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沉积体系域控矿机制讨论

— 以华南泥盆纪某些沉积层控矿床为例

许效松 牟传龙

(成都地质矿产研冤所 )

七十年代末期
,

由于地震地层学的扩展
,

层序地层学应运而生并已成为沉积地质学研究

领域的前沿学科
,

也是全球沉积地质计划 ( G s G )P 的重要内容之一和第十三届国际沉积学大

会的中心议题之一
,

由此可见地质工作者对进行层序地层研究的热衷程度
。

七
·

五期问
,

在

刘宝玲教授领导的《中国南方岩相古地理及沉积
、

层控矿产远景预测 》项目中
,

运用层序地层

学的理论和方法对中国南方震旦纪至二叠纪的沉积层序进行了研究
,

并建立 了离散型被动

大陆边缘
、

汇聚型挤压盆地和板内盆地中的沉积层序模式和海平面升降曲线
.

在进行《湖南

泥盆纪岩相古地理与成矿 》项 目研究中
,

运用层序地层学的方法对南方泥盆纪板内盆地的地

层进行了沉积层序的划分
,

建立了板 内盆地的沉积层序模式
,

并探讨了沉积体系域的控矿作

用
。

本文旨在详细阐述沉积层序与成矿的关系
,

即沉积体系域的控矿机制
。

一
、

沉积型矿床与沉积体系域的关系

南方泥盆纪地层 中赋存多种沉积矿床
,

矿床的形成
、

富集改造都与海平面相对升降有

关
,

并构成各种沉积体系域的主体
。

(一 )海侵体系域的铁矿

分布于南方诸省的泥盆系宁乡式铁矿
,

其主要铁矿层及其围岩的沉积基底均位于下古

生代挤压造山时升隆的扬子克拉通之上
,

由于南方泥盆系的海侵是由南往北推进
,

从而形成

由南往北的海岸上超和地层超覆
。

桂东北一带
,

铁矿层出现于中泥盆统信都组中
; 湘中地 区

出现在上泥盆统锡矿山组或岳麓山组的下部
;
湘东赣西包括湘东南的汝城一带

,

铁矿层赋存

于法 门阶顶部
;
湘西北赋矿层则为上泥盆统弗拉斯阶的黄家碳组中下部

,

至鄂西地区则为上

泥盆统法门阶的写经寺组
。

综观华南泥盆系的鲡状赤铁矿层
,

其赋矿岩层多为灰绿 色或紫红色的泥质岩
、

粉砂质页

岩或鲡绿泥石页岩等
。

在湘西北的石门地区
,

铁矿层赋存于粉砂岩及石英细砂岩中
,

向上为

泥灰岩
、

灰岩或白云岩等
,

其沉积环境为滨浅海相
,

而含矿地层属海侵体系域的下部
。

泥盆系是早古生代造山回返后的沉积盖层
。

从早泥盆世中晚期新的构造旋 回开始后
,

海

平面由相对下降转为海平面主体上升阶段
,

铁矿层则赋存在海侵超覆沉积层的下部
,

由鲡状

赤铁矿
、

泥晶赤铁矿
、

砾屑状赤铁矿
、

鲡绿泥石等组成
。

矿层中常夹泥质粉砂岩
、

绿泥石细砂
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岩
,

其直接底扳为粉砂岩
,

顶板和上覆地层为泥岩
、

钙质泥岩或生物屑灰岩
。

此剖面结构和沉

积组 合为向上变深的演化序列
,

代表海平面处于主体上升阶段
。

以石英为核心的鲡状结构代

表清水环境和弱振荡的水动力条件
,

铁的沉积作用发生在海平面相对静止期
。

铁矿层中除沉积作用成矿外
,

还受到沉积改造富集或贫化现象
。

某些地点铁矿层
,

如道

县虎岩坝
、

邵东马鞍 山等地
,

具有明显的流动搬运的沉积构造
,

如粒序层
,

粒序由豆鲡所组

成
,

通常表现为正粒序
,

豆鲡之间为泥质支撑
,

充分显示了搬运改造的特点
,

呈近距离由海水

改造残积物豆颇沿海岸带呈海侵砂体出现
。

泥盆纪海平面上升速率
,

在早中泥盆世为快速上升
,

而中泥盆世晚期至晚泥盆世早期则

上升速率缓慢
。

铁矿层由南往北升高
,

完全与海平面的稳定上升同步
,

因而也与堆积速率相

平衡
.

