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贵州大坪电气石岩的发现及其找矿意义
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摘　要:在贵州从江大坪多金属矿区东部地质填图过程中发现电气石岩层 , 对其进行了岩矿鉴定和粉晶衍射

(XRD)、电子探针(EPMA)、电感耦合等离子体质谱(ICP-MS)等分析 ,结果表明电气石岩的矿物组成为电气石 40%

～ 60%、石英约 35%～ 55%, 其他约 5%为各低含量组分(绿泥石 、稀土矿物 、锆石等)之和;电气石化学组成中

FeO/(FeO+MgO)(Fe#)和 MgO/(FeO+MgO)(Mg #)分别为 0.64 ～ 0.67 和 0.33 ～ 0.36 ,表明该电气石属于黑电气

石-镁电气石固溶体系列;电气石岩的稀土元素特征为稀土元素总量低(REE=21.43×10-6 ～ 26.82×10-6), 轻

稀土元素(LREE)富集 ,中稀土元素(MREE)亏损 ,并具有弱的 Eu、Ce异常;成矿元素W、Sn、Zn、As、Bi等较高程度富

集 ,指示W 、Sn、Zn 等具有很大的成矿潜力。电气石岩的发现对该区寻找W 、Sn 多金属矿床具有重要的指示意义。
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Abstract:Located in the t ransitional zone betw een the Yangtze craton and the South China fold system ,

Cong jiang area lies in southw est Jiangnan orogenic belt.The main strata are Wentong Formation of Mesopro-

terozoicSibo Group and Jialu Formation (Qbj), Wuye Formation (Qbw), Fanzhao Formation (Qb f)and

Gongdong Fo rmation (Qbg)of Qingbaikou System in Neoproterozoic Xiajiang Group.These st rata are com-

posed of metamo rphosed sedimentary rocks , mainly sericite slate and sandy slate.Magmatic rocks and tectonics

are w ell developed in this area.There are ultrabasic rocks , basic rocks and acid int rusive rocks , with the M o-

tianling granite being the largest int rusive body .There exist three groups of faults , t rending respectively NS ,

NWW and NNE , with the Zaibian fault being a discordogenic fault.Hay lotourmalite was found by geological

mapping in the east of the Daping polymetallic ore dist rict in southeast Guizhou Province.Analy ses by means of

determinative mineralogy , X-Ray Diff raction (XRD), Electron Probe Micro -Analy zer (EPMA)and Induc-

tively Coupled Plasma M ass Spect rometry (ICP-MS)show that haylo tourmalite is black to dark gray in color and

has ribbon structure , with an alternate arrangement of dark and light colored stripes that shows a rhythmic varia-
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tion.The haylotourmalite is composed of tourmaline (40%～ 60%), quartz(35%～ 55%), and minor amounts

of chlorite , rare-earth minerals and zircon.FeO/(FeO+MgO)(Fe#)and MgO/(FeO+MgO)(Mg#)ratios

of the tourmaline are f rom 0.64 to 0.67 and from 0.33 to 0.36 , respectively , implying that the tourmaline be-

longs to the aphrizite-dravite solid-solut ion series.The hyalotourmalite has low REE values(21.43 μg/g ～

26.82μg/g)and is enriched w ith LREE and depleted in MREE , with(La/Yb)N rat ios f rom 2.55 to 4.76 and

(La/Sm)N and(Gd/Yb)N ratios f rom 5.84 to 6.17 and from 0.69 to 0.98 respectively , implying that the dif-

ferentiation of the light rare earth elements and heavy rare earth elements is not very obvious;however , the dif-

ferentiation of the light rare earth elements is stronger than that of the heavy rare earth elements.The haylo-

tourmalite samples show indistinct Eu and Ce anomalies.The hyalo tourmalite is also enriched w ith metallogenic

elements such as W , Sn , Zn , As , Bi and B , which indicates a great potential in search for ore deposits of these

elements.The discovery of hyalotourmalite has a g reat significance for the exploration of massive sulfide de-

posits.

