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陕西铅硐山大型铅锌矿床热水沉积岩相特征

方维萱

摘　要　陕西凤县铅硐山大型铅锌矿床赋存于中泥盆统吉维特晚期之上的热水沉积岩相中，其微相可划分为热水沉积岩相、热水沉积－交
代岩相、热水同生沉积岩相及后期改造的热水沉积岩相。其岩石中高SiO2、FeO、CaO、MgO、MnO、As、 Sb、Cu、Pb、Zn、Ag、B、Ba

等元素，是由富Fe2+、Si4+的Ca2+-Mg2+-K+-HCO-
3-Cl-型成矿流体、富Si4+的Ca2+-Mg2+-SO2-

4-Cl-(CO2-CO-H2O)型成矿流体及高盐度的海水

三者相互混合，而引发的同生沉积-交代作用所形成。成矿热流体大规模运移的机理是泥盆纪秦岭微板块在深部向华北板块俯冲挤压，使流
体向上运移，浅表拉伸形成盆地，而使沿同生断裂上升的成矿流体迁移到三级盆地中，从而形成了热水沉积岩相。不同流体混合及酸碱
性、氧化－还原性的骤变是造成矿质大量沉淀的机理，三级热水盆地及矿层上覆砂炭泥质岩层是矿层良好的赋存空间和保存条件。 
关键词　热水沉积岩相　三级盆地　流体混合成矿　成矿流体 
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Characteristics of Sedimentary Facies of Hydrothermal for Qiantongshan  
Giant Lead-zinc Ore Deposit,Feng County,Shanxi Province
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Abstract 
　　Qiantongshan giant lead-zinc ore deposit,Feng County,Shanxi Province occurs at Middle Devonian sedmentaty facies formed by hot fluid. 
　　With higher contents of SiO2,FeO,CaO,MgO,MnO,As,Sb,Cu,Pb,Zn,Ag,B and Ba,five sedmentary-metasomatic,syngenetic-sedimentary subfacies 

formed by hot fluid and sedimentary subfacies of hot fluid imposed by epigenetic hot fluid.These subfacies were formed by syngenetic sedimentation and 
metasomatism which were produced by mixing of Ca2+-Mg2+-K+-HCO-

3-Cl-type of ore forming fluid with higher contents of Fe2+adn Si4+,Ca2+-Mg2+-

SO2-
4-Cl-(CO2-CO-H2O)type of ore-forming fluid with higher contents of Si4+and sea water with higher salinity.Migration mechanism of ore-forming 

fluid at large-scale were possible caused by the compression produced by the Qinling subplate subducing into the Huabei plate deeply.Ore-forming fluid 
migrated up along syngenetic fault and moved into basins which were caused by the extension of Earth Crust at surface.So sedimentaty facies of hot fluid 
occured. 
Key words　sedimentary facies　hot fluid　basin　mixing　ore forming fluid 
 
1　地质概况 
 
　　凤县铅硐山大型铅锌矿床位于铅硐山－双石铺铅锌(金)矿带东部，赋矿层位是中泥盆统古道岭组碳酸盐岩建造与星红铺组碎屑岩建造
之间发育的一套热水沉积建造。矿床受背斜构造控制明显，矿体位于“M”型背斜的两翼及倾伏端，古道岭组与星红铺组之间发育的高角
度逆冲推覆断层控制着矿体的分布，矿区内未见岩浆活动。矿体呈层状、似层状、透镜状，受控于“M”型背斜构造。Ⅰ#、Ⅱ#矿体在剖
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面上呈马鞍形，Ⅰ#矿体位于铅硐山复背斜北翼，长1 300 m，Ⅱ-1#矿体位于铅硐山背斜南翼，长1 100 m。矿石矿物有闪锌矿、方铅矿、黄
铁矿，次之为毒砂、黄铜矿、黝铜矿、软锰矿、菱锌矿、白铅矿、褐铁矿、异极矿，罕见的有纤锌矿、铅黄、密佗僧矿、铜蓝、孔雀石。
脉石矿物有方解石、铁白云石、铁方解石、石英及少量的伊利石、绢云母、石墨、绿泥石、蒙脱石和有机碳等。围岩蚀变主要有硅化、碳
酸盐化、铁白云石化。 
 
