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四川汉源黑区-雪区层状铅锌矿床
典型矿石组构与成因

Ξ

林方成
(成都理工大学地球科学学院 , 四川 成都　610059 ; 成都地质矿产研究所 , 四川 成都　610082)

摘　要　作者通过对黑区-雪区矿床深入的野外考察、典型矿石组构的显微鉴定、矿石化学成分测试研究后认

为 ,与区域内广泛分布的 MV T型矿床相对比 ,黑区-雪区矿床存在诸多明显不同的特征 ,主要为 : ①铅锌矿化与灯影

组巨厚的白云岩顶部所夹的富含有机质的黑色微晶硅质岩及同生角砾岩层密切相关 ; ②矿体呈层状与容矿围岩整

合接触 ,延伸规模巨大 ,地表露头断续长 6 km以上 ;③矿石内发育层状、纹层状、条纹-条带状、同沉积角砾状、同沉积

滑动变形等沉积构造 ;④闪锌矿、黄铁矿等金属硫化物以及含矿硅质岩的粒度微细 ,80 %的粒径介于 0. 001～0. 5

mm之间 ;⑤围岩蚀变微弱或不发育 ;⑥含矿层状微晶硅质岩的形成温度低 (80～86℃)。作者认为 ,黑区-雪区层状

整合铅锌矿床属于典型的海底热水沉积成因 (SEDEX型) ,是川滇黔铅锌矿集区内新发现的具有重要找矿前景的矿

床类型。热水喷流-沉积成矿作用与灯影晚期在碳酸盐台地内发育的近东西向汉源-峨眉次级凹陷以及位于该凹陷

中心的同生断裂带的活动有内在联系。
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　　位于扬子地台西缘的川滇黔相邻地区 ,是中国

著名的铅锌矿分布区 ,铅锌矿床赋存于地台盖层的

上震旦统、下寒武统、中-上奥陶统、中志留统、中-上

泥盆统、上石炭统、中二叠统等众多层位的碳酸盐岩

中。有关矿床存在一些共同的基本特征 ,例如 :矿石

的矿物组分较简单 ,金属硫化物以闪锌矿、方铅矿、

黄铁矿为主 ,脉石矿物以白云石、石英最常见 ,部分

矿床发育萤石、重晶石、方解石 ;围岩蚀变普遍很发

育 ,以白云石化、硅化、黄铁矿化最常见 ,部分矿床见

有萤石化、重晶石化 ;不论是金属矿物还是脉石矿

物 ,其结晶粒度往往较粗大 ,主要为中—粗粒结构 ;

金属硫化物和热液粗粒亮晶白云石、石英等脉石矿

物充填于不同形态、产状的断裂构造带中 ,并胶结围

岩的破碎角砾岩 ,构成脉状、网脉状、角砾状、浸染

状、块状等矿石构造 ,后生成因特征明显 ;矿化发生

于赋矿岩石固化以后 ;成矿温度一般介于 90～240℃

之间 ,属于低温热液矿床。根据矿床的基本特征 ,有

关矿床可以划归密西西北河谷型 ( MV T型)矿床的

范畴 (杨应选等 , 1994 ;王奖臻等 , 2001 ;林方成 ,

2004) 。

自 20世纪下半叶 ,特别是 80年代以来 ,众多学

者对川滇黔相邻地区的铅锌矿进行了广泛的研究 ,

提出了沉积-改造成因 (孙燕等 , 1995 ;朱赖民等 ,

1997 ;李连举等 , 1999) ;热液喀斯特成因 (张立生 ,

1997) ;容矿地层与深部岩石提供矿质的混合成因

(林方成 ,1994 ;邵世才等 ,1996) ;下震旦统火成岩提

供成矿金属 ( Zhou et al. ,2001) ;峨眉山玄武岩提供

成矿物质或成矿热动力 (沈苏等 , 1988 ;曾忻耕 ,

1990 ;李文博等 ,2004 ;黄智龙等 ,2004) ;燕山运动引

起地下热卤水的运移并导致黔西北地区、滇东北地

区矿床的形成 (郑传仑 , 1994 ;赵准 , 1995 ;钱建平 ,

2001) ;喜马拉雅期受到印度板块与古亚洲板块俯冲

碰撞的强烈波及 ,川西南地区地台盖层发生全面的

褶皱变形 ,并驱使大规模含矿热卤水的迁移和铅锌

矿形成 (林方成 ,2004)等成因观点。

20世纪 90年代初期 ,四川省地质矿产局 207地
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质队和汉源有色金属总公司等单位 ,在汉源乌斯河

