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闽粤地区海底热液喷气成因

铁矿床的地球化学特征

王守伦 刘其严 张殿学 李宏臣 ¹

提 要 通过对闽粤地区震旦系
、

寒武系
、

泥盆系和石炭一二叠系四个含铁层位中铁矿床的矿石和

自生沉积岩的研究认为
,

它们同属海底热液喷溢产物
。

初步建立了它们的地球化学标型特征
:

铁矿

石组分 Ti 仇
一

A1 2
场呈正相关

、 c o/ Ni 比值和 G e 、 cl 、 F 含量均高 ; 铁矿石和自生沉积岩均属低铝
一

钾
-

磷型
;
硅质岩的 砂si 为

一 0
.

5%。
一 0

.

4%。 ;
铁矿石 的 艺R EE 为 3

.

04 一 61
.

8 4PP m ,

轻
、

重稀土分馏不明

显
,

层状热液沉积岩的 艺RE E 为12 0
.

18 ~ 551
.

8 8PP m ,

轻
、

重稀土分馏明显
,

两者 C e
亏损不明显

、E u

具弱的正或负异常 ;铁矿石的残留硅条带中包体均一温度为16 5一 355 ℃
。

关镇词 地球化学 自生沉积物 沉积
一

喷气成矿作用 硅同位素

闽粤地区铁矿床分布广
,

多为中
、

小型
,

个别大型
。

这些矿床多具有沉积作用和热液作用双

重性
,

表现在矿床的成层性
、

层控性和矿体在含矿层内的穿层性以及
“

热液蚀变
” 。

因此对矿床

的成因认识很不一致
,

概括起来有四种观点
: (l) 传统的矽卡岩观点

,

强调后期岩浆的作用和穿

层性
,

同一矿床可以同时出现在上部灰岩和下部砂岩中[l] ; (2) 火山热液沉积观点
,

认为成矿物

质来源于中酸性
一

基性火山岩阁
; ( 3) 火山热泉沉积观点阁

,

认为成矿溶液主要来 自海水或地下

水的海底热液循环和淋滤作用
,

海水循环作用的热源是火山活动高热区
; ( 4) 沉积改造观点

,

主

要针对前泥盆系中的矿床
,

将矿层中出现的自生沉积物归因于后期变质改造
。

铁矿床的一般地质特征

闽粤地区铁矿具有沉积喷气成矿作用闭特征
。

( 1) 矿床具有上部层状相和下部交叉相双层结构
,

或称
“ T ”

字型构造
。

层状相由条带状或

条纹状硅铁建造等成层 自生沉积物构成
;交叉相由角砾状

、

网脉状矿 (岩 )石构成
,

除铁矿外有

时出现多金属硫化物网脉状矿化
。

如大宝山
、

银顶格等矿床
。

¹ 本文执笔者
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(2) 闽粤地 区铁矿床主要沿北东向古断裂带分布
。

福建地区的政和
一

大埔断裂带上分布有

马坑
、

潘 田
、

洛阳
、

阳 山及银顶格等矿床
;广东地区的吴川

曰

四会断裂带上分布有地豆岗
、

大降

坪
、

红岩
、

单竹坑
、

大宝 山等矿床
;怀集

一

郴州断裂带上分布有藤铁
、

将军头等矿床
。

这些继承性

古断裂带均分布在古陆和水下隆起边缘
,

由于它们的长期活动形成了闽粤地区 自元古代以来

的前述四个不同时代的含铁层位
。

(3) 闽粤地区与层状相硅铁建造伴生的有三种海底成层 自生沉积岩 (S rt at af er ¹ ) :

¹ 硅质

岩
。

以石英为主
,

常被划为石英岩或石英砂岩
; º 钙硅质岩

。

以透闪石
、

透辉石为主
,

伴有石榴子

石等
,

这种组合常被误认为是矽卡岩化产物
,

故有人定为
“

层间矽卡岩
” 、 “

类矽卡岩
”

及
“

不受后

期岩浆岩控制的矽卡岩
” ; » 碱硅质岩

。

由长石和石英的微纹带组成
,

除个别矿床中以长石为主

的被鉴定为热水沉积岩外
,

一般均被认 为是粉砂岩
。

这三类岩石
,

经过研究均为热液喷溢沉积

的产物
,

即属 自生沉积岩
,

它们是矿床产 自海底热液的标志和佐证
。

2 化学成分和微量元素

2
.

1 铁矿石的化学成分和微量元素

( l) 充分水解或海解后形成的岩石或矿石
,

都存在着很好的 Ti 0 2
一 a + bA1 20 3

的线性川关

系
。

相反
,

接触交代型铁矿的 Ti 0 2
和 A1 2Q 3

之间则无上述关系
,

或是反相关
。

选用马坑铁矿的22

个徉品川和研究区其它矿床的10 个样品 (无矽卡岩化叠加干扰者 )
,

分别作图 (图 l
、

图2 )
,

显示

出单一铁矿床或全区铁矿床的 Ti 和 Al 之间存在正相关关系
,

相关 系数为 0
.

