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锡铁山喷流沉积矿床卤水与海水的相互作用

祝新友１），邓吉牛２），王京彬１），林龙军１），樊俊昌２），孙淑秋２）

１）北京矿产地质研究所，北京，１０００１２；２）西部矿业股份有限公司，西宁，８１００００

内容提要：锡铁山大型铅锌矿床发育有完好的喷流沉积系统，赋矿地层产状倒转。与成矿关系密切的大理岩延

长约２ｋｍ，延深约１ｋｍ，往深部厚度增大，至代表管道相的网脉状蚀变岩，厚度迅速减薄、尖灭。角砾状非层状铅锌矿
体赋存于紧邻网脉状蚀变岩的厚层状大理岩中，条带状层状矿体赋存于外侧条带状大理岩的下盘。对锡铁山矿床

两条典型剖面系统的地质地球化学研究表明，近喷口相大理岩与远离喷口相大理岩相比，具有相似的变化规律。以

反映远端沉积的剖面为例，自下往上， → →条带状矿体 条带状大理岩 块状大理岩，Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｓｒ、Ｂ、Ｔｌ以及
ＭｇＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）、Ｎａ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）比值等逐渐降低，Ｓｒ／Ｒｂ、Ｓｒ／Ｂａ比值等迅速降低，ＲＥＥ总量降低，分异增强，
Ｅｕ异常减弱，Ｃｅ负异常更加明显；δ１８ＯＳＭＯＷ ＝１０１‰ ～１２５‰，向上增高，δ

１３ＣＶ－ＰＤＢ＝－０９‰ ～０２‰；大理岩
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ＝０７１１３～０７１４８，低于矿石方解石的０７１４６～０７１４７，高于同时期的正常海相灰岩。综合这些地质地球化学特
征，锡铁山矿床的容矿大理岩明显不同于正常海相沉积碳酸盐岩，而是介于喷流卤水与海水特征之间，上部的大理

岩中有更多的海水参与。以Ｓｒ同位素数据计算出本区大理岩来自海水的组分约占１／３，来自卤水的组分约占２／３，
大理岩总体上仍主要分布于喷口附近，更多地受到卤水的影响。通过大理岩的地质地球化学研究揭示出，矿床中发

育有两条同生断层，一条沿以网脉状蚀变带代表的管道相分布，另一条分布于２５线附近，共同制约着大理岩与成矿
物质的堆积。锡铁山矿床可能存在着规模巨大的层状矿体，其分布范围可能超越一直作为重要找矿评价标志的大

理岩。

关键词：铅锌矿；大理岩；ＳＥＤＥＸ；喷流沉积矿床；稀土元素；锶同位素；青海

　　锡铁山铅锌矿床位于青海省海西州大柴旦镇，
产于柴达木地块北缘早古生代裂陷的火山—沉积岩

系中。自１９５６年发现以来，开展了大量的地质勘探
和研究工作，至２００４年，已累计探明铅锌资源量（Ｃ
＋Ｄ）５００余万吨，是中国最大规模的铅锌矿床之一。
矿床成因类型为海底喷流沉积型（ＳＥＤＥＸ）（邓达文
等，２００３；邓吉牛，１９９９ａ；汪劲草等，２０００）。长期以
来，作为锡铁山矿床主要找矿评价标志的大理岩一

直被认为是正常海相沉积岩（邓吉牛，１９９９ｂ；邬介
人等，１９８７；邓达文等，２００３），这套大理岩也作为区
域上滩涧山群ａ岩组上段的标志层位。已探明的硫
化物矿体几乎都与大理岩密切相关，或产于大理岩

中，或产于大理岩边部。碳酸盐岩多形成于正常海

相沉积，在很多ＳＥＤＥＸ矿床中也或多或少地存在与
喷流作用有关的碳酸盐岩或碳酸盐矿物，这些碳酸

盐岩普遍富含 Ｍｇ质与 Ｆｅ质，形成白云石、白云岩
或铁白云石（岩）等。近年来，通过对古巴 Ｃａｓｔｅｌｌａ

ｎｏｓ（ＶａｌｄｅｓＮｏｄａｒｓｅ，１９９８）、加拿大 Ｓｕｌｌｉｖａｎ（Ｌｙｄｏｎ
ｅｔａｌ．，２０００）等矿床碳酸盐岩的地球化学研究，揭示
出喷流卤水与海水相互作用影响的过程。对锡铁山

容矿大理岩的深入研究有助于深化成矿规律的认识

和深部的探矿，拓展找矿空间，对研究喷流作用过程

中海水与卤水的相互作用过程均具有重要的意义。

１　区域地质与矿床地质特征
赋含锡铁山铅锌矿体的上奥陶统滩涧山群呈北

西向断续分布于柴达木盆地北缘（图１），为一套以
绿片岩为主的早古生代祁连—柴达木间分裂的洋

盆—岛弧火山沉积岩系（张德全等，２００５），并经其
后的俯冲与碰撞作用形成的浅变质岩系，其中发育

有以基性为主的火山碎屑岩和火山岩，其单颗粒锆

石ＵＰｂ年龄４８６Ｍａ（赵风清等，２００３）。北东侧分
布的中—新元古界达肯大板群，向南仰冲于滩涧山

群之上，沿着接触断层附近，在整个柴达木盆地北
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缘，断续分布有早古生代深度俯冲—回返形成的榴

辉岩等超高压变质岩石，构成柴北缘超高压变质带

（杨经绥等，２００３；吴才来等，２００４；宋述光等，
２００４）。西南侧为新生代覆盖，在滩涧山群之上，发
育有泥盆系—石炭系（Ｄ—Ｃ）的紫色砾岩。

图１　锡铁山矿床地表地质简图（据锡铁山矿床勘探报告１∶１００００地质图?简化）
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Ｃｚ—新生界盖层；Ｄ—Ｃ—泥盆系—石炭系阿木尼克组紫红色砾岩；上奥陶统滩涧山群：Ｏ３ｔｊｄ— ｄ岩组中—基性火山碎屑岩，Ｏ３ｔｊｃ— ｃ岩

组紫红色砂岩；Ｏ３ｔｊａ２＋ｂ— ａ２岩组沉积岩与ｂ岩组火山碎屑岩；Ｍ—大理岩；Ｏ３ｔｊａ１—ａ１岩组火山沉积岩；Ｐｔ—元古宇达肯大板群变质岩；

１—断层；２—铅锌矿体（铁帽）；３—勘探线及编号
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矿区容矿的滩涧山群自下至上（北东—南西）

分３套，包括下部火山岩系（ａ—ｂ层），紫红色砂岩
层（ｃ层）以及上部火山岩系（ｄ层）。这三部分具有
一定独立性的演化特点，形成于不同的构造环境，以

断层关系相接触。其中，滩涧山群 ａ岩组（Ｏ３ｔｊ
ａ）下

部火山碎屑岩互层段（Ｏ３ｔｊ
ａ１）主要岩性为灰绿色—

深灰绿色斜长角闪片岩、浅灰绿色变英安质凝灰岩，

夹少量薄层大理岩。上部正常沉积岩段（Ｏ３ｔｊ
ａ２）主

要岩性为灰黑色—深灰色含炭绿泥石英绢云片岩、

白色薄层—中厚层块状大理岩。滩涧山群 ｂ岩组
（Ｏ３ｔｊ

ｂ）为中基性火山碎屑岩，主要岩性为深灰绿

色、灰绿色含钙质条带斜长绿泥片岩、石英绢云片

岩、绢云石英片岩等。在该层位中，矿床深部存在硅

化、钠长石化及粘土化等蚀变。滩涧山群 ｃ岩组
（Ｏ３ｔｊ

ｃ）紫红色砂岩段，主要岩性为紫红色粉砂岩—

细砂岩，夹灰绿色粉砂岩—细砂岩和少量砾岩。滩

涧山群ｄ岩组（Ｏ３ｔｊ
ｄ）以中基性火山碎屑岩为主夹

部分熔岩、少量薄层大理岩，厚度巨大。锡铁山矿床

铅锌矿体赋存于滩涧山群 ａ２层沉积岩段中，围岩
为大理岩和绢云石英片岩，随地层倾向南西，总体产

状大致为２４０°∠７０°。在柴达木北缘地区，该层位
的大理岩仅局部小规模见于锡铁山等少数地区，区

域上并不存在稳定的碳酸盐岩层。

锡铁山矿床已发现的铅锌矿体主要赋存于大理

岩中或在大理岩边部，硫化矿体可按照产状、结构构

造等地质特点大体分为非层状矿体与层状矿体两

类。非层状矿体分布于西北侧深部的厚层块状大理
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岩中，层状矿体分布于南东侧浅部的条带状大理岩

