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广东三水盆地油气田与金属矿床的成因关系
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内容提要：广东三水盆地是我国东部新生代裂谷型盆地，不仅赋存油气藏，而且分布有超大型富湾银矿床、大

型长坑金矿床等一系列贵金属、多金属和非金属矿床，多金属矿（化）点星罗旗布，找矿前景很为可观。三水盆地的

油气藏与金属矿产具有“四同”特征，即同一成矿（藏）时代；同一构造体系控制；同一成矿（藏）物质来源；同一成矿

（藏）作用。其成矿机理和环境是与地幔柱活动和深部软流圈（低速高导层）上隆密切相关。
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　　油气田与金属（非金属）矿床常常存在着时、空

和成因关系，这一现象早就被国内、外矿床学家和石

油地质学家关注。如在东太平洋海岭Ｇｕａｙｍａｓ盆

地，就是一个很典型的现代深部热液活动、同时喷出

油气和金属矿产的油气田；日本的黑矿与石油具有

同源成因；中国超大型团结沟斑岩金矿即位于嘉阴

含油盆地边缘，柴达木盆地东北缘分布有锡铁山式

大型铅锌矿床和造山型金矿床；渤海湾盆地胜利油

田的东部即为世界级山东焦家式金矿床，盆地的边

缘还有大型金厂峪金矿床，类似的实例不胜枚举。

我国东部的广东省三水盆地，虽然油气规模不

大，以天然气为主，和非金属矿伴生，盆地内部有西

樵山火山机构，并赋存银铌钽矿床，盆地南部边缘

分布有我国最大的超大型富湾银矿床和大型长坑金

矿床，及铅锌多金属矿床等，矿（化）点星罗旗布，找

矿前景很为可观。

本文是在前人工作已取得丰硕科研成果基础

上，从同位素组成地球化学研究入手，探讨油气藏与

金属矿产的内在成因关系，试图有助于新一轮找矿

工作（关于油气藏与非金属的关系将另文讨论）。

１　三水盆地的区域地质背景概况

广东三水盆地位于华南板块的华夏地块东中

部，毗邻太平洋板块西侧的俯冲带。盆地是由 ＮＥ

向（恩从断裂带、北江断裂带）和 ＮＷ 向（番禺断裂

带、西江断裂带）两组走滑断裂带构成菱形盆地格

局，盆地内的玄武岩含有碱性辉石，属于裂谷玄武岩

的特征，其Ｋ２Ｏ含量偏高，可能是地幔热柱活动过

程中灼热的地幔吞噬了地壳的原因。盆地中心部有

近ＥＷ 向瘦狗岭断裂带通过，为深部热液提供了良

好通道（图１）。

三水盆地是一个新生代断陷盆地，早在晚白垩

世就形成盆地的雏形，至古近纪初盆地沉降迅速，湖

水鼎盛，直到渐新世才结束陆相沉积。在盆地四周

主要有下石炭统梓门桥组与上三叠统小坪组的地层

出露，局部出露泥盆系、侏罗系和白垩系，仅在个别

地区（如番禺和高明附近）见有元古宙变质岩，可能

为盆地的结晶基底。盆地的外围燕山期Ｉ型花岗岩

和喜马拉雅期火山岩活动甚为剧烈，与金属成矿作

用息息相关。

盆地内及其边缘矿产蕴藏极其丰富，经近年调

查勘查有石油、天然气、油页岩、石膏、岩盐、膨润土、

煤、水泥灰岩等。上世纪末期又发现了一系列金属

矿床如超大型富湾银矿床、大型长坑金矿床等（表

１），其实还有梨边山铌钽矿点，大尧山多金属矿点、

鸡陵岗金银矿点、鹿州银铅锌矿点、迭平银矿点、松

柏坑黄铁矿点、西安农场银铅矿点、铁岗多金属矿点

等约１６处，尚有待进一步深入研究，预期将会有新

的突破。
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图１　广东三水盆地及邻区地质矿产略图（据伍广宇等，２００１修改）
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１—震旦系；２—寒武系；３—石炭系－泥盆系；４—三叠系；５—白垩系；６—古近系；７—燕山期花岗岩；８—玄武岩；９—粗面岩；１０—不整合带；

１１—断裂；１２—推断断裂；１３—气田；１４—矿床；ａ—西樵山银矿床；ｂ—长坑金矿床；ｃ—富湾银矿床；ｄ—鹿洲银矿床；ｅ—迭平银矿床；ｆ—横江

铅锌矿床；ｇ—茶山铅锌矿床；①—恩从断裂带；②—西江断裂带；③—北江断裂带；④—瘦狗岭断裂带；⑤—番禺断裂带

１—Ｓｉｎｉａｎ；２—Ｃａｍｂｒｉａｎ；３—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；４—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；５—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；６—Ｅｏｇｅｎｅ；７—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓ；８—ｂａｓａｌｔｓ；９—

