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内容提要：柞水银洞子银铅多金属矿床岩、矿石稀土总量变化较大，稀土分配模式总体均为右倾型，富集轻稀

土，重稀土分异不明显，重晶石脉、矿石皆呈负铈异常，铈亏损这一特征反映了成矿过程中的海底热水溶液作用。

该矿床硫同位素组成变化范围大，且以重硫为主，主矿体含矿溶液总硫值与泥盆纪海水基本一致，反映硫源来自半

封闭还原条件的泥盆纪海水。铅同位素分析表明矿床铅来源主要为深源，与海底火山活动存在一定关系。已有的

同位素年龄数据和研究分析表明该矿床形成于中泥盆世，成矿作用与热水沉积成岩作用同时发生，相关证据也证

明热水沉积作用是主要的成矿方式。研究认为，该矿床属热水喷流沉积成因，银洞子银铅多金属矿床的形成可以

分为海底喷气沉积成矿和改造成矿期两个成矿期，前者是本矿床最主要的成矿期，形成了热水沉积岩（重晶石岩、

硅质岩等）以及细粒金属矿物，建立了成矿模式。结合区内地质勘查工作，提出了５条找矿标志，并通过资料研究

分析，从矿区外围找矿和新区找矿两个方面进行找矿预测，指出了８片预测靶区。这为深化认识柞水山阳沉积盆

地内成矿机理和指导找矿指明了方向。
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　　银洞子银铅多金属矿床地处秦岭造山带柞水

山阳泥盆纪沉积盆地（矿集区）西部（图１），位于陕

西省柞水县以东１６ｋｍ处，是一个以银为主，伴生

铅、铜、锌、钴及铁等元素的多金属矿床。该矿床发

现于１９７０年，１９７９年曾获金属储量银２２１６吨、铅

２１．７８万吨和铜６．３９万吨，１９８１年提交矿床地质勘

探报告，２０世纪９０年代初建成大型矿山（陕西银

矿）。１９８７～１９９４年深部找矿新增金属储量铜６．６４

万吨、银１０５８吨和铅１０．９万吨，矿床向北深部仍有

延伸。前人就该矿床的地质特征、沉积环境、矿物

学、成矿机制、成矿物质来源及矿床成因等方面进行

过大量的研究工作，取得了一些重要的成果（张本仁

等，１９８９，１９９４；黄宾等，１９９１；薛春纪，１９９１；王焰等，

１９９４；炎金才，１９９５；王相等，１９９６；李延河等，１９９７；

方维萱，１９９９；方维萱等，２０００；王贵荣等，２００２；端木

合顺，２００３；朱华平等，２００３；朱华平，２００４?；王瑞

廷，２００５?；王瑞廷等，２００８）。总体认为该矿床受特

定层位控制，同生沉积构造明显，后期改造作用弱，

基本完整地保存了原始热水沉积的特征，属于热水

沉积弱改造矿床，但对矿床地球化学特征和成矿模

式等方面缺乏系统研究。本文针对该矿床地球化学

特征进行系统深入研究，应用硫、硅、氧、铅等同位素

资料，详细探讨了矿床地球化学特征及规律，提出成

矿模式和找矿标志，并进而开展找矿预测，为该矿床

及其外围进一步的找矿工作提供理论依据和科学指

导。

１　成矿地质背景

银洞子银铅多金属矿床处于南秦岭加里东华

力西期铅、锌、铜、银、铁、锰、钒、重晶石成矿带，该矿

床与其西侧的大西沟铁矿床产于同一地层中，二者

以车房沟为界，西部系以菱铁矿、含铜重晶石为主的

大西沟铁矿床，东部主要是产出多金属硫化物矿石

和含铜磁铁矿石的银洞子多金属矿床（图２）。矿床

所处的柞山盆地北以商丹断裂为界，南为山阳—凤

镇断裂所限，晚古生代时期演化为弧前盆地（王宗起
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等，２００９），盆地中沉积了一套半深海至深海相类复

理岩沉积建造，厚度愈万米。出露地层主要为泥盆

系中、上统牛耳川组（Ｄ２狀）、大西沟（青石垭）（Ｄ２犱）

组、下东沟组（Ｄ３狓犱）、桐峪寺组（Ｄ３狋狔），为一套岩石

类型简单，沉积韵律发育的热水沉积复理石建造，主

要岩石为泥、碎屑岩、碳酸盐岩，生物化石极少，属浅

海半深海浊流沉积。

区域上岩浆岩发育，主要有三个期次的岩浆作

用。加里东期岩体主要沿凤镇－山阳断裂侵入，较

为典型的有小岭花岗岩、李家砭辉绿辉长岩、迷魂

阵石英闪长岩和冷水沟闪长岩，相关的矿化较弱，主

要为铜、磁铁矿和黄铁矿化；印支期花岗岩沿商丹大

断裂侵入，规模较大，且呈岩基状分布于该区北部，

自西而东主要有柞水二长闪长花岗岩岩体、曹坪石

英二长二长花岗岩岩体（基）和沙河湾岩体，岩体与

古生代地层接触带常形成较宽的热蚀变角岩化带；

燕山期岩浆活动主要发生在柞山地区的东部，形成

中酸性小斑岩体（株）群，同时伴有少量爆发角砾岩，

主要有袁家沟、双元沟、小河口、原子街、土地沟、下

官坊等单元，围岩接触带普遍发育矽卡岩化、角岩

化，常伴有铜、铁、钼、金矿化，个别能达到小型矿床

规模，如小河口铜矿床。研究表明，印支期、燕山期

岩浆作用对柞山地区层控金属矿床的成矿有一定

的改造作用。

矿区出露地层主要为中泥盆统大西沟组第二岩

性段中、上部及第三岩性段的下部，岩石组成以千枚

岩为主，碳酸盐岩次之，少量细砂岩和硫酸盐岩。在

横向上岩性变化很大。其中，第二岩性段上部是银

洞子矿床主要含矿层位（图３），层厚２９５～５３８ｍ，岩

性主要为绿泥绢云千枚岩、铁白云质千枚岩、铁白云

质结晶灰岩、绢云母结晶灰岩、（含重晶石）粉砂质千

枚岩、似碧玉岩及钠长岩。

矿区位于文公庙向斜南翼，其构造形态为一向

北倾的单斜层。片理构造甚为发育，主要见于各类

千枚岩中，一般走向与褶皱轴线一致，稳定北倾，当

地层绕曲时，片理不变，因而产生切穿层理现象，使

层理破坏而难以辨认，而砂质及碳酸盐岩石片理则

不明显（黄宾等，１９９１；王相等，１９９６）。区内最大的

断裂是ＮＮＷ向马耳峡断裂及与之平行的韭菜沟断

裂。断层产状８０°～８５°∠７０°～８０°，长数千米，具多

期活动性特点，其内发育有宽数米至十余米的破碎

带，属张扭性断裂。此外，区内 ＮＷ 向、ＮＥ向、近

ＳＮ向小断裂发育且对层状矿体均具有轻微破坏作

用，局部也充填有后期改造形成的磁铁矿脉或多金

图１　秦岭造山带构造单元及矿区大地构造位置

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｉｔ

ａｎｄｏｒｅｆｉｅｌｄｉｎＱｉｎＢａｒｅｇｉｏｎ

Ⅰ—北秦岭早古生代褶皱隆起带；Ⅱ—凤县柞水山阳华力西褶

皱带；Ⅲ —留凤关旬阳白河印支褶皱带；Ⅳ —北大巴早古生代

褶皱带

Ⅰ—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｄｂｅｌｔｏｆｎｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ；Ⅱ—Ｆｅｎｇｘｉａｎ

ＺｈａｓｈｕｉＳｈａｎｙａｎｇ Ｖａｒｉｓｃａｎ ｆｏｌｄ ｂｅｌｔ； Ⅲ—Ｌｉｕｆｅｎｇｇｕａｎ

ＸｕｎｙａｎｇＢａｉｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ；Ⅳ — ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｆｏｌｄ

ｂｅｌｔｏｆｎｏｒｔｈＤａｂａｍｏｕｎｔａｉｎ

属矿脉。

矿区内岩浆岩不发育，除少数顺层产出的煌斑

岩脉和石英铁白云石脉外，仅在大西沟矿床西北部

约４～５ｋｍ处出露柞水二长闪长花岗岩岩体，其单

颗粒锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄为２１３．６±

１．８Ｍａ（胡健民等，２００４），属印支期产物，岩体与层

状矿体无直接关系。刘树文等（２００８）获得柞水岩体

似斑状黑云二长花岗岩的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

同位素年龄为２０９±１．７Ｍａ和１９８．８±２．１Ｍａ，并研

究认为其早期岩浆侵位时代为２１９±２Ｍａ；中期阶

段侵位时代为２１０±４Ｍａ；晚期岩浆侵位时代为

１９９±２Ｍａ（课题内交流待发表资料），这些年龄数

据基本吻合，表明区内印支期构造岩浆活动相对较

发育。

２　矿床地质特征

银洞子矿床范围西自车房沟东到马耳峡，长３．３

ｋｍ，宽１．４ｋｍ，面积约４．６ｋｍ２。矿区构造呈一个弧

形的缓倾单斜层，走向 ＮＷＷ 至ＳＮ，倾向 ＮＮＥ至

Ｅ，倾角２０°～３５°。这个单斜层上有时叠加次级的

膝状挠曲，其长虽不过数百米，但可以造成鞍部矿层

加厚，并伴生走向小断层。矿区内还见有少数横向

的充填玢岩脉的断裂及一组Ｘ型剪切小断层，它们

的错距一般不过数米至十数米，其应力条件显示与

褶皱同时生成的除外，没有发现大的断层。矿区西

北被一巨大的花岗岩基———柞水岩体所截断，它是

９１４
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图２　柞水山阳矿集区地质矿产略图
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１—第三系；２—上石炭统武王沟组；３—中石炭统铁厂锅组；４—下石炭统介河组；５—下石炭统二峪河组；６—上泥盆统桐峪寺组；７—上泥盆

统下东沟组；８—中泥盆统青石垭组；９—中泥盆统池沟组；１０—中泥盆统牛耳川组；１１—寒武奥陶系；１２—志留系；１３—细粒斑状花岗岩；

１４—黑云母花岗岩、角闪黑云花岗岩；１５—花岗闪长岩；１６—花岗斑岩；１７—闪长玢岩；１８—角度不整合；１９—地层产状；２０—断层；２１—深大

断裂；２２—矿床及矿点

１—Ｔｅｒｔｉａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＷｕｗａｎｇｇｏｕＧｒｏｕｐ；３—ＭｉｄｄｌｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＴｉｅｃｈａｎｇｇｕｏＧｒｏｕｐ；４— ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＪｉｅｈｅ

Ｇｒｏｕｐ；５—ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥｒｙｕｈｅＧｒｏｕｐ；６— ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＴｏｎｇｙｕｓｉＧｒｏｕｐ；７—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＸｉａｄｏｎｇｇｏｕＧｒｏｕｐ；８— Ｍｉｄｄｌｅ

ＤｅｖｏｎｉａｎＱｉｎｇｓｈｉｙａＧｒｏｕｐ；９— ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＣｈｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；１０—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＮｉｕｅｒｃｈｕａｎＧｒｏｕｐ；１１—ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｓｙｓｔｅｍ；１２—ＳｉｌｕｒｉａｎＳｙｓｔｅｍ；１３—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１４—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１５—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１６—

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；１７—ｄｉｏｒｉｔｉｚｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ；１８—ａｎｇｕｌａｒｄｉｓｃｏｒｄａｎｃｅ；１９—Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｄｉｐ；２０—ｆａｕｌｔ；２１—ｌａｒｇｅａｎｄｄｅｅｐｆｒａｃｔｕｒｅ；２２—

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ

晚海西印支期构造岩浆活动的产物，外侧围岩有数

百米宽的热变质带，但无任何热液蚀变现象。

矿区内蚀变作用较弱或无明显围岩蚀变，仅在

矿体上下盘附近围岩有褪色化现象和弱的绿泥石

化、硅化、黄铁矿化及碳酸盐化。在层状矿体中及其

上下盘附近，出现典型热水沉积标志的化学沉积作

用形成的硅质岩、钠长岩及重晶石岩等。

银洞子银铅多金属矿床所有矿体均产于大西沟

组地层第二岩性段上部层位，呈层状、似层状平行排

列，与围岩产状一致，界限清楚，且同步发生褶曲。

赋矿围岩是经区域变质作用而形成的，为一套浅海

相泥质碳酸盐建造，其岩性为绿泥绢云千枚岩、磁

铁（菱铁）千枚岩、铁白云质绿泥绢云千枚岩、绢云

母结晶灰岩、粉砂质（板状）千枚岩夹重晶石岩、似

碧玉岩、钠长岩。矿体呈层状、似层状，形态简单，产

状稳定，具多层性。各矿体相互平行排列，其间夹层

厚度为３～３０ｍ。现已圈出 Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ各类矿

体（组）３５个，各矿体沿走向有明显的分带，铁矿体

分布在２线以西，小铜矿体分布在７～３３线间，主矿

体和小铅锌矿体分布在矿区东部的２５～１０１线间。

其中１３号矿体是该矿床的主要矿体，分布于矿层最

下部（图４），向上依次为１０、９、８、７、２１、２０、１９和１８

号等小铅锌矿体组。银洞子矿床各矿体呈现出明显

的水平分带特征，沿走向自西而东为：ＣｕＦｅ→Ｃｕ

Ａｇ→Ｐｂ（Ｚｎ）Ａｇ→ＡｇＣｕ→Ｐｂ。倾向上自浅（南）

至深（北）垂直分带为：Ｐｂ→ＰｂＡｇ→ＡｇＣｕ→Ｃｕ。

时间上的演化规律自早到晚（剖面中自下而上）为：

ＣｕＡｇ→ＺｎＰｂ→Ｐｂ。

１３号矿体为ＡｇＣｕＰｂＺｎ的综合矿体，分布于

２５～１０１勘探线之间，长１９００ｍ，厚０．７５～２３ｍ，平

均厚４．４４ｍ。集中了全矿床 Ａｇ储量的７２％，Ｐｂ

储量的７２．４％，Ｚｎ储量的 １００％和 Ｃｕ储量的

４４．６％，构成了本矿床最主要的矿体。矿体连续性

较好，厚度变化不大，矿体底板为板状，倾向 ＮＮＥ，

倾角３０°～４５°。矿体比较稳定，形态较为简单，仅在

６５～６９勘探线间矿体厚度变化较大，并有少数分

枝。

该矿体的主要特点是：①层位固定，即产于大西
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图３　大西沟银洞子菱铁多金属矿田地质图

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤａｘｉｇｏｕＹｉｎｄｏｎｇｚｉｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｏｒｅｆｉｅｌｄ

１—大西沟组第三岩性段第二层；２—大西沟组第三岩性段第一层；３～５—大西沟组第三岩性段第三层；６—大西沟组第二岩性段第二层；７—

大西沟组第二岩性段第一层；８—大西沟组第一岩性段；９—印支期花岗岩；１０—断层；１１—铜矿体；１２—铅矿体；１３—铁矿体；１４—金矿体；

１５—石英钠长岩脉；１６—煌斑岩脉；１７—地层产状；１８—勘探线

１—ＴｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；２—ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；３～

５—ｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；６—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；

７—ｔｈｅｆｉｒｓｔｌａｙｅｒｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；８—ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｉｎＤａｘｉｇｏｕＧｒｏｕｐ；９—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；

１０—ｆａｕｌｔ；１１—ｃｏｐｐｅｒｏｒｅｂｏｄｙ；１２—ｌｅａｄｏｒｅｂｏｄｙ；１３—ｉｒｏｎｏｒｅｂｏｄｙ；１４—ｇｏｌｄｏｒｅｂｏｄｙ；１５—ｉｍａｎｄｒｉｔｅｄｉｋｅ；１６—ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｄｉｋｅ；１７—

