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在浙东南至闽北的前泥盆系陈蔡 建甄 群变质

岩系中 产有
一

刊组多金属或铅锌矿床
,

以往大都被列

为热掖型或夕卡岩型矿床
。

近年来 随着工作的深入

和资料的积累 越来越多的人开始摆脱传统成矿学说

的束缚
,

提出了层控矿床的观点
。

本文仅以鸟坳含银

多金月矿床为例 谈谈我们的认识
。

文中以 年

月中国地质学会沉积学委员会和中国矿物岩石地球化

学学会讨论的层控矿床概念作为基础
,

即将受一定地

层层位控制
,

与侵入岩无明显关系的刀佼些矿床称为层

控矿床 但不包括典型的沉积矿床
。

鸟坳多金属矿床产在前泥盆系建陇群中
。

建哑群

在区内分为上 下两个亚群
,

五个岩性段 表
。

具

体含矿层位为下亚群第一段黑云斜长片麻岩
。

班 吸 群 分 层 及 岩 性 特 征

第三段

第二段

第一段

岩 性

云英片岩
、

绿泥片岩
,

变粒岩
、

云母片岩

变粒岩夹云 英片岩及石甩片岩

云英岩夹变拉岩

矿 化 特 征

岩石中含 ,

高

上亚群一

』下而上 绿泥阳起片岩
、

角闪片岩
、

云英片岩

照 云斜长片味岩
、

几云料长片麻岩夹火山碎叫岩
·

白云钾长片麻岩夹云 英片岩
、

变粒岩
、

具混合岩化

含 及 矿层

岩石中含

高

卜

陈蔡 建欧 , 群的时代因变质程度高 缺失化石

长期来未能确定 曾经提出过前震旦系
、

前泥盆系和

前中生界等多种认识
、

近年来
,

随着资料积累
,

认识

趋向一致
。

根据是 上攫有化石依据的盖层为南靖

群 , 一 一 法等时线年龄为

亿年
“ 。

暂定其时代 为前泥盆纪 下古生代
。

朋 年福建地质局第三」也质队在福建境内建哑迪

口
、

南平大风一带的建哑群中发现细碧角斑岩系
。

我

们对陈蔡 建阪 群的绿片岩
、

角闪岩
、

斜长角闪岩

等类岩石化学全分析结果的计算投影
,

大部分落在岛

弧火山岩系区
。

据此推测陈蔡 建阪 群可能是古岛

弧环境下的一套火山一沉积建造的变质产物
。

防蔡一

龙泉一建欧一带应为江南古陆东南侧力口里东岛弧型优

地摺褶皱带
‘ 。

矿床地质特征

矿体特征 鸟坳多金属矿床矿体呈似层状或

透镜状 与围岩产状一致
,

受地层控制 随同地层一

起摺皱
、

变质和断裂 图
。

矿体与围岩界线清楚

主要由条带状矿石组成 条带产状与围岩片麻理产状

一致
。

矿区范围内
,

目前仅发现一个含矿层 后推晰裂

的破坏将其切割为东
、

西两个矿段
。

围岩岩性 矿体 层 直接围岩主要为混合

割七黑云斜长片麻岩 夹少量石英黑云片岩和花岗片

麻岩
。

黑云斜长片麻岩为条带状构造或片麻状构造

鳞片变尉吉构
,

主要由石英
、

斜长石 以更长石为主
、

正长石
、

黑云母 多已绿泥石化 组成
,

不同程度含
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石墨和石榴石
。

曰
,

圈 口 回
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一第四纪坡积物 一建区群黑云斜长片麻岩

一闪长扮岩 一矿体

混合岩化有两期 早期呈条带伏
,

顺片麻理分布
、

主要由石英和钠 更 长石组成 可能是就地重熔的

产物
。

物质组份没有明显的迁移
,

混合岩化可能发生

在初始变质作用之末
。

晚期棍合岩化呈不规则团块状

或脉状
,

主要由石英和伟晶状正长石 包括部分微斜

长石 组成
。

它切害了片麻理或部分矿体 从而破坏

了矿体的连续性
,

并形成一些与混合岩化有关的热液

蚀变 使部分矿体活化形成铅锌或黄铁矿脉
。

这次混

合岩化可能与中生代岩浆活动有关
。

物质成分有较大

的迁移
。

根据 岩石中不同程度含有石墨鳞片‘照片
,

代表有扫欲积物的变质产物 ②矿层顶底板 个岩石

化学全分析结果 嚷 用尼格里法计算
,

投影大部

分落在沉积岩区
。

确定其原岩主要为含有机质的泥砂

质巾 积岩
。

个别样品含
,

高 镜下观

察主要由绢云母化斜长石
、

绿泥石
、

绿帘石和碳酸盐

组成
、

原岩可能是含钙镁质碳醚轰的泥质岩石 少数样

品落在火成岩区 可能与远源火山物质参与沉积有关

根据岩石的矿银且合特征以及常见长石为更长石
,

确定其变质相为绿帘石角闪石相

矿区构造 区域范围内
,

建欧群变质岩系强

烈褶皱变形
,

但就矿区而言
,

大的褶曲构造不 十分发

育
,

地层相对平缓 产状一般为 一 肠
,

艺 一

、 。

但小 型柔皱褶曲十分发育 表明变质过程中有

广泛的塑性变形
,

从而缓解 力的作用 使人范围的
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栩曲构造退居次要地位
。

