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摘 要：临沧锗矿是我国近年发现的具有独立开采价值且接近超大型规模的锗矿床，其富锗含煤段中存在薄层含 

碳硅质灰岩，深人研究含碳硅质灰岩的成因对于揭示锗矿床的成因具有重要的意义。通过对薄层含碳硅质灰岩岩石 

化学、镦量元素、稀土元素和碳、氧同位索的系统研究，并与典型的陆相热水沉积物进行对比，得出以下初步认识： 

(1)含碳硅质灰岩属陆相热水沉积成因；(2)含碳硅质灰岩的微量元素和稀土元素可能主要来 自基底的二云母花岗 

岩；(3)煤中锗主要由形成含碳硅质岩等热水沉积岩的热水带来。 
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0 引 言 

沉积岩层序中的热水沉积按照沉积环境可分为 

海相热水沉积和陆相热水沉积 。 。目前，对海相热 

水沉积的研究已13趋完善，基本建立了一套完整的 

(包括结构、构造和地球化学判别图解)热水沉积判别 

标志 。I；而陆相热水沉积的研究起步较晚” 。已 

有研究表明，陆相热水沉积与海相热水沉积存在很 

大的差异，陆相热水沉积物较海相热水沉积物复杂 

得多，一些海相热水沉积的经典判别图解并不适用 

于陆相热水沉积。。 。我们将以临沧锗矿含锗煤矿段 

中的薄层含碳硅质灰岩为研究对象，通过与腾冲现 

代热水沉积成因钙华的对比研究，探讨含碳硅质灰 

岩的成因及其与锗超常富集的关系。 

1 地质概况 

临沧锗矿(包括大寨和中寨两个矿床)产在滇西 

临沧县境内以印支期花岗岩为基底的帮卖含褐煤陆 

相碎屑岩盆地中(图 1)，是我国近年发现的具有独立 

开采价值、且接近超大型矿床规模的锗矿床 。盆 

地地层可划分为三个含煤段，锗主要以有机结合 

态 赋存在靠近盆地基底的第一含煤段(N b )的 

褐煤中(图2)。该含煤段主要由粗砂岩、含砾粗砂岩 

(夹碳质细砂岩)、粉砂岩、煤层、层状硅质岩和薄层 

含碳硅质灰岩组成。在上部的两个含煤段 (N,b 和 

N b )中，缺少层状硅质岩和薄层含碳硅质灰岩，未 

见锗矿化”“ 。勘探资料和坑道观察证实，含碳硅 

质灰岩主要分布在大寨(深部)、中寨 N b 主矿化煤 

层的顶板附近，有时与下伏层状硅质岩共同构成矿 

化煤层的顶板，在缺乏硅质岩的地段则单独构成矿 

化煤层的顶板。 

图 I 帮卖盆地地质茼图(据文献[16】) 

Fig．1 Geolog[eM sketch map ca"the Bangmai Imsln 

l上第三系地层；2 富锗煤矿段；3 断层；4 二云母花 

岗岩；5 黑云母花蒯岩；6．不整音面。 
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图2 临沧锗矿 302-21号勘探剖面图 