火车站北东约 3 km处的大渡河谷北岸 ,发现了黑区

-雪区整合层状铅锌矿床。经过普查和 10 余年的开

采 ,矿床的规模不断扩大 ,已达超大型。笔者经深入

的野外观测、岩矿显微鉴定以及矿石化学成分的测

试研究后认为 ,该矿床的地质、地球化学特征与区域

内以往发现的众多 MV T型铅锌矿床存在着显著的

差异 ,属于海底热水沉积成因 ( SEDEX型) ,是川滇

黔铅锌矿集区内新发现的具有重大找矿前景的矿床

类型。

1　区域地质背景

黑区-雪区铅锌矿床位于扬子地台西缘康滇地

轴北段汉源-峨边东西向基底隆起区内。区内地质

构造具有典型的地台双层结构 (表 1) ,其中 ,褶皱变

质基底为中元古界峨边群。盖层地层为未受变质的

沉积岩 ,与基底地层呈角度不整合接触 ,自下而上包

括下震旦统、上震旦统、古生界 (缺失中-上志留统、

泥盆系、石炭系) ,不同地层之间呈整合或平行不整

合接触 ;中生界在矿区附近未产出 ;第四系分布于河

谷低地。在乌斯河一带有晋宁期花岗岩出露。盖层

地层发育燕山期及喜马拉雅期形成的东西向、南北

向、北东向、北西向等开阔短轴褶皱及断裂构造。黑

区-雪区铅锌矿床位于南北向王帽山断裂东侧的万

里村向斜南段。

2　含矿地层岩性

黑区-雪区铅锌矿床产于上震旦统—下寒武统

灯影组上部的麦地坪段。灯影组地层在区域上的厚

度约900～1100 m ,其下部在矿区内未全出露。灯

表 1　黑区-雪区铅锌矿区域地层简表

Table 1　Regional strata of the Heiqu- Xuequ Pb- Zn deposit

　　　　　　　　　　　　　据陈智梁等 ,1987 ;王汝植等 ,1988 ; Ο等资料编制。

Ο 四川省地质矿产局 207地质队. 1993. 四川省汉源县马托乡黑区铅锌矿普查地质报告. (内部资料) .
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影组自下而上可划分为 3个岩性段 :第一岩性段 ,为

厚层含藻微晶白云岩、葡萄状白云岩 ,局部含燧石条

带或团块 ;第二岩性段 ,为含硅质条带白云岩 ,底部

为厚 10～30 m的紫红色砂页岩 ,即“旧城页岩”,为

区域对比层 ;第三岩性段 (麦地坪段) ,厚 37～67 m ,

为含胶磷矿和硅质条带白云岩 ,并含软舌螺等小壳

动物化石 ,其时代属于早寒武世 (陈智梁等 ,1987 ;王

汝植等 ,1988) 。麦地坪段白云岩所夹的黑色硅质岩

和角砾状白云岩层为铅锌矿的含矿围岩。

灯影组与下伏地层上震旦统观音崖组滨浅海相

碎屑岩、碳酸盐岩呈整合接触 ,与上覆地层下寒武统

筇竹寺组滨浅海相含海绿石砂页岩呈平行不整合接

触。矿区地层产状平缓 ,倾角仅 4～18°。

3　矿体产状、规模及矿石品位

矿体呈整合层状产于灯影组麦地坪段上部 ,延

伸规模巨大 ,从黑区向北东方向延伸至雪区 ,地表露

头断续长达 6 km以上 , 矿体西界被王帽山逆断层

错失 ,而东界尚未圈闭 (图 1) 。按工业品位要求 ( Zn

≥1. 0 %或 Pb≥0. 5 %) ,圈出矿体两层 ,上层为主矿

体 ,顶部距麦地坪段与筇竹寺组的界线 1. 47～11. 76

m ,矿体厚度 0. 50～4. 86 m ,平均厚度 1. 81 m ;下层

矿体呈透镜状 ,较不稳定 ,仅分布于矿区西南部的三

图 1　黑区-雪区铅锌矿床地质简图 Ο

1—地质界线 ;2—不整合界线 ;3—断层 ;4—铅锌矿 (化)层露头 ; 5—坑道口位置及编号 ;6—探槽及编号 ;7—钻孔 ;8—钻孔编号 ;Z1—下震旦

统苏雄组陆相火山岩、碎屑岩 ;Z2- C—1 d—上震旦统-下寒武统灯影组白云岩 ;C— —寒武系碎屑岩、碳酸盐岩 ;O- P—奥陶系-二叠系碎屑岩、碳
酸盐岩 ;Q—第四系 ; YZC—扬子地台 ; HBC—华北地台 ;QLF—秦岭褶皱系 ;SPGZF—松潘-甘孜褶皱系 ;SJ F—三江褶皱系 ;HNF—华南褶皱系

