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藏北美多锑矿床容矿硅质岩的地质地球

化学特征及成因
Ξ

闫升好t  余金杰t  赵以辛u  徐志忠v  王安建w  粟登逵v

kt 中国地质科学院矿产资源研究所 o北京  tsssvz ~u 长春科技大学 o吉林 长春  tvssuy ~v 西藏地矿局第六地质队 o

西藏 拉萨  {xtwss ~w 中国地质科学院 o北京  tsssvzl

摘  要  文章通过野外地质调查和系统的岩石学 !岩石化学 !稀土及微量元素地球化学研究 o探讨了藏北美多

锑矿床容矿硅质岩的成因和大地构造环境 ∀研究结果表明 o美多锑矿容矿硅质岩以致密块状硅质岩为主 ~主元素化

学组成表明 o其形成时有大量陆源火山碎屑物质的介入 ~稀土元素组成及配分模式与热水硅质岩不同 o显示其形成

于大陆边缘环境 ~硅质岩和凝灰岩均呈 �¤!≥µ!° !×¬明显亏损和 �¥弱亏损的特点 o类似于成熟大陆弧花岗岩 ∀

关键词  地球化学  硅质岩  锑矿  热水沉积  美多  藏北

中图分类号 }°yt{ qyy ~°ytt        文献标识码 }�

  藏北锑矿带位于小唐古拉山南麓 o西起双湖东

至土门格拉 o东西延伸约 uss ®° o南北宽约 ws ®° o

规模宏大 ∀其发现是近几年藏北羌塘盆地固体矿产

勘查工作的一个重大突破 ∀由于该矿带中的绝大多

数矿床产于硅质岩中 o而硅质岩具有较强抵抗后期

改造的能力 o可以较好地保存其形成时的物质来源 !

构造环境及成岩成矿过程等方面的成因信息 ∀因此 o

笔者从研究硅质岩入手 o来探讨与硅质岩有关矿床

的成因 ∀目前 o国内外学者已提出了许多判别硅质岩

成因和构造环境的地球化学方法和图解k�²¶·µ²° ·̈

¤̄ qot|y| ~�¤µ·¬± ·̈¤̄ qot|zy ~≥∏ª¬¶¤ª¬ot|{u ~t|{w ~

ƒ¯̈ ·̈ot|{v ~≠¤°¤°²·²ot|{v ~t|{z ~�§¤¦«¬ ·̈¤̄ qo

t|{y ~韩发等 ot|{| ~� ∏µµ¤¼ ·̈¤̄ qot||s ~t||t ~杨建

民等 ot|||l ∀本文以藏北锑矿带中规模最大的美多

矿床为例 o试图通过对容矿硅质岩系统的地球化学

研究 o揭示其矿床成因和成岩成矿的构造环境 ∀

t  矿床地质特征

美多锑矿带在大地构造上位于班公湖p怒江缝

合带北侧的南羌塘凹陷 o区域性 �• • 向吐错p查乌

拉大断裂k小唐古拉山南缘断裂 o图 t 中的 ƒtl沿矿

带中部穿过k西藏自治区区域地质志 ot||vl ∀矿带出

露地层有上三叠统土门格拉群k碳酸盐岩 n 含煤碎

屑岩l !中上侏罗统雁石坪群碳酸盐岩 n 碎屑岩 !白

垩系p第三系紫红色粗碎屑岩和第四系k图 tl ∀�• p

≥∞向宽缓的复式褶皱k如美多背斜和纳扎江木东向

斜l及走向和横向断裂构成区域主干构造格架 ∀断裂

构造主要有 �• p�• • !�∞和近 ≥�向 v组 o其中前

两组是本区主要的控岩 !控矿构造 o≥�向断裂多为

喜马拉雅期张性正断层 ∀岩浆活动主要表现为沿小

唐古拉断裂断续分布的酸性火山岩和次火山岩小岩

株k枝l o地表未见侵入岩体出露 o仅在美多矿区钻孔

中见到花岗细晶岩和花岗斑岩呈小岩株或岩脉侵入

到上二叠统土门格拉群灰岩地层中 ∀根据野外观察

和镜下鉴定 o火山岩主要为含角砾凝灰岩 !火山角砾

岩 !流纹英安岩等 ∀

目前已在藏北锑矿带发现锑矿床k点lus 余处 o

除个别矿体产于长石石英砂岩或灰岩中外 o绝大多

数矿体直接容矿于硅质岩内 ∀锑矿化主要有 v 种形

式 }≠ 浸染状硅质岩矿石 }针状 !放射状辉锑矿呈浸

染状分布于硅质岩中 o辉锑矿粒径多为 s qu ∗ s qz

°°~� 块状矿石 }辉锑矿p石英k方解石l呈脉状 !囊

Ξ 本文受国家重点基础研究规划 |zv项目kusst≤�ws|{szl和国土资源部定向基金资助
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图 t  藏北锑矿带区域地质图k据 t }us万唐古拉山幅区调资料 ot||{修编l

t ) 第四系砂 !土 ~u ) 白垩系p第三系紫红色砂砾岩 ~v ) 中侏罗统雁石坪群砂岩夹灰岩 ~w ) 上三叠统土门格拉群灰岩 !砂岩夹煤层 ~

x ) 背斜 ~y ) 向斜 ~z ) 断层及编号 ~{ ) 褶皱编号 }≠ 碾日玛查 o� 碾日玛查南 o≈ 美多 o…纳扎江木东 o  土门格拉 ~| ) 锑矿床k点l ~

�≥ ) 金沙江缝合带 ~�≥ ) 班公错 p怒江缝合带 ~≠≥ ) 雅鲁藏布江缝合带

ƒ¬ªqt  � ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ ¤±·¬°²±¼ ²µ̈ ¥̈ ·̄¬± ±²µ·«̈µ± ×¬¥̈·k �²§¬©¬̈§¤©·̈µ·«̈ � ª̈¬²±¤̄

� ²̈̄²ª¼ ²© ×¤±ªª∏̄¤ � ¤±ª̈ ot||{l

t ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ¶¤±§¶¤±§¶²¬̄~u ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶p× µ̈·¬¤µ¼ ¤°¤µ¤±·«¶¤±§¼¦²±ª̄²° µ̈¤·̈ ~v ) �¬§p�∏µ¤¶¶¬¦≠¤±¶«¬³¬±ªƒ²µ°¤·¬²± }¶¤±§¶·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·2

§̈ º¬·« ¬̄° ¶̈·²±̈ ~w ) �³³̈µ×µ¬¤¶¶¬¦×∏° ±̈ª̈ ¤̄ ƒ²µ°¤·¬²±} ¬̄° ¶̈·²±̈ ¤±§¶¤±§¶·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«¦²¤̄¥̈ §~x ) �±·¬¦̄¬±̈ ~y ) ≥¼±¦̄¬±̈ ~z )

ƒ¤∏̄·¶¤±§·«̈¬µ¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~{ ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²©©²̄§¶}≠ �«¤±µ¬°¤¦«¤o� ≥²∏·«̈µ± �«¤±µ¬°¤¦«¤o≈ � ¬̈§∏²o… • ¶̈·̈µ± �¤­¬¤±ª½«¤°∏o 

