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内容提要 本文较系统地研究了成矿元索及徽 t 元家
.

稀土元素和铅
、

硫
、

氢 `氧同位素等

成矿地球化学特征
。

研究结果表 明
,

研究区内成矿物质来漂是多方面的
,成矿过程中的介质水在

成矿主要阶段是大气降水与再平衡岩浆水的混合
,

在成矿 晚期则主要来自大气降水
,成矿是多

阶段的
,

可依据各阶段的矿化程度来确定今后应侧宜的矿种
.

关键词 成矿地球化学 浦城一 三都澳

O 概况

浦城一三都澳铜金银多金属成矿带横贯福建省北部
,

系由程家洋
、

香炉山
、

东坑
、

松溪等

白至纪火 山盆地和燕山晚期酸性 一中酸性小岩体及断裂群组成的北西向构造带
,

北西方向

延伸至江西省
,

东南延至东海
。

中生代晚期
,

该区岩浆侵入及火山喷发活动极为强烈
,

酸性一

中酸性小侵入体
、

斑岩体发育
。

该北西向构造带与三条北东向断裂带交汇
,

自西向东
,

与崇安

一石城断裂带交汇于浦城一崇安一带
,

以发育混合岩
、

中性侵入岩和火山岩
、

次火山岩为特

征
;
与政和一大埔断裂带交汇于政和

、

松溪一带
,

形成绿片岩一高绿片岩相变质带
,

并上叠有

侏罗一 白奎纪火山盆地
;
与福安 一南靖深断裂带交汇于周宁

、

福安
、

宁德一带
,

为燕山晚期岩

浆侵入与火山喷发最强烈的地段
。

这三个交汇部位均为铜金银多金属矿床 (点 )密集区
,

构成

福建省内较为重要的铜金银多金属成矿带
。

本文从成矿元素和微量元素
,

稀土元素以及铅
、

硫
、

氢
、

氧同位素等方面对区内成矿地球化学特征进行了研究
,

旨在确定成矿物质来源
,

继而

探讨成矿作用机理
.

成矿元素及微量元素地球化学特征

对区内 7 个矿区横穿矿体典型剖面的成矿元素及部分微量元素进行 了含量
、

相关性和
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因子分析等方面的研究
,

结果表明
,

^ g 与 c u 、

p b
、

z n 以及 c u 、

p b
、

Z n
间

,

A s
与 s b

,

B i 与 H g 的

相关关系都很显著
,

说明上述元素之间在整个区域成矿过程中都有着相似的地球化学行为

和活化
、

迁移
、

沉淀的途径
,

人。
除了同 A , (s b )有着较为密切的关系外

,

同 A :
、

uC
、

bP
、

nZ
、
iB

、

H g 等其它元素的关系都不很明显
,

且大多呈负相关关系
; 通过元素因子分析不难发现

,

研究

区内成矿物质至少有两大来源
,

即中生代火山一侵入岩源和火山岩系基底变质岩源
,

福安一

南靖断裂以东
,

成矿物质 A g
、

C u 、

bP
、

z n 主要来源于火 山一侵入岩
,

A u
可能有别的来源

,

福

安 一南靖断裂以西
,

A u 则主要来源于基底变质岩 系
,

P b 主要来自火 山 一侵入 岩系
.

A g 与

C u 、

zn 则部分来自基底变质岩系
,

部分来源于火山一侵入岩系
;
成矿作用至少有两个以上成

矿阶段
,

它们之间在多数矿区没有内在的成因联系
。

同时
,

因子分析还为今后应侧重的矿种

提供了信息
.

例如
,

通过对小坑矿区 23 个样品 6个变量进行因子分析 (表 l )后得出
,

铆
,

sA

与 A g
、

cu
、

P b
、

劝 有着不同的物质来源
,

结合地质情况
,

即前者可能主要来自火山岩系基底

表 l 小坑初始因子载荷矩阵

aT b l e 1 1 l l e

ma
t r l x o f o lr g l n a l aI d o r s o f X la ok en

霄霄1 司硬之~~~
F --- F ::: F ,,

^̂̂ UUU 0
.

3 3 4 999 0
.

9 19 333 一 0
.

1 8 0 888

人人 ... 0
。

9 3 9 111 一 0
.

06 0 777 一 0
.

1 8 7 666

CCC UUU 0
.

9 2 4 555 一 0
.

05 3 555 一 0
.

2 6 6666

bbbPPP 0
.

9 3 4 222 一 0
.

19 6 222 一 0
。

0 8 1222

ZZZ ... 0
.

9 0 5 444 一 0
.

14 9 999 0
.

1 05 000

^̂̂ ... 0
.

6 2 3 888 0
.

18 8 777 0
.

7 43 777

方方差贡献献 3
.

9 3 0 888 0
.

9 4 8 444 0
。

7 0 9 777

方方差贡献泉计%%% 6 5
.

5 111 8 1
。

3 222 9 3
.

1 555

地层
,

后者则主要来自中生代火山 一侵入岩
。

矿化有三个阶段
,

即 A g
、

c u 、

bP
、

劝 矿化阶段
、

A u
矿化阶段和 A 。

伴随少量 zn 矿化阶段
,

以前者矿化最强
。

三个扩化阶段除 A g
、

C u 、

bP
、

劝

矿化与 A 。 (劝 )矿化有一定联系 ( 。 ~ 一 0
.

