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浙江东南沿海地区中生代火山作用

与铅一锌一银的成矿关系

陈克荣 陈 武 魏元柏
(南京大学地球科学系)

提 要 浙江东南沿海发育的中生代酸一中酸性火山岩
,

属钙碱性和富钾弱碱性岩系
,

为同源同熔

岩浆结晶分异产物 ; 与火山岩系有关的Pb 一 z n

一栩 矿床产于流纹质火山一侵入杂岩体中
,

受火山

基底断裂和火山构造的双重控制 ; 矿床中硫主要来源于岩浆
,

Pb
、

助
、

Ag 主要来源于火山基底岩石
,

部分来源于岩浆
,

火山热液形成于次火山期后
,

成矿早期热液具岩浆水与大气降水混合性质
,

晚期

以大气降水为主
。

关键词 中生代火山作用 同熔岩浆 铅一锌一银矿床 同位素 浙江东南沿海

我国浙江东沿海地区是西太平洋构造一岩浆成矿带的一个重要组成部分
。

中生代
,

特别

是早白奎世时期
,

本区陆相火山活动强烈
,

形成了大量的中酸性火山岩系及众多的与之相伴生

的铅一锌一银矿床 (图 1 )
。

本文从成矿地质背景和矿床特征出发
,

结合微量元素
、

同位素等资

料
,

对该区 中生代火山作用与铅锌银成矿的关系进行了研究
。

一
、

成矿地质背景

本区与铅一锌一银矿床有关的中生代火山岩系以酸性和中酸性岩为主
,

伴有少量的中性

或 (和)中基性岩石
,

其主要岩石的平均化学成分列于表 1
。

根据化学成分所求出的各种岩石化学指数表明
:

本区中生代火山岩系为钙碱质至弱碱质

系列
,

钙碱指数 C A 为 57 士
,

岩系指数 6 为 3
.

2 1
。

在碱度率图解上 (图 2 )
,

本区中基性
、

中性和

酸性 岩石的投影点分别落在钙碱质区与碱质区的分界线附近
,

本区中生代火山岩系从富 ca

~ 富 N a ~ 富 K
,

从富 Fe
、

M g 一富 K
、

N a 方向演化
,

即从富钙的钙碱性向富钾的弱碱性方向演

化
。

本 区各类岩石的稀土配分曲线 (图 3) 表明
:

各类岩石的 R E E 配分曲线形式相似
,

随着岩

浆由中基性向酸性演化
,

其 E u 亏损程度逐步增加
。

L R E E / H R E E < 8
,
￡R E E 为 108 一 29 5P p m

。

本区中生代火山岩系中黄铁矿的 砂S 值频率直方图 (图 4) 表明
:

绝大多数样品的犷s 值

变化于 4
.

76 %
。

~ 10
.

77 编之间
,

其峰值为 7一8 % (算术平均值为 7
.

7 8 %
。)

,

数据较集中
。
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说 明
:

1
、

中生代火山岩分布区
;

2 、

次火山岩体
;

3
、

铅一 锌一银矿床
;

4
、

深大断裂

_

_
一一

图 1 浙江东南沿海地区中生代火山岩系及铅一锌一银矿床分布略图

Fig
.
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浙江东南沿海地区中生代火山岩系主要岩类的平均化学成分

T a bl e 1
.

A v e ra罗 ch e rl d c ai co m 侧湘i灯。n . Of the m ai n r叱k ty l姆s of 由e 助咕”z o ie v o le a . i‘ 鹅d es 纽 化 .

Sou th ea s
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n Z he林叨9 Pr o v in c e

表 1

C侧趁谧吐 ar ea of

岩岩类 (样品数))) S iq A I: 0
:

F e z

q Fe o M g o Ca o N a :
O K

:
000

基基性岩类(18))) 47
.

5 9 1 4
.

4 8 3
.

8 8 7
.

3 4 5
.

8 8 8
.

99 2
.

9 1 1
.

7 000

中中性岩类(1 9))) 5 3
.

2 5 1 5
.

9 1 3
.

4 1 4
.

4 3 6
.

3 5 3
.

6 9 2
.

6 4 2
.

7 2
___

酸酸性岩类 (Jg))) 7 5
.

6 0 1 2
.

