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内容提要!广东凡口铅锌矿床是我国超大型铅锌矿床之一$已探明铅锌金属含量已达千万吨&矿床赋存于华

南泥盆系海进序列中上部的白云质碳酸盐岩中$矿体呈不规则状受断裂构造控制$具有密西西比河谷型#

>c@

%矿

床特点&矿区发育辉绿岩脉$多呈
QXX

向$部分呈
QQX

向$靠近矿体的辉绿岩全部粘土化和碳酸盐化&辉绿岩

穿切硫铁铅锌矿$同时辉绿岩中也含有浸染状铅锌矿细脉$显示辉绿岩形成于成矿作用的晚期$成矿作用持续时间

长$辉绿岩就位时间短$就位后成矿作用仍在继续$因此$辉绿岩就位年龄可基本代表成矿作用年代&辉绿岩中锆

石
TN:Y>̀

年龄主要集中于
6689

!

;<O>-

'

9H8

!
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'

89Z

!

86O>-

'

866

!

;7>-H

个区间$前二组代表捕获围

岩的锆石&通过凡口矿床地质特点'区域地质演化以及与区域内铀矿'辉绿岩年龄数据的比较$

866

!

;7>-

组代表

了凡口辉绿岩的侵位时代$相当于早白垩世晚期$显示铅锌矿化形成于华南板内拉张构造环境$与该时期发育大规

模红层盆地相对应&由此建立区域#凡口式%铅锌矿化模型!白垩纪始$随着五夷山的隆起$阻断了太平洋暖湿气流

的西进$华南地区开始了红层盆地发育阶段$铅锌矿主要分布于这些红层盆地周边地区)来自红层盆地的盆地卤水

与来自生烃层的富硫的还原性卤水混合$形成铅锌矿床&

关键词!密西西比河谷型)铅锌矿床)红层盆地)成矿年代)辉绿岩

!!

凡口铅锌矿床位于广东省韶关市仁化县$从
67

世纪
I7

年代发现以来$累计探明铅锌储量近千万

吨$具有
8Z

万吨铅锌金属年采选能力$是我国最大

规模的铅锌矿山之一&矿床地处南岭中生代锡钨多

金属成矿带$矿床成因争议较大$近年来$包括喷流

沉积型#陈学明等$

8;;Z

$

8;;;

)邓军等$

6777

%'岩浆

热液型#翟丽娜等$

677;

%'多因复成型等#张术根等$

677;

%$越来越多的观点指出其铅锌矿属于
>c@

成

因&

>c@

铅锌矿床成矿年代的测定一直是世界性

的难题$自
Z7

年代初
T!'

#

!'+1

等#

8;Z8

%开展以石

英流体包裹体为对象的
:4LT+

等时线定年法研究钨

矿年龄以来$国内外开展了大量
>c@

铅锌矿闪锌

矿流体包裹体测年的研究#

Q-G-5'"-.%

$

8;;7

$

8;;9

)

T!'."(,'"-.%

$

677;

%$其中$凡口矿床也获得

了一批年代学数据#蒋映德等$

677I

$

677O

)张术根

等$

677;

%$但这些数据尚难以与地质背景的解释一

致$从而也影响了对凡口铅锌矿床成因与成矿规律

认识的深入&自
677;

年始$为配合国家危机矿山勘

查项目的进行$开展了凡口典型矿床成矿规律研究

工作$通过系统调查矿化与辉绿岩的关系$以辉绿岩

作为测定对象$获得了较满意界定成矿时代的间接

年龄数据&

8

!

矿床地质概况

凡口矿床位于华夏地块中部$南岭有色金属成

矿带的中段&凡口铅锌矿地处粤北曲#江%仁#化%中

生代盆地北缘#图
8

%$距离北部的九峰早燕山期花

岗岩体约
87GC

&矿区主要地层包括寒武系#/%变

质细碎屑岩#图
6

%$泥盆统桂头群#

W

6%

3

%紫红色石

英砂岩$中泥盆统棋梓桥组杂色砂岩#

W

6:

$相当于

矿区东岗岭组下亚组%$上泥盆统佘田桥组#

W

9

2

%白

云岩'白云质灰岩$下部夹砂岩#相当于矿区东岗岭
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广东曲仁盆地北缘地质略图#
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组上亚组
^

天子岭组下亚组%$上泥盆统锡矿山组

#

W

9

;

%白云质花斑灰岩'生物碎屑灰岩'瘤状灰岩$

帽子峰组#

W

9

<

%泥灰岩等&

W

9

;

白云质花斑灰岩之

上往往直接覆盖上石炭统壶天群厚层白云岩

#

V

6

2'

%$期间缺失
977

!