×∏° ±̈ª̈ ¤̄~| ) ≥¥²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶k¶³²·¶l ~�≥ ) �¬±¶«¤­¬¤±ª¶∏·∏µ̈ ~�≥ ) �¤±ª²±ª¦²∏p�∏­¬¤±ª¶∏·∏µ̈ ~ ≠≥ ) ≠¤µ̄∏±ª≥∏·∏µ̈

状产于硅质岩带 �∞向断裂破碎带内 o辉锑矿呈长

柱状 o晶体粗大 o纵截面一般 t ≅ x ¦° o最长可达 ws

¦°以上 o辉锑矿含量k体积分数lxs h ∗ {x h ~≈ 角

砾状矿石 }辉锑矿呈细粒针柱状或放射状p毛发状集

合体不均匀分布于硅质岩角砾缝隙间 ∀

u  硅质岩产状及岩石学特征

从区域上看 o硅质岩呈不规则条带状产于上三

叠统土门格拉群灰岩和长石石英砂岩之间的层间破

碎带中 o受 �• • 向小唐古拉南缘断裂构造控制明

显 ∀硅质岩在锑矿带内各矿床中均有产出 o其中以尕

尔西姜 !美多 !尕尔巴阔尔等最为发育 o硅质岩特征

典型 o产状比较清楚 ∀

美多锑矿床发育两条近于平行展布的不规则条

带状硅质岩带k图 ul o南部硅质岩带长 t ®°左右 o宽

ts ∗ vss °不等 o北部硅质岩带延长大于 u ®° o宽度

xs ∗ txs ° ∀硅质岩带沿走向具明显的膨大 !狭缩特
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图 u  美多锑矿床地质图

根据西藏地矿局第六地质队资料kt||{l简化

ƒ¬ªqu  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤³²©·«̈ � ¬̈§∏²¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·¬±

×¬¥̈·k�©·̈µ�²qy � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ ²© ÷¬½¤±ªl

点 o其上 !下盘围岩分别为土门格拉群长石石英砂岩

和灰岩 ∀

根据结构构造和空间产状 o可将美多锑矿床硅

质岩划分为块状硅质岩 !角砾状硅质岩 !多孔状硅质

岩和层纹状硅质岩等 w种类型 ∀其中 o块状硅质岩占

绝大多数 o其分布广泛 o岩石呈深灰色p黑色 o致密块

状构造 o矿物组成以微晶石英为主 o含少量绢云母和

碳质 !泥质等 o微晶石英颗粒均匀 o粒径一般为 ts ∗

vs Λ° ∀角砾状硅质岩多产于 �∞向张性容矿断裂与

�• 向断裂交汇部位或古火山机构附近 o角砾粒径

一般 t °° ∗ t ¦° o大者 x ∗ { ¦° o角砾成分复杂 o包

括硅质岩 !流纹质角砾凝灰岩 !石英砂岩和灰岩等 o

主要有两种产出形式 }一种角砾成分复杂 o有流纹质

角砾凝灰岩 !石英砂岩和灰岩等 o胶结物主要为黑色

硅质成分 ~另一种角砾岩角砾成分单一 o主要为黑色

硅质岩 o胶结物为流纹质凝灰岩 ∀多孔状硅质岩发育

大量孔洞 o而且孔洞中常充填有成矿期或成矿后的

梳状石英 !方解石和辉锑矿 ∀层纹状硅质岩分布局

限 o仅见于南部硅质岩带的古火山机构附近 o呈厚几

厘米到十几厘米的薄层产于流纹质火山角砾岩中 o

走向延伸只有几米 ∀

v  岩石地球化学特征

已有资料显示 o自然界中的硅质岩主要有生物

或生物化学沉积成因 !化学沉积成因和交代成因 v

大类k杨建民等 ot|||l ∀生物及生物化学作用形成的

硅质岩如硅藻土 !放射虫岩 !蛋白土等 o其成岩温度

低 o硅质主要来源于地表 ∀化学沉积硅质岩比较复

杂 o可由火山喷发作用和热水沉积作用形成 o如碧玉

岩 !燧石等 o其成岩温度较高 o成岩物质主要来自深

部 ∀交代成因硅质岩实际上就是通常所说的硅化岩 o

是富硅质热液交代围岩k一般是碳酸盐岩l形成的 ∀

由于不同成因的硅质岩在成岩物质来源 !成岩环境

及成岩物理化学条件等方面的显著差异 o其岩石地

球化学特征必然有所不同 o从而为我们探讨硅质岩

成因提供了一条有效的途径 ∀

3 q1  样品采集及测试方法

本研究样品采自美多锑矿床 o{件硅质岩样品采

自矿体的露天采坑 o硅化岩样品采自硅化的碳酸盐

岩地层 o流纹质凝灰岩样品采自南矿带可能是古火

山机构的次火山岩体 ∀由湖北省地质实验研究所测

试 o主元素采用日本产理学 vs{s÷p荧光分析仪 o测试

误差小于 t h o微量和稀土元素采用法国产 �≠v{≥p

�≤°p�∞≥分析仪 o误差分别小于 v ϕ 和 x ϕ ∀

3 q2  主元素含量

本次研究分析了 v个块状硅质岩 !u个多孔状硅

质岩 !v个层纹状硅质岩 !t 个热液交代硅化岩和 t

个流纹质凝灰岩的岩石化学成分k表 tl o为便于对

比 o将已知生物成因 !热水沉积成因和与火山作用有

关的硅质岩的化学组成一并列入表中 ∀从表 t 分析

结果可以看出 o美多锑矿床容矿硅质岩的主元素中

除 ≥¬�u 含量占绝对优势外 o� ū �v o�u� o�¤u� 及

×¬�u 含量也相对较高 o这与火山成因硅质岩的特点

相似 o而明显不同于以贫 � ū �v o�u� 和 ×¬�u 为典型

特征的热水成因硅质岩 o说明有陆源碎屑物质k火山

碎屑 !沉积碎屑 !生物碎屑l的介入k≥∏ª¬¶¤ª¬ot|{w ~

°²̄ ²̄¦®ot|{z ~≠¤°¤°²·²ot|{z ~周永章等 ot||wl ∀美

多锑矿床黑色致密块状硅质岩 � ū �v o�u� 和 ×¬�u

含量最高 oωk�l分别为 w qv{ h ∗ y qty h !t qty h ∗

t qys h和 s qux h ∗ s qu{ h o大于半远洋环境生物成

因 �¤°¬¤¶² k ≠¤°¤°²·²o t|{z l 和 �¬±²

k≥∏ª¬¶¤®¬ot|{ul燧石值而接近火山成因硅质岩 o说
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表 1  美多锑矿床容矿岩石(样号 1 ∗ 10)及部分对比岩石的化学成分

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ ϖολχανιχσ ανδ σιλιχεουσ ασ ωελλ ασσιλιχιφιεδ ροχκσιν τηε Μειδυο αντιμ ονψ δεποσιτ