Fig. 1　Geological sketch map of the Heiqu- Xuequ Pb- Zn deposit
1—Geological boundary ; 2—Unconformity ; 3—Fault ; 4—Outcrop of Pb- Zn bed ; 5—Outlet of gallery and its serial number ; 6—Trench and its se2
rial number ; 7—Borehole ; 8—Serial number of borehole ; Z1—Continental volcanic and clastic rocks of Lower Sinian Suxiong Formation ; Z2-

C—1 d—Carbonate rocks of Upper Sinian-Lower Cambrian Dengying Formation ; C— —Cambrian clastic and carbonate rocks ; O- P—Ordovician- Per2
mian clastic and carbonate rocks ; Q—Quaternary ; YZC—Yangtze craton ; HBC—North China craton ; QL F—Qinling folded belt ; SPGZF—Song-

pan- Ganzi folded belt ; SJ F—Sanjiang folded belt ; HNF—South China folded belt

Ο 四川省地质矿产局 207地质队. 1993. 四川省汉源县马托乡黑区铅锌矿普查地质报告. (内部资料) .
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斗岩矿段 ,工程控制厚度 1. 16 m。达不到工业品位

要求的铅锌矿化体 (Zn < 1. 0 %、Pb < 0. 5 %)的厚度

可逾 20 m。据四川省地质矿产局 207 地质队 2003

年矿区普查估算 ,其 333 + 3341 级别 (现行的固体矿

产资源/储量分类 ,333 为推断的内蕴经济资源量 ,

3341为经工程验证的预测资源量)的铅锌资源量为

370×104 t ,达超大型矿床的规模。

4　矿石组分及典型组构

矿石的矿物组合较简单 ,金属硫化物以闪锌矿

为主 ,其次为黄铁矿、方铅矿。非金属矿物主要为微

晶石英 ,其次为玉髓、白云石 ,含少量重晶石、胶磷

矿、水云母、沥青等。

矿石结构构造有以下突出特征 :

(1) 矿物粒度微细 ,结晶程度较低。根据光薄

片的显微镜观测和统计 (图 2) :闪锌矿的粒度为

0. 005～3. 16 mm ,其中 82 %为 0. 013～0. 63 mm的

他形、半自形微晶 (照片 1) (图 2a) ;黄铁矿的粒度为

0. 0063～1. 58 mm ,其中 82 %为 0. 002～0. 063 mm

(图 2b) ,多数为他形晶、半自形晶 ;石英的粒度为

0. 0013～2. 51 mm ,其中 92 %为 0. 004～0. 50 mm

(图 2c) ,硅质岩中的石英以微晶石英为主 ,其次为具

波状消光的玉髓 (照片 2) 。方铅矿的粒度相对较粗 ,

一般为 0. 1～2 mm ;白云石一般为 0. 001～0. 5 mm

的微晶 ;重晶石为 0. 004～0. 45 mm 的板状、粒状、

不规则状微晶 ;胶磷矿呈 0. 04～0. 3 mm 大小的次

圆状、不规则状颗粒 ,零星分布 ;水云母呈 0. 002～

0. 03 mm的鳞片状、纤维状 ,常分布于同生滑动裂隙

中。因此 ,矿物以显微颗粒占绝对优势 ,部分矿石用

肉眼难以识别其矿物种类。

(2) 闪锌矿的颜色很浅 ,呈棕黄色、暗红色、褐

色等。根据矿物的标型特征 ,浅色闪锌矿的形成温

度较低。

(3) 硅质岩的颜色很深 ,外表多呈黑色、深灰色

(照片 3 ,4 ,6) 。根据显微鉴定及岩石和矿石的化学

分析结果 ,硅质岩的颜色深浅是由有机质的含量所

决定的。例如 ,灰白色硅质岩的有机碳含量很低 (仅

0. 10 % ,n = 1) ;而黑色、深灰色含金属硫化物的硅质

岩的有机碳的含量平均达 1. 32 %(n = 11) 。

典型的矿石构造有 :

(1) 层状、纹层状、条带状构造　矿石中具有很

发育的层状和纹层状构造 ,主要由微晶石英或玉髓

与微细粒闪锌矿以不同比例互层构成。微晶硅质岩

层的厚度往往相对较大 ;而闪锌矿层的厚度相对较

小 ,其单层厚度一般小于 5 mm ,最细的闪锌矿纹层

厚度不到 10μm (照片 3) 。部分闪锌矿层含粒度相

对较粗的方铅矿 ,构成条带状构造 (照片 4) 。局部地

图 2　黑区-雪区铅锌矿床主要矿物组分粒度统计图
a—闪锌矿 ;b—黄铁矿 ;c—石英

Fig. 2　Statistics of mineral grain sizes in the
Heiqu- Xueque Pb- Zn deposit

a—Sphalerite ; b—Pyrite ; c—Quartz
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段由硅质岩-闪锌矿-方铅矿等构成斜层理构造 (照片

