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硅化作用形成机制的热力学研究

—
以锡矿山锑矿为例

¹ º

解庆林 马东升 刘英俊
(南京大学地球科学系金属矿床成矿作用国家重点实验室 )

提 要 应用热力 学方法计算 了不同温度和不同酸碱度条件下石 英在水 中的溶解 度
。

结合地质资

料对锡矿 山锑矿硅化作 用的形 成机制进 行了分析
。

研究 表明
:
溶液 在降温 和酸化过程中均产生硅质

沉淀
,

但温度 降低起主要作用
。

根据定量计算
,

锡矿 山锑矿 硅化岩石是大量衬液集 中排泄形成的
。

溶

液与原岩的重量 比为 14 7一 1 9 0 , 1 。

关键 词 硅化作用 热 力学方 法 锡矿山锑 矿

锡矿山锑矿是世界著名的大型矿床
,

硅化作用广泛发育
,

不仅与成矿作用关系密切而且是

重要的找矿标志
。

因此
,

对硅化作用形成机制的研究既有理论意义又有找矿意义
。

锡矿山锑矿

硅化岩的地质地球化学特征
,

前人已做过初步研究川 〔2〕 ,

并认为硅化作用主要 由溶液酸化所形

成
。

本文应用热力学方法
,

结合矿床地质特征对硅化作用的形成机制进行 了分析
,

获得了与前

人不同的新认识
。

1 锡矿 山锑矿地质特征

1
.

1 地质概况

锡矿山锑矿位于江南古陆东南湘 中拗陷中
。

区 内出露地层为上泥盆统和下石炭统一套浅

海
、

滨海相碳酸盐岩
一

碎屑岩组合
。

矿田为一短轴复背斜
,

断层 F 7 5
贯穿全 区

,

在背斜核部顺轴将

其分割成东西两部分
。

已知矿体均分布在断层东部的几个次级背斜中
。

矿区 内无较大规模火

成岩体出露
,

仅矿区东部见一云斜煌斑岩脉
。

矿体呈层状
、

似层状赋存在上泥盆统佘 田桥组硅化灰岩 中
。

矿石矿物以辉锑矿为主
,

少量

黄铁矿
。

脉石矿物主要为石英和方解石
,

少量重晶石和石膏
。

围岩蚀变以硅化为主
,

另外尚有

微弱的重晶石化
、

黄铁矿等
。
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1
.

2 硅化岩地质特征

硅化岩石在锡矿山 矿田 内广泛分布
,

且与矿化关

系密切
。

锑矿化均产于硅化岩 中
,

矿化的展布
、

形态和

产状均受硅化岩控制
。

硅化作用可分为三个阶段
〔2〕〔3〕 :

(1) 原生硅化早期阶段
,

以交代作用为主
,

形成显微粒

次
、

粒状石英集合体
,

为硅化岩的主要组成部分
。

辉锑

旷一般呈粒状或半 自形 晶散布于硅化岩 中
,

组成浸染

状辉锑矿石 ; (2 )原生硅化晚期阶段
,

以充填作用为主
,

形成梳状
、

锥状石英
。

矿质沉淀于被梳状石英薄壳围裹

的硅化岩角砾 间和梳状石英镶边 的各种裂隙空 间中
,

呈半 自形
、

自形晶紧密嵌生
,

组成石英
一

辉锑矿和 石英
-

方解石
一

辉锑矿等矿石类型 ; (3) 次生硅化阶段
,

以充填

作用为主
,

形成假钟乳状石英
,

是成矿期后的硅化
,

对

锑主要起氧化淋滤作用
。

因此硅化的前两个阶段对成

矿作用具有积极意义
。

根据质量迁移定律对蚀变岩石元素带进带出计算

表 明¹ :
二 氧化 硅

、

锑
、

钡和硫等 为带 人组分
,

氧化钙
、

氰化镁
、

铜和锌等为带出组分
。

其 中二氧化硅带人量较

大
,

每克原岩蚀变后
,

二氧化硅约增加 0. 20 9 。

由包体测温资料 (表 1) 可知
,

早期粒状石英平均

均一化温度为 27 3
.

