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凡口 铅锌矿床具明显的沉积成岩成矿和热液改造成矿特征
。

区 内

矿源层富含有机质和有利的地质环境
,

是成矿元素活化迁移 并 长距离

搬运储集的有利条件
。

地球化学还原障的建立
,

是成 矿 元素富集就位

的决定性因素
。

菱铁矿的形成与 障有关 ,铅
、

锌等硫化物的就位主要

与 障或 障的配合作用有关
。

受隔水层阻挡
、

富含有机质的 不 纯

碳酸盐岩与断裂构造的复合部位
,

最有利于形成地球化学障
,

是寻找富

矿的有利地段
。

关词键 矿源层 , 储集 地球化学还原障 富集就位

矿床地质背景及地质特征

凡 口矿区 位 于 华 南地洼区
、

湘粤地洼

系的南东侧
、

曲仁盆地北缘 图
。

区 内地层

可分为两个构造层群 前泥盆纪浅变质岩系

构成褶皱基底 晚古生代和中
、

新生代地层

构成沉积盖层
。

矿区北部百余公里之外见花

岗岩岩株
。

钻孔中偶见 切割矿 体 的 煌斑 岩

脉
。

构造以断裂为主
,

包括北西 向的基底断

裂带和盖层中的北东 向
、

北北东向断裂
。

北

西向断裂带 由一系列紧闭倒转褶皱和断裂组

成
,

使盆地边缘形成局部凹陷 构成低序次

构造盆地
,

凡 口矿区即产于其中
。

矿区范围

内沉积盖层厚度较大
。

矿床赋存于富含有机质和陆源碎屑的中

上泥盆统东岗岭上亚组和天子岭组碳酸盐岩

层 中
。

下石炭统孟公坳组内也有小矿脉和似

层状矿体产出
。

矿体受北西 向基 底 断 裂 控

制
,

并具有垂直与水平分带
二

部分矿体具有

明显的 同生沉积一成岩改造特征
。

大部分工

业矿体具有热液成矿特征 矿体形态和产状

严格受北东向
、

北北东向断裂构造控制
。

如

在 两侧矿体呈迭瓦状
、

倒葫芦状 和 不 规

则状产出
,

图
。

矿体与围岩界线清楚
。

矿

石具致密块状构造
,

交代溶蚀结构
,

并伴有

白云石化
、

硅化
,

局部见受热变质形成的大

理岩化
。

成矿热液的生成与演化

成矿流体的成分

本区主要金属矿物和脉石矿物中包裹体

成分分析表明 液相中阳离子 含量较高
,

牛

平均
,

平 均
‘ “ 汁 平 均 只 ‘

阴离子中 厂占绝对优势
,

含量变化

大
,

一般 为
, 一

为
。

气 相 以 为 主
,

平 均
‘ 二 ,

最 高
魂 。

其 次 是
、 、

和
,

不 含
。

盐
‘

度一 一
,

最高
。

后 期 脉

石矿物中 如方解石 盐度较低
。

同一种矿

物
,

先结晶的盐度往往较高
,

尤以闪锌矿最

明显
。

这些特征与密西西比犁铅
、

锌矿床雷

同
。

后者硫化物包裹体中还含有氨基酸
、

‘

油

珠
、

脂肪酸和草酸等有机离子 凡日矿区未

进行此项分析
。 “

主要成矿阶段脉石矿物氧
、

碳同位素组

成特征 图
、

刃是 方解石中
、

’“
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图 仁化凡口地区地质图
, ,

一壶天群白云岩
、

白云质灰岩 , ,

一测水段砂页岩 ,

一大塘阶 , 一

孟 公 坳 组 灰岩夹 白云岩 , 泥 盆系
、 “

一帽子峰组上亚组砂页岩 , 下亚

组砂页岩夹泥灰岩 , 、 、 、

一天子岭组上亚组花斑状灰岩夹泥岩 ,
中亚

组瘤伏灰岩夹条纹状灰岩 , 下亚组鲡状灰 岩