这荆
、型褶皱在一定地段加

大了地层和矿体厚度 使矿体呈透镜状 最大厚度达

众未 成矿后的断裂构造十分发育 最主要的有两

级
。 一摧数北西走向 倾角

“

倾向北东 大部分为闪长

粉岩充城 另 理数为北东走向 少数为石英斑岩充填

还有一些未被岩脉充填
。

多数断层断距不大
,

但破坏

了矿体的连续性
,

给开采带来困难
。

少数断距较大
,

将矿层切割为东
、

西两个矿段 东盘下滑 埋深加大

不利开采
。

照片 示 多金属矿石的 条 带状构造

灰 白 色条带 由金属硫化物组成 手标本 龙泉 乌坳

, 服片 多金属矿 石中之幼片状石甩 《灰 白色
,

反光 龙泉鸟 坳

矿石矿物成分及结构构造 金属矿物主要是

趁铁矿
、

磁黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿和黄铜矿 少量

镜铁磷 白铁矿
、

铜蓝等
。

脉石矿物为绿泥石
、

绿帘

石
、

阳起石
、

石英
、

长石 其次为绢云母
、

磷灰石和石

撼等
。

矿石以条带状构造 照片 为主
,

其次为不
,

规则团块状和浸染状
。

矿石结构除部分黄铁矿
、

方铅
‘

矿和镜铁矿为自形晶结构外 大部分为半自形至他形
,

晶结坏 从结晶相细看 多数颗粒为大于 的粗

晶给操 闪锌矿中固溶体分解形成的乳浊状结构十分
‘

发育
。

乳滴成分除黄铜矿外
,

还有一部分为磁黄铁矿
。

矿石化学成分及主要有用元案斌存状态 矿

石的主要化学成分如表
。

铜
、

铅
、

锌
、

硫是矿床回

收的主元素
,

金
、

银
、

锡是主要的伴生元求 铜
、

铅
、

锌分邢斌存在黄铜矿 少量铜蓝 ,
、

方铅矿和闪锌矿中
·

从表 可见 银与铅
、

铜表现出明显的正相关关系

服片 示 多 金属矿石中的 自 铁矿抽状结 构
,

反 光 、 一 龙泉 鸟 坳

这与单矿物的分析结果是吻合的 据单矿物分析
,

方

铅矿含银 克 吨
,

黄铜矿含银 克 吨
,

闪锌矿
、

黄铁矿
、

磁黄铁矿分别含银 克 吨
,

克 吨和

罗 彭吨
。

可见银主要呈分散状态分布在方铅矿和

黄铜矿中 目前尚未发现银的独立矿物
。

舒勺赋存状

态不清楚 少数铅或铜的精矿含金达 彭吨 ‘, 见金

与银有捌以的赋存状态
。

锡的含量一般高于克拉克值

一 个数量级 个别样达到边界剐立 “ ,

但赋

魄



存状态不清楚
,

目前尚未利用
。

硫主要赋存在黄铁矿

和磁黄铁矿中
,

部分在方铅矿
、

闪锌矿和黄铜矿中
。

矿石中的全铁含量普遍较高
,

大部分赋存在黄铁矿和

磁黄铁矿中 部分在赤铁矿
、

磁铁矿和闪锌矿中 少

量在脉石矿物中
。

据光谱半定量分析 其他伴生元素

还有
, , ,

等
,

大部

分分散在方铅矿
、

闪锌矿和黄铁矿等硫化物中
。

矿床的层控特征

矿床的层控特征主要表现在下列几方面

矿体呈似层状和透镜状 图
,

与岩层整合并

被限制在一定的地层单元内
,

