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广东凡口铅锌矿多因复成成矿作用

王　力，彭省临，龙永珍，舒广龙
（中南大学 地质资源研究所，湖南 长沙　 ４１００８３）

摘　要：从分析矿床宏观与微观两方面特征入手，应用包裹体矿物学、同位素地质学、地
质统计学以及稀土元素地球化学等理论与方法，论述了凡口铅锌矿成矿的多大地构造演化

阶段以及多因素控矿、多物质来源、多期次、多成矿作用方式等特点：矿物包裹体均一温

度峰值分别在１２０，１５０，２００℃；铅同位素年龄大致分为３组：３４０～３９０Ｍａ，２６０～２９０Ｍａ，
１４０～１９０Ｍａ，成矿元素铅有深部来源的特点，并可能在深部铅上升过程中混有部分上地壳
物质；主容矿地层黄铁矿δ３４Ｓ为 ＋１６．５‰，矿石中黄铁矿δ３４Ｓ为 ＋１３．６‰ ～＋２５．８‰，显
示硫来源主要是泥盆纪同时代海水硫；矿石矿物中含有少量的高温矿物，围岩蚀变有弱硅

化、绿泥石化、白云石化及细脉状黄铁矿化等，说明成矿物质有相当一部分来源于岩浆源

或幔源。认为凡口铅锌矿床属于典型的多因复成矿床．
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　　广东凡口铅锌矿位于东南地洼区浙粤地穹系
西北部、粤北曲仁地洼型盆地北缘［１］．矿床产于
前泥盆系变质褶皱基底之上的沉积盖层中，矿体

赋存于中、上泥盆统及下石炭统内，属于浅海碎

屑岩相与浅海碳酸盐岩相的过渡带、并靠近碳酸

盐岩一侧．
　　矿床地质特征较为复杂，兼具内生与外生、
同生与后生矿床的共同特点．本文依据矿床宏观
与微观两方面证据，应用多因复成成矿理论探讨

了矿床的成因问题，论证了广东凡口铅锌矿床先

后经历了热水循环沉积—成岩改造富集—岩浆热

液叠加等多种成矿作用，认为该矿床属于典型的

多因复成型铅锌矿床．

１　矿床宏观与微观特征

　　 （１）从矿体宏观地质特征来看，凡口铅锌矿
床既有层状、似层状产出的顺层矿体，又有呈脉

状、不规则状产出的穿层矿体，其中层状、似层

状矿体多出现纹层状及条带状矿石构造，矿物组

合相对较简单，而靠近主干断裂的脉状、不规则

状矿体则较少出现纹层状构造，且矿物组合相对

较复杂．
　　 （２）从矿物包裹体均一温度频率分布图［２］

上 （图１）也可以看出矿物的均一温度明显呈三
峰正态分布，其峰值分别在 １２０，１５０，２００℃左
右，因此反映了矿床成矿作用具有多期次叠加的

成矿特点，且均一温度的正态分布说明矿化温度

比较均一．

图１　闪锌矿矿物包裹体均一温度频率分布［２］
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　　（３）从矿区内部和外围各时代地层中Ｐｂ的概
率分布特征上看［３］，主要含矿层中 Ｐｂ的概率分布
曲线拐点明显，也均呈３个成因总体．Ｐｂ在天子岭
组三段地层中分布曲线（图２）各有２个明显的拐
点，以拐点为界，将曲线分为３段，从低含量段到高
含量段分别代表同沉积成因铅、成岩后改造成因铅

和岩浆叠加作用成因铅．在其它多数弱含矿层位和
无矿层位内，Ｐｂ概率分布曲线上则拐点不明显，表
明以沉积成因总体为主，而改造、叠加成因微弱、不

明显．这与下文分析的铅具有不同成因来源显示了
一致性．即按霍姆斯 －豪斯特曼斯法和立本确定的
参数［４］计算的Ｐｂ模式年龄值也可大致分为３组：
３４０～３９０Ｍａ，２６０～２９０Ｍａ及１４０～１９０Ｍａ．前
一组铅同位素年龄与泥盆系地层年龄基本一致，部

