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摘  要  本矿床包括条纹贫矿及块状富矿两种矿石类型，一系列地质地化特征反映出本区块状富矿矿质来

源除部分由条纹贫矿受到岩浆热液改造提供外，更主要的还应由岩浆热液从深部带来，富矿成矿与邻近的钠长

岩体侵入活动有关。 

关键词  块状富矿  条纹贫矿  再平衡岩浆热液  钠长岩侵入  桐木沟锌矿床 

 

桐木沟锌矿床于 20 世纪 80 年代由陕西省地矿局 13 队勘探后交山阳县地方开采利用。总储量 31.34 万吨，其中 75%的

Zn＞10%，铅很少，属中型单锌矿床。90 年代末发生资源危机，后通过我院进行研究及工程验证，使原储量范围有所扩大，

目前矿山开发出现了初步转机。成矿认识上也由热水沉积改变为岩浆热液成矿并明显受层间断裂控制。 

1  区域及矿区地质简况 

桐木沟锌矿床位于秦岭微板块北缘柞水—刘岭拉张裂谷残余陆缘型海盆地内，沉积地层为中上泥盆统浅海陆棚相至深海

凹地相碎屑岩及碳酸盐岩沉积，遭受后期区域变质作用，形成高绿片岩相至低角闪岩相。容矿地层为中泥盆统青石垭组下段

（D2q1），普遍富含碳质及黄铁矿等硫化物，属深海凹地相沉积，在原区域变质基础上又叠加了部分热液蚀变作用，形成了

一套黑云母方柱石角岩岩系。 

印支构造运动中期发生华北、秦岭及扬子 3 个微板块相互碰撞和拼接，秦岭造山带进一步上升。印支晚期进入陆内俯冲

碰撞活动阶段，原海盆沉积地层发生隆起、褶皱、断裂、岩浆活动及逆冲推覆作用，形成一系列 EW 向及 NWW-SEE 向大

型断裂褶皱带。本区外围形成了北以扬斜-丹凤-商南，南以凤镇-山阳-竹林关两大断裂为界的蔡玉窖-西庐山复向斜，并沿东

部形成次级梳状挤压褶皱分枝，本矿床即定位于次级分枝褶皱近 EW 向展布的冒草坪-马鹿坪倒转向斜北部倒转翼上。 

燕山运动早期区域上明显受到NE向构造影响，沿NEE向压扭性断裂F2侵入了不规则岩墙状钠长岩，伴随有花岗斑岩、

石英斑岩及闪长玢岩脉。钠长岩体与F2均斜切地层，使得矿区地层出露西窄东宽，并由F2派生出与其锐角相交的断裂F3（位

于F2南侧），具张韧性质，呈近EW向沿条纹矿含矿层位延伸，是本矿区重要控制断裂。 

2  两种矿石类型及其产出特征 

2.1  条纹贫矿 

主要分布在 4 线以东矿段，长＞700 m，厚 1～19 m，均厚 1.53 m，Zn 品位变化大，为 0.75%～10.11%，平均品位 3.08%，
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另在 4 线以西矿段也有部分分布。 

矿石由条纹、条带状金属硫化物闪锌矿、黄铁矿、磁黄铁矿、方铅矿组成，围岩由黑云母角岩或碳质千枚岩组成。条纹

条带宽约 0.1～1.5 cm，闪锌矿条纹条带占矿石的 10%～30%，明显受沉积韵律控制，宽窄变化大并具多层性。矿层与围岩

往往呈渐变过渡关系，属典型泥盆纪热水沉积成矿，按金属量折算约占总矿量的 30%左右。 

2.2  块状富矿 

主要分布在矿区中西部 4 线以西，受F3的控制，呈似层状、豆荚状产出，具尖灭再现，平行多层特征。矿段总长＞800 m，

厚 0.35～19.36 m，均厚 3.93 m，Zn品位 0.69%～43.33%，平均品位 15.7%，主要分布于 4～18 线，出露标高 1130～1350 m。

