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曲仁盆地北缘铅锌硫化物矿床关键控矿因素及成矿系统 
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摘 要：曲仁中生代断陷盆地北缘地区出露上古生界碳酸盐岩建造，其内已发现超大型凡口铅锌矿床，并在凡口 

矿区西侧见杨柳塘、红珠冲等铅锌矿床、西岗寨、罗村黄铁矿矿床等，东侧见铁屎岭等铁矿点。通过综合分析研 

究区硫化物矿床地质矿化特征、区域水文地球化学环境和成矿流体驱动、传输和汇聚机制，融合递进成矿论与成 

矿系统论思想，认为研究区自元古宙主要经历了三大构造演化阶段及多种构造体制的转化，导致了多期构造热事 

件和岩浆侵入活动发生，为盆地北缘金属元素的大规模富集成矿创造了条件。按成矿时间先后将凡口式铅锌硫化 

物成矿划分为两个成矿系统，即印支期包括压缩驱动、近东西向褶皱、层间滑动构造、沉积成岩期黄铁矿和地层 

硫储体、碳酸盐岩含水层等关键控矿因素的黄铁矿热液成矿系统；燕山早期包括热膨胀驱动、NE、NW向断裂构 

造、基底碎屑岩含水层、壳源重熔型花岗质岩浆、古地热异常等关键控矿因素的铅锌热液成矿系统。凡口式铅锌 

硫化物矿床是这两个成矿系统在时间和空间上的继承、叠加和改造的结果。 
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Key ore­controlling factors and metallogenic system of lead­zinc 
sulfide deposits in northern margin of Quren basin 

YAO Cui­xia 1, 2 , ZHANG Shu­gen 1, 2 , WANG Chao 1, 2 

(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals, Ministry of Education, 

Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Geosciences and Info­Physics, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract:  The  northern  margin  of  Quren  Mesozoic  faulted  basin  outcrops  Paleozoic  carbonate  formation,  in  which 
Fankou large lead­zinc deposit was discovered. Meanwhile, Yangliutang, Hongzhucong lead­zinc deposits and Xigangzai, 
Luocun pyrite deposits were discovered in the westward of Fankou mine, and Tieshiling iron points were discovered in 
the  eastward of Fankou mine. Through comprehensively  analyzing the geological  and mineralization characteristics  of 
these sulphide deposits in this area, the regional hydrogeochemical environment, forming fluid driving, transmission and 
aggregation mechanism, by fusing progressive mineralization and metallogenic system theory, the study suggests that this 
research area had mainly undergone three large tectonic evolution stages since Proterozoic and the conversion of a variety 
of  tectonic  regime. All  those  resulted  in  the multi­period  structure  thermal  events  and magma  intrusion  activities,  and 
created the conditions of the metal elements enrichment and mineralization in large scale. Fankou­type lead­zinc sulfide 
mineralization  in  this  area  can  be  chronologically  divided  into  two metallogenic  systems,  one  of  which  is  Indosinian 
pyrite  hydrothermal  mineralization  system  controlled  by  key  factors  of  compression  driver,  the  EW  fold,  interlayer 
sliding  structure,  sedimentary  diagenetic  pyrite  and  sulfur  storage  body  in  carbonate  Aquifer.  The  other  one  is  Early 
Yanshanian  lead­zinc  sulfide  hydrothermal  mineralization  system  controlled  by  key  factors  of  thermal  expansion 
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driver, NE, NW faults, clastic basement aquifer, crust remelting type granitic magmatism and ancient geothermal anomaly. 
Fankou­type  lead­zinc sulfide deposit is  formed because of  inheritance, superimposition and alteration of combined the 
two metallogenic systems. 
Key  words:  northern  margin  of  Quren  basin;  lead­zinc  sulfide  deposit;  key  ore­controlling  factors;  metallogenic 
system 

