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摘  要  锡铁山大型铅锌矿床发育有非层状和层状两种类型的铅锌矿体 通过对两类矿体产出地质条件与地

球化学特征的研究 发现非层状矿体分布于代表喷口系统的网脉状蚀变带的上方附近 其中发育有大量的热水爆破

角砾岩 而层状矿体分布于远离喷口的外侧 属于远端沉积的产物 ∀两者具有相同的矿物组合和成矿元素组合 自

非层状矿体 ψ层状矿体 矿石品位下降 ° 比值增高 黄铁矿相对含量增加 ∀揭示出非层状矿体不是层状矿体后

期改造的产物 而是形成于喷流作用阶段 ∀考虑到锡铁山矿床中规模巨大的喷口系统以及厚层状的喷流成因大理

岩 推断锡铁山矿床及周边地区还有巨大的找矿潜力 找矿重点是层状铅锌矿床 体 ∀
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  锡铁山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中基性火山 沉积

岩系中 ∀该矿床自 年发现以来 累计探明铅锌

金属储量 余万吨 是中国最大规模的铅锌矿床

之一 邓吉牛 ∀

呈非层状 !非整合状产于厚层块状大理岩中的

硫化矿体是锡铁山矿床的主要类型 占矿床全部铅

锌储量的 以上 由于其中明显的后生成矿特点

长期以来锡铁山矿床一直被认为是后期强烈改造型

矿床 汪劲草等 进而影响了矿床深部的进一

步探矿 ∀近年来在对锡铁山矿床不同矿体及相关地

质体的研究中发现 非层状矿体与层状矿体 !大理

岩 !网脉状蚀变带等具密切的空间分布关系 它们共

同构成锡铁山喷流沉积系统 笔者认为非层状矿体

是喷流体系的一部分 而不是后期改造的结果 ∀

 地质概况

锡铁山矿床产于柴达木地块北缘由早古生代裂

陷形成的一套呈 • 向分布的以中基性为主的火山

沉积岩系中 该套火山沉积岩系向 ∞逆冲至前寒

武纪中级变质岩之下 ∀在接触带附近的变质岩一

侧 区域上分布有以榴辉岩为主的超高压变质岩 吴

才来等 杨经绥等 ∀容矿的早古生代滩

涧山群包括 套地层系统 图 是由独立的 个岩

片拼合而成的 由 ∞至 ≥ • 分别为下部火山沉积

岩组 !中部碎屑沉积岩组与上部火山沉积岩组 ∀其

中 ∞部的火山沉积岩组包括 岩组中基性和少

量中酸性火山沉积岩 ! 岩组沉积岩以及 岩组的

中基性火山沉积岩 中部 岩组即碎屑沉积岩组为紫

红色长英质砂岩夹少量砾岩 位于 ≥ • 侧的火山沉积

岩组 岩组 分布范围最大 主要由中基性火山碎屑

岩组成 ∀变质程度接近低绿片岩相 ∀ 个岩组以断层

相邻 以往常将之作为单斜层处理 整体倾向 ∞∀近

年来有一些新的认识强调滩涧山群上 !下火山岩组的

可对比性 认为滩涧山群在锡铁山地区构成一复式向

斜或背斜 邓吉牛 赵风清等 ∀

