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沉积一改造型层控矿床的元素及元素组合

赵 振 华

( 中国科学院地球化学研究所
,

贵 阳 )

摘 要

沉积
一

改造型矿床是层控矿床的一个重要类型
.

我国形成沉积改造型矿床的元

素主要有 p b
,

Z n ,

H g ,

sb
,

A s , U
,

e u , F e

以及 S (黄铁矿 )
,

F (萤石 )
,

B
a

(重晶

石 )
,

iS (水晶 ) 等
.

本文分析 了沉积
一

改造型矿床主要控矿地层中成矿元素的含量背

景
,

划分了矿床中主要成矿元素的组合类型
,

讨论 了元素组合类型的地球化学特征和

形成机理
.

涂光炽首先提出了沉积
一

改造型层控矿床的概念并论证了这种矿床类型的地质地 球 化 学

特征
1) .

后来
,

他又进一步指出
: “ 沉积

一

改造矿床
,

系指某些沉积矿床或矿化地层于沉积形

成后
,

在另一次或多次地质作用中处于不到绿片岩相变质程度的温度压力范围 (即温度低于

3 00 一 4 00 ℃
,

压力 < 1
,

0 00 大气压 )
,

不均一围压和宏观破裂中的各种改变… …与此同时或稍

后
,

部分或全部成矿物质发生重结晶
、

溶解
,

重新沉淀和富集成矿
. ” 1) 沉积

一

改造型层控矿床在

我国分布广泛
,

多数汞
、

锑
、

雄黄
、

雌黄矿床 ; 产于碳酸盐地层中与岩浆活动无明显联 系的铅锌

多金属矿床
、

水晶矿床
、

重晶石矿床
、

萤石矿床
、

黄铁矿矿床 ; 某些砂岩型铜铀矿床以及一些产

于碳酸盐
一

硅岩
一

细碎屑岩中的铀矿床 ;前震旦系地层中的钨
一

锑
一

金矿床等
,

均属沉积
一

改造型

层控矿床
.

本文讨论的还包括沉积
一

变质或混合岩化后又受到改造的矿床 (混合岩化后改造 )的

元素组合特征
.

一
、

主要控矿地层的成矿元素含量

沉积
一

改造型层控矿床的基础是沉积矿床或矿化地层
.

在我国
,

这种类型矿床的主要控矿

地层可概括如下
:

bP
,

Z n 震旦系
、

寒武系
、

泥盆系
、

白至
一

第三系 ;

H g
,

sb 寒武系
、

泥盆系
、

二迭
一

三迭 系 ;

c u 元古界
、

白至系
、

白至
一

第三系 ;

u 震旦
一

寒武系
、

志留系
、

泥盆系
、

二迭 系
、

白奎
一

第三系 ;

A u
太古界

、

元古界 ;

黄铁矿 泥盆系 ;

本文 19 8 2 年 6 月 21 日收到
.

l) 涂光炽
,

19 7 4 , 关于再造成矿作用 ; 19 8 1 ,

初沦沉积改造矿床
.
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水晶矿 泥盆系
.

不难看出泥盆纪地层是很重要的控矿地层
.

据报道t 1 ],

广东产于泥盆系地层中的沉积改造

型锌矿占全省储量 8 4
.

04 务
,

铅占 76
.

55 外
,

黄铁矿占 %
.

23 务 ; 广西产于泥盆系地层 中的 沉

积
一

改造型矿床
,

铅
、

锌 占 84
.

4外
,

汞 占 93 多
.

在贵州则不同
,

中 (下 )寒武统地层中的沉积
一

改

造型汞矿 占全省储量的 92 多
.

一定的地层对矿床的控制主要表现为两方面
: 一是空间上

,

矿床较严格地局限在某一地

层中
.

二是在成矿物质上
,

控矿地层中成矿元素含量背景较高
,

构成矿源层
.

我国沉积
一

改造

型层控矿床主要控矿地层成矿元素含量背景列于表 1
.

