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赣西七宝山钴铅锌矿床碧玉岩的发现及对矿床
成因的制约
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摘要:对赣西七宝山钴铅锌矿中的碧玉岩进行岩石学、地球化学研究ꎬ可为矿床成因及区域海底火山活动成矿作用提供地质

证据ꎮ 赣西七宝山钴铅锌矿床为中型钴矿床ꎬ主矿体产于石炭系黄龙组铁白云岩中ꎬ矿石结构以粒状、胶状结构为主ꎬ块状、
层纹状硫化物矿体与新发现的碧玉岩空间相依ꎬ同地产出ꎬ密切相伴ꎬ互相包夹ꎬ表明其与成矿具有密切的共生关系ꎬ属同期

沉积产物ꎻ碧玉岩主量、微量、稀土数据表明ꎬ其具有高硅贫铝富铁、锰特征ꎬＡｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)值为 ０.１３ ~ ０.１６ꎬ与热水成因的硅

质岩相当ꎻ富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ 元素ꎬ亏损 Ｋ、Ｎｄ、Ｐ、Ｔｉ 元素ꎬＵ / Ｔｈ 值为 １８５.８３~ ３７３.８５ꎬＹ / Ｈｏ 值为 ２６.８８~ ５０.００ꎬ稀土元

素总量低ꎬ为 ０.８８×１０－６ ~ ２.１６×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值介于 ０.０７~ ０.３６ 之间ꎬ轻、重稀土元素分馏程度不高ꎬＣｅ 无异常ꎬδＥｕ 中等

负异常ꎬ显示碧玉岩物质来源于深部海底热水ꎬ少量同生海水混合形成ꎬ形成于晚古生代陆缘裂谷海槽环境ꎮ 研究成果为矿

床属于海底火山喷流沉积成因提供了直接有利的证据ꎮ
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　 　 七宝山钴铅锌矿床行政区划属于江西宜春市

上高县ꎬ为以含钴为特色的中型矿床ꎬ处于钦杭成

矿带东段西侧ꎬ位于七宝山－赋春深断裂带中西段ꎮ
长期以来ꎬ前人从赋矿岩石、矿物特征、稳定同位

素、钴赋存状态等方面提供了较丰富的资料和成因

依据ꎬ其矿床成因有同生成矿 (沉积岩容矿的

ＳＥＤＥＸ 型)、后生成矿(燕山期岩浆成矿) (丁少辉

等ꎬ２０１４)、层控－叠加成矿的争论(杨明桂等ꎬ２００４ꎻ
王学平等ꎬ２０１１)ꎮ

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ红海海渊规模巨大的多金属

矿床和含金属卤水的发现 ( Ｄｅｇｅｎｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６９ꎻ
Ｂｉｓｃｈｏｆｆꎬ１９９１ꎻＢｏｇｄａｎｏｖꎬ１９９７)ꎬ揭开了现代海底热

液活 动 调 查 研 究 的 序 幕ꎬ 包 括 深 海 钻 探 计 划

(ＤＳＤＰ)、大洋钻探计划(ＯＤＰ)、国际大洋发现计

划( ＩＯＤＰ)及多国的海洋科考工作ꎬ使科学家能够

更直观地了解现代海底金属矿床的形成、热液区硅

质沉淀及生物活动 ( Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８６ꎻ Ｍｕｒｒａｙꎬ
１９９４ꎻ侯增谦等ꎬ２００３ꎻ李红阳等ꎬ２００６)ꎮ 碧玉岩是

一种含铁的致密块状硅质岩石ꎬ被认为是典型的热

水喷流岩石(陈先沛等ꎬ１９９２ꎻ李红阳等ꎬ２００６ꎻ卢宗

柳等ꎬ２００６ꎻ王小红等ꎬ２００８)ꎬ其多与火山成因的块

状硫化物体系(ＶＭＳ)、蛇绿岩套、前寒武纪硅铁质

建造共生ꎬ是一种火山－热液成因的 Ｓｉ－Ｆｅ 化学沉积

物ꎬ具有重要的成因指示意义(华明弟ꎬ１９８５ꎻＨｅｓｓｅꎬ
１９８９ꎻＨｅｋｉｎｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３ꎻＧｒｅｎｎｅ ｅｔ ａｌꎬ２００５ꎻ孙治

