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摘  要  二郎坪群硅质岩成因研究对二郎坪群的构造背景和铜多金属矿床成因的确定具有重要意义。通过对二郎

坪群中三种硅质岩的地质特征和岩石地球化学分析,认为二郎坪群硅质岩是典型的热水沉积硅质岩。常量元素地球

化学特征值 (N ( Al) /N (A l+ Fe+ M n) )指示该硅质岩的沉积环境存在东西差异, 南阳盆地以东弧后盆地的规模较大 (N (A l) /

N (A l+ Fe+ M n) = 0. 30~ 0. 45), 沉积环境类似远洋盆地, 硅质岩的热液成分比例大,受陆缘物质影响小;而南阳盆地以西弧

后盆地的规模较小 (N
(A l)

/N
(A l+ Fe+ M n)

= 0. 59),沉积环境为近大陆的边缘海, 硅质岩 A l含量相对较高, 受到陆缘物质

影响相对大。地质特征和稀土元素特征 (负 Eu异常、弱负 C e异常 )揭示了二郎坪群硅质岩是弧后盆地型低温热液流

体和海水混合形成, 这为二郎坪群形成于弧后盆地构造环境的认识提供了新的重要证据。热水沉积硅质岩与铜多金

属矿床的共生关系证明研究区铜金属矿床的成因是海底热液喷流沉积作用。
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1 引言

自从在 20世纪 60年代中期,相继在红海洋中脊

扩张中心发现了多金属热卤水和金属软泥,及随后在

东太平洋海隆发现了热液多金属沉积物后
[ 1 ~ 3 ]

,海底

热液活动得到人们的关注。Edmond、Thompson等对

热液通量的估算
[ 4~ 5 ]

,对长期以来关于海洋沉积物的

来源主要是大陆风化物的认识, 有了进一步发展, 认

识到热水是海水中元素的不可忽视的来源。由海底

热液活动循环产生的热水溶液, 携带大量的物质, 喷

出海底可形成独特的热液多金属硫化物, 并形成与之

紧密伴生的热水沉积岩。热水沉积岩已成为寻找热

水沉积型和热水沉积 ) 改造型矿床的重要找矿标

志
[ 6]
。目前, 对热水沉积岩的分类方案以矿物成分

为原则分类最为系统、全面和实用。吴志亮等以矿物

成分为基本原则,将热水沉积岩分为硅质岩类, 富长

石岩类,碳酸盐岩类, 矽卡岩类, 硫酸盐岩类, 磁 (赤 )

铁岩类, 高炭质岩类, 电气石岩类及泉华等九大

类
[ 7]
。二郎坪群中现已发现了硅质岩类, 硫酸盐岩

类 (重晶石岩 )和矽卡岩类等三大类。

二郎坪群位于秦岭造山带的东段,即东秦岭的北

部地区。二郎坪群是在早古生代形成的,当时是扬子

板块向北部的华北板快之下俯冲,在华北板块南缘形

成拉张、裂解的动力机制, 形成东西向展布的的弧后

盆地。二郎坪群是秦岭造山带的重要的构造 ) 地层

单元 (图 1)
[ 8]

,前人确定东秦岭二郎坪群弧后盆地构

造环境的主要依据是对二郎坪群火山岩的岩石地球

化学特征和构造背景的研究。然而,由于火山岩岩石

化学特征的多解性,引起了对二郎坪群形成环境有弧

后盆地、岛弧和陆缘断陷带等不同构造环境的认识和

分歧
[ 9~ 14]

。关于这套地层中含有重要的铜多金属矿

产,前人虽提出了区内的铜多金属矿床与海底火山作

用有关的认识,但认为后期断裂构造是控矿的主要因

素。对矿床成因认识严重影响了铜多金属矿床成矿

规律研究。而研究区内的硅质岩类,一些学者曾做过

地球化学方面的分析, 但是迄今尚没有进行过系统地

分析和成因方面的研究。本文系统地采集了硅质岩

样品 (表 1), 由国土资源部宜昌地质矿产研究所测

试,并收集前人的研究数据, 系统地分析硅质岩类地

球化学特征, 首次对其成因进行探讨, 从而对上述问
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F1.鲁山 ) 淮南断裂; F2.栾川断裂; SF1.商丹复合断裂带; SF2.勉略 ) 襄樊断裂带

图 1 东秦岭大地构造简图 (据张国伟等 [8]略有修改 )

F ig. 1 Geo tecton ic fram ewo rk m ap o f the east Q inling o rogenic be lt

表 1 二郎坪群硅质岩样品采集位置及特征

Tab le 1 The locat ion and charac ter istics of silica lite samp les of Erlangp ingGroup