成分
美多矿床岩石

t u v w x y z { | ts

对比岩石

tt tu tv tw tx ty

ω�r h

≥¬�u |t qxv {| qst {{ qyt |t q|z |y qzy |v qw{ |u qwu |w qws |y qx| zz q|s |x qvs |x qt| |u qyv |u q{s 未测 zt qts

×¬�u s qux s qux s qu{ s qsy s qsv s qs{ s qtx s qsz s qst s qx| s qts s qts s qs| s qts s qvy s qwx

� ū �v w qv{ x q|y y qty t quw s q|z u qux v qvy u qtz s qwz tv q{{ t q|| t q|z t qwt t qww x qyv tu qts

ƒ ü�v

ƒ �̈

s qsu

s qvw

s qw|

s qv{

s qvz

s qwu

s quy

s qzs

s qst

s qx{

s quy

s qxs

s qs{

s qzs

s qvu

s qyu

s qzv

t qs{

s quv

s qt{

s qwt

s qxt

s qyv

s qxs

u qyz

s quy

u qy{

s qty
v qzu

s qxs

w q|s

� ±� s qsu s qsu s qsv s qsy s qsy s qsy s qs{ s qsx s qsy s qst s qsw s qsv s q{s s qwy s quv s qtv

� ª� s qw{ s qvt s qvs s qtx s qtu s quz s qwv s qtx s qtu s qys s qxw s qxv s qvv s qyt t qu{ t q{w

≤¤� s qsz s qt| s qtx u qx| s qs{ s q{y s qsz s qs{ s qtx s qsz s qv{ s qv{ s qtt s qvz s qyu s qux

�¤u� s qty s qt{ s qty s qtt s qsz s qtt s qty s qtu s qsz s quz s qtu s qs| s qtt s qxx t qst u q|z

�u� t qty t qxv t qys s quw s qus s qxu s q{w s qwy s qsw v qzt s qxt s qxt s qty s qxt t qs| t qy|

°u�x s qsu s qsy s qsy s qsv s qsv s qsv s qsv s qsv s qst s qsu s qsy s qsy s qsv s qtz 未测 s qsz

≤ �u s qs| s qsy s qsy t qz{ s qsy s qs| s qs| s qsy s qsy s qs|

�u�
n t qvy t qwv t qyv s qzs s q|v t qv{ t qwz t qvy s qxu u quy

总量 || q{{ || q{z || q{v || q{| || q|s || q{| || q{{ || q{| || q|t || q{t

�̄rk�̄ n ƒ̈ n �±l
≠ s q|x s q|s s q|u s qyv s qy| s qz| s q{w s qzy s qu|

ω�rts
p y

�¤ ts qs| tv qyt tv qw{ u q{t s q{ v qxz z qwv tv qwx v q{ u{ qzs

≤¨ tu qv{ u qs| ty w qvv s q|t { q{v tw qvz ut qyu x qst xz qzt

°µ uy qu| v qtz v qsu s qzt s quv s q{| t qyz u q{t s qvx y qzx

�§ z qx tt q| tt qy{ u qwx s q|v v qvw y qwt ts qx s qyt ut qvz

≥° s q|{ u qs{ u qs{ s qyu s qu{ s qzw t qu u qvx s qt| v qww

∞∏ s qs| s qv{ s qw s qtt s qsx s qtw s qux s qwz s qsv s qwu

�§ s qv{ t qw| t qyu s qyy s quy s qy| t qsv u qz| s qtz v qx|

×« s qsz s quw s quz s qtt s qsw s qtu s qtz s qwu s qsv s qzt

⁄¼ s qwz t qu| t qv| s qx| s qtx s qyt s q{| u qu| s qtz w qzz

�² s qtv s qu{ s qu| s qtu s qsv s qtu s qt{ s qwy s qsw t qs

∞µ s qwz s q{u s q{y s qvv s qs{ s qvy s qxu t qux s qtv v qu

× ° s qs| s qtx s qtx s qsx s qst s qsy s qs| s qt| s qsu s qww

≠¥ s qyt s q{w s q|t s qu{ s qsy s qv{ s qxy t qtv s qtz u q|y

�∏ s qt s qtw s qtu s qsx s qst s qsx s qsz s qut s qsv s qw{

≠ v qu z quu z qxz v qtx s qz| v qyu w qxx tv qs| t qsv vs qvw

�� ∞∞ vv qtv xz qwv wy qyy tt qsv v qus tz qxt vt qvv xt qus | q|| tt{ qv|

� � ∞∞ u qvu x qux x qyt u qt| s qyw u qv| v qxt { qzw s qzy tz qtx

2 � ∞∞ vx qwx yu qy{ xu quz tv qvu v q{w t| q|s vw q{w x| q|w ts qzx tvx qxw

�� ∞∞r� � ∞∞≠ tw qu{ ts q|w { qvu x qsw x qss z qvv { q|u x q{y tv qtw y q|s

Δ∞∏ s qwx s qyy s qyy s qxu s qxy s qx| s qy{ s qxy s qxt s qvy

Δ≤¨ s qyw s q|y s qys s qzv s qxt t qt| s q|{ s q{w t qsw s q||

≤ r̈≤¨3 ≠ s qyy s q|{ s qyu s qzx s qxt t qut t qss s q{y t qsx

�¤�r≠¥�
≠ t qwu t qv| t qu{ s q{z t qt{ s q{t t qtw t qsv t q|w

� ¥ xy qu zz qv zx qy tt qw tv q{ vt qx wy qv uw q| v qu tw{ qy

≥µ | qw tz qz uy qz tu qw tt qt t| qx tw qw tw qu | v{

�¤ t|w uwy {{w |{ vsu ust tvz z| uwv wwx

×« uu q{ ux qy uv qz ut q| uu qv uw qw uv qu uw qv vv qv vz qv

�µ x| qy yw qz yu qt vt qu ux qt vu q| wv q{ xz qv u| q{ uw| qy

�© t qz t q| t qy s qy u qs s qz s q{ u qu s qz { qs

�¥ x qv y q{ y qs t qs s qv v qs x qs v qz w qw uu qv

×¤ s qu s qv s qu s qu s qu s qx s qy s qv s qu t qz

样品 t ∗ v为块状硅质岩 ~w ∗ x为多孔状硅质岩 ~y ∗ {为层纹状硅质岩 ~|为热液硅化岩 ~ts为凝灰岩 ~tt ) �¤°¬¤¶²放射虫燧石k≠¤°¤°²·²o

t|{zl ~tu ) �¬±²生物成因燧石k≥∏ª¬¶¤®¬� ot|{ul ~tv ) ƒµ¤±¦¬¶¦¤±热水沉积燧石k≠¤°¤°²·²ot|{zl ~tw ) ⁄≥⁄° �̈ªvu热水沉积燧石k�§¤¦«¬

� ·̈¤̄ qot|{yl ~tx ) 火山成因硅质岩k°²̄ ²̄¦®ot|{zl ~ty ) 加拿大 ≤²¥̈··∂ � � ≥矿床硅质岩k转引自韩发等 ot|{|l ∀� r̄k�¯n ƒ¨n � ±l比值

