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摘  要  为了查明湘中盆地中p低温锑k金l矿床的成矿物质来源 o文章应用高分辨率 �≤°p� ≥ !�≤°p�∞≥等方法

对岩石与矿石进行了系统测定 o并结合作者以往分析数据和实验地球化学结果 o对该区盆地及周边基底地层与矿

床中的微量元素分布特征及其水r岩反应效应进行了综合分析和系统研究 ∀结果表明 }≥¥o�∏等成矿元素在元古界

基底碎屑岩中具有高的背景含量 ~在近似成矿条件的水r岩反应实验中 o成矿元素的淋出率达 us h ∗ |s h ~元古界

基底碎屑岩中的金k锑 !钨l矿床的周围蚀变围岩中出现明显的金负异常区 o而盆地内泥盆系地层中的高锑含量仅

局限于锑矿床k化l及其蚀变围岩中 ~湘中锑k金l矿床中的矿石与基底碎屑岩具有相似的稀土元素球粒陨石标准化

配分曲线特征 ∀以上微量元素地球化学特征充分证明该区锑k金l矿床锑 !金等成矿物质主要来源于元古界基底碎

屑岩 ∀
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  湘中以盛产锑闻名于世 ∀据统计 o湘中地区锑

k金l矿床k点l有 tzu 处之多 o其中锡矿山锑矿总储

量达 uss多万吨k史明魁等 ot||wl o是世界上独一无

二的超大型锑矿床 ∀

us世纪 {s 年代以来 o许多学者针对该区的锑

k金l矿床开展了一系列研究 o但对矿床的成因一直

存在着两种截然不同的观点 }一种观点认为该矿床

是一个中p低温的岩浆热液矿床 o其成矿物质主要来

源于深部岩浆作用 k肖启明等 ot|{w ~刘焕品等 o

t|{x ~林肇风 ot|{z ~李智明 ot||vl ~另一种观点认为

该矿床是一个典型的层控矿床 o成矿物质来源于赋

矿地层k谌锡霖 ot|{v ~涂光炽等 ot|{w ~曾允孚等 o

t|{z ~t||v ~邹同熙 ot|{{ ~庄锦良 ot|{{ ~文国璋等 o

t||vl ∀近年来 o越来越多的研究者认为 o湘中锑k金l

矿床是区域古流体大规模运移的结果 o其成矿物质

很可能来源于前泥盆纪 o尤其是元古界基底碎屑岩

k裴荣富等 ot||{ ~马东升 ot||z ~t||{ ~t||| ~彭建堂

等 ousssl ∀本文通过笔者近年来应用高分辨率 �≤°p

� ≥ !�≤°p�∞≥ 等方法对岩石与矿石的系统测定 o并

结合以往的分析数据和实验地球化学结果 o对该区

盆地及周边基底地层与矿床中的微量元素分布特征

及其水r岩反应效应进行了综合分析和系统研究 o主

要从元素地球化学的角度来探讨湘中锑k金l矿床的

成矿物质来源 ∀

t  成矿地质背景

湘中盆地在大地构造上位于东安p雪峰期古岛

弧的南缘 o湘桂海西p印支弧间盆地的北侧 ∀盆地基

底由前泥盆纪巨厚变质 !浅变质碎屑岩组成 o主要分

布于盆地边缘及内部次级隆k凸l起带中 o盖层由晚

古生代碳酸盐岩及碎屑岩系组成k图 tl ∀

湘中地区断裂构造发育 ∀从方向上看 o主要为北

东向 !北北东向以及北西向断裂 o许多矿床沿着深大

断裂带分布 o如著名的锡矿山锑矿床就分布在冷水

江 ) 城步断裂带与锡矿山 ) 涟源断裂带的交会处 ∀

Ξ 本文为科技部国家重点基础研究项目k�t|||swvutsl !国家自然科学基金重点项目kw|zvvstul及教育部博士点基金k|{su{wuul共同资

助的研究成果
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图 t  湘中盆地地质及矿床k点l分布图

t ) 花岗岩 ~u ) 区域中生代地层 ~v ) 盆地中 ⁄p× 盖层 ~w ) 前泥盆纪基底地层 ~x ) 断裂带 ~y ) 锑矿床 ~z ) 锑k金l矿床

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈·¦« °¤³¶«²º¬±ªª̈ ²̄²ª¬¦∏±¬·¶¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ §̈³²¶¬·¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤± ¥¤¶¬±

t ) �µ¤±¬·̈~u ) °µ̈p⁄̈ √²±¬¤± ∏³̄¬©·¥̈ ·̄~v ) � ª̈¬²±¤̄ � ¶̈²½²¬¦¶·µ¤·¤~w ) ⁄̈ √²±¬¤±·² ×µ¬¤¶¶¬¦¶·µ¤·¤¬± ¥¤¶¬±~x ) ©¤∏̄·¥̈ ·̄~y ) ≥¥²µ̈ §̈³²¶¬·~

z ) ≥¥k�∏l ²µ̈ §̈³²¶¬·

  湘中地区花岗岩发育 o出露面积较大的岩体有白

马山岩体 !沩山岩体 !天龙山岩体 !歇马岩体 !关帝庙

岩体等 o主要为三叠纪p侏罗纪侵入的印支p燕山早期

复式岩体 o分布于盆地周边 ∀与华南其他地区类似 o该

区燕山期岩体虽然多为小岩体 o但分布广泛 o且大多

数侵位于早期岩体中 o代表了时代最晚 !规模最大的

一次构造热事件 ∀湘中盆地的主要锑k金l矿床 o如锡

矿山锑矿和龙山锑k金l矿的已知成矿时代也都属燕

山期k�∏ ·̈¤̄ qot||y ~史明魁等 ot||wl ∀因此 o燕山期的

构造热事件应是控制湘中盆地与成矿有关的流体运

动的主要因素 ∀这一特点为研究区域流体与成矿流体

的关系提供了优越的背景条件 ∀

根据矿床赋矿围岩的性质 !矿体产出形态 !产状

等特征将湘中锑k金l矿床分为两大类 }即产于湘中盆

地盖层碳酸盐岩中的锑矿床与产于盆地周围基底碎

屑岩中的锑k金l矿床k图 tl ∀

产于湘中盆地盖层碳酸盐岩中的锑矿床以锡矿

山锑矿为代表 o矿体主要呈层状 !似层状及脉状产于

泥盆系灰岩中 ∀矿床远离火成岩体 o矿物组合简单 o矿

石矿物以辉锑矿为主 o是单一的锑矿床 ∀脉石矿物以

石英 !方解石为主 ∀围岩蚀变以硅化 !碳酸盐化为主 ∀

此类矿床除锡矿山外还有牛山铺 !甘溪 !罗家塘等锑

矿床 ∀

产于盆地周围基底地层中的锑k金l矿床k点l很

多 o但大多数矿床规模小 o在湘中地区达到中型规模

的有龙山 !古台山等锑k金l矿床 ∀该类矿床矿体主要

呈脉状产于基底地层中的断裂破碎带中 o赋矿围岩主

要为板溪群 !冷家溪群 !震旦系和寒武系板岩 !千枚

岩 !页岩 !砂岩等 ∀矿石矿物较复杂 o除辉锑矿外 o还有

自然金 !白钨矿 !黄铁矿和毒砂等 ∀围岩蚀变有硅化 !

