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摘　要：基于梅子窝钨矿床地质特征，以构造地质学、流体力学等为主要研究手段，结合前人对梅子窝钨

矿隐伏花岗岩侵入体地球化学特征的研究数据，对矿区岩体形成时的温度、岩浆密度、岩浆粘度、岩浆冷

凝速度等岩浆动力学参数进行计算分析岩浆动力学特征，得出有利于梅子窝钨矿形成的岩 浆 动 力 学 性

质，包括岩浆粘度的明显异差促使矿化分带；岩浆密度的不明显变化使岩浆侵位过程 中 不 易 发 生 对 流，

有利于能量聚；岩浆冷却速度缓慢使其有足够的时间满足矿物晶体生长，有利于成矿 元 素 的 充 分 聚 集。

通过对花岗岩体侵位机制岩浆动力学方面的深入探讨，查明了岩体侵位与钨矿化的关系，总结矿床的成

因的流体动力学依据，为矿床成因探讨和矿山可持续开发利用提供了科学依据。
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０　引言

粤北瑶岭一梅子窝钨成矿带地处华南湘、赣、粤、
钨矿成 矿 区 的 南 部，是 华 南 钨 矿 区 重 要 的 组 成 部

分［１］，该成矿带的主要赋矿地层为古生代和中生代地

层，成矿岩体主要为燕山期中酸性隐伏花岗岩。众所

周知，大多数稀有元素矿床空间上都与花岗岩类有着

密切相关的联系，而花岗岩岩浆的上侵也是大陆地壳

增生最主要的方式之一。前人对南岭钨矿区的研究

大多以成矿花岗岩体的化学作用为主，分析成矿元素

来源，成矿岩体侵位模式及年龄等［１］，而 马 昌 前［２］却

提出岩浆活动不但是一个化学作用的过程，同时也是

一个物理作用的过程。本文基于前人对粤北梅子窝

钨矿区的研究［３－５］，通过对岩体形成时的温压条件、岩
浆密度、岩浆粘度、岩浆冷凝速度等岩浆动力学参数

进行计算，分析岩浆动力学特征，从岩浆本身物理性

质出发，整合前人的分析研究结果，为矿床的成因分

析提供了流体动力学依据。

１　地质概况

１．１　区域地质概况

中国南岭及其邻区是我国乃至全球最重要的钨

成矿区，粤北 地 区 是 南 岭 钨 矿 成 矿 带 的 重 要 组 成 部

分，同时也是我国第五大产钨区［６］。该区位于近ＥＷ
向的印支构造带和燕山期与太平洋板块俯冲有关的

ＮＮＥ向构造带的叠加转换部位，经历了加里东期、印
支期以及燕山期的多期次构造、岩浆作用［７－８］。

区域内发育近ＥＷ 向、ＮＥ向、ＮＮＥ向和ＮＷ 向

四组断裂，断裂活动具有多期性、继承性、复合性等特

点［３，１０］。钨的成矿主要与 ＮＷＷ 向断裂构造产 生 的

张裂隙有关。同时，区域内侵入岩发育，出露有印支

期的花岗闪长岩（γδ１
５）、英安玢岩（λοπ１

５），燕山早期

的九峰花岗岩体（γ２
５）、贵东花岗岩体（γ２

５）、白基寨

二长花岗岩 体（γ２
５）以 及 燕 山 晚 期 的 二 云 母 花 岗 岩

（γ３
５）等（图１）。

研究认为，与华南成矿关系最为密切的岩体为燕

山期花岗岩，其中与成矿相关的花岗岩一般初期主要
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图１　瑶岭—梅子窝钨矿区域地质图（引自文献［９］，略有修改）
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１—第四系　２—白垩 系　３—石 炭 系　４—泥 盆 系　５—奥 陶 系　６—寒 武 系　７—地 质 界 线　８—不 整 合 界 线　９—花 岗 闪 长 岩　
１０—燕山晚期二云母花岗岩　１１— 燕山早期花岗岩　１２—燕山早期石英斑岩１３—印支期花岗岩　１４—英安玢岩　１５—背斜　１６—

