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摘 要：通过野外观察、光学显微镜、>射线衍射、扫描电镜及微区能谱分析、流体包裹体成分及盐度测定、稳定同位
素（?、-、@）分析等手段，研究了广东凡口铅锌矿区闪锌矿的某些成因矿物学特征。结果表明，凡口矿区闪锌矿具有

7个世代，分别形成于铅锌成矿期的7个成矿阶段。各世代闪锌矿在产出特征，表观颜色，结晶形态，解理发育程度，
晶体常数，铁含量，流体包裹体的成分、盐度、氢氧同位素组成、硫同位素组成及同与其连生的方铅矿的平衡分馏温

度等方面均存在规律性差别。从早期阶段到晚期阶段，成矿流体的演化特征是：成矿温度和成矿流体盐度从低到高

再到低，流体包裹体成分从2ABC(ABC(5D型到EBC(ABC(5D型再到2ABC(ABC(5D型，"<"-、"F及"7#?均由高到低变
化，但"<"-、"F及"7#?自中期阶段到晚期阶段降幅显著大于从早期阶段到中期阶段的降幅，反映晚期阶段至少有部
分"<"-、"F及"7#?均显著较低的岩浆源流体参与成矿。认为凡口铅锌矿成矿流体主要为燕山早期区域岩浆热事件
加热的中低温混合源循环热卤水，成矿中晚期有岩浆热液参与成矿。
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RJP4KMRVAIJ，LUX5;LKIVHAVAX4TVL4K4QKĴ5;CXT4M:PJMR45:VL4K L̂VHU:PH54̂JTSA5:JR4Q"<"-，"FAKM"7#?
XATVLPLXAVJMLKVHJ4TJCQ4TULKIQ5:LMM:TLKIVHJVHLTMRVAIJ60VLRVH:RHJ5MVHAVVHJ4TJCQ4TULKIQ5:LMRH4:5M

收稿日期：!$$" <! $%；修订日期：!$$% $7 !&
作者简介：张术根（<%=" ），博士，教授，博士生导师，主要从事矿产地质和矿物及相关材料研究，+CUAL5：ZHAKIRH:IJKZRI#<876P4U

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 

Absent Image
File: 1



!"#$%&’()*%+"’,-(./0"1(2!/%&"1"#2"’!34#&-1#&%#&/"5%(&#6*#5*#2%0"7"&289%21#:(/2%(&()*#5*#2%0,
13’/(21"/*#6-(6.2%(&:#/2%0%:#2%&5%&21")(/*#2%(&()21"1(2!/%&"#221"%&2"/*"’%#2",6#2"(/",)(/*%&5-2#5";
!"#$%&’()5"&"-%-<*%&"/#6(53<-:1#6"/%2"<=#&$(.>!,?&(/"’%-2/%02

广东凡口超大型铅锌矿床在南北长不足@AAA
*、东西宽不足BAA*、纵深不足CAA*的空间范围
内，蕴藏了铅锌金属总量超过DEFAG2的矿物资源，
其成因引人瞩目，沉积改造成因（陈耀钦等，FCDH；卢
焕章，FCDH；吴延之等，FCDI；赖应 ，FCDD；邱小平，

FCCJ；郑庆年，FCCG）、热卤水交代成因（吴健民等，

FCDI）、海底热泉喷流堆积成因（陈学明等，FCCD，

FCCC）以及多因复成（?1#&5!"#$K，@AAF）等都是代
表性成因观点。

闪锌矿是凡口铅锌矿床最主要的矿石矿物，其

形成几乎贯穿铅锌硫化物成矿全过程，记录了丰富

的矿床成因信息。本文主要从该矿区闪锌矿的表观

颜色、基本成分、流体包裹体、硫同位素组成及其与

产出特征的关系，揭示其所记录的成因信息。

F 矿床地质特征

凡口超大型铅锌矿处在九峰 诸广山燕山期花

岗岩带南侧、曲江 仁化中生代断陷盆地北缘，是南

岭有色金属成矿带的重要矿床（图F）。矿区出露寒
武系八村群，中下泥盆统桂头组，中上泥盆统棋梓桥

组、佘田桥组、锡矿山组，下石炭统孟公坳组、石蹬子

组、中上石炭统壶天群地层（郑庆年，FCCG）。桂头组
与八村群为不整合接触，壶天群与石蹬子组为假整

合接触。八村群为浅变质砂页岩。桂头组为砂页

岩。中上泥盆统至石炭系为一套碳酸盐岩夹少量碎屑

图F 凡口矿区及外围地质略图（根据广东省地质矿产局资料!修编）
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岩建造。铅锌矿以中泥盆统棋梓桥组至中上石炭统

