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摘要!四川虎牙乡雪宝顶钨锡铍矿床产出宝石级绿柱石&白钨矿&锡石&电气石等矿物且晶形完好’共生矿物有长石&方铅
矿&石英&方解石&云母等’绿柱石&白钨矿和锡石色彩绚丽#其成分较为复杂#类质同象现象普遍#晶体形貌具有标型意义’
对该区代表性矿物绿柱石&白钨矿&锡石等进行了成分研究&形貌描述及矿物共生组合特点分析#从矿物标型特征&围岩蚀
变类型确定了矿床属于高温热液云英岩脉型矿床#在此基础上重点探讨了板状绿柱石成因’
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!!虎牙藏族自治乡雪宝顶山脉钨锡铍矿床主要有
哗哗水&五猪塘&蒲口岭等矿点’雪宝顶钨锡铍矿床
产有绿柱石&锡石&白钨矿&磷灰石及电气石等宝石
级晶体#晶形完整&硕大#颜色鲜艳#具有极高的观赏
和商业价值’该矿床独特的形成条件已为专家学者
们所关注#其研究内容集中于矿床类型&成矿流体及

其来源&绿柱石板状成因&谱学特征&结构测定等方
面’然而#目前学者们对该矿床的成因类型争论较
大#主要认识有中低温浅成热液矿床&气成热液矿床
或其成矿热液属于气成高温热水溶液"林金辉等#
")))%叶松等#"))#%曹志敏等#"))"%陈志军等#
"))"%周开灿等#"))"$’究其原因主要是对矿床温度
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表@!四川雪宝顶绿柱石化学成分!A"

X,R&3# 8/3E21,&1%ES%;2.2%4;%7R3-<&;,ES&3;7-%EZ63R,%Q24K"021/6,4F-%:2413

样号 02N" [3N \&"N! ]3N ]3"N! X2N" O4N 8,N OKN (,"N T"N G2"N R̂"N 8;"N F"N@ M"N_ M"NC 总量

# A?’"!#"’")#*’!!)’#" )’)A)’))))’))@)’!*)’)*>#’??)’)@?)’** )’))@? )’!A)’)))!’)? )’#)#))’#A
" A!’#B##’B*#*’!#)’#? )’)*)’))A)’))?)’!))’)*!#’?*)’)B#)’>A )’))B# )’!#)’)#)!’@A )’!#BB’A>

!!资料来源#刘琰等$"))@%’

的研究多采用包裹体均一法测温等手段’由于测试
仪器型号&采样位置&测试条件&包裹体类型$如原
生&次生包裹体%和其他系统误差等而使测试结果有
所差异"因而认识和结论也不完全相同’且以往对与
绿柱石共生的白钨矿&锡石&电气石&钾长石等矿物
研究内容较少"尤其是缺乏对矿物晶体形貌特征&化
学成分标型&围岩蚀变&共生组合等方面的研究’本
次工作是在野外详细调查基础上"以围岩蚀变&矿物
共生组合&矿物标型为主要依据"结合包裹体测温结
果综合探讨该矿床的成因’

#!地质背景

本次研究样品主要采自蒲口岭和哗哗水一带"
海拔?""@E’矿点位于摩天岭东西向复杂构造带磨
子坪C上纳米复式向斜核部的一个次级构造!!紫
柏杉穹窿构造中"出露地层为中三叠统’扎奈山群(
地层’该地层构成一个长轴北北东向的椭圆形穹隆
构造’紫柏杉花岗岩体侵入穹隆核部"岩层围绕岩体
分布)矿区断裂构造不甚发育"但张节理发育"为矿
液流动和储集提供了良好的通道和场所’矿床成因
与碱性花岗岩的侵入极为密切’矿石矿物为绿柱石&
白钨矿&锡石及少量硫化物"脉石矿物为石英"次为
白云母&长石&萤石等’已知矿脉有?)多条"长数十
米"厚)’@"#’@E"有的只有几厘米或更窄’大多数
矿脉发育有明显的带状构造’绿柱石&白钨矿&锡石
常产于脉壁或晶洞中"呈团块状或晶簇状’

"!绿柱石标型特征

B’@!绿柱石化学成分
由样品化学全分析结果$表#%可见#两组样品

中主要成分\&"N!&02N" 和[3N约占各自总量的

B!’*A‘和B"’?*‘’绿柱石中碱金属G2"N&(,"N&

T"N&̂R"N 和 8;"N 平均含量分别为)’>#‘&

#’?@‘&)’)*!‘&)’))*!‘和)’!!@‘"可将其归为

含铯&锂C钠绿柱石’"个绿柱石样品中]3N和
]3"N!含量总和分别为)’#>‘&)’"#‘"]3"_&]3!_

主要占位于\&DN八面体\&!_位置"它们是雪宝顶
绿柱石成色的主要杂质离子$林金辉等"")))%’以
Na#>为基准"计算样品晶体化学式分别为#

$G2)’"B[3"’*?@%$OK)’)#]3)’)#\&#’B#%*02A’)#N#>+,
)’B@M"N"$)’"A(,")’))AT")’)#?8;%)

