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粤北海西早期沉积盆地扩张与热水成矿

杨振强一 陈开旭 蒋德和 杨卫东

(地质矿产部宜昌地质矿产研究所 ) (中科院贵阳地球化学研究所 )

【内容提要〕 晚古生代期间
,

粤北半地堑式裂陷盆地受控于华南板块内的三叉张裂盆地系统
。

沉积演化阶段包括基底上隆
、

张裂
、

沉陷 (三角洲充填 )
、

下沉和封闭阶段
。

海西盆地演化史中的

沉陷至稳定早期阶段对热水成矿有利
。

热水 (喷气 )矿床一般具有
“

三明治
”

式的矿石序列
:

底板

蚀变 (脉状矿石 )~ 整合块状硫化物矿体~ 顶板蚀变和 /或喷气盖层
,

以及底部爆发和沸腾特征
。

热水沉积 (喷气 )岩具有负的 护 ,
C 和 子8 0 值以及低于正常海相硅岩的 al . o 值

,

具有强烈的 E
u

正常 R E E 模式
.

海西旋回可识别出 4 个与矿化层位有关的热事件
:

中泥盆统
、

上泥盆统
、

中一上

石炭统和二叠统
.

区内绝大多数块状硫化物矿床是盆地扩张早期产物
,

而某些矿床 (A u 、

A g
、

C u
)则是盆地封闭阶段— 印支运动 (T :

一 J
: )的产物

.

关键词
:

盆地扩张 张裂 粤北 热水沉积 喷气岩

粤北晚古生代沉积盆地 (简称粤北坳陷 )位于现今南岭山脉之南侧
,

其主体部分位于广

东省北部的乐昌
、

仁化
、

韶关
、

英德
、

乳源
、

阳山
、

连山
、

连县等县的范围内
,

是泥盆纪一石炭纪

多金属矿床集中的地段
。

盆地的张裂性质已为前人所确定
〔 1

一
3 , ,

张裂的原因可归因于华夏板

块内部的地壳拉伸和走滑张裂作用
。

粤北地区内几个层控矿产
,

如凡 口
、

铅锌矿和大宝山铜多金属矿
,

其同生沉积特点在文献

中已有过论述“
一

,。 , ,

但对于沉积盆地演化阶段与热水成矿的关系却研究不够
。

本文目的在于揭示海西期 (泥盆纪至早石炭世 )沉积盆地拉张的活动规律和列举热水成

矿的证据
,

藉以阐明盆地演化早期拉张成矿和晚期盆地回返挤压成矿的两阶段成矿观点
。

1 区域地质概况

粤北晚古生代沉积盆地地层发育齐全
,

从 中泥盆世至早三叠世沉积了一套滨海至浅海

沉积岩系
,

区域断裂构造以北东向
、

北西向和南北向断裂为主
,

构成
“

粤北山字型
”

构造
。

位于

粤北坳陷南西的吴川
一

四会断裂是一条成型于加里东期
、

定型于印支期的热流变质中心

轴
〔ll)

,

是广东境内一条重要的控矿断裂
。

它的北东段在广宁
、

四会附近进入粤北坳陷内
,

地

表构造形迹不明显
。

有一种意见认为它与西牛
一

南雄断裂相连接
。

西牛
一

南雄断裂两侧及其派

生的北西向张性断裂是海西期的主要导矿构造
。

— 渔西期的
`

岌浆侵入体见于仁化
、

南雄一带
,

岩体的同位素年龄为 2 26 一36 8M a叭 , ,

表明

O 属地质矿产部
“

八五
”

重点地质攻关项目的专题 8 5
一

01
一

00 7
一

02
一
3 和中国科学院矿床地球化学开放研究实验室部分资助

课题 1 9 2 9 9 6 8 2 9
。

参加研究工作的还有陈善庆
、

毛晓冬
.
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粤北地区有海西期的岩浆热事件
、
粤北地区的下泥盆统

、

中泥盆统和上二叠统都有火山岩层

位发现
,

说明本区内常有火山热事件发生
。

粤北地区内的热水沉积矿床有
:

连县小带锰铅锌矿
、

仁化凡口黄铁铅锌矿
、

乐昌乐家湾

锑矿
、

杨柳塘铅锌黄铁矿
、

英德红岩
一

梨树下黄铁矿
、

曲江大宝山铜 多金属矿
。

这些矿床属产

于沉积岩或火 山
一

沉积岩中的层状硫化物矿床
,

赋矿层位只限于中泥盆统至下石炭统
,

表现

出赋矿层位有一定的时代限制的规律性
。

2 板内沉积盆地扩张

志留纪末形成的华南统一大板块或南华造山带
`1 ,
从泥盆纪开始再度发生板 内分裂

,

在

本区内形成了一套张裂盆地所特有的沉积建造类型和沉积序列
。

早泥盆世华南大板块板内扩张首先从扬子板块和华夏板块拼接带的西南段
,

即
“

钦防残

留海槽
” 开始

,

沿北东方向一直延伸到广西容县附近
〔̀ 3 , ;
中一晚泥盆世继续沿灵 山

一

梧州大

断裂伸长
,

并沿梧州
一

贺县断裂折向北
,

与呈南北向伸展的湘南台盆 (宁远一道县之间 )相沟

通 〔` 4
一

,幻 。

这是一条由陆内海槽拉张而成的深水岩浆
一

热流轴
,

因而也是华南板内的一条海西

期地裂带 (t aP h or ge in o oz ne )
,

并在广东怀集附近与粤北坳陷西南侧的深水
“

英德海沟
〔, ”
相

联接
,

构成类似夭折三叉裂谷盆地系统
,

控制了粤北半地堑式沉陷盆地的发育 (图 1 )
。

在总的拉张构造背景下
,

粤北海西期沉积演化史表现为基底火 山活动
、

陆缘扇三角洲向

陆推进和海进扩大等特征
。

2
.

1 基底火山岩组合

本区在接受泥盆纪碎屑沉积以前
,

曾经发生过基底张裂拉伸
,

出现了中酸性的火山喷发

活动
。

最近
,

广东省地质矿产局 7 05 地质大队在本区内曲江县枫湾镇茶园山至瑶岭一带发现

了一套下泥盆统火山碎屑岩系 (茶园山组 .) 是基底拉伸的重要证据
。

火山岩包括一套 85 0m

厚的火山凝灰岩及基性至中性玄武岩
、

安山岩类以及部分浅成流纹质斑岩和英安质斑岩
。

其

岩石化学特征反映为钙碱性拉斑玄武岩系列
,

属于板内裂陷早期形成的断陷型火山岩组合
。

基底火山岩组合常常是陆内断陷
、

裂谷
、

陆间裂谷早期阶段的产物
〔川

。

因而粤北地区在泥盆

纪早期应该具有小型地堑盆地的存在
。

2
.

2 岸退的陆缘三角洲

当陆块分裂离散时在陆缘常常出现三角洲相沉积
。

随着板块离散活动加剧
,

陆缘三角洲

迅速向陆地方向推进
,

表现为完整的海侵层序
.

粤北地区海西旋回的最早沉积是属桂头群 (跳马涧组 )的河流
一

三角洲相
,

分布广泛
,

碎

屑物质来自北东侧的武夷
一

诸广山古陆地
,

但在本区西南侧的红岩至西牛一带则以细砂泥质

沉积为特征的三角洲前缘沉积区
。

总的基底古地形是北东侧高于南西侧
,

完全是受其西侧的

三叉张裂盆地强烈沉陷所制约
。

2
.

3 断陷盆地式的沉积序列和盆地演化阶段

粤北沉积盆地的晚古生代演化史具有断陷盆地所具有的基本模式
:

裂前上隆
、

张裂
、

强

烈裂陷 (充填 )和衰亡等相继序列和发展阶段
。

据笔者研究
,

板内张裂盆地演化过程具有 明显

的阶段性和旋回性
,

大致可分为五个阶段 (图 2 )
。

. 据广东 7 05 地质队 6 分队 ( 1 9 9 3 ) i
,
5 0 0 0 0( 枫树海幅 )区测报告
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图 1 中
、

晚泥盆世华南板块在湘南
一

粤北附近扩张和古断裂示意图

1
.

断裂及编号
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.
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张性断裂
, A 图表示三个徽板块

: 1
.

湘桂徽板块
, 1

.

云开
一

粤中徽板块
, 1

.

粤北徽板块
。

断裂
:

①灵山
一

梧州
一

贺县大断裂
;②

.

衡阳
一

临武
一

连县断裂
; ③吴川

一

四会大断裂
; ④

.

佛冈
一

丰 良断裂带
,⑤

.

新丰
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1 墓底上拱和地壳拉伸阶段 ( D
,

一D口

泥盆纪早期地壳拉伸的结果引起中
一

酸性火山喷溢和喷发
。

在韶关盆地 内发现有下泥盆

统的中
“

酸性火山岩层
。

在大宝 山矿区内见有中一晚泥盆统的英安岩和基性火山凝灰岩
、

熔

岩夹层
〔10j

。

这些都符合张裂盆地发育早期所具有的一般火山活动和岩浆侵入的特征
。

2
. ’

3
.

2 盆地裂陷和充填阶段 ( D ;一 D ; )

盆地基底以地堑式下沉
,

构成阶梯状的盆地地貌
。

沿盆地边缘断裂常常形成厚度很大的

河流
一

三角洲
。

中泥盆世晚期至晚泥盆世早期
,

盆地中的碎屑物充填作用减弱
,

在粤北
一

诸广

山陆棚边缘出现大面积的碳酸盐台地
,

表明沉积盆地处于稳定的沉陷阶段
。

2
.

3
.