区域及锡铁山地区大量的地质地球化学研究显

示 岩组与 岩组火山岩形成的构造环境有较大

的差异 岩性组成与变质程度也有所不同 分别形成

于弧后盆地环境与岛弧火山环境 ∀

铅锌矿体赋存于 岩组的大理岩中 大理岩在

锡铁山沟 大体为 勘探线 以西翘起 向东南侧

伏 主体分布于锡铁山沟至中间沟 大体相当于

线 之间 ∀通过锡铁山矿床成矿模型的研究 网脉状

蚀变带应该代表着块状硫化物矿化下部的通道相

而大理岩也明显存在着自 ≥ • 至 ∞由条带状至块

状的演化特点 条带状矿体位于大理岩的 ≥ • 侧 因

此 岩片整体上发生了倒转 祝新友等 ∀

 矿体类型及形态特征

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 按照矿体产状 !结构 !构造等

地质特点 可大体将硫化矿体分为非层状矿体与层

状矿体 类 ∀非层状矿体分布于 • 侧深部 层状

矿体分布于 ≥∞侧浅部 两者间的界线是相对的 具有

过渡性质 且随大理岩 !矿体等地质体向 ≥∞方向的侧

伏而侧伏 在平面及横剖面上均具有明显的分带 ∀

在平面上 以 中段为例 非层状矿体与层

状矿体界线大体在 线附近 西北侧为非层状矿

体 产于厚层大理岩中 东南侧为层状矿体 与条带

状大理岩呈整合产出 图 ∀在横剖面图上 浅部为

层状矿体 深部为非层状矿体 ∀在纵投影图上 层状

矿体分布于东南部的浅部 而非层状矿体则分布于

深部 图 ∀

层状矿体与非层状矿体间存在无矿带 除

中段及其他少数地区外 中段以下 线间

矿化很弱或无矿化 大理岩厚度也较小 ∀

网脉状蚀变带位于矿体深部 矿体上盘 ≥ • 盘

向 ≥∞方向侧伏 在 中段中出现于西北部 ∀矿

体均分布于网脉状蚀变带的外侧 非层状矿体距离

蚀变带较近 层状矿体则相距较远 ∀

2 1  非层状矿体

赋存于厚层块状大理岩中 矿体呈似层状 !不规

则状 与大理岩呈不整合接触 图 具有较明显的

穿插 !交代关系 图 ∀附近大理岩上盘的绿片岩

遭受强烈的钠长石化和硅化 或全部形成石英钠长
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图  锡铁山矿区地质简图 据锡铁山矿床勘探报告 Β 地质图简化

ƒ  ≥ ÷

图  锡铁山矿床 中段地质平面图 ∀上图为 中段全图 下图为 线局部 ∀ 线相当于锡铁山沟

) 滩间山群 岩组绿泥片岩 ) 滩间山群 岩组绢云绿泥片岩 ) 岩组紫红色砂岩 ) 大理岩 ) 非层状矿体 ) 层状矿体

) 网脉状蚀变岩 ) 断层 ) 勘探线及编号

ƒ  √ ÷ × ∏ √ √

÷ √

) × ∏ ) × ∏ )
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图  层状矿体与非层状矿体分布示意图 纵投影图 据矿山 年勘探资料简化