曲仁盆地北缘紧邻近诸广山−九峰花岗岩带，南 

缘为大东山−贵东花岗岩带，东缘被仁化−韶关断裂带 

穿切，西缘紧邻郴州−怀集断裂带 [1] ，位于此次研究区 

盆地北缘的凡口、杨柳塘、罗村等地集中分布着铅锌 

硫化物矿床和黄铁矿矿床(点)。自 20 世纪 80 年代以 

来，关于研究区上述矿床的成因观点主要有海底热泉 

喷流堆积 [2−4] 、沉积−成岩−成岩后改造富集 [5] 、矿源层 

固结交代两期成矿 [6] 、多因复成 [7−9] 等。这些观点的分 

歧主要集中在成矿物质来源(特别是金属来源)、热能 

来源、成矿流体来源及其驱动、 传输和汇聚驱动机制、 

矿化定位机制认识方面。本文作者将递进成矿论与成 

矿系统论思想进行融合，探索曲仁盆地北缘递进成矿 

过程对应的关键控矿因素和成矿系统，以期在研究区 

找到其他的凡口式铅锌硫化物矿床。 

1  研究区地质矿化特征 

1.1  基本地质概况 

曲仁盆地为中生代断陷盆地，其北缘边界见前泥 

盆纪地层分布，内部见晚古生代和中、新生代地层。 

盆地北缘内已知的硫化物矿床矿体主要赋存于中上泥 

盆统至下石炭统地层中，其中以凡口为代表的铅锌硫 

化物矿床的矿体集中分布在上泥盆统佘田桥组和锡矿 

山组地层，少量铅锌矿体在于下石炭统及中上石炭统 

壶天群底部；以西岗寨为代表的黄铁矿矿床矿体主要 

赋存于下石炭统石磴子组，部分见于上泥盆统佘田桥 

组和锡矿山组地层。 

在印支期，盆地北缘因受近南北向区域应力场及 

边界条件制约，郴州−怀集和吴川−四会断裂所夹持地 

段发生压缩变形 [10−11] ，发育近东西向短轴状宽展型褶 

皱，形成复式向斜，发育的次级褶皱有北西部西岗 

寨−西瓜地−红珠冲“S”褶皱，形成乐昌向斜，东部以 

凡口矿区为中心形成的曲仁等轴向斜 [12] 。地壳演化至 

燕山期，研究区所在地壳受热膨胀程度达到顶峰，深 

部地壳强烈上拱、破裂并引起块断变形，先期切割盆 

地基底的北东和北西向断裂复活， 并伴随发育近东西、 

近南北和北北东向断裂。 

硫化物矿床内均未见呈规模的酸性岩浆岩，离矿 

区最近的花岗岩体为诸广山燕山期黑云母花岗岩岩 

体。但在铅锌矿床内常见沿燕山期近南北向断裂、北 

西向或近东西向断裂充填的中基性脉岩，而黄铁矿矿 

床内几乎未见中基性脉岩。 

1.2  矿床矿化特征 

研究区铅锌矿床矿体主要呈似层状、透镜状、楔 

板状、脉状和不规则状分布 [13−14] ，杨柳塘铅锌矿床的 

矿体形态组合相对凡口矿床简单些，多为似层状、透 

镜状 [15] 。矿化底界为沉积旋回底部的碎屑岩−碳酸盐 

岩过渡界面，矿体均就位在该界面的上覆碳酸盐岩层 

位。黄铁矿矿床的黄铁矿矿体更靠近界面底部，铅锌 

矿床的黄铁矿矿体以该界面为矿化底界，但黄铁铅锌 

矿体、铅锌矿体在更远的部位也见分布。 

区内主要金属矿物具有明显的多世代特征，其中 

闪锌矿可分为 3 个世代：第一世代为黑褐色和以黑褐 

色为主的杂色环带状闪锌矿，第二世代为黄褐色和以 

黄褐色为主的杂色环带状闪锌矿，第三世代为浅棕色 

闪锌矿 [16−18] 。黄铁矿可分为 4个世代：第一世代均为 

致密微粒集合体，是沉积成岩期产物；第二世代为黄 

铁矿矿石的组成主体；第三世代黄铁矿主要是第二世 

代黄铁矿受到高温热能加热、发生重结晶或再生长而 

形成，少量第三世代黄铁矿是直接从铅锌成矿热液结 

晶而成，与第二世代黄铁矿没有继承及改造关系；第 

四世代黄铁矿分布量最少，受燕山中晚期中基性脉岩 

侵入活动影响呈细脉或网脉状充填在矿体及近矿围岩 

的断裂裂隙中。矿区围岩蚀变类型主要为白云石化、 

方解石化、 菱铁矿化以及硅化， 有时还可见绿泥石化、 

绢云母化、蛇纹石化以及粘土化 [19] 。 

根据研究区各矿床的矿石结构构造、矿物共生组 

合、矿物形成世代、矿化围岩蚀变及其时空分布特征， 

确定盆地北缘凡口式铅锌硫化物矿床经历了 4 个成矿 