5 1 4 )外
,

而与 A u 矿化阶段没有明显的关系
。

以 A g
、

cu
、

bP
、

z n
为主要矿化阶段 (矿化最强 )的信息提示我们

,

今后找矿突破口应放在 A g 矿种上
。

再如
,

表 2 是我们新发现的政和大红铅锌矿点 14 个样品 4个变量的因子分析结果
,

从中可

以看出
,

C u 、

bP
、

zn 和 A g 有着不同的物质来源
,

矿化可分为三个阶段
,

即 bP
、

zn
、

C u
和 A g 矿

化阶段
,

从其特征值来看
,

三个矿化阶段的矿化程度差不多
,

以 bP
、

z n
阶段稍为高一些

,

加

上本矿点外
、

zn 的含量较高
,

加权平均值 P b + zn > 4%
,

因此
,

可望通过进一步普查勘探
,

争

取 c u 、
A g 矿的突破

.

2 稀土元素地球化学特征

表 3 是区内部分矿床 (点 )矿石及其相关岩体 (或火山岩 )的稀土组成和特征值
。

图 1是

其球粒硕石标准化分布模型
。

从中可以看出
:
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表 2大红初始因子及正文因子载荷矩阵

Ta bl e 2T h
en a :t rl xo f o rigl na l f a et o rs o f D a ho n g

...

〕
~

矿丈乏之 ~~~
F --- F,, F 333

CCC ` III 0
.

0 5 2 666 0
.

9 8 9999 0
.

0 06 444

PPPbbb 0
.

8 7 6 555 0
.

1 7 3 888 0
.

3 37 666

ZZZ UUU 0
.

9 0 5 999 一 0
.

2 4 4 000 0
.

1 49 888

AAA ggg 一 0
.

5 0 0 888 一 0
.

0 3 3 000 0
.

86 2 777

方方 差贡献献 1
.

8 4 2 777 l
。

0 7 0999 0
.

8 80 999

方方差贡献累计 %%% 4 6
.

0 666 7 2
.

8 444 9 4
.

8 666

犷犷于
毛处泛~~~

F --- F 222 F :::

CCC IIII 0
.

0 1 0 777 0
.

9 9 1 000 一 0
.

02 5 888

PPP bbb 0
.

9 3 0 999 0
.

2 11 444 一 0
.

0 3 6 444

ZZZ UUU 0
.

9 0 1 000 一 0
.

2 1 0 000 一 0
.

2 15 999

AAA ggg 一 0
.

1 1 9 888 一 0
.

0 2 6 999 0
.

9 9 0 555

方方差贡献献 1
。

6 9 3 000 1
.

0 7 1 666 1
.

0 2 9 888

( 1) 研究 区上述矿床 (点 )中除夏山铅锌矿床比较特殊外
,

其余矿床 (点 )
,

不论其矿体是

赋存于火 山岩系基底地层中还是赋存于火山岩系本身
,

不论其是金
、

银矿床 (点 )
,

还是铜
、

铅
、

锌矿床 (点 )
,

其矿石与其相关岩体或火山岩的稀土模型均非常相似
,

都为向右倾斜的轻

稀土富集型
,

并且都有不同程度的 C e 、

E u 亏损
。

矿石同岩体或火山岩稀土模型的相似性表

明了稀土元素连同成矿物质同相应岩体或火山岩的密切关系
。

( 2) 矿石中稀土 比其相关岩体或火 山岩明显亏损
,

铅锌矿石中的稀土亏损得更多
,

一般

只有岩体或火山岩的 1 / 1 0
,

甚至更少
。

( 3) 夏山铅锌矿床中除元素 E u
特殊外

,

即与成矿有关的花岗岩体比研究区内其它岩体

明显亏损 E u .

6 E u 为 0
.

0 4 8
,

而铅锌矿石则特别富集 E u ,

两矿石的 6 E u
分别为 12

.

22 和 4
.

52
,

其余稀土元素都表现为矿石相似于岩体
,

且靠近花岗岩体矿石 (1 号采场 ) 中的稀土总量 比

远离花岗岩体矿石 (2 号采疡) 中的稀土总量要高
,

这两点表明丁矿石中稀土元素连同成矿

物质同花岗岩体的密切关系
,

而 E u 正异常的出现可能基于下列原因
:

花 岗岩体侵入成矿 (成矽卡岩化 )过程中造成岩石的贫化和矿石的富化
。

这是因为 E u

具有二价 (离子半径为 1
.

09 入)和三价形式而不同于其它稀土元素
,

在 自然条件下
,

E u
可 以

部分地从其它稀土元素中分离 出来
,

代替 aC (离子半径为 0
.

99 入)而参与到普通造 岩矿物

中
,

特别是斜长石中
,

也可能随热液迁移而富集到其它环境产物中
,

从而造成在花岗岩中的

贫化
。

研究资料还表明
,

E u
的分配系数在磷灰石

、

角闪石
、

斜长石
、

石榴石等矿物中最大
,

夏

山矿床矿石中正好含有上述闪石类矿物
、

斜长石
、

石榴石等 E u
的大分配系数矿物

,

从而造

成 E u
在矿石中的富集及花岗岩的贫化

。

如果把矿石中的稀土含量加到花岗岩体中
.

则算出

的 6 E u
为 0

.

8 9
,

与区域花岗岩体相类似
。
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农 3

T . b le 3

研究区部分矿床 (点 )矿石及其相关岩体或火山岩的稀土组成和特征值

1、 e R E E o o. t e n协 a n d th e
hc

a r
肚吐e山 t化 v a IU份 o f or份 a n d rel . t曰 In t川幼 v e o r v o lac n le r

oc如

nI . be 伸 rt o f d e脚川 St (脚口
n . )

o f d l翻妙. 目 .