下盘，二者间的界线是相对的。研究表明非层状矿

体是喷流沉积系统近喷口相未喷出部分形成的矿石

（祝新友等，２００５ａ，ｂ），而层状矿体是远离喷口由卤
水沉积的产物。原生矿体中，硫化物矿物除主要矿

物闪锌矿、方铅矿、黄铁矿外，还见有磁黄铁矿、脆硫

锑铅矿、黝铜矿、白铁矿及金、银矿物等，脉石矿物为

方解石，局部有少量的石英和绢云母等。

网脉状蚀变带分布于矿区深部，主要岩性为石

英钠长石岩，延长 ＞２ｋｍ，宽 ＞３００ｍ，与厚层大理岩
及非层状矿体一同向东南方向侧伏。大量的地质地

球化学研究揭示石英更长石岩是一种交代岩，具有

网脉状蚀变特征，代表着喷流沉积系统的管道相特

点。根据地层、容矿大理岩与矿体的关系以及喷流

沉积系统的恢复，锡铁山容矿地层ａ—ｂ岩段产状倒
转。在下文中，我们以恢复原始产状后的正常层序

论述和讨论。

图２　锡铁山矿床２９４２中段地质平面图（据西部矿业公司锡铁山矿床２９４２中段１／５００地质图简化）
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１－大理岩；２－非层状铅锌矿体；３－条带状层状铅锌矿体；４－网脉状蚀变岩（石英钠长岩）；５－断层；６－勘探线及编号；其他同图１
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２　锡铁山矿床大理岩地质特征
锡铁山矿床容矿大理岩分布于滩涧山群 ａ２岩

组中，与滩涧山群总体产状一致，地表 ＮＷ—ＳＥ向
断续出露长约３５００ｍ，空间分布与铅锌矿关系密切，
铅锌矿位于大理岩中或其下盘（原始下状，下同）。

在锡铁山沟（约６５线）以西出露宽达２００ｍ，向南东
方向逐渐变薄，在无名沟—中间沟之间尖灭，中间

沟—断层沟段零星出现。不同中段坑道地质平面所

揭示的大理岩分布较为完整（图２），与绿片岩整合
产出，厚度变化大，宽５０～１５０ｍ，长１８００ｍ，向两侧
尖灭。

以２９４２中段为例（图２），大体以２５线为界，大
理岩分为两部分：西北部，大理岩厚度大，宽１００～
１５０ｍ。以厚层块状为主，白色，常见有弱—中等发
育的条带，条带成分主要是白云母，含量 ＜５％。大
理岩多显碎裂状，尤其是矿体附近。其中赋含的矿

体均呈不规则状、非层状与大理岩呈不整合接触，矿

体中普遍发育有热水角砾岩，结晶颗粒粗大，呈明显

的热液成矿特点。大理岩与矿体间以角砾状、碎裂

状迅速过渡， → →块状大理岩 碎裂状大理岩 角

→砾状矿体 块状矿体。局部见有菱锰矿（在地表

锡铁山沟以西见有氧化锰银矿化）。

东南部，大理岩厚度小，一般宽 ＜５０ｍ，向深部
宽度增大。大理岩呈条纹条带状，条带为细粒白云

母，也有部分有机质条纹，硫化物主要是细粒黄铁

矿，靠近层状矿体旁侧的大理岩中条带状黄铁矿含

量迅速增多。东南部地区的硫化物矿体呈层状（图

２），矿体中发育有由黄铁矿、闪锌矿、方铅矿及方解
石相间而成的条带状构造，与条带状大理岩整合接

触。条带状矿体位于大理岩的下盘（原始产状，容

矿地层倒转），与下盘的绿片岩整合接触，其间分布

有条纹条带状的深灰色钙质绢云片岩。

大理岩延深大，控制延深 ＞１０００ｍ，在延深方向
上（横剖面）的特点与平面特点相似，总体呈楔形

状，浅部薄，深部厚，在往深部达到一最大厚度后，在

网脉状蚀变带附近迅速向更深部尖灭（图３）。浅部
大理岩以条纹条带状为主，共生条带状矿体，深部大

理岩为厚层状、角砾状，与非层状铅锌矿体共生。

本文重点选择两条剖面开展工作，其中２５勘探
线钻孔（ＺＫ４４２５１１）下部为强烈蚀变的绿片岩和网
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图３　锡铁山矿床２５线剖面示意图
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆ２５ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｌｉｎｅ
纵向数据为海拨高程（ｍ）。８—坑道；９—钻孔；

１０—断层；余同图２
Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｓｅａｌｅｖａｌｅｌａｖｉｔｉｏｎ（ｍ）；
１—ｄｒｉｌｌ；２—ｔｕｎｎｅｌ；ｏｔｈｅｒｓｔｈｅｓａｍｅｔｏｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ．２

表１　锡铁山矿床大理岩的化学成分及比值统计
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

位置 样品数 Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ａｇ Ｒｂ

４４２５１１ ９ ０．７１ ０．６３ ０．１３ ０．１０ ３１ １５ ８．９ ２．４ ０．２ ０．１ ６．５
２９４２２３ １２ ０．７８ １．２９ ０．１１ ０．０１ ５７８ １０４ ８．０ ２１．３ １．５ １．４ ６．０

样品数 Ｓｒ Ｂａ Ｂ Ｔｌ Ｗ Ｓｎ Ｂｉ Ｍｏ Ｃｄ Ｃｏ／Ｎｉ Ｚｎ／Ｐｂ

４４２５１１ ９ １７７．７ ３３．６ ６．４ ０．１ ０．３８ ０．７５ ０．０６ ０．６３ ０．１８ ０．１６ ２．４０
２９４２２３ １２ １９７．３ ２４．２ ８．４ ０．２ １．２５ １．４１ ０．１５ ０．５０ ７．３５ ０．２３ ６．３２

样品数 Ｚｎ／Ｃｕ Ｚｎ／Ｃｄ Ｐｂ／Ａｇ Ｓｒ／Ｒｂ Ｓｒ／Ｂａ δＥｕ δＣｅ ＣａＯ ＭｇＯ ΣＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ

４４２５１１ ９ ４．８９ １７６．０８ １５４．５９ ３４．６７ ６．１６ １．２８ ０．８１ ４９．６１ ０．４９ １４．１０ ６．６５
２９４２２３ １２ ５５．４９ ８５．７２ ９７．７９ ５５．７４ １０．６２ １．３４ ０．８５ ４７．８５ ０．５５ １９．６１ ８．４１

