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内容提要:本文对粤北红岭、石人嶂、梅子窝、锯板坑等四个石英脉型钨矿的矿石样品进行了详细的矿相学和

电子探针分析,在红岭钨矿中观察到黑钨矿与白钨矿共生或交代现象,并发现铌锰矿、(含)钨铌锰矿晶体。在石人

嶂、梅子窝、锯板坑钨矿中发现较多黝锡矿,分布在黄铜矿、闪锌矿边缘, 或呈乳滴状分布在黄铜矿中,部分黝锡矿

中包裹锡石。红岭、石人嶂、梅子窝钨矿床中有不同程度的银矿化, 根据(含)银矿物的能谱成分分析,区分出富硫

铋铅矿、块辉铋铅银矿(第 1、2、3 亚种)、硫银铋矿、淡红银矿、脆银矿、硫铜银矿, 并有含银 4. 78% ~ 13. 25%的硫铅

铋盐、含银 2. 9% ~ 12. 19%的硫铜银盐、含银 71. 01% ~ 90. 74%的硫砷银盐及含银 9. 3%的硫氯铅铜盐等多种未

定名矿物。红岭钨矿中含银矿物多以不规则粒状分散在铁闪锌矿、硅酸盐矿物中, 含银矿物与主硫化物同时形成;

石人嶂钨矿床中含银矿物主要为含银硫铜盐、硫铜银盐,在黄铜矿边缘形成含银矿物�闪锌矿的交代反应边,局部

有含银硫铅铋盐、硫铋银盐; 梅子窝钨矿床中主要为独立银矿物和少量自然银, 多分布在方铅矿中或充填在硫化物

裂隙中,含银硫铅铋盐、硫铋盐、硫砷铅银矿物较少。石人嶂、梅子窝钨矿床中银矿物种类丰富且含量较高,具有综

合利用前景,两矿床部分样品中发育细脉型或边缘交代型的 (含)银矿物, 表明晚期热液叠加银矿化作用较强。四

个矿床中的铋矿物主要为辉铋矿和自然铋,部分矿床中多含银铅铋硫盐类, 在红岭钨矿中发现与辉铋矿共生的楚

碲铋矿,石人嶂钨矿中有细脉状未定名铋铜硫盐。四个矿床的闪锌矿成分不同,石人嶂、梅子窝钨矿的含较高 Cd,

红岭、锯板坑钨矿的基本不含 Cd,红岭钨矿闪锌矿中 Fe含量变化较大。

关键词: 粤北石英脉型钨矿; 白钨矿交代黑钨矿; 黝锡矿; (钨)铌锰矿; 含银矿物; 楚碲铋矿

� � 粤北地区是我国重要的钨锡多金属产地, 在粤

北城口 ! 九连钨多金属成矿带内, 分布有凡口铅锌

矿、大宝山多金属矿、锯板坑钨锡多金属矿等大型矿

床及大尖山铅锌矿、石人嶂钨矿、梅子窝钨矿和红岭

钨矿等 12处中型矿床和数十处钨锡多金属矿点,

钨、铅锌、铜、银资源储量占粤北地区已探明资源储

量的 95%以上,锡、锑资源储量占 50%左右(罗汉民

等, 2006)。该区的钨锡矿化以石英脉型黑钨矿矿化

为主,并有矽卡岩型白钨矿化和蚀变花岗岩型白钨

矿化。石英脉型钨矿中矿物种类丰富, 近年来又在

石人嶂钨矿发现较大范围的银矿化(韦龙明, 2008)。

系统研究矿床中金属、非金属矿物的组成及其共生

关系,对认识该区石英脉型钨矿的矿床成因及指导

矿区生产都具有重要意义。

20世纪 60到 80 年代开展的粤北各钨矿床勘

探工作,较详细地研究了各矿床的金属和非金属矿

物组成,对石人嶂钨矿中黑钨矿单晶体光谱分析,初

步查明含铌较高
�

,并对锯板坑钨矿中银、金及分散

元素铟、镉、钪、锗、镓的赋存形态进行了电子探针研

究� ,发现了含银辉铋矿、含银辉铅铋矿、硫银铋矿、

辉银矿等含银矿物,区分了两期不同形态的闪锌矿、

黄铜矿。近年来开展的石人嶂钨矿危机矿山项目对

该矿床中伴生的银矿化进行了研究, 发现了碲银矿、

银硫铋矿等独立银矿物及铋铅银矿、斜方辉铋铅矿、

辉铅铋矿、硫铋锑铅矿、斜方硫铋铅矿等含银铅铋硫

盐矿物(朱文凤等, 2009)。而红岭、梅子窝、瑶岭等

钨矿床尚未开展显微矿物学研究工作。

本文选取了红岭、石人嶂、梅子窝、锯板坑等粤
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北地区四个典型的石英脉型钨矿为研究对象, 系统

