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治岭头金银矿床是近年来在浙江探明的一个

大型矿床
。

本文试图通过硫同位素的研究成果
,

绪合矿床地质特点
,

就成矿物质来源及矿床成因

进行初步探讨
,

析能有助于矿床研究和普查找矿

工作
。

地质概况

矿区位于陈蔡一遂昌加里东隆起带西北缘之

大拓断块隆起向东延伸的转折部位
。

其南北两侧

各以丽水一余姚及江山一绍兴深断裂分别与东南

沿海华力西地植摺皱带及钱塘加里东冒地槽相

毗邻
。

矿区地层分为两部分
。

前奥陶系陈蔡群
一峨 等时年龄为 及 百万年 构成褶

皱基底
,

上侏罗统磨石山组为盖层
。

前者为一套

以黑云斜长片麻岩类为主
,

间夹变粒岩
、

浅粒岩
、

长英质岩等的中深变质岩系
,

原岩为砂岩
、

泥质

粉砂岩等⑧
,

出露不全
,

厚度大于 的。米
,

地表零

星分布 后者为陆相喷发的中酸性火山岩及火山

碎屑岩
,

广泛出露
,

厚度大于 米
。

基底地层强烈摺皱
,

主体走向北西一南东
,

与区城构造线方向近直角相交
。

盖层褶皱轻微
,

地层倾角平缓
。

基底和盖层断裂均较发育
,

主要有北西 〔北

西西 向
、

近南北向和北东向等三该且
。

晚期 燕

山期 断裂对早期 加里东期 断裂有明显的承

袭和改造
。

矿区及其附近未见加里东期侵入岩体
。

燕山

期中酸性岩脉及次火山岩
,

沿北西 北西西 及

近南北向止二组断裂广泛发育
,

并穿截矿体
。

金银矿体呈脉状产于陈蔡群变质岩北东向张

扭裂带中
,

作右形雁列状展布
。

金属矿物主要为

黄铁矿
,

其次有少量方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿
,

偶见磁黄铁矿
。

非金属矿物主要为石英
,

次为菩

薇辉石
、

绢云母
、

石墨等
。

矿体内并存两种不同产出形态的硫化物组

合
,

即细案如受染一星散状硫化物组合和粗晶团块

一脉状硫化银且合
。

前者生成较早
,

与金银矿化

关系密切
, 、

含量相对较高
,

后者生成较晚
,

含少量银及微量金
, 、

含

量相对较低
,

近矿围岩蚀变主要为硅化
、

绢云母化及绿泥

石化
。

包裹体测定成矿溶液的 值为 一
,

主要矿化阶段硫化物爆裂温度 一 ℃
。

盖层 火山岩 及次火山岩中产有铅锌矿和

黄铁矿脉 体
,

伴生少量银及微量金
。

此类矿

脉及矿化在基底变质岩中也零星见及
。

硫同位素样品

全区共采集硫化物硫同位素组成样 件
,

其

中大部分采自矿体
,

少量样品取自斌矿围岩 陈

蔡群变质岩
、

中生代火山岩
、

次火山岩中的多

金属硫化物脉及岩脉等
。

在野夕卜地质观察的基础上
,

按地质体类型
、

矿化期次
、

共生矿物组合及其产出形态等特征分

别进行采样
,

并保证样品的洁净和代表性
。

所有

样品均经物理方法分离
,

再在双目镜下挑选
,

分

析试样纯度为 以上
。

样品由南京大学地质系同位素测试室测定
。

金属硫化物采用直接氧化法转化为以
,

用

一 质谱诩则定
‘ , ’比值

,

转算出占
咚
值
。

工作标准占 是今。 十 。 ,

分析精

度为土
。。

①朱清涛
, ,

浙南陈蔡群 一 「等时年龄
。

②韩梦合
,

眨
,

浙江遂昌治岭头金矿区交质岩岩石类型
、

特征 及原岩性质的探讨
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硫同位素组成及分布特征

矿区内各类地质体硫化物的 招
, ‘平均值

万 正向偏离陨硫铁 招
, ‘值 。 ,

变化范圈

自 一 。 ,

极差 况 为
,

标

准差 的 为
。

招 , ‘的分布基本服从正态规

律
,

即塔式效应比较明显 表
,

图
。

矿体内细粒浸染一星散状硫化物和粗晶团

块一脉状硫化物
,

分别具有不同的硫同位素组成
。

表 资料表明
,

两种产出形态的黄铁矿 占 平

均值虽无明显差异 后者稍富
, 。 ,

但

两者的闪锌矿 招
‘平均差值达 同一产

出形态的硫化物间
,

大致达到硫同位素平衡
,

即

表现为占 添 , 占 山认矿 占 森二 不同产出形

态的硫化物间
,

硫同位素不平衡
,

表现为后者

泳矿 平均值 , 反常地超过前者占 ,

平均值 十
。 两者的同位素多洲栩程度不

一
,

前者 洲留较强
, 么妙 能 , 一闪。 , ,

后者分馏较弱
,么 。 族犷一 、。矿

二 。
图

。

矿体内细粒浸染 , 星散状黄铁矿的招
