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沉积喷流型矿化的岩石学证据
——以大兴安岭南段黄岗和大井矿床为例
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Abstract　　Exhalat ive m ineralizat ions are frequen tly associa ted w ith various types of exhalites that often p rovide impo rtan t
evidence fo r o re genesis. T he sou thern segm ent of the D a H inggan M ountains is a w ell2know n tin2po lym etallic m etallogen ic
belt of N o rth Ch ina w here Jurassic2C retaceous vo lcan ic2p lu ton ic rock s are w idesp read. Based on th is fact, mo st of the o re
depo sits w ere regarded as ep igenetic hydro therm al depo sits in genetic connection w ith the M esozo ic m agm atism. How ever,

nearly 90% of the depo sits occur in Perm ian stra ta imp lying a clo se rela t ion betw een m ineralizat ion and Perm ian stra ta. Case
studies w ere m ade on the H uanggang Fe2Sn depo sit and the D ajing Sn2po lym etallic depo sit. In com bination w ith geochem ical
data, deta iled geo logical, fab ric, petrograph ical and m ineralogical studies on the exhalites associa ted w ith o res demonstra ted
that subaqueous exhalat ive m ineralizat ion did occur during the basin evo lu tion at the Perm ian tim e in the sou thern segm ent of
the D a H inggan M ountains, w h ich is igno red and poo rly understood, bu t m igh t be as impo rtan t as the hydro therm al
m ineralizat ion connected w ith the M esozo ic m agm atism. T he stra t ifo rm skarns in the H uanggang depo sit p resen ts a pecu liar
examp le of exhalites. T he siderite2sericite chert in the D ajing depo sit, regarded as M esozo ic rhyo lite po rphyry befo re th is
study, is a new type exhalite fo rm ed in a lacustrine basin and clo sely associa ted w ith su lfide o re characterist ic of comp lex
m etal assem blage of Sn2A g2Cu2Pb2Zn. Exhalite is apparen tly one of the mo st impo rtan t petro logical evidences fo r exhalat ive

m ineralizat ion.

Key words　　D epo sits of Sn2po lym etals, Subaqueous exhalat ion, Stra t ifo rm skarn, Siderite2sericite chert, Petro logical
evidence, Sou thern segm ent of the D a H inggan M ountains

摘　要　　沉积喷流型矿床往往有各种喷流岩 (热水沉积岩)的共生,正确识别这些喷流岩经常能为认识矿床的成因提供关

键证据。大兴安岭南段是我国北方著名的锡2多金属成矿区,燕山期火山2侵入岩广泛出露,因此认为区内矿床大都是与燕山期

岩浆活动有关的热液矿床。但是,区内近 90%的矿床却产在二叠纪地层中,显示了与二叠纪沉积地层的密切联系。本文以其中

的黄岗铁2锡矿床和大井锡2多金属矿床为例,对与矿石密切共生的热水沉积岩开展了系统的地质学、岩相学、矿物学和组构学

研究,并结合必要的地球化学数据,证明大兴安岭南段在二叠纪沉积盆地演化过程中可能曾经有重要的水下热液沉积喷流成

矿作用发生,尽管历来被人们所忽视,但其重要性可能并不亚于燕山期的岩浆热液成矿作用。黄岗矿床的层状矽卡岩与二叠

纪海底火山活动关系密切,是一种很具特色的喷流岩; 而被误认为是燕山期流纹斑岩的大井矿床菱铁绢云硅质岩可能是一种
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产在陆相断陷盆地、与锡铜铅锌银多金属矿化有关的新类型热水沉积岩。显然,与热水沉积喷流矿床紧密共生的热水沉积岩

是认识该类矿床至为重要的岩石学证据之一。

关键词　　锡2多金属矿床; 热水沉积; 层状矽卡岩; 菱铁绢云硅质岩; 岩石学证据; 大兴安岭南段

中图法分类号　　P618. 44; P611

　　大兴安岭南段是我国北方著名的锡2多金属成矿带, 是

中国东部著名的大兴安岭2太行山深大断裂带以及燕山期构
造2岩浆活化带的重要组成部分。区内广泛分布燕山期陆相
中2酸性火山岩和花岗质侵入岩, 其次为二叠系火山—沉积

