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试论凡口大型层控铅锌矿床的

地质特征及矿床成因

陈耀钦 曾波夫

池 贡矿产 部宜 昌地 质矿产研究所 )

凡 日大型层控铅锌矿床位于广东省北部
,

中上泥盆纪湘
、

桂
、

粤海盆的东部边缘
。

产

于加里东运动后中上泥盆系近底部的碳酸盐岩中
。

有关它的成 因曾提 出过礁控成矿
、

成

岩改造及火山成矿等见解
。

笔者两年来做了较多研究工作
,

本文将对地质特征和矿床成

因于以讨论
。

一
、

矿床地质特征

1
.

矿床概况

矿朱或矿体在时
、

空上均处 J
二

碎钊者与碳酸盐岩过渡带
,

但偏
一

犷碳酸盐岩一侧
。

佳

头群为陆源碎 IfJ 沉积
,

无 矿化 ( 图 1 )
。

东岗岭组l) 下亚组仍以碎屑 岩为主
,

但夹少量

白云岩
,

白云质粉砂岩等
.

开始有少量黄铁矿化
。

东岗岭上亚组是碳酸盐 岩 为 主 的 沉

积
,

矿化强度显著增强
,

为该区次主要含矿层位
。

天子岭下亚组是成矿的最高峰
,

向上

逐渐减弱
。

在平面分布上
,

该区中上泥盆世正处于粤东滨海碎屑沉积与粤北碳酸盐沉积

之间的过渡带
,

而又位于碳酸盐岩一侧 2)
。

此现象在东岗岭组沉积时
,

在湘
、

桂
、

粤 的

许多矿区都能见到
,

如广西泅顶
、

广东英德梨树下
、

红岩等矿区
。

根据部分高低铁的化学分析和钦
、

铬
、

错的光谱分析
,

从表1可知 D
3 t “中的 F e O / F e Z

O
。

最高
,

还原强度最大
,

向上
、

下氧化强度均逐渐增强
。

而钦
、

错
、

铬三元素则在D
:
d b一

D
3 t “最低

,

向上
、

下均增加
。

岩性从碎屑岩一碳酸盐岩~ 碎屑岩
。

环境从氧化
、

酸性 ~

弱还原
、

弱碱性~ 较强还原
、

较强碱性~ 氧化
、

酸性
。

由于环境的逐渐过渡造成矿产的

垂直分带
。

菱铁矿主要分布在D
:
d b

,

黄铁
一

铅锌矿主要分布在 D
:
d b上部及D

3

ta
,

辉锑

矿仅 出现在 D
。t “

。

2
.

矿体形态和矿化特征

本 区矿体形态复杂
,

在平面或剖面上均沿断裂形成瓜藤状透镜体或充填 于两组断裂

交汇处形成复杂形态的矿体
。

它多从导矿断裂向二侧岩层贯入
,

远离断裂很 快 尖 灭 消

1) 该层泣最近 广东地科所南颐等发现有上泥 盆纪 化石
,

主张划入 上 统
。

但 因具体变 功界线未定
,

为叙述方 便
,

本

文 保留原 划 分方案
。

2) 沈德麒
、

陈耀钦
、

杨振强
,

湘
、

桂
、

粤地区 棋子桥组 时期岩相古地理概貌及某些 问题的 i士论
,

个闰岩相古地理

编 图经验交流会议文件
。 1 9 8。年
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1
.

白云岩 2
.

含泥
、

碳质砂质灰岩

抓状灰岩
、

生物碎屑灰岩 5
。

泥灰岩

砾砂岩
。

3
.

花斑状及瘤状灰岩 4
.

球状层孔虫灰岩
、

6
.

粉砂质泥 岩 7
.

粉砂岩 8
.

砂岩 9
.

含

图 1

F 19
.

1 D i s t r ib u t io n

矿化强度分布图

m a p o f m in e r a li: a t i o n d o g r 。。 .

表 1 部分元素分析统计表

T a b le 1 S t a t is ti e a l a n a 1J s is o f p a r t ia l e le m e n t s .

F eO / ‘Fe ZO 3 平均 T j形平均 C r
终平 均 Z r多平均

D 3 m

D : t

0
。

1 5 0
。

0 1

0
.

2 t 0
。

2 了 O
。

0 0 4 0
。

0 0 7

D : t 乙 0
。

5 5 0
。

0 0 5 0
。

0 0 5

D t 0
。

9 7 O
。

0 0 1 0
.

0 0 5

0
.

00 2 0
。

0 0 3

D
Z
d

J
0

。

2 0
.

