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摘  要：一六矿床是粤北钨锡多金属矿床中一个重要的钨矿床。矿区内出露的宝山、一六两期岩体的岩性均为二

长花岗岩，具有高硅、过铝质、富钾和钙碱性等相似特征，为分异的 S 型花岗岩。两期岩体源区相同，继承了陆

内造山向板内伸展环境过渡的沉积物质，经历了岩石圈沉积岩和早期火成岩的部分熔融，并通过岩浆结晶分异作

用使 W、Sn 等成矿元素富集。将矿床内的矽卡岩分为两组：第一组 Rb、Sr、Ba 等大离子亲石元素亏损程度低，

稀土元素总量(∑REE)高，具有显著的 Eu 负异常；第二组 Rb、Sr、Ba 等元素亏损程度高，∑REE 值较低，具有

弱 Eu 异常。两组矽卡岩是矿区内两期热液活动作用的产物，宝山岩体与帽子峰组砂岩发生接触交代作用形成矽

卡岩型白钨矿，一六岩体出溶热液沿矽卡岩中的裂隙充填交代形成石英脉型白钨矿，这两期热液成矿事件反映了

一六钨矿复合型矿床的本质。 
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一六钨矿床位于粤北曲江一六钨、锡、砷多金属

矿田，毗邻凡口超大型铅锌矿床。近年来，吴桂捷[1]

研究了矿区内的岩体，指出宝山岩体为燕山早期第三

阶段的产物，K-Ar 年龄为 161.1 Ma；一六岩体为燕山

晚期第一阶段的产物，其 K-Ar 年龄为 137 Ma。裴太

昌[2]通过研究稀土配分模式，指出宝山、一六两期岩

浆岩均属壳源重熔型花岗岩系列。於崇文[3]对矿区内

岩体中微量元素含量进行了测定，认为矿区内的成矿

物质主要来源于宝山岩体和一六岩体。肖光铭等[4]研

究了一六矿区的钨矿类型，指出矿区内接触交代型和

热液型钨矿床与燕山期的岩浆活动关系密切。裴太  

昌[5]研究发现矿区地层中 W、Sn、等元素的含量远高

于地壳克拉克值，可能为矿区内钨矿的成矿作用提供

了部分物质来源。前人对矿区内的岩浆岩做了系统的

分析，普遍认为宝山岩体和成矿有直接的关系，但一

六岩体和成矿的关系尚不清楚[1−5]。本文作者通过研究

矿区内砂岩、矽卡岩、宝山岩体和一六岩体的地球化

学特征，发现矿区存在两组矽卡岩，分别反映与宝山

岩体、一六岩体相关的两期热液成矿作用。 

 

1  矿区地质特征 

 

乳源地区位于华夏板块北西缘的曲仁构造盆地，

北西侧为扬子板块和华夏板块相互作用形成的雪峰 

山−九岭陆内造山带[6−7]。区域内岩浆活动强烈，多伴

随构造带以复式花岗岩体的形式产出，以燕山早期的

主体花岗岩和燕山晚期的补体花岗岩为主[8−9]。区域内

矿产资源丰富。 

矿区内出露的地层从老至新有：上泥盆统天子岭

组(D3t)灰岩、帽子峰组(D3m)灰岩夹砂岩；下石炭统孟

公坳组(C1ym)灰岩[10]。其中，D3m 灰岩夹砂岩与一六

钨矿成矿关系最密切。矿区内的断裂构造呈 NNE 向，

由西部的 F9、中部的 F2和东部 F3组成(见图 1[11])。 

矿区内出露的岩体主要为宝山岩体和一六岩体

(见图 1)。宝山岩体位于矿区中部偏西，呈不规则状侵

入，规模较大。其岩性主要为含白云母、黑云母的二

长花岗岩[12]。一六岩体位于宝山岩体南东侧，以岩脉 
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的形式出露，规模较小。其岩性为灰白色中细粒二长

花岗岩，岩体呈花岗结构，块状构造，主要由石英 40%、

钾长石 30%、斜长石 25%、白云母 4%(质量分数)组成

(见图 2(a))。可见蚀变现象，钾长石多发生泥化，斜长

石表面可见弱绢云母化，局部见碳酸盐化。 

    岩体与帽子峰组地层发生接触交代作用形成矽卡 

 

 
图 1  广东乳源一六矿区地质简图(底图据文献[11]) 

Fig. 1  Geological sketch map of Yiliu mineral area in Ruyuan, Guangdong Province (base map derived from Ref. [11]) 

 

 

图 2  一六矿区岩浆岩、地层、矽卡岩镜下照片(Qtz—石英；Pl—斜长石；Ms—白云母；Kfs—钾长石；Ves—符山石；Di—

透辉石；Grt—石榴子石；Sch—白钨矿；Tr—透闪石；Fl—萤石；Chl—绿泥石；Cal—方解石)：(a) 二长花岗岩(一六岩体)(+)；

(b) 弱矽卡岩化砂岩(+)；(c) 含白钨矿的矽卡岩(+)；(d) 受后期热液叠加作用的矽卡岩(+)；(e) 矽卡岩中含白钨矿的萤石—

石英脉(−)；(f) 受后期热液叠加作用的含白钨矿矽卡岩(+)  

Fig. 2  Microphotographs of magmatic rock, strata and skarn in Yiliu mineral area (Qtz—Quartz; Pl—Plagioclase; Ms—Muscovite; 

Kfs—k-feldspar; Ves—Vesuvianite; Di—Diopside; Grt—Garnet; Sch—Scheelite; Tr—Tremolite; Fl—Fluorite; Chl—Chlorite; Cal— 