注：含量单位Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ为％，其他为（×１０－６）。

脉状蚀变岩（钻孔中为浅部，图３），与滩涧山群ｃ岩
组（紫红色砂岩）断层接触；上部大理岩（钻孔中为

深部）厚 ＞１００ｍ，呈白色，厚层块状，含多层非层状

粗晶铅锌矿体，与矿体接触部位发育角砾状或碎裂

状构造。其中网脉状蚀变带即石英钠长岩代表着喷

流沉积系统管道相，而大理岩则是近喷口相沉积。

２９４２中段２３线坑道剖面（图２，下简称２９４２２３），矿
体呈层状，发育条带状构造，与围岩整合接触，矿体

与滩涧山群 ｃ岩组（紫红色砂岩）间的绿泥石英片
岩未遭蚀变，与矿体接触部位有一层灰黑色富含黄

铁矿、炭质、钙质的千枚岩。矿体上盘（ＮＥ方向）为
大理岩，厚约４０ｍ，分别呈深灰色条纹状（含黄铁矿
约５％，富含炭质）、灰白色条纹状、条带状、弱条带
状、白色厚层块状。该剖面代表远端沉积相。

锡铁山矿床矿体的分布与大理岩关系密切，大

理岩连续延长约２ｋｍ，延深约１ｋｍ。以大理岩水平
宽度所作的纵投影图如图４。由于地层及矿体倾角
陡，大理岩的水平宽度的变化规律可大体代表其厚

度的变化，图４可近似反映原始喷流沉积过程中的
水平图解。大理岩分布于网脉状蚀变带的外侧（浅

部），由浅往深厚度有增大趋势，至网脉状蚀变带，

大理岩厚度迅速减小、尖灭。网脉状蚀变带的长轴

延展方向代表着主同生断裂的大体位置（Ｆ１），在２５
线附近，两侧大理岩有明显的差异，其间大理岩厚度

薄，推测存在一条次级同生断层（Ｆ２）。
不同类型矿体、网脉状蚀变岩以及大理岩具有

“三位一体”的分布特点，大规模发育网脉状蚀变时

大理岩厚度迅速减小，粗晶的非层状铅锌矿体往往

分布于厚层大理岩中，距离网脉状蚀变带也较近；细

粒条带状的层状铅锌矿体见于纵投影图（图４）的右
上部，相伴的条带状大理岩厚度小，或没有大理岩。

３　大理岩的地球化学
３．１　常量与微量元素地球化学

多条横穿大理岩与矿体的剖面具有共同的地球

化学特点，随大理岩从条带状向上部层位变为厚层
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图４　锡铁山矿床大理岩宽度变化的纵投影图
Ｆｉｇ．４　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｒｂｌｅｗｉｄｔｈａｎｄｓｔｏｃｋｗｏｒｋｒｏｃｋ

（根据锡铁山矿床０３～８３线勘探线剖面图数据统计，资料截止至２００５年４月。生长断层的位置是推断的，网脉蚀变带的下界未控。纵坐
标为海拔高程，单位ｍ，横坐标以勘探线位置表示，比例尺同纵坐标）。１—网脉状蚀变带；２—同生断层；３—勘探线及编号；４—大理岩等
宽度线（ｍ）
（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅｗｉｄｔｈｉｎｌｉｎｅ０３～８３，ｄａｔａｃｉｔｅｄｔｉｌｌＡｐｒｉｌ２００５．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒｏｗｆａｕｌｔｉｓｄｅｄｕｃｅｄ，ａｎｄｔｈｅｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｓｔｏｃｋ
ｗｏｒｋｎｏｔｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ．Ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｎｕｍｂｅｒｓａｒｅｓｅａｌｅｖｅｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍ）；ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｎｕｍｂｅｒｓａｔｔｈｅｔｏｐａｒｅＮｏ．ｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ；１—ｓｔｏｄｋ
ｗｏｒｋａｌｔｅｒａｔｉｏｎｂｅｌｔ；２—ｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔ；３—ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｌｉｎｅａｎｄｉｔｓＮｏ．；４—ｉｓｏｗｉｄｔｈｌｉｎｅｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅ（ｍｅｔｅｒ）

块状，ＣａＯ含量增高，ＭｇＯ降低。反映碎屑物质含
量的 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３以及 Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ在下部层位大理
岩中明显高，上部降低。大理岩中，剖面底部 ＭｇＯ／
（ＣａＯ＋ＭｇＯ）、Ｎａ２Ｏ／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）比值较高，向上
减小，显示出碳酸盐岩中白云质的成分在剖面下部

相对高，富含钠质。以盐酸溶样分析的结果也揭示

出完全相似的情况。

大理岩的 Ｓｒ含量向剖面上部增高，Ｂａ在大理
岩的底部尤其是矿体附近有明显的增高，往上部逐

渐降低，Ｒｂ与 Ｋ间有强的线性关系（ｒ＝０８５１２），
分布于大理岩的底部，由此引起剖面自下而上 Ｓｒ／
Ｒｂ、Ｓｒ／Ｂａ比值上升。

Ｔｌ、Ｂ是反映热液作用与海底喷流作用的重要
的指示元素，所有剖面均反映出网脉状蚀变带高于

大理岩，层状矿体附近高，大理岩底部较上部层位

高，在层状铅锌矿体下部及网脉状蚀变岩中见有少

量电气石。Ｃｏ／Ｎｉ比值的变化特点与此相同，往上
比值变小，但２９４２２３剖面中，中部的条带状大理岩
Ｃｏ／Ｎｉ比值最低，矿体及上部块状大理岩较高。

近喷口与远喷口的大理岩化学成分有明显的差

异，如表１，反映近喷口相的 ＺＫ４４２５１１钻孔剖面大
理岩以白色块状为主，杂质及微量元素含量相对低，

只有反映近管道相网脉状蚀变带及旁侧某些元素及

比值较高，如Ｎａ２Ｏ、Ｂａ以及Ｚｎ／Ｃｄ、Ｐｂ／Ａｇ比值。而
远离喷口的条带状大理岩中 Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｚｎ、Ｐｂ、
Ａｓ、Ｓｂ、Ａｇ、Ｓｒ、Ｂ、Ｔｌ、Ｗ、Ｓｎ、Ｂｉ、Ｃｄ和 Ｃｏ／Ｎｉ、Ｚｎ／Ｐｂ、
Ｚｎ／Ｃｕ、Ｓｒ／Ｒｂ、Ｓｒ／Ｂａ、ＭｇＯ、ΣＲＥＥ、Ｌａ／Ｙｂ比值均有
明显增高，一方面反映出远端大理岩中含有较高量

的泥质条纹条带和较多的硫化物，含矿卤水对大理

岩有较强烈的影响。详细分析结果如表２。
３．２　稀土元素（ＲＥＥ）

全岩稀土分析结果如表３，以盐酸溶样的分析
结果与全岩分析结果相似。由于受到其中所含硅酸

盐矿物的影响，富含硅质的岩石具有明显的高稀土

总量和较强烈的分异，但大体趋势仍较明显。反映

近喷口相的ＺＫ４４２５１１剖面，层位下部的网脉状蚀
变带稀土总量高，分异强，有强的 Ｅｕ负异常（图５ａ
１）。层位上部的块状大理岩稀土含量低，分异弱，
且上、下部层位大理岩ＲＥＥ特点较为一致，有弱 Ｅｕ
正异常。反映远离喷口的２９４２２３坑道剖面，条带
状铅锌矿体稀土含量低，下部层位的条带状大理岩

稀土含量高，分异强烈，Ｅｕ正异常明显（图５ｂ２），
层位顶部的块状大理岩稀土总量有所提高（图

５ｂ３），Ｅｕ异常不明显。大理岩的δＣｅ值自下往
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书书书

