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大吉山钨矿中钨铌锰矿与富钨铌锰矿的交生

现象及其成因探讨
✷

张文兰 华仁民 王汝成
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摘 要 文章对大吉山钨锰矿矿石进行了电子探针分析，发现了一种主要元素为Nb、Ta、Fe、Mn、W的复杂氧

化物矿物———钨铌锰矿。这种矿物与富钨铌锰矿交生，在成分上与后者呈渐变过渡。证实在自然界中黑钨矿与铌

钽铁矿之间可能存在着广泛的W-Nb（Ta）类质同像置换现象。通过对其成分、形态和共生关系的研究，结合大吉山

钨矿的形成期次，联系矿体与区域内两期花岗岩的内在关系，对大吉山钨矿的成因机制进行了探讨。
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大吉山钨矿是我国华南地区大型钨矿之一，主

要矿石矿物为产于石英脉中的钨锰矿。笔者最近在

利用电子探针研究大吉山的钨锰矿时，发现了一种

主要元素为Nb、Ta、Fe、Mn、W的氧化物矿物，初

步认为这种Nb-W-Mn复杂氧化物为钨铌锰矿（wol-
framoixiolite）（Saarietal.，1968；Ginsburgetal.，

1969；Fleischer，1970；Kornetovaetal.，1982；Fo-
ord，1982；Klugeretal.，1985；杨光明等，1985；汪苏

等，1987；王汝成，1991）。虽然在自然界中钨铌锰

矿与富钨铌锰矿的交生现象并不多见，但在大吉山

石英脉型黑钨矿矿石中这种现象很常见。本文对钨

铌锰矿和铌锰矿的共生关系、成分变化以及金属阳

离子之间的置换机理进行了研究，并试图说明这一

特殊现象的形成机理及对大吉山钨矿的成因指示意

义。

1 前人研究成果

这种复杂的Nb、Ta、Fe、Mn、W 氧化物最早于

1968年由Saari等人在莫桑比克Nuaparra伟晶岩中

发现的，称之为铌质黑钨矿（niobianwolframite）。而

最早给其定名的是前苏联学者Ginsburg等人，他们

在1969年正式将其定名为wolframoixiolite，1970年

国际新矿物及矿物命名委员会通过了这一新矿物名

称。Ginsburg等人（1969）认为铌黑钨矿是锡铁钽矿

（ixiolite）的一个变种。但在1974年，前苏联学者

Amichba和 Dubakina认 为 该 矿 物 是 黑 钨 矿（wol-
framite）和锡锰钽矿（wodginite）（或是铌铁矿）两相

的混合物，同时对锡石中发现的铌黑钨矿包裹体进

行了报道（Tindleetal.，1989）。1982年Kornetova
等认为wolframoixiolite很可能是铌铁钽矿、黑钨矿

和金红石的混合物。而Foord（1982）则认为更像是

铌质黑钨矿（niobianwolframite）。1985年Kluger和

Pertlik对采自意大利Elba的铌黑钨矿化学成分、物

理常数和晶胞参数进行了测量，认为这种矿物在结

构上属于歪曲了的黑钨矿结构。

1985年我国首次报道了在湖南的骑田岭钨矿区

发现wolframoixiolite，同时还发现了该矿物的同质

多像体骑田岭矿。彭志忠（1985）将wolframoixiolite
先译为铌钨矿，同年改为铌黑钨矿。彭志忠（1985）、

杨光明等（1985）和汪苏等（1987）对这两种矿物进行

了详细的晶胞参数测量。对铌黑钨矿还进行了原子

坐标、阳离子占有率及各向同性温度因子和铌黑钨

矿结构中各原子间距及键角的详细测定，确定铌黑

钨矿 属 于 黑 钨 矿 型 结 构，为 单 斜 晶 系：P2／c，aE
4.75nm，bE5.76nm，cE5.06nm，βE90≠
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（Fe，Mn）O8八面体层与（Nb，W，Ta）O8八面体层相