样品号 采样位置 岩石 地质特征

DH-2 南阳盆地东刘山岩组中刘山岩铜锌矿 纹层状硅质岩 呈纹层状,层状产出,与硫化物矿互层,灰色

DH-8 南阳盆地东刘山岩组 层状硅质岩 夹在石英角斑岩中,层状产出,黑色

IDP-2 南阳盆地东部 层状硅质岩 多被矿化为矿体

SDL-1 南阳盆地西火神庙组水洞岭铅锌矿 厚层硅质岩 块状构造,灰白色,含黄铁矿、磁铁矿

SDL-3 南阳盆地西火神庙组水洞岭铅锌矿 块状硅质岩 夹在石英角斑岩中产出,块状构造,黑色

SZP-003 南阳盆地西火神庙组上庄坪铅锌矿 层状硅质岩 与重晶石岩互层产出,灰色,多被闪锌矿、方铅矿等矿化

SZP-004 南阳盆地西火神庙组上庄坪铅锌矿 层状硅质岩 与重晶石岩互层产出,灰色

题的解决提供新的重要的资料。

2 硅质岩地质特征

二郎坪群硅质岩主要呈层状与地层或矿体整合

产出, 根据其产状可以划分为 3种类型: 第一种为薄

层状硅质岩,分布在块状熔岩和枕状熔岩的顶部; 第

二种以硅质板岩和炭硅质板岩夹层的形式发育在火

山碎屑岩中; 第三种硅质岩与矿体联系非常紧密,常

呈条带状或纹层状出现, 有些硅质岩被矿化成为矿

体,有些地段可见到重晶石沉积岩与硅质岩互层出现

(图 2)。在前两种硅质岩中发现时代为早寒武世 )
中奥陶世的多种海绵古针、牙形石和放射虫化

石
[ 15 ~ 18]

, 说明硅质岩是沉积成因。

图 2 嵩县上庄坪铅锌矿床中与重晶石岩呈互层状的硅质岩剖面图

F ig. 2 S ection for interb edded s ilicalite and baritic rock in Sh angzhuangp ing Pb-Zn d epos its of Songxian Coun try
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  二郎坪群硅质岩主要由它形粒状石英组成,还见

少量白云母、方解石、金属矿物和重晶石等。粒状石

英粒度直径在 0. 05~ 0. 15 mm之间, 在正交偏光下

局部显示波状消光。岩石呈镶嵌粒状结晶结构,沉积

构造有层状构造、纹层状构造和块状构造等三种形

式。厚层块状构造反映了硅质岩是一种密度流型热

水迅速堆积的产物
[ 19]

, 纹层状构造可能反映了热水

是脉冲式喷流型。层状和纹层状硅质岩颜色为灰

色 ) 黑色; 厚层状硅质岩成灰白色; 块状硅质岩为黑

色。

3 硅质岩地球化学特征

热液活动区有不同的构造环境、热液沉积物出露

基底和扩张速率等地质背景
[ 20]
。故不同热液活动区

的喷出流体和热液沉积物的地球化学特征也有相应

的变化。前人详细研究了典型地区热水沉积岩,如红

海、大西洋 TAG 和太平洋 SER ( Southern Exp lorer

R idge)等热液区热液沉积物的特征, 故本文研究过程

中也将二郎坪群硅质岩的特征与其进行对比分析。

3. 1 热水硅质岩常量元素地球化学证据

由表 2可知, 研究区内硅质岩样品 S iO 2含量变化

范围为 61. 35~ 96. 01,平均值为 82. 47% , 其低于纯

硅质岩 SiO2含量 ( S iO2 = 91% ~ 99. 8% )
[ 21]

; S iO2与

A l2O 3呈明显的负相关,并且硅质岩的 Si /A l( S i/A l=

2. 77~ 51. 53)低于纯硅岩 ( Si /A l= 80 ~ 1 400)
[ 21]

,

因此二郎坪群硅质岩属于不纯硅质岩。

硅质岩的岩石化学特征值比值研究是硅质岩成

因及沉积相指示意义的研究手段
[ 22]
。由表 3可以看

出,不同成因类型的硅质岩有其特征的常量元素比

值。研究区二郎坪群的硅质岩特征值比值与火山沉

积型和海底热液型非常相似,而与正常生物化学沉积

型相差甚远。在常量元素 w ( Fe
2
O

3
) /w ( FeO ) ) w ( S iO

2
) /

w ( A l2O3)
和 w ( S iO2)

/w (K 2O+ N a2O) ) w (M nO) /w ( T iO2)
判别图解

中
[ 23 ]

,研究区内样品多落在热水成因区 (图 3)。在

正常沉积碎屑岩中长石及粘土矿物随着石英的增加

而减少, 因而 w ( S iO 2)
与 w ( A l2O 3)

