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摘 要 最近几年，随着危机矿山深部找矿工作的深入，中国铅锌矿床找矿工作取得了较大进展，这不仅归功

于深部钻探工作的开展，也得益于找矿理论的不断深化。总结过去几十年的找矿勘查经验，人们开始意识到地质9地
球化学界面对找矿的指导作用。基于此，3;／<=界面控矿逐渐被人们应用于铅锌找矿工作当中。文章通过对国内外
一些代表性矿床的对比分析，认为不同成因的矿床都可具有同一种控矿因素———3;／<=界面。3;／<=界面控矿既是
不同类型岩石物理性质界面，又具有地球化学意义。文章划分出侵入接触界面、火山沉积接触界面和沉积接触界面

5种不同的3;／<=界面组合方式，并分别举实例说明3;／<=界面组合对铅锌矿体定位的控制作用；从成矿元素地球化
学特性、3;／<=界面构成异相定位空间和提供地球化学障等角度，分析了3;／<=界面的控矿机制，界面控矿有望在找
矿勘查过程中起到指导作用。
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AB世纪中叶以来，世界上发现了一批重要的铅
锌矿床，如美国的维博纳姆带（C(8;!+;.D!*+’）
（EFGG）、红狗（H*’I#7）（EFJG）、澳大利亚的世纪
（>*+,;!"）（EFFB）、麦克阿瑟河（K$/!,2;!H(:*!）
（EFGG）、爱尔兰的纳凡（L/:/+）（EFJE）、加拿大的松
点（也译为派因波因特，@(+*@#(+,）（EFMA）、伊朗的
迈赫迪耶巴德（K*’2’(/8/’）（FB年代）、南非的甘斯
堡（N/.-8*!7）（EFJO）以及中国的金顶（EFGF）、西成
矿田（EFGP）、凡口（EFGM）、蔡家营（EFGF）等（戴自希
等，ABBQ），这一系列矿床的发现与多年来的经验总
结及分析成矿规律和勘查模式的工作是密不可分

的。国内外的找矿经验表明，许多新矿床类型的发

现和识别，曾大大推动了中国同类矿床的找矿勘查

工作，使之有了新的突破和不断发现，如KCD铅锌
矿、CK<型铅锌矿、<RIRS型铅锌矿等成矿类型的
发现都具有明显的阶段性（《中国矿床发现史·综合

卷》编委会，ABBE）。在找矿勘查过程中，对各种实际
资料图件不断进行综合研究也是指导找矿不可或缺

的方面，例如：AB世纪GB年代，随着KCD矿床研究
的不断深入，推动了GB!MB年代一系列同类型矿床
的发现；MB年代中期CK<矿床模式的提出也带动
了MB!JB年代火山成因矿床的发现；JB年代，多个

<RIRS矿床的发现，与多年来对<RIRS矿床成矿
规律的总结和模式研究是分不开的。

在矿床成矿规律和控矿因素研究中，对于“相

带”及“相带”交界面的特殊地质现象，早在AB世纪

PB年代，程裕淇等（EFJF；EFPO）就给予了关注，认为
“相带”及“相带”界面对研究矿床的形成、探讨成矿

规律和指导找矿预测有着重要作用；赵鹏大等

（EFFE）提出，地质体的不连续界面或不同地质体的
分界面（如断裂、不整合、侵入接触面等）表现为地质

体连续性的突然中断，同时伴有物质成分的更换及

其物理和化学属性的变化，是有利的成矿部位；吴淦

国等（EFFF）认为，成矿界面包括地质构造界面、岩石
物理界面、元素聚散物理化学界面，是物理化学条件

突变的空间和场所，是成矿流体停积而发生矿石沉

淀、富集成矿之所在。朱裕生（ABBM）认为，矿床成矿
作用定位型式几乎囊括了矿床学领域内各类矿床的

控矿条件和找矿标志，“界面成矿”是矿床成矿作用

定位的地质位置的概括，而<(／>/界面作为一类地
质体转换分界面，标定了四维空间内成矿作用形成

的矿体的空间位置，可作为指导深部勘查的依据。

最近，随着危机矿山深部找矿工作成效的不断显现，

通过铅锌矿床的勘查规律总结，发现许多铅锌矿床

的形成具有“界面成矿”的特征。通过对国内外典型

铅锌矿床矿体定位空间的初步分析，本文以<(／>/
“界面成矿”为出发点，阐述了<(／>/界面控制矿体
定位的地质、物理和元素地球化学机制，以期为铅锌

矿床的找矿勘查工作提供帮助。

E <(／>/（硅／钙）界面含义及其控矿

<(／>/界面是指含硅酸盐类岩石（<(）与含碳酸
盐类岩石（>/）之间形成的岩性界面。它既是岩石物
理条件变化的界面，又是地球化学条件变化的界面。

在岩石学上体现为岩性变化，即碳酸盐岩与硅酸盐

岩的物理界面；在地球化学上，反映了环境的骤然变

化，既涉及到元素组成、温度、压力条件的变化，又涉

及到酸碱度、氧化还原环境等的变化。

作为一种地质体的不连续界面或者不同地质体

的分界面，<(／>/界面是一种物理化学条件的界面，
在影响铅锌矿体定位方面起着一定的作用。虽然

<(／>/界面并非在所有的铅锌矿床中发育，但在不同
成因类型的铅锌矿床中，都能找到发育<(／>/界面
的实例。例如，对于火山岩型（CK<和陆相火山岩
型）矿床，火山喷气是导致矿床形成的主导因素，火

山碎屑岩往往构成矿体的直接围岩，火山岩的岩性、

岩相接触带，以及酸性或基性火山岩与上覆沉积岩

的界面，往往是矿体产出的有利部位（戴自希，

ABBG）；其中，火山岩与沉积岩之间多构成<(／>/界
面，矿体往往定位于<(／>/界面之下的火山岩系中，
如四川呷村等铅锌矿床。对于与盆地流体有关的铅

锌矿床，含矿流体在沉积盆地中的运移、沉淀是矿床

形成的关键因素，容矿岩石多以碳酸盐岩为主，矿体

定位明显受到岩性（碳酸盐岩）和岩相（不整合面、岩

性界面、断层面等）界面的控制（张长青等，ABBF）；其

MBQ 矿 床 地 质 ABEA年

 
 

