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提　要　陕西镇安—山阳地区的南羊山组发育陆源细碎屑岩和碳酸盐岩组成的多种重力流沉积 ,是构成台前斜

坡和局限台盆沉积的主体和标志岩相。 重力流沉积作用、火山 -热液活动提供 Au- Sb- As- Hg等深部成矿物

质、同生断裂活动、岩相古地理分异具有时空统一性 ,并在局限台盆中形成陆源细碎屑岩与碳酸盐岩高频交替叠

覆、横向上递变、以重力流沉积占主导、含显量火山凝灰物质和沉积成岩黄铁矿的旋回性沉积 ,构成了本区微细

浸染型层控 Sb- Au矿床的矿源层。
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1　概　述

陕西镇安—山阳地区 (图 1)的南羊山组是南秦岭南带

1.冷水河组　 2. 南羊山组　 3. 断层　 4. 锑矿床　 5. 金矿床

　 6.南羊山组上覆地层　 7. 南羊山组岩相分带界线　 8.泻湖

沉积区　 9.沉陷台地沉积区　 10. 局限台盆沉积区　 11.台前

斜坡沉积区　 12. 局限台地沉积区　 13.研究区

图 1　研究区地质简图及南羊山组岩相分带

Fig . 1　 Geo lo gic ske tch and th e lith ofacies

distribution in the studied
泥盆系与石炭系连续过渡沉积层序 ,包括原来含义的南羊山

组和与其整合的上覆地层袁家沟组〔1〕的下段②。 它与镇安—

板岩镇断裂以北的油坊坪组层位相当。区域地质调查和沉积

学研究表明 ,研究区南羊山组具有东西分区、南北成带的岩

相古地理分异特征。从西向东依次发育陆源细碎屑岩夹碳酸

盐岩的泻湖沉积 ;泥灰岩、钙质泥岩为主的沉陷台地沉积 ;颗

粒碳酸盐岩与陆源细碎屑岩高频交替叠覆的局限台盆沉积 ;

颗粒碳酸盐岩夹陆源细碎屑岩的台前斜坡沉积 ;碳酸盐台地

沉积 (图 1)。其中局限台盆和台前斜坡沉积以重力流沉积占

主导 ,发育多种重力流沉积。 有意义的是在该局限台盆沉积

岩相组合中发现了少量火山凝灰物质并且该岩相组合初始

富集元素组合 Au— Sb— As— Hg ,是本区金龙山 -丘岭微细

浸染型层控 Sb— Au矿床的矿源层。重力流沉积作用与火山

凝灰物质的发育 ,具有内在统一性 ,是沉积盆地演化过程中

构造沉积环境特征的重要表现 ,并对 Sb— Au矿源层的形成

起了关键作用。

研究区区域变质作用甚浅 ,区域褶皱以圆柱状褶皱为特征 ,

轴线近东西。这为沉积学和沉积地球化学研究提供了便利条

件。 本文以岩相分析为基础 ,利用岩相组合与相序特征的递

变规律 ,结合沉积地球化学特征及其与重力流沉积、火山凝

灰物质发育的成生联系 ,探讨了研究区重力流沉积作用及其

意义。

2　重力流沉积岩相分析

局限台盆和台前斜坡建造中的重力流沉积 ,根据其沉积

组构和特征组分 ,可以划分为下列 7种岩相。
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2. 1　含黄铁矿钙质细碎屑岩 ( F1 )