7 8 0
.

9 8 1
.

1 6 0
.

2 6 0
.

5 2 2
.

7 9 5
.

0 000

火火山碎屑岩(7 1 )
---

7 4
.

96 1 3
.

0 5 1
.

2 1 0
.

9 8 0
.

1 6 0
.

1 6 2
.

4 5 5
.

4 555

(据大岭 口
、

五部
、

储家
、

安下资料)



第四卷 第二期 地质找矿论丛

(犷�翻O,的

4 5 6

: 0 3 + C . 0 + 川k

: 0 、 + C 盆 0 一 A I K

3川一̂l

图 2 浙江东南沿海地区中生代火山岩系碱度率图解
1 、

钙碱质 2
、

碱质 3
、

过碱质 ( 据大岭 口
、

五部
、

储家
、

安下资料编绘)

Fl g
.

2 Dl
a gr aJ . of a】k ai ln e rat io o f the M臼o z oi e v ul ca n i e

S e ri留 in s o u thea s t e r n Z h e lla n 公 D r o vl n c e

本区岩石的
’7

sr 产sr 初始 比值变化于

0. 7 0 9 0一 0. 7 12 2 之 间
,

较浙西同类岩石为

高 (表 2)
,

说明本区成岩岩浆中陆壳成分

较多

综上所述
,

我们认为
,

在 J
,

一 K
,

期间
,

本

区在太平洋板块对欧亚板块俯 冲的影 响

下
,

活化及新生了一些断裂构造
,

大陆边缘

地壳深部一上地慢或下部地壳的熔融物质

沿着活动的深大断裂带上升
,

并同化了一

部分上部地壳物质而形成岩浆
,

这些岩浆

在岩浆房中相对稳定的环境下发生结晶分

异作用
,

同时积储能量
,

最后喷出一侵入形

成大量的火山岩及与之共生的侵入岩
。

说 明
:

1
、

石英斑岩

2
、

流纹斑岩

3
、

霏细斑岩

4
、

辉绿粉岩
5

、

安 ilJ 岩

eeLfes卜ileeesesesl-eseseseseses卜lnU升“00的U�U0005,‘l月JZ
目

胜

冲受娜赞\嘟砌

L 盆 C e P r N d 5 m E u

以 T b O y ( Y ) H o E r T m 丫卜 L u

图 3 浙江东南沿海地区中生代火山岩系稀土配分曲线 (据大岭口
、

五部
、

储家
、

安下资料编制 )

Fi g
.

3 C hon d r ite n or ma li z e d R E E 四t te rns o f th e M份oz of e v o lc a n ie r
oc ks in So

u 出e as te r n Z h e 】in g Pr
o v in e e

二
、

矿床特征及其与火山作用之关系

1
、

矿床的时空分布

浙江东南沿海地区铅一锌一银矿化常发生于火山喷出一侵入旋 回的晚期
,

次火 山岩侵入

之后
,

时间多为早白至世
。

矿体均产在超浅成的次火山岩体及筒状或 ( 和 ) 不规则状爆破角砾

岩体的内外接触带或其内部裂隙构造带 中 (图 5 )
。

矿带和矿床明显地受火山基底断裂带和火

山构造的双重控制 (图 6 )
。
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浙江中生代火山岩系的
”
Sr 严Sr 初始比值

T a b le 2 Iul tia l r

ati . o f 8 7 S r / 8 6 S
r of th e M esoz o ie v o lca 川e se r ies in Z h ej ian g 少ov in ce

表 2

区区域域 地 点点 时代代 岩 性性 〔
.

tsr /
8

,sr ) 初始比值值

浙浙浙 宁海储家家 J
,,

流纹斑岩岩 0
.

7 0 9 4 士 0
.

Q0 0 888

东东东 温州青田田 K
111

花岗斑岩岩 0
.

7 1 2 222

南南南 北雁荡山山 K
...

石英正长岩岩 0
.

7 0 9 000

天天天台大岭 口 *** KKK 流纹质熔结凝灰岩岩 0
.

7 1 0 7 士 0
.

00 0 111

浙浙浙 建德寿昌
、、 K

、、

凝灰岩岩 0
.

7 08 3士 0
.

