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摘 要 位于浙西北安吉港口的铅锌银（钼）多金属矿床，是新近在钦杭成矿带东北缘发现的一个产于大陆环

境且具较好前景的矿床。文章通过对矿区坞山关杂岩体三套岩性单元、细粒花岗岩和方铅矿铅同位素的全面对比

研究，探讨了矿床的铅物源岩浆岩。矿区中的方铅矿为含较高放射性成因铅的<:型铅，在铅同位素的=#:=!和"#:
"$图解中，本次研究的样品分别落入华南和岩浆作用上地壳混合地幔铅范围，显示出方铅矿与华南地球化学省壳幔

混合岩浆作用的密切关系。矿区铅锌矿体的方铅矿铅同位素比值显示其具有共同的物质来源，并基本保持了细粒

花岗岩!";1>／!"61>值的特征，而!"81>／!"61>值具有坞山关杂岩体和细粒花岗岩混合的特征，!"$1>／!"61>和!"$1>／
!";1>值则仅显示出与细粒花岗岩最相近。方铅矿铅同位素比值特征和比值等值线分布形式显示，铅主要来源于细

粒花岗岩，杂岩体对铅成矿贡献了少量的!";1>和!"81>，矿区地层对铅成矿贡献了一定的!"$1>。安吉矿区进一步针

对铅的找矿工作围绕细粒花岗岩展开，取得成果的可能性更大。
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长逾7899:&的钦（州）杭（州）成矿带包括华夏