潮

矿矿 区区 肠肠 C公公 卜卜 N ddd Smmm E仙仙 G ddd 仆仆 D yyy H 000 E ,,

芹芹芹 闪长琦岩 ( l ) ... 4 7
.

222 98
。

666 9
。

9 555 4 2
。

111 8
.

1777 2
。

0 111 7
。

1 333 二 0 777 5
。

1000 1
。

0 222 2
.

7222

澳澳澳 凝灰熔岩 (2 ))) 4 8
.

3 555 92
.

555 7
.

7 888 突 I , 叹叹 凡
_

7又凡凡 0
。

9 0555 5
。

0 666 0
.

8 3 555 4
.

222 0
.

8 666 ,
_

只 7凡凡

lllll 银矿 石 (官司 ) ( 3 ))) 1 3
。

222 2 6
.

444 2
.

7 88888888888888888888888 0
。

1 999 1
.

6 888 0 3 333 1
.

7666 0
.

4 0000000000000

官官官 银矿石 (芹澳 ) (峨))) 2 1
.

777 3 7
。

999 2
.

9 888 9
.

0 111 l
。

8 000 0
,

3 999 l
。

6 111 0
。

2 999 1
.

2 999 0
.

2 888 1
.

2 555

司司司司司司司 12
.

222 2
。

0 5555555555555 0 8 555

谭谭谭 铅锌矿石 ( l))) 8
。

0000 1 0
。

777 1
.

2 777 4
。

0 999 1
.

0555 0
.

2 555 l
。

6 777 0
.

2 666 l
。

7 999 0
.

3 222 0
.

9 111

头头头 石英二长斑岩 ( 2))) 37
。

333 7 3
,

333 7
。

3555 2 7
.

777 5
。

0999 O
。

6 333 4
.

6 444 0
.

8 111 4汤 222 0
.

9 666 2 9 444

夏夏夏 铅锌矿石 《 1号采场 ) 《 l ))) 2
。

5 999 5
。

0 555 0
。

6吕吕 2
。

3 333 0
。

5 888 2
。

3 333 0
。

7 222 0
.

1 111 0
。

8 111 0
.

1 666 0
.

5 333

山山山 铅锌矿石 (2 号采场 ) (2 ))) 0
.

7 999 1
。

5 555 0
.

2 333 0
。

6 444 0
。

1111 0
.

1 666 0
.

1 333 0
.

0 1888 0
.

1 111 0
。

0 2 222 0
。

0 5 999

花花花尚岩 (3 ))) 50
。

888 1 0 999 12
。

333 4 4
.

555 9
。

4 666 0
.

1 333 8
.

3 666 1
。

4 777 8
。

1555 1
.

6 444 4
.

9 888

打打打 铅锌矿石 (l ))) 3
。

0 333 6
。

6 111 0
。

5 888 2
`

2 111 0
。

3 777 0
.

02 555 0
。

3 444 0
。

0 4666 0
.

2 555 0
。

0 4 999 0
.

1555

银银银 花肉斑岩 (2 ))) 36
。

000 6 4
。

888 5
。

2 999 1 9
。

000 3
。

0 444 0
。

2999 2
。

4 444 0
。

4555 2
.

4 222 0
。

5 666 1
.

8 555

坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑

大大大 熔结握灰岩 ( l))) 12
。

333 2 3
.

888 4
.

5 777 1 5
.

111 4
.

4 666 0
.

3777 5
。

3 222 1
.

0 222 5
。

9 666 l
。

1 888 3
。

7 000

丘丘丘 含金石英脉 ( 2))) 1
。

8 444 4
。

3 888 0
.

吕222 1
.

5 333 1
.

0 888 0
.

1333 1
.

0 222 0
.

0 7 666 0
.

2 666 0
。

03 888 0
.

1333

埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂

银银银 铅锌矿石 ( l ))) 4
.

4555 7
。

7 777 1
.

0 333 3
。

8666 O
。

6 222 0
。

1555 0
.

6 111 0
.

0 8 111 0
.

5 222 0
.

1222 0
.

3 555

场场场 花尚岩《2))) 5 1
.

444 1 0 777 1 0
。

666 4 1
。

444 7
.

5 333 1
.

3 999 5
.

9 888 0
.

9 999 4
。

999 1
。

0 222 2
.

8 555

管管管 握灰熔岩 (1 ))) 27
。

666 56
。

lll 6
。

2 999 2 2
。

777 4
。

8 444 0
。

4 333 4
。

8 000 0
。

8 888 5
.

5 111 1
.

1 444 3
。

4 444

查查查 铆矿石 ( 2))) 17
。

999 4 1
.

111 4
。

6 444 1 7
。

888 3
。

5 999 0
.

2 444 3
。

5 999 0
.

6 222 3
。

5 111 0
。

7 222 2
。

0 777

矿矿区区 T而而 丫七七 切切 兀R E EEE L R E EEE 竺竺 竺竺 鲍鲍
丹E泊泊 石C OOO

HHHHHHHHHHHHH R E EEE S mmm Y 七七 N ddddddd

芹芹芹 闪长粉岩 ( 1 ) ... 0
。

4222 2
。

4 444 0
。

3 666 2 2 8
.

2 999 1 0
.

2 777 5
.

