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山东香夯斑岩型铅梓矿床的

地球化学特征及成因探讨

张 乾
(中国科学院地球化学研究所 )

提 要 香介矿床是一个较为典型的斑岩型铅锌矿床
,

成矿母岩为燕山期花岗闪长斑岩
,

稀土元素

呈现明显的 E u
亏损

,

为地壳重熔型浅成
、

超浅成岩浆岩
。

矿床主要有用元素Pb
、

zn
、

Cu
、

Ag
、

A u
、

S
、

Cd
、

Se
、

T e

等均较高
。

矿床硫同位素罗s 值靠近零
,

铅同位素组成表明矿石铅来源于岩浆
,

矿石铅与

岩浆岩岩石铅组成一致
,

主要为上地慢来源的铅
,

有少量地壳铅参与成矿
。

H
、

o 同位素表明成矿流

体为岩浆水
,

成矿温度在 230 一3 50 ℃之间
,

方铅矿
、

闪锌矿单矿物微量元素显示出与岩浆热液型铅

锌矿床相同的元素组合
。

关锐词 斑岩型铅锌矿床 地球化学特征 矿床成因 花岗闪长斑岩

在斑岩型矿床中
,

研究较多的是斑岩铜矿
,

斑岩型铅锌矿床作为一种独立的铅锌矿床类

型
,

目前研究程度较低
。

在我国
,

斑岩型铅锌矿床除云南的北衙
、

姚安
,

江西冷水坑等矿床外
,

山东香介铅锌矿床也是该类型矿床较为典型的例子之一
。

笔者曾对该矿床进行过野外调查
,

本文拟就该矿床的某些地球化学特征及矿床成因进行初步研究
。

一
、

矿床地质特征

1
.

成矿地质背景

根据传统大地构造学的观点
,

该矿床位于鲁中深断裂以东
,

胶北台拱中的栖霞复背斜北

翼
、

藏各庄断陷盆地南缘
。

从板块构造角度看
,

该矿床所处的大地构造位置属于西太平洋板块

俯冲带的上盘
。

该带从北到南
,

是我国各类斑岩型矿床最发育的地带
。

该区太古代古老结晶基底
,

由胶东群
、

粉子山群变质岩系组成
,

呈东西向展布
,

构成栖霞复

背斜北翼
。

晚元古代的蓬菜群浅变质岩系不整合于古老基底之上
,

岩性主要为千枚岩
、

板岩
、

灰岩等
。

该区古生代处于相对稳定的隆起阶段
,

沉积间断
,

地层缺失
。

中生代以后
,

地台活化
,

燕山期构造和岩浆活动强烈
,

断裂作用形成藏各庄断陷盆地
,

盆地内堆积有磨拉石建造和白奎

纪火 山岩建造
,

厚达 3 0 0 0 余米
,

盆地边缘发育燕山期岩浆活动
,

侵入有郭家岭似斑状花岗闪长

岩
、

郝家栖二长花岗岩及西村
、

香介浅成
、

超浅成花岗闪长斑岩
。

区内断裂发育
,

规模较大的有 E w 向
、

N N E 向两组
,

花岗闪长斑岩体沿这两组断裂交汇部

位侵入
,

为主要的控岩控矿构造
。

2
.

矿床地质概况
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矿区地层主要为蓬莱群香介组灰岩和南庄组千枚岩
、

