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沉积叠加改造型矿床的物源及富集
机制的地球化学研究
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(中国地质大学地球化学系, 武汉)

提　要: 通过对长江中下游及邻区震旦系—早古生界内一些沉积叠加改造型锑2金矿床、银多

金属矿床的物源及富集机制的地球化学研究认识到, 在研究该类矿床的成矿作用时, 不能仅仅局

限在传统的认识和思维模式上, 而是应该从更大的时、空域, 用地球化学的思维去观察、去分析

它们的“源、运、储”; 该类矿床成矿的有利因素, 除了矿源层的物源基础 (成矿元素丰度, 赋存

形式) 外, 其决定因素还在于后期叠加改造作用对成矿元素浓集能力的高低和效率强弱的控制。

关键词: 沉积叠加改造型矿床　物源　富集机制　震旦系—下古生界　长江中下游及邻区

在长江中下游及邻区除了著名的沿江夕卡岩型、斑岩型铁铜 (金) 矿带和与壳熔花岗岩

有关的钨2锡矿带外, 还有诸多不容忽视的在基底和盖层中的沉积叠加改造型矿床。其中赋存

于震旦纪—早古生代地层中的锑2金矿床, 银多金属矿床尤为突出, 如湖北通山徐家山锑金矿,

江西武宁驼背山锑矿、江西德安曾家垅张十八银多金属矿等。对于这些矿床许多学者从不同

侧面进行过甚为详尽的研究[1 ] , 我们这次研究侧重于从区域成矿地球化学背景的角度, 对该

类沉积叠加改造型矿床的物源、富集机制进行探讨。

1　区域震旦纪—早古生代沉积地质环境

　　扬子陆块经过中、新元古代沟、弧、盆体系间的碰撞、挤压、褶皱、加厚、隆起、剥蚀

等剧烈活动后, 从震旦纪开始基底地壳下沉, 广泛接收了海相碳酸盐岩和碎屑岩的沉积。由

于南北基底构造活动继承性及物源等方面的差异, 造成了扬子陆块东部南北两侧震旦系、寒

武系、奥陶系沉积岩相特征明显不同。北侧以陆缘浅海相2滨海相碳酸盐岩沉积为主; 南侧以

陆缘深海相硅质、碳质泥岩和碎屑岩为主。晚震旦世—早寒武世南侧沉积作用的一个显著特

点是陆源物质分异加剧, 风化作用十分强烈, 此时的沉积盆地为相对封闭的大陆边缘盆地, 水

体较深, 含氧度很低, 生物不断地繁殖死亡, 海底形成了大量黑色硅泥质沉积, 同时丰富的

陆源物质源源不断沉淀下来, 再加上海相火山物质的加入。为此, 这些岩系中富集了大量碳

质 (石煤)、黄铁矿和N i、Co、M o、V、U、A u、P、M n、Cu、Pb、Zn、Sb、A s、H g 等元
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素, 有时可直接富集成矿 (石煤、磷、钒等) , 而更具普遍意义的是形成多金属元素的衍生矿

源层, 为其后的成矿作用提供了丰富的成矿物质。另外, 不少成矿元素在这些岩系中, 呈易

活化的赋存状态 (硫化物、碳泥质吸附、单质等) , 这为后期作用的萃取、活化迁移提供了至

关重要的条件。

在扬子陆块中、新元古代基底的周缘地带的震旦纪、寒武纪、奥陶纪地层中分布着众多

的锑2金矿床、银多金属矿床, 并伴有H g、A s等元素组合。这些矿床的一个明显特点是严格

受层位、岩类及构造 (层间破碎带、裂隙带) 控制, 另外一个共同特征是后期作用 (岩浆热

液活动、构造应力场⋯⋯) 的强烈叠加改造。我们这次工作侧重对提供矿质的矿源层成矿元

素丰度、赋存形式及活化富集机制等方面作些研究。

2　矿源层的成矿元素丰度

211　工作方法

本次研究设计施工了东西二条基干剖面, 西基干剖面从赣西北 (武宁、修水) , 通过湖北

崇阳、大冶直到安徽宿松, 东基干剖面从皖南 (休宁、黔县、石台) 通过长江直到皖中怀宁、

巢县一带, 在这两条基干剖面间辅以若干个短剖面控制寒武系、奥陶系南北岩相、岩类变化

所造成元素丰度、组合的差异。基干剖面的位置原则上以所在地区区域地质调查队所测制的

标准剖面为准。采样以组或统为单位, 按岩类比例分配各采样单位的样品数。厚度大的地层

以组 (统) 为单位进行同类样品的组合, 一般每个组合样品由 5～ 6个单样组成。样品分析由

原地质矿产部地球物理地球化学勘查研究所鄢明才高级工程师 (教授级) 组织实施[2 ]。本文仅

就A u、A g、Cu 等 16种成矿 (伴生) 元素列出其所采用的测试方法、分析的检出下限、标准

样测试的平均相对误差 (R E ) 和重复样的平均相对偏差 (RD ) [2 ] , 见表 1。这样的分析质量

表 1　元素分析方法及质量评估 [2 ]