根据 �²¶·µ²°等kt|y|l ~采用 �²¼±·²±kt|{wl球粒陨石标准计算 Δ∞∏和 Δ≤¨~≤ r̈≤¨3 � ≤ �̈rk�¤�≅ °µ�l
p u ~采用 � ∏µµ¤¼kt||sl北美页岩标准

值计算 �¤�!≤ �̈!°µ�!≠¥�∀≠ 单位为 t ∀
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明有火山物质大量介入 ∀黑色层纹状硅质岩 ω

k�u�lks qwy h ∗ s q{w h l和 ωk ×¬�ulks qsz h ∗

s qtx h l稍低 o与 �¤°¬¤¶²燧石值相当 o但 ωk� ū �vl

ku qtz h ∗ v qvy h l较高 o反映火山物质的介入相对

较弱 o推测可能形成于火山活动末期 ∀孔洞状硅质岩

� ū �v o�u� 和 ×¬�u 含量偏低 o接近热水成因燧石

k≠¤°¤°²·²ot|{z ~�§¤¦«¬ ·̈¤̄ qot|{yl o可能与成

矿期热液蚀变作用有关 o因为孔洞中充填有成矿期

k后l石英 !方解石和辉锑矿 ∀与硅质岩相比 o热液交

代灰岩形成的硅化岩中 ≥¬�u oƒ ü �v 和 ƒ �̈ 含量较

高 o� ū �v o�u� o�¤u� 和 ×¬�u 含量最低 ∀

从 { 件硅质岩样品k表 t 中的 t ∗ { 号样品l的

主元素和微量元素含量相关分析结果k表 u 和图 vl

可以看出 o硅质岩主元素成分中 ≥¬�u o� ū �v o�u� o

�¤u� o×¬�u 之间关系密切 o氧化物含量具较好的相

关性 o其中 o≥¬�u 与 � ū �v o�u� o�¤u� o×¬�u 之间呈

负相关 o相关系数为 p s q{y ∗ p s q{{ o� ū �v 与 �u� o

�¤u� o×¬�u 之间呈正相关 o相关系数 s q{| ∗ t qs o其

他元素氧化物含量之间相关性较差 ∀前人研究k韩发

等 ot|{|l表明 o生物成因硅质岩和与火山作用有关

的硅质岩两者在 ×¬�u o� ū �v o�u� o�¤u� o� ª� 含量

上存在显著差别 o生物成因硅质岩中含量普遍较低 o

而在与火山作用有关的硅质岩中则普遍较高 ∀此外 o

两者在 ×¬�up� ū �v 和k�u� n �¤u�lp� ū �v 图上明显

分为两个区 o而且生物成因硅质岩区投影点零散分

布 o×¬�u 和 � ū �v o�u� n �¤u� 和 � ū �v 之间无相关

关系 o而火山成因硅质岩区 ×¬�u 和 � ū �v o�u� n

�¤u� 和 � ū �v 之间表现出较好的正相关关系 ∀本文

所研究的美多锑矿床含矿硅质岩具有较高的 � ū �v o

�u� o�¤u� 含量 o而且 ×¬�u 和 � ū �v o�u� n �¤u� 和

� ū �v 之间相关系数分别高达 s q|z 和t qss o表明其

形成与火山作用有关 ∀

3 .3  Αλ/ (Αλ+ Φε+ Μν)(质量分数)比值

热水沉积作用及热水沉积矿床是近几年矿床学

研究的热点之一 o其中热水沉积硅质岩是分布最广 !

研究程度相对较高的热水沉积物 o它广泛见于现代

的大洋洋底 !弧后盆地和裂陷海槽等拉张构造环境

及古代的 ∂ � � ≥ 和 ≥∞⁄∞÷ 矿床中 ∀大量研究成果

表明 o热水沉积硅质岩具有一整套特殊的岩石学 !地

球化学特征 o如准同生期的交代充填作用 !条带p纹

层构造和鲕粒结构 !礁硅岩套 !特征的岩石化学和元

素比值以及微量稀土元素组成等 ∀≥∏ª¬¶¤ª¬kt|{ul !

≠¤°¤°²·²kt|{vl !�²¶·µ²°kt|y|l等提出的 ƒ r̈×¬

k质量分数比值 o下同l okƒ¨n � ±lr×¬o� r̄k�¯n ƒ¨

n � ±l比值 o是目前使用最为广泛的判别热水沉积

硅质岩的地球化学标志 ∀例如 o东太平洋热水沉积燧

石 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l比值为 s qstk�²¶·µ²° ·̈¤̄ qo

t|y|l o而世界页岩平均值为 s qyu o�¬±²地体中生物

表 2  美多锑矿硅质岩主元素 !微量和稀土元素相关系数矩阵

Ταβλε 2  Χορρελατιον μ ατριξ οφ μ αϕορ , τραχε ανδ ραρε εαρτη ελεμεντσιν σιλιχεουσροχκσ οφ τηε Μειδυο αντιμ ονψ δεποσιτ

≥¬�u �̄ u�v ƒ ü�v �ª� ≤¤� �¤u� �u� �±� ×¬�u °u�x � ∞∞ ≤ r̈≤ 3̈ �¤�r≠¥� �¥ ≥µ �¤ ×« �µ �© �¥ ×¤ ≠

≥¬�u t

� ū �v p s q{{ t

ƒ ü �v p s qtu p s qtx t

�ª� p s qxt s qyu p s qxv t

≤¤� p s qsv p s qwx s qwx p s qv| t

�¤u� p s q{y s q{| p s qsw s qzz p s qvt t

�u� p s q{z t qss p s qt| s qyw p s qwx s q{| t

� ±� s qyt p s qzu s qvx p s qu| s quz p s qxv p s qzu t

×¬�u p s q{z s q|z p s qvt s qzu p s qws s q{| s q|{ p s qzx t

°u �x p s qzt s qzv s qvx p s qsu p s qtz s qw| s qzs p s qwz s qx{ t

� ∞∞ p s qyt s qzw s qux s qu| p s qwz s qzx s qzt p s qxy s qyw s qx{ t

≤ r̈≤ 3̈ p s qts s qsv s qv| s qut s qs{ s quw s qst s quz p s qs{ s qst s qus t

�¤�r≠¥�p s qwx s qzu p s qxx s qxw p s qyx s qyt s qzw p s qzs s qzz s qvz s qwz p s qwv t

� ¥ p s q{x s q|| p s qt| s qyy p s qw| s q{| s q|| p s qy{ s q|y s qzs s qzt s qs{ s qzv t

≥µ p s qx{ s qx{ s qvw s qsv p s qtu s qvw s qxy p s qus s qww s qz{ s qwv s quu p s qst s qxy t

�¤ p s qxs s qx| p s qtt s qs{ p s quz s quw s qys p s qv| s qxy s qy{ s quu p s qws s qvz s qxy s qzz t

×« p s qws s qxy s quz s qtx p s qwu s qxs s qxv p s qv| s qv{ s qx{ s qzx s qyt s qt{ s qx{ s qxt s qs{ t

�µ p s qzt s q{x p s qsy s qw| p s qw| s q{w s q{w p s qzx s q{v s qxt s q|v s qss s qy{ s q{v s qvw s qvv s qx| t