 

 
 

 
 

 



中，碳酸盐岩与上覆细碎屑岩之间形成了!"／#$界
面，矿体往往定位于界面之下的碳酸盐岩岩系中，如

广东凡口、云南金顶、四川大梁子、赤普等铅锌矿床。

对于沉积变质型（!%&%’）矿床，海底热液喷流是成
矿的主因，控制矿体形成的关键因素包括盆地的存

在及导致流体上升的同生断层的存在（戴自希等，

())*），矿体往往定位于碳酸盐岩与砂页岩形成的

!"／#$界面附近，如西秦岭西成矿集区、内蒙古渣尔
泰+狼山矿集区、新疆彩霞山、河北高板河、辽宁青城
子等。对于与岩浆作用有关的（斑岩、矽卡岩、热液）

矿床，岩浆活动是矿床形成的主因，中+酸性岩体的
内外接触带是矿体产出的有利部位，而岩体与围岩

之间的接触界面，尤其是岩体与碳酸盐岩之间形成

的!"／#$界面，是矽卡岩型矿体定位的场所，如辽宁
桓仁、云南都龙、白牛厂、澜沧老厂、湖南桃林、水口

山、黄沙坪、吉林放牛沟、内蒙古白音诺尔、浩布高、

广西拉么、西藏亚贵拉、蒙亚啊、洞中拉等矿床。

( !"／#$界面的不同组合方式

根据矿床形成机制的不同，结合具体岩性条件

的变化，将!"／#$界面划分为,种表现形式，共-类
（表.）：
（.）侵入接触界面（!） 即碳酸盐岩与中+酸性
岩的界面。与成矿有关的中+酸性岩主要包括花岗
岩和闪长岩类，由于中+酸性侵入岩的热液蚀变作
用，在界面处往往发生矽卡岩化，相应地形成了与岩

浆作用有关的矽卡岩型、斑岩型铅锌矿床。这类界

面定位的矿床在中国广泛发育，如辽宁桓仁、广西新

华、湖南水口山、黄沙坪、山东香夼、云南姚安、西藏

亚贵拉、蒙亚啊等矿床；

（(）火山+沉积界面（"） 即碳酸盐岩与火山岩
的界面。火山岩包括陆相和海相(种，有时可见浅
成、超浅成岩，岩性多以中+酸性为主。火山岩活动
带来的含矿物质多在火山岩与上覆／下伏沉积地层

（碳酸盐岩或硫酸盐岩）的界面附近，尤其是靠近火

山岩一侧沉淀，形成了与火山岩作用有关的铅锌矿

床。这类界面〔包括变质火山岩（片麻岩、变粒岩等）

与碳酸盐岩（多为大理岩）之间的界面〕定位的矿床

多分布在中国的中西部地区，如四川呷村、青海锡铁

山等；

（,）沉积界面 即碳酸盐岩与硅质沉积岩（碎
屑岩）及其变质岩（片岩、板岩、千枚岩、石英岩等）的

界面。根据碎屑岩的物理性质又可分为(个亚类：

# 碳酸盐岩与细碎屑岩的界面（$），细碎屑岩包括
粉砂岩、泥岩、细砂岩等，粒度细小，孔隙度及渗透率

相对低，成为含铅锌流体运移的隔挡层，在靠近碳酸

盐岩的界面一侧形成了铅锌矿体。这类矿床在中国

分布较广，西秦岭地区的西成矿田、川滇黔地区的赤

普、大渡河、大梁子等铅锌矿床均有这类特征。%
碳酸盐岩与粗碎屑岩的界面（&），粗碎屑岩主要为
角砾岩、粗砂岩、生物碎屑岩等，孔隙度大、渗透性

好，可形成有利的容矿空间，矿床在界面两侧均有产

出，如云南金顶、新疆乌拉根等。

, !"／#$界面控矿实例分析

!/" 侵入接触界面（碳酸盐岩与中+酸性岩的界面）
是岩体与碳酸盐岩之间的界面，通常表现为热

接触交代作用下形成的矽卡岩化带。此类界面对矽

卡岩型铅锌矿床的发育起着十分关键的作用。

实例一：辽宁桓仁铅锌矿床

桓仁矿床是地台相沉积岩与燕山早期陆相火山

岩发生接触交代所形成的矽卡岩型矿床。区内二棚

甸子闪长岩体与该矿床有关，岩体侵入寒武系碳酸

盐岩层及上侏罗统火山岩系内。沿闪长岩与寒武系

碳酸盐岩的接触带发育有矽卡岩带，铜铅锌铁矿体

多产在蚀变闪长岩与碳酸盐岩之间的矽卡岩带内，

而铅锌矿体则主要产在靠近大理岩的矽卡岩一侧

（图.）。该矿床内的矿体受大理岩与闪长岩之间!"／

#$界面的控制。
实例二：湖南水口山铅锌矿田

水口山铅锌矿床是赋存于花岗闪长岩与围岩接

触变质带中的矽卡岩型矿床。岩体内部有钾长石

化、绿泥石化、黄铁矿化及放射性异常，外接触带为

矽卡岩化或角岩化带。金属硫化物分布在矽卡岩带

外侧的大理岩带内和矽卡岩与大理岩之间的过渡带

内。如老鸦巢矿段的矿体产于0.推覆滑脱断层上
盘的老鸦巢碳酸盐岩块与-号花岗闪长岩北缘超覆
于该岩块的接触破碎带中（图(）（李能强等，.112）。

!/# 火山+沉积界面（碳酸盐岩与火山岩的界面）
通常表现为火山岩与围岩沉积地层之间的界

面，在34!或354!矿床中较为普遍。矿体通常
定位于界面之下的火山岩地层中。!"／#$界面对矿
体定位的影响较矽卡岩型铅锌矿床小一些，矿体与
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表! 典型铅锌矿床"#／$%界面控制矿体定位情况统计表
&%’()! "#*$%’+,-.%/#)01+-2/+((#-3(+1%2#+-0+4+/)’+.#)0#-256#1%(7’*8-.)6+0#20