该岩相的野外直观标志是氧化后呈黄色 ,薄 -中厚层 ,含

一定量的碳酸盐碎屑 ,多具不完整的鲍马层序 ,延伸稳定。新

鲜岩石含碳质 ,呈灰 -黑灰色 ,含沉积成岩黄铁矿 ( < 3% ) ,如

草莓 (群 ) (图版Ⅰ -1)、双联细球菌状、立方体、包囊体菌状

(图版Ⅰ -2)等 ,呈星散状分布或顺纹层稠密浸染形成条纹、

小扁豆体、小透镜体等。 该黄铁矿主要出现在相当于一个鲍

马层序的顶部或与上覆层序之间的富泥质、钙质和碳质的纹

层中。 在含此特征黄铁矿较多的细粒纹层中 ,镜下偶见粉砂

级、形态各异的石英火山晶屑 ,如尖棱三角形、不规则多边

形、单面刀片状、具熔蚀特征的单锥或双锥柱状、略具半塑性

变形的哑铃形、鸡骨状 (图版Ⅰ -3)等。 和本区南羊山组结构

成熟度较高的陆源细碎屑石英明显有别。

该岩相主要分布于镇安磨里沟至红岩山的南羊山组二、

三岩段。根据其颗粒组构特征 ,可以粗略地划分为三种微相 ,

即含黄铁矿钙质泥页岩 ( F1a )、含黄铁矿质砂 -泥岩 ( F1 b)、含

黄铁矿和粒屑钙质砂 -泥岩 ( F1 c)。

含黄铁矿钙质泥页岩 ( F1 a)主要由绢云母、微晶方解石

组成 ,含少量石英、玉髓、微晶灰岩粉砂屑和海百合茎化石碎

片等。水平纹层较发育 ,没有浅水成因标志与之共生 ,为弱水

动力条件下沉积。 关于沉积物的搬运及沉积机理 ,可能有两

种途径。一是经风 (暴 )浪搬运潮坪、台地物质 ,经悬浮沉降形

成 ;另一是高密度浊流递变而成的低密度浊流沉积。 根据该

微相从东边的红岩山向西 ,在相序中所占比例有增加趋势 ,

和同时期盆地总体粒度递变趋势一致。 因此 ,后一种方式形

成的可能性更大一些。

含黄铁矿钙质砂 -泥岩 ( F1 b)主要由陆源细碎屑 , < 15%

的碳酸盐粒屑 ,泥、钙质胶结组成。杂基支撑和颗粒支撑。陆

源细碎屑主要由石英、玉髓、泥质组成。石英砂屑结构成熟度

中等偏高 ,从次圆、次棱角为主。 玉髓所占比例远小于石英 ,

但结构成熟度偏高。它们的粒径 < 0. 2 mm,单个纹层中粒径

非常相近。 其它组分除前述石英晶屑外 ,计有少量 ( <

0. 15% )的酸性斜长石、白云母、绿泥石、微斜长石、黑云母及

微量重矿物电气石、锆石、磷灰石等 ,均为粉砂级。 粒屑从砾

至粉砂级 ,主要有微晶灰岩岩屑、石英粉砂质微晶灰岩岩屑、

砂屑灰岩岩屑、生物化石碎片 (腕足、有孔虫、海百合茎等 ) ,

具陆源细碎屑与细粒屑组成的韵律状纹层的板条状岩屑以

及撕裂钙质泥片等。其中板条状岩屑有的可达 1 cm,具同沉

积弯曲或被较粗的颗粒扭曲的特征 ,显示了半塑性 ,可能为

高密度重力流对半固结先期沉积物的侵蚀 ,具有重力流高频

发育的快速充填盆地沉积特征。 发育不完整的鲍马层序 ,如

相当于鲍马层序的 Ta· b· d , Tb· d , Tc· d , Ta· b· c· d组合 ,总体上

Te不发育 ,可能和本区快速沉积有关 ,具有从高密度浊流

(块状流 )衰减递变沉积的特征。单个浊积小层序厚度 1. 5～

15 cm ,与颗粒大小、粒屑的含量、层序组构相关。黄铁矿的产

状特征与 F1 a类似 ,在含泥质的陆源细碎屑细粒纹层中含量

较高。

含黄铁矿和粒屑的钙质砂 -泥岩 ( F1c)以含有较多的碳

酸盐粒屑 ( 15% ～ 35% ) ,单个小层序厚度相对较大 ( 4～ 25

cm)为特征。其余如组分、组构与 F1 b相似。浊积组构却最发

育 (图版Ⅰ -4) )。

2. 2　含黄铁矿和陆源细碎屑的碳酸盐砾—砂—泥岩 ( F2 )

