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天宝山矿是我国大型的多金属矿床之一
。

区

内出礴的地层有泥盆系片麻岩
,

石炭系大理岩和

中生代中基性到酸性火山岩
。

侵入岩主要有华力

西晚期的片麻状花岗岩和石英闪长斑岩 印支期

角闪辉长岩
、

闪长岩
、

石英闪长岩
、

花岗闪长岩
、

斑状二长花岗岩和二长花岗斑岩 燕山晚期辉绿

岩
、

辉长闪长岩
、

安山扮岩
、

英安斑岩和流纹斑

岩
。

此外
,

还出露有中粗粒花岗岩
、

花岗闪长岩

和石英二长岩等燕山晚期交代型花岗岩
。

矿区内具有工业意义的矿床有新兴矿床
、

立

山矿床和东风矿床
,

各矿床的地质特征是

新兴矿床产于花岗闪长岩体内
,

为具有全筒

武汤
‘

化的爆破角砾岩筒型脚
‘

床
。

角砾主要由花岗

闪长岩组成
,

角岩
、

流纹斑岩
、

细粒闪长岩
、

英

安斑岩和次生石英岩角砾次之
。

角砾多呈棱角状

或次棱角状
,

分选性差
,

被石英一绿帘石
、

斜瑞

帘石岩和方铅矿一闪锌矿矿石多次胶结
。

岩筒内

的蚀变以石英化
、

碳酸盐化
、

绿帘石一斜黝帘石

化和水白云母化为主
,

绿泥石化及黄铁矿化次之
,

可见少量黄铜矿和重晶石
。

立山矿床产于花岗闪长岩和英安斑岩体与大

理岩的接触带及其附近
。

上部中段的矿化具有热

液矿床的特点
,

特别是花岗闪长岩断裂破碎带中

的矿体的蚀变和矿化特征同新兴矿床极为相似

中部和下部中段的矿化具有铜铅锌夕卡岩型矿床

的特点
,

中一上部以方铅矿
、

闪锌矿为主
,

黄铜

矿次之
,

见少量黝铜矿
、

车轮矿和磁黄铁矿
。

中

部辉石夕卡岩发育
,

绿帘石一余备瑞帘石化和石英

化较强
,

石榴石夕卡岩次之 下部以石榴石一辉

石夕卡岩为主
,

绿帘石一余 黝帘石化和石英化较

弱
。

矿化仍以闪锌矿和方铅矿为主
,

黄铜矿
、

磁

黄铁矿次之
,

磁铁矿和毒砂少量
。

东风矿床产在英安斑岩体和石英闪长斑岩体

与大理岩接触带内及其附近
,

属于夕卡岩型矿床
。

夕卡岩主要由石榴石组成
,

辉石次之
。

金属矿物

主要有闪锌矿
、

黄铜矿和班黄铁矿
,

磁铁矿和毒

砂较富集
,

可工业利用
,

方铅矿虽具工业价值
,

但处次要地位
。

测试数据

天宝山矿区先后采集了 个硫化物单矿物样

品 渐兴段 个
、

立山段 个
、

东风段 个
、

东风

南山段 个
、

天宝山顶至二道沟段 个
,

其中

个样品是吉林冶勘公司 队采集并挑选的
。

所

有样品均采自矿体及矿化岩石中
,

做了 个硫同

位素值侧定 吉林冶勘公司研究所同位素室侧

定
,

测定结果列于表
。

各种矿物及全区的硫同

位素变化范围列于表
。

旅同位分变化范

二矿物名称 祥品数
, ‘ 哈

变化范圈 平均位

此邓

⋯
,甘二压
︸︸一

班黄铁矿

一 一

一

一 。

一 。 。

一 、

一 十 片

表 列出了天宝山矿区各区段方铅矿和闪锌

矿的 鸽
, 平均值

,

以及 各区段 招
, ‘的总平均

值
。

由表 可见
,

硫同位紊值从新兴区段向东风

区段逐渐增高
,

并出现 , ‘随深度增长的趋势
。

这种变化趋势在方铅矿和 闪锌矿中表现更 为明

显
,