表 l 我国沉积
一
改造型矿床主要控矿地层中成矿元素含量 ( PP m )

矿矿床种类类 主要控矿地层层 矿床实例例 主 要成矿元素含量量 高于克拉克值 (地壳 )倍数数 备 注注

汞汞汞 寒武系系 万山山 H g : 0
.

222 444 几十万件原生晕样品分析
,,

泥泥泥盆系系 酒店塘塘 1
.

3 333 2 6
.

666 据花永丰丰

觉觉觉觉
二 二二

l一 222 2 0一斗OOOOO

公公公公 馆馆 0
.

4 4一 0
.

7 777 6一 1 00000

金金金 板溪群群 桃源源 A u * *
斗

.

222 1
.

222 据刘英俊等等

鞍鞍鞍山群群 龙山山 7
。

222 2
.

000 1 17 个样平均
,

据黄建建

太太太华群群 夹皮沟
*** 1 1夕夕 3 000 2 1个样平均 , 据董礼周周

湮湮湮湮灵*** 3 0
.

弓弓 8
.

77777

铜铜铜 昆阳群因民组组 东川川 C u
一

3 0 000 6
.

斗斗 转引自冉崇英英

易易易易门门 1 3 UUU 2
.

88888

通通通通 安安 1 9 2 000 4 0
.

99999

锑锑锑 上泥盆统统 锡矿 山山 S b : 2 6
.

444 5 333 10 7 个样平均区域背景
,,

中中中泥盆统统 晴隆隆 6 333 12 666 据湛锡林林

上上上二迭统统 半坡坡 5 000 10 00000

下下下泥盆统统统 2 2一 6 999 4 4一 1 3 88888

444444444一 1 8 111 8一 3 6 22222

铅铅
、

锌锌 中泥盆统统 禾 青青 P b : 1 3 7
.

4 Z n : 2 7 5
.

222 8
.

6 3
.

333 据 张生炎炎

上上上 泥盆统统 矾 口口 3 0 0 1 0 0一 30 000 1 8
.

5 6
.

3一 18
.

88888

铀铀铀 震 旦系 (陡山沱 ))) 18 444 U : 4555 1 888 转引自姚振凯资料料

中中中志留统统 5 1000 1 000 44444

上上上泥盆统统 3 10 5
一
333 1 777 6

.

88888

下下下石炭统统 3 8777 7一 1333 2
.

8一 5
。

22222

* 为混合岩化后改造型 , * * 单位为 p p b
.

对重要的控矿地层泥盆系
,

选择了南丹一罗富泥盆系系统剖面作成矿元素含量分析
,

剖面

包括从下泥盆统到上泥盆统
,

岩石类型主要为一套泥岩
、

灰岩及少量硅质岩
.

分析结果如表

2
.

可以看 出
,

sb
, A s ,

bP
,

z n ,

H g 均高于或略高于地壳克拉克值
,

M
n ,

c u 则低于克拉

克值
.

一个显著的特点是 sA
,

bS
,

z n 在中泥盆统含量最高
,

铅在下泥盆统含量高
,

这和该地

区中
、

上泥盆统地层中分布有许多沉积
一

改造型层控矿床 (如大型雄黄
、

雌黄矿床
,

锑
、

铅
、

锌矿

床 )这一特点是一致的
,

反映了泥盆纪地层对成矿的控制
.

西秦岭西成地区的大
、

中型铅锌矿
,

产于中泥盆统西汉水群第六岩性段
,

对该段成矿元素含量分析
,

bP
,

zn
,

H g ,

sb
,

A s , s 等
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表 2南丹
一

罗富泥盆系地层剖面元素含量 PP (m)

谁谁谁谁
A sssbbbbb C PUUU

范范范 平 富集集 范 平 富集集 范 平 富集集 范 平 富 集集 范 平 富集集 范 平 富集集 范 平 富集集
围围围 均 系数数 围 均 系数数 围 均 系数数 围 均 系数数 围 均 系数数 围 均 系数数 围 均 系数数

DDD
333

<0 222
.

111l lOOO000 0
.

U000 6 4441000

!!!!!2
.

1斗
.

222 !5
.

0 2
.

999 }1 1 2
.

