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赣西北大湖塘钨矿富锂云母化岩锂元素富集机制

及其对锂等稀有金属找矿的启示
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内容提要：赣西北大湖塘钨矿具有低品位、大储量、热液蚀变强等特征。在热液蚀变类型和空间分带特征的厘

定，以及富锂云母矿物学特征的认识基础上，通过云母类矿物原位主微量元素组成特征的分析，揭示大湖塘钨矿

锂等稀有金属元素的富集，可能是大量热液成因黑鳞云母、铁锂云母和锂多硅白云母的先后沉淀叠加聚集的结

果。其中铁锂云母的锂元素含量最高（Ｌｉ２Ｏ＝４．１５％～４．８６％），黑鳞云母（Ｌｉ２Ｏ＝０．８１％～１．７２％）次之，然后是

锂多硅白云母（Ｌｉ２Ｏ＝０．２４％～０．４５％）。大湖塘钨矿富锂云母在蚀变岩中比例非常高，分布又均匀，而蚀变岩的

规模更是巨大，因而具有巨大锂等稀有金属成矿的潜力。典型蚀变岩的全岩主微量元素分析显示，在晋宁期花岗

闪长岩黑鳞云母＋铁锂云母蚀变带的锂、铷和钾等元素含量最高。即富钾热液蚀变岩，其Ｋ２Ｏ＝５．９４％～８．０６％，

Ｌｉ２Ｏ＝０．３４％～１．５４８％和Ｒｂ２Ｏ＝０．１７５％～０．７８４％，而黑鳞云母＋铁锂云母＋石英蚀变则次之。在燕山期花岗

岩中，则以锂元素富集为主，铷含量相对偏低。高含量样品主要集中在钠化带，其Ｎａ２Ｏ＝５．７９％～６．１７％，Ｌｉ２Ｏ＝

０．９０２％～１．０３４％和Ｒｂ２Ｏ＝０．１４０％～０．２１３％，而锂多硅白云母＋石英的蚀变岩则相对略低。大湖塘钨矿燕山

期花岗岩以多期多阶段的脉动活动为特征，特别是
!

阶段相对富锂、铷和钨，这是大湖塘钨矿锂、铷和钨富集成矿

的物质基础。对比雅山钽锂矿和赣南钨矿的蚀变空间分带特征，我们进一步探讨了铌钽矿、锂铷矿和钨矿之间的

岩浆热液演化过程，即铌钽矿以结晶分异为主，锂铷为结晶分异和碱性热液阶段，最晚的是钨矿的酸性热液阶段。

认为赣西北地区乃至华南，着重对热液蚀变空间分带的厘定，特别是在钨矿深部内接触带的云英岩化和钠长石化

带，是寻找富锂云母化蚀变岩型锂铷多金属矿重要标志，即“就钨找锂铷”。这可能是稀有金属找矿突破的重要方

向之一。大湖塘钨矿富锂云母类的巨量富集成矿及其富集过程，是本次研究工作的重要发现，也将是大湖塘钨找

矿认识的重要突破。

关键词：云母，热液蚀变，矿物微量，就钨找锂铷，大湖塘钨矿，赣西北

　　锂矿不但是重要的战略新兴产业矿产资源，也

是能源金属，是当代社会经济持续发展的关键矿种

之一（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）。而广泛发育黑云母化和云英岩化蚀变

的钨矿床，常伴生锂铷等稀有金属元素（Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｒａｒｅ Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ，１９７２；Ｔａｎ

Ｙｕｎｊｉｎ，１９８１；ＷｕＭｉｎｇｑｉａｎ，２０１７），对其锂元素

富集机制研究具有重要的意义。赣西北位于江南造

山带中段，江南造山带是我国２６个重要的多金属成

矿带之一，是众多大型、超大型矿床聚集的地带，产

有大湖塘钨矿、香炉山钨矿、花洞山钨矿、同安铌钽

锂矿和雅山４１４铌钽锂矿、浒坑钨矿、下桐岭钨矿

等，诸多大型超大型的热液矿床（图１）。其中大湖

塘钨矿是近年来实现重大突破的百万吨级超大型钨

矿之一（ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２；ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉ

ｅｔａｌ．，２０１２；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７，２０１８ａ）。
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大湖塘钨矿微细浸染型矿体，占总储量９０％以上，

主要为石英大脉两侧０．１ｍｍ～３０ｃｍ宽的石英脉脉

群，即微细浸染型矿体。此类型矿的热液蚀变强烈，

蚀变类型主要为黑云母化叠加云英岩化蚀变

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ），而这两种热液

蚀变生成了大量的富锂的云母（黑鳞云母、铁锂云

母、锂多硅白云母）。因此，微细浸染型钨矿伴生锂

等稀有金属资源的前景极大。

大湖塘钨矿微细浸染型矿体为低品位钨矿体，

矿体厚度大，矿化不均匀，但热液蚀变矿物分布则较

为均匀，主要为黑鳞云母、铁锂云母和石英。大湖塘

钨矿富锂云母类的巨量富集，是本次研究工作的重

要发现之一。大湖塘钨矿富锂云母的类型、不同类

型富锂的云母与热液蚀变的关系、不同类型富锂的

云母微量元素分配特征、大湖塘钨矿锂元素富集过

程及其与钨成矿的关系等与成矿地质作用过程有关

的问题亟待解决。本文是在热液蚀变类型和空间分

带的厘定，和富锂云母及其共生矿物的精细矿物学

研究基础上，通过典型热液蚀变岩的全岩主微量元

素含量，和云母的矿物化学分类，以及原位ＬＡＩＣＰ

图１　赣西北钨和锂多金属矿产分布图（底图据马丽芳等，２００２）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＪｉａｎｇｘｉ（ａｆｔｅｒＭａＬｉｆａｎｇｅｔａｌ．，２００２）

ＭＳ微量元素分配特征的研究，初步探讨了大湖塘

钨矿锂铷元素的富集机制及其成矿潜力，以期能为

锂等关键稀有金属找矿勘查工作提供启示。

１　地质背景

１１　大湖塘钨矿地质概况

赣西北大湖塘钨矿主要包括三大矿区，即石门

寺、大雾塘、狮尾洞（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７，

２０１８ａ）（图２）。其中石门寺矿区是探明储量最大的

钨矿床，其 ＷＯ３的储量大于７４万ｔ，钨矿体主要产

在燕山期似斑状花岗岩侵入晋宁期花岗闪长岩的内

外接触带中，成矿以微细浸染型（蚀变花岗岩型）、石

英大脉型和隐爆角砾岩型的“三位一体”为特征

（ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉｅｔａｌ．，２０１３ｂ）。大雾塘钨矿区紧邻

石门寺矿区的南部，ＷＯ３的储量大于２５万ｔ，钨矿

体产在燕山期花岗岩侵入晋宁期花岗闪长岩的内外

接触带中，以微细浸染型矿体为主（＞７０％），石英大

脉型次之，和少量的隐爆角砾岩型矿体（Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。狮尾洞钨矿区位于大雾塘矿

区的南部，ＷＯ３的储量大于３０万ｔ，钨矿体主要分

２２３３
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布在燕山期花岗岩侵入晋宁期花岗闪长岩的外接触

带中，以石英大脉型为主，微细浸染型次之，内接触

带则以微细浸染型为主，石英大脉型次之，矿区南部

边缘有中元古界双桥山群浅变质岩系分布（Ｆｅｎｇ

Ｃｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２）。昆山矿区位于狮尾洞矿

区的南部，为一大型钼铜钨多金属矿床，赋矿围岩为

双桥山群，燕山期似斑状黑云母花岗岩直接侵入到

双桥山群浅变质岩中，形成石英细脉带型钨矿体

（ＺｈａｎｇＭｉｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１６）。

图２　大湖塘钨矿地质简图（据张勇等，２０１７修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）

大湖塘钨矿赋矿围岩，以晋宁期黑云母花岗闪

长岩为主，是九岭岩基的一部分，形成年龄约为

８２０Ｍａ（ＺｈｏｎｇＹｕｆａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＬｅｉｌｅｉ，

２０１３；ＹａｎｇＣｈｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。燕山期花岗

岩则多隐伏地下，零星出露地表（图２）。

由于燕山期花岗岩的脉动侵入作用以及热蚀变

作用，形成了大湖塘矿区种类多样的岩石类型，其中

一部分可能是结晶相之分，另一部分则可能是蚀变

作用成因。比如部分似斑状白云母花岗岩、似斑状

二云母花岗岩和花岗斑岩，则可能是钠长石／钠云母

化，叠加锂铁云母化的似斑状黑云母花岗岩。而粗

粒二云母花岗岩和细粒白云母花岗岩则可能是较晚

一期富锂的花岗岩，最晚的则为花岗斑岩（Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇ，２０１８）。因此，总体上可以将燕山期花岗岩

划分为三期，早期为（似）斑状花岗岩，成岩年龄约

１５０～１４７Ｍａ（ＭａｏＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）；中期为中

细粒花岗岩 １４６～１４４Ｍａ（ＭａｏＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．，

２０１５）；晚期为花岗斑岩和斑岩脉，成岩年龄约１４０

～１３０Ｍａ（ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。已获得

的辉钼矿ＲｅＯｓ和白云母 ＡｒＡｒ等同位素定年数

据，显示成矿时代主要集中于两个时期，即早期与似

斑状花岗岩岩浆侵入作用相近的 １５０Ｍａ左右

（ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉｅｔａｌ．，２０１３ａ；Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１６）；另一期则与中细粒花岗岩岩浆期后热

液作用相对应的１３８～１４３Ｍａ（ＷｅｉＷｅｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｊｉａｎｇ

Ｓｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

大湖塘钨矿的矿化集中分布于燕山期（似）斑状

黑云母花岗岩与晋宁期黑云母花岗闪长岩接触界线

的内外带，主要有微细浸染型、石英大脉型、热液角

砾岩型等矿石类型（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７，

２０１８ａ；ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，２０１８）。大湖塘钨矿的钨矿体

厚度大，在内外接触带内形成数十米到数百米似层

状矿体（ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２；ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉ

ｅｔａｌ．，２０１３ｂ；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。石英大

脉型和热液角砾岩型矿体品位高，但储量小，而微细

浸染型矿体虽品位低但储量巨大。同一矿体类型中

黑钨矿形成要早，黑钨矿被白钨矿交代或者包裹的

现象 普 遍 （Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ；Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇ，２０１８）。大湖塘钨矿热液蚀变强烈，热液蚀

变类型较多，热液蚀变叠加现象普遍。形成晚的热

液蚀变叠加于早的热液蚀变之上，形成各种复杂热

液蚀变岩，例如：黑云母化＋云英岩化、黑云母化＋

硅化、黑云母化＋云英岩化＋硅化等（ＺｈａｎｇＹｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。大湖塘钨矿热液蚀变岩中不同类

型富锂云母的发现，为钨矿中锂元素富集过程的认

识及其与热液蚀变的关系提供了新的思路。

１２　大湖塘钨矿热液蚀变岩中富锂云母空间分布

特征

　　大湖塘钨矿热液蚀变叠加现象明显，产有复杂

多样的热液蚀变岩，不同的蚀变类型记录不同的热

液蚀变过程及其物理化学特征（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８ｂ；ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，２０１８）。本文在厘定热液蚀变