岩系。区内矿床历来被认为是由燕山期岩浆活动有关的热液

形成的,如火山2次火山热液脉型、矽卡岩型、斑岩型 (张德全

和赵一鸣, 1993; 杨志达和鲍修坡, 1997; W. L iu et a l. ,

2001)。但是区内近 90%的矿床却产在二叠纪地层中,且具有

整合层状矿化和受沉积相带控制的特征,显示出与二叠纪沉

积地层的密切联系。但近期工作显示,除了燕山期的热液成

矿外,在二叠纪可能还有与沉积盆地演化有关的水下喷流成

矿作用发生 (J. L iu et a l. , 2001a, 2001b)。我们选取其中的黄

岗铁2锡矿床和大井锡2多金属矿床为例,对与矿石密切共生

的矽卡岩 (黄岗)和所谓的流纹斑岩 (大井)开展了系统的地

质学、岩相学、矿物学和组构学研究,并结合必要的地球化学

数据,为可能存在的热水沉积喷流成矿作用提出了热水沉积

岩的岩石学证据。

1　二叠纪沉积盆地演化与区域成矿特征

研究区棣属兴安地槽褶皱系的南段,东西向古亚洲洋构

造域与北北东向滨太平洋构造域在此强烈叠加。古亚洲洋是

一个复杂的多岛洋系统,散布在大洋中的众多微陆块沿俯冲

带相继与南 (华北克拉通)、北 (西伯利亚克拉通)两板块的增

生大陆边缘对接碰撞,经历了复杂的盆地闭合、拼贴碰撞造

山历史。本研究区在二叠纪时既具残留盆地性质,又显示活

动大陆边缘火山岩浆弧的特征 (张德全和赵一鸣, 1993)。二

叠纪岛弧型火山岩广泛发育,北东向延伸的弧间海槽和脊状

隆起并列,沉积相变非常剧烈。斜贯全区的北东向黄岗断裂

带控制了二叠纪沉积盆地的演化和火山活动的发育。二叠纪

地层从下往上包括了: P1青凤山组浅海相复理石建造; P1大

石寨组以安山质为主的海相熔岩、凝灰岩、夹正常沉积碎屑

岩,相变非常剧烈,在黄岗梁一带的大石寨组下部还有较厚

的细碧岩; P1哲斯组 (即黄岗梁组)砂板岩夹大理岩和凝灰

岩; P2林西组陆相砂岩、粉砂岩、泥岩夹火山岩 (内蒙地矿

局, 1991, 1996)。由于沉积相变剧烈,各组之间的接触关系也

变化无常,从连续整合接触到具沉积间断的假整合,甚至微

角度不整合都有报道,但整体上显示从海盆到湖盆连续演化

的特征,火山活动也具向上减弱的变化特征。下述区域成矿

特征显示了区内矿床与二叠纪沉积盆地的密切关系。 (1)含

矿主岩: 尽管区内基岩出露面积以燕山期火山2侵入岩为主,

但区内 90%的金属矿床却集中产出在二叠纪地层中 (范书义

等, 1997)。 (2)矿床区域分布: 明显受二叠纪沉积盆地、沉积

相带的控制,脊状隆起北西翼早二叠世沉积厚度大、火山岩

和大理岩发育, 其中蕴藏了本区铁、铅锌、钨锡金属储量的

70%～ 80% ,矽卡岩型矿床十分发育, 而且矿床密集的黄岗

和白音诺两个地段正好与下二叠统沉积厚度最大、火山岩最

发育的两个沉降中心相吻合; 南东翼的矿床则较少,且大多

产在上二叠统地层中,以富铜为特征。(3)大多数矿床都以层

状、似层状矿体为特征,而且显示与二叠纪围岩地层整合一

致的产状 (图 1,图 2)。 (4)二叠纪地层具有高的成矿金属元

素丰度,而且局部地段能见到接近矿石品位的层状富集 (张

德全和赵一鸣, 1993)。

2　克什克藤旗黄岗锡2铁矿床

2. 1　黄岗锡2铁矿床及其矽卡岩的宏观特征
黄岗锡2铁矿带产在脊状隆起的北西翼, 区内出露下二

叠统大石寨组安山2玄武质海底火山岩系和黄岗梁组的碎屑
2碳酸盐岩系 (图 1)。直接赋矿岩石为绿帘石岩、石榴石岩、辉

石岩、凝灰岩、大理岩等,而且矿带的北西侧有燕山期花岗岩

的侵入,因此一直认为是与燕山期花岗岩有关的接触交代矽

卡岩型矿床 (杨志达和鲍修坡, 1997)。黄岗锡2铁矿床的铁矿
石储量超过 1 亿吨, 锡金属储量 30 余万吨, 是一个锡2铁共
生的大型2超大型矿床。
北东向黄岗断裂带斜惯全区,二叠纪地层的区域走向与