常呈负相关。热水沉积

岩也通常相对富 S iO 2而贫 A l2 O 3。因此, w ( S iO
2
) )

w ( A l2O3)
二元图解常作为判别热水成因的图解

[ 24]
, 研

究区硅质岩除 SDL-3和 SZP-003落在水成区,其余均

落在热水区 (图 4 ( a ) )。而在 w ( Fe2O 3T) /w ( T iO 2)
-

w ( MnO ) /w ( T iO2)
判别图解中

[ 25]
(图 4( b) ), 硅质岩投点

均落在热水区,此也说明二郎坪群硅质岩具有热水成

因性质。另外,据 Adachi等研究,沉积物中 Fe和 Mn

的富集主要与热水的参与有关, 而 A l的富集主要与

陆源物质的介入有关。并认为硅质岩的 N ( A l) /

N ( A l+ Fe+ M n)比值由纯热水沉积的 0. 01到纯远海生物

沉积的 0. 60之间变化
[ 25 ]
。研究区内南阳盆地以东

的硅质岩 N ( A l) /N (A l+ Fe+ Mn )值在 0. 30~ 0. 45之间变

化,而南阳盆地以西的硅质岩 N ( A l) /N ( A l+ Fe+ Mn )均值

为 0. 59,说明研究区的硅质岩 A l含量相对较高, 沉

积受到陆源物质的影响,并且南阳盆地以西的沉积物

受到陆缘物源的影响大,而东部的沉积物中相对热液

成分的含量高。

表 2 二郎坪群硅质岩岩石化学成分 (w
B
/% )

Tab le 2 P etrochem ical composition of silicalite s of Er langp ing Group (wB /% )

序号 样品号 S iO 2 T iO 2 A l2O 3 Fe2O 3 FeO M nO M gO CaO Na2O K2O P2O 5 H2O
+ 灼失量 总和

1 DH-2 77. 82 0. 29 4. 94 3. 95 1. 57 0. 05 0. 41 2. 01 0. 68 1. 19 0. 16 0. 60 2. 84 100. 38

2 DH-8 95. 13 0. 05 1. 26 0. 55 1. 96 0. 04 0. 29 0. 14 0. 05 0. 54 0. 02 0. 35 0. 08 100. 26

3 IDP-2 80. 60 0. 09 2. 54 0. 67 1. 91 0. 08 0. 47 6. 82 0. 06 0. 96 0. 04 0. 62 5. 06 99. 46

4 SD I-1 80. 54 0. 11 9. 70 1. 03 0. 74 0. 02 0. 22 0. 48 3. 49 1. 38 0. 03 0. 36 0. 66 99. 49

5 SD I-3 61. 35 0. 78 16. 52 2. 40 4. 20 0. 38 2. 18 3. 12 5. 82 1. 74 0. 20 0. 62 0. 42 99. 22

6 SZP-003 68. 30 0. 34 12. 82 2. 52 3. 25 0. 08 3. 09 1. 52 2. 49 1. 52 0. 08 1. 56 2. 08 100. 22

7 SZP-004 79. 32 0. 33 7. 86 2. 00 2. 18 0. 04 1. 83 0. 63 1. 03 1. 19 0. 12 1. 42 1. 34 99. 45

8 ELP-7 96. 01 0. 04 1. 39 0. 13 0. 30 0. 02 0. 31 0. 78 0. 22 0. 35 0. 01 0. 83 100. 42

9 ELP-5 90. 99 0. 14 3. 58 0. 59 1. 00 0. 04 0. 97 0. 35 0. 75 0. 68 0. 03 1. 09 100. 32

10 ELP-4 85. 72 0. 18 5. 62 1. 24 0. 80 0. 06 1. 31 0. 44 1. 12 0. 98 0. 05 1. 62 99. 53

11 ELP-3 91. 34 0. 10 2. 62 0. 27 1. 4 0. 06 0. 78 0. 88 0. 38 0. 39 0. 03 1. 11 99. 52

  注:资料来源: 1 ~ 7本文 (由国土资源部宜昌地质矿产研究所测试, 2005) ; 8 ~ 11据张成立等 [16]。
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表 3 二郎坪群硅质岩及不同成因硅质岩常量元素特征值比值

Tab le 3 The character istics ratios of cher ts of Er langp ingG roup and others

序号 成因类型 样品数
w ( Fe2O3)

w ( FeO)

w ( s iO2)

w (A l2O3)

w ( S iO2)

w (k2O + Na2O)

w ( SiO2)

w (M gO)

w (M nO)

w (T i2O )
资料来源

1 正常生物化学沉积 8 4. 40 107. 00 235. 00 346. 00

2 火山沉积 4 0. 46 13. 70 36. 00 69. 50

3 海底热泉型 8 0. 51 31. 90 183. 00 97. 20

4 丘查海底热液型 5 15. 00 108. 00 20. 90

据 张 复 新 等

( 1989) ,转引自

杨建民等 [ 22]