0 0 7 0
。

0 1
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失
,

而上
、

下二层矿体往往是通过导矿断裂连成一整体
,

因此断裂控矿已无容置疑
。

据

统计断裂 中矿体占70 %
,

特别是北东向压扭性深断裂是控矿的主要构造
。

如水草坪矿区

绝大部分探明矿体储量集中在北东向断裂的一条长1 0 0 0余米
,

宽一般小于 2 00 米的北东

向狭长地带内 ( 图 2 )
。

矿体与围岩 的分界线比较清楚
,

没有围岩蚀变带
,

但往往又很

不规则
,

如沿锯齿状节理或在围岩中成波浪起伏 ( 图 3 a 、

3b
、

3c ) 等
,

有时矿体中还有

了了了
图 2 凡口矿区水草坪矿床 一 2 00 米中段地质图

据 932 地质队资料

F 19
.

2 G e o lo g ie a l m a p o f e e n t r a l s e g m e n t ( 一 Z o om ) o f F a o k o u o r e d e p o s i

围岩残留体 ( 图3d )
,

少数能见到矿体与围岩的逐渐过渡关系 ( 图 3 e )
,

远离断裂则矿

化减弱
。

矿体的中部往往是块状铅锌矿或铅锌黄铁矿
,

而两侧及下部是黄铁矿石
。

镜下

观察发现
,

铅锌成矿是在形成了黄铁矿基础上的叠加
。

3
.

含矿岩系特征及矿石类型

含矿岩系主要是一套富含藻类化石 (蓝绿藻为主 )
、

陆源碎屑
、

泥质和有机质的不纯

碳酸盐岩
,

多数是低能的泥晶灰岩
,

夹有较多灰质
、

粉砂质泥岩
、

泥质粉砂岩
、

白云质

砂岩
、

泥灰岩
、

少量内碎 屑灰岩及鲡状灰岩等
。

据统计不纯碳酸盐岩 占76
.

92 %
。

愈近

剖面下部岩石中含陆源碎屑愈多
。

从部分薄片资料统计
,
D

Z
d b一般含石英1 0一 2 5 %

,

最

高75 %
,

D 。t“一般 3 一 1 5 %
,

D
3 t b 3 一 5 %

。

这不仅说明了该矿区靠近陆源
,

而且说

明区内碳酸盐岩的沉积是下部碎屑岩沉积逐渐过渡而来
。

含矿岩系 中的白云岩化很弱
,

特别是 D
3 t “ 很难见到

,

没有一个富矿体产在白云岩

中
,

这是本区特点之一
。

含矿岩系中平均含有机质 0
.

46 %
,

个别达 1
.

36 %
,

在岩层 中常
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1
.

矿 体 2
.

过渡带 ( 即弱 矿化围岩 ) 3
.

正常围岩
、

主 要是含碳
、

泥 质灰岩

4
.

断层破碎挤压带
。

a 。 一 16 0 米中段
, 1 4号穿脉狮岭S h 2 3号矿体 , b 一 2 0 0米中段 1 号穿金星岭 2 号

矿体 ; c

一 2 00 米中段
, 9 号穿 2 2号矿体 , d 一 2 0 0 米中段 9 号穿 2 3号矿体 ,

e 。 一 2 0 0米 中段
, 2 号穿金星岭 2 号矿体 , f

。
一 20 0米 中段

, 9 号穿 2 5号矿体

( 成矿后 断裂 ) , g. 一 2 00 米中段
, 9 号穿 6 号矿体 ( 成矿后断裂 )

。

图 3 矿休与口岩关系案描

F 19
。

3 S k e t e h m a p s h o w i n g th e r e la t io n b e tw e e n o r e b o d y a n d w a ll r o e k
.

可见到有机质充填在受挤压的岩石裂隙和层理面上
。

镜下常见有机质条带与陆源砂粒
,

粘土矿物等混合在一起
,

成不规则团块状
,

其中有机质条带内常有许多微粒状黄铁矿
。

本区的矿石经鉴定多数是矿液充填交代原岩之结果
,

许多块状富矿石的原岩是受过

轻变质的含碳
、

泥质
、

灰质粉砂岩和含碳粉砂质灰岩 ( 表 2 )
。

所谓层纹状黄铁矿实际上

也是强黄铁矿化的粉砂质粘土岩 (图版 I
、 1 )

。

有些黄铁矿化灰岩和黄铁矿化瘤状灰

岩
,

实际上也是黄铁矿化粉砂质灰岩 (图版 I
、

2 )
。

陆源砂 (石英
、

云母等 )可达 20 一 25 %
。

多数矿石都含有较多石英和粘土矿物
,

还常有少量 白云母
、

错石
、

黑云母等陆源碎屑
,

并往往保留部分原岩的结构构造
,

如棱角到次棱角状的石英
,

沿层排列的白云母
、

粘土

矿物等
,

有机质充填于石英粒之间
,

石英还常被黄铁矿所交代
。

在块状富矿石中的石英

主要是从矿液中析出的
,

晶形完好
,

常被黄铁矿交代 ( 图版 I
、

3 )
,

显然 51 0
:

是与

成矿溶液一起带来的
。

在粗晶黄铁矿或脉状黄铁矿晶体周围常有次生梳状构造 的石英
。

这是拉张应力的一种现象
。

根据大量镜下资料统计
,

按矿石中矿物成分和原岩 的类型作矿石类型划分 (表 2 )
。

按其成因还可归为三类
: 1

.

