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摘 要 广东凡口铅锌矿床是中国著名的大型铅锌矿床。在凡口矿区新发现有类似奥陶系岩性的地层，与寒

武系一起构成矿区的浅变质基底，其"#8?@<43A值为B>C:D、"#;5@<6,5E值为#$C9D，在矿区各地层中最小，受热液作

用影响最弱，主要受岩性影响。由深至浅，泥盆系地层的"#8?@<43A、"#;5@<6,5E值逐渐增高、;=6(／;>6(值逐渐减小，该

段岩层的主赋矿层位（3!!和38"）"#8?@<43A接近零，"#;5@<6,5E在#;D左右，稳定同位素的变化除受岩性影响外，主

要受后期热液蚀变作用的影响，为成矿提供了一定的前提条件。石炭系（?!#"）白云岩的"#8?平均值为!C#=D，"#;5
平均值为!#C9D，与其他层位性质明显不同，为矿区的盖层。

关键词 地球化学；沉积旋回；稳定同位素；热液蚀变；凡口铅锌矿

中图分类号：4>#;F$!；4>#;F$8 文献标志码：1

!"#$%&’()")*&("+,-).)/&0$&#/’12("/#"#).3#14)+%&#,05’16,&*)(’"7
8+#12,)129/):’16&

G1.HIJK#LE1.MNIJKAIJ#LOGPQIJHR)!*JSOG/.6TI,IJ8

U#?TIJ*.RJ<V&((R)W,&X*YW0&WR)(Z&M&RYRKIZ*Y6)([&+LA&I\IJK#"""#!L?TIJ*]!?TIJ*.RJ<V&((R)W,&X*YW0&WR)(Z&
M&RYRKIZ*Y6)([&+LA&I\IJK-JWXIX)X&RVM&RYRK+*JS,IJ&(*Y0&WR)(Z&WLA&I\IJK#"""#!L?TIJ*]83&[&YR̂_&JX0&W&*(ZT

?&JX&(RV?TIJ*M&RYRKIZ*Y6)([&+LA&I\IJK#"""8=L?TIJ*‘

;$("/#6"

7T&%*JaR)Y&*S<bIJZS&̂RWIXIW*V*_R)WY&*S<bIJZS&̂RWIXIJM)*JKSRJK4(R[IJZ&c7T&5(SR[IZI*JUd‘
WX(*X*VR)JSIJXT&%*JaR)J&eR(&SIWX(IZX*JSXT&?*_’(I*JWX(*X*ZRJWIWXRVXT&&̂I_&X*_R(̂TIZ’*W&_&JXRV
XT&R(&SIWX(IZXc7T&Z*(’RJ*JSRf+K&J*(&’RXTYRe&WXU"#8?@<43AgB>C:DL"#;5@<6,5Eg#$C9D‘IJXT&
WX(*X*RVXT&R(&SIWX(IZXL_*IJY+IJVY)&JZ&S’+XT&WX(*X*’)XY&*WXIJVY)&JZ&S’+XT&T+S(RXT&(_*Ŷ(RZ&WWc7T&
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广东凡口铅锌矿床是中国著名的大型铅锌矿

床，自发现以来的研究成果颇多，但到目前为止，该

矿区系统研究地层的公开资料较少。本文综合前人

的研究，对凡口矿区含矿岩系的稳定同位素进行了

对比研究，深入探讨古地理环境及深部热液（盆地卤

水）对该区地层和成矿作用的影响。

! 区域及矿区地层地质背景

!"! 区域地层

粤北地区地处南岭东西向多金属成矿带中段的

南部，是广东省重要的多金属矿产基地，区内有色金

属资源丰富，金属矿产主要分布在曲仁（曲江#仁化）

盆地和英德断陷盆地，主要矿床有广东仁化凡口、曲

江大宝山、乐昌杨柳塘、英德红岩、西岗寨和罗村等

以铅锌、黄铁矿化为主的超大型、大中型矿床，其中

仁化的凡口铅锌矿床为本文的研究对象（图!）。

泥盆系和石炭系分布于整个曲仁盆地的北部，

其中，中下泥盆统桂头群（$!#%!"）为第一个沉积旋回

的底部层位，分布于乐昌&仁化以西地区，呈角度不

整合覆于寒武系—奥陶系的变质石英砂岩之上，为

一套厚层陆相河湖沉积的紫红色砂砾岩，底部发育

底砾岩。中泥盆统东岗岭组（$%#），其上、下岩组在

大瑶山以西地区分别为滨海相碎屑岩夹薄层灰岩、

浅海相碳酸盐岩，以东为河湖相紫红色砂砾岩、滨海

相杂色细碎屑岩。上泥盆统天子岭组（$’"）为海进

系列的顶部层位，大体以韶关(仁化一线为界，西部

为浅海沉积碳酸盐岩，东部为滨浅海沉积的碎屑岩

夹碳酸盐岩；上泥盆统帽子峰组（$’$），西部为浅海

相碳酸盐岩，东部为浅海陆棚的泥质碳酸盐岩。前

泥盆系包括震旦系、寒武系及奥陶系，为一套巨厚的

类复理石碎屑岩建造、含海相基性火山岩碎岩建造、

海相碳硅质建造和碳酸盐岩建造。郑庆年（!))*）认

为，泥盆纪晚期该区受加里东运动的影响，普遍遭受

区域动力热流变质作用；徐义洪（%++,）及张术根等

（%++)）认为其构成本区的褶皱基底。该区基本缺失

图! 粤北曲仁盆地地质简图（据广东省地质局!-%+++++区域调查报告修改）

!—前泥盆系；%—泥盆系—石炭系；’—二叠系；.—侏罗系；/—白垩系；*—花岗岩；,—断层；0—铅锌矿矿床；)—黄铁矿矿床；
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志留系。

