
第 45 卷摇 第 4 期
2009 年 7 月

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
地质与勘探

GEOLOGY AND EXPLORATION摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 45摇 No. 4
July,2009

[收稿日期]2009-03-16;[修订日期]2009-06-01。 [责任编辑]杨摇 欣。
[基金项目]全国危机矿山接替资源预测项目(编号:200644089)的资助。
[作者简介]李社宏(1977 年—摇 ),男,2000 年毕业于长安大学,获学士学位,在读博士生,主要从事地质与成矿研究。

瑶瑶岭钨矿区寒武纪地层特征对寻找石英脉型黑
钨矿的指示意义

李社宏1,2,李文铅1,梁前勇1,2,贾继标3,郑揭东4

(1.中国科学院广州地球化学研究所成矿动力学重点实验室,广州 摇 510640;2.中国科学院研究生院,北京摇 100049;
3.有色金属矿产地质调查中心,北京摇 100012;4.瑶岭矿业有限责任公司,韶关摇 512159)

[摘摇 要]瑶岭钨矿由北矿区、东矿区和白基寨矿区 3 个矿区组成,其中北矿区是主要生产矿区,以
石英脉型黑钨矿为主。 在对北矿区大比例尺填图过程中,我们发现矿区地表地层单一,主要为寒武纪沉
积的变质砂岩和板岩。 针对这种情况,我们采用土壤地球化学测量、物探磁法测量、钻探等工程方法对
寒武纪地层进行研究,综合分析了矿区地质特征、地球物理磁法特征及地球化学特征在对矿脉水平分
布、矿脉垂直分布、蚀变矿物因素、构造因素、热接触因素和成矿因素的外在表现,从而建立起矿区寒武
纪地层对矿化的指示体系表,并指出瑶岭钨矿北区深部和东南部有很大的找矿潜力,是值得继续找矿的
有利目标地段。
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摇 摇 岭南地区寒武纪地层是石英脉型黑钨矿赋
存的主要地层之一 [1-3] 。 一般认为寒武纪地层中
变砂岩、板岩等与下伏中酸性岩体一样性脆、易
断裂,是很好的赋矿岩层。 也有认为寒武纪黑色
砂岩和板岩等为主矿源层,具有高的 W 为背景
值 [4] ,但是并不是所有的寒武纪地层中都有矿
化。 是否可以建立一些识别标志,用这些标志识
别出矿化或者为其含矿性提供一些依据,文章以
粤北瑶岭钨矿为例,对含石英脉型黑钨矿的含矿
寒武纪地层进行地质、物探磁法、次生晕化探、钻
探和原生晕化探研究,探讨其对黑钨矿的指示意
义。

1摇 矿区地质背景
瑶岭钨矿在广东省韶关市枫湾镇坪山乡。

矿区位于华南加里东褶皱带、湘南-粤北海西-印
支凹陷区域内,处于大东山-贵东-九连山东西向
构造岩浆带中部北侧,是赣南-粤北钨矿带的重

要组成部分。 矿区位于曲仁构造盆地和九连山
褶皱断层带的交汇部位,属于瑶岭复背斜的核
部 [5,6] 。 南岭地区是中国最大的钨矿成矿区,区
域赋矿地层主要为与中酸性岩浆岩关系密切的

寒武系地层。 主要成矿类型为石英脉型黑钨矿。
矿区内出露的地层主要有第四系、石炭系、泥盆

系、奥陶系和寒武系,见图 1。 其中石英脉型黑钨矿
主要赋存于花岗斑岩北侧的寒武纪地层中,是典型
的石英脉型黑钨矿。

2摇 地质特征对矿化指示
通过对矿区进行 1:10000 大比例尺填图,同时

结合槽探和钻探资料对瑶岭北区寒武纪地层、岩石
和矿脉(主要针对厚度大于 10cm 的石英脉或明显
见到黑钨矿的石英脉群组)进行分析,归纳其地质
特征对矿化的指示意义。
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图 1摇 瑶岭钨矿矿区地质简图
Fig. 1摇 Geological map of the Yaoling tungsten deposit
1—寒武系鄄八村群;2—上奥陶系;3—中下奥陶系 4—泥盆系鄄桂
头群;5—泥盆系鄄东岗岭组;6—泥盆系鄄天子岭组;7—燕山中期
花岗岩;8—花岗斑岩;9—含黑钨矿石英脉;10—断层;11—土