ƒ  ≥ ∏ ∏

石岩 网脉状蚀变带 ∀非层状矿体中发育大量的角

砾岩 但其相邻位置并不发育与之相关的断层活动 ∀

角砾棱角明显 具有可拼接性 角砾组成与胶结物组

成基本一致 大多数情况下 角砾的主要成分为大理

岩 也常见黄铁矿等硫化物的角砾 有时可见到角砾

中的复角砾 ∀研究表明这类角砾为热水爆破成因

图 或称之为热水角砾岩 ∀

非层状矿体上 !下盘岩石有强烈的碎裂角砾岩

化 矿体的围岩一般为碎裂状的白色块状大理岩 条

带不明显 其中常有一些细脉状分布的硫化物 ∀自

矿体到围岩 由块状矿体 ψ 角砾状矿体 ψ 可拼贴的

角砾 ψ含矿化的假角砾状大理岩 ψ块状大理岩逐渐

过渡 图 ≤ 矿体边界多是经过系统的刻槽取样分

析后圈定的 ∀

矿石以角砾状构造为主 粗晶 矿物粒径多在

∗ 在穿插状矿体发育强烈的地段 如

中段 ∗ 中段的 ∗ 线间 矿物结晶粒度多在

以上 部分方铅矿粒度达 以上 ∀矿体中

不存在条纹 条带结构或其残留 ∀

矿体中矿物成分分带一般不明显 大多数情况

下 黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿等硫化物与方解石及大

理岩角砾混杂在一起 ∀硫化物存在局部富集现象

常见花斑状 !块状矿石等 其中花斑状矿石由棕色闪

锌矿沿脉的两侧交代大理岩形成 图 ⁄ 矿物粒径

一般在 ∗ 伴随方铅矿和少量黄铁矿 棕黑

色闪锌矿矿脉中的闪锌矿呈棕黑色 粒径 ∗

伴有黄铁矿与方铅矿 块状黄铁矿矿石以粗粒黄

铁矿为主 含少量的方铅矿和闪锌矿 块状方铅矿矿

石由粗晶方铅矿组成 方铅矿粒径一般 局部

达到 以上 伴有少量的闪锌矿与方解石 方铅

矿晶体多呈扭曲状 显示出后期受力的影响 ∀

闪锌矿呈棕黑色 粒径 ∗ 方铅矿更粗

粒径可达 以上 ∀与层状矿体不同的是 非层

状矿体中往往存在 ∗ 的黄铜矿 尤其是当

磁黄铁矿存在时 黄铜矿常呈细粒浸染状分散于磁

黄铁矿 !黄铜矿中 粒度一般在 ∗ ∀

矿石矿物主要为闪锌矿 !方铅矿 !黄铁矿 少量

磁黄铁矿 !黄铜矿 另外 含微量硫锑铅矿 !黝铜矿 !

白铁矿及金 !银矿物等 脉石矿物主要是方解石和少

量绢云母 局部有少量的石英等 ∀其中 黄铜矿与磁

黄铁矿关系较密切 块状磁黄铁矿中含 左右的浸

染状细粒黄铜矿 这种含黄铜矿的块状磁黄铁矿矿

石多分布于非层状矿体的外侧 层状矿体与非层状

矿体的过渡部位 ∀在块状磁黄铁矿矿石中 常见有

呈脉状分布的不规则状黄铁矿 图 ∞ 脉体宽 ∗

由黄铁矿向两侧交代磁黄铁矿形成 中间保留有

宽约 的方解石细脉 ∀这种交代形成的黄铁矿

主要呈细粒/ 胶状0或/ 雾状0 图 ƒ 它不同于大多

数沉积矿床或低温热液铅锌矿床中的胶状黄铁矿 ∀

进一步的交代作用常常形成一些中粗粒立方体黄铁
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图 说明 非层状矿体与厚层状大理岩的不整合接触关系 ∀浅色为碎裂状大理岩 深色为块状矿石 ∀ 中段 线 非层状矿体中的

