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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  余金杰  赵以辛  徐志忠  王安建  粟登逵
中国地质科学院矿产资源研究所 北京  长春科技大学 吉林 长春  西藏地矿局第六地质队

西藏 拉萨  中国地质科学院 北京  

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 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 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 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 显示其形成

于大陆边缘环境 硅质岩和凝灰岩均呈 !≥ !° !× 明显亏损和 弱亏损的特点 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 ° °        文献标识码

  藏北锑矿带位于小唐古拉山南麓 西起双湖东

至土门格拉 东西延伸约 南北宽约

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 而硅质岩具有较强抵抗后期

改造的能力 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

笔者从研究硅质岩入手 来探讨与硅质岩有关矿床

的成因 ∀目前 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

≥∏

ƒ ≠

韩发等 ∏ 杨建

民等 ∀本文以藏北锑矿带中规模最大的美多

矿床为例 试图通过对容矿硅质岩系统的地球化学

研究 揭示其矿床成因和成岩成矿的构造环境 ∀

 矿床地质特征

美多锑矿带在大地构造上位于班公湖 怒江缝

合带北侧的南羌塘凹陷 区域性 • • 向吐错 查乌

拉大断裂 小唐古拉山南缘断裂 图 中的 ƒ 沿矿

带中部穿过 西藏自治区区域地质志 ∀矿带出

露地层有上三叠统土门格拉群 碳酸盐岩 含煤碎

屑岩 !中上侏罗统雁石坪群碳酸盐岩 碎屑岩 !白

垩系 第三系紫红色粗碎屑岩和第四系 图 ∀ •

≥∞向宽缓的复式褶皱 如美多背斜和纳扎江木东向

斜 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 • • • ! ∞和近 ≥ 向 组 其中前

两组是本区主要的控岩 !控矿构造 ≥ 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 枝 地表未见侵入岩体出露 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 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 点 余处

除个别矿体产于长石石英砂岩或灰岩中外 绝大多

数矿体直接容矿于硅质岩内 ∀锑矿化主要有 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 辉锑矿粒径多为 ∗

块状矿石 辉锑矿 石英 方解石 呈脉状 !囊

Ξ 本文受国家重点基础研究规划 项目 ≤ 和国土资源部定向基金资助

第一作者简介  闫升好 男 年生 副研究员 主要从事矿床及区域成矿研究 ∀
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图  藏北锑矿带区域地质图 据 万唐古拉山幅区调资料 修编

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

) 背斜 ) 向斜 ) 断层及编号 ) 褶皱编号 ≠ 碾日玛查 碾日玛查南 ≈ 美多 …纳扎江木东 土门格拉 ) 锑矿床 点

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

ƒ  ×

× ∏

) ±∏ ) ≤ ∏ × ) ∏ ≠ ƒ 2

) × ×∏ ƒ ) ) ≥ )

ƒ ∏ ∏ ) ≥ ∏ ≠ ≥ ∏ ≈ ∏ … • ∏

×∏ ) ≥ ≥ ) ∏∏ ≥ ) ∏ ∏ ∏∏ ≠≥ ) ≠ ∏ ≥∏∏

状产于硅质岩带 ∞向断裂破碎带内 辉锑矿呈长

柱状 晶体粗大 纵截面一般 ≅ 最长可达

以上 辉锑矿含量 体积分数 ∗ ≈ 角

砾状矿石 辉锑矿呈细粒针柱状或放射状 毛发状集

合体不均匀分布于硅质岩角砾缝隙间 ∀

 硅质岩产状及岩石学特征

从区域上看 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 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 其中以尕

尔西姜 !美多 !尕尔巴阔尔等最为发育 硅质岩特征

典型 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 图 南部硅质岩带长 左右 宽

∗ 不等 北部硅质岩带延长大于 宽度

∗ ∀硅质岩带沿走向具明显的膨大 !狭缩特
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图  美多锑矿床地质图

根据西藏地矿局第六地质队资料 简化

ƒ  ∏

× ° ÷

点 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 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 种类型 ∀其中 块状硅质岩占

