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摘 要 陕西神河钡矿床位于南秦岭钡成矿带的北矿带，重晶石和毒重石为主要的矿石组成。显微测温分析

表明，重晶石、毒重石和钡解石内流体包裹体的均一温度范围分别为#"<!!";?（峰值#5"!#>"?）、##<!!>@?（峰

值#;"!!#"?）和#@6!!!>?；盐度!（,AB9%C）分别为"D;5E!FD<6E、"D#<E!<DF;E和@D"5E!>D5#E；激光拉

曼分析表明，重晶石中流体包裹体气液相组成以G!2为主，毒重石中流体包裹体气相则含有B2!、,!、G!3和BG@，

钡解石中流体包裹体气相也含有B2!和,!，石英中流体包裹体气相部分含有B2!、,!、G!3和BG@。以上研究成果

反映了重晶石、毒重石和钡解石在成矿条件上的差异。毒重石的形成可能与热化学硫酸盐还原作用相联系，热化学

硫酸盐还原作用消耗了热液流体中大量的有机气体和32!H@ ；同时表明在形成毒重石期间，此反应抑制了重晶石的

形成，热化学硫酸盐还原作用实现了碳从有机物来源（BG@等）到毒重石（碳酸盐）的转变过程。研究结果显示，流体

温度较高、一定含量的B2!气体、较高IA!J浓度、发生热化学硫酸盐还原作用前成矿流体中较高的G3H浓度和G!3
较快速的扩散和转移的流体物理化学成矿环境是毒重石形成的重要条件。
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在海相沉积物中，重晶石常常作为古生产力的