金属矿物与脉石矿物 ( 石英
、

方解石 ) 均是从成矿溶液 中析

出的
。

2
.

成矿溶液充填交代原碎屑岩类形成 的矿石
。

3
.

成矿溶液充填交代不纯碳酸盐岩类

形成的矿石
。

贫矿类多数是单一黄铁矿
,

且原岩的岩石结构构造基本不变
,

但块状富矿石
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除碎屑矿物保留较多外
,

成矿前的碳酸盐矿物不保 留
。

4
.

主要金 属硫化矿物的产状

本文只讨论工业意义较大的黄铁矿
、

闪锌矿和方铅矿
。

黄 铁 矿 化 非常 普遍
,

几乎

各类岩石都能见到
,

产出方式主要有 ( 1 ) 黄铁矿为 。
.

00 5一o
.

02 m m 自形到半 自形粒

状
,

散布在条带状粉砂质泥岩的粘土矿物 中
,

组成所谓的暗层
。

( 2 ) 以0
.

05 一。
.

1 5n
l m

粒状分散在含碳粉砂质灰岩的有机质条带 中
。

( 3 ) 0
.

01 一 0
.

03 m m ,

粒状分散在白云

石晶间孔隙并交代白云石
。

( 4 ) 小于 o
.

0 1n
, m 微粒状

,

交代藻类 (葛万藻 )
、

苔鲜
、

腕足等化石 ( 图版 I
,

4
、

5 )
。

( 5 ) 0
.

0 1 m m 葛菌状颗粒 密 集 ( 图 版 I
, 6 )

。

( 6 ) O
·

0 3一 0
·

Z m m 自形到半 自形晶粒密集产出
,

并交代原岩中石英颗粒
,

伴生 闪 锌

矿
、

方铅矿等
。

( 7 ) 大于 0
.

15 一 1 m m 结晶良好 晶体 在块状矿石之 中
。

( 8 ) 没有晶

形
,

成块状产出
。

( 9 ) 以 ) o
.

05 m m 晶粒组成矿脉产 于块状矿石中
。

从成矿阶段来看

可归纳几个阶段
: 1 ) 同生 (或准同生 ) 阶段形成 的黄 铁矿

,

如第 1
、

2 种产状
。

2 )

成岩早期交代或充填形成的
,

包括第 3 一 5 种产状
。

3 ) 成岩后期
,

卤水改造再充填形

成的
,

包括 6 一 g 种产状
,

其 中第 7 种是再造充填后又 重结晶
。

闪锌矿和方铅矿多与黄铁矿伴生
。

它们主要在块状矿石中产出
,

少数在方解石脉或

内碎屑灰岩中
,

多数情况下闪锌矿交代黄铁矿
,

而方铅矿又交代闪锌矿和黄铁矿 ( 图版

I
, 7 )

,

闪锌矿和方铅矿多是脉状产出
。

但在铅锌富矿中也常见有不规则粒状闪锌矿

被黄铁矿部分交代
。

方铅矿均为他形
,

与闪锌矿关系较黄铁矿更为密切
,

它的形成显然

比前二者晚得多
,

多数交代闪锌矿或包围粒状黄铁矿和脉状充填等
。

5
.

地球化学特征

光谱分析统计
,

矿体中 Pb
、

Z n 、

F e 、

C u 、

A g 等元素比克拉克值增高许多倍
,

而

且N a 、

G a 、

G e 、

Y b也增高
,

N a 比正常碳酸盐岩 中增高数至数十倍
。

B增高十倍
,

G a

增高23 一26 倍
,

G e
高出13 倍

,

说明成矿溶液盐度偏高
。

含矿系大部分样品 N a 都高出 正

常碳酸盐岩含量的 1
.

5一 5 倍
,

B增高 1 一 6 倍
。

但鲡状灰岩
、

球状层孔虫灰岩 中上述元

素含量则比克拉克值降低
,

N a
降低一倍多

,

B降低近一倍
,

说明大部分岩层可能处于半

封闭海水略为咸化的条件下形成
。

而鲡状灰岩和球状层孔虫灰岩则是与广海流通 良好条

件的产物
。

矿体 中C a 、

M g
、

入物
、

C r 、

N i
、

C o 、

V 等元素也普遍比克拉克值降低
,

而 Si

则增高
,

这是与矿体充填交代原岩时陆源碎屑往往有残留
,

而碳酸盐矿物多流失
,

矿体

中常伴有硅 化之故
。

在矿层及含矿岩系 中B a 通常比S r高
,

而唯有球状层孔虫灰岩中S r 比 B a 高
,

代表了

与广海连通较好 的正常海沉积 ( 表 3 )
。

6
.

