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摘要!桂中凹陷大地构造条件特殊&其北为桂北台隆&与扬子地台接壤&其西与右江再生地槽连接&其东和南与大瑶山隆起

相连&在区域性范围内&广西大部分铅锌矿床分布于桂中凹陷的边缘&其中&河池C南丹成矿带几十个大C中型和特大型铅

锌铜矿床位于凹陷的西部及西北部边缘&在凹陷的东南部和东部边缘有武宣C象州成矿带的几十个大C中型和特大型铅

锌铜矿床&在凹陷的南(北和东南(东北部边缘地带则连续分布着宾阳(贵县(锡基坑(北山(泗顶等若干个大C中型铅锌铜

矿床&在矿区范围内&铅锌矿体主要产于不整合面附近(多组断裂的交汇部位(岩体的周围(沉积岩相变带(不同岩性接触面

等&不论在宏观的区域范围内&还是在微观的矿区范围内&矿床的成矿作用和分布明显受到地质界面的控制&其主要特征与

美国=#H铅锌矿床相似&地质界面是地球内部能量集中(汇集(传递(转化和释放的地带&是地球物质变化(活化(迁移和沉

淀富集的部位&也是成矿作用发生的场所&桂中凹陷与周边地质构造单元接合处的地质界面是)=#H型*铅锌矿床形成的

有利地段&
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?!桂中凹陷周边地区的铅锌矿床

图?!广西桂中凹陷地区铅锌矿床分布示意"据广西壮族自治区地质矿产局"?@>)#$广西铅锌矿地质"(""?#内部资料改编#

1̂F&? /W2-0.$6S1:-,1V5-1$3$6-.2IVDQ3S2T$:1-:13-.2<51P.$3FS2T,2::1$3$6<5+3F[1
?&省界线%(&地区界线%!&铁路%A&公路%)&城镇%B&矿山%G&大地构造分区%>&大$中$小型铅锌矿床%N&桂北台隆%L&桂中凹陷%7&大

瑶山隆起%Y&右江再生地槽

!!桂中凹陷北邻桂北台隆&西与右江再生地槽连

接&其东和南均与大瑶山隆起相连&在晚古生代&桂
中沉陷形成盆地沉积"广西壮族自治区地质矿产局&
?@>)#&据 广 西 壮 族 自 治 区 地 质 矿 产 勘 查 开 发 局

(""?年统计"内部资料#&占全区铅锌矿床$矿点总

数")G@处#的B"&!)_$总储量的G"&)@_的铅锌矿

床分布于桂中凹陷的周边地区"图?#&具体分布如

下’"?#凹陷的西部及西北边缘地区有河池C南丹成

矿带的拉么$箭猪坡$铜坑$南丹$五圩$龙头山$巴

茶$芒场$水落$三排洞$大福楼$长坡等铅锌"铜#矿

床"点#%"(#凹陷的东部及东南边缘地区有武宣C象

州成矿带的古立$朋村$盘龙$花鱼岭$风门坳$官桥$
九崖$乐梅$江城$司律$风沿$古富$邓来$石山$水

村$路村$六峰山等铅锌"铜#矿床"点#%"!#凹陷南部

和东南边界有宾阳$贵县$凤凰岭$铝墨坑$锡基坑铅

锌"铜#矿床"点#%"A#凹陷的北部和东北边界有北

山$万隆$古实$拉更$水文洞$上洞$下甲和下塘泗

顶$古丹$多娄弄$保安等铅锌"铜#矿床%")#在桂中

凹陷的东部边界有老厂$恭城等地的铅锌矿床&
铅锌矿床位于桂中凹陷区周边的坳陷区与隆起

区的过渡地带&赋存于海西C印支期构造层与其下

伏雪峰C加里东期构造层之间角度不整合面上部的

泥盆系碳酸盐岩地层中&其中大多数属于与盆地热

卤水有关的(层控型)"即 =#H型#铅锌矿床&小部

分为与岩浆热液有关的矽卡岩型矿床$热液脉状矿

床和改造型矿床&其形成与分布明显受到地质界面

的控制&

(!地质界面

在物理化学中&界面":5,6+02#是指两相间接触

的交界部分"段世铎和谭逸玲&?@@"#&处于两相之间

的界面是一个具有一定厚度的界面层&是从一相到

另一相的过渡层&其结构和性质与相邻两侧的各种

物相体的性质都不一样&故人们常将其称为(表面相)
或(界面层)"李吕辉和张报安&?@>A%李葵英&?@@>#&

A)!
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图(!大新长屯铅锌矿床白缘山矿段剖面"据广西壮族自治区地质矿产局"?@>)#$广西铅锌矿地质"(""?#内部资料改编#