表 ２　锡铁山矿床剖面２９４２２３及钻孔ＺＫ４４２５１１中大理岩造岩元素和微量元素成分表
Ｔａｂｌｅ２　ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｍａｒｂｌｅｆｒｏｍｔｈｅＳｅｃｔｉｏｎ２９４２２３ａｎｄｔｈｅＤｒｉｌｌＺＫ４４２５１１，Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ

序号 委托号 特征 Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｚｎ Ｐｂ Ｃｕ Ａｓ Ｓｂ Ａｇ Ｒｂ Ｓｒ Ｂａ Ｗ Ｓｎ Ｂｉ Ｍｏ Ｂ Ｔｌ Ｃｄ

１ ＸＫ３３条带状 １．９６ ４．１５ ４０．３１ ０．８７ ０．１１ ０．０２ ３３９６ ５７４．５ １７．３５ ７４．００ ７．７０ ７．５０ ６．０２ １７０．９０２６．４６ ２．９５ ４．３０ ０．１９ ０．９０ ８．７０ ０．２６ ４２．１９
２ ＸＫ３４条带状 ２．１６ １．６８ ４４．６６ ０．７３ ０．４３ ０．０２ ２４８ １９．５ ４．９５ １２．００ ０．６０ ０．６１ ２２．２１２４５．１０７６．７２ １．８１ １．４２ ０．０８ ０．７４ １６．６０ ０．４３ ３．２８
３ ＸＫ３５条带状 ２．６１ ５．２４ ３７．０１ ０．９１ ０．２２ ０．０３ １５９２ ４２３．６ ９．５５ ７０．００ ５．９０ ５．１９ １１．５７１８７．２０３７．０１ ５．０７ ４．１８ ０．１７ ０．５５ １０．７３ ０．３２ １８．４７
４ ＸＫ３６条带状 ０．２０ ０．４９ ４９．３４ ０．４９ ０．００ ０．０１ ５８ ７．６ １０．８９ ５．４０ ０．２０ ０．１６ １．７３ ２３１．１０１３．３１ ０．３１ ０．７４ ０．１０ ０．２８ ６．８３ ０．０５ ０．７０
５ ＸＫ３７条带状 ０．２３ ０．４１ ５０．６６ ０．６８ ０．０３ ０．０１ ３４ １１．２ １５．０８ ４．６０ ０．４０ ０．２６ ２．９１ １９０．３０１７．９５ ０．２７ ０．６５ ０．１０ ０．２９ ８．２５ ０．０６ ０．５８
６ ＸＫ３８条带状 ０．４６ ０．３２ ５１．００ ０．２７ ０．１６ ０．０１ ４５ ３８．３ ５．５９ ３．７０ ０．２０ ０．１３ ７．３３ １８３．５０２５．７０ ０．３８ ０．９６ ０．１０ ０．８８ ５．９２ ０．０９ ０．６９
７ ＸＫ３９条带状 ０．１７ ０．２４ ５３．４２ ０．２５ ０．０４ ０．００ ４０ ２７．４ ３．５６ ４．１０ ０．２０ ０．１１ ２．６５ １７１．８０１４．２８ ０．３１ ０．５８ ０．１０ ０．２８ ６．１２ ０．０９ ０．６０
８ ＸＫ４０条带状 ０．２０ １．２０ ４８．７７ ０．８９ ０．０２ ０．０２ １１３６ ４３．３ ８．４３ ４２．００ １．２０ １．４５ １．５５ １８７．４０ ９．６４ ２．０４ １．１２ ０．１０ ０．５９ １１．５９ ０．０９ １７．３２
９ ＸＫ４１ 块状 ０．３３ ０．４８ ５２．７３ ０．２９ ０．０６ ０．００ １００ ２５．３ ３．９２ １４．００ ０．４０ ０．３７ ３．４６ １６１．７０１３．８２ ０．４９ ０．８７ ０．１０ ０．３０ ６．７３ ０．０９ １．２５
１０ ＸＫ４２ 块状 ０．３５ ０．５２ ５２．３２ ０．４６ ０．０５ ０．０１ ２０９ ３７．０ ４．３２ ９．８０ ０．５０ ０．５０ ３．５６ １８０．１０１６．１４ ０．４１ ０．７７ ０．１０ ０．４３ ６．０２ ０．０９ ２．５１
１１ ＸＫ４３ 块状 ０．３９ ０．４４ ４９．４２ ０．３３ ０．０９ ０．０１ ６４ ２１．９ ４．０７ １１．００ ０．２０ ０．１５ ４．５３ １７６．２０１７．６２ ０．６９ ０．７３ ０．０６ ０．４０ ７．６４ ０．０９ ０．４６
１２ ＸＫ４４ 块状 ０．３５ ０．３１ ５０．８５ ０．５２ ０．０８ ０．０１ ２０ １５．７ ８．２０ ５．１０ ０．２０ ０．５４ ４．２２ ２８２．１０２１．２４ ０．３０ ０．６４ ０．５５ ０．３９ ５．７１ ０．０９ ０．１４
１３ ＸＫ５４ 块状 ０．６２ １．１３ ４９．４８ ０．７３ ０．０９ ０．０９ ４３ ３７．０ ７．４２ ５．４０ ０．２０ ０．１６ ３．２８ １７１．５０２６．７１ １．０４ １．１５ ０．０６ ０．４０ ７．５２ ０．０９ ０．１９
１４ ＸＫ５６ 块状 ０．８４ １．１９ ４８．１８ ０．６４ ０．１０ ０．１１ ３３ １１．９ ４．０８ ２．１０ ０．２０ ０．０９ ４．２０ １５０．００２５．９２ ０．２６ ０．８８ ０．０５ ０．６５ ６．７３ ０．１０ ０．１８
１５ ＸＫ５７ 块状 ０．２４ ０．７５ ５１．０８ ０．６０ ０．０６ ０．０５ ２３ １５．５ ４．６０ １．３０ ０．２０ ０．０９ ２．０４ １３３．７０１３．０５ ０．２４ ０．９３ ０．０５ ０．４３ ６．７３ ０．０６ ０．１６
１６ ＸＫ５８ 块状 １．１３ ０．７２ ５０．０５ ０．５８ ０．１６ ０．２３ １７ ７．４ ５．１２ ２．５０ ０．２０ ０．１０ ８．０２ １６０．４０４１．４１ ０．３４ ０．６９ ０．０５ １．１５ ６．４３ ０．１０ ０．０９
１７ ＸＫ５９ 块状 ０．５７ ０．５４ ５１．５７ ０．６７ ０．１７ ０．０６ ２０ ９．６ ２９．３８ ３．５０ ０．２０ ０．０９ ６．５３ ２３６．２０３７．２７ ０．２３ ０．６０ ０．０５ ０．５４ ５．５３ ０．０６ ０．１４
１８ ＸＫ６０ 块状 ０．９８ ０．４５ ５２．２１ ０．４０ ０．２２ ０．０９ ２６ ８．８ ７．９３ ３．４０ ０．２０ ０．０６ １０．９１１７５．１０５２．９３ ０．４９ ０．６２ ０．０５ ０．５６ ７．９２ ０．０９ ０．１５
１９ ＸＫ６１ 块状 ０．３７ ０．３０ ５２．５６ ０．４３ ０．１１ ０．０２ ３５ ９．８ ３．９７ １．６０ ０．２０ ０．１１ ５．８６ ２３１．４０２７．８１ ０．２６ ０．６０ ０．０６ ０．８９ ６．２３ ０．０６ ０．１６
２０ ＸＫ６２ 块状 ０．５９ ０．２１ ５２．４１ ０．１９ ０．０８ ０．１２ ５１ １６．５ ８．８４ １．１０ ０．２０ ０．０８ ４．７９ １５１．５０１９．１３ ０．２４ ０．６２ ０．０６ ０．５４ ５．２３ ０．０６ ０．２９
２１ ＸＫ６３ 块状 １．０５ ０．３９ ５１．３９ ０．３３ ０．２１ ０．０９ ２９ １３．９ ９．１１ １．００ ０．２０ ０．０６ １２．３８１８９．１０５８．５０ ０．３０ ０．６５ ０．０６ ０．５４ ４．９３ ０．０８ ０．２１

