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!!

摘要!浙西北八面山一带寒武系碳酸盐岩中广泛发育燕山期中$酸性岩体#其中岩前岩体为重要的萤石矿成

矿岩体+研究表明#岩前岩体与芙蓉岩体均为二长花岗岩#它们的岩石地球化学特征具有相似性#

O

含量较高'

'

%6!<_

(#球粒陨石标准化稀土元素配分曲线基本一致#

']

亏损明显'

!

']

为
%6%#

"

%6%=

(#表明二者为同源岩浆活

动的产物+地球物理特征表明#岩前岩体与芙蓉岩体在深部相连#为同一岩体+利用
K/-)

软件#采用
$6C:

人机

交互反演法计算岩前岩体与芙蓉岩体的顶面埋深#结果表明两岩体间的隐伏部分顶面埋深约
"%%

"

#$%%T

+目

前#已在岩前岩体南侧外接触带碳酸盐岩中发现数个)常山式*大$中型萤石矿床#但在岩前岩体东侧及芙蓉岩体北

侧尚未有重大突破+岩前岩体与芙蓉岩体具有同源性的认识#对于指导该地区萤石找矿工作具有重要意义+

关键词!同源性,)常山式*萤石矿床,芙蓉岩体,岩前岩体,浙西北

中图分类号!

DC"#

!!!!

文献标识码!

(

!!!!

文章编号!

$%"<B#&=#

'

$%#&

(

%#B%#&B%&

!!

浙西北八面山地区广泛发育燕山期中$酸性岩

体#其中与成矿关系最密切的为岩前岩体+近年

来#已在岩前岩体外围寒武系中发现蕉坑坞$高坞

山$苦麻岭等多处大$中型萤石矿床#并伴有钨$锡$

锌等矿化+由于该类矿床矿体赋存位置及矿石特

征具有独特性#因此被称为)常山式*萤石矿床%

#

&

+

研究表明%

$BH

&

#岩前岩体与)常山式*萤石矿床成因关

系密切#为该类矿床最重要的控矿因素+芙蓉岩体

位于岩前岩体东侧#二者岩性相似#但二者深部是

否为同一岩体或为同一岩浆来源#目前尚无确切证

据%

C

&

+芙蓉岩体北侧及其与岩前岩体之间的区域尚

未发现工业萤石矿体#这些地区是否也具有寻找

)常山式*萤石矿床的潜力0 这些问题制约着该区

萤石找矿工作的进一步开展+本文探讨岩前岩体

与芙蓉岩体是否具有同源性#为该区进一步开展萤

石找矿工作提供依据+

!

!

岩石学特征

岩前二长花岗岩体呈
.'

向侵入于由寒武系$

奥陶系组成的短轴背斜中+芙蓉二长花岗岩体位

于岩前岩体西侧约
!ST

#呈
..'

向侵入南华系$寒

武系及侏罗系中'图
#

(+

!$!

!

岩前岩体

岩前岩体的锆石
),K-7DEBDF

年龄为
#$=R

$78

%

<

&

#岩性为中$细粒二长花岗岩#沿短轴背斜

轴部侵位#呈不规则岩株产出#面积为
$6"HST

$

#可

分为边缘和中间
$

个相带#二者呈渐变关系#岩性分

别为细粒二长花岗岩和中$细粒二长花岗岩+在边

缘相带中#钠长石化强烈#局部见硅化+岩石以钾

长石'

!C_

"

<%_

($石英'

#C_

"

!C_

($斜长石
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#;

中侏罗统,

$;

中下志留统,

!;

上奥陶统,

H;

中奥陶统,

C;

下奥陶统,

<;

上寒武统,

=;

中寒武统,

&;

下寒武统,

";

上震旦统,

#%;

下震旦统,

##;

上南华统,

#$;

下南华统,

#!;

二长花岗岩,

#H;

花岗斑岩,

#C;

地质界线,

#<;

角度不整合界线,

#=;

断层,

#&;

逆断层,

#";

岩前短轴背斜,

$%;

萤石矿床+

图
#

!