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１８—ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ

沟组地层第二段的中下部，其下盘以含炭质为主，多

为深灰色灰黑色的含炭绢云千枚岩、含炭绿泥绢云

千枚岩和含炭钙质千枚岩，夹有结晶灰岩、白云岩和

菱铁矿的透镜体；上盘主要为绢云结晶灰岩和含铁

白云质结晶灰岩夹绢云千枚岩。②组成矿体的含矿

岩石以含有含铁白云石、绿泥石和黄铁矿为主要特

征，并夹有特有的重晶石岩，似碧玉岩和钠长岩的透

镜体或条带，含矿岩石的岩性特殊。③矿体和近矿

围岩普遍褪色而呈灰白色淡灰色。④普遍含有闪

锌矿，银含量也较高。

纵观１３号矿体主要成矿元素产出分布特征，沿

矿体走向、倾向（水平、垂向）成矿元素均有明显的分

带现象，总体规律为：走向上自西向东表现为：Ｆｅ→

Ｐｂ（Ｃｕ）→Ｐｂ、Ａｇ→Ｃｕ、Ａｇ→Ｐｂ；沿倾向自浅（南）至

深（北）为：Ｐｂ→Ｐｂ、Ａｇ→Ａｇ、Ｃｕ→Ｃｕ。

金属矿物有方铅矿、黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、毒

砂、砷黝铜矿、磁铁矿、磁黄铁矿、菱铁矿和银矿物

等。银矿物主要为辉银矿和自然银，分布在黝铜矿、

方铅矿中。脉石矿物主要为重晶石和钠长石，其次

为绿泥石、方解石、石英、含铁白云石和绢云母等。

矿石结构主要为他形中细粒均粒结构、斑状结

构、溶蚀交代结构、交代结构、固溶体析离结构、包含

结构、共生边结构、碎裂结构和残碎斑结构；矿石构

造主要为条纹、条带状构造，其次为角砾状构造、斑

杂状构造、脉状构造。

根据矿石构造特征，可划分出以下矿石类型：①

条纹、条带浸染状矿石；②条纹、条带状矿石；③细脉

浸染状矿石；④斑杂状矿石。根据矿石中主要金属

元素组合和矿石技术加工性能，并参考矿床工业指

标，可划分出银矿石（分为含铅银矿石、含铜银矿石

和银矿石）、铅矿石、铜矿石３种矿石类型。

３　矿床地球化学特征

３．１　岩石地球化学分析

３．１．１　常量元素

银洞子银铅多金属矿床岩、矿石化学成分分析

表明（表１），矿区岩石总体以富含ＦｅＯ、ＣａＯ、ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ、ＴｉＯ２，而贫Ｆｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３等组分，而且

１２４
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图４　银洞子银铅多金属矿床５７号勘探线地质剖面图（据炎金才，１９９５）

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｆｏｒＮＯ．５７ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｏｆｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｚｉＡｇＰｂｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

（ａｆｔｅｒＹａｎＪｉｎｃａｉ，１９９５）

１—千枚岩；２—灰岩；３—炭质板岩；４—银铅矿体；５—铅矿体；（７）—括号中数字为矿体编号

１—ｐｈｙｌｌｉｔｅ；２—ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；３—ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓｓｌａｔｅ；４—ｓｉｌｖｅｒａｎｄｌｅａｄｏｒｅｂｏｄｙ；５—ｌｅａｄｏｒｅｂｏｄｙ；（７）—ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙｎｕｍｂｅｒ

Ｆｅ２＋／Ｆｅ３＋值高，反映了该区泥盆纪沉积盆地总体

为还原性质。与围岩相比较，矿石中ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ、Ｋ２Ｏ较低，而ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｎＯ

等组分含量高，这与热液改造作用有关。矿石的平

均ＦｅＯ／Ｆｅ２Ｏ３值高于岩石的相应值，说明矿层形成

时的环境更为还原。

３．１．２　微量元素

朱上庆等（１９８８）、张本仁等（１９８９）和王焰等

（１９９４）对银洞子银铅多金属矿床矿体和地层中黄铁

矿的Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓ、Ｓｅ分析表明，矿体中黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ

值平均＞１，显示出热液改造特征，而矿区沉积地

层中黄铁矿的Ｃｏ／Ｎｉ值平均＜１，反映了典型的正

表１　银洞子银铅多金属矿床岩、矿石化学成分（％）

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽犪狀犱狅狉犲犻狀狋犺犲犢犻狀犱狅狀犵狕犻犃犵犘犫狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋（％）

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＣａＯ Ｐ２Ｏ５ Ｈ２Ｏ＋ Ｌｏｓ Ｔｏｔａｌ

Ｅ５ ５３．４１ ／ １７．５３ １．８５ ４．１３ ０．１８ ２．５２ ０．４７ ４．４８ ５．０３ ０．１１ １．２ ７．７９ ９８．９４

Ｅ４ ５３．９５ ／ １８．２０ ２．０３ ６．９８ ０．１８ １．７０ ０．９７ ３．６７ ４．５１ ０．１２ ２．６８ ３．９８ ９９．０７

Ｅ３ ５２．９９ ／ １７．９４ １．４９ ５．８２ ０．２３ １．７０ ０．９０ １．２５ ４．３３ ０．０８ ２．６０ ５．９３ ９５．３５

Ｅ２ ２１．６ ／ ６．０２ ０．８６ ２．６３ ０．２０ ０．６５ ０．１５ １．６７ ３４．３１ ０．０５ ０．７２ ２０．１６ ８９．４１

Ｅ１１ ５４．３３ ／ １６．３０ １．９５ ６．２１ ０．２６ １．４６ ０．２９ ４．３８ ３．７５ ０．１７ １．９０ ７．３８ ９８．４５

Ｅ１４ ５３．６５ ／ １９．９４ ２．０５ １．５１ ０．１１ １．３０ ０．７１ ４．８２ ３．７２ ０．１２ ３．１８ ３．１６ ９４．３５

Ｍ３７７ ５２．８９ ０．６５ １８．４９ ２．８１ ２．６２ ０．１３ １．３２ ３．７３ ４．２３ １．３７ ０．１４ ０．４３ １．４６ ９０．３８

ＳＰＣ ５７．１５ ０．６８ １７．４２ ０．７８ ０．６２ ０．０２ ０．８９ ３．９６ ２．４３ ０．７５ ０．２８ ０．３２ ０．４０ ８５．７０

Ｅ１５ ３３．９８ ／ ９．４５ ５．４９ ２１．１９ ０．９３ １．６５ ２．２５ １．６１ １．９５ ０．１３ １．３２ １２．９１ ９３．１７

Ｅ１６ ４１．４１ ／ １２．８５ ５．５９ １６．４ ０．９３ １．０５ ２．６２ １．９７ １．５７ ０．１０ １．５０ ９．９８ ９６．１８

Ｅ７ ４９．９４ ／ １７．０４ １．６３ ７．１１ ０．２５ １．４６ ０．５４ ３．７２ ４．８ ０．１１ １．３２ ５．７３ ９３．８３

　注：据张本仁等，１９８９；薛春纪，１９９７；Ｅ５—条带状铁白云岩，Ｅ４—绿泥绢云母千枚岩，Ｅ３—铁白云质绢云千枚岩，Ｅ２—绢云结晶灰岩，Ｅ１１—

铁白云质千枚岩，Ｅ１４—绢云千枚岩，Ｍ３７７—硅质岩，ＳＰＣ—硅质岩，Ｅ１５—含铜银矿石，Ｅ１６—银矿石，Ｅ７—铅矿石；采用化学方法分析，／为未

分析ＴｉＯ２。
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常沉积成因。矿体中黄铁矿的Ｓ／Ｓｅ值一般＞３×