2　热水沉积岩相地质地球化学特征 
 
2.1　热水沉积岩相岩石组成 
　　主要岩石类型有硅质岩、硅质灰岩、硅质白云质灰岩、硅质铁白云岩、炭质灰岩和炭质泥灰岩。为中泥盆世吉维特晚期沉积(中泥盆统
古道岭组之上)。 
　　主要矿物有石英、铁白云石、铁方解石和方解石等，其次为绢云母、炭质、泥质，其它少量矿物有黄铁矿、毒砂、闪锌矿、方铅矿、
电气石、钠长石等。矿物颗粒微细，粒径0.01～0.05 mm，各种矿物分布十分均匀，彼此间呈镶嵌共生关系，微晶等粒镶嵌构造，显示同生
沉积特征。 
2.2　热水沉积岩相微相特征 
　　根据热水沉积岩的成因、特征、岩石化学、地球化学等特点，笔者划分了四种热水沉积微相：热水沉积岩微相、热水沉积－交代岩微
相、热水同生沉积岩微相及受后期改造热水沉积岩微相。 
　　热水沉积岩微相　由灰黑色硅质岩组成，分布于角砾状硅质岩顶部，二者为过渡关系，岩石呈块状，致密坚硬。石英含量可达90%，
呈他形粒状、柱状，粒径0.03～0.15 mm，粒间呈齿状镶嵌，包有许多炭质尘点，含炭质1%～2%。绢云母小于1.5%，是热水沉积作用的产
物。 
　　热水沉积-交代岩微相　由角砾状硅质铁白云岩及角砾状硅质岩组成。角砾状硅质岩在铅硐山Ⅱ#矿体中可见到，是主要容矿岩之一，
角砾成分有硅质岩、灰岩等，呈棱角状、次棱角状，未经磨圆与分选。大小为0.2～10 cm，硅质岩角砾中有闪锌矿、方铅矿、黄铁矿，胶结
物以硅质、硫化物为主。局部胶结物中含炭质2%～3%，呈粉尘状浸染于微晶石英中。泥质1%～3%，形成微晶鳞片状绢云母，碳酸盐矿物
0.0%～5.0%，是早期硅质岩在形成后，沿同生断裂上升的后期成矿流体活动形成水热爆炸而角砾化，并被成矿流体形成的硅质和硫化物所
胶结。硅质铁白云岩，块状-不规则状构造，中-细粒微晶结构、交织结构、交代残余结构等。石英60%～90%，常呈菱面体的方解石假象，
其颗粒内常包有尖点状方解石残余，呈他形粒状、板条状及脉状集合体，明显表现为交代碳酸盐矿物而产出，强烈地段可变为微晶石英
岩。铁白云石多为半自形-他形粒状集合体，菱铁矿为粒状集合体，中细粒结构，多在0.5～0.1 mm，铁白云石经常被菱铁矿包裹。铁白云
石、菱铁矿集中地段形成铁白云岩。微晶石英岩-硅质铁白云岩是由富Fe、Mg、Si的成矿流体同生沉积交代作用所形成，是主要含矿岩石之
一，硫化物呈块状、浸染状、条带状、脉状产于其中。 
　　热水同生沉积岩微相　矿体上盘围岩中，有铁白云质千枚岩、炭质千枚岩分布，其含矿地段之上必有这种岩石组合，而且岩性厚度
大；无矿地段，铁白云质千枚岩厚度变小，甚至岩相变为钙质千枚岩或含绿泥石千枚岩。具有十分特殊地球化学特征的铁白云质千枚岩、
炭质千枚岩中，在陆源碎屑的正常沉积时，局部明显有海底热水喷流沉积的物质混入，笔者把这种岩石组合中Cr、V、Ti、Ni、As、Sb、
Au、B富集时，称为热水同生沉积岩微相。 
　　热水沉积岩相带的下伏生物灰岩、生物碎屑灰岩属生物礁相区〔1〕，是碳酸盐台地边缘正常生物-化学沉积所形成。热水沉积岩相带的
上覆铁白云质千枚岩、炭质千枚岩及炭质千枚岩夹薄层灰岩是半深海盆地内细碎沉积物，但沉积环境具有典型代表性，可定于炭质-铁白云
质千枚岩相。 
2.3　热水沉积微相地球化学特征 
　　热水沉积岩微相　与世界其他地区硅质岩相比较〔2〕，本区的硅质岩石中低SiO2、而高CaO、CO2，而生物化学沉积型硅质岩中CaO也