Fig．2 Explorative cT03s—section of the Lincang ge~ ium deposit 

I砾岩；2 柑砂岩；3 硅质岩；4．煤层 5 混岩：6 花岗碎 

屑岩；7 钻 L编号；8 取样位置 。据 209队资料 

2 含碳硅质灰岩成因 

2．1 岩石学特征 

含碳硅质灰岩一般为浅褐色 (随碳质含量的增 

加颜色逐渐变深J，具层纹状构造 ，混晶或内碎屑结 

构．密度较小，质地疏松。化学组成以CaO、CO 为主 

(表 lj，CaO+CO：含量为 79．47％ ～90．12％ 其次 

是 SiOz及烧失组分 (x衍射分析表明主要是有机 

碳j，其余组分总量为 0．99％ ～3．08％；AI／(A1+ 

Mn+Fej为 0．004～0．04，平均 0．021 

与临沧含碳硅质灰岩进行对比的两件钙华样品 

分别为腾冲永安石墙鲕状钙华(S2)和热海韵律层状 

钙华 (SK94j，其 CaO+COz含量分别为 93．47％和 

94．04％ ，Al／(Al+Mn+Fe)分别为0．01和0．016， 

它们可能形成于碳酸钙沉积的中心部位，杂质含量 

较少。 

2．2 微量元素特征 

沉积物的微量元素组成及其来源与沉积环境密 

切相关。一般而言，陆相热水沉积物通常富含大离 

子亲石元素如 sr、w、Rb、Cs、Ba、L、Th，海相热水沉 

积物的 sr、W、Rb、Cs、Ba、U、Th等元素的含量则相 

对较低 I。 

采用 ICP．MS分析了临沧锗矿床之含碳硅质灰 

岩中 31种微量元素的含量 (表 2)。 与地壳克拉克 

值 相比，富集元素按富集系数从大到小排列为 

Sb、Ge、W、Ba、Cs、Sr、As。可见，含碳硅质灰岩的这套 

富集元素组合与陆相热水沉积物的富集元素组合类 

似。 

通过对比临沧含碳硅质灰岩与腾冲热水成因钙 

华的微量元素组成 (图 3)，可以看出两者微量元素 

的总体变化特征非常相似。但临沧含碳硅质灰岩比 

腾冲钙化相对更富集 U、Th，且 u／Th>1，腾冲钙华 

的U／Th<1。在沉积物的U—Th判别图解中 I，临沧 

懈 
鲁 
、  

咯 

世 

Sr Cr Co zn As Rb Sr Zr Sb Cs Ba Hf Th U 

图3 临沧锗矿含碳硅质灰岩与腾冲钙华微量元素组成对比 

Fig．3 Trave element compositions of the Lineang carbonife~us 

sfl~eous lintestones and T~gchong trave~ins 

s2、SK94为腾冲钙华 

表 1 临沧锗矿含碳硅质灰岩化学成分分析结果(％) 

Table 1 Contents(％ 1 0r major elements of the carboniferous silie~us limestones in the Lincang ge~ ium deposit(％ ) 

注：s2、SK94为擗冲钙华，分析数据引自文献[14]；其杂由中国科学院地球化学研究所李荪蓉分析。 

咖 m ． 川 
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表2 临沧含碳硅质灰岩的徽■元素含■(1ig／g) 

Table 2 Trace element~ntents(p,g／g)of the carboniferous siliceous hmeston~ in the IAne~g gemlaidum deposit 

注：s2、SK94数据引自文献[14]；基底二云母花岗岩数据为3件样品平均值．据张琳等 ”；其余由中国科学院地球化学研究所ICP—MS实 

验室壕亮分析；富集系数 =元素吉量／元素地壳克拉克值(据文献【23])。 

含碳硅质灰岩主要落人 Lmlgban热水沉积物区，而 

腾冲钙华落在紧邻该区域的外部，接近 U／Th：1．0 

直线位置(图 4)。 

相对于帮卖盆地基底二云母花岗岩的微量元素 

组成 (表 1)，临沧含碳硅质灰岩明显富Ge、sr、Ba 

和w，但微量元素的总体变化特征与基底二云母花 

岗岩类似(图5)。由于帮卖盆地基底和周缘广大地 

区的岩石均为临沧 一勐海巨型花岗岩基的组成部 

分 。作为局限盆地内部的沉积物，含碳硅质灰岩 

的微量元素组成可能反映了源区基底花岗岩的微量 

元素组成，也就是说，含碳硅质灰岩中的大多数微量 

元素可能主要来自基底的二云母花岗岩。 

2．3 稀土元素特征 

稀土元素组成及其特征是判断热水沉积物与非 

热水沉积物的重要标志 。采用ICP-MS分析含碳硅 

张琳 韩延荣，袁庆邦，云南省临沧县锗矿田锗振及地球化学特征，1996。 
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图4 沉积物 —Th图解(据文献【71) 