断裂带一致。在大石寨组火山熔岩和黄岗梁组之间有一个较

稳定的含磁铁矿和矽卡岩的层位,厚度 (20～ 200m )和岩性组

合均变化很大,以矽卡岩层、凝灰岩层 (具不同程度的矽卡岩

化和其它蚀变)和磁铁矿层为主,夹大理岩和其它碎屑岩层。

锡2铁矿带顺层稳定延伸近 20km ,矽卡岩和磁铁矿呈整合的

层状、透镜状产出 (图 1)。黄岗矿床铁锡共生,铁以磁铁矿为

主,矿石中的锡则并非是以可见的锡石颗粒产出,而是以微

细浸染的形式分散于其它矿物 (磁铁矿和矽卡岩矿物)之中,

化学式推测可能是H 2SnO 3,被称为“胶态锡”或“水锡矿”(杨

志达和鲍修坡, 1997)。也可能有部分 Sn4+ 取代 Fe3+ 进入磁

铁矿晶格。少量的微细粒锡石则可能是胶锡矿重结晶的结果

(与胶状磁铁矿一道重结晶)。黄岗矿床的非金属矿物则非常

复杂,包括各种干ö湿矽卡岩矿物、中基性岩浆岩的造岩矿物

和蚀变矿物、方解石等碳酸盐矿物、以及萤石和磷灰石等,共

四十余种 (杨志达和鲍修坡, 1997) ,可能反映了复杂的成矿

演化史。
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图 1　黄岗矿田地质简图和勘探线剖面图
(根据内蒙地质三队 (1992)有关勘探资料编制)。注意矿体和矽卡岩体的层状2透镜状形态和与地层整合一致的产状。

F ig. 1　Simp lified geo logical m ap of the H uanggang area and cro ss2section of the iron2t in m ineralizat ion

