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陕南镇旬矿田铅锌矿化特征及成因

李 英 高福模
(西安地质学院 ) (西北有色地质 7 13 队 )

提 要 镇旬矿 田属秦岭泥盆系铅锌一菱铁矿带
,

矿化在空间上分布于乾佑河南北向古断陷的两

侧
,

产生于泥盆纪
。

铅锌矿化特征与凤太矿 田的诸矿床及西成矿田的毕家山
、

邓家山等矿床相似
。

铅同位素组成是均匀的
,

模式年令略老于含矿地层年令
,

硫化物的硫同位素组成为海水硫酸盐型
。

矿体有沉积似层状和交代不规则状两种形态
,

主要围岩蚀变为硅化和铁白云石化
。

矿化与生物灰

岩有密切空间和成因联系
。

因而说镇旬矿田与矿带中其余三个矿田的铅锌矿有相同的成因
,

成矿

模式类似于 E
.

D
.

La rge (1 9 8 1)和 M
.

J
.

R u

sse ll (1 9 8 3) 提出的喷流成矿模式
。

关键词 古断陷 热流对流系统 硅化 铅的均匀源 二元混合模型 喷流 (气 )成矿

秦岭多金属矿带自甘肃以西和以东可划分为四个铅锌矿 田
:

西成
、

凤太
、

山柞和镇旬矿田
。

镇 (安 )旬 (阳 )矿田早在六十年代就以公馆汞矿广为人知
,

但对 区内的铅锌矿化报导甚少
。

目

前己发现中型铅锌矿床一处
,

小型三处及一批矿点
,

并在矿田北部发现类似双王型的金矿化
。

与另外三个矿田比较
,

本区铅锌矿化与之有许多相似处
,

但也有明显区别
,

尤其在矿化的时空

分布上很特殊
。

因此进行对比研究对在本区确定找矿标志和进行成矿预测是很必要的
,

对于

深入研究秦岭泥盆系铅锌矿的成因也是一项有意义的工作
。

一
、

地质背景与铅锌矿化的时空分布

矿田位于扬子板块北部边缘的秦岭褶皱系南秦岭印支一海西褶皱带东段
。

区内出露的有

寒武系一三迭系
,

分布面积最大的为泥盆系 (表 1 )
,

即是铅锌矿化赋存的层位
。

矿田北 以镇板断裂与山柞为界
,

南至旬阳南寒武一奥陶系与泥盆系的界限
,

总体为一向西

收敛的复式 向斜
。

两个向斜中心分别为金鸡岭 (核部为 T
Z

I) 及南羊山 (核部为 C
3
y )

。

更低序

次的背向斜轴线走向为 E w 向或 Nw W一S E E 向
。

各级褶皱属等斜褶曲
。

镇板断裂带宽近百米
,

走向东西
,

北倾 70
“

一 75
。 ,

为一多期活动的韧性剪切带
。

低序次的

断裂是 N W w 走向的
,

N E 向的不发育
。

区 内无大岩体出露
,

仅在青铜关附近有一小型超镁铁质岩
,

己强烈蛇纹石化
。

矿 田内铅锌矿化及汞锑
、

金矿化均产于泥盆系中
,

又集中于中
、

下泥盆统
。

空间上明显沿

乾佑河两侧分布
,

主要为铅锌
、

其次为汞锑 (图 l )
。

主要铅锌矿床为锡铜沟 (中型
,

己详查)
、

月

西
、

赵家庄
、

大岭
。
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镇旬矿田泥盆系地层柱状图

T able I C劝lu l”刀. r 翻沈 tion of 】飞v o n ia n sys tem

表 1

系系系 统统 组组 厚度度 岩
’

性性 含矿性性

(((((((((米)))))))

CCCCC C
111

袁家沟组(C
I
Y ))) ) 2 0 000 上部为隧石条带灰岩

,

下部为砂质条带带带

灰灰灰灰灰灰岩岩岩
DDDDD 玖玖 南羊山组 (Da

n ))) 3 0 777 泥质条带灰岩夹生物灰岩
,

局部底部为为 月西矿矿

千千千千千千枚岩岩岩

冷冷冷冷水河组(玖L))) 5 2 999 上部泥质灰岩夹钙质砂岩
,

下部以钙质质质

砂砂砂砂砂砂岩为主主主

DDDDD
:::

杨岑沟组( D
:
Y ))) 1 5 5 一 1 3 0 000 粉砂岩

、

千枚岩
、

生物灰岩
,

底部富碳质质质

大大大大枫沟组( D
:
d ))) 1 2 4一一 上部白云质灰岩生物灰岩泥灰岩(碳质 ))) 锡铜沟矿矿

777777777 8 000 下部紫红一灰色钙质砂岩夹千枚岩岩岩

石石石石家沟组
’

(D
Z
s ))) 4 0一一 中厚层灰岩

、

泥灰岩
,

生物灰岩夹少量千千 大岭矿矿

444444444 0 000 枚岩互层层层

DDDDD
111

公馆组( n
l
g ))) > 1 0 0 000 上部为泥质灰岩夹泥灰岩

,

下部为白云云 赵家庄矿矿

岩岩岩岩岩岩
,

灰质白云岩夹泥灰岩
,

中上部出现黑黑 公馆汞矿矿

色色色色色色硅质砾岩岩岩

西西西西岔河组 ( D
:
X ))) 2 0一 7 0 777 顶部为白云质灰岩

,

中
、

下部为砂岩
、

砂砂砂

砾砾砾砾砾砾岩
、

泥砂岩岩岩
SSSSS S

.......