随同地层一起褶皱
、

断

裂和变质
。

矿体主要由条带状矿石组成
,

金属矿物在脉石

中呈条带状分布照片
。

条带产状与围岩片麻理的产

状一魏 金属矿物沿垂直于层面的方向有规律地变化
形成几个下部以黄铁矿和玻黄铁矿条带为主

,

上部以

闪锌矿和方铅矿条带为主的
、
沉积旋回 反映原生沉

积物的化学分异作用
。

不仅在围岩中含有石墨
,

在矿层中也经常发现

石思鳞片 照片
,

表明矿层与围岩是同生沉积形

成
。

有妇顺可能对溶液或胶体中金属元素的沉淀起了

促进作用
。

矿体 层 顶底板均未发现明显的姗夜蚀变晕

圈和分带 大部分脉石矿物绿泥石
、

绿帘石和阳起石是

变质产物 部分较自形的阳起石
、

绿帘石是与晚期混合

岩化有关的热液蚀变产物
。

这利蚀变互刁左的纤维状阳

起石明显坟瞎吐了金属硫化物 显然是成矿后生成的
。

据矿体底板围岩的化学分析结果 表
,

从围

岩进入矿体
,

成矿夕沫
, , ,

显示

突然增高的特征
,

没有一般热液矿床越近矿体 成矿

元素越旬的原生晕带
,

却反映出一忽功 积矿床矿层与

围岩界线较清楚的特征 图
。

龙泉 鸟坳含银多金 矿床矿石简 项分析给 衰

样样号号

克 吨吨 克 吨 》》》》》》》》

一 了 《 艺 知 ,
。

一 百
,

砚 《 【 【乡 〔
。

凡凡

一 〔
。

弓弓 《
, 。

《,

一 夏 〔
。

吃、、 各 性资资 、
。

叹飞 畜畜 、

一 心 呀 【 冬户户 叮 〔 弓弓

一 、 叮 凡凡

一
。 ·

, 百
。

吸
。

遭》 亏

鸟 坳 多 金 属 矿 矿 层 底 板 岩 石 徽 一 元 索 含 衰

样样 号号 岩 《矿 , 石名称称 犷三三

一 多金属矿石石 冬川川 】 , 不 川心 砚 , ‘川‘ 石石犷体体

一 贫 矿 石石 硬 毛 〔卜卜 咬 吸 咬 吸 、‘、川 抖抖 权权广体体

一肠肠 黑云 二长片麻岩岩 月 纽乡乡 火 ‘ 》一 知 底底

一 黑云斜长片麻岩岩 飞 毛毛
。

悦卜卜 飞乞乞 、 特特 加几几几 板板

一 黑云斜 长片麻岩岩 《
。 ‘

甲未未 〕〕 ‘ 号,门‘ 叮 月月

一 含石榴石黑 云斜长片麻岩岩
。 。

乡 百 】】 宕宕

一 碳酸盐 绿帘石岩岩 、 】】 川

一 硅化黑云斜长片麻岩岩 百 ‘ ‘ 川 呀 沐

一 含石榴黑云斜长片麻岩岩 月川 又又又又

一 含石榴黑云斜长片麻岩岩 压压 弓弓 方〔奋奋 ‘ ‘李川 令

一 黑云斜长片麻岩岩 呀 叹】】 咬
一 ,

硬 日 ,川 日

一 黑云斜长片麻岩岩 ,, 呀 古古 ,, 】片片片片

一 黑云斜长片麻岩岩 《乡乡
。

】 叮 【 日 封



矿石中发现胶状白铁月的鱿状结构 照片
,

代表原生沉积结桃在】变余残留
。

矿层中
,

矿脉及矿脉互相穿插的现象极为罕见
,

仅有少数石英硫化物小脉切害了矿体和条带状矿石
。

这种矿脉显然是与晚期混合岩化热液活动有关
。

在矿

体中不占主导圳立
。

差异
,

表明其沉积变质成因的特征〔’