1̂F&( I,$61%2$6-.2L+1;5+3:.+3S1:-,10-$6-.2Y+[13Q.+3F-53IVDQ3S2T$:1-$6<5+3F[1
?&第四系%(&中泥盆统%!&下泥盆统郁江组$四排组"未分层#%A&下泥盆统莲花山组$那高岭组"未分层#%)&下泥盆统莲花山组%B&寒

武系上统%G&断层及编号%>&平移断层%@&矿体%?"&钻孔及编号

图!!河池拉么"铅#锌铜矿床剖面"据广西壮族自治区地质矿产局"?@>)#$广西铅锌矿地质"(""?#内部资料改编#

1̂F&! I,$61%2$6-.2J20.1‘+E2"IV#DQ3D75S2T$:1-$6<5+3F[1
?&同车江组泥灰岩%(&同车江组炭质页岩%!&同车江组灰岩%A&五指山组小扁豆状灰岩%)&五指山组细条带状硅质灰岩%B&五指山组

宽条带状灰岩$泥灰岩%G&榴江组硅质岩%>&中泥盆统泥灰岩%@&似层状矿体及编号%?"&细脉带矿体及编号%??&花岗岩

这种不同物相的接触面&相对于其两侧的物相来说

是一个突变界面&界面两侧的物相&其物质组成$物
质密度$化学性质等一系列性质彼此之间均存在明

显差别&界面实际上是一种发生物相变化的转换面&
由于物化性质的巨大差别&因此在界面上常常发生

复杂的物理变化和化学反应%或者说&自然界中各种

物理化学变化最开始是从界面处发生的&在地质学

上&界面两侧的岩石具有不同的岩性类型$不同的矿

物组成$不同的化学成分$不同的结构构造&
地质界面既有微观的$中观的&也有宏观的&微

观界面&如矿物的晶体表面$晶体内部的裂纹和裂

隙$晶体的生长纹$矿物包裹体与其载体矿物的接触

面%中观界面&如微细层理的层面&地层内部的各种

结核$团块&岩体内的捕虏体$析离体和包体&变质岩

内的眼球$杏仁&多期岩浆岩的接触面%宏观界面&包
括以下各种类型!"?#边缘&指不同大地构造的边缘$

沉积盆地边缘$隆起边缘$古陆边缘$板块边缘&如图

?所示&桂中凹陷西C西北部河池’南丹地区的铅

锌矿床位于桂中沉积盆地的边缘与右江再生地槽的

交接部位&处于扬子地台与华南褶皱带的交接地区

"图?#%"(#接触带&指沉降区与隆起区的接触带&岩
浆岩与沉积岩$变质岩的接触带&不整合面上下地层

的接触带&整合面上下地层的接触带&沉积岩相变接

触带&武宣’象州地区的铅锌矿床位于桂中凹陷与

大瑶山隆起的边缘地带"图?#&大新长屯铅锌矿则

赋存于Y(("! 不整合面上"图(#%"!#周围&指岩

体$造山带$沉积盆地的周围"图?#&河池’南丹地

区的拉么铅锌矿床&其似层状$透镜状矿体围绕燕山

期花岗岩岩体的周围呈环型分布"图!#%"A#两侧&
指断层的两侧$多组断裂交汇处$裂隙系统发育地

带&新华铅锌矿床中矿体产于’] 向$’]] 向和

’’]向!组断裂和节理系统的汇合部位"图A#%

))!
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图A!广西新华铅锌银矿床地质图"据广西壮族自治区地质矿