矿物组合的基础上，重点通过云母等热液矿物的矿

物学和矿物化学组分特征，厘定了大湖塘钨矿从早

到晚的热液蚀变类型，并将其简化为黑鳞云母化、铁

３２３３
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锂云母＼锂多硅白云母化、和硅化三个热液蚀变阶

段。而大湖塘钨矿的矿石矿物，黑钨矿和白钨矿的

沉淀则晚于铁锂云母＼锂多硅白云母化，但稍微早于

石英的沉淀（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）。锂铷元

素的沉淀富集可能与钨矿的沉淀富集，有着成因上

的密切关系。大湖塘钨矿富锂云母的形成可能很

好地记录钨成矿流体的精细演化过程。本文通过岩

相学、显微矿物学、电子探针和ＬＡＩＣＰＭＳ原位微

量元素分析，系统厘定了大湖塘钨矿富锂云母的类

型及其与热液蚀变类型的关系。以下是对大湖塘钨

矿富锂云母的热液蚀变垂向空间分带（图３ａ），及其

岩相学和矿物学特征的简述，详细蚀变分带特征详

见专著（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。

１２１　外接触带中富锂云母分带特征

大湖塘钨矿为典型内外接触带型钨矿，垂向上

由浅入深，出露地表的是黑云母化的晋宁期黑云母

花岗闪长岩（图３ｂ１）。黑云母化为面型蚀变，部分

弱蚀变样品依然保留了部分原岩结构和原生矿物残

余。该类型蚀变的矿物组合为：黑鳞云母＋残余原

生黑云母＋残余原生斜长石＋残余原生石英。黑云

母化蚀变的晋宁期黑云母花岗闪长岩，原生自形的

片状黑云母（片直径１～７ｍｍ），被热液交代蚀变形成

细小粉晶状的黑鳞云母（图３ｂ１）。黑云母化的晋宁

期黑云母花岗闪长岩在偏光显微镜下的特征显著，即

黑鳞云母包裹原生黑云母的残余（图３ｅ２），更多的则

是鳞片状黑鳞云母沿着原生矿物颗粒的间隙，向矿物

中心交代并充填，如在石英矿物颗粒的间隙，黑鳞云

母沿石英颗粒的周缘向中心溶蚀交代（图３ｂ２）。

由浅入深，晋宁期花岗闪长岩的黑云母化蚀变

越来越强烈，同时热液蚀变叠加也越来越明显（图

３ｃ１），即黑云母化叠加了稍晚的白云母化，和更晚的

云英岩化，云英岩化伴随着钨矿化的富集，但偶尔还

能找到少量原岩结构的残留。该蚀变带的蚀变类型

为黑云母化＋云英岩化，矿物组合为：黑鳞云母＋石

英（热液成因）±铁锂云母±磷灰石±残余原生斜长

石±残余原生石英±残余原生黑云母（图３ｃ２）。

再往深部，则为强黑云母化蚀变的上部，晋宁期

黑云母花岗闪长岩的原岩结构完全被破坏，岩石蚀

变为灰绿色的云母岩，其中热液成因的黑鳞云母含

量大于６０％，一般厚度为数十米到数百米。原生黑

云母和大量热液成因黑鳞云母的富集可能是导致全

岩的颜色偏深原因（图３ｄ１）。蚀变岩的矿物组合

为，黑鳞云母±原生黑云母残余±石英±磷灰石（图

３ｄ２）。

强黑云母化蚀变的下部，即燕山期似斑状黑云

母花岗岩侵入晋宁期黑云母花岗闪长岩的接触带的

上部，偶见似伟晶岩壳，为强黑云母化叠加了强云英

岩化的蚀变带（图３ｅ１），也是钨矿化富集的中心。

该蚀变带的蚀变类型为黑云母化＋白云母化，晋宁

期黑云母花岗闪长岩的原岩结构完全破坏，无任何

残留。该蚀变岩的矿物组合主要为：黑鳞云母＋铁锂

云母＋石英＋黑钨矿＋白钨矿±磷灰石（图３ｅ２）。

１２２　内接触带中富锂云母分带特征

内接触带为燕山期似斑状黑云母花岗岩顶，即

似伟晶岩壳下部，同样蚀变最强烈，原岩结构完全破

坏，而且叠加现象明显，完全蚀变形成浅色的云英岩

（图３ｆ１）。蚀变岩的矿物组合主要为：锂多硅白云

母＋石英（热液成因）＋磷灰石±磷锂铝石（图

３ｆ２）。

再往深部则为斑状白云母花岗岩，可能为钠长

石化，叠加了白云母化的似斑状黑云母花岗岩。该

带的蚀变类型为钠长石＋锂多硅白云母化（图

３ｇ１）。矿物组合主要为：锂多硅白云母＋钠长石＋

磷锂铝石±残余斜长石±残余钾长石±石英（图

３ｇ２）。

最深部则为未蚀变的似斑状黑云母花岗岩（图

３ｈ１）。斑晶以斜长石、石英和黑云母为主，斑晶含

量约占４９％（斜长石３４％、石英１５％，黑云母４％），

粒度一般０．５～１ｃｍ，斜长石斑晶大者大于２ｃｍ。

细粒结构的基质由石英、斜长石和白云母组成，约占

５１％（石英１８％、斜长石２５％、白云母５％、黑云母

少量）（图３ｈ２）。

２　测试方法与结果

２１　样品采集与分析方法

据大湖塘钨矿石门寺、大雾塘、狮尾洞等矿区的

热液蚀变类型和空间分带特征，系统采取了４００余

件样品，选取其中２００余件样品磨制光薄片，进行系

统的岩矿鉴定。从中选取４７件典型样品，进行全岩

主微量元素分析、电子探针分析主量分析，和少量的

ＬＡＩＣＰＭＳ原位微量元素分析。采样信息详见

表１。

选取典型岩石和蚀变岩块状样品，送核工业北

京地质研究院分析测试中心，进行全岩主量和微量

元素分析。而云母类矿物的ＢＳＥ图像拍摄和电子

探针分析测定，则是在东华理工大学核资源与环境

国家重点实验室完成，所用仪器为 ＪＥＯＬＪＸＡ

８５３０ＦＰｌｕｓ电子探针，加速电压１５ｋＶ，束流２０ｎＡ，

４２３３
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图３　大湖塘钨矿垂直分带示意图（ａ）及富锂的云母化蚀变岩岩相学和显微岩相学特征（ｂ１～ｈ１和ｂ２～ｈ２）

Ｆｉｇ．３　ＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＬｉｍｉｃａａｔｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

ＰＢｔ—晋宁期花岗闪长岩原生黑云母；ＣＢｔ—燕山期原生黑云母；ＬｉＢｔ—热液黑鳞云母；ＰＭｕｓ—热液铁锂云母；

ＬｉＭｕｓ—热液锂多硅白云母；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｚ—石英；Ａｍｂ—磷锂铝石；Ｃｃｐ—黄铜矿

ＰＢｔ—ｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＣＢｔ—ｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；

ＬｉＢｔ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ；ＰＭｕｓ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｎｎｗａｌｄｉｔｅ；ＬｉＭｕｓ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＬｉｐｈｅｎｇｉｔｅ；

Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ａｍｂ—ａｍｂｌｙｇｏｎｉｔｅ；Ｃｃｐ—ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ

５２３３
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表１　大湖塘钨矿采样信息

犜犪犫犾犲１　犛犪犿狆犾犲犾犻狊狋犪狋狋犺犲犇犪犺狌狋犪狀犵狋狌狀犵狊狋犲狀犱犲狆狅狊犻狋

序号 样品编号 标高（ｍ） 矿区 工程编号及位置 原岩岩性 样品描述

１ １４ＳＭＳ０１ ８００．０

２ １５ＫＳＺ１６ ３１２．５

３ １５ＤＷＴＺ９５ １２４３．６

４ １５ＤＷＴＺ９６ １２４３．２

５ １４ＤＷＴ７１ １３１４．０

６ １４ＤＷＴ９０ １４３３．５

７ １４ＤＷＴ１５０ １１１７．３

８ １４ＤＷＴ１８５ １４５２．２

９ １５ＳＷＤ１０ １１７０．０

１０ １５ＳＷＤ２９ １１７０．０

１１ １５ＳＷＤ５１ １１７０．０

１２ １５ＳＷＤ４２ １１７０．０

１３ １４ＤＷＴ９２ １４４２．５

１４ １４ＤＷＴ１７１ １３０５．５

１５ １４ＤＷＴ２０３ １５７８．９

１６ １４ＤＷＴ７８ １３５３．５

１７ １５ＳＷＤ４６ １１７０．０

１８ １５ＳＷＤ２３ １１７０．０

石门寺

大雾塘

狮尾洞

大雾塘

狮尾洞

１１４°５６′５２．０３″，Ｎ２８°５８′１８．７１″

ＺＫ１１１

ＺＫ１３５

ＺＫ６８

ＺＫ７７

３号井（１１７０中段）１号石英大脉，脉侧１５ｍ

３号井（１１７０中段）３号石英大脉，脉侧南９．５ｍ

３号井（１１７０中段）５号石英大脉，脉南侧１０ｍ

３号井（１１７０中段）５号石英大脉，脉北侧７．５ｍ

ＺＫ６８

ＺＫ７７

ＺＫ６８

３号井（１１７０中段）５号石英大脉，脉南侧１．５ｍ

３号井（１１７０中段）３号石英大脉，脉侧北０．５ｍ

晋宁期黑云母

花岗闪长岩

新鲜未蚀变

黑云母化＋

白云母化

白云母化

黑云母化＋

白云母化±硅化

黑云母化＋硅化

黑云母化＋

白云母化＋硅化

１９ １４ＤＷＴ１０９ ８１７．５

２０ １５ＤＷＴ４４ １５０６．２

２１ １５ＤＷＴ３３ １５４６．２

２２ １５ＤＷＴ５２ １４８２．６

２３ １５ＤＷＴ５６ １４６６．３

２４ １５ＤＷＴ５７ １４６５．０

２５ １５ＳＭＳ４５ ９０７．０

２６ １５ＳＭＳ０１ ９０７．０

２７ １４ＤＷＴ１３ １０６４．０

２８ １５ＣＴＧ３７ ９４３．９

２９ １５ＣＴＧ４４ １１６１．５

３０ １５ＣＴＧ５１ １２３２．５

３１ １５ＣＴＧ５２ １２６２．５

３２ １５ＤＷＴ７１ １３９０．１

３３ １５ＤＷＴ７９ １３７３．２

３４ １５ＤＷＴ８１ １３６９．４

３５ １５ＣＴＧ０１ ６７６．５

３６ １５ＣＴＧ０８ ６３３．０

３７ １５ＣＴＧ１０ ６１０．５

３８ １５ＤＷＴ１０ １２５１．０

３９ １５ＣＴＧ１６ ４８０．５

４０ １５ＤＷＴ１２ ９６０．５

４１ １５ＤＷＴ１４ ９４１．０

４２ １５ＤＷＴ０７ ８９７．４

４３ １５ＣＴＧ２５ ２９７．５

４４ １５ＣＴＧ２０ １３１．５

４５ １５ＣＴＧ２１ １５６．５

４６ １５ＤＷＴ１１２ １３０２．４

４７ １５ＤＷＴ１１４ １２９８．５

大雾塘

石门寺

大雾塘

ＺＫ７７

ＺＫ１３５

９０７坑道９号沿脉掌子面，石英大脉侧０．５ｍ

９０７坑道２石英大脉矿体，南侧１．５ｍ

ＺＫ６８

ＺＫ９１（槽头港）

ＺＫ１３５

ＺＫ９１（槽头港）

ＺＫ１１４

ＺＫ９１（槽头港）

ＺＫ１１４

ＺＫ９１（槽头港）

Ｚｋ１３６

燕山期似斑状

黑云母花岗岩

燕山期细粒

白云母花岗岩

燕山期中细粒

二云母花岗岩

燕山期粗粒二

云母花岗岩

花岗斑岩

白云母化

白云母化±硅化

白云母化＋硅化

白云母化＋

钠长石化

新鲜未蚀变

束斑直径云母采用４μｍ。分析过程中，主要和次要

组成元素的峰位时间分别为１０ｓ和２０ｓ，背景测定

时间为峰位时间的一半，数据由ＺＡＦ校正程序进行

统一校正。测定主要组成元素为Ｓｉ、Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ、

Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｎａ、Ｋ、Ｆ、Ｃｌ等。

云母类矿物的原位微量元素分析是在南京聚谱

检测科技有限公司完成。使用德国哥廷根Ｌａｍｄａ

Ｐｈｙｓｉｋ公司制造的１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥蚀系

统。以及日本东京安捷伦公司制造的电感耦合等离

子体质谱（ＩＣＰＭＳ），型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ。分析

６２３３
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过程中，准分子激光发生器产生的深紫外光束经匀

化光路聚焦于矿物表面，能量密度为１０Ｊ／ｃｍ２，束

斑直径为４４μｍ，频率为４Ｈｚ，共剥蚀４０ｓ，剥蚀气

溶胶由氦气送入ＩＣＰＭＳ完成测试。离线数据处理

采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００８），以２９Ｓｉ作为内标元素。微量元素相对偏差优

于±１０％。

２２　分析测试结果

２２１　全岩主微量元素含量特征

大湖塘钨矿外接触带的未蚀变晋宁期黑云母

花岗闪长岩，以富钙（ＣａＯ＝１．２３％～２．０１％）、铁

（ＴＦｅ＝４．８４％～５．４３％）和低锂（Ｌｉ２Ｏ＝０．０２９％

～０．０６０％）、铷（Ｒｂ２Ｏ＝０．０３５％～０．１００％），以

及低硅（ＳｉＯ２＝６６．６１％～６７．６１％）为特征（表２）。

而黑鳞云母＋铁锂云母化蚀变岩，相对未蚀变岩，

呈现出强烈的去硅作用特征，即出现明显硅降低

（ＳｉＯ２＝４５．５０％～６０．２３％），而钾、锂和铷，则相

对未蚀变岩，出现明显的升高，分别为 Ｋ２Ｏ＝

５．９４％ ～８．０６％，Ｌｉ２Ｏ＝０．３４％ ～１．５４８％ 和

Ｒｂ２Ｏ＝０．１７５％～０．７８４％（表２）。而黑鳞云母＋

铁锂云母化±硅化、黑鳞云母化＋硅化、黑鳞云母

＋铁锂云母化＋硅化三类叠加蚀变类型的锂铷含

量，则随着叠加硅化作用的增强，锂和铷的含量呈明

显的下降趋势。

大湖塘钨矿内接触带的钠长石化，叠加锂多硅

白云母化蚀变岩的典型特征也是去硅，但富集钾或

钠，以及锂铷等稀有金属元素。其中锂多硅白云母

化的燕山期似斑状黑云母花岗岩，相对未蚀变似斑

状黑云母花岗岩（表４），富集钾、锂和铷等稀有金属

元素，其中Ｋ２Ｏ＝５．９８％～６．６１％，Ｌｉ２Ｏ＝０．１８７％

～０．７１３％和Ｒｂ２Ｏ＝０．１３３％～０．３７２％（表３），贫

硅（ＳｉＯ２＝６４．４５％～６６．００％）。而钠长石化＋锂

多硅白云母化蚀变岩则贫硅（ＳｉＯ２＝５６．０２％～

７０．０１％），但高度富集钠、锂和铷等稀有金属元素，

其中 Ｎａ２Ｏ＝５．７９％～６．１７％，Ｌｉ２Ｏ＝０．９０２％～

１．０３４％和Ｒｂ２Ｏ＝０．１４０％～０．２１３％（表２）。

大湖塘钨矿内接触带的早期碱性（钠长石化和

锂多硅白云母化）蚀变，叠加酸性（硅化）蚀变的最

典型特征，是富硅，亏损钾或钠，以及亏损锂铷等稀

有金属元素。例如，锂多硅白云母化±硅化和锂

多硅白云母化＋硅化蚀变岩，都出现了明显增硅现

象。即流体向围岩带入了大量的硅（ＳｉＯ２＝７２．５６％

～７９．９５％）和钨（ＷＯ３＝０．０１１％～０．１３７％）等元

素（表３）。

大湖塘钨矿内接触带内，未蚀变的燕山期似斑

状黑 云 母 花 岗 岩，以 富 硅 （ＳｉＯ２ ＝７２．１７％ ～

７２．４７％）、富锂（Ｌｉ２Ｏ＝０．１２３％～０．２３４％）、富铷

（Ｒｂ２Ｏ＝０．１０５％ ～０．１５６％）和 富 钨 （ＷＯ３ ＝

０．１２８％～０．２０１％），以及 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＜１为特征。

而较晚期粗粒二云母花岗岩、中细粒白云母花岗岩、

细粒白云母花岗岩，以及最晚的花岗斑岩，都具有明

显Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１特征。相对似斑状黑云母花岗

岩，晚期的花岗岩则更富集锂和铷等元素，但明显亏

损钨元素，为其典型特征之一（表４）。

２２２　大湖塘钨矿云母的矿物化学组成特征

电子探针分析和ＢＳＥ图显示，大湖塘外接触带

的晋宁期黑云母花岗闪长岩中云母有：原生黑云母

（图４ａ）、交代平衡黑云母（图４ｂ）、热液黑云母（黑鳞

云母）以及更晚的云英岩化过程形成的白云母，其矿

物化学图解分类为铁锂云母，见图５ａ。晋宁期黑云

母花岗闪长岩，在黑云母化（黑鳞云母化）过程中，原

生片状自形的黑云母，被热液交代，释放出钛和铁，

形成交代平衡的黑云母，同时在周缘形成鳞片状热

液成因的黑鳞云母（图４ｃ）。后又被富锂、钾和硅的

热液流体交代，形成铁锂云母和黑钨矿（图４ｂ）。热

液流体演化到晚期，富集硅和钨，一部分沿裂隙脉系

统充填形成矿化石英脉（图４ｃ），另一部分沿矿物间

隙，交代蚀变热液成因的铁锂云母，形成铁锂云母残

余（图４ｂ）。

内接触带似斑状黑云母花岗岩中云母类型有，

原生燕山期黑云母（图４ｄ和４ｆ），交代平衡黑云母

（图４ｆ），和热液成因的白云母（图５ａ）。燕山期似斑

状黑云母花岗岩原生的黑云母，在经自交代作用，释

放出大量的钾和铝（表６），形成交代平衡黑云母。

铁锰等元素则残留于交代平衡黑云母中，而钾和铝

元素则进入邻近热液，并沉淀形成锂多硅白云母

（图４ｆ）。部分热液锂多硅白云母则是热液交代钾

长石形成的，如钾长石被锂多硅白云母交代呈溶蚀

残余状（图４ｄ）。更晚热液成因的石英，则交代早形

成热液锂多硅白云母（图４ｆ）。

外接触带晋宁期黑云母花岗闪长岩，云母矿物

的电子探针分析和原位ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析

（表５和表６），显示原生黑云母（ＰＢｔ）的Ｌｉ元素含

量为３５６．３×１０－６～３８２．２×１０
－６。交代蚀变平衡

黑云母／残余原生黑云母（ＰＲ１）的Ｌｉ含量为１５９７

×１０－６～１７８８×１０
－６。热液黑鳞云母（ＬｉＢｔ）Ｌｉ含

量为４９１８×１０－６～５４４０×１０
－６（表５），与计算所得

的Ｌｉ２Ｏ元素含量（０．８１％～１．７２％）相近，计算方

７２３３
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４

２．
９
４

１．
４
４

１．
８
６

３．
１
２

３．
１
４

１．
９
６

１．
５
０

１．
７
１

４．
０
２

１．
２
５

１．
２
１

１．
３
４

０．
５
７

２．
１
９

１．
１
０

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

９
９．
９
０

９
９．
８
３

９
９．
７
６

９
９．
７
３

９
９．
４
１

９
９．
９
０

９
９．
８
８

９
９．
４
９

９
９．
７
６

９
９．
８
６

９
９．
８
１

９
９．
７
７

９
９．
９
２

９
９．
９
１

１
０
０．
０
０

９
９．
４
２

９
９．
７
８

９
９．
７
６

Ｌ
ｉ
２
Ｏ

０．
０
２
９

０．
０
６
０

１．
２
６
６

１．
５
４
８

０．
６
０
０

０．
３
４
６

０．
４
７
９

０．
３
７
７

０．
２
２
４

０．
２
５
０

０．
３
３
３

０．
４
５
１

０．
２
４
８

０．
３
９
６

０．
２
０
１

０．
１
８
２

０．
５
３
６

０．
３
５
０

Ｒ
ｂ
２
Ｏ

０．
０
３
５

０．
１
０
０

０．
６
９
０

０．
７
８
４

０．
２
９
３

０．
１
７
５

０．
２
７
６

０．
２
２
５

０．
０
９
８

０．
０
９
３

０．
１
６
０

０．
１
３
９

０．
１
０
９

０．
１
２
８

０．
０
７
７

０．
２
３
２

０．
１
５
２

０．
０
７
４

Ｃ
ｓ
２
Ｏ

０．
０
０
４

０．
０
３
８

０．
５
２
６

０．
４
８
９

０．
２
１
５

０．
１
０
６

１．
３
３
３

０．
１
０
９

０．
０
４
８

０．
２
１
１

０．
１
２
１

０．
１
６
５

０．
０
７
３

０．
１
０
２

０．
０
７
０

０．
０
５
８

０．
１
０
３

０．
０
８
０

Ｗ
Ｏ
３

０．
０
０
０

０．
０
０
２

０．
０
０
５

０．
０
２
２

０．
０
０
５

０．
０
０
７

０．
０
０
５

０．
０
０
８

０．
０
１
７

０．
０
３
４

０．
０
０
２

０．
０
０
９

０．
０
２
９

０．
１
６
５

０．
２
２
０

０．
０
７
０

０．
０
４
５

０．
０
０
８

Ｎ
ｂ
２
Ｏ
５
０．
０
０
１
２

０．
０
０
１
４

０．
０
０
３
５

０．
０
０
４
０

０．
０
０
５
５

０．
０
０
１
８

０．
０
０
０
２

０．
０
０
１
３

０．
０
０
０
９

０．
０
０
１
２

０．
０
０
１
０

０．
０
０
１
１

０．
０
０
１
０

０．
０
０
１
９

０．
０
０
１
１

０．
０
０
３
６

０．
０
０
１
３

０．
０
０
１
２

Ｔ
ａ
２
Ｏ
５

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
３

０．
０
０
２
７

０．
０
０
３
４

０．
０
０
３
１

０．
０
０
０
２

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
５

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
５

０．
０
０
０
１

０．
０
０
１
６

０．
０
０
０
４

０．
０
０
０
３

注
： Ｔ
Ｆ
ｅ
为
全
铁
。

表
３
　
大
湖
塘
钨
矿
蚀
变
的
燕
山
期
似
斑
状
黑
云
母
花
岗
岩
主
微
量
元
素
分
析
测
试
结
果
（
％
）

犜
犪
犫犾
犲
３
　
犃
狀
犪犾
狔狊
犻狊
狉犲
狊狌
犾狋
（
％
）
狅犳
狋犺
犲
犢
犪
狀狊
犺
犪
狀犻
犪
狀
狆
狅狉
狆
犺
狔狉
犻狋
犻犮
犫犻
狅狋
犻狋
犲
犵狉
犪
狀犻
狋犲
犳狉
狅
犿
狋犺
犲
犇
犪
犺
狌狋
犪
狀
犵
狋狌
狀
犵狊
狋犲
狀
犱
犲
狆
狅狊
犻狋

样
品
编
号
１
４
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
０
９
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
４
４
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
７
１
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
７
９
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
８
１
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
３
３
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
５
２
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
５
６
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
５
７
１
５
Ｓ
Ｍ
Ｓ
４
５

１
５
Ｓ
Ｍ
Ｓ
０
１
１
４
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
３
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
３
７
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
４
４
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
５
１
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
５
２

样
品
描
述
锂

多
硅
白
云
母
化
±
石
英

钠
长
石
化
＋
锂
多
硅
白
云
母
化

锂

多
硅
白
云
母
化
±
硅
化

锂

多
硅
白
云
母
化
＋
硅
化

Ｓｉ
Ｏ
２

６
５．
４
５

６
６．
０
０

５
６．
０
２

７
０．
０
１

６
７．
８
６

７
２．
２
６

７
１．
７
５

７
１．
５
８

７
３．
２
５

７
２．
５
６

７
３．
３
４

７
４．
６
５

７
３．
５
３

７
６．
９
１

７
７．
１
４

７
９．
９
５

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
０
９

０．
３
１

０．
２
９

０．
３
１

０．
２
２

０．
２
２

０．
３
１

０．
３
１

０．
２
４

０．
２
１

０．
２
１

０．
０
７

０．
１
３

０．
１
４

０．
１
４

０．
１
１

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

１
９．
５
１

１
８．
２
３

２
３．
６
１

１
５．
６
０

１
７．
１
７

１
３．
５
１

１
３．
８
７

１
４．
６
３

１
４．
１
２

１
４．
１
０

１
３．
４
４

１
３．
７
６

１
４．
２
３

１
１．
９
４

１
１．
３
４

１
０．
１
７

Ｔ
Ｆ
ｅ

２．
１
２

３．
６
３

２．
９
８

２．
６
９

２．
３
０

３．
９
２

４．
３
０

３．
４
４

２．
６
６

２．
８
９

２．
５
１

２．
６
１

２．
０
２

２．
０
１

２．
９
６

３．
４
３

Ｍ
ｎ
Ｏ

０．
０
９

０．
０
９

０．
０
８

０．
０
６

０．
０
５

０．
０
５

０．
０
６

０．
０
４

０．
０
４

０．
０
５

０．
０
７

０．
０
７

０．
０
４

０．
０
４

０．
０
４

０．
０
６

Ｍ
ｇ
Ｏ

０．
２
０

０．
８
１

０．
５
４

０．
４
３

０．
４
２

０．
３
５

０．
４
３

０．
４
４

０．
４
０

０．
４
９

０．
５
６

０．
１
８

０．
２
７

０．
３
０

０．
２
６

０．
２
８

Ｃ
ａ
Ｏ

０．
７
２

１．
２
０

２．
１
６

１．
０
６

１．
０
９

０．
９
６

１．
１
３

１．
１
１

０．
９
２

１．
２
０

１．
５
１

０．
６
６

０．
６
８

０．
８
３

０．
７
９

０．
６
７

Ｎ
ａ
２
Ｏ

３．
５
５

０．
２
５

５．
８
３

５．
７
９

６．
１
７

１．
７
３

１．
６
０

１．
９
９

１．
７
６

２．
８
７

１．
０
４

２．
６
３

３．
６
７

２．
６
４

２．
２
２

２．
３
９

Ｋ
２
Ｏ

６．
６
１

５．
９
８

４．
８
４

２．
３
２

２．
５
７

５．
２
１

４．
７
５

４．
６
７

４．
８
４

３．
９
０

５．
１
３

４．
２
８

４．
２
３

３．
８
３

４．
１
３

２．
１
５

Ｐ
２
Ｏ
５

０．
４
４

０．
８
２

１．
３
７

０．
６
６

０．
７
４

０．
２
４

０．
３
０

０．
２
１

０．
１
７

０．
２
９

０．
１
３

０．
３
９

０．
２
０

０．
１
８

０．
１
７

０．
１
４

８２３３
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书书书

续
表
３

样
品
编
号
１
４
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
０
９
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
４
４
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
７
１
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
７
９
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
８
１
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
３
３
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
５
２
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
５
６
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
５
７
１
５
Ｓ
Ｍ
Ｓ
４
５

１
５
Ｓ
Ｍ
Ｓ
０
１
１
４
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
３
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
３
７
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
４
４
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
５
１
１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
５
２

样
品
描
述
锂

多
硅
白
云
母
化
±
石
英

钠
长
石
化
＋
锂
多
硅
白
云
母
化

锂

多
硅
白
云
母
化
±
硅
化

锂

多
硅
白
云
母
化
＋
硅
化

Ｌ
Ｏ
Ｉ

１．
２
２

２．
５
３

２．
１
２

０．
９
５

１．
１
６

１．
２
６

１．
２
５

１．
３
３

１．
３
９

１．
１
７

１．
８
２

０．
６
９

０．
７
５

０．
９
５

０．
５
６

０．
５
０

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

１
０
０．
０

９
９．
８
５

９
９．
８
４

９
９．
８
８

９
９．
７
５

９
９．
７
２

９
９．
７
５

９
９．
７
５

９
９．
７
９

９
９．
７
４

９
９．
７
５

９
９．
９
９

９
９．
７
５

９
９．
７
７

９
９．
７
４

９
９．
８
５

Ｌｉ
２
Ｏ

０．
１
８
７

０．
７
１
３

０．
９
６
８

０．
９
０
２

１．
０
３
４

０．
２
６
３

０．
２
４
８

０．
３
０
３

０．
１
７
７

０．
１
７
６

０．
２
１
３

０．
２
３
６

０．
２
２
６

０．
２
２
２

０．
３
３
４

０．
１
７
５

Ｒ
ｂ
２
Ｏ

０．
１
３
３

０．
３
７
２

０．
２
１
３

０．
１
４
０

０．
１
４
８

０．
１
３
４

０．
１
３
５

０．
１
１
１

０．
１
１
４

０．
１
３
７

０．
１
５
９

０．
１
２
０

０．
１
１
９

０．
０
９
５

０．
１
１
４

０．
０
７
０

Ｃ
ｓ
２
Ｏ

０．
０
４
７

０．
３
４
３

０．
１
３
６

０．
１
２
１

０．
１
５
６

０．
０
３
５

０．
０
３
８

０．
０
３
２

０．
０
３
６

０．
０
３
２

０．
０
５
８

０．
０
４
４

０．
０
６
０

０．
０
６
４

０．
０
７
９

０．
０
４
９

Ｗ
Ｏ
３

０．
０
０
２

０．
０
１
６

０．
０
３
７

０．
０
０
３

０．
０
０
４

０．
０
２
１

０．
１
１
５

０．
０
４
２

０．
０
０
９

０．
１
１
７

０．
０
１
１

０．
０
１
６

０．
０
２
５

０．
０
７
７

０．
０
４
３

０．
１
３
７

Ｎ
ｂ
２
Ｏ
５

０．
０
０
２
１

０．
０
０
２
０

０．
０
０
１
０

０．
０
０
１
９

０．
０
０
１
２

０．
０
０
１
０

０．
０
０
０
５

０．
０
０
１
０

０．
０
０
１
３

０．
０
０
１
７

０．
０
０
１
０

０．
０
０
０
８

０．
０
０
０
６

０．
０
０
１
５

０．
０
０
０
９

０．
０
０
１
１

Ｔａ
２
Ｏ
５

０．
０
０
０
８

０．
０
０
１
１

０．
０
０
０
２

０．
０
０
０
２

０．
０
０
０
２

０．
０
０
０
２

０．
０
０
０
０

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
４

０．
０
０
０
７

０．
０
０
０
３

０．
０
０
０
３

０．
０
０
０
２

０．
０
０
０
４

０．
０
０
０
１

０．
０
０
０
３

注
： Ｔ
Ｆ
ｅ
为
全
铁
。

表
４
　
大
湖
塘
钨
矿
新
鲜
未
蚀
变
的
燕
山
期
花
岗
岩
主
微
量
元
素
分
析
测
试
结
果
（
％
）

犜
犪
犫犾
犲
４
　
犃
狀
犪犾
狔狊
犻狊
狉犲
狊狌
犾狋
（
％
）
狅犳
狋犺
犲
狌
狀
犪犾
狋犲
狉犲
犱
犢
犪
狀狊
犺
犪
狀犻
犪
狀
犵狉
犪
狀犻
狋犲
犳狉
狅
犿
狋犺
犲
犇
犪
犺
狌狋
犪
狀
犵
狋狌
狀
犵狊
狋犲
狀
犱
犲
狆
狅狊
犻狋

样
品
编
号

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
０
１

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
０
８

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
１
０

１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
０

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
１
６

１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
２
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
４
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
０
７

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
２
５

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
２
０

１
５
Ｃ
Ｔ
Ｇ
２
１
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
１
２
１
５
Ｄ
Ｗ
Ｔ
Ｚ
１
１
４