１０４，具有沉积成因黄铁矿特征。

３．１．３　稀土元素

表２、表３列出了银洞子银铅多金属矿床岩

（矿）石稀土元素含量及其特征参数。由表可以看出

白云质千枚岩、千枚岩的稀土总量不高，轻度富集轻

稀土，重稀土分异中等，稀土分配模式为右倾型，∑

ＲＥＥ 分 别 为 ５６．３×１０－６ 和 ６９．２９×１０－６，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为４．２３、９．５７，δＣｅ为０．９０、１．０６，白云质

千枚岩具负铈异常，千枚岩具正铈异常，δＥｕ为

１．２７、１．２６，均为正铕异常（图５、图６），这与本区正

常沉积岩的Ｅｕ亏损特征（薛春纪，１９９７）不一致；硅

质白云岩稀土总量较高，富集轻稀土，重稀土分异不

明显，稀土分配模式为右倾型，∑ＲＥＥ为１２２．６×

１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为７．７５，δＣｅ为０．７８，δＥｕ为１．６０，

亦为正铕异常，这些正铕异常可能与热液作用有关，

暗示了矿区热液作用的存在；铁白云石脉稀土总量

也较高，富集轻稀土，重稀土分异不明显，稀土分配

模式为右倾型，∑ＲＥＥ为１１９．２×１０
－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

为７．０３，δＣｅ为０．８４，δＥｕ为１．０１，为负铈正铕异

常；重晶石脉的稀土总量极低，略富集轻稀土，重稀

土分异不明显，稀土分配模式为近平缓的右倾型，∑

ＲＥＥ仅为１６．１×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为３．５２，δＣｅ为

０．８７，δＥｕ为１．０９，亦为负铈正铕异常，与海水特征相

似，其正铕异常与钠长石的存在有密切关系；铅（银）

矿石稀土总量变化较大，稀土分配模式总体也为右倾

型，∑ＲＥＥ变化范围为６．２×１０
－６
～１４９．５８×１０

－６，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为３．４９～８．９９，δＣｅ为０．７８～０．８９，δＥｕ为

０．６９～１．８５，矿石均为负铈异常，铈亏损这一特征反

映了成矿过程中海底热水溶液的作用。

３．２　同位素地球化学分析

３．２．１　硫同位素

张本仁等（１９８９）和炎金才（１９９５）先后从矿区围

岩到矿石对该矿床硫同位素进行了全面分析，分析

表明：①１３号银铅矿体的硫化物硫同位素值为

＋４．０‰～＋２２．７‰，除个别样品较低外，多集中在

＋１３‰～＋１９‰之间，平均为＋１５．１‰。此外，对构

成矿体主要组成部分的重晶石的分析表明，重晶石

的δ
３４Ｓ全为较高的正值，分布范围为 ＋２１‰ ～

＋２８．４８‰。张本仁等（１９８９）利用黄铁矿、方铅矿、

闪锌矿矿物共生对，计算了１３号矿体成矿热液系统

的总硫值为＋２２．６‰～＋２３．８‰，与硫化物硫同位

素值接近，表明含矿溶液的硫同位素已经达到了平

衡状态。②１３号矿体的底板绿泥绢云千枚岩中的

δ
３４Ｓ值为＋１０．２‰～ ＋２２．１‰，与下部非含矿地层

中的硫化物明显不同，具有偏富３４Ｓ。③位于１３号

矿体之上的小铅矿体群的硫同位素值较小，在

－１．６９‰～ ＋２．３６‰，富集３２Ｓ。④小铅矿体群顶

板围岩的硫同位素值是接近于零的负值（－０．１２‰

～－０．３‰），富集
３２Ｓ。⑤矿区千枚岩中硫化物的硫

同位素组成为－３．２‰～＋６．５‰，平均为＋２．３７‰，

与矿体相比明显偏富３２Ｓ。硫同位素分布总特征是：

①全矿床δ
３４Ｓ值的特征是变化范围大，其分布范围

为－３．５‰～＋２８．４８‰，极差３１．９８‰（炎金才，

１９９５），以正值为主，在频率直方图（图７）上分布不

均一，但在矿床的不同部位δ
３４Ｓ值具有相对集中的

趋势，其分布形态既不同于岩浆热液矿床的塔式分

布，也不同于弥散状的典型沉积矿床。②硫化物

δ
３４Ｓ值具有明显的分带性，即从矿体到围岩，硫化物

δ
３４Ｓ值有逐渐降低的趋势，１３号矿体及其底板硫化

物的δ
３４Ｓ值最高，向上、向下均变低。这可能是由

于在热水沉积作用发生的深水滞流洼地中，当热水

喷溢到海底时，因含矿热水密度大于海水密度，从而

产生双层水体沉积体系，形成了对ＳＯ２－４ 的封闭系

统。即硫酸盐还原作用的速率比硫酸盐供给速率

大，从而造成这种成矿环境中硫化物富δ
３４Ｓ的特点

（王贵荣等，２００２）。③在横向上，同一矿体硫化物的

δ
３４Ｓ值变化不大，如１３号矿体黄铁矿和方铅矿的

δ
３４Ｓ值基本在＋１５‰附近，黄铁矿δ

３４Ｓ值略大，方

铅矿略小；小铅矿体群黄铁矿δ
３４Ｓ值略大于０，而方

铅矿略小于０。④在后期热液改造过程中，随着改

造作用的加强，原生沉积的条带状或层块状矿石常

重结晶变为团块状矿石，粒度变粗，矿物的δ
３４Ｓ值

也呈增大趋势。

综上所述，银洞子矿床硫同位素组成变化范围

大，且以重硫为主，主矿体含矿溶液总硫值与泥盆纪

海水（δ
３４Ｓ＝ ＋１７‰～＋２２‰）基本一致，反映硫源

来自半封闭还原条件的泥盆纪海水。银洞子矿床成

矿期热水的ｐＨ值为７～８，Ｅｈ值是－０．４０～－０．１７

Ｖ，成矿环境参数ｌｏｇｆＯ２＝ －４４．９１～－３８．１２（陈

德兴等，１９９０），这也说明成矿期热（海）水为还原介

质条件。

３．２．２　硅氧同位素

银洞子银铅多金属矿床含矿硅质岩的δ
３０Ｓｉ＝

－０．２‰～０．１‰，平均－０．１‰；δ
１８Ｏ ＝１９．１‰～

１９．６‰，平均１９．４‰（表４）。硅同位素在自然界中

的变化主要由硅同位素动力学分馏引起，硅同位素

动力学分馏的实验研究表明，溶液中ＳｉＯ２的沉淀速

３２４
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表２　银洞子银铅多金属矿床岩、矿石稀土元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犚犈犈犮狅狀狋犲狀狋狊狅犳狉狅犮犽犪狀犱狅狉犲犻狀狋犺犲犢犻狀犱狅狀犵狕犻犃犵犘犫狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋（×１０
－６）

