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浙江大岭口银铅锌矿床
.

成矿物理化学条件的研究
¹

魏元柏 陈 武
( 南京大学地球科学 系 210 00 8)

提 要 本文在大岭 口银铅锌矿床矿物共生组合特征讨论的基础上
,

利用包裹体测温 及其成分分

析
、

矿物共生组合的相平衡分析
、

物理化学计算等方法
,

求得该矿床从成矿早期到 晚期的成矿温度

变化为 29 8
.

5 ~ 267
.

0~ 217
.

6~ 16 7
.

3它
、

成矿压力变化为 40 9 15
.

0 4~ 13 020
.

2 6k几
, pH 变化为 3

.

0

一5
·

8 ~ 6
·

1~ 6. 7 ~ 5
·

o一 7
·

3 (均 为相应温度下的 p H 值 ) , lg fs Z
变化为 一 9

·

9 ~ 一 1 1
·

2~ < 一 15 ,

lgf 。 :
变化为< 一 4d~ 一劝5. 6一 一42

·

6~ > 一 4动
.

礴
, lg fco Z

为一 1
.

55 左右
。

结合矿床地质实际及有关

研究资料
,

作者认为该矿床为中低温陆相火 山
一

次火山期后热液型矿床
,

导致矿物形成的主要因素

是温度的降低和 pH 值的增高
。

关镇词 成矿物理化学条件 银铅锌矿床

浙江天台大岭口银铅锌矿床
,

是浙东地区与中生代陆相火山作用有关的典型矿床之一
。

本

文在该矿床矿物共生组合特征讨论的基础上
,

分析其成矿物理化学条件
,

进而探讨其成矿机

理
。

矿床地质概况

大岭 口银铅锌矿床产于中生代钙碱性火山岩系组成的破火山 口中
,

由大小不等的二十余

条脉状矿体组成
,

多分布在流纹斑岩东侧及隐爆角砾岩附近 (图 1 )
。

各矿体皆明显受到火山基

底断裂和火山构造的双重控制
,

其矿化时间主要为早 白垄世 (陈克荣等
, 198 9 )

。
·

矿区内围岩蚀变强烈
,

主要表现为硅化
、

绢云母化
、

绿泥石化及碳酸盐化
,

尤以硅化和绢云

母化最为强烈
,

它们与矿化之关系十分密切
,

是其良好的找矿标志
。

从储量来看
,

本矿床之银可达大型
、

铅锌为中型
、

并含有一定数量的金
。

银 (金 )矿化主要发

生于浅部
,

而铅锌则相对较深
,

A g /P b 比值浅部远大于深部
。

¹ 国家 自然科学基 金资助课题
,

编号 4 9 2 0 201 9
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图 1
.

大岭 口银铅锌匆沐地质图 ( 据封益城等
, 1 9 8 3 )

1
.

第四系

旋回 7.

地层产状

2
.

晚 白奎世塘上旋回 早白要世朝川旋 回 3
.

第四 亚旋回 4
.

第三亚旋回 5
.

第二亚旋回 6
.

第一亚

末分 8
.

晚侏罗世 山头郑旋 回 9 石英斑岩 10
.

霏细斑岩 11
.

流纹斑岩 12
.

断层 13
.

不整合面 14
.

巧
.

寄生火山通道 16
.

矿体及编号

图 1 大岭口银铅锌矿床地质图 (据封益城等
, 19 8 3)
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2 矿物共生组合特征

大岭 口银铅锌矿床的矿化作用
,

根据矿床地质特征及其矿物共生组合的不同
,

可以分为以

下六个成矿阶段
:

么 l 面型黄铁矿化阶段

火山
一

次火山残余热液对围岩发生作用
,

形成了大面积分布的浸染状黄铁矿
。

该阶段虽未

形成工业矿体
,

但它揭开了铅锌银矿化之序幕
。

2. 2 铅锌铜矿化阶段

该阶段主要发育在 I 号矿体及 仪号矿体之深部
,

以铅锌尤其是铜矿物的出现为特征
,

主要

形成 了 Py + C p十 SP 十 G n ¹ 的矿物共生组合
。

对该组合中方铅矿的扫描分析表明
,

其中含有一

定量的以类质同象形式存在的银
。

2. 3 铅锌矿化阶段

该阶段在本矿床之形成过程中
,

占有十分重要的地位
。

以铅锌矿物的大量出现及少量含银

矿物的产出为特征
,

主要形成了 sP + G n + Py 十A 印+ Q 的共生组合
。

组合中出现了少量银的独

立矿物
,

主要为银黝铜矿和辉银矿
,

它们多以包体形式存在于硫化物及石英脉 中
。

2
.

