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摘要：吉花金银矿床为中型浅成中低温热液型矿床，共圈定３６个金银矿体，均赋存于北东向断
裂蚀变带中。银物相分析表明，银以硫化物银、自然银为主，银、金总体上同体共生，且二者品位具

有正相关性。主成矿阶段矿物组合以石英 －黄铁矿 －黄铜矿 －金 －辉银矿为特征。沿矿体横向
（侧向）划分为４个蚀变分带。为了厘定热液蚀变过程中的物质迁移，对蚀变碎裂岩采用标准化
Ｉｓｏｃｏｎ图解法计算物质迁移特征，结果表明，蚀变过程中Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｎｉ、
Ｖ呈迁入特征；Ｎａ、Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ呈迁出特征，其中 Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ的迁出表明成矿热液具有富硅、去钙
化的特征。通过类比区域内邱村金矿床、东洋金矿床、大冬坑金矿床，四者均为闽中金银成矿系统

形成的矿床系列，可能是在古太平洋板块俯冲、后撤动力背景下，含矿流体沿火山机构及酸性岩脉

通道运移至到浅部断裂中沉淀成矿的区域成矿模式。该成果可为区域内寻找金银矿提供思路。
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引　言

吉花金银矿床规模为中型，位于闽中地区尤溪县

中仙镇东南部，隶属华夏东南沿海构造岩浆成矿带，

划属为浙闽沿海Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｕ－Ａｇ－Ｃｕ－Ｍｏ－叶腊
石－明矾石 －萤石成矿带，华安—浙东 Ａｕ－Ｐｂ－
Ｚｎ－Ａｇ－Ｍｏ－Ｃｕ－叶蜡石 －明矾石成矿亚带［１－３］。

该地区内尤溪、德化、永泰三县交界地带密集分布超

过４０个大、中、小型金、银矿床（点），号称闽中“金三
角”，其矿体地质特征及找矿标志对区域内金银找矿

具有一定的普适性。王昌炳［４］认为，该矿床为火山

断裂构造控制的石英脉 －构造蚀变岩型银金多金属
矿床，但矿床空间蚀变分带不够清晰，成矿动力学背

景与成矿模式不明。本文在前人区域地质及矿床研

究成果基础上，依托“福建省吉花矿区金银矿勘探”

项目，通过系统勘探技术手段，详细查明了矿体地质

特征及银赋存矿物相，并利用标准化Ｉｓｏｃｏｎ图解法厘
定了蚀变物质迁移特征，总结了矿床成因及找矿标

志，剖析了区域成矿模式。

１　区域地质背景

吉花金银矿床大地构造位置位于闽东火山断坳

带（Ⅳ－５２（１））内，寿宁—华安基底断垄带（Ⅳ５２（１）ａ）

中部［５］，上洋—安村断陷带（见图１－Ａ）内。区域出
露地层主要有新元古代变质基底、早古生代浅变质火

山－沉积建造及海陆交互相含煤沉积建造、中生代火
山－沉积建造，以及新生代第四系。

区域构造位于闽东火山断陷带中段，西邻北北东

向政和—大埔断裂，东临北北东向福安—南靖断裂，

二者之间有北北东向浦城—尤溪断裂穿过。北西向

說坑—淳湖断裂与北东向吉华—杨梅断裂构成共轭

状几何形态。褶皱主要为北东向强坑向斜，北北东

向—北东向、北西向断裂及北东向向斜构成了区域构

造格架（见图１－Ｂ）。
侵入岩零星分布，受区域断裂控制，主要为白垩

纪、晚侏罗世中酸性岩浆岩，呈小岩瘤、岩脉或岩墙产

出。

２　矿区及矿床地质特征

２．１　矿区地质特征
矿区主要出露上侏罗统长林组与南园组二段。

南园组喷发不整合于下伏的长林组之上（见图 ２）。
南园组火山岩为主要赋矿围岩；断裂主要为一组北北

东向—北东向 Ｆ３～Ｆ９压性—张性正断裂，控制了矿
区内矿体的空间分布；火山岩主要为晚侏罗世次流纹

斑岩、晶屑凝灰岩；侵入岩主要为花岗斑岩、橄榄辉石
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１—南园组　２—长林组　３—文宾山组　４—童子岩组　５—林田组　６—早白垩世花岗斑岩

７—早白垩世花岗闪长岩　８—早白垩世石英闪长岩　９—石英、流纹（斑）岩脉　１０—二长花岗斑岩脉、石英二长斑岩脉

１１—闪长玢岩脉、辉绿玢岩脉　１２—向斜　１３—实测、推测断裂　１４—金（银）矿床

图１　吉花金银矿床大地构造位置图（Ａ）及区域地质简图（Ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ（Ａ）ａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈ（Ｂ）

