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蚀变围岩氢氧同位素组成的系统变化

及其地质意义—
以西华山钨矿为例

陈振胜 张理刚
(中国地质科学院宜昌地质矿产研究所)

提 要 利用水 /岩交换理论对西华山钨矿蚀变岩石氢氧同位素分析结果的研究
,

确认本区主要赋
矿岩石 (中粒黑云母笼岗岩 )经历了两次蚀变

。

一次为岩浆热液水的面型蚀变
,

另一次为大气降水热

液叠加蚀变
。

前种蚀变形成的岩石中 bls o 较原岩升高
,

犯降低 ;后者形成的蚀变岩中 515 0 降低
,

犯

受控于高岭石和绢云母
。

西华山钨矿成矿以岩浆热液作用为主
,

大气降水对成矿的作用不大
。

关键词 蚀变岩石体系 氢氧同位素 水 /岩交换 叠加蚀变
。

热液矿床的一个重要特征
,

是在矿区内出现与矿体相对应的各具特色的蚀变岩石及其分

带
。

通过各种不同介质水
,

包括岩浆水
、

海水
、

变质水
、

建造水和大气降水等与围岩发生水 /岩交

换
,

从岩石中获取热液矿床成矿物质并在蚀变岩石体系的有利部位形成矿床
。 〔1〕
这种观点己为

多数地质学家所接受
,

并由此出发对热液矿床成矿物质来源和热液水的性质进行了细致的研

究
。

就水 /岩交换理论与稳定同位素结合的研究及其应用而言
,

Th yl o r 〔2 , 和 o h m ot ola
〕
作了开拓

性的研究工作
。

水 /岩交换的结果使热液水和蚀变岩石氢氧同位素发生有规律的变化
,

这种对

应的变化即成为研究和判断矿床成因的一种可以相互验证的依据
。

有关水 /岩交换的基本原理

及其主要控制因素我们曾径作过探讨
〔4〕。

西华山钨矿主要成矿阶段脉石英的氢氧同位素组成

已经显示出以岩浆热液水为主的成矿特征
〔5〕。 在此基础上

,

本文从蚀变岩石氢氧同位素组成特

征及其形成机制的角度入手
,

对矿床成因作深入一步的讨论
,

同时也是对水/ 岩交换理论在蚀

变岩石氢氧同位素组成方面合理应用的一种新的尝试
。

一
、

基础地质概况

西华山钨矿地处江西省大余县
,

北东向桃江一池江深断裂之北西盘
。

岩体出露面积约二十

平方公里
。

有关岩体侵入期次和阶段的划分目前各家看法不尽相同
。

吴永乐等
〔句
对西华山钨矿

基础地质和矿床地质作了系统细致的野外观察和室内研究
,

根据晚阶段岩体截切早阶段岩体

中的岩脉这一明显特征将西华山花岗岩划分为四个阶段
,

又结合钾一 赢同位素年龄资料认为

它 们分属二期
,

即燕 山早期斑状中粒黑云母花岗岩 (r聋一
’ ,

1 63 一 18 4M a )
、

中粒黑云母花岗岩

(r , 一 ” ,

14 9 一 1 5 6M a )
、

斑状中细粒黑云母花岗岩 (r夸一 3 ,

1 3 9一 1 4 5M a )和燕山晚期斑状细粒花 岗
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图 ! 西华山钨矿田地质略图 (据 吴水乐等 ! 9 8 7)

F ig
.

1 G eol og ica l m a P of X ih u a sh a n m in in g a rea

图例说 l9j
:

l一第四系
; 2一寒武系

; 3一 燕山晚期第一阶段斑状细粒花岗岩
; ‘一燕山 ’产期第二

阶段斑状中细粒黑云母花岗岩
; 5 一燕山早期第二阶段中粒黑云母花岗岩

; 6 一燕山

早期第一阶段斑状中粒黑云母花岗岩
; 7一 角岩带

; 8 一角岩化带泊一 弱角岩化带
;

10 一矿脉
; n 一断层

; 12 一流线

据吴永乐等(1 9 5 7 )

