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f’摘 要 选择西南太平洋冲绳海槽 (Okinawa Trough)现代海底烟囱硫化物矿床 日 

本小坂矿山上向(Uwamuki)黑矿(第三纪)和中国西南呷村黑矿型矿床(三叠 1进行了矿石 

地球化学比较研究 黑矿型矿床矿石吨位 品位模式与其他火山成因块状硫化物(VMS)矿 

床类似．矿田(2O一50kin )矿石吨位与单个喷气一沉积型(Sedex)矿床相当，金属总量 4 

6Mt，为矿田范围内热液流体搬运的最大金属量 与洋脊环境VMS矿床相比，岛孤裂谷环境 

产出的黑矿型矿床相对富 Pb As，sb，AE Au等，相对贫 cu，Fe、se等。不同时代的黑矿型 

矿床的矿石化学存在一定差异 矿床硫化物成分受岛弧张裂程度制约，与岛孤壳层物质及海 

相火山岩系密切相关，证实成矿物质来源于壳层火山岩系，占代与现代黑矿型矿床块状矿体 

内元素化学分带型式十分一致，揭示硫化物堆积过程高度类似。基于现代海底熘囱一硫化物 

生长过程实地观察和古代黑矿的具体剖析，建立了古代黑矿硫化物淀积新模式，强调硫化物 

堆积发牛于已固结的结壳或烟囱发火山碎屑堆下部．表现为开放空间的允填 交代与动态迁 

移 

关键词 

l 前 言 

黑矿型(Kuroko)矿床是一种形成于岛弧张裂环境 (岛弧裂谷、弧后盆地)，产f 双 

峰 岩石组合长英质火山岩系顶部的火 山成因块状硫化物矿床 (volcanogenic massive 

sulfide de~5osit，以下简称 VMS矿床)” 作为重要的矿床成因类型，其成矿地质背景、 

矿床地质特征 物质组成特点及描述一成因模型已有详细研究“ ，但对硫化物矿石地球 

物理化学的了解，知之甚少 

本研究选择三个不同成矿时代的黑矿型矿床进行了系统的化学分析和对比研究。这 

三个典型矿床分别为：(1)西太平洋冲绳海槽现代海底烟囱式硫化物矿床，系黑矿型矿床 

的现代类 比物 ；(2)日本小坂矿山 (Kosaka mine)上向黑矿 (Uwamuki Kuroko 
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deposit)，一个第三纪典型黑矿 (3)中国西南呷村矿床，一个典型的晚三叠世黑矿型矿 

床 旨在了解：(1)矿石地球化学特征及随地质时代的化学演变规律；(2)不同地质时 

期矿石地球化学的普遍性和特殊性；(3)矿石化学揭示的硫化物堆积过程与淀积机制。 

2 黑矿型矿床基本特征 

三个不同时代的黑矿型矿床的基本特征总结于表 l。三者的基本地质特征总体类 

似，但略有差异。它们均产于岛弧张裂环境，但冲绳矿床产于弧后扩张盆地，而上向黑矿 

和呷村矿床分别产于岛弧裂谷环境——一种特殊的弧后扩张环境“ ，反 映三者形成于岛 

弧张裂作用的不同发育阶段，冲绳矿床和上向黑矿发育石膏矿石，呷村矿床明显缺乏，可 

能揭示，漫长的地质过程使海水将石膏淋滤殆尽 三者虽各具矿石化学分带(表 1)，但 上 

向黑矿中 黑矿 与 黄矿 分带尤为发育，反映三者的矿质 (特别是 Cu)来源和热液活动 

的热历史存在着一定差异 (见后)。 

一 表 l 不同时代黑矿型矿床主要地质特征 

Table l M ain gelogical characteristics of the Kuroko—type deposits in different time 