8 02
,

表明该区铁

矿石是从海水 中以沉积方式形成的
。

(2 )陆源沉积型铁矿通常富 A1 20 3 、

K Zo 和 P 20 s ,

其含量分别为刁
.

07 %
、 D

.

6 % 一 1
.

34%和
。

·

佑% ;而本区铁矿 石 (不 含矽卡岩化铁 矿石 ) Al 刃
:

为 0
.

01 % ~ 3
.

07 %
、

平均 0
.

9 %
,

K 2 0 为

。
·

。2% ~ 0
.

75 %
,

平均 0
.

03 4%
,

属于低 A1 2o 3 、K Z o 和 P Z

仇类型
,

明显区别于陆源沉积型铁矿
。

(3) 热液沉积型铁矿中 v 的含量变化于 0
.

0 01 % ~ 0
.

0 05 %
,

而陆源沉积型铁矿中 v 的含

量 (据王文斌
,

198 1 )
,

平均变化于 0
.

0 24 4% ~ 0
.

0 36 4% ; Ti 在陆源沉积型铁矿 中往往具稳定的

低值
,

在热液沉积型铁矿中则变化较大
。

Ti / v 比值 (据 H
·

A
·

普拉克辛科 )
,

在陆源硅铁页岩建

造中为1. 33~ 10
.

9 ,

而在火山沉积的硅铁建造 中为25 ~ 85
。

本区铁矿的 Ti / v (T f 的原始数据从

略此值为19 一 36 1
.

6 6 ,

具有热液沉积型铁矿特征 (表 l )
。

( 4) 热 卤水沉积物的 Co /Ni 比值约 为2
,

5 ,

而正常沉积物中 Co / Ni 比值则为0
.

5左右[s]
。

本

区大多数铁矿石的 C o/ Ni 比值 (表 l
、

表 2) 大于或接近于2
.

5 ,

具有热卤水沉积物或热液沉积的

特征
;少量铁矿的 c o/ Ni 比值接近 0

.

5 ,

代表了远离热液喷 口 区或海水混合作用增强的沉积环

境
。

另外
,

黄铁矿中的 c o/ Ni 比值大于 1指示热液成因 ( H eg e m an n ,

19 43)
。

本区铁矿石中黄铁矿

(或磁黄铁矿 )中 c o/ Ni 比值为2
.

峨一 12
.

3 ,

反映出本区铁矿石的热液生成环境
。

¹ e
·

^
·

o ross
, 1 9 5 8
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表1 铁矿石的有关徽t 元素含t

T a b le I M让r o 吧,em e n 拙 of F硬
-
o r es

顺顺序号号 原编号号 样品 名称称 地点及层位位 微量 元素 (pp m )))

VVVVVVVVVVVVV C 000 N iii G eee

lllll G 9 0
一 2 888 块状赤铁矿矿 林湾

, 2 222 3 222 3 000 999 l lll

22222 G 9 0
一 6 777 条带状磁铁矿矿 四村

,

任 bC
。。 5999 2 555 3 222 111

33333 G 9 0
一
10 333 块状磁铁矿矿 洽水天堂顶

.

〔砂砂 4 999 l 222 555 333

44444 G 9 0
一 7 88888 藤铁

, D Zy 一 。: ddd 5 lll 4 666 999 555

匕匕匕 G 9 0 一 6 000 似条带状假象赤铁矿矿 将军头
, o Zy 一 o Zaaa 7 111 777 888 1555

66666 G 9 0一 8 777 条带状磁铁矿矿 灰塘
. n Z y 一 。 , ddd 2 222 2 888 888 1 111

77777 G 9 0一 1 444 假象赤铁矿磁铁矿矿 芒饿岭
.

o 3shhh 3 666 4 111 777 333

88888 G 9 0
一

4333 赤铁矿化块状磁铁矿矿 地豆岗
, 0 3 shhh 333 l777 333 333

99999 G 9 0
一 444 含黄铁矿磁铁矿矿 黑石岭

, D : shhh 4 333 6 000 888 555

lll000 G 9 0一 15 999 条带状透闪石磁铁矿矿 铁 ilJ 嶂
,

D sss l 000 2 666 555 666

lllIII 潘
一 1 3666 条带状石英磁铁矿矿 潘 田

,

e一 P lll 333 666 666 2
。

555

lll222 F 8 9
一
6 666 含双透岩条带状磁铁矿矿 德化阳山

,,

3 222 1 1000 3 222 999

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 11
一

P -----------------------lll333 F 8 9一 7 222 透镜状透辉石磁铁矿矿矿 3222 4 333 2 222 666

lll444 F g l
一 J 7 333 赤铁矿矿 银顶格

,,

333 l 666 777 1
.

999

CCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCCC 一l一P -----------------------

‘‘555 F 89 一 4222 块状磁铁矿矿矿 l555 7 999 3 000 999

lll666 F 89
一

4000 纹带状含铁透辉石矽卡岩岩岩 l444 2 888 l888 l 222

lll777 Fg l
一 16 666 层状褐铁矿矿矿 333 III 333 555

111 888 F8 9
一

1444 铁质钙硅质岩岩 中甲
,

c ! 一P III l555 l888 999 j666

表 2 铁矿石的 co
、

Ni 比值

Ta b le 2 C o
/ N I v a lu es of Fe

es o

res

编编 号号 C o / N jjj 编 号号 C o / N iii 编 号号 C o / N iii 编 号号 C o / N iii 编 号号 C o / N iii

GGG 9 0 一 2 888 3
.