偏高，反映在本区硅质岩形成过程中，随着富SiO2热流体进入热水沉积盆地，海水与富SiO2热流体相混合，在SiO2沉淀过程中有CaCO2参与

了同生沉积，而含矿硅质岩中MnO、Al2O3含量介于日本野田玉川海底热泉成因硅质岩和生物化学沉积型硅质岩中MnO、Al2O3含量之间也

是佐证(见表1，2)。 
　　热水沉积—交代岩微相　SiO2、FeO、MnO、CaO、MgO、CO2、S、Pb、Zn含量高，从微晶石英交代铁碳酸盐矿物的现象看，铁碳酸
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盐矿物(含FeO、MnO、CaO、MgO、CO2)是由富Fe、Mg、Mn的热流体在沉积过程中有海水中CaO、CO2混合参与沉淀，而富SiO2热流体

对其沉淀物发生交代作用，这种岩相是由两种热流体与海水混合所形成。流体混合后因化学平衡失稳、物化条件改变，而发生物质的骤
沉，由于FeO过剩，局部菱铁矿化发育，与其他地区硅质岩化学成分差异甚大。部分热流体向下伏的含生物碎屑碳酸盐(软泥)岩下渗，发生
了SiO2、Al2O3、FeO、Fe2O3、MgO的交代作用，造成了上述化合物含量升高，而CaO、CO2含量降低。 

　　富矿段受后期改造过程中(印支期)富SiO2热流体的交代，使Al2O3、Fe2O3、FeO、MnO、CaO、MgO、CO2含量降低，发育硫化物-石英

脉，造成了S、Pb、Zn的再次富集。 
　　热水同生沉积岩微相　铁白云质千枚岩中高TiO2、Al2O3、FeO、K2O，但贫S，由于成矿环境相对偏氧化，使成矿元素发生了分散成晕

作用，富集Ba、Pb、Zn、As、Sb、Ni、Cr、V、Au、Hg等，B 100×10-6～1 000×10-6，局部有电气石化，Pb 120×10-6～216×10-6，Zn 
185×10-6～374×10-6，Ba 500×10-6～1 600×10-6，局部有重晶石化，As 24.6×10-6～720.0×10-6，局部有毒砂、黄铁矿，Sb 3.6×10-6～
15.6×10-6，Ni 33×10-6～49×10-6，Ti 2 830×10-6～7 000×10-6，局部有金红石产出，Cr 120×10-6～419×10-6，Au 3.0×10-9～11.0×10-9。反
映在碎屑岩沉积过程中，有海底热水喷流参与了同生沉积，Ba、As、Sb、B是海底热水活动的指示元素。含矿炭质千枚岩是滞流封闭热水盆
地在还原环境中形成的C、Si、Al、S、Pb、Zn的热水同生沉积。 
　　随着热水活动的减弱，而海水中CaCO3的沉积作用再次增强；炭质-铁白云质千枚岩相中CaO、CO2含量明显升高，K2O、Al2O3反映了

陆源碎屑物质的沉积比例增加。 
 
3　热水沉积岩相的构造背景分析

3.1　区域构造背景及动力学 
　　秦岭造山带在志留纪末-泥盆纪初古地理格局发生重大改革。勉略洋打开分离出秦岭微板块， 在区域构造扩张背景下，由于伸展作用从
泥盆纪开始发育裂陷式地垒-地堑、复杂组合的构造格局〔3〕。秦岭泥盆纪海域就是在这种特定的造山带动力学背景下，秦岭微板块深部向
华北板块俯冲而引发的地壳浅部拉伸，热水沉积岩形成于这种次稳定的环境中。

表1　铅硐山矿床热水沉积岩相的岩石化学特征

Table 1　Petrochemistry characteristics of hot fluid sedimentation facies from Qiantongshan ore deposit

沉积岩相 岩　类
样

号

化学成分(%)

