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微量元素地球化学特征
¹

周 刚 韩东南
( 中国有色金属工业总公司北京矿产地质研 究所

,

北京
,

10 0 01 2)

提 要 对矿床微量元素的研究表明
,

矿区双桥山群地层和英安斑岩中
,

主要成矿元素 C u 、

A u 、

P b
、

Z n 等丰度很高
,

具有明显的富集
,

可以为矿床的形成提供足够的矿质来源
。

矿床的铜金矿化与

铅锌矿化系不同的成矿阶段形成的
,

并存在矿化分带现象
。

在矿体中不同类型矿化伴生的微量元素

存在着明显的差异
,

可以作为相应矿体的近矿指示元素
。

关扭词 微量元素 铜金铅锌矿床 江西银 山西区

1 矿床地质概况

银 山矿区位于江南台隆东南缘
、

赣东北深大断裂带西北侧银山背斜
一

断裂带中
。

矿区出露

地层主要为前震旦系双桥山群浅变质火山
一

沉积岩系和侏罗系上统鹅湖岭组陆相火山岩建造
。

区内岩浆岩除了年代较老的变质石英闪长岩外
,

主要是燕山早期火山喷发和侵入作用形成的

火 山碎屑岩
、

火山熔岩
、

次火山岩及其伴生的爆破角砾岩
。

银山矿区存在一个 比较复杂的火山机构
,

它由一个小型的复合破火山口 (西山火山 口 )
、

以

及周边的火山碎屑岩
、

熔岩
、

次火山岩体组成
。

火山机构的演化具有阶段性
,

可分为三个喷发
-

侵入旋回
。

第一旋 回为酸性喷发
一

侵入活动
,

形成 了流纹质集块岩
、

角闪流纹岩以及 4 ” 、 5 ” 、

10 ” 、

13“

为代表的石英斑岩体
。

第二旋回为中酸性喷发
一

侵入活动
,

形成了英安质角砾岩
、

角砾

熔岩以及 1” 、 2” 、 3 ” 、

8 ”
、 9 “等英安斑岩体

。

第三旋回为中性喷发
一

侵入活动
,

仅形成了小规模

的安山纷岩 (图 1 )
。

西区铜金矿床位于西山火山口 东南侧的 1号英安斑岩体内弧接触带外侧 的双桥山群千枚

岩中
,

部分产在岩体边部的爆破角砾岩中
。

矿体北
、

西
、

南三端均被 1”英安斑岩体限制
,

顶端也

为 1”岩体及其火山熔岩覆盖
,

全部属于盲矿体
。

矿体类型分两种
:
一种主要 由硫化物大脉及旁

¹ 收稿 日期
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一
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1 S t r u e t u r al a n d g eo l鲍ie s ke te h m a p o f Y in sha n o re fie ld

侧的硫化物羽状细脉或浸染构成
; 另一种由硫化物细脉及其交织而成的网脉充填爆破角砾岩

的角砾间隙
、

千枚岩层理或其它细小的裂隙构成
。

矿石类型有铜金矿石
、

硫矿石
、

铜铅锌矿石和铅锌矿石
,

并以前两类矿石为主
。

金属矿物主

要有黄铁矿
、

黄铜矿
;
次有砷黝铜矿

、

黝铜矿
、

方铅矿和闪锌矿等
,

脉石矿物有石英
、

绢云母
、

绿

泥石以及菱铁矿
、

绿帘石
、

黑云母和斜长石等
。

矿床的矿化分带具有一定的规律性
。

石英
一

黄铁矿组合分布在岩体中深部接触带内外
;石

英绢云母
一

黄铁矿黄铜矿组合分布在岩体接触带外中深部千枚岩中
;碳酸盐绿泥石

一

方铅矿闪

锌矿组合分布在矿床的上部和外侧
。

与成矿有关的围岩蚀变主要有黄铁矿化
、

娟云母化
、

硅化
、

绿泥石化和碳酸盐化等
。
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2 岩石化学成分特征

矿区双桥山群千枚岩和 1 号英安斑岩平均化学成分列于表 l
。

由表 1 可知
,

矿区双桥山群

千枚岩与克拉克值相 比
,

5 1()
:

明显偏高
,

A 1
2()。

、

K Z
O

、

T IO
:

值偏高
,

而 N a Z
()

、

C aO 值远远低于克

拉克值
,

而且千枚岩的 Feo / Fe Z
o

3

> 1
,

与克拉克值的 Fe ()/ Fe Z
o

3

< 1 相反
。

这种岩石化学成分

的差异
,

主要由两个方面的原因引起
:

一是双桥山群地层作为浅变质的火山沉积岩系
,

千枚岩

中可能含有较多英安质的古老火山物质 (主要 为火山灰 ) ;二是千枚岩浅变质过程中
,

原生长石

和暗色矿物的分解以及绢云母
、

绿泥石等的形成引起的化学组成的带进和带出
。

T a ble

表 1 银山西区矿床岩石化学成分平均值 (% )

A v er ag e v a lu e s of e h e m iea l eo m p o n en t s for
r
oc k in Y in s ha n X iq u d e

卯
sit

9 9
,

4 6

9 9 6 2

1 0 0

1 0 0

�一6.63竺2.189.12KzO一�洲一渊2.83
M夕 N a ZO PZO S

0
.

2 2 0
.

1 7

姗一曰0.16
l 5

3 0

山川一2.441.rt
ca()一比2.7一3.ll

A 12 0 3 Fe 2 0 3 M
n o

3
.

1 6 0
.

1 9

0
.

1 4
.

洲一4.022.88

O一长劝一托江F一仁水一乙l.

Tioz一姗0.4l

0
.

6 5 1 5
.

4

0
.

6 5 1 5
.

24

竺��一58.165.7
岩石类型

千枚岩 ( 5)

英安斑岩 (5 )

世界粘土岩
,

中国英安岩
,

侧试单位
:
冶金部第一地勘局中心实验室

,

括号内数字为样品致
.

,

分别据 F
.