333 G 9 0
一 1 444 5

.

999 F 89 一 7 222 2 000 G g l一 J2 000 5
.

000 F 89
一 4 4 份份 6

.

111

GGG 9 0
一

6 777 0
.

888 G 9 0
一 4 333 5

。

777 F g l
一 17 333 2

,

333 马 坑坑 666 F8 9
一

3 3
... 4

.

777

GGG 9 0 一 10 333 2
.

444 G 9 0 一 444 7
.

555 F 89 1 222 2 666 阳 山山 4
.

111 G 9 0 一 6 0
... 1 2

.

333

GGG 9 0
一 7 888 5

.

111 G 9 0
一 1 5 999 5

。

222 F8 9
一

4000 l
,

666 洛 阳阳 3
。

555 F8 9
一 42 ... 2

.

444

GGG 9 0 一 6 000 0
.

999 潘 田
一 13 666 1

.

000 F g l
一 16 666 O 333 G 9 0 一 15 ... 9

.

4444444

GGG 9 0 一 8 777 3
.

555 F8 9一 6 666 5
.

000 F8 9
一 1 444 2

,

000 H 9 0一 1 40 否否 6
.

8888888

注
:

带
,

号者为电 子探针测定黄铁矿
、

磁黄铁矿的结果
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.

(5) 本区铁矿石的 G e 平均含量为 6
,

6 5PP m
,

最高者达 1 6PP m
,

明显高于正常沉积岩石中的

Ge (0
.

2 一 Zp p m )含量
,

也反映出热液
一

火山喷气特点(B. M
·

格里戈里耶夫等
,

19 56 )
。

(6) 本 区许多矿 石和有关地层 中 F
、

cl 等 卤族元素均较 富
,

如马坑 的磁 铁矿矿石含 F

0
.

0 2% 一 2
.

5 7 %
,

e z 0
.

0 5%
,

矿区的黄龙组灰岩含 F 0
.

刁5 %
、

e l 0
.

0 ] 7 % ;
洛阳的铁矿石中平均

含 F 0
.

78 %
,

最高 可达 1
.

8峨%〔’〕
,

矿 区的 林地 组 砂岩 含 F 0
.

0 6 7 % 一 0
.

2 4%
、

C ] 0
.

09 % 一

1
.

07 % ; 中甲铁矿区林地组砂岩含 F 0
.

03 7% 一 0
.

126 %
、

Cl 0
.

0 02 % 川 ;
有些矿区

,

如樟坑黄铁

矿还产出石膏
。

这表 明了铁矿沉积时处于卤水沉积环境
。

2
.

2 容矿岩石的化学成分

本区硅质岩类与铁矿石的关系最密切
,

有些与铁矿呈互层状产出
,

有些呈单一层状就位于

矿体底板
。

本区硅质岩的主要氧化物比值与热泉成因
、

生物成因和火山沉积型硅质岩川相比
,

与热泉成因的硅质岩相当(表 3 )
。

T a b le

表 3 不同成因类型硅质岩的化学成分对比

C o m Pa r iso n o f a n a ly sis fo r d iffe r e n t g en e tie silieio u s r
oc k s

原原编号号 硅质岩成因类型型 互些竺!!! 兰里兰兰 5 10 222

兰垫兰兰
卜卜卜卜e ooo A 12 U 333 K 20 十 N a zooo M g OOO

生生生物成囚硅质岩} 了了 5
.

3 888 13 5
.

】555 8 7 222 4 7 9888

与与与火山有关的硅质岩{ 了了 0
.

2 888 4
.

1 111 6
.

777 6 6
.

7 333

与与与海底热泉有关的硅质 岩{宁宁 0
.

4 666 3 1
.

9 111 1 18
.

3 555 9 7
.

}777

GGG 9 0
一

2 999 纹带状钠长石石英 岩岩 0
.

6 555 15
.

9 111 2 0
.

8 111 87
.

2 555

GGG 9 0
一

3 222 含自云毋片状石英岩岩 2
.

3888 7 0
.

5 999 ! 8 1 0 333 8 0 000

GGG 9 1 8 555 硅质岩岩 2 0555 6
.

4 000 3 2 2999 59 8
.

7 000

FFFg 1 16 222 石英岩岩 2
.

8 000 } 1 2 J 777 3 0 2
.

2 888 】3 8 )
,

8 666

中中
一

lll 硅质 岩岩 13
.

333 8 0
.

8 888 95 4
.

444 3 { 8
.

}333

2
.

