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贵州天柱上公塘—大河边寒武纪重晶石矿床

海底热水喷流沉积结构、构造特征

杨瑞东，魏怀瑞，鲍淼，王伟，王强
贵州大学研究生院，贵阳，５５００２５

内容提要：贵州天柱寒武系重晶石矿床属世界上最大的重晶石矿床，其储量达到２亿吨以上。通过系统的野外

调查，发现其中包含有大量的海底热水（液）喷流沉积形成的脉状构造、冲刷构造、饼状体构造、柱状体构造、块状构

造、斑状构造、水平纹层构造、碳质膜壳构造等沉积构造和沉积构造序列，同时具有热水（液）喷流成因的黄铜矿、闪

锌矿、黄铁矿、钡冰长石等典型矿物。建立了较为完整的天柱寒武系重晶石矿床沉积序列，为这一超大型矿床的成

因提供了更直接的证据。

关键词：沉积构造；地球化学；热水（液）喷流；重晶石；贵州

　　黔东湘西的天柱、新晃地区寒武系底部普遍存

在重晶石矿层，其重晶石储量位居世界第一，仅贵州

天柱大河边—大公塘矿区的地质储量就达到２亿吨

以上，属于特大型重晶石矿床。矿层产出层位为下

寒武统牛蹄塘组底部，呈层状、似层状，产状稳定，其

与上、下地层产状一致。矿层沿走向延伸数千米至

２０ｋｍ，矿层厚度变化不大，一般１～３ｍ，最厚达５

ｍ。矿石具有层理、微层理、条带状、透镜状、柱状、

饼状、结核状构造。矿石多数为黑色、黑灰色，少数

为白色、灰白色。矿石含ＢａＳＯ４ 一般８５％～９５％，

有机碳丰富，一般为１．５６％～１０．７８％，大多数在

４．５６％～６．２８％之间（彭军等，１９９９）。

研究区位于贵州东部的天柱大河边—大公塘一

带（图１），属于宜昌—都匀大断裂带的南缘部分，该

断裂正好处在台地与深水盆地过渡带上。寒武纪该

断裂两侧的岩相、沉积相特征、地层厚度、古构造发

展历史以及生物群落都具有显著的差异。断裂属于

新元古代—早古生代同生深大断裂，东盘沉降，西盘

断续上升。沿该深大断裂的桑植—吉首—新晃—天

柱—台江一线均有重晶石矿分布，而天柱一带为该

断裂深部热水（液）喷流中心，形成世界最大的重晶

石矿床。

长期以来，科学家对重晶石矿床的成因、分布、

组成进行了一系列研究（Ｂｉｓｈｏｐ，１９８８；Ｔｏｒｒｅｓｅｔ

图１　贵州天柱上公塘—大河边寒武纪重晶石

矿床地理位置及剖面位置图（＋—剖面位置）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｐａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｇｏｎｇｔａｎｇａｎｄＤａｈｅｂｉａｎ

ｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＴｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ，Ｇｕｉｚｈｏｕ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（＋—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ）

ａｌ．，１９９６；Ａｑｕｉｌｉｎａｅｔａｌ．，１９９７）。天柱重晶石矿

床的成因有认为生物作用成因的（高怀忠，１９９８），有

认为是陆源化学沉积成因的（褚有龙，１９８９），而更多

的学者认为与海底热水（液）喷流有关（胡清洁，



１９９７；彭军等，１９９９；吴朝东等，１９９９；方维萱等，

２００２；夏 菲 等，２００４，２００５ａ，２００５ｂ；陈 永 权 等，

２００５）。但天柱重晶石矿床一直没有系统地对其海

底热水（液）喷流沉积结构、构造特征进行研究。为

了了解海底热水（液）作用的沉积成矿机理，并为这

一超大型矿床的成因提供更为直接的证据，笔者等

对该矿床进行了系统的海底热水（液）喷流沉积结

构、构造研究。

图２　贵州天柱上公塘—大河边寒武纪重晶石矿床区域地质图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｇｏｎｇｔａｎｇａｎｄ

Ｄａｈｅｂｉａｎｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＴｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

∈３—上寒武统；∈２—中寒武统；∈１狀—下寒武统牛蹄塘组；∈１犿—下寒武统

明心寺组；∈１狆—下寒武统耙榔组；Ｐｔ３—新元古界；Ｐｔ犫狀—元古界板溪群；Ｆ—

断层

∈３—Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ； ∈２—Ｍｉｄｄｌｅ Ｃａｍｂｒｉａｎ； ∈１狀— Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ

Ｎｉｕｔｉｔａｎｇ Ｆｍ．； ∈１犿—Ｌｏｗｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ ＭｉｎｇｘｉｎｓｉＦｍ．； ∈１狆— Ｌｏｗｅｒ

ＣａｍｂｒｉａｎＰａｌａｎｇＦｍ．；Ｐｔ３—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｐｔ犫狀—ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢａｎｘｉＧｒｏｕｐ；

Ｆ—ｆａｕｌｔ

１　含矿岩系特征

研究区位于坪地向斜构造东南翼，矿区出露地

层有新元古代南华系—震旦系南沱组、陡山沱组、留

茶坡组，下寒武统牛蹄塘组、明心寺组、耙榔组、清虚

洞组等。重晶石矿呈层状产于下寒武统牛蹄塘组底

部磷矿层之上，多金属碳质页岩层之下。含矿

岩系厚度一般２～５ｍ，最厚８．４１ｍ。矿层从

下往上可分为９层：

（１）含磷质结核的黑色碳质页岩及薄层硅

质岩：为重晶石矿层的底板，在矿洞中常发现

黑色碳质页岩与重晶石接触面具有大量的冲

刷、侵蚀构造。局部可见底板上有裂隙状重晶

石脉体切入基底碳质页岩中，可能是热水（液）

喷流渗出通道。

（２）柱状重晶石、碳质体：局部出现凝灰石

透镜体，厚度不稳定，仅在大河边—大公塘一

带出现，可能是热水（液）喷流中心附近的产

物，厚０～０．２ｍ。

（３）饼状体重晶石层：局部出现，厚度不稳

定，仅在大河边—大公塘一带出现，饼状体一

般直径１０～１５ｃｍ，高２～４ｃｍ，可能是热水

（液）小的溢流通道口的产物，厚０～０．２ｍ。

（４）厚层块状重晶石层：矿石呈细晶结构、

斑状结构，一般纹层不发育。矿区南段、中段

发育，南段最厚达５．８ｍ，北段尖灭。厚度１～

３ｍ。

（５）硫化矿物—重晶石层：由硫化物（黄铁

矿、闪锌矿、黄铜矿）、碳泥质及碳酸盐团块、小

透镜体夹在重晶石基质中，品位低。在矿洞深

处，可发现绿松石和低温蚀变形成的高岭石。

厚度０．０５～０．５ｍ。

（６）条带状重晶石矿层：区内稳定，连续性

较好。往往含有大量的纹层状黄铁矿、黄铜矿

及少量的闪锌矿，纹理以水平层理为主。厚度

为０．５～１．０ｍ。

（７）透镜状重晶石层：下面透镜体较大可达

０．２ｍ，往往上变小为３～５ｃｍ 结核体。该层厚度

０．３ｍ。

（８）含菱铁矿、黄铜矿、黄铁矿的重晶石层：重晶

石品位低，水平纹层发育。在地表风化面上呈褐色、

绿色，它是由于褐铁矿化、黄铜矿风化引起。厚度

０．５ｍ。

（９）含大量磷质、黄铁矿结核的碳质页岩，局部

发育凝灰岩夹层。水平层理发育，少量海绵骨针化

石。厚度为０．５～１．０ｍ。

２　重晶石矿层中喷流沉积特征

喷流沉积往往形成重要的矿床（肖荣阁等，

１９９４；丰成友等，２００２；谢桂青等，２００２；丁振举等，

２００３；彭润民等，２００４），但喷流岩的沉积特征一直没

８７５ 地　质　论　评 ２００７年



有被重视。贵州天柱大河边—大公塘一带寒武系底

部重晶石具有典型的喷流岩沉积特征，对其深入研

究有利于了解喷流岩形成过程具有重要意义。

图３　贵州天柱上公塘—大河边寒武纪重

晶石矿床矿区综合柱状剖面图
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ＳｈａｎｇｇｏｎｇｔａｎｇａｎｄＤａｈｅｂｉａｎｂａｒｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ，

ＴｉａｎｚｈｕＣｏｕｎｔｙ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ

１—黑色页岩；２—含凝灰质页岩；３—重晶石层；４—含磷结核凝

灰质页岩；５—黑色硅质岩；６—黑色粉砂质泥岩、泥岩；７—冰碛

砾岩

１—ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ；２—ｔｕｆｆ ｓｈａｌｅ；３—ｂａｒｉｔｅ；４—ｐｈｏｓｐｈｅｒｏｕｓ