序号及矿床名称 含矿层位 地层 岩 性 矿体顶板 矿体底板 !"／#$
界面类型

矿床类型

% 金顶 &%!%；’"( 景星组 石英砂岩和角砾灰

岩；砂岩、角砾砂岩

紫红色泥质粉砂岩、

石膏岩、泥砾岩

砖红色粉砂岩 ! 砂砾岩型

) 凡口 *)#；

*+$$,(
东岗岭组；天

子岭组

石灰岩为主，偶夹粉

砂岩、泥灰岩

东岗岭组顶部纹层

状粉砂岩，其上为

砂砾岩、石英砂岩

夹粉砂岩

条带状粉砂岩、粉砂

质页岩、细砂岩夹

薄层白云岩

"、! 碳酸盐型

+ 厂坝 *)%! 安家岔组 大理岩、结晶灰岩和

黑云母石英片岩

板岩或砂页岩 片岩、硅质岩、碳质

岩
" !’*’-型

. 会泽 *)& 摆佐组 中,粗晶白云岩 砂砾屑灰岩 细,中晶灰岩 否 碳酸盐型

/ 锡铁山 0+$! 滩间山群 大理岩夹沉凝灰岩 千枚岩、板岩 千枚岩、板岩 # 火山岩型

1 李家沟 *)%! 安家岔组 大理岩、结晶灰岩和

黑云母石英片岩

板岩或砂页岩 片岩、硅质岩、碳质

岩
" !’*’-型

2 白音诺尔 3%’ 黄岗梁组 大理岩或结晶灰岩 粉砂质板岩、黑云母

长英质角岩，含凝

灰碎屑

泥质板岩 $ 矽卡岩型

4 甲生盘 35)%() 阿古鲁组 泥砂质白云岩及白

云质灰岩薄层、夹

钙质板岩

碳质粉砂质绢云母

板岩

砂质白云岩 " !’*’-型

6 冷水坑 7+#；7+) 打鼓顶组；鹅

湖岭组

花岗斑岩体内带及

接触带附近

安山岩、沉凝灰岩、

熔结凝灰岩

砂岩、粉砂岩 $ 斑岩型

%8 水口山 3%*；3%# 栖霞组、当冲组 碳质灰岩、含燧石灰岩 碳质砂页岩 岩体 $、" 矽卡岩型

%% 大厂铜坑 *++%9)；*+, 榴江组；五指
山组

条带状灰岩、硅质岩 黑色页岩 似层状泥页岩、泥灰

岩
$、" 矽卡岩型

%) 都龙 !)$ 田蓬组 片岩、大理岩夹似层

状矽卡岩

云母石英片岩 片岩、片麻岩 " 热液型

%+ 呷村 3+( 呷村组 下矿带为英安流纹

质角砾熔岩；上矿

带为白云质灰岩

和流纹质角砾凝

灰熔岩；两者间有

枕状砾岩和硅质

壳存在

黑色页岩，下为黄铁

矿和重晶石带

绿泥石化英安岩，其

上为硅矿带
# 火山岩型

%. 白牛厂 !)$ 田蓬组 细碎屑岩 灰岩夹碎屑岩薄层 " 热液型

%/ 甲乌拉 3)+ 老龙头组 砂岩、板岩、安山岩 不明 热液型

%1 亚贵拉 #),3%+) 来姑组 变凝灰质石英砂岩、

大理岩及矽卡岩

等。以细粒变凝

灰质石英砂岩为

主，大理岩（矽卡

岩化）作为夹层分

布于变凝灰质石

英砂岩中

砂质板岩、变石英砂

岩

砂质板岩夹变石英

砂岩
$、" 矽卡岩型

%2 黄沙坪 #%-’；
#%.

石磴子组；测

水组

灰岩、白云岩 砂页岩 岩体 $、" 矽卡岩型

%4 大厂巴力,龙
头山

*) 纳标组；罗富

组

礁灰岩、灰岩、白云

岩、大理岩

硅质岩 岩体 $ 矽卡岩型

%6 拜仁达坝 35%& 宝音图群 石英闪长岩、片麻

岩、辉绿辉长岩和

花岗岩脉

不明 热液型

)8 霍各乞 35)+) 狼山群 板岩、石英岩、二透岩 片岩、石英岩 玄武岩 #、" !’*’-型

)% 大梁子 :)#/ 灯影组 白云岩 砂页岩 白云岩 " 碳酸盐型

)) 桃林 :)#；
:)#/

陡山沱组，灯

影组

板岩、硅质岩 冷家溪群千枚岩、板

岩

石英岩或硅质岩 " 热液型

48. 矿 床 地 质 )8%)年

 
 

 

 
 

 
 

 



续表!"!
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序号有及矿床名称 含矿层位 地层 岩 性 矿体顶板 矿体底板 !"／#$
界面类型

