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四川庙子毒重石2钡解石2钡白云石型

钡矿床的成因
Ξ

唐菊兴 林文第 高德荣 慕纪录
k成都理工学院资源与经济系o 成都l

提 要}庙子钡矿床是属于海底喷流热水沉积型毒重石2钡解石2钡白云石矿床∀典型的海底喷

流岩组合为毒重石岩n 硅岩n 硅质板岩n 碳质板岩n 灰岩o 典型的海底喷流岩构造有角砾状! 网

脉状! 气孔状! 块状! 层纹状! 条带状等∀ 钡矿石的主要组分为毒重石! 钡解石! 钡白云石∀ 矿

石的形成还与成岩早期有机质! 细菌活动有着密切的关系∀ 含矿岩系的岩石化学! 微量元素! 稀

土元素地球化学特征表明硅岩! 毒重石岩是在低能! 缺氧! 强还原条件下海底喷流热水沉积形成∀

钡矿形成环境为早寒武世麦地坪期扬子地台北部的陆棚边缘滞留盆地∀

关键词} 海底喷流热水沉积 毒重石2钡解石2钡白云石 四川庙子钡矿床

t 含矿岩系特征

庙子钡矿位于四川省万源市o 含矿岩系主要是一套下寒武统鲁家坪组 k λl 的黑色岩建

造∀ 此建造由暗色的硅岩! 毒重石岩! 硅质板岩和碳质板岩组成o 构成一套完整的海底喷流

热水沉积岩石组合∀ 该组合中以富含有机质和大量钙藻! 蓝绿藻等低等生物为特征o 毒重石

矿层夹于硅岩中∀

在庙子钡矿区的含矿岩系存在两种类型的剖面层序} � 型剖面层序代表靠近海底热水喷

流口附近的岩石组合o该组合中各类硅岩均发育o地层厚度大~� 型剖面层序代表远离海底喷

流口附近的岩石组合∀� 型剖面与 � 型剖面相比缺少角砾状硅岩! 气孔状硅岩以及块状硅岩o

硅岩厚度也相对较小∀ 钡矿层一般位于块状硅岩与条带状硅岩的过渡带∀

庙子钡矿含矿岩系在矿区范围内o 其岩石类型! 厚度变化! 岩相变化均比较复杂∀ 含矿

岩系由 w部分组成}下部为硅岩 k毒重石矿层位于硅岩的中上部o夹于块状硅岩和层纹状! 条

带硅岩之间l~ 中部为硅岩! 硅质板岩互层o 此层中发育磷结核和毒重石结核~ 中上部为硅质

板岩! 碳质板岩互层o 见黄铁矿薄层o 夹少量灰岩透镜体~ 上部由碳质板岩! 泥质粉砂岩组

成o 夹较多的灰岩透镜体∀ 在横向上o 矿区中部由于发育网脉状! 角砾状! 气孔状! 块状沥

青质硅岩o 因此硅岩的厚度较两侧厚o 向南东! 北西向硅岩厚度变小∀

u 含矿岩系的沉积环境及相分析

晚震旦世至早寒武世o扬子地台北缘形成一个�• • 2≥∞∞ 向展布的狭长的大巴山裂陷槽

k裂谷l k曾良 o t||ul∀ 该裂陷槽受城口2房县深断裂和平昌2万县深断裂控制o 裂陷槽中部

Ξ 四川省科委重点科研项目资助 k编号} |w2ywl
唐菊兴o 男o vw岁o 副教授o 从事矿床预测及矿产勘查科研和教学工作∀ 邮政编码} ytssx|

t||{2sv2vs收稿o t||{2sx2ts修改回

 
 

 

 
 

 
 

 



为万源2巫溪地垒 k相对隆起lo 南北两侧下陷 k即北大巴山地堑和通江2万县地堑l∀本矿床就

是形成在此构造格局的北大巴山地堑的南缘o 城口2房县深大断裂的近北侧∀矿体的形成和此

断裂活动有密切关系∀

图 t 庙子钡矿区岩相柱状图
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区内寒武纪早期的古构造格局决定了沉积环境的变化o 而沉积物的类型和沉积相特征等

充分反映了钡矿形成时的古地理和古环境∀根据沉积物的类型! 沉积构造和微量元素特征o将

本区划分为陆棚外缘斜坡2陆棚边缘盆地相! 陆棚边缘盆地相和陆棚碳酸盐相 k图 tl∀
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211 早寒武世鲁家坪早期 k麦地坪期l 沉积相特征及沉积环境分析