向斜　１７—倒转背斜　１８—倒转向斜　１９—断层　２０—钨矿化带

为黑云母花岗岩，经过演化以后多为白云母花岗岩，
整个演化顺序为黑云母花岗岩→二云母花岗岩→白

云母花岗岩［８］。在区域内一般呈中小花岗岩体出现，
部分隐伏在地层或前期中酸性岩体之下。尽管对花

岗岩存在一 些 争 议［１１］，但 大 部 分 人 还 是 认 为 燕 山 期

与成矿有关的花岗岩主要为壳源花岗岩［１２］。在加里

东运动时期，研究区内最为重要的构造格架基础开始

形成，在中生代构造体制开始发生转换这一动力学背

景对本区成岩以及成矿起决定性作用［１３］。
瑶岭—梅子窝钨 矿 带 具 体 位 于 ＮＥ向 瑶 岭 复 背

斜的核部（图１），西起瑶岭钨矿，东到梅子窝钨矿，南

北宽 约１２ｋｍ，东 西 长 约３０ｋｍ。在 瑶 岭 复 背 斜 核 部

钨矿资源丰富，为钨矿床（点）集中区［５］。成矿带自西

向东 分 布 着 瑶 岭、石 人 嶂、梅 子 窝 三 个 大－中 型 钨 矿

床，均为石英脉（脉带）型，除此之外，还有师姑山、河

口山等小型矿床、矿点。矿带周围还分布着江西西华

山、大吉山、岿美山、广东锯板坑等著名的大型钨矿床。
该区域出露地层较为齐全，从寒武系～白垩系均有出

露，其中最主要的赋矿地层为寒武系～奥陶系，岩石类

型主要为浅变质石 英 岩、灰 岩、细 砂 岩、板 岩 等；泥 盆

系、石炭系地层与寒武系～奥陶系呈角度不整合接触，
分布于复背斜的南、北两翼。白垩系主要分布于北部

的南雄盆地，为陆相碎屑岩及火山岩地层。

１．２　矿区花岗岩发育特征

在梅子窝矿区主要有３个期次岩浆活动。分别

为加里东期都坑英安玢岩；印支期嶂下花岗闪长岩和

隐伏于印支期 下 的 燕 山 中 期 花 岗 岩（图２）。其 中 印

支期和燕山期岩体为本文的主要研究对象，细分为上

部的中粗粒蚀变花岗闪长岩和下部的中细粒蚀变二

长花岗岩，两者为渐变接触关系，均为灰色－浅灰色，
为同源花岗岩分异结晶的不同。

印支期中粗粒蚀变花岗闪长岩在空间上分布于

沉积变质岩石 之 下（图２），两 者 为 断 层 接 触 关 系，一

般断层的厚度在１～３ｍ之间。
燕山期中细粒蚀变二长花岗岩（前人均归为花岗

闪长岩，或定为二云母花岗岩），与上部花岗闪长岩为

渐变接触。二长花岗岩呈灰－灰绿色，致密块状构造，
中细粒花岗结构，岩石粒度向下有变小的趋势，一般

出露在１５０～３５０ｍ中段。由于后期岩石经历了热变

质作用，使得黑云母基本绿泥石化，部分斜长石绢云

母化和 钾 长 石 交 代 蚀 变。薄 片 鉴 定，４１－１、４１－１４和

４３－７三件样品的斜长石、钾长石和石英各占３０％左

右，而４２－１３号 样 品 中 斜 长 石８５％～９０％，钾 长 石

１０％～１５％。
细粒二长花岗岩与上部中细粒蚀变二长花岗岩

呈侵入接触关系。细粒二长花岗岩呈块状构造，细粒

花岗结构。岩石 主 要 造 岩 矿 物 含 量：斜 长 石４０％～
４５％，钾长石３０％～３５％，石英＞２０％，白云母３％～
５％，黑云母１％～５％。副矿物为磁铁矿等。次生矿

物有绢云母、黄玉、石榴石、高岭土、萤石、石英等。

６９６ 矿 产 与 地 质　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年　



图２　梅子窝６勘探线岩石剖面简图［４］
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１—变质砂岩、板岩　２—中粗粒花岗闪长岩　３—中细粒 二 长 花 岗