指示矿物（X,*&,-"&,)Y，K;;K）。对海洋中重晶石的

成因主要有D种认识："直接来自具有机质腐解和

生物遗存物的海水（Z"/,’!#"&,)Y，C@@;）；#与海底

热液活动相联系（["")*"&,)Y，C@@;）；$形成于富氧

W缺氧 边 界 和 硫 酸 盐 还 原 作 用 环 境 的 沉 积 物 中

（U!3I#,%Q"&,)Y，C@A>）；%由渗透作用或裂隙释放

到海水中的富U,流体形成（Z’,"&,)Y，C@@>）。在中

国南秦岭地区，已发现近百个大、中、小型规模的钡

矿床，地质学者们对这些钡矿床的成因存在不同认

识（褚有龙，C@A@；杨瑞东等，K;;E）。关于毒重石

的成因，\!,5"等（C@D@）认为，其可以交代重晶石形

成；8/,I4"!),’-等（C@AB）提出，在地表水缺氧的条

件下，毒重石可以由细菌促使甲烷发酵和硫酸盐还

原作用形成；唐菊兴等（C@@A）认为，毒重石可以形成

于海底喷流沉积环境；王忠诚等（C@@K）认为，毒重石

可以在富集有机质、缺少MLKSD 、含U,热液释放到海

底的环境中形成；刘家军等（K;;A）认为，毒重石的形

成与热化学硫酸盐还原作用（RMH）密切相关。重晶

石矿床在全球广泛分布，而毒重石矿床却极为罕见，

中国南秦岭地区出现了重晶石矿床与毒重石矿床共

生的现象，因此，对该成矿带中出现重晶石和毒重石

共生、分异的成因解释是具有重要意义的。

大规模成矿作用在空间上表现为非均一性，在

成矿带中绝大多数矿床基本上仅出现在几个空间比

较小的大型矿集区内，它们在地质研究中具有举足

轻重的地位（毛景文等，C@@@）。研究这些地区的成

矿事件，不仅有助于分析矿床的成矿机理，而且利于

研究特殊地质活动的现象和内容。陕西神河钡矿床

产于南秦岭钡成矿带的北矿带，主要分布在陕西神

河镇金河口村和丰家岭村一带，其规模为中型。矿

床以产出重晶石为主要特征，但在钡矿床中却出现

数条毒重石矿体。通过野外观察，重晶石与毒重石

的产出，在空间和时间上既相互联系又相互分离。

笔者通过对该地区各种钡矿物内成矿流体的地球化

学特征的研究来解释其成矿机理。

C 矿床地质背景

陕西神河钡矿床位于南秦岭早古生代大型钡成

矿带中的北矿带。矿带北起陕西茨沟，向东经官死

沟、南门沟、周家沟、庄丫、杨寨、大丫、石梯、八里、何

家沟、金河口、七里关、构皮沟、扇子坡，进入湖北省

竹山、竹溪一带，矿带规模巨大（刘家军 等，K;;A；

K;C;；吴胜华等，K;C;）。从新元古代—志留纪，南

秦岭地区处于扬子地台被动大陆边缘的伸展构造背

景下（刘淑文等，K;;=），沉积了厚达K;;;I的黑色

页岩和硅质岩（8),!Q"&,)Y，K;;D），至寒武W奥陶纪，

已发展成相当规模的古海槽，并在南秦岭海域内基

底岛弧和水下隆起的限制下，形成较典型的滞留盆

地（夏学惠等，K;;=）。奥陶纪晚期—志留纪早期，

安康W平利裂谷盆地进一步发展，接受了深水类复理

石的碳质硅质岩、碱性火山岩与次火山岩沉积；旬阳

一带主要是外陆棚W半深海的硅质、碳质、泥质沉积

夹火山岩、次火山岩斜坡沉积（唐永忠等，K;;E），并

在陕西安康茨沟W石梯W旬阳神河一带较深的裂陷槽
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中，沉积了一套富含重晶石、毒重石的含碳硅质岩系

（唐永忠等，!""#）。该岩系由深海、半深海相的类

细碧角斑岩建造、硅质页岩建造、类复理石建造组

成，分布面积较大。神河钡矿床就赋存于下志留统

大贵 坪 组 下 部 含 碳 硅 质 岩 系 中（图$）（涂 怀 奎，

$%%%）。

! 矿床基本特征

神河矿床位于老县&竹溪复式向斜北翼之次级

褶皱，将军山&神河镇背斜中。区内下志留统广泛分

布，褶皱强烈，断裂不发育。围岩主要为板状碳质硅

质岩或含碳泥质微晶灰岩（图!）。矿体上部硅质岩

较下部厚，泥质含量少，为板状和厚板状。

神河钡矿床，在空间上存在多层层状矿体。矿

体为’( 走向，倾角范围在!)!)$*，呈层状、透镜

状、串珠状产出（图+）。矿体长度几十米至数百米不

等，矿体厚度一般为+!,-，逐渐向两侧尖灭，矿体

中常见石英和钡解石透镜体。主要矿石矿物以重晶

石 和毒重石为主，同时含一定量的钡解石、石英、方

图$ 陕西神河钡矿床矿区地质图（据廖明汉等，$%.#"，略有修改）

$—志留系绢云石英片岩；!—志留系碳质硅质板岩夹杂砂岩；+—志留系碳质硅质岩；,—志留系碳质硅质岩夹绢云石英片岩；

)—实测及推测地质界线；#—断裂；/—地层产状；.—倒转地层产状；%—神河矿区

0123$ 4567621897-9:6;<=5’=5>=5?9@1A-6@5B5:6C1<，’=99>D1（-6B1;15B9;<5@E1965<973，$%.#）

$—’17A@19>C5@181<5&FA9@<GC8=1C<；!—’17A@19>89@?6>9856ACC171856ACC79<5C1><5@8979<5BH1<=2@5IH98J5；+—’17A@19>89@?6>9856ACC171856AC@68JC；

,—’17A@19>89@?6>9856ACC171856AC@68JC1><5@8979<5BH1<=C5@181<5&FA9@<GC8=1C<；)—K59CA@5B9>BB5BA85B2567621897?6A>B9@I；#—09A7<；

/—’<@9<12@9:=18688A@@5>85；.—L5M5@C5C<@9<12@9:=18688A@@5>85；%—E689<16>6;<=5’=5>=56@5B5:6C1<

" 廖明汉，曹孝文，俞致瑞3$%.#3陕西省旬阳县神河重晶石矿区详细普查地质报告3陕西地质矿产局第七地质队3内部资料3

!"$$ 矿 床 地 质 !"$$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 神河钡矿床矿区含矿岩系地层柱状图（廖明汉等，"#$%!，略有修改）