采集了四个矿区石英脉中的矿石样品切制光片, 通

过偏光显微镜下鉴定, 选取部分具有代表性的光片

进行电子探针分析,重点开展矿石中 W、Sn、M o、Bi

和 Ag 等元素的赋存形态研究,详细研究了矿床矿

物组成及共生关系,并初步探讨了部分矿物的共生

意义。

该区大地构造位置处于华南加里东褶皱带之闽

粤加里东隆起区与湘南�粤北海西�印支拗陷过渡地
带,大东山�贵东�九连山 EW 向构造岩浆岩带两侧

(地矿部南岭项目花岗岩专题组, 1989) , 其中红岭钨

矿位于该岩浆岩带中部南侧的热水岩体中, SN向断

裂构造与 NE向断裂构造复合部位 ;石人嶂钨矿和

梅子窝钨矿位于该岩浆岩带中部北缘,粤北山字形构

造东弧内侧的东西向构造带 ! ! ! 瑶岭复背斜东段的
近南北向次级构造石人嶂复式背斜的两翼 !� ;锯板

坑钨矿位于隆起区的边缘,该岩浆岩带东端南缘与北

东向九连山复式褶皱带的复合部位
�
。区域上出露

的地层主要有寒武系、奥陶系浅变质碎屑岩与泥盆系

碎屑岩夹碳酸盐岩。该成矿带经历了加里东期、海西

期、印支期和燕山期等多期次的岩浆活动,加里东期、

海西期及印支期侵入岩分布较少,燕山期花岗岩广泛

出露,多期断裂构造发育。矿集区均位于区域性构造

带交汇区域(罗汉民等, 2006)。

1 � 矿区地质概况

1. 1 � 红岭钨矿

红岭钨矿位于广东省韶关市翁源县红岭镇, 为

产在复式岩体中的中型热液钨多金属矿床。矿区有

两种钨矿化类型:石英脉型黑钨矿和蚀变花岗岩型

白钨矿。两者在时空和成因上关系密切, 石英脉赋

存于中�细粒花岗岩体中,多呈单脉稀疏分布, 花岗

岩型矿床赋存于细粒白云母花岗岩的顶部, 向上过

渡到石英脉型矿床 。

含矿石英脉有 NW、NNW、NE、NNE、SN 向等

五组,各脉组发育程度悬殊, 全区以 NNW、NW 组

最发育,次为 NNE、SN 组, NE 组发育最差,矿区中

部各组矿脉发育较为完整。圈定矿脉 129条, 矿脉

长 300~ 1000m,延深 300~ 500m ,脉宽 0. 18~ 0. 35

m。矿石平均含 W O3 1. 85%。围岩蚀变主要有云

英岩化、萤石化、绿泥石化、钾化
 
。

石英脉型钨矿床中的矿物有 20 种以上。金属

矿物主要为黑钨矿、白钨矿、辉钼矿、辉铋矿、黄铜

矿、黄铁矿,次为闪锌矿、磁黄铁矿、毒砂、黝铜矿、斑

铜矿、绿柱石、日光榴石等。脉石矿物主要有石英、

长石、云母、萤石, 并有少量方解石、黄玉、绿泥石、电

气石、磷灰石等。矿石构造主要为块状、浸染状、条

带状构造
 
。

蚀变花岗岩型白钨矿为隐伏矿体, 矿化主要产

于细粒白云母花岗岩( �2( 3�4)
5 )凸出部位,主要蚀变类

型为云英岩化、钠化。矿体长1500m ,宽500m, 最大

厚度> 500m ,呈透镜状、似层状产出。含钨石英脉

进入到蚀变岩体后逐渐尖灭  。蚀变花岗岩型矿体

中主要金属矿物为白钨矿、辉钼矿,呈浸染状较均匀

分布于蚀变花岗岩中, 部分呈脉状, 矿石平均含

WO 30. 13% ,伴生 Bi、M o  。

1. 2 � 石人嶂、梅子窝钨矿

石人嶂钨矿位于韶关市始兴县深渡水乡,梅子

窝钨矿位于始兴县罗坝镇,两矿区处于相似的构造

单元,均出露有寒武系、奥陶系浅变质砂岩、砂质板

岩与泥盆系碎屑岩、碳酸盐岩,石人嶂矿区西部出露

侏罗纪火山岩、火山碎屑岩等。两矿区内断裂构造

发育,较大断裂主要为北西西向与北东向两组, 北西

向断裂微裂隙带为主要成矿裂隙, 北东�北北东向断
裂对矿体起破坏作用。石人嶂、梅子窝钨矿区矿脉

成群成带、成组出现,垂向上分带明显, 彼此间相互

过渡,呈典型的�五层楼 分布! �。

石人嶂钨矿包括官坑�石人嶂�柑子园矿脉带和
黄草山矿脉带。矿化范围为 NW ! SE 向延长3. 9

km, 南北宽 660m, 呈一狭长带状。矿脉长 70 ~

1130m, 脉厚 0. 14~ 1. 40m, 延深 70~ 660m。与矿

床有成因联系的花岗岩为隐伏燕山期花岗岩小岩

株。石人嶂矿床主要工业矿物为黑钨矿, 矿床上部

有少量锡石可综合利用,局部多锡石、毒砂、黄铜矿、

辉钼矿、白钨矿、辉铋矿等。脉石矿物为石英及少量

的萤石、白云母、绢云母。矿石为浸染状和块状构

造。围岩蚀变主要有硅化、云英岩化, 其次有绢云

母化、电气石化、萤石化、毒砂化、黄铁矿化等。地表

蚀变带石英细脉或微细裂隙具有规模大、延伸稳定,

密度大,含挥发分的白云母和电气石等矿物含量多,

矿化(锡石、黑钨矿)强烈!。

梅子窝矿区的含钨锡石英脉赋存于经受强烈褶

皱的寒武系、奥陶系浅变质碎屑岩及花岗闪长岩体

中,受北西向断裂带控制,形成半隐伏状矿床。矿化

面积 3. 2km2 , 矿化带长 2550m, 呈北西�南东向展
布。矿石类型为石英黑钨矿型和少量白钨矿化, 主

要金属矿物为黑钨矿, 局部富集白钨矿、锡石、毒砂、

黄铜矿、辉钼矿等,脉石矿物主要为石英, 次为长石、

406
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绿柱石、萤石、电气石、白云母等。近矿脉的围岩蚀

变以云英岩化、硅化为主,次为绢云母化、叶腊石化、

萤石化等�。

1. 3 � 锯板坑钨多金属矿
锯板坑钨多金属矿位于广东省连平县城东北

23km 处,是一个规模巨大的以脉带为主的具�五层

楼 式垂向形态分带规律的石英脉型钨锡多金属矿

床,是我国目前保有储量最大的黑钨矿矿床, 伴生的

银金属储量远景规模为大型矿山。

矿床主要围岩为寒武系八村群和中泥盆统老虎

坳组。除成矿前的次闪辉绿岩脉及云斜煌斑岩脉之

外,矿区内尚未揭露出与成矿有关的花岗岩类侵入

体�。

矿区矿脉按走向可分为四组: 东西向、北西向、

北东向和南北向,可分为单脉型和脉带型两类矿床。

其东西向石英脉带黑钨矿为重要的工业矿体, 在地

表延长 1500m 以上, 宽一般 200m。容矿裂隙构造

共有北东、北西、北北西、北北东、北西西、东西向等

六组,均集中交汇于矿区中心部位,呈似�米 字型展

布。各组矿脉中, 以东西组规模最大,北东东组、北

北西组及北西组次之,北东及北西西组规模最小� 。

该矿区石英脉中已经发现共生矿物 33种,在石

英脉型钨矿中属于矿物组合比较复杂的矿床之一。

主要金属矿物有:黑钨矿、锡石、黄铜矿、闪锌矿、方铅

矿、黄铁矿、毒砂和锰菱铁矿;次要金属矿物有磁黄铁

矿、辉钼矿、辉铋矿、黝铜矿、自然铋。非金属矿物除

石英外,尚有绿柱石、黄玉、黑黝云母和含锂白云母、

氟磷酸铁锰矿、萤石、方解石、绿泥石等。本矿床矿化

作用以富锡石、硫化物和含氟、含锂矿物为特征� 。

矿体围岩蚀变类型有硅化、黄玉化、萤石化、绿

泥石化、黄铁矿化、碳酸盐化、电气化和氟镁石化。

其中硅化范围广阔,强度较大。黄玉化、萤石化、绿

泥石化、黄铁矿化和碳酸盐化比较强,主要限于脉侧

一定范围内。与成矿关系密切, 与矿化强度同步消

长的蚀变是黄玉化、萤石化和绿泥石化�。

2 � 钨矿床中钨、锡、铋、银、钼的赋存状态

本次利用矿床地球化学国家重点实验室的

1600型电子探针 ( EPM A )对采自 4 个矿区的矿石

样品(表 3�1)进行了详细的成分分析。由于实验室

缺少 Ag、Nb、T a、Te、W、Cd 等元素标样, 本次主要

对矿石矿物进行了详细的能谱分析, 只对少量黄铜

矿、黄铁矿、铁闪锌矿等较大颗粒硫化物矿物进行了

波谱定量分析。以下分类介绍各类矿物。

2. 1 � 钨的赋存形态

4个石英脉型钨矿床中的钨矿物主要为黑钨

矿,黑钨矿呈板条状、块状。红岭钨矿矿石样品

H LQ�7�1、H LQ�7�2 中存在白钨矿交代黑钨矿现
象,白钨矿呈细脉状、浸染状穿插黑钨矿团块(图

1a)或沿黑钨矿晶体边部分布 (图 1b) , 部分共生方

解石(图 1c, d)。在偏光显微镜反光及背散射图像

下, 黑钨矿均较白钨矿亮, 在偏光显微镜下两者容

表 1 � 红岭、石人嶂、梅子窝、锯板坑钨矿矿石电子探针分析样品的采样位置及描述

Table 1 � Sampling locations and descriptions of the ore samples analyzed by EPMA of

Hongling, Shirenzhang, Meiziwo and Jubankeng tungsten deposits

矿床 样品号 采样位置 手标本描述

红岭钨矿床 HL Q�4�1 282中段 25号脉 含萤石、白云母、黑钨矿及硫化物的石英脉

HL Q�7�1 282中段 25号脉 含黑/白钨矿、黄铜矿及少量辉钼矿的石英脉

HL Q�7�2 282中段 25号脉 含黑钨矿、黄铜矿及少量辉钼矿的石英脉

HL Q�9�2 282中段 22号脉 石英脉,含细脉状产出的硫化物及黑钨矿

RH�5 282中段 124号脉 含辉钼矿等硫化物的石英脉

石人嶂 SR�11�1 500中段 14号脉 2支脉, 0~ 2线间 闪锌矿、黄铁矿团块,有少量水晶晶洞

钨矿床 SR�11�2 500中段 14号脉 2支脉, 0~ 2线间 闪锌矿、毒砂、方铅矿等硫化物团块

SR�14 500中段 14号脉 2支脉, 0~ 2线间 黄铁矿、毒砂、闪锌矿等硫化物大团块

梅子窝钨矿床
M z�20�1 680中段 59号脉,斜井石堆 含黄铜矿、黄铁矿等硫化物的石英脉

M z�40 选场废石堆, 760中段或以上 含毒砂大颗粒的石英脉

Jb�1�1 330中段 320脉 6线,掌子面 含黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿等硫化物团块