样品序号１～１２取自坑道２９４２中段２３勘探线；１３～２１取自钻孔ＺＫ４４２５１１。含量单位：Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ为％，其他元素为×１０－６。ＣａＯ、ＭｇＯ为盐酸溶样分析结
果，其余为全岩粉末分析结果。分析单位：西北有色地质测试中心，分析方法Ａｌ２Ｏ３、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｚｎ为ＩＣＰＡＥＳ，相对误差分别为３．０％、３．０％、２．５％、３．０％、７．８％；其他元素为
ＩＣＰＭＳ，相对误差＜１５％。统计样品全岩ＣａＯ＋ＭｇＯ＞４０％。
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表 ３　锡铁山矿床不同剖面岩石和矿石ＲＥＥ分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅａｒｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａｏｆｔｈｅｗａｌｌｒｏｃｋｓａｎｄｏｒｅｓｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎｌｅａｄ—ｚｉｎｃｄｅｐｏｓｉｔ

位置 样号 岩性 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ΣＲＥＥ Ｌａ／Ｙｂ δＥｕ δＣｅ

２
９
４
２
中
段
２
３
线
坑
道

Ｚ
Ｋ
４
４
２
５

１
１
钻
孔

ＸＫ３０含炭方解石绢云千枚岩 ３５．５０ ７６．４６ ８．２４ ２９．２３ ５．７２ １．２９ ６．０７ ０．９５ ５．５９ １．０６ ３．１０ ０．５２ ３．１５ ０．４７ １７７．３４ ７．６４ ０．７１ １．０３
ＸＫ３１灰黑色炭质绢云方解石千枚岩 ２３．２５ ５１．４９ ５．７２ １９．０５ ３．４３ ０．６３ ３．１６ ０．４２ ２．１７ ０．３８ １．０９ ０．１９ １．２２ ０．２０ １１２．３９ １２．８９ ０．６１ １．０４
ＸＫ３２条带状铅锌矿石（富黄铁矿） １．３２ ２．８０ ０．３６ １．２５ ０．２７ ０．０６ ０．２８ ０．１０ ０．２９ ０．０５ ０．１６ ０．１０ ０．１７ ０．１０ ７．３２ ５．３３ ０．７２ ０．９６
ＸＫ３３条纹状矿化大理岩 ７．１７ １３．７８ １．７０ ６．１０ １．２４ ０．４７ １．２９ ０．２２ １．２４ ０．２４ ０．７２ ０．１２ ０．７４ ０．１１ ３５．１３ ６．６０ １．２０ ０．９１
ＸＫ３４条带状大理岩 １２．４２ ２３．７９ ２．８３ １０．２３ ２．０２ ０．５０ ２．１０ ０．３４ ２．０４ ０．３８ １．０７ ０．１７ ０．９４ ０．１４ ５８．９７ ８．９１ ０．７８ ０．９２
ＸＫ３５条带状大理岩 １０．８９ ２１．０４ ２．６８ ９．３９ １．７９ ０．６０ １．８５ ０．３０ １．７０ ０．３１ ０．９０ ０．１５ ０．９４ ０．１５ ５２．６９ ７．８４ １．０７ ０．９０
ＸＫ３６条带状大理岩 ２．８４ ４．７４ ０．６１ ２．１１ ０．４１ ０．１８ ０．４２ ０．０７ ０．３６ ０．０７ ０．１８ ０．１０ ０．１６ ０．１５ １２．３８ １１．８２ １．３９ ０．８２
ＸＫ３７条带状大理岩 ２．１０ ３．５２ ０．４８ １．６５ ０．３５ ０．１５ ０．３４ ０．０６ ０．３２ ０．０６ ０．１８ ０．１０ ０．１５ ０．１５ ９．６０ ９．３６ １．４３ ０．８０
ＸＫ３８条带状大理岩 ２．３８ ４．３６ ０．５７ １．８９ ０．３４ ０．１０ ０．３１ ０．０４ ０．２３ ０．０４ ０．１２ ０．１０ ０．１３ ０．１５ １０．７６ １２．８４ １．００ ０．８７
ＸＫ３９厚层状白色弱条带状大理岩 １．６３ ２．３５ ０．３４ ０．９８ ０．１９ ０．１２ ０．２０ ０．０３ ０．１７ ０．０３ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．１５ ６．５０ １１．４１ ２．０４ ０．７２
ＸＫ４０厚层状白色块状大理岩 ４．１０ ７．３６ ０．９６ ３．５７ ０．８６ ０．８８ １．１６ ０．２２ １．３９ ０．３１ １．０４ ０．１８ １．１９ ０．２１ ２３．４３ ２．３３ ２．８６ ０．８６
ＸＫ４１厚层状白色块状大理岩 １．８３ ３．２０ ０．４４ １．４５ ０．２８ ０．１０ ０．３０ ０．１０ ０．２６ ０．０５ ０．１５ ０．１０ ０．１４ ０．１０ ８．４８ ８．９９ １．０５ ０．８３
ＸＫ４２厚层状白色块状大理岩 ３．００ ５．５７ ０．７４ ２．６４ ０．５４ ０．１９ ０．５５ ０．０９ ０．４７ ０．０８ ０．２１ ０．１０ ０．１６ ０．１０ １４．４３ １２．５６ １．１５ ０．８７
ＸＫ４３厚层状白色块状大理岩 ２．６３ ５．０８ ０．７１ ２．４８ ０．５７ ０．１６ ０．６１ ０．１０ ０．５６ ０．１０ ０．２７ ０．１０ ０．２３ ０．１０ １３．７０ ７．８３ ０．８９ ０．８７
ＸＫ４４厚层状白色块状大理岩 ２．５１ ４．４０ ０．５９ ２．２２ ０．５２ ０．２０ ０．６１ ０．１１ ０．６８ ０．１３ ０．３７ ０．０６ ０．３１ ０．１０ １２．８１ ５．４０ １．１８ ０．８３
ＸＫ４８强硅化绿泥石英片岩 ９．４４ ２０．０７ ２．５６ ９．９０ ２．４７ ０．６４ ３．０１ ０．５８ ３．５１ ０．６９ ２．０８ ０．３５ ２．１３ ０．３３ ５７．７６ ３．００ ０．７６ ０．９６
ＸＫ４９强硅化绿泥方解石石英片岩 １６．９２ ３５．５３ ４．３７ １６．５１ ３．７７ ０．９４ ４．０９ ０．７０ ４．２２ ０．８１ ２．４５ ０．４２ ２．６５ ０．４３ ９３．８２ ４．３２ ０．７８ ０．９６
ＸＫ５０灰白色网脉状蚀变岩 １７．０５ ４１．８１ ５．１９ １８．７３ ４．０６ ０．７３ ４．１９ ０．７９ ４．８４ ０．９３ ２．９１ ０．５１ ３．２４ ０．５５ １０５．５４ ３．５６ ０．５７ １．０５
ＸＫ５１灰白色网脉状蚀变岩 １４．６３ ３５．９８ ４．３９ １５．６９ ３．３３ ０．５１ ３．００ ０．４８ ２．７２ ０．５０ １．５２ ０．２７ １．８０ ０．２８ ８５．１０ ５．５１ ０．５１ １．０６
ＸＫ５２灰白色网脉状蚀变岩 ２８．６４ ６９．０７ ７．７２ ２７．３４ ５．３６ ０．７７ ４．７９ ０．７４ ４．２３ ０．７４ ２．１７ ０．３８ ２．２０ ０．３０ １５４．４６ ８．８３ ０．４９ １．０９
ＸＫ５３灰—浅灰绿色网脉状蚀变岩 ２２．３３ ５１．７９ ６．２１ ２２．４２ ４．４０ ０．７４ ４．０６ ０．６６ ３．６２ ０．６５ １．９７ ０．３５ ２．２０ ０．３３ １２１．７４ ６．８９ ０．５６ １．０３
ＸＫ５４角砾状大理岩 ３．９３ ７．５１ ０．９８ ３．５０ ０．７５ ０．４０ ０．７５ ０．１１ ０．６２ ０．１１ ０．３１ ０．１０ ０．２９ ０．１０ １９．４７ ９．２１ １．７３ ０．８９
ＸＫ５５灰白色网脉状蚀变岩 ２４．５３ ５７．０２ ６．６８ ２３．８７ ５．３６ ０．８０ ５．０９ ０．９１ ５．１８ ０．９２ ２．６９ ０．４８ ２．８９ ０．４２ １３６．８５ ５．７５ ０．４９ １．０４
ＸＫ５６白色块状大理岩 ２．７７ ４．９９ ０．６６ ２．３２ ０．５０ ０．１８ ０．６４ ０．１２ ０．６９ ０．１４ ０．４１ ０．０７ ０．４１ ０．０６ １３．９５ ４．６１ １．０２ ０．８５
ＸＫ５７白色块状大理岩 ２．０６ ３．４８ ０．４９ １．７２ ０．３４ ０．１９ ０．３８ ０．０６ ０．３４ ０．０７ ０．２２ ０．０７ ０．２２ ０．０６ ９．７２ ６．２２ １．７３ ０．８０
ＸＫ５８灰白色块状大理岩 ３．９３ ６．６１ ０．９２ ３．５２ ０．７９ ０．２８ ０．８３ ０．１３ ０．７９ ０．１５ ０．４５ ０．０７ ０．４４ ０．０６ １８．９８ ６．０９ １．１４ ０．８０
ＸＫ５９灰白—白色块状大理岩 ２．７２ ５．０６ ０．６８ ２．５１ ０．４７ ０．１５ ０．４９ ０．０７ ０．４２ ０．０７ ０．２１ ０．０７ ０．２０ ０．０６ １３．１８ ９．１４ １．００ ０．８６
ＸＫ６０灰白色块状大理岩 ４．５１ ６．９７ ０．９８ ３．６０ ０．７８ ０．２８ ０．８７ ０．１５ ０．８７ ０．１７ ０．５２ ０．０７ ０．５０ ０．０６ ２０．３５ ６．１１ １．１０ ０．７６
ＸＫ６１灰白色块状大理岩 ２．６６ ３．２６ ０．５６ １．９５ ０．４１ ０．１９ ０．４９ ０．０８ ０．５０ ０．１０ ０．３０ ０．０７ ０．２８ ０．０６ １０．９２ ６．５１ １．３４ ０．６１
ＸＫ６２白色块状大理岩 ２．８６ ４．９８ ０．６７ ２．１９ ０．４３ ０．１８ ０．４５ ０．０７ ０．４１ ０．０８ ０．２４ ０．０７ ０．２３ ０．０６ １２．９２ ８．３５ １．３０ ０．８３
ＸＫ６３白色块状大理岩 ４．３４ ７．９３ １．０３ ３．５８ ０．７４ ０．２７ ０．７０ ０．１０ ０．５９ ０．１１ ０．３１ ０．０７ ０．３３ ０．０５ ２０．１６ ８．８８ １．２１ ０．８７