4 菱锰矿
一

银矿化阶段

它主要发育在矿体之浅部
、

以菱锰矿及大量银独立矿物的出现为特征
,

形成了 R 。

十SP 十

G n + 银矿物十 Q 的共生组合
,

其银的独立矿物主要为辉银矿
、

浓红银矿及螺硫银矿
。

扫描分析

表明
,

本组合中的方铅矿
,

基本不含以类质同象形式 出现的银
。

2
.

5 重晶石
一

玉髓矿化阶段

该阶段主要发育在 v 号和姗号矿体及其它诸矿体之浅部
,

以少量重晶石
,

赤铁矿及大量灰

紫色玉髓的出现为特征
,

形成了 Ba r + Cha l十Ht + 自然银 (金 )的共生组合
。

2
.

6 萤石
一

石英阶段

该阶段形成了大量的萤石及梳状石英
,

极少金属矿物
,

它标志着银铅锌矿化之结束
。

这六个矿化阶段的矿物生成顺序见表 l
。

就本矿床的形成而言
,

第 2一 5 这四个矿化阶段

起着十分重要的作用
,

其不同的矿物共生组合
,

反映了成矿物理化学条件的变化
。

因此
,

下面的

讨论将结合这四个矿化阶段所形成的矿物共生组合进行
,

即 I
、

Py 十 c p+ sP + G n ,
。

、

SP + G n

+ Py + As p + Q
,

l
、

R 。十S p + G n 十银矿物十Q
,

W
、

Ba r + Cha l十Ht + 自然银 (金 )
,

分别称之为第

I
、

l
、 l 、

IV 组合
。

¹ 本 文所用之矿物代号 为
:

cP 黄铜矿
、

Py 黄 铁矿
、

G n
方铅矿

、

sP 闪锌矿
、

Q 石英
、

B ar 重 晶石
、

As p 毒矿
、

R o
菱锰 矿

、

C ha l玉髓
, H t 赤铁矿
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表 1 大岭口银铅锌矿床矿物生成顺序表

Ta b le 1 F or uta 蛇on se q u e n ce of Ill in e ral s

月月

下碘
矿 , , _______

热 翻翻皮 期期期期 表生期期

勺勺
、

禽乏矍矍
面型黄黄 铅 锌锌 铅 锌锌 菱锰矿

---

重晶石
一

玉髓髓 萤石
---

表 生生

铁铁铁矿化化 铜矿化化 矿 化化 银矿化化
一

银(金 )矿化化 石英化化 作 用用

黄黄铁矿矿矿矿矿矿矿矿矿

黄黄铜矿矿矿矿矿矿矿矿矿

闪闪锌矿矿矿矿矿矿矿矿矿

方方铅矿矿矿矿矿矿矿矿矿

毒毒 砂砂砂砂砂砂砂砂砂

银银黝铜矿矿矿矿矿矿矿矿矿

浓浓红银矿矿矿矿矿矿矿矿矿

辉辉银矿矿矿矿矿矿矿矿矿

自自然银 (金 )))))))))))))))))

螺螺硫银矿矿矿矿矿矿矿矿矿

赤赤铁矿矿矿矿矿矿矿矿矿

石石 英英英英英英英英英

玉玉 髓髓髓髓髓髓髓髓髓

菱菱锰矿矿矿矿矿矿矿矿矿

重重晶石石石石石石石石石

萤萤 石石石石石石石石石

褐褐铁矿矿矿矿矿矿矿矿矿

硬硬锰矿矿矿矿矿矿矿矿矿

铅铅 矾矾矾矾矾矾矾矾矾

铜铜 蓝蓝
}}}}}}}}}}}}}}}

3 成矿物理化学条件

3
.

1 温度

笔者在 T 1 3 5 0 型热台上
,

分别测得不同共生组合中石英
、

浅色闪锌矿
、

菱锰矿等矿物的气

液包裹体均一温度 (表 2 )
,

其数值与共生矿物对硫同位素平衡温度 (表 3) 基本吻合
,

从表 2 可

知
:

本矿床之形成温度变化于 1 67
.