浙西北八面山地区区域地质简图'据
#XC

万芳村幅修编4
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'

#XC%%%%

(&

'

#%_

"

$C_

(为主#含少量黑云母'

C_

"

#%_

(+

副矿物以萤石$黄玉等富氟矿物为主#其次为电气

石$锆石$金红石$磁铁矿#另有少量赤铁矿黄铁矿$

独居石$黄铜矿$闪锌矿$石榴石$锡石$白钨矿$磷

灰石$角闪石等+

!$"

!

芙蓉岩体

芙蓉岩体岩性为二长花岗岩#呈不规则岩枝

产出#岩体北东端被
.'

向断裂切割#出露面积约

#6$!ST

$

+岩石具细粒花岗结构#主要以斜长石

'

$!_

"

$&_

(#钾 长 石 '

$C_

"

!%_

(#石英

'

!%_

"

H%_

(为主#含微量的黑云母'

#_

(+副矿

物有金红石$萤石$锆石$黄玉等#次生矿物有绢云

母$石英等+

"

!

地球化学特征

"$!

!

主量元素地球化学特征

岩前岩体
O

平均含量为
%6H<C_

#属高氟岩体

'表
#

(+

)I0

$

含量为
=C6$C_

"

=<6CH_

#平均为

=<6%!_

,

+80

含量为
%6#!_

"

%6=C_

#平均为

%6C<_

,

*I0

$

'

(

%6#$_

($

D

$

0

C

'

(

%6%!_

(含量均

很低#具有高硅$富氟$低钛$贫磷的特点+岩石里

特曼指数
"

为
$6#%

#属钙碱性花岗岩,铝饱和指数

()-

'

(

"

+.N

(为
%6"<

"

#6#=

#平均为
#6%!

#属于准

铝质-弱过铝质岩石'图
$

(+

由主量元素平均含量'表
#

(可知#芙蓉岩体主

量元素含量与岩前岩体主量元素含量相似#

O

平均含

"#
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岩前岩体及芙蓉岩体主量元素平均含量

)*+,-!

!

JV-1*

M

-403&-3&50:2*

/

01-,-2-3&50:&7-W*3

<

8*3*36U=103

MM

1*38&-5

岩体 样品数
)I0

$

(5

$

0

!

*I0

$

OL

$

0

!

OL0 +80 7

J

0

N

$

0 .8

$

0

7[0

D

$

0

C

O ,

$

0

b 烧失 总量
(

"

+.N (

"

.N (;K

"

岩前
= =<6%! #$6H< %6%H %6$& #6## %6C< %6#C H6<H !6<& %6%! %6%$ %6H<C %6== #%%6%H #6%! #6#$ H6C& $6#%

芙蓉
$ ==6#= ##6!C %6%< %6=% %6"C %6C< %6$C H6HH !6CC %6%H %6%! %6!< %6!C %6!& #%%6#& %6"= #6%< C6%& #6&=

!!

注!岩前岩体数据引自文献%

!

&#芙蓉岩体数据引自
#X$C

万金华幅6

#单位
_

+

图
$

!

岩前岩体与芙蓉岩体
)I0

$

B(;K;

图解'

8

(及
(

"

.NB(

"

+.N

图解'

F

(

OI

J

;$

!

)I0

$

è (;K;@I8

J

98T

'

8

(

8[@(

"

.Nè;(

"

+.N@I8

J

98T

'

F

(

Q49V?L28[

\

I8[8[@O]94[

JJ

98[IVL̀

量为
%6!<_

#属 高 氟 岩 体+

)I0

$

平 均 含 量 为

==6#!_

,

+80

平均含量为
%6C<_

,

*I0

$

'

%6%<_

($

D

$

0

C

'

%6%!_

(含量均较低+岩石里特曼指数
"

为

#6&=

#属钙碱性花岗岩,铝饱和指数
()-

'

(

"

+.N

(

为
%6"=

#属于准铝质岩石+

在
)I0

$

B(;K;

图解'图
$8

(中#岩前岩体及芙蓉

岩体均落入碱性岩区域+在
(

"

.NB(

"

+.N

图解

'图
$F

(中#岩前岩体有
!