壶天群底部的碳酸盐岩为容矿地层。矿区构造比较

复杂，主要是印支期、燕山早期和燕山晚期构造运动

的产物。全区为形态完整性差、轴向南东、向北西端

扬起的复式向斜，其上叠加有轴向近东西和北东向

的褶皱。除褶皱外，发育北西西向、北西向、北北西

向、北东东向、北东向及北北东向多组断裂，层间滑

动破碎带也很常见。北西西向和北东东向断层规模

小，连续性差，可见辉绿岩等岩脉充填，被北东向、北

北东向、北西向及北北西向断裂错断，形成于印支

期；北北西向和北西向断裂规模大，延续数千米以

上，多期次活动明显，派生断裂和牵引褶皱发育，自

印支期到燕山晚期均有活动；北东向及部分北西向

断层形成于燕山早期，被北北东向断层错断，连续性

可见辉绿岩等岩脉充填，被北东向、北北东向、北西

向及北北西向断裂错断，形成于印支期；北北西向和

北西向断裂规模大，延续数千米以上，多期次活动明

显，派生断裂和牵引褶皱发育，自印支期到燕山晚期

均有活动；北东向及部分北西向断层形成于燕山早

期，被北北东向断层错断，连续性差；北北东向断裂

形成于燕山晚期，完整连续，错断北东向和北西向及

更早形成的断裂，也切割铅锌硫化物矿体（!"#$%
&"’%($，)**+）。受北东向断层、北西向断层和层间
滑动破碎带控制，矿体呈似层状、楔板状、透镜状、脉

状以及不规则囊状产出。矿化就位地段除辉绿岩、

辉绿玢岩以及辉石闪长玢岩等岩脉外，无大规模中

酸性岩浆侵入活动痕迹，但矿区北侧外围的九峰复

式花岗岩体距矿区仅约,!+*-.。野外观察表明，
上述脉岩有时与铅锌矿体空间交织，可见辉绿岩等

岩脉明显被中晚期铅锌硫化物矿脉穿插切割，在铅

锌硫化物矿体内呈残留体（图)）。围岩蚀变强度低，
与成矿有关的围岩蚀变有方解石化、白云石化、菱铁

矿化、绢云母化、绿泥石化、硅化以及黄铁矿化。

) 闪锌矿成因矿物学特征

!/" 表观颜色
凡口矿区的闪锌矿，表观颜色不外乎黑褐色、黄

褐色和浅棕色。多数晶体颗粒颜色较纯，也有部分

晶体颗粒由上述0种颜色呈环带状交互而成，只是
不同颜色环带的发育程度有差别，有以黑褐色为主

的杂色环带状，也有以黄褐色为主的杂色环带状。

根据野外观察，不同颜色闪锌矿的产出特点有规律

性差别："黑褐色闪锌矿，是凡口矿区比较常见的闪
锌矿，主要出现在泥盆系赋矿层位。常含少量细粒

方铅矿，多以致密细粒集合体与细粒黄铁矿集合体

互成条带，部分为中细粒块状或团块状。有时在含

矿断裂带上呈角砾状，被较晚形成的铅锌硫化物胶

结，局部可见由其与细粒方铅矿及黄铁矿组成的条

带状或块状矿石被辉绿岩脉穿插。#黄褐色闪锌
矿，是凡口矿区最为常见的闪锌矿，广见于各赋矿层

位。主要呈中粗粒块状或团块状，常与方铅矿等呈

脉状穿插交代较早形成的条带状矿石，有时呈中粗

粒斑点状浸染于黄铁矿集合体内，可见其与方铅矿

图) 辉绿岩与矿脉穿插关系照片

12%/) 3$4(56($(45#427$5(8#427$9(4:(($;2#9#<(#$;75(=(2$<
#—辉绿岩（$%）被铅锌硫化物（75(）交代呈残留体，><?@+；9—辉绿岩被棕色闪锌矿 方铅矿（75(）脉状穿插，><?@)；A—辉绿岩被棕色

闪锌矿 方铅矿脉状穿插，光片，><?@0

#—;2#9#<(（$%）.(4#<7.#42B(;475(<2;’#8.#<<9CD9@!$<’8>2;(<（75(），><?@+；9—;2#9#<(（$%）A’49C=(2$<7>957:$<6"#8(524(（&6）@%#8($#（E$），

><?@)；A—;2#9#<(（$%）A’49C=(2$<7>957:$<6"#8(524(（&6）@%#8($#（E$）（6782<"(;4"2$<(A427$，><?@0）
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等一起呈脉状穿插辉绿岩脉。!浅棕色闪锌矿，是
凡口矿区较为少见的闪锌矿，多出现在石炭系赋矿

层位，其他层位偶尔见及。常与方解石、有时与方铅

矿呈晶洞状或呈各种脉状穿插较早形成的铅锌硫化

物。"环带状杂色闪锌矿，以黑褐色为优势环带者，
往往还发育黄褐色、浅棕色甚至浅棕黄色环带，与黑

褐色闪锌矿产出分布相似，通常呈细粒浸染状或浸

染条带状产出；以黄褐色为优势环带者，往往缺乏黑

褐色环带，其产出特征与黄褐色者相似，但呈中粗粒

斑点状浸染于黄铁矿集合体内更为多见。

根据不同表观颜色闪锌矿的产出特征，凡口矿

区闪锌矿可以划分为!个世代：第"世代包括黑褐
色和以黑褐色为主的杂色环带状闪锌矿；第#世代
包括黄褐色和以黄褐色为主的杂色环带状闪锌矿；

第!世代为浅棕色闪锌矿（图!）。

图! 凡口矿区!个世代的闪锌矿

$%&’! ()*+,-.%/-01/*.--&-2-.+/%023%2/*-$+24056%2-
+—第"世代条带状闪锌矿（#）；7—第#世代脉状闪锌矿（$）；8—第!世代脉状闪锌矿（%）

+—"3/&-2-.+/%023)*+,-.%/-（#）；7—#29&-2-.+/%023)*+,-.%/-（$）；8—!.9&-2-.+/%023)*+,-.%/-（%）

