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浙江绍兴一龙泉成矿带金矿床

稳定同位素地球化学特征
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l小 二护 曰

(浙江 省地质科学研究所 )
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关键词

据浙江绍兴一龙泉成矿带主要金矿床中的 牡 个铅同位素数据和 28 个氧
、

氢同位素数据

资料
,

进行综合分析研究
、

着重探讨了金矿的物质来源和成矿流体的性质
。

成矿带 含金建造 变质同生水 古大气降水 火山岩浆水
。

勺

浙江治岭头等主要金矿床皆呈北东 向带状展布
,

产于元古界变质基底出露的绍兴一龙泉

隆起带
。

该带是我国华南重要的贵金属成矿带之一
,

是浙江最主要的黄金产区
,

也是探查金矿

资源有利的远景 区
。

近年来
,

一些单位在治岭头等典型矿床专题研究的基础上
,

开展了绍兴一

龙泉成矿啼金矿床的成因
、

成矿规律及找矿方向的研究
。

本文主要通过稳定同位素地球化学

特征的研究
,

着重探讨金矿的物质来源和流体性质等间题
。

,

一
、

主要金矿床地质背景概述

绍兴一龙泉成矿带横贯浙江中部
,

其两侧大致以绍兴一江山断裂带和余姚一丽水断裂带

为界 (图 1 )
。

该区在大面积分布的中生代火山岩中零星出露着元古界陈蔡群和双懊坞群变质

岩
。

绍兴一江山断裂带内分布有石英闪长岩
、

辉石角闪石岩和斜长花岗岩等
,

这些岩体多数 已

发生了变质作用
。

近年来
,

对陈蔡群和双溪坞群变质岩及岩浆岩体所测定的代表变质作用的

同位素年龄 皆处于 7一 8 亿 年川
·

田
。

陈蔡群断续分布于上虞
、

诸暨
、

遂昌及龙泉等地
,

这套地层已遭受较深的变质作用
,

主要岩

性有黑云斜长片麻岩
、

变粒岩
、

斜长角闪岩
、

片岩及大理岩等
,

属高绿片岩一角闪岩相
。

经原岩

恢复表明以沉岩积为主
,

夹有少量中基一酸性火山岩
。

推测原岩为浅海相碎屑岩和碳酸盐岩

建造
。

双溪坞群出露在绍兴平水一带
,

为一套中基性一酸性海相火山岩建造
,

其中发育有细碧角

斑岩
,

主要 由绿岩化
、

片理化的火山熔岩及火山碎屑岩等浅变质岩组成
,

属绿片岩相
。

石英闪长岩主要分布在绍兴一诸暨一带
,

大多数人认为它是慢源岩浆岩
。

该岩体遭受较

强烈的动力变质作用
,

形成了数公里宽的韧性剪切带
,

发育糜棱岩和千枚糜棱岩
。

中生代火山岩主要为上侏罗统磨石山组
,

呈不整合覆盖于陈蔡群变质岩之上成断层接触
。

该地层 由中酸性一酸性火山碎屑岩
、

熔岩等组成
。
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成矿元素及其相关微量元素地

球化学的研究表明
,

该带金矿床与

上 述岩石建 造有着密切 的成 因联

系〔众 〔众 〔5 〕 。

各个 金矿床 的 围岩 中

A u 、

A g 含量普遍较高
,

并具有相应

的微量元素分布特征
。

因此
,

这些

含金建造很可能是为金矿的形成提

供成矿物质的矿源层
。

此外
,

成矿带 内区域性断裂极

为发育
,

主要为 N E
、

N E E 向断裂
,

延伸较
·

长
,

影响地层的范围较广
。

这些断彩活动对金的富集
、

运移和

沉积作用
,

以及金矿的形成
、

分布都

有明显的制约关系
。

绍兴一龙泉成矿带中皆产出交

代石英岩一石英脉型或石英脉型热

液金矿床
。

该带主要金矿床及其成

矿地质特征如表 1 所示
。

图 1
.

浙江绍兴一龙泉隆起带地质略图

(据郑人来等
, 1 9 56 ,

简编 )

F ig 1
.

歇 he m atl
e
醉0 10以司 ma P of S ha o x in g 一Lon g q u a n

u l)l ift , Z he朋胡 9 p ro v场
c e.

说明
:

1
.

前震旦 系陈蔡群 ; 2
.

前震旦 系双溪坞群
;

3
.

断层带石英闪长岩 ; 4
.

侏 罗系火 山岩 ;

5
.

白要系火山系 ; 6
.

