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利用 Ｘ射线粉晶衍射和电感耦合等离子体质谱法研究
江西西华山钨矿床中黑钨矿的矿物学特征及指示意义
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摘要：目前针对江西大型黑钨矿石英脉型钨矿床西华山的黑钨矿矿物

学特征及指示意义研究较少。本文利用Ｘ射线粉晶衍射分析和电感耦
合等离子体质谱分析技术对黑钨矿晶体结构、化学成分特征及空间变化

规律开展研究。获得黑钨矿晶胞参数为 ａ０＝０．４７７ｎｍ，ｂ０＝０．５７３ｎｍ，
ｃ０＝０．４９８ｎｍ，β＝９０°２１′，属于锰钨铁矿，与前人得出的黑钨矿晶胞参数
略有不同，代表不同元素对铁锰的类质同象替代。主要化学成分 ＷＯ３、
ＦｅＯ、ＭｎＯ的含量在空间上具有一定的变化规律，反映了成矿物质的运
移特征。微量元素 Ｓｃ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔａ在垂向含量变化大，说明矿液运移具有复杂性。稀土总量 ΣＲＥＥｓ较高
（３９７．１６×１０－６～１０７１．１１×１０－６），具有强烈的 Ｅｕ负异常，具重稀土富集左倾的“躺椅式”球粒陨石标准化
配分模式。将西华山、盘古山、淘锡坑、大吉山４个典型矿床的黑钨矿稀土元素特征进行对比，反映产在花岗
岩内接触带的黑钨矿的稀土总量（ΣＲＥＥｓ）相对最高，分馏最明显；产在花岗岩内及其外接触带的黑钨矿的
稀土总量（ΣＲＥＥｓ）相对较低，分馏程度最不明显；而产在花岗岩外接触带的黑钨矿的稀土总量（ΣＲＥＥｓ）有
高有低，分馏程度有强有弱。因此，黑钨矿的化学成分变化特征，可以有效地指示成矿物质空间运移特征、物

质来源和矿床成因。
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赣南地区是世界著名的钨矿资源产区，主要矿床

类型有石英脉型、云英岩型、矽卡岩型、岩体型等，以

中高温热液石英脉型黑钨矿床最为发育，其储量、产

量以及分布数量、范围等方面，均属于区内最重要的

矿床类型。西华山钨矿床是赣南地区最早发现的石

英大脉型黑钨矿床，可称为我国钨矿的发源地，有“世

界钨都”之称。长期以来，众多专家学者从不同角度

深入研究了西华山钨矿床，如西华山钨矿的花岗岩演

化与成矿［１－４］、构造与成矿关系［５］、成矿流体［６－１０］、成

矿规律与找矿模型［１１－１２］。从微观矿物学角度，黄惠

兰等（２００７）［１３－１４］、常海亮等（２００７）［１５］对西华山黑钨
矿、绿柱石中的熔融包裹体的成分和温度进行研究，

获得岩浆－热液流体成矿证据；李洁等（２０１３）［１６］提
出利用西华山花岗岩中云母成分特征可以指示岩体

演化和成矿过程等。然而，对西华山钨矿床黑钨矿的

化学成分特征及其空间变化规律研究成果较少。本

文在前人有关黑钨矿研究成果的基础上，利用Ｘ射线
粉晶衍射技术和电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）
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分析方法，测定了西华山钨矿床同一矿脉不同中段黑

钨矿的晶胞参数、化学成分、微量元素和稀土元素，总

结黑钨矿化学成分特征及其空间变化规律，探索成矿

物质运移特征；并结合其他典型矿床黑钨矿稀土元素

特征，提出了反映物质来源和矿床成因的标志，以期

丰富西华山矿床的研究资料。

１　区域地质背景

图 １　西华山钨矿床地质图（据文献［１２］修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）

西华山钨矿的大地构造位置处于欧亚大陆板块

与滨西太平洋板块消减带的内侧华夏板块内，华南加

里东造山带罗霄褶皱带西南段（图１），区内褶皱、断
裂发育，岩浆活动频繁，钨、锡（稀有、稀土）等成矿作

用强烈。区域地层发育较为完整，除志留系缺失外，

自震旦系至第四系均有出露；构造变形复杂多样，具

有多旋回、多方向叠加复合的特点。总体呈现纵向与

横向交错的网状。ＮＮＥ向、ＥＷ向与 ＳＮ向、ＮＥ向、
ＮＷ向构造复合区，是重要钨矿聚集区；区域岩浆岩
活动十分频繁，钨矿主要成矿时代为中侏罗世至早白

垩世之间，是中国东部中生代成矿大爆发时期［１７－１８］。

２　矿床地质背景
西华山钨矿区位于赣南崇义—大余—上犹钨锡

成矿区内，产于西华山复式岩体西南缘的内接触带，

岩体整体呈岩株状侵入寒武系地层中。矿区岩浆岩

分布广泛，主要岩石类型为中粒黑云母花岗岩及斑

状中粒黑云母花岗岩（图１）。

矿区地层简单，出露地层主要为寒武系厚层状

砂岩、凝灰质砂岩、板岩与千枚岩，为一套类复理石

沉积以及少量第四系分布于山坡和沟谷。

本区构造变形受深部构造与多旋回构造运动影

响，形成北东－北北东向褶皱与断裂带。矿区内断
裂主要为 ＮＥ、ＮＥＥ、ＥＷ向。Ｆ１断裂为本区最大断
裂带，为控岩控矿构造，走向４０°～６０°，倾向ＮＷ；Ｆ２
断裂走向 ７５°～９０°，倾向ＮＮＥ，有矿脉充填；Ｆ３断裂
走向２８０°～２８５°，倾角７８°～８５°，为中组与南组脉
的分界，断裂控矿作用明显［１９］。

