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我国南方泥盆系层控多金属矿床形成

的沉积地球化学特征

陈先沛 高计元 张国新 陈 福
( 中国科学院地球化学研究所

,

贵阳 )

摘 要

本文讨论 了两类礁相— 盆地礁相和台地礁相的岩性及沉积环境的特点
,

讨论

了生物礁的生长发育对沉积环境的影响和各种不同沉积相中的地球化学性质
,

以及

层控多金属矿床与沉积环境和沉积相之 间的关系
.

泥盆系地层在我国南方广泛出露
,

发育齐全
,

是层控 多金属矿床的重要含矿地层
,

我国南

方许多重要的工业矿床
,

如矾 口铅锌矿
、

英德黄铁矿
、

锡矿山锑矿
、

大厂锡矿等
,

均产在泥盆系

以碳酸岩为主的地层中
.

一
、

我国南方泥盆系的沉积地球化学特点

我国南方泥盆系的地层学研究有较好的基础
,

近年来已注意到沉积环境的分析
1t 一 31] )幻

.

本

文用综合性的地质地球化学方法恢复泥盆系以碳酸岩为主的地层的沉积环境和演变史
,

并进

而探讨矿床与沉积作用的关系
.

据以碳酸岩为主的中
、

上泥盆统的岩石
、

生物和地球化学为标志
,

将有关地层的沉积环境

分成 6 个相和 1 2 个亚相闪
,

从陆到海分别为 l) 滨海相 ; 2 ) 局限盆地相 ; 3 ) 台地礁相 ; 斗) 礁间

洼地相 ; 5 ) 盆地礁滩相 ; 6 ) 盆地相
.

各相和亚相的地质
、

地球化学特征和矿化情况见图 1
.

在泥盆纪的沉积盆地中
,

生物礁
、

滩很发育
,

它们在很大程度上影响着碳酸岩台地的性质
。

造礁生物主要是藻类
、

珊瑚
、

层孔虫和部分苔辞虫等
.

在不同的相带中生长发育起来的生物礁

和生物滩
,

因为它们所处的沉积环境不同
,

因而它们的造礁生物
,

沉积物类型
,

沉积地球化学性

质等都有着明显的差别
,

最具典型的是台地型礁
、

滩和盆地型礁
、

滩 (表 l )
.

台地型生物礁
,

一般说来
,

礁体的厚度小
,

多为几米到十几米
,

但分布面积广
,

且层数较多
,

属层礁性质
,

也有小型的点礁
.

造礁生物以藻类最为重要
,

其次是珊瑚和层孔虫等
.

潮汐
、

浅

水沉积环境所特有的沉积构造
,

如藻席
、

藻纹层
、

干裂
、

虫迹
、

生物钻孔
、

鸟眼等构造比较发育
.

非造礁生物以腕足类
、

腹足类
、

瓣腮
、

棘皮等底栖生物为主
.

与生物礁共生的生物滩面积很宽
,

多由鲡粒
、

球粒
、

团粒
、

内碎屑及生物碎屑等碎屑颗粒组成
.

岩石的白云岩化作用较明显
.
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滨海相
~

一刊局限盆地相卜 十礁闻洼地相
台地礁相

一 ~

干盆地礁滩相
一

十一 盆地相

(基底 )

图 I各相带的空间分布
,

地质特征示意图

表 1 两类不同沉积环境中的礁相特征

类 型

…
“ ” 礁 相

…
“ ”

“
相

岩石沉积旋迥 碎屑岩
、

细碎屑岩一碳酸岩一碎屑岩
粉砂岩

、

细碎屑岩一碳酸岩一硅岩及细
碎屑岩

基底构造性质 较大范围的升降 局部差异式升降

礁盖层性质 泥灰岩和碎屑岩 泥灰岩
、

硅岩和页岩

造礁生物 藻
、

珊瑚
、

层孔虫等 以珊瑚
、

层孔虫为主
,藻类较少

非造礁生物 底栖生物为主 浮游及游泳生物

礁体形态 高度不大
,

范围较宽
, 多为层状礁 厚度大

,
面积小

, 多为堡礁

礁滩性质 鲡状
、

球粒
、

团粒
、

内碎屑和生物碎屑灰岩 生物碎屑灰岩

沉积构造 潮汐沉积发育(藻席
、
纹层

、

干裂
、

虫迹钻
孔

、

鸟眼等 )
滑动层理

, 垮塌构造
, 小型浊积常见

沉积环境 陆表 海浅水
,富氧

,

水体动荡环境 远岸较深水
,

水休宁静的还原环境

这些特点反映了浅水
、

动荡的沉积环境
.