$G2)’!![3"’*!%$OK)’)#]3)’)#A\&#’B#%*02@’BBAN#>+,
#’#"M"N"$)’"*(,")’##T")’)#"8;%’
绿柱石中碱金属含量高"特别是G2类质同象替

代[3&(,&T&̂R&8;元素能够进入绿柱石六方环孔
洞中’按绿柱石分类"本区绿柱石为无色C淡蓝色含
铯"钠C锂绿柱石’
B’B!绿柱石形貌
绿柱石晶体呈板状"常见单形有六方双锥

3-##"C#.&?-#)#
C#."六方柱B-#)#C).&$-##"C).和平

行双面1-)))#."其中平行双面与六方双锥常见’有
的样品缺失3-##"C).或?-#)#

C#."呈碟状)个别样品
底面直径与柱高相等"呈短柱状’晶体直径一般在
""!1E"大者@"*1E"部分可达十几厘米$刘琰
等""))#%’绿柱石晶体常常沿1轴紧密平行连生"有
时被误认为是接触双晶’此外"从绿柱石结晶习性和
形态看"绿柱石并不存在双晶现象$b/2.3,4Q 2̂1/D
,-Q;"#BBB)刘琰等""))@%"与其他地区绿柱石形态
相比差别较大’其晶面微形貌发育"主要为螺旋纹和
生长丘’其中-)))#.面生长纹远比六方双锥和六方
柱面螺旋生长纹发育"螺旋生长现象较为明显"这种
表面螺旋生长纹与低饱和度有关$刘琰等""))@%’
M,W./%-43,4Qc83-4<$#B**%&王贤觉等$#B>#%
和邹天人$#BBA%根据绿柱石化学成分特点对绿柱石
进行分类#无碱绿柱石&贫碱钾绿柱石和钾钠绿柱
石&钠绿柱石&钠C锂绿柱石’国内外相关研究
$#3<1"#BA))陈光远等"#B>*)邹天人"#BBA%表明"
绿柱石的形态与碱金属含量有一定关系"含钠高的
绿柱石一般为短柱状&不完整桶状"因此绿柱石的形
态具有标型意义’通过实际观察"雪宝顶绿柱石既有
短柱状又有板状"以板状绿柱石居多’反映了板状绿

A*
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柱石是高碱环境的产物’与之相应的是"雪宝顶板状
绿柱石碱金属含量也较高’

!!白钨矿标型特征

C’@!白钨矿化学成分
采用电子探针分析白钨矿化学成分"结果表明

#表"$!白钨矿含有微量86N%]3N’按矿物通式中"

表B!雪宝顶白钨矿的化学成分!A"

X,R&3" 8/3E21,&1%ES%;2.2%4;%7;1/33&2.37-%EZ63R,%Q24K"

021/6,4F-%:2413

样品 bN! 8,N O%N! 86N ]3N 总量

b# >)’@) #>’>A )’)) )’)) )’)# BB’!>
b" >#’"@ #>’A* )’)) )’)) )’)@ BB’B*
b! >#’A) #>’>* )’)) )’)! )’)) #))’@)

"南岭及邻区

白钨矿#平均$ *>’?A #B’"B )’*?* )’)#) )’!?) B>’>?A

!!测试在中国地质大学#北京$电子探针室完成&仪器型号!日本岛

津公司制造+FO\D#A))"分析采用氧化物标样&定量加速电压!

#@P$"束流!"d#)C>\"束斑直径)’@$E&"据李逸群和颜晓锺

##BB#$’

个阳离子和考虑电价平衡"以Na?为基准计算"求得
白钨矿的晶体化学式为!b#’8,)’B>’b#’)#N?(&b"’
8,)’BA’]3)’))"b#’)#N?(&b!’8,)’B*’86)’)#b#’)#N?(’
李逸群和颜晓锺##BB#$根据白钨矿中O%N!含

量把含O%N!)’@)‘"#!’@!‘归为含钼白钨矿’但
从本文分析结果来看"雪宝顶白钨矿中 O%N! 含
量#)’@)‘"不属于含钼白钨矿"同时也不属于钼钨
钙矿系列分类与命名表’86%]3等元素进入白钨矿
发生类质同象替代"说明成矿时温度较高’
C’B!白钨矿形貌
四方晶系%四方双锥晶类?)E’本区白钨矿常呈