Key words:hyalotourmalite;tourmaline;REE;Daping-Cong jiang;Guizhou Province

　　电气石岩(hyalotourmalite)是指一种与围岩大

致整合的层控岩石单元 ,其中电气石所占全岩体积

大于 20%(沈建忠等 , 1992)。Slack等(1984)强调该

术语仅适用于与围岩整合产出的富电气石岩层 ,没

有成因含义 ,故不能与其他由特定地质作用形成的

富电气石岩石如电英岩(tourmalite)或电气石花岗岩

(luxulliani te)混为一谈 。王登红等(2000)认为电气

石产出环境不唯一 ,要针对不同特定的地质环境研

究其成因 。

上世纪 80 年代以前有关电气石岩的研究主要

与伟晶岩脉 、交代岩 、花岗岩体 、矿化角砾岩筒及蒸

发岩有关(聂凤军等 ,1993),最近 20年随着电气石

岩在层状金 、钨 、锡和贱金属块状硫化物矿床及周边

不断被发现 ,研究广泛认为其与喷流沉积型块状硫

化物矿床有着密切的关系 ,并被视为层状金 、钨 、锡

和贱金属块状硫化物矿床找矿勘探的标志岩性单元

(Bone , 1988;Plimer , 1988;Palmer and Slack ,

1989;沈建忠等 , 1992;聂凤军等 , 1993;夏学惠 ,

1995a ,1995b , 1997;Grif fin et al., 1996;叶松等 ,

1997)。某些特殊环境产出的电气石岩具有重要的

成因意义(夏学惠 , 1995a , 1997;叶松等 , 1997)和找

矿意义 ,其常与喷气 、喷流 、热水沉积型块状硫化物

矿床密切相关(聂凤军等 ,1993;沈建忠等 ,1993;夏

学惠 ,1995a;Griff in et al.,1996)。

笔者在贵州大坪多金属成矿区内地质测量过程

中 ,发现一处电气石岩岩层 ,风化蚀变强烈 ,产出部

位位于黔桂边界摩天岭花岗岩体外围 ,与周围发现

的金 、钨矿化点相近(3 km 左右),与多金属矿床相

距也不超过 5 km 。经野外观察 、系统岩矿鉴定和地

球化学研究 ,认为该电气石岩层具有成因和找矿意

义 。本文报道了该电气石岩的岩石特征及稀土元素

组成 ,并探讨了电气石岩的成因及找矿指示意义。

1　地质背景

贵州大坪多金属成矿区位于贵州省从江县 ,距

从江县城约 80 km 。本区位于扬子陆块与华南褶皱

系的过渡带 , 即江南造山带西南段(曾昭光等 ,

2003)。区内出露地层主要为中元古界四堡群和上

元古界青白口系乌叶组(Qbw)、甲路组(Qbj)、河村

组(Qbh)及尧等组(Qb y)(图 1),以青白口系地层最

为发育 。该套地层为浅变质沉积岩 ,主要为绢云母

板岩及砂质板岩 。区域内岩浆岩发育 ,岩类复杂 ,有

超基性岩 、基性岩 、酸性侵入岩 ,以黔桂边界的摩天

岭花岗岩体(桂北称三防岩体)规模最大 。构造复

杂 ,主要发育有南北向 、北西西向和北北东向 3组断

层(杨德智等 ,2009),以宰便断层为深大断裂 。

电气石岩位于甲路组地层中 ,与围岩接触界线

较明显 ,野外呈灰色 、灰黑色 ,具有明显的纹层构造。

由于植被覆盖较厚 ,走向延伸不详 ,出露厚度大于 1

m(图 2e)。

2　样品及实验方法

对野外发现的岩石进行切片鉴定 ,并进行 XRD 、

EPMA及 ICP-MS分析。电子探针分析方法为将切

好的光薄片喷碳后在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室电子探针实验室日本岛
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图 1　贵州大坪矿区区域地质简图(据 1∶200 000 区调资料修改) 

F ig.1　Simplified regional geological map(modified after 1∶200 000 regional geo logical survey data) 