!’! 形态与内部结构
用光学显微镜、扫描电子显微镜以及立体显微

镜进行观察研究（图:），黑褐色闪锌矿多呈他形粒状
晶体，偶见菱形十二面体或四面体与立方体聚形半

自形晶，解理发育程度低，富含碎粒状黄铁矿残留

体，常被石英自形晶粒或石英脉穿插交代，内部有黄

铜矿乳滴状定向排列，也可见被黄铜矿显微脉状穿

插。流体包裹体少，尺寸小。黄褐色闪锌矿有他形、

半自形以及自形粒状晶体，主要为菱形十二面体，部

分为正负四面体聚形晶，解理最为发育，内部常见呈

定向乳浊状黄铜矿固溶体分离物，有时见自形晶粒

状石英包裹体，流体包裹体丰富，尺寸大。浅棕色闪

锌矿多为他形晶，有时见四面体和正负四面体聚形

半自形晶体，解理比较发育，质地纯净，几乎没有石

英、黄铁矿等机械包裹体，见稀少而尺寸大的流体包

裹体。黑褐色为主的杂色环带状闪锌矿通常呈变形

球粒状，保留胶体成因特征，少数重结晶环带具立方

体晶形特征，其核心富含立方体黄铁矿，明显可见富

含不规则粒状或五角十二面体黄铁矿的环带，外壳

被不规则粒状黄铁矿环绕，龟纹状裂隙非常发育，隙

间多被立方体或不规则粒状黄铁矿充填，可被自形

石英穿插。黄褐色为主的杂色环带状闪锌矿，多为

变形球粒状，也有部分为重结晶的半自形晶粒状，主

要为正负四面体聚形晶。无论变形球粒状或半自形

晶粒状，其核心富含不规则状方解石和石英自形晶

粒，外侧环带常见五角十二面体黄铁矿，外壳被方解

石环绕，无石英穿插现象。

选择代表性样品进行;射线衍射分析（长沙矿
冶研究院，日本理学<6+=／##>>?&@">型，A5靶B’
射线，石墨单色器，:C／6%2，">>6@，D>4E），结果表
明，虽然经过严格挑选，各样品除闪锌矿外，方铅矿、

黄铁矿以及方解石普遍出现（图D）。
与显微镜观察结果相吻合，石英只在黑褐色、黑

褐色为主的杂色环带状闪锌矿、黄褐色及黄褐色为

主的杂色环带状闪锌矿中存在。同时，黄褐色或黄

褐色为主的杂色闪锌矿样品所出现的石英衍射峰强

度明显低于黑褐色或黑褐色为主的杂色闪锌矿样

品。

闪锌矿为等轴晶系立方面心格子构造晶体，晶

体常数理论值为!>F>GD:"26。根据各代表性样
品的闪锌矿衍射数据，用52%/8-,,软件计算出晶体常
数如表"。
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图! 矿区各色闪锌矿显微照片
"#$%! &#’()$(*+,)-.+,*/0(#102#1,3*(#04’)/)(.

*—深杂色环带状闪锌矿（5+）内部具富黄铁矿（67）环带（扫描电镜）；8—深杂色环带状闪锌矿核心具黄铁矿自形晶（扫描电镜）；’—浅杂色
环带状闪锌矿具方解石（9’）外壳（扫描电镜）；4—深杂色环带状闪锌矿龟裂纹被黄铁矿充填（扫描电镜）；0—浅杂色环带状闪锌矿核心具
方解石（光片，:）；-—浅杂色环带状闪锌矿内部重结晶具正负四面体聚形切面（扫描电镜）；$!#—依次为黑褐色、黄褐色、浅棕色闪锌矿解
理发育特征（扫描电镜）；;—黑褐色闪锌矿被石英（<）穿插交代（光片，:）；=—黄褐色闪锌矿包裹自形石英（扫描电镜）；/—浅杂色环带状
闪锌矿核心具石英自形晶（光片，:）；>—黄褐色闪锌矿流体包裹体丰富（扫描电镜）；?—浅杂色闪锌矿部分重结晶并显环带（双面片，:，

据赖应 ，@ABC"）；)—浅棕色闪锌矿穿插交代黄褐色闪锌矿（双面片，:，据赖应 ，@ABC"）
*—4*(=3*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10（5+）’)?1*#?#?$+7(#10E(#’,$#(4/0（67）（5F&）；8—’)(0)-4*(=3*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10’)?1*#?#?$0G,04(*/
’(7.1*/)-+7(#10（5F&）；’—/#$,13*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10（5+）2#1,’*/’#10（9’）’(G.1（5F&）；4—’(*’=.)-4*(=3*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10-#//04
2#1,+7(#10（5F&）；0—’)(0)-/#$,13*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10’)?1*#?#?$’*/’#10（+)/#.,041,#?.0’1#)?，:）；-—(0’(7.1*//#D04/#$,13*(#0$*104
D)?04.+,*/0(#10（5+），*..G>#?$’(7.1*/+).#1#30101(*,04()?（5F&）；$!#—’/0*3*$0’,*(*’10(#.1#’.)-4*(=8()2?，70//)2#.,8()2?*?4/#$,18()2?
.+,*/0(#10（5F&）；;—4*(=8()2?.+,*/0(#10#?10(+0?01(*104*?4>01*.)>*1#D0487HG*(1D（<）（+)/#.,041,#?.0’1#)?，:）；=—70//)2#.,8()2?
.+,*/0(#102(*++#?$0G,04(*/’(7.1*/)-HG*(1D（5F&）；/—’)(0)-/#$,13*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10（5+）’)?1*#?#?$0G,04(*/’(7.1*/)-HG*(1D（5F&）；
>—70//)2#.,8()2?.+,*/0(#10’)?1*#?#?$/)1.)--/G#4#?’/G.#)?.（5F&）；?—+*(1)-/#$,13*(#0$*104D)?04.+,*/0(#10*..G>#?$(0’(7.1*//#D*1#)?*?4
$#(4/0（12)E.#4041,#?.0’1#)?，:，*-10(I*#J#?$;#*?，@ABC"）；)—70//)2#.,8()2?.+,*/0(#10#?10(+0?01(*104*?4>01*.)>*1#D0487