另一方面
,

在铁矿层及其上下的围岩中
,

陆源碎屑物不具有由陆向海方向增加的趋势
,

而是表现为岸退层序
,

由此可以证明在铁矿沉积时没有明显的海平面下降
,

否则会使造山后

以陆地铁质风化壳为基底的富铁海域水随海平面下降而流向外海
,

从而不能在近岸区形成

富铁的地球化学场
。

晚泥盆世晚期 (法门期晚期 )
,

海平面开始快速下降
,

陆源碎屑和富铁海

水向外海大幅度搬运
,

从而导致上泥盆统锡矿山组碎屑岩迁移到衡南以南而结束了铁矿的

沉积作用
。

(二 )凝缩层与锰矿

华南泥盆系锰矿床都分布在上泥盆统地层中 :尤以广西大新下雷锰矿为世人所瞩目
。

下

雷锰矿呈层状和似层状体夹于五指山组扁豆状灰岩
、

硅质岩及泥岩中
。

锰矿层具有独特的碳

酸锰和硅酸锰矿组合
,

两者呈层纹
、

条带状产出
。

硅酸锰矿有蔷薇辉石
、

锰铁叶蛇纹石和黑云

母及绿泥石等以及其它热液矿物
,

即锰帘石
、

阳起石
、

钾长石
、

石榴石
、

重品石
、

赤铁矿
、

磁铁

矿
、

含铂白铁矿
、

毒砂及萤石等
。

它们呈微细粉座状与菱锰矿
、

锰方解石等互层
。

说明热硅酸

盐溶液是在冷海水中
,

其成矿作用发生在沉沈
.

期
,

并以快速絮凝物分异聚集而呈豆缅和层圈

结构
。

锰矿下部的钙质泥岩
、

扁豆状灰岩和泥质灰岩为海侵体系域
; 上部为高水位体系域的硅

质灰岩
、

泥质岩
、

钙质泥岩
。

而锰矿层则相当于凝缩阶段沉积
,

以缓慢化学沉积为主
。

以区域

分布来看
,

华南泥盆系锰矿床就位于北西向和北东向台问深 水盆地的交叉部位
,

而这些台问

盆地的形成与北西向断裂的拉张相关
。

广西下雷锰 矿
.

据其含矿岩系特征
、

原生矿石中的矿物特点以及 aB 的含量较高
,

且与

M n 呈正相关关系等信息
,

应属海底热水喷流沉积矿床
。

归纳起来
,

广西下雷锰矿的形成体现了沉积
一

构造
、

事件
一

成矿几种作用的统一
。

北西向

断裂的拉张
,

台间盆地宣告形成
,

也为含矿热水喷出海底提供了通道
。

相对海平面上升
,

使盆

地水体迅速变深
,

直至最大海泛期
,

盆地处于饥饿状态
,

给锰矿有时间充分沉积提供了绝妙

的空间
。

上述几种因素时间配置一致时
,

方能形成与下雷锰矿床相似的与凝缩层相件的海底

热水喷流沉积矿床
。

二
、

层控型矿床与沉积体系域的关系

华南泥盆纪层控矿床丰富
,

本文主要以城步铺头黄铁矿床
、

新邵白云铺铅锌矿床和冷水

江锡矿山锑矿床为例来探讨沉积体系域的控矿作 毛
。
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(一 ) 凝缩段与城步黄铁矿床

该矿床位于雪峰古陆南端东南缘
,

城步西岩复式向斜西冀近轴部
,

受城步
一

新化断裂控

制明显
。

矿体赋存于中泥盆统棋梓桥组中
。

其剖面结构为 (图 1 )
:

下部 ( D lz( 3
一 ’

) 为海侵体系

域
,

由薄层状微品生物屑灰岩
、

硅化硅质岩和硅化含碳质生物

屑微品灰 岩互层
,

它们的厚度

分别为 2一 1 c0 m
、

0
.