1—乌叶组二段;2—乌叶组一段;3—甲路组二段;4—甲路组一段;5—河村组;6—尧等组;7—电气石岩发现位置;8—村庄;

9—基性-超基性岩;10—花岗岩;11—闪长岩;12—断层

1—2ndMember of Wuye Formation;2—1st Member of Wuye Format ion;3—2nd Member of Jialu Format ion;4—1st M ember of Jialu Formation;

5—Hecun Format ion;6—Yaodeng Formation;7—discovery site of hyalotourmalite;8—village;9—maf ic-ult ramafic rocks;

10—granite;11—diori te;12— fault

津公司生产的 EMPA-1600 型电子探针仪上进行

观察分析 ,仪器工作的加速电压为 25 kV ,电流为 20

nA ,电子束束斑直径小于 1 μm 。粉晶衍射分析方法

为使用玛瑙研钵将样品粉碎至 200 目以下 , 进行

XRD分析;电感耦合等离子体质谱分析方法为对粉

碎好的样品在中国科学院地球化学研究所矿床地球

化学国家重点实验室采用 ICP -MS 方法 ,测试在

Finnigan MAT 公司 Element型高分辨等离子质谱仪

上进行 , 该仪器对 REE 检测下限为(0.n ～ n)×

10-12 ,分析数据的相对误差小于 10%,绝大多数小

于 5%,具体分析方法见 Qi等(2000)。

3　电气石岩岩石学及地球化学

3.1　电气石的一般特征

电气石族矿物是结构和化学成分十分复杂的环

状硅酸盐矿物 ,直到上世纪 50年代对电气石晶体结

构测定以后 ,才提出比较合理的化学成分组成:(Na ,

Ca)RAl6 [ Si6O18 ] [ BO3 ] 3(O , OH , F)4(王濮等 ,

1 984),通式可表示为:XY3Z6B3Si6O27W4(杨如增等 ,

 贵州地矿局.1964.1∶20万区域地质调查报告(榕江幅).
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2007),其结构中存在着两类八面体位置 ,分别为 Z

和稍大一点但有些扭曲的 Y八面体位置;X 位可由

Ca或 Na 占据;Y 位由 Mg 和 Fe2+、(A1 +Li)或

Fe
2+
(还包括 Mn , Cr , V 和 Ti)占据;A1

3+
, Fe

3+
或

Cr3+则可占据 Z 位 , B为三次配位 ,没有明显替代;Si

位于四面体位置 ,可有部分 A13+替代 Si;W 位上亦

存在 O 、OH 、F 的类质同像替代 。根据主化学元素占

位情况不同 ,电气石可分为许多不同的种类 ,目前国

际矿物协会确认的电气石有 11个种类(潘兆橹等 ,

1994),如表 1所示。

3.2　电气石岩岩石特征

3.2.1　矿物成分

条纹状电气石岩在外貌上与磁铁石英岩类似 ,

为黑-黑灰色 ,层纹或条纹构造明显 , 深 、浅色条纹

(1 ～ 3 mm)相间排列 ,交替出现 ,呈现出韵律性变化

(图 2A)。深色条纹(或条带)由电气石 40%～ 60%

(体积分数 ,下同)和石英 15%～ 36%以及少量绿泥

石 、云母等组成。浅色条纹(或条带)主要含石英

60%～ 85%和少许绢云母 、斜长石 、电气石等矿物 ,

深 、浅条纹(或条带)之间并无截然不同的界线 ,只是

电气石含量不同 。镜下观察 、XRD及电子探针分析

结果表明 ,电气石岩主要由电气石 、石英 、绿泥石组

成(图 2b 、图 3d),还含有少量云母 、稀土矿物 、锆石

等(图 3a、3b 、3c),其中电气石多呈半自形柱状或粒

状 、多色性与吸收性明显 ,No为棕黄色-中等程度蓝

表 1　不同电气石矿物主化学元素占位情况
Table 1　Some tourmalinite minerals and main elements occupation