绢云母化 !黄铁矿化 !毒砂化和绿泥石化等 ∀

u  区域地层微量元素背景值

为查明湘中 !湘西地区的区域地层背景值 o笔者

采集了该区数百个不同时代的区域地层样品 o并用等

离子光谱k�≤°p�∞≥l !原子吸收光谱k��≥l等分析方

法对其中的 �∏o≥¥等微量元素进行了分析 o不同样品

的采样位置与分析方法在何江kt||wl与解庆林kt||yl

的博士论文中有详细的描述 ∀表 t 为湘中 !湘西地区

区域地层中微量元素的背景含量 o≥¥与 �¶在泥盆系

与石炭系地层中含量较低 o而在前泥盆纪地层中明显

增高 ~�∏在前寒武纪地层中含量明显增高 ~�ª在奥陶

系地层中最高 o平均达 utv ≅ tsp | o≥µ从老地层到新地

层有增高的趋势 ∀对于同一层位 o碎屑岩中的 �∏o≥¥

等成矿元素一般明显高于灰岩k表 tl ∀
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v  蚀变岩中成矿元素含量的变化规律

311  盆地内部的锑矿床

产于湘中盆地泥盆系灰岩中以锡矿山矿床为代

表的锑矿床的赋矿围岩 !蚀变岩及矿石的微量元素含

量见表 u ∀从表 u可看出 }≠ 主要成矿元素 ≥¥在未蚀

变围岩中含量k ω≥¥l很低 o仅为 s qu ≅ tsp y ∗ u q{ ≅

tsp y o平均 s q| ≅ tsp y ~而蚀变岩中 ≥¥含量明显增加 o

且不同蚀变程度的岩石 ≥¥含量变化很大 o其变化范

围为 u q{ ≅ tsp y ∗ utz ≅ tsp y o平均为 wy ≅ tsp y ∀� 从

围岩 ψ蚀变岩 ψ矿石 o≥¥含量显著增加 ~�¶o�ªo°¥o

�±与 �¤等元素含量也随之增高 ∀

3 q2  盆地边缘的锑k金l矿床

产于盆地边缘基底地层中的龙山锑k金l矿床及

产在湘西元古界地层中的沃溪金p钨矿床 !漠滨金p锑

矿床的蚀变岩中主要成矿元素 �∏含量明显低于未蚀

变的围岩及区域背景值k表 vl ~从 v条剖面样品中的

�∏含量可以看出 o矿体周围蚀变岩存在明显的 �∏的

负异常区k图 ul o梁华英kt|{|l资料显示 o龙山锑k金l

矿床矿体周围也存在明显的 ≥¥的负异常区k梁华英 o

t|{|l ∀这表明 o蚀变岩中 �∏o≥¥等成矿元素的减少

表 1  湘中 !湘西区域地层微量元素含量(何江 ,1994 ;解庆林 ,1996)

Ταβλε 1  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ ρεγιοναλστρατα χεντραλ ανδ ωεστερν Ηυναν (Ηε , 1994 ; Ξιε, 1996)

元素

ω�rts
p y

冷家溪群 板溪群 震旦系 寒武系 奥陶系 志留系 泥盆系 石炭系 克拉

板岩k{sl 板岩ktvzl 碎屑岩kzsl 板岩kyl 灰岩kwl 灰岩ktxl 砂岩ktul 灰岩kttl 砂页岩kxl 灰岩ktzl 砂岩ktvl 克值

≥¥ u qt t qw u qx w qw t qw t q| u s qw s q{ s qx s q| s qu

�¶ | qt z qy z qw tu qu w qw tz qu tu qv u qw u q| s q| u qw t

≤∏ xz qx us q{ uv qw tw qu z qx wy qw vw qw | qy tv qw z qy { qy zx

°¥ v{ qx u| qy ux qw u| qz uz q{ ww qu tts qv ut qz us qy uy qy us {

≥µ u| qz {s qx yw qy yv qu yv qv vvx tst qx vww qw tvu qy yss qy t{w q{ uys

�¤ wtx q{ ytz qv ts|z qu tvz| tz ttx qy wux qx yz q| xy| qw us qw tsv qu uxs

ω�rts
p |

�∏ v qy v qt z qu t qx s q{ s q{ s q| s qx s qw t q{ t qw t q{

�ª xw qw wx qt z| qw tu| txy utv wu qz uy qt xs q{ uv qx uy qz

  注 }克拉克值据 ×¤¼̄²µ等kt|{xl ~括号内数字为样品数 ∀

表 2  锡矿山矿区区域岩石 !蚀变岩及含矿岩石的微量元素含量

Ταβλε 2  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ ρεγιοναλροχκσ, αλτερεδ ανδ μινεραλιζεδ ροχκσφρομ τηε Ξικυανγσηαν δεποσιτ

采样位置及样品名称 样品数
ω�rts

p y

≥¥ �¶ �ª
3 ≤∏ °¥ �± �¤

区域泥盆系地层

   灰岩 tt s qw u qw uy qt | qy ut qz yz q|

   砂页岩 x s q{ u q| xs q{ tv qw us qy xy| qw

矿区泥盆系未蚀变岩石

   矿区页岩k⁄v ξl w s qx ∗ u q{ u qu ∗ w qw v ∗ tt y ∗ t| u ∗ z x ∗ vt vx ∗ twx

t qw w qt { tv x tz tts

   矿区灰岩k⁄vσl y s qu ∗ t q| s q{ ∗ y qt u ∗ vz w ∗ tu t ∗ us t ∗ w{ z ∗ tt|

s qy u qw tw | { uu xw

矿区蚀变岩

   硅化页岩 z u q{ ∗ uss t q| ∗ | qz y ∗ t{ y ∗ tx w ∗ tt t ∗ yx y| ∗ uvt

vv qt x qw tt | z uw twv

   硅化灰岩 x w q{ ∗ utz w qx ∗ uy qv tz ∗ {s x ∗ tv tu ∗ wy uw ∗ z{ yu ∗ uww

yv qu tt qx wz qv { qu uz qu wu tv{ qu

矿石

   含矿灰岩 v twzt ∗ xzuts us q{ ∗ tsx z ∗ uv vt ∗ zs vs ∗ tts xy ∗ vz|

ust{u w| qv tv w{ yv t{w

  注 }据解庆林kt||yl与邹君武kt||ul数据综合 ∀3 单位为 tsp | ∀
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表 3  湘中盆地边缘基底地层中几个锑(金)矿床蚀变岩中的金含量

Ταβλε 3  Γολδ χοντεντσ οφ αλτερεδ ροχκσφρομ σεϖεραλ Σβ (Αυ) δεποσιτσ οχχυρ ιν βασεμεντ στρατα οφ χεντραλ Ηυναν

矿床名称 赋矿地层 蚀变岩 ω�∏rts
p | 区域地层 ω�∏rts

p | 淋出率r h

龙山 震旦系 t qskvtl z qukzsl {y

沃溪 板溪群 u qxkusl v qtktvzl t|

漠滨 板溪群 t qykusl v qtktvzl wz

  注 }括号内为样品数 o样品分析与处理方法见何江kt||wl与解庆林kt||yl ∀

图 u  湘中盆地边缘基底地层中锑k金l矿床金的负异常图

¤q龙山锑k金l矿床 yts中段 ~¥q沃溪金锑矿中矿柱 t{平k p tys °l

剖面 ~¦q漠滨金矿 °⁄u|s坑道剖面 ~§q漠滨金矿 °⁄vws坑道剖面

ƒ¬ªqu  �∏±̈ ª¤·¬√¨¤¥±²µ°¬·¼ ²©¶̈√ µ̈¤̄ ≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·¶

