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摘  要 :  嵩溪银(锑)矿床赋存于下侏罗统金鸡组, 矿石具脉状、角砾状构造, 含大量硫盐矿物。

围岩蚀变包括硅化、黄铁矿化、碳酸盐化、绢云母化及青磐岩化。主成矿阶段温度集中于 150~

260 e 。硫、氢、氧同位素显示成矿物质主要来自深源和围岩, 成矿流体既有岩浆水也有大气降水

参与, 成矿作用与早白垩世石英斑岩有关 ,嵩溪银(锑)矿床为与陆相次火山岩有关的浅成低温热

液矿床。
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0  引言

粤东北嵩溪(又称宝山)银(锑)矿形成于华南加

里东造山带南缘莲花山深断裂带与河源深断裂带夹

持的永定 ) 梅县古生代坳陷带中段,寨岗上中生代断

陷火山盆地北缘。区域褶皱基底由震旦系构成,晚古

生代 ) 中三叠世为边缘坳陷发展阶段;印支运动使坳

陷发生抬升,形成山间盆地,接受早- 中侏罗世沉积,

并伴有间歇性火山喷发; 中、晚侏罗世发生大规模岩

浆活动,以陆相火山喷发和多期花岗岩类侵入为特

色;新生代火山活动东移, 以中基性岩浆活动为主。

区域多期次构造、岩浆活动和热液作用为区内银、铜、

金等金属矿床的形成创造了良好的成矿地质条件。

目前对该矿床成因认识存在海底火山喷流- 沉积-

后期叠加改造矿床[ 1- 3]与浅成低温热液矿床(卤水对

流循环改造)
[ 4- 6]
等观点的争议。本文在充分分析矿

床地质特征和地球化学特征的基础上对矿床成因和

成矿模式进行了重新厘定。

1  矿床地质

嵩溪银锑矿区分布有上侏罗统高基坪组陆相火

山碎屑岩、中侏罗统漳平组上段火山碎屑岩、凝灰质

粉砂岩、中侏罗统漳平组下段碎屑岩、下侏罗统金鸡

组上段海相碎屑岩和下侏罗统金鸡组中段碎屑岩

(图 1)。矿区地层总体上受 SE 向倾伏的背斜构造

控制。矿区主要断裂构造包括 NE 向、NW 向和

EW向 3组, 其中 NE 向断裂构造最发育, NW 向断

裂次之。除 F2 和 F 4 两条断层延伸较远(近 1 km)