灰色千枚岩
,

炭质千枚岩
,

砂岩局部夹泥泥泥

灰灰灰灰灰灰岩岩岩

二
、

构造演化及泥盆纪古地理

近年研究认为
,

古生代的秦岭海位于杨子古陆与华北古陆之间
。

山柞镇旬海域的沉积中

心总体是 向北迁移的
。

志留纪时本区为一广阔的静海盆地环境
。

与全球构造演化对应
,

志留

纪末南北两板块开始相向运动
,

因而使志留一泥盆纪的东秦岭海域局部抬升隆起
,

局部加深凹

陷 〔1〕
。

早泥盆世时在古道岭一带形成了一个以巨厚台地相碳酸盐沉积为代表的水下隆起
,

从

而把东部海域分割为两个海盆
。

北部为山柞海盆
,

凹陷强烈
,

以深水一半深水相沉积为特征
。

南部镇旬海盆东部
,

有一公馆水下隆起
,

形成了一个次级台地
。

区内其余地区为浅海盆地
。

镇

旬海盆的陆源补给区为东南部的陨 (西 )安 (康)古陆
,

古陆边缘及 台地边缘均发育有具鸟眼
、

斑

点构造的潮坪相 白云岩
。

在浅海沉积中产出有赵家庄铅锌矿
,

而在白云岩中产出有青铜沟一

公馆汞锑矿
。

中泥盆世时东西 向隆起进一步发展为东西向剪切带
,

并派生有南北向断陷带形成于隆起

中心
,

因而形成了以乾佑河为中心的东西对称相变带
。

在中心带以碎屑流沉积为特征
,

向两侧
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图 1 镇旬矿田地质图

Fi g
.

1 晓ul 昭i因 m a p of Zh
e

nx un or e fi el d

相变为浅水沉积
,

又 过渡为潮坪相¹ 。

铅锌矿主要产于浅水相与潮坪相过渡带中的礁坪相沉

积中
,

如锡铜沟矿和大岭矿
。

中泥盆世末水体总体变浅
,

基底再度趋于平缓
,

为一个广阔浅海
。

局部有一些滞流洼地
,

沉积了富碳的泥岩
,

月西矿即产于这种洼地边缘
。

泥盆纪后
,

古生代秦岭海广阔海域逐步缩小
,

由面状沉积向线状沉积过渡
,

沉积中心移至

徽成一留坝一镇安一线
,

海域到三叠纪时才消失
。

三
、

铅锌矿床的地质特征

区内铅锌矿的地质特征见表 2
。

表中还有与之对比的两个西成矿田的矿床卿
1 、

含矿地层及岩石
:
主要含矿层位为中泥盆统大枫沟组和石家沟组

。

含矿岩石在矿田北

部为生物碎屑灰岩和生物礁灰岩 (珊瑚与层孔虫 )
,

南部为白云质灰岩和生物灰岩
。

矿化主要

赋存于碳酸盐岩与泥质岩界面附近
,

靠近碳酸岩一侧
。

如锡铜沟 m
、 Iv 、

vn 号矿体产于大枫沟

组上部灰岩与杨岭沟组下部千枚状泥岩界面的灰岩中
; 月西 I

、

11
、

v
、

vl 号矿体产于南羊山组灰

岩与千枚状泥岩间的灰岩中
;
大岭 I 号矿体产于石家沟组上岩段泥质灰岩下部

,

接近下伏千枚

¹ 参考陕西地矿局综合队杨志华 ( 1 9 85) 的
“

东秦岭南北构造的发现及其形成与演化
”

一文
。
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状泥岩的部位
。

矿化也产于灰岩与泥岩的相变带中的灰岩 (硅化)体内
,

如锡铜沟 n
、
v号矿体

,

月西 川
、
1v 号矿体等

。

前者与铅铜山
、

邓家山等矿床相似
,

后者与毕家 山
、

洛坝等矿床相似
。

镇旬矿田主要铅锌矿床地质特征与西成矿田对比表

T a ble 2 G e lo lgi ca l fea tu res of 外一Z n o re
de 侧招1切 协 山e

Z b e n x un or e fi el d an d the d e po
s
its in the 儿

c
he 呢

o re fie ld

表 2

含矿地层

时代与岩性
矿体形态

矿石组构

构 ! 构
矿

矿 石 矿 物

物

脉石矿物
围岩蚀变 l矿体与围岩关系

造

矿床矿田

D 办 生 物 灰

岩
、

炭 质泥 灰

岩

似 层 状
、

脉 状
、

奥

状

自形一半自形

结构它形粒状

结构交代溶蚀

结构变晶

条纹状
、

块状
、

星散状
、

角砾

状
、

交代生物

残余
、

草墓状

闪锌矿为主次

为方铅矿
、

黄

铜矿
、

黄铁矿
、

黝铜矿
、

毒砂

石英
、

方 解石

为主
,

次为铁

白云石
,

绢 云

母等

硅化
、

铁白云

石化
、

黄铁矿

化

矿体总体产状与

地层 一致
,

但局

部受层间断裂和

劈理带控制

锡铜沟

D 户 生 物 灰

岩
、

炭质泥 灰

岩
、

炭质干枚

岩

似层状
、

透镜状

他形及 自形结

构
、

压碎结构
、

交代溶蚀结构

星散状
、

条 纹

状
、

角砾状
、

团

块状

以 闪锌矿
、

方

铅矿 为主
、

次

为黄铁矿
、

白

铁矿

石英
、

方解石
、

重晶石

硅化
、

铁白云

石 化重 晶 石

化
、

黄铁矿化

矿体顺岩石层理

产出
,

少数细脉

切穿层理
。

月西

镇

D S
:

和 D . 吕n

灰 岩
、

白云 岩

与钙质千枚岩

互层带

似 层 状
、

脉状

自形结构
、

交

代残余结构
、

填隙结构

条 纹状
、

星散

状
、

块状

石英
、

铁白云

石
、

方解石

白云石化
、

硅

化铁白云石化

矿体与围岩产状

基本一致
,

局部

斜交
。

赵家庄

D . s
,

白 云 质

灰岩
、

生物灰

岩
、

泥 质灰岩

似层 状
、

脉状

自形粒状结构

充填结构

条纹状
,

致密

块状
、

星散状

石英
、

铁白云

石
、

方解石

白云石化
、

硅

化
、

铁白云石

化
、

黄铁矿化

矿体与围岩产状

一致
,

少数脉体

穿插

岭大

D扩 千 枚 状

板岩
、

下伏 的

生物 灰岩 (礁

前 )

透镜状
、

似 层状
、

总体鞍状

自形粒状
、

溶

蚀交代结构

脉结 角砾
、

斑

团块
、

块状

以闪锌矿
、

方

铅矿 为主
,

次

为黄铁矿
、

黄

铜矿及毒砂

以闪锌矿
、

方

铅矿 为主
、

次

为黄铁 矿
、

黄

铜矿

闪锌矿
、

方铅

矿为 主
、

次为

黄铁 矿
、

黄铜

矿及少量助铜

矿

石英方解石
、

铁白云 石
、

重

晶石
、

萤石

硅化
、

铁白云

石化
、

萤石化
、

黄铁矿化

矿体产于岩相相

变带与背斜轴部

复合部位

毕家山

西成

几
a ,
一

,

钙 质

粉砂岩中的生

物灰岩(点礁 )

襄状
它形粒状镶嵌

结构

交代生物残余

构造
、

块状
、

斑

团块

闪锌 矿为主
、

少量方铅矿
、

黄铁矿

方解石
、

白云

石

矿化仅产于礁前

崩塌相和礁间洼

地沉积物中

焦沟

2
、

矿体形态与产状
:

总体为似层状
,

矿体与围岩常发生同步褶曲
,

但局部受断裂
、

褶皱影

响
,

发生透镜体化或形成一些小脉 (图 2 )
。

3
、

矿石的矿物组成及组构
:

矿石矿物以闪锌矿
、

方铅矿为主
,

次为黄铁矿
、

白铁矿等
,

黄铜

矿少见
,

黝铜矿
、

毒砂微量
。

矿石中黄铁矿的幕球结构十分发育
,

也常被压碎
,

填隙和溶蚀
。

矿石构造最常见的是似层

状矿体中的条纹一层纹构造
;囊状和透镜状矿体中的块状和交代生物残余构造

,

也有见角砾状

构造
。

交代生物残余构造在锡铜沟最发育
,

强硅化生物灰岩中仍保留有完整的生物体假象
,

主
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炭质泥质灰岩夹生物灰岩

钙质石英砂岩
、

灰绿色千 枚岩

钙质砂岩夹粉砂质千枚岩
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图

.

例

图 2 锡铜沟铅锌矿床地质构造图

F ig
.

2 st ru c tu r目 ma
p of 兀to n gg o u P b 一2 . or e d e po sit

要是珊瑚
,

有时见海百合茎
,

生物 内腔或整个生物体
,

主

要为闪锌矿交代充填
,

有时

也见方铅矿和黄铜矿
,

但未

见黄铁矿
。

这种构造作者曾

在西成矿 田的页水河矿床
、

焦沟矿点见到过
,

只是后者

以铁 白云石化为主
。

4
、

围岩蚀变
:

虽然目前

己报导的蚀变种类甚多
,

但

作者认为与铅锌矿化关系密

切的主要是
:

成矿前和成矿

时的硅化
,

成矿时的铁白云

石化
,

成矿后的重晶石化
、

萤

石化
。

硅化是镇旬矿田铅锌矿

回回团困团卿

化最强烈的围岩蚀变
。

强硅化岩为黑灰色一暗紫色
,

致密块状
,

其中常发育有与暗色硅质岩为

渐变关系的 白色石英 网脉
。

同时硅化岩中还留有一些珊瑚和海百合茎假象 (白色)
,

但其完整

的形态完全可与石英 网脉区别
。

硅化常发育在生物 (礁) 灰岩与泥砂岩的相变带的灰岩中
,

为

透镜状
、

囊状
、

不规则状
、

与泥岩一侧界线明显
,

与灰岩一侧硅化渐弱
,

直到转变为未蚀变灰岩
。

薄片中硅化岩的石英为粒状
—

柱粒状
,

石英常沿方解石的解理纹
—

双晶纹交代
。

石英粒

度 0
.

02 X 0
.

1 毫米
。

随蚀变增强岩石中交代石英可增加至矿物的 95 % 以上
,

51 0
2

量由 15 一

9 5 %
,

其余成份主要为 c a o 和 c 0
2 。

这类硅化与凤太的八方山
,

西成的洛坝
,

毕家山
、

页水河

矿床完全相同
,

反映硅化的区域性特征
。

硅化强度控制了矿化强度
,

硅化体基本控制了矿化体

的形态和展布
。

硅化也是重要的找矿标志
。

四
、

地球化学特征

1
、

铅同位素

本区共完成各矿床两批方铅矿的铅同位素组成测定
,

总计 13 个 (表 3 )
,

是 由成都地质学

院同位素室完成的
,

精密度为士 2 编
。

利用 B
·

R
.