期，分别为沉积成岩黄铁矿成矿期，印支期黄铁矿热 

液成矿期、燕山早期铅锌矿热液成矿期及燕山中晚期 

铅锌矿热液成矿期，其中黄铁矿主矿体形成于印支期 

黄铁矿热成矿期，铅锌矿体和铅锌黄铁矿矿体主要形 

成于燕山早期铅锌热液成矿期。
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2  成矿物质来源 

以具代表性的凡口铅锌矿床作为重点解剖对象， 

讨论研究区铅锌硫化物矿床成矿金属物质来源、硫和 

铅同位素组成及成矿流体来源特征。 

2.1  成矿金属物质来源 

与粤北全区泥盆系、石炭系地层比较，矿区赋矿 

地层中的  Pb、Zn 成矿元素得到明显富集，但从远离 

矿体的正常地层到近矿围岩，Pb、Zn含量具有随矿化 

叠加而形成扩散晕，而近矿围岩  Pb、Zn 元素没有出 

现“亏损”。在赋矿地层中 Fe、S 与 Pb、Zn、Ag 之间 

几乎没有相关性，但在矿石中 Fe与 Hg、Zn 显示负相 

关性，说明  Pb、Zn 等成矿金属元素不是直接从赋矿 

地层获取 [20−21] 。 

从矿区控矿断裂的构造地球化学特征研究中得 

知：断裂破碎带的成矿金属元素含量自深部向浅部逐 

渐降低； 从远矿地层到近矿围岩再到控矿断裂破碎带， 

Pb、Zn 含量逐渐增高，Pb、Zn 线性相关度也逐渐增 

高。故可推断 Pb、Zn 金属成矿元素由含矿流体携带， 

自深部盆地基底向浅部盖层沿控矿断裂向上运移。 

2.2  硫同位素组成 

矿区黄铁矿的硫同位素  δ 34 S 组成范围虽宽(−8.8 

×10 −3 ~26.55×10 −3 )，但“塔式效应”仍较明显。赋矿地 

层中所见多为沉积相第一世代黄铁矿，所含硫显示地 

层硫特征。矿石中黄铁矿大部分与第一世代黄铁矿有 

相似的 δ 34 S组成特征，而产于中基性脉岩中的矿石所 

含黄铁矿 δ 34 S值接近零或为负值，说明研究区黄铁矿 

矿化所需硫主要由赋矿层中沉积相黄铁矿和硫储体提 

供，中基性岩浆在成矿晚期提供了部分硫。矿区闪锌 

矿的硫同位素δ 34 S组成范围为 9.5×10 −3 ~24.2×10 −3 ， 

其众值与黄铁矿硫同位素组成相似，呈地层硫特征。 

第二世代闪锌矿 δ 34 S值则略小于第一世代闪锌矿，而 

第三世代闪锌矿 δ 34 S值远小于第一、第二世代闪锌矿 

(见图 1)。 这些特征表明铅锌热液成矿晚期明显有来自 

地壳深部或地幔(硫同位素组成平均值为0~5×10 −3 )的 

外源硫参与成矿。结合矿区中基性脉岩的侵入时代、 

与矿体之间分布关系，推测中基性脉岩参与了铅锌成 

矿晚期第三世代铅锌矿、 第四世代黄铁矿的生成过程。 

图 1  凡口矿区 3个不同世代闪锌矿的 δ 34 S组成直方图 

Fig. 1  Sulfur isotopic composition histogram of sphalerite  in 

three generations, Fankou 

2.3  铅同位素组成 

当矿区赋矿围岩、 铅锌硫化物矿石(包括铅锌黄铁 

矿矿石和铅锌矿石)及中基性脉岩样品的铅同位素组 

成投入在 Δγ−Δβ成因分类图解中时，发现赋矿围岩铅 

位于上地壳源铅区域内，中基性脉岩铅位于岩浆作用 

铅区域，矿石铅既有位于上地壳源铅和岩浆作用铅区 

域内，也有个别靠近岩浆作用铅与沉积作用铅区域边 

界  (见图 2)。 

以上结果说明成矿金属物质铅主要由上地壳和壳 

源重熔型岩浆热液提供。在该研究区上地壳包括盆地 

碳酸盐岩层和盆地基底浅变质碎屑岩层，前面已经证 

明碳酸盐岩赋矿层不是金属成矿物质的直接来源，所 

以推断盆地基底浅变质碎屑岩层是重要的铅来源。 

2.4  流体源 

矿区闪锌矿流体包裹体的  δD、δ 18 O 值主要落在 

岩浆水和变质水重叠区及其右侧变质水范围 [20−21] ，氧 

同位素组成具有从第一世代到第三世代闪锌矿逐渐相 

对富集轻同位素的趋势，并且该矿区热液成因碳酸盐 