²¦¦∏µ¬± ∏³̄¬©·¥̈ ·̄¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤±

¤qyts ° ¶̈¦·¬²± ²©�²±ª¶«¤± ≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·~¥q p tys ° ¶̈¦·¬²±

²© • ∏¬¬�∏k≥¥l §̈ ³²¶¬·~¦qu|s ° ¶̈¦·¬²± ²© � ²¥¬± �∏§̈ ³²¶¬·~

§qvws ° ¶̈¦·¬²± ²© � ²¥¬± �∏§̈ ³²¶¬·

很可能是成矿元素在成矿时被淋滤迁移所引起的 o

表明这些矿床的赋矿围岩本身就是矿床的矿源层 ∀

313  成矿物质来源与控矿地层的关系

为什么湘中盆地产于泥盆系灰岩中的锑矿床的

蚀变岩石中成矿元素明显富集 o而产在盆地基底地

层中的锑k金l矿床矿体周围蚀变岩中出现明显的成

矿元素负异常 �这很可能与成矿物质来源及控矿地

层有关 ∀产于泥盆系灰岩中的锑矿床的赋矿地层不

是矿床的矿源层 o成矿物质很可能来源于深部的基

底地层 o成矿时成矿流体使矿体周围的蚀变岩矿化 o

因而其中的成矿元素含量明显增高k图 v¤l ~而产在

盆地基底地层中的锑k金l矿床 o其赋矿地层就是其

矿源层 o成矿过程中矿体周围的成矿物质被淋滤迁

移到成矿溶液中 o因而导致了矿体周围蚀变岩的成

矿元素负异常k图 v¥l ∀

w  稀土元素地球化学特征

从所有样品的稀土元素特征对比看 o盆地中锑

矿床内辉锑矿的稀土元素特征与基底碎屑岩相似 o

而与赋矿灰岩有较大的差异k见表 w !图 wl }≠ 辉锑

矿的稀土总量明显比灰岩高 o而与基底碎屑岩相似 ~

� 辉锑矿与基底地层中的负 ≤¨异常都不明显 o而灰

岩具有明显的负 ≤¨异常 ~≈ 辉锑矿与基底碎屑岩具

有相似的稀土元素球粒陨石标准化配分模式 ∀由此

进一步证实了辉锑矿中的稀土元素可能主要来源于

基底碎屑岩 ∀

产在盆地边缘震旦系地层中的龙山锑k金l矿床

矿石的稀土元素特征与稀土元素球粒陨石标准化配

分模式具有一致的特征 o表明其矿石中的稀土来源

于基底碎屑岩k表 w o图 wl ∀

x  锑的偏提取实验

511  实验方案与样品处理

微量元素在岩石中主要以下面 w 种形式存在 }

≠ 可交换离子形式 o这种形式的微量元素存在于固
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图 v  成矿元素异常模式图

¤q异源地球化学异常图 ~¥q本源地球化学异常图

t ) 矿体 ~u ) 蚀变岩 ~v ) 灰岩 ~w ) 碎屑岩 ~x ) 流体运移方向

ƒ¬ªqv  � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¤±²°¤̄¼ ³¤··̈µ± ²©²µ̈p©²µ°¬±ª¨̄¨° ±̈·¶

¤q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ³²¶¬·¬√¨¤±²°¤̄¼ ~¥q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ±̈ ª¤·¬√¨¤±²°¤̄¼

t ) �µ̈¥²§¼ ~u ) � ·̄̈µ̈§µ²¦®~v ) ≤¤µ¥²±¤·̈ �¬° ¶̈·²±̈ ~w ) ≤ ¤̄¶·¬¦µ²¦®¶~x ) ≤²±√ ¦̈·¬±ª§¬µ̈¦·¬²± ²©²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§

表 4  湘中盆地不同岩石与矿石稀土元素组成( ωΒ/ 10
− 6
)

Ταβλε 4  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιονσ οφ διφφερεντ ροχκσ ανδ ορεσφρομ χεντραλ Ηυναν βασιν( ωΒ/ 10
− 6
)

元素

区域地层

泥盆系灰岩

kxl
�

前寒武纪板岩

kyl

蚀变岩石

硅化灰岩k{l
� 蚀变板岩kwl

≠

辉锑矿与矿石

辉锑矿ktsl
� 矿石kul

≠

煤矿

煤ktwl

�¤ tt qxv vv qvu x qux vv q{ t| q|t vw qsz tv qux

≤¨ y qzy yv qwt z qts x| qyv vt qzz w| qx| u{ qvx

°µ t qus { qtx t qvu { qst w qv| x q{{ v qt{

�§ y qzw uz qz{ z qy| u{ qty t| qyt tz qsw tu qts

≥° t qww x qv| u qsu x q{x x qz v q{w u qx{

∞∏ s qus t qs| s qwt t quv t qtv s q|x s qyw

�§ s q{t w qz{ t qy{ w q|z x qzv v q{u u qxy

×¥ s qtz s qzy s qvx s q{w t qvz s q{ s qv|

⁄¼ t qsw w qww t q|y x qsu z qvt w qu{ u qvt

�² s quu s q|u s qv| t qst t qwt s q{w s qw|

∞µ s qyu u qw{ t qsy v qsz v qzz t q|| t qvy

× ° s qs| s qv| s qty s qw s qxx s qvv s qt|

≠¥ s qys u qxu s q|| v qty v qwu t qx{ t quu

�∏ s qsz s qv{ s qtu s qw| s qxx s qu s qt{

2 � ∞∞ vt qw| txx q{t vs qxs txx qyw tsy qyu tux qut y{ q{s

�� ∞∞r� � ∞∞ ts qtx { qvx v qxx z qut v qwu { qsx y q|t

Δ≤¨ s qxu s q|v s qyx s q{z s q{u s q{w s q{v

Δ∞∏ s qyt s qyy s qy{ s qzs s qys s qzy s qyz

  注 }≠ 据梁华英kt|{|l ~ � 据陶琰等kt|||l ~其余为本文数据 o中科院地化所漆亮在等离子质谱上测试 o仪器型号 }� �p�≤°r � ≥ ƒ¬±±¬ª¤±

∞̄¨° ±̈·p´ ~括号内数字为样品数 ∀

体颗粒的表面k�²ª¤±¤·«¤± ·̈¤̄ qo t|zv ~�¤§§̈ ·̈

¤̄ qot|zx ~�¤° ¶̈ ·̈¤̄ qot|zzl ~ � 与碳酸盐有关的

形式 k�∏µ¬±¤® ·̈¤̄ qo t|xy ~ �̈ ±±̈ o t|zz ~ ≤«¤²o

t|{wl ~≈ 硫化物形式 ~…矿物晶格中 ∀

为了探讨锑在矿源层中的存在形式 o本文开展

了锑的偏提取实验 ∀根据前人资料k • ¤®̈ ©¬̈ §̄ot|{s ~

≤«¤²ot|{w ~ �²³̈ ½p≥¤±¦«̈ ½ ·̈¤̄ qo t||v ~ ƒ²µ¶·±̈ µo

t||v ~≥¤̄²°²±¶ot||vl o选取以下实验方案确定微量

元素在岩石中的存在形式 ∀步骤如下 }≠ 可交换离子

形式锑的提取 }称取 u ª样品粉末放入聚丙烯管中 o
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图 w  不同岩石及矿石稀土元素球粒陨石

标准化配分模式

ƒ¬ªqw  ≤«²±§µ¬·̈p±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞¶³¤··̈µ±¶²©§¬©©̈ µ̈±·