台地型礁滩之上的盖层一般为碎屑岩
,

是海退系列

的产物
,

由于广泛地海退
,

结束了生物礁的生长发育
.

台地型礁
、

滩在华南的东部较为典型 (矾

口
、

英德等 )
.

盆地型生物礁多为发育较好的宝塔状礁
,

礁体的分布面积一般不大
,

但厚度大
,

一般在数

百米以上
,

有时可达千米
,

生物礁的各种特征
,

如造礁生物骨架等
,

保存得较多
,

也较完整
.

造

礁生物主要为珊瑚
、

层孔虫和苔鲜虫等
,

与东部台地型生物礁明显不同的是在造礁生物的骨架

中藻类已不占重要地位
.

与生物礁共生的生物滩几乎全部都是由生物碎屑所组成
.

鲡拉
、

团

粒
、

球粒
、

内碎屑等反映近岸浅水
、

动荡环境的颗粒不见或极少见
.

在礁滩相的边缘斜坡上常可

见到滑动层理
,

垮塌角砾
,

小型浊积层等反映陡岸较深水域的沉积构造
.

非造礁生物以竹节
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石
、

三叶虫等浮游生物为主
,

礁体直接与黑色细碎屑岩及硅质岩相接触
.

上述特点反映了离岸

较远
,

海水较深的沉积环境
.

礁体上的覆盖层多为黑色细碎屑岩和硅质岩
,

说明生物礁生长活动的结束是 由于海底沉

降过快造成的
.

盆地型礁主要是在华南的西部出现 (如铺头
、

大厂等地 )
.

华南中部的湘中地区的生物礁
、

滩具过渡性质
,

有的为层礁 (如禾青 )
,

有的近似盆地礁 (如

巨口 铺 )
,

构成礁体的造礁生物主要为珊瑚
、

藻类
、

层孔虫
,

同时还有一定数量的苔鲜虫等
.

碳酸岩沉积相的这种从东向西逐渐由滨海相带到盆地相带的变化
,

不同类型礁
、

滩相的地

理分布以及它们所具有的地质特征
,

都是与泥盆纪时期我国南方海侵总的由西南而东北超覆

的发展趋势相关联的
.

这种趋势在沉积厚度上也反映得很清楚
,

东部较薄
,

泥盆系地层一般厚

度从数百米到 1
,

0 00 多米
,

剖面下部常常缺失 ;而在西部
,

沉积层的厚度多在数千米
,

局部地区

可达 6, 00 0多米
1) ,

剖面比较完整
.

二
、

不同相带的地球化学性质

对上述不同相带中的各类岩石共作 89 个岩石全分析
,

朽 件多项分析
, ” 件有机碳分析

,

1 2 6 件硫同位素分析 (还收集了桂林冶金地质所作的 3 24 件
,

共计 4 50 件 )
,

对这些数据进行

整理
,

获得了一些评价沉积环境的资料
.

1
.

岩石化学特点

各相带中岩石的平均化学成分列于表 2
.

由表 2 可见
,

主要元素的含量在各相带中不大相

同
,

特别是 5 10 : , A l; 0 3 , C a o ,

Mg O , F e o , F e ZO 3 ,
N a ZO 和 K : O 有较明显的系统性区域变化 (图

2 )
.

51 0 2

的含量是反映沉积物来源的一个重要指标 (在一定程度上反映了沉积物的性质 )
.

is q

的含量以局限盆地相
、

台地礁相和盆地礁相最低
,

其中盆地礁相又比台地礁相低
.

表明在生物

礁的生长期间没有或很少有陆源物的加人
,

尤其是盆地礁相更是如此
.

51 0 2

的含量以滨海相

表 2 各相中元素平均化学成分

一
-

一
相

、 、

一一
局限盆地相 } 台地礁相 盆地礁相

化学成分 \ 樱汾
目
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和盆地相为高
.

