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白钨矿化是改造早期金属矿化的产物
。

矿化强度与黑钨矿 化 呈正

消长
,

范围常大于黑钨矿化
。

白钨矿化形成温 度 在 护 以下
,

矿化流体 为
。

文中列出了
、 、

时 的 呢

和 毛气
。

关艘词 白钨矿 , 矿化特征 作成案件

西华山钨矿是产于西华山花岗岩株西南缘内接

触带 的一个黑钨矿石英脉型矿床
。

白钟矿也是矿

区内的一种 仁业矿物
。

前人虽对矿床的金属矿化作

用进行过研究
,

但多限于黑钨矿的矿化作用
,

对白

钨矿矿化研究尚少
。

正如郭文魁 指出
’” ,

有相当

数量的白钨矿常出现于矿脉中块状石英的裂纹中
,

这究竟是原来金属矿化作用的继续
,

抑或后来次生

改造之产物
,

尚难判断
。

才‘文拟就 此 问 题 进行探

讨
。

少最白钨矿网咏
。

这种线脉多与黑钨矿石英脉体呈

大角度相交
,

有的局限于矿脉或云英岩与钾微斜长

石化岩石中
,

有的同时切穿犷咏
、

脉旁云英岩
、

钾

微斜长石化岩
,

甚至云英岩化
、

铐效斜长石化花岗岩

中 图
。

白钨矿线脉一般长
,

密度
矛条八

,

大者可达 条
,

刃歇宽
,

但以 者多见
。

脉旁未见蚀变现 象
,

界线清

楚
。

由单一的白钨矿组成
,

多呈白已
,

他形粒状
,

粒径

白钨矿矿化特征 认 十 十 卜 十

,
‘

二
‘ ·

夕
’
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本区白钨矿化学组成见表
,

其中
、

含量略低于理论值
,

含 鱿 低
。

计 算 得 化 学

式 为
。二 。 ‘ 。。 。。。, 。 。 , 。。

。。‘。 。。 。

白钨矿多呈乳白
、

浅灰白
、

淡黄棕

色
,

少数呈深绿
、

灰紫色
。

紫外 光照射下发浅蓝色荧

光
。

晶体常呈假八面体
、

四方双锥状
,

集合体为不

规则粒状
、

致密块状
。

它们在矿床中的分布有以下

特征
。

白钨矿的产出形式

沿黑钨矿石英脉及脉旁云英岩带
、

钾微

斜长石化带中的微裂隙充填交代形成白钨矿线脉和

声

,灰

或
入

‘

“
‘ ,

,

图 线脉状白钨矿 局限 于 石 英脉

中
,

脉旁云英岩 中有星点 状 白

钨矿化

浪星点状
、

团块状分布于房旁团块状富

云母相云英岩
、

线型云英岩和黑钨矿石英脉中
,

也

可见于云英岩化花岗岩中
。

这种白钨矿多呈灰白
、

白钨矿化学分析结果

成分
、

衰

二
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图 白钨矿脉 穿过石英脉

进入脉旁云英岩中

图 白钨矿线脉 穿过 石英脉 进 入

脉旁云英岩 和钾长石化岩 中
,

其中有星点状白钨矿矿化

、二
’

竺二 ”
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。
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一 石 玄 ‘少一
, 泣泣