3一 2 98
.

5 ℃ 、属中低温矿床
。

其中铅锌之主要矿化温度为
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2 1 7
.

6 一 26 7
.

0 ℃
,

金银之矿化温度为 1 67
.

3一 2 1 7
.

6 ℃
。

由于该矿床之成矿压力较低
,

△ t 很小

(李兆麟
,

1 9 8 8) 故未进行压力校正
。

表 2 大岭口银铅锌矿床中包裹体均一沮度

Ta bl e Z H确呢
e n 亩劝舫叨 加m 洲ra tu res of fl u id in d us io n s

样样 号号
_

被测矿物物 均一温度(℃ ))) 成矿阶段之之 矿物共生组合合

平平平平平平平平平平平平平平平平平平均温度 (℃ )))))nnnnnnnnn 范 围围 平 均 值值值值

TTT I一 lll 石英英 444 2 7 6
。

0 ~ 3 1 0
.

000 2 98
。

555 2 9 8
.

555 Py + C p + S p + G n ( I )))

TTT l一SSS 石英英 333 2 6 5
.

0 ~ 2 8 4
.

000 2 8 1
。

000 2 6 7
。

000 S p + G n + P y十A sp + QQQ

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( I )))

TTT IP一lll 石英英 444 2 38
.

0 ~ 2 63
.

000 2 5 4
.

5555555

TTT l(3 )一 1888 石英英 444 2 2 8
.

0 ~ 2 80
.

000 2 7 1
.

0000000

TTT I一 1777 石英英 555 2 3 2
,

0 ~ 2 7 1
.

000 2 6 1
.

5555555

TTT I一 3888 闪锌矿 (浅 ))) 222 19 4
.

5 ~ 2 42
,

555 2 1 8
.

555 2 1 7
.

666 R o + S p + G n + QQQ

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 银矿物 (I )))

TTT M III 菱锰矿矿 222 2 0 3
。

0 ~ 2 3 7
。

000 2 2 0
.

0000000

TTTM ZZZ 菱锰矿矿 222 1 6 7
.

5 ~ 2 3 5
.

555 2 0 1
.

0000000

TTT I(3 )一 1 777 石 英英 lll 2 3 1
.

000 2 3 1
.

0000000

TTT B一 111 重晶石石 222 1 6 5
.

0~ 2 3 6
.

000 2 0 0
.

555 16 7
.

333 B a r十C ha l+ H ttt

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 自然银 (金 )( IV )))

TTT I (3 )一 2 222 重晶石石 111 2 0 6
.

000 2 0 6
.

0000000

TTT V 一 333 石 英英 444 1 0 7
.

0 ~ 1 7 5
.

000 1 60
.

0000000

TTT 理一 lll 石 英英 222 8 4
.

0 ~ 1 2 1
.

000 1 0 2
.

5555555

n 为所测包裹体数

T ab le 3

表 3 大岭口矿床共生矿物对硫同位素平衡温度

Te m 娜
r a tu res

o f 加te r eh an g ea b le 叫
u ilib ri u m o f su lfu r 1. o t 0 Pe

样样 号号 6 3 月SSS 6 34 555 △ 6 3 ‘SSS 形成温度度 平均 温度度 矿物共生组合合

(((((喻 ) (S p ))) (阶 ) (G n ))) (编 ))) (℃ )))))))

TTT I(3 )一 777 5 9 222 3
.

8 444 2
.

0 888 3 3 9
.

2 222 3 3 1
.

4 444 P y + C p + S p + G nnn

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( I )))TTT ll一 3 111 5
.

8 666 3 6 111 2
.

2 555 3 2 3
.

65555555

TTT I一SSS 5
.

6 444 3 0 111 2
.

6 333 2 7 1
.

4 444 27 1
.

4 444 S p + G n + Py + A s p + QQQ

((((((((((((((( I )))

TTT I一ddd 5
.

9 888 3
.

0 999 2
.

8 999 2 4 6
.

3777 2 2 1
.

9 888 R o 十即十 G n + QQQ

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 银矿物 ( l )))TTT l 一 222 6
.

0 999 2 5 777 3
.

5 222 1 9 7
.

58888888

TTT 1 1一 2 999 6
.

3777 2 8 000 3
.

5 777 19 4
.

2 888 17 2
.