2. 2　矿石和矽卡岩的组构特征

( 1)层状2层纹状构造: 磁铁矿和矽卡岩矿物的层纹 (图

版 I2a)与矽卡岩化凝灰岩层纹和大理岩纹层互层,其产状与

地层一致,显示海底热水沉积的特征。有时还能见到这些层

纹的软变形揉皱 (图版 I2b) ,以及早期热水沉积物破碎后再

沉积而成的碎屑机械沉积层理构造 (图版 I2c) , 进一步表明

其形成于成岩固结之前。但成矿后强烈的重结晶和其它改造

作用经常使其模糊不清。

(2)各种同生沉积角砾构造: (1)矽卡岩 (经常是钙铝榴

石为主的矽卡岩)角砾 (图版 I2c) ,角砾边缘经常被磁铁矿晶

体围绕 (图版 I2e)。 (2)磁铁矿角砾,出现在白色大理岩中的

磁铁矿角砾特别引人注目 (图版 I2d)。这两类角砾大小不一

(直径从 2～ > 200 mm ) ,棱角分明、无分选无定向 (图版 I2c2
e) ,即可出现在矽卡岩层ö磁铁矿层中也可出现在大理岩层

中, 很可能是水热喷发ö爆炸成因。 (3)“竹叶状”的粗粒矽卡

岩角砾在细粒矽卡岩ö磁铁矿层中顺层分布 (图版 I2f) ,与沉

积灰岩中的“竹叶状”灰岩相似,属内碎屑沉积。

(3)磁铁矿变胶状胶球构造: 磁铁矿常形成不同尺度的

胶球 (直径数- 数十厘米) (图版 I2f, h) ,其内部具完美的同

心壳层构造 (图版 I2g) , 经重结晶后磁铁矿呈径向延伸的针

状晶体,晶体之间为针状磷灰石,而各壳层之间则多为方解

石 (图版 I2g, i, j)。如同玄武岩枕一样,胶球相互叠置,胶球之

间的空间常充填具晶洞特征的粗大磁铁矿和方解石晶体 (图

版 I2f, h)。胶球内部的方解石和胶球之间的晶洞状方解石显

示截然不同的碳氧同位素特征,可能是不同阶段的产物。磁

铁矿常显示自形完美的粗粒晶体,但在反光显微镜下则能清

楚地观察到,这些自形晶粒实际上是由很多微细粒磁铁矿重

结晶长大而成的,因此其内部总是千疮百孔 (图版 I2k) ,表明

磁铁矿的胶状组构曾经非常普遍,尽管大多由于高度重结晶

而不复存在。所有这一切都很难用高温岩浆热液的交代作用

来解释,而更可能是喷流热液快速注入海底时被海水骤然冷

却所至,并与锡的微细浸染形式相呼应。

2. 3　讨论

在黄岗矿床, 锡2铁矿化呈带状顺地层稳定延伸近
20km ,而非围绕某侵入体产出 (图 1)。燕山期花岗岩并无矽

卡岩化 (亦即缺乏所谓的“内矽卡岩”) ,即使花岗岩与矽卡岩

ö铁矿体直接接触而且在接触带断裂发育也是如此 (图 1中

的剖面) ,因此地质队钻探施工时常将花岗岩作为终孔的标

志。与花岗岩有关的细晶岩脉清楚地穿切了锡2铁矿层,与其

有关的岩浆热液矿化为含粗晶锡石的石英脉 (具云英岩化、

硅化和黄玉化) ,与早期锡2铁矿体中锡的微细浸染形成鲜明
对比。

矽卡岩可以由不同的地质作用形成 (E inaudi et a l. ,

1981) ,矽卡岩一词最早就是指瑞典中部铁矿区由灰岩经区

域变质生成的粗粒钙硅酸盐矿物,不显示任何与花岗质侵入

体的关系 (M agnusson, 1960)。海底热水沉积 (喷流)作用能

形成整合层状的矽卡岩层,如瑞典 Grythyttan 地区的含锰矽

卡岩 (O en et a l. , 1986 ) , 东澳 Ban Ban 含锌矽卡岩

( Stan ton, 1987) , 我国西藏甲马铜多金属矿床 (杜光树等,

1998)。我国长江中下游石炭2二叠纪碳酸盐地层中的众多矽
卡岩型矿床,也不断有喷流成因矽卡岩与岩浆热液成因矽卡

岩的争论 (周涛发等, 2000)。同时,在现代地热系统中发现了

大量钙2铁硅酸盐矿物,为矽卡岩的喷流2沉积成因提供了自
然实验室证据 (B ird et a l. , 1984)。可见,热液喷流沉积作用

生成层状矽卡岩可能是地质历史上的一种普遍现象。

二叠纪火山熔岩和凝灰岩普遍发育较强烈的网脉状蚀
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变,从矿区直到远离矿区十多公里,是一种区域性的蚀变。网

