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浙江省庆元破火山地球物理地球化学特征及地质意义

邵炳生，张良红，高海发，焦彦杰
(浙江省地质调查院，浙江杭州311203)

摘要：庆元破火山以中心式仙桃山岩体为中心，高、中、低温成矿元素异常依次由内向外分布。它们各自拥有不同

的空间展布，矿物组成，结构构造，围岩蚀变和伴生元素特征。通过地球物理与地球化学有机结合，深入探讨破火

山的空间分布特征，可以开拓寻找不同类型的矿产资源及矿产资源远景评价的思路。
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近2年在浙江庆元破火山地区开展的l：5万

区域矿产资源调查中，水系沉积物测量异常反映破

火山特别清楚，对区内矿产资源远景评价和寻找不

同类型的矿产资源具有指示意义。

1 地质概况

庆元破火山位于中国地质调查局规划的武夷山

成矿远景区的北东端，呈北东向分布的椭圆形，面积

约400 km2，大部分位于浙江省境内，小部分位于福

建省境内。

区内地层为双层结构。基底为晋宁构造层陈蔡

群，分布在破火山西部和北部。岩石组合以含石墨

的变粒岩、斜长角闪岩、绿泥石、绿帘石、石英片岩为

主夹大理岩、辉石岩等。原岩为基性火山岩、陆源碎

屑岩、碳酸盐岩，岩系经受中压相角闪岩相变质。盖

层为燕山构造层，区内仅有第1、第2两个亚构造

层，并以第2亚构造层最为发育。

第1亚构造层：为下侏罗统枫坪组(J∽，仅见

于庆元附近，岩性以含砾石英岩为主，夹薄层粉砂

岩、泥岩、炭质泥岩；与上覆地层呈覆盖或断层接触，

为内陆湖沼相碎屑岩沉积建造。

第2亚构造层：为晚侏罗世火山岩建造，是燕山

早期火山活动全盛期的产物，呈面型分布；地层主要

为高坞组(J。g)和西山头组(J。菇)，九里坪组(Jd)较

少。

高坞组：主要由中酸性、酸性火山碎屑岩组成，

沉积夹层少，是一套岩性单一的厚层至块状火山岩

系。

西山头组：是一套岩性复杂的火山沉积岩，主要

由酸性火山碎屑岩组成，间夹沉积岩，部分地区夹少

量中酸性熔岩及熔结凝灰岩。

侵入岩以燕山晚期第三阶段侵入的中酸性、酸

性、酸偏碱性为主，分布在破火山中心和破火山的边

缘断裂带中，主要为火山侵入岩和潜火山岩。位于

破火山中心的岩体，w、sn、Bi、Mo高温成矿元素含

量高，沿边缘断裂侵入的岩体含量低。在中心或岩

体外围尚有大量中基性、中酸性、酸性脉岩及潜火山

岩。这些次火山岩和脉岩多侵入在放射性断裂中。

本区岩浆活动可一直延续到喜山期，侵入岩体

为辉石橄榄岩。破火山是区内主导构造形式，其他

地质构造均与此有关。地层外倾为围斜构造，倾角

50一250。早期断裂多呈放射状和环状，后期受区域

性构造影响形成北东向断裂。

2重磁场特征

2．1地球物理参数特征

由浙江省各地质时代地层及侵入岩岩石密度及

磁参数的分布特征(表1)o，可以看出：①侏罗系盖

层各地层岩石密度在(2．59—2．60)×103 kg／m3之

间，平均为2．59×103 l,g／m3，变化不大。陈蔡群变

质岩密度为2．67×103 kg／m3；酸性侵入岩密度在

(2．58—2．62)×103 kg／m3之间，平均为2．60×103

kg／m3；中酸性的花岗闪长岩为2．66×103 kg／m3；中

性侵入岩(石英闪长岩)为2．78×103 kg／m3。侵入

岩由酸偏碱性_+酸性-+中酸性_中性，密度显著增

加；②上侏罗统陆相酸性火山岩与酸性火山侵入岩

为同源岩浆的产物，只是产出形式不同，故它们的密

度也无多大差异。随着岩石中基性物质的增加岩石

。 浙江省区域地层岩石地球物理化学参数研究报告．浙江省物化探勘查院．1991．
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表1主要地层侵入岩体物性参数