7 888 1 9
。

3 444 0
。

1999 0
。

8 666 0
。

9 111

澳澳澳 凝灰熔岩 (2 ))) 0
。

4 3 555 2
.

7555 0
.

4 0 555 2 0 3
.

6 444 10
.

8 999 8
.

4 333 1 7
.

5888
几几

0
.

5 555 0
.

9 111
lllll 银矿石 《官可 ) 《 s))) 0

。

2 333 1
.

4999 O
。

2 333 6 0
。

7 555 7
。

2 444 7
。

3 333 8
。

8666 0
.

18
...

0
。

3666 0
。

8 777

官官官 银矿石 (芹谈 ) ( 一))) 0
。

1 555 0
。

8 999 0
.

1 444 8 2
。

7 222 1 4
。

0 444 10
.

5 999 2 4
.

3888 0
。

2 000 0
。

6999 0
。

8 777

司司司司司司司司司司司 0
.

1 7777777

禅禅禅 铅锌矿石 ( 1 ))) 0
.

1 777 0
。

5 999 0
。

0 6777 3 1
.

1 444
、、

7
.

6 222 1 3
。

5666 0
.

2 666 0
。

6 4 444 0
.

6 444

头头头 石英二长斑岩 《2))) 0
。

5 333 3
。

1肠肠 0
。

4444 1 6 9
.

4 777 4
。

3 999 7
.

3 333 1 1 住 nnn 0
.

1888 0
。

42 777 0
.

8 888

888888888888888
。

3 6666666666666666666

XXXXX 铅锌矿石 (l 号采场 ) ( l ))) 0
.

0 2 444 0
.

5 999 0
.

0888 16
.

5 888 4
。

4 8 444 4
.

4 777 4
.

3999 0
。

2 555 1 , 9 ,, 0
.

7 888

山山山 铅锌矿石 ( 2 号采场 ) ( 2 ))) 0
。

0 1 111 0
.

1555 0
.

0 3 222 4
.

0 555 6
.

1333 7
.

1 888 5
.

2 333 0
.

1 7777777777777 0
.

7 555
花花花岗岩《3))) 0

。

8 000 4
。

9 444 0
。

6 555 2 5 7
。

1 888 7
。

333 5
.

3 777 10
.

2 888 0
。

2 111 4
.

5 222 0
.

8 999

00000000000000000000000
.

0 4 88888

打打打 铅锌矿石 《1))) 0
.

0 0 999 0
。

1333 0
.

0 1 888 13
.

8 1 777 12
。

333 8
。

1999 2 3
.

3 111 0
。

1 777 n , 空 ,, 0
.

9 888

银银银 花尚斑岩 (2 ))) 0
。

3 888 2
.

2 666 0
.

3555 1 3 9
.

1 333 1 1
。

9 999 1 1
。

8 444 15
.

9 333 0
。

1 6666666666666 0
.

8 888

坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑坑 0
。

3 44444

大大大 熔结凝灰岩 ( l))) 0
.

6 111 3
。

6 444 0
。

5 111 8 2
。

5 444 2
。

7 666 2
。

7 666 3
.

3 888 0
。

29 555 0
.

2 5 777 0
。

6 666

丘丘丘 含金石英脉 ( 2))) 0
。

0 1 333 0
.

1 222 0
。

0 1666 11
。

4 555 5
.

8 555 1
.

7 000 15
.

3 333 0
.

7 0 666 0
。

4 111 0
.

7 444

埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂埂

银银银 铅锌矿石 ( l ))) 0
。

1 111 0
。

3 222 O
。

0 4555 1 9
.

5 3 666 8
.

0 666 7
.

1888 13
.

9 111 0
.

1 888 0
。

8 111 0
。

7 444

场场场 花岗岩 (幻幻 0
.

4777 2
.

5 777 0
.

3 444 2 3 8
.

4 444 1 1
.

4 777 6 8 333 2 000 0
.

1 888 0
。

6 777 0
.

9 111

管管管 凝灰熔岩 ( l))) 0
.

5 666 3
.

7 111 O
。

5 111 1 3 8
.

5 111 5
.

7 444 5
.

7 000 7
.

4 444 0
.

2 111 0
.

2 9 777 0
。

8 666

查查查
.

铜矿石 ( 2 ))) 0
.

3 555 1
.

9 777 0
。

2 777 9 8
.

3 777 6
。

5 111 4
.

9 999 9
.

0 999 0
.

2 000 0
.

2 2 333 0
.

9222

.

括号内数字对应于稀土 曲线
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图 l 稀土球粒陨石标准化分布模型

F ig
.

1 T h e e h o n d r i te
一 n o r m a l iz ed Pa t et r n o f t h e R E E

1一 芹溪一官司 . 2一潭头 ; 3一 夏山 ; 4一打银坑
:

5
一

大丘埂
; 6一 银场 ; 7一管查

综上所述
,

夏山矿区矿石中的稀土元素不论是 E u 还是其它元素都来自花岗岩体
,

同时

也显示了成矿物质同该岩体的密切关系
。

(们铺和饰常具有特殊价态 E u ’ + 和 ce
`十 ,

梦 :态的变化是成岩成矿条件的 良好指示剂
。

国外研究资料表明
,

E u 的明显负异常是低氧逸度环境造成的
,

而 eC 的负异常则说明产生含

矿流体环境的氧逸度高
。

由此可见
,

本研究区内夏 山
、

潭头
、

银场等矿床 (点 )形成的氧逸度相

对较高
。
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3同位素地球化学特征

3
.