雷等ꎬ２０１０ꎻ孙剑等ꎬ２０１４)ꎮ 七宝山矿区的碧玉岩

与原生钴铅锌矿体空间相依ꎬ同地产出ꎬ系首次野

外识别ꎬ未有相关报道ꎬ其发育表明七宝山矿床的

形成可能与海底火山热液活动有关ꎮ 因此ꎬ研究七

宝山矿床中碧玉岩的岩石学特征、分布特点及地球

化学特征ꎬ对解决矿床成因具有重要的指示意义ꎬ
也可作为一种重要的找矿标志ꎬ指导下一步矿产勘

查工作ꎮ

１　 矿区地质概况

区内由老至新分布有南华系、泥盆系、石炭系

及二叠系ꎬ未有岩浆岩分布(图 １)ꎮ 其中ꎬ南华纪下

坊组为变质凝灰质粉砂岩、板状绢云母千枚岩ꎬ区
域上以赋含“新余式铁矿”为特征ꎬ是区内变质基

底ꎬ与上覆地层为角度不整合接触ꎻ泥盆系棋子桥

组－佘田桥组为砂质灰岩夹钙质粉砂岩、粉砂岩ꎬ该
层上部局部夹菱铁矿、钴、铅锌矿体ꎻ泥盆纪—石炭

纪华山岭组为深灰色石英砂岩夹砂砾岩ꎬ局部含黄

铁矿、铅锌矿结核ꎬ为下矿体脉状矿体主要赋存层

位ꎬ与黄龙组呈平行不整合接触ꎬ上下 ２ 个矿体之间

属于同期成矿ꎻ石炭系黄龙组为中—细晶铁白云

岩ꎬ是上矿体层状矿体赋存层位ꎬ该层产出大量碧

玉岩条带和团块ꎬ呈串珠状顺层分布ꎻ另外矿区南

东侧分布有二叠系茅口组中厚层状碳酸盐岩建造、
乐平组薄—中厚层状长石石英粗砂岩、砂质页岩、
泥页岩ꎬ与成矿无关ꎮ

区内褶皱构造主体为高岽山斜歪复背斜ꎬ轴部

为泥盆系棋子桥组－佘田桥组ꎬ翼部为华山岭组和

黄龙组ꎬ南北两翼受北东东向断裂 Ｆ１ 和 Ｆ２ 逆冲推

覆破坏ꎬ表现为矿体在北盘上升ꎬ南盘下降ꎬ垂直断

距 １０ ~ １５ ｍꎬ水平位移 ５ ~ １０ ｍꎬ断距小ꎬ对矿体的

完整性影响不大ꎬ为成矿后构造ꎮ Ｆ１ 断裂使矿区北

部南华系下坊组逆覆于七宝山背斜北翼泥盆系—
石炭系之上ꎬＦ２ 逆冲断层使背斜北翼泥盆系—石炭

系逆覆于南翼二叠纪茅口组之上ꎬ南翼泥盆系—石

炭系断失伏于 Ｆ２ 之下深处ꎮ
矿体整合于泥盆系—石炭系中ꎬ随围岩地层的

褶皱形态同步起伏ꎬ同步褶皱ꎬ各矿层形态相似ꎬ曲
率相同ꎬ层厚在转折端大于翼部ꎬ总体走向北东东ꎬ
倾向北西ꎬ倾角 ４０° ~ ６０°ꎬ具“上层下脉”特征ꎮ 全

区以黄龙组与华山岭组之间不整合面为界ꎬ由上至

下分上、下 ２ 个矿体ꎮ 黄龙组中为上矿体ꎬ为块状、
层纹状硫化物矿体ꎻ下矿体位于华山岭组、棋子桥

组－佘田桥组ꎬ为细脉状－网脉状构造矿体ꎮ 矿区主

矿体为上矿体底部和下矿体上部的铅锌(铜、钴)矿
体ꎬ位于黄龙组、华山岭组不整合面两侧ꎬ上下重

叠ꎬ紧密相连ꎬ占全区铅锌和钴资源储量的 ９９.０６％

９１７１　 第 ４２ 卷 第 １０ 期 孙建东等:赣西七宝山钴铅锌矿床碧玉岩的发现及对矿床成因的制约



图 １　 七宝山钴铅锌矿区地质图(ａ)及剖面图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ Ｑｉｂａｏｓｈａｎ Ｃｏ－Ｐｂ－Ｚｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｆｉｌｅｄ

和 １００％ ꎮ 上矿体底部铅锌(铜、钴)矿体呈似层状ꎬ
形态简单ꎮ 走向长 １２７５ ｍꎬ矿体一般厚 ４ ~ １５ ｍꎬ平
均厚 １１.５１ ｍꎬ厚度变化系数 ８２％ ꎬ属较稳定型ꎬ构
造影响小ꎬ在褶皱轴部厚度增大ꎬＣｕ、Ｃｏ 品位分布

较均匀ꎬ铅锌有明显的富集ꎮ 下矿体铜铅锌(钴)矿
体呈似层状ꎬ形态较简单ꎬ走向长 ９２５ ｍꎬ倾向斜长

２６９.３０ ｍꎬ 厚度较稳定ꎬ 一般厚 ４ ~ ２０ ｍꎬ 平均

１２.８１ ｍꎬ变化系数 ８６％ ꎬ与上 ３ 矿体在向斜轴部厚

度较大不同ꎬ是矿区最大的铜矿体ꎮ
矿石类型可分为氧化型铁(钴)矿石和原生硫

化物(铅锌、铜、钴、硫)型矿石ꎬ前者系原生硫化物

型矿石氧化而成ꎬ原生硫化物型(铅锌、铜、钴、硫)
矿石中主要矿石矿物有方铅矿、闪锌矿、黄铁矿、黄
铜矿、铁硫砷钴矿、辉钴矿、镍辉钴矿ꎬ次为菱铁矿ꎬ
脉石矿物主要有白云石、方解石ꎮ