3 蚀源区再度升起和盆地沉陷扩大阶段 ( D互一 D
Z十 3

)

晚泥盆世粤北坳陷东北侧的陆地再度强烈隆起上升
,

在仁化一韶关一线以东的浅水陆

棚上重新为滨海
一

三角洲相沉积所覆盖
,

表明沉积盆地沉陷过程中出现了区域性的海退
,

开
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图 2 粤北海西早期沉积盆地演化阶段与热水沉积事件
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e r m a
l de 卯

s
i t io

n a l e v e n t s
i n on

r t h
e r n G

u a n g d o n g d u r
i n g t

he
e a r l y V a r is e a n

1 = v o
l
e a n ie r o c k ; 2~ r

i
v e r 一

d
e
l t

a , 3 ~ e a r

ob n a t e p la t fo r m , 4 ~ s il i
e ie l

a s t i
e s h e

l f ,

5= i n t e r P la t f o
r m b a s i n , 6= e o a l me

a s u r e s , 7 = s t r a t if o r m s lu f id e o r e
b o d y

始了盆地沉陷扩大的新阶段
。

石炭纪时
,

整个粤北地区为碳酸盐台地和煤系沉积组合
,

显示

沉积盆地处于广泛发育和扩大阶段
。

2
.

3
.

4 盆地再分裂和再沉陷扩大阶段 (P
,
)

早二叠世时
,

蚀源区趋向于准平原化
。

粤北沉积盆地内几乎为大片的浅海碳酸盐和滨岸

碎屑沉积所占据
.

滨海带上形成不大的泥炭沼泽
,

沉积了较薄的煤系沉积
。

早二叠世晚期
,

碳酸盐台地发生再分裂和再沉陷
,

在韶关一曲仁一带沉积了深水台盆硅质岩
。

2
.

3
.

5 盆地回返和充填阶段 ( P
:

一 T
Z
)

晚二叠世开始
,

武夷一诸广山周围的沉积盆地收缩衰亡
,

堆积了厚度巨大的含煤沉积
。

东吴运动使沉积盆地萎缩
、

回返和充填
,

从而结束了本区晚古生代沉积史
。

早二叠世 /晚二叠世之间的东吴运动发海西运动第二幕 )使沉积盆地的性质发生根本的

变化
,

由早期的拉张状态转化为挤压造山充填
。

东吴运动使盆地内的岩浆热事件
、

热水沉积

事件和热水成矿作用减弱
、

不发育
,

直到印支运动
,

盆地逐渐收缩衰亡
,

进入盆地封闭和断裂

造山阶段
。

在沉积盆地的边缘
,

例如始兴
、

仁化
、

和平
、

龙川一带
,

印支期岩浆热事件 ( 1 9 5一
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22 3M a )有加剧的趋势
。

这时
,

图 1所示的三个微板块处于会聚状态
,

粤中微板块和粤北微板

块在新洲附近走滑
一

聚合
,

因而造成近东西向的逆冲构造
。

3 热水沉积岩和热水成矿

据盆地演化阶段分析结果
,

沉积盆地张裂阶段早期紧接着的沉陷稳定阶段是热水喷流

沉积矿床
、

热水充填矿床和海底火 山岩型矿床形成的主要时期
。

在这个演化过程中
,

海底面

以上的沉积物中的热流循环活动特别强烈
,

热流穿透还未固结的碎屑沉积物和沿同生断裂

上涌的能力特别强
,

因而常常造成以碳酸盐台地为容矿围岩的层控矿床
。

扩张环境条件下海底块状硫化物矿层的沉积作用包括了海底沉积界面以上的热水沉积

以及沉积界面以下的软沉积物的热成岩胶结作用
。

因此
,

最近几年来
,

沉积学 出现了一种新

的概念
,

即热水沉积和热水成矿
〔̀ ” 。

涂光炽教授 ( 1 ” 0) 曾指出过
:

很有必要在正沉积和热液

蚀变之间划分出一种过渡类型
,

即热水沉积岩和热水沉积矿床
. 。

根据现代海底沉积物中出

现 同生沉积 的某些热液蚀变矿物 (例如滑石
、

绿泥石
、

钠长石
、

透辉石
、

透闪石
、

绿帘石 ) 的事

实推断海底热水蚀变完全可能形成中高温岩浆热液交代时常见的某些矿物组合
,

采用
“

将今

论古
”

的方法
,

人们发现某些层控矿床的矿层围岩中所见的
“

矽卡岩
”
层

,

实际上是古代海底

热水沉积岩
。

3
.

1 热水沉积岩的地球化学特征

热水沉积岩是海底热水排泄 口 (带 ) 附近受喷气作用 ( e

hx al a t io )n 和沉积作用而形成的

沉积物
,

包括低温热水沉积岩 ( 20 一 20 0分和高温热水沉积岩 ( 2 0 0一 4 0 00 )
。

粤北坳陷中的热水沉积岩有
:

喷溢纹层硅岩
、

条纹状硅岩
、

含黄铁矿灰岩
、

含铁白云岩
、

大理岩
、

含锰页岩
、

绿泥石页岩等
。

在大宝山矿区还见有层状水黑云母钾长石岩作为含铜矿

层的顶板
。

在矿层夹层中还存在一套
“

矽卡岩
” ,

包括滑石岩
、

透辉石透闪石岩
、

角闪石钾长石

岩
、

拓榴石岩
、

绿帘石岩等
,

含有中高温蚀变矿物
,

则可能是热水喷出通道附近形成的高温喷

气岩或同生热水交代岩
.

