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篇论文。这些论文有的概述了我国东南沿海与火山活动有关的金、银、铅、锌、锡、

铜等金属矿床及高岭土、沸石、膨润土、地开石、叶蜡石等非金属矿床的地质特征、成矿条件，有的详细描

述了这些矿床中某一矿区的地质特征及成矿条件，还有的介绍了非金属矿产的应用与开发情况及其前景。
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多位科技工作者们在

中国东南沿海地区是重要的中生代陆相火山岩发育的地带之一。它对我国以至东亚的

大陆地壳发育史和成矿特点的研究，以及对找矿实践具有重要的意义。

陆相火山岩的岩性特征、层序和岩相的鉴定， 喷发机制和火山构造的了解与恢复重

建，不同地段的火山岩系之间的对比和时代的划分等，都是比较复杂和困难的问题，加上

我国东南沿海一带中生代火山活动前的大地构造背景、喷发期间各地区的基底构造特点、

同时期的火山岩与侵入岩浆之间的关系以及火山活动期间及其后的构造变动也都比较复

杂，这些就构成了这一个火山岩带的特殊性。如果对这些情况没有较多的研究和深入的了

解，对于进一步探讨大地构造发展过程、岩浆来源及演化、矿产形成的地质背景和分布规

律、开辟矿产资源新领域以及和国内外类似时代和地质环境的火山岩区作对比等较高层次

的理论问题探讨就缺少必要的实际资料和符合实际的新思路。

篇论文包括了地矿部“七五”重点科技攻关项目“中国东南部火山本文集汇编的

个部门

地质与矿产”的三级专题研究成果的大部分，反映了由南京地质矿产研究所负责组织的地

勘、科研、教学等 前人工作的基础上经过辛勤劳动所

取得的新成绩；在火山地质、基底构造、金属矿产和非金属矿产等方面提出了不少新发现

的事实、新的思路，进行了新的对比与理论探讨。这无疑地把中国东南沿海中生代陆相火

山岩的研究向前推进了一步。

科学研究并无止境，认识自然是一个不断深入的过程，理论需要在争鸣中发展。希望能

在“八五”期间及其以后，我国东南沿海的中生代火山岩地质及矿产的研究不断取得新进

展，为我国地质科学迈向世界先进地位，为开辟我国矿产资源的前景，作出更大的贡献。

张炳熹

一九九一年三月
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学院有关研究所以及有关地质院校等 个部门共