µ²¦®¶¤±§²µ̈¶

室温下与 us °� χk � ª≤ ūl � t °²̄r�k³� � zl的

� ª≤ ū 溶液混合 o并不断摇动 ∀提取 t «后 o在 �⁄wpu

型离心机中离心 ws °¬±o分离出上清液 ∀� 与碳酸盐

有关的形式锑的提取 }上述反应残留物加入 us °�χ

k�¤��¦l � t °²̄r�的醋酸钠溶液k溶液已事先用冰

醋酸调至 ³� � xl ∀不断搅拌 o提取 x «后 o离心分离 ∀

≈ 硫化物形式锑的提取 }首先在上述残留物中加入 u

ª氯酸钾k�≤¯�vl o再加入浓盐酸 us °�o并搅拌 ovs

°¬±后用 us °�去离子水稀释 o并分离出上清液 ∀然

后 o残留物移入烧杯中并加入 ts °� χk���vl � w

°²̄r�的硝酸 o温火煮沸 us °¬±o再用 us °�水移至

聚丙烯管中离心分离 ∀…矿物晶格形式锑的提取 ∀上

述残留物转移至烧杯中温火蒸干 o其中微量元素就

代表了矿物晶格的存在形式 ∀实验的岩石样品 !残留

物样品和全部溶液样品均由南京大学金属矿床成矿

作用国家重点实验室测定 o分析仪器为法国产

�≠v{x型单道扫描高频等离子光谱仪k�≤°p�∞≥l o≥¥

检出限为 v q{ ≅ tsp | o误差不超过 ? ts h ∀

512  实验结果

不同岩性样品中 ≥¥的可交换离子形式 !与碳酸

盐有关的形式 !硫化物形式及矿物晶格形式的比例

见表 x与图 x ∀

根据 {个样品的实验结果 o上述 w 种形式的锑

在岩石总锑量中所占的比例分别为 | qu{ h ∗

vs qus h o平均t{ qyx h ~s qt| h ∗ u qu| h o平均

图 x  不同样品中锑不同存在形式所占比例

ƒ¬ªqx  ° µ̈¦̈±·µ¤·¬²²© ≥¥²©§¬©©̈ µ̈±·©²µ°¶

¬± §¬©©̈ µ̈±·¶¤°³̄ ¶̈

s q{x h ~uu qsz h ∗ xy qty h o平均 vy qwt h和u{ qty h

∗ ys qz{ h o平均 wv q{t h ∀

由表 x还可知 }黑色碳质板岩中呈可交换离子

形式的锑较高 ∀呈硫化物形式存在的锑在黑色碳质

板岩 !灰绿色砂质板岩和凝灰质板岩中含量较高 o而

在粉砂岩和硅质板岩中含量较低 ∀

除矿物晶格中的存在形式外 o以其他 v 种形式

存在的 ≥¥平均占 xx q|t h ∀以可交换离子形式存在

的元素 o当遇到含有阳离子 o如 �n o�¤n o≤¤u n 和

� ª
u n的溶液时 o将被交换进入溶液 ∀以硫化物形式

存在的 ≥¥o�¶和 �ªo在地质流体中易溶解形成各种

络合物k≠ ©̈µ̈ °²√¤ ·̈¤̄ qot|{u ~�µ∏³³t|{{l ∀因此

从地质意义上讲 o除矿物晶格形式以外的元素存在

形式均可看作易溶解形式 ∀

y  封闭体系与开放体系的淋滤实验

611  实验方案与样品处理

为了探讨矿源层岩石能否在成矿热液的作用下

通过水岩反应活化迁移 o本文开展了封闭体系与开

放体系的淋滤实验 ∀

封闭体系实验在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学重点开放实验室内完成 ∀实验在冷封式

高压釜中进行 o反应容器为石英管 ∀将样品预磨至

t{s ∗ uss目 o精确称取 t ª样品装入石英管 o向管内

注入用纯化学试剂和去离子水配制的反应溶液 o并

立刻焊封石英管 ∀将焊封后的石英管装入高压釜中 o

然后置入筒式电阻炉内加热恒温 o实验时间为 uty ∗

ws{ «∀实验温度用 ÷ ≤ ×ptst型台式动圈温度调节仪

及 � � • 型 变 压 器 联 合 控 制 o压 力 用 充 满 度

控制 ∀达到恒温后 o立刻将高压釜淬火 o取出石英管
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定容抽取反应清液 o加盐酸稀释后即刻送测 ∀

开放体系淋滤实验在南京大学地球科学系完

成 ∀实验设备为上海大隆机械厂制造的开放体系流

动反应装置 o体系的压力用标准压力表测定 o温度用

两支校正过的镍铬p镍铝热电偶进行测定 ∀实验步骤

如下 }≠ 将样品粉末k一般 x ªl放入金属钛制成的样

品管中 o为了防止固体样品在实验中流失 o用金属钛

片将滤纸固定在样品管的两端 ~� 打开排液阀 o使反

应液在恒温下缓缓流进岩石样品管中 ~≈ 待淋滤结

束后 o将残余固体物移至烧杯中 o低温烘干 o用 �≤°p

�∞≥测定其中的微量元素组成 ∀

612  实验结果

分别对不同的样品做了在封闭体系与开放体系

下的淋滤实验 ∀不同温度 !介质条件及岩性下各种微

量元素的淋出率见表 y !表 z和表 { ∀

随着温度的增高 o在封闭体系中 ≥¥与 �∏的淋

出率都有增高的趋势 o其中 ≥¥在 uss ε 时淋出率最

大 o达 zz q| h ~而 �∏在 uxs ε 时最大 o达 wz qx h ∀在

开放体系中 ≥¥的淋出率也随着温度的增高而明显

增加k图 y� !y�l ∀

在不同浓度的含硫介质中 o不同微量元素的淋

出率是不同的k表zl ∀封闭体系中 o随着含硫介质浓

表 5  不同岩石样品中锑的存在形式

Ταβλε 5  Διφφερεντ φορμσ οφ αντιμ ονψιν ροχκσ

样  号 岩   性 层  位 ω≥¥rts
p y

不同形式 ≥¥所占百分数r h

� � ≤ ⁄ 合计

÷�tux 黑色碳质板岩 寒武系 tx qxz vs qus t qx| v| qu{ vz quz ts{ qvw

÷�tuv 灰白色硅质板岩 寒武系 x qtt tv quv s quw uu qsz ys qz{ |y qvu

÷�ttz 灰白色硅质板岩 震旦系 w q{x ut qs| u qu| vu q{{ wu qvw |{ qys

÷�ttw 灰绿色冰积砾岩 震旦系 tt qs| uy q{w s q|x vw qv{ vx qwz |z qyw

÷�tst 灰绿色砂质板岩 震旦系 y qs| t| qwz s q{z wz q{t u| qu{ |z qwv

≥«vzt 粉砂岩 板溪群 w qx{ tu qv s quz u| qxv xy qy{ |{ qz{

≥«wx 凝灰质板岩 板溪群 w qxt ty qzy s qt| xy qty u{ qty tst quz

≥«vst 粉砂岩 板溪群 | qs| | qu{ s qv| u| qtx ys qxu || qvw

平均 t{ qyx s q{x vy qwt wv q{t || qzu

  注 }� ) 可交换离子形式 ~� ) 与碳酸盐有关的形式 ~≤ ) 硫化物形式 ~⁄ ) 矿物晶格中 ∀

不同形式 ≥¥所占百分数 � k相应提取液中元素浓度 ≅ 该提取液体积lrk未处理样品中该元素质量分数 ≅ 样品质量l ≅ tss h ∀

表 6  不同温度条件下的实验结果

Ταβλε 6  Εξπεριμενταλ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ τεμ περατυρε χονδιτιον