333}50 0
.

666 }0
.

0 71
.

444 !斗0 7 7
.

555 }15
.

0 1
.

333

5555555 1 3
.

333斗000 15 000 0
。

1 222 2
,
2 0 000 斗000

DDD
222

< 222 0
.

斗斗 l 000 l 000 0
.

0件件 斗OOO 1 000

{{{{{ 3
.

4 6
.

888 { 2 2
.

0 12
.

999 } 2 5 1
.

666 } 1 1 6 1
.

444 1 0
.

07 3 1
.

555 4 16 4
.

9 0
.

222 ! 3斗 0
.

777

11111555 12 666 4 000 5 0 000 0
.

7 555 57 000 8 OOO

DDD
:::

< 222 6
.

333 l 000 2 000 0
.

0666 斗000 l OOO

{{{{{ 2
.

4 4
.

888 ! 1 3
.

5 7
.

999 } 4 1
.

0 2
.

666 } 6 3 0
.

888 } 0
.

0 7 4 1
.

555 } 9 5 0
.

0 111 } 2 8 0
.

666

9999999 2 8
.

斗斗 1 1 000 2 4 000 0
_

1555 5夕000 6 000

平平 均均 < 222 0
.

111 l 000 l 000 0
.

() 444 嘴000 l OOO

}}}}} 3 666 ! 1 7
.

2 10
.

111 } 2 8 1
.

888 } 9 3 1
.

111 一 0
.

0 7 1
.

斗斗 } 2 0 9 0
.

222 } 2 9 0
.

666

lllll 555 1 2666 1 1000 5 0 000 0
.

7 555 2 ,
2 0000 8 000

富集系数指平均 含量与地壳克拉克比值
.

平均值分别为地壳克拉克值的 23
,

23
,

1 1 , 斗。
,

2 2 , 6 倍
.

需要指出的是
,

我国某些沉积
一

改造型层控矿床分布区的老地层中成矿元素含量 往 往 较

高
.

在湖南
,

雪峰古陆以西的湘西
,

湘西南
,

锌
、

硫呈区域性富集
,

震旦纪地层富硫
,

一般为

6
,

0 0 0一 2 7
,

0 0 0 p p m
.

寒武系富锌
,

一般为 3 0 0一 4
,

o o o p p m (王育民 )
` , ,

湘中的寒武系碳质板岩

12 0 个分析结果
, p b : 2 2 p p m

,

Z n : 1 6 4 p p tn
, S : 2 0 , 3 0 o p p m , A s : 夕4 p p m

.

锡矿 山地区的震旦
-

寒武系
,

sb 一般为 50 一 l o o PP m
,

为克拉克值的 100 一20 0 倍
.

铜仁汞矿带震旦系地层汞含量

普遍高于克拉克值几十一几百倍
.

其中大塘坡组含炭质岩石汞为 ZPP m
,

灯影陡山沱组汞为

0
.

g P Pm
,

炭质页岩为 1
.

4 p p m
.

该区板溪群也分布有汞矿点
.

由上所述
,

我国沉积
一

改造型层控矿床控矿地层在元素含量上有以下特点
:

( l) 绝大多数情况下赋矿层成矿元素含量很高
,

构成矿源层
.

有些矿床的矿源层为赋矿

层的下伏地层
,

如东川式铜矿
,

矿源层为下伏的因民组紫色层 ;有些则为上伏地层
,

如某些铀

矿
.

在一定地区
,

沉积
一

改造型矿床发育在一定层位
,

如在湘南
、

粤北
、

桂北
,

主要为中
、

上泥盆

统 ;湘西
、

黔东的层控铅
、

锌
、

汞矿床主要在寒武系
,

东川式铜矿则主要在昆阳群落雪组 ;

( 2 ) 矿源层中很少是单一元素
,

往往是多种元素
,

如 p b
,

Z n , C u ,

H g , A s , S b
,

A u
等

元素中某几个元素含量均较高
,

这也决定了我国层控矿床元素组合的多样性 ;

( 3 ) 控矿地层周围的老地层成矿元素含量往往较高
,

如雪峰古陆可能为沿其周围分布的

H g
,

bP
,

zn 等矿床提供部分成矿物质 ;

(劝 控矿地层中有机质含量一般较高
,

常出现碳沥青或碳质物
,

如矾 口 含矿岩系 (灰岩
、

砂

岩
、

页岩 )有机质含量为 0
.

