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上其它小锡矿床及锡矿点的矿体
、

矿化 有产

志留系龙马溪组砂
、

贝岩裂隙中的云 英岩细脉型

矿床
,

及产于寒武系王音铺组碳酸盐岩夹层与隐

伏二云母花岗岩外接触带 的夕耘岩矿体
。

此外

尚有产于隐伏二云毋花岗岩中及其与震 以系酮门

砂岩外接触带 上的云英岩细脉型锡矿体
。

说明成

矿与围岩的时代无关
,

而成矿类型与围岩的岩性

有关 围岩为碳酸盐岩
,

形成夕卡岩型矿体
,

月

岩为硅铝质岩时
,

形成细脉充填型矿体
。

曾家垅锡矿床的碳酸盐岩围岩主要化学成

份 多, 、 。。 , “ 。 ,

一。、、 , ‘, , 。

当热矿液单向渗滤交

代围岩时
,

围岩中的
、 、 、

即参与化

学反应
,

形成规模较大的钙质夕卡岩体 的加

入对溶液中 元素的富集起着
’

吸集
”

作用
。

交

代后形成的夕卡岩孔隙度增大 矿牛划滚嵌疏松
、

胶结较差
。

岩石硬脆
,

微细裂隙增多
·

矿物间的

交代
、

包裹必然会产生大量的溶蚀
、

穿插
‘

包容

的空洞及裂隙
,

十分有利 于含矿热液的运移交代

及沉淀
,

起着良好的容矿
、

储矿作用
。

幻
一

影组项部硅质岩厚度较大
,

结构致密

化学性质稳定
,

渗透性较差
。

不利 含矿气热液

的交代
、

充垃
、

渗透
,

故矿化极差
。

相反却起着

良好的天然屏蔽作用
,

使含矿气热液在硅质岩的

屏蔽之 卜
,

有充分的能址及时间交代碳酸盐岩而

成矿

综上所述
,

曾家垅锡矿床的形成
,

主要是岩

浆岩
、

构造
、

地层岩性三大因素相互作用的结果
。

隐伏二云毋花岗岩是成锡母岩
,

而期后热液活动

十分强烈
,

使锡元素聚集于溶液中
。

陡山沱组及

灯影组广泛发育的层间破碎带
、

层间小褶皱及劈

理
、

裂隙
,

提供了良好的导矿
、

容矿空间
。

其硅
、

铝质围岩起着良好的屏蔽作用
,

使含矿热液聚集

不易分散
,

而碳酸盐围岩化学性质活泼
,

利于热

液交代
,

因而形成有工业意义的锡矿床
。

本文插图由许颖琴同志清绘
,

表示感谢
。
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深入研

究硫化矿床成矿特征
、

成矿规律
,

尤其是硫化矿

床的共同组份 —硫
,

在岩浆热液中的存在形式

及其与成矿的关系是很有意义的
。

这不仅是矿床

领域
,

而且也是地球化学范畴中尚未解决的一个

理论问题
。

在指导找矿勘探中
,

现有的热液硫化矿床的

成矿理论起过很好的作用
。

但随着地质勘探和研

究工作的不断发展
,

这种理论远不能解释硫化矿

床成矿的若干过程
。

例如
,

关于成矿溶液的性质
,

一直认为它是一种含成矿组份很稀薄的溶液
,

所

有成矿组份都溶解在溶液中
,

随温度
、

压力及其

他物理化学条件的改变
,

硫化物就逐步沉淀下来

形成硫化矿床
。

按照这个理论
,

分析硫化矿床形

成过程就会发现很多问题
。

由于硫化物溶解度小
,

成矿溶液中含有的成矿组份很稀薄
,

要沉淀下来

形成一个大矿
,

例如象德兴那样一个铜矿 大约需

要渤海湾那么多的成矿溶液
。

德兴岩体那么小
,

花

岗岩岩浆最高的含水量也不超过
‘ ,

这显然是

不可能的事情
。

用这个理论同样解释不了为什么

以上硫化矿物不能形成或形成都很少
,

而多

形成低硫的矿物
。

但在较低温的条件
、

在 司一种

成矿溶液中所形成的矿物为富硫矿物
。

主要成矿

温度为 一卜
’

尤其是 。一 ‘
’