3 容矿岩石及有关矿石的成分聚类分析判别

对本区 19 个样品 7 个组分的测定结果及有关 比值共 9个变量 (l 一 19 号样
,

变量为 Ti 0 2 、

Zr
、

Y
、

s C 、

G a 、

o e 、

P Zo s 、

z r / T io
: 、

G a / s 。)
,

用欧氏距离函数的方法进行了聚类分析
。

用作聚类分析的

标准样品选 自广西大厂及加拿大LZ〕等地
。

最后结果以欧氏距离矩阵的方式 表示于表4
。

19 个样

品(注
: F9 1

一

15 2 为银顶格石炭系云 母石英 片岩 ; 峨155 N D
一

2 为加拿大沙利文富电气石的热液沉

积岩 ; 1 5
、

2 1 2 3 6
、

1 8 0 0-- 1为加拿大不同矿山的条带状隧 石岩 ;其余样品名称 见表 5) 中 16 个样品

被划为热液沉积岩类和隧石岩类 (l
、

3
、

5一 1。
、

12 一 19 号样 ) ; 】个样品 (G 90
一

32 )被划为砂岩类
,

参考表 3应属有陆源物质混 染的热液沉积岩
; ! 个样品 (潘田一 ! 36 )被误判为灰岩类

; l个样品

(G gO一 7 1) 被划为页岩类
。

此外
,

在被划分为热液沉积岩类和与火山有关的隧石岩类的上述 16

个样品中
,

有 14 个划到热液沉积岩类
,

2 个划到与火山有关的隧石岩类
。

这说明本区铁矿床主要

与沙利文矿床和大厂矿床的沉积喷气成矿环境相似
,

少数矿床与火山旋回的喷气成矿环境相
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图 1 马坑铁矿铝和社关系图

F ig
.

1 Plo t ( A I v e r s u s T i ) fo r M a k e n g Fe
一o r e

(注
: ·

2代表样品顺序号及投影点
,

下同 )

图 2 闽粤地区铁矿铝和社关系图

F ig
.

2 Plo t ( A I v e r s u s T i ) f o r Fe 一 o r e s in F u jia n 一
G u a n g

d o n g A rea

3 稀土元素

3. 1 铁矿石的稀土元素

一般都认为阿尔戈马型和苏必利尔型条带状含铁建造是热水沉积物
。

对世界典型含铁建

造的稀土元素研究表明
:

¹ 含铁建造中的正 E u 异常
、

弱 ce 亏损 ( R
·

w
·

哈钦森
,

19 77 )
,

说 明该

建造是从热水溶液中沉积出来的
; º 尽管稀土总量可能不同

,

但含铁建造中的单矿物与全岩的

稀土 模式相似
; » 不同时 代

、

相 同成因的含铁建 造的 稀土模 式相 似—
即 模式 具

“

穿 时

性
”
民

’。
、

”
、

‘2〕
。

从表 5和图3可见
,

本区铁矿石样品的稀土总量一般为3
.

04 ~ 61
.

s lPP m ,

轻
、

重稀土分馏大

多数不明显
,

La/ Y b 比值最小者为 1
.

89
, 10个样品中有8个样品的 La / Y b 比值小于 8

.

16 。

稀土元

素配分模式图型 (以哈斯金 19 6 6年发表的球粒陨石 R E E 平均丰度作标准化
, 一

卜同 )呈平缓型
,

与苏必利尔型和阿尔戈马型铁矿石类似
,

并且更接近于苏必利尔型铁矿石
。

这反映了本区铁矿

与苏必利尔型或阿尔戈马型铁矿具有成因上的相似性
,

表明了本区铁矿尽管产出时代不同
,

但

均具有海底热液沉积成因的特征
。

本区所有矿石样品为 ce 弱亏损或正常 (ce / Ce 来
值为0

.

50 ~ 1
.

00 )
。

两个样品 E u
富集 (E u/

E u 米 分别为1
.

7 8和 1
.

6 9 )
,

Eu 富集是大量热水溶液输进沉淀它们的水中去的指示
,

反映出了热

水沉积特点
。
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表 4 据微最元素组成对闽粤地区铁矿床容矿岩石及有关矿石进行聚类分析的欧氏距离矩阵

Ta b le 4 C lu st e r in g m a tr ix Of m ie roe le m en ts fo r
Fe

一o res

序序号号 样品号号 C 巧
_

222 T 1 111 D T 2 5
一
lll 4 I5 5N D

一

lll 4 1 5 5N O
一

222 19 5 7 7 aaa 1 555 2 】2 3 666 18 0 0
一

】】 砂岩岩 灰岩岩 页岩岩

11111 G 9 0
一

2 999 1
.

5 666 3
.

4 333 1 7 111 1
.

0 444 }
,

0 777 1
.

5 555 1
.

4 111 5
.

4 888 7
.

7 555 1
.

6 888 3
.

」666 2
.

8 888

22222 G 9 0
一

3 222 4
.

1 666 4
.

7 333 4
.

0 444 3
.

7 333 3
.

3 999 4
。

2 000 3
.

2 888 7
.

1 444 8
.

6 777 2
.

7 333 3
.

0 666 1
.

9 999

33333 G 9 0
一

2 888 1
.

5 222 3
.

7 222 2
.

0 222 2
.

2 000 2
.

7 888 2
.

7 555 3
.

6000 6
.

6 222 8
.

2 333 2
.

8 111 4
.

4 999 唯
.

0 777

44444 G 9 0
一
7 111 5

.

