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石英脉型钨矿床中云英岩析离体及岩浆液态
分异成矿研究

) ) ) 以湖南瑶岗仙钨矿床为例
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摘  要  云英岩析离体(包体)常见于南岭地区石英脉型(黑)钨矿床的成矿花岗岩体顶部附近, 这些析离体多

呈不规则椭球状,与寄主岩石花岗岩围岩界线明显, 无与外面连通的脉体或构造, 分布无规律。在湖南瑶岗仙钨矿

床,云英岩析离体赋存于瑶岗仙岩体主体的灰色斑状碱长花岗岩Ñ 中, 大部分有分带, 外带为云英岩化碱长花岗岩,

富含辉钼矿,最高达 5%以上,钠长石 An 平均为 0164; 内核部分为云英岩, 主要矿物组合为白云母、石英、萤石、黄

玉、黑钨矿等, 与黑钨矿石英脉相同,其黑钨矿含量最高达 20%以上,属热液沉淀形成。云英岩析离体整体呈现出浆

液过渡态流体作用的特征,是富 L i2F 碱长花岗岩浆液态分异作用的产物。与碱长花岗岩围岩相比,析离体中富集金

属元素W、Mo、Bi及 L i、Rb 等元素, 相对贫 Co、Ni、Sr、Ba等元素, Cu、Pb、Zn 的含量变化不明显。这种元素富集规律

与区域岩浆演化趋势基本一致,显示岩浆晚期液态分异形成浆液过渡态流体是W 等成矿元素富集的重要机制,但这

一机制并不会导致 Pb、Zn 的富集,这一点不同于矽卡岩型钨矿床。石英脉型 (黑 )钨矿床的成矿地质体是灰色斑状

碱长花岗岩Ñ ,云英岩析离体是该岩体岩浆液态分异的结果, 可以作为识别碱长花岗岩含矿性的重要标志(寻找石

英脉型钨矿矿床)。
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Abstract

T he greisen inclusions usually irregularly occur near the top of the grey alkali feldspar g ranite in the tung2
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sten deposits of the Nanling tungsten belt . They are mostly in irregular ellipsoid form and occur irregularly in the

stag e Ñ gray alkali feldspar granite w ith obviously boundary between them, and there ex ists no vein or fault as

a channel. T he outer part of the inclusion is greisenized alkali feldspar g ranite that contains very rich molybden2
ite ( 5% ) , in w hich the average An value of the albite is 0. 64. The inner core of the inclusion is greisen w ith the

assemblage of quartz, muscovite, fluorite, topaz, w olfam ite etc. , similar to things of the quartz vein formed

from hydrothermal solution. The content of the wolfamite can be more than 20%. Compared w ith granite Ñ ,

the inclusion is rich in W, Mo, Bi, Li and Rb and poor in Co, Ni, Sr and Ba, w ith no obvious change of Pb, Zn

and Cu. Studies of g eology and geochemistry of the inclusions from the Yaogangx ian tungsten deposit in Hunan

Province show that the greisen inclusions were formed from liquid immiscibility of the Li2F alkali feldspar granite

magma, w hich produced magmatic2hydrothermal transition state and hydrothermal solution. T he liquid immisci2
bility seems to have been the main mechanism for concentrat ion or mineralizat ion of such elements asW, M o and

Bi, but w ithout concentrat ion of Pb and Zn, w hich is different f rom things in the skarn2ty pe tungsten deposit.

T he format ion of the vein2type tungsten deposit was related to stage Ñ g ray alkali feldspar g ranite. T he greisen

inclusions const itute an important indicator for evaluat ing the g ranite in search for ore deposit s.

Key words: geochemist ry , quartz vein2type, magma separat ion, liquid immiscibility, tungsten deposit,