岩石灰 -灰黑色 ,氧化后呈黄色。碳酸盐粒屑含量 35% ～

70% ,砂级到砾组 ( < 5 cm ) ,成分及岩屑内部组构特征与 F1

中相同。 岩石钙质胶结 ,填隙物含量 15% ～ 25% ,杂基支撑

和颗粒支撑。 所含黄铁矿 ( < 1% )形态和产状均与 F1中相

似 ,并在相对富含沉积成岩黄铁矿的纹层中 ,镜下亦可偶见

与 F1中相似的石英晶屑 ,暗示二者在成因上的联系。所含陆

源细碎屑组分和组构与 F1完全类似 ,只是含量较小。往往具

有不完整的鲍马层序 ,组成砾 -砂 -泥正向递变组合。 灰泥和

泥质含量相对较低 , Te不发育 , Tc以小型交错层和砂纹层理

为特征 ,重荷模不发育 ,但沟模和剥离线理较发育 , Ta 和 Tb

的下伏沉积有时发育不规则或波状小型冲蚀痕。这些特征反

映了重力流高频发育。 小层序的厚度与粒屑的粒径、层序组

构发育程度相关 ,几至几十厘米。该岩相应为高密度浊流、块

状流在静水盆地中衰减递变形成。

该岩相主要发育于夹石沟至红岩山一带的南羊山组二、

三岩段。 在金龙山、丘岭一带最发育 ,往往和 F1组成韵律性

沉积。未见水道性质的沉积构造。总体上 ,从金龙山至夹石沟

一带粒径、层序厚度有递减的趋势 ,但浊积组构在丘岭一带

最发育。 陆源细碎屑组分与粒屑形成浊积组构 ,反映了统一

的物源方向。该岩相中的部分层序中含有较多的易被起动和

搬运的海百合茎碎片 ,显示了浊流与同时异相的浅水区物源

有关。

2. 3　钙质砂-泥岩 ( F3 )

薄 -中厚层 ,横向延伸稳定 ,主要由陆源细碎屑和钙质粒

屑组成 ,泥、钙质胶结 ,含碳质 ( 0. 3～ 0. 7w t% )及微量星散状

沉积成岩黄铁矿。 除所含黄铁矿甚微、未见石英晶屑外 ,组

构、成分与 F1完全类似 ,亦为浊流递变沉积。 在丁家山一带

及红岩山至磨里沟之间的南羊山组发育。

2. 4　含陆源细碎屑碳酸盐砾 -砂 -泥岩 ( F4 )

该岩相和前述 F2基本相同 ,只是其中所含沉积成岩黄

铁矿甚微或不含。主要发育于丁家山一带和红岩山至磨里沟

之间 ,往往和 F3组成韵律层。

2. 5　杂基支撑巨砾屑灰岩 ( F5 )

由棱角显著、形状不规则、粒径 30 cm以上的碳酸盐岩

岩屑 ,以块状碎屑流砾屑灰岩为杂基形成的杂基支撑巨大砾

屑灰岩。巨砾主要有微晶灰岩 ( a )、含核形石和形态基本完好

的生物介壳亮晶砂 (砾 )屑灰岩岩块 ( b)、内部具韵律的不纯

灰岩岩块 ( c)、含低能核形石和少量生物介壳的泥灰岩岩块

( d)四种。主要分布于镇安红岩山、磨里沟一带的南羊山组的

二、三岩段。 其中红岩山一带的巨砾屑灰岩最发育 ,组构复

杂 ,表现为巨大的微晶灰岩岩块 ( a )、块状碎屑流砾屑灰岩、

由钙质韵律层组成的具复杂变形的滑塌褶皱 (图版Ⅰ -5)或
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形态不规则的板状岩屑、亮晶砂 -砾屑灰岩岩块 (图版Ⅰ -6)、