样号 ＹＤ０１ ＹＤ０２ ＹＤ０３ ＹＤ０４ ＹＤ０５ ＹＤ０６ ＹＤ０７ ９３８３ ＹＤ０８ ＹＤ０９ ＹＤ１０ ＹＤ１１ ＹＤ１２ ＹＤ１３ ＹＤ１４ ９３９６

岩（矿）

石性质

银（铅）

矿石
银矿石

贫铅

矿石

银铅

矿石
铅矿石

铁白云

石脉

重晶

石脉
银矿石

贫铅

矿石

贫铅

矿石

白云质

千枚岩
铅矿石

硅质条

带矿石

条带状

矿石

硅质

白云岩
千枚岩

Ｌａ １２ ２１ １６ ４ ５ ２４ ２ ３０．２５ ２１ ２６ ６ ３ ９ １ ２９ １２．８８

Ｃｅ ２８ ４０ ２９ ８ １２ ４７ ６ ６０．３１ ３７ ４９ １９ ５ １６ ２ ４６ ２６．８３

Ｐｒ ４．６ ６．３ ４．６ １．４ １．９ ７．２ １．０ ６．７６ ５．９ ７．５ ４．０ ０．８ ２．６ ０．４ ６．５ ２．７１

Ｎｄ １３ １８ １４ ４ ６ ２１ ３ ３０．８４ １７ ２０ １４ ２ ８ １ １７ １５．０７

Ｓｍ ３．３ ５．０ ４．１ １．３ １．６ ５．０ ０．９ ５．４９ ４．３ ４．７ ４．０ ０．５ ２．０ ０．３ ４．１ ２．５７

Ｅｕ ０．８ １．４ １．８ ０．８ ０．６ １．５ ０．３ １．１２ １．４ １．４ １．５ ０．１ ０．７ ０．１ ２．５ １．０８

Ｇｄ ２．９ ４．８ ４．８ １．４ １．８ ４．５ １．０ ４．７１ ４．５ ４．５ ３．４ ０．５ １．８ ０．３ ５．８ ２．７３

Ｔｂ ０．５ １．０ ０．９ ０．３ ０．４ ０．９ ０．２ ０．６５ ０．９ ０．９ ０．６ ０．１ ０．４ ０．１ ０．９ ０．３９

Ｄｙ ２．０ ３．７ ３．４ １．１ １．５ ３．３ ０．８ ３．９７ ３．４ ３．６ １．９ ０．４ １．５ ０．２ ３．９ ２．４９

Ｈｏ ０．６ １．２ １．０ ０．３ ０．５ １．０ ０．２ ０．８１ １．１ １．１ ０．５ ０．１ ０．５ ０．１ １．２ ０．４５

Ｅｒ １．１ ２．０ １．８ ０．６ ０．８ １．９ ０．４ ２．０７ １．９ ２．０ ０．８ ０．２ ０．９ ０．１ ２．２ １．０３

Ｔｍ ０．３ ０．５ ０．４ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１ ０．３４ ０．５ ０．５ ０．２ ０．１ ０．２ ０．１ ０．５ ０．１６

Ｙｂ １．１ ２．０ １．８ ０．６ ０．９ １．９ ０．４ １．９５ １．９ ２．０ ０．８ ０．２ ０．９ ０．１ ２．２ ０．７８

Ｌｕ ０．３ ０．５ ０．５ ０．１ ０．２ ０．５ ０．１ ０．３１ ０．５ ０．５ ０．２ ０．１ ０．２ ０．１ ０．６ ０．１２

　注：９３８３、９３９６据朱华平，２００４；其它为本文数据，样品由有色金属西北矿产地质测试中心采用ＩＣＰＭＳ分析完成，所用等离子体质谱仪型

号为ＥＬＡＮ６１００ＤＲＣ。

表３　银洞子银铅多金属矿床岩、矿石稀土元素特征参数

犜犪犫犾犲３　犚犈犈犳犲犪狋狌狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳狉狅犮犽犪狀犱狅狉犲犻狀狋犺犲犢犻狀犱狅狀犵狕犻犃犵犘犫狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋

样号 ＹＤ０１ ＹＤ０２ ＹＤ０３ ＹＤ０４ ＹＤ０５ ＹＤ０６ ＹＤ０７ ９３８３ ＹＤ０８ ＹＤ０９ ＹＤ１０ ＹＤ１１ ＹＤ１２ ＹＤ１３ ＹＤ１４ ９３９６

ΣＲＥＥ ７１．５ １０８．４ ８３．８ ２５．１ ３３．２ １１９．２ １６．１ １４９．５８ １０１．５ １２４．２ ５６．３ １２．６ ４４．３ ６．２ １２２．６ ６９．２９

ＬＲＥＥ ６２．７ ９２．８ ６９．１ ２０．４ ２６．９ １０４．９ １３．０ １３３．６５ ８６．８ １０９．１ ４７．８ １１．０ ３７．９ ５．２ １０５．４ ６０．０６

ＨＲＥＥ ８．８ １５．６ １４．７ ４．７ ６．３ １４．４ ３．２ １５．９３ １４．７ １５．１ ８．５ １．７ ６．４ １．１ １７．３ ９．２３

ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ
７．１０ ５．９６ ４．７２ ４．３６ ４．２６ ７．２９ ４．１２ ８．３９ ５．９０ ７．２３ ５．６１ ６．６５ ５．９４ ４．７５ ６．１０ ６．５１

Ｌａ／Ｙｂ １１．５４ １０．８７ ８．６９ ７．４３ ６．０２ １２．１４ ６．０７ １５．５１ １０．８４ １３．２４ ７．３１ １２．３４ ９．６４ ６．８７ １３．３７ １６．５１

Ｃｅ／Ｙｂ ２６．４９ ２０．４８ １６．１６ １４．０９ １３．５６ ２４．０６ １４．４３ ３０．９３ １９．１２ ２４．３５ ２３．１５ ２４．４０ １７．３６ １７．３９ ２１．１３ ３４．４０

Ｌａ／Ｓｍ ３．７５ ４．２９ ３．８４ ３．３９ ３．２２ ４．７４ ２．７７ ５．５１ ４．８７ ５．６２ １．４９ ４．８１ ４．４６ ２．５９ ７．１０ ５．０１

Ｅｕ／Ｓｍ ０．２３ ０．２８ ０．４３ ０．６３ ０．３４ ０．３１ ０．３７ ０．２０ ０．３３ ０．２９ ０．３８ ０．２４ ０．３４ ０．３０ ０．６２ ０．４２

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．６９ ６．３０ ５．０３ ４．３０ ３．４９ ７．０３ ３．５２ ８．９９ ６．２８ ７．６７ ４．２３ ７．１５ ５．５９ ３．９８ ７．７５ ９．５７

δＥｕ ０．７６ ０．８７ １．２３ １．８５ １．００ １．０１ １．０９ ０．６９ １．００ ０．９１ １．２７ ０．７４ １．１０ ０．９５ １．６０ １．２６

δＣｅ ０．８８ ０．８１ ０．８０ ０．７８ ０．８７ ０．８４ ０．８７ ０．９９ ０．７８ ０．８１ ０．９０ ０．８４ ０．７８ ０．８９ ０．７８ １．０６

表４　银洞子银铅多金属矿床岩石和矿物的硅、氧同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犛犻犾犻犮狅狀犪狀犱狅狓狔犵犲狀犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉狅犮犽狊犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾狊犳狉狅犿犢犻狀犱狅狀犵狕犻犃犵犘犫狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋

样品编号 样品性质 采样位置 δ３０ＳｉＮＢＳ２２８（‰） δ１８ＯＳＭＯＷ（‰）

Ａｇ３ 含方柱石板岩 车房沟，池沟组上部 ０．１ １７．３

Ａｇ４ 方柱黑云岩 车房沟，池沟组上部 －０．３ １７．２

Ａｇ２ 硅质岩 车房沟，池沟组上部，不含矿 －０．３ １９．０

Ａｇ１０ 硅质岩 车房沟，青石垭组，不含矿 －０．３ １６．０

Ａｇ１１ 钠长石岩 车房沟，青石垭组，不含矿 －０．４

Ａｇ１６ 方柱黑云岩 车房沟，青石垭组 －０．３ １９．３

Ａｇ２６ 石英 １１７０ｍ中段４５线，含矿石英脉 －０．１ ２２．６

Ａｇ２７ 钠长石岩 １１７０ｍ中段４５线，钠长石层纹 －０．２ ２０．４

Ａｇ２８ 硅质岩 １１７０ｍ中段４５线，硅质岩层纹 ０．１ １９．６

Ａｇ２８ 石英 １１７０ｍ中段４５线，含矿石英脉 －０．１ ２３．０

Ａｇ２９ 硅质岩 １０９０ｍ中段５３线，矿体顶板 －０．１

Ａｇ３３ 含毒砂板岩 １０９０ｍ中段５３线，矿体底板 －０．２ １６．４

Ａｇ３６ 硅质岩 １０９０ｍ中段４７线，硅质岩 －０．２ １９．１

Ａｇ３６ 石英 硅质岩中石英脉 ０．０ ２３．２

Ａｇ３７ 石英 １０９０ｍ中段４７线，块状矿石 －０．１ ２１．７

　注：据李延河等，１９９７。
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图５　银洞子银铅多金属矿床岩、矿石稀土元素

