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摘 要：在对西藏甲马铜多金属矿床地质特征分析的基础上，对矿床中层状夕卡岩的,++及>?同位素地球化学特
征进行了研究，并与典型岩浆热液接触交代夕卡岩、典型热水喷流型矿床和现代海底热流体进行对比，显示该矿床

层状夕卡岩与典型岩浆热液接触交代夕卡岩存在较大差异，而与现代海底热流体和喷流型矿床及其共生的热水沉

积岩有较大的相似性。因此认为，甲马矿床层状夕卡岩的形成与岩浆热液没有直接的成因联系，而与古海底热水活

动有关，应属热水喷流成因。这为其共生矿床的成因提供了有力的证据。
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夕卡岩及夕卡岩型矿床作为流体作用的直接产

物，是研究流体成岩、成矿的一个重要窗口。传统观

点将夕卡岩普遍定义为”两种化学性质不平衡的介

质———碳酸盐岩石和铝硅酸盐岩石在高温岩浆期后

溶液作用下，通过接触反应交代而生成”。该观点在

矿床学研究和实践中一直占据着主导地位，并为许

多学者所沿用。新近研究发现一些夕卡岩（矿床）往

往并不是产于岩浆岩与碳酸盐岩石的接触带之间，

而是产于地层（包括火山岩系、区域变质岩系）中，并

严格受地层所控制，如澳大利亚的7/"3&08)##（9’(0:
’"0，;<=>）、挪威（93((/2!，;<?@）、奥地利（4()’A，

;<<;）及我国青海鄂拉山地区（李福东等，;<<>）等矿
床便是很好的实例。通过进一步研究发现，这些夕

卡岩并非由高温岩浆热液作用形成，而是由其他一

些中低温热水流体作用形成，这已得到岩石学、矿物

学和成岩成矿实验所证实（梁祥济等，;<==；;<<;）。
近年来，笔者在西藏冈底斯南缘火山 岩浆弧的

弧后盆地中，也发现了甲马铜多金属矿床产于层状

夕卡岩中并受控于地层（特别是礁灰岩）。本文在野

外宏观地质研究的基础上，采用455及9)同位素地
球化学方法，研究该层状夕卡岩与有关地质体的关

系，进而探讨层状夕卡岩的成因，为确定矿床成因提

供有力证据。

; 层状夕卡岩产出地质背景及特征

)-) 地质背景
甲马层状夕卡岩铜多金属矿床（以下简称甲马

矿床）位于青藏高原南部的冈底斯南缘火山 岩浆弧

的中东部。该构造带处于雅鲁藏布江缝合带与拉萨

地块之间，是新特提斯洋盆向拉萨地块南缘多次俯

冲所形成的（王全海等，BCCB；姚鹏等，BCCB1）。据新
近该区;DBE万地质填图的综合研究（任纪舜等，

BCC@），冈底斯南缘曾经历了印支、燕山和喜马拉雅
三阶段脉动式汇聚造山过程。另外，笔者的研究成

果（姚鹏等，BCC@）也表明，随着新特提斯主洋盆从三
叠纪晚期开始俯冲消减，冈底斯南缘经历了如下几

个阶段：!早期（.B）洋壳俯冲形成的火山弧阶段；"