间排列，晶胞参数与ixiolite一样，但对称降到单斜晶

系，只保留C滑移面，同时也确认了铌黑钨矿存在的

真实性。

Fleischer（1970）所著的《NewMineralNames》中

曾出现过wolframoixiolite这个名字，而1995年和

1999年出版的《MineralSpecies》中，wolframoixiolite
均不作为独立的矿物名称存在。因此之后有关该类

矿物的文章大都在原有名字上加上“wolframoixio-
lite”。纵观前人研究成果及名称的演化，该矿物英文

名称为Tungstenianixiolite，中文名称宜为 钨 铌 铁

矿。由于本文研究的对象wMn>wFe，故称之为钨铌

锰矿。

2 矿床地质及矿物组合

大吉山钨矿地处我国著名的南岭花岗岩成矿

区，与钨矿有关的花岗岩属于多期多阶段形成的复

式岩体。根据前人的资料以及笔者实地考察，大吉

山岩体侵入期次可分为3期：最早期为中粗粒黑云

母花岗岩，称为五里亭岩体，分布在大吉山矿区的西

北部2km处，呈 岩 基 形 式 产 出，出 露 面 积 近100
km2，其中含有细粒花岗闪长岩包体；第二期为中细

粒二云母花岗岩，它与大吉山石英脉型黑钨矿的主

成矿期密切相关，在空间上该期花岗岩隐伏在脉状

黑钨矿的下部；第三期为富含Nb-Ta矿化的细粒白

云母花岗岩，也有人称之为稀有元素花岗岩，在空间

上分布在第二期花岗岩的顶部，以冠状形式上覆在

中细粒二云母花岗岩体之上，与矿体的似伟晶岩壳

整合接触。3期花岗岩的Rb-Sr等时线年龄分别为

（169+1）Ma、（161+1）Ma和（159+5）Ma，属于燕

山早期同源、不同期演化的产物（孙恭安等，1989）

（图1）。

大吉山钨矿矿石类型主要为石英脉型黑钨矿，

矿体主要产在寒武纪地层中，含矿围岩为寒武纪的

浅变质泥质砂岩。矿石矿物除了早期形成的钨锰

矿、白钨矿、绿柱石之外，还有晚期形成的细粒白云

母花岗岩型的Nb-Ta矿物（铌锰矿），以及热液型的

自然铋、辉铋矿、辉钼矿等硫化物，因此大吉山属于

富Nb-Ta、Be、Mo、Bi多金属型钨锰矿矿床。

在矿相显微镜下和电子探针二次电子图像下观

察，铌锰矿和钨铌锰矿没有明显的差别，而且很难区

分。但在电子探针背散射电子图像下观察，钨铌锰

矿则具有明显的特点：很少出现单独的矿物颗粒，而

是与富钨的铌锰矿交生在一起，并显示出不同的反

差和亮度。这种交生在一起的矿物在形态上具树枝

状、布片状；在颗粒大小上可从几个微米到几十个微

米甚至可达上百个微米；在成分上从富钨的铌锰矿

逐渐过渡到钨铌锰矿；在分布上主要分布在白钨矿

或钨锰矿的裂隙和空洞中，或是插入到晚期的白钨

矿里。与之共生的有铌锰矿、白钨矿和由云母蚀变

而成的绿泥石（照片A）。在交生矿物集合体内部，

铌锰矿则主要分布在边部。白钨矿沿着板状晶体的

黑钨矿边界进行交代，呈现网格状或梳状沿着钨锰

矿的边界分布。因此在矿物的共生关系和生成顺序

上，钨铌锰矿和铌锰矿这种交生在一起的矿物集合

体不但晚于大吉山主成矿期的黑钨矿，而且也晚于

交代黑钨矿形成的白钨矿。

3 化学成分特征

作者分别对钨铌锰矿、富钨铌锰矿和铌锰矿进

行了电子探针的成分分析。共选择了18个颗粒，其

中9个为铌锰矿，9个为富钨铌锰矿-钨铌锰矿交生

在一起的颗粒（划分标准见第4节），分析了68个

点。具代表性的电子探针成分及以24个氧为基础

计算的阳离子个数列于表1。

从表中数据可以发现，有的颗粒w（WO3）含量

较低、变化范围也不大，从1.42%~4.81%（DJSh-
