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摘  要 :  根据围岩及成因不同, 块状硫化物矿床可以分为火山成因块状硫化物矿床( VM S)型和

沉积喷流( SEDEX)型。文章对两类矿床从宏观和微观地质构造特征上进行总结,以期对找矿勘探

乃至确定矿床成因类型起一定指导作用。
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0  引言

块状硫化物这一术语一般指金属硫化物质量分

数大于 60% ,而非指其矿床的结构、大小及形态特

征[ 1]。根据其围岩的不同可以分为以火山岩为容矿

岩石的火山成因块状硫化物 ( V olcanogenic Mas-

sive Sulfide,即 VMS或 VHMS)型和以沉积岩为容

矿岩石的沉积喷流 ( Sedimentary-exhalation, 即

SEDEX)型。VMS 型块状硫化物矿床通常形成于

张裂或裂谷作用阶段。本文所称宏观构造是指矿床

的形态特征、矿化及蚀变的分带性,微观构造则指矿

石结构构造。

1  VM S型矿床的宏观与微观构造

近年来,我国 VMS 型矿床的研究取得很大进

展。本文关于该类矿床宏观、微观构造特征的阐述

主要参考了5现代与古代海底热水成矿作用6一书

(侯增谦等, 2003)。

1. 1  宏观构造

1. 1. 1  矿床的产出形态

¹层状和透镜状矿床以块状硫化物层状透镜体
或矿席为主,网脉或细脉状矿化带次之; º丘状矿床

的网脉- 细脉状矿化带与上覆块状矿体呈不整合接

触; » 浸染状- 网脉状矿床由浸染状- 网脉状黄铜

矿- 黄铁矿组成, 可伴生少量块状硫化物矿体, 以

Cu 矿为主。

1. 1. 2  矿床的分带性
( 1)矿体的分带性。根据矿床产出的构造背景

及成矿元素组合, VM S 矿床划分为 4 种主要类

型
[ 2]
: Zn-Cu型、Zn-Pb-Cu 型(黑矿型)、含 Cu 黄铁

矿型(塞浦路斯型)、Cu-Zn型 (别子型)。不同矿床

分带特点有所不同。

Zn-Cu型:如格陵兰 Isua 矿床和我国的红透山

矿床。这类矿床的容矿火山岩系从玄武质岩石为主

到流纹质火山岩都有, 且具有连续沉积特点。含矿

火山岩系的基底一般是由镁铁质构成的稳定地块,

主要为玄武质成分。含矿岩层顶板常为燧石层或沉

积岩层。从顶板往下的矿层可分别划分为¹ 层状硫
化物含铁建造层; º块状黄铁矿和块状闪锌矿层; »

条带状黄铜矿层; ¼网脉状矿石层; ½枕状熔岩边缘

的细网脉状矿石层;矿体底板为蚀变岩筒,它是垂直

延展的蚀变带和细脉状铜矿带。

Zn-Pb-Cu型(黑矿型) :本类矿床与 Zn-Cu型矿

床的明显区别是在块状硫化物矿体上部缺少含铁建

造的硫化相,但在整个矿层之上可以出现 Fe含量较

高的含铁建造。与矿体共生的火山岩主要是中性和

长英质火山岩, 以及斑状次火山岩、角砾岩和各种火

山碎屑岩。玄武岩一般只在矿体下盘深部产出。以



日本黑矿型矿床为典型代表(图 1) : 矿床大多赋存

于稳定的长英质碎屑岩之上, 白色流纹岩穹窿和伴

生的角砾岩在矿床的近矿下盘出现。大多数矿体由

上至下具有分带性: ¹硅质矿带(主由黄铁矿- 黄铜

矿- 石英网脉组成) ; º 石膏矿带(由石膏- 硬石膏

组成, 可含黄铁矿- 黄铜矿- 闪锌矿- 方铅矿- 石

英- 粘土) ; »黄铁矿带(主要为黄铁矿,可含黄铜矿

- 石英) ; ¼黄矿带(由黄铁矿- 黄铜矿组成, 可含闪

锌矿- 重晶石) ; ½黑矿带(闪锌矿- 方铅矿- 黄铜

矿- 重晶石和黝铜矿- 砷黝铜矿) ; ¾重晶石矿带
(主要为重晶石,少量方解石、白云石) ; ¿含铁燧石

层(为隐晶质石英和赤铁矿)。

图 1 典型黑矿型矿床理想剖面图

Fig. 1 Ideal section o f the t ypical

Kuroko-T ype deposits

( S ato, 1974, H orikoshi and S ato, 1970;引自侯增谦, 2003)

1.酸性凝灰岩(上盘) 2.爆发角砾岩 3.酸性凝灰岩角砾岩(下盘)

