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Ξ

余金杰
中国地质科学院矿产资源研究所 北京

 
闫升好

中国地质科学院区划室 北京

  提 要 锑矿床研究的重点包括 锑矿床分类 不同构造环境下锑矿床的成因模式 锑的来

源∀今后锑矿床分类将以锑矿床形成的构造背景为主 结合锑矿床成因方式和容矿主岩特点来进

行∀文章介绍了几种典型构造环境下 大型走滑! 造山挤压和造山崩坍 锑矿床形成机理和成因模

式∀现有的资料表明锑矿床受壳幔相互作用所制约 如拆沉作用 这无疑会成为锑

矿研究的热点和难点∀

关键词 锑矿分类 构造环境 拆沉作用 深部来源

中图法分类号 ° 1

 锑矿床分类

111 按矿脉形态分类

按矿脉形态可分为层状锑矿床和脉状锑矿床∀层状锑矿床以超大型! 大中型为主 约占世

界总储量 以上∀矿床一般远离侵入体而产于大断裂附近 锑矿床受一定地层层位和岩性控

制 含矿层位主要为碳酸盐地层 少数为火山2沉积地层 矿床呈层状! 似层状 产状与围岩

蚀变带基本一致∀在层控矿床理论盛行的年代 层状锑矿床尤其是 ≥ 2• 2 组合的层状矿床

常被认为属同生沉积成因≈ ∀但现有资料表明层状锑矿床与容矿主岩年代差别较大 为后成

矿床∀例如 锡矿山超大型锑矿床容矿岩石为中泥盆统佘田桥组灰岩 而辉锑矿! 石英! 方解

石 ≥ 2 等时线年龄为 1 ? 1 ≅ 形成于侏罗纪≈ ∀脉状锑矿床约占世界总储量

以上 也为锑矿床主要类型 以中! 小型为主 也不乏大型∀该类型矿床产在剪切带内

矿脉呈脉状! 透镜状! 串珠状等 其展布受区域性断裂构造和次级断裂构造控制∀层状锑矿床

和脉状锑矿床常位于同一造山带或同一成矿构造背景 受控于相同的地球动力学系统∀

112 按元素组合分类

按元素组合可分为单锑型! 锑金型! 锑银型! 锑钨金型! 锑汞型和锑多金属型∀

113 以容矿岩石作为主导命名分类

含矿岩系或容矿岩石基本上反映出成矿环境和矿床形成方式≈ 在现有的锑矿床分类中

占有主导地位∀乌家达等≈ 将我国锑矿床分为 类 ≠ 碳酸盐型锑矿床 碎屑岩型锑矿床

≈ 浅变质岩型锑矿床 … 陆相火山岩型锑矿床 海相火山岩型锑矿床 岩浆期后型锑

矿床 花岗岩型锑矿床 外生堆积型锑矿床∀一些学者≈ ∗ 在各自的研究中也采用了以容
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矿岩石为基础的分类方案∀胡雄伟等≈ 对上述分类作了适当修改 将第 ! 类合并成碎屑岩型