产局"?@>)#$广西铅锌矿地质"(""?#内部资料改编#

1̂F&A <2$%$F10+%E+T$6-.2K13.5+IVDQ3DNFS2T$:1-$6
<5+3F[1

?&海西期中C细粒堇青石黑云母花岗岩%(&海西期中C粗粒堇青

石黑云母花岗岩%!&断层及编号%A&岩相界线

")#上下&指不整合面上下的地层&富含有机质地层

的上下&广西泗顶铅锌矿床的产出明显受到不整合

面的控制&主要矿体即赋存于Y!’"? 不整合面之上

""?B"E的上泥盆统碳酸盐岩地层中"图)#&孔隙

度高$渗透性好的岩层&礁灰岩$层间破碎带&岩溶&
古风化壳也是铅锌矿体赋存的有利部位&

!!地质界面的成矿机理

地质界面的成矿作用是构造C成矿作用的主要

类型和重要方式&其发生和形成机理是一个极为复

杂的过程&界面成矿不仅仅涉及到单纯的成矿空间&
它还涉及到物理的$化学的及生物化学的地质作用&
其核心问题是构造界面和成矿流体的形成$演变$运
动以及二者之间的耦合关系&从流体成矿学的角度

讲&地质界面对成矿作用的控制原理主要是构成(成
矿地球化学障)*由于各种物理的$化学的$生物化学

的以及地质的因素发生突然变化从而使得元素的迁

移活动能力急剧变小并发生沉淀的有限地段都可以

构成地球化学障&
各种地质界面是地质应力作用的产物&是各种

地质应力作用集中的部位和构造活动的薄弱地带&是
构成地球化学障的有利部位&因而也是成矿的有利场

所&但是&应力因素的这种化学效应是复杂的&它与界

面的性质$规模以及与应力的性质$大小$力差$梯度$
组合$序列$途径以及突变方式等密切相关&

图)!广西泗顶铅锌矿床(>线R?DRA 钻孔剖面"据广西壮族自

治区地质矿产局"?@>)#$广西铅锌矿地质"(""?#内部资料改编#

1̂F&) I,$61%2$6-.2(>-.T,$:T20-%132$6-.2/1S13FIVDQ3
S2T$:1-$6<5+3F[1

?&融县组第一至三段%(&下寒武统清溪组%!&砂页岩%A&灰岩%)&白

云岩%B&白云岩化带%G&断层%>&铅锌矿体%@&不整合面

!!界面是各种地质体的分隔面$接触面$交接面&
一个被界面分隔开的地质体是一个单一的地质单

元&其内部的压力$温度$物质组成$流体含量$物化

性质等方面均保持其本身的独立性和平衡性&即这

个地质体可以被看作是一个均衡的体系&这种均衡

地质体系与其相邻的某一个地质体系之间&在其物

质组成$物化性质$力学特点$温度$压力等方面均存

在明显的差异&而处于二者之间的界面&则是它们的

过渡区和缓冲地带&在这个界面两侧的岩石&由于浓

度差$压力差$温度差$密度差等原因&发生种种物理

化学变化&以期达到界面两侧地质体的地球化学平

衡&而界面正是发生各种物化变化最强烈的部位&也
是突变作用最明显的地区&

各种地质界面通常也是地球内部能量集中$汇
聚$传递$转化和释放的地带&也是地球物质变化$溶
解活化$萃取$运移和沉淀富集的有利部位&从宏观

上讲&各种地质界面也是应力释放$造成多种流体汇

合和成矿反应的地段&这些作用都是在界面上发生

的&应力因素是成矿作用的(驱动力)&因而应力因素

又可称为(应力C化学因素)%或者说&正是界面的产

生与存在&才有利于上述成矿反应的进行&
在这种特殊的界面构造背景下&在多个区域构

造界面的结合处与过渡地区&形成地壳或岩石圈内

部的应变转化带或构造(缺陷带)&在界面处&应变因

素的空间变化产生了巨大的负压力&形成了虹吸和

抽提作用%因此&不论是地下水热液&还是岩浆热液$

B)!
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变质热液"或深源流体"应变构造流体和围岩物质