0 555 6
.

2 000 5 6 666 1
.

5 666 4
.

1 555 3 7 999 4
.

2 444 3 2 555 6
.

7 000 5
.

2 888 7
.

0 222 2
.

5 000

55555 G 9 0
一
] 0 333 1

.

9 666 3
.

2 999 2
.

6 111 2
。

6 000 3
.

0 ,, 2
.

6 555 3
.

7 444 5
.

9 333 7
.

7 222 3
.

0 999 4
.

6 666 3
.

5 999

66666 G g l
一

5 666 2
.

3 666 4
.

3 555 3
。

1 111 2
。

0 999 2
.

0 444 1
.

4 111 2
.

5 111 4
.

1 333 6
,

6 222 3 2 666 5
.

1 888 1
.

4 888

77777 G 9 0
一

7 888 1
.

4 666 3
.

5 777 ]
.

9 555 2
.

1 444 2 7 333 2
.

6 888 3
。

5 333 6
.

5 333 8
.

2 刁刁 2
.

7 777 4
,

4 222 3
.

9 999

88888 G g 卜 8 555 3
.

6 444 5
.

4 000 4
.

1 888 2
.

8 777 2
.

4 555 2
.

8 222 l
。

9 888 5
.

1 999 7
.

5 999 3
.

1 666 刁
.

8 222 3
,

】666

99999 G g l_ 1 1 555 l
。

4 444 3
.

3 666 1
.

1 222 2
.

0 111 2
.

5 888 2
.

7 111 3
.

2 222 6
。

7 999 8
一

1 111 2
.

5 888 3
.

7 555 4
.

! 999

111 OOO G 9 0 一 [ 5 999 5
.

1 555 6
.

4 333 5
。

5 111 5 5 222 5
。

7 555 5
。

7 333 6
,

3 333 8
,

1444 9
.

0 222 5
.

4 000 6
。

8 222 6
.

4 999

lll lll 潘田
一

1 3 666 3 5 】】 3
.

4月月 2
.

5 222 3
.

7 666 4
。

0 222 4
.

1 222 4
.

2 000 7
.

4 555 8
。

6 111 3
.

6 】】 2 0 111 5
.

2 777

lll 222 F 8 9 一 6 666 2
.

0 111 4
.

0刁刁 2
.

3 555 2 5 777 3
.

0 000 3
.

j333 3
.

8 555 6
.

9 刁刁 8
。

1 444 2
.

8 222 4
.

6刁刁 刁
.

3 777

lll 333 F 8 9
一

7 222 l
。

3 000 3
。

5 222 1
.

5 777 1
.

9 666 2
.

5 777 2
.

6 222 3
.

3 555 6
.

6 222 8
.

3 222 2
。

7 111 刁
.

2 555 4
。

0 333

lll 444 F g l
一

1 5 222 1
。

4 777 5
,

4 999 刁
.

吕333 3
.

9 999 3 1 000 3 7 999 3 8 000 5
.

3 111 6
.

0 777 3
.

4 555 5
.

8 555 3
.

2 333

!!! 555 F 9 1
一
1 6 222 2

,

0 888 3
。

2 666 1
.

2 000 2
。

6 000 3
。

1 000 3
。

2 555 3
。

6 333 7
,

2 000 8
.

6 222 2
.

8 888 3
,

2 777 4
.

6 999

111 666 F g ] 一 16 666 1
.

3 999 3
.

3 999 1
.

3 000 l
。

6 555 2
。

1 777 2
.

4 666 2
。

7 111 6
.

5 444 8 2 444 2
.

1 222 3
.

3 888 3
。

9 333

111 777 F 8 9
一

4 222 1
.

9 777 4
.

0 444 2
。

3 666 2
。

5 888 3
.

0 777 3
.

1 222 3
.

8 555 6
.

9 333 8
。

] 666 2 9 000 1 6 !!! 刁
.

3 999

lll888 F 8 9 一 刁000 1
.

5 777 3
.

8 555 2
.

0 000 2
.

2 222 2
.

6 777 2 8 111 3
.

5 888 6
.

7 888 7
.

9 333 2
.

5 444 4 刁】】 4
.

1 444

lll999 F 8 9 一 1 444 2
.

0 555 2
.

3 333 1
.

7 555 2
.

1 999 2
.

1222 2
。

6 222 2
。

6 888 6
.

1666 8
.

3 555 1
.

9 999 2
.

1 000 3
.

7 999

注
:

在下面划横线的数字表明所研究样品与相 应的已知标准样品属于同一类 ;

cl s 一 2
、

Tl l
、

0 T 2 5 一」
、

刁15 5N D 一 l
、

礴15 5N D 一2

为热液沉 积岩
,

19 5 7 7a
、

15
、

2 1 2 36
、

18 0 0一 为与火山关的缝石岩
,

砂岩
、

灰岩
、

页岩为世界平均值

3
.

2 容矿岩石的稀土元素

把容矿岩石 (部分样品中含有铁矿条带 )作 R E E 模式图
,

并与国内外有关矿床和北美页岩

的 图型对 比
,

可分为两组 (图 4
、

图 5 )
,

第一组 中本 区样 品的稀土总量较 低
,

一般 为 7
.