1 铅同位素 表4 是研究区部分矿床 (点) 的铅同位素组成及特征值
,

从中可以看出
,

这

些矿床 (点 )的铅同位素组成比较稳定
,

变化范围 < l % ; 同位素比值分布在 ” 值为 8
.

68 6 一

9 .2 38 增长线范围内
; 此外

,

在卡农 ( 19 6 0 年 )三角座标图中
,

上述同位素组成均落在小三角

范围内
。

因此
,

研究区上述矿床 (点 ) 中的铅均为单阶段增长的正常普通铅
。

按单阶段演化模

式
,

用 H 一 H 法 (查多伊计算表 )得出的铅矿物年龄如表 4所示
。

表 4 研究区部分矿床 (点 )铅同位素组成及特征值

T a b le 4 玫
a d 加 t叩 ic e

呱 p o s l t l o n s a r , d e h a r a c咬e r ls t l e v a lu es i n th e P a r宜 o f d e侧” l妞 ( op l n st ) o f

d臼cu
s se d a r ea

矿矿 区区 样 号号 侧 定 对 象象
: 。 6 P b / Zo . P bbb , o 7 P b / Zo . P bbb , n 且 , 、 L 产 , h 月 . 、 LLL

巾 值值 年龄龄
ppp

MMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMMM 口口口

............. ` ” r ooooooooo

芹芹芹 QZ
一

lll 隐爆 角砾岩岩 1 8
.

2 6666 15
,

4 9888 3 8
.

3 1000 0
.

58 32 888 16 777 8
。

8 2 555

溪溪溪 ZQ
: 一2 ( 2 ))) 次生石英岩岩 1 8

。

46 222 1 5
.

6 3222 3 8 7 1777 0
.

58 5 4 999 19 333 8
.

9 3 444

lllll Z Q幼一 999 银矿石石 1 8
.

46 777 1 5
.

6 4 111 3 8
.

7 7 444 0
.

58 6 1777 2 0 000 8
。

9 3 444

官官官 ZQ 70 1- 222 方铅矿矿 1 8
.

4 4 777 1 5 6 2333 3 8
.

6 7333 0
.

58 5 4 666 19 333 8
。

9 3 111

司司司 Z G 一 777 蚀变凝灰熔岩岩 1 8
.

4 2 111 1 5
.

59 000 3 8
.

59 111 0
.

58 3 4 666 17 000 8
.

9 000

大大丘埂埂 J D
es

444 含金石英脉脉 1 8
.

3 8 333 1 5
.

56 888 3 8
.

5 5222 0
.

58 3 4 888 17 000 8
。

9 000

白白仁岩岩 J b 一 333 矿化凝灰岩岩 1 8
.

3 6 555 1 5
.

5 6888 3 8
.

4 5555 0
.

58 46 777 18 333 8
。

8 777

JJJJJ b 一 666 矿化凝灰岩岩 1 8
.

40 888 1 5
.

6 0333 3 8
.

5 4 444 0
.

58 5 7 888 通9 777 8
.

9 3 111

小小坑坑 J X 一 555 矿化凝灰岩岩 1 8
.

3 9 444 1 5
.

5 8555 3 8
。

42 555 0
。

58 4 6 777 18 333 8
.

8 777

JJJJJ X
一

777 方铅矿矿 1 8
.

3 7 555 1 5
.

5 8 444 3 8
.

46 888 0
,

5 85 8 222 19 777 8
.

8 666

夏夏山山 Z X 一
222 方铅矿矿 1 8

,

47 666 1 5
.

6 2666 3 8
.

6 5333 0
.

58 3 8 999 17 555 8
.

9 3 555

大大红红 D H 一 777 方铅矿矿 1 8
.

46 555 1 5 6 4777 3 8
.

6 8555 0
。

5 86 9 777 2 0 999 8
.

9 3 444

管管查查 G G 一 444 方铅矿矿 1 8
.

0 1888 1 5
.

57 000 3 8
.

3 8666 0
.

6 08 8 999 44 333 8 8222

夏 山铅锌矿床的模式年龄为 1 75 M a ,

结合福建省地科所资料 (夏山矿区所采 13 件铅同

位 素样品均为正常铅
,

巾 值年龄为 1 97
.

4一 94
.

4M a) 认为
,

该矿区矿体虽赋存于震旦系变质

岩中
,

但成矿是在燕山期进行的
,

铅源于该期花岗 (斑 )岩体 (铜盆庵岩体及各种脉岩 )
.

夏山

矿 区外围的政和庙后 (2 件铅均为正常铅
,

巾 值年龄 1 3 8M a 士
,

福建地科所 )
、

桃坑 (2 件铅均

为正常铅
, 巾 值年龄 1 78

.

4一 1 8手
.

3M a ,

福建省地种所 )以及这次我们新发现的大红铅锌矿点

(巾 值年龄 2 09 M 。 )
,

其矿体也都产于震旦系变质岩中
,

但成矿也是与燕山期岩体有关
,

铅源

于该期岩体
。

表 4 中所列浦城管查方铅矿样品 ( G G 一 4) 采于该矿区赋存于麻源群地层中的南矿段矿

体
,

巾值年龄 ( 4 4 3M a) 表明
,

矿体形成于加里东期
,

铅源于加里东期 白云母花岗岩
,

因此综合

考虑该矿区矿床特征 (矿体分南北两矿段
,

南矿段矿体位于麻源群地层中
,

矿石以铅锌为主
,

铜次之
,

北矿段产于南园组晶屑凝灰岩中
,

矿石以铜为主
、

仅含少量铅锌 )认为
,

该矿床至少
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有两个成矿期
,

一是在加里东期形成了以铅锌为主的赋存于麻源群地层中的矿体
,

二是在燕

山 (早 )期形成了主要位于南园组火山岩中的铜矿体
,

早先形成的铅锌矿体中也有铜的叠加
.