热水沉积的灰岩和大理岩以碳
、

氧同位素皆为负值为特征
,

其 子
,
C 值集中在一 2

.

6一

一 8
.

1 5编 P D B 的范围内
,

占
,日
O 值为 一 7一一 1 5编 P D B

,

古
` ,

C 一占
` .
0 的变化趋势为同步变化

。

本区内热水沉积碳酸岩的 尹 C 一尹O 可分出三种变化趋势
:

①凡 口
、

红岩
、

小带
、

杨柳塘等

矿区的灰岩
、

铁白云石
、

菱铁矿的同步变化趋势
,

代表中
、

低温条件下的热水沉积作用
; ②大

宝山矿区灰岩和含矿大理岩的低 护
日
O 负值和 护

’
C一护

.
0 值的同步变化趋势代表了高温条

件下的喷气作用
;③大宝山矿区不同步的中温热水沉积菱铁矿的变化趋势 (图 3 )

.

粤北块状硫化物矿床中热水沉积硅质岩和钾长石页岩的 子
日
O 值变化介于 + 10

.

3一

+ 21 编之间
,

比海相硅质岩的 护 80 值 ( + 25 一+ 28 喻 )低得多
。

大宝山矿区铜矿层底板的海

底蚀变岩 (英安岩 )的产 0 值更低 (十 8一 + 12 编 )
,

比矿石中石英的 尹 0 值低 2
.

3一 9%。 ,

证

明底板蚀变火山岩位于古热水排放通道附近的硅化带中 (表 1 )
。

根据矿物 护
8
0 值和形成温

度 ( 1 20 一 3 50 ℃ )计算出成矿流体的 815 0 值可以与美国加利福尼亚州索尔顿海的地热 卤水

的性质进行对比
,

显示水的来源为海水
、

地层压实水和岩浆水及淡水的混合
。

粤北泥盆纪块状硫化物矿床 (小带
、

红岩
、

梨树下和大宝山 )中的热水沉积硅岩和泥质岩

. 涂光炽
,

1 9 9 0 ,

地球表层热状态及热水成岩成矿作用
,

广东有色金属地质
, l 期

:

73 一 75 页
.
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J l
8() P L B

TTT h一 DDD

图 3 粤北块状硫化物矿床中碳酸盐岩碳
、

氧同位素的 cs ot hc m na ( 1 9 8 8 )

子 3
C
一

al . 0 图解 (菱铁矿数值据葛朝华 (1 9 8 7)
,
马 口

、

凡口部分数值来 自陈学明 ( 1 9 9 2)

和赖应钱 ( 1 9 8 4 )未刊资料
,

其它为 自测资料 )

M C R ~ 海洋碳酸盐汀h
一
D 一有机碳的热解脱狡基阶段 ( cS ot hc m an

, 19 8 8)

箭头表示不同矿 区碳酸盐岩的 护℃
一
护勺 的变化趋势

1
.

英铁矿
; 2

.

小带
, 3

.

大宝山
. 4

.

凡 口 , 5
.

马口 ; 6
.

红岩
; 7

.

杨柳塘

F ig
.

3 古`
,

C 一古
, . 0 d i

a g r a m (cS
o t e h m a n ,

1 9 88 ) f o r t h e e a r b o n a t e

r o e k s
in t h e m a s s

i
v e s u l if d e d e p o s

it
,

i n n o r t h e r n G u a n妇 o n g

( f o r t h e s id e r
it e d e P o s

i t
s a f t e r

eG C h a o h u a ,
1 9 87 , fo r t h e M

a k o u a n d F a n k o u

d e p o s
i t

s a f t e r C h e n X
u e m i n g

,
1 9 9 2 a n d L

a
i Y i n g五

a n ,
1 9 8 4

, u n p u b l is h e d
,

a

dn fo r th e o t h e r s f r o m t h e a u th o r s )

M C R ~ ma
r
i en

e a r

bo n a t e r o e k s ; T h一 ” t h e r m o l” 1
5 一d e e a r b o x y l

a t io n o f o r g a n ie e a r b o n

(cS o t e h m a n ,
1 9 8 8 )

.

T h e a r r o w s i n d ie a t e t h e t r e n d s
i n t h e v a r

i a t io n s in 6
, sC a n d 台

, BO v a l u e s
fo

r t h e

e a r

bo n at e r o e k s i n d if f e r e n t o r e
d is t r i e t s

.

1 = s id e r i t e , 2二 X ia o d a i ,

s二 D a b a o s h a n ; 4= F a n k o u 一5二 M a k o u , 6= H o

飞” n , 7= Y a

gn l iu t a n g

的稀土元素 ( R E E )页岩标准化模式表现为 eC 弱负异常和弱的 E u
正异常

。

9件样品 (由中国

科学院地球化学研究所矿床地球化学开放研究实验室测定 )结果为 托
e , 。
为 0

.