克拉克 ( 10 2 4 )和黎彤等 ( 1 9 6 3 )

矿区英安斑岩化学成分平均值与中国相应岩石化学成分平均值相比
,

51 0
2 、

K
Z
O

、

N a 2
0

、

Ca o 变化最显著
。

其中5 105 低于中国英安岩平均值
,

岩石略偏中性
,

K
2
0 明显高于中国英安岩

平均值
,

而 N a 2
0

、

C ao 远低于平均值
。

K刃 的偏高除了与绢云母化过程有关外
,

可能还与原岩

的固有特征属性有关
。

CaO
、
N a Z

o 的变低主要是与斜长石的绢云母化有关
。

另外
,

英安斑岩的

Fe O /Fe
2
0

3

> 1 也与中国英安岩的 FeO /Fe
20 3

< 1 相反
。

矿区英安斑岩的里特曼指数
a < 4

,

属

钙碱性系列岩石
,

岩石的碱度率 A R 在 1
.

82 ~ 2
.

88 之间
,

在硅
一

碱图上也属亚碱性岩中的钙碱

性岩系列
。

3 微量元素地球化学特征

3. 1 双桥山群地层的微童元素特征

双桥山群地层主要由千枚岩组成
,

可以细分 为绢云母千枚岩
、

砂质千枚岩和凝灰质千枚

岩
,

各类千枚岩中微量元素丰度有以下特征 (表 2 )
。

成矿元素 C u 、

A u 、

Pb
、

Z n 以及 A g 和 s 的丰度大大高于维氏页岩 + 粘土岩的丰度
,

其中

C u
的浓集克拉克值分别为 8

.

0
,

22
.

8 和 8
.

8
,

A u
的浓集克拉克值分别为 2 2 2

、

7 2
.

6 和 1 52
.

4
,

其它成矿元素的浓集克拉克值也在几一几十之间
,

而区域上前震旦系地层的这些元素的丰度



2 6 第十二卷 第四期 地质找矿论丛

则与维 氏值相近或略低
。

表 2 矿区双桥山群地层微t 元素含t 和浓集克拉克值表

T a ble 2 M in o r e le m e n t eo n te n t s a n d e o n ee n tra tio n ela rk e in S h u a

ng q ia o sha n G ro
u p

微微微量元素含量 ( 1 0 一“ ))) 浓集克拉克值值
{
页岩+ ”土土

元元素素 绢云母母 凝灰质质 砂质质 绢云母母 凝灰质质 砂质质 岩平均值值

千千千枚岩岩 千枚岩岩 千枚岩岩 千枚岩岩 千枚岩岩 千枚岩岩 (维氏
,
1 9 6 2 )))

(((((1 8 ))) (2 ))) (6 )))))))))))

AAA sss 3 1 3
.

444 1 5 5
.

444 1 7 9
.

222 4 7
.

444 2 5
.

666 2 7
。

222 6
。

666

SSS bbb 3
.

1 888 1 2
.

9 777 3
.

1 111 1
.

666 6
.

555 1
.

666 222

GGG eee 2
.

6 444 2
.

2 222 2
.

444 1
.

333 1
.

111 1
.

222 222

TTT l
‘‘

2
.

4 888 1
.

8 111 1
.

5 444 2
。

555 l
。

888 1
。

555 lll

SSS nnn 8
.

555 6
.

7 999 5
.

7 555 0
.

999 0
.

777 0
.

666 1 000

GGG aaa 4 6
.

7 555 6
.

000 1 2
.

2 555 1
,

666 0
.

222 0
。

444 3 000

BBB iii 1 5
.

9 999 1 6
.

4 111 1 8
。

6 888 1 5 9 555 1 6 4 111 1 86 888 0
。

0 111

IIInnn 0
.

9 999 0
.

4 999 0
.

6 777 19
.

888 9
。

888 13
.

444 0
.

0 555

CCC ddd 2
.

1 222 0
.

7 444 1
.

1 222 7
.

111 2
.

555 3
.

7
___

0
.

333

AAA ggg 3
.

1 444 2
.

4 999 1
.

1 444 3 1
。

444 24
.

999 fl
.

444 0
。

111

ZZZ nnn 6 7 777 1 7 222 3 2 666 0
.

555 2
.

222 4
.

111 8000

PPPbbb 3 6 555 4 8 111 16 0
---

1 8.’ 333 24
.

111 8
。

000 2 000

CCC rrr 8 7
.

888 7 5
.

222 6 2
.

9 555 0
.

999 O
。

888 0
。

666 1 0 000

MMM nnn 1 8 8 666 3 3 555 1 2 0 666 2
。

888 0
。

555 1
.

888 6 7 000

NNN iii 4 7
.

6 888 3 1
.

555 3 5
,

777 0
。

555 0
。

333 0
.

444 9 555

BBB aaa 9 3 222 4 4 111 8 5 222 1
.

222 0
。

666 1
.

111 8 0 000

MMM
000 2

.

111 1
.

4 888 2
.

7 777 1
.

111 0
。

777 1
。

444 222

VVVVV 8 8
.

6 888 7 4
.

444 1 3 2
.

555 0
。

777 0
.

666 l
。

000 1 3 000

TTT iii 3 9 1 888 5 3 3 000 4 2 6 555 0
。

999 1
.

222 0
.

999 4 5 0 000

CCC ooo 1 1
.

9 555 1 5
.

8 222 1 9
.

7 555 0
。

666 0
.

888 1
.

000 2 000

SSS rrr 3
.

7 555 5
.

666 3
。

8 333 0
.

0 0 888 0
.

0 1 222 0
.

0 0 999 4 5 000

AAA uuu 2 2 2
.

111 7 2
,

666 1 5 2
.

4 222 2 2 222 7 2
.

666 1 5 2
.

444 lll

CCC uuu 4 5 333 1 3 0 000 5 0 222 8
.

000 22
.

888 8
.

888 5 777

SSSSS 3 4 7 0 000 4 7 3 0 000 2 7 5 0 000 1 1
.

666 1 5
.