具内部韵律的岩块 ( c) (图版Ⅰ -7)共生在一起。 这些巨大的

岩块是在碎屑流的支撑下 ,在低角度的海底经滑塌或滑移作

用搬运的〔2〕。

表 1　重力流沉积主要特征对比表

Table 1　 Com parison o f the main featur es o f g ravity flow sediments

项
目

岩
相

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7

主要组分 陆源细碎屑
碳酸盐粒屑
陆源细碎屑

陆源细碎屑
碳酸盐粒屑
陆源细碎屑

碳酸盐砾屑 碳酸盐砾屑
碳酸盐粒屑
陆源细碎屑

黄铁矿含量 < 3% < 1% 微量 微 -少量 微量

石英晶屑 微量 无

主要颗粒粒级 粉 -细砂 砂 -砾 粉 -细砂 砂 -砾 巨砾、> 30 cm 砾、 < 30cm 砂 -砾

特征组构 不完整鲍马层序 ,杂基支撑 ,颗粒支撑
棱角明显 ,形状不
规则 ,砾径巨大 ,
杂基支撑

厚层 ,块状 ,杂基
支撑为主

复杂的同沉积变
形构造

主要形成机理 浊流、块状流 碎屑流搬运 碎屑流 滑塌、滑动

主要发育地点 磨里沟—红岩山 磨里沟—丁家山 磨里沟、红岩山 磨里沟
夹石沟—丁家山 红岩山一带

表 2　南羊山组主要岩相区沉积物 Au、 Sb、 As、 Hg含量表

Table 2　 Au, Sb, As, Hg contents of sediments in main lithofacies a reas of the Nanyang shan Fo rmation

不同环境沉积 Au( 10- 9) Sb( 10- 6 ) As ( 10- 6 ) Hg ( 10- 6 )

碳酸盐岩局限台地 ( 13)
0. 75— 15

5. 1
0. 4— 4. 68

1. 35
6. 8— 47
15. 4

0. 0— 2. 85
0. 53

台前斜坡沉积 ( 7)
4. 0— 7. 9

4. 38
1. 3— 12. 8

3. 67
20. 5— 114

53. 97
0. 1— 1. 6

0. 52

局限台盆沉积 (39)
1. 4— 84. 5

24
0. 62— 26. 8

6. 06
3. 3— 530

135
0. 0— 1. 6

0. 4

泻湖沉积 ( 6)
2. 23— 9. 8

5. 73
3. 8— 11. 4

5. 83
8. 9— 98

44
0. 1— 0. 35

0. 23

　　注: 1. 前列括号内为样品数 ; 2.横线上方为最大值与最小值 ,下方为平均值 ; 3.由武警黄金十四支队化验室分析。

表 3　局限台盆不同类型重力流沉积物 Au、 Sb、 As、 Hg含量表

Table 3　 Au, Sb, As, Hg contents o f different g ravity flow sediments o f the limited platfo rm basin

沉积
机理

岩石学特征
Au

( 10- 9)
Ag

( 10- 9 )
Sb

( 10- 6 )
As

( 10- 6)
Hg

( 10- 6)
Co

( 10- 6 )
Ni

( 10- 6 )

样
品
数

碎
屑
流
沉
积

浊
流
沉
积

杂基中含陆源细碎屑较多并
含少量黄铁矿 ;含陆源细碎屑
沉积物撕裂泥片 (板片 ) ;砾屑
组分复杂

5. 4- 15. 3
9. 9

34- 64
47

1. 7- 4. 9
3

9. 8- 33. 9
22. 3

0. 19- 0. 35
0. 24

2- 10
5. 9

2- 40
14. 4

5

陆细碎屑组分含量少 ;少见或
偶见黄铁矿 ;砾屑组分较简
单 ,主要为微晶灰岩岩屑

1. 4- 3. 6
2. 4

34- 64
42

0. 62- 3. 90
1. 7

11. 6- 24. 1
17. 7

0. 06- 0. 5
0. 21

< 2- 2
2

2- 5
4. 3

4

陆源细碎屑组分与碳酸盐组
分混合沉积 ;多含沉积成岩黄
铁矿

6. 7- 84. 5
24

34- 500
38

1. 33- 26. 8
13

18. 3- 580
135

0. 00- 1. 6
0. 4

2- 10
7. 6

5- 50
33

偶见沉积成岩黄铁矿 ,主要由
碳酸盐组分组成仅含少量陆
源细碎屑

2. 0- 6. 4
4. 3

34- 200
76

1. 35- 7. 75
4. 95

16. 8- 44. 7
32. 9

0. 04- 0. 3
0. 16

< 2- 10
7

2- 40
19. 25

4

　　 1. 由武警黄金十四支队化验室分析 ; 2.横线上方为最大值与最小值 ;横线下方为平均值

　　碎屑特征的微晶灰岩岩块、亮晶胶结砂 (砾 )屑灰岩

岩块是附近有碳酸盐岩台地发育的良好表示物〔3〕。微晶灰岩

岩块内部组构特征与山阳合河一带发育的南羊山组碳酸盐

岩局限台地 (图 1)灰岩完全类似 ,亮晶胶结的含生物介壳和

核形石砂 (砾 )屑灰岩岩块与其共生 ,而这些岩块不具生物结

壳 ,反映了它们是具生物浅滩饰边的局限台地边缘的同沉积
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快速侵蚀产物。 内部具韵律的巨砾屑和滑塌褶皱等 ,其内部