。

再有
,

斑岩铜矿成矿早期有粒状硬石膏出现
,

用传统的

热力学计算也解决不了这个问题
。

这些现象的产
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生与硫在岩浆热液中存在形式可能有密切关系

实验条件与方法的选择

岩浆热液是什么样的一种济液
,

迄今为止
,

人们知道得还很少
。

不过人多数人公认热液硫化

矿床矿物中的液态包裹体的溶液是地质时代保存

下来的岩浆热液 根据这个观点
,

我们把斑岩铜

矿液态包襄体成份作为岩浆热液成份的代表
,

用

作我们实验的介质溶液
。

国内斑岩铜矿和关囚宾

厄姆斑岩铜矿包襄体成份资料表明
,

其 仁要成份

一
、 、 ,

、 一
,

总盐度一般在 一 气, ,

少数达
, 。

我们参照

上述资料及斑岩铜矿的成矿温度
、

压力
,

选择的

实验条件为 温度 川 一
、

乐力
·

卜 洲

人气压
, 二 ,

介质溶液为 、 ,

总盐度为 一 气
、 ,

个别实验的介质济液为

燕馏水
。

在 一 。〔
’

超临 界条件 卜
,

在介质 扣夜中

加入硫粉
,

反应后测定其产物
。

在 一 加 的

实验中加入
、 ,

反应后测定与固体硫化物 平

衡时 的含 ,受

实验的原始试料为卿 甲
,

的纯铜粉
,

洲 尸

的纯硫粉
,

介质为分析纯的
、

加入燕

馏水

按照选择的条件
,

不同的 却变
、

压力 把原

始试料称好
,

加入介质济液中
,

放入石英管内焊

封 将石英管放 台万仄釜中
,

再把高压釜按规定

时间
、

温度在管式电炉里恒温
。

玻璃获

万工
潮交小针 “体流甲人

碱
沁而

冬叮芭
,

央 丫

。一

⋯
夕

、瓶火

图
二 叼父装 、叹小 心 图

实验结果

实验完成后
,

分离反应产物
。

把石英管尖端

用砂轮切一条小沟
,

套上胶管
,

胶管的另一端连接

回收瓶 图
。

折断石英管尖端
,

用氮气把

赶入回收瓶中
,

与 反应生成 自色沉

淀
,

作为测定 之用
。

石英管内的溶液
,

先测其 值
,

后把 司村液

相分离
,

司相烘干
,

磨光片
,

液相则测定总硫 墩
。

在 一 汕 〔
’

条件下的实验
,

其部分济液测定 了

的含以
,

个别测定 了 床
。

实验产物的鉴定 用碘 墩法和比色法测定

用脉冲极谱仪测定 于下铅电极 、, 接法

测定 二 只做
’

。。川 一 一〔
、

的 及 二

个样八, 把固体硫化物磨光片
,

在反光镜 卜鉴定
,

绝人部分是辉铜矿
,

有极少数铜蓝 》 个别

实验除辉铜矿之外
,

还 见有极少的铜粉
。

实验结果 通过 次实验
,

对产物逐一作

鉴定和测试
,

部份结果列如 下表
。

大致可以归

纳 为

在我们的实验条件 卜 从 川 一 洲 〔
·

,

各实验绝大部份都生成 辉铜矿 其特 与野外

见到的啄生辉铜矿一致
。

除个别实验出现极少量

铜粉外 鸳他各实验都有极少缝的铜蓝
’

当实验反应叱卜 川 一 川
·

达到 平衡时
,

绝大部份的铜生成 了辉铜矿
。

与辉铜矿平 衡的
,

其含量随温度升高急剧增加
, 几, 卜 一

’

含 为几至儿十伽马
, 一 洲 〔

’

由 硬增至

洲伽马
。 一 。, 〔

’

的各实验 含量随温度

升高还继续 上升
,

的 含量为 伽马
。

对 ,
’