其他矿物因样品数 目过少
,

尚难判断变化

趋势
。

天 山矿区备区段硫同位 平均位 班

区区段名称称 方 铅 矿矿 闪 锌 矿矿 平 均 ‘‘

豁豁豁豁
样品教教

‘‘ 样品傲傲

凳凳
样品傲傲

。

析析 兴兴
一 一

立立 山山 一 一 一 。

东东 风风
一



天 山 犷 区 硫 同 位 介 值 班

区区区 序序 样 号号 采 样 位 皿皿 标 高高 古 , 今 、。

段段段 号号号号 米 方方方方方方方铅矿矿 闪锌矿矿 截润矿矿 ‘ , 铁矿矿

断断断 抽抽 一 一 一

兴兴兴 栩栩 一 。 一 一

区区区 天 坑坑
一 。 一 一

段段段 天 坑坑 朋 一 一

天 一 坑
,

号采场场 一 一

钻孔孔 一 一

李 钻孔孔 一
。

一 。

火 钻孔孔 一 。
一

,

天 一 新兴坑
,

穿脉脉 一 一 。

,,,

天 一 析兴坑 穿脉脉 一 一

天 断兴坑
,

穿脉脉 一
。 一

天 断兴坑
,

主巷道道 一
。

一
。

天 断兴坑
,

主巷道道 一 。 一

天 断兴坑 穿脉脉
一

天 析兴坑
,

一 穿间间
一

钻孔孔

天 创业坑
,

穿脉脉

天 创业坑
,

穿脉脉

天 创业坑 分穿脉脉

天 创业坑
,

穿脉脉

天 钻孔孔 弓弓弓弓弓弓

一 钻孔孔

立立立 天 一 一中段
,

兴盛矿体体 一 一 ,, 一 。

山山山 天 一 六中段
,

兴隆矿体体 一 】 一

区区区 天 咬、 六中段
,

太盛 一 矿体体 一

段段段 天 六中段
,

太盛 一 矿体体 一 哈哈哈哈

天 七中段
,

立山 一 号矿体体 一

天 一 七中段
, 兴隆矿体体

一 申申申申申

天 一 七中段 兴隆矿体体
一

天 七中段
,

立山 号矿体体
一

天 ,, 十中段 兴隆矿休休
一 。

天 十一中段 兴隆矿体体
一

犷犷犷犷犷
天 十二中段 立山 号矿体体

天 十 二中段
,

立山 号矿体体

东东东 天 地表
,

一 号矿体体
一 , 一 ,,

风风风 天 水平坑
,

一 号矿体体 一
。

, ,,

区区区 天 水平坑
,

号矿体体
一 。

十
。

段段段 天 水平坑
,

号矿体体
十 ,

,,

水平坑
,

一 号矿体体

水平坑 一 号矿体体
,,

水平坑
,

东 号矿体体

天 二中段
,

号矿体体

天 二中段
,

一 号矿体体

天 二中段 一 号矿体体

天 四中段
,

一 号矿体体
天 四中段 一 号矿体体

天 四中段
,

一 号矿体体

注
,

除
“天 ” 字开头的样品外

,

均引 自吉冶勘 队资料
。

为精侧值
,

指在复侧过程中精心挑样和细心侧定的徽据
。



回归分析

我们选择样品数目多且又相邻的新兴和立山

两矿床进行 招
’月和成矿深度 的回归分析

。

两矿

床相距 米
,

矿体皆产于同一个花岗闪长笔淋
的内外接触带

,

不但新兴矿床含矿角砾岩筒的蚀

变
、

矿化特征和矿体赋存标高
,

与立山矿床的兴

盛矿体相似
,

而且两矿床之间没有较明显的断裂

及上下错动
。

因此
,

可利用这两个矿床的测试数

据
,

统一进行回归分析
。

矿床的海拔标高为纵坐

标
,

招
, 礴为横坐标

。

方铅矿样品 个
。

招
’‘与深度 的相关系数

为 一 一 ,、 卜 二 。

剔除天
、

天
、

