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提要：东际金（银）矿床赋存于燕山晚期南园组火山岩中，是东南沿海地区一个隐爆角砾岩型贵金属矿床，已探明金

资源量达12.5 t，银资源量135.9 t。通过开展主要金属硫化物黄铁矿电子探针和硫-铅同位素分析，讨论了成矿作用

和成矿物质来源等问题。研究表明，东际金（银）矿床黄铁矿Co/Ni值3~94（平均值23）且Co含量为500×10-6~1070×

10-6（均值799×10-6），Fe/(S+As)值0.827~0.871(均值0.860)，Au/Ag值0.9~5.5(均值2.6)，反映该矿床是与陆相火山作

用有关的浅成中低温热液型矿床。黄铁矿 δ34S 在-6.6‰~-0.7‰，206Pb/204Pb 为 17.9801~18.4303，207Pb/204Pb 为

15.2689~15.9397，208Pb/204Pb为37.9052~38.7871，指示成矿物质主要来源于具有壳幔混源性质的花岗质岩浆，此外含

矿热液也活化萃取了部分基底变质岩和火山岩围岩的金属元素。通过锆石U-Pb年代学研究和区域成矿资料对

比，东际金（银）矿床成矿时代可被限定于早白垩世晚期。
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Abstract: The Dongji Au(Ag) deposit is a cryptoexplosive breccia deposit in the southeastern coastal area, with reserves of 12.5 tons

Au and 135.9 tons Ag,and hosted in late Yanshanian Nanyuan Formation. To discuss metallogenic and metal material source of the

Dongji deposit, the authors carried out multiple isotope (S-Pb) and electron microprobe analysis (EPMA) . Pyrite Co/Ni ratio is 3-
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94 (averaging 23) , Co is 500×10-6-1070×10-6 (averaging 799×10-6), Fe/(S+As) is 0.827-0.871 (averaging 0.860), Au/Ag is 0.9-
5.5 (averaging 2.6), which suggests that the Dongji Au(Ag) deposit is an epithermal deposit resulting from volcanism. δ34S of pyrite

ranges from -0.7‰ to -6.6‰, 206Pb/204Pb is 17.9801-18.4303, 207Pb/204Pb is 15.2689-15.9397, and 208Pb/204Pb is 37.9052-38.7871,

which suggests that metal materials were mainly derived from crust-mantle granite magma and partly from metamorphic basement

and volcanic wall rocks. Based on zircon U-Pb ages of crystal tuff and granite porphyry combined with regional mineralizaton in

the Zhenghe-Jianou area, the authors hold that the metallogenic epoch of the Dongji deposit should be late early Cretaceous.
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1 引 言

隐爆角砾岩型矿床一般形成于浅成-超浅成

（0.5~3 km）封闭或半封闭环境 (唐菊兴, 1995; 卿敏

和韩先菊, 2002)，引发岩石隐蔽爆破的热液流体以

岩浆热液为主，且多分布于浅成-超浅成中酸性侵

入岩/次火山岩的顶部( Sillitoe, 1985; 卿敏和韩先

菊, 2002; 张西社等, 2015)，但也可见远离侵入岩的

含矿隐爆角砾岩（Ni et al., 2018），该类型矿床的形

成实质包括岩石爆破（气爆或者浆爆）和成矿流体

注入过程(黄定华等, 1997; 李生元和马小兵, 1999;