矿床类型

%& 东升庙 ’(%!" 狼山群 白云岩、大理岩类，

夹有千枚岩（原岩

为白云岩夹碎屑

岩）

片岩、石英岩，夹千

枚岩类（原岩为碎

屑岩）

片岩、石英岩（原岩

为碎屑岩）
! !)*)+型

%, 栖霞山 #%# 黄龙铺组 白云岩、白云质灰

岩、粗晶灰岩及富

造礁生物灰岩

灰岩 粘土岩、粉砂岩、细

砂岩互层
! 热液型

%- 浩布高 ’.$ 大石寨组 海相火山碎屑岩和

少量大理岩

酸性碎屑、火山碎屑

熔岩类

安山岩 " 矽卡岩型

%/ 李梅 !.% 清虚洞组 礁灰岩 纹层状细晶白云岩 否 碳酸盐型

%0 荒田 ’.& 茅口组 灰岩、白云岩 纹层状黄铁矿硅质

岩

纹层状黄铁矿硅质

岩
" 火山岩型

%1 高板河 ’(&’ 高于庄组 白云岩、粉砂质页岩 粉砂质泥质条带白

云岩

硅质白云岩 ! !)*)+型

%2 五部 3. 流纹岩、凝灰岩 不明 火山岩型

&4 白秧坪 3.(；
3.#

景星组、花开

左组

砂岩、灰岩，石膏层 石膏，砂岩、粉砂岩

和泥岩

砂岩、粉砂岩和泥

岩，灰岩、泥灰岩
# 砂砾岩型

&. 后江桥 *&)(；
*&#

易家湾组；黄

公塘组

白云岩 灰岩 灰岩 否 !)*)+型

&% 马元 5%$*& 灯影组 角砾状白云岩 硅质白云岩，含碳、

泥质白云岩，微晶

灰岩

石英砂岩，硅质白云

岩

否 碳酸盐型

&& 天宝山 5%$* 灯影组 白云岩夹硅质白云

岩、砂质白云岩

硅质白云岩，硅质岩 石英岩夹紫红色泥

岩
! 碳酸盐型

&, 青城子 ’(&!" 辽河群浪子

山组和大

石桥组

大理岩、云母条带大

理岩

片岩 片岩、变粒岩 ! !)*)+型

&- 个旧老厂 6%’ 个旧组 灰岩、白云岩 否 矽卡岩型

&/ 北山 *%$；
*&+

东岗岭组、融

县组

中7粗粒白云岩 泥灰岩、泥质灰岩 礁灰岩 否 碳酸盐型

&0 炭窑口 ’(%!" 狼山群第二

段

细晶白云石大理岩

类、碳质千枚岩与

云母石英片岩类、

浅粒岩和变粒岩

碎屑岩 碎屑岩 ! !)*)+型

&1 放牛沟 8&"；$., 石缝组 条带状大理岩，变质

安山岩

绿泥片岩、绢云片岩 ! 热液型

&2 小铁山 !% 石英角斑凝灰岩夹

石英角斑岩

硅质千枚岩 石英钠长斑岩 %、" 火山岩型

,4 毕家山 *%,( 安家岔组 结晶灰岩和千枚岩 碳质千枚岩 生物结晶灰岩和角

砾状、碎裂状结晶

灰岩及碳质灰岩

! !)*)+型

,. 铅洞山 *%-；
*%’

红星铺组；古

道岭组

粉砂质千枚岩；灰岩 粉砂质千枚岩 灰岩 ! !)*)+型

,% 邓家山 *%-% 西汉水组 中厚层灰岩 碎屑岩（钙质板岩、

千枚岩）

生物骨架灰岩、含生

物屑鲕粒灰岩、亮

晶生物灰岩

! !)*)+型

,& 德兴银山 ’(%"#；
9&.

中元古界双

桥山群；侏

罗系鹅湖

岭组

英安斑岩体外接触

带千枚岩裂隙系

统中、局部产于爆

破角砾岩中和火

山碎屑岩与千枚

质砾岩的接触间

隙中

不明 火山岩型

24,第&.卷 第&期 张长青等：!"／#$界面对铅锌矿床定位的控制作用及其找矿意义
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序号及矿床名称 含矿层位 地层 岩 性 矿体顶板 矿体底板 !"／#$
界面类型

矿床类型

%% 禾青 &’!’ 棋梓桥组 白云质有孔虫礁灰岩 颗粒灰岩、泥晶灰岩 页岩 否 碳酸盐型

%( 可可塔勒 &)"’’ 下泥盆统康

布铁堡组

不纯大理岩 不纯大理岩、石英片

岩、变粒岩

黑云母石英片岩 ! 火山岩型

%* 大宝山 &’# 东岗岭组 碎屑岩、碳酸盐岩、

火山岩

粉砂岩、页岩、沉凝

灰岩

粉砂岩夹页岩（桂头

群）
" 火山岩型

%+ 大湾 ,-.$；
,-.%

迷雾山组、高

于庄组

白云岩、流纹斑岩 不明 矽卡岩型

%/ 蔡家营 ,-)#-；
0.&1

古元古界红旗

营子群大同

营子组；上

侏罗统张家

口组

矽线石、石榴子石、

黑云母、绿泥石角

闪斜长变粒岩；酸

性火山岩

不明 矽卡岩型

%2 广西老厂 !!；!’；&) 寒武系清溪
组、边溪组；

下泥盆统

砂岩和白云岩；砾岩 以碎屑岩为主，夹白

云岩透镜体

碳酸盐岩为主夹砂

岩、板岩
!、# 碳酸盐型

(3 红透山 45 太古代红透

山组

石英片麻岩、黑云母

片麻岩，原岩为火

山沉积建造

变粒岩、斜长片麻岩 黑云母斜长片麻岩、

浅粒岩
"、! 火山岩型

() 勐兴 !’() 上仁和桥组 生物碎屑灰岩及生

物礁灰岩

千枚岩、凝灰岩 含碳千枚岩 ! 碳酸盐型

(’ 澜沧老厂 #)6. 下石炭统依

柳 组；中6
上石炭统

安山岩、碳质凝灰岩

夹硅化凝灰岩

泥晶灰岩夹硅质条

带，局部为燧石灰

岩

硅质、碳质角砾凝灰

岩
" 热液型

(. 乌斯河 7’#* 震旦系灯影

组

黑色硅质岩及角砾

状白云岩

碎屑岩 含硅质条带白云岩 ! 碳酸盐型

(% 拉么 &.+ 罗富组 灰岩 硅质灰岩 页岩、砂岩 ! 矽卡岩型

(( 赤普 7’#* 灯影组 砾屑白云岩，硅质条

带白云岩

砂质泥页岩 硅质条带白云岩 ! 碳酸盐型

(* 柴河 ,-.$ 长城系高于庄组 条带状白云岩 块状白云岩 否 碳酸盐型

(+ 泗顶 &’#；
&.)