板岩
,

为一套浅变质岩系
,

形成矿区

基底地层
,

其上不整合覆盖有白坚纪英安质
—

流纹质火山碎屑岩
、

火山熔岩
。

香介浅成
、

超浅成花岗闪长斑岩为矿床的成矿母岩
,

岩体侵位受断裂控制
,

常沿 Ew 和

N N E 向两组断裂交汇部位侵入于南庄组板岩和香介组灰岩中
。

岩体与围岩的接触带界面凹

凸不平
,

在与灰岩接触带处形成矽卡岩体
,

矿床主要赋存于此矽卡岩带及附近岩体 内的裂隙

中
。

花岗闪长斑岩呈灰绿色
,

斑状结构
,

斑 晶主要为斜长石
,

其次为石英
、

角闪石
,

粒度达数
c m 一 1 0c m

,

基质为隐晶质结构
,

成分与斑晶类似
,

副矿物见有磷灰石
、

檐石
、

磁铁矿等
,

种类较

少
,

组合简单
。

根据 14 个岩石样品测算
,

花岗闪长斑岩含铅 33 一 40 0p p m ,

平均 1 5 3PP m
,

z n

5 0 一 5 7 5 pp m
,

平均 2 4 6p p m
,

e u 24 ~ 3 3 pp m
,

平均 2 6 pp m
,

M o s一 Zo p pm
,

平均 i 3p pm
,

围岩中成矿

元素含量都低于地壳克拉克值
。

稀土元素分布模式 (图 1) 显示出其总量低
、

曲线平滑
,

岩体内

障睡娜赞、阵乘

部相未蚀变花岗闪长斑岩无

E u

异常
。

边缘相矽卡岩化
、

钾化花岗闪长斑岩具明显的

E u 负异常
。

花岗闪长斑岩隐爆作用

明显
,

尤以岩体边缘部位最

为强烈
,

常形成隐爆碎裂花

岗闪长斑岩
、

隐爆角砾岩等
。

矿体受岩体与围岩接触

带控制
,

多呈脉状
、

透镜状
,

产 状 较 陡
,

延 深 大
,

向下

7 0 0 m 处仍见富矿存在
。

矿

化类型有 p b一 z n 、

s一e u 、
e u

一M
o

三种
,

在空间上有规律

地分布
。

C u
一M。 矿化发生

图 l 香交矿区花岗闪长斑岩稀土分布模式

说明
: 1

.

花岗闪长斑岩 2
.

蚀变花岗闪长斑岩

F ig
.

1 R E E di str ib u io n o f gr a n lte in Xi
a n

gk
u a
邓 Pb 一Z n M in e

于岩体 内部钾化
、

硅化
、

绢云母化花岗闪长斑岩中的原生裂隙中
,

呈细脉状
、

网脉状
,

规模小
,

不

具工业意义 ; s一C u 矿化主要发生于岩体内接触带矽卡岩及裂隙中
; Pb一Z n 矿化主要位于接

触带及外接触带矽卡岩中
,

这两种矿化都形成工业矿体
,

有时两种矿化叠加在一起
,

形成 Pb一

Z n一 c u 矿体
。

矿物组成复杂
,

种类繁多
,

不同阶段形成的矿物叠加在一起
,

形成复杂的矿物组合
。

矽卡

岩期以磁铁矿
、

赤铁矿为主
,

同时形成石榴石
、

透辉石
、

绿帘石等矽卡岩矿物
。

中低温热液成矿
.

阶段形成大量的方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铜矿
、

黄铁矿
、

黝铜矿
、

斑铜矿
、

辉铜矿及少量的辉银矿
、

硫

盐类矿物
,

非金属矿物主要为石英
、

绿泥石
、

绢云母
、

萤石
、

方解石等
。

矿石组构复杂
,

主要有 自形
、

半自形及他形粒状结构
、

乳浊状结构
、

交代熔蚀
、

交代残余结

构
、

包含结构
、

骸晶结构
、

斑状结构
、

交代假象结构及反应边结构等
。

矿石构造有块状
、

浸染状
、

镶嵌状
、

脉状
、

网脉状
、

条带状
、

角砾状及揉皱状构造等
。

矿床的围岩蚀变很发育
,

主要有 (1) 岩浆热力引起的热变质作用
,

使接触带附近的灰岩大
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理岩化
; (2) 岩体的 自变质作用如钾化

、

硅化
、

绢云母化及退色现象等
,

发育于岩体内部
,

沿原生

裂隙分布
,

并伴随 C u
一M。矿化 ; (3) 发育于内外接触带的矽卡岩化

,

形成矽卡岩体
; (4) 矽卡岩

化之后的中低温热液蚀变
,

主要有硅化
、

绿泥石化
、

绢云母化
、

方解石化等
,

常交代矽卡岩期矿

物
,

和矿化关系密切
,

为本 区主要成矿蚀变作用
。

二
、

矿床地球化学特征

1
.

硫同位素组成特征

该矿床 25 个硫化物样品的 罗s (C D T )值分布于一 0
.

75 ~ + 4
.

2 %
。

之间
,

平均 + 0
.