Jb�1�2 330中段 320脉 6线,掌子面 含黄铜矿、黄铁矿、方铅矿等硫化物团块

Jb�8�2 330中段 330号脉 8线 含团块状及细脉状硫化物及方解石的石英脉

锯板坑钨多金属矿床 Jb�9 330中段 330号脉 4线 含黄铜矿、闪锌矿、毒砂团块石英脉

Jb�11�1 330中段 342号脉 2线 含黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿石英脉

Jb�15�1 380中段 320号脉 0线 黄铜矿、铁闪锌矿硫化物团块

J b�25 380中段 430号脉 0~ 2线间 含少量方铅矿、黄铁矿、闪锌矿的石英脉
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图 1� 红岭钨矿床中白钨矿交代黑钨矿

F ig. 1� M etaso mat ism of scheelite to w o lfram ite in Ho ng ling tungsten deposit

( a) ! 白钨矿穿插交代黑钨矿(反光照片) ; ( b) ! 白钨矿在黑钨矿晶体边部发育(反光照片) ; ( c) ! 白钨矿团块中的黑钨矿、方解石;

( d) ! 黑钨矿白钨矿团块中的磁铁矿晶体; a! 黑钨矿; b ! 白钨矿; c! 黄铜矿; d ! 方解石; e! 磁铁矿

( a) ! In tercalary m etasomat is m of scheel it e to w olf ramite; ( b) ! S cheelit e at the edge of w olf ramite crystal; ( c) ! Wolf ram ite and calcite in th e

scheelit e; ( d) ! T he magnet ite crystal s in the m as s of wol framite and s cheelit e; a ! w olf ramite; b ! sch eelit e; c! chalcopyrite; d ! calcite; e!

magnet ite

易区分。黑钨矿白钨矿团块中分布有少量磁铁矿,

呈长柱状或不规则粒状, 多共生黄铜矿(图 1d)。

锯板坑钨矿中见一粒钨锰矿, 不规则粒状,与锡

石、黝锡矿共生, 能谱分析结果为 M nO 21. 36%、

WO3 78. 64%。

本次在红岭钨矿矿石中发现数粒铌锰矿、含钨

铌锰矿、钨铌锰矿( w o lframo ix iolite) , 颗粒较少, 各

矿物成分见表 2。铌锰矿呈自形或半自形柱状晶

形,在白钨矿中或在白钨矿与硅酸盐矿物边界生长,

与方解石、萤石共生,其晶体中有钨铌锰矿共生(图

2a, b)。

表 2� 红岭钨矿铌锰矿、含钨铌锰矿及

钨铌锰矿能谱(去氧)分析点数据

Table 2� EDX analysis (without oxygen) of mangancolumbite

and wolframoixiolite from Hongling tungsten deposit

能谱点
元素含量 ( % )

Ti M n Ta Nb W Fe
矿物名称

H LQ�7�1�6 1. 34 15. 53 4. 56 78. 57 铌锰矿

H LQ�7�1�7 1. 91 15. 11 6. 95 67. 09 8. 94 含钨铌锰矿

H LQ�7�1�11 2. 58 14. 88 5. 51 67. 17 9. 87 含钨铌锰矿

H LQ�7�1�13 2. 18 14. 49 7. 64 70. 75 4. 94 铌锰矿

H LQ�7�1�20 2. 02 16. 62 6. 96 74. 39 铌锰矿

H LQ�7�1�21 1. 01 17. 91 50. 7 26. 4 3. 98 钨铌锰矿
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图 2 � 红岭钨矿中铌锰矿与钨铌锰矿

Fig . 2 � M angancolumbite and w olframo ix iolite and its ED X spectr a in Ho ng ling tung sten depo sit

( a) ! 白钨矿团块中的铌锰矿; ( b) ! 白钨矿边部铌锰矿晶体及其中包裹得钨铌锰矿; ( c) ! 铌锰矿能谱图; ( d ) ! 钨铌锰矿能谱图; a! 石英;

b ! 白钨矿; c! 铌锰矿; d ! 钨铌锰矿; e ! 铁闪锌矿; g ! 铁铝榴石; h ! 方解石

( a) ! M angancolum bite in scheel it e; (b ) ! M an gancolumbite crystal and wolf ramoixiolit e included at the edge of scheelit e; ( c) ! EDX sp ect ra

of man gancolumbite; ( d ) ! EDX spect ra of w olf ramoixiolit e; a ! quartz ; b ! sch eel it e; c! mangancolu mbite; d ! w olf ram oix iolit e; e !

sphalerit e; g ! alm andin e; h ! calcite

2. 2 � 锡的赋存状态

四个矿床中含锡矿物为锡石和黝锡矿, 锯板坑

钨矿中锡石、黝锡矿含量较高,石人嶂、梅子窝钨矿

中黝锡矿、锡石较少,红岭钨矿中未见锡矿物。

锡石在石人嶂、梅子窝、锯板坑钨矿中分布广

泛,多呈不规则粒状星散分布或呈细粒集合体、细脉

状分布在铁闪锌矿、黄铜矿等硫化物和硅酸盐矿物

中,锯板坑钨矿中多见自形柱状锡石晶体 (图 3

( a) ) ,偏光显微镜反光下呈暗褐色。

本次用电子探针在石人嶂、梅子窝、锯板坑钨矿

矿石中发现较多黝锡矿( Stannite)。黝锡矿分布不

均匀,多沿黄铜矿、铁闪锌矿边缘分布, 呈交代结构

或环带状产出,部分与锡石共生(图 3( b) , ( c) , ( d) ,

( e) ) , 石人嶂钨矿部分黄铜矿中见细粒乳滴状黝锡

矿均匀分布,较大黝锡矿颗粒中包裹不规则晶形锡

石(图 3( f ) )。含黝锡矿细颗粒的黄铜矿团块的面

扫描图像(图 4)显示 Sn 的分布与 Cu、Fe 分布具有

负相关性, Sn高含量处对应 Cu、Fe 分布的低值,与

O的分布相关性不明显。黄铜矿中的黝锡矿颗粒中

锡分布不均匀, 颗粒核部 Sn 含量明显高于边部。

能谱半定量分析黝锡矿中 Sn 含量在 26. 04% ~

28. 09% ,计算其分子式为 FeSnCu2S4。
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图 3� 锡石与黝锡矿
F ig . 3 � Cassiter ite and stannite

( a) ! 锯板坑钨矿黄铜矿中锡石自形颗粒; ( b) ! 锯板坑钨矿中黄铜矿及边部黝锡矿与锡石共生; ( c) ! 石人嶂钨矿黄铜矿边部黝锡
矿; ( d) ! 梅子窝钨矿黄铜矿包裹锡石与接触边缘黝锡矿; ( e) ! 锯板坑钨矿中黝锡矿与铁闪锌矿共生; ( f ) ! 石人嶂钨矿黄铜矿中浸染
状黝锡矿包裹锡石; a ! 锡石; b ! 黝锡矿; c! 铁铝榴石; d ! 黄玉; Cpy ! 黄铜矿; Py ! 黄铁矿; Sp ! 闪锌矿
( a) ! Cassi terit e grains in the chalcopyrite from J ubankeng tu ngsten deposit ; ( b ) ! Intergrow th of chalcopyrite and s tannite and

cassiterit e from Ju ban keng tun gsten dep os it; ( c) ! Stannite at the edg e of chalcopyrite f rom S hirenzhang tu ngsten deposit ; ( d) !
Intergrow th of chalcopyri te and stannite and cas siterit e from M eiziw o tungsten depos it ; ( e) ! In tergrow th of stann ite and sph alerite

fr om Ju ban ken g tungs ten depos it; ( f ) ! Th e dis semin ated stann ite in chalcopyrite fr om Shir enzh ang d eposit , s om e of w hich include

cassiterit e; a! cass iterit e; b ! stannite; c! almandine; d ! t opaz; Cpy ! chalcopyrite; Py ! pyrite; Sp ! sphaleri te
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图 4 � 黄铜矿中黝锡矿面扫描图像及黝锡矿能谱图