全区矿脉划分为北、中、南３个区，以北区矿脉规
模较大。矿脉长度一般为 ２００～６００ｍ，最长可达
１０７５ｍ；矿脉厚度多数为０２～０６ｍ，最大厚度３６
ｍ；工业矿化倾斜延深一般在６０～２００ｍ之间，最大延
深３５０ｍ以上。走向近 ＥＷ，倾向 Ｎ，倾角为７０°～
８５°。具有工业价值的矿脉，几乎都限于花岗岩体内，
当矿脉由花岗岩体延至寒武系变质岩时，则迅速变小

或骤然尖灭，仅个别矿脉可伸入变质岩十几米至几十

米。矿脉整体形态呈狭长的薄板状，局部形态较为复

杂，有膨大缩小、分支复合、尖灭侧现等现象。

矿脉中金属矿物有黑钨矿、辉钼矿、白钨矿、辉铋

矿、锡石、黄铁矿、磁黄铁矿、黄铜矿、斑铜矿、闪锌矿、

毒砂等。非金属矿物有石英、长石、云母、绿柱石、石

榴子石、萤石等。矿石矿物组成由上到下具有锡石－
黑钨矿、辉铋矿－钼矿化的逆向分带特征。矿石主要
构造有块状构造、条带状构造、晶洞构造、复脉构造。
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矿石结构有结晶结构、固溶体分离结构、交代熔蚀结

构。可将成矿作用分为４个阶段：绿柱石－黑钨矿－
石英（长石）脉阶段；黑钨矿－石英（长石）脉阶段，此
阶段黑钨矿最为发育；硫化物－石英脉阶段，仅含少
量黑钨矿；萤石－方解石－石英脉阶段，基本不含黑
钨矿。西华山钨矿床矿脉旁侧围岩蚀变较复杂。

图 ２　西华山钨矿床黑钨矿产出特征和显微特征
Ｆｉｇ．２　ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｆｒｏｍＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）矿脉中的黑钨矿（主平窿２１５水平，１０４穿脉２４８Ｎ－１）；（ｂ）云英岩中黑钨矿呈细粒浸染状（５２８中段）；（ｃ）含黑钨矿云英岩，黑钨矿呈板
柱状、透镜状、针柱状集合体，粗细混杂，不具定向；（ｄ）黑钨矿被星点状分布的黄铁矿穿插过，反射单偏光（２７０中段１０６穿脉２４８矿脉）；
（ｅ）黄铜矿沿着黑钨矿的边缘或晶间充填交代，反射单偏光（２７０中段１０６穿脉２４８矿脉）；（ｆ）云英岩中白钨矿交代黑钨矿，透射单偏光。
Ｗｏｌ—黑钨矿；Ｐｙ—黄铁矿；Ｃｌｐ—黄铜矿；Ｓｈ—白钨矿。

黑钨矿主要产于花岗岩类侵入体内接触带石英

脉中，呈单矿物集合体（图２ａ）或与白钨矿、锡石、辉
钼矿、绿柱石，以及黄铁矿、黄铜矿等硫化物呈多种

不同的矿物集合体产出，有时还嵌生在长石、石榴子

石及黄玉等矿物的晶体之中，也见散布于云英岩

（图２ｂ）、钾长石化岩石或其他蚀变的花岗岩中。黑

钨矿颜色呈亮黑色或褐黑色，大小悬殊，呈自形板柱

状、透镜状或针柱状（图２ｃ）或他形粒状。显微镜下
可观察到黑钨矿的晶体间或解理缝中常被黄铁矿

（图２ｄ）、黄铜矿（图２ｅ）、辉钼矿、白钨矿（图２ｆ）、自
然铋等充填交代，具交代溶蚀结构、交代残余结构，

黑钨矿形成较早，可能代表的是早期高温矿物组合。

３　黑钨矿分析测试方法和测试结果
３．１　Ｘ射线粉晶衍射分析矿物晶体结构

利用Ｘ射线粉晶衍射分析方法，对西华山钨矿
床Ｖ２４８脉１８６中段和５３８中段的黑钨矿单矿物样品
ＸＨＳ１８６－１、ＸＨＳ５３８－５进行测试。分析测试是在西
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安地质调查中心完成，Ｘ射线衍射仪型号为
Ｄ／ＭＡＸ２５００型，辐射为铜靶，电压 ４０ｋＶ，电流 ２００
ｍＡ，室温２２℃，湿度５１％。获得黑钨矿样品的衍射
图见图３，测试结果见表１。

图 ３　样品ＸＨＳ１８６－１和ＸＨＳ５３８－５衍射图谱
Ｆｉｇ．３　 ＴｈｅＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ

ＸＨＳ１８６１ａｎｄＸＨＳ５８３５

表１　西华山钨矿床黑钨矿Ｘ射线粉晶衍射测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅＸｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｄａｔａｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｆｒｏｍ

Ｘｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

序号
样品ＸＨＳ１８６１

２θ（°） ｄ（Ａ） Ｉ（％）

样品ＸＨＳ５３８５

２θ（°） ｄ（Ａ） Ｉ（％）

１ １５．４７６ ５．７２０７ ４１．９ １５．４３６ ５．７３５５ ３５．６
２ １８．５８０ ４．７７１６ １７．９ １８．５４１ ４．７８１４ ２２
３ ２３．６５８ ３．７５７７ １７．２ ２３．６０１ ３．７６６５ ２３．７
４ ２４．２６０ ３．６６５８ １９．４ ２４．２２１ ３．６７１６ ２９．８
５ ３０．３２０ ２．９４５４ ５３．３ ３０．２９８ ２．９４７５ ７７．３
６ ３１．２０２ ２．８６４２ １００ ３１．１６２ ２．８６７８ １００
７ ３６．１４１ ２．４８３３ １９ ３６．０９８ ２．４８６１ ２９．７
８ ３７．６７９ ２．３８５４ ５．４ ３７．６５９ ２．３８６６ ９．８
９ ４０．７０１ ２．２１５０ ４．１ ４０．９６０ ２．２０１５ ２０．９
１０ ４３．７９９ ２．０６５２ １．５ ４３．９９８ ２．０５６３ ４．９
１１ ４５．０８４ ２．００９３ ４．９ ４５．０７８ ２．００９５ ５．３
１２ ４７．５８０ １．９０９５ １７．２ ４７．５４０ １．９１１０ ２２．５
１３ ４８．３９７ １．８７９２ ３．９ ４８．３４１ １．８８１２ ８．４
１４ ４９．６９８ １．８３３０ ４．１ ４９．６６３ １．８３４２ ９．３
１５ ５１．４９９ １．７７３１ ２２．７ ５１．４７８ １．７７３７ ３３．３
１６ ５３．３２１ １．７１６７ １３．２ ５３．２９８ １．７１４１ ２６．６

３．２　电感耦合等离子体质谱分析微量和稀土元素
以西华山 Ｖ２４８脉为研究对象，从不同中段采

集样品。将样品破碎，在显微镜下人工挑选黑钨矿

单矿物。分析单位为长安大学西部矿产资源与地质

工程教育部重点实验室，采用 ＸＳｅｒｉｅｓ电感耦合等
离子体质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）进行测定，分析
结果见表２。

表 ２　西华山钨矿床黑钨矿微量元素和稀土元素含量
Ｔａｂｌｅ２　 ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＲＥＥｓｏｆ

ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｆｒｏｍＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｂｙＩＣＰＭＳ

元素

各样品元素含量（×１０－６）

ＸＨＳ５３８２ａ ＸＨＳ５３８５ａ ＸＨＳ２７０１ｃ ＸＨＳ２１５１ａ ＸＨＳ１８６１ｂ
（标高５３８ｍ）（标高５３８ｍ）（标高２７０ｍ）（标高２１５ｍ）（标高１８６ｍ）

Ｌｉ １１．５ １９．１４ ４．０５ ３．７５７ ３．８５２
Ｂｅ １．７１ ０．６１７ ０．３８３ ０．４０３ ０．９４８
Ｓｃ ８７．１ ６５８．１ １６０．１ ４０８．４ ４０６．８
Ｖ ０．２９８ ０．７９２ ０．３３６ ０．５４４ ０．５９４
Ｃｒ ２．２６８ ２．４３ ２．３８３ ２．０６５ ２．２３９
Ｃｏ ９．３２２ ９．１６８ ８．６９３ １０．１１ ８．９３９
Ｎｉ ７．４７４ ７．６４ ８．０２２ ６．８４７ ７．６４８
Ｃｕ ９．９６２ ３．３５１ １０３．７ ４３．０１ １３
Ｚｎ １２２．１ １１７．９ ２７６．３ １０４．４ １１６
Ｇａ ９．６７６ ８．５１ ９．１１２ ６．１６７ ７．１３１
Ｒｂ １０．４５ １２．１ １１．６８ １０．０７ １１．０１
Ｓｒ ４．２８８ １４．６７ ８．５８３ ６．８０３ １５．２４
Ｙ ３８３．１ ６１３．３ ２５９．６ ３９２．８ ３７８．５
Ｚｒ ９．９４３ ７３．３３ １２．１２ ２８．９４ ２８．３２
Ｎｂ ３．８７７ ７７．８７ ３．８０９ １０．１３ １８．９７
Ｃｄ ３．４６８ ０．５８９ ３．６１２ ０．５３ ０．９３
Ｉｎ １３．２１ ２８．２ １３．７６ １７．２４ ２０．４５
Ｃｓ ０．３ ０．３１６ ０．３６９ ０．２７４ ０．３４５
Ｂａ １．０８４ ０．９４１ １．４３５ １．０７９ ０．９７９
Ｌａ １．３５８ ０．９０９ １．６４２ ０．５１２ ０．９１６
Ｃｅ ２．５０７ ２．４８４ ４．９７３ ２．０７２ ３．１３２
Ｐｒ ０．５３８ ０．５３１ ０．７４ ０．４２７ ０．５３６
Ｎｄ ３．５５９ ４．２３７ ３．８７７ ３．０４４ ３．１５８
Ｓｍ ４．５８２ １０．０１ ４．３５９ ５．９３７ ５．５２７
Ｅｕ ０．０２９ ０．０４９ ０．０３５ ０．０６８ ０．０８２
Ｇｄ １６．０２ ３２．２２ １２．６６ １９．８ １８．７４
Ｔｂ ６．７０３ １５．９３ ６．０１ ９．９０７ ９．３５３
Ｄｙ ７３．２ １８０．４ ６７．８５ １１３．５ １０６．９
Ｈｏ １９．９２ ４９．２６ １８．４８ ３０．８２ ２９．２６
Ｅｒ ８１．６６ ２１２．６ ７８．０６ １２９．２ １２０．７
Ｔｍ １７．７２ ４８．１７ １７．３５ ２８．３３ ２５．８４
Ｙｂ １５８．２ ４４６．９ １５７．８ ２５７．３ ２２５．５
Ｌｕ ２３．６９ ６７．４１ ２３．３２ ３７．０４ ３１．６１
Ｈｆ ０．８６ ５．２９９ ０．９０６ ２．１４８ ２．１３１
Ｔａ ０．６３８ １４．３８ ０．９２８ １．３７４ ２．１６９
Ｐｂ ２．４３２ ２．２２３ ６９５．２ ０．７０８ ５．９
Ｂｉ ２．３５ ０．１９８ ４３８．８ ０．５８１ ２８．０７
Ｔｈ ０．２４ １．５８５ ２．５３ ０．８０８ １．０６８
Ｕ ５．４９５ ３７．３３ ９．３８５ １７．１４ １９．７２