37 ~

5 5
.

7 3 p pm
,

轻
、

重稀土分馏 明显
,

La / Y b 比值为 15
.

7 ~ 7 2
.

7 3
,

类似于沙利文矿山
、

A g n se o 一

勘g le

矿山和大厂的喷气沉积岩 (图 4 )
,

反映了其成因上的一致性
。

该组样品均具 Ce 弱亏损
,

Ce / Ce
米

值为 0
.

6 5 ~ 0
.

8 7
,

不同于海水中显著的 C e 亏损 (Ce/ Ce
米
值为 0

.

1 6
,

据 A
·

J. 弗利特
,

1 9 84 )
,

应

是海水与喷气热 卤水混合作用的结果
;两个样品 E u 富集

,

反映了热水沉积物特征 ;两个样品

E u 弱亏损
,

反映了热水溶液与海水混合结果
。

第二组本区样品的稀土总量较高
,

一般为 1 20
.

18 一 55 1
.

8 8PP m
。

轻
、

重稀土分馏明显
,

La /

Yb 为 10 ~ 21
.

2 5
。

大多数位于沙利文矿山样品
、

A gn ico
一

E ag le 矿 山样品和北美页岩模式图型之

间
,

少量高于北美页岩
,

且图型均十分相似 (图5 )
。

本组样品的 Ce 显示极微弱的负异常(C
。

/Ce
米

为0
.

8 1 ~ 0
.

9 8 )
、

E u 亦显弱亏损
。

这些特征表明这组样品应属
’

于热液沉积与正常海相沉积混合

的产物
。

因为陆源碎屑沉积中的 R E E 浓度比热泉中的 R E E 浓度要大得多
,

所以在热水沉积物
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1 0 0

5 0

l0

5

布娜硬舒心呼坛

L a C e p r N d S m E u G d T b D y H o
E r T m Y b L 。

l
·

F g l
一 1 73 2

.

Fg l一 j6 6 3
.

F 8 9
一

4 2 4
.

茅番田
一

13 6 5
.

F8 9
一 72 6

.

F8 9
一

66 7
.

G 9 0
一 15 9 8

.

G 9 0
一 78 9

.

G 9 0一 10 3

10
.

G 9 0
一

2 8 11
.

苏必利尔型铁矿 12
.

阿尔戈马型铁矿

图 3 闽粤地区铁矿石稀土元素配分模式对比图

Fig
.

3 R E E 阵 tre r n s o f Fe
一o res in fu jia n 一g u a n

gd
o n g A re a

中碎屑成分的加入会使稀土总量增高
,

同时 R E E 模式会趋近于北美页岩
。

3
.

3 ￡C e / 万Y 和 E u/ 三R E E 比值变化特征

我们以 万ce /万Y
、

E u /万R E E (芝ce 为 La 一 E u ,

三Y 为 G d 一Lu 十Y )分别为纵横座标作图(图6)
,

同时引用了其它作者的大洋型沉积壳层
、

大洋型火山沉积壳层
、

洋壳
、

太平洋深海粘土
、

大陆型

沉积壳层等有关资料闭
。

可以看出
,

本区容矿岩石均相对贫铺富饰族
,

其轻
、

重稀土分馏明显和

贫铺
,

显示陆壳的特征
;而铁矿石几乎全部相对富铺贫钵族

,

具洋壳特征
。

容矿岩石的九个样中

八个为硅质岩类
,

另一个为凝灰质粉砂岩
。

按图 6分析
,

硅质和铁质的来源深度有一定差异
,

即

硅质主要来源于深度较浅的陆壳热液循流系统
;
铁质主要来源于深达洋壳的热液循流系统

。

根

据硅质层往往产出于铁矿层之下的特征
,

显示热液循环有逐渐加深的规律
。
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4 硅同位素

对样品采用 si F ,

法进行分析
,

质谱测定 MA T一 25 1EM
。

以美国标准局 N B S一 28 号石英砂岩

为标准样
,

测量结果用 户rSi 表示
:

r , n _
. , 门 , 、

(
3 0 5 1/

2 8 5 1)样 品 一 (
3 t, 5 5/

2 8 5 1) 、 ‘
、 ,

。 ;

O 一 乙 1火羚
n 少二一

- - - 一一丁二万又下气下丁共万 入 I U

又
” b l /

~ . ’

3 1 , 标准

硅同位素研究的一个重要领域是判别硅质岩的成因
,

从而为判断含硅质岩地层是否含有海底

喷气矿床提供指示
。
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表 6 铁矿石及有关岩石的硅同位素特征

T a b le 6 5 1
一 iso to Pic eh a r a e te r o f Fe

一o res a n d th e r e ta ted roc k s

样样品编 号号 样 品名称称 地点及层位位 丙3 0 5 1 N B S
一

2 8 (%
。
)))

GGG 9 0
一

3 222 含自云母 片状石英岩岩 林湾
,

2 222 一

0
.