�© s qs| s qux p s quw p s qtz p s qyy s qsw s qux p s qxx s qut s quw s qw{ p s qwz s qyt s quv p s qs{ s qt| s qvs s qxs t

�¥ p s q{s s q|v p s qs| s qzu p s qxu s q|x s q|v p s qx| s q|s s qxx s q{w s quy s qyw s q|w s qwy s qvw s qyy s q|s s quu t

×¤ s qtt p s qsz s qut s qvx p s qtx s qty p s qs{ s qys p s qtw p s qty s qsu s q{t p s qvx s qst s qtt p s qvv s qvt p s qty p s qxt s qt{ t

≠ p s qux s qvu s qxt p s qtu p s qu{ s qvx s qu{ p s qux s qt| s qvx s q{x s qus s qsx s quz s qvy s qsz s qys s qyz s qwx s qwy s qsu t
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图 v  美多锑矿床容矿硅质岩主元素含量协变图

ƒ¬ªqv  ≤²√¤µ¬¤±·§¬¤ªµ¤° ©²µ°¤­²µ¨̄¨° ±̈·¦²±·̈±·²©·«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¬±·«̈ � ¬̈§∏²¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·

成因燧石 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l值为 s qysk≠¤°¤°²·²o

t|{zl ∀热水作用对沉积物影响愈强 o沉积物中 � r̄

k�¯ n ƒ¨n � ±l比值愈低k�§¤¦«¬ ·̈¤̄ qot|{y ~≠¤2

°¤°²·²ot|{zl ∀值得注意的是 o上述判别标准是建立

在现代大洋硅镁地壳之上的热水沉积物研究基础上

的 o大陆硅铝地壳之上的裂陷海槽中的热水沉积物

往往表现出不同的地球化学特征k翟裕生 ot||z ~王

江海 ot||{l ∀

美多锑矿热液交代硅化岩 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l值

为 s qu| ∀黑色致密块状硅质岩 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l高

达 s q|s ∗ s q|x o反映出陆源或火山物质的强烈介入 ∀

层纹状硅质岩 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l介于 s qzy ∗ s q{w !

孔洞状硅质岩 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l值为 s qyv ∗ s qy| o

均高于世界页岩平均值 o同样反映了陆源或火山物

质的参与 ∀� r̄k�¯n ƒ¨n � ±l比值变化可能与成矿

期或成矿后热液活动有关 o热液交代作用可导致硅

质岩中 �¯被迁移 o使得 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l值有所下

降 ∀在区分热水和非热水成因沉积物的 � p̄ƒ p̈� ±三

角图解上k图 wl o只有 t 件热液交代硅化岩样品k表

t中 |号样l落在热水沉积区内 o说明本区硅质岩的

非热水沉积成因 ∀

3 q4  稀土元素地球化学特征

美多矿区 { 件硅质岩 !t 件硅化岩 !t 件流纹质

凝灰岩样品的稀土元素组成见表 t ∀从中可以看出 }

流纹质凝灰岩 !硅质岩及硅化岩的稀土总量k质量分

数 o简写为 2 � ∞∞l差别明显 o流纹质凝灰岩 2 � ∞∞

最高 o为 tvx qxw ≅ tsp y o硅化岩稀土总量最低 o为

ts qzx ≅ tsp y ∀硅质岩稀土总量较低 !变化较大 o

2 � ∞∞变化于 v q{w ≅ tsp y ∗ yu qy{ ≅ tsp y之间 o块状

硅质岩 2 � ∞∞较高kvx qwx ≅ tsp y ∗ yu qy{ ≅ tsp y
l o

多孔状硅质岩kv q{w ≅ tsp y ∗ tv quu ≅ tsp y
l较低 o层

纹状硅质岩ku| q|s ≅ tsp y ∗ x| q|w ≅ tsp y
l介于两者

之间 ∀

图 x显示 o各类岩石稀土元素配分模式基本相

同 o均表现为轻稀土略微富集 !重稀土一侧曲线平

坦 o具明显负铕异常kΔ∞∏� s qvy ∗ s qy{l的特点 ∀除

两件多孔状硅质岩外 o负铈异常kΔ≤¨� s qxt ∗ t qt|l

基本不明显 ∀

ƒ¯̈ ·̈kt|{vl曾系统研究过热水沉积物和非热水

沉积物之间稀土元素特征上的差异 o认为前者稀土

总量低 o≤¨为负异常 o� � ∞∞有富集趋势 ~后者稀土

总量高 o≤ 为̈正异常 o� � ∞∞不富集 ∀本区硅质岩负

wxt                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

图 w  美多锑矿床容矿硅质岩 � p̄ƒ p̈� ±三角图

图中样品号同表 t o底图据 �§¤¦«¬ ·̈¤̄ qkt|{yl

ƒ¬ªqw  � p̄ƒ p̈� ±·µ¬¤±ª∏̄¤µ§¬¤ªµ¤° ²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶

¬±·«̈ � ¬̈§∏² §̈ ³²¶¬·k¤©·̈µ�§¤¦«¬ ·̈¤̄ qot|{yl

≥¤°³̄¨±∏°¥̈µ¶¤¶©²µ×¤¥̄¨t

图 x  美多锑矿岩石稀土元素配分模式

样号同表 t

ƒ¬ªqx  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¶¬̄¬¦̈²∏¶

µ²¦®¶¬±·«̈ � ¬̈§∏²¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·

≥¤°³̄¨±∏°¥̈µ¶¤¶©²µ×¤¥̄¨t

铈异常不明显 !重稀土曲线平坦 o与热水硅质岩稀土

配分模式不同 ∀

�¤µ·¬±等kt|zyl和 � ∏µµ¤¼ 等kt||tl研究结果

表明 o深海燧石具有负 ≤¨异常 o而形成于大陆架上

的燧石没有明显的负 ≤¨异常 o认为海水中 ≤¨的迁

移和分馏主要发生在开阔的大洋和洋中脊附近 o特

别是洋脊附近 ≤¨迁移最为强烈 o而靠近大陆的大陆

架或海湾口 ≤¨基本未发生迁移 ∀例如 o加利福尼亚

ƒµ¤±¦¬¶¦¤±杂岩中大陆边缘硅质岩的 ≤ r̈≤¨3 为 s qyz

∗ t qvx o平均值为 t qs| ~深海平原硅质岩的 ≤ r̈≤¨3

为 s qx| ∗ s qzy o平均值为 s qys ~洋脊及两翼硅质岩

的 ≤ r̈≤¨3 为 s quu ∗ s qv{ o平均值为s qvs ∀因此 o硅质

岩 ≤ r̈≤¨3 值可用来判断其形成时的构造环境 ∀美多

硅质岩 ≤ r̈≤¨3 值介于 s qxt ∗ t qt| 之间 o平均值为

s q{t o反映其可能形成于大陆边缘环境 ∀

相关分析结果显示k表 ul o2 � ∞∞o�¤�r≠¥�与

� ū �v o�¤u� o�u� o×¬�u 相关系数较高 o表明铝硅酸

盐矿物k显微镜下观察主要为绢云母和凝灰岩岩屑l

含量是影响硅质岩稀土元素总量变化的主要因素 ∀

�¤�r≠¥�值变化于 s q{t ∗ t qwu o平均值 t qtw o也接

近大陆边缘硅质岩的 �¤�r≠¥�值 ∀

3 q5  微量元素地球化学特征

美多锑矿区流纹质凝灰岩 !硅质岩和硅化岩的

大离子亲石元素和高场强元素分析结果见表 t ∀从微

量元素与主元素之间的相关关系k表 ul可以看出 o微

量元素 � ¥o�µo�¥与 ≥¬�u 呈负相关 o与 � ū �v o�u� o

�¤u� o×¬�u 呈正相关 o� ¥o�µo�¥之间相关系数较高

ks q{v ∗ s q|wl o其他微量元素之间相关性较差 ∀从原

始地幔标准化的微量元素比值蛛网图k图 yl可以看

出 o凝灰岩 !块状硅质岩和层纹状硅质岩均具明显的

�¤o≥µo° o×¬亏损 o�¥基本没有亏损 o这与造山花岗

岩 k成熟大陆弧花岗岩l 微 量 元 素 蛛 网 图 的

特 征相似 o而不同于火山弧的流纹岩k李昌年 o

图 y  美多锑矿火山岩和硅质岩微量元素蛛网图

t ) 凝灰岩 ~u ) 硅化岩 ~v ) 纹层状硅质岩 ~w ) 块状硅质岩 ~

x ) 多孔状硅质岩 ∀图中投影点为表 t中各类岩石的平均值 ∀

ƒ¬ªqy  ×«²°³¶²± ¶³¬§̈µªµ¤° ²©·«̈ √²̄¦¤±¬¦¶¤±§¶¬̄¬¦̈²∏¶

µ²¦®¶©µ²° ·«̈ � ¬̈§∏²¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·

t ) ×∏©©¶~u ) ≥¬̄¬¦¬©¬̈§µ²¦®¶~v ) �¤°¬±¤·̈§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶~

w ) �¤¶¶¬√¨¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶~x ) ≤¨̄ ∏̄̄¤µ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶q

≤∏µ√ ¶̈¤µ̈ ³̄²··̈§¤¦¦²µ§¬±ª·²·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈ ²©

¤̈¦«·¼³̈ ²©µ²¦®¬± ×¤¥̄¨t
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t||ul o说明美多锑矿凝灰岩是在成熟大陆边缘造山

环境下形成的 o硅质岩与火山岩具有相同的构造背

景和密切的成因关系 ∀硅化岩表现为 �o×¬亏损 o其

微量元素比值蛛网图明显不同于凝灰岩和硅质岩 o

说明两者成因上的差别 o这与硅化岩系热液交代灰

岩而成的地质事实符合 ∀多孔状硅质岩除具 ≥µo×¬

亏损外 o还具 �¥亏损 o这可能与成岩期后热液叠加

改造作用有关 o因为其孔洞中常充填有成矿期或成

矿后的梳状石英 !方解石和辉锑矿等 ∀

w  结  论

ktl 藏北美多锑矿带容矿硅质岩呈不规则条带

状产于上三叠统土门格拉群灰岩和长石石英砂岩之

间的层间破碎带中 o受小唐古拉南缘断裂控制明显 ∀

根据结构构造和空间产状等可划分出块状硅质岩 !

角砾状硅质岩 !多孔状硅质岩和层纹状硅质岩等 w

种类型 o以致密块状硅质岩为主 ∀

kul 硅质岩主成分中除 ≥¬�u 外 o� ū �v o�u� o

�¤u� 和 ×¬�u 含量也较高 o并且 � ū �v 与 �u� o

�¤u� o×¬�u 之间具较好的正相关关系 o相关系数

s q{| ∗ t qs o表明硅质岩的形成与火山作用有关 ∀硅

质岩 � r̄k�¯n ƒ¨n � ±l均高于世界页岩平均值 o反

映有陆源火山物质参与 ∀在 � p̄ƒ p̈� ±三角图解上 o{

件硅质岩样品均投影在富 �¯的非热水沉积区 ∀

kvl 硅质岩稀土总量变化于 v q{w ≅ tsp y ∗

yu qy{ ≅ tsp y ∀配分模式均表现为轻稀土略微富集 !

重稀土曲线平坦 !负铕异常明显 !负铈异常不明显的

特点 o与热水硅质岩配分模式不同 ∀硅质岩 ≤ r̈≤¨3

值介于 s qxt ∗ t qt|k平均 s q{tl o�¤�r≠¥�值变化于

s q{t ∗ t qwuk平均 t qtwl o与大陆边缘硅质岩的特征

类似 ∀

kwl 在微量元素蛛网图上 o硅质岩与流纹质凝

灰岩均表现出明显的 �¤o≥µo° o×¬亏损和 �¥基本没

有亏损的特点 o与成熟大陆岩浆弧环境中的造山花

岗岩特征相似 o说明两者形成于相同的构造背景中 ∀

kxl 前述硅质岩产状 !结构构造以及岩石地球

化学特征等表明 o藏北美多锑矿带容矿硅质岩的成

因与成熟大陆边缘造山过程中的火山作用有关 o而

不是海底热水沉积硅质岩 ∀

Ρεφερενχεσ

�§¤¦«¬� o≠¤°¤°²·² �¤±§≥∏ª¬¶¤®¬� qt|{y q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¦«¤µ·¤±§

¤¶¶²¦¬¤·̈§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶©µ²° ·«̈ ±²µ·«̈µ± °¤¦¬©¬¦}·«̈¬µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄

¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¤¶¬±§¬¦¤·¬²± ²© ²¦̈¤± µ¬§ª̈ ¤¦·¬√¬·¼≈�  q ≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼

� ²̈̄²ª¼ owz }tux ∗ tw{ q

�²¶·µ²° �¤±§ ° ·̈̈µ¶²± � � � q t|y| q × «̈ ²µ¬ª¬± ²© ¤̄∏°¬±∏°p³²²µ

©̈µµ²°¤±ª¤±²¤± ¶̈§¬° ±̈·¶¬±¤µ̈¤¶²©«¬ª««̈ ¤·©̄²º ²±·«̈ ∞¤¶·°¤2

¦¬©¬¦�¬¶̈≈�  q �¤µ¬±̈ � ²̈̄²ª¼ oz }wuz ∗ wwz q

�∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶²© ×¬¥̈·qt||v q� ª̈¬²±¤̄ ª̈ ²̄2

²ª¼ ²© ×¬¥̈·≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ̄ ¨̈·� �q t|{v q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¤±§ «¼§µ²ª̈ ±²∏¶©̈µµ²p°¤±ª¤±̈ ¶̈ §̈ 2

³²¶¬·}⁄²·«̈ ¼©µ²° ¦²±·¬±̈ ±·�×«̈ µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·̈ √¬§̈ ±¦̈≈�  q

�± } � ²±¤ ° � o ·̈¤̄ qo §̈q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ³µ²¦̈¶¶̈¶ ¤·¶̈¤©̄²²µ