外,其他断层规模都较小。矿体的产出明显受 NNE

向断裂构造控制。矿区及外围存在两类岩浆活动,

一类是金鸡组上段安山质玄武岩, 另一类是燕山期

酸性岩浆活动, 主要呈石英斑岩岩脉分布于矿区外

围西部及矿区下部。

1. 1  矿区含矿层特点

本区含矿围岩主要为下侏罗统金鸡组。矿区内

金鸡组仅见中段和上段地层。中段分布在矿区北

部,由沉凝灰岩、含岩屑长石杂砂岩、石英砂岩、细砂

岩及粉砂岩组成, 自下而上粒径减小。在中段与上

段之间为一层厚 20~ 40 m 的安山质玄武岩;金鸡组

上段为一套黑色碳质页岩与粉砂岩互层产出的海相

地层, 其间发育多层火山凝灰岩。

嵩溪银锑矿床主要赋矿围岩具有以下特点: ¹
有机质含量高, 局部可见煤层, 据姚德贤等[ 4] 研究,

地层含有机碳达 0. 22% ~ 0. 37% ; º 围岩中广泛分

布有破碎角砾岩; » 围岩中与矿化有关的金属元素
含量很高, 矿区内沉积岩明显富 A g, A s, Sb, Bi, Pb,



图 1 嵩溪银(锑)矿床地质图

F ig. 1 Geolo gical map of Songx i silver ( antimony ) depo sit

1.上侏罗统高基坪组( J 3g )陆相火山碎屑岩 2.中侏罗统漳平组上

段( J2z h
b)火山碎屑岩、凝灰质粉砂岩 3. 中侏罗统漳平组下段

( J2 zh a )碎屑岩 4.下侏罗统金鸡组上段( J1j c )海相碎屑岩 5.安山

玄武岩 6.下侏罗统金鸡组中段( J1j b)碎屑岩 7.断层 8.矿体

Zn等元素, 这些元素分别是区域沉积地层背景值的

几倍至 10余倍, 而这些元素在含矿围岩中含量更

高,通常是世界同类岩石丰度值的数百倍,与矿区地

层平均含量相对比, 近矿围岩、矿石还富集了 Cu,

H g 等元素。

1. 2  角砾岩特征

围岩中广泛分布有破碎角砾岩。这种角砾岩有

人认为是海底火山或深部气液爆炸式喷出形成的碎

屑,称为喷流碎屑
[ 1]
。实际上这是一种由地下热水

沸腾产生的碎裂角砾。这些岩石一般蚀变较强, 棱

角清楚, 多为围岩角砾; 与断层角砾不同, 这类角砾

与围岩有时界限不清,因此容易认为是同生角砾、滑

塌角砾等。破碎带的形成与发育受围岩物理性质控

制,脆性砂岩中角砾最为发育, 在泥页岩中发育较

差,边界较清楚,破碎角砾也较少。这种角砾与成矿

关系非常密切, 分布在矿体周围,而且有角砾分布的

地方,都有一定的矿化发生。当这种角砾被石英脉

和硫化物充填后,可形成所谓大脉状和网状矿石,往

往中间以角砾状矿石为主,向两边逐渐变为细脉状、

网脉状。角砾岩可以是多次爆破形成。

1. 3  矿体产状

矿体呈脉状产出,区内已揭露 20余条矿脉。绝

大部分呈 NE 向分布,与矿区内 N E 向断层方向一

致。矿脉明显切穿地层。剖面上(图 2) , 在背斜东

翼,矿体产状与地层产状近于一致, 但前者产状略

缓,因此大部分矿脉均切穿地层。在背斜西翼,表现

更为明显, 矿脉不是随地层一起褶皱,而是从下向上

延伸, 明显穿切地层。

整体上,矿脉在剖面上部撒开, 而向下部收缩,

构成一个上大下小的喇叭形。矿体在剖面上具明显

分带, 下部由稀疏状大脉组成, 上部为密集小脉构

成。矿体的产状显示出下部可能是热液活动的通

道,而上部则为矿液沉淀的场所。

图 2 嵩溪银(锑)矿 4号勘探线剖面图

Fig . 2  Profile on No. 4 line

1.安山玄武岩 2.矿体 3.断层

J2z ha .中侏罗统漳平组下段 J1j c .下侏罗统金鸡组上段

J 2j b.下侏罗统金鸡组中段

1. 4  矿物组成、矿石组构及矿化期次
嵩溪银(锑)矿床主要矿石矿物包括辉锑矿、黄

铁矿、毒砂、银黝铜矿、黝锑银矿、闪锌矿, 次要矿石

矿物有辉锑银矿、深红银矿、锑银矿、硫锑铅矿、方铅

矿、黄铜矿、磁黄铁矿,此外还有少量自然银、硫锑铅

银矿、辉锑铅银矿、含银硫锑铅矿、含银方铅矿、自然

锑、赤铁矿、锑华、锑赭石、褐铁矿。脉石矿物有石

英、方解石、绿泥石、锰铁白云石、白云石、绢云母。

本区形成的矿物组合含硫盐矿物为主,特别是银、铜

的含硫盐矿物组合,含银盐的络阴离子以[ SbS3 ] 3-

为主, 很少见[ A sS3 ] 3- 和[ BiS3 ] 3- ,因此形成银锑伴

生矿床。此外, 矿石矿物中自然金、黄铜矿、方铅矿

含量很低。从整个矿物组合看, 与我国台湾金瓜石

金矿的矿物组合非常相近,但本区自然金含量要低

得多。

区内有用元素( Ag, Sb)在空间上具有较明显的

分带, 在平面上, Ag 主要分布在矿区东部,向西 As

和 Sb 含量依次增高。在剖面上, 矿体上部富 Sb,

As,矿体中部富 Au, Ag, Pb, Zn, 下部富 Cu。Cu 元

素在矿体下盘围岩(玄武岩)中较富。通过对 V 4 矿

脉中银、锑品位变化比较, 也发现大致为 60 m 标高

上为锑富集带, 0 m 标高以下银相对富集。剖面上

存在银在下部富集、锑在上部富集的趋势,这与很多
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浅成低温热液矿床相似。