、

生 物 碎 屑灰岩夹瘤状 灰 岩 , 、

一东岗岭上组亚组白云质灰岩夹砂页岩 ,

下亚组粉砂岩
、

页岩夹白云岩 ,

一桂头群上亚群及下亚群砂质岩夹砾岩 , 寒武系 ‘ 、 〔 一八村群上 亚 群
、

下亚群浅变质砂页岩 , 一铅锌矿 体 及菱铁矿体 , 一逆断层及编号 一平移正 断层

及编号 一性质不明断层 , 一不整合地质界线 , 一地质 界 线 , 一岩 层 产 状 ,

一勘探线及钻 孔

为 十 筋
,

方 解 石
、

菱 铁 矿 中

占‘“
值 为一 一 一 沁

,

与 美

国三州地区 方解石
、

白 云 石 中占’ 十

灿
,

占’ 一 编 和加拿大派因波恩

特极相似
。

根据上述特点
,

认为地层渗流水是 凡 口

矿区成矿流体的主要来源
。

它在富含有机质

的晚古生代
、

中生代陆源碎屑岩
、

碳酸盐岩

中运移
,

萃取其中的可溶部分
,

形成宫含有

机质
、

具中等盐度 的 富
’

一 一

型热卤水
。

成矿流体的温压特征

矿区范围内沉积的最大厚度 约
。

按正常地压梯度 或上覆岩层

厚度与岩石密度计算
,

渗流水最 大 承 压 约
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但矿物 包 裹 体 测压法测得压

力高达
。

说明成矿流体是一种高承压

水
。

曲仁盆地低序次构造盆地局部构造发育

地段
,

具备形成古自流盒地的地质环境
。

在

构造导致的局部高压驱动下
,

渗流水沿古泄

水道缓慢流向有利于矿化富集沉淀的地段
。

据矿物包裹体测温
,

主要矿石矿物成矿

温度区间为 一 ℃
。

在水平方向上
,

以

矿化中心地段曲塘到金星岭和狮岭
,

成矿温

度有降低趋势
。

曲塘是 目前已知矿化向下延

伸最大的地段
。

在垂直方向 匕成矿温度变化

不明显
。

按地热增温率 ℃ 计
,

成矿温

度不可能超过 ℃
。

说明热液系统柱 的 温

度梯度与围岩地热增温率之间存在差距
。

显

示出上升地热流对区域地热场的扰动
,

即可

能有岩浆活动热力影响和岩浆热液对渗流水

的掺和作用
。

之 至生
扮, 输

二匀

侣 玛

圈 权同位素组成直方图

年一方解石 , 一白云 石

成矿物质来源

本区方铅矿铅同位素以正常铅为主
,

同

时含有以社铅为主的异常铅
。

模式年龄值分

为 组 亿年
,

与中上泥盆统含

矿层年龄相当 亿年
,

相当

于晚二叠世至早三叠世 。 亿

年
,

与矿区外围燕山期花岗岩年龄相当
。

另



凡口铅锌矿床铅同位素组成 据陈好寿
,

表

样 号 取样地点
, “ “ ”‘ “ “ “ 召 “ “ “ ‘ “ “ ”了 “ “ “ “ ‘ 名“ 卜 年龄

甘八,一﹄几甘甘口勺丈

‘心

,﹄吕厅‘︸即内矛一,︸主,几﹃工,,上︵卫︸

⋯⋯
,里,生,几,︸上,月

口
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⋯⋯丹匕肠曰︺自

⋯
︸八甘甘,古任的

上上同同

一
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上泥盆统金星吟矿段

上泥盆统狮岭矿段

。
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。
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。