¶³µ̈¤§¬±ª¦̈±·̈µ¶≈≤  q �̈ º ≠²µ®} °̄ ±̈∏° °µ̈¶¶qxvx ∗ xxy q

�¤± ƒ ¤±§ �∏·¦«¬±¶²± � • q t|{| q ∞√¬§̈ ±¦̈ ©²µ ¬̈«¤̄¤·¬√¨ ²µ¬ª¬± ©²µ

µ²¦®¶¤±§²µ̈¶²©·«̈ ⁄¤¦«¤±ª·¬± ³²̄¼° ·̈¤̄ ¬̄¦©¬̈ §̄}·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª

©²µ°¤·¬²± ¤±§ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¬̈«¤̄¤·¬√¨ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶≈ �  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o {kul } ux ∗ ws k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¬≤ �qt||u q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·³̈·µ²̄²ª¼ ²©¬ª±̈ ²∏¶≈ �   q • ∏«¤±} ≤«¬±¤

�±¬√ µ̈¶¬·¼ ²© � ²̈¶¦¬̈±¦̈¶°µ̈¶¶k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤µ·¬± � � ¤±§ �¤¶²± �qt|zy q � ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·¶∏³³̄¼·²·«̈ ²¦̈¤±

≈�  q � ²̈³«¼¶q � ¶̈q o{t }vtuw ∗ vt|| q

� ∏µµ¤¼ � • o �∏¦««²̄·½ × o �µ¬±® � � o ·̈¤̄ qt||s q � ¤µ̈ ¤̈µ·« ¨̄ 2̈

° ±̈·¶¤¶¬±§¬¦¤·²µ¶²©§¬©©̈ µ̈±·°¤µ¬±̈ §̈ ³²¶¬·¬²±¤̄ ±̈√¬µ²±° ±̈·¶¬±

¦«̈µ·¤±§¶«¤̄ ≈̈�  q � ²̈̄ qot{ }uy{ ∗ uzt q

� ∏µµ¤¼ � • o �∏¦««²̄·½ × o �µ¬±® � � o ·̈¤̄ q t||t q � ¤µ̈ ¤̈µ·«o

°¤­²µo¤±§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ¦«̈µ·©µ²° ·«̈ ƒµ¤±¦¬¶¦¤± ¦²°̄ ¬̈ ¤±§

� ²±·̈µ̈¼ �µ²∏³o≤¤̄¬©²µ±¬¤}�¶¶̈¶¶¬±ª � ∞∞ ¶²∏µ¦̈¶·²©¬±̈ pªµ¤¬±̈ §

°¤µ¬±̈ ¶̈§¬° ±̈·¶≈�  q � ²̈¦«¬° q ≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤o xx } t{zx ∗

t{|x q

°²̄ ²̄¦® ≥ � qt|{z q≤«̈ µ·©²µ°¤·¬²±¬± ¤± �µ§²√¬¦¬¤± √²̄¦¤±¬¦¤µ¦≈�  q�q

≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ ° ·̈µ²̄²ª¼≈�  qxz }zx ∗ {z q

≥∏ª¬¶¤®¬� qt|{u q ×µ¬¤¶¶¬¦¥̈ §§̈ §¦«̈µ·¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �¤³¤± ¤µ̈ ±²·³̈ ¤̄ª¬¦

≈�  q �¤·∏µ̈ ou|{ }yww ∗ ywz q

≥∏ª¬¶¤®¬� qt|{w q � ¨̄¤·¬²± ¥̈·º¨̈ ± ¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§¶̈§¬° ±̈2

·¤·¬²±µ¤·̈ ²©°¤¦¬©¬¦²¦̈¤±p©̄²²µ¶̈§¬° ±̈·¶§̈ ³²¶¬·̈§¶¬±¦̈ ·«̈ °¬§§̄¨

≤µ̈·¤¦̈²∏¶}�¤¶¬¦ √̈¬§̈ ±¦̈ ©²µ¦«̈ °¬¦¤̄ ¦²±¶·µ¤¬±·¶²± §̈ ³²¶¬·¬²±¤̄

±̈√¬µ²±° ±̈·¶²©¤±¦¬̈±·¶̈§¬° ±̈·¶≈�  q�q � ²̈̄ qo|u }uvx ∗ ux| q

• ¤±ª� � o ≠¤± • o≤«¤±ª ÷ ≠ o ·̈¤̄ qt||{ q≤²±·¬±̈ ±·¤̄ «¼§µ²·«̈µ°¤̄

¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±}¤¦¤¶̈ ¶·∏§¼ ²©·«̈ ≠∏±±¤± ¤µ̈¤o ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬2

­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠¤°¤°²·² �qt|{v q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²© ×µ¬¤¶¶¬¦¥̈ §§̈ §¦«̈µ·¶©µ²°

�¤°¬¤¶²o�¬©∏°µ̈©̈ ¦·∏µ̈≈�  q�q� ²̈̄ q≥²¦q�³± qo{| }ttz ∗ tu{ q

≠¤°¤°²·² �o≥∏ª¬¶¤®¬� ¤±§ �µ¤¬ƒ qt|{y q ≤«̈ °¬¦¤̄ ¤¶³̈¦·¶²© ¤̄·̈µ2

¤·¬²±²© ¤¦¬§¬¦·∏©©¶¤±§·«̈¬µ¤³³̄¬¦¤·¬²± ·² ¶¬̄¬¦̈²∏¶ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

≤«̈ ° q � ²̈̄ qoxx }yt ∗ zy q

≠¤°¤°²·² �qt|{z q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§ §̈ ³²¶¬·¬²±¤̄ ±̈√¬2

µ²±° ±̈·¶²©¦«̈µ·¶¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§µ²¦®¶¬± ·«̈ ƒµ¤±¦¬¶¦¤± ¤±§ ≥«¬2

°¤±·²·̈µµ¤±̈ ¶≈�  q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ � ²̈̄²ª¼ oxu }yx ∗ ts{ q

≠¤±ª� � o • ¤±ª ⁄ � o �¤² � • o ·̈¤̄ qt||| q ×«̈ ³̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄ µ̈2

¶̈¤µ¦« ° ·̈«²§©²µ¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ¤±§¬·¶¤³³̄¬¦¤·¬²± ·² ·«̈ Ú�¬±ª·¬̈¶«¤±

yxt                     矿   床   地   质                   ussv 年  



 
 

 

 
 

 
 

 

×¼³̈ e ¬µ²± §̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈�¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ot{kul }

ts{ ∗ tusk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«²∏ ≠ � o ×∏ � � o∞§º¤µ§ � ≤ o ·̈¤̄ qt||w q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ¬ª¬± ²©

×²³ ≥¬±¬¤± ¦«̈µ·©²µ°¤·¬²± ¤·�∏¶«∏¬oº ¶̈·̈µ± �∏¤±ª§²±ªo≤«¬±¤}

³̈·µ²̄²ª¬¦¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ √̈¬§̈ ±¦̈≈�  q �¦·¤≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬2

¦¤otukvl }t ∗ ttk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤¬≠ ≥ o�«¤±ª � o≥²±ª � �o ·̈¤̄ qt||z q �¤¦µ²¶¦²³¬¦¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤±§