马小兵和李生元, 1999)。隐爆角砾岩型矿床与斑岩

型矿床或者浅成低温热液型矿床具有紧密联系

(Eaton et al., 1993; Pirajno, 1995)，有些学者甚至将

其作为深部斑岩型矿床的找矿标志(Silltoe et al.,

2003; 张会琼等, 2012)。

东南沿海地区属于环太平洋多金属成矿带西

南部分，发育许多隐爆角砾岩型Au、Ag、Cu、Pb、Zn、

Mo 矿床（姜耀辉等, 1994; 濮为民等, 2008; 邓新根

和华杰雄, 2010; 陈华, 2011; 林书平等, 2012）。其

中，东际金（银）矿床位于闽北政和—建瓯金银矿集

区内，具有隐爆角砾岩型矿床特征。2012年储量核

实报告表明，该矿床已探明金资源量 12.5 t，银资源

量135.9 t，为次火山热液型矿床(刘永发, 2011)或者

浅成中低温热液型矿床(卢燕等, 2017; 王波涛和严

卸平, 2019; 刘日富等, 2019)，成矿流体具有中低温

（168.4~ 211.4℃）和低盐度（3.22%~ 8.13%NaCleqv）

特征（王波涛和严卸平, 2019）。在以往的研究中，

该矿床成矿物质来源和成矿时代等问题研究较少，

制约了该金矿成矿与区域构造-岩浆事件的关联性

研究，不利于进一步探讨此矿床深部找矿潜力。鉴

于此，本文开展了黄铁矿硫、铅同位素，电子探针和

锆石U-Pb测年等测试分析，试图解决东际金（银）

矿床成矿作用方面的问题。

2 区域地质背景

闽北政和—建瓯金银矿集区位于华夏造山带北

部龙泉—政和俯冲增生杂岩和浙闽沿海岩浆弧交界

位置。该矿集区内地层主要为新元古代马面山岩群

（变质基底）和燕山期陆相火山-沉积岩系（盖层）（图

1）。基底变质岩原岩是一套浊积特征显著并有中-
基性火山物质掺杂的巨厚复理石建造，变质程度为绿

片岩相。盖层主要为燕山期酸性—中酸性陆相火山

岩建造，其中，晚侏罗世南园组火山岩浆活动表现为

裂隙式喷发，构成北东向火山岩带，早白垩世晚期石

帽山群火山岩浆活动则为中心式喷发，形成了东坑火

山盆地（安山岩 Rb- Sr 年龄 (104.4 ± 23)Ma，ISr=

0.7092；熔结凝灰岩 Rb-Sr 年龄(105.4±3.1)Ma，ISr=

0.7101，谢家莹等, 1994）和仁山火山盆地。

区内侵入岩主要有熊山岩体（闪长岩，Sm-Nd

等时线年龄为(585.7±30)Ma；任胜利等, 1997）、林屯

岩体（石英闪长岩，锆石U-Pb年龄(433±7)Ma，隰弯

弯等，2019）、富美岩体（花岗岩，锆石U-Pb年龄为

(369±4)Ma，隰弯弯等，2019）、铁山岩体（燕山期大

型钾质交代岩，Chen et al., 2017；也有人称石英正长

岩和辉石正长岩，锆石 U-Pb 年龄为 (254±4)Ma，

Wang et al., 2005）和铜盆庵岩体（二长花岗岩和正

长花岗斑岩，锆石 U-Pb 年龄为(153.5±1.8)Ma 和

(153.0±0.8)Ma，李亚楠等, 2015），其次是早白垩世

岩脉（有~130 Ma和~100 Ma两期，未发表数据），岩
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石类型从中酸性—酸性—酸偏碱性皆有，以酸性和

中酸性岩为主。区域构造以政和—大埔北东向断

裂带为主，其次为浦城—三都澳北西向断裂带，二

者交汇区域也是政和—建瓯矿集区的主体位置。

该区内已发现东际金（银）矿(刘永发, 2011)、王母山

金矿(胡荣华, 2009)、大药坑金矿(肖凡等, 2017)、狮

子岗铜矿和夏山铅锌矿等，最近又新发现了井后超

大型叶蜡石矿床（卢林, 2018），表明矿集区具有很

好的成矿地质条件。

3 矿区地质特征

东际金（银）矿床位于东坑火山盆地西缘，矿区

出露地层有新元古代马面山岩群、晚侏罗世南园组

和早白垩世晚期黄坑组，金（银）矿体均赋存于南园

组（图 2）。马面山岩群出露于矿区西南角，岩性以

片岩为主。南园组出露于矿区北部，岩性主要为流

纹质晶屑凝灰（熔）岩夹晶屑凝灰（熔）岩，不整合于

马面山岩群之上。黄坑组出露于矿区东南部，不整

合覆盖于南园组及马面山岩群之上，上部为凝灰杂

砂质砾岩、含砾砂岩，下部为凝灰质角砾岩、火山角

砾岩。

矿区构造以夏山—东际北东向断裂带为主，次

为前际—地坪北西向断裂带及次级或派生断裂，均

为成矿后断裂。夏山—东际断裂带主体走向北东，

图1 政和—建瓯金矿集区大地构造位置(a)和地质矿产图(b)（图a据张克信等, 2015；图b据冯志文等, 1991）
Fig.1 Tectonic location (a) and geological and mineral resources map (b) of the Zhenghe-Jianou gold ore concentration area (a after

Zhang Kexin et al., 2015; b after Feng Zhiwen et al., 1991)
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往南东陡倾，或为岩脉充填切割矿体，或直接错断