ｔｒａｃｈｙｔｅｓ；１０—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙｂｅｌｔ；１１—ｆｒａｃｔｕｒｅ；１２—ｉｎｆｅｒｒｉｎｇｆｒａｃｔｕｒｅ；１３—ｇａｓｆｉｅｌｄ；１４—ｄｅｐｏｓｉｔｓ；ａ—ＸｉｊｉａｏｓｈａｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｂ—

ＣｈａｎｇｋｅｎｇＡｕｄｅｐｏｓｉｔ；ｃ—ＦｕｗａｎＡｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｄ—ＬｕｚｈｏｕＡｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｅ—ＤｉｅｐｉｎｇＡｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｆ—ＨｅｎｇｊｉａｎｇＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；ｇ—Ｃｈａｓｈａｎ

ＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ；①—Ｅｎｃｏｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；②—Ｘｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；③—Ｂｅｉｊｉａｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；④—Ｓｈｏｕｇｏｕｌｉｎｇｆａｕｌｔｚｏｎｅ；⑤—Ｐａｎｙｕｆａｕｌｔｚｏｎｅ

２　主要金属矿床和天然气同位素组成

特征

２．１　三水盆地天然气地质和同位素组成

三水盆地宝月油气田的储层中，火山岩频繁出

现，自下而上有：下白垩统白鹤洞组见有流纹岩夹

层；上白垩统见有玄武岩夹层；古近系大士朗山组见

有流纹岩；布心组、西布组均见有玄武岩夹层；古近

纪华涌组亦有流纹岩、粗面岩及玄武岩夹层，储油层

为沉积岩和火山岩兼而有之，郭占谦（２００３）称其为

二元结构盆地。火山岩浆活动很明显受ＮＥ和ＮＷ

两组交叉断裂控制，可分两个旋回，１３个喷发期，油

气均储存于第三系之中，地层总厚度超过２０００ｍ，

具有成藏的生、储、盖最佳配置。徐永昌等（１９９６ａ，

１９９６ｂ）在三水盆地共采集天然气１４样品，测试结果

列于表２。

不难看出，三水盆地的天然气可分两类，一类为

富含ＣＯ２、Ｎ２、甲烷和 Ｈｅ，测定氦浓度的８口井中，

有５口井氦浓度大于０．１％，另一口井为０．０８５％，

即共有６口井的氦浓度达到了工业品位；另一类为

含ＣＯ２天然气。

２．２　主要金属矿床的同位素地球化学

图１已揭示，西樵山银铌钽矿床位于三水盆地

内的东南部，为一典型的火山机构，中心为粗面集块

６９７
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表１　三水盆地及其边缘油气田、金属矿床和非金属矿床概况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫狉犻犲犳犱犲狊犮狉犻狆狋犻狅狀狅犳犺狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犳犻犲犾犱狊犪狀犱犿犲狋犪犾犪狀犱狀狅狀犿犲狋犪犾犱犲狆狅狊犻狋狊

犻狀狋犺犲犛犪狀狊犺狌犻犫犪狊犻狀犪狀犱犻狋狊狀犲犻犫狅狌狉犻狀犵犪狉犲犪

盆地部位 矿床 产出位置 成矿（藏）时代 规模

三
水
盆
地
内
部

宝月油气田 古近纪—白垩纪地层为储油层 古近纪 小型

镉坑钠盐矿床 新近纪三水组—古近纪布心组 新近纪 小型

朝阳－四会石膏矿床 古新世莘庄村组内含石膏层１８个矿体 古近纪 大型

大朗山石膏矿床 新古近三水组 新近纪 中型

面心油页岩 古近纪布心组 古近纪 小型

南海罗膨润土 古近纪华涌组下部 古近纪 中型

西樵山银铌钽矿床 古近纪华涌组粗面岩中 ４０～５０Ｍａ 小型

三
水
盆
地
外
围

富湾银矿床 石炭系与三叠系之间剥离断层破碎带内灰岩层 古新世６６．３４～６５．２５Ｍａ 超大型

长坑金矿床 相同层位，位于富湾银矿床上部 燕山期１４７．８±８３．３Ｍａ 大型

南蓬山锰矿床 石炭系及泥盆系中 中型

横江铅金矿床 泥盆系帽子峰组和石炭系大赛坝组中 ５８．０２～３６．２６Ｍａ 小型

河村铅锌矿床 三叠系小坪组中 小型

茶山铅锌矿床 侵入岩外接触带不整合面的桂田断裂 １８９±６Ｍａ 中小型

表２　三水盆地天然气组分浓度与同位素组成（据徐永昌等，１９９６犪，１９９６犫）

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犲狊犪狀犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犻狀狋犺犲犛犪狀狊犺狌犻犫犪狊犻狀（犪犳狋犲狉犡狌犲狋犪犾．，１９９６犪，１９９６犫）