5 生物化学沉积 92. 00 259. 00 338. 00 2. 30

6 火山沉积 14. 00 36. 00 70. 00 0. 24

据 唐 朝 晖 等

( 1990) ,转引自

杨建民等 [ 22]

7 热水成因 11 0. 87 26. 82 68. 31 157. 34 0. 43 本文

3. 2 硅质岩的稀土元素化学特征

由于稀土元素在化学性质上的相似性和系统差

异,并经常作为一个整体出现在矿物和岩石中, 故常

被用来作为地球化学示踪剂。且硅质岩中的稀土元
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素相对受成岩作用改造的影响较小
[ 26]
。海底热液沉

积物是热水系统水 ) 岩作用形成的热流体在海底与

海水混合后的沉淀产物,其本身应记录着热液 ) 海水

之间相互作用的重要信息
[ 27 ]
。所以, 研究热水沉积

硅质岩稀土元素地球化学特征是分析古代海底热水

系统地球化学过程的重要途径之一。

据前人研究报道,海底高温热流体普遍具有轻稀

土富集 ( La) Gd)、重稀土亏损、显著的 Eu正异常特

征 (以此代表纯热液端元组分组成 )
[ 28 ~ 31 ]

。海水的

稀土元素特征为 LREE亏损、HREE富集和显著的 Ce

负异常为标志。而海底热液沉积物作为热液流体和

海水混合的产物,会兼有二者的一些特征。通过对红

海、大西洋 TAG地区、太平洋 SER地区、A eo lian arc

地区、冲绳海槽、劳海盆地 ( Lau Basin)、和马里亚拉

海槽 (M arianaT rough)等热液活动区的热液沉积物研

究
[ 31- 35 ]

,表明热液沉积物稀土元素配分模式反映了

热液组分和海水的混合特征, 但不同构造背景热液

区,热液沉积物有其独特的特征。

Bau等、K linkhammer等和 Hass等对海底热液稀

土元素配分模式的形成机理从不同方面进行了研究,

但是迄今为止,对控制海底热液稀土配分模式, 特别

是 Eu异常的确切原因尚不十分清楚,除可能与流体

作用的岩石有关外,还可能与流体 ) 岩石作用过程中

环境的 Eh、Ph、络合介质种类、络合性质、温度、压力

条件等有关。但 Eu正异常仅仅出现于温度 200e 以

上的热液流体中
[ 27]

,这说明温度是形成 Eu异常的一

个至关重要的因素。虽然影响海底热液稀土元素组

成的因素非常复杂,但是从这些典型的热液区的热液

沉积物的研究实例分析, 代表高温 ( 200e )热液流体

的洋中脊型热液沉积物一般表现为具有低 E REE、

LREE较富集、HREE亏损和 Eu的正异常特征, 通常

由于热液沉积物形成时热液流体和海水混合比例的

不同, 可能会产生右陡倾斜型、一般右倾斜型和微右

倾斜型的稀土配分模式 (球粒陨石标准化 )
[ 31]