同位紊及包体侧温

1 ) 围岩氧同位素特征 为了研究含矿岩系碳酸盐岩的沉积环境
,

我们选采了没有

重结晶的保留原生沉积特点的泥晶灰岩做氧同位素分析
,

根据海水的 乙
’S

O w 与盐度 成

直线关系 ( 图 4 )
,

按 E p s t e m a n d 入la y e d a T
.

R
.

( 19 3 3 ) 的经验公式计算
:

t
“ 。 二 1 6

.

5 一 4
.

3 ( 乙
’ “

O 。 一 乃
’8

0 二尸

) + o
·

1 4 ( 乙
‘ “

O c 一 乙
’ “

O 。
·

)
2 。

乙
’ ”

O e 为样 品 值
;

乙
‘吕

o w 为海水值
;
分别用不同盐度算得温度值如 (表 4 )

。

现代海南岛南部近岸夏天所测定的海水温度一般为28 一31 ℃
。

由于上述三个取样地
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表 3 凡口 矿区部分化学分析结果

T a b le 3 A n a ly s i s r e s u lt s o f p a r t i a l e h e m ie a l e le m e n t s

分 析 玄占 果

送 样

⋯冲
析元素

⋯
号 一

\\ }丁
-

i
化验号

\ { 尸b

岩 性

Z n

凡
一 8 1 一 18 1

1 6 魂5 0

1
。

一⋯2
。

0 0 断层破碎带

2 0 5 1 0
。

9 8 4
狮岭 2 3号块状
Pb

、

Z n 矿 (下 )

一2 1 5 2 0
。

0 9 4
狮岭 2 3号块状
Pb

、

Z n 矿 (中)

一2 2 5 3 1
。

0 8
狮岭 2 3号块状
F b

、

Z n 矿 (
_

上 )

一2 4 5 4 0
。

56
含泥 炭质矿石
(2 3 号矿夹层 )

凡
一 2 0 9 / Z K

一 2 5 5 0
。

5 7 0
。

0 6 针专锌黄铁矿

一 3 O
。

5 7 0 6 碳质黄铁矿匕卜一
1.

日一
.

阮厂56

凡
一 2 0 2 / Z K

一2 5 7

一

⋯
一

⋯

5 8

⋯
。
一

⋯
2 5
一

0 4

⋯
二 ’Sr

⋯
B·

⋯一 ⋯⋯
⋯
。

一⋯
。

一 }
。

一 1
6
一
⋯

。
一

⋯
。

一⋯
。

一⋯
。

一 ⋯
17
一
J

。
一

⋯
。

一 l
。

一⋯
。

一⋯
4 。
一

}
。
一

1
。

一 1
。

一 1
。

一 ⋯
2 5
一
⋯

。
一

⋯
。

一⋯
。

一 ⋯
。

一 ⋯
4
一 {

。
一

。

一⋯
。

一 ⋯
。

一 ⋯
4。
一
1
。
一

, 。

一⋯
。

一⋯
。

一 1
3 8一
⋯
。
一

⋯
。

一⋯
。

一 }
。

一 }
。一

⋯
。
一

⋯
。

一 1一⋯
。

一 ⋯
1 6
一

}
。
一

⋯
。

一⋯
。

一 1
。

一 ⋯
。

一
⋯

。
一

紫红 色白云 质
灰岩

6 9 黄铁铅锌矿

5 9 0
。

3 1 8 0
。

1 1
球状层孔虫灰
岩

窦铡烟

图 4 乙‘S O w 和盐度的关系 ( L o w e n t a m 等
,

195 7 )

F 19
.

4 T h e r e la t io n b e tw e e n 各I S O w a n d s a li n it y ( L o w e n s t a m
, e t e .

1 9 5 7 )

点相距不远
,

古温度值应近似
,

假设它们古温度都是 30 ℃左右
,

那么富屋矿区的海水盐

度就是 37 %
。 ,

凡 口矿区为> 39 %
o 。

而英德红岩就只有 35 一36 编
。

这与实际 情 况 基 本吻

合
。

凡口矿 区封闭条件较好
,

成矿条件也较好
。

若盐度固定在35 一36 %
。 ,

那么古温度就

多数在40 一70 ℃
,

这是成岩
、

后生或地下水淋滤使乙
‘吕

O负值增大 的结果
。

有人 认为
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T a b le

表 4 氛同位家分析表

A n a l玉
,

5 15 r e s u lt s o f o x y g e n i s o t o P e s 。

,
水钦 度计算 的 古 混度位

号 产 地 性 八C
}

、

一 6 0
’

3
.