玄武岩。流纹斑岩沿断裂、裂隙分布，呈脉状侵入，出

露地表者则为溢流相，沿断裂、裂隙两侧地表呈带状、

面状分布，其围岩中可见银矿化。流纹斑岩、橄榄辉

石玄武岩与矿体空间分布关系密切。

２．２　矿床地质特征
２．２．１　矿体特征

矿区共圈定 ３６个金银矿体，赋存于断裂蚀变
带中，严格受断裂控制，ＡｇⅠ －４、ＡｇⅠ －９、ＡｇⅡ －２
矿体为主要银矿体（见图３），银资源量分别占银总
资源量的 ３３％、２８％、２７％，共占银总资源量的
８８％［６］。

ＡｇⅠ －４矿体赋存于 Ｆ４断裂内，呈半隐伏脉状
产出，产状严格受Ｆ４断裂控制，走向２５°～５６°，倾向
南东，倾角 ６２°～８１°，沿走向延伸 ４０３ｍ，倾向延伸
１８２ｍ。矿体沿走向呈舒缓波状延伸，厚度随断裂走向
变化而变化，在断裂走向转弯部位矿体明显变厚；沿倾

向自地表至９０２ｍ标高矿体逐渐增厚，自９０２ｍ标高
向深部矿体厚度迅速变薄，厚度变化系数５０．４％，厚
度稳定，总体呈脉状。矿体品位与矿体厚度成正比，

富矿富集程度较好，品位变化系数２０９．４％，有用组
分分布不均匀。

１—南园组二段　２—上侏罗统流纹斑岩　３—长林组

４—石英脉、断裂蚀变带　５—银矿体、金矿体　６—推断及实测断裂

图２　吉花金银矿区地质简图
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔ

ＡｇⅠ －９矿体赋存于 Ｆ４－２断裂内，产状严格受
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１—南园组　２—上侏罗统流纹斑岩　３—长林组　４—流纹斑岩、辉绿玢岩

５—银矿体、断裂蚀变带　６—推断及实测断裂　７—钻孔及编号　８—平硐及编号

图３　吉花金银矿床勘探线剖面图
Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｌｉｎｅｓｉｎＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

Ｆ４－２断裂控制，走向５６°，倾向南东，倾角６８°～８８°，沿
走向延伸３３５ｍ，倾向延伸１９０ｍ，矿体沿走向呈舒缓
波状延展，厚度自南西向北东逐渐变厚；沿倾向与

ＡｇⅠ－４矿体类似，自地表至９０２ｍ标高矿体逐渐增
厚，９０２ｍ标高向深部矿体厚度迅速变薄，厚度变化
系数３１．２％，厚度稳定，总体呈脉状。矿体品位与厚
度成正比，富矿富集程度较好，品位变化系数２２０．９％，
有用组分分布不均匀。

ＡｇⅡ－２矿体赋存于Ｆ３断裂内，走向４０°～５５°，
倾向南东，倾角６８°～８５°，矿体走向延伸５３３ｍ，倾向
延伸３５８ｍ，矿体沿走向呈舒缓波状延展，南西段波动
较大，北西段渐趋平缓，厚度沿走向变化不大，沿倾向

矿体于７００～８００ｍ标高厚度最大，向浅部、深部厚度
逐渐均变薄，总体呈脉状。品位变化系数１６０．５％，有
用组分分布不均匀。

２．２．２　矿石特征
２．２．２．１　矿石矿物学特征

主矿体赋存的主要岩性为破碎带蚀变碎裂岩，矿

石结构多为自形—半自形粒状结构、他形粒状结构，

少部分为树枝穿插结构、脉粒状结构、包含结构，矿石

构造多为浸染状构造、星点状构造。破碎角砾主要为

晶屑凝灰岩、含砾砂岩破碎角砾，次生变化主要为硅

化、绢云母化，石英－黄铁矿 －黄铜矿 －金 －辉银矿
等为主要成矿阶段矿物组合（见图４），通过显微镜下
鉴定，矿石中金属矿物较常见的是黄铁矿、褐铁矿、赤

铁矿等。脉石矿物以石英为主，次为白云母、黑云母，

少量绿泥石、长石、方解石、白云石等，矿石主要矿物

相对含量见表１。

图４　稠密浸染状构造银矿石
Ｆｉｇ．４　Ｓｉｌｖｅｒｏｒｅｗｉｔｈｄｅｎｓｅｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　矿石主要矿物组成及其相对含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｒｅａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ

矿物名称
相对含量／

％
矿物名称

相对含量／

％

黄铁矿 ４．１ 黑云母、白云母 ２７．４
自然金 微量 绿泥石 ２．５
黄铜矿 ０．０５ 长石 ４．１
赤铁矿、褐铁矿 １．５ 方解石、白云石 １．５
自然银、辉银矿、硫锑铜银矿 微量 其他 ０．５５
石英 ５８．３ 　 　

　注：相对含量小于０．０５％的微量脉石矿物统一计入其他，不予单独列出。长

石包括钾长石、钠长石和钙长石３种亚类［６］。

矿石矿物为一系列中低温矿石矿物组合，以黄铁

矿为主，次为赤铁矿、褐铁矿，少量黄铜矿及金银矿物

等。黄铁矿多存在于深部原生矿石中，呈自形—半自
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形粒状及碎裂状，镶嵌在脉石矿物中，少量微细粒—细

粒黄铁矿星散分布在脉石矿物中，粒度０．５～２．０ｍｍ，
大的可达５ｍｍ（见表２、图５－ａ、ｂ），是重要的载银矿
物；赤铁矿与褐铁矿主要形成于近地表的氧化矿石

中；黄铜矿主要呈不规则粒状集合体嵌布于黄铁矿和

脉石矿物裂隙中；银矿物主要为辉银矿，少量自然银

和硫锑铜银矿（见表２、图５－ｃ～ｅ）；金一般呈不规则
粒状、条状、树枝状、磨圆状、薄片状、细脉状、弯钩状

和皮壳状等晶形，颜色呈亮金黄色，嵌布特征以包裹

金、粒间金为主，并有少量裂隙金［６－７］（图５－ｆ）。
表２　吉花金银矿区银物相分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｌｖｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｈａｓｅｉｎＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔ

物相分析银

总质量／ｇ

硫化物中银

相对含量／％

角银矿、溴银矿、黄碘

银矿中银质量／ｇ

类质同象中

银质量／ｇ

辉银矿、硫锑铜银矿、

脆银矿中银质量／ｇ

自然银质量／

ｇ

银黝铜矿中

银质量／ｇ

碲银矿中

银质量／ｇ

７７２．９ ９８．９ １ ７．２ ５３９ １１０ ９２．５ ２３．２

４１０．５ ９７．８ １ ８．２ ２７７ ５７．４ ５８．７ ８．２

１５２４．２ ９９．６ １ ４．９ １２１９ １１５ ６０．３ １２４

１９２０．８ ９９．５ １ ８．６ １６１１ １７９ ９７．３ ２３．９

１９４３．７ ９９．２ １ １３．７ １５９２ １７８ ８４．８ ７４．２

１１１６．７ ９４．５ １８．９ ４２．１ ５２７ ４０９ １１０ ９．７

１７５８．８ ９４．３ ７．５ ９３．２ １０３０ ５００ １１６ １２．１

１０６３．７ ９６．４ ０ ３８．３ ６４２ ２６２ １１３ ８．４

１０２０．６ ９５．９ １６．８ ２５．４ ６７９ １７２ １１９ ８．４

ａ、ｂ—反射光　ｃ～ｆ—背散射

图５　矿石矿物特征
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｅｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｒｅ

　　脉石矿物主要有石英、黑云母、白云母，其次为长
石、绿泥石、方解石、白云石等。其中，石英为最主要

的脉石矿物和重要的载金银矿物，呈灰白色、乳白色

粗粒状、细粒状，白色细脉状及薄膜状，而粗粒状及细

脉状、薄膜状石英与金银矿成矿关系密切；黑云母呈

片状，多被绿泥石交代；白云母主要沿裂隙充填或交

代隐晶质石英、斜长石［６－９］。

２．２．２．２　元素地球化学特征
系统采集了 ＡｇⅠ －４矿体不同空间位置、不同

品位矿石，定量光谱分析样品１５件、矿床矿石组合化

学全分析样品６件进行测试分析，二者均在中国冶金
地质总局第二地质勘查院中心实验室完成。其中，定

量光谱分析采用电感耦合等离子体原子发射光谱仪，

利用电感耦合等离子体原子发射光谱法（ＩＣＰ－ＡＥＳ）
测试微量元素，测试前先将粉末样品放入聚四氟乙烯

溶样罐中并加入ＨＣｌ＋ＨＣｌＯ＋ＨＦ＋ＨＮＯ３，静置过夜
后蒸发高氯酸，蒸馏水冲洗蒸干后加入盐酸，将样品

溶液定容为稀溶液，以供测试，检测数量级为１０－９，
其精密度为０．３％～２％；化学全分析测试方法及质
量参考ＤＺ／Ｔ０１３０．２—２００６《地质矿产实验室测试质
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量管理规范　第２部分：岩石矿物分析试样制备》。
ＡｇⅠ －４矿体矿石定量光谱分析结果见表 ３。

