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[摘 要】文章以杨金沟白钨矿床主要赋矿蚀变围岩为研究对象，通过对不同种类蚀变岩石中主要 

氧化物和成矿元素特别是W、Mo和As的迁移和富集特征进行详细分析，结合近矿蚀变围岩稀土元素组 

成及其变化特征研究，初步揭示了杨金沟白钨矿床中钨矿化富集、成矿流体演化与围岩蚀变和元素组分 

迁移的关系。 

[关键词】白钨矿床 围岩蚀变 组分迁移 杨金沟 

[中图分类号】P618．67 [文献标识码】A [文章编号】0495—5331(2006)05—0001—07 

杨金沟白钨矿床位于吉林省珲春市东部，矿区 

地理 坐标：东经 130。52 00”～130。54 00”，北纬 

43。o6 45”～43。10 30”。由吉林省有色地质勘查局 

603队于2002年发现，现有的勘查成果显示该矿床 

具有大型以上远景规模。矿床主体部分产在下古生 

界五道沟群碎屑一火山沉积建造中，矿床(体)空间 

产出严格受断裂破碎带控制，与白钨矿化有关的围 

岩蚀变主要为硅化和碳酸盐化。文章重点分析了各 

类蚀变围岩的元素迁移和组分变化特征，以期提高 

对该区热液蚀变与白钨矿化关系的认识，并为区域 

钨矿资源勘查提供新的信息。 

l 地质背景 

杨金沟白钨矿床位于吉黑地槽褶皱系、延边优 

地槽褶皱带东部(图 1)。区内出露地层主要为下古 

生界五道沟群，系由古火山岩、碎屑沉积岩经区域动 

力变质作用形成的一套变质岩系，自下而上分为三 

个岩性段：第三岩性段以红柱石黑云母板岩、绢云绿 

泥片岩、粉砂质板岩夹碳质板岩为主；第二岩性段以 

斜长角闪片岩、黑云母石英片岩、绢云母石英片岩为 

主；第一岩性段以变质长石石英砂岩、变质流纹岩、 

绢云母石英片岩和黑云母石英片岩为主。 

印支一燕山期，受太平洋板块向中朝板块俯冲 

影响，区内岩浆、构造活动频繁。其中，海西晚期一 

印支一燕山早期斜长花岗岩(178Ma～212Ma，全岩 

K—Ar法，大六道沟斜长花岗岩⋯)、闪长岩大规模 

侵位，并使五道沟群地层发生变形，形成杨金沟向 

斜；燕山早期仍有小规模的岩浆活动(178Ma，全岩 

K—Ar法，杨金沟花岗闪长岩；152Ma，全岩 K—Ar 

法，闪长玢岩 )，岩体呈岩枝(脉)状沿构造薄弱部 

位上侵，使五道沟群地层再次遭受改造。 

区域上规模最大的构造为东沟南北向褶皱断裂 

隆起带，属区域Ⅳ级构造单元大北城一四道沟南北 

向褶皱断裂隆起带的一部分。矿区范围内断裂构造 

按走向可分为 SN向及 NW 向2组，分别控制了南 

部及北部矿段矿床(体)的空间产出，其中SN向东 

沟压扭性断裂为区域性四道沟一春化一大北城断裂 

带的一部分，NW向 F。、F 、F3张性断裂为区域性新 

合一马滴达断裂带的次级断裂。 

2 矿体对围岩的选择性及样品准备 

杨金沟钨矿床钨矿石主要有石英脉型和细脉浸染 

型，其中石英脉型由石英大脉(脉宽>lOem)和细脉(脉 

宽 l～10cm)组成，粗粒白钨矿呈团块状、菊花状(粒径 

0．5-5cm，个别 >10cm)不均匀散布于石英脉中；细脉 

浸染型由细粒白钨矿(粒径0．5～lOmm)呈细脉状或星 

点状分布于蚀变围岩中。矿石矿物以白钨矿为主，伴 

有~-'It金属硫化物(含量 <3％)，主要有磁黄铁矿、黄 

铁矿、毒砂、白铁矿、黄铜矿、铁闪锌矿、硫铜锑矿等；脉 

石矿物有石英、黑云母、钠长石、磷灰石、绿泥石、方解 

石等。矿石具结晶、包裹、交代及填隙结构，脉状、细脉 

浸染状及填隙状构造。 