<77C

的地层$属于区内

QXX

向缓倾角断裂作用的结果&矿区东南侧凡口

向斜核部发育二叠系海陆交互相暗灰色细碎屑岩$

其中上二叠统为含煤沉积#龙潭煤系%#郑谋德$

8;;O

%&在矿区南部的曲仁盆地广泛分布有侏罗系

杂色碎屑岩和白垩系厚大红层沉积&

凡口发育多期断裂构造$成矿前为大规模

QXX

向缓倾角断裂$造成矿区下石炭统和部分上

泥盆统的缺失$并构成成矿作用的上部边界)成矿期

断裂呈
QQS

向$具右行压扭特点$所有硫化矿体均

位于断裂或断裂两侧&成矿后断裂为
QX

向$错断

矿体&

矿体包括硫铁矿体和硫铁铅锌矿体$二者紧密

相伴出现&矿体呈不规则状'囊状'似层状&含矿地

层为佘田桥组和锡矿山组的白云岩'白云质灰岩$在

上部块状白云质灰岩中的矿体多呈不规则囊状$下

部白云岩夹细石英砂岩中的矿体多呈不规则似层

状$沿其中的碳酸盐岩层交代&矿石主要呈块状$主

要金属矿物为黄铁矿'闪锌矿'方铅矿$少量黄铜矿'

毒砂'黝铜矿等$脉石矿物主要为方解石'白云石$少

量石英&闪锌矿广泛发育环带结构$环带核部色深$

含
?'

高$常见乳滴状黄铜矿$大多数闪锌矿核部见

有细粒石英和白云母碎屑$属于沉积岩被交代的残

留物)环带边缘呈浅黄色&

矿床类型属于与盆地卤水作用有关的层控低温

热液型$大体与
>c@

矿床可类比$张术根等#

677;

%

总结认为属于-凡口式.

>c@

铅锌矿床&

6

!

辉绿岩与铅锌矿化的关系

粤北地区凡口'杨柳塘等铅锌矿床中辉绿岩发

育$其结构构造与岩石化学特征大体相似$均遭受较

强烈的碳酸盐化$呈灰白色$块状$结晶细$含少量钛

铁矿和方解石细脉&只有非常少量的辉绿岩中保存

有基性斜长石&大部分辉绿岩独立于铅锌矿体$其

分布与铅锌矿体无直接的空间联系&对铅锌矿与辉

绿岩的形成次序关系$前人有完全不同的认识$多数

观点认为辉绿岩形成于成矿之后#赖应$

8;ZZ

%$部

分人认为辉绿岩形成早#张术根等$

677;

)邱小平$

8;;8

%$也有人认为存在两期辉绿岩$形成于成矿前

和成矿后#翟丽娜等$

677;

%&

"%%

!

辉绿岩与铅锌矿化的穿插关系

凡口铅锌矿床中$只发现少量的辉绿岩与矿体

直接接触$如狮岭
[H77C

中段
T8;

穿脉巷道'

QX687

矿体的沿脉巷道中'

[H<<C

中段
Q6

穿脉

等地&

在狮岭
[H77C

中段
T8;

穿脉巷道$地层为

W

6

6

4中厚层状灰岩及砂质灰岩$走向
QX9H7e

$倾向

QS

#图
9-

%&铅锌矿体走向
QX

$大体顺层分布$其

中含交代残留的层理&矿石呈块状$其中包括有块

状黄铁矿和块状铅锌矿&辉绿岩走向
QXX6Z7e

$

ZI8
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图
6

!

广东凡口铅锌矿床地质简图#

:5

&
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!
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&
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#

(>:-,<(*.'-1@25,01'

#

(/5"5,C*-,

&

1(,

&

#

部分沿
HII

向张性节理分布$向北缓倾$长约

97=

$宽
9

"

O=

$切断了铅锌矿体%图
94

#'辉绿岩

内部灰白色$全部发生强烈的粘土化$边部发育冷凝

边$两侧白云岩发生大理岩化'在辉绿岩与铅锌体

接触部位$灰白色的辉绿岩中也发现一些方铅矿&闪

锌矿的不规则状小脉%图
91

#'在
PQGG=

中段
H6

穿脉$辉绿岩穿切了早期形成的铅锌矿体%图
90

#$

块状矿体中残留有条带$与地层产状一致'在紧邻

矿体的辉绿岩边部也出现一些闪锌矿方铅矿细脉'