绝大多数 其分布广泛 岩石呈深灰色 黑色 致密块

状构造 矿物组成以微晶石英为主 含少量绢云母和

碳质 !泥质等 微晶石英颗粒均匀 粒径一般为 ∗

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 角砾粒径

一般 ∗ 大者 ∗ 角砾成分复杂 包

括硅质岩 !流纹质角砾凝灰岩 !石英砂岩和灰岩等

主要有两种产出形式 一种角砾成分复杂 有流纹质

角砾凝灰岩 !石英砂岩和灰岩等 胶结物主要为黑色

硅质成分 另一种角砾岩角砾成分单一 主要为黑色

硅质岩 胶结物为流纹质凝灰岩 ∀多孔状硅质岩发育

大量孔洞 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 仅见于南部硅质岩带的古火山机构附近 呈厚几

厘米到十几厘米的薄层产于流纹质火山角砾岩中

走向延伸只有几米 ∀

 岩石地球化学特征

已有资料显示 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

大类 杨建民等 ∀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 其成岩温度

低 硅质主要来源于地表 ∀化学沉积硅质岩比较复

杂 可由火山喷发作用和热水沉积作用形成 如碧玉

岩 !燧石等 其成岩温度较高 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

是富硅质热液交代围岩 一般是碳酸盐岩 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 其岩石地

球化学特征必然有所不同 从而为我们探讨硅质岩

成因提供了一条有效的途径 ∀

3 1  样品采集及测试方法

本研究样品采自美多锑矿床 件硅质岩样品采

自矿体的露天采坑 硅化岩样品采自硅化的碳酸盐

岩地层 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 主元素采用日本产理学 ÷ 荧光分析仪 测试

误差小于 微量和稀土元素采用法国产 ≠ ≥

≤° ∞≥分析仪 误差分别小于 ϕ 和 ϕ ∀

3 2  主元素含量

本次研究分析了 个块状硅质岩 ! 个多孔状硅

质岩 ! 个层纹状硅质岩 ! 个热液交代硅化岩和

个流纹质凝灰岩的岩石化学成分 表 为便于对

比 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 分析

结果可以看出 美多锑矿床容矿硅质岩的主元素中

除 ≥ 含量占绝对优势外 及

× 含量也相对较高 这与火山成因硅质岩的特点

相似 而明显不同于以贫 和 × 为典型

特征的热水成因硅质岩 说明有陆源碎屑物质 火山

碎屑 !沉积碎屑 !生物碎屑 的介入 ≥∏

° ≠ 周永章等 ∀美

多锑矿床黑色致密块状硅质岩 和 ×

含量最高 ω 分别为 ∗ ! ∗

和 ∗ 大于半远洋环境生物成

因 ≠ 和

≥∏ 燧石值而接近火山成因硅质岩 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 对比岩石

ω

≥ 未测

×

ƒ

ƒ

≤

° 未测

≤

总量

ƒ ≠

ω

≤

°

≥

∞∏

×

⁄

∞

×

≠

∏

≠

∞∞

∞∞

2 ∞∞

∞∞ ∞∞≠

Δ∞∏

Δ≤

≤ ≤ 3 ≠

≠ ≠

≥

×

×

样品 ∗ 为块状硅质岩 ∗ 为多孔状硅质岩 ∗ 为层纹状硅质岩 为热液硅化岩 为凝灰岩 ) 放射虫燧石 ≠

) 生物成因燧石 ≥∏ ) ƒ 热水沉积燧石 ≠ ) ⁄≥⁄° 热水沉积燧石

) 火山成因硅质岩 ° ) 加拿大 ≤ ∂ ≥矿床硅质岩 转引自韩发等 ∀ ƒ 比值

根据 等 采用 球粒陨石标准计算 Δ∞∏和 Δ≤ ≤ ≤ 3 ≤ ≅ ° 采用 ∏ 北美页岩标准

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

∗ 和 ω × ∗

稍低 与 燧石值相当 但 ω

∗ 较高 反映火山物质的介入相对

较弱 推测可能形成于火山活动末期 ∀孔洞状硅质岩

和 × 含量偏低 接近热水成因燧石

≠ 可能与成

矿期热液蚀变作用有关 因为孔洞中充填有成矿期

后 石英 !方解石和辉锑矿 ∀与硅质岩相比 热液交

代灰岩形成的硅化岩中 ≥ ƒ 和 ƒ 含量较

高 和 × 含量最低 ∀

从 件硅质岩样品 表 中的 ∗ 号样品 的

主元素和微量元素含量相关分析结果 表 和图

可以看出 硅质岩主元素成分中 ≥

× 之间关系密切 氧化物含量具较好的相

关性 其中 ≥ 与 × 之间呈

负相关 相关系数为 ∗ 与

× 之间呈正相关 相关系数 ∗ 其

他元素氧化物含量之间相关性较差 ∀前人研究 韩发

等 表明 生物成因硅质岩和与火山作用有关

的硅质岩两者在 × 含量

上存在显著差别 生物成因硅质岩中含量普遍较低

而在与火山作用有关的硅质岩中则普遍较高 ∀此外

两者在 × 和 图上明显

分为两个区 而且生物成因硅质岩区投影点零散分

布 × 和 和 之间无相关

关系 而火山成因硅质岩区 × 和

和 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

含量 而且 × 和 和

之间相关系数分别高达 和 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 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 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 热水沉积硅质岩具有一整套特殊的岩石学 !地

球化学特征 如准同生期的交代充填作用 !条带 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 ∀≥∏ !