融县组、东岗

岭组

生物碎屑灰岩、白云

岩

浅变质碎屑岩 ! 碳酸盐型

(/ 冰洞山 7)#% 震旦系陡山

沱组

白云岩、角砾状白云

岩

含碳砂泥岩 含碳砂泥岩 ! 碳酸盐型

(2 阿舍勒 &’6., 上6中泥盆统
阿舍勒组

角斑岩和角斑质凝

灰岩

细碧岩 角斑岩和角斑质凝

灰岩

不明海相火山岩型

*3 蒙亚阿 #’6,)+；
,’+

来姑组；洛巴

堆组

矽卡岩 浆屑凝灰岩 砂泥质板岩 $ 矽卡岩型

*) 甲玛 0.#；
8)+

多底沟组；林

布宗组

多底沟组碳酸盐岩

与林布宗组砂板

岩之间的似层状

矽卡岩

砂板岩 ! 矽卡岩型

*’ 姚家岭 ,)! 栖霞组 灰岩及隐爆斑岩体 $ 矽卡岩型

*. 小石房 ,--*’ 会理群天宝

山组

变质石英砂岩 层状铁锰矿化带或

变质石英砂岩

变质石英砂岩 ! !9&9:型

*% 彩霞山 ;<"*) 青白口系卡

瓦布拉克

组

白云石大理岩 变质石英砂岩、变质

粉砂岩

变质粉砂岩、板岩 ! !9&9:型

*( ,"=>,?"=- ,"=>,?"=-群 白云岩化灰
岩

阿姆科页岩 泥质条带白云岩、石

膏、砂泥质岩
! 碳酸盐型

** @$AB>C$
D"=$

8), 4E-"$=阶 台地灰岩 台地灰岩 砂岩、砾岩 # 碳酸盐型

*+ F$CB>C"=$5>A 8), 4E-"$=阶 台地灰岩 富石英砂岩 泥灰质沉积岩 !、# 碳酸盐型

*/ G>BB?H #)6’" 8I=$组 页岩、燧石岩和碳酸

岩浊积岩

页岩、燧石层 钙质页岩、钙质砂屑

岩
! !9&9:型

注：参考文献略。
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图! 桓仁矿床松兰区"线地质剖面图
（据《中国矿床》编委会，!#$#）

!—闪长岩；%—矽卡岩；&—闪长斑岩；"—寒武系碳酸盐岩；

’—铅锌铜铁矿体

()*+! ,-./.*)01/2-03).41/.4*5.+"-67/.813).4/)4-)439-
:.4*/14.8-;/.0<.=39->?148-4@-7.2)3（1=3-8A@)3.8)1/B.18@

.=“C)4-81/@-7.2)32.=D9)41”，!#$#）
!—E).8)3-；%—:<184；&—E).8)3-7.879F8F；"—D1G;8)14018;.413-

8.0<2；’—H;IJ4ID?I(-.8-;.@F

图% 水口山矿床老鸦巢矿段!中段矿体分布平面图
（据李能强等，!##K）

!—上二叠统斗岭组页岩；%—大理岩；&—花岗闪长岩；"—破碎

带；’—隐爆角砾岩；K—H;IJ4矿体；L—金矿体；$—断裂

()*+% ,-./.*)01/7/14M)-N.=!/-M-/.=O1.F1091..8-
;/.<)439-:9?)<.?2914.8-@)238)03（1=3-8O)-31/+，!##K）
!—P77-8H-8G)14E.?/)4*(.8G13).4291/-；%—C18;/-；

&—,814)3)07.879F8F；"—(8103?8-Q.4-；’—D8F73.-67/.2)M-;8-00)1；

K—H;IJ4.8-;.@F；L—R?.8-;.@F；$—(1?/3

界面之间的距离视不同矿床而定。

实例：四川呷村银铅锌矿床

呷村银铅锌矿床产于西南三江义敦古火山弧带

的昌台火山I沉积盆地中。含矿岩系由长英质火山
岩、火山碎屑岩构成。矿体主要产于:)／D1界面之
下的凝灰角砾岩和凝灰岩中，从上至下具有沉积岩

（板岩、灰岩）!重晶石层!多金属矿层!流纹质火
山岩的分带变化。矿体顶板为呷村组第三段（S&!&）
钙质千枚岩、碳酸盐岩和重晶石层（图&），碳酸盐岩
和重晶石与赋矿火山岩之间形成的:)／D1界面构成
了矿体的顶界。

!+! 沉积界面（碳酸盐岩与碎屑岩的界面）
据碎屑岩类型可细分为%个亚类：碳酸盐岩与细

碎屑岩的界面；碳酸盐岩与粗碎屑岩的界面。

&+&+! 碳酸盐岩与细碎屑岩的界面
该类界面体现为浅海（湖）相碳酸盐岩与深海

（湖）相或河漫滩相的泥页岩、砂岩之间的岩性界面，

在:AEAT型矿床中比较普遍。矿体主要产于:)／D1

图& 呷村矿床平面地质图（据李舒，!##K）

()*+& ,-./.*)01/7/14M)-N.=39-,10?4@-7.2)3
（1=3-8O):9?-31/+，!##K）
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界面附近靠近碎屑岩的一侧，碳酸盐岩中也可出现

少量矿体。部分碳酸盐岩型矿床有时也受到此类界

面的控制，矿体主要产于!"／#$界面附近靠近碳酸
盐岩的一侧，碎屑岩中可出现少量矿化。本次研究

统计的%&个火山岩型!’(’)型铅锌矿床均受!"／

#$界面的控制，%*个碳酸盐岩型矿床中，有+个矿
床不同程度地受!"／#$界面的控制。
实例一：内蒙古炭窑口锌铜矿床

炭窑口矿区共有,个主要矿体，均分布于狼山
群第二岩组上部白云质灰岩与碳质板岩的互层带

内。第二岩组的下部为石英岩和云母石英片岩互

层，第三岩组以厚层石英岩为主夹薄层千枚状片岩。

,个矿体中以!号矿体为主要矿段，所划分的*个含
矿层内的锌矿体多产于白云岩或白云质灰岩与碳质

板岩的界面附近（图-），碳酸盐岩和板岩中均有矿化
发育。

实例二：四川赤普铅锌矿床

赤普铅锌矿床是碳酸盐岩型铅锌矿床的代表，

具有铅锌矿体产于碳酸盐岩地层中的特点。铅锌矿

化沿灯影组顶部多层层间滑动剥离破碎带分布，从

上到下有.个矿化层，第/矿化层为主矿体，围岩是
角砾竹叶状白云岩，顶板为褐色页岩，第"、!矿化
层所含工业矿体很少，围岩分别为微晶白云岩和硅

质微晶白云岩（杨应选等，%++-，图*）。龙训荣
（%++*）在以上.个矿化层的基础上划分出了另外&
个薄的次要矿化层，第#矿化层的围岩为细晶白云
岩，第$矿化层的围岩为微晶白云岩夹数层黏土质
粉砂岩，矿化层的顶板为下寒武统筇竹寺组底部的

