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摘 要 文章系统研究了搭格架热泉型铯矿床的气体、水体和泉华的地球化学特征。结果表明：热泉气体为典

型的?2!型气体；泉水以?2!@=;,A型水体（&BC:D5）为主，但也出现32!@$;,A型水体（&BC$D"），这两种类型泉水的

?E含量均达到工业标准，为液体?E矿。硅华的地球化学图解综合反映出其以热水成因为主，生物成因为次的复合

特点。该矿床的第!、5阶段为铯的主要成矿期，其%)／FG、3(／%)、!.--、!/.--／!B.--、/A页岩／?G页岩、-H／-H"和I／

4J与其余=个阶段的不同，深入研究结果表明这!个阶段的成矿物质铯以热水提供的为主，围岩提供的较少。
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铯元素具有优良的光电特性和强烈的化学活动

性，使铯金属及其化合物具有独特的性能，因而在多

个技术领域特别是军事等高科技领域中得到广泛应

用（黄万抚等，!""=）。自然界中独立的铯矿物主要

有铯沸石、南平石、.J7S(_(VG、铯锰星叶石和铯蛋白

石（%、?4与?三种）等。已知的铯矿床有：# 含铯

伟晶岩矿床，代表性矿床有新疆阿尔泰及四川康定

等地的铯矿床（董普等，!""5）；$

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

碱性花岗岩型铌

! 本文得到国家重点基础研究发展规划>#=项目“印度;亚洲大陆主碰撞带成矿作用”（编号!""!?T$<!9"9）和国家自然科学基金项目

（$"="!"!:）的联合资助

第一作者简介 赵元艺，男，<>99年生，研究员，从事矿床学、地球化学研究。-;̂A()：\HAM\(_JA7!%E(MA8X7̂
收稿日期 !""9;"<;!=；改回日期 !""9;"#;<#。许德焕、李 岩编辑。

 
 

 

 
 
 
 
 



钽伴生铯矿床，代表性矿床为湖南郴州、衡阳及江西

宜春等地的铯矿床（董普等，!""#）；! 碱性岩风化

沉积型铌钽伴生铯矿床，代表性矿床为广东增城等

地的铯矿床（董普等，!""#）；" 含铯盐湖矿床，代表

性矿床为西藏扎布耶（卤水中铯含量达#"$%／&，液

体铯矿的工业品位要求为"’#$%／&）；# 含铯温泉

水、热卤水及其硅华矿床，以西藏的谷露、色米及本

文研究对象搭格架的铯矿床为代表，该类矿床中硅

华的铯含量最高，迄今所发现的含铯最高者为西藏

搭格架的硅华（郑绵平等，())#）。

搭格架热泉型铯矿床位于西藏日喀则地区昂仁

县境内，海拔高度约#"""$，是现今仍在活动的间

歇型喷泉，其主喷泉活动规模之大为中国国内所罕

见。()*!年，郑绵平等（())#）在搭格架所采集的硅

华剖面样品!+,高达)*-("./（固体+,矿的工业品

位要求为/’0-("./）；此后，郑绵平等曾对该矿床的

地质特征、生成机制和提铯技术等进行过探索，并估

算其铯金属资源量达(//#)’/!1，折合+,!2为

(#3!4’041，达到了超大型矿床的规模。

在搭格架，流经泉区的长马曲将该区分为东、西

!部分。东部的硅华分布面积较大，约占整个泉区的

0"5，但现今仍在活动的喷泉较少；而西部的硅华分

布面积虽较东部小，但现今仍在活动的喷泉主要分

布在西部，其中，规模最大的喷泉就位于西部的硅华

台地内。这与前人的观察结果（佟伟等，()*(；!"""）

是一致的。据硅华野外分布的地貌部位和特征，可

将其分为4套。第(套泉华主要为钙华，第!至第4
套泉华均为硅华，分布于长马曲两岸，其矿物成分主

要为胶状及粒状蛋白石。这4套泉华可分为#个成

矿阶段（图(）（赵元艺等，!""46）。

图( 搭格架地热田地质简图（地质体界线据郑绵平等，())#；泉华分布范围由本文推测）

(—第四纪松散沉积物；!—第三纪砾岩；3—白垩纪砂岩及泥岩；/—侏罗纪砂岩；#—泉点；4—断层（或推断断层）；0—湖泊；

*—主喷泉；)—热水与泉华采样点及编号；("—泉华分布区；((—#个阶段泉华的分布范围及编号
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总体来看，前人对该矿床的地质与地球化学的