脉无一定方向,粗细不一,但都显示明显的“褪色”化,可能反

映了原岩中铁质被带出。X2衍射和显微镜研究确认蚀变产物
以阳起石、辉石和 SiO 2 为主。众所周知,现代洋底玄武岩往

往具有特征性的洋底水岩反应 (蚀变) ,是海水热对流体系的

产物,由此演化出的富金属成矿流体被认为是现代洋底活动

热液成矿系统的主要流体补给源之一 (如 Seyfried and

B ischoff, 1979)。从蚀变的区域分布、组构特征和蚀变矿物组

合多方面对比,二者具有相似性。在大兴安岭南段,早二叠世

盆地有两个火山活动最发育的沉降中心, 即黄岗梁和白音

诺,分别对应着研究区内两个最大的矿床集中区。因此推测,

与早二叠世岩浆活动有关的热事件引发大规模的海水热对

流在年青 (而且裂隙发育)的火山岩中留下了普遍的网脉状

蚀变,而由此演化成的富铁热液沿北东向的黄岗断裂带集中

排放时就形成了北东向延伸近 20公里的、顺层整合的黄岗

矽卡岩2锡铁矿带。
我们的研究尽管没有证实、但也没有排除燕山期岩浆热

液成因矽卡岩存在的可能性。然而鉴于燕山期花岗岩含铁很

低, 除非有大规模的深部分异,很难提供如此大量的铁。因

此,磁铁矿可能主要由二叠纪海底喷流 (热水沉积)作用形成

(与高铁的二叠纪玄武岩2安山岩有关)。黄岗矿床的层状矽

卡岩与含微细浸染胶状锡的磁铁矿层共生,是一种很具特色

的喷流岩。

3　林西县大井锡2多金属矿床

3. 1　大井矿床热水沉积岩的矿物组成和组构特征

在大井矿床, Sn2A g2Pb2Zn2Cu 多种元素共生且均达大

型规模。矿体呈薄脉状产在上二叠统林西组陆相黑色细ö粉

砂岩、板岩地层中。矿体的产状在矿床中部经常与地层产状

大体一致 (图 2) ,而向外则变为以穿层矿脉为主。矿区内无大

的岩浆侵入体, 但有很多燕山期次火山岩脉并被矿脉所穿

切, 因而被认为是次火山热液矿床 (张德全和赵一鸣, 1993;

杨志达和鲍修坡, 1997)。矿床中部的 1号和 10号矿体与次

火山岩脉关系最密切,均以浅色流纹斑岩脉为直接顶板,且

岩脉内也有矿化,因此被选为本次研究的主要对象。本次研

究确认这些流纹斑岩实际上是热水沉积岩 (后文统一改称热

水沉积岩) ,乃是在早二叠世陆相沉积盆地中沉积下来的,与

侏罗纪的火山岩浆活动无关。矿体及其顶板的热水沉积岩都

呈层状且与林西组地层基本整合 (图 2)。

图 2　大井矿床中部 1号和 10号矿体 700中段坑道平面图以及两条勘探线剖面图

表示矿体、热水沉积岩、林西组围岩地层三者之间的关系 (根据华北有色地勘局勘探资料和大井银铜矿有关资料编制)

F ig. 2　U nderground m app ing (700 m level) and tw o cro ss2sections of the o rebodies N o. 1 and N o. 10 in the cen tra l part of

the D ajing depo sit, show ing the rela t ionsh ip of o rebodies, exhalites, and ho st litho logies

