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摘　要：对赣南谢坊萤石矿床萤石ＣａＦ２和围岩的钙、氟元素进行了系统检测，分析发现矿井萤石含量与围岩的钙、氟
含量具有良好的相关性，表明谢坊萤石的钙氟成矿物源来自矿床围岩．谢坊萤石矿的形成是通过地热水环流汲取围岩 Ｃａ，
Ｆ元素，在合适的断裂空间沉淀析出萤石，形成典型的热液成矿萤石．谢坊萤石矿床围岩的ｗ（Ｃａ）／ｗ（Ｆ）大于萤石，显示热
液成矿过程中存在Ｃａ的剩余，Ｆ元素对成矿起决定作用．
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　　萤石成矿环境及其机制研究已引起国内外的
广泛关注，萤石矿床地质非常复杂，既有伴生矿床，

也发现单独成矿矿床，矿床在不同地球物理和地球

化学条件下形成，因此产出的地质环境类型多样．
萤石矿床中多矿物伴生现象很常见，在广东南岭萤

石矿床中，铀矿物与萤石共生出现，形成萤石 －铀

共生矿床［１］；我国的钼矿床也发现存在萤石，形成

钼－萤石矿床［２］，湖南柿竹园的巨型共生矿床中

出现钨、铂、锡、铋及萤石等矿物，多种矿物共生于

同一矿床［３］，西华山钨矿床的白钨矿与萤石伴生，

在整个成矿过程中均有萤石、石英形成［４］．桃林铅
锌矿床中产有大量萤石、重晶石脉［５］，阳山坡有无
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色透明中型光学萤石矿床产出［６］，浙江的金矿床

中同时存在氟镁石萤石矿物［７］，这些矿床均是典

型的金属与非金属矿物共生矿床．另一种萤石矿床
共生是与稀土元素，如冕宁县牦牛坪稀土矿床、白

云鄂博稀土矿床、郗山稀土矿床中均有萤石产出，

形成氟碳铈矿萤石型共生矿床［８，９］．萤石成矿的地
质环境条件复杂多样，萤石矿在低 －中等盐度［１０］、

高盐度［１１，１２］的均可形成各种类型的萤石矿床，其

控矿围岩包括中基性－酸性的岩浆岩、变质岩以及
沉积岩［１３，１４］．对于萤石成矿的物质来源，不同区域
矿床的成矿物源差异显著，甚至完全不同，Ｂａｒｂｉｅｒｉ
等对意大利西西里岛西北部某一萤石矿床研究结

果认为，该萤石矿的形成物质是周围石灰岩地层的

Ｃａ［１５］；墨西哥东马德雷山脉的大型萤石矿床成矿
物源研究显示，周围的石灰岩地层和富 Ｆ火成岩
提供成矿物质和成矿流体［１６］，这一成矿模式与

Ｋｅｓｌｅｒ提出的萤石成矿模式一致［１７］；我国的阿拉

善东七一山大型萤石矿床成矿物质更加复杂，成矿

作用与加里东期壳 －幔源花岗质岩浆上侵定位和
结晶分异过程有关，成矿物质既有岩浆入侵源，又

有沉积热液源［１８，１９］．
赣南萤石矿为非露天矿，以脉状散布于成矿断

裂带．目前，对赣南萤石矿的研究主要是从地质构
造方面分析矿床分布，或者分析围岩特征揭示萤石

成矿［２０，２１］．文化川、候光仪推测江西南坑萤石矿的
钙氟来源及其热液成矿机制［２２－２４］；黄时胜认为永

丰南坑萤石矿物质来源于雨水的循环系统［２５］．目
前，对于赣南萤石矿的形成机制还不明确，证据不

够充分，因此，本文将采集赣南谢坊萤石矿床矿井

萤石及其围岩样品，分析萤石矿 ＣａＦ２含量和围岩
钙、氟含量，以期揭示矿床萤石形成机制及其与围

岩的关系．

１　研究区概况

赣南萤石矿区位于江西南部，东经：１１３°５４′
００″Ｅ～１１６°３８′００″Ｎ，北纬：２４°２９′００″～２７°００′００″，
面积约５．５×１０４ｋｍ２，是我国重要的优质萤石矿产
区．在大地构造上，赣南地区为钦 －杭古板块结合
带和丽水－莲花山、五华－佛冈断裂带之间的一个
菱块状变质地体．ＮＮＥ向展布的石城 －寻乌大断
裂穿越赣南谢坊萤矿矿区，并且沿着石城－寻乌大
断裂派生出众多的次级断裂，作侧幕状排列组成一