密度／(103 kg／m3) 磁化率／10—6SI 剩余磁化强度／(10—3 A／m3)
地层及岩体 样品彩块

平均 变化范围 平均 变化范围 平均 变化范围

西山头组(J3x) 148 2．59 2．18—3．08 1894 21．8—62059 97．00 O．52—1623．5

高坞组(J39) 136 2．60 2．46—2．74 1221 48．0—86979 94．90 O．55_16661

枫坪组(J∞ 27 2．59 2．49—2．83 13．O —5．65_37．81 0．90 0．20～11．7

侏罗系盖层平均(J) 3ll 2．59 1436 87．7

陈蔡群(An2如) 182 2．76 2．53_3．19 512 —0．38—74566 4．70 O．02—642

钾长花岗岩(打) 428 2．58 578 970

二长花岗岩(nY) 96 2．6l 886 6．70

花岗斑岩(何) 60 2．6l 462 5．90

酸性侵入岩平均 668 2．60 967 16．40

花岗闪长岩(砸) 59 2．66 6724 71．33

石英闪长岩(曲) 38 2．78 27．58 23．46

密度也变大；③火山岩盖层与基底变质岩有明显的

密度差，剩余密度为0．17×103 kg／m3，可形成明显

的密度介面。陈蔡群与酸性侵入岩也有0．16×103

kg／m3的密度差；④区内火山岩磁性中弱，平均K=

1 436×10～SI，M，=87．7×10一A／m；变质岩K=

512×10～SI，肘，=4．7 x 10～A／m；酸性侵入岩除

花岗岩偏高外，其他均为弱磁性，平均K=907×

10—6 SI，M，=16．4×10～A／m。

2．2重磁场特征

庆元破火山剩余重力为肾形负异常(图1)，极

小值小于一6×10。m／s2，负异常长近30 km，宽15

km。异常中心位于破火山中心的钾长花岗岩体西

部，向西延伸较长，这是不同介面的反映。物性参数

讨论中已知侵入岩与火山岩密度几乎一致，并不存

在密度差，密度介面仅存在于火山岩与变质岩和侵

人岩与变质岩之间。前者为水平介面盖层，厚度均

一时并不形成重力异常，根据本区地质特点只有变

l一正异常等值线；2一负异常等值线；3一零值线；4一破火山；5一

侏罗系上统；6一蓟县陈蔡群a段；7一蓟县陈蔡群b段；8一花岗

斑岩；9一二长花岗岩；10一燕山晚期钾长花岗岩；1l一花岗闪长

斑岩；12一石英闪长岩

图l庆元破火山剩余重力异常

质岩呈断块隆起时，才形成重力正异常；后者为垂直

介面，在侵入岩与变质岩之间形成明显的重力梯度

带，侵入岩形成重力负异常，深部变质岩形成重力正

异常。由于地表及浅部被较厚的火山岩盖层覆盖，

并看不到真正的垂直介面，但重力异常则有清晰的

反映。据此推断深部破火山边界应在重力零等值线

附近。火山构造中心也应在负异常的中心部位，燕

山晚期火山侵入时沿中心向北东部位侵入形成现在

所见面貌。

庆元破火山磁场呈南高北低(图2)，在全省统

一磁场背景下，南部为碎片状正磁场区，北部为负磁

场区。在重力异常极小值区内△r磁场强度也最低

(小于一100 nT)。破火山中心为负磁场，北部出现

环状负异常。磁场反映破火山明显，而且重磁场相

一致。南东部出现的局部高值正异常乃是火山岩中

磁性物质不均匀所致。

图2庆元破火山航磁AZ异常

3地球化学异常特征

3．1各主要地质单元水系沉积物中微量元素含量

庆元火山构造及主要地质单元水系沉积物中微

量元素的含量及分布规律(表2)，与浙东南地区水
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， 表2庆元破火山穹隆区主要地质单元微量元素含量