黑色薄层砂岩层。总之，赤普铅锌矿床的矿化体位

于震旦系碳酸盐岩与寒武系碎屑岩之间的!"／#$界
面之下的碳酸盐岩中。

.0.0& 碳酸盐岩与粗碎屑岩的界面
体现为浅海（湖）相碳酸盐岩与滨浅海或河流相

砂岩、砾岩之间的岩性界面。矿体既可产于界面之

间，也可产于界面一侧的某一岩系中。此类界面主

要存在于砂、砾岩型或顶、底板为砂、砾岩的铅锌矿

床中，最具代表性的是云南金顶和新疆乌拉根铅锌

矿床。

实例一：云南金顶铅锌矿床

金顶铅锌矿床是世界上产于砂岩类粗碎屑岩系

中最大的铅锌矿床之一，其基底主要为前寒武系结

晶岩系，盖层是以中1新生界为主的陆相碎屑夹蒸发
岩沉积（王登红等，&22*）。该矿区内的北厂、架崖

图- 炭窑口矿床含矿层位柱状图（据黄崇轲等，&22%）
%—白云岩或白云质灰岩；&—白云质灰岩（或白云岩）

与碳质板岩互层；.—碳质板岩；-—碳质板岩与千枚岩互层

3"40- !56$5"46$78"99:;<=>:?:6@1A@$6">4;$B@6">
58@C$>B$:D:<E@7:F"5（$?5@6G<$>4@5$;0，&22%）

%—(:;:="5@:6E:;:="5"9;"=@F5:>@；&—/>5@6A@EE@EE:;:="5"9;"=@H

F5:>@（:6E:;:="5"@）$>E9$6A:>$9@:<FF;$5@；.—#$6A:>$9@:<FF;$5@；

-—/>5@6A@EE@E9$6A:>$9@:<FF;$5@$>E78B;;"5@

山、西坡、白草坪等矿段的矿体均产于三合洞组灰岩

与云龙组粉砂岩、泥岩接触带内形成的景星组灰岩

和灰岩角砾岩带内，云龙组为含膏盐的碎屑沉积岩

（图,）。石膏往往代表氧化条件下的酸性环境，与其
上覆的硫化矿体的中性、还原条件有着明显的区别。

矿体下伏的膏盐层不仅为矿体定位提供了地球化学

障，同时也不能排除其为铅锌矿的形成提供硫源的

可能；矿体上覆的泥岩、泥质粉砂岩层为矿体

的定位提供了很好的盖层条件。因此，金顶铅锌矿

区内的矿体明显受!"／#$界面的控制，多定位于碳
酸盐岩与砂岩的接触带附近。

实例二：新疆乌拉根铅锌矿床

乌拉根铅锌矿床的矿体赋存于上白垩统英吉沙

群的顶部（I&&）和古近系古新统的底部（’%）。下部矿

&%- 矿 床 地 质 &2%&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 赤普铅锌矿床剖面图（据杨应选等，"##$修改）

%&’(! )*+,+’&-.,/*-0&+1+203*43&56789:1;*5+/&0（<+;&2&*;.20*=>.1’*0.,(，"###）

图? 金顶铅锌矿床北厂9跑马矿段地质剖面图（据李永强，@AA?修改）
"—灰岩；@—灰岩角砾岩；B—粉砂岩；$—铅锌矿体及编号；!—天青石矿体及编号；?—硫铁矿体及编号；C—石膏矿体及编号；

D—断层及编号；#—地层分界线；"A—钻孔及编号

%&’(? )*+,+’&-.,/*-0&+1+2E*&-3.1’97.+<.+=*8,+-F+203*G&1;&1’789:1;*5+/&0（<+;&2&*;.20*=H&，@AA?）
"—H&<*/0+1*；@—H&<*/0+1*8=*--&.；B—I&,0/0+1*；$—789:1+=*8+;J.1;&0//*=&.,16<8*=；!—4*,*/0&0*+=*8+;J.1;&0//*=&.,16<8*=；

?—7J=&0*+=*8+;J.1;&0//*=&.,16<8*=；C—)J5/61+=*8+;J.1;&0//*=&.,16<8*=；D—%.6,0.1;&0//*=&.,16<8*=；
#—I0=.0&’=.53&-8+61;.=J；"A—K=&,,3+,*.1;&0//*=&.,16<8*=

层的赋矿层为英吉沙群顶部吐依洛克组，以灰白色

砂岩为主，局部过渡为细砾岩，矿体以锌为主，产于

灰白色砂岩中；上部矿层的赋矿层为古近系古新统

底部阿尔塔什组，其岩性包括天青石化灰岩、角砾状

灰岩（含石膏）和（或）多孔状灰岩，矿体为铅锌矿体。

赋矿层的上部为泥灰岩、含石膏透镜体或结核

的黏土岩、石膏层和介壳灰岩（图C）。可见，赋
矿层为碎屑岩与碳酸盐岩的过渡层，其下部碎屑岩

内的矿化以锌为主，上部碳酸盐岩中铅锌矿化发育。

以上B种类型I&／4.界面主要是根据界面两侧
岩石的岩性及物理性质所做的初步划分。实际上，

这B类不同界面之间并非截然不同的组合类型，可

B"$第B"卷 第B期 张长青等：I&／4.界面对铅锌矿床定位的控制作用及其找矿意义

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 乌拉根铅锌矿北矿带地质简图
（据蔡宏渊等，"##"）

$—古近系阿尔塔什组灰岩；"—上白垩统灰白色砂岩夹黏土岩；

%—上白垩统黏土岩；&—天青石灰岩；’—铅锌矿体；(—锌矿体；

!—钻孔及编号

)*+,! -./0/+*12034.516728/9:/;56.;:/;.</:./9
56.=>02+.:?@AB:C.8/3*5（295.;D2*.520,，"##"）

$—E*7.35/:./9?202./+.:.F.;5236*)/;725*/:；"—G88.;D;.52H

1./>3+;2I*36J6*5.32:C35/:.*:5.;12025.CJ*56102I35/:.；%—G88.;

D;.521./>3102I35/:.；&—D.0.35*5.A@.2;*:+0*7.35/:.；’—?@AB:/;.