4.白色流纹岩穹窿 5.含铁燧石 6.粘土 7.重晶石矿

8.黑矿、方铜矿- 闪锌矿- 重晶石(黄铜矿- 黄铁矿)

9.黄矿、块状(黄铁矿- 黄铜矿) 10.未分带的矿 11.硅质矿

12.黄铁矿- 黄铜矿- 石英细脉或网脉 13.石膏矿

含 Cu 黄铁矿型(塞浦路斯型) : 塞浦路斯 T roo-

dos地块有 16 个地区产出这类矿床。容矿火山岩

主要为大洋壳岩石, 包括超镁铁质火山岩、枕状玄武

质熔岩、岩墙及安山岩等, 上覆少量深海沉积岩, 整

个火山- 沉积岩组合构成蛇绿岩套。极少或缺失长

英质火山岩。Troodos地块的所有矿体都出现在枕

状熔岩层内或其顶部。典型矿体由上至下可分为 3

个带: ¹ 沉积赭石层(含有针铁矿、石英、伊利石、黄

钾铁矾、黄铁矿锈蚀碎块) ; º 块状矿石带(多孔条带

状胶体黄铁矿和白铁矿碎块组成) ; »块状硅质矿石

带(由黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿组成)。

Cu-Zn型(别子型) :本类矿床数量较少, 研究程

度较低。容矿火山岩主要为层状玄武岩或层状辉长

岩, 并且经强烈变质形成角闪岩相。而前 3种矿床

火山岩的蚀变以绿片岩相为主。

( 2)蚀变的分带性。VMS 矿床蚀变包括矿体的

上盘、下盘两个蚀变体系。

下盘蚀变: VMS 矿床的下盘热液蚀变体系由两

个单元组成:蚀变岩筒和半整合蚀变带
[3]
。蚀变岩筒

是矿床下部呈板状或胡萝卜形的蚀变岩石带。它是

热液流体的上涌通道,并记录了流体与海水在岩筒边

缘发生的相互作用。蚀变岩筒向下延伸与较大的底

部半整合蚀变带相接、相切或叠加。澳大利亚 Helly-

er 矿床有典型的蚀变岩筒,由内向外包含 4个显著的

蚀变带: ¹与脉状硫化物伴生的由大量硅质- 黄铁矿
? 绢云母 ? 绿泥石组成的硅质蚀变核心; º绿泥石-

黄铁矿 ? 碳酸盐带; » 绢云母- 绿泥石- 黄铁矿带;

¼绢云母- 石英- 黄铁矿带[ 4]
。矿体下部的半整合

蚀变带的蚀变以层控石英- 绢云母 ? 绿泥石- 黄铁

矿蚀变为最常见的形式, 通常在区域上广泛分布,在

走向上甚至可达 2~ 6 km[ 4] 。由于矿体下伏岩石的

不同,半整合蚀变带也有不同的特点。

上盘蚀变: R. R. Large等通过对澳大利亚VMS矿

床的研究,认为矿床的上盘蚀变可以作为找矿勘探的

标志
[ 4]
。当然,不同矿床上盘蚀变程度不同。例如,在

Hellyer 矿床中,上盘枕状玄武岩发育了羽状浅绿色铬

白云母- 方解石蚀变及微弱的绢云母化、绿泥石化、重

晶石化和黄铁矿化,羽状蚀变带边部出现不规则的钠

长石蚀变带。在 Mount chalmers矿床,块状硫化物矿

体之上的流纹质火山碎屑岩发生较弱的绢云母- 绿泥

石蚀变。Scuddles矿床的上盘火山岩发生过强烈的绿

泥石- 石英 ? 碳酸盐蚀变,并被广泛发育的石英- 绢

云母- 绿泥石 ? 碳酸盐蚀变所包围[ 5]。Thalanga矿床

(Stolz, 1992;引自刘继顺, 1996)的上盘英安岩亦发育面

状和脉状的钠长石- 绿泥石- 绿帘石 ? 沸石蚀变。上

盘蚀变有的可以延伸到矿体上部或边部30~ 200 m。

1. 2  微观构造
根据对现代和古代 VMS型矿床的研究, VM S

型矿床中矿石的典型构造有块状、角砾状、纹层状、

条带状、网脉状、脉状、胶状等
[ 2]
。Zn-Cu 型矿床由

于强烈的爆破作用,使块状硫化矿体破碎,并在矿体

附近或矿体顶部形成角砾状矿石或角砾岩,这些角

砾呈明显棱角状。Zn-Pb-Cu 型矿床火山岩爆破作

用明显,并形成穹状中心。在火山- 沉积作用过程

中,产生的外力碎屑沉积作用较之 Zn-Cu型更广泛

和强烈,因此火山爆发碎屑岩广泛出现。角砾状矿

石为硫化物和岩石碎块混杂分布在细硫化物基质

中,形成角砾状构造; 层状矿石由条带状或层状硫化
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物组成, 常具沉积特征, 如粒级层或韵律层,并发生