井号 层位
深度

（ｍ）

Ｃ１

（％）

Ｃ２

（％）

ＣＯ２

（％）

Ｎ２

（％）

Ｈｅ

（×１０－６）

δ１３Ｃ１

（‰，ＰＤＢ）

δ１３ＣＣＯ
２

（‰）

４０Ａｒ／３６Ａｒ

３Ｈｅ／４Ｈｅ

（×１０－６）
Ｒ／Ｒａ

水深３ Ｅ１－２犫３ １１０６．６ ６５．２３ ５．４７ １５．５９ １３．４２ ２５９０ －４５．５０ －１６．９０ ７９３ ５．７２ ４．０９

水深９ Ｅ１－２犫３ １４３２．０ ０．２９ ０．０１ ９９．６０ ０．０１ ８０ －２．８０ ８１４ ６．０２ ４．３

水深１７ Ｅ１－２犫３ １１７８．８ ５８．９０ ３８．１１ ０．７９ ２．１８ １４０ －４４．６０ ４５０ １．７２ １．２２

水深２４ Ｅ１－２犫３ １７３３．０ ０．２５ ９９．４８ ０．２５ ２５００ －３２．７０ －５．７０ １３６０ ６．３９ ４．５６

水深４４ Ｅ１－２犫３ １１６３．０ １２．２９ １．９３ ８３．９９ １．７９ １１００ －４８．２０ －８．９８ ２２４０ ６．３６ ４．５４

水深１１ Ｅ１－２犫３ １４１３．０ ６９．１３ １３．８４ ５．９５ １１．０４ ８５０ －４５．１０

水深１２ Ｅ１－２犫３ １１３１．３ ７２．９９ １８．０５ １．４５ １５．０４ ２４５０ －４６．１０

南宝１８ Ｅ１－２犫３ １１４０．０ ５７．３４ ２４．０９ １５．６１ ２．９４ －４６．４０

南宝２０ Ｅ１－２犫３ １０６２．０ ８０．４２ １１．５９ ７．８０ －４５．９０ ７０１

南宝２０ Ｅ１－２犫３ １０６２．０ ６７．３２ ２５．２９ １．８５ ５．５４ －４６．４０

南宝３５ Ｅ１－２犫３ １１３８．０ ７６．８１ １０．５８ ９．７６ １９１８ －４６．８０ １１２４ ４．２９ ３．０６

南宝１ Ｅ１－２犫３ ７７６．０ ９３．５８ １．４５ １．８１ ３．１６ －５９．５０ －１９．５０

南宝７ Ｅ１－２犫３ ８５３．０ ８７．８７ ６．７８ ５．３５ －６１．００

基１ Ｅ１－２犫３ １５２４．０ ７４．８６ ２０．２２ ０．５５ ４．２１ －４７．８０ ８８０ ２．９ ２．０７

注：Ｒ／Ｒａ＝（３Ｈｅ／４Ｈｅ）样品／１．４×１０－６。

岩，向外依次出现火山角砾岩、粗面质凝灰岩、沉凝

灰岩。在粗面岩中赋存银铌钽矿床，矿体呈层状和

脉状产出，严格受ＮＮＥ向断裂控制。在三水盆地南

部邻近外围有富湾银矿与长坑金矿，它们空间上形

影相随，但又若即若离的关系。矿带位于粤中坳陷

三大断裂交汇处，下构造层为海西期泥质碳酸盐建

造，上构造层为印支期含煤碎屑建造，两者呈不整合

接触，沿此不整合面发育层间滑脱断裂（有人称剥离

断层），为赋矿构造，其中有长坑金矿在上，富湾银矿

在下，为两个独立的贵金属矿床，与一般贵金属矿床

的“上银下金”规律不同。

相邻还有茶山铅锌矿床，是赋存在寒武纪地层

与白垩纪红层的推覆构造界面上，在白垩纪地层中

有多条ＮＷ 向的铅锌矿脉，在局部地区（江根、石仙

岗）砾岩中出现铀矿化，主矿体为铅锌矿脉，伴有

Ａｕ、Ａｇ，个别地段有单个铜矿体。石英包裹体Ｒｂ

Ｓｒ等时线测得年龄为１８９±Ｍａ（伍广宇等，２００１），

其他多金属矿床的地质特征已列于表１，这里就不一

一赘述。

王登红等（２００５）对本区金、银多金属矿床及紫

洞玄武岩作了多项同位素测定，统计列于表３（王登

红等，２００５，２００６），现概述于下。

２．２．１　硫同位素组成

总体上呈塔式分布：黄铁矿、闪锌矿、方铅矿三

者是以正值为主，多集中在－１０‰～＋１０‰之间。

富湾银矿的黄铁矿δ
３４Ｓ变化在－７．２１‰～＋４．７２‰

７９７
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表３　三水盆地及其西侧金、银多金属矿床同位素组成（据王登红等，２００５，２００６）

犜犪犫犾犲３　犐狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犵狅犾犱犪狀犱狊犻犾狏犲狉狆犪犾狔犿犲狋犪犾犾犻犮狅狉犲犱犲狆狅狊犻狋狊狑犻狋犺犻狀狋犺犲犛犪狀狊犺狌犻犫犪狊犻狀