"—第四系残坡层；!—志留系泥质微晶灰岩；&—志留系含碳泥质微晶灰岩；’—志留系碳质硅质板岩；(—志留系硅质板岩；%—志留系

绢云母片岩；)—志留系绢云母石英片岩；$—志留系碳质绢云母石英片岩；#—志留系钙质石英绿泥石片岩；"*—志留系二云母钠长片岩；

""—重晶石矿体；"!—毒重石矿体；"&—破裂带

+,-.! /0120,-1234,556789:21;<50,6:6=61<>?<21,:-165@;<1,<;6=04</4<:4<?21,8961<A,;01,50
（96A,=,<A2=0<1B,26<027.，"#$%）

"—C820<1:21D1<;,A827>;763<E2;472D<1；!—/,781,2:21-,7725<68;7,9<;06:<；&—/,781,2:521?6:25<68;21-,7725<68;7,9<;06:<；’—/,781,2:

521?6:25<68;;,7,5<68;;720<;；(—/,781,2:;,7,5<68;;720<;；%—/,781,2:;<1,5,0<;54,;0；)—/,781,2:;<1,5,0<>F8210G;54,;0；

$—/,781,2:521?6:25<68;;<1,5,0<>F8210G;54,;0；#—/,781,2:527521<68;F8210G>54761,0<;54,;0;；"*—/,781,2:0E6>9,52>27?,0<;54,;0;；

""—H21,0<61<?6AD；"!—I,04<1,0<61<?6AD；"&—+125081<G6:<

解石、文石和钡钒云母。其中重晶石呈粒状、板状和

不规则状，中粗粒结构或细砂结构，条带状构造或层

状构造，晶粒大小不等，一般为*J"""J(99；毒重

石呈中粗粒结构或细砂结构，条带状构造或定向沉

积构造，晶粒大小与重晶石相当；钡解石为淡黄色、

灰白色，玻璃光泽，自形，三组完全解理，晶粒大小与

重晶石相当。矿石中还有少量黄铁矿、闪锌矿、方铅

矿等金属硫化物。

& 毒重石、重晶石、钡解石和石英中流

体包裹体的研究

!." 样品特征与测试方法

本次研究所用样品均采自神河钡矿床。重晶石

呈灰白色、深灰色、黑色，具有块状、层状、层纹状构

! 廖明汉，曹孝文，俞致瑞."#$%.陕西省旬阳县神河重晶石矿区详细普查地质报告.陕西地质矿产局第七地质队.内部资料.
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图! 矿体形态与矿石构造

"#毒重石与重晶石矿体，!—白色层状毒重石，"—灰色层状重晶石；$#毒重石矿体，!—白色毒重石，"—黑色硅质或泥质条带；

%#条带状重晶石矿石，黑色层状重晶石中有机质较高；&#白色毒重石矿石，黑色层为硅质或泥质条带

’()#! *+,-.+/+)0+1+,23+4056478,9:89,2+1+,2
"#;(8.2,(8256435,(82+,23+40，!—;.(82324424<(8.2,(82，"—=,2032442435,(82；$#;(8.2,(82+,23+40，!—;.(82324424<(8.2,(82，

"—$/5:>7(/(:2+97+,5,)(//5:2+9778,(-2；%#$2442435,(82+,2，3/5:>32442435,(82<(8..().+,)56(:?5882,；&#;.(82<(8.2,(82+,2，