Table 1. Analytica l methods and qual ity eva luation of elemen ts

元素 分析方法
测定下限

ö10- 6

R E ö%
(n= 155)

RD ö%
(n= 125)

元素 分析方法
测定下限

ö10- 6

R E ö%
(n= 155)

RD ö%
(n= 125)

A u FA 2ES 0105 - 410 24 Sb A F 0105 416 21

A g AAN 20 0187 20 Se A F 10 - 113 22

Pd FA 2ES 011 - 116 17 H g A F 2 - 413 22

P t FA 2ES 011 - 411 30 W POL 012 - 511 21

Cu XRF, AA 211 - 211 14 Sn E s 012 510 22

Pb XRF, AA 2 418 10 M o POL 011～ 012 - 112 24

Zn XRF 2 0195 414 U INAA 012 212 115

A s A F 011 - 515 15 T h INAA 012 - 218 819

　　注: FA 2ES—火试金光谱法; AAN—无火焰原子吸收法; XRF—X 射线荧光光谱法; AA—原子吸收分光光度法; A F—

原子荧光光谱法; POL—催化极谱法; E s—电弧发射光谱法; INAA—仪器中子活化法

R E = 1ön2 (C i- C r) öC r×100% , C i为某一标准样某次实测结果, C r为该标准样的标准值;

RD = 1ön2 ûC 1- C 2ûö[ (C 1+ C 2) ö2 ] ×100% , C 1, C 2分别为基本分析样和重复分析样的结果。A u、A g、Pd、P t、

Se、H g的含量单位为 10- 9, 其余单位为 10- 6 (以下各表元素含量单位均同表 1)
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处于国内领先水平, 完全满足区域丰度研究的要求。根据地球化学过程的基本定律, 要获取

“初始本底”丰度, 必须消除后期作用的叠加及个别样品代表性差等因素给总体平均含量带来

的偏差, 为此以系为单位, 分别对东西基干剖面各时代地层及同一地层单位中不同岩类进行

元素正态检验, 然后在对各时代不同岩类平均含量计算的基础上, 按照不同岩类在同一时代

地层中所占的厚度比例, 加权平均求出各时代地层元素的丰度。从而, 为研究区提供了一套

完整的长期可使用的基础地球化学背景数据。

212　地层及岩类成矿元素丰度特征

表 2列出了区域震旦纪—早古生代地层中成矿元素丰度值, 表 3列出了地层中各岩类成

矿元素含量值, 从表上可清晰地看出。

表 2　长江中下游及邻区震旦系—下古生界成矿元素丰度表

Table 2. Abundances of ore-form ing elemen ts in Sin ian -L ower Paleozo ic strata

in the m iddle and lower reaches of the Yangtze R iver

剖面位置 地　层 A u A g Pd P t Cu Pb Zn A s Sb Se H g W Sn M o U T h

太平

贵池

武宁

石台

蒲圻

宁国

修水

石台

休宁

武宁

休宁

修水

　

北区

南区

北区

南区

南区

志

留

系

奥

陶

系

寒

武

系

震
旦
系

1108 48 0154 0125 25 21 87 514 0135 74 4 2126 216 0142 2196 1315

1109 46 0175 0153 33 24 84 615 0141 124 16 1187 214 0131 3112 1418

1105 36 0148 0128 35 24 89 412 517 53 50 1191 217 0120 3111 1418

0169 54 0120 0151 18 19 25 2514 0185 31 11 0143 019 1136 0179 316

0151 95 0120 0178 211 20 50 316 0197 49 29 0183 118 0143 1126 916

1124 28 0162 0138 27 18 93 810 0188 304 32 1158 216 0168 2164 1018

3185 70 1175 1123 44 28 73 616 1128 272 205 2104 219 3191 5169 1414

3136 104 1165 1106 18 12 37 1616 1188 818 146 1119 115 4139 3157 519

2156 428 3126 1142 43 23 94 1512 1192 2211 41 1107 311 7105 11141 1011

1148 73 1125 0163 26 15 55 516 1107 278 45 1127 215 1160 3156 918

3114 102 1193 0175 24 34 58 1012 0168 574 102 1147 210 1151 2185 810

1166 49 0194 0158 14 13 32 412 0182 816 11 1184 116 0170 1153 818

大陆 上部地壳① 118 50 015 — 25 20 71 115 012 50 — 210 515 115 218 1017

　　① T aylo r, 1985

(1) 震旦系、寒武系、奥陶系中A u、A g、Pd、P t、A s、Sb、Se、H g、M o、U 等元素

丰度普遍较高, 且变化幅度较大。A u 0151×10- 9～ 3185×10- 9, A g 28×10- 9～ 428×10- 9, Pd

012×10- 9～ 3126×10- 9, P t 0138×10- 9～ 1142×10- 9, A s 316×10- 6～ 2514×10- 6, Sb 0168

×10- 6～ 1192×10- 6, Se 31×10- 9～ 2211×10- 9, H g 11×10- 9～ 205×10- 9, M o 0143×10- 6

