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广东莲花山钨矿床

成岩一成矿稀土元素地球化学研究

雷新 勇 岳书仓

合肥工业 大学地质系

矿区流纹岩一石英斑岩一石英闪长份岩和花岗岩一 花岗斑 岩分别

为同一源岩两个不同部位多次部分熔融的产物
,

火成岩的原岩 是 以 中

一酸性火山岩为主的火山沉积岩系
,

成矿岩浆热液来源于花岗岩熔体
。

关 询 部分熔融 , 配分模型 , 钻异常 , 残留矿物相与熔体平衡的热液

矿区地质

矿床位于北东向钱东一惠城断裂与北西

向石髻山断裂的交汇处
。

区内出落岩石主要有下侏罗统长石石英

砂岩
、

绢云母粉砂岩 火成岩按形成先后顺

序有流纹岩
、

石英斑岩
、

石英闪长份岩
、

花

岗岩
、

花岗斑岩
,

均为燕山中晚期产物
。

成岩

物理化学条件分析确定
,

火成岩浆岩源区压

力为
,

深度约 花 岗 岩

定位深度约
,

压力约
。

矿体分布于下侏罗统砂岩与石英斑岩内

外接触带的断裂中
。

矿体构造以 网 脉 状 为

主
。

主要矿物有黑钨矿
、

白钨矿及钨铁矿
,

硫化物有黄铁矿
、

磁黄铁矿
、

毒砂
、

黄铜矿

等
,

非金属矿物有石英
、

白云母
、

绢云母
、

绿泥石等
。

矿床热液蚀变一矿化作用可 分 为 个主

要期
,

即钾化期
、

云英岩一钨矿化期
、

绢英

岩一钨矿化期
、

绿泥石一硫 化 物 期
。

这些

蚀变矿化作用不仅发育于石英斑岩和绢云母

砂岩中
,

也发育于石英闪长粉岩中
。

由各岩

体形成的先后关系可知
,

蚀变矿化作用发生

于石英闪长份岩定位以后到花岗岩熔体活动

过程这段时间间隔内
。

由此对成矿热液来源

可作出两种判断 一是石英 闪 长份岩 定 位

后
,

从深部火山岩浆房中析出的含矿气液

二是成矿热液与石英闪长份岩无关
,

而与花

岗岩熔体活动有关
。

岩石成因

岩象形成机理

根据分离结晶和平衡部分熔触过程中痕

量元素行 为
,

采用 一
、

一

图解 图
,

可区分这两种主要的岩 浆 形

成过程
。

由图 可见
,

两种图解上矿区 火 成

岩均形成明显的线性关系
,

表明它们是 由平

衡部分熔融产生的 图中中国东部玄武岩 与

矿区火成岩各 自独立地形成两条部分熔融相

关关系
,

表明矿区火成岩并非性源玄武岩浆

同化地壳物质而成
。

派岩的矿物组合

由图 可见
,

矿区火成岩 具有以 下

特征

各火成岩体 配分模型均呈右

倾曲线
,

明显富集
,

具一般酸性火 成

岩的共同特征
。

、

艺 按矿区火成岩形成

先后顺序发生有规律的变化

流纹岩一石英斑岩一石英闪长份岩

占 一 一

叉 一 一
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图 莲花山矿区火成岩部分络幽关系相关圈解
。一中国东部玄武岩部分熔融关系线 , 一不同 初始含孟 括弧中数字 的分异曲线 据朱炳 泉