研究甚为薄弱。鉴于该矿床为现代典型的热水成

因，其主要赋矿围岩硅华为硅质岩的一种，因此，系

统查明其产出的区域地质背景，不同阶段泉华的矿

物组合，各阶段的成矿年龄、地球化学及同位素组成

等，无论是对现今热水成矿作用，还是以将今论古原

则来探讨古代有关硅质岩矿床的成因，均有参考意

义。在查明该矿床地质特征和成矿时代（赵元艺等，

!""#$）及同位素特征（赵元艺等，!""#%）的同时，本

文系统探讨了该矿床的地球化学特征。

& 气体与水的地球化学

!’! 气体

搭格架地热田气体的化学组成如表&所示。由

表&可见，其气体中的!()为"*!#+#,!"*-.+",，

!/0为"*&,!"*-&,，!1!为"*#+,!+*&-,，

!2!为&"*!3,!!&*4+,，!5(+为"*!+,!"*--,，

!51!为6&*3-,!.#*-&,，因而，搭格架地区的气体

为典型的51!型气体（赵平等，!""!）。

表! 搭格架地热气体的化学组成（据赵平等，"##"）

$%&’(! )*(+,-%’-.+/.0,1,.2.3*456.1*(6+%’016(%+,2
$%67(8,%（%31(69*%.(1%’:，"##"）

采样时间

／年7月7日

采样温

度／8

!9／,

() /0 1! 2! 5(+ 51!

&4447.7!# .! "’-.+""’&" "’#+&"’!3"’!#.#’-&
!"""767!6 .! "’-#4."’!6 !’63!&’4+"’--6&’3-
!"""767!6 .3 "’!#+#"’-& +’&-&4’"#"’!+6+’34

!’" 水

搭格架矿区水样的离子组成如表!所示，相应

的取样位置如图&所示。水样的分析方法分别为：

离子色谱法（:;／<""#+*3&74-）测定=>、5?>、@1!>+ ；

滴定法（:;／<""#+*+474-）测定51!>- 、(51>- ；离子

色 谱 法（:;／<""#+*!.74-）测 定 ABC、2$C、DC、

EF!C、5$!C；G5HE@法（:;／<"!!-7!""&）测定I%C、

5JC。分析仪器为：:G12KL73""离子色谱仪，EK<M
H1(E全自动滴定仪，KAKEK2<。分析者为核工

业 北 京 地 质 研 究 院 分 析 测 试 研 究 中 心 。由 表!可

表" 搭格架铯矿区水样化学分析结果及有关参数

$%&’(" ;2%’41,-%’6(0<’10.3=%1(6%256(’%1(5/%6%+(1(603.61*($%67(8,%-(0<,+5(/.0,1
喷泉 沸泉 温泉 喷泉 喷泉 主喷泉

打加错南

部湖水

长马曲

河水

参柯错

湖水
主喷泉 主喷泉

采样点号 .7-7&& .7!76 .747& .7-7&- .7-7&! .7!7+ .7!7# .7!73
样品号 .7-7&&7& .7!767& .747& .7-7&-7& .7-7&!7& .7!7+7& .7!7#7& .7!737& <7@N&-" <7@N&-6
气温／8 &+’3 &3’3 &3 &3 &+’3 &+ &!’3 &+
水温／8 .6 .4 3" .3 .! .6 &3 &+ &3 .3 .+
O( .’3 .’3 +’" .’3 .’3 .’3 .’" .’" 6’" .’3 .’!
!9／（"F·?>&）

=> !!’3 !+’# !’- !3’- !#’& !+’& "’+ "’4
5?> &+4 &3. !&’+ &#" &#+ &3# &’6 +’6 &.-
@1!>+ 64’& .&’# -66 .#’- .#’& ."’- &!’- &"’.
51!>- !+" !-6 > &+! !!. &+- > >
(51>- &6" &6& > -#6 !"4 -+& 3+ #! #3+’+
ABC 3’4 #’. "’# #’4 6’" #’3 "’"! "’&# 3’-
2$C +36 +-3 3#’3 ++" +++ +&. .’+ &-’. +&&’-
DC 3&’3 +!’# .’" ++’+ ++’3 +"’! "’. &’3 +"’!
EF!C &’" > &’& > > > &’4 &’6 "’!#
5$!C &"’4 +’. -’& #’" +’3 #’4 &.’# &#’4 #’!

