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与花岗岩有关的萤石矿床地质特征及成矿作用 

曹俊 臣 

(中 国科 学院 厂州地 质 新技 术研 究所 ) P 6囊I 1 

我国的萤石矿床主要产于火山岩系和硅酸盐岩石中=空间上多与 

耐 譬 銎 ⋯用 关键词重互 壁苎垦壁 成矿作用垄 置 厂 

1 矿床地质特征 

1．1 矿床的时空分布 

近年来，人们从环太平 

阶段第 3次侵入的黑云母 花岗岩，出露面积 

占全 省 总面 积 的 16 ，占侵 入 体 面 积 的 

48 。萤石矿床的围岩主要是燕 山早期中粗 

粒黑云母花岗岩和似斑状黑云母花岗岩 按 

矿点总数统计，这两类岩石中的萤石矿约占 

43 ．但就矿床规模而言 ，却包括 了4大萤石 

矿床(将乐常口、建阳洄潭、邵武南山下和光 

泽羊古奄)和多数中型矿床(李建碧、陈文森， 

1 990)。赣东北和赣南地区是江西省萤石主要 

产区，区内几乎所有萤石矿床均产于花岗岩 

内或其内外接触带 。广东河源到吉、乐昌两江 

和张姑岭等大型萤石矿床，也都赋存在燕山 

期中粗粒黑云母花岗岩及其接触带上 。广西、 

湖南等省(区)，也广泛分布着该类矿床。 

1．2 主要岩石类型与特征 

作为萤石矿床围岩的花 岗岩类型，主要 

有花岗闪长岩、花岗闪长玢岩、花岗斑岩、钠 

长斑岩、斑状花 岗岩、黑云母花岗岩、白云钠 

长岩等，而以黑云母花岗岩最多(表 1) 据统 

计，这类大、中型矿床，与黑云母花岗岩有关 

的占 76．5 。 

与萤石矿化有关的花岗岩，多为涂光炽 

教授划分的壳源型花岗岩(王中刚等，1989)， 

．幸妻 孽 彦 显麓藉嘉羞 资 完成。 
害 靠黎 辈瞽 磊蔓霉誊嚣盏譬菩季箍 藉 ， 。 。。 
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即酸性花岗岩 (黑云母花岗岩 、花 岗斑岩)和 