由表３可知：矿石具富Ａｇ、Ａｕ特征，Ａｇ、Ａｕ总体上同
体共生，与矿区出现明显的银、金矿化一致，Ａｇ、Ａｕ品
位总体上具有正相关性。银矿石中主要伴生有用元

素是金，金矿石中主要伴生有用元素是银。矿石主要

有益组分为Ａｇ、Ａｕ，矿床工业矿石银、金平均品位分
别为２１４．８４×１０－６、０．１５×１０－６。此外，Ａｇ、Ａｕ元素
在不同矿体中分布不均匀，各矿体银、金品位分别为

８５．２１×１０－６～１３０５．００×１０－６、２．２５×１０－６～９．７９×
１０－６，且在同一矿体中其分布也不均，银、金在断裂交
会或者走向变化处品位较高。Ａｓ、Ｃｄ有害组分各元
素含量极低，无综合利用价值。

矿床矿石组合样品化学全分析结果见表４。由
表４可知：矿石主要成分为ＳｉＯ２，质量分数为７１．４８％～
７８．１４％，平均值为７４．１８％；其次为Ａｌ２Ｏ３，质量分数
为９．５２％～１３．０８％，平均值为１１．００％；ＴＦｅ２Ｏ３质
量分数为３．９４％～６．５２％，平均值为４．９０％；Ｋ２Ｏ质
量分数为２．８２％～４．５７％，平均值为３．５８％；Ｎａ２Ｏ
质量分数为０．１６％ ～０．１８％，平均值为０．１７％；Ｓ、
ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２平均质量分数为分别为 １．３９％、
０．５２％、０．５７％、０．４０％。其中，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ质量分
数为２．９８％～４．７５％，平均值３．７５％；Ｋ２Ｏ与Ｎａ２Ｏ
的质量分数比值为１７．２６～２６．００，平均值为２０．９９，
表明矿石钾富集。

矿石与围岩主量元素分析结果见表５。由表 ５
可知：蚀变碎裂岩与晶屑凝灰岩相比，除ＳｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３
含量上升外，其他主量元素含量均明显降低；而与流

纹斑岩、次流纹斑岩相比，ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ
含量介于二者之间。Ｓ与 ＴＦｅ２Ｏ３含量明显上升，可
能与矿床矿石中黄铁矿化发育相关。

２．２．３　元素地球化学迁移
成矿地质过程中活动元素、不活动元素等地球化

学组分通常都会伴随着沉淀、蚀变过程发生不同程度

的迁入或迁出［１０］，在 Ｉｓｏｃｏｎ图解法［１１］基础上改进的

标准化 Ｉｓｏｃｏｎ图解法［１２］，提供了多样品体系组分转

移质量平衡分析方法。因此，本次采用远离矿体的次

流纹斑岩为对比样品［９］，对吉花金银矿床矿石及其

围岩流纹斑岩、晶屑凝灰岩进行多样品体系组分转移

质量平衡分析，讨论元素地球化学组分迁移规律。

本次对６件矿石样品主量元素、１５件矿石样品
微量元素及晶屑凝灰岩、流纹斑岩［８］、次流纹斑岩［９］

主微量元素分别取平均值，以 Ａｌ２Ｏ３为不活动元素，
将主量元素、微量元素地球化学组分含量进行标准

化，结果见表５、表６。
２．２．３．１　主量元素迁移特征

标准化 Ｉｓｏｃｏｎ图解以伴随矿体产出且远离矿体
未蚀变的次流纹斑岩为参照。吉花金银矿床蚀变矿

化过程中主量元素ＴＦｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ、ＴｉＯ２表现为迁
入（见图 ６－ａ），其中 ＴＦｅ２Ｏ３、ＳｉＯ２迁入量最大（见
图７－ａ、表７），表明成矿热液富硅，与矿体普遍发育
的硅化、黄铁矿化、白钛矿相一致；Ｋ２Ｏ在蚀变过程中
基本未发生变化；Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ表现为迁出，呈去钙化
特征，其中Ｎａ２Ｏ迁出量最大。围岩晶屑凝灰岩主量
元素迁移特征除ＳｉＯ２、ＣａＯ外与蚀变碎裂岩总体一致，
推测晶屑凝灰岩与蚀变碎裂岩处于相同蚀变环境。

２．２．３．２　微量元素迁移特征
中低温热液成矿元素Ｃｕ、Ｍｏ迁入（见图６－ｂ），

与矿体黄铜矿发育一致，有害元素 Ａｓ迁移规律与二
者相似，同为迁入且迁入量最大（见图７－ｂ、表７），
但Ａｓ、Ｍｏ含量极低，无综合利用价值，Ｃｕ、Ｍｏ在晶屑
凝灰岩、流纹斑岩中含量极低，表明二者可能源于热