333

GGG 9 0
一

6 888 似砾状含矽 卡岩磁铁矿矿 四村
,

任盔盔
一 0

,

555

GGG g !一 1 3 555 角砾状揭铁矿矿 大宝 I] l
,

o : d 一 。、s hhh
一

0
.

刁刁

GGG g 卜 1 1555 铁石英岩岩 单竹坑
.

0 , d 一 。头头 0
.

333

GGG 9 0
一

6 111 阳起石绿帘石角岩岩 将军头头 D Zyyy 0
.

222

GGG g 】
一

8 555 硅质岩岩岩岩 0
.

月月

GGG 9 0
一

5 888 黑 云 母花岗岩岩岩
丫凳凳 000

FFFg l
一

16666 层状 褐铁矿矿 银顶格格 C IL
一

P III 0
.

111

FFFg l
一

] 6222 石英岩岩岩岩
一

0
.

222

FFF8 9
一

3 777 石英斑 岩岩岩 丫号号
一

0
.

111

锡锡锡矿脉石英毛
’“〕〕 1”西大 厂

,

DDD 0
.

5一 0
.

666

二二二长花岗岩〔’“」」 湘南 J
’ 一

南南 000

花花花岗斑岩 [’“111 )
’

一

西大寺寺 000

钠钠钠长花岗岩「
’石石 福建魁歧歧

一

0 111

铁矿石和矿石围岩的硅同位素 (砂Si )测定结果 (表 6) 表 明
,

俨Si (%
。
)值大致可以划分为三

组(图 7 )
:

¹ 第一组 脚5 1值为
一 0

.

3~
一O

.

5( 包括林湾一个岩石样
,

四村
、

大宝山两个铁矿石样 )
,

显示为小负值
,

类似于靠近深海底火山活动中心的放射虫硅质岩
、

玄武岩及陨石值
,

而不同于

沉积石英砂岩值及花岗岩值
。

从矿区地质情况来看
,

这两个矿床 (林湾
、

大宝山 )的铁矿层又都

产于火山喷发间歇期沉积的砂岩
一

粉砂岩
、

碳酸盐岩中
。

另外
,

四村铁矿床围岩中见有少量凝灰

岩
。

因此上述三 个矿床是与火山活动有关的热液喷气沉积产物
。

º 第二组 脚Si 值 为0
.

2一 。
.

4

(包括将军头
、

单竹坑等矿床的样 品 )
,

显示为小正值
,

与将军头等地的花岗岩 中的 尹Si 值 (0

~
一

0
.

1 )很不一致
,

而与热液喷气沉积矿床—
广西大厂锡多金属矿床中脉状石英的值 (0

.

5一

0
.

6) 十分相近
,

证明了本组样品中的硅主要来自热水沉积
,

而不是来 自花岗岩
。

» 第三组 俨 Sj

值为
一 0

.

1一 0
.

2
,

接近零值 (银顶格铁矿床的样品 )
,

类似于一般花岗岩
、

沉积石英砂岩和银顶

格矿区见到的小岩枝状石英斑岩值
,

这只能是一种偶合
,

因为该组的两个样品
,

其一是层状褐

铁矿中呈细角砾被铁质胶结的硅质岩
,

其二是管道外壁呈墙状产出的石英爆裂而成的角砾状

石英岩
,

两者的宏观产状显示同源性
。

这种同时产出于管道相和层状相的同源硅应是海底热液

填充或沉积物
,

而与后期岩枝石英斑岩和陆源碎屑岩无关
。

三组硅同位素值均摆动于零值附近
,

表明硅源的内生性
,

小负值可能反映与火山活动有关

的喷气产物
,

小正值是热水沉积产物
,

近零值介于两者之间
,

可能是过渡环境的产物
。
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5 矿物包裹体特征和成矿温度测定

我们对广东单竹坑铁矿床中硅铁构成的角砾状铁矿 (产于泥盆系地层中
,

角砾为硅质 )
、

福

建银顶格铁矿床中与铁矿石同生的硅质岩 (产于下石炭统林地组地层中)样品进行了包体测温

(表 7 )
,

结果表明
:

单竹坑硅铁构成的角砾状铁矿中
,

其石英中包体较多
,

分为两组
,

一组为半定

向平行分布的包体
,

以液体包体及含液态 c o Z

包体为主
,

多与纯液态包体在一起
,

气液 比 12 %

~ 15 %左右
,

均一温度为 165 ~ 24 5 C ;另一组为石英中散布的包体
,

一般比前者大
,

以液体包体

及含液态 C o Z

包体为主
,

气液 比20 % 一 35 %
,

均一温度为 2 55 一 35 5 C
。

银顶格铁矿床的 同生钙

硅质岩中
,

石英中包体少且小
,

一般包裹体大小在3似m 左右
,

以液体包体为主
,

气液 比在 10 % ~

15 %左右
,

大部分包体平行拉长分布
,

均一温度为 1 50 ~ 25 O C
。

前人在闽粤地区曾做过铁及多金属矿石的包体测温
,

从表 7可以看出
,

该区泥盆纪和石炭

纪铁及多金属矿床的成矿温度在 1 10 ~ 3 95
‘

C之间
,

反映了成矿不属于正常沉积成岩成矿
,

而十

分相似于海底热液喷气成矿的温度
。
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表 7 矿物包裹体测温结果