,

花岗岩一花岗斑岩

占 一

叉 一

各岩体本身均显示 弱 的 负 异

常
, 乙 均在 到 之 间

,

且 各 岩 体

占 变化很小
。

各岩体
、

相 对

于 一 较 为 富 集
,

璐微亏损
。

协连创舒、峨转

棒健娜黄吸抢

切 了 口 以 工

皿 拍花山矿区火成岩 叹分 皿

和一流纹岩、 污一石英斑岩 一石英闪

长粉岩 , , 护 一花喇翔 下万一花岗斑岩

各岩体除 。异常外
,

分布

特征基本相同
,

表明矿区火成岩熔体形成过

程中既有相同或相似的控制因素
,

又有其独

特之处
。

等研究表 明
,

熔

体中正的占 是 由残留物 中 角 闪 石
、

辉石

类
、

石榴石
、

磷灰石等引起 的 负的占 则

是由斜长石
、

钾长石等引起的 残留物中角

闪石两倍于斜 长石时
,

可产生具微弱占 异

常的熔体 残留物中角闪石
、

磷灰石
、

石榴

石可引起 的轻微富集
,

而角闪石
、

磷

灰石
、

单斜辉石等的存在可引起 的轻

微亏损
。

因此可以认为
,

矿区花岗岩明显 的

负异常与源岩中长石的滞留作用有关
,

流纹

岩弱的占 负异常表明
,

其源区残 留的长石

比花岗岩源区少得多 石英斑岩
、

石英闪长

粉岩
、

花岗斑岩 由弱到强的占 正异常 及各

类岩石 略微富集
,

万轻微亏 损
,

与源岩中角闪石
、

磷灰石的滞留作用有关
,

并且乙 越大
,

源区残留的角闪 石 比 例 越

大
,

长石越少
。

各岩体的 和 及 和 变化关系表

明
,

·

由流纹岩到石英斑 岩
, 、

及
、

的 变 化 趋势主要是由黑云母 及部 分 钾

长石的熔融引起的
,

独居石
、

褐帘石也起到

重要 作用 角闪石
、

黑云母
、

磷灰石则是石

英斑岩到石英闪长份岩这些元素变化的主要

因素 花岗岩到花岗斑岩的变化主要取决 于

角闪石
、

磷灰石 褐帘石和少量黑云母也起

到作用
。

上述讨论表明
,

矿区各火成 岩原始熔体
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产生时
,

源区矿物组合基本类似
,

但比例不

同
,

由下节讨论可知
,

这主要 与各熔体先后

熔融及源岩的熔融程度有关
,

因此可以认为

矿区各岩体原始熔体来源于同一大的源区
,

源区基本矿物组合是 长石 黑云母 十 角闪

石 十 石英 十 磷灰石
。

各火成岩体的成因关系

平衡部分熔融过程中
,

熔体 的 含 量

及 的大小
,

主要取决于源岩矿物组合及

其相比
,

源岩部分熔融程度及源 岩 中
、

泣
、

的初始含量
。 ’