5) 。
(2) 层间揉皱构造　黑色微晶硅质岩-闪锌矿层

局部发育层间揉皱构造 ,闪锌矿层在揉皱的转折端

明显加厚 ,并有较粗粒的方铅矿分布 ;而在翼部则被

拉长减薄 ,说明在塑性变形过程中物质组分发生调

整位移 (照片 6) 。
(3) 碎裂构造　铅锌矿层底板的白云岩或硅质

岩发生破碎 ,破碎角砾的大小自数厘米至 20～30

cm ,呈长条状、不规则状 ,具张性角砾特征 ,棱角显

著 ,角砾的长轴大致顺层分布 ,相邻角砾往往没有发

生明显的错动 ,相互可以拼接。碎裂岩块的裂隙被

含有机质的微晶白云质或硅质物充填 ,外表呈现网

纹状特征。碎裂岩层的厚度一般为数十厘米 ,最厚

处约 1. 5 m ,上覆闪锌矿-方铅矿层或硅质岩-闪锌矿

层 ,向下过渡为正常白云岩 (照片 7) 。

这种碎裂岩可能属于同沉积期地震活动形成的

震裂角砾岩〔或称为自碎屑角砾岩 (autoclastic brec2
cia)〕,为已固化岩石的原地、准原地破碎堆积产物 ,

破碎后又被碳酸盐等海相沉积物胶结 ,往往呈面状

较大规模分布 ( Seilacher ,1984 ;Du et al. ,2001 ;孙晓

猛等 ,1995 ; Greb et al. ,2002) 。
(4) 滑塌构造 　局部地段发育滑塌构造 ,滑塌

堆积物为白云岩角砾、块状闪锌矿角砾、松散的泥质

物等。滑塌角砾岩的砾径从几厘米至数十米不等。

分布于滑塌角砾岩与白云岩基岩之间滑动面上的块

状闪锌矿产生强烈的塑性变形 (照片 8 ,9) 。
(5) 沉积角砾状构造 　在铅锌矿层内 ,发育成

分多样的沉积角砾 ,包括白云岩、硅质岩、闪锌矿石、

黄铁矿石以及胶磷矿等的角砾。角砾呈不规则状、

椭球状、长条状等 ,部分角砾呈波状弯曲变形。角砾

的大小一般为数毫米至数厘米。角砾间的基质主要

为微晶石英、微细粒闪锌矿 ,或者是石英、闪锌矿、黄

铁矿、重晶石、胶磷矿、有机质等复杂成分的混杂物
(照片 10 ,11 ,12 ,13) 。

(6) 胶状构造 　有几种情况的胶状构造 : ①由

胶状 SiO2与黑色有机质混杂构成 (照片 14) ; ②胶

状闪锌矿呈链环状、不规则状分布于硅质岩中 (照片

15) ;③胶状黄铁矿与有机质混杂 ,局部发生结晶形

成有一定几何形状的聚形晶 ,但仍可见胶状残留边
(照片 16) ;④胶状黄铁矿呈不规则的斑团产出。

5　矿石地球化学特征

由 11件矿石样品的化学成分分析结果 (表 2)可

知 ,Zn是最主要的金属元素 ,其次为 Fe , Pb 除了在

Hx006号样品中含量较高外 ,在其他样品中含量均

低 ;SiO2是最主要的非金属组分。诸化学成分的平

均含量 (元素符号及分子式均代表质量分数 ,下同)

(n = 11)由高到低的顺序为 : SiO2 = 45. 83 % ;硫化物

(Zn + Fe + Pb + S) = 39. 12 % ;碳酸盐 (CaO + MgO +

CO2) = 7. 28 % ;其他氧化物 (Al2O3 + Na2O + K2O +

P2O5 + MnO) 仅占 3. 74 % (图 3) 。SiO2∶( CaO +

MgO + CO2) = 6. 30∶1。

甘洛赤普、会东大梁子等地灯影组地层 10件样

品的岩石化学成分分析结果 (杨应选等 ,1994)为 :

CaO = 25. 20 %～30. 98 % ,平均为 29. 15 % ; MgO =

16. 65 %～21. 14 % ,平均为 19. 49 % ; SiO2 = 0. 62 %

～14. 95 % ,平均为 5. 36 %。岩石的钙镁比值 (CaO/

MgO)介于 1. 40～1. 79 之间 , 平均为 1. 50 ,接近于

纯白云石的理论值 ( CaO = 30. 4 % ,MgO = 21. 8 % ,

CaO/ MgO = 1. 39) ,表明岩石中 90 %以上是白云石 ,

方解石含量很少。

虽然黑区-雪区矿床产于厚度巨大的灯影组台

地碳酸盐岩中 ,但铅锌矿层的物质组分主要为闪锌

矿、黄铁矿、方铅矿等硫化物以及硅质岩。硅质岩的

含量与碳酸盐岩相比占绝对优势 ,因此 ,确定硅质岩

的成因对于阐明成矿作用具有重要意义。

Bostrom (1983)指出 ,当海相沉积物的 Fe/ Ti >

20、( Fe + Mn) / Ti > 20±5、Al/ (Al + Fe + Mn) < 0. 35

图 3　黑区-雪区铅锌矿床矿石化学成分图解

(11件样品的平均值)