/#$,18()2?.+,*/0(#10（12)E.#40.1,#?.0’1#)?，:，*-10(I*#J#?$;#*?，@ABC"）

" 赖应 %@ABC%奥北泥盆系层控矿床成矿条件与成矿预测研究报告%
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图! 凡口矿区各种颜色与形貌闪锌矿"射线衍射图谱

#$%&! "’()*++,-./01/)2*3,-$+,/*4)3,/5$+26$11,-,.+7030-/
8—闪锌矿；9—黄铁矿；:—石英；;—方铅矿

8—/)2*3,-$+,；9—)<-$+,；:—=>*-+?；;—%*3,.*

表! 凡口矿区闪锌矿"射线衍射峰!值及晶体常数计算结果简表 .4
#$%&’! !($&)’*+,"-.$/01,,.$231+4+,.’5.’*’43$31(’*56$&’.13’*$75&’*$4036’2$&2)&$3’02./*3$&5$.$7’3’.*

#@A #@BCB #@BCA #@DCB #@E #@! #@F #@G #@DCA #@H 标准

位置 IDF@8F IAF@CBH IAF@CBH IF@@J! IF@@J!CF IF@@JE IF@@JB IF@@JB IF@@J! IF@@JB

特征
浅棕

粗晶

浅棕

粗晶

黄褐

粗晶

黄褐

中粗晶

浅杂色

环带状

浅杂色

环带状

黑褐色

中粗晶

黑褐色

中细晶

黑褐色

细晶

深杂色

环带状

面网

AAA D&ADBE D&ADBE D&AE@@ D&ADBE D&AEAA D&AD!H D&ADA! D&ABKD D&AD@D D&AD!H D&ABDA
B@@ B&HAAB B&HAAB B&HAG! B&HADF B&HABF B&HAE! B&HABA B&HA!B B&HA!B B&HA!B B&H@EF
BB@ A&KAF@ A&KAFD A&KGGD A&AKAH A&KAKH A&KAHG A&KAFH A&KA!F A&KA!F A&KAHA A&KAB!
DAA A&FDD! A&FDD! A&FDAF A&FDAE A&FDBE A&FD!K A&FDED A&FD@@ A&FDED A&FDAF A&FDA@
BBB A&!FEK A&!!KK A&!FAF A&!FE! A&!FHE A&!F!H A&!FAH A&!FAA A&!F@H A&!F@G A&!FA!
E@@ A&D!AB A&D!@K A&D!AB A&D!BK A&D!BE A&D!BF A&D!EF A&D!DE A&D!D@ A&D!AK A&D!BD
DDA A&BEBH A&BEBE A&BE@B A&BE@! A&BE@B A&BEDB A&BEBH A&BEDB A&BE@B A&BDKH A&BEA@
EB@ A&BA@@ A&B@GF A&B@GE A&B@GD A&BADB A&BAB@ A&B@KD A&BA@B A&BAAA A&BA@D A&B@KF
! @&!EAE @&!EBH @&!EA@ @&!EAA @&!EAD @&!EAD @&!EA! @&!EAE @&!EA! @&!EAD
注：B!范围!L!G@L，标准根据8M$..,-（AKFA）。

虽然"射线衍射没有采用内标进行系统误差校
正，但不影响了解各世代闪锌矿晶体常数的相对大

小及变化规律。结果显示，浅棕色闪锌矿晶体常数

相对较大，黄褐色闪锌矿晶体常数相对较小，以黄褐

色为主的杂色环带状闪锌矿晶体常数略高于黄褐色

闪锌矿，而以黑褐色为主的环带状闪锌矿晶体常数

较黑褐色闪锌矿略低。因为闪锌矿晶体常数受#,、

N.、O6等类质同像替换、结晶温度及压力条件等多
种因素制约，各种颜色闪锌矿的晶体常数差别也较

小，故难以单纯从其晶体常数差别有效讨论其与#,、

N.、O6替换量或与成矿温压条件的关系（P*-+0.*.6
Q0>34$.，AKFF；870++*.6P*-.,/，AKHA，AKHB；

;,0-%,/，B@@@）。很明显，凡口矿区闪锌矿的晶体常
数大小与其颜色深浅无简单对应关系。

8&9 微区成分分析
选择闪锌矿代表性微区进行能谱分析。因为能

谱仪分析精度限制，镉和锰均未检出（!@&@!R），
铁、锌及硫的分析结果列于表B。结果显示，浅棕色
闪锌矿铁低，硫高；黄褐色闪锌矿铁高，硫低；黑褐色

闪锌矿的铁含量相对低于黄褐色者，硫含量变化范

围较宽。以黑褐色为主的杂色环带状闪锌矿的铁含

量明显低于黑褐色闪锌矿，而以黄褐色为主的杂色

环带状闪锌矿的铁含量也比黄褐色闪锌矿低。

为了解黑褐色为主和黄褐色为主的杂色环带状

闪锌矿从核心到边缘的晶体基本组分的变化，各选

择一个样品从一侧边缘经核心到另一侧边缘进行了

剖面微区成分分析，成分变化如表D所示。黄褐色
为主的杂色环带状闪锌矿从黄褐色核心向边缘，其
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表! 不同颜色闪锌矿微区成分分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+21/3#%&*.)&1#-/%&1

4.)35.22&*&,)(+%+*1
样号 颜色 #$ %& ’