3℃
,

平均爆裂温度 为 30 5. I C
,

两

者基本一致
。

晚期锥状石英平均均一化温度为 16 7
.

5

一 24 8
.

S C
,

与 爆 裂 温 度 相 比 较
,

第 一 组 均 一 温 度

16 7
.

5 ℃ 可能偏低
。

所以
,

硅化作用形成过程中温度可

能在 25 0 一 30 0 C
。

T a ble

表 1 锡矿 山锑矿石英包体测温 表

T h e m e a ss u r e d te m P e r a t u r e s o f in e l u s i o n s i n q u a r t z f r o m X ik u a n g s ha n a n t im o n y d e Po si t

矿物 平均爆裂 温度 ( ℃ ) 平均均一化 温度 ( ℃ ) 资料来源

早期粒状石英

晚期锥状石英

350
.

1 ( 1 1 )

30 5
.

0 ( 1)

27 3
.

3 ( 3 )

16 7
.

5 ( 2 )

24 8
.

5 ( 2 )

刘焕品等
, 1 9 8 5

刘焕品等
, 1 9 8 5

本文

括号内为样品数

¹ 解庆林
,

马东升
,

刘英俊
.

蚀变岩中质量迁移的计 算
.

( 地质论 评待刊稿 ) , 19 9 5
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表 2 锡矿 山锑矿石英包体液相成分表

T a ble 2 T h e liq u id e o m Po s itio n s o f in e lu sio n s in q u a r tz fr o m X ik u a n g s h a n a n tim o n y d e Po sit

序号 样号 C a Z +
M g Z斗 K + N a 十 F -

C I一 T (C )

D 3 S Z
2

.

3 8

3 7 6 D 3 5 2
一 7 一‘

3 8OD 3 5 2
一 7 一

3

8
.

3 3

3 3

3 3

1.工Q一八j

3 8 9 采场

2 D 3 5 2
一

7
一

2

2 2 1
.

4 3

1 2 5
.

0

2 3 3
.

3 3

3 5 8
.

3 3

7 6
.

1 9

1 2 5
.

0

2
.

3 8 9
.

5 2 1 1
.

9 1

4
.

1 7 8
.

3 3 2 0
.

8 3

8
.

3 3 8
.

3 3 3 3
.

3 3

8
.

3 3 3 3
.

3 3 5 8
.

3 3

4
.

7 6 4
.

7 6 7
.

1 4

1 0
.

0 3 0
.

0 8 0
.

0

2
.

3 8

1O

4 5
.

2 4

7 9
.

1 7

1 3
.

3 3

1 5 8
.

3 3

5 4
.

7 2

1 5 0
.

0

平均

4 7 9

3 7 4

3 1 8

4 2 4

4 4 9

3 6 6

4 0 2

据湖南地质研究所
.

湖南省锡矿 山锑矿 田地质特征及找矿规律
.

(科研报告 )
,

19 8 3

根据石英包体液相成分应用 K
一

N a 阳离子温度计 〔4〕 :

T (℃ ) ~
1 3 9 0

1
.

7 5 0 + 19 (N a / K )
一 2 7 3

.

1 5

可计算出一 系列温度值 (表 2 )
。

可以看出
:

阳离子温度计计算出的温度在 31 8 一 4 2 9 C
,

平均为

40 2 ℃
,

明显高于石英 的均一化温度
。

这种情况也可在其它锑矿床上见到 〔5〕 。

如 G ua te m al a 的

Ix ta h u ac a n S b
一

W
一

A u 矿床
。

说明
:

石英形成时与溶液没有达到平衡
。

由于大量含钾和钠矿物出

现
,

包体水可能继承 了深部
“

热储
”

的特点
,

所以计算 出的温度可代表热液在地下深处热储 中的

温度
。

也就是说
,

我们认为成矿溶液在深部
“

热储
”