09A号样中的1、4、7号颗粒），它不和钨铌锰矿交生

在一起，而是独立分布，大部分分布在钨锰矿的边

缘，笔者把这种颗粒称为含钨铌锰矿。而对于交生

在一起的矿物集合体来说，可以很明显地发现，背散

射电 子 图 象 亮 度 从 暗 至 亮，w（WO3）逐 渐 升 高

（6.35% ~39.32%，DJSh-09B 号 样 品 ），而 w
（Nb2O5）含量逐渐降低。因此这一集合体是由富钨

铌锰矿渐变过渡到钨铌锰矿。从表1中的成分数据

也可以看出W和Nb呈明显的反消长关系。为了进

一步验证上述矿物的特征，还选择了富钨铌锰矿和

钨铌锰矿交生在一起的一个代表性区域进行了元素

的面分析（照片B、C、D、E、F）。结果也显示出 W和

Nb呈明显的反消长关系。

还要指出的是，不论是在背散射电子图像上，还

是元素面分析结果，或者是成分点分析结果，都表明

从含钨铌锰矿→富钨铌锰矿→钨铌锰矿呈渐变趋

势，并含一些Ti、Sn、Sc微量元素。而早期形成的钨
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图1 大吉山地质图

1—张性、压性断层；2—逆断层；3—性质不明的断层；4—地质界线；5—不整合地质界线；γ—中粒黑云母花岗岩；☆—矿区位置；

C——寒武纪；D—泥盆纪；C—石炭纪；J—侏罗纪；K—白垩纪；E—下第三纪；Q—第四纪；λπ35—花岗闪长岩

Fig.1 GeologicalmapoftheDajishantungstendeposit
1—Gaping-compreesivefault；2—Reversalfault；3—Indeterminatedfault；4—Geologicalboundary；5—UndisformutedgeologicalDeposit；

γ—Medium-grainedporphyricbiotitegranite；C——Cambrian；D—Devonian；C—Carboniferous；J—Jurassic；

K—Creataceous；E—Eogene；Q—Quaternary；λπ35—Granodiorite

锰矿和晚期交代成因的网格状白钨矿的电子探针分

析结果表明两者的成分非常纯净，几乎不含Nb、

Ta，常见的微量元素Ti、Sn也低一个数量级（表2）。

4 铌锰矿—钨铌锰矿之间的类质同

像：连续固溶体存在的可能性

铌锰矿与钨铌锰矿紧密共生是研究Nb（Ta）-Fe
（Mn）-W三元体系各相平衡的最好对象。将铌锰矿

与钨铌锰矿的分析数据在W-Nb（Ta）二元图中投影

（图2），所有的点分布几乎成一条直线，两者显示出

明显的负相关关系，也说明它们可以形成完全类质

同像；此外图3是根据铌锰矿和钨铌锰矿的阳离子

数作的（Fe+Mn）-（Nb+Ta）-W三者之间的关系图，

图中所有的点则几乎完全落在了以铌钽铁矿和黑钨

矿为端员的理论线上。

表3列出的是国内外报道的钨铌锰矿的典型成

分，它们的主要组成元素的含量变化较大，w（WO3）

为24.83%~47.57%，w（Nb2O5）为20.35%~
38.10%，w（FeO）为3.5%~15.02%，w（MnO）为

6.01%~13.75%，w（Ta2O5）为2.63%~18.08%。

不难发现，在（Fe+Mn）-（Nb+Ta）-W三角图中，它

们也落在同一条连线上。
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照片A、B、C—富钨铌锰矿-钨铌锰矿交生现象的背散射电子成分像，其中a：白钨矿，b：钨铌锰矿，c：富钨铌锰矿，