犪狀犱犻狋狊狀犲犻犫狅狌狉犻狀犵犪狉犲犪犻狀狋犺犲狑犲狊狋（犪犳狋犲狉犠犪狀犵犲狋犪犾．，２００５，２００６）

矿床
硫同位素（‰） 铅同位素

黄铁矿 闪锌矿 方铅矿 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ 值

茶山

铅锌矿

－３．５～２．３

－０．００５（３）
－３．５～１．５

－１．０８（９）
－９．１～－４．１

－５．９８

１８．６２２～１８．６８９

１８．６７５（６）
１５．６４８～１５．８２８

１５．０８２（６）
３８．９１４～３９．４７６

３９．０６８（６）

长坑

金矿

－７．４～８．７３

－１．２１３（１２）
１８．２６０～１９．８８５

１８．６５０（３２）
１５．７０１～１６．１１４

１５．３１５（３２）
３８．３２３～４０．３７４

３９．１１８４（３２）
０．５７２７（２０）

富湾

银矿

－７．２１～４．８２

０．１９２（５）
－１．７３～７．３９

３．０９（１４）
－０．０９～５．７５

２．４９３（１０）
１８．７０２～１９．５３９

１８．８２４（１５）
１５．６８２～１６．５８６

１５．８６４（１５）
３８．９９１～４１．４５７

３９．５８１（１５）
０．５４９９（９）

河村

铅锌矿

１．５～８．４

６．２３（４）
４．６～７．４

６．０５（６）
－０．７～６．２

０．６２（１０）

鹿州银

矿（点）

－３．７～６．４１

２．６５（４）
５．６１（１） ３．１５（１）

１７．８４４～１８．９５７

１８．５０８（３）
１４．９２７～１５．９０８

１５．５１８（３）
３７．７９７～３９．９７１

３９．１８８（３）

横江

铅锌矿

７．０～８．３

７．５４（５）
３．５～８．６

５．７４（５）
－６．４～２．２

－２（４）
１８．３４７～１８．５７８

１８．４６２（２）
１５．６２９～１５．６４０

１５．６３４（２）
３８．６５７～３９．１０８

３８．６３２（２）

庆云

铅锌矿
－４２（１）

－５．８～－３

－４．２（２）
１８．７４１（１） １５．７３１（１） ３９．１７９（１）

西安

铅锌矿

－６．６～１．５

－２．０５（２）
０．８～６．６

３．７（３）
０．６～１．８

１．２（２）

西樵山

银矿

７．９２～８．０１

７．９７（２）
１８．５０９～１８．５８４

１８．５４７（２）
１５．７３６～１５．８１４

１５．７７５（２）
３９．０４４～３９．１３３

３９．０８９（２）

紫洞

玄武岩

矿床 δ１８ＯＨ
２
Ｏ

ΔＤ

（‰）

δ１３Ｃ

（‰）

δ１８Ｏ

（‰）
３Ｈｅ／４Ｈｅ ４０Ａｒ／３６Ａｒ ３６Ａｒ／３８Ａｒ

茶山

铅锌矿
２．１２０（２） ４２４（１） ５．２

长坑

金矿
－３．１８（４） ６０．０８（７） －１６．８（２） ０．０１５８（２）

富湾

银矿
－４．１２（１） －４０．６（６） 【－６．６８（１）】 【１４．４２８（４）】 ０．９５（２）

河村

铅锌矿

鹿州银

矿（点）
－４４．８（１）

横江

铅锌矿

庆云

铅锌矿

西安

铅锌矿

西樵山

银矿
－４４．４（１） １．４０６（２） ４３６（１） ５．０

紫洞

玄武岩
０．００７５（２） ４０７（２） ４．９～５．３

注：①表中分子数为测定最小值至最大值，分母为平均值，括号内为样品数。②硫同位素凡有平均数是将个别样品异常值如长坑金矿样品－

３５．４‰、河村铅锌矿样品１７．０‰、鹿州银矿样品－２０．９‰，因矿层见有重晶石或石膏，故计算时剔除。③δ１３Ｃ、δ１８Ｏ有【】的数据为方解石测定

值。

之间，平均１０．１９２‰，闪锌矿与方铅矿δ
３４Ｓ在０．３‰

～５．２‰比较集中，δ
３４Ｓ∑Ｓ＝２‰～５‰。但长坑金矿

δ
３４Ｓ变化较大，含量－７．４‰～＋８．７４‰，平均值为

－１．２１３‰。其他多金属矿床如横山、茶山等地的

δ
３４Ｓ值均有黄铁矿＞闪锌矿＞黄铜矿＞方铅矿的变

化趋势，表明硫同位素交换达到平衡，硫化物中硫来

自岩浆活动。

８９７
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２．２．２　铅同位素组成特征

由于三水盆地玄武岩富含放射性元素铅同位素

多为Ｂ型，富湾银矿和西樵山银矿的２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ比

较接近，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ亦较集中在３９．０～４０．０，而长坑

金矿有所不同，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ值在３８．０～３９．０之间，

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ值较为分散。将本区多金属矿床铅同位

素 投 在 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，及 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解上（图略），大多数样品落在地幔线，