in their structures

电气石种类 X 位 Y3 位 Z6 位 其余部分化学式

黑电气石 Na Fe2+
3 Al6 B3Si6O 27X

镁电气石 Na Mg3 Al6 B3Si 6O 27X

锂电气石 Na [ Li1.5Al1.5] Al6 B3Si 6O 27X

钠锰电气石 Na Mn2+
3 Al6 B3Si 6O 27X

钙镁电气石 Ca Mg3 [ Mg Al5] B3Si 6O 27X

钙锂电气石 Ca [ Li2Al] Al6 B3Si 6O 27X

钙铁电气石 Ca Fe2+
3 [ Mg Al5] B3Y

铝电气石 Na Al3 Al6 [ BO 3] 3 Y

布格电气石 Na Fe3+
3 Al6 [ BO 3] 3[ Si6O18] F

铬镁电气石 Na Mg3 Cr6 B3Si 6O 27X

无碱电气石 空穴 Fe2+2 (Al , Fe3+) Al6 [ BO 3] 3 Y

备注:X=(O , OH)3(OH , F), Y=[ Si6O18] (OH)4

图 2　电气石岩的照片

F ig.2　Photog raphs o f hyalo tourmalite

a—蚀变电气石岩纹层状构造 ,手标本照片;b—电气石呈柱状定向排列 ,不规则状石英及绿泥石等充填其间 , 40×,单偏光;c—不规则粒状

石英中含有富轻 、重稀土矿物 ,边部亮点为锆石(分别对应图 3a 、b 、d);d—BSE图;e—野外照片;Tml—电气石;Qz—石英;Chl—绿泥石

a— laminated st ructure of hyalotourmalite , photograph of hand specimen;b—prismatic hyalotourmalite and irregular crystal of quartz and chlori te ,

40×, plainlight;c— zi rcon and minerals enriched w ith LREE and HREE in the i rregular crystal of quartz;d—BSE photograph;e— field photo-

graph of hyalotourmalite;Tml— tourmaline;Qz—quartz;Chl—chlorite
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图 3　电子探针能谱图及 XRD 衍射谱图

Fig.3　Spectral patterns of EPMA and XRD

a—富轻稀土矿物;b—富重稀土矿物(磷钇矿);c—锆石;d—XRD 谱图;Tml—电气石;Qz—石英

a—mineral enriched w ith LREE;b—mineral enriched w ith HREE;c— zircon;d—XRD pat tern;Tml— t ourmaline;Qz—quartz