滨海相的沉积物主要来源于陆源碎屑
,

而盆地相除了陆源碎屑外
,

还有大量的

硅质沉积
.

1A
2O 3

与 5 10 :
有大致相同的趋势

.

aN刀 /K夕 比值与 is q 有相反的分布趋势 (图 Zb ) 以合地礁相为最高
,

其次是盆地礁相和

局限盆地相 ; 而盆地相
,

礁间洼地相和滨海相则较低
.

结合表 2 中的其它项 目的分析值判断
,

此项比值在一定程度上反映了盆地局限程度的高低
,

局限程度高
,

比值亦高
.
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图 2 各相带中某些元素的变化

(图中的横坐标 1, 2 , … 9 ,

分别代表表 2

中从左至右的沉积相 )

a , ` s 一%
.

)
-

图 3 不同地区矿床中硫同位素的分布特征
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a Co / M go 比值从陆向海有很明显的规律性的变化 (图c 2)
,

滨海相最低
,

其 aC o / Mg o 比

值主要是 由白云岩化程度和粘土矿物含量的多少决定
.

由此向盆地方向比值依次增高
,

反映

近岸浅水带到盆地碳酸岩的白云岩化依次减弱
.

盆地相中此比值最高
,

表明碳酸岩均为较纯

的方解石组成
,

不含 白云石
.

这种现象的出现
,

是与东部海水较浅
,

局限程度高
,

因而盐度也

较高 ;西部盆地区海水较深
,

环境比较开放
,

介质盐度正常的沉积环境有关
.

eF O / eF 户
3

比值是反映环境氧化
一

还原程度的一个重要标志
,

eF o / eF
2 0 3

的比值以盆地相

为最高
,

其次是局限盆地相和礁间洼地相
,

它们分别表现为三个峰值 (图 Zd ) ; 两个礁相和滨海

相在图上则分别表现为三个谷值
.

反映在沉积期间盆地相
,

局限盆地相和洼地相为较还原性

质的沉积环境
,

而滨海相
、

两种礁相则为氧化性质较强的沉积环境
.

有机碳的含量在还原程度较强的三个盆地相中较高
,

其中以局限盆地相为最高 ;而在氧化

程度较强的滨海相中最低 (图 Ze)
.

然而在氧化程度较强的两个礁相中有机碳含量也较高
,

且

两者的含量基本一致
,

这可能是与生物体腔中残留的有机质及后期有机质的带人充填有关
.

sr o / aB O 比值的数据不够完整
,

以台地礁相较高
,

尤其是以台地礁滩相中的礁核亚相为

最高 (图 2f )
,

这种特点反映了造礁生物骨架可能为文石质介壳
,

以及淡水 由陆向海的流动
.

综上所述
,

沉积岩的化学成分是划分相带的有用标志之一
2

.

稳定同位素特点

根据对我国南方泥盆系层控多金属矿床中所作的硫同位素分析表明
,

在没有大量后期岩

浆热液迭加的层控矿床中
,

硫同位素的组成具有明显的区域性变化
,

按它们的分布特征可以

分为三种类型 (图 3 )
.

第一类以富集 a,s 为特征
,

尹S 一般大于 + 10 偏
,

为较大的正值
,

分布比

较集中
.

具这种同位素值的矿床主要分布在华南的东部
.

硫同位素的这种分布代表 了海水较

浅
,

较封闭的沉积环境
.

海水硫酸盐在封闭体系中被细菌还原
,

硫酸盐得不到充足地补充
,

使

得封闭体 系中的硫酸盐逐渐变得富含 犯
,

其硫酸盐还 原形成的硫就富集了较多的 飞
.

第二类以富集 azS 为特征
,

典型代表是湘中及湘西的一些矿床
,

产S 的分布比较集中
,

一般

小于 一 15 偏
,

这种分布可能是由于海水较深
,

环境比较开放
.

硫的来源主要是海水中的硫酸

盐的细菌的还原作用
,

在此环境下
,

硫酸盐不断地被细菌还原形成具轻同位素的硫离子
,

与金

属离子结合沉淀出来
,

由于环境开放
,

又有新的硫酸盐不断地加以补充
,

这种还原作用就使得

沉积物中大量地富集 飞
.