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图 1 杨金沟区域地质简图 

l一第四系；2一老第三纪砾岩、玄武岩；3一侏罗纪火山岩；4一三叠纪火山岩；5一二叠纪变 

质碎屑岩、变质火山岩；6一下古生界五道沟群变质碎屑岩、变质火山岩；7一海西期闪长岩、 

斜长花岗岩；8一印支期二长花岗岩；9一燕山期花岗岩 、闪长岩 

通常认为含矿围岩的岩性特点是控制钨矿物成 

分特征的决定性因素，产于钙质围岩内的钨矿床，其 

钨矿物呈白钨矿产出，而产于硅铝质围岩内的钨矿 

床，其钨矿物呈黑钨矿产出。但是钨矿物合成实验 

研究 表明，在具体矿床中，钨以何种矿物沉淀， 

很大程度上取决于成矿流体中Fe、Mn、Ca、Na、F、S、 

CO 等组分的浓度，在成矿流体演化和发展过程中 

这些组分浓度的变化决定了成矿流体物理化学条件 

的变化，从而影响了钨矿物成分和产出特征，可见含 

矿围岩的岩性特征并不是决定钨矿床内钨矿物产出 

特征的决定性因素，更不是惟一因素。 

通过对杨金沟矿区范围内坑探及钻孔资料统计 

分析(总计见矿 189条)，赋矿围岩依次为：斜长角 

闪片岩(见矿 108条)、红柱石黑云母片岩(见矿 36 

条)、蚀变闪长玢岩或闪长岩(见矿2l条)、黑云母 

石英片岩(见矿 20条)、绢云绿泥片岩(见矿 4条)。 

可以看出杨金沟钨矿床赋矿围岩主要为五道沟群第 

二、三岩性段地层及蚀变印支晚期一燕山早期侵入 

岩脉。经野外及室内镜下观察，不同种类赋矿围岩 

蚀变主要有硅化、碳酸盐化、黑云母化、白云母化、阳 

起石化、绿帘石化等，其中与白钨矿化有关的蚀变主 

要有硅化和碳酸盐化。为此笔者选择不同种类围岩 

代表性区域未蚀变及近矿蚀变样品进行研究，采样 

位置及样品描述见表 1。 

2 

表 1 杨金沟白钨矿赋矿围岩采样位置及样品描述 

3 蚀变围岩物质组分变化 

研究显示  ̈ J，钨在地球历史演化中，逐渐向 

地壳分异富集，钨矿化与地壳演化及岩浆侵位活动 

密切相关，钨在地幔含量仅为 0．13×10～，在地壳 

达 1．1×10～，吉林东部汪清地区地幔岩中包体和 

寄主玄武岩中的钨含量分别为达到 0．5×10 和 

1．0×10～，可是同处吉林东部地区的五道沟群中段 

地层钨丰度高达 l0．31×10一，据此可以认为五道 
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沟群地层是区内钨主要的矿源岩之一，钨成矿作用 

经历了漫长的演化和发展，伴随着印支一燕山早期 

岩浆不同规模的侵位活动，一方面，部分钨可以随岩 

浆热液流体直接沉淀下来，形成浸染状钨矿化；另一 

方面，中酸性岩浆活动亦可造成区域地热梯度不断 

增高，进而构成热液流体与容矿围岩的对流循环。热 

液流体可通过上述循环体系不断从围岩中萃取钨及 

挥发性组分，形成含矿热液流体，受上覆围岩承压作 

用的影响，含矿热液流体沿着构造的有利部位(如断 

裂破碎带)形成石英脉带型白钨矿。 

3．1 组分迁移 

五道沟群第二、三岩性段地层及印支晚期一燕 

山早期侵入闪长玢岩的蚀变是热流体活动的结果。 

对不同种类蚀变围岩进行物质组成变化分析有助于 

了解杨金沟白钨矿床成矿流体系统特征及其成矿作 

用过程。对蚀变以及未蚀变斜长角闪片岩、黑云母 

石英片岩、红柱石黑云母片岩和闪长玢岩进行了物 

质成分分析，分析数据见表 2。 

表 2 杨金沟白钨矿蚀变及未蚀变岩石测试结果 

注：①元素含量单位：主要元素为％，微量元素为 l0一，Au、Ag为 l0一；②分析单位：地质科学院廊坊物化探研究所(XRF1500／1700及 ICP 
— MS)；③样品编号说明见表 l。 