D oe 19 7 4 年提供的参数作图
,

在 p b
, , ,

/ p b
, 。‘

一 p b
, 。‘

/ p b
, 。‘

图上
,

所有样品均分布

于 4 50 M a
等时线两侧 (图 3)

,

计算的模式年令 (D oe ) 为 3 64 一 5 87 M a 。

13 个样品的平均值 x

一 17
.

8 2 7
,

Y 一 15
.

5 2 7
,

计算的模式年令为 4 96 M。 。

比较各种模式年令
,

它 们均变化在士

1 50 M。 间
,

因而可认为本区矿石铅为一均匀源的正常铅
。

与其它三个矿田相比
,

矿石铅的模式年龄大体是相同的 (图 4 )
。

西成 15 个正常铅 (主要
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T a b le 3

镇旬矿田矿石铅同位素组成及模式年龄表(单位百万年)

Pb 一 is ot o沐 c o扣卜招ltion
a n d m od e l a g e o f or e in th e Z h e n x un or e fi el d

表 3

顺顺顺 矿矿 样样 采样位置置 比 值值 且 R l)伙伙 S切ee yyy R
.

P
.

CCC R S FFF

序序序 区区 号
’’’’’’’’’’’’’’’’’’

(19 7 4 ))) 二阶段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段段
号号号号号号

架架
,脚
玛/// 二胃胃胃

(l日7 7 )))

馏馏
. 孙///

诩诩 溉溉............. 巧巧巧巧巧巧 . P七七七七

11111 错错 喊喊 I矿体体 1 7
。

6 3000 15
.

4 3 222 3 7
。

6 3 666 5 2 777 4 D 444 6 5 ‘‘ 70 888 6 7 000 4 7 888

铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜铜

22222 沟沟 喊喊 v 矿体体 几7
.

6 5 444 15
.

4 6 333 3 7
.

了3 222 5 4666 45 111 6 4 333 6 6 111 6 1666 4 8 666

3333333 喊喊 粗 矿体体 1 7
.

8 1888 1 5 5 0 777 3 7
.

6 0 888 4 8口口 4 1333 5 5 555 6 2 555 5 7333 、, 。222

4444444 M 吕
...

11 矿体体 1 7
.

9 了444 1 5
.

5 9 444 38
.

0 1 999 4 7000 46 999 4 7 DDD 5 2 444 45 222 3 6 111

5555555 城
---

m 矿休休 1 7
.

9 5 777 1 5
.

5 7 888 3召
.

0此此 4 6333 45 111 4 8 DDD 5 3 000 46 000 3 6 000

6666666 MUUU Iv 庙构西西 1 7
.

7 2 888 1 5
.

52 777 3了
.

9 0 666 56了了 5 2 DDD 6 0 444 5 7吕吕 5 1 777 4 8 777

7777777 M ””
银俐坡坡 17

.

8 7 111 1 5
.

5 了000 3了 9 8 222 5 1555 4夕888 5 2 777 5 4 222 5 7 333 4 1 666

8888888 IIIII 17
.

9 8 333 1 5
.

5 4666 3 8
.

1 5 444 40 777 3 9 333 4 6555 4 5 999 3 5 555 3 1 444

99999 月西西 IIIII 18
.

1 1 111 1 5
.

69 777 3 8
.

4 2222 4 9 111 5 6 333 39 555 3 3 DDD 2 1 0 圣圣 3 4888

lll 00000 HHHHH 17
。

9 8 333 1 5
.

69 333 3公
。

39 000 5 7 666 6 5 111 46 555 3 4 666 2 3 8 ... 43 555

111 lll 赵赵 IIIII 17
.

5 6 888 1 5
.

4 4444 37
.

6 9 222 58 777 48 000 6 8999 6 8 111 6 3 999 53 333

家家家家家家家家家家家
哈哈哈哈哈

庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄庄111 22222 nnnnn 17
.

7 111 15 4 111 3 7
.

8 222 4 4222 3 0 111 6 0999 6 1 999 5 6 666 39 888

lll333 大岭岭 IIIII 17
.

5 555 15
.

2 555 3 7
.

1222 3 6444 6 2 舒舒 6 9 444 9 4 8 份份 9 5 9 ... 3 8 111

平平均均均 1 7 8 7 222 1 5
.

5 2 77777 49 66666

数字上有
,

者为超出 了00 一 300 Ma 的数据仅有五个

护
,/一

尹O”�/

2 0 7 / 2 0‘

火丫 / I

吨

尸j

心3
.

一
洲产

讼
/ ‘

\6
一

\O
\

/
\15

.

5 0 0 /、几丁

, 5
.

。。。

口
图 3

群
,

~

7 “
l :

犯住
/ /

。

弓

+
误差为 5 %的范围

5
一

‘. ‘ . ‘ ~ ~ ~

一 ~“~ ~ ~

17
。 5 0 0 [ 8 0 0 0

‘ 矿田平均值

. 矿 田南部的三个样品
~ 一- 一~ 一一~~ 一一

二
一一一

.

18
.

5 0 0 2 0 6 /

镇旬矿田铅锌矿矿石铅Pb 一PI, 图式(采用
‘

Doe
l9 7 4 参数 )

Fig
.

3 Pb 一Pb 川ot of ore 加 th e Z h e
nx un or e fi e ld

是厂坝一李家沟的样品 ) D oe 模式年令为 3 12 一 5 08 M。 ,

平均 x

的模式年龄为 4 o lM a 〔3〕
。

同样
,

山柞为 4 2 3腼
,

风太为 4 4 o M。 ,

一 1 8
.