实验编号 τr ε 淋滤后 ω≥¥rts
p y ≥¥的淋出率r h 淋滤后 ω�∏rts

p | �∏的淋出率r h

封  闭  体  系

�t| tss s qvs tu qx u qt tw q|

�y txs s qvs tu qx v qz uy qz

�tv uss t q{z zz q| w qy vu qz

�x uxs t qss wt qz y qz wz qx

�tz vss t q{s zx qs v qt uu qw

开  放  体  系

÷s| tss w q{y t| qv

÷s{ txs w qyx uv qz

÷sv uss w qsx vv qx

÷ts uxs w qvu u| qt

÷t| vss v qyz v| qz

  注 }≠ 封闭体系实验样品为五强溪组凝灰质粉砂岩 o实验前样品 ω�∏为 tw ≅ ts p | oω≥¥为 u qw ≅ ts p y o淋滤液为 χ1k��wlu≥2 � s qsux °²̄r�

的溶液 o淋滤时间为 uws «~开放体系实验样品为 ÷�tst号震旦系灰绿色砂质板岩 ~实验前样品 ω≥¥为 y qs| ≅ ts p y ~淋滤液为 χ1k��wlu≥2 �

s qsux °²̄r�和 χ k�¤≤ l̄ � t °²̄r�的溶液 o淋滤时间为 zu «~ � 封闭体系淋出率 � 液体中元素总量r实验前样品含量 ≅ 实验样品质量 ≅

tss h ~开放体系淋出率 � k实验前样品元素含量 p淋滤后样品元素含量lr实验前样品含量 ≅ tss h ∀
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表 7  不同介质在 200 ε 温度下的实验结果

Ταβλε 7  Εξπεριμενταλ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ μεδιυμ ατ 200 ε

实验编号 χ1k��wlu≥2rk°²̄#�p t
l 淋滤后 ω≥¥rts

p y ≥¥的淋出率r h 淋滤后 ω�∏rts
p | �∏的淋出率r h

封   闭   体   系

�tu s qssst s q{s vv qv u q| ut qs

�tv s qsst t q{s zx qs v qx uw qz

�tw s qst u qus |t qz w qv vs qw

�t s qsux t q{z zz q| w qy vu qz

开   放   体   系

÷ty s qssst 3 x qst ty q{

÷tz s qsst 3 w q|s t| qx

÷tx s qst 3 w qxz ux qs

÷sv s qsux 3 w qsx vv qx

÷t{ s qt 3 v qzt v| qt

  注 }封闭体系实验样品为五强溪组凝灰质粉砂岩 o反应时间为 uws «~开放体系样品为 ÷�tst号震旦系灰绿色砂质板岩 o反应时间为 zu «~

3 者另加 χk�¤≤ l̄ � t °²̄r�的 �¤≤¯∀

表 8  不同岩性在 200 ε 温度下的实验结果

Ταβλε 8  Εξπεριμενταλ ρεσυλτσ οφ διφφερεντ ροχκσ ατ 200 ε

实验编号 地层 岩性 ω�∏rts
p | ω≥¥rts

p y
淋滤后

ω≥¥rts
p y

≥¥的淋
出率r h

淋滤后

ω�∏rts
p |

�∏的淋
出率r h

封  闭  体  系

�z Ι t 黑色页岩 ts qz t qy s q{ xs qs x qv w| q|

�{ Ι u 含黄铁矿泥灰岩 tz qs u qs s qx ux qs w qw uy qt

�| Ι v 泥灰岩 t| qs t qy s qv t{ q{ v qt ty qx

�v °·v
t 紫红色泥质板岩 tw qv u qs u qs tss qs w qs uz q|

�ts °·v
u 凝灰质板岩 t{ qs t qy s qy vz qx ts qw x{ qs

�tt °·v
t 绿色泥板岩 ts qs u qw s q{ vv qv v q| v| qu

�t °·v
u 凝灰质粉砂岩 tw qs u qw t q| zz q| w qy vu qz

开  放  体  系

÷ttk÷ �txzl ⁄vσ 灰岩 s qy s qxz x qs

÷twk÷�tuxl Ι t 灰白色硅质板岩 tx qxz tt qwy uy qw

÷svk÷�tstl � αϕ 灰绿色砂质板岩 y qs| w qsx vv qx

÷tuk≥«wxl °·v βν ω 凝灰质板岩 w qxt v q{u tx qv

÷tvk≥«vstl °·v βν ω 粉砂岩 | qs| z qyu ty qu

  注 }封闭体系淋滤液为 χ1k��wlu≥2 � s qsux °²̄r�的溶液 o反应时间为 uws «~开放体系淋滤液为 χ1k��wlu≥2 � s qsux °²̄r�和 χk�¤≤ l̄

� t °²̄r�的溶液 o反应时间为 zu «∀

度的增加 o≥¥的淋出率迅速升高 o并在介质浓度为

χ1k��wlu≥2� s qst °²̄r�时达到最大值 |t qz h ~

�∏的淋出率随介质浓度增高而逐渐升高 o从

χ1k��wlu≥2� s qssst °²̄r�ψ χ1k��wlu≥2 � s qsst

°²̄r�ψ χ1k��wlu≥2� s qst °²̄r�ψ χ1k��wlu≥2 �

s qsux °²̄r�o�∏的淋出率从 ut qs h ψ uw qz h ψ

vs qw h ψvu qz h ~在开放体系条件下 o随着介质浓度

的增高 o≥¥淋出率也明显地增高k图 y≤ !y⁄l ∀

在相同的温度及介质浓度条件下 o不同岩性的

淋出率也明显不同 ∀封闭体系下 o≥¥在各种板岩与

粉砂岩中淋出率高 o而在泥灰岩中则低得多 ~�∏在

凝灰质板岩 !凝灰质粉砂岩 !黑色页岩中淋出率较

高 o在泥灰岩中淋出率较低 ∀开放体系中 o在砂质板

岩中 ≥¥淋出率最高 o达到 {t qv h ~而在灰岩中 o≥¥

的淋出率最低 o为 ux qt h k表 { !图 y∞ !yƒl ∀

z  结  论

不论是产在湘中盆地泥盆系中的锑矿床 o还是

产在湘中盆地边缘基底地层中的锑k金l矿床 o微量

元素地球化学证据均表明其 ≥¥o�∏等成矿物质来源

于基底前泥盆系碎屑岩 ∀
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图 y  不同条件下金与锑的淋滤实验结果

� q不同温度开放系统 ~�q不同温度封闭体系 ~ ≤ q不同介质开放系统 ~ ⁄q不同介质封闭体系 ~∞ q不同岩性开放体系 ~ƒ q不同岩性封闭体系

ƒ¬ªqy  �̈¤¦«¬±ª ¬̈³̈µ¬° ±̈·¤̄ µ̈¶∏̄·¶²© �∏¤±§≥¥¬± §¬©©̈ µ̈±·¦²±§¬·¬²±¶

� ) �³̈ ± ¶¼¶·̈° ¬± §¬©©̈ µ̈±··̈°³̈µ¤·∏µ̈ ~� ) ≤ ²̄¶̈ ¶¼¶·̈° ¬± §¬©©̈ µ̈±··̈°³̈µ¤·∏µ̈ ~≤ ) �³̈ ± ¶¼¶·̈° ¬± §¬©©̈ µ̈±·° §̈¬∏° ~⁄ ) ≤ ²̄¶̈ ¶¼¶·̈° ¬±