等"都趋向于朝向界面的应变区流动和汇集&界面处

的应变化学作用不仅提供了流体迁移的空间和通

道"以及成矿物质停积#聚集的场所"而且由于应变

作用导致物理#化学环境与物质环境产生巨大变化"
产生更大规模的化学作用"从而引起界面及其附近

物质的活化#迁移&各种热液矿床多分布在构造最发

育的界面上"其原因之一便是这种应变的化学作用

的结果&
根据对全球铅#锌等?)个矿种近千个大型#超

大型 矿 床 的 统 计 分 析$翟 裕 生 等"?@@G%"发 现 有

@)_的矿床呈面状或线状分布在板块构造的边界地

区以及前寒武纪地壳省中"体现了&大陆边缘成矿作

用’的特点&古大陆的边缘界面在漫长的地质演化

中"一般都经历了多种构造格局的演变"包括多期多

次的&开’与&合’的作用过程"是一种重要的活动性

地质界面&在这种大地构造的过渡地带"构造分带和

变形分解作用明显"往往分布有深部断裂或剪切带"
地壳活动性强"热流值高"这种特点均有利于应力#
压力和热力变化"促进成矿元素的活化#迁移&

界面应变的脉动性还产生了强烈的泵吸作用"
引起了成矿热液的流动以及减压沸腾和液压致裂"
其结果又反过来促进了化学反应的进行&在界面发

生的应变作用"往往会扩大了原有界面的规模"并产

生新的界面"这样既产生了气#液等物质"又增加了

岩石化学反应的表面积"有利于成矿化学反应的不

断进行&一般说来"一个矿床的形成通常是在多期次

的应力C应变作用下完成的"所以一个热液矿床实

际上可以看作是在界面处构造C成矿流体C岩石共

同相互多次发生应力C应变作用和变化C化学作用

的地质体&这就是为什么在研究矿床成因及矿床同

位素测试结果时会出现多解性的原因之一"也是造

成一个矿床具有多因复成的基本原因&

A!桂中凹陷地区铅锌矿床的主要特点

该类型铅锌矿床的形成明显受到地质界面的控

制"它是在沉积成岩之后#在构造作用的条件下"由
富含成矿物质的地下热卤水或在地下热液的活动过

程中从周围岩石中汲取成矿元素"并在合适的地质

界面处发生成矿作用形成矿床"其成矿机理与矿床

特征与美国=#H型铅锌矿床相似&
美国=#H型铅锌矿床主要分布于密西西比河

流域的堪萨斯州#密苏里州和俄克拉荷马州!州交

界地区#堪萨斯州北部#密苏里州东南部以及伊利诺

斯州与肯塔基州等地"人们常称其为&密西西比河流

域型$=#H%’#&三州型’或&密苏里州东南型’&在密

西西比河流域>""WEa?"""WE的范围内"多个超

大型#大型及无数个中小型铅锌矿床$点%成群出现#
成带分布"铅锌金属储量巨大&矿床产于下二叠统密

西西比组碳酸盐岩地层中"处于俄克拉荷马#伊利诺

斯#印第安那等沉积盆地与密苏里C阿肯色隆起区

的交接地区"其产出部位明显受到沉积盆地周围地

质界面的控制&围岩蚀变弱"有硅化#碳酸盐化#石膏

化和重晶石化&铅锌矿体形态主要有层状#似层状#
囊状#透镜状#脉状及环状等&矿物共生组合简单"有
闪锌矿#方铅矿#黄铁矿#白铁矿#黄铜矿#石英#方解

石#$铁%白云石#石膏#重晶石&成矿作用与岩浆活动

无直接联系"而与油田卤水有关&铅锌矿床成矿物质

的来源具多源性"成矿作用具多成因特点"成矿时间

具多期多阶段性&美国 =#H型铅锌矿床的一般规

律是!在密西西比河流域的隆起区与凹陷区分布的

广大地区"油气田与铅锌矿床密切共生"其中油气田

往往位于沉积盆地的中部"而铅锌矿床则位于二者

交界的隆起区一侧&
与美国 =#H型铅锌矿床相比"我国广西桂中

凹陷地区的铅锌矿床也具有类似的特点&桂中凹陷

区铅锌矿床处于沉积盆地与古陆#隆起区的接壤地

带"矿床赋存于不整合面#多组断裂交汇处#岩体周