矿区内麦地坪期的沉积物类型和沉积特征均表明该时期的沉积相为陆棚外缘斜坡2陆棚

边缘盆地相o 证据如下}

ktl 岩石组合特征∀ 主要岩性为黑色! 灰黑色薄p 中层硅岩o 夹少量泥灰岩透镜体o 硅

岩占岩类总量的 |sh 以上∀ 硅岩上部夹有黑灰色似层状或透镜状的毒重石系列钡矿层∀

kul 沉积物构造特征∀ 普遍发育水平层理! 滑动变形构造∀ 水平层理由贫硅富碳细层和

贫碳富硅细层组成o 单个细层厚为 v∗ { °° o 并见纹层厚度小于 s1x °° 的微水平层理o 它

由黑色碳泥物质和硅质细层组成o 它们的存在代表了一种水域宁静o 水体较深的环境∀ 此外o

在硅岩和毒重石岩中存在各种同生变形作用形成的形似揉皱状! 卷曲状! 串珠状的滑动沉积

构造o 这表明硅岩和毒重石岩形成过程中受到重力作用的影响o 是沉积物在未固结或固结时

因重力滑动或层间滑动o 塑性变形的结果∀ 由此可见o 沉积物形成于具一定坡度的沉积环境∀

kvl 硅岩及毒重石岩中o 富含有机碳o 据王忠诚等 kt||ul 对该矿区相邻的紫阳和城口

钡矿的硅岩与矿石中有机碳的分析表明o 硅岩和钡矿石中有机碳含量较高o 硅岩中最高可达

{1vwh o 矿石和硅岩中的有机碳 s1tuh ∗ {1vwh o 一般在 s1{h ∗ t1wh 之间∀

一般认为这种富含有机质的硅岩2毒重石岩2碳泥质岩建造是海底喷流作用的产物o 而且

是一种代表喷流沉积的典型建造∀ 深部水体的强还原环境o 有利于有机质不被氧化而保存下

来∀ 本矿区硅岩中甚至可见石煤和似沥青质硅岩o 而且矿石中见明显的 / 藻叠层0 构造 k图

版 tl∀ 据张爱云等 kt|{zl 研究o 蓝绿藻在早寒武世海洋中分布广o 极繁盛o 是黑色建造中

有机碳的主要来源∀ 浮游蓝绿藻藻体死亡后o 一部分在有氧水体中氧化而不利于保存o 一部

分则在厌氧菌活跃的底层水的还原带中保存下来o 至今在矿石中仍可见到形状保存完整的藻

类化石 k图版 ul∀

kwl 早寒武世硅岩中通常含细分散状的黄铁矿o 表明它们是在水循环不畅的滞留环境中

形成o 黄铁矿常呈莓菌状o 放射状产出∀

kxl 硅岩和毒重石岩中除藻类化石外o 无任何底栖生物化石o 无生物扰动作用o 纹层发

育o碳质含量高o并见磷结核 k图版 vl等o足以说明硅岩等沉积时应为水体宁静且深的缺氧!

低能的强还原环境∀ 浮游蓝绿藻分布于 tss ° 深的海水中 k张爱云o t|{zlo 因此推测沉积水

体大于 tss °∀

kyl硅岩中喷流口的发育是陆棚边缘相的证据之一o线状喷流口既是同生断裂的证据o也

是陆棚边缘同生断裂活动的产物∀

kzl 毒重石岩的存在o 硅岩中 �¤含量非常高 k表 tlo ≥µ�¤� to 均表示硅岩和钡矿石形

成于深海环境∀

k{l 与浅水沉积物相比o 较深海沉积物常富含某些微量元素o 如 ≤ !̄ �µ! � ª! ≤§! � ²!

≤²! �¤等∀ �¬¦«²̄ ¶̄ kt|yzl 认为沉积物中 � ²� x≅ tsp yo ≤²� ws≅ tsp yo ≤∏� |s≅ tsp yo

�¤� tsss≅ tsp yo ≤ �̈ tss≅ tsp yo °µ� ts≅ tsp yo �§� xs≅ tsp yo �¬� txs≅ tsp yo 特别是

当� � t≅ tsp y时o则沉积物的深度可超过 uxs ° ∀据此推论o本区硅岩形成深度应不超过 uxs

° ∀ 总之o 陆棚水深大于 tss ° o 但在 uxs ° 以内∀

k|l无论是硅岩或毒重石岩其稀土元素均富轻稀土而贫重稀土o并具 ≤¨亏损kΔ≤ �̈ s1v{

∗ s1ytulk表 ul∀其特征和深海钻探取得的燧石无例外地出现较大 ≤¨异常特征具相同的特点

yyu 矿  床  地  质 t||{ 年
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表 1  庙子钡矿各类岩! 矿石微量元素含量表 k10p 6l

Ταβλε 1q Τραχε ελεμ εντ χοντεντσ οφ ϖαριουσ ροχκσ ανδ ορεσ φρομ τηε Μιαοζιβα ορε δεποσιτ