‘

值
,

在水平方向上无明显变化 图
,

在垂直



方向上似有向深部略富重硫的趋势 表
,

而

与金银矿化的强弱无关
。
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圈 矿体内两种产出形态硫化物

的硫同位索分该
一贫铁矿 一闪锌矿

按硫化物的硫同位素组成
,

矿区各类地质

体大致可归纳为两个系列
,

即 矿体内细粒

浸染一星散状黄铁矿与围岩 陈蔡群变质岩

黄铁矿的 绍 平均值相近
,

分别为 十 。和
十 。。

矿体内粗晶团块一脉状硫化物

与上侏罗统磨石山组火山岩
、

次火山岩中的多金

属硫化物脉
、

黄铁矿脉及岩脉具有相同的硫同位

素组成
,

黄铁矿 招
, 平均值分别为 十

、

、

和
,

闪锌矿 招
,“

,。。
平均位

分另为 和 。。

牙‘ “。。
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值变化趋势

艺厦川 卡

硫源讨论

矿体内并存两种不同产出形态的硫化物组

合
。

地质资料指出
,

细拿如曼染一星散状硫化物组

合生成较早
,

与金银矿化关系密切 粗晶团块一

脉状硫化银且合生成较晚
,

含少量银和微量金
。

硫同位素资料表明
,

它们分别具有特征各异
、

清

晰可辨的硫同位素组成
,

在早期硫化物硫同位素

组成相当均一背景上叠加的后期略富
, 的硫化

物之间
,

基本上没有发生同化均一
,

实质上反映

了成因不同的两种硫源
。

细粒浸染一星散状硫化物硫源

硫化物的 招 值正向偏离陨硫铁值
。 ,

同位素组成变化范围较窄 一 。 ,

极差
。,

塔式效应比较明显 见图
,

具

有岩浆分异含矿流体的某些特征 而黄铁矿的

招
,‘值与围岩 陈蔡群变质岩 黄铁矿的 招

, ‘值

相近
,

又显示硫有来自围岩的可能
。

上述情况说明
,

单纯凭借硫同位挺且成的某
些特征

,

直观地判断硫的来源
,

很难获得令人满

意的解释
。

据大本
,

盯 等人资料
,

从平衡的热液系统中沉淀出来的硫化物的硫同位

求组成
,

受成矿溶液的总硫同位彭且成 ‘鸽长,
、

温度
、

钊鱼度 〔 飞
、

酸碱度 、 和

离子强度 等条件的控制
,

即硫化物的硫同

位素组成为上述参数的函数

招
‘

八 招悦
· · · ·

门

其中招毯与硫源性质有关
,

而
、 、 、

等则取决于矿物沉淀的环境
。

当成矿溶液处在

某一特定的 招长值和任一温度的情况下
,

控制

硫同位素分馏的主要因素是 值和
。

它们

决定着溶液中主要硫离 子种类
。

在硫离子 仁要

为 的条件下 即低 ’ 和低 滇区域
,

从

溶液中沉淀的硫化物的硫同位索组成 犯
呜

与溶

液全硫的同位未组成 鸽长值相近
。



本区成矿期的 一 一 系矿物基本上都是

黄铁矿
,

偶见磁黄铁矿
,

未见赤铁矿及硫盐类矿

物 脉石矿物有绢云母
、

石 果和方解石等
,

大致

相当于 划分的第 氧化态

区间
,

即 二
一

‘

一
一 呜 ”区间

。

包裹体测定

获得成矿洛液的 值为 一
。

主要矿化阶段

硫化物的爆裂沮度为 一 ℃
。

据上述资料判

断
,

本区成矿阶段溶液处于中温
、

低 , 和低

值环境
,

并保持相对稳定
。
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七

图
‘

团 口 圈
,‘

圈 扩体内细较搜染一里放状黄铁矿 招认
与成犷落浪 妇议和 一几 关系练合图娜
一 与钾长石一编云母一石英集合体相平

衡时溶液的 值 与方解石一硅灰石一碱

长石集合体相平衡时溶液的 值 一 招衬等

值钱
,

圈括号 和方括号 〔 二内的数字为

公值分别为 。和
。
时的 招只值 一

娜于 克分 子 ,‘公斤水时
,

一 一 矿物

界线 一细较浸染一星散状硫化物 黄铁矿

沉淀区

图 是根据 等人资料

绘制的
,

在 二 ℃
、 二 的条件下

,

矿体

内细粒及染一星散状硫化物组合中黄铁矿同位素

组成 斗李与成矿溶液总硫同位粼且成 古 毯
和 一 关系综合图解

。

圈中眼球状阴影区为细粒浸染一星散状硫化

物的沉淀范围
,

它处于低 和低 值的黄铁

矿稳定区
。

该图表明
,

在此区间沉淀硫化物的硫

同位素组成占
刁对 和 值的变化反映不灵

敏
,

而主要是受成矿溶液总硫同位紊组成 古 蕊的
制约

,

即沉淀硫化物的古 值近似于成矿溶液

的 始长值
。

基于上述分析
,

若假定成矿溶液的 古 性为
零

,