液深部带入；大离子亲石元素 Ｓｒ、Ｂａ等表现为迁出，
Ｂａ迁出量最大（见图７－ｂ、表７），与主量元素 ＣａＯ
的迁移规律相似，可能源于Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋与Ｃａ２＋离子半
径相近，可以类质同象形式替代Ｃａ２＋［１３］，表现为去钙
化；Ｌｉ的迁入与ＳｉＯ２的迁移规律一致，可能与矿体硅
化石英形成有关，原因可能为 Ｌｉ＋作为电价补偿
Ａｌ３＋、Ｆｅ３＋等结合替代石英晶格中的 Ｓｉ４＋［１４］，Ｃｏ、Ｎｉ
迁入特征与Ｃｕ、Ａｓ相似，均表明来源可能为深部区域；
除此之外，Ｖ、Ｃｒ、Ｂｅ、Ｌａ表现为迁入，Ｎｂ表现为迁出。
２．２．４　围岩蚀变

矿区内蚀变种类多，以硅化－黄铁矿化－绢云母
化－绿泥石化－碳酸盐化 －高岭土化为主的一系列
中低温热液蚀变矿物组合，属中低温热液蚀变。蚀变

类型主要为硅化、黄（褐）铁矿化、绢云母化、叶腊石

化，其次为绿泥石化、碳酸盐化、褐铁矿化等。其中，

硅化、黄（褐）铁矿化、绢云母化最为重要，其他与金

银矿化密切相关，黄铁矿化石英脉是找矿的良好标

志，以线型蚀变、面型蚀变、体型蚀变发育为主。

２．２．５　蚀变分带
２．２．５．１　横向蚀变分带

按照硅化石英、黄铁矿、绢云母、绿泥石、叶腊

石、方解石等主要蚀变矿物的分布强度，同时参考

金银矿化强度进行蚀变分带研究，矿区内矿体的横

向（侧向）蚀变分带具有一定的规律，一般呈内带、

中带、外带、围岩４个连续蚀变分带，矿化蚀变强度
由内带至围岩依次降低，且自内带向两侧呈不对称

分布，部分矿段蚀变分带可缺失，可能与流体运移

方向有关，矿体蚀变分带硅化、黄铁矿蚀变最为显

著，银品位与硅化、黄铁矿化蚀变强度呈明显正相

关（见图８）。
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表４　矿床矿石组合样品化学全分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｆｕｌｌｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｏｒｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｄｅｐｏｓｉｔ ％

元素
２１－１４０－１

ＨＸ－Ｈ１

２１－１４０－２

ＨＸ－Ｈ２

２１－１４０－３

ＨＸ－Ｈ３

２１－１４０－４

ＨＸ－Ｈ４

２１－１４０－５

ＨＸ－Ｈ５

２１－１４０－６

ＨＸ－Ｈ６
平均值

ＳｉＯ２ ７１．４８ ７８．１４ ７３．９６ ７１．９６ ７５．０２ ７４．５４ ７４．１８
Ａｌ２Ｏ３ １３．０８ ９．５２ １１．５５ １０．６４ １０．２６ １０．９６ １１．００
ＴＦｅ２Ｏ３ ４．４５ ４．３８ ４．７５ ６．５２ ３．９４ ５．３７ ４．９０

ＣａＯ ０．８０ ０．２０ ０．３３ ０．３９ １．５５ ０．１４ ０．５７

ＭｇＯ ０．６０ ０．４３ ０．４６ ０．５６ ０．６２ ０．４７ ０．５２
Ｋ２Ｏ ４．０３ ２．８２ ４．５７ ３．０９ ３．１４ ３．８３ ３．５８
Ｎａ２Ｏ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１７
ＴｉＯ２ ０．４２ ０．２４ ０．４２ ０．５１ ０．３３ ０．４５ ０．４０

Ｓ １．６５ １．６３ １．３３ ２．０８ ０．４８ １．２０ １．３９

表５　矿石与围岩主量元素分析结果及标准化数据
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｏｆｏｒｅａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａ

指标 元素 蚀变碎裂岩（６） 晶屑凝灰岩（１１）［８］ 流纹斑岩（５）［８］ 次流纹斑岩（７）［９］ 缩放比例

ＳｉＯ２ ７４．１８ ６４．０８ ７８．８９ ７５．４７ ０．８
Ａｌ２Ｏ３ １１．００ １５．９５ １３．３１ １３．４０ １
ＴＦｅ２Ｏ３ ４．９０ ４．５３ ０．４４ ２．６４ ８

