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景德镇朱溪钨铜多金属矿床岩浆岩地球化学特征
及其对成矿的约束
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(江西省地质矿产勘查开发局912大队, 江西 鹰潭 335001)

提要: 景德镇朱溪钨铜多金属矿床是近年在赣东北地区发现的一个超大型矽卡岩矿床。在对该矿床成矿地质背景

及地质特征已有认识的基础上, 本文通过对钻孔揭露出的岩浆岩及矽卡岩型矿石进行微量-稀土元素地球化学分

析, 结合岩浆岩含矿性、矿化分带性及已有成岩-成矿年代学数据, 初步分析了岩浆岩的地球化学特征及其对成矿

作用的制约。结果表明岩浆岩与成矿有密切的成因联系, 朱溪钨铜多金属矿床的形成可能主要受华南中生代岩石

圈多阶段伸展-减薄而形成的一系列地壳重熔型花岗质岩石控制。
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Geochemical characteristics of magmatite and their constraints on
mineralization of the Zhuxi tungsten-copper polymetallic deposit in

Jingdezhen, Jiangxi Province
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(No. 912 Geological Surveying Party, Jiangxi Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development, Yingtan 335001,

Jiangxi, China)

Abstract: The Zhuxi tungsten−copper deposit, discovered in northern Jiangxi in recent years, is a potential superlarge skarn deposit.

Based on the geological setting and geological features of the ore deposit, the authors analyzed the rare earth and trace elements of

the magmatite and skarn ores in the drill holes. Combined with the ore- bearing properties of the granitoid, the mineralization

zoning, and the pre-existing geochronological data, this paper preliminarily discusses the geochemical characteristics of the granite

and their constraints on mineralization of the Zhuxi tungsten-copper deposit. It is suggested that the granite is closely related to
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metallogenesis, and the mineralization of Zhuxi tungsten−copper polymetallic deposit is controlled by the crustal remelting granite

which may have resulted from the large−scale lithospheric extension of southern China during the Mesozoic.
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1 引 言