组构和山阳丁家山一带的台前斜坡沉积相似 ,指示了台前斜

坡发育强烈的同沉积侵蚀作用。红岩山一带发育的多种巨大

岩块则反映了该处为最强烈的侵蚀部位 ,当时应为较明显的

负地貌。

含核形石和少量生物介壳的泥灰岩巨砾屑仅发育于磨

里沟一带的南羊山组二、三岩段的过渡部位 ,横向上向东延

伸不远即尖灭相变。 其中的核形石存在于灰泥基质中 ,具弱

水动力条件下的浅水沉积特征〔4〕。 巨砾屑和粉砂质、钙质泥

岩组成的变形撕裂板状岩屑共生于中 -粗砾块状碎屑流砾屑

灰岩中 (图版Ⅰ -8) ,砾屑的成分分别和巨砾、板状岩屑相同

或相似 ,但和下伏沉积相比 ,具有明显差异。根据笔者对区域

上盆地演化的研究① ,这些砾屑和板屑是两侧沉陷台地 (图

1)的同沉积侵蚀产物。

2. 6　块状砾屑灰岩 ( F6 )

岩石厚层、块状 ,多具复合层理 ,结合面多波状起伏 ,但

缺乏明显的牵引流作用痕迹 ,泥或灰泥沉积亦不发育。 砾屑

直径 2～ 30 cm,以 2～ 15 cm最发育 ,具棱角状到次圆等多

图 2　台前斜坡、局限台盆沉积相序横向对比图

Fig . 2　 Later ally compa ra tiv e sketch of the litho facies sequ-ences betw een

the limited platfo rm basin and platfo rm f ront slope

种形态 ,一般含陆源碎屑较少者磨圆较好。 砾屑在横向上和

纵向上均有倾伏方向变化 ,成分和 F5中巨砾屑相似或相同 ,

杂基支撑。填隙物含量 20% ～ 35% ,主要由石英、泥、细粒屑

和少量黄铁矿组成。这些特征反映了该岩石由高频发育的高

密度碎屑流顺斜坡运移并突然卸载的产物。少量砾屑具弱的

正或反粒序 ,杂基相对较少 ,可能是多种重力流混合沉积。具

正粒序的块状砾屑灰岩向上递变为交错纹理 (图版Ⅰ -10) ,

是碎屑流、颗粒流向浊流递变的产物。 该岩相主要发育于磨

里沟一带和夹石沟至丁家山之间 ,但二者的砾屑成分有较大

差异 ,前者和磨里沟一带发育的 F5相似 ,反映了二者物源区

沉积环境和岩相的差异。

发育于磨里沟一带的块状砾屑灰岩向东快速尖灭相变。

夹石沟至红岩山一带的块状砾屑灰岩从东向西粒序、单层厚

度、在相序中的出现几率减小。 丁家山一带至红岩山的块状

砾屑灰岩基本类似。野外露头追索发现夹石沟以东的岩相在

东西、南北方向上均可以对比 ,反映了同沉积线状物源特征。

研究区东部合河一带的碳酸盐岩局限台地虽为断层切割、因

褶皱而缩短 ,仍有南北近 6 km的分布 ,保证了线状物源的物

质基础。 该区水道性质沉积构造不发育 ,也支持这一点。

2. 7　滑塌 (动 )沉积构造 ( F7 )

滑塌沉积以滑塌褶皱为代表 ,由细砾 -砂屑灰岩、钙质粉

砂岩、粉砂质泥岩的韵律层组成的具褶皱形态的沉积构造

(图版Ⅰ -11)。 为未完全固结斜坡沉积物在顺斜坡向下的重

力剪切分量的作用下 (往往与该沉积物负重和含有较多的孔

隙水有关 ) ,发生滑塌作用的产物。该构造在红岩山一带最发

育 ,向西规模变小或不发育。

滑动沉积在本区主要有两种形式。一是发育在块状碎屑

流沉积物中 ,表现为向上游 (向东 )明显侵蚀下伏岩层形成下
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凹 ,向下游 (向西 )逐渐变平缓至消失的同沉积滑动侵蚀面