和天 三个样品 剔除原则见后
,

相关系数
一 犷 听 二 。

, 二

附的回归方程为
二 一 一

回归差 、
二 。

闪锌矿样品共 个
。

抬 与 的相关系数
二 一 · 。卜 , 剔除天 号样

,

相关系

数 二 一 。 。 。, 二 。 二

耐的回归方
程为

二 一

回归差 、
二

用方程 和 绘制的方铅矿和闪锌

矿的 , ‘一 相关图解见图
、

和
。

从回归分析资料可看出
,

天宝山矿区方铅矿

和闪锌矿 招
’礴与 的相关系数高

,

比极限值大

倍
,

说明两矿物的硫同位紊值随深度递增的规律

是可信的
。

在回归分析中还发现 了两个问题 一

是回归差较大 二是方铅矿和闪锌矿的两条相关

直线拉开的距离不够大
,

并向下生知速收敛
。

后

问题与 ’」提出的方铅矿一闪锌矿

硫同位素分馏方程 矛盾
。

如男汗吐用方
口 二 ,

一 计算成矿温度
,

那么新兴坑标高的方铅矿

和闪锌矿硫同位素值之差 △招
’ 为 。,

相当

于
。

立山十二中段的 △招
’ 二 。 ,

相

当于 ℃
。 一

眯中段 立山矿体在此标高还
有延深 的 。招

’‘ 二 。,

相当于
。

可

是
,

根据均化法
、

闪锌矿地温计 〔“ 〕
、

爆裂法测

图 方铅矿回 归 直线图

投影点旁的数字表示 吸 样品数

图 闪锌矿回 归直晚图
投形点旁的数字表示重 样品教

温及硫同位素地温计等方法测定的主要成矿退度

为 新兴矿床 〔
、

立山矿床 ℃

东风矿床 一 。

成矿温度从新兴矿床向东

风矿床逐渐增加
。

这与图 中两条招
’‘一 相关



、

决
、

图 方铅矿和闪锌矿的 次
’

一 相关图

实线 为方铅矿 虎线为闪锌矿

靳 兴 和 立 山 区 段 占

直线收敛方向相吻合
。

但是温度增长的幅度较小
,

而相关直线收敛的幅度过大
,

两者不大相符
。

造成这种偏差的原因是多方面的
。

如矿床形

成的多期性和多阶段性 或
、

和 等物理

化学条件的局部变化
,

都可能造成硫同位刻直的

差异
,

这在立山和东风区段都有表现
。

但因样品

数目较少
,

工作程度差
,

无法排除各种因素的干

扰
。

此外
,

在工作开始阶段
,

对样品全叼变和测量

精度没有提出严格要求
,

也是造成误差比较大的

因原
。

在 年用图解法绘制方铅矿和闪锌矿的

招
’月一 相关图解后

,

又对远离相关直线的样品

进行了复测
。

新兴和立山区段的样品共复测 个
,

复测时对样品认真挑选 纯度为 少
、 ,

精心测

定
,

复测结果列于表
。

复查样品中
,

除天 因矿化阶段不同而没

有回到相关直线附近外
,

其他样品测值均落到相

关直线附近 图
。

事实说明
,

偏离相关直线较

远的样品的 鸽
’
偏差多因样品不纯或测试粗心

造成的 因此对数据处理时必须考虑这一因素
。

‘ 复 测 值 衰

占
’ 〔 ”

样 号 矿
标 商

备 矛主
。

一洲一 一天 一

天

天

天 一

天 一

天

闪锌矿

方铅矿

方铅矿

方锌矿

闪锌矿

方铅矿

。

。

一

一

只

报出结果时抄错

不是样品纯度造成偏差

样品纯度造成的偏差

同 上

值一
︸。,侧︸汉伏卜东

招 ’
礴一 相关图解

在进行招
’‘一 相关分析前

,

对全区 招
’