晚期洋壳俯冲形成的火山弧阶段（.>—F;）；#弧后
扩张与盆地沉积阶段（.>—F）；$俯冲洋壳最终消减
完毕（洋消失）至陆 陆开始碰撞阶段（G@%@;H(）；

&碰撞造山 快速隆升 山根拆沉阶段（BC%;CH(）。
上述每个构造演化阶段，均有各具特色的重要矿床

类型的形成，其中弧后扩张与盆地沉积阶段所形成

的弧后盆地（图;）为古海底热水喷流型矿床的形成
创造了极为重要的条件。

甲马矿床位于弧后扩张与盆地沉积阶段（.>—

F）所形成的弧后盆地中（图;）。该盆地是在早期
（中侏罗世）陆缘火山弧所构成的具过渡性地壳性质

的基底上沉积形成的（彭勇民等，BCC;），是雅江洋盆
于晚期俯冲消减（.>—F）作用形成的产物（姚鹏等，

BCC@）。盆地呈近东西向展布，长达<C3%，宽>C%
EC3%，其中沉积了厚达B万余米的中生代地层，主
要由自晚三叠世末以来的侏罗纪 白垩纪地层所组

成。其中以上侏罗统多底沟组（.>!）和下白垩统林
布宗组（F;"）较为发育，也特别重要，是层状夕卡岩
成岩、成矿重要地层层位。层状夕卡岩及产于其中

的铜多金属矿床，以固定层位产于上侏罗统多底沟

组（.>!）和下白垩统林布宗组（F;"）之间，分布连续
稳定，是上侏罗统—下白垩统沉积地层柱中不可缺

少的重要组成部分（图B）。

)-* 层状夕卡岩的基本地质特征
层状夕卡岩是甲马矿床中最重要含矿岩石，它

沿IJJK955向，呈层状、似层状产于碳酸盐岩相与
细碎屑岩相之间的多底沟组（.>!）礁灰岩顶部，热水
沉积岩（透辉石 斜长石岩）的底部（图B），并随地层的
褶皱而同时褶皱（图>）。夕卡岩沿走向延伸长达@LE
3%（图@），厚一般为十至数十米，最厚可达;BC%。岩
石绝大部分被矿化，构成“全岩矿体”，即夕卡岩矿体

（床），主要由石榴石、透辉石和硅灰石及黄铜矿、方铅

矿、闪锌矿等多种金属硫化物组成。岩石具明显的斑

状、残缕状、网脉状、脉状、团块状等交代结构构造，并

具有明显规律的热水蚀变分带现象，其中常见有灰岩

夹层及其残留体分布。

与层状夕卡岩矿体密切相关的地质体为其上覆

的透辉石 斜长石岩，它系甲马矿床次要含矿岩石。
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图! 冈底斯南缘火山 岩浆弧地质构造及甲马矿床位置图

"#$%! &’()($#*+),-./*-/.+)0+1(2&+3$4#,’5()*+3(60+$0++.*+34)(*+-#(3(27#+0+(.’4’1(,#-
!—雅鲁藏布江蛇绿岩带；8—冈底斯陆块老基底；9—早期洋壳俯冲形成的火山弧（78）；:—晚期洋壳俯冲形成的火山弧（79—;!）；

<—弧后扩张形成的弧后盆地（79—;）；=—俯冲洋壳消减完毕至陆 陆开始碰撞形成的火山弧（=:!:!>+）；?—甲马矿床

!—@+.)/3$A+3$B((1C#()#-’D(3’；8—()4B+,’0’3-(2-C’&+3$4#,’*(3-#3’3-；9—5()*+3#*+.*（78）(2-C’’+.)E(*’+3*./,-,/B4/*-#(3；

:—5()*+3#*+.*（79—;!）(2-C’)+-’(*’+3*./,-,/B4/*-#(3；<—1(,-6+.*,1.’+4#3$B+,#3；=—5()*+3#*

+.*（=:!:!>+）2(.0’4BE-C’*(01)’-#(3(2-C’(*’+3*./,-,/B4/*-#(3—-C’B’$#3#3$(2-C’*())#,#(3(21)+-’；?—7#+0+4’1(,#-

研究资料表明"，它是与古海底热水活动有关的异常

地热盆地中的一种特殊沉积岩相，具有鲜明的热水

沉积特征："呈层状、似层状产出；#与上覆的林布
宗组（;!!）碎屑岩呈渐变过渡关系；$透辉石 斜长
石岩的层纹、条带的产状与上覆的林布宗组（;!!）碎
屑岩的层理协调一致；%岩石具有层纹、条带和雏
晶、微晶等标型的热水沉积结构构造；&富含亲热水
元素，如F,、GB、H+、F$、F/、I/、JB、A3等；’岩石主
要由透辉石、钙质斜长石（"#8K%K!L:%=）和金属硫
化物组成。