分老于地层年龄，而后一组与前两组差别较大，相

隔时间长，模式年龄比较年轻，与粤北大部分燕山

早期的岩浆活动时代一致．
　　 （４）据矿区硫同位素分布特征 （表１），可
以看出：矿石中黄铁矿 δ３４Ｓ值介于 ＋１３．６‰ ～＋
２５．８‰之间，众值明显，平均为＋２０．２‰，地层
中黄铁矿平均δ３４Ｓ为１６．５‰，表现出矿石更富集
重硫．且两者硫同位素组成皆接近泥盆纪海水硫
酸盐同位素组成 （＋１７．０‰ ～＋２０．０‰），表明
矿石中硫主要来源于海水硫酸盐．除矿体内不同
期形成的硫化物与地层内黄铁矿具有相似的 δ３４Ｓ
值以外，总体上也表现出 δ３４ＳＰｙ＞δ３４ＳＳｐ＞δ３４ＳＧｎ
的趋势，且矿石硫同位素呈狭窄的塔式分布而有

别于分散性较大的围岩硫，则显示其经过了高温

均一化作用．此外，据邱小平［５］，凡口矿区也发
现一些零值附近的硫同位素组成：辉锑矿 δ３４Ｓ为
＋２．１‰，＋４．５３‰，＋０．２‰，平均 ＋２．２８‰；顶
板矿 （Ｓｈ２７ａ）黄铁矿 δ３４Ｓ为 －２．８７‰，与辉绿

岩中黄铁矿 δ３４Ｓ（＋３．０‰）接近，反映出可能
有部分岩浆硫参与成矿．

图２　Ｐｂ在主要及次要含矿层中的分布概率曲线［３］
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注：图中括号内数字为样品数

表１　矿区硫同位素分布特征
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｕｌｆｕｒｉｓｏｔｏｐｅ

测定对象 取样层位、产状特点 δ３４Ｓ／‰ 均值／‰ 样品数／个 资料来源

黄

铁

矿

地层中

矿体中

均采于中上泥盆统不同层位的灰岩中，呈

显微球粒状、中细粒浸染状、条带状等　

采于早期条带状、似层状及晚期脉状、团

块状、不规则状矿体中，呈稠密浸染状、

细—粗粒团块状及致密块状集合体、细粒

细脉状及条带状集合体　　　　　　　　

－８．８～＋２５．４

＋１３．６～＋２５．８

＋１６．５

＋２０．２

２６

３８

郑庆年［２］

（１９８７）

方铅矿

晚期粗晶细脉状

中细粒斑杂状及不规则状小脉状

细粒团块状、块状、浸染状

１３．８～１５．７
１５．８～１７．２
１７．１～２０．０

＋１６．４７５
４
６
１８

本文

闪锌矿

晚期脉状、细脉状

棕黄色、斑点状、条带状、不规则小脉状

棕褐色块状、团块状及浸染状

９．５～１５．７
１８．３～１９．８
１８．９～２４．２

＋１９．４９
４
８
１５

本文
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２　成矿条件

２．１　沉积建造、沉积相及容矿地层条件
　　凡口铅锌矿床位于中、上泥盆统浅海台地相碎
屑岩与碳酸盐岩建造的过渡带并靠近碳酸盐岩一

侧．从岩相古地理分析表明，中晚泥盆世矿区处于
海盆边缘的水下隆起部位的浅水凹地［６］，凹地中发

育有北东向的同生断裂，因此有利于陆源物质的聚

集并为深部矿源中的成矿物质上升提供了重要的

通道．
　　而碳酸盐岩造岩元素本身同其它沉积岩系相
比具有较强的化学活动性，尤其中、上泥盆统沉积

建造中，不纯碳酸盐岩及次碳酸盐岩约占整个含矿

碳酸盐岩的 ７１％，因其含较高的杂质而具交代质
点，易使交代作用进行得更彻底，因此，中、上泥盆

系碳酸盐岩沉积建造是成矿物质聚集沉淀的最有

利的地球化学障壁．
２．２　大地构造条件
　　从区域上看，凡口铅锌矿大地构造位置位于东
南地洼区浙粤地穹系．自元古代起至白垩纪先后经
历了地槽、地台及地洼 ３个大地构造发展阶
段［７，８］：