岩　４—细粒二长花岗岩　５—钻孔编号　６—矿脉 及 编 号　７—坑

内钻孔位置

２　岩浆动力学特征及参数计算

流体可根据其力学性质分为牛顿流体和非牛顿

流体。其中，牛顿流体是一种具有粘度恒定不变的流

体，剪应力和流速梯度之间存在着线性关系，满足牛

顿内摩擦定律；而非牛顿流体的粘性系数随流速梯度

的变化而变化，剪应力和流速梯度间并不存在线性关

系，也因此不满足牛顿内摩擦定律。因为牛顿流体的

粘性系数是 常 数，故 而 使 得 相 关 计 算 和 研 究 比 较 简

便。当岩浆流体处于高于液相线温度的条件时，一般

可作为牛顿 流 体 来 处 理［１４］，但 当 岩 浆 中 悬 浮 晶 体 的

体积分数达百分之几时，就可能表现出“宾汉型”塑性

流体的流变学行为，具有一定的屈服强度。花岗质岩

浆中一般含少量晶体，多表现出非牛顿流体行为，故

本文相关研究均建立在将研究区岩浆定义为非牛顿

流体的基础上。

２．１　岩体形成时的温度

研究岩体形成温度可以更直观的认识成岩作用

发生时的物理化学条件，总结成岩、成矿规律，建立成

岩、成矿模式。按照黄茂新［１５］提出的温度求取方法，
首先按岩石化学成 分（表１）计 算 出 二 长 石 中 钠 长 石

分子的百分含量，之后运用公式求得两种共生长石结

晶时的均衡温度，即为岩体形成温度的下限。

表１　梅子窝矿隐伏花岗岩主量元素值

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅａｌｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｏｆ　Ｍｅｉｚｉｗｏ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

指标
细粒二长花岗岩及样号 中细粒二长花岗岩及样号

Ｍ６０１ Ｍ６０２ Ｍ６０３ Ｍ６０４ Ｍ６０５　 ４１－１６　 ４１－１４　 ４３－７　 ４２－１３ Ｐ１

ＳｉＯ２ ７５．５４　 ７７．６６　 ７６．５４　 ７５．８２　 ７５．１　 ６７．６４　 ６７．３２　 ６７．０４　 ５２．２　 ６７．８８

Ａｌ２Ｏ３ １３．０６　 １１．９７　 １２．６　 １３．０７　 １３．３８　 １３．８７　 １４．１８　 １３．６９　 １８．８９　 １４．１３

ＴｉＯ２ ０．０１　 ０．０１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．００１　 ０．３９　 ０．３９　 ０．５６　 ０．５　 ０．４１

Ｆｅ２Ｏ３ ０．０２　 ０．０３　 ０．００１　 ０．０１　 ０．５　 ０．６２　 ０．６７　 ０．７８　 １．００　 ０．７９

ＦｅＯ　 ０．５５　 ０．５７　 ０．４６　 ０．５３　 ０．９１　 ３．０７　 ３．２８　 ３．９３　 ２．６８　 ２．９７

ＣａＯ　 １．１９　 １．２３　 １．１１　 ０．９６　 １．１１　 ３．１２　 ３．６０　 ２．４６　 ７．５９　 ３．３８

ＭｇＯ　 ０．０９　 ０．１２　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０８　 １．５３　 １．６０　 １．９５　 １．８０　 １．５９

Ｋ２Ｏ　 ４．４　 ３．８１　 ４．８　 ４．０８　 ３．３７　 ４．４８　 ３．７２　 ５．５５　 ３．８３　 ４．０４

Ｎａ２Ｏ　 ３．８８　 ３．０４　 ３．３４　 ４　 ４．６　 ２．５７　 ２．６１　 １．５６　 ５．６２　 ２．３８

ＭｎＯ　 ０．０９４　 ０．１２５　 ０．０８３　 ０．１３８　 ０．１９　 ０．０８　 ０．０７７　 ０．０５９　 ０．１０２　 ０．０７０

Ｐ２Ｏ５ ０．０１　 ０．０４　 ０．０１　 ０．０４　 ０．０４　 ０．１３　 ０．１４　 ０．１７　 ０．１８　 ０．１４

Ｈ２Ｏ＋ ０．６２　 ０．８２　 ０．７１　 ０．５２　 ０．６２　 １．２４　 １．１８　 １．４２　 ２．０６　 １．３２

Ｈ２Ｏ－ ０．６２　 ０．８２　 ０．７１　 ０．５２　 ０．６２　 ０．０８　 ０．２５　 ０．１５　 ０．２０　 ０．１８

ＬＯＳＳ　 ０．８７　 １．２４　 ０．８９　 ０．８７　 ０．８５　 ２．１６　 ２．１２　 ２．６３　 ５．１２　 １．８２

ＴＯＴＬ　 ９９．８１　 ９９．８５　 ９９．９１　 ９９．６　 １１０．１　 ９９．６７　 ９９．７１　 １００．３８　 ９９．５１　 ９９．６０

来源 翁海姣［１６］ 李社宏［４］

　　　注：Ｐ１为花岗闪长岩的平均值［４］，表中数据量单位为ｗＢ／１０－２。
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　　根据花岗岩主量元素的重量比，得出梅子窝细粒