5一 cI m 及

1一 cZ m
。

硅 化 硅质 岩 呈 灰黑

色
,

主要由隧石组成
,

部分 已重

结 品为细品石英
,

可 见交代残

余生物码和灰泥
。

为浅海陆棚

环境的产物
。

中部 ( D 、 3
一

艺
)为凝缩 层

,

也

是主要赋 矿层
,

山极薄层一微

层 状微品生物屑灰岩
、

含碳质

矿 化生物屑 微品灰岩
,

强矿化

薄层硅质岩 (黄铁矿层 )和钙质

碳质页岩组成韵律
。

岩层中普

遍发育有 条带状
、

团块状硅化

硅质岩
。

黄铁矿局部呈眼球状

( 具压力影 )
、

虫管状分布于含

碳质生物屑微品灰岩中
。

上 部 ( D咐 3
一

, ) 为高水位体

系域
,

由浅海陆棚相的极薄层
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图 l 城步黄铁矿与沉积体系域的关系图
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状含碳灰泥质生物屑微品灰岩
、

微品生物屑灰岩互层夹条带状
、

团块状硅化硅质岩组成
。

“

矿层
”

韵律结构主要赋存于 D
:

尹
一

,

段的下部
、

中上部及近顶部
,

厚度分别为 1 c6 m
、

1 c8
l二

和小于 l m
。

其间夹有
“
非矿层

”

韵律结构
。

黄铁矿层 位
、

是与薄层状硅质岩相伴
.

问时含有丰

富的竹节 石
。

竹节石平行层面分布
。

整个黄铁矿床 山多层矿层组成
,

为一凝缩复合体
。

矿体

呈层状
、

似层状
、

扁豆状或透镜状与围岩呈交互产出
,

产状一致
,

并同步褶皱
,

局部有分支脉

状
。

矿物成分十分简单
,

黄铁矿约占 5 0一 8 5 %
。

非金属矿物有方解石
、

白云石
,

少量石英
、

粘

土和炭泥质
。

矿石主要具有草荀状结构
.

次有交代
、

变品结构
。

纹层状
、

条纹状
、

条带状
、

网状

和球状
、

枕状等构造
。

ha 岩蚀变弱
,

主要有硅化和白云石化
。

黄铁矿床不仅具有清晰的纹层状
,

条纹状和条带状构造
.

也具有与锰忱相类似的球状 和

枕状体
,

且与薄层硅质岩共生产出
,

并具有清晰的交代作用
,

表明为侮底热水沉积作用有关

的层控型矿床
。

前人认为该们末为生物礁控型黄铁矿床
。

但客见地质事实不一定如此
。

实际上
,

无 i仑从

赋存空问还是提供成矿物质方面
,

该矿床的富集戍矿叮能与生物礁没有直接的关系
,

而是统

一地质场中沉积
、

构造
、

热事件和海平面升降共同作用的产物
。

由于北东向的城步
一

新化断 裂
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的拉张
,

导致整个沉积格局发生变化
,

相对海平面上升
,

台间盆地水体加深
,

最终达到最大海

泛期
,

盆地呈欠补偿状态
。

也因为断裂的拉张活动
.

使得海底含矿热卤水沿着这些大断裂上

升
,

而后又溢出于深水盆地底部
,

在同生
一

成岩阶段
,

经沉积和交代而形成热液喷流同生
一

成

岩层状黄铁矿床
。

其有利的成矿环境为台间盆地而非生物礁
,

具体的赋矿层位为最大海泛期

形成的凝缩层复合体
,

为富含竹节石的薄层硅质岩
。

(一 )高水位沉积体系域古喀斯特控矿

湖南新邵白云铺铅锌矿分布在中泥盆统棋梓桥组
。

在中南地区颇有代表性
。

以往对其

含矿层位的描述通常称之为 ,’* 矿层
殉

于碎屑岩与碳酸盐交界处
,

在碳酸盐一侧或与碳酸

盐台地有关
’ ,

0
。

实际上
,

棋梓桥组上段之下部 ( D叫 2
一

,
)为主要赋矿层位

,

其围岩为碳酸盐岩
,

层序上为高水位体系域
,

具体赋矿层为古喀斯特
。

其剖面结构为
:

半山组 ( D Z
b)