(图版Ⅰ -11) ,是上覆沉积物的重力顺斜坡分量超过该沉积

物的抗剪强度发生滑动形成。另一是巨大的砾屑与支撑其运

动的块状碎屑流之间的相对运动 ,在半固结的巨砾屑下部边

缘发生剪切变形 ,甚至破裂为小的岩屑。 前述的板状岩屑可

能与此有关。

由上述可知 ,这 7种重力流沉积既有不同也有相同或相

似之处 ,其主要特征对比见表 1。

3　岩相组合及相序特征

前述 7种岩相及其分布 ,反映了它们在空间上分别属于

以红岩山一带为界的东、西两个岩相组合 ,即台前斜坡和局

限台盆沉积岩相组合。属于前者的主要有 F6、 F4、 F3、 F7 ,分布

于红岩山以东至丁家山一带 ,具有以 F6、 F4为主 ,夹 F3及薄

层微晶灰岩、泥灰岩、钙质粉砂岩、泥页岩的旋回性垂向序列

(图 2) ,不同岩相之间以突变接触为主。 前述 7种岩相在后

一岩相组合中均有发育 ,分布于磨里沟以东至红岩山之间 ,

和薄层微晶灰岩、泥灰岩、粉砂质泥岩、钙质泥岩、泥页岩组

成以重力流沉积占主导、陆源细碎屑岩与碳酸盐岩高频交替

的旋回性 (图版Ⅰ -12)垂向序列 (图 2)。该岩相组合横向上具

明显的岩相递变特征。 在剖面序列中 ,红岩山一带 F5、 F6占

很大比例 ,并发育 F7 ,向西 F5不发育 , F6出现几率、发育规

模递减 ,而 F1、 F2增加 ,在丘岭一带最发育 (图 2) ;在磨里沟

一带 , F5、 F6发育 (图 2) ,但向东很快相变 ,并以 F1a、 F2和钙

质泥岩、泥页岩、微晶灰岩、泥灰岩为主。 反映了重力流沉积

主体从东向西递变 ,而 F1 a在磨里沟一带发育 ,则可能与从

东向西的低密度浊流有关。

4　沉积地球化学特征

根据南羊山组具有前述东西分区、南北成带的岩相分布

特征 ,且研究区 Au矿床的探途元素为 Au— Sb— As— Hg组

合 ,对其主要岩相区分别做了相应微量元素分析 (表 2) ,只

有局限台盆岩相组合明显初始富集 Au— Sb— As— Hg。

表 4　局限台盆浊积岩 Au、 Sb、 As、 Hg含量表

Table 4　 Au, Sb, As, Hg contents in turbidite

rocks o f th e limited platfo rm basin

岩
相

元

素
Au Sb As Hg

F1( 9) 17. 7 9. 8 86 0. 33

F2( 6) 12. 9 7. 2 66. 6 0. 19

F3( 3) 6 7. 3 47 0. 05

F4( 1) 5. 2 1. 4 9. 3 0. 05

注:微量 Au由武警黄金十四支队化验室分析 ,其余由西北

有色研究所分析 ;元素单位同表 3;括号内为样品数 ; F

为同前的岩相代号。

局限台盆岩相组合以重力流沉积占主导 ,对其中主要重

力流沉积物相应微量元素分析 (表 3)说明陆源细碎屑组分

有利于 Au等元素的初始富集 ,浊流沉积较碎屑流沉积有利

于 Au等元素的初始富集。对浊流沉积相应微量元素的分析

(表 4)进一步支持该结论 ,并且说明 F1、 F2是 Au等元素初

始富集的关键岩相 ,沉积成岩黄铁矿的发育对 Au等元素的

初始富集起关键作用。

沉积成岩黄铁矿单矿物相应微量元素化学分析 (表 5)

表明黄铁矿中富集 Au、 Sb、 As。这不但说明了黄铁矿对地层

中初始富集 Au等元素的重要作用 ,而且说明了地层中 Au

以易释放金形式赋存为主。 局限台盆岩相分别对 Au、 Sb相

对上地壳丰度值几倍至十几倍的初始富集 ,说明了该岩相组

合的 Sb— Au矿源层意义。矿床地质研究进一步证明了这一

点〔5〕。

表 5　沉积成岩黄铁矿 Au、 Sb、 As

含量 , Co /N i和 S /Se比值

Table 5　 The Au, Sb, As contents, Co /Ni and S / Se

r atio in the sedimenta ry and diagenic py rites

Au

10- 6

Sb

( 10- 6 )