Calcite): (a) Monzonite granite (Yiliu intrusion)(+); (b) Weak skarnized sandstone(+); (c) Skarn with scheelite(+); (d) Skarn 

superimposed by late hydrothermal process(+); (e) Fluorite-quartz vein containing scheelite in skarn(−); (f) Skarn with scheelite 

superimposed by late hydrothermal process(+) 
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岩；在砂岩的接触带或远离接触带的的碳酸盐岩中发

生较弱的矽卡岩化(见图 2(b))。矽卡岩多呈中−细粒状

变晶结构(见图 2(c))。主要矿物有钙铝榴石、符山石、

透辉石、透闪石、白云母、萤石、绿泥石、石英、方

解石等(见图 2(c)和(d))。矿区内一系列后期石英细脉

充填于矽卡岩化带 NW 向的裂隙中。因此将区内矽卡

岩分为两类：一类为远离石英脉的矽卡岩，其中可见

白钨矿呈团包状、浸染状分布(见图 2(c))。另一类为叠

加了石英细脉的矽卡岩，石英细脉中可见白云母、萤

石和半自形的白钨矿，有透闪石、石榴子石等早期矽

卡岩矿物的交代残留体(见图 2(e))。脉旁的矽卡岩受后

期热液叠加作用形成大量的方解石、绿泥石等蚀变产

物，有白钨矿的交代残余体(见图 2(f))。 

一六矿区白钨矿矿体主要赋存于矽卡岩和一系列

NW 向的白云母石英脉中。矽卡岩型白钨矿化多呈星

点状、浸染状和团包状分布。含钨石英脉多沿矽卡岩

中的裂隙充填，脉体宽度 1~30 cm 不等，部分含矿石

英脉交代矽卡岩[10]；脉内可见浸染状、团包状的白钨

矿，此外还出现浸染状的黄铁矿、辉钼矿等。早期与

矽卡岩型矿化有关的围岩蚀变有硅化和碳酸盐化，晚

期与白云母石英脉型矿化有关的围岩蚀变主要为云英

岩化、黄铁绢英岩化等。 

 

2  样品采集和分析测试 

 

本次研究工作中，在一六钨矿床采集了 11 件岩石

样品，其中包括 D3m 砂岩样品 1 件、矽卡岩样品 8 件

和一六岩体样品 2 件。砂岩和矽卡岩样品的采样位置

见图 3。上述样品的主量、微量和稀土元素分析测试

工作均由广州澳实分析检测有限公司澳实矿物实验室

完成，其中主量元素的分析测试采用的是 X 射线荧光

光谱法(XRF)，分析误差优于 5%，砂岩、矽卡岩和岩

体分别采用 ME−XRF26d 和 ME−XRF06 方法；微量元

素测定均采用 ICP−MS 法，当元素含量大于 10×10−6 

(质量分数)时，误差小于 5%；元素含量小于 10×10−6 

(质量分数)时，误差小于 10%。详细测试方法和流程

见文献[13]。此外，文中还引用了 5 件宝山岩体样品

的全岩和微量元素测试数据[12]。 

 

3  地球化学特征 

 

3.1  主量元素特征 

由一六矿区内砂岩、矽卡岩、一六岩体和宝山花

岗岩体的主量元素分析结果(见表 1)可知，一六矿区的

矽卡岩主要由富含钙、铝、铁的硅酸盐矿物组成，有

少量含镁和锰的硅酸盐矿物。一六矿区矽卡岩中 Ca

的含量远远大于 K+Na、Mg 和 Mn 的含量，因此这些

矽卡岩样品为典型的钙矽卡岩[14]。 

矿区内的一六、宝山两期岩体在主量元素组成上

具有相似的特征，总结为以下几点：1) 富硅，SiO2

含量为 74.10%~78.50%。2)过铝质，A/KNC 值在

1.01~1.69 范围内，在 A/KNC−A/NK 图解上样品点落

在过铝质区(见图 4(a))，样品集中落在 A/KNC=1.1 范

围内及其右侧区域。样品的 CIPW 标准矿物计算结果

中均出现刚玉分子，含量均在 1%以上(5.75%~12.76% 

(质量分数)范围内)。3)富钾(w(K2O)为 4.36%~6.50%)， 

 

 
图 3  一六钨矿床砂岩和矽卡岩采样位置图：1—矽卡岩；2—角岩；3—岩性界线；4—石英脉及编号；5—云英岩化；6—长

石脉；7—探槽；8—采样点及编号 

Fig. 3  Sampling position map of sandstone and skarn in Yiliu tungsten deposit: 1—Skarn; 2—Hornstone; 3—Lithology boundary; 

4—Quartz veins and its number; 5—Greisenization; 6—Feldspar vein; 7—Trial trench; 8—Sampling point and its number 
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表 1  一六矿区砂岩、矽卡岩和岩体主量元素含量、CIPW 标准矿物(刚玉 C)及主要岩石化学参数 

Table 1  Major element contents, CIPW-normative mineral and predominant lithochemical parameters of sandstone, skarn and 

intrusions in Yiliu mineral area 

Sample No. Lithology  
Mass fraction/% 

A/NK A/KNC AKI 
SiO2 TiO2 Al2O3 TFeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 SO3 LOI C 

YL202-S7 Sandstone  60.81 <0.01 15.68 4.89 0.20 0.26 3.69 0.19 9.00 0.34 0.31 3.11 − − − − 