第三类是 产S 的值大部分都分布在零值附近
,

也较集中
.

华南西部的大厂多金属矿床的硫

同位素具有这种特征
.

该矿床赋存于典型的盆地礁相环境 中
,

其硫同位素分布与盆地礁相环

境中的铺头黄铁矿矿床不一样
.

我们认为大厂的硫同位素可能反映了矿床的复杂成因
,

即沉

积时期除有由海水硫酸盐还原形成的硫外
,

深部流体也带来部分硫
.

沉积期后的埋藏过程和燕

山期花岗岩的侵人使地层中的硫活化
,

也可能有新的硫带人
.

广西北山铅锌黄铁矿矿床也为

泥盆系盆地礁相环境 1) ,

其 占粕值为 一 8一 + 2瓜
,

与大厂相似
,

但该矿区没有后期的岩浆岩
.

从

这两个矿床的硫同位素分布来看
,

影响硫同位素分布的因素
,

除沉积环境的开放和局限程度

外
,

还有一些其它方面的作用
,

有待进一步探讨
〔SJ

.

3
.

化石元素测温

生物化石的元素测温是在对中
、

新生代沉积研究的基础上提出来的一种测温方法 6[, ” ,

这

1) 纯生
,

广西地质科技
, 19 8 0 ,

第 l 期
, 3 7一 4 0 页

.
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图 呼 华南泥盆系生物化石中 ca o /MgO
比值与测温的关系

(横坐标 l, .2 二 7 , 分别代表大厂
、

铺头
、

邵东
、

巨 口

铺
、

锡矿山
、

矾 口
、

英德
.

图中实线表示苏联泥盆系

测温范 围〕
. 藻 ; 0 珊瑚 ; ▲ 层孔虫 ;丫苔鲜虫

.

种方法对古生代的应用尚在摸索中
.

我们对广东
、

湖

南
、

广西等地一些矿区的生物礁中的生物介壳化石
,

作

了矿物鉴定 (图 习 和化学分析
,

并将结果进行了温度

计算 (图 4 )
.

化石的矿物成分有明显的区域性变化
.

以盆地礁 (大厂 )为最纯
,

各种化石
,

甚至岩石均为方解

石组成
,

不含白云石 (图 , )
,

aC o /Mg o 比值的变化范

围小 ; 而台地型礁 (矾口
、

英德等 )则含有一定量的白云

石
, e a o /M g O 比值的变化范围大

.

对化石 C a O / Mg O

温度的计算
,

其值为 20 一 28 ℃的一组
,

反映了近表层海

水的温度
,

这一温度值与东部地区的以藻礁为主
、

白云

岩化作用强烈等地质现象是一致的
,

也与苏联泥盆系

的部分测温结果相符
.

大厂的化石介壳所测得的温度

为 8一 10 ℃
,

从大厂生物礁沉降快
,

被盆地相沉积物包

围
,

缺乏藻类生物以及成分均匀等推测
,

所得的温度可

能反映较深水下的早期成岩温度
.

(英德 )

q确口 ,)

1一叠层石 ; 2一核形石 ; 3一层孔虫 ;

呼一珊 瑚 ; 5一白云石 ; 6一纹层石:

7一拄叠层 ; 8一苔辞曳 ; 9一海百合
,

(湘中,书价

(大厂 )

8 0 2
.

0 0 2
.

夙 2
.

4 0 2
.

6仆 2
.

8 0 3
,

必 3 2 0 a 4 0 3
.

6 0 3
.

8住 4
.

00

图 5 不同地区的生物化石介壳的衍射图
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4
.

对岩石层间及生物体腔内的沥青反射率的测定 (图)6

沥青反射率从东到西有系统性的区域变化
,

经温度换算
,

它们大都经历 了 温度 最高达

2 50 ℃ 的一次热动力事件的改造
,

改造的温度有东部较低
,

西部较高的趋势
,

这与泥盆系本身

及上覆上古生代地层东薄西厚是相对应的
.

R o m a %x
T

.

C

7
.

0 2 5 0

1 . , 、 、 匕 .

.6 0卜 ~ ~ ~
_

皿 ~ ` , 闷

2 3 0

5
.
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“ .

、 、 ` 、

、 . 、 、

4
.