做适当地选择
,

测试数据取舍的主要原则有

选三个矿床中测试数据多
,

而样品分布较

均匀的矿物 方铅矿和闪锌矿 的数据
,

绘制

招
’‘一 相关图解

,

其他矿物的测值仅做配合和

检查使用
。

本文研究的是同期共生的硫化银且合
,

而

不是各期各阶段矿化的总合
。

利用共生硫化物之

间 ’呜富集序列 黄铁矿 闪锌矿 磁黄铁矿

黄铜矿
、

方铅矿 ” 取舍样品
,

留用符合这一规

律的数据
。

凡有资料说明不属 于方铅矿一闪锌矿主成

矿阶段产物的样品一律舍去
。

这类样品数目不多
,

多为黄铜矿
。

根据上述原则剔除的方铅矿和闪锌矿样品有

天
、

天
、

天 原测值 和天 原测值
。

在绘制 招
, ‘一 相关图解时

,

仍利用新兴
、

立山两区段的方铅矿和闪锌矿的 招
’ 测试数据

,

并以方铅矿和闪锌矿的回归直线做基础
。

如前所

述
,

图 中两条回归直线的主要问题是向下收敛

幅度过大
,

因此
,

用图解法绘制 朽
’‘一 相关直

线时
,

务月它才立大两条回归直线的距离
,

以满足下



列三个条件

矿床成矿温度由新兴 区段向立山区段增

高
,

因此方铅矿和闪锌矿的招
’ 一 相 关直线必

须向下收敛
,

其收敛的幅度要与温度变化的梯度

相适应
。

图 方铅矿和闪锌矿的 占
’ 心

一 相 关图

一方铅矿 一闪锌矿 一班 黄铁矿 滚 一 黄

钥矿 投影点旁的数字表示重健样品数

各中段方铅矿和闪锌矿的分馏值必须与该

中段同类共生矿物成矿温度所能导致的分馏值从

本相同
。

相关直线必须通过单矿物样品最纯
、

路
,

又最具代表性的那些样品点
。

按上述要求绘制出 招
’ 一 相关图图

。

用
·

图 的相关直接计算出方铅矿和闪锌矿的脂
‘

与 相关方程分别为
方 二 一 一 一占 公 ‘

闪 二 一

招简
‘ ,

用
、

方程验证方铅矿
、

闪锌矿精测

数据的可信度
。

方铅矿 个样品
,

最小偏差
二 。

米
,

最大偏差
二
米

, ’砰均偏差 米 闪锌矿

个样品
,

最小偏差
二

米
,

最大偏差
二

米
,

平均偏差 眯
。

验证结果表明
,

方程

和 以及召
, 礴一 相关图解是可用的

。

为了解 招
, 与成矿深度 呈线性相关的原

因
,

年测定 了方铅矿悬浮液的 和 值
。

新兴矿床的方铅矿
二 一 ,

平均为

个样品 》立山矿床的方铅矿
二 一 平均

为 ” 工个样品 东风矿床的方铅矿
二

个样品
。

上述矿床的 值虽然不是用矿物

包裹体测定的
,

但测值与一般硫化物热液矿床形

成的酸碱度条件基本吻合
。

由此可以看出
,

天宝

山矿区各矿床中方铅矿的 值由新兴矿床向立

山矿床到东风矿床逐渐变小
,

与招
’‘ 见表

成反比关系
。

这种变化规律与大本 ,
‘

所提供的

资料
,

即在氧逸度较小的情况下
,

硫化物的硫同

位水随 值增大而重化的结论相矛盾
。

因此
,

成矿热液的 值变化不可能导致硫化物招
月

随深度的变化
。

新兴矿床方铅矿的 值为别 ‘两个样

均为此值
,

立山矿床为 一 ,

平均值
《 弃个样 东风矿床为 , 个样

。

这些数据说明
,

天宝山矿区各矿床成矿过程中氧

逸度 , 由新兴矿床向立山矿床到东风矿床逐渐

降低 而且降低的幅度也较显著 三个矿床之间
, 的这种演化规律与人本