Ta b le 7 H o m o ge n iza tio n a n d d ec re Pita “o n T o f in e lu si o n s

样样品名称称 样品位置及层位位 样品数数 测温矿物物 均
一

温度度 爆裂温度度 资料来源源

((((((((((( C ))) (C )))))

黄黄铁矿石石 大 宝山多金属矿床床床 黄铁矿
、

磁黄黄 1 3 0 ~ 17 0及 29 0 ~ 3 2 000 葛朝华
,,

(((((D Z d ))))) 铁矿
、

共生石石石 19 8 444

英英英英英
、

闪锌矿矿矿矿

红红红 岩黄铁矿床 (0
2

d))) 2 666 黄铁矿矿矿 2 5 4 ~ 2 7 000 裴 太
.卜

凡凡

西西西岸汞矿 床 (D
3
t))) 333 共生 方解石石 1 27 ~ 2 3 77777 赖应气

,,

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! q 只月月

lllllllll 萤石石 1 8 1 ~ 2 3 7777777

锦锦锦潭黄铁矿床 (D Z ))))) 黄铁矿矿矿 2 4 4 ~ 2 6 88888

铅铅锌矿 石石 天字 号锰铅锌矿床 (。
Z

d))) 666 共生方解石石 1 80 ~ 2 3 55555 成都地院
,,

1111111111111119 9 000

闪闪锌矿石石 凡 口铅锌黄铁矿矿床 (D 。))))) 闪锌矿矿 1JO~ 2 5 55555 喻铁阶阶

锡锡矿石石 谢家 山锡 (钨 )矿床 (o Zd ))))) 锡石石石 3 3 5 ~ 3 3 666 冯连J一匝
,,

111111111111111 9 8 111

辉辉锑矿石石 乐家湾锑矿床 (D
3
))) 444 辉锑石石石 2 05 ~ 2 5 888 赖应舱

,,

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 厂)8 666
含含锑 方解石石石 333 方解石石石 2 7 5 ~ 3 0 55555

硅硅化灰岩岩岩 444 硅化灰岩岩岩 3 2 8 ~ 3 9 55555

褐褐铁矿 石石 单竹坑铁 (钨 )矿床 (D Z d ))) lll 共生石英英 1 6 5 ~ 2 4 55555 本文文

22222222222 5 5 ~ 3 5 5555555

含含方解磁铁矿矿 马坑铁矿床(C Z I))))) 方解石石 1 80 ~ 2 0 00000 葛朝华
,,

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111119 8 333
含含萤石磁铁矿矿矿矿 萤石石 2 10 ~ 2 3 0000000

含含石英磁铁矿矿矿矿 石英英 ! 8 0 ~ 2 2 0000000

钙钙硅质岩岩 银顶格铁矿床 (C
一P ))) lll 石英英 15 0 ~ 2 5 00000 本文文

磁磁铁矿石石 德化阳山铁矿床
, C 一

Plll 2 222 硫同位素素 2 4 0 ~ 3 8 555 地科院院

平平平平平平平平平平平平平平平平平平平平衡温度度度度度度度度度度度度度 及桂林林
潘潘潘田铁矿床

.

C 一 P lll 33333 3 15 ~ 3 8 000 所资料料

洛洛洛阳铁矿床
.

C
一

Plll 33333 3 10 ~ 4 1 55555

中中中甲铁矿床
,

C一

Plll IIIII 3 5 55555

铁铁矿石石 宣龙式铁矿床床床 无包体体 陈泽铭
,,

1111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111119 7 999宁宁宁乡式铁矿床床床 无包体体体

6 结 论

(1) 该区元古界
、

寒武系
、

泥盆系
、

石炭系一下二叠统等含矿层位中的铁矿床
,

初始成矿作

用均为海相沉积成矿
,

而不是传统认识的接触交代型铁矿床
。

(2) 该区常见的三种容矿岩石—
硅质岩

、

钙硅质岩
、

钠长石石英岩为热液沉积岩
,

是海底

热液喷气成矿成岩作用的产物
;虽然该区铁矿床形成时代不同

,

但初始成矿作用却很相似—
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应属海底热液喷气作用成因
。

(3) 该区海底热液喷气成矿成岩作用

中
,

氧化物矿石相的喷出物主要为富硅贫

铝岩石和铁矿石
,

容矿岩石显示陆壳特征
,

硅质主要来源于深度较浅的陆壳热液循环

系统
;铁矿石具洋壳特征

,

铁质主要来源于

深达洋壳的热液循环系统
,

并显示热液循

环有逐渐加深的规律
。

(4) 该区铁和硫铁
、

钨
、

锡
、

铜
、

钥
、

秘
、

铅
、

锌
、

锑
、

汞
、

锰等元素有时共生
,

有时具

有垂直分带和水平分带
,

它们都是在古陆

缘同生断裂控制下的拗陷盆地中以海底热

液喷气成矿作用方式形成
、

并在此基础上

经后期的接触交代作用
、

褶皱作用
、

风化淋

滤作用等过程而形成的矿床
。
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