Hunan Province

  湖南瑶岗仙同时发育石英脉型黑钨矿和矽卡岩
型白钨矿两个超大型矿床, 20世纪 40年代以来开展

过大量的研究工作(徐克勤, 1957; 陈依壤, 1988; 林

新多等, 1986; 1987)。南岭钨矿化花岗岩以富含 Li2
F 为特征,在很多成矿花岗岩中发现过似伟晶岩、细

晶岩、云英岩析离体等岩浆液态分异的地质现象(王

联魁等, 1983; 1987; 2000; 任云生等, 2003; 朱永峰

等, 1995; 彭省临等, 1995; 陈毓川等, 1989) , 其中云

英岩析离体是岩浆液态分异的重要标志(王联魁等,

2000) ,以往也称之为云英岩包体。近年来, 随着瑶

岗仙钨矿危机矿山勘查和研究工作, 以及大规模开

采揭露出更多的地质现象,在岩体中发现了多处云

英岩析离体, 其中很多富含黑钨矿和辉钼矿。通过

这些云英岩析离体的研究,对钨锡成矿花岗岩的岩

浆分异理论的深化以及岩体成矿评价指标都有重要

意义。

1  瑶岗仙矿床地质特征

瑶岗仙矿区出露地层包括寒武系( I )槽型沉积

的变质石英砂岩、泥盆系跳马涧组( D2 t )中厚层滨海

相砂岩、棋梓桥组( D2 q )灰岩夹细碎屑岩及下侏罗统

含煤陆相碎屑岩等。寒武系变质石英砂岩和跳马涧

组砂岩为岩体的主要直接围岩(图 1)。

酸性岩浆活动有 3类,前人称之为 3 期(也有研

究划分为多期) , 包括灰色中粒斑状碱长花岗岩

(C
Ñ
)、淡色细粒斑状碱长花岗岩(C

Ò
)及成矿后发育

的 NW 方向石英斑岩脉。灰色碱长花岗岩 Ñ 为岩体

的主体, 淡色细粒碱长花岗岩 Ò 呈楔形状分布于岩

体的东南角碱长花岗岩Ñ 与泥盆系跳马涧组砂岩之

间。两类花岗岩成分相似,前者灰色中粒, 后者浅灰

白色细粒。斑晶为钾长石, 铁白云母或白云母含量

4%~ 5%, 发育钾长石、钠长石两种碱性长石, 含量

相当,少量毒砂、石榴子石、闪锌矿、黄铜矿等。其

中,碱长花岗岩 Ñ 的 57 件钠长石样品, An= 0100~
3158, 平均 0170;碱长花岗岩 Ò 的 8件钠长石样品,

An= 0104~ 8108,平均 3145。石英斑岩脉呈 NW 向

自杨梅岭一带经过, 切断黑钨矿石英脉。锆石

SHRIM P U2Pb 定年显示 3期岩体均在( 155~ 158)

M a, 属燕山早期侵入体。

黑钨矿石英脉分布于岩体西北侧内外接触带附

近,达百余条,主要呈 NWW2NW 向分布, 陡倾, 穿切

岩体、寒武系变质细砂岩、D2 t 砂岩以及三叠系陆相

碎屑岩。矿脉最大延深> 1300 m。远离岩体的杨梅

岭一带的黑钨矿石英脉中富含辉钼矿, 矿田外围地

区出现铅锌银矿2白钨矿。矽卡岩型钨矿床位于矿
田东侧,产于淡色细粒碱长花岗岩Ò 外接触带的D2 t

砂岩与 D2q 灰岩间,主要矿物为石榴子石、符山石、

透辉石等矽卡岩矿物以及白钨矿、辉钼矿、锡石、辉

铋矿等。黑钨矿矿床和白钨矿矿床的辉钼矿 Re2Os

等时线年龄分别为 158 Ma 和 160 M a, 大体与岩体

侵入年龄一致。

534                     矿   床   地   质                   2013 年  



图 1 瑶岗仙钨矿区矿产地质简图

F ig. 1  Geological map of the Yaogangx ian tung sten ore district, Hunan P rovince

2  瑶岗仙矿床中云英岩析离体的地质
特征

  瑶岗仙矿床中发育有 4类云英岩, 一种是分布

于黑钨矿石英脉边部的云英岩化, 属花岗岩围岩蚀

变的结果; 另一种是黑钨矿矿床下部中段与石英脉

共生的云英岩脉,分布于矿床深部, 显示黑钨矿石英

脉在深部向云英岩过渡; 第三种是花岗岩顶部出现

的花岗云英岩脉,花岗岩结构2热液交代结构过渡类
型;第四种是不规则分布于岩体中的云英岩析离体。

本文重点阐述最后一种 ) ) ) 云英岩析离体。

在瑶岗仙矿床, 云英岩析离体大部分见于岩体

中上部 16中段及以上,共发现 10处,除一处产于细

晶岩脉中外, 其余几处全部产于碱长花岗岩 Ñ 中。

这些云英岩析离体分布无规律性,析离体之间孤立、

无联系,在花岗岩内, 无断裂裂隙或细脉的连通, 大

部分远离含矿石英脉。云英岩析离体形态多呈椭球

状(图 2a、c、e、f )、少部分呈不规则状(图 2b) , 长轴方

向多呈 NE 方向。析离体直径一般< 1 m, 少量达到

2 m 以上,在 16中段, 最大的析离体直径> 20 m,富

含辉钼矿、黑钨矿矿化形成钨钼富矿包(已采空) ,以

往矿山及地质部门将之称为岩体型矿化。析离体与

花岗岩围岩界线明显, 迅速过渡, 边部的花岗岩新

鲜,无明显的热液蚀变,与析离体内的强烈热液蚀变

形成反差。大部分析离体呈灰白色,在 23中段碱长

花岗岩 Ñ 中发现一处灰黑色析离体(或包体) , 直径

约 30 cm,其中含钠长石、钾长石、石英以及较多的黑

鳞云母、绿泥石, 富含硫化物矿物, 总量> 5%, 主要

有磁黄铁矿、白铁矿以及少量闪锌矿、黄铜矿等。云

英岩析离体的形成早于黑钨矿石英脉, 被石英脉切

断(图 2a) ,析离体的分布与石英脉的分布也不存在

明显的空间关系。云英岩析离体分布无规律性, 析

离体在岩体中是独立的, 与花岗岩围岩界线明显,花

岗岩围岩无蚀变,这些特点足以说明,云英岩析离体

是岩浆分异的产物, 而非花岗岩蚀变的结果。

析离体富含锂云母和钨钼矿化, 颜色明显暗于

花岗岩围岩。内部结构简单, 大部分析离体可见矿

物成分分带现象(图 2e、f ) ,除少量析离体外, 大部分

析离体内带、外带界线不明显。

析离体内带为富含白云母、黄玉的云英岩,占析

离体的 1/ 2左右(直径) , 属热液交代结构, 白云母含

量> 50% ,部分可达到 80%或更高, 半自形晶,粒状

(图 3a) ,粒径 2~ 5 mm。主要矿物白云母、石英、萤

石(图 3a)、黄玉、方解石、白云石、电气石、黑钨矿

等,少量锡石、毒砂及黄铁矿、闪锌矿(图3b、c)、黝铜
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图 2  瑶岗仙钨矿床的云英岩析离体形态特征
a. 灰色云英岩析离体( Gr)被黑钨矿石英脉( vein)切割; b. 云英岩析离体( Gr)呈不规则状; c. 细晶岩脉( C)中的云英岩析离体( Gr) ; d. 照