<(8.3/5:>7(/(:2+97+,5,)(//5:2+9778,(-2

造；毒重石呈纯白色，块状构造；钡解石灰白色。所

选样品透明度高。

流体包裹体测试在中国地质大学（北京）地球科

学与资源学院矿产与资源勘查室流体包裹体实验室

完成。激光拉曼光谱仪为英国@26(7.5<公司生产

的@26(7.5<(6A(5型激光拉曼光谱仪。显微冷热台

为英国B(6>5?科学技术公司生产的专用于地质包

裹体测定的*&C=DEE冷／热台，与德国FGHCC公司

的偏光显微镜相匹配，进行地质样品、包裹体观察及

测定工作。*&C=DEE冷／热台的温度控制范围为

IJKD#DEEL，可控的冷冻和加温速率范围分别为

EMEJL／?(6和J!EL／?(6，精确度及稳定性在EMJ
L之内，样品最大镜域直径为J:?。

通过上述分析方法，将所测矿物流体包裹体中

盐水溶液包裹体冰点数据对应卢焕章等（NEEO）所给

出的流体包裹体冷冻法冰点与盐度关系表，查得各

矿物流体包裹体的盐度值；根据徐培苍等（JKKD）给

出的主要气相和液相的拉曼光谱特征峰值来判断各

矿物中流体包裹体的气相和液相组分。

!#" 流体包裹体类型和特征

神河矿床内重晶石、毒重石及钡解石的总体特

征为，原生包裹体在毒重石和重晶石中相对较多，而

在钡解石中相对较少；透明度高（有机碳含量较低）

的毒重石或重晶石中观察到的包裹体较多；重晶石、

毒重石和钡 解 石 内 包 裹 体 大 小 主 要 集 中 在!#D

$?、P#JP$?和!#Q$?，个别可达OEM!$?（毒重

石）；形态主要为椭圆状、次圆状、长条状、不规则状

和少量三角状；空间分布特征为群体分布、群体定向

分布和零星分布；包裹体的气相分数为PR#NER，

大部分集中在PR#JER（室温条件下，下文同）（图

O）。

重晶石、毒重石和钡解石内流体包裹体的类型

和成分也存在差别。重晶石中多为气液两相和液相

包裹体。气液两相包裹体在重晶石中占!ER#OER，

OEJJ 矿 床 地 质 NEJJ年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 重晶石、毒重石、钡解石和石英内流体包裹体照片

"#样品$%&’()*(+()%，重晶石内的包裹体；,#样品$%&’()*(+(-.，重晶石内的包裹体；/#样品$%&’())()(0(-，毒重石内的包裹体；

1#样品$%&’())()(0().，毒重石内的包裹体；2#样品$34’5(.(+6(*，钡解石内的包裹体；7#样品$34’5(.(8(9，石英内的包裹体

7:;#! <’=>=?:6@=;@AB’&=CCDE:F:G6DE&:=G&:G+A@:>H，0:>’H@:>H，+A@I>=6AD6:>HAGF8EA@>J
"#KA?BDH$%&’()*(+()%，CDE:F:G6DE&:=G:G+A@:>H；,#KA?BDH$%&’()*(+(-.，CDE:F:G6DE&:=G:G+A@:>H；/#KA?BDH$%&’())()(0(-，CDE:F:G6DE&:=G

:G0:>’H@:>H；1#KA?BDH$%&’())()(0().，CDE:F:G6DE&:=G:G0:>’H@:>H；2#KA?BDH$34’5(.(+6(*，CDE:F:G6DE&:=G:G+A@I>=6AD6:>H；

7#KA?BDH$34’5(.(8(9，CDE:F:G6DE&:=G:G8EA@>J

气相分数集中在%L!)$L；以椭圆状、次圆状和长

条状为主；切面上长轴与短轴长分别为MNM!9N*

"?和)N%!.N)"?；气液两相以O-P为主（据拉曼

分析结果，下文同）。毒重石内包裹体类型多为气液

两相和液相包裹体。气液两相包裹体在毒重石中占

!$L!%$L，气相分数为%L!-$L，大部分集中在

%L!)$L；以椭圆状、长条状和次圆状为主；切面上

长轴与短轴长分别为.N)!!$NM"?和-N$!)MN-

"?；包裹体的液相以O-P为主，气相组成为/P-、

Q-、O-K、/O!或O-P，多数气相中都含有/P-。钡解

石内的流体包裹体多为液相，也有少量的气液两相

包裹 体。 气 液 两 相 包 裹 体 在 钡 解 石 中 的 含 量

!)$L，气相分数大部分集中在%L!)%L；以椭圆

状、次圆状和长条状为主；切面上长轴与短轴长分别

为MN*!).N-"?和)N3!9N$"?；这些包裹体的液

相以O-P为主，气相组成为/P-、Q-或O-P，其中大

部分气液两相以O-P为主。石英内发育的包裹体

较少，在石英中只发育少量的包裹体。其中一些气

液包裹体的液相主要为O-P，气相组成含有/P-、

Q-、O-K、/O!或O-P。

!#! 流体包裹体均一温度特征

从表)和图%中可见神河矿区重晶石内流体包

裹体的均一温度范围为)$3!-$%R（!SM.），峰值

为)M$!)*$R；毒重石内流体包裹体的均一温度范

围为))3!-*!R（!S3$），峰值不明显，主要集中在

)%$!-)$R；钡解石只测到*个数据，均一温度范围

为)!.!--*R；石英中包裹体稀少，均一温度范围为

).3!-9-R（!S!）（图%）。总体特征反映出毒重石

形成时的流体温度高于重晶石形成时的流体温度。

!#" 流体包裹体盐度特征

重 晶 石 内 流 体 包 裹 体 的 盐 度 "（QA/DH8）为

$N%ML!9N3.L（!S-.）；毒重石内流体包裹体的盐

%$))第M$卷 第.期 吴胜华等：陕西神河钡矿床矿物流体包裹体特征与成矿物理化学条件

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 典型样品中流体包裹体特征及显微测温结果

"#$%&! ’%()*)+,%(-).+,/#0#,1&0)-1),-#+*/.2.3&+)4#1).+1&25&0#1(0&-.6175),#%-#25%&-
样品编号 名称 数量 大小／!! 气相分数／" 冰点（!!，#$%）／& 均一温度（!’）／& "（()*+%,）／"