1 000 加
r + Ch a l+ H ttt

+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 自然银 (金 )))TTT l (3 )一 2 222 6
.

7444 2
.

7 000 4
.

0 444 1 66 2 55555 ( N )))

TTT 1 PD Z一 lll 6 6444 2 4 000 4
.

2 444 1 55
.

7 6666666

平衡系数 A = 0
.

7 8 又 一06 (据 D
.

1 G rov es 等
, 19 7 0 )

3
.

2 压力
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本矿床中
,

未出现磁黄铁矿
,

因而不能使用闪锌矿地质压力计
。

介爬Tu 。等 (19 7 9) 指出
:

共

生方铅矿
、

闪锌矿 中Cd 含量是温度与压力的函数
,

其关系式为
:

lg K
ed

一
1 6 6 3 一 2 6

.

4 (P一 l )

T
一 0

.

7 0 2

;1

ee
esleeweeewe||||4wel
‘
.

1卜|

!
.

�H8462P

这里 K 叨 = C d ( S p ) / C d ( G n )
.

p 单位为 kp a ,

T 单位为 K
。

计算结果表明
:

从成矿早期到晚期
,

其

压力变化为 j o9 1 5
.

0 4 ~ 1 3 02 0
.

2 6 kp a 。

根

据石英
、

菱锰矿等矿物的包裹体成分分析

中
,

c 0 2

之浓度及其相应 的均一化温度
,

在

c 0 2 一H 2 0 体系的相 图中
,

求得其压力的平

均值为 2 0 2 6 5
.

o o k p a
与之较为接近

。

3
.

3 PH

前 已述及
,

本矿床之近矿围岩蚀变 以

硅化
、

绢云母化为主
,

高岭石化仅在成矿晚

期有所表现
。

绢云母化历时长
、

分布广
,

形

成了较多的绢英岩
、

绢云母化熔结凝灰岩

等
。

大量的薄片观察表明
,

被绢云母化之矿

物主要为钾长石
,

少量酸性斜长石
、

酸性玻

m 1 11

T ( K )

图 2 大岭口矿床中 o r 一

Se
一
K a
之 p H

一
T 相图

F 19
.

2 PH
一
T d ia g r a m o f o r 一

Se
一
K a i n D a l主n g k o u o r e d e Po s it

璃等
。

绢云母化与矿化之关 系十分密切
,

绢云母化强烈之地段
,

一般矿化作用增强
,

矿体厚度较

大
,

据 Ba
rne s ( 19 7 9) 观点

,

绢云母与矿石是近于同时或稍早形成的
,

这样
,

我们就可以借助对有

关绢云母化反应的热力学计算
,

来估计成矿热液的酸碱度
。

有关的反应方程式是
:

3K 〔A IS i 3 0 :
〕+ ZH +

匀K A I : 〔A IS i 3O , 。
〕( O H )

: + ZK +
十 6 5 10 :

ZK A I : 〔A IS i 3O ; 。
〕( O H )

2 + ZH + + 3H ZO匀3 A 12〔5 1
2 0 5
〕( O H )

,
十 ZK +

依据△ 口 (T ) - 一 R TI
n K

,

经过简单变换
,

即得适用于上述反应方程式之 p H
一

T 关系式
:

PH

一

△G ( T )

2 X 2
.

3 0 3五叹
,

( K )
一 lg a J

在有关手册上可以查到不同温度 下
,

各有关组分的 Gi b bs 自由能 G ¹ ,

根据石英及菱锰矿
、

重晶石等矿物的包裹体成分分析值
,

结合缔合度计 算得到第 I 到第 Iv 组合之 a户值分别为

0
.

0 16 6
、

0
.

0 18 9 、 0
.

0 223和 0
.

0 28 1m
。

据此即 可绘制成钾长石 ( o r )
一

绢 云母 ( S e )
一

高岭石 ( K a )的

pH
一

T 图 (图2)
。

根据各矿物共生组 合的形成温度
,

在图中即可求得其相应的 p H
。

第 I 组合之绢云母化十

分强烈
,

钾长石蚀变殆尽
,

故其 3
.

0 < p H < 5
.

8
,

第 I
、

l 组合之绢云母化较为强烈
,

但仍保 留有

钾长石的残余
,

故其 p H 值分别为6
.

1和 6
.