!9／（"F·?>&）

I%C #!. 6&. .!’6 #4- 6!! #!. +’&+ &.’+ #-& #&3 #-"
5JC #646 6!++ &+!! #44# 6-34 ##!# !"’3 &#. &!." -.3" 3.#-

矿 化 度／

（PF·?>&）

&&4+’- &&#.’# +6&’+ &!.+’4 &!!&’- &!!-’- 4.’3 &&!’3

EFC／5$!C "’"4 "’-3 "’& "’&
2$C／5$!C +&’4 4"’# &.’! 6-’- 4.’6 #"’# "’3 "’.
5?>／=> #’# #’+ 4’- #’- #’- #’3 +’- 3’!

资料来源 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文 本文
郑绵平

等（&443）

郑绵平

等（&443）

李振清

（!""!）

注：“—”为未检出，空白为未测或因元素含量不全而无法计算比值。采样点号见图&。
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见，多数泉水的水温为!"!!#$，仅有一处温泉的水

温为%&$。泉水的’(值主要为!)%，水温为%&$
的温泉泉水’(*+)&。对多数泉水（样号：!,-,..,
.，!,",/,.，!,-,.-,.，!,-,.",.，!",+,.）而言，其阳离子

以012的质量浓度（!3）最高，阴离子以456、47"6- 、

(476- 的质量浓度（!3）较高，因此，热水的水化学类

型主要为45,01型。’(为+)&的酸性水（样号：!,#,
.），其47"6- 、(476- 的含量甚低，012、482、456的

含量也较其他热水为低，但97"6+ 的含量明显偏高，

显示出为97+,01型水的特点。这与西藏区域上热

水的化学类型是一致的（李振清等，"&&%）。这种以

47-,01型热水为主，但出现97"6+:01型热水的现象

在羊八井地热田也有出现（张锡根，.##!）。这充分显

示出该矿区热水类型的复杂性，这是由于，当热水中

含有较大量的("9等酸性气体时，热水为97+,01型

并显酸性，当("9等酸性气体失去后，’(值增高，从

而显现碱性（张锡根，.##!）。另外，多处热水的482质

量浓度为;;";!/-%#"<／5，而酸性水的482质量浓

度为.+"""<／5，若与48的液体矿工业标准&)%=<／5
相比，搭格架热水的48含量远远超过该标准。

搭格架矿区的河水、湖水的’(值多为!。长马

曲河水除><"2、41"2含量（!3，同下）较泉水的为高

之外，其余离子的含量均较泉水的为低，482含量仅

为.;!"<／5；打加错湖水未受搭格架喷泉的影响，其

有关离子的含量更低，482含量仅为"&)%"<／5；参柯

错湖水的?@2、AB2、482离子的含量均与泉水的相

近，482含量为++&&"<／5。多数泉水的矿化度为.
.;!);=<／5!."!+)#=<／5，而酸性水的矿化度则为

+/.)+=<／5，显示出低矿化度的特点。一般而言，热

水中><"2／41"2比值低、012／41"2及45／C比值高

均表示高温（沈照理，.#!;），由搭格架热水的上述比

值可见，多数泉水具高温的特点，这与地表泉水温度

的实测结果是一致的（表"）。但对相对低温的酸性

水而言，45／C比值并不适用。

" 泉华的地球化学

常量元素分析由中国科学院贵阳地球化学研究

所用常规湿法进行。微量元素分析由核工业地质研

究院分析测试研究中心进行，测试方法与测试依据

为DE／F&""-,"&&电感耦合等离子质谱（G4H,>9）分

析方法通则。

由于不同成因的硅质岩其9@7" 等物质的来源

不同（杨建明等，.###；曾普胜等，"&&+），因此，元素

含量及其有关参数是判别硅质岩成因类型及沉积环

境的重要标志之一。海相硅质岩的研究程度较高，

广泛使用的有CI,>J,K5、L,FM、EN,4N等图解。本文

借鉴前人有关海相硅质岩的研究成果，根据%.件搭

格架硅华样品的分析结果，分别计算了各阶段的地

球化学参数（表-）。并依据搭格架泉华在相关图解

中的位置，判断其成因及沉积环境。由于搭格架铯

矿床主要是由已知的“陆,陆”碰撞条件下的现代以

热水成矿作用所形成，因而，根据相关结果也可进一

步验证图解的有效性。

!O" 常量元素

"O.O. 9@7",K5"7-
一般来说，海相成因纯硅质岩的!（9@7"）变化

范围为#.P!#!)!P（吕志成等，"&&+）；腾冲现代