-./’01101 毒重石 2. 34-"2-4. ."5- 6-41"6.47 117"5.5 -417"748.
-./’01105 毒重石 3. 34."5.4- ."5- 614-"6247 132"592 1492"94.8
-./’019 重晶石 3: 14."84. ."1. 6-43"6:4. 1-7"5-. -4.3"847:
-7;’<0: 钡解石 9 54."1:4- ."5- 6542"624. 12:"559 24-3"9419
-7;’<0: 石英 2 34."84- ."1. 6.41 1:7"585 74--

图. 重晶石、毒重石、钡解石和石英内流体包裹体的均一温度与盐度直方图和均一温度与盐度散点图

=4重晶石内流体包裹体均一温度直方图；>4重晶石内流体包裹体盐度直方图；*4重晶石内流体包裹体均一温度与盐度散点图；?4毒重

石内流体包裹体均一温度直方图；@4毒重石内流体包裹体盐度直方图；A4毒重石、钡解石和石英内流体包裹体均一温度与盐度散点图

（!—毒重石、"—钡解石、#—石英）

A#B4. C#/DEBF)!)GH/$)DD%FH#)BF)!EI’E!EB%G#J)D#EGD%!K%F)DLF%EII+L#H#G$+L/#EG/)GH/)+#G#DMEIN)F#D%，O#D’%F#D%，

N)FMDE$)+$#D%)GH,L)FDJ
=4C#/DEBF)!EI’E!EB%G#J)D#EGD%!K%F)DLF%/EII+L#H#G$+L/#EG/#GN)F#D%；>4C#/DEBF)!EI/)+#G#DMEII+L#H#G$+L/#EG/#GN)F#D%；*4P$)DD%FH#)BF)!
EI’E!EB%G#J)D#EGD%!K%F)DLF%)GH/)+#G#DMEII+L#H#G$+L/#EG/#GN)F#D%；?4C#/DEBF)!EI’E!EB%G#J)D#EGD%!K%F)DLF%/EII+L#H#G$+L/#EG/#G
O#D’%F#D%；@4C#/DEBF)!EI/)+#G#DMEII+L#H#G$+L/#EG/#GO#D’%F#D%；A4P$)DD%FH#)BF)!EI’E!EB%G#J)D#EGD%!K%F)DLF%)GH/)+#G#DMEII+L#H#G$+L/#EG/

#GO#D’%F#D%，N)FMDE$)+$#D%)GH,L)FDJ（!—Q#D’%F#D%，"—>)FMDE$)+$#D%，#—RL)FDJ）
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度!（!"#$%&）为’()*+!*(,-+（"./0）；钡解石内

流体包裹体的盐度!（!"#$%&）为/(’1+!0(1)+
（".2）；石英内流体包裹体测定的盐度!（!"#$%&）

为*(’’+。重晶石、毒重石和钡解石内流体包裹体

的盐度范围大致相同（表)），但是盐度的峰值有变

化，重晶石内流体包裹体的盐度!（!"#$%&）峰值为

3+!2+，而毒重石内流体包裹体盐度!（!"#$%&）

出现3个峰值，范围为’!3+和/+!2+。

!4" 流体包裹体激光拉曼光谱特征

对重晶石、毒重石、钡解石和石英内流体包裹体

成分进行了激光拉曼光谱分析，结果表明，除重晶

石、毒重石、钡解石和石英等主矿物峰外，流体包裹

体气相成分含有536、#5/、!3和#73的峰以及液相

537、568的峰。如图2中出现的位移在32’0!3
2’,9:8)处 为 气 相 536的 特 征 峰；3,)-!3,)0
9:8)处为气相#5/的特征峰；3130!313,9:8)处