5编 3 6 3 8
。 一 3 9

凡
一 6 2 7 k 富 尾矿 匡 灰 色瘤状灰六 一 2

。

8 5
1 5

.

2 0 } 6 1
.

1 6 ℃ 通2
.

二八℃ 2 弓
.

飞℃ 16
.

弓℃

儿一 坑一 1
几 口 少龙道一

1 6 0 ,
补上戈D t

。
.

0弓
一 飞 5

.

0 5 了1
.

人毛 飞9
.

弱℃
一

11
.

乙
,

C 托
.

盯 ℃ 3
’ .

2 3 ℃

红
一 c k , 一

拍 英德红岩 } 层纹 人( ;见刃灰 岩 9
.

9 1 4 5
.

9 3 ℃ 16
.

9 3 ℃

乙
‘“

O < 一 9%
。

都是淡水作用的结果
1 ) 。正常海底沉积物中碳同位素原始比值己

‘“
C 二 一 1一

+ 2

%
。
( P D B )

。

从表 4 可知本区正常围岩的乙
’“

C值偏低
,

可能说明受生物 (本区藻 类 繁

盛 ) 作用的影响
。

2 ) 块状富矿石中氢氧 同位素分析 为了搞清本区形成块状富矿石溶 液 水 的 来

源
,

做了块状富矿石中成矿期结晶石英的氧同位素
,

乙
’ 8 0 石英 二 9

.

7
。

根据石英
一水分 馏

方程
:

乙
’ 8

0 石英 一 各
‘ 8

0 水 = ( 3
·

或2 火 10 ”

/ T
“
) 一 2

.

8 6 (宜昌所据贝尔公式修改 )
。

可换算
一 己

’ 吕
O 水 二 9

.

7 一 纽(3
.

4 2 又 10
日

/ T
“
) 一 2

.

86 〕而T 是绝对温度
,

用均一法所测本区

自生石英形成平均温度 1 34 ℃
,

故 T = 1 3 4 二 2 7 3 二 3 0 7 ℃
,

则可求得乙
‘ 8

0 水 = 一 8
.

49 %
。。

再根据测定矿体中二个方解石液态包体 的氢同位 素
2 ) :

S D 成矿水为 一 53
, 一 61

。

从

乙D 成矿水 与乙
’‘
O 水数据关系看

,

正好说明本区成矿溶液水来 自大气降雨
。

3 ) 块状富矿石中的硫 同位素 从表 5 中可知富矿体中乙S
“ 礴

为 20
.

66 一 21
.

3%
。 ,

与

表 5 部分富矿石黄铁矿的硫同位案分析结果表

T a b le 5 A n a l3
·

5 15 r e s u lt s o f s u lp h u r is o t o p e s in p )
·

r i t e s in

m a s s iv e m in e r a ls
-

样 卜5
4 (丫

。

)

几一 坑一 6 一 飞6 0 中段 I 号囚
‘

肯 铁 矿 2 1
。

3 1

J七一 8 1一 8 一 160 中段 l 号 矿 黄 钾
:
拟

-

2 0
。

9 3

凡一 8 ]一 2 1 一 1 6 0中段 2 3号 不
、

凡一 2 0 7 / Z K ]一 飞5

黄 宁失 朴
‘

{

黄 铁 石
L

2 0
.

6 6

l )许靖华
, 1 9 吕O对 西 南三 叠 纪蒸发岩模式研 究工 作的谈话记 录

。

2 )中国科学院地 球化学所测 定
, 19 8 1年
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前人所做本区硫同位素结果基本一致
。

半封闭条件下
,

分馏作用小而导致沉积物 中硫化

物 的己
“ ‘

S接近海水硫酸盐乙
“‘

S的值 ( =
20 输 )

。

4 ) 包体测温 对本区部分闪锌矿和方解石包体均一法测温表明
,

成矿温度都较低
,

平均小于 16 0 ℃ (表 6 )
。

而且一般包体较小
,

其 中气相多在 10 一 20 %
,

没有 N a

CI 和

C O
:

的独立相
。

另据卢焕章均一法所测本区包体温度方解石为 1 5 6
“

C
,

闪锌矿 17 1℃
.

石

英 1 34 ℃
。

与我们所测值接近
。

他还测定了包体中含 N a C 1 3 一 6 %
,

冷冻温度 一 2
.

3一
一 3

.