壤地球化学测量区

1—Cambrian Bacun Group ; 2—Lower Ordovician; 3—Middle and
Upper Ordovician; 4—Devonian Guitou Group; 5—Devonian Dong鄄
gangling Formation; 6—Devonian Tianziling Formation; 7—Jurassic
granite; 8—granodiorite porphyry; 9—wolframite鄄bearing quartz
veins; 10—fault;11—unconformity boundary;12 —soil geochemical
survey area

2. 1摇 地层及矿物特征
寒武纪地层主要为八村群的变砂岩、板岩。 在

寒武纪地层下隐伏燕山期的花岗岩,少量地表出露
的花岗岩为褐黄色,强烈风化,结构松散。
八村群主要变砂岩、板岩等,可以划分出两段,

上段由粉红色-褐红色风化的变质细粒石英砂岩、
泥质粉砂岩和少量板岩组成,厚 20 ~ 40m。 一般呈
中层-厚层状构造,整体倾向呈南西,倾角平缓,多
在 20毅 ~ 40毅间。 粉红色-褐红色变质粉砂岩常夹有
少量的灰绿色的泥质粉砂岩,层理清晰,劈理发育,
覆盖地表。 下段主要为灰色-灰白色板岩夹变砂
岩,地表出露少,多呈中厚层状-厚层状构造,岩石
层面和节理面有明显的褐铁矿化。 变砂岩与板岩互
层,之间无明显的过渡界线,变砂岩中的岩屑有轻微
的绿泥石、绿帘石化、电气石和萤石化。
石英细砂岩中石英在 55% ~ 90%之间,为陆源

砂屑,呈次圆-次棱角状,具重结晶结构。 此外陆源
碎屑中还有少量长石,其绢云母化明显。 填隙物主
要为粘土质杂基,多已绢云母化和绿泥石化。 副矿

物主要有磁铁矿和锆石。 粉砂岩中粘土达到 45%
~85% ,陆源粉砂 55% ~ 15% 。 粘土均已微鳞片状
绢云母、雏晶黑云母、白云母化,陆源粉砂主要为长
英质,并具有次圆-次棱角状结构。 板岩主要由粉
砂(10% ~ 15% ),粘土质(50% ~ 55% ),新生的绢
云母、绿泥石、帘石、阳起石和少量黑云母(35%左
右)等组成,副矿物主要为电气石、锆石、磷灰石和
葡萄石等。 次生矿物主要有硅质、石英和碳酸盐等。
沉积岩中电气石化是寻找钨锡矿床的重要标

志[7],主要为高温热液交代蚀变产生。 在地层中发
现少量的变质流纹岩和凝灰岩,推测地层中元素 B
可能与火山喷气作用有关。
2. 2摇 岩石地球化学特征
在寒武纪地层中,采集地表和钻孔中新鲜岩石

标本,分析全岩的主微量元素特征。
主量元素特征: SiO2 在细砂岩中含量高,粉砂

岩中变化范围大,板岩中比较集中。 结合薄片,石英
含量相对较高,说明寒武纪沉积岩的成熟度比较高。
岩石中 K2O含量高,而岩石中大量存在绿泥石、绢
云母等矿物,推测绿泥石、绢云母中 K 可能主要来
自寒武纪的地层。 TiO2 含量在细砂岩和粉砂岩中

相对较低,在板岩中含量较高,说明物源受过强烈改
造。 FeO > Fe2O3 暗示相对还原的环境。 CaO 和
P2O5 的含量较低,可能有过风化、淋滤作用。
稀土元素特征:对全岩进行球粒陨石配分模式

处理,其结果见图 2。 寒武纪地层中细砂岩、粉砂岩
和板岩的稀土配分模式高度一致,说明为同源沉积
物。 Ce无异常,这与相对还原的环境和岩石具有陆
源特征相吻合。 Eu 的负异常与在化学风化中,Eu
优先被带出有关[8]。 整体轻重 REE分馏明显,轻稀
土分馏明显,重稀土分馏不明显,与一般花岗岩特征
吻合,暗示了沉积物的源岩为花岗岩。
微量元素特征(表 2):W 自深部隐伏的花岗岩