样
品
描
述

燕
山
期
似
斑
状
黑
云
母
花
岗
岩

燕
山
期
细
粒
白
云
母
花
岗
岩

燕
山
期
中
细
粒
二
云
母
花
岗
岩

燕
山
期
粗
粒
二
云
母
花
岗
岩

花
岗
斑
岩

Ｓｉ
Ｏ
２

７
２．
１
７

７
２．
４
７

７
２．
３
８

７
０．
６
５

７
３．
６
８

７
３．
７
６

７
２．
９
６

７
２．
６
６

７
２．
４
０

７
２．
９
７

７
２．
８
５

７
３．
３
５

７
２．
２
２

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

０．
１
３

０．
１
３

０．
１
４

０．
０
３

０．
０
３

０．
０
６

０．
０
４

０．
０
７

０．
１
０

０．
０
８

０．
０
６

０．
１
０

０．
１
０

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３

１
４．
６
４

１
４．
７
２

１
４．
９
１

１
６．
４
０

１
３．
９
８

１
４．
４
１

１
５．
０
５

１
５．
３
４

１
４．
８
４

１
４．
８
７

１
４．
１
４

１
４．
８
３

１
５．
１
３

Ｔ
Ｆ
ｅ

２．
６
０

１．
９
７

２．
３
５

１．
５
３

２．
９
２

３．
１
５

１．
７
１

１．
５
５

３．
２
３

１．
９
６

３．
０
２

１．
６
１

２．
２
１

Ｍ
ｎ
Ｏ

０．
０
６

０．
０
７

０．
０
５

０．
１
３

０．
１
０

０．
０
８

０．
２
４

０．
０
６

０．
０
７

０．
０
９

０．
０
８

０．
０
７

０．
０
７

Ｍ
ｇ
Ｏ

０．
２
６

０．
２
２

０．
２
４

０．
０
４

０．
１
２

０．
１
０

０．
０
６

０．
０
９

０．
２
３

０．
１
５

０．
１
４

０．
１
８

０．
１
７

Ｃ
ａ
Ｏ

０．
７
１

０．
６
５

０．
５
７

０．
６
９

０．
４
３

０．
３
５

０．
３
６

０．
４
０

０．
５
５

０．
５
５

０．
５
７

０．
６
０

０．
６
４

Ｎ
ａ
２
Ｏ

３．
７
０

３．
５
８

３．
７
１

５．
５
６

４．
２
０

４．
５
８

４．
２
５

４．
２
７

４．
６
０

３．
８
０

３．
６
５

３．
８
８

４．
０
１

Ｋ
２
Ｏ

４．
９
２

５．
４
６

４．
９
４

３．
３
０

３．
７
６

２．
３
１

３．
８
５

４．
３
４

３．
０
２

４．
３
２

４．
６
０

３．
７
３

３．
７
８

Ｐ
２
Ｏ
５

０．
２
５

０．
３
０

０．
２
７

０．
６
０

０．
２
２

０．
２
２

０．
３
５

０．
２
９

０．
２
７

０．
３
４

０．
２
７

０．
３
６

０．
４
１

Ｌ
Ｏ
Ｉ

０．
５
６

０．
４
２

０．
４
０

０．
８
５

０．
３
６

０．
７
６

０．
８
９

０．
６
９

０．
５
４

０．
６
４

０．
３
８

１．
０
６

１．
０
０

Ｔ
ｏｔ
ａｌ

９
９．
９
９

９
９．
９
８

９
９．
９
６

９
９．
７
７

９
９．
８
０

９
９．
７
６

９
９．
７
７

９
９．
７
６

９
９．
８
５

９
９．
７
５

９
９．
７
５

９
９．
７
６

９
９．
７
５

Ｌ
ｉ
２
Ｏ

０．
１
２
３

０．
２
３
２

０．
２
５
４

０．
３
７
５

０．
２
０
７

０．
３
０
４

０．
２
０
７

０．
１
８
４

０．
２
１
１

０．
３
２
５

０．
２
５
６

０．
４
９
６

０．
５
８
９

Ｒ
ｂ
２
Ｏ

０．
１
０
５

０．
１
５
６

０．
１
３
６

０．
３
７
６

０．
１
４
６

０．
１
５
９

０．
２
１
４

０．
２
０
２

０．
１
２
８

０．
１
６
２

０．
１
５
７

０．
１
６
４

０．
１
７
３

Ｃ
ｓ
２
Ｏ

０．
０
２
４

０．
０
５
０

０．
０
４
２

０．
１
０
９

０．
０
５
３

０．
０
３
８

０．
０
３
１

０．
０
５
６

０．
０
７
２

０．
０
６
７

０．
０
６
７

０．
０
８
１

０．
０
８
９

Ｗ
Ｏ
３

０．
１
２
８

０．
２
０
１

０．
１
６
２

０．
０
０
２

０．
３
０
４

０．
０
０
２

０．
１
０
７

０．
０
０
２

０．
０
０
２

０．
０
０
４

０．
０
０
３

０．
０
０
１

０．
０
０
１

Ｎ
ｂ
２
Ｏ
５

０．
０
０
１
５

０．
０
０
１
８

０．
０
０
１
９

０．
０
０
６
２

０．
０
０
２
０

０．
０
０
３
２

０．
０
０
４
４

０．
０
０
３
５

０．
０
０
２
１

０．
０
０
２
８

０．
０
０
１
９

０．
０
０
２
８

０．
０
０
２
５

Ｔ
ａ
２
Ｏ
５

０．
０
０
０
７

０．
０
０
１
１

０．
０
０
０
８

０．
０
０
７
０

０．
０
０
０
８

０．
０
０
０
７

０．
０
０
２
９

０．
０
０
２
１

０．
０
０
１
０

０．
０
０
１
５

０．
０
０
１
４

０．
０
０
１
２

０．
０
０
１
１

注
： Ｔ
Ｆ
ｅ
为
全
铁
。
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书书书

表
５
　
大
湖
塘
钨
矿
外
接
触
带
黑
云
母
矿
物
化
学
组
成

犜
犪
犫犾
犲
５
　
犚
犲
狆
狉犲
狊犲
狀狋
犪狋
犻狏
犲
犈
犕
犘
犃
犪
狀
犪犾
狔狊
犲狊
犪
狀
犱
狋狉
犪犮
犲
犲犾
犲
犿
犲
狀狋
犮狅
犿
狆
狅狊
犻狋
犻狅
狀狊
狅犳
犿
犻犮
犪狊
犳狉
狅
犿
狋犺
犲
犇
犪
犺
狌狋
犪
狀
犵
狋狌
狀
犵狊
狋犲
狀
犱
犲
狆
狅狊
犻狋

类
型

晋
宁
期
花
岗
闪
长
岩
原
生
黑
云
母
（ Ｐ

Ｂ
ｔ
）

交
代
平
衡
黑
云
母
（ Ｐ

Ｒ
１
）

热
液
黑
云
母
（ Ｌ
ｉ
Ｂ
ｔ
）

样
号

１
３
４

１
３
６

１
３
７

１
３
８

１
３
９

１
４
１

４
４
２

４
４
３

４
４
４

４
４
５

４
５
０

４
５
１

５
５
６

５
５
７

５
６
０

５
６
１

５
６
２

５
６
６

５
６
９

Ｅ
Ｍ
Ｐ
Ａ
（
％
）

Ｓｉ
Ｏ
２

３
６．
４
０

３
６．
４
６

３
６．
３
２

３
５．
０
９

３
６．
３
４

３
６．
０
４

３
７．
２
６

３
７．
６
２

３
６．
７
９

３
６．
９
８

３
６．
４
３

３
７．
１
８

３
７．
５
７

３
７．
１
１

３
７．
７
５

３
６．
１
２

３
９．
２
７

３
６．
８
７
３
８．
８
４

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

４．
６
３

４．
９
１

４．
８
２

４．
４
９

４．
９
９

５．
１
０

２．
３
４

２．
５
７

２．
５
２

２．
６
１

２．
６
９

２．
４
３

１．
５
４

１．
５
５

１．
４
７

１．
６
０

１．
３
７

１．
５
６

１．
６
８

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３

１
７．
０
４

１
６．
８
８

１
６．
９
５

１
６．
６
０

１
６．
８
９

１
６．
７
１

１
８．
９
８

１
８．
９
７

１
８．
９
６

１
８．
９
９

１
８．
５
９

１
８．
４
５

２
０．
２
２

２
０．
９
１

２
０．
５
９

２
０．
９
６

２
０．
３
３

２
１．
０
０
２
０．
５
８

Ｆ
ｅ
Ｏ


２
１．
６
３

２
１．
４
５

２
１．
９
５

２
０．
２
６

２
１．
０
３

２
１．
４
７

２
０．
３
０

２
０．
１
９

２
０．
２
０

２
０．
２
７

２
０．
２
１

１
９．
７
５

２
０．
４
９

２
２．
０
０

２
１．
３
６

２
２．
４
６

１
９．
６
５

２
２．
１
０
２
０．
３
７

Ｍ
ｎ
Ｏ

０．
２
５

０．
２
３

０．
３
１

０．
２
６

０．
２
９

０．
２
３

０．
３
２

０．
３
１

０．
３
６

０．
３
５

０．
３
３

０．
３
１

０．
４
７

０．
４
５

０．
４
７

０．
５
２

０．
３
６

０．
４
５

０．
４
２

Ｍ
ｇ
Ｏ

７．
１
９

７．
２
７

７．
２
６

６．
８
８

６．
８
２

７．
１
０

７．
８
０

７．
１
８

７．
５
４

７．
５
４

７．
７
５

８．
１
１

４．
０
５

３．
６
４

３．
８
０

３．
２
４

３．
８
８

３．
６
４

４．
１
７

Ｃ
ａ
Ｏ

－
－

－
０．
１
６

０．
０
２

－
－

０．
０
３

－
０．
０
１

－
－

－
－

－
－

－
０．
０
０

０．
０
１

Ｎ
ａ
２
Ｏ

０．
１
９

０．
１
９

０．
２
２

１．
７
０

０．
２
１

０．
１
８

０．
１
０

０．
１
３

０．
１
１

０．
１
３

０．
１
０

０．
０
８

０．
１
７

０．
１
３

０．
１
０

０．
０
５

０．
１
２

０．
１
０

０．
１
３

Ｋ
２
Ｏ

９．
２
４

９．
０
９

９．
２
１

９．
３
２

９．
１
０

９．
２
９

９．
４
１

９．
４
０

９．
５
４

９．
４
１

９．
５
１

９．
４
５

９．
３
４

９．
２
４

９．
４
３

９．
２
８

９．
２
５

９．
４
３

９．
２
３

Ｆ
－

－
－

－
０．
２
６

０．
３
２

－
－

－
０．
０
５

－
－

１．
８
１

１．
３
２

１．
５
８

０．
９
３

１ ．
５
０

１．
１
９

１．
９
６

Ｃ
ｌ

０．
０
５

０．
０
４

０．
０
４

０．
８
９

０．
０
５

０．
０
４

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
２

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
０

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
３

０．
０
０

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
（ ｃ
ａｌ
）

４．
３
９

４．
４
２

４．
４
２

４．
０
４

４．
５
４

４．
５
８

２．
１
７

４．
０
９

３．
９
４

４．
０
５

３．
９
１

３．
８
９

４．
８
６

５．
０
３

２．
６
０

２．
６
２

４．
６
９

４．
９
９

４．
９
１

Ｆ
ｅ
Ｏ
（ ｃ
ａｌ
）

１
７．
６
８

１
７．
４
７

１
７．
９
７

１
６．
６
２

１
６．
９
５

１
７．
３
４

１
８．
３
５

１
６．
５
１

１
６．
６
５

１
６．
６
３

１
６．
６
９

１
６．
２
５

１
６．
１
１

１
７．
４
８

１
９．
０
２

２
０．
１
０

１
５．
４
２

１
７．
６
１
１
５．
９
５

Ｈ
２
Ｏ
（ ｃ
ａｌ
）

４．
０
１

４．
０
１

４．
０
２

４．
１
６

４．
０
２

４．
０
２

４．
０
５

４．
０
６

４．
０
２

４．
０
１

３．
９
９

４．
０
３

３．
１
０

３．
３
５

３．
２
５

３．
４
７

３．
３
３

３．
４
０

３．
１
４

Ｏ
＝
Ｆ
， Ｃ
ｌ

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
２
０

０．
１
２

０．
１
５

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
３

０．
０
０

０．
０
０

０．
７
６

０．
５
６

０．
６
７

０．
３
９

０．
６
３

０．
５
１

０．
８
３

Ｌ
ｉ
２
Ｏ
（ ｃ
ａｌ
）

０．
８
９

０．
９
１

０．
８
７

０．
５
２

０．
８
８

０．
７
９

１．
１
４

１．
２
５

１．
０
１

１．
０
６

０．
９
０

１．
１
２

１．
２
３

１．
１
０

１．
２
８

０．
８
１

１．
７
２

１．
０
３

１．
５
９

ｔｏ
ｔａ
ｌ

１
０
１．
５
０
１
０
１．
４
３
１
０
１．
９
８
１
０
０．
３
３
１
０
０．
８
９
１
０
１．
２
９
１
０
１．
７
２
１
０
１．
７
０
１
０
１．
０
５
１
０
１．
４
３
１
０
０．
５
１
１
０
０．
９
０
１
０
０．
０
０
１
０
０．
８
１
１
０
１．
０
９

