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甘肃厂坝铅锌矿床喷气沉积成因研究
¹ º

马 国 良 祁思敬 李英 薛春纪
( 西安地质学院

,

西安 )

提 要 厂坝铅锌矿床矿 体为层状
,

具有韵律性沉积层序
,

矿体内发育喷气沉积岩
,

并且在矿 体下

盘发 育特征的网脉状矿化蚀 变带
,

在矿体外围有富阳起石蚀变 岩
。

这些地 质特征充分说明矿床由喷

气沉积作用形成
。

矿床 的微量元素
、

稀 土元素及硫
、

碳一氧和铅等稳定 同位 素特征表明矿床的硫和

碳来源于古海水
,

成矿金属来源于矿 体下伏地层柱
。

据此
,

提出 了厂坝超 大型矿床的形成机制
。

关键词 喷气沉 积型矿床 喷气沉积岩 网脉状 矿化蚀变带 稳定 同位素 甘肃厂坝

在秦岭南坡
,

自甘肃成县 向东
,

经陕西的凤县
、

柞水县到山阳县
,

分布有数以十计的大中型

铅锌矿床
,

构成了一个很具特色的多金属成矿带
。

其中的厂坝矿床 已达到超大型规模
,

其地质

地球化学特征在成矿带中具有典型意义
。

本文将综合近期工作中发现的喷气沉积岩
、

矿体下盘

网脉状矿化蚀变带 的特征及矿体沉积层序
,

结合稳定同位素和微量
、

稀土元素地球化学特征
,

论证矿床的喷气沉积成因
。

1
’

地质概况

厂坝铅锌矿床位于甘肃省成县
,

在天水市以南约 14OK m 处
。

属秦岭海西造山带
。

矿区的

构造线为近东西 向
,

其南
、

北两侧分别为人土山一江洛和黄诸关两条深大断裂
。

矿床位于吴家

山背斜北翼东段
,

地层呈总体南倾的倒转层序
。

主要含矿层位为中泥盆统安家岔组下部
,

岩性

为一套黑云石英片岩夹石英片岩和大理岩的变沉积岩系
,

其原岩为具韵律构造的粉砂岩
、

泥质

粉砂岩和石灰岩等
。

在矿区北部有中基一中酸性 的黄诸关杂岩体
。

在矿区南部有厂坝黑 云母

花 岗岩岩株
。

两者都晚于含矿地层的时代 ( R b
一

Sr 等时线年龄分别为 24 0M a 和 208 M a )
。

矿区

地层总体上遭受 了低级 区域变质作用
,

仅在岩体周围的一定范围内
,

变质作用可 达中级
、

矿区

热事件研究表 明
,

本区从古生代到中生代一直处于高热流地带
。
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2 矿床喷气沉积成因的地质证据

矿体分布及主矿体的沉积层序
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图 1 厂坝铅锌矿床地质简 图

(据西北有色公司 7 0 6 队资料修改 )
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矿床包括以断层破碎带为界的厂坝和李家沟两个矿段 (图 1 )
,

每个矿段各有 4 一 5 个含矿

层位
,

每个层位又有若干个矿体
。

已发现的百余个矿体 中有 20 余个重要工业矿体
,

以与围岩整

合的层状
、

似层状或透镜状
,

集 中赋存于近 50 Om 厚的地层柱 中
。

含矿地层柱下部 主要为大理

岩
,

上部为黑云 石英片岩和石英片岩
。

主矿体集中于含矿地层柱的中下部
,

最大的为赋存于黑

云石英片岩 中的厂坝 I 矿体
,

其次为赋存于大理岩 中的李家沟 I 矿体
,

两者的金属储量占矿区

总金属储量的 9 3 %
。

厂坝 互矿体长 4 0 0 rn
,

平均厚 ZOm
,

最厚 4 1 m
,

延深达 SOOm
。

Z n 和 Pb 的平

均 品位分别为 12
.

15 %和 2
.

9 %
。

矿石矿物组成简单
,

金属矿 物主要为闪锌矿和 黄铁矿
,

次为方铅矿
,

有少量磁黄铁矿
、

毒
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母
、

方解石和 重晶石
,

矿物粒度 0
.

2一 0
.

sm m
。

依所含主要金属矿物可进一步将其分为黄铁矿

网脉和闪锌矿网脉
,

宽度分别为 0
.

2 ~ sc m 和 0
.