矿区内岩浆侵入岩与层状、似层状展布的夕卡

岩矿化没有直接的成因关系。矿区出露的岩体主要

为闪长岩、花岗斑岩、石英钠长斑岩、花岗闪长斑岩

等中酸性岩类。这些岩石的产状有两种：一类呈密

集的岩脉群产出；另一类呈小岩株产出（图:）。岩脉
群主要分布于矿区中部，与层状夕卡岩矿体相交切，

而小斑岩株主要分布于矿区南部，两种产状岩体的

同位素年龄为!M!8M>+（;6F.法）。它们属冈底斯
岩浆弧的一部分，其形成是由于印度板块与欧亚板

块大规模碰撞后冈底斯逆冲断裂活动所致（候增谦

等，8MM!）。而夕卡岩矿体呈层状、似层状展布于多
底沟组（79$）顶部的礁灰岩与林布宗组（;!!）下部的
砂板岩之间，其产状大致与地层的褶皱呈和谐关系

（图9），而斜切夕卡岩矿层的后期岩脉未见其同围岩
地层有和谐的褶皱形变。两者之间的穿插及其与围

岩地层的产状关系充分表明，岩脉明显晚于夕卡岩

矿体形成。

以上两类含矿岩石在空间上关系十分密切，形

影相随，紧密共生，整合接触，均呈层状 似层状产

出，并随上下地层同步褶皱；在时间上，两者生成时

间总体上（地质期）相同，但在形成阶段上，夕卡岩形

成较晚，透辉石 斜长石岩生成较早；在矿物组成方

" 姚 鹏等%8MMM%西藏甲马铜多金属矿床控矿条件、定位机制及成矿远景预测（N）%成都地质矿产研究所科研成果报告%
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图! 西藏甲马弧后盆地岩性及赋矿层位柱状图

"#$%! &#’()#*#+,-.)/’0123+-4#.035.6#0$)#45.).$#--5121-4+2
10,.2+75.345.2#8.0#09#1’1:1-;712-:13#0#0<#:+4

图= 甲马矿床>>—>>’勘探线剖面图（据西藏
地质六队，!???）

"#$%= @+.).$#-1)3+-4#.01).0$>>—>>’+A().214#.0)#0+.*45+
9#1’1,+(.3#4（*2.’B.%C@+.).$#-1)D124E.*<#:+4，!???）

面具一定相似性，夕卡岩的矿物组成主要为石榴石、

透辉石、硅灰石等，透辉石 斜长石岩主要为透辉石

和钙质斜长石，它们都有共同的矿物透辉石，且均属

于透辉石 钙铁辉石系列中高镁端员的透辉石!。经

研究（姚鹏等，!??!:），上述两类容矿岩石构成了矿
床独具特色的“二层楼”结构，即上层为热水沉积岩

图F 甲马铜多金属矿床地质构造图（据西藏地质
六队，!???）

"#$%F @+.).$#-1)342/-4/21)’1(.*45+9#1’1-.((+210,
(.)E’+41))#-,+(.3#4（*2.’B.%C$+.).$#-1)D124E.*

<#:+4，!???）
G—林布宗组；!—多底沟组；=—中酸性岩脉；F—花岗斑岩体；H—
矿体；C—背斜轴；I—逆断层及编号；J—平移断层及编号；K—地质
界线；G?—剖面线及编号；GG—性质不明断层；G!—推覆体界线

G—L#0:/8.0$".2’14#.0；!—M/.,#$./".2’14#.0；=—#04+2’+,#14+7
1-#,#-,E;+；F—$210#4+7(.2(5E2E:.,E；H—.2+:.,E；C—104#-)#0+
1A#310,#433+2#1)0/’:+2；I—2+N+23+*1/)410,#433+2#1)0/’:+2；J—