９
９．
４
４

１
０
０．
７
７
１
０
０．
８
１
１
０
２．
１
２

基
于
２
２
个
Ｏ
原
子
计
算

Ｓｉ
４
＋

５．
４
６

５．
４
６

５．
４
３

５．
４
２

５．
４
８

５．
４
４

５．
５
１

５．
５
５

５．
４
９

５．
４
９

５．
４
７

５．
５
３

５．
６
９

５．
５
９

５．
６
６

５．
５
４

５．
８
２

５．
５
７

５．
７
２

Ａ
ｌ
Ⅳ

２．
５
４

２．
５
４

２．
５
７

２．
５
８

２．
５
２

２．
５
６

２．
４
９

２．
４
５

２．
５
１

２．
５
１

２．
５
３

２．
４
７

２．
３
１

２．
４
１

２．
３
４

２．
４
６

２．
１
８

２．
４
３

２．
２
８

Ｔ
ｓ
ｉｔ
ｅ

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

８．
０
０

Ａ
ｌ
Ⅵ

０．
４
７

０．
４
４

０．
４
２

０．
４
４

０．
４
９

０．
４
１

０．
８
１

０．
８
５

０．
８
２

０．
８
１

０．
７
６

０．
７
７

１．
２
９

１．
３
１

１．
３
０

１．
３
３

１．
３
７

１．
３
１

１．
２
９

Ｔ
ｉ
４
＋

０．
５
２

０．
５
５

０．
５
４

０．
５
２

０．
５
７

０．
５
８

０．
２
６

０．
２
８

０．
２
８

０．
２
９

０．
３
０

０．
２
７

０．
１
８

０．
１
８

０．
１
７

０．
１
９

０．
１
５

０．
１
８

０．
１
９

Ｆ
ｅ
３
＋

０．
５
０

０．
５
０

０．
５
０

０．
４
６

０．
５
１

０．
５
２

０．
２
４

０．
４
６

０．
４
５

０．
４
６

０．
４
６

０．
４
６

０．
１
８

０．
１
９

０．
１
０

０．
１
０

０．
１
８

０．
１
９

０．
１
８

Ｆ
ｅ
２
＋

２．
２
２

２．
１
９

２．
２
５

２．
１
２

２．
１
３

２．
１
８

２．
２
９

２．
０
５

２．
１
３

２．
０
８

２．
１
８

２．
１
３

０．
４
５

０．
４
９

０．
５
３

０．
５
６

０．
４
３

０．
４
９

０．
４
４

Ｍ
ｎ
２
＋

０．
０
３

０．
０
３

０．
０
４

０．
０
３

０．
０
４

０．
０
３

０．
０
４

０．
０
４

０．
０
５

０．
０
４

０．
０
４

０．
０
４

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

Ｍ
ｇ
２
＋

１．
６
１

１．
６
２

１．
６
２

１．
５
６

１．
５
３

１．
５
９

１．
７
３

１．
５
９

１．
７
２

１．
６
８

１．
８
０

１．
９
０

０．
２
０

０．
１
８

０．
１
９

０．
１
６

０．
１
９

０．
１
８

０．
２
１

Ｙ
ｓ
ｉｔ
ｅ

５．
３
４

５．
３
３

５．
３
６

５．
１
３

５．
２
６

５．
３
１

５．
３
８

５．
２
７

５．
４
４

５．
３
７

５．
５
５

５．
５
７

２．
３
１

２．
３
５

２．
２
９

２．
３
５

２．
３
３

２．
３
５

２．
３
２

Ｃ
ａ
２
＋

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
３

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

Ｎ
ａ
＋

０．
０
５

０．
０
６

０．
０
６

０．
５
０

０．
０
６

０．
０
５

０．
０
３

０．
０
４

０．
０
３

０．
０
４

０．
０
３

０．
０
２

０．
０
１

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
０

Ｋ
＋

１．
７
７

１．
７
４

１．
７
６

１．
８
１

１．
７
５

１．
７
８

１．
７
９

１．
７
８

１．
８
６

１．
８
０

１．
８
９

１．
８
９

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

Ｘ
ｓ
ｉｔ
ｅ

１．
８
２

１．
７
９

１．
８
２

２．
３
４

１．
８
１

１．
８
３

１．
８
２

１．
８
２

１．
８
９

１．
８
４

１．
９
２

１．
９
２

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

０．
２
０

Ｃ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｓ

１
５．
１
６

１
５．
１
３

１
５．
１
８

１
５．
４
７

１
５．
０
７

１
５．
１
４

１
５．
２
０

１
５．
０
９

１
５．
３
３

１
５．
２
１

１
５．
４
７

１
５．
４
９

１
０．
５
２

１
０．
５
５

１
０．
５
０

１
０．
５
５

１
０．
５
３

１
０．
５
６
１
０．
５
２

０３３３
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书书书

续
表
５

类
型

晋
宁
期
花
岗
闪
长
岩
原
生
黑
云
母
（ Ｐ

Ｂ
ｔ
）

交
代
平
衡
黑
云
母
（ Ｐ

Ｒ
１
）

热
液
黑
云
母
（ Ｌ
ｉ
Ｂ
ｔ
）

样
号

１
３
４

１
３
６

１
３
７

１
３
８

１
３
９

１
４
１

４
４
２

４
４
３

４
４
４

４
４
５

４
５
０

４
５
１

５
５
６

５
５
７

５
６
０

５
６
１

５
６
２

５
６
６

５
６
９

Ｌ
ｉ
（ ｃ
ａｌ
）

０．
５
４

０．
５
５

０．
５
２

０．
３
２

０．
５
３

０．
４
８

０．
６
８

０．
７
４

０．
６
０

０．
６
３

０．
５
５

０．
６
７

０．
７
４

０．
６
６

０．
７
７

０．
５
０

１．
０
２

０．
６
２

０．
９
４

Ｏ
Ｈ
（ ｃ
ａｌ
）

３．
９
９

３．
９
９

３．
９
９

３．
７
７

３．
８
６

３．
８
４

４．
０
０

４．
０
０

４．
０
０

３．
９
７

４．
０
０

４．
０
０

３．
８
６

３．
８
６

４．
０
０

３．
９
０

４．
０
０

３．
７
９

３．
９
０

Ｆ
ｅ
２
＋
＋
Ｍ
ｎ
２
＋
＋

Ｍ
ｇ
２
＋

３．
８
６

３．
８
４

３．
９
１

３．
７
１

３．
７
０

３．
８
０

４．
０
７

３．
６
８

３．
８
９

３．
８
１

４．
０
２

４．
０
７

０．
６
６

０．
６
８

０．
７
３

０．
７
３

０．
６
３

０．
６
８

０．
６
６

Ａ
ｌ
Ⅵ
＋
Ｔ
ｉ
４
＋

０．
９
９

０．
９
９

０．
９
６

０．
９
６

１．
０
５

０．
９
９

１．
０
７

１．
１
３

１．
１
０

１．
１
０

１．
０
７

１．
０
４

１．
４
７

１．
４
８

１．
４
６

１．
５
２

１．
５
２

１．
４
８

１．
４
８

Ｍ
ｇ
２
＋

Ｌ
ｉ
（ ｃ
ａｌ
）

１．
０
７

１．
０
７

１．
０
９

１．
２
４

１．
０
０

１．
１
１

１．
０
６

０．
８
５

１．
１
１

１．
０
５

１．
２
６

１．
２
３

－
０．
５
４

－
０．
４
８

－
０．
５
８

－
０．
３
４

－
０．
８
３

－
０．
４
４
－
０．
７
３

Ｆ
ｅ
ｔｏ
ｔ
＋
Ｍ
ｎ
２
＋
＋

Ｔ
ｉ
２
＋

Ａ
ｌ
Ⅵ

２．
８
０

２．
８
３

２．
９
１

２．
７
０

２．
７
６

２．
８
９

２．
０
２

１．
９
８

２．
０
９

２．
０
６

２．
２
２

２．
１
４

－
０．
４
７

－
０．
４
５

－
０．
４
９

－
０．
４
８

－
０．
６
０

－
０．
４
４
－
０．
４
６

Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ

Ｍ
Ｓ
（
×
１
０
－
６
）

Ｌ
ｉ

３
５
６．
３

３
６
３．
５

３
６
９．
５

３
８
２．
２

３
７
０．
９

３
６
１．
０

１
５
９
７

１
７
２
２

１
７
３
０

１
６
９
２

１
７
８
８

１
７
４
４

４
９
１
８

５
４
４
０

５
０
５
５

５
２
９
４

５
１
６
２

５
３
０
３

５
２
７
９

Ｒ
ｂ

６
５
７．
３

５
５
５．
９

５
７
３．
４

５
６
３．
９

６
３
１．
９

６
０
２．
２

１
１
７
８

９
０
４．
２

８
７
８．
５

９
６
９．
２

９
９
６．
２

８
０
９．
２

４
４
２
５

５
５
６
１

４
２
７
９

５
０
８
１

４
４
６
９

４
５
２
６

５
０
０
６

Ｃ
ｓ

１
９．
１
７

１
５．
９
４

２
１．
４
０

２
９．
０
３

３
４．
３
１

２
４．
９
１

７
０
１．
９

８
３．
８
０

５
９．
９
９

７
５．
０
２

８
６．
１
７

５
５．
３
８

１
３
６
３

２
８
９
２

１
９
０
２

２
２
０
３

１
５
７
８

１
８
０
６

２
７
８
２

Ｓ
ｃ

７
１．
０
１

７
１．
２
２

７
２．
８
３

７
１．
９
６

７
０．
５
１

６
９．
４
３

３
８．
７
６

３
７．
２
２

４
０．
９
７

４
４．
０
５

４
２．
８
７

３
９．
９
３

７．
７
９

６．
３
０

８．
０
５

７．
１
２

７．
０
１

７．
２
０

７．
２
６

Ｖ
５
２
４．
４

５
２
４．
０

５
２
９．
６

５
３
１．
７

５
１
４．
０

５
０
６．
５

３
９
７．
８

４
２
１．
６

４
７
４．
４

４
８
８．
３

４
７
０．
７

４
１
４．
０

１
１
７．
６

１
１
１．
７

１
１
７．
２

１
２
６．
５

１
１
８．
８

１
１
３．
２
２
１
３．
９

Ｇ
ａ

４
１．
６

４
１．
２

４
１．
５

４
０．
５

４
０．
５

４
２．
１

３
６．
９

３
３．
７

３
６．
２

３
６．
６

３
６．
６

３
５．
２

５
２．
１

４
８．
８

５
１．
７

４
８．
６

５
２．
４

５
０．
８

５
２．
８

Ｇ
ｅ

５．
０
３

３．
４
７

５．
５
０

３．
９
６

４．
２
２

４．
１
４

６．
８
５

４．
２
８

３．
１
５

５．
５
４

４．
５
６

４．
８
２

７．
４
１

５．
５
３

５．
２
９

４．
２
２

６．
５
３

５．
８
４

６．
８
８

Ｓ
ｒ

０．
２
３

０．
２
５

０．
３
２

０．
３
１

０．
３
３

０．
３
０

０．
９
６

０．
７
９

０．
９
３

０．
７
１

０．
７
９

０．
８
８

１．
６
９

１．
３
６

１．
９
６

１．
３
６

１．
５
５

１．
４
６

１．
３
２

Ｙ
０．
０
２

０．
０
２

０．
０
３

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
２

０．
０
６

０．
０
３

０．
１
１

０．
１
４

０．
０
４

０．
０
６

０．
０
５

－
０．
０
１

－
－

－
－

Ｚ
ｒ

０．
３
８

０．
９
９

１．
０
６

１．
０
２

１．
０
９

０．
９
４

０．
１
３

０．
２
１

０．
５
７

０．
３
９

０．
３
１

０．
３
６

０．
１
７

０．
１
８

０．
２
９

０．
２
３

０．
１
８

０．
１
６

０．
１
６

Ｎ
ｂ

５
０．
３

５
１．
５

５
７．
５

５
８．
５

５
５．
０

５
３．
９

３
３．
７

３
４．
８

３
９．
４

３
５．
６

４
１．
７

３
５．
７

５
５．
５

４
１．
２

６
１．
１

４
１．
４

５
２．
１

５
５．
８

７
０．
３

Ｍ
ｏ

０．
２
０

０．
４
９

０．
３
０

０．
５
０

０．
３
１

０．
３
０

０．
０
６

０．
１
２

０．
２
６

０．
０
４

０．
２
３

０．
３
９

０．
０
８

０．
０
４

１．
２
７

０．
０
６

０．
０
２

０．
０
２

０．
０
９

Ｉ
ｎ

０．
４
６

０．
４
１

０．
３
７

０．
４
５

０．
３
４

０．
３
８

０．
８
４

０．
９
０

０．
８
６

０．
８
８

０．
９
２

０．
９
０

１．
５
３

１．
８
７

２．
３
３

２．
１
９

２．
１
５

２．
２
０

１．
６
４

Ｓ
ｎ

１
６．
２
２

１
５．
４
５

１
６．
５
５

１
６．
２
７

１
６．
１
９

１
５．
５
１

１
５
７．
９

１
６
５．
１

１
７
０．
２

１
５
６．
９

１
６
１．
９

１
７
４．
２

３
０
８．
０

３
４
２．
４

３
４
９．
６

３
２
４．
８

３
４
４．
６

３
４
１．
１
３
０
０．
９

Ｂ
ａ

１
６
１
５

２
０
１
６

２
２
７
４

２
３
１
０

１
３
９
４

２
４
２．
６

３
７
６．
４

５
８
７．
６

３
５
０．
０

１
６
７
８

１
９
８
６

８
９
１．
０

２
６
３．
３

２
４
６．
３

３
３
７．
９

２
９
３．
５

３
０
５．
７

２
８
８．
１
２
８
４．
３

Ｔ
ａ

３．
３
８

３．
１
４

３．
４
２

３．
４
５

４．
０
６

４．
８
４

２．
３
３

２．
３
４

２．
３
０

２．
３
７

２．
４
１

２．
３
６

３
３．
６
７

１
９．
３
１

３
７．
９
０

１
７．
７
４

２
７．
１
８

３
２．
０
２
１
９．
３
６

Ｗ
２．
９
７

２．
３
６

２．
２
８

２．
１
９

３．
４
８

２．
３
５

７．
８
１

４．
０
３

４．
１
７

６．
０
２

５．
４
４

３．
７
５

１
２．
３
５

１
６．
３
８

１
７．
０
０

１
８．
７
７

１
４．
１
６

１
５．
２
６
１
１
０．
２

Ｔ
ｌ

３．
６
０

３．
０
５

３．
３
８

３．
５
６

３．
５
０

３．
５
９

８．
８
８

８．
２
３

８．
０
９

８．
８
８

８．
６
５

７．
８
７

２
８．
０
５

２
６．
３
４

２
８．
１
５

２
６．
０
０

２
８．
１
８

２
９．
０
６
２
７．
９
２

Ｐ
ｂ

２．
６
７

２．
５
３

３．
３
１

２．
６
６

３．
０
２

３．
１
７

１
０．
６
２

８．
８
０

８．
９
６

８．
６
８

８．
８
４

８．
７
８

２．
６
０

２．
１
９

２．
４
８

１．
９
５

２．
４
４

２．
２
７

２．
３
９

Ｔ
ｈ

－
－

－
－

－
－

０．
０
２

－
０．
０
１

０．
１
１

－
０．
０
１

０．
０
１

－
－

０．
０
１

－
－

０．
０
３

Ｕ
－

－
－

－
－

－
－

－
－

０．
０
６

０．
０
１

－
０．
０
２

０．
０
１

０．
０
１

－
０．
０
１

－
０．
１
１

注
： Ｆ
ｅ
Ｏ

为
全
铁
含
量
；
“
－
”
，
低
于
检
测
限
；
二
价
铁
和
三
价
铁
的
计
算
参
照
Ｌ
ｉｎ
Ｗ
ｅ
ｎ
ｗ
ｅｉ
ａ
ｎ
ｄ
Ｌ
ｉ
Ｊ
ｕ
ｎ
ｐ
ｅ
ｎ
ｇ
（ １
９
９
４
）
； Ｌ
ｉ
２
Ｏ
（ ｃ
ａｌ
）
的
含
量
计
算
参
照
Ｔ
ｉｎ
ｄｌ
ｅ
ｅｔ
ａｌ
．
（ １
９
９
０
）
。

１３３３
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书书书

表
６
　
大
湖
塘
钨
矿
云
母
的
电
子
探
针
分
析
化
学
组
成

犜
犪
犫犾
犲
６
　
犚
犲
狆
狉犲
狊犲
狀狋
犪狋
犻狏
犲
犈
犕
犘
犃
犪
狀
犪犾
狔狊
犲狊
狅犳
犿
犻犮
犪狊
犳狉
狅
犿
狋犺
犲
犇
犪
犺
狌狋
犪
狀
犵
狋狌
狀
犵狊
狋犲
狀
犱
犲
狆
狅狊
犻狋

类
型

晋
宁
期
花
岗
闪
长
岩
热
液

白
云
母
（ Ｐ

Ｍ
ｕ
ｓ
）

燕
山
期
似
斑
状
黑
云
母
花
岗
岩

原
生
黑
云
母
（ Ｃ

Ｂ
ｔ
）

燕
山
期
似
斑
状
黑
云
母
花
岗
岩
原
生

黑
云
母
残
余
／
交
代
平
衡
黑
云
母
（ Ｃ

Ｒ
２
）

燕
山
期
似
斑
状
黑
云
母
花
岗
岩

白
云
母
（ Ｌ
ｉ
Ｍ
ｕ
ｓ
）

样
号

４
５
３

４
５
４

５
５
８

６
１
２
６

６
１
２
９

６
１
３
３

６
１
３
５

９
７
６

９
７
７

９
７
８

９
７
９

９
８
０

９
７
２

９
７
３

９
７
４

９
７
５

９
８
２

９
８
３

９
８
４

Ｅ
Ｍ
Ｐ
Ａ
（
％
） Ｓｉ
Ｏ
２

４
９．
６
５
５
０．
２
２
４
７．
７
６
３
７．
２
９
３
６．
６
０
３
６．
９
５
３
８．
１
５
２
４．
４
８
２
４．
４
１
２
４．
５
０
２
５．
０
１
２
４．
８
８
４
９．
８
３
４
９．
７
５
４
８．
７
５
４
８．
５
５
４
９．
２
０
４
９．
０
８

４
９．
２
１

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

０．
２
６

０．
４
２

０．
３
５

３．
４
０

３．
０
９

３．
３
１

２．
８
５

０．
１
２

０．
０
５

０．
０
０

０．
０
２

０．
０
５

０．
４
８

０．
５
４

０．
８
９

０．
７
３

０．
５
７

０．
６
５

０．
４
３

Ａ
ｌ
２
Ｏ
３

３
４．
１
６
３
４．
２
０
２
９．
４
５
１
８．
９
１
１
９．
２
５
１
９．
１
４
１
８．
８
８
１
９．
７
８
１
９．
７
５
１
９．
７
３
２
０．
１
２
２
０．
２
９
３
０．
９
０
３
１．
８
４
３
３．
９
７
３
４．
３
２
３
４．
２
１
３
２．
６
６