Fig. 3　Chemical composition of Pb- Zn ores from the

Heiqu- Xuequ Pb- Zn deposit (average of 11 samples)
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照　片　说　明

1—微细粒他形闪锌矿 (浅色者)较均匀地分布于微晶硅质岩 (深色者)中 (光片 ,单偏光) ;2—微晶-隐晶质硅质岩 (薄片 ,斜交偏光) ;3—微细粒

闪锌矿 (浅色纹层)与含有机质微晶硅质岩 (黑色层)互层形成韵律性纹层状构造 ;4—微细粒闪锌矿 (浅色纹层)、方铅矿 (白色斑点)与含有机质

微晶硅质岩 (黑色层)构成条纹-条带状构造 ;5—闪锌矿 (Sp)、方铅锌 ( Gn)、黑色含有机质硅质岩 (Si)构成斜交层理构造 ,底部为较粗粒的橙黄

色闪锌矿层 ;6—微细粒闪锌矿纹层 (浅色者)与含有机质的微晶硅质岩 (黑色层)发生塑性揉皱变形 ,闪锌矿层中含有星散状的方铅矿晶体 ;7—

白云岩角砾岩层 (L1)、闪锌矿层 (L2)、含有机质泥质硅质岩层 (L3)、闪锌矿-方铅矿层 (L4)构成互层状构造 ,白云岩角砾 (L1)间的空隙被含有

机质的黑色硅质充填和胶结 ;8—滑塌构造 ,从下往上依次为 ,原地厚层块状白云岩 (Do)、滑塌构造面 ( F)、含白云岩角砾的块状中细粒闪锌矿

层 (Sp)、含有机质的泥质岩 (Ms) ;9—滑塌角砾岩 ,角砾成分为灰色白云岩 ,角砾之间充填含有机质的泥质物及微细粒黄铁矿 ;10—沉积角砾状

构造 ,含硅质岩碎屑的块状闪锌矿石角砾 (Sp)被黑色含有机质的微晶硅质岩 (Si)胶结 ;11—沉积角砾状构造 ,次棱角状的硅质岩碎屑 (白色者)

被微细粒闪锌矿-含有机质的微晶硅质岩 (色深者)胶结 (薄片 ,单偏光) ;12—沉积角砾状构造 ,椭圆状、次棱角状的硅质岩角砾 ( Si)被微细粒闪

锌矿-石英 (Sp + Si)胶结 (光片 ,单偏光) ;13—沉积角砾状-胶状构造 ,棱角状含有机质的微晶硅质岩角砾 (白色、灰白色斑块)分布于有机质-胶

状二氧化硅中 (黑色者) (薄片 ,斜交偏光) ;14—胶状构造 ,由二氧化硅与黑色有机质混杂构成 (薄片 ,单偏光) ;15—胶状构造 ,胶状闪锌矿 (浅色

者)分布于微晶硅质岩中 (深色者) (光片 ,单偏光) ;16—变余胶状构造 ,胶状黄铁矿与黑色有机质的混合物发生结晶作用 ,形成黄铁矿聚形晶 ,

两者之间残留不规则的反应边 (光片 ,单偏光)。

表 2　黑区-雪区铅锌矿床矿石化学分析结果

Table 2　Analytical results of Pb- Zn ores from the Heiqu- Xuequ Pb- Zn deposit

成分 Hx001 Hx003 Hx006 Hx015 Hx017 Hx018 Hx037 Hx041 Hx044 Hx047 Hx048

w B/ 10 - 2

Zn 18. 56 14. 56 9. 61 39. 05 30. 85 26. 48 11. 50 0. 28 19. 82 15. 12 0. 38

Pb 0. 70 0. 18 17. 63 0. 60 0. 09 0. 01 0. 94 0. 05 0. 08 0. 08 0. 02

Fe 1. 25 1. 60 1. 94 2. 84 1. 67 2. 26 14. 65 32. 27 3. 74 1. 19 4. 07

SiO2 60. 50 64. 40 49. 72 25. 84 43. 06 51. 87 43. 26 18. 84 42. 35 40. 76 63. 50