围等&不论是在宏观的区域性范围内"还是在微观及

中观的矿区范围内"矿床的成矿作用#矿床的产出环

境以及矿体形态特征明显受到各种地质界面的控

制&矿体的围岩主要有泥盆系"其次有元古界#寒武

系及奥陶系"其岩性为碳酸盐岩&矿床数量多"规模

大"分布广泛"在空间位置上远离岩浆岩体"其成因

与岩浆岩无直接联系&矿体形状主要为层状#似层

状#透镜状#囊状及脉状等"成群成片产出&矿物共生

组合简单"有闪锌矿#方铅矿#黄铜矿#黄铁矿#白铁

矿#$铁%白云石#石英#方解石#重晶石&矿物组构有

生物交代#草莓状以及莓球状结构及块状#条带状#
浸染状#层纹状构造&围岩蚀变有硅化#碳酸盐化和

重晶石化"其次有绢云母化和荧石化"蚀变较弱&成
矿温度?"""()"b"矿物包裹体中常见有液态有机

物质&硫同位素!!A/值变化较大"显示其组成中有

生物硫#海水硫以及深源硫的多种来源的特征&氢#
氧#铅同位素研究结果表明成矿作用与地层#岩相古

G)!
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地理以及构造"地下热卤水活动有成因联系&

)!桂中凹陷地区铅锌矿床成因及成矿

规律

广西铅锌矿床的区域性分布主要位于桂中凹陷

与周边构造单元的边缘地带#图?$%在矿区范围内矿

体赋存于地层角度不整合面之上部的泥盆系碳酸盐

岩地层内以及多组断裂构造的交汇地带%体现了地质

界面对铅锌成矿作用及矿床空间分布的明显控制&
桂中沉积盆地边缘多与其周边各种大地构造单

元紧密相连%在这种地区%岩石组合复杂%岩石性质

差别较大%地质应力集中%是构造活动的强烈发生部

位%但又是构造薄弱地带%因此是受构造运动影响最

为明显的地带&桂中沉积盆地边缘的断裂带"不整合

面"片理化带"地堑复背斜和大型火山机构十分发

育&这些构造控制了铅锌矿田和矿区的分布%次级构

造则控制了矿床和矿体的分布&密西西比河谷型铅

锌矿床#=#H$是世界铅锌矿床最主要的成因类型%
多数矿床产于碳酸盐岩沉积盆地的边缘地带&因为

在盆地沉积物和盆地内海水的重力作用下%沉积物

中成岩压实水由盆地中心的较深部位向盆地边缘地

区的减压区运动%盆地边缘与底部碎屑岩建造与其

中心或其上部碳酸盐建造之间的不整合面为盆地流

体运移提供了合适的通道条件#L+,32:%?@@G$&
另外%在盆地边缘地带的沉积物和水体中富含

来自陆源的成矿物质%它们与海相物质混在一起%形
成了一个有利于矿化的地球化学场&盆地边缘往往

也是继承性断裂发育的部位%是深部物质和热能释

放的有利场所#/92,M23:W;%?@>@$&深部物质和热能

对流与盆地沉积物及海水的物质对流汇合%结果就

在盆地边缘构造活动区形成铅锌矿床#/10,22+3S
L+,32:%?@@B$&

从大瑶山西侧泥盆系地层中铅锌矿床的成矿特

点可知&不同时代及不同岩性"岩相的地质交界面%
如地层不整合面"沉积间断面"碳酸盐岩与碎屑岩的

接触面"脆性岩石与韧性岩石交界面"化学性质活泼

与稳定岩石的接触面等%是物理化学条件发生突变

的空间和场所%是各种与沉积作用"火山沉积作用"
热液作用有关的成矿作用的有利部位&地层不整合

界面是一种构造界面%它代表着一次构造热事件的

记录&在这种沉积间断面的两侧%矿物组合"岩石性

质及成矿元素含量均存在明显的差异&沿着地层不

整合面常常发生滑脱或推覆%造成一个构造剥离面%
并在其附近形成一个活跃的地球化学场&这有利于

含矿流体的活动和聚集%是地层中最重要的一种储

矿构造&
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