5一 1 0c m
。

蚀变岩石为灰色
、

灰 白色的块状石

英钠长石岩
。

其裤金属硫化物网状脉分割成菱形
、

长方形的块体
,

并在后期挤压变形的影响下
,

成为一系列趋于平行排列的透镜体 (照片 2 )
。

透镜体大小不等
,

一般长 20 c m
,

宽 4c m
。

岩石主

要 由钠长石和石英组成
,

钠长石含量 30 % ~ 90 %
,

粒度 0. 05 m m
,

少数具 有卡钠复合双 晶
,

含

C a o 极低
,

不含 K
Z
O

,

属斜长石岩系列的钠长石端员 (表 1 )
。

岩石的化学成分富 N aZ O
、

A l
:
0

3

和

5 10
2 ,

贫 e a o
、

K Z
o

、

M g O
、

M n O
、

Fe Z
O

3

和 FeO
。

局部可见灰 白色石英钠长石岩透镜体中有灰黑

色黑云石英片岩的交代残 留体 (照片 3 )
,

其形态与蚀变岩透镜体的形态一致
,

表明交代作用与

网脉状矿化是 同时的
。

T a ble

表 1 钠长 石的化学成分 (w t% )

T h e c h e m ic a l e o m p o sit io n o r a lbite (w t% )

样样号号 产 状状 化学成分 (% ))) 化学式式

5555555 10 222 A 12 O 333 T IO ::: Ca ())) M g ())) N a ZOOO K : OOOOO

PPP一666 网脉带 中石英钠长石交代岩岩 6 8
.

8 888 ? 门 q 气气 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 000 1 1
.

4 888 0
.

0 000 N a o
.

o 7 A lz
。8 5 1: 。5 0 555

PPP一 777 网脉带 中石英钠长石交代岩岩 6 8
.

6 777 2 0
.

1 999 0
.

0 000 0
.

0 555 O
。

0 000 1 1
.

9 444 0
.

0 000 N a z 。。
A ll

.

。5 512 9 5 0 888

ZZZ一 3 888 条带状石 英钠长石岩岩 6 9
.

8 222 1 9
.

6 222 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 666 1 1
.

3 CCC 0
.

0 000 N a o
.

9 4 A lz
.

。。
5 13

.

0 : 0 555

ZZZ一4 111 条带状 石英钠长石岩岩 6 9
.

3 999 1 8
.

3 000 0
.

0 000 0
.

0 000 0
.

0 222 门2
_

2 999 0
.

0 222 N a z
.

。4 A I。 。3 5 13
.

。4 0 555

电子探针分析由中国科学院矿床地球化学开放实验室完成

在网脉带中除金属硫化物网脉外
,

还见到少量白色一灰白色的重晶石网脉 (照片 4 )
。

脉宽

1 一 3c m
,

矿物 成份主要 为重 晶石
,

有少量钠长石 和石英
。

其 中重晶石成 不规则粒状
,

粒度

0
.

Zm m 左右
。

网脉状矿化蚀变带的矿物成分与层状矿体各部分矿物成分相似
,

指示两者为同

一成矿过程的不同表现形式
。

成矿流体在喷 口 附近交代围岩形成网脉状矿化蚀变带 ; 同时
,

喷

流出的成矿流体在海底沉淀出层状硫化物矿体和喷气沉积岩
。

晶石较多时
,

钠长石和石英的粒

度明显增大
,

可达 0
.

sm m
。

石英钠长石岩与硫化物矿石条带互层
,

并稳定延伸
,

岩石的主要构

造为层纹状构造
,

表现为宽 0
.

sm m 一 sm m 钠长石和少量黝帘石构成 的层纹与石英构成的层

纹相间
。

另外还常见 同沉积变形构造和粒序构造
。

石英钠长石岩的矿物组合比较稳定
,

没有交

代残余构造及对称条带状构造等交代特征
,

且该岩石只 限于矿体中
。

石英钠长石岩的这些特征

排除了其为热液交代的可能性
,

而指示其为沉积作用形成
。

此外
,

岩石的成分与网脉带中蚀变

形成的石英钠长石岩成分一致
,

指示两者具有共 同的来源
,

是富 N a 、

A l和 Si 的热液分别沉积

和交代围岩形成
。

因此
,

条带状石英钠长石岩为喷气沉积岩
。

这类岩石在东秦岭的银碉子和桐

木沟等铅锌矿床也很发育
,

构成秦岭泥盆系 Pb
一

Z n 矿床的典型性特征之一
。

灰 白色
、

白色的重晶石岩以整合的层状产于矿体上部
,

层厚 5 ~ 5 0c m 等粒结构
,

块状构

造
。

其构成矿物除重晶石外
,

还常有较多的钠长石
、

石英
、

阳起石和金属硫化物等
。

岩石中含重

晶石 3 0 %一 9 0 %
,

他形粒状
,

粒度为 0
.

1 ~ 0
.

sm m
,

聚片双晶和解理发育
,

有时晶体沿层理方向
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有一定拉长
、

颗粒边界不规则
,

多成齿状
。

其化学成分 中含铭
、

钙极低
。

石英含量 5 % 一 30 %
,

不

规则粒状
,

粒度明显小于重晶石
,

为 0
.