Al2O3 1. 12 1. 30 2. 82 0. 34 0. 38 0. 60 0. 90 1. 47 2. 39 0. 54 2. 39

CaO 1. 86 2. 25 2. 94 2. 86 1. 63 0. 87 1. 78 2. 89 4. 22 10. 49 11. 30

MgO 0. 29 0. 46 0. 61 0. 91 0. 52 0. 13 0. 27 0. 60 1. 74 6. 54 1. 54

K2O 0. 35 0. 39 1. 09 0. 19 0. 16 0. 19 0. 40 0. 64 0. 84 0. 19 0. 85

Na2O 0. 011 0. 010 0. 022 0. 011 0. 010 0. 015 0. 012 0. 019 0. 020 0. 013 0. 060

TiO2 0. 04 0. 03 0. 13 0. 02 0. 03 0. 05 0. 04 0. 10 0. 10 0. 04 0. 07

P2O5 1. 26 1. 45 2. 10 1. 18 0. 79 0. 61 1. 24 1. 85 1. 76 1. 18 7. 06

MnO 0. 02 0. 02 0. 01 0. 60 0. 02 0. 01 0. 01 0. 05 0. 02 0. 08 0. 03

S 9. 69 7. 36 8. 61 21. 79 15. 55 13. 29 20. 70 35. 17 12. 44 8. 23 3. 40

CO2 0. 34 0. 50 0. 28 1. 88 0. 88 0. 18 0. 17 0. 40 3. 01 12. 88 2. 88

有机碳 1. 28 2. 10 0. 53 0. 79 2. 03 1. 15 1. 21 1. 56 2. 53 1. 00 0. 36

w B/ 10 - 6

Cu 121 125 124 433 508 186 139 91 297 132 38. 7

Ni 12. 2 12. 6 156 23. 6 9. 8 16. 3 41. 9 47. 7 29. 6 13. 2 31. 8

Co 5. 9 5. 2 6. 5 5. 4 3. 9 5. 6 8. 1 10. 2 7. 9 7. 8 8. 7

W 1. 06 0. 48 0. 10 1. 06 < 0. 1 1. 06 0. 18 0. 59 0. 10 0. 10 0. 59

Sn 10. 8 9. 3 9. 0 35. 0 25. 0 6. 7 7. 2 7. 6 10. 0 6. 6 2. 2

As 18. 8 20. 9 346. 0 58. 8 14. 1 38. 4 168. 0 345. 0 66. 3 20. 6 122. 0

Sb 21. 8 14. 8 614. 0 53. 5 18. 9 42. 0 81. 8 51. 8 38. 5 22. 4 10. 1

Hg 21. 6 15. 2 10. 8 43. 6 37. 1 24. 1 18. 8 5. 25 15. 1 20. 5 0. 89

Ba 61. 6 63. 9 105. 0 64. 3 158. 0 68. 0 106. 0 109. 0 138. 0 55. 2 310. 0

Y 7. 82 10. 00 25. 60 9. 90 5. 56 3. 42 10. 60 17. 20 15. 40 7. 78 57. 70

B 19. 4 22. 3 41. 3 23. 5 20. 3 22. 6 18. 6 29. 6 36. 7 15. 5 47. 0

Ag 35. 0 26. 9 69. 4 204. 0 114. 0 29. 7 42. 9 0. 4 29. 3 41. 3 2. 8

　　矿石名称及采样位置 : Hx001 , Hx003—灰黑色层纹状硅质闪锌矿石 , PD4 坑道 ; Hx006—灰黑色层纹状硅质铅锌矿石 , PD4 坑道 ;

Hx015—致密块状硅质铅锌矿石 , PD4 坑道 ; Hx017—黑色层纹状硅质闪锌矿石 , PD4 坑道 ; Hx018—角砾状硅质闪锌矿石 , PD4 坑道 ;

Hx037—块状硅质黄铁矿闪锌矿石 , PD4 坑道 ; Hx041—灰黑色块状黄铁矿石 , PD4 坑道 ; Hx044—黑色细粒浸染状闪锌矿石 , PD5 坑道 ;

Hx047—深灰色白云质硅质闪锌矿石 ,PD5坑道 ; Hx048—黑色含胶磷矿硅质黄铁矿石 ,PD5坑道。
测试方法 :CaO ,Co ,Cu , K2O ,MgO , MnO , Na2O , Ni , Pb , Fe , Zn—原子吸收光谱法 ;B , Sn—电弧发射光谱法 ; As , Hg , Sb—原子荧光法 ;

P2O5 ,TiO2—分光光度法 ;W ,Al2O3 ,CO2 ,S—容量法 ;Ag—石墨炉原子吸收光谱法 ;SiO2—重量法 ;Ba , Y—电感耦合等离子体发射光谱法 ;有

机碳—燃烧-非水滴定法。测试单位 :宜昌地质矿产研究所。
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时 ,一般为热水沉积物。黑区-雪区矿床的富硅质矿