某些中酸性花岗岩类(花岗闪长岩)。根据岩 

性判断，与萤石成矿有关的花岗岩也应属王 

联魁教授划分 的系列 I(南岭 系列)花岗岩 ， 

即酸性系列花岗岩(花岗闪长岩一二长花岗 

岩一黑云母花岗岩一浅色花岗岩一花岗斑岩 

系列 ，王联魁等，1984)。与该系列相对应的金 

属成 矿系列中，其些金属矿化与萤石矿化关 

系密切，更充分证实了这一点 。例如 ，日本列 

岛的萤石矿 明显与锡矿化有关 ，凡有锡矿化 

的地方就有萤石出现(Sato，1 980)。我国赣南 

钨矿 ，华南某铀矿 ，湖南桃林铅锌矿、衡东银 

矿冲萤石一多金属矿、衡南双江 口大型萤石 

矿等，都是萤石矿化与多金属或稀有金属矿 

化同时并存，且均构成规模不等的矿床。 

值得着重指出的是衡东银矿冲矿床 。该 

矿床为一典型的铅、锌一钨一铜一萤石复合 

矿床。其中萤石为大型 ，铅锌为中型 ，钨 、铜为 

小型矿床①，矿区内同时还有钼、银、镓、镉等 

多种金属矿化。矿床所在区域内，有著名的白 

连寺、将军庙、丫江桥等花岗岩体出露 。岩石 

类型主要为燕山期细一中粒斑状黑云母花岗 

岩。不同矿种矿化具有明显的水平分带现象。 

例如，自白连寺岩体向东南方向大致可分成 

4个带 ：白连寺钨 、铜矿带一东岗山和吊马垅 

锡、砷、黄铁矿、铅锌矿带一银矿冲铅锌、萤石 

矿带一锡岩冲和石蛱铅锌、汞锑、金 、雄黄、雌 

黄矿带。这种分带性反映了氟对这些金属元 

素的迁移、富集所起的重要作用。 

1．3 控矿构造 

我们在讨论层控萤石矿床时，曾着重指 

出，层控萤石的成矿作用与背斜构造关系十 

分密切(涂光炽等，1987)。与花岗岩有关的萤 

石成矿作用，虽然不像层控萤石矿床那样明 

显受背斜构造控制 ，但多数也处于隆起区。例 

如，江西东北部 9O 以上的萤石矿床(点)都 

分布在穹隆或背斜中，坳陷或向斜部位所见 

甚少。大多数产于花岗岩地区的福建萤石矿 

床，有 67 分 布在闽西北隆起带 ，向东和向 

南均 明显减少 ，而且大 中型矿床多分市在隆 

起带边缘 。 。 

与花 岗岩有关的萤石矿床，明显地受断 

裂构造控制。研究表明，在一个矿床或矿区 

内，往往存在一个含矿最佳的主断裂，其他断 

裂居次要地位。按断裂性质，又以压扭性断裂 

比较稳定，有 利于成矿；而张性断裂变化较 

大 ，对成矿不利。 

成矿作用明显受中国东部北东向构造控 

制 。据统计，这里的萤石出露地区，大部分含 

矿断裂为北东向或北北东向。从矿床规模看 ， 

有 89．3 的大型矿床主矿脉走 向是北东向， 

少数为北西向。同时，由规模大小不等的矿床 

组成 的成矿带 或成矿 区的展布方 向，也多为 

北东向。例如，福建西北部以 4大萤石矿床为 

主体的 4个萤石成矿带 ，有 3个为北东向，一 

个为北西 向；赣南地区 3个级别的 6个成矿 

带均为北东向。 

1．4 围岩蚀变 

最常见的围岩蚀变有硅化、绢云母化、绿 

泥石化和高岭土化 ，其中硅化最为普遍 。一般 

在萤石矿脉两侧形成几厘米、几米甚至几十 

呆宽的硅化带。例如，广西资源胡家田萤石矿 

床，近矿硅化带宽 1～5m，随着远离矿体硅化 

减弱，接着是几厘米到几米的绢云母化带@。 

河南信阳尖山萤石矿床，围岩硅化十分强烈， 

局部地段的花岗岩变成了石英岩 ，形成一个 

较大的硅化带。矿脉两侧围岩不同，蚀变类型 

也不同 ，与花岗岩接触的一侧，发育硅化、绢 

云母化和高岭土化；与角闪岩接触的一侧主 

要发育硅化和绿泥石化。’广东乐昌张姑岭矿 

床，矿脉与砂岩接触的一侧发育硅化和萤石 

化，与花岗岩接触的一侧发育硅化和粘土化。 

害 軎第三建盛癸 产蓄妻嚣嚣萎苗薹暑挚~区普盎地,1质98报2 o告，。。 
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同种围岩，随着远离矿体，有水平分带现象 。 