二长花岗岩的Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ的 分 子 量 分

别为０．１４９、０．０３７、０．０６１、０．０２２，花岗闪长岩分别为０．

１６４、０．０３７、０．０３８、０．０６５，两者都属于铝过饱和系列花

岗岩。中 细 粒 二 长 花 岗 岩 的 Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、

ＣａＯ的分子量分别为０．１７６、０．０４０、０．０５０、０．０８１，属

于正常系列花岗岩。

根据标准溶液热力学原理得出下列关系式：

Ｔ（Ｋ）＝（Ａ＋ＢＰ）／［－１．９８７２ｌｎ×
（ＸＡＢ，ＡＦ／ＸＡＢ，ＰＦ）＋Ｃ］ （１）

　　式中：ＸＡＢ，ＰＦ、ＸＡＢ，ＡＦ 分别为Ｎａ分子在斜长石

和碱性长石中的百分含量，Ｔ 为绝对温度（℃），Ｐ 为

压力值（ＭＰａ），参 数Ａ、Ｂ、Ｃ 在 高 温 结 构 态 的 透 长

石－高温斜长石系列中分别为：

Ａ＝６９２６．７－９９．６３．２　ＸＡＢ，ＡＦ ＋９４３．３　Ｘ２
ＡＢ，ＡＦ ＋

　　２６９０．２　Ｘ３
ＡＢ，ＡＦ；

Ｂ＝０．０９２５－０．１４５８　ＸＡＢ，ＡＦ ＋０．０１４１　Ｘ２
ＡＢ，ＡＦ ＋

　　０．０３９２　Ｘ３
ＡＢ，ＡＦ；

Ｃ＝４．６３２１－１０．８１５　ＸＡＢ，ＡＦ ＋７．７３４５　Ｘ２
ＡＢ，ＡＦ －

　　１．５５１２　Ｘ３
ＡＢ，ＡＦ。

在低温微斜长石—低温斜长石系列中分别为：

Ａ＝７９７３．１－１６９１０．６　ＸＡＢ，ＡＦ ＋９９０１．９　Ｘ２
ＡＢ，ＡＦ；

Ｂ＝０．１１－０．２２　ＸＡＢ，ＡＦ ＋０．１１　Ｘ２
ＡＢ，ＡＦ；

Ｃ＝６．４８－２１．５８　ＸＡＢ，ＡＦ ＋２３．７２　Ｘ２
ＡＢ，ＡＦ －

　　８．６２　Ｘ３
ＡＢ，ＡＦ。

据上，计算得出花岗闪长岩的形成温度为９３１．５℃，

中细粒二长花岗岩的形成温度为９２７．７℃，细粒二长

花岗岩的形成温度为６８５．７℃。结果显示细粒二长花

岗岩的成岩温度远远低于花岗闪长岩和中细粒二长

花岗岩的成岩温度。此外，中粗粒花岗闪长岩在中细

粒二长花岗岩之上，与下部隐伏的浅色细粒二长花岗

岩为侵入接触关系。

２．２　岩浆粘度

粘度是影响硅酸盐熔体动力学行为的最重要的

参数之一。岩浆粘度制约着岩浆起源和演化等一系

列动力学过程。地下深处岩浆的粘度是控制岩浆分

异、上升、晶体下沉、岩浆混合等过程的重要物理因素

之一［１７］。岩浆粘 度 与 岩 浆 的 分 离 程 度 成 反 比，相 对

低的粘度和 密 度 有 利 于 花 岗 岩 浆 的 上 升 和 侵 位［１８］，

反之亦然。在此基础上，稳定的热力学环境和较强的

活动性，更有利于岩浆分异作用的发生和成矿作用的

进行［１９］。Ｓｈａｗ［２０］提出 的 粘 度－温 度 关 系 计 算 公 式

如下：

ｌｎη＝Ｓ（１０
４／Ｔ）－１．５０Ｓ－８．７０

Ｓ＝ΣＸｉ（Ｓ０ｉＸＳｉＯ２）／（１－ＸＳｉＯ２） （２）

　　其中η为粘度（Ｐａ·ｓ），Ｔ 为热力学温度（℃），Ｓ
为阿累尼乌斯斜率，Ｓ０ｉ 为各 主 要 氧 化 物 的 阿 雷 尼 乌

斯斜距，是一个常数（表２）。ＸＳｉＯ２为ＳｉＯ２ 的摩尔分

数，Ｘｉ 为除ＳｉＯ２ 以外各主要氧化物的摩尔分数，其

中Ｓ０ｉ 为常数（表２）。根据上述粘度－温度关系计算

公式计算细粒二长花岗岩与中细粒二长花岗岩溶体

在７００℃～１０００℃时的粘度值，结果见表３。

表２　主要氧化物的阿雷尼乌斯斜距