; 而弧

后盆地型热液区的热液沉积物一般表现为较高 E

REE、富集 LREE、HREE亏损、Ce负异常和 Eu负异

常特征。故热液沉积物稀土元素特征能较好地反映

热液区的构造背景。

研究区的硅质岩具有较高 E REE、LREE弱富

集、HREE弱亏损、弱 Ce负异常和 Eu的负异常等明

显特征 (表 4,图 5a、图 5b)。说明它与海水及典型的

洋中脊型热液区的热液沉积物或高温热液流体的稀

土元素特征有既有相似性又存在区别 (图 5c、图

5d) ;而与弧后盆地型、岛弧型和被动大陆边缘盆地

型等热液区的沉积物稀土元素具有非常相似的特征

(图 5e、图 5 f)。这恰好说明了研究区硅质岩和图 5e

及图 5f所示的构造环境的热液沉积物是低温热液流

体和少量的海水混合形成的, 因而具有不明显的 Ce

负异常和 Eu的负异常等典型特征。其成因应是末

端热液流体与海水混合形成的, 并且可能海水的含量

相对较低。这从硅质岩表现出 Ce的弱负异常特征

得到解释。因为仅靠热液的传导冷却,不可能使沉积

物显示 Ce的负异常,而只有当沉积物沉淀前通过海

水与热液对流混合才能同时出现 Ce的负异常和 Eu

的异常。而与研究区形成明显对比的是高温热液流

体 (图 5c)具有明显的 Eu正异常和不明显的 Ce异常

特征;在大西洋 TAG热液区, 高温热液流体和一定量

的海水参与形成了兼有二者特征的 Eu正异常和明

显的 Ce负异常现象 (图 5d)。研究区硅质岩的 Eu负

异常特征说明了硅质岩是弧后盆地型低温热液流体

形成的, 这种解释与在研究区野外观察到的硅质岩的

产状形态 (矿体边缘相 )相一致。

3. 3 硅质岩微量元素地球化学特征

涂光炽等 1987年认为, As、Sb、Ba、Ag和 Hg等这

些标型元素的较高含量可以作为判别热水沉积成因

的标志
[ 38]
。从表 5可以看出,研究区硅质岩微量元

素除 Co、N i外, A s、Sb、Ba、Zn、Pb、Cu、Ag、H g等元素

的含量均高出相应元素的地壳克拉克值 1~ 3个数量

级,此特征说明研究区硅质岩具有热水沉积成因的特

征。另外, Ba的富集是现代洋底热液沉积物的重要

特征之一
[ 39]

,并且在大量的热水成因的块状硫化物

矿床中已发现含钡 ( BaSO4 )矿物构成的地质体出现

在硫化物矿层的边部或中上部, 构成矿床的一部分。

研究区已在上庄坪、刘山岩、三圣庵等矿床 (点 )中发

现了重晶石岩。而研究区的硅质岩中钡的含量高是

最为显著的微量元素特征, 平均值为 1309 @ 10
- 6
。

这也从一个方面说明了硅质岩具有热液成因的特征。
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表 4 典型热液区热液沉积物及研究区硅质岩稀土元素数据 (wB /10- 6 )

Table 4 Rare-earth elem en ts date for cher ts of Er langpingG roup and typ ical hydrotherma l deposits(wB /10- 6 )

样品号 La Ce P r Nd Sm Eu Gd Tb Dy H o E r Tm Yb Lu DEu DCe 资料来源

36Mt ud 27. 400 48. 600 5. 40 19. 900 4. 070 0. 630 3. 180 0. 520 2. 650 0. 630 1. 6100 0. 270 1. 7800 0. 2900 0. 51631 0. 92096
Save lliC 等 ( Aeo-

l ianislanda rc)
[ 34]

36F lintyv eins 28. 300 50. 900 5. 56 20. 500 3. 920 0. 600 3. 630 0. 490 2. 920 0. 720 1. 7600 0. 260 1. 7800 0. 2900 0. 47798 0. 93483

50S-i rich 11. 600 17. 800 2. 08 8. 700 1. 950 0. 500 0. 910 0. 090 0. 440 0. 110 0. 3800 0. 060 0. 5300 0. 0800 1. 00396 0. 82114

1
2179-4-1-ox l 0. 537 1. 620 0. 926 0. 219 0. 380 0. 194 0. 150 0. 0718 0. 0538 0. 0652 5. 51628 1. 16179

M illsRA等 (大西洋

中脊 TAG)
[ 31]

1
2183-7-3-ox 2. 490 2. 000 2. 530 0. 506 0. 761 0. 600 0. 594 0. 4410 0. 4130 0. 0632 4. 21419 0. 44419

2
2187-1-ox 2. 540 2. 450 2. 290 0. 422 6. 760 0. 436 0. 438 0. 3500 0. 3310 0. 0565 47. 76882 0. 52855

2
2187-1-5-ox 0. 898 0. 663 0. 612 0. 119 2. 010 0. 142 0. 121 0. 0878 0. 0814 47. 18921 0. 43502

3
2186-1-1-ox 2. 960 3. 090 3. 480 0. 710 1. 680 0. 665 0. 596 0. 4120 0. 3720 0. 0599 7. 35489 0. 54222

3
2183-9-ox 1. 740 1. 660 1. 700 0. 319 0. 789 0. 407 0. 349 0. 2730 0. 2610 0. 0458 6. 69213 0. 51743

4
B lacksm oke flu id 0. 000568 0. 001320 0. 000868 0. 000187 0. 000542 0. 000170 0. 000123 4. 93* 10

- 5
3. 60* 10

- 5
4. 41* 10

- 6
9. 11925 0. 98064

M itra等 (大西洋洋 中

脊 )
[ 36]

4
Wh itesmoke fluid 0. 003400 0. 000479 0. 002140 3. 58* 10

- 5
0. 001320 2. 56* 10

- 5
1. 79* 10

- 5
7. 96* 10

- 6
6. 70* 10

- 6
8. 08* 10

- 7
126. 94420 0. 76979

S eaw ater 3. 54* 10
- 6

7. 62* 10
- 7

3. 10* 10
- 6

6. 2* 10
- 7

1. 61* 10
- 7

9. 83* 10
- 7

1. 03* 10
- 6

9. 15* 10
- 7

9. 38* 10
- 7

1. 54* 10
- 7

0. 62832 0. 13980

DH-2 6. 930 12. 200 1. 72 6. 930 1. 890 0. 550 1. 650 0. 280 1. 990 0. 300 1. 0000 0. 120 1. 1000 0. 2900 0. 93049 0. 84208