根据!"#$万区域地质调查报告（韶关幅），粤北

地区奥陶纪时期发育的岩性总结如下：

奥陶系下统，浊流深海笔石页岩沉积。底部为

蓝青色、砖红色、浅黄色厚层状变质中细粒石英砂岩

及薄层状泥质粉砂质页岩，页岩层理清晰，为寒武系

与奥陶系的过渡地带；其上几乎均为黑色、灰黑色薄

层状、斑点状绢云母泥质页岩、灰黑色薄层状泥质硅

质岩，黑色碳质泥质板岩及黑色硅质岩，含大量的笔

石。奥陶系中统，主要岩性为灰黑色、黑色薄层状碳

质硅质板岩夹黑色薄层、叶片状碳质绢云母板岩，岩

石 具轻微硅化，条带状粉砂质碳质板岩中含丰富的

笔石化石。奥陶系中上统，发育青灰色、灰黑色变质

细粒石英砂岩、粉砂质绿泥石绢云母板岩、灰黑色厚

层状变质细粒石英砂岩与泥质粉砂岩互层，青灰色、

灰黑色变质砂岩风化后变为灰白色、黄褐色。

!%" 矿区地层

凡口铅锌矿床位于广东省韶关市仁化县董塘镇

凡口村，地处粤北曲仁盆地的北缘，交通便利，地理

坐标为北纬#&’$&($$)!#&’$*($+)，东经!!,’,*($*)
!!!,’,-(!#)。

凡口矿区寒武系（!）出露于矿区北部、西北部，

主要为寒武系八村群（!#!）的浅变质碎屑岩，不见

铅锌矿化，为南岭地区重要的黑钨矿床赋矿层位。

奥陶系和志留系在矿区大部分地区缺失，使得泥盆

系以角度不整合直接覆于寒武系之上。前人对上述

地层的研究较少，笔者项目组在凡口狮岭矿段一深

部钻孔中发现了与奥陶系极其相似的岩层〔矿山地

质人员将其错定为泥盆系桂头群（.!/#"#）〕。

该钻孔为狮岭矿段/#$!勘探线!号钻孔，起钻位

置为狮岭0+&$1的泥盆系东岗岭组泥质白云质灰

岩，自底部0!&$$1至0!$+$1处，约22$1厚，贯穿

了34#$-/!5矿体。该段岩性为黑色、灰黑色碳泥质石

英砂岩、粉砂岩，泥质粉砂岩等。笔者通过详细的岩

矿鉴定，与区域地层进行对比，初步将该段地层定为

奥陶系，可能与区域上的中/下奥陶系岩性相对应。由

于缺乏化石、地层年代等标志性证据，要对其进行更

为确切的分层和描述，还需进一步的研究。

研究显示，凡口矿区的奥陶系有,个明显不同

的岩性段，沉积物表现出下粗上细的变化特点：

第一段位于0!&$$!0!#+$1之间，厚度约

#2$1，岩性为灰黑色中粗粒砂岩，含少量碳泥质物，

粗粒石英分散发育于碎屑岩中（图#6），后期有穿插

发育的石英脉，脉中石英颗粒较粗，粒度约$%#!$%+
11，磨 圆 差，少 量 碳 酸 盐 矿 物 交 代 脉 中 石 英（图

#7）。该段岩层发育较多绢云母，赤铁矿、金红石／电

气石零星发育。

第二段位于0!#&$!0!!$$1之间，厚度约

!&$1，岩性为灰黑色中细粒石英砂岩、粉砂岩（图

#8），碳泥质含量逐渐增多，砂质减少，石英颗粒一般

小于$9!11，较多的碳酸盐矿物发育于石英脉中

（图#.）。岩层中云母类矿物也有所增加，一般呈片

状或长条状，与条纹条带发育方向一致，显示出岩石

局部受到剪切作用和热事件的影响，发生挤压错动，

而非张力作用。有零星赤铁矿、金红石、电气石和绿

泥石等矿物，草莓状黄铁矿清晰可见，并开始发育不

规则黄铜矿等。

第三段位于0!!$$!0!$$$1之间，厚度约

!$$1，主要发育黑色碳质、粉砂质泥页岩，碳泥质含

量大 于&$:，并 形 成 清 晰 的 条 纹 条 带 状 构 造（图

#;），受构造应力作用，条纹条带发生弯曲变形。岩

层中有较多碳酸盐脉穿插发育（图#<）。

寒武纪与奥陶纪基本对应整个加里东运动阶

段，该时期发生强烈的造山运动，地壳以升降为主，

受岩浆热液的影响，发育一套石英砂岩、粉砂岩及板

状碳质砂质泥页岩夹薄层泥灰岩组成的浅变质沉积

碎屑岩，由于该套岩层内的泥岩及泥灰岩的孔隙度

小，可作为隔水层，阻止流体向下运移。

泥盆系（.）为完整的一级海进海退沉积旋回，呈

角度不整合直接覆于寒武系（或奥陶系）之上。早泥

盆纪早期，海水尚未达到此地，粤北地区仍为古陆环