系列斜冲断裂［２６，２７］，萤石矿脉填充于断裂之中，形

成赣南重要的瑞会萤石成矿带（图１）．

（▲－萤石矿床，１－火山构造亚带；

２－金属矿床；３－深大断裂；４－褶皱）

图１　瑞会萤石成矿带地质构造

２　样品与实验分析

样品采自赣南瑞会萤石成矿带谢坊萤石矿床

（图２），分别在矿井ＸＦ１～ＸＦ９采集萤石矿和围岩
样品１８件，萤石样品编号为 ＸＦ１－ａ，ＸＦ２－ｂ，
ＸＦ３－ｃ，ＸＦ４－ｄ，ＸＦ５－ｅ，ＸＦ６－ｆ，ＸＦ７－ｇ，ＸＦ８－
ｈ，ＸＦ１－ｉ，围岩样品编号为 ＸＦ１－Ａ，ＸＦ２－Ｂ，
ＸＦ３－Ｃ，ＸＦ４－Ｄ，ＸＦ５－Ｅ，ＸＦ６－Ｆ，ＸＦ７－Ｇ，
ＸＦ８－Ｈ，ＸＦ１－Ｉ，样品用锡箔纸包装带回实验室．

围岩Ｃａ，Ｆ测定：粉碎样品，用玛瑙研钵研至
粒径小于 ７５μｍ的粉末，将４．５ｇ样品装入直径
３１ｍｍ，高约８ｍｍ的铝杯中，放入直径３２ｍｍ的压
模，制成直径３２ｍｍ，厚约３ｍｍ的圆片待测．样品
测试用 ＲｉｇａｋｕＳ／ＭＡＸ３０８０Ｅ全自动 Ｘ射线光谱
仪，端窗 Ｒｈ靶 Ｘ光管，工作电压 ５０ｋＶ，电流
５０ｍＡ．

矿石ＣａＦ２含量分析：将样品用玛瑙研钵研至
粒径小于 ７５μｍ的粉末，称取 ０．３ｇ试样置于
１００ｍｌ烧杯中，加入１０％乙酸８ｍｌ，盖上表皿，在沸
水浴上加热３０ｍｉｎ，除去ＣａＣＯ３；过滤溶液，残渣和
滤纸放入原烧杯，用玻璃棒搅碎滤纸，加入三氯化

铝溶液２０ｍｌ，盖上表皿，煮沸５～１０ｍｉｎ，继续在沸
水溶液上加热１．０～１．５ｈ，并加水保持原来体积，
过滤；滤液加入少许钙黄绿素－酚酞络合剂混合指
示剂，在黑色背景下，用 ＥＤＴＡ标准溶液滴定至绿

９５
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色萤光消失，溶液变为紫红色即为终点，由 ｗ
（ＣａＦ２）＝（Ｔ×Ｖ）×１００／ｍ＋０．３０％计算获得样品
ＣａＦ２的百分含量．式中，Ｔ：ＥＤＴＡ标准溶液对氟化
钙的滴定度，ｇ／ｍＬ；Ｖ：滴定消耗 ＥＤＴＡ标准溶液的
体积，ｍＬ；ｍ：试样质量，ｇ．