￡4 13 付 Th diagJ~ of differem ,sedillletl~~ 

J TAG热水沉积物区；II．Galapagos热水沉积物匡； 

Ⅲ Amphitrite热水 沉积 物 区；Ⅳ 红海热 水沉 积物 

区 V．中太平洋中脊热水沉积物区；Ⅵ Langb日n热 

水沉 积物 区；Ⅶ 锰结棱 区：Ⅷ 普通槔海沉积 物I王； 

Ⅸ 铝土矿区．X 古老石化的热水沉积物 区。 

质灰岩的稀土元素含量(表 3)。结果表明，临沧锗矿 

中含碳硅质灰岩与腾冲钙华稀土元素的组成基本相 

似。含碳硅质灰岩和钙华的稀土元素总量均很低(< 

4．252 ／g)，均具有明显的Eu正异常，REE的北 

美页岩标准化分布曲线基本一致，呈平坦状或略向 

左倾；HREE分馏程度 (Gd／Yb) 也比较接近(表 4、 

图6)。这种共性可能反映了两者在成岩方式上的相 

似性，即含碳硅质灰岩同样属热水沉积成因。由于 

Eu“与 ca“、sr2 离子半径相似 (六次配位时，Eu 

=0．117 nm；Ca2 =0．100 tim：Sr2 =0．118 nn1)‘圳． 

Eu“易进人方解石晶格而与其他稀土元素发生分 

离，导致 Eu正异常。但与腾冲钙华相比．临沧锗矿 

含碳硅质灰岩具有 ce正异常。 

临沧锗矿含碳硅质灰岩与基底二云母花岗岩稀 

土元素球粒陨石标准化分布模式 (图7)非常相似， 

表明形成含碳硅质灰岩的热水淋滤了基底花岗岩中 

以离子或副矿物形式 存在的稀土元素，稀土元素 

被迁移和搬运进入沉积盆地，在含碳硅质灰岩的形 

成过程中被捕获。即含碳硅质灰岩的稀土元素可能 

图5 临治锗矿含碳硅质灰岩与盆地基底二云母花岗岩微量元素变化图解 

Fig．5 Trace element㈣ os LtLon目of the carboniferous siliceous limestones and granites in the Lineang ge~ anoim deposit 

表3 临沧锗矿含碳硅质灰岩稀土元素古■(Pg／g) 

Table 3 REE c0nknb(as／g)of the carb0m r ~illeeous】】Ⅲe 帆酷 in the Dnea~g geranium deposlt 

注 数据 来源佩表 2、“一”表示实际未检测出。 
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注：利用球粒陨石标准化内 值代替未检测出的元素含量后计算各稀土参数；球粒围石标准为Waklta(1971)的12个球粒陨石平均值。 
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图6 含碳硅质灰岩稀土元素北美页岩标准化分布模式 

Fig 6 NASC—no~ lized REE distribution pattems 

for the c~boni ~ihceous limes 怕 
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图 7 吉碳硅质灰岩稀土元素球粒陨石标准化分布模式 

Fig 7 Chond6~·no~ aliznd REE distfihufion patterns 

for the c~bonifeⅢ s1]iceous limestones 

来源于基底的二云母花岗岩。 

2．4 C、O同位素特征 

临沧锗矿 3件含碳硅质灰岩 C、O同位素分析 

结果表明， C一 为 6．1％。～6．9％e， 0s ow为 

18．O‰ ～18．7％o。与龙门山现代温泉水及钙华的c、 

0同位素组成比较接近 (表 5)。在不同成因和不同 

环境碳酸岩的碳同位素图解 (图8)中，临沧锗矿含 

碳硅质灰岩的碳同位素组成与热水环境下的钙华 

(如美国黄石公园的新、老钙华)基本相似。说明临 

沧锗矿的含碳硅质灰岩形成于热水环境 

表 s 临沧锗矿含碳硅质灰岩 c、0同位素组成 
Table 5 C and 6 0 of the carboniferous silievo~s limestones 

in the Lincattg germanium deposit 

注：古碳硅质灰岩 c、O同位索由地质科学院矿床地质研究所测 

试 (100％磷酸法，质谱计型号 MAT 25I EM) 