古板块和扬子古板块的结合部位及其旁侧（杨明桂

等，;99<），曾是华南成矿省的组成部分，也是近年中

国地质调查局单独增列的一个重点成矿区带（毛景

文等，;977），其东段与长江中下游成矿带呈近似平

行展布。自元古代华夏和扬子两大古板块拼合以

来，区内发育了漫长复杂的构造演化历史，在中生代

成为华南燕山运动的策源地（杨明桂等，7<<=），其间

发育了多期次、多阶段强烈的岩浆活动，现今则是中

国东南大陆最显著的岩石圈不连续带（杨明桂等，

;99<），蕴藏的丰富矿产资源亟待开发。经过多年的

地质工作，带内已发现了大批矿床，矿种涉及铜、金、

铅、锌、银、钽、铀、钨、锡、钼等，成矿时代包括新元古

代以及中生代的中、晚侏罗世和白垩世（毛景文等，

;977），其中，以中生代产出于大陆环境与岩浆热液

活动有关的矿床尤为引人瞩目，如位于该成矿带东

段的德兴斑岩型矿床（朱训等，7<>?；王强等，;99@），

在驱龙（杨志明等，;99>）完成勘探前曾是中国最大

的斑岩型铜矿。随着近年工作的不断深入，位于该

成矿带东北缘的浙西北地区也取得了找矿突破，发

现了安吉、百丈等矿床（点），一个形成于大陆环境

下，以富银为特色的铅锌多金属成矿区已初显轮廓，

并显示出一定的寻找钼矿的潜力。

位于钦杭成矿带东北缘的安吉矿床，行政区划

属浙江省安吉县港口镇，向北距县城约;9:&。矿

区发育多次大陆环境下的岩浆活动，出露面积较大

的为呈岩基状产出，由黑云母二长花岗岩、花岗闪长

岩和正长花岗岩三套岩性单元构成的坞山关杂岩体

（唐燕文等，;97;.），另有细粒花岗岩枝／株和多种岩

脉。复杂的岩浆活动引发了复杂的矿化蚀变现象，

矿区多种金属矿化与多期次岩浆活动的成因联系不

仅给矿床勘探带来困难，也增大了矿床成因模型研

究的难度。因此，厘定出不同矿化系统的成矿岩浆

岩，对矿区进一步的勘查工作具有重要的指导意义，

对矿床成矿模型的建立也具有重大的理论价值。本

文以该多金属矿床为对象，通过野外踏勘和矿区地

质特征综合分析，结合方铅矿以及矿区杂岩体三个

主要岩性单元和细粒花岗岩的全岩铅同位素对比研

究，认为矿区方铅矿铅物质主要来源于细粒花岗岩，

铅锌矿体的成因与该期岩浆活动密切相关，对矿区

铅锌矿进一步的勘查工作围绕细粒花岗岩展开，取

得成果的可能性更大。

7 区域地质概述

安吉矿区位于浙西北地区，挟持于北东侧莫干

山和南西侧天目山两大中生代火山岩盆地之间的隆

起部位。区域地质调查资料（浙江省地质矿产局，

7<><）显示，矿区处于印支期于潜0三桥埠复向斜南

翼，AB向学川0湖州断裂南侧，AC向孝丰0三门湾断

裂横穿矿区，;条断裂均形成于中生代。

梅燕雄等（;99<）依据成矿区带的构造演化背景

和成矿特征划分了全球成矿区带，矿区位于劳亚成

矿域（!）中朝成矿区（"）和环太平洋成矿域（!）东

亚成矿带（"）的边界附近，可能属两者的叠加部位。

矿区所属的钦杭成矿带，北以凭祥0歙县断裂为界，

与江南地块和扬子陆块相接；南以江绍断裂为界，与

华夏古板块相连；中部以常德0安仁断裂（饶家荣等，

7<<?）为界，分为东、西;段。其中，东段的北界断裂

起于衡山，经浏阳、宜丰、歙县向北可能延伸至湖州

（杨明桂等，7<<=）或苏州（杨明桂等，;99<）。

安吉矿区位于该结合带东北端浙西古地体（杨

明桂 等，7<<=）或 称 怀 玉 古 岛 弧 地 体（杨 明 桂 等，

;99<）北缘。该地体与江南系和华夏系的基底均不

相同，于晚元古代并入扬子地块，盖层为扬子型（杨

明桂，7<<=），并于加里东期随两大古板块的对接转

入陆内环境。在加里东期后，该地体所在位置又经

历了板内的伸展坳陷和断陷造盆，并遭受了西侧万

年地体（又称赣中对冲叠覆带）挤压、南侧华夏古板

块的俯冲和北侧扬子古板块的仰冲等作用（杨明桂

等，;99<）。

; 矿区地质概述

安吉矿区覆盖较厚，植被发育，露头连续性差，

部分地段地质点密度已超过7D7999的要求，但有效

的控制点依然偏少，图7所示矿区地质图为矿区预

查和普查工作#以及多次野外调查的综合结果，部分

# 王爱国，贺菊瑞，唐燕文，等E;979E浙江省安吉县港口地区金多金属矿地质报告E南京地质矿产研究所E内部资料E
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代火山岩出露于东南部，出露面积不到!"#$%&，底