SiO2 TiO2 Al2O3 、Fe2O3 FeO MnO CaO MgO K2O Na2O CO2 S Cu Pb Zn

炭质-铁 
白云质千 

枚岩相

炭质千枚岩 B22 30.7 0.43 11.28 0.68 2.89 0.07 24.76 2.67 2.21 0.67 23.50 0.22 0.003 0.01 0.01

夹薄层灰岩

炭质千枚岩 B12 31.59 0.43 11.35 1.10 3.38 0.06 23.92 1.77 3.01 0.33 22.60 0.62 0.002 0.03 0.062

炭质千枚岩 B-16 40.50 0.51 14.38 0.81 4.38 0.07 15.79 2.35 3.20 0.52 17.01 0.39 0.003 0.032 0.074

铁白云质千枚岩 B-21 36.20 0.60 13.81 0.95 3.61 0.17 19.81 1.43 2.79 0.72 18.36 0.47 0.003 0.05 0.019

热水同生 
沉积微相

含矿炭质千枚岩 B-13 62.79 0.28 7.42 0.42 3.84 0.12 3.89 0.99 1.87 0.22 6.57 3.64 0.010 2.87 5.47

铁白云质千枚岩 B-20 45.94 1.15 25.24 0.74 5.24 0.09 2.73 1.85 5.58 0.93 4.99 0.10 0.003 0.012 0.062

热水沉 
积岩微相

硅质岩含矿 E-4 71.58 0.08 1.99 0.64 1.42 0.08 12.04 0.69 0.60 0.07 10.67 0.22 0.001 0.042 0.092

硅质岩 E-5 69.74 0.05 0.86 1.13 3.03 0.13 3.66 0.80 0.31 0.02 5.44 0.41 0.004 1.58 7.25
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受后期 

水岩相

E-18 53.58 0.03 0.12 3.46 2.69 0.12 2.29 0.61 0.12 0.00 4.23 9.71 14.50

　 E-19 50.77 0.08 0.20 1.45 3.98 0.20 5.00 1.52 0.58 0.03 7.43 9.24 0.01 2.68 15.10

热水沉积 
-交代 

微岩相

硅质铁白云岩 E-13 25.55 0.04 0.79 0.99 12.34 0.47 11.65 3.74 0.20 0.06 19.98 0.86 0.009 0.70 14.95

　 E-7 32.35 0.04 1.15 2.68 9.33 0.42 10.49 2.30 0.34 0.00 16.25 9.42 0.014 1.91 14.81

　 E-8 34.65 0.04 0.62 0.76 27.06 0.94 3.84 2.13 0.13 0.02 21.25 3.25 0.001 0.91 4.56

硅质岩 E-9 63.11 0.08 2.31 0.60 3.92 0.17 10.53 2.51 0.72 0.03 12.91 1.54 0.004 0.28 2.00

生物礁 
灰岩

生物灰岩 B-15 6.78 0.07 1.41 0.24 0.70 0.03 48.59 1.20 0.47 0.01 40.75 0.21 0.001 0.023 0.039

　 E-17 7.14 0.08 1.61 0.16 0.47 0.01 47.95 1.43 0.49 0.06 39.48 0.55 0.002 0.030 0.062

　 E-3 4.88 0.04 0.92 0.11 0.27 0.01 49.89 1.33 0.32 0.01 41.23 0.14 0.001 0.013 0.017

生物碎屑灰岩 E-10 2.93 0.02 0.28 0.12 0.24 0.02 52.07 0.72 0.13 0.01 41.96 0.12 0.001 0.015 0.034

　 E-1 2.31 0.02 0.64 0.11 0.22 0.01 52.42 1.27 0.22 0.03 42.14 0.10 0.001 0.012 0.007

　 E-2 2.16 0.02 0.46 0.11 0.24 0.01 52.20 1.03 0.17 0.00 42.43 0.15 0.001 0.012 0.038

　 E-11 1.87 0.02 0.27 0.09 0.16 0.02 52.59 0.63 0.11 0.00 42.16 0.08 0.001 0.012 0.021

　 E-6 1.32 0.02 0.34 0.09 0.13 0.02 52.85 0.71 0.15 0.00 42.21 0.09 0.001 0.015 0.048

测试单位：西北有色地质研究所测试中心，化学定量法分析. 
 