矿物的氧同位素组成和成岩(准同生)期碳酸盐矿物氧 

同位素组成分别换算成对应流体的氧同位素组成后， 

成矿流体与成岩流体有很大差别 [22] 。这些特征表明铅 

锌成矿流体并非单纯盆地源流体， 而是同时有低盐度、 

低 δD和 δ 18 O的流体参与。由此可推断，铅锌成矿热 

液应为深度演化的地层建造水和岩浆水所构成的混合 

热流体。
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图 2  铅同位素 Δγ−Δβ成因分类图解 [1] ：1—地幔源铅；2— 

上地壳源铅； 3—上壳与地幔混合的俯冲带铅(3a： 岩浆作用； 

3b：沉积作用)；4—化学沉积型铅；5—海底热水作用铅；6 

—中深变质下地壳铅；7—深变质下地壳铅；8—造山带铅； 

9—古老页岩上地壳铅；10—退变质铅；○—矿石；×—围岩； 

□—中基性脉岩 

Fig. 2  Δγ−Δβ genetic classification graphic of lead isotope [1] : 

1—Mantle  source  lead;  2—Upper  crust  source  lead;  3— 

Subductionsource  lead  (3a:  magmatism;  3b:  deposition);  4— 

Chemical  precipitation  lead;  5— Submarine  hydrothermal 

activities  lead; 6—Moderate metamorphosed  lower  crust  lead; 

7—Deep  metamorphosed  lower  crust  lead;  8—Orogenic  belt 

lead;  9—Ancient  shale  upper  crust  lead;  10—Retrogressive 

metamorphism  lead;  ○ —  Ore;  × —  Wall  rock;  □ — 

Intermediate­basic dikes 

3  水文地球化学特征 

由于研究区铅锌硫化物矿床的热液成矿事件中混 

合成矿流体中包括地层建造水，故了解曲仁盆地碳酸 

盐岩地层和盆地浅变质碎屑岩地层对应的两个含水系 

统中地下水所含的成矿物质及其同位素的分布、 迁移、 

汇聚特征和规律，即研究区水文地球化学特征对掌握 

矿床成因和成矿系统具有重要作用。 

3.1  水文地质单元分割 

曲仁盆地北缘地段由基底浅变质碎屑岩含水系统 

和盖层碳酸盐岩含水系统共同构成了一个以孔隙承压 

水、裂隙孔隙层间承压水为主的水文地质单元。在印 

支期，沿廊田−花坪一线发育的北西向断裂密集带将 

研究区分割成两个次级水文地质单元，西部杨柳塘− 
罗村地区属于一个次级水文地质单元、东部的凡口− 
铁石岭−麻塘−羊角山地区属于另一个次级水文地质 

单元。

到燕山早期，以北西向西岗寨−红珠冲构造密集 

带为界，原印支期西部水文地质单元又被分割成两个 

次级水文地质单元，杨柳塘和罗村矿区分别位于这两 

个次级水文地质单元中；以近南北向和北西向构造密 

集带为界， 原印支期东部水文地质单元被分割成石塘、 

麻塘、大渡岭、和仁化以东  4  个水文地质单元(见 

图 3)。 

图 3  燕山早期粤北曲仁盆地北缘水文地质单元划分图：1—前泥盆系；2—泥盆系−石炭系；3—侏罗系；4—白垩系；5—花 

岗岩；6—水文地质单元编号；7—铅锌矿；8—硫铁矿；9—菱铁矿；10—断层；11—城市；12—水文地质单元界线 

Fig.  3  Hydrological  geological  unit  division  map  of  early  Yanshanian  in  northern  margin  of  Quren  basin:  1―Pre  Devonian; 