样品编号 �2t �2u �2v �2w �2x �2y �2z �2{

样品名称 碳质板岩 含钡板岩 条带状硅岩 钙碳质板岩 网脉状硅岩 网脉状硅岩 层纹状硅岩 钡矿石

≤µ ttxw uxw t|us tzz {{y twsu tutz z{

≤ ² us1w v tt1v t1v v1x w1x y1y s1z

�¬ {t { xs |v vv tx {w t|

�± tw tx x yw v| u| tyy us

� ¥ tts ys uw t t t w1{ t

≥µ zv tsvs ws vvs us t| us zszw

≤¶ w1| v1{ t1v s1t s1u s1t s1w t1z

�¤ {|tz |vsz| vsss tw{v uwt uysu ztu xwtwsu

�µ us |t yu x x x x x

× « ts1u| z1y v1|v s1vy s1t| s1st t1v| s1zx

� ty1u z1w tv1x w w1| t1z vv1w uv1{

≥¥ v1v u1z t1{ s1x u s1z |1w u1t

� ª s1v t1w s1v s1t s1u s1sx s1w s1z

� ∏ ktsp |l z1| t{1w t|1w ts1v t{1u tw1w zs1w u1u

� ² { ux1| w1{ s1z w1t x1z u{1x vs

≥µ�¤ s1ss{ s1stt s1stv s1uuv s1s{v s1ssz s1su{ s1stv

� × « t1xz s1|z v1ww tt1tt ux1z| tzs uw1sv vt1zv

  注} 分析单位} 成都理工学院核工系∀ 分析者} 周蓉生

表 2  庙子钡矿各类岩! 矿石稀土元素含量表 k10p 6l

Ταβλε 21 Ρ ΕΕ χοντεντσ οφ ϖαριουσ ροχκσ ανδ ορεσ φρομ τηε Μιαοζιβα ορε δεποσιτ

样品编号 样品名称 �¤ ≤¨ �§ ≥° ∞∏ × ¥ ≠ ¥ �∏ 2 � ∞∞ Δ∞∏ Δ≤ ¨ �¤ ≠ ¥�¤ �∏

�2t 碳质板岩 wu1{w w|1w{ vt1ww y1st t1wz s1|w u1yy s1wv t|{1u s1z| s1yv ts1{w t1ty

�2u 含钡板岩 ws1|{ xs1{x ut1t x1zv s1yu t1t{ u1wx s1vt tzz1s s1vz s1y| tt1uy t1uw

�2v 条带状硅岩 tt1tt tz1x{ tu1ty v1wu t1su s1z{ u1z s1wt {v1x| s1{x s1zy u1zz t1x{

�2w 钙质碳质板岩 u1z{ v1wv w1zt s1zw s1ux s1tx s1xx s1s{ ut1{t s1|y s1xz v1w t1uv

�2x 网脉状硅岩 t1ut t1ut t1{y s1vv s1tu s1sz s1uv s1sv {1|w t1ss s1w{ v1xw t1ss

�2y 网脉状硅岩 t1s{ s1zt s1{u s1v s1s| s1s{ s1ww s1sy y1y| s1{u s1v{ t1yx s1yy

�2z 层纹状硅岩 z1v| {1tv w1{u t1x s1ut s1vz t1sz s1tw v{1sv s1wv{ s1yt w1yx t1ts

�2{ 钡矿石 t1wt t1wx t1x s1v{ s1s{ s1s{ s1w s1sx x1vx s1yxv s1xw v1xv t1sv

由此可见o早寒武世初期扬子地台北部当时处于一个典型的陆棚边缘斜坡2陆棚边缘盆地

的沉积环境∀

212 鲁家坪中期 k筇竹寺组l 沉积相特征和沉积环境分析

矿区内此期间形成的岩石主要为一套富含有机质的硅质板岩及碳质板岩o 夹碳质钙质粉

砂岩∀ 颜色多为黑色! 灰黑色o 以薄层为主o 顶部夹藻层泥晶灰岩或透镜体∀ 岩层中水平层

理发育o 偶见粒序层理∀ 水平层理在碳质板岩及硅质板岩中均可见到∀ 从沉积物色深! 富含

有机质! 莓菌状黄铁矿普遍发育! 岩层稳定! 层纹状构造和水平层理发育等特征分析o 沉积

区远离陆源区o水体处于相对宁静o严重缺氧的还原环境o沉积方式以垂向为主∀中晚期海

zyu第 tz 卷 第 v 期 唐菊兴等} 四川庙子毒重石2钡解石2钡白云石型钡矿床的成因  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u 不同岩类稀土元素地球化学特征图

k据 �∏±½̈ ±§²µ©等o t|{{l

) 深海沉积物~ ) 铁锰结核及铁镁岩~ ) 海底

玄武岩及其相应的岩石~ t) 硅岩建造中板岩~ u) 硅

岩建造中硅岩~ v) 硅岩建造中毒重石岩~ w) 湖南放

射虫硅岩~ x) 日本 �¤°¬¤¶²放射虫硅岩~ y) 湖南热

水沉积藻硅岩

ƒ¬ªq u1  � ∞∞ ª̈ ²¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶

²©§¬©©̈ µ̈±·µ²¦®¶q

) � ¥¼¶¶¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¶~ ) ƒ µ̈µ²°¤±ª¤± ¶̈̈ °²§2

∏̄¨ ¤±§ ©̈ °¬¦µ²¦®~ ) ≥ ¤̈©̄²²µ¥¤¶¤̄·¤±§ µ̈ ¤̄·̈§

µ²¦®¶~t) ≥ ¤̄·̈ ¬± ¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ©²µ°¤·¬²±~u) ≤ «̈ µ·¬± ¶¬̄¬2

¦¤̄¬·̈ ©²µ°¤·¬²±~ v) • ¬·«̈ µ¬·̈ µ²¦® ¬± ¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ©²µ°¤2

