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摘  要  南秦岭泥盆系内产出的众多矿床中含有层纹条带状硅质岩p硅质板岩 o对其成因的研究有助于查明矿

床成因和确定区域找矿方向 ∀研究表明 o硅质岩化学成分纯净 o≥¬�u 含量多在 |s h 以上 ∀硅质岩中大部分微量元素

含量低于地壳克拉克值 o但富集 �± !°¥!�¶!≥¥!�ª~硅质岩的 ƒ p̈� ±pk≤∏n �¬n ≤²l ≅ ts 图解表明硅质岩具热水沉积

性质 ∀硅质岩与矿石两者的稀土元素特点相似 o具有 2 � ∞∞低kww qxu ≅ ts p yl !轻重稀土分异较明显k�� ∞∞r� � ∞∞

� y qxtl !北美页岩标准化配分曲线呈平缓趋势 !铈负异常不明显kΔ≤¨值为 s q|zl和铕正异常明显kΔ∞∏值为 t qwul的

特点 ~硅质岩的 Δvs≥¬为 p s qx ϕ ∗ s qs ϕ oΔt{ � 为 tz q{ ϕ ∗ t| q| ϕ o硅 !氧同位素组成及形成温度k{w ∗ tst ε l也暗示

它为海底热水沉积成因 ∀

关键词  岩石学 ~地球化学 ~硅质岩 ~热水沉积 ~志留系 ~南秦岭

中图分类号 }°yt{ qwu ~°yt{ qwv        文献标识码 }�

  南秦岭成矿带是中国重要的成矿带 o上古生界

泥盆系产有 °¥!�± !�∏!�ª等多种大型 !超大型金属

矿床k祁思敬等 ot||v ~王集磊等 ot||yl ∀最近在陕

西旬阳一带志留系中发现的铅锌矿床 o已构成大型

铅锌矿集区 o成为南秦岭继泥盆系矿带发现之后的

又一个令人瞩目的 °¥!�±成矿远景区k宋小文等 o

ussvl ∀对志留系中 °¥!�±矿床的成因主要有热水

沉积k薛春纪等 ousswl !热水沉积p改造k宋小文等 o

ussv ~朱华平等 ousswl以及热液喷溢充填交代 Ο等不

同的认识 ∀目前对该远景区的控矿因素和找矿勘查

方向均存在争议 ∀成矿带含矿层内作为直接容矿岩

石的层纹条带状细晶p微晶硅质岩 o是认识这种矿化

特点及解决上述争议的主要突破口 ∀本文试图通过

对含矿层中层纹条带状硅质岩的岩石学和地球化学

研究 o探讨硅质岩成因 o从而查明矿床成因 ∀

t  南秦岭志留系 °¥p�±矿床及其中硅

质岩的产状

  南秦岭旬阳志留系铅锌矿集区处在扬子板块北

部被动大陆边缘镇k安l旬k阳l古生代盆地的南缘 !

秦岭p大别构造带的中部 ∀区内主要出露地层是奥

陶系到二叠系碎屑岩 !泥岩 !碳酸盐岩等水成沉积岩

系和重晶石岩 !碳硅质岩 !钠长石岩 !硫化物岩等热

水沉积建造k薛春纪等 ousswl ∀区内褶皱 !断裂十分

发育 o主要构造线呈近东西向 o岩浆岩不发育 o变质

作用较弱 o变质程度为低级绿片岩相 ∀

铅锌矿集区位于旬阳早古生代沉积盆地的南缘

志留系分布区k图 tl ∀区内出露地层从古到新依次

为下志留统梅子垭组k≥t μ l !中志留统双河镇组

k≥uσl及上志留统水洞沟组k≥vσηl o铅锌矿体主要赋

存于中 !下志留统一套浅变质的炭质细碎屑岩中 ∀

下志留统梅子垭组由一套灰色到深灰色粉砂质千枚

岩 !含炭绢云千枚岩夹灰绿色凝灰质变砂岩 !细砂岩

条带组成 o局部见灰黑色薄p厚层硅质岩 !含炭硅质

板岩 o属于半封闭局限海盆p次深海沉积 o目前在这

套地层内发现包括麻坪 !甘溪 !江坡 !任家沟 !韩氏

沟 !黄石板等许多铅锌矿床 ∀中志留统双河镇组与

下伏梅子垭组整合接触 o主要由灰p深灰色绢云千

枚岩 !粉砂质绢云千枚岩 !中p厚层生物碎屑灰岩以

Ξ 本文受中国地质调查局重点科技项目kussvtvssssyvl和教育部优秀青年教师资助计划项目资助

第一作者简介  刘淑文 o女 ot|yw年生 o博士生 o讲师 o主要从事矿床勘查方面的教学及研究工作 ∀

收稿日期  ussxpstpt| ~改回日期  ussxpswpuu ∀张绮玲编辑 ∀

Ο 陕西省地质矿产局综合研究队 qt||u q陕西省山柞镇旬地区贵金属及有色金属矿产中比例尺成矿预测报告 q

 
 

 

 
 

 
 

 



图 t  旬阳盆地地质与矿产简图k据宋小文等 oussv ~张国伟等 ousstl

t ) 石炭系p二叠系 }灰岩 !泥质灰岩夹砂页岩 ~u ) 泥盆系p二叠系 }灰岩 !泥灰岩夹白云岩 !砂岩和页岩 ~v ) 上泥盆统 }砂质灰岩夹砂岩 ~w ) 中

泥盆统 }灰岩 !泥灰岩夹砂岩 !板岩及千枚岩 ~x ) 中志留统双河镇组 }碳质千枚岩 !粉砂质千枚岩夹灰岩 !粉砂岩 ~y ) 下志留统梅子垭组 }粉

砂质千枚岩 !炭质千枚岩夹凝灰质变砂岩 !细砂岩及碳硅质岩 ~z ) 奥陶系 }碳质千枚岩 !千枚岩夹灰岩 !泥质灰岩及白云岩 ~{ ) 钠长石岩 ~

| ) 地层界线 ~ts ) 汞锑矿床 ~tt ) 铅锌矿床 ~tu ) 商丹缝合带 ~tv ) 勉略构造带 ~tw ) 局部断裂 ~tx ) 区域主要断裂系 ~ty ) 研究区

ƒ¬ªqt  � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶®̈ ·¦« °¤³²© ÷∏±¼¤±ª¥¤¶¬±o¶«²º¬±ª§¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

k¤©·̈µ≥²±ª ·̈¤̄ qoussv ~�«¤±ª ·̈¤̄ qousstl

t ) ≤¤µ¥²±¬©̈µ²∏¶p° µ̈°¬¤± }̄¬° ¶̈·²±̈ ¤±§¤µª¬̄̄¤¦̈²∏¶ ¬̄° ¶̈·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶«¤̄¨~u ) ⁄̈ √²±¬¤±p° µ̈°¬¤±} ¬̄° ¶̈·²±̈ ¤±§¤µª¬̄̄¤2

¦̈²∏¶ ¬̄° ¶̈·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«§²̄²°¬·̈ o¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¶«¤̄¨~v ) �³³̈µ⁄̈ √²±¬¤±}¶¤±§¼ ¬̄° ¶̈·²±̈ ~w ) �¬§§̄¨ ⁄̈ √²±¬¤±} ¬̄° ¶̈·²±̈ ¤±§¤µª¬̄̄¤2

¦̈²∏¶̄¬° ¶̈·²±̈ ¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§º¬·«¶̄¤·̈ ¤±§³«¼̄ ¬̄·̈ ~x ) �¬§§̄¨≥¬̄∏µ¬¤± ≥«∏¤±ª«̈ ½«̈ ±ªƒ²µ°¤·¬²±}¦¤µ¥²±¤¦̈²∏¶³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§¶¬̄·¼ ³«¼̄ ¬̄·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§

º¬·« ¬̄° ¶̈·²±̈ ¤±§¶¬̄·¶·²±̈ ~y ) �²º µ̈≥¬̄∏µ¬¤± � ¬̈½«¬¼¤ ƒ²µ°¤·¬²± }¶¬̄·¼ ³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤¦̈²∏¶³«¼̄ ¬̄·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«·∏©©¤¦̈²∏¶°¤·¤¶¤±§2