≠ ! 等提出的 ƒ ×

质量分数比值 下同 ƒ × ƒ

比值 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 东太平洋热水沉积燧

石 ƒ 比值为

而世界页岩平均值为 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

≥ ƒ ≤ × ° ∞∞ ≤ ≤ 3 ≠ ≥ × × ≠

≥

ƒ

≤

×

°

∞∞

≤ ≤ 3

≠

≥

×

×

≠
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图  美多锑矿床容矿硅质岩主元素含量协变图

ƒ  ≤ √ ∏ ∏

成因燧石 ƒ 值为 ≠

∀热水作用对沉积物影响愈强 沉积物中

ƒ 比值愈低 ≠ 2

∀值得注意的是 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 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 翟裕生 王

江海 ∀

美多锑矿热液交代硅化岩 ƒ 值

为 ∀黑色致密块状硅质岩 ƒ 高

达 ∗ 反映出陆源或火山物质的强烈介入 ∀

层纹状硅质岩 ƒ 介于 ∗ !

孔洞状硅质岩 ƒ 值为 ∗

均高于世界页岩平均值 同样反映了陆源或火山物

质的参与 ∀ ƒ 比值变化可能与成矿

期或成矿后热液活动有关 热液交代作用可导致硅

质岩中 被迁移 使得 ƒ 值有所下

降 ∀在区分热水和非热水成因沉积物的 ƒ 三

角图解上 图 只有 件热液交代硅化岩样品 表

中 号样 落在热水沉积区内 说明本区硅质岩的

非热水沉积成因 ∀

3 4  稀土元素地球化学特征

美多矿区 件硅质岩 ! 件硅化岩 ! 件流纹质

凝灰岩样品的稀土元素组成见表 ∀从中可以看出

流纹质凝灰岩 !硅质岩及硅化岩的稀土总量 质量分

数 简写为 2 ∞∞ 差别明显 流纹质凝灰岩 2 ∞∞

最高 为 ≅ 硅化岩稀土总量最低 为

≅ ∀硅质岩稀土总量较低 !变化较大

2 ∞∞变化于 ≅ ∗ ≅ 之间 块状

硅质岩 2 ∞∞较高 ≅ ∗ ≅

多孔状硅质岩 ≅ ∗ ≅ 较低 层

纹状硅质岩 ≅ ∗ ≅ 介于两者

之间 ∀

图 显示 各类岩石稀土元素配分模式基本相

同 均表现为轻稀土略微富集 !重稀土一侧曲线平

坦 具明显负铕异常 Δ∞∏ ∗ 的特点 ∀除

两件多孔状硅质岩外 负铈异常 Δ≤ ∗

基本不明显 ∀

ƒ 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 认为前者稀土

总量低 ≤ 为负异常 ∞∞有富集趋势 后者稀土

总量高 ≤ 为正异常 ∞∞不富集 ∀本区硅质岩负
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图  美多锑矿床容矿硅质岩 ƒ 三角图