运用 Grant(1986) 的计算方法来确定各蚀变 

岩石物质成分的迁移情况。 

AC=(C F儿iA)×C 一C 

式中 c 和 c 分别为未蚀变岩石和蚀变岩石 

惰性组分的含量，c 和 c 分别为未蚀变岩石与蚀 

变岩石某组分的含量值，AC为蚀变岩石相对于未 

蚀变岩石某组分的迁移量。 

选择 P 0 作为不活泼组分，计算不同种类蚀变 

岩石组分迁移量，结果见表3和图2。 

斜长角闪片岩：SiO：、MgO、K：O和 CO：等组分 

不同程度地带入，而 Fe：O，、FeO、CaO和 Na：O等组 

分则不同程度地亏损。其中 SiO：富集与硅化有关 ， 

MgO富集与黑云母矿物形成有关，CO：富集与碳酸 

盐化有关；K O带入而Na：O带出，可能与钾长石化 

蚀变作用有关；Fe：O，、FeO带出，表明Fe2 大量进入 

成矿热液流体内；CaO带出，表明 Ca2 大量进入成 

矿热液流体内参与成矿。 

W、Mo、Pb、As、B、Sr、Ba、Rb等元素带入，尤其 

w和 As富集明显，表明通过热液蚀变作用，成矿流 

体中上述金属离子发生迁移一沉淀，其中w 元素富 

集与成矿流体中大量的 w被固结在矿化围岩中有 

关，而 As元素富集与毒砂、黄铁矿等金属硫化物形 

成有关；Co、Ni、Sn、Bi、Cu、Zn、Au、Ag、F、Mn等元素 

带出，表明上述金属离子进入到热液流体中参与成 

矿，其中F、Mn元素与 w矿化关系密切且带出量相 

对较大，分别达 一275．34和一1545．13。 

黑云母石英片岩：FeO、CaO、MgO、K：O和 CO： 

等组分不同程度地带入，而 SiO：、Fe：O，和 Na2O等 

组分则不同程度地亏损。其中 CaO、CO：富集与碳 

酸盐化有关，Mgo富集与黑云母矿物形成有关；FeO 

增加 Fe：O 减少，表明成矿环境为还原环境；K：O带 

入而Na20带出，可能与钾长石化蚀变作用有关； 

SiO 带出，表明该组分析出进入成矿热液流体，与 

石英脉形成有关。 
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图 2 杨金沟地区不同种类蚀变岩石组分迁移量(单位同表3) 

w、Bi、M0、cu、As、B、sr、Rb等元素带人，尤其 

w和As富集明显，其中w元素富集与该元素被固 

结在矿化围岩中有关，而As元素富集与毒砂、黄铁 

矿等金属硫化物形成有关；Co、Ni、Sn、Pb、Zn、Ba、Mn 

等元素带出，表明上述金属离子进入到热液流体中 

参与成矿，其中Mn元素与 w 矿化关系密切且带出 

量相对较大，达 一273．87。 

4 

红柱石黑云母片岩：FeO、CaO、K 0、Na，0和 

cO 等组分不同程度地带人，而SiO 、Fe O 和M 

等组分则不同程度地亏损。其中CaO、cO 富集与 

碳酸盐化有关，FeO增加 Fe O 减少，表明成矿环境 

为还原环境；SiO 带出，表明该组分析出进入成矿 

热液流体，与石英脉形成有关。 

w、sn、Bi、Mo、Cu、Pb、As、B、F、Sr、Mn等元素带 
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人，尤其 w和 As富集明显，其中 w元素富集与该 