7
,

第 w 组合中
,

除大量的绢云母化外
,

还出现了少量

¹ 本文所用之热力学参数
,

皆取 自林传仙等矿物及有关化合物的热力学数据手册
.

科学出版社
,

!9 8 5
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的高岭石
,

其 p H 应在 0
.

5 ~ 7
.

3之间
。

石英及菱锰矿的包裹体酸碱度测定结果表明
,

其第 l
、

互和 IV 组合之 p H 分别为6
.

9
、

7
.

8

和 7
.

6( 分析者
:

南京大学地球科学系中心实验室赵梅芳 )
,

结合不 同温度下
,

水的 K w
值可知

,

理论计算和实验测定所显示的酸碱度基本一致
。

一般认为
,

当 p H 缓慢增大时
,

则 M n , + 、

Ca 2+ 得到充分分离
;
若 PH 迅速增大

,

则 M n Z十 、

ca 2+

能 同时析 出
,

形成钙菱锰矿或含锰方解石 (许遵立
,

19 80 )
。

本矿床 中仅出现菱锰矿
、

且其中

ca 2+ 含量很低
,

这与本矿床从成矿早期 到晚期 p H 缓慢增 加的结论 是一致 的
。

此外
,

根据

M e 二、。。‘
,

心
.

月
.

( 19 7 3 )资料在 pH 为 6 ~ 8时
,

5 10 2

的溶解度最小
,

最有利于 5 10 2

的沉淀析 出
。

本

矿区硅化十分强烈
,

这在某种程度上亦反映了 PH 值的变化范围
。

3
.

4 fs Z 、

ro Z

及 fe o Z

3
.

4
.

l fss 和 fo
Z

愈来愈多的事实 (实验和实际 )表明
,

硫化物矿物共生组合之种类及组合

中某些矿物成分的变化
,

不仅是温度和压力的函数
,

也是硫活度 fs Z

和氧逸度 fo
Z

的函数
。

本矿床之第 I 组合
,

即 Py + C p + SP + G n
组合中

,

闪锌矿的 Fe S%平均为 7
.

31 % ¹
,

据之在

图3中求得该组合之 lg fs Z

为一 9
.

9 士
。

图 一为 F e 一p b
一

z n 一

o 一s 体系在 5 7 3
.

15K 时 lg fo Z 一lg fs Z

的相关

关 系图
,

本组合在图 中的投影表 明
,

lg f 0 2

为( 一 44 。 ,

一
第 l 组合即 sp + G n + Py + ^ s p +

Q 中
,

闪锌矿的 F e s %平均为 3
.

96 %
,

根据 C K o
二 ( 19 8 4 )关于 Fe

一

z n 一^ s一s 体

系的研究资料
,

求得其 lg fs Z
为一 11

.

2

士
。

誉
第 l 组合即 R o + S p + G n + 银矿 一

物 (辉银矿 ) 十Q 中
,

其 总硫活度路 为

10 一 2
~ 10 一 ‘m (刘慧芳等

, 19 8 8 ) , p H 为

6
.

8 ,

据之 在 图 5 中求得 其 lg fo :
为 一

45
.

6 ~ 一 42
.

6 ( 以 自然银和辉银矿的

稳定界线求得 )
。

第 W 组合即 Ba r + e h a l+ H t+ 自

然银 (金 )组合
,

其 pH 为6
.

3 ,

在图6 中

求得其 lg fo Z

为 > 一 4 4
.

4 。

l
、

w 二 个

组 合中
,

不 出现双硫化物 (Py )
,

仅出

{睡蘸霎
舜

刃、‘d4、
.

-l��一

4 〕〕 5 0 0 6 0 0 7 0 0

图 3 Fe
一
Z n 一

s 体系 ? 一g rs Z关系图 ( 据 e k

~
.

1 , 5 1 )

Fis
.

3 T
一
lgf s : d ia s r a m o f 斗

s t e m Pe
一
z n 一S

现单硫化物
,

并进而出现铁的氧化物和硫酸盐
,

表明其 lg fs Z

不断减小
。

研究表明
,

当 lg fs Z

在一 5

~ 一 1 5范围内时
,

即可形成黄铁矿º ,

由此可知
,

这二个组合之 lg fs :
应 < 一 15 。

o h m oto ( 19 7 2) 指出
,

硫化物的硫同位素组成
,

受矿液总硫
、

p H
、 lg fo Z

等控制
。

经研究
,

本矿床

¹ 本文中有关矿物化学成分的数据皆引 自魏元柏等
,

矿物学报
, 19 92 .