近于八面体状的四方双锥或厚板状’部分晶体平行连
生#图#,$"有些则成不规则粒状集合体#图#R$’经过
晶体测角"本区白钨矿晶体主要有四方双锥?*###+"
个别样品出现!*##!+单形和四方双锥%*#)#+#图"$’
白钨矿晶体一般长#"!1E"也有#)"#@1E的巨晶
体"还曾见>"BPK的巨晶’由于脉宽仅数十厘米或更
窄"成矿溶液主要平行脉壁供应"垂直脉壁供应较少"
因此平行于脉壁方向晶面生长较快而成为厚板状

#图#,$’白钨矿晶体属四方晶系"在实地考察中本区
未见以往报道的六方双锥状白钨矿#周开灿等"
"))"$"只存在四方双锥白钨矿貌似八面体的现象’

图#!,’厚板状白钨矿与平行连生的白钨矿雪宝顶白钨矿&

R’白钨矿粒状集合体和针状电气石

]2K’# ,’X/21P.,R6&,-;1/33&2.3,4QS,-,&&3&K-%W./%7R3-<&&

R’01/33&2.31-<;.,&,4Q,1216&,-.6-,E,&243

图"!白钨矿晶体理想形态#王濮等"#B>*$

]2K’" HQ3,&Q-,W24K%7;1/33&2.3

?!锡石标型特征

D’@!锡石化学成分
锡石化学成分中往往含有02N"%X2N"%]3N%

bN!%X,"N@%O4N%(R"N@ 等杂质"本区锡石化学
成分如表!’]3%$%X2%O4元素的出现与锡石的黑
色有关’锡石具有磁性与成分中含有较高含量的磁
性元素有关’锡石中有环带结构’对不同颜色环带进
行分析发现"深褐色条带中]3N%X,"N@%(R"N@%

bN!含量普遍较高#如样点"C#%"C"$&浅褐色区
域杂质含量较低#如样点#C#%#C"$’一般认为气
成高温热液型锡石和高温热液型锡石成分稍有差

异"前者铌钽含量较高’而本区含有较高的铌钽含
量"较南岭及邻区钨矿床中含矿石英脉%云英岩和硫
化物热液矿床中锡石铌钽含量都要高"也说明了本
区锡石属于气成高温热液型’铌钽含量高于一般热
液型锡石铌钽含量)’)>‘#王濮等"#B>"$"这也是
气成高温热液型锡石特征之一’
D’B!锡石形貌
锡石粒径一般在#"!1E"少数@"*1E"最大可

达#)1E以上"重#@PK’晶体锥面较为发育"经过测
角分析"主要单形有四方双锥3*###+和%*#)#+’晶

**
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表C!锡石化学成分!A"

X,R&3! 8/3E21,&1%ES%;2.2%4;%71,;;2.3-2.3

点号 04N" ]3N $"N@ X2N" bN! O4N (R"N@ X,"N@ 总量

#C# BB’!@ )’)@ )’"! )’)) )’#? )’#* )’)# )’)? #))’))
#C" BB’") )’)) )’)* )’"@ )’#@ )’"! )’#@ )’)* #))’#"
"C# BA’)> )’*# )’)) )’)* )’#B )’"A #’@! )’"? BB’)>
"C" B*’** )’!B )’)) )’#B )’"A )’)) )’>* )’#> BB’AA

测试在中国地质大学"北京#电子探针室完成$仪器型号%日本岛津公司制造+FO\D#A))&分析采用氧化物标样$

定量加速电压%#@P$&束流%"d#)C>\&束斑直径)’@$E’

图!!锡石的理想形态"王濮等&#B>"#

]2K’! HQ3,&Q-,W24K%71,;;2.3-2.3

图?!锡石晶体的不同形态

]2K’? 8,;;2.3-2.31-<;.,&%7Q2773-34.1%472K6-3;

体常以集合体形式产出&沿1轴平行连生"图!#’锡
石晶形为四方双锥状和短柱状&柱面部发育&晶体长
宽比为!e#"?e#’个别锡石出现了少见的溶蚀现
象"刘琰等&"))@#&说明晶体在生长过程中物质供应
的变化’本区锡石具有图?中!种形态&以第!种为
主’通过实地考察&本区还存在着板状锡石’从图

!,"!Q也反映了成矿温度由高到低的连续变化过程
"王濮等&#B>"#&晶体柱面发育有纵纹’从恢复后的
理想晶体形态上可判断锡石属高温热液型’0/432D
Q3-"#B!*#认为高温条件下&晶体1轴收缩&并随温
度降低而增长&在大于A))f时为钝角双锥或柱状
双锥亚型的八面体$大于@))f时为板状$?@)f时
为锐角双锥"或单锥#状柱体$小于?@)f为锥C柱
状晶体’图?中从左至右依次出现了钝角双锥’锐角
双锥锡石晶体形态&说明本地矿床中锡石是高温成
因&矿床属于高温热液型’