Fig . 4 � A rea scanning o f stannite in chalco py rit e and its EDX spectr a

2. 3 � 银的赋存状态

红岭、石人嶂、梅子窝钨矿中含银矿物种类丰

富,银多以(含)银硫铅铋盐及(含)银硫铜盐的形式

产出,并有银的独立矿物相及自然银,多种含银矿物

共生现象普遍, 能谱分析含银矿物的银含量从

2. 11%~ 90. 74%不等。参考 M ineralo gy Database

( w ebmineral. co m ) 及 mindat . or g ( w ww . m indat .

org)矿物学网站及系统矿物学(王濮等, 1982)的含

银矿物分类命名, 根据含银矿物中 Ag、Pb、Bi、Cu、

As、Sb、S 等主要元素组成及其相对含量计算矿物

分子式,划分出(含)银硫铅铋盐类、硫银铋盐类、硫

铜银盐类、硫铜银盐、硫砷(锑)银盐类矿物类等几种

类型。以下按照银含量从低到高分类介绍各类(含)

银矿物。

2. 3. 1 � (含)银硫铅铋盐类矿物

根据该类矿物中 Pb、Bi、S 的相对含量, 大致区

分出富硫铋铅矿( H eyr ovsky ite)、块辉铋铅银矿(第

1、2、3亚种) ( Schirm er ite)等矿物类型及多种未定

名矿物。

富硫铋铅矿见于红岭钨矿, 与自然铋、方铅矿及

其他未定名银矿物呈不规则细粒零散分布于铁闪锌

矿中(图 5( a) ) ,银含量 2. 11%。

块辉铋铅银矿为一化学组成比较复杂的矿物,

可以从理论化学式上分出三个亚种 (任英忱等,

1998) : ( 1) Ag3 Pb3 Bi9 S18 ~ Ag 3 Pb6 Bi7 S18 ; ( 2)

Ag Pb2Bi3S7 ; ( 3) Ag4 PbBi4S9。根据能谱分析结果,

石人嶂钨矿见亚种( 2) ,梅子窝钨矿见三个亚种。

石人嶂钨矿中的块辉铋铅银矿亚种( 2)与含银

方铅矿在自形黄铁矿颗粒中或晶隙间分布,不规则

粒状或细脉状产出。由于颗粒多较小, 其能谱分析

结果多有周围矿物影响,能谱分析其银含量在5. 5%

~ 6. 89%,其中一粒较大矿物近椭圆形粒状分布于

方铅矿中,能谱分析结果见表3能谱点 SR�11�2�18,

计算其分子式为 Ag Pb2. 4Bi3. 5 S6. 9 , 名称未定。梅子

窝钨矿中的块辉铅铋银矿亚种( 1)与自然铋共生于

方铅矿中,长柱状晶形(图 5( b) )。块辉铅铋银矿亚

种( 3)为不规则晶形,与方铅矿共生分布在黄铁矿等

早期硫化物中(图 5( c) )。
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图 5� 含银铅铋硫矿物类
F ig . 5 � Silv er�bearing Pb�Bi�S miner als

( a) ! 红岭钨矿铁闪锌矿中零星分布的富硫铋铅矿及未定名含银铅铋硫矿物; ( b ) ! 梅子窝钨矿中块辉铅铋银矿亚种( 1)、方铅矿

与自然铋共生; ( c) ! 梅子窝钨矿黄铁矿中块辉铅铋银矿亚种( 3)与方铅矿共生; ( d) ! 石人嶂钨矿方铅矿中浸染状未定名含银矿
物; ( e) ! 石人嶂钨矿黄铜矿边缘含银方铅矿脉; ( f) ! 石人嶂钨矿中硫银铋矿、未定名铋铜硫盐、辉铋矿细脉; a! 方铅矿; b ! 富
硫铋铅矿; c! 块辉铅铋银矿亚种( 1) ; d ! 块辉铅铋银矿亚种( 3) ; e, k, l , n ! 未定名含银铅铋硫盐矿物; f ! 硫银铋矿; g ! 淡红银
矿; h ! 自然铋; i ! 辉铋矿; j ! 未定名铋铜硫盐; m ! 含银方铅矿; Apy ! 毒砂; Py ! 黄铁矿; Cpy ! 黄铜矿; S p ! 闪锌矿
( a) ! Scat tered un nam ed silver bearing S�Pb�Bi minerals and heyrovs kyite in s palerit e fr om H ongling tun gsten depos it; ( b ) !
Intergrowth of sch irmerite ( No. 1 subs pecies ) and galena an d bism uth in M eiziw o tungsten deposit ; ( c ) ! In tergrow th of

s chirm erite( No. 3 sub species ) and galena in pyrite f rom M eiziw o tu ngsten deposit ; ( d) ! Diss eminated un nam ed silver b earing

minerals in galen a f rom S hiren zhang tung sten depos it; ( e) ! S ilver bearin g galena vein at the edge of chalcopyrite f rom

S hiren zhang tu ngsten deposit ; ( f ) ! Vein let s of m at ildite and unnamed Bi�C u�S mineral and bis muthinite in spalerit e f rom

S hiren zhang tun gsten depos it ; a ! galena; b ! heyrovsk yite; c! schirmerite ( No. 1 subsp ecies ) ; d ! s chirm erite ( No. 3

s ubspecies) ; e, k, l, n ! unnamed silver bearin g Pb�Bi�S m inerals ; f ! m at ildite; g ! proust it e; h ! bismu th; i ! bism uthinite; j !
w it t ichenite; m ! silver bearing galena; Apy ! ars enopyrite; Py ! Pyrite; Cpy ! chalcopy rite; Sp ! spalerit e
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表 3� 红岭、石人嶂、梅子窝钨矿中未定名含银硫铅铋矿物部分能谱分析点数据

Table 3 � Part of EDX analysis data of unnamed silver bearing Pb�Bi�S minerals of Hongling,

Shirenzhang and Meiziwo tungsten deposits

能谱点号
元素含量 ( % )

Ag Pb Bi S Fe Zn
分子式 定名

图 5( a) . b 2. 11 61. 32 22. 88 9. 75 3. 94 AgPb3. 7 Bi1. 4S3. 8 富硫铋铅矿

H LQ�4�1�2 6. 26 25. 66 52. 27 10. 18 1. 79 3. 84 AgPb2. 1 Bi4. 3S5. 3 未定名

图 5( a) . k 6. 74 26. 14 51. 03 9. 62 6. 47 AgPb 2Bi4S 5 未定名

图 5( a) . n 7. 53 22. 18 55. 25 10. 16 1. 47 3. 41 Ag2 Pb3Bi7. 6 S9 未定名

图 5( a) . l 4. 78 31. 23 53. 42 10. 57 AgPb3. 4 Bi5. 8S7. 4 未定名

图 6. a 7. 97 23. 19 57. 76 11. 08 Ag2Pb3 Bi 7. 4S 9. 3 未定名

H LQ�4�1�20 6. 07 26. 89 61. 07 2. 38 3. 60 AgPb2. 3 Bi5. 2S1. 3 未定名

SR�11�2�18 6. 89 32. 21 46. 9 14 AgPb2. 4 Bi3. 5S6. 9 块辉铋铅银矿亚种( 2)