反映了新生代地幔柱活动的烙印。

２．２．３　氢氧同位素组成

长坑金矿和富湾银矿硫化物矿物的δ
１８Ｏ多数＞

５．７‰，与火山岩（安山岩、流纹岩）的δ
１８Ｏ值较为一

致，反映了成矿作用是和火山活动有关。长坑金矿硫

化物δ
１８Ｏ变化在－４‰～＋１‰之间；富湾银矿硫化物

的δ
１８Ｏ为－８‰～－４‰。落在δ

１８ＯδＤ图解上（图

略）显示了成矿过程中有雨水渗入的痕迹。

２．２．４　碳氧同位素组成

由于测定样品很少，尚难说明成矿物质来源。

但就 长 坑 金 矿 黄 铁 矿 包 裹 体 δ
１３Ｃ 值 变 化 在

－１６．９８‰～－１６．６２‰之间，而富湾银矿的闪锌矿

δ
１３Ｃ值为－６．６８‰而言，两者的矿质来源有所不同。

从已知矿层中方解石δ
１３Ｃ为０．９９８‰（６）和δ

１８Ｏ为

１４．４２８‰（４），投在δ
１３Ｃδ

１８Ｏ图解上（图略）显示了

透岩浆流体成矿作用的特征。

２．２．５　惰性气体同位素组成

本区紫洞玄武岩的３Ｈｅ／４Ｈｅ值仅为０．００７６×

１０－６～０．０２４×１０
－６，与典型的地壳值极为相似，实际

上是因为富含放射性元素缘故，而导致３Ｈｅ／４Ｈｅ值大

幅降低。由于３６Ａｒ和３８Ａｒ均为非放射性元素，３６Ａｒ／

３８Ａｒ值能够可靠地反映源区。茶山、西樵山及紫洞样

品的３６Ａｒ／３８Ａｒ值均未超过５．３，故显示了幔源特征。

然而富湾银矿、茶山铅锌银矿、西樵山银矿的３Ｈｅ／４Ｈｅ

值颇为相近，分别为０．９５×１０－６、２．１２×１０－６和１．４×

１０－６，与长坑金矿截然不同，相差达两个数量级。因

为区域内燕山期花岗岩富含放射性元素，而促使该矿

３Ｈｅ／４Ｈｅ值很低。据此可以认为本区银矿床是与第

三纪粗面质岩浆活动有关，而长坑金矿床可能与隐伏

的燕山期花岗岩更为密切（关康等，１９９７）。

３　天然气与金属矿床“四同”关系特征

综上所述，三水盆地的天然气及其外围的金属矿

床，具有“四同”关系特征，即同一成矿（藏）时代、同一

构造体系控制、同一成矿（藏）物质来源、同一成矿

（藏）作用。

３．１　同一成矿成藏时代

我国东部油气田的成矿谱系业已阐明，自北向

南，如松辽盆地、渤海湾盆地、苏北盆地、直至三水盆

地，均是中生代形成盆地雏形，最后新生代成型定位，

并伴有成藏作用。如大庆油田，据伊利石测定成油年

龄是在６５～４０Ｍａ期间（辛仁臣等，２０００）。若按我国

东部区域地质背景和成藏的惰性气体同位素的一致

性，三水盆地油气成藏年代完全可以类比。王登红等

（２００６）认为本区成藏为新生代古近纪。而长坑金矿

成矿年龄为１４７．８～１８９Ｍａ，茶山铅锌银矿为１８９±６

Ｍａ，也就是三水盆地雏形时已成矿，然而，在三水盆地

内白垩纪地层为一套红色粗粒碎屑岩堆积，是氧化环

境下的快速沉积，不利于烃的生成，故不能形成油气。

演化至新生代古近纪，三水盆地还原环境是天然气生

成先决条件。主要的富湾银矿床，横江铅、金矿床，西

樵山成矿时代分别为６６．３４～６５．２５Ｍａ、５８．０２～

３６．２６Ｍａ、５０～４０Ｍａ，故基本是和油气成藏年代一

致。

３．２　同一构造体系控制

如前所述，不论是三水盆地的天然气，还是富湾

银矿床、长坑金矿、横江铅金矿床都是严格受三水盆

地走滑张性断裂系统控制。如三水盆地宝月气田显

然处于张裂性盆地之中，其中心又有瘦狗岭断裂带

通过，以及分布有古近纪２０００ｍ厚的“二元结构”地

层，显然成为成藏储集的重要前提。富湾银矿和长

坑金矿，两者都赋存在下石炭统梓门桥组与上三叠

统小坪组的滑脱断裂中，赋存两个不同成矿时代（表

１）的富湾银矿床和长坑金矿床，它们是彼此不重叠、

不包容、在同一成矿空间定位的矿床组合。再如茶

山铅锌银矿是受盆地以南次一级桂田逆冲断裂带控

制，它是白垩纪末、新生代初在推覆构造之后产生的

张性断裂，并在其中充填铅锌银矿脉，严格受 ＮＮＥ

向层间断裂控制。正如邓晋福等（２００４）所指出的，

巨大的深部流体成矿系统，常常在盆地内的次一级