#() 浅棕色 *+,- .)+(- */+0*
#(*1* 浅棕色 (+.2 .)+*2 *3+(*
#(*1) 黄褐色 /+2, /3+(/ *0+0)
#(,1* 黄褐色 .+/* //+*2 */+)0
#(2 黑褐色 2+0- /.+,. *3+(2
4(. 黑褐为主（2点） )+)/ .)+., *.+)*
#(05 黄褐色 0+2) /-+*) *0+,3
#(,1) 黑褐色 2+30 .(+() *0+),
#(06 黄褐为主（)*点） 2+,. .(+*0 *0+,.
#(07 黄褐色 /+*. /3+0( *0+*2
#(/ 黑褐色 0+,0 /.+-0 */+.(
#(3 黑褐色为主（3点）*+-. .(+0) *0+-,
分析单位：长沙矿冶研究院扫描电镜室，分析仪器：日立’*20(型
（以下同），加速电压*(89；表中除注明者外，均为,点平均值。

表6 不同颜色为主的杂色环带状闪锌矿（789）
微区成分剖面分析结果 !!／"

"#$%&6 ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2:#*.&;#)&5<+,&5
1/3#%&*.)&

闪锌矿 距离／!: #$ %& ’ #$／’

黄褐色

为主的

环带状

闪锌矿

黑褐色

为主的

环带状

闪锌矿

;)3(( 2+-3 *0+)2 /-+3- (+)-3
;)0(( /+2) *0+)0 /3+22 (+*00
;))0( .+2. *0+0- //+-2 (+*-*
;3(( ,+(/ *0+)* .)+3* (+)**
;/(( 0+0* *0+,, /-+)0 (+*)3
;,*( /+)/ *2+-0 /3+3- (+*2.
( .+,) *0+.* //+-3 (+*32
2(( /+), *0+)- /3+/3 (+*2,
.0( 0+2) *0+,3 /-+*) (+*),
)((( *+30 *0+), .*+() (+)),
)*(( 2+,. *0+,. .(+*0 (+).*
)0(( /+*. *0+*2 /3+0( (+*23
;3(( *+)3 *0+-/ .(+(3 (+(32
;0(( ,+(2 */+(, /3+3, (+)).
;*/( *+3. */+2/ /3+*2 (+)(3
( *+*- *0+.( .(+(/ (+(3-
*.( *+,) *0+.- .(+-( (+(-(
0(( )+)/ *0+-) .*+./ (+(20
.0( ,+() *0+(/ .(+,- (+)*(
)((( )+23 *0+02 .*+.3 (+(03

#$、%&含量以及#$／’比值均振荡性变化。黑褐色
为主的杂色闪锌矿从黑褐色核心到外环，其成分也

振荡性变化，但变化幅度总体较小，振荡对称性较

差。另外，黑褐色为主的杂色环带状闪锌矿的核心

并不显著富铁，而黄褐色为主的杂色环带状闪锌矿

的核心则明显富铁。

通常闪锌矿颜色随铁含量增高而变深，但凡口

矿区黑褐色闪锌矿的铁含量反而比黄褐色闪锌矿

低，这种现象在加拿大特里多利西北<=&$<>=&?铅锌
矿床也曾有报道，反映闪锌矿致色因素比较复杂，并

非单纯由类质同像替换引起（@>$AA$B5&ACD>B&=8，

)-/3；#>DE$B5&A4’F$GB$GH，)--/）。

!+= 流体包裹体成分特征
选择浅棕色、黄褐色、黑褐色、黑褐色为主的杂

色以及黄褐色为主的杂色闪锌矿样品，分析流体包

裹体成分，结果如表2。总体看，闪锌矿流体包裹体
有两种液相成分类型，即IJ1K5J1KE;和L5J1K5J1
KE;型。前者属于主要液相成分类型，后者属于次要
液相成分类型。在M1F1K体系气相组分被测物种
中，都以富KM*、贫KM、F*及KF2为特点。随液相
成分类型不同，KM*含量和盐度有系统差别：即IJ1
K5J1KE;型者，KM*含量较高，盐度高（!2+("）；

L5J1K5J1KE;型者，KM*含量相对较低，盐度也低
（"2+("）。从黑褐色经黄褐色到浅棕色闪锌矿，液
相成分由L5J1K5J1KE;型转变为IJ1K5J1KE;型，再
转变为L5J1K5J1KE;型，盐度也由低到高再到低。
杂色环带状闪锌矿的流体包裹体成分及盐度具有过

渡特点。即以黑褐色为主的杂色环带状闪锌矿，其

液相成分类型和盐度均介于黑褐色闪锌矿与黄褐色

闪锌矿之间；黄褐色为主的杂色环带状闪锌矿，其液

相成分类型和盐度均介于黄褐色闪锌矿与浅棕色闪

锌矿之间。由此可见，以黑褐色为主的杂色环带状

闪锌矿和以黄褐色为主的杂色环带状闪锌矿，虽然

分别与黑褐色闪锌矿和黄褐色闪锌矿为相同世代，

但其形成时间持续更长。

选择结晶程度较高、晶体颗粒较粗、无裂隙发育

的闪锌矿单矿物，送宜昌地质矿产研究所测定其流

体包裹体的")3C和"M，结果列于表0。
从矿物流体包裹体的")3M和"C值、特别是

")3M值随闪锌矿颜色变化的特点来看，成矿流体的
氢、氧同位素组成均具有随成矿作用演化发展而逐

渐相对富集轻同位素的趋势，特别是从黄褐色闪锌

矿到浅棕色闪锌矿，这种趋势更强烈。

将成矿流体的氢、氧同位素组成测算范围投入

"C ")3M坐标系统（图/）（陈江峰，*(((），并与有关
水体比较，可以发现，凡口矿区成矿流体的"C、")3C
所在区域远离KB5N大气降水线，更远离平均海水组
成点，落在岩浆水和变质水的重叠区及其右侧变质