§¬©©̈ µ̈±·° §̈¬∏° ~∞ ) �³̈ ± ¶¼¶·̈° ¬± §¬©©̈ µ̈±·µ²¦®~ƒ ) ≤ ²̄¶̈ ¶¼¶·̈° ¬± §¬©©̈ µ̈±·µ²¦®

  ktl ≥¥o�∏等成矿元素在泥盆系与石炭系地层

中含量均很低 o而在前泥盆系区域地层中含量明显

增高 ~基底地层中高的 ≥¥o�∏背景含量为它作为矿

源层提供了有利的条件 ∀

kul 基底碎屑岩中 ≥¥o�∏等成矿元素在不同的

实验条件下 o淋出率达 us h ∗ |s h ∀

kvl 产在基底地层中的k钨 !锑l金矿床k如龙

山 !沃溪 !漠滨等矿床l o其矿区周围蚀变围岩中明显

出现金的负异常区 o表明它的成矿物质来源于其赋

矿地层 ) ) ) 基底地层 ~而产在盆地泥盆系地层中的

锑矿床k如锡矿山矿床l o其蚀变围岩k灰岩l中成矿

元素 ≥¥含量明显增高 o这很可能是成矿流体使蚀变

围岩矿化的结果 ∀

kwl 稀土元素地球化学特征表明 }锡矿山矿床

及龙山矿床矿石的稀土元素球粒陨石标准化配分模

式曲线与基底地层k板岩与砂岩l具有相似的特征 o

显示了它们稀土来源的一致性 ∀

Ρεφερενχεσ

≤«¤² × × qt|{w q �¶̈ ²©³¤µ·¬¤̄ §¬¶¶²̄∏·¬²±·̈¦«±¬́∏̈¶¬± ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¬̈2

³̄²µ¤·¬²±≈�  q�q � ²̈¦«̈ ° q∞¬³̄ qous }tst ∗ tvx q

wzv                     矿   床   地   质                   ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



≤«̈ ± ÷ �o�¬¤±ª ≠ � o�¬≥ ≠ o ·̈¤̄ qt|{v q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²±·«̈

²µ¬ª¬± ²©·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤± ¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·¬± �∏±¤±≈�  q� ²̈̄ q

� √̈ qou|kxl }w{y ∗ w|u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

ƒ²µ¶·±̈ µ � q t||v q � ·̈¤̄ ¶³̈ ¦¬¤·¬²±pª̈ ±̈ µ¤̄ ¦²±¦̈³·¶¤±§ ¤³³̄¬¦¤·¬²±¶

≈�  q�±·̈µ± q�q∞±√¬µ²±q �±¤̄ q ≤«̈ ° qoxt }x ∗ uv q

�¤§§̈ � � ¤±§�¤¬·¬±̈ ± � � qt|zx q≥·∏§¬̈¶²© «̈ ¤√¼ ° ·̈¤̄ ¤§¶²µ³·¬²±

¥¼ «¼§µ²∏¶¬µ²± ¤±§ °¤±ª¤±̈ ¶̈ ²¬¬§̈ ≈�  q�±¤̄ q≤«̈ ° qowy }usuu

∗ usuy q

�¨�qt||w q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²± ³̈¬·«̈µ°¤̄ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¶° ²© �ªo≥¥

k�∏l §̈ ³²¶¬·¶¬± º ¶̈·̈µ± �∏±¤±≈§²¦·²µ·«̈¶¬¶ ≈⁄  q ×∏·²µ} �¤ ⁄

≥ q �¤±­¬±ª}�¤±­¬±ª �±¬√ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ o° ¬̈� ¤±§�«²∏≥ qt||y q≥°p�§§¤·¬±ª©²µ¤±·¬°²±¼ °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²±¬±·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤± ⁄̈ ³²¶¬·o �∏±¤±o≤«¬±¤≈�  q � ¶̈²∏µ¦̈ � 2̈

²̄ qowykwl }uzz ∗ uvt q

�¤° ¶̈ � � ¤±§ �¤¦±¤±ª·²± � � q t|zz q ×«̈ ¤§¶²µ³·¬²± ²© ¤́ ∏̈ ²∏¶

«̈ ¤√¼ ° ·̈¤̄¶ ²± ¬±²µª¤±¬¦ °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q � ²̈¦«̈ ° q ≤²¶°²¦«¬° q

�¦·¤qowt }txw| ∗ txxx q

�̈ ±±̈ ∞ � q t|zz q ×µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶²µ³·¬²± ¥¼ ¶̈§¬° ±̈·¶¤±§¶²¬̄¶p¶¬·̈¶

¤±§³µ²¦̈¶¶̈¶≈�  q�± }≤«¤³³̈¯̄ • � o §̈q � ²̄¼¥§̈ ±∏°¬±·«̈ ±̈2

√¬µ²±° ±̈·≈≤  q �̈ º ≠²µ®} �¤µ¦̈¯ ⁄̈ ®®̈ µqwux ∗ wxu q

�∏µ¬±¤® × × ¤±§�¤∏±̈ µ�qt|xy q× «̈ µ°²§¼±¤°¬¦¶²©½¬±¦¤§¶²µ³·¬²± ²©

¦¤̄¦¬·̈ o§²̄²°¬·̈ ¤±§ °¤ª±̈ ¶¬·̈ ·¼³̈ °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q ≥²¬̄ ≥²¦q � ° q

°µ²¦qous }wyy ∗ wzt q

�µ∏³³ � ∞ qt|{{ q ≥²̄∏¥¬̄¬·¼ ²©¶·¬¥±¬·̈ ¬± «¼§µ²ª̈ ± ¶∏̄©¬§̈ ¶²̄∏·¬²±¶o

¶³̈¦¬¤·¬²± ¤±§ ΅ ∏¬̄¬¥µ¬∏° ¦²±¶·µ¤¬±·¶ ©µ²° ux ·² vxs ε ≈ �  q

� ²̈¦«¬° q≤²¶°²¦«¬° q �¦·¤qoxu }vssx ∗ vstx q

�¬� � qt||v q⁄¬¶¦∏¶¶²± ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ·¬¦° ¦̈«¤±¬¶° ²©·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤±

≥¥ §̈ ³²¶¬·≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ¤±§ � ²̈̄²ª¼ ozkul }{{ ∗ |vk¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬¤±ª � ≠ qt|{| q≥·∏§¼ ²± ²µ̈ ¶²∏µ¦̈ ²©·«̈ �²±ª¶«¤± �∏p≥¥ §̈ ³²¶¬·

≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶o{kwl }v| ∗ wz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬± � ƒ qt|{z q � ²̈̄²ª¼ ²©¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏¤±≈�  q �∏2

±¤± � ²̈̄ qoyk¶∏³³ql }zs ∗ |u k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏� ° o�«¤±ª ≠ �¤±§�∏ • ± qt|{x q� §¬¶¦∏¶¶²± ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈

÷¬®∏¤±ª¶«¤± ≥¥§̈ ³²¶¬·¬± �∏±¤±≈�  q �∏±¤± � ²̈̄ qowktl }u{ ∗

v| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²ª¤±¤·«¤± ° ¤±§�∏µ¤∏ � � qt|zv q≥²µ³·¬²± ²© «̈ ¤√¼ ° ·̈¤̄ ¬²±¶¥¼ ¤