0 0 0 444

西西西 余杭瓶窑
, *** J

,,

黑璀斑岩岩 0
.

7 0 7 5 土 0
.

0 0 5 777

JJJ匕匕 桐庐横村埠埠 J
。。

自碎二长花岗斑岩岩 0
,

7 06 444

*

据李坤英等( 19 8 7 ) , ,

据霍玉华(1 9 8 3 )

哈彭耸

2
、

矿石的矿物组份特征

本区铅 一锌 一银矿床
,

其矿

石的矿物组份较为简单
,

主要为

方铅矿
、

闪锌矿
、

少量黄铜矿
、

黄

铁矿及银的独立矿物 (辉银矿
、

自

然银
、

浓红银矿等) ; 脉石矿物中

含锰及锰碳酸盐矿物 (含锰方解

石
,

菱锰矿等 )的出现是该类矿石

建造的特征之一
。

矿石中主要有

益元素为 p b
、

z n 、
A g

。

本区铅 一锌一银矿床具有一

定的垂直分带现象
,

由深至浅
,

一

般表现为 p b
、

z n 、
C u
一p b

、

Z n 、
A g

一 A g
、

P b
、
Z ri 。

命一一方弓厂
一

各, ‘

图 4

Fi g
.

浙江东南沿海地区中生代火山岩系中黄铁矿的硫

同位素组成频率图
(据储家大岭 口资料 )

比
sto g r
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, ‘
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浙江东南沿海地区铅一锌一银矿床成矿温度 表 3

T ab le 3 T ep e r a t u res of Pb 一Z n 一A g m in e r aliz a 6 o ns in the
e

oas tal ar ea o f So
u theas

ter n Z恤jia o g P ro v in ce

矿矿床名称称 早期成矿阶段 (
‘

C ))) 晚期成矿阶段(℃ )))

天天台大岭 口口 (l))) (2 ))) (3 ))) (l))) (2 ))) (3 )))

宁宁波储家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家家

黄黄岩五部
*** 2 8 0 士 1000 2 9 5士 2 000 2 9 0士 1 000 2 0 0士 1 555 2 0 0士 2 555 18 0士 2 000

温温州安下下 3 1 0 士 1 555 3 0 0士 1 55555 2 2 0土 2 000 2 1 0士 ] 55555

33333 1 0 士 1 555 3 0 0士 2 00000 2 4 0土 2 000 2 3 0 士 3 00000

33333 1 0 士 1 000 3 0 0士 2 55555 1 9 5土 1 000 2 00士 2 00000

(l )此栏为包裹体均一化温度(2) 此栏为共生矿物对硫同位素平衡温度 (3) 共生矿物对元素平衡温度
,
据浙江省地矿局及李嘉曾资料
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图 5
.

大岭口矿区 1 号矿体剖面图 (据浙江冶金地质二队资料)

凡9
.

5 Pr
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3
、

成矿温度

本区铅一锌一银矿床一般有

早
、

晚二期热液成矿作甩
。

根据

气液包裹体均一法测温得知
:

早

期成矿温度 为 3 00 ℃ 左右
,

晚期

成矿温度为 2 00 ℃左右 (表 3)
。

与成矿最 密切的 围岩 蚀变是硅

化
、

绢云母化和绿泥石化
,

亦表现

中低温特点
。

4
、

稳定同位素特征

本区铅一锌 一银矿床
‘

{
,

硫化

物的硫 同位素分析结果表明
,

其

砂S 值 变 化 于 一 5
.

63 隔 一

10
.

63 %
。。

图 7 是硫同位素组成

的频率直方图
,

它与本区岩石中

黄铁矿 的 辞s 值频率直方 图 (图

4) 相似
,

数据集中
,

近塔式分布
。

不同矿物的 53’s 值表现为黄笋矿

> 闪锌矿> 方铅矿
,

说明硫同位素基本达到平衡
。

浙东南沿海地区铅一锌一银矿床之复同位素组成 表 4

Ta bl e 4 O X yge n 15 0 扬碑 c o m 侧”itio璐 of 外一 Z n 一 A g 而
n eral d e 侧招 its in 〔加臼 ta l a re a of , o u th ea 到 er n Z he ji叨9 Pr o v in ce

矿矿 区区 成矿期期 6
‘.
0 (sM o w ))) 温度 (均一法 )℃℃ 6

, .
O H : ooo

大大岭 口口 早期期 9
.