奥奥睡贾贾
图 白钨矿 沿块石英 中两组裂

隙充填构成似网脉状
,

同时 切 过黑 钨 矿
,

脉旁云英岩中有星点 状白 钨矿分

布

灰黄色不规则粒状或粒状集合体
,

单颗 粒 径
,

集合体多为
,

大者可达
。

一般星点状白钨矿矿化处周围多有线脉状白钨

矿矿化
,

反之却不尽然
。

在云英岩及钾微斜长石化

岩石中有星点状白钨矿矿化
,

也有线脉状白钨矿矿

化
,

但是在无黑钨矿矿化的块石英中
,

一般只有线

脉状白钨矿矿化
,

而无星点状
、

团块 状 白 钨 矿矿

化
。

这种白钨矿线脉或局限于矿脉之块石英中
,

或

延伸到脉旁蚀变围岩中
。

黑钨矿石英脉的晶洞中见有自形晶和皮

壳状白钨矿
,

前者呈四方双锥状
、

假八面体自形晶

或晶簇
,

半透明的深 紫
、

淡 绿 及 乳 白 色
,

粒 径

左右
,

后者多被覆于石英晶体上
,

壳 厚可达
。

这种晶洞中常富云母杂质
。

上述特点表明
,

白钨矿是在脉石英基本固化之

后形成的
。

白钨矿矿化富集规律

白钨矿矿化与黑钨矿化在空间分布上关

系较为密切
,

白钨矿常沿黑钨矿单体或集合体的解

理
、

裂隙充填交代
,

呈线脉状分布
,

或沿黑钨矿周边

呈星点状分布
,

二者在数址上多具正消长关系
。

统

计表明
,

有黑钨矿产出的部位白钨矿的出现儿率约

为 表
。

本区黑钨矿矿化明显分为两期
,

分

别产于此
“

与此 中的石英脉内
,

且主要富集在对

中的石英脉内
,

白钨矿矿化也主要出 现在材 中
。

沿矿脉走向
,

白钨矿矿化与黑钨矿矿化相似
,

分布

不均匀
,

有分段富集的特点
。

不同矿脉中黑钨矿犷

化强弱不同
,

如 矿脉与 矿脉均是黑钨矿宫集

的大脉
,

在这两条大脉中
,

白钨矿也较富集
。

但白

钨矿化的分布也有与黑钨矿化不一致之处
,

如黑钨

矿化与脉幅变化具有明显的正消长关系
,

而白钨矿

化一般与脉幅大小关系不明显
,

往往在一些侧羽支

脉发育处
,

线脉状白钨矿化较发育
。

沿垂直方向白

钨矿化也与黑钨矿化有所不同
,

在矿脉 中 部

中段 和中下部
、

中段 较富集
,

而上部

和下部矿化较差 表
。

白钨矿与硫化物的关系 矿床中常见的

硫化物有辉铂矿
、

黄铁矿
、

毒砂和黄铜矿等
。

白钨

白钨矿与黑钨矿产出状态关系统计衰 衰

见块状黑
钨矿处

见板状
、

板条
状黑钨矿处

无黑钨
矿处

任的内匕,目吃团块状
、

星点状白钨矿

线脉状白钨矿

晶洞白钨矿

无白钨矿出现

白钨矿出现率
。

月,胜

一二马

工︸矛上,目

丹了

注 表中数字为观察点数
。

占



各中段白鸽矿化分布统计衰 脉 衰

中 段 号 ⋯ ⋯
内七组,‘丹才

‘

八

见白钨矿点数

七白钨矿点数

总 计

白钨矿出现率

矿 与辉相矿在空间产出上术见 直接 关 系
,

与 黄 铜

矿
、

黄铁矿也少见联系
,
只是在局部地段见有白钨

矿与黄铜矿构成细脉沿黑钨矿或云英岩中的裂隙充

填交代
,

或白钨矿交代黄铁矿的现象
。

说明白钨矿

矿化阶段与黄铜矿
、

黄铁矿等硫化物犷化近于同时

或略晚于它们
。

从统计角度来看
,

’者均在矿床中
一

下邹较富集
。

白钨矿矿化与蚀变围岩的关系如表

所示
,

与云英岩化关系较为密切
,

在云英岩中普遍

发育有星点状
、

团块状白钨矿矿化
,

次为自钨矿线

脉
。

钾微斜长石化岩中一般只有白钨矿线脉
,

但是

当矿脉中没有黑钨矿
,

脉旁又无云英岩化
,

仅有钾

微斜长石化发育时
, 一 般这种钾微斜长石化岩中白

钨矿不发育
,

只有当矿脉中黑钨矿京集
,

脉旁云英

岩化
、

钾微斜长石化均较发育时
,

钾微斜长石化岩

中白钨矿线脉方较发育
,

说明钾微斜长石化与白钨

矿矿化可能无直接关系
,

只是其中的微裂隙为白钨

矿提供了容矿空间而已
。

下
白钨矿形成的热力学条件

白钨矿包裹体洲温 本区白钨矿形成温度

白钨矿矿化与黑钨矿矿化和围岩蚀变关系统计衰 表

犷脉中见白钨矿数 云英岩中见白钨矿数 钾长石中见白钨犷数

蔽 。矿处 无黑钨矿处际
云英岩化

压妥栗疡
一处一一矿一一钨一一黑一一无一一处一一犷一︸乞一

数一矿一钨一见一中一脉一矿一数一计一

见矿点数

总总 计计

甘甘现串 夕‘

注 总观察点数为

不同蚀变围岩中白钨矿的出现率 观察点数 表

线 塑 面 型 团 块 状

白 钨 矿

一——
—云英岩化 钾长石化 云英岩化 钾长石化 云英岩化 钾长石化

味交
、

男竺状

苍竺华
‘ 。 “ ”