ΣＲＥＥｓ ４０９．６９ １０７１．１１ ３９７．１６ ６３７．９６ ５８１．２５
ＬＲＥＥｓ １２．５７ １８．２２ １５．６３ １２．０６ １３．３５
ＨＲＥＥｓ ３９７．１１ １０５２．８９ ３８１．５３ ６２５．９ ５６７．９
ＬＲＥＥｓ
ＨＲＥＥｓ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０２
ＬａＮ／ＹｂＮ ０．００５８ ０．００１４ ０．００７０ ０．００１３ ０．００２７
δＥｕ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２
δＣｅ ０．６９ ０．８２ １．０５ ０．９６ １．０２
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４　黑钨矿晶体结构和元素组成特征
４．１　矿物晶体结构特征

黑钨矿族矿物属于单斜晶系，空间群为 Ｃ４２ｈ－
Ｐ２／ｃ，［（Ｍｎ，Ｆｅ）Ｏ６］八面体链和［ＷＯ６］八面体链平
行ｃ轴相间排布，［ＷＯ６］八面体四顶角与［（Ｍｎ，
Ｆｅ）Ｏ６］八面体链连接成向层状过渡的链状结构。
成分中铁、锰呈完全类质同象，构成钨锰矿、钨锰铁

矿、钨铁矿亚种，随铁、锰组分不同，黑钨矿晶胞参数

也有所不同［２０］。

根据Ｘ射线粉晶衍射分析结果，获得黑钨矿晶

胞参数 ａ０平均值为 ０．４７７ｎｍ，ｂ０平均值为 ０．５７３
ｎｍ，ｃ０平均值为０．４９８ｎｍ，β平均值为９０°２１′，属于
锰钨铁矿。与前人［２１－２２］作出的华南钨矿黑钨矿晶

胞参数相比都略有不同（表３），可能是由于铌、钽等
杂质元素对铁和锰的类质同象替代造成的。李逸群

等［２３］认为黑钨矿中铌钽普遍以类质同象形式存在，

Ｎｂ５＋、Ｔａ５＋与Ｗ６＋的类质同象是有一定比例的，其
含量可能影响晶胞参数的大小。矿物的晶体结构影

响其大小、形状、延长系数等，可以用于指示矿脉在

垂向上的变化，反映矿床的分带特征［２４］。

表 ３　黑钨矿晶胞参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｉｔｃｅｌｌｐａｒａｍｅｔｅｒｄａｔａｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ

地区 类型 ａ０（ｎｍ） ｂ０（ｎｍ） ｃ０（ｎｍ） β 资料来源

西华山钨矿１８６中段２４８矿脉 锰钨铁矿 ０．４７７ ０．５７３ ０．４９８ ９０°１５′
西华山钨矿５３８中段２４８矿脉 锰钨铁矿 ０．４７７ ０．５７３ ０．４９９ ９０°２７′

本文实测

盘古山钨矿２１５中段盲３矿体 锰钨铁矿 ０．４７７ ０．５７２ ０．４９６ ９０°１７′
盘古山钨矿３３５中段３９号脉 锰钨铁矿 ０．４７７ ０．５７３ ０．４９９ ９０°２６′

文献［２１］

淘锡坑钨矿宝山０５６中段ＶＮ３脉 锰钨铁矿 ０．４７８ ０．５７４ ０．４９９ ９０°３０′
淘锡坑钨矿宝山３５６中段Ｖ１１脉 锰钨铁矿 ０．４７７ ０．５７３ ０．４９８ ９０°２８′

文献［２１］

赣南地区

（李秉伦和刘义茂，１９６５）

铁钨锰矿 ０．４７８０±０．０００８ ０．５７４４±０．０００９ ０．４９７０±０．０００９ ９０°２８′±６′
钨铁锰矿 ０．４７５８±０．０００５ ０．５７３０±０．００１ ０．４９６０±０．００１ ９０°１０′±８′
锰钨铁矿 ０．４７５８±０．０００３ ０．５７００±０．００１ ０．４９５３±０．０００９ ９０°４′±６′

文献［２２］

其他地区

（Ｅ．Ｖ．布洛奇，１９２９）

ＭｎＷＯ４ ０．４８４ ０．５７６ ０．４９７ ９０°５３′
钨锰矿 ０．４８２ ０．５７６ ０．４９７ ９０°５３′
钨锰铁矿 ０．４７８ ０．５７３ ０．４９８ ９０°２６′
钨铁矿 ０．４７１ ０．５６９ ０．４９５ ９０°００′
ＦｅＷＯ４ ０．４７０ ０．５６９ ０．４９３ ９０°００′