　　系统的显微镜、X2衍射和电子探针研究表明,大井矿床

热水沉积岩的主要矿物相是石英, 其次是菱铁矿和绢云母

(因此称为“菱铁绢云硅质岩”) ,还有少量绿泥石、硫化物 (黄

铁矿、毒砂、闪锌矿等)和锡石。菱铁绢云硅质岩显示沉积2成
岩成因的完美组构特征,由于围岩地层蚀变微弱 (即使在热

水沉积岩内部的围岩角砾也是如此) ,用岩浆贯入结晶或后

生热液充填交待均无法解释。 1)层状2层纹状 (厚 0. 1～

15cm )组构,显示层理的原因是矿物组成的变化 (较纯的石英

纹层、菱铁矿纹层、或相对富集粘土ö菱铁矿ö硫化物的纹

层)、颗粒粗细的变化、外来组分 (角砾)的加入、甚或水下冲

刷面的出现 (图版 II2b2g) ,并常见成岩软变形 (图版 II2b, e)。

2)同生沉积角砾构造: 角砾 (砾径 0. 1～ 8cm )成分复杂,以林

885 A cta P etrolog ica S in ica　岩石学报 2002, 18 (4)



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

西组黑色砂板岩为主,但也见石英、硫化物、甚或热水沉积岩

自身的角砾,棱角分明,长轴无定向,常垂直层面使层理在压

实过程中发生弯曲并有压力影现象 (图版 II2g) ; 角砾并非均

匀散布,而是集中在一定的层的底部 (常与水下冲刷面在一

起 ) (图版 II2c)。显然,同沉积角砾、水下冲刷面 (图版 II2c,

4d)、软变形的普遍存在和多层性指示了盆地同沉积期频繁

的水热爆发 (喷流)和强烈的构造活动。3)富含微细粒菱铁矿

的细层2纹层经常发生压溶而形成类似灰岩中缝合线的构造
(图版 II2f) ,缝合线绕石英颗粒或角砾,是一种典型的成岩组

构。4)常见一种硅质球粒,可能类似于许多热水沉积硅质岩

中的球状硅质胶粒 (韩发等, 1997)或A ugustith is (1982)的热

水成因鲕粒。5)水下冲刷面之上时见沉积粒序现象 (图版 II2
c2d)。

3. 2　大井矿区菱铁绢云硅质岩的地球化学特征

对应于三种主要矿物相,大井矿区热水沉积岩的化学组

成明显以四种氧化物为主 (表 1) , SiO 2 对应于石英, A l2O 3

和 K2O 对应于绢云母, Fe2O 3 对应于菱铁矿。与矿区流纹斑

岩的主量元素组成十分相似,仅 SiO 2 略偏高, A l2O 3 略偏低

(表 1)。与区域流纹岩平均值相比则N a2O 显著偏低。热水沉

积岩的稀土元素特征为, L R EE 相对富集, 轻度负铕异常,

2R EE 多在 80～ 120 Λgög之间,球粒陨石标准化的稀土配分

曲线显示L R EE 右倾、HR EE 较平坦的特征。矿区的流纹斑

岩显示大体类似的 R EE 特征, 但没有负铕异常, 且稀土配

分曲线全线右倾 (表 1,图 3)。

表 1　大井矿区热水沉积岩 (菱铁绢云硅质岩)的岩石化学组成 (% )和稀土元素丰度 (Λgög)

T ab le 1　Bulk rock chem istry (% ) and R EE conten ts (Λgög) of exhalite in the D ajing depo sit

样品
块状 层纹状 流纹斑岩

D j2y217 D j2y231a D j2y232 D j2y218 D j2y220 Q G972205 Q G972206 D j2y230

各氧化物
分析精度

(±% )

区域流纹
岩平均3

(n= 147)

SiO 2 77. 93 77. 72 81. 23 77. 58 78. 43 78. 59 76. 51 73. 53 0. 1468 73. 81

T iO 2 0. 15 0. 09 0. 09 0. 08 0. 09 0. 09 0. 07 0. 50 0. 0071 0. 23

A l2O 3 11. 70 12. 97 12. 50 12. 57 12. 58 11. 87 10. 98 14. 88 0. 0609 13. 45

Fe2O 3 3. 38 3. 01 0. 90 4. 62 3. 21 3. 51 7. 33 3. 33 0. 0892 2. 61

M nO 0. 09 0. 05 0. 02 0. 09 0. 06 0. 07 0. 13 0. 02 0. 0009 0. 04

M gO 0. 37 0. 39 0. 21 0. 37 0. 41 0. 41 0. 48 0. 99 0. 0311 0. 34

CaO 0. 15 0. 11 0. 08 0. 10 0. 12 0. 13 0. 11 0. 32 0. 0139 0. 99

N a2O 0. 08 0. 06 0. 05 0. 08 0. 08 0. 06 0. 09 0. 10 0. 0309 3. 78

K2O 3. 28 3. 54 3. 41 3. 42 3. 42 3. 26 3. 04 3. 52 0. 0133 4. 63

P2O 5 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 02 0. 02 0. 01 0. 17 0. 0034 0. 12

总量 97. 15 97. 96 98. 50 98. 93 98. 42 98. 00 98. 76 97. 35 100. 00

L a 19. 82 28. 68 26. 17 23. 09 18. 42 28. 34 9. 96 27. 51

Ce 39. 20 55. 67 49. 66 45. 12 35. 49 56. 19 20. 04 55. 53

P r 3. 88 5. 55 5. 01 4. 56 3. 66 5. 84 2. 05 5. 88

N d 13. 84 18. 72 16. 88 14. 77 11. 83 19. 17 7. 22 20. 60

Sm 2. 54 3. 32 2. 94 2. 52 2. 41 3. 21 1. 42 3. 83

Eu 0. 50 0. 52 0. 57 0. 31 0. 50 0. 58 0. 25 0. 92

Gd 1. 96 2. 52 2. 27 1. 99 1. 98 2. 77 1. 40 2. 74

T b 0. 38 0. 36 0. 40 0. 30 0. 30 0. 39 0. 26 0. 36

D y 2. 15 1. 98 2. 33 1. 84 1. 76 2. 14 1. 75 1. 87

Ho 0. 45 0. 37 0. 41 0. 39 0. 34 0. 39 0. 37 0. 33

E r 1. 37 1. 06 1. 31 1. 13 1. 01 1. 16 1. 06 0. 94

Tm 0. 23 0. 18 0. 23 0. 18 0. 15 0. 17 0. 17 0. 13

Yb 1. 41 1. 06 1. 54 1. 06 1. 10 1. 15 1. 12 0. 84

L u 0. 20 0. 19 0. 24 0. 18 0. 17 0. 20 0. 17 0. 10

总量 87. 91 120. 17 109. 96 97. 44 79. 11 121. 70 47. 24 121. 60

　岩石化学组成由中国科学院地质与地球物理研究所X2荧光室杨玉华和牛静静用 Sh im udzu XRF21500X2荧光仪测定;