　　凤太泥盆纪沉积盆地北部凤州-靖口关断裂、南侧玉皇庙-江口断裂及中部的山阳-凤镇-礼县断裂是超岩石圈断裂，它们在泥盆纪表现为
同沉积断裂，控制着泥盆沉积盆地的形成，在伸展体制下，这三条断裂的活动形成了一级沉积盆地。而凤太地区中部在西河一带发育近南
北向水下隆起，又将其分成凤县(西部)、太白(东部)两个二级盆地。在铅硐山-青崖沟产生了北东向的次级同生断裂，控制了双石铺-铅硐山
近东西向三级沉积盆地。 
3.2　同生断裂与热水沉积盆地 
　　郭健研究认为在铅硐山-青崖西沟发育一条北向的次级同生断裂，沿其分布有“地震岩席”同生断裂的上盘形成了箕状沉积盆地，为热
水喷流沉积的理想场所，盆地南缘和同生断裂活动的下盘发育半环状的水下高地-岩隆，阻止了来自西南方向的海浸作用，使沉积盆地处于
相对半封闭的沉积环境，保护了成矿热流不受洋流、底流的搬运迁移。估计同生断裂的上盘发育一组相配套的近南北向的同生断裂。 
3.3　同生断裂是成矿流体运移的通道 
　　在中泥盆统古道岭组中，由结晶灰岩向生物灰岩的过渡部位存在着厚2～3 m的同生角砾岩，角砾成分为白云质灰岩，MgO 11.00%， 呈
浑圆状、 椭圆状。胶结物为钙质(已结晶)，含MgO低而CaO高，二者化学成分不一致，反映曾有富MgO流体沿同生断裂活动。

表2　铅硐山矿床硅质岩-铁白云岩与世界其他地区硅质岩 
Table 2　Relationship between chert petrochemistry characteristics from Qiantongshan 