文献［２２］

４．２　黑钨矿主量元素和微量元素特征
黑钨矿主要由 ＷＯ３、ＦｅＯ、ＭｎＯ组成，是由

ＦｅＷＯ４与ＭｎＷＯ４所组成的一个类质同象置换系列。

黑钨矿的化学成分具有重要的指示意义［１２，２２－２７］。

利用吴永乐等［１２］的分析结果，黑钨矿成分中ＷＯ３含
量在 ７２．２５％ ～７５．９％，成分变化不大，平均为
７４．５７％；ＦｅＯ含量在 ６．７３％ ～１５．０５％，平均为
１３．０５％，且以１２．３５％～１４．５４％居多；ＭｎＯ含量在
８２３％ ～１１１３％，平均为 １０２０％。根据李逸群
等［２３］对黑钨矿的分类方案，西华山黑钨矿属于锰钨

铁矿，与Ｘ射线粉晶衍射分析的结果是一致的。西
华山黑钨矿中还有一定量的 Ｎｂ２Ｏ５、Ｔａ２Ｏ５、Ｓｃ２Ｏ３
等，Ｎｂ２Ｏ５和 Ｔａ２Ｏ５含量变化较大；Ｎｂ２Ｏ５含量在
０２８％ ～１０８％，平均为 ０６３％；Ｔａ２Ｏ５含量在
００４％～０３３％，平均为０１２％，相比而言Ｎｂ２Ｏ５含
量高于Ｔａ２Ｏ５的含量。

利用不同成分之间的相关性分析图解（图４）可
见，ＷＯ３与 ＦｅＯ、ＭｎＯ之间，ＷＯ３与 Ｎｂ２Ｏ５、Ｔａ２Ｏ５之

间相关性不明显，但Ｎｂ２Ｏ５与Ｔａ２Ｏ５之间呈明显的正
相关关系，ＦｅＯ与 ＭｎＯ之间呈明显的负相关关系。
对于单一的一条矿脉而言，黑钨矿的化学成分在垂

向上也具有一定的变化规律，以Ｖ２９脉为例（表４），
随矿脉由深部到浅部，ＷＯ３含量变化不明显，ＭｎＯ
含量略有减少、ＦｅＯ含量略有增大趋势，Ｎｂ２Ｏ５和
Ｔａ２Ｏ５含量略有降低趋势（图５）。这种含量变化可
能反映了成矿物质的运移特征。

黑钨矿微量元素结果显示（表 ２）。黑钨矿的
Ｎｂ含量在３８０９×１０－６～７７８７×１０－６，Ｔａ含量在
０６３８×１０－６～１６２６×１０－６，分布不均匀。Ｎｂ、Ｔａ
具有明显的正相关关系，通常认为离岩体愈近的黑

钨矿的 Ｎｂ、Ｔａ含量愈高［２３］，但是数据表明 Ｎｂ、Ｔａ
含量变化大，反映矿液运移具有复杂性。黑钨矿中

除Ｎｂ、Ｔａ之外，还普遍含有 Ｓｃ、Ｙ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｇａ、Ｃｕ、Ｚｎ
等元素，且 Ｓｃ、Ｙ含量较高，５个样品的 Ｓｃ含量在
８７１×１０－６～６５８１×１０－６，Ｙ含量在２５９６×１０－６

～６１３３×１０－６。在单一的 Ｖ２４８脉不同中段，Ｓｃ、Ｙ
含量变化与Ｎｂ、Ｔａ是一致的，含量变化较大。

—４５１—

第１期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０１５年



表 ４　西华山钨矿床Ｖ２９脉黑钨矿化学成分
Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶ２９ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｆｒｏｍＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

中段（样品数） 项目 ＷＯ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＣａＯ Ｎｂ２Ｏ５ Ｔａ２Ｏ５ Ｓｃ２Ｏ３

６７０（１） 测定值（％） ７４．６８ １４．０３ ９．１６ ０．３８ ０．４５ ０．０５ ０．０６

６３２（４）
含量范围（％） ７４．４０～７５．４７ １２．８６～１４．０１ ９．８２～１０．９７ ０．０４～０．１５ ０．４１～０．４５ ０．０６～０．０８ ０．０４～０．０６
平均值（％） ７５．１３ １３．４６ １０．４２ ０．１０ ０．４４ ０．０７ ０．０２

５９４（６）
含量范围（％） ７４．４０～７５．５２ ７．０７～１４．５４ ９．５４～１０．９７ 约０．２８ ０．５～１．０５ ０．０６～０．３０ 约０．０２４
平均值（％） ７４．７９ １２．２９ １０．３３ ０．０５ ０．７３ ０．１６ ０．００

５８３（６）
含量范围（％） ７３．９５～７５．２９ １２．３４～１３．０６ １０．２７～１１．２３ ０．０９～１．９５ ０．４７８～１．０８ ０．０７～０．２１ 约０．０９
平均值（％） ７４．６７ １２．７２ １０．６０ ０．５２ ０．７６ ０．１２ ０．０１

４８３（８）
含量范围（％） ７２．５１～７５．３６ １１．６６～１４．１５ ９．８４～１１．７２ ０．０４～２．００ ０．５４～１．０５ ０．０９～０．３３ 约０．０６
平均值（％） ７４．４０ １３．０１ １０．２９ ０．４８ ０．７９ ０．１７ ０．０１