50 一 0
.

78
,

兆
u , 岩为 1

.

0 6一 1
.

64
。

大宝山主峰出露的强蚀变英安岩的 R E E 总量极低 (艺R E E二 5.0 I X

10
一 `

), CS
e” ~ .0 55

,

泥
u ” 近乎 1

,

说明强蚀变英安岩 (前人称为
“
花岗闪长岩

”
)是成矿期

经热水交代的产物
,

可以视为同生海水蚀变岩 (护
.
0 为 + 10

.

九一 n
,

98 %0 S M O W )
.
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表 1 粤北坳陷泥盆纪硅岩及热水沉积 (蚀变 )岩石的氧同位素和流体包裹体氢同位素 (编 SM O w )

Ta b l e 1 o x
gy

e n i so ot Pi e e o m Pos i ti o n s a n d h y d r o g e n i s o fo Pic e o m P o s i t io朋 i皿 th e f lu i d

i n e l
u s io朋 f r

姗 ht e D e v on i an s i l i e o li te s a n d b dy
r o ht e r m al l y刁 e Po吕 i t de ( al t e r

de )

r co ks i n n or the ur G au n g d on g d e P r

馏 i o n ( i n 编 SM O W )

矿矿 区区 样品编号 名称 护 . 0 己D 成 因因

连连县县 87 一 D ee l 硅质岩 2 7
.

5 1 一 85
.

50 海相沉积积

其其皇岭岭 87一 I卜
,

1 3 硅质岩 24
.

98 一84
.

10 海相沉积积

乐乐家湾湾 1 0 91 条带硅岩 15
·

8 热水沉积①①

(((乐昌 ))) 9 2一Q一 l 含锑硅岩 1 3
.

2 7 热水沉积积

99999 2一Q一2 含锑硅岩 1 2
.

3 5 热水沉积积

梨梨树下下 9 2一L一 6 含黄铁矿硅岩 1 2
.

0 6
`

热水沉积积

((( 英德 ))) 9 2一L一4 含黄铁矿灰岩 一1 46
.

40 热水沉积积

红红岩岩 蛇一H一6 含矿硅质 页岩 18
.

60 一 124
.

40 热水沉积积

(((英德 )))))

大大宝 山山 9 2一 B一
g 硅化钙质页岩 1 7

.

4 6 一 1 5;
.

5 0 热水沉积积

((( 曲江县 ))) ( C u 矿顶板 )))

99999 3一B一n 凝灰质钾长岩 14
.

92 海底火山
一

热水沉积积

YYYYY 1 3 fd一1 0 石英岩 2 0
.

5 1 热水 沉积积

99999 3一B一5 石英岩 (硅化岩 ) 10
.

27 热水交代代

YYYYY 1 d8 钾长石化页岩 13
.

03 热水沉积积

99999 2一B一27 钾长石化页岩 10
.

25 热水沉积积

999992 一B一23 硅化岩 ( 石英岩 ) 7
.

59 热水交代代

999993一B一8 绢云母化凝灰岩 12
.

75 海底火山沉积积

999992 一B一14 蚀变英安岩 n
.

98 一 85
.

60 海底蚀变变

999992 一B一17 蚀变英安岩 1 0
.

78 海底蚀变变
99999 2一B一10 英安岩 10

.

23 海底蚀变变
99999 5一B一 1 0 英安岩 1 0

.

53 一 6 6
.

2 0 海底蚀变变

①引自赖应钱 ( 1 9 8峨) 资料

粤北各矿区热水沉积岩的 R E E 页岩标准化模式大致可分为三类
:

( l) 右倾型
,

富集轻稀

土
,

具有 古E u 正异常
; (2 )平卧曲线

,

具有 古E u
正异常

; ( 3) 平卧曲线
,

C e
负异常和 古E u

负异

常 ( a E
u
为 0

.

3一 0
.

44
,

表示热水和海水强烈混合 )
。

R E E 模式是鉴别热水沉积的有效方法
。

3
.

2 热水成矿

3
.

2
.

1 热水沉积矿床的地球化学特征

粤北热水沉积块状硫化物矿床的矿石及其喷流沉积围岩的化学分析结果表明
:

其化学

成分以富 F e 、

M n ,

贫 A I
、

T i
、

K 为特点
;
微量元素贫 C

。
( < 1 6

.

s x l o
一 6

)
、

N i ( < 2 3 又 1 0 一
’
)

,

富

A s ( 4 0 义 1 0一
。

一 1 5 6 0 0 X 1 0 一 “
)

、

B ( 4 1 X 1 0 -

一 2 9 5
.