。

卫

司州一

⋯上上上上同同同同

注 年龄值按斯塔西两阶段模式计算
。

外还有两个负值年龄 表
。

说明热液改造

期的铅
、

锌具有多来源性
,

但主要来 自赋矿

层位 含上覆岩层
。

硫化物硫 同位素组成具有变化范围宽的

大正值 图
。

矿物中
“

值 灿 按下列

顺序递减 黄铁 矿 闪锌 矿

方铅矿
。

说明硫主要来 自海水硫

酸盐的还原
,

并基本上达到了硫 同位素交换

反应平 衡
。

辉 锑 矿 中己“
值 为

筋
,

说明可能从地壳深部带来 了 少 量

硫
,

而在以后的地质作用中未受到均匀化
。

样品数
,

碑一卫 且一一耳区娜
一

出鲍
,

,‘

编

一
,

回
、

回 回 回
屯

困 凡口矿区硫同位素组成直方图

州刁锌矿 , 一方铅矿 , 一黄铁矿 , 一辉锑矿

峪,

化学活性热液对成矿物质的军取及

其迁移形式的实验研究

笔者模拟凡 口地下渗流水成分特点
·

用

含不同种类有机质在 以上的 型水

溶液
,

在低温常压下进行 了方铅矿
、

闪锌矿

溶解实验
,

目的是查明地下热液对矿源层中

铅
、

锌的活化能力
。

结果表明
,

当溶液中含有

按基和氨梭络合剂时
,

对铅锌的活化能力最

强
,

其次是含羚狡络合剂的溶液
。

℃时溶

解铅
、

锌的量即已达到具成矿意义的下限量
一 。

但只有当溶液中含有机质
,

尤

其是数基
、

氨鞍络合剂时
,

才能形成浓度较

高的成矿溶液
。

因此
,

笔者认为凡 口式地下

热卤水是一种化学活性热液
,

它能萃取分散

于碎屑岩
、

页岩和碳酸盐岩中的铅
、

锌硫化

物或粒间溶液中的金属离子
,

形 成 成 矿 溶

液
。

这是凡 口矿区通过热液改造作用能形成

大型层控铅
、

锌矿床的决定因素之一
。

矿源

层中铅
、

锌被活化的限度
,

受溶液中阴离子

配位体种类及其总浓度
、

各级络合反应的稳

定常数及环境的物理化学条件制约〔‘ 〕。

铅
、

锌活化后
,

在溶液 中的溶存形式及

其稳定性
,

将决定它们能否迁移到有利部位

富集成矿
。

故作者用电动势法测定并计算 了

各级络合反应的稳定常数与分配 表
。

其

共同特点是 ①溶液的离子强度和温 度一定

时
,

铅
、

锌在溶液 中的溶存形式仅与配位体

浓度有关
。

②温度与配位体浓度一定时
,

离

子强度的变化也会影响铅
、

锌的溶存形式与

分配
,

即成矿溶液盐度的变化
,

将影响铅
、

锌

的迁移形式及其稳定性
。

③低温 蕊 ℃



锌 铅 阴离子配位体络合反应稳定常数

‘ ,
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一 一
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口丹匕︸吕口性曰八

⋯
丹才虎了月才臼,曰八石八甘注﹃
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尸口‘孟任‘,口勺

⋯
伙﹃勺月,上甘曰二成

⋯
八通﹃。

。

。

。

︸八月︸目八弓口亡曰份才甘

一 二
。

一 二
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⋯
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时
,