到地表,含量总体升高,均为正常背景值的几十倍,
表明 W在地层中具有上移特征。 B 与 W 特征基本
一致。 Sn、Mo、F、Zn 和 Be 等由深部向浅部含量降
低,这主要与元素在上移过程中形成锡石、辉钼矿、
萤石和闪锌矿等有关。 挥发份元素 F 和 B 含量为
正常 1 ~ 10 倍。 Sn、Mo、Bi、As、Be、Li、Cu、Pb、Zn 等
金属离子也远远大于中国东部变余砂岩的含量。 高
挥发份和高金属元素的高含量说明矿区具有有利于

成矿的地质背景条件。
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表 1摇 瑶岭寒武纪地层岩石主量 (10-2)、微量元素(10-6,Au10-9)含量
Table 1摇 Contents of major elements(10-2) and trace elements(10-6,Au10-9) of Cambrian rocks in Yaoling

名称 粉砂岩 粉砂岩 粉砂岩 粉砂岩 板岩 板岩 板岩 板岩 板岩 板岩 板岩 板岩 板岩 板岩

SiO2 74. 68 68. 26 64. 52 52. 94 66. 72 63. 06 63. 48 63. 16 65. 06 64. 36 64. 52 62. 90 65. 60 64. 56

Al2O3 9. 84 13. 47 16. 36 18. 14 15. 65 17. 27 16. 78 16. 67 15. 68 16. 70 16. 73 16. 69 15. 73 16. 38

TiO2 0. 54 0. 68 0. 78 0. 61 0. 83 0. 79 0. 83 0. 77 0. 78 0. 84 0. 80 0. 74 0. 82 0. 75

Fe2O3 2. 27 1. 14 1. 73 1. 10 1. 46 2. 41 2. 16 2. 58 2. 52 1. 70 1. 72 3. 32 1. 93 1. 49

FeO 2. 63 3. 42 3. 81 2. 66 3. 54 3. 74 3. 76 4. 10 3. 14 3. 69 3. 78 3. 14 3. 83 4. 12

CaO 1. 79 1. 71 0. 51 6. 19 0. 30 0. 30 0. 34 0. 38 0. 34 0. 30 0. 51 0. 34 0. 21 0. 55

MgO 2. 88 2. 24 2. 94 4. 82 2. 67 2. 88 2. 76 2. 91 2. 82 2. 67 2. 73 2. 79 2. 88 2. 76

K2O 2. 53 3. 45 5. 22 7. 80 3. 93 4. 42 5. 65 5. 18 4. 99 4. 61 4. 19 5. 11 4. 46 4. 94

Na2O 1. 02 2. 18 0. 45 1. 40 1. 24 0. 44 0. 29 0. 32 0. 57 0. 79 0. 19 0. 82 0. 47 0. 48

MnO 0. 058 0. 148 0. 099 0. 108 0. 070 0. 090 0. 073 0. 078 0. 104 0. 089 0. 090 0. 073 0. 084 0. 063

P2O5 0. 12 0. 12 0. 12 0. 14 0. 12 0. 11 0. 12 0. 15 0. 12 0. 13 0. 11 0. 11 0. 11 0. 12

LOI 100. 01 99. 30 99. 70 99. 83 99. 59 98. 67 99. 22 100. 17 99. 15 99. 30 99. 23 99. 12 99. 82 99. 66

Be 2. 34 3. 71 27. 55 9. 34 3. 89 9. 22 5. 59 3. 93 4. 48 3. 90 6. 94 3. 92 4. 53 3. 68

Bi 0. 36 1. 72 2. 10 3. 00 0. 46 0. 14 0. 12 0. 22 0. 11 0. 13 0. 16 0. 14 0. 09 0. 19

Cu 161. 0 62. 7 6. 0 97. 3 16. 1 11. 8 13. 4 13. 9 9. 9 14. 4 7. 9 28. 8 10. 9 14. 2

Li 65 137 145 273 110 200 130 106 112 105 145 102 113 110

Nb 14. 5 17. 2 21. 3 24. 4 21. 8 20. 6 22. 3 21. 1 21. 7 23. 4 20. 9 22. 5 22. 5 24. 9

Sn 4. 7 47. 5 20. 2 11. 7 8. 2 39. 9 16. 9 7. 9 6. 4 7. 0 26. 5 4. 7 6. 1 6. 2

Ta 1. 12 1. 37 1. 74 1. 90 1. 77 1. 67 1. 83 1. 72 1. 74 1. 87 1. 68 1. 82 1. 79 2. 01