部与西阳山组和印渚埠组呈角度不整合接触，为三

层火山角砾岩夹凝灰岩，向西为断层所截，并被细粒

正长花岗岩脉侵入。

矿区发育的构造以断裂为主，其中较大的’组

分别为()向、近*)向、(*向和近+(向。

()向构造斜穿矿区北东部至北北东部，为浙

江地区孝丰,三门湾断裂的一部分。区内该断裂总

体表现为-!!.!/，(*,((*倾右行正断层，以发育

晶簇状石英和萤石为特征，并发育大量方解石，局部

见黄铁矿化。该断裂在矿区东部切割了黑云母二长

花岗岩，在部分地段构成了华严寺组或西阳山组与

印渚埠组的界线。在矿区 中 部，该 断 裂 表 现 为 近

*)向，并切割了（#0."01#"-）23（45,678,2+锆

石9,8:，!;#0，2+<);!"’=）侵位的(*向石英

二长斑岩脉（区域上称为花岗斑岩脉）（唐燕文等，待

刊），局部构成寒武纪地层间的界线。在矿区西北

部，该断裂右行切割了近+(向的辉绿岩。

近*)向断裂在矿区中部最为发育，表现为一

系列北倾正断层，倾角为>!!-!/，为铅锌矿体的容

矿断裂和顺层矿化的导矿断裂，总体以碳酸盐化为

主，局部表现为硅化并有断续的产状一致的露头。

该断裂在西侧局部地段切割了已钙铁榴石矽卡岩化

的杨柳岗组和大陈岭组以及其中的铁锌矿体；矿区

东中部*)向断裂主要为0条，+(向的&条表现为

硅化、绿泥石化和绿帘石化，局部可见铅锌矿化，中

间的一条为岩脉充填；矿区南部发育的近*)向断

裂近直立，在矿区东南部切割了正长花岗岩，并为石

英正长斑岩脉／墙所贯入，在中南部构成了黑云母二

长花岗岩和正长花岗岩的界线。

(*向断裂从南东部至北西部主要有.条。位

于矿区南西部的0条以银山顶附近为界：北侧的一

条切割了细粒花岗岩及上覆矽卡岩化西阳山组或华

严寺组地层，总体表现为断续出露其间的宽#!!&>
?%的石英脉露头，产状稳定，向南东陡倾，发育于细

粒花岗岩中的地段局部见有与硅化、绿泥石化相关

的铅锌银矿化，部分地段可见细粒花岗岩的变形或

破碎；近银山顶中部的一条断裂控制了后期活动的

环斑花岗岩和辉绿岩脉／墙的产出，切穿了铅锌矿体

和细粒花岗岩；南侧的为一条隐伏断裂，陡倾，主要

构成了细粒花岗岩和坞山关杂岩的边部界线，可能

还控制了与绿泥石化有关的钼矿化。矿区中间位置

的&条(*向断裂：北侧的一条贯有石英二长斑岩

脉，并为*)向和近+(向断裂所错动切割，向南西

延伸的部分在矿区范围内未见出露，在矿区外围西

南可能控制了矽卡岩型铁矿化以及局部的以针硼镁

石为主的硼矿化（潘志龙，#==&）；南侧的一条在地表

表现为宽约&!?%的张性充填石英脉，并限制或切

割了近*)向矿化，在与*)向断裂相交位置及附

近见有铅锌矿化，其向(*方向分支表现为&条近

平行展布的石英脉，向南西延伸的部分可能切割或

错动了西部的荷塘组和坞山关杂岩体。另外，根据

最新施工的钻孔显示，南侧断裂深部局部见张性充

填的萤石和方解石。

位于矿区北西部的&条(*向断裂也可分为

南、北&条：北侧的一条为切穿寒武系的正断层，使

得呈岩基状产出的黑云母二长花岗岩局部出露，该

断裂向北为()向断裂所限制和错动；南侧的一条

为*)向断裂所错动，断续出露，显示出对钙铁榴石

矽卡岩型铁矿的控制。

近+(向断裂主要有&条，现主要表现为水系和

对石英二长斑岩脉的切割错动。从地貌上看，西侧

的一条仍然可以看到因其活动而切割的黑云母二长

花岗岩基边部的大型断层三角面。地质图上显示，

其还切割了()向断裂和矿区中部的*)向断裂。

另有一条表现为硅化破碎带，发育于黑云母二长花

岗岩中，并为()向或近*)向断裂所截。

除上述断裂构造外，矿区还发育与这些断裂活

动有关的滑覆构造以及少量具挤压变形特征的构

造，但规模都不大。

安吉矿区发育多期岩浆岩侵位活动，其中，规模

最大的为由黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩和正长

花岗岩三大岩性单元组成的坞山关杂岩体，其在矿

区的分布、岩石学和岩石化学特征详见唐燕文等

（&!#&3）的报道，本文不再赘述。矿区发育的岩浆岩

除坞山关杂岩体和其中的各种岩脉外，还有活动于

杂岩体形成之后，基性岩脉活动之前的细粒花岗岩。

目前发现的细粒花岗岩主要出露于银山附近，呈岩

枝／株状产出于黑云母二长花岗岩中，在马鞭山西侧

可能也有出露，但因覆盖和地形等因素，目前产状不

明。该岩株与正长花岗岩的界线在地表为矽卡岩

化、角岩化西阳山组所覆盖，目前未发现两者的接触

关系。在矽卡岩化西阳山组上施工的钻孔显示，在

内外矽卡岩接触带上，花岗闪长岩和细粒花岗岩均

有发现，而且&种岩浆岩接触部位硅化强烈，花岗闪

长岩多破碎并被石英胶结，显示细粒花岗岩晚于花
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岗闪长岩侵位。对细粒花岗岩进行的!"#$%&#’(
锆石)#&*年代学研究显示其活动于+,-’.（谢玉