YL202-S1 

Skarn 

The  

first 

group 

47.52 0.57 14.20 5.46 0.51 1.98 18.5 2.57 0.49 0.13 0.05 6.59 − − − − 

YL202-S2 31.34 0.52 14.62 8.27 0.45 4.08 19.0 0.81 2.51 0.15 0.15 16.06 − − − − 

YL202-S3 57.29 0.25 10.19 4.27 0.37 0.86 14.9 0.69 1.96 0.07 0.49 5.32 − − − − 

YL202-S9 47.14 0.48 11.73 4.53 0.50 1.74 20.7 0.73 1.71 0.11 0.37 5.08 − − − − 

YL202-S4 

Skarn 

The  

second  

group 

47.92 0.06 1.32 6.16 0.49 2.60 37.3 <0.01 0.01 0.02 0.09 4.12 − − − − 

YL202-S5 43.36 0.42 11.88 5.89 0.57 1.30 30.5 0.02 0.01 0.09 0.04 3.98 − − − − 

YL202-S6 44.51 0.43 10.82 4.52 0.52 1.46 29.7 0.04 0.01 0.10 0.10 4.72 − − − − 

YL202-S8 42.40 0.43 11.66 7.20 0.44 1.00 34.1 0.01 0.01 0.11 0.05 3.93 − − − − 

YL202-Y2 Monzonite 

granite 

Yiliu 

intrusion 

75.85 1.03 12.32 1.28 0.04 0.15 0.90 2.61 5.14 0.01 <0.01 1.03 6.23 1.25 1.07 0.80 

YL202-Y3 75.88 1.84 13.16 1.44 0.03 0.20 0.84 0.07 5.64 0.01 <0.01 1.84 11.62 2.11 1.69 0.47 

TD603-B1* 

Granite 
Baoshan 

intrusion 

74.23 0.07 12.68 1.52 0.05 0.07 0.83 3.42 5.03 0.02 - 0.91 5.75 1.14 1.01 0.87 

TD604-B1* 74.70 0.13 12.55 1.43 0.08 0.13 0.96 2.67 5.27 0.01 0.05 1.06 6.44 1.24 1.06 0.81 

TD604-B2* 74.10 0.12 12.75 1.36 0.07 0.12 1.36 1.63 6.15 0.01 0.21 1.47 8.84 1.36 1.08 0.73 

TD604-B3* 75.00 0.14 13.90 1.71 0.07 0.14 0.73 0.10 6.50 0.01 0.41 1.57 12.76 1.93 1.63 0.52 

TD604-B5* 78.50 0.11 9.91 1.56 0.09 0.11 1.43 0.96 4.36 0.02 0.15 1.65 7.23 1.57 1.11 0.64 

Note: A/NK=n(Al2O3)/n(Na2O+K2O); A/KNC= n(Al2O3)/n(Na2O+K2O+CaO); AKI=n(Na2O+K2O). Sample data for “*” is based on Ref. [12]. 

 

 
图 4  一六矿区两期岩体的地球化学分类图：(a) A/KNC−A/NK 关系图解(底图据文献[15])；(b)TAS 图解(底图据文献[16])(图

例同图 4(a))；(c) Na2O+K2O-CaO−Si2O 关系图解(底图据文献[17])；(d) K2O−SiO2关系图解 

Fig. 4  Diagrams for geochemistry classification of two stages of intrusions in Yiliu mineral area: (a) A/KNC−A/NK diagram (base 

map derived from Ref. [15]); (b) TAS diagram (base map derived from Ref. [16]) (Same legend as Fig. 4(a)); (c) Na2O+ 

K2O-CaO−Si2O diagram (Base map derived from Ref. [17]); (d) K2O−SiO2 diagram 
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在 K2O-SiO2关系图上，样品点落在高钾系列和钾玄武

系列中(见图 4(d))。4)碱含量中等偏高(w(K2O+Na2O)

为 5.32%~8.45%)，在 SiO2−(K2O+Na2O)关系图上，样

品点落在亚碱性系列区的花岗岩中(见图 4(b))。在

Na2O+K2O-CaO−Si2O 关系图中集中落在钙碱性范围

内，其中有两个样品由于 Na2O 含量极低落入钙性区

域内(见图 4(c))。 

 

3.2  微量元素特征 

表 2 所列为一六矿区内砂岩、矽卡岩、一六岩体

和宝山花岗岩样品的微量元素分析结果。在原始地幔

标准化蛛网图(见图 5(a))中，砂岩明显富集 Rb、U、K、

Ta、P、Sr、Hf，贫 Ba、Th、Ti。矽卡岩的微量元素

总体上呈富集 Rb、Th、U、Ta，贫 Ba、K、Nb、Sr、

P、Ti 的特征。 

结合表 2 和图 5(a)发现，8 件矽卡岩样品中 Rb、

Sr、Ba 元素的亏损可明显分为两组，第一组矽卡岩样

品为低亏损组，包括 YL202-S1、YL202-S2、YL202-S3

和 YL202-S9 4 个样品；第二组矽卡岩样品为高亏损

组，包括 YL202-S4、YL202-S5、YL202-S6 和 YL202-S8 

4 个样品。 

宝山岩体和一六岩体的微量元素组成基本一致，

富集 Rb、Th 及 U 等大离子亲石元素，相对亏损 Ta、

Nb、P 及 Ti 等高场强元素。Ba、Sr、K 等元素呈负异 

 

表 2  一六矿区砂岩、矽卡岩和岩体微量元素含量 

Table 2  Trace element contents of sandstone, skarn and intrusions in Yiliu mineral area 