　　（１）震旦纪—志留纪．边缘海地槽发展阶段，形
成以紧闭线形褶皱变形为主的近东西向构造，同

时，亦伴随有逆冲或斜冲断裂的产生（如吴川 －四
会－北江断裂带［９］）及区域性动力变质带的发育．
　　（２）泥盆纪—中三叠世．以缓慢升降为主的地
台发展阶段，此时由于受加里东运动余动应力场的

影响，紧邻基底的中晚泥盆世沉积盖层仍有继承性

发展，如西部的郴 －怀断裂、东部的吴川 －四会断
裂带复活演变为生长断裂．中三叠世末，印支运动
开始，产生一系列以近南北向构造形迹为主的褶皱

和断裂，叠加于前期构造之上，同时有少量的岩浆

侵入活动．
　　（３）自晚三叠世，一直延续到白垩纪．进入地
洼活动阶段．构造活动愈加活跃，产生以断裂为主
的构造行迹，继承或叠加于地台期构造之上，出现

了地洼型盆地（如曲仁盆地），并伴有大量的岩浆侵

入活动．如区域北部的九峰 －诸广山花岗岩基，中
部的（曲仁盆地南缘）大东山和贵东花岗岩基，南部

的佛岗花岗岩基和西部的连阳花岗岩基等．这类壳

源重熔型岩浆以其分布广、规模大，共同构成粤北

南岭花岗岩主体，也是粤北地区钨锡等有色金属矿

产的主要成矿母岩［１０］．
２．３　岩浆岩条件
　　凡口矿区辉绿岩是矿区内唯一出露基性岩浆
岩体，呈岩株状产出，规模小，全岩铅模式年龄约

２４０Ｍａ，有用金属元素含量较低，Ｐｂ含量仅 １７×
１０－６，不具备含矿性．但矿区辉绿岩与方铅矿的稀
土元素配分模式表现出十分相似的特点，两者稀土

元素配分曲线均向右倾，曲线斜率基本一致，轻重

稀土比值 ｗ（∑ＬＲＥＥ）／ｗ（∑ＨＲＥＥ）相近，方铅
矿为 ４．０８，辉绿岩为 ５．２２，且 ｗ（Ｌａ）／ｗ（Ｙｂ），
ｗ（Ｓｍ）／ｗ（Ｎｄ），ｗ（Ｇｄ）／ｗ（Ｅｕ）的比值也基本相
近，而辉绿岩中Ｅｕ略呈正异常、方铅矿中 Ｅｕ明显
亏损，而这种差别正是岩浆分异造成的结果．因此，
推测与成矿作用有关的含矿岩体可能与矿区辉绿