888 9
。

222 3 0 0 000

测试单位
:

冶金部第一地勘 局中心实验室
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其余元素中
,

亲铜元素 A s 、

Bi
、

In
、

c d
、

Tl
、

s b 极为富巢
,

其中尤以 Bi的浓集克拉克值最高
。

而亲铁元素 C o 、

Ni
、

M。
等的丰度较维氏平均值基本上偏低

,

亲石元素 Sr 、

Ba
、

C r 、

Ti
、

V 等丰度

偏低
,

特别是 S r
浓集克拉克值仅为 0

.

0 08 ~ 0
.

01 2
,

反映了该地层在浅变质过程中亲铁元素和

亲石元素均表现为一定的带出
。

从矿区双桥山群地层微量元素丰度的特征来看
,

主要成矿元素大大高于维氏平均值
,

当地

下水渗透时溶滤出的部分成矿物质与深源岩浆含矿热液汇合时
,

可以为矿床的成矿过程提供

足够的矿质
。

3
.

2 英安斑岩的微l 元素特征

英安斑岩微量元素丰度具有以下特征 (表 3 )
。

表 3 矿区英安斑岩徽t 元紊含t 表 (10
一 “)

T a bl e 3 M in o r e l

eme
n t e

on te n ts in dac ite
一
p o rP hy ry of m 而n g a

rea

样样号号 D llll Y 1 888 7 0 111 二 5 1999 3 0 111 4 1 888 平均值值 大陆地壳壳

丰丰丰丰丰丰丰丰丰丰度值
,,

AAA sss 6 9
.

999 8 6
。

555 25
。

222 4 1
.

444
一

3 1
.

555 2 2
.

4
‘‘

4 6
。

111 l
。

7
---

SSS bbb 6
.

6 666 7
.

7 000 l
。

7 888
一

1
.

66’
---

2 ; 4 222 2
。

3 000 3
。

7 555 0
。

555

GGG eee 1
.

4 777 4
.

1 000 1
.

9222 讼
.

1 222 1
.

5 000 l
。

2888 2
。

0 777 1
.

444

TTT 111 5
.

5 777 3
.

4 888 3
.

1 444 l
。

6 111 0
‘

5000 1
.

1 111 2
.

5 777 1
.

000

SSS nnn 4
.

0 777 5
.

2 333 1
.

9000 4
.

3 3
一 、、 。

2
。

1555 2
.

1444 3
。

3 000 2
.

555

GGG aaa 5
.

0 777 8 2
.

6 777 9
。

0 555 2
。

7444 8
。

9333 9
。

5 333 19
。

6 777 1999

BBBiii 4
.

3 777 5
.

6 000 4 9
.

333 1 3 5
。

333 书
.

2999 3
。

4 777 3 4
.

D 555 0
.

0 0 999

IIInnn 0
.

5 777 1 8
.

5 333 0
.

5 999 0
.

6555 0
.

6 888 1
.

5444 3
。

7 666 0
。

2 555

CCC ddd 0
.

7 333 1
.

5 333 0
.

8 888 1
。

1 777 l
。

1 222 0
。

7 666 1
。

0 333 0
。

1 333

AAA ggg 4
.

6 111 3
.

8 222 0
.

4 333 1
。

7 888 0
。

8 777 0
.

6 111 2
。

0 222 0
.

0 777

ZZZ nnn 1 8 7
.

777 1 7 1 555 8 5 111 5 0 111 4 7 777 1 1 6 555 8 1 666 8 333

PPP bbb 8 4 000 3 1 000 5 8
.

555 1 3 0
。

555 5 5555 89
.

111 3 3 0
.

555 l666

CCC rrr 2 1
.

222 2 8
.

555 2 6
.

111 4 0
.

555 3 1
.

999 4 6
。

777 3 2
.

555 8333

MMM nnn 1 0 2 222 8 3 5 555 1 9 5 7 000 3 9 4 000 29 20 000 1 4 4 9 000 13 0 1 222 1 0 0 000

NNN iii 4
.

7 888 1 7
.

4 666 9
.

5 888 1 1
。

5 111 5 777 1 2
.

777 1 8
.

8 444 5 888

BBBaaa 4 5 5 000 7 8 777 1 9 6 777 8 5999 3 6 7 000 8 3 666 2 11 222 6 5 000

MMM
000 0

.

999 2
.

3 222 0
.

8 888 0
.

8 333 4
。

8999 3
.

2 111 2
.

1 777 1
.

111

VVVVV 7 8
.

999 1 1 1
.

999 5 7
.

999 1 0 0
.

333 9 5
.

333 1 0 7
。

777 9 222 9 000

TTT iii 2 8 9 000 3 4 0 555 4 2 8 000 3 4 3 000 2 8 6 000 3 0 1 000 3 3 1 555 4 5 0 000

CCC ooo 7
.

1 999 1 1
.

9 333 9
,

1 555 9
.

3 666 1 0
.

8 777 8
.

4 777 9
.

555 l888

SSS rrr 5
.

4 444 2
.

1 111 2
.

9 444 1
.

7 888 6
.

9 111 6
.

2 222 4
.

2 333 3 4 000

AAA uuu 0
.

1 111 0
.

0 999 0
.

0 1 888 0
。

0 2 555 0
.

0 0 8 666 0
。

0 1 666 0
.

0 4 444 0
.

0 0 4 333

CCC uuu 2 9 000 2 9 000 4 2 000 6 6 000 3 2 000 3 3 000 3 8 555 4 777

SSSSS 8 8 0 000 1 5 0 0 000 2 5 0 000 980 000 25 0 000 2 5 0 000 68 5000 4 7 000

测试单位
:

冶金部第一地勘 局中心实验室
,

据维诺格拉多夫(1 9 62)
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C u 、

A u
等主要成矿元素具有很高的丰度

,

其中 C u
的丰度在 2 90 x lo 一 6

~ 6 60 x l。一 6 ,

平均

3 8 5 x 1 0 一 6 ,

高 出地壳平均值近 8 倍
; A u

在 0
.

0 0 8 6 又 10 一“

~ 0
.