15 一 0
.

56 并 (郑庆年 ) ; 白云铺
、

禾青平均为 .0 26 7外 ; 万 山汞矿出现

沥青化蚀变带
,

辰砂中普遍含有机炭
,

如大桐喇汞矿辰砂平均含碳 。
.

05 多
.

各类层控铜矿的

地层结构或建造中都有一定厚度的煤层或高碳质层
.

层控金矿
,

如银桐坡的黄铁绢云 母石

英片岩
,

有机碳含量 1
.

47 6多
,

四道沟金矿薄层大理岩有机碳为 0
.

6 65 多
,

绢云母石英片岩为

2
.

62 6并
.

层控铀矿床
,

如 3 1 11 矿矿石有机碳含量为 .0 65 多
, 1 8 4 矿为 。

.

792 多
.

l) 王 育民 , 试论中国铅锌矿床类型及其成矿规律问题
, 1 9 8.0
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二
、

沉积
一

改造型矿床的元素组合

我国晚近地质历史中地壳运动频繁
,

使原来的沉积矿床或矿化地层
,

有的甚至是一些沉积

变质或混合岩化的层控矿床
,

均受到不同程度的改造
,

矿物组合
、

物质成分均发生不同程度的

变化
,

形成了较复杂的元素组合
.

1
.

主要成矿元素组合类型

沉积
一

改造型矿床主要成矿元素组合类型及主要特征列于表 3
.

应当指出
,

实际情况要比

表中所列类型复杂
.

在沉积
一

改造型矿床中
,

除表中所列 13 种元素组合类型外
,

还有一些单元

素型矿床
,

如单汞型 (万山
、

务川 )
、

单锑型 (锡矿山 )
、

单黄铁矿型 (英德 )
、

单铜型 (东川 )
、

单金型

(漠滨 )
、

单铀型 ( 1 1斗) 以及水晶矿
、

重晶石矿
、

萤石矿
、

菱铁矿矿床等
.

它们的共同特点是矿石

矿物很简单
,

主要为单一矿物
,

如辰砂
、

辉锑矿
、

黄铁矿
、

黄铜矿
、

自然金
、

沥青铀矿
、

水晶
、

重晶

石
、

菱铁矿等
.

表 3 沉积
一
改造型层控矿床主要元素组合特征

元素组合类型 典型矿床 元素含量 ( p p m )
* *

H只一 S b

主要矿物组合

辰砂
、

辉锑矿

辰砂
、

硫钥矿
、

铀主要呈
分散 吸附态 , 部分为铀
黑

,

显微沥青铀矿

馆一,公一5(

H g一 U一 M o

A U
·
刀

H g一 A g一 A u 石峡

自然 金
、

辰砂
、

雄黄
、

雌
黄 ;阴% 金呈胶体状态

,

20 % 呈单矿物

H g

A s :

刀 火 1 0 0

2 3 0一 3 17

砷矿体在金汞矿体
中呈矿色状

、、 一 Sb 一 A u

宜塑生{
.

生 …

自然金
、

辉锑矿
、

白钨矿
、

黑钨矿
w : 3

,

斗10 S b : 3 1 , 10 0

A u : 8
.

2 7

A u 一 Sb 自然金
、

辉锑矿
、

黄 铁矿

p b一 Z n 一

黄铁矿 北山 黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿

S : 10
.

5魂一 3 8
.

3 5% ,

P:b 0
.

1一 6
.

书%
Z n : 0

.

7 7斗一 l斗
.

5 3%

P卜 Z n 一菱铁矿 矾 口
闪锌矿

、

方铅矿
、

黄铁矿
、

菱铁 矿
Z n : 1 1

.

17% P b : 5
.