片 c的局部放大,析离体( Gr)中富含浸染状辉钼矿(灰色斑点) ,边部发育石英壳( Si) ; e. 析离体发育环带,内部为富锂云母云英岩( Gr) ,外

带为云英岩化碱长花岗岩( Gr2C) ; a~ e,瑶岗仙 16中段; f . 云英岩析离体发育环带,内带主要由云母构成( Gr) ,外带为硅化碱长花岗岩( Gr2
C) ,石人嶂

Fig. 2  Photograph of greisen inclusion in g ranite I , the Yaogangx ian tung sten deposit

a. Greisen inclusion ( Gr) cut by quart z vein ( vein) ; b. Irregularly shaped in clusion; c. Inclusion in aplite vein (C) ; d. Enlarged part of photo c,

the inclusion ( Gr) contains abundant Mo ( gray) , quart z shell ( Si) occurs at the margin. e. The core of the inclusion is greisen ( Gr) , and the outer

zone is greinsen2alkali feldspar granite; a~ e, Ore pit at level 16, the Yaogangxian deposit . F. Zoning of the inclusion, the core ( Gr) is rich in

muscovite, the outside is greinsen2alkali feldspar granite, the Shirenzhang W deposit
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图 3 云英岩析离体矿物组合特征
a. 云英岩析离体核部以白云母( Ms)为主,常见萤石( Fl) ; b. 锡石( Cst )、黄玉( T oz)、石英( Q)共生; c. 云英岩中分散的黑钨矿( Wf )、闪锌矿

( S p)和白云母( Ms)共生; d. 钾长石( Kf)与钠长石( Ab)形成的条纹长石,白云母( Ms)化; e. 辉钼矿( Mo)、辉铋矿( Bin)与石英( Q)共生;

f . 闪锌矿( S p)与黑钨矿( W f)共生,闪锌矿中含乳滴状黄铜矿、黝铜矿。a、c: 透射光,单偏光; d: 透射光,正交偏光; e、f: 反射光,单偏光

Fig . 3  M icrophoto of the greisen inclusion

a. Core of the inclusion, main mineral: muscovite ( Ms) and f luorite ( Fl) ; b. Quartz ( Q) , cassiterite ( Cst) and topaz (T oz) are common minerals;

c. Dispersed w olfram ite, the sphalerite coexist s w ith muscovite; d. Perthite, altered by muscovite; E. Molybdenite and bismuthin ite coexist w ith

quart z; f . Wolf ramite, sphalerit e w ith chalcopyrite and tet rahedrite inclusion, coexistent w ith muscovite. a~ c. Transmit ted light , plainlight ;

d. Transmit ted light , crossed nicols ; e and f . Reflected light , plainlight

矿、黄铜矿、方铅矿等,大部分析离体核部不含长石,

白云母富锂,部分呈浅绿色,含少量 Cr。黑钨矿主要

富集于析离体的内带,部分析离体中,内带云英岩的

黑钨矿含量可达 10%以上(图 3c) , 原生钨矿物为黑

钨矿, 不含原生白钨矿,部分析离体中含浸染状白钨

矿,这种白钨矿中一般含有黑钨矿残留,或保留有黑
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钨矿的板状晶形,或发育于蚀变黑钨矿边部。

析离体外带为云英岩化花岗岩, 细粒花岗结构

为主, 以岩浆结晶结构为特征。主要矿物为钠长石

(An< 2)、钾长石、石英、少量黄玉、萤石等,富含辉钼

矿、毒砂等硫化物。钾长石他形粒状, 含量 10% ~

35% ,部分为条纹长石(图 3d) , 钠长石结晶较早,被

钾长石、石英交代。白云母含量变化较大, 5% ~

20% ,向核部逐渐增高,交代钾长石和钠长石, 自形

细粒片状, 部分保留有长石的外形。外带中的黑钨

矿含量相对低, 但大部分析离体富含辉钼矿, 部分析

离体辉钼矿含量达到 10%以上, 呈细粒浸染状分布

(图 2d, 3e)。在析离体边缘,常发育有 1~ 3 cm 的石

英壳(图 2d、f)。闪锌矿呈分散浸染状,常见与黑钨

矿共生(图 3f)。

云英岩析离体中萤石及石英内富含流体包裹

体,花岗结构的外带长石、石英中含有熔融包裹体,

内带云英岩的萤石中常见三相富 CO2 流体包裹体,

特点与黑钨矿石英脉相似。

3  云英岩析离体地球化学特征

3. 1  钠长石成分

析离体中的长石均为碱性长石, 与灰色碱长花

岗岩Ñ 相似。电子探针分析(表 1)显示,析离体外带

云英岩化花岗岩中的钠长石的 An= 0100~ 2119,平
均 0164, Or 值平均 0198, 较碱长花岗岩更加富钠,

K2O略高。灰色碱长花岗岩中,钠长石 An= 0100~

3158, 平均 1108, Or 平均 0185。显示出云英岩析离
体较灰色碱长花岗岩分异更加深化。白云母w ( Fe)

为 015% ~ 715%, 变化较大,稍低于碱长花岗岩 Ñ 。

3. 2  主量及微量元素地球化学

云英岩析离体成分差异很大, 析离体中分异程

表 1 云英岩析离体中钠长石电子探针分析

Table 1  Electron microprobe analyses of albite in greisen inclusion

标本号
w ( B) / %

Na2O SiO2 CaO K2O Al2O3 总和
分子式 Ab An Or

云英岩析离体

YGB331 11. 990 67. 300 0. 160 0. 110 19. 680 99. 24 K 0. 006Na0. 891Ca0. 008Al1. 033Si2. 997O8 98. 47 0. 84 0. 69