冲 绳 矿 床 日 本 黑 矿 呷 村 矿 床 

构造背景 弧后扩张盆地 岛弧 (弧问)裂谷 岛弧 (弧间)裂谷 

岛弧 ‘基底 大陆壳 过渡壳 薄陆壳 

矿床分布特征 成群集 中地堑式盆地 成群集中干断 陷盆地 成群集中千断粥盐地 

矿体产 r酸性单元的 
古矿岩系 拉斑喜武岩一流纹岩 双峰岩石组台 酸性火山碎屑岩一矿件 

流纹 质岩 系 部和 顶部 
一 化 学 沉 积 岩 l二位 一体 ’密 乜 

重晶石岩 硅质烟囱 重晶右岩 纯硅质岩 共生 重晶石岩 
化学 沉积 岩 

重晶石一非晶砖结壳 赤铁矿硅质岩 碱化物硅质岩 磁铁矿硅质岩 

矿床结构 矿床由上部层状块状矿石和下部不整台脉状一网脉状矿体构成 

分带明显、但 黄矿 不发育 部‘黑矿 下部“黄矿 ‘黄矿 不发育 
矿化抒带 

石膏烟囱外墙 发育右膏矿倬 不发育石膏矿悼 

围岩蚀 变具不对扦性，下盘蚀变强烈，卜盘蚀变微弱。绕网脉矿带形成蚀变烟囱 

围岩蚀变 石英一蜩云母棱． 石英一钡球长石棱 
高峙石化，绢云母化．和硅化 

绢云母一绿混石边 缉云母一绿混石边 

3 黑矿型矿床的吨位与品位 

世界范围内 144个 VMS矿床统计分析表明，VMS矿床平均吨位为7．78Mt，品位为 

Cu 1．25％，Pb O．73％，Zn 3．76％(表 2)。黑矿型矿床的吨位一品位模式与之相当，即品 

位接近，吨位相当(表2)。 

日本北鹿盆地小坂矿田，面积约 20--30km ，发育 3个黑矿矿床{元山、上向、内之 

代)，每个矿床平均 吨位 7—8Mtf ，品位为 Cu0．67％一 5．38％，Zn0．15％--23．2％， 
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Pb0．27％一l0．42％ (表 2)。整个矿区矿石总 吨位为 2O一25Mt，金属量约 4—6Mt。 与之 

相当，呷村矿床产于面积为 25--50km 的呷村断陷盆地内，实际为 3个矿床(7 、20 、和 

25 矿)构成的矿群，矿石吨位约为 22Mt，金属量约 4Mt 冲绳海槽热液活动区内硫化物 

矿床产于尹是名洼陷盆地 J。因矿床正在形成，现有矿石吨位 尚难确切估定，但硫化物不 

断淀积成矿的热液区 长约 1800m，宽约 600m ，与日本小坂矿区和中国呷村矿区矿床累 

计长度(140(k--1800m)和宽度 (40(k--800m)基本相当，由此推测 ，冲绳海槽尹是名洼地内 

矿床的未来矿石吨位可能达到或接近呷村矿床规模。 

表 2 VMS矿床的吨位．品位与规模 

Tab]e 2 Tota]metal am ounts，ol-e grades and scale ofVM S deposits 

SHMS 以沉积岩为容矿岩石的块状硫化物矿床：VMS ^tl『成 因块状硫化物矿床 

Sedex型矿床的吨位一品位模型与 VMS(或黑矿型)矿床显著不同(表 2) 单个 Sedex 

矿床的吨位(60Mt)和金属量【6．75Mt)几乎 与整个黑矿矿田或矿群相当。根据 Sedex矿 

床和黑矿型矿床分别在范围大体相当的区域内独立与成群产出的基本事实，推测在一个 

25--50km。区域范围内，热液流体可能搬运的最大金属量约4—6Mt，亦即在类似规模的 

区域内，成群产出的黑矿型矿床，其金属储量具有扩大到4—6Mt的成矿潜力 

4 成矿元素地球化学特征 

4．1 主要成矿元素 

矿床的硫化物金属量(Cu、Pb、Zn)及比值[Zn／(Pb+Zn)、Zn／Cul取决于热液流体 

性质和金属源类型。世界范围的VMS矿床的金属总量呈双峰分布，峰值对应的 Zn／ 

(Pb+Zn)比值分别为 O．7一Ol85和>0,91]J，前者反映了从长英质岩系和沉积岩萃取金属 

组分的热液特征[Zn／(Pb+Zn)=0．7—0．85B 】；后者揭示了金属组分源 自镁铁质岩系的 

溶液特点[Zn／【Pb+Znl>0,9 )。不同时代黑矿型矿床的Zn／(Pb+Zn)比值基本一致， 

介于 0．6o_ _85之间，反映其成矿物质可能主要来自长英质及相伴的沉积岩系 

图 1比较了大洋中脊和岛弧环境的VMS矿床，两组 VMS矿床明显分离，洋中脊环 

境的VMS矿床多为Cu-Zn型或 Cu型，岛弧张裂环境的VMS矿床多属 zn—Pb—Cu型 

或 Pb—zn～cu型。由于海底热液成矿作用过程基本类似，热液系统的热历史基本一 
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致” ，因此，洋脊与岛弧环境 VMS矿束问的矿石化学差异可能反映了不同热液体系内的 