例如 ，湖南衡南双江 口矿床，矿脉两侧由近到 

远离矿体，依次有硅化、绿泥石化 (有时见有 

钠长石化)、高岭土化。萤石矿脉两侧围岩蚀 

变的分带性 ，反映了成矿热液在运移和成矿 

过程中，与围岩发生反应，导致热液本身的分 

异和演化 。在大致相同的温度下，起决定作用 

的是溶液 内部各种离子浓度 (化学势)的变 

化．它控制了各带原生矿物的稳定和蚀变矿 

物的产生(王联魁、曹俊臣等，1977)。 

2 萤石成矿 作用 

2．1 成矿的专属性及氟的来源 

研究结果表明，地壳中的 F主要来 自地 

幔。在地球演化过程中，挥发分由地幔向地壳 

上部运动，在奠霍面附近形成一个 H O和 F 

的富集带。随着时间的延续 ，这个带逐渐上 

升，在地球演化到晚期达到地表，形成许多氟 

矿床。据统计，随着地质时代变新 ，世界工业 

萤石矿床储量呈指数增长。100 的萤石矿床 

形成于 500Ma内，53 的萤石工业矿床，是 

在 90Ma内形成的(IM,~ax，1968)。从表 2可 

以看出，按岩性，酸性岩含 F最高；按时代， 

燕 山期花 岗岩含 F最高，均 有利于萤石成 

矿。杨文金等在总结两个系列花岗岩中F、cl 

含量时得出结论，系列 1花岗岩中 F含量均 

高于系列 I(杨文金等 ，1986)。这就是为什么 

与萤石矿化有关 的花岗岩多为系列 I花岗岩 

的原因。据统计，华南花岗岩地区的萤石矿， 

有 8O 以上与黑云母花岗岩有关 ，其主要原 

因也是由于黑云母是花 岗岩中 F的主要携 

带 者。有资料表 明，花岗岩中黑云母所含 F 

占岩石 F含量的 4O ～7O (中科院贵阳地 

化所，1979)。因此，花岗岩中黑云母的多少及 

其成分变化，对 F的地球化学行为 ，尤其对 

萤石等 F矿物或含 F矿物的形成与矿化，起 

着重要作用。 

用于形成萤石矿床的 F，固然主要来 自 

表 2 我国不同岩性慢^岩和不同时代花尚岩的含F量(X10 ) 

侵 人岩岩性 超基性岩 基性岩 中性岩 酸性岩 

F台 量 100 370 800 

花岗岩时代 四堡一雪峰期 加里东期 海西一印支期 燕山期 

F台 置 720 792 944 l388 

据林家遂、黄镯t龙泉八部萤石矿床成矿特征和物质来积分析 ，l985 

花岗岩，但地层中的F也不容忽视。据研究 

表明，在沉积成岩作用中，F是普遍存在的， 

事实上，一些纯属灰岩、白云岩等沉积碳酸盐 

地区，也不乏中一大型萤石矿床 ，而矿床所在 

区域并无任何岩浆岩或火山岩出露 。这些矿 

床的F一部分来 自地下深层非岩浆地质作 

用，一部分可能来 自赋矿围岩(涂光炽等， 

1987)。与花岗岩有关的萤石矿床也有类似情 

况 据统计，浙江西北部新桥萤石矿床中的 

F，来 自地层(奥陶纪灰岩)和燕 山期花 岗岩 

的各占 50 。 · 

2．2 稀土元素地球化学特征 

4 

由于 Ca 的离 子半径 与 REE”相 近 ， 

REE 极易以类质同像置换方式进入萤石晶 

格中，因此，近些年来，不少学者通过研究萤 

石稀土配分模式，来探讨萤石的成因类型和 

成矿物质来源(M611er等，1976；Hein等， 

1990)。笔者在研究华南地区低温热液脉状萤 

石矿床过程中，对 15个与花岗岩有关的萤石 

矿床近百个萤石及围岩的稀土元素组成，进 

行了系统测试研究，并得出以下几点认识 ： 

(1)萤石中稀土含量太部分都在 100× 

1O一 ～200×10一，而且有随围岩 (主要是花 

岗岩)稀土含量增高而增加的趋势 。例如，广 

① 李长江、蒋教 良，有关肺状萤石矿床地质的若干问题。1987 
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东乐昌地区黑云母花岗岩稀土总量为 500× 

1O 左右 ，对应萤石为 140×l0 左右 ；江西 

广丰地 区花岗岩稀土总量为 270×1o 左 

右，则萤石仅为 8O×l0 ；福建建阳地区花 

岗岩稀土含量为 140×10 左右，萤石也仅 

为 75×10一。 

(2)随着热液成矿作用由早到晚．稀土总 

量 由多到 少，且愈到晚期 ，愈相对富集重稀 

土。例如 ，建阳洄潭萤石矿的 3个成矿阶段稀 

土总量依次为 75．26×10 一27．61×1o 

一8 O7×1o～，LREE／HREE依次为 2．23— 

1．13— 0 99，(La／Sm)Ⅳ 由 1．66— 1．60， 

(Gd／Yb) 由 5．24—2．29(该值愈小愈相对 

富集重稀土)。将乐常1：3矿的 3个阶段稀土含 

量依次为 31．29×1O 一17．O7×1O 一3．23 

×1O～，相应参数也 同样反映出晚期相对富 

集重稀土的特征。Moiler等(1 976)、KapcyKoB 

(1987)及 Hein等(1 984)都 曾通过对纯萤石 

中稀土的研究，得出过 同样结论，显然 ，这是 

由于EY络台物稳定性大于 5"YCe，从而前者 

迁移能力大干后者的缘故(刘英俊等，1984) 