图 5( b) . c 9. 92 26. 17 46. 41 17. 5 Ag3Pb4 Bi7 S18 块辉铅铋银矿亚种( 1)

图 5( c) . d 27. 47 11. 81 45. 31 15. 4 Ag5PbBi4S 9 块辉铅铋银矿亚种( 3)

图 5( d) . e 13. 25 19. 37 54. 11 13. 27 Ag1. 3 Pb Bi2. 8S4. 4 未定名

图 6� 未定名含银铅铋硫矿物面扫描图像、对应背散射图像及该矿物能谱图

F ig . 6 � Ar ea scanning o f unnamed silver bearing Pb�Bi�S mineral and its BSE imag e and EDX spectr a

a ! 未定名含银铅铋硫盐; b ! 自然铋; c! 方铅矿

a! U nnamed silver bearing Pb�Bi�S mineral ; b ! bismuth; c! galen a

� � 石人嶂钨矿中的未定名含银矿物呈浸染状分布

于方铅矿中(图 5d) ,一粒较大颗粒的能谱分析见表

3能谱点图 5d. e, 具体名称未定。红岭钨矿中未定

名含银硫铅铋盐类矿物多呈不规则粒状,与方铅矿、

自然铋共生于铁闪锌矿中或硅酸盐矿物中(图 5a) ,

少量发育柱状晶形(图 6) ,该类矿物能谱分析结果

见表 3, 矿物中 Ag、Pb 含量变化较大, A g 含量在

4. 78% ~ 7. 97%。其中一处柱状晶形矿物的面扫描
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图像对比背散射图像(图 6)显示矿物中 Ag、Pb、Bi

均匀分布, Ag 与 Pb、Bi具有良好的相关性。

石人嶂钨矿床中部分细粒方铅矿中也含少量银

(含银 2. 16% ~ 2. 74% ) , 含银方铅矿呈细脉状、粒

状分布在黄铁矿边部或交代黄铜矿边部呈细脉状产

出(图 5( e) )。大颗粒自形方铅矿中不含银。

2. 3. 2 � 硫银铋盐类矿物

该类矿物仅发现硫银铋矿( M at ildite) , 见于石

人嶂钨矿,与辉铋矿、辉铋铜矿共生,呈细脉状产于

铁闪锌矿中(图 5f )。由于粒度较细,能谱成分中有

周围矿物的影响,其能谱半定量分析成分为 Ag 24.

58%、Bi 53. 94%、S 17. 71%、Zn 4. 31%, 计算矿物

分子式为 Ag Bi1. 1S2. 35。

辉铋铜矿与硫银铋矿共生于细脉中,晶形不明,

能谱分析其成分为 Cu 32. 53%、Bi 47. 29%、S

20. 18%, 计算其分子式为 Bi2Cu4. 5 S5. 6。

2. 3. 3 � 硫铜银盐类矿物

硫铜银盐类仅见于石人嶂钨矿, 本次发现的该

类矿物有硫铜银矿 ( St romeyerite)、含银吉硫铜矿

( Geerite) , 并有未定名的含氯硫铜银矿物。

硫铜银矿沿黄铜矿边界呈细脉状分布(图 7a,

b) , 接触边外部并有闪锌矿呈细脉状与硫铜银矿平

行分布,呈现硫铜银矿(未定名含银矿物)�闪锌矿的
交代反应边结构现象(图 7c, d) ,在毒砂、黄铁矿、铁

闪锌矿边部未见分布,其能谱图如图 8e。接触边外

侧分布破碎矿物(毒砂、方铅矿、黄铜矿等)颗粒, 表

明银矿化为晚期构造作用使早期形成的矿石破碎,

热液沿破碎裂隙运移, 与黄铜矿反应形成接触反应

边银、锌矿化。

含银反应边由多种矿物组成, 从背散射图像下

(图 7d)可分辨出,颜色较亮的硫铜银矿与较暗的含

银硫银铜盐矿物共生形成细脉状环带。硫铜银矿能

谱分析成分如表 4, 银含量在 29. 31% ~ 31. 4% , 计

算其分子式为 AgCuS。较暗的含银矿物由于脉幅

细小,能谱分析成分多有周围矿物影响,多个能谱点

分析表明其银含量变化较大,在 2. 9% ~ 12. 19%之

间,其中脉较宽部位的能谱分析结果为 Ag 4. 83%、

Cu 71. 37%、S 23. 80% ,计算其分子式为 Ag Cu25. 1

S16. 6 ,名称未定。张文兰( 2004)在研究漂塘钨矿的

矿石矿物组合时, 新发现一种化学式大致为

( AgCuFe) S3的含银矿物, 定名为�银黄铜矿 。银黄

铜矿与本次发现的硫铜银盐矿物类,表明铜银硫化

物类矿物在南岭地区石英脉型钨矿床中可能具有较

广泛的种类和分布。

另外石人嶂矿石中发现有 Ag、Pb、Fe、S、Cu、Cl

组成的矿物,呈近正方形不规则粒状,能谱谱图如图

7( f) ,其大致矿物组成为 Ag 9. 30%、Pb 36. 79%、

Fe 4. 02%、S 13. 47%、Cu 29. 69%、Cl 6. 72%, 计算

其分子式 AgPb2Fe0. 83 Cu5. 35S4. 8Cl2. 2 , 名称未定。

表 4 � 石人嶂钨矿中硫铜银矿能谱分析数据

Table 4 � EDX analysis of stromeyerite in Shirenzhang

tungsten deposit

能谱点
元素含量 (% )

Ag Cu S Fe
分子式

SR�14�1�2 50. 32 33. 28 15. 2 1. 2 AgCu1. 02S 1. 12

SR�14�1�9 48. 06 35. 3 16. 65 AgCu1. 17S 1. 25

SR�14�1�10 49. 31 33. 39 16. 29 1. 01 AgCu1. 11S 1. 15

2. 3. 4 � 硫砷(锑)银盐类矿物

该类矿物见于梅子窝钨矿, 含银 66. 74% ~

90. 74%。梅子窝钨矿中含银矿物种类丰富,银矿物

中银含量高,并有自然银分布(图 8c)。根据能谱分

析结果 (表 5) 发现淡红银矿 ( P roust ite)、脆银矿

( Stephanite)等银的独立矿物相,还有多种名称未确

定的银矿物。图 8为在同一块矿石样品中发现的多

种银矿物,这些银矿物主要呈不规则粒状、片状、浸

染状等分布在方铅矿晶体中,部分呈细脉状分布在

黄铁矿或毒砂、铁闪锌矿裂隙中,与自然铋、方铅矿、

黄铜矿、方解石共生。

表 5 � 梅子窝钨矿中银含量 66. 74%~ 90. 74%的

银矿物能谱分析数据

Table 5 � EDX analysis of silver minerals that contain silver

66. 74%~ 90. 74% from Meiziwo tungsten deposit

能谱点
元素含量 ( % )

Ag S As Fe Sb
分子式 矿物名称

图 8�F. a 66. 74 18. 48 13. 35 1. 43 Ag3. 5As S3. 2 淡红银矿

图 5�C. g 68. 06 17. 7 14. 24 Ag3. 3As S2. 9 淡红银矿

图 8�C . b 71. 01 17. 09 11. 9 Ag4. 15As S3. 36 未定名

图 8�D. c 73. 93 14. 25 11. 82 Ag4. 3 AsS2. 85 未定名

图 8�B. d 78. 1 11. 65 8. 92 1. 33 Ag6. 08AsS 3 未定名

图 8�B. d 77. 28 13. 41 9. 32 Ag5. 76As S3. 36 未定名

图 8�E. e 82. 2 8. 25 8. 15 1. 4 Ag7 AsS2. 4 未定名

图 8�E. f 90. 74 4. 01 3. 22 2. 03 Ag19. 6 AsS2. 9 未定名

图 8�C. g 68. 58 16. 84 2. 79 11. 8 Ag5( Sb, As) S4 脆银矿?