棕黄色 , N e 为淡黄色 -无色 , No =1.661 ～ 1.673 ,

N e=1.625 ～ 1.642 , N o-N e=0.031 ～ 0.036。弧线

三角形或等轴形切面常可见及 ,粒径变化 0.4 ～ 6.8

mm ,局限可达 3 mm ,电气石的筛状和穿孔结构亦较

发育;石英一般呈他形粒状结构 ,粒径小于与其共生

的电气石并且常与电气石构成柱粒状变晶结构(图

2b 、2c、2d)。

3.2.2　化学成分

根据电子探针数据(表 2), 该电气石岩 Fe#

[(FeO/(FeO +MgO)] 为 0.64 ～ 0.67 , 平均 0.65 ,

Mg
#
[ MgO/(FeO +MgO)] 为 0.33 ～ 0.36 , 平均

0.34 ,该特征表明电气石岩属于黑电气石-镁电气

石固溶体系列(Hery and Guido tti , 1985;廖忠礼等 ,

2007),与藏南过铝花岗岩中电气石特征相似(廖忠

礼等 ,2007)。

　　　　表 2　电气石单矿物电子探针成分　　　　　w B/ %

Table 2　Electron microprobe analyses of tourmaline

DPYK-1-1 DPYK-1-2

SiO 2 33.145 35.371

TiO 2 0.161 0.645

Al2O 3 30.915 31.93

TFeO 9.15 9.528

MnO 0.021 0.07

MgO 4.56 5.395

CaO 0.442 1.04

Na2O 1.513 1.901

C r2O 3 0.04 0.023

B2O 3 12.259 8.912

F 1.645 nd

Total 93.851 94.815

备注:测试由中科院地化所矿床国家重点实验室电子探针分析 , nd

表示未测出。

36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第 29卷



3.3　成矿元素组成

对电气石岩的成矿元素分析结果(表 3)表明 ,该

区多金属 Co 、Zn 、As、Sn 、W 、Pb 、Bi 、Ag 等在电气石

岩中均呈现不同程度的富集 ,富集系数在 1个数量

级至 3个数量级不等 ,W 、Sn 、Bi的富集程度最高 ,该

区是W 、Sn矿的远景成矿区 ,在摩天岭花岗岩体周

围相邻的广西境内产出多个大中型 W 、Sn 矿 ,在贵

州境内尚未发现成规模的矿体 ,电气石岩的发现对

下一步找矿具有重要的指示意义。

　　　　表 3　电气石岩成矿元素特征　　　　w B/10
-6

Table 3　Metallogenic element enrichment in hyalotourmalite

元素 DPYK-1-1 DPYK-1-2 地壳丰度
富集系数

DPYK-1-D1PYK-1-2

Li 8.81 0.451 21 0.42 0.021

Be 4.687 3.36 1.3 3.606 2.585

Co 91.3 94.1 25 3.652 3.764

Ni 37 31 89 0.416 0.348

Cu 23.1 22.6 63 0.367 0.359

Zn 304 297 94 3.234 3.16

As 32.19 28.105 2.2 14.632 12.775

Ag 0.206 0.184 0.08 2.575 2.3

Cd 0.677 0.33 0.2 3.385 1.65

Sn 19.4 9.17 1.7 11.412 5.394

W 1 340 906 1.1 1 218.182 823.636

Pb 29.708 29.147 12 2.476 2.429

Bi 0.218 0.191 0.004 54.5 47.75

分析由中科院地化所矿床地球化学国家重点实验室胡静完成;地

壳丰度采用黎彤(1976)。

3.4　稀土元素及微量元素特征

电气石岩的球粒陨石标准化配分型式为轻稀土

元素富集 、中稀土元素亏损 、重稀土元素平坦型 ,稀

土元素总量低与北美页岩球粒陨石相似(图 4a),轻

重稀土元素分异较小 ,Eu 、Ce 异常不明显(表 4);北

美页岩标准化稀土元素配分模式显示出重稀土元素

富集及明显 Eu正异常 、弱的 Ce负异常 ,与辽西凤城

地区热水沉积型电气石岩(夏学惠 , 1995a)具相似特

征 ,不同的是本区电气石岩明显亏损 Nd 元素(图

4b 、表 4)。

MORB及 NASC标准化微量元素蛛网图均显示

出亏损 Ba、Sm 、Nd ,富集 Th 、Sr、Hf 、Zr 特征 ,该特征

与世界其他地区典型电气石岩基本一致(Grif fin et

al., 1996)(表 4 、图 5)。

3.5　电气石岩的成因

从前述地质特征 、矿物学及岩石地球化学揭示

的成因信息 ,可总结出黔东南大坪电气石岩有如下

特征:

(1)电气石岩在地质产状上呈岩层状产出 ,具纹

层状构造;在空间上 ,位于岩浆岩十分复杂的地区 ,

分布在摩天岭花岗岩体外围 ,在构造上处于江南造

山带西南段(曾昭光等 , 2003);时间上 ,地幔柱活动

导致 Rodinia 超大陆裂解(825 ± Ma 黄隆辉等 ,

2007),摩天岭花岗岩为地幔柱活动的产物(825±

Ma ,曾雯等 , 2005),电气石岩的形成可能与此事件

相关。

(2)在岩石及岩相学特征表明 ,电气石岩蚀变较

强 ,矿物组合简单 ,XRD显示低含量组分多(图 3d),

目前缺乏变质前矿物组合特征资料 。

(3)电气石的主量元素中的 Fe#、Mg#暗示该电

气石岩与岩浆岩可能存在成因上的联系 ,统计资料

也显示出该可能性(谭运金 ,1987)。

图 4　电气石岩标准化稀土元素配分模式图

Fig.4　Chondrite and NASC normalized REE patterns of hyalotourmalite(after Boynton , 1984 and Haskin et al., 1966)
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　　　表 4　微量 、稀土元素含量及参数特征　　　w B/ 10
-6