据以 七恃征
,

认为鸟坳含银多金属矿床是同生沉

积变质后又经热液和构造改造的层控矿床
。

矿床的铅
、

硫同位素特征

即声卜
。

笋

一

爪厂
州
扛

·

扮
众 人人

铅同位素特征 对矿体中 个方铅矿进行了

铅同位素侧定 结果如表
,

号样采自矿层

号样采自穿层的石英方铅矿脉
。

从表中可以看出

诬船同位素的组成很稳定 彼此的差值均小于

②在 伟
’ ’“ 一 , “ ’“刁 和 ’“‘ ’“

一 , ““ ’”‘坐标图上 图
,

分析值均落在正常

铅增长曲线范围内 ③用霍姆斯一豪特受斯州法计算

的模式年龄 表 为 亿年左右 与地质上根据钾

氮法等时线年龄确定的地层州弋 前泥盆纪 基本相

符
。

可见其具有单阶段铅即正常铅的特征 与同生沉

积矿床的铅同位素组成特征相似〔“ 一 号样虽经

历了再 幻改造 但无放射性铅圆立素的加入
,

故其组

成未变
。

斗军期

渺川

入‘

入

刀

“尸卜川为协
、
气产、

,

少

姗嘟糊
淞

矿体成板

,内二

尘哭工汇

口,,﹄协‘扮

锅

知裕石 样兮 加 咖 目加

一
含峨 一 、

图 矿体底板岩石钥
、

银
、

含

除银外
,

其他元素为对数值

据黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

闪锌矿
、

方铅矿和黄铜

矿单矿物分析
,

其 表 多数大于 与

海水 比在同一数量级范曲勺或小一个数量级
,

仅方铅 矿较低
,

反映其海字羚〔移城 因的特征〔 。

然而

上述硫化枷勺 。 比均大于 反映火山沉积的

特征有 可能硫 主要是海水硫酸盐供给的
,

而金属元

素来自远源的火山喷气作用

岛 坳多 砚矿床硫化 夕 比和 比 斑

摹

‘, ‘ 于’‘

,户叫名气二石

‘ 黄铁司闪锌矿矿 黄铜矿矿 方铅矿矿
海海水

,

黄铁矿矿矿矿矿
一一 一 一 , 一门门 , 了 又 争寸咬

‘,‘一珍 ‘, 洲 一一 弓 《声
一一

‘
·

,

几 弓弓弓弓弓弓

卜 ‘, “ 沪

, 对矿石中两个磁铁矿单矿物进行 了化学分析
。表 , ,

其化学成分特征与区域变质铁矿床中的磁铁

矿 十分接近 与笔撇脚夜等其他类型磁铁矿有较大的

图 正常铅的
, ‘, ’

,
, ”‘

一外
,

外
, “

‘ 和 荃七 ”

一
, 。‘ , “‘

坐标图
。 为鸟坳矿床铅同位素投影点



磁 铁 矿 的 化 学 成 分 特 征 衰

编编
’’