热水爆发角砾岩 角砾为大理岩 浅色 胶结物 深灰色 为矿石 以方铅矿 !闪锌矿为主 ∀ 中段 线 ≤ 粗晶的非层状铅锌矿体 深色

与块状大理岩的过渡关系 ∀其间为热水角砾岩 角砾为大理岩 呈碎裂状 向矿体方向逐渐减少 ∀ 线 ⁄ 非层状矿体与厚

层大理岩的不整合接触关系 ∀矿体中的矿物组合具多阶段特点 ∀ 中段 线 ∞ 块状磁黄铁矿中沿细脉两侧交代的黄铁矿 ∀ 线

ƒ 胶状黄铁矿 ∀反光 ∀非层状矿体块状矿石 ∀ 中段 线 粗晶闪锌矿与磁黄铁矿 !黄铁矿共生 ∀闪锌矿 灰

黑色 中穿插有密集的黄铁矿 !磁黄铁矿短细脉 ∀ 条带状矿体 ∀条带由中粗粒黄铁矿与闪锌矿 !方铅矿及部分方解石

不均匀分布构成 ∀ 中段 线

矿 构成/ 斑状0结构 ∀非层状矿体中广泛分布有这

种/ 胶状0或/ 斑状0的黄铁矿 其中还常含有一些残

留的细粒磁黄铁矿 反映出矿石形成的初期阶段曾

经存在过大量的块状磁黄铁矿 目前仅残留下一部

分 大部分则被黄铁矿交代 并进而被闪锌矿和方铅

矿交代而消失 ∀

非层状矿体中硫化物存在多个世代 可见到黄

铁矿 !闪锌矿交代磁黄铁矿 也可见到黄铁矿 !磁黄

铁矿穿插闪锌矿 图 但总体而言 主要的生成

顺序仍然是磁黄铁矿 ψ黄铁矿 ψ闪锌矿 ψ方铅矿 ∀

2 2  层状矿体

层状矿体离喷口系统相对较远 分布在 中

段 线以东和 中段 线以东 ∀矿体呈层状

整合产于大理岩上盘 大理岩与含炭质方解石绿泥

石片岩的接触带部位 ∀大约在 线以东矿床东南部

的绿片岩中还发育少量小规模的条纹 !条带状黄铁

矿 本文不作专门论述 ∀

矿石以条带状构造为主 图 靠近喷口系统

有时出现一些脉状矿化 ∀条带宽 ∗ 由不同矿

物相间分布形成 ∀少量分布于绿片岩中的层状黄铁

矿矿体具有条纹状特点 但在锡铁山矿床 迄今仍未

发现真正意义的条纹状 !层状铅锌矿体 ∀

主要硫化物矿物为黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 脉

石矿物为方解石 有时含有很少量的自形长柱状石

英 ∀矿物一般呈中粗粒状 粒度 ∗ ∀

矿体与围岩呈整合接触 上盘的绿片岩无蚀变

或具弱的绢云母化 紧邻矿体常分布一层厚度

的深灰色含碳方解石绿泥石千枚岩或炭质千枚

岩 ∀下盘大理岩一侧 与条带状矿体直接接触的是

深灰色条带状大理岩 含有大量的泥质条带 其中含

以黄铁矿为主的硫化物 ∗ ∀往上盘方向 北

东侧 这种条带和黄铁矿含量逐渐减少 大理岩的顶

板 ∞侧 附近 有时表现为白色块状大理岩 泥质

条带含量少 条带成分主要是白云母 少量黄铁矿 ∀

大理岩的这种渐变过渡关系出现在锡铁山矿床东南

部的较上部地带 即使不发育层状铅锌矿体 这种渐

变过渡关系也同样存在 ∀

非层状矿体与层状矿体地质地球化学特征的异

同见表 ∀

2 3  矿物及化学成分分带

与不同类型矿体在空间上的分布相对应 矿体

中的矿物组成及化学成分也随之发生变化 一方面

存在区域性的总体变化规律 另一方面 不同类型矿

体也具有不同的矿物组合与元素组合 ∀

表 1  锡铁山矿床层状矿体与非层状矿体地质特征对比

Ταβλε 1  Χομ παρισον οφ γεολογιχαλ χηαραχτεριστιχσ βετωεεν βεδδεδ ανδ υνστρατιφιεδ ορε βοδιεσιν τηε Ξιτιεσηαν ορε δεποσιτ

非层状矿体 层状矿体

产出部位 深部 厚大理岩中 相对浅部

产状 与围岩关系 交代接触关系 产状不一致 与围岩整合接触

矿石结构构造 角砾状 !碎裂状构造 胶状 !/ 斑状0结构 交代 !穿插结

 构普遍

条带状构造

矿物粒度 粗晶 巨晶状 硫化物 ∗ 中 细粒 一般

硫化物 复杂 磁黄铁矿 !方铅矿 !黄铁矿 !闪锌矿 少量黄铜矿 黄铁矿 !闪锌矿 !方铅矿 ∀靠近非层状矿体时有较多的

 磁黄铁矿

围岩特性 厚层块状大理岩 碎裂 条带不发育 不含炭质 条带状大理岩 富含炭质 !泥质 !黄铁矿 ∀含碳钙质片

 岩 !方解绿泥片岩等 ∀

与网脉状蚀变带的关系 位于蚀变带附近 远离蚀变带

流体包裹体 个体大 气液体积比大 个体小 气液体积比小

经济意义 占已探明储量的大部分 已发现的规模相对小

找矿远景潜力 有一定的找矿潜力 是锡铁山矿床再次突破的重点
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图  锡铁山矿床 中段铅锌矿体矿化特征值变化趋势图