将第 ! 类合并为火山岩型∀胡雄伟等分类方案为 ≠ 碳酸盐中锑矿床 碎屑岩中锑矿床

≈ 侵入岩中锑矿床 … 火山岩中锑矿床 未固结沉积物中锑矿床 相当于外生堆积型锑

矿床 ∀

锑矿床现有资料表明它们为后成矿床 成矿时代与容矿岩石时代间隔大 并且矿床与构

造关系极为密切 而对容矿岩石类型无选择性 这为区域和成矿带上锑矿产于各种类型岩石

所证实∀因而 我们认为以容矿岩石为基础的分类方案存在问题 因为它没有反映出矿床形成

时构造背景或环境∀但是 以矿床形成时的构造背景和环境! 矿脉形成方式结合容矿主岩特点

为基础的分类仍将成为今后分类的目标∀例如 ° ∏ 等对伊比利亚半岛锑矿进行了分

类≈ 这一分类考虑到矿脉的形态! 形成方式及矿石共生组合和构造背景∀实际上 是前面所

叙的分类方案的综合∀

 几种构造环境下锑矿床的可能成因机制

由于单个矿床成因历来争论不休 仅解剖单个矿床很难认清成矿的实质∀近年来 从区域

尺度来探讨锑矿床形成机制成为必然∀但这并不排斥典型矿床解剖的重要性∀下面介绍几种构

造环境下锑矿床成矿模式 它们均是在对区域成矿特征认识的基础上提出的∀

211 与大型走滑断层有关的区域大气水对流成因

等≈ 在研究加拿大科迪勒拉地区中温金矿床! 锑和汞矿床地质和碳! 氢! 氧同位

素特征的基础上 提出了该模式∀地质上 科迪勒拉地区中温金矿床! 锑和汞矿床与走滑断层

紧密相关∀区域上 这些金! 锑! 汞矿床具有垂向上分带性 ∏位于最深部! ≥ 位于浅部 而

位于近地表∀不管容矿岩石类型的多样性 包括镁质到长英质火山岩和深成岩! 各种沉积

岩 这些金! 锑! 汞矿床亲构造! 矿脉位于陡倾斜倾向滑动断层系中 这些断层系空间上和

成因上均与大型走滑断层有关∀矿床形成时代具一致性 与走滑断层活动时代一致 晚于区域

变质作用∀同位素地球化学上 最深部金矿床具有强烈的均一化特点 在矿区尺度上 Δ 极差

为 ϕ ∗ ϕ 在整个科迪勒拉地区 Δ 值变化于 ϕ ∗ ϕ 同位素均一化说明在许多中温

金矿区 热液活动范围大 具区域性特点∀浅部锑矿床石英脉 Δ 值为 1 ? 1 ϕ 近地

表汞矿床 Δ 值为 ? 1 ϕ ∀即从深部金矿床ψ 浅部汞矿床 Δ 值逐渐增大∀反映在矿

床形成温度方面 金矿床为 ∗ ε ! 锑矿床为 ∗ ε ! 汞矿床为 ∗ ε ∀考虑到

中温金矿床! 锑矿床和汞矿床 Δ⁄! Δ ! Δ ≤ 值基本一致 很可能这 种矿床来源于同一流

体系统∀

基于金! 锑! 汞矿床来源于同一成矿流体系统 并且与走滑断层有关的认识 等

建立了大气水对流成因模式≈ ∀这一模式强调了 种矿床与大型走滑构造活动有关 成矿时代

基本一致 晚于变形和变质作用之后∀也强调了相对高温的同位素遭受了演化的大气水加入

金! 锑! 汞为同一成矿流体系统∀下面对这一模式作一简要叙述∀

大气水对流模式包括大气水深部穿透! 化学演化和流体流向上移动! 矿石沉淀 图 ∀在

大型走滑断裂带及附近 大气水可以向地下深部穿透到 ∗ 达到脆2韧性过渡带∀当大

气水在脆性断层系统中向下渗入时 汲取围岩中 ≥! ≥ ! ! ! ≤ ! ∏! ! ! ≥ ! •
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等组分 考虑到穿透时流体的低水 岩比值 正在遭受区域绿片岩相变质作用的围岩对流体

! φ ≥ ! φ 势必有影响 直接结果导致流体 Δ 值升高 具有变质热液性质 ∀流体向深部

渗透一旦到达脆2韧性过渡带附近 岩石的渗透率下降∀在脆2韧性转换带附近 流体的 / 出口

处0 最有可能为走滑断层及伴生的次级断裂裂隙系统≈ ∀走滑断层中上升流体流驱动力可能

包括 个方面 一为上升暖流体和下降冷流体之间的密度差 二为地震泵吸作用 ≥

∏ 三为走滑断层中地温梯度≈ ∀

图  ∏2≥ 2 系统中流体流! 流体地球化学演化和矿床形成

据 ∞ 等

ƒ 1 ƒ ∏ ∏ √ ∏ ∏2≥ 2

当流体在走滑断裂带向上运移时 温度! 压力逐渐变小∀设想流体温度为 ε ! 盐度为

≤ ≤ 含量为 在 ≅ ° 压力下出现 ≤ 不混溶≈ ∀随着 ≤ 从流体中分

离出来 剩下的富水相流体密度增加 流体上升速率相应变小 导致流体传导冷凝∀≤ 的分

离! 值升高! 温度和压力下降引起流体中许多相溶解度降低 沉淀出脉石英! 碳酸盐! 黄

铁矿和毒砂 同时引起围岩蚀变 如碳酸盐化! 绢云母化! 钠长石化和黄铁矿化∀ 值升高

使得流体中 ≥ 含量相对 ≥ 较高 ∏的溶解度增高 只有当流体温度继续下降 流体中全

硫含量下降时 最终引起 ∏从流体中沉淀出来∀上述分析与金形成于 / 寄主0 矿物之后的事

实一致∀

富水相流体继续沿走滑断层上升 温度继续下降 ≥ 与石英脉一起沉淀∀靠近地表环境

下 此时流体冷凝到 ∗ ε ≤ 含量极少 汞沉淀出走滑断裂带顶部开放空间∀

212 与造山带挤压环境有关的同构造期变质热液成矿模式

与造山带挤压环境包括洋壳俯冲和陆陆碰撞两个阶段∀⁄ ≈ ∗ 等研究玻尔维亚安第斯

造山带中部和斯洛伐克西喀尔巴阡造山带锑矿时提出了该模式∀地质上 锑矿脉呈鞍形!梯形!