据前 人资料
,

屏南伴地铅锌矿体中两个样品的 巾 值年龄为 码 3
.

23 M。 和 2 52
.

5 3恤
,

矿

体形成于加里东和海西期
,

结合硫同位素资料 (详后 )
,

认为铅也源于同期侵入岩体
。

从表 4 中所列 巾 值年龄可以看出
,

研究区内其它矿床 (点 )( 芹溪一官司
、

大丘埂
,

白仁

岩
、

小坑 )的矿体都是在燕山期形成的
,

矿体赋存于南园组火山岩中
,

铅源于燕山期火山岩或

同期侵入岩
。

力山,02/Q山卜。.

之。 6 P b / 2 0` P b

图 2 铅构造模式图

F i g
.

2 T h e d i a g ar m o f lea d s t r u e t u r e m od e l

l
一

芹澳一 官司
; 2一大丘埋 ; 3一 白仁岩

.

卜 小坑 ; 5一夏山
,

卜大红
; 7一管查

在铅构造模式图 (图 2) 上
,

除芹溪一官司一个样品外
,

其余样品均分布于造山带铅曲线

附近
,

这表明上述矿床 (点 ) 中的铅源于造山带物质 (壳慢混合源 )
.

芹溪一官司 z Q一 1 样品

点落在地慢铅曲线上
,

说明该样品中的铅源于地慢
,

结合地质情况分析
,

由于该样品采集于

近地表处的隐爆角砾岩体中
,

因而说明隐爆角砾岩体之下存在有中酸性斑岩体
,

这对于富矿

体的形成是非常有利的
,

也为今后进一步普查勘探指明了方向
。

3
.

2 硫同位素

3
.

2
.

1 硫 同位素组成 表 5 是研究区部分矿床 (点 )的硫同位素组成
。

从中可以看出
,

尽管

不同类型或同一类型不同矿床以及不同硫化物矿物的硫同位素组成均有所差异
,

但整个研

究区硫化物的 招
3`

变化不大
,

大多为接近零值的正值
。

大多数矿床共生矿物的硫同位素表现

为 65子井> 仪端; > 嵘
,

表明在热液成矿过程中不同硫化物间的硫同位素分馏达到了平衡
,

且在

同一物化条件下形成的
。
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表 5
`

研究区部分矿床 (点 ) 的硫同位素组成

T a b l e 5 S u l f u r lso t OP i e c o m P朋川o n , I n th e P a r t o f d e l洲拙 lst ( po ln st ) o f d i s e u SS de a r ae

矿矿床 (点 ))) 样品原号号 测 定对象象 招
3刁

(臻 ))) 拈螃 ( %
二 )))

芹芹溪一官 司司 劝
: 0 1一 222 方铅 矿 (脉状 ))) 3

。

6 000 6
.

333

ZZZZZ Q ,
一

333 黄铁 矿 (浸 染状 ))) 2
.

6 777 1
.

5 777

铜铜 坑里里 F T .一 000 黄铁 矿 (脉状 ))) 5
.

5222 4
.

2 222

FFFFF T : 一

卜 222 黄铁矿 (浸 染状 ))) 4
.

6 111 2
.

0 111

九九曲岭岭 N G 一 1 444 黄铁矿矿 3
.

2 000 2
.

J OOO

拌拌地地 30
、

3 444 闪锌矿矿 2
.

2 4一 3
,

0 444 1
.

7 111

33333 0
、

3 444 方铅矿矿 一 6
.

78 一 一 1
.

6 777 1
.

7 111

夏夏山山 Z X 一 2 ( l ))) 闪锌矿 ( w 阶段 ))) 5
.

0 222 4
.

5 222

ZZZZZ X 一

2 ( 2 ))) 方铅矿 ( . 阶段 ))) 3
.

1444 4
.

5 222

XXXXX S L sss 闪锌矿 ( . 阶段 ))) 4 7 666 4
.

2 666

大大红红 D H ~ 777 方铅矿矿 一 l
。

1 000 1
.

666

锦锦屏屏 zj 一 4 等等 黄铁矿矿 0
.

5一 2
.

666 0
.

999

sJJJJJ
777

方铅矿 (脉状 ))) 一 0
.

444 2
.

333

王王母山山 Z W一 222 黄铁矿 (浸 染状 ))) 6
。

7 777 5
.

6 777

、、、VM sss 黄铁矿 ( 条带状 ))) 5
.

5 555 4
.

4 555

小小坑
*** X T 一

0 1888 方铅矿矿 2
.

0 444 3
.

1 888

铜铜坑坑 F r 一 222 闪锌矿 (脉状 ))) 3
.

0 111 3
.

0 111

管管查查 G G 一

222 黄钥 矿矿 3
.

1 000 3
.

6 000

GGGGG G 一 444 方铅矿矿 0
.

7 333 3
.

4 333

侧试单位
:

南京大学地球科学系中心实验室
*
据冯志文等 ( 1 9 9 2)

3
.

2
.