境。加里东运动使得整个海水自南向北侵入，依次

淹没了广西、黔南和滇东北等地，构成东南倾斜的长

钥形沉积盆地，岩性以粉砂岩、泥岩及砂岩的不同组

合为主。早泥盆世晚期—中泥盆世早期，出现了陆

源碎屑物沉积盆地与海相碳酸盐沉积盆地并存，海

水由桂东北向湘南地区推进，使得湘南广大地区以

碎屑岩和混积岩为主。中泥盆世晚期，泥盆纪最大

的海侵开始，湘南/粤北地区的碎屑岩沉积区开始变

成碳酸盐岩沉积区。据曾允孚等（!-=*；!--,）研究，

该区一直到晚泥盆世晚期海退开始，海盆开始逐渐

收缩变浅。

下泥盆统桂头群（.!/#"#），为沉积旋回下部地

层，发育粉砂岩、中细粒石英砂岩等，有紫色砂岩受

热液蚀变褪色呈灰白色现象。中泥盆统东岗岭组

（.#$）为下部砂岩与上部碳酸盐岩的过渡层位，.#$5

#-! 矿 床 地 质 #$!2年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



岩；!"!#主要发育深灰色条带状瘤状灰岩、碳泥质灰

岩，夹花斑灰岩，下部可见生物碎屑化石；!"!$主要

发育灰色花斑状白云质灰岩、中厚层灰色白云岩，深

灰色花斑为白云岩，浅灰色为灰岩，该现象是热液作

用使灰岩发生了白云石化的结果。上泥盆统帽子峰

组（!""）主要发育黑色页岩夹粉砂岩，出露于矿区

北部低缓丘陵。

石炭系（%）主要发育厚层状白云岩，分布于矿区

北部丘陵南缘，下石炭统孟公坳组（%&"）主要发育

厚层状泥晶质灰岩、白云岩、页岩及粉砂岩等；测水

组（%&#）主要为碳质页岩及石英砂岩，上部可见鸡窝

状劣质煤层；上石炭统壶天群（%’$!）主要发育厚层

块状白云岩，分布面积广泛。

综上所述，结合郑庆年（&(()）和韩英等（’*&&）

的研究，凡口矿区的地层柱状图见图"。

’ 样品的采集与测试

本文 所 述 样 品 分 别 取 自 狮 岭 ’*+ 线 ,-"
（.-/)）、东矿带0’&*线,-&（.-/&*）和 注 浆 孔

,-&（.-/&&）。其 中，剖 面.-/)贯 穿 地 层%’$!、

!"!$、!"!#、!"!1、!’%#、!’%1和!&2’&!，!"" 和%&地

层为一段碎裂泥质物（破乱层），未提取样品，钻孔深

度约)"*3，系统取样4(件，采样间距&*3左右。

剖面.-/&*起钻位置为562)4*3的!’%#，为深部

钻孔，贯穿地层!’%#、!’%1、!&2’&!和7，钻孔深度约

8+*3，系统取样94件，采样间距&43左右，下部砂

岩的样品间距拉大。剖面.-/&&选取的样品全部

为%’$!的白云岩，基本不见铅锌矿化，钻孔深度约

’**3，系统取样&&件。

样品鉴定、制备和质谱测定均在核工业北京地

质研究院测试中心完成。溶样方法采用&**:正磷

酸法溶解；测试对象为样品中的碳酸盐矿物，砂岩测

试其中的碳酸盐胶结物，磷酸只溶解样品中的碳酸

盐矿 物，不 包 括 样 品 中 的 有 机 质；测 试 仪 器 采 用

;<=2’4"质谱计，测试精度优于*>’?；碳同位素采

用国 际 标 准 @2/!A，氧 同 位 素 采 用 国 际 标 准 @2
5;7B。锶同位素分析采用C57/D7AE2=热电离

质谱计，单带，;F，可调多法拉第接收器接收。质量

分馏 用+)5G／++5GH*>&&(9校 正，标 准 测 量 结 果：

IA5(+8为*>8&*’4*J*>*****8。数据统计见表

&。

" 测试结果及讨论

凡口矿区的地质地球化学剖面见图9，穿越地层

包括 7、!&2’&!、!’%1、!’%#、!"!1、!"!#、!"!$ 和

%’$!。

由下至上（地层由古到新）按图中碳、氧、锶同位

素曲线变化规律，将图9中曲线大致分为以下)段。

（&）第一段：底部似奥陶系（7）地层

为本文所测最底部地层。其!&"%值为0+>+?
"04>4?，平 均0)>4?，!&+7 值 为&*>9?"
&+>’?，平均&9>(?。该段岩层中沉积矿物保存良