金属浓度差异及成矿的水一岩反应体系差别。在洋脊环境，洋壳为相对富含 Cu、Fe的玄 

武质岩石，而在岛弧张裂环境，岛弧 F部的 基底 多为陆壳或过渡壳，火山作用产物主要 

为相对富含 Pb和 Zn的长英质火山岩系。因此，在海水循环和水一岩反应过程中，岛弧 

环境的火山一沉积岩系无疑比洋脊环境的玄武岩系提供更多的 Pb、Zn和较少的 Cu、Fe 

妇针 ⋯ 遭受热水循环淋滤的火山
一 沉积 

岩系对热液流体中金属组分的贡献的 

另一体现为， 同的岛弧发育阶段，造 

就不同的矿康金属类型。冲绳海槽系 

琉 球 岛 弧 的弧 后 扩 张初 期 阶段 产 

物” 15,t61，扩张的弧后区仍以陆壳为 

主，并发育大量长英质岩系和少量玄 

武 岩 ，其 矿 床 金 属 类 型 为 

Zn-Pb--Cu型 ，Pb含量 高于其他 黑 

矿型矿床。斐济和马里亚那海槽代表 

着弧后扩张晚期产物，弧后区已开裂 

成洋，发育大量的玄武岩系 J，其相 

应矿床的金属类 型为 Cu-Zn型，矿 

石的化学特征与洋中脊环境的 VMS L二 洋中脊隆起 匕 北斐跻晦盆 

类似(图 1)。呷村矿床和 日本上向黑 臣互羽冲绳晦槽 圈 日车黑矿 皿皿呷村矿床 

矿均形成于岛弧裂谷环境，产于以酸 

性火山岩为主体的双峰岩系中，相应 图1 不同构造环境的VMS矿床成分比较 

的矿床金属类型均为 Zn-Pb—Cu型， Fig l Comparison ofchemical compositi0ns 0fvoicenogen【c 

但因前者的长英质岩系较后者的更为 mass sulftdedepos Lndifferenttectonic setdn s 

发育，故其矿床 Cu含量较后者为低 

可以认为，黑矿型矿床 Cu、Pb、Zn含量及比值受岛弧张裂程度 (阶段)及其产生的火 

山一沉积岩系制约，而与成矿地质时代无必然联系 

4．2 次要成矿元素 

次要元素 (As sb、se、Te、Cd、Ag、Au等)因不形成主要矿石矿物相，故比主要成矿元 

素能更好地揭示热液流体性质和矿质来源。 

比较现代海底洋脊环境的硫化物矿床与岛弧环境的黑矿型矿床发现(图2)，岛弧张 

裂环境的 VMS矿床比洋脊环境的硫化物矿床普遍低 Cu、Fe和 se，显著高 Pb、As和 

sb，中等富 Mn、Zn和Ag(表 3、图2)。黑矿型矿床的高As和sb丰度，亦揭示了陆壳及 

长英质火山岩对热液流体 的成矿组分的重要贡献。 

不同成矿时代的黑矿型矿床，Pb和zn的富集度相差不大(图2)，但 As、sb、Ag、富 

集度相差甚远 冲绳海槽矿床的 As、Sb、Ag富集程度最高，呷村矿床次之，上向黑矿 
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阿2 三叠纪以新的黑矿型矿床的 士=要和敬要金属元素配分形式 

Fig 2 Major and trace metal element pattertts for the Kuroko—type deposits formed since Triassic 

EPR 1 3。N代表东 _̂平洋脊北纬 I 3。热液压热渡硫化物矿床 其平均化学成分为：Mn [00×10 ， 

Fe 25 96％ ，Cu 7 83％ ，Zn 8 I 7％ ；As I 54× 10 ：Se 163×l0 ：Ag 49 x l0 ；Cd 960× l0一，Sb 8× 10 ： 