1 1 又 1 0 一 6 ,

平均 0
.

0 4 4 x 1 0 一‘ ,

高

出地壳平均值近 10 倍
。

Pb
、

Z n 、

A g 和 S 的丰度均在地壳平均值 10 倍以上
,

反映了成矿元素在

英安斑岩中存在富集现象
。

除上述成矿元素外
,

亲铜元素的丰度均显著高于地壳平均值
。

英安斑岩中亲铁元素和亲石元素绝大多数低于地壳平均值
,

表现为明显的负向异常
,

造成

这种现象的原因
,

既与上述元素的主要寄生矿物长石
、

黑云母的强烈蚀变和分解有关
,

也与岩

浆熔融过程中元素特有的分异特征有关
。

至于其中 M n
丰度的反常增高

,

可能与广泛发育的锰

菱铁矿化及其伴随的成矿作用有内在联系
。

3
.

3 矿体的微量元素特征

矿床中不同类型矿体的微量元素含量见表 4
。

A u
在铜金矿体和铜铅锌矿体中含量都明显

偏高
,

说明了 A u
与 C u

关系密切
。

S 在铜金矿体和硫矿体中含量高
,

与这类矿体中黄铁矿含量

高有关
,

而在 Pb
、

Z n 矿体中 S 含量相对较低
。

A s 、

Bi 在有铜矿化的矿体中含量很高
,

而在铅锌

矿体中含量很低
,

属铜矿化的近矿指示元素
。

而 S b
、

In
、

C d
、

A g
、

M n 、

Ba 等元素在有铅锌矿化的

后两类矿体中明显高于前两类矿体
,

说明上述元素是与 Pb
、

Z n 矿化关系密切的近矿指示元

素
。

另外
,

C 。 、

Ni
、

C r 、

V
、

Ge 等一类的亲铁元素或亲石元素
,

在前两类矿体中丰度要高于后两类

矿体
。

表 4 不同类型矿体徽t 元素含. (1 0 一 ‘)

T a b le 4 M in or
e le m e n t e

on t即ts of diffe re n t kin d s o f or
eb od y

矿矿体类型型 样数数 A sss S bbb
“

诀诀 Tlll snnn Gaaa B iii Innn C ddd A ggg

铜铜金矿体体 888 2 4 2 000 1 9 888 1 6
.

666 0
。

9 777 4 4
.

0 777 3 0
。

9 333 1 8 444 0
。

3222 2
.

4 222 1
.

333

硫硫矿体体 222 2 3 0 222 8 111 3
.

333 1
.

1444 6
.

3999 14
.

8333 6 666 0
。

1 555 2
.

2 888 0
.

6 888

铜铜铅锌矿体体 333 5 1 6 777 2 4 999 1 6 6
.

111 1
.

4 555 2 3 555 3 0 444
一

5 4 444 9
。

lll 1 6 9
。

999 1 9
.

333

铅铅锌矿体体 333 3 3 555 2 8 555 1 6
.

555 0
.

5 444 3 0
.

2 666 8 8
,

222 6 lll 1
。

222 2 6 444 4 7
.

222

ZZZ nnn Pbbb C rrr
M

nnn N iii B aaa
M

ooo VVV T iii C ooo A uuu Cuuu S 爷爷

777 6
.

1 222 3 1 8
.

444 4 6
.

333 1 1 666 7
.

111 5 lll 2
.

6 444 1 6
.

7 555 6 3 333 8
.

3 222 1
.

8 555 4 2 1 0 000 3 4
.

333

999
.

2 333 1 4 7
.

666 2
.

7 444 1 5 000 4
.

333 2 999 2
.

5 888 1
.

9 888 1 7 555 1 0
.

7 111 0
.

2 666 4 3 0 000 4 1
.

888

666 1 7 888 1 8 0 0 000 6 9 888 4 4 666 7
.

111 1 4 777 2
.

3 555 6
.

2444 3 8 666 6
.

5 666 1
.

9 000 6 4 9 0 000 2 3
.

888

444 4 1 666 3 7 5 0 000 2
.

000 3 8 555 3
.

888 9 666 1
.

4 555 4
.

8 333 4 5 888 3
.

0 555 0
.

0 777 2 8 0 000 1 4
.

666

测试单位
:

冶金部第一地勘局中心实验室

二 S 为%
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4 微量元素的数理统计分析

为了定量准确地了解矿床微量元素的内在关系和组合特征
,

笔者对矿床的微量元素分析

结果进行相关系数
,

因子分析和聚类分析方面的计算
。

4. 1 相关系数

矿床岩石和矿石微量元素的相关矩阵见表 5
、

表 6 和表 7
。

表 5 双桥山群地层微t 元素相关矩阵

T a ble 5 C o r r e la tio n m a tri x o f m in o r e le m e n t in S h u a n g q iao sh
an G r o u p

CCCCC uuu A sss S bbb snnn 且且 1 nnn

Cddd A ggg Znnn Pbbb C rrr
M

nnn
M

ooo A uuu SSS

CCC uuu lll 111 lll 111

广
。 ,, lll 111 lll lll lll

户
。___ 111 111 。

飞
。。 111

AAA sss 0
.

5 888 0
。

0 777 0
.

0 111 0
。

3 11111 0
.

9 111 0
.

2000 0
。

3 111 0
。

7 111 一 0
。

0 77777 一 0
.

1 000 一 0
。

0 7777777

SSSbbb 一 0
。

0 555 0
。

0 999 _ 八 八 咨咨 0
。

3 99999 0
。

3 111 0 9 000 0
。

4 222 一 0
.

0 888 0
.

0 88888 一 0
。

1 222 一 0
。

0 0000000

SSSnnn 0
。

1 444 0
。

3 6666666666666666666 0
。

2 33333 0
。

7 333 0
。

6 000 一 0
。

0 222 八 n 月月

0
.

0 22222 一 0
。

1 999999999

BBB iii 0
。

5 555 0
.