W 2. 02 2. 84 10. 73 33. 31 3. 53 9. 92 6. 95 3. 32 4. 39 4. 46 12. 83 4. 07 5. 74 5. 56

Ce 65 76 93 82 92 108 103 107 101 103 101 105 102 105

Dy 5. 32 4. 53 5. 83 4. 49 6. 05 5. 95 6. 12 6. 01 5. 91 6. 13 6. 09 6. 10 6. 06 6. 19

Er 2. 92 2. 52 3. 20 2. 63 3. 30 3. 33 3. 36 3. 30 3. 31 3. 29 3. 35 3. 39 3. 37 3. 40

Eu 1. 03 1. 32 1. 38 1. 25 1. 29 1. 49 1. 53 1. 55 1. 43 1. 49 1. 50 1. 55 1. 48 1. 47

Gd 5. 69 5. 22 6. 45 5. 10 6. 44 6. 73 6. 74 6. 65 6. 67 6. 76 6. 68 6. 73 6. 59 6. 83

Ho 1. 00 0. 85 1. 10 0. 89 1. 13 1. 14 1. 15 1. 11 1. 13 1. 16 1. 17 1. 16 1. 16 1. 18

La 35. 1 40. 8 48. 1 44. 0 48. 3 57. 5 55. 4 58. 2 54. 1 55. 3 53. 9 55. 7 55. 3 55. 2

Lu 0. 46 0. 43 0. 54 0. 46 0. 54 0. 53 0. 58 0. 55 0. 55 0. 54 0. 54 0. 57 0. 58 0. 57

Nd 27. 6 31. 9 39. 2 33. 2 38. 3 43. 0 41. 5 42. 5 40. 2 41. 7 40. 9 42. 7 40. 7 43. 3

Pr 7. 54 8. 74 10. 83 9. 47 10. 52 12. 02 11. 71 12. 02 11. 31 11. 72 11. 49 11. 94 11. 46 11. 92

Sm 6. 02 6. 29 7. 67 6. 06 7. 43 7. 96 8. 03 7. 89 7. 70 7. 99 7. 71 8. 14 7. 68 8. 26

Tb 0. 92 0. 79 0. 97 0. 76 1. 02 1. 03 1. 03 1. 04 1. 03 1. 06 1. 05 1. 04 1. 04 1. 07

Tm 0. 46 0. 41 0. 51 0. 45 0. 53 0. 54 0. 54 0. 53 0. 53 0. 54 0. 54 0. 55 0. 54 0. 57

Y 28. 5 23. 6 31. 0 23. 9 31. 8 31. 1 31. 3 30. 9 30. 9 31. 4 31. 6 32. 0 32. 0 32. 5

Yb 2. 84 2. 65 3. 35 2. 89 3. 43 3. 40 3. 53 3. 38 3. 38 3. 47 3. 47 3. 50 3. 48 3. 59

摇 摇 测试单位:河北廊坊地质实验室。
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表 2摇 寒武纪地层微量元素(10-6,Au10-9)
Table 2摇 Contents of trace elements(10-6,Au10-9) of Cambrian strata in Yaoling

名称 W Sn Mo Bi As Be Li F B Cu Pb Zn Au

地表土壤(569 个样品) 60. 0 19. 9 2. 3 14. 2 74 4. 7 76 1022 258 65 78 120 0. 7

岩石(133 个钻孔样品) 44. 8 31. 2 3. 9 8. 4 170 7. 4 120 3330 173 33 57 133 0. 6

花岗岩(32 个样品) 29. 6 39. 2 38. 8 17. 5 49 18 49 4392 55 79 70 321 0. 5

中国东部变余砂岩[9] 1. 1 1. 9 0. 49 1. 7 6. 8 1. 7 25 440 34 22 18 64 1. 1

摇 摇 注:花岗岩来自 450 中段坑道内(深部隐伏花岗岩的顶部)。

图 2摇 瑶岭钨矿寒武纪地层板岩和粉砂岩稀
土元素陨石标准化分布模式图

Fig. 2摇 Chondrite-normalized REE distribution
pattern of Cambrian slate and siltstone in Yaoling

2. 3摇 矿脉地表分布特征
迄今为止,在瑶岭寒武纪地层中已经发现 80 多

条不同规模的石英矿脉。 将其归纳与分组,以 F62和

F65断裂为界线,将矿区石英脉划分为三个群,即玉、
域、芋群。 这些脉群中矿脉可能从东到西是可以连
接起来的,但是由于石英脉条数众多,变化较大,故
将其分组,以利于分析和归纳,见表 3。
脉体较集中,主要沿北西-南东方向展布,倾向