ƒ  ∂ √

° √

÷

矿体累计宽度变化曲线 ° 与 ƒ ≥ 的矿化强度变化曲

线 ≤ !° 品位变化曲线 ⁄ ω ω° 变化曲线 ∞ ω ƒ ≥

ω 硫化物 ∀图中矿化强度 ω ≅ 矿化累计宽度 该值

反映矿化流体的活动特点 ω ƒ ≥ 为总硫量扣除铅锌硫化物后

折算的黄铁矿的量 设定只存在黄铁矿 !方铅矿及闪锌矿 种硫化

物 且 ƒ 全部赋存于黄铁矿中 以计算的黄铁矿 !方铅矿 !闪锌矿

之和为硫化物总量 ∀曲线经过滑动平均处理

  图 是 中段矿体若干矿化特征的变化曲

线 ∀根据矿化强度特点 中段矿化分 个部分

线 ∗ 线间为无矿段 线以西为非层状矿体

在 线 ∗ 线间矿化最强 往西逐渐减弱 线以

东以层状矿体为主 ∀

非层状矿体的累计宽度大 尤其是 ∗ 线

间 向北西逐渐变薄 层状矿体厚度相对小 图 ∀

矿化强度的变化特点与矿体宽度相似 层状矿体的

矿化强度较非层状矿体小 ∀ ° ! !ƒ ≥ 及硫化物

总量矿化强度的变化具有一致性 但相比之下 铅锌

更多地集中于非层状矿体中 图 尤其是 ° 并

有自 • ψ ≥∞下降的特点 图 ≤ 相比之下 较

° 更多地往远程即 ≥∞方向富集 图 ⁄ ∀矿体中

黄铁矿含量往 ≥∞方向上升 在层状矿体中较高 图

∞ 显示远离喷口系统 矿化强度降低的同时 矿体

中黄铁矿含量增多 局部形成一些块状黄铁矿矿体

方铅矿含量降低而闪锌矿增多 ∀

表 是 中段矿石的主元素及部分微量元

素含量的统计结果 主元素特点与 中段相同

非层状矿体具有相对高的铅锌 ! ∏! 且具有更高

的硫化物总量 ∀而层状矿体中 ° 高 明显富含

黄铁矿 ∀与非层状矿体相比 层状矿体的条带状矿

石 ≤∏明显高 ≤ !≥ 显著低 这与围岩特点明显相

反 ∀作为非层状矿体围岩的块状大理岩明显较条带

状矿体的大理岩 ≤∏含量高 非层状矿体附近的网脉

状蚀变带中 ≤∏含量更高 ∀这显示出两类矿体具有

不同的形成特点 层状矿体是与围岩整合过渡逐渐

形成的 而非层状矿体不同于围岩 有明显的后生成

矿特点 是热液过程中沉淀形成的 ∀

两类矿体在矿物结晶粒度上的差异也很明显

奚小双 在此方面做过较系统的研究 Ο ∀非层

表 2  2942 中段不同类型矿石成分统计结果

Ταβλε 2  Χομ ποσιτιον οφ διφφερεντ τψπεσ οφ ορε βοδιεσ ατ 2942 λεϖελ, τηε Ξιτιεσηαν ορε δεποσιτ