为气相!3的特征峰；)1*2!)1*09:8)处为气相

#73的特征峰；1//3!1//09:8)处为液相537的

特征峰；3-03!3-*’9:8)处为液相568的特征峰。

/ 成矿物理化学条件及成因讨论

#4$ 各矿物中流体成分的差异性

在矿物流体包裹体的气液相组成中，各种矿物

图2 重晶石、毒重石、钡解石和石英内流体包裹体激光拉曼分析光谱

;4毒重石内流体包裹体；<4毒重石内流体包裹体；#4毒重石内流体包裹体；=4重晶石内流体包裹体；>4石英内流体包裹体；

?4钡解石内流体包裹体

?@A42 B"C%DE":"FCG%9HD"IJJ$K@L@F9$KC@IFC@FM"D@H%，N@HO%D@H%，M"DPHI9"$9@H%"FL&K"DHQ
;4?$K@L@F9$KC@IFC@FN@HO%D@H%；<4?$K@L@F9$KC@IFC@FN@HO%D@H%；#4?$K@L@F9$KC@IFC@FN@HO%D@H%；=4?$K@L@F9$KC@IFC@FM"D@H%；

>4?$K@L@F9$KC@IFC@F&K"DHQ；?4?$K@L@F9$KC@IFC@FM"DPHI9"$9@H%
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有一定差异：毒重石气相组成中含一定量的!"#、