南岭地区发育大量的中生代辉绿岩$这些辉绿

岩主要是花岗岩晚期分异的产物$属壳幔混合的岩

浆分异的基性端元$常代表了最后一期岩浆侵入活

JS8
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广东凡口铅锌矿辉绿岩特征

:5

&
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!
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#

(/5"5,?*-,

&

1(,

&

#

-

$%

@AA

向辉绿岩脉切断
@A

向矿体&图中绿色为辉绿岩'#

4

$%辉绿岩穿切块状铅锌矿体'#

0

$%辉绿岩切断的似层状块状硫铁铅锌矿

体&

BCDDE

中段&狮岭
@6

穿脉巷道'#

1

$%辉绿岩中发育硫化物细脉&

BC77E

中段&狮岭
F8G

穿脉巷道'

H4

%辉绿岩'

I

%碳酸盐岩'

J+'

%

硫铁铅锌矿体'

F

#

%闪锌矿脉

#

-

$%

@AA>"+',115-4-/'0*""5,

&

(<<@A>"+',1(+'

'#

4

$%

15-4-/'4+'-="!'E-//5K'L4>M,1'

#

(/5"

'#

0

$%

15-4-/'4+'-="!'4'11'1-,1E-//5K'

L4>M,1'

#

(/5"

'#

1

$%

/*.<51'K'5,.'"/-

##

'-+5,"!'15-4-/'%H4

%

15-4-/'

'

I

%
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'

J+'

%

.'-1>25,01'

#

(/5"

'

F

#

%

/

#
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图
C

!

广东凡口铅锌矿辉绿岩的显微结构
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-

$%辉绿岩的斑状结构&辉石斑晶已方解石化&长石全部粘土化&透射光&

B

'#

4

$%辉绿岩基质中残留的基性斜长石&

部分方解石化和粘土化&透射光&正交偏光

#

-

$%

L(+

#

!

N

+5"50"'3"*+'(<15-4-/'
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#N

+(3','

#

!',(0+

N

/"$-/0-.05"52-"5(,-,1-.."!'<'.1/

#

-+/$'+'0.-

N

52-"5(,

'

#

4

$%

4-/50

#

.-

&

5(0.-/'+'E-5,5,"!'E-"+53(<15-4-/'-,1

#

-+"(<"!'E-+'0-.05"52-"5(,(+0.-

N

52-"5(,

7O8



第
6

期 祝新友等!广东凡口
PQ;

铅锌矿床成矿年代%%%来自辉绿岩锆石
FRSTPL

定年证据

动&在柿竹园(瑶岗仙均有分布&侵入时间晚于锡钨

多金属矿床的成矿)在粤东北地区&辉绿岩常与铀

矿化密切相关&如著名的*交点型+铀矿#王正其等&

677O4

$&矿化产于
@AA

向辉绿岩脉与北东向硅化

断裂带交汇处&铀矿化晚于辉绿岩&交代辉绿岩)

!%!

!

辉绿岩岩性特点

凡口矿区辉绿岩性较复杂&多为辉绿岩&部分为

斜闪煌斑岩和辉石闪长岩&主要结构为辉绿结构(煌

斑结构等)大部分辉绿岩遭受了强烈低温蚀变&绝

大部分硅酸盐矿物蚀变分解#图
C-

$&目前主要表现

为粘土矿物(方解石(锐钛矿等&不均匀出现少量浸

染状黄铁矿(方铅矿(闪锌矿等硫化物&只有少量远

离硫化物矿体的辉绿岩脉蚀变相对较弱#图
C4

$&其

中残留有基性斜长石&但其中的暗色矿物和钛铁矿

已全部分解)辉绿岩结构构造保存完好&且保留有

蚀变前矿物的晶形)按照蚀变前矿物特点&主要矿

物为中基性斜长石(少量绿泥石等&其中斜长石含量

"

D7U

&细粒&柱状&长
#

7%8EE

&长柱比
"

D

&部分

呈雏晶)这种矿物组成显示出中基性岩的特征&岩

石结构显示出浅成侵入岩的快速结晶特性&与煌斑

岩相似)

表
"

!

广东凡口铅锌矿辉绿岩化学组成!

#

"

$%&'("

!

)*(+,-%'-.+

/

.0,1,.2.31*(4,%&%0(,25%26.7'(%489,2-4(

/

.0,1

#

:7%2

;

4.2

;

!

#

"

样号
F5J

6

V.