d：含钨铌锰矿；照片D—W和Nb元素线分析图，与照片B中的竖线相对应；照片E、F—W-Nb数值化面

分析图像，与照片C对应

Photos：IntergrowthofW-richmanganocolumbiteandwolframoixiolite
PhotosA，B，C—BSEimagesoftheintergrowth；a：scheelite，b：wolframoixiolite，c：W-richmanganocolumbite，d：W-bearing

manganocolumbite；PhotosD—LinearanalyticalimageofWandNb，correspondingtoverticallineinPhoto
B；PhotosE，F—NumericalplanaranalyticalimageofW-Nb，correspondingtoPhotoC
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表1 大吉山钨矿中铌锰矿-钨铌锰矿的电子探针分析数据和阳离子数

Table1 ElectronLicroprobeanalysesandcationsofLanganocoluLbiteandwolfraLoixiolitefroLtheDajishantungstendeposit

样品号及

颗粒号
分析点

w（B）／%

Nb2O5 Ta2O5 FeO MnO SnO2 TiO2 Sc2O3 WO3 总量

阳离子数（以OE24计算）

Nb Ta Fe Mn Sn Ti Sc W 总量

DJSh-09-A
1 30-d 65.60 11.06 6.56 13.13 0.12 1.40 0.10 1.42 99.39 6.99 0.71 1.29 2.62 0.01 0.25 0.02 0.09 11.98
4 42 58.06 15.11 7.87 11.06 0.38 1.43 0.12 2.74 96.77 6.52 1.02 1.63 2.33 0.04 0.27 0.03 0.18 12.02
4 43b 58.59 13.58 5.30 14.43 0.48 0.45 0.09 4.81 97.73 6.55 0.90 1.09 3.02 0.05 0.08 0.02 0.31 12.02
7 50-e 56.81 15.97 8.45 10.82 0.42 1.76 0.10 3.67 98.00 6.33 1.07 1.74 2.26 0.04 0.33 0.02 0.23 12.02