好，基本无热液作用的痕迹，!&"%、!&+7值也明显低

于其他岩性段，显示出该处典型的沉积作用性质。

上文中，将该段地层划分出"段不同的岩层，由

深至浅，其!&"%平均值分别为08>4?、04>(?和

04>)?，!&+7 平 均 值 分 别 为&">(?、&9>8?和

&+>’?。随着地层深度变浅，!&"%、!&+7值明显增

大，而此时古海水尚未到达粤北地区，!&"%、!&+7值

的变化主要是受陆源碎屑沉积物的影响。

（’）第二段：泥盆系桂头群（!&2’&!）和东岗岭组

下亚组（!’%1）下部泥盆系底部地层与奥陶系不整合

接触

其!&"%值为0)>&?"09>8?，平均04>’&?，

!&+7值为&9>’?"’&>(?，平均&8>"(?，!&"%、!&+7
平均值略大于第一段。在整个泥 盆 系 中，桂 头 群

（!&2’&!）受热液蚀变作用最强，!&"%、!&+7平均值最低，

显示二者具有一定的负相关性。从!&2’&!紫色砂岩

到!’%1深灰色砂岩，随着蚀变强度的减弱，+85G／+)5G
值由*>8’++88减小到*>8’9**8，指示锶同位素变化

与蚀变程度强弱有关。

（"）第三段：!’%#及其上、下过渡地层（!’%#、

!"!1下部和!’%1上部）

该时期凡口矿区仍处于大的海进沉积旋回中，

矿区主要赋矿岩层的热液作用表现为白云岩的发育

及瘤状灰岩的出现。其!&"%值为09>4?"*>+?，

平 均 0’>’?；!&+7 值 为 &4? "’*>(?，平 均

&8>)8?；+85G／+)5G比值为*>8&&&"*>8’""，平均值

*>8&9’。随着地层的蚀变作用减弱，!&"%值明显增

大，!&+7值则变化不明显，范围较集中，+85G／+)5G值

较紫色砂岩段显著降低，+85G／+)5G曲线表现出明显的

负向漂移（图9）。

9(& 矿 床 地 质 ’*&9年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 凡口矿区地层柱状图

"#$%! &’()’#$()*+#,,-./01-2’+3")14-/-(35#6’(#,’
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表! 凡口矿区地层稳定同位素分布特征

"#$%&! ’()*+($,*(-./0#+#/*&+()*(/)-1)*#$%&()-*-2&)-1*0&3#.4-,-+&5()*+(/*

样号 岩性 层位 取样位置 !!"#$%&’(
／)

!!*+$%,-+.
／)