图 8�C. g 77. 9 12. 19 9. 91 Ag9 SbS5 脆银矿?

2. 4 � 铋的赋存状态

四个矿床中铋矿物分布广泛, 铋除了以上所述

的与 Ag、Pb、( Cu) S等元素形成(含)银硫铋铅盐及
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图 7 � 石人嶂钨矿中硫铜银矿物及能谱图

F ig. 7� S�Cu�Ag minerals and its EDX spectr a fro m Shirenzhang tungsten deposit

( a) ! 黄铜矿边缘硫铜银矿环带; ( b) ! 黄铜矿边缘硫铜银矿环带; ( c) ! 黄铜矿边缘硫铜银矿�闪锌矿环带,图 B左侧框放大; ( d) ! 黄

铜矿边缘硫铜银矿(未定名硫铜银矿物)�闪锌矿环带; ( e) ! 硫铜银矿能谱谱图; ( f ) ! 含氯银矿物能谱图; a! 硫铜银矿; b ! 闪锌矿; c!

未定名硫铜银矿物; Gn ! 方铅矿; Apy ! 毒砂; Py ! 黄铁矿; Cpy ! 黄铜矿

( a) ! St rom eyerite b elt at the edge of chalcopyrite; ( b ) ! S t romeyerite bel t at the edge of ch alcopyrite; ( c) ! Belt of st romeyerite and

spalerit e at th e edge of chalcopyrite; ( d) ! St romeyerite( unnamed Ag�Cu�S m inerals)�spalerit e bel t at the edge of chalcopyrite; ( e) !

EDX spect ra of s t rom eyerite; ( f ) ! EDX s pect ra of chlorine b earing s ilver mineral; a! st rom eyerite; b ! s palerit e; c! unnamed Ag�C u�

S mineral s; Gn ! galena; Apy ! arsen opyrite; Py ! pyrite; C py ! chalcopyrite
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图 8 � 梅子窝钨矿中独立银矿物

Fig. 8� Independent silv er miner als in M eiziw o tungsten deposit

( a) ! 黄铁矿中未定名银矿物与方铅矿共生; ( b) ! 方铅矿中自然银、未定名银矿物与自然铋共生; ( c) ! 方铅矿中未定名银矿物、脆银

矿、自然铋共生; ( d) ! 毒砂中未定名银矿物细脉; ( e) ! 黄铁矿裂隙中未定名银矿物; ( f ) ! 铁闪锌矿裂隙中淡红银矿、方解石细脉;

h ! 自然银; k ! 自然铋; n ! 硫镉矿; Gn ! 方铅矿; Apy ! 毒砂; Py ! 黄铁矿; Cpy ! 黄铜矿; Cc! 方解石

( a) ! In tergrow th of unnamed silver min erals and galena in pyrite; ( b) ! intergrowth of silver and bismu th an d unnamed silver min erals

in galena; ( c) ! in tergrow th of Steph anite and unnamed silver mineral s and bismuth in galena; ( d) ! un nam ed silver min eral veinlet in

ar sen opyrite; ( e) ! unnamed s ilver mineral s incrack s of pyrite; ( f ) ! veinlet of prous tit e an d calcite in cracks of spalerit e; h ! s ilver;

k ! bism uth; n ! xan thochroite; gn ! galen a; apy! ars enopyrite; py ! pyrite; cpy ! chalcopyrite; cc! calcite
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少量硫铋铜盐外, 主要以辉铋矿、自然铋的形式存

在。辉铋矿、自然铋常与方铅矿、含银辉铅铋矿类矿

物等共生,呈不规则粒状、细脉状或片状分布于其他

矿物中或晶隙、裂隙中。

图 9� 辉铋矿、自然铋及楚碲铋矿

F ig . 9 � Bismuthinite and bismuth and tsumo ite

( a) ! 红岭钨矿辉铋矿团块及其边部自然铋晶体; ( b) ! 锯板坑钨矿中自然铋与方铅矿共生; ( c) ! 红岭钨矿辉铋矿边部楚碲铋矿

晶体; ( d) ! 楚碲铋矿能谱谱图; a ! 辉铋矿; b ! 自然铋; c! 楚碲铋矿; d ! 方铅矿; e! 辉钼矿; Py ! 黄铁矿; S p ! 铁闪锌矿

( a) ! Bis muthinite and bis muth cry stals f rom H ongl ing tungsten deposit ; ( b) ! Intergrow th of b ismuth and galena f rom Jubank eng tung sten

depos it; ( c) ! T sum oite at the edge of bismuth inite f rom H ongling tun gsten d eposite; ( d) ! EDX s pectra of t sum oite; a! b ismuthin ite; b !

bism uth; c ! t sumoite; d ! galena; e! molybd enite; Py ! pyrite; Sp ! s palerit e

红岭钨矿中自然铋少,多见辉铋矿,部分辉铋矿

中可能含少量银。自然铋与辉铋矿、方铅矿、含银硫

铋铅盐共生或呈细粒零散分布,辉铋矿呈团块状、浸

染状产于黄铁矿、黄铜矿等硫化物中或裂隙间(图

9a) ,在白钨矿中亦见一粒辉铋矿,黑钨矿中未见铋

矿物分布。

锯板坑钨矿中自然铋较多, 均与方铅矿交生(图

9b)。在不规则粒状、浸染状分布的方铅矿中,多有

自然铋与其交生, 且自然铋较方铅矿多,与大颗粒自

形方铅矿差别明显, 后者边部也有少量自然铋小团

块或细脉穿插,但未见交生现象。

石人嶂、梅子窝钨矿中铋矿物较少。石人嶂钨矿

中除自然铋、辉铋矿及含银硫铅铋盐外, 还有一种未

定名的硫铋铜盐,与自然铋、辉铋矿、方铅矿等共生于

细脉中(图 5f) ,其中较大颗粒的能谱分析成分为 Cu

32. 53%, Bi 47. 29%, S 20. 18%, 计算其分子式为
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Cu2. 25BiS2. 77。梅子窝钨矿中自然铋零星分布在铁闪

锌矿等硫化物晶体中(图 5a) ,或呈浸染状产在方铅矿

晶体中(图 5b) ,与含银硫铋铅盐共生。

图 10 � 辉钼矿

Fig. 10 � M olybdenite

( a) ! 红岭钨矿中辉钼矿与黑钨矿、白钨矿团块共生; ( b) ! 锯板坑钨矿硅酸盐矿物中辉钼矿; a ! 辉钼矿;

b ! 黑钨矿; c ! 白钨矿; d ! 铁铝榴石; e ! 方铅矿; f ! 黄玉; g ! 石英

( a) ! In tergrow th of molybden ite and w olf ramite and sch eelit e f rom H ongling tungsten deposit ; ( b) ! molybdenite in silicates

f rom Jubank eng tungsten deposit ; a ! molyb denite; b ! w olf ram ite; c! scheelit e; d ! alman dine; e! galena; f ! t opaz; g ! quart z