As

( 10- 6)
Co /Ni S /Se 分析者

1. 7 290 650 3. 30 125000

0. 6 110 980 3. 60 87000

西北有色地

质研究所

上述黄铁矿单矿物的 Co /Ni值 3. 3～ 3. 6,具有热液成

因特征 ; S /Se值 8. 7～ 12. 5万 ,具沉积成因特征。 考虑到前

述沉积成岩黄铁矿与石英火山晶屑在产出几率上的一致性 ,

再结合前述岩相分布及不同岩相组合中 Au等微量元素的

初始富集规律 ,说明了同沉积火山—热液活动是本区 Au、 Sb

的主要物源 ,含 Au等元素较高的黄铁矿是此过程的产物。

5　重力流沉积作用与 Sb— Au矿源层形成

模式

　　前述重力流沉积为主的岩相组合、相序特征、横向递变

规律反映了局限台盆两侧均发生同沉积强烈侵蚀作用 ,台前

斜坡、局限台盆沉积的主要粒屑由局限台地边缘与台前斜

坡、台前斜坡与局限台地的过渡部位发生的同沉积侵蚀作用

提供 ,陆源细碎屑主体亦应从东向西搬运。 沉积地球化学特

征和石英火山晶屑的发育指示了局限台盆接受了与重力流

沉积作用相伴发生的火山—热液提供的 Au等成矿物质 ,并

形成了 Sb— Au矿源层。

同沉积岩相古地理的同步强烈分异 ,并且以线状强烈侵

蚀作用带为古地理单元的分界线 ,是同生断裂发育的重要特

征。 同生断裂最发育、切割最深的部位正是火山—热液上升

的良好通道 ,红岩山一带应是该特征同生断裂发育的最可能

部位。由东向西的浊流可以把火山—热液物质携裹搬运几十
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公里 ,并按粒度分选〔6, 7〕和沉积地球化学规律初始富集于含