配分模式图

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｒｏｃｋａｎｄｏｒｅＹｉｎｄｏｎｇｚｉＡｇＰｂｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

图６　银洞子银铅多金属矿床岩、矿石稀土

元素配分模式

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

ｆｏｒｒｏｃｋａｎｄｏｒｅＹｉｎｄｏｎｇｚｉＡｇＰｂｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

度越快，温度越高，其动力学分馏就愈小；沉淀硅的

δ
３０Ｓｉ值就愈接近初始溶液（母岩）的δ

３０Ｓｉ值（李延

河等，１９９４）。银洞子矿床含矿硅质岩的δ
３０Ｓｉ相对

较高，说明含矿硅质岩是由海底喷气作用在较高的

温度下快速沉淀形成的。这与根据硫同位素得出的

结论完全吻合。含矿硅质岩与矿体下盘的特征岩

石———黑云方柱石岩的硅同位素组成（δ
３０Ｓｉ＝

－０．２‰～０．１‰，平均０．０‰）非常一致，说明海底

喷气成矿作用与酸性火山活动有关；矿体下部层位

中不含矿硅质岩、钠长石岩的δ
３０Ｓｉ＝ －０．４‰～

－０．３‰，δ
１８Ｏ＝１６．０‰～１９．０‰，与伴生的方柱黑

云岩的硅同位素组成基本一致，说明不含矿硅质岩

的形成与早期的中基性火山活动有关（李延河等，

１９９７）。

３．２．３　铅同位素

银洞子银铅多金属矿床１６件矿石样品（表５）

的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为 １８．０１～１８．２５，
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为

１５．５５～１５．８５，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３７．９７～３８．９４，铅同

位素模式年龄为３９９～５７６Ｍａ，平均４８２Ｍａ；两件

地层样品的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．２８～１８．３２，
２０７Ｐｂ／

２０４Ｐｂ为 １５．６３～１５．７１，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 为 ３８．８１～

３８．７０，铅同位素模式年龄为２６３～３８５Ｍａ。铅同位

素组成和模式年龄显示，矿石与地层存在一定差异

性，矿石与地层相比具有较大的铅同位素组成和模

式年龄。在铅同位素组成图解上（图７），矿石铅和

地层铅投点主要都落在下地壳演化线附近，少数落

在洋岛火山岩范围内，表明矿床铅来源主要为深源，

同时也与海底火山活动存在一定关系。

图７　银洞子银铅多金属矿床硫同位素组成

频率分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＹｉｎｄｏｎｇｚｉＡｇＰｂｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

１—黄铁矿；２—方铅矿；３—闪锌矿；４—黄铜矿；５—重晶石

１—Ｐｙｒｉｔｅ；２—ｇａｌｅｎａ；３—ｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ；４—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ；５—ｂａｒｉｔｅ

４　成矿时代

银洞子银铅多金属矿床含矿层的ＲｂＳｒ等时线

年龄为３４２±３２Ｍａ，该矿床的铅模式年龄为３７８±

８Ｍａ，１３号矿体的ＲｂＳｒ等时线年龄为３７４Ｍａ，１３

号矿体的铅模式年龄为３９９～５７６Ｍａ（张本仁等，

１９８９；王相等，１９９６），这些年龄与该区热水沉积钠长

石岩的ＲｂＳｒ等时线年龄３６４．９±１０．９Ｍａ（薛春

纪，１９９７）相对接近，表明成矿作用与热水沉积成岩

５２４
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作用同时发生，结合前述证据，表明热水沉积作用是

主要的成矿方式。热水沉积成岩成矿作用时代又与

中泥盆世正常沉积作用时代相同，指示热水沉积作

用与正常沉积作用是在中泥盆世同时发生的地质事

件。王平安等（１９９８）、汤中立等（２００５）研究也认为，

该矿床属于与泥盆纪热水沉积有关的铅锌铜银铁

（金）重晶石成矿系列。笔者分析研究认为，该矿床

形成于中泥盆世（约３７４～３８６Ｍａ），其铅模式年龄

精确度不高，对成矿年龄的精确测定有望提供进一

步的支撑。

５　矿床成因

矿区地质特征表明，沉积作用是矿床形成的主

导作用，后期改造作用很微弱。结合近几年来在大

西沟—银洞子一带的研究工作成果，认为该矿床属

海底热水喷流沉积成因（ＳＥＤＥＸ型）。其主要证据

如下：

（１）矿体呈层状、似层状，与围岩层理一致，矿石

具层纹、条带状构造，条纹条带与层理一致，显示其

同生沉积之特征。

表５　银洞子银铅多金属矿床铅同位素组成及模式年龄

犜犪犫犾犲５　犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犪狀犱犿狅犱犲犾犪犵犲犳狅狉狋犺犲犢犻狀犱狅狀犵狕犻犃犵犘犫狆狅犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮犱犲狆狅狊犻狋

样号 矿物 地质产状 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ Ｄｏｅ年龄（Ｍａ）

ＤＳＷ２ 黄铁矿 含矿地层 １８．３１７ １５．６２６ ３８．８０５ ２６３

ＤＳＷ３ 黄铁矿 含矿地层 １８．２８３ １５．７０９ ３８．６９９ ３８５

ＤＭ３Ｉ３ 毒砂 １３号矿体底板围岩 １８．２０２ １５．７３８ ３８．５８９ ４７５

ＡＴ４４ 方铅矿 １３号矿体 １８．００１ １５．５５ ３７．９６５ ３９９

ＡＴ１５ 方铅矿 １３号矿体 １８．１６７ １５．７０６ ３８．４５５ ４６３

ＡＴ４０ 方铅矿 １３号矿体 １８．２３６ １５．８５１ ３８．９３５ ５７６

ＤＭ１Ｉ４ 黄铁矿 ２１号小铅矿体 １８．１９５ １５．７２９ ３８．３９ ４６８

大西沟铁矿 １８．０８ １５．７ ３８．７５ ５１７

大西沟铁矿 １８．０３ １５．６６ ３８．８４ ５１６

大西沟铁矿 １８．０５ １５．６９ ３８．７８ ５２６

ＺＫ８７１２１ 方铅矿 １３号浸染状矿体 １８．１３３ １５．７０２ ３８．４４３ ４８２

ＺＫ８７１２６ 方铅矿 １３号条带状矿体 １８．１３ １５．６６６ ３８．３４５ ４４３

ＺＫ８７０９２ 方铅矿 １３号块状矿体 １８．１９１ １５．７９２ ３８．４８２ ５４２

ＺＫ８７０９６ 方铅矿 １３号块状矿体 １８．１４６ １５．６４６ ３８．６２６ ４０９

ＺＫ８７１１３ 方铅矿 １３号顺层矿体 １８．１７４ １５．７１９ ３８．３１６ ４７３

ＺＫ８７０９０ 方铅矿 １３号斜切矿体 １８．１４１ １５．７４ ３８．５５４ ５１９

ＺＫ８７０８５ 方铅矿 １０矿体 １８．２５２ １５．６８２ ３８．３４４ ４６５

ＺＫ８７０９３ 方铅矿 ７号矿体 １８．１４１ １５．６７７ ３８．３８９ ４４８

　注：据张本仁等，１９８９；王相等，１９９６。

图８　银洞子银铅多金属矿床铅同位素组成图解（底图据Ｚａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８８）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｒｅａｎｄｈｏｓｔｒｏｃｋｉｎｔｈｅＹｉｎｄｏｎｇｚｉＡｇＰｂ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｂａｓｅｍａｐｂｙＺａｒｔｍａｎｅｔａｌ．，１９８８）

Ａ—地幔；Ｂ—造山带；Ｃ—上地壳；Ｄ—下地壳；Ｅ—大陆岩石圈；实线圈出了各区８０％的投点，虚线圈出了可能的平均值

Ａ—Ｔｈｅｍａｎｔｌｅ；Ｂ—ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ｃ—ｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ；Ｄ—ｔｈｅｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；Ｅ—ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ；ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｓ

８０％ｐｌｏｔｐｏｉｎｔｉｎｅｖｅｒｙｂｌｏｃｋ，ｔｈｅｄｏｔｌｉｎｅｄｅｌｉｎｅａｔｅｓｐｏｓｓｉｂｌｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
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　　（２）层状矿体中心矿石矿物含量高，上下两侧则

变少。这种现象说明层矿体的形成过程代表热水喷

流作用的一个周期，中心富矿石为喷流作用的最盛

期产物，下盘和上盘的贫矿石分别代表喷流作用开

始和结束时期的产物。

（３）矿体一般无围岩蚀变，但矿体底盘围岩常有

褪色化现象和弱的绿泥石化和硅化，下盘围岩中硫

及成矿元素也比上盘围岩高。这种现象是热水溶液

作用于下伏软沉积物造成的。

（４）层状矿体中及其上下盘附近，出现化学沉积

的硅质岩、钠长岩及重晶石岩等，它们发育齐全、分异

良好，这些岩石目前被认为是典型热水沉积岩的标志

（韩发等，１９９９；肖荣阁等，２００１；Ｌｅａｃｈｅｔａｌ．，２００５）。

（５）矿化有明显的侧向分带和垂向分带，且以侧

向分带占主导地位，银洞子矿床北部为单铜矿段，其

南紧邻铅银矿段，其东有一近东西向展布的铜银

（铅）矿段，再向东为单铅矿段；而西侧大西沟一带为

以菱铁矿为主的铁矿段。这种分带现象与一些产在

沉积岩中的海底喷出的铅锌矿床以及近年来海底地

质考察发现的正在形成的热水沉积矿床相似（表

６）。它是由于喷出的热液（流）遇到海水迅速冷却并

且稀释，使矿物按照它们各自的溶解度依次沉淀的

结果。

（６）常量元素分析表明，矿石有比泥盆系地层更

强的还原性；微量元素表明，矿石中黄铁矿具有沉积

成因和热液改造２种类型；稀土元素分析表明，矿区

地层与正常沉积岩的稀土配分模式不一致，有热液

改造的特征，矿石稀土特征与海底热水作用有关。

（７）硫同位素分析表明，矿床硫同位素以重硫为

主，主矿体含矿溶液总硫值与泥盆纪海水基本一致，

反映硫源来自半封闭还原条件的泥盆纪海水；矿石

铅同位素分析表明，铅主要来自深源，同时也与海底

火山活动存在一定关系。

６　成矿模式

泥盆纪沉积期间，由于商丹和山阳—凤镇南北

两条岩石圈断裂发生走滑作用，在大西沟—银洞子

三级热水沉积成矿盆地内形成一系列次级、镶嵌配

套的同生断裂体系，其主要方向为 ＮＥ向。同生断

裂古地热体系因压应力减少而导致含矿热水沿同

生断裂上升迁移到三级盆地之中。由于断陷作用十

分强烈，柞山盆地沉积厚度特别大，在深部构造作

用下，下部地壳盆地内沉积地层柱、陆表海域的水

岩界面之间形成了宏大的热流体系。另外，区域岩

石圈近ＳＮ向收缩导致热流体被挤压排出，同时成

为热传输的主要驱动力，使下渗的海水被加热，并

萃取前泥盆纪地层中的成矿元素，而后沿同生断裂

进入成矿盆地中。通过同生断裂的活动及海底喷气

和同生热液（热水）成矿作用，从而形成了著名的秦

岭泥盆系柞水山阳铅、银、铁、铜多金属矿集区。

由前述可知，柞山多金属矿集区中的银洞子银

铅多金属矿床产于一套浅变质岩系中，矿体位于从

千枚岩、板岩向碳酸盐岩开始增多的部位。矿体呈

层状、似层状，产状与层理构造一致，容矿岩石主要

为重晶石岩和硅质岩。矿石具细粒结构，条纹条带

状构造，反映了矿床的沉积特征。同生断裂活动对

成矿具有重要意义。

银洞子银铅多金属矿床的形成可以分为两个成

矿期：

（１）海底喷气沉积成矿期，为主矿体及各层状小

矿体形成期，也是本矿床最主要的成矿期，形成了热

液沉积岩（重晶石岩、硅质岩等）以及细粒金属矿物。

表６　产在沉积岩系中的海底喷流犘犫犣狀矿床金属分带

犜犪犫犾犲６　犕犲狋犪犾狕狅狀犻狀犵狅犳狊犲犱犻犿犲狀狋犪狉狔狉狅犮犽犺狅狊狋犲犱狊犲犪犳犾狅狅狉犲狓犺犪犾犪狋犻狏犲犃犵犘犫犱犲狆狅狊犻狋

矿床 层状矿化金属（矿物）分带

红海、阿特兰提斯Ⅱ号海沟 从喷口向外依次为Ｃｕ的硫化物Ｐｂ的硫化物锰菱铁矿硅铁胶体（进一步形成铁蒙脱石、镁绿泥石）

Ｒｅｍｍｏｌｓｂｅｒｇ 从层状矿体底版向上为ＣｕＺｎＰｂＢａ的垂直分带

Ｍｅｇｇｅｎ 在矿体所在层位上于矿体周围有 Ｍｎ的晕圈，层状硫化物矿体两侧有同期生成的重晶石矿体

ＭＣＡｒｔｈｕｒ 层状矿体中有ＰｂＺｎＦｅ的侧向分带

Ｔｏｍ 层状矿体中的Ｐｂ／Ｚｎ从块状矿体和其下交叉矿化体向外递减

克朗盆地成矿区 矿化分带明显，由东至西，从阿巴宫→铁木尔特→乌拉斯沟，依次为铁→铁铅锌→铅锌→铜金铅锌→铜金

大西沟～银洞子

菱铁多金属矿床

从银洞子矿床北部ＺＫ４１２１孔为中心，向东为ＣｕＣｕＡｇ（Ｐｂ）Ｐｂ的侧向分带，向南为ＣｕＣｕＡｇＰｂＡｇ侧向分

带，向西为ＣｕＦｅ侧向分带。大西沟矿床，自上而下具有菱铁矿（上盘局部有小贫铜矿体）—重晶石磁铁矿

体—重晶石矿体的垂直分带

　注：据王相等，１９９６；李红阳等，２００６整理。
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　　（２）改造成矿期，本期成矿较为次要，主要形成

