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低。

3 硫 同位素组成及硫源

表 1中 列出了玉峡锶矿床天青石矿石的 a34s值 。从表 1中 可看出,条 带状天青石矿石

的 a34s约 为 S3.9‰
~".5‰ ,块 状天青石矿石的 ā

s4s约
为33.3‰ ~34.6‰ ,硫 同位素组成

变化范围小,说 明玉峡锶矿床的硫源较为均
一。与四川盆地海相三叠系嘉陵江组中石膏的硫

同位素组成相比较,两 者相近,反 映出玉峡锶矿床的硫源来自嘉陵江组地层。

4结 语

(1)玉 峡锶矿床的锶源主要来自含矿围岩。

(2)玉 峡锶矿床成矿流体的水源来自大气降水和地层建造水的混合。

(3)玉 峡锶矿床的硫源来自嘉陵江组地层。
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低温天青石矿床的隐蔽垂直分带
一一以四川大竹拱桥坝天青石矿床为例

·

朱创业 丁 益民 李 保华
(成 都理工学院,成 都)

提 要 :低 温天青石矿床的矿石矿物组合简单 ,不 易进行矿床分带。本文对成矿流体的成分
、

盐度、温度、酸碱度、氧化还原电位及矿石化学成分进行分析,发 现成矿流体的物化
性质和矿石

化学成分在垂向上有明显的变化 ,可 作为划分低温矿床隐蔽垂直分带的良好标志
。矿床的隐蔽垂

向分带性可能是开放构造系低温矿床的
一个重要特征。最后,探 讨了控制低温矿床隐蔽垂直分带

的因素 ,指 出大气降水与盆地建造水两种流体的混合导致了低温矿床中隐蔽垂直分带
的形成。

关键词 :低 温矿床 垂 直分带 流 体混合 天 青石矿床 四 川

矿床分带是指矿床中矿石矿物成分、化学成分、结构构造及其他矿物属性有序的空间分
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布规律[1]。矿床分带是矿床的重要特征之一,其 研究对于查明矿床成因,总 结成矿规律,

指导矿山开采以及寻找隐伏一半隐伏矿体均具有重要意义。因此,半 个多世纪以来,矿 床分

带一直是矿床学家们研究的重点对象。但从矿床分带研究现状来看,矿 床分带研究更多的是

集中在对高温、中温热液矿床的矿床分带研究上,而 对低温矿床的分带研究不够。低温矿床

及低温地球化学的研究是当前国际上矿床地球化学学科研究的前沿课题之一[2)。低温矿床

由于矿石矿物组合及围岩蚀变简单,无 明显直观的组合分带变化,因 而用传统的方法在宏观

上不易解决低温矿床的矿床分带问题。笔者在研究中发现,开 放构造系低温矿床的成矿流体

性质和矿石化学成分具有明显的垂向变化,这 种隐蔽垂直分带性可能是开放构造系低温矿床

的一个重要特征。现以新近发现的四川大竹拱桥坝天青石矿床为例,从 成矿流体演化的角度

出发,探 讨低温矿床的隐蔽垂直分带特征。

矿床地质简况

四川大竹拱桥坝天青石矿床是 1992年 发现的一个大型天青石矿床
[3],含 矿岩系为下三

叠统嘉陵江组二段一亚段含膏白云岩。矿体呈似层状、透镜状产于华蓥山背斜 SE翼 的 NE

向压扭性层间断裂中,并 在 NE向 断裂弯曲部位的局部拉张地段富集成矿,成 矿构造环境为

一开放构造系c拱 桥坝天青石矿床的矿石矿物成分以天青石为主,次 生氧化带内有少量菱锶

矿。矿石构造以充填的块状构造为主,次 为交代的条带状构造。在矿体顶部及两侧 ,受 构造

控制还有少量脉状、网脉状、团块状、角砾状矿石。矿体围岩蚀变以去膏化、去白云石化为

主。

2 矿 床隐蔽垂直分带现象

2.1 成 矿流体的成分

通过对块状天青石矿物包裹体的组分进行分析 (表 1),分 别计算了天青石样品中包裹

体组分的重量摩尔浓度及特征比值 (表 2)。 由表 2可 看出:

表 1 流 体包央体成分

样 号 测试矿物
液相/lO6 <"tE/rc-6

K Na Ca Mg Li F Cl So4 H20 Co2 H2 C践

A⒈ 1

A21

A3̌ 1

A⒋ 1

天青石

天青石

天青石

天青石

7 18

3.15

8.84

10 9

6 90

2 52

10 57

14 91

18.44

15,22

951

8 58

o。48

o,39

o,51

0 39

0.47

0.46

0.35

0.47

0 60

0 10

o1

0 20

41.50

14.00

44.00

47 10

15.0

25.o

10.0

10.0

750.0

300,0

372 5

372,5

250.0

200 0

175 0

175 0

0 25

0 25

0 20

0 15

7b,9V

2,5θ

o,00

o,00

注 :宜 昌地矿所测试

(1)Na、 K、 Cl往 上逐渐降低 ,说 明地下热卤水向上淡化程度增加。

(2)Jc。 2/JH2。 比值
总体上向上降低 ,反 映了开放构造系中成矿流体沿断裂自下往

上运

移的特征。
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表 2 矿 物包琅体部分成分序尔浓度

样号 矿体部位 测试矿物
重量摩尔浓度/(m。 l/kg△ O) 摩尔比值

Na K F C1 Na/K F/Cl Co2/HzO

A⒈ 1

Az̄ 1

A3-1

A4-1

部

 
部

上

 
中

上

下

上

下

天青石

天青石

天青石

天青石

0 245

0 269

0.607

0,749

o,400

0,365

1.234

1.741

0,042

0.018

o。014

0。028

1 561

1,316

3,332

3 559

1,634

1.361

2.034

2.324

0。027

o。013

o。004

0。008

0.013

0.273

0.192

0,192

2.2 成 矿流体的盐度

根据天青石矿物包裹体组分分析结果 ,计 算了各样品中成矿流体的盐度 (表 3),从 其

在垂向上的变化看,自 下而上盐度逐渐降低 (表 3),体 现了开放构造系中大气降水补给的

特征。

2.3 成 矿流体的温度

从天青石包裹体均一温度的垂向变化上看 (表 4),成 矿温度有向上逐渐降低的趋势 ,

反映出成矿流体在开放构造系中沿断裂自下往上运移的特征。

2,4 成 矿流体的酸碱度和氧化还原电位

根据包裹体组分分析结果 ,分 别计算了成矿流体的 pH值 和 Eh值 (表 3)。 由表 3可 见 ,

pH值 自下而上逐渐降低 ,Eh值 逐渐增高 ,呈 现出相对
“
上酸下碱 ,上 氧化下还原

”
的垂向

分带变化。

2,5 天 青石矿石化学成分

从天青石矿石的化学成分上看 (表 5),自 下而上,酸 性组分 ⒏o和 氧化性组分 Fe2⒐

增多 ,也 反映了上部为相对酸性及相对氧化环境。而 CaO自 上而下逐渐减少 ,反 映了大气

降水向下逐渐渗滤的特点。

表 3 成 矿流体的性质

样 号 矿体部位 测试矿物 SNa。 /% pH Eh/eV

A1-1

A2-1

A31

A41

上部
上

下

天青石

天青石

10 77

16.86

6.486

6.768

-0.173

-0.223

中部
上

下

天青石

天青石

18 38

19 89

7 311

7,215

-C257

-0.242

表 4 流 体包玟体测温表

样 号 矿体部位 测试矿物 测定数 饣i9-/℃

Y2-4

Y⒈ 01

A⒈ 1

A2̄ 1

A3-1

A41

顶部
上

下

天青石

天青石

上部
上

下

天青石

天青石

中部
上

下

天青石

天青石
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表 5 矿 石化学成分 (%)

样 号 Si Tio2 毡 03 F p^f)^ Fe0 Mno Mgo Cao N勿 O K20 P205 sro 巳 o s⊙3

A⒈ l

八⒉1

/、L3-1

A4ˉ l

0 28

0 14

0 12

0 05

0 08

o 04

0 06

o 04

0 051

0014

0014

0 014

0013

0 003

o 001

0 001

001￡

0011

0011

000~

0.02

0,05

0,15

015

o.43

0,27

0.22

0.27

0 080

0 055

0 062

0 06

(0.0012

(0 0012

(0 0012

(0 0012

0 006

0.006

001

0,005

55 26

55 26

55 20

55 60

0 45

0 45

0 24

0 00

41 19

41 19

42 70

41 88

注:成 都理工学院测试中心测试

3 矿 床垂直分带的主要控制因素

上述表明,开 放构造系中低温矿床在成矿流体成分及性质、天青石矿石化学成分上具有

明显的垂直分带性。这种隐蔽垂直分带性可能是开放构造系中低温矿床的重要特征。进
一步

的研究表明,流 体的混合作用是控制矿床隐蔽垂直分带的主要原因。

根据天青石矿物包裹体的组分分析结果 (表 1),分 别计算了各阳离子、阴离子的毫克

当量百分数 ,然 后对成矿流体的水型进行了划分。在矿体上部成矿流体的水型为 SO4Cl Ca-

Na型 和 Cl-S⒐ Ca~Na-K型 水 ,中 部 为 Cl-SO4̄ Na-Ca-K型 水 ,反 映 出 开 放 构 造 系 中 低 温 天 青

石矿床存在两种不同性质的流体,一 种为下渗大气降水流体,以 硫酸盐型水为特征;另
一种

为盆地建造水流体 ,以 氯化物型水为特征。天青石矿物包裹体水的氢、氧同位素测试结果也

表 明 ,a1:O为
一
1.1‰

~-1.7‰
,ε D为

-41‰ ~-51‰
,成 矿 流 体 具 有 海 相 沉 积

-大
气 降 水

叠加型卤水的特点。由于大气降水流体与盆地建造水流体的混合作用 ,造 成了开放构造系低

温矿床在垂向上
“
上酸下碱 ,上 氧化下还原

”
的变化特点,使 成矿流体的成分、性质以及流

体演化的产物——矿石化学成分在垂向上具有明显的垂直分带。

4结 语

(1)低 温矿床的矿石矿物组合简单,不 易进行矿床垂直分带的宏观研究。

(2)低 温矿床的成矿流体成分、性质以及矿石化学成分具有明显的垂向变化,表 现出隐

蔽垂直分带性。这种隐蔽垂直分带性可能是开放构造系低温矿床的重要特征。

(3)下 渗大气降水及盆地建造水两种流体的混合控制了低温矿床隐蔽垂直分带的形
成。
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