水的范围。但同时，这些落点位置又部分与阿尔伯

达地层建造水的拟合直线的高"C、高")3M端靠近。

(., 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*3卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 凡口矿区闪锌矿流体包裹体气液相成分（!"／#）及盐度（!$%&’／#）

(%)’*! +,-.,/%0/1%2*3.2435632,7,302（!"#）%0/2%’,0,78（!$%&’／#）399’.,/,04’.2,302,026:%’*;,7*

采样位置与

产出特征

液相成分 气相成分
盐度

!" #$" %$&" ’(&" )* %+* !"／#$" )*／%+* %,& %, -& %-.

/012&31/2.，浅棕色 34&.5 34.5. 34627 34289 34323 34.95 3462& 343&3 :4.: 342:5 3433. 343.& &463
/012&319，黄褐色环带 345:2 34825 345&8 343:3 3432& 24632 24299 34335 64:36 34236 3432: 痕 .433
/01&.31/:，黄褐色 &4&86 34.&: 24763 34385 34373 24276 647.3 343&: 224:5 34.2& 34336 痕 6433
/012:31/5，黄褐色 &4875 34..: 24386 342.& 34379 7453& :4279 34323 254:7 痕 34323 343.5 84.3
/012:31/9，黄褐色 &469. 346:. 34862 342&6 34362 34828 .4699 34382 6495 痕 3437& 3436. .4:3
/01&531/5，黄褐色 345.. 34.2& 24.88 342&6 343:5 54.:5 &43.9 34335 28468 34573 3432& 痕 9473

/01:331#5，黑褐色环带 34935 345.. 346.. 343.5 343&& 64329 2438: 3433. 642. 痕 3432: 342:. 6453
/01.331/2.，黑褐色 34&87 34:38 34656 3436& 343&8 24.73 34.63 34329 9473 34&&3 3433. 34363 74&3

注：中南大学资源与环境工程学院，美国;<12&3型离子色谱仪 电导检测器，灵敏度233=>；计算方法：面积外表法；“痕”表示检测图谱中有

峰值，但是没能计算出具体数据，原因是峰值小于灵敏度。盐度测试方法：冷冻法，测试人：万芳，刘玮；测试仪器：法国%0$?@=AB$；测试时间：

&33&年6月。

表< 凡口矿区闪锌矿流体包裹体!=>?和!@值及其与产出特征的关系

(%)’*< !=>?%0/!@A%’.*2399’.,/,04’.2,3023926%’*;,7*;*’%7,A*73/,99*;*0753/*239344.;;*04*

样号 采样位置 样品产出特征简述 !25,／C !;／C

D32 狮岭12&31/2.1顶&8 浅棕色脉状粗晶闪锌矿，半透明，与粗晶方解石伴生 6468 *:74&
D37 狮岭12&319采1顶6 黄褐色中粗粒半自形晶粒状闪锌矿，团块状 23485 *6&4.
D3& 狮岭1:331#51&2. 黑褐色为主的杂色闪锌矿，中粗粒变形球粒，斑杂状 2&4&: *:246
D36 狮岭1.331/2.17& 黑褐色致密块状中细粒闪锌矿，被石英显微脉穿插 27435 *634&

送样单位：中南大学凡口铅锌矿东矿带成矿规律与成矿预测研究项目组，测定单位：宜昌地质矿产研究所。测定仪器：德国产’EF&62质谱

仪测试。测定时间：&333年3:月。

图: 凡口矿区气液包裹体的!;*!25,关系图

)?(4: !;GAHIJI!25,KLL+J?M?NB+JI?KNI
KLIO0$+AH?PA?NP0A)$NQKJKHAM?IPH?BP

结合矿区地质成矿背景分析，成矿流体可能主要为

循环热卤水（吴健民等，2958）。但这种热卤水初始
来源比较复杂，可能包括大气水、沉积及变质地层建

造水，甚至还有岩浆水，为混合源流体。因为这种混

合源流体演化成含矿热卤水的关键在于地热事件加

热，改变了其运动状态与物理化学性状，加剧其水／

岩交换反应及成矿物质萃取能力，笔者曾称之为地

热流体（张术根，2995）。

B4< 闪锌矿的硫同位素组成特征
为了研究产出特征不同的闪锌矿的硫同位素组

成变化规律，在*&53"*.33=中段系统采样分析
（表:）。从表:可见，凡口矿区闪锌矿的硫同位素组
成与泥盆 石炭纪海水硫酸盐接近（张术根，2995），
显示硫主要来自容矿地层。同时，浅棕色闪锌矿的

!7./远小于黄褐色闪锌矿，而黄褐色闪锌矿的!7./
又略小于黑褐色闪锌矿。以黑褐色为主的环带状闪

锌矿的!7./介于黑褐色与黄褐色闪锌矿之间，以黄
褐色为主的杂色环带状闪锌矿的!7./与黄褐色闪锌
矿相似，但似乎变化范围略宽。由此可见，从黑褐色

闪锌矿到浅棕色闪锌矿，即自成矿早期到成矿晚期，

成矿体系的!7./是逐渐降低的。但与流体包裹体

!25,和!;的变化特征惊人地类似，从黄褐色闪锌矿
到浅棕色闪锌矿，!7./降幅比从黑褐色闪锌矿到黄
褐色闪锌矿大很多，反映成矿晚期至少有部分!25,、

!;及!7./均显著较低的流体参与成矿。
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表! 凡口矿区闪锌矿!"#$值及其与产出特征的关系