过软泥沉积物变形作用。而塞浦路斯型矿床中碎屑

岩或外力碎屑岩偶见, 有时出现凝灰岩与玻璃质碎

屑角砾岩和枕状角砾岩互层, 矿石构造以块状为主。

别子型矿床大多由块状和条带状矿石组成。

这里需要强调的是角砾状构造,它作为块状硫

化物矿床的典型特征已被普遍接受。这种构造的形

成与爆发性火山活动有关,而不是构造成因。

2  SEDEX型矿床的宏观与微观构造

海底沉积- 喷流成矿作用, 泛指成矿水热流体

(不同成因)喷溢出海底,液态状通过不同方式将所

携带的成矿组分在喷口上下或附近沉积富集成矿的

过程。由此作用而形成的矿床, 即称为海底沉积-

喷流( Sedimentary-exhalat ion)矿床
[ 6]
。在大洋热水

沉积中,有白烟型和黑烟型两种沉积类型,前者主要

矿物是非晶质二氧化硅、石膏、重晶石及铁的氧化物

和氢氧化物,金属硫化物稀少;后者除了非晶质二氧

化硅之外, 还含大量磁黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿及石

膏。SEDEX 型和 VMS 型矿床相比, 在宏观与微观

构造特征上都有不同特点。

2. 1  宏观构造
2. 1. 1  矿床的产出形态

矿床往往由一个或数个水平层状或类透镜扁平

状矿体组成,厚度几十米,长度可达几千米
[ 7]
。矿体

上部喷口相有块状、角砾状矿石,这些块状硫化物矿

体与顶板岩层常呈突变接触关系, 而与下伏网脉状

矿化带多为过渡关系。

2. 1. 2  矿床的分带性
( 1)矿体的分带性。SEDEX型矿床在横向和垂

向上都有明显的矿物分带性。以只有少量金属沉积

的含矿热液通道为中心, 水平分带为 Cu-Pb-Zn-

( Ba) , 垂向分带为: Cu-Zn-Pb-( Ba) , 铁有时会富集

在分带的中心。在硫化物矿床周围可能会有铁晕出

现。铜比铅、锌都更接近分带的中心[ 7] (图 2)。以

甘肃厂坝 SEDEX 型铅锌矿为例, 矿体具有明显的

分带性[ 8] : 矿体上部为条带状、浸染状和层纹状矿

石,富闪锌矿、重晶石和方解石; 矿体下部为块状矿

石,富黄铁矿、闪锌矿、钠长石和石英;并且含矿层可

以由数个韵律组成。矿石的矿物成分和结构构造从

矿体底部到顶部具规律性的变化。

( 2)蚀变的分带性。本类矿床的下盘蚀变比较

图 2  SEDEX型 Pb-Zn矿床矿物分带示意图

(据 Large, 1980; Sang ster , 1983)

Fig. 2 Zonat ion of SEDEX Pb-Zn Deposits
Cc.黄铜矿 Gn.方铅矿 Sp.闪锌矿

Py.黄铁矿 Ba.重晶石 Hm.赤铁矿

明显。

Hass等发现, SEDEX型矿床下部补给系统内的

蚀变常为硅化,有时有电气石化、钠长石化,矿体下盘

见白云石化、电英岩化及绿泥石化[ 9]。例如, 澳大利

亚Sullivan矿床底板沉积物的蚀变主为电气石化,顶

板蚀变由钠长石- 绿泥石集合体组成
[ 7]
; 甘肃厂坝铅

锌矿床矿体下盘蚀变为阳起石化和绿帘石化。

2. 2  微观构造
SEDEX型矿床特征结构构造:地表热水沉积物

基本属于快速结晶堆积产物, 基本为非晶质或隐晶

质,巢孔构造发育,伴有水热爆炸的热水沉积物中以

热水角砾岩发育为特征[ 10] ;由于热水沉积物是一种

胶体沉积物,因此常形成鲕状构造或鞘状构造、管状

构造等;另外,纹层构造、浸染状构造亦发育; 并且此

类矿床中往往化石丰富。例如甘肃厂坝铅锌矿床矿

石主要为块状构造、浸染状构造、条带状构造。

3  海底黑烟囱的矿物分带及构造特征

  现代与古代海底黑烟囱研究表明, 块状硫化物

可以借助海底黑烟囱不断垮塌, 以及硫化物透镜体

内的水压致裂及硫化物沉淀来完成[ 11, 12] 。烟囱的

形成使热水圈闭于烟囱内部,并保持高温,有利于硫

化物结晶生长。通过对河北高板河中元古代硫化物

矿床中的古海底黑烟囱群研究表明, 海底黑烟囱常

坐落于已垮塌的硫化物角砾丘体上
[ 13]
。因此,黑烟

囱的研究对于探寻块状硫化物矿床有重要意义。

3. 1  黑烟囱的矿物分带

黑烟囱矿物分带性表现在烟囱壁及外带主要为
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重晶石、石膏及少量非晶硅(重晶石、石膏并非在所