矿体，东坑火山盆地边界断裂也是其组成部分。前

际—地坪断裂带总体走向北西，向南西陡倾，为花

岗斑岩和辉绿玢岩充填，多表现为切割矿体。

矿区侵入岩、次火山岩及脉岩广泛发育，包括

中晚志留世细粒花岗岩和燕山晚期花岗斑岩、石英

二长斑岩、石英正长斑岩、正长斑岩、闪长玢岩等，

沿北东向断裂带及北西向断裂带充填。

矿区隐爆角砾岩和矿体空间关系紧密，在 416

m、450 m、501 m、517 m等中段均有出露。以450 m

中段为例，此隐爆角砾岩主要由灰白色晶屑凝灰岩

角砾和热液胶结物（石英和黄铁矿）组成，角砾彼此

之间可拼贴完整，且遭受了硅化和绢云母化等蚀

变，往往靠近围岩，角砾化程度降低，热液胶结物含

量减少，而在角砾化程度较高位置，几乎全由灰黑

色石英和黄铁矿构成，这样的区域也是金品位最高

位置。

矿区围岩蚀变主要有硅化、黄铁矿化、绢云母

化、绿泥石化、绿帘石化和碳酸盐化等，其中，以硅

化、黄铁矿化和绢云母化分布最为广泛，与成矿关

系最为密切，尤以富铝绢云母带与金、银矿化带空

间耦合性最好，可作为成矿流体主通道位置的识别

标志(卢燕等, 2017)。

4 矿床地质特征

矿区内共圈定金（银）矿体 7个，其中Ⅰ号主矿

体占矿床总资源/储量 88%。Ⅰ号主矿体赋存于南

园组底部，呈似层状产出（图3），并具有分枝复合特

图2 东际金（银）矿床地质简图（据刘永发, 2011修改）
Fig.2 Simplified geological map of the Dongji Au(Ag) deposit (after Liu Yongfa, 2011)
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点，矿体沿走向延伸305 m，沿倾向延伸400~500 m，