·¬²±~w) � ¤§¬²̄ ¤µ¬¤± ¦«̈ µ·¬± � ∏±¤±~x) �¤°¬¤¶²µ¤§¬2

²̄ ¤µ¬¤± ¦«̈ µ·¬± �¤³¤±~ y) � ª̄¤̄ ¦«̈ µ·¬± � ∏±¤±q

水可能变浅o沉积物可能处于碳酸盐补偿面附

近o 故有少量碳酸盐夹层或透镜体∀ 总的特征

反映该区为较深水陆棚边缘盆地沉积环境∀

对硅质板岩! 碳质板岩的微量元素特征分

析可知o 黑色板岩中富含 ∂ ! � ! �¤! ≥µ等元

素o ≥µ�¤� to �¤含量从 tw{v≅ tsp y∗ |vsz|

≅ tsp y不等o明显的负 ≤¨异常o反映在氧化还

原条件和分馏情况的 ≤¨ �¤2�¤ ≠ ¥关系图上

k图 ulo 投影点大都落在深海沉积区o 或落在

海底玄武岩及相应的岩石区o表明热水曾对洋

底岩石进行交代∀这和沉积物组合和沉积物构

造反映的沉积环境是一致的∀

213 鲁家坪期晚期k沧浪铺早期l沉积相特征

及环境分析

矿区内此期的沉积岩岩石组合主要为一

套富含有机质的碳质板岩! 钙质砂质灰岩及泥

质粉砂岩o 颜色多为黑色! 灰黑色o 含莓菌状

黄铁矿o 中! 上部夹泥晶灰岩透镜体∀ 板岩中

水平层理发育o 在灰岩中常见复合丘状层理o

它代表一种远基的风暴岩的特征沉积构造o形

成于海水稍深的风暴浪基面附近的陆棚 k杨家

禄等ot||tl∀沉积物中的微量元素及稀土元素

地球化学特征和鲁家坪中期形成的沉积物相

似o 同样反映出此期的沉积物是深海环境形

成∀ 因此o 仍判断为陆棚边缘盆地环境∀

v 毒重石2钡解石2钡白云石岩型钡矿的成因

311 硅岩! 毒重石 k钡解石! 钡白云石岩l 的岩石学特征

由于钡矿石和硅岩紧密共生且有成生联系o 因此查明硅岩的成因是十分重要的∀ 对于硅

岩的成因至今仍有争论o 归纳起来o 不外乎有下列 w种认识} ≠ 深海化学或生物化学沉积成

因~ � 海底火山喷发沉积成因~ ≈ 成岩期硅质交代成因~ …海底喷流热水沉积成因∀

ktl 硅岩的岩石学特征∀ 硅岩主要位于含矿岩系的下部o 厚度变化较大o 岩石类型组合

复杂o 相交频繁∀ 硅岩的成分主要由泥! 微晶石英组成o 含量 |sh 以上o 石英粒度细o 大多

呈它形粒状∀ 由于硅岩中有机质和藻类含量较高o 因此镜下见石英微晶较浑浊o 半透明p 不

透明∀ 次要矿物有少量黄铁矿! 泥质! 有机质∀ 靠近矿体者含有一定量的方解石! 白云石! 钠

长石! 毒重石! 钡解石和钡白云石∀ 庙子钡矿出露的硅岩和其他扬子地台北缘及东秦岭裂谷

系产出的硅岩有相似的物质组成∀区内的硅岩o 其 ≥¬� u 大多在 |w1x{h ∗ |z1t|h 之间∀层纹

{yu 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 



状硅岩的 ≥¬� u 含量为 xw1wyh o 但 ƒ ü� v! � ū� v 的含量较高 k表 vl∀

表 3  庙子钡矿区各种岩石主要化学成分含量kh l 表

Ταβλε 3q  Μαϕορ χηεμ ιχαλχομ ποσιτιον οφ ϖαριουσ ροχκσ φρομ τηε Μιαοζιβα ορε δεποσιτ

样品编号 样品名称 ≥¬� u � ū� v ƒ �̈ �u� �¤u� ≤¤� � ª� � ±� × ¬� u �¤� ƒ ü� v

2y 气孔状硅岩 |x1yt s1ww s1wt s1tz s1suw s1tz s1tv s1ssv s1ss s1s{ s1tv
2{ 角砾状硅岩 |w1x{ s1ut s1zu s1s{u s1st| s1yy s1ww s1ssy s1sx t1sv s1v
2ts 网脉状硅岩 |z1t| s1tv s1vt s1sxu s1suz s1tu s1szw s1ssv s1ss s1sx s1sw

��2tt 钡矿石 v1yt s1sz s1s|| s1su| s1s{v v1|y tt1sv s1ss{ s1ss wv1zx s1ss
2tv 层纹状硅岩 xw1wy tx1w| s1vx v1{y s1s|{ s1xu s1su s1stz s1y| y1st y1ux
2t{ 钡矿石 t1vv s1ts s1ss| s1sw s1sy tx1|z t1t{ s1ssy s1ss wy1ys s1tt
2uy 块状硅岩 |x1yz s1ty s1xx s1tx s1su| s1xv s1us s1ssy s1ss s1ss s1t{
2u{ 硅质板岩 yx1wv tu1{x s1vs u1|w u1x s1tx s1zw s1ssz s1{t t1wz v1xu
2wx 灰岩 ux1ys x1{z t1xy t1u| s1v{ vu1vv u1sy s1s{ s1vy s1tx t1sz

  注} 测试单位} 地矿部矿产综合利用研究所

根据硅岩的构造特点把硅岩划分为块状硅岩! 气孔状硅岩! 网脉状硅岩! 角砾状硅岩! 条

带状硅岩! 层纹状硅岩} ≠ 块状硅岩颜色以黑色! 沥青色常见o 致密坚硬o 基本不显层理构

造o 贝壳状断口o 成分和结构均一o 主要由泥! 微晶石英组成o 透明度极差o 有机质和碳质

含量较高o 局部地段甚至见沥青质块状硅岩∀ � 角砾状硅岩其角砾大小不一o 既有肉眼可辨

的大小悬殊的角砾o 也有镜下才能见到的微角砾和岩粉 k图版 vl∀ 角砾形态不规则o 呈棱角

状无分选! 无磨圆∀ 角砾由条带状! 条纹状! 块状! 角砾状硅岩组成o 粒度 s1u∗ ts ¦° 大小

不等∀ 胶结物为硅质o 成分为泥! 微晶石英! 有机质等∀ ≈ 气孔状硅岩的气孔形状呈拉长的

或撕裂状的气泡o气孔大小不一o小者 s1t °° o大者气孔长轴可达 ts °° o大部分顺层分布o

也见与层面斜交的呈断裂状的气孔 k图版 wlo 此种硅岩中见少量的石英网脉o 宽约 s1u °° ∀

一般认为气孔状硅岩是海底喷流沉积硅岩的重要岩石类型o 通常位于喷流口附近o 是由于热

水沉积过程中所捕获的气体逸散后留下了孔洞所致∀ …网脉状硅岩为白色! 灰白色石英脉穿

插于黑色硅岩中o 相互交叉呈网状o 脉宽 t1x ¦°o 石英脉方向有顺层产出的o 也有垂直层面

产出的 k图版 xl∀这种网脉状硅岩是海底热液活动的证据之一∀在喷流口附近石英脉密集o远

离喷口石英脉则变得稀疏或没有∀  条带状硅岩产出在硅岩层序的上部o条带厚约 u∗ ts °°

不等∀ 由于各条带有机质含量! 颜色深浅不同形成了常见的条带状硅岩∀ 有时条带表现微波

状∀ ¡层纹状硅岩o 常见有水平纹层硅岩o 皱纹状! 微波状硅岩o 从镜下观察o 纹层主要由

富藻 k有机质l 纹层和微晶石英纹层组成o 富藻纹层中藻类生物的形状可辩o 主要由藻类有

机质 k沥青质l 组成∀ ¢ 在条带状! 层纹状硅岩中o 或多或少存在由于同生变形 k重力等因

素l 形成的软变形硅岩∀

kul 毒重石岩 k钡解石岩! 钡白云石岩l 的特征∀ 毒重石岩 k钡解石岩! 钡白云石岩l 构

成了钡矿的主体∀ 赋存于硅岩的中上部o 外观呈深灰色! 黑色o 块状! 条带状! 层纹状! 网脉

状构造o 个别也有 / 藻叠纹0 构造∀ 镜下见中粗粒不等粒结构! 生物结构! 泥微晶结构及各种

交代结构∀ 主要矿物为毒重石! 钡解石! 钡白云石! 石英! 钠长石! 黄铁矿以及有机质! 泥质

等∀毒重石岩通常产出在喷流旋回的晚期o普遍发育软变形构造o并见粒序层理o具典型的高密

度流沉积的特征o 具底冲刷的粒序层理 k图版 wlo 粒序层理上部渐变为层纹状构造等∀
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图 v 硅岩建造中硅岩! 毒重石岩!