0 7 2
,

Y

2 0 4

= 1 5
·

5 9 5
,

计算

如按分析精密度士 2编计
,

其误

差应为 4 50 土 50 M。 ,

故在误差范围之内
。

但从平均值绝对数来看
,

镇旬矿田是偏老的
。

图 3 中可以看出 13 个样的
,
值在 8

.

8一 9
.

75 之间
,

平均值的 p 一 9
.

38
,

接近正常增长曲

线的 U / P b 比值
。

这一系统相当于造山带的均匀体系 〔幻
,

也与现代海洋沉积物相似 (包括古生

代沉积岩和红海沉积物 困 )
。

一个 比较合理的解释是铅来源于泥盆纪海盆的基底和底部沉积
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物
。

在这一岩石系统中
,

由于有热水对流体系的存在
,

造成了 u 一 Pb 的分离
,

分离的时间约在

40 oM a
前

。

分离后 Pb 可能保留在热水系统中
,

也可以集中形成铅矿物
,

但最终就位于含矿层

中的时间是在泥盆纪
。

本区铅 明显的均匀性说明它不是异常铅
,

也不是一种简单的混合铅
,

而

应是经过高度均匀化的普通铅
。

与扬子地台中元古界的矿石铅对 比 团
,

显示出一定的相关

性
,

有利于来源于基底的推测
。

图 3 和表 3 中也显示出 Pbzo
‘

丰度的变化
,

而 Pr
‘

最具时代特征
。

本区南部矿床的 P丫
‘

为 1
.

3 9 一 1
.

4 1 (大岭
、

赵家床)
,

北部为 1
.

3 7 一 1
.

3 9
。

凤太矿田 6 个样的 P b
, 。‘

为 1
.

3 7 一 1
.

3 8
,

山柞 4 个样为 1
.

37
。

这一事实可能说明南部铅来源于较老源区
,

事实上南部的基底为任 一。
,

北部为 s
,

现代铅

罗

/ 百夕
/
/

) /
、一 /

1 5
.

0 0 0

样品数量

1
.

西成 巧个 (O 为平均值 〕

2
.

风 太 6 个
3

.

杨子地台中 元古界 7 个

4
.

山榨 4 个
5

.

镇甸 13 个
( . 为平均俏 )

J

] 8 5 (一0 2 0 6
‘

2 0 4

秦岭泥盆系多金属矿带四个铅锌矿田矿石铅对比

C o m Pa ris on 骊
。n g th e

Pb 一 is ot o pe ra ti os of th e fo ur

L地v o n lan Pb一Z n o re fi el d in 印川I
n g A rea

.

�即嘛

2
、

硫化物的硫同位素

采 自锡铜 沟矿床的 17 个样品为 7 个矿物对
,

由宜 昌所测定结果列于表 4
。

所有样 品的

酬s 均大于十 10 编
,

绝大部分 > + 15 编
,

属典型的海相硫酸盐型硫
。

如果其硫源确系细菌还原

海水硫酸根形成 H 多
,

并与金属离子化合为硫化物的话
,

从理论上讲应形成于封闭海盆演化

中
,

这正好与本区成矿时的古地理环境相吻合
。

各矿物对 中酬 S
a ,

都大于 沪S , 。 ,

而两个样的 沪S ,
都小于 沪S , 。 。

这说 明闪锌矿与方铅矿

间硫同位素趋向于平衡
,

从共生关系看应属同一热液系统同期产物
。

黄铁矿与之不平衡
,

是因

为它具明显的变晶和残余蓦球结构
,

应形成于沉积期及成矿前硅化期
。

依 R ye ( 19 7 4) 和酒井

( 1 9 6 8) 等人提供的实验参计算了矿物的同位素平衡温度
,

采用的公式为
:
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一 (。)一

表弃蕊
.

1 0
3

一 2 7 3

计算结果表明 (表 4) 有大量黄铁矿存在的 M
,

和 M
, 2

两组闪锌矿一方铅矿矿物对
,

平衡温

度超出了适宜的温度范围
,

说 明二者末达平衡
。

其原因是成矿热液系统受早期形黄铁矿硫的

不均匀混染
,

并且随时间在变化
。

而无黄铁矿的样品
,

显示出平衡特征
,

计算的平衡温度多在

1 50
。

一 4 0 0 ℃间
,

与区域中相似矿化的均一温度 11 00 一 35 0 ℃ 的 是相近的
,

如考虑到方法本身

的误差
,

应当说二者是一致的
。

锡铜沟矿床硫化物硫同位素组成及平衡温度 表 4

Ta b le 4 is ot o钾 c

om pe
si6 on an d e qul 】ib ri um

tem 衅r a ttI 0 res of su 】n d es 加 儿to n gg o u d e侧〕slt

顺顺顺 样样 矿 物物 采样位置置 6 J

匀匀 帐 一 与与 平衡温度(℃ )))

序序序 号号号号 〔C D 〕编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编编

号号号号号号号 S P一 G nnn Py一 S PPP P y
、一 G nnn ¹¹ ºº »»

11111 M ttt G ... I 矿体体 十 1 8
.

777777777777777

KKKKKKKKKKKKKKKKK 卜。一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一2222222 枷枷 坑 内内 十 19
.

777 1
。

00000 0
.

222 6 14 ... 5 6 4 .....

3333333 P yyyyy 十 1 8
.

999999999999999

44444 M ::: G nnn l一 2 矿体体 + 1 6
.

444 1
。

6666666 42555 38 88888

KKKKKKKKKKKKKKKKK 乃 , 一 :::::::::::::::::::::::::

5555555 S PPPPP 十 1 8
.

000000000000000

66666 M ,, G nnn n 矿体体 十 1 1
.

444 1
.