最大为550 m（0#线），矿体走向为北东向（10~60°），

倾向南东，倾角25~45°。其他矿体均属于Ⅰ号主矿

体顺延伸方向尖灭再现或侧移的小矿体，储存部位

及产状特征与Ⅰ号主矿体基本一致。

矿石中金属矿物以黄铁矿为主，少量毒砂、黄

铜矿、方铅矿和闪锌矿，微量自然金、银金矿、自然

银和含银矿物等（图4）。脉石矿物以石英、绢云母、

水云母、绿泥石，少量方解石及绿帘石等。其中，金

以自然金和银金矿形式存在，自然金呈他形粒状充

填于石英晶粒间，金黄色，粒径5~20 μm，属细-微粒

金，银金矿也赋存于石英晶粒间，粒径 4~15 μm，呈

不规则状和似椭球状。此外，银矿物（如辉银矿和

深红银矿）沿黄铁矿裂隙生长，或以包体形式赋存

于黄铁矿，粒径10~40 μm。

矿石结构主要有粒状结构、压碎结构、交代残

余结构和包含结构（图 4），矿石构造主要有角砾状

构造、块状构造、脉状构造和稀疏浸染状构造（图

5），其中角砾状构造最为常见，当角砾变少时可变

为块状构造，金品位明显增加，故两种矿石类型在

空间上可同时出现，局部可见二者渐变过渡关系。

5 样品特征及测试方法

锆石年龄样品为矿区450 m中段角砾状矿石晶

屑凝灰岩角砾和穿插矿体的花岗斑岩。晶屑凝灰

岩主要由石英晶屑组成，少量岩屑，大小为 0.1~

0.4 mm，大者可至1mm，基质为隐晶质物质，发生了

绢云母化蚀变（图 6a、b、c）。花岗斑岩穿插矿（化）

体，后者被氧化后呈特征“铁锈色”，花岗斑岩的斑

晶矿物为石英、斜长石和黑云母等，含量分别可至

20%、35%和5%，大小一般在0.4~0.8 mm，基质由斜

长石和微细晶石英组成，总体含量 40%（图 6d、e、

f）。上述样品经人工破碎至80~100目后，按常规重

液和电磁方法分选，并在双目镜下挑选锆石。将锆

石颗粒置于环氧树脂制靶，固化抛光，用于阴极发

光（CL）照相，并从中选取环带清晰的锆石进行LA-
ICP-MS U-Pb 定年测试分析，实验测试单位为中

国冶金地质总局山东局测试中心。激光剥蚀系统

为美国Conherent公司生产的GeoLasPro 193 nm Arf

准分子系统，ICP-MS为Thermo X2。激光剥蚀采样

过程以氦气作为载气，束斑直径为 30 μm、频率为

10Hz、能量密度约为10J/cm3。采样方式为单点剥蚀、

跳峰采集。采用 Plesovice（年龄为 (337 ± 0.4)Ma，

Slama et al., 2008）和GJ-1标准锆石作为外标进行基

准校正。数据处理采用ICPMSDATACAL软件，锆石

U-Pb年龄谐和图、年龄分布频率图和加权平均年龄

计算采用Isoplot/Exver 3（Ludwig, 2003）完成。

电子探针实验样品取自 450 m中段，分别选取

了块状矿石、角砾状矿石、细脉状矿石和稀疏浸染

状矿石。切制探针片之后，首先进行黄铁矿岩相学

观察，选取生成顺序清晰的黄铁矿作为目标点位，

然后送至中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资

源国家重点实验室电子探针实验室进行表面喷碳

处理，进而利用配备 4道波谱仪的 JEOL JXA-8100

电子探针完成分析测试，工作加速电压20 kV，加速

电流20 nA，束斑直径＜1 μm，所有测试数据均进行

了ZAF校正处理。

硫、铅同位素样品为富Au角砾状矿石，采样位

置为450 m中段和416 m中段1#穿脉位置。首先将

矿石粉碎，使用双目镜，挑选黄铁矿单矿物，保证纯

度在 99%以上。然后使用超声波清洗掉矿物表面

粘附粉尘，用玛瑙钵研磨至200目，送澳实分析检测

（广州）有限公司实验室测试。其中，硫同位素使用

S-ISTP01方法，元素分析仪配套硫同位素质谱仪测

δ34S，数据经V-CDT即陨硫铁标准物质标准化。铅

同位素使用Pb-IRM01方法，试样加入硝酸、盐酸和

氢氟酸，微波消解，然后用扇形磁场等离子体质谱

（HR-ICP-SFMS）测试，数据经内标（TI 同位素比

率）和 外 部 校 准（自 然 铅 物 质 标 样）标 准

化，206Pb/204Pb、207Pb/204Pb、208Pb/204Pb 比值相对偏差

RSD＜0.2%。

6 结果分析

6.1 硫、铅同位素

当成矿流体 fO2较低时，硫主要呈低价态HS-和

S2-存在，基本都富集于硫化物中；当成矿流体 fO2较

高时，硫主要呈高价态SO 2 -
4 存在，并富集于硫酸盐

矿物中，此时硫化物 δ34S 值低于成矿热液中总 δ34S

值（Ohmoto, 1972）。通过光薄片观察，东际金（银）

矿床不发育硫酸盐矿物，含硫矿物主要为黄铁矿、

毒砂、黄铜矿和方铅矿等，说明成矿过程中未发生

不同价态含硫矿物之间硫同位素分馏，故本文研究
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图3 东际金（银）矿0#勘探线地质剖面图（据刘永发, 2011修改）
Fig.3 Sketch geological section along 0# geological exploration line of the Dongji Au(Ag) deposit (after Liu Yongfa, 2011)

的黄铁矿δ34S值可以反映成矿流体δ34SΣ的特征。东

际金（银）矿床角砾状矿石金含量较高，故开展此类

矿石中黄铁矿硫、铅同位素示踪，最能反映成矿物

质来源。实验结果表明（表 1），416m 中段黄铁矿

δ34S为-1.8‰，450m中段黄铁矿δ34S为-0.7‰～-6.6‰，

不同深度黄铁矿δ34S值相差不大。总体来看。东际

金（银）矿床黄铁矿 δ34S值为-0.7‰～-6.6‰，极差

5.8‰，除一件样品较高外（450 CM0-1），其余样品

δ34S值较集中，平均值为-2.03‰。

由于金属硫化物 U、Th 元素含量低，在其结晶

以后，通过衰变作用所产生的放射性成因铅含量非

常低，对铅同位素组成的影响可以忽略，故硫化物

铅同位素是示踪成矿物质来源的有效方法之一（张

乾等, 2000）。东际金（银）矿床角砾状矿石黄铁

矿 206Pb/204Pb 为 17.9801~18.4303， 207Pb/204Pb 为

15.2689~15.9397，208Pb/204Pb 为 37.9052~38.7871（表

1），与矿集区内大药坑金矿和邻区金矿矿石铅具有

很好线性关系（图 7），与矿区周边马面山岩群变质
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图4 东际金（银）矿床主要金属矿物特征
a—自形—半自形粒状结构黄铁矿；b,c—黄铁矿被毒砂交代，黄铜矿沿毒砂颗粒边缘或者微裂隙生长，指示矿物生成顺序由早到晚依次为黄铁

矿→毒砂→黄铜矿；d—黄铜矿、方铅矿交代他形粒状黄铁矿；e—银矿物沿黄铁矿裂隙生长（BSE图像）；f—银矿物呈包裹体形式产于黄铁矿中

（BSE图像）；g,h—金矿物生长于石英颗粒间（BSE图像）。矿物代号：Py—黄铁矿；Ccp—黄铜矿；Apy—毒砂；Gn—方铅矿

Fig.4 Characteristics of main metal minerals of the Dongji Au(Ag) deposit
a-Euhedral-subhedral texture pyrite; b, c-Pyrite replaced by arsenopyrite and chalcopyrite, which suggests that the sequence of metal minerals is

pyrite, arsenopyrite and chalcopyrite; d-Anhedral texture pyrite replaced by chalcopyrite and galena; e-Ag-bearing mineral growing in the fracture

of pyrite (BSE image);f- Ag-bearing mineral occurring as a inclusion in the pyrite (BSE image); g, h-Au-bearing mineral growing in the quartz.

Mineral abbreviation: Py-Pyrite; Ccp-Chalcopyrite; Apy-Arsenopyrite; Gn-Galena

岩、晚侏罗世南园组晶屑凝灰岩、晚侏罗世石英闪

长岩和二长斑岩（发育于东坑火山盆地内，穿切早白

垩世晚期火山岩，推测成岩时代为早白垩世晚期或者

晚白垩世早期）等岩石的铅同位素相比，该矿床矿石

铅与燕山期火山-侵入杂岩的岩石铅更加接近，也与

马面山岩群中某些变质岩的铅同位素相似。

6.2 电子探针

依据矿石构造类型、黄铁矿产出状态和晶形特

征，黄铁矿可划分出5种类型（分别以Py1、Py2、Py3、

Py4和Py5表示）。角砾状矿石黄铁矿有两种形态，

Py1颗粒大，粒径0.1~0.4 mm，半自形结构，Py2颗粒

小，粒径＜0.1 mm，他形结构（图8a）。浸染状矿石黄

铁矿（Py3）颗粒小，粒径0.05~0.1 mm，它形结构，矿物

集合体零星分布于晶屑凝灰岩中（图8b）。细脉浸染

状矿石黄铁矿（Py4）颗粒小，粒径＜0.05 mm，常与毒

砂矿物共生，矿物集合体呈放射状产出（图8c）。块状
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图5 东际金（银）矿床矿化特征
a—黄铁矿-石英细脉；b—网脉状黄铁矿细脉；c,d,e—角砾状矿化，其中角砾已发生强烈硅化，胶结物为热液成因石英和黄铁矿；f—角砾状矿