2―Devonian−Carboniferous; 3―Jurassic  formation; 4―Cretaceous; 5―Granite; 6―Number of hydrology geology unit;  7―Lead 

zinc deposit; 8―Pyrite deposit; 9―Siderite deposit; 10―Fault; 11―City;12―Boundary line of hydrology geology unit
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3.2  水文地质地球化学特征 

在印支期，盆地中泥盆统东岗岭阶泥质粉砂岩、 

粉砂质页岩、泥炭质页岩等岩层构成的相对隔水层使 

得基底碎屑岩含水系统和碳酸盐岩含水系统相对隔 

离 [23] ，且此时间隙性活动的北东向、北西向断裂仍未 

复活，两个含水系统不能被导通，故印支期黄铁矿成 

矿流体只能来自盆地碳酸盐岩含水系统。上泥盆统佘 

田桥组、锡矿山组、下石炭统各组和中上石炭统壶天 

群之间或各地层内部存在多个由岩石岩性、组构特征 

差异引起的变异界面。当研究区受近南北向压缩驱动 

和褶皱构造热事件作用时，泥盆−石炭系地层的变异 

界面处形成的层间滑动构造带及其特定的岩性组合成 

为碳酸盐岩含水系统中成矿流体的运移通道和卸载、 

就位场所，沉积成岩期黄铁矿和硫储体成为热液成矿 

的“硫障”。由于此时期盆地北缘的东部和西部属于 

不同的水文地质单元，故杨柳塘、罗村、凡口等矿区 

的黄铁矿矿体的产出形态和规模因赋矿地层和构造分 

布特征稍有不同而存在差异。 

地壳演化至燕山早期，先期北西向和北东向断裂 

构造复活，导通了基底浅变质碎屑岩含水系统和碳酸 

盐岩含水系统，同时地壳深部岩石高度热膨胀，部分 

发生熔融作用形成壳源重熔型花岗质岩浆 [24−25] ， 并与 

基底含水层中的含矿热液共同朝北东向、北西向断裂 

构造带迁移、汇合成为混合型铅锌含矿热液后，继续 

沿构造带上移到达盆地盖层含水层。因罗村与杨柳塘 

被西岗寨−红珠冲北西向断裂分割位于不同的水文地 

质单元，其中罗村、西岗寨分布黄铁矿矿床，而位于 

北西向断裂和北东向断裂交汇地带的杨柳塘和红珠冲 

地区分别见中型铅锌矿床和铅锌矿点。石塘所处的水 

文地质单元被近南北向断裂与凡口、铁屎岭所在的水 

文地质单元分割开，凡口地区对应的盖层含水层中混 

合铅锌含矿热液未能运移至石塘所处的碳酸盐岩含水 

层，也就未能发生铅锌矿化作用。 

4  成矿流体驱动、传输和汇聚机制 

曲仁盆地北缘凡口式铅锌硫化物矿床所经历的黄 

铁矿热液成矿期和铅锌矿热液成矿期两个热液成矿期 

对应的成矿流体驱动、传输和汇聚机制各有不同，但 

后者一定程度上受前者成矿流体传输、汇聚及富集成 

矿特征影响。 

4.1  印支期黄铁矿热液成矿期 
4.1.1  驱动机制 

在印支期，由于曲仁盆地北缘的地台构造层固结 

程度仍然较低，刚性特征仍较差，地槽构造层与地台 

构造层的界面以及地台构造层内部的地层变异界面更 

易受到压缩变形，发育形成层间滑动构造。同时地台 

构造层碳酸盐岩含水系统中的流体受该压缩驱动影 

响，被加热升温成含矿热液，并依压力梯度和地热梯 

度向层间滑动构造带推动。故印支期成矿流体传输以 

压缩驱动机制为主，地热梯度和压力梯度是重要辅助 

机制。 
4.1.2  传输、汇聚机制 

成矿系统是由成矿物质、流体、能量、运移通道 

和空间基本要素构成，在成矿过程中，这些要素都是 

在不断演化发展的 [26] 。当印支期全区性层间滑动构造 

活动逐渐增强，地层变异界面一侧中的灰岩的物理化 

学性质发生明显变化，如化学活性增强，易发生岩溶 

作用，层间滑动构造带内虚脱空间得以扩大，且因灰 

岩物理特性为脆性，更易产生裂隙，是成矿流体良好 

的传输通道。 变异界面的另一侧是活性相对差的页岩、 

石英砂岩等，是成矿过程中很好的阻隔层。当来自深 

部的热能缓慢升高，地热增温出现异常，在地热梯度 

和压力梯度驱动下，赋存于盆地碳酸盐岩含水系统中 

含矿热液沿着岩石裂隙、孔隙传输通道向静压力及地 

热相对低的层间滑动构造活动带作汇聚式运移 [27] ，沿 

途交代赋矿层中沉积成岩期黄铁矿、与赋矿层岩石发 

生水/岩交换反应，获取还原态硫，使得热液中的低价 

铁离子能和 HS − 结合成配位化合物，在层间滑动构造 

带的虚脱空间、岩性差异界面处结晶析出黄铁矿，并 

逐渐沉淀、富集形成黄铁矿矿体。 

4.2  铅锌矿热液成矿期 
4.2.1  驱动机制 

在燕山早期特定的动力背景约束下，强烈地壳活 

动产生了大量热能，促使基底深部部分壳体重熔形成 

花岗质岩浆，并使基底深部岩石脆/韧性转换界面上 

移，于是基底碎屑岩含水层的含矿热液被向上排挤， 

并和重熔型花岗质岩浆热液在压力梯度和地热梯度驱 

动下朝复活的北东和北西向构造带迁移。故驱动燕山 

早期铅锌含矿流体运移的主要是热膨胀驱动，同时， 

构造驱动、基底深部岩石脆/韧性转换界面上移驱动、 

地热梯度和压力梯度也是流体运移驱动的重要补充 

机制。 
4.2.2  传输、汇聚机制 

基底深部浅变质碎屑岩重熔过程中从固态中释放 

出来的挥发性物质，可促使  Pb、Zn 等成矿金属物质 

从围岩中分离、进入岩浆热液 [28] 。该含矿岩浆热液沿 

先期北东向构造薄弱带向上迁移，一部分未能达到碳
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酸盐岩赋矿层，在盆岭转换带的交汇部位形成壳源重 