3 X 1 0 一 “
)
、

B a ( 1 0 X 10 一 `

一 4 0 5 火 1 0 一 “
)

、

S r

( 3 X 1 0 -

一4 0 o X 1 0
一 `

)
,

挥发组分 F ( 3 5 X 1 0
-

一 2 9 9 0 X 1 0
一 “

)和 C I ( 1 0 8不 1 0
一 `

一 1 8 1 又 1 0
一 6

)

也很高
,

与现代洋底含金属热水沉积物的化学组分很相似
,

显示热水沉积的特点 (据小带
、

凡

口等 5 个矿区矿石的化学分析结果综合 )
。

根据 筋
s t ur m ( 1 9 8 3 ) 〔助总结的判别热水沉积物和

水成沉积物的标志判断
,

在 eF 一M n
一 ( C

。 + iN + Cu) x 10 图解中所有矿床中的矿石包括围

岩的投点都集中于热水沉积的富铁区域
,

显示这类矿床的成因与古热水活动有关 (图 4)
。

粤北块状硫化物矿床中的矿石的 R E E 具有很明显的热水特征 (图 5 )
,

按其页岩标准化

模 式可将其划分为三类
: I 类属 低 R E E 总量 (5

.

9 x 1 0
一 `

一 10
.

8 x 10 一 `
)

,

富集轻稀 土

t R E E / H R E E为 1
.

7一 2
.

5 )
,

强烈的馆正异常份 E u
为 3

.

26 一 1 1
.

91 )
,

明显的饰正异 常
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( C
o + N

一 + C
u

) X 1 0

2
.

0

1
.

0

0
。

2

0
.

1
F e ` se

se
占 :

n类

0
.

1

0
。

07

0
.

0 5

0
。

5

ǎ绍湘回刃阵\国国Hà切。闷

I类

、 、
D一一、、ō卫卜一、、,l一一、、.

T+r、日一一、、们叫一、、注

.吐1............r二é八U以仪nUù JJ0氏00 |

F e 乙址` ` 二二二二已二丘二二二二二 M
n

图 4 不同类型沉积物的 F
e 一

M n -

(uC + oC + N i ) x i o三角图解

H G N
.

水成沉积区
; H T D

.

热水沉积区
;矿区

:

①小带
,②红岩

、

梨树下
; ③乐家湾 ,④凡 口

F ig
.

4 F
e 一 M

n 一 (C u + C o + N i ) X 1 0

d ia g r a m o f d is t i n
e t s e d im e n t s

H G N = h y d r o g e n o u s d e p o s
it i o n a l a r e a ,

H T D = h dy
r o th e r m a

l d e

op
s i t io an l a r e a

O
r e

d i s t r ie t s :
1 = X ia o d a i ,

2 = H
o n g y a n a n d L i

s h u x i a ,

3 = L
e
ji

a
w

a n . 4 = F
a n k o u

(况
e
为 1

.

2 8一 1
.

6 )
,

为热水喷 口附近

的海底喷流沉积
,

以连县小带铅锌锰

矿床为代表
; r 类为较高的 R E E 总量

( 3 5
.

0 2 又 10 一 “

一 6 6
.

7 8 X 1 0
一 `

)
,

强烈富

集轻稀土 ( L R E E / H R E E 为 5
.

3 0一

9
.

2 7 )
,

明显的铺正异常份E u
为 1

.

3 0一

叹习
.

丫一
: ’

{
L a C e P

r

dN S m E u G d T b D y 场 E
r 〕h l Y b L u

矛、

粤北块状硫化物矿床矿石的稀土元素分配模式

取样地点
:
1

、
2

.

连县小带
, 3 、

7
、
8

.

英德梨树下和红岩
;

5
、

6
.

仁化凡 口 : 4
.

乐昌杨柳塘

F ig
.

5 R E E p a t t e r n s fo r 、 h e o r e s fr o m t h e m a s s
i
v e

s u lf i d e d e p o s
i t

s
in no

r t h e r n G u a n g d o n g

T h e s a m p l in g s
it

e s :

1
a n d Z= X i

a o d
a
i in L i a n x i a n ,

3
,
7 a n d s = L i

s h u x i a a dn H o n g y a n in Y i n g d e ; 5 a n d

6 = aF n k o u
i n R e n h u a , 4 ~ Y

a n g l i u t a n g in L
e e h a n g

1
.

40 )
,

钵异常不明显 (况
e
为 0

.

” 一 1
.

0 4)
,

代表了距喷溢 口有一定距离的较高温度的喷流

热水沉积
,

与海水有一定程度的混合
。

红岩硫铁矿和乐家湾锑矿属于此类型
; m类具高 R E E

总量 ( 1 1 6
·

1 9 X l o一 6

一 2 2 9
·

0 3 X 1 0一 `
)

,

较强烈的铺正异常份E u
为 1

.

3 1一 2
.

1 9 )
,

强烈的钵负

异常 (扎
e
为 .0 7 8一 .0 81 )

,

表明硫化物沉积过程中
,

海水与热水充分混和
,

富金属 的热流柱

与周围沉积物交代作用强烈
,

沉积时的温度较低 ( < 200 ℃ )
。

凡口
、

红岩
、

梨树下皆有此类型
。

这种类型可与现代深海底热水沉积块状硫化物的 R E E 分配模式对比 ( B a r r e tt ,

1 9 9 0 ) 〔 21)
。
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3
.

2
.