～ 7105×10- 6, U 0179×10- 6～ 11141×10- 6。志留系各成矿元素含量趋于正常, 与上部地壳

丰度相当。

(2) 寒武纪、奥陶纪的海相盆地由于沉积环境的南北差异, 北侧以浅海2滨海相碳酸盐岩
沉积为主, 而南侧以陆缘深海相硅质、碳质泥岩和碎屑岩为主。为此, 沉积物中成矿元素的

含量和组合明显不同, A u、Pd、P t、U、T h 等元素和有机质南区比北区高出几倍至十几倍。
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表 3　长江中下游及邻区震旦系—下古生界各岩类成矿元素含量表

Table 3. Con ten ts of ore-form ing elemen ts in var ious Sin ian -L ower Paleozo ic rocks of m iddle

and lower reaches of the Yangtze R iver and its ne ighbor ing areas

剖面
位置
地
层
岩类

(样品数)
A u A g Pd P t Cu Pb Zn A s Sb Se H g W Sn M o U T h

有机
质①

太平

贵池

武宁

石台
(N )

蒲圻
(N )

宁国
(S)

修水
(S)

石台
(N )

休宁
(S)

武宁
(S)

休宁
(S)

修水
(S)

志
留
系

奥

陶

系

寒

武

系

震

旦

系

碎屑岩 (15)

泥质岩 (13)

碎屑岩 (17)

泥质岩 (7)

碎屑岩 (16)

泥质岩 (13)

泥质岩 (1)

碳酸盐岩 (16)

泥质岩 (3)

泥灰岩 (2)

碳酸盐岩 (9)

碎屑岩 (12)

泥质岩 (10)

泥灰岩 (1)

碎屑岩 (1)

泥质岩 (11)

碳酸盐岩 (2)

泥质岩 (4)

泥灰岩 (1)

碳酸盐岩 (9)

硅质泥岩 (5)

硅质岩 (2)

泥质岩 (6)

泥灰岩 (20)

硅质岩 (2)

泥质岩 (14)

碳酸盐岩 (16)

碎屑岩 (14)

硅质岩 (2)

碳酸盐岩 (1)

碎屑岩 (8)

硅质岩 (2)

泥质岩 (8)

碳酸盐岩 (3)