品 洞 甲 ‘ “ ” “ ”

合 计 “ , 】 ” “

一瓜
一

一丁
, “

各种云英岩中白钨矿的出现率 观察点数 表

白 钨 矿 富云母云英岩 正常云英岩 富石英云英岩 云英岩化花岗岩

闲块状
、

星点状

线 脉 状

晶 洞 巾

总 计
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界于 之间
,

这与矿物之间的共生
、

交代

关系相一致
,

白钨矿除交代黑钨矿外
,

与黄铁矿
、

黄铜矿之间既有交代关系
,

也见共生关系
,

这从另

一个侧面证明本区白钨矿主要形成于低温条件
。

成矿流体酸碱度的演化特征 据矿物流体

包裹体测定可知
,

西华山钨矿床 成矿 流 体 值由

早到晚变化于 之间
,

且随 温度的 降 低

值有增高的趋势
。

又矿物的近似电离能

、 。 公 人 ,

, 卜
,

士
, 、 , 、

一面瓦丁丽蔽万
、门一下‘兄二了 ,

合
,

白钨矿主要形成于中低温阶段
,

此时成矿流体

由中性向弱碱性演化
。

与阳储岭 白 钨 矿 生成条件

相似
。

成矿流体中主要组分浓度的变化 西华山

钨矿床黑钨矿主要为钨锰铁矿
。

钨铁矿与钨锰矿间

的离子反应方程及钨锰铁矿的生成反应方程可分别

用下式表示
‘ 十 ‘

“ 十 牙 。

由反应式
、

之平衡常数方程可得

是反映矿物酸碱度大小的一个参数
,

值越小矿物

的碱性越强
,

且电离能具有可加和性
。

按柯尔仁斯

基的 “酸碱相互作用 ” 原理
,

依表 所列数据系统

计算了不同矿物共生组的近似电离能值
,

并据此讨

论成矿流体酸碱度的演化特征

气化一高温热液阶段发生了云英岩化
,

表现为白云母
、

石英集合体交代钾长石
。 〔 〕

计算得钾长石的 值为 白云 母 和石英的

位为
,

属碱性较强的矿物被碱性较弱 的 矿物

组所交代
,

反映了云英岩化时成矿流体的酸性相对

增强
,

碱性相对减弱
。

此阶段 黑 钨 矿 , 沿 白 云母

解理裂隙进行交代
,

同样反映了成 矿 流体

向酸性演化
。

高温热液阶段石英交代黑钨矿
,

反映成

矿流体酸性相对增强
,

而黑钨矿交代溶蚀辉铂矿则

反映成矿流体酸性相对减弱
。

中温热液阶段常见黄铜矿交代黑钨矿

白钨矿交代黑钨矿说明成矿流体酸 性
‘

减 弱
、

碱性

增强
。

综观上述
,

随着温度的降低
,

成矿流体的酸碱

度变化趋势如图
,

与矿物流体包裹体测定结果吻

,
。 谧

一告
·

、 , 、

, , 丁

碱性

中性

酸性

图 成矿流体酸碱性变化趋势示惫图

,、
。

一合
一 ‘ 《 一 , 。‘ 一

野外及镜下研究均表明白钨矿交代黑钨矿现象较普

遍
,

故白钨矿的生成方式之一可用下式表示
。一 。一 。

一 舒
·

知
,

乙

由 式可得

。。。

一
、‘

、

合
。 , 。 ,

式中
, 、 和 ‘ 分别代表反应 式

、

和 的平衡常数
。

将 不 同 阶段矿物包裹体成

分分析和 值测定结果
,

代人方程
、 、
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,

计算得到不同温度下黑钨矿与白钨 矿 平衡

之
十 , ’十与 ’ 之间的活度关系 表

,

它

表明在高温阶段
,

只有当成矿流 体 中 浓 度较

浓度大 数量级时
,