区内围岩蚀变微弱ꎬ蚀变类型简单ꎬ主要为硅

化、绿泥石化、碳酸盐化、绢云母化ꎬ偶见重晶石化

和蛇纹石化ꎮ 其中ꎬ绿泥石化、碳酸盐化与矿化较

密切ꎮ 矿石结构主要有他形、半自形晶粒状结构ꎬ
其次有胶状结构、残余结构ꎮ 矿石构造以块状、层

纹状、细脉状－网脉状、浸染状构造为主ꎬ次为角砾

状、条带状构造ꎮ

２　 碧玉岩特征及与矿体之间的关系

在矿区＋１７５ ｍ 露头采掘平台(图版Ⅰ－ａ)ꎬ出
露有石炭系黄龙组铁白云岩及主矿体上 ３ 类原生硫

化物(铅锌、铜、钴)型矿石ꎬ为块状、层状硫化物矿

体ꎮ 黄龙组铁白云岩、主矿体多产出碧玉岩条带

(团块)(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎬ浅肉红色、肉红色(图版Ⅰ－
ｂ)ꎬ显微镜下由微晶石英(>９３％)、黄铁矿、方铅矿金

属矿物(<１％ )及粘土矿物、碳酸盐矿物等组成(图
版Ⅰ－ｆ)ꎬ微晶结构ꎬ粒径 ０.０５ ~ ０.８ ｍｍꎬ石英微晶内部

混浊ꎬ颗粒棱边清晰ꎬ没有胶质硅质连接ꎬ未见生物或

微生物纹理ꎮ 宏观上它们彼此间距数十厘米至数米ꎬ
多与块状铅锌(钴、铜)条带、团块分层聚集(图版Ⅰ－
ｃ)ꎬ空间相依ꎬ同地产出ꎬ近距离顺层相伴分布ꎬ产状

一致ꎮ 条带形态多变ꎬ呈纺锤状、长椭圆状、月牙状、
不规则状ꎬ长一般 ０.５ ~ ２ ｍꎬ宽 ５ ~ ２０ ｃｍꎬ最大可达

４０ ｃｍꎬ团块普遍不规则ꎬ大小一般 １０ ×２０ ~ ２０ ×３０
ｃｍꎬ与铁白云岩、主矿体边界清晰、截然(图版Ⅰ－ｄ、
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.矿区＋１７５ ｍ 露头采掘平台及调查点位ꎻｂ.铁白云岩中不规则状碧玉岩透镜体、团块ꎻｃ.块状铅锌(钴、铜)条带、团块与碧玉

岩透镜体、团块分层聚集ꎻｄ.块状铅锌(钴、铜)中纺锤状、透镜状碧玉岩ꎬ两者之间界线清晰、截然ꎻｅ.透镜状碧玉岩中铅锌金

属矿物集合体ꎻｆ.碧玉岩镜下微观特征ꎻｇ.碧玉岩与块状铅锌矿体之间界线清晰、截然ꎻｈ.碧玉岩与块状铅锌铜矿体相伴分

布ꎻｉ.碧玉岩中他形脉状方铅矿、闪锌矿物ꎮ Ｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ ｖｅｉｎ—碳酸盐脉体ꎻｊａｄｅｉｔｅ—碧玉岩ꎻｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ—块状硫化物ꎻＰｂ－

Ｚｎ ｓｕｌｆｉｄｅ—Ｐｂ－Ｚｎ 硫化物ꎻＡｎｋ—铁白云石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＰｙ—黄铁矿ꎻＳｐ—闪锌矿ꎻＧｎ—方铅矿ꎻＣｃｐ—黄铜矿
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ｇ、ｈ)ꎬ无明显热液流体蚀变、穿插现象ꎮ 在碧玉岩

内可见有方铅矿、闪锌矿金属矿物集合体暗色斑点

(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ金属矿物呈自形—他形特征ꎬ与石英

之间整合镶嵌ꎬ界线截然清晰(图版Ⅰ－ｉ)ꎬ说明金

属元素与组成石英属同期沉积物ꎮ
综上可知ꎬ矿区的主矿体块状、层状硫化物矿

体与碧玉岩同产于黄龙组铁白云岩、白云质灰岩、
菱铁矿层中ꎬ同层共存ꎬ密切相伴ꎬ甚至互相包夹ꎬ
说明二者具有相同成因ꎮ

３　 分析方法及结果

３.１　 分析方法

本次分析的碧玉岩样品采自矿区＋１７５ ｍ 露头

采掘平台ꎮ 主量、微量、稀土元素分析在自然资源

部华东矿产资源监督检测中心完成ꎬ主量元素分析

仪器为帕纳科公司的 Ａｘｉｏｓ ４.０ 型波长色散 Ｘ 射线

荧光光谱仪ꎬ分析精度一般优于 ２％ ~ ３％ ꎻ微量及稀

土元素分析仪器为电感耦合等离子体质谱仪ꎬ型号

为美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司的 ＩＣＡＰ Ｑꎬ检测限优于

０.５×１０－９ꎬ相对标准偏差小于 ５％ ꎮ
３.２　 测试结果

表 １ 列出了本次研究的 ５ 件碧玉岩样品主量、微
量、稀土元素分析结果ꎮ 其中 ＳｉＯ２含量为 ９０.７１％ ~
９８. ６２％ ꎬ 平 均 值 ９４. ９７％ ꎬ 属 于 纯 硅 质 岩 范 围