此外,笔者在红岭钨矿的一块矿石样品中发现

数粒楚碲铋矿, 细长柱状, 在辉铋矿团块边缘生长,

与辉铋矿、自然铋等共生(图 9( c) ) ,能谱分析两粒

较大矿物 T e、Bi含量分别为 34. 44%、65. 56% 和

35. 77%、64. 23% , 分子式为 T eBi1. 1~ 1. 16 , 定名为楚

碲铋矿( Shimazaki et al. , 1978) , 可能形成于贫硫

环境(钱汉东等, 2000)。

2. 5 � 钼的赋存状态
钼在四个矿床中主要以辉钼矿的形式产出, 与各

种硫化物、黑钨矿、白钨矿等均有共生(图 9( c) ,图 10

( a) )。红岭、石人嶂、梅子窝钨矿的辉钼矿较多,在手

标本上可见,锯板坑钨矿手标本中未发现辉钼矿,电

子探针背散射图像下发现较多,呈细小片状集合体或

团块产出(图 10( b) ) ,粒径< 0. 5mm。红岭钨矿辉钼

矿波谱分析成分为 Mo 33. 052%、S 40. 941%、Fe

0. 050%、Zn 0. 022%、Mn 0. 016% ,总量101. 597%。

另外对红岭、石人嶂、梅子窝钨矿中的黄铜矿、黄

铁矿、铁闪锌矿、毒砂、方铅矿等硫化物的波谱定量分

析表明, 除方铅矿外其他硫化物中含有0. 155% ~

0. 461%不等的 Mo,各矿物之间没有显著的变化。

2. 6 � 其他
四个矿床中的铁闪锌矿成分不同, 红岭钨矿铁

闪锌矿成分变化较大, 能谱分析 Fe含量从 1. 84%

~ 9. 16%不等, 多不含 M n, 只有一个点 M n 含量

0. 93% ;石人嶂钨矿铁闪锌矿成分变化小, Fe 含量

从 2. 59% ~ 4. 49%, Cd含量从 2. 29%~ 3. 19% ;梅

子窝钨矿铁闪锌矿中 Fe、Cd 含量高, Fe 含量在

9. 34% ~ 10. 6%, Cd含量在 4. 23% ~ 7. 42% ;锯板

坑钨矿中铁闪锌矿丰富, 其 Fe 含量在 7. 24% ~

12. 18% ,大多不含M n、Cd,少量 Mn含量在 0. 82%

~ 1. 71%, Cd含量在 0. 78% ~ 0. 83%。红岭、石人

嶂钨矿铁闪锌矿波谱成分如表 6。梅子窝钨矿矿石

光片中见一粒硫镉矿(图 8( c) ) , 呈圆粒状产于方铅

矿中, 为分散元素 Cd的独立矿物相。锯板坑钨矿

光片中见数粒辉锑矿, 粒径 10~ 30�m, 呈不规则粒

状分布在铁闪锌矿中。

表 6 � 红岭、石人嶂钨矿中铁闪锌矿电子探针波谱分析数据

Table 6 � Spectrum analysis of spalerite from Hongling

and Shirenzhang tungsten deposits

波谱点
元素含量 ( % )

S Fe Ni Zn As M o Mn Total

HLQ�4�1�4 32. 49 8. 647 55. 269 0. 183 0. 345 96. 935

SR�14�2�2 32. 693 2. 989 0. 014 61. 301 0. 039 0. 383 0. 454 97. 873
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3 � 部分矿物组合及理论、实践意义
3. 1 � 白钨矿交代黑钨矿

张文兰等( 2003)曾报道大吉山钨矿中存在广泛

的钨铌锰矿与富钨铌锰矿共生现象,认为由早期形

成的钨锰矿被晚期细粒白云母花岗岩成矿流体携带

的 Nb、Ta 交代所形成。H igg ins ( 1980)认为 CO 2

对钨锰矿的溶解起了重要作用,当流体中富含 CO 2

时, W 被溶解迁移, 当 CO 2浓度降低时 W 发生沉

淀。

红岭钨矿床中白钨矿交代黑钨矿现象及白钨矿

内部或边缘的铌锰矿、(含)钨铌锰矿晶体可能表明,

较晚期的碳酸盐化发生时, 富 Nb 等微量元素及

CO 2挥发分的流体沿着早期形成的黑钨矿边缘或裂

隙流动,溶解早期形成的黑钨矿,随着流体中的 CO 2

与 Ca
2+
结合形成方解石而浓度降低, 含W 的矿物

发生沉淀,溶解的W6+ 大部分与 Ca2+ 结合形成了白

钨矿,以网格状形式交代钨锰矿, 少量的 W6+ 则与

Fe
2+
、M n

2+
、Nb

5+
结合而形成富钨铌锰矿和钨铌锰

矿。白钨矿中 Ca的来源可能与矿床底部细粒白云

母花岗岩体的钠长石化释放出的 Ca 有关, 过剩的

Ca 与流体中的 CO 2结合形成方解石晶洞或碳酸盐

脉(谭运金, 1999)。矿石中黑钨矿白钨矿交生处多

共生方解石(图 1( b) ) ,也说明碳酸盐化可能与形成

这种共生现象有关。黑钨矿白钨矿共生矿石中少见

萤石、黄玉等含氟矿物, 表明晚期的成矿流体中 F

浓度较低, 对 Ca 的浓度控制不显著 ( 谭运金,

1999)。

3. 2 � 黝锡矿、黄铜矿与锡石共生

石人嶂钨矿中呈细粒乳滴状分布在黄铜矿中的

部分较大颗粒黝锡矿中包裹锡石(图 3 ( f ) ) , 锯板

坑、梅子窝钨矿中部分具黝锡矿交代边的黄铜矿与

锡石共生(图 3( b) , ( d) ) ,暗示部分黝锡矿可能为黄

铜矿与锡石反应形成, 锡石晶体较大未完全反应而

残留。

3. 3 � 含银矿物

红岭钨矿中含银矿物多以不规则粒状分散在铁

闪锌矿、硅酸盐矿物中, 银含量在 2. 11% ~ 7. 97%

之间, Ag 主要以类质同像替代硫铅铋盐中的 Pb 存

在,含银矿物与主要硫化物同期形成。

石人嶂钨矿含银矿物有含银铅铋硫盐(含银

5. 6% ~ 13. 25%)、硫铋银盐(含银 24. 58%)、含银

硫铜盐 (含银 2. 9% ~ 12. 19% )、硫银铜盐 (含银

16. 78%、28. 5% )、硫铜银盐 ( 含银 34. 5% ~

50. 32% )等。含银铅铋硫盐、硫铋银盐和硫银铜盐

分布在黄铜矿、黄铁矿、铁闪锌矿等硫化物中或边

部,部分含银硫铅铋盐分布在方铅矿中,呈不规则粒

状、细脉状分散分布,应与硫化物同期形成。含银硫

铜盐、硫铜银盐银在黄铜矿边缘形成交代反应边,应

为成矿晚期叠加的较强银矿化。

梅子窝钨矿中主要为独立银矿物(含银66. 74%

~ 90. 74% ) , 多在方铅矿中或与方铅矿共生在其他

硫化物裂隙中呈粒状、细脉状产出, 局部银矿物多,

应为晚期银矿化热液叠加充填形成。矿床中有少量

硫铋盐类(含银 27. 47% ~ 28. 69%)、硫砷铅银矿

(含银 39. 84%、54. 1% )及含银 9. 92%的银硫铅铋

盐,与方铅矿共生或包裹在方铅矿中与独立银矿物

共生,应与方铅矿同期形成。

红岭钨矿局部铁闪锌矿中有零散分布的含银辉

铅铋矿物,总体含量较低。石人嶂、梅子窝钨矿床中

银矿物种类丰富, 银矿化分布广泛,具有综合利用前

景。两个矿区开采过程中均将各种硫化物当废石扔

弃,建议两矿区进行银矿化分布区段的系统勘探和

研究,有效回收利用银。本次在锯板坑钨矿采集的

矿石中未发现含银、金矿物, 采样的 330m、380m 中

段为矿床中下部, 为富硫化物大脉段, 可能不发育

银、金矿化。

3. 4 � 铋矿物共生
铋具有明显的亲硫性,因此南岭钨矿床中的铋

矿化常形成于成矿作用稍晚期(温度也较低)的硫化

物阶段,一般以辉铋矿或其他硫化物、硫盐矿物形式

出现。但在成矿流体铋浓度较高和贫硫的情况下,

在温度较高的成矿作用早�中期铋也能以自然铋的
形式出现,并与黑钨矿共生于石英脉中(华仁民等,

2008)。李岩等( 1990)研究赣南漂塘大龙山钨矿中

自然铋的特征,发现在含钨石英脉中存在与黑钨矿、

辉钼矿共生呈粗大自形晶的早阶段自然铋和与硫化

物共生的晚阶段自然铋集合体, 认为该矿床的形成

经历了较完整、持续的高温到低温的过程。红岭钨

矿中辉铋矿多自然铋少,且多与硫化物共生,并有少

量与白钨矿共生的辉铋矿,表明在石英脉型白钨矿

化的较高温阶段即有少量的铋矿化, 成矿流体中铋

浓度较高,到与硫化物同期的铋矿物形成后,流体中

逐渐贫硫,形成自然铋和楚碲铋矿。而石人嶂、梅子

窝、锯板坑钨矿中自然铋较多辉铋矿少,且均与硫化

物共生,铋矿化主要发生在硫化物结晶阶段,成矿流

体贫硫。
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3. 5 � 含镉铁闪锌矿
本次研究表明,镉在四个钨矿中主要分布于铁