2 热水沉积矿床的矿体和矿石特征

热水沉积矿床是沉积盆地中由于热水对流系统通过喷流或喷气作用在海底或近海底的

浅层沉淀的矿床
,

包括了产于沉积岩中和火山岩系中两大类矿床
。

当循环热水穿过海底软沉

积复盖层常常发生矿层底板岩石蚀变 (硅化
、

绢云母化
、

钾长石化
、

绿泥化 )和脉状矿体充填
。

层状矿体沉积之后
,

常见有热水沉积岩 (例如白云岩
、

硅岩
、

碧玉岩
、

重晶石岩
、

钠长石岩 )或

喷气岩 (含 电气石岩
、

钾长石岩 )作为盖层
。

因此
,

热水沉积矿床三层沉积层序 (底板蚀变岩~

层状矿体~ 盖层 )就成为这类矿床的鉴别标志
,

特别是含铁硅质岩 (碧玉岩 )或含锰页岩
、

含

锰灰岩作为盖层出现常常是古代热水沉积矿床的识别标志
。

这种沉积剖面在红岩
、

梨树下
、

凡口
、

大宝山等矿床都可见及
。

在大宝山含矿地层的下旋回表现更为清楚
,

从底部向上
,

矿物

包裹体的均一温度有降低的趋势 (图 6 )
,

护
吕
O 值也表明沉积过程中海水与热流混合的作用

。

了 “ 0 汤

了石英 》 包裹体均 一温度 } 热水沉积

13 5 一 19 2 ℃

(黄铁矿 一 菱铁矿 )

火山喷气层

状黄铁菱铁

矿 矿体

层一
l

地一肠柱状 图

V V 丫

又互歹= 干夕
V

V V
v v
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亏 V

10
。

3 一 17
.

5

( 自汉明)

喷气岩

盖层

12
.

4 一 20
。

5

1 1 5 一 15 0
O

C

29 5 一 34 0
“
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层状 C
u 一
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2 8 9 一 3 17

O

C

(角砾状矿 )
底板蚀变岩

.

脉状矿体

下旋回

矿含火山|沉积岩旋回

b 一 2 , ,

〔自测 )

户
、 , ,

琴公` 二二

八
、
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\ 八
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C

(蚀变 英安岩 〕

七- 土
. 。

- 全
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2
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3

1重团
4
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5

目理
6

1豆国
7

图
:

【疆习
。

巨习
1。

图 6 大宝山矿床含矿火山
一

沉积岩旋回剖面 (包裹体均一温度据葛朝华等
,
1 9 87 )

1
.

中基性火山岩
, 2

.

菱铁矿层
; 3

.

黄铁扩层
, 4

.

钾长石页岩
; 5

.

大理岩
,

6
.

硫化物矿体
; 7

.

硅化岩带
; 8

.

英安岩
; 9

.

角砾状
、

脉状矿体
, 10

.

底部砂页岩

F ig
.

6 S t r a t ig r a p h i
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咖 9 v ol e a

on
一 s
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i
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2 9 8 7 )
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a dn v e
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据笔者野外观察
,

粤北地区所有的热水沉积矿床的形成都与生长断层的活动有关
。

层状

矿床底部都有同生断层作为含矿流体喷溢通道
.

成矿方式可以是浮升的热流柱喷出
、

层状卤
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水热水池和海底沉积界面下的裂隙充填三种形式
,

各自形成块状硫化物丘
、

层状硫化物矿体

和脉状矿体
。

矿体形态多样化
,

有层状
、

似层状
、

透镜状
、

丘状
、

盘状
、

碗状和网脉状等
。

大多

数矿体均伴生有铁锰碳酸盐矿体
,

在横向上与硫化物呈明显的分带现象
。

这种分带性正是喷

流热水沉积的结果
。

矿石的结构构造和矿物成分也反映了喷流热水沉积的特征
,

例如矿石中的树枝状结构
、

胶状结构
、

同心环带结构和角砾状构造
、

爆裂纹构造
、

韵律纹层构造以及闪锌矿的豆状
、

鲡

状
、

结核状构造等
。

这些结构构造以及脉状黄铁矿
、

树枝状白铁矿
、

五角 + 二面体磁黄铁矿都

是现代海底喷流热水沉积中常见的特征 ( B
a r r e t t a n d J a m b e r ,

1 9 8 8 ) 〔
, , , 。

3
.

2
.