陆相硅华的!（9@7"）为#;)+.P!#/)"#P（张天

乐等，.##/）。搭格架硅华的!（9@7"）变化范围为

!&)&.P!#.)!P，比腾冲硅华的该值低，比海相纯

硅质岩的更低。这可能是由于热泉水的’(值为

!)%，属弱碱性水，因而使前期形成的9@7"发生部分

溶解而流失所致。搭格架硅华的!（K5"7-）为&)&-
P!!).+P，显示出较大的变化范围。9@／K5比值

在硅华的不同发育阶段有较大的差异（表-），第.阶

段为.")+&!..%!);!，平 均%!;)%；第"阶 段 为

#)!;!.#";).-，平均为.."-);；第-阶段为.&)-#
!.#.!)&!，平均/.-)#；第+阶段为;)+"!%/!)!"，

平均为#-)!；第%阶段为-/+)%;!"!-+)&-，平均

."#&)&。由此可见，第"、%阶段的9@／K5比值较

高，而其余阶段的则相对较低。9@／K5比值较低反映

出硅华中混入有较高比例的成分相当于页岩的富含

K5"7-的陆源沉积物（吕志成等，"&&+）。

"O.O" K5"7-,CI"7-
K5／CI［K5"7-／（K5"7-2CI"7-）］比值常被用来确

定硅质岩的形成环境，例如，大陆边缘硅质岩的K5／

CI为&)%!&)#，大洋中脊硅质岩的为!&)+（>QNN1R
IS15)，.##.；.##+）。搭格架的硅华，其不同发育阶段

的K5／CI比值有差别，但变化不大（表-）：第.阶段

为&)"&!&)!#，平均为&)+-；第"阶段为&)&%!
&)#&，平均为&)--；第-阶段为&)&+!&)#&，平均为

&)+;；第+阶段为&)./!&)!/，平均为&)/"；第%阶

段为&)&-!&)""，平均为&)..。因而，将搭格架这

种在陆,陆碰撞条件下形成的硅质岩的K5／CI比值

;;. 矿 床 地 质 "&&/年

 
 

 

 
 
 
 
 



表! 搭格架硅华的地球化学参数

"#$%&! ’&()*&+,)#%-#.#+&/&.0(1"#.2&3,#2&40&.,/&

第!阶段 第"阶段 第#阶段 第$阶段 第%阶段

样品数 # # & ’ #"
年代／!($)*+ $(,#!"(," -,- #,-!",% !,’!(,$ 现代

!./／!(0& ""-&,( "%1!,’ ""!$,$ "(#1,( #"1",#
!（234）／!（564"）

范围 (,!$!(,!1 (,!1!(,!- (,!#!(,!- (,(&!(,!& (,("!(,"’
平均 (,!& (,!1 (,!% (,!" (,!(

!78／!9:
范围 (,"(!(,1- (,(%!(,-( (,($!(,-( (,!’!(,1’ (,(#!(,""
平均 (,$# (,## (,$& (,’" (,!!

!;6／!78
范围 !",$(!!!%1,&1 -,1&!!-"&,!# !(,#-!!-!1,(1 &,$"!%’1,1" #’$,%&!"1#$,(#
平均 %1&,% !!"#,& ’!#,- -#,1 !"-(,(

!<／!=
范围 #,!’!%,!( ",%1!$,$" (,#-!#,%- !,-’!#,1’ (,1%!$,("
平均 #,-’ #,&$ ",&’ #,(# ",$#

!>／!5?
范围 (,!#!(,"- (,$"!(,&% (,!%!(,"( (,!&!(,"$ (,$(!%,((
平均 (,"( (,%! (,!1 (,!- (,1&

"@AA／!(0&

范围 %,$’!%%,1- #,-&!"(,’" !!,!$!!(%,#" !1,"%!!1#,%& (,&%!!’,"1
平均 "$,&$ !(,#’ $%,’$ ’-,$- ",’’

"B@AA／"C@AA
范围 $,’-!%,$( ",1"!#,1! ",#&!$,’( ",!’!%,"’ ",((!$,"$
平均 %,(’ #,#’ #,’- $,(" #,!-

B)页岩／.:页岩

范围 !,!1!!,"’ !,!1!!,"& !,!(!!,#$ !,!1!!,#" !,!(!","’
平均 !,"# !,"# !,!1 !,"# !,"’

AD／AD
范围 (,1&!!,(# !,""!!,’% (,-#!!,$( (,1%!!,(1 !,!(!",&#
平均 (,-# !,%! !,(- (,-1 !,&$

.:／.:
范围 (,1#!(,1% (,1"!(,1$ (,1!!(,1- (,1!!(,1% (,%’!(,-!
平均 (,1$ (,1# (,1% (,1# (,1%