注：数据来源于文献［１２］。

图 ４　西华山钨矿床黑钨矿氧化物的相关性图解（数据来源于文献［１２］）
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｏｘｉｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｒｅｆｒｏｍＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ（ｔｈｅｄａｔｅａｒｅｆｒｏｍＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］）

　　
４．３　黑钨矿稀土元素特征

黑钨矿中稀土元素含量高，ΣＲＥＥｓ为３９７１６×
１０－６～１０７１１１×１０－６，变化范围较大；ＬＲＥＥｓ为
１２０６×１０－６～１８２２×１０－６，ＨＲＥＥｓ为３９７１１×１０－６

～１０５２８９×１０－６；ＬＲＥＥｓ／ＨＲＥＥｓ在 ００２～００４，
ＬａＮ／ＹｂＮ为０００１３～０００５８，表现为重稀土富集。利
用Ｔａｙｌｏｒ和ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）球粒陨石标准化处理，
得到黑钨矿的球粒陨石标准化模式配分图（图６），可
见呈现重稀土富集轻稀土亏损的向左倾斜的“躺椅

式”配分模式，具有强烈的Ｅｕ负异常，δＥｕ值为００１
～００２，Ｃｅ为弱的负异常，δＣｅ在０６８～１０２。
稀土元素地球化学特征可以用于指示成矿环境

和来源，可以解释物质来源、成矿条件和成矿流

体［２８］。在华南钨矿中，不同成因类型的矿床黑钨矿

稀土特征不同，稀土模式可以作为判别物质来源和矿

床成因的标志［２９］。将西华山矿床中黑钨矿的稀土元

素分析结果与盘古山［２１］、淘锡坑［３０］、大吉山［３１］产出

的黑钨矿分析结果进行对比（图７）。图７ａ可以看出
４个矿区的黑钨矿基本可以分出４个区域：产于花岗

岩内接触带的西华山矿床黑钨矿 ΣＲＥＥｓ最高，但是
ＬａＮ／ＹｂＮ比值相对较低，轻重稀土分馏明显；而主要赋
存在燕山期花岗岩内及其外接触带的寒武纪浅变质

岩系中的大吉山矿床黑钨矿稀土总体较低，而

ＬａＮ／ＹｂＮ比值最高，轻重稀土分馏最不明显；产于燕山
早期花岗岩外接触带泥盆系地层中的盘古山矿床黑

钨矿ΣＲＥＥｓ较高，ＬａＮ／ＹｂＮ比值较低，轻重稀土分馏
较为明显；赋存在燕山期花岗岩外接触带震旦系浅变

质岩中的淘锡坑矿床黑钨矿ΣＲＥＥｓ较低，ＬａＮ／ＹｂＮ比
值范围较广，轻重稀土分馏程度有强有弱。就这４个
矿区的黑钨矿而言，产在花岗岩内、外接触带和花岗

岩中的黑钨矿ΣＲＥＥｓ是不同的，以产在花岗岩内接
触带黑钨矿ΣＲＥＥｓ相对最高。

黑钨矿总体相对富集重稀土元素，各矿区黑钨

矿的稀土分馏程度却不尽相同。由图７ｂ可知，西华
山及大部分数据投点于右下侧，说明黑钨矿重稀土

富集，但大吉山的黑钨矿较富集中稀土元素，略富集

重稀土元素。由黑钨矿中的稀土元素特征可以反映

出成岩成矿过程在各体系中不同的分异演化程度。
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图 ５　西华山钨矿床Ｖ２９脉黑钨矿化学成分与标高的关系
Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＶ２９ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅａｎｄｌｅｖｅｌｆｒｏｍＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

图 ６　西华山黑钨矿稀土元素球粒陨石标准化分布型式图
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄＲＥＥｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ

ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅｆｒｏｍＸｉｈｕａｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

各矿区黑钨矿的 δＥｕ范围分布较广，具有明显
负异常，δＣｅ值整体呈弱的负异常，两者近直线分布
（图７ｃ）。西华山黑钨矿的δＥｕ值最小，其轻重稀土
分馏最明显。δＥｕ值不仅与成矿流体的分异程度有
关，还能反映出成岩成矿的氧化 －还原条件。黑钨
矿主要是在相对还原条件下形成，Ｅｕ３＋被还原成
Ｅｕ２＋而与其他稀土元素分离并富集于成矿流体中。
Ｙ３＋、Ｈｏ３＋在八面体配位的离子半径相近，因此两元
素应具有一致的地球化学性质，反映在Ｙ／Ｈｏ含量比