,

中部为一套浅色砾岩层
,

其砾石由前震旦系的基底岩石组成
,

以脉石英和

硅质岩砾石为主
,

发育河流二元结构
、

板状层理
、

楔状层理 以及槽状层理
,

代表海平面快速下

降河流回春作用的产物
; 上部为泛滥平原沉积

,

它们共同代表了 I 类层序界线不整合特征和

相应的低水位体系域
。

跳马涧组 ( D川
,

为一套紫红 色粉砂岩和泥岩的韵律互层
,

为潮坪相环境
,

与其下伏地层

的接触面为第一海侵面
。

棋梓桥组下段 ( D Z

犷)
,

为一套泥岩和泥灰岩
、

生物灰岩组成
,

为浅海环境
,

与跳马涧组共

同组成海侵体系域
。

棋梓桥组上段之下部 ( D Z

扩
一

,
)为厚层一巨厚层状灰岩

、

生物灰岩
、

白云岩和生物 白云岩
,

系高水位体系域
,

这也是赋矿部位
。

上述系海平面持续上升的产物
,

继之转为海皿面快速下降
,

导致陆上暴露
,

从而在 D扩
一`

顶部形成了分布广泛的古喀斯特
,

成为铅锌矿不的赋矿空间
。

往上过 渡到棋梓桥组上段中部

( D扩
一

2
)的深 色薄层泥质灰岩

,

为海侵体系域
,

对矿床的最后形成起到了圈闭作用
。

该矿床与地下热水和热卤水改造富集有关的后生层控矿床
,

主要依据有
:

( 1) 矿质来源主要不是含矿地层本身
,

而是下伏老地层所提供
,

这从 28 件铅同位素模式

年龄得到证实
.

其结果较分散
,

从 1 03 一 88 l M a ,

其中 61 %的年龄值与下古生代及震旦纪时

限相当
,

只有 14 %的年龄值落在泥盆纪时限内
,

表明矿质来源的多源性
。

( 2) 硫同位素组成很不稳定
,

变化范围大
。

在 庐 S 频数直方图上呈弥散型分布
,

具明显

的沉积硫
,

说明硫主要来自含矿地层
。

( 3) 区内单独的铝锌矿床凤 毛麟角
,

一般都是叠加在黄铁矿之上
,

而形成铅锌
一

黄铁矿

床
。

这使我们想到
,

早期的黄铁矿的形成与喷流型城步黄铁矿床具有相似 的成因和成矿来

源
,

尔后由于含有铅
、

锌的热水或热 卤水的叠加而形成
。

( 4) 单矿物微量元素中 aB
、

rS 含量较高
,

矿 田中也有强烈的重晶石化
、

硅化
。

脉石矿物中

有重 晶石
,

这说明此成矿溶液为地下热卤水
。

冷水江锡矿山锑矿床也位于城步
一

新化断裂带的次级断裂上
。

含矿层位为上泥盆统佘田

桥组
,

在沉积层序上为高水位体系域
,

由灰岩
、

夹白云质砂质页岩及碳质页岩
,

厚 5 00 m 左

右
。

旋回的顶部为海平面快速下降
,

导致陆上暴露所形成的古喀斯特
,

锑矿体均赋存于古喀

O 王甫仁等
,

1习, 0
,

湘中湘南泥盆系有色贵重金属的控矿条件及远景预测研究
.
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奋

斯特地貌中
。

喀斯特面之上为下一个沉积层序的海侵体系域的页岩
、

泥灰岩组成
,

构成了天

然的盖层
,

从而使含矿热 卤水在此之下被圈闭而形成矿床
。

该矿床为热卤水改造富集的后成层控矿床
,

其主要依据为
:

( 1) 区内岩浆岩中 S b 平均值为 0
.

83 PP m
,

明显低于区域背景值 (5
.

9 5PP m )
,

也没有发现

与成矿有直接联系的岩浆岩存在
,

说明其矿质来源与岩浆岩无关
,

而区内震旦系
、

寒武系
、

泥

盆 系中 S b 的丰度高
,

上泥 盆统佘田桥组 S b 的平均值为 16
.

3 PP m ;
中

、

下寒武统分别 为

19
·

08 PP m
,

24
·

8 3PP 心震旦系江口 组普遍见有辉锑矿
。

这可能预示着含矿层本身为
“

胚胎矿
”

提供了矿物质
,

而最后富集成矿是深部热水再造作用来完成的
,

矿质来源于深部矿源层
。

( 2) 硫同位素变化范围大
,

极差一 3
·

2一 16
.