３
４．
２
８

Ｆ
ｅ
Ｏ


１．
６
１

１．
５
８

４．
８
３

２
０．
８
３
２
２．
１
７
２
１．
１
３
２
０．
２
５
４
０．
８
０
４
２．
１
４
４
２．
９
６
４
２．
１
４
３
９．
３
７

３．
６
７

３．
３
２

２．
０
１

２．
１
２

２．
０
６

２．
６
４

１．
９
４

Ｍ
ｎ
Ｏ

－
０．
０
３

０．
１
２

０．
３
３

０．
７
０

０．
３
４

０．
３
７

１．
０
５

０．
８
８

０．
６
９

０．
８
３

０．
９
８

０．
１
６

０．
１
６

０．
０
６

０．
０
３

０．
０
４

０．
１
０

０．
０
７

Ｍ
ｇ
Ｏ

１．
３
４

１．
３
５

１．
９
３

６．
３
３

５．
５
５

６．
３
３

６．
５
４

０．
７
６

０．
５
２

０．
４
８

０．
７
２

２．
３
４

０．
７
７

１．
６
７

１．
０
５

１．
１
４

１．
０
８

１．
３
１

１．
０
７

Ｃ
ａ
Ｏ

０．
０
５

０．
０
１

０．
０
３

－
０．
０
３

－
－

０．
０
９

０．
０
１

－
０．
０
１

０．
０
５

０．
０
７

０．
０
３

０．
０
３

０．
０
２

－
０．
０
２

０．
０
２

Ｎ
ａ
２
Ｏ

０．
３
６

０．
３
０

０．
２
８

０．
０
９

０．
１
０

０．
１
３

０．
０
５

０．
０
３

０．
０
３

０．
０
３

０．
０
３

０．
０
２

０．
１
４

０．
３
３

０．
７
７

０．
８
４

０．
５
３

０．
４
０

０．
６
８

Ｋ
２
Ｏ

９．
９
５

１
０．
１
５

９．
９
５

９．
５
６

８．
５
０

９．
５
４

９．
５
９

０．
０
３

０．
０
２

０．
０
１

０．
０
９

１
０．
３
７
１
０．
０
８

９．
５
０

９．
６
４

９．
８
９

１
０．
１
５

９．
７
３

Ｆ
０．
５
１

０．
４
１

２．
０
６

０．
９
６

－
０．
７
５

１．
１
０

０．
３
９

－
－

０．
５
７

０．
９
５

０．
７
４

０．
８
３

０．
７
０

１．
０
７

０．
７
２

Ｃ
ｌ

０．
０
１

－
０．
０
０

０．
０
２

０．
０
２

０．
０
２

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

０．
０
１

－
０．
０
１

０．
０
０

－
０．
０
２

０．
０
０

０．
０
０

０．
０
１

０．
０
０

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
（ ｃ
ａｌ
）

０．
４
４

０．
４
４

１．
３
１
４

４．
７
２

４．
５
４

４．
６
７

４．
６
６

５．
８
４

４．
７
７

４．
７
１

４．
９
７

４．
７
２

１．
０
０

０．
９
１

０．
５
５

０．
５
８

０．
５
７

０．
７
２

０．
５
３

Ｆ
ｅ
Ｏ
（ ｃ
ａｌ
）

１．
２
１

１．
１
９

３．
６
５

１
６．
５
８
１
８．
０
９
１
６．
９
３
１
６．
０
５
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第１１期 　张勇等：赣西北大湖塘钨矿富锂云母化岩锂元素富集机制及其对锂等稀有金属找矿的启示

图４　大湖塘钨矿云母背散射图

Ｆｉｇ．４　ＢＳＥｉｍａｇｅｓｏｆｍｉｃａｆｒｏｍｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—晋宁期未蚀变黑云母花岗闪长岩；（ｂ）、（ｃ）—热液蚀变叠加的晋宁期黑云母花岗闪长岩，蚀变矿物组合为铁锂云母＋锂白云母＋石英；

（ｄ）—热液蚀变的燕山期似斑状黑云母花岗岩，蚀变矿物组合为锂白云母＋石英；（ｅ）、（ｆ）—热液蚀变的燕山期似斑状黑云母花岗岩，蚀变矿

物组合为石英±锂白云母；ＰＢｔ—晋宁黑云母花岗闪长岩原生黑云母；ＰＲ１—晋宁期黑云母花岗闪长岩交代平衡／残余黑云母；ＬｉＢｔ—晋宁期

黑云母花岗闪长岩热液成因黑云母（黑鳞云母）；ＰＭｕｓ—晋宁期黑云母花岗闪长岩热液成因白云母（铁锂云母）；ＣＢｔ—燕山期似斑状黑云母

花岗岩中原生黑云母；ＣＲ２—燕山期似斑状黑云母花岗岩中交代平衡／残余黑云母；ＬｉＭｕｓ—燕山期似斑状黑云母花岗岩中的白云母（锂多

硅白云母）；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑ—石英；Ｗｏｌ—黑钨矿；Ｓｃｈ—白钨矿；Ａｐ—磷灰石；Ｇａ—方铅矿；Ｒｕ—金红石

（ａ）—ＴｈｅｕｎａｌｔｅｒｅｄＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｂ），（ｃ）—ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｌｔｅｒａｔｉｏｎａｔｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｗｉｔｈ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒｏｆｚｉｎｎｗａｌｄｉｔｅ＋Ｌｉｐｈｅｎｇｉｔｅ＋ｑｕａｒｔｚ；（ｄ）—ｔｈｅａｌｔｅｒｅｄＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒｏｆＬｉ

ｐｈｅｎｇｉｔｅ＋ｑｕａｒｔｚ；（ｅ），（ｆ）—ｔｈｅａｌｔｅｒｅｄＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｏｒｄｅｒｏｆｑｕａｒｔｚ＋Ｌｉｐｈｅｎｇｉｔｅ；ＰＢｔ—ｐｒｉｍａｒｙ

ｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＰＲ１—ｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＬｉＢｔ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ；ＰＭｕｓ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｎｎｗａｌｄｉｔｅ；ＣＢｔ—ｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＣＲ２—ｒｅ

ｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＬｉＭｕｓ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＬｉｐｈｅｎｇｉｔｅ；Ｋｆｓ—ｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；

Ｗｏｌ—ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ；Ｓｃｈ—ｃｈｅｅｌｉｔｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ；Ｇａ—ｇａｌｅｎａ；Ｒｕ—ｒｕｔｉｌｉｔｅ

法参照Ｔｉｎｄｌｅｅｔａｌ．（１９９０）。热液成因的铁锂云母

（ＰＭｕｓ），计算所得的 Ｌｉ２Ｏ 元素含量（４．１５％～

４．８６％）（表６），远高于热液成因黑鳞云母的锂元素

含量。因此，铁锂云母和黑鳞云母可能是大湖塘钨

矿外接触带块状蚀变样品中，锂元素富集的主要贡

献者。

而内接触带内的似斑状黑云母花岗岩，云母矿

物的电子探针分析显示，原生黑云母（ＣＢｔ）、交代平

衡黑云母／残余原生黑云母（ＣＲ２）、白云母（Ｌｉ

Ｍｕｓ），三类黑云母中计算所得的Ｌｉ２Ｏ元素含量变

化范围为０％～１．４５％。其中原生黑云母的Ｌｉ２Ｏ

元素含量变化较大为０％～０．４６％。交代平衡黑云

母的Ｌｉ２Ｏ 元素含量较高，变化范围为１．０％～

１．４５％。而白云母的Ｌｉ２Ｏ元素含量相对较低，但分

布均匀，含量变化为０．２４％～０．４５％。

３　讨论

３１　锂元素富集与富锂云母的关系

大湖塘钨矿外接触带晋宁期黑云母花岗闪长岩

中，云母矿物的电子探针研究显示，黑云母的类型主

要有三类：① 原生黑云母（未蚀变岩中自形黑云母

（ＰＢｔ）），矿物化学分类为铁黑云母（图５ａ）；② 而

交代平衡黑云母（原生黑云母残余（ＰＲ１）），矿物化

学分类显示其为铁黑云母（图５ａ）；③ 热液黑云母

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）（ＬｉＢｔ），矿物化学分类

实际上可能是黑鳞云母，分类图解投点主要落在黑

鳞云母与锂多硅白云母的界线上（图５ａ），同时又接

近于铁锂云母（图５ｂ），综合镜下和手标本矿物特
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图５　大湖塘钨矿云母化学组成（ＭｇＬｉ）（Ｆｅ＋Ｍｎ＋ＴｉＡｌ）分类图解（ａ）（底图据Ｔｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆｅｔａｌ．，１９９７；锂云母花岗岩数

据据ＹｉｎＲｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）和Ｌｉ（Ａｌ＋Ｔｉ）（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）分类（ｂ）（底图修改自Ｒｉｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｒｉｇａｔｔｉｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．５　（ＭｇＬｉ）（Ｆｅ＋Ｍｎ＋ＴｉＡｌ）（ａ，ａｆｔｅｒＴｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆｅｔａｌ．，１９９７；ｍｉｃａｄａｔｅｏｆＬｉｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＹｉｎＲｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１９）ａｎｄＬｉ（Ａｌ＋Ｔｉ）（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｉｅｄｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｂｒｉｇａｔｔｉｅｔａｌ．，２００１）

ｏｆｍｉｃａｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

ＰＢｔ—晋宁黑云母花岗闪长岩原生黑云母；ＰＲ１—晋宁期黑云母花岗闪长岩交代平衡／残余黑云母；ＬｉＢｔ—晋宁期黑云母花岗闪长岩热液成

因黑云母；ＰＭｕｓ—晋宁期黑云母花岗闪长岩热液成因白云母；ＣＢｔ—燕山期似斑状黑云母花岗岩中原生黑云母；ＣＲ２—燕山期似斑状黑云

母花岗岩中交代平衡／残余黑云母；ＬｉＭｕｓ—燕山期似斑状黑云母花岗岩中的白云母；Ｍｕｓ—白云母；Ａｎｎ—羟铁云母；Ｚｎｗ—铁锂云母；

Ｐｌｙ—多硅锂云母；Ｓｉｄ—铁叶云母；ＡｌＣｌｄ—铝绿鳞石；Ｔｒｉ—锂白云母

ＰＢｔ—ｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＰＲ１—ｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；ＬｉＢｔ—

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ；ＰＭｕｓ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｚｉｎｎｗａｌｄｉｔｅ；ＣＢｔ—ｐｒｉｍａｒｙｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；Ｃ

Ｒ２—ｒｅｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＬｉＭｕｓ—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌＬｉｐｈｅｎｇｉｔｅ；Ｍｕｓ—ｍｕｓｃｏｖｅｒｎｉｔｅ；Ａｎｎ—

ａｎｎｉｔｅ；Ｚｎｗ—ｚｉｎｎｗａｌｄｉｔｅ；Ｐｌｙ—ｐｏｌｙｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ；Ｓｉｄ—ｓｉｄｅｒｏｐｈｙｌｌｉｔｅ；ＡｌＣｌｄ—Ａｌｃｅｌａｄｏｎｉｔｅ；Ｔｒｉ—ｔｒｉｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅ

征，基本可以将其定义为黑鳞云母；４）热液白云母

（ＰＭｕｓ），矿物化学分类实际上是铁锂云母（图５ａ）。

大湖塘钨矿原生铁黑云母→黑鳞云母→铁锂

云母中锂元素含量呈明显的升高趋势，记录了大湖

塘钨矿锂元素的富集成矿过程。黑云母的原位ＬＡ

ＩＣＰＭＳ微量元素分析，显示形成黑云母化蚀变的

过程中，从原生铁黑云母（Ｌｉ２Ｏ＝０．０８％～０．０９％）

→交代蚀变平衡黑云母（Ｌｉ２Ｏ＝０．３３％～０．３７％）

→黑鳞云母（Ｌｉ２Ｏ＝１．０６％～１．１７％）（表５和图５）

→铁锂云母（Ｌｉ２Ｏ＝２．３４％～３．９５％），呈明显的升

高趋势。其中铁锂云母的原位ＬＡＩＣＰＭＳ微量元

素数据来源（ＹｉｎＲｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９），文中依据电子

探针数据将其矿学分类定义为锂云母（Ｌｉｍｉｃａ），

经本次数据处理后投到分类图解中，清晰显示其为

铁锂云母（图５ａ灰色的椭圆区域），这与本文晋宁期

黑云母花岗岩中热液成因白云母的分类相同。

ＬＡＩＣＰＭＳ分析铁锂云母矿物的Ｌｉ元素含量

数据（Ｌｉ２Ｏ＝２．３４％～３．９５％）和探针数据计算所

得的Ｌｉ元素含量（Ｌｉ２Ｏ＝４．１５％～４．８６％）相近，黑

鳞云母亦是如此，这充分显示出本文的电子探针数

据计算所得的Ｌｉ元素含量是可靠，能快速反映云母

类矿物中Ｌｉ元素的富集状态。结合全岩主微量分

析结果（表２和表５），综合反映了形成大湖塘钨矿

大范围的云母化蚀变的热液流体，可能是高度富集

Ｌｉ、Ｆ和Ｋ的碱性流体，其中锂元素主要富集在热液

成因的云母中，即黑鳞云母和铁锂云母。铁锂云母

可能是大湖塘钨矿锂元素富集程度最高的云母。结

合黑鳞云母化叠加铁锂云母化的蚀变岩，全岩锂元

素富集程度最高（Ｌｉ２Ｏ＝１．２６６％～１．５４８％），指示

热液蚀变叠加可能是形成大湖塘钨矿高品位锂矿石

的关键。

内接触带内燕山期似斑状黑云母花岗岩的云母

主要有：① 原生黑云母，矿物化学分类为铁叶云母

（图５ａ）；② 交代平衡黑云母为铁黑云母（图５ａ），相

对原生黑云母，铝和钾出现大量丢失，可能是由于自

交代作用，流体带走大量的钾和铝（表３），而铁、锰

和钛呈残余，保留在云母中，从而导致其分类出现很

大变化；③ 白云母，可能主要为锂白云母（ＹｉｎＲｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１９；ＬｉｕＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８），电子探针分

析的矿物化学分类显示，大湖塘钨矿内接触带内蚀
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变花岗岩的原生白云母和热液白云母，都为锂多硅

白云母（图５ａ）。这可能是内接触带块状样品，锂元

素富集的主要贡献者之一（表３）。

内接触带内钠长石化＋锂多硅白云母化的蚀

变样品，相对外接触带的黑鳞云母化＋铁锂云母化

蚀变的样品，具有相近程度的锂富集 （Ｌｉ２Ｏ＝

０．９０２％～１．０３４％），和更高的磷富集 （Ｐ２Ｏ５ ＝

０．６６％～１．３７％），但相对低含量的铷（Ｒｂ２Ｏ＝

０．１４０％～０．２１３％）（表２和表３）。这显示大湖塘

钨矿内接触带的锂元素富集不只是锂多硅白云母

的富集，可能有更多的富锂和磷的矿物富集。结合

偏光显微镜的观察分析，显示主要为锂多硅白云母

的富集。锂多硅白云母可能是导致钠化似斑状黑

云母花岗岩锂元素富集的主要矿物。这与九岭岩体

南缘同安铌钽锂矿中富锂矿物特征相似（Ｗａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８，２０１９）。