Au 260×10 ：Pb 500 x 10～ 

表 3 不同构造环境的古代和现代海底热液硫化物矿床化学成分 

Table 3 Chemical compositions of ancient and modera sea～floor hydro thermal 

sulfide deposits from different tectonic enviorments 

Cu Pb Zn Fe Mit Sb 构造环境 

{％) [104) 

】冲绳 3 48 7 06 21 67 5 84 600 4455 3 

2呷村 2 34 6 90 I 3 50 7I4 7l5 l638 7 

；黑矿 3 96 6 70 】8 25 l 5 80 200 225 3 

4劳海盆 4 56 0 33 】6l0 l7 40 542 5】0 

5斐济悔盘 7 45 0 06 6 64 3010 76l 30 0 

5 TAG ^21 0 05 l1 70 25 20 548 20 0 

7胡安 ·德富卡 0】6 0 26 36 70 l9 70 970 I 8 0 

B EPRI 3。N 7 83 0 05 8l7 2600 l00 < lO 

》 EPR2l N 0 58 0 2】 I9 76 12 40 246 23 0 

As Se Cd A2 Au 构造环境 

f】0咄) 

【冲绳 5602l 0 9 1】27 2 397 4 3 4 

2呷 村 l773 4 89．3 9l3 4 237 2 l 0 

3黑 矿 l1 35 2 2】l-J 845 5 81 4 2．4 

4劳 海盆 22l3．0 8．0 482 0 256 0 l 4 

5斐济海盆 l82 0 l68 0 260 0 l51 0 Il 

6 TAG 78 0 47．0 4l0 0 80 0 2．2 

7胡安 德富卡 359 0 】3．0 5】9 0 l78 0 0 0 

B EPR】3。N l 54 0 968 0 960 0 49 0 0．0 

9 EPR2】。N 296 0 】4．0 376 0 98 O 0．0 

注：】一5 岛弧张裂环境．1—3．奉文资料 4 引 自文献【l7】 5 引 自支献【l8 

6—9 洋脊环境，6 引 自文献【191；7 引自文献f2伽；8—9 『自支献【】7】 
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最低，这种系统差异与岛弧张裂程度逐渐增大相对应，与长英质岩系及陆壳物质对热液系 

统相对贡献逐渐减小趋势相吻合。 

黑矿型矿床的矿石化学分带 

典型黑矿的块状矿体带型式，自下而上依次为黄铁矿带一 “黄矿 一 黑矿 一重晶石 

带 ’9--t01。黄铁矿带几乎全部由黄铁矿组成， 黄矿 主要由黄铜矿和黄铁矿组成， 黑矿 

则主要由闪锌矿、方铅矿和重晶石组成。“黄矿 与“黑矿 间常有过渡类型，称为 半黄矿 

或 半黑矿 1211。 

元素古 c％) 元囊旨t i10 I 

ll 1 0 20 30 40 50 0 t000 2000 3000 4000 5000 

图3 n本小板矿山上向矿束块状硫化物矿体内的金属元素化学分带 

Fig 3 Diagram showing chemical zonation in metal elements within massive sulfide o~hodies in 

Uwamuki kuroko deposit Kosaka mine，Japan 

所有分析样品均取自钻孔 No 287．设钻孔穿透整个块状硫化柯矿体 矿床的矿物分带根据矿物学研究确定，所 

有分析用 ICP方法在 13本地质调查所完成 

图 3展示 了日本 上向黑矿块状硫化物矿体的矿物分带和相应化学分带。在黄铁矿 

带，Cu、Pb、Zn含量甚低，Fe高达 38％，As和 sb相对富集。在 黄矿 带，Cu和 Zn显示 

双峰分布，Cu含量峰值分别为 29％和 11％，分别与 黄矿 带的典型“黄矿 和 半黄矿” 

对应。在典型“黄矿 中，As和 Sb含量较低，但进入 半黄矿 ，As和 sb含量骤增 (表 
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4)。这些元素含量变化揭示， 黄矿 和 半黄矿 可能代表着先后两次热液成矿事件
。  黑 