¶·²±̈ o©¬±̈ ¶¤±§¶·²±̈ ¤±§¦¤µ¥²±¤¦̈²∏¶¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ~z ) �µ§²√¬¦¬¤±}¦¤µ¥²±¤¦̈²∏¶³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§³«¼̄ ¬̄·̈¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§º¬·« ¬̄° ¶̈·²±̈ o¤µª¬̄̄¤¦̈²∏¶̄¬° ¶̈·²±̈

¤±§§²̄²°¬·̈ ~{ ) � ¥̄¬·¬·̈ ~| ) � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¥²∏±§¤µ¼ ~ts ) �ªp≥¥§̈ ³²¶¬·~tt ) °¥p�± §̈ ³²¶¬·~tu ) ≥«¤±ª±¤±p⁄¤±©̈ ±ª¶∏·∏µ̈ ½²±̈ ~tv ) �¬¤±¬¬¤±ªp

�∏̈ ¼¤±ª¶∏·∏µ̈ ½²±̈ ~tw ) �²¦¤̄ ©¤∏̄·~tx ) � ª̈¬²±¤̄ ©¤∏̄·~ty ) ≥·∏§¼ ¤µ̈¤

及少量石英细砂岩和泥质粉砂岩组成 o是本区重要

的泗人沟 !关子沟 !南沙沟等铅锌矿床的产出层位 ∀

铅锌矿体呈似层状 !透镜状产出 o与围岩地层整合产

出 o界限明显 ∀矿体厚度通常几十厘米到几米 o个别

矿床k如黄石板l达十几米 ∀含矿层中富含有机质和

黄铁矿 o细碎屑岩与层状铅锌硫化物 !硅质岩以及铁

碳酸盐岩组成典型的连续沉积剖面k图 ul ∀围岩蚀

变不明显 o有时在矿层底盘见到硅化 !绿泥石化 ∀

矿石自然类型主要是硫化物矿石 o氧化物矿石

很少 ∀硫化物矿石以闪锌矿为主要经济矿物 o方铅

矿闪锌矿混合矿石较少 o独立的方铅矿矿石少见 ∀

矿石矿物成分简单 o主要由闪锌矿构成 o其次为方铅

矿 !黄铁矿 !黄铜矿 !磁黄铁矿 ~脉石矿物主要是石

英 o其次是绢云母 !方解石 !菱铁矿 !绿泥石 o还见炭

质 ∀闪锌矿为深棕色p棕黑色 ∀

矿石结构主要有他形粒状结构 !自形晶粒状结

构等 ∀矿石构造以块状 !层状 !层纹状 !似层纹状 !浸

染状构造为主 o也见角砾状 !脉状构造 ∀层纹状构造

主要由闪锌矿层纹ks qu ∗ s qx ¦°厚l !条带状硅质岩

ks qu ¦°l !泥质板岩 !千枚岩等构成k图 v !图 wl ∀矿

石表现出同生沉积成矿特点 ∀

u  硅质岩岩石学特征

硅质岩在研究区主要指以层状 !层纹状 !透镜体

状产出的微晶p细晶硅质岩 o是本区含矿层的重要组

成部分k图 ul ∀硅质岩呈浅灰色p灰白色 o层状 !层纹

状 !扁豆状 o单层厚度多为几毫米至十余厘米 o常与

泥质岩石 !硫化物互层 o构成硅质岩型层状铅锌矿石

k图 v !图 wl o与地层同步变形k图 wptl ∀

t|w 第 uw卷  第 x期         刘淑文等 }南秦岭志留系铅锌矿床中硅质岩岩石学及地球化学            

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  江坡矿区实测含矿层柱状图

ƒ¬ªqu  ≤²̄∏°±¤µ¶̈¦·¬²± ²©·«̈ ° ¤̈¶∏µ̈§²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ª

¥̈ §¬±·«̈ �¬¤±ª³∏² ²µ̈ §¬¶·µ¬¦·

图 v  层纹条带状矿石素描图

t ) 千枚岩 ~u ) 条带状铁碳酸盐岩 ~v ) 条带状硅质岩 ~

w ) 磁黄铁矿条带 ~x ) 闪锌矿条带 ~y ) 层状绿泥石岩

ƒ¬ªqv  ≥®̈ ·¦«²© ¤̄°¬±¤·̈§¤±§¥¤±§̈ §½¬±¦²µ̈

t ) °«¼̄ ¬̄·̈ ~u ) �¤±§̈ §©̈µµ∏ª¬±²∏¶¦¤µ¥²±¤·̈ ~v ) �¤±§̈ §

¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®~w ) �¤±§̈ §³¼µµ«²·¬·̈ ~x ) �¤±§̈ §

¶³«¤̄ µ̈¬·̈ ~y ) �¤°¬±¤·̈§¦«̄²µ¬·¬·̈

硅质岩主要组成矿物为微晶p细晶石英 o占 {s h

以上 o其次为少量铅锌硫化物 !炭质 !绢云母 !钠长

石 !铁白云石 !电气石等 o关子沟矿区局部含矿层中

钠长石及铁白云石含量增高 o可达 ws h o构成铁白云

石钠长石硅质岩 ∀硅质岩中微晶p细晶石英呈半自

形粒状结构k图 wpwl o粒度 s qsx ∗ s qsz °° o石英晶

粒紧密镶嵌 o界限清楚 ∀局部重结晶的硅质岩呈细

晶结构 o石英表面干净 o颗粒边界较平直 o见共生边

结构 o与微晶石英之间为过渡关系 o硫化物局部富

集 ∀石英及绢云母受后期应力影响略显一定的定向

性 ∀硅质岩中未见到任何生物结构 ∀

含矿层 !硅质岩层及含矿层的上 !下围岩中常见

到中粗晶石英构成的后生脉或团块 o延伸有限 o分布

不规则 o含矿或不含矿 ∀此外 o本区还有更晚期不规

则的乳白色粗大石英脉穿切矿体 o它们显然属于后

生或造山期构造p热液活动的产物 ∀

v  硅质岩的地球化学

3 q1  硅质岩化学组成

本区硅质岩较纯净k表 tl o≥¬�u 含量k质量分

数 o下同l平均{| qzt h o纯净硅质岩可高达 |z qzt h o

其他化学成分含量均很低 o与海底热泉成因硅质岩

k� ²±¤ot|{v ~t|{{l类似 o不同于银洞子似碧玉岩k相

对低 ≥¬o高 �¯!�¤!�¤~薛春纪等 ot||tl ∀ 此外 o其

ƒ ü �v � ƒ �̈ 亦有别于生物成因硅质岩k任明达 o

t|{zl和研究区正常水成沉积岩 ∀个别样品由于陆源

正常沉积物绢云母 !方解石混入 o≥¬�u 含量有所降低 o

而 �̄ u �v !�u� !×¬�u !�ª� !≤¤� !ƒ �̈含量相对增高 ∀

� ª� 是海底热水沉积物中贫乏的组分 o热水体

系中 � ª� 含量的增高可作为海水对体系污染或混

合的指标k� ²±¤ot|{{l ∀研究区硅质岩中 o� ª� 平

均含量为 s qzx h o低于海底热泉成因硅质岩

ks q|x h l ∀

�²¶·µ²° kt|{vl等研究了现代热水沉积物和古

代类似沉积物之后指出 o热水来源的硅质岩明显富

≥¬!ƒ¨!� ±o贫 �¯!×¬!�!�¤o同时还提出可用 ƒ r̈×¬!

� r̄k�¯n ƒ¨n � ±l !kƒ¨n � ±lr×¬比值来区别热水

沉积物与正常海水沉积物 o当上述比值分别大于 us !

小于 s qvx !大于 uxk n xl时 o一般认为属于热水沉积

物 ∀因为现代热水沉积区的 ƒ¨和 � ±高 o两者常紧

密相伴 oƒ¨!� ±之间表现为明显的正相关关系 o相

反 o正常沉积物的 ƒ¨和 � ±是分离的 ∀而 �¯和 ×¬

u|w                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 w  层状 !层纹状硅质岩

wpt q层状构造矿石中的层状硅质岩 ~wpu q硅质岩 !绢云千枚岩 !夹硫化物岩层纹 ~wpv q硅质岩与泥质板岩 !