YGB331 11. 950 67. 580 0. 090 0. 190 19. 790 99. 60 K 0. 011Na0. 885Ca0. 004Al1. 035Si2. 998O8 98. 33 0. 48 1. 19

YGB331 11. 440 66. 490 0. 210 0. 180 19. 630 97. 95 K 0. 010Na0. 860Ca0. 010Al1. 042Si2. 996O8 97. 67 1. 15 1. 17

YGB349 11. 760 67. 650 0. 110 0. 140 19. 180 98. 84 K 0. 008Na0. 876Ca0. 005Al1. 009Si3. 020O8 98. 51 0. 59 0. 90

YGB349 11. 640 67. 760 0. 120 0. 190 19. 640 99. 35 K 0. 011Na0. 863Ca0. 006Al1. 027Si3. 008O8 98. 13 0. 65 1. 22

YGB349 11. 376 68. 436 0. 287 0. 195 19. 703 100. 00 K 0. 011Na0. 837Ca0. 014Al1. 023Si3. 014O8 97. 15 1. 57 1. 27

YGB349 9. 063 70. 726 0. 000 0. 069 19. 407 99. 27 K 0. 004Na0. 660Ca0. 000Al0. 998Si3. 086O8 99. 42 0. 00 0. 58

YGB349 10. 358 68. 819 0. 091 0. 160 19. 104 98. 53 K 0. 009Na0. 767Ca0. 004Al0. 999Si3. 054O8 98. 29 0. 55 1. 16

YGB350 11. 090 69. 565 0. 025 0. 083 18. 795 99. 56 K 0. 005Na0. 815Ca0. 001Al0. 975Si3. 063O8 99. 29 0. 14 0. 57

YGB350 11. 590 68. 240 0. 070 0. 200 19. 640 99. 74 K 0. 011Na0. 855Ca0. 003Al1. 023Si3. 015O8 98. 32 0. 38 1. 30

YGB350 11. 690 66. 820 0. 250 0. 180 19. 650 98. 59 K 0. 010Na0. 875Ca0. 012Al1. 038Si2. 994O8 97. 51 1. 34 1. 15

YGB350 11. 140 67. 488 0. 137 0. 236 19. 302 98. 30 K 0. 013Na0. 833Ca0. 007Al1. 018Si3. 021O8 97. 65 0. 77 1. 58

YGB350 11. 885 67. 410 0. 000 0. 103 19. 172 98. 57 K 0. 006Na0. 888Ca0. 000Al1. 011Si3. 018O8 99. 34 0. 00 0. 66

YGB437 11. 610 68. 100 0. 410 0. 180 19. 790 100. 09 K 0. 010Na0. 855Ca0. 019Al1. 028Si3. 003O8 96. 66 2. 19 1. 15

YGB437 11. 900 67. 530 0. 030 0. 050 19. 790 99. 30 K 0. 003Na0. 883Ca0. 001Al1. 036Si3. 001O8 99. 52 0. 16 0. 32

YGB437 11. 670 68. 260 0. 000 0. 090 19. 410 99. 43 K 0. 005Na0. 863Ca0. 000Al1. 013Si3. 023O8 99. 41 0. 00 0. 59

YGB437 11. 600 67. 630 0. 000 0. 170 19. 430 98. 83 K 0. 010Na0. 864Ca0. 000Al1. 021Si3. 016O8 98. 89 0. 00 1. 11

云英岩

ygzk60124 9. 704 69. 483 0. 260 0. 315 19. 412 99. 17 K 0. 018Na0. 713Ca0. 012Al1. 006Si3. 057O8 95. 97 1. 65 2. 38

ygzk60124 11. 288 67. 827 0. 328 0. 186 19. 436 99. 07 K 0. 011Na0. 838Ca0. 016Al1. 019Si3. 016O8 96. 97 1. 81 1. 22

黑色细粒析离体

YGB437 11. 198 68. 706 0. 126 0. 216 19. 421 99. 67 K 0. 012Na0. 825Ca0. 006Al1. 010Si3. 031O8 97. 85 0. 71 1. 44

YGB437 10. 351 70. 589 0. 090 0. 099 19. 381 100. 51 K 0. 005Na0. 750Ca0. 004Al0. 992Si3. 065O8 98. 73 0. 55 0. 72

分析单位: 核工业北京分析测试中心, 2011。
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度不同,有些析离体内带以云英岩为主,部分以云英

岩化花岗岩为主, W、Mo 矿化水平差别更大。与瑶

岗仙矿区 3期花岗岩成分(表 2)相比,云英岩析离体

成分 K2O、Al2O3、F、ACKN值等更高, 尤其是析离体

表 2 瑶岗仙矿床云英岩析离体及碱长花岗岩主量、微量元素含量
Table 2  Major and trace element content of greinsen inclusions and alkali feldspar granite in the Yaogangxian deposit

云英岩析离体 析离体边部 析离体核部 云英岩析离体
灰色斑状中粒碱长

花岗岩( Ñ )