赣南是中国钨业的发祥地, 素有“世界钨都”之

美誉, 赣东北地区则是中国重要的铜金多金属矿重

点成矿域之一, 江西由此形成了“南钨北铜”的矿产

资源分布格局。然而随着 2010年赣西北武宁县大

湖塘特大型钨矿的发现[1-2], 且自 2010年起, 借助江

西省地质勘查基金“江西省浮梁县朱溪外围铜多金

属矿调查评价(编号: 20100112)”项目实施的契机,

江西地矿局912大队又在赣东北浮梁县朱溪矿区发

现了一个世界级超大型钨铜多金属矿床[3], 这一重

大发现也改变了江西“南钨北铜”的传统分布格局,

使得江西省钨矿资源形成了赣南、赣东北、赣西北

三足鼎立的新格局。

朱溪钨铜多金属矿床位于江西省景德镇市浮

梁县内, 原先仅是一个小型铜矿床, 受当时勘查技

术条件、资金及认识不足等诸多因素影响, 该矿多

年勘探一直停滞不前。随着近些年地勘基金投入

及深部钻探技术的提高, 朱溪钨铜多金属矿床找矿

工作取得了重大突破, 在深部发现了厚大的钨铜富

矿体。引起了相关地质同行的极大关注, 学者分别

对该矿床找矿潜力[4]、地质特征及成矿条件[3]、突出

特征及其对区域找矿的指示意义[5]、成矿元素富集

规律[6]、找矿标志[7]、成矿岩体年代学及地球化学特

征[8-11]、成矿时代[12]、成矿机制[13]等方面进行过相关

研究。在对该矿床成矿地质背景和地质特征已有

认识的基础上, 本次研究笔者通过对钻孔揭露出的

岩浆岩及矽卡岩型矿石进行微量-稀土元素地球化

学分析, 结合岩浆岩含矿性、矿化分带性及已有成

岩-成矿年代学数据, 初步分析了岩浆岩地球化学

特征及其对成矿作用的制约作用, 这对于该区找矿

勘查工作具有一定的指导意义。

2 成矿地质背景

钦杭结合带位于扬子板块与华夏板块之间, 是

我国一条重要的 Cu-Au-Pb-Zn-Ag 多金属成矿

带[14-15]。朱溪钨铜多金属矿床处于钦杭结合带江西

段萍乐拗陷带北缘, 下扬子陆块江南古岛弧带东南

部, 赣东北深大断裂北西侧, 隶属于萍乡乐平燕山

期成矿亚带的塔前—清华Cu(W)-Au多金属成矿远

景区[4, 16-18]。

矿区地层具有典型的二元结构。其中基底地

层为新元古界万年群, 盖层由老到新依次为中石炭

统黄龙组、穿时的上石炭统—下二叠统船山组、下

二叠统栖霞组和茅口组、中二叠统乐平组、上二叠

统长兴组、上三叠统安源群和第四系(图1)。

矿区位于塔前—赋春推覆构造带中段, 基底构

造以紧密褶皱、推覆构造和韧性剪切带为主[19-20], 断

裂次之, 以北东向为主(图1), 另有近东西向、上二叠

统近南北向断裂。

受区域性北东向断裂控制, 岩浆岩大多数呈脉

状沿北东向产出, 地表仅零星出露。岩石类型以花

岗岩、花岗斑岩、细晶岩、花岗闪长岩、煌斑岩及二

长岩脉为主。

3 矿床地质特征

3.1 矿体特征

朱溪钨铜多金属矿床见有复合型(脉型+矽卡岩

型+岩体型)矿体, 其中尤以矽卡岩型矿体为主。矿

体走向NE, 倾向NW, 多为隐伏矿体, 地表仅可见零

星小规模铜矿体出露。按矿体空间分布特征, 可将

矿体划分为 2个矿带和诸多零星小矿体。其中 I号

主矿带赋存于万年群与黄龙组不整合面上下, 厚大

矽卡岩型钨铜矿体均产于此, 多呈似层状、透镜状

1886 中 国 地 质 2015年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(6)

产出; II号矿带赋存于船山组与黄龙组、茅口组底部

地层界面之上, 矿体多呈透镜状和脉状产出; 零星

小矿体多赋存于黄龙组中上部、茅口组地层中, 除

受层位控制外, 还受层间裂隙带控制, 多呈脉状和

透镜状产出(图2)。

此外, 在朱溪矿区深部还揭露到斑岩(蚀变花岗

岩)型钨铜矿体, 表现为金属矿物呈星点状、细脉状

分布于斑岩(蚀变花岗岩)中。

由此可见, 朱溪矿区具有“三位一体”成矿模

式: 上部为热液脉型矿体, 中深部为矽卡岩型矿体,

更深部为斑岩(蚀变花岗岩)型矿体。

3.2 矿石类型

矿区内矿石类型较为简单, 根据主要金属矿物

分布特征可将矿石划分为白钨矿石、黄铜矿石、闪

锌矿-白钨矿-黄铜矿石、黄铜矿-闪锌矿-黄铁矿

石和辉铜矿石 5种类型[5]。钨铜多金属以浸染状矿

化为主, 次为团块状、脉状及星点状矿化(图3)。

3.3 矿物组成及组构特征

矿石矿物成分较为复杂, 其中金属矿物以白钨

矿、黄铜矿、闪锌矿和黄铁矿(图3)为主, 其次有磁黄

铁矿、砷黝铜矿、斑铜矿、辉铜矿、毒砂、方铅矿、辉

钼矿、黝锡矿、辉铋矿、赤铁矿、菱铁矿、褐铁矿和针

硫铋矿等; 非金属矿物主要由石英、长石、云母等造

岩矿物及透闪石、石榴石(图 4-G、H、I)、透辉石(图

4-G、I)、阳起石、绿泥石、萤石、滑石、蛇纹石、绢云

母及方解石等热液蚀变矿物组成。

矿石结构主要有自形-他形粒状结构(图 4-I)、

细脉穿插结构、交代残余结构、包含结构、固溶体出

图1 朱溪钨铜多金属矿区地质图(据文献[3]略修改)
Fig.1 Geological map of the Zhuxi tungsten−copper polymetallic deposit (modified after reference [3])
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溶结构、骸晶结构等; 矿石构造较为简单, 据组成矿

物集合体形态、大小和相互关系可分为浸染状构造

(图 3-A)、块状构造(图 3-D)、脉状构造(图 3-B、C、

F)、纹层状构造和角砾状构造。

图2 朱溪铜钨多金属矿区42线勘探线剖面图
Fig.2 Geological section along No. 42 exploration line of the Zhuxi tungsten−copper polymetallic deposit
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3.4 围岩蚀变