地质单元 统计项 Cu Zn Pb Ag Sn W No F As Bi Hg Au

一 X 8．28 71．69 37．42 O．130 3．36 3．oo 1．29 507．42 4．68 O．37 0．08 1．20

白垩系
尺l 0．82 O．88 O．96 1．180 0．79 1．02 0．99 1．21 O．78 O．93 1．14 1．25

X 11．51 94．06 59．56 O．270 3．63 4．39 1．98 483．0 7．73 O．7l 0．089 1．70

侏罗系
Rl I．14 1．15 1．53 2．450 O．85 1．50 1．52 1．16 1．28 1．78 1．” 1．77

X 45．92 207．28 113．89 0．342 5．55 6．12 2．56 441．3 5．18 2．66 0．125 1．93

陈蔡群 R1 4．56 2．53 2．92 3．110 1．3l 2．09 1．97 1．06 O．86 6．65 1．79 2．01

R2 0．99 2．08 4．48 3．800 1．73 2．35 3．28 0．92 O．51 6．19 4．17 1．02

X 18．43 146．32 94．18 0．260 6．02 7．59 4．73 487．4 5．04 2．33 0．097 1．44
酸性

Rl 1．83 1．29 2．41 2．310 1．42 2．59 3．64 1．17 0．84 5．83 1．39 1．50

侵入岩
玛 2．23 1．68 2．86 2．890 1．18 2．44 2．69 1．32 1．45 4．76 1．59 1．64

中酸性 X 4．80 80．53 35．19 0．161 2．80 1．83 O．83 356．6 2．85 0．22 0．065 1．11

侵入岩 Rl 0．48 0．98 0．90 1．46 O．66 0．62 0．64 O．85 0．47 0．55 0．93 1．16

工 12．24 98．89 61．29 O．262 3．78 4．48 2．10 475．0 7．14 O．83 0．088 1．64

全区
Rl 1．2l 1．21 1．57 2．380 O．89 1．53 1．62 1．14 1．19 2．08 1．26 1．71

浙东南水系沉积物元 10．08 81．90 39．00 O．110 4．25 2．93 1．30 418．Ol 6．02 0．40 0．07 0．96

陈蔡群水系沉积物暑 46．13 100．10 25．44 0．090 3．2l 2．60 O．78 479．03 lO．25 0．43 0．03 1．90

全省酸性侵入岩
8．27 87．04 32．89 O．090 5．12 3．1l 1．76 370．20 3．48 0．49 O．061 0．88

水系沉积物兄

注．050(Au)／lO一，”(其他元素)／lo一；②X为水系沉积物中平均含量；③RI为测区含量与浙东南水系沉积物元素丰度比值，兄为测

区含量与浙东南陈蔡群之比，R3为测区含量与全省酸性侵入岩类之比。

系沉积物中同类地层及侵入岩进行对比，可以发现 值在2—3之间的还有Pb、Ag、w等。该岩体与全省

庆元火山喷发区元素平均含量普遍较高。具体为： 酸性侵入岩体相比微量元素也高，比值均在1．18以

(1)就全区而言，12种元素中只有Sn低于浙东 上，大于2的有cu、Pb、Ag、W、Mo、Bi等元素，其中

南地区，Ag、Bi更是高出2倍以上。 Bi可达4．76。

(2)白垩系中酸性岩体有相似的含量特征，白 从水系沉积物测量统计结果看，庆元破火山属

垩系地层区水系中元素的含量与浙东南水系中的含 微量元素高丰度火山构造。微量元素主要来源于燕

量大致相当，各元素比值均在1左右，含量略高或略 山晚期火山侵入岩或潜火山岩的侵入作用。这种地

低。中酸性岩体中的含量较低，尤其是Cu、Sn、w、 球化学背景对成矿有利，尤其是陈蔡群地层中的

Mo、As、Bi等元素比值均小于0．7。这说明与破火 cu、Pb、zn、Ag和酸性侵入岩中的w、Sn、Mo、Bi特

山有关的中酸性岩体为贫微量元素的岩体。 高，应引起足够的重视。

(3)从比值看，侏罗系地层微量元素除sn外， 3．2地球化学异常特征

其他元素均高于浙东南地区，但高的幅度没有陈蔡 庆元破火山的地球化学异常(图3一图5)，分

群明显。除Ag比值为2．45外，其他元素均小于2。 别反映了高、中、低温成矿元素组合。高温成矿元素

(4)陈蔡群是本区的微量元素高丰度地层，只 组合w、Sn、Mo、Bi异常位于破火山中心，中、低温成

有As比值为0．86，其他元素均大于1。其中Cu、 矿元素异常依次向外扩展，形成破火山的异常分布

Pb、zn、Ag、w、Bi、Au均高出2倍以上。cu比值为 特征。

4．56，但与全省陈蔡群之比仅在0．99，说明变质岩 前节中我们研究了区内各主要地质体的元素含

中cu本身丰度较高。本区变质岩微量元素明显高 量，结合地质资料不难看出w、Sn、Mo、Bi异常主要

于全省变质岩中的微量元素含量。其中zn、Pb、Ag、 位于火山侵入岩体及内外接触带上，岩体中w、sn、

W、Mo、Bi、Hg都高出2倍以上，Bi、Pb、Hg高出4倍 Mo、Bi元素含量较高，并形成强大的异常。cu、Pb、

以上，只有F、As比值小于1。上述情况表明，陈蔡 zn异常则分布在高温成矿元素的外围，部分与之重

群地层中的微量元素叠加了矿化的成分，故本地区 叠。在破火山内Pb、zn异常套合性较好，Cu异常主

的陈蔡群地层是最具找矿的有利层位。 要分布在破火山的南东部。破火山西部w、Sn、Mo、

(5)区内酸性侵入岩主要为钾长花岗岩，在破 Bi异常与落花掉石英闪长岩体有关，并位于内外接

火山中心，为火山活动晚期侵入的火山侵入岩体。 触带之上，而Pb、zn、cu异常面积大，并向南延伸到

在统计的12种元素中与浙东南丰度的比值除As外 黄坑岙附近。Au、Ag、As异常重合性较好，分布在

均大于l，其中Mo、Bi比值分别为3．64和5．83，比 Pb、zn、Cu异常的外侧，由4条异常带构成2个不明
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l—w元素；2—sn元素；3一Mo元素；4一Bi元素；5～破火山

