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摘  要  在矿区范围内的岩（矿）相学和电子探针方面研究，证实了富钠质的火山岩的存在，这些岩石在矿

区范围内分布广泛，为主要的赋矿围岩。这套富钠质的火山岩中钠长石化、绿泥石化、磷灰石化和磁铁矿化现象

极为发育，以至形成钠长角斑岩、石英钠长角斑岩、钾角斑岩和次火山岩相的石英钠长斑岩等，构成角斑岩-石英

角斑岩系，从而推断此矿床可能属一种较为特殊的岩浆热液型磷钇-铁矿床。 

关键词  角斑岩-石英角斑岩系  钠长石化  磷钇-铁矿床  黑鹰山 

 

黑鹰山磷钇-铁矿位于甘肃酒泉市正北 270 km 处，属内蒙古额济纳旗管辖。该矿是 1957 年 8 月发现

的，随即由祁连山地质队进行普查勘探，1959 年提交勘探报告。1966－1967 年甘肃省第四地质队又进行

了补勘。1979－1983 甘肃省地质局第四地质队进行了 1：5 万区域地质和矿产调查工作。宋叔和（1973）
曾将矿区内部分岩石归为石英角斑岩和钾长石石英角斑岩。宋学信（1989）证实矿区内确有角斑岩存在。

本次工作对黑鹰山磷钇-铁矿床开展了较系统的地质、地球化学和岩（矿）相学研究，确认了矿区的主要

赋矿围岩为一套富钠质的火山岩-角斑岩系，总结出本矿床特有的成矿作用和规律，并解决了钇的赋存状

态问题。 

1  矿区地质概况 

黑鹰山磷钇-铁矿床位于哈萨克斯坦板块红石山－黑鹰山地体中，大地构造位置处于哈萨克斯坦与西伯

利亚板块交接地段。矿区内出露的地层主要为石炭系下统白山组第三、四岩段及第四系。其中白山组第三

岩段为主要赋矿围岩，占据矿区主要位置。前人 把第三岩段分为上、下两个岩带。上岩带主要为喷溢相

的英安岩，及局部次火山岩-钠长斑岩，出露宽度自西向东为 250～600 m；下岩带为喷发-沉积相的英安质

火山碎屑-沉积岩，出露宽度在西部为 600～800 m，在南东有的地段仅 30～60 m。经过我们的工作和总结

前人的资料，发现主要赋矿的第三岩段英安质熔岩或英安质火山碎屑岩应为一套角斑岩-石英角斑岩系及与

其相对应的角斑质火山碎屑岩类。在第三岩段内存在 3 个火山机构，火山机构边部的环状断裂控制着铁矿

体的分布，在Ⅲ号火山机构的中心部位分布着钇、磷矿体。四岩段分布于矿区北东侧，主要为流纹岩，局

部为霏细岩，与下覆三岩段为断层接触或喷发不整合接触。侵入岩体为海西期的花岗闪长岩和二长花岗岩，
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分布于矿区的中段南部，呈岩株状产出。并常可见有斜闪煌斑岩等岩脉。矿区构造为一走向近EW的单斜