稀土元素丰度由中国科学院地球化学研究所漆亮经常规酸溶制样后在M A T E lem ent上测定。　3 内蒙地矿局, 1991。
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图 3　大井矿床热水沉积岩稀土配分模式并与中生代流

纹斑岩对比 (数据见表 1)

F ig. 3　R EE pattern of exhalite in the D ajing depo sit in

comparison w ith rhyo lit ic po rphyry

3. 3　讨论

实际上,林西矿区的上述热水沉积成矿特征曾经一度是

人们议论的热点,但后来被所谓的“次火山岩脉”所迷惑而销

声匿迹。可见,热水沉积岩的正确鉴别乃是认识大井矿床成

因的关键所在之一。我们在坑道内多次观察到大井矿区确实

存在穿切地层的流纹斑岩脉,显示清晰的流纹构造和众多长

石斑晶 (图版 II2h)。这种流纹斑岩脉穿切矿体,表明它是晚

于矿体就位,其宏观2微观特征和矿物组成均明显有别于上

述热水沉积岩,但若仅靠化学成分和其它地球化学指标则很

难区别 (表 1和图 3)。显然,如果忽略了最基础的地质学2岩

相学研究,仅仅根据地球化学数据很可能将热水沉积硅质岩

与中酸性岩浆岩混为一谈。大井矿区也有许多矿体呈穿切地

层的脉状并显示明确无误的后生矿化特征。可能的原因有

三: 1)确实存在一期与燕山期火山岩浆活动有关的后生热液

成矿作用; 2)热水沉积喷流系统的通道相产物; 3)热水沉积

矿体经受了后期构造作用的强烈改造。因此,本文肯定了二

叠纪热水沉积成矿期的存在,但并未否定燕山期次火山热液

成矿的可能性。

林西盆地是一个陆相盆地,矿区林西组赋矿地层显示浅

水沉积的特征。我们知道,对于一个水下的热液喷流成矿系

统,浅水环境下由于热液在通道内强烈沸腾将主要生成具后

生特征的脉状矿化, 整合层状矿化则相应较少 (如 L arge,

1983)。大井矿床流体包裹体均一温度集中在 150～ 200℃、包

裹体流体盐度集中在 1. 5%～ 8. 0w t% (王丽娟等, 2000)。从

水的沸点曲线可以查出,这样的水溶液在 60～ 120m 水深压

力下将开始沸腾。这可能就是为什么在林西矿床整合层状的

矿体和热水沉积岩只在矿床中部局部出现,而大量的矿体则

是穿层的脉状。近年来由于加拿大 B rit ish Co lum bia 省

E skay C reek 矿床的发现,人们提出了一个崭新的矿床成因

模型——浅水热泉型矿床 (Shallow Subaqueous Ho t Sp ring

D epo sits, A lldrick , 1995; H annington, 1998) , 认为是介于

陆相热泉型矿床与海底块状硫化物矿床之间的过渡类型,从

而确认了在很浅的海水ö湖水深度下也能出现喷流型矿化。

而且在日本、新西兰等国的活动地热区发现了类似的现代实

例 (H ann ington, 1998; Ro th et a l. , 1999)。大井矿床的菱铁

绢云硅质岩以石英为主密切共生菱铁矿和绢云母,国内外文

献中已经报道了很多不同类型的热水沉积岩 (L ehm ann and

Schneider, 1981; 韩发等, 1997; 陈先沛等, 2000)但极少见类

似者。因此,菱铁绢云硅质岩可能是一种产在陆相断陷盆地、

与锡铜铅锌银多金属矿化有关的新类型热水沉积岩。

Knigh t (1975)率先提出澳大利亚著名的B ischof 锡矿床

可能是海底喷流成因, L ehm ann 和 Schneider (1981)明确提

出层控锡矿床的概念,随后在现代海底喷流沉积物中也频频

发现锡的富集, 尤其是靠近大陆边缘有沉积物覆盖的海区