的变化范围定为(E!!(E’较为合适。可见，搭格架

硅华的78／9:比值总体上位于大陆边缘硅质岩的范

围内，至于其第"、%阶段的78／9:比值较低，可能是由

于78"4#含量较高的物质的混入相对较少所致。

",!,# 234F564"
234／564"比值常被用来探讨硅质岩的形成环

境（7G)H?6:I)8,，!-1&；*J/IKJL:I)8,，!-’#），例如，

大陆斜坡和边缘海沉积的硅质岩的 234／564"!
(E%，而大洋沉积的硅质岩的 234／564""(E%。搭

格架不同阶段硅华的234／564"平均值比较相近，

变化于(E!(!(E!1之间（表#）。因而，将搭格架这种

硅质岩的234／564"的变化范围定为(E!!(E"较为

合适，位于大陆斜坡和边缘海沉积硅质岩的范围。

",!,$ 9:F23F78图解

通常，硅质岩中9:、23的富集主要与热水的参

与有关，78的相对富集多与陆源物质的介入相关（周

永章，!--(；周永章等，!--$M；吕志成等，"(($），78／
（9:N23N78）比值由纯水的(E(!到纯远海生物成

因的(E&(。据 此，7G)H?6等（!-1&）和 =)L)LJIJ
（!-1’）等系统地给出了海相热水沉积物和非热水沉

积硅质岩在9:F23F78图中的位置。对陆相硅质岩

9:F23F78图解判别结果的可靠性是有争议的（王江

海等，!--1），但为了与已知的海相热水沉积物和非

热水沉积硅质岩进行对比，仍将搭格架硅华的样品

投于9:F23F78图（图"）中。由图"可见，第!!#阶

段 的样品在热水沉积物区均有分布，但在生物及其

’&!第"&卷 第"期 赵元艺等：西藏搭格架热泉型铯矿床地球化学

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 搭格架泉华"个形成阶段的#$%&’%()图解（底图据(*+,-.$/+)0，1234；5-67$/+)0，1228+；吕志成等，!998）

图+至$分别为搭格架硅华的第1至第"阶段

#.:0! #$%&’%()*.+:;+<6=:$>?$;./$=;6<@+;:$A.+（+=/$;(*+,-.$/+)0，1234；5-67$/+)0，1228+；BC$/+)0，!998）

#.:?0+/6$+;$?/+:$1/6";$?D$,/.C$)>.’@+;:$A.+:$>?$;./$! E.6)6:.,+)+’*6/-$;’6’%->*;6/-$;<+)?$*.<$’/;$:.6’；

他非热水沉积物区的边部更富铝质的部位也有分

布；第8阶段的F个样品中有4个位于生物及其他

非热水沉积物区的边部更富铝质的部位，仅有1个

样品位于热水沉积物区；第"阶段的G!个样品全部

位于热水沉积物区。因此，结合搭格架热水成因的

特点，可以认为，该矿床的形成具有以热水沉积作用

为主、生物沉积为次的复合成因特点。

!0! 微量元素

!0!01 H;%5;与I%@-图解

一般而言，H;与I主要富集在还原性的热水沉
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积物中，而!"与#$则主要富集在碎屑成因的颗粒