ore deposit and some of typical chert in the world

地　区 岩　石 样品数
化学成分/% 资料 

来源SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO CaO MgO K2O Na2O



沉积学报990107

 
朝鲜检德

海底热泉

成因硅质岩
93.63 0.107 0.58 0.16 0.86 0.04 2.25 1.28 0.20 0.16 0.04 0.05

王 
集 
磊 
等 

人〔2〕

 
日本野 
田玉川

海底热泉

成因硅质岩
8 92.31 0.109 2.89 0.48 0.94 0.25 0.47 0.95 0.45 0.33 1.96 0.02 0.03

 
塔斯马尼 

亚锡矿

海底热泉

燧石岩
2 78.76 0.59 10.10 2.78 未分析 0.02 0.76 1.50 2.03 0.23 　 0.03

 
广西大厂 硅质岩 21 91.06 0.09 1.97 0.74 1.07 0.123 1.25 0.20 0.55 0.27 1.45 0.02 0.03

　
火山沉积凝

灰质硅质岩
4 79.91 0.50 5.85 0.97 2.10 0.11 2.82 1.15 1.05 1.81 2.16 0.05 0.08

前苏联 
麦维母河

生物化学沉 
积型硅质岩

8 87.97 0.016 0.84 1.59 0.32 0.30 5.07 0.256 0.16 0.18 0.20 0.06 0.06

铅硐山

硅质岩 
含矿硅质岩 

硅质铁白云岩 
交代硅质岩

1 
1 
3 
1

71.58 
69.74 
30.85 
63.11

0.08 
0.05 
0.04 
0.08

1.99 
0.86 
0.85 
2.31

0.64 
1.13 
1.48 
0.60

1.42 
3.03 
16.2 
3.92

0.08 
0.13 
0.60 
0.17

12.04 
3.66 
8.66 

10.53

0.69 
0.80 
2.72 
2.51

0.60 
0.63 
0.22 
0.72

0.07 
0.02 
0.03 
0.03

2.22 
2.68 

10.97 
6.53

0.18 
0.06 
0.37 
0.21

0.20 
0.11 
0.90 
0.27

本文

 
　　在铅硐山东，发育硅质铁白云岩，是富SiO2、MgO、Fe成矿体沿其上升迁移的地球化学证据。 

　　在青崖沟西沟一带，北东向同生断裂与近东西的山阳-凤镇-礼泉县同生断裂交汇，在星红铺组上岩段发育炭质千枚岩-角砾状白云质钠
长岩，角砾(35%)和胶结物(65%)的矿物成分基本一致，但晶粒大小差别甚大。角砾由0.05 mm±钠长石微晶粒组成，半自形-他形粒状，占
角砾的90%，次为白云石，含量8%，自形菱面体细晶，含1%的黄铁矿。胶结物由钠长石、白云石及方解石组成，钠长石0.05～0.3 mm，半
自形—他形粒状，含量55%，白云石呈他形粒状，约含25%，方解石半自形-他形不规则粒状，黄铁矿自形细晶，约1.5%，均匀分布于胶结
物中，副矿物有锆石、磷灰石。角砾岩层与上、下炭质千枚岩有连续接触，角砾岩层是深部富 Na2O、TFe、 MgO、CO2的流体隐爆所形

成，Na2O对上、下炭质千枚岩有明显的交代作用，致使 Na2O明显升高，炭质千枚岩反映沉积环境为非补偿性局限洼地。 

3.4　同沉积背斜与三级热水盆地 
　　热水盆地中发育同沉积背斜是主要的赋矿构造。这些同沉积背斜是一个对称、宽缓长轴背斜，其长轴方向与热水盆地的延伸方向一
致。初始是由生物活动与生长、死亡后形成生物礁灰岩，由于产有Stringocephalus-Dcsquatia-Thzmnopora生物组合而被认为属中泥盆世吉维
特期。这种三级盆地中的局部水下隆起两侧构成了不甚畅通的环境，为含矿热 流体的沉淀成矿提供了良好的空间和矿质聚集的场所。 
 
4　热水沉积岩相形成的地球化学环境 
 
4.1　热水盆地的氧化-还原性质 
　　Fe2+/ Fe3+、S、有机碳等指标可有助于判断热水盆地的氧化-还原性质。在热水活动之前，生物礁灰岩相已处于弱还原的状态， Fe2+/ 
Fe3+=2.12～3.14，S 0.11%～0.30%，有机碳0.13%，生物灰岩近矿层而还原性略有增强，但与成矿时环境相比较，仍是氧化程度较大的环境。
在含矿热流体进入热水盆地后，增强了其还原性质，有机碳0.19%，S 0.22%～0.41%。热水沉积-交代岩相形成时，还原性骤增，已进入强烈
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还原的状态，Fe2+/ Fe3+7.26～12.22，S 1.54%～4.51%，有机碳0.19%，这种骤变造成了硫化物大量沉淀，并且在热水沉积-交代微岩相中， 
Fe2+/ Fe3+分别为7.26、13.86、39.58，说明SiO2交代作用是强还原中偏氧化，而铁白云岩中的 Fe、Mg交代作用是强还原中最强还原环境，说

明第二次富SiO2、FeO-MgO及海水中富 CaCO3三种流体混合后处于强还原环境中，并且有强烈的变化。热水同生沉积微岩相形成时与成矿

环境的还原性基本一致，但流体中明显产生了S源不足，而使成矿元素分散成晕，在半封闭环境中，铁白云质千枚岩中形成金的矿源层，只
是在封闭环境下，形成了含矿炭质千枚岩。炭质-铁白云质千枚岩相中，盆地的水体已急骤变向氧化程度增强的中等还原环境，虽然有一定
的S源补给，但已不在有硫化物大量沉淀的条件和足够的金属源供给，有机碳只有0.09%。

表3　热水沉积岩相地球化学特征 
Table 3　Geochemical characteristics of hot fluid 

sedimentation facies

沉积岩相 岩　类 S%

炭质-铁白 
云质岩相

炭质千枚岩夹薄层灰岩 
炭质千枚岩 

铁白云质千枚岩

4.72 
4.62 
4.22

0.22 
0.51 
0.47

热水同生 
沉积微相

含矿炭质千枚岩 
铁白云质千枚岩

10.16 
7.87

3.64 
0.10

热水沉积 
微相

硅质岩 
含矿硅质岩

2.47 
2.98

0.22 
0.41

热水沉积- 
交代微相

硅质铁白云岩 
硅质岩

12.22 
7.26

4.51 
1.54

生物礁灰岩相
生物灰岩 

生物碎屑灰岩
3.14 
2.12

0.30 
0.11

 
4.2　热水盆地水体的古盐度特征 
　　粘土质岩中的B含量常被用作盐度相的标志，Walker等提出了计算粘土质岩中伊利石的B含量作为海水古盐度的标志。伊利石中的B含量
(校正B含量)的计算公式为〔4〕： 
　　校正B含量=岩石中B含量×8.5/岩石中K2O%。 