(3)萤石中稀土元素配分曲线，与黑云母 

花岗岩及其中的黑云母，三者具有相似性和 

同步性 表明成矿热液对围岩的淋滤、汲取作 

用，而且进一步证明萤石中的 F主要来 自破 

坏了的黑云母 。 

(4)矿脉两侧围岩不同，蚀变产物的稀土 

配分模式也不同。例如，广东乐昌张姑岭矿床 

处于砂岩与花岗岩接触带 矿脉围岩为砂岩 

的一侧变为硅化砂岩(含萤石化)，轻稀土 La 

和 ce等较围岩相 比失去较多，LREE／HREE 

值 下 降(4．O一2．76)，(La／Sm) 由围岩 的 

4．33降为 3．55，(Gd／Yb)Ⅳ由 1．89降 为 

1．78。 LREE％由 76． 6％— 7O． 73％， 

MREE％由 9．4 — 11．O9 ，HREE 由 

13．47％一18—1 7 ，显然，蚀变结果导致中稀 

土和重稀土相对富集。以花岗岩为围岩的一 

侧，由花 岗岩蚀变 为粘 土化 花 岗岩 时， 

LREE／HREE由 2．99—4．94，(La／Sm)N由 

3．61— 4 81，(Gd／Yb)Ⅳ 由 1．67— 1．78。 

LREE 由 71．88 一 80．O9 ，MREE 由 

9．4 一 7．6 ，HREE 由 18．1 9 一 12． 

3O ，表现 出蚀变后的岩石较原岩相对富集 

轻稀土 。显然 ，这是由于稀土元素被粘土吸附 

的能力，随着原子序数的增加而增加，随半径 

的减小而减小，亦即 =ce被吸附的能力大于 

=Y所致(刘英俊等，1 984)。上述情况在建阳 

的洄潭 ，河源到吉等矿床内均可见到。 

2．3 稳定同位素测试结果 

由地表水(大气降水)演化为地热水并从 

岩石 中萃取成矿物质 ，变为成矿溶液 ，最后形 

成矿床 ，这既是现代成矿作用理论中被普遍 

公认的事实 ，叉不断被地质历史上形成的热 

液矿床研究成果所验证。与花岗岩有关的萤 

石矿床的 dD、 O和 sr等稳定同位素测试 

研究结果，也清楚地证明了这点。 

2．3．1 O'D 和 ”O测试结果 

在对国内 15个与花 岗岩有关的萤石矿 

床萤石气液包裹体氢氧同位素测试研究结果 

表 明(曹俊 臣，1994) dD和 O 对 应值在 

札卜I 0坐标图上的点，均落在大气降水线 

的右下方，远离岩浆水和变质水区域。而且这 

些点均在近似与大气降水线平行的斜线上。 

dD具有明显的纬度效应 ，即随纬度增高 O'D 

值下降，表明成矿流体主要由大气降水组成， 

赶)平均值为一57％。，相当于中生代大气降水 

的平均值 (一6O‰土1O‰)。处于中国东部区 

域 中生代大气降水范围内(一5O％。≥∞ ≥ 
-- 70‰)。以上结果证明，那些与燕山期花岗 

岩有关的萤石矿床成矿热液是由循环于地下 

的中生代大气降水不断淋滤围岩而形成的。 

2．3．2 ”Sr／ sr值测定结果 

对 于某些低 Rb／Sr值 的矿物 (如方 解 

石、重晶石、萤石等)来讲，sr的组成是一种 

有用的示踪剂。 St／“Sr值 的大小，与提供 sr 

源的岩石密切相关 ，Ca与 sr有着相似的结 

晶化学特性，因此 ，根据该比值 即可判断 sr， 

同时也是 Ca的来源。产于花岗岩地区的萤 
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石矿床 sr稳定同位素测定结果表明，矿物中 