*/,0／*1,0
!（(）／!231

&4 56 #7

89&!!%! 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，:2; :</ :"<: 3 "=</ /><! ><*?
89&!!%: 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，?2; 3 3 3 :/</ 1?</ "
89&!!%" 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，12; 3 3 3 "!<" !?= 1<1
89&!!%? 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，*2; 3 3 3 *:<! !21 ><>*
89&!!%> 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，!22; :<> :?<1 3 >1</ !/: 1<"1
89&!!%1 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，!:2; 3 3 3 !:> !/: 1<>=
89&!!%/ 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，!?2; 3 3 3 1*<" !2= "<*!
89&!!%* 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，!12; 3 3 3 !/> :?* !2<:
89&!!%= 肉红色白云岩 #:"# 注浆59/*，!*2; !<" !/<= 3 =!<1 !?> /<=*
89&1%2? 角砾白云岩 #:"# :2*线59"，/2; 3?<: :><! 2</!!/?: "=* !:/: !<>!
89&1%2> 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，*>; 3"<" !?<> 3 "!<= 1*<: !<">
89&1%21 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!22; 3"<> !:<1 2</!!::/ !*<* =/<= 2</*1
89&1%2/ 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!!2; 3 3 3 !1<* !!! "<?!
89&1%2* 泥质条带灰岩 ’"#@ :2*线59"，!:2; 3 3 3 !>= ?*= *<":
89&1%2= 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!"2; 3 3 3 ?//2 1""* =<:?
89&1%!2 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!?2; 32<* !><1 2</!!>!* >=</ !>* 1<!!
89&1%!! 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!>2; 3 3 3 /"?> >1>! :2<>
89&1%!: 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!12; 3 3 3 !!" :!<> ><?=
89&1%!" 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!/2; 3 3 3 !?2 !:> !"<>
89&1%!? 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!*2; 3 3 3 !!<* :2<= "<>
89&1%!> 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，!=2; :<1 !=<? 2</2==>? "2= *!/ ?<*:
89&1%!1 花斑状白云质灰岩 ’"#@ :2*线59"，:22; 3 3 3 ?:<1 :=<! ><=?
89&1%!/ 泥晶灰岩 ’"#@ :2*线59"，:!2; 3 3 3 := !:2 1<>?
89&1%!* 砂屑亮晶灰岩 ’"#@ :2*线59"，::2; 3 3 3 =<"? 1:<: !<==
89&1%!= 砂屑亮晶灰岩 ’"#@ :2*线59"，:"2; 2 !><> 3 !><1 **<= :<!=
89&1%:2 砂屑亮晶灰岩 ’"#@ :2*线59"，:?2; 2<? !/<: 2</!2>>: 1<:/ >:<> !<>*
89&1%:! 砂屑泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，:>2; 3 3 3 !?<? !=<! =<!1
89&1%:: 砂屑泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，:12; :<: !*<" 3 !:</ !?<> !!<*
89&1%:" 砂屑泥灰岩 ’"#4 :2*线59"，:/2; 3 3 3 !?<: !!<: ><:?
89&1%:? 砂屑泥灰岩 ’"#4 :2*线59"，:*2; :<" !*<> 2</!!!:" !2<! !* !"<*
89&1%:> 砂屑泥灰岩 ’"#4 :2*线59"，:=2; 3 3 =<:1 !?<! !!<=
89&1%:1 角砾状泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，"22; !<: !*<! 2</!!"=? !1</ >:<: *<21
89&1%:/ 砂屑泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，"!2; 3 3 3 !?<1 12</ !2<?
89&1%:* 砂屑泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，":2; 3 3 3 !*<" >> :*<!
89&1%:= 砂屑泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，""2; 3 3 3 !=<! >2<! /<1=
89&1%"2 结核状泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，"?2; 3 3 3 =<!: !!<> /<>
89&1%"! 结核状泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，">2; !<= !*<! 2</!2*"! !!<1 !:<! *<?=
89&1%": 结核状泥晶灰岩 ’"#4 :2*线59"，"12; 3 3 3 !!<! !!<1 /<*"
89&1%"" 鲕粒灰岩 ’"#A :2*线59"，"/2; 3 3 3 "<!* *<=> 2<2?
89&1%"? 生物碎屑灰岩 ’"#A :2*线59"，"*2; :<> !=<? 2</!22?/ =<?* *<: *</:
89&1%"> 生物碎屑灰岩 ’"#A :2*线59"，"=2; 3 3 3 !:<> ?*<* =</=
89&1%"1 生物碎屑灰岩 ’"#A :2*线59"，?22; 3"<! !/<" 2</!!2>/ !? !=<! !!<:
89&1%"/ 含粉砂质灰岩 ’"#A :2*线59"，?!2; 3 3 3 ?<== 1<"1 "<>?
89&1%"* 泥质粉砂灰岩 ’"#A :2*线59"，?:2; 3 3 3 !=<? !1<1 !/<:
89&1%"= 泥质粉砂灰岩 ’"#A :2*线59"，?"2; 3"<? !/<1 2</!"=1= !/ !"* *<>!
89&1%?2 钙质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，??2; 3 3 3 *<?1 !!<= 1<:!
89&1%?! 钙质泥质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，?>2; 3:<: !/ 2</!!!*" !2<= !2<? =<2=
89&1%?: 粉砂质灰岩 ’:$4 :2*线59"，?12; 3 3 3 !2</ !2<" 1</:
89&1%?" 钙质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，?/2; 3 3 3 /"<= :"> /<1!
89&1%?? 钙质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，?*2; 3: !*<" 2</!:":1 :/</ :2<= !:<?
89&1%?> 钙质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，?=2; 3 3 3 :=<: >><> !*
89&1%?1 泥质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，>22; 3 3 3 ?!!/ "/! :?=
89&1%?/ 泥质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，>!2; 2<! !1<> 2</!"!? !21 ":= *<>:
89&1%?* 钙质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，>:2; 3 3 3 :21 !21 !/<>
89&1%?= 钙质粉砂岩 ’:$4 :2*线59"，>"2; 3 3 3 >=</ ""<" !:<?

1=! 矿 床 地 质 :2!?年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!
"#$%&’()*+,!

样号 岩性 层位 取样位置 !!"#$%&’(
／)

!!*+$%,-+.
／)