物中。因此，在%"&!"及’&#$图解中，现代热水沉

积物与其他成因沉积物应有不同的位置（图(、)），并

且，现代热水沉积物的%"与!"呈负相关关系。在

%"&!"图中，搭格架硅华位于现代热水沉积物趋势线

附近，但%"与!"呈正相关关系（图(）；在’&#$图

中，搭格架硅华的’与#$亦呈正相关关系，近于平

行’／#$*+线，并位于普通深海沉积物曲及古老

石化的热水沉积物区范围内（图)）。

,-,-, 稀土元素

对海相成因硅质岩的稀土元素地球化学行为的

研究比较深入。一般来说，海相硅质岩的稀土元素

主要来源于海水，因此，硅质岩中稀土元素含量的多

少受控于其沉积速度，若沉积速度大，则从海水中吸

取的稀土元素就少，反之则多。并且，硅质岩与海水

具有较为近似的稀土元素特征，因而，硅质岩中的稀

土元素及有关参数常被用来判别其形成时的古环境

（./""012304-，+55+；./""01，+55)；丁林等，+556；徐

跃通等，+557；盛吉虎等，+558；冯彩霞等，,99+；吕志

成等，,99)）。但是，对陆&陆碰撞条件下形成的硅质

岩的稀土元素地球化学行为的研究较为薄弱，对一

些参数的地球化学解释也较为粗浅（李振清，,99,）。

从搭格架硅华的稀土元素配分模式（图6!5）可以看

出，泉华的6个阶段的稀土元素配分模式基本相似。

图( 硅华的%"&!"图解（底图据吕志成等，,99)）

"—现代热水沉积物趋势线；#—现代水成沉积物

趋势线；$—现代水成含金属沉积物分布区；%—搭格架硅华区

:;<-( %"&!"=;0<"0>?@#0"<2A;0<21B2";32（0@32"
C/2304-，,99)）

"—#"2D=4;D2?@>?=2"D$1="?3$2">04B2=;>2D3B；#—#"2D=4;D2

0D=E?DE2D3"03;?D"2<;?D?@>?=2"D$1=03?<2DB2=;>2D3B；$—%?DF

E2D3"03;?D"2<;?D?@>?=2"D>2304&G20";D<$1=03?<2DB2=;>2D3B；%—

H21B2";32"2<;?D?@#0"<2A;0

图) 硅华的’&#$图解（底图据I?B3"?>，+58)；吕志成

等，,99)）

"—H04J0<?B热水沉积物；#—K>J$;3";3";32；$—中太平洋中脊

热水沉积物区；%—普通深海沉积物区；&—古老石化的热水沉积

物区；’—搭格架硅华区

:;<-) ’&#$=;0<"0>?@#0"<2A;0<21B2";32（0@32"I?B3"?>，

+58)；C/2304-，,99)）

"—H04J0<?B$1="?3$2">04B2=;>2D3"2<;?D；#—K>J$;3";3";32；

$—L1="?3$2">04B2=;>2D3"2<;?D?@M0E;@;E>;==42";=<2；%—%?>F
>?D=22JB20B2=;>2D3"2<;?D；&—N4=$1="?3$2">04B2=;>2D3"2&

<;?D；’—H21B2";32"2<;?D?@#0"<2A;0

总体来说，硅质岩的稀土元素总量较低（周永章，

+559；周永章等，,99)），约有一半样品的!OPP"69
Q+9RS。搭格架硅华的!OPP也较低，几乎所有稀

土元素的含量均小于北美页岩（TKU%）的含量。不

同阶段硅华的!OPP变化范围和平均值均有较大的

差异（表(）。第+阶段，!OPP变化范围为（6V)7Q
+9RS!66V85Q+9RS），平均为,)VS)Q+9RS；第,阶

段的变化范围为（(V5SQ+9RS!,9V7,Q+9RS），平均

为+9V(7Q+9RS；第(阶段的变化范围为（++V+)Q
+9RS!+96V(,Q+9RS），平均为)6V7)Q+9RS；第)阶

段的变化范围为（+8V,6Q+9RS!+8(V6SQ+9RS），平

均为75V)5Q+9RS；第6阶段的变化范围为（9VS6Q
+9RS!+7V,8Q+9RS），平均为,V77Q+9RS。由此可

见，以第,、6阶段!OPP的变化范围与平均值为最

小。因此，搭格架硅华的稀土元素总量要高于滇西

羊拉铜矿区典型热水沉积硅质岩的稀土元素总量

（9VSSQ+9RS!+V6SQ+9RS）（潘家永等，,99+）。由

于热水沉积硅质岩中的稀土元素主要来源于围岩，

因此，其!OPP的大小直接反映了围岩所起作用的

大小。据此可推测，在搭格架硅华的第,、6阶段，围

岩所起的作用相对较小。
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图! 搭格架硅华第"阶段#$%&（北美页岩）标准化稀土