05 一 0
.

lm m
,

颗粒边界不平直
。

闪锌矿 (0 ~ 20 % )和黄铁

矿 (0 一 10 % )成粒状浸染分布于岩石 中
,

粒度 0
.

lm m 左右
,

有时可见闪锌矿和黄铁矿在重晶

石岩中相对聚集成层纹
。

重晶石岩的层状
、

层纹状构造表明其为同生沉积形成
,

考虑到网脉带

中有热液交代形成的网脉状重晶石岩
,

并且条带状重晶石岩中含浸染状金属硫化物及钠长石
,

认为其与矿石及条带状石英钠长石岩成因相同
,

也是喷气沉积作用形成的
。

3 矿床喷气沉积成因的地球化学证据

3
.

1 微量元素及稀土元素特征

成矿元素 Pb
、

Z n 、

C u 及与成矿关系密切的 H g
、

S b
、

A g 和 A u 等在含矿岩系的黑云石英片

岩和大理岩 中的含量接近造山带相应岩石微量元素含量的平均值
,

甚至在矿体附近岩石中成

矿元素的含量也无显著浓集
。

因此
,

含矿地层不是矿源层
。

金属硫化物的堆集 只是在相对短的

时间内迭加在正常沉积之上
,

而没有干扰正常的沉积过程
。

条带状的石英钠长石岩和重晶石岩

中
,

常含有浸染状的或层纹状的金属硫化物
,

所 以其中的成矿元素及其相关元素的含量较高
,

且所含 的典型 喷气元素 B 和 A S 的含量 比正常沉积岩高出几倍到几十倍
。

另外
,

闪锌矿中 Cd

为 0
.

1 %
,

Z n / Cd》 3 0 0
,

黄铁矿中 C o 含量小于 IOO X IO一 6 ,

C o / N i为 0
.

2 一 0
.

8
,

也指示金属硫

化物为同生沉积形成
。

以 IC P 方法分析了矿床中正常沉积变质的黑云 石英片岩
、

网脉状矿化蚀 变带中的石英钠

长石交代岩和条带状石英钠长石岩的稀土元素组成
。

由图 3 可见
,

正常沉积岩
、

交代岩积喷气

沉积岩的稀土配分型是相似的
,

E u 的异常程度也基本一致
,

但稀土总量有较大差异
。

由正常沉

积岩
、

交代岩到喷气沉积岩的 艺R E E 分别 为 1 86
.

9 x 1 0 一 6 、

1 24
.

s x lo 一 6

和 1 06
·

3 X 1 0 一 6 ,

配分

曲线也越来越陡倾
。

这些岩石的稀土配分型与北美页岩的基本一致
,

表明热液中稀土元素的来

源是其所流经地层柱中稀土元素的均一化
,

与页岩的稀土元素来源一致
。

但 由于粘土矿物富含

稀土元素
,

所以喷气沉积岩的稀土元素总量不及正常沉积岩的高
,

而网脉带中的交代岩受热液

和原岩稀土组成的共同影响
,

其稀土元素组成特征介于喷气沉积岩与原岩之间
。

3. 2 稳定同位素特征

矿石中金属硫化物的硫同位素组成绝大多数为正值
,

且变化幅度较大
。

硫化物之间为平衡

共生结构
,

并有 护
4
S

P Y

> 护
‘

Ss
p

> 护
‘
S

G a

的特点
,

因此硫化物基本上达到了硫同位素平衡
。

20 个闪

锌矿的硫同位素组成为 + n %
。

一 + 22 %
。
(C D )

,

30 个黄铁矿为 + 8 %
。

一 + 28 %
。 ,

19 个方铅矿为

一 2 %
。

一 十 22 %
。。

每一种金属硫化物的 护悠 值具有正态分布特征
,

说明成矿过程以一种成矿作

用为主
,

其它成因的硫的混人是不重要的
。

利用共生矿物对计算 出系统总硫值为 + 22 %
。

一 +

25 %
。 ,

稍轻于泥盆纪海水硫酸盐的硫同位素组成
,

表明其来源于海水硫酸盐在较高温度下的无

机还原
。

四个重晶石的 护
4
5 为+ 22 %

。

一 + 32 %
。 ,

指示其硫直接来源于泥盆纪海水
。

对于矿石和条带状石英钠长石岩 中 7 个方解石 的碳一氧同位 素组成进行 了测定
,

结果
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L a C e P r N d Sm E u G d T b D y H o E r T m Yb L u

1
.

黑云石英片岩 2
.

网脉带 中石英钠 长石 交代岩 3
.

条 带状石英钠长 石岩

图 3 厂坝矿床中岩石的稀土元素配分型

Fig
.