岩 (r考
一 ‘ ,

1 0 6M a )
。

与钨

矿有关的主要赋矿岩石

是燕山早期第二阶段中

粒黑云母花岗岩
。

岩体

定位受北东和东西向构

造复 合控制
,

其中东西

向断裂构造带控制了大

部分脉钨矿的产出
。

图

l 为西华山钨矿 田地质

略图
。

西华山钨矿脉脉旁

蚀变围岩具有明显的水

平分带和垂直分带
。

典

型的围岩蚀变分带见图

2
。

在垂直方向上
,

岩体

上部除发生碱性长石化

蚀变作 用外
,

最 明显的

特征是在脉旁发育了云

英岩化
; 而在岩体下部

,

钨矿脉旁蚀变以钾长石

化为主
,

向外逐渐过渡

为弱碱性 长石 化花 岗

岩
。

根据野外和室 内观

察研究
,

整个赋矿岩体

—中粒黑云母花岗岩

(r聋一 )均发生 了程度不

同或强或弱的碱性长石

化蚀变作用
,

具有面型

蚀变特点
,

以至想在矿区内找到完全新鲜的中粒黑云母花岗岩实非易事
。

二
、

实验方法

采用标准的氧同位素制样分析方法
。

使矿物或全岩在 45 。一 5 50 ℃温度下与 Br F 。

反应 12

小时
,

析出的氧气经与热碳棒反应生成 C O : ,

收集产物在 MA T 一 2 51 上做质谱测定
。

分析精度

为士 0
.

2编
。

采用煤气熔样法进行岩石氢同位素分析
,

经氧化铜炉和锌炉产生氢气
,

收集产物在 MA T
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一 251 上做质谱测定
。

分析精度为士 2%。 。

所有氢氧同位素数据均相对于 sM0 w 标准给出
。

表 l 西华山钨矿深部中段碱性长石化岩石及其矿物氧同位素组成

Ta b le 1 o x yg en is of OI 羚 即m 侧”i找0 . . of al 如1加e一加l山脚
r汹目 roc 如 明d m in er a肠 fr o 们口

d ee pe
r leveis of X ih u . h a n t叨夕忱

n

ore 血侧月it

样样号号 岩性或产状状 6 18 0 全粉粉 6 18 0 石英英 6 Jao 长石石 6 18 0 黑云毋毋

(((((((编 ))) (编 ))) (编 ))) (编 )))

XXX 一 1 0 000 2 15 中段绢云母高岭土化叠加蚀变钾化花岗岩岩 9
.

888 1 2
.

111 9
.

66666

XXX 一 1 0 ))) 同上上 1 0
.

000 1 1
.

555 8
.

11111

XXX 一 1 0 222 同上上 9
.

99999 7
.

88888

XXX 一 10 333 同上上 1 0
.

666666666

XXX 一 1 0 666 21 5 中段高岭土绢云母化叠加蚀变钠化花岗岩岩 9
.

555555555

XXX 一 1 0 777 同上上 8
.

888888888

XXX 一 0 3 888 43 1 中段 (钾 )钠化花岗岩岩 1 1
.

000 1 1
.

888 1 0 11111

XXX 一 03 999 同上上 1 1
.

111111111

XXX 一 1 2 777 4 31 中段钾化花岗岩岩 1 0
.

888888888

XXX 一 1 2 999 4 31 中段绢云母高岭土化叠加蚀变钾化花岗岩岩 9
.

777 1 2
.

777 8
,

88888

XXX 一 1 3 000 同上上 9
.

777 12
.

777 6
.

22222

XXX 一 1 3 111 同上上 1 0
,

666666666

XXX 一 1 3 333 同上上 9
.

999999999

XXX 一 0 3 777 43 1 中段高岭土化叠加蚀变线型红长石化岩岩 7
.

555555555

XXX 一 1 2 888 同上上 5
.

999999999

XXX 一 0 5 444 峨31 中段黑云母花岗岩岩 1 0
.

777 1 1
.

777 1 0
.

000 7
.

444

rrr荟一
222

43 1 中段黑云母花岗岩
,, 1 0

.

888888888

西西西华山钨矿中粒黑云母花岗岩岩 1 0
.