Sample No. Lithology  
Trace element content/(μgꞏg−1) 

Rb Ba Th U K Ta Nb La Ce Sr Nd P Zr Hf Sm Ti Y Yb Lu 

YL202-S7 Sandstone  1215 1020 8.05 7.53 74680.9 145.0 28.6 2.0 4.8 174.0 2.5 1484.51 29 5.6 0.77 <60 7.0 0.66 0.12 

YL202-S1 

Skarn 
First 

group 

89.4 32.2 10.85 1.99 4066.0 1.7 22.4 23.9 50.5 299 22.0 567.61 108 2.8 4.82 3420 20.5 2.00 0.31 

YL202-S2 543 231 10.10 2.90 20827.7 1.0 12.6 31.2 58.1 284 23.8 654.93 103 2.7 5.34 3120 24.9 2.23 0.30 

YL202-S3 274 242 5.27 12.45 16263.8 10.6 19.6 26.8 57.6 219 19.7 305.63 55 1.7 4.64 1500 47.5 7.45 1.24 

YL202-S9 223 190.0 8.11 4.36 14189.4 23.9 51.0 25.7 54.7 179.5 22.2 480.28 97 2.8 5.08 2880 30.8 3.85 0.66 

YL202-S4 

Skarn 
Second 

group 

1.7 3.4 1.34 1.07 83.0 0.4 2.4 12.0 27.0 70.1 12.0 87.32 33 0.8 2.31 360 9.0 0.69 0.11 

YL202-S5 1.9 1.8 8.22 1.98 83.0 1.0 12.5 21.9 40.9 75.3 15.0 392.96 119 3.1 2.91 2520 12.5 1.51 0.22 

YL202-S6 1.0 1.6 8.19 2.06 83.0 0.9 11.5 24.7 43.9 65.6 15.5 436.62 94 2.6 2.91 2580 12.1 1.31 0.20 

YL202-S8 2.5 3.1 8.60 2.34 83.0 6.6 13.5 30.3 55.6 66.6 20.9 480.28 136 3.6 4.30 2580 18.8 1.72 0.25 

YL202-Y2 Monzonite 

granite 

Yiliu 

intrusion 

751 28.7 47.0 35.4 42651.1 7.1 24.8 20.2 46.8 22.4 21.9 43.66 117 6.5 7.63 6180 100.5 10.15 1.59 

YL202-Y3 991 48.4 55.6 40.4 46800.0 9.9 31.8 29.9 69.8 13.0 31.3 43.66 135 7.6 9.40 11040 103.0 10.85 1.58 

TD603-B1* 

granite 
Baoshan 

intrusion 

738 20.2 48.5 35.0 41738.3 10.4 32.9 25.8 60.6 14 28.7 87.32 108 5.3 8.76 420 85.5 10.05 1.51 

TD604-B1* 771 30.1 43.1 35.4 43729.8 7.7 29.4 23.3 56.0 23 27.5 43.66 98 5.7 9.43 780 114.0 13.50 2.02 

TD604-B2* 924 51.3 52.3 44.5 51031.9 7.4 29.5 27.1 64.4 18 29.9 43.66 132 6.4 9.43 720 99.6 11.40 1.72 

TD604-B3* 1145 38.3 57.9 44.0 53936.2 10.6 36.4 26.8 63.6 10 29.5 43.66 127 6.7 8.86 840 88.9 10.80 1.62 

TD604-B5* 687 44.0 41.8 46.4 36178.7 5.6 24.3 20.5 48.6 20 24.7 87.32 116 7.4 8.43 660 127.5 15.50 2.26 

Note: Sample data for “*” is based on Ref. [12]. 

 

 

图 5  一六矿区各岩石微量元素原始地幔标准化蛛网图 

Fig. 5  Primitive mantle-normalized trace element spidergrams of different rocks in Yiliu mineral area 
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常。相比宝山岩体，一六岩体的 K 元素亏损明显增强

(见图 5(b))。矿区内两期岩体的微量元素蛛网图与矽

卡岩十分相似。 

 

3.3  稀土元素特征 

由一六矿区内砂岩、矽卡岩、一六岩体和宝山岩

体样品的稀土元素分析结果(表 3)可知，砂岩的稀土总

量很低，∑REE 值为 13.99 μg/g，LREE/HREE 值为 3.53，

略富集轻稀土，具有轻微的 Eu 负异常(δEu=0.92)，REE

分布曲线为右倾平滑的曲线(见图 6(a))。 

8 件矽卡岩样品的 Eu 异常也明显分为两组：第一

组矽卡岩的 δEu 值在 0.47~0.59 范围内；第二组的 δEu

值在 0.77~1.14 之间。分组结果与 Rb、Sr、Ba 的亏损

相符，第一组矽卡岩具有高 Eu 异常(δEu 值)、低 Rb、

Sr、Ba 亏损的特征；第二组矽卡岩具有低 Eu 异常、

高 Rb、Sr、Ba 亏损的特征。8 件矽卡岩的∑REE 值在

62.70~141.82 μg/g 之间，第一组的∑REE 值高于第二

组。第一组矽卡岩的LREE/HREE值在5.10~9.73之间，

高于第二组(10.10~11.69)；第一组矽卡岩的 LaN/YbN

值(2.58~10.04)低于第二组(10.40~13.52)，表明两组矽 

 

表 3  一六矿区砂岩、矽卡岩和岩体稀土元素含量 

Table 3  REE contents of sandstone, skarn and intrusions in Yiliu mineral area 

Sample No. Lithology  
REE content/(μgꞏg−1) 