3 C h o n d r ite 一 n o rm a liz e d R E E p a t t er n s o f r o e k s fr o m C ha n g ba o r e d e p o sit

a
‘3
C 为 + 0

.

3 9%
。

一 + 2
.

8 7%
。
(PD B )

,

a‘8 0 为 + 1 6
.

7 5%
。

一 + 2 2
.

2 3%
。
(SMO W )

。

而邻近矿体的 8

个大理岩样的 创
“C 和 子

8
0 分别为一 1

.

79 %
。

~ + 4
.

51 %
。

和 + 1 6
.

30 %
。

一 十 22
.

98 %
。。

由此可见
,

两者的碳一氧同位素组成非常接近
,

表明成矿热液中的碳和 氧来源于海相碳酸盐矿物
。

矿床的铅同位素组成具有两个明显特征
。

其一是具有均一性
,

10 个方铅矿和黄铁矿的铅

同位素组成一致
,

且与矿区重熔型的黄诸关杂岩体的铅同位素组成一致
,

暗示两者具有相同的

铅来源
。

其二
,

在多伊 (D oe
,

1 9 7 4) 的显生宙铅 同位素演化图解中
,

矿石铅投于造山带演化曲线

附近 (图 4 )
,

相当于古生代远洋沉积物
。

且用 H一H 法求得其模式年龄为 38 6 ~ 4 04 M a ,

老于含

矿岩系的年龄
,

相 当于矿体下 伏地层的年龄
。

考虑远洋沉积物是 由地表不同岩石风化形成的粘

土矿物均匀混合沉积的产物
,

黄诸关杂岩体也是下伏岩层重熔形成
,

推想本矿床矿石铅的组成

是由于热液淋滤矿体下伏地层柱中不同岩石发生均匀混合的结果
。
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1 厂坝铅锌矿床的喷气沉积成因

厂坝矿床矿体为整合层状
,

且矿石组构和矿物

组合从矿体底部到顶部呈韵律性变化
,

表 明矿床 为

同生沉积成因
。

矿体 中喷气沉积岩的确定
,

矿体外围

以 阳起石为主的蚀变岩
,

特别是矿体下盘网脉状矿

化蚀变带 的发现
,

进一步说 明矿质是从热液中沉积

出来的
、

矿床为典型的喷气沉积矿床
。

硫和碳一氧同

位素特征表明其分别来源于海水硫酸盐和海水碳 酸

盐
。

铅同位素组成和稀土元素特征指示成矿元素来

源于矿体下伏的巨厚地层柱
。

由于下伏地层柱 中没

有膏盐层
,

因此推断成矿流体以 下渗海水为主
。

据

此
,

矿床的形成机制为
:
区域地热异常导致裂谷型 断

陷盆地的形成
,

同时引起海水的下渗对流
,

并淋滤所

流经地层形成含热卤水
。

当热液喷流 出海底时
,

在海

底沉积出层状矿体
,

同时交代充填喷 口 附近的岩石
,

形成网脉状矿化蚀变带
。

这种作用在较长时间内反

a
.

东太平 洋洋脊 含金属 沉积物 b
.

黑矿 c
.

远 洋

沉积物 d
.

厂坝矿床

图 4 矿石铅 同位素组成图解 (据 D oe
,
1 9 7 4)

Fig
.

4 T h e le a d is o t o p e e o m p o s it io n o f o r e

复发生
,

从而形成厂坝巨厚的具韵律沉积特征的层状矿体
。

4
.

2 超大型矿床的形成

本矿床是秦岭多金属成矿带 中唯一的一个超大型矿床
。

其矿体规模大
,

矿石品位高
,

说明

喷气沉积成矿作用的强度非常大
。

另外
,

标志热液喷 口的网脉状矿化蚀变带与层状矿体共存
,

说明矿质喷流到海底后没有发生长距离迁移
,

避免 了矿质的散失
。

与其它矿床相 比厂坝矿床突

出的特点是
:

本 区热异常持续
、

稳定地作用
,

使得热液系统发育完全
,

形成完整的旋回
。

因此
,

热

液系统的释放既有代表早期突发性喷流特征的含围岩角砾的块状矿石
,

又有代表中后期持续

稳定沉积的条带状矿石
,

分别与陕西桐木沟矿床及柞水银碉子矿床特征一致
。

但这后两个矿床

由于热液系统发育不完全
,

仅形成中型 Pb
一

Z n 矿床
。

不仅如此
,

厂坝矿床 由多个 自下而上的块

状矿石
、

条带状矿石
、

正常沉积岩石的沉积旋回组成
,

表明厂坝海底热液喷气沉积成矿作用不

仅持续时间长
、

矿化强度高
,

而且没有发生沉积空 间的转移
。

由于以上的有利因素
,

形成了厂坝

这一超大型铅锌矿床
。
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