硫化物岩呈互层状 ~wpw q细晶硅质岩夹硫化物岩层纹k正交偏光显微镜l

ƒ¬ªqw  �¤°¬±¤·̈§¤±§¶·µ¤·¬©¬̈§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶

wpt q�¤°¬±¤·̈§¤±§¶·µ¤·¬©¬̈§¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¬± ¶·µ¤·¬©¬̈§²µ̈ ~wpu q�±·̈µ̄¤¼ µ̈̈§¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶º¬·«¶̈µ¬¦¬·̈ ³«¼̄ ¬̄·̈ ¤±§

¶∏̄©¬§̈ ²µ̈ ~wpv q�±·̈µ̄¤¼ µ̈̈§¶·µ∏¦·∏µ̈ ²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶º¬·«¤µª¬̄̄¬·̈ ¤±§¶∏̄©¬§̈ ²µ̈ ~wpw qƒ¬±̈ °¬¦µ²¦µ¼¶·¤̄ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶

¬±·̈µ̄¤¼ µ̈̈§ º¬·«¶∏̄©¬§̈¶o¦µ²¶¶̈§³²̄¤µ¶k n l

表 1  硅质岩岩石化学成分1 ω(Β)/ %2

Ταβλε 1  Χηεμιχαλ χομ ποσιτιον οφ σιλιχεουσροχκσ1 ω(Β)/ %2

样品编号 �¤u� � ª� � ū�v ≥¬�u °u�x �u� ≤¤� ×¬�u � ±� ���3 ƒ ü �v ƒ �̈ ≥ �± °¥ 总和

旬阳铅锌矿集区k关子沟 !南沙沟矿区硅质岩l

÷ �⁄pvu s qvs s qsx s qyu |z qzt s qst � s qst s quu s qst s qsu s qut s qsz s qwz s qts s quu tss qst

÷ �pu| s qws s qus s qyy |y qwx s qsu s qsv s qww s qst s qsw s qwz s qt{ s qzs s quw s qxs tss qvw

÷ �p{t s qsy s qtu t qzv |t q{t s qts s qxw s quw s qsz s qst t qux s qs{ s qzw t qwt u qvx s qvt tss q{u

÷ �p{u s qsu u qts v qsu {t q{{ s qs| s q|y v qzv s qtz s qtz x qxt s qus t qxt s qss{ || qvy{

÷ �pxv s qyx t qu| v q|w {s qy| s qtt s q|t v qyx s qty s qws x qsu s qww u qst � s qssx || quz

平均值 s qu| s qzx t q|| {| qzt s qsz s qyt t qyy s qs{ s qtv u qw| s qt| t qs| t qwt || q|y

生物成因硅质岩k任明达 ot|{zl

s qt{ s qsu s qzt |x q|y s qsv s qsx s qv s qsv s qsu s qwv s qs{

海底热泉硅质岩k� ²±¤ot|{v ~t|{{l

s qvv s q|x u q{| |u qvt s qsx s qwx s qwz s quv s qux s qsz s qwv s qw|

银洞子似碧玉岩k薛春纪 ot||tl

v q{t s qzy tz qtv xu qw{ s qu u qx| u qt| s qww s qtz v qvz t qz v qut { qzz

旬阳地区泥质粉砂岩 3 3

t qt{ u qyz tt quz yz q|y s qs{ u qzt u q|w s qxz s qt v qzv t qvy

旬阳地区砂岩 !砂砾岩 3 3

s quy t qwv u qt{ {s qxz s qw{ s qxv w qw| s qu s qvz u q|z t qt|
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的相对集中则多与陆源物介入相关 o其含量与细粒

级陆源物含量呈正相关 ∀因此上述比值是判断正常

沉积作用的有用指标 ∀也有学者利用上述元素比值

对全球热水沉积硅质岩进行了检验 o对该指标的稳

定性进行了讨论k杨建民等 ot|||l o发现有些典型热

水沉积硅质岩不符合上述指标 ∀主要是由于陆缘组

分介入的多少可能对指标的稳定性有很大影响 ∀研

究区硅质岩的相应比值见表 u ∀研究区硅质岩中的

x个样品 o不完全符合海底热液沉积判别值 ∀主要原

因是研究区位于大陆边缘环境 o硅质岩中有陆缘碎

屑物的混入 o导致 � ū �v !×¬�u 等含量相对较高所

致 ∀硅质岩中 ƒ¨!� ±之间显著的正相关k相关系数

达 s q|zl性 o也表明了研究区硅质岩具有热水沉积的

特点 ∀

3 q2  硅质岩微量元素地球化学

硅质岩样品的中子活化分析测得微量元素成分

列于表 v 中 ∀ � ²±¤kt|{v ~t|{{l ! ≠¤°¤°²·² 等

kt|{zl指出 o�¶!≥¥!�¬!�¤!� 等元素含量较高是热

水沉积的重要特点 ∀ �¤µ¦«¬ªkt|{ul也指出 o≥¥和

�¶富集是热水沉积物区别于正常沉积物的重要标

志 o并可用来区别热水沉积物 !远洋沉积物和成岩含

表 2  Αλ!Τι !Φε!Μν含量比值表

Ταβλε 2  Ρατιοσ οφ Αλ, Τι , Φε ανδ Μν

样品编号 ƒ r̈×¬ �̄ rk�̄ n ƒ¨n �±l kƒ¨n � ±lr×¬

海底热液沉积判别值 3 � us � s qvx � usk n xl

÷ �pu| |x qz| s qxt tss qvs

÷ �⁄pvu x| quv s qyt yt qw{

÷ �pxv ty qzt s qyy t| qxv

÷ �p{t tu q{| s qzx tv qsx

÷ �p{u tt qsx s qzs tu qtz

 3 据 �²¶·µ²° ot|{v ∀各元素之比为质量分数之比 ∀

金属层 ∀研究区硅质岩的微量元素含量变化较大 o

uu种微量元素含量平均值与地壳克拉克值以及沉积

页岩粘土岩平均值相比较 o�± !°¥!�¶!�ª显著富集 o

其余大部分微量元素含量相对较低 ∀

综合比较某些微量元素和常量元素含量特征也

可以判别热水与非热水沉积物 ∀ 根据 �²¶·µ²°

kt|{vl提出的热液沉积物与水成沉积物的元素组

成 o在 ƒ p̈� ±pk≤∏n ≤²n �¬l ≅ ts 三角图上k图 xl o

热水与非热水沉积物有明显的集中区 ∀热水沉积物

富 ƒ¨!� ±而贫 ≤∏!�¬!≤²∀原因可能是热水沉积物

堆积速率高 o没有充分时间与海水作用而富集 ≤∏!