(９１.００％ ~ ９９.８０％ )(Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ａ)ꎬＡｌ２ Ｏ３ 含

量为 ０.０９％ ~ ０.１８％ ꎬ平均值 ０.１４％ ꎬＳｉ / Ａｌ 质量比为

９１５.５７ ~ １８４９. ６１ꎬ与纯硅质岩 Ｓｉ / Ａｌ 质量比相当

(８０ ~ １４００) (Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９２ｂ)ꎮ ＦｅＯ 和 Ｆｅ２ Ｏ３

含量高ꎬ分别为 ０.０４％ ~ ０.６０％ 和 ０.３５％ ~ ０.５８％ ꎬ
ＴｉＯ２含量为０.０１％ ~ ０.０３％ ꎬ平均值 ０.０２％ ꎬＭｎＯ 含

量为０.０２％ ~ ０.１２％ ꎬ平均值 ０.０５％ ꎮ 显示高硅贫铝

富铁、锰特征ꎮ

碧玉岩的微量元素 Ｕ 含量为 １７. ３０ ×１０－６ ~
３０.６０×１０－６ꎬ平均值 ２３. ８２ ×１０－６ꎬＴｈ 含量为 ０. ０６ ×
１０－６ ~ ０.１２×１０－６ꎬ平均值 ０.０８×１０－６ꎬＢａ 含量为 ２.７０×
１０－６ ~ ４.２０×１０－６ꎬ平均值 ３.１６×１０－６ꎬＶ 含量为 １.４０×
１０－６ ~ ９.２０×１０－６ꎬ平均值 ４.５４×１０－６ꎬＣｒ 含量为 ２.００×
１０－６ ~ ２１. ３０ ×１０－６ꎬ平均值 １２. ８６ ×１０－６ꎬＮｉ 含量为

０.６７×１０－６ ~ ３２.９０×１０－６ꎬ平均值 ２９.４５×１０－６ꎬＳｒ 含量

为３.００×１０－６ ~ ６.２０×１０－６ꎬ平均值 ４.２８×１０－６ꎬ显示高

Ｖ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｒ 特征ꎮ 原始地幔标准化蛛网图(图 ２－
ａ)显示ꎬ富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ 元素ꎬ亏损 Ｋ、
Ｎｄ、Ｐ、Ｔｉ 元素ꎮ 稀土元素特征显示ꎬΣＲＥＥ(稀土元

素)总量低ꎬ为０.８８×１０－６ ~ ２.１６×１０－６ꎬ平均值 １.３７×
１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值介于 ０.０７ ~ ０.３６ 之间ꎬ平均值

０.１８ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ５.８４ ~ １４.６７ꎬ平均值 ９.８４ꎬ轻、
重稀土元素分馏程度不高ꎬ且轻稀土元素富集ꎬδＥｕ
值为 ０.４２ ~ ０.６３ꎬ平均值 ０.５２ꎬ显示中等负异常ꎬδＣｅ
值为 ０.８７ ~ １.１５ꎬ平均值 １.００ꎬＣｅ 无异常ꎬ球粒陨石

标准化稀土元素配分曲线(图 ２－ｂ)呈平坦型ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ.(１９８６)、Ｙａｍａｍｏｔｏ(１９８７)、Ｍｕｒｒａｙ
ｅｔ ａｌ.(１９９２ａꎻ１９９４)等通过对各种成因硅质岩的研

究ꎬ表明硅质岩中的 Ｆｅ 和 Ｍｎ 的富集主要与热液的

参与有关ꎬ而 Ａｌ 和 Ｔｉ 元素是陆源物质的输入标志ꎬ
Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ)值可以用来衡量成岩时陆源物质

与热液组分的相对贡献ꎬ如东太平洋洋脊热水沉积

物为 ０.０１ꎬＧａｌａｐａｇｏｓ 裂谷热液喷口沉积物接近于 ０
(Ｂｏｓｔｒｏｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６９)ꎬ深海钻探计划(ＤＳＤＰ)发现

热液硅质岩的比值平均为 ０. １２ ( Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９２ｂ)ꎬ而非热水成因的页岩和层状硅质岩分别为

０.６２、０.６０(Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ１９８７)ꎬ并构建了 Ａｌ－Ｆｅ－Ｍｎ 图解

图 ２　 标准化微量元素蛛网图(ａ)和稀土元素配分图(ｂ)(标准化数值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ２　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａ) ａｎｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)
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表 １　 碧玉岩主量、微量及稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍａｉｎꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｊａｄｅｉｔｅ ｒｏｃｋｓ

送样号 ＱＢＳ－ＹＱ１ ＱＢＳ－ＹＱ２ ＱＢＳ－ＹＱ３ ＱＢＳ－ＹＱ４ ＱＢＳ－ＹＱ５ ＱＢＳ－ＹＱ１ ＱＢＳ－ＹＱ２ ＱＢＳ－ＹＱ３ ＱＢＳ－ＹＱ４ ＱＢＳ－ＹＱ５

ＳｉＯ２ ９５.２１ ９８.６２ ９０.７１ ９３.４８ ９６.８３ Ｃｕ ５８.３０ ２.００ ２.２０ １０６.００ ３２.１０

Ａｌ２ Ｏ３ ０.１４ ０.０９ ０.０９ ０.１８ ０.１７ Ｐｂ ９９.２０ ８３.１０ ６３.６０ ３３.１０ １８.４０

ＦｅＯ ０.１３ ０.０４ ０.０７ ０.６０ ０.６０ Ｚｎ ２３.４０ ２３.５０ ２２.００ ４６３.００ ９０.７０

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.５５ ０.４５ ０.３５ ０.５８ ０.４７ Ｃｒ ２１.３０ ２.００ ３.９０ ２０.６０ １６.５０