中温度较高
,

向浅部侵位时温度逐渐降低
。

2 石英溶解度的热力学计算

对于热液中可溶硅的化学形态
,

前人已做过研究
。

尽管少数科学家认为热液中硅的最有利

迁移形式是 H SI O
3 一 (巴甫洛夫

,

1 9 7 6 )¹
。

但大量实验和热力学研究表明
:
石英溶解后可溶性硅

主要 以 H 4SI O呈
、

H 3SI O不形式存在 〔6卜 〔10)
。

氧化硅矿物在溶液 中的溶解可表示为如下系列反

应 〔l‘〕 :

5 10 2 ( s ) + ZH ZO = H 4 S IO呈( a q ) ( 1 )

H 4S IO I ( a q ) = H 3S IO 二
一

+ H + ( 2 )

H 3S IO 4

一H ZS IO 4 2一
+ H + ( 3 )

在平衡状态下
,

三反应 的平衡常数 K I K Z
和 K 3

可分别表示为
:

K I = a H 4 s lO :
K Z = a H 3 s i。

不
· a H + / a H 、5 10 1

K 3 = a H Z s i。;一
a H + / a H 3 s lo

不

溶液 中可溶性硅的总和即为硅的溶解度
。

m s i o Z

= m H 、s、o军+ m H 3 s lo矛+ m H Z s、o 咤2 -

¹ 张本仁
.

有关地 球化 学找矿的某些基 础理论
.

现代成矿理论及勘查地球化学汇编 (第 2 集 ) , 19 8 1
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如果活度系数近似看作 1
,

经变换可得
:

m sio 一K
l
(1 + 华华导巫

)

过 H 十 a R十

研究表 明
〔‘2〕 :

锑
、

汞成矿溶液应属中性偏碱性至偏酸性
,

一般其酸碱度变化不超过中性点

附近两个 pH 单位
。

以下将根据热力学资料分别计算石英在不同温度下
,

中性点
、

弱酸化点 (对

应温度中性 pH 值减小两个单位 )和弱碱化点 (对应温度中性 pH 值增大两个单位 )的溶解度
,

进而考察温度和酸碱度变化对硅质沉淀的影响
。

据有关矿物和化合物的热力学数据 (表 3 )
,

可计算 出反应 (1)
、

(2) 和 (3) 在标准状态下的

吉布斯 自由能变值 (△
r

G蒸(2 9 8
.

1 5 )) 和热焙变值 (△
r

H 柔(2 9 8
.

1 5 )
,

见表 4
。

表 3 标准状态下有关矿物和化合物热力 学数据

T a ble 3 T h e r m o d yn a m ie d a ta o f so m e m in e ra l a n d e h e m ic a l e o m Po u n d s in sta n d a r d sta te

矿物
、

化合物

5 10 2 (石英 )

H 2 0 (l)

H 4 S IO ; “(a q )

△了G二(K J
.

m o l一 ’) △ , H 柔(K J
.

m o l一 ’ 资料来源

李 宽 良
,
1 9 9 3

H 3 S IO ‘-

H ZS IO ; 2 -

一 8 5 6
.

2 3 9 8

一 2 3 7
.

1 7 8 4

一 1 3 0 7
.

8 3 4 7

一 1 2 5 1
.

7 6 9 1

一 1 1 7 7
.

0 0 1 0

一 9 1 0
.

6 4 7 6

一 2 8 5
.

8 3 0 0

一 1 4 5 7
.

2 8 7 2

一 1 4 3 1
.

6 8 1 1

一 1 3 9 6
.

6 1 8 9

H + 0 0

原资料单位为 K C a l
.

m o l一 1 ,

表中数据按 IC al~ 4
.

1 8 4 )换算

表 4 不 同温度下石英水化反应的热力学平衡常数 (lgh 0( T )

T a b le 4 lg K a(T ) o f th e hy d r a te d r e a e tio n o f q u a r t z

反 应

△
,

G氛(2 9 8
.

1 5) (J
.

m o l一 ‘)

△
,

H氛(2 9 8
.