777777777

氧氧氧同位素组成代表值
””””””

1 样品由陈志雄提供
2 九个全岩样品的数据来源于穆治国等[v1

,

张理刚[J]
,

南岭矿床专题组¹ 及本文

¹ 南岭地区与中生代花岗岩类有关的有色
、

稀有金属矿床研究 ( 19 8 5)
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三
、

蚀变岩石氧同位素组成

对西华山钨矿三个中段 (2 1 5 m
,

43 1 m
,

5 94 m )蚀变岩石进行系统采样和氢氧同位素分析
。

59 4 中段 2 99 号
“

王牌
”

脉脉旁云英岩发育
; 2巧

、

43 1 中段主要蚀变岩石为钾长石化花岗岩和含

石英极少的钾长石化岩石
,

通常将它们简称为钾化花岗岩和红长石化岩
。

部分手标本肉眼观察

为钾化花岗岩
,

镜下观察表明是(钾 )钠长石化花岗岩
。

后者在西华山碱性长石化花岗岩中所占

比例
一 :大

。

图例

洲
长六
叭i

‘

表 1 为 2 15 和 4 31 中段蚀变岩石全岩
、

石英

和长石的氧同位素分析结果
,

同时列出其原岩一

黑云母花岗岩的同位素组成以作比较
。

可以看出
,

蚀变岩石氧同位素组成较之黑云母花岗岩有以下

变化
:

1
、

各碱性长石化花岗岩
,

包括红长石化岩
,

其

石英的 酬。 值普遍较新鲜黑 云母花岗岩中石英

的氧同位素组成高一些
;

2
、

多数蚀变岩石全岩氧同位素组成低于黑云

母花岗岩
;

3 ,
与黑云母花岗岩相比

,

各蚀变岩石全岩氧

同位素组成随长石 6 ‘aO 值作同方向变化
,

即长石

6 ‘8 0 值降低
,

则全岩的也降低
,

反之亦然
。

蚀变岩石 中石英 61 勺 值普遍升高
,

指示出黑

云母花岗岩曾遭受过一次促使石英富集 6 “0 的

热液蚀变
。

由于石英抗交换能力强
,

不难推断这次

蚀变不仅使石英 6 ‘sO 值升高
,

蚀变岩石全岩氧同

位素组成必然也升高
。

几个具高
,

so 的钾化
、

(钾 )

钠化花岗岩 ( x 一 0 3 8 , x 一 0 39
,

x 一 12 7) 就是这

一蚀变作用的记录
,

这几个样品受后期高岭土化
、

绢云母化蚀变的影响极弱
,

新鲜度高
,

它们的石英

与长石间氧同位素分馏△ < 1
,

8%
。

也说明了这一

特点 (如 x 一 0 3 9)
。

多数蚀变岩石 6 ,吕0 值降低主

要受长石类矿物氧同位素组成的直接影响
。

显然
,

、

八

+o十

n+\l、l、l

‘

、
城

廿 l 廿 ,

+ 廿

11,,l+
卜

,音

+。+0十口a-f口+u十a

口困口因回图图四

图 2 西华山钨矿脉旁围岩蚀变分带示意图

Fig
.

2 压
agr a m s

ho w in g a lte r
ed

z o n ln g be sld e

w o if r a m ite
一q u a r tz v e in in X th u as ha

n

tU n gs te n

ore d e P0 sit

图例说明
:

1一弱碱性长石化花岗岩
; 2一钾长石化花岗岩

;

3一硅化花岗岩月 一云英岩化花岗岩
;

5一 富石英云英岩
; 6 一正常云英岩

;

7一 富云母云英岩
; 8 一黑钨矿石英脉

据吴永乐等 (19 8 7) 资料修改
·

长石 6 , 8 0 降低是由低
‘

so 大气降水成因高岭土化
、

绢云母化蚀变作用引起的
,

因此在西华山矿

区还存在一次大气降水热液蚀变作用
,

导致多数蚀变岩石中矿物氧同位素组成不平衡
,

其中

高
’

沦 石英是先期蚀变作用的结果和保留
。
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上部中段岩石蚀变类型与深部中段不同
。

5 94 中段脉旁云英岩较发育
,

以、

英云英岩居多
,

云母云英岩数量有限
。

云英岩发育宽度一般小于 50 厘米
,

并随着离召 从

增加逐渐过渡为碱性长石化花岗岩
。

5 94 中段 2 99 号脉蚀变围岩及单矿物氧同位素组见表

表 2 5 9」中段 2 99 号脉旁蚀变岩石和矿物的级同位素组成

Ta bl e 2 o x yg en
沙 亡O P吧 c o m 侧对ti毗 of al tered

roc 如 an d n d . e r a 】, ar o u n d v e in 一 2 9 9 on 5 9 4m lev e肠

样样号号 岩性性 6 止8 0 全 岩岩 6 1 80 石英英 6 18 0 长石石 6 18 0 白云母母

(((((((编 ))) (编 ))) (肠))) (肠 )))

XXX 一 0 7 111 正常云英岩岩 1 0
.