才有白钨矿生成
。

本矿床

在高温阶段无白钨矿出现
,

表明成矿流体中 浓

度可能小于
‘

摩 , 中温阶段可能有 白钨矿

与黑钨矿同时生成
,

但更多的是白钨矿广泛交代黑

钨矿
,

说明当时成矿流体中
中

浓 度 可 能 大 于
一‘摩 , 低温时不仅有白钨矿生成

,

而且有

方解石形成
,

说明
十

浓度大 于 一 ‘摩
。

即

白钨矿的形成
,

明显受成矿流体中
十 “

值 控

制
。

在高
、

中温阶段
,

随着黑钨矿的大量出现
,

使

成矿流体中 , 十 ,

值显著减少
,

从而 为白钨矿

的产生创造了物质条件
。

白钨矿形成的硫逸度一叙逸度条件 按本

矿床矿物共生组合特征
,

应用林传仙等所编热力学

数据分别编制了不同温度条件下的 一 ‘

平衡图解 图
、 、 ,

图中阴影部分是本矿

床中白钨矿形成的硫
、

氧逸度稳定场
。

由图不难看

出
,

随着温度的降低
,

白钨矿形成的硫
、

氧逸度逐

渐降低
,

范围不断扩大 表
, 与硫化物 共 生的

硫
、

氧逸度条件亦相应扩大
,

这与野外考察的地质

现象一致
,

从另一个侧面说明了白钨矿主要形成于

中偏低温阶段
。

不同温度下白钨矿形成的硫
、

妞逸度范围 表

温 度

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

一
。

白钨矿矿化控制因素

产生白鸽矿的物质来源 总的来说白钨矿

矿化与黑钨矿矿化在成矿物质来源上具有同一性
,

即来自成矿母岩岩浆
。

但按白钨矿产出特征可分如

下几种情况

第一
、

岩浆演化分异直接提供了 部 分 和

乏一
。

石英包裹体成分分析结果 表 表明
,

矿物液态包裹体中
之
浓 度 一 ‘摩

,

较
十 、 ’

浓 度 要 大 个数 几级
,

同时 高温

热液阶段有大虽萤石晶出
,

也为成矿流体中含有较

丰富的
”

提供了地质佐证
。

同时在局部地段采集

的矿石标本 主要是中温阶段产物 经镜下鉴定
,

有

很少最板状黑钨矿与致密块状白钨矿具有平直的共

生边界
,

说明它们可能是同时从成矿流体中晶出的

产物
。

其二
、

交代溶蚀黑钨矿而带出 诀 一
。

本矿床

可见硫化物矿物 如黄铁矿
、

黄铜矿
、

方铅矿
、

闪

锌矿等 与白钨矿同时交代黑钨矿的现象
,

其等体

积交代反应方程可用下二式表示

‘ 。

一
·, 。

舒
· ·

叨 县 二
。 一一 一 一

石 ’

一
’
“ 一

。 ‘ 十 。

十

了一

由上二式不难看出
,

由于黑钨矿被硫化物和白

钨矿交代
,

一方面可直接形成部分白钨矿
,

如分布

在黑钨矿解理裂隙及黑钨矿周边的星点状
、

团块状

白钨矿
,

同时有较多的 乏一重新进人成矿流体之



一一 。。
,

玩 黑 一万
,,
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玉淤扩片片

产产产产
厂
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硫硫
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屯屯屯屯 、 丫丫
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喂灿工