熔型花岗岩， 但另一部分含矿岩浆热液在岩石脆/韧性 

转换界面上移驱动、压力和地热梯度驱动的共同作用 

下，和基底碎屑岩含水层中的铅锌含矿热液混合，故 

可推知深部混合铅锌含矿热液中金属成矿物质的最初 

来源为基底碎屑岩含水层。 

赋存于盆地基底碎屑岩含水层的混合型铅锌含矿 

热液进入盆地碳酸盐岩含水层之前，因为盆地基底围 

岩主要为化学性质较稳定的碎屑岩，介于地槽构造层 

与地台构造层界面的地台构造层下部也多为石英细砂 

岩、粉砂岩，故该混合含矿热液不会因与围岩发生水/ 
岩交换反应而显着改变化学成分和物理化学性状，能 

够稳定地到达碳酸盐岩赋矿层，并继续在赋矿层中的 

北东向、北西向及其旁侧次级断层、与其连通的局域 

层间滑动构造带中传输。 

而碳酸盐岩层围岩灰岩具酸碱性缓冲作用，混合 

含矿热液呈中性、弱碱性，有机组分含量极低，其所 

含金属成矿元素以氯离子配位化合物形式运移，故当 

含矿流体在层间滑动构造虚脱空间、断层构造带、岩 

性组构变异界面处与沉积成岩期硫储体和印支期热液 

期黄铁矿相遇时可获取还原态硫并形成水溶配位化合 

物，其中大部分被卸载、沉淀和富集，最终形成铅锌 

黄铁矿矿体。少部分配位化合物随含矿热液继续沿北 

东向、北西向断层及层间滑动带运移，但因这些配位 

化合物对环境极为敏感， 故短距离迁移后就卸载沉淀， 

形成脱离黄铁矿矿体就位空间的小规模铅锌矿体。 

可见铅锌热液成矿作用与前期黄铁矿沉积成岩作 

用、黄铁矿热液成矿作用紧密相关，彼此之间具有继 

承、叠加、改造关系。 

5  关键控矿因素 

5.1  黄铁矿热液成矿期关键控矿因素 
5.1.1  沉积成岩期黄铁矿及硫储体 

从棋梓桥晚期开始，粤北地区海盆内藻类植物空 

前发育，使得北东向伸展的水下凹地沦为含丰富生物 

有机质的礁滩障壁后凹地，在这里，海水对流强度降 

低，水体密度和还原程度增高，作为水体优势组分的 

低价铁和还原态硫及其有机质部分可直接从海水析出 

沉淀 [29] ，形成沉积相黄铁矿。在成岩阶段，沉积期间 

未能直接成为黄铁矿沉淀析出的可溶含铁物种、含硫 

物种进一步活化， 通过交代作用成为黄铁矿沉淀析出。 

剩下继续赋存于碳酸盐沉积岩层的硫储体和沉积成岩 

期黄铁矿共同为热液期黄铁矿矿化提供还原态硫。 

5.1.2  印支期褶皱变形、全区性层间滑动构造 

印支期构造应力变化是黄铁矿成矿流体在地壳中 

运动的主要外在因素，总体为挤压紧闭而局部拉张减 

压的构造环境能促使成矿流体运移和有利成矿。研究 

区地台构造层受压缩驱动作用而形成褶皱变形，局部 

存在岩性变异界面的岩层被拉张、错动，在岩性变异 

界面处发生层间滑动，形成地层间压力相对减少的虚 

脱空间，即在局部内形成了减压的构造环境，这为含 

矿热液的聚集和沉淀提供了有利成矿条件。 
5.1.3  静压力差 

在盆地堆积物的下沉和压实过程中，盆地各部位 

的沉降幅度和岩相差异造成不同的静压力差 [30−31] ，促 

使层间水向压力小的方向转移。所以在曲仁盆地铅锌 