元素被固结在矿化围岩中有关，而As元素富集与毒 

砂、黄铁矿等金属硫化物形成有关。 

闪长玢岩：SiO 、Fe O，、FeO、Na O等组分不同 

程度地带人，而CaO、MgO、K O和 CO 等组分则不 

同程度地亏损。其中 SiO 富集与硅化有关，Na O 

带人而K O带出，可能与钠长石化蚀变作用有关； 

CaO、CO 带出，表明cä 及CO；一进入成矿热液流 

体内参与成矿。 

Co、Ni、w、Sn、Bi、Mo、Cu、Pb、Zn、As、F、Mn等元 

素带人，其中Co、Ni元素富集可能暗示蚀变流体的 

深源性，w元素富集与成矿流体中大量的w被固结 

在矿化围岩中有关，而 As元素富集与毒砂、黄铁矿 

等金属硫化物形成有关。 

3．2 稀土元素组成 

REE是热液活动的示踪剂，对近矿蚀变岩石稀 

土组成研究可以获得流体／岩石反应与流体演化信 

息。为此，作者对杨金沟区不同赋矿围岩进行 了 

REE分析(表4)。 

表4 杨金沟白钨矿床围岩稀土组成 ／10 I6 

分析单位：地质科学院廊坊物化探研究所(ICP—MS)；样品编号说明见表 l。 

斜长角闪片岩：稀土总量较高且配分曲线呈右 

倾型，轻重稀土分异明显(图3a)。从未蚀变岩石_+ 

蚀变岩石，∑REE含量降低变化为 119．67×10～_+ 

107．55×10～，LREE／HREE比值变化 为 2．97_+ 

3．86，$Eu值变化为0．95_+1．00。 

黑云母石英片岩：稀土总量较高且配分曲线呈 

右倾型，轻重稀土强烈分异(图3b)。从未蚀变岩石 

_+蚀变岩石，∑REE含量变化为 170．58×10I”_+ 

181．35×10～，LREE／HREE比值变化为 6．63_+ 

7．20，$Eu值变化为0．54— ．6o。 

红柱石黑云母片岩：稀土总量较高且配分曲线 

呈右倾型，轻重稀土强烈分异(图3c)。从未蚀变岩 

石_+蚀变岩石，∑REE含量变化为219．39 x 10～_+ 

237．80×10～。LREE／HREE比值变化 为 5．77_+ 

7．45，$Eu值变化为0．53—’0．62。 

闪长玢岩：稀土总量较高且配分曲线呈右倾型， 

轻重稀土强烈分异(图3d)。从未蚀变岩石_+蚀变 

岩石，∑REE含量变化为 86．55×10～_+58．14× 

10一，LREE／HREE比值变化为7．32_+7．91，8Eu值 

变化为0．92— ．59。 

4 讨论与结论 

对比分析杨金沟钨矿床不同赋矿围岩物质组分 

迁移和稀土元素组成特征，可以看出： 

1)W、Mo、As元素在不同赋矿围岩中均显示富 

集特征且富集作用明显，可将上述元素列为杨金沟 

区白钨矿床原生地球化学异常的指示元素，指导该 

区地球化学勘查工作。 

2)SiO 在斜长角闪片岩内表现为带人而在黑 

云母石英片岩及红柱石黑云母片岩内表现为带出， 

表明通过水／岩作用，既有部分 SiO 析出进入成矿 

热液流体内形成含矿石英脉，又有部分 SiO 进入矿 

化围岩内构成硅化蚀变。 

3)总体来看，在斜长角闪片岩、黑云母石英片 

岩及红柱石黑云母片岩内 FeO增加 Fe O，减少，表 

明成矿环境为还原环境。CaO、CO 带人，表明含矿 

热液流体除去形成白钨矿所消耗的 Ca 外，尚有大 

量剩余Ca2 进入不同矿化围岩，构成矿区强烈碳酸 

盐化蚀变。Higgins(1980) 提出w有可能在热液 

中呈碳酸盐一重碳酸盐络合物形式迁移，在具有高 

CO，分压的热液中，含有高浓度的碳酸根离子和重 

碳酸根离子，w主要以WO：一形式搬运，并且w的 

阳离子沉淀剂 Ca2 、Fe“、Mn 可以存在于溶液中 

与w一起迁移，此时不可能形成白钨矿沉淀，直至 

体系中CO 分压大幅度降低。杨金沟区白钨矿脉 

带受断裂破碎带控制，正是由于断裂破碎带中的压 

力释放使 CO 逸 出，造成碳酸根 和重碳 酸根分 

解，导致wO：一与Ca2 在适当物理、化学条件下沉 
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图3 杨金沟地区不同种类蚀变岩石稀土配分曲线 