ＣａＯ １.１８ ０.３４ ０.３９ １.７１ ０.７３ Ｎｉ ２.３０ ０.６７ ０.７６ ３２.９０ ２０.３０

ＭｇＯ ０.７５ ０.２２ ０.２４ ０.８５ ０.３５ Ｃｏ １.１０ ０.６２ ０.４２ ９４.３０ ５０.８０

Ｋ２ Ｏ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.０１ Ｒｂ ０.４０ ０.３２ ０.２０ １.００ ０.８８

Ｎａ２ Ｏ ０.０４ ０.０４ ０.０４ ０.０５ ０.０４ Ｃｓ ０.４２ ０.３９ ０.３９ ０.５２ ０.５１

ＴｉＯ２ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０１ Ｂｉ ０.８１ ０.０８ ０.０８ <０.０５ ０.０５

Ｐ２ Ｏ５ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ Ｈｇ ０.０９ ０.０３ ０.０１ ０.０４ ０.０２

ＭｎＯ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.１２ ０.０８ Ｓｒ ５.２０ ３.２０ ３.００ ６.２０ ３.８０

烧失量 １.８７ ０.５３ ８.４８ ２.４１ １.００ Ｂａ ２.８０ ２.７０ ２.８０ ３.３０ ４.２０

ＳＯ２ ０.０２ ０.０１ ０.０２ ０.２３ ０.０９ Ｖ ３.２０ １.４０ １.４０ ９.２０ ７.５０

Ｓｉ ４４４３１３.３３ ４６０２２６.６７ ４２３３１３.３３ ４３６２４０.００ ４５１８７３.３３ Ｎｂ ０.１８ ０.０４ ０.０２ ０.２１ ０.１４

Ａｌ ３７０.５９ ２４８.８２ ２４３.５３ ４７６.４７ ４５０.００ Ｔａ <０.００５ <０.００５ <０.００５ <０.００５ <０.００５

Ｆｅ １９０９.３６ １５７５.００ １２２５.００ ２０４１.２７ １６５６.２７ Ｚｒ １２.３０ １１.９０ ９２.７０ １２.１０ １２.３０

Ｍｎ ２１６.９０ １２３.９４ １３１.６９ ９２９.５８ ６２７.４６ Ｈｆ ０.７０ ０.６０ ２.２０ ０.５０ ０.５０

Ｓｉ / Ａｌ １１９８.９４ １８４９.６１ １７３８.２４ ９１５.５７ １００４.１６ Ｂｅ ０.０６ ０.０７ ０.０４ ０.０４ ０.０４

Ｆｅ２ Ｏ３ / ＳｉＯ２ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.０１ ０.００ Ｇａ ０.２２ ０.１５ ０.１４ ０.３３ ０.２５

Ａｌ２ Ｏ３ / ＳｉＯ２ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ Ｓｎ <１.００ <１.００ <１.００ <１.００ <１.００

Ｆｅ２ Ｏ３ / １００－ＳｉＯ２ ０.１１ ０.３３ ０.０４ ０.０９ ０.１５ Ａｕ <３.００ <３.００ <３.００ <３.００ <３.００

Ａｌ２ Ｏ３ / １００－ＳｉＯ２ ０.０３ ０.０７ ０.０１ ０.０３ ０.０５ Ａｇ ０.４２ ０.０７ ０.０９ ０.０９ ０.０５

Ｆｅ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ １７.６０ ３４.６２ ２５.００ ２９.１６ ４７.３２ Ｕ １７.３０ ３０.６０ ２２.３０ ２４.６０ ２４.３０

Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｆｅ２ Ｏ３ ＋Ａｌ２ Ｏ３) ０.２０ ０.１７ ０.２１ ０.２４ ０.２６ Ｔｈ ０.０６ ０.１２ ０.１２ ０.０９ ０.０７

Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｎ) ０.１５ ０.１３ ０.１５ ０.１４ ０.１６ Ｕ / Ｔｈ ２８３.６１ ２５５.００ １８５.８３ ２７６.４０ ３７３.８５

送样号 ＱＢＳ－ＹＱ１ ＱＢＳ－ＹＱ２ ＱＢＳ－ＹＱ３ ＱＢＳ－ＹＱ４ ＱＢＳ－ＹＱ５ ＴＳＫ
ＳＷ－１

(１５０ ｍ)
ＳＷ－２

(４００ ｍ)
ＳＷ－３

(１５０２ ｍ)
ＳＷ－４

(２５００ ｍ)
ＨＷ

(热水)