1125 48 0180 0155 24 22 84 515 0136 44 5 2145 210 0117 3113 1316 0124

0180 49 0165 0150 26 20 95 513 0132 130 4 1190 312 0188 2163 1313 0128

1107 62 0150 0123 22 23 75 612 0144 120 15 1163 119 0128 2189 1217 0129

1110 17 0160 0130 30 26 99 711 0140 130 11 2130 410 0135 3153 1816 0121

0190 35 0137 0127 30 23 69 311 0157 48 61 1177 119 0123 3119 1413 0171

1135 40 0170 0130 45 26 118 613 0156 65 27 2120 311 0114 2195 1518 0122

3100 69 3110 1140 54 11 100 1617 1100 420 2 0183 118 1130 3174 715 0138

0167 54 0117 0150 18 19 24 2515 0185 27 1 0143 016 1136 0176 316 0147

1100 38 0120 0120 32 14 63 518 0135 100 52 1120 315 0135 1186 1411 0131

0135 8 0120 1150 13 21 67 219 0145 23 13 1130 118 0128 1165 1019 0117

0135 164 0120 0170 397 23 36 215 7152 28 21 0141 019 0153 0175 615 0123

0185 19 0145 0120 26 17 94 617 0168 360 31 1155 215 0149 2148 1012 0124

1185 38 0188 0167 30 21 92 1011 1118 223 35 1165 217 0197 2194 1119 0174

1110 122 0160 0130 13 8 37 612 1150 170 11 0147 114 0147 2109 619 0195

0190 41 0140 0140 27 14 94 415 0134 110 85 2100 117 0157 3110 1117 0140

3198 71 1180 1126 45 28 74 618 1132 278 211 2108 310 4105 5182 1417 1124

0180 55 0150 0140 13 42 32 310 0122 170 13 0114 111 0133 2105 513 0164

8180 198 4160 2150 47 22 78 3618 4100 2300 431 3120 315 1213 7142 1311 4142

0180 60 0180 0120 19 14 25 1514 1160 300 30 0152 114 2170 3110 612 1103

0180 59 0120 0140 3 6 20 612 0180 97 10 0121 015 0143 1161 217 0145

4100 1823 9110 3160 95 16 173 3914 5130 8600 125 1150 611 2310 3811 712 1311

5120 50 2180 1160 10 1 15 718 0179 330 37 1180 114 1019 9130 912 0121

2100 37 1185 0185 42 24 92 1313 1146 715 21 1130 317 2106 3177 1517 0135

1116 71 1142 0168 26 28 74 615 0182 436 14 0160 117 1164 3163 816 1104

7140 364 1010 2140 27 44 5 1111 1717 4800 1103 4100 414 0176 1911 711 0153

2113 33 1193 1103 43 22 90 715 1150 263 55 2143 413 2140 4159 1618 0177

0180 102 0150 0125 10 10 26 319 0138 205 18 0121 018 0192 2137 318 0171

3163 74 1183 0177 26 40 66 1116 0176 517 121 1173 213 1162 2197 915 0175

1120 317 3100 0170 17 5 11 418 0133 1200 20 0128 016 1130 3101 112 0176

0130 51 1110 0150 12 11 14 116 0134 89 10 0130 019 0143 0188 111 0129

1170 30 0165 0140 9 10 26 118 0140 27 3 1180 116 0142 1150 911 0112

2140 216 3120 2120 18 45 2 1317 2160 5300 494 3160 112 2017 5125 218 6147

2100 232 3150 2115 64 48 89 2019 4140 270 50 3115 218 1195 2116 1013 0123

0140 29 1100 0160 6 12 43 1516 1150 150 25 0123 014 0190 0167 310 0155

世界②
砂岩 n×10 — — n 7 15 1 010n 50 30 116 0111 012 014 117

页岩 70 — — 45 20 95 13 115 600 400 118 6 216 317 12

碳酸盐岩 n×10 — — 4 9 20 1 012 80 40 016 0171 014 212 117

　　①有机质单位为% ;②据K K T urek ian, 1961; (S)、(N )分别表示南区、北区

环境的差异必然导致物源的不同, 从A u, Pd、P t (铂族元素) 等元素组合提供的信息分析,

在陆缘深海环境中源自深部 (上地幔) 的来源不容忽视。到了志留纪扬子陆块东部成为一个

较统一的沉积盆地, 沉积物主要以碎屑岩为主, 成矿元素含量、组合趋于一致, 再无南北沉
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积区之分了 (见图 1)。

图 1　皖南寒武系、奥陶系、志留系南北沉积盆地成矿元素演化趋势

—·—南区; ⋯·⋯北区。a1寒武系成矿元素演化趋势, 其中A g单位为 10- 10; b1奥陶系成矿元素演化趋势, 其中A g

单位为 10- 9; C1志留系成矿元素演化趋势, 其中A g单位为 10- 9; a、b、c中 F 单位为 10- 8, 其它元素单位为 10- 6,

“有”为有机质, 单位为 10- 1

F ig. 1. Evo lu tionary trend of o re2fo rm ing elem ents in sou thern and no rthern Cam brian, O rdovician

and Silu rian sedim entary basin of sou thern A nhui.

—·— Southern area; ⋯·⋯N o rthern area; a- Evo lu tionary trend of o re2fo rm ing elem en ts in Cam brian; b- Evo lu tion2

ary trend of o re2fo rm ing elem en ts in O rdovician; c- Evo lu tionary trend of o re2fo rm ing elem en ts in Silu rian (U nit: 10- 10

fo r A g of Cam brian, 10- 9 fo r A g of O rdovician and Silu rian, 10- 8 fo r F, 10- 6 fo r o ther elem en ts, 10- 1 fo r o rgan ic

m atter).

(3) 成矿元素在各地层岩类中的含量特征各具特色 (表 3) : ① 上震旦统、下寒武统、上

奥陶统中的硅质岩、硅质泥岩、泥质岩是成矿元素最富集的岩类, 其中A u、A g、Sb、M o、H g

等元素是世界正常岩类 (T u rek ian, 1961) 的几倍至十几倍, 甚至几十倍。另一个特点是有机

质十分丰富, 如修水城北上震旦灯影组硅质岩中有机质含量达 6147% , 而皖南休宁下寒武统

荷塘组硅质泥岩中有机质含量高达 1311% , 这显然是与早古生代的缺氧事件有关, 它们形成

于缺氧的大陆边缘深海盆地。这些岩类的层位构成了扬子陆块盖层中第一个衍生的矿源层;

② 值得注意的是 Pd、P t等元素在以上岩类中异常富集,下寒武统硅质岩、硅质泥岩中Pd 9110

×10- 9～ 10100×10- 9, P t 2140×10- 9～ 3160×10- 9 (据孙枢等 1986年研究表明, 华南下寒武

统黑色页岩中亦显示了 In、Pd、P t、A u 等元素的异常)。这一信息示踪着什么? 是深海海底

火山作用的产物 (本次研究还测定了歙县伏川蛇绿岩套中的蛇纹岩Pd、P t的含量, 它们分别

是 614×10- 9, 618×10- 9) ?还是天外星体撞击的痕迹?③ 在同一层位该岩类中富集了这么多

种的元素, 这其中不知蕴藏着多少人类目前还无法解开的“谜”, 放射性元素U 也是其一, U

含量高达 19110×10- 6～ 38110×10- 6。有一种说法是新元古代后, 陆源化学风化、化学沉积

明显增强, U 4+ 易氧化为U 6+ , 并形成易溶解的UO 2+ (铀铣络离子) 大量进入海盆, 由于早

寒武世的陆缘裂陷盆地, 水体较深, 含氧度很低, 为此大量铀还原成U 4+ , 被有机质、碳泥质

吸附而沉淀下来, 造成了碳质泥质岩石中的铀的富集。另一种假说是地球内部的液态铁和氧

化铀, 在全球构造运动过程中, 大量的铀涌向地球表层, 这些铀毁灭了一些有机体的生存, 同

时又导致其它有机体的迅速发展; ④ 震旦纪—早古生代地层中各岩类间由于物质来源、沉积
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环境及元素本身的地球化学性质等方面的因素, 造成岩类间元素含量几倍、十几倍, 甚至上