3 成矿模式

根据成矿的地质地球化学特征
,

我们蒋粤北晚古生代热水沉积矿床划分为两大类
。

( 1) 与火成岩无关
,

产于碳酸盐地层 中的整合矿床
,

其中包括三个亚类
,

即①台盆中孤立

台地边缘喷流热水沉积硫化物矿床 (小带铅锌锰矿床 )—
“

礁硅岩套
”

式矿床
;②浅水碳酸

盐台地内喷气
一

热水与海水混合沉积硫化物矿床 (凡 口铅锌矿 ) ;③裂陷陆棚边缘热水 沉积矿

床 (红岩硫铁矿 )
。

(2 )海底火 山喷流喷气块状硫化物矿床
,

叠加印支期热流改造
,

以大宝山多金属硫化物

矿床为典型代表
。

根据热水沉积矿床的岩相古地理
、

古构造
、

古热流活动和地球化学
,

笔者综合地描绘 出

研究区内的热水沉积成矿模式剖面图 (7 图 )
,

藉以表示在盆地 内热源的驱动下热流循环系

统
,

以及同生断裂 (热水通道 )和喷流排泄口对热水沉积作用的重要性
。

卜

—
地裂海槽 一一 , 卜一一 碳酸 盐台地 一一斗一一一一一一 近岸裂陷带 -

— 一一一 , 卜 占陆 州
(台盆 )

卜卜
·

V
·

VVV

;;;;;;;子片片片 材 ///// 丫丫
图 7 粤北泥盆纪沉积盆地张裂的块状硫化物矿床热水成矿棋式

1
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台盆深水沉积
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.

浅水开 阔台地相
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陆缘三角洲
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张性断裂
, 5

.

同沉积的火山活动
,

6
.

脉状矿体
; 7

.

层状矿体迢
.

古陆
, 9

.

含金属喷流 (泄水 ) 口
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4 扩张盆地海西期热事件与成矿

沉积盆地的热历史恢复是个难度很大
、

研究方法尚不完善的课题
。

目前
,

我们采用 已知

的
、

同沉积的海底火山凝灰岩代表火山
一

热事件
,

以与层状硫化物层共生的热水沉积岩代表

沉积热事件和以古生代煤的变质程度代表沉积盆地成岩古地温的方法
,

恢复粤北地 区海西

期的热历史
。

在粤北及其邻近地区已发现有 6 个火山岩层位
,

代表 6次火山热事件
,

它们是

下泥盆统
、

中泥盆统
、

上泥盆统
、

中一上石炭统
、

下二叠统和上二叠统
。

而证据比较充分的热

事件 (热水沉积岩 )主要有
:

①中泥盆统棋梓桥组 (例如红岩
、

梨树下含硫铁矿层和 白云岩 ) ;

②上泥盆统天子岭组 /佘田桥组的硅质岩
、

含锰黑色页岩
;③中一上石炭统的含铁硅质岩 ;④

下二叠统孤峰组含锰硅质岩等四个热水沉积岩层位
,

代表四次与成矿作用有关的热事件
。

这

四次热事件可以划分为三个热旋回
,

它们是
:

①D
l

一 aD S 旋回
;②D

3 x一C
Z十 3

旋回和 P
;
q一 P

l d

旋回
,

完全与盆地演化阶段相对应 (图 2 )
。

每一个热旋回产生一次或两次成矿作用
。

我们试图用粤北地区含煤盆地中石炭一二叠系煤层的变质程度代表海西期一印支期该

地区埋藏古温度场的分布状态
,

藉以说明盆地中热历史与成矿关系 (图 8 )
。

从图 8 可以看

图 8 粤北海西早期抗积盆地的埋藏古地温等值图和矿产分布

矿区名称
:
1

.

连县小带
, 2

.

乐昌乐家湾
. 3

.

乐昌杨柳塘
; 4

.

仁化凡口
.

5
.

曲江大宝山
; .6 英德红岩

, 7
.

英德梨树下
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出
,

沿着北东向的西牛
一

南雄走滑断裂两侧存在着古热流高值区和分布着大型黄铁矿和铜铅

锌带
;
沿西牛

一

南雄断裂两侧存在两组北西向的控矿张性断裂
,

一些大型
、

超大型的多金属矿

床大多数集中在中一高古地温 ( Zon 一 280 ℃ ) 区的范围内
,

表明了盆地的热历史和热状态控

制了块状硫化物矿床分布
。

西牛至英德一带以南的新洲一带
,

由于云开
一

粤中微板块与粤北

微板块于印支期的走滑会聚
,

形成逆冲推覆构造朗
, ,

对于盆地回返阶段受造山运动驱逐的

含矿溶液 (例如 A u 、

A g
、

C u) 的重新分配和富集起了重要作用
,

因而这一带是金
、

银
、

铜的重

要成矿带
。

5 结 论

1
.

粤北海西期沉积盆地 由于受它西侧的华南板内裂陷槽— 道县
一

灵 山台间深水盆地

张裂下陷的影响
,

成为一个半地堑式的断陷陆缘扩张盆地
。

粤北海西期沉积盆地属典型的板

内张裂盆地
,

经历了基底破裂
、

裂陷充填
、

沉陷扩大
、

稳定和回返充填等不同演化 阶段
。

2
.

热水沉积岩可以通过它们的地球化学特征加以识别
,

本文提出热水成矿 的鉴别标志

和浅水热水沉积硫化物矿床模式
。 ’

3
.

指出区内存在四个热事件
。

阐明了区域埋藏古地温场与多金属硫化物的关系
。

4
.

提出印支期盆地封闭造山运动对 A u 、

A g
、

C u
再富集的重要作用

,

而海西期盆地拉张

是块状金属硫化物矿床富集的先决条件
。
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