图 x  硅质岩的 ƒ p̈� ±pk≤∏n �¬n ≤²l ≅ ts图解

k底图据 �²¶·µ²° ot|{vl

π ) 旬阳盆地硅质岩 ~��) 水成沉积物区 ~�⁄ ) 热液沉积物区 ~

� � ) 红海热液沉积物区 ~∞⁄ ) 东太平洋中脊热液沉积物区

ƒ¬ªqx  ƒ p̈� ±pk≤∏n �¬n ≤²l ≅ ts §¬¤ªµ¤°

k¤©·̈µ�²¶·µ²° ot|{vl

π ) ≥¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¬± ÷∏±¼¤±ª ¥¤¶¬±~��) �¼§µ²ª̈ ±²∏¶¶̈§¬° ±̈·

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

¤µ̈¤²©·«̈ � §̈≥ ¤̈~∞⁄ ) �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ̈¤²©·«̈ ¤̈¶·

°¤¦¬©¬¦�¦̈¤±

表 3  硅质岩微量元素含量( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 3  Τραχε ελεμεντ χοντεντσ οφ σιλιχεουσροχκσ ( ωΒ/ 10
− 6)

�¤ ≤∏ ∂ �± �µ ≤µ ≤² �¬ � ¥ � ² • °¥ � �¶ ≥¥ �¬ �ª ≥¨ � �ª �∏

÷�⁄vu xqv{ uzqu tquy uuss txq{ yqyx vqtx vq|w sqzu sqtz sqt{ zqyw �sqsx ttq| sqxt sqsu sqxz sqst �tqs �sqsu sqssy

÷�pu| |qvt tyqz uqts xsss yq{{ zq{{ tzqz t|q| uquz sqwz squx wtq{ tquu yzqw tquy sqww tqvt sqsw tqs sqsx sqss|

÷�p{t xzqv uyqw tsqw uvxss xvqw tsqv tzqu yqys uvqz squ| sqwu vtss sqvs txqv tq|z sqvw {qwu squu tt tquw sqssx

÷�p{u tsw t|qt usq| uzy |zqt utqw twqs uvqy wvqt sqt{ sqx| wuqy sqyy vwq| sqyx sqsw sqsz sqsu vt sqsvt sqssw

÷�pxv tsu txqz utq| xxq{ ytq{ tz uvqu u{q{ wtqw sqty sqxw v|qz sqxv yyqy sqxv sqt sqsv sqsu t{ sqswy sqsszx

平均值 xxqys utqsu ttqvt yusy wzqss tuqyx txqsx tyqxz uuquw squx sqws ywyqv sqy{ v|quu sq|{ sqt| uqs{ sqsy txqux sqvwu sqssy

地壳克拉克值¤ wux xx tvx zs tyx tss ux zx |s tqx tqx tuqx uqz tq{ squ sqtz sqsss{ sqsx ts sqsz sqssw

页岩 n粘土岩¥ {ss xz tvs {s uss tss us |x uss u u us vqu yqy u sqst sqw sqy tss sqt sqsst
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�¬!≤²等元素 ∀本区硅质岩样品的分析数据在 ƒ p̈

� ±pk�¬n ≤²n ≤∏l ≅ ts 三角图中 o全部投点均位于

热液沉积物区k图 xl ∀

3 q3  稀土元素地球化学

据 ≥«¬°«½∏等kt|zzl和 � ∏µµ¤¼kt||sl的研究工

作表明 o海水的稀土元素以极低的丰度和铈呈负异

常为特征 ∀一般热水沉积物从海水中吸取 � ∞∞是

没有明显的选择性的 o所以 o热水沉积物和海水应有

着平行或相似的稀土配分模式 ∀ ƒ¯̈ ·̈kt|{vl在系统

研究了世界热水成因和非热水成因金属沉积物之后

指出 }热水成因金属沉积物 � ∞∞总量低 o铈呈负异

常 o� � ∞∞有富集趋势 o而水成金属沉积物 � ∞∞总

量高 o� � ∞∞不富集 o铈呈正异常 ∀两类沉积物随着

它们混合比例的不同 o稀土配分曲线呈连续性变化 o

在北美页岩标准化配分模式图上 o随着热水沉积比

例的减少 o铈由负异常逐渐转向正异常 o稀土配分曲

线由左倾逐渐变化为水平 ∀ ƒµ¼̈ µkt|zzl据对太古代

含铁硅质岩建造的研究认为铕正异常可作为热水活

动事件的标志 ∀

本次研究获得的南沙沟及关子沟硅质岩样品

� ∞∞统计分析结果列于表 w中 ∀研究区硅质岩样品

具有 2 � ∞∞kww qxu ≅ tsp yl低 !配分曲线平缓k图 yl !

重稀土相对富集k�� ∞∞r� � ∞∞为 y qxtl !铈负异常

不明显kΔ≤¨值为 s q|zl !铕正异常明显kΔ∞∏值为

t qwul等特点 o符合上述热水沉积硅质岩的特征 ∀而

且研究区正常沉积围岩地层样品具有 2 � ∞∞ 高

kt|{ q|w ≅ tsp yl !配分曲线略显右倾k图 yl !轻稀土

相对富集k�� ∞∞r� � ∞∞ 为 { q|xl !无铕及铈异常

kΔ∞∏值为 t qsz oΔ≤¨值为 s q|zl ∀显然 o硅质岩以

2 � ∞∞低 !重稀土相对富集 !配分曲线平缓 !铕正异

常明显的特点有别于研究区水成沉积岩 ~推测可能

是由于喷气热水沉积较迅速 o局部较强的高温还原

环境下 o还原热水中 ∞∏u n 可以在海水中稳定存在 o

使 ∞∏u n含量较正常海水中增高 o因此 o出现铕正异

常现象 ∀

由于受陆源组分混入的影响 o研究区硅质岩

� ∞∞特征存在差异 }南沙沟 ÷ �pu| 和 ÷ �⁄vu 样品

较纯k≥¬�u � |y h l o陆源混入物较少 o因而具有低的

2 � ∞∞值k � x qt| ≅ tsp yl o其 �� ∞∞r� � ∞∞比值相

应也较低kx qvy ∗ x q{vl o铕正异常明显kΔ∞∏为 t qwy

∗ t qxzl o具弱的铈负异常kΔ≤¨为 s qz| ∗ s q{{l ~而

关子沟 w 个样品k÷ªpxv !÷ �px| !÷ �p{t 和 ÷ �p{ul o

由于陆源混入物较高 o其2 � ∞∞值kw{ qwz ≅ tsp y ∗

图 y  旬阳盆地 °¥p�±矿集区硅质岩 !矿石及

地层 � ∞∞配分模式图

ƒ¬ªqy  �²µ·« � ° µ̈¬¦¤± ≥«¤̄¨±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©

¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶o¶·µ¤·¤¤±§°¥p�± ²µ̈¶¬±·«̈ ÷∏±¼¤±ª

°¥p�± ²µ̈ ¦²±¦̈±·µ¤·¬²± ¤µ̈¤

|t qwy ≅ tsp yl和 �� ∞∞r� � ∞∞比值kx quw ∗ { qtyl

均相对较高 o铕具弱正异常kΔ∞∏为 t qut ∗ t qwyl o无

铈异常kΔ≤¨为 t qst ∗ t qttl ∀

研究区矿石具有 2 � ∞∞低 !�� ∞∞r� � ∞∞比值

kw qzt ∗ tx qwul !Δ∞∏值ks qzx ∗ t q|vl变化较大 o以

及 Δ≤ k̈s q{u ∗ t qtvl无明显异常的特点 ∀依据 Δ∞∏

值可将矿石分为具有明显铕正异常k如 ÷ �ptt !÷ �pu

以及 ¬§t{l和弱负异常kxv|pt !xv|pu 和 |xswl两种

类型 ∀前一种与硅质岩相似 o后一种则与地层接近 o

可能与不同期次的成矿热液性质有关 ∀

3 q4  硅质岩的硅 !氧同位素地球化学

ktl 硅质岩的硅同位素

业已证实 o不同成因硅质岩的 Δvs≥¬存在一定差

别 ∀据 ≤ ¤̄¼·²±等kt|zxl !⁄²∏·«¬··kt|{ul !丁悌平等

kt||wl的研究 o不同来源的石英有不同的 Δvs ≥¬值 ∀

热水来源石英的Δvs≥¬较小 o为 p t qx ϕ ∗ s q{ ϕ ~生

x|w 第 uw卷  第 x期         刘淑文等 }南秦岭志留系铅锌矿床中硅质岩岩石学及地球化学            

 
 

 

 
 

 
 

 



表 4  旬阳盆地硅质岩 !矿石及地层稀土元素组成( ωΒ/ 10
− 6)

Ταβλε 4  Ρ ΕΕ χομ ποσιτιον οφ σιλιχεουσροχκσ ανδ στρατα ιν Ξυνψανγ βασιν( ωΒ/ 10
− 6)

样品号 样品性质 �¤ ≤¨ °µ �§ ≥° ∞∏ �§ ×¥ ⁄¼ �² ∞µ × ° ≠¥ �∏

÷ �pu| 硅质岩 s q|v t q|s s qu{ s q|{ s quy s qs{ s quu s qsw s qus s qsx s qtt s qsu s qts s qsu