5%
菱铁矿体在黄铁矿

、

毛乃锌矿体外独立存在

P b
一 Z n 一 U 泅顶

{ 闪锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿
、

铀呈独立矿体与铅
锌共生

P b 一 Z n 一重品石 乐梅 重晶石可呈单独层存在

C u 一M o
C u : 7 , 7 00一 1 1 , 0 0 0

Mo : 3 9 0 铜铝矿体在空间上重迭

厂e 一 e l[ 一 e o 婴 {
石 碌 }

辉铜矿
、

斑铜矿
、

黄铜矿

赤铁矿
、

磁铁矿
、

黄铜矿
,

含钻黄铁矿
、

含钻磁黄铁矿
铁矿在上 ;铜

、

钻矿体在下

A u 一 、 10 *
黑石峪

自然金
、

银金矿
、

金银矿
、

啼银矿
、

辉泪矿 M O : 3 , 8 9 0 (最高 )

A u 一P b一 Z n 多金属 夹皮沟

自然金
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

黄 铜矿
方铅矿

、

闪锌矿
、

白钨矿
、

黑钻乌矿

* 为 混合岩化后改造型 ,

** 元素含量数据系根据资料整理
.
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2
.

沉积
一

改造型矿床的微t 元紊组合

微量元素组合随主要成矿元素不同而变化
,

并且
,

微量元素组合特征可提供矿床成因的重

要资料
〔习 .

( l) 铅
一

锌
一

黄铁矿型矿床
,

伴生微量元素主要是亲硫的分散元素
,

如 c d
,

G c , G 。 ,

nI 及

A g
,

A u ,

oC 等
.

它们的含量一般随改造程度增加而增加
,

如弱改造型北 山铅
一

锌
一

黄铁矿矿

床
, A g 一般为 5一 2 0 p Pm , C d 20 一 Z 1 0 PP m

,

均达到工业综合利用的要求
.

强烈改造型的矾 口

铅锌矿床
,

A g 为 2 0一 14 6 p p m ,

达大型规模
, e d 为 3一 2 56 p p m

.

沉积
一

改造型铜矿
,

伴生微量元素主要有 A g ,

bP
, Z n ,

M 。 ,

se
,

U
,

C。 等
,

其中 A g ,

bP

最普遍
.

A g 一般为
n

一
, X 10 PP m

,

有的高达
, x 1 00 PP m

,

如格依扎铜矿微量元素平均含量

( p p m ) A g 2 2
·

6 , p b 6 0 0 ,
A s l

,

4 0 0 ,

M o 3 , o ,

se g , R e 0
.

7
,

Z n 2 0 0 (据云南 3 0 9 队资料 )
.

铀矿中伴生微量元素主要为 v
,

iN
,

z n ,

C d 等
,

西秦岭某些沉积
一

改造型铀矿
, z n ,

iN

可综合利用
,

有的 H g , A s ,

sb 也较高
.

汞
、

锑矿床 中一般 A s ,

se 较高
.

此外
,

一般汞矿床中有一定量锑
,

而锑矿床中有一定量

汞
,

如锡矿 山矿层 (硅化层 )汞含量平均为 8
.

SPP m
.

金矿床中以混合岩化后改造型的微量元素较为复杂
,

除普遍含银外
, A s ,

bS
,

iB
,

w
,

P b , z n 等也较高
.

水晶矿床则常有 A s ,

s n ,

W
,

B i
,

M 。 , s b
,

p b , z 。
等

.

( 2 ) 微量元素与主元素
、

微量元素与微量元素之间有一定组合关系
。

在铜矿中
, A g

,

M
。 与 c u

呈正相关关系
.

在铀矿中
,

iN
, v

,

nZ 与 U 呈正相关关系
,

在砂岩型铀矿中 u , v , c u 之间有固定关

系
.

常是 c u 一 U ; U 一V 组合
,

未见只有 c u , V 而没有 U 的
.

利用多元统计分析
,

可划分微量元素与主元素组合类型
.