图２　采样矿井分布

３　结果讨论

３．１　矿床地质及萤石

赣南蕴藏丰富、优质的萤石矿资源，主要分布

在三南（龙南、定南、全南）、瑞金 －会昌和兴国 ３

个区域．谢坊矿区是瑞金－会昌萤石成矿带的重要

部分，资源储量为１０１．５×１０４ｔ（表１）．该矿区断裂

带为北东东向断裂，总体产状为北东７０°～８０°，局

部地段近东西或北东；倾向北北西，倾角６２°～７０°

之间，断裂具多期、多次地质活动形成特征．地层为

白垩系上统下组红色地层，不整合覆盖于燕山花岗

岩之上．岩性为一套凝灰质砂岩、砾岩、砂砾岩、紫

红色粉砂岩、泥质粉砂岩，底夹一层玄武岩．矿区岩

浆岩主要为燕山期（大富足岩基）中粗粒斑状黑云

母花岗岩，呈灰紫、灰白、浅肉红等色，斑状结构，块

状构造．造岩矿物以钾长石，正长条纹长石、条纹长

石、酸性斜长石和石英为主，黑云母少量，其中钾长

石、条纹长石呈半自形板状晶体，组成斑晶与基质，

酸性斜长石为自形板状、柱状晶体，组成斑晶与基

质．萤石矿床受控于断裂构造，矿脉沿断裂分布、填

充，形态沿走向和倾向均为相连透镜状、藕节状，脉

壁呈舒缓波状弯曲，矿体与围岩接触界线清晰．采

矿现场显示，最长矿脉已超过１５００ｍ以上，最大

控制深度超３００ｍ以上．萤石矿物颜色有紫色、绿

色、肉红、米黄和白色等，以绿色为主．结晶形态有

隐晶质状、糖粒状、纤维状、不完整菱形十二面体和

自形晶块状，主要为自形块状萤石，半透明，解理发

育，约占萤石总量的９５％以上．矿石呈块状、角砾
状、条带状、晶洞、纤维状和不规则粗粒状，块状萤

石产于矿脉中部，是主要矿石类型；角砾状分布在

矿脉顶部、底部和块状矿石间．
表１　瑞金－会昌萤石成矿带主要矿床

矿床名称 矿床类型 矿床规模 资源储量／１０４ｔ

瑞金谢坊 热液充填破碎带型 大型 １０１．５

会昌筠门岭 热液充填破碎带型 大型 ４４．２

会昌下段 热液充填破碎带型 中型 ２２．８

３．２　矿物萤石含量与围岩钙氟关系
萤石矿的主要成份是 ＣａＦ２，谢坊萤石矿 ＣａＦ２

含量高，占矿石百分比为８０．３１％ ～９９．４３％，平均
值为９１．７４％，是高品质萤石矿．萤石矿形成机制
主要有２种观点：（１）强调热水沉积对萤石成矿的
控制作用［２７，２８］，热水沉积矿床主要是在大气降水

循环热水溶液作用下形成的，大气降水沿构造破碎

带运移过程中溶滤汲取岩石的 Ｃａ２＋和 Ｆ等成分，
大气降水溶液沿构造破碎带渗流到地下深处过程

中，随着构造破碎带的挤压和地热增温，循环溶液

升温．然后，循环溶液受静压力、构造压力和温度梯
度的变化，又沿着构造破碎带循环上升，在循环过

程中不断溶滤汲取地层中的 Ｃａ和 Ｆ等矿物质，使
成矿溶液中的 Ｃａ和 Ｆ浓度增高，在成矿溶液达到
适合 ＣａＦ２沉淀的物理化学条件时，经化学反应沉
淀形成萤石矿体．（２）强调燕山期岩浆活动对萤石
成矿的控制作用［２１］，认为成矿区内构造以断裂构

造为主，强烈的构造活动造就了萤石矿成矿的断裂

空间，为成矿元素的活化、转移、富集创造了有利的

聚集空间及运动条件．随后的燕山期强烈岩浆活
动，这些喷发活动为区内成矿作用带来大量的 Ｃａ，
Ｆ成矿元素，使得区域上的断裂部位富集 ＣａＦ２形

成各种带状萤石矿矿脉［２９］．谢坊萤石矿床各矿井
矿物 ＣａＦ２ 与围岩 Ｆ含量的相关性分析显示
（图３），相关系数为０．９３，矿物 ＣａＦ２与围岩 Ｃａ含
量的相关性分析显示，相关系数达到０．８８，相关性
能通过ａ＝０．０１的检验，表明矿物 ＣａＦ２百分含量
与围岩钙氟含量均有良好相关性，反映了矿物形成