百倍的差异。如: A u 在碳酸盐岩中为 0135×10- 9～ 018×10- 9, 在泥质岩、硅质泥岩中达 4100

×10- 9～ 8100×10- 9; A s在碎屑岩中为 118×10- 6～ 617×10- 6,在泥质岩、硅质泥岩中达 3618

×10- 6～ 3914×10- 6; Se 在碳酸盐岩中为 27×10- 9～ 205×10- 9, 在硅质岩、硅质泥岩中达

4800×10- 9～ 8600×10- 9; 硅质岩本身在不同地区 Sb 的含量变化也大, 从最小的 0133×10- 6

到最大的 17170×10- 6, 相差 50多倍。这也给后期叠加改造作用提供了十分有利的前提条件

(物质间的不平衡就意味着运动)。

3　矿源层成矿元素的赋存状态

　　这次研究我们选择了震旦、寒武纪地层中Cu 等成矿元素含量较高的岩类, 进行了Cu 的

相态分析实验, 见表 4。从表 4获知, 震旦、寒武系中的碳质页岩、硅质岩、碎屑岩及碳酸盐

岩中, Cu 含量的 80%～ 90%为硫化物相和铁、锰氧化物相, 其中硫化物相在各岩类中占主导

地位, 这与有时能在肉眼和镜下观察到的黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等硫化物的纹层和星点浸

染是吻合的; 而铁、锰氧化物可能是原始胶体沉积物。大量实验表明: 硫化物相、铁锰氧化

物相、吸附相是元素极易释放的相态, 只要环境物理化学条件 (T、p、pH、Eh⋯⋯) 的挠动,

在一定条件下Cu2+、A g+、Sb2+、Pb2+、Zn2+ 等离子即释放出来, 与合适的络合剂化合成络

合物, 随热流体迁移。

表 4　震旦、寒武系矿源层Cu相态分析

Table 4. Cu phase analysis of the Sin ian and Cambr ian source beds

系 统 组 岩　　性 吸附相 碳酸盐相
铁、锰
氧化物相

硫化物相 硅酸盐相 累加总量
实测
岩石总量

寒
武
系

震
旦
系

上统

下统

上统

下统

西阳山组

观音堂组

王音铺组

灯影组

陡山沱组

硐门组

含细粒黄铁矿灰岩

含碳页岩

黑色碳质页岩

含黄铁矿碳硅质岩

含黄铁矿灰岩透镜体

含黄铁矿石英砂岩

3 1 12 97 415 11715 100

3 3 5 27 1 39 44

3 1 10 15 3 32 45

3 1 16 21 414 4515 50

1 1 9 60 3 74 80

0 1 9 10 3 23 50

　　注: 由中国地质大学地球化学系中心实验室测定

4　物源的铅、硫同位素示踪

　　对于这类矿床物源问题探讨的另一个有效途径是铅、硫同位素示踪, 这次研究我们采集

了从基底到盖层中沉积黄铁矿的样品, 较系统地测定了它们的铅[5 ]、硫同位素组成, 尤其重点

测定了几个重要的矿源层, 用它来示踪层控矿床的物源。如江西德安曾家垅锡多金属矿田中,

在隐伏二云母碱长花岗岩接触带夕卡岩型锡矿的外围, 震旦、寒武纪地层中有层状、似层状

的张十八银、铅、锌矿 (图 2) 和宝山锑、金矿等, 以往的认识是岩浆热液金属元素沉淀的温
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度分带所致。然而从它们的铅同位素组成特征来看, 却大相径庭 (见表 5)。从表 5中很难得

出 Sn 和A g、Pb、Zn 等是同源的结论。这种两两对应 (同步) 的现象不是偶然的, 而是反映

了各自不同的源区, Sn 元素主要来自成矿母岩二云母碱长花岗岩, 而A g、Pb、Zn 等矿质主

要源于基底和赋矿围岩。

图 2　江西德安张十八银、铅、锌层状、似层状矿体
(据江西 916队 1986资料修编)

Q—第四系;  2 w 1—寒武系下统王音铺组下段; Z2d n—震旦系上统灯影组; Z2d—震旦系上统陡山沱组; Z1n—震旦系

下统南沱组; Z1d—震旦系下统硐门组; P t2—双桥山群; SK—夕卡岩; 1—银、铅、锌矿体; 2—断层及编号

F ig. 2. Zhangsh iba stra to id silver, lead and zinc o rebodies in D ean County, J iangx i P rovince.