图
、

依据理论计算显示了上述因素对

熔体 特征钓影响
。

源岩在部分熔融过程
中

,

一方面部分 廷 进人熔体
,

另 一 方 面

残余矿物相中 含量相对 于 原 始含量将

发生富集
,

这在熔融程度较大时特别明显
。

当源岩易熔组份含量较大时
,

进人熔体中的
、

比例 明显大于 随源岩易熔组份

减少
,

难熔组份增加
,

进人熔体 相 的
、

比例将越来越接近 的 比例
,

以致小于

的比例
。

因此
,

当源岩最初发生熔融时
,

产生的熔体应具最低的 值 当再次熔融

时
,

由于难熔矿物相增大
,

产生的熔体占 。

会增高不会降低
,

并且由于 早先进人熔体的

比例较大
,

其刃 也相应降低
。

据此

可以认为

流纹岩与花岗岩并非同一部位源

岩先后不同程度熔融的产物
,

因为花岗岩的

比流纹岩低得多
。

由流纹岩到石英斑岩到石英闪长

份岩
,

万 有规律地减少
,

占 有规律地

增大
,

表明后两者与前者是同一部位源岩先

后多次部分熔融的产物
。

如果后两者是独立

源区的岩浆则要求源岩占 至少 大 于 和
。

但现有资料表明
,

玄武岩
、

安山岩
、

英

安岩等很少显示明显的占 异常
,

乙 平 均

为 士 , 后太古代大陆沉积物及整个

显生宙海相沉积物均以馆 亏损为特征
,

为 士
。

因此
,

石英斑岩
、

石英闪长份

岩正占 、、值只能由源岩经多次部分熔融后才

能获得
。

同 理
,

由花岗岩到花岗斑岩刃
、

的变化 规律
,

表明两者是同一部位源岩

先后熔融的产物
。

田 部分熔触过租中熔休及残 矿物

相中 与 的浓度相对关不
二 。 , 。 , ⋯ , 。 为熔融分数 , ,

, ⋯ ,

一为不同矿物相比的残留体 , 一
, 一 ,

一 , 一
, 一

一 一斜长石 ,

一钾长石 , 一角闪 石 ,

计算中采用的分配系数引自

派岩性质

据 及

理论
,

分别计算出流纹岩一石英斑岩

一石英闪长粉岩源岩和花岗岩一花岗斑岩源

岩中 与其他 的比值 见表
,

同时列出

了部分其他岩石的相应比值以作对比
。

由下

表可见

莲花山矿区两系列火 成 岩 源 岩

比值远大于球粒陨石和玄武岩 的 相 应

比值
,

表明源岩 经历了比地恢岩和玄武

岩更强的分馏 作用
,

排除了矿区 火成岩熔体

是 由地慢或下地壳物质部分熔融 产 生 的 可

能性
。
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计林的旅故岩和花肖岩耳岩 比位及其对比衰

, 刀

流流纹岩源岩岩
一 。 。 一 。 一 。 。

花花岗岩源岩岩
。 。 。 一 一 。 。 。

对对比岩石石 球拉陨石石
。 。 。 。 。 一 。

玄玄玄 武 岩岩
。 。 。 。 一 一 。

安安安 山 岩岩
。 。 。 。 。 。 。 。

花花花 岗 岩岩
。 。 。 。 。 。 。 。

页页页 岩岩
。 。 。 。 。 。 。 。

硬硬硬 砂 岩岩
。 。 。 。 。 。 。 。

砂砂砂 岩岩
。 。 。 。 。 。 ,

二 。 尺 一
一

化学性质变化看
,

单纯的表生地球化 学循环

不可能形成这个特点
,

已有的各时代沉积岩

的 配分模型也未显示 出这一特点
,

相反

一些古生代以 来的中酸性岩浆岩则具这一特

点
,

表明中酸性岩浆作用过程可能造成这一

特征
,

因此源岩可能也曾经历过内生地球化

学循环
。

源岩
、

值非常类似

于 花 岗 岩 的 相 应 值
, 、

值介于安山岩与花岗岩之间
,

表明源

岩曾经历过类似干安山岩一花岗岩熔体所经

历过的地球化学过程
。

综上所述可以认为
,

矿区火成岩源岩应

为中酸性火山岩为主的火山一沉积岩系
。

成矿热液来源
、 、

同位素研究表明
,

该矿床成

矿热液以岩浆水为主
,

然而该岩浆水究竟发

生于岩浆活动的哪一阶段
,

则没有肯定的结

论
。

本文主要通过火成岩及各蚀 变 岩 石 的

分布特征来追索岩浆水的来源
。

, 蚀变岩石 砚分钱型及其特点

由图 可见
,

矿区蚀变岩石 配 分模

型具有下列特征

均具有明显的 负异常
,

从 成

矿作用的 早期到晚期 有规律增大
。

各样品 明显富集
,

略微亏损
,

相对 轻 微 富 集
。

拍丹‘忽

戴丁

人

获鑫梦
少幼协

。 ‘忽一

西万 汤一 污 一犷 抓
’

,
’

二
叮

月 娜分抽 过粗中 体及孩 矿 相

中 与 的浓度相对关系

说明同图

源岩的 值明显大于其他对

比岩石的数值
,

这暗示源岩具 亏损特征
。

该特征已由矿区火成岩 配分模型很好地

反映出来
。

由 的化学性质可知
,

只有在表生

较氧化的条件下
, 十

才能氧化为 ‘ ,

从

而与其他三价 发生分离
,

因此该特征表

明派岩曾经历过表生地球化学循环
。

源岩的 值明显大于或近等

于花岗岩的 值
,

而 值又明显小

于花岗岩的 。值
,

这表明 源 岩 相 对

亏损
,

相对富集
。

从锢 系收缩引起的
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所有样品均具弱的占 负异 常
,

各蚀变矿化期占 变化不大
,

稳 定在

之间
。

可见各蚀变岩石 配分模型与花岗岩

十分类似
,

因此从直观上看岩浆水可能来 自

花岗岩熔体
。

成矿热液的 分布特征

云 英宕化
、

绢英若化过程 中

的浓度变化 该矿床云英岩化
、

绢英岩化的

主要特点是原岩的长 石
、

黑 云 母 被 白 云

母
、

绢云母和石英交代
,

蚀变过程中副矿物

错石
、

磷灰石基本保持稳定
。

两种蚀变过程中 变化显著
, 占 负

异常明显增大
。

由白云母
、

钾长石及斜长石的

配分模型
,

及

副矿物基本稳定的事实可以认为
,

蚀变产物

不仅可以容纳原岩分解释放 出 的 所 有

及部分
,

并且如果热液本身携带三价

进人体系
,

其还 可 以 容 纳
。

由于蚀变产物

图 中
、

相对于原岩 劝 亏损全部

或多数
,

可以推测引起原岩蚀变的热液

一定具有较低的 含量
。

样品 亏损的原因可能是 ①热液本身

强烈亏损
,

②热液本身并不一定亏损
,

肠 伪

圈 龙花山矿区蚀变岩石

配分傲型及对比

一云英岩化 , 一绢英岩化 ,

一绿泥石化 , 万一石英斑岩 ,

一绢云 母砂岩

而是次生蚀变产物只能容 纳原岩释放出的部

分
,

另一部分 则与三价 多发生分

离
,

并随热液带走
。

在后一情况下
,

热液中

应以 “ ’