岩是同一岩浆源晚期分异的产物，具有深源或远源

特征．此外，从矿床内部来看，含矿围岩常见有弱的
硅化、绿泥石化、白云石化及细脉状黄铁矿化，矿石

矿物中亦含有少量的高温矿物，如：毒砂、电气石、

萤石等．显然这种围岩蚀变特征也说明成矿物质有
相当一部分来源于岩浆源或幔源．

３　成矿物质的多来源特点

　　（１）凡口铅锌矿产于碳酸盐岩与碎屑岩的过渡
带上，并靠近碳酸盐岩一侧，矿石中富含砂质、泥质

及碳质，说明成矿物质具有一定的陆源特点．含矿
层位于加里东不整合面之上，加里东褶皱基底的长

期暴露、风化、剥蚀和淋滤，尤其是寒武系在该区广

泛分布，其黑色含碳质泥页岩含有丰富的 Ｃｕ，Ｐｂ，
Ｚｎ，Ｖ，Ｕ等金属元素，并有许多铅锌矿点分布，因此
表明古陆、基底为泥盆纪碳酸盐岩滨浅海提供了成

矿金属物质来源是可能的；

　　（２）铅稳定同位素分析表明凡口铅锌矿床铅同
位素以正常铅为主，同时也混有部分异常铅，铅模

式年龄除有与围岩年龄相近的一组（３４０～３９０Ｍａ）
以外，尚存在２９０～２６０Ｍａ与１９０～１４０Ｍａ两组，且
大部分落于太平洋西岸岛弧铅、部分落于中央海岭

拉斑玄武岩铅范围，表明成矿元素铅有深部来源的

特点，并可能在深部铅上升过程中混有部分上地壳

物质．
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　　（３）主容矿地层与矿石中金属硫化物硫同位素

组成，均以富集重硫（δ３４Ｓ）为特征，显示硫来源主

要是泥盆纪同时代海水硫，它不但参与沉积成矿过

程中贫矿层或矿源层的形成，也为后期成矿作用提

供了丰富的硫源．此外，凡口矿区也发现一些零值

附近的硫同位素，说明可能有少部分岩浆硫参与成

矿．

４　成矿模式

　　凡口铅锌矿不仅具有多大地构造演化阶段、多

因素控矿组合、多物质来源系统，同时具有多期次、

多成矿作用方式的特点，是典型的多因复成矿

床［１１］，其成矿作用大致经历了如下过程：

　　（１）热水循环沉积成矿期：加里东运动末期，包

括粤北在内的华南大部分地区开始缓慢下降，进入

地台沉积阶段．处于海盆边缘的凡口地区在中泥盆

世桂头期（Ｄ２ｇｔ）沉积了大量的滨海相松散的碎屑

岩建造，不整合于加里东褶皱基底之上，同时，由于

古陆基底的长期暴露、风化、剥蚀、淋滤，从中解离

出来的成矿物质，随地表水搬运到海盆内；至中泥

盆世海侵扩大及基底构造活动的影响，矿区处于浅

海海槽附近相对隆起的台地部位，上覆于前泥盆系

基底之上的尚未完全固结成岩的沉积物发生一组

ＮＥ向生长断裂，因此在隆起部位造成一个相对的

低压区，而外围则为相对的高压区，从而有利于驱

动含矿介质水不断地从外围向隆起部位汇集，并沿

ＮＥ向生长断裂上涌到海底，与底部海水混合，从而

打破原来的物理化学平衡，使成矿物质不断沉淀析

出，形成厚度巨大的贫矿层或矿源层．

　　（２）成岩改造富集期：这一时期大致相当于海

西末—印支早期，也是由相对稳定的地台阶段转化

为强烈活动的地洼阶段的过渡期．由于沉积物的逐

渐埋深压实作用以及同生断裂的继续演化活动，促

使沉积期间封存于沉积物孔隙间、粒间的海水及矿

物吸附水、结构水释放出来，并不断地运移于沉积

物孔隙及粒间，萃取原分散于沉积物中以各种形式

存在的矿物质，形成高浓度的含矿热水，当遇到不

断向下淋滤的大气水或沿同生断裂不断上升的深

层热卤水时，其物理化学条件发生改变，溶液中成

矿金属物质解离析出生成硫化物沉淀于层内、层间

以及构造的有利部位，形成工业矿体．

　　（３）深源岩浆热液叠加期：印支末—燕山早期，

整个粤北地区大规模的岩浆侵入活动开始，进入强

烈的地洼活动阶段．因此，深源或远源岩浆热液，在

温度梯度、压力梯度、组分浓度梯度及构造应力梯

度的作用下，携带大量的成矿物质，沿断裂通道上

涌，同时促使地层中成矿物质进一步活化、富集，并

与围岩发生交代反应，在断裂通道附近形成脉状、

网脉状矿体．
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