342#;+73)#(*1/)410,#433+2#1)0/’:+2；K—$+.).$#-1):./0,12E；G?—

3+-4#.0)#0+10,#433+2#1)0/’:+2；GG—#0,+4+2’#014+*1/)4；

G!—:./0,2E.*01((+

（透辉 斜长石岩），系热水沉积作用产物，属古海底

热水循环（成矿）系统水 岩界面以上的层状热水沉

积体（矿）；下层为层状夕卡岩，系热水交代作用的产

物，属古海底热水循环（成矿）系统水 岩界面以下的

热水交代蚀变体（矿）。它们是在同一古海底热水循

环系统中，通过不同成矿期，以不同方式形成的。

! 稀土元素地球化学特征

甲马层状含矿夕卡岩及有关岩石的稀土元素测

定结果列于表G中。

!%" 矿区两类含矿岩石与典型岩浆热液交代夕卡
岩、热水沉积岩的稀土元素对比

将甲马矿床层状夕卡岩和透辉石 斜长石岩与

国内典型岩浆热液交代夕卡岩（长江中下游）的OPP
（平均值）重要参数列于表!。

! 姚 鹏等%!???%西藏甲马铜多金属矿床控矿条件、定位机制及成矿远景预测（O），成都地质矿产研究所科研成果报告%

J?= 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!H卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 甲马层状（控）夕卡岩及有关岩石的稀土元素分析结果 !!／"#$%

"#$%&! ’((#)#%*+,-#%.&/0%+/123,#4#/+.#+#$10)5/6#.)#)5#//1-,#+&5.1-6/0/,)78994&+:15

名称 样品号 &’ () *+ ,- ./ 01 2- 34 56 78 0+ 3/ 94 &1 9 !:00

层
状
︵
控
︶
夕
卡
岩

;<"#= %>%? "@>A? B><A A>%? ">?? #>?; ">@< #>B" ">@" #>B? #>%A #>#; #>?@ #>#A A>A" <=>#=
;<"#A %>;" "B>#@ ">;A A>?; B>"" #><< B>@? #>@% B>@% #><< ">B@ #>"= #>A; #>"? "?>""??>"B
;<""B B>"; @>AA #>=? B>% #>?= #>"% #>?% #>#; #>%" #>"B #>@@ #>#? #>@ #>#? "">B=@?>=%
;<#?? "><; <>%" ">@% =>;< B ">#% ">A= #>@ ">A #>@B #>A? #>"B #>%= #>" @>A@ "%>#;
;@#;A（B） %>?< "@>#? ">?" %>== B>BB #>%;= @>B" #>%%? <>=< #>;<? B>%% #><"BB><??#>@AAB;>===%>#@
平均 <>=% ;><A ">%B %>;" ">%; #>?; ">A= #>@@ B>"% #><B ">"? #>"= #>;= #>"? "@>=%<%>#"

透
辉
石

斜
长
石
岩

;@"B= @">"%<B>?B ?>BB "A>"% @>#; #>;= B>;; #><B% B>; #>%#" ">== #>B%;">%@B#>B<A"A><#"@#>@%
;@"<% B<>?;@A>B? <>=A "A>A" @>=% #>=#? @>%= #>?"" @><B #>=#< B>#@ #>@B%B>"#= #>@< B@>%?"B=>%?
;<#?@ B?>B @A>B ?>?" B">== ?>#A ">B< ?>BB #>=; ?>@< ">#% @>#" #><? B>%A #><" @B>=%"<A>=B
;<B@A’ "A><@ @%>% <>A ";>B; <>B" #>=< <>@B #>=B <>%@ #>;B B>%< #><" B><A #>< B=>A?"BA><<
平均 B<>A?@A>A; ?>#A ";>?" <>#< #>;" <>#? #>%" <>#= #>AB B>@% #>@% B>BB #>@? B?>%="@@>=;

岩
浆
岩
脉

;@##B <<>%"A">A% A>?" @#><% <>@A #>;%@ B>?B #>B@ ">BA #>B<@ #>? #>#=@ #>< #>#%? ?>;""AB>##
;@#"B "<>;< @">" @>=" "%><% @>%@ ">#%; @><% #>?"< @>"B #>%#@ ">%@ #>B?;">?#%#>B@A"=>#?;;>B;
;@"?A B%>=<<=>@? ?>#; "=>"% B><A #>%#< ">%A #>"A= ">BA #>B<% #>%A #>"#=#>%;B#>"#;";>%@"B<>#<
;@#B" ;>"A B#>;% B>@? A>?@ B>B; #>"<; B><" #><=" @>"= #>%"A ">=< #>BA #>=? #>B?;"@>=?%%>;"
平均 B@>A=<?>@B <>;B "A>"? @>B# #>=# B>?B #>@? B>B" #><@ ">"< #>"A #>A< #>"= "<>#;""A>#;