的 ca、sr、Ba等，主要来 自当地围岩。例如 ，广 

东、浙江等省某些与花岗岩有关的萤石矿床， 

萤石的”Sr／ Sr值与蚀变围岩相同(相 当于 

成矿时期的比值)。由此可见 ，成矿物质主要 

来 自地下热水溶液对 围岩的淋滤、汲妈作用 

(表 3)。 

综上所述 ，该类萤石矿床是在花岗岩成 

表 3 某些与花 岗岩有关的萤石矿床锶同位素组成 

代表性矿床 艋 矿 岩 石 矿床的 St／ Sr 拦品数 岩石的 Sr／ sr 样品数 

早期萤石 花 岩 
新桥康村、 花崩岩(雄一。)、沉轭岩(O、J、K2 12 6 0 7094

～ O．7166 0．7059～ O．7216 

等)、火山岩 (b)、变质 岩 (An、 徊潭
、要j吉 晚期萤石

、重晶石 ^山岩、沉积岩 ∈) 
9 12 

0．7099～ 0．7188 0．7071～ 0．7276 

据李长江，蒋教良，1991。 

岩以后，循环于地下的中生代大气降水，在温 

度增高情况下 形成成矿热液，又不断对围岩 

淋滤 、汲取 ，使 F、ca等重新活化转移、成矿 

的。花岗岩只起到物源或热源作用。矿床成 

矿时代较花岗岩晚得多，也进一步证实了这 
一 点。例如，浙江德清庾村萤石的Rb—sr同 

位素年龄为72～93Ma，而花岗岩年龄为 150 

士10Ma(卢武 长等，1990)，两者相差几十个 

百万年。广东河源到吉、江西瑞金谢场萤石矿 

床，矿脉切过燕山期黑云母花岗岩而进入晚 

白垩世红层，也是有利的佐证。 

2．4 成矿物理化学条件 

据我们对华南的江西、广东、福建等省 

20个与花岗岩有关的矿床(点)、上百个萤石 

气液包裹体均一温度测定表明，这类矿床形 

成温度平均为 15o～200℃，属低温热液作用 

产物。盐度为 0．2～6．3(NaC1)wt ，成矿溶 

液的流体为淡化的大气降水。姚洪烈曾对浙 

西北产于花岗岩中萤石矿床的 2782个气液 

包 裹 体 测 得 均 一 温 度变 化 区 间 为 8O～ 

350℃，而 95～140℃的 占 66．8 ，黄 时胜 

(1989)~江西永丰矿萤石包裹体测得均一温 

度为 140~180"C。并且根据包裹体成分计算 

得知，成矿溶液 pH值为 7～7．9，少数为 5．5 

～6，基本上属中性偏碱性 ，亦即 CaF 在较酸 

性条件下形成、迁移，在 pH值逐渐升高条件 

下逐渐沉淀、成矿(涂光炽等，1 987)。 
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应式为 

CuCI2+ 2H2S+ Fe(OH)2 
一 CuFeS + 2HCl+ 2H，0 

黄铜矿 
R l2+ H2S— FeS+ 2Ha 

Fea2一-2H2O~--Fe(0H)：+ 2HCI 

2Fe d OH)。+ Fecl2 Fe304+ 2HCI+ H2 

磁铁 矿 
CuS+ 2HzO毒Cu(OH)2+ H2S 

或 cusO + 2NaOH —Cu(OH)2+ Na2sO 

Cu(OH)2+ 2H2S+ FeC12 ． 

CuFeS2+ 2HCl+ 2H 0 

黄铜矿 

FeC12+ H2S— FeS+ 2HCI 

磁黄铁矿 

或 Fe 一+ 2s0 + 8H 一 FeS2+ 8H2O 
· 黄铁矿 

晚期 阶段 ：200℃以下，含矿流体在地下 

水参与下 ，产生碳酸盐化、绿泥石化 ，并伴有 

少量金属矿物沉淀 
} 

根据上述成岩成矿机理的分析，笔者将 

铜山口地区成岩成矿组合模式概括如图3。 

地怪底醉流 

图3 铜山口地区成岩成矿组台模式 图 

卜 慷罗系；Tl ThT3一三叠系 ；P一二叠系}c一石炭系 

D_I泥盐系；o一奥陶系 ． 
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0f T0ngshankou Cu—deposit 

F矗n口 Kedona 

It has been pr~ved by suⅡur stront~Im iE~topes．ra e~rth element(REE)．metallogenJc microelement and lithochem[cal 

composition featttre that Tongshankou massif r~uked from basalt magma by syn~exls and provided the舭 e of o s for the Cu 

de ．Aud， metallogerfc pe~ess and evolution mechanism of the cu depo目t is discussed． 
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