2 ℃
。

上述数据说明本 区成矿是在低温低盐度 水中进行的
。

表 6 包裹体均一法侧温资料

T a b le 6 D a t a o f m e a s u r in g t e m p e r a t u r e o f i n e lu s io n s b乡
一

o f

h o m o g e n e o 、1 , m e t五o d

矿 物 J 样 品 号 { 采 样 性 置 实 测 各 包 裹 体 温 度 己 }{
‘

址小

方 {

平 均 温 思

凡
一 2 0 2 / ZK : 一 5 { 2 0 0

,

7 1 米矿 体顶板

CO℃
, 12 0 ℃ 1 5 0 ℃ 2 00 ℃ 2 1 0飞

22 0 ℃ 22 0 ℃ 2 2 0 ℃ 2 7 5℃

5 川 个
1 8 9 ℃

别叨
: 。

1S O U

石 一 几一 8 ! 一 洲
一 ] G0 中段 2 3 号

,

)二层 ,

0 飞℃ 12 0 ℃ 11 1℃

儿一 8 1一叨
一 {闭

厂

卜段23 号顶 部 阳 ℃ 1 1 0 ℃ 1 4 0 ℃ 生飞0℃

1洲 ℃

凡一 S1 一咒
一 160

‘

{
‘
段 2 3 号底部 1 5 0 ℃ 20 0 aC 2 10℃ 2 0 6℃ O

。

5一飞了比

二
、

矿床成因探讨

从上述资料分析
,

笔者认为该矿床应属 同生沉积矿源层经成岩期后地下水淋滤富集

而成
。

主要依据如下
:

( 1 ) 矿体完全受成岩期后断裂控制
,

矿体中有围岩残 留体
,

故成岩应是围岩成岩

以后
。

( 2 ) 矿体与围岩的界线清楚
,

常以节理
、

断裂为界
,

没有节理时矿体边界常以波

浪起伏状相接
,

说明是矿液充填交代已固结岩石之结果
。

( 3 ) 原岩的孔隙度较大
,

陆源组分较多时
,

金属矿物亦较粗
、

较富 (图版 I
,

8 )
。

这也是矿液充填交代岩石 的特征
。

( 4 ) 围岩蚀变弱
,

即使紧靠矿体的围岩
,

也见不到围岩蚀变带
,

排除了岩浆热液

和火 山成因的可 能
。

本区铅 同位素组分变化较大
,

属“混合铅” 。

说明铅 的来源不一
,

曾受到附近地层中

放射性铅来源 的污染
。

铅 同位素年龄从 28 0 m
.

y
一

3 95 m
.

y
.

是泥盆世到石炭世的年龄
。

结合上述分析
,

成矿溶液水是来自大气降雨
。

因此推断本区成矿物质来 自含矿系本身及

其上覆地层
。



3 期 陈耀钦等
:

试论凡 口大型层控铅锌矿床的主要地质特征 及矿床成 因 4 3

1
.

矿源层存在的标志

1 ) 本区不纯碳酸岩 占7 6
.

9 2 %
,

这些岩石与矿化关系密切
。

有的岩石中含泥 碳 质

保留了同生褶皱条带构造
,

黄铁矿微粒则有规律地分布在条带中 ( 图 S A )
。

部分含有

机质粉砂质灰岩
,

在 50 0一 8 00 倍镜下能看到黄铁矿以 0
.

0 02 一 0
.

02 毫米的小立方体 或 毒

菌状沿条带分布
。

上述二类岩石的原生结构
、

构造保留完好
,

无疑是区内矿源层之一
。

这与加拿大大奴湖南部松树角铅锌矿区中含微粒黄铁矿条带的
“污迹层理

”

可能类似
。

另有一类闪锌矿以 0
.

02 一0
.

1毫米
,

最大 1
.

5毫米
,

细粒分散在含有机质泥晶灰岩的方解

石晶洞中
,

它与区内块状富矿石完全不同
,

晚于方解石结 晶 ( 图版 I
, 9 )

。

据分析此

类闪锌矿为成岩期产物
,

也属矿源层之一
。

但由于本区成岩后多次遭受构造 破 坏 和 挤

压
,

多数矿源层已不保留原生结构构造
。

有机质多变形为不规则条带或团块 (图 S B )
。

据现代海洋中进行的各种物理化学作用和大量实验 已证明贱金属主要以被吸附
、

离

子交换和生物化学等方式迁移
、

聚集和沉淀的
。

海洋中能吸附贱金属沉淀的主要为有机

、了A
‘了‘

〕
.

白 云石 2
.

含黄铁 矿的泥 碳 贡条带
、

单 偏光
, 》 10

,

儿 一 20 了/ 艺入
: -

1
.

闪 锌矿 2
.

含微粒黄铁矿的 泥碳质条带 3
.

次生石英 单偏光16 x 4 ,

8 2一凡坑一 4 。

图 5 含黄铁矿徽粒白云岩 (人 ) 和块状闪锌矿石 ( B )

l了 1 9
.

5 A
.

人Iie r o g r a in e d d o lo m it it e 从
·

i土h P手
,

r ite
.

B
.