构造，地层产状总体倾向N－NE，局部受火山机构及断裂的影响地层产状与总体产状不协调。 

2  富钠质火山熔岩-次火山岩的岩石化学资料总结 

从表 1 岩石化学资料可以看出，矿区内不论是火山熔岩还是次火山岩都以富含钠质为特征，其Na2O的

含量在 5.66％～10.5％之间，平均为 7.41％，明显＞6.24％（宋叔和，1973）。根据SiO2的含量可将这套富

钠质火山熔岩分为中性角斑岩w（SiO2）为：60.46％～64.50％和酸性石英角斑岩w（SiO2）为：65.66％～

68.58％。根据K2O的含量均＜1％，可确定为钠长角斑岩和石英钠长角斑岩。 
 

表 1  黑鹰山磷钇-铁矿各种富钠质火山岩岩石化学成分统计表 

岩石名称 角斑岩 石英钠长斑岩 石英斜长斑岩 碱流岩 英安岩 英安玢岩 钠长斑岩 角斑岩统计值

样品编号 2 个样品平均 HV-16 W-4 60-Xa 2 个样品 4 个样品 2 个样品 统计平均值 
SiO2 64.50 70.60 66.54 68.58 65.67 60.46 73.90 64.15 
TiO2 0.745 0.039 0.81 0.05 0.81 0.67 0.59 1.01 
Al2O3 13.95 16.20 15.79 13.94 15.52 13.01 12.96 15.55 
Fe2O3 3.14 1.41 5.41 2.76 6.85 6.25 1.41 2.23 
FeO 3.70 2.33 1.35 0.84 1.30 3.70 0.91 2.58 
MnO 0.378 0.039 0.11 － 0.12 0.28 0.09 0.04 
MgO 3.15 0.15 0.63 0.22 0.43 2.48 0.24 1.47 
CaO 1.84 0.60 0.48 1.18 0.56 1.85 0.73 2.30 
Na2O 6.35 7.78 8.11 10.5 7.20 5.66 6.28 6.24 
K2O 0.23 0.38 0.29 0.40 0.65 0.34 1.64 1.39 

H2O
＋ 1.45 0.41 0.90 0.54    1.41 

H2O
－ 0.19 0.16 0.19 1.86    0.54 

CO2 0.36 0.54 0.22 痕    1.22 
P2O5 0.075 0.20 0.08 0.05 0.06 0.20 0.03 0.18 
V2O5 0.016 0.003 － －     
总计 100.08 100.84 100.72 100.92 99.17 94.90 98.78 100.31 

资料来源 宋学信, 1998 宋学信, 1998 1/5 万区调报

告, 1983 刘永康, 1966 1/5 万区调报

告, 1983 
1/5 万区调报

告, 1983 
1/5 万区调报

告, 1983 宋叔和, 1973 

3  岩石学和矿物学研究 

本次工作主要根据岩（矿）相学研究和电子探针分析结果，并参考前人的岩石化学资料，根据细碧岩

-石英角斑岩的定名原则 ，可把矿区内所出现的富钠质火山岩分为钠长角斑岩、石英钠长角斑岩、钾角

斑岩和次火山岩相的石英钠长斑岩等。 
3.1  钠长角斑岩 

灰－灰绿色，斑状结构，基质具似交织结构。斑晶成分主要为钠长石（电子探针分析结果见表 2，
HYS-H3-09-1  An＝０）斑晶含量 15％～20％；其次为已完全被绿泥石交代的暗色矿物斑晶含量 3％～8
％；斑晶大小在 1～4 mm之间。基质中钠长石（电子探针分析结果见表 2，HYS-H3-09-2  An＝０）含量

45％～50％，呈小板条状，常具定向排列的流动特征，绿泥石和磁铁矿含量 25％～35％。在钠长石斑晶中

残留环带构造的特征，其中心部位残留有绢云母、绿帘石和黝帘石等，表明岩石早期斜长石斑晶经历了强

烈的钠黝帘石化和绢云母化作用；在钠长石斑晶的边缘部位常可见绿泥石交代绢云母和黝帘石的现象，表

明绿泥石化作用发生在晚期。从而可以推断岩石的蚀变过程：绢云母化＋钠黝帘石化→钠长石化→绿泥石

化。根据钠长石斑晶中所残留的蚀变矿物组合特征可推断原为中长石，并且岩石中不含石英，故该岩石的

原岩应为安山岩。 
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3.2  石英钠长角斑岩 
灰－灰绿色，斑状结构，基质具微晶－似交织结构。斑晶成分主要为钠长石斑晶含量 15％～20％、石