*/,0／*1,0
!（(）／!231

&4 56 #7

89&1%:2 钙质粉砂岩 ’;"4 ;2*线59"，:<2= 3<>" !: 2>/;"";! ":>! <2>/ !/>"
89&1%:! 深灰色砂岩 ’;"? ;2*线59"，::2= 3 3 3 !">< ;/ *>2/
89&1%:; 深灰色细砂岩 ’;"? ;2*线59"，:12= 3<>< !1>* 2>/;!1@< !2>/ ;*>@ !2>/
89&1%:" 白云母石英砂岩 ’;"? ;2*线59"，:/2= 3 3 3 />1< ;:>< :></
89&1%:< 灰色细砂岩 ’;"? ;2*线59"，:*2= 3: !/>! 2>/!@*:1 />11 <1>! !2>*
89&1%:: 白云母石英砂岩 ’;"? ;2*线59"，:@2= 3 3 3 <>/@ 11>@ />!"
89&1%:1 泥质粉砂岩 ’;"? ;2*线59"，122= 3:>; !*>" 2>/;<<2: ;21/ ;@@*/ @;/:
89&1%:/ 灰色砂岩 ’!%;#$ ;2*线59"，1!2= 3:>< !1>; 2>/;<22/ :>!/ ::>! />1;
89&1%:* 紫色泥质细砂岩 ’!%;#$ ;2*线59"，1;2= 3<>: !/>/ 2>/"21<: :>:< </>/ />1<
89&1%:@ 紫色泥质粉砂岩 ’!%;#$ ;2*线59"，1;1= 3:>" !/>" 2>/;**// <>;" <;>@ :>"*
89&!2%! 生物碎屑灰岩 ’;"4 3;2!线59!，2= 3">1 !/>: 3 /;>1 !*2 !@
89&!2%; 含泥质白云质灰岩 ’;"4 3;2!线59!，!2= 3">" !*>! 3 "1>/ 1<>/ !">@
89&!2%" 条带状灰岩 ’;"4 3;2!线59!，;2= 3<>: !/>: 3 "">< /!>@ !!>@
89&!2%< 深灰色灰岩 ’;"4 3;2!线59!，<:= 3<>; !1>; 3 ;2* :;1 !<>@
89&!2%: 铅锌黄铁矿矿石 ’;"4 3;2!线59!，:2= 3">@ !/>; 3 3 3 3
89&!2%1 粉砂质白云质灰岩 ’;"4 3;2!线59!，12= 3;>/ !/>* 3 3 3 3
89&!2%/ 粉砂质灰岩 ’;"4 3;2!线59!，*2= 3 3 3 11: !<:@ !:>;
89&!2%* 铅锌黄铁矿 ’;"4 3;2!线59!，*:= 3!>! !/>@ 3 3 3 3
89&!2%@ 灰岩 ’;"4 3;2!线59!，@2= 3">; !/>" 3 *!" !<": <2>1
89&!2%!2 白云质粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，!!:= 3" !@>@ 3 ;!: ":; ;/>@
89&!2%!! 白云质灰岩 ’;"4 3;2!线59!，!"2= 3;>< !/>* 3 1" !!: !*>1
89&!2%!; 粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，!<"= 2 ;2>@ 3 /1>: !"" <!>*
89&!2%!" 粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，!12= 3!>: !1>1 3 @*>" ;/< "@>*
89&!2%!< 粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，!/:= 3!>< !/ 3 /<>: ;"@ *;>;
89&!2%!: 灰岩 ’;"4 3;2!线59!，!@2= 2>* !*>! 3 !2/ ;!! !">/
89&!2%!1 白云质灰岩 ’;"4 3;2!线59!，;2:= 2 !*>" 3 :">/ !@* ;:>!
89&!2%!/ 灰质白云岩 ’;"4 3;2!线59!，;;2= 32>: !/>@ 3 ;">* /<>" <*>"
89&!2%!* 白云岩 ’;"4 3;2!线59!，;":= 3!>* !/>! 3 ":>: @2>; ;!>:
89&!2%!@ 白云岩 ’;"4 3;2!线59!，;:2= 3!>* !:>* 3 <2>1 :/ ;2>"
89&!2%;2 白云质粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，;1:= 3;>; !/ 3 /1>< !;; ;">*
89&!2%;! 砂岩 ’;"4 3;2!线59!，;*2= 3!>@ ;2>< 3 "1>" */>" !/>*
89&!2%;; 粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，;@2= 3;>: !/>! 3 !:: ;:* !!:
89&!2%;" 粉砂岩 ’;"4 3;2!线59!，"22= 3;>! !@>/ 3 !1>< </>/ !1>*
89&!2%;< 粉砂岩 ’;"? 3;2!线59!，"!2= 3: !:>< 3 !1>: :@>1 ;<>:
89&!2%;: 砂岩 ’;"? 3;2!线59!，";2= 3:>: !/>: 3 "2>@ *">: "">;
89&!2%;1 砂岩 ’!%;#$ 3;2!线59!，""2= 3:>@ !@>* 3 ;;>/ *:>1 :<>@
89&!2%;/ 砂岩互层 ’!%;#$ 3;2!线59!，"<2= 3:>/ ;2>: 3 !;1 ;!" ;;>"
89&!2%;* 砂岩互层 ’!%;#$ 3;2!线59!，":2= 31>! !1>/ 3 !*>! */>" ;!><
89&!2%;@ 粉砂岩 ’!%;#$ 3;2!线59!，"12= 3:>; !1>@ 3 !@>@ 1@>1 !@>1
89&!2%"2 砂岩 ’!%;#$ 3;2!线59!，"/2= 3:>" ;!>@ 3 !*>: *! ;@>*
89&!2%"! 砂岩 ’!%;#$ 3;2!线59!，"*2= 3:>: !1>/ 3 ;< :;>@ !/>:
89&!2%"; 砂岩互层 ’!%;#$ 3;2!线59!，"@2= 3<>/ !<>; 3 @*>: :;>" !"
89&!2%"" 褪色砂岩 ’!%;#$ 3;2!线59!，<22= 3<>/ !1>; 3 ;:>1 /! !*>;
89&!2%"< 灰黑色砂质泥页岩 + 3;2!线59!，<!2= 3:>1 !*>; 3 "/>1 /2 *@>@
89&!2%": 黑色中细粒砂岩 + 3;2!线59!，<"2= 31>" !:>1 3 ;1 1@ <1>:
89&!2%"1 黑色砂质泥页岩 + 3;2!线59!，<:2= 3:>@ !1>: 3 ;<>: /;>1 1@>!
89&!2%"/ 灰黑色中细粒砂岩 + 3;2!线59!，<*2= 3 3 3 <!>1 <* 12>/
89&!2%"* 灰黑色中细粒砂岩 + 3;2!线59!，:!2= 3:>: !;>! 3 <"; /*>@ <;
89&!2%"@ 灰黑色中细粒砂岩 + 3;2!线59!，:<2= 31>; !:>* 3 "* 1@>! ;@><
89&!2%<2 灰黑色中细粒砂岩 + 3;2!线59!，:/2= 3 3 3 "1>* @*>" /2>*
89&!2%<! 辉绿岩 3;2!线59!，1!2= 3 3 3 ";>: 11 ;@>/
89&!2%<; 灰色中粗粒石英砂岩 + 3;2!线59!，1:2= 3*>* !:>: 3 "*>: "@>@ !/
89&!2%<" 灰色中粗粒石英砂岩 + 3;2!线59!，1@2= 3 3 3 !2>1 ;*>1 !1>!
89&!2%<< 灰色中粗粒石英砂岩 + 3;2!线59!，/"2= 3 3 3 ;< 1<>* <<>:
89&!2%<: 灰色中粗粒石英砂岩 + 3;2!线59!，/*2= 3/>< !2>< 3 ;@>1 1;>: ;@>/