75 编
,

与

冷水坑矿床的硫同位素组成非常相似 的
。

其中方铅矿的 夕,S 值为一 0
.

75 ~ 十 0
.

05 %
。 ,

平均一

0
.

3编
,

黄铜 矿为 一 0
.

45 ~ + 0
.

55 编
,

平均 + 0
.

02 编
,

闪锌矿为 + 1
.

6 一 + 2
.

“%
。,

平均 +

2. 05 编
,

黄铁矿为 + 0. 26 % 一 + 4
.

2 编
,

平均 + 2
.

3编 (图 2 )
,

可见硫同位素组成非常均一
,

沪s

接近零值
,

与陨石硫相近
,

表明硫具有来源的一致性
。

结合成矿地质条件
,

推测矿床的硫主要

来自地壳深部
。

图 3 表示该矿床不同种类硫化物的 沪s

值随深度 的变化
。

从 图中可以看出
,

从一

88 m 到地表的近 1 20 m 深度范围内
,

方铅矿
、

黄铜矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿的硫同位素组成
,

越

靠近地表越富含重硫
,

护s 有呈线性增高的

趋势
,

尤其是方铅矿
、

黄铜矿和闪锌矿
,

这种

关系更为明显
,

这种现象和德兴 富家坞矿区

6a’s 值随深度的变化情况相同
。

这种现象的

发生很可能是岩体在侵入过程逐渐同化了围

岩
,

尤其是矽卡岩化和岩浆热液对围岩的交

代
,

促使围岩中的一部分富含
’

写 的硫进入热

液并参与成矿
,

交代越强进入热液的重硫越

多
,

因而使得越靠近围岩
,

酬s 值越大
。

该矿

床的围岩主要为海相沉积的碳酸盐岩
,

一 般

来说
,

海相沉积物是富含重硫的
,

因此
,

_

立述

过程的发生是可能的
。

州
·’“

‘’

黄钥矿 (s )

‘j 乙司 闪锌矿 (4 ,

黄铁矿 (一2 )

全区 电5 )

�!!卜l一
!

冷水坑

0 2

占
3 ‘ S ( c 沉〕叱

。

6
, ‘
S ( C D T )%

。

图 2 香裔矿床硫同位素组成

(括号 内为样 品数 )

Flg
.

2 5 一助to 动e e

om p 仪‘it ion ,,f 为
a n
gk

u
an g Pb 一Zn

d e l洲〕s it

从图 2 和图 3 还可看出
,

该矿床不同硫化物之间 沪s 值的变化为
:

黄铁矿> 闪锌矿> 黄铜

矿 > 方铅矿
,

这种关系表明硫同位素是在平衡体系中演化的
。

由方铅矿
—

闪锌矿
、

黄铁矿

—
黄铜矿两个矿物对计算的成矿温度区间为 2 7 00

—
35 0 ℃

,

与地质现象基本一致
。

2
、

H
、 0 同位素组成及成矿流体性质

4 个 H
、

o 同位素分析样品选 自该矿床 Pb一z n 矿体中与方铅矿
、

闪锌矿等金属矿物共生

的石英
,

测定对象为石英包裹体中的 H
Z

o
,

分析结果为
: 4 个样品的 酬o ( sMo w )值为十 5

.

8 ~

+ 9
.

0%
。,

平均 7
.

4 8 编 ; 6D ( sM o W ) 值为一 5 5
.

6一 一 7 4
.

2%
。 ,

平均一 6 5
.

1编
。

它们在 己D 一 6 ‘

o



第五卷 第二期 张 乾
:

山东香介斑岩型铅梓矿床的地球化学特征及成 因探讨

图上均位于岩浆水 区域内(图 4 )
。

-,‘,曰40.0△

了了

双
. SM (〕W

平均

戈
变质水

.

_ _ _ 一 - 一 一 J

岩浆水

*

夕/!
l卜welL408021)一一1�误)O心

心

厂
//

. △

厂
/粼加

夕‘.,....卜....‘‘‘,0幼叨6080

一一一一(日�崔琢

‘“

叭 2 3

占
3 心S 了cm ) 汤

0 + 1 0

6 二一0 ( %
n )

6“s ( C D T ) %

图 3 香介矿区 酬S 随深度的变化
l 一方铅矿 2 一黄铜矿 3 一闪锌矿 4一黄铁矿

F ig
.