6

J

9

:'

6

J

9

P

&

J W-J

@-

6

J X

6

J

P,J

;5J

6

L

6

J

D

烧失量
:'J

总和

8 :XW>87 CY%77 8Z%DO 6%69 9%G7 Z%76 7%99 7%DY 7%87 6%67 7%8G 88%OC O%8D GG%78

6 :XW>Y6[ CO%ZO 89%GC 9%C7 D%9O G%YC 8%O7 7%O9 7%86 6%C6 7%8Y Z%CG O%ZD GG%D8

!

注!分析单位为北京核工业分析测试中心&

677G

'分析方法为
\

荧光光谱法)

由于辉绿岩多强烈蚀变&其岩石化学成分的烧

失量较大&但总体显示出基性火成岩特点&组成与华

南地区辉绿岩成分基本一致#表
8

$&

S]]

配分特点

与李献华等#

8GGO

$研究的贵东岩体(诸广山岩体中

的白垩纪基性脉岩以及上庄铀矿田的辉绿岩#

I5-,

&

\^'"-.%

&

677D

$相似)

凡口(杨柳塘等地辉绿岩的研究均显示&辉绿岩

侵入特点(岩性(化学成分等均相似&属于同一期侵

入活动的产物&没有证据显示存在两期或多期辉绿

岩)辉绿岩与铅锌矿体#或矿化$的空间关系显示&

宏观上辉绿岩切断硫化物矿体&主体形成于成矿后)

但辉绿岩中也发育少量的铅锌硫化物细脉&且辉绿

岩蚀变程度与靠近铅锌矿体的距离有关&因此&辉绿

岩侵入之后&铅锌矿化作用仍在继续)即铅锌矿化

的持续时间远长于辉绿岩侵入所持续的时间&辉绿

岩是在铅锌硫化物矿化近晚期阶段侵入的&辉绿岩

的侵入时代可大体反映成矿作用的年代)

9

!

锆石年龄测定结果

辉绿岩样品取自凡口矿床
BC77E

中段狮岭

F8G

穿巷&该处辉绿岩与铅锌矿体有确切的穿切关

系#图
9-

(

94

(

91

$)辉绿岩中锆石含量很低&且粒度

细小&分离出的锆石颗粒细小&粒径一般
#

7%6EE

&

透明%半透明)大部分呈柱状或针状自形晶&白色

或茶色&少量呈它形不规则状且表面有溶蚀坑&多呈

紫色&粒度相对大)

制样时&不同颜色的锆石分别制靶)锆石的阴

极发光图像如图
D

&锆石生长环带较明显)较粗粒

它形&锆石中往往含有深色内核&年龄值往往很大'

细粒自形晶锆石内核一般不明显&年龄相对低&但跨

度大)辉绿岩的锆石
_

(

;!

含量变化很大&规律性

不显著&但总体上明显低于南岭地区燕山早期花岗

岩中的锆石&阴极发光下的颜色也较浅)

锆石的
_>L4

年龄是在北京离子探针中心

FRSTPL

!

上完成的)测试原理和操作流程见宋彪

等#

6776

$文章)用标准锆石
;]P

#其67Z

L4

"

69Y

_

年

龄为
C8Z%Y`8%9P-

$进行元素间的分馏校正)普

通铅根据实测的67C

L4

进行校正&年龄数据的处理根

据实验室相关软件完成)单个测定点的同位素比值

误差和年龄误差分别为
8

"

相对误差和
8

"

绝对误

差&

67Z

L4

"

69Y

_

年龄加权平均值的误差为
GDU

置信

度误差)根据锆石样品的透射光(反射光和阴极发

光图像&离子探针测点选择颗粒表面光洁(无裂痕的

位置)分析结果如表
6

&选择的数据均具有较低的

普通铅含量&

_

(

;!

含量变化较大&但
;!

"

_

比值均

较低)

锆石
FRSTPL

年龄值很分散&主要集中于

6689

#

GDOP-

(

9C8%6

#

68Z%DP-

(

89Y%8

#

86O%8

P-

(

866%Z

#

G7%9P-

等区间#表
6

$&除较老的年龄

值以外&总体上落入一条谐和演化曲线附近#图
Z

$)

"

GODP-

的锆石主要呈浅紫色较粗粒&其中多含有

继承性锆石内核&它的成因特点可能与南岭花岗岩

中的继承性锆石相似)

9C8

#

68ZP-

的锆石部分有

8O8
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表
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!

广东凡口铅锌矿床辉绿岩锆石
"#$%&'

分析结果

()*+,!

!