ＣａＯ ０．５７ ２．９１ ０．０２ ０．８４ ３０
原始数据／％　

ＭｇＯ ０．５２ １．２２ ３．８５ ０．３１ ２５
Ｋ２Ｏ ３．５８ ４．１５ ３．８５ ４．６５ １０
Ｎａ２Ｏ ０．１７ ０．５６ ０．０４ １．４９ ２５
ＴｉＯ２ ０．４０ ０．５８ ０．１１ ０．１８ ２０

标准化因子　　 １．００ ０．６９ ０．８３
ＳｉＯ２ ５９．３５ ３５．３７ ５２．１８ ６０．３８
Ａｌ２Ｏ３ １１．００ １１．００ １１．００ １３．４０
ＴＦｅ２Ｏ３ ３９．２０ ２５．０２ ２．９２ ２１．０８
ＣａＯ １７．０３ ６０．２６ ０．４５ ２５．０７

标准化数据／％
ＭｇＯ １３．１１ ２１．０８ ７９．６２ ７．７１
Ｋ２Ｏ ３５．７８ ２８．６１ ３１．８５ ４６．４６
Ｎａ２Ｏ ４．２６ ９．６４ ０．８３ ３７．３６
ＴｉＯ２ ７．９２ ８．０２ １．８９ ３．５７

　注：圆括号内为样品数量；缩放比例为无量纲量。

表６　矿石与围岩微量元素分析结果及标准化数据
Ｔａｂｌｅ６　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｏｆｏｒｅａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｄａｔａ

指标 元素 蚀变碎裂岩（１５） 晶屑凝灰岩（１１）［８］ 流纹斑岩（５）［８］ 次流纹斑岩［９］ 缩放比例

Ｂａ ２８９．２１ ７６７．７０ ２９０．１０ ６０３．８９ ０．１０
Ｂｅ ２．１６ ０．００ １．８６ ２．４０ １５．００
Ｃｏ ５．１６ ０．００ ０．００ １．０６ ８．００

Ｃｒ ２９．９２ ４０．００ ０．８８ ５．５３ ２．６３
Ｃｕ ５３．６８ ０．００ １．０３ ４．１１ ０．５０
Ａｓ ２１２．１３ ０．００ ０．００ ２９．３９ ０．４０

原始数据／１０－６ Ｌａ ３８．５７ ４６．５７ ４６．１０ ４１．３６ １．００
Ｌｉ ２５．７７ ０．００ ３３．２７ ２４．２４ ２．００

Ｍｏ ２２．４６ ０．００ ０．９２ ２．７８ １．５０
Ｎｂ ９．６８ １３．７７ ３２．１６ １７．５５ １．５０
Ｎｉ ９．２８ ０．００ ０．４０ ３．０４ ７．００

Ｓｒ ３１．６３ ６２．９５ ８．６５ １０８．６２ ０．３０
Ｔｉ １５１２．０３ ５８１０．００ １１４０．００ １７８５．７１ ０．０１
Ｖ ３１．７８ ７０．６０ １．３０ ３．６１ １．７０
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表６（续）

指标 元素 蚀变碎裂岩（１５） 晶屑凝灰岩（１１）［８］ 流纹斑岩（５）［８］ 次流纹斑岩［９］ 缩放比例

标准化因子 １．００ ０．６９ ０．８３

Ｂａ ２８．９２ ５２．９７ ２３．９９ ６０．３９

Ｂｅ ３２．４０ ０．００ ２３．０９ ３６．００

Ｃｏ ４１．２７ ０．００ ０．００ ８．４９

Ｃｒ ７８．６９ ７２．５９ １．９０ １４．５５

Ｃｕ ２６．８４ ０．００ ０．４３ ２．０６

Ａｓ ８４．８５ ０．００ ０．００ １１．７６

标准化数据／１０－６ Ｌａ ３８．５７ ３２．１３ ３８．１２ ４１．３６

Ｌｉ ５１．５４ ０．００ ５５．０１ ４８．４８

Ｍｏ ３３．６９ ０．００ １．１５ ４．１８

Ｎｂ １４．５２ １４．２５ ３９．８９ ２６．３３

Ｎｉ ６４．９５ ０．００ ２．３０ ２１．２７

Ｓｒ ９．４９ １３．０３ ２．１５ ３２．５９

Ｔｉ １５．１２ ４０．０９ ９．４３ １７．８６

Ｖ ５４．０２ ８２．８１ １．８３ ６．１３

　注：圆括号内为样品数量；缩放比例为无量纲量。

图６　吉花金银矿床含矿蚀变碎裂岩与围岩地质体标准化Ｉｓｏｃｏｎ图解
Ｆｉｇ．６　 ＳｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｓｏｃｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｔｅｒｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｏｃｋａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓｉｎＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