年，南京地质矿产研究所接受了地质矿产部“七五”重点科技攻关项目“中国

东南沿海火山地质与矿产”的科研任务后，组织浙、闽、粤三省地质矿产局、中国地质科

余名科技人员，围绕项目总任务，密

切配合地质矿产部“东南沿海重点片”的地质找矿工作，实施了地质勘查、教学和科研三

份。结合的联合攻关。项目历时 年，各专题按计划圆满完成研究任务，提交研究报告共

年 月，在地质矿产部科技司及地科院主持下，由七省地矿局及四所高等院校

的专家组成的评审委员会对三级专题报告进行了评审验收，充分肯定了所取得的丰硕成果

并给予了较高评价。

篇论文，按其内容分为四组：①

这些报告积累的丰富资料无疑是二级课题报告及项目总报告的坚实基础。然而，由于

种种原因，它们不可能在课题报告及总报告中被全面反映。为了使这一批由各专题组付出

辛勤劳动而获得的成果及时推广和有助于学术交流，项目组织了部分专题组的专家学者，

按所完成的科研工作撰写专题论文，并在此基础上整理汇编成论文集。第一批论文以南京

地质矿产研究所所刊形式已经公开出版，这一批包括

火山地质；②基底构造地质；③金属矿产；④非金属矿产。这批论文分成两卷出版，本卷

为其中的第三组和第四组论文。

等

在第一组论文中，作者们运用火山活动旋回、岩相与火山构造一体化的研究思路。在

火山构造范围内建立基准剖面并作系统年代学研究，运用综合性标志对组成各火山构造的

地层作区域对比，提出了相对合理的全区性火山喷发－侵入作用时间表；采用遥感技术及

在重点地区进行火山构造－岩相制图，并结合地球物理及地球化学方法，阐明全区古火山

总貌与火山构造格局及各类火山构造的控矿意义；确定了全区火山岩系列早期为高钾钙碱

性系列并具向酸性系列过渡的特征及晚期以玄武岩－流纹岩双峰式火山岩为特色并具向碱

性系列过渡的特征，并称之为“中国东南大陆型钙碱性系列”（它与岛弧钙碱性系列构成

两个端员，而活动大陆边缘的安第斯型钙碱性系列为其中间类型）。第二组论文通过对基底

变质杂岩、断裂变质带的研究，结合地球物理研究，讨论了中国东南大陆（沿海）火山带

的基底构造格局与中深部构造背景；对区内重要断裂变质带的详细研究中，弄清了原岩时

代、断裂性质、变质带类型与发育历史。第三组论文集中论述分布于浙、闽、粤火山岩区

的与火山－侵入杂岩及基底变质岩有关的不同成因类型的

矿床的地质特征和成矿控制因素。第四组论文反映本区占优势的与酸性火山玻璃岩及次生

石英岩有关的高岭土、沸石、膨润土、叶腊石等非金属矿床的地质特征及某些非金属矿的

开发应用情况和其应用前景。总之，可以认为此论文集在一定程度上是本区系统性地质科

研成果的一个缩影。

本论文集是在“中国东南沿海火山地质与矿产”项目的资助下，在地质出版社的支持

下，在张炳熹教授的鼓励下才得以公开出版。论文集由项目负责人陆志刚、陶奎元主

编，参加编审工作的有李文达、李兆华、彭维震、吴岩、毛建仁、郑济林、薛怀民；倪若

水、王文斌、谢窦克、张智亮审阅了部分论文；图件清绘工作由臧玉英、庞文吉完成。由

于编撰时间短促，难免有遗漏、错误之处，敬请读者批评指正。
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中国东南沿海金（银）矿床