铁硫化物矿床多分布在其静压力差相对较大的北缘， 

且相对围岩，各类构造破碎带、断裂面、岩石空隙、 

孔隙处具有更大的静压力差，形成压力梯度也更大， 

能协助含矿热液完成定向迁移和汇聚。 
5.1.4  盆地碳酸盐岩含水系统 

盆地中上泥盆统至下石炭统碳酸盐岩层是曲仁盆 

地北缘黄铁矿矿体的主要赋矿层，这些碳酸盐岩层中 

的灰岩、泥质岩等是很好的含水层，碳酸盐岩含水层 

的沉积岩相古地理环境、地层岩石的组构、物质组成、 

裂/孔隙的类型和状态等特征构成该项关键控矿要素 

的具体内容。 

5.2  铅锌矿热液成矿期的关键成矿要素 
5.2.1  先期北东向、北西向构造薄弱带 

燕山早期研究区地幔具高峰值的热能转换为动力 

驱动，自加里东期和海西期就存在且间隙性活动的北 

东向、北西向断裂复活， 它们既切割基底地槽构造层， 

也贯穿地台构造层的泥盆系和石炭系地层，成为混合 

含矿热液重要的传输通道和汇聚空间，在整个铅锌热 

液成矿过程中起着承上启下的关键成矿作用。 
5.2.2  盆地基底碎屑岩含水系统和碳酸盐岩含水系统 

盆地基底碎屑岩含水层是铅锌成矿流体的重要来 

源，燕山早期部分基底深部壳体发生重熔形成花岗质 

岩浆后脱离并向上侵入基底碎屑岩母岩，与基底碎屑 

岩含水层中流体共同被加热、 混合成为铅锌含矿热液。 

而碳酸盐岩层中金属成矿物质的原始浓集程度比基底 

碎屑岩层低很多，故所提供的金属成矿物质只占铅锌 

热液成矿中所需成矿物质小部分，来自碳酸盐岩层的 

热液期黄铁矿和硫储体是矿化剂硫的主要来源，基底 

碎屑岩层和深部壳源重熔型花岗质岩浆只供少部 

分硫。
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5.2.3  热膨胀驱动和古地热增温异常驱动 

燕山早期地壳深部受热膨胀程度达到顶峰，因此 

引起的断裂构造事件、岩浆热事件以及盆地古地热增 

温异常是基底碎屑岩含水层的混合铅锌含矿热液向浅 

部碳酸盐岩含水层传输、汇聚的重要推动力，故热膨 

胀驱动和古地热增温异常驱动是该成矿期的关键控矿 

因素之一。 
5.2.4  燕山早期壳源重熔型花岗质岩浆 

燕山早期以基底碎屑岩为母岩的重熔型花岗质岩 

浆沿区域性北东向断裂带强烈上涌，产生的热能是盆 

地基底碎屑岩含水层中的成矿物质活化和运移的因素 

之一，同时也是混合含矿热液的来源之一，提供了少 

图 4  曲仁盆地北缘凡口式铅锌硫化物矿床关键控矿因素及成矿系统 

Fig. 4  Key ore­controlling factors and metallogenic system of Fankou­type lead­zinc sulphide deposit in northern margin of Quren 

basin
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部分的 Pb、Zn 等成矿金属元素和矿化剂硫。 