8888888 38 555 35 11111

下下下下下下下下下采矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿矿7777777 S PPPPP + 13
.

222222222222222

88888 M ,, G nnn m 矿体体 十 15
.

666 3
,

8888888 1 8 000 15 66666

PPPPPPPPPPPPPPPPP D _ 坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑9999999 S PPPPP 十 19
.

444444444444444

111 000 M ... G nnn m 矿体体 十 15
.

111 2
.

4444444 29 777 26 77777

ppppppppppppppppp 刀一 ,

坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑lll 11111 S PPPPP 十 17 555555555555555

III 222 M ggg G nnn VII 矿体体 十 16
.

888 2
.

2222222 32222 2 9 11111

沟沟沟沟沟沟沟沟沟底坑中中中中中中中中中中中中中lll33333 S PPPPP 十 1 9
.

000000000000000

111444 M ::: G nnn 银碉坡坡 十 21
.

44444 3
。

444444444 47 份份

坑坑坑坑坑坑坑坑坑道内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内内

11155555 S PPPPP 17
.

55555 3
。

999999999 2 9 粉粉

(((((((深色 )))))))))))))))))))
11166666 S PPPPP + 全7 000000000000000

(((((((浅色 )))))))))))))))))))

lll77777 Pyyyyy + 20
、

999999999999999

参数选择¹ o ro

ves 等 ( 29 7 0 ) S p 一 G n A = 0
.

7 8 · 10 ‘

º C z a ln an sk e
和 R ” ( 19 74 ) Sp 一 C n A ~ 0

.

7 0 · 10 ‘

» Sa k a i ( 19 68 ) Py 一S p A = 0
.

35 6 . 1 0 6

字上加
,

者未达平衡

3 、

地层中成矿元素的本底及分配

利用采 自乾佑河路线地质剖面测量时系统采集的原生晕样品
,

作为无矿化地段地层成矿
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元素本底及分配的代表
,

进行了光谱视定量分析
,

统计了含矿地层中 C u 、
P b

、

z n 含量及分配特

征
。

分析灵敏度可达 1一5 (PP m )故认为其统计值有一定参考价值(表 5 )
。

除个别值异常外 ( D
2

1 泥质岩
,

D
3 n 和 D

Z
y 碳酸盐岩中的 c u)

,

其余值中泥质岩基本与平均

含量一致
,

而砂岩类均偏高
,

这可能是 因为本区砂岩为泥质粉砂岩的缘故
。

z n
、

P b 在碳酸盐岩

中也接近正常含量
。

但在 D
Z

一P 中的碳酸盐岩中有明显高的 c u 含量
,

说 明本区 c u 矿化具有

亲碳酸盐岩的特征
,

这是反映矿床成因的信息
。

五
、

铅锌矿化成因讨论

1
、

成矿物质来源

前己述及成矿金属来源于海盆底部的基底及沉积物
,

硫源则为海水中的硫酸盐
。

含矿地

层中未出现成矿元素的正负异常
,

似乎表明本区无特定的
“

矿源层
” 。

目前认为矿源层实际上

是下伏地层
,

其新与老取决于海盆的发展与成矿的时间
。

镇旬矿田地层中成矿元素平均含量表 (p p m )

T a ble 5 Con ten 臼 of o r e 一for 面
n g el em e n 臼 扭 s仕 a加 of Che n 笼u n o r e fi e ld

表 5

时时代和层位位 C llll Pbbb Z nnn

砂砂砂岩岩 泥岩岩 碳酸盐岩岩 砂岩岩 泥岩岩 碳酸盐岩岩 砂岩岩 泥岩岩 碳酸盐岩岩

〔〔 一 OOOOOOO 2 9 (1 0 ))) 1 9 (1 3 ))))) 1 2 (1 0 ))) 12 (1 3 ))))) 6 0 (1 0 ))) 4 3 (1 3 )))

SSSSS S ,, 1 3 (2 ))) 4 0 (2 4 ))) 1 0 (2 ))) 18 (2 ))) 1 6 (2 4 ))) 10 (2 ))) 9 0 (2 ))) 6 2 (2 4 ))) 3 0 (2 )))

DDDDD D 、XXX 2 9 (2 4 9 ))))))) 1 3 (2 4 9))))))) 45 (2 49 )))))))

DDDDD :g nnn 16 (7 ))) 17 (5 ))) 13 (4 6 ))) 13 (7 ))) 1 1 (5 ))) 1 2 (46 ))) 3 5 (7 ))) 3 4 (5 ))) 35 (4 6 )))

DDDDD : SSS 13 (6 ))) 25 (1 6 ))) 15 (2 ))) 17 (6 ))) 13 (1 6 ))) 2 0 (2 ))) 4 0 (6 ))) 42 (1 6 ))) 3 0 (2 )))

DDDDD :d ... 19 (4 3 ))) 35 (7 ))))) 21 ( 4 3))) 12 (7))))) 3 5 (43 ))) 3 9 (7 )))))

DDDDD i d ::::: 20 (1 0 ))) 12 (1 25 ))))) 1 4 (1 0))) 1 1 (12 5 ))))) 1 2 9 (10 ))) 5 0 (1 25 )))

DDDDD :YYY 2 4 (7 ))) 2 4 (17 ))) 17 8 (13 ))) 10 (7 ))) 1 5 (17 ))) 1 3 (13 ))) 3 9 (7 ))) 4 4 (17 ))) 3 2 (1 3)))