DJSh-09-B
1 2-b* 30.16 8.63 8.21 13.42 0.23 1.23 0.06 37.68 99.62 3.65 0.63 1.84 3.05 0.02 0.25 0.01 2.62 12.07
1 3-b* 40.90 12.29 8.40 12.26 0.18 1.41 0.10 24.60 100.14 4.75 0.86 1.80 2.66 0.02 0.27 0.02 1.64 12.02
1 4-b* 38.58 11.93 6.91 14.23 0.15 0.56 0.06 29.17 101.59 4.49 0.83 1.49 3.10 0.02 0.11 0.01 1.95 12.00
1 7-b* 39.76 11.09 7.06 13.67 0.45 1.43 0.08 26.73 100.27 4.62 0.78 1.52 2.98 0.05 0.28 0.02 1.78 12.03
1 8-b* 34.56 10.41 8.22 12.76 0.16 1.17 0.07 32.82 100.17 4.11 0.74 1.81 2.84 0.02 0.23 0.02 2.24 12.01
1 10-d 45.41 14.12 10.07 10.43 1.16 1.78 0.10 17.66 100.73 5.15 0.96 2.11 2.22 0.12 0.34 0.02 1.15 12.07
1 11-d* 41.08 13.56 8.03 12.18 0.11 1.51 0.10 21.58 98.15 4.85 0.96 1.75 2.69 0.01 0.30 0.02 1.46 12.04
1 18-d 49.54 14.83 7.58 11.80 0.39 2.49 0.13 12.13 98.89 5.59 1.01 1.58 2.50 0.04 0.47 0.03 0.79 12.01
2 16-b* 43.31 10.70 5.98 16.11 0.27 1.14 0.06 22.25 99.82 4.99 0.74 1.27 3.48 0.03 0.22 0.01 1.47 12.21
2 21-d 52.97 13.11 5.40 15.19 0.20 1.44 0.09 12.38 100.78 5.85 0.87 1.10 3.14 0.02 0.26 0.02 0.78 12.04
3 22-b* 31.41 10.14 8.29 13.59 0.19 0.85 0.05 35.89 100.41 3.78 0.73 1.84 3.06 0.02 0.17 0.01 2.47 12.08
3 23-b* 30.14 9.82 7.64 13.59 0.10 0.66 0.05 39.32 101.32 3.62 0.71 1.70 3.06 0.01 0.13 0.01 2.71 11.95
3 24-d 54.28 18.14 7.83 11.65 0.24 2.16 0.11 6.35 100.76 5.97 1.20 1.59 2.41 0.02 0.40 0.02 0.40 12.01
3 27-d 51.80 12.17 6.91 13.66 0.36 2.14 0.09 14.20 101.33 5.69 0.80 1.40 2.81 0.03 0.39 0.02 0.89 12.03
7 31-b* 37.32 11.59 7.88 13.80 0.10 1.12 0.06 27.31 99.18 4.43 0.83 1.73 3.07 0.01 0.22 0.01 1.86 12.10
8 33-b* 34.10 11.09 8.24 13.30 0.25 1.12 0.07 32.00 100.17 4.06 0.79 1.82 2.97 0.03 0.22 0.02 2.19 12.10
8 34-b* 40.13 13.32 9.24 11.68 0.45 1.66 0.08 23.00 99.56 4.69 0.94 2.00 2.56 0.05 0.32 0.02 1.54 12.12
8 36-d 52.94 15.52 7.96 11.31 0.54 1.87 0.11 8.11 98.36 5.96 1.05 1.66 2.39 0.05 0.35 0.02 0.52 12.00
9 37-d 48.82 13.81 6.86 12.63 0.32 2.22 0.09 14.87 99.62 5.50 0.94 1.43 2.67 0.03 0.42 0.02 0.96 11.97
9 38-b* 33.04 9.35 7.33 13.63 0.35 1.09 0.06 35.18 100.03 4.03 0.64 1.55 3.33 0.04 0.31 0.01 2.24 12.15
11 42-b* 34.25 9.09 7.13 15.10 0.42 1.57 0.05 33.19 100.80 5.09 0.84 1.53 2.90 0.04 0.37 0.02 1.30 12.09
11 44-d 43.96 12.12 7.13 13.38 0.39 1.93 0.08 19.60 98.59 5.32 0.96 1.63 2.63 0.04 0.41 0.02 1.04 12.05

颗粒号为本研究中所测的颗粒编号；分析点中b和d分别代表背散射电子图象中被测试颗粒亮的区域（bright）和暗的区域（dark）；* 为本文中定名为铌黑钨矿的数据；e指测试的矿物沿着黑钨

矿的边缘分布的铌锰矿。



表2 大吉山黑钨矿和白钨矿成分的电子探针分析数据

Table2 Electron-LicroprobeanalysesofwolfraLiteandscheelitefroLtheDajishantungstendeposit

样品号 点号
w（B）／%

Nb2O5 Ta2O5 FeO MnO SnO2 TiO2 WO3 CaO MoO3 总量

DJSh-09-A 1（W）* 0.43 - 11.00 12.92 0.01 0.01 75.58 0.08 - 100.03
2（W） 0.50 - 10.98 12.97 - 0.01 75.17 0.03 - 99.66
3（W） 1.23 0.17 11.47 12.87 0.06 0.08 74.28 0.04 - 100.02
4（W） 0.55 0.10 11.14 13.38 - 0.02 74.72 - - 99.91
5（W） 0.54 0.07 11.03 12.73 0.03 - 74.99 - - 99.39
6（W） 0.52 - 11.21 13.09 - 0.04 75.03 0.03 - 99.92
7（S） 0.01 - 0.04 0.04 - - 79.23 19.71 - 99.03
8（S） - 0.02 0.01 0.06 - - 80.71 19.90 - 100.70
9（S） - 0.04 0.05 - - 78.97 19.78 - 98.84
10（S） 0.06 - 0.09 0.08 - 79.82 19.72 - 99.77
11（S） 0.03 - 0.01 - - 0.01 79.70 19.95 - 99.70