矿石构造以反映热液充填交代的构造为主, 角

砾状构造、网脉状构造,以及脉状构造、晶洞构造、块

状构造及浸染状构造。矿石构造在剖面上也具有分

带性,通常在矿体下部为大脉状构造,往上向细脉状

构造、网脉状构造变化。

矿石结构也表现为交代特征, 由交代熔蚀结构、

交代残余结构、交代骸晶结构等。此外,还有自形晶

结构、他形晶结构、压碎结构。

根据矿物共生组合关系, 矿石组构及其穿插关

系,可将成矿作用分为热液期和表生期。前者形成

了 4个矿化阶段:黄铁矿- 闪锌矿- 毒砂阶段,银锑

硫盐矿物阶段, 石英- 辉锑矿阶段和石英- 方解石

- 黄铁矿阶段。

1. 5  围岩蚀变及其与成矿的关系

嵩溪银锑矿床围岩蚀变较强,主要表现为线型

蚀变,发育在脉状矿体及其两侧。主要蚀变包括硅

化、黄铁矿化、碳酸盐化、绿泥石化和绢云母化、青磐

岩化。蚀变具有较明显的分带性: 垂直方向上,深部

主要是青磐岩化, 中部以黄铁矿化、碳酸盐化、硅化

为主,上部则以硅化为主; 平面上,各类蚀变沿矿脉

两边呈对称分布, 黄铁矿化在碳质页岩中距矿脉越

远、蚀变越弱的特点表现得越为明显,从矿体中心向

外,依次出现硅化带、黄铁矿化带、绢云母化带、绿泥

石化带和青磐岩化带。

2  矿床地球化学特征

2. 1  流体包裹体特征

嵩溪银锑矿床包裹体种类较多。通过对不同成

矿阶段形成的石英中包裹体的显微鉴定,发现其中

包裹体数量多、个体大,除了最常见的气液包裹体和

纯液相包裹体外, 还可见含 CO2 或 NaCl子晶的多

相包裹体,按相态组成可划分纯液相型、气液两相

型、含子晶气液多相型、含 CO 2 气液多相型和气相

型等 5种类型, 以纯液相和气液相包裹体为主,二者

约占包裹体总数量的 90% 以上, 其中纯液相型占

80%以上。

2. 2  包裹体成分
包裹体成分具有如下特点:

( 1)液相包裹体阳离子以 Na+ , Ca2+ 为主, K + ,

Mg
2+
较少, Na

+
/ K

+
为 1. 16~ 7. 52, 平均 3. 33, 阴

离子以 H CO-
3 和 SO2-

4 为主, 其次为 Cl- 和 F- ,

SO 2-
4 / Cl- 为 0. 64~ 20. 5,平均 6. 89。不同阶段的

Na+ / K + 和 SO2-
4 / Cl- 比值变化不大。

( 2)气成矿溶液为 Na+-Ca2+-H CO -
3-Cl- 型。

( 3)气相成分以 H 2 O 为主, 约占 98% ~ 99%,

其次是 CO 2 , 占 0. 51% ~ 1. 5%, CO 占 0. 15% ~

1. 3%。个别样品中 CH 4 含量相当高(达3%) , 大部

分包裹体中 CH 4 的含量极少。

2. 3  成矿温度

利用包体均一法测温结果 (图 3) , 分别测得矿

区热液期第 I阶段平均温度为 300 e , 第 II 阶段为

160 e ~ 290 e , 平均 230 e , 第 III 阶段 160 e ~

180 e ,平均 170 e , 属中- 低温热液矿床。与一些

典型的浅成低温热液脉状矿化作用相比,后者的成

矿温度范围为 200 e ~ 300 e , 最佳成矿温度为

250 e ~ 300 e 。本区的成矿温度略低, 主成矿阶段

的成矿温度集中在 150 ~ 260 e 之间, 平均值为

215 e 。均一化温度出现几个峰值, 这几个温度高频

区分别对应于成矿的不同阶段,该图也反映出第 Ò、

Ó阶段为热液活动的主要时期。

图 3  成矿温度直方图

Fig. 3 H istog ram o f mineralization temperature

根据成矿温度在剖面上的变化,作出剖面上的

温度等值线图(图 4) , 从中可以反映出成矿溶液是

从矿区的东南方由下向上朝北西侧运移的,等值线

分布特征与矿体在剖面上的总体表现形态一致。

2. 4  硫同位素
矿体中的硫化物矿物硫同位素值作直方图 (图

5) ,表明硫同位素总体呈塔式分布, 其硫同位素组成

分两种情况:其一是黄铁矿和辉锑矿的硫同位素的

D(
34

S)显示出较大的硫同位素变化范围, D(
34

S) =

- 11. 3 @ 10
- 3

~ + 14. 3 @ 10
- 3
。这种硫同位素组成

可能由生物细菌还原硫酸盐形成, 这些硫主要来源

于地层中。其二是矿石中的闪锌矿、方铅矿、毒砂、
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图 4  成矿温度在剖面上的变化趋势

Fig . 4  Distr ibut ion tendency of miner alization

temperature in cro ss- section

部分辉锑矿和部分黄铁矿中的硫同位素, D( 34 S)主

要集中在- 2 @ 10
- 3

~ + 2 @ 10
- 3
间, 显示深源硫的

特征。我们认为在成矿早期阶段大部分矿石硫来自

于岩浆;到晚期部分硫来自于围岩。

图 5  硫同位素分布图

F ig. 5 H isto gr am of sulphur isotope

据广东有色地勘局矿产地质研究所( 1994)及本文

2. 5  氢氧同位素

氢氧同位素样品来自含矿石英脉中流体包裹

体,把 D(
18

O矿 )换算成 D(
18

O水 ) , 成矿溶液的 D(
18

O水 )为- 1. 03 @ 10- 3 ~ 5. 6 @ 10- 3 , 其高值达到岩

浆水同位素值下限, 成矿溶液可能为岩浆水与大气

水混合为主。流体包裹的氢同位素资料也支持这一

结论。D( DSM OW )为 105. 0 @ 10- 3 ~ - 49 @ 10- 3 , 部

分样品落在岩浆水范围内
[ 7]

( - 50 @ 10
- 3

~ - 90 @

10- 3 )。将本区数据投在 D( D) - D( 18O水 )图解中(图

6) ,大部分样品落在岩浆水与大气降水之间, 紧靠岩

浆水一侧,少量样品落在岩浆水范围内,显示成矿溶

液为岩浆水与大气降水混合的特征。

图 6  成矿流体氢氧同位素组成

Fig. 6 Hydrogen and oxygen isotope of miner alization fluid

数据来源:广东有色地勘局矿产地质研究所( 1994)和本文

3  成矿模式

3. 1  关于矿床成因的讨论
过去对嵩溪银(锑)矿床的成因认识可归纳为三

类:海底火山喷流- 沉积矿床、海底火山喷流- 沉积

加后期叠加改造矿床
[ 1- 3]

以及浅成低温热液矿

床[ 4- 6]。本次研究认为, 嵩溪银(锑)矿床具有很多

陆相次火山浅成低温热液矿床的特征,如:

( 1)矿区内成矿围岩金鸡组地层中 Sb, Ag 和有

机质含量很高, 有机质与 Sb, Ag 含量成正相关关

系,这套地层为后期热卤水对流循环提供了部分成

矿物质。

( 2)本区矿体以脉状为主, 矿体不论是平面上,

还是剖面上均具穿层现象,说明矿化是热液成因而

不是同生沉积或沉积改造成因。在剖面上, 矿体呈

下小上大的喇叭状,下部以大脉状矿体为主, 向上变

为细脉状和网脉状。主要矿石组构有由热液沸腾爆

破形成的角砾状构造、网脉状构造以及反映热液活

动的脉状构造、块状构造、浸染状构造及热液充填形

成的梳状构造,矿石结构以交代结构为主。这些矿

石组构记录了矿液从下部通道对流循环上升后, 由

于热液随空间增大、压力骤减而产生的热液沸腾爆

破和矿质沉淀成矿的过程 [ 8]。

( 3)矿体具有一套特征的中低温热液成因的矿

石矿物组合,含大量含硫盐矿物, 如银黝铜矿、含银

辉锑矿、辉铅银锑矿、辉锑矿、黝锑银矿等,矿石组分

以富 Ag , As和 Sb为特征。成矿物质在剖面上具分

带现象,上部富 Sb, As;中部富 Ag , Au, Pb和 Zn;下

部富 M o, Cu。同时流体包裹体研究的结论也很相
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似:主成矿阶段的成矿温度主要集中在 150~ 260 e