化，当岩石角砾变小和变少时，可变化为块状矿石，金含量也随之升高

Fig.5 Mineralization characteristics of the Dongji Au(Ag) deposit
a-Pyrite-bearing quartz vein; b-Stockwork pyrite; c, d, e,f -Breccia mineralization, silicification breccias cemented by hydrothermal quartz and

pyrite. The breccias become smaller and less in the breccia zone, whereas the Au grade is higher

图6 晶屑凝灰岩（a,b,c）和花岗斑岩(d,e,f)产状及矿物组成
Q—石英；Pl—斜长石；Bt—黑云母；γπ—花岗斑岩

Fig.6 Geological characteristics and minerals of crystal tuff and granite porphyry
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Bt-Biotite; γπ-Granite porphyry

矿石黄铁矿（Py5）颗粒大，粒径0.4~0.8 mm，半自形-
自形结构，含金、银矿物（图8d）。

东际金（银）矿床黄铁矿 S 含量为 50.89% ~

53.42%，平均52.57%，Fe含量为44.38%~46.54%，平

均 45.83%（表 2），均低于黄铁矿S和Fe的理论含量

（分别为 53.45%和 46.55%，一般沉积型黄铁矿接近

理论值），但黄铁矿 S/Fe 值（原子数比值）为 1.99~

2.02（均值2.01），略高于理论值，说明东际金（银）矿
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样号

416 CM1−3

450 CM0−1

450 CM0−2

450 CM0−3

450 CM0−4

矿石类型

角砾状矿石

δ34S/‰

−1.8

−6.6

−0.7

−2.3

−3.3

206Pb/204Pb

17.9801

18.4303

18.2346

18.3978

18.2749

207Pb/204Pb

15.2689

15.6397

15.4899

15.6212

15.5102

208Pb/204Pb

37.9052

38.7871

38.3833

38.7177

38.4466

μ

8.86

9.54

9.27

9.51

9.30

ω

33.61

38.21

36.22

37.93

36.45

表1 东际金(银)矿床黄铁矿硫、铅同位素特征
Table 1 Sulfur and lead isotope data of pyrites from the Dongji Au(Ag) deposit

图7 东际金（银）矿床 208Pb/204Pb-206Pb/204Pb和 207Pb/204Pb-206Pb/204Pb图解
（大药坑数据引自肖凡等, 2017，邻区金矿、晶屑凝灰岩、二长斑岩和石英闪长岩铅同位素数据引自冯志文等, 1991，马面山岩群绿片岩、石英片

岩、灰绿色片岩铅同位素数据引自丰成友等, 2007）

Fig. 7 Plot of 208Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb and 207Pb/204Pb versus 206Pb/204Pb of the Dongji Au(Ag) deposit
(Dayaokeng Au deposit data after Xiao Fan et al., 2017; adjacent Au deposits, crystal tuff, monzonite porphyry and quartz diorite data after Feng

Zhiwen et al., 1991; Mamianshan Group metamorphic rock data after Feng Chengyou et al., 2007)