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ　ｓｌａｎｔ　ｄｉｓｔａｎｃｅｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｏｘｉｄｅｓ

主要氧化物 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ　 ＴｉＯ２ ＦｅＯ　 ＭｇＯ　 Ｈ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＬｉＯ２

斜距（Ｓｉ０） ６．７　 ４．５　 ４．５　 ３．４　 ３．４　 ２．０　 ２．８　 ２．８　 ２．８

表３　梅子窝隐伏花岗岩体不同相带岩浆在不同温度下的粘度

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆａｃｅｓ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｃｏｎｃｅａｌｅｄ　ｇｒａｎｉｔｅ　ｉｎ　Ｍｅｉｚｉｗｏ

岩相
样品数

（个）
Ｓ

ｌｎη

７００℃ ８００℃ ９００℃ １０００℃

花岗闪长岩 ９　 ３．６４０　 ３７．８１　 ３１．３２　 ２６．２６　 ２２．２２

中细粒二长花岗岩 ４　 ３．４２０　 ３５．０６　 ２８．９６　 ２４．２０　 ２０．４０

细粒二长花岗岩 ５　 ４．１０１　 ４３．７３　 ３６．４１　 ３０．７２　 ２６．１６

　　　　　　　注：Ｓ为阿累尼乌斯斜率；粘度η的量单位为Ｐａ·ｓ

８９６ 矿 产 与 地 质　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年　



　　中细粒二长花岗岩与细粒二长花岗岩均属于二

长花岗岩，依据矿物颗粒的大小对其进行分类，结合

肉眼观察矿物类型并根据化学成分投图确定岩石类

型，化学成分完全相同的岩石不一定为同一类型的岩

石。岩石的类型本身就是由岩浆的性质所决定的，所

以该论述其实可认为是一倒推的过程，并不是无意义，

并且同一岩体的各项岩浆性质也可以进行横向比较。

如上表所示，温度与粘度之间成明显的负相关关

系。此外，燕山中期的隐伏花岗岩从早至晚，岩浆粘度

升高，据此推测梅子窝隐伏岩体产生分带的原因之一

为岩浆粘度的差异。

２．３　岩浆密度

岩浆密度同岩浆粘度一样，是影响硅酸盐熔体动

力学行为的最重要的参数，对岩浆分异作用有着重要

的作用，除此以外，也控制着岩浆上升或下降的速率，

岩浆中 密 度 梯 度 的 存 在 可 能 会 引 发 对 流 现 象 的 产

生［２１－２２］。这也导致了岩浆冷却速度的大大提升，差值

可达２４倍。密度差异的存在使得携带挥发组分及其

他物质的低密度流体将与主岩浆分离，上升至主岩浆

顶部不 断 富 集，这 往 往 直 接 导 致 了 矿 化 作 用 的 发

生［１９］。

在计算硅酸盐熔体密度时需要将熔体的结构、成

网和变网阳离子数以及温压条件等熔体密度的主控

因素相结合进 行 整 体 分 析，本 文 运 用［２３］提 出 的 利 用

氧化物摩尔体积求取多物质组成硅酸盐体系熔体密

度的方式：

ρ＝ΣＸｉＭｉ／Ｖｍ（Ｔ） （３）

　 　 其 中：Ｖｍ（Ｔ）＝ ｛ΣＸｉＶ０ｉ ＋ ＸＡ［Ｖ＊ ＋
ＸＡ（ΣＸｊＫｊ／ΣＸｊ）］｝× ｅｘｐ｛［ΣＸｉα０ｉ ＋ ＸＡ（α＊ ＋
Ｋａ（Ｖ＊ ＋ＸＡ（ΣＸｊＫｊ／ΣＸｊ）））］（Ｔ－Ｔｒ）］