的少数实验测定 厂
,

其含缝在 左右
。

对个别实验作 寻测定
,

济液中存

在
,

与 的结果一致
。

在 一 的实验中
,

我们加入 了

加 体硫
,

反应后除生成 及少量的

和 外
,

还有固体硫粉末浮在液面或石英管

壁上
。

这是石英竹突然冷却
, 矛 体硫 变成的硫

粉末
。

个别实验的介质为燕馏水
,

与相同条

件下介质为 曰 水溶液的实验相比
,

产

生的 量很少 只有
,

未见
。
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二

, 《

从图 可见
, 、

以上的实验
,

急剧增加
,

有大量硫变成 气体
,

不参加反应
。

也就是说
,

要在不同温度
、

压力下生成硫化物
,

的浓度都要大于曲线所表示的数值
。

在 刃

以上
,

不成矿或很少成矿
,

说明自然界岩浆热液

中
,

浓度很低
。

从图 还可看到
,

在 ℃以下
,

固

相硫化物与其平衡的 含量很小
。

也就是说
,

℃以下
,

在岩浆热液中以气相形式存在的

量很少
,

都络于成矿溶液中
。

通过上述分析
,

我们可以借用 肯尼迪

年作的 一 体系图 图 来说明

岩浆热液硫化矿床的成矿模式
。

图

甲

与固相硫化物平衡时
,

含

与 退 度 的 关 系

实验结果讨论

在 一 ℃ ,

大气压条件

下
,

在
,

总浓度为 一

的水溶液中
,

即超临界条件下
,

硫 ’以大量转变

成 以及生成少量的 和
。

其反应式为
子

二

全

在这个反应中硫有三种化学价
,

以负二价为主
,

有少量正四价及六价的硫
。

在 大部份硫被还原成
’一

的同时
,

少量的硫变成 “及
“ 十 ,

这是很少

见的化学反应
,

称之为歧化反应
。

介质溶液为蒸馏水时
,

其他条件相同
,

但

的量却很少
,

也未见 说明在

的水溶液中
,

和 极易生成
,

而在蒸馏水

中则不易生成
。

在常温常压条件下
,

这个化学反

应不能进行
。

在 的各个实验中
,

都加入

硫
,

除生成
、

及 , 溶于水中
,

成为 认 之外
,

还有固体硫存在
。

看来

的产生与温度
、

介质溶液的种类有关
,

而且在一

定条件下
,

浓度有一定范围
,

不是所有的硫都变

成
。

当硫的浓度很大时
,

还会以硫气体形式

出现
。

,

气

叶 二
一 一 一 一 一 一 一 一

币 奋 ,一 二咯 ,

浦 、

户 ‘ 一 、一 今 , 卜

, 二一 砂 卜

轰 毛

〔 、

图 , 水挤液临 界点与盐度的关 系图

图中斜线为不同盐度 水溶液的临界点

连线
,

斜 线 与纵 坐 标之交点为纯水的临 界点
、 ℃

。

图中虚线
、

化学分子式及反应式均

为我们所加
。

不同盐度
、

不同组份的岩浆热液
,

在超临界

状态 即位于斜线之上方 时
,

成矿的金属元素

都以卤化物及其络合物的形式在气相中迁移
,

硫
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则以
、 、 , 及其气体的形式存在

。

随

沮度
、

压力的降低
,

岩浆热液气流到临界点以下
,

转变成液相
,

而 还处于气相中
。

盐度越大
,

介质转变成掖相的温度就越高
,

反之亦然
。

例如
,

盆度为 及 的热液
,

前者变成液相的温度

为 ℃ ,

而后者
,

近 〔
,

,

相差 ℃
。

这时
,

成矿金属元素的卤化物及其络合物
,

逐步转入到

热液中来
,

特别是在高盐度的热液中
,

成矿金属

元素的卤化物及其络合物很快就转入到热液中来

图
。

而嘴氏盐度的热液
,

还有相当部分成矿金

属元素的卤化物及其络合物在气相中迁移 图

及
。

当温度降到 ℃以后
,

绝大部分才转到

热液中来
、

卜

,

一、

价俐的迁今多
‘

分敌

勺

卜

冬川 〔

声 户

一一
二‘ , 、目‘

、 ,

一 、 一 一 一 一

呱,

盆之二
硬尹 含 刃

图 不同温度 玉 力 条 件 卜 几价钢在

‘ 〔
’

一 〔
’

‘济液和燕馏 水

中的迁移 百分数

几价州岁迁移百分数
一

加‘, 一 筋们 ℃

“ ’

毛

二价钥的迁移百分数与 溶液

浓度的关 系和价态转变

图 不同沮度下 溶液在燕汽

相中迁移的百分含

到临界状态之下
,

及 易溶于水
,

很

快变成 ’及
,

其反应式为

场 艺 于
二

已

多 , 受氧化
,

则变成
。。

其反应为

·

合一
硫酸在热液中离解成 弼

。

其式为
奋 乏 一

切
岩浆热液在运移过程中不断地与围岩反应

,

产生交代作用
。

如斑岩铜热液与斑岩体发生交代

作用
,

岩体中的
、 ’千

不断被热液中的
’