%&’()! !"#$*&(+),-.,/0&()123),&4/(),523062..)1)73
8-(-1,2730)9&7:-+;’<=7-1)62,31283

产出特征 样号 !!"#／$ 平均／$

浅棕色

黄褐色

黑褐色

深杂色环带

浅杂色环带

%&#’! ()*
%+’, -*).
%/-" -!)0
%/-* -!)1
%&#’, -()0
%2’, -0).
%/’" -(),
%/’* -()0
%/’1 -0)!
%+’. -()0
%&#’0 ,,).
%+’( ,-)!
%2’" ,,)’
%2’0 ,"),
%/’( ,’)(
%/-- ,’),
%&#’- ,’)-
%+-- -()*
%/’, -0)(
%/-! -()(
%/’0 ,’)"
%2’* -()1
%&#’* -()’
%&#-, -0)"
%2’! ,’),

-!),

-()!

,-)(

-()0

-()!

送样单位：中南工业大学凡口铅锌矿东矿带成矿规律与成矿预测

研究项目组，测定单位：桂林地质矿产研究所。测定仪器：德国产

324,*-质谱仪测试。测定时间：,’’’年’-月。

凡口矿区各世代闪锌矿均有方铅矿相随结晶，

根据手标本和显微镜观察，选择部分闪锌矿与方铅

矿彼此连生、无明显交代、穿插现象的样品，同时测

定闪锌矿和方铅矿的硫同位素组成，应用柴曼斯基

公式（-’’’56"#7896:.)’;-’*!<,）（"：分馏系数，!：

温度）计算出平衡分馏温度如表.。从表.可知，凡
口矿区闪锌矿与方铅矿的硫同位素平衡分馏温度介

于!-’#-’’=，但只有两件闪锌矿为黄褐色的样品
计算温度在,*’=以上。结合前人所测定的、代表成
矿温度下限的闪锌矿流体包裹体均化温度为,-’#
--’=（吴延之等，-(0.），可以认为凡口矿区铅锌硫
化物成矿作用在中低温环境完成的。值得注意的

是，早结晶的黑褐色闪锌矿与方铅矿的硫同位素平

衡分馏温度比晚结晶的黄褐色闪锌矿普遍要低。联

系到前述黑褐色闪锌矿的铁含量比黄褐色闪锌矿

低，浅棕色闪锌矿的铁含量也低于黑褐色闪锌矿，而

在相同成矿体系，闪锌矿的铁含量越低，其形成温度

也越低（/>?@A6>6B4AC5DE6，-(11；FAGBBG?>6B
&HA?6EI，-(10），故可认为第-世代闪锌矿的成矿
温度比第,世代闪锌矿的成矿温度低。也就是说，
凡口矿区铅锌硫化物成矿期的成矿温度经历了由低

到高再到低的变化。

! 讨论

凡口铅锌矿床的成矿时代是矿床成因研究中长

期困扰的问题，也是成因争论的焦点之一。笔者认

为，该矿区辉绿岩脉与铅锌硫化物矿体间的穿插关

系，为解决此问题提供了重要线索。研究区的辉绿

岩脉在部分矿体内呈残留体，遭受绿泥石化、硅化以

及铁白云石化，还明显被中晚期铅锌硫化物矿脉穿

插切割，说明该区铅锌硫化物成矿作用发生在辉绿

岩脉侵入之后。因此，凡口铅锌硫化物矿床的铅锌

成矿作用是热液成矿作用的产物，与沉积 成岩过程

无直接成因联系。不管辉绿岩脉侵位时代如何，其

侵位事件是凡口矿区铅锌硫化物成矿时代界定的重

要依据。

邱小平（-((-，-((,）曾报道产于辉绿岩脉破裂

表> 凡口矿区闪锌矿、方铅矿对硫同位素组成及平衡温度计算结果

%&’()> ?&(8+(&3)6)@+2(2’12+43)4/)1&3+1)-.,+(.+12,-3-/2862,32((&32-7’)35))7,/0&()123)&76A&()7&

取样标高／D <,0’ <!,’ <!1’ <"’’

样品编号 %&#’- %&#’0 %+’. %+’( %/’" %/’0 %/-- %2’, %2’! %2’" %2’0
颜色 深杂色 黑褐色 黄褐色 黑褐色 黄褐色 深杂色 黑褐色 黄褐色 浅杂色 黑褐色 黑褐色

!##7／$ ,’)- ,,). -()0 ,-)! -(), ,’)" ,’), -0). ,’), ,,)’ ,"),
!#96／$ -.)! ,’)’ -.)* -.)1 -1)! -.)" -.)- -1)1 -1)- -0)" -()!
"#7J96 ,)0 ,). ,)! !). ,)( !)’ !)- ,)- ")- !)1 ")(
温度／= ,,. ,!1 ,.( -1, ,-0 ,-’ ,’, !’" -"’ -10 -’*
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面上的硬绿泥石钾氩同位素年龄为!"#$。笔者曾
在生产区%&’()、%&*()、%+(()及%+,()中
段，选择相对远离矿体、脉幅较宽、无明显次生变化

的岩脉中心部分，采集-(余件新鲜辉绿岩标本，经
岩矿鉴定初步研究之后，选取部分标本送桂林冶金

地质矿产研究院重点试验室进行铷锶同位素分析

（表.），获得一条相关系数 !/(0!&.、初始值
（."12／.*12）(/(3"-’,.，年龄为-*&#$的等时线，

从而认为矿区辉绿岩脉是燕山早期壳源型岩浆活动

产物，其破裂变形则发生在燕山晚期。因为燕山晚

期形成的北北东向断裂明显切割、破坏铅锌硫化物

矿体，故可认为凡口矿区的铅锌硫化物成矿发生在

燕山早期，与辉绿岩脉所代表的热事件直接相关，可

能辉绿岩脉所带来的热液是该矿床成矿中晚期"-.