@!其他矿物标型特征

E’@!电气石形貌
本区电气石可以分为两类%第一类是发状电气

石"图#R#&在实体显微镜下观察发状电气石呈蓝
色$第二类是褐绿色透明宝石级电气石"图@#’尺寸
为%!1Ed#1Ed#1E顶部断面球面三角形和柱面
纵纹发育&第二类电气石可以用作宝石开发’以往钨
锡铍矿中曾有宝石级电气石报道&但还未有图片报
道’电气石褐绿色与电气石中OK和]3元素有关’
发状电气石的出现与温度和成矿位置的变化有关’
发状电气石出现阶段较早&大量出现于围岩蚀变阶
段的石英中和成矿期的绿柱石中’
E’B!钾长石形貌
长石的种类和形态十分丰富&据前人研究&不同

种类和形态的钾长石成因与温度密切相关而且具有

标型特征’>))f时&1())#)和)()#))特别发育&形

>*
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图@!柱状电气石晶体

]2K’@ X%6-E,&2431-<;.,&

图A!钾长石的晶形标型"王濮等##B>?$

]2K’A HQ3,&Q-,W24K%7TD73&Q;S,-

图*!钾长石实际形态

]2K’* F-,1.21,&Q-,W24K%7TD73&Q;S,-

成沿$轴延伸的柱状’@))"!@)f时#伟晶作用%气
成高温热液形成沿1轴延伸的板柱状#理想形态如
图A"陈光远等##B>*$’雪宝顶钨锡铍矿中产出了与
图A相对应的!种长石种类"图*$#本区钾长石以
图AR%A1为主#常见#""1E#大者可达@1E’!种钾
长石的出现说明了该区成矿流体从高温到低温的变

化’野外地质考察中#发现大量类似图A,类型的长
石#并且与云母%石英共生’

A!成矿流体流向对晶体形态的影响

环境因素对晶体生长形态的影响很大’雪宝顶

绿柱石产于晶洞中#大部分绿柱石1轴与洞壁呈锐
角#&)))#’面平行于脉壁’由于脉宽一般#)1E#溶
液平行脉壁供应#垂直脉壁供应较少#造成晶体的平
行双面生长速度较慢#从而导致了板状绿柱石的出
现#与板状绿柱石共生的板状石英%板状方解石和板
状锡石"图>R$也证实了这一点’
当矿液从某个方向源源不断的供给结晶物质#晶

体在这一方向生长就较快’矿液流向对晶体生长不对
称性%内部生长环带差异性%晶体生长不完整性及定
向平行连生的影响都很大"图>,#曾庆丰##B>A$’该区
产出的厚板状白钨矿%板状石英%板状方解石和板状
锡石等矿物晶形成因与成矿流体的运移方向有关’弓
长岭铁矿围岩绿泥片岩中气成热液成因磁铁矿板状

双晶及板状晶体也是由于铁质沿裂隙面供应而长成

平行裂隙的板状"陈光远等##B>?$"图>1$’该区短柱
状绿柱石同时存在#进一步说明空间所限而促使流体
运移定向#也是影响板状晶形的原因之一’

*!结论

"#$本文结合区域地质背景从矿物组合%矿物标
型特征%围岩蚀变和成矿环境等方面探讨了矿床成
因’在传统的包裹体测温方法基础上#对宏观的外在
矿床特征进行成矿类型判断’""$根据雪宝顶绿柱石
矿床云英岩化的围岩蚀变现象#白钨矿%锡石%电气
石的矿物共生组合#沿1轴延伸发育的高温标型板
柱状钾长石#短柱状及四方双锥较为发育的锡石的
出现#都说明该矿床为高温热液云英岩脉型矿床’
钨%锡%铍元素成矿也说明了该矿床是高温热液矿
床’绿色绿柱石%桔红色白钨矿%黑色锡石和蓝色电
气石的出现与高温环境下杂质进入矿物晶格中有

关#更进一步证实了该矿床的成因’"!$绿柱石%白钨

B*
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图>!矿物生长受流体影响示意图

]2K’> 0P3.1/E,S%71-<;.,&E%-S/%&%K<,7731.3QR<E243-,&2V24K7&62Q

矿"锡石等主要矿物的化学成分复杂"类质同象置换
普遍#表明矿物形成温度以及成矿溶液中碱金属含
量较高’$?%板状绿柱石"短柱状绿柱石"厚板状白钨
矿"板状石英"板状方解石和板状锡石等的出现与环
境因素有关’"种不同形态的白钨矿及"种形态不
同的电气石的出现说明了成矿热液中物质的不均一

性和成矿热液温度的变化’
致谢!成都矿产地质研究所沈敢富研究员对野

外工作提供了大量指导和意见"沈战武硕士参与了
本次野外工作"\\\国际矿业公司刘光华教授在
野外工作中提供了大量支持"在此一并表示感谢！
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