一些具有粗粒金属矿物的脉体，进一步可划分为较

早的石英铁白云石硫化物阶段和较晚的方解石硫

化物阶段。

全面综合前述矿床成因、成矿物质来源及成矿

机理等内容，结合当前热水沉积矿床的研究成果，该

矿床的成矿模式可描述为：在秦岭造山带演化的过

程中，中泥盆世在柞山一带产生了东西向裂陷带，

形成一系列规模、方向各异的基底断裂构造，各断裂

构造的差异运动导致在东西向裂陷带中形成二级和

三级凹陷盆地。来自构造运动和地壳深部的热流使

前泥盆纪系地层发生变质、重熔，产生变质（分泌）热

水溶液、重熔岩浆热水溶液或加热从大断裂下渗的

大气降水形成溶液，这些热流体循环于基底地层中，

萃取其中的Ｃｌ－、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｋ＋、Ｍｇ
２＋等离子而演

变为热卤水。这种热卤水具有较高的盐度和较低的

ｐＨ值，能溶解、萃取构造带岩石中的Ｐｂ、Ａｇ、Ｃｕ、

Ｚｎ等成矿物质，形成含矿热卤水。含矿热卤水周期

性地沿海底活动性断裂减压处喷流到海底水岩界

面，在局限盆地中形成大量成矿物质的堆积及相应

的硅质岩、钠质岩及重晶石岩等热水喷流岩。由于

盆地中微环境的差别及距离喷口远近有别，出现矿

化分带。强还原酸性环境有利于形成硫化物（银洞

子），而弱还原偏碱性环境有利于形成菱铁矿、重晶

石（大西沟）；在喷口附近及通道中可能形成网脉状

矿化，而远离喷口形成层状矿化；在喷口处首先沉积

了铜的硫化物、向外依次为铜银—铅银—铅等的硫

化物，最外形成菱铁矿和重晶石的大量堆积。

矿层形成后，很快被来自大陆斜坡上的浊积物

覆盖掩埋而免遭海水底流的破坏得以完整保存。后

期构造作用对层状矿体有轻微改造作用，但矿层的

沉积特征保存完好（王相等，１９９６；王瑞廷，２００５）。

简而言之，银洞子银铅多金属矿床的成矿作用

经历了早期初始富集沉积成矿和后期弱的构造改造

叠加两个重要的成矿过程，表现出较明显的“二元控

矿”规律（王东生等，２００９），即该矿床的主要控矿因

素是早期热水沉积活动和后期构造作用，而且以前

者为主。

７　找矿标志

在系统总结分析该矿床地质、地球化学与地球

物理异常特征的基础上，结合该区工作实际，提出其

勘查找矿标志为：①中泥盆统大西沟组地层为控矿

地层；热水沉积岩为含矿岩相；炭质层出现代表滞流

盆地，对成矿有利。沿含矿层岩相碳酸盐岩减少，具

同生断裂。②Ｃｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ组合化探异常多

指示出露地表的含矿地段，经过仔细观察有可能发

现多金属矿化体出露。③地表见零星矿化，根据该

区矿化分带特征，可由已知菱铁矿追索寻找多金属

矿或由浅部铅（银）矿追索寻找铜（银）矿。④代表已

知矿层电性层的ＣＳＡＭＴ法异常延伸部位，显示低

阻、高极化异常地段。采用地质研究、物探测深及遥

感解译等方法相结合确定热卤水喷溢口，在其附近

为寻找厚铜（银）矿的有利聚矿部位。⑤三级构造热

水沉积成矿盆地，成矿温度由低变高的方向。

８　找矿预测

根据对区域及矿区地质、地球化学、地球物理及

遥感资料的综合研究和调查分析，结合矿化类型与

成矿规律，运用相似类比原理，进行了找矿预测，认

为区内仍具有良好的找矿潜力。

（１）热水喷口位置的探讨。如果银洞子矿床是

由海底热卤水喷流沉积而成，那么在矿区范围内应

该有热水喷流口存在。研究表明在银洞子矿床北侧

（ＺＫ４１２１～ＺＫ５７２１钻孔以北）有热水喷流口的可

能，其主要证据如下：①据近年来海底热液成矿作用

考察成果，热水沉积成因的矿床矿化分带明显，且分

带有一定的规律（表６），铜的硫化物总是在喷口附

近首先沉淀，而银洞子矿床铜矿段主要集中于银洞

子矿床北侧。②矿床北部低标高处形成温度最高。

③含矿层岩性沿倾斜向北千枚岩增多、灰岩减少，且

矿化也逐步由以铅为主过渡到以铜为主。这是因为

北侧离喷口近，喷液中含有ＣＯ２、ＨＣｌ、ＨＦ、ＳＯ２等，

当它们进入海水中时，就要局部的减少海水的碱质

储备，降低ＰＨ值，停止了方解石的沉淀。而远离喷

口时，则溶液中上述成分受海水稀释而有所减少，

ＰＨ值相对升高，即形成少量方解石沉淀。④中南

工业大学应用ＣＳＡＭＴ法对大西沟—银洞子矿床

北部进行探测，结果表明代表含矿层的电性层向北

延伸稳定，与已知矿段矿层一致，且在已知矿体北部

代表该电性层的电阻率等值线有向下部延伸的一个

凹兜，此凹兜可能是喷溢口所在位置，为重要的找矿

靶区。

（２）银洞子矿区外围找矿。综合研究认为，银洞

子北部外围仍具备良好的成矿条件，具体依据如下：

①本区进一步找矿方向应是北部推测的喷溢口位

置。目前见到的均是层状矿石，是海底热卤水被正

常海水稀释后的沉淀物，而更富的块状或网脉状矿

８２４



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx
第３期　　　　　　　　王瑞廷等：柞水银洞子银铅多金属矿床地球化学特征、成矿模式及找矿预测

石应该存在于喷口附近，根据前述成矿条件分析有

可能形成丘状、墩状、块状矿体和桶状交叉矿体。②

根据ＺＫ１０９３钻孔验证结果，１３号主矿体东部的铅

矿段向北东方向延伸６００ｍ，矿化层厚度２３．３ｍ，铅

平均品位０．３２％。矿化体埋深４５０ｍ。根据矿床成

矿元素水平分带规律分析，该矿段向东、向北（喷溢

口）方向仍具有很大的找矿潜力。③目前矿区内最

北部的探矿工程距推测喷溢口位置１０００～１４００ｍ，

依此预测，矿床北部潜在找矿面积大于２ｋｍ２，仍有

很大的找矿潜力。

（３）矿集区新区找矿。根据区域地质和区域地

球化学异常特征初步提出以下成矿区带：①龙王

沟—夏家店一带，Ａｕ、Ａｇ、Ｖ等异常规模较大、浓度

较高，成矿地质条件有利，应继续开展矿床外围找矿

工作，有望取得新的成果。②石坪北侧—东坪—韭

菜沟—穆家庄一带，Ａｕ、Ａｇ、Ｃｕ异常比较发育，目前

已发现银洞沟银矿、韭菜沟及皂河金矿等，下一步在

开展已知矿区外围找矿的同时，应重视 ＡｇＰｂＡｕ

组合异常的找矿工作。③马家台—红岩寺南侧一

带，Ａｕ、Ｐｂ异常沿近东西向断裂成带分布，个别异

常具有一定的规模，对寻找金矿比较有利。④冷水

沟、牛耳川异常区，Ａｕ、Ｍｏ异常强烈，应加强 Ａｕ、

Ｍｏ矿的研究和勘查。⑤区域北部某些金异常区是

成矿有利部位，应予以重视，是今后找矿工作的重点

地段。

９　结论

综上所述，银洞子银铅多金属矿床硅质白云岩

稀土总量较高，富集轻稀土，重稀土分异不明显，稀

土分配模式为右倾型，具正铕异常，这些正铕异常可

能与热液作用有关，暗示了矿区热液作用的存在；重

晶石脉的稀土总量极低，略富集轻稀土，稀土分配模

式为近平缓的右倾型，呈负铈正铕异常，与海水特征

相似，其正铕异常与钠长石的存在有密切关系；铅

（银）矿石稀土总量变化较大，稀土分配模式总体也

为右倾型，矿石均呈负铈异常，铈亏损这一特征反映

了成矿过程中的海底热水溶液作用。该矿床硫同位

素组成变化范围大，且以重硫为主，主矿体含矿溶液

总硫值与泥盆纪海水基本一致，反映硫源来自半封

闭还原条件的泥盆纪海水。铅同位素分析表明矿床

铅来源主要为深源，与海底火山活动存在一定关系。

已有的同位素年龄数据和研究分析表明该矿床形成

于中泥盆世，成矿作用与热水沉积成岩作用同时发

生，相关证据也证明热水沉积作用是主要的成矿方

式。研究认为，该矿床属热卤水喷流沉积成因，银洞

子银铅多金属矿床的形成可以分为海底喷气沉积成

矿和改造成矿期两个成矿期，前者是本矿床最主要

的成矿期，形成了热水沉积岩（重晶石岩、硅质岩等）

以及细粒金属矿物，建立了成矿模式。结合区内地

质勘查工作，提出了５条找矿标志，并通过资料研究

分析，从矿区外围找矿和新区找矿两个方面进行找

矿预测，指出了８片预测靶区。这为深化认识柞水

山阳沉积盆地内成矿机理和指导找矿指明了方向。

致谢：在本次研究与成文过程中与北京大学刘

树文教授、美国地质调查局ＤａｖｉｄＬＬｅａｃｈ博士、中

国地质科学院矿产资源研究所毛景文研究员进行了

有益的讨论，评审专家提出了建设性修改意见，在此

一并表示衷心感谢！
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