Q—Q uaternary;  2 w 1—L ow er M em ber of L ow er Cam brian W angyinpu Fo rm ation; Z2d n—U pper Sin ian D engying Fo r2

m ation; Z2d—U pper Sin ian Doushan tuo Fo rm ation; Z1n—L ow er Sin ian N an tuo Fo rm ation; Z1d—L ow er Sin ian Dongm en

Fo rm ation; P t2—Shuangqiao shan Group; SK—Skarn; 1—Silver, lead, Zinc o rebody; 2—Fau lt and serial num ber.

表 5　曾家垅锡多金属矿田铅同位素组成

Table 5. L ead isotope composition of the Zengj ia long tin -polymeta ll ic ore f ield

采样地点 地质产状 测定对象 　206Pbö204Pb 　207Pbö204Pb 　208Pbö204Pb 资料来源

张十八
硐门组砂岩中层状银、

铅、锌矿床

黄铁矿 171110 151449 371330

黄铁矿 171691 141809 371674

江西 916队,

1986

修水

武宁

灯影组富含黄铁矿硅质层

陡山沱组含黄铁矿灰岩透镜体

南沱组冰碛砾岩中黄铁矿

硐门组石英砂岩中黄铁矿

双桥山群板岩中黄铁矿

黄铁矿 171866 151596 371606

黄铁矿 171976 151598 381059

黄铁矿 171992 151491 371824

黄铁矿 171849 151574 371742

黄铁矿

(2)
181028 151657 381078

本文, 1993

曾家垅

夕卡岩型锡矿石 黄铁矿 211046 161608 381366

二云母碱长花岗岩 长　石 201717 151930 381746

黑云母二长花岗岩 长　石 291852 211450 391948

江西 916队,

1986

　　注: 括号内为样品数

虽然硫同位素组成的变化受诸多因素的控制 (硫源及形成矿物时体系的物理化学条件
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等) , 因此用硫同位素来反映硫源有一定局限性, 但是用来对岩浆热液系统和地层中建造水、

深循环水热液系统的硫源加以区别, 其示踪效应还是十分明显的。如湖北通山徐家山锑矿, 其

矿石中的辉锑矿、黄铁矿、重晶石等硫同位素组成与地层中沉积黄铁矿、重晶石的硫同位素

是何其的相似 (见表 6) , 说明它们之间硫同位素组成在后期热液叠加改造过程中达到了充分

的交换和平衡, 为此矿石中的硫同位素组成基本上受控于地层中的硫源 (硫化物和硫酸盐)。

表 6　徐家山锑矿床及地层中含硫矿物硫同位素组成

Table 6. Sulfur isotope composition of sulfur-bear ing m inera ls from

the Xuj iashan an timony deposit and strata

采样地点 地质产状
测定对象

(样品数)
∆34Sö‰ 资料来源

徐家山

锑矿床

宜昌

灯影组中层状

辉锑矿体

灯影组中

沉积重晶石

辉锑矿 (38) + 1211～ + 1414
1315

黄铁矿 (6) + 2115～ + 3917
2816

重晶石 (2) + 2611～ + 2814
2713

重晶石 (1) + 2619

愈惠隆[1 ],

1986

修水

武宁

震旦纪各组地层中

沉积黄铁矿
黄铁矿 (4) + 413～ + 3916

24
本文, 1993

5　区域叠加改造成矿作用机制的讨论

　　现代成矿理论研究表明:成矿元素在区域各地质体中丰度的高低是成矿重要的有利因素,

然而不是决定因素, 决定因素是在区域内各种地质、地球化学过程中元素浓集能力的高低和

效率的强弱。有些地质体成矿元素含量很高, 但由于元素富集能力低、效率弱, 结果仍浓集

不到目前工业所能利用的程度; 另外有些地质体成矿元素含量并不十分高, 但具有强烈的连

续富集机制的作用, 最终形成具有一定规模的工业矿床。为此, 对区域物源系统的成矿机制

的研究具有至关重要的意义。

在基本无区域变质作用叠加的长江中下游及邻区震旦纪—早古生代的沉积地层中, 元素

活化、迁移、富集的机制则以局部因素的特殊性起主导作用, 如酸性花岗岩侵入的底辟作用、

构造应力作用、产热元素驱动深层卤水循环作用⋯⋯, 等等。这里仍以江西德安曾家垅锡矿

田为例来说明。从图 3可清楚地看到, 锡矿田内元素围绕彭山隐伏的二云母碱长花岗岩体为

中心作有规律的面型分带: ① Sn (锡石) 2A s (毒砂) 带 (É ) 分布于隐伏岩体的顶部及外

接触带; ② 往外离岩体较远的A g2Pb2Zn 带 (Ê ) ; ③ Sb2A u 带 (Ë ) ; ④ 最外侧是 F (萤

石) 2Ba (重晶石) 带 (Ì )。成矿温度自高温的Sn2A s带 (锡石: 563～ 570℃, 石英 312～ 420℃)

往外逐渐降低。元素分带和成矿温度规律变化十分清楚地显示, 中生代壳熔花岗岩侵入的底

辟作用是曾家垅锡多金属矿田的主要成矿机制, 但是一个矿田的形成是诸多地质、地球化学

过程综合作用的结果。为此, 矿田中各种矿体的物源、富集机制等必然各具特色: ① Sn、A s
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图 3　曾家垅锡多金属矿田金属元素面状分带

1—Sn2A s 带 (É ) ; 2—A g2Pb2Zn 带 (Ê ) ; 3—Sb2A u 带

( Ë ) ; 4—F2Ba 带 (Ì ) ; 5—隐伏花岗岩; 6—花岗岩脉;

7—分带线; 8—地层界线; Z- 震旦系;  —寒武系;O—

奥陶系

F ig. 3. P lanar zon ing of m etallic elem ents in

Zengjia long tin2po lym etallic o refield.