板岩的 � 2̄ƒ 2̈� ± 三角图

) 生物沉积及其他非热水沉积区~ ) 热水

沉积区~ t) 碳质板岩~ u) 层纹状硅岩~ v)

毒重石岩~ w) 硅岩

ƒ¬ªq vq  � 2̄ƒ 2̈� ± ·̈µ±¤µ¼ §¬¤ªµ¤° ²©

¦«̈ µ·o º¬·«̈ µ¬·̈ ¤±§¶̄¤·̈ ¬± ¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ©²µ2

°¤·¬²±q

) �¬²ª̈ ±¬¦¶̈§¬° ±̈·¤±§ ²·«̈ µ±²±·«̈ µ° ¤̄2

º¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤~ ) � ¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶̈§¬2

° ±̈·¤µ̈¤} t) ≤ ¤µ¥²±¤¦̈²∏¶¶̄¤·̈~ u) �¤°¬2

±¤·̈§¦«̈ µ·~ v) • ¬·«̈ µ¬·̈~ w) ≤ «̈ µ·q

  由此可见o 硅岩的构造类型直接反映出它是由一系列海底喷流环境形成的沉积构造∀ 如

指示喷流口附近由热水隐爆或气爆作用形成的网脉状硅岩! 角砾状硅岩! 气孔状硅岩o 喷流

口附近快速堆积的角砾状硅岩和块状硅岩o 远离喷流口的层纹状! 条带状硅岩! 条带状铁质

硅岩 k× ƒ ü� v 含量可达 y1ywh l∀从 � 型剖面自下而上层序为中厚层硅岩o角砾状! 气孔状!

网脉状硅岩o 块状硅岩o 毒重石矿层o 条带状 k层纹状l 硅岩o 硅质板岩o 碳质板岩o 正好

代表了海底喷流层序∀ 钡矿层形成于喷流作用的较晚阶段∀

表 4 矿区硅岩n 毒重石岩建造和现代各种沉积环境的 Αλ kΑλn Φεn Μνl 比值对比表

Ταβλε 4q  Αλ kΑλn Φεn Μνl ρατιοσ οφ χηερτp ωιτηεριτε φορμ ατιον ιν τηε ορε

διστριχτ ανδ οφ ϖαριουσ μ οδερν σεδιμ ενταρψ ενϖιρονμ εντσ

矿区 岩矿石名称 ƒ¨ × ¬ � ¯ k� n̄ ƒ n̈ � ±l 现代沉积环境 � ¯ k� n̄ ƒ n̈ � ±l 资料来源

庙子

钡矿

气孔状硅岩 � tsss s1vyw 现代深海远洋粘土 s1x|

角砾状硅岩 � tsss s1tvv 陆棚远滨粘土 s1ytv

网脉状硅岩 � tsss s1tsw 页岩 s1yv

钡矿石 � tsss s1vtu 典型生物成因 s1ys

层纹状硅岩 � tsss s1yv{ 东太平洋隆起的金属软泥 低于 s1st

钡矿石
块状硅岩

� tsss

� tsss

s1vz|
s1vz|

北太平洋海底喷流形成的隧石 s1sv∗ s1sw

碳质板岩
硅岩平均

x1xx
 

s1zty
s1u|w

加拉帕戈斯裂谷硅质喷口 ≥¬� u 堆积 近于 s

�²¶·µ²°

等o t|zv

°¬° 1 ·̄̈µ½¬ª

等o t|{{

312 岩石! 矿石元素地球化学特征

前已述及o本区位于扬子地台北缘的大巴山裂

陷槽 k拉张环境l城口2房县断裂北东侧∀这种古构

造格局中引起裂陷槽拉张沉降的同生断裂是海底

热水活动最活跃的场所∀该裂陷槽在早震旦世初现

雏形o早寒武世一直保持连续较深水陆棚边缘盆地

沉积环境∀ 因此o 从构造背景而言o 本区已具备了

海底喷流热水沉积和成矿的构造背景∀

表 w中所列的是现代各种沉积环境的沉积物

的 � ¯ k� n̄ ƒ n̈ � ±l值o本区硅岩和毒重石岩的

� ¯ k� n̄ � ±n ƒ l̈ 相似于海底热水沉积物 k表

wl∀在 � 2̄ƒ 2̈� ±三角图中投点大多落入热水沉积

物区 k图 vlo 在 ƒ¨ × ¬2� ¯ k� n̄ ƒ n̈ � ±l 图解

k图 wl中o本区硅岩和毒重石岩也落入热水沉积物

范围内o只有层纹状硅岩落入热水与陆源组分混合

沉积物区o可能是由于远离喷口环境形成的条带状

k层纹状l硅岩混入部分异源粘土矿物o导致 � ū� v

含量增高所致∀

从硅岩及毒重石的微量元素组成特征看o 在

szu 矿  床  地  质 t||{ 年

 
 

 

 
 

 
 

 