元素配分模式图（样品编号略）

’()*! #$%&+,-./0(1234556/772-+8,97:29(-8787/)2
,9;/-)2<(/)2=82-(72

图> 搭格架硅华第?阶段#$%&（北美页岩）标准化稀土

元素配分模式图（样品编号略）

’()*> #$%&+,-./0(1234556/772-+8,97:282@,+387/)2
,9;/-)2<(/)2=82-(72

图A 搭格架硅华第B阶段#$%&（北美页岩）标准化稀土

元素配分模式图（样品编号略）

’()*A #$%&+,-./0(1234556/772-+8,97:27:(-387/)2
,9;/-)2<(/)2=82-(72

从搭格架不同阶段硅华的!C455／!D455
比值（表B）可 以 看 出，其 第"阶 段 的 变 化 范 围 为

EFAG!!FEH，平均为!FHA；第?阶段的变化范围为

?FI?!BFI"，平均为BFBA；第B阶段的变化范围为

图I 搭格架硅华第E阶段#$%&（北美页岩）标准化稀土

元素配分模式图（样品编号略）

’()*I #$%&+,-./0(1234556/772-+8,97:29,J-7:87/)2
,9;/-)2<(/)2=82-(72

图G 搭格架硅华第!阶段#$%&（北美页岩）标准化稀土

元素配分模式图（样品编号略）

’()*G #$%&+,-./0(1234556/772-+8,97:29(97:87/)2
,9;/-)2<(/)2=82-(72

?FB>!EFAH，平均为BFAG；第E阶段的变化范围为

?F"A!!F?A，平均为EFH?；第!阶段的变化范围为

?FHH!EF?E，平均为BF"G。可见，以第"阶段的分馏

程度为最大，而第?、!阶段的分馏程度则相对较小。

不同阶段硅华C/与&2的北美页岩标准化比值

即C/页岩／&2页岩比值可用于较为准确地判别硅质岩

的形成环境（KJ--/=27/0F，"GG"，丁林等，"GG!）。洋

中脊附近硅质岩的该比值为BF!左右，大洋盆地硅

质岩的为"!?F!，大陆边缘硅质岩的为HF!!"F!。

从搭格架硅华的该比值（表B）可见，不同阶段硅华

C/／&2的北美页岩标准化比值的变化范围与平均值

不完全一致。第"阶段的变化范围为"F"I!"F?A；

第?阶段的变化范围为"F"I!"F?>；第B阶段的变

化范围为"F"H!"FBE；第E阶段的变化范围为"F"I
!"FB?；第!阶段的变化范围为"F"H!?F?A。其平

HA" 矿 床 地 质 ?HHA年

 
 

 

 
 
 
 
 



均值由第!阶段至第"阶段的变化为!#$%!!#$%!
!#!&!!#$%!!#$’，因而，()页岩／*+页岩 平均值的变

化范围为!#!&!!#$’，并以第%阶段的为最小。总

之，搭格架硅华的()页岩／*+页岩平均值与大洋盆地及

大陆边缘$种环境的硅质岩的范围有重叠。

,-／,-"是稀土元素的主要参数之一，在硅质岩

的形成环境判别中广为应用。在大洋中，随海水的

加深，负,-异常明显加大，若其中有热液活动则出

现明显的正异常（吕志成等，$../），但笔者认为该

结论不完全正确，例如：张家界柑子样的热水成因硅

质岩的,-／,-"为.#’.!!#./（李胜荣等，!001）；秦

岭泥盆系热水成因铁白云石硅质岩和似碧玉岩的

,-具明显的负异常（炎金才，!001）；北大巴山下寒

武统黄柏树湾、松树湾、王家山等地以热水成因为主

的硅质岩的,-多呈负异常（吕志成等，$../）；西藏

当雄、谷露、羊八井热水成因泉华的,-／,-"比值有

正有负，在这%处的!&个,-／,-"数据中，有!!个

为负异常，’个为正异常（李振清，$..$）。因此，对

,-／,-"的正、负异常需具体情况具体分析。对搭格

架硅华，不同阶段有不同的,-／,-"变化范围及平均

值，且以正异常为主（表%）。第!阶段的变化范围为

.#&1!!#.%，平均为.#0%；第$阶段的变化范围为

!#$$!!#’"，平均为!#"!；第%阶段的变化范围为

.#0%!!#/.，平均为!#.0；第/阶段的变化范围为

.#&"!!#.&，平均为.#0&；第"阶段的变化范围为

!#!.!$#1%，平均为!#1/。其中，以第$、"阶段的平

均值为最大。该特征可能与搭格架硅华产出的特殊

陆2陆碰撞环境有关，这种环境使,-与围岩长石中

的*)难以充分替换，从而得以保存于硅华中。

*+常出现*+%3、*+/3两种价态。前者的溶解度

较大；后者的溶解度较小，且易与45/3呈类质同像，

易从液体相中沉淀析出，造成沉积物*+的负异常。

由于不同沉积环境的铁锰氧化物的丰度不同，由此

而引起的*+亏损程度也不相同（吕志成等，$../）。

丁林等（!00"）及 4-66)7等（!00!）均给出了不同沉

积环境的*+／*+"变化范围和平均值。另据89:;:<-
等（!0’’）的研究结果，热水成因硅质岩的*+／*+"为

负异常，而非热水成因硅质岩的*+／*+"为正异常。

例如，湖南石门雄黄矿区（熊先孝等，!00’）及江西金

山金矿区（刘志远等，$.."）的热水成因硅质岩的*+／

*+"均为负异常。搭格架不同阶段硅华的*+／*+"变

化范围和平均值均较为相近（表%），最大的变化范围

为.#"’!.#0!，平均值为.#&%!.#&"，为负异常。

与4-66)7等（!00!）给出的大陆边缘环境下的*+／

*+"比值较为相近，并属热水成因硅质岩的*+／*+"