细脉状 与围岩产状一致或切层 容矿地层为古生代的绿片岩相变质岩系或变质花岗岩∀矿床

形成时代明显滞后 为白垩系) 第三系 与安第斯或阿尔卑斯造山作用时代一致∀矿床均位于

剪切带中 又称剪切带容矿的锑矿床≈ ∀剪切带容矿的锑矿床形成机理见图 简要叙述如下

矿床形成与造山运动挤压引起的地壳缩短作用有关 与此相对应必然伴随有构造变

形和变质作用 矿床形成于同构造和同变质期∀
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流体来源于变质脱挥发作用∀ƒ 等≈ 描述了前进变质作用期间动力变质成矿作用

模型∀在角闪岩相 τ ∗ ε π ≅ ∗ ≅ ° 变质条件下 含有 ≤ ! ≤ 和

的流体能被释放出来∀剪切带容矿的锑矿床流体包裹体中 ≤ ! ≤ 和 成分相当高≈ ∗

支持了变质脱挥发分作用的存在∀变质流体富锑等成矿金属∀

流体迁移受控于主岩内层面! 叶理和断裂∀深部剪切带为变质流体迁移通道 剪切带

平行于紧闭褶皱的轴平面∀变质流体朝着低压部位聚集∀背斜枢纽带是低压带 为层状石英脉

形成的最佳场所∀平行于褶皱轴平面的剪切带同样为低压带 利于脉状矿沉淀∀

图  剪切带中同构造和同变质锑矿床形成

据 ⁄

) 挤压作用 ) 流体迁移 ) 鞍状矿脉 ) 切层矿脉

) 脆性岩系 ) 破裂

ƒ 1 × 2

) ≤ ) ∏ ) ≥ √

) 2 ∏ √ ) )

脉石矿物重晶石的锶同位素和菱

铁矿碳同位素指示成矿物质来源于地壳∀

锑的来源尚不清楚 但肯定不是来源于容

矿的浅变质岩系 因为这样的围岩条件不

足以提供锑等成矿物质≈ ∀剪切带容矿的

锑矿床赋存于各种类型的岩石中也支持了

锑来源与容矿岩石无关∀在洋壳俯冲或陆

陆碰撞挤压环境下 锑可能来源于前陆前

寒武纪和显生宙结晶基底 与煌斑岩! 蛇绿

岩套等基性! 超基性岩体关系密切≈ ∀

213  与造山崩坍张性环境有关的岩浆热

液成矿模式

造山崩坍 指厚度较

大重力不稳定的岩石圈根的裂解和沉淀

也包括相对冷的俯冲板片的裂解和沉

淀≈ ∀造山崩坍直接结果使得热软流圈物

质侵位到浅部岩石圈中 引起大陆岩石圈

热流量 ∏¬ 增强∀ 基于以下

二点认为阿尔卑斯现代褶皱带内锑! 汞! 钨

矿床为造山崩坍产物≈ ∀一为地球物理反

映出造山崩坍场所均属矿床栖息地 二为矿床所在崩坍区区域热流值高∀造山崩坍引起的高热

流使得浅部地壳发生部分熔融 产生中酸性火山喷发作用 在火山机构中形成火山岩容矿岩

石的锑矿床≈ ∀矿床形成机理类似于浅成低温酸性硫酸盐型和石英2冰长石型金矿床∀还有一

种情况就是软流圈地幔物质直接沿深大断裂及次级断裂向浅部岩石圈和地壳移动 在沉积盆

地中形成火山沉积喷流型锑2钨2汞矿床≈ ∀

 成矿物质锑的来源

311 矿源层

不管容矿岩石的时代和岩性 容矿地层及下部层位 ≥ 的丰度值高出地壳克拉克值几个

数量级≈ 甚至矿化下部层位含有由火山喷流形成的似层状矿化≈ 表明容矿岩石及下部层
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位提供了成矿物质∀脉石矿物同位素 ≥ ! ≤ ! ! 和辉锑矿硫同位素也支持了这一设想∀