　　利用上述计算了热水盆地边部和中心的校正B含量〔5〕，铅硐山东位于热水盆地的边部，校正B含量(n=8)162×10-6，古海水中含盐度
低，中心部位(银硐梁-手搬崖矿带)校正B含量286×10-6，反映古海水中含盐度较高，而正常盐度的海湾的沉积物伊利石B含量为205×10-6～
216×10-6。 
　　由热水同生沉积形成的铁白云质千枚岩中K2O可达5.58%，明显高于正常沉积的铁白云质千枚岩，显示了有富K+的热卤水参与沉积(见

表1)。 
 
5　热水同生沉积成矿作用 
 
5.1　成矿流体的来源 
　　从表4可见铅同位素地质年龄明显分成三个年龄阶段，400～600 Ma，反映了成矿物质来自泥盆系基底下古生界：360～390 Ma与泥盆纪
时代相当；180～268 Ma反映了受印支期构造作用富集。铅同位素源区特征值μ、υ、ω、κ值计算结果说明主要来自高铀的地壳，并有造
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山带的铅源混入，闪锌矿包裹体水中δD‰SMOW为-39‰～-57‰，δ18O‰SMOW为-0.8‰～-2.9‰，接近变质水区，而位于变质水与海水
之间，说明具有混合源的特征。凤太地区5件硅同位素采自铅硐山矿床、银母寺矿床含矿硅质岩。其中3件热水喷流沉积形成的贫矿石δ30Si
(-0.5～0.2)‰与现代温泉硅华沉淀物δ30Si‰(-0.6～0.09)‰和深海放射虫硅质岩δ30Si(-0.6～-0.1)‰组成基本一致，接近现代海底“黑烟
囱”硅质沉淀物δ30Si(-3.0～-0.4)‰上限，2件具脉状构造的富矿石δ30Si‰(-0.2～-0.1)‰，接近本区印支-燕山期花岗岩岩脉的δ30Si‰(-0.1
～+0.1)‰组成，暗示了热水沉积成矿-动热改造富化的多因复成特点〔7〕。沿生物化石边缘分布交代生物化石的黄铁矿δ34S为+34.1‰，显
示了硫来源于海水，方铅矿，闪锌矿、黄铜矿的硫同位素变化于-1.0‰～+12.4‰，反映了海底热液的特点，毒砂-黄铁矿化体(沿北东向断裂
分布)中黄铁矿δ34S为0.00‰，毒砂δ34S为+0.9‰，显示了深源硫的特点。 
　　综上所述：成矿流体的物源具有多来源的特点，来源于泥盆系基底地层的具变质特点的成矿流体与海水混合，印支期叠加了深源物质
的成矿。 
5.2　成矿流体的成分 
　　从表5可见白云石，方解石的包裹体成分属Ca2+-Mg2+-K+-HCO-

3-Cl-型，而闪锌矿的包裹体成分属Ca2+-Mg2+-Na+-SO2-
4-Cl-(CO2-CO-

H2O)型，这与成矿流体活动的热水沉积岩相反映出两类流体的特点相一致。后期改造的成矿流体成分属Na+-K+-SO2-
4-Cl-(H2O-CO2)型，

综合热水沉积岩相的地球化学特征，热水同生沉积成矿流体三类：

表4　铅硐山铅锌矿床铅同位素组成表 
Table 4　Lead isotope composition and Doe model age in Qiantongshan