、

’ 计算的资料
,

即

硫化物的硫同位奈随 值增大而州七的结论
,

是完全吻合的
。

因此认为
,

天宝山矿区齐矿床中
硫同位彭且成随成矿深度有规律地分馏 主要原

因是成矿热液中氧逸度随深度的变化
。

在东风和

立山矿床中未见硫酸盐矿物
,

而在新兴矿床中有

币晶石出现
,

也说明新兴矿床成矿热液中氧逸度

要比其他两献床大
。

地质应用

利用方铅矿和闪锌矿的 鸽
’ 一 相关图解

计算 了天宝山矿区工业矿体的垂深变化幅度和东

风
、

新兴一立山矿床之间的垂直断即
。

元十算的方

法是 先做东风矿床的 招
’礴一 关系图解

,

而

后把图解对到新兴一立山矿床犯
, ‘ 一 相关图的

相应位置 ‘图 上
。

由图 可见
,

东风矿床的

水平坑标高 海拔 米 相当 新兴一立山海



拔标高的
一 米

,

相差 米
。

换 言之 东风区

段要比新兴一立山区段多抬起 米
。

可是两区

段的现有地表标高却相差不大
。

因此
,

上述差值

又可解释为东风矿床要比新兴一立山矿床多剥蚀

了巧 米
。

在新兴区段
,

矿休出露的最高标高为

米
,

而东风区段矿体尖灭的最低标高为 米 相

当于新兴一立山标高系统的
一

米
,

两者间距

为 米
,

可以认为天宝山矿区工业矿体垂深矿

化范围不刁、于 米
。

上述认识是在 年获得的
,

并在 年用

新兴
、

东风矿床的成矿压力计算法加以证实 新

兴矿床的成矿压力采用均化法测温数据和硫同位

素地温计测温数据计算而得的
〔。

新兴坑内含矿角

砾岩简 海拔标高 。米 , 的成矿压力份 为
巴
。

东风矿床的成矿压力是用共生的六方磁黄铁

矿和闪锌矿的电子探针分析资料和
· 」

的

一 一 系中压力
、

温度和 量的关系图

解计算而来的
。

东风三中段 海拔标高 米 ,的

成矿压力探 为 巴
。

可以利用 新和尸东的成矿

压力值验证用方铅矿和闪锌矿的 招
’ 与成矿深

度 相关图解推算的新兴一立山矿床与东风矿床

之间的断距
。

假定新兴一立山矿床和东风矿床的断即等

用 招
’‘一 相关图解推断的断距

,

即为 米
,

那么新兴坑和东风三中段成矿时的高差应是

米
。

利用这一高差和上部地壳岩石的平均密度
,

计算 米厚的岩石所能产生的压力 尸中
二

巴
。

如果上述推断的断距基本可靠
,

那么下式应

当成立
。

探
一

称
二

今 ‘ ’

用 式计算出今 为 巴
·

与用两种

地温计计算的温度数据相差 巴
,

在减矿压力计

算误差范围之内
,

证明 了用 , ‘ 一 相关图解推

算的新兴一立山矿床与东风矿床的断距是纂本可

靠的
,

同时也证明了招
‘
一 相关图解本身的可

靠性
。

上述结论与地质观测资料也很吻合
。

立山
、

新兴矿床与东风矿床之间有两条具有一定规模的

断裂
,

两断裂之间是九户洞火山盆地
。

在立山矿

床的地表只见几个规模不大的工业矿体
,

外
“ 。

以

上的矿体埋藏在地 卜 主矿体在地表 卜 米才

开始出现一 直延伸到 洲 米以下
。

东风矿床的

地表
,

矿体大而多
,

在 一 米处绝大部分矿

体均已尖灭 从三个矿床的矿物共生组合
、

围岩

蚀变特征
、

成矿温度和成矿压力都说明
,

东风矿

床的成矿深度和剥蚀深度应比新兴一 立山矿床大

得多
」

天宝山矿区的方铅矿和闪锌矿 脂
’