4、"5及"&+1均显著较低的参与成矿的流体的来源。

表! 凡口矿区辉绿岩"#$%&同位素测定结果

’(#)*! "#$%&+,-.-/+00-1/-,+.+-2-34+(#(,*5*+2,+2.6*
7(28-9-&*4+,.&+0.&+0.

样品编号 ."67／.*12 ."12／.*12 !（12）／-(%*!（67）／-(%*

89(- (3-!-’* (3"-’-* &+&3& ’’3"
8:(- (3’!+!( (3"-’!! ’*.3’ ’"3&
8:(+ -3*.",& (3"-,.. -"+3’ -(-3"
8:(, (3"(",! (3"-,(. -’*3’ &(3!
8;(- (3*."&* (3"-+!- ’(*3* +!3-

送样单位：中南工业大学凡口铅锌矿东矿带成矿规律与成矿预测

研究项目组，测定单位：桂林矿产地质研究院重点实验室。测定仪

器：德国产#9<’,-质谱仪测试。测定时间：’(((年(-月。

+ 结论

凡口矿区的第-世代的黑褐色和以黑褐色为主
的杂色环带状闪锌矿及细粒方铅矿可呈角砾状被黄

褐色闪锌矿等胶结，也被黄褐色闪锌矿方铅矿脉状

穿插，含黄铜矿固溶体分离物，被自形石英、石英脉

及黄铜矿脉穿插，环带状者还富含自形黄铁矿包裹

体，具富黄铁矿环带，为铅锌硫化物成矿早期阶段产

物。第’世代的黄褐色和黄褐色为主的杂色环带状
闪锌矿常与中粗粒方铅矿呈脉状穿插早期阶段闪锌

矿等矿物集合体，含黄铜矿固溶体分离物，环带状者

核心可见自形石英及方解石，环带内具碎屑状黄铁

矿，还具有富方解石环带，故为铅锌硫化物成矿中期

阶段产物。第&世代的浅棕色闪锌矿常与方解石、
有时与方铅矿呈晶洞状或呈各种脉状穿插较早形成

的铅锌硫化物，代表了铅锌硫化物成矿晚期阶段产

物。

根据闪锌矿 方铅矿对的硫同位素平衡分馏温

度、闪锌矿的铁含量及闪锌矿流体包裹体均化温度

及其变化规律，凡口矿区铅锌硫化物成矿作用发生

在中低温环境，但随着成矿作用的演化，从早期经中

期到晚期阶段成矿温度经历了由低到高再到低的变

化。

根据闪锌矿的硫同位素组成、流体包裹体气液

相成分与盐度、流体包裹体氢氧同位素组成及硫同

位素组成及其变化，可以推断凡口矿区铅锌硫化物

成矿流体是初始来源复杂的多源混合热卤水，硫主

要来自容矿地层，晚期有部分外源硫加入，铅锌则可

能来自热卤水循环区的水岩交换反应。

在凡口矿区铅锌硫化物成矿期，随着成矿作用

的演化，与各成矿阶段相对应，不仅成矿温度经历由

低到高再到低的变化，成矿流体由=$>?;$>?;@%型
转变为A>?;$>?;@%型，再转变为=$>?;$>?;@%型，
盐度变化也是由低到高再到低，而"-.4、"5及"&+1
组成则只经历由高到低的变化，显示各阶段成矿作

用是相同成矿体系有规律演化结果。但"-.4、"5及

"&+1值从中期阶段到晚期阶段远比从早期阶段到中
期阶段降低幅度更加显著，显示成矿流体在成矿中

晚期至少有部分"-.4、"5及"&+1均显著较低的流体
参与成矿。

结合铅锌硫化物与辉绿岩等脉岩的切割关系及

控矿构造分析，初步认为：

（-）凡口矿区铅锌硫化物成矿作用是燕山早期
区域岩浆热事件加热的中低温混合源地热流体，经

过水／岩反应萃取其流经岩石的成矿物质，沿燕山早

期所形成及所复活的断裂与层间滑动破碎带降温降

压，卸载成矿。

（’）成矿金属组分可能来自整个地热流体循环
系统的各类岩石，硫则主要来自容矿碳酸盐岩地层，

但成矿晚期外源硫加入。

（&）导致凡口矿区铅锌硫化物成矿期成矿温度
自早到晚经历由低到高再到低的变化的原因仍需深

入研究。初步看法是：被区域燕山早期岩浆热事件

加热的地热流体，进入凡口矿区北东向、北西向断层

和层间滑动破碎带构成的排泄系统卸载成矿，成矿

早期排泄区围岩加热程度较低，岩浆热传递损耗高，

而成矿中期排泄区围岩加热程度高，岩浆热传递损

耗程度低，至成矿晚期，岩浆逐渐冷却，热能传递量
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减少，排泄区围岩也逐渐冷却。

致谢 感谢凡口铅锌矿多年的研究经费支持，

尤其要感谢该矿坑口地质科在现场给予的密切配

合，还要感谢广东有色地勘院的真诚合作！
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