由此可以看出，大湖塘钨矿蚀变岩中锂元素的

富集，主要贡献者可能是热液成因的黑鳞云母、铁锂

云母、锂多硅白云母等云母类矿物，以及磷锂铝石

等富锂矿物。结合蚀变空间分带特征，发现大湖塘

钨矿富锂云母的矿化富集相对钨矿化富集得更均

匀，规模也更大，可能具有很大的锂成矿潜力。

３２　热液蚀变与锂元素富集的关系

大湖塘钨矿热液蚀变类型众多，从形成热液蚀

变流体的物理化学性质上，可以简单分为碱性蚀变

和酸性蚀变（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ，２０１８ｂ），形

成这两种蚀变对应的热液类型，分别为碱质热液和

酸质热液。碱性蚀变有钾长石化、钠长石化、黑鳞云

母化、铁锂云母化和锂多硅白云母化，而酸性蚀变

则以硅化为主。

３２１　外接触带热液蚀变与锂元素的富集

晋宁期黑云母花岗闪长岩不同蚀变类型的

Ｌｉ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量呈正相关（图６ａ），这显示在外接

触带内锂元素的沉淀富集，与富钾的碱性蚀变关系

密切。结合矿物化学和原位微量元素分析（图５和

表５），外接触带锂元素富集，可能是富钾和锂的碱

质流体，交代蚀变晋宁期黑云母花岗闪长岩，并沉淀

析出大量的黑鳞云母和铁锂云母的结果。

已有研究显示，花岗伟晶岩类铷矿床中，铷主要

富集在锂云母和铁锂云母中（ＳｕｎＹａｎｅｔａｌ．，

２０１９）。大湖塘钨矿外接触带蚀变岩中 Ｌｉ２Ｏ 和

Ｒｂ２Ｏ含量散点图呈明显的正相关（图６ｂ），进一步

指示外接触带内蚀变岩中锂元素和铷元素的富集，

可能是黑鳞云母化和铁锂云母化蚀变导致的。

大湖塘钨矿晋宁期花岗闪长岩中蚀变岩的

Ｌｉ２Ｏ和ＳｉＯ２ 含量呈明显的负相关（图６ｃ）。这一现

象可能指示了，成矿流体与围岩水岩反应形成硅化

的过程中，大量黑鳞云母和铁锂云母被交代蚀变，并

形成大量的热液石英。锂等稀有金属元素从云母中

释放出，从而导致硅化越强的蚀变岩的锂元素含量

越低的变化趋势。

３２２　内接触带热液蚀变与锂元素的富集

燕山期似斑状黑云母花岗岩的不同热液蚀变岩

中，锂元素与磷、钠元素都呈明显的正相关（图６ｄ，

６ｅ），显示内接触带内钠长石＋锂多硅白云母蚀变

岩的锂元素富集，可能与富锂和富磷的矿物富集有

关，即可能是锂多硅白云母和磷锂铝石共同富集的

结果。磷锂铝石一般认为是岩浆成因矿物（Ｈｕａｎｇ

Ｘｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００１；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１８）。因此，大湖塘钨矿内接触带内燕山期钠长石

化花岗岩，锂元素的富集可能是结晶分异演化，后叠

加锂多硅白云母化的结果。这与雅山４１４铌钽锂

矿钠长石带，叠加锂白云母化蚀变带内富集锂元素

特征相似（ＸｕＺｈｅｅｔａｌ．，２０１８）。

因此，富钾或者富钠的碱性热液蚀变，形成大量

的黑鳞云母、铁锂云母和锂多硅白云母，即黑云母

化和白云母化，可能是锂等稀有金属元素富集成矿

的直接找矿标志。而强烈的面型云母化蚀变，则是

锂等稀有金属元素富集成规模或成大矿的关键

标志。

３２３　锂元素富集与花岗岩演化的关系

大湖塘钨矿燕山期不同期次未蚀变花岗岩中，

锂元素的富集与磷的富集呈正相关（图６ｆ）。燕山

期花岗岩中锂元素的富集，总体具有从早到晚期的

富集趋势。例如，锂在最晚的花岗斑岩中含量最高

（表３）。因此，大湖塘钨矿燕山期花岗岩是相对富

锂的花岗岩，随着分异演化程度越来越高，岩体的锂

元素富集程度也越来越高。由于大湖塘钨矿燕山期

多期脉动岩浆作用，形成巨量的岩浆期后碱性热液，

该热液富锂、钾／钠，并与围岩发生强烈的水岩反应。

该碱性热液在蚀变围岩的过程中，沉淀析出大量的

富锂的云母，叠加在高分异演化的钠长石花岗岩之

上，最终高度富集成矿。

此外，已有的研究显示，大湖塘钨矿含铌钽花岗

斑岩的原始岩浆中富含锂铷铌钽钨等元素，而含钨

似斑状花岗岩则以富钨锡为特征（ＬｉｕＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。结合富锂的云母矿物的世代关系，显示大湖

塘钨矿锂等稀有金属元素富集的物质基础，可能是
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图６　大湖塘钨矿Ｌｉ元素与Ｓｉ、Ｎａ、Ｋ和Ｐ等元素相关关系图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｍｅｎｔＬｉｗｉｔｈＳｉ，Ｎａ，Ｋ，ａｎｄＰｉｎｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

（ａ）—外接触带晋宁期黑云母花岗闪长岩不同热液蚀变岩中Ｌｉ含量与Ｋ元素呈正相关性；（ｂ）—外接触带晋宁期黑云母花岗闪长岩中Ｌｉ和

Ｒｂ元素高度正相关；（ｃ）—外接触带晋宁期黑云母花岗闪长岩中Ｌｉ元素与Ｓｉ含量呈负相关；（ｄ）—内接触带燕山期似斑状黑云母花岗岩不同

热液蚀变岩中Ｌｉ元素含量与Ｐ呈正相关；（ｅ）—内接触带燕山期似斑状黑云母花岗岩不同热液蚀变岩中Ｌｉ元素含量与 Ｎａ元素含量呈正相

关；（ｆ）—燕山期未蚀变花岗岩的Ｌｉ元素含量与Ｐ元素呈正相关

（ａ）—ＬｉｔｈｉｕｍｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｏｔａｓｓｉｕｍｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔｅｒｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ；（ｂ）—ｌｉｔｈｉｕｍｉｓ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｒｕｂｉｄｉｕｍｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）—ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｉｌｉｃｏｎｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｆｏｒｔｈｅｐｙｒｏｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃｏｆＬｉｍｉｃａｔｏｆｏｒｍｑｕａｒｔｚ；（ｄ）—ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｔｈｅ

ａｌｔｅｒｅｄｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ；（ｅ）—ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｄｉｕｍｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄ

ｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ｆｏｒｔｈｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆａｌｂｉｔｅｏｒｐａｒａｇｎｉｔｅ；（ｆ）—ｌｉｔｈｉｕｍｉｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｏｆｔｈｅ

ｕｎａｌｔｅｒｅｄｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｉｎｎｅｒｃｏｎｔａｃｔｚｏｎｅ

高演化的花岗岩，而锂进一步富集，可能是岩浆期后

热液的强烈交代蚀变高演化的花岗岩，即自交代作

用，导致成矿流体富集钨和锂等稀有金属元素。

因此，花岗岩的高度演化，是锂元素富集的物质

基础，但要富集成矿则可能需要更多的热液作用，热

液蚀变的叠加可能更有利于锂元素的富集成矿。

３３　大湖塘钨矿富锂云母化蚀变的热液来源

大湖塘钨矿富锂云母化岩中，富锂云母的形

成，主要是碱质流体，与华南钨矿内碱性蚀变形成的

流体类似。研究显示大湖塘钨矿富锂云母的形成，

与燕山期似斑状黑云母花岗岩形成的期后岩浆热液

关系最密切（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。氧同位

素研究显示大湖塘钨矿热液流体以岩浆水为主

（ＺｈａｎｇＺｈｉｙｕｅｔａｌ．，２０１９）。硫和铅同位素研究显

示成矿物质与燕山期花岗岩具有相同来源，即新元

古代双桥山群深熔作用（ＹａｎｇＹａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。大湖塘钨矿钨

和锂等稀有金属元素矿化的岩浆热液成矿特征显

著，且与燕山期似斑状黑云母花岗岩的成岩关系最

密切。

进一步研究显示，大湖塘钨矿晋宁期黑云母花

岗闪长岩形成的黑云母化面型蚀变，与燕山期似斑

状黑云母花岗岩形成的岩浆期后热液的关系密切

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）。显微岩相学和矿物

学研究显示，叠加的铁锂云母化蚀变，则可能与稍晚

的中细粒黑云母花岗岩形成岩浆期后热液有关，锂

多硅白云母则可能与白云母花岗岩的岩浆期后热液

有关。此外，通过累计概率统计石门寺钻孔岩芯劈

芯样的钨元素含量分布特征，每一期花岗岩都叠加

至少两期热液作用（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。据

此，多期岩浆期后热演化之间的叠加，可能是大湖塘

钨矿多类型富锂云母富集成矿的关键。

因此，大湖塘钨矿富锂云母化岩形成的流体来

源，可能是以燕山期似斑状黑云母花岗岩的岩浆期

后热液为主，稍晚的中细粒黑云母花岗岩和白云母

花岗岩次之。

３４　大湖塘钨矿成矿流体演化与钨、锂元素沉淀成

矿过程

３４１　大湖塘钨矿锂等稀有元素矿化和钨矿化的

关系

　　显微岩相学和阴极发光（ＣＬ）研究发现，大湖塘

钨矿细脉浸染型矿石中白钨矿至少有两期，早期白
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钨矿（核部）包裹了更早期形成的黑钨矿，晚期白钨

矿（边部）围绕早期白钨矿生长加大（ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，

２０１８）。大湖塘钨矿石英大脉型钨矿体中，黑钨矿矿

物以自形长柱状和板状为主。而白钨矿则以半自形

粒状散布在石英大脉边部，或针状、梳状充填在石英

大脉中部块状黑钨矿晶体的间隙或裂隙中，辉钼矿

则偏向于富集在大脉脉壁（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。

进一步研究表明，大湖塘钨矿黑云母化向云英

岩化蚀变阶段转变过程中，云英岩化阶段相对黑云

母化阶段流体氧逸度是下降的，黑云母化形成的热

液黑云母记录的氧逸度为１３．６～１４．１（ｌｇ（犳Ｏ
２
）），

云英岩化形成交代平衡黑云母的氧逸度为－１７．６～

－１７．８（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８），利于云英岩化阶段黑

钨矿的生成。同时云英岩化过程中，大量Ｆｅ和 Ｍｎ

从黑云母中释放出来，与成矿流体中的钨酸根结合

形成黑钨矿，较低的氧逸度和充足的Ｆｅ、Ｍｎ利于大

量黑钨矿的生成。随后流体氧逸度升高，抑制了黑

钨矿生成，或者部分黑钨矿被分解（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎａｎｄ

ＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，１９８７），但较高氧逸度却利于白钨

矿生成。

加之黑云母化和云英岩化过程中，斜长石的黑

云母化、绢英岩化、白云母化和水解等，同样有大量

Ｃａ等从斜长石中释放出，并富集到流体相中（Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）。高氧逸度和充足的Ｃａ，促使

成矿流体开启白钨矿大量生成阶段，即大湖塘钨矿

早阶段Ｅｕ负异常白钨矿的形成，随后又出现氧逸

度下降，被记录在晚阶段 Ｅｕ正异常的白钨矿中

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，２０１８）。此时成矿流体以Ｅｕ
２＋为主，

流体向低氧逸度的还原性演化，有利于大量硫化物

的生成。Ｃｕ元素等矿化可能主要在这一阶段形成。

成矿流体氧逸度先降后升再降，可能是控制大湖塘

钨矿大量黑钨矿和大量白钨矿，以及黄铜矿等硫化

物共同沉淀成矿的关键。

钨矿床云英岩化能直接形成钨的工业矿床，这

种类型的钨矿在华南地区已知有几十处，但均为中

小型规模的矿床，云英岩化更重要的意义在于它能

为继而发生的石英脉钨矿化提供必需的成矿元素、

矿 化 剂 和 成 矿 介 质 （Ｌｉｕ Ｙｉｎｇｊｕｎ ａｎｄ Ｍａ

Ｄｏｎｇｓｈｅｎｇ，１９８７）。大湖塘钨矿外接触带内云英岩

化的白云母主要为铁锂云母，是锂元素富集的主要

矿物之一（表６）。大湖塘钨矿巨量钨元素迁移沉淀

堆积成矿过程，被记录在大规模的富锂云母化蚀变

岩中。实验地球化学发现，在室温下，Ｎａ２ＷＯ３ 在水

中的溶解度为 ４２．５９％ （重量百分数）（２５℃），

Ｋ２ＷＯ３ 的溶解度为７６．０５％ （１８℃）（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎ

ａｎｄＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，１９８７）。这预示着钨元素在富

钾碱性热液中溶解度非常高，钨元素要沉淀析出，就

要求消耗掉流体中的 Ｋ等元素，即要与围岩发生

水岩反应，形成大量云母类矿物的蚀变岩。这个蚀

变过程同时会从围岩中，交代出大量的硅，导致流体

中硅元素出现富集（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ）。

流体演化到云母类矿物沉淀晚期，流体的Ｋ元素含

量偏低，加之温度等地球化学环境的改变，导致流体

中钨元素沉淀析出形成黑钨矿，后由于氧逸度的变

化，导致白钨矿的生成。最后可能是流体温度和

ｐＨ的降低，导致石英矿物的大量生成。因此，锂等

稀有金属矿矿化可能是钨元素沉淀成矿的基础，可

能是同一成矿流体演化不同阶段的产物。

３４２　大湖塘钨矿富锂云母化岩的成矿潜力

大湖塘钨矿的单工程钻孔岩芯典型蚀变样品的

主微量元素分布特征，显示富锂云母化最强烈的是

黑锂云母＋铁锂云母化＋硅化蚀变（图３ｅ１和图

３ｆ１）。全岩 Ｌｉ２Ｏ 含量变化为０．１８７％～１．２６６％

（表２和表３），矿化体厚度为１０～２０ｍ（钻孔岩芯）

（图３ａ），同样也是钨矿化富集部位。应用概率格纸

图解法对石门寺矿床的２３４个钻孔的６２９６１件岩芯

样（１／２劈芯）的 ＷＯ３含量进行了定量分析，显示石

门寺钨矿床每一期燕山期花岗岩，包括似斑状黑云

母花岗岩、中细粒黑云母花岗岩、白云母花岗岩等，

都存在至少两期含钨热液叠加成矿作用，而最晚一

期为成矿的花岗斑岩（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

蚀变岩相学和显微矿学研究显示，大湖塘钨矿富锂

云母化相对钨矿化更均匀，范围也更大，即垂直蚀变

分带中的黑云母化＋硅化带、强黑云母化带、钠长石

＋白云母化带（图３ｃ１、３ｄ１和图３ｇ１），一般厚度为

数十米到一百多米（图３ａ），全岩Ｌｉ２Ｏ含量变化为

０．２０１％～１．０２３％（表２和表３）。

此前大湖塘钨矿的勘查工作，从未考虑过锂等

稀有金属成矿这个问题。由此，钻孔岩芯的化学分

析都未分析锂等金属元素的含量。大湖塘钨矿富锂

等稀有金属的发现，是在对大湖塘钨矿蚀变空间分

带及其地球化学过程的研究中，通过典型钻孔岩芯

的重新编录和梳理，以及系统采取大量典型样品和

镜下岩矿鉴定工作得出的新认识。采样过程中对单

个工程的钻孔岩芯，一般不超过１０ｍ采取一个块状

样品，来实现对蚀变强度和类型的控制。但由于采

样的总钻孔数量有限，且是块状样品，因而要圈定出
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锂等稀有金属矿矿体，则先要按勘查规范劈芯取样，