图７　吉花金银矿床元素迁移量直方图
Ｆｉｇ．７　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ
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表７　定量计算矿体及围岩主量元素（％）、
微量元素（１０－６）迁移结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｊｏｒ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｏｒｅ

ｂｏｄｙａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

元素 蚀变碎裂岩 晶屑凝灰岩 流纹斑岩

ＳｉＯ２ 　１４．９０ －２１．６１ 　３．９９

ＴＦｅ２Ｏ３ 　３．３３ 　１．１８ －２．１９

ＣａＯ －０．１４ 　１．６１ －０．８２

ＭｇＯ 　０．３３ 　０．７２ 　３．５７

Ｋ２Ｏ －０．２９ －１．１６ －０．７７

Ｎａ２Ｏ －１．２９ －１．０２ －１．４５

ＴｉＯ２ 　０．３０ 　０．３１ －０．０６

Ｂａ －２５１．５７ 　４１．４２ －３１１．６８

Ｂｅ 　０．２３ －２．４０ －０．５２

Ｃｏ 　５．２２ －１．０６ －１．０６

Ｃｒ 　３０．９２ 　２８．０９ －４．６５

Ｃｕ 　６１．２９ －４．１１ －３．０７

Ａｓ 　２２９．０３ －２９．３９ －２９．３９

Ｌａ 　５．６３ －２．２２ 　５．０７

Ｌｉ 　７．１６ －２４．２４ 　９．２７

Ｍｏ 　２４．５８ －２．７８ －１．８５

Ｎｂ －５．７６ －５．９８ 　１４．８５

Ｎｉ 　８．２６ －３．０４ －２．６４

Ｓｒ －７０．０９ －５５．７１ －９９．９１

Ｔｉ 　５６．３０ 　３０９７．９９ －６３７．４１

Ｖ 　３５．１１ 　５５．７４ －２．２９

２．２．５．２　垂向蚀变分带
矿体主要呈隐伏状—半隐伏状展布，矿体的纵向

（垂向）上由浅到深，除近地表因氧化作用含有赤铁

矿与褐铁矿外无明显变化。

２．２．５．３　小　结
综上所述，多种蚀变作用的叠加与矿化关系较为

密切，可能与成矿流体运移方向相关。金银矿化强度

随硅化、黄铁矿化、绢云母化的增强而增强，随绿泥石

化、碳酸盐化出现，以及叶腊石化的增强而减弱。

３　矿床成因与找矿标志

矿物矿石学及物相学研究认为，吉花金银矿床蚀

变以硅化－黄铁矿化 －绢云母化 －绿泥石化 －碳酸
盐化－高岭土化等中低温蚀变矿物组合为主，银以硫
化物银、自然银为主，Ａｇ、Ａｕ总体上同体共生，品位总
体上与硅化、黄铁矿化具有正相关性，综合表明其为

中低温热液型矿床。元素地球化学迁移研究认为，南

园组二段晶屑凝灰岩与蚀变碎裂岩形成于相同蚀变

环境，成矿元素可能来源于深部区域；次流纹斑岩、流

纹斑岩相邻产出，推断可能为热液运移提供通道；北

东向吉华—杨梅断裂的次级断裂及断裂控制矿体空

间分布，断裂交会或者走向、倾向变化处，控制厚大富

矿体空间分布，因此吉花金银矿床受北东向断裂控

制，且与晚侏罗世次火山岩密切相关。

矿区西南部邱村、东洋、大冬坑等金矿床同样受

北东向或者北西向断裂控制，其控矿断裂均为吉华—

杨梅断裂的次级断裂；且赋矿围岩均为南园组，蚀变

特征以硅化、黄铁矿化、绢云母化为主。地质年代学、

岩石与矿床地球化学、流体包裹体测试研究认为，南

园组火山岩形成于晚侏罗世１５８～１６９Ｍａ，为中—酸
性过铝质高钾钙碱性岩石，是中元古代变质基底地层

部分熔融产物，幔源物质参与其中，可能形成于俯冲

带背景［８－９，１５－１８］；黄铁矿 Ｒｂ－Ｓｒ测年揭示成矿年龄
为１６４Ｍａ［９，１６］；流体包裹体及 Ｈ－Ｏ－Ｓ－Ｐｂ同位素
测试认为，同为中低温热液型矿床，成矿物质来源于