玲等，/0+/）。

, 矿床地质概况

矿区矿化蚀变类型复杂多样，目前的研究显示

其具有矽卡岩型、斑岩型和浅成低温热液型矿化或

蚀变叠加的特征，局部表现为热液脉型；矿区按成矿

金属元素种类，可划分出铁矿化体、铁（铜）锌矿化

体、铅锌银（铜）矿化体和钼矿化体等，局部还发育有

钨矿化；按赋矿围岩类型，可划分出钙铁榴石矽卡岩

型、绿帘石化矽卡岩型、碳酸盐交代型和石英脉型

等。矿区发育的蚀变，受原岩岩性和构造控制明显：

大理岩化、角岩化等热烘烤蚀变发育于离杂岩体较

近、裂隙较少的灰岩岩性段和泥岩岩性段中；石榴子

石矽卡岩化发育于灰岩岩性段与杂岩体的接触带

上；透闪石（阳起石）化矽卡岩发育于白云质灰岩岩

性段与杂岩体接触带两侧；绿帘石化和绿泥石化发

育于矽卡岩化地层和侵入岩裂隙中；在杂岩体与地

层接触部位，岩体多发育硅化；在12向断裂中还发

育有强烈的硅化（玉髓和石英）、萤石化和方解石化。

此外，银山顶附近岩体发育较强的绢云母化，并常见

细脉状石英，矿区东北部印渚埠组部分地段见黄铁

绢英岩化。钾化在石榴子石矽卡岩裂隙和石榴子石

矿物间常表现为团块状钾长石，在钻孔岩芯中表现

为具蚀变晕的钾长石细脉。

铁矿化和铁（铜）锌矿化体发育于钙铁榴石矽卡

岩中。前者主要分布于矿区南西部荷塘组底部和荷

塘组硅质岩夹层间的灰岩中，伴有针硼镁石矿化，并

有零星的铅矿化（潘志龙，+33/）；后者在坞山关杂岩

体与碳酸盐地层的接触带附近均有产出，主要分布

于矿区中部偏西至西部矽卡岩化大陈岭组和杨柳岗

组中下段。矿石矿物主要为磁铁矿，少量呈棕色的

富铁闪锌矿，局部见黄铜矿和零星方铅矿。

铅锌银（铜）矿化体分布于矿区的中部和东部。

中部地区，铅锌银（铜）矿化体主要表现为顺近42
向断裂发育，在断裂面两侧地层的灰岩段亦有顺地

层发育的，但顺层延伸距离不及沿断裂延伸的距离。

顺断裂发育的矿化向东为14向断裂所切割，向东

延伸部分可能因风化较强，氧化和剥蚀程度较高，仅

见零星矿化。矿石矿物主要为方铅矿，次为闪锌矿，

部分地段可见少量黄铜矿。矿区东部的铅锌银（铜）

矿化体比较复杂，但受断裂控制表现明显。除前述

的沿42向和14向断裂发育的铅锌矿体外，在矽

卡岩化西阳山组地层中产出的铅锌矿化与绿帘石化

矽卡岩关系密切。矿石中的铅锌矿化表现为绿帘石

#铅锌矿化脉沿钙铁榴石裂隙发育，并常有石英。矿

区东部矽卡岩的绿帘石化带总体为14走向，在走

向上有数次尖灭和错动。

钼矿化目前仅发现于矿区东部，表现为青磐岩

化钾化花岗质岩石和矽卡岩中的石英#绿泥石#辉钼

矿细脉，同时具备斑岩型矿床和矽卡岩型矿床的矿

石特征。目前虽然尚未被详细控制，但其前景值得

期待。对发育于蚀变花岗质岩石中的辉钼矿进行

56#78同位素年代学研究，显示其具有（+,9:;9<
0:=/）’.的平均模式年龄和（+,3:0<;:0）’.的等

时线年龄!。

从已揭示的矿床地质特征来看，矿区可能存在

两套岩浆热液矿化系统。较早的一套与坞山关杂岩

体有关，以沿杂岩体和寒武系接触带发育的石榴子

石矽卡岩为蚀变特征，与典型的接触交代型矽卡岩

矿床的特征较一致。该矿化系统目前发现的矿种为

铁（锌铜），矽卡岩内铅矿化很少，但其岩石化学所显

示的特征与一些产有铅锌银的矽卡岩型矿床（如恰

功、斯弄多）非常类似，且岩体&*、>?含量也高于地

球平均值（唐燕文等，/0+/.），显示出其铅锌银成矿

的潜力。因此，该期热液活动是否有成规模的铅矿

化以及铅矿化位置的预测值得探讨。矿区稍晚的一

套成矿系统应与细粒花岗岩有关，以绿帘石化、硅

化、绿泥石化蚀变为特征，表现为热液脉型和／或矽

卡岩型，主要为铅锌银矿，并具有形成斑岩型钼矿的

潜力。在经典矿床模式中，/类热液系统的中心分别

表现为带状和环状或放射状，但由于矿区断裂构造

复杂，这一特征并不十分显著。同时，矿区中部发育

与碳酸盐化有关的铅锌矿石，中部至东北部可能为

两者的叠加作用部位，矽卡岩型矿床又常有远程铅

锌矿产出，而两套热液系统控矿构造的差异使得该

地区进一步的勘查工作有待于更接近矿区实际成矿

模式的建立。因此，本文拟通过对成矿元素铅的同

!@A6B!，C.?DB2，EFGA?H(%，!AB@.?I>J.?D@@K/0+/K56#78A8FLFM6I.LA?DFNGFOH*I6?AL6.?I8AD?ANAP.?P6FN"?QA&*#>?MFOHR

G6L.OOAPI6MF8ALA?>J6QA.?DMSFTA?P6FN%JA?.KA?&S688K
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位素研究，探讨矿区的铅成矿事件，为建立矿区成矿

模型提供依据。

! 样品及分析结果

本次研究的样品包括铅锌矿体中的方铅矿、细

粒花岗岩和坞山关杂岩体的三大岩性单元。其中，

坞山关杂岩体样品与唐燕文等（"#$"%）分析的样品

相同；方铅矿样品采于矿区内发现的多个铅锌矿化

露头以及矿区钻孔；细粒花岗岩样品采于银山北侧，

采样位置如图$所示。

本次研究的方铅矿主要来自绿帘石化矽卡岩，

部分样品为具有较高&’含量的热液脉型纯方铅矿，

唐燕文等（"#$"(）在这类方铅矿中发现了独立银矿

物。由于与碳酸盐化相关的矿化露头风化较强，主

要为氧化矿，故本次研究未能从中获得用于研究的

方铅矿。

岩石的微量元素分析、铅同位素分析以及方铅

矿的铅同位素分析由核工业北京地质研究院分析测

试研究中心完成，分析方法依据)*／+$,-,".$///
《岩 石 中 铅 锶 钕 同 位 素 测 定 方 法》，仪 器 为0123
452*6.+热电离质谱仪（编号,,7!），分析时室温为