成矿物理化学特征

朱韶华　　王文斌　　周汉民

（南京地质矿产研究所）

溶液中某一离子占溶液中阴阳离子之和的重量百分数；

：实测该离子数值或进行过处理的包体溶液真实数值；

：实测的包体溶液中各阴阳离子数值之和（即包裹体溶质的总量）。

图

一、区域地质及金（银）矿床概况

中国东南沿海中生代岩浆活动强烈，形成了广泛分布的陆相火山岩。该地区为太平洋

西岸东亚火山带的一部分。火山岩呈北东－南西向展布，属钙碱系列，岩性主要为流纹岩，

次为英安岩、安山岩及相应次火山岩，并分早、晚两期，四个旋回。

区内金（银）矿空间上平行海岸线分东、西两带展布。东矿带（丽水－政和－大埔断裂

以东）为大面积火山岩覆盖，仅个别地区有前中生界呈“构造窗”出露。该带以银（铅

锌）矿为主，次为金矿化。西矿带（丽水－政和－大埔断裂以西）为一隆起区，出露有较多

的前寒武纪变质岩系。该带以金矿化为主。

根据成矿地质特征和成矿作用，区内金（银）矿床可分为变质（含混合岩化）热液型

（中岙、璜山等）、岩浆－热液型（长岭、北山等）、火山热液型（紫金山、庄山、罗桥、拔

茅、大岭口等）和地热水溶滤型（治岭头等）四类。

对区内地层的含矿性及对矿石铅、硫、氢、氧同位素的研究表明区内金（银）矿床成

矿物质具多来源性，即金、银等元素主要来自前寒武纪地层或古大陆壳，成矿流体主要是

变质水、大气降水和混合水。

二、成矿流体成分特征

化学成分

。为了减少系统误差和便区内几个主要金（银）矿床主成矿阶段的包裹体成分见表

于比较，表中液相成分是按下述公式统一计算获得的：

为包裹体液相成分阳离子 三角图解和阴离子组分

专题工作资料编写而成。参加地质工作的尚有广东本文根据“七五”“东火” 队的罗炳校，福建地
质研究所的刘文章，浙江地质研究所的胡永和、徐步台、李长江等同志。





化学成分的基本特征

基本反应了矿床主成矿阶段成矿流体的基本特征。由此可知区内金（银〕表 和图

矿床主成矿阶段成矿溶液按其各组分含量的多寡，明显地分为三种类型，即图中的

三个区域，它们分别与区内三种不同的金矿成因类型相对应。

低 ；阴离子则富

区以火山热液型矿床为主。主成矿阶段成矿溶液中阳离子的特征是高 ，

。气相 成分中 含量远远超过 含，贫

量。它们间的相互关系可表达为：

型。。成矿流体类型为

和 和

区以变质（含混合岩化）热液型矿床为主。主成矿阶段的成矿溶液中阳离子以

为主，阴离子则以 为主；气相成分中出现还原性气体甲烷（

。成矿流体类型为

区相比存在明显差异。

各组分间的关系为：

型。成矿溶液成分与

区和

区为过渡区，矿床类型以地热水溶滤型为主。成矿流体成分由于受围岩成分变化的

影响较大，总体上介于上述 区间。各组分间的关系一般为

、 ，与火山热液型矿床有某些相似之处。

成矿溶液盐度

。由表

盐度的获得有多种方法，总体可分实测（用冰点降压法或子晶消失温度实测）和计算

（根据包体阳离子含量计算得到的包体总盐度进行）两种。本区金（银）矿床主成矿阶段

成矿溶液盐度见表 可知：

，说明成矿溶液属于）主成矿阶段成矿溶液的盐度除个别样品外均小于

低盐度的成矿溶液。

之间，多数在）火山热液型矿床主成矿阶段成矿溶液的盐度在

八宝山金矿

治岭头金银矿；

大岭口银铅锌矿；

中岙金矿；

双桂金矿化点；

璜山金矿

罗桥金矿；紫金山金铜矿 沙田金矿化点；

图 流体包裹体液相成分图解

三角图解。



；地热水溶滤型矿床成矿溶液盐度在 之

；变质（混合岩化）热液型矿床成矿溶液盐度在

①实测盐度单位为 ，计算盐度单位为

间，平均

之间，平均

间，平均 。虽然各种类型矿床成矿溶液盐度的均值差别不大，但单个矿床间成

矿溶液盐度值的差别仍较大，这与成矿流体的成分、矿质来源、成矿地质构造环境等因素

有直接或间接的联系。如紫金山金铜矿床的形成与次火山岩相英安玢岩和隐爆角砾岩相的

隐爆角砾岩有关。成矿溶液为混合水，早期以岩浆水为主，晚期有大气降水混入。由于矿

床是在一种半封闭的地质构造环境中形成的，因此成矿溶液盐度较高。双桂金矿的成矿流

体主要是大气降水。矿床是在一种浅成开放到半开放的地质构造环境中生成，因而成矿溶

液盐度低。

，晚阶段为

）成矿溶液盐度从成矿早阶段到成矿晚阶段总体呈下降趋势。如大岭口银铅锌矿

成矿早阶段为

，晚阶段为段为

紫金山金矿早阶

。这种趋势与在成矿过程

表 中国东南沿海金（银）矿床主成矿阶段成矿溶液盐度
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三、成矿物化参数特征