成岩成矿实验的结果表明围岩中高丰度锑能被淋滤出来≈ ∀

理论上 如果锑矿来自容矿围岩及下部层位 那么在这些地层中势必有一降低场 尚未

见到有关这方面的报道∀另外 现有技术方法无法弄清锑在地层中赋存状态 地层中锑怎样被

淋滤出来仍是无法破解的谜∀

312 锑来源于地幔的可能性

这一设想基于以下事实 ≠ 锑多金属矿床与地幔源碱性玄武质火山岩或基性岩墙密切共

生∀例如 南非 ∏ 地区太古宙锑2汞2金矿床与镁质超镁质岩浆活动有关≈ 为火山喷

流沉积成因∀类似的例子包括西班牙海西期地体中 ≥ 锑2钨2汞矿床≈ 魁北克阿

巴拉契亚南东魁北克锑矿床位于蛇绿岩和蚀变长英质岩石 原岩为沉积岩 接触带≈ 锑矿

床形成于后期造山环境 成矿流体来源于橄榄岩发生蛇纹石化的水 岩反应带∀魁北克锑矿床

与蛇绿岩套有时! 空! 成因上关系 ≈ 等 对澳大利亚新英格兰地区锑矿床

硫同位素进行了研究≈ ∀新英格兰地区锑矿床与构造关系密切 但与主岩岩性关系不大 在各

种类型岩石中均有锑矿床产出∀新英格兰地区锑矿床被分为中心型矿石和边缘型矿石 前者矿

石组合为辉锑矿? 石英? 辉铁锑矿 后者为辉锑矿? 石英? 自然锑? 辉铁锑矿∀中心型矿石辉

锑矿 Δ ≥ 为 ? ϕ 为充足地幔硫在平衡条件下所形成∀边缘型矿石辉锑矿 Δ ≥ 有两组 一

组 Δ ≥ 为 ? ϕ 另一组 Δ ≥ 为 ϕ 前者代表有限地幔硫的沉淀 后者表明围岩硫的

加入∀新英格兰地区辉锑矿 Δ ≥ 受控于地幔柱构造 … 在澳大利亚新南威尔东北新英格兰造

山带南部 煌斑岩墙与中温金2锑2 砷2钨 矿床空间上紧密共生≈ 煌斑岩比热液石英脉早

或晚 与石英脉一起受张性断裂构造控制∀橄榄安粗岩系煌斑岩墙! 中温 ∏2≥ 脉状矿床和

型中酸性岩类时空展布关系暗示它们形成于造山后环境≈ 型中酸性岩类的生成可能与地

幔起源岩浆热流入 ∏¬ 有关 地幔物质由于拆沉作用 向地壳浅

部挤入 直接结果就是在本区形成煌斑岩∀

尽管锑矿床与蛇绿岩! 碱性玄武岩和煌斑岩墙有密切的时! 空关系 但锑是否来源于地

幔尚有争论∀一种观点认为由于上述地幔源基性! 超基性岩石新鲜样品富集锑 指示原始地幔

源岩浆富集锑 另一种观点认为 基性! 超基性岩浆侵位过程中 / 污染0 作用和水 岩反应使

得蛇绿岩! 碱性玄武岩和煌斑岩富集锑 这些岩石中高含量锑为 / 次生0 成因∀例如 在澳大

利亚新南威尔东北新英格兰造山带南部 √ 矿田内 煌斑岩富 ≥ ! ∏等元素 但其富

集是由岩浆沿控矿构造就位时发生锑 / 污染0 所致≈ 包括煌斑岩墙与矿脉的相互作用和煌

斑岩墙与其侵入后残余热液之间相互作用 ∀下面几方面特征支持上述设想 ≠ 薄层碳酸盐2

辉锑矿脉切割矿脉后煌斑岩墙 并且矿脉后岩墙通常遭受强烈热液蚀变 矿脉后煌斑岩墙

侵入到矿脉中 岩墙中见早先形成的石英2辉锑矿 / 捕虏体0 局部见到浸染状辉锑矿 ≈ 新

鲜的矿脉后煌斑岩中碳酸盐碳! 氧同位素与强烈蚀变煌斑岩中碳酸岩碳! 氧同位素和矿脉碳!

氧同位素无法区分∀

∏ 等≈ 对现代海底洋中脊和洋岛玄武岩中 ≥ 的含量及习性进行了研究 ≥ 为活

泼性极强元素 洋中脊玄武岩中 ≥ 的富集系数 蚀变玄武岩中锑含量 新鲜玄武岩中锑含

量 达到 锑可作为现代海底海水蚀变的指示器≈ 洋中脊和洋岛玄武岩中高含量 1

≅ ∗ 1 ≅ 锑为海水2玄武岩反应的结果 并不代表原始岩浆中锑含量高∀
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我们认为 尽管锑是否最终来源于地幔尚有争论 但无疑许多锑矿床的形成受深部壳幔

相互作用 例如拆沉作用 所制约 这方面研究将成为锑矿床研究的热点和难

点∀
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