«¼§µ²∏¶°¤±ª¤±̈ ¶̈ ²¬¬§̈≈� q �̈ ²¦«¬°q≤²¶°²¦«¬°q�¦·¤qovz}tuzz ∗

tu|vq

�²³̈ ½p≥¤±¦«̈ ½�ƒ o ·̈¤̄ qt||v q≤²°³¤µ¬¶²± ²©·º²¶̈ ∏́̈ ±·¬¤̄ ¬̈·µ¤¦·¬²±

³µ²¦̈§∏µ̈¶©²µ·µ¤¦̈ ° ·̈¤̄ ³¤µ·¬·¬²±¬±ª¬± ¶̈§¬° ±̈·¶≈�  q�±·̈µ± q�q

∞±√¬µ²±q �±¤̄ q ≤«̈ ° qoxt }ttv ∗ tut q

�¤ ⁄ ≥ qt||z q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ²µ̈p©²µ°¬±ª ³µ²¦̈¶¶¤¥²∏·

¤̄µª̈p¶¦¤̄¨©̄∏¬§j¶¦²±√ ¦̈·¬²±¬±¦µ∏¶·≈�  q�∏̄¯q�¤±­¬±ª �±¬√ qovv

k¶³̈ ¦¬¤̄ ©²µª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̄∏¬§l }t ∗ ts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤ ⁄ ≥ qt||{ q�¤µª̈p¶¦¤̄¨©̄∏¬§©̄²º ¶¼¶·̈°¶¬±·«̈ ¦µ∏¶·¤±§·«̈¬µ¬°2

³̄¬¦¤·¬²±¶©²µ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q� ²̈̄ q

�q≤«¬±¤ �±¬√ qowkvl } uxs ∗ uyt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�¤ ⁄ ≥ qt||| q � ª̈¬²±¤̄ ³¤··̈µ± ²©¨̄¨° ±̈·¦²°³²¶¬·¬²± ¤±§©̄∏¬§¦«¤µ2

¤¦·̈µ¬± ° §̈¬∏°p̄²º ·̈°³̈µ¤·∏µ̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³µ²√¬±¦̈ ²© ≥²∏·«

≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl }vwz ∗ vxz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ¬̈� ƒ o • ∏ �≥ ¤±§ ÷¬²±ª ± ≠ o ·̈¤̄ qt|{{ q ×«̈ §̈ ©̄ ¦̈·¬²± ²© ²µ̈

ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§¶·µ∏¦·∏µ̈ ¤¶¶̈ °¥̄¬±ª ©¬̈ §̄ ²© °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤¥±²µ°¬·¼

²± ¶∏³̈µp̄¤µª̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ q

usu ∗ uuv k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ±̈ª� × ¤±§ �∏ � � q usst q ≤ ¤±§ � ¬¶²·²³̈ ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶¬± ·«̈

÷¬®∏¤±ª¶«¤± ª¬¤±·¤±·¬°²±¼ §̈ ³²¶¬·o ≤ ±̈·µ¤̄ �∏±¤±≈�  q � ²̈̄ q

� √̈ qowzktl }vw ∗ wt k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

° ±̈ª� × qt||{ q �µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ÷∏̈©̈ ±ª§¬¶·µ¬¦·²© �∏2

±¤±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk¶∏³³ql }wtz ∗ wus k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≥¤̄²°²±¶ • qt||v q�§²³·¬²± ²©¦²°°²±¶¦«̈ ° ¶̈©²µ¶¬±ª̄¨¤±§¶̈ ∏́̈ ±2

·¬¤̄ ¬̈·µ¤¦·¬²±¶²©·µ¤¦̈ ° ·̈¤̄ ¬± ¶²¬̄¶¤±§¶̈§¬° ±̈·¶≈�  q�±·̈µ±q�q

∞±√¬µ²±q �±¤̄ q ≤«̈ ° q � ²̈̄ qo{z }uswt ∗ usxx q

≥«¬� �oƒ∏� ± o�¬± ÷ ÷ o ·̈¤̄ qt||w q ÷¬¤±ª½«²±ª≥¥§̈ ³²¶¬·¶≈ �   q

≤«¤±ª¶«¤} �∏±¤± ≥¦¬q°∏¥q �²∏¶̈ qt ∗ txs k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×¤² ≠ ¤±§� ±̈ª��qt||| q � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²©·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤±

§̈ ³²¶¬·¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤±≈�  q�∏̄¯q≤«̈ ±ª§∏≥¦¬q i × ¦̈«±²̄ q≤²̄2

¯̈ ª̈ ouykvl }vsv ∗ vsz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×∏ � ≤ qt|{w q � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¶·µ¤·¤p¥²∏±§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤k√²̄ qtl

≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬q°∏¥q �²∏¶̈ qtu| ∗ t{{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª2

¬̄¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

• ¤®̈ ©¬̈ §̄≥ �qt|{s q � ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¬̈¶²± ·«̈ ¯̈ ¤¦«¬±ª²© ° ·̈¤̄ ¬̄©̈ µ2

²∏¶¶̈§¬° ±̈·¶©µ²° ·«̈ ∞¤¶·°¤¦¬©¬¦≈�  q�q � ²̈̄ q≥²¦qotvz }vz|

∗ v{s q

• ±̈ � � o • ∏ ± o�¬∏ � • o ·̈¤̄ qt||v q°µ¬°¤µ¼¶·∏§¼ ²± ²µ̈ ¦²±·µ²̄2

¬̄±ªµ̈ª∏̄¤µ¬·¬̈¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ° ¦̈«¤±¬¶° ²© ÷¬®∏¤±ª¶«¤± ª¬¤±·

≥¥§̈ ³²¶¬·≈�  q� ²̈̄ q i °µ²¶³qou|kzl }us ∗ uz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬¤² ± � ¤±§�¬⁄ �qt|{w q � §¬¶¦∏¶¶²± ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ¤±·¬°²±¼

²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± �∏±¤±≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ovkvl } tv ∗ uw k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷¬̈ ± �qt||y q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²± ²µ̈p©²µ°¬±ª©̄∏¬§²© °¬§p¤±§ ²̄ºp

·̈°³̈µ¤·∏µ̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶¬± ¦̈±·µ¤̄ ¤±§ º ¶̈·̈µ± �∏2

±¤±≈§²¦·²µ·«̈ ¶¬¶ ≈⁄  q ×∏·²µ} �¤ ⁄ ≥ q �¤±­¬±ª} �¤±­¬±ª �±¬√ q

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≠ ©̈µ̈ °²√¤ ∂ ° o ·̈¤̄ qt|{u q�¼§µ²¶∏̄©¬§̈ ¶²̄∏·¬²±¶¤·̈ ¯̈ √¤·̈§·̈°³̈µ¤2

·∏µ̈¶≈�  q � ²̈¦«̈ ° q�±·̈µ±qot| }xx ∗ yu q

� ±̈ª ≠ ƒ o≥«̈ ± ⁄ �o�«¤±ª� ± o ·̈¤̄ qt|{z q≥·µ¤·¤p¥²∏±§²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

¬± ⁄̈ √²±¬¤± ²© �¤±̄¬±ª≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

� ±̈ª ≠ ƒ o�«¤±ª� ± o�¬∏ • �o ·̈¤̄ qt||v q ⁄̈ √²±¬¤± ¬̄·«²©¤¦¬̈¶¤±§

³¤̄ ²̈ª̈ ²ªµ¤³«¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¶°¬± ≥²∏·«̈µ± ≤«¬±¤≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ q{v ∗ {| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«∏¤±ª� �q t|{{ q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶ ¤±§ ²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶ ²© ·«̈