1 5) (J
.

m o l一 ‘)

lg K 口(2 9 5
.

2 5 )

lg K 夕(3 7 3
.

1 5 )

lg K 夕(4 2 3
.

1 5 )

lg K 夕(4 7 3
.

1 5 )

l宫K
夕(5 2 3

.

1 5 )

lg K ‘(5 7 3
.

1 5 )

lg K 夕(6 2 3
.

1 5 )

lg K J (6 7 3
.

1 5 )

2 2 7 6 1

2 5 0 2 0
.

4

一 3
.

9 9

一 3
.

1 1

一 2
.

6 9

一 2
.

3 7

一 2
.

1 0

一 1
.

8 8

一 1
.

7 0

一 1
.

5 5

5 6 0 6 5
.

6 0

2 5 6 0 6
.

1

一 9
.

8 3

一 8
.

9 3

一 8
.

5 0

一 8
.

1 7

一 7
.

9 0

一 7
.

6 8

一 7
.

4 9

一 7
.

3 3

7 4 7 6 8
.

1

3 5 0 62
.

1

一 1 3
.

1 1

一 1 1
.

8 7

一 1 1
.

2 9

一 1 0
.

8 4

一 1 0
.

4 7

一 1 0
.

1 6

一 9
.

9 0

一 9
.

6 8

反应的热力学平衡常数 (K
。
(T )) 与吉布斯 自由能变值有如下关系

〔‘4 , :

△rG 飘T )- 一 R T hi K 。
(T )

即 lg K
。
(2 9 8

.

1 5 )=
△

r

G 致(2 9 8
.

1 5 )

2
.

3 0 3 R T
(4 )
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其 中 R = 8
.

3 1 4)
·

m o l
一 ‘ ·

K 一 ‘

当温度变化范围不大时
,

△
r

H柔可看作常数
,

不 同温度下热力学平衡常数有如下关系
:

,n K
。
(二

,

)一 , n K
。
(二

1

)一全
二

翼
竺(喜一雾)

入 1 1 1 2
-

所以任意温度下反应的热力学平衡常数可表示为
:

lg K
夕
(7

’

) = lg K
夕
(2 9 5

.

1 5 )+

其中△
r

H 柔一△
r

H 致(2 9 8
.

1 5)

△
r

j l二
2

.

3 0 3
·

R

‘一生一 _ 工 、
“

2 9 8
.

1 5 了
’ (5 )

据 (4 )和 (5) 式可计算出石英在不同温度下水化反应的热力学平衡常数 (表 4 )
。

由于 温度对水的中性点有影响
,

所以 中性水的 pH 值随温度的不 同发生变化
。

据水的中性

pH 值与温度的关系〔‘3〕 :

PH = 2
.

1 1 + 1 4 5 7
.

8 4 T
一‘

可计算 出不 同温度下水的中性 p H 值 (表 5 )
。

因为 pH = 一 lg a H +

所以
a H +

一 1 0 一 p H

令 K
l
= K 罕

,

K :
= K 里

,

K 3
= K 雪

由 m
s iO Z

一K
l
(1 +

象
·

旱
)(m ·‘/ ,)

即一
2

一 6。
·

K
l
(1 +

票
·

黔
) (g / ‘)

可分别计算 出不同温度和不 同 pH 条件下 (中性点 pH
。 ,

弱酸化点 p H
。
一 2

,

弱碱化点 pH
。

+ 2) 石英的溶解度 (表 5 )
。

表 5

T a ble s

不同温度和 p H 值条件 下石英的溶解度

So lu bility o f qu
a rtz a t d iffe r en t T a n d PH

温度 (℃ ) p H 。
S (PH 。一 2 ) S (pH 。十 2 ) △ S △ S

4 0 0

3 5 0

3 0 0

2 5 0

2 0 0

1 5 0

1 0 0

4
.

2 8

4
.

4 5

4
.

6 5

4
.

9 0

5
.

1 9

5
.

5 6

6
.

0 2

1
.

6 9 1 1

1
.

1 9 7 2

0
.

7 9 1 0

0
.