$#、!%&和%#’；重晶石气液相以%#"为主；石英气

相中含!"#、$#、%#’和!%&；钡解石中含有!"#和

$#。可见，毒重石、石英和钡解石的流体包裹体气相

中都出现了!"#，而重晶石流体包裹体气相中则未

出现。

很多盆地中常见%#’气体富集现象（()*+,-,.
)-/，0112；3456,7,.)-/，#888），%#’气体可以来自

细菌硫酸盐还原作用（9’:）和热化学硫酸盐还原作

用（;’:）（3456,7,.)-/，011<；张长青等，#881）。

在相对高温的环境中（!088=），且存在!%&等有机

气体和足量硫酸盐的条件下，硫酸盐还原作用为非

生物作用（热化学硫酸盐还原作用），可产生%#’、

!"#和碳酸盐矿物（%,>6)5?，011@）。温度是控制硫

酸盐还原作用的一个关键因素，尽管这个关键门限

（.+5,A+4-6）温度还没有确定，但是反应常出现在温度

高于088!0&8=的条件下，有些地区的温度要求更

高于0<8!0B8=。这些主要是由于各个地区条件不

同，如反应物的类型（有机反应物烃类!0C!7的组成

或硫酸盐的种类）、催化剂或抑制剂的种类、硫酸盐

溶解速率、周围的润湿性与主要反应物之间的迁移

和扩散速率等因素都会影响热化学硫酸盐还原作用

（()*+,-，#880），因此该反应的反应方程还未统一。

在适当的成矿物理化学条件下，上述成矿流体

的成分和钡矿物的物质组成（假设反应物为9)#D、

’"#E& 和!%&等有机气体，产物为9)!"F、!"#、%#’
和!%&）满足发生热化学硫酸盐还原作用的物质组

成条件。因此，毒重石的形成可能与热化学硫酸盐

还原作用相联系，并且该作用是在成矿热液中完成

（所测的流体包裹体为原生的）。热化学硫酸盐还原

作用消耗了热液流体中大量的有机气体和’"#E& ，表

明在毒重石形成过程中，该作用剧烈抑制了重晶石

的形成，并实现了碳从有机物来源（!%&等有机气

体）到毒重石（碳酸盐）的转变过程。

!/" 毒重石和重晶石形成温度的差异性

重晶石和毒重石内流体包裹体的均一温度存在

差异（图2），重晶石的均一温度峰值为0F8!0@8=，

毒重石的均一温度主要集中在028!#08=之间。毒

重石的形成温度高于重晶石。

温度是发生热化学硫酸盐还原作用（;’:）的一

个关键控制因素。()*+,-（#880）提出，发生热化学

硫酸盐还原作用的最低温度范围为088!0B8=，低

于此温度，反应很难发生。3456,7等（#888）则认

为，当温度超过0&8=时，热化学硫酸盐还原作用起

到了重要作用，该温度是水溶液中硫酸盐和!%&反

应的临界温度。因此，毒重石形成时较高的温度，不

仅有利于热化学硫酸盐还原作用的发生，同时，热化

学硫酸盐还原作用也消耗了大量’"#E& ，抑制了重晶

石的形成，产生了大量的!"#，更利于毒重石的形成。

毒重石形成过程中要求溶液的温度较高，取决

于毒重石和重晶石成矿时的热力学条件（吴胜华等，

#808）和热化学硫酸盐还原作用对温度的要求。在

温度较高的条件下，有利于发生热化学硫酸盐还原

作用，而且，毒重石比重晶石更易沉淀，因此，高温利

于毒重石的形成。

!/# 成矿流体主要组分对毒重石形成的作用

重晶石较稳定，不易受G%值的影响；而毒重石

易受到G%值的影响（:,?6,.)-/，#882）。在毒重石

成矿流体中，!"#和%#’水解作用会影响水溶液的

G%值，由此会影响到毒重石的矿物相平衡。因此，

可根据!"# 和%#’水解反应方程与9)’"& 和9)H
!"F沉淀反应方程间的关联，通过现有的热力学数

据推测成矿流体中主要组分的作用。根据计算结果

并利用,I*,-简化做出图@，可得到以下结论：

（0）9)#D浓度是钡矿物形成的关键因素，高浓

度的9)#D较易形成钡矿物。毒重石形成过程中，升

高9)#D浓度可以降低其对!"#分压、G%值和成矿

温度的要求，同时，高浓度的9)#D也利于热化学硫

酸盐还原作用的发生，有效地促使!"#水解，利于形

成毒重石。

（#）流体中高浓度的!"#利于毒重石形成。高

浓度的!"#说明热化学硫酸盐还原作用反应剧烈，

消耗了较多的’"#E& ，抑制重晶石的形成，积累了更

多的9)#D；同 时，热 化 学 硫 酸 盐 还 原 作 用 产 生 的

!"#，通 过 水 解 作 用 生 成 毒 重 石 所 需 要 的!"#EF 。

!"#浓度的高低可以用!"#分压大小表示，若!"#
分压升高，可相应减少毒重石形成时所需的温度、G%
值和9)#D浓度。

（F）热化学硫酸盐还原作用生成%#’，受环境温

度的限制（$)J?+)5),.)-/，#882）。在形成毒重石的

过程中，当%#’分压升高，同时需要提高!"#分压或

提高9)#D浓度，如果有贱金属的存在，表明%#’可

能已发生反应，并从气相中消失，从而形成了硫化物

B800 矿 床 地 质 #800年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 成矿流体组成与物理化学条件对毒重石成矿的制约

"#$%! &’()*+,-./#+-*01’2,#)*)’(3#)/4)*+5#-#*+,/+5)*31*,#-#*+,*0*.(60*.3#+$047#5,*+-’(0*.3/-#*+*08#-’(.#-(
3#+(./4#9/-#*+