注：样品由西北有色地质分析测试中心２００５年分析。分析方法ＩＣＰＭＳ，检出限０．１×１０－６，相对误差 １０％，盐酸溶样。



图５　横穿大理岩的地球化学剖面
Ｆｉｇ．５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｍａｐｏｆＺＫ４４２５１１ａｎｄ２９４２２３

ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＣａＯ）值与ΣＲＥＥ为盐酸溶样分析结果，其余为全岩粉末分析结果。分析单位：西北有色地质测试中心，分析方法ＩＣＰＭＳ，元

素含量单位（μｇ／ｇ）。上图：２５勘探线Ｚｋ４４２５１１钻孔，由于岩层发生倒转，图中所示与图３中的上下位置倒置，钻孔剖面长３６０ｍ；铅锌矿

体全部为非层状矿。下图：２９４２中段２３勘探线坑道剖面（２９４２２３），上部为北东侧，下部为南西侧，剖面长４０ｍ；铅锌矿体为层状矿，整合

产出。１—白色块状大理岩；２—灰白色条带状大理岩；３—铅锌矿体（ＺＫ４４２５１１为块状矿；２９４２２３为条带状矿）；４—网脉状蚀变岩；５—

绢云石英片岩

Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ：ＩＣＰＭＳ，Ｔｌ，Ｂ，ＲＥＥｉｎ（１０－６．Ｕｐｐｅｒ：ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＺＫ４４２５１１，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｃｏｎｔｒａｒｙｔｏｔｈａｔｉｎＦｉｇｕｒｅ３ｂｅｃａｕｓｅｏｆｃｏｎ

ｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔａ，ｌｅｎｇｔｈ＝３６０ｍ，ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙｉｓｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅ．Ｄｏｗｎ：ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｔ２９４２２３，ｌｅｎｇｔｈ＝４０ｍ，ｏｒｅｂｏｄｙｉｓｏｆｂｅｄｄｅｄ．１—

ｗｈｉｔｅｍａｓｓｉｖｅｍａｒｂｌｅ；２—ｇｒｅｙｂａｎｄｅｄｍａｒｂｌｅ；３—ｌｅａｄ—ｚｉｎｃｏｒｅｂｏｄｉｅｓ（ｍａｓｓｉｖｅｏｒｅｉｎＺＫ４４２５１１ａｎｄｂａｎｄｅｄｏｒｅｉｎ２９４２２３）；４—ｓｔｏｃｋｗｏｒｋ

ｒｏｃｋ；５—ｓｅｒｉｃｉｔｅ—ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ

上层位逐渐降低，矿体及网脉状蚀变岩最高（图４），
２９４２２３剖面的块状大理岩最低。
３．３　Ｃ、Ｏ同位素地球化学

对２９４２中段２３线层状铅锌矿体上部条带状大
理岩和块状大理岩所做的 Ｃ、Ｏ同位素分析结果如
表４，分析对象为大理岩。样品 ＸＫ３３、ＸＫ３４、ＸＫ
３６、ＸＫ４４距条带状（层状）矿体为０５ｍ、２ｍ、５ｍ和
３４ｍ。δ１８Ｏ＝１０１‰ ～１２５‰，δ１３Ｃ＝－０９‰ ～

０２‰。随着远离矿体， →即由下部层位 上部层

位， →大理岩由条带状 块状，δ１８Ｏ值逐渐减小，δ１３Ｃ
的变化较复杂，条带状大理岩最高。

３４　Ｓｒ同位素地球化学
矿石中方解石８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１４６～０７１４７（表

４），与锡铁山矿床矿石中流体包裹体测定的８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ值接近，大理岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１１３～０７１４８。除
样品ＸＫ３１外，反映较远端沉积的厚层块状大理岩