4 7 6 6

0
.

2 5 6 0

0
.

1 2 2 5

0
.

0 4 6 6

S (PH
。

)

1
.

6 9 2 5

1
.

1 9 8 2

0
.

7 9 ] 7

0
.

4 7 7 1

0
.

2 5 6 2

0
.

1 2 2 6

0
.

0 4 6 6

1
.

8 4 1 7

1
.

3 0 6 3

0
.

8 6 4 8

0
.

5 2 4 3

0
.

2 8 2 7

0
.

1 3 6 6

0
.

0 5 2 2

0
.

4 9 4 3

0
.

4 0 6 5

0
.

3 1 4 6

0
.

2 2 0 9

0
.

1 3 3 6

0
.

0 7 6

0
.

1 5 0 6

0
.

1 0 9 1

0
.

0 7 3 8

0
.

0 4 7 7

0
.

0 2 6 7

0
.

0 1 4 1

0
.

0 0 5 6

注
:
(1 ) p H

。

为中性水的 p H 值 ; (2 ) S (p H
。
一 2 )

、

S (p H
。
)和 S (pH

。
+ 2 )分别为对应酸碱度下石英溶解度 (g / l) ;

(3 )△S , 为中性水温度降低 5 0 ℃时 5 10 : 的沉淀量 (g / l) ; (4 )△ S : = S (p H 。+ 2 ) 一 S (pH
。
一 2 )为一定温度下

,

水 由

弱碱性变为弱酸性时 51 0 : 的沉淀量

可 以看出
:
(1) 二氧化硅的溶解度随温度升高逐渐增大 ; 相 同温度下

,

随 pH 增大
.

,

略有增

加 ; (2) 当温度降低时
,

溶液就会有多余的硅质淀出
,

且在相 同温差下
,

较高温度下淀出量更大
。



第十一卷 第三期 地质找矿论丛

如在 中性水 中
,

40 0 ℃降至 35 0 ℃
,

将有 0
.

49 4 3 9 /l 二 氧化硅沉 淀
,

而 2 00
‘

C 降至 1 50 ℃
,

仅有

。
.

1 3 3 6 9 八二氧化硅沉淀 ; (3) 温度恒定
,

水从偏碱性酸化至偏酸性时
,

溶液也将有二氧化硅沉

淀
,

且 在较 高 温度 下 酸 化作 用 更大
。

如
: 4 0 0 C 时

,

溶 液 pH 值 由 6
.

28 降为 2
.

28 时
,

将 有

0
.

1 5 0 69 / l二氧化硅沉淀
,

而 ZOO C 时
,

pH 值 7
·

1 9 变为 3
·

1 9 时仅有 O
·

0 2 6 7 9 / l二氧化硅沉淀
。

3 讨论

对比表 5 和 表 6 可知
:

本文计算 出的石英溶解度与文献 中地热梯度和地压力梯度分别为

3 5 C / k m 和 1 0 o a t m / k m 以及 IOO C / k m 和 3 0 0a t m / k m 时石英的溶解度基本一致
。

表 6 不 同地热梯度和压力梯度下石英的溶解度

T a b le 6 T h e so lu billity o f q u a rt z in d iffe r e n t g e o th e r m a l a n d Pre s su re g r a d ie n t

地热梯度 (℃ / K m )

压力梯度 (at m /K m )

温 度 (℃ ) 石英的溶解度 (51 0 : g /l )

4 0 0

3 0 0

2 0 0

1 0 0

1 9

0
.

8 1

0
.

3 8

0
.

0 6 0

0
.

7 9

0
.

4 0

0
.

0 6 4

7 6

2 9

0 0 5 5

1
.

8

0
.

9 1

0
.

3 1

0
.