注：89&1剖面碳、氧同位素数据引自韩英，;2!!。“3”为未检测。
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图! 凡口矿区地层碳、氧、锶同位素及成矿元素地球化学剖面特征

"#$%! &’()*’+#),-)*,.,)/’.#0/#)0(1),.2(3，(45$’3,360/.(3/#7+#30/.,/,(1/*’",38(7(.’6#0/.#)/

王安甲等（9::;）研究认为，!<=>演化与海平面

升降正向相关；杜小弟等（<??!）研究显示，!<;@值在

垂向上的变化与古海平面的升降变化都呈现负相关

的特点。泥盆纪早期，凡口矿区正发生大规模的海

侵事件，海平面上升，矿区内!<=>值逐渐增大，及

;AB.／;CB.比值逐渐降低的特点正好与之相对应。

（!）第四段：D=!2及其上、下过渡地层（D=!2、

D=!)下部和D=!,上部）

凡口矿区的主要赋矿岩层，!<=>值集中分布在:
"9%CE，平均值<%C!E，全部大于:，!<=>曲线明显

正向漂移。该时期仍处于海进阶段，海平面持续升

高，海水中的生物大量分馏<9>，使得海水中的<=>相

对增加，形成的碳酸盐岩具有较高的!<=>。

!<;@值为<F%FE"<?%!E，变化幅度小，平均

值<;%:CE。该段岩层中，!<;@、!<=>曲线表现出相

似的变化特征，除了海水中的生物对!<;@值的影响

外，可能也与该段的矿化作用有关。

;AB.／;CB.比 值 为 :%A<<:":%A<<!，平 均 值

:%A<:F，较下部紫红色砂岩;AB.／;CB.比值显著降低，

深部热液作用也明显减弱，进一步显示热液作用对

锶同位素的影响。

（F）第五段：D=!)上部岩性段

!<=>值为G=%FE"G:%;E，平均值G9%F=E；

!<;@值为<9%CE"<F%CE，平均值<!%9=E；;AB.／
;CB.比 值 为:%A<<9":%A<<F，分 布 集 中，平 均 值

:%A<<!，与下部瘤状灰岩;AB.／;CB.比值相近。该时期

大规模的海侵已经结束，进入海侵末期，!<=>、!<;@
值最小，该时期海平面相对平稳，;AB.／;CB.比值变化

较小。

黄思静（9:<:）研究显示，凡口周边上扬子地台
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区泥盆系正常海相碳酸盐岩的平均!"#$／!%#$比值为