3 6 “5 v a lu es e h a n g e w i th d e PthS i n

Xi an g k u a n g M inm g ar e a ·

图 4 香介矿区石英包体水的 6 D 一 酬。

F ig
.

4 犯 一 6
‘,
O Pl o t of q u ar tz in e lu s io n o f

Xi an gk u a n g d e 7 〕s it

表 1 香夯矿床铅同位素组成

Ta bl e 1 Pb一is ot o Plc c om P‘‘ iti on of Xi
a n g k u a n g de po

slt

序序 号号 岩石或矿石石 矿物物
, 。‘
Pb /

, , ‘
Pbbb

, 0 ,

Pb /
, 。4
P bbb

, 。.
Pb /

, 。‘

Pbbb 。值年龄龄 以以

(((((((((((((((M a )))))

lllll 花岗闪长斑岩岩 长石石 1 7
.

4 4 999 1 5
.

4 8 999 3 7
.

9 0 666 5 6 000 8
。

8 777

22222 花岗闪长斑岩岩 长石石 1 7
.

6 6 555 1 5
.

5 9 888 3 7
.

9 9 222 5 1 000 8
.

9 555

33333 花岗闪长斑岩岩 长石石 1 7
.

5 4 555 1 5
.

4 7 666 3 7
.

8 1 888 4 6 000 8
.

8 111

44444 Pb 一 z n

矿石石 方铅矿矿 1 7
.

5 3 999 1 5
.

5 2 999 3 8
.

1 8 666 5 3 000 8
,

9 222

55555 p b 一z n
矿石石 方铅矿矿 1 7

。

6 6 444 1 5
.

5 9 888 3 7
.

86 111 5 1 000 8
.

9 555

66666 Pb一zn 矿石石 方铅矿矿 1 7
.

8 8 333 1 5
.

7 0 444 3 7
.

9 2 777 4 7 000 9
,

0 000

分析单位
:

北京铀矿地质研究所

3
.

铅同位素组成特征及矿质来源

对该矿床 3 个花岗闪长斑岩长石 (斑晶 ) 和 3 个方铅矿样品进行了铅同位素组成测定
,

分

析结果见表 1
。

从表 1 可以看出
,

( 1) 花岗闪长斑岩长石铅和矿石铅二者很均一
,

中值模式年龄极为接近
,

平均约 50 OM a ,

似乎同属单阶段演化的正常铅
。

( 2) 据矿区资料
,

花岗闪长斑岩为燕 山期岩浆

岩
,

对照表 1 发现
,

无论是矿石还是岩石
,

铅模式年龄远大于实际年龄
,

大致相当于加里东早
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5I.
口竹
5-

幻们肠口巴

.
勺1

F

期
,

因此
,

铅同位素模式年龄不代表成岩成矿年龄
,

这

种铅可能是多阶段演化的结果
,

并非单阶段正常铅
,

与

所谓的
“B ”

型铅类似
,

但不是异常铅
,

只是多阶段演化

的结果而出现了异常模式年龄
〔, , 3 , 。

(3) 矿石和岩石

不但具有均一的铅同位素组成和一致的模式年龄
,

而

且二者有极为接近的 林值
,

矿石的 件值平均 8
.

弱
,

岩

石平均 8
.

88
,

相差仅 0
.

08
,

表明二者是同源的
,

为均一

的高 协值地壳源铅
。

为了进一步验证铅在成矿过程中

演化的情况
,

笔者采用朱炳泉等人的铅同位素 A笃

—A二示踪法 〔‘〕 ,

即以
’。‘

Pb /
, , ‘

P b (Y)与
” ,

P b/
, , ‘

Pb 印)与上

地慢同一时间相应同位素 比值 丫二 (t )
、

氏(t ) 的相对偏

差

222

二二一一 3 ...