矿区围岩蚀变较为强烈, 蚀变种类繁多且分布

广泛, 可分为接触交代变质和热液蚀变两大类。其

中接触交代变质主要形成矽卡岩化、大理岩化和角

岩化; 热液蚀变主要为透闪石化、阳起石化、绿帘石

化、萤石化、绿泥石化、蛇纹石化、滑石化、硅化、碳

酸盐化等。且自花岗岩往晚古生代围岩一侧大致

可将蚀变划分为(萤石)石榴石-透辉石带、透闪石-
阳起石-绿帘石带、(含石榴石-硅灰石)大理岩带、

蛇纹石-绿泥石-滑石带(图 2), 而不整合界面附近

的浅变质岩多发生一定程度的角岩化[3, 13]。此外, 深

部含矿岩体中还可见钾长石化和云英岩化。

4 花岗岩及矽卡岩特征概述

根据地表调查和矿区钻孔资料, 朱溪矿区岩浆

岩以花岗岩类为主体, 地表极少出露, 多隐伏在标

高-400 m以下。主岩体主要沿着新元古界浅变质

岩与晚古生代碳酸盐岩之间的不整合面侵入, 岩体

总体走向NE, 倾向NW, 岩体倾角较陡, 产状向深部

有变陡趋势(图2), 也可见小岩脉沿构造薄弱带或层

间裂隙带侵入。

朱溪矿区矽卡岩多产于岩浆岩与碳酸盐岩类

岩石的接触带上, 且多产于外接触带, 矽卡岩型矿

体形成明显受到岩浆分异冷凝、围岩性质、接触带

图3 朱溪钨铜多金属矿床矿化特征图
A—石榴石矽卡岩中浸染状白钨矿化; B—透闪石透辉石矽卡岩中细脉状白钨矿化; C—花岗斑岩中星点状白钨矿化; D—透辉石石榴石矽卡

岩中团块状黄铜矿化; E、F—蚀变花岗岩中脉状黄铜矿+白钨矿+黄铁矿化; G—蚀变花岗岩石英脉中斑点状黄铜矿+白钨矿化; H—蚀变花岗

岩中辉钼矿化; I—蚀变花岗岩中白钨矿+黄铜矿+黄铁矿+闪锌矿化; 岩心直径为60 mm

Fig. 3 Metallogenic characteristics of the Zhuxi tungsten−copper polymetallic deposit
A-Disseminated scheelite in garnet skarn; B-Veinlet scheelite in tremolite−diopside skarn; C-Star−like scheelite in porphyry granite; D-Lumpy

chalcopyrite in diopside−garnet skarn; E, F-vein chalcopyrite+scheelite+pyrite mineralization in altered granite; G-Mottled chalcopyrite+scheelite

mineralization in quartz vein of granite; H-Star−like molybdenite mineralization in altered granite; I-Scheelite+chalcopyrite+pyrite+sphalerite

mineralization in altered granite
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构造以及交代作用强度的影响, 常呈似层状、透镜

状等产出, 规模大小不一, 延深几十米至千米以

上。矽卡岩类型以石榴石透辉石矽卡岩、石榴石矽

卡岩和透闪石矽卡岩为主, 含少量硅灰石矽卡岩,

成分简单, 主要分布在黄龙组白云岩底部, 为主矿

体主要赋存部位。局部顺层分布于黄龙组中下部

和茅口组下部灰岩中。

5 样品采集及测试方法

本次研究所用 9 件样品均采自朱溪矿区 42 线

和54线钻孔, 均为新鲜未蚀变的样品。其中岩浆岩

样5件(蚀变花岗岩2件、黑云母花岗岩2件、花岗斑

岩 1件)及矽卡岩型矿石样 4件, 各类样品手标本和

显微照片如图4所示, 具体采样位置见表1。

岩浆岩和矽卡岩型矿石样微量-稀土元素分析

均在江西省地质矿产勘查开发局九一二实验室完成,

分析仪器为Thermo Scientific iCAP™ Q型电感偶合

等离子体质谱仪(ICM-MS), 分析精度优于5%。

6 微量、稀土元素地球化学特征

6.1 微量元素

朱溪矿区岩浆岩的稀土元素含量见表2。5件岩

浆岩样尽管微量元素含量有一定的差异, 由黑云母花

岗岩→蚀变花岗岩→花岗斑岩, 总体上各微量元素含

图4 朱溪矿区典型岩浆岩和矽卡岩手标本和显微照片
A、D—蚀变花岗岩; B、E—黑云母花岗岩; C、F—花岗斑岩; G、I—透辉石石榴石矽卡岩; H—石榴石矽卡岩; Qz—石英; Afs—碱性长石;