444 1 2
.

444 7
.

666 9
.

333

XXX 一 0 7 222 同上上 1 1
.

888 1 1
.

99999 9
.

333

XXX 一 0 7 333 石英云英岩岩 1 0
.

777 1 2
.

2222222

XXX 一 0 7 666 绢云母高岭土化叠加蚀变钾化花岗岩岩 9
.

888 1 1
.

9999999

西华山钨矿为中一高温热液矿床
。

脉石英均一温度研究表明 (包裹体气 /液 比为 10 ~

6 0% )〔的〔幻成矿温度集中区有二个
,

主要集中在 1 70 ~ 3 40 ℃
,

并在 380 一 4 20 ℃范围有一定数

量
,

而且脉壁石英的均一温度较脉中高 10 一 20 ℃ ; 另一特点是脉石英成矿温度具有上部高下

部低的特点
。

因此
,

考虑到云英岩产出于矿脉上部的脉侧的特点
,

有理由判断其形成温度较高
。

如果我们对以上均一温度作升高 50 ℃的压力校正
〔的 ,

则云英岩的形成温度当在 30 0 ℃以上
,

而

王牌脉 (2 9 9 脉 )脉侧云英岩形成温度可能更高
,

这可以从表 2 中石英一白云母氧同位素分馏

中看出 (同位素平衡温度为 46 。~ 5 30 ℃ )
。

因此
,

云英岩是高温条件下的蚀变产物
,

此时热液中

含多量挥发份 (脉石英包裹体成份均富含挥发份
〔
6j)

,

具较强的扩散能力
,

导致裂隙旁花岗岩蚀

变为云英岩
。

综合前述资料
,

与 2 1 5
、

43 1 中段相似
,

5 94 中段各蚀变岩石中石英氧同位素组成较原岩中

石英普遍高一些
,

反映出产生不同蚀变岩石的热液水同位素组成及蚀变条件的近似
。

区别在于

形成机制的不同
,

云英岩是以扩散交代作用为主产生的线型蚀变
,

而赋矿岩体范围内的面型碱

性长石化花岗岩则很可能是在岩体处于亚凝固状态下 (此时石英也易于蚀变 )发生的渗滤蚀变

作用
,

在此过程中花岗岩中的矿质进入热液并向低压 (裂隙 )方向转移
,

在热液沿裂隙运移充填

时发生扩散和交代蚀变作用
,

形成脉旁云英岩化带和钾化花岗岩带
。

因此
,

岩体范围内的碱性

长石化与钨矿脉旁的钾化在时间上是连续的
,

后者可能要稍晚一些
,

而在形成机理上是有区别

的
。

我们试图用水 /岩交换理论对以上数据进行解释
。

水 / 岩交换的理论基础即在一定温度下
,

两种物质 (水和岩石 )由于同位素不平衡而发生交换并向同位素平衡方向演化
,

其同位素交换

行为主要受控于岩性
,

介质永的性质
,

交换温度和水/岩值 (w / R )等闭
。

因此
,

首先的问题是合

理确定几个端元组份的氢氧同位素组成
。

’

1
、

初始岩浆水同位素组成的确定

一般认为花岗岩的形成温度在 5 50 ℃以上
。

西华山中粒黑云母花岗岩石英爆裂温度为 6 00
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一 70 0℃ 〔7〕 ;
西 华 山花 岗岩熔化实验表明

,

在 P妈。
一 lo oM甲a

时 花 岗岩初 熔 温度 为 7 60 一

7 8 0 ℃ 〔‘〕 ;
我们根据表 1 中 x 一 0 5 4 样的数据

,

采用 一o ooln a 石英一水 = 3
.

3 0 6 x 10
6T 一 ,

一 2
.

7 1 〔, 。〕和

1 0 0 0In 憔
云

毋水一 0. 41 X l护T 一 ’
一 3. 1 0 〔, ‘〕

计算出石英一 黑云母的平衡温度为 5 87 ℃
。

因此 以

6 0 0 ℃作为西华山花岗岩的形成温度
,

则与石英氧同位素平衡的岩浆水 6 ‘sO 一 10
.