淀形成白钨矿。 

4)在华南地区广泛发育有白钨矿与萤石相伴 

生现象且二者成正消长关系，但杨金沟区不同赋矿 

围岩中W、F含量同步性并不明显，除物质组分迁移 

不明显外，野外及镜下也未见萤石矿物，可能暗示成 

矿流体温度较高，不利于萤石矿物的形成。 

5)亲硫元素cu、Pb、zn、Au、 在不同赋矿围 

岩中带人、带出规律并不明显，其主要原因是杨金沟 

区构造活动频繁，造成多阶段(期次)成矿作用的叠 

加，致使矿化蚀变围岩物质组分迁移的复杂化。 

6)闪长玢岩内 Co、Ni元素富集可能暗示成矿 

热液流体具深源性特征。 

7)总体来看，不同种类蚀变围岩与其对应未蚀 

变岩石相比较具有类似的稀土配分模式，即伴随着 

蚀变作用发生，∑REE含量发生变化，在斜长角闪 

片岩、闪长玢岩中表现为亏损而在黑云母石英片岩、 

红柱石黑云母片岩中则表现为富集，此现象与已有 

的研究结果(Whifford，1988；Patocka，1987；Wood， 

1990) 相一致，暗示 REE在水／岩反应过程中 

具有较大的活动性，特别是成矿热液流体 中富含 

F一、CO；一、HCO 、CO2、HPO 一、Hs一、s 、SOj一等 

离子时，REE活动性更为明显，此外也暗示引起蚀 

变的热液流体在成因和来源上具有继承性及一致 

性。 

8)不同种类蚀变围岩与其对应未蚀变岩石相 

比较均存在 LREE与 HREE活动性差异，其中斜长 

角闪片岩、红柱石黑云母片岩及闪长玢岩的差异性 
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尤为明显。研究显示(Vocke，1987；Michard，1987； 

Shneider，1988；Whifford，1988；Whitney，1998) 一 ， 

赋矿围岩受热液蚀变作用后，既有表现为 LREE的 

优先活化，亦有 HREE优先活化。就具体体系而言 

是 LREE优先活化还是 HREE优先活化则取决于原 

岩成分、流体的成分和性质以及蚀变矿物形成过程 

对 REE的吸收等多方面因素。 

9)与对应未蚀变岩石相比较，不同种类蚀变岩 

石 Eu表现为负异常且黑云母石英片岩和红柱石黑 

云母片岩6Eu值相对增高。一些研究表明(Camp— 

bell，1984；Sverjensky，1984；Henderson，1985；Bence， 

1985；Michard，1987；Oreskes，1990)̈ ，Eu亏损 

或富集是因为热液蚀变造成的，Eu能以三价或二价 

状态存在，Eü 及 Eü 均可以置换 cä ，但是由于 

Eu 离子半径较大(1．25×10一。nl或 1．33×10 。 

m)，而cä 的离子半径相对较小(1．08×10 。～1．26 

×10 。n1)，因此当溶液中Eü 浓度较高时，可引起 

白钨矿化蚀变岩石出现6Eu值相对增高现象。另 

外 Eü 显示强碱性，而白钨矿一般是在中性偏碱性 

环境中结晶生成的，因此当溶液中Eu 浓度维持较 

高水平时，对 白钨矿形成过程中 Eü 置换 Ca 有 

利。 

上述研究结果和成矿事实表明，杨金沟区白钨 

矿化经历了从早到晚由硅酸盐一氧化物(钨酸盐) 

一硫化物一碳酸盐的多阶段裂隙充填和演化，其成 

矿热液体系是一种富含 SiO 、Cä 、Fë 、F一、CO 一、 

HCO3-、CO2、HPO：一、HS一、s 、so：一等离子的成矿 
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流体，伴随着不同期次强烈构造活动的发生，成矿热 

液流体在中性偏碱性还原条件下结晶生成白钨矿， 

同时淋滤、交代不同种类赋矿围岩，致使矿化围岩物 

质组分发生强烈迁移，不同成矿阶段热液流体蚀变 

作用相互叠加，引起矿化蚀变围岩物质组分迁移复 

杂化。 

野外工作得到吉林有色地勘局地质工作者的大 

力协助，室内测试得到地质科学院廊坊物化探研究 

所徐善法同志的热情帮助，并承蒙中国地质大学 

(北京)肖荣阁、李胜荣教授提出宝贵修改意见，在 

此一并表示衷心感谢! 
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W ALLROCK A姗 RATION AND IASS TRANSFER REGULARrI IN THE 

YANGJ GOU SCHEELITE DEPoSrr 

ZHANG Han—cheng‘一
，
WANG Jing—bin‘一，FU Shui—xing2，AI Xia2 

(1．Guangzhou Institute ofGeochemistry，Chinese Academy ofSciences，Cu~ngzhou 510640； 

2．＆ ng Institute ofGeologyfor l~neral Resources，Be0"／ng 100012) 

Abstract：Choosingmainalteration wallrocksinYangjin~ou scheelite depositasthe resoaxch object，migrationand enrichment ofmajorandtrace ele- 

ments especially W ，Mo an d As，an d REE constitution and variation features were studied systema tically．Relationship am ong W mi neralized concentra— 

tion，ore—forming fluid evolution，wallrock alteration and elements migration ale preliminary revealed ． 

Key words：scheelite deposit，wallrock alteration，inas8 transfer，Yangjin~；ou 
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