主要为 200毅 ~ 240毅,倾角在 60毅 ~ 75毅间。 这一特征
与附近石人嶂和梅子窝石英脉黑钨矿基本一致。 矿
化以芋群为中心,向两边逐渐减弱,向南东有发散的
趋势。 矿脉厚 10 ~ 120cm 不等,部分以细脉群出
现。 矿脉为裂隙充填,受后期构造作用改造强
烈[5]。
矿脉主要充填于岩石的裂隙中,统计北区地层

中岩石的断层裂隙和节理共有 6 个期次,其中石英
脉型黑钨矿主要在第 3 个期次中[6]。 矿脉受后期断

表 3摇 瑶岭寒武纪地层地表石英脉特征
Table 3摇 Quartz vein character on the surface in

Cambrian strata in Yaoling

群 组 倾向 / 毅 倾向 / 毅 基本特征

玉 玉1 240 ~ 250 35 ~ 45 石英脉有不明显的矿化,宽度较
小多在 2 ~ 10cm间

玉2 220 ~ 240 55 ~ 65 石英脉破碎,褐铁矿化明显,宽
度为 10 ~ 30cm.矿化不明显

玉3 210 ~ 240 60 ~ 75 条小石英脉组成,彼此平行或交
互,脉间有细脉成网络状连接

玉4 20 ~ 40 70 ~ 85
脉较细,宽约 2 ~ 15cm,呈树枝
状零星出露,延伸不长,黄铁矿
萤石化

域 域1 200 ~ 225 50 ~ 65 西部收敛,东部发散. 石英脉宽
度细小一般在 1 ~ 5cm

域2 200 ~ 225 50 ~ 65
与域1 相似,石英脉条数稀少,由
5 条组成,整体脉宽比较均匀

域3 220 ~ 260 60 ~ 75
走向靠近西部 F65处有向南弯曲

的趋势,脉宽 5 ~20cm,微弱矿化

域4 变化大 60 ~ 70
具中部收敛,东西两边发散. 石
英脉的宽度很细,一般在 2 ~
10cm间

芋 芋2 170 ~ 230 60 ~ 75 西北收敛,东南逐渐散开. 宽 2
~ 20cm,见方解石石的网状细脉

芋2 170 ~ 220 68 ~ 80 矿脉品位好,延伸稳定,矿山基
本采空,宽 50 ~ 100cm

裂作用影响,改变空间的联系分布,明显受构造控
制。
2. 4摇 地质特征对矿化指示
现阶段发现瑶岭石英脉型黑钨矿主要在寒武纪

地层中,矿脉倾向和地层倾向基本一致,倾角比地层
倾角陡。 寒武纪地层主要为陆源原地沉积,电气石
发育,在还原的环境中,近地表岩石经过强烈改造
(可能为风化、淋滤等)作用。 寒武纪地层普遍的绿
泥石、绢云母化。 岩石中 SiO2、K2O 含量高,各类岩
石的稀土特征基本一致,微量元素显示具有高挥发
份和高金属元素的背景值。 矿脉主要在构造作用强
烈地段,呈带状聚合分布,具有群组分带性。 总结地
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质特征对矿化的指示主要有以下几个方面:
1) 在寒武纪地层或其附近有中酸性的花岗质
岩体,其中岩体与石英脉型黑钨矿有成因上的联系,
是成矿的内因;

2) 矿脉受构造作用控制,其成因多为沿岩石裂
隙充填而成,后期的构造作用对矿脉起了破坏作用,
使矿脉的空间架构变的复杂;

3) 矿脉群组特征明显,从区域上梅子窝、石人嶂
和瑶岭矿脉走向为北西向为主,矿脉倾角一般在 60毅 ~
80毅度之间,瑶岭矿脉倾角较缓,主要在 60毅 ~70毅间;

4) 寒武纪地层中泥质粉砂岩、石英细砂岩和板
岩蚀变普遍,其中绿泥石化和绢云母化最为明显。
蚀变矿物主要有电气石,石榴石,阳起石,帘石,萤
石、磁铁矿和黑云母。 其中电气石对石英脉型黑钨