本文 (研究区 )

DH-8 4. 910 9. 300 0. 97 4. 320 0. 370 0. 180 0. 760 0. 110 0. 780 0. 110 0. 4800 0. 068 0. 4000 0. 0640 1. 01476 0. 98268

LDP-2 4. 810 7. 4500 0. 83 4. 120 1. 610 0. 280 1. 160 0. 170 1. 130 0. 270 0. 6900 0. 080 0. 7700 0. 1000 0. 59719 0. 83860

SDL-1 46. 700 74. 800 8. 26 33. 800 6. 840 1. 530 6. 560 1. 120 7. 850 1. 570 4. 9900 0. 750 5. 4900 0. 7000 0. 68850 0. 86073

SDL-3 27. 200 50. 000 5. 62 25. 800 6. 140 1. 650 6. 500 0. 990 6. 730 1. 320 4. 1700 0. 590 4. 1700 0. 5700 0. 79286 0. 93947

SZP-003 28. 000 52. 400 5. 09 20. 400 4. 10 1. 080 4. 210 0. 660 4. 940 0. 960 3. 1600 0. 500 3. 0500 0. 4200 0. 78761 0. 99720

SZP-004 26. 200 52. 200 4. 19 20. 200 4. 750 0. 890 3. 690 0. 650 3. 870 0. 770 2. 2800 0. 340 2. 3200 0. 2800 0. 62629 1. 10303

ELP-5 15. 000 30. 000 3. 30 12. 000 2. 400 0. 510 2. 300 0. 330 2. 000 0. 410 1. 1000 0. 190 1. 3000 0. 2000 0. 65428 1. 00011 张成立等 (研究区

西 )
[ 16]

ELP-4 13. 000 25. 000 3. 00 11. 000 2. 300 0. 580 2. 200 0. 360 2. 300 0. 510 1. 4000 0. 260 1. 6000 0. 2600 0. 77705 0. 94525

LY5 18. 000 31. 000 3. 29 15. 700 2. 880 0. 710 3. 340 0. 510 3. 140 0. 640 1. 7600 0. 230 1. 4900 0. 1900 0. 69798 0. 91613 韦昌山等 , 2003(研

究区东 )LY7 18. 100 39. 000 3. 19 14. 700 2. 780 0. 510 2. 560 0. 40 2. 320 0. 480 1. 3300 0. 210 1. 1400 0. 1600 0. 57419 1. 15916

LY12 17. 300 34. 000 3. 44 14. 800 2. 680 0. 750 3. 380 0. 510 3. 430 0. 680 2. 0500 0. 300 1. 7500 0. 2400 0. 76145 1. 01744

D4 22. 530 38. 560 5. 43 20. 300 4. 830 1. 210 3. 470 0. 560 3. 410 0. 680 1. 990 0. 280 1. 9900 0. 3200 0. 86110 0. 82782 吴志亮等 , (活动

大 陆 边 缘 盆

地 )
[ 7]

H-48 4. 5200 6. 200 0. 84 3. 190 0. 860 0. 340 1. 500 0. 361 2. 890 0. 685 2. 2490 0. 366 2. 5330 0. 4430 0. 90742 0. 72585

H 48-38 22. 610 44. 840 5. 44 18. 230 3. 770 0. 950 3. 240 0. 502 3. 180 0. 645 1. 9510 0. 304 1. 9940 0. 3200 0. 81071 0. 95985

19硅质岩 8. 290 13. 270 2. 38 8. 100 1. 630 0. 050 1. 250 0. 230 1. 150 0. 260 0. 6300 0. 130 0. 6700 0. 1300 0. 10301 0. 72238 薛春纪等 , (被动

大 陆 边 缘 盆

地 )
[ 35]

1重晶石岩 5. 490 15. 580 1. 14 4. 270 0. 840 0. 310 0. 600 0. 140 0. 570 0. 160 0. 1300 0. 070 0. 3500 0. 0400 1. 27107 1. 44790

7钠长石岩 16. 420 42. 200 5. 66 22. 540 4. 570 1. 260 3. 650 0. 750 3. 370 0. 700 1. 5000 0. 290 1. 6700 0. 2800 0. 91218 1. 07020

  注: 1. 黑烟囱样品; 2.白烟囱样品 ; 3. 喷流口样品; 4. 代表高温流体样品

表 5 东秦岭二郎坪硅质岩微量元素组成 (wB /10- 6 )

Tab le 5 Trace e lem en ts composition of silicalite of Erlangp ingGroup in east Q in ling(wB /10- 6 )