� ! × «关系图上 k图 xlo所有投点均落入现代沉积物区及古代石化的热水沉积岩区内∀� × «

之比平均值远大于 t kxt1tl k表 tlo 这和普通深海沉积物及本区板岩所具有的 � × «比值

k本区板岩 � × «� w1xxl 不同∀ 显示有富 ≤µ贫 �µ的特点o 这与其他由喷流热水沉积的硅岩

有相似之处∀

图 w 现代海洋沉积物的

ƒ¨ × ¬2� ¯ k� n̄ ƒ n̈ � ±l 图解

k据 �²¶·µ²°o t|zvl

∞°� p 东太平洋陆隆热液端员沉积物~ × � p 陆

源物质端员沉积物~ �� p 生物物质端员沉积物~

n t!n u) 热液硅岩端员成分~ ≠ � ≈ ) 热水叠加的

放射虫硅岩的平均成分 k� ¤°¤°²·²o t|{zl~ ο ) 西

南太平洋盆地沉积物~π ) 硅岩! 毒重石岩投点~÷ )

层纹状硅岩投点

ƒ¬ªq wq  ƒ¨ × ¬√ µ̈¶∏¶� ¯ k� n̄ ƒ n̈ � ±l

§¬¤ªµ¤° ²©°²§̈ µ± ²¦̈¤±¬¦¶̈§¬° ±̈·¶q

∞°� p � ¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ±̈§p ° °̈ ¥̈ µ¶̈§¬° ±̈·²©∞¤¶·

°¤¦¬©¬¦µ¬§ª̈ ~× � p × µ̈µ¬ª̈ ±²∏¶°¤·̈µ¬¤̄ ±̈§p ° °̈ 2

¥̈ µ¶̈§¬° ±̈·~ �� p �¬²ª̈ ±¬¦°¤·̈µ¬¤̄ ±̈§p ° °̈ ¥̈ µ

¶̈§¬° ±̈·~ n to n up ∞±§p ° °̈ ¥̈ µ¦²°³²± ±̈·¶²©

«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¦«̈ µ·~≠ o� o≈ p � √ µ̈¤ª̈ ¦²°³²¶¬·¬²±

²©«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¼̄ ¶∏³̈ µ¬°³²¶̈§µ¤§¬²̄ ¤µ¬¤± ¦«̈ µ·~ ο

p ≥ §̈¬° ±̈·¶²©¶²∏·«º ¶̈·°¤¦¬©¬¦¥¤¶¬±~ π p °µ²­̈¦·2

§̈³²¬±·¶²©¦«̈ µ·¤±§º¬·«̈ µ¬·̈~ ÷ p °µ²­̈¦·̈§³²¬±·

²© ¤̄°¬±¤·̈§¦«̈ µ·q

图 x 不同类型沉积物的 � 2× «关系图

k据 �²¶·µ²° o t|z|l

) 中太平洋中脊热水沉积物区~ ) 加拉帕戈斯热水沉积物

区~ ) 红海热水沉积物区~ ) 古代石化的热水沉积物区~

) �¤±ª¥¤±热水沉积物区~ ) × � � 热水沉积物区~ ) 普

通深海沉积物区~ ) 锰结核区~ ) 铝土矿区o t) 硅岩建造

中黑色板岩~ u) 硅岩~ v) 毒重石岩

ƒ¬ªq xq  � p × « §¬¤ªµ¤° ²©§¬©©̈ µ̈±··¼³̈ ¶

²©¶̈§¬° ±̈·¶q

) � ²·º¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤²©� ¬§§̄¨°¤¦¬©¬¦µ¬§ª̈ ~ ) �¤̄¤2

³¤ª²¶«²·º¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤~ ) � §̈ ≥ ¤̈ º ¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·

¤µ̈¤~ ) ° ·̈µ¬©¬̈§«²·º¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤~ ) �¤±ª¥¤± «²·

º¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤~ ) × � � «²·º¤·̈µ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤~ )

≤ ²°°²± ¤¥¼¶¶¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤~ ) � ¤±ª¤± ¶̈̈ ±²§∏̄¨ ¤µ̈¤~

) �¤∏¬¬·̈ ¤µ̈¤~ t) � ¤̄¦® ¶̄¤·̈ ¬± ¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ©²µ°¤·¬²±~ u)

≤ «̈ µ·~ v) • ¬·«̈ µ¬·̈ µ²¦®q

  从硅岩的稀土元素组成来看k表 ulo它表现为稀土总量低o从 y1y|≅ tsp y∗ {v1x|≅ tsp yo

最低为 y1y|≅ tsp yo 并具明显的负 ≤¨异常和负 ∞∏异常o Δ≤¨从 s1v{∗ s1zyxo Δ∞∏为 s1wv{

∗ t1so 与 ≤ t 球粒陨石标准化稀土配分型式一致 k图 ylo 配分曲线呈左高右低o 富轻稀土o

2�� ∞∞ 2 � � ∞∞� u1tv∀� ¤µ¦«¬±ª等对 �¤̄¤³¤ª²¶裂谷热水沉积物所做的 � ∞∞ 研究发现o喷

口附近的沉积物是负 ≤¨异常∀此外o� ∏µµ¼等对古代沉积硅岩的研究也证实了负 ≤¨异常∀与
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海底热水活动有关∀

本区稀土元素经北美页岩标准化后o 其配分模式和其他海底喷流 k热水l 沉积硅岩的分

布模式相似 k图 z! 图 {! 图 |l∀ 靠近喷流通道口的硅岩和毒重石岩的配分曲线极其相似o 表

现为稀土总量低o 强烈负 ≤¨异常~ 远离喷口的层纹状硅岩则含有一定的陆源混入物o 表现为

稀土总量较高∀ 这在 � × «关系图和 � 2̄ƒ 2̈� ±关系图上均有所表现∀

图 y 蒲家坝钡矿硅岩建造中各类岩

矿石稀土配分曲线图

k矿石名称同表 ul

ƒ¬ªq yq ≤«²±§µ¬·̈p ±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©

¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ©²µ°¤·¬²± ¬± ·«̈ °∏­¬¤¥¤¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·q