所取代
,

生成石英一钾长石化带
,

热 液中的
’

及
“

增加
, 十

与热液中的 ’
一

反应
,

生成

硬石青
,

其反应式为
‘

认
一 石产竺 姜

这就是为什么斑岩铜矿成矿前期或早期有粒

状硬石膏出现的原因
。

然而这时 主要存在于

气相中
。

热液中 ’一

很少 所以很难成矿或不成矿
。

当温度降到 亡以下
,

大量转入到溶液中

来
,

逐步离解成为 ’ ,

其反应为
夭

一
‘

第一步
花 全

·

十 “ 第二二步

由于 不断离解成为
,

加上成矿金属

元素之卤化物及其络合物也转入到热液中
,

并变

成了金属离子
,

它们进行反应形成硫化物
,

其反

应之一为
‘ ‘ “ 矛 之 吝十 鑫

由于硫化物的溶度积很小
,

很快就产生硫化物沉

淀
,

特别是温度降到 一
、

时
,

和金属

元素的卤化物及其络合物绝大部分都转入溶液

中
,

变成 及金属离子
。

它们彻底起反应
,

生
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成大量硫化物沉淀
。

至于形成什么样的矿物共生

组合
,

决定于热液中
、 、

三者克原子数的

比例 图
。

所以岩浆热液硫化矿床大多数形成

于这个温度范围
。

这就是岩浆热液硫化矿床成矿的简单模式
。

它可以更好地解释岩浆热液中硫化矿床的成矿机

理以及高温不成矿或很少成矿和成矿前期或早期

出现硬石膏等问题
。

从图 可以看到
,

高盐度的岩浆热液

在很高温度时就转变成液相
,

而盐度低的岩浆热

液转变成液相则温度低得多
。

如果热液中的

浓度大
,

加上盐度也大
,

就有可能在 ℃以上形

成有工业意义的硫化矿床
。

如果盐度小
,

就不可

能由
‘

以上形成有工业意义的硫化矿床
。

。

。

。

《《
。

一一

, 、
冬

。

‘户 尸尸
。

厂厂。 一一一

。

。

。

卜卜卜卜卜
才才才才才

牙牙牙之之之

,,,

图 一 一 体系 在
、 、

和

溶液 中矿物共生关系部分相图

一 黄铜矿 一方黄钢矿 。

一斑铜矿 一铜 蓝

一辉铜矿 一铁铜 蓝

一黄铁矿 一 自然铜

一磁 黄铁矿 「 一 自然铁

我们在作硫化物溶解实验时
,

低于
,

几乎无矿物相变产生
。

温度越高
,

相变越

明显
,

而生成的 也越多
。

硫化物溶解过程中

产生相变是由于溶液中的 ’ 与溶液中的
’

起反

应生成
。

它脱离溶液跑到气相中
,

减少 了液

相中 ’ 的数量
,

加上各元素的溶解度不同
,

使

得热液中各种离子之间的比例与原来形成硫化物

时溶液中的各种离子比例不同
,

就产生相变
。

形

成低硫的新矿物
。

例如黄铜矿在高温溶解时
,

产

生的新矿物为斑铜矿及辉铜矿
,

其原因可从图

中看到
。

黄铜矿生成时
, 二

在 点 当 减少时
,

黄铜矿不稳定
,

向低硫

的矿物变化
,

开始出现斑铜矿
,

甚至磁黄铁矿
,

落在图 的 。一 一 三角形中
。

如果硫跑得

更多
、

黄铜矿会全部消失变成斑铜矿
、

辉铜矿和

磁黄铁矿等
,

落在 一 一 三角形中
。

因此
,

若想控制硫化物溶解时的相变
,

就必须通入一定

量的硫化氢或固体硫
,

使溶液中的 ’ 数量保持

不变
,

才能使简单的硫化物不产生相变
。

实验的地质意义

实验证明
,

岩浆热液中的硫
,

在超临

界状态下
,

主要以
,

其次以
、

及蒸

汽形式存在
。

这与现代火山气体的一些成份一致
。

岩浆热液矿床
,

特别是斑岩铜矿床成

矿前期或早期生成硬石膏
,

是由于岩浆热液在超

临界状态有 及 存在而产生的
。

岩浆热液在 以上很少或不形成

硫化矿床
,

是硫以 的形式存在于气相中
,

成

矿热液中没有或很少有 ’ 。

当温度降到
’