Ｌａ ０.２２ ０.２０ ０.１８ ０.５０ ０.３３ ２.０７ １.４４ ２.５４ ４.９６ ５.３７ １６１.８８

Ｃｅ ０.４２ ０.３８ ０.３８ ０.７０ ０.７０ ３.１７ ０.７９ ０.３５ ０.６５ ０.６１ ３３６.８２

Ｐｒ ０.０４ ０.０６ ０.０４ ０.０８ ０.０７ ０.５０ ０.２２ ０.３３ ０.６２ ０.７２ ４３.３５

Ｎｄ ０.２０ ０.１９ ０.１６ ０.３６ ０.３０ １.８９ １.１４ １.６５ ２.９８ ３.４１ １７７.２２

Ｓｍ ０.０５ ０.０５ ０.０４ ０.１４ ０.０９ ０.４０ ０.２７ ０.３３ ０.５９ ０.６６ ４３.００

Ｅｕ ０.０１ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０１ ０.０８ ０.０７ ０.０９ ０.１６ ０.１９ ２１０.０６

Ｇｄ ０.０５ ０.０５ ０.０３ ０.１５ ０.１０ ０.５１ ０.４０ ０.５３ ０.９０ １.０６ ４２.４８

Ｔｂ ０.０１ ０.０１ ０.００ ０.０２ ０.０１ ０.１２ ０.０７ ０.０９ ０.１７ ０.１８ ５.６０

Ｄｙ ０.０４ ０.０２ ０.０１ ０.１０ ０.０６ ０.５８ ０.５０ ０.７１ １.２２ １.３７ ２９.０３

Ｈｏ ０.０１ ０.００ ０.００ ０.０２ ０.０１ ０.１３ ０.１４ ０.２０ ０.３５ ０.３８ ４.７０

Ｅｒ ０.０２ ０.０１ ０.０１ ０.０３ ０.０３ ０.３３ ０.４２ ０.６７ １.２３ １.３３ １０.６０
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续表 １

送样号 ＱＢＳ－ＹＱ１ ＱＢＳ－ＹＱ２ ＱＢＳ－ＹＱ３ ＱＢＳ－ＹＱ４ ＱＢＳ－ＹＱ５ ＴＳＫ
ＳＷ－１

(１５０ ｍ)
ＳＷ－２

(４００ ｍ)
ＳＷ－３

(１５０２ ｍ)
ＳＷ－４

(２５００ ｍ)
ＨＷ

(热水)

Ｔｍ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０６ ０.０６ ０.１０ ０.１９ ０.２１ １.２９

Ｙｂ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０４ ０.０３ ０.２９ ０.３９ ０.６６ １.３３ １.４５ ６.４３

Ｌｕ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０５ ０.０６ ０.１１ ０.２４ ０.２６ ０.８２

Ｙ ０.２０ ０.２１ ０.１１ ０.４３ ０.３１ ４.６１ ７.８４ １０.７７ １９.２０ ２１.１４ １４１.９８

Ｙ / Ｈｏ ３５.７１ ５０.００ ４７.８３ ２６.８８ ３３.３３ ３４.６９ ５７.９９ ５４.８７ ５４.１７ ５５.０３ ３０.１９

ΣＲＥＥ １.０９ ０.９９ ０.８８ ２.１６ １.７４ １０.１８ ５.９８ ８.３７ １５.５９ １７.２０ １０７３.２８

ＬＲＥＥ ０.９４ ０.８９ ０.８１ １.８０ １.５０ ８.１１ ３.９４ ５.３０ ９.９６ １０.９６ ９７２.３３

ＨＲＥＥ ０.１５ ０.１１ ０.０７ ０.３６ ０.２４ ２.０７ ２.０４ ３.０７ ５.６３ ６.２４ １００.９５

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ６.４５ ８.３６ １１.５０ ５.０１ ６.２０ ３.９２ １.９４ １.７３ １.７７ １.７６ ９.６３

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ５.８４ １０.２５ １４.６７ ９.６９ ８.７７ ５.１９ ２.６７ ２.７６ ２.６９ ２.６５ １８.０６

δＥｕ ０.５１ ０.５８ ０.６３ ０.４６ ０.４２ ０.５５ ０.６９ ０.６８ ０.６９ ０.６７ １５.０３

δＣｅ １.０７ ０.８７ １.０５ ０.８７ １.１５ ０.７６ ０.３４ ０.０９ ０.０９ ０.０８ ０.９９

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎻ微量、稀土元素含量单位为 １０－６ꎮ 其中 ＴＳＫ 数据为 １１ 个样品加权平均值ꎬ据参考文献 Ｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻＳＷ－１
(１５０ ｍ)、ＳＷ－２(４００ ｍ)、ＳＷ－３(１５０２ ｍ)、ＳＷ－４(２５００ ｍ)数据据参考文献 Ａｌｉｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ 不同深度现代海水数据ꎻＨＷ(热水)数据据参考

文献(Ｂａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)中大西洋洋脊热液流体数据ꎮ δＥｕ ＝ＥｕＮ / ０.５(ＳｍＮ ＋ＧｄＮ)ꎻδＣｅ ＝ＣｅＮ / ０.５(ＬａＮ ＋ＰｒＮ)

(Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)ꎮ 七宝山的碧玉岩 Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋
Ｍｎ)值为 ０.１３ ~ ０.１６ꎬ平均值０.１５ꎬ与热水成因的硅