÷ �⁄vu 硅质岩 s qxs t qsx s qt| s qx{ s qtx s qsx s qtz s qsv s qtu s qsv s qsx s qst s qsx s qst

÷ �pxv 硅质岩 tt qt uw qs u q{t tt qw v quu s q|| v qvy s qxs u qz{ s qxx t qww s qus t qut s qtz

÷ �px| 硅质岩 tz qx vy qx w qt{ ty qt v q{y t qtx v qzz s qxz v qvu s qyv t q{s s qux t qyu s quw

÷ �p{t 硅质岩 { qzz us qx u qt{ | qsv u qs{ s qyu t q|t s qu{ t qv{ s quy s qzv s qs| s qxx s qs|

÷ �p{u 硅质岩 tt qv uv qs u qxy | qyu u qts s qxu t q|x s qu| t qyw s qvu s q|u s qtv s qzz s qtv

÷ �ptt 块状矿石 u qwss w q|vs s qyus u qxss s qyts s quts s qwus s qszs s qu|s s qsys s qtys s qsvs s qtvs s qsus

÷ �pu 条带矿石 t| qsss v{ qxss w qv{s tx q{ss u q|vs s q{vs u quws s qu{s t quxs s quvs s qxys s qtss s qxvs s qs|s

¬§t{¤ 块状矿石 tu qys vs quxs v quus tw qs|s v qsss s q|{s u q{ts s qv{s u qvzs s qwxs t qtss s qtzs s qzys s qtv

xv|pt¥ 条带状铅矿石k郑l t qt{s u qsws s quzs s q|ws s qvxs s qsw{ s quts s qsvw s qt|s s qsv| s qtts s qsty s qszt s qsts

xv|pu¥ 方铅闪锌矿 t qyvs u qvvs s quzs t qsus s qvss s qsxz s qvzs s qsxz s qvvs s qszw s qtzs s qsuy s qtws s qsuu

|xsw¥ 铅锌矿石 v qtss w qyss s qxxs u qtzs s qyvs s qs{x s qwws s qs{t s qv|s s qs{y s qt|s s qsvs s qtzs s qsux

ussu¬·t Ο 绢云片岩 wv qy {u q{ z qsw vu qt y qvw t qtw x qx s q|z y qtu t qtu v qvz s qx u q|{ s qwx

ussu¬·u Ο 蛭石化绢云片岩 ww qt y| qz y qy vt qx y quz t qvu x q{t s q|z y qwt t qux v qyz s qxt v qt{ s qw{

ussu¬·x Ο 粉砂质千枚岩 yu tsx | qtw ws q| z qy t qzz z qvt t qtu z qvv t qw v q|w s qx| v qyu s qxz

ussu¬·y Ο 石英粉砂岩 x{ qt ttw | qv wu qs | qwv t qz z qxx t qu| z qy| t qww w quz s qyw v q|y s qyt

ussu¬·z Ο 铁白云石千枚岩 wx zz qw y qy vt qy y qu t quz x qvz s q{w x qux s q|| u q|x s qwu u qyv s qw

|xsz¥ 千枚岩 ww q|s z| qys ts q{s vx qws z qt| t qz| x qy| s q{{ x qx{ t qut v qwu s qww u qzv s qws

�ts¥ 千枚岩 xw qus |t qxs tu q|s ws qss z qxx t qwv x qy{ s q{z x qsw t qsw v qsv s qws u quv s qvw

≥� s{¥ 含碳千枚岩 wv qxs z{ qus ts qws vw qvs y qsx t qtw w qt{ s qzv w qux s q{| u qyu s qwt u qxu s qv{

�tz¥ 粉砂岩 us qws v| q{s w qvy t{ qss v qxw s q{y v qsx s qw| v qww s qx{ t qxs s qut t quy s qty

样品号 样品性质 ≠ 2 � ∞∞ �� ∞∞ � � ∞∞ �� ∞∞r� � ∞∞ Δ∞∏3 Δ≤ 3̈ 3

÷ �pu| 硅质岩 t qss x qt| w qwv s qzy x q{v t qxz s q{{

÷ �⁄vu 硅质岩 s qys u q|| u qxu s qwz x qvy t qwy s qz|

÷ �pxv 硅质岩 tx qv yv qzv xv qxu ts qut x quw t qwt t qsu

÷ �px| 硅质岩 t{ q{ |t qw| z| qu| tu qus y qxs t qwt t qst

÷ �p{t 硅质岩 z qy{ w{ qwz wv qt{ x qu| { qty t qwy t qtt

÷ �p{u 硅质岩 | qw| xx qux w| qts y qtx z q|{ t qut t qst

平均值 ww qxu v{ qyz x q{x y qxt t qwu s q|z

÷ �ptt 块状矿石 t qwss tu qwx tt quz t qt{ | qxx t q|v s q|y

÷ �pu 条带矿石 x qwys {y qzu {t qww x qu{ tx qwu t qxu t qss

¬§t{¤ 块状矿石 zu qvt yw qtw { qtz z q{x t qx{ t qtv

xv|pt¥ 条带状铅矿石k郑l s qx|s x qxt w q{v s qy{ z qts s q{u s q{y

xv|pu¥ 方铅闪锌矿 u qsxs y q{s x qyt t qt| w qzt s qz| s q{u

|xsw¥ 铅锌矿石 u qxss tu qxx tt qtw qwt z q|s s qzx s q{u

平均值 vu qzu u| qzw u q|| { qzy t quv s q|v

ussu¬·t Ο 绢云片岩 ux qu t|w qsv tzv qsu ut qst { quv s q|t t qs|

ussu¬·u Ο 蛭石化绢云片岩 uz qz t{t qzz tx| qw| uu qu{ z qty t qsv s q|w

ussu¬·x Ο 粉砂质千枚岩 vs qx uxu qu| uuy qwt ux q{{ { qzx t qtt t qst

ussu¬·y Ο 石英粉砂岩 vu qxs uyt q|{ uvw qxv uz qwx { qxw s q|w t qtv

ussu¬·z Ο 铁白云石千枚岩 ut q| t{y q|u ty{ qsz t{ q{x { q|t t qsv t qsv

|xsz¥ 千枚岩 uy uss qsv tz| qy{ us qvx { q{v t qvt s q{y

�ts¥ 千枚岩 uu qt uuy qut usz qx{ t{ qyv tt qtw t qsu s q{u

≥� s{¥ 含碳千枚岩 uw qz t{| qxz tzv qx| tx q|{ ts q{y t qsy s q{z

�tz¥ 粉砂岩 tu qy |z qyx {y q|y ts qy| { qtv t quv t qss

平均值 t|{ q|w tz{ q{t us qtu { q|x t qsz s q|z

注 }本次样品由国家地质实验测试中心用等离子质谱测试 ~¤q据朱华平 oussw ~¥q据郑三忠 ot||y ~3 3 Δ≤¨� ≤ �̈rk�¤�°µ�l
tru o 3 Δ∞∏� ∞∏�r