岩浆，流体来自深部岩浆，大气水参与其中［８－９，１５－２０］，

流体来源与同一动力背景下雪峰构造带金矿集区具

有相似之处。

本次工作与前人对邱村、东洋、大冬坑等金矿床

研究成果相一致，认为吉花金银矿床与邱村、东洋、大

冬坑等金矿床形成于同一成矿动力学背景，同为闽中

金银矿成矿系统形成的矿床系列。区域内以北东向

吉华—杨梅断裂的次级断裂为构造标志；以上侏罗统

南园组地层中的晶屑凝灰岩、流纹斑岩或者脉状次流

纹斑岩为岩体标志；以硅化、黄铁矿化、绢云母化、绿

泥石化、叶腊石化、方解石等为蚀变标志。

４　区域成矿模式

华南地区中生代经历了从印支期东西向特提斯

构造域向燕山期北东向滨太平洋构造域构造动力体

制的转换，即印支期碰撞构造体系向燕山期俯冲构造

体系转换［２１－２６］，印支期华南地块南北边缘碰撞造山

事件及随后的燕山期古太平洋板块向华南大陆之下

低角度俯冲作用主导了晚侏罗世地壳深熔作用和岩

浆侵入活动，随之太平洋板块后撤，构造体制由挤压

转为伸展［２７－３６］，而位于华南地块东南缘的华夏地块，

在此期间成矿事件大爆发［１９，３７－４６］，闽中“金三角”区

域成矿事件为上述构造体制转换的响应。

本次工作认为吉花金银矿床，以及邱村、东洋、

大冬坑等金矿床为闽中金银矿成矿系统中形成的矿

床系列，结合中生代华南地块东南缘构造－岩浆－成
矿事件地质背景，得出以下可能的区域成矿模式（见

图９）：印支期华南地块南北缘碰撞而导致的地壳增
厚，燕山期西太平洋板块低角度俯冲叠加其上，随之
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图８　ＡｇⅠ－４矿体横向蚀变分带及品位变化曲线
Ｆｉｇ．８　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｚｏｎｅｓａｎｄｇｒａｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆＯｒｅｂｏｄｙＡｇⅠ－４

古太平洋板块撕裂、拆沉和俯冲后撤，区域构造体制由

北西挤压转为南东伸展，应力释放，压力骤减，导致新

元古代基底熔融，撕裂、拆沉的俯冲大洋板块深熔岩浆

少量上涌，沿闽中断拗带持续运移侵出地表，闽中火山

事件大爆发，深部热液流体携中低温成矿元素Ｆｅ、Ｓｉ、
Ｔｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｍｏ等大量带入，而Ｎａ、Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ等大量带
出，有用组分 Ａｕ、Ａｇ富集，成矿流体沿火山机构及酸
性岩脉通道运移至浅部断裂内，Ａｕ、Ａｇ沉淀形成矿体。

图９　吉花金银矿床区域成矿模式（据文献［１９，４６］修改）
Ｆｉｇ．９　ＲｅｇｉｏｎａｌｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌｏｆＪｉｈｕａＧｏｌｄ－ＳｉｌｖｅｒＤｅｐｏｓｉｔ

５　结　论

１）吉花金银矿床圈定３６个金银矿体，赋存在北东

向断裂蚀变带中，严格受断裂控制，断裂交会或者走向

变化处控制厚大富矿体空间分布，赋矿围岩为酸性南

园组火山岩或者次火山岩。
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２）吉花金银矿床银物相分析显示，银以硫化物银
及自然银为主；矿石定量光谱分析结果显示，Ａｇ、Ａｕ总
体上同体共生，Ａｇ、Ａｕ品位总体上具有正相关性；蚀变
过程中Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ａｓ、Ｍｏ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｎｉ、Ｖ迁
入，且Ｆｅ、Ｓｉ、Ｍｇ、Ｔｉ、Ｃｕ、Ａｓ迁入量最大；Ｎａ、Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ、
Ｎｂ迁出，且Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ大量迁出，总体表明成矿热液富
硅、去钙化的特征；矿体横向呈４个连续蚀变分带，宏
观上以硅化、黄铁矿化最为显著，银品位与硅化、黄铁

矿化呈明显正相关，与叶腊石化、方解石化负相关。

３）吉花金银矿床为中低温热液型矿床，区域找矿
构造标志为北东向断裂及其次级断裂，矿化蚀变标志

为南园组火山岩、次火山岩普遍发育的硅化、黄铁矿

化、绢云母化、绿泥石化、叶腊石化、方解石化。

４）闽中地区金银矿成矿模式为古太平洋板块俯
冲、后撤，地壳深熔岩浆上涌，深部热液携 Ｆｅ、Ｓｉ、Ｔｉ、
Ｃｕ、Ａｓ、Ｍｏ等大量带入，Ｎａ、Ｃａ、Ｂａ、Ｓｒ大量带出，赋矿
流体沿火山机构及酸性岩脉通道运移至到浅部断裂，

Ａｕ、Ａｇ沉淀成矿。
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