中成矿流体成分及成矿物质的变化有关。从成矿早阶段到成矿晚阶段，由于成矿物质在成

矿溶液中的浓度逐渐下降，矿化从封闭、半封闭的地质构造环境过渡到半开放、开放的环

境，所以成矿溶液的盐度也逐渐下降。

成矿温度

对区内金（银）矿床的成矿温度，前人用各种方法做了大量工作，这些方法主要有均

一法、爆裂法、硫同位素对地质温度计法、各种矿物地质温度计法及传统地质法等。本次

主要工作方法是用均一法对矿石中沸腾相的包体进行测温并作压力校正。上述各方面资料

综合后的结果即表 可知：。由表

中国东南沿海部分金（银）矿床的成矿温度表

）研究区内金（银）矿床的形成温度在

的形成温度为 ，地热水溶滤

℃范围内。其中火山热液型矿床

，变质（含混合岩化）热液型矿床的为

型矿床的为 。各类型矿床的形成温度相差不大，反映了区内金沉淀的稳定温

）不同阶段的成矿作用有其不同的温度范围。一般说来，从成矿早阶段到晚阶

响。

℃范围内，不受矿床成因类型的影（ ）金的主成矿期的成矿温度基本在

度区间是



。对大岭口区中心之深部（吴明函，

如璜山金矿床成矿早期的块状石英脉阶段的成矿温度为

，石英－

可知：

在对

段，成矿温度呈下降趋势。

，石英－黄铁矿阶段的为 碳酸盐－黄铜矿阶段的为

碳酸盐阶段的为 每一成矿阶段都有一个温度从高到低的过程，而下一个成

矿阶段的成矿温度高值均高于前一个成矿阶段的成矿温度低值，但总体上又呈下降趋势。

这种波动性是本区金（银）矿床成矿温度的重要特征。

（ ）矿床的成矿温度在时间上及空间上都有规律性。在同一成矿阶段内，从热液源

区向外围成矿温度逐渐下降。八宝山矿区各成矿阶段石英包裹体的均一温度具有由深部向

地表、从南东到北西，从矿体向外围逐渐降低的空间变化规律，说明含矿热液可能来自矿

号矿体，可以早期石英、闪锌矿爆裂法起始温

度为依据，在纵投影图上圈出等温曲线。曲线形态为一向深部敞开的半截同心椭圆，椭圆

的核心和敞口部分与老大岭口珍珠斑岩、流纹斑岩侵入体相吻合，可能指示着热源的位置

（封益城，

成矿压力

成矿压力研究有多种方法，主要分两种：一种是传统地质法，另一种是包裹体研究

法。后者是通过研究矿物中被俘获的成矿流体的包裹体，然后按包裹体中各类体系的相平

衡来确定压力的一种方法。我们主要采用后一种方法，结合前者来研究区内主要金（银）

矿床的成矿压力。

体系亨利系数－图解计算法、盐水包体测压法（此法在确定所测

用矿物包裹体确定压力，可根据包裹体的不同类型、性质，采用不同的方法估算。主

要方法有

体包体是沸腾包体时，所测压力才可看作成矿压力）等。我们认为以往常用的

系二氧化碳浓度－温度－压力图解法过于简单，与成矿时错综复杂的地质环境差距较大，不

宜采用。

。由表区内主要金（银）矿床成矿压力研究结果见表

， 一

般为 ）来推测，相应成矿深度应为

）本区金（银）矿床主成矿阶段成矿压力总体较低，变化范围为

。按压力与静岩深度的关系（

范围内。相应的矿床属浅成热液矿床。，一般应在

之间；变质（含混合岩化）热液型矿

）从成矿类型来看，火山热液型矿床主成矿阶段成矿压力一般较低，压力值在

范围内，相应成矿深度在

，相应成矿深度为 ；地热水溶滤型矿床压力

，相应成矿深度也较深，为

床的压力值一般为

值较高，约为

（

，金－石英－硫化物阶段为

）就单个矿床而言，从成矿早阶段到成矿晚阶段成矿压力总体呈下降趋势。如双

桂金矿早期金－镜铁矿阶段成矿压力为

，相应的成；成矿作用末期的石英－碳酸盐阶段的成矿压力仅

矿深度也随之变小。

（

矿液硫逸度和氧逸度

）硫逸度

和温度、硫逸度的关系式求得。

硫逸度可用多种研究手段获取。我们主要根据各个矿区的实际资料，用适当方法求得。

对双桂金矿，采用银金矿中的

）与系统的研究中，指出当辉银矿与银金矿共生时，银金矿中银的摩尔分数（



）一样，也是影响矿物成分、矿物组合及矿物生成顺序）与硫逸度（

可知，区内金（银）矿床主成矿阶段成矿溶液的硫逸度在由表 之间，说

明成矿环境属于一种强还原状态下的贫硫环境；另外，从成矿早阶段到成矿晚阶段，硫逸

度（

逸度也从早期的

随温度的下降而下降。八宝山矿区的硫逸度从石英－长石－硫化物－金银阶段的