如对某铀矿用因子分析划分出

U 一Y 一 bP
一

zn
一A g ,

U
一

bP
一

sn
一 Y 及 U 一

eF
一
P
一 C a 一M g

, U一

eF
一 P一 iS 组合

,

反映了铀的成矿作用特

征
.

对 50 4 H g 一 U一

M
o 型矿床分析表明

,

U 与 H g ,

M
。 无相关关系

,

只是在空间上重合
,

表明它

们可能是不同成矿阶段的结果
1) .

( 3 ) 矿石中微量元素含量及组合可提供成矿物质来源的证据
.

例如公馆汞锑矿矿体中微

量元素含量与组合明显不同于距矿 田 70 公里的花岗岩体
,

而与围岩十分相似 (汞锑矿体及围岩

均贫 iT
,

zr
, G 。

富 N i , C 。 ,
C u ,

nS
,

花岗岩体则恰相反 )即
,

说明汞锑矿化与花岗岩体无关

而与围岩关系密切
.

东川式铜矿中
,

与铜矿伴生的主要元素为 A g , G e ,

M
。 ,

它们在区内火成

岩中很少出现 (王可南户
,

说明矿化与火成岩无关
.

又如广西层控水晶矿床
,

对其方解石脉型

的微量元素分析表明
,

其所 含微量元素与围岩 (灰岩 ) 基本一致 ( B : ,

吨
,

bP
,

M n ,

iT
,

lA

等 )
.

对脉体 中方解石的电子顺磁共振分析 ( 6 个样 )表明 M n汁 以类质同象状态存于方解石

晶格中
,

含量 0
.

00 8一 0
.

0 13 务
,

与沉积岩中方解石 M
n +2 含量相 当

,

但明显低于热液脉方解石

M n Z+
含量 (蔡秀成 ) 3) ,

提供了成矿物质来源于围岩— 灰岩的证据
.

( 4 ) 黄铁矿是沉积
一

改造型矿床中遍在性矿物
,

其 C。 ,

N i , S
,

s 。 含量及 c o/ iN
,

s/ se 比

1) 郑愚荣
, 对层控型 5 0 4 铀矿床新认识 , 19 8 1

.

2 ) 王 可南
, 云南东川铜矿床的地质地球化学特征

, 19 8 .0

3) 蔡秀成
, 电子顺磁共振用于研究矿床成因问题

, 1夕8 .0
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值反映了矿床的形成方式
L 4,

.

表 4 列出了上述元素含量和比值
.

可以看出
,

对于沉积
一

改造型

矿床
,

c 。 ,

N i , s e
含量均较低

, c o/ N i 比值显著小于 1 , S / se 比值高
,

为几万到几十万
.

反

映它们基本保持了沉积特征
,

这与沉积变质或与内生热液作用有关的黄铁矿形成鲜明对比
,

它

们的 e o ,

N i , s e

含量增加
, e o / N i > z , S / Se 比值显著降低

,

一般为几千
.

表 4 沉积
一

改造型矿床中黄铁矿 C o ,
N i , s , s e

含量 ( p p m )

一 竺二1一仁
,

一
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- 一竺- - }一土一

一

}尘生仁竺竺
-
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{竺竺兰卜
一

止一!一兰一{一兰生
-

}

—
}一兰立一}

—
卜竺

一

竺竺一

}二色i 卜三一卜
一

兰一卜里一
-

{

—
卜兰二

一 …

—
}崖垫塑生

{宜生一旦
一

{一一立一 }

—
卜

~

型兰 {

—
!一止竺

-

一
{

—
}三色熨巳

】二二竺
-

{一止上
一
}

—
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}

—
J一二 {

—
}止色皇里

一

}止l 一兰习一一二一 1一宜止 阵二上 }

—
} 兰兰 …

—
}竺竺塑1

、
}堕兰色 }一止一…一三竺一卜

~

兰 …

—
1型立 {

—
{遗垫塑1

只 } 梅花大坪 } 多 } / } I U } } U
·

了 } } 钱 启 福
铁 }

—
}

—
}

—
.