 ν  宽度
ω ω

 °   ≥  ƒ ≥  ≥∏   ∏
 °  ∏

非层状矿体

层状矿体

ν 宽度
ω

≤∏ × ≤ ≥

非层状矿体

层状矿体

原始数据引用自矿山资料 ° ! ! ∏! !≥由矿山分析 ≤∏! ! ! !× !≤ !≥ ! 由西北有色地质测试中心分析 分析方法 ≤°

≥ ∀ ƒ ≥ 为计算的黄铁矿含量 ≥∏ 为计算的硫化物总量 ∀

Ο 奚小双 锡铁山矿区成矿构造和控矿因素研究及找矿预测
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状矿体矿物结晶粗大 粒径一般在 以上 尤

其是 ∗ 线间 ∗ 中段 形成的大量块

状方铅矿矿石 部分地段方铅矿单晶粒度可达

以上 ∀层状矿体矿物粒度细小 一般在 以下 ∀

 讨  论

3 1  非层状矿体的成因

非层状矿体是锡铁山矿床经济矿体的主要部

分 占总储量的 以上 ∀自从锡铁山矿床被定为

层控铅锌矿床 包括早期认为的 ∂ ≥型及目前认

为的 ≥∞⁄∞÷ 型 以来 由于矿床中大量存在的非层

状矿体 而这种矿体一直被作为矿床被改造的产物

因此锡铁山矿床长期以来被认为是沉积 强烈改造

型的产物 邬介人等 汪劲草等 ∀

层状铅锌矿体和黄铁矿矿体由于其条带状构造

及与围岩的整合关系 被公认为是喷流沉积的产物 ∀

通过对非层状矿体系统的地质 !地球化学研究 笔者

认为这类矿体也是喷流作用的结果 它形成于喷流

作用期或准同期 而非后期改造作用的产物 主要表

现在如下几个方面

产状及与其他地质体的空间分布关系

非层状矿体全部产于厚层块状大理岩中 与大

理岩呈不整合产出 其间大理岩角砾的含量呈渐变

过渡 ∀对比图 与图 非层状矿体均产于大理岩

的厚大部位 ∀在 线附近 大理岩存在明显的减

薄 可能意味着一个同生断层的存在 这一位置也是

无矿带 ∀

非层状矿体的分布与网脉状蚀变带有密切的空

间关系 业已证明 网脉状蚀变带主要岩性为石英钠

长石岩 是喷流溶液交代围岩的产物 代表了矿体下

盘的喷流系统的管道相 另文论述 其中常见有少

量浸染状的黄铜矿化 与国外一些 ≥∞⁄∞÷ 型矿床

的近喷口相或管道相相似 ∂ ∀

因此说 非层状矿体形成于喷口附近 ∀

非层状矿体 !层状矿体 !大理岩 !网脉状蚀变带等

地质体相互联系 互为一体 共同向东南方向侧伏 ∀

热水角砾岩

非层状矿体中普遍发育有热水角砾岩 角砾成

分复杂 多个世代明显 ∀角砾棱角发育 矿体边部的

角砾常具有可拼接性 图 ∀矿体边部的大理岩

也呈角砾化或碎裂 ∀角砾岩发育部位并不发育明显

的断裂构造 显示这类角砾明显不同于构造角砾岩 ∀

与条带状矿体有相似或相同的地球化学特点

层状矿体与非层状矿体具有相似的矿物组合和

化学成分 主要硫化物均为闪锌矿 !方铅矿 !黄铁矿 !