石及硅质岩的 Fe/ Ti = 24. 91～611. 44 , ( Fe + Mn) /

Ti = 25. 01～611. 76 ,Al/ (Al + Fe + Mn) = 0. 01～

0. 43 (n = 11) 。现代远洋沉积物和成岩含金属层的

As、Sb 含量低 ,分别为 10 ×10 - 6和 2 ×10 - 6～3 ×

10 - 6 ,而热水沉积物富集 As、Sb ,分别为 200 ×10 - 6

和 7×10 - 6 (Marchig et al. ,1982) ;沉积物中Ba的富

集和重晶石的产出是热水活动的重要标志 (周永章 ,

1990 ;彭军等 ,1999) 。黑区-雪区矿床的矿石及硅质

岩中 ,Cu、As、Sb、Ba、Ag等元素富集程度高 ,平均含

量为 :Cu 184. 8 ×10 - 6 ,As 101. 7 ×10 - 6 ,Sb 80. 9 ×

10 - 6 ,Ba 114. 9×10 - 6 ,Ag 49. 6 ×10 - 6 (n = 11) 。这

些特征说明 ,该矿床中富含硅质的矿石及容矿硅质

岩为热水沉积产物。

层状微晶硅质岩中的流体包裹体很微小 ,一般

小于 3μm ,为单一的液相包裹体 ,反映出其形成温

度较低。硅质岩的δ18OV- SMOW为 20. 9‰～21. 8‰(n

= 3) 。根据 Knauth等 (1976)的硅质岩-水的氧同位

素地质温度计方程式 ( 1000lnα硅质岩-水 = 3. 09 ×

106 T - 2 - 3. 29)的计算 ,硅质岩形成时的古海水温度

为 80～86℃。

6　讨论与结论

(1) 黑区-雪区矿床与川滇黔铅锌矿聚区内广泛

分布的具有明显后生热液成因特点的 MV T型铅锌

矿床的矿石结构、构造特征明显不同。MV T型矿床

中的闪锌矿、黄铁矿、石英、白云石等矿物的结晶粒

度粗大 ,一般为数毫米 ,矿物晶形以肉眼清晰可见 ;

闪锌矿的颜色较深 ,多数呈棕褐色 ,色深者呈黑色 ;