质岩相当ꎮ 在热水成因与非热水成因的 Ａｌ－Ｆｅ－Ｍｎ
图解(图 ３)中ꎬ数据点均投于热水成因区域ꎬ显示碧

玉岩属于热水成因ꎮ
一般认为ꎬＶ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｍｏ、Ａｇ、Ｃｄ、Ｓｂ、Ｂａ、

Ｕ 等元素的高度富集可能与热液活动有关ꎬ而 Ｚｒ、

图 ３　 Ａｌ－Ｆｅ－Ｍｎ 图解(底图据 Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)

Ｆｉｇ. ３　 Ａｌ－Ｆｅ－Ｍｎ ｄｉａｇｒａｍ

Ｈｆ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｈ、Ｔｉ 等元素的高度富集主要与同生海

水、陆源物质的输入有关(黎彤ꎬ１９８４)ꎬＵ 在大多数

沉积岩或其他地质体中质量分数均高于 Ｔｈꎬ但在热

水沉积中 Ｕ / Ｔｈ >１ꎬ而海水沉沉积岩中 Ｕ / Ｔｈ <１
(Ｇｉｒｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ 碧玉岩 Ｃｒ、Ｎｉ 低于陆壳(８８、
７１)、洋壳(１９０、１６０)丰度ꎬＣｏ 与洋壳(４４)丰度相当

(黎彤ꎬ１９８４ꎻ１９９４)ꎬ富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ 元

素ꎬ亏损 Ｋ、Ｎｄ、Ｐ、Ｔｉ 元素ꎬＵ/ Ｔｈ(１８５.８３ ~ ３７３.８５)远
大于 １ꎬ显示碧玉岩物质来源为热水沉积的特征ꎮ

稀土元素总量、分馏程度也是研究硅质岩重要

的方法手段ꎮ 碧玉岩的稀土元素总量(均值 １.３７)与
典型的热水成因硅质岩(均值 １０.１８) (Ｙａｍａｍｏｔｏꎬ
１９８６)、现代正常海水 (均值 １１. ７９) (Ａｌｉｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)、中大西洋洋脊热液流体(１０７３.２８)(Ｂａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)低ꎬ但与洋壳丰度(１.８) (黎彤ꎬ１９９４)相当ꎻ海
底流体 Ｙ / Ｈｏ 值与流体上升过程中与海水混合形成

的铁氧化物对 Ｈｏ 的吸附能力强于 Ｙ(Ｎｏｚａｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９７)ꎬＨｏ 元素优先从流体中被消除ꎬ导致海水中

Ｙ / Ｈｏ 值高(约 １０５)ꎬ相比之下ꎬ典型的海底热液具

有较低的 Ｙ / Ｈｏ 值(２７ ~ ２８)(Ｂａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ 碧

玉岩 Ｙ / Ｈｏ 值介于 ２６.８８ ~ ５０.００(均值 ３８.７５)ꎬ低于

海水 Ｙ / Ｈｏ 值ꎬ但高于典型海底热液的 Ｙ / Ｈｏ 值ꎬ表
明分馏作用较海水弱ꎬ但较热液强ꎬ与典型热水成

４２７１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



因(３４.６９)、中大西洋洋脊热液流体(３０.１９)(Ｂａｕ ｅｔ

图 ４　 Ａｌ２ Ｏ３ / １００－ＳｉＯ２ －Ｆｅ２ Ｏ３ / １００－ＳｉＯ２(ａ)和 Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３)－Ｆｅ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２(ｂ)图解(底图据 Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)

Ｆｉｇ. ４　 Ａｌ２ Ｏ３ / １００－ＳｉＯ２ －Ｆｅ２ Ｏ３ / １００－ＳｉＯ２(ａ) ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３)－Ｆｅ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ

ａｌ.ꎬ１９９９)相当ꎬ低于现代海水(５５.５２) (Ａｌｉｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎮ 虽然陆源碎屑的带入也会导致低 Ｙ / Ｈｏ 值

(约 ５０)(Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎬ但在碧玉岩中未发现碎

屑特征ꎬ表明碧玉岩的来源为热水－海水混合源ꎮ
此外ꎬＥｕ 富集可以反映热液的流入(Ｍｕｒｒａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９１ꎻＢｏｌｈａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎬ在稀土元素配分图及数据

上ꎬＥｕ 的中等负异常ꎬ有别于大西洋洋脊热液流体

Ｅｕ 异常特征ꎬ说明碧玉岩沉积过程中以硅质热水为

主ꎬ没有大量热液的加入ꎮ
４.２　 构造背景

Ｍｕｒｒａｙ(１９９４)通过不同构造背景下显生宙硅

质岩的研究ꎬ提出了区分洋中脊、大洋盆地和大陆边

缘硅质岩的指标及判别图ꎬＡｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３)、
δＣｅ 和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ的值被认为是判别硅质岩形成构