金矿床

二
、

铅同位素组成与

成矿物质来源

主要金矿床 中 41 个矿石矿物

(黄铁矿和方铅矿 )样品的铅同位素

成
、

模式年龄及源区特征值汇列

表 2
。

从表 2 中可以 看出
,

矿石

幻飞于

铅 同位 素 组 成 的 总 变 化 范 围
:

, 。‘

p b /
, , ‘

p b 为 1 7
,

4 8 0一 18
,

7 0 9 ; ”,
p b /

, 。‘
p b 为 15

,

3 8 6一 1 6
,

0 9 3 ; ’。.
p b /

, 。‘
p b 为 3 7

,

3 8 9 一 3 9
,

4 6 2
。

除八宝山矿床 (及治岭头矿床个别样品 )外
,

其余的金矿床皆具有相对较均一的铅同位素组成
,

由此可大致反映出该带金矿床成矿物质来源的相似性和差异性
。

采用最新参数计算的铅同位素单阶段演化模式年龄 (D oe a n d st ac ey
,

1 9 7 4 )
,

大多数处于

5 00 一 75 oM a 和 1 00 一 2 5 0M a 。

这两组年龄与赋矿围岩存在相应的近似年代关系
。

这就表 明成

矿物质很可能分别来源于元古代和中生代的含金建造
。

将表 2 中的数据投影到铅构造模式图上 (图 2 ) (z a r tm a n a n d D o e ,

19 8 1 )
,

它们分布在各个

不同的构造层带
,

明显地反映出该区金矿床成矿物质的多源性
。

同时
,

单个矿床或类似矿床的

数据则相对密集分布
,

又说 明特定金矿床成矿物质的专属性
。

下面将结合铅源区的特征值对
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主要金矿床的成矿地质特征简表

Ta b le 1
.

G eol o gi ea】an d me
tali o g eni c c

ha
rac ter 妇ti cs of th e

ma jor A u刁e Po s its.

表 1

围围 岩岩 矿 床床 地 质 产 状状

时时 代代代代

兀兀兀 遂昌治岭头
‘‘

产于陈蔡群变质岩
,

围岩为黑云斜长片麻岩
。

控矿构造 N E 向断裂
。。

古古古 (早期主矿脉 ))) 交代石英岩一石英脉型
。。

代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代

东东东阳罗山山 产于陈蔡群变质岩
,

围岩为黑云斜长片麻岩和混合片麻岩
。

矿区附附

近近近近出露混合花岗岩
。

控矿构造 NE 和 N E E 向断裂
。

交代石英岩一石英脉脉

型型型型
。。

绍绍绍兴中番番 产于双溪坞群浅变质火山岩
,

围岩为细碧角斑岩
。

控矿构造 NE 向向

断断断断裂
。

石英脉型
。。

诸诸诸暨瑛山山 产于变质石英闪长岩
,

围岩为糜棱岩
、

千糜岩
。

控矿构造 N N E 断裂
。。

石石石石英脉型
。。

中中中 遂昌治岭头头 产于磨石山组火山岩
,

围岩为熔结凝灰岩
。

控矿构造 N vv 和近 S NNN

生生生 (晚期叠加矿脉))) 向断裂
。

交代石英岩一石英脉型
。。

代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代代

龙龙龙泉八宝山山 产于磨石山组火山岩
,

围岩为熔结凝灰岩
。

矿区出露陈蔡群变质岩
,,

其其其其中也见有金矿脉
.

控矿构造NE 向断裂
。

交代石英岩一石英脉型
。。

不同的金矿床分别加以讨论
:

治岭头和罗山金矿床铅源区的 卜

值变化较 大 (9
.

2一 10
.

5 )
,

且普遍较

气
。

同时 K 值 (
” ’

T h /
’“U ) 也相对要

大
,

除个别数据外
,

均大于 4
,

反映了

我国大陆地壳演化富 T h 的共同特征

川
、

〔,“ ,

表明矿石铅主要来自上地壳
。

少数 件值较低
,

则可能来 自下地壳或

上地慢
。

而大多数在 9
.

5 左右
,

处于

一般正常铅演化曲线的 “值范围内
,

是壳源铅与慢源铅混合的结果
。

从图

2 中可 明显看出
,

大多数都集 中分布

在上地壳铅和造山带铅平均演化曲线

附近
,

或在其上方
,

表明主要来 自上地

壳源区
。

个别近于落在现代大洋火山

岩 区域
,

显然来 自上地慢或下地壳源

. 4 0 0
口 口
明 o

M
a

上地壳

鳄篇嗜少一尸造山带

伪的

印度宇羚 , O R B

-六‘
,口J气气

△口十0份

山‘,。。\q�
.L0

1 5
。

2 七

!6

图 2.