ｓｈａｌｅ；５—ｂｌａｃｋｃｈｅｒｔ；６—ｂｌａｃｋｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｓｌｉｔｙｍｕｄｓｔｏｎｅ；

７—ｔｉｌｌｉｔｅ

贵州天柱大河边—大公塘一带寒武系底部重晶

石具有典型的喷流沉积特征，通过野外深入调查研

究，发现重晶石中主要喷流沉积构造有脉状构造、冲

刷构造、饼状体构造、柱状体构造、块状构造、斑状构

造、水平纹层构造、碳质膜壳构造等。

２．１　底部冲刷构造

在大公塘重晶石矿的矿洞中发现矿层底板发育

大量的冲刷构造（图版Ⅰ１），冲刷构造呈槽沟状，沟

槽较平宽，脊也较宽，沟槽在横向上变化较大，往往

很快尖灭，或呈分叉状。沟槽中往往充填深灰色重

晶石。可见由于海底冲刷所形成的冲刷面（图版Ⅰ

２），冲刷面比较光滑，面上起伏大，常呈波状起伏。

它是海底热水（液）喷流冲刷形成的沉积构造。

２．２　柱状、饼状构造

在矿层底部碳质页岩与重晶石矿层之间的过渡

层位，往往除发育冲刷构造外，还形成大量的柱状、

饼状重晶石体或高碳质体（图版Ⅰ４～９）。柱状体

往往由重晶石组成，镶嵌在碳质页岩中，大小一般长

１ｍ，直径为１５ｃｍ，其往往横卧在矿层底部（图版Ⅰ

４）。在重晶石柱状体外层往往发育大量的纵向沟

纹，有时还包裹黑色的碳质薄壳（图版Ⅰ６，７，９）。

柱状碳质体一般长０．５ｍ，直径１０ｃｍ，碳质含量

高，重晶石含量少。与柱状体重晶石一起横卧在矿

层底部（图版Ⅰ７，８）。

饼状重晶石体一般直径１０～１５ｃｍ，高２～４ｃｍ，

在表面上往往形成同心纹（图版Ⅰ９），其往往位于

碳质页岩与重晶石层的过渡层位。

柱状重晶石体的形成可能是由含高密度ＢａＳＯ４

流体快速从喷口喷射出来，由于密度大，喷流速度

快，其未能与海水混合即结晶，如同挤牙膏状形成柱

状体，在柱状重晶石体表面往往形成大量纵向沟纹，

可能就是快速喷流形成的擦痕。

饼状重晶石体可能是由含高密度ＢａＳＯ４ 流体

在较小喷口处溢流形成的产物。由于饼状体呈中间

厚，边缘薄的形状，且具有同心环状构造，应属于向

上溢流形成的构造。

至于碳质柱状体的形成机理目前尚无法解释。

２．３　脉状构造

在重晶石矿层底板碳质页岩中往往发现大量的

脉状重晶石矿体，重晶石矿体呈垂直或斜交碳质页

岩层理，在底板碳质页岩顶面上呈网脉状分布（图版

Ⅱ４，５，７），由于海底碳质页岩还没有固结就受到

ＢａＳＯ４ 流体的侵入，因此，底板碳质页岩变形强烈

（图版Ⅱ４）。这种构造是喷流裂隙被重晶石充填所

形成的构造。

２．４　斑状构造

在重晶石矿层的上部，往往产出黄铜矿、黄铁矿

与重晶石、含碳质高的页岩层互层，由于黄铜矿、黄

铁矿与重晶石团块大小不一，形成顺层分布的斑状

构造（图版Ⅱ８），其类似遵义寒武系底部热水成因

的 Ｍｏ、Ｎｉ矿层中的斑状构造（杨瑞东等，２００５），也

类似青海青西凹陷下白垩统喷流岩中的斑状构造
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（范铭涛等，２００３）。