矿 床 类 型型 亏 飞飞 士 艺艺 、、

岩浆矿床床 一 「】 巨巨 遥遥

接触交代矿床床 飞 弓
,

卜卜 ,,

热液交代矿床床 乞乞
··

右一 丈 ‘

区域变质矿床床
。

叮

一 鸟坳多金属矿床床
。

一 鸟坳多金属矿床床 门 《 《川

矿石中 方铅 矿的 同位索组成及甲 值年的 衰

顺顺 号号 样 号号
‘, 确确 ‘,““ 吸杏,, 洲 , ”” ‘,卜 ‘,月月

一 , ‘, ’ ’‘ , ‘ ,“ ‘, 尹 值年龄 亿年 》》

一

一 飞 互 吸

一
。

一 】 冬碑 污

北京铀矿研究所同位素室测定

硫同位素特征及硫源的讨论 对矿区不同硫

化物进行了硫同位素测定 表
。

样品的占 ’心值

的分布范围为 至
,

算术平均值为 极差为
,

标准差为
,

可见其分布是 比较集中的 图
。

不同硫化物的同位素组成略有差异
,

磁黄铁矿

黄铁矿 黄铜矿 闪锌矿

方铅矿
。

表明不同矿物相的硫同位

素交换反应已基本平衡
。

乍看起来七主特征似乎反映

岩浆热液 矿床的特征
,

与前述矿床的层控特征似有

矛盾
。

水硫酸盐 火山硫和生物硫不起主导作用 冬各时代

石膏矿床的硫同位素组成可以近似代表当时海水硫酸

盐的组成
,

在半封闭海盆中膏盐的占 ’礴略高于海水

硫酉勿毖 汤各时代层控矿床的占 ’母
值较同时代海水

硫酣吕轰低 一 编 平均低 编
,

这主要是由于

细菌对海水硫酸盐的还原作用富集 ”造成的
。

因而

各时代层控矿床的硫同位素组成与同时代海水硫酸盐

保持着某种相关关系 图
。
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宜 西 西 比

中 泥 盆 卜
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厂 知 十

〔甲 均 ,
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尹

几。, 一几 。川 一 一,
’

图 鸟坳矿床硫同位 素组成

等对层控矿床的硫同位素进行

了广泛深入的研究
,

加拿大地质调查所用电子计算机

处理了世界上 个层控矿床的 个硫同位素数

据 ￡ ’。 结论如下 ①层控矿床的硫源主要是当代的海

〕 ,

图 不同时代层控海相硫化物的平均

古 」‘

值与同期海水硫酸盐组成对比 图

上面一组为火山型矿石 下面一组是沉积型矿石
。

代表海

水硫酸盐 代表层控硫化物矿床 代表鸟坳多金属矿床

据
,



乌坳 银多 口矿床硫间位众组成 衰

样样品拍号号 侧定矿物物 , ‘‘

算术平均值值 标准差差

一 】】 方铅矿矿
。

矛矛矛

一 方铅矿矿 十
。

一 日日 方铅矿矿 飞
。

一片片 方铅矿矿 亏
。

】】】】

一 方铅矿矿
。

一 方铅矿矿 十 。

一 方铅矿矿 十
。

一 闪锌矿矿
。 。

了了了

一邪邪 闪锌矿矿 十

一 闪锌矿矿 十
。

一 闪锌矿矿 十
。

一 闪锌矿矿
。

孚少少少少

一 闪锌矿矿
。

一 闪锌矿矿
。

一 黄训矿矿 弓弓
。

一 黄钥矿矿
。

一 黄铁矿矿
。 。

嘴亏亏亏

一 黄铁矿矿 亏

一 吸乡乡 黄铁矿矿 十 石石石石

一 三三 班 黄铁矿矿 ’
·

日 凡

一 胜黄铁矿矿 十
。
卜,,,,

总总平均均均均均均

的硫酸盐 古 ’ 值为 编 可惜矿区找不到石膏来证

实这一点
,

那么
,

我们可以推论
,

现在鸟坳多金属矿

床的硫同位素组成是奥陶纪海水硫盐经细菌还原富集

了 ”
,

后又经变质作用均 讹的结果
。

这意味着细

菌还原作用要使古 ’‘值降低 喻以上
,

从图 看

这一值虽然偏大
,

但仍在允许范围之内
。

原因之一可

能与我们侧定的矿物以方铅矿和闪锌矿为主 磁黄铁

矿和黄铁矿少
,

因而 的平均值 编 偏低

从而使△占 认 ‘ 味的值偏高
·

当然 如果认为矿床的硫主要是深源火山活动所

提供的 就硫同位素组成本身来说 并无矛盾 前述

硫化物 均人于 也支持火山活动提供物质来
·

源的观点
。

不过就矿区范围来说
,

地质上尚无足够证

据 但不排除远源火山物质参与沉积

综 到所述 我们认为
、

鸟坳含银多金属矿床应属

海底沉积变质后经热液改造的层控矿床 其沉积环境

可能是岛弧环境下的半封闭古海盆
,

海水硫酉封盆是主

要硫源 娜瓜火山活动可能提供了金属物质的来源
,

有机质和细菌的还啄作用则促进 了金属的沉淀
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