1 000 巨 一 U 几几 0 4 7’’’’’’’’’ 0
。

4 888 一 门 产产 0
。

577777 一 0
。

11111111111111

IIInnn 一 0
。

1 000 0
.

1 666 一 0
.

0 444 0
.

2 111 — V 一 U lll 一 0
。

0 99999 一 0
.

144444 0
.

0 1111111111111

CCCddd 一 0
。

1 000 一 0
.

1000 一 0
。

0 444 0
.

2000 0
。

0 000 0
.

0 11111 一 0
。

0 66666666666666666

AAA ggg 一 0
。

1 000 0
.

1 222 一 O
。

222 0
.

0 888 0
。

0 777 一 0
。

133333 一 0
.

144444444444444444

ZZZ nnn 一 0
.

1888 一 0
.

0 555
尹, 乃 111

0
。

1111 一 0
。

0 777 一 0
.

1444444444444444444444

PPPbbb 一 0
.

1 888 一 0
.

1 5555555555555555555 一 0
.

1666 一 0
.

0 777 0
.

0 888888888888888888888

CCC rrr 一 0
.

1 222 一 0
。

1 444 习 . U 任任 0
。

0 444 n 八 ,,,,,,,,,,,,

MMM nnn 一 0
.

2222 0
.

1000 _ 八 n ,, 0
.

0 4444444444444444444444444

MMM
ooo 一 0

。

0 777 0
。

5 0000000000000000000000000000000000000000000

AAA uuu 0
.

5 000 O
。

7 000 — U 一 V 口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口

SSSSS 0
.

5 99999 一 0
.

0 77777 公 . U ,,, 一 V 一 U OOOOOOOOOOOOOOOOOOO

_________ 八 八nnnnn 一 0
。

0 55555 一 0
.

1 1111111111111111111

一一一一一一一一一一一一一一 0
.

144444 n 六 户户户户户户户户户户户户户户户户户户户户

UUUUUUUUU 一 U JJJJJ 0
。

5 555555555555555555555 U一 U ,,, U 一 U UUUUUUUUUUU

一一一一一 0
.

0 11111 0
.

3 88888 U . 一一一 0
.

0 11111 一 0
.

0 88888888888

nnnnnnnnn 八 」」」」」

一 0
。

1 22222 一 0
。

1 66666 一 0
。

1 00000000000

0000000000000000000000000000000
.

166666 0
.

0 88888 一 0
.

111111111111

。。。。。

{; ;
’’’’’’’’’’’’’’

样 品数 ~ 5 0 当置信水平
。二。

.

0 5 时
,

孔= 。
.
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表 6 英安斑岩徽t 元素相关矩阵

T a ble 6 C o rr e la tio n

ma
tri x o f m in o r e le m e n t in d a e ite

一
p o rPh ry

CCCCC uuu A sss S bbb Snnn
Biii Innn

Cddd A ggg Z nnn

外外 C rrr
M nnn M

ooo A uuu SSS

CCC UUU 111 lll lll 111 lll lll lll 111 111 111 111 lll lll lll 、、

AAA sss 0
.

3 555 0
。

0 222 0
。

3 333 0
。

3 666 一 0
.

2 111 0
.

3555 0
。

1 555 0
.

2444 0
。

3 888 0
。

1 666 0
。

7 111 0
.

7 999 一 0
.

0 888 0
,

0 222 lll

SSSbbb 0
.

0 666 0
.

8000 一 0
.

1 777 一 0
.

0 111 0
.

2999 一 0
。

0 333 0
.

9 444 0
.

9 666 0
,

7 777 一 0
.

0 555 0
。

9 555 0
.

0 444 一 0
.

1 8888888

SSSnnn 0
.

6 555 0
。

0 333 一 0
.

0 000 0
,

1 888 一 0
.

0 444 0
.

5 111 0
。

3 444 0
。

0 333 0
.

6 666 0
.

3 111 一 0
.

1 000 一 0
.

3 999999999

BBB iii 0
.

7 888 一 0
.

1 000 0
.

1333 0
.

3999 0
.

1 222
门 门 ,, 0

。

7 888 一 0
。

2 777 0
.

8444 0
。

1 555 0
.

0 00000000000

IIInnn 一 0
.

1333 O
。

0 444 0
.

8333 0
.

0 888 0 0 444444444444444 0
。

6 777 0
.

1666 0
。

3 555 一 0
.

1 5555555555555

CCC ddd () 4 555 一 0
.

0 444 0
.

2 888 0
。

3 222 一 0 1 000 — V 一 V JJJ 0
.

8 111 0
.

0 111 一 0
.

2 666666666666666

AAA ggg 0
.

1 222 一 0
.

1份份 0
。

7 555 一 0
。

0 111 _ 八 n nnn 0
.

3 666 0
。

4 999 一 0
。

0 44444444444444444

ZZZnnn 0
.

2999 一 0
。

1 555 一 0
。

0 555 一 0
。

4 3333333333333 0
。

3 222 一 0
.

1 3333333333333333333

PPPbbb 0
.

2222 0
。

0 444 一 0
。

3 000 一 0
.

1000 we U 一 V 沙沙 0
。

4 111111111111111111111

CCC rrr 一 0
。

0 555 一 0
。

3 555 0
,

1 000 0
.

4 000 一 0 2 111 0
。

0 666666666666666666666

MMM
nnn 一 0

。

4 555 0
。

1 222 .-- 0
·

0 222 0
.

8 000 0
.

7 222 一 0
.

0 444444444444444444444

MMM
ooo 一 0

。

0 999 0
。

0 444 一 0
.

1 11111 0
.

0 88888888888888888888888

AAA uuu 0
.

9 111 0
.

9 66666666666666666666666666666

SSSSS 0 2 9999999999999999999999999999999

样 品数 ~ 11 当置信水平
Q ~ 0

.

05 时
,
y 。一。

.