有的烟囱中都存在) , 在黑烟囱中发现的贵金属

( Au, Ag )也主要在烟囱的外壁, 中央一般为粗粒黄

铁矿、白铁矿、闪锌矿、方铅矿、黄铜矿, 有时孔隙发

育(未压实)的核部常发育闪锌矿与黄铜矿的交生结

构。烟囱的内壁多发育一层隐晶质薄层硫化

物
[ 13, 14]

。

3. 2  黑烟囱的构造特征

海底黑烟囱堆积物常显示硫化物、硫酸盐矿物

在自由空间内生长形成的树枝形态、喷口、管道等构

造,硫化物堆积物晶体之间多见孔洞,有时包含有岩

石角砾,在黑烟囱之下的海底岩石中形成网脉状构

造等
[ 14- 1 7]

。

( 1)通道构造:烟囱的矿物呈同心环状围在紧闭

的轴向管道周围;活动烟囱的通道一般呈竖直状,但

低速的热流往往使烟囱内部结晶生长时出现一些弯

曲的情形。

( 2)多孔构造及充填构造:孔隙可以弥漫整个烟

囱体,孔隙很不规则;孔隙普遍被较晚阶段的非晶质

硅或黄铜矿、闪锌矿、斑铜矿及磁黄铁矿等部分充

填;孔隙的形成可能和硬石膏、重晶石等易溶矿物在

海水长期的溶蚀下消失有关。

( 3)胶状构造:为烟囱- 丘体中的特征构造。一

般由胶状白铁矿、黄铁矿、闪锌矿形成, 有的成层状

或环状,还有的成球状。常发生后期的黄铁矿、黄铜

矿等交代作用, 而在矿石中保留残片呈角砾状堆积,

并被稍晚的硫化物(多为黄铁矿)胶结。

( 4)枝状构造:一般发育在硫化物烟囱的外壁,

晶体呈近垂直烟囱管壁向外的方向分布。枝状构造

的形成通常是在不稳定的构造背景下, 富硫流体与

海水接触后快速冷却结晶, 形成淬火构造( Fouquet

等, 1993; Zierenberg 等, 1993; 引自牛向龙等,

2004)。

4  结论

不论是 VMS 或 SEDEX型矿床,其特有的结构

构造特征和蚀变分带特征对块状硫化物矿床的鉴别

及成因类型的确定有重要意义。由于其特殊的形成

机制,研究古代海底黑烟囱的特点对发现、识别块状

硫化物矿床也具有特殊意义。
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Abstract:  Acco rding to the differ ence of host- rock and genesis, the massive sulf ide depo sit s can be subd-i

v ided into tw o types: the VMS ( i. e. Volcanogenic Massive Sulfide) type and the SEDEX ( i. e. Sedimenta-

r y-exhalat ion) type. The macro tex ture and microtex tur e o f these tw o depo sit types ar e summarized in this

paper. It can be helpful for prospect and even can be inst ruct ive to determine the genet ic type of a deposit.

Key Words:  massiv e sulf ide; VM S type; SEDEX type; macroscopic tex tur e; m icro scopic tex ture; zonat ion;

black smoker
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山期太平洋板块向欧亚大陆俯冲引起应力场不均衡

而引发的剪切应力场背景下, 含矿流体沿着剪切应

力最强烈部位上升并发生强烈的水- 岩相互作用而

沉淀成矿的,成矿物质来自浅部的结晶基底和深部

地幔,其中的郭家岭花岗岩可能为成矿作用提供大

量的含矿流体和热源,因此,谢家沟金矿床属于同韧

性剪切带蚀变岩型金矿床。
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Abstract:  T he Xiejiagou ore deposit is a large Au deposit in duct ile shear zone new ly discovered in east-
ern Shandong pro vince in China. Its g eo logical features and genesis is studied based on the geo logic back-

g round. It is a duct ile shear zone type gold depo sit , the tectonic movement of the Zhaoping fault belt and

Jiaojia fault belt of fers the shearing st ress f ield fo r the format ion of go ld deposit , and the ore- forming ma-

terial comes f rom crust and mant le.
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