入工a 5 5 1、 e s p h a le r it e .

质
、

粘土
、

碳酸盐软泥等
,

因此本区大量不纯碳酸盐岩石的存在
,

为矿源层的形成起关

键作用
。

2 ) 区内含矿系中兰
、

绿藻类非常发育
,

特别是天子岭组中一上段
,

据统计藻瘤状

灰岩和核形石灰岩占15 一 20 %
,

局部达 4 0一50 %
。

藻类不仅在生长活动过程中
,

而且死

亡之后的有机质对贱金属都有强烈富集作用
,

在镜下常见到黄铁矿交代藻球粒 现象
。

从

化学分析资料看
,

藻瘤状灰岩中平均 P b 0
.

0 2 7 3 %
,

Z n 0
.

0 86 %
,

核形石灰 岩 中平 均

Pb 0
.

。。8 5 %
,

Z n 0
.

0 2 8 8 %
。

普遍比各自克拉克值高许多倍到一个数量级
。

因此此 类

岩石也是区内矿源层之一
。

3 ) 黄铁矿的单矿物分析结果含有较高的铅
、

锌等金属 (表 7 )
。

此外
,

据一些围

岩中浸染状黄铁矿分析
,

含铅 0
.

0 0 2 5 %
。

菱铁矿含铅 0
.

01 3 %
。

说明铅
、

锌等多金属还

可作混杂物存在于黄铁矿和菱铁矿之 中
。

1 ) 区内存在少量每菌状黄铁矿和交代各种化石的金属矿物
,

应是成岩期产物
,

也是
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矿源 层存在的一种方式
。

综上所述
,

含矿系就是主要矿源层
。

2
.

矿源层改造富集的关键因素

本区矿源层改造富集成矿的关键因素有二
,

一是构造活动
,

二是地下水 的淋滤
。

本

区岩石固结之后经历了多次构造 (主要是断裂 ) 活动
,

使矿源层产 生复杂的挤压破碎
、

层间滑动
,

特别是含碳质泥岩和含碳粉砂质泥岩
、

含碳泥质粉砂质灰岩等岩石 中形成滑

移揉皱
,

使矿源层形成网脉状裂隙
,

为地下水 自上而下的淋滤并向主干断裂汇集提供了

有利条件
。

据赖应钱的研究
,

控制本 区矿体 的断裂主要是北北东 ( 3 0
“

) 方向的几条古断

裂
。

矿体主要分布在这些断裂之中及其两侧
,

而这些断裂 自下而上切割大塘阶 ( c
,
d b )

但没有错动壶天群 ( C
: 十 : t )

。

可是另一组近南北向的大断裂却自下而上明显地切过了

业天群
。

断裂本身并不产生矿 化作用
,

因此主要成矿改造窗集作用是发生在大塘阶之后
,

壶天群之前
。

表了 黄铁矿的单矿物分析结果

T a b le 了 A n a l手
一

5 15 r e s u lts o f m o n o m in e r a lie p y r it o s .

全 圃 含 星 拓

样 弓 咋 重 纯 变
- -

-

- - -

一
- - - - - - - - - -

一
-
一 一

- - - - -

一一

F卜写 Z n 拓 C u 绍 C d 男 A g g 厂T

: 一
卜

一 ,; : 。
1

. _

。。% ; ,
.

(、 } ; 0
.

0 2 , 。
.

0 10 0
.

0 0 0 2 { x :
.

,

儿一 洲 一 8 1 克
「

)
·

9 9书 0
.

19 0
.

0 2 9 0
.

0 了3 0
.

0 0 0 3 G
.

4

几一 3 1一 Z t ) 9 9摇 0
.

0 2 5 { 0
.

0 0 1 0
.

0 0 6 0
.

0 0 0 飞 2
.