治岭头金矿的硫下降到晚期石英－多金属硫化物－金银阶段的

下降到晚期的 说明成矿溶液中硫的浓

度随着成矿作用的进行而降低，成矿阶段也相应从硫化物阶段过渡到贫硫化物阶段。

（ ）氧逸度

氧逸度（

的重要物理化学参数。许多学者分别根据化学平衡、矿物共生组合等关系，提出了许多估

含量，用 ）的公式亦可获得成矿流体的硫逸度。另外，根据闪锌矿中

）等提供的数据，按物理化学的有关原理计算绘制。

硫逸度。该图由刘慧芳和岳书仓据

关系图获得矿液的对于罗桥和紫金山金铜矿，主要通过特定矿物共生组合的

〕

温度、硫逸度的关系为：

表 中国东南沿海金（银）矿床成矿压力



值为 实测结

期铅锌矿化，通过绢云母－高岭石之间的平衡关系估算的 值值。如浙东第液的

，而钾长石与绢云母稳定共存的 ，因此，把钾长石、高岭土、绢云母三为 值为

（吴明函，

者稳定存在的大岭口矿区成矿流体的 值定为 （刘慧芳， 。另一种是利用

值。如中岙金矿通过该方法估算出的石英－黄铁矿－

值为

矿物包裹体成分来估算成矿流体的

黄铜矿阶段成矿流体的 。上述两种方法均要进行热

进行稀释后方可测定，因此实

力学计算，显得比较繁琐和复杂。在此，我们采用比较简单、实用的方法，即对含矿地质

体石英包裹体的萃取液进行实测。这种在沸腾状态下被捕获的流体经过浓度校正后可近似

地代表成矿溶液，但因这种萃取液要用去离子水（

测结果与实际情况存在一定差别。本文中稀释的中性去离子水的

确定成矿流体 值的方法有多种。一种是通过稳定的矿物间的平衡关系式求成矿溶

值和 值

主成矿阶段的成矿流体处于基本相似的环境，即低氧还原环境。

）相差不大，基本在一较小的区间范围内波动，说明本区金（银）矿床的氧逸度（

。各类矿床成矿溶液，变质（混合岩化）热液型矿床的为

范围内。其中火山热液型矿床的氧逸度为 ，地热水溶滤型矿床为

由表 ）在可知，区内金（银）矿床主成矿阶段成矿流体的氧逸度（

达到化学平衡，利用 等一些组分间的平衡关系来估算成矿溶液的氧逸度。

算成矿溶液氧逸度的方法。我们根据实测的沸腾相的包裹体成分，并假定包裹体内各组分

表 中国东南沿海金（银）矿床主成矿阶段成矿流体硫逸度和氧逸度



的计算方法和

可表达为：

值受温度和图解法

值。果与计算所得结果相差无几，基本上可代表成矿流体的

）提出值即氧化还原电位，是一个重要的物理化学参数。我们采用李秉伦（

值影响较大，对压力要求不高。其公式

弱酸性的演化过程。如治岭头金矿成矿流体的 值从

体为一种弱碱性一弱酸性的流体；从成矿早阶段到成矿晚阶段成矿溶液经历了从弱碱性到

璜山金矿的从演化到

）的大量沉演化到 。成矿过程物化环境的这种演化不仅有利于二氧化硅（

氧化还原电位对金的沉淀和富集影响也很大。从表 在

淀，而且更有利于矿液中作为金载体的络阴离子的解体，使金发生沉淀，形成金矿石。

中 可知 成 矿 流体 的

的存在

范围内，表明成矿流体属一种还原性较强的流体。从成矿早阶段到

成矿晚阶段，氧化还原电位有升高的趋势，反映了成矿环境相对从还原状态向氧化状态的

演化。这种强的还原环境与地质上观察到的大量的黄铁矿化和自然铁（

相符。

光测定为年王华田 朱韶华在浙江治岭头金矿特富矿石中发现自然铁

值和表 值一览表中国东南沿海金（银）矿床主成矿阶段成矿流体

值在知：本区金（银）矿床主成矿阶段成矿流体的 范围内，表明成矿流

根据上述方法测得的区内主成矿阶段成矿流体的 可值和 值见表 。由表

尔分数； 成矿流体总压力。

温度为 时的 绝对温度；值； 物质的逸度系数； 物质的摩

〕



论结

、

，成矿流体类型为

。随着矿化进行，温度总体上呈波

，相应成矿深度在

之间，氧逸度（在

值为 （ ）。
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根据以上所述可得出如下二点结论。

中国东南沿海金（银）矿床成矿流体化学成分可分三种类型，它们分别与区内

高

型；变质（混合岩化）热液型

型；地热
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