矿体由西向东、逐渐变薄变贫由连续到断续，直至东部 4 线变成 0.3 m以下，至东部 17 线随F3消灭而消失，矿体由东向西侧

伏趋势明显，侧伏角约 30～40°，可能与倒转向斜倾伏有关。 

矿石呈微密块状、角砾状、宽条带状构造（单层宽＞3 cm）；细至中粗粒自形—半自形粒状结构，交代熔蚀或包含结构；

可见闪锌矿交代黄铁矿或充填于黄铁矿与脉石矿物裂隙之间，有时块状矿石中可见呈次棱角状出现的条纹贫矿或围岩角砾。 

矿石中金属矿物主要为闪锌矿，往往可形成致密块状的质纯矿石，一般伴生有黄铁矿、磁黄铁矿、白铁矿及少量方铅矿、

毒砂、黝铜矿等；脉石矿物主要为绢云母、钠长岩、石英、方解石、铁白云石、绿泥石、黑云母等。围岩蚀变发育，主要为

多种角岩化、硅化、钠长石化、黑云母化、方解石化、铁白云石化、方柱石化、绿帘-绿泥石化等。蚀变强烈地段矿石变富

变厚，此时原围岩中条纹矿石消失或呈角砾状包含于块状富矿之中，反映块状矿石与附近的钠长岩体侵入有成因联系。 

矿物结晶顺序为：方柱石、黑云母、铁白云石→钠长石、方铅矿→脉状方解石、白云石及石英。矿石中伴生的微量矿物：

方柱石、角闪石、黝帘石、黑云母、白云母、电气石、榍石、金红石、锆石、磷灰石等，反映中高温岩浆热液作用的存在。 

3  块状富矿地球化学特征 

3.1  流体包裹体特征 

根据矿石中闪锌矿及石英包裹体测定，含矿流体的成分比较复杂，属于Na+-K+-Ca2+-Cl－-SO4
2－-F－

型，含有大量气态水

及CO2、N2相和当量的Mg2+，存在明显的气液包体不相容情况。 

流体盐度为w(NaCl eq) 为 19%～21%，密度为 1.03～1.05 g/cm3，pH值为 3.664，Eh值为 0.2347，闪锌矿与钠长石的包体

均一温度分别为 122℃及 320℃，成矿压力为 120×105Pa，笔者参照公式P=Hρg计算的成矿深度为 450 m。 

综上资料认为：含矿流体先期为富含Na+、K+、Ca2+、Mg2+离子的偏碱性溶液，成矿作用发生在近地表的浅成环境中。 

3.2  氢氧同位素特征 

根据块状矿石伴生石英包裹体水分析，δD=-92‰～-108‰，δ18O=+19.5‰～+20.8‰，经石英水平衡体系计算后得δ

18OH2O=+6.4‰～+7.9‰，投影于δD-δ18O图上在AuCu-FeCo系列初始混合岩浆水范围。 

3.3  铅同位素特征 

矿区共采 16 件样品，无论矿石铅还是地层铅，同位素比值变化均很小，即206Pb/204Pb=17.94～18.14，207Pb/204Pb=15.53～

15.69，208Pb/204Pb=37.94～38.699；它们都有着相似的铅同位素组成。在卡农三角图解上均落入正常铅范围。 

通过 H.H 法计算的φ值年龄有两组：① 容矿地层及同生条纹矿石为 375～397 Ma，时代为中泥盆纪；② 块状矿石年龄

值为 416～472 Ma，相当于早古生代志留纪—奥陶纪，明显老于前者，暗示了深部古老基底地层如下古生界丹凤群火山岩提

供铅源的可能性。 

在礼特曼铅同位素构造模式图中，所采样品投影于上地壳与造山带广阔范围。反映了矿质既有上地壳泥盆系沉积铅又有

深部基底造山带或同熔型岩浆岩带来的深源铅，它们通过后期的印支-燕山期地壳构造运动，又重新转入热液进行二次沉淀

成矿。 

3.4  硫同位素特征 

本区 35 件样品分析,δ34S总的分布范围为+2.8‰～+2.1‰,可划分出块状矿石 26 件，δ34S值为+11‰～+20.5‰；地层及

条纹矿石 6 件，δ34S值为+2.8‰～+16.1‰；钠长石 3 件，δ34S为+15.3‰～+17.0‰，它们均偏离零线富集重硫，其中块状

矿石偏离零线最远，相对集中明显。众值区为+13.9‰～+20.5‰，矿物硫同位素分馏明显，表现为黄铁矿＞闪锌矿＞方铅矿，

反映成矿阶段硫同位素分馏基本达到平衡，外推法计算的全硫值δ34S∑S为 17.0‰，从δ34S值的分布位置来看，块状矿石的

硫不像深部岩浆型靠近零线或一般外生沉积（包括条纹矿石）型分布宽广，并有时还有负值等特征。 
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4  成矿机制探讨 