DDDDD : LLL 18 (9 ))) 3 5 6 (7 ))) 5 5 (16 ))) 3 2 Lg ))) 1 2 (7 ))) 1 2 (16 ))) 3 0 (9 ))) 3 6 (7 ))) 3 6 (16 )))

DDDDD : nnn 5 5 (4 ))) 6 6 (3 1))) 1 9 3 (3 0 ))) 1 0 (4 ))) 1 2 (3 1 ))) 1 5 (3 0 ))) 47 (4 ))) 4 9 (3 1 ))) 3 1 (30 )))

CCCCC 10 (1))) 4 6 (7))) 7 0 (11 ))) 1 0 (1 ))) 1 2 (7 ))) 1 0 (1 1 ))) 3 0 (1 ))) 5 1 (7 ))) 3 0 (1 1)))

PPPPP 1 3 (4 ))))) 5 8 (2 2 ))) 1 6 (4 ))))) 13 (2 2 ))) 30 (4 ))))) 3 4 (2 2 )))

TTTTT 1 0 (1 ))) 2 2 (5))) 1 0 (5 ))) 1 0 (1 ))) 2 4 (5 ))) 10 (5 ))))) 40 (5 ))) 3 0 (5 )))

平平均丰度 (黎彤))))) 4555 444 777 2 000 999 l555 9 555 2 000

( )内为样品数

2
、

成矿时间
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愈来愈多的资料表明
,

层控矿床矿石铅模式年龄与地层年龄的关系可以划分为两类
。

第

一类的模式年龄小于含矿地层年龄
,

如古老变质岩区的金矿和中国层控钨矿床 明
,

Mv T 矿的

J 型铅则是一种极端情况
。

第二类曾称之为 B 型铅
,

即模式年龄大于含矿地层年龄
,

有时则接

近含矿地层年龄
,

如过去认为的大多数层状矿床
,

秦岭泥盆系铅锌矿床即属此类
。

从理论上讲

铅应来源于古老基底
,

但就位时间有两种意见
,

一种认为是同生沉积的
,

一种认为是后生富集

的
。

但最新的资料表明
,

随铅同位素分析精确度的提高
,

这类矿床的铅同位素显示了很强的均

匀性
,

而不是混合铅特征
。

本区确有热水沉积的硅质岩
,

但也存在硅化岩
。

那种具交代生物残

余构造的硅化岩
,

一般只能在生物灰岩成岩期交代形成
,

这时沉积物的孔隙率最高
,

而在成岩

后最低
。

另一种发生强烈挠曲的平行层理的石英脉
,

也可能是在成岩期形成的
。

另一方面
,

本

区目前还未见到多类断裂 中有硅化现象
,

只有一些方解石石英脉
,

而上述硅化岩又被多期压

碎
,

角砾岩化和糜棱岩化
,

并且与围岩间有一强片理化
“

壳
” ,

因之表明硅化发生于区域强烈变

质变形期之前
。

3
、

硫化物的形成方式

近年来研究表明
,

热液过程硫化物形成可能有两种机制 川
。

一种是金属和硫以双硫络合

物的形式迁移
,

由于 PH
、
E h

、

T
、
P 的改变造成络合物分解

,

形成硫化物沉淀
。

另一种认为大多

数 Pb
、
z n 共 生的硫化矿床

,

热液 中以双硫络合物形式迁移的可能性 不大
,

因而热液是低

H
2

S( H S 一
、

S 一 )浓度的
。

只有在与高浓度 H
Z

S 流体混合时
,

才会发生硫化物沉淀
。

利用矿物对数据 (表 4 )计算了锡铜沟矿床成矿热液的系统总硫值 (图 5 )卿
,

除 M
,

一个偏

离外
,

其余五对得 出的总硫值为+ 19 一 + 22 %0
,

平均为十 20 %
。。

同时可见
,

随温度下降系统中

硫同位素组成变轻的趋势
,

这与矿脉中有晚期形成的重晶石沉淀的现象是一致的
。

典型海水

硫酸盐型硫的组成说明热液中硫应有一稳定来源
,

并不是两种硫的混合源
,

并且成矿处与硫源

区之间距离不大
。

因此认为硫源是封闭海盆富 H
Z

S 的底层海水是可以接受的
。

利用 R
.

L
.

sta 川。n (1 9 72 ) 卿 提供的判别方式可以证 明这是一种二元混合模式
。

Pbzo
‘

/

Pb Z04 一罗S , .

图 (图 6) 表明
,

矿石铅 (方铅矿 )的铅硫同位素之间只有微弱的正相关关系
,

这说 明

铅
、

硫不同源
,

但曾在一个系统中发生过演化而最终成矿的
。

4
、

后期改造作用

此处的改造作用是按涂光炽教授给定的含意说明的
,

即发生于成岩之后和区域绿片岩相

变质期之间的成矿作用
。

从本区的岩石组构和矿物组成看应属低级绿片岩相
,

因之未发生过

徐光炽教授定义过的变质成矿作用
。

在改造期
,

本区硫化物和硅化岩发生了碎裂和重结晶
,

近

于等轴褶曲伴随有强烈的层间滑动和劈理化
,

其中充填了多数无矿化的石英
,

方解石细脉
,

有

些脉又发生了褶曲
。

因此认为
,

改造作用主要破坏了矿体的似层状形态
,

形成了一系列透镜

体
,

局部与地层出现微交角
。

最主要的是使矿石形成了大量新的组构
。

5
、

成矿模式

1 98 1 年 D
.