IIIII

、 :

_ 丫 一 丫m
(t )

、 , , 。 。 八 、 7
_ 日一 日

m
(t )

、 , , 八 。 。

凸‘

— 一

—
7 了万一一 / 叹 I U U U , 凸月

一
一一下丁一丁丁芍- 一

沪

人 I U U U

Y m 又t 少 Pm 又t 夕

香夺矿区铅同位素 八; 一 八: 示踪图
(图中序号与表 l 同 )

来确定铅的成因和类型
。

根据这一方法
,

该矿床花 岗

闪长斑岩长石铅的三个样 品点均落在 △; 小于 1 5
、

八鹭

小于 20 的上地慢铅区域 内
,

三个方铅矿样品均落在

: 工
、

上地慢铅 11
、

上地慢与上地壳混合铅

m
、

地壳铅

Pb 一 io o t o Pi e 么; 一 鱿 tr a e加 9 p lo t o f

为an gk an g d ep 〕sit

鱿 大于 15
、

△: 小于 40 的上地慢与上地壳混合铅区域 内 (图 5)
。

说明长石铅源为上地慢单一

来源
,

而矿石铅中混入了一部分上地壳铅
,

表 1 所列的方铅矿三个 同位素比值较之长石铅略有

增长的事实也说明成矿过程中有部分地壳铅加入
。

推测这部分地壳铅可能是岩浆同化围岩或

热液交代围岩使其进入矿液进而参与成矿的
。

但 由于围岩提供的铅量少
,

因而矿石铅仍具有

与岩石铅基本一致的铅同位素组成
。

4
.

微量元素特征

对该矿床方铅矿
、

闪锌矿
、

黄铁矿单矿物的微量元素研究发现
,

方铅矿富 A g
、

Bi
、

sb
、

se
、

T e ,

贫 G a 、
i n ,

闪锌矿富 e d
、

s e 、

T e 、
In 、

r e ,

贫 A g
、
B i

、

o a 、

sb
,

黄铁矿除 s e 、

T e

稍高外
,

其余元素都

较低 (表 2)
。

矿石的 A g
、
s e 、

T e 、

In 等都达到了综合利用的要求
。

对 d 个黄铁矿化蚀变岩石样

品的分析发现含 A uo
.

0 39 一 0
.

4 2 19 /t
,

平均 0
.

2 2 2 9 /t
,

估计矿体的某些部位或某些矿物含 A u

可能较高
。

表 2 香介矿床单矿物微量元素 (pp m )

Ta 班
e Z 随

c r此le m e . 招 of m 朋。
~

m in e ral (p pm ) of 龙
. n 召kua

n g 外一Zn or e d e侧招it

矿矿 物物 样 口数数 Aggg sbbb B iii C ddd Seee T eee G aaa Innn F e
%%% M n

%%%

方方铅矿矿 333 7 0 444 1 6 000 4 3 999 6 999 1 4 888 1 2 000 0
.

666 l2222222

闪闪锌矿矿 333 6 666 4 000 2 111 3 4 0 000 1 0 111 7 777 2
.

555 3 777 9
.

666 0
.

3 999

黄黄铁矿矿 333 1 3 555 8 777 l999 llll 6 555 5 444 3
.

222 2
.

1111111

分析者
:

吕佩芹等

.

下找洲议店‘期,

笔者曾利用国内外 60 余个不同类型铅锌矿床方铅矿
、

闪锌矿的某些微量元素
,

用作图法

在 Pb 一 In A g
、

In sb 一 In Bi 等 6 个图中圈定了几种主要类型铅锌矿床的区域 (图 6 )
,

香介铅锌矿
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床所有方铅矿
、

闪锌矿样品的点在每一个图中都落在与岩浆活动有关的铅锌矿床的区域内
。

5
.

包裹体特征及成矿温度

花岗闪长斑岩的长石
、

石英及矿石中的石英都含有大而多
、

类型全的包裹体
,

有液体包裹

体
、

气体包裹体
、

气液包裹体
、

含二氧化碳及含子矿物包裹体
。

根据均一法测定
,

花岗闪长斑岩

的形成温度约为 5 87 ℃
,

矽 卡岩 期成矿温度约为 34 3 ℃
,

Pb
、

z n 成矿阶段 的温度为 2 3 00 一

32 0 ℃
,

平均约为 2 60 ℃
,

由此可知
,

该矿床的形成温度大致为 2 3 00 ~ 35 0 ℃
,

由硫同位素矿物对

计算的成矿温度(2 7 00 ~ 3 50 ℃ )也在这一范围内
。

据冷冻法测定盐度
,

斑岩期盐度为 12wt %
,

矽卡岩期盐度为 8
.

swt %
,

中低温阶段盐度为

4
.