"#8，相对湿度"#9!7#9。分析结果见表$和表

"。表$中，:$、:"、"#、"$及"%计算方法据朱炳泉

（$//7），其中"#、"$和"%分别代表了矿石铅形成时

"#-4(／"#!4(、"#,4(／"#!4(和"#;4(／"#!4(相对于<=>?
（$/;"）提出的不同时代地幔4(同位素增长曲线公

式计算值的差异；:$和:"则是"#、"$和"%进一

步的二维映像。

@ 讨 论

!A" 方铅矿铅同位素组成特征

在"#-4(／"#!4(."#,4(／"#!4(（图"&）和"#;4(／"#!4(.
"#-4(／"#,4(（图"*）中，除采于矿区中部的)B"7#偏

离稍远外，其余样品集中于#A$9范围内，并显示

"#-4(／"#,4(值与"#;4(／"#!4(值轻微的负相关。

将本次研究获得的铅同位素比值按照<%??C?
等（$/-$）采用的方法，以"#-4(D"#,4(D"#;4(E$##，

再分别计算出"#-4(、"#,4(和"#;4(在其中的比例，然

后投影在铅同位素演化图上（图"<）。结果显示，本

次研究的方铅矿样品铅同位素组成非常一致，应具

有共同的物质来源。同时，这些样品的分析结果均

落入<%??C?等（$/-$）统计的矿石铅同位素集中分

布的三角形区域顶部，非常接近现代铅（!E#），但属

F.型异常铅范围，即同时富集G和+=的放射性成因

铅，表明其铅同位素组成不符合地球同位素演化的

简单历史，其单阶段模式年龄并不能够与其地质年

龄完全一致。

在方铅矿铅同位素:$.:"（图7&）和"%."$（图

7*）图解中，本次研究的样品分别落入华南和岩浆作

用上地壳混合地幔铅范围，显示方铅矿与华南地球

化学省壳幔混合岩浆作用的密切关系，与样品矿石

类型反映的岩浆热液成因吻合。

表" 安吉多金属矿方铅矿铅同位素分析结果

#$%&’" (’$)*+,-,.’$/$&0-*1$&2’+3&-+,45$&’/$42,6-7’8/9*.,&06’-$&&*1)’.,+*-

样品编号
"#-4(／"#!4( "#,4(／"#!4( "#;4(／"#!4(

比值 H"& 比值 H"& 比值 H"&
:$ :" !# !$ !%

)B"#@ $;A7/$ #A##" $@A-#@ #A##" 7;A!"# #A##! @;A/, @"A!$ ,#A$# $;A"! 7$A";
)B"#/ $;A!#; #A##! $@A-"$ #A##7 7;A!-$ #A##; -#A7/ @7A$@ ,$A#/ $/A"/ 7"A7;
)B"$$ $;A7;! #A##" $@A-$7 #A##" 7;A!@/ #A##@ @/A,7 @$A;" -/A-/ $;A,- 7"A7"
)B"$" $;A77$ #A##" $@A-$# #A##" 7;A!@/ #A##@ @;A7, !/A$@ --A-$ $;A@, 7"A7"
)B"$7 $;A!## #A##" $@A@;" #A##" 7;A7"; #A##! @-A/; @7A7- ,#A-" $-A,! ";A;$
)B"$@ $;A7/$ #A##" $@A-## #A##$ 7;A7/, #A##! @;A!$ @"A@- ,#A$# $,A/" 7#A--
)B""; $;A7-! #A##" $@A-#, #A##$ 7;A!"- #A##7 @;A!" @$A#, -;A@7 $;A7, 7$A!!
)B""/ $;A7,! #A##$ $@A@;; #A##$ 7;A7-" #A##7 @,A$7 @$A;! -/A$$ $,A$7 "/A,"
)B"7# $;A@-- #A##" $@A-!# #A##$ 7;A@#$ #A##! -@A!$ -#A;; ;#A"; "#A@7 77A!@
IF.#$ $;A7-, #A##" $@A-#7 #A##" 7;A!7@ #A##@ @;A,$ @$A#7 -;A,# $;A$$ 7$A-;

注：铅同位素比值测试值据《核地分［"#$$］第"#$$.#;#"号》；:$、:"、"#、"$及"%计算方法据朱炳泉，$//7。
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表! 安吉多金属矿主要岩体铅同位素分析结果

"#$%&! ’&#()*+,+-&#.#%/,)0#%1&*2%,*+3).,12*)4&$+()&*).,5&6.7)-+%/8&,#%%)0(&-+*),
!"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$% !（)）／*"+# 初始比值

比值 ,!! 比值 ,!! 比值 ,!! $% -. / !"#$%／!"&$% !"’$%／!"&$% !"($%／!"&$%
黑云母二长花岗岩

!"0*’1 "0""2 *20’’# "0""3 3(0#32 "0""2 !&0# !!0& 203# *10(!2 *20’21 3(0*#&
!"0*3( "0""& *20’’’ "0""! 3(0#*# "0""& !"0’ *102 &0#’ *10’’! *20’21 3(0*!1
!*0!(& "0""’ *201*2 "0""& 3(0#&3 "0""’ !!0* !"01 20"( !"01"2 *20(1’ 3(0*&2
*10&1! "0""( *20#12 "0""! 3(0#’1 "0""( !&0# !*0# 20’1 *10**& *20#’’ 3(0!!1
!"0#11 "0""3 *20(23 "0""* 3(0#&! "0""3 3*0! !(02 *!0" !"0"’" *20(!! 3(0*#2

正长花岗岩

!*0’#3 "0""3 *201&2 "0""! 3(0#’# "0""& 3!02 !30’ !!0# !"0#"’ *20((1 3(0!(1
*1011# "0""! *20’&* "0""* 3(022* "0""3 3*03 3201 *!0& *10322 *20’*" 3’0121
*10#&3 "0""* *20#13 "0""* 3(0’3& "0""! 3203 !30( *&0# *(01’# *20##" 3(03(’
*10!1# "0""! *20#3( "0""! 3(0&(3 "0""2 3(0* !30* *!0# *(0’#’ *20#*! 3(0*’&
*103’" "0""* *20#3’ "0""* 3(02*! "0""3 #02# &0&( #03& *’0(!3 *202#! 3(0*#3

花岗闪长岩

!"0!11 "0""! *20’#& "0""* 3(0’*( "0""& *(0# !"0# (0&3 *102#* *20’!( 3(0*&3
!"0"*1 "0""! *20’!’ "0""! 3(0’*3 "0""& *#03 *’03 #032 *103(( *20#1# 3(0*#&
!"0’3# "0""! *20(*! "0""! 3(0’2’ "0""& *(0& !*03 ’0*# !"0"1( *20’(* 3(0*2!
*101"& "0""! *20’*" "0""* 3(0(3’ "0""3 *’02 !*0& #0’3 *10!(* *20#(" 3(0!"2
!*0#!* "0""& *201!3 "0""3 3(0#"# "0""( !!03 *’0& 10"1 !"01&# *20(1" 3(0*1&

细粒花岗岩

*(0#&2 "0""# *202’’ "0""! 3(01(! "0""! !&0( 3#0* 20(* *(0!’! *20221 3(0!&!
*(03(# "0""# *202(* "0""! 3(0&!! "0""! *&2 3!03 20#’ *(03!& *202’( 3(03*"
*(02’3 "0""2 *202’’ "0""! 3(0’(3 "0""! !20! !20" &032 *(0!11 *202#& 3(0!(*
*(0#’2 "0""# *202(3 "0""! 3(0’## "0""3 !"0# !!0# &0(# *(03"" *202#2 3(0!*"
*(0#’" "0""2 *202’’ "0""! 3(0’"’ "0""! !10* !’0* #0&’ *(03*’ *202#" 3(0!32

注：铅同位素比值测试值据《核地分［!"**］第!"**4"("3号》和《核地分［!"**］第!"**4"***号》；$%、-.、/值据唐燕文等（!"*!5）和谢玉玲等

（!"*!）；初始值计算依据放射性衰变常数为"（!3(/）6*022*!27*"+*"·5+*，"（!32/）610(&(27*"+*"·5+*，"（!3!-.）6&01&’27*"+**·5+*。

图! 安吉多金属矿方铅矿铅同位素特征图解

80!"’$%／!"&$%4!"#$%／!"&$%值分布图；)0!"#$%／!"’$%4!"($%／!"&$%值分布图；9095::;:三角形图解（底图自95::;:<=5>0，*1#*）