&’"&"()，其 上、中、下 泥 盆 统 分 别 为&’"&!*"、

&’"&!&*和&’"&!)(。凡 口 矿 区 上、中、下 泥 盆 统

!"#$／!%#$比值分别为&’"+&(,、&’"+,((和&’"*"!,，

较上扬子地台明显偏高，这可能与凡口矿区泥盆系

受到热液蚀变有关，随着地层深度变浅，蚀变作用逐

渐减弱，!"#$／!%#$比值也逐渐变小。

（%）第六段：石炭系壶天群（-*!"）岩性段

可作为凡口矿区 的 盖 层。!+)-值 为+’)."
*’".；平均值*’+".；!+!/值为+"’(."*,’%.，

平均值*+’(.，较其他各层!+)-、!+!/值高，这可能

与该层中粗粒白云岩的岩性有关，它是由一些孔隙

度较高的礁、滩相沉积物在相对封闭的埋藏成岩环

境中受白云石化作用形成的（01234$45126，+(!(），

与下部沉积海相碳酸盐岩的粒度、孔隙度及成岩环

境都不同。!"#$／!%#$比值为&’"++",，与正常海相碳

酸盐岩相比明显偏高〔黄思静（*&+&）研究显示，正常

海相碳酸盐岩的!"#$／!%#$比值为&’"&"(〕。

综上所述，凡口矿区底部的（似）奥陶系与泥盆

系桂头群呈不整合接触，奥陶系基本无热液活动痕

迹，与成矿无直接关系。单就各时代地层来讲，奥陶

系（/）的!+)-、!+!/值最低，与其他地层明显不同；

泥盆系（7）由深到浅，碳酸盐矿物逐渐增多，蚀变作

用减弱，!+)-、!+!/值具递增趋势，其中!+)-值增幅

显著，!+!/值稍缓，!"#$／!%#$比值则逐渐减小，显示

碳、氧、锶同位素的变化与古地理环境及后期热液蚀

变作用密切相关；石炭系（-*!"）白云岩的!+)-、!+!/
值则远高于泥盆系各地层，与泥盆系碳酸盐岩性质

明显 不 同。矿 区 中，!"#$／!%#$比 值 的 总 体 范 围 为

&’"&((8,"&’")&%,8，平 均 值&’"+8,，与 向 芳 等

（*&&+）研究的壳源硅铝质岩石风化物的!"#$／!%#$值

（&’"*&9&’&&8）相近，显示明显的壳源特点。

凡口矿区的主成矿元素0:、;<、-=、>?的曲线

在7*#:、7)"1及7)"@中整体上明显向左波动，即上

述元素含量明显增加（图,）。陈学明等（+((!）研究

认为，越靠近矿层，凡口矿区的成矿元素含量越高，

与本文的研究结果相似。矿区底部奥陶系中-=、>?
含量偏高，仅与该地层的陆源碎屑沉积物有关。

, 结 论

（+）揭露了凡口矿区A+&%&"A+8&&3的黑色

碳质硅质泥页岩的岩性段可能为奥陶系，其!+)-值为

A%’8.，!+!/值为+,’(.，!+)-、!+!/值最低，与韶

关幅地质资料的对比，及各层的稳定同位素结果，显

示该段岩层应归属于奥陶系岩层。

（*）泥盆纪时期，该区地层为一个完整的海侵

海退沉积旋回。早泥盆世!中晚泥盆世!晚泥盆

世，海平面变化为海侵开始!海侵扩大!海侵结束，

对应地层中!+)-平均值由小变大，再变小（!+)-值分

别为A8’*+.、A&’*!.及A*’8).）；!+!/值变化

规律不明显，大体上与!+)-值变化规律相反；!"#$／
!%#$比值分别为&’"*&+、&’"+*,及&’"++,，表现出由

大变小的特点，锶主要来 源 于 地 壳。泥 盆 系 中 的

0:、;<等主成矿元素含量明显升高，与该段!+)-、!+!

/值整体升高具有一定关系。

矿区地层中稳定同位素的变化，除了受岩性的

影响外，后期的热液蚀变作用也是一个重要的影响

因素，其对地层中碳酸盐岩的影响，也为成矿金属元

素的聚集、沉淀提供了一定的条件。

（)）石 炭 系（-*!"）白 云 岩 的!+)-平 均 值 为

*’+".，!+!/平均值为*+’(.，远大于泥盆纪各地

层，与泥盆系碳酸盐岩明显不同，受后期热液作用不

明显，厚层状的白云岩作为凡口矿区的盖层，与泥盆

系之间存在厚几米到几十米不等的碎裂泥质物（即

“破乱层”），起到遮挡层的作用，阻止了成矿流体继

续向上运移，为在下部的泥盆系碳酸盐岩中成矿提

供了条件。
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简讯

“’($!中国最具国际影响力学术期刊”揭晓

’($!年$’月!(日，中国新闻出版报以专版的形式在(,和(+版分别刊登了“’($!中国最具国际影响

力学术期刊”、“’($!中国国际影响力优秀学术期刊”和“’($!中国最具国际影响力学术期刊、’($!中国国

际影响力优秀学术期刊”发布报告。这是由中国学术期刊（光盘版）电子杂志社、清华大学图书馆、中国学术

文献国际评价研究中心（简称“评价中心”）继’($’年首次遴选、发布后再次发布的。进入遴选范围内的期刊

首先需具备以下条件：!具有HI刊号；"连续!年及以上正常出版；#国际他引影响因子、国际他引总被引

频次均大于(；$所发表的文献.(J以上为研究论文。符合上述条件的学术期刊共有#"’’种，其中科技期

刊!.(’种，人文社科期刊$$’(种。评价中心再根据“期刊国际影响力指数”分科技、人文社科两个序列对我

国学术期刊进行排序，根据该指数高低按:K/.J选出“’($!中国最具国际影响力学术期刊”，按 :K/.%

$(J选出“’($!中国国际影响力优秀学术期刊”，科技期刊各$,.种，社科期刊各."种。“’($!中国最具国

际影响力学术期刊（自然科学与工程技术）”按照国际影响力指数（HL：是指在国际引证统计源范围内，利用

基本计量指标构建的能够较为全面反映期刊国际影响力的综合计量指标）排名，《岩石学报》、《地质学报》、

《地学前缘》、《矿床地质》和《地质论评》分别以’"’M(#$、’(!M#()、$!#M!..、$$$M(#+和$(,M"""，位居中文地

质类期刊前.名。

中国地质科学院矿产资源研究所 苏 杭 供稿

((’ 矿 床 地 质 ’($#年

 
 

 

 
 

 
 

 