DJSh-09-B 1（S） 0.04 - 0.03 0.01 - - 79.44 20.45 - 99.97
2（S） 0.01 - - 0.03 0.02 0.02 79.49 20.55 0.02 100.14
3（S） - 0.01 0.03 0.03 - - 79.44 19.16 - 98.67
4（W） 0.65 - 10.77 14.19 - - 75.19 0.02 0.05 100.87
5（W） 0.71 0.17 10.53 14.20 0.04 0.04 74.12 0.01 0.01 99.83
6（W） 0.58 0.09 10.40 14.34 0.03 - 75.08 0.02 - 100.54

* WE黑钨矿；SE白钨矿；“-”低于检测限。

图2 富钨铌锰矿和钨铌锰矿W-（Nb+Ta）之间关系图

apf为单位结构式中的原子数

Fig.2 W-（Nb+Ta）diagramoftungsten-rich
manganocolumbiteandwolframoixiolite

上述关系说明，在铌锰矿和钨锰矿之间确实存

在某种简单的元素置换关系。即：

2（Mn，Fe）2++4（Nb，Ta）5+⇔3（Mn，Fe）3++3W6+

铌锰矿 钨锰矿

或4（Nb，Ta）5+⇔（Mn，Fe）2++3W6+

但在铌锰矿和钨锰矿之间也可能存在下列置换

图3 富钨铌锰矿和钨铌锰矿（Fe+Mn）-（Nb+Ta）-W
三者间关系图

apf为单位结构式中的原子数

Fig.3（Fe+Mn）-（Nb+Ta）-Wdiagramoftungsten-rich
manganocolumbiteandwolframoixiolite

关系：

Fe3+NbO4-黑钨矿型：Fe3++Nb5+⇔Fe2++W6+

大吉山钨矿中铌锰矿—钨铌锰矿之间的交生组

合关系，表明了在钨矿物和铌钽矿物之间存在广泛

W-Nb（Ta）类质同像置换现象，也即在（Mn，Fe）WO4

361第22卷 第2期 张文兰等：大吉山钨矿中钨铌锰矿与富钨铌锰矿的交生现象及其成因探讨



表3 国外有关文献中的钨铌铁矿与大吉山钨铌锰矿成分对比

Table3 CoLparisonofcheLicalcoLpositionsbetweenwolfraLoixiolitefroLliteratureandthatfroLDajishan