矿有一定的指示意义;
5) 源岩为花岗岩的沉积物在相对还原的沉积
环境中,形成成熟度较高的寒武纪地层。 地层含高
SiO2、K2O和 W背景值。 同时,地层中 F、B、Sn、Mo、
Bi、As、Be、Li、Cu、Pb、Zn 含量高,反映了挥发份和金
属离子的富集特征,对矿化有一定指示意义。

3摇 物化探对矿化的指示
文章对寒武纪地层中的部分地段进行详细解

剖,采用 1:10000 物探磁法测量和土壤地球化学
测量,规格为 200 m伊20m,对同点进行物探磁法测
量和土壤化学分析(图 3)。 物探由北京有色地质
调查中心测量,化探分析由河北廊坊地质实验室
完成。

图 3摇 瑶岭钨矿北区地质、物探磁法和土壤地球化学测量成果图
Fig. 3摇 Simplified geological、magnetic and soil geochemical maps of the north block of the Yaoling

1—寒武纪地层;2—花岗岩;3—断层及编号;4—含矿石英脉;5—钻孔及编号;6—异常编号
1—strata in Cambrian; 2—granite; 3—fault and number; 4—qartz veins with with wolframite; 5—drilling and number; 6—the number of

abnormality

263

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 地质与勘探摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2009 年



3. 1摇 物探磁法特征
根据物探磁法测量结果,见异常图和化探图。

在异常图中,磁法弱异常主要为隐伏的花岗岩,南
北向分布在地层深部。 对白基寨矿区花岗岩进行
磁测,范围主要在 0. 1 ~ 25. 7(4仔伊10 -6SI),其磁法
对隐伏花岗岩的探测已经被证实。 通过对矿区各
岩性的测量,发现板岩为 6. 5 ~ 81. 6(4仔伊10 -6SI),
变质砂岩和石英砂岩在 1 ~ 78. 4(4仔伊10 -6 SI),矽
卡岩在 2. 9 ~ 65. 3 (4仔 伊10 -6 SI),黑钨矿细脉在
44. 1 ~ 126. 8(4仔伊10 -6SI)间。 吟T 异常最大值为
184 nT, 最小值为-68nT, 平均强度 91nT。 在化极
吟T磁异常的二次信息提取后,有四个单体封闭的
异常。 均分布在隐伏岩体引起负异常区的两侧边
部,磁源体(主要为磁黄铁矿)的估算埋藏深度在
200 ~ 300m。 这四个单封闭体被矿区 F65和 F9 断

裂所分割,深大断裂处磁性较弱,可能断裂形成时
与深部岩浆作用有关。 图中东部的高异常区与地
表接近生活区有建筑物干扰有关。 结合地质情况
矿化主要集中在磁异常的急变过渡带上,从北西
向东南展布。
3. 2摇 土壤地球化学特征
土壤地球化学主要测试地表元素分布,共分

析了 W、Sn、Mo、Bi、Be,Bi,F、Li、Cu、Pb、 Zn、Au、
Ag、As十四种元素。 黑钨矿脉异常主要为北西向
展布,东南部与矿山东矿区相接壤。 磁异常被矿
区两大主要断裂割裂。 由此可见此断裂为深大断
裂,与成矿关系不大,但对矿脉空间分布有改造控
制作用。

W和 Bi的吻合性较好,与地表发现的矿脉主体
位置基本耦合。 Sn、F、Li和 B 的异常基本也能反映
矿脉的总体形态,向西南有所移动。 向西南移动的
原因主要为矿体向西南倾伏,矿脉倾向一般在 200毅
~ 240毅之间。 挥发份元素和指示隐伏岩体的元素
F、Li和 B从岩体或矿体中扩散出来向上运移,在矿
脉上盘形成一定的异常区间,反映了矿脉的倾向和
侧伏情况。
3. 3摇 物化探对矿化指示意义
综合物化探测量的结果,进行归纳如下:
1) 矿化在磁法测量中表现为正异常和负异常
的急变带上(隐伏岩体和深大断裂),矿化磁异常范
围在 44. 1 ~ 126. 8(4仔伊10-6SI);

2) 次生晕研究中,Bi 与 W 的耦合性最好,Sn
和 Mo次之,元素 B、Li、F等异常区主要出现在矿化
体的上盘位置,暗示了矿脉的倾伏方位;