k≥°� �§�l
tru o标准化值 �采用北美页岩标准值k�¤¶®¬± ·̈¤̄ qot|y{l ∀

Ο 陕西旬北地区铅锌矿评价 ussv年研究总结报告 q

y|w                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



物成因硅质岩的 Δvs≥¬变化在 p t qt ϕ ∗ t qz ϕ 之间 ~

从低温地下水中自生沉淀的石英 Δvs≥¬值的变化范

围为t qt ϕ ∗ t qw ϕ ~成岩过程中的次生加大石英 o其

Δvs≥¬介于 p s qu ϕ ∗ s qv ϕ 之间 ~火山喷发p化学沉积

硅质岩 Δvs≥¬变化范围为 p s qw ϕ ∗ p s qx ϕ ~交代成

因硅化岩 Δvs ≥¬变化在 u qw ϕ ∗ v qw ϕ 狭窄范围内 ∀

本区硅质岩的 Δvs ≥¬值 k表 x o图 zl变化范围为

p s qx ϕ ∗ s ϕ o平均为 p s qv ϕ o可见本区硅质岩的

Δvs≥¬值分布在热液来源和生物成因硅质岩石英范围

内 o接近火山喷发p化学沉积硅质岩 o而与交代成因

硅质岩相差甚远 ∀可以肯定的是秦岭地区硅质岩中

至今尚未发现硅藻等生物结构 o可以排除生物成因

的可能 o它们应由热水来源 ≥¬�u 经化学沉积作用形

成 ∀

此外 o研究区硅质岩硅同位素组成与南秦岭泥

盆系凤太矿田典型的热水成因硅质岩 kΔvs ≥¬�

p s qt ϕ ∗ p s qx ϕ lk薛春纪 ot||zl以及西城矿田的

硅质岩的硅同位素组成kΔvs≥¬� p s qt ϕ ∗ p s qy ϕ l

一致k孙省利等 oussul o小于南秦岭寒武系热水沉积

硅质岩的 Δvs≥¬值ks qw ϕ ∗ t qv ϕ o郑明华等 ot||wl ∀

拉尔玛寒武系硅质岩的 Δvs≥¬值偏大 o可能是随着后

期成矿作用的进行 o部分硅质岩重结晶作用 o导致轻

硅kΔu{≥¬l不断地从围岩转入溶液 o并在析出的石英

中富集所至 ∀

采自矿区的含矿粗晶石英脉或团块的硅同位素

组成变化范围在 p s qw ϕ ∗ p s qt ϕ 之间 o与硅质岩

的硅同位素组成一致 o硅质岩与石英脉同位素组成

的这一特点与凤太盆地泥盆系的情况 k薛春纪 o

t||zl相同 ∀说明了含矿石英脉中的 ≥¬�u 与硅质岩

中的 ≥¬�u 有共同的来源 o粗晶含矿石英脉可能为细

晶硅质岩稍晚阶段同源产物 o只是沉淀方式的不同 o

硅质岩以热水沉积为主 o而石英脉以充填交代为主 ∀

或者石英脉是由硅质岩活化而来 ∀结合本区动热变

质微弱 o含矿石英脉或团块规模小 o局限于层纹条带

状矿体内或附近 o以及硅质岩与石英脉之间微弱的

同位素分馏等特点 o说明这种活化作用也应发生在

准同生成岩期 ∀

kul 硅质岩氧同位素

据 ≤ ¤̄¼·²±kt|zxl !≥¤√¬±kt|zsl等人的研究认

为 o不同成因的石英 o其 Δt{ � 值不同 o火成岩的石英

Δt{ � 值的变化范围 { qv ϕ ∗ tt qu ϕ o平均为 | ϕ ~变

质石英的 Δt{ � 值 tt qu ϕ ∗ ty qw ϕ o平均为 tv ϕ ∗

tw ϕ o热泉华石英的 Δt{ � 值的变化范围 tu qu ϕ ∗

uv qy ϕ ~成岩石英 Δt{ � 值的变化范围 tv ϕ ∗ vy ϕ ~

现代海滩石英砂的 Δt{ � 值的变化范围 ts qv ϕ ∗

tu qx ϕ o平均为 tu ϕ ~成岩过程中由于石英的重结晶

作用变成镶嵌状石英 oΔt{ � 值为 t| qv ϕ ∗ ut q{ ϕ o

平均为 us qwx ϕ ∀本区含矿层硅质岩石英的 Δt{ � 值

k表 x为 tz q{ ϕ ∗ t| q| ϕ l与火成石英 !变质石英 !现

代海滩石英砂有明显的差别 o分布在热泉华石英 !成

岩石英以及重结晶镶嵌状石英的 Δt{ � 值范围内 ∀

本区含矿层硅质岩石英的Δt{ �值与南秦岭东部凤

表 5  硅质岩的硅氧同位素组成

Ταβλε 5  Σιλιχον ανδ οξψγεν ισοτοπε χομ ποσιτιονσ οφ σιλιχεουσροχκσ

产地及样品号 样品位置及硅质岩产状 测试对象 Δvs≥¬��≥pu{r ϕ Δt{� ∂p≥ � � • r ϕ

南秦岭旬阳盆地志留系

   ÷ �⁄ptv 关子沟矿区层状 °¥p�±矿体底板硅质岩 石英 p s qv t{ qt

   ÷ �pxv 关子沟矿区层状 °¥p�±矿体围岩中硅质岩 石英 s qs tz q{

   ÷ �p{t 关子沟矿区层状 °¥p�±矿石中的硅质岩 石英 p s qx t{ qz

   ÷ �p{u 关子沟矿区层状 °¥p�±矿体顶板硅质岩 石英 p s qv t{ qy

   ÷ �pu| 南沙沟矿区条带状 °¥p�±矿石中的硅质岩 石英 p s qw t| q|

   ÷ �⁄pvu 南沙沟矿区条带状 °¥p�±矿石中的硅质岩 石英 p s qv t{ qx

   ÷ �⁄ps| 关子沟 °¥p�±矿区含矿团块状石英 石英 p s qt t| qv

   ÷ �⁄pts 关子沟 °¥p�±矿区含矿脉石英 石英 p s qw t{ q{

西秦岭寒武系k郑明华等 ot||wl 喷流沉积硅质岩 石英 s qw ∗ t qv tz qy ∗ uv quw

南秦岭西成矿田k孙省利 oussul 泥盆系硅质岩 石英 p s qt ∗ p s qy

南秦岭凤太矿田k薛春纪 ot||vl 泥盆系热水沉积硅质岩 石英 p s qt ∗ p s qx t{ qy ∗ us q|

南秦岭凤太矿田k薛春纪 ot||vl 泥盆系沉积期后活化石英脉 石英 us qy ∗ uu qy

南秦岭柞水山阳盆地k祁思敬等 ot||vl 山阳小河口燕山期矽卡岩型铜矿床中脉石英 石英 tw qxu

美国德克萨斯州泥盆系k�¤µµ²√ µ̈ ·̈¤̄ qot|{ul 生物沉积硅质岩 石英 u{ qy ∗ vu

 本文数据由中国地质科学院矿产资源研究所用 � �×uxt∞� 质谱计分析 ~分析精密度 ? s qu ϕ ∀

z|w 第 uw卷  第 x期         刘淑文等 }南秦岭志留系铅锌矿床中硅质岩岩石学及地球化学            

 
 

 

 
 

 
 

 



太盆地泥盆系热水沉积硅质岩kΔt{ �≥ � � • � t{ qy ϕ

∗ us q| ϕ o薛春纪 ot||zl以及南秦岭西部寒武系热

水沉积硅质岩kΔt{ �≥ � � • � tz qy ϕ ∗ uv quw ϕ o郑明

华等 ot||wl一致 o而与南秦岭中生代造山期岩浆活

动形成的脉石英k如山阳小河口矽卡岩型铜矿床中

脉石英 Δt{ �≥ � � • � tw qxu ϕ o祁思敬等 ot||vl明显不

同 o与美国德克萨斯州泥盆纪生物沉积硅质岩

kΔt{ �≥ � � • � u{ qy ϕ ∗ vu qs ϕ o�¤µµ²√ µ̈ ·̈¤̄ qot|{ul

也差异显著 ∀氧同位素组成反映研究区硅质岩具有

热水沉积特征 ∀

硅质岩与产在其中的含矿石英脉之 Δt{ � 差异

不明显 o也说明了脉体可能是与硅质岩为同源 o稍晚

硅化或者是硅质岩后期活化的产物 ∀

根据 �±¤∏·«等kt|zyl提出的硅质岩氧同位素

地质温度计方程式 }

tsss̄ ±α� kv qs| ≅ tsyr Τul p v qu| o即 }Δt{ �k燧

石l p Δt{ �k海水l � kv qs| ≅ tsyr Τul p v qu|

志留系海水 Δt{ � 用 p t ϕ 来估算 o计算出本区

硅质岩的形成温度为 {w ∗ tst ε o反映了异常高温的

情况 o代表了海底热水环境中热液化学沉积形成硅

质岩的温度 ∀

w  结  论

通过对扬子板块北缘被动大陆边缘旬阳盆地志

留系铅锌矿区层纹条带硅质岩岩石学和地球化学特

征的研究 o得出如下认识 ∀

硅质岩呈扁豆状 !层纹条带状与泥质岩石 !硫化

物岩互层 o微晶p细晶粒状结构 o沉积特征明显 ~硅质

岩成分纯净 o≥¬�u 含量多在 |s h 以上 oƒ¨!� ±相对

富集 o�¯!×¬!� ª相对贫乏 ∀硅质岩的微量元素含量

变化大 o大部分微量元素含量偏低 o但 �± !°¥!�¶!