值上为一常数，若比值不为常数，可能说明流体参与

的地球化学过程与传统的地质过程中稀土行为有所

不同［３２］，从 Ｙ／Ｈｏ－Ｌａ／Ｈｏ图解（图７ｄ）反映出黑钨
矿总体具有水平分布，但是大吉山分布不明显。刘卫

明［３３］曾提出在大吉山黑云母花岗岩岩体中含大量微

粒包体，是中基性岩浆未完全与花岗岩浆混合而残存

的标志，反映了黑云母花岗岩为壳－幔混合源的同熔
花岗岩，说明大吉山黑钨矿成矿流体来源可能具有多

源性；盘古山、淘锡坑的黑钨矿具有水平或近水平分

布，Ｌａ／Ｈｏ比值有一定连续变化趋势，暗示其黑钨矿
可能为同源不同阶段的产物；西华山黑钨矿也具水平

分布的趋势，指示成矿流体来源一致。

５　结语
本文利用Ｘ射线粉晶衍射技术和电感耦合等离

子体质谱分析技术对西华山钨矿床黑钨矿在矿脉不

同中段的矿物结构、化学成分、微量元素和稀土元素

特征开展研究，结果表明其黑钨矿主要属于锰钨铁

矿；化学成分在空间上具有一定的变化规律，能够反

映成矿物质的运移规律；黑钨矿中的稀土元素可以作

为判别物质来源和矿床成因的标志。

本次研究通过微区矿物学角度对黑钨矿的化学
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图 ７　黑钨矿稀土元素特征各类图解
Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲＥＥｓｉｎｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ

成分特征和空间变化规律进行初步探讨，既是对西华

山钨矿床的矿物学研究资料的补充，也是为下一步开

展微区矿物学与矿床成因、物质来源、流体演化等方

面关系的研究提供思路和基础数据。
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ＤｅｐｏｓｉｔｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇｘｉ—ＴａｋｉｎｇＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔｏｆ
ＸｉｈｕａｓｈａｎｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＧｅｏｌｏｇｙ，２００７，２１（３）：２２８－２３１．

［１０］　刘家齐，汪雄武，曾贻善，王晓地．西华山花岗岩及钨
锡铍矿田成矿流体演化［Ｊ］．华南地质与矿产，２００２，
１８（３）：９１－９６．
ＬｉｕＪＱ，ＷａｎｇＸＷ，ＺｅｎｇＹＳ，ｅｔａｌ．ＸｉｈｕａｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ
ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇＦｌｕｉｄｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎＴｉｎ
ＢｅｒｙｌｌｉｕｍＯｒｅＦｉｅｌｄ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，２００２，１８（３）：９１－９６．

［１１］　谢明璜，王定生，刘方，等．江西大余西华山岩体边部
找矿前景探讨［Ｊ］．中国钨业，２０１３，２８（３）：１－６．
ＸｉｅＭ Ｈ，ＷａｎｇＤＳ，ＬｉｕＦ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＲｏｃｋＥｄｇｅ
ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＸｉｈｕａｓｈａｎＴｕｎｇｓｔｅｎＭｉｎｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎａＴｕｎｇｓｔｅｎＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１３，２８（３）：１－６．

［１２］　吴永乐，梅勇文，刘鹏程，蔡常良，卢同衍．西华山钨
矿地质［Ｍ］．北京：地质出版社，１９８７．
ＷｕＹＬ，ＭｅｉＹＷ，ＬｉｕＰＣ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ
ＸｉｈｕａｓｈａｎＴｕｎｇｓｔｅｎＯｒｅＦｉｅｌｄ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１９８７．

［１３］　黄惠兰，常海亮，李芳，等．西华山钨矿床晶洞中水晶
与黑钨矿流体包裹体显微测温与特征元素测定［Ｊ］．
地学前缘，２０１３，２０（２）：２０５－２１２．
ＨｕａｎｇＨＬ，ＣｈａｎｇＨＬ，ＬｉＦ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ
ａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＥｌｅｍｅｎｔＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＦｌｕｉｄ
ＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅＷｏｌｆｒａｍｉｔｅａｎｄＱｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＤｒｕｓｙ
ＣａｖｉｔｉｅｓｏｆＸｉｈｕａｓｈａｎＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ
ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１３，２０（２）：２０５－２１２．

［１４］　黄惠兰，李芳，谭靖，等．赣南西华山黑钨矿中熔融包
裹体的发现和初步研究［Ｊ］．华南地质与矿产，２０１２，
２８（２）：１８１－１８３．
ＨｕａｎｇＨＬ，ＬｉＦ，ＴａｎＪ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆＭｅｌｔＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ ｏｆ
ＸｉｈｕａｓｈａｎＤｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．
ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ，２０１２，２８
（２）：１８１－１８３．

［１５］　常海亮，汪雄武，王晓地，等．西华山黑钨矿 －石英脉
绿柱石中熔融包裹体的成分［Ｊ］．岩石矿物学杂志，
２００７，２６（３）：２５９－２６８．

ＣｈａｎｇＨ Ｌ，ＷａｎｇＸ Ｗ，ＷａｎｇＸ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｅｌｔＩｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｎＢｅｒｙｌｆｒｏｍＷｏｌｆｒａｍｉｔｅ
ＱｕａｒｔｚＶｅｉｎｓｉｎＸｉｈｕａｓｈａｎ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２００７，２６（３）：２５９－２６８．

［１６］　李洁，钟军伟，于洋，等．赣南西华山花岗岩的云母成
分特征及其对岩浆演化与成矿过程的指示［Ｊ］．地球
化学，２０１３，４２（５）：３９３－４０４．
ＬｉＪ，ＺｈｏｎｇＪＷ，ＹｕＹ，ｅｔａｌ．ＩｎｓｉｇｈｔｓｏｎＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍ ＭｉｃａｓｉｎｔｈｅＸｉｈｕａｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ，
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１３，４２
（５）：３９３－４０４．