Bt—黑云母; Mc—微斜长石; Ms—白云母; Di—透辉石; Grt—石榴石; Sc—白钨矿

Fig.4 Sample photographs and microphotographs of magmatite and skarn in the Zhuxi deposit
A, D-Altered granite; B, E-Biotite granite; C, F-Porphyry granite; G, I-Diopside−garnet skarn; H-Garnet skarn; Qz-Quartz; Afs-Alkali feldspar;

Bt-Biotite; Mc-Microcline; Ms-Muscovite; Di-Diopside; Grt-Garnet; Sc-Scheelite
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量呈递减趋势, 但微量元素配分曲线型式基本类似

(图5-A), 且都以富集Rb、U、Ta、Pb和P, 亏损Ba、Th、

Nb、Ce和Ti为主要特征。Zr的富集以及Nb、Ti元素

的亏损表明其岩浆源区主要为壳源组分[21]。

与矿区内岩浆岩相比, 4件矽卡岩型矿石样中的

微量元素含量更低(表2), 且微量元素配分曲线型式

变化较大(图 5-A), 以富集Rb、U、Ta、La、Pb、P和Y,

亏损Ba、Th、Nb、Ce、Ti和Ho为主要特征。矽卡岩型

矿石微量元素配分曲线总体上依然与岩浆岩较为类

似, 指示成矿作用可能与岩浆活动密切相关。

6.2 稀土元素

朱溪矿区岩浆岩的稀土元素含量见表 2, 可见

岩浆岩稀土元素总量均较低, 其中 2件蚀变花岗岩

(ZX-01、ZX-02)ΣREE 分别为 39.61×10- 6、35.59×

10-6, 2件黑云母花岗岩(ZX-03、ZX-04)ΣREE分别

为 92.07×10- 6、64.76×10- 6, 1 件花岗斑岩 (ZX-05)

ΣREE 为 27.83 × 10- 6。岩浆岩 LREE/HREE 介于

7.41~9.59, (La/Yb)N值较高, 介于9.05~22.59, 明显富

集轻稀土元素而亏损重稀土元素; (La/Sm)N值均大

于 1, 为 2.42~13.48, (Gd/Yb)N 值为 1.25~2.59, 表明

轻、重稀土元素分馏均很明显。岩浆岩均可见较明

显的负Eu异常(δEu=0.42~0.70), Ce除1件黑云母花

岗岩(ZX-03)具正异常(δCe=1.22)外, 其余均具有

弱-中等负异常(δCe=0.28~0.95)。

在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图上(图

5-B), 5件岩浆岩样尽管稀土元素含量有一定的差

异, 但稀土元素配分曲线型式基本相类似, 均具有

Eu负异常的右倾型轻稀土富集配分曲线, 表明其属

于地壳物质部分熔融的产物。说明蚀变花岗岩、黑

云母花岗岩及花岗斑岩的形成具有同源性, 可能是

同源不同阶段或深度分异结晶的产物。

与朱溪矿区岩浆岩相比, 4件矽卡岩型矿石样

中的稀土元素总量明显偏低 (表 2), ΣREE 介于

17.91×10- 6~23.07×10- 6, 平均为 19.64×10- 6, LREE/

HREE 介于 10.40~27.75, (La/Yb)N 比值较高, 介于

30.78~99.23, 表现为更强烈的富集轻稀土元素; (La/

Sm)N=20.60~80.03, (Gd/Yb)N=0.52~1.78, 表明轻稀

土元素分馏极为明显、重稀土元素相对分馏较弱。

矽卡岩型矿石δEu 变化较大, 其中 2 件矽卡岩型矿

石(ZX-07、ZX-08)基本无Eu异常, 2件矽卡岩型矿

石(ZX-06、ZX-09)分别具有 Eu 负异常(δEu=0.75)