0 6 2

原单位为 5 10 : g / 1 00 09 溶液
。

(据 H o lla n d a n d M alin in
, 1 9 7 9 )

表 7 为地热系统 中流体二氧化硅含量表
。

本文计算值除在 1 00 C 明显低于地热系统值外
,

其它温度条件下均与地热流体 中实测值相近
,

说明应用热力学方法计算出的值是可信的
。

地热

系统中二氧化硅浓度略高可能由于下述原因所致
:
(1) 自然界氧化硅矿物除石英外

,

尚有方石

英和玻质氧化硅等
,

而后者在水 中的溶解度均略大于石英 〔, 。〕 ; (2 )二氧化硅矿物溶解时
,

除以

H 4
S IO

、。、

H
3
S IO 厂和 H

Z SIO
、2一

为主外
,

还有极少量其它形式 〔2〕〔‘5〕。 如
:
S IF

6“一 、

H SIO
3 一

等 ; (3 )实

验表明 ¹
,

溶液 中溶解成矿元素后可增加二氧化硅的溶解度
。

前人对锡矿山锑矿床硅化作用的研究认为 〔2〕 :
硅质沉淀是由于溶液从深部侵位到浅部时

,

温度和压力降低
,

氧逸度增加
,

H 多 溶解氧化
,

产生大量 H + ,

使溶液酸化所致
。

热力学计算显

示
,

溶液的降温作用和酸化作用对硅质沉淀均起作用
,

尤其是在较高温度下
,

但两者的贡献大

小是有 区别的
。

如
: 4 0 0 C 中性水降为 35 O C 时

,

每升溶液将沉淀出 0
.

4 94 39 51 0 2 ; 而 400 ℃时
,

偏碱性水 ( pH 一 6
.

28) 酸化为偏酸性水 ( p H 一 2
.

28 )每升溶液仅有 0
.

15 0 69 51 0 :
沉淀

,

两者之

比为 3 : 1 。

在其他温度区 间
,

该 比值相近
,

且随温度降低略有增大
。

可见
,

硅质沉淀过程 中
,

降

温 比酸化更有效
,

降温作用是不容忽视的
。

¹ 樊文等
.

层控矿床形成过程中 51 0 : 的作用
.

第二届层控矿床地球化学会议论文 ( 摘要 ) 集
, 198 5
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:

硅化作 用形成 机制的热力学研究
—

以 锡矿山 锑矿为例

表 7 地热井和热泉水中二氧化硅的含 t

T a b le 7 T h e e o n te n ts o f 5 10 : in g e o t he r m a l w e ll a n d ho t sPr in g w a t er

地 点 T (℃ ) p H
‘

5 10 2 (g / l) 资料来源

墨西哥墨西 卡利 8 井

新西 兰 R o t o k a w a

新 西兰岛 B r o ad la n d s
深部含水层

土尔其克孜勒代雷 IA 井

美 国黄石公 园 Y b 井

苏联堪察加波热特斯克 4 井

库里亚群岛 门德列耶 夫火山 (ii i) 泉

冰 岛雷克雅未克井

O so r e ya m a

勘 察半岛 C a ld er a
泉 (111)

1
.

4 2 0

0
.

4 0 0

0
.

5 4 5

0
.

2 6 3

0
.

2 5 2

0
.

3 0 0

0
.

1 9 0

0
.

1 5 5

0
.

1 3 4

0
.

1 2 6

E llis
,

1 9 7 9

W
e is s be r g e t a l

,

1 9 7 9

7
.

0 8

8555610095外500000引冶创乡乡卫州U](l(9

原单位为 pp m

若锡矿山锑矿成矿热液
“

热储
”

温度为 4 0 0 ℃
,

当饱和二氧化硅溶液分别降温至 30 0 ℃ 和

25 。℃时
,

降温作用和酸化作用的共 同结果使硅过饱合沉淀
,

每升水约有 l
·

0 5 0 79 和 1
.

36 5 19

51 0
2

沉淀
。

欲使每克原岩硅化后增加 0
.