图 z 蒲家坝钡矿硅岩! 毒重石岩

北美页岩标准化稀土配分曲线

ƒ¬ªq zq  �²µ·« � ° µ̈¬¦¤± ¶«¤̄ p̈ ±²µ° ¤̄¬½̈ §

� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¦«̈ µ·¤±§º¬·«̈ µ¬·̈ µ²¦®

©µ²° ·«̈ °∏­¬¤¥¤¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·q

313 成矿过程

对毒重石系列钡矿的成因有多种说法∀ 有人认为该区的毒重石型钡矿是由重晶石型矿氧

化而来~ 有人则认为该类钡矿主要是生物成因~ 也有人认为是交代重晶石而形成的热液型矿

床~ 我们则认为万源地区的毒重石系列钡矿是典型的海底喷流热水沉积矿o 有机质在成矿过

程中起到不容忽视的作用∀

现代海底沉积物的 �¤含量较高是一个无可争议的事实o如 �¤̄¤³¤ª²¶裂谷附近的软泥中

含 �¤最高可达 vtys≅ tsp y k�²±¨等o t|z{l∀ 特别是在生物活动频繁的海洋地区及深海地区

沉积物富含 �¤o 这是因为一些藻类! 浮游生物! 深海中一些原生物体都可能富集 �¤o 由于生

物活动及死亡o 最终造成深水及其沉积物比表层水更富 �¤∀

矿区硅岩中 �¤含量普遍较高o 高于 �¤的平均丰度值 kxss≅ tsp yl 约 vt倍∀ 鉴于矿体

与围岩 k硅岩等l 中 �¤含量均高o 而从以上的讨论中已基本肯定了硅岩是海底喷流热水沉积

形成o 也意味 ≥¬! �¤均同样主要来自海底喷流热液∀ 通过对网脉状硅岩中脉石英的包裹体测

温o 温度在 tuz∗ tzvε 之间o 平均成岩 k矿l 温度在 tv{∗ twwε 之间o 此温度大致代表喷流

岩形温度o 毒重石岩 k矿l 可视为海底喷流低温热水沉积型矿床∀ 当同生断裂活动时o 热水
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图 { 各种现代沉积物的稀土配分曲线 k左图l

ƒ¬ªq {q  �²µ·« � ° µ̈¬¦¤± ¶«¤̄ 2̈±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©√¤µ¬²∏¶°²§̈ µ± ¶̈§¬° ±̈·¶ k¯̈ ©·lq

图 | 不同成因类型硅岩稀土元素北美页岩标准化图 k右图l

k据刘家军o t||sl

生物化学沉积硅岩} ¤) 湖南震旦系~ ¥) 日本 �¤°¬¤¶²¦~ 喷流 k热水l 沉积硅岩} ¦) 湖南寒武系~ §) 广西大厂~ )̈

西秦岭太阳顶群硅岩的平均值~ ©) 研究区硅岩平均值

ƒ¬ªq |q �²µ·« � ° µ̈¬¦¤± ¶«¤̄ 2̈±²µ° ¤̄¬½̈ §� ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¦«̈ µ·¶²©§¬©©̈ µ̈±·ª̈ ± ·̈¬¦·¼³̈ ¶ kµ¬ª«·lq

�¬²¦«̈ °¬¦¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¦«̈ µ·}¤) ≥¬±¬¤± ¬± � ∏±¤±~¥) �¤°¬¤¶²¦¬± �¤³¤±~ ∞¬«¤̄¤·¬√¨k«²·º¤·̈µl ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¦«̈ µ·~¦)

≤¤°¥µ¬¤± ¬± � ∏±¤±~ §) ⁄¤¦«¤±ª¬± �∏¤±ª¬¬~ )̈ � √ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈ ²©¦«̈ µ·©µ²° × ¤¬¼¤±ª§¬±ª�µ²∏³²©º ¶̈·± ¬± ¬̄±ª~ ©)

� √ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈ ²©¦«̈ µ·©µ²° ·«̈ ¶·∏§¼ ¤µ̈¤q

就可因压力释放而发生喷流成岩或成矿o 海底喷流体从通道到海底呈液体状态o 上覆的海水

必须要有足够的深度o方可保持有足够的压力o使其喷出的流体到达海底之前不发生沸腾∀前

已述由于本区正处于陆棚边缘盆地 k裂陷槽l 的缺氧低能闭塞还原环境o 喷流岩形成的深度

在 uss ° 左右o 这样的条件足以使热液在到达海底之前不沸腾o 致使在海底形成层状的硅岩

和钡矿层∀ 含矿岩系发现大量藻类等生物o 王忠诚等 kt||ul 对大巴山毒重石矿床中的毒重

石! 钡解石研究后o 认为矿石中相对富集tu
≤ o 说明其中碳为有机成因∀ 我们认为有机质大量

沉积在海底o 使海底细菌活动频繁o 形成严重缺氧的环境o 细菌和甲烷使硫酸盐还原提供大

量的 ≤ �
up
v o 最终形成毒重石等∀细菌使硫酸盐还原的同时o 可使沉积物中有机质分解} u� u�

n ≥�
up
w ψ u� ≤�

p
v n � u≥o分解产物 � ≤�

p
v 进一步分解形成 ≤ �

up
v o�¤

un 与 ≤ �
up
v 结合形成毒重

石 k�¤≤� vlo当 ≤¤
un ! � ª

un 丰富时o形成钡解石 ≤¤�¤k≤� vlu! 钡白云石 k≤¤�¤l� ª k≤ � vlu∀

而矿石中的有机碳是未被分解完的有机质∀正是消耗的有机质对形成毒重石等起了重要作用o

暗示毒重石! 钡解石! 钡白云石形成在缺氧且硫酸根被耗贻尽的早期成岩阶段∀ 矿石中大量

的有机质保证了毒重石系列钡矿化的形成∀

四 结 论

综上所述o 本矿区成岩成矿的环境在早寒武世麦地坪期为陆棚外缘斜坡2陆棚边缘盆地

相∀ 对黑色岩系作了详细和系统的岩石学! 岩石化学! 微量元素地球化学! 稀土元素地球化
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学特征的研究o 发现了完整的海底喷流沉积作用形成的岩 k矿l 石组合o 其中角砾状硅岩! 脉