18 1 9

2 “ 。P b/
2 “ ‘P b

铅构造模式的
” ,

P匕/
, 。‘

p b一
, , ‘

p b /
, 。‘

p b 相关图

(据 z a r . . 旧n a n d D Oe
, 19 8 1 )

1一洽岭头
, 2一罗山门一中番

; 4一瑛 山 , 5一八 宝山
。

Flg
.

2
.

Ge
o 妞c to n ic e n

价on 毗
n t ‘a , aln ot

且. , P b/ , , ‘Pb 一
” ‘P b /

, o 福Pb

区
。

因此
,

这两个矿床的铅是以壳源为主
,

由壳源与慢源两种来源铅不均匀混合的结果
。

从 区

域地质构造背景来看
,

治岭头晚期叠加矿脉的成因与中新生代太平洋板块俯冲作用密切相关
,

因此
,

又叠加了部分造山带中的混合铅
。

而与罗山金矿床相毗邻的绍兴一江山断裂带
,

则较 明
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主要金 矿床矿石 矿物铅同位 素组成、模 式年龄及 源区特征值 表2Table2. P卜妞。to plc~哪 “沁n(痴)of themajot de侧”its, dmodelag eandsource areacharaf “ized甲alu e,.

造
:
‘

一

(注)除 序号]8一2 6为本文样品 外,余者引 用标国风( 1987)和郑人 来等(198幻 的资料。
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显地受该碰撞造山带混合铅的影响
,

故出现了相对较多的数据分布在造山带铅平均演化曲线

附近
。

中吞和磺山金矿床铅源区的 、值变化较小 (9
.

1 ~ 9
.

5)
,

且普遍较低
,

K 值也相对要小
,

多

数小于 4
,

表明矿石铅主要来 自下地壳或上地慢
。

图 2 中
,

所列数据皆分布在造 山带铅平均演

化 曲线的下方
,

少数数据落在或接近于现代大洋火 山岩区域
。

因此
,

这两个矿床的铅基本上是

来 自上地慢
。

当然
,

也不排除有少量的造山带混合铅参与的可能性
。

八宝山金矿床铅源区的 协值及其变化 皆为中等
,

K 值近于 4
,

它们都界于上述两类矿床之

间
。

该矿床的矿石铅具有壳源与慢源混合铅的特征
。

个别 林值较高
,

可能是来 自上地壳的铅
。

图 2 中多数分布在造山带平均演化曲线附近及其下方
,

表明是以慢源为主的造山带混合铅
。

综上所述
,

根据矿石铅同位素组成特征
,

并结合成矿地质背景资料
,

可以得出绍兴一龙泉

成矿带主要金矿床的物质是多种来源的
。

治岭头和罗山金矿床的成矿物质主要来 自上地壳一

陈蔡群变质岩
,

部分来自造山带的火山岩或混合花岗岩
、中番和瑛山金矿床的成矿物质基本上

来 自慢源一双溪坞群变质海相火山岩和变质石英闪长岩
; 而八宝山金矿床的成矿物质主要来

自造 山带一上侏罗统磨石山组的火山岩
,

部分来 自上地壳一陈蔡群变质岩
。

三
、

氢氧同位素组成与成矿流体的性质

通过该 区主要金矿床中 28 个含矿脉中石英的氧同位素及其包裹体中水的氢同位素分析

结果
,

以及经计算得出的平衡热液水中氧同位素组成列如表 3
。

总的来看
,

除了极个别离散数

据外
,

成矿流体 的氢氧 同位素组 成明显地分为两类
:

一类是 护o 均为正值
,

变化范围在 +

1
.

0 ~ + 4
.

7 输
,

而 6D 值分别在一 53 一一 62 %
。

和 一 19 ~ 一 32 编 ;
第二类是 酬。 均为负值

,

变化

范围在 一 2
.

1 一一 4
.