2 成矿溶液 中 6s 琵植的确定 上述矿床 (点 ) 中都没有出现硫酸盐矿物 (如重晶石 )
,

因

此磁黄铁矿的 65
3`

值大致相当于成矿溶液的 招盆值
。

根据同位素富集系数估算的磁黄铁矿

招
, ,

值即 6S 瑟值列于表 4 中
。

从中可以看出
,

上述矿床 (点 )中大部分矿床 (点 )的招路值均为

接近零值的正值 ( < + 5编 )
,

个别矿床 (点 )的 招公> + 5编
。

3
.

2
.

3 硫的来源 硫同位素资料 (表 5) 表 明
,

区内绝大多数矿床硫源单一
,

来源于地慢或

地壳深部大量地壳物质的均一体
。

芹溪一官司成矿溶液的 朽瑟> + 5%
。 ,

是南园组火山岩中

浸染状黄铁矿 s6 瑟值的 4倍
,

王母 山浸染状矿石的 招咎也 > + 5编
,

表明硫可能是多源的
,

即

除了岩浆硫为主外
,

还有别的来源
。

.3 3 氢
、

氧同位素
3

.

3
.

1 氮
、

氧同位素组成 表 6是研究区部分矿床 (点 )氢
、

氧同位素实测和计算结果
。

从中

可以看出
,

成矿 (蚀变 )期石英脉的 61
“ o 为 1

.

74 一 9
.

9 0%
。 ,

变化幅度较大
,

说明成矿溶液性质

有所差异
,

石英包裹体的 6 D 为一 42
.

8 --’ 一 “
.

5编
。

根据 1 l0z
n
始

英一 水一 3
.

3 8 x l 0` T
一 ’
一 3

.

40

(克莱顿
,

1 9 7 2) 分馏方程计算所得的成矿溶液 61 “ 0 值变化于 一 7
.

60 一 0
.

15 喻之间
。
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表 月 研究区郎分矿床 (点 )氮
、

氧同位素组成

Ta b le 6 H dy
r o留n a nd

o x y梦 n l” tOI) l e c

咖侧州 t lo n s

in t h e 伸
r肠 o f d e侧阅 I妞 ( op ln 妞 ) fo d ls cu ” e d a r e

矿矿 区区 产状及位盆盆 侧定矿物物 均一温度度 6 I
Ot 煞煞 吞。 。 , o

%
::: 6 , . 0 。 , o

%
:::

(((((((((亡 )))))))))

芹芹澳 一官司司 艺 K。 。 ,

孔近地表石英脉脉 石英英 2 3 555 5
.

6 777 一 6 5
.

555 一 3
.

9 444

钥钥坑里里 含黄钥矿石英脉脉 石英英 17 000 9
.

999 一 6 0
.

000 一 3
。

9 222

夏夏 山山 第三成 矿阶段矿脉脉 石英英 2 4 555 9
.

3 555 一 5 5
.

000 0
。

1 555

锦锦 屏屏 . 阶段石英脉
··

石英英 2 7 555 4
.

7 888 一 4 6
。

000 一 3
。

0888

WWWWW阶段石英脉脉 石英英 2 2 555 3
.

5 5一 2
。

6 333 一 5 6
。

2
-

一 5 7
.

999 一 6
.

6吕
-

一 7
.

666

小小坑坑 Z K 一。一8 3 m ...

石英英 2 8 666 4
。

0 555 一 5 0
。

000 一 3
.

3 777

IIIII 号脉 B T : 剥土
’’

石英英 2 5 222 l
。

7 444 一 4 3
.

111 一 7
。

1 222

后后坑坑 老确中石英脉
...

石英英 2 3 555 5
.

3555 一 5 0
。

999 一 4
.

3 555

翁翁坑坑 1 32 线老硕处
...

石英英 2 3 222 8
.

5 111 一 4 2
。

888 一 1
.

3 444

侧试单位
:

南京大学地球科学系中心实验室
,

据冯志文等 (
奋 9 9 2)

3
.

3
.

2 研究区 中生代侏罗纪 一 白奎纪再平衡岩浆水及大气降水红
、

氧同位素组 成 研究区

上述矿床分布于中国东南沿海浙东一 闽东构造岩浆活动区闽东亚区内
。

据
“
七五

”

地矿部重

点科技攻关项 目—
“
中国东南大陆火山地质与矿产

”
的研究成果

,

区内分布的火山岩主要

为 I 型岩类
.

以低的 6
, . 0 (一般 < 9%

。 ,

研究区内位于 6
.

9 一 8
.

3编之间 )和
. 7

sr /
8`
sr 初始 比值

( < .0 7 09 )
,

高的
’ ` 3 N d/ 川 N d 初始 比 ( 。N d (T )一 > 一 6) 为特征

。

根据区内矿种组合类型特征
,

把区内与成矿有关的岩浆岩归为张理刚总结的金铜 系列花岗岩 (该系列初始混合岩浆水的

6 , . 0 从+ 6
.

0一 + 9
.

0编
,

6 D 从一 1 1 0一 一 6 5编
,

再平衡岩浆水的 6 ,”
o 大致在+ 4

.

0一 + 7
.

0%。

之间
,

6 D 则在一 8 0一 一 35 编之间 )
。

但区内火山岩 (包括侵入岩 )的 6
,吕。 值比该系列的要低

2编左右
.