个样品落入准铝质区#其

余样品落入过铝质区#而芙蓉岩体均落在准铝质

区#紧挨过铝质区#表明二者为一套准铝质到弱过

铝质的花岗岩类#岩体成因以地壳物质熔融为主#

可能混合幔源物质+

"$"

!

稀土元素地球化学特征

稀土元素是较好的地球化学指示剂#常用于探

讨岩石成因及成矿物质来源+稀土元素含量及其

特征值$球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图的相

似性等#对判断岩体同源性具有重要的指示意

义%

=B&

&

+岩前岩体及芙蓉岩体稀土元素含量分析结

果'表
$

(表明#岩前岩体
7

K''

为 '

!#=6$"

"

!&$6#C

(

f#%

g<

#稀土元素总量较大#其中轻稀土元

素含量为'

$$C6"=

"

$&<6=$

(

f#%

g<

#重稀土元素含

量为'

&%6%"

"

#%!6"$

(

f#%

g<

#

1K''

"

,K''

为

$6$H

"

!6C$

#

!

']

为
%6%#

"

%6%!

#

']

亏损显著+芙

蓉岩体
7

K''

为'

$CH6"H

"

C<"6#$

(

f#%

g<

#轻稀土

元素含量为'

#&&6%!

"

H"&6&=

(

f#%

g<

#重稀土元素

含量为'

CC6<$

"

==6""

(

f#%

g<

#

1K''

"

,K''

为

$6&#

"

&6%<

#

!

']

为
%6%#

"

%6%=

#

']

亏损显著+相

比而言#芙蓉岩体更富集轻稀土元素#轻$重稀土元

素比值更大#表明其岩浆分异程度更高+

从球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图'图
!

(

可知#岩前岩体和芙蓉岩体的稀土元素配分曲线形

态一致#皆为典型的)海鸥*型,

']

负异常明显#

-

']

值接近#为
%6%#

"

%6%=

#表明二者为同源岩浆演化

的产物#且侵位时间接近+

"$#

!

金属矿化特征

据中化地质矿山总局地质研究院测定数据8

#

岩前岩体
h

为
!6%"f#%

g<

$

)[

为
&6==f#%

g<

$

ML

为
#%6&!f#%

g<

$

74

$

P[

等元素含量较高#在岩体外

接触带中见有钨$锡$铅锌等矿化现象#如唐家石英

脉型钨矿$对坞矽卡岩型锡多金属矿$苦麻岭矿区

矽卡岩型锌矿体等+

据
#XC

万芳村幅区调资料4

#芙蓉岩体
ML

$

)[

$

%$
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表
"

!

岩前岩体及芙蓉岩体稀土元素含量及特征值

)*+,-"

!

BCC*+=36*34-*36

9

*1*2-&-1V*,=-50:&7-W*3

<

8*3*36U=103

MM

1*38&-5

样品号
2UB,# 2UB,$ 2UB,! 2UB,H OKB,# OKB,$ OKB,! OKB,H OKB,C

样品名 岩前中$细粒花岗岩 岩前细粒花岗岩 芙蓉细粒花岗岩

18 H< <C6! <C6= H&6C <% !#6H CC6= #%! ##<

+L ##H #H% #!< "=6$ #!% "= #$% $#= $!<

D9 ##6& #H #H #!6= #! #%6H #$ $$6# $"6H

.@ HC6! CH6# C!6< C=6C C%6! !&6" H<6# &=6! "<6<

)T ##6< #!6$ #$6& #<6$ #$ #%6! ##6$ #&6H $%6H

'] %6%"# %6#$ %6## %6%!! %6%"& %6%! %6# %6!! %6H=

/@ ##6! #$6& #$ #H6< ##6# &6<H "6"# #H6H #=6!