样　品 204　Pb μ ψ
Doe模式 

年龄
资料 
来源

Q025-2 1.376 18.0830 15.5683 37.9996 9.44 　 394

据祁思敬 
李英〔6〕

Q072 1.376 18.0247 15.5671 38.0992 9.44 　 402

Q191-2 1.365 18.5479 15.6766 38.0104 9.59 　 158

Q262-2 1.369 18.1227 16.6516 38.2717 9.59 　 431

Q511-2 1.370 17.9782 15.5534 37.9848 9.42 　 419

Q526-2 1.372 18.0695 15.6251 38.1918 9.55 　 438

Q615-5 1.372 18.0695 15.6251 38.1918 9.55 　 438

Q620-2 1.370 18.0798 15.6458 38.2565 9.59 　 454

Q724-5 1.360 18.0934 15.6595 38.2927 9.61 　 451

905方 　 17.550 15.114 37.771 　 0.58474 184

据西北 
有色717 

总队〔7〕

XJ-1 　 18.076 15.630 38.199 　 0.65851 439

XJ-4 　 18.035 15.538 38.074 　 0.60598 413

XJ-5-2 　 18.050 15.603 38.140 　 0.60723 426

ZK805 　 18.1345 15.7044 38.4933 　 0.61290 500

ZK605 　 18.1328 15.7023 38.4757 　 0.61278 500

ZK1001 　 18.1823 15.7684 38.7216 　 0.61681 522

ZK5203 　 18.1899 15.7750 38.6732 　 0.61703 525
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903闪 　 17.770 15.245 38.928 　 0.58502 187

表5　铅硐山矿床中矿物包裹体成分表 
Table 5　Composition feature of mineral inclusion from Qiantong 

shan ore deposit

测定 
矿物

样品数
包裹体成分/×10-6

K+ Na+ Ca2+ Mg+ F- Cl- SO2-
4 HCO-

3 CO2 CO CH4 H2 H2O

石英 2 530 ＜10 ＜10 55 15 300 ＜380 ＜120 196

白云石 1 1540 630 20750 4130 60 1300 ＜380 28980 391

方解石 2 2460 250 26630 5730 100 2510 ＜380 38290 298

闪锌矿 5 625 3136 9987 3342 488 3419 11094 　 特高 28702 242 4127 228980

　　　　　　资料来源：李徽〔8〕，王集磊等〔2〕 
 
　　① 富Fe2+、Si4+的Ca2+-Mg2+-K+-HCO-

3-Cl-型成矿流体； 

　　② 富Si4+的Ca2+-Mg2+-SO2-
4-Cl-(CO2-CO-H2O)型成矿流体； 

　　③ 高盐度的海水。 
　　上述混合的成矿热流体中富Cu、Pb、Zn、As、Au、Ag、Hg、Mn、B、F、Ba等元素。 
5.3　成矿流体的物理化学性状 
　　热水同生沉积成矿时，流体的pH变化于3.53～4.60，平均4.02，Eh变化于-0.251～-0.212，平均值-0.232。logfo2变化于-39.364～-35.384，

logfo2为-12.998。说明矿质沉淀时成矿流体处于酸性、还原状态。后期改造过程中，成矿流体的氧化程度增高，这与受改造的热水沉积岩相

Fe2+Fe3+反映的特点一致。热水同生沉积成矿时，流体的盐度为9.5 ～10.0 NaCl(wt%)〔5〕。 
5.4　流体大规模运移的机理及通道 
　　在泥盆纪，凤太沉积盆地形成于秦岭微板块深部向华北板块俯冲时期，部分融熔的地壳产生热膨胀，在斜向挤压体制下通过热传导向
地壳浅部发生热流传输，使泥盆系下伏基底地层中物质活化，形成具有变质流体的特点。地壳浅部伸展作用使岩石圈减薄，在伸展体制下
形成了热水沉积盆地，从而造成了成矿流体大规模运移。沿同生断裂上升(地壳浅压带)运移到三级盆地中，从而形成了热水沉积盆地及热
水沉积岩相。 
5.5　矿质大规模聚集沉淀的机理 
　　三级盆地为矿质大规模聚集提供了良好的空间，不同成矿流体的混合改变了物化条件及剧烈的化学反应，成矿环境因化学反应而反复
变化造成了矿质大规模聚集沉淀。矿层上覆的岩相反映其形成后三级盆地仍在沉降，成为封闭体系，良好的保存了已沉淀的矿质。印支期
的褶皱造山作用使盆地发生抬升，而水平挤压而形成褶皱，造成空间的缩小，在背斜的鞍部产生虚脱空间，使已形成的矿层进一步富化，
并叠加了又一次的流体成矿改造富集。 
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