了 之

二

, 一 了

石 「舀
二又石面石石之 犷

一象豫薪
淤

一

代消、的工

一 嚼感、
、

生 口山 、

状
、

星点状
、

团块状白钨矿
。

这就是白钨矿矿化范

围大于黑钨矿矿化及其产出状况差异的原因
。

同时

也说明了白钨矿矿化在矿脉中下部相对较富
,

可能

与矿脉中下部硫化物相对富集
,

它们交代溶蚀黑钨

矿提供了较多的 乏一来源有关
。

花岗岩组成 按 体 积 比 为 石 英
,

正长石
,

钠 长 石
,

钙长石
,

黑云母

副矿物
。

组成花岗岩矿物的克分子体 积

分别是 石英
,

钙长石
,

钠长石
,

正长石
,

白云母
。

云英岩的生成可用

下反应式表示
。 ,

, 。

反应 式 左右 两 边的 体 积 分 别 为
,

和
。

由此可知
,

花岗岩发生 云英 岩 化后
,

即长石被白云母和石英交代后
,

岩石的总体积明显

缩小
,

矿物粒间空隙明显增大
,

特别是富云母云英

岩
。

它们既为成矿溶液活动提供了场所
,

使从成矿

热流体中因不混溶而分离出来的气液 相 应 在 此贮

存
,

又为成矿提供了有利的容矿空间
。

因此在云英

岩
,

特别是团块状富云母云英岩中
,

星点状
、

团块

状白钨矿较为发育
,

同时不少线脉状白钨矿亦与脉

旁云英岩密切相关
。

一

丫
一 一 一 一 结 论

一

一

二
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谁黑誓乡
乙

‘、口、、,

、、尸‘

‘

象藻
︸

代门、姆工

‘

、

、、、

内妈

‘理,

,,比

一

一 梦
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一

丽
。

图

中
。

在适宜的条件下
,

它们沿构造裂隙
、

晶洞和岩

石矿物粒间孔隙充填
、

结晶形成各种 产 状 的 线脉

矿床中白钨矿矿化范围较黑钨矿矿化范围

大
,

黑钨矿矿化范围明显受黑钨矿石英脉所限制
,

而白钨矿矿化范围则进人脉旁云英岩
、

钾微斜长石

化岩中
,

局部地段还延伸到云英岩化和钾微斜长石

化花岗岩中
。

为了有效利用矿产资源
,

采矿选矿时

应考虑脉旁蚀变围岩中的白钨矿
。

生成白钨矿的成矿物质
,

其中 一部分

来自于粒间溶液
,

一部分来自云英岩化
、

钾微斜长

石化过程
,

从成矿母岩造岩矿物中释 放 出 来
。

而

叱 一的来源主要有三
,

一是源于黑钨矿矿化作用

的残余溶液
,

二是富
今

溶液对黑钨矿的交代
,

三

是含硫化物溶液对黑钨矿的交代
。

因此白钨矿与黑

钨矿具有同源性
,

它们是一次矿化作用的延续
。

白钨矿矿化主要形成于黑钨矿石英脉结晶

固化之后或者晚期
。

由于黑钨矿石英脉在结晶固化

过程中及其后
,

在矿脉及其脉旁蚀变围岩中
,

形成

下转第 页



成矿物质的迁移
、

沉积方式 来自古陆的

富含铝硅酸盐岩风化的粘上矿物
、

铝铁水合氧化物

等主要是以碎从或洛解的方式被水介质带人盆地
,

其中部分碎洲物质在搬运途中又为官含有机酸的水

介质的分解
,

形成
、 、

的胶体溶

掖
,

搬运至沉积盆地中以胶体凝聚方式沉淀
。

故形

成具砚鲡状
、

凝块状和胶状构造的粘土矿
。

此外
,

由于水介质及其他条件的控制
,

当溶液

中硅多 铝而过饱和
,

或铝硅达到平衡时
,

不可能

有较多的游离氧化铝沉积
,

这 是 本 区 很 少 发 现
。 的高铝粘土岩的原因之一

。

部分成岩后的粘土矿或粘土物质沉积而未完全

固结
,

经水下破碎而形成大最的枯土矿 角 砾 和 碎

属
,

然后再次固结成粘 仁矿
。

在粘土矿的剖而 七清

楚可见角砾的磨圆度和分选性很差
,

说明是在盆地

内破碎
,

搬运距离短
,

沉积速度快
。

由此也说明
,

在广大范围内的风化作用和沉积作用是频繁交替进

行的
。

综上所述
,

焦作地区的粘土矿是在温湿的气候

条件下
,

主要由古陆上风化的物质和部分碳酸盐岩

风化物搬运到滨海湖泊中
,

以机械或胶体凝聚等方

式沉积形成的
。

本课题是在葛宝勋教授指导下完成的
,

郎秀林

同志参加了部分野外工作
,

在此致谢
。
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了大址微裂隙
,

加之脉旁围岩云英岩化
,

使岩石有

效孔隙度增高
,

为成矿提供了有利的空间
。

白钨矿
’

主要形成于中偏低温阶段
、

成矿流

体由中性向弱碱性演化的条件下
,

成矿时随着温度

降低
,

白钨矿稳定的硫
、

纵逸度值明显降低
,

而与

硫化物共存的范围则相应增大
。

野外工作期间得到了西华山钨矿王泽华副总工

程师和熊以谦等同志热情支持
,

特此致谢
。

郭文魁 矿床地质
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