温度对铅
、

锌的溶存形式及分布影响不

明显
,

但随着温度的升高
,

它将成为决定铅
、

锌溶存形式与分 布 的 主 导 因 素 之 一
。

如

℃
、 、

配 位 体 总 浓 度 〔 〕二

时
,

溶液中铅
、

锌将以四级络 合的形

式占优势〔 〕。

实验结果还表明
,

铅 锌与有机官能团

络合之稳定常数又随离 子强度增大
、

温 度升

高而增大
。

因此在富含有机质
、

高盐度的热

卤水中
,

各种铅
、

锌络合物稳定性较高
。

溶解度实验还表明
, 、

在 含 轻

基
、

氨叛络合剂的水溶液中溶解度较大
,

相

应络合物之稳定常数也较其他有机质的大
。

这可能是由于溶 液 中 的
,

等 与

巧 , ” 、 ,

形成的络离子
,

其内络盐的性

厉赎眼了玲
, 千 、 ’十 ,

致使它们不可能与溶

液中可与其缔合而产生沉淀 的 阴 离 子 如
一 结合

,

从而保持 了
岛 十 、 十

在 溶

液中的稳定性
。

此外
,

凡 口式成矿热液是一种高承压充

气地下热卤水
,

说明不可凝气相与之共存
,

也促进了铅
、

锌在迁移过程中的稳定性
。

总之
,

热卤水中 厂对
名 、 , 十

的络

合作用
,

某些有机 质 对 针
、 , 斗

的隐蔽

作用
,

以及不可凝气相共存的携带作用
,

使

凡 口式中低温热液能搬运成矿物质至容矿部

位而不致中途丢失
。

同时
,

本矿区在成矿期

所处大地构造环境相对较稳定
,

因而使这种

化学活性热液能持续从矿源层中萃取成矿物

质
,

并迁移至储集漪
。

铅
、

锌
、

铁的矿化富集定位
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二 成矿热力学条件

上述分析表明
,

形成凡 口 铅
、

锌 硫 化

物屯菱铁矿矿床的成矿溶液
,

是一种富含有

机质的 一 一 型高承压水
,

它既 具 有

层流运动形式
,

又有沿构造裂隙的垂直上升

运动
。

其迁移环境主要是一种无 的潜育

环境
。

故计算成矿热力学条 件 时
,

未 考 虑

扩
十 、 ’十与 呈一和 一的络 合

,

并将闪

锌矿
、

方铅矿
、

黄铁矿和菱铁矿的生成条件
,

限制 在 一 与 一

十 单变反应范围 内
。

成矿 时的氧逸度 条件 按照矿物

流体包裹体内 和 克分

子比的
。 一 图解

, ,

求得成矿时
。 二 一 一

。

同时根据矿

床热液改造阶段矿物共生 组 合 关 系编制了
。 一 图 图

。

它表 明成矿时的氧逸度

下限受重晶石与硫化钙平衡线控制
,

即主 要

矿物的稳定范 围位于
。
一 与 ‘

一 两条平衡线所限定的 区域内
。

主要成

矿期的
。 二 一 一 ,

与用包裹体成分

方法测定结果基本吻合
,

说明整个成矿过程

氧逸度有下降趋势
。

成矿时的硫逸度条件 笔者编制

了 ℃时 的烤 一 等温截面图 图
。

表 所列平衡反应方程限定的范围
,

为热

液改造期的热力学稳定场
。

由图 不难看出
,

℃时方铅矿
、

闪锌矿等形成的硫逸度为
一

’