9 编
,

6D 值在一 58 一 一 73 编
。

对单个矿床或类似矿床而言
,

其成矿流体大

多数各 自具有某一氢氧同位素组成及其变化特征
。

将表 3 中的数据 (除序号 4
、

1 6
、

26 之外 )投影到水的来源模式图上 (图 3 )〔l0j
,

明显地集

中分布在三个不同的小区域
,

反映了流体的不同性质和来源
。

凡是与变质岩带有关 (区域或动

力变质)的治头岭 (早期主矿脉)
、

中吞
、

满山及罗山等金矿床
,

所有数据 皆十分接近或处于变质

水的氢氧 同位素组成范围
。

这里的 少。 值大多数相对于变质水
,

且稍 向左漂移
,

其主要原因

是从变质温度逐渐降至成矿温度过程中
,

热液水与围岩之间的分馏系数不断增大而引起氧同

位素组成的变化
,

并非是由于大气降水参与作用的结果
。

此外
,

罗山矿床的 6D 值明显偏高
,

很可能是在含金建造的变质一混合岩化或其它地质作用过程中
,

产生了相对富集 D 的流体
。

据文献报导
,

国外有一些前寒武纪的脉金矿床也得出了类似的变质流体
,

有的 6 D 值甚至高达

一 1 0 编〔‘, , 。

因此
,

这些金矿床的成矿流体主要是变质同生水
,

当然
,

其中有的金矿床也很可

能渗入了少量的大气降水或混合岩浆水
。

然而
,

与中生代火山岩有关的八宝山金矿床和治岭

头晚期叠加的矿脉
,

其所有数据都几乎集中分布在大气降水与原生岩浆水之间
,

且更趋近于大

气降水一侧
。

我们曾对治岭头晚期含矿脉中的石英包裹体进行了碳同位素分析
,

其结果 口
’

C
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Ta b le 3

主要金矿床含矿脉石英的氮氧同位素组成(痴 ) 表 3

0 a n d H 15川0 颐c c o m 侧阅itio n (痴) of or e-- 加组 ri吕 q u a rt y v e ins of the

ma jor A u -d e , 招i招
.

矿矿矿 序序 样品号号 均一温度度 石 英英 包裹体水水 计算平衡水水 资 料 来 源源

区区区 号号号 (℃ ))) 6
‘8
000 6DDD 6

, .
0 试试试

治治治 lll A B
,,

2 6 555 早月月组主矿脉脉 十 1
.

666

}
二‘’““8 5 ’’

岭岭岭 222 A B
aaa

3 4 555 + 9
。

999 一 6 111 + 3
.

111 本 文文

头头头 333 A B
I。。

2 9 000 + 8
.

555 一 5 999 + 1
.

000

⋯
徐步台等(

一
。二 )))

4444444 A B
z :::

2 4 888 十 8
.

333 一 6 000 一 1
.

88888

5555555 A B
o

一 999 3 2 333 + 7
.

3 减减减 叠加矿脉脉 + 1
.

33333

6666666 A B
。

一 1 888 3 3 444 + 7
.

444 一 5 888 + 2
.

44444

7777777 8 2
.

0 0 2 555 3 0 777 + 8
.

222 一 7 333 + 1
.

66666

8888888 A B
。

一 1 0 111 2 3 999 + 8
.

333 一 6 999
jjjjj

9999999 A B
。

一 1 0 333 2 7 222 晚期期期 一 3
.

00000

lllll 000 A B
。

一 1 0 555 2 4 222 + 6
.

55555 一 2
。

11111

11111 111 A B
。

一 1 1 444 2 3 111 + 5
.

99999 一 3
.

88888

lllll222 A B
。

一 1 1 666 2 3999 + 5
.

55555 一 3
.

99999

lllll333 A B
。

一论 111 2 0 999 + 6
.

11111 一 3
.

44444

+++++++++++ 6
.

11111 一 2
.

88888

+++++++++++ 8
.

333333333

罗罗罗 l444 L Z CCC 3 7 000 + 9
.

555 一 3 222 , 十 4. 777 本 文文

山山山 l555 B te lll 33 000 + 7
.

999 一 2 333 + 2
.

00000

11111 666 D
, 。iii

2 5 555 + 7
.

777 一 3 000 一 1
.

00000

lllll777 H
. 。。

4 0 000 + 7
.

999 一 2 000 + 3
.

88888

lllll888 H
, 】】

3 5 555 + 7
.

444 一 1 999 + 2
.

33333

中中中 l999 2 1一 333 2 6 666 十 1 1
.

333 一 5 333 + 3 111

}
郑人来”(‘”‘6’’

香香香 2 000 Z 条一 QQQ 2 6 666 + 1 1
.

777 一 6 111 十 3
.

555 刘英俊等(1 9 8 7 )))

22222 111 zi 一 555 2 6 666 + 1 0
.

777 一 5 777 + 2
.

55555

22222 222 Pl
,

1 1888 2 6 000 + 9
.

44444 + 1
.

00000

磺磺磺 2 333 H
:

一 333 2 5 999 + 9
.

999 一 6 111 + 1
.

444 } 郑人来等 (1 9 5 6 )))

山山山 2 444 H
,

一 333 2 5 999 + 1 0
.

333 一 6 222 + 1
.

888 刘英俊等(2 9 8 7 )))

22222 555 H B ““ 3 5 000 + 9
.

44444 十 4
.