0  0  

争旱三暑毒 

图4 冲绳海槽硫化物烟囱切面上的金属元素分布图 

Fig 4 Chemic~map showing the distribution ofm~jor and trace metal elements in the 

wed1 ofthe sulf~le chimney(sampleRSI16)collect~dfrom th~OkinawaⅡouEh 

该切 面取 自烟囱的一部分．烟囱切面内的矿物分带根据镜下观察结果确定
． 化学分布田由系统取 自渡切面的 

37件样品分析结果确定． 

矿 带的元素分带相对简单，Fe、Cu降至最低，Zn、Pb含量随层位增高而增大
。 As变异 

趋势与 Pb、Zn类似(图3)。进入重晶石带，Pb、Zn、Cu、Fe、As和 Sb含量锐减，相应地
， 
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Ba和 Sj含量大大增高。 

根据取自同一硫化物烟囱切面系列样品分析结果，绘制了冲绳海槽典型烟囱切面金 

属元素化学分布图(图4)。自烟囱核部的热液通道至烟囱外壁，金属矿物显示明显的分 

带。岩相学研究表明，以中间的富黄铁矿带为界，其内外两部分矿石分别系晚期和早期阶 

段热液成矿作用产物“ 

比较黑矿块状矿体与烟囱切面的元素化学分布，两者具有惊人的一致性 在烟囱外 

墙部分，元素分布型式清楚地显示出原有的热液通道轮廓，被富 Cu和 zn硫化物充填。 

由古通道至外墙壁，元素分带与黑矿矿床块状矿体 半黄矿 至重晶石矿的金属分带特征 

十分类似 在烟囱切面内墙部分，Cu、Fe和Zn含量显著增高 由活动热液通道向外部， 

Cu和 Zn含量显著递减，Pb含量先增大，尔后突然降低，Fe含量由高到低 ，尔后达到最 

大(图 4)。考虑到高温(f>300"C)热液流体正在通过烟囱通道向外排泄，黄铜矿正在烟 

囱内壁不断沉积，可以认为，正在不断增长的烟囱内壁部分的金属含量分带型式和未来矿 

规组合与黑矿矿床的“黄矿 带相类比 

图 s 根据现代海底硫化物丘堤一烟囱的生长 

原理推演的黑矿型矿床硫化物堆积与矿催 

生长模式 (详细解释见正文) 

Fig 5 The model of sulfide precipitation and growth of 

the Kttroko—typc deposit inferred from the growth pdncipM 

ofthe modern mound-chimney 0n the modern sea-floor 

6 硫化物堆积模式 

大量观察研究表明，烟 囱的生长是 由 

烟囱壁向内部生长的 ’ 顺烟囱通道向 

外排泄的高温流体，与冷海水的快速混台 

以及由此产生的巨大温度梯度，将首先导 

致石膏，非晶硅和重晶石在热液喷口处快 

速淀积。由这些物质构成的多孔壁不仅降 

低热水一海水混合速率，而且可捕获悬浮 

的硫化物颗粒 在多孔壁构成的屏障内， 

热液的传导冷凝及与海水的有限混合，将 

导致低温硫化物组合(方铅矿——Gn；闪 

锌矿——Sp；重晶石——Ba)紧贴烟囱内壁 

沉淀，高温流体沿烟道排泄。随烟道变窄 

乃至通道堵塞，高温矿物(黄铜矿、磁黄铁 

矿)则在烟道内沉淀。旧烟囱窒息和倒塌 

后，热液流体可通过烟囱碎片塌积物空隙 

继续喷射，并构筑新的烟囱，因弥散式喷射 

而流速大大降低的热液流体，则在烟囱塌 

积物下部及内部淀积硫化物。冲绳海槽烟 

囱的金属一矿物分带型式亦反映了类似的 

烟囱生长过程 

1)侯增谦和浦边撒郎，西太平洋冲绳海槽块状硫化物矿床矿石化学特征与化学分带型式，地球学报(出版中) 

警聱 
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作者基于冲绳海槽硫化物烟囱生长过程的实地考察和对古代黑矿的剖析，提出黑矿 