÷¬®∏¤±ª¶«¤± ≥¥ §̈ ³²¶¬·≈ �  q�± } �¬·«²©¤¦¬̈¶¤±§ ³¤̄ ²̈ª̈ ²ªµ¤³«¼

kwl ≈≤  q �̈ ¬­¬±ª}� ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥2

¶·µ¤¦·l q

�²∏� • qt||u q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¶·∏§¼ ²©³¤̄ ²̈p®¤µ¶·©µ²°·«̈ ÷¬®∏¤±ª¶«¤±

xzv 第 ut卷  第 w期             马东升等 }湘中锑k金l矿床成矿物质来源                

 
 

 

 
 

 
 

 



≥¥²µ̈ ©¬̈ §̄≈ °¤¶·̈µ·«̈¶¬¶  ≈ ⁄  q ×∏·²µ} ⁄¤¬ × � q ≤«¤±ª¶«¤}

�«²±ª±¤± �±§∏¶·µq �±¬√ qk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�²∏ × ÷ qt|{{ q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦° ¦̈«¤±¬¶°

²© ÷¬®∏¤±ª¶«¤± ≥¥²µ̈ ©¬̈ §̄¬± �∏±¤±≈�  q �∏̄¯q �∏¬̄¬± � ·̈¤̄ q i

� ²̈̄ q ≤²̄¯̈ ª̈ o {kvl } t{z ∗ t|x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q
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律≈�  q矿床地质 ot{kwl }vwz ∗ vxz q

裴荣富 o吴良士 o熊群尧 o等 qt||{ q中国特大型矿床成矿偏在性与

异常成矿构造聚敛场≈ �   q北京 }地质出版社 qusu ∗ uuv q

彭建堂 o胡瑞忠 qusst q湘中锡矿山超大型锑矿床的 ≤ !� 同位素体

系≈�  q地质论评 owzktl }vw ∗ wt q

彭建堂 qt||{ q湖南雪峰地区金矿床的成因研究≈�  q矿床地质 otz

k增刊l }wtz ∗ wus q

史明魁 o傅必勤 o靳西祥 o等 qt||w q湘中锑矿≈ �   q长沙 }湖南科学

出版社 qt ∗ txs q

陶  琰 o曾令交 qt||| q湘中锡矿山式锑矿稀土元素地球化学研究

≈�  q成都理工学院学报 ouykvl }vsv ∗ vsz q

涂光炽 o主编 qt|{w q中国层控矿床地球化学k第一卷l≈ �   q北京 }

科学出版社 qtu| ∗ t{{ q

文国璋 o吴  强 qt||v q锡矿山超大型锑矿床控矿规律及形成机理初

步研究≈�  q地质与勘探 ou|kzl }us ∗ uz q

肖启明 o李典奎 qt|{w q湖南锑矿成因探讨≈�  q矿床地质 ovkvl }tv

∗ uw q

解庆林 qt||y q湘中湘西中低温热液矿床流体地质过程的地球化学

研究1博士论文2≈⁄  q导师 }马东升 q南京 }南京大学 q

曾允孚 o沈德麟 o张锦泉 o等 qt|{z q南岭泥盆系层控矿床≈ �   q北

京 }地质出版社 qtu ∗ us q

曾允孚 o张锦泉 o刘文均 o等 qt||v q中国南方泥盆纪岩相古地理与

成矿作用≈ �   q北京 }地质出版社 q{v ∗ {| q

庄锦良 qt|{{ q锡矿山锑矿地质特征及成因探讨≈ �  q见 }岩相古地

理文集k第 w辑l≈≤  q北京 }地质出版社 q

邹君武 qt||u q锡矿山矿田古岩溶成矿地球化学环境研究1硕士论

文2≈⁄  q导师 }戴塔根 q长沙 }中南工业大学 q

邹同熙 qt|{{ q湖南锡矿山锑矿田的地球化学特征与成矿机理≈�  q

桂林冶金地质学院学报 o{kvl }t{z ∗ t|x q

Ορε Σουρχε οφ Σβ(Αυ) Δεποσιτσιν Χεντραλ Ηυναν : Ι .Εϖιδενχεσ οφ

Τραχε Ελεμεντσ ανδ Εξπεριμενταλ Γεοχηεμιστρψ
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kt ≥·¤·̈ �̈¼ �¤¥q©²µ �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶� ¶̈̈¤µ¦«o ⁄̈ ³¤µ·° ±̈·²© ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈¶o �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o �¤±­¬±ªutss|v o�¬¤±ª¶∏o

≤«¬±¤~u �∏¬̄¬±ª × ¦̈«±²̄²ª¼ ≤²̄¯̈ ª̈ o�∏¬̄¬± xwtsss o �∏¤±ª¬¬o≤«¬±¤~v ≥«¤±ª«¤¬�¬¤²·²±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ o≥«¤±ª«¤¬ussuws o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤± ¤µ̈¤¬¶¤©¤°²∏¶¤µ̈¤ º«̈ µ̈ ²¦¦∏µ≥¥k�∏l °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¬±·«̈ º²µ̄§q�± ·«¬¶³¤³̈µo

·«̈ ¤∏·«²µ¶¶¼¶·̈°¤·¬¦¤̄ ¼̄ ¶·∏§¬̈§·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶j ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·¶¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏2

±¤± ¤±§§¬¶¦∏¶¶̈§²µ̈ ¶²∏µ¦̈ ²©²µ̈p©²µ°¬±ª ° ·̈¤̄¶q×«̈ ²µ̈p©²µ°¬±ª ° ·̈¤̄¶¶∏¦«¤¶≥¥¤±§�∏¤µ̈ «¬ª«¬± ¥¤¶̈2

° ±̈·¦̄¤¶·¬¦¶~×«̈ ¯̈ ¤¦«¬±ª ¬̈³̈µ¬° ±̈·¶«²º¶·«¤··«̈ ¯̈ ¤¦«¬±ªµ¤·¬²²©≥¥¤±§�∏¬± ¦̄¤¶·¬¦¶°¤¼ µ̈¤¦«us h ∗

|s h ~ ×«̈ µ̈ ¬̈¬¶·¶¦̄ ¤̈µ̄¼ �∏¤¥±²µ°¬·¼ ¤µ²∏±§²µ̈ ¥²§¼ ²©≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·¶²¦¦∏µ¬± ¦̄¤¶·¬¦¶~×«̈ � ∞∞¶¦²±2

·̈±·¶¤±§§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ³¤··̈µ±¶²©²µ̈¶¤µ̈ ¶¬°¬̄¤µ·²·«²¶̈ ²©¥¤¶̈ ° ±̈·¦̄¤¶·¬¦¶q�¯̄ ¤¥²√¨¬°³̄¬¦¤·̈·«¤··«̈ ¥¤¶̈2

° ±̈·¦̄¤¶·¬¦¶¤µ̈ ²µ̈ ¶²∏µ¦̈ ²© ≥¥k�∏l §̈ ³²¶¬·¬± ¦̈±·µ¤̄ �∏±¤± ¥¤¶¬±q

Κεψ Ωορδσ: ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o²µ̈ ¶²∏¦̈ o¤±·¬°²±¼ kª²̄§l §̈ ³²¶¬·~·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·o¯̈ ¤¦«¬±ª ¬̈³̈µ¬° ±̈·o¦̈±2

·µ¤̄ �∏±¤± ¤µ̈¤

yzv                     矿   床   地   质                   ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