式中：ＸＡ 为Ａｌ２Ｏ３ 的摩尔分数，Ｘｉ 为除Ａｌ２Ｏ３
以外所有氧化物组分的摩尔分数，Ｍｉ 为除Ａｌ２Ｏ３ 以

外所有氧化物组分的摩尔质量，Ｖ＊、α＊、Ｋａ、Ｋｊ（ｊ＝
Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ）、α０ｉ、Ｖ０ｉ （除

Ａｌ２Ｏ３ 以外各 组 分 的 偏 摩 尔 体 积）、Ｔｒ（参 考 温 度 为

１４００℃）为常数（严成文等，２００９），对莲花山隐伏花岗

岩体不同相带在不同温度下（７００℃～１０００℃）熔体密

度进行计算，结果见表４。

表４　不同温度下的熔体密度

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍｅｌｔｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

岩体 ΣＸｉＭｉ
７００℃ ８００℃ ９００℃ １０００℃

Ｖｍ（Ｔ） ρ Ｖｍ（Ｔ） ρ Ｖｍ（Ｔ） ρ Ｖｍ（Ｔ） ρ

花岗闪长岩 ５５．１４　 ２７．９１　 １．９７６　 ２７．９２　 １．９７５　 ２７．９３　 １．９７４　 ２７．９４　 １．９７３

中细粒二长花岗岩 ５４．９０　 ２８．０４　 １．９５８　 ２８．０５　 １．９５７　 ２８．０６　 １．９５７　 ２８．０７　 １．９５６

细粒二长花岗岩 ５５．８８　 ２７．８９　 ２．００４　 ２７．９０　 ２．００２　 ２７．９１　 ２．００２　 ２７．９２　 ２．００１

　　　　注：熔体密度ρ的量单位为ｋｇ／ｍ３

　　由表４可见，花岗闪长岩、中细粒二长花岗岩和

细粒二长花岗岩的熔体密度均随着温度的升高而降

低，且每升高１００℃，熔体密度降低大约０．００１；同时，

在不同温度下其熔体密度关系为细粒二长花岗岩的

熔体密度＞花岗闪长岩的熔体密度＞中细粒二长花

岗岩的熔体密度。我们将熔体粘度与溶体密度的计

算结果（表３、４）进 行 对 比，不 难 发 现 同 一 种 岩 体、不

同温度，溶体粘度随溶体密度的增加而增加，为正相

关关系，且两者均与温度成负相关关系，随温度的升

高，二者逐步降低。与此同时我们发现虽然相同温度

下，不同期次的岩体密度不同，但其之间的密度值差

值很小，同样在温度发生变化时同种岩体的熔体密度

值也没有太大的变化。由此推测当岩浆升温时，其中

并未发生明显的对流现象以缩短冷凝时间，同时较小

的密度差表明岩浆在侵位过程中以自身膨胀所取得

的空间并不大，这意味着岩浆作用后期为与构造活动

有关的被动侵位。

２．４　冷却速率

岩浆作用是一个动态的过程，期间岩浆的温度会

随着时间的变化而发生变化，研究岩浆的分异演化的

主要方法 就 是 对 侵 入 体 进 行 温 度－时 间 的 热 历 史 分

析。当应用不同的同位素体系进行测年时，会出现不

同的结果，这是由于元素扩散的漫长性及不同矿物之

间结晶封闭温度的差异性。不同的冷却速率使得不

同体系的同位素年龄测定具有不同的地质意义。前

人在梅子窝钨矿的同位素年龄测定方面有着相对多
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的研究数据。