4wt %
,

可见随温度降低
,

流体的盐度亦下降
。

三
、

矿床成因讨论

该矿床位于西太平洋板块俯冲带上盘
,

这一地带是我国各类斑岩型矿床及岩浆热液矿床

形成的集中区
。

矿床的成矿母岩即花岗闪长斑岩的侵入受断裂构造控制
,

和板块运动引发的

地台活化同步发生
。

矿体直接产于斑岩体内的原生裂隙及岩体与围岩(灰岩)接触带附近的矽

卡岩体中
,

矿体呈脉状
、

网脉状
、

透镜状
。

复杂的矿物组合
、

矿石结构构造
、

强烈的围岩蚀变及

矿化的多期次表明了成矿过程的复杂性
。

花 岗闪长斑岩含有数倍于地壳克拉克值的 Pb
、

z n

等成矿物质
,

说明原始岩浆富含矿质
,

由其分异出的岩浆热液也可能富含矿质
,

从而为成矿奠

定了物质基础
。

矿床具有非常均一的硫同位素组成
,

沪S (C D T) 值在 一 0
.

75 一 + 4
.

2 喻之间
,

平均为 +

0
.

75 编
,

靠近零值
,

和陨石硫类似
,

结合矿床的地质特征
,

推测硫主要来 自地壳深部
。

矿体从深

部到地表
,

从岩体到 围岩
,

沪S 值逐渐升高
,

说明成矿的晚期
,

随着热液对沉积围岩的交代
,

围

岩中的部分重硫进入热液参与了成矿
。

铅同位素研究表 明
,

花岗闪长斑岩和矿石具有均一的铅同位素组成
,

二者的铅同位素模式

年龄基本相同 (5 0 0M a )
。

这一年龄虽然不能代表成岩成矿年龄
,

但从一个侧面反映出矿石铅

来源于岩浆
。

从岩石与矿石具有一致的铅同位素组成及非常接近的 。值及铅同位素示踪研究

的结论可知
,

岩石和矿石二者的铅为同一来源的铅
,

均为上地慢岩浆来源的铅
,

尽管矿石中存

在部分岩浆同化围岩或热液交代围岩而来的上地壳铅
,

但因其量少
,

不占主导地位
。

稀土元素

研究表明
,

花岗闪长斑岩为上地慢来源的岩浆岩
,

无 E u
负异常

,

蚀变花岗闪长斑岩及边缘相

花岗闪长斑岩 E u 负异常明显
,

说明岩浆演化及成矿过程中有同化和交代 围岩的作用发生
。

这与铅同位素得出的结论是一致的
。

方铅矿富 A g
、

sb
、

B s
、

s e 、

T e ,

贫 e a 、
In

,

闪锌矿富 e d
、

s e 、
T e 、

In
、
F e ,

G a < In
,

黄铁矿中 S e 、

T e

较高
,

与其它岩浆热液型铅锌矿床的微量元素含量近似
。

某些微量元素显示了和矿床成因的

联系
,

如方铅矿和闪锌矿在由微量元素组成的图中均落在与岩浆活动有关的铅锌矿床区域内

(图 6 )
。

矿床的形成温度为 2 30 一35 0 ℃
,

成矿流体的盐度在 4 ~ gwt % N a o 之间
。

H
、

0 同位素研

究表明成矿流体为岩浆水
。
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图 6 香夯矿区方铅矿
、

闪锌矿微量元素成因图解
说明

: I一 与岩浆活动有关 的铅锌矿床
; fl一 火山岩型铅锌矿床

; 111 一沉积
、

沉积改造铅锌矿 床
; Tv 一 沉积变质铅锌矿床

F ig
.

6 Plot illus tr at i n g o r igi n th e
de 侧招 It b y 而

e r oe le m e n ts in g ai e n a an d sPh e le r it e
.

根据以上讨论
,

可以认为该矿床为一典型的与花岗闪长斑岩岩浆活动有关的斑岩型铅锌

多金属矿床
。

笔者在野外工作中得到了该矿床地质工作者的大力支持
,

室内工作中吕佩芹等同志为本

文分析了大量数据
,

文中引用了一些学者的观点
,

在此表示衷心的谢意
。
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