碳
酸
盐
岩

;@##% =>" "B>@A ">=@ %>B% ">B? #>"#" ">"A #>"= ">B" #>B<< #>%; #>"#@#>%?B#>"#< =>BB <#>@;
;@"%@ ">A% B>?= #>?< #>A= #>BB #>#@" #>"" #>#"= #>" #>#BB #>#? #>##;#>#<A#>##; #>=# =>"%
;<"#? ?>AB =>;= ">#@ @>#< #>?B #>#; #><% #>#= #><? #>#; #>B< #>#@ #>"; #>#@ B>;# BB>;@
平均 <>;@ =>%< ">" @>@; #>%% #>#= #>?A #>#; #>?; #>"B #>@@ #>#? #>@# #>#? @>%" B@>?"

样品均由成都理工大学采用,CC（中子活化）分析。

表; 甲马矿床不同地质体与典型岩浆热液接触交代夕卡岩、热水沉积岩的稀土元素参数特征对比

"#$%&; ’((<#.#4&+&.-:#.#-+&.,/+,-/125,22&.&)+7&1%17,-#%$15,&/,)+:&3,#4#-1<<&.#)5

<1%*4&+#%%,)&5&<1/,+，+*<,-#%4#74#+,-:*5.1+:&.4#%-1)+#-+4&+#/14#+,-/6#.)#)5:*5.1+:&.4#%/&5,4&)+#.*.1-6

矿床 地质体 样品数 !:00／"#$% !()／!9 &’／94 !01 !() 资料来源

甲马铜多金属矿床

层状含矿夕卡岩 ? <%>#" ">"; <>;" ">"B #>="
透辉石 斜长石岩 < "@@>=; B>@# "">"; #>=? #>%=
盆地容矿礁灰岩 @ B@>?" @>"" "%><@ #>@; #>%%
中酸性岩脉 < ""A>#; <>@A BA><B #>=;

本文

岩浆热液接触交代矿床

（长江中下游）
夕卡岩 "? "B">#" %>%# @?>%% #>;B #>AA 赵斌等（";;;）

热水沉积矿床（南秦岭） 热水沉积岩 B %=>@; @>@= <>"= ">BA #>%A 薛春纪等（";;%）

由表B可以看出：甲马矿床的层状（控）夕卡岩

":00D<%>#"E"#$%（平均），!01D">"B（平均）与典
型岩浆热液交代夕卡岩（":00D"B">#"E"#$%，!01
D#>;B）相比，":00明显偏低，而!01偏高；甲马矿
床的层状夕卡岩具()负异常、01正异常和斜率较
缓、向右倾的:00配分型式，这与典型岩浆热液交
代夕卡岩的!()异常不明显、不具01正异常和斜率
较陡的:00配分型式形成鲜明对照。这暗示形成
甲马矿床层状夕卡岩的流体与形成典型岩浆热液交

代夕卡岩的流体 岩浆热液有所差别，非岩浆热液所

为。一般认为，岩浆热液交代夕卡岩是由岩浆热液

系统分泌出的热液交代灰岩而形成的。因此，这类

夕卡岩必然要继承岩浆系统的高":00特征和不同
岩浆性质的!01特征，其:00配分型式一般与有关
岩浆岩平行分布，各种参数特征也极为类似（赵斌

等，";;;）。但甲马矿床的层状夕卡岩并非如此。
由表B可看出，甲马矿床的透辉石 斜长石岩的

特征参数!()D#>%=，!()／!9DB>@#与南秦岭地
区的热水沉积岩（!()D#>%A，!()／!9D@>@=）极为
类似（薛春纪，";;%），而且，其:00配分型式与之也
极为相似，表现在:00配分型式都具有()负异常、
斜率相差不大的特征，唯其":00（"@@>=;E"#$%）
偏大。笔者认为，这是由于在热水沉积过程中，有其