石英网脉状硅岩! 块状硅岩! 条带状层纹状硅岩组合代表了一套典型的海底喷流作用形成的

硅岩组合∀这些岩石组合形成的沉积环境是海水较深o海水深度大于 tss ° o不超过 uxs ° 的

宁静! 严重缺氧的环境∀ 早期形成硅岩2毒重石岩 k钡解石岩! 钡白云石岩l 组合~ 中期为硅

质板岩2碳质板岩组合~晚期为碳质板岩2灰岩组合∀钡矿系沿同生断裂深部循环的热水喷流至

海底沉积而成o 而引起裂陷槽拉张作用的热点o 则是引起热水大规模循环的驱动力∀ 矿石的

形成和成岩早期有机碳! 细菌活动有关∀矿石中 ≥�
up
w 含量极低o为 s1twh ∗ t1twh ∀反映了

成矿时具有独特的沉积环境o 它和同一矿带的城口! 紫阳等钡矿的特征有所不同∀ 而且矿石

矿物的组合也是独特的o 发育钡白云石和钡解石是一大特点∀ 同生断裂的存在和海底喷流口

位置的证实o 为进一步矿产勘查指明了方向∀

本文的完成得到四川省科委重点科学技术研究项目的资助o 在此表示感谢d
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图版 t 毒重石矿中的藻层纹构造∀ 黑色为碳泥质o 白色者为泥质毒重石∀ x≅ ts kp l

图版 u 毒重石矿石中残存藻类生物化石∀ 可见藻类生物的内部结构∀ x≅ ts kp l

图版 v 角砾状硅岩∀角砾为含有机质较高的硅岩微角砾o胶结物为硅质及岩粉∀标本号 2yo u2v导

线 tw ° 处 x≅ w kp l

图版 w 气孔状硅岩∀ 气孔形呈拉长或撕裂状o 大小不一o 大部分顺层分布∀ 手标本照像 tΒ u

图版 x 网脉状硅岩∀ 颜色深浅不同的石英条带穿切泥微晶硅岩∀ 手标本照像

图版 y 高密度流形成的毒重石矿∀ 见粒序层理! 底冲刷! 韵律层∀ 手标本照像 tΒ u
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ΤΗΕ Γ ΕΝΕΣΙΣ ΟΦ ΤΗΕ ΜΙΑΟΖΙ Ω ΙΤΗΕΡ ΙΤΕ −
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ΔΕΠΟΣΙΤ ΙΝ Ω ΑΝΨΥΑΝ ΧΙΤΨo

ΣΙΧΗΥΑΝ ΠΡ Ος ΙΝΧΕ

× ¤±ª�∏¬¬±ªo �¬± • ±̈§¬o �¤² ⁄ µ̈²±ª¤±§� ∏�¬̄∏

kΧηενγ δ υ Υνιϖερσιτψ οφ Τ εχηνολογψo Χηενγ δ υ ytssx|l

Κεψ ωορδσ} � ¬¤²½¬¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·o ¬̈«¤̄¤·¬√¨«¼§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±o º¬·«̈ µ¬·̈2

¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈2¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈

Αβστραχτ

�¤¶̈§ ²± ¶¼¶·̈°¤·¬¦¶·∏§¬̈¶o ·«̈ ¤∏·«²µ¶«¤√¨ µ̈¤¦«̈ §·«̈ ¦²±¦̄∏¶¬²± ·«¤··«̈ � ¬¤²½¬

¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·¥̈ ²̄±ª¶ ·² º¬·«̈ µ¬·̈2¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈2¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈ ·¼³̈ ²© ¬̈«¤̄¤·¬√¨ «¼2

§µ²·«̈ µ° ¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ²µ¬ª¬±q × «̈ ·¼³¬¦¤̄ ¤¶¶̈° ¥̄¤ª̈ ²© ¬̈«¤̄¤·¬√¨ ¦«̈ µ·¶ ¬¶ º¬·«̈ µ¬·̈

k¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈o ¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈l n ¦«̈ µ·¶n ¶¬̄¬¦̈²∏¶¶̄¤·̈n ¦¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶¶̄¤·̈n ¬̄° ¶̈·²±¨

¤±§ ·«̈ ·¼³¬¦¤̄ ©¤¥µ¬¦¶¬±¦̄∏§̈ ¥µ̈¦¦¬¤·̈§o ¶·²¦®º²µ®o ©∏°¤µ²̄¬¦o °¤¶¶¬√ ö ¤̄°¬±¤·̈§ ¤±§

¶·µ¬³̈ §¶·µ∏¦·∏µ̈¶q × «̈ ¥¤µ¬∏° §̈ ³²¶¬·º¤¶©²µ° §̈ ¬± ¤¶·¬̄̄º¤·̈µ¥¤¶¬± ²± ·«̈ ¦²±·¬± ±̈·¤̄

°¤µª¬± ²©±²µ·«̈ µ± ≠ ¤±ª·½̈ ³̄¤©²µ° ¤·∞¤µ̄¼ ≤¤°¥µ¬¤± � ¤¬§¬³¬±ª·¬° q̈ � µ̈ °¬± µ̈¤̄¶¦²±¶¬¶·

²©º¬·«̈ µ¬·̈o ¥¤µ¼·²¦¤̄¦¬·̈ ¤±§ ¥¤µ¼·²§²̄ ²°¬·̈q × «̈ ©²µ°¤·¬²± ²© ²µ̈¥²§¬̈¶¬¶¤̄¶² ¦̄²¶̈ ¼̄
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