英斑晶含量 2％～3％和已完全被绿泥石交代的暗色矿物斑晶含量 3％～8％，斑晶大小在 1～5 mm 之间。

基质中钠长石含量 40％～45％，石英含量 10%～20％，绿泥石和磁铁矿含量 10％左右。岩石蚀变特征与

钠长角斑岩相同，可推断原岩为英安岩。 
3.3  钾角斑岩 

该类岩石较为复杂，镜下可清楚观察到钠长石、绿泥石和磷灰石交代原生斜长石斑晶和钾长石斑晶的

现象。 
 

表 2  黑鹰山角斑岩矿物成分的电子探针分析结果 
序

号 样 号 岩石名称 矿物名称 Na2O K2O CaO MgO Al2O3 SiO2 TiO2 Cr0O3 MnO FeO Total 

1 HYS-H3-07-1 钾角斑岩 绿泥石 0.05 0.01 0.03 11.77 18.51 25.25 0.03 0.03 1.25 30.03 86.95
2 HYS-H3-07-2 钾角斑岩 绿泥石 0.00 0.00 0.01 12.82 21.56 22.97 0.03 0.03 1.24 31.32 89.97
3 HYS-H3-07-3 钾角斑岩 钠长石 11.99 0.04 0.10 0.01 18.91 68.10 0.00 0.00 0.02 0.04 99.21
4 HYS-H3-07-4 钾角斑岩 钠长石 11.22 0.06 0.08 0.00 20.29 67.21 0.00 0.00 0.00 0.05 98.90
5 HYS-H3-07-5 钾角斑岩 钠长石 11.22 0.06 0.06 0.00 20.27 67.83 0.00 0.00 0.00 0.10 99.54
6 HYS-H3-09-1 角斑岩 钠长石斑晶 11.84 0.03 0.06 0.00 18.84 68.68 0.00 0.00 0.00 0.03 99.47
7 HYS-H3-09-2 角斑岩 钠长石基质 11.51 0.03 0.10 0.00 18.67 68.59 0.00 0.02 0.00 0.04 98.95
8 HYS-H1-04-1 钾角斑岩 钠长石 11.63 0.05 0.10 0.00 19.66 68.24 0.00 0.01 0.00 0.02 99.72
9 HYS-H1-04-2 钾角斑岩 钾长石 0.24 16.28 0.00 0.00 18.28 64.77 0.00 0.00 0.03 0.09 99.69
10 HYS-H1-04-3 钾角斑岩 钠长石 11.75 0.14 0.08 0.07 18.99 68.13 0.01 0.01 0.06 0.24 99.48

1. (MgO0.9322Fe1.8851Al0.1878)3.0051(OH)6{(Mg1.0000Fe0.8809Cr0.0026Mn0.1165Al1.0000)3.0000[(Si2.7805Al1.2124Ti0.0053)4.0000O10](OH)2} 

2. (MgO1.0495Fe1.8100Al0.3102)3.1697(OH)6{(Mg1.0000Fe1.0000Al0.8846Cr0.0026Mn0.1128)3.0000[(Si2.4633Al1.5315Ti0.0052)4.0000O10](OH)2} 

7.(Na0.9787K0.0016Ca0.0469)1.0273[Al0.9650Si3.0076O8] 

8.(Na0.9843K0.0026Ca0.0466)1.0315[Al1.0095Si2.9731O8] 

9.(Na0.0217K0.9632)0.9847[Al0.9994Si3.0041O8] 

10.(Na1.0048K0.0079Ca0.0037)1.0164[Al1.0064Si3.0043O8] 

3.(Na1.0251K0.0021Ca0.0048)1.0320[Al0.9832Si3.0034O8] 

4.(Na0.9584K0.0032Ca0.0037)0.9653[Al1.0537Si2.9613O8] 

5.(Na0.9603K0.0016Ca0.0029)0.9664[Al1.0547Si2.9666O8] 

6.(Na1.0076K0.0016Ca0.0469)1.0121[Al0.9749Si3.0150O8] 

 
（1）斑晶成分为钠长石和钾钠长石的岩石：岩石呈灰－灰绿色，斑状结构，基质具微晶结构。斑晶

成分为钠长石和钾钠长石，含量为 15%～20%。在较新鲜的钠长石斑晶中可见有呈条纹状分布的斜长石交

代残留，在一般的钠长石斑晶中常见有绢云母、绿帘石和绿泥石等蚀变矿物，表明该钠长石斑晶为交代斜

长石斑晶而成，其钠长石斑晶成分见表２（HYS-H１-04-1；An＝０）。钾钠长石斑晶中常可见有呈条纹状分

布的钾长石（电子探针分析结果见表 2，HYS-H１-04-2），而钠长石交代钾长石斑晶所形成的钠长石成分（电

子探针分析结果见表 2；HYS-H１-04-3，An＝０)，表明这些钾钠长石混合斑晶为钠长石交代钾长石斑晶而

成。从这些斑晶残留的特征可以推断，该岩石的原岩除含有一定量的斜长石斑晶外还含有一定量的钾长石

斑晶。基质成分主要有微晶钠长石和绿泥石，不含石英，故原岩可能为粗面-安山岩。 
（2）斑晶成分主要为（假象）钾钠长石的岩石：该岩石的长石斑晶呈自形板状，含量为 7%～8%，

镜下观察具有钾钠长石混晶（假象）的特征，电子探针测试结果为An＝０的钠长石，见表２（HYS-H3-07-3；
HYS-H3-07-4）。暗色矿物斑晶含量为 2%～3%，已完全被绿泥石交代，电子探针测试结果见表２