构造堆积成矿。

３．３　同一成矿（藏）物质来源

三水盆地的天然气和我国东部的油气田一样，

３Ｈｅ／４Ｈｅ值相对比我国中部和西部油气田要高１～２

个数量级。三水盆地天然气的３Ｈｅ／４Ｈｅ值为１．７２×

１０－６～６．３９×１０
－６，平均为４．７７×１０－６。若按壳幔

二元复合计算，有３９％～５０％的幔源气。本区天然

气的储层为第三系，相应４０Ａｒ／３６Ａｒ应为３５０，从表２

可看出除水深１７井为４５０外，其余各井是在７００～

２２４０之间，平均达１１３０。表明有幔源氩的加入。如

９９７
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图２　中国东部盆地天然气中
３Ｈｅ／４Ｈｅ４０Ａｒ／３６Ａｒ（ａ）及氖同位素比值（ｂ）图解（据徐永昌，１９９６）

Ｆｉｇ．２　
３Ｈｅ／４Ｈｅｖｓ４０Ａｒ／３６Ａｒ（ａ）ａｎｄｎｅｏｎｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓ（ｂ）ｉｎｎａｔｕｒａｌｇａｓｅｓｆｒｏｍｅａｓｔｅｒｎｂａｓｉｎｓｏｆＣｈｉｎａ

将３Ｈｅ／４Ｈｅ及４０Ａｒ／３６Ａｒ值投入图２ａ中，明显可以

得出本区天然气主要来自幔源。徐永昌（１９９６）（据

徐胜，２００２）首次分析了我国东部地区３０个天然气

样品中的氖同位素组成，三水盆地天然气的２０Ｎｅ有

过剩，同样地也说明天然气是来自幔源（图２ｂ）。

表４　三水盆地金属矿床中流体包裹体液相成分（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（×１０
－６）狅犳狅狉犲犳狅狉犿犻狀犵犳犾狌犻犱狊犻狀犿犲狋犪犾犱犲狆狅狊犻狋狊犳狉狅犿狋犺犲犛犪狀狊犺狌犻犫犪狊犻狀

矿床 矿物 Ｋ＋ Ｎａ＋ Ｃａ２＋ Ｍｇ２＋ Ｆ－ Ｃｌ－ ＳＯ２－４ ＣＯ２－３ ＣＯ ＣＨ４ Ｈ２ Ｎ２ Ｈ２Ｏ ＣＯ２

鹿川银矿 石英 ３２．２４ １２．８０ ３９．９０ １．１５ １．４６ ８．４０ ５４１．１５２２９．７３ ７．６６ ０．２８ ０．００８ １２．．３９ ３３３３ ０．０３５

西樵山银矿 石英 ６９．４０ ６．５８ ２４．００ ２．０５ ０．９１ ５．４２ ４１２．６０ ５２．８９ ７．６６ ０．２８ ０．００６ １１．３８ １７７８ ０．０１２

长坑金矿 重晶石 ６．９０ ９．１６ １８．８０ ０．０７ １．３６ １９．７０ ４２．９８ ８３．１２ ４．５９ ０．７０ ０．０１１ ５．６９ ２７５７ ０．０１２

长坑金矿 石英 ９０ ６．０７ ３２．８０ ２．３５ １．８１ ３．５ ６７５．１６ ５０．３８ ２．５５ ０．２８ ０．００９ ７．６５ ９９０ ０．０２

长坑金矿 黄铁矿 １２．４０ ２．６７ １７４．０ １．４２ ０．８５ ２．０３ ２７４ １２０．９ ３．２７ ０．０６ ０．００２ ４．２９ ４７７ ０．０９３

长坑金矿 黄铁矿 １２．２０ ３．２４ ３０．５ １．１６ ０．９１ ２．６８ ２２８ ６２．４７ ０．２０ ０．０８ ０．０００４ ２．５５ ４００ ０．６０

富湾银矿 石英 ８．２６ ３．１０ ３９ ０．４１ １．０５７ ８．０５ １６０．４８ ３６．２６ ７．１５ ０．４２ ０．００４ １１．０５ ８８９ ０．０１６

富湾银矿 方解石 １．２６ １．９７ ２．２９ ２．１８ ２．９６ ３３ １６３．７２ １．５３ ０．１４ ０．００６ ９．０４ ６１１ ０．０９８

富湾银矿 石英 ２．４０ ３．０６ １３．６ ０．０６ １．４５ ８．８７ ２８．８８ ３０．３８ １．７９ ０．２８ ０．００４ ３．６８ ６００ ０．２０

注：王登红（２００５））引自广东７５７地质队和张生（１９９７），孙晓明等（１９９８）资料。

徐永昌（２００６）（据徐胜，２００２）还分析了三水盆

地的工业气井中的氙（１２９Ｘｅ），发现１２９Ｘｅ过剩。足可

证明在燕山—喜马拉雅运动成矿（藏）作用“大爆发”