“ 一 ’‘’ ,

氧逸度为
一 ” ,

·

一“了
·

” ,

与上述分析一致
。

说明整个成矿过程的总趋

势 。 降低
、

升高
,

即在硫由 向 卜转

变 过 程 中
,

铅
、

锌 硫化物发生沉淀
。

到叮 ,

」娜 生

叼丫 、

哪兮
,旧昭闪卜厂

,日砂 飞

, ·

印一 占

书莎
哎
置

垒
吕

粉
玩

零 鳅 香
竺厂二

外司

卜
,

口 ,

压

灿

地
一 魂

图 一 。 图 解

一黄铁矿 , 一黄 铜矿 , 一磁 铁

矿 , 。一斑铜矿 , 。一磁黄铁矿

平衡反应方程式

反 应 式

表

℃

二

十 “ , 一 ‘ 了
·

· “ , 一 , ‘ 十 ” ·

, 十 ’· , 一 “ “ , ”
·

‘
·

一
·

。

忍 亡

图 一 图解

。

铅
、

锌硫化物与菱铁矿的富集就位

从成矿地质环境和热力学条 件 分 析 可

知
,

铅
、

锌硫化物的形成与富集就位过程
,

是成矿溶液从高地球化学位场向低位场的 迁



移转变过程
。

这 一过程的实现
,

与地球化学

还原障的建立密切相关
。

现分述如下
。

障及其对 铅
、

锌
、

铁硫化物

富集就位 的控制 众所周知
,

随青戍宕成矿

作用的发展
,

水文地质环境也发生相应的变

化
。

成岩阶段补给区含水层的水开始进人承

压水系统
,

并在相应压力作用下向储 水层迁

移
。

其后则以侧向迁移为主
,

并不断从围岩

中萃取成矿物质和其他可溶组份
,

演变成含

矿热卤水进人低压带
,

如成岩期局部微裂隙

发育地段
,

岩性分界处等
。

与此同时
,

硫酸

盐还原细菌的脱硫活动将 产 生 大 量
、

等气体
,

在水动力作用下 顺着与成矿

溶旅相对的方向迁移
,

至气体 “ 捕穴 ” 聚集
,

并导致层间水的 五值急剧 降 低
。

同 时
,

当

它养菌作 用 ‘ 一 十 。孤二 “一

强烈时
, ’

由于生成一定量
,

将导致溶液

值降低
。

而以 自养菌作用 羞 一 二

一 十 为主时
,

由千强酸性的 足

被还原
,

将导致环境 值升 高
。

因 此
,

各

地层及含水层中脱硫菌的作用
,

在 一定程度

上决定 了成矿作用的水文地球化学环境
,

并

在层间水流动的延伸方向
,

于水动力条件突

变地段 这种地段往往有利于气体的
“

圈闭
”