11111

八八八 2 666 B B
: :::

2 7 333 + 1 0
.

555 一 6 333 + 2
。

666 郑人来等 (1 98 6 )))

宝宝宝 2 777 N
。

8 888 2 4 444 十 2
.

777 一 6 555 一 3
.

555 徐国风 (1 9 8 7 )))

山山山 2 888 LT 0 5 777 2 8 0000000 一 4
.

999 刘英俊等 (1 9 8 7 )))

狱按 1 0o 0 L n d = 6 , , o 。 一 6 , ‘o 二 :。 = 3
·

3 8 X 1 0
‘T 一 ’

一 3
·

4 计算结果 (c la y tc n a n d o N
e 且 , 19 7 2 )

。

试试该祥品纯度差
,

杂质矿物 引起 酬0 值偏低
。
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在一 5
.

4 ~ 一 5
.

6 编
,

变化甚小
,

具有火成岩

中被氧化 的碳和 岩浆热液矿物包裹体 中

c o
,

的碳同位素组成特征
〔5〕 。

据此
,

我们

得出八宝山和治岭头晚期金矿床的成矿流

体
,

应该属于大气降水占优势
,

含有部分火

山岩浆水的混合流体
。

综上所述
,

根据热液水氢氧同位素组

成特征
,

并结合成矿地质背景资料
,

表明绍

兴一龙泉成矿带主要金矿床具有不同的成

矿流体性质和来源
。

大多数金矿床 (治岭

头早期主矿脉
、

罗山
、

中吞和磺山 ) 的成矿

流体主要来源于元古界含金建造地层或岩

体的变质同生水 (区域或动力变质)
,

有的

矿床还可能存在少量古大气降水循环流体

或混合岩浆流体
。

八宝山金矿床和治岭头

晚期叠加矿脉的成矿流体
,

主要来源于中

生代含金火 山岩建造的古大气降水
,

含有

部分火山岩浆流体
。

}「面 { 变 质 水

(晚期 )

八宝山

八 { 生 !

试产{ 岩 卜- -

一
“

治岭头
,
琴

·

(早期 )
匕二」

(。欲)O心

中番

质山

04020600080

一一一一--l

一12 0 Les es es Z 山‘es 一一 - J es es es es es 一上一 - - - - J es 一一
一 2 0 一 15 一10 一 5 0

d l 日o (吸。。

10 15 2 0

图 3.

F ig
.

3

水来源模式的

(据 S h e ppa rd ,

P lo t of 己D ~ 6 , . 0

w . 妞r 臼O U rC e

沁一 己
.
0 相关图

1 9 77 )

e o

rre 且a吐o n sh ow jng

o f d iffe r

阴t d eP0 s宜ts
.

四
、

结 论

‘

根据浙江绍兴一龙泉贵金属成矿带主要金矿床的稳定同位素地球化学研究
,

并结合已有

的区域成矿地质背景以及 A u ,

A g 和相关微量元素地球化学资料
,

我们对该区形成金矿的成矿

物质来源和成矿流体性质等
,

归纳为如下几点认识
:

1
.

根据主要金矿床的矿石铅同位素模式年龄
,

分别与赋矿围岩的变质年龄或形成年龄相

近似或一致的情况
,

表明成矿物质主要来源于元古代变质岩或中 生代火山岩含金建造
。

2
.

根据矿石铅 同位素组成和源区特征值以及铅构造模式图解
,

又可将成矿物质分成三种

不同的主要来源
:
(1 )

、

上地壳物质一陈蔡群变质岩 (治岭头和罗山 ) ; (2 )
、

慢源物质一双溪坞群

变质海相火山岩和慢源型变质石英闪长岩 (中吞和瑛山) ; (3 )
、

造山带物质一上侏罗统磨石山

群火山岩 (八宝山 )
。

3
.

根据热液水的氢氧同位素组成及其水来源模式图解得出两类不同性质的成矿流体
:

一

种是主要来源于元古界含金建造的变质同生水
,

可能含有少量古大气降水或混合岩浆水 (治岭

头早期主矿脉
、

罗山
、

中吞和磺山 ) ; 另一种是以 中生代含金建造的古大气降水循环流体占优

势
,

参混了部分火山岩浆水 (/ 又宝山和治岭头晚期叠加矿脉)
。

4
.

值得注意的是
,

绍兴一龙泉成矿带的金矿床的形成过程决不能采用单一的成矿模式作

出概括和解释
,

并以此作为寻找该区潜在金矿资源的唯一依据
,

而应该根据不同的成矿过程
,
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在某一矿区及其周围的实际情况
,

综合勘查和评价
,

扩大金矿的找矿远景
。
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