白色细粒斑状碱长

花岗岩( Ò )
石英脉

YGC223 YGC231 YGC233 YGC232 XYC222 18件平均 10件平均 YGC2234

w ( B) / %

SiO 2 62. 48 62. 14 75. 36 48. 63 43. 07 74. 69 75. 28 83. 76

Al2O 3 21. 97 20. 44 12. 87 27. 56 25. 75 12. 93 13. 24 8. 59

MgO 0. 07 0. 18 0. 05 0. 33 0. 41 0. 08 0. 05 0. 30

CaO 1. 19 1. 25 0. 59 1. 01 8. 24 0. 95 0. 45 0. 74

Na2O 0. 19 1. 91 2. 67 0. 54 0. 31 2. 84 3. 10 0. 12

K 2O 10. 47 6. 41 5. 65 9. 14 9. 09 5. 26 4. 55 2. 95

MnO 0. 22 0. 55 0. 15 2. 27 0. 35 0. 18 0. 13 0. 14

T iO2 0. 01 0. 05 0. 02 0. 08 0. 18 0. 04 0. 03 0. 02

P2O5 0. 24 0. 02 0. 02 0. 03 0. 17 0. 07 0. 07 0. 02

Fe2O 3 0. 14 0. 54 0. 05 1. 42 1. 46 0. 45 0. 35 0. 05

FeO 0. 55 3. 05 1. 55 4. 50 2. 25 1. 08 1. 08 1. 20

F 0. 38 0. 82 0. 28 0. 94 1. 64 0. 39 0. 10 0. 45

烧失量 2. 19 2. 92 0. 71 3. 09 7. 52 1. 03 1. 23 1. 57

总量 100. 1 100. 28 99. 97 99. 54 100. 44 99. 99 99. 66 99. 91

Alk 10. 66 8. 32 8. 32 9. 68 9. 40 8. 10 7. 64 3. 07

ACNK 1. 59 1. 65 1. 11 2. 18 1. 01 1. 10 1. 33 1. 81

w ( B) / 10- 6

Cu 5. 49 76. 00 95. 90 34. 20 4. 55 70. 72 11. 01

Pb 32. 50 80. 40 2998 81. 30 32. 70 85. 76 89. 76

Zn 47. 90 588 159 275 109 127. 39 43. 21

W 366 105 439 9489 36. 70 90. 32 8. 26

Bi 7. 35 4. 06 1177 28. 80 2. 53 11. 02 7. 65

Mo 26. 80 1. 04 1818 1549 16. 10 14. 07 1. 06

Rb 1788 1733 943 406 1652 785 790

Sr 8. 98 7. 33 6. 54 4. 27 42. 40 7. 38 5. 54

Ba 85. 80 32. 00 19. 70 22. 80 203 78. 37 102. 87

Li 115 1134 222 1327 957 266 211

Nb 33. 20 29. 20 42. 20 220 51. 10 36. 31 32. 86

Ta 12. 70 10. 60 29. 90 83. 50 11. 70 9. 71 15. 04

Hf 12. 50 8. 50 11. 60 11. 30 20. 80 7. 14 8. 63

U 24. 70 20. 50 23. 70 27. 10 69. 30 21. 52 17. 04

Th 17. 30 25. 30 19. 90 15. 50 104 21. 36 17. 26

La 8. 26 6. 99 7. 76 14. 90 63. 50 8. 56 7. 18

Ce 22. 60 18. 00 21. 40 41. 20 130 21. 70 14. 68

Pr 3. 29 2. 75 3. 40 6. 43 17. 30 2. 97 2. 50

Nd 16. 00 13. 30 15. 70 29. 90 69. 20 12. 96 11. 23

Sm 7. 90 7. 03 8. 62 13. 50 18. 00 5. 65 6. 08

Eu 0. 07 0. 06 0. 05 0. 06 0. 57 0. 13 0. 09

Gd 7. 47 6. 86 7. 72 10. 10 15. 20 6. 23 7. 98

Tb 1. 99 1. 65 1. 94 2. 74 2. 85 1. 62 2. 30

Dy 12. 50 9. 75 11. 10 18. 60 15. 30 10. 39 15. 21

Ho 2. 38 1. 80 2. 02 3. 81 2. 86 2. 16 3. 22

Er 7. 62 5. 58 6. 18 14. 10 8. 70 7. 15 10. 72

Tm 1. 47 0. 99 1. 18 3. 46 1. 50 1. 32 2. 07

Yb 10. 90 6. 94 8. 18 30. 10 10. 30 8. 95 14. 28

Lu 1. 66 1. 11 1. 22 5. 19 1. 69 1. 46 2. 31

2REE 104. 11 82. 81 96. 47 194. 09 356. 97 91. 26 99. 84

La/ Yb* 0. 51 0. 68 0. 64 0. 33 4. 16 0. 74 0. 33

Eu/ Eu* 0. 03 0. 03 0. 02 0. 02 0. 10 0. 07 0. 04

分析单位: 核工业北京分析测试中心。比值单位为 1。两期花岗岩为平均值,样品数分别为 18件和 10件。
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核部富白云母部分。有些云英岩析离体虽然含大量