（HYS-H3-07-1；HYS-H3-07-2）。基质中的碱性长石镜下也具有钾钠长石混晶（假象）的特征，电子探针

测试结果为An＝０的钠长石，见表２（HYS-H3-07-5；）。因此，这些无论是斑晶还是基质的（假象）钾钠

长石可能为钠长石交代钾长石而成。因此，从这些残留（假象）钾钠长石的特征可以推断，该岩石的原岩

主要由钾长石和暗色矿物组成，岩石中不含石英，故原岩可能为粗面岩。 
此外，该岩石中磷灰石交代钠长石的现象极为发育，其磷灰石晶体呈长柱状，为晚期热液蚀变作用的

产物。电子探针分析结果：P2O5  41.94%；CaO 53.94%；其它杂质元素含量甚微，几乎不含ΣCe和ΣY。 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



 第 21 卷  增刊                 刘 妍等：黑鹰山磷钇——铁矿富钠质火山岩的岩相学研究                   337 

3.4  石英钠长斑岩 
具斑状结构，斑晶主要为钠长石和钾钠长石，有少量石英斑晶。基质具微晶花岗结构，主要矿物成分

为钠长石、石英和绿泥石。钠长石化、绿泥石化和磷灰石化现象也极为发育。 

4  钇的赋存状态研究 

磷钇矿床产于黑鹰山铁矿区内，位于黑鹰山铁矿区Ⅱ、Ⅲ矿段之间，主矿体分布在黑鹰山Ⅲ号火山机

构中心的钠长角斑岩内。矿石矿物主要为磷灰石。前人（宋学信，1989；宋叔和，1973）做过大量的工作，

发现稀土元素与磷灰石密切相关，在磷灰石单矿物样品中稀土氧化物总量达 2.94%～3.05%，并且含量相

对稳定。但由于测试手段、经费等条件限制，对稀土元素的赋存状态不清，推测钇以类质同象存在于磷灰

石晶格中。经过我们的工作，在粗大的磷灰石晶体中发现了 2 种稀土矿物包裹体——褐帘石和硅钇铈矿。 
褐帘石：呈暗褐色，板状，产于粗大的磷灰石晶体中，粒度一般在 0.1～0.5 mm之间。电子探针分析

结果：Na2O  0.02％； MgO  0.10％； Al2O3  13.52％；SiO2 30.89％； CaO 14.17％；MnO 0.59％； FeO 
15.78％； Y2O3 1.21％； La2O3  4.34％； Ce2O3 10.52％ ；Pr2O3 1.43％；Nd2O3 3.55％。 

硅钇铈矿：粒度极为细小，一般仅几个μm，呈细小包裹体均匀散布在粗大的磷灰石晶体中。鉴于稀

土矿物极为细小，矿物学研究相当困难，只能根据电子探针分析结果定名。电子探针分析结果：Na2O 0.20%； 
MgO 0.49％； Al2O3 0.65％；SiO2 20.88％； K2O 0.14％； CaO 1.83％；TiO2 0.11％；MnO 0.04％； FeO 
0.43％； P2O5  2.93％；Y2O3  20.35％； La2O3  9.09％； Ce2O3  22.26％；Pr2O3  1.16％；Nd2O3  9.26％； 
ThO2 4.71％；总量为 94.55％。 

5  结  论 

（1）通过上述各岩石岩相学的研究表明，矿区内的角斑岩-石英角斑岩系是成岩后期富钠质热液对岩

石发生钠长石化和绿泥石化交代作用而成。 
（2）根据角斑岩-石英角斑岩系岩石中残留的原岩特征可以推断，原岩可能有安山岩、英安岩、粗面-

安山岩和粗面岩等。此外，还见有蚀变玄武岩，其长石为中长石。 
（3）磷灰石交代钠长石的现象说明，钠长石化作用在前，磷灰石化作用在后，为晚期热液作用的产

物。另一方面，磷灰石晶体中包裹的稀土矿物褐帘石为一分布较为广泛的热液矿物，内蒙中南部地区的伟

晶岩中褐帘石以富轻稀土元素为特征，其轻稀土氧化物含量为 20%左右。本次研究所发现的褐帘石轻稀土

氧化物含量 19.84％～21.52％，与该地区的情况基本相吻合，说明本矿床可能属一种较为特殊的岩浆热液

型磷钇-铁矿床。 
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