他正常沉积作用参与结果所致。因此，从总体:00

;#@第<期 姚 鹏等：从:00和硅同位素特征探讨西藏甲马矿床层状夕卡岩成因

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



地球化学特征看，甲马矿床的透辉石 斜长石岩反映

出热水沉积的特征，这与岩石的宏观和微观现象是

相一致的。

将甲马矿床层状夕卡岩和透辉石 斜长石岩的

稀土元素配分曲线绘制在周永章等（!""#）总结的划
分热水沉积岩和正常沉积岩的图中（图$）。从该图
可看出，甲马矿床辉石 斜长石岩与粤西古水热水沉

积硅岩的稀土配分曲线一起分布于热水沉积岩的范

围内，表明分布于夕卡岩层之上的透辉石 斜长石岩

具热水沉积的特征，夕卡岩也同样分布其内，暗示着

甲马矿床层状夕卡岩的形成，也与具热水沉积特征

的透辉石 斜长石岩一样，是在同一古海底热水循环

流体系统活动的产物，它们在岩石结构构造上的差

异仅是流体活动的环境差异造成的。

图$ 甲马层状（控）含矿夕卡岩及透辉石 斜长石岩
与国内典型热水沉积岩平均%&&配分模式的对比

’()*$ +,-./01(2-3-456708710)7%&&/055713975:773
567;(0.02510509-<3=-17>9701(3)2?013-1=(-/2(=7>/@0)(-A
B@0271-B?03=5675C/(B0@6C=1-5671.0@27=(.73501C1-B?(3

,6(30
!—热水沉积上限；D—热水沉积下限；E—古水硅岩平均；+—甲马
层状含矿夕卡岩；F—甲马透辉石 斜长石岩（!!E数据引自周永

章等，!""#）

!—<//71@(.(5-46C=1-5671.0@27=(.7352；D—@-:71@(.(5-4
6C=1-5671.0@27=(.7352；E—08710)7-4G<26<(2(@(B7-<21-B?2；+—

;(0.02510509-<3=-17>9701(3)2?013；F—;(0.0=(-/2(=7>/@0)(-B@027
1-B?（=050-4!!E41-.H6-<I-3)J603)!"#$*，!""#）

!"! 甲马矿床层状夕卡岩与之有可能有成因联系
的地质体稀土元素组成特征的对比

由表!、表D及图K可看出：
（!）层状夕卡岩的%&&配分型式（图K）与热水
沉积透辉石 斜长石岩具有非常相似的配分型式，两

条曲线平行展布，都具有,7异常的特点，说明它们
具有类似的成因。另除&<异常外，层状夕卡岩与礁
灰岩也具有类似的%&&配分型式，所不同的是，层

状夕卡岩具&<正异常，而礁灰岩具明显的&<负异
常。这说明，形成层状夕卡岩的流体主要为强烈富

集&<的流体，这种性质的流体极有可能来自于类似
现代海底循环系统的热水（韩发等，!""L；卢焕章，

!""L）。该流体通过交代礁灰岩，从而生成了富集

&<的热水交代层状夕卡岩。因此，从%&&配分型
式上，层状夕卡岩既反映了流体的性质，同时也体现

了礁灰岩的%&&配分型式。

图K 甲马矿床层状（控）含矿夕卡岩与岩浆岩脉、热水沉积
透辉石 斜长石岩及礁灰岩的%&&配分模式对比

’()*K +,-./01(2-3-4567%&&/055713975:773567
2510509-<3=2?01303==C?7，6C=1-5671.0@27=(.73501C
=(-/2(=7>/@0)(-B@0271-B?03=1774@(.725-37241-.