E
.

Lar ge 曾提 出过一个海底喷流成因硫化物矿床的理想成矿模式 〔1。〕
。

他指

出
:

从 同生热液通道到附近的三级洼地
,

矿体形态
、

矿石组构
、

矿物组合将发生明显的变化
; 在

通道中为不规则形态矿体及网脉状
、

角砾状矿石
,

在洼地中为似层状矿体及层纹状矿石
; 矿物

组合 自通道处向外依次为黄铜矿+ 磁黄铁矿 + 毒砂一方铅矿为主一闪锌矿为主一黄铁矿一重



6 4 第四卷 第二期 地质找矿论丛

2422加柑1614

。护的-仍心

仆林|
杏\

一\

.

一
、
\

l8

明
寸
, 16
心

l 4

△闪锌矿

口方铅矿

M
盛

早lee|sewe-D

1 2 3

, ‘

_ I _ _ 、 二 _ A

IO U u 且’二 比 ~ 。 A 一 O U ‘ 万二
i ‘

1 7
。

6 ()0 17
.

8 0 0 18
。

0 0 0 18
。

2 0 0

2 o . Pb 2 0 咭P b

, 。。。L n a

“
, 一 ‘B 、杀

图 5 锡铜沟矿床成矿热液系统总硫

F ig
.

5 T o

tai 5 of o r e fl吐d of X ilo n g g o u de Pos it

图 6 I, b
, 。‘

/ Pb
, 。‘

一 6 , ‘
s , 图解

F ig
.

6 Pb
, , ‘

/ Pb
, 。‘

一 铭
, ‘
Plo t

晶石 一 赤铁 矿
。

并认 为网脉状及 角砾状矿石与热液 在通道 内的沸腾作用有关
。

1 9 8 3 年

M
.

J
.

R us se n 指出喷流通道主要在区域地壳拉张期形成
,

并发生成矿热液对流体的演化
。

喷流

矿床的矿物组合与蚀变类型和对流房的深度有关
,

这主要是因为随对流房的加深热液温度要

升高
,

成份要变 化的缘故
。

硅化是这类矿床 的一种重要蚀变 〔, ’〕
。

同年
,

J. B. M ay na rd 在

“ e e o e h e m ist ry 。f s e d im e n ta ry 。 re d e p o sits”一书中也指出
,

阿尔卑斯型矿床与密西西比型矿床的

成矿热液类型是相似的
,

只是一个在地表成矿 (沉积 )
,

一个在地下成矿 (交代
、

充填 )〔12〕
。

据报

导
,

多数学者认为热流对流房的深度是很大的
,

可达十几公里以上
,

而沸腾作用则发生在通道

的上部
,

距海平面约二百公尺以上
,

因此热液既可能交代的是围岩
,

又可能交代的是在成岩中

的沉积物
。

一般认为
,

泥岩的成岩要有较高的温度和压力
,

因而要在埋深较大时发生
,

而碳酸

盐岩则要浅的多
,

这样就提供了一种热液准同生交代的可能性
。

本区是在泥盆纪时发生东西向剪切
,

南北向拉张的
,

从而形成了镇板断裂一乾佑河古断陷

这样一组基底断裂系统
,

这就为形成热液对流体提供了通道
,

同时也使基底地形复杂化
,

产生

了一系列容矿洼地
。

拉张作用也为深部岩浆侵位提供了空间 (如青铜关小超基性岩体)
,

从而

使本区处于加热状态
,

从而加强了热液对流体对流经岩石的萃取金属组份的能力及对流速度
,

从而形成了成矿热液
。

处于承压状态的流体沿通道上涌
,

发生喷流成矿作用
。

如 M
.

J
.

R us se n 所设想的一样
,

底层富 H
Z
s 的海水会沿通道的一些支裂隙下渗进入通道
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内
,

并与上升的含金属热液混合
。

此时如发生沸腾作用
,

将会提高热液的浓度
,

从而发生硅化
,

迫使硫化物迅速沉淀
。

如未发生沸腾
,

热液流会涌入海底的三级洼地
,

由于温度下降及 P H 值

改变
,

促使 51 0
2

结晶沉淀
,

形成硅质岩并促使硫化物沉积
。

生物礁的生长一般受基底断裂活动的控制
,

通常发育于抬升后稳定下降的地块上
,

恰好处

于通道 口附近
。

未成岩的生物礁是多孔隙的
,

成为成矿热液的有利通道
。

生物礁带的水深一

般不超过 9 0 米
,

最有利的为 20 米左右
。

这就是生物灰岩与矿化密切时空关系的主要原因
。

结 论

1
、

镇旬矿田是秦岭泥盆系铅锌矿带的一个组成部份
,

它与矿带其它部份的铅锌矿化有相

同的地质
、

地球化学特征及成因 ;

2
、

在特定的地质背景下的矿化
,

本 区的特征是金属源区较老
,

受南北向古断陷的控制更明

显 ;

3
、

喷流成矿的沉积一交代模式能较合理地解释矿床的同生与后生特征交织的现象
,

区域

地质演化为这一模式提供了背景条件
;

4
、

富金属热液 (弱酸性)和富 H
Z

s 流体 (弱碱性 )的混合是硫化物形成的一种主要因素
,

它

可能是形成与火山活动无明显联系的层状铅锌矿床的必要条件
;

5
、

本矿体的矿化范围集中于乾佑河两岸 20 一80 公里范围内
,

成矿标志是
:

岩相相变带

—
硅化

、

铁白云石化蚀变体一sb
、

H g
、

As 异常 (下部层位 )三位一体
。
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