占优势
,

但热力学计算表 明 在

云英岩化
、

绢英岩化的 。 一 一 条件

下
,

热液中 以 “ ’

占优势
,

此时不可能发

生大量 与三价 发生分离
,

因 此对

亏损的合理解释应是热液本身亏损 。 。

绿 泥 石一硫化物化过程 中 的

浓度 变化 矿床绿泥石一硫化物化的基本特

点是绿泥石
、

硫化物交代原岩的长石
、

胶结

物及 早先形成的云母类矿物
,

此过程错石巷

本稳定
,

磷灰石大大增加
。

绿泥石化样品 图 中 配分模

型与原岩 显示出有意义的差别
,

前者

比后者明显 亏 损
。

研究表明
,

绿泥石可从任何一种反

应矿物 中夺取
,

其对 的容纳能

力则视被蚀变矿物与绿泥石的量比而定
。

镜

下研究表明
,

该样品中绿泥石主要交代原岩

中长石
、

胶结物及早先形成的部分黑云母
,

因此其应能容纳全部甚至略多的
,

故

该蚀变过程中应有 富集和 基本

不变或略增加 但绿泥石化样品的 配分

模型却 与之不同
,

合理的解释应是热液本身

具低的
,

特别是
。

热力学计算也表明
,

蚀变岩石的 亏损

并非发生于矿物沉淀过程中
,

而是发生于热

液产生过程中
,

因为在该蚀变过程的

一 一 条件下 热 液 中 仍 以 又 “ ‘

占优

势
。

总之
,

蚀变岩石的 浓度变 化 原 因

表明
,

成矿热液具低的 含量及 亏损的

特点
。

不同来派
、

不同条件下产生的岩集

热液 配分摸型的探讨

据 和 研

究
,

在岩浆热液 中主要以 络合物形式

搬运
,

在含 的熔体和热液间的分配主

神咬澎货、班耸
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要取决于 的克分子浓度和压力

。

的浓度

效应是三价 的分配系数 与 的 克 分 子

浓度的 次方成正比
,

则 与 的 次方成正

比 , 压力效应是三价 的分配系数随 压力

减小明显增大
,

的分配系数与压力具相 反

的依赖关系
。

莲花山钨矿床各成矿期的矿物流体包裹

体组份分析表明
,

热液富 贫
,

因此可以 认

为成矿过祖中 呈 络合物形 式 搬 运
。

因此
,

以 和

的实脸为基础
,

分别计算了 在

条件下与石买闪长份岩熔体平衡 晚热 液 的

理论含量
,

及在 肠 和 人 条件下与

花岗岩熔体平衡的热液中 含量 选里 取

是为了计算方便而假定的花岗岩熔体

侵位析出热液时压力的上限值
,

由于花岗岩

结晶时了。 。为
,

因此计算结果对结论

无影响
,

结果见图
。

可见只有来 源 于 花

岗岩熔体的热液才具有明显 的 负异常
,

因此认为莲花 山钨矿床成矿岩浆热液来源于

花岗岩熔体
。

将蚀变成矿作用从早期到晚期产生的蚀

变岩石的占 的变化规律与图 对 比
,

可 以

认为蚀变成矿作用早期
,

成矿热液来源可能

较浅
,

到晚期
,

热液的来源可能更深
,

莲花山钨矿区各火成岩体可分为两个系

列
,

即流纹岩一石英斑岩一石英 闪 长 粉 岩

系列和花岗岩一花岗斑岩系列
,

两者分别是

同一源区两个不同部位多次部分 熔 融 的 产

, 〔 白 石丙瓦几犷式汽下疏

圈 计茸在 取 条件下
,

与花幽岩熔体平衡的热液 及

在 条件下与石英闪长纷岩熔体平衡

的热液 的 叹分祺型

物 源岩主要矿物组合是长石 十 角闪石 ‘ 黑

云母 石英
,

不同部位矿物量比有所不同

源岩是以中酸性火山岩为主的火 山 沉 粉岩

系 成矿过程中岩浆热液主要来源于花岗岩

熔体
。

作者在野外工作中曾得到莲花山钨矿李

正宏
、

朱译泽及广东 地质队的大力协助
,

谨致由衷的谢意
。
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