2 9 51 0
2 ,

与 19 原岩作用的水量分别为 1 9 0 9 和 1 47 9 (按

每升水重 Ik g 计算 )
。

即要产生现有强度的硅化
,

应有 1 47 ~ 1 90 倍于原岩的水降温
、

酸化才能

提供足够 的 51 0
: 。

说 明硅化作用和成矿作用过程 中所需溶液量是巨大的
,

中低温矿床的这一

特征与现代温泉排泄过程中的沉淀物十分相似
。

4 结论

综上所述可得到如下几点结论
:

(l) 应用热力学计算出的石英溶解度与地热流体 中实测硅含量基本一致
,

说明热力学方法

研究石英在水中的溶解度及其沉淀特征是 可靠的
。

(2) 溶液降温和酸化均可导致二氧化硅的沉淀
,

且降温对二氧化硅沉淀贡献远大于酸化
。

即硅化是降温和酸化共同作用的结果
,

但降温起主导作用
。

(3) 定量计算表明
,

现在的硅化岩石是大量溶液集 中排泄形成的
。

硅化岩形成过程 中
,

水溶

液与原岩重量之比约为 1 47 一 1 90
, 1

。

参考文献

刘汉元
,

刘文钧
.

华南地洼阶段低温地球化学作用与硅化岩—
一

交代石英岩
.

中南工业大学学报
, 1 99 1

,

(3 )
:
2 32 一

2 4 1



8 第 十一卷 第三期 地质找矿论丛

2 刘 焕品
.

锡矿山 锑矿床的硅化作用及其形成机制
.

湖南地质
,

19 8 6
,

5 (3)
:

27 ~ 36

3 刘 焕品
,

张永龄
,

胡文清
.

湖南省锡 矿山锑矿床 的成 因探讨
.

湖南地质
,

19 85
,

4( 1 )
:

28 ~ 39

4 G ig g e n b a eh W F
.

G e o th e r m ar s o lu te e q u ilib r ia d e r iv a t io n o f N a 一K
一

M g 一
C a g e o in d ie a t o r s

.

G eoc him
.

C o s
m oc him

.

A e ta ,

1 9 8 8
,

5 2
:
2 7 4 9 ~ 2 7 6 5

5 G u ille m e t te N a n d w illia m s 一Jo n e s A E
.

G e n e s is o f sb
一

W
一

A u d e p o sit a t lx t ah u a e a n ,

G u a t e m a la
: e v id e n e e fro m flu id in

-

e lu s io n s a n d s t a b le is o t o p s .

M in e r al
.

d e p o s it a
,

1 9 9 3
,

2 8
: 1 6 7 ~ 18 0

6 C r e ra r D A o n d A n d e r s o n G M
.

S o lu b ility a n d s o lv a t io n r e a e tio n s o f q u a r t z in d ilu te h州
r o th e r m al s o lu tio n s

.

C he m
.

G e

0 1
.

1 9 7 1
,

8
;
1 0 2一 1 2 2

7 Se w a r d T M
.

D e te r m in a t io n o f the fir s t io n iz a tio n e o n s ta n t o f s ilie ie a e id fr o m q u a r tz s o lu b ilit y in bo r a te b u ffe r s o lu tio n s

t o 3 5 0 ℃
.

G e o e him
.

C o s m o ehim
.

A e t a ,

1 9 7 4
, 3 8

: 1 65 1 ~ 1 66 4

8 Ilo lla n d H D a n d M a lin in 5 D
.

T h e s o lu b ility
a n d O e e u r r e n e e o f n o n o r e m in e r als

.

In
:

Ba
r n e s H L

.

G e o eh e m is t r y o f hy
-

d r o th e r m a l o r e d e p o s its
.

Zn d ed
. ,

N e w Y o r k
:
A w

l
le y

一
in te r s eie n e e p u blie a t io n Jo h n W iley & So

n S , 19 79
: 4 6 1 ~ 50 8

9 P a s e a lM L a n d A n d e r s o n G M
.

Sp e e ia tio n o f A l
、

Si a n d K in s u p e r e r it ie a l s o lu tio n s :
E x p e r im e n ta ls t u d y a n d in te r p r e t a

-

t io n
.

G e o e him
.

C o s m o ehim
.

A e t a ,

1 9 8 9
, 5 3

: 18 4 3一 1 8 5 5

10 罗健
.