生钧碳酸盐岩 亡 ] 
拇洋 

海相衷岩亡 ] 

m 自 口  

生物碳酸盐岩 [二二=二二  ] 渣水 

r———一  1 

拇相灰岩[ 

海相灰岩热分解CO [ 】 

生钧碳酸盐岩 [ 

石灰华 [ 
美国黄石蛰园老钙华 [二] 热木 

美国黄石公园新钙华 口  

龙门山现代温泉钙华 口 

临涪锗矿赢岩 Ⅱ 

30 —20 —10 0 l0 
。 

啊 (‰) 

图 8 不同成因和不同环境的碳酸盐岩碳同位素组成 

F 8 C of c~bonates with various genesis 

and in dllierent eavirca~ments 

据文献 [13】。 

综上所述，从岩石化学、微量元素、稀土元素和 

C、O同位素的研究可以看出，临沧锗矿含碳硅质灰 

岩与热水沉积物的地球化学特征非常相似，说明本 

区含碳硅质灰岩属热水沉积成因，其稀土元素和微 
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量元素可能主要来自基底的二云母花岗岩。 

3 含碳硅质灰岩与锗成矿的关系 

前人研究表明，临沧锗矿的锗源与盆地西缘的 

二云母花岗岩有关，但对锗进入成煤盆地的方式争 

论较大，可以概括为成煤植物吸收锗 、花岗岩风 

化带人 和热水活动带人 三种观点。后来的 

研究发现，成煤植物富集对锗矿化的贡献应小于 

4％ 。I。在近似相同的陆源输入背景下，花岗岩风化 

带人的观点无法解释锗矿化只赋存在含有热水成因 

层状硅质岩 和薄层含碳硅质灰岩第一含煤段 

(N1b )中，而在上部缺乏热水沉积岩的两个含煤段 

(N]b 和N1b )中无锗矿化。 

已有研究表明，锗在热水溶液中的溶解度随水 

温升高而明显增加 “；大陆地热体系和现代洋中脊 

热水溶液中的锗含量大大高于普通海水和其他地表 

水体 “ ；二云母花岗岩全岩的锗含量为2．7～5．0 

~g／g；其单矿物中锗含量很高，长石含锗 3．4 I~g／g， 

云母含锗3．5 I．Lg／g。由于长石在花岗岩中占的比例 

最大 ，估计花岗岩中 50％ ～60％的锗赋存于其 

中 长石和云母均极易被热水淋滤而释放出其中 

的锗，使锗从矿物中转入到水体中，形成富锗热液。 

临沧锗矿田内现代温泉水中的锗含量为 3．5—44．1 

ng／g”，较河水中含锗量 0．03～0．10 ng／g 富集约 

35—441倍。这些事实说明，在有充足的锗源供给的 
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图9 中寨主煤层内锗含量随深度变化图解 

Fig 9 Ge俯 deDl】I diagram of coalin Zhengzlud 

)张琳 韩延荣．袁庆拜，云南省临沿县锗矿田锗源及地球化学 

特征，l996 

情况下，热水具有较大的搬运锗的能力。 

含碳硅质灰岩作为富锗煤层的顶板 ，在空间上 

与富锗煤层紧密接触。含碳硅质灰岩中锗的含量为 

40．488～93．784 I-Lg／g，平均66．698~g／g(表 2)，是 

地壳克拉克值的 41倍 ，表明形成含碳硅质灰岩的热 

水确实携带了大量的锗。当这种富锗热水进入成煤 

盆地时，由于锗具有强烈富集在有机质中的倾向，锗 

将被煤中的腐殖酸等吸附而转入煤层，并在煤中发 

生富集、矿化。从笔者实测的中寨主煤层 (锗矿体) 