0

~ ~ 朱~

、 . 、 , 、

. 、 .

、

2 1 5

2 0 5

2 3 4 5 6

一
E (东 )

图 6 一些地区沥青反射率和古地温的关系

(图中横坐标 1, .2 二 6 ,

分别代表大厂
、

铺头
、

邵东
、

锡矿山
、

矾 口
、

英德 )

上述资料证明
,

我国南方泥盆系从东到西各相带中的地质背景
、

沉积环境
、

沉积物特点
、

成

岩作用及改造作用的强度是不相 同的
.

东部台地相海水浅
,

范围广
,

海底沉降幅度不大
,

为一

个较宽广的氧化环境
.

在这种温暖的浅水环境中
,

常发育有许多大小不同的生物礁
、

滩
,

由于

生物礁
、

滩的阻隔
,

在礁
、

滩的靠岸一侧
,

常形成大小不等的还原性局限盆地
,

这样就在广泛氧

化环境的基础上
,

形成了小范围的局限性的还原环境
,

因而使得沉积环境发生了迅速的变化
.

东部成岩作用进行的时间较早
,

受大气降水的影响较强
.

但由于地层埋藏浅
,

因此所受到的热

事件改造的温度较西部低
.

在西部的盆地相带
,

是一个离岸较远
,

海水较深
,

环境较开放
,

在较大范围内水体比较安静

的还原环境
.

由于海底的差异式升降运动强烈且持久
,

所形成的隆起部位
,

常发育着碳酸盐生

物礁
.

礁滩及其附近地区
,

由于海水浅
,

水体动荡
,

因而形成了规模较小的局部氧化环境
.

西部

盆地区成岩作用的时间较晚
,

并且较少地受大气降水的影响
,

沉积期后的改造温度较高
.

三
、

多金属矿床与沉积环境的关系

我国南方泥盆系的层控多金属矿床多产在礁
、

滩相及其附近地区的碳酸岩中
,

矿体沿一定

的地层层位分布
,

受岩性的控制
,

但在局部地段矿体很不规则
.

层控矿床的形成大都经历了两

个不同的成矿阶段
,

在泥盆纪
,

特别是在中
、

上泥盆世
,

含矿岩石的沉积阶段
,

主要的成矿元素

有些已初步富集形成成矿元素的富集层
.

矿石虽已经过改造
,

但仍程度不同地保留了沉积成

岩阶段形成的结构构造
,

如黄铁矿矿石 中常见到的纹层状
、

条带状
、

斜层理等构造
,

毒球状
、

胶

状
、

交代生物化石等结构 ;闪锌矿矿石中见到的条纹状构造
,

软砾石
、

颗粒的粒度递变层以及交
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代化石等结构构造
` ),

都可以证明金属矿石的沉积聚集
.

一

贱金属元素的地壳克拉克值一般较低
,

贱金属硫化物的溶解度也很低
,

仅仅依靠正常的地

表逸流和海水是不大可能形成贱金属的大量富集
,

而必须借助某些特殊的条件
, `

我国南方广泛出露前泥盆纪的含多金属的黑色页岩
,

其中贱金属的含量很高
,

据氧化淋滤

实验的资料证明
,

含多金属的黑色页岩经表生淋滤可以提供较多的金属元素
,

形成富金属层或

小矿体
.

但对于那些大型的或特大型的高品位的矿床而言
,

只靠这种供给方式不足以在局部

范围内集中如此众多的成矿金属
.

在我们研究中见到下列一些事实和现象 :

( l) 前泥盆纪沉积时期地壳的构造活动不均衡
,

同沉积的构造活动较强烈
,

因此
,

泥盆系

的沉积环境复杂多变
,

礁
、

滩相分布比较广泛
,

许多较大型的矿床常出现在急剧地相变带附近
.

( 2 ) 泥盆纪海盆中有火山活动
,

虽然火山岩的数量不多
,

范围也有限
,

但这些火山岩是产

在稳定的细碎屑岩
一

碳酸岩建造中
.

( 3 ) 在一些细碎屑岩
一

碳酸岩建造中
,

见有钠长石和含钠长石的岩石
,

如马口黄铁矿层的

含矿系内有碎屑钠长石作为砾岩的基质
.