—
I

—
}

—
}

—
}

—t 卜巴竺竺一}一
上一{

—
1
一
二兰一{

—
} 兰

-
{

—
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} 马 口 } 5 } 一 } < ` U
! } 《 `

} } 钱 启 福

铅 l

—
l

—
l

—
l

—
l

—
}

—
l

—
l

—
* ! 梨 树 下 1 18 1 1 ! .0 3一 2 } ! l 钱 启 福
许 }

—
}

—
}

—
}

—
}

—
}

—
!

—
}

—
矿 } 矾 口

}
` o

} 一
_ _

}
` 0
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卜

}
<< `

{
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矿 !

—
!

—
!

—
!

—
三 l

一 _

—
l一一万万二一 1一丫刃丁二万一 l一二尸一
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下丁一
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休 }
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}

—
1

—
}

—
l

—
}

—
}

—
}
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一
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—
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一
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一

}
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`
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-
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一
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3 8 5 } 作 者
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沉积
一

改造型矿床元素组合特征

综上所述
,

我国沉积
一

改造型矿床元素组合具有如下特点
:

( l) 元素组合随时代改变而有规律变化
.

A u 主要赋存在较老 (前寒武 )地层中
,

古生代以

后较少 ; H g 主要在下古生代 ; bP
,

Z n ,

bS 主要在上古生代
.

随时代变新
,

元素组合趋于复

杂化 ;

( 2 ) 元素组合受一定区域性控制
,

湘黔地区汞的区域背景值高
,

因此
,

在该区的锑
、

铅
、

锌
、

铀犷床中都有一定量的汞存在而形成与汞的组合 ;在华北
、

东北则多出现金的组合 ; 在云南多

出现铜的组合 ;

( 3 ) 元素组合有一定继承性
,

某种元素组合往往是继承和发展某种类型元素组合的结果
.

例如在铀矿中
, u

,

M o , v 是最基本的组合
,

在下古生代增加了 H g
,

形成了 H g一 U 一

M
。 组合

,

而到上古生代又增加了 bS
,

Z n
.

金矿在元古代为 w
一 S b一 A u 组合和 eF

一 A u 组合
,

在古生代
、
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中生代为 F e
一Cu 一

b P
一 Zn一

W
一Au

组合
,

在中生代
,

新生代出现 A s 一 s b 一 H g 一 A u
组合等

.

( 4 ) 互为寄主
,

最明显的是 bS 和 H g ,

它们除形成上述 H g 一 sb 组合外
,

即使在单一的锑

矿或汞矿中均有一定量的汞或锑
.

黄铁矿矿床也类似
,

除单一黄铁矿矿床外
,

黄铁矿矿床中均

有 一定量的铅和锌
,

而铅
、

锌矿床中也有一定量的黄铁矿
.

三
、

元素组合形成机理的初步认识

( l) 矿源层中元素含量与组合决定了沉积
一

改造型矿床的元素组合类型
,

而矿源层的元素

含量与组合特征往往受其岩性
、

时代及区域地球化学背景控制
.

如南丹一罗富剖面的高 A S ,

bS 含量决定了该区出现沉积
一

改造型雌黄
、

雄黄矿床
,

锑矿床及铅锌矿床 ;

( 2 ) 元素组合还取决于元素的迁移性质
,

迁移性质相近的元素及化合物
,

在一定条件下可

组合在一起
.

涂光炽l)t 旨出
,

形成沉积改造型矿床的元素一般属多价元素
,

如铜有零价
、

正二价 ;

钥有四价
、

六价 ;钒有二价
、

三价
、

五价 ;铀有四价
、

六价
.

它们的特点是高价 (氧化状态 )时易于

活化转移
,

低价 (还原状态 )时则稳定
,

易于沉淀
.

因此
,

它们往往在一定条件下共同迁移
,

而又

在一定条件下共同沉淀
,

共同组合成矿
.

H g ,

bS
,

A s
等都具高挥发性

,

在矿化地层 (或沉积

矿床 )受到改造时很易共同活化转移
,

因此它们的组合也多见 ;

( 3 ) 形成沉积
一

改造型矿床的绝大部分元素为亲铜元素 (如 A g , A u , C u ,

Z n ,

nI
,

sb
,

H g
,

P b , A s , G 。 ,

G e , T z
,

s e ,

e d
,

Bi
,

T e 等 )
,

它们与 S 有很强亲合力
,

常呈硫化物或复杂

硫化物沉淀
.