内锗含量与煤层厚度关系图 (图9)中可以看出，锗 

倾向于在煤层顶部富集，靠近含碳硅质灰岩的煤层 

顶部锗含量明显升高．即煤层顶板吸附了大量的 

锗。因此，临沧锗矿煤中锗可能主要由形成含碳硅 

质灰岩等热水沉积岩的热水带来。 

4 结 论 

通过对临沧锗矿富锗含煤段中薄层含碳硅质灰 

岩岩石化学、微量元素、稀土元素和c、0同位素的 

系统研究，并与典型的陆相热水沉积物进行对比， 

探讨了含碳硅质灰岩的成因及其与锗成矿的关系， 

得出以下初步认识。 

(1)含碳硅质灰岩属陆相热水沉积成因。 

t2)含碳硅质灰岩的微量和稀土元素可能主要 

来自基底的二云母花岗岩。 

(3)煤中锗主要由形成含碳硅质岩等热水沉积 

岩的热水带来。 
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Genesis of carboniferous siliceous limestone in the Lincang germanium deposit 

and its relation with germanium mineralization 

QI Hua—wen，HU Rui-zhong，SU Wen-chao，QI Hang 

op Laboro3ory q Mineral Deposit Geocheralst~,Institute ofgeochemistry,Chinese Academy Sciences,Gulyang 550002，China 

Abstract：The Lineang germanium deposit is located in the coal-bearing clastic Bangmai basin with granites 8t$ 

the basement rock in Lincang Count)'， western Yunnan Province There aide three coal-bearing cycles in the 

basin．Germanium that is present in the form of organic compo unds mainly oecul's in the lignite of the first coal 

cycle(N】b )close to the basement granites．This cycle consists mainly of elastic rocks，coal seams，layered 

siliceous rocks and carbe niferous siliceous limestones At the top of Ge．rich coal se~LrllS． the limestones tightly 

contoet with germanium ore bodies．On the basis of major element，trace element，REE， 6 C and 6 O studies 

on the limestone in the Lincang germanium deposit，and comparison with sonic typical continental hydrothermal 

sediments， the genesis of carboniferous siliceous limestone and its relation with germanium mineralization is 

discussed．The carbo niferolls siliceous limestone is black with lamination emfformation and inner-elastic structure． 

Its Ca0 and CO2 contents are 79 47％ 一90．12％ ．the ratio of A1／(Al+Mn+Fe)vary from 0．OO4 to 0 04 

(0．021 0n an average)，while the contents of CoO and CO2 of modern travertins in the Tengchong region are 

93．47％ ～94 04％ and A1／(A1+Mn+Fe)ratio 0．01～0 016．The limestone is mainly enriebed in Sb，Ge， 

W， Ba，Cs．Sr and As Its trace element characteristics are very similar to those of II10deFn travertins in the 

Tengehong region．In the U—Th diagram of different sediments(Rona，1984)，the Lineang limestones distribute 

in the area of Langban hydrothermal sediments．Compared to the basement，two—mica granite，the limestone is 

obviously enriched in Ge， Sr, Ba and W． but the general trace element compo sition resembles that of the 

grani~s Both the REE contents of the Lincang limestones and the Tengchong travertins are very low {less than 

4．252 g／g)，their NASC-normalized REE distribution patterns are basically accordant with each other，with 

obvious positive Eu anmnaly． Meanwhile， the ehondrite normalized REE distribution patterns of the Lincang 

limestones are similar to the basement rock of two-mica granites．The 6 C values of the limestones vary from 6．1 

‰ to 6．9％ ．and 81 sO from 18．0％oto l8．7‰ ．which are very close tothe carbonand oxygenisotope composition 

of modern hydrotherm al water and travertln in Longmenshan．Th e carbon isotope compositions of the limestones 

are basically accordant with those of other travertins form ed under hydrothermal environment(such as the old and 

young trave~ins in American Yellow Stone National Park)．The content of germanium in the Hncang limostones 

varies from 40．488 to 93．784 I~g／g【66．698 b~g／g on an average)，At the top of the coal seam close to the 

Lincang limestones，the content of germanium in lignite obviously increases．There is no sign ificantly germanium 

concentration and hydrothermal sediments【such as siliceous limestonej in the upper coal-bearing cycles(N,b 

and Ntb )．Based on the evidences given above，it is concluded that the Hneang limestones are continental 

hydrothermal sediments． their trace elements and REEs mainly derivot from the two-mica granites in the 

basement of the sedimentary basin，and most germ anium in lignite is brought by hydrotherm al water， 

Key words： carboniferous siliceous limestone； continental hydrotherm al sediment； germ anium depo sit； 

petrogenesis；ore genesis；Yunnan Province 
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