60
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表 7 矿体微量元紊相关矩阵

T a b le 7 Co r r e la t io n m a t r ix o f m in o r e lem e n t in o r e bod y

AAAAA sss S bbb S nnn G aaa H ... 【nnn 喇喇 Aggg Z nnn P卜卜 C rrr M nnn 、 ttt 山山 M ooo
COOO A 幻幻 C uuu SSS

AAA ,, 111 111 111 111 111 111 lll lll 111 lll ]]] lll
...

lll lll lll lll 。

飞
。。 lll

SSS ‘‘ 0
.

2 222 0
.

6 ??? 0 3 444 0 5 999 0
.

5 444 0
。

3 ‘‘ 0
.

9 666 0
.

4 222 0
‘

2 666 一 0
.

0 999 一 0
。

0222 一 0 0 555 111 0
.

3 444 0
。

2 444 0
。

1 111 0
‘

35555555

SSS nnn 0 2 666 O
t

3 555 o
t

6 777 0
。

7 555 0
.

3 777 0
.

4 777 0
。

5 000 0
。

9 777 一 0
。

】000 一 0
。

0 444 0
。

5 111 一 0
。

0 222 0 6 555 0
。

0 777 一 0
。

0 ]]] 一 0
.

4 111 0
。

08888888

GGG aaa 0
.

] 777 0
。

4 444 0
.

0 999 0 6 UUU 0
.

4 666 0
.

1 777 0
.

9 气气 一 0 1 111 0
。

1333 一 O
。

1 222 0
。

3 333 一 0 1 555 0
.

2 222 一 0 3222 0 1 000 一 0
.

1333333333

BBB lll 0 4 555 一 0 0 111 0
.

2 999 0
.

7 QQQ 0
.

6 222 0 4 111 一 0 1000 0
。

0 111 一 0
.

1000
内 阵

.

、、

一 0
.

1222 一 0
。

0 444 0
。

5 777 一 0
。

1333 0
。

044444444444

111 nnn 0 2 222 n
.

5 444 0
.

3 RRR 0
.

2 555 0
.

2 999 一 0
。

0 333 一 0
。

0 444 一 0 1666 0 133333 0
.

2 222 _ r t 已已
‘ 户,

自自

一0 1 1111111111111

臼臼臼
0

.

0 222 0 5 333 0
.

5 000 0
.

6 333 一 0
.

1333 一 0
。

0 111 一 0
。

1444 0 0 777 一 0 066666 一 0
。

20000000000000000000

AAA ggg 0
.

0 444 n 5 555 0
.

2 444 一 0 1 111 0 1 ,, 一 0
.

0 666 一 0 0666 一 0 0555 一0
.

200000 一 0
。

16666666666666666666

ZZZ 。。 e
.

3 999 0
.

4 之之 一 0
.

166666666666666666 一 0
.

3 111 一 0
.

0 444 一 0
。

0 999 一 0
。

2 111 一 0
.

0 22222
』
七

月
、
』...................

PPPbbb 一 0 0 777 0
。

2 222 0
.

1111 目
.

甘 沙沙 一 0
.

1 111 一 0
.

1333 一 0
。

222 一 0
。

0吕吕 0
.

3 6666666666666666666666666666666666666

CCC rrr 一 0
.

333 一 e
.

0 666 一 0
。

2333 一 0 1888 0
。

lll 一 0 0444 一 0
。

1000 0
。

1 111 0
.

177777777777777777777777

MMM 。。 0
.

1 555 一 0
.

2 555 一 o
t

0 111 一 0
.

1555 一 0
.

2 111 一 0
。

0333 0
.

0 999 一 0 0‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

NNN iii 一 0
。

3 444 一 0
.

【555 0 3 777 0
.

0 666 0
。

1666 0
.

1444 0
.

0 8888888
沙

.
、 LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL

彻彻彻 一 0
。

2000 0
.

0 777 一 0
,

3444 一 0
.

9555 0
。

5 888 一 0
。

0333333333 一 0
。

1 666666666666666666666

MMM 。。 一 0 1222 一 0
.

3333
险 门

口...

一 0
。

0 111 0 0 55555555555 一 0 1 111111111111111111111

CCC ooo 一 0
‘

0555
门 n 一一一 O

。

15555555555555 0
。

0 222222222222222222222

AAA uuu o
t

3 9999999999999999999999999999999999999 一 0 0 8888888888888 一 0 044444444444444444444444444444444444444444
CCC uuu Q

t

4 888

:、
3

{;;;
。

;
‘

i;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;; : ;
1

;;;;〕1
.

}iiiiiiiiiiiiiiiSSSSS 一 0
.

0 333333333333333333333 }一 认 0 0 1111111111111111111

样品效 ~ 35 当置信水平 。二 0
.

0 5 时 J 。 二 0
.

3 2

双桥山群地层 中
,

主要成矿元素 Cu 、

A u
与 S

、

A s 、

Bi 呈显著的正相关
,

C u
与 A u 之间也呈

显著的正相关性
,

补
。 一

A u

一 0
.

5
。

Pb
、

z n 、

A g
、

Cd
、

In 和 M n
之间存在较显著的正相关性

。

c u 、

A u
与

Pb
、

z n 、

A g 等元素相关性不显著
,

并且呈一定的负相关性
.

英安斑岩中
,

主要成矿元素 C u 、

A u
与 Bi

、

Sn
具有显著的正相关性

,

C u
与 A u

相关系数高

达 0
.

9 1
。

其它元素如 S
、

A s
与 S n

之间有显著的正相关性
,

C u
与 S

、

A s 具一定的正相关性
,

而

A u
与 A s 、

S 的相关系数接近于零
。

元素 S b
、

Pb
、

A g 之间具显著相关
,

其中入
。
一
P、

高达 0
.

96
,

元素

c d
、

In
、

zn
、

M o 、

c r 、

M n 之间具有显著的正相关
,

C u 、

A u
与上述两组元素不具有相关性

。

矿体中
,

主要成矿元素 C u
与 S n 、

Bi
、

Zn 、

A s 和 S b 呈显著的正相关性
,

与 Ni
、

C。 呈显著的

负相关性
。

A u 主要与 A S
具显著的正相关

。

Cu
与 A u

相关系数为 0
.