-)./0

1

2,34+.356"#$%&'78'*9/2:50625;.<,=/)*)3,/0>)0?54+,)=89/0:=,

@

53/.

!

-4)0

1

=50

1

点号 !"#

$%

&

!

'

"

(

!

)*"

+#

"

,-

!

)*"

+#

"

!.!

,-

#

!./

(

年龄!

01

" 比值

!"#

$%

#

!./

(

!"2

$%

#

!"#

$%

!"/

$%

#

!.!

,-

!"2
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#

!"#
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!"2
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"

#

!.3
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!"#
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*# "4!6 !2* 5#/ *42/ *!24* .4# !!3 **6 *!5 5 "4"3"# 34* "4*5 346 "4"*66 !4/
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*/ *4"/ #.. /62 *45# **!4! *4" **. *3. *** . "4"5/. #43 "4*! #43 "4"*2# "46

*6 "4!. .6. !.! "4#* **"4# !46 52 66 *"5 5 "4"52 54! "4** 546 "4"*2. !42

!" "4"5 356* 2!!5 *4.# **"4" "4. /2 !! *"3 * "4"52/ "46 "4** * "4"*2! "4.

!* "4*! 36* 55* "422 *"34# !4/ +*! 22 65 5 "4"53/ .4! "4* 54* "4"*#3 !4#

!! "4"" 355 3"3 "46# *""4" !42 6# 2" *"" . "4"526 .4" "4* 5 "4"*3# !42

!. "4"" **3 *"! "46* 6"4. .4" .3* *2* 65 # "4"3.3 24# "4* /4. "4"*5* .4.

*



第
6

期 祝新友等!广东凡口
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铅锌矿床成矿年代%%%来自辉绿岩锆石
FRSTPL

定年证据

图
D

!

广东凡口铅锌矿辉绿岩中锆石的阴极发光图像

:5

&

%D

!

WI

#

!("(/(<25+0(,/<+(E15-4-/'5,:-,=(*1'

#

(/5"

&

?*-,

&

1(,

&

-,1"!'

#

(/5"5(,/(<1-"5,

&#

(5,"/

图
Z

!

广东凡口矿床辉绿岩
FRSTPL_>L4

锆石年龄谐和图

:5

&

%Z

!

W(,0(+15-15-

&

+-E(<25+0(,FRSTPL_>L4

(<15-4-/'5,:-,=(*.'-1>25,01'

#

(/5"

&

?*-,

&

1(,

&

内核且表面被溶蚀'

89Y

#

86OP-

阴极发光的颜色

较浅'

866

#

G7P-

的锆石颗粒多较细小&无内核&环

带简单&阴极发光的颜色相对深)

虽然基性火成岩作为锆石
FRSTPL

定龄已得

到较广泛的研究&但基性岩中锆石的成因仍较复杂&

其年龄仍有不同的解释)一般认为&辉绿岩岩浆属

于贫硅硅酸盐体系&大多数锆石捕获自基性岩浆上

侵过程中的围岩&只有少量锆石是基性岩浆原生结

晶 的 #侯 贵 廷 等&

677D

$&造 成 基 性 岩 中 锆 石

FRSTPL

年龄常具有宽泛的范围)样品中
"

G77P-

的数据的锆石&含有继承性锆石内核&可能

是深部老变质岩的反映&

9C8%6

#

68Z%DP-

年龄与

古生代围岩年龄一致&可能代表辉绿岩侵位过程中

从围岩捕获的锆石)因此&凡口辉绿岩有意义的成

岩年龄应为
89Y%8

#

86O%8P-

和
866%Z

#

G7%9P-

&

各有
O

个数据点&前者可能与源区年龄有关&后者应

代表辉绿岩的就位年龄)

C

!

讨论

<="

!

>?$

矿床及凡口铅锌矿成矿年代学测定方法

回顾

!!

到目前为止&国内外仍缺乏
PQ;

铅锌矿床成

矿年代学有效的测定方法&主要原因是缺乏各种年

代学方法的测定对象)

PQ;

铅锌矿床矿物组合简

单(基本不含含钾硅酸盐矿物&也不发育富含
S'>J/

的矿物&方解石的稀土含量很低且较均匀&因此&目

前常用的年代学测定方法&如
X>V+

(

S4>F+

(

C7

V+>

9G

V+

(

S'>J/

以及
FE>@4

等时线等方法&定年多不

能达到目的)

流体包裹体
S4>F+

#或C7

V+>

9G

V+

$等时线年龄测

定是以爆裂方法或真空击碎法打开矿物流体包裹体

测定分析完成的)该方法始于
67

世纪
Y7

年代初

#

F!'