因此
,

本区初始混 合岩浆水的 61
. 0 下限值很可能为十 5一 + 6编

,

相应的再平衡岩

浆水的 61 协 下限值为+ 1一 + 2%
。 。

综上所述
,

可大致估计出本区初始混合岩浆水和再平衡

岩浆水的氢
、

氧同位素组成
,

分别为 捌日0 十 5一 十 8%
。 ,

6D 一 1 10 一 一 “ 喻和 夕“ 0 + 1一 十 4%。 .

6 D 一 8 0一 一 3 5编
。

这一推论与后坑石英闪长岩中石英的 6
’ . 0 。 尹

、

6氏
2。

(分别为 + l
·

08 %
。 ,

一

4 8
.

2编
,

据冯志文等
,

1 9 9 2) 相符 合
。

关于区内中生代侏罗纪 一 白奎纪大气降水的氢
、

氧同位素组成
,

可以应用张理刚等人

( 1 9 8 5 年 )总结 出的规律
,

估值如下
:

铜坑里一带 6 D 一切编士
、

6 , . 0
一

6
.

8编士
,

芹溪一官司一

带 6 D 一 4 5编士
,

6 , . 0
一

7
.

4 1编士
,

锦屏一翁坑一带 占D 一 5 0%。土
、

6
, . 0

一

8
.

0 2蝙土
。

3
.

3
.

3 成矿溶液介质水来源问题探讨 含矿石英脉或与成矿同期形成的石英脉的氢
、

氧同

位素组成特征 (表 6
、

图 3 )( 结合上述铅
、

硫同位素
,

稀土元素等研究资料 )可提供如下信息
:

( l) 夏山铅锌矿床至少第 I 成矿阶段即矽卡岩期高温热液阶段为再平衡岩浆水充填作

用成矿阶段
,

该阶段成矿溶液中介质水全部来 自再平衡岩浆水
,

没有大气降水的加入
,

而第

, (晚期 )成矿阶段的矿体则是在再平衡岩浆水中混入少量大气降水的成矿热液作用下形成

的
,

关于第 I 阶段成矿溶液来源问题
,

可推测为全部由再平衡岩浆水组成或由其中加入少许

大气降水构成
。

因此
,

该矿床可归结为混合一复合水热液矿床
。
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/////////
。 sM O WWW

___

乙
。 2 `

图
再

)))一

丫一
“

: :

:甲
平
衡衡衡衡衡
岩岩岩岩岩

浆浆浆浆浆
水水水水水

一
1 2

一
8

一
4 0 4 8

肠 1 . (编 )

图 3 6
, ’ 0 。 : 。 一 6氏

: 。
相关图

iP s
·

3 c o r r e la t io n d i a s ar m o f 6 , . 0 : : o
一 6D H , o

l一夏山 P b
、

z n 矿床
; 2一翁坑金矿化点

; 3一 铭屏 A u
勺 矿床 , 阶段

, 4一俐坑里钥矿点
;

5一 芹澳一 官司 A g p b nz 矿点
; 6一后坑金矿点

; 7一小坑 A u八g 犷点
.

卜伟屏傲 u A g 矿床 N阶段

( 2) 芹溪一官司和铜坑里矿体主要形成阶段的成矿溶液肯定是大气降水与再平衡岩浆
·

水的混合
,

这不光从氧同位素组成上面反映出来
,

更主要地体现于氢同位素组成特征
。

因此
,

成矿热液为混 合水热液
。

( 3) 锦屏金银矿床主要 ( l
、

皿 )成矿阶段成矿溶液中的介质水既来 自大气降水
,

又有再

平衡岩浆水的加入 (结 合包裹体成分特征推测 )
,

而第 VI (晚期 )热液阶段则以大气降水为主

要介质水来源
。

小坑
、

后坑和翁坑金 (银 )矿点都类似于锦屏
,

因而可推测其主要成矿阶段成

矿溶液也是大气降水与再平衡岩浆水的混合
。

小坑 I 号脉盯
。

剥土中石英 (表生期 )的氢
、

氧

同位素组成反映出成矿溶液主要来自大气降水的特征
.

因此
,

上述矿床
、

点的成矿溶液也为

混合水热液
。

综上所述
,

研究区上述矿床 (点 )
,

不论是金
、

银矿床 (点 )还是铜
、

铅
、

锌矿床 (点 )
,

其成矿

热液主要为混合水热液
,

矿体是在再平衡岩浆水和大气降水的共同作用下形成的
,

两者混合

比例因矿床 (点 )而异
。

4 几点主要认识

通过 以上几方面研究可得出如下几点主要认识
:

( ” 研究区内成矿物质是多来源的
,

铅
、

硫具有深源特征
,

主要来 自火山一侵入岩
; 金的

矿源层主要为基底变质岩系
;银

、

铜
、

锌则部分来自基底变质岩系
,

部分来 自火 山一侵入岩
。

( 2) 成矿过程中的介质水在成矿主要阶段是大气降水同再平衡岩浆水的混合
,

在成矿晚

期则主要来 自大气降水
。

( 3 )研究区内存在着 ^ g 一 e u 、

^ g一 P b z n 、

P b一 z n 、

e u 一 M o 、

^ u 一 ^ s ( s b )等矿种 (元素 )共



5 4 火 山 地 质 与 矿 产 1 9 9月年

生类型
,

这些共生元素在成矿过程中有着相似的活化
、

迁移和沉淀途径
。

成矿作用具多阶段

性
,

可依据各成矿阶段的矿化程度 (因子分析中的特征值 )来确定今后应侧重的矿种
。
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