天然水体中氧化硅矿物的稳定性和水溶性硅的化学形态
.

地 质论评
, 1 9 91

, 3 7 (6 )
:

51 8 ~ 52 8

1 1 D r e v e r s

J 1
.

T h e g e o eh e m is t ry o f n a t u r al w a t e r s
.

Zn d e d 二
,

N ew Je r s e y
:
E n g le w o o d eliffs

,

19 8 9 : 9 9 一 10 3

12 涂光炽
.

中国层控矿床地球化学 (第一卷 )
.

北京
:

科学出版社
,

1 98 4 :
2 06 ~ 21 4

13 李宽 良
.

水文地球化学热力学
.

北京
:

原子能出版社
,

19 93
:
2 4 9一4 37

14 傅献彩
,

沈文霞
,

姚天扬
.

物理化学 (上册 )
.

第四 版
.

北京
:

高等 教育 出版社
,

19 90
: 3 89 ~ 4 18

15 E llis A J
.

E x p lo r ed G e o th e r m a l sy s te m s
.

In
:

Ba
r n e s H L

.

G e o e h e m is t r y o f h yd ro the r m al o r e d e p o s it s
.

Z n d e d
. ,

N e w

Y o r k
:
A W iley

一

In t e r s e ie n e e P u b lie a tio n Jo h n W ile y & s o n s , 1 9 79 :
63 2 ~ 6 8 3

1 6 W e i
ss
b e r g B G

,

B r ow n e P R L a n d S ew a rd T M
.

O r e m e t a ls in a e t iv e g e o the r m al sy s t e m s
.

In
:

Ba
r n e s H L

.

G e o ehem
-

is tr y o f hy d r o the r m a l o r e d e

P,o
s it s

·

Zn d e d一 N e w Y o r
k

:
A W ile y

一
In t e r s c ie n c e p u blic a t io n Jo h n

W ile y & S o n s ,

1 9 79
:

7 3 8 ~ 7 8 0

T H E R MA L D YN AM IC ST U D Y O N F O R M IN G M E C H A N ISM O F

SIL IC IF IC H T IO N
一

T A K IN G X IK U A N G

SH A N A N T IM O NY D E PO SIT A S A N E X AM PL E

X ic Qin g lin
,

M
a D 口儿

gs he n g
,
L iu Y i九g ju n

(St a t e K
e少 la bora

t口r , 少乙
r
R es e a rc h o f M 认era l R

e s

ou rc e s ,

De Pa rt m e n t
of

Ea rt h S c记n c es ,

N a nj动9 U n

tve rs 介夕
,

N 口 n

jln g 2 1 0 0 9 3 )

T h e s o lu b ilit y o f q u a r tz in w a t e r a t d iffe r e n t te m Pe r a t u r e a n d a e id ity
一 alk a lin it y 15 e a le u la te d

by m e a n s o f th e r m o d y n a m ie s
.

e o m bin in g
‘th e th e r m o d yn am ie r e s u lt s a n d g e o lo g ie fe a t u r e ,

w e

s t u d ie d th e fo r m in g m e e ha n ism o f s ilie ifie a t io n o f X ik u a n g sha n a n t im o n y d e p o s it
.

It 15 sh o w n

tha t a d e elin e in t em p e r a t u r e a n d a e id ifie a tio n w ill re s u lt in the d e p o s itio n o f s ilie a fr o m s o lu t io n
.

H o w e v e r , t he d e elin e in t e m p e r a tu re a r e p r e d o m in a n t
.

A e e o r d in g to q u a n tita t iv e e a le u la tio n ,

it 15

n e e e ss a r y fo r th e fo r m a t io n o f s ilie ifie d r o e k s tha t a la r g e a m o u n t o f h yd r o t he r m a l flu id d is
-

e ha r g e d in o r e r e g io n
.

T h e w e ig ht r a tio o f s o lu tio n a n d o r ig in a l r o e k 15 1 4 7 一 1 9 0 t o 1
.