¶∏³̈ µ̄¤µª̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q�²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

附中文参考文献

韩  发 o �∏·¦«¬±¶²± � • qt|{| q大厂锡多金属矿床热液喷气沉积的

证据 ) ) ) 含矿建造及热液沉积岩≈�  q矿床地质 o{kul }ux ∗ ws q

李昌年 qt||u q火成岩微量元素岩石学≈ �   q武汉 }中国地质大学出

版社 q

王江海 o颜  文 o常向阳 o等 qt||{ q陆相热水沉积作用 ) ) ) 以云南

地区为例≈ �   q北京 }地质出版社 q

西藏自治区地质矿产局 qt||v q西藏自治区区域地质志≈ �   q北京 }

地质出版社 q

杨建民 o王登红 o毛景文 o等 qt||| q硅质岩岩石化学研究方法及其

在Ú镜铁山式铁矿床中的应用e≈�  q岩石矿物学杂志 ot{kul }

ts{ ∗ tus q

翟裕生 o张  湖 o宋鸿林 o等 qt||z q大型构造与超大型矿床≈ �   q

北京 }地质出版社 q

周永章 o涂光炽 o∞§º¤µ§ � ≤ o等 qt||w q粤西古水剖面震旦系顶部

层状硅岩的热水成因属性 }岩石学和地球化学证据≈�  q沉积学

报 otukvl }t ∗ tt q

Γεολογιχαλ ανδ Γεοχηεμιχαλ Χηαραχτεριστιχσ οφ Ορε−Ηοστεδ Σιλιχεουσ

Ροχκσιν Μειδυο Αντιμ ονψ Δεποσιτ , Τιβετ

≠¤± ≥«̈ ±ª«¤²
t o≠∏�¬±­¬̈

t o�«¤² ≠¬¬¬±u o÷∏�«¬½«²±ª
v o• ¤±ª �±­¬¤±

w ¤±§≥∏ ⁄̈ ±ª®∏¬
v

kt �±¶·¬·∏·̈ ²© �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤ ��≥ o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o ≤«¬±¤~u ≤²̄¯̈ ª̈ ²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶o�¬̄¬± �±¬√ µ̈¶¬·¼ o≤«¤±ª¦«∏±

tvssuy o�¬�¬±o≤«¬±¤~v �²qy � ²̈̄²ª¬¦¤̄ °¤µ·¼ ²© ÷¬½¤±ª �∏µ̈¤∏²© � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈²∏µ¦̈¶o�«¤¶¤{xtwss o

×¬¥̈·o≤«¬±¤~w ≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

�¤¶̈§²± §̈·¤¬̄̈ §©¬̈ §̄ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶∏µ√ ¼̈ ¤±§¦²°³µ̈«̈ ±¶¬√¨ ³̈·µ²̄²ª¬¦¤̄ o ³̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±§ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄

¶·∏§¬̈¶o·«̈ ¤∏·«²µ¶«¤√¨§¬¶¦∏¶¶̈§¬±·«¬¶³¤³̈µ·«̈ ²µ¬ª¬± ¤±§·̈¦·²±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©·«̈ ²µ̈p«²¶·̈§¶¬̄¬¦̈²∏¶

µ²¦®¶¬± ·«̈ � ¬̈§∏² ¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·o±²µ·«̈µ± ×¬¥̈·q ≥ √̈ µ̈¤̄ ¦²±¦̄∏¶¬²±¶ °¬ª«·¥̈ §µ¤º± ©µ²° ·«̈ ¶·∏§¼ }

¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¦¤± ¥̈ §¬√¬§̈§¬±·²©²∏µ·¼³̈¶}°¤¶¶¬√¨o ¤̄°¬±¤·̈§o³²µ²∏¶¤±§¥µ̈¦¦¬¤·̈§~«¬ª«¦²±·̈±·¶²©≥¬�u o

� ū �v o�u� o�¤u� ¤±§ ×¬�u o·²ª̈·«̈µº¬·««¬ª«¦²µµ̈ ¤̄·¬²± ¦²̈ ©©¬¦¬̈±·¶¥̈·º¨̈ ± � ū �v ¤±§ �u� o�¤u� o×¬�u o

¶«²º ·«¤··«̈ µ̈ ¬̈¬¶·̈§³µ²°¬±̈ ±·̈ ±·µ¼ ²©√²̄¦¤±¬¦¤±§r²µ·̈µµ¬ª̈ ±²∏¶¦²±¶·¬·∏̈ ±·¶§∏µ¬±ª·«̈ ©²µ°¤·¬²± ²©·«̈

¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶~·«̈ � r̄k�¯n ƒ¨n � ±lµ¤·¬²¶oº«¬¦«¤µ̈ «¬ª«̈µ·«¤±·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈ ²©·«̈ ¶«¤̄ ¶̈¬±·«̈ º²µ̄§o

©¤̄¯¬±·²·«̈ ±²±p«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±¤µ̈¤¬±·«̈ � p̄ƒ p̈� ±·µ¬¤±ª∏̄¤µ§¬¤ªµ¤° ~·«̈ µ¤µ̈ ¤̈µ·«¨̄¨° ±̈·§¬¶2

·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¶¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ ¶̄¬ª«· ±̈µ¬¦«° ±̈·²© �� ∞∞o©̄¤·� � ∞∞ ¦∏µ√ ¶̈oΔ∞∏s qvy ∗ s qy{ ¤±§Δ≤¨

s qxt ∗ t qt| ¤µ̈ §¬©©̈ µ̈±·©µ²° ·«²¶̈ ²© «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶~·«̈ ≤ r̈≤¨3
ks q{t ²± ¤√ µ̈¤ª̈ l ¤±§�¤�r

≠¥�kt qtw ²± ¤√ µ̈¤ª̈ l √¤̄∏̈¶¶∏ªª̈¶··«¤··«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶°¬ª«·«¤√¨¥̈ ±̈ ©²µ° §̈¬±·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬±

±̈√¬µ²±° ±̈·~·«̈ ×«²°³¶²±¶³¬§̈µªµ¤°¶²©·«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤±§·∏©©¶º«¬¦«¶«²º ³µ²°¬±̈ ±·§̈ ³̄ ·̈¬²± ²© �¤o

≥µo° o ×¬¤±§¶̄¬ª«·§̈ ³̄ ·̈¬²± ²© �¥¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ·²·«²¶̈ ²©ªµ¤±¬·̈¶§̈ √¨̄²³̈ §¬±·«̈ °¤·∏µ̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬±q

×«̈ ¶̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¶·µ²±ª̄¼ ¶∏ªª̈¶··«¤·o¬±¶·̈¤§²©¥̈¬±ª«¼§µ²·«̈µ°¤̄

¦«̈µ·̄¬®̈ ·«²¶̈ º¬§̈ ¼̄ ¬̈¬¶·̈±·¬±·«̈ ²¦̈¤± ©̄²²µo·«̈ ¼ º µ̈̈ ©²µ° §̈¬±¤ °¤·∏µ̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬± ±̈√¬µ²±° ±̈·
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