ΣREE LREE HREE 
LREE/ 

HREE 

LaN/ 

YbN 
δEu δCe 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y 

YL202-S7 Sandstone  2.0 4.8 0.61 2.5 0.77 0.22 0.69 0.13 0.82 0.15 0.44 0.08 0.66 0.12 7.0 13.99 10.90 3.09 3.53 2.17 0.92 1.07 

YL202-S1 

Skarn 

The  

first 

group 

23.9 50.5 5.91 22.0 4.82 0.70 4.39 0.55 3.45 0.71 2.00 0.30 2.00 0.31 20.5 121.54 107.83 13.71 7.87 8.57 0.47 1.04 

YL202-S2 31.2 58.1 6.69 23.8 5.34 0.85 5.37 0.63 3.92 0.81 2.25 0.33 2.23 0.30 24.9 141.82 125.98 15.84 7.95 10.04 0.49 0.99 

YL202-S3 26.8 57.6 6.33 19.7 4.64 0.83 4.04 0.64 4.33 0.95 3.32 0.75 7.45 1.24 47.5 138.62 115.90 22.72 5.10 2.58 0.59 1.08 

YL202-S9 25.7 54.7 6.37 22.2 5.08 0.89 4.69 0.64 4.05 0.83 2.56 0.46 3.85 0.66 30.8 132.68 114.94 17.74 6.48 4.79 0.56 1.05 

YL202-S4 

Skarn 

The 

second 

group 

12.0 27.0 3.24 12.0 2.31 0.76 1.80 0.23 1.42 0.29 0.74 0.11 0.69 0.11 9.0 62.70 57.31 5.39 10.63 12.47 1.14 1.06 

YL202-S5 21.9 40.9 4.45 15.0 2.91 0.68 2.38 0.33 2.10 0.44 1.31 0.21 1.51 0.22 12.5 94.34 85.84 8.50 10.10 10.40 0.79 1.02 

YL202-S6 24.7 43.9 4.60 15.5 2.91 0.76 2.32 0.32 1.98 0.42 1.15 0.20 1.31 0.20 12.1 100.27 92.37 7.90 11.69 13.52 0.89 1.01 

YL202-S8 30.3 55.6 5.99 20.9 4.30 1.03 3.94 0.52 3.18 0.61 1.67 0.25 1.72 0.25 18.8 130.26 118.12 12.14 9.73 12.64 0.77 1.01 

YL202-Y2 Monzonite 

granite 

Yiliu 

intrusion 

20.2 46.8 5.69 21.9 7.63 0.16 8.89 1.56 11.75 2.65 8.57 1.42 10.15 1.59 100.5 148.96 102.38 46.58 2.20 1.43 0.06 1.07 

YL202-Y3 29.9 69.8 8.39 31.3 9.40 0.21 9.98 1.77 12.70 2.89 9.02 1.55 10.85 1.58 103.0 199.34 149.00 50.34 2.96 1.98 0.07 1.08 

TD603-B1* 

Granite 
Baoshan 

intrusion 

25.8 60.6 7.62 28.7 8.76 0.21 9.67 2.01 13.75 2.86 9.04 1.39 10.05 1.51 85.5 181.97 131.69 50.28 2.62 1.84 0.07 1.06 

TD604-B1* 23.3 56.0 7.07 27.5 9.43 0.17 11.00 2.41 16.45 3.76 11.55 1.95 13.50 2.02 114.0 186.11 123.47 62.64 1.97 1.24 0.05 1.07 

TD604-B2* 27.1 64.4 8.05 29.9 9.43 0.21 10.40 2.21 14.40 3.20 9.77 1.59 11.40 1.72 99.6 193.78 139.09 54.69 2.54 1.71 0.06 1.07 

TD604-B3* 26.8 63.6 7.86 29.5 8.86 0.23 9.64 1.98 12.90 2.93 9.09 1.57 10.80 1.62 88.9 187.38 136.85 50.53 2.71 1.78 0.08 1.07 

TD604-B5* 20.5 48.6 6.14 24.7 8.43 0.15 11.55 2.65 19.10 4.27 13.35 2.19 15.50 2.26 127.5 179.39 108.52 70.87 1.53 0.95 0.05 1.06 

Note: Sample data for “*” is based on Ref. [12]. 

 

 
图 6  一六矿区各岩石稀土元素球粒陨石标准化配分模式图 

Fig. 6  Chondrite-normalized REE distribution patterns of different rocks in Yiliu mineral area 
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卡岩均富集轻稀土元素，第二组矽卡岩的轻、重稀土

元素分异程度大于第一组。从第一组矽卡岩到第二组

矽卡岩，δEu 值逐渐变大，从负异常向正异常过渡。8

件矽卡岩样品的 δCe 值都集中在 0.99~1.08 范围内，

Ce 基本无异常。两组矽卡岩样品的稀土配分形式呈明

显的右倾型(见图 6(a))。 

    由表 3 中的数据可知，一六岩体和宝山岩体的

∑REE 值在 148.96~199.34 μg/g 之间，高于矽卡岩和砂

岩。LREE/HREE 值在 1.53~2.96 之间，LaN/YbN的值

在 0.95~1.68 之间，轻重稀土元素的分异程度较低。δEu

值在 0.05~0.08 之间。 

    总体上，矿区内岩体、第一组矽卡岩、第二组矽

卡岩的 REE 总量依次降低，轻稀土富集程度变高，轻

重稀土分馏变明显，Eu 从显著的负异常逐渐变为正异

常。矿床的围岩(砂岩)的 REE 总量极低。矽卡岩的 REE

分布曲线和形态和总量介于岩体和围岩之间。 

 