8

儿

一
z· 5 - 1 5 1 克

⋯
/一、

6

一
’ 1

·

4 3 · 。
·

。5 7 。

一 ⋯
1 36

据粤北石炭纪岩相古地理研究
‘)表明

,

早石炭纪本区位于曲仁盆地 的北缘
,

由于受

到北部九峰隆起 的影响
,

与盆地的其他地 方对比
,

不仅其厚度大大地减薄
,

而且在盂公

均组上下分别缺失刘家塘组和邵东组
,

在测水组之上下又别缺失梓门桥组和石橙子组的

沉积 ( 图 1 )
。

中上石炭纪壶天群不整合盖在测水之上
,

说明本区在早石炭纪
“) 常暴露

地表
。

由于含矿系的上部暴露地表
,

改变了p H
、

E h值
,

破坏了原岩石的物一化平衡条

件
,

使原生还 原条件下形成的各种矿物 ( 包括 Z n 、

Pb 等硫化物 ) 解体
,

有利于其中的

贱金属释放
,

提供了贱金属的部分来源
。

在气候潮湿
、

植被发育地区 的地表水是偏酸性的
。

本区测水组是成煤期
,

其地表水

无疑含有较多腐值酸
。

它不仅本身能吸附大量 的贱金 属和形成有机
一金属络合物

,

而且还

1) 湖北所
,

广东石炭系岩相古地理 1 9 7 6年

幻据广东冶金 9 3 2队和 凡 口 地质科资料
,

该层位为区 内第二含 矿层
。 《广东曲仁盆地凡 口 式菱铁一 铅 锌矿未地质

特 江及找矿方 向 沁 ,

广东冶金地质
, 1 , 7匀年增刊

。
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有护胶作用 (如吸附贱金属的F e( O H ) 3 胶体 )
。

这种含腐殖酸的地表水不仅能把表 层释

放出的贱金属带走
,

而且当它通过裂隙 自上而下渗透过程中还继续不断地吸附分散在矿

源层中的贱金属
。

由于矿源层是不纯 的碳酸盐岩
,

有利于酸性水释放和捕获其中的贱金

属
。

这样酸性地表水在渗透过程中逐渐地变成了含贱金属的地下卤水
。

当然
,

经过了漫

长的地质过程才改造成 现今如此 巨大 的矿床
。

三
、

成矿模式

被有机质和胶体等吸附及形成络合物的贱金属是在酸性氧化介质中搬运的
,

当到了

碳酸盐沉积盆地后
,

由于酸碱中和
,

胶体解 体
,

多数回到了水体中
,

但在盆地底部有机

质 (包括异地和 原地生物 ) 腐烂产生腐殖酸
,

使水体中的贱金属又被有机质及碳酸盐软

泥等吸附于底部沉积物中
。

当沉积物被埋藏后
,

厌氧细菌大量繁殖
,

有机质进一步菌解
。

一方面使环境转入酸性还原
,

另一面使粒间水 (实际上是海水 )中硫酸盐还原产生H
Z
S

,

并与吸附在沉积物中贱金属结合产生金属硫化物
,

形成矿源层
。

区内黄铁矿交代也主要

发生在这个阶段
。

矿源层固结后
,

经历了上述的构造破坏和地下水渗滤
,

形成 了含贱金

属的卤水 (图 6 )
。

随着 卤水 向深部渗透
,

E h降低
, p H 增加

。

当p H 二 7 时
,

为卤水 中的

5 0
:

主要析出阶段
, ) 形成了区内完好的石英晶体

。

按休曼交代序列和溶度积大小次序
,

黄铁矿比闪锌矿
、

方铅矿的亲硫性强
,

且溶度积小
,

故先析出
。

因此黄铁矿紧接石英析

出后大量结晶
,

形成区内石英黄铁富矿石
,

且普遍交代石英
,

这就是本区第一个主要成

灵灵栏梦梦
、、叩交沪 夕 !拜二产

一

声产产

少少少

1 .

碎屑岩 2
.

含碳
、

泥及砂质碳酸盐岩等
3

.

地下水及含矿溶液流动方向

4
.

改造后的矿体
。

A
。

矿源层的形成 B
.

淋滤改造

C
。

形成后 的矿体形态

图 6 成矿模式圈

F 19
.

6 M a p o f m in e r a liz a ti o n

m o d e l
。

,

巨目
3

〔三〕

草戛

. .

1) 从石英溶解模拟实验表明
:

酸性介及中力 弱 沂 解
、

中性介质基 本不汤 解
,

有 利于沉淀
,
而 碱性中洛解速度快

。
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矿期
。

至今仍有 1 / 4 一 1 / 5 此类富矿石未被第二期矿化所交代
。

随着石英
、

黄铁矿的

大量结晶
,

加之碱金属及 C a C O
。

的浓度增加
,

使含矿卤水的 p H 进一步升高
,

进入第

二成矿期
,

即Z n 、

P b成矿期 1) ,

它是本区最主要的成矿期
。

此期除初期闪锌矿
、

黄铁

矿结晶较好外
,

绝大部分为脉状矿石
,

而且多数充填交代第一期矿石形成石英铅锌一黄

铁矿的各类矿石
。

这是本区成矿的高峰
,

也是末期
。

至此止
,

矿床规模基本定局
。

虽然

印支一燕山运动期有北东向断层使矿体产生一些错动
,

但没有大规模矿化改造富集作用

了
。

凡 口 地质科和 冶全 9 3 2 地质测给 子大力支持
、

重 树孜
、

古 向阳密切协作
,

同位素由

张理 剐
、

韩友科
,

包体侧温由常海亮完成
,

杨超群研兄 员
、

吴 派禄副所长审阅并提过兰

贵意见
,

在北一 并致谢 !

( 收稿 目期 19 8 2年 1 2月 一6 日 )
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