比值范围。

$#$=% >／?与@／A9比值及*B成矿作用的演化

>／?比值对海相成因硅质岩形成环境判别的应

用不多见，但近年来也有人利用此比值进行研究

（4-66)7+C)D=，!00!；吕志成等，$../），他们指出，洋

中脊的>／?比值（#/#%）和大洋盆地的>／?比值

（#"#&）比大陆边缘的（#!#%/）明显偏高。搭格架

不同阶段硅华的>／?比值的变化范围及平均值都

不相同（表%），第!阶段的变化范围为%#!’!"#!.，

平均为%#0’；第$阶段的变化范围为$#"&!/#/$，

平均为%#1/；第%阶段的变化范围为.#%0!%#"0，

平均为$#1’；第/阶段的变化范围为!#0’!%#&’，

平均为%#.%；第"阶段的变化范围为.#&"!/#.$，

平均为$#/%。其平均值以第!、$阶段的为最高，均

比大陆边缘的高，但比洋中脊的低。

@／A9比值反映了热水物质与陆源水成物质相

对贡献的大小（吕志成等，$../），搭格架不同阶段硅

华的@／A9比值变化范围及平均值均有较大的差

异（表%），第!阶段的变化范围为.#!%!.#$0，平均

为.#$；第$阶段的变化范围为.#/$!.#1"，平均为

.#"!；第%阶段的变化范围为.#!"!.#$.，平均为

.#!&；第/阶段的变化范围为.#!1!.#$/，平均为

.#!0；第"阶段的变化范围为.#/.!"#.，平均为

.#&1。以第$、"阶段的平均值为最高，分别达.#"!
和.#&1，充分反映出在这$个阶段的热水活动过程

中，围岩组分对成矿物质的贡献较其他阶段小，而热

水从深部携带来的物质的贡献较大。

由*B在不同阶段硅华中的含量变化统计结果

（表%）可知，硅华的*B含量在不同阶段有较大的差

异，"个阶段的*B含量（!E／!.F1）分别为$$01#.、

$"&!#’、$$!/#/、$.%&#.和%$&$#%。可见，第$、"
阶段的*B含量相对较高，而第"阶段（即现代硅华）

的*B含量最高。这是由于硅华为非晶质水合二氧

化硅，*B以G*BF的形式代替其中的GHF，但随着时

间的推移，非晶质二氧化硅逐渐向晶质方向转化，使

硅华中的G*BF流失而导致*B含量降低，此即*B含

量在较早期的硅华中因“陈化和结晶”作用而降低

（郑绵平等，!00"），但在晚期的硅华中含量相对较高

的原因。
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! 结 论

（"）搭 格 架 矿 区 气 体 中 #$% 占&"’(!)!
*+’!")，为典型的#$%型气体。矿区以#$%,!-./
型水体（012*’(）为主，但也出现3$%,4-./型水体

（0124’5）。#$%,!-./型水的!#67为++%+"8／9!
&!:("8／9，矿化度为""+*’+;8／9!"%*4’:;8／9；

3$%,4-./型水的!#67为"4%%"8／9，矿化度为4&"’4
;8／9。

（%）搭 格 架 硅 华 的 !（3<$%）为*5’5" )!
:"’*5)，比海相纯硅质岩的3<$%含量为低；其!

（=9%$!）为5’5!)!*’"4)。硅华的>?-@A-=9、#B-
CB及D-EF等地球化学图解综合反映出其以热水成

因为主、但有生物成因的复合特点。该矿床的主成

矿阶 段 即 第%、(阶 段 的 =9／>?、3<／=9、!GHH、

!IGHH／!1GHH、I/页岩／#?页岩、HJ／HJ"、D／EF均

与其余阶段有差异，反映出这%个阶段的成矿物质

以热水提供为主，围岩提供的则较少。

致 谢 野外样品采集期间得到王卫东同志的

协助，在样品常量元素的测试过程中得到吕志成博

士的帮助，成文过程中得到杨岳清研究员的指导，论

文经《矿床地质》所邀%名专家审核并提出宝贵意

见，在此表示衷心的感谢。
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