云母,但矿化很弱,如取自石人嶂的样品 XYC222。
云英岩析离体分布于灰色碱长花岗岩 Ñ 中, 以

灰色碱长花岗岩 Ñ 为标准化的云英岩样品元素分配

曲线如图 4。虽然云英岩析离体的主量及微量元素

含量差异较大, 碱金属中强烈贫 Na, 略富 Li、K、Rb,

在析离体外带, 钠长石含量明显少量于钾长石, 内带

云英岩中不含长石; 碱土金属中, 多数样品略富集

Ca, Sr 变化不大, 强烈贫 Ba, 导致 Sr/ Ba比值在析离

体中明显高于碱长花岗岩;部分样品富集 F; 亲硫元

素中,强烈亏损 Cu,不同样品 Pb、Zn情况不同, 差异

较大,总体上 Pb、Zn 富集程度较差, 个别样品析离体

外带花岗岩强烈富集 Pb, 析离体内带云英岩的 Pb

无变化; 析离体中一般富集主要成矿元素 W、Mo、

Bi,部分析离体中这些元素含量非常高, 且析离体内

带更加富 W, 外带更加富 Mo。稀有分散元素 Nb、

T a、Hf、U 等都有不同程度的富集, T h 含量变化不

大;稀土元素多变化不大,但 Eu进一步亏损。

在各种微量元素图解(图 5)中,瑶岗仙三类碱长

花岗岩的投点都有不同程度的差异, 尤其是石英斑

岩。与此相比, 云英岩析离体与灰色碱长花岗岩 Ñ

的投点范围更加靠近, 这也显示二者的关系更为密

切。

3. 3  稀土元素地球化学

云英岩析离体稀土元素组成与碱长花岗岩大体

相似, 均以强烈 Eu 亏损贫轻稀土元素为特点(图

6) ,并显示出明显的/ M0型/四分组0效应。碱长花

岗岩 Ò 较碱长花岗岩 Ñ 分异更强, 轻稀土元素含量

更低而重稀土元素含量略高。除石人嶂的样品外,

瑶岗仙矿床云英岩析离体更加亏损 Eu, REE 配分形

态与灰色碱长花岗岩 Ñ 更加接近。同一析离体中,

云英岩核部( YGC2232)较边部( YGC2233)稀土元素
总量更高, LREE/HREE更低,稀土元素配分曲线表

现为左低右高的不对称 V 形形态, 四分组效应也更

加明显,显示出岩浆分异更加强烈。

这些特点显示云英岩析离体与碱长花岗岩Ñ 的

密切关系, 是碱长花岗岩 Ñ 进一步分异的产物。形

成云英岩析离体的岩浆不同于作为围岩的灰色碱长

花岗岩 Ñ , 受岩浆中挥发分的影响更大,是介于岩浆

与热液之间的过渡态流体。同时, 云英岩析离体显

著的稀土元素四分组效应也说明, 岩浆/热液体系中

发生了强烈的熔体与富含挥发分流体的相互作用,

图 4  云英岩以灰色碱长花岗岩Ñ 标准化后的元素图解

Fig. 4  Granite Ñ normalized element pattern for the greisen inclusion, the Yaogangx ian tungsten deposit
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图 5  瑶岗仙花岗岩及云英岩 Nb2Ce2Y和( Nb+ Zr+ Ce+ Y )2( Ba+ Sr)2Rb 图解
Fig . 5  Diagram of Nb2Y2Ce and ( Nb+ Zr+ Ce+ Y)2( Ba+ Sr)2Rb of the Yaogangx ian tung sten deposit, Hunan Province

图 6  瑶岗仙花岗岩及云英岩 REE 配分图解
F ig. 6  Chondrit e2normalized REE patterns of the
Yaogangxian tungsten deposit, Hunan Province

这种流体富含 F、B、H2O等组分,体系已进入似水流

体系统( aqueous2like fluid system) 阶段 (赵振华等,

1999; 2010) ,即浆液过渡态流体阶段。

4  云英岩析离体成因及其对钨矿成矿
的意义

4. 1  云英岩析离体是岩浆液态分异演化的结果, 液
态分异可能是高侵位 Li2F岩浆的主要分异机制

  有关锡钨多金属矿的成因, 传统观点主要认为

南岭花岗岩的多样性主要是结晶分异的结果, 成矿

热液为岩浆通过强烈结晶分异的产物, 成矿金属物

质富集于晚期残余热液中(陈骏等, 2008; 朱金初等,

1996; 王汝成等, 2008) ,岩浆结晶分异可形成浆液过

渡态流体(朱金初等, 2002; 王汝成等, 2008)。也有

研究认为, 堆晶作用只见于基性、超基性岩石中, 花

岗岩质岩浆由于黏性大, 长石、石英等矿物与熔浆的

比重差别小等原因, 几乎不可能发生结晶分异(张旗

等, 1997)。

瑶岗仙矿床的云英岩析离体结构较完整, 析离

体内带具有热液作用的结构和矿物组合,矿物组合

以石英、白云母、萤石等矿物为主,一般不含长石,显

示出一种富含挥发分、高温热液作用特点。析离体

外带则不同, 虽然发育白云母化和硅化, 但钾长石、

钠长石以及花岗结构等特点显示出岩浆结晶成岩的

性质。析离体与花岗岩围岩界线清楚, 属于两个明

显不同的相态结晶的产物。析离体的形成经历了低

温熔浆阶段和高温热液阶段, 兼具浆液和浆液过渡

状态特点, 是富含挥发分的熔浆或浆液过渡态流体

结晶的产物, 这种富挥发分熔浆与花岗岩岩浆具有

不混溶性质。相比之下, 黑钨矿石英脉的矿物组合

和结构构造显示其形成于高温热液作用。云英岩析

离体正是介于花岗岩与黑钨矿石英脉演化过程之

间,兼具岩浆、热液作用的特性。云英岩析离体内

带、外带比例不同, 黑钨矿及硫化物含量差别很大,

这种差异性可能说明岩浆液态分异的多样性。

云英岩析离体常见于南岭地区的与黑钨矿矿床

有关的碱长花岗岩中, 包括江西大吉山(朱焱岭等,
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1981;孙恭安等, 1989)、广西栗木(林德松, 1996)、湖

南道县正冲稀有金属矿2湘源锡矿(王京彬, 1990a;