即推捌硫来自深源岩浆分异
,

则欲沉淀出古别
值为 十 。的黄铁矿时

,

值需在 以上
,

这

与实际情况 值为 一 明显不符
。

若假定

成矿溶液的古 议值为 “‘。
,

即推测硫来自围

岩
,

那么从成矿溶液中沉淀出 占夕
‘
值为 十

。

的黄铁矿
,

便可以得到符合实际情况的解释
。

矿体较围岩黄铁矿略富重硫 么古时森, , ,

圈、 , 二 二 编
,

可能系围岩在变质重结晶

作用过程中硫化物的局部分解和溶解
,

以及再沉

淀时所发生的同位索效应所致
。

人 格里年科

等指出
,

在变质作用过程中
,

从岩石中带出的硫

比未经改造的硫富集重同位素的论断与本区情况

相符
。

硫同位紊组成变化范围较窄
,

则可能与变质

流体中硫的均一化作用
,

以及硫化物在再沉淀的

过程中
,

矿液保持相对稳定的物理化学环境有关
。

综上所述
,

本区金银主要成矿阶段
,

矿液处

于中温
、

低 和低 值环境
,

从中沉淀的黄

铁矿的古 值
,

基本反映了成矿溶液的总硫同位

素组成 沙 议
,

并与围岩黄铁矿硫同位素组成相

近
,

表明硫可能来自围岩
。

此外
,

矿体内细粒浸

染一 星散状黄铁矿与围岩黄铁矿还具有
、 、

、

含量相对较高
,

的相同特征

表
,

从另一个侧面揭示硫可能来自围岩
,

而金银等元素可能与硫是同源的
。

粗晶团块一脉状硫化物硫源

硫化物的 占夕‘值正向偏离陨硫铁值
。 ,

变化范围为
。 ,

极差
。 ,

塔

式效应十分明显
,

分馏程度较弱
,

占 巍 , 略

占 众认矿
,

很难凭借硫同位素组成自身的特征直接

判断流源
。

根据它与火山岩
、

次火山岩中的多金

属硫化物脉
、

振 立于矿体的后期黄铁矿脉和脉岩
下转第 页



则
,

把诸特征变量的原始数据化为逻辑变量
,

然

后统计预测单元与模型的匹配数
。

当单元中特征

变量全部显示 十 时与模型完全匹配
,

显示

少于 的单元
,

其匹配程度相应降低
,

与模型的

相似程度也相应减少
。

统计结果见图
。
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圈 小秦岭地区斑岩型相矿床预侧示愈图

方格中数字为与特征模型匹配数
,

粗线方格为已知矿床所在单元
。

从图 可见
,

与模型匹配数大于 的单元共

有 个
,

包括全部已知含矿单元
。

故与模型匹配

数大于 的单元为斑岩型佳田
‘

床成矿有利单元
。

根据特征模型
,

还计算了部分单元 包括

个已知含矿单元及 个无矿单元 与模型的关联

度
,

以 值计算了与已知矿床规模大小的拟合

度
,

结果高达 同时
,

我们把一个已知含

矿单元留作预测验证
,

结果以较高的相似度 匹

配数为 预测为含矿单元
。

这就说明该模型具

有一定的可靠性
。

从图 可见
,

预测单元及已知

含矿单元明显地呈北东向展布
,

并略有北西向趋

势
,

这和构造岩浆活动带是本区钥矿成矿带的重

要控制因素这种地质认识相一致
。

特征分析法是一种较新的统计分析方法
,

在

研究该方法的过程中得到赵鹏大
、

黄世乾
、

胡旺

亮
、

周宏坤等同志的热情指导
,

在此表示衷心感
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的黄铁矿具有一致的硫同位素组成和州溜特征
,

以及
、 、 、

含量相对较低
,

的相同特点 见表
,

推断它们属于同一

硫源
,

系火山期后热液分异的含矿流体
。

不同类皿地质体资铁矿
、 、 、

含 斑

划划时林恻恻 样品数数 平 均 含

矿矿体内细较视染一垦垦
。

散散状硫化物物
。 。 。 。 。

矿矿体内粗晶团块一脉脉
。 。 。

状状硫化物物
。 。 。 。 。

目目岩 陈蔡群

火火山
、

次火山岩中多多多多多多多多多

金金口硫化物脉脉脉脉脉脉脉脉脉

如前所述
,

本区金银矿体中并存两种不同产

出形态
,

不同成因的未经同化均一的硫
。

细粒浸

染一星散状硫化物硫来自围岩 陈蔡群变质岩
,

系加里东旋回变质热液流体活化围岩中的硫
、

金
、

银等元素
,

向同期构造变动所形成的低压低位带

一控 容 矿断裂构造迁移
、

沉淀的产物 粗

晶团块一脉状硫化物硫与燕山旋回火山期后热液

分异流体有关
。

前者与金银矿化关系密切
,

是金

银的主要载体
,

后者含少量银
、

微 金
。

据此认

为
,

本区金银矿床的主体成矿时代为加里东期
,

燕

山期又在已成矿体的背景上劲口了少盆银
、

微

金矿化
。