?@A0! B<5C@D;=;E<F;GE;D@=@;:C@5AH5G;IA5><:5IH;G=.<8:J@E;>KG<=5>>@FC<E;D@=
80!"’$%／!"&$%4!"#$%／!"&$%；)0!"#$%／!"’$%4!"($%／!"&$%；9095::;:=H@5:A><（5I=<H95::;:<=5>0，*1#*）

90! 矿石铅物源和铅成矿叠加作用

在一个封闭体系内演化的/4-.4$%同位素，$%
由体系的初始值和放射性成因（即体系内/4-.放射

性衰变形成）两部分组成。对于方铅矿和长石等/
和-.含量相比$%可忽略的矿物，放射性成因$%对

其自形成以来$%组成影响甚微，其各项比值的现代

测量值可以代表形成时的比值。而对于各类岩石而

言，其形成后的$%同位素比值还与体系内的/和

-.含量有关，在其形成后任意时刻"的测量值（#G）

为与初始值（$"、!@）有关的函数：

#G6""L#
%

&6"!@
（’#"&+*+’#"&）
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图! 安吉多金属矿方铅矿铅同位素"#$"%（&）（底图据朱炳泉，%’’#）和!"$!#（(）（底图据朱炳泉，#))*）图解

+,-.! /012,345460"#$"%（&）（175089:;，%’##）1<2!"$!#（(）（175089:;，#))*）2,1-81=47-1>0<1784=5:0&<?,20643,5

对于已知时代的未变质岩浆岩而言，相对于其

母岩浆满足以母岩浆为初始值的单阶段演化要求，

即对上述算式可取!@#，根据现在测量的A、B:、

CD含量，结合A、B:的同位素衰变常数可以推算其

形成时的CD同位素比值"’。同样，对于已知形成

时代在形成后一直保持封闭的方铅矿而言，如假设

其来自满足似单阶段铅的演化体系，则测定的同位

素比值将能够反映其来源相对假设体系的差距。

在元素的地球化学性质分类中，B:和A属于亲

石难 熔 的 元 素，CD属 于 亲 铜 高 挥 发 性 元 素（EFG
H4<4;-:051>.，#))I）；根据其在熔体相／固相分离过

程中的行为分类，A和B:为高场强不相容元素，优

先进入或保留于熔体相中，而CD属中等不相容元

素，并在熔体相／固相分离过程中易于同质替换J进

入长石尤其是钾长石中。这种地球化学性质造成这

!种元素在地壳中的丰度均超过原始地幔，并按大陆

上地壳、大陆中地壳、大陆下地壳和大洋地壳的顺序

丰度降低；在岩浆结晶分异和热液出溶过程中，这!
种元素也会优先富集于熔体和流体相中。同时，!种

元素均属于重元素，因此，在岩浆结晶、变质以及风

化等自然作用甚至冶炼等人工作用过程中，同位素

分馏效应均非常不显著，低于所采用分析方法的分

析误差限，分馏引发的同位素比值变化可以忽略，同

位素组成的变化应主要由其物质来源决定。因此，!
种元素的同位素比值将保持源岩浆岩的特征，尤其

是不具放射性衰变性质的CD更能指示物源。

本次研究采用全方位（张乾等，#))K；%’’’）直接

对比法（张建芳等，%’’)），综合比较黑云母二长花岗

岩、花岗闪长岩、正长花岗岩和细粒花岗岩的初始铅

同位素比值和方铅矿的铅同位素比值特征，探讨方

铅矿的铅物质来源。

已报道的矿区年代学研究成果显示，本区金属

成矿活动主要发生在#!*$#!KE1，仅约KE1，相比

于B:和A半衰期短得多的时间内。对于中生代的

铅同位素体系而言，如此短暂的间隔因放射性衰变

造成的同位素比值变化也不足’.#L，基本可以忽

略。因此，本次研究以#!*E1作为矿区岩浆岩和方

铅矿的形成时代，计算获得杂岩体和细粒花岗岩铅

同位素初始比值（见表%）。

在以%’KCD为分母的铅同位素比值组成拓扑图

（图K）中，杂岩体三大岩石单元的铅同位素初始值组

成均分布于较大的范围内，但分布范围较为一致，其

%’MCD／%’KCD和%’NCD／%’KCD比值均高于方铅矿和细粒

花岗岩，显示具较高的A放射性成因CD特征，其

%’*CD／%’KCD比值则略低。另外，杂岩体的%’MCD／%’KCD
和%’NCD／%’KCD测量值构成了一条斜率为’O#%KM（#%

@’O)M)K）的直线，具有（%’#NP#)’）E1（$@#I，

EQRH@#NM）的CD$CD等时线年龄，这可能是测量

误差造成的，年代数据的地质意义也有待探讨。

方铅矿与细粒花岗岩的铅同位素比值最为相

似，图K(中 两 者 分 布 范 围 最 相 近。其 中，%’MCD／
%’KCD比值非常接近，在图K&和KS中显示两者沿近

似直立的直线排布；%’NCD／%’KCD比值次之，但方铅矿

K%) 矿 床 地 质 %’#%年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 安吉多金属矿主要侵入岩体和方铅矿铅同位素组成拓扑图（"、#、$）及三维模拟图（%）

"&’()*+／’(!*+,’(-*+／’(!*+；#&’(.*+／’(!*+,’(-*+／’(!*+；$&’(.*+／’(!*+,’()*+／’(!*+；%&’()*+／’(!*+,’(-*+／’(!*+,’()*+／’(!*+三维模拟图