*F $6&$ !6#C $6== !6H$ $6<< $6#C $6#= $6$" $6"$

:

^

$$ $H6C $%6< $C6< $%6! #<6H #<6$ #H6= #"6#

,4 H6<! C6## H6#C C6%C H6%= !6$H !6$! $6=C !6H"

'9 #&6# #"6H #C6C #"6& #C6! #$6< ##6" &6"< ##6"

*T !6#C !6$H $6<" !6C$ $6<# $6!& $6#$ #6!H #6&=

2F $!6H $!6& #"6< $=6& #"6$ #&6& #C6! "6&= #$

1] !6H< !6H! $6=& H6#! $6=C $6= $6#! #6!# #6<=

2 #=& #&& #C! $#H #C# #%= #%& &#6$ ##"

7

K'' !#=6<C !&$6#C !<$6!% !!=6%C !H!6!" $CH6"H !%&6%< C%!6=C C<"6#$

1K'' $$&6=" $&<6=$ $&$6$# $!!6#! $<C6H% #&&6%! $HC6# HH&6#! H"&6&=

,K'' &&6&< "C6H! &%6%" #%!6"$ ==6"" <<6"# <$6"< CC6<$ =%6$C

1K''

"

,K'' $6C= !6%% !6C$ $6$H !6H% $6&# !6&" &6%< =6#%

'

18

"

2F

(

.

#6!! #6&C $6$= #6#& $6## #6#! $6H< =6%C <6C!

-

'] %6%$ %6%! %6%! %6%# %6%! %6%# %6%! %6%< %6%=

!!

注!

OKB,#

-

OKB,C

为本文实测#测试单位为国土资源部杭州矿产资源监督检中心#分析方法为
-+DB7)

,

2UB,#

-

2UB,H

引自文献%

#

&#

单位
#%

g<

+

-

']a

'

']

岩"
']

球("%'

)T

岩"
)T

球
b/@

岩"
/@

球("

$

&+

74

$

P[

等元素含量较高#为浙江省燕山晚期花岗岩

平均值的
H

"

<

倍+岩体南西倾伏端与岩体东侧见

芳村镇金家铅锌矿$芙蓉乡坞口锡矿$芙蓉乡棋盘

山锡矿等多个矿点#该带内矿化与蚀变$石英脉均

发育+上述矿化现象表明#岩前岩体和芙蓉岩体具

有相似的多金属矿化特征+

#

!

地球物理特征

#$!

!

岩石物性特征

岩石物性差异是地球物理勘查的前提#也是认

识地球深部地质特征的重要依据之一+运用地球

物理手段#尤其利用重力异常特征可准确圈定隐伏

岩体的边界#为隐伏矿体的定位及预测提供依

据%

#%

&

+八面山地区各地层均以高密度$弱磁性为主

要特征'表
!

(#且各地层之间均存在一定的密度差

异#其中奥陶系与寒武系之间的密度界面差异较明

显#密度差为
g%6%Cf#%

!

S

J

"

T

!

+

图
!

!

岩前岩体和芙蓉岩体球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线图'标准化数值据文献%

"

&(

OI

J

;!

!

+?4[@9IVLB[49T85IAL@K''@ÌV9IF]VI4[

Z

8VVL9[4Q

V?L28[

\

I8[8[@O]94[

JJ

98[IVL̀

研究区出露的岩浆岩体具有低密度$极弱磁性

特征#平均密度为'

$6CC

"

$6C<

(

f#%

!

S

J

"

T

!

#花岗

#$
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斑岩与花岗岩密度差异不大#但均与围岩具有明显

的密度差异+各类岩体平均磁化率为'

&6$

"

!&6!

(

f#%

g<

)-

#平均剩余磁化强度为'

%6<=

"

%6"H

(

f

#%

g!

(

"

T

+

综合地层$岩体物性特征分析#研究区高密度

地层分布区由于密度过剩#一般多以重力高为主要

特征+有酸性岩体侵入#则以圈闭重力低为主要特

征#磁场则以低值$平静类型为主+

表
#

!

八面山地区物性参数统计

)*+,-#

!

;&*&85&8450:&7-104X5

.