≥¥!�ª富集 o在 ƒ p̈� ±pk≤∏n �¬n ≤²l ≅ ts三角成因

图上 o也表明为典型热水沉积硅质岩 ~硅质岩与矿石

两者的稀土元素特点相似 o具有总量低 !无 Δ≤¨异

常 !Δ∞∏正异常明显 !配分曲线平缓的热水沉积硅质

岩的特点 ~不同于研究区具有稀土总量高 !无 Δ∞∏正

异常的围岩 ~硅质岩的硅 !氧同位素组成与南秦岭泥

盆系凤太矿田以及西成矿田典型的热水成因硅质岩

的硅 !氧同位素组成一致 o硅 !氧同位素组成及较高

的形成温度k{w ∗ tst ε l o也指示它为海底热水沉积

成因 ∀

根据硅质岩的岩石学 !岩石化学及地球化学特

征 o结合早古生代海盆的伸展构造背景k张国伟 o

usst ~胡建民等 oussul和区域晚古生代热水沉积硅

质岩多有发育的事实k薛春纪等 ousssl o推测这种含

矿层中的层纹条带状微晶p细晶硅质岩是在异常的

地热背景下热水沉积作用形成的 ∀这一认识进一步

支持了本区铅锌成矿为热水沉积成因的观点 o对在

本区进行进一步的控矿因素及找矿标志的研究 o以

及明确找矿勘查方向都有重要的指导意义 ∀
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¦²¤µ¶̈ ªµ¤¬±̈ § ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦® ¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¶≈�  q � ²̈¦«¬°¦¤ ·̈

≤²¶°²¦«¬°¦¤ �¦·¤ovwkvl }vuv ∗ vu| q

≥«¬°«½∏ � ¤±§ �¤¶∏§¤� qt|zz q≤ µ̈¬∏°¬±¦«̈µ·¶¤¶¬±§¬¦¤·²µ²© °¤µ¬±̈

±̈√¬µ²±° ±̈·²©¬·¶©²µ°¤·¬²±≈�  q �¤·∏µ̈ ouyykuwl }vwy ∗ vw{ q

≥²±ª ÷ • o �²∏ � × o�«∏� ÷ o ·̈¤̄ qussv q ×«̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§·«̈ ¯̈ ¤§p

½¬±¦ °¬±̈ µ¤̄¬½̈ § ½²±̈ ¬± ·«̈ ≥¬̄∏µ¬¤± ¶¼¶·̈° ¬± ÷∏±¼¤±ª ¤µ̈¤ ²©

≥«¤¤±¬¬°µ²√¬¦̈≈�  q � ²̈̄²ª¼ ²© ≥«¤¤±¬¬outktl }t ∗ |k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

≥∏± ≥ �¤±§� ±̈ª ≠ ƒ qussu q�¶²·²³¬¦·µ¤¦̈µ²© °¤·̈µ¬¤̄ ²µ¬ª¬± ©²µ«¼2

§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶¤±§¶¬ª±¬©¬¦¤±¦̈ ¬± ÷¬¦«̈ ±ª °¬±̈ µ¤̄¬½¤2

·¬²± ¤µ̈¤≈�  q �¦·¤≥ §̈¬° ±̈·²̄²ª¬¦¤≥¬±¬¦¤ousktl }wt ∗ wyk¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

×¤¼̄ ²µ≥ � q t|yw q �¥∏±§¤±¦̈ ²©¦«̈ °¬¦¤̄ ¨̄¨° ±̈·¶¬± ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄

¦µ∏¶·} � ±̈ º ·¤¥̄ ≈̈�  q� ²̈¦«¬°¦¤ ·̈≤²¶°²¦«¬°¦¤ �¦·¤ou{ }tuzv

∗ tu{x q

• ¤±ª��o �¨� ÷ o�¬�� o ·̈¤̄ qt||y q ±¬±̄¬±ªp·¼³̈ ¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¶

¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q°∏¥q �²∏¶̈k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏̈ ≤ �qt||t q≥ ¤̈©̄²²µ«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²©¤

¶¬°¬̄¤µ­¤¶³̈µµ²¦® ²© ≠¬±§²±ª½¬≈�  q�q �¬±̈ ¤̄ q ° ·̈µ²̄ qottkul }ts

∗ txk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏̈ ≤ �qt||z q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·²© ⁄̈ √²±¬¤± ³̈µ¬²§¬± ±¬±̄¬±ªo

≤«¬±¤≈ �   q ÷¬. ¤±} ÷¬. ¤± ≤¤µ·²ªµ¤³«¬¦°∏¥q �²∏¶̈ q{x ∗ tuuk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

÷∏̈ ≤ �o ±¬≥ �o�«̈ ±ª � � o ·̈¤̄ qusss q �¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·µ̈2

¶̈¤µ¦«¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§¶¦¬̈±·¬©¬¦³µ²¥̄¨°¶≈�  q �∏̄¯̈·¬± ²© �¬±̈ µ¤̄²ª¼

° ·̈µ²̄²ª¼ ¤±§ � ²̈¦«̈ °¬¶·µ¼ o t|kvl }txx ∗ tyvk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

÷∏̈ ≤ �o�¬∏≥ • o • ¤±ª × o ·̈¤̄ qussw q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·²©

°¥p�± ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¬± ·«̈ ²̄º µ̈°¤̄ ²̈½²¬¦ µ̈¤·«̈ ° ¬± ≥²∏·« ±¬±̄¬±ª

≈�  q�± }�¬∏� � o §̈q ×«̈ ·«̈ ²µ¼ ¤±§³µ¤¦·¬¦̈ ²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·

≈≤  q �̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qx{ ∗ yzk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≠¤°¤°²·² �qt|{z q� ²̈¦«̈ °¬¦¤̄ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§§̈ ³²¶¬·¬²± ±̈√¬µ²±2

° ±̈·²©¶¬̄¬¦¬̄¬·«¤±§¤¶¶²¦¬¤·̈§µ²¦®¶¬±·«̈ ƒµ¤±¦¬¶¦¤± ¤±§≥«¬°¤±·²

·̈µµ¤±̈ ¶≈�  q≥ §̈¬° ±̈·¤µ¼ � ²̈̄²ª¼ oxu }yx ∗ ts{ q

≠¤±ª� ⁄o • ¤±ª ⁄ � o �¤² � • o ·̈¤̄ q t||| q × «̈ ³̈·µ²¦«̈ °¬¦¤̄

° ·̈«²§©²µ¶¬̄¬¦¤̄¬·̈ ¤±§¬·¶¤³³̄¬¦¤·¬²±·²·«̈ / �¬±ª·¬̈¶«¤±·¼³̈ 0 ¬µ²±

§̈ ³²¶¬·¶≈�  q �¦·° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ·̈ �¬±̈ µ¤̄²ª¬¦¤ot{kul }ts{ ∗ tt|k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � • o�«¤±ª � � o ≠∏¤± ÷ ≤ o ·̈¤̄ qusst q ±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄

¤±§¦²±·¬±̈ ±·¤̄ §¼±¤°¬¦¶≈ �   q�̈ ¬­¬±ª}≥¦¬̈±¦̈ °µ̈¶¶qxst ∗ x{sk¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�«̈ ±ª � � o�«²∏≠ ƒ o�¬∏� � o ·̈¤̄ qt||w q≥·µ¤·¤¥²∏±§ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶

²© ¬̈«¤̄¤·¬²±·¼³̈ ¤±§·∏µ¥¬§¬·¼·¼³̈ ≈ �   q≤«̈ ±ª§∏}≥¬¦«∏¤± q°∏¥q

�²∏¶̈ q≥¦¬q i × ¦̈«qo|t ∗ uxxk¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«̈ ±ª ≥ � qt||y q� ¶̈̈¤µ¦«²± ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ ²©¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ 2