1编
。

黑云母

花 岗岩中石英包裹体水 6D 一 一 61 一一 74 %
。〔7几,

可以取中值 6 D 一一 68 %
。

作为初始岩浆水氢 同

位素组成
。

2
、

黑云母花岗岩的同位素组成

目前国际上通常认为与岩浆水平衡的岩石氢同位素组成比岩浆水低 10%。〔‘2〕〔, 3〕 ,

因此可

认为犯
岩石 ~ 一 80 %

。 ;
氧同位素组成实测值为 10

.

7编
。

3
、

成矿时期大气降水同位素组成的确定

该区现代地表水扔一一 31 ~ 一 55 编
〔7〕。

由于我国东部中生代大气降水氢同位素组成较现

代雨水系统偏低 4一 2 0%
。‘1〕 ,

结合西华山矿区晚期大气降水成 因脉石英包裹体水氢同位素组

成 (一 52 一一 6 0%
。
)〔

5 , ,

有理 由认为成矿时期该 区大气降水 6D 约为 一 55 %。 ,

那 么根据 (c ra ig

(1 9 6 1) 的雨水线方程
,

大气降水 6 ‘

sO 一一 8
.

1编
。

以上得到一系列水 /岩交换初始参数
,

并给出岩石含水量为 0
,

6% w t(l 们 。

图 3 为初始岩浆水和大气降水分别与黑云母花岗岩发生同位素平衡交换后蚀变岩石及热

液水同位素演化曲线
。

由于西华山钨矿脉石英包 裹体均一温度集中在 1 70 一 3 40 ℃
,

因此取

32 0 C作为水 /岩交换的代表性温度是合理的
。

由图 3 可见
,

最可能导致蚀变岩石全岩及石英氧同位素组成升高的原因是初始岩浆水与

黑云母花岗岩发生同位素交换
。

在蚀变岩石氢同位素组成降低而氧同位素组成略有升高的同

时
,

岩浆热液水则 向氧同位素组成降低而氢同位素组成升高的方向演化 (见图 3 中两条实线 )
。

深入一步的讨论还要结合蚀变岩石的氢 同位素组成
。

四
、

蚀变围岩氢同位素组成

为更好地了解西华山钨矿蚀变岩石的形成机制
,

我们对不同类型蚀变岩石作氢同位素分

析
,

结合相应的氧同位素组成
,

可以使水 /岩交换理论的应用优势得以淋漓尽致的发挥
。

蚀变岩石全岩氢氧同位素组成列于表 3
。

其中 I 组蚀变岩石全岩 酬 0 值高于黑云母花岗

岩
,

而 l 组即为绢云母高岭土化叠加蚀变岩石
,

其全岩氧同位素组成在升高之后又较明显地降

低了
。

反映在图 3 上
,

可以清楚地看出 I 组样品数据点基本落在岩浆水 /岩石交换演化曲线上
,

从而确认了第一次蚀变为岩浆热液水蚀变成因
;
其中云英岩的数据点达到岩浆水 /花岗岩交换

曲线岩石氢同位素组成的低限值
,

反映出中一高温热液源于岩浆水以及脉旁有效 w / R 值大

等特点
,

结合云英岩产出于钨矿脉旁的特点
,

从一个侧面提示西华山钨矿主要成矿阶段热液水

以岩浆水占绝对优势
。

西华山钨矿脉石英的 6 18 0 为 10
.

5 一13
.

2编
,

成矿热液水的 6 ‘勺一 3
.

7 一

6. 5%
。 ,

犯 - 一 4 4一 一 69 %
。 ,

同样反映出成矿热液水以岩浆水为主的特点
〔5〕 ,

大气降水在数量

上所占比例很小
。

此外
,

西华山矿区成岩年龄和成矿年龄时差很小
,

据李华芹最新资料 (未刊 )
,
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图 3 花岗岩与不同成因热液水的水 /岩交换演化曲线
。

图中数
,

Z 为水/ 丫奈( w /R ) f汽( 市 脚丫叮妇

F ig
.

3 W a t er / r
oc k in te 阳e tjo n e v o lu tio n a l e u r v e s for g r a n ite a n d d iffe r e n t flu id s

赋矿中粒黑云母花岗岩全岩 R b 一sr 年龄为 1 44 m a ,

错石铀一铅年龄 1 42 ma
,

而脉石英包裹体

R b 一sr 年龄 (成矿年龄 )为 1 40 m a ,

这也是岩浆水热液成矿的一个极为重要的标志
。

相比之下
,

亚组蚀变岩石氢氧同位素组成与岩浆水蚀变成因岩石不同
。

红长石化岩的氢氧

同位素组成与岩浆水蚀变成因岩石截然有异
。

红长石化岩的氢氧同位素组成数据点接近大气

降水 /岩石交换演化线
,

体现出其成因上与大气降水热液的亲缘关系
。

西华山岩体内典型的红

长石化岩均产于石英细
、

微脉周围(如表 1 和表 3 中x 一 0 3 7
、

x 一 1 28 号样品 )
。

取一 0
.