#

!'+1'"-.%

&

8GY8

$&开始即用于解决
PQ;

铅

锌矿床的定龄研究&以闪锌矿的流体包裹体成分测

定其
S4>F+

等时线年龄#

@-=-5'"-.%

&

8GG7

&

8GG9

'

[+-,,(,'"-.%

&

8GG6

$&目前&此类方法较广泛应用

于缺乏可靠测定矿物的一些矿床成矿年代研究工作

中#邱华宁等&

8GYG

'

5̂*R@

&

8GGZ

$&测定矿物包括

9O8



地
!

质
!

学
!

报

!""

#

!""

$$$%

&

'(

)

(*+,-./%0,

"

1234

"

0!

"

5,1'3%-/

#

3

6789

年

闪锌矿(萤石(石英(黄铁矿等&获得了一大批金矿(

铅锌矿的年龄数据#邱华宁&

8GGG

$)虽然如此&这类

方法获得的年龄值具有很大的不确定性&矿石中流

体包裹体中的
X

含量很低&而石英或闪锌矿中常包

裹有一些含钾矿物&如钾长石(白云母(粘土等&这些

矿物不一定是成矿期形成的&有可能是包裹的碎屑&

S4>F+

或
V+

含量往往与其中所含微量钾矿物有关&

含量达到甚至高于流体包裹体中的含量&测得的年

龄可能不代表成矿年龄)

图
O

!

广东凡口铅锌矿床闪锌矿核部的石英和白云母碎屑

:5

&

%O

!

;!'1'"+5"-.E*/0(K5"'-,1

a

*-+"25,"!'0(+'(</

#

!-.'+5"'5,:-,=(*1'

#

(/5"

&

?*-,

&

1(,

&

#

-

$%闪锌矿核部&亮黄色为黄铁矿&深色为白云石(石英(白云母&其中自形菱面体为白云石(他形为石英&

长板状为白云母&反射光'#

4

$%同#

-

$&透射光

#

-

$%

;!'0(+'(</

#

!-.'+5"'

&

"!'

#N

+5"'5/4+5

&

!"

N

'..($-,1"!'1(.(E5"'

&

a

*-+"2

&

E*/0(K5"'-+'1-+=%+'<.'0"'1.5

&

!"

'

#

4

$%

"!'/-E'5E-

&

'5,"!'"+-,/E5""'1.5

&

!"

凡口铅锌矿床成矿年代的研究经历了较长的时

期&对成矿年代的认识也有多种观点&至今仍争论不

休)喷流沉积成因的观点认为成矿时代为中晚泥盆

世'沉积
>

改造或目前流行的多因复成观点则认为&

硫铁矿主体属沉积成因&铅锌矿主体属后期改造成

因&前者形成于中晚泥盆世&后者时间待定&多认为

在燕山期#张术根等&

677G

'邱小平&

8GG8

$)近年来&

蒋映德等#

677Z

&

677O

$利用闪锌矿的流体包裹体开

展C7

V+>

9G

V+

等时年龄测定&在
6

件富含钾矿物的闪

锌矿样品中获得的年代为
699%Z̀ O%CP-

(

6ZD%Ỳ

8%7

#

6O7P-

&认为前者为改造年龄&后者为成矿年

龄&由此推断凡口矿床形成于二叠纪中期)

大量的岩矿鉴定显示&凡口矿床的绝大部分闪

锌矿发育有环带结构&核部颜色深&边部颜色浅)闪

锌矿颗粒棕黑色核心部位常包裹有很多石英(白云

母微粒#图
O-

(

O4

$&石英粒径一般
#

9

$

E

&白云母一

般长
#

87

$

E

)这类白云母也常见于黄铁矿中或硫

化物粒间)白云母含量与矿体围岩岩性有关&产于

上泥盆统厚层碳酸盐岩中的矿体&白云母含量较少&

而产于中泥盆统东岗岭组上亚组#

H

6

!