泥质、有机质、沉积成岩黄铁矿〔8〕的浊积物中。

值得指出的是局限台盆内部亦有岩相古地理分异 ,在紧

邻镇—板断裂的干沟一带发育水下高地 ,没有接受重力流沉

积③。

综上 ,重力流沉积作用及 Sb— Au矿源层形成可以用图

3所示的模式予以概括。其中台前斜坡与碳酸盐岩台地过渡

部位不具露头 ,其巨砾屑是根据前述岩相分析推测的。

1. 泥灰岩　 2.微晶灰岩　 3.陆源细碎屑岩　 4. 砂砾

屑灰岩　 5. 巨砾屑　 6.砾屑灰岩　 7. 同生断裂　 8. 水下

高地　 9. 主要物源方向　 10.火山—热液通道

图 3　南羊山组重力流沉积作用

及 Sb— Au矿源层沉积模式

Fig. 3　 Depositiona l pattern of the g ravity flow

and Sb- Au source-bed of the Nanyang shan Formation

6　结论与讨论

镇安—山阳地区的南羊山组发育 7种重力流沉积 ,是构

成局限台盆和台前斜坡沉积的主体和标志岩相。这 7种岩相

主要是由来自盆地东部边缘的陆源细碎屑与同生断裂活动

侵蚀碳酸盐岩局限台地和台前斜坡产生的巨砾-砂级岩屑发

生程度不等的混合形成的重力流向西递变、沉积的产物。 表

现为在同生断裂附近发育的碳酸盐砾屑最粗大、块状碎屑流

砾屑灰岩发育、沉积组构最复杂 ;台前斜坡以块状碎屑流砾

屑灰岩为主 ;向西在局限台盆中部以浊积岩为主 ,陆源细碎

屑组分明显增加 ,形成陆源细碎屑岩与碳酸盐岩高频交替叠

覆的旋回性沉积。磨里沟一带发育的规模较小的块状碎屑流

砾屑灰岩、巨砾屑灰岩与局限台盆西部边缘发育的同生断裂

有关。 这说明不同重力流的发育受当时岩相古地理格局、同

生断裂活动强弱以及物源方向的控制。

重力流沉积作用、火山—热液活动提供的 Au等成矿物

质、同生断裂活动、岩相古地理分异具有时空统一性 ,是

Au— Sb— As— Hg元素组合在局限台盆岩相组合中初始富

集形成 D3— C1发育南北向展布的裂陷带 ,是研究秦岭微板

块晚古生代演化的重要素材。

Sb— Au矿源层南北向展布 ,指示了在同层位寻找类该

型金矿床应以磨里沟和红岩山之间的南北向带为靶区。

研究工作得到了西北大学梅志超教授的帮助 ,野外工作

得到了武警黄金十四支队官兵的大力协助 ,谨此致谢。
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Abstract

A series of g ravi ty f low sediments composed of terrigenous fine-g rained clastic rocks and ca rbonate

rocks, which are th e predominant and index li thofacies o f the bo th limited platfo rm basin and front pla t-

form slop sediments, occur in the Nanyangshan Fo rmation of the Zhen′an-Shanyang dist rict in Shannxi.

It is the time space unity among the g ravi ty flow sedimenta tion, vo lcano-hydrothermal activi ty , contem-

peraneous faul t activity and paleo geog raphy dif feriating , tha t giv es bi rth to the limi ted pla tform basin

sediments dominatedly by g ravi ty flow , wi th the distinguished features o f the ter rig enous fine-g rained

clastic rocks covered f requent ly by the ca rbonate rocks, changing from w est to east , containing minor

v olcanic tuf faceous and sedimentary-diagentic py ri te, w hich is the source-bed of the micro-dissiminated

st rata-bound Sb-Au depo sits in this dist rict.

Key Words　 Nanyang shan fo rmation　 g ravi ty flow sedimentation　 Sb-Au source-bed　 Zhen′an-

Shanyang in Shaanxi

图版说明　　Ⅰ -1　鲍马层序上部纹层中的沉积成岩黄铁矿草莓群。 光片 ,电子探针背散射电子图象　Ⅰ -2　鲍马层序上部纹层中的包囊

体菌状沉积成岩黄铁矿集合体 (白色 )。 光片 ,电子探针背钐射电子图象　Ⅰ -3　浊积粉砂岩中的鸡骨状石英火山晶屑。 薄片 (- ) 25× 10　

Ⅰ -4　含黄铁矿和陆源细碎屑碳酸盐砾 -砂 -泥岩 (下部厚层 )、含黄铁矿钙质砂 -泥岩中发育的浊积组构。 丘岭 ,标尺为 2 m钢卷尺　Ⅰ -5　

由含砂、泥的砂砾屑灰岩 (厚层、浅色 )与钙质细 -粉砂、泥岩 (暗色 )组成的滑塌褶皱。红岩山 ,标尺为镜头盖　Ⅰ -6　亮晶含核形石、生物介壳

砂 -砾屑灰岩岩那个 ,周围为块状砾屑灰岩。红岩山 ,记号笔长约 18 cm　Ⅰ -7　由薄层—中厚层砂 (砾 )屑灰岩、薄层粉砂质泥岩和含砂 (泥 )

的砂屑灰岩韵律层组成的岩块 ,周围为块状砾屑灰岩。红岩山 ,地质锤柄长约 40 cm　Ⅰ -8　含核形石、生物介壳的泥灰岩巨砾 ,周围为块状

砾屑灰岩。 磨里沟 ,记号笔长约 18 cm　Ⅰ -9　块状碎屑流砾屑灰岩。 红岩山 ,记号笔长约 18 cm　Ⅰ -10　块状砾屑灰岩 (下部 )向含砂、泥

的浊积砂屑灰岩递变沉积。金龙山 ,镜头盖直径约 7 cm　Ⅰ -11　块状碎屑流砾屑灰岩中发育的滑动侵蚀面 ,左侧为东。丁家山 ,铅笔长约 15

cm　Ⅰ -12　含黄铁矿钙质砂 -泥岩与浊积砂屑灰岩、碎屑流砾屑灰岩 (浅色 )组成的向上 (从下至上 )变粗的旋回性沉积。 金龙山 ,地质锤长

约 35 cm
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