5 厘米

宽的石英细脉 (脉旁红长石化宽达 40 厘米 )作氧同位素分析
,

夕 8 0 石英 一 9
.

0 %
。 ,

若以 2 50 ℃计

算
〔‘〕 ,

则 扮
, 0 “2 。 ~ 一 D. 4编

,

同样可以说明红长石化岩由大气降水热液蚀变作用所致
。

因此
,

不

含矿石英细脉旁的线型钾化带 (或是红长石化岩带或是强钾长石化花岗岩带 )与钨矿脉旁侧的

钾化明显不同
,

前者为后期大气降水显著叠加蚀变的产物
,

后者则是与成矿同期或稍早些的岩

浆水热液蚀变的产物
,

它受到大气降水的作用远 比前者弱
,

并与面型钾化带渐变过渡
,

如表 3

中 皿组其它碱性长石化花岗岩受大气降水蚀变作用不彻底
,

其中长石类不同程度被大气降水

成因高岭土
、

绢云母交代
,

而这些含水矿物控制了岩石氢同位素组成
。

由图 4 可见
,

当中生代大

气降水 6 D 在一 55 %0 左右时
,

20 0 ℃时形成的高岭石 犯 为一 75 编士
,

酬o 小于 ]0
.

0编
。

考虑温
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度的变化和绢云母的影响
,

叠加蚀变岩石胡 大范围变化也就不足为奇
,

但不会高于大气降水

初始氢同位素组成
。

因此叠加蚀变后多数岩石同位素数据点既不表现岩浆水蚀变特征
,

也不具

大气降水蚀变岩石的特点
,

而是介于两者之间
。

而钨矿化主要是与岩浆热液面型钾化蚀变及脉

旁云英岩化有关
,

面型钾化是矿质来源的前提
,

而云英岩化则是钨矿脉的产出标志之一
。

后期

大气降水热液形成的高岭土
、

绢云母化及大气降水成因线型钾化与成矿没有必然联系
。

飞恤加e 3

表 3 西华山钨矿蚀变岩石全岩氮氧同位素组成

H 笋加呢如
. n d o x 刃笋n 妇. .明孵 c

恤脚耐廿. 妇 of a l加代吐 roc ks of X 山 u朋加口 扣n g 刘e n

眠 d甲的i谧

样样样号号 岩性性 6 , 8 0 全岩 (编 ))) 6 , . D 全岩 (编 ))) H 2 0 (w t% )))

IIIII X 一 1 2 777 钾化花岗岩岩 1 0
.

888 一 8 444 0
.

3 333

XXXXX 一 03 888 (钾)钠化花岗岩岩 1 1
.

000 一 1 0 000 0
.

2 777

XXXXX 一 0 7 222 正常云英岩岩 1 1
.

888 一 1 3 777 0
.

6 111

lllll X 一 1 2 888 高岭土化叠加蚀变线型红长石化岩岩 5
.

999 一 1 1 000 0
.

2 999

XXXXX 一 1 0 000 绢去母高岭土化叠加蚀变钾化花岗岩岩 9
.

888 一 7 666 0
.

4 888

XXXXX 一 1 0333 同上上 1 0
.

666 一 6 999 0
.

5 111

XXXXX 一 1 3 111 同上上 1 0
.

666 一 8 333 0
.

4 666

XXXXX 一 1 3 333 同上上 9
.

999 一 7 666 0
.

4 999

XXXXX 一 1 0 6
---

高岭土绢云母化叠加蚀变 (钾)钠化花岗岩岩 9
.

555 一 8 000 0
.

2 777

中中中中粒黑云母花岗岩岩 1 0
.

7
‘‘

一 8 000 0 6 000

此外
,

据全岩犯 值与水含量的关系 (图 5) 同样可以区分出 I
、
l 两次蚀变作用

。

黑云母花

岗岩经岩浆水热液蚀变 ( I )形成的碱性长石化花岗岩的 H 刃wt
.