２．５　水平纹层构造

在重晶石矿层的上部，往往形成碳质层与重晶

石层，或重晶石层与黄铁矿层，或碳质层与黄铁矿层

组成的水平纹层（图版Ⅱ９），这种沉积构造在热水

沉积岩中非常发育（谢桂青等，２００２；范铭涛等，

２００３；彭润民等，２００４）。这种构造往往是热水喷流

晚期或喷口外围沉积构造。

２．６　炭质膜壳构造

在柱状重晶石体或饼状重晶石体外往往有薄膜

状碳质层（图版Ⅰ７，９），碳质层黑色，染手，它可能

是较高温的ＢａＳＯ４ 流体把富含有机质的页岩“碳

化”的结果。

２．７　蠕虫状构造

在重晶石矿床外围的黑色页岩层面上，往往见

有含重晶石较高的蠕虫状构造（图版Ⅰ１０），蠕虫状

体一般呈香肠状，粗细不等，直径一般１～２ｃｍ，长度

１０～２０ｃｍ，它可能是海底热水喷流末期或喷口外围

形成的产物，往往在结核状重晶石层周围发育。

２．８　结核构造

重晶石结核体往往在块状重晶石层上部出现，

它是富含ＢａＳＯ４ 流体末期由于喷流物质较少而形

成的产物。重晶石结核体一般直径为５ｃｍ，高２ｃｍ，

在层面密集分布（图版Ⅱ５）。

２．９　透镜状构造

在块状重晶石层与结核状重晶石层之间，往往

产出透镜状的重晶石层，重晶石具有透镜状构造（图

版Ⅱ３）。大河边矿区从下往上出现块状重晶石—

透镜状重晶石—结核状重晶石沉积序列，代表热水

（液）喷流沉积逐渐减弱的过程。

２．１０　类收缩纹构造

在重晶石矿层底板的碳质页岩上常发现一些类

似干裂缝的构造（图版Ⅱ１）。裂缝中往往充填含重

晶石组分的碳质页岩，它可能是热水喷溢裂缝系统。

２．１１　碳质页岩层中的结核构造

在重晶石矿层之上的碳质页岩中往往含磷质、

碳质结核体（图版Ⅱ２），同时在该层含丰富的 Ｍｏ、

Ｎｉ，具有玻屑结构的凝灰岩发育，水平层理发育，属

于寒武纪底部陆棚沉积的产物。

天柱大河边—大公塘重晶石矿床具有从下往上

产出的沉积构造：脉状构造（类收缩纹构造）—柱状、

饼状构造—块状构造—透镜状构造—结核状构造

（蠕虫状构造）—斑状构造—水平纹层状构造等构成

的典型的热水（液）喷流沉积的构造系列，代表海底

喷流作用开始—强烈—衰退的过程。

３　重晶石矿层中典型热水成因

矿物学、沉积地球化学特征

　　贵州东部、湖南西部的寒武系底部重晶石矿的

成因从不同角度研究认为是热水沉积（胡清洁，

１９９７；彭军等，１９９９；吴朝东等，１９９９；方维萱等，

２００２；夏菲等，２００４，２００５ａ，２００５ｂ）。通过总结前人

的研究成果，寒武系底部重晶石主要有以下典型的

热水成因的矿物学、地球化学证据：

（１）重晶石矿层中往往含有闪锌矿、方铅矿、黄

铜矿、黄铁矿、菱铁矿等热水（液）成因矿物（方维萱

等，２００２），还发现具有热水沉积所具有的钡冰长石

（韩发等，１９９３；肖荣阁等，１９９４；周怀阳等，２００２；夏

菲等，２００５ａ）。

（２）重晶石包裹体均一法测得重晶石（热卤水）

形成时温度的最高温度在２００℃左右（胡清洁，

１９９７；方维萱等，２００２）。

（３）锶同位素［狀（８７Ｓｒ）／狀（８６Ｓｒ）值０．７０８３１０～

０．７０８９６７］、铅同位素研究证明重晶石具有热水（地

幔物质加入）成因的锶、铅同位素特征（夏菲等，

２００４，２００５ｂ）。

（４）重晶石矿层中 Ｔｈ／Ｕ 比值很低，一般小于

０．２，表明有深部物质的加入（通过热水或热液）（吴

朝东等，１９９９）。另外，矿层上、下页岩中微量元素

Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｃｕ、Ｓｒ、Ｕ、Ｍｏ富集表明，它们可能与偏

碱性、超基性岩浆的喷气热液密切有关。稀土配分

显示重晶石具有Ｃｅ负异常，Ｅｕ正异常，表明重晶石

形成受到了较强的热水物质的影响（吴朝东等，

１９９９）。

（５）重晶石矿的硫同位素δ
３４Ｓ为＋４１．６５，如此

富集的δ
３４Ｓ可能是生物分馏的结果（吴朝东等，

１９９９）。现代海底热泉溶液的化学组分中Ｂａ的浓