后进行化学分析，最后依据工业品位和边界品位圈

定矿体。虽然科研工作取样存在局限性，但综合分

析认为大湖塘钨矿可能具有伴生锂等稀有金属矿的

潜力。再结合蚀变的空间分带特征和分布规模来

看，锂等稀有金属矿成矿潜力还是较大的。本文成

文的目的更多是基于科研工作的认识，期望能对关

键稀有金属找矿勘查提供些新的找矿思路。

３４３　大湖塘钨矿成矿流体演化与钨、锂元素沉淀

成矿模式

　　大湖塘钨矿黑鳞云母的形成，是大湖塘早期富

钾碱性流体交代蚀变围岩的主要产物，也是锂元素

沉淀成矿的阶段之一。大湖塘钨矿蚀变的空间分带

特征较为明显，浅部晋宁期黑云母花岗闪长岩的黑

云母化蚀变为面型蚀变，蚀变范围较大。云英岩化

蚀变则叠加在黑云母化蚀变之上，形成黑云母化＋

云英岩化蚀变，对应于微细浸染型的钨矿体。该类

矿体占大湖塘钨矿钨资源量的９０％以上（Ｚｈａｎｇ

Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。钠长石化蚀变主要在赋存在

内接触带深部，即似斑状黑云母花岗岩。大湖塘钨

矿已有钻孔岩芯基本都是终孔于该蚀变带上部

（ＺｈａｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ）。原因是钨元素在该

带内相对未蚀变似斑状黑云母花岗岩是亏损的。多

期脉动岩浆演化和热液蚀变的共同作用，最终导致

大湖塘钨矿锂、铷和钨等成矿元素的巨量富集。其

演化过程可能记录了赣西北地区燕山期岩浆热液

演化与钨和锂等稀有金属成矿的过程。

与大湖塘钨矿锂铷矿化类似的是宜春雅山４１４

铌钽锂矿为一超大型的钽、锂和铷矿，其中锂铷和铌

钽成矿富集在钠长石蚀变带中（ＬｉＪｉｅａｎｄＨｕａｎｇ

Ｘｉａｏｌｏｎｇ，２０１３；ＹａｎｇＺｅｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＸｕＺｈｅｅｔ

ａｌ．，２０１８）。大湖塘和雅山４１４两个超大型矿床钠

长石化蚀变带，可能都是锂和铷等成矿元素最有利

的富集地段。雅山４１４钽、锂和铷矿，与大湖塘钨矿

类似，具有明显的成矿空间分带特征。其中大湖塘

钨矿的钨主要赋存在外接触带中。而雅山４１４钽、

锂和铷矿则主要分布在内接触带中，其中钽矿主要

分布在内接触带的深部强钠长石化带，锂铷矿则分

布在内接触带的浅部，以及似伟晶岩壳中。雅山

４１４锂铷矿体对应于钠长石化，叠加锂白云母化的

蚀变带。雅山４１４伟晶岩壳同样叠加了更晚的酸性

蚀变，即硅化，同时出现大量硫化物的沉淀，例如辉

钼矿和黄铁矿等热液矿物。雅山４１４铌钽锂矿的外

接触带较早形成透辉石化的钙质砂板岩，后叠加了

硅化蚀变，同时伴随白钨矿和硫化物的沉淀，形成矿

化的硅质壳和石英脉。

雅山４１４铌钽锂矿和大湖塘钨矿可能都经历相

似的，岩浆作用→碱性热液蚀变→酸性热液蚀变的

岩浆流体演化过程。分别对应于铌钽矿化→锂铷

矿化→钨钼矿化的阶段性演化过程。大湖塘钨矿和

雅山４１４铌钽锂矿的热液蚀变空间分带特征显示铌

钽矿、锂铷矿和钨矿之间的先后阶段性演化关系（图

７）。这可能为稀有金属矿产找矿提供更明确的找矿

方向。

大湖塘钨矿和雅山４１４矿富锂的云母化蚀变带

的矿物组合特征，与赣南钨矿深部的（“五层楼”的地

下室或石英大脉的根部（图７））钠长石化带的矿物

组 合 特 征 相 似 （Ｎｏ．９３２ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｅａｍ ｏｆ

ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｄＣｏｍｐａｎｙ，１９６６；

ＸｕＪｉａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１０）。已有研究显示，锂铌钽富集成矿所在的分

带，同样与花岗岩有关的热液矿床，蚀变分带深部钠

长石化带的矿物组合特征相似（Ｓｈｃｈｅｒｂａ，１９７０；

ＨｕＳｈｏｕｘｉｅｔａｌ．，２００４；Ｐｉｒａｊｎｏ，２０１３）。综合花

岗岩有关的典型热液矿床蚀变的空间分带特征，赣

南钨矿的“五层楼”模式，以及大湖塘钨矿和雅山

４１４矿的成矿地质特征，可以初步将钨矿、锂铷矿和

铌钽矿三类矿床的形成，与花岗岩结晶分异形成的

岩浆期后流体，演化到不同阶段，成矿元素的先后沉

淀析出有关。该系统成矿过程可能经历了自交代蚀

变→碱性蚀变→酸性蚀变的作用，交代蚀变过程成

矿流体的物理化学条件发生了相应的改变，导致成

矿元素依次沉淀成矿（图７）。因此，赣西北乃至赣

南地区，在钨矿深部的钠长石化和云英岩化带（云母

化带）中，寻找锂铷等稀有金属矿产，可能是今后找

稀有金属矿产的重要方向之一。

４　结论

（１）全岩主微量元素以及云母的电子探针和

ＬＡＩＣＰＭＳ原位微量元素分析，综合显示大湖塘钨

矿的黑云母化和白云母化热液蚀变主要是黑鳞云

母、锂多硅白云母和铁锂云母。其中铁锂云母的锂

元素含量最高（Ｌｉ２Ｏ＝４．１５％～４．８６％），黑鳞云母

（Ｌｉ２Ｏ＝０．８１％～１．７２％）次之，然后是锂多硅白云

母（Ｌｉ２Ｏ＝０．２４％～０．４５％）。外接触带主要是黑

鳞云母化叠加铁锂云母化蚀变，全岩锂铷元素含量

最高（Ｌｉ２Ｏ＝０．３４６％～１．５４８％）；而内带则主要是

锂多硅白云母化蚀变，锂元素含量较高，但铷含量
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图７　赣西北地区花岗岩有关的岩浆热液演化与铌钽锂钨多金属成矿模式图

（ 图中“五层楼”模式据广东有色金属地质勘探公司九三二队，１９６６；ＸｕＪｉａｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０））
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则较低，这可能是富锂贫铷的矿富集的结果。大湖

塘钨矿内外接触带的富锂和铷的云母大量集聚，具

有锂铷等稀有金属元素富集成矿的潜力，更值得开

展进一步勘查评价工作。

（２）赣西北巨量的钨，以及锂铷等稀有金属富集

成矿，可能是同一岩浆热液系统演化的结果。即，

岩浆结晶分异形成铌钽矿化，后叠加黑鳞云母、铁锂

云母和锂多硅白云母等云母化蚀变作用形成锂铷矿

化，和最后的硅化形成钨矿体。
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Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ）ａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｍｉｎｅｒａｌｓ，７（９）：１６２．

ＷｕＭｉｎｇｑｉａｎ．２０１７．Ｍｉｎｅｒａｌｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ

ｏｆｔｈｅＹｉｃｈｕｎａｎｄｔｈｅＤａｊｉｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔｓ．Ｄｏｃｔｏｒａｌｔｈｅｓｉｓｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉ，ＣｈｅｎＭａｏｓｏｎｇ，ＺｈａｎＧｕｏｎｉａｎ，ＱｉａｎＺｈｅｎｙｉ，ＬｉＨｕｉ，

Ｘｕ Ｊｉａｎｈｕａ．２０１２． Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ

Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈ Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２７（２）：１４３～１５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ＳｕｎＤｅｍｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＢｏ．２０１３ａ．ＲｅＯｓ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｉｎｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉｔｕｎｇｓｔｅｎ

ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３２（１１）：

１８２４～１８３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉ，ＷａｎｇＰｅｎｇ，ＺｈａｎＧｕｏｎｉａｎ，ＳｕｎＤｅｍｉｎｇ，ＺｈｏｎｇＢｏ，

ＱｉａｎＺｈｅｎｙｉ，ＴａｎＲｏｎｇ．２０１３ｂ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ｓｈｉｍｅｎｓｉｔｕｎｇｓｔｅｎ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３２（６）：１１７１～１１８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＪｉａｎｘｉａｎｇ，ＺｅｎｇＺａｉｌｉｎ，ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｈｕｉ，Ｌｉｕ

Ｓｈａｎｂａｏ，ＷａｎｇＣｈｅｎｇｈｕｉ，ＹｉｎｇＬｉｊｕａｎ．２００８．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉａｎｄｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｏｆ＂Ｆｉｖｅ

Ｆｌｏｏｒｓ＋Ｂａｓｅｍｅｎｔ＂ｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８２
（７）：８８０～８８７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｘｕ Ｚｈｅ， Ｈｕａｎｇ Ｄｉｗｅｎ， Ｗｕ Ｚｈｅｎｇｃｈａｎｇ，Ｆｕ Ｈａｉｍｉｎｇ，Ｌｉｕ

Ｑｉｎｇｈｏｎｇ， Ｌｉｕ Ｙａｎｇ， Ｈｕａｎｇ Ｘｉｎｓｈｕ． ２０１８．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＹａｓｈａｎｎｉｏｂｉｕｍ

ｔａｎｔａｌｕｍｄｅｐｏｓｉｔａｔＹｉｃｈｕｎ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），４１（４）：３６４

～３７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＷａｎｇＲｕｃｈｅｎｇ，ＺｈａｏＺｈｏｎｇｂａｏ，ＦｕＸｉａｏｆａｎｇ．２０１８．

Ｏｎｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ “ｈａｒｄｒｏｃｋ

ｔｙｐｅ”ｌｉｔｈｉｕｍｏｒｅｂｅｌｔｓｉｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２（６）：

１０９１～１１０６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＣｈｕｎｐｅｎｇ，ＸｉａＦｅｉ，ＰａｎＪｉａｙｏｎｇ，ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，ＬｉｕＧｕｏｑｉ．

２０１４． Ｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎ ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｉａｎｈｕａｘｉｎ ｃｏｐｐｅｒ

ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｘｉｕｓｈｕｉ Ｃｏｕｎｔｙ，Ｊｉａｎｇｘｉ

Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｉｌｏｇｙ，３７（２）：

１９２～１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＹａｎｓｈｅｎｇ，Ｐａｎ Ｘｉａｏｆｅｉ，Ｚｈａｏ Ｍｉａｏ，ＺｈａｎｇＺｈｉｙｕ，Ｇｏｎｇ

Ｘｕｅｑｉａｎ．２０１７．Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓｔｏｓｏｕｒｃｅｏｆｒｏｃｋ

ｆｏｒｍｉｎｇａｎｄｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｏｍｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤａｈｕｔａｎｇ

ｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，３６
（６）：１４３９～１４５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＺｅｌｉ，ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，Ｘｉｎｇ Ｇｕａｎｇｆｕ，Ｙｕ Ｍｉｎｇｇａｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｊｉａｏｌｏｎｇ．２０１４．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＹａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎＹｉｃｈｕｎ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｒ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（０５）：

８５０～８６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｉｎＲｏｎｇ，ＨａｎＬｉ，ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬｉＪｉｅ，ＬｉＷｕｘｉａｎ，ＣｈｅｎＬｉｎｌｉ．

２０１９．Ｔｅｘｔｕｒａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍｉｃａｓａｓｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｆｏｒ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｅｖｏｌｖｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅ Ｄａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，１０４（７）：９４９～９６５．

ＺｈａｎｇＬｅｉｌｅｉ２０１３．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

０４３３



第１１期 　张勇等：赣西北大湖塘钨矿富锂云母化岩锂元素富集机制及其对锂等稀有金属找矿的启示

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＳｕｏｙｉｄｏｎｇｍｉｎｅ

ｏｆｔｈｅｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｆｉｅｌｄｏｆＤａｈｕｔａｎｇｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈ

Ｃｈｉｎａ． Ｍａｓｔｅｒ’ｓ ｔｈｅｓｉｓ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１～５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｙｕ，Ｆｅｎｇ Ｃｈｅｎｇｙｏｕ，ＬｉＤａｘｉｎ， Ｗａｎｇ Ｈｕｉ，Ｚｈｏｕ

Ｊｉａｈｏｕ，ＹｅＳｈａｏｚｈｅｎ，ＷａｎｇＧｕｏｈｕａ．２０１６．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＫｕｎｓｈａｎＷＭｏＣｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，４０（３）：５０３～５１６ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇ．２０１８．Ｏｒｅｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ＳｂＡｕＷ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｓｉｓｉｎｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｈｕｎａｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ，

ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＤｏｃｔｏｒａｌｔｈｅｓｉｓｏｆＮａｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１～１４５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇ，ＭａＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＰａｎＪｉａｙｏｎｇ．２０１８ａ．

Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｌｔｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ

ｔｈｅＤａｈｕｔａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ．Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，９５：１００８～１０２７．

ＺｈａｎｇＹｏｎｇ，Ｌｉｕ Ｎａｎｑｉｎｇ，ＰａｎＪｉａｙｏｎｇ，Ｘｉａｎｇ Ｘｉｎｇｋｕｉ，Ｊｉａｎｇ

Ｑｉｎｇｘｉａ，Ｊｉａｎｇ Ｃａｏｑｉａｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｙｕａｎｙｕａｎ，Ｄｉｎｇ Ｗｅｉｋａｉ．

２０１８ｂ．ＴｈｅＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＡｌｋａｌｉｎｅｂｙＡｃｉｄｉｃＨｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ

ＡｌｔｅｒａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＦｏｒｍａｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍａｔＤａｈｕｔａｎｇＴｕｎｇｓｔｅｎ

Ｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１～１１６ （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）．
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