９５第 １期 祝新友等：锡铁山喷流沉积矿床卤水与海水的相互作用



图６　锡铁山矿床大理岩、蚀变岩及矿石ＲＥＥ分布图解
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｍａｒｂｌｅ，ｓｔｏｃｋｗｏｒｋｒｏｃｋａｎｄｏｒｅｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

用于标准化的球粒陨石值引自Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）
ＴｈｅｄａｔａｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４）

（２９４２２３剖面）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值低于紧邻网脉状蚀变带
的厚层块状大理岩（ＺＫ４４２５１１剖面）。两条剖面变
化特点不同，２９４２２３剖面层位自下而上，
→

千枚岩

→ →条带状矿体 条带状大理岩 厚层块状大

理岩，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值逐渐降低，紧邻矿体的样品明显较
高。ＺＫ４４２５１１剖面变化规律性较差。

４　讨论
４．１　碳酸盐岩形成于海底喷流作用，是喷流

卤水与海水共同作用的产物

　　碳酸盐岩广泛出现于海相喷流沉积系统中，其
中大部分为正常海相沉积，如秦岭型铅锌矿床矿体

０６ 地　质　论　评 ２００７年



下盘为富含生物碎屑的灰岩（王集磊等，１９９６），
ＭｃＡｒｔｈｕｒＲｉｖｅｒ、ＭｏｕｎｔＩｓａ铅锌矿的围岩中也有大量
的沉积碳酸盐岩（Ｃｈａｐｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｐｅｒｋｉｎｓ，
１９９７）。越来越多的研究也发现，ＳＥＤＥＸ系统中存
在有大量的与喷流作用有关的碳酸盐矿物或碳酸盐

岩，主要是白云岩（石）、铁白云石等，常与硅质岩、

电气石岩等喷流沉积岩共生（韩发等，１９９９）。如厂
坝—李家沟（祝新友等，２００５ａ；Ｍａｅｔａｌ．，２００４）下盘
的厚层白云岩、洛坝矿床中的铁白云石（祝新友等，

２００５ｂ）、狼山地区（彭润民，２００１）的东升庙、炭窑
口、霍各乞矿床中的白云岩、酒西盆地（郑荣才等，

２００３）、长江中下游铜陵地区与块状硫化物相伴的
白云岩（曾普胜等，２００４；顾连兴等，１９８６）等等。
Ｃｏｏｋｅ等（２０００）将 ＳＥＤＥＸ矿床分为 ＭｃＡｒｔｈｕｒ型矿
床和Ｓｅｌｗｙｎ（Ｓｕｌｌｉｖａｎ）型矿床，前者含大量碳酸盐
岩，在含碳酸盐岩较少的 Ｓｕｌｌｉｖａｎ，矿体中主要脉石
矿物仍为方解石（Ｌｙｄｏｎ，２０００）。

表４　锡铁山矿床Ｓｒ、Ｃ、Ｏ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅＳｔｒｏｎｔｉｕｍ，Ｃａｒｂｏｎ，ａｎｄＯｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

序号 样号 取样位置 岩性 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
δ１３ＣＶ－ＰＤＢ
（‰）

δ１８ＯＳＭＯＷ（‰）

１ ＸＫ３１ ２９４２中段２３线 灰黑色炭质绢云方解石千枚岩 ０．７９７７７６±０．００００８５
２ ＸＫ３２ ２９４２中段２３线 块状铅锌矿石（富黄铁矿） ０．７１６９６０±０．００００５４
３ ＸＫ３３ ２９４２中段２３线 条纹状矿化大理岩 ０．７１２４３８±０．００００６０ －０．９ １２．５
４ ＸＫ３４ ２９４２中段２３线 条带状大理岩 ０．７１２７６２±０．００００５４ ０．２ １２．２
５ ＸＫ３６ ２９４２中段２３线 条带状大理岩 ０．７１３２６９±０．００００６７ ０．２ １１．６
６ ＸＫ３８ ２９４２中段２３线 条带状大理岩 ０．７１１３０８±０．００００７１
７ ＸＫ４１ ２９４２中段２３线 厚层状白色块状大理岩 ０．７１２３８２±０．００００９４
８ ＸＫ４４ ２９４２中段２３线 厚层状白色块状大理岩 ０．７１１８１４±０．００００５７ －０．２ １０．１
９ ＸＫ５１ ＺＫ４４２５１１ 灰白色强网脉状硅化蚀变岩 ０．７１３６０８±０．００００４３
１０ ＸＫ５３ ＺＫ４４２５１１ 灰—浅灰绿色网脉状蚀变岩 ０．７１７２３３±０．００００５６
１１ ＸＫ５７ ＺＫ４４２５１１ 白色块状大理岩 ０．７１１８４９±０．００００５１
１２ ＸＫ６１ ＺＫ４４２５１１ 灰白色块状大理岩 ０．７１２３１６±０．００００５１
１３ ＸＫ６３ ＺＫ４４２５１１ 白色块状大理岩 ０．７１５２０７±０．０００２２５
１４ ＴＸＫ１６ ＺＫ４４２５１１ 块状铅锌矿石，方解石 ０．７１４６２７±０．００００６４
１５ ＴＸＫ１７ ３００２中段９线 块状铅锌矿石，方解石 ０．７１４７８４±０．０００１０１

注：Ｓｒ同位素由核工业地质研究院测试中心２００５年测定，分析仪器：ＩＳＯＰＲＯＢＥＰ（ＧＶｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔＬｔｄ．ＵＫ）；Ｃ、Ｏ同位素由中国地质科
学院矿产资源研究所２００５年测定，分析采用磷酸法，质谱仪为ＭＡＴ２５３，绝对误差低于０．２‰。１～１３号样品Ｓｒ同位素测定对象为全
岩粉末，ＨＣｌ（２Ｍ）溶样；１４～１５号样品测定对象为方解石单矿物，磷酸法。

锡铁山矿床反映近喷口与远喷口的剖面，二者

间具有相似的元素、同位素变化规律，一方面显示喷

口附近与远端的大理岩沉积具有连续性和相互的关

联性，另一方面也反映出目前研究的剖面距离喷口

都不是很远，代表远端沉积的剖面２９４２２３（２３线）
与代表近源沉积的剖面 ＺＫ４４２５１１（２５线）相距仅
几百米。同时，这种变化的规律性与国内外一些

ＳＥＤＥＸ体系中的变化特点相似。

Ｗｈｉｔｅｈｅａｄ等（１９９６）、Ｄａｖｉｓ等（１９９８）对古巴
Ｃａｓｔｅｌｌａｎｏｓ铜铅锌矿床研究时发现，自矿体往上，碳
酸盐矿物中ＭｇＯ／（ＣａＯ＋ＭｇＯ）逐渐减小，Ｓｒ含量增
加。Ｂ是重要的喷流沉积的指示元素，很多 ＳＥＤＥＸ
铅锌矿床中矿体附近分布有电气石，在 Ｓｕｌｌｉｖａｎ矿
床中，管道相角砾岩中含有大规模的电气石（Ｌｙｄｏｎ
ｅｔａｌ．，２０００；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０００）。锡铁山矿床
大理岩的 Ｂ含量向上部减少，反映了喷流作用强度
在逐渐减弱，网脉状蚀变岩中 Ｂ含量最高，也进一
步证明其反映喷流系统管道相的特点。

Ｌａｒｇｅ等（１９９８，２０００）对层状矿床地球化学异
常的研究，发现穿过层状矿体存在明显的 Ｚｎ—Ｐｂ—
Ｔｌ的异常。Ｔｌ是热流及喷流卤水的指示元素，不仅
矿体、网脉状蚀变岩有明显高的 Ｔｌ，在层状矿体上
侧条带状大理岩中存在较宽的 Ｔｌ异常。不过，近喷
口剖面ＺＫ４４２５１１上部的块状大理岩中虽然发育有
多条厚层的非层状矿体，但矿体两侧并未发现明显