床黄铁矿总体具有富硫贫铁特征。

不同类型黄铁矿具有相似微量元素变化曲线

（图9），表明它们形成于同一热液体系。黄铁矿Au/

Ag比值总体在0.9~5.5，均值2.6，表现出富金贫银特

征，但不同类型黄铁矿Au元素含量存在差异，如晶

屑凝灰岩中浸染状黄铁矿含有相对均匀的 Au 含

量，而角砾状矿石中黄铁矿含有不均匀的Au含量，

这可能反映成矿热液体系物化条件不稳定。研究

表明，低温条件下不利于Se元素类质同象置换黄铁

矿中S元素（刘英俊等, 1984），Py2贫Se元素且富集

低温元素 Sb，表明 Py2 形成温度最低，是角砾状矿

石晚期黄铁矿，与岩相学观察基本一致（图 8a），这

说明角砾状矿石是多阶段热液流体作用的产物，其

金元素富集或许归因于这个地质过程。

6.3 锆石U-Pb
晶屑凝灰岩中锆石颗粒较大，自形程度高，粒

径在 100~150 μm，成分环带清晰，Th/U 值在 0.55~

2.29，均值为 0.92，表明岩浆成因锆石。其中，18个

锆石点落在谐和线范围，锆石 206Pb /238U表面年龄加

权平均值为(154±2)Ma（MSWD=2.1，N=18）（图 10，

表3），说明晶屑凝灰岩形成于晚侏罗世。此外，1颗

锆石发育“核-边”二元结构，核部锆石 206Pb /238U表

面年龄为 506.6 Ma，发育岩浆成分环带，为岩浆锆

石，边部锆石无震荡环带，可能是变质成因，其 206Pb

/238U 表面年龄为 402.1 Ma。另一颗锆石发育“核-
幔”二元结构，核部锆石呈浑圆状且无岩浆成分环

带，可能是变质锆石，其 207Pb / 206Pb表面年龄为2613

Ma，幔部锆石因较窄而无法进行实验。上述锆石的

出现，反映了基底构造演化历史之复杂，可能经历

了泛非期、加里东期乃至新太古代等时期的构造-
岩浆运动。

花岗斑岩锆石较粗大，自形程度高，粒径在
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Spot

晶屑凝灰岩
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CMO−11−02
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CMO−11−04
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101
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1.10

1.13
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1.96
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0.82
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表3 东际金（银）矿床晶屑凝灰岩和花岗斑岩锆石U-Pb数据
Table 3 Zircon U-Pb data of crystal tuff and porphyry granite of the Dongji Au(Ag) deposit
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图8 东际金（银）矿床中不同类型黄铁矿岩相学特征
Fig.8 Petrographic characteristics of different types of pyrites from the Dongji Au(Ag) deposit

图9 东际金（银）矿床不同类型黄铁矿微量元素变化曲线
Fig.9 Plot of trace elements of different kinds of pyrites in the

Dongji Au(Ag) deposit

150~250 mm，具有清晰成分环带，Th/U 值在 0.82~

2.12，均值为 1.27，是岩浆成因锆石。其中，30个锆

石点落在谐和线范围，锆石 206Pb /238U表面年龄加权

平均值为(96.7±0.8)Ma（MSWD=0.65，N=30）（图11，

表4），说明此斑岩形成于晚白垩世早期。此外，有1

颗锆石发育明显“核-幔”二元结构，“核部”锆石呈

浑圆状，具有溶蚀残留特征，颜色发黑，但仍可见岩

浆成分环带，故认为此锆石也为岩浆成因，其 206Pb

/238U表面年龄为148 Ma，“幔部”锆石具有清晰岩浆

成分环带，也是岩浆成因锆石，其 206Pb /238U 表面年

龄为 98 Ma，这种锆石的出现可能是晚白垩世早期

岩浆侵位时，捕获了围岩中较老锆石，并以此为核

重新结晶生长而成。

7 讨 论

7.1 成矿热液性质

黄铁矿Fe常被其同族元素Co和Ni类质同象置

换，高温热液条件下，Co比Ni更易替代Fe2+，故不同

成因黄铁矿Co/Ni值不一样（Yuan et al., 2018），一般

沉积型 Co/Ni 值小于 1 且 Co 含量＜100×10-6，变质

热液型接近 1，岩浆热液型Co/Ni值在 1~5，且Co含

量＞400×10-6，火山热液型Co/Ni值大于 5，同时Co

含量＞500 × 10- 6 且 Ni 含量＜100 × 10- 6（王奎仁,

1987）。东际金（银）矿床黄铁矿Co/Ni值介于3~94，

平均值 23，Co 含量在 500×10- 6~1070×10- 6（均值

386 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

图10 东际金（银）矿床晶屑凝灰岩锆石CL图和U-Pb谐和图
Fig.10 Zircon CL images and U-Pb concordia diagram of crystal tuff from the Dongji Au(Ag) deposit