闪锌矿中,极少量以硫镉矿的形式存在, 石人嶂、梅

子窝钨矿的闪锌矿中镉含量均较高,矿区的矿石开

采及选冶过程中需注意闪锌矿的回收, 防止镉的扩

散污染。

4 � 结论

( 1) 钨主要以黑钨矿的形式存在于四个石英脉

型钨矿中,红岭钨矿中存在白钨矿交代黑钨矿现象,

并有铌锰矿、(含)钨铌锰矿晶体。

( 2) 锡以锡石和黝锡矿的形式存在,石人嶂、梅

子窝、锯板坑钨矿中发现黝锡矿, 在黄铜矿、铁闪锌

矿边缘分布或呈不规则细粒状散布于黄铜矿中, 部

分黝锡矿中包裹锡石。

( 3) 红岭、石人嶂、梅子窝钨矿中银矿物种类丰

富,银多以(含)银硫铅铋盐及(含)银硫铜盐的形式

产出,并有银的独立矿物相及自然银,区分出富硫铋

铅矿、块辉铋铅银矿(第 1、2、3亚种)、硫银铋矿、淡

红银矿、脆银矿、硫铜银矿, 并有含银 4. 78% ~

13. 25%的未定名硫铅铋盐、2. 9% ~ 12. 19%的硫铜

银盐、71. 01% ~ 90. 74%的硫砷银盐、9. 3%的硫氯

铅铜盐等多种未定名矿物。红岭钨矿中含银矿物多

以不规则粒状分散在铁闪锌矿、硅酸盐矿物中,认为

以类质同像替代硫铅铋盐类矿物中的 Pb 存在, 含

银矿物与主硫化物同时形成; 石人嶂钨矿含银矿物

主要为含银硫铜盐、硫铜银盐,在黄铜矿边缘形成交

代反应边,为晚期热液矿化产物, 局部有硫铅铋盐、

硫铋银盐;梅子窝钨矿中含银硫铅铋盐及硫铋盐、硫

砷铅银矿较少, 应与方铅矿同期形成,主要为独立银

矿物,并有自然银产出,多在方铅矿中或与方铅矿充

填在其他硫化物裂隙中。石人嶂、梅子窝钨矿银矿

物种类丰富且含量较高, 具有综合利用前景, 两矿床

部分样品中发育边缘交代型或细脉充填型的(含)银

矿物,表明矿床中局部热液叠加银矿化作用较强。

( 4) 铋主要以辉铋矿、自然铋以及众多含银铅

铋硫矿物形式存在,在红岭钨矿中发现数粒楚碲铋

矿,石人嶂钨矿中有细脉状未定名铋铜硫矿物,锯板

坑钨矿床中多有自然铋与方铅矿交生呈浸染状分

布。

( 5) 钼主要以辉钼矿的形式产出, 部分硫化物

中亦含有少量钼。

( 6) 四个矿床之间闪锌矿的成分变化较大, 石

人嶂、梅子窝钨矿床的闪锌矿中 Cd含量高。
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Occurrence Modes of Tungsten, Tin, Bismuth, Silver and Molybdenum from

the Vein Type Tungsten Polymetallic Deposits in Northern Guangdong, China

WANG Xiaofei1, 2, 3) , QI H uaw en1) , H U Ruizho ng1) , BI Xianw u1) , PEN G Jiantang1)

1) State K ey Laborator y of Or e Deposit Geochemis tr y , I nstitute of Geochemistr y , Chines e A cademy of Sciences , Guiyang,

550002; 2) Graduate Univ ers ity of Chinese A cademy o f S ciences , Beij ing, 100049; 3) China Railw ay Resour ces Geolog ical

Exp loration Co . , L td, B eij ing, 100039

Abstract

Detailed m ineragraphy and elect ron probe analysis w ere carried out o n the sam ples fro m H ong ling,

Shirenzhang, M eiziw o and Jubankeng vein type tung sten deposits in northern Guangdong , China. We

fo und several grains of m anganco lum bite and w olf ram oixio lite and o bserv ed a w ide range o f inter grow th

phenom enon o f w olf ramite and scheelite in the H ongling depo sit . A large am ount of stannite found in

Shirenzhang, M eiziw o and Jubankeng tungsten deposits are dist ributed along the edges of chalcopyrite and

sphalerite or occurs as disseminated dro ps in chalco pyr ite. Some stannites even include cassiterite. Silver

mineralizat ion to som e ex tent o ccurs in the H ongling , shirenzhang and Meiziw o tungsten deposits. Based

on the EDX analysis of Ag�bear ing m inerals, Ag�bearing hey rovskyite, schirmerite ( No. 1, 2, 3

subspecies) , mat ildite, proust ite, stephanite, an st ro meyerite have been ident if ied w ith minor unnam ed

Pb�Bi�S m inerals ( 4. 78% ~ 13. 25% A g) , Ag�Cu�S m inerals ( 2. 9% ~ 12. 19% Ag ) , A s�S�Ag minerals

( 71. 01% ~ 90. 74% Ag ) , and Cl� Pb�Cu�S m ineral ( 9. 3% A g) . Silv er�bearing miner als in the H o ng ling

depo sit are mainly scat ter ed as irregular grains in sphaler ite and silicate m inerals, and form ed

simultaneously as the m ain sulf ides did. Ag�bear ing miner als in the Shirenzhang deposit mainly contain

Ag�bearing Cu�S minerals and Ag�Cu�S miner als, w hich form Ag�bearing mineral sphalerite belt at the

edge o f chalco py rite, w hile Ag�bearing Pb�Bi�S and Bi�Ag�S miner als dist ribute locally . M eiziw o depo sit

contains less Ag�bearing Pb�Bi�S, Bi�S and As�Pb�Ag minerals but independent silver minerals and sm all

am ount of natural silver o ccurr ing in galena and f illing the fr actures of sulfides. T her e are various Ag�
bearing minerals w ith high contents in the Shirenzhang , M eiziw o tungsten deposits indicat ing g ood

pro spect of development . M etasom atic Ag�bear ing m inerals developed and f illing alo ng f ractures of the

samples f rom tw o depo sits indicate a st rong silver mineralizat ion impo sed by late�stag e hydrother mal f luid.

Bism uth m inerals in the fo ur deposit s are mainly bismuthinite and bismuth and part of the deposit s are

dom inated by Ag�Pb�Bi sulfosalt . Several g rains o f t sum oite w ere found in the H ongling deposit and are

paragenet ic w ith w ith bismuthinite; unnam ed Cu�Bi�S minerals w ere found in the Shirenzhang deposit.

Co mposit ions of the sphalerites f rom the four deposit s are dif ferent , H o ng ling and Jubankeng deposits

containing no Cd and the Shirenzhang and Meiziw o deposits containing hig her Cd content. But iron content

in the H o ng ling tung sten deposit varies great ly.

Key words: tung sten deposits in norther n Guangdong; Stannite; mang ancolumbite and

w olfr am oixio lite; silver�bearing mineral; t sum oite
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