过程中，围岩提供了萤石的成矿物质．因此，谢坊萤
石矿的形成为典型的热液成矿，由大气降水沿断裂

下渗，沿程溶滤汲取Ｃａ，Ｆ成矿物质，析出萤石矿．
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图３　谢坊萤石矿床萤石ＣａＦ２，Ｃａ，Ｆ含量相关性

３．３　围岩钙氟质量比
华南花岗岩随着时代的更新，Ｆ含量增加，含

氟矿物有规律变化，早期形成的萤石矿被风化、变

质作用破坏后，Ｆ重新活化、转移、成矿，粤北地区
萤石矿大多赋存与花岗岩或其接触带中，该区的花

岗岩组分偏基性，富含氟挥发分，于晚白垩世压扭

构造环境下通过地热水环流汲取成矿作用形成，是

典型的Ｃａ，Ｆ迁移成矿［３０］．赣南谢坊萤石矿床也是
地热水环流汲取围岩 Ｃａ，Ｆ元素成矿，矿区地下水
Ｃａ与Ｆ的良好相关性，显示Ｃａ和Ｆ均来自成矿区
围岩［３１］，首先大气降水经过裂隙带下渗，对地表风

化沉积层进行溶蚀，获得少量成矿 Ｃａ物质进入溶
液．随着大气降水继续下渗，地热或其他热源不断
加热向下运动的冷渗流，使得其物理化学状态和地

球化学性质发生根本变化，渗流温度升高，密度变

小，活动能力和水解能力增强，ｐＨ值相应变化，由
此获得很大的溶蚀岩石能力．然后，在构造活动影
响下，受温度梯度和压力梯度的双重驱动，由下渗

流改变为上升流，同时不断地溶蚀围岩，获取成矿

物质，形成成矿地热水．上升成矿地热水与浅部岩
石下渗“冷流”相遇混合，温度、压力降低，ｐＨ值升
高，在合适的断裂空间内萤石沉淀析出，形成萤石

矿．图４显示，围岩的 Ｆ与 Ｃａ质量比为０．４７～
０．６８，均值为０．６０，而萤石组分的Ｆ与Ｃａ质量比为
０．９５，围岩的Ｆ与Ｃａ质量比远小于萤石矿物，表明
在形成萤石时存在Ｃａ的剩余．在成矿物质获取上，
大气降水经过地表风化沉积物，下渗液获得部分成

矿物质Ｃａ，但并没有获得成矿物质Ｆ．谢坊萤石矿床
分布于燕山期花岗岩断裂，该花岗岩富含氟，随着下

渗液经过燕山期花岗岩断裂，下渗液被加热，且受构

造活动、温度梯度和压力梯度驱动，变为上升流，此

时上升热液溶蚀能力增大，溶解出花岗岩中的氟和

Ｃａ，获得成矿物质，由于溶液上升，温度下降、ｐＨ升
高，Ｃａ和Ｆ反应沉淀析出萤石．值得注意的是，谢坊
萤石矿床围岩的Ｃａ与Ｆ比大于萤石，而在所有元素
中，氟是电负性最强、化学性质最活泼的一种非金属

元素，几乎与所有的元素都能发生作用，自然界中几

乎不存在单质氟，因此，谢坊萤石矿床热液成矿过程

中存在Ｃａ的剩余，Ｆ元素对成矿起决定作用．

图４　谢坊萤石矿床围岩的钙氟关系

４　结论

谢坊萤石矿床矿井萤石 ＣａＦ２含量高，是典型

的优质萤石矿区．矿井萤石与围岩的钙、氟含量具
有的良好相关性，显示萤石成矿物质来源于矿床

围岩．通过地热水环流汲取成矿，通过地下水下行
运动过程中获得地热，溶蚀能力增大，获取大量的

钙氟成矿物质，然后受岩石构造裂隙的引导，地下
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水上行运动，与下渗冷流相遇混合，温度、压力降

低，析出萤石矿．
谢坊萤石矿床围岩的ｗ（Ｆ）／ｗ（Ｃａ）小于萤石，

成矿过程中存在 Ｃａ的剩余，Ｆ元素对萤石成矿起
决定作用，影响萤石品质和产矿量．
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