(3 ) : 251 ~ 260

º 蔡元吉等
,

岩金矿床黄铁矿标型特征实验研究
.

全国第四届矿物岩石地球化学学术交流会会议资料
, ( 19 92

,

合肥 )
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协9 fs Z

{{{ }}}

JJJ lll

}}} 尸 !芳芳

{{{
F e Z 0 3 一 , ‘ ///
{{{{{{{{{Fe , 0 .

11111111111111111111111111111

傀傀
ii1 F eeeeeee

川
_ j的的的的

~~~ 绷 产产产产
NNN I六六六六屯屯, 叼叼叼叼

}}} ‘‘‘‘

}}}}}}}}}

!!!!!!!!!

之矿 液 总硫 的平 均 同位 素组 成
,

即 砂 S : 、

为

4
.

83 %
。
(魏元柏等

,

198 8)
,

根据不同组合中 Py
、

s p
、

G n 及 Ba
r
等的硫 同位素组成和相应的 p H

值
,

求得其相应组合的 lgf o : ,

其值与前述值基

本一致
。

从上面的分析可知
,

本矿床之 lg fs Z

和 lgf 伪

变化 皆不大
,

从成矿早期到晚期
,
lgf s Z

从 一 9
.

9

士一 一 11
.

2 ~ < 一 1 5
,

而 lg fo
Z

则从< 一 44 一一

准5
.

6 ~ 一 4 2
.

6~ > 一 峨4
.

4
,
lg fs Z

远大于 lg fo : ,

包

裹体气相分析 C o / C 0
2

变化为 17
.

45 ~ 2 2
.

5 4
,

即

3840妃钊46一一一一一

N。J的。曰

一

40
一 ZD 一 3 0 一 1 0 lo g fo Z

图 4 F e 一
P卜 z n 一

。
一
s 体系在 5 7 3

.

1 5 K 时 lg fo
:犷

lsfs Z

之关系图

Fig
.

4 lg fZ 一lg fs Z d iag ra m o f sy s t em Fe
一
Pb- Z n 一 O

一
5 in

5 7 3
.

1 5 K

JJJJJ

二二0 0
.

CCC
一一 二S = l。

一 Z m ---

汀汀一一
c o 》 c 0 2 ,

皆反映以还原环境为主
。

3
.

4
.

2 fc o Z

笔者根据下面的反应方程式

M
n ’+

(a q )+ H Zo 、, )
+ e o Z 、: )

匀M n C o 3 〔: ,
+ ZH +

经过物理化学计算
,

求得在一定温度下
,

M n C 0 3

稳定存在的 lgf co
Z一 p H 之关系式

。

图 5 A g
一

Fe
一
c u 一

s
一
。 体系常见矿物的 lg fo

: 一 p H 关系

图 (据 R o b in s o n 等 19 7 5简化 )

F ig
·

5 lg f
O Z 一 p H d ia g r a m o f c o m m o n m in e r a ls fo r A g -

F e 一
C u 一

S
一
0 syste m

lg fe o Z

匀一 ZPH
一
lg a M o Z+

十
△G (T )

2
.

3 0 3 1召
,

根据包裹体成分分析
,

结合缔合度计算得
a M

nz+ 为 0
.

0 0 1 4m
,

菱锰矿形成时的温度为2 17
.

6 C
,

近

似于5 00 K
,

其 p H 为6
.

8
,

将这些数值代入上述关系式
,

即可求得 lgf co
Z

为一 1
.

5 5
,

由此可知
,

第

, 组合即 R 。十 sp十 G n + Q + 银矿物的 lgf co
Z

应 ) 一 1
.

55
,

推测在此组合之前
,

即第 I
、
l 组合

,

其 lg fe o Z

应< 一 1
.

5 5
。
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4 矿物成因分析

.。J目。曰

稳定同位素研究表明
,

本矿床的成矿热液

乃岩浆水和大气降水的混合所致
,

但早期热液

以岩浆水为主 (约占2 / 3 )
,

晚期则以大气降水为

主
,

成矿物质来源与矿床之围岩—
中生代火

山岩系的成岩物质来源基本一致 (魏元柏等
,

1 98 8 )