567;(0.0=7/-2(5
2?平均—矿区层状（控）含矿夕卡岩平均值；5-<平均—矿区热水
沉积透辉石 斜长石岩平均值；C.—矿区穿含矿夕卡岩层的岩浆
岩脉平均值；5032平均—矿区容矿地层礁灰岩平均值

2?08710)7—08710)780@<7-45672510509-<3=2?013(3;(0.0=7/-2(5；
5-<08710)7—08710)780@<7-45676C=1-5671.0@27=(.73501C=(-/2(=7>
/@0)(-B@0271-B?；503208710)7—08710)780@<7-45671774@(.725-372

41-.567;(0.0=7/-2(5

（D）与层状夕卡岩、透辉石 斜长石岩及礁灰岩
的%&&配分型式所不同的是，矿床穿切层状夕卡岩
岩脉的%&&配分型式，明显比上述三者的%&&曲
线斜率大，曲线不协调（图K），表现在",7／"I、

M0／I9值上也大，从而说明了甲马层状夕卡岩与穿
切层状夕卡岩的岩脉不具直接的成因关系。

综上所述，从稀土元素特征来看，甲马矿床含矿

层状夕卡岩，与国内典型岩浆热液夕卡岩矿床本身

穿切层状夕卡岩的岩脉差异均较明显。但在与国内

典型热水沉积岩和与矿床本身具热水沉积特征的透

辉石 斜长石岩的对比中，甲马矿床含矿夕卡岩层显

示出与其的相似性。这暗示着，形成甲马矿床层状

夕卡岩的热水流体可能与古海底热水流体有关。

N!E 岩 石 矿 物 学 杂 志 第D$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! 硅同位素地球化学特征

硅同位素在地质学研究上起步较晚，与其他成

熟的稳定同位素如"、#、$等相比，它仍处在发展阶
段。正因为如此，笔者大胆尝试，以硅同位素为研究

手段，对甲马矿床中层状夕卡岩进行研究，为探索它

与伴生矿床的成因提供了新证据。为了更有效地探

讨甲马层状含矿夕卡岩的成因，笔者在采集该岩石

样品的同时，也对与其有联系的地质体进行了采样，

一并做了硅同位素测定。测试工作由中国地质科学

院矿产资源研究所承担，采用的方法为$%&’法，分析
仪器采用 ()*+,-./(质谱仪，分析精密度：012
.3，分析结果列于表!。为了便于对比，在该表中还
列入了国内外比较典型的热水沉积岩的硅同位素分

析结果。从表!中可看出：
（.）甲马矿床“二层楼”结构的上层，透辉石 斜
长石岩的!!1$%4512.3"512,3，与加拿大$677%8
96:铅锌矿的上矿层———层状电英岩（丁悌平等，

.;;’）、现代海底黑烟囱（马里亚那海槽海底热液沉

积物）、云南腾冲温泉作用形成的石英脉!!1$%值（李
延河等，.;;’）比较接近，并与青海鄂拉山地区的热
水成因硅质岩、条纹条带夕卡岩（李福东等，.;;!）一
致，说明透辉石 斜长石岩硅的来源与之相似，可能

来源于类似于现代海底循环热水流体系统的热水体

系。此外，据<=>?@%??（.;A,）、B76C?=:（.;AD）、丁悌
平（.;AA）和宋天锐（.;A;）等对不同硅质来源的硅同
位素组成研究表明，生物成因的硅质岩!!1$%值变化
范围较大，可从负值变化到正值，而火山喷发 化学

沉积成因硅质岩!!1$%值变化较小，在13"5.3范
围内。甲马矿床透辉石 斜长石岩的!!1$%（3）值变
化非常窄，且正好处于火山喷发 化学沉积硅质岩的

硅同位素组成范围内，而与交代成因硅质岩、生物成

因硅质岩明显不同。

（,）甲马矿床“二层楼”结构的下层，层状夕卡岩
的!!1$%值为12!3，与透辉石5斜长石岩的!!1$%值
（512.3"512,3）存在明显的差别。上述两类岩
石在硅同位素组成上的差异与加拿大$>77%96:典型
喷流型铅锌矿床中产于矿体下盘的漏斗状电英岩热

水蚀变带［!!1$%41（3）］和产于矿体、矿体直接底板

表! 甲马矿床层状（控）含矿夕卡岩、透辉石 斜长石岩及岩脉硅同位素组成

"#$%&! ’(%()*+(,*-*.&,)*/.*,(-(*+*0-1&,-2#-#$*3+4,5#2+，4(*.,(4&6.%#7(*)%#,&2*)5#+4485&,02*/-1&9(#/#4&.*,(-