6 6 ~ 1 1
.

3 555 2 6 4~ 2 9888 2
.

0 7~ 3
.

0 444

晚晚晚期期 一 0
.

9 5 ~ 9
.

6 111 16 0~ 2 2 000 一 6
。

7 6~ 一 0
.

4 333

储储家家 早期期 3
。

5一 1 3
.

4 444 2 5 0~ 3 1 000 一 2
.

0 7~ 5
.

6 999

晚晚晚期期 4
.

4 4 ~ 1 2
.

2 000 2 0 0~ 2 2 000 一 6
.

9 9~ 0
.

5 000

安安下下 早期期 6
.

7 777 2 6 000 一 1
.

7 222

晚晚晚期期 4
.

3 888 1 9 555 一 7
.

666

五五部部 未分分 3
.

5 ~ 4
.

0000000

本区有些矿床中既未出现高氧化态的硫酸盐矿物
,

也未出现强还原态的石墨等矿物
,

因此

这些矿床中黄铁矿的 沪
s
值大致相 当于热液总硫的同位素组成

,

为 5%。一 7 %
。 。

有些矿床出现

了重晶石
,

此时
,

矿物的 酬s 值就不能视作 沪S艺S 值
,

对此我们依照平克尼 (Pi nc kne yl 9 7 2) 的



第四卷 第二期 陈克荣等
:

浙江东南沿海地 区中生代火山作用与铅一锌 一银的成矿关系

方法
,

采用方铅矿一闪锌矿共生

矿物对作图
,

求得其 砂s 艺S 值为

4
.

8%
。

一 6
.

9 %
。 ,

平 均 为 4
.

83 %

(图 8)
。

同 时 我 们 又 采 用

o h m a to (1 9 7 2 ) 的模式进行了计

算
,

其结果与上述值十分一致
。

因此
,

本 区铅一 锌一银矿床中热

液 总硫 的 同位素 组成 为 5%
。

左

右
,

说明硫主要来源于地壳深部
,

即使有上部地壳物质之混染
,

在

成矿时也已发生了均一化作用
。

本区铅一 锌一银矿床中石英

的氧同位素分析见表 4
。

成矿早

期 6
, ‘

o 二: 。

值 为 一 2
.

0 7 %0 一 一

5
.

6 9%
。 ,

成矿晚期
,

6
, ‘

o 二
, 。

值为一

7
.

6%
。

一 一 0
.

50 %
。 。

它清楚地 表

明
:

成矿热液之早期表现为岩浆

水与大气降水的混合
,

晚期则表

现为以大气降水为主
。

从总体上看
,

本区铅一锌一

’’

少少犷犷

下下下下下下下下下
十十十十 十十

+++++++ 乍 +++

护护护护卢
户户

/////// / ///
尸尸尸尸 一 、、

厂厂厂厂
、、

.........

图 6 浙江东南沿海地区铅一锌一银矿床与环形构造关系示意图
1
、

次火 山岩体 2
、

深大断裂 3
、

断裂构造 4
、

环形断裂构造 5
、

矿床

I
、

五部 l一
、

储家 一u
、

大岭口 一v
、

安下

Fi g. 6 L 叱al ity of th e A g 一蹄一 Z n o re d ep佣it, 朋d th e r in g

slr uc to r e 加 即u 出到坦傀m Z he】肠9 Pr o v inc
e

银矿床中方铅矿的铅同位素组成 (表 5) 变化不大
。

铅构造模式图解 (图 9) 清楚地显示出
:

绝大

多数投影点位于地慢和上地壳之间的造山带演化曲线附近
,

说明本区矿床中的铅属壳慢混合

型
。

我们采用 B
·

R
·

D oe (19 7 4 )参数
,

用单阶段演化模式计算各矿床之模式年龄
,

其结果 (表

5) 变化较大
,

有与围岩时代相近者
,

亦有明显老于围岩或较围岩为年轻者
,

此亦反映混合铅之

特点
。

浙江东南沿海地区铅一锌一银矿床之铅同位素组成 表 5

T ab le s 】无 ad is ot o pe c o m p o , i饭呱 oI 脚姗 加 Pb 一助一Ag
n d n

era l d e户胎i招 加 山e c

oas ta l ar e a

of 象川th 翻时 e口 肠灼1助9 Pr o v加 ee

矿矿 区区
加‘Pb /

, o ‘
Pbbb

含. ,

Pb /
, o‘

Pbbb
, o ,
P b/

, o‘
Pbbb T 。(Ma )))

大大岭 口口 1 7
.