799×10-6），Ni 含量在 10×10-6~240×10-6（均值 104×

10-6），在黄铁矿Co-Ni图解中（图12a），落在火山成

因区域和岩浆热液成因区域，并以前者为主，与紫

金山铜金矿中黄铁矿投点区域重叠，表明东际金

（银）矿床中黄铁矿主体为火山作用相关的热液成

因，与紫金山铜金矿中黄铁矿成因相同。在黄铁矿

As-Co-Ni图解中（图12b），东际金（银）矿床黄铁矿

落在岩浆或火山热液成因区域，与Co-Ni图解中判

断一致，成矿热液是与火山作用相关的热液，相对

紫金山铜金矿床黄铁矿更富As，一般深循环低温大

气水混入较多时，热液体系将更加富As（李红兵和

曾凡志, 2005; 曹素巧等, 2014），故东际金（银）矿床

成矿热液中含有一定量的大气水。

Au/Ag比值可以指示成矿温度，中低温热液型

黄铁矿 Au/Ag 值＞0.5（周学武等, 2005）。东际金

（银）矿床黄铁矿Au/Ag值介于 0.9~5.5，均值为 2.6，

说明黄铁矿形成于中低温条件，与王波涛和严卸平

（2019）流体包裹体研究结果一致。邻区一些金矿

床也具有类似特征，如前际金矿床均一温度为250~

280℃，小坑金矿床为 240~260℃，后坑—翁坑金矿

区为 260~280℃（冯志文等, 1991）。浅成中低温热

液型矿床成矿温度大多在300℃以内（Hedenquist et

al.,2000; Pirajno, 2009），如紫金山铜金矿（120~

240℃）和团结沟金矿（170~230℃）等（毛景文等，

2003）。因此，包含东际、前际、小坑等金（银）矿床

在内的政和—建瓯金矿集区可能是一个中低温热

液型金矿田。

黄铁矿Fe/（S+As）比值与其形成深度具有相关

性（周学武等, 2005; 彭丽娜等, 2009; 曹素巧等,

2014; 张文媛等, 2014）。东际金（银）矿床黄铁矿Fe/

（S+As）值为 0.853~0.867（表 4），高于紫金山铜金矿

床下部铜矿体中黄铁矿（Fe/（S+As）值平均0.848，张

文媛等, 2014，成矿深度0.5~1.5 km，高天钧, 1999），

低于浙东南怀溪铜金矿中黄铁矿（Fe/（S+As）值平

均 0.881，彭丽娜等, 2009，成矿压力 126.25 × 105~

295.5×105 Pa，属浅成环境，陶奎元等, 1998），说明东

际金（银）矿床成矿深度具有浅成特征。王波涛和

严卸平（2019）流体包裹体研究后，也认为该矿床主

体成矿深度较浅（0.4~1.1 km）。此外，东际矿区热

液蚀变类型以绢云母化和绿泥石化为主，缺失蒙脱

石带，金、银矿化主要赋存在以伊利石为主的绢云

母化带中，也佐证该矿床形成于浅成热液环境(卢燕

等, 2017)。

7.2 成矿物质来源

一般认为自然界有地幔硫、现代海洋硫和沉积

（还原）硫三种不同硫来源（郑永飞等, 2000），地幔

硫与陨石硫同位素变化于 0‰附近，受地壳再循环

组分影响，会在-6‰~+6‰变化（Denies, 1995），典

第47卷 第2期 387肖凡等：福建政和县东际金（银）矿床黄铁矿微量元素和硫-铅同位素及锆石年龄研究



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(2)

图11 东际金（银）矿床花岗斑岩锆石CL图和U-Pb谐和图
Fig.11 Zircon CL images and U-Pb concordia diagram of granite porphyry of the Dongji Au(Ag) deposit
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产地
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浙江怀溪铜金矿

福建东际金（银）矿

矿石类型

铜矿石

脉状

角砾状

细脉浸染状

浸染状

块状

Fe/%

(平均值)

45.711

46.36

45.687

45.802

46.237

45.720

As/%

(平均值)

0.005

0.066

1.270

0.680

0.274

0.623

S/%

(平均值)

53.909

52.71

52.320

52.599

53.075

52.529

Fe/(As+S)

0.848

0.881

0.853

0.860

0.867

0.860

样品数

51

37

10

4

5

5

资料来源

张文媛等, 2014

彭丽娜等, 2009

本文

表4 典型金矿床黄铁矿Fe、As、S和Fe/（As+S）含量
Table 4 Content of Fe,As,S and Fe/(As+S) of pyrites from typical gold deposits

型浅成低温热液型铜、金、银矿床δ34S值大都在此范

围之内，如紫金山高硫型铜金矿金属硫化物的 δ34S

值峰值介于-5‰~-1‰(梁清玲等, 2015)，悦洋低硫

型 银 矿 金 属 硫 化 物 δ34S 值 介 于 - 6.8‰ ~

-1.0‰，平均值-4‰(梁清玲等, 2015)，阿希低硫型

金矿的黄铁矿 δ34S 值为-4‰~3.1‰，均值-0.45‰

(翟伟等, 2010)。因此，深源岩浆是浅成低温热液型

铜、金、银矿床主要成矿物质来源，可以通过围岩淬

取、深源岩浆期后热液或者火山喷气等方式富集。

东际金（银）矿床黄铁矿 δ34S在-0.7‰～-6.6‰，除

样品 450 CM0-1 的 δ34S 值为-6.6‰外，其余 δ34S 值

在-0.7‰~-2.3‰（平均值-2.03‰），与同一矿集区

内锦屏金矿床（δ34S为0.5‰~2.6‰）和小坑—翁坑金

矿化带（δ34S平均值为 3.05‰）十分相似，均与幔源

硫相似（0±3‰，Chaussidon et al., 1990），指示东际金

（银）矿床和相邻金矿床硫源为深部岩浆硫。样品

450 CM0-1的δ34S值（-6.6‰）与浙闽地区中生代火

山岩中黄铁矿 δ34S（4.6‰~6.8‰）和毫石银矿黄铁矿

δ34S值（5‰~7‰，此矿床为地热水循环成因，成矿物

质主要来源于晚侏罗世火山岩围岩；徐步台等,

1994)十分相近，表明火山岩围岩也是东际金（银）矿

床成矿物质来源之一。

除416 m中段黄铁矿，东际金（银）矿床矿石铅μ

值在9.27~9.54，均值9.41，位于地幔（8.92）和造山带

（10.87）（Doe et al., 1979）之间，ω值为 36.22~38.21，

均值 37.2，超出正常铅范围（35.55±0.59），说明成矿

物质具有壳幔混源特征。研究表明，放射性铅同位

素“铀铅”（206Pb，207Pb）和“钍铅”（208Pb）含量不同，与

物质来源紧密相关，一般化学沉积岩和花岗岩富

“铀铅”（206Pb/204Pb＞18，207Pb/204Pb＞15.3）贫“钍铅”
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（208Pb/204Pb＜39），变质岩铅贫“铀铅”（陈华勇等,