4  讨论 

 

4.1  岩浆岩成因 

矿区内出现的宝山岩体和一六岩体均属于花岗岩

(见图 4(b))。矿区内的宝山、一六两期岩体样品在

(Zr+Nb+Ce+Y)−TFeO/MgO 判别图解中(见图 7(a))，集

中落在分异的 I、S 和 M 型花岗岩区，少数样品落在

A 型花岗岩区。两期岩体的碱铝指数(AKI 值)为

0.47~0.87 之间变化(见表 1)，低于 A 型花岗岩的平均

值(AKI=0.95)[18−19]。两期岩体均落在钙性−钙碱性范围

内(见图 4(c))。经计算，得出两期岩体的锆石饱和温度

为 791~843 ℃之间变化，均低于 A 型花岗岩的形成温

度(＞900 ℃)[20−22]。此外，矿区范围内出露大面积接触

交代成因的矽卡岩化带，表明与围岩发生接触交代作

用的岩体中含水。以上特征均不符合A型花岗岩碱性、

无水的特性。 

一六矿区内的宝山岩体和一六岩体总体上具有相

似的特征，均具有高硅、过铝质、富钾和钙碱性的特

征(图 4)。A/KNC 值在 1.01~1.69 之间，主要集中在

A/KNC=1.1(I−S 线)附近(见图 4(a))。两期岩体的 CIPW

标准矿物计算结果中刚玉的含量在 5.75%~12.76%之

间变化，均大于 1%，岩石矿物中可见白云母等富铝

矿物(见图 2(a))，符合 S 型花岗岩的特征。两期岩体

的 P2O5含量总体较低，均为 0.01%和 0.02%，与 S 型

花岗岩的特征有所不同(S 型花岗岩的 P2O5 含量＞

0.20%)[18]。两期岩体的 REE 分布曲线极其相似，以略

富集轻稀土元素和强烈的 Eu 负异常的折线型曲线[23]

为特征(见图 6(b))，与典型的 S 型花岗岩“海鸥型”

稀土配分形式相似[24]。两期花岗岩的 Rb 与 Y 元素之

间存在负相关关系(见图 7(b))，这一特征与 S 型花岗

岩的演化特征相似。 

两期岩体极为相似的地球化学性质指示了它们可

能来自于同一源区。以上指标多数指示矿区内的两期

岩体属分异的 S 型花岗岩，但由于两期岩体的

w(P2O5)≤0.02%以及部分样品的 A/KNC＜1.1，认为矿

区内两期岩体可能具有混合源区：源区以上地壳岩石 

 

 

图 7  一六矿区两期岩体的(Zr+Nb+Ce+Y)−TFeO/MgO 关系图(底图据文献[19])和 Rb−Y 关系图 (OGT 为未分异的 I、S 和 M

型花岗岩区；FG 为分异的 I、S 和 M 型花岗岩区；A 为 A 型花岗岩区) 

Fig. 7  (Zr+Nb+Ce+Y)−TFeO/MgO diagram (base map derived from Ref. [19])(a) and Rb−Y diagram(b) of two stage intrusions in 

Yiliu mineral area (OGT: Unfractionated I-, S- and M-type granites; FG: Fractionated I-, S- and M-type granites; A-type: A-type 

granites) 
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圈沉积岩为主，是沉积岩和早期火成岩的混合物质。

综上所述可知，矿区内的两期岩体为分异的 S 型花岗

岩。 

宝山岩体和一六岩体的稀土元素均具有明显的负

Eu 异常，以及轻微的轻稀土富集。长石是 Eu 富集的

主要矿物，岩浆岩的负 Eu 异常可能有两种原因：一

种是部分熔融过程中难熔的长石残留在源区；另一种

是岩浆的高程度结晶分异使长石发生分离。两期岩体

在(Zr+Nb+Ce+Y)−TFeO/MgO 判别图解中(见图 7(a))，

主要落在分异的 I、S 和 M 型花岗岩区；在 La−La/Sm

图解中(见图 8(a))，显示两期岩体主要是由结晶分异形

成的。说明这两期岩体的形成过程中主要经历了结晶

分异过程，但并不排除源区的部分熔融。Zr−θZrn图解

(见图 8(b))显示一六岩体的锆饱和温度略微高于宝山

岩体，这两期岩体具有同源的特征，而晚期一六岩体

略高的锆饱和温度可能指示了源区存在部分熔融的现

象，早期宝山岩体的初次熔融残留了部分难熔物质，

使后期一六岩体的熔融温度更高，两期岩体的微量元

素蛛网图(见图 5(b))显示了难熔物质主要为含 Ti 矿

物。在 Sr−Ba 和 Sr−Rb 图解中(见图 8(c)和(d)[25])，一

六岩体和宝山岩体均显示了以斜长石(An=50)为主的

结晶分异过程。 

 

4.2  矿区构造演化与成矿 

在 Y+Nb-Rb 和 Rb/10-Hf-3Ta 构造环境判别图中

(见图 9(a)、(d))，一六矿区的两期花岗岩分析点均落

在同碰撞区域和板内区域的交界线上，而 Yb-Ta 和

Y-Nb 构造环境判别图中(见图 9(b)、(c))，分析点均落

在板内花岗岩区域。说明区域可能经历了从同碰撞环

境到板内环境的过渡，而两期岩体的源区为两种构造

环境下沉积物质的混合。 

结合图 9，认为一六矿区的两期岩体形成于挤压

后期、伸展初期的构造环境中。一六矿区位于粤北地

区，雪峰山−九岭以南，远离太平洋板块向华夏板块 

 