@/CI；(—B:/;.@/CI；!—K;*006/0.2:C*533.;*20:>7@.;

将其看作一个统一的整体，总体上存在两个端员，一

个是沉积接触界面，另一个是侵入接触界面，两者之

间存在中间过渡类型的界面。沉积接触界面主要对

应于沉积成因或喷流沉积的层状铅锌矿床，侵入接

触界面主要对应于与岩浆作用有关的铅锌矿床，介

于两者之间的则包括与火山作用有关的矿床、与岩

浆热液有关的矿床。当地层内发生岩浆侵入作用

时，多发育由侵入接触界面构成的碳酸盐岩与中A酸
性岩的界面；当岩浆喷出地表或者接近地表时，既可

发育侵入接触界面，也可发育沉积接触界面，往往形

成碳酸盐岩与火山岩的界面、碳酸盐岩与细碎屑岩

的界面；当岩浆或火山热液影响范围较远时，既可形

成顺层的沉积界面，又可形成切层的热液接触界面，

表现形式多为碳酸盐岩与硅化带的界面；当区域内

缺少岩浆活动时，多形成顺层交代或沉积接触界面，

也可形成少量的热液接触界面，表现形式为碳酸盐

岩与碎屑岩的界面。因此，同一类型界面可在多类

成矿作用中出现，而同一成矿作用也可形成多种类

型的界面。L*／D2界面将岩浆岩型、火山岩型、沉积
岩型%大成因类型的铅锌矿床均涵盖其中，L*／D2界
面对所有类型铅锌矿的成矿均具有重要意义，对铅

锌矿成因类型的划分起到了一定的辅助作用。

& L*／D2界面控矿机制探讨

!," 元素地球化学

L*／D2界面是含L*的硅酸盐岩类与含D2的碳
酸盐岩类之间的界面。

L*为亲氧元素，与M有极强的亲和力，在自然界
中主要以［L*M&］&N四面体形式形成各种硅酸盐矿
物。

D2为金属元素，它与强负电性的元素M、)结
合，可形成以离子键为主的化合物，D2在矿物中的
类质同象多以D2AO2和D2AP+以及D2A稀土元素形
式存在。

?@和B:元素的离子最外层电子数均为$Q，属
铜型离子，为亲硫元素，具有形成硫化物及其类似化

合物的强烈倾向，较难呈离子状态存在，常成为原子

晶格或金属晶格，是构成金属矿床的主要成矿元素。

?@元素在自然界中以?@"R为主，其氧化物只有在极
强的氧化环境中才可能存在，除亲硫性外，?@也具
有亲氧性，在含钾和钙的造岩矿物中，?@能以类质
同象取代其中的S或D2，火成岩中的?@就主要以
类质同象形式存在于造岩矿物中，只有少量?@能以
方铅矿显微包体或自然铅的形式存在于硅酸盐矿物

中。B:在自然界中以B:"R为主，具有一定程度的亲
氧性，但比亲硫性差，B:可与 P+"R、O*"R、D/"R、

)."R、P:"R以及一些微量元素（-.、-2、T:、DC）等以
类质同象相替代，B:比一般造岩元素的电负性高得
多，因此，较难进入一般造岩矿物，它的离子电位又

中等偏低，趋向于在岩浆结晶作用的后期集中（牟堡

磊，$UUU）。由于铅、锌元素的离子半径较大，能量系
数和晶格能较小，在岩浆结晶的早期，?@、B:元素往
往以类质同象的形式存在于造岩矿物中，很难以方

铅矿或闪锌矿的形式“独立”出来形成工业矿体（王

育民，$UQ&），只有当硅酸盐热液中的气相组分L"N

或VLN聚集时，铅、锌才可能发生大规模的沉淀成
矿。碳酸盐岩的化学性质十分活泼，易于溶解，灰岩

经白云岩化，岩石的孔隙度及渗透率都大为增加，为

活化转移的成矿物质的富集沉淀提供了有利环境

（王文斌，$UQ%）。此外，由?@、B:元素组成的硫化物
为低温矿物，在构造活动不太强烈的情况下即可发

生迁移变化（李浩鸣，$UQ%），产生次生富集作用，因
此，铅锌矿多沉淀于碳酸盐岩地层中。
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!"# $%／&’界面构成异相定位空间
岩石的物理性质对于成矿作用方式、矿化强度、