磁黄铁矿等 脉石矿物以方解石为主 少量绢云母 ∀

硫 !铅同位素组成相当 块状矿石硫化物的 Δ ≥ 值

为 ϕ ∗ ϕ ° ° 为 ∗

° ° 为 ∗ ° ° 为

∗ 条带状矿石硫化物 Δ ≥ 值为

ϕ ∗ ϕ ∀ ° ° 为 ∗

图  锡铁山矿床容矿大理岩水平宽度等值线图 纵投影图 图中竖线及编号为勘探线及编号

ƒ  ≤ ∏ ÷
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° ° 为 ∗ ° ° 为

∗ 邬介等 ∀笔者测得 另文发

表 非层状矿体与层状矿体中方解石的流体包裹体

均一温度非常相似 一般为 ∗ ε 集中分布于

∗ ε 间 而明显低于网脉状蚀变带的 ∗

ε 但三者的流体包裹体组成却基本一致 ∀对层

状 !非层状两种矿体方解石所做的 ≥ ≥ 分别为

! 和 明显高于喷流沉积成

因的大理岩平均 祝新友等 ∀

无沉积特征的残留

非层状矿体发育的部位 特别是厚层块状大理

岩的发育部位 不存在条纹 !条带状矿体 也不存在

直接反映沉积特点的硫化物 矿石 的残留 ∀

上述特点反映出非层状矿体虽然具有后生成矿

的特点 但并非沉积形成 也不是沉积层状矿体改造

的结果 而是与层状矿体有一定的联系 形成于喷口

附近海底表面之下的 形成时间略晚于大理岩与层

状矿体 是喷流沉积作用相对较晚时含矿热液交代 !

充填于大理岩中的产物 ∀非层状矿体与层状矿体 !

大理岩及网脉状蚀变带共同构成锡铁山矿床喷流沉

积系统 非层状矿体也是喷流作用的产物 是喷流成

矿系统的一部分 ∀

3 2  矿体类型的划分对喷流模型的建立及对锡铁

山地区找矿潜力评价的意义

由于非层状矿体并非沉积 改造的产物 而是喷

流成矿系统未喷出地表 海底 的部分 因此 锡铁山

矿床成矿后虽遭受后期改造 但矿体矿化特征与矿

化形貌并未发生重大改变 ∀

非层状矿体 !层状矿体 !大理岩以及网脉状蚀变

带有规律地分布 组成了锡铁山矿床相对完整的喷

流沉积系统 ∀网脉状蚀变带代表喷流系统的管道

相 非层状矿体分布于喷口附近的厚层大理岩中 而

条带状层状矿体则是经一定距离迁移沉积形成的 ∀

研究业已证明 锡铁山的容矿大理岩是喷流作用的

产物 祝新友等 明显不同于正常沉积的海相

沉积岩 ∀并且随着远离网脉状蚀变带 大理岩也发

生一系列的地质 地球化学变化 从厚层块状 ψ薄层

条带状 来自喷口的成岩物质减少 而来自海水的物

质增多 等等 ∀这一喷流成矿系统 与

所总结地 ≥∞⁄∞÷ 矿床成矿模型相似 ∀

另一方面 除少量分布于绿片岩中的薄层状黄

铁矿矿体外 锡铁山矿床未发现大规模具条纹状结

构的层状铅锌矿 目前发现的条带状铅锌矿矿石的

条带宽一般在 ∗ 以上 且矿物结晶粒度为

中粗粒 一般 ∀

≤ 等 将 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床分为

类 一种形成于氧化环境 富含碳酸盐岩围岩 以

! ∏ ≤ 为代表 另一

种形成于还原环境 围岩为碎屑岩 矿体中赋含大量

的磁黄铁矿 ∀秦岭型铅锌矿属于前者 层状铅锌矿

体的围岩下盘即是富含大量化石的碳酸盐岩 王集

磊等 铅锌矿层附近也存在一些喷流形成的

碳酸盐岩 祝新友等 ∀虽然 等 的

研究认为厂坝矿床中存在有反映喷口相的角砾状矿

化 但争议很大 而且厂坝 ) 李家沟的组成部分仍然

是条带状铅锌矿体 ∀在整个秦岭泥盆系的 ≥∞⁄∞÷

型铅锌矿床中 磁黄铁矿含量很少 仅局部 !零星地

见于其他硫化物中或硫化物粒间 很多矿床根本不

含磁黄铁矿 ∀相比之下 锡铁山矿床的特点明显与

后者相似 其代表性的矿床是加拿大 ≥∏ √ 该铅

锌矿床 铅锌金属储量 万吨 沿生长断层 ≥∏2

√ ƒ ∏ 分布的角砾状蚀变电气石岩筒

南北长 代表着该矿床的喷口系统

管道相 ∀其上分布的块状硫化物矿体 ∂ ≤ 2

¬ 形成于海底表面之下由上升热液引起的交代 !