,

成矿作用在时间上
,

空间上均与火山
一

次

火山活动有着密切的联系(陈克荣等
,

198 9 )
。

B u rn s
.

R
.

G (19 7 0 )根据离子的八面体择位

能 (site pr e
介r e n e e e n e rg y )

、

温元凯等 (1 9 8 5 )根

据离子极化理论
,

提出了岩浆中离子进入晶体

的次序
,

指出 C u 、

z n
等元素往往被分 留在残余

岩浆中
,

随着岩浆分异作用的不断进行
,

这些元

素将逐渐富集
。

本区各类岩石中 C u 、

Pb
、

z n 及

A g 的元素分析表 明
,

Pb
、

z n 、

A g 远高于酸性岩

的平均值
,

而 c u 则基本相近或略高于平均值

(陈克荣等
,

1 9 8 9 )
,

这意味着原始岩浆 中 Pb
、

z n 、

A g 的含量就较高
,

研究表明
,

本区岩浆的分

异作用较完全 (陈克荣等
,

198 9 )
,

因此
,

其岩浆

期后热液就势必富含 Pb
、

z ” 、

A g
。

111 1 ’ l ‘ 1 .
111

11150 ℃℃
艺艺S二 xo 一 Zmmm

、、

Ba
Z + = 10 一 3 mmm

一一 \ \ \\ F e : o : ___

介介介
PH

图 6 某些矿物稳定存在的 Ig fo
: 一 p H 关系图

(据 R o bin son 等 1 9 7 3简化
.

Bas
o ; 之 曲线据 o lun

o to 1 9 7 2 )

F ig
.

6 S ta bli ty o f so m e m in e r a ls in lg f0 2 一

PH d la g ra m

从成矿热液的酸碱度分析可知
,

这种残余岩浆热液为酸性 (P H < 5
.

5
、

T > 30 0 ℃ )
,

它有利

于成矿元素以稳定的络 合物形式存在并迁移 (BaP
aH oB

a ,

19 7 1 )
,

当其运移到断裂带或爆破角砾

岩附近时
,

压力骤然释放
,

使热液发生沸腾
,

挥发份迅速逸出
,

加之与围岩发生绢云母化
、

消耗

了一部分〔H
+ 〕

,

同时又向热液中输送了一定的碱金属元素
,

使热液 的 PH 值增高 (p H毛 5
.

8 )
,

出现弱酸性至中性环境
、

金属络合物的稳定性下降
,

而被部分地解离
,

从而形成 C u 、

P b
、

z n
等

金属硫化物
,

即第 I 矿物共生组合
,

此阶段由于成矿组分之浓度相对较高
,

亦即过饱和度相对

较大
,

故矿物颗粒相对较细
。

此后
,

由于绢云母化的广泛发育
,

进一步消耗〔H
+ 〕

,

使热液 PH 值

进一步升高 (p H 一 6
.

1
、

T 一 26 7 ℃ )
,

金属络合物进一步解离
,

加之从 围岩中浸出一部分成矿组

分
,

从而形成第 l 矿物共生组合
,

由于岩浆期后热液 中 c u 含量相对较低
,

故本组合中基本不

出现黄铜矿
。

其后由于温度的下降
,

lg fs Z

的降低和 lg fo
Z

的升高
,

绢云母化的进一步发育
,
p H 值

进 一步增大 (P H 一 6
.

7 )
,

出现了菱锰矿及银的硫化物
,

而使方铅矿 中几乎无均匀分布的银
,

从

而形成第 l 矿物共生组 合
。

最后
,

由于大 气降水的加入
,

温度降低
,

使得以气体 状态存在的

5 0 2 、 5 0 3

等进入热液
,

这在一定程度上使热液的 p H 值略有下降 (p H 一 5
.

0一 7
.

3
,
T 一 167 ℃ )

,

加上 lg fo
Z

相对较高和 lgf sZ

相对较低
,

从而出现重晶石和 自然银等矿物
,

即第 IV 矿物共生组合
。
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综上所述
,

导致络合物分解而形成矿物的主要原因是压力的下降
,
p H 升高和温度的降低

。

其矿床成因类型为中
、

低温陆相火山
一

次火山期后热液型矿床
。

工作中
,

得到了浙江冶金地质二队陈伯森
、

:
E 仲辉二同志的大力协助

、

作者谨致衷心的感

谢
。
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