矿体产状及矿床类型等均有明显的控制作用。例

如，可塑性大的岩石不易产生裂隙，往往成为矿液运

移的隔挡层；当脆性岩石与塑性岩石共存时，在脆性

岩石中易成矿；当发生褶皱作用时，由于物性差异往

往导致在界面附近形成层间滑脱面或褶皱虚脱部

位，构成有利的成矿空间；化学性质活泼的碳酸盐岩

可与矿液发生交代作用，形成矽卡岩型或热液交代

型矿体。对铅锌矿床定位起着关键作用的!"／#$界
面是一类典型的岩石物理性质发生明显变化的岩性

界面，它与其他类型的控矿因素（如断裂、褶皱、不整

合面、层间滑动面等）有时相互关联，共同构成了控

制矿床产出的关键要素。

钙质岩石物理性质的特征是硬度小、性脆、遇酸

易溶解；硅质岩石的特征则是硬度大、可塑性大、化

学性质稳定。这两者之间存在着明显的物性差异。

由于钙质层的易碎、易溶等特点，当含矿的热液流体

进入到碳酸盐岩地层时，较易在地层内产生破碎、溶

解、扩容等现象，从而为矿质的沉淀提供空间，如大

梁子、天宝山、凡口、会泽、栖霞山和%$&’()$(等铅锌
矿床（区）多具有这种破碎带、断裂、溶洞的容矿特征

（*)$+,"$&($-.，/001；张长青等，/002）。同时，碳
酸盐岩中灰岩的白云岩化也是铅锌矿体定位的重要

因素之一，白云岩化作用本身对孔隙有直接影响，既

可造成储集空间的增大，也可使其减小，当#$/3、

%4/3离子等摩尔交代时，由于%4/3的半径较小，白
云石的摩尔体积比方解石或文石的都要小（张学丰

等，/050），白云岩化后晶体体积减小，孔隙度升高，
储集空间将会增大。对于硅质岩石而言，由于其硬

度、耐酸性和孔渗性较钙质岩石弱，当与含矿热液相

遇时，很难发生像钙质岩石那样的溶解、破碎、扩容

的作用。若岩性为砂岩、角砾岩等孔渗性较好的硅

质岩石时，岩石的孔隙可作为容矿的空间，往往形成

浸染状或角砾状矿石（如金顶、乌拉根铅锌矿床）（蔡

宏渊等，/00/；李永强，/006）；若岩性为孔渗性较差
的泥岩、页岩时，它们对含矿热液的流通起到“阻隔”

作用，通常成为矿化热液流动的“屏障”，为矿体定位

提供了“盖层”条件，从而导致矿体聚集于盖层界面

之下（如赤普、彩霞山等铅锌矿床），或者，在碳酸盐

岩与细碎屑岩互层的部位发育铅锌矿体（如炭窑口、

7&,894等矿床）（黄崇轲等，/005；%99)&&($-.，

52:6）。当发生岩浆侵入作用时，在岩体内部形成浸

染状、脉状斑岩型矿体（如冷水坑、新华、香夼等铅锌

矿床）（《中国矿床》编委会，52:2；张乾，5220；孟祥
金等，/002）；岩体作用于细碎屑岩地层时，通常难
以发生交代蚀变作用，只有当能量足够强时，会相应

地发生角岩化作用，但角岩化过程中伴随的矿化作

用往往较矽卡岩类矿化作用弱得多（如甲玛多金属

矿床）（唐菊兴等，/050）。因此，对铅锌矿床而言，碳
酸盐岩往往成为矿体定位的有利岩性，而砂泥岩、岩

浆岩、火山岩类通常构成次要的含矿岩性。

!"( $%／&’界面提供地球化学障
地球化学障是指，在元素迁移过程中，如果环境

的物理化学条件发生了急剧变化，导致介质中原来

稳定迁移的元素迁移能力下降，元素形成大量化合

物而沉淀，那么，这些引起元素沉淀的条件或因素就

称之为地球化学障。

!"／#$界面与其他各种物理化学交换界面一样，
也是地球化学障，属于一种地球化学动力学界面（叶

天竺等，/00;）。!"／#$界面往往反映了外界条件的
改变，物理变化包括岩性、岩石能干性（脆性或韧

性）、岩石成分、岩石渗透率、压力、温度等，化学变化

包括氧化还原电位、酸碱环境等，这些构成了地质体

之间的转化界面。从物理条件来说，!"／#$界面本身
既是岩性界面，又反映了岩石成分、能干性和渗透率

的变化。界面物理性质的变化影响着铅锌矿体的定

位，例如，界面两侧岩石能干性的差异，往往导致界

面处发育层间破碎或褶皱核部的虚脱空间，因此，界

面与层间破碎或褶皱变形共同控制了“背斜核部”和

“层间破碎带”型矿体的产出；由于界面两侧岩石渗

透率存在差异，渗透性差的硅质岩层，通常起到隔绝

流体运移的作用，导致成矿物质在硅质岩对侧富集、

成矿，形成了沿层交代成因的似层状矿体；由于界面

两侧岩层温度、压力的变化，当岩体侵入时，或遇到

断裂、裂隙系统时，则形成“接触交代型”或“脉状型”

矿体。从化学条件来说，酸碱度变化、氧化还原条件

变化往往控制了沉积矿床和热液矿床的定位。

#99<&等（/000）研究认为，当=>值!?时，@A、B+元
素可在盆地卤水中与还原硫一起进行迁移，当=>值
升高时，@A、B+以硫化物的形式在碳酸盐岩地层中
发生沉淀，而在硅质碎屑岩中则可稳定存在。由于

铅锌多以硫化物形式形成矿床，因此，还原条件控制

矿体定位则更是不言而喻了。碳酸盐沉积主要分布

在低纬度带无河流注入的清澈而温暖的浅海陆棚环

境以及滨岸地区，往往具有氧化、弱碱性条件，既可
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形成于封闭的高盐度环境，又可形成于开放的低盐

度环境。而泥页岩往往形成于深海或半深海、深湖

或半深湖的环境，往往具备还原、封闭、低盐度等条

件。两者之间的环境差异造就了化学条件的变化，

构成了地球化学动力学界面，从而为铅锌矿化体沉

淀成矿提供了条件。

! 结 论

"#／$%界面是指含硅酸盐的岩石与含碳酸盐的
岩石之间形成的岩性界面。它既是岩石物理条件变

化界面，又是地球化学条件变化界面，往往直接控制

着铅锌矿体的定位。

"#／$%界面可划分为侵入接触界面、火山&沉积
界面、沉积界面等’种型式。"#／$%界面对所有类型
铅锌矿的成矿均具重要意义，又对铅锌矿成因类型

的划分起到了一定的辅助作用。

"#／$%界面既体现为地球物理界面，又是一种地
球化学界面，为铅锌矿体的定位提供了物理化学条

件，元素地球化学分析表明，还原性的碳酸盐岩环境

易于铅锌矿化的形成，硅质界面往往构成铅锌元素

进一步发生迁移的隔挡层。
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