Table 4　Content of trace element and REE and parameters

of hyalotourmalite

元素 DPYK-1-1 DPYK-1-2

Rb 1.14 1.05
Ba 1.79 2.08
Th 11.9 10.3
U 1.41 1.44
Ta 0.87 0.26
Nb 7.88 5.67
S r 159 145
Hf 5.39 4.29
Zr 176 134
Y 12.8 6.58
La 5.68 5.46
Ce 9.37 7.74
Pr 0.66 0.58
Nd 2.20 1.97
Sm 0.61 0.56
Eu 0.29 0.23
Gd 1.28 0.94
Tb 0.35 0.25
Dy 2.35 1.51
Ho 0.56 0.32
E r 1.52 0.87
Tm 0.22 0.12
Yb 1.50 0.77
Lu 0.22 0.11
REE 26.82 21.43

(La/ Sm)N 5.84 6.17
(Gd/Yb)N 0.69 0.98
(La/Yb)N 2.55 4.76
(La/ Pr)N 3.38 3.74
δEuN 1.00 0.99
δCeN 0.98 0.86

LREE/HREE 2.35 3.38
δEuS 1.44 1.42
δCeS 0.98 0.87

备注:球粒陨石采用 Boynton(1984), 北美页岩采用 Gromet 等

(1984)。

　　(4)全岩稀土及微量元素特征表明 ,其与北美页

岩具相似特征 ,稀土元素总量低 ,轻稀土元素富集 。

综上所述 ,该电气石岩可能为岩浆侵入体的岩

浆期后热液产物 ,为热水沉积-变质改造型。

4　电气石岩的找矿意义

近年来 ,在层控矿床(如贱金属 、钨 、锡 、钻 、镍和

金等)中及其附近发现许多层状电气石岩(沈建忠

等 ,1992),目前已积累了不少有关电气石岩地质地

球化学的资料 ,这些研究表明电气石岩已成为海底

喷气矿床找矿勘探的重要标志之一(沈建忠等 ,

1992;聂凤军等 , 1993;夏学惠 , 1995a , 1995b , 1997;

Grif fin et al., 1996;叶松等 , 1997;王进军等 ,

2002)。黔东南大坪电气石岩的岩石学和岩石地球

化学研究表明 ,该电气石岩可能与岩浆岩存在成因

上的联系 , Fe# 、Mg#暗示与过铝质花岗岩有一定关

系 。Pirajno和 Smithies(1992)研究认为 Fe#值可以

指示与花岗岩有关的电气石及钨锡矿距花岗岩的远

近 ,大坪电气石岩的 Fe# 、Fe#/MgO 暗示该电气石

岩属于中源。成矿元素显示出多种金属富集 ,特别

是W 、Sn 、Bi 的富集均对进一步找矿勘查具有重要

的指示意义 。

某些电气石岩本身就含有可观的 Au(如 Golden

Dyke Domo)、W(如格陵兰 Molane钨矿区)和 Sn(如

宝坛矿区)。电气石岩在长期的变形和变质作用期

间相对稳定 ,故在变质火山-沉积地区 ,尤其是变质

沉积地区 ,电气石岩可作为局部地区的找矿勘探依

据 ,沿电气石岩追索就有可能找到古喷气口 ,进而有

望找到喷气矿床(Bone , 1988)。在黔东南大坪电气

石岩发现地不到5km的范围内 ,发现多处Cu 、Pb 、

图 5　电气石岩微量元素蛛网图

Fig.5　MORB and NASC no rmalized trace elements patterns of hyalotourmalite(after Sun and McDonough , 1989 and

G romet et al., 1984)
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Zn多金属和 Au等矿化点 ,但规模较小 ,电气石岩的

发现有望实现找矿勘查的突破 。
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