4

$粉砂质白

云岩中的矿体&矿石中含白云母相对较多)这些白

云母与粉砂质白云岩或钙质粉砂岩中的白云母特点

相似&石英和白云母均呈它形不规则状&尤其是石

英&形态极不规则&应该属于硫化物交代围岩过程中

石英(白云母的残留&即这些石英(白云母应属于砂

屑性质)蒋映德#

677Z

&

677O

$的研究也认识到闪锌

矿中含有富钾矿物&但未能区别出矿物类型和成因)

因此&其所获得的年龄数据不代表成矿年代&应该界

于沉积年龄与热液活动年龄之间)

张术根#

677G

$曾强调凡口铅锌矿化对辉绿岩的

交代作用&认为辉绿岩形成于成矿之前)曾试图使

用辉绿岩全岩
S4>F+

等时线界定成矿年龄的上界&

年龄值为
8Z9̀ 677P-

#张术根等&

6776

&

677G

$)由

于凡口矿床的辉绿岩绝大部分已深度蚀变&因此不

难理解该数据的精度之差)

<%!

!

凡口矿床成矿年代的讨论

凡口向斜核部地层为上二叠统&

@AA

向强烈

褶皱&部分倒转&伴随大规模
@AA

向的缓倾角逆

冲断裂)华南地区这类
@AA

向逆冲构造形成多

与印支运动有关#舒良树&

677Z

'

I5-,

&

\^'"-.%

&

677D

$)凡口矿床成矿作用发生于褶皱作用以及

@AA

向断裂之后&矿体受
@@]

向断裂控制&断裂

切穿
@AA

向断裂与褶皱&因此&成矿时代应在印

支运动之后&至少在晚二叠世之后)华南
@]

%

@@]

向断裂的活动主要与太平洋板块的活动有关&

CO8
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期 祝新友等!广东凡口
"#$

铅锌矿床成矿年代"""来自辉绿岩锆石
%&'(")

定年证据

如吴川
*

四会断裂#其右行活动主要发生于燕山期$

凡口的
++,

向控矿断裂为一组高角度逆冲走滑断

层#右行#属于华南
+,

"

++,

断裂的次级断裂活

动$

粤北地区的含煤沉积层主要是二叠纪和侏罗

纪#

"#$

铅锌矿床的形成与生烃层的发育密切相

关#常分布于煤层盆地或油气盆地附近$凡口矿区

东南侧的麻塘煤矿属晚二叠世龙潭组煤系#分布于

凡口向斜核部#可能成为
"#$

矿床的生烃层或生

烃岩$生烃岩经轻度变质产生含油气卤水#卤水的

运移导致了铅锌矿的形成$正如新疆塔西南地区铅

锌矿的研究成果%祝新友等#

!-.-

&#生烃层为早侏罗

世#油气的运移时代即成矿时代为中新世#二者时间

相距约
.-"/

$若依此推算#以二叠系含煤沉积作

为粤北地区的生烃层#则生烃层变质'形成油气并运

移'铅锌矿成矿的年代应该在中生代或更晚$

红层盆地也是
"#$

铅锌矿化集中区相伴的重

要现象#世界主要铅锌矿化集中区均发育陆相红层

盆地#其中还常发育有砂岩型铜矿#包括川滇黔地区

%柳贺昌#

.000

&'湘西地区均发育白垩纪红层盆地#

新疆塔西南地区发育新生代盆地%祝新友等#

!-.-

&$

喜马拉雅"阿尔卑斯一线发育大量的
"#$

和砂岩

型铅锌矿#这一带也发育大规模的第三纪红层盆地(

而北美
"1223451

和
6

77

/8/9:1/

地区铅锌矿均分布

于白垩纪红层盆地的南部和东部%

;32<38=

#

.000

&#

铅锌矿分布于白云石化的前锋地带%

&/

77

>5>?/8@

#

!--A

&$

"#$

铅锌矿往往发育于红层盆地边缘地

区的现象#暗示着
"#$

的成矿时代可能正是陆相

红层盆地的发展时期$广东凡口'广西泗顶'湘西'

鄂西北等铅锌矿%带&均分布于华南晚白垩世红层盆

地的南'西侧边缘#其成矿时代可能与
B

!

红层盆地

的发展相对应$

粤北地区广泛发育辉绿岩脉#主要铀矿区出现

的辉绿岩均呈
+CC

向%王学成等#

.00.

&$辉绿岩

侵入时代分为
.D0

!

.ED"/

'

.-D

!

..-"/

和
FF

!

0D"/D

组%

B*65

和E-

65*

D0

65

#李献华等#

.00A

&#其

中#下庄铀矿田辉绿岩
.-G@G

!

..-@E"/

$铀矿体

呈脉状穿插'交代辉绿岩#其中下庄矿床铀成矿年龄

AG"/

%

H*)I

法#王正其#

!--A/

#

!--AI

&'

0D@JK.@!

"/

%沥青铀矿
L6*(M)*"%

#邹东风等#

!-..