名 称
w（B）／%

Nb2O5 Ta2O5 FeO MnO SnO2 TiO2 Sc2O3 WO3 其它 总量
产地

Niobian
wolframite 20.25 5.35 15.02 7.76 1.52 2.68 45.10 1.07 98.75

莫桑比克
（Saarietal.，1968）

Niobian
wolframite 24.99 3.14 10.98 9.08 0.60 2.53 0.05 47.57 0.97 99.91

莫桑比克
（Saarietal.，1968）

Niobian
wolframite 31.59 4.16 8.72 9.73 0.33 1.90. 0.02 43.23 0.94 100.72

莫桑比克
（Saarietal.，1968）

wolframoixiolite 24.80 7.81 10.09 7.44 0.26 37.13 11.91 99.44
前苏联

（Knonringetal.，1969）

wolframoixiolite 38.10 10.90 3.5 12.0 2.00 0.6 4.00 27.90 1.00 100.0
前苏联

（Gainsburgetal.，1974）

wolframoixiolite 34.28 18.08 4.66 13.75 1.61 3.07 24.83 100.28
意大利

（Klugeretal.，1985）

wolframoixiolite 36.84 2.63 13.70 6.93 0.84 2.55 34.69 98.18
法国

（王汝成，1991）

wolframoixiolite 34.78 10.34 13.58 6.01 0.32 0.94 33.42 99.39
中国湖南

（汪苏等，1987）

Qitianlingite 34.06 11.73 14.64 6.01 0.36 1.23 32.30 100.33
中国湖南

（杨光明等，1985）

wolframoixiolite 30.14 9.82 7.64 13.59 0.10 0.66 0.05 39.32 100.32 大吉山，本文

表4 根据X值的矿物定名

Table4 MineralnaLeafterXdata

X值
w（B）／%

MnO WO3 Nb2O5
名称

0.0 21.1 0 78.9 铌锰矿

0.1 21.3 7.0 71.2 含钨铌锰矿

0.25 22.6 17.7 60.7 富钨铌锰矿

0.5 22.3 36.3 41.6 钨铌锰矿

0.75 22.8 55.9 21.3 富铌钨锰矿

1.0 23.4 76.6 0.0 钨锰矿

（钨锰矿）—（Mn，Fe）Nb2O6（铌锰矿）之间存在连续

共溶系列：（MnWO4）x·（MnNb2O6）1-x，其中（0<X<
1）。随着X值的变化，WO3-MnO-Nb2O5 三组分的

相对含量也有不同，通过简单的计算，可以对该体系

的不同组成作如下定名（表4）。

从表3的命名对照表1中的数据可以看出，w
（WO3）最高值为39.32%，根据二元固溶体系列矿物

命名原则，结合大吉山出现的铌锰矿-钨锰矿连续固

溶体系，只形成了铌锰矿—钨铌锰矿之间的连续固

溶体，即0<X<0.5客观情况。因此大吉山矿区的

钨铌锰矿是铌锰矿—钨锰矿之间的一个变种。而并

非为真正的钨铌锰矿。但高铌黑钨矿〔w（Nb2O5）

3%~5%〕在文献中已有多次报导，说明在钨铌锰矿

和黑钨矿之间也有可能形成有限的固溶体系列。

5 成因讨论

富钨铌锰矿和钨铌锰矿系列的形成机理是什

么？物质来源于何处？为什么早期形成的黑钨矿和

晚期交代黑钨矿形成的白钨矿都非常纯净，几乎不

含Nb、Ta和常见的微量元素Ti、Sn？这几种矿物

的晶体结构有何特点？矿物之间的阳离子置换又是

如何进行的？外界是否提供了有利的物理化学条

件？回答这几个问题是搞清出它们的成因机理不可

回避的。

目前普遍认为大吉山钨矿的成矿岩体属同源、

不同期岩浆演化形成的复式岩体。其中第二期的中

细粒二云母花岗岩与大吉山石英脉型钨锰矿主矿期

关系密切；而第三期的细粒白云母花岗岩（69号岩

体）侵位最高、钠长石化强烈，并具有富含Nb、Ta之

特点，岩体本身就是Nb、Ta矿体。所以第三期中细

粒白云母花岗岩是在原始岩浆房经历了更充分的岩

浆演化，并形成富含Nb、Ta和Ti等微量元素以及富

含F、CO2挥发份的流体，这种流体沿着早期形成的

钨锰矿的边缘或裂隙流动，溶解了早期形成的钨锰

矿并释放出 W6+、Fe2+、Mn2+阳离子。CO2对钨锰
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矿的溶解起了重要作用，Higgins在1980年就已经