度为 １７．２～４２．６ｍｍｏｌ／Ｌ，而海水中 Ｂａ浓度为

０．１４５ｍｍｏｌ／Ｌ（Ｅｄｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９８５），Ｂａ富集系数

近百倍。通过比较发现现代海底热泉附近重晶石富

集，热水生物群（低等细藻类生物）繁盛，热液微生物

成矿作用强烈（肖天等，１９９８；李江海等，２００５），有机

质和硫同位素δ
３４Ｓ值均高（Ｄｕｈｉｇｅｔａｌ．，１９９２；

Ｔａｒａｓｏｖｅｔａｌ．，１９９９；孙省利等，２００３）。

上述证据说明天柱大河边—大公塘一带寒武系

底部重晶石矿属于典型热水（液）成因。

４　结论

贵州天柱大河边—大公塘一带寒武系底部重晶

０８５ 地　质　论　评 ２００７年



石矿床通过近年来的大量研究，基本上确定其属于

热水（液）成因的沉积矿床。但是，以前只重视重晶

石矿床的地球化学特征研究来证明重晶石矿床是热

水（液）成因的沉积矿床，而忽视了其热水（液）成因

的沉积构造证据的研究。通过我们对天柱大河边—

大公塘一带寒武系底部重晶石矿床中沉积构造的系

统研究，发现天柱大河边—大公塘一带寒武系底部

重晶石矿床具有海底喷流沉积构造，如垂直或斜交

底板页岩层面的重晶石脉状体构造、冲刷构造、饼状

体构造、柱状体构造、碳质膜壳构造、透镜状构造、结

核构造、斑状构造、水平纹层构造等。

从矿层的底部到顶部，这些沉积构造发育顺序

为垂直或斜交底板页岩层面的重晶石脉状构造（类

收缩纹构造）—冲刷构造—柱状、饼状构造—块状构

造—透镜状构造—结核状构造（蠕虫状构造）—斑状

构造—水平纹层状构造构成的典型的热水（液）喷流

沉积的构造系列，代表海底喷流作用开始—强烈—

衰退的过程。海底喷流沉积构造序列的发现为天柱

大河边—大公塘一带寒武系底部重晶石矿床属于热

水喷流成因提供了重要证据，同时丰富了海底热水

喷流沉积的沉积标志，为海底喷流沉积建立了沉积

构造判断标志。重晶石中发现大量的碳质体、黄铁

矿层和强烈的正异常硫同位素δ
３４Ｓ（＋４１．６５），暗示

在热水喷流沉积的喷口附近可能存在热水生物群，

其类似于现代东太平洋脊１３°Ｎ附近的热水生物群

特征，由于热水生物群的生物分馏作用使δ
３４Ｓ富集，

导致重晶石矿中硫同位素强烈的正异常（＋４１．６５）。

２００３年６月香山科学会议２３１次会议就“海底热液

作用与极端生态系统”进行科学交流，热水生物群的

研究将成为古生物学和古生态学研究的热点，而贵

州天柱重晶石矿、遵义牛蹄塘组底部钼镍矿层（范德

廉等，１９７３；李胜荣等，２０００；毛景文等，２００１，

Ｓｔｅｉｎｅｒｅｔａｌ．，２００１）、松桃大塘坡组锰矿等都属于

热水沉积矿床，其中均含丰富的有机质及微体藻类

化石和动物化石，在热水喷口附近可能存在热水生

物群，它们是研究地质历史时期海底热液作用与极

端生态系统最理想的场所（Ｆｕｒｎｅｓｅｔａｌ．，２００４；杨

瑞东等，２００５）。

致谢：研究过程中得到贵州地质矿产研究所曾

明果教授级高级工程师的帮助，在此表示衷心感谢。
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图　版　说　明　／　犈狓狆犾犪狀犪狋犻狅狀狅犳犘犺狅狋狅狊

图　版　Ⅰ　／　犘犾犪狋犲　Ⅰ

１．矿层底板发育的冲刷构造。

２．冲刷面。

３．底板碳质页岩顶面上呈网脉状重晶石。

４．黑色页岩中重晶石柱状体。

５，６．重晶石柱状体。

７，８．碳质柱状体。

９．饼状重晶石体。

１０．黑色页岩层面上重晶石呈蠕虫状构造。

图　版　Ⅱ　／　犘犾犪狋犲　Ⅱ

１．碳质页岩层面上类似干裂痕构造。

２．碳质页岩中磷质、碳质结核体。

３．透镜状重晶石构造。

４，５．底板碳质页岩顶面上网脉状重晶石。

６．层面上重晶石结核体。

７．碳质层中脉状重晶石。

８．重晶石中水平纹层构造。
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