8 9 9 ~ 1 8
.

3 8 444 1 5
.

3 5 0 ~ 15
.

63 444 3 8
.

3 8 0 7 ~ 3 9
.

6 3 5 000 7 2
.

4 ~ 2 2 9
,

555

储储 家家 1 8
。

2 8 7 1 ~ 1 8
,

3 2 7 000 1 5
。

52 0 0 ~ 1 5
。

57 2 444 3 8
.

4 9 6 0 ~ 3 8
.

69 7 666 1 5 3 ~ 2 4 111

五五 部
*** ...

1 5
.

3 9 9~ 1 5
.

63 888 3 7
.

7 4 0 ~ 3 8
.

7 7 666 1 4 6 ~ 3 3 444
11111 7

.

9 9 0~ 1 8
,

3 5 888888888

安安 下下 1 8
.

4 6 7 2 00 1 8
.

5 0 1 444 15
,

6 5 7 8~ 1 5
.

6 8 1 777 3 8
。

8 0 2 0~ 3 8
.

8 5 2 777 19 4 ~ 1 9 777

据李嘉曾资料 计算中的参数据 B
.

R
.

公姆 ( 19 7 4)

本 区铅 一锌 一银矿床 中
,

碳酸盐矿物的 犷c 值变 化于 一 4
.

6 d一 一 6
.

7 35 编之间
,

根据
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o hm o to ‘1 9 7 2 )的观点
,

此值近似于 6
, ’
e 万e 值

,

这与福克斯和贝克 (Fu e x a m d B a k e r ,

1 9 7 3 )的上

地慢估计值 州
’
c - 一 7%

。
)相近

。

因此有理由认为本矿床中的碳来自地壳深部
,

与岩浆作用有

关
。

鬓

井

|
Lles!|SL
we

|
esL

呀脸彭

彭
1 0 各3今 S

图 了 浙江东南沿海地 区铅一锌一银矿床硫同位素组成频率图

(据大岭口
,

五部
,

储家
,

安下资料编绘) 1
、

黄铁矿

Fi合 7 Fr e q u e n e y l一is to g r a m o f 6
, ‘s o f th e Pb 一 Z n 一 A g o re

p r o v in e e

2
、

闪锌矿 3
、

方铅矿

d ePo sits in S o u th e a s te rn Z h ejia n g

卜3 心 S

说明
: 1

、

投影 点 2
、

总体 回 归线

3
、

P y + e p + s p h + o n + Q 组合之回归

线 ‘
、

R o + s ph + G n
+ 银矿物 + Q 组

合回归线 5
、

Ba
: + sPh + G n + Q 组合

回归线 Py 黄铁 矿 c p 黄铅 矿 G n

方铅矿 sPh 闪锌矿 Q 石英 R 。 菱

锰矿 B a : 重晶石

图 朽 浙江天台大岭 口矿床 G n 一 s ph 共生矿物对硫同位素 P in c kne y 图

Fig 8 D ia g r am 6
」‘5 o f p a ra罗n 翻 15 m in e r a肠 (, le na 一 s

Ph ae r ite ) in D a lin 沙
o u

Pb 一 Z n 一 A g or e d e p o si招 in

S o u th ea st a r n Z h ejian g P r o v in ee

5
、

成矿物质来源
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与本区同处中生代火山断陷活动带的福建福鼎地区出露了一套中石炭统的复理石建造
,

结合同位素地质资料
,

我们认为本区中生代火山岩基底为海西一印支期产物的可能性较大
。

福鼎地区中石炭统的岩石具备提供成矿物质之条件 (表 6)
。

福建福鼎南溪地区中石碳统之 Pb
、

z 几Ag 含量(pPm ) 表 6

Ta bl e 6 Pb
,

Z n ,

A g c

on te n 妇 of th e

而d d le car b o n lfe r o监 r
此抽 in the N a n

Xi ar ea

of Fu d in g C o

un ty
,
F u jia n Pr o v inCe

、、

〕采撬甄甄
细砂岩岩 粉砂岩岩 泥 岩岩 灰 岩岩 硅质岩岩 沉积岩维氏氏

(((((2 ))) (4 ))) (4 ))) (4 ))) (2 ))) 平均值(1 9 6 2 )))

PPPbbb 6 000 6 555 4 3 2
.