沉淀作用 其中含大量的磁黄铁矿 伴随有广泛的热

水角砾岩 分布于外侧的层状矿

体属喷流卤水在海底的远端沉积 是 ≥∏ √ 矿床的

主要矿石类型之一 ∀锡铁山矿床的

成矿特点与 ≥∏ √ 矿床有很多相似之处 ∀

≥∞⁄∞÷ 型矿床是最重要的铅锌矿床类型 占世

界超大型铅锌矿床的大部分 韩发等 ∀在世

界上绝大多数的 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床中 均以发育条

纹 条带状结构的层状矿体为主 管道相系统一般不

发育 ≥ 约有 的大型

≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床根本不发育供给系统 ≥

含矿卤水可经历较长距离迁移后沉积成矿 ∀

非层状矿体提供了锡铁山经济矿量的大部分 规模

大 品位高 相比之下 具有条带状结构的层状铅锌

矿体规模小 分布范围窄 真正意义上的条纹状铅锌

矿石还未发现 ∀同时 在锡铁山矿床中 网脉状蚀变

带长 图 与之相伴的非层状铅锌矿体分

布范围延长也 喷流沉积形成的大理岩分布

于长 宽 的区域 显示出巨大规模的

喷口系统以及巨量的物质供给 断续 甚至连续 的

喷口长 喷口规模超过 ≥∏ √ 矿床 ∀
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上述分析显示出锡铁山矿床层状矿体与非层状

矿体的比例关系明显不同于世界上绝大多数的大型

≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床 而且发育有规模巨大的喷口系

统 因此 深入研究两种矿体产出比例失调的原因有

重要的意义 在锡铁山矿区及其相邻地区 寻找更大

规模的层状铅锌矿体应该成为下一步找矿工作的重

点 一旦突破 锡铁山矿床可望进入超大型铅锌矿的

行列 ∀

另外 鉴于非层状矿体与厚层状块状大理岩的

密切关系 据图 推测在矿床东南部的深部 ∗

线附近仍然存在一定规模的非层状铅锌矿化潜力 ∀

 结  论

锡铁山矿床铅锌矿体大体可分 类 一类是呈

不整合状产于厚层状大理岩中的非层状矿体 另一

类是呈整合状产于大理岩与绿片岩间的条带状 层

状矿体 ∀

层状矿体与非层状矿体具有不同的产出形式

但矿物成分 !地球化学特点相似 且与网脉状蚀变

带 !大理岩呈有机一体 共同构成锡铁山矿床的喷流

沉积系统 ∀非层状矿体分布于喷口相附近 而层状

矿体远离喷口 ∀自喷口向外 从非层状矿体 ψ 层状

矿体 其地质地球化学特征发生一系列有规律的变

化 ∀

非层状矿体是在喷流作用相对晚期的海底表面

之下 由近喷口相的含矿热液充填 !交代大理岩形成

的 虽表现为后生 但并非成矿期后改造的结果 ∀层

状矿体代表远离喷口相的含矿卤水在海底表面的沉

积 ∀锡铁山矿床也并非/ 沉积 强烈改造0矿床 ∀

非层状矿体提供了锡铁山矿床铅锌资源量的

以上 明显区别于大多数 ≥∞⁄∞÷ 型铅锌矿床以

条纹 条带状结构的层状矿体为主的特性 考虑到锡

铁山矿床中规模巨大的喷口系统以及厚层状的喷流

成因大理岩 锡铁山矿床及周边地区还将有巨大的

找矿潜力 找矿方向重点是层状铅锌矿床 体 当

然 在矿区东南部现有矿体侧伏方向上 还存在一定

规模的非层状铅锌矿的找矿潜力 ∀

Ρεφερενχεσ

≤
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