样号 A s Sb Hg Ba Zn Pb Cu Co N i A g Sr V Nb Rb T h

SZP-003 3. 54 0. 49 0. 001 661 405. 0 166 1660. 0 40. 3 7. 80 4. 38 159. 0 61. 90 4. 63 39. 2 7. 04

SZP-004 4. 72 0. 35 0. 001 3000 169. 0 61 159. 0 33. 6 8. 10 0. 75 73. 9 73. 40 3. 72 36. 7 7. 62

SDL-1 7. 49 1. 06 0. 060 2440 669. 0 730 174. 0 19. 5 0. 05 0. 86 352. 0 1. 41 7. 06 18. 1 3. 62

SDL-3 3. 14 0. 26 0. 007 2300 271. 0 25 64. 6 27. 9 0. 05 0. 60 196. 0 93. 40 5. 08 27. 6 2. 73

DH-2 7. 79 3. 52 0. 063 456 2090. 0 2290 9910. 0 30. 9 5. 90 16. 00 309. 0 160. 00 1. 61 16. 3 0. 10

DH-8 4. 72 0. 35 0. 002 158 34. 4 1 52. 2 29. 6 2. 45 0. 28 1. 1 11. 20 2. 21 11. 6 0. 67

LDP-2 23. 10 248. 00 1. 070 150 3020. 0 420 506. 0 2. 0 9. 90 172. 00 66. 1 13. 80 2. 98 18. 2 0. 10

ELP 5 178 24. 0 46. 0 124. 0 8. 9 26. 0 31. 00 2. 90 22. 0 5. 10

ELP 4 211 60. 0 22. 0 62. 0 15. 0 48. 0 40. 00 2. 50 26. 0 5. 10

地壳丰度 1. 90 0. 15 0. 080 610 86. 0 15 38. 0 32. 0 57 0. 05

  注: ELP5、ELP4据张成立等 [ 16]; 地壳丰度据黎彤, 1988;其它本文 (由国土资源部宜昌地质矿产研究所测试, 2005)
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a. 研究区南阳盆地东硅质岩; b.研究区南阳盆地西硅质岩; c.大西洋洋中脊高温热液流体及 4000m深海水 (数据据 M itra等 [ 34] ) ; d.大西

洋中脊 TAG热液沉积物 (数据据 M ills R A等 [ 29] ) ; e. Aeo lian island arc区热液沉积物 (数据据 S avelliC等 [ 34] ) ; .f活动大陆边缘盆地 (数

据据吴志亮等 [ 7] ) ,被动大陆边缘盆地 (数据据薛春纪等 [ 35] )热液沉积物

图 5 二郎坪群硅质岩及典型热液区热液沉积物 (热液流体 )稀土球粒陨石标准化图解 (标准化数据据 H ask in[ 37] )

F ig. 5 REE d istr ibu tion pattern for no rm alized cherts o f E rlangp ing G roup and typ ica l hydro therm a l deposits

( hydro therm a l flu ids) by chondr ite

  已有资料表明,一般海相热水沉积物的微量元素

比值 T i/V大于 20, N i/Co小于 3. 6
[ 40]

,本区硅质岩也

具有相似的特征。孙少华等 ( 1993)研究表明在海相

环境中, 深海与滞流浅海相环境的 Sr /Ba比值小 1,

且深海相的单个元素 Sr、Ba含量相对滞流浅海更富

集
[ 41 ]
。研究区硅质岩中 Sr /Ba= 0. 007~ 0. 678, 均小
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于 1,说明研究区中的硅质岩形成于深海环境。

4 热水沉积硅质岩地质意义

大量调查说明,热液活动区主要分布在地质构造

不稳定的区域,通常是洋中脊, 弧后盆地和板内热点

等地
[ 42]
。通过上述对不同构造背景典型热液区的热

液沉积物稀土元素特征对比分析,不同构造背景热液

区热液沉积物稀土元素特征显示明显的差异。洋中

脊型热液沉积物一般表现为具有低 E REE、较富集

LREE、弱亏损 HREE、和 Eu的正异常特征 (球粒陨石

标准化 ) ;而弧后盆地型 (岛弧型、被动陆缘盆地型 )