2000）。东际金（银）矿床矿石铅总体富“铀铅”贫

“钍铅”型（除样品 416 CM1-3 外，206Pb/204Pb 均值

18.335，207Pb/204Pb 均 值 15.565，208Pb/204Pb 均 值

38.584），个别矿石铅贫“铀铅”（样品 416 CM1-3

的 206Pb/204Pb 为 17.98，207Pb/204Pb 为 15.269），因此，东

际金（银）矿成矿物质具有多源性。在与东际矿区

周边马面山岩群变质岩、侵入岩、火山岩和邻区金

矿床的铅同位素对比上（图 7），发现东际金（银）矿

与邻区金矿矿石铅具有线性关系，与燕山期火山-
侵入杂岩接近，也与个别变质岩铅同位素值相似，

说明矿集区内金矿床的成矿物质来源相似，主要来

自于燕山晚期火山-侵入岩系，变质岩次之。

7.3 成矿时代厘定

东际金（银）矿床角砾状矿石晶屑凝灰岩角砾锆

石U-Pb年龄为(154±2)Ma，与德化地区东洋金矿床

容矿围岩年龄相近（158~162 Ma，Xu et al., 2018），穿

插矿体的花岗斑岩锆石U-Pb年龄为(96.7±0.8)Ma，

因此，该矿床成矿年龄应在上述两个年龄之间。在政

和—建瓯金矿集区内，东际金（银）矿与邻区金矿具有

相似成矿物质来源，可能反映它们形成于相同成矿构

造环境，东坑盆地主体由早白垩世晚期石帽山群火

山-沉积岩系构成（安山岩 Rb-Sr 年龄(104.4±23)

Ma，ISr=0.7092；熔结凝灰岩 Rb-Sr 年龄(105.4±3.1)

Ma，ISr=0.7101，谢家莹等, 1994），上山岗金矿、东坑金

矿和马仑头金矿等赋存于此地层中，这表明区域金矿

化时间应晚于上述时期，据此可进一步约束东际金

（银）矿床形成时间为早白垩世晚期。

从区域上来讲，浙闽交界地区三都澳—浦城北

西向断裂带是一条铜钼金银多金属成矿带，主要由

浦城铜多金属矿集区、政和—建瓯金矿集区和周宁

—（福安）铜钼铅锌银矿集区等构成，成矿时代大都

集中于 100~105 Ma（张克尧等, 2009; 王登红等,

2010），同时也是早白垩世晚期（或称石帽山期）火

山盆地分布区域，如东坑盆地、仁山盆地、香炉山盆

地等，故该构造-岩浆带是一条早白垩世晚期成岩

成矿带，矿床具有相似成矿地质背景和成矿物质来

源（冯志文等, 1991），只是因成矿热液物理化学条

件不一致，形成了不同成矿类型。因此，将东际金

（银）矿床成矿时代限定为早白垩世晚期是可行的，

它是区域强烈火山岩浆活动背景下的产物，也是该

区大规模成矿的一个缩影。

8 结 论

（1）黄铁矿微量元素特征指示东际金（银）矿床

成矿热液具有多阶段性特征，形成于浅成中低温热

液条件，成矿热液中含有一定量大气降水。

（2）此矿床黄铁矿硫、铅同位素特征反映成矿

图12 东际金（银）矿床黄铁矿Co-Ni图解和As-Co-Ni图解
（紫金山铜金矿黄铁矿数据引自张文媛等，2014)

Fig.12 Plot of Co-Ni and As-Co-Ni of pyrites from the Dongji Au(Ag) deposit
(Zijinshan Cu-Au deposit data after Zhang Wenyuan et al., 2014)
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物质主要来源于壳幔混源型花岗质岩浆，在岩浆-
热液体系演化过程中，活化萃取了变质基底和火山

岩围岩中金属元素。

（3）东际金（银）矿区赋矿围岩晶屑凝灰岩锆石

U-Pb年龄为(154±2)Ma，穿切矿体的花岗斑岩锆石

U-Pb年龄为(96.7±0.8)Ma，结合区域性资料对比分

析，可以限定东际金（银）矿床成矿年龄为早白垩世

晚期。

致谢：在东际金（银）矿野外考察工作中，感谢

福建省东鑫矿业技术股份有限公司朱玉磷教授级

高级工程师和王波涛工程师给予的指导和帮助。

两位匿名评审的修改意见使得本文质量得到很好

提升，在此一并表示感谢。
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