矿区 样号 矿床部位 岩石名称 采样地点 !!1$%（EF$+,A）／3 资料来源

甲马铜多

金属矿床

甲;’.1- 上矿层 透辉石 斜长石岩 铜山 512,
甲;’1;. （早期） 透辉石 斜长石岩 *G.’ 512.
甲1;1 下矿层（晚期） 层状 似层状含矿夕卡岩 HI.D.1 12!
甲;’1;, 岩脉 红水沟 121

本文

加拿大

$677%96:
铅锌矿

上矿层

（早期）

矿体和矿体直接

底板层状电英岩

512!"512-，

两件平均512’
下脉

（晚期）

漏斗状蚀变带

中电英岩
1（!件样品）

丁悌平等

（.;;’）

青海鄂拉

山地区

J+,1!

;1/*KL’

;1/MN+!!

;-/MM;-

热水成因硅质岩

热水成因不纯硅质岩

热水成因条纹条带夕卡岩

晚期石英细脉

512!

512,

512.

512!

李福东等

（.;;!）

云南腾冲温泉 石英脉 512A"512’，平均512D 李延河等（.;;’）
马里亚那海槽现

代海底黑烟囱
海底热液沉积物 512’"5!2.，平均5.2D 李延河等（.;;’）

迁安 条带状磁铁石英岩 5.2’"512A，平均5.2. 李延河等（.;;’）
弓长岭 条带状磁铁石英岩 5,2,"512A，平均5.2! 蒋少涌等（.;;,）

的热水沉积层状电英岩［!!1$%4512!3"512-3］
的硅同位素组成差异（丁悌平等，.;;’）颇为类似。
这一现象说明，在同一热水体系中形成的热水蚀变

交代岩与热水沉积岩，它们的硅同位素组成上存在

一定变化规律，即在矿床的空间结构上由上层到下

层，时间上由早期至晚期，!!1$%值存在由低值向高值
的变化趋势（表!）。这一规律已得到硅同位素分馏
实验佐证。据硅同位素分馏实验（<=>?@%??2，.;A,；
李延河等，.;;’），在硅同位素动力分馏过程中沉淀
硅和溶解硅的硅同位素演化是有一定规律的，即在
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同一个热水体系中，最先沉淀出的!"#$之!%&!"值可
以比该热水体系中初始溶解硅的!%&!"值低’(&左
右，最后沉淀的!"#$可以比初始溶解硅!%&!"高$(&
以上。由此可以看出，加拿大!)**"+,-喷流型铅锌矿
床的热水蚀变电英岩和热水沉积层状电英岩的!%&!"
值之间的差异，以及甲马矿床的夕卡岩和透辉石 斜

长石岩的!%&!"值之间的差异，均为各自热水体系硅
同位素动力学分馏效应造成的。即，热水沉积岩是

先从自身的热水体系中形成，因而具有较低的!%&!"
值；由于热水蚀变交代岩是在热水体系内已产生热

水沉积岩后形成的，因而具有相对高的!%&!"值。
鉴于甲马矿床的结构与加拿大!)**"+,-典型热

水喷流型铅锌矿床大体类似，特别是两者具有相同

的硅同位素分馏演化规律，从而进一步说明了甲马

矿床的层状夕卡岩和透辉石 斜长石岩为同一古海

底热水循环体系下以不同时间、不同方式形成的产

物，无疑应为热水喷流成因，其伴生的矿床亦然。

. 结论

对甲马铜多金属矿床层状夕卡岩的/00和!"
同位素地球化学特征与典型岩浆热液接触交代夕卡

岩、典型热水喷流型矿床，以及层状夕卡岩与其相关

地质体的/00及!"同位素的地球化学特征的对比
分析研究表明，甲马铜多金属矿床层状夕卡岩显示

出与典型的、传统的岩浆热液接触交代夕卡岩存在

较大差异，而与喷流型矿床及其共生的热水沉积岩

有较大的相似性。另外，特别是野外地质特征与测

试分析结果吻合很好。由此推测甲马矿床层状夕卡

岩的形成与岩浆热液没有直接的成因联系，而与古

海底热水活动有关，无疑应属热水喷流成因。
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