热液区的热液沉积物一般表现为较高 E REE、富集

LREE、亏损 HREE、Ce负异常和 Eu负 (低温流体 )异

常特征。根据稀土元素元素特征值对比可知, 研究区

的热水沉积硅质岩稀土元素具有弧后盆地型热液流

体特征。据硅质岩常量元素 (N ( A l) /N (A l+ Fe+ M n) )特征

分析, 南阳盆地东部弧后盆地规模较大 (N (A l) /

N ( A l+ Fe+ M n) = 0. 30 ~ 0. 45), 硅质岩的热液成分含量

高,受陆缘物质影响小; 而南阳盆地西部弧后盆地规

模较小 (N ( A l) /N (A l+ Fe+ M n) = 0. 59) , 热水成因硅质岩

A l含量相对较高, 说明受到陆缘物质影响相对大。

这些特征印证了早古生代二郎坪群产出于弧后盆地

构造背景的认识。

许多单位和学者从不同角度对二郎坪群中的铜

等多金属矿床进行了大量的研究,一些研究者认为其

成因与火山岩有很大的关系,但认为成矿受后期构造

控制, 对其典型的海底热液喷流成因标志没有认识。

研究区硅质岩地质特征与铜多金属矿床联系非常紧

密,或与矿体互层产出、或本身矿化为矿体、或分布在

矿体边缘、或单独成层产出; 硅质岩地球化学特征表

明,该区硅质岩是典型的热水沉积岩。从而热水沉积

硅质岩与矿床的紧密联系不仅证明了矿床的成因, 而

更是成矿的一种标志,可作研究区该类矿床的找矿标

志。

5 结论

( 1) 硅质岩的常量元素、稀土元素、微量元素特

征说明研究区硅质岩是弧后盆地型低温热液流体和

少量海水混合形成的热水沉积岩,可能是在热液流体

传输的末端形成的,出现在硫化物矿体的边缘位置或

火山岩的顶部。其具有热液沉积物通常具有的富集

LREE、亏损 HREE (球粒陨石标准化 )等典型特征。

但又呈现出代表低温热液流体和一定量海水组分参

与的 Eu负异常、弱 Ce负异常和E REE较高特征。

( 2) 稀土元素 Eu负异常特征、较高 E REE和常

量元素 N ( A l) /N (A l+ Fe+ Mn )特征说明二郎坪群硅质岩的

沉积环境不同于洋中脊环境,而是与弧后盆地环境相

似,并且该弧后盆地规模在南阳盆地东西存在差异。

南阳盆地以东弧后盆地的规模较大, 其 N ( A l) /

N ( A l+ Fe+ M n) = 0. 30~ 0. 45, 反映硅质岩的热液成分比

例大,受陆缘物质影响小; 而南阳盆地以西弧后盆地

的规模较小, 其 N ( A l) /N ( A l+ Fe+M n) = 0. 59, 热水成因硅

质岩 A l含量相对较高, 说明受到陆缘物质影响相对

大。这为二郎坪群形成于弧后盆地环境的观点提供

了新的重要证据。

( 3) 热水沉积硅质岩与铜多金属矿床的密切关

系指示研究区铜金属矿床是海底热液喷流沉积成岩

成矿作用的产物。硅质岩是铜多金属矿床成矿作用

的一种标志, 可作该类矿床的找矿标志。
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Geochem ical Characteristics ofHydrothermalCherts of Erlangping Group

in East Q inling and TheirGeologic Significance

FENG Sheng-b in
1, 2  ZHOU H ong-ru i

2  YAN Chang-ha i
3

 PENG Y i
3  YUAN X iao-q i

1  HE Jing
1

( 1. R esearch Insti tute o f Exp lora tion and D evelopm ent of ChangqingO ilfield C om pany, P etroChina, X i'an 710021;

2. School o f Earth Sciences and R esources, China University o f Geosciences, Beijing 100083;

3. Henan Institute of Geo log ical Surv ey, Zheng zhou 450007)

Abstract The genet ic study o f the cherts in E rlangping Group is the key to revea l copper polymetallic deposits gene-

sis and tectonic setting of E rlangp ing Group. By study ing the geo log ical and geochem ical characters o f the three types

of cherts in E rlangp ing Group in the eastQ inling orogenic be l,t it is believed that the cherts in E rlangp ing Group are

hydrotherma l sed imentogenic rocks. The ma jor e lem ents characterist ic va lue (N (A l) /N ( A l+ Fe+ M n) ) ind icates that the

cherts were formed in differentmarine env ironments. The cherts fo rmed a t thew est o fN anyang basin w ere deposited

in continentalm arg in basin environm en,t but those formed at the east o fN anyang basin w ere deposited in pe lag ic env-i

ronmen t and had a little o fmater ia l from the continenta lmarg in. Comprehensive analysis of rare earth e lements geo-

chem istry ( negative Eu , C e anomaly ) and geo logycharacteristics o f the cherts show sthat the cherts o f Erlangp ing

Group are formed by the m ix ing o f back-arc basin type hydro therm al so lu tions of low temperature and seaw ater, so a

new ev idence is prov ided to determ ine the back-arc basin tecton ic sett ing of Erlangp in G roup. The paragenetic re lation-

sh ip o f hydrothermal sed imentogenic cherts and copper po lymetallic deposits manifest that the copper polymetallic de-

posits are formed by the submarine hydro therma l exhalat ive lithogenesis andm ineralization.

Key words EastQ in ling M ountain, E rlangping G roup, cher,t hydrotherma l sed iment
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