（:/*(-/4%，;<<=），减少了:;>的分压作用；同样，

在未发生热化学硫酸盐还原作用之前，成矿环境中

:;>含量较低或基本不含，:;>会较快地发生扩散。

因此，热液中存在?@6A+等金属离子与成矿环境未

发生热化学硫酸盐还原作用之前:;>含量低的条

件，是毒重石形成的有利条件。

（B）溶液中的:>C可以由:;>水解产生，而溶

液中较多的:>C可以抑制:;>水解，因此，溶液中

:>C的多少对毒重石的形成也有一定影响。如果

:>C来自热化学硫酸盐还原作用产物:;>的水解，

若成矿溶液中:>C浓度较高，说明热化学硫酸盐还

原作用较剧烈，伴随着产生的DE; 也较多；同时，

:;>水解产生较多:F，不利于毒重石的形成。如果

:>C来自未发生热化学硫酸盐还原作用的成矿溶

液，则对:;>水解作用有一定抑制作用，减少了:F

的生成，并使:;>在水体中快速扩散。毒重石形成

过程中，如果:>C来自热化学硫酸盐还原作用产物

:;>的水解，则需要较高的DE;分压、G/;F浓度和碱

性的环境。

（H）1:值影响毒重石的形成，随着1:值的升

高可以逐渐降低毒重石形成时对热液中G/;F浓度

和DE;分压的要求。

!%! 矿床成因认识

早古生代，南秦岭盆地在伸展构造体制下形成

裂陷或断陷盆地，并为南秦岭盆地提供了热液和成

矿物质（唐永忠等，;<<!）。研究表明，海底热液可

以为盆地提供大量的G/元素（王忠诚等，IJJK）。

L/2+/.5等（IJJI）认为，南秦岭地区的钡矿床之所

以没有出现与之伴生的具经济价值的?@6A+矿床，

是因为这些富G/的流体来自低温的浅水循环系统；

吴朝东等（IJJJ）则认为，扬子地台东南缘的钡矿床

和火山喷气或海底热水循环体系相联系；刘家军等

（;<<=）首先将热化学硫酸盐还原作用（&>M）引入南

秦岭钡矿床成矿体系，并解释了毒重石的出现和此

作用对重晶石>同位素的影响。

富含G/;F的热液流体上升到海底，会使海底局

部地区的物质组成和物理化学条件发生改变并伴随

成矿的过程。温度较低且不载有烃类物质的成矿热

液流体中的G/;F将使海底>E;CB 迅速聚集，重晶石

在这样的条件下较易形成，这会使该成矿区域海水

中的>E;CB 浓度下降，当温度较高的成矿热液流体穿
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过了富含有机质的地层，带出其中的烃类物质或有

机质裂解形成烃物质（孙晓明等，!""#），形成载有

烃类物质的热液流体，同时在钡成矿的物理化学条

件下，满足发生热化学硫酸盐还原作用。热化学硫

酸盐还原作用为形成毒重石提供了碳的来源，实现

了碳从有机物来源（$%&等有机气体）到毒重石（碳

酸盐）的转变过程，并且消耗硫酸盐，使得形成重晶

石时’(!)& 出现不足，抑制了重晶石的形成。

* 结 论

（#）神河钡矿床中各矿物的形成条件有一定差

异：重 晶 石 内 流 体 包 裹 体 均 一 温 度 范 围 为#"+!
!"*,（峰值#-"!#.",），盐度!（/0$123）范围为

"4*-5!64+75；毒重石内流体包裹体均一温度范

围为##+!!.&,（峰值#*"!!#",），盐度!（/08
$123）范围为"4#+5!+46*5；钡解石内流体包裹体

均一温度范围为#&7!!!.,，盐度!（/0$123）范围

为&4"-5!.4-#5。总的来说，毒重石形成流体包

裹体的温度高于重晶石，它们的成矿流体盐度范围

相近。

（!）重晶石中流体包裹体气相组成以%!(为

主，毒重石则含一定量的$(!、/!、%!’和$%&，钡解

石中也含$(!和/!，这些组成的差异反映了成矿条

件的变化。$%&等有机气体为形成毒重石提供了碳

的来源，热化学硫酸盐还原作用（9’:）实现了碳从

有机物来源（$%&等有机气体）到毒重石（碳酸盐）的

转变过程。

（-）毒重石的形成与热化学硫酸盐还原作用

（9’:）密切相关。热化学硫酸盐还原作用（9’:）消

耗了硫酸盐，使得在形成重晶石过程中，’(!)& 出现

不足，抑制了重晶石的形成。流体温度较高、含一定

量$(!气体、较高;0!<浓度、较碱性、发生热化学硫

酸盐还原作用前成矿流体中较高%’)浓度和%!’
较快速的扩散转移的流体物理化学成矿环境是毒重

石形成的重要条件。

志 谢 室内外工作得到陕西地质矿产局第一

地质勘查大队屈开硕总工程师、中国地质大学（北

京）地球科学与资源学院流体包裹体实验室张静和

刘丽的支持和帮助，在此表示感谢。

!"#"$"%&"’

;=>?@0AB%0CDEF2@B2@GH#6+-HICJ2=@JFJF01K0J2=J=0A2L?2J01AM2?8

F@J=NOP10?FC0J2D@2DF?2CJ@P=O?JM2E>1POP$01FPO=CF0，G2QFAO

［R］HG0=FC2$M2?F@J=N，#&：+6L#"7H

$M0?S2=10FC’$，TO@@2=JUV0CD’F2W21TIH#6+7HXC2KY0=0W2C2@F@

0CDC2K1OA01FJF2@PO=KFJM2=FJ2［R］H$0C0DF0CGFC2=01OWF@J，#6+7，

!&：.6L6"H

$M>Z[H#6+6H;0=FJ2D2YO@FJ@W2C2JFAJNY2，$MFC0［R］HGFC2=01T28

YO@FJ@，+（&）：6#L67（FC$MFC2@2KFJM\CW1F@M0S@J=0AJ）H
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