证实了这一点。他认为当流体中富含CO2时，W被

溶解迁移，相反W则发生沉淀。因此当碳酸盐化发

生时，CO2与Ca2+结合形成了方解石晶洞或碳酸盐

脉，这也意味着流体中的CO2降低，含 W的矿物就

发生沉淀。溶解的W6+有两个去处，大部分的 W6+

形成了白钨矿，以网格状形式交代钨锰矿，而少量的

W6+可以与Fe2+、Mn2+、Nb5+、Ta5+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

岩体的钠长石化释放出的Ca有关。过剩的Ca与流

体中的CO2结合形成方解石。而早期形成的钨锰矿

几乎不含Nb、Ta、Ti、Sn，一方面可能是形成钨锰矿

时的物质供给比较单一；另一方面可能与成矿环境

为还原环境有关（赵斌，1977）。

6 结 论

大吉山钨矿中钨铌锰矿与富钨铌锰矿交生现

象，与第三期细粒白云母花岗岩关系密切，是由早期

形成的钨锰矿被第三期的细粒白云母花岗岩成矿流

体带来的Nb、Ta交代所形成。

富钨铌锰矿与钨铌锰矿之间存在广泛的类质同

像置换，并构成了铌锰矿—钨铌锰矿的连续系列。

说明在自然界中存在着广泛的W-Nb（Ta）类质同像

置换现象。
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ofsyngenetichydrothermalsedimentaryorigin.Orefabricevidenceforasyngeneticoriginmainlyincludes:(1)
rhythmical,finelayering/bandingofsulfides,scheelite,quartz,andpelagicmetasediments,(2)foldingofboth
orelayersandtheirhostrocks,(3)soft-sedimentdeformationduetoslumpingandsynsedimentaysliding,(4)
colloformtexturesoffine-grainedpyrite,and(5)abundantsifabricsinmineralsofpyrite,stibniteandschee-
lite.Theintimatespatialrelationshipsbetweenthestratiformores,thestringerveins,andthealterationblan-
ketssuggestcoevaldepositionoftheoresandtheirhostmetasediments.Postdepositionalmetamorphismandtec-
tonicdeformationchieflyresultedinrecrystallization,cataclasm,dislocation,andsmall-scaleremobilizationof
minerals.

Keywords:geology,orefabrics,sedimentaryexhalation,syngeneticorigin,W-Sb-Audeposit,Woxi,Hu-

===============================================
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IntergrowthofWolfraLoixioliteandW-richManganocoluLbitein
DajishanTungstenDeposit,JiangxiProvince,SouthChina

ZhangWenlan,HuaRenminandWangRucheng
(KeyStateLaboratoryforMineraldepositsResearch,NanjingUniversity,Nanjing210093,Jiangsu,China)

Abstract

TheDajishantungstendepositinJiangxiProvinceisofquartz-wolframite-veintype.Themineralizedgran-
iteisanEarlyYanshaniangraniticcomplex,whichconsistsfromoldtoyoungofmedium-megagrainedporphy-
roidbiotitemonozoniticgranite,medium-grainedmuscovitealkali-feldspargraniteandNb-,Ta-richfine-grained
rareelementmuscovitegranite(69#body).

TheDajishantungstendepositisassociatedmainlywiththesecondstagemedium-to-finegrainedtwo-mica
granite.SomeaggregatesofNb(Ta)-Mn(Fe)-Wcomplexoxideswerefoundinfracturesalongthebordersof
wolframiteorscheelite.Back-scatteredelectronimagesshowthattheaggregatesconsistoftwocomponents
whosebrightnessisdifferentfromeachother.Thedarkeroneiscolumbite,whereasthebrighteroneisconsid-
eredtobewolframoixiolite,acomplexNb(Ta)-Mn(Fe)-Woxidemineral.Thewolframoixioliteisintimatelyin-
tergrownwithmanganocolumbite,andchangesgraduallyincompositionintoW-richmanganocolumbite.Con-
sideringtheirmodesofoccurrenceandEPMAdata,itisheldthattheintergrownW-richmanganocolumbiteand
wolframoixiolitearerelatedtothethirdstageNb-Ta-richfine-grainedgranite.ThegranitewasenrichedinNb-
Ta-richfluidsatthelateevolutionstage,andsuchatypeoffluidmusthavereplacedtheearly-formedwol-
framite,leadingtosuccessivecrystallizationofwolframoixioliteandW-richmanganocolumbite.Allthissuggests
thatthereprobablyexistawidereplacementrangebetweenwolframiteandcolumbiteinthenature.

Keywords:mineralogy,W-richmanganocolumbite,wolframoixiolite,isomorphicreplacement,Dajishan
tungstendeposit
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