的Ｔｌ异常，其他元素的异常也不明显。说明非层状
矿体形成时并未发育广泛的交代、渗滤，是喷流沉积

期靠近喷口附近未喷出海底的富含矿物质的热液充

填沉淀形成的。

正常沉积碳酸盐岩之 ＲＥＥ分布主要受海水
ＲＥＥ组成影响，正常海水稀土含量较低（ＤｅＢａａｒ
等，１９８５）、并有强的负Ｃｅ异常、Ｅｕ异常不明显，而
热液 含 有 较 高 含 量 的 ＲＥＥ（Ｍｉｃｈａｒｄ，１９８９，
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Ｋｌｉｎｋｈａｍｍｅｒｅｔａｌ．，１９９４），Ｃｅ异常不明显，常有正
的Ｅｕ异常、Ｌａ／Ｌｕ＞１。碳酸盐矿物有强烈的富

ＬＲＥＥ作用，Ｌａ( )Ｌｕ碳酸盐

＞＞ Ｌａ( )Ｌｕ溶液

（Ｗｏｏｄ，１９９０），并

在一定程度上掩盖了海水或热液的 Ｅｕ异常状况，
使碳酸盐岩之ＲＥＥ或多或少地具有Ｅｕ负异常。锡
铁山矿床大理岩自下部层位向上，稀土总量降低，分

异减弱，负Ｃｅ异常变强，正 Ｅｕ异常减弱，都反映出
卤水与海水的交换作用。下部层位条带状大理岩强

烈受喷流卤水的影响，上部块状大理岩更多地反映

出海水的特点。

奥陶纪正常沉积的海相灰岩δ１８Ｏ＝２５‰（Ｖｅｉｚｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９９），锡铁山矿床矿体中石英的δ１８Ｏ＝
１４０‰～１５３８‰，大理岩δ１８Ｏ远低于正常沉积碳酸
盐岩的水平，δ１３Ｃ与正常海洋ＨＣＯ－３ 相当，但仍低于
正常海相碳酸盐岩。Ｃ、Ｏ同位素的特点与加拿大
Ｓｕｌｌｉｖａｎ矿床相似，在 Ｓｕｌｌｉｖａｎ横穿层状矿体的剖面
中，自下而上，方解石δ１８Ｏ值由 １５２‰降至 １３‰，
δ１３Ｃ由 －８‰变至 －７‰（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，２０００）；锡铁
山矿床大理岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值也介于正常海相沉积碳
酸盐岩与含矿热液之间。早古生代正常沉积碳酸盐

岩的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值约为０７０８（Ｖｅｉｚｅｒｅｔａｌ．，１９９９），塔
里木盆地中晚奥陶世的正常海相沉积的碳酸盐岩为

０７０８２～０７０８３，δ１８Ｏ＝２３‰ ～２５‰（江茂生等，
２００２；鲍志东等，１９９８），张德会等?系统测定了锡铁

山矿床矿石中不同矿物的流体包裹体的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值，
３０件样品８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１４７～０７６８４，与大多数热
液矿床相似，平均值为０７２０２，其中石英的流体包
裹体平均值为０７１５３。

常量元素、微量元素、ＲＥＥ以及 Ｃ、Ｏ、Ｓｒ稳定同
位素的研究均反映出锡铁山容矿大理岩非正常海相

沉积的产物，也不完全同于卤水沉积，而是卤水与海

水共同作用的产物，一部分物质来自卤水，一部分来

自海水。若以粗晶铅锌矿石中方解石平均８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
＝０７１４７代表卤水端元，以附近塔里木盆地奥陶纪
正常沉积碳酸盐岩平均８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０８２代表海水
端元，计算出锡铁山矿床大理岩来自海水的组分约

占３２％，来自卤水的组分约占６８％。大理岩从下至
上，海水的影响逐渐增强，喷流作用强度逐渐减弱。

４．２　大理岩的分布特点及喷流沉积系统
锡铁山矿床发育着较为完整的海底喷流沉积系

统，网脉状蚀变带形成于卤水的强烈交代作用，代表

着巨大规模的管道相，分布于旁侧的大理岩是喷口

附近喷流卤水与海水相互作用的产物。目前揭露出

的大理岩全部分布于网脉状蚀变带的一侧（浅部，

图４），厚度向远处减薄，在近处的块状大理岩中赋
存有非层状铅锌矿体，层状矿体见于外侧较远处。

这些特点非常相似于加拿大 Ｓｕｌｌｉｖａｎ铅锌矿床，在
Ｓｕｌｌｉｖａｎ矿床中脉石矿物主要是方解石，缺乏正常沉
积的碳酸盐岩（Ｌｙｄｏｎｅｔａｌ．，２０００）。因此，沿网脉
状蚀变带存在着一条延长超过 ２ｋｍ的同生断层
（Ｆ１），大理岩分布的一侧（浅部）代表着下降盘。２５
线附近两侧大理岩、矿体等发生显著的变化，显示这

一地带可能存在一条规模相对小的同生断层（图

４）。
锡铁山矿床大理岩的形成与喷流卤水作用有

关，大规模的大理岩、网脉状蚀变带的存在反映出该

区曾经存在巨大规模的喷流沉积系统。目前发现的

铅锌矿体主要是非层状的，占锡铁山矿床已探明铅

锌矿量的３／４以上，分布于喷口附近。这明显不同
于世界大多数的大型 ＳＥＤＥＸ铅锌矿床，这些矿床
中，不发育或发育弱的管道相系统（Ｓａｎｇｓｔｅｒ，２００２），
铅锌矿体全部或主要是条纹条带状结构的层状矿

体。这也进而反映出锡铁山地区仍然具有巨大的找

矿潜力，下一步的找矿目标是发育有条纹条带状结

构的层状铅锌矿体，其主体可能超出大理岩分布的

地区。２００５年底，在锡铁山矿床东南部的０３勘探
线深部大理岩尖灭部位，钻探发现了穿矿厚度近

２００ｍ的层状铅锌矿体，已经显示出巨大的找矿潜
力。同时，在东南侧（７～２５线）深部厚层大理岩（块
状）发育的地区（图４）仍具有一定寻找非层状块状
铅锌矿体的潜力。

５　结论
锡铁山矿床发育有相对完整的喷流沉积系统，

大理岩是喷流作用的产物，是喷流卤水与海口相互

作用影响的结果。对锡铁山矿床大理岩的地质地球

化学研究揭示出，随着距离管道相（网脉状蚀变带）

增加，大理岩规模、结构、地球化学特点均发生一系

列的变化，这与自下而上的变化特点相一致，海水参

与的程度逐渐加强。粗略计算表明，大理岩主要受

喷流卤水的影响，来自海水的部分约占１／３，大理岩
总体上仍主要分布于喷口附近。

锡铁山喷流沉积系统的研究表明，容矿的滩涧

山群ａ—ｂ岩组整体存在倒转，以网脉状蚀变带代表
的管道相反映的主同生断层长度超过２ｋｍ，同时也
存在另一方向上的同生断层，共同制约着大理岩与

成矿物质的堆积。锡铁山矿床可能存在着规模巨大

２６ 地　质　论　评 ２００７年



的层状矿体，其分布范围可能超越一直作为重要找

矿评价标志的大理岩。

致谢：在锡铁山矿床野外工作期间，李能强先生

提供了大量的现场资料，在室内研究过程中，得到了

梅友松先生的多方指点，作者对此表示诚挚感谢。
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