(如东太平洋 Go rda海岭的 E scanaba,M o rton et a l. , 1994)。

从而引起人们对锡的喷流成矿作用的广泛关注。在全球闻名

的华南锡矿带和东南亚锡矿带内都有大量发现 (如,

Schw artz 和 Surjono , 1990; 韩发等, 1997; 陈骏等, 2000)。但

是,对中国北方锡矿床的喷流成矿和层控性尚无人论及,本

文希望能够引起人们的关注。

4　结论

大兴安岭南段是我国北方著名的锡2多金属矿化集中
区,区内矿床历来认为是燕山期岩浆热液成因。本文的研究

表明,黄岗矿床的层状矽卡岩和大井矿床的所谓“流纹斑岩”

都可能是热水沉积岩。因此除了燕山期的热液成矿外,在二

叠纪含矿地层沉积的同时可能还有一期与盆地演化有关的

热水沉积成矿作用,造成了区内矿床大多产在二叠纪地层内

的时空分布特征和整合层状的矿化特征。可见,热水沉积岩

的正确识别往往是准确认识矿床成因的关键。
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图　版　说　明

图版 I　黄岗矿床磁铁矿2矽卡岩的特征
a. 层纹状磁铁矿和矽卡岩互层构成的层状构造。

b. 磁铁矿和矽卡岩层纹的局部软变形褶皱。

c. 早期矽卡岩和磁铁矿破碎后再沉积形成的碎屑机械沉积层理构造,注意角砾的不规则和层理绕角砾的弯曲。

d. 大理岩中的磁铁矿角砾,大小不一,形状不规则。

e. 矽卡岩角砾被自形粗晶磁铁矿环绕。

f. 竹叶状粗粒矽卡岩碎块长轴定向顺层分布,被夹在微细粒磁铁矿层中。照片下部层纹状磁铁矿与白色碳酸盐矿物互层,上部

则是较纯的磁铁矿胶球相互叠置,胶球之间充填粗晶方解石和磁铁矿,显示晶洞的特征 (箭头)。

g. 磁铁矿胶球重结晶后内部的针状晶体呈放射状排列,但仍保留原始的壳层状构造,胶球已被压扁。

h. 磁铁矿胶球相互叠置,胶球之间充填粗晶方解石和磁铁矿 (箭头)。

i. 薄片扫描图像示胶球内部的壳层状构造和针状晶体的放射状排列。

j. 显微镜下磁铁矿胶球内部的针状磁铁矿 (黑色)、磷灰石 (兰色)、以及方解石 (白色)所构成的层壳状和放射状构造 (透射光,

正交偏光)。

k. 反光显微镜下磁铁矿的自形晶体实际上是由微细粒胶粒重结晶长大而成,因此表面破碎不堪,含大量脉石矿物包体 (反射

光,单偏光)。

P late I　Featu res of skarns and m agnetite o res in the H uanggang depo sit

图版 II　大井矿床热水沉积岩所显示的典型的沉积2成岩成因组构
a. 硫化物矿层顶面的水下冲刷沟被菱铁绢英硅质岩充填覆盖,沟内有硫化物碎块。

b. 夹在硫化物矿层之间的层纹状菱铁绢云硅质岩 (其中的褐色和浅色层纹分别相对富集菱铁矿和石英) ,注意层纹的局部揉

皱 (软变形)。

c. 层状2层纹状菱铁绢云硅质岩,黑色粉砂岩角砾集中在水下冲刷面之上,沉积物粒度向上变细。

d. 凹凸不平的水下冲刷面之上石英颗粒的逆粒序 (单偏光)。

e. 层纹状菱铁绢云硅质岩 (深色层纹相对富集菱铁矿) ,注意层纹的揉皱。

f. 富菱铁矿层纹压溶形成的缝合线构造 (单偏光)。

g. 岩石薄片复印图像,清晰地显示出菱铁绢云硅质岩漂亮的层纹和同生沉积角砾,注意层纹绕角砾弯曲且有压力影现象。

h. 大井矿区内真正的流纹斑岩,长石斑晶已粘土化,小插图为显微照片 (单偏光) ,示长石斑晶。

P late II　Synsedim entary2syndiagenetic fabrics of the siderite2sericite2chert in the D ajing depo sit
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