%和 6D 均降低
。

水含量减少

是含水矿物黑云母解体所造成的
,

而水 /岩交换使岩石沁 降低 (参见图 3 两条岩石演化曲线)
。

及至叠加蚀变 ( l )出现时
,

长石类矿物部分蚀变为含水矿物绢云母和高岭土
,

导致水含量和

。D 值的升高
。

五
、

似伟晶岩壳成因初探

有关似伟晶岩壳的成因
,

一直是人们感兴趣和有争议的间题
。

我们试图从同位素方面予以

探讨
。

对一个似伟晶岩壳进行同位素分析的结果
,

515 0 全岩一 10
.

3编
,

犯全岩 一一 55 %’0
。

似伟晶岩壳

石英包裹体水 6D 一一 62 %
。〔‘〕。

因此相对于黑云母花岗岩而言
,

二者的氧同位素组成是一致的
,

而似伟晶岩全岩及成岩平衡热液水均比黑云母花 岗岩富氖
,

所以我们排除了似伟晶岩壳由固
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相岩石经水 /岩交换后而形成的可能性
,

因为由交换

产生的岩石与热液水的氢氧同位素组成应该呈反向

变化
。

因此似伟晶岩很可能由岩浆溶体结晶形成
,

而

这种熔体必须在结晶前已经富氛
。

岩浆在上升侵位过程中受物理化学因素如温

度
、

饱和溶解度的控制常发生富挥发份物质 (主要是

超临界态水 )与熔体分相
,

通常称之为岩浆脱水去气

作用
。

挥发份自岩浆中分离富集对岩体侵入
、

裂隙构

造直至喷发作用均具有重要意义
。

对氧同位素而言
,

岩浆温度下两相不分馏
。

而氢同位素的地球化学行

为不同
。

由于 H Zo 相对于 C H ‘、H a
、

H ZS
、

H :
等含氢

组份富氛 (图 6 )
〔
l5j

,

岩浆脱水去气必然导致熔体氢

同位素组成降低
,

而挥发份 (水相 )犯升高
。

似伟晶岩壳的形态受接触顶板控制说明其形成

时处于封闭状态
,

由富氛水相熔体集中在封闭体系

的顶部就可以形成富氖的似伟晶岩壳
;
熔体中上部

挥发份较多
,

成为结晶后脉旁云英岩化的必需条件
。

因此我们可以认为岩浆侵入后形成由上至下从富挥

发份岩浆相到正常岩浆相的过渡
。

在华南许多具有

似伟晶岩壳的钨
、

锡
、

妮
、

钮和铁矿床中
,

似伟晶岩

00‘奋0�点)0勺
�

一\ /
‘

一

鉴形缪
石

一 1 0 0 10 2 0

古‘. 0 ( 乐 )

图 4 西华山钨矿大气降水成因高岭石氢

氧同位素组成

Fig
.

4 H ydr o ge n an d o x y朗n ls o t o pe
c o 〔n p 贺 I ~

如ns of ka
o U n ite in X jh u a sha n 加 n gs te n

。r e
de 侧韶it

图中虚线连结高岭石一水对
,

点线为 2 00 ℃时

高岭石线

w x
一西华山钨矿 区中生代大气降水同位素组

成

Kx 一西华山矿区大气降水成因高岭石同位素组

成(阴影区)

6氏
2 。
一一 6 2 一一 6 7编 ‘,〕 ,

较之花岗岩氢同位素组成均偏高
,

应该充分考虑岩浆脱水去气作用的

影响
。

六
、

结 论

利用水 /岩交换过程中蚀变岩石氢氧同位素地球化学行为特征对西华山钨矿蚀变岩石氢

氧同位素组成进行示踪剖析
,

得出以下几点认识
:

l
、

矿区黑云母花岗岩经历了岩浆热液水面型蚀变和大气降水热液蚀变的叠加
,

形成西华

山钨矿蚀变岩石体系
;

2
、

岩浆热液水蚀变形成碱性长石化花岗岩和云英岩
,

蚀变岩石氧同位素组成升高
;
大气降

水热液叠加蚀变又使岩石中长石类矿物氧同位素组成降低
,

长石类高岭土化
、

绢云母化控制了

叠加蚀变岩石的氢氧同位素组成
;

3
、

岩浆侵位中出现由下至上挥发份渐增的过渡现象
,

顶部富氖熔体直接结晶形成似伟晶

岩壳
;

4
、

西华山钨矿以岩浆水热液成矿为主
,

大气降水的作用不大
。
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