［１７］　毛景文，谢桂青，李晓峰，等．华南地区中生代大规模
成矿作用与岩石圈多阶段伸展［Ｊ］．地学前缘，２００４，
１１（１）：４５－５５．
ＭａｏＪＷ，ＸｉｅＧＱ，ＬｉＸＦ，ｅｔａｌ．ＭｅｓｏｚｏｃｉＬａｒｇｅＳｃａｌｅ
ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＥｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎ
ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００４，１１（１）：
４５－５５．

［１８］　华仁民，陈培荣，张文兰，等．论华南地区中生代３次
大规模成矿作用［Ｊ］．矿床地质，２００５，２４（２）：９９－
１０７．
ＨｕａＲＭ，ＣｈｅｎＰＲ，ＺｈａｎｇＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＴｈｒｅｅＭａｊｏｒ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＥｖｅｎｔｓｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２００５，２４（２）：９９－１０７．

［１９］　谢明璜，王美君，沈浩，等．西华山钨矿接替资源勘查
区地质特征及成矿规律初探［Ｊ］．华东地质学院学
报，２００９，３２（３）：２１３－２１８．
ＸｉｅＭＨ，ＷａｎｇＭＪ，ＳｈｅｎＨ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＰｒｏｂｅｏｎ
ｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＬａｗｏｆ
ＣｏｎｔｉｎｕａｂｌｅＲｅｓｏｕｒｃｅＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＡｒｅａｉｎＸｉｈｕａｓｈａｎ
ＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００９，３２（３）：２１３－
２１８．

［２０］　李胜荣，许虹，申俊峰，等编著．结晶学与矿物学
［Ｍ］．北京：地质出版社，２００８．
ＬｉＳＲ，ＸｕＨ，ＳｈｅｎＪＦ，ｅｔａｌ．Ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｙａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，
２００８．

［２１］　于萍．江西盘古山钨矿矿物学特征研究［Ｄ］．西安：长
安大学，２０１２．
ＹｕＰ．ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔｉｎＰａｎｇｕｓｈａｎ，ＪｉａｎｇＸｉ［Ｄ］．Ｘｉ’ａｎ：
Ｃｈａｎｇ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［２２］　李秉伦，刘义茂．江西南部内生钨铍矿床矿物学
［Ｍ］．北京：科学出版社，１９６５．
ＬｉＢＬ，ＬｉｕＹ Ｍ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎＢｅｒｙｌｌｉｕｍ
ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＪｉａｎｇＸｉ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，
１９６５．
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［２３］　李逸群，颜晓钟．中国南岭及邻区钨矿床矿物学
［Ｍ］．武汉：中国地质大学出版社，１９９１．
ＬｉＹＱ，ＹａｎＸＺ．ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ＮａｎｌｉｎｇａｎｄＡｄｊａｃｅｎｔＲｅｇｉｏｎ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ：Ｃｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，１９９１．

［２４］　陈图华．试论江西某钨锡矿床中黑钨矿化学成分的
变化特征［Ｊ］．南京大学学报（自然科学版），１９８２
（１）：１３３－１４５．
ＣｈｅｎＴ Ｈ．Ｏｎ ＶａｒｉｏｕｓＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＣｈｅｍｉｃａｌ
ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｏｌｆｒａｍｉｔｅｓｉｎａＴｕｎｇｓｔｅｎＴｉｎＤｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），１９８２（１）：１３３－１４５．

［２５］　章崇真，郑秀中，李上男．赣中某矿田黑钨矿成分的时空
变化特征［Ｊ］．地质论评，１９８１，２７（３）：１９３－１９８．
ＺｈａｎｇＣＺ，ＺｈｅｎｇＸＺ，ＬｉＳＮ．ＳｐａｔｉａｌａｎｄＴｅｍｐｏｒａｌ
ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＷｏｌｆｒａｍｉｔｅｉｎａＣｅｒｔａｉｎ
ＴｕｎｇｓｔｅｎＦｉｅｌｄ ｏｆＣｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，１９８１，２７（３）：１９３－１９８．

［２６］　谭运金．南岭地区脉状黑钨矿床的地球化学类型
［Ｊ］．地球化学，１９８２（２）：１５５－１６１．
ＴａｎＹＪ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＴｙｐｅｓｏｆｔｈｅＶｅｉｎＷｏｌｆｒａｍｉｔｅ
ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９８２
（２）：１５５－１６１．

［２７］　谭运金．南岭地区某些脉钨矿床的黑钨矿成分特征
［Ｊ］．矿物学报，１９８２（１）：５９－６５．
ＴａｎＹ Ｊ．ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＷｏｌｆｒａｍｉｔｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＶｅｉｎＷｏｌｆｒａｍｉｔｅＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＮａｎｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９８２（１）：５９－６５．

［２８］　 ＨａｎｓｏｎＧ Ｎ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＰｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ
ＳｔｕｄｉｅｓｏｆＩｇｎｅｏｕｓＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈ
ａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９８０，８：３７１－４０６．

［２９］　张玉学，刘义茂，高思登，等．钨矿物的稀土地球化学
特征———矿床成因类型的判别标志［Ｊ］．地球化学，
１９９０（１）：１１－２０．
ＺｈａｎｇＹＸ，ＬｉｕＹＭ，ＧａｏＳＤ，ｅｔａｌ．ＲＥＥＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｕｎｇｓｔｅｎＭｉｎｅｒａｌｓａｓａＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｔｈｅＧｅｎｅｔｉｃＴｙｐｅｓｏｆＯｒｅＤｅｐｏｓｉｔｓ［Ｊ］．
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，１９９０（１）：１１－２０．
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