或运动前锋
,

造成 还原地球化学障
,

从

而使铅
、

锌
、

铁等以硫化物形式富集就位形

成矿体
。

这种 障出现的地质标志
,

是沿

层间水流方向 变化使褐铁矿化 带 尖 灭
,

或红色岩层为灰色岩层所更替
。

障与羡铁矿的富集 就 位 在

一 一 一 一 一 系统中
,

只

有在碳酸活度高
、

硫活度特低的条件下
,

菱

铁矿才稳定
。

而碳酸活度小
、

又溶解过

量时
,

可形成铁硅酸盐矿物 加列耳斯
,

洲
。

凡 口矿区下部矿带有单一的 菱 铁矿
体

,

井普遍伴有硅化
。

显然
, 、
其成矿作用是

在“ 。。 , 一偏高
, “ 。特低的还原环境下进 行

的
。

在无 的还原环境中
,

游离态或有机

化合物中的氢是铁的强还原剂
。

即 可 以

形成无 和无 的强还原障
,

而 造 氢 细

菌在富含有机质环境中能产生大量新生氢
。

实验证实
,

将造氢菌植入含葡萄糖或柠檬酸

钙的培养基中所产生的气体成 分 中
,

达
。

测量发育有细菌的含葡萄糖

内蛋 白脂介质的 值 时
,

发 现 当

时
,

外可降 到 一 库兹 涅 佐

娃
。

据此推测菱铁矿的富集就位可能与

障有关
。

热液改造期铬
,

锌等硫化物的 富

集就位 成矿作用发展至热液改造期
,

与构

造活动密切有关
。

随着构造活动的发展
,

渗

流水的侧向运移将降至极为次要的地位
,

而

代之以沿构造裂隙的上升运动为主
,

渗流水

亦演变成高承压水
,

由图 可知
,

在中上泥

盆统东岗岭组上
、

下亚组
,

帽子峰组及下石

炭统测水段中均央摘相对 不 透 水 层一
一页

岩
。

而直接覆盖在褶皱基底不整合面上的
,

是氧化还原电势相对较高的中泥盆统桂头群

红色
、

紫红色砂砾岩
、

粉砂岩
。

它是热液改

造期成矿溶液的主要储集漪
。

而受隔水层阻

挡的东岗岭组
、

天子岭组和帽子峰组等含水

层中的水
,

由于硫酸盐还原细菌和造氢细菌

的活动
,

则成为地球化学还原障
。

当构造活

动发生时
,

隔水层受到破坏
,

扣对氧化还原

电位较高的成矿热液沿断裂构造
,

如
、

等向上循环进人 富 和 或 的 地 球

化学还原障
,

而产生铅
、

锌
、

铁 等 硫 化 物

或菱铁矿 富集就位
,

并 使 构 造裂隙堵

塞
。

随着下阶段构造活动的发生裂隙再次导

通
,

成 矿 溶 液 上升再次矿化就位
。

由于凡

口地区在成矿期地壳处于缓慢下降过程中
,

随着断裂构造的向上发展
,

地球化学障也相

对向上迁移
。

上升的成矿热液
,

一方面部分溶

蚀交代
一

早期形成的矿物
, ’

同时向上于有利部

位富集就位
。

在这一过程中
,

成矿溶液盐度

降低
,

矿物纯度提高
,

如闪锌矿
、

白云石中

铁的含量有降低的趋势
。

地球化 学位与格锌硫化物 的沉淀



从地球化李位守恒原理可知
,

成矿温度是重

力场位置 与扩散速 度 的 函 数
,

即

一 “

二
“

厂 “ 夕

流体力学含矿热液呈连续运动时有

配

上式中 为成矿流体分子 质光 为 成

矿溶液所含光子的速度 为熏力加速度
, 、

为构造裂隙断面积 犷 工厂 为成犷流

动速 度
。

成矿流体的流动速度 与其扩故速度成正

比
,

因此当成矿溶液从运动通道进人裂隙交

汇部位或溶洞中时
,

固厂 值减小而引起动能

降低
。

但是
,

当成矿流体由第一种状态连续

进入第二种状态时
,

它 由位能引起的化学位
,

因动能引起的化学位 及 由压力 能引

起的化学位
尸

三者之和为 一常 数
,

即叮 十

十 , 。

因此
,

的降低必 然 引起

和 尸 的升高
,

而 位能和压 力能的升高
,

都将使铅
、

锌等 自成矿流体中的析出能力增

大而易于富集就位
。

结 论

形成凡 口铅锌矿床的成矿流体
,

主

要由地表渗流水演化而成
,

但可能有岩桨热

液和深循环热卤水的掺和
。

它属于一种富含

有机质
、

近乎中性的充气
、

高 承 压 一

型热卤水
。

金属元素主要来 自矿 源 层
。

方 铅

矿
、

闪锌矿溶解度实验结 果表明
,

含 仍

以上有机阴离子团的氯化钠 型 水 溶 掖
,

在

℃
、

下
,

溶解活化的铅
、

锌 含 量 就

达到 了具成矿意义的数量级 一 。

热卤

水的活化能力与其离子强度
、

温度呈正相关

关系
,

与所含有机质的种类及浓度亦密切相

关
。

凡 口式成矿热液中 铅
、

锌 主 要 与
一 、 ‘一 、 一等呈各级络合物形式及

游离离子迁移
。

各类溶存形式的分布及其稳

定性
,

受配位体离子浓度
、

溶液的盐度和温

度制约
。

地球化学还原障的建立是导致成矿

元素富集就位的主要因素
。

含水层中褐铁矿尖灭处
、

或红色岩

层与灰色岩层更替带
,

是寻找成岩改造期矿

体的标志
。

有利的岩性与构造复合部位是寻

找热液改造型富矿的关键
。

在成矿期地壳发

生缓慢下降运动的地区
,

应向深部寻找隐伏

矿体
。

工作期间得到广东 队
,

凡 口铅锌矿地

测科的大力支持并提供部分 资 料 文中 分

析数据由我校
、

系分析室完成
,

谨此致 谢
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