之间。成矿深度大致在 300~ 400 m ,为浅成低温热

液的成矿环境。

( 4)具有较典型的浅成低温热液成矿特征的围

岩蚀变,包括硅化、黄铁矿化、碳酸盐化、绢云母化及

青磐岩化。蚀变作用具分带现象, 从矿体中心向外

依次为硅化、黄铁矿、绢云母化、绿泥石化和青磐岩

化,在上部还出现面状硅质带。

( 5)本区西部及下部早白垩世石英斑岩的存在

表明,嵩溪银矿可能与陆相次火山岩具有成因联系。

蔡锦辉等[ 9] 曾作出下部玄武岩的 K-Ar 稀释法年龄

为 134. 8 M a,时代为早白垩世, 与玄武岩的早侏罗

世有时代上的差异。考虑到下部玄武岩在成矿期间

曾受到较强的青磐岩化影响, 认为这个年龄不是成

岩年龄,而应是后期热液蚀变的年龄,与本次利用霍

姆斯- 豪特曼法计算区内矿石和围岩铅模式年龄计

算的成矿年龄 ( 142 M a ? )相似。而这一年龄正好

与矿区外围的早白垩世石英花岗斑岩形成年龄

( ( 137 ? 5) M a)一致。因此推测矿区成矿活动与下

部的浅成侵入活动具有时空联系。

( 6)嵩溪银矿硫化物 D( 34S)值大部分集中在- 2

@ 10- 3 ~ + 2 @ 10- 3之间,表明成矿物质中硫主要为

深部来源, 另一部分来自于围岩。成矿溶液的 D

(
18

O水 )为- 1. 03 @ 10
- 3

~ + 5. 6 @ 10
- 3

,其值达到岩

浆水同位素的下限, 据此可以推测成矿流体有岩浆

水参与,成矿流体为岩浆水与大气水混合形成。

上述事实表明, 嵩溪银(锑)矿床具有陆相次火

山岩浅成低温热液矿床的主要特征, 并满足这类矿

床的成矿条件[ 10] ,因此我们认为嵩溪银(锑)矿床应

为与陆相次火山岩有关的浅成低温热液矿床。

3. 2  成矿模式及成矿过程
早白垩世, 粤东地区发生大量的中酸性岩浆侵

位,从岩浆中分异出含挥发分的流体,这些流体中有

从岩浆中直接带入的以 AgCl
2-
和 AgCl

2-
3 形式存

在的 Ag 以及少量铜、铁的氯络合物,它们与部分地

层中的封存流体一起在下部热源的驱动下发生对流

循环,并不断地从地层中淋滤出 Ag , Sb, Zn, H g 等

金属元素形成含矿卤水。卤水中成矿物质沉淀主要

受 3个关键因素的控制: 热液沸腾、两种溶液的混

合、有机质及碳酸盐物质参与(图 7)。

( 1)热液沸腾。这是早期成矿的主要形式,成矿

溶液主要来自地下深处, 以岩浆热液为主,银以氯络

合物形式从岩浆中分离出来, 成矿溶液中贱金属含

量很少,主要为铁,此外还含有少量砷和锑。由于成

图 7  嵩溪银(锑)矿成矿模式图

F ig. 7 M et alization model of Songxi silv er

( antimony) deposit

矿溶液中 H 2 S 和 SO 2 的含量少,而主要以 CO 2 和

Cl- 为主。随着沸腾的进行, 溶液中的气态物质, 特

别是 CO2 逸出溶液使 H
+
浓度降低, 而改变溶液的

酸碱条件。理论分析和实验证明, 当溶液中金属呈

氯的络合物时, 氧逸度和总硫浓度对成矿溶液影响

不大。氧化物、自然金属和硫化物的溶解度直接取

决于 H + 浓度。在 300 e 或 300 e 以下, 沸腾能从饱

和溶液中沉淀出大多数金属。高于 300 e 时, 则需

要更多的汽化才能使溶液中大部分金属沉淀。因此

本区成矿的第 I 阶段,由于温度较高,仅沉淀出少量

黄铁矿、毒砂和石英,而矿化主要发生在第 II、III 阶

段,其成矿温度在 150~ 260 e 这个区间内, 是银矿

物和铜的硫化物大量沉淀的温度环境。

( 2)两种溶液的混合。本区存在两种溶液:在成

矿前, 区内构造裂隙不发育,加上缺乏热驱动, 使上

部溶液很难形成对流循环;当下部热液上升时,由于

沸腾爆破作用, 可以形成上部细脉和网脉,从而使上

部原来相互隔离的溶液系统连通, 并在下部热的驱

动下形成对流循环。上部的低温溶液系统与下部高

温溶液系统相遇时,原有的物理化学条件发生改变,

部分物质相互反应, 特别是 H2 S 与 AgCl- 等的反

应,使银、锑等金属沉淀出来, 这一阶段主要发生在

成矿的第 III 阶段。当在成矿晚期阶段,下部热液含

量越来越少,使成矿溶液以上部大气降水为主,从而

形成以方解石、石英、黄铁矿等为主的低温矿物组

合。

( 3)有机质和碳酸盐的参与。有机质和碳酸盐

的参与主要是改变含矿溶液的物理化学条件, 同时

在含有机质高的黑色碳质岩石中, 含有大量的黄铁
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矿,这些物质与成矿溶液反应,可以使成矿物质沉淀

出来。因此, 在矿区内, 常出现有机质含量与 Ag,

Sb的含量呈正相关关系的现象。
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS AND MINERALIZATIONMODEL

OF SONGXI SILVER( ANTIMONY) DEPOSIT, GUANGDONG PROVINCE
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, XIAO Zhen-yu

2
, XIA Bin
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( 1. Guangzhou Ins titute of Geochemistr y , Chinese A cademy of Sciences , K ey L aborator y f or

Metallog enic Dynamics , Guangz hou 510640, China; 2. Bur eau of For eign T rad e and Economic

Coop eration of Guangzhou Municip al ity , Guang zhou 510020, China)

Abstract:  Songx i silver ( ant im ony) deposit occurs in low er Jurassic Jinji form ation . T he orebodies are

st rict ly cont ro lled by faults and fr actures and m ost ly take the forms o f veins, stockw or k. The ore is in

vein, stockw o rk and breccia st ructure w ith many sulfosalt m inerals. The epitherm al ore elements such as

Ag, As and Sb are the important character of Songxi Ag ( Sb) deposit . Wall ro ck alternation includes silica-

t ion, serit izat ion, pyr it izat ion and carbonat ion. T em peratur e o f the main o re- forming stag e is limited in

range of 150-260 e . T he S, H , O isotope data show that the S , Ag, Sb etc. ar e m ainly derived f rom the

deep-sourced magma and country ro cks, the m ineralizing f luid is from m agmat ic w ater and meteo ritic w a-

ter. Songx i Ag ( Sb) deposit is o f the epither mal depo sit asso ciated w ith cont inental facies subvolcanism

and miner alizat ion is related to Ear ly Cretaceous porphyre.

Key Words:  gcochemistr y; m etallog enic model; epithermal depo sit ; Songxi silver ( ant imony ) deposit;

Guangdong province
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