和 Eu 正异常(δEu=7.41), Ce 均具有极强的负异常

(δCe=0.03~0.17)。

Eu异常主要受控于长石, 在分馏结晶过程中长

石从长英质岩浆分离出来或者在部分熔融过程中

残留在源区, 必然引起熔浆中Eu的负异常[22]; 而在

矽卡岩型矿石形成过程中, 大量石榴石结晶析出,

由于它具有较强的容纳Eu及重稀土的能力, 常引起

矽卡岩δEu 的明显正值[23]。因此, 岩体中的明显负

Eu异常应是酸性岩浆演化至晚期阶段的结果所致,

而石榴石的存在则是矽卡岩型矿石中基本无Eu异

常(ZX-07、ZX-08)或具有较明显正 Eu 异常(ZX-
09)的主要原因。

在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图上(图

5-B), 4件矽卡岩型矿石稀土元素配分曲线型式存在

一定的差异, 尤以Eu异常为显著区别, 推测可能是石

榴石含量差异所致, 但是总体上稀土配分曲线与岩浆

岩相似, 尤与花岗斑岩配分曲线相似, 均表现为右倾

型轻稀土富集配分曲线, 这也进一步说明矽卡岩型矿

石的形成与岩浆岩具有密切的成因联系。

7 岩浆岩与成矿的关系

7.1 岩浆岩含矿性

岩浆活动和岩浆期后热液作用与钨铜等内生

表1 朱溪矿区岩浆岩及矿石取样位置和样品描述
Table 1 Description and locations of magmatite and ores in the Zhuxi deposit
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注: 样品测试由江西省地质矿产勘查开发局九一二实验室采用电感耦合等离子质谱仪完成。

表2 朱溪矿区岩浆岩及矿石稀土和微量元素含量(10−6)
Table 2 Trace element and REE values of magmatite and ores in the Zhuxi deposit (10−6)

图5 朱溪岩浆岩和矿石微量元素原始地幔标准化蛛网图(A)和球粒陨石标准化REE配分曲线(B)
Fig. 5 Primitive mantle normalized spider diagrams (A) and chondrite−normalized REE patterns (B) of magmatite and ores in the

Zhuxi deposit
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金属矿床的形成密切相关。朱溪矿区钻孔中所揭

露的蚀变花岗岩、黑云母花岗岩和花岗斑岩中均可

见白钨矿化, 并发育有黄铜矿化、闪锌矿化、黄铁矿

化及辉钼矿化(图3-C、E~I)。

根据钻孔及地表中各类岩浆岩的矿化特征及

成矿元素含量(表 3), 区内蚀变花岗岩、黑云母花岗

岩及花岗斑岩中的Cu、Zn、WO3含量均较高, 尤以花

岗斑岩 (Cu、Zn、WO3 最高分别为 0.56%、0.62%、

0.636% )、蚀变花岗岩 (Cu、Zn、WO3 最高分别为

0.64%、0.46%、0.485%)中成矿元素含量更为高, 这

些成矿元素含量较高的岩浆岩, 在沿不整合接触界

面不断侵入上涌的过程中, 在热能的驱使下, 使具

有较高背景值的地层中的成矿元素活化迁移, 同时

源源不断地为地层中的矿源层进一步增添成矿物

质, 在合适的成矿条件和环境下, 最终沉淀形成工

业矿体。

区内不少岩浆岩本身就是富 W-Cu 等成矿元

素的岩体。如 23 线的花岗斑岩 Cu 含量平均为

0.54%, 9 号矿体产在花岗斑岩中 [3]。此外, ZK4210

于722.40~1077.70 m处见矿化花岗岩枝频繁穿插于

围岩中, 花岗岩普遍发育白钨矿化、黄铜矿化、闪锌

矿化及辉钼矿化, 且向深部矿化具有增强趋势。

综上所述, 岩浆活动对成矿起着重要的作用,

既为成矿提供物质来源, 还为成矿作用提供所需的

流体及热源。

7.2 矿化分带性

朱溪钨铜矿区内矿化分带性较为明显。自北

东向南西水平方向以及沿倾斜方向由上向下依次

出现Cu矿体、Cu-W矿体、W矿体; 垂向上由上向下

大体出现方铅矿、闪锌矿(银)带→黄铜矿、闪锌矿带

→黄铜矿(白钨矿)、黄铁矿带→白钨矿带, 对应的成

矿元素组合分带表现为由深部岩体向晚古生代碳

酸盐岩依次出现 W→W-Cu-(Fe) →Cu-Zn→Zn-
(Pb-Ag)(由高温到低温)变化趋势[5]。这种成矿元素

由高温到低温的分带趋势是与岩体有关成矿的基

本特点[24], 表明其深部岩体对钨铜多金属矿床的形

注: 测试由江西省地质矿产勘查开发局九一二实验室完成。

表3 朱溪地区各类岩浆岩的矿化特征及成矿元素含量
Table 3 Mineralization characteristics and metallogenic element values for various types of magmatite in Zhuxi area
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成起着至关重要的作用。