图3庆元破火山水系沉积物测量W、Sn、Mo、Bi综合异常

图5庆元破火山水系沉积物测量Au、Ag、As综合异常

显的环状异常带，北西部内环带异常位于庆元南西，

异常组合As、Au、Ag不明显，异常北北东向分布，断

续长达10 km。北东端与cu、Pb、zn异常重合，分布

于破火山内外。南东异常位于黄坑湾一举水一带，

北东向分布，长20 km左右，向南延伸到福建省境

内。Au、Ag、As组合，位于破火山东部环带上，向西

距cu、Pb、zn异常100—500 m。在破火山还有2条

异常带，一条位于北西部八都附近，Au、Ag、As组

合，长1 200 m，宽300 m左右；另一条位于破火山北

东部荷地西部，贤良、库山一线，北北西向分布，向北

未封闭。破火山外围的2条异常带构成沿山破火山

外围更大的Au、Ag、As异常环带。

总之，庆元破火山地球化学异常分布十分有规

律。以中心式仙桃山岩体为中心，高、中、低温成矿

元素异常依次由内向外分布，其中Au、Ag、As低温

成矿元素构成2个环带。这些元素的分布主要受火

山作用后期岩浆侵入阶段所形成放射状和环带构造

控制。

4已知矿产分布

破火山内及周围共有各类矿床(点)41处，其中

非金属矿床(点)9处，内生金属矿点32处。

非金属矿产主要为大理岩、白云母、钾长石、高

岭土等。白云母、钾长石产于陈蔡群内的伟晶岩脉

中，大理岩产在陈蔡群变质岩中。大理岩边部往往

有铅锌矿产出。

金属矿产类型较杂，按矿种可分为钨钼矿、铁多

金属矿、铅锌多金属矿、金银矿等。其中钨钼矿和铁

多金属矿共有12处，它们大部分分布在破火山中

心。钨钼矿主要分布在仙桃山钾长花岗岩体边缘内

接触带上；铁锡、铁多金属矿则主要分布于仙桃山杂

岩体外围的小岩株和断裂构造中。上述矿点大部分

为高温热液裂隙充填型，小部分为斑岩型钼矿和斑

岩型铅锌矿。

铅锌多金属矿9处，均为火山热液裂隙充填型，

分布在破火山中心岩体外围外接触带的放射状断裂

中，矿体围岩为侏罗系火山岩。

Au、Ag矿共11处，几乎全部分布在破火山外

带，以Ag为主，少数为金矿和金银矿。尤其火山构

造北东侧Au、Ag矿点密集，均为低温火山热液型，

矿脉充填在断裂破碎带内的硅化脉或次生石英脉

中。从已知矿床(点)的分布看，与区内地球化学异

常完全一致。

5结束语

笔者研究了已知的庆元破火山的地球物理场及

地球化学异常特征，目的是通过研究确立破火山的

地球物理场及地球化学异常的模式，以便推扩到未

知区，为浙东南推断火山构造提供参考依据。近2

年通过1：5万区域矿产资源调查，进一步印证了破

火山的存在。

众所周知火山地区火山热液型内生多金属和贵

金属矿产的生成离不开火山构造，所以正确确定火

山构造是区域矿产资源调查评价的主要内容之一。

在这方面地球物理和地球化学方法可以发挥重要作
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用，不但可以发现Ⅲ、Ⅳ级火山构造，在大比例尺物

化探成果中还可以发现V级(火山通道)火山构造。

如控制我省最大的治岭头金银、铅锌矿的华峰尖火

山通道就是根据物化探异常首先推断并得到地质验

证的。

由于资料精度的限制，只能推断破火山，在庆元

破火山南部福建省境内已经发现火山通道控制的富

铅锌矿体，所以在本区开展大比例尺的物化探工作

对间接或直接找矿具有重要意义。在撰写本文中得

到了省物化探勘查院高级工程师姚俭的精心指导，

在此表示诚挚的谢意。
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