4.1  成矿物质来源分析 

（1）由铅同位素年龄推测部分金属来自泥盆纪深海凹地中热水沉积作用生成的条纹矿层，但根据计算，在相同范围内，

条纹矿层所含锌金属量仅占块状矿石锌金属量的 1/3±，所以仅靠同生热水沉积贫矿来改造成富矿是远远不够的，还应有外

来金属锌的大量加入才行。 

根据矿区北部秦岭群（包括原来划出的丹凤群）93 件变质火山岩分析，有色金属元素含量如下：Pb为 4.9×10－6、 Zn

为 67.7×10－6、 Cu为 36.0×10－6、 Co为 27.1×10－6、 Ni为 20.7×10－6。且部分铅同位素年龄值属于早古生代，故推测更

多的矿质锌元素源于深部基底地层——下古生界丹凤群变质火山岩或由其重熔而成的岩浆岩，通过钠长岩侵入及相伴岩浆热

液作用而将深部矿质带上来进一步叠加富集成矿的。 

（2）硫同位素组成特征判断金属硫化物富重硫，主要由于高温热液影响，泥盆纪沉积地层中的硫酸盐沉积夹层发生无

机还原反应，先生成富重硫的H2S，再转而生成富重硫的块状矿石。 

（3）水源：根据氢氧同位素资料得知，成矿流体属于 Au-Cu-Fe-Co 系列初始混合岩浆水类型，它是含有早期地表水成

分的岩浆水，当它流经冷凝固化后的岩浆岩及附近基底地层时，能够熔滤其中金属组分而形成再平衡的含矿岩浆热液，遇到

后期的构造减压作用时，再返上来进一步沉淀成矿的。 

（4）热源：通过矿区钠长岩的研究，认为它属于某种深源浅成斑岩型岩浆岩，其深部相关母岩可能为陆壳重熔型中酸

性岩浆岩与部分幔源碳酸岩的混合物，所以向上部近地表构造空间成矿提供热量的是巨大的，沿F2断裂侵入的钠长岩体两侧

上百米宽的热液蚀变角岩带的出现，就是一个有力的证据。 

4.2  容矿构造 

沿倒转向斜倒转翼发育的压扭性断裂F2及其派生的张韧性断裂F3所构成的锐角地带，发育有近SN向分布的次级张性小

断裂及裂隙带，形成了梯形构造框架，十分有利于钠长岩侵入F2后，并将深部含矿热液渗流于F3断裂带中充填交代成矿。 

当随着两断裂由西向东相交锐角的拉大，两断裂挤压作用形成的次级张性小断裂及裂隙带的发育逐渐减弱，钠长岩体侵

入时所携带岩浆热液的扩散愈加不易，因而F3断裂带赋存的块状矿体向东逐渐变薄到尖灭。 

4.3  成矿机制分析 

随着钠长岩体侵入F2，所携带来的再平衡含矿热液则会沿F2—F3之间次级梯形构造框架进入到F3张性减压空间，由于热

液流体内压力大于断裂空间静压力，则会发生热液的沸腾去气作用及沿断裂带上下盘的水岩交换反应。前者导致顶部的酸性

淋滤沉淀SiO2，引起体系自封闭作用再在水岩反应及  t、.pH等因素耦合作用下，通过封闭对流腔模式发生早中晚期不同的

成岩成矿作用。 

早期阶段：方柱石、黑云母、铁白云石（350℃）→钠长石、角闪石（350~300℃）； 

中期阶段：雌黄铁矿、黝铜矿、黄铁矿、白铁矿（280~180℃）→闪锌矿、方铅矿（150~120℃）； 

晚期阶段：脉状方解石、白云石及石英组合（120~80℃）； 

块状矿石主要形成于中期阶段末，对多金属硫化物尤其闪锌矿的富集沉淀最为有利。 

综上所述，本区块状富矿是含矿岩浆热液同化淋滤沉积围岩条纹贫矿基础上，进一步叠加深部带来矿质富集而成，成因

属于与钠长岩体侵入有关的中低温岩浆热液再造型矿床。 
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