型矿床硫化物堆积新模式(图 5a)。 

(1)穿过长英质火山岩系的高温热液流体排泄进入岩系顶部的碎屑堆(层)。该碎屑 

包括热液爆发角砾岩之碎屑和崩塌的“烟囱 碎片。碎屑堆使热液活动方式由中心单通道 

式变为弥散多通道式，并在其顶部形成众多烟囱 

(2)碎屑堆降低热液喷射速率，促进热液在碎屑层内及下部传导冷凝并与海水混合， 

导致硫化物淀积。排泄人海的热液与海水快速混合，导致非晶硅一重晶石结壳的形成。 

在结壳层一烟囱碎屑联合体内部，相对低温的矿物组合和较高温矿物组合自外而内、自上 

而下(白高温度梯度带向低温度梯度带)依次淀积，形成 黑矿 及 半黄矿 雏形(图5b)。 

(3)新的高温热液再复活动，并沿新热液通道排泄，形成新的烟囱。因已成硫化物堆 

积体的自身屏蔽作用，搬运大量Cu、Fe组分的高温流体交代淋滤先成的“黑矿 乃至“半 

黄矿 堆积物，并使 Pb、Zn组分向外迁移，残留空间淀积黄铜矿和黄铁矿，形成“黄矿 和 

黄铁矿石 (图 5c) 

葡言之，该模式强调：(1)硫化物淀积需要固结的结壳和机构：(2'块状硫化物矿体的 

形成是热液流体的开放空间充填和广泛交代及硫化物淀积作用结果，同生沉积与热液交 

代作用构成统一的动力成矿体系：(3)块状硫化物矿体的发育过程是一个硫化物不断交代 

沉淀、金属组分不断迁移的动态过程。 

应该说明，任何模式均不可能适用于全部矿床。可以推想，如果热液流体具有足够高 

的盐度和密度，其通过烟囱排泄人海，则可能形成卤水池，发育长度／厚度比值较大的板 

状矿体。 

本文为中日合作项 目 古代与现代黑矿型块状硫化物矿床比较研究 的部分研究成 

果，是第一作者在日本地质调查所做 客座研究员 期间完成的。研究工作得到日本“国际 

产业技术研究事业 基金资助。 
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A CoM PARATIVE STUDY oN GEoCHEM ISTRY oF SULFIDE 

oRES FRoM  THE KURoK0—．TYPE DEPoSITS oN ANClENT AND 

M oDERN SEA—FLooR 

Hou Zengqian 

Institute ofMineralDaposits，CAGS,Bei)ing 100037) 

T Urabe 

(Geotogical Surrey ofJapan1 

Abs act 

A comparative study have been made on geochemistry of sulfide ores from sulfide 

mounds in the Okinawa trough，Pacific，Uwamuki kuroko deposit in Kosaka mine，Japan 

and Gacun kuroko-type deposit， S W ． China The ore tonnage—grade model of 

Kuroko—type deposits is similar to that of other volcanogenic massive sulfide deposits The 

tonnage of sulfide ores from Kuroko—’type deposits or ore clusters in a field with 20——50 

km‘equals to that of indivdual Sedex—type deposit，the total metal amount is about 4_一6 M t 

for the two type deposits，suggesting that the hydrothermal fluids could carry about 4— 6 M t 

metals．Comparing with volcanogenic massive sulfide deposits in the mid~oceapic ridges， 

Kuroko—type massive sulfide depo sits occurred in intra-arc rifting zone and back-arc rifting 

basin show enrichment in Pb，As，Sb，Ag，Au，etc，and depletion in Cu，Fe，Se，etc．The chem． 

ical compositions of Kuroko—typ e sulfide ores are controlled by the intra—arc rifting degree， 

and related to submarine volcanic rocks and erastal nature fcontinen~l or oceanic)，indi． 

caring that the ore-forming metals derived from volcano—sedimentary rocks through which 

hydrothermal fluid circled and discharged．The pat~ms of chemical zoning for major and 

minor metal elements in the ancient massive orebodies are identicaI to those in modern 

analogue，suggesting a similarity in processes of sulfide deposition on ancient and modern 

seafloor．Based on observation on growth proce sses of sulf_de chimneys on seafloor and in- 

vestigation on ancient Kuroko—type  deposits，a new model on sulfide deposition have been 

established，in which sulfides fill and accumulate in open space beneath solidifying crust or 

pyroclastic layer and replace low——temperature sulfide assemblage to result in outward mi gra— 

tion ofmetal components． 

Key words： Okinawa trough，ancient and modern kuroko，ore chemical comparison 
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