造背景的有效指标ꎮ 其中ꎬ大陆边缘硅质岩的

Ａｌ２Ｏ３ / (Ａｌ２Ｏ３ ＋Ｆｅ２Ｏ３)值为 ０.５ ~ ０.９ꎻ远洋盆地硅质

岩的 Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３)值为 ０.４ ~ ０.７ꎻ洋中脊

硅质岩的 Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３)值<０.４(Ｍｕｒｒａｙꎬ
１９９４)ꎻ洋中脊富集的硅质岩 δＣｅ 值为 ０.３０ ±０.１３ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ≥３.５ꎬ开阔洋盆的硅质岩 δＣｅ 值为 ０.６０±
０.１１ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝２.０ ~ ３.０ꎬ大陆边缘的硅质岩 δＣｅ
值为 １.０９ ±０.２５ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值接近 １.０ꎮ 碧玉岩的

Ａｌ２ Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３ ) 值介于 ０. １７ ~ ０. ２６ 之间ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值介于５.８４ ~ １４.６７ 之间ꎬ与洋中脊硅质

岩相近ꎬ在 Ａｌ２ Ｏ３ / １００ －ＳｉＯ２ －Ｆｅ２ Ｏ３ / １００ －ＳｉＯ２、
Ａｌ２Ｏ３ / (Ａｌ２ Ｏ３ ＋Ｆｅ２ Ｏ３ ) －Ｆｅ２Ｏ３ / ＴｉＯ２ 图解(图 ４)
中ꎬ数值投于洋中脊边界线及下部ꎮ 但 δＣｅ 值介于

０.８７ ~ １.１５ 之间ꎬ与大陆边缘硅质岩相近ꎮ 而 δＣｅ
值的变化主要受海水中陆源输入量、金属物质及埋

藏速率的控制ꎬδＣｅ 值与大陆边缘硅质岩相近数值ꎬ
可能与陆源沉积物的输入有关(Ａｌｉｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎮ

进一步来说ꎬ由于硅质岩主量、稀土元素之间

本身存在一定的内在定量关系ꎬ同时热水流体可以

产生于海底深大断裂、弧后盆地、洋脊、裂谷、热泉

等多种环境ꎬ对于硅质岩形成构造环境的准确判

定ꎬ必须结合与硅质岩同期岩石组合的特征进行综

合分析(Ａｄａｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６ꎻＹａｍａｍｏｔｏꎬ１９８７)ꎮ 七宝

山的碧玉岩空间上ꎬ主要的同期岩石是黄龙组铁白

云岩、块状硫化物矿体ꎮ 笔者对白云石碳氧同位素

进行了测试(未公开发表)ꎬ其中白云石的 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ

值为 １.６８‰ ~ ３.７１‰ꎬ平均值 ２.８５‰ꎬδ１８ ＯＶ－ＳＭＯＷ 值

为 １６.４７‰~ ２３.１４‰ꎬ平均值 １９.８９‰ꎬ均属于海相碳

酸盐岩成因ꎮ
区域上ꎬ晚石炭世发展成广阔的碳酸盐陆表浅

海ꎬ处于构造环境相对稳定的陆内伸展阶段ꎬ发育

于华南陆壳上的深大断裂控制了海西期—印支期

断裂坳陷ꎬ还控制了坳陷带内的火山－热液活动及

块状硫化物矿床的形成 (翟裕生ꎬ２００８ꎻ舒良树ꎬ
２０１２)ꎮ 七宝山钴铅锌矿床受控于竹亭－七宝山－赋
春深断裂带ꎬ起源于加里东期ꎬ一直延续至白垩纪

之后ꎬ沿断裂带分布有二叠纪热水沉积黑色薄层状

硅质岩、燕山期 Ｉ 型花岗质岩体、始新世 ４４ Ｍａ 橄榄

玄武岩ꎬ深切地壳、沟通壳幔、纵贯萍乐坳陷轴部的

区域性断裂ꎬ与新疆托克赛铅锌矿床(Ｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)、大厂锡－多金属矿床、内蒙古狼山成矿带等
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产出类似的硅质岩石(汪明等ꎬ２０１４)ꎬ显示地下热

水活动沿构造薄弱地带发生了海底火山热液喷流

上涌ꎬ并伴随成矿元素的初始富集ꎬ处于陆缘裂谷

海槽环境ꎮ

５　 结　 论

(１)赣西七宝山钴铅锌矿床主矿体块状、层状

硫化物矿体与碧玉岩空间相依ꎬ同地产出ꎬ密切相

伴ꎬ互相包夹ꎬ金属元素与组成石英属同期沉积物ꎮ
(２)碧玉岩主量元素显示高硅贫铝富铁、锰特

征ꎬ富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ 元素ꎬ亏损 Ｋ、Ｎｄ、Ｐ、
Ｔｉ 元素ꎬＣｅ 无异常ꎬδＥｕ 中等负异常、Ａｌ / (Ａｌ＋Ｆｅ＋
Ｍｎ)值、Ｙ / Ｈｏ 值及相关图解显示ꎬ碧玉岩成岩以深

部海底热水来源为主ꎬ是少量同生海水混合的产

物ꎬ形成于晚古生代陆缘裂谷海槽环境ꎮ
(３)碧玉岩的来源及成因研究表明ꎬ七宝山钴

铅锌矿床成因属于海底火山喷流沉积ꎬ为沉积岩容

矿的 ＳＥＤＥＸ 型矿床ꎮ
致谢:衷心感谢文章撰写过程中中国地质调查

局南京地质调查中心骆学全教授级高工给予的帮

助ꎬ感谢审稿专家提出的建设性修改意见ꎮ
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