1— (É ) Sn2A s zone; 2— (Ê ) A g2Pb2Zn zone; 3— (Ë )

Sb2A u zone; 4— (Ì ) F2Ba zone; 5—Concealed gran ite;

6—Gran ite dike; 7—Boundary of zone; 8—Stratigraph ic

boundary.

矿体的成矿物质来自基底下部地壳重熔岩

浆的期后含矿气液热流体; ② 而张十八银、

铅、锌矿体的成矿元素主要来自基底和赋矿

围岩 (铅同位素示踪等) , 它们的活化、迁移

的地质营力显然是底辟岩浆的热场所致;

③ 矿田中普遍的萤石化则是富含挥发分

(F - 等元素) 的岩浆气液流体以 [SnF 6 ]2- 络

离子形式在搬运途中, 物理化学条件改变,

络合物分解, 锡石 (SnO 2) 沉淀, 配位体 F -

离子与围岩中Ca2+ 离子结合的结果; 萤石化

普遍 (尤其是在外围形成独立萤石矿) 的另

一种可能的机制是震旦、寒武系泥质岩中的

F (从本次研究分析结果获知在震旦、寒武系

泥质岩中 F 的含量高达 1458×10- 6～ 2620

×10- 6) 在岩浆热场的作用下活化后重新组

合的产物。

通过以上对曾家垅彭山隐伏花岗岩的

底辟侵入作用控制各类元素的富集机制及

空间分布的分析表明, 我们研究成矿作用

时, 不能仅仅局限在传统的认识和思维模式

上, 而是应该从更大的时、空域, 用地球化

学的思维去观察、去分析它们的矿源及富集

机制。这样就有可能获得较符合客观实际情况的解释。又譬如, 有些矿区通过工作证实既无

岩浆活动, 又无明显的构造应力作用的痕迹, 然而矿体和蚀变作用却客观地存在 (当然不是

同生的沉积矿床, 后生矿床的特征清晰)。那末, 是何种机制促使元素富集成矿呢? 作者从层

控铀矿形成机制所获的启迪[3 ] , 提出了产热元素驱动深层热卤水循环作用的成矿机制, 供讨

论。在沉积作用过程中由于沉积环境和物源的缘故, 形成了一些富U、T h、40K 等产热元素的

层位及岩类。表 3清楚地显示: ① 寒武、奥陶系中某些岩类具有较富集的U、T h (K) 等产

热元素, 通过计算得知它们有较高的产热率 (A o) , 其中最显著的是碳质页岩、含碳硅质页岩

(A o: 3121～ 6145 ΛW öm 3)。同时, 它们也是诸多成矿元素初始富集的矿源层; ② 碳酸盐岩的

产热率是各类岩石中最低的 (A o: 0141～ 0199 ΛW öm 3) , 其成矿元素的含量比矿源层低 1～ 2

个数量级, 岩类之间形成了较大的产热率和含量梯度的落差。众所周知, U、T h、40K 是产热

的放射性元素, 地壳内部放射性产热元素的分布是决定其热结构、热状态的重要参数。为此,

它们也是岩层中元素活化、迁移不可忽视的地质营力。在野外我们注意观察就会发现, 碳质

泥岩、含碳硅质岩常常发生脱碳化和褐红色铁染, 有些是风化作用及热液蚀变所不能解释的。

其原因很可能就是放射性元素U、T h、40K 放射性衰变所产生的热 (据计算震旦系底面的温度

可达 157～ 187℃) [4 ]。放射性生成热一方面随着时间推延而积聚起来, 另一方面由于热传导而

失散, 但当U 等元素含量较高, 聚积的热量高于失散的热量时, 温度会缓慢地增加, 形成一
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个个小型的热异常场, 促使元素活化, 有机质热解; 另外放射性衰变所产生的强氧化基因, 促

使有机质氧化, Fe等元素变价 (Fe2+ →Fe3+ , M o 2+ →M o 6+ ⋯⋯) , 从而发生了脱碳化和褐红

色铁染, 改变了某些元素的赋存状态, 使它们进一步活化、迁移。由于温度梯度、浓度梯度

及压力的差异, 会造成岩石中毛细管、微裂隙中封存水的循环对流, 影响到较大的范围。尽

管这种作用很缓慢, 范围不会很广泛, 但它是一种恒制的过程。在岩层深部漫长的地质历史

中, 是一种不可忽视的成矿作用, 对某些元素的富集可能起到主导作用。对于这一可能的成

因机制的研究还很不完善, 有待于进一步认识和提高。

综上所述, 对于沉积叠加改造型矿床成矿作用的关键在于矿源层的物源基础 (成矿元素

丰度及赋存形式) 在其后叠加改造动力成矿机制 (如岩浆2火山热动力、构造热动力、衰变热
动力⋯⋯) 的作用下, 在一定的成矿空间驱动相应热流体作循环运动, 使之某些成矿元素从