大量实验表明
,

它们易与氯呈络合物型式迁移
,

只有当系统的总硫很高时才呈

硫络合物迁移
.

根据络合物生成 自由能计算
,

上述元素的同类络合物稳定性降低顺序如下 [,J :

H g Cd P b C u Z n S n
N i F e C o M n

一 D 值幻 2 2 7 15 6 15 4 1 3 4 13 2 1 2 6 8 3 8 2 8 1 7 8

这种稳定顺序一方面说明了它们形成沉积
一

改造型矿床的能力 ( sn 以后的元素一般不形成沉

积
一

改造矿床 )
,

另一方面也可解释它们组合的原因 (相邻元素在一起组合 ) ;

(钓 E
.

sz ad ec z 一

K o dr os s61[ 对元素活化度的计算资料可作为形成沉积
一

改造型矿床 的 元 素

迁移 (活化 )能力的定量数据
.

由表 , 可见
,

形成沉积
一

改造型矿床的元素
,

均具有较高的溶解活

化度或熔融活化度
,

如 A g
,

bS
,

A , , S的溶解活化度在所有离子中为最高
,

bP
,

Z n ,

c u 也较

高
.

如果将复合活化度数据由小到大排列
,

可得出 A u
* C 。

, c u
~ z n

* N i一 A g、 iB o bP * u 、

hS ” sA” H g一 S 的序列
.

表 5还列出了这些元素氯化物溶解度数据
,

可见它们的溶解度均较

高
.

上述特征也说明了这些元素形成沉积
一

改造矿床的能力及它们之间的组合原因 ;

(劝 u ,

H g
,

sb
, A s

(雄黄
、

雌黄 ) 等元素只形成沉积
一

改造型矿床
,

而不形成沉积
一

变质

矿床
,

这也与它们非常活泼的地球化学性质有关
.

由于沉积
一

改造是发生在绿片岩相以下的

温
、

压条件
,

当在此条件以上时
,

H g
,

bS
,

A s ,

U 等矿床均遭到破坏
,

雄黄
、

雌黄转变为毒砂
,

所以上述元素组合只能在沉积改造型矿床中出现
.

C bM lc 加
B ,

A
.

A
.

8[] 关于铀在绿片岩相到麻

粒岩相
、

榴辉岩相含量明显降低的资料也是证明
.

相反
,

eF
,

M n
等元素组合不在沉积

一

改造

型中出现
,

而仅 出现在沉积
一

变质或混合岩化型中
,

这主要决定于它们的地球化学惰性
.

l) 涂光炽 , 初沦沉积改造矿床 , 198 1
.

2夕 一 D ~ △ ` ”
+ 常数

.
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表 5某些 元素活化度资料
〔 6’
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表 6 某些元素氯化物的溶解度 (据 H
·

J
·

R 6 s l e r
)
〔 , ’

化化 合 物物 A sC 1
333 A u C 1333 (二u C 1333 I了e C I

,,
H g C [ ,, P b C 1

222
Sb C 1

333 U C I `̀ Z n 〔二l
:::

溶溶解度度 2 0℃℃ 与水作 用用 6 888 l

:;;;
6 4

.

444 6
.

666 0
.

9 999 9 3 1
.

555 易溶溶 3 6 888

(((克八0 0克水 ))) 10 U℃℃ 与水作用用 易溶溶溶 10 ,
。

777 5 5 ( 6 1
.

3 ))) 3
。

3 444 co 到与水起作用用 与水起作用用 6 1书书

工 作中得到涂光炽教授的指导
,

王秀璋
、

陈先沛
、

尹汉辉
、

杨蔚华
、

李朝阳
、

张宝贵等提供了

许多资料并进行 了有益的讨论
,

马林清提供了泥盆系剖面岩石标本
,

在此一并致谢
.
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