一 相

关图解还可作为本矿区及外围同类矿床的找矿评

价标志 首先测定欲评矿点的方铅矿和闪锌矿的

硫同位素值
,

用图 或公式 、
‘

妇 和 ‘ , 求其新兴

一 亿山标高系统的成矿深度
,

来判断欲评矿点的

矿化类型和剥蚀深度
。

使用时必须配合笨本的地

质观侧
,

方能收到应有的效果

用 朽
, ‘一 相关图解分析成矿阶段

。

由图 落

可见
,

天宝山矿区三个矿床的铅锌矿化类型和矿

物共生组合虽有差别
,

但成矿物质来源是相同的
,

人量金属矿物是在同一成矿阶段形成的
,

对方铅

矿和闪锌矿尤为如此
。

黄铜矿的成因较为复杂
,

产状也不同
,

按 招
, 值的分布情况可分三组

黄铜矿的 招
, ‘值落在闪锌矿 将

, ‘一 相关直线

附近 ‘天
一

,
、 。

该种黄铜矿 皱浸染状产在夕

卡岩中
,

与方铅矿
、

闪锌矿紧密共生
,

是 一种典

型的含铜铅锌夕卡岩矿石
、

矿石中黄铜矿的含斌

由立山到东风矿床增加 黄铜矿的
’盛
值落在

相关直线的右侧
、

天
、

天招
。

这种黄

铜矿均产在含矿角砾岩筒中
,

呈小细脉穿插角砾

状方铅矿一闪锌矿矿石 是晚 于方铅矿
、

闪锌矿

的团状矿石 黄铜矿的 招
’ 落在方铅矿 脂“

一 相关直线的左侧 天
、

天
。

黄铜矿多

皱致密块状矿石叠加在含铜铅锌夕卡岩矿体之

中
。 少和心通组黄铜矿主要富集在燕山期英安斑岩

接触带或含矿角砾岩筒的南侧
。

以往认为
,

天宝山矿区铜的富集规律很难搞

清楚
,

现在借助于 招
’礴一 相关图解

,

找到 了研

究铜矿富集规律的重要线索

今 考文 献

、

‘ ‘、 冬奋了

,

知
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肠 」

试论锡的原始富集

冶金工业部地质研究所 程先耀 黄有德

锡矿床和花岗岩类岩石之间的空间关系十分

密切
。

除个别外 ’ ,

各锡矿床 点 距花岗岩体
一

搬不超过 公里
。

部分锡矿床与花岗岩体之间存在着不可否认

的成因联系
。

因此
,

长期以来
,

多数认为花岗岩

是锡金属的唯一来源 并且在含锡花岗岩的特征

和花岗岩潜在含矿性的评价指标的探索等方面
,

做了许多有益的工作
。

随着锡矿找矿勘探工作的发展
,

新的地质现

象不断揭露
,

丰富了人们对锡矿成因的认识 同

时
,

对
“‘

原生锡矿它与花岗岩有关
”

的看法也提

出了异议
。

莱曼首次提出层控锡矿床的分

类 川
。

关于锡的原始来源
,

普利默提

出
“

与镁铁火山作用有关的喷气锡和钨矿床是与

花岗岩有关的锡和钨矿床的前身
” “ 。

我们通过对滇
、

桂两省 区 锡矿的调查
,

特别是对桂北地区锡矿的初步研究
,

认为锡原始

富集于中一基性海底火山岩
、

中基性杂岩以及由

角闪岩
、

角闪橄榄笔挂且成的超基性笔淋内 经区
域变质作用或花岗岩的热动力和气液作用

,

锡元

素活化迁移
,

富集后形成锡矿床
。

同时
,

由 超

基性岩的演化
,

亦可形成与超基性岩有成因联系

的锡矿床
。

本文着重探讨锡的原始富集和原生锡矿的多

样性
。

锡元素在海相火山岩中的原始宫集和产于火

山沉积岩系中的锡石硫化物矿床

近年来
,

国内外均发现 了不少赋存于海相火

山岩系中的锡矿床
。

如东德厄尔 七山脉 诊

矿区
、

波兰 山脉 地区
、

加拿

大不列颠哥伦比亚 矿山
、

南非 阿扎尼

亚 德兰士瓦 矿区 ’ 等
。

厄尔 上山脉含锡的普雷斯巴茨群
,

为一套片

麻岩和片岩
、

细碧岩一角斑岩一石英角斑拱且合
的变火山岩有规律的互层

。

锡的区域含量为
。

锡矿床 体 的分布与地层产状一致 矿

石具有层纹构造
、

滑动构造
、

残留原生沉淀结构

和明显的同生沉积特征
。

最近
,

在我国江南古陆
、

越北古隆和康滇古

隆等地区的锡矿床中
,

也陆续发现 了海相中一基

性火山岩或火山碎屑岩
。

它们控制 了矿体产出的

位置
,

并赋存有高品位的锡矿
。

“西九毛锡矿 江南古隆南缘 可作为典型

实例
‘。

该矿床中
,

具有一定规模的矿体呈似层状
、

扁豆状
,

产于超基性是淋外接触带及其外侧四堡
群中 矿体南北向延伸

,

与地层产状 一致并同步

褶皱 图
。

图 九毛矿区 线例面示忍图

《据广西地质七队

一四举群鱼西组桂灰质 片岩 艺一超荃性岩

一矿休

一西那平锡矿点周围未发现花岗岩体
、 含矿地层—四堡群形成 于 洲百万年左右