/01&! 23450678793:7;9760807<8797=71>7?0<8@A60B3+75036（"，#，$）4<514=3<4?@7;8C3"<D097=>;384==0:5397608（%）

"&’()*+／’(!*+,’(-*+／’(!*+；#&’(.*+／’(!*+,’(-*+／’(!*+；$&’(.*+／’(!*+,’()*+／’(!*+；%&’()*+／’(!*+,’(-*+／’(!*+,’()*+／’(!*+E%

60;A=4807<5041@4;

的值均略高，在图!%中表现为与’(.*+／’(!*+比值具

有一定的正相关性。此外，方铅矿的’(.*+／’(!*+比

值比杂岩体和细粒花岗岩分别高约(&’(和(F’G。

在以’(-*+和’()*+为分母的铅同位素比值组成

拓扑图（图G）中，方铅矿样品的多数同位素比值分布

范围 依 然 与 细 粒 花 岗 岩 最 为 接 近：除 HI’E(外，

’(-*+／’()*+比值在图G"和G$中基本保持与细粒花

岗岩一致；除HI’E(和HI’J’外，’(.*+／’(-*+比值

在图G#、G$和G%中基本保持与细粒花岗岩的一

致。同时，方铅矿’(.*+／’()*+比 值 在 图G"和G%
中，均显示高于杂岩体和细粒花岗岩。

上述比值和分布特征显示，方铅矿的*+同位素

组成 与 细 粒 花 岗 岩 和 杂 岩 体 的 区 别 在 于 更 加 富

’(.*+。方铅矿铅同位素比值基本保持了细粒花岗岩

的’(-*+／’(!*+特征，’()*+／’(!*+比值具有杂岩体和

细粒花岗岩混合的特征，’(.*+／’(!*+和’(.*+／’(-*+

比值则仅显示与细粒花岗岩相近，虽然在图G$中显

示出与杂岩体相似的变化趋势，但’(.*+／’(!*+比值

偏低的细粒花岗岩和杂岩体的*+混合无法解释其

’(.*+／’(!*+。

将本 次 研 究 的 方 铅 矿 样 品’()*+／’(!*+、K’、

’(.*+／’(!*+和’(-*+／’()*+值 在 采 样 范 围 内 利 用

L"*HMN的%OL空间分析功能，采用克里格方法

进行网格化，做出等值线分布图（图-）。由于’()*+
的基本一致，故不列举全部比值的等值线图。

在方铅矿铅同位素比值等值线图（图-）中，由于

受采于图幅西部HI’E(各项同位素比值较高的影

响，图-中所有图面均显示“西高东低”，且在图幅东

南角均存在一个“谷地”，并在图幅中偏东位置和东

南部各存在一个“急变带”，表现为等值线密度增加。

东南角谷地!个值的等值线表现相同，中部偏东的

“急变带”则表现各异。其中’()*+／’(!*+等值线在“急

G’P第EJ卷 第!期 李应栩等：浙江安吉港口多金属矿床铅物质来源初探———铅同位素证据

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 安吉多金属矿主要侵入岩体和方铅矿铅同位素组成拓扑图

"#$%&’(／$%)’(*$%+’(／$%)’(；,#$%&’(／$%+’(*$%+’(／$%)’(；-#（$%+’(.$%/’(）／$%/’(*$%&’(／$%+’(；0#$%&’(／$%)’(*$%&’(／$%+’(
123#! 4567289:9;5<9=;982:29>:9;9?93@9A2>:BC82D5(972586>736?5>6AB9=:E5">F2;9?@=5:6??2<75;982:

"#$%&’(／$%)’(*$%+’(／$%)’(；,#$%&’(／$%+’(*$%+’(／$%)’(；-#（$%+’(.$%/’(）／$%/’(*$%&’(／$%+’(；0#$%&’(／$%)’(*$%&’(／$%+’(