1990b)、邓阜仙(王联魁等, 2000)等地均有发现, 笔

者在广东石人嶂钨矿灰色花岗岩中也发现类似的云

英岩析离体(图 2e)。析离体的成分和结构大体相

似,有些研究已经认识到,云英岩析离体属于岩浆演

化过程中形成的富含挥发分的析离体, 是岩浆液态

分异的体现 (王联魁等; 1983; 1987; 2000; 王京彬,

1990a)。析离体的成分尤其是核部矿物组合与黑钨

矿石英脉相同,主要为白云母+ 石英+ 萤石+ 黄玉

+ 方解石+ 黑钨矿+ 黄铁矿+ 毒砂+ 辉钼矿+ 辉铋

矿,流体富 CO2 的特点也与黑钨矿石英脉一致, 显示

其与石英脉型钨矿密切的成因联系。相比之下, 矽

卡岩型矿床中虽然也发育强烈的液态分异作用, 但

很少出现云英岩析离体。

液态不混溶( Fluid immiscibility)是成矿流体演

化的常见现象( Roedder, 1992)。岩石学研究显示,

液态不混溶(液态分异)不仅见于基性2超基性岩浆
中( Rajamani et al. , 1978; Brugmann et al. , 2000) ,富

Li2F 碱长花岗岩的形成与深度演化常出现液态分异
( Veksler, 2004; Costi et al. , 2009; Dolejs et al. ,

2007a; 2007b; Keppler et al. , 1991; Badanina et al. ,

2004;王联魁等, 2000) , 大体按富 K、富 Na、富 Si三

端员演化(王联魁等, 1987;朱永峰等, 1995) , 形成富

硅酸盐岩浆与富挥发分的岩浆, W、Sn、Mo、Nb和 Ta

等金属物质强烈富集于富含 Li2F 等挥发分的岩浆
中。在南岭很多锡钨矿床的花岗岩中, 这种岩浆液

态分异现象普遍存在,如瑶岗仙、柿竹园、邓阜仙、栗

木、淘锡坑、大吉山等, 个旧锡(钨)矿卡房矿区的花

岗岩中也较明显,包括不同花岗质岩浆的不混溶,也

包括酸性岩浆与似伟晶岩间的不混溶、花岗岩浆与

云英岩或云英岩析离体间的不混溶、花岗岩浆与浆

液过渡态流体间的不混溶等。云英岩析离体只是这

些不同类型液态分异中的一种表现形式, 析离体更

多的富集挥发分和成矿物质。

黑钨矿矿床碱长花岗岩中的云英岩析离体、似

伟晶岩、细晶岩等的存在显示,岩浆侵位后的分异可

能是以液态分异作用为主,其分异的效果远大于结

晶分异。

在一些花岗岩体顶部可能出现块状或脉状云英

岩,如柿竹园的块状云英岩、白云仙(汝城)钨矿天门

岭矿床花岗云英岩脉等, 这些块状云英岩、脉状云英

岩的矿物成分和结构构造与云英岩析离体具有一些

相似的特征, 它们可能反映了云英岩析离体所代表

的分离熔体向上迁移至岩体顶部聚集的结果, 是花

岗质岩浆液态分异过程的一部分。

虽然也有学者认为黑钨矿石英脉属岩浆液态分

异的结果(张德会, 1988) ,甚至在其中的绿柱石中发

现岩浆熔融包裹体, 但石英脉主体仍表现为热液成

矿特征。赋存石英脉的断裂呈张扭性, 切断花岗岩

深达数百米, 显示其形成于岩体结晶固化之后。云

英岩析离体所显示的浆液过渡态流体以及其与花岗

岩、石英脉密切的联系,说明石英脉是浆液过渡态流

体进一步分异的热液沉淀的产物, 但云英岩析离体

被石英脉切断, 显示二者间的演化并不连续, 有关这

一点仍有待进一步的研究。

4. 2  液态分异过程中成矿物质的富集
无论是与中国花岗岩平均丰度还是南岭地区花

岗岩元素平均含量相比,瑶岗仙碱长花岗岩都强烈

富集 Cu、Pb、Zn、W、Mo、Bi、Sn 及 Li、Rb、Cs、Nb、Ta

等元素,相对贫 Co、Ni、Sr、Ba等元素。在黑钨矿的

成矿岩体 ) ) ) 灰色斑状碱长花岗岩体中常见浸染状

分散分布的细粒黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、黝铜矿、黝

锡矿、辉钼矿、辉铋矿等硫化物以及黑钨矿、锡石等

矿物, 闪锌矿中也富含乳滴状黄铜矿,这些硫化物一

部分明显是原生的, 一部分与云母的退变质有关,分

布于退变质云母内或边部,研究已经显示, 这种云母

的退变质发生于岩浆作用的晚期, 并非后期热液蚀

变的结果, 属于岩浆过程的一部分 (章邦桐等,

2010)。

岩浆液态分异过程中, W、Mo、Bi、Sn 等物质大

量进入富挥发分熔浆, 在析离体中形成异常高含量

的黑钨矿、辉钼矿、辉铋矿和锡石、黝锡矿等矿物。

这种元素分配规律的特点也体现在成矿作用方面,

黑钨矿石英脉以及矽卡岩型钨矿体中也强烈富集这

些矿物,形成矿床。实验岩石学实验发现, W 在熔浆

与流体间的分配差异不明显, 甚至更多倾向于熔浆

( Bai et al. , 1999; M inning et al. , 1984; Keppler et

al. , 1991) ,这明显与云英岩析离体所反映的地质现

象不符,黑钨矿主要集中于云英岩析离体内带热液

形成的云英岩中,相比之下,辉钼矿更多地浸染状分

布于云英岩析离体外带的细粒花岗质岩石中, W、

Mo强烈富集于浆液过渡态流体中, 且W 较 Mo 更

倾向于在流体中聚集。这种地质现象与实验结果的

矛盾反映出岩浆晚期的液态分异形成浆液过渡态流

体的过程对W 的富集极其重要, W 的富集机制并非
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岩浆结晶分异的浆/液配分过程。同时,云英岩析离