7.3 地球化学特征指示

前人大量研究工作表明, 与W矿化密切相关的

主要为陆壳改造型花岗岩(S 型花岗岩)[25-27]。朱溪

矿区以黑云母花岗岩、蚀变花岗岩、花岗斑岩为主,

相关学者通过对矿区内岩浆岩研究认为其属于地

壳物质熔融之产物[3, 11], 同时, 本文前已述及微量元

素及稀土元素特征均表明岩浆源区主要为壳源组

分, 说明本区岩浆岩在成矿专属性上更有利于钨矿

床的形成。

稀土元素属于不活泼元素, 在各种地球化学过

程中行为基本一致, 因而在地球化学研究中常作为

有效的示踪剂。与朱溪矿区岩浆岩相比, 矽卡岩型

矿石尽管在稀土元素总量上存在一定的差异性, 但

是两者稀土配分曲线总体上较为一致, 尤与花岗斑

岩配分曲线相似, 均表现为右倾型轻稀土富集配分

曲线, 表明矽卡岩型矿石的形成与岩浆岩具有密切

的成因联系[28-29], 应具有相同的物质来源。

7.4 成岩与成矿年代学

近年来, 高精度测年技术的出现为讨论朱溪矿

区的成岩-成矿事件提供了重要的依据。陈国华[30]

通过LA-ICP-MS技术对朱溪矿区蚀变花岗岩和花

岗斑岩中的锆石进行U-Pb定年, 分别获得蚀变花

岗岩年龄(151.5±3) Ma和花岗斑岩年龄(148.4±3.4)

Ma; 同时李岩[12]对矽卡岩型矿石中的 5件辉钼矿样

进行 Re-Os 同位素测年, 获得其等时线年龄为

(146.3±1.9) Ma, 对产于矽卡岩中的白云母-石英脉

中的 2件白云母样进行Ar-Ar法同位素测年, 分别

获得其成矿年龄为 (150.6±1.5) Ma 和 (150.1±1.8)

Ma, 上述成岩与成矿年龄在误差范围内基本一致,

均发生于晚侏罗世。由此可见, 朱溪钨铜多金属矿

床形成主要受华南中生代岩石圈多阶段伸展-减薄

而形成的一系列地壳重熔型花岗质岩石控制[31]。发

生在晚侏罗世—早白垩世期间强烈的岩浆活动[8, 32],

除了在朱溪地区形成一系列中-酸性岩浆岩外, 还

为成矿提供了含矿流体和热源, 致使成矿物质迁移

最终富集成矿, 表明岩浆岩与成矿之间存在密切的

成因联系。

8 认 识

综合分析朱溪钨铜多金属成矿地质背景、矿床

地质特征、岩浆岩及矽卡岩型矿石微量-稀土元素

特征、岩浆岩与成矿的关系, 可以得出以下认识:

(1)岩浆岩微量元素由黑云母花岗岩→蚀变花

岗岩→花岗斑岩, 总体上含量呈递减趋势, 但配分

曲线型式基本类似, 且都以富集Rb、U、Ta和Pb, 亏

损Ba、Th、Nb、Ce和Ti为主要特征。矽卡岩型矿石

微量元素配分曲线总体上依然与岩浆岩较为类似。

(2)岩浆岩稀土元素特征表现为轻稀土富集,

轻、重稀土元素分馏明显的Eu负异常右倾型轻稀土

富集配分曲线, 矽卡岩型矿石稀土元素球粒陨石标

准化曲线总体上与岩浆岩类似。表明两者具有密

切的成因联系, 应具有相同的物质来源。

(3)岩浆岩含矿性、矿化分带性、地球化学特征

及成岩-成矿年代学分析均表明岩浆岩与成矿之间

存在密切的成因联系。
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