经旋转针和费 氏台测定有序率为 10 一 4 。 ,

属高温无

序钠长石
.

钠长石中包体测温的温度范围集中于 4 00 ℃ 左右
,

最高可达 7 00 ℃ ( ? )
.

( 4 ) 泥盆系的细碎屑岩
一

碳酸岩建造中
,

常可见到大理岩化的灰岩和白云岩
.

大理岩化在

剖面上和区域上有一定的广泛性
.

从砾岩中存在塑性变形和磨圆大理岩砾石的事实表明
,

存

在准同生期的大理岩化
.

( 5 ) 在泥盆系的涂水
、

半深水盆地相中
、

硅岩是主要的岩石类型之一 质地较纯净
,

厚度

大
,

分布广的硅岩往往与深部的补给有关
.

(的 多金属矿同位素组成的多样性
,

如矾 口
、

湘 中和泅顶铅锌矿的铅同位素有明显的异

常
,

不是单阶段演化铅同位素模式
.

硫同位素也具多样性`
_

从上述论述可知
,

泥盆系细碎屑岩
一
碳酸岩建造中的多金属矿的物质来源并非都 是陆源

的
,

特别是那些规模巨大
、

品位高的多金属矿床的金属
,

可能主要是深部热卤水和海底火山喷

发作用供给
.

-

有足够来源的成矿物质进人沉积盆地后
,

能否沉积成矿由许多地质因素决定
,

其中一个很

重要的条件
,

需要有一个适宜的沉积环境
.

多金属硫化物沉积的有利地球化学环境
,

是氧化和

还原这两种不同环境的过渡带
,

即由氧化环境向还原环境
,

或是由还原环境向氧化环境变化的

过渡部位
.

在泥盆纪的不同沉积盆地 中
,

广泛发育着生物礁及其构成这种不同沉积环境的过

渡带
.

东部台地区
,

就整个大的区域而言
,

为近岸浅水的氧化环境
.

由于生物礁的生长发育
,

在这种大面积普遍氧化环境的基础上
,

形成了一些局部的小型局限海盆
.

在这些局限海盆中
,

由于与广海隔绝
,

水体安静
,

生物作用活跃
,

在有机质分解作用的参与下
,

形成局部的还原环

境
.

那些在氧化状态下活拨
,

在还原状态下沉积的元素
,

如 bP
,

Z n
等

,

逐渐地从氧化环境中或

从深部流体中迁移到这里来
,

沉积形成矿体或富矿层
,

如矾 口
,

洒顶和湘中的一些铅锌多金属

矿床就可能是在这种作用下形成的
.

西部盆地区为海水较深的还原环境
,

同样由于生物礁
、

滩的生长
,

在这种大面积普遍还原

环境的海盆中
,

形成了一些小型的局 部氧化环境
.

大面积还原环境有利于那些在还原条件下

1) 陈先沛等
,

粤北中上泥盆统多金属矿床的成矿特征
,

19 8 0
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活泼的元素
,

如 eF
,

M
n
等的活化运移

.

小型的氧化环境为金属元素提供沉积场所
,

若这种环

境中有机质少
,

那么金属就以高价氧化物的形式沉淀 ;若生物生长繁盛
,

具有大量的有机质
,

由

于有机质的分解作用
,

在氧化
一
还原环境的过渡部位产生大量的硫

.

上述活化运移来的金属遇

到硫形成硫化物矿层
,

如北山
,

铺头的黄铁多金属矿床等
.

我国南方地壳长期不稳定
,

晚期地质构造及岩浆作用特别活跃
,

泥盆系的矿层或含矿层受

到了程度不等的改造
.

礁滩相的发育使岩性多变
、

不同类型的岩石相互接触
,

礁滩相中的碳酸

岩岩石多孔
,

易碎
,

同时岩石的物理化学性质对改造作用甚为有利
.

沉积时形成的成矿元素在

礁滩环境及其附近地段进一步改造富集成富大的工业矿体
.

通过矿石和脉石的包体测温
,

元素测温
,

沥青测温等结果表明
,

所研究过的泥盆系层控矿

床大都经历了温度为 2 00 一 25 0℃ 左右的热动力事件的改造
,

现今见到的工业矿床主要是这次

改造事件的产物
.
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