的背景下，本区金、银多金属矿床的Ｓ、Ｐｂ同位素组

成业已证明成矿物质是来自幔源，和天然气完全一

致。

３．４　同一成矿（藏）作用

无庸置疑，三水盆地的成矿（藏）作用是和我国

东部燕山期和喜马拉雅期成矿分不开的。金属矿床

是由深部流体沿断裂构造上升，经深部过程，在温

度、压力适宜的条件下卸载成矿（藏）就位，这已成为

大家的共识。从三水盆地金、银多金属矿床的流体

包裹体成分即可看出（表４），长坑金矿和富湾银矿均

以液相包裹体为主，甚至有纯液相包裹体，气相包裹

体仅占少数，并发现有机质包裹体，它们的成分极不

均匀，长坑金矿包裹体中Ｋ＋、Ｎａ＋、Ｃａ２＋、Ｍｇ
２＋要大

于富湾银矿，但共同特点是都含有 Ｈ２、Ｎ２、ＣＯ２、

ＣＨ４及 Ｈ２Ｏ。这充分说明，形成金属矿产的深部的

流体，对形成油气藏也起着极其重要的成藏作用。

杜乐天等（１９９５）认为碳、氢、氧是深部流体主要

成分，也是成矿（藏）作用源泉。在沉积盆地地层中

生油气的母质干酪根是富碳贫氢的，要使贫氢的干

酪根转化为富氢的烃类，必需加入大量的氢。据张

景廉（２００１）、张景廉等（２００４）引自金强等（１９９６）对

裂谷盆地中火山岩与有机质相互作用进行了加氢的

模拟实验研究（陈丰，１９９５），有机质在达到一定温度

后发生了加氢反应，在加入橄榄石和氟石后，在相同

条件下甲烷的产率增加了２～３倍。这一模拟实验

可作为三水盆地成藏的佐证。另一方面，地幔脱气

生成的ＣＯ２、ＣＯ、Ｈ２沿断裂上升到地壳的超基性蛇

纹岩，则发生费托合成反应（ＦＴＴ）：

ＣＯ２＋Ｈ２
Ｆｅ、ＣＯ、Ｎｉ、Ｖ（催化）

３００～
→

４００℃
ＣｎＨｍ＋Ｈ２Ｏ＋Ｑ

００８
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简言而之，深部岩浆和成矿流体活动对于三水

盆地油气与金属矿床的形成有着内在联系。

图３　三水盆地及外围火山岩的ＺｒＺｒ／Ｙ（ａ）、Ｎｂ／ＴａＮｂ

（ｂ）和Ｂａ／ＮｂＬａ／Ｎｂ（ｃ）图解（据王登红等，２００５，２００６）

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＺｒｖｓＺｒ／Ｙ（ａ）、Ｎｂ／ＴａｖｓＮｂ（ｂ）ａｎｄ

Ｂａ／ＮｂｖｓＬａ／Ｎｂ（ｃ）ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｉｎｔｈｅＳａｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ

ａｎｄｉｔｓｎｅｉｂｏｕｒｉｎｇａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６）

４　三水盆地油气田与金属矿床关系的

成因初探

　　三水盆地的火山岩是以玄武岩和流纹质火山

岩、火山碎屑岩为主，而安山岩及安山质火山碎屑岩

比较少见，具有一定的双峰式喷发特点。由于火山

喷发是就位在陆壳地幔深部过程之中，必然受到陆

壳物质混染、重熔。区内少量安山质岩石，可能是酸

性岩浆和碱性岩浆两者相互作用的产物，和典型夏

威夷热点略有差别，但具有一定的可比性（王登红

等，２００５）。

玄武岩是确定地幔柱的“晴雨表”。从三水盆

地、海南岛及南海盆地的玄武岩ＺｒＺｒ／Ｙ图解上（图

３ａ）来看，它们均落在板内（ＷＰＢ）区域内，而且从三

水盆地至南海Ｚｒ／Ｙ值有逐渐减小的趋势，同时三水

盆地的火山岩Ｚｒ／Ｙ值皆大于１０，这可能受到地壳

的混染所致。流纹正长斑岩也具有碱性特征，它的

Ｎｂ、Ｔａ、Ｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｎ含量很高，落在 ＮａＮｂ／

Ｔａ图解的（图３ｂ）地幔柱区域；王登红（２００６）曾在茶

山凤尾矿区发现含锡的自然铜矿物，表明金属元素

相当于硫是极度富集的，故呈自然金属互化物的形

式出现。另外在Ｂａ／ＮｂＬａ／Ｎｂ图解（图３ｃ）中，同样

也证明三水盆地的火山岩来自地幔柱源区，而不是

来自正常上地幔或地壳，其中玄武岩来自非亏损的

地幔区（ＮＤＯＩＢ）；粗面岩可能是其分异的产物（图

３ｃ）。

图４　广东三水盆地不同类型火山岩的微量元素

蛛网图解（据王登红等，２００５，２００６）

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｉｎｔｈｅ Ｓａｎｓｈｕｉｂａｓｉｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００６）