35
,

说明它们也具显著的

正相关性
。

成矿元素 P b 主要与 A g
、

C d
、

G a 、

Sb
、

In 呈显著正相关性
,

Z n
除与 C u

外
,

还与 S b
、

s n 、

B i
、

e d
、

A g
、

A s 具正相关性
。

根据以上结果
,

我们可以看出
,

无论在地层
、

岩体还是矿体中
,

C u
与 A u

关系密切
,

导致银

山西区矿床的形成以铜金矿化为主
。

岩体中各微量元素的相关性主要与其内生地球化学性质

相似有关
,

而千枚岩中各元素的相关性与成矿作用有关
。

铜金矿化与铅锌矿化关系不密切
,

反

映了它们系不同成矿阶段形成的
,

在矿床中
,

铜金矿化与铅锌矿化在上部往往共生
,

在深部铅

锌矿化减弱而铜金矿化有增强的趋势
。

4
.

2 聚类分析

通过对千枚岩和矿体中微量元素进行 R 型聚类分析
,

可以直观清楚地了解微量元素之间

相互关系和分类 (图 2
,

图 3)

从千枚岩 18 种微量元素 R 型聚类谱系图上可以看出
,

在
a 一 0

.

2 水平上
,

元素大致可分为
3 类

。

第一类包括元素 Pb
、

Z n 、

A g
、

In
、

c d
、

M n 、

Sn ,

反映了与铅锌矿化有关的一组元素
。

第二类
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包括 C u 、

A u 、

A s 、

B i
、

S
,

反映

了与铜金矿化有关的一组元

素
。

上述两组元素在千枚岩

中的存在相互独立
。

第三类

元素主要是亲石元素和亲铁

元素
,

包括 T i
、

C r 、

N i
、

M o 、

Ba 等
,

该类元素随地层中成

矿元素的富集
,

其丰度明显

地降低
。

从矿体的 25 种微量元

素 R 型聚类谱系图上看
,

在
。一 0

.

4 的水平上
,

元素大致

可分为 4 类
,

第 1 类包括了

与铜矿化与铅锌矿化有关的

元素
,

进一步又分为铜矿化

和铅银矿化
,

分别包括 C u 、

A s 、

Bi
、

Z n 、

Sn
、

Ge
、

S b 和 Pb
、

A g
、

e d
、

G a 、

In 等元素
。

第 2

0 0
.

8 0
.

6 0
.

4 0
.

2 0
。

0 一 0
.

2

�CdZnPb勺枷SnAsscu压AusbTIBaCrNIMo

0
。

8 0
。

6 0
.

4 0
。

2 0
.

0 一 O
。

2

银山西区千枚岩徽t 元素 R 型聚类谱系图

Z R
一

m od
e e lu st e r a n a lys i s o f m in o r e le m e n t s

in ph yllit e o f Y in s ha n X iq u

zg.

0图Fi

类元素有 Tl
、

M o 、

M n ,

它们似与上述元素具有不显著的正相关性
。

第 3 类元素包括 A u 、

S
、

T e ,

说明矿体中 A u 矿化和硫矿化可能出现独立成矿体的现象
。

第 4 类元素主要为亲铁元素和亲

石元素
。

.

. 、

根据以上结果
,

大致可以得出以下结论
。

在银山矿床千枚岩中
,

与铜金矿化和铅锌矿化有

关的元素相互关系不密切
,

因而矿床中这两类矿化成矿过程相互独立
,

系多成矿阶段形成
。

而

在西区矿床中
,

铅锌矿体与铜金矿体共生现象显著
,

主要反映在既有铜金矿体和铅锌矿体
,

也

有铜铅锌矿体
,

还有硫金矿体的存在
。

但在浅部和外带多以铅锌矿体为主
,

而作为矿床主体的

铜金矿体主要分布在中深部位
。

4. 3 因子分析

我们对双桥山群千枚岩的 18 种微量元素进行了因子分析
,

取 8 个主因子
,

占变量总方差

累计的 82 %
,

其正交因子解见表 8
。

从表中可以看出
,

第二因子为主要成矿因子
,

即 C u 一

A u 一

Bi
一
A s 一S 组合

,

第一因子为铅锌成

矿因子
,

为 Z n 一

P b
一

Cd
一

In 组合
。

上面的两个因子反映了两类不同成矿的元素组合特征
。

第三
、

六
、

八因子主要为远矿元素组合
,

第七因子 Sb 为铜金矿化的近矿指示元素
。

而第四

因子 M n 一

A g
一

S n
组合则是铅锌矿化的近矿指示元素

。

第五因子 Ni
一

A u
组合

,

反映了部分 A u
可

能与千枚岩中所夹的古老的火山岩有关
。
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图 3 银山西区矿体徽 t 元素 R 型琅类谱系圈

F ig
.

3 R
一

m od
e e lu ste r a n a l”15 o fm in o r e卜me

n t。

in o r e b记y o f Yin s ha n X iq u

综上所述
,

我们可以得

出以下的结论
。

(l) 矿区双桥山群地层

由于可能含有较多的古老火

山物质和变质作用
,

与相应

岩石的克拉克值存在化学成

分 上 的 差 异
。

5 10
2 、

K
Z
o

、

A 1
2
O

,

等增高而 C aO
、

N a Z
O

则明显降低
。

矿区英安斑岩

比中国英安岩平均值略低
,

也存在 K
:
O 增高 和 C aO

、

N a Z
O 降低的特点

。

(2) 矿区内无论双桥山

群地层还是次火山岩
一

英安

斑岩
,

其主要成矿元素 C u 、

A玩 Z n 、

Pb
、

A g 等丰度明显

高于相应岩石或地壳平均

值
,

具有富集现象
,

可以为矿

床的形成提供足够的矿质来源
。

岩石中与成矿有关的亲铜元素也往往存在富集现象
,

而亲石元

素和亲铁元素则由于浅变质或蚀变过程中长石和黑云母等矿物的蚀变和分解或岩浆分异演化

趋势等缘故均相应地降低
。 -

(3) 矿床中铜矿化与金矿化关系密切
,

从而导致了西区矿床的形成以铜金矿化为主
。

而铅

锌矿化与铜金矿化系不同的成矿阶段形成的
,

虽然有时共生在一起
,

但具有一定的矿化分带
,

铅锌矿化往往分布在浅部和外侧
,

而铜金矿化主要分布在中
、

深部和中心部位
。

(4) 矿床中不同类型的矿化伴生有相应的微量元素
,

它们之间存在着明显的差别
。

其中铜

金矿化往往伴生有较高的 A s 、

Bi 等元素
,

而铅锌矿化伴生有较高的 Cd
、

In
、

G a 、

M n
等元素

。

这

些伴生的微量元素可以做为相应矿体的近矿指示元素
。



第十二卷 第四期 周 刚等
:

银山西区铜金铅锌矿床微量元素地球化学特征 3 3

表 8 双桥山群地层微t 元素正交因子解

T a b le 8 T h e o r tho g o n a l fa e to r in te rp re ta tio n o f m in o r e le m en ts in S h u a n 明ia o sh a n G r o u p

元元素素 F 111 F 222 F 333 F 444 F 555 F 666 F 宁宁 F 888

··

C uuu 一 0
.

1 7 888 0
.

9 6 777 0
.

0 3 777 一 0
.

1 3 555 一 0
.

0 8 777 0
.

0 4 999 一 0
.

0 5 777 0
.

0 3 666

AAA sss 0
.

1 1 999 0
.

8 7 111 0
.

3 8 888 一 0
.

0 7 777 一 0
.

0 7 000 0
.

0 2 777 0
.

1 3 666 一 0
.

2 1 888

SSS bbb 一 0
.

0 4 000 0
.

0 0 000 一 0
.

0 1 000 一 0
。

0 3 888 一 0
,

0 1 555 0
。

0 4 555 0
‘

9 9 777 0
。

0 2 111

SSS nnn 0
.

3 9 555 0
.

4 2666 一 0
.

6 0 555 0
.

4 1333 一 0
一

_

2 2 666 一 0
。

2 5 999 0
.

0 6 444 0
.

0 5 888

BBBiii 一 0
.

0 4 111 0
.

9 4 555 一 0
.

1 8777 0
,

0 9 333 一 0
.

0 0 999 0
。

0 5 222 一 0
。

1 2 444 0
。

2 1 111

IIInnn 0
.

9 7 777 0
.

0 2 777 一 0
.

0 2 666 0
。

0 5 555 一 0
.

12 111 0
。

0 3 222 一 0
.

0 2111 0
.

1 4 555

CCCddd 0
.

9 8 777 0
.

0 2 888 0
。

1 1 222 一 0
.

0 8 111 一 0
。

0 6000 0
。

0 0 222 一 0
。

0 2 111 0
。

0 5 555

AAA ggg 0
.

3 3 999 0
.

0 0 888 一 0
。

1 2111 0
.

9 2 666 0
.

0 2 222 一 0
。

0 8222 0
。

0 3 333 0
.

0 6 333

ZZZ nnn 0
.

9 8 9
··

一 0
.

0 5 999 0
。

12 222 0
。

0 3 999 一 O
。

0 0 666 0
。

0 1555 一 0
.

0 0 999 一 0
.

0 5 333

PPP bbb 0
.

9 4 111 一 0
.

1 0 555 一 0
。

0 6222 0
。

26 222 0
.

1 0 777 0
。

0 5 666 0
。

0 1222 一 0
。

1 2777

CCC rrr 一 0
.

0 7 444 一 0
。

1 0 666 一 0
。

0 4 777 一 0
。

0 4 444 0
。

0 2 444 一 0
。

9 8777 一 0
.

0 4 888 0
。

0 5 333

MMM nnn 一 0
.

1 0 888 一 0
。

1 8444 0
。

0 0 111 0
。

9 6 333 0
.

0 2 999 0
.

1 3 111 一 0
。

0 8444 0
。

0 4 333

NNN iii 一 0
.

0 2 333 一 0
.

1 3 555 一 0
。

0 2777 0
。

0 4 111 0
.

9 8 222 一 0
.

0 3 999 一 O
。

0 0 222 一 0
。

1 1 222

MMM
000 一 0

.

0 3 666 一 0
.

0 4 666 0
。

0 5 444 一 0
.

0 8222 0
.

0 8 000 0
.

0 5 555 一 0
.

0 2 333 0
。

9 8 999

TTT iii 一0
.

2 6 000 一 0
。

4 0 777 一 0
.

8 4 555 0
。

0 4 666 0
.

0 7 555 一0
。

2 0 888 一 0
.

0 0 111 0
.

0 3 333

AAA uuu 一 0
.

1 4 222 0
.

7 7 333 0
。

1 1 777 一 0
.

0 3 777 0
.

5 7 888 0
.

0 7 666 一 0
.

0 7 333 0
。

1 4 999

BBB aaa 一 0
.

0 3 111 一 0
.

1 3 111 一0
.

9 8 555 0
.

0 1 222 一 0
.

0 1 000 0
.

1 0 999 0
.

0 0 777 0
.

0 2 999

SSSSS 0
.

1 1 666 0
.

8 2 999 0
.

4 2 333 一 0
.

1 4 888 一 0
.

2 1 666 0
.

0 0 666 0
.

2 0 000 一 0
.

1 0 555

特特征值值 3
.

6 777 3
.

5 444 2
.

0 111 1
.

3 999 1
.

1 888 1
.

0 777 0
.

9444 0
.

9 000

累累计百分比比 0
.

2 000 0
.

4 000 0
.

5 111 0
.

5 999 0
.

6 555 0
.

7 111 0
.

7 777 0
.

8 222

主主成分分 Z n 一

C d
---

C u 一

Bi
---

Ba
一

T iii M
n 一

A ggg N卜A uuu Crrr Sbbb M
000

元元素组合合 In
一
Pbbb A s一 S

一

A uuu 一

Snnn 一
S nnnnnnnnnnn
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