图中样品号同表 底图据

ƒ  ƒ ∏ ∏

∏

≥ ∏ ×

图  美多锑矿岩石稀土元素配分模式

样号同表

ƒ  ≤ ∞∞ ∏

∏

≥ ∏ ×

铈异常不明显 !重稀土曲线平坦 与热水硅质岩稀土

配分模式不同 ∀

等 和 ∏ 等 研究结果

表明 深海燧石具有负 ≤ 异常 而形成于大陆架上

的燧石没有明显的负 ≤ 异常 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 特

别是洋脊附近 ≤ 迁移最为强烈 而靠近大陆的大陆

架或海湾口 ≤ 基本未发生迁移 ∀例如 加利福尼亚

ƒ 杂岩中大陆边缘硅质岩的 ≤ ≤ 3 为

∗ 平均值为 深海平原硅质岩的 ≤ ≤ 3

为 ∗ 平均值为 洋脊及两翼硅质岩

的 ≤ ≤ 3 为 ∗ 平均值为 ∀因此 硅质

岩 ≤ ≤ 3 值可用来判断其形成时的构造环境 ∀美多

硅质岩 ≤ ≤ 3 值介于 ∗ 之间 平均值为

反映其可能形成于大陆边缘环境 ∀

相关分析结果显示 表 2 ∞∞ ≠ 与

× 相关系数较高 表明铝硅酸

盐矿物 显微镜下观察主要为绢云母和凝灰岩岩屑

含量是影响硅质岩稀土元素总量变化的主要因素 ∀

≠ 值变化于 ∗ 平均值 也接

近大陆边缘硅质岩的 ≠ 值 ∀

3 5  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 ∀从微

量元素与主元素之间的相关关系 表 可以看出 微

量元素 与 ≥ 呈负相关 与

× 呈正相关 之间相关系数较高

∗ 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 图 可以看

出 凝灰岩 !块状硅质岩和层纹状硅质岩均具明显的

≥ ° × 亏损 基本没有亏损 这与造山花岗

岩 成熟大陆弧花岗岩 微 量 元 素 蛛 网 图 的

特 征相似 而不同于火山弧的流纹岩 李昌年

图  美多锑矿火山岩和硅质岩微量元素蛛网图

) 凝灰岩 ) 硅化岩 ) 纹层状硅质岩 ) 块状硅质岩

) 多孔状硅质岩 ∀图中投影点为表 中各类岩石的平均值 ∀

ƒ  × √ ∏

∏

) ×∏ ) ≥ ) ∏

) √ ∏ ) ≤ ∏ ∏

≤∏√ √ √ ∏

×
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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 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 × 亏损 其

微量元素比值蛛网图明显不同于凝灰岩和硅质岩

说明两者成因上的差别 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 ≥ ×

亏损外 还具 亏损 这可能与成岩期后热液叠加

改造作用有关 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 ∀

 结  论

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 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

种类型 以致密块状硅质岩为主 ∀

硅质岩主成分中除 ≥ 外

和 × 含量也较高 并且 与

× 之间具较好的正相关关系 相关系数

∗ 表明硅质岩的形成与火山作用有关 ∀硅

质岩 ƒ 均高于世界页岩平均值 反

映有陆源火山物质参与 ∀在 ƒ 三角图解上

件硅质岩样品均投影在富 的非热水沉积区 ∀

硅质岩稀土总量变化于 ≅ ∗

≅ ∀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 与热水硅质岩配分模式不同 ∀硅质岩 ≤ ≤ 3

值介于 ∗ 平均 ≠ 值变化于

∗ 平均 与大陆边缘硅质岩的特征

类似 ∀

在微量元素蛛网图上 硅质岩与流纹质凝

灰岩均表现出明显的 ≥ ° × 亏损和 基本没

有亏损的特点 与成熟大陆岩浆弧环境中的造山花

岗岩特征相似 说明两者形成于相同的构造背景中 ∀

前述硅质岩产状 !结构构造以及岩石地球

化学特征等表明 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 而

不是海底热水沉积硅质岩 ∀

Ρεφερενχεσ

≠ ≥∏

∏ °

√ ≈ ≥

∗

° × ∏ ∏

∞ ° 2

≈ ∗

∏ ∏ ∏ × 2

× ≈ °∏ ∏ ≤

∞

ƒ ∏ 2

⁄ × √ ≈

°

≈≤ ≠ ° ∏ ° ∗

ƒ ∏ • ∞√ ¬ √

⁄

¬ √ ≈

⁄ ∗ ≤ ∞ 2

≤ × ∏≈ • ∏ ≤

√ ° ≤

∏

≈ ∗

∏ • ∏ × 2

√

≈ ∗

∏ • ∏ ×

ƒ ¬

∏ ≤ ∞∞ ∏

≈ ≤ ∗

° ≥ ≤ √ √ ≈

≥ ° ≈ ∗

≥∏ ×

≈ ∏ ∗

≥∏ 2

°

≤ ∏ √

√ ≈ ∗

• ≠ • ≤ ÷ ≠ ≤

∏ ≠∏ ≤ ≈ 2

°∏ ∏ ≤ ∞

≠ ∏ ×

∏° ∏ ≈ ≥ ∗

≠ ≥∏ ƒ ≤ 2

∏ ∏ ≈

≤ ∗

≠ √ 2

ƒ ≥ 2

≈ ≥ ∗

≠ • ⁄ • × 2
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× ≈ °

∗ ≤ ∞

∏ ≠ ×∏ ∞ ≤

× ≥ ∏ ∏ ∏ ≤

√ ≈ ≥ ≥ 2

∗ ≤ ∞

≠ ≥ ≥ ∏ ∏

∏ ≈ °∏ ∏ ≤

∞
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