石英、白云石、重晶石呈粗大的亮晶 ;围岩伴有较强

烈的热液蚀变 ;矿体受切层断裂或层间断裂破碎带

控制 ,矿体形态呈大脉状、复脉状或层间脉状。而黑

区-雪区矿床的矿物结晶程度低 ,微细颗粒占绝大多

数 ,微细粒的闪锌矿和微晶石英用肉眼难以辨别 ;闪

锌矿以浅色者为主 ;微晶硅质岩因含丰富的有机质

而呈黑色 ;矿体呈层状延伸且规模巨大 ,与地层呈整

合产出 ;矿石发育纹层状、层状、条纹-条带状构造以

及层间塑性滑动变形构造。因而 ,该矿床具有非常

典型的沉积特征。结合硅质岩的地球化学研究 ,笔

者认为 ,该矿床属于海底热水沉积成因 ( SEDEX

型) ,含矿热液与海水混合后矿石的沉淀温度为 80～

86℃。

(2) 根据川西南地区晚震旦世—早寒武世灯影

期岩相古地理的研究 (杨应选等 ,1994) ,含矿地层灯

影组属于碳酸盐台地潮坪环境的沉积产物 ,成矿的

岩相古地理环境与含矿地层相同。在灯影期 ,汉源-

峨眉一带形成近东西向的沉积凹陷 ,凹陷中心的沉

积厚度逾 1 200 m ,黑区-雪区铅锌矿床即位于该凹

陷带西段的中心部位 (图 4) 。

(3) 黑区-雪区铅锌矿床的局部地段发育同生断

裂带 ,沿断裂带出现大规模的滑塌沉积构造 ,其附近

的矿体厚度大 ,最厚处近 5 m。由同生断裂带向外 ,

矿石构造呈现规律的分带性 :滑塌角砾状构造 →碎

裂构造→层状角砾状构造→分散的和较细粒的沉积

角砾 ;相对应的矿石依次为 :块状矿石、脉状矿石 →

与层状角砾岩互层的层状矿石→层状、条带状、纹层

状矿石 ,其中 ,层状、条带状、纹层状矿石的分布较

广。根据这些矿化分布特征 ,可以认为 ,位于汉源-

峨眉沉积凹陷带中心的同生断裂 ,可能是含矿热液

向上运移和喷发-沉积的通道及成矿的中心地带。

(4) 矿体底板碎裂岩以及矿体内部沉积角砾岩

的发育 ,说明在成矿前和成矿过程中 ,具有明显的构

造活动。韵律性纹层的发育 ,可能反映了构造活动

的周期性和含矿热液喷溢的间歇性特征。

(5) 根据矿石的结构构造 ,可鉴别出胶体化学

沉积、化学沉积、机械沉积等 3类沉积产物。块状矿

石中由硅质、有机质、黄铁矿、胶磷矿等多种成分混

杂而成的复杂的胶状物 (照片 14 ,16) ,推测是喷口附

近类似于现代海底“黑烟囱”的高浓度喷出物 ,因化

学条件的急剧改变而呈胶状物迅速沉积 ,不同组分

未能进行有效的分异沉积。层状、纹层状硅质岩、富

硅质的金属硫化物属于化学沉积物 ,分布最广 ,可能

是海底喷出物被水流搬运后 ,在较大范围内发生沉

积 ,其形成的水动力条件相对较弱。成层产出或零

星分布的由硅质岩、白云岩、铅锌矿石、黄铁矿石等

构成的大小不一的沉积角砾或碎屑 ,是在成矿过程

中含矿围岩或矿石经过破碎 ,由水体搬运到异地再

沉积 ,即为“碎屑流”机械沉积物 ,形成于强大的水动

力条件。

(6) 在川滇黔铅锌矿集区内 ,像黑区-雪区那样

具典型沉积特征的超大型层状矿床的发现 ,尚属首

次 ,具有重大的理论和实际意义。该矿床未受变质

改造 ,矿层保存完好 ,堪称认识和理解古代喷流-沉

积成矿的理想的“天然展厅”,对其进行深入的研究

将有助于丰富有色金属的成矿理论。另一方面 ,目
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图 4　四川泸定野牛山-金口河晚震旦世-早寒武世灯影期岩相剖面图 Ο

1—白云岩 ;2—硅质白云岩 ;3—含藻白云岩 ;4—含磷白云岩 ;5—铅锌矿层 ;6—推测同生断层

Fig. 4　Lithofacies-paleogeographic section of Upper Sinian-Lower Cambrian Dengying period from Yeniushan

of Luding to Jinkouhe , Sichuan Province

1—Dolomite ; 2—Siliceous dolomite ; 3—Algae- bearing dolomite ; 4—Phosphate dolomite ; 5—Pb- Zn ore bed ; 6—Inferred contemporaneous fault

前正在进行的勘查实践证明 ,该类矿床的找矿潜力

大 ,蕴藏着巨大的经济价值。
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Typical ore fabrics of Heiqu- Xuequ stratiform lead-zinc deposit

in Hanyuan , Sichuan , and their genetic implications

L IN Fang-cheng
( Geoscience College , Chengdu University of Technology , Chengdu 610059 , Sichuan , China ;Chengdu Institute of Geology

and Mineral Resources , Chengdu 610082 , Sichuan , China)

Abstract

Numerous Pb- Zn deposits hosted in Upper Sinian-Lower Paleozoic- Upper Paleozoic carbonate st rata were

discovered in the last half century along the well- known Pb- Zn ore belt in the Sichuan- Yunnan- Guizhou border

area , tectonically the western margin of the Yangtze craton. With typical epigenetic characteristics , these de2
posits are commonly classified as MV T- type deposits.

Within the ore belt , the Heiqu- Xuequ deposit , a super-large (2. 6 million tonnage of Pb- Zn) st ratiform Pb-

Zn deposit , was discovered in Hanyuan , Sichuan , in early 1990s and has been mined over ten years. It is con2
formably hosted at the dolomite top of the Upper Sinian-Lower Cambrian Dengying Formation. Based on de2
tailed field and microscope observation as well as geochemical analysis of the ores , the author holds that geologi2
cal and geochemical characteristics of the deposit are significantly different f rom those of the MV T- type deposits

in the Pb- Zn ore belt in that ①Pb- Zn mineralization is spatially confined to the intercalated blackish microcrystal

silicalite rich in organic materials and brecciated dolomite at the top of the Dengying Formation , ② the outcrop

of the st ratiform orebodies extends over 6000m , ③ typical sedimentary fabrics , such as st ratiform , laminated ,

banded , synsedimentary brecciated , and interbedded softly folded structures , are well developed , ④the mineral

grain sizes of sphalerite , pyrite , dolomite , and quartz in the ore are very fine , 80 % statistically ranging from 0.

001 to 0. 5mm , ⑤alteration is very weak or not developed , and ⑥the ore- bearing silicalite was formed at low

temperature (80～86℃) . The deposit is considered to be genetically of the SEDEX-type , a new type with large

Pb- Zn resource potential in the ore belt . The hydrothermal activities and Pb- Zn mineralization were probably re2
lated to the development of the EW- stretching Hangyuan- Emei subdepression within the carbonate terrace and

the activities of the contemporaneous faults in the middle of the depression during the Upper Sinian-Lower Cam2
brian Dengying period.

Key words : geology , typical ore fabrics , hydrothermal sedimentation , Pb- Zn deposit , SEDEX- type , st rati2
form , super-large , Hanyuan
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