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专题3：地质过程与成岩成矿作用的矿物标识

川滇黔地区震旦-寒武系层控铅锌矿与磷块岩

关系初探：以麻栗坪、茂租铅锌矿为例
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沉积岩型磷矿，即 P2O5含量在 18wt.%以上的磷块岩，是一种海相生物化学沉积岩(Pufahl
and Groat，2017)。在我国，晚震旦世陡山沱期与早寒武世梅树村期是最重要的两大沉积成

磷期(Pufahl and Groat，2017；田升平等，2000)。沉积磷块岩主要产出在扬子地块东南缘(上
震旦统陡山沱组)和西缘(下寒武统梅树组)(东野脉兴，2001)，其中扬子地块西缘的磷矿层显

示出与铅锌矿明显的伴生关系。位于扬子地块西缘的川滇黔接壤铅锌矿集区由 400多个铅锌

矿床(点)成群成带分布，该矿集区>50%(数量/储量)的铅锌矿床均赋存于上震旦统-下寒武统

过渡层，且被下寒武统梅树村组磷块岩层所覆盖，或与之紧密伴生。一些铅锌矿床甚至可作

为独立经济价值的磷矿来进行开采，例如麻栗坪、黑区-雪区矿床等(高俊彩等，2008；林孝

先等，2014)。
截至目前，前人对沉积型磷矿与 MVT 热液铅锌矿之间关系的研究依旧薄弱。林孝先

(2014)认为磷矿层在川滇黔地区灯影组白云岩中铅锌成矿过程中起地球化学还原障的作用，

具体表现为磷酸钙可与来自深部的含铅锌热卤水产生反应，形成强还原的亚磷酸或亚磷酸

盐。然而，另外一些学者认为盆地热卤水若须携带足够金属 Pb2+、Zn2+进行运移，其流体性

质应偏氧化(Leach et al.，2005)，是无法还原磷酸钙的。那么，磷块岩到底能否为川滇黔地

区铅锌成矿热液提供还原障或者起到其他的作用？晚震旦-早寒武系这套地层中富集如此巨

量铅锌矿床是否与磷块岩有关？解决以上问题对完善整个川滇黔铅锌矿集区成矿理论机制

及找矿勘查都具有重要意义。

本文选取川滇黔地区麻栗坪、茂租两个大型铅锌矿床作为研究对象，在搜集最新国内外

文献资料的基础上，对铅锌矿石进行了详细的光薄片鉴定、扫描电镜工作。结果显示，磷块

岩在平均岩石组成上包含>50%细晶磷灰石，20%~30%微晶石英，~10%黄铁矿，以及少量泥

质和有机质。麻栗坪铅锌矿床中的细晶磷灰石主要呈浸染状或者不规则状构造，而茂租矿床

的细晶磷灰石则主要呈竹叶状或椭圆状构造，少部分呈近圆形。磷灰石角砾大小为 0.06~
1.5mm。由于含杂质多少不等，磷灰石呈现不同的透明度，从不透明到半透明，黑色到黑褪

色，正交偏下全消光，反光镜下的反射率与石英相近或略低于石英，有的有弱内反射。相比

于闪锌矿，方铅矿与磷灰石角砾的伴生关系更为密切，其中一类方铅矿呈细粒浸染状、脉状

充填于磷灰石裂隙中，充填于溶蚀的石英或磷灰石边缘空隙中，另一类则呈浸染状交代磷块

岩(主要为核部)、黄铁矿，交代作用较强，个别几乎已完全交代。
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下寒武统梅树村组上段磷块岩的 Pb、Zn 丰度均较高，分别为 (15845)×10-6 和
(40185)×10-6，明显高于上震旦统赋矿白云岩的铅锌丰度(Pb 100×10-6，Zn 44×10-6) (Liu and
Zhou，2017；王奖臻等，2001)。磷块岩中的 Pb、Zn含量与 Al2O3、TOC无线性关系，而与

P2O5呈正相关，说明 Pb、Zn 元素主要赋存于自生含磷矿物(例如细晶磷灰石)中，而与碎屑

组分或有机质无关。磷块岩的最主要组成矿物细晶磷灰石是一种自生的富碳酸盐氟磷灰石，

化学式为 Ca10-a-bNaaMgb(PO4)6-x(CO3)x-y-z(CO3F)x-y-z(SO4)zF2 (Jarvis，1994；Pufahl and Groat，
2017)。其中，Ca离子容易与重金属离子 Cd2+、Pb2+、REE3+、Zn2+等发生类质同象替换。另

外，磷灰石中结构碳酸根的存在使得磷灰石的结晶度下降，比表面积和表面活性增大，更有

利于对重金属离子的吸附，吸附效果最好的是 Pb2+离子。Cao et al.(2004) 也通过实验证明了

磷块岩与金属离子 Pb、Zn的水岩交换反应中，磷块岩优先固定 Pb，其次为 Zn。1g改造活

化天然磷灰石可去除水溶液中高达 800mg 的 Pb 离子量。其反应机理以磷灰石的溶解，铅

的磷酸盐矿物沉淀为主，并伴随有表面吸附(石和彬等，1999)。而 Liu and Zhou (2017) 则认

为 Pb2+、Zn2+离子主要是被磷块岩中的铁氧化物吸附，待磷块岩埋藏成岩后再释放出来。总

的来看，前人的研究成果为磷块岩对热液 Pb2+、Zn2+离子的固定和吸附提供了理论支持，对

Pb2+的固定作用大于 Zn2+的理论结果也正好与本文麻栗坪、茂租以铅为主交代磷灰石相对

应，同时与前文实际统计的铅锌丰度结果相对应(Liu and Zhou，2017)。
因此，麻栗坪和茂租铅锌矿床中的磷块岩与方铅矿紧密伴生，且溶蚀、交代作用强烈，

暗示二者之间很可能存在一定成因联系。在空间上，低渗透率、致密的磷块岩层可能为铅锌

成矿起“隔挡层”或“遮挡层”的作用，成矿流体无法穿越磷矿层，只能就位于磷矿层之下的层

位。在物质来源上，磷块岩中大量的成岩期黄铁矿被热液方铅矿所交代，可能为后者提供了

硫源。磷块岩较高的 Pb、Zn丰度暗示其可能为铅锌矿床形成提供金属物质，尤其是铅。更

详细的工作有待下一步深入研究。