变带”东 侧 勾 勒 出 一 个 值 约 为G!H+G的“平 地”，

$%+’(／$%)’(和 I$值 在 急 变 带 附 近 表 现 为“谷”，

$%&’(／$%/’(表现为阶梯。/个“急变带”均表现为北

侧近JK走向，南侧变为KL走向与西南角“谷地”相

连。在地质图上，“急变带”位置分别靠近KJ向断

裂 和KL向断裂，走向也与断裂位置比较接近。其中，

JK向断裂有$条，一条表现为硅化破碎带，一条发

育时限较晚，现表现为水系，因此，近JK走向的“急

变”可能是受较早的一条断裂控制。

除上述“谷地”和“急变带”外，等值线的坡度方

向也有差异，尤其是$%&’(／$%/’(从西向东均表现为

JL向，而另外M个在西侧的均表现为向东至矿区中

南部才转为JL向。由于本次绘制的等值线图仅参

考了矿石铅，未考虑岩浆岩和地层的值，其反映的应

是成矿物质的演化或是物源的供给差异。

由于NE和O在岩浆热液出溶过程中趋向于在

流体相中富集，因此，成矿岩浆热液也将携带更多的

NE和O。在这种热液活动的过程中，O和NE也将

继续衰变，形成更多的放射性成因铅，导致热液形成

的方铅矿放射性成因’(的增加。但由于在岩浆热

液有关的矿床中，从热液出溶到’(卸载沉淀成矿的

过程相对于NE和O的衰变时间非常短暂，其间因

放射性增长的铅引起的铅同位素比值变化在分析误

差范围内目前可能还无法分辨，方铅矿的同位素比

值差 异 应 是 物 源 引 起 的。故 本 文 认 为 方 铅 矿 的

$%)’(／$%/’(和$%+’(／$%/’(变化为含高放射性成因铅

较早活动的杂岩体引起，$%&’(／$%/’(比值变化为地

层中铅的加入而引发。

NE和O属于锕系元素，在./价态下稳定，但

在地 球 表 层，O 通 常 呈.+价，并 易 形 成 OP$.$
（-9<EB6>5:6?#，GQ&+）而迁移。对现代水系沉积物

的研究（,6B>585:6?#，GQQ%；R<S555:6?#，GQ&)）也显

示，O在近地表的迁移性大于NE。安吉矿区大面积

出露的古生代地层多具有较高的渗透率，因此，在矿

区地层成岩过程中或暴露于地表或在外力地质作用

下，其中的O比NE更易迁移，使得其随风化或近地

表热液的活动过程中，岩石NE／O比值不断升高，最

终导致地层在与方铅矿化有关的热液活动前放射性

衰变累积的$%&’(多于$%+’(和$%)’(。这些铅进入方

铅 矿，当成矿热液沿地层中的断裂活动并萃取这些

+$Q 矿 床 地 质 $%G$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 安吉多金属矿方铅矿铅同位素等值线图

"#$%! &’()#*+,+-#..+/,+012(-+3$(4’/(31+2,5’6/7#-+482’,(44#.)’-+*#,

9:或是与其进行交换时，热液中的铅同位素比值即

会向;<=9:富集的方向发展，最终方铅 矿 沉 淀 时，

;<=9:含量升高。

综上所述，安吉多金属矿床方铅矿的铅主要来

源于细粒花岗岩，有少量;<!9:和;<>9:来源于杂岩

体，少量;<=9:来源于地层，造成其铅的?项同位素

比值偏离了细粒花岗岩的铅同位素组成范围。

!%" 找矿方向探讨

铅同 位 素 较 早 的 应 用 于 @ 和 A5矿 的 找 矿

（B(//+/’,(4%，CDE=；夏毓亮，CD=;），此后，国外还利

用分带法（F04*+/’,(4%，CD=!）对一块状硫化物矿床

进行了预测。朱炳泉（CDD?）结合中国地质实际情况

提出的同时期地幔差异值地球化学省的划分，也多

有尝试，并在一些地区通过G;或GC与品位和矿体

距离的协变关系，对隐伏矿体的预测也取得了不错

的效果（常向阳等，CDD>；崔学军等，;<<=）。本次研

究拟在物源研究基础上，探讨矿区的找矿方向。

通过铅同位素的多项比值特征及方铅矿铅同位

素比值等值线的综合对比可以断定，出露于矿区东

偏南位置的细粒花岗岩为方铅矿的主要物质来源，

少量;<!9:和;<>9:为杂岩体提供，地层则贡献了少量

的;<=9:。

同时，即使是产于靠近杂岩体的FH;?<，其铅同

位素组成依然非常接近细粒花岗岩，反映出杂岩体对

铅成矿贡献可能非常有限，而与细粒花岗岩有关的铅

成矿活动可以覆盖到矿区中部。但等值线图所勾勒

的近IJ向“急变带”可能会对热液的迁移造成障碍。

因此，进一步针对铅的找矿工作，应在该断裂以东的

细粒花岗岩及周边展开，取得成果的可能性更大。

图!中，矿区东部G;（GC同）值在矿化富集部

位主要表现为负异常，因此，该区域的隐伏矿体寻找

应以G值负异常为标志。仅考虑矿区东部的方铅矿

>;D第?C卷 第K期 李应栩等：浙江安吉港口多金属矿床铅物质来源初探———铅同位素证据

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 安吉矿区东部方铅矿铅同位素"#（$）和"%（&）

等值线图

’()*! "#（$）+,-"%（&）./+-(01213(441,21567+318

)+./,+8617/+02/6,$,9(31.:7/2+..(4-/310(2

"值的等值线图（图!），等值线均显示由北向南先增

高，后降低，再增高的趋势。在利用"值对东川汤丹

铜矿 进 行 的 隐 伏 矿 体 的 预 测 实 践 中（常 向 阳 等，

%;;%），" 值 负 异 常 较 好 的 指 示 了 矿 体。研 究 区

<=%>;附近未能发现具较高价值的铅矿体，而较好

的铅矿体均发现于"值较低的矿区东部，因此该"
值的负异常值得关注。

? 结 论

（#）安吉铅锌银（钼）多金属矿的方铅矿为含较

高放射性成因铅的@A型铅，在铅同位素"#A"%和

!"A!#图解中，本次研究的样品分别落入华南和岩

浆作用上地壳混合地幔铅范围，显示方铅矿与华南

地球化学省壳幔混合岩浆作用的密切关系。

（%）矿区方铅矿铅同位素比值基本保持了细粒

花岗岩的%;?BC／%;DBC特征，%;!BC／%;DBC比值具有杂

岩体和细粒花岗岩混合的特征，%;EBC／%;DBC和%;EBC／
%;?BC比值则仅显示与细粒花岗岩相近。

（>）矿区方铅矿铅同位素比值特征和比值等值

线分布形式显示，其铅主要来源于细粒花岗岩，杂岩

体对铅成矿贡献了少量的%;?BC和%;!BC，矿区地层对

铅成矿贡献了一定的%;EBC。

（D）矿区针对铅的进一步找矿工作应围绕细粒

花岗岩展开，取得成果的可能性更大。

志 谢 野外工作得到了蔡洪亮、安徽>>%地

质队李斌、周海林和程竹生以及束旭、姚曦等港口项

目组成员的大力帮助，同位素和微量元素含量分析

得到核工业北京地质研究院分析测试研究中心刘牧

老师的帮助，在此一并表示感谢。
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