研究表明：如若不同矿物不同手段测得的地质体

形成年龄差距不大，则该地质体拥有极快的平均冷却

速率，矿物封 闭 温 度 的 差 异 对 其 的 影 响 可 以 忽 略 不

计，测得的时 间 可 以 直 接 被 认 为 是 地 质 体 的 形 成 年

龄。如若测定 结 果 不 一 致，拥 有 最 高 封 闭 温 度 的 矿

物，其年龄测 定 值 通 常 最 接 近 岩 体 形 成 年 龄［２５］。对

比Ｋ－Ａｒ同位素 体 系 和Ｒｂ－Ｓｒ同 位 素 体 系 各 矿 物 及

全岩的封闭温度，可以得出Ｒｂ－Ｓｒ同位素体系的全岩

测定温度即为岩浆成岩的下限温度的结论。

前人对梅子窝钨矿区的隐伏花岗岩成岩年龄分

析研究比较详尽细致。地矿部在１９８９年通 过 Ｋ－Ａｒ
同位素法 测 得 梅 子 窝 矿 区 花 岗 岩 的 年 龄 为１４１Ｍａ，

ＳＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（１５８±２）Ｍａ［５］。南山花岗

岩体的ＳＲＩＭＰ锆 石 年 龄 为（１５８．１±１．８）Ｍａ。梅 子

窝钨 矿 白 云 母３９　Ａｒ－４０　Ａｒ等 时 线 年 龄 为（１５５．６７±０

．６８）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０６）［５］，不 同 的 封 闭 体 系 之 间 约

有１９Ｍａ，这１９Ｍａ之间岩体温度从近１０００℃冷却至

３５０℃，其冷却速率约为３４．７℃／Ｍａ，瑶岭钨矿白云母

样品３９　Ａｒ－４０　Ａｒ等 时 线 年 龄 为（１４９．３５±１．２６）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１０．０１），莲花山花岗岩这样缓慢 的 冷 却 速

度使得花岗岩熔体的结晶分异作用有充分的时间完

成，这对成矿而言是极为有利的。如果不考虑 Ｋ－Ａｒ
年龄，那么锆石年龄和Ａｒ－Ａｒ年龄是很相近的，花岗

岩体的云英岩化是钨矿化的重要指示标志，说明花岗

岩中白云母和钨矿中白云母具有成因联系，成矿期与

成岩期很接近，都是同一封闭体系下的产物。

２．５　岩浆对流分析

岩浆在结晶分异过程当中是否发生对流，对岩浆

作用后期成矿有很大的影响。本文我们运用无纲量

瑞利数Ｒａ（Ｒａｙｌｅｉｇｈ　Ｎｕｍｂｅｒ）来分析梅子窝花岗岩

岩浆作用过程的相对稳定性，表达式如下：

Ｒａ＝Ｐｒ×Ｇｒ＝ｖ／α×（ｇβＬ
３ΔＴ／Ｖ２）＝

ｇβＬ
３ΔＴρ／ηα （４）

　　式中：α为热扩散系数，取α＇＝５×１０－５　Ｋ－１；ｂ为

膨胀系数，取ｂ＝５×１０－７　ｍ２／ｓ；ｇ为重力加速度（ｍ／

ｓ２）；η为粘度（Ｐａ·ｓ）；Ｖ 为运动粘度（ｃＳｔ）；Ｌ 为 岩

体直径（ｍ）；ρ为 岩 浆 密 度（ｋｇ／ｍ３）。岩 浆 粘 度、密

度根据上文所求数值，则有Ｒａ≈０．００１Ｌ３。根据流体

力学理论及前人研究表明，系统产生对流作用的条件

是Ｒａ＞１７００，徐晓春等［２２］提出岩浆熔体发生对流的

条件是Ｒａ＞１０４，通过分析认为梅子窝花岗岩浆并没

有发生岩浆对流的条件，这与我们通过计算冷却速率

得出的岩浆无对流现象的推测相吻合，保证了成矿作

用过程有足够的能量和时间。

３　结论

（１）梅子 窝 隐 伏 花 岗 岩 岩 浆 在 上 升 侵 位 的 过 程

中，岩浆的密度、温度、压力等逐渐增大，不同时期岩

浆密度值相差甚小，即使逐渐增大，也无法形成密度

梯度。表明岩浆在侵位过程中以自身膨胀所取得的

空间并不大，岩浆作用后期为与构造活动有关的被动

侵位。

（２）３４．７℃／Ｍａ的缓慢冷却速率使得岩浆有充分

结晶分异的时间，这有利于成矿元素的充分聚集，是

梅子窝钨矿形成的又一重要条件。

（３）无量纲瑞利数计算结果否定了梅子窝钨矿花

岗岩岩浆作用过程中发生岩浆对流作用的可能，所以

在岩浆冷凝过程中，热量集中没有过多消散，花岗岩

岩浆将有足够的能量与时间完成一系列成岩成矿作

用。
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