6  结论 

由于广泛的覆盖层、多期次的岩浆活动和构造变 

形及成矿作用叠加，使得盆地北缘地质成矿结构极为 

复杂，有效把握研究区铅锌硫化物矿床成因机制较为 

困难，故本文将递进成矿论与成矿系统论思想融合， 

认为从成矿时间先后可将曲仁盆地北缘铅锌铁硫化物 

成矿划分为两个成矿系统，即印支期黄铁矿热液成矿 

系统和燕山期铅锌矿热液成矿系统。研究区分布的铅 

锌硫化物矿床具有多成矿构造阶段、 多成矿物质(包括 

流体)源区类型、多成矿作用方式、多控矿因素组合类 

型、多成因类型的特征 [32] 。 
1) 多成矿构造阶段： 该成矿系统包括海西期沉积 

成岩期硫储体形成构造阶段、印支期以压缩驱动为主 

要机制的热液黄铁矿成矿构造阶段和燕山早期以热膨 

胀驱动为主要机制的热液铅锌成矿阶段。 
2) 多成矿物质(包括流体)源区类型：在海西期， 

泥盆−石炭系特定岩相古地理环境形成的富硫、富有 

机质、以碳酸盐岩为主的地层组合是沉积成岩期硫储 

体和黄铁矿的直接硫源，也为热液型黄铁矿矿床和铅 

锌矿床提供了硫源。在印支期，黄铁矿成矿流体的主 

要源区是盆地碳酸盐岩含水层。在燕山早期，铅锌硫 

化物矿床的成矿流体的主要源区是基底碎屑岩含水 

层，少部分来自基底深部的岩浆热液和赋矿碳酸盐岩 

含水层；硫源区主要是印支期黄铁矿矿层及其所在的 

泥盆−石炭系特定岩相古地理环境形成的硫储体。 
3) 多控矿因素组合类型： 包括两种成矿控制因素 

组合类型，其一为沉积成岩期控制因素组合，其二为 

热液交代充填成矿控制因素组合。沉积成岩期的控制 

因素组合为海西期赋矿层沉积的岩相古地理环境和压 

实流体的运动特征。印支期黄铁矿热液成矿期的控矿 

因素组合为褶皱变形及层间滑动构造、碳酸盐岩含水 

系统及其内存在的碎屑岩−碳酸盐岩岩性界面、古地 

热和压力梯度和沉积成岩期黄铁矿和硫储体。在燕山 

早期铅锌热液成矿期的控矿因素组合为热膨胀驱动、 

断裂变形及层间滑动构造、古地热增温异常、深部脆/ 
韧性转换界面上移、基底碎屑岩含水系统、碳酸盐岩 

含水系统及其内存在的碎屑岩−碳酸盐岩岩性界面、 

印支期黄铁矿和沉积成岩期硫储体。 
4) 多成矿作用方式：沉积成矿作用、成岩交代成 

矿作用主要出现于沉积成岩期黄铁矿矿化和沉硫储体 

形成过程中。在印支期主要受压缩驱动制约，盆地源 

成矿流体汇聚于层间滑构造带和岩性界面有利成矿地 

段，在特定水文地质地球化学单元内，以热液充填交 

代成矿作用方式，形成黄铁矿矿体。而燕山早期的铅 

锌硫化物矿床的成矿作用方式则是以热膨胀驱动为主 

要驱动机制，以古地热增温异常驱动、压力梯度和地 

温梯度驱动、 深部岩石脆/韧性转换带上移为辅助驱动 

机制，使来自深部的混合型铅锌含矿热液沿北东向和 

北西向断裂、层间滑动带及岩性界面等传输通道，在 

特定水文地质地球化学单元内，成矿热液叠加−改造 

印支期黄铁矿矿体而形成铅锌矿体、 铅锌黄铁矿矿体。 
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