以 卜 逐渐溶解于热液中并且 离 解 成 , ,

同时成矿金属元素的卤化物及其络合物也绝大部

转入热液中并解离成离子
。

它们与 ’ 反应
,

生

成大量硫化物沉淀
。

所以硫化物矿床主要成矿温

度在 以下
,

特别是在 一 之范围
。

今后在找矿勘探中可以应用包裹体等

温线和等盐度线图
,

大致圈定矿体的分布范围
,

盐度小于 炸。

者
,

其成矿温度上限不高于
,

应在 一 之间 盐度高者 特别是在
“ ,

以上的
,

成矿温度上限可以超过 在 一
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℃之间也可以注意找矿
。

此外
,

这个实验对今后进行硫化物溶解试验
,

也提供了一定的参考数据
。

这个实脸中的 及 认
一

是由舒柏崇和区

杏同志帮助侧定的
,

在此表示感讯

〔 〕昊库泽等
,

《地质与勘探 》
·

第 期

月 〕徐克勤等
,

, 《矿床学 》
,

地质出版子

芝 〕
,

二
, ,

《

》

【 」 二
, , 《

今 考 文 献

〔 〕王玉荣等
,

科学出版社
, 一 页

〔 」杨家 余等
,

, 吸一,

哎成岩成矿实骏研究》

》 , 、

一

二 娜 《 , 一 》

二
· ·

,
· 一

一 一 一 、 ·

破 丹 , 》

《地质与助探 》,

第 期

钾长一碱长花岗岩

与 稀 土 妮 担 成 矿 的 关 系

一 东省冶金地质 队 周瑞文

、、、

爪一

花岗岩型稀土
、

稀有元素矿床
,

与钾长 碱

长花岗岩有着密切的成因联系
,

其成岩与成矿作

用的统一性
,

即成矿专属性已为大量地质事实和

成矿实验所证实
。

花岗岩的岩性和结构
、

构造特

征
,

是岩浆成分和固结环境的反映
,

也是花岗岩

矿化类型和强度的最本质
、

最直观的标志运用岩

矿鉴定手段
,

查明岩石的岩性特征
,

分析它们与某

些矿产的内在联系
,

提供岩石的某些成矿信息
,

对于找矿实践和花岗岩的研究均具有重要意义
。

主要造岩矿物含 及性状

内生金属矿床的形成
,

都与一定的岩石类型

有着某种成因上的联系
。

利用已收集到的 份与

稀土
、

优担矿化有关的岩石薄片鉴定资料
,

投影

于 年国际地质学会火成岩体系小组委员会推

荐的分类图解 图
,

发现所有的点均落入 区

和 区范围内
,

表明它们均属石英碱长石含量

较高的钾长花岗岩和碱长花岗岩
。

稀土矿化岩石

的平均成分投影点落于 区右侧
,

但却靠近碱

长花岗岩一侧
,

显然其岩石类型属于由钾长花岗

岩向碱长花岗岩过渡的类型
。

担矿化岩石的平均

化学成分则属碱长花岗岩
。

投影点分布特征表明
,

钾长花岗岩中石英
、

碱长石含量较低的岩石与稀

土矿化有关
,

而碱长花岗岩则与担矿化密切相关
。

二 创 , 打

‘

二“

、

一 斗一 入

·

心
。。

一
一 入

一 一一 一 一 而 —

图 稀土
、

倪祖花岗岩岩石类型分布图

一喊长花岗岩 一花岗岩 一钾长花岗岩 一 二 长

花岗岩 合 一稀上矿化花岗岩及平均成分 一锐矿化花 岗

岩及平均成分 一担矿化花岗岩及平均成分

研究花岗岩的岩性特征 是认识岩浆作用过

程中成岩与成矿关系的根本途径之一
,

也是判别

岩石矿化类型和强度的主要标志
。

稀土
、

优钮矿

化花岗岩的岩石类型虽然较相近
,

然而在 扛要造

岩矿物组合
、

含量 表 及性状等方面
,

都存

在着明显的差异
。

由图 和图 叮见
,

稀土矿化

花岗岩不含钠长石 斜长石以更长石为七 云母