&#

D-!

铀矿%产于诸广山岩体中&成矿年龄
A-"/

%沥青铀

矿的
%N*+=

和
H*)I

&%黄国龙等#

!-.-

&$凡口矿

床上部矿段局部发育铀矿化#据勘探报告#铀矿化分

布于铅锌矿体及旁侧的不规则状粗粒方解石脉中#

含铀矿物为沥青铀矿#细粒分布于方解石脉的脉壁$

这类方解石脉穿插黄铁铅锌矿体#略晚于铅锌矿体$

凡口矿区辉绿岩的地质地球化学特点与下庄铀

矿区的辉绿岩相似#早于铀矿化#其锆石
%&'(")

年龄值
.!!

!

0-"/

相对较为可信$另外#凡口矿床

蚀变辉绿岩中构造面应力矿物绿泥石膜
B*65

年龄

为
0A"/

%邱小平#

.00.

&$由于辉绿岩侵入于铅锌

矿化作用的晚期#与铅锌矿体大体同期或略晚#因

此#凡口矿床的成矿作用可能持续了较长的时间#但

主成矿期应在
.!!

!

0-"/

#相当于早白垩世晚期$

!@"

!

中生代区域盆地卤水活动与凡口矿床的形成

凡口铅锌矿床的成因尚存在争议#通过多方面

的研究显示#凡口矿床是具有
"#$

特征的层控中

低温热液矿床#其含矿地层层序'矿体特点'矿石及

矿物组合'稳定同位素和成矿流体等方面均可与典

型
"#$

矿床做全面对比#成矿作用主要与区域盆

地卤水作用有关%韩英等#

!-..

&$

盆地卤水的区域性活动一方面表现为含矿层序

底部"""中下泥盆统桂头群紫色碎屑岩的不均匀褪

色#另一方面表现为上部碳酸盐岩的广泛白云石化$

至晚白垩世#

"#$

矿床成矿作用的
D

个重要要素

在凡口以及华南地区均存在!

"

含矿地层"""由泥

盆系碎屑岩
*

碳酸盐岩组成的海进序列(

#

生烃

层"""晚二叠世龙潭含煤页岩%冯少南等#

.0FA

&(

$

红层"""晚白垩世红层盆地#局部含石膏%张显球#

.00!

&#在湘中衡阳白垩纪红层盆地中含砂岩型铜铀

矿%邓湘伟等#

!--F

&$由此构建出华南地区及凡口

层控铅锌矿床演化与成矿模型#即!泥盆纪开始#华

南地区发生大规模的自
%C

向
+,

的海侵#于早古

生代变质细碎屑岩基底之上不整合沉积了泥盆系厚

层碎屑岩"碳酸盐岩的海进系列$其中#以跳马涧

组%桂头群&为代表的紫色砂砾岩具有较高的孔隙度

和渗透率$之后的海退作用#在二叠系形成大规模

广泛的含煤页岩沉积#构成了华南重要的生烃层$

早白垩世开始#华南进入板内拉张环境演化阶

段#表现为广泛的中基性脉岩的侵入%李献华等#

.00A

&$随着东部武夷山的隆起#阻断了太平洋暖湿

气流的西进#华南地区进入了陆相红层盆地发育阶

段%舒良树等#

!--G

&#形成了包括丹霞'南雄'衡阳等

规模巨大的华南白垩纪红层盆地#为盆地卤水的形

成创造了条件$盆地卤水沿泥盆系底部紫色砂岩迁

移#在构造条件有利的上部碳酸盐岩中#与来自生烃

层富含硫的还原性卤水混合#导致铅锌的沉淀成矿$

JA.
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广东凡口铅锌矿床铅锌矿化形成持续时间较

长#辉绿岩形成于铅锌矿化的晚期#辉绿岩之后矿化

仍在继续#铅锌矿成矿年代与辉绿岩大体相当$经

锆石
%&'(")

年龄测定#辉绿岩侵位年龄为
.!!

!

0-"/

#相当于早白垩世晚期#也代表了凡口铅锌矿

床的成矿年龄$成矿作用与这一时期华南地区红层

盆地的发育及与之相关的盆地卤水活动有关#来自

红层盆地的卤水与来自生烃层的卤水混合#在中上

泥盆统碳酸盐岩的有利部位形成铅锌矿床$

凡口矿床的成矿年龄数据对桂北'湘西'川滇黔

等地铅锌矿的成矿时代研究具有指导意义#这些铅

锌矿带均发育于白垩纪红层盆地附近$
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