 
图 8  矿区内两期岩体的 La−La/Sm 图解、Zr−θZrn图解、Sr−Ba 和 Sr−Rb 图解(底图据文献[25]) (Pl—斜长石；Kfs—钾长石；

Amp—角闪石；Bt—黑云母) 

Fig. 8  La−La/Sm diagram(a), Zr−θZrn diagram(b), Sr−Ba(c) and Sr−Rb diagram (d) (base map derived from Ref. [25]) of two 

stages of intrusions in Yiliu mineral area (Pl—Plagioclase; Kfs—k-feldspar; Amp—Amphibole; Bt—Biotite) 
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图 9  一六矿区两期岩体的构造环境判别图(底图据文献[26]) (Syn-COLG—同碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩；VAG—火山

弧花岗岩；ORG—大洋脊花岗岩) 

Fig. 9  Tectonic setting discrimination diagram of two stages of intrusions in Yiliu mineral area (base map derived from Ref. [26]). 

(Syn-COLG—Syn-collision granite; WPG—Within plate granites; VAG—Volcanic arc granites; ORG—Ocean ridge granites) 

 

俯冲形成的造山带，本文认为两期岩体的形成可能与

华南板块雪峰山−九岭的陆内造山事件相关。然而关

于华南地区印支期陆内造山作用的说法一直存在两种

观点：一种认为古太平洋板块的低角度俯冲及其相关

构造变动产生的远程效应引起的陆内造山作用形成了

挤压环境[26−27]，使整个华南板块内部在早中生代便发

育了长达几百千米的陆内褶皱带[7]；另一种观点认为

是大陆板块内不同陆块(或地块)在深部背景下非均衡

状态的差异相互作用导致岩石圈的拆沉、垮塌现象，

从而引起地壳增厚，形成了陆内造山环境[28−31]。新近

的研究认为印支期华南大陆内部的构造变动与扬子和

华夏两陆块间的相互作用存在必然的联系，且沿海到

一六矿区并不存在大规模的陆内褶皱带，难于用远程

效应的观点进行解释；另一方面，分析发现华南板块

内部主导构造不是由北缘印支期秦岭−大别山造山带

的作用及其远程效应所致[28]。综合以上理由，同意第

二种观点，认为华南板块的陆内造山作用是由华夏陆

块和扬子陆块碰撞拼合之后，继续发生相互作用引发

的。 

中三叠世至白垩世，一六矿区所处的区域发生了

陆内造山作用及随后的区域伸展作用。分为以下 3 个

阶段：1) 中三叠世至中侏罗世，陆内造山作用阶段(见

图 10(a))，以华夏板块和扬子板块之间 NWW-SEE 向

的挤压引发的陆内挤压造山作用为主，期间因地壳增

厚而温度升高的中地壳下部岩石产生部分熔融形成岩

浆并向上侵位形成了印支期花岗岩，具有后碰撞(同造

山后期)花岗岩特征[32]。2) 中侏罗世末至晚侏罗世，

区域进入后造山作用阶段(见图 10(b))，以伸展运动为

主。3) 白垩纪，陆内裂谷阶段(见图 10(c))，整个华南

地区发生区域性的伸展构造作用，形成一系列断陷盆 
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图 10  一六矿区中生代构造演化模式图 

Fig. 10  Mesozoic tectonic evolution pattern of Yiliu mineral area: (a) T2−J2; (b) J2−J3; (c) K 

 

地，燕山期的花岗质岩浆活动强烈，出露部分双峰式

火山岩[33]。综合吴桂捷等提供的宝山岩体和一六岩体

的年龄数据[1]，认为宝山岩体(161.1 Ma)形成于晚侏罗

世，即陆内造山作用向后造山作用过渡的阶段；一六

岩体(137 Ma)形成于早白垩世，即后造山阶段向陆内

裂谷阶段过渡的构造环境中。这两期岩体的源区继承

了陆内造山阶段和后造山阶段的沉积物质， 指示了华

南地区中生代岩石圈由挤压增厚环境向板内伸展环境

过渡(见图 10)。 

一六矿床内采集的 8 件矽卡岩样品的镜下鉴定结

果与主量元素的分析结果一致，主要由钙铝榴石、透

闪石、符山石和透辉石等富含钙、铝、铁的硅酸盐矿

物组成。第一组矽卡岩均采自石英脉或白云母石英脉

旁，薄片中也发现矽卡岩受到石英微细脉的充填(见图

2(e)、(f))，Rb、Ba、Sr 等大离子亲石元素含量、∑REE

值均高于第二组矽卡岩，重稀土元素的分异程度低，

显著的 Eu 负异常，第一组矽卡岩的稀土配分曲线与

矿区内两期岩体的稀土配分曲线更加相似，反映了早

期接触交代作用形成矽卡岩的基础上还叠加了晚期热

液充填作用。第二组矽卡岩的采样位置离脉较远，Rb、

Ba、Sr 等大离子亲石元素含量、∑REE 值较低，重稀

土元素的分异程度高，Eu 负异常逐渐变小甚至向正异

常过渡，后期热液的叠加作用对其影响较小或未产生

影响。 

    矿区内两组矽卡岩的形成过程简述如下：燕山早

期，宝山岩体侵入过程中，与矿床内帽子峰组(D3m)