再从三水盆地的粗面岩、玄武岩和流纹斑岩的

微量元素的蛛网图解（图４）来看（其中紫洞玄武岩的

曲线几乎和 ＯＩＢ型曲线重合），均与典型的 ＯＩＢ玄

武岩及地幔柱成因的玄武岩具有相似性，而与

１０８
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图５　中国南部岩石圈构造及地震层析剖面（据邢集善等，２００７）

Ｆｉｇ．５　ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＸｉｎｇＪｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２００７）

ＭＯＲＢ型玄武岩或正常上地幔来源火山岩明显不

同，足以说明三水盆地的火山岩是地幔柱成因的。

另外，据邹和平（２００５）研究，南海北部在印支

期—黄山早期，已处于华夏型地台活化带的环境，燕

山晚期造山带拉伸塌陷，地壳深处发生岩浆底侵作

用，至中新世形成盆地。演化成造山后期，如按

Ｃａｒｔｏｏｎ模型分析，三水盆地处于造山带两个单元之

间，为岩石圈不连续（ｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｎｉｔｙ），由于构造载荷效

２０８



第６期 真允庆等：广东三水盆地油气田与金属矿床的成因关系

应，有助于生物促成烃的成熟和其他流体流动，此时

流体迁移导致前陆盆地内油气及其边缘金属矿床生

成（邓晋福等，２００４）。故产生天然气田和金属矿床成

因关系。

显而易见，成矿的深层过程与矿源的研究是非

常重要的，这就必须涉及地球物理对深部的研究与

探索。张景谦（２００１）曾对中国含油气盆地的深部地

壳结构作了系统研究，并指出中国北方、南方含油气

盆地的中地壳的纵波速度均小于６．０ｋｍ／ｓ；而且中

国金矿带深部中地壳的纵波速度为６．２～６．３ｋｍ／ｓ

（＞６．０ｋｍ／ｓ），三水盆地的地壳结构亦不例外。滕

吉文（２００１）亦曾指出“石油与天然气和金属与非金

属矿产资源的形成、演化与聚集均为深层动力过程

所控制”，三水盆地即为典型的范例。

邢集善等（２００７）运用地震层析数据，参考大地

电磁测深和大地热流值相关成果，将相对高速层作

为岩石圈层，相对低速层为软流圈层，研究我国东部

深部构造。从编制中国南部岩石圈构造图可以看出

（图５），上地幔岩石圈—软流圈构造，即深部构造是

由软流圈起主导作用。华南深部构造线为 ＮＷＷ

向，这正和三水盆地中心的瘦狗岭断裂一致，软流圈

柱头片的深部上涌约３２ｋｍ（图５之剖面）。但主体

部分软流圈涌至９０～１６０ｋｍ深度，但下部仍有岩石

圈呈板状插入软流圈中达２２０ｋｍ深度。由于大范

围热能通过热烘烤，可使壳层完全同熔，形成Ｉ型花

岗岩，这是和燕山期长坑金矿等及喜马拉雅期富湾

银矿等多金属矿与石油、天然气的成因有关。区域

内因热能对地壳仅是部分重熔，则可形成Ｓ型花岗

岩（三水盆地外围区域广泛分布），而且大地热流值

较高（约７０～８０Ｗ／ｍ
２），从盆地内的西樵山火山机

构中见有铌钽矿产也可证实。

图５的剖面图，阐明了三水油田、江汉油田是和

我国东部新生代盆地一样（钟华等，２００３）。在盆地

的基底之下，呈现了地幔隆起。在软流层上部，为挥

发组分集中的部位，也是石油、天然气成矿（藏）物质

的场所。据Додеко（１９８６）和Уекапюк（１９７１）研究

认为，石油碳氢化合物形成于高还原、超基性矿物介

质、含有碳和挥发组分（Ｃ、Ｈ２、Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、ＣＨ４）的高

温（１２００～１７００°Ｃ）和高压（５～９ＧＰａ）环境中。根据

热动力计算，在软流层不大深度上的平衡系统中，主

要是甲烷，随着深度的增加（＞１００ｋｍ）则聚集了硫

化物（含氧、硫、氮的化合物）。这亦充分说明了石

油、天然气与金属矿床共生机理。

５　结束语

中国东部新生代裂谷盆地的形成过程有可能是

中生代造山的自然延伸。早白垩纪山根和岩石圈根

崩塌以后，形成软流圈物质的大规模上升（罗照华

等，２００７）。这也是三水盆地油气藏和金属矿产内在

联系的重要原因。

很显然，三水盆地的油气藏和金、银多金属矿产

是地幔热柱活动中同一成矿事件的产物，所以具有

同一成矿时代，同一构造控矿系统，同一成矿物质来

源、同一成矿作用的特征。藉此可按照油气藏和金

属矿的成矿系列，对三水盆地的四周区域，沿走滑断

裂系统预测和寻找多金属矿床。

致谢：在撰写和研究过程中，承蒙四位博导：中

国地质大学罗照华教授、南京大学顾连兴教授、石家

庄经济学院牛树根教授、中国地质科学院矿床所王

登红研究员的热忱指导，并提出极其珍贵的意见，在

此敬表谢意。
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