9

7

Q

584*,

9

*1*2-&-1583&7-Y*28*357*3*1-*

地层'岩石(

样本数"

块

密度"'

#%

!

S

J

1

T

g!

( 磁化率"
#%

g<

)-

剩余磁化强度"'

#%

g!

(

1

T

g#

(

均值 变化范围 均值 变化范围 均值 变化范围

南华系
H# $6<& $6<#

"

$6&! !C6H #"

"

<&6& %6=# %6!#

"

#6!<

震旦系
#" $6=$ $6C%

"

$6"# <C6! #C6&

"

#C< !!6# %6C

"

"&6#

寒武系
=H $6=C $6<&

"

!6%% ##"6C C

"

#%&C &=6< %6H%

"

H=C

奥陶系
#%" $6=% $6<&

"

$6&$ #"H6! #=

"

=#C $%6! %6H&

"

<#&

志留系
#&! $6<& $6<!

"

$6=! <=6& H<

"

##$ #6# %6C

"

C

花岗斑岩
<< $6CC $6H=

"

$6<% &6$ C6&

"

#%6< %6"H %6!#

"

#6C=

二长花岗岩
#C $6C< $6HC

"

$6<# !&6! !#6H

"

HC6$ %6<= %6$&

"

#6%<

#$"

!

重力异常特征

#XC

万高精度重力测量采用美国
+/BC

型重力

仪#布格重力异常总精度为
R%6%<!f#%

gC

T

"

`

$

+

八面山地区布格重力等值线'图
H

(总体呈
.'

向展

布#布格重力场值为'

g$%

"

g!&

(

f#%

gC

T

"

`

$

#西

部和南部重力等值线较密集#梯度变化大#北部次

之+在东部蚵坞附近布格重力等值线呈近
'h

向#

在重力低内有岩前和芙蓉
$

个局部重力低+岩前局

部重力低轴向为
.''

向#西部布格重力等值线向

南西和北西突出#极小值为
g!&f#%

gC

T

"

`

$

,芙蓉

岩体局部重力低主要呈
.'

向展布#极小值为

g!=6=Cf#%

gC

T

"

`

$

+

图
H

!

八面山地区布格重力异常图

OI

J

;H

!

M4]

J

]L9

J

98eIV

^

8[4T85

^

T8

Z

4QV?LM8TI8[̀?8[89L8

!!

采用切割法'切割层数为
!

#迭代次数为
#%%

#光

滑系数为
$

(求取八面山地区剩余重力异常'图
C

(+

八面山地区南北两侧均为正异常#中部为负异常#

剩余重力负异常呈
.'

向#在东部蚵坞附近转为

$$
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'h

向+剩余重力负异常长约为
#"ST

#宽为
C

"

&ST

#重力负异常有
$

个极值中心#主要分布在岩

前和芙蓉附近#极值分别为
g<6=Cf#%

gC

T

"

`

$ 和

gC6Cf#%

gC

T

"

`

$

+

图
C

!

八面山地区剩余重力异常图

OI

J

;C

!

KL̀I@]85

J

98eIV

^

8[4T85

^
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Z
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!!

根据研究区物性资料#区内出露的志留系-南

华系平均密度为'

$6<&

"

$6=C

(

f#%

!

S

J

"

T

!

#花岗岩

类平均密度为'

$6CC

"

$6C<

(

f#%

!

S

J

"

T

!

#二者之间

存在'

g%6#!

"

g%6$%

(

f#%

!

S

J

"

T

! 的密度差#在

剩余重力负异常的
$

个峰值附近见岩前和芙蓉花岗

岩体+综合地质$物性分析推断#剩余重力负异常

应由酸性岩体引起+

#$#

!

岩体圈定及反演

根据剩余重力异常及垂向二阶导数圈定岩体

隐伏边界#并利用
K/-)

软件%

##

&

#采用
$6C:

人机交

互反演的方法计算岩体的顶面埋深#绘制岩体顶面

埋深图'图
<

(#由反演成果可知!