分散或初始富集状态, 经过活化、萃取、迁移后进入有利的容矿层位和容矿构造空间中富集

成矿。对于某一沉积叠加改造型矿床来说, 以某种后期叠加作用的成矿机制为主, 但是在不

少情况下, 它又是多种作用综合叠加的结果。
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GEOCHEM ICAL STUDY ON SOURCES AND ENR ICHM ENT

M ECHAN ISM OF THE REFORM ED AND SUPER-

IM POSED SED IM ENTARY D EPOSITS

M a Zhendong, L i Yanx ia, Shan Guangx ian

( Institu te of Geochem istry , Ch ina U n iversity of Geosciences, W uhan　430074)

Key words: refo rm ed and superimpo sed sedim en tary depo sit, sou rce, en richm en t m echa2
n ism , Sin ian2L ow er Paleozo ic, the low er and m iddle reaches of the Yangtze R iver and neigh2
bo ring areas

Abstract

Based on geochem ical studies on sou rces and en richm en t m echan ism of severa l Sin ian2
L ow er Paleozo ic refo rm ed and superimpo sed sedim en tary depo sits such as an t imony2go ld de2
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po sits and silver2po lym eta llic depo sits in the low er and m iddle reaches of the Yangtze R iver

and neighbo ring areas, the au tho rs have acqu ired the fo llow ing understanding: F irst, w hen

w e study the o re2fo rm ing p rocess of th is k ind of depo sits, w e shou ld ob serve and analyse

their sou rce, t ran spo rta t ion and reservio r geochem ically from a b roader t im e2space dom ain in2
stead of being confined to the trad it ional know ledge and mode of th ink ing. Second, the key

facto rs of o re2fo rm ing p rocess fo r th is type of depo sits include the advan tageou s m ateria l ba2
sis of the sou rce bed (abundances of o re2fo rm ing elem en ts, mode of occu rrence) and, mo re

decisively, the concen tra t ion capacity and the eff iciency of the o re2fo rm ing elem en ts derived

from late refo rm at ion and superimpo sit ion.

In th is study, som e conclu sion s have been reached: (1) as d ifferen t rock s of Sin ian2L ow er

Paleozo ic st ra ta in the study area have differen t sou rce m ateria ls, depo sit ion environm en ts

and elem en t p ropert ies, elem en t con ten ts vary con siderab ly, w ith the differences ranging from

severa l t im es to hundreds of t im es; (2) the o re2fo rm ing elem en ts in variou s rock s ex ist in such

readily2releasing phase fo rm s as su lf ides, ferrom anganese ox ides and adso rp t ion phase, w h ich

p rovides advan tageou s p rerequ ist ie fo r elem en t mob iliza t ion and ex tract ion in la ter refo rm a2
t ion and superimpo sit ion; (3) the leading facto r of the o re2fo rm ing p rocess in the study area

is the local specia l m echan ism in la ter refo rm at ion and superimpo sit ion, as exemp lif ied by the

Zengjia long an t imony po lym eta llic o refield in J iangx i, w ho se leading o re2fo rm ing m echan ism

is the underp la t ing of M esozo ic m elted cru sta l gran ite. T he o re2fo rm ing m ateria l of the t in2
arsen ic o rebody cam e from o re2bearing hydrodtherm al f lu id in la te rem elt ing m agm atic stage.

T he o re2fo rm ing elem en ts in the Zhangsh iba silver2zinc2lead o rebody m ain ly cam e from the

basem en t and o re2bearing su rrounding rock s, and the geo logica l agen t fo r their mob iliza t ion

and tran spo rta t ion is apparen t ly the therm al f ield of underp la t ing m agm a. T he w idesp read

fluo rit iza t ion in the o re field resu lted from the decompo sit ion of the comp lex compound: w hen

the m agm atic f lu id rich in vo la t iles (F - etc. ) w as the fo rm of comp lex ion [SnF 6 ]2- in the p ro2
cess of t ran spo rta t ion, the comp lex compound w as decompo sed, cassiterite (SnO 2)w as p recip i2
ta ted, and the comp lex an ion F - w as com b ined w ith Ca2+ in su rrounding rock s, con sisten t

w ith the change of the physicochem ical condit ion s. A no ther po ssib le m echan ism fo r

w idesp read fluo rit iza t ion (especia lly the single fluo rine o re fo rm ed in the periphery) m igh t be

the act iva t ion and recom b inat ion of h igh fluo rine (1458×10- 6～ 2620×10- 6)m at ter in Sin ian2
Cam b rian arg illite under the act ion of m agm atic therm al f ield.
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