的灰岩夹砂岩地层发生接触交代作用，形成矽卡岩化

带，这一期形成的矽卡岩以文中的第二组矽卡岩为代

表。燕山晚期，一六岩体的岩浆出溶热液沿早期形成

的矽卡岩的裂隙向上运移并充填形成含矿石英脉。在

此过程中脉旁的矽卡岩受到了热液叠加作用，热液中

携带大量的 REE 和 Rb、Ba、Sr 等大离子亲石元素，

这些元素随热液沿裂隙向上运移的过程中一部分进入

到旁侧的矽卡岩中，使矿床内脉旁的矽卡岩相比远离

脉的矽卡岩更加富集 REE 和 Rb、Ba、Sr 等大离子亲

石元素，即形成了第一组矽卡岩。第二组矽卡岩主要

是由接触交代作用形成的，还保留了原岩(砂岩)的特

征。第一组矽卡岩受到晚期的热液叠加，使矽卡岩富

集 Rb、Ba、Sr 等大离子亲石元素(见图 11)，并具有

高的负 Eu 异常，地球化学特征与岩体更加相似。 

 

 

图 11  一六矿区两组矽卡岩的 Rb−Sr 关系图 

Fig. 11  Rb−Sr diagram of two groups of skarns in Yiliu 

mineral area 

 

华南地区燕山期的区域伸展作用，造成了岩石圈

的减薄，地幔上拱，岩石圈的沉积岩以及部分火成岩

由于温度升高部分熔融形成岩浆并向上侵位形成燕山

期花岗岩。这些花岗岩多具有高分异的特征，其成矿

主要是由于岩浆的结晶分异作用形成的，含矿岩浆侵

位到地表，发生了高程度的结晶分异作用，使岩体富

集 W、Sn 等成矿元素，造成区域内的大规模 W、Sn

金属成矿事件[34]。一六钨矿床的成矿过程中，燕山早

期的宝山岩体在侵位过程中与矿床内的帽子峰组地层

发生接触交代作用，形成矽卡岩型白钨矿。燕山晚期

侵位的一六岩体的岩浆出溶热液对早期矽卡岩型白钨
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矿进行再次叠加改造，沿矽卡岩的裂隙充填交代形成

石英脉型钨矿。这两期热液成矿事件体现了一六钨矿

复合型矿床的本质。 

 

5  结论 

 

1) 一六矿区内宝山岩体和一六岩体的岩性均为

二长花岗岩。两期岩体的地球化学特征相似，来自于

同一源区。综合分析认为矿区内的两期岩体主要为分

异的 S 型花岗岩，源区可能混有早期火成岩。宝山岩

体和一六岩体主要是由结晶分异作用形成，并伴随了

源区的部分熔融，两期岩体的结晶分异过程主要以斜

长石(An=50)为主。 

2) 矿区内的两组矽卡岩是矿区内两期热液活动

作用的产物。第二组矽卡岩为宝山岩体接触交代的产

物，第一组矽卡岩是宝山、一六两期岩体综合叠加作

用的产物总体上，第一组矽卡岩的地球化学特征与两

期岩体更加相似。 

3) 矿区内两期岩体的源区继承了陆内造山阶段

和后造山阶段的沉积物质，指示了华南中生代岩石圈

由挤压增厚环境向后造山板内伸展环境过渡。宝山岩

体与地层的接触交代作用形成了矽卡岩型白钨矿，一

六岩体出溶热液的充填作用形成了石英脉型白钨矿，

这两期热液的成矿事件反映了一六钨矿复合型矿床的

本质。 
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Two hydrothermal mineralization events of Yiliu tungsten deposit in 
Ruyuan, Guangdong: Evidence from rock geochemistry 

 

HE Qiu-jiao1, 2, LAI Jian-qing1, 2, XIAO Wen-zhou1, 2, MEI Jia-jing1, 2, QIAN Li-hua1, 2, LIU Ye1, 2, DU Ri-jun1, 2 
 

(1. Key Laboratory of Metallogenic Prediction of Nonferrous Metals and Geological Environment Monitoring, Ministry 

of Education, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. School of Geosciences and Info-Physics, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: Yiliu deposit is an important tungsten deposit of W-Sn polymetallic deposits in Northern Guangdong. The 

lithology of Baoshan and Yiliu intrusion exposed in the mineral area are both adamellite. Two stages of intrusions which 

have similar geochemical characteristics: high-SiO2, peraluminous, K-rich and calc-alkaline, belong to differentiated 

S-type granite. These intrusions have the same source region which inherits the sediment transition from the 

intran-continent orogeny environment to intraplate extensional environment, experiences the partial melting of 

sedimentary rocks and early stage igneous rocks, and enriches the ore-forming elements, such as W and Sn, mainly 

through the fractional crystallization of magma. The skarn is divided into two groups. The first group of skarn is slightly 

depleted in large ion lithophile elements, such as Rb, Sr, Ba, and has the high total REE content, with significant negative 

Eu anomaly. The second group of skarn is highly depleted in large ion lithophile elements and has the lower total REE 

content, with slightly Eu anomaly. It is believed that the two groups of skarn in the mineral area are the product of the two 

hydrothermal activities. The skarn type scheelite was formed by contact metasomatism between Baoshan intrusion and 

sandstone of Maozifeng Formation. Yiliu intrusion’s dissolution hydrothermal filling and metasomatism occurring along 

the cracks of skarn formed quartz vein type scheelite. The two stages of hydrothermal mineralization events reflect the 

nature that Yiliu tungsten deposit is a composite deposit. 

Key words: Yiliu tungsten deposit; S-type granite; fractional crystallization; two metallogenic stages 
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