'

#

(岩前岩体和芙蓉岩体在深部是相连的#属

于同一岩基+岩体严格受区域性大断裂萧山-球

川断裂控制#在芙蓉地区岩体呈
.'

向#在岩前地区

岩体呈
.''

向#与萧山-球川断裂展布方向基本

一致#两岩体不同方向的空间展布与断裂构造转向

关系密切#岩前岩体和芙蓉岩体在对坞附近相连#

但顶面埋深较大#约
"%%

"

#$%%T

+

'

$

(在岩前地区#岩体隐伏部分向四周倾伏#总

体北西侧接触面产状较陡#南东侧相对较缓#岩体

隐伏部分顶面埋深一般
&

!%%T

+岩前岩体在深部

产状较陡立#深度变化较剧烈,在岩前西侧#由于近

南北向断裂切割#造成岩体一定程度的错位#顶面

埋深
&

"%%T

+

'

!

(芙蓉地区岩体南东侧产状较缓#北西侧产

状相对较陡+对比岩前地区#芙蓉地区岩体的隐伏

部分埋深较浅#深度变化较缓+在芙蓉乡-修书一

线岩体顶面等深线向北内凹#推断芙蓉岩体与蚵坞

岩体深部不相连#已出露的蚵坞岩体具有超覆特征+

D

!

找矿意义

)常山式*萤石矿床最重要的控矿因素为高氟

岩体'岩前岩体(#岩体提供了成矿
O

和部分
+8

来

源#)虚脱冒落*构造$层间构造带$断裂及碳酸盐岩

地层等为次重要控矿因素%

#

&

+

岩前岩体和芙蓉岩体具有同源性#二者深部

为同一岩体#在成矿作用上具有相似性和可比性+

目前#在岩前岩体外围'

C%%T

以内(碳酸盐岩地层

中已发现多处大$中型萤石矿床+矿体分别产于

岩体与碳酸盐岩接触带)虚脱冒落*构造$碳酸盐

岩层间构造带以及陡倾斜的裂隙带中#以产于接

触带构造中的矿体规模最大#单体可达中型以上+

围岩蚀变以绢云母化$绿泥石化$硅化$碳酸岩化$

角岩化等为主#其中绿泥石化$绢云母化$硅化与

成矿关系密切+

!$
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图
<

!

八面山地区岩体顶面埋深图
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芙蓉岩体北侧侵入于寒武系碳酸盐岩中#芙蓉

岩体与岩前岩体之间出露大面积寒武系和奥陶系#

且广泛发育绢云母化$绿泥石化蚀变#地表局部见

萤石矿化现象#但目前尚未发现工业矿体#可能与

覆盖层埋深较大'

&

"%%T

(有关+岩前与芙蓉地

区#存在与)常山式*萤石矿床相似的成矿地质条

件#具有较好的找矿前景#尤其芙蓉岩体与岩前岩

体之间的寒武系分布较广#其深部岩体接触带附近

具备良好的成矿条件#值得进一步开展地质调查

工作+

O

!

结
!

论

'

#

(岩前岩体与芙蓉岩体均为二长花岗岩#具

有相似的岩石地球化学特征#以富氟为显著特征#

均属碱性岩石,轻重稀土元素比值较大#反映岩浆

发生较强烈的分异作用#球粒陨石标准化稀土元素

配分曲线均为典型的)海鸥*型#说明二者是同源岩

浆演化的高分异花岗岩类+岩体成因均以地壳熔

融为主#可能混合幔源物质+

'

$

(岩前岩体和芙蓉岩体与地层围岩重力差异

明显#二者在深部相连#为同一岩体#两岩体之间的

隐伏部分顶面埋深约
"%%

"

#$%%T

+

'

!

(芙蓉岩体北侧及芙蓉岩体与岩前岩体之

间#具有与)常山式*萤石矿床成矿相似的地质条

件#具备形成大中型萤石矿床的潜力#值得进一步

开展地质找矿工作+

致谢!中化地质矿山总局浙江地质勘查院陈春

发"李良传同志!浙江省地球物理地球化学勘查院
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