555 5 4
.

555 1 5 7 555 2 000

ZZZ flll
< 0

.

555 1 0 000 < 5 000 ( 0
.

2 555 5 000 8 000

AAA ggggggg 0
.

5 11111 1
.

2 555 0
.

111

据郭令智等(1 9 8 3)

之 . 7Pb / 2
二 Pb

说 明
:

l
、

大岭 口

2
、

五部 (据李嘉曾)

3
、

储家

! 上地壳

11造 ilJ 带

百Ir地怪

{v 下地壳

I9
2 o . P b / 艺 0 .

伟

图 9 浙江东南沿海地区铅一锌一银矿床铅同位素组成投影图 (底图据 za
rtm a n )

F ig
.

g Di 卿am
’。 ,

p b /
, , ‘
p b 一

’口。‘
p b /

, , 。‘ p b 诚 the Pb 一Zn 一Ag
o re d e , 阅lts 恤 so u th侧”加r n Z he】l明9 Pr

o v in ce

本区中生代火 山岩系中各类岩石的 P b
、
z n 、

A g 含量 (表 7 )
,

随着岩浆演化至晚期有增大的

趋势
,

有利于 Pb
、
z n 、

A g 的成矿
。

根据浙江东南沿海地区铅一锌一银矿床之特征及其稳定同位素特征
,

Pb
、

z n 和 A g 地球化

学性质
,

我们认为
:

这类矿床之热液性质为次火山期后热液
,

硫主要为次火山期后热液从深部

岩浆房携带上来
; P b

、

z n 、

和 A g 主要来源于中生代火山岩之基底
,

其次来源于岩浆
。
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根据本区铅一锌一银矿床与中生代火山喷出岩
、

次火山岩及火山构造的密切相关性
;成矿

物质来源与成岩物质来源的亲缘性
; 热液的性质等

,

我们认为
:

浙江东南沿海地区铅一锌一银
,

矿床的成矿作用在时间上
、

空间上
、

成因上都与火山活动有着密切的联系
,

其中与次火山岩的

关系显得尤为密切
,

矿床成因类型为陆相次火山期后热液型
。

在找矿勘探中
,

应注意火 山基底

构造
,

火山构造及次火山岩体的
“

三位一体性
” 。

浙江东南地区中生代火山岩系中主要岩石的成矿元素含量(PP m ) 表 7

Ta bl e 7 L祀ad z in e
an 礴

silv e r e

on te n 妇 Of v ar io u s

roc 助 o f the M妇oz
o ic v ol c a n ic ser i巴 加 th e e

oa
sta l a rea Of S o u theas te r

Z hejin a呢 P r o v认ce (p p m )

时时代代 岩石名称称 CUUU P bbb Z nnn A ggg

KKK
;
CCC 熔结凝灰岩岩 3 222 9 666 1 0 888 1

.

5
签签

流流流纹斑岩岩 1 444 8 444 9 555 1
.

8
怪怪

霏霏霏 细斑岩岩 2 666 8 999 9 444 1
.

2
等等

JJJ
3

mmm 熔结凝灰岩岩 4 lll 3 444 6 111 0
.

9 666

流流流纹岩岩 2 777 6 333 1 0 66666

流流流纹斑岩岩 3 000 5 222 1 0 111 2
.

2 888

英英英安岩岩 4 999 4 666 1 0 00000

辉辉辉绿粉岩岩 5 lll 3 888 10 444 0
.

4 000

酸酸性岩维氏值(1 9 6 2))) 2 000 2 000 6 000 0
.

0 555

二

引自封益城等(1 9 83)
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,
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,
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5 t o t he pr o b le m s o f o r e g e n e sis a n d o re p r
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