体作为一个相对独立的体系, 其中异常高含量的 W

说明这类浆液过渡态流体溶解着高含量的W。由于

云英岩析离体与黑钨矿石英脉相似的矿物组合, 及

密切的空间分布关系与成因联系, 有理由质疑黑钨

矿石英脉是否是由中温热液作用沉淀形成的传统观

点,就如夏卫华( 1985)所质疑的那样,形成黑钨矿石

英脉的有可能是一类粘稠的浆液。

铌、钽往往富集于岩体顶部的钠长石花岗岩中,

如栗木、邓阜仙等矿床,这种钠长石花岗岩也是岩浆

液态分异的结果。但云英岩析离体中 Nb、Ta 的富

集系数并不高, 表明 Nb、T a的富集主要发生于岩浆

演化阶段, 析离体所代表的浆液过渡态流体中无显

著富集。

相比之下, 云英岩析离体所代表的液态分异过

程中, Pb、Zn 分异较差, Cu 多表现为在析离体中贫

化。在湘南粤北地区矽卡岩型钨矿床外围, 往往存

在大规模的铅锌矿化,如黄沙坪、柿竹园等, 但在黑

钨矿石英脉中, 闪锌矿、方铅矿虽然常见, 但不形成

独立的铅锌矿体, 尤其是在矿脉中下部, 闪锌矿、方

铅矿含量一般很低。显示出形成云英岩析离体的浆

液分异过程并未导致 Pb、Zn 的富集,而矽卡岩矿床

有所不同, 矽卡岩的强烈的浆液分异可能与石英脉

型钨矿床中的岩浆分异有所不同, 矽卡岩矿床所对

应的花岗岩中也很少见到云英岩析离体。

研究显示, 与矽卡岩型钨矿床相比,黑钨矿石英

脉形成于相对封闭的环境中, 成矿过程中无显著外

来水体(大气降水)的加入。矽卡岩演化过程中大量

外来水体的加入,成矿阶段明显, 可能是导致 Pb、Zn

在成矿晚期富集成矿的一个重要原因。

4. 3  云英岩析离体 ) ) ) 评价花岗岩钨矿含矿性的

重要指标

在瑶岗仙钨矿, 云英岩析离体仅见于灰色碱长

花岗岩 Ñ 中, 黑钨矿石英脉发育于该岩体的北、西

侧,石英脉中黑钨矿成分围绕该岩体发生明显分带。

岩体y云英岩析离体 y黑钨矿石英脉的演化关系显
示出黑钨矿石英脉的成矿花岗岩是灰色碱长花岗岩

Ñ 。大量研究也显示, 矽卡岩矿床与淡色碱长花岗

岩Ò 有关。

云英岩析离体是碱长花岗岩岩浆液态分异的结

果,析离体的存在显示成矿花岗岩富含 Li2F 挥发分
和成矿物质, 且这些物质能有效分异聚集, 有利于

W2Sn等物质的成矿,因而成为黑钨矿矿床成矿的重

要指标,可作为岩体含矿性的评判标志之一(任云生

等, 2003;王京彬, 1990a)。但由于云英岩析离体的

分布无规律性, 且有些析离体不易识别,因此准确辨

别岩体中的云英岩析离体对评价岩体含矿性或成矿

作用具有重要意义。

云英岩析离体出现于中粒碱长花岗岩 Ñ 中, 与

之具有共同成因特点的是分布于岩体顶部的块状云

英岩, 其中富含黑钨矿化,是云英岩析离体上浮至岩

体顶部接触面聚集的产物。云英岩析离体与岩体顶

部的块状云英岩均是评价岩体形成黑钨矿矿床的重

要指标。另一方面,块状云英岩分布于岩体顶部、云

英岩析离体靠近岩体顶部, 黑钨矿石英脉往往分布

于岩体顶部接触带上下,块状云英岩或云英岩析离

体的大量出现也显示岩体剥蚀状况, 上部分布于外

接触带的石英脉可能已剥蚀。

地球化学研究也显示, 碱长花岗岩 Cu、Pb、Zn、

W、Mo、Bi、Sn 及 Li、Rb、Cs、Nb、Ta 等元素较富, 相

对贫 Co、Ni、Sr、Ba也是其含矿性的评价标志。

5  结  论

云英岩析离体是碱长花岗岩液态分异的产物,

析离体外带表现为花岗结构的岩浆结晶特点, 内带

表现为热液交代特点, 显示出浆2液过渡态的性质。
云英岩析离体的地质特点介于花岗岩岩浆与形成黑

钨矿石英脉的含矿热液之间, 石英脉是云英岩析离

体代表的富含挥发分和成矿物质的熔浆进一步演化

的结果。碱长花岗质岩浆液态分异可能是高侵位

Li2F 岩浆的主要分异机制。
碱长花岗岩 Ñ y 云英岩析离体所代表的岩浆演

化过程, 大部分元素的分配性质与区域花岗岩 y成

矿岩体的演化趋势相同,显示形成云英岩析离体的

液态分异机制可能在更大尺度上存在, 深部花岗岩

浆房y成矿碱长花岗岩岩株的分异作用可能也是以

液态分异作用为主。岩浆晚期液态分异形成的浆液

过渡态流体是W等成矿元素富集的重要机制,但云

英岩析离体所代表的液态分异最终形成黑钨矿石英

脉,仅此并不足以导致 Pb、Zn的富集,这一点不同于

矽卡岩型钨矿床。

石英脉型(黑)钨矿的成矿地质体是灰色斑状碱

长花岗岩 Ñ , 云英岩析离体是该岩体岩浆液态分异

的结果,云英岩析离体及块状云英岩均是寻找与碱

长花岗岩有关的石英脉型黑钨矿的重要指示标志。
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