³²¶¬·¬± ÷∏±¼¤±ª¥¤¶¬±o≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈≈³¤³̈µ©²µ°¤¶·̈µ§̈ ªµ̈  ̈

≈⁄  q ×∏·²µ} �¬ ≠ q ÷¬. ¤±} ÷¬. ¤± � ²̈̄²ª¼ �±¶·¬·∏·̈ q vu³ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�«∏ � ° ¤±§�«¤±ª ⁄ ± qussw q � ¶̈̈¤µ¦«²± ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼

²©≥¬̄∏µ¬¤± ¦̄¤¶·¬¦µ²¦® ¥̈ ¤µ¬±ª¯̈ ¤§p½¬±¦§̈ ³²¶¬·¬± ¶²∏·«̈µ± ±¬±̄¬±ª

≈�  q≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² � ²̈̄²ª¼ ¤±§ �¬±̈ µ¤̄ � ¶̈̈¤µ¦«̈ ¶ � ¶̈̈¤µ¦«ot|

kul }zy ∗ {uk¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

f�¢£×¥±�£̄ ≥ d q t qt|yu qv¥∂�¢∂ ¦£�∂¥÷±¢�∂ ª�¡�¬∂¦…�ª² ∂¡∂¢§£≥

≥ × ±≥¢°ª §�¤±ª ¢≠≥∂¥÷∂¢°ª ×£¥¢°ª ¤£¥£� l∂¡¢£≈ …£¥°≈�  q

g∂£�¡�´oλ z q
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Πετρολογψ ανδ γεοχηεμιστρψ οφ σιλιχεουσροχκσιν Σιλυριαν λεαδ−ζινχ

δεποσιτσ οφ σουτηερν Θινλινγ ρεγιον

��� ≥«∏pº ±̈t o÷ �∞ ≤«∏±p­¬
t o�∞�� �²±ª

t o�� ±¬¤±ª
t o�� � �¬±ªp¬¬¤±ª

u o • ��� ×¤²t ¤±§���� �∏²p¥¬±t

kt �³̈ ± �¤¥²µ¤·²µ¼ ²© �¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¤±§¬·¶⁄¼±¤°¬¦¶o � �� o�±¶·¬·∏·̈ ²© � ¶̈²∏µ¦̈¶o≤«¤±ªj¤± �±¬√ µ̈¶¬·¼ o

÷¬j¤± ztssxw o≥«¤¤±¬¬o≤«¬±¤~u � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥∏µ√ ¼̈ ²© ≥«¤¤±¬¬°µ²√¬±¦̈ o ÷¬j¤± zuxssz o≥«¤¤±¬¬o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ¶²∏·«̈µ± ±¬±̄¬±ªµ̈ª¬²±¬¶²±̈ ²©·«̈ ¬°³²µ·¤±·¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ²µ̈p©²µ°¬±ª¥̈ ·̄¶¬± ≤«¬±¤q×«̈ ¶∏µ√ ¼̈ ¤±§

¶·∏§¼ ²©·«̈ ⁄̈ √²±¬¤± ¥¤¶̈ ° ·̈¤̄ ¶∏̄©¬§̈ §̈ ³²¶¬·¶¬±·«¬¶µ̈ª¬²± «¤√¨ °¤§̈ µ̈ °¤µ®¤¥̄¨³µ²ªµ̈¶¶o¤¶ √̈¬§̈ ±¦̈§¥¼

·«̈ §¬¶¦²√ µ̈¼ ²© ∏́¬·̈ ¤ ©̈ º ¬°³²µ·¤±·�±p°¥ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ½²±̈ ¶¬± ≥¬̄∏µ¬¤± ¶·µ¤·¤ ²© ÷∏±¼¤±ª ¥¤¶¬± º¬·«¬±

¶²∏·«̈µ± ±¬±̄¬±ªµ̈ª¬²±q�¤°¬±¤·̈§¤±§¥¤±§̈ §¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤µ̈ º¬§̈ ¼̄ §¬¶·µ¬¥∏·̈§¬±·«̈ ²µ̈p¥̈ ¤µ¬±ªµ²¦®¶o

º¬·«·«̈¬µ·«¬¦®±̈ ¶¶µ¤±ª¬±ª©µ²° ± °°·²ts ¦° q×«̈ ¶̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤µ̈ ¦«̈ °¬¦¤̄ ¼̄ √ µ̈¼ ³∏µ̈ o¤±§·«̈¬µ≥¬�u

¦²±·̈±·¶ ¬̈¦̈ §̈{| h q ×«̈ ¦²±·̈±·¶²©·µ¤¦̈ ¨̄¨° ±̈·¶√¤µ¼ ¦²±¶¬§̈µ¤¥̄¼ o¤±§ °²¶·²©·«̈ ° ¤µ̈ ²̄º µ̈·«¤±·«̈¬µ

¦̄¤µ®̈ √¤̄∏̈¶¬±·«̈ ¤̈µ·«j¶¦µ∏¶·q �̈ √ µ̈·«̈ ¯̈ ¶¶o·«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤µ̈ µ̈ °¤µ®¤¥̄¼ ±̈µ¬¦«̈ §¬± ¶∏¦«·µ¤¦̈ ¨̄ 2̈

° ±̈·¶¤¶�±o°¥o�¶o≥¥¤±§�ªq�±·«̈ ƒ p̈� ±pk≤∏n �¬n ≤²l ≅ ts·µ¬¤±ª̄¨§¬¤ªµ¤°¶o¤̄¯¶¤°³̄ ¶̈¬±·«̈ ¶·∏§¼

¤µ̈¤©¤̄¯¬±·«̈ «¼§µ²·«̈µ°¤̄p¶̈§¬° ±̈·¤µ¼ ©¬̈ §̄q ×«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤µ̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬½̈ §¥¼ ²̄º ·²·¤̄ � ∞∞ ¦²±·̈±·¶

k·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ ¦²±·̈±·¥̈¬±ªww qxu ≅ tsp y
l o¤±§·«̈ ¤√ µ̈¤ª̈ �� ∞∞r� � ∞∞ √¤̄∏̈ ¬¶y qxt q ×«̈ �²µ·« �° µ̈¬¦¤±

¶«¤̄¨±²µ°¤̄¬½̈ § � ∞∞ ³¤··̈µ±¶²©¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤µ̈ ©̄¤·º¬·« ±² ±̈ ª¤·¬√¨ ≤¨¤±²°¤̄¼ ¤±§²¥√¬²∏¶³²¶¬·¬√¨ ∞∏

¤±²°¤̄¼ qΔ
vs≥¬¤±§Δt{ � √¤̄∏̈¶²©·«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶µ¤±ª̈ ©µ²° s qs ϕ ·² p s qx ϕ ¤±§©µ²° tz q{ ϕ ·²t| q| ϕ

µ̈¶³̈¦·¬√¨̄¼ o¤±§·«̈ ©²µ°¤·¬²± ·̈°³̈µ¤·∏µ̈¶k{w ∗ tst ε l ²©·«̈ ¶̈ µ²¦®¶¤µ̈ «¬ª«̈µ·«¤±·«²¶̈ ²© ±²µ°¤̄ ¶̈§¬2

° ±̈·¤µ¼ µ²¦®¶q�¯̄ ·«̈ ¶̈ ¦«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¶«²º ·«¤··«̈ ¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶¤µ̈ °¤¬±̄ ¼ ³µ²§∏¦·¶²©«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬2

° ±̈·¤·¬²±q

Κεψ ωορδσ: ³̈·µ²̄²ª¼ oª̈ ²¦«̈ °¬¶·µ¼ o¶¬̄¬¦̈²∏¶µ²¦®¶o«¼§µ²·«̈µ°¤̄ ¶̈§¬° ±̈·¤·¬²±o≥¬̄∏µ¬¤±o¶²∏·«̈µ± ±¬±2

¬̄±ªµ̈ª¬²±

ssx                     矿   床   地   质                   ussx 年  

 
 

 

 
 

 
 

 