区别于陨石流
,

属混合型具多源性特点
。

( 3) 单矿物中微量元素特征表明 (欧阳宗沂等
,

1 99 0 )
:

辉锑 矿中以富 bS
、

A s 、

H g
、

cr 为特

点
,

而脉石矿物石英
、

方解石
、

重晶石
、

萤石等 rS 含量都偏高
,

重晶石中 aB
、

sr 含量特高
。

aB
、

sr 是热卤水特征元素
,

矿床中也有重晶石
、

石膏及萤石矿物产出
,

这表明该矿床的成矿与热

卤水有关
。

( 4) 从矿床的地质特征来看
,

矿床的富集往往与硅化有关
,

并且是锑矿的赋存部位
,

两者

呈正相关的关系
。

通过硅化作用形成的硅化岩
,

其化学成分与海底热水成因的硅质岩的化学

组分并没有明显的差别 0
,

从而表明它们可能具有相同的成因特点
。

锡矿 山的硅化岩
、

沉积硅质岩以及未硅化围岩的稀土元素分析结果表明
. :

服 E E
、

6 E u

都十分接近
,

但硅化岩的 万 L R E E /万 H R E E 比值略高于沉积成因的硅质岩
,

可能表明它们具

有相同的来源
,

只不过形成方式不同
。

上述两矿床的矿体都充填在碳酸盐古喀斯特的溶洞 中
,

形成角砾状矿石或呈皮壳状产

出
。

在层序上为高水位体系域
。

三
、

沉积体系域控矿作用讨论

协

地壳通过拉张或断裂活动形成盆地
。

盆地内的有效空问是海平面升降和构造活动之间

平衡的结果
。

实际上这两种因素控制盆地内沉积物性质
、

几何形态
、

沉积作用方式
、

沉积环境

和海域的地球化学场
。

沉积型矿床
,

成矿物质无论是外源还是内源
,

其成矿作用发生了沉积

期以及同期的沉积改造
,

因此某些沉积体系域就是含矿层
,

如宁乡式铁矿 (前述 )为海侵体系

域砂岩
,

它的形成与海平面上升同步
,

形成海岸上超砂体 (图 2 )
,

捕虏了从风化壳上改造的

豆烦铁矿
。

低速沉积的锰矿是在海平面上升速率最快的条件下形成的
,

因此它既是凝缩沉积

物又是矿层
,

如广西下雷的锰矿就是以热水为来源的台间盆地低速沉积物
。

在贫氧沉积环境

中
,

由于富含有机碳
,

凝缩沉积物也可成为含铁硫化物的赋矿空间
,

如城步黄铁矿
,

则以交代

含竹节石硅质岩的形式产出
。

层控型有色金属矿床
,

排除成矿物质来源以外
,

赋矿空间则是

极为重要的条件
。

湖南新邵白云铺
、

禾青以及广西木瑶山的铅锌矿床
,

容矿层为中泥盆统棋

梓桥组和落脉组灰岩
;
湖南锡矿山的锑矿床分布在上泥盆统佘田桥组灰岩中

。

通过笔者的露

头分析和追索
,

这三个重要矿床的矿体都充填在碳酸盐古喀斯特的溶洞中
,

形成角砾状矿石

或呈皮壳状交代产出
,

在层序上为高水位体系域
,

当海平面下降时转为陆上暴露
,

造成淡水

娜
,,

应.

O 曾允孚等
,

l , 。 O
, 《中国南方 泥盆纪岩古相地理 及沉积

、

层控矿产远景预测 》送 审稿
.
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图 2 中国南方泥盆允层 序地层沉积模式与控矿作用
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溶蚀和喀斯特化成为后期有用元素的定位空问
。

这些喀斯特的形态决定了矿体的形态
,

如囊

状
、

透镜状
、

巢状和扁豆状等
。

海平面上升时被泥
.

晶灰岩
、

泥质灰岩上超形成盖层
,

则组成了

良好的地球化学障壁
。

上述实例表明
,

容矿层就分布在上下两个层序之问 ( 图 2 )
,

也是层序

不整合界面
。

不整合界面下的高水位沉积体系域和不整合界面上以碳酸盐台地为背景的低

水位沉积体系域
,

则是有色金属的重要赋矿空问
。

沉积体系域的控矿机理
,

不仅表现在为成

矿物质提供赋存空间和有利的成矿环境
,

而且还提供一些成矿所需的组分
,

如提 供部分硫

源
。

这一点从上述的矿床的硫同位素值得到证实
。

可见
,

层序地层学研究不仅是研究沉积盆地演化和海平面升降的重要手段
.

而且为找矿

开辟了新思路
,

也必然改变某些沉积型和层控型矿床找矿 目的层的认识
,

对找矿方向能起到

指导作用
。
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