3) 地质、物化探耦合位置高的地段,尤其对隐
伏岩体上盘有指示意义的地段可能是存矿的有利地

段。

4摇 垂向变化特征
在矿区中部,选择地层地质情况稳定、物探磁

法异常急变带和土壤地球化学异常为目标靶区进

行钻探。 以其中钻孔 ZK602 进行系统取样分析,
原则为每 3m取一个样品,分析了其中 W、Sn、Mo、
Bi、Be,Bi,F、Li、Cu、Pb、Zn、Au、Ag、As 十四种元
素。 由于寒武纪地层厚,未能钻探进入岩体,但根
据矿区坑道资料推测,钻探距离岩体顶部已经不
远,见图 4。
4. 1摇 垂向变化地质和地球化学特征:
在钻探工程中,寒武纪上层为 126m 的紫红色

和土壤色的变砂岩夹板岩,其下为灰色-灰绿色的
板岩夹变砂岩。 钻孔中发现石英脉多条,一般厚 1
~ 25cm,部分地段为细石英网脉。 主要矿脉情况见
钻孔剖面简图(图 4),在上下地层中岩性一致,石英
脉向下细脉增多,有大量的微小脉,其倾角变化大。
在石英脉的周边有白云母和少量黄铁矿化。

W的高值主要出现在石英脉附近,这与矿脉
位置基本吻合。 由图 4 可以看出 Bi 和 W 高值吻
合度最好,在石英脉中发现有少量的辉铋矿,辉铋
矿呈细丝状多自形,多在石英晶洞中,部分在石英
晶体中。 Mo和 Sn的含量往地层深处逐步增加,尤
其 Mo 的丰度在地层中与深度正比关系明显,Mo
主要为辉钼矿,赋存在石英脉边部,为鳞片状,有
时与铅锌矿共生,呈星点状。 此外在石英脉附近
常见有电气石、萤石和毒砂等矿物。 其中电气石
主要呈针状和不规则状,一般在板岩和变砂岩中,
少量在石英脉中。 萤石呈绿色和淡红色一般在石
英脉中或晶洞中。 毒砂常与黑钨矿伴生,呈浸染
状,部分在石英脉边部的云英岩化地层中,呈块
状。 其他元素如 Be 和 Li 等元素推测主要赋存于
云母等矿物内,主要为元素运移到石英脉或矿脉
附近的地层中,与变质矿物关系密切。
4. 2摇 垂向变化特征对矿化指示意义
综合以上情况,在地层中,垂向变化对矿化的指

示有以下几个方面:
1) 垂向上与 W 成正比关系的元素主要为 Bi,

Sn和 Mo次之;
2) 地层从上向下,Bi、Mo、F、B 等元素含量增
加,Be和 Li的含量变化不大,As含量向下变小;
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图 4摇 瑶岭钨矿 ZK602 钻孔剖面地质及岩石地球化学纵向变化趋势图
Fig. 4摇 Geological cross section and vertical lithogeochemical map of drill hole ZK602 of the north block of the Yaoling

1—含矿石英脉;2—板岩;3—变砂岩;4—钻孔及编号
1—qartz veins with wolframite; 2—slate; 3—metamorphic sandstone; 4—drilling and number

摇 摇 3) 矿脉两边常有几厘米到几十厘米的次生白
云母带。 矿体中晶洞发育,晶洞内多发育自形的水
晶。 在石英脉中除黑钨矿外,常见有针状的电气石
和少量星点状的铅锌矿、鳞片状辉钼矿、萤石和毒砂
等矿物。

5摇 矿化指示体系建立
矿床识别体系的建立是一个复杂的过程,尤其

作为危机矿山[10-15]。 文章通过对瑶岭钨矿寒武纪
地层水平和垂直方位地质、地球化学、钻探和物探磁
法的研究,归纳出这些因素对矿化的指示特征如
表 4。
摇 摇 根据以上的矿化识别特征,我们推测,瑶岭钨矿
北区向深部和东南部还有很大的找矿潜力,是值得
继续深入研究的地段。
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表 4摇 瑶岭钨矿北区寒武纪地层矿化指示体系
Table 4摇 Mineralization identifying features in Cambrian strata of north Yaoling

内部因素 地质特征表现 地球物理磁法表现 地球化学表现

矿脉
大多数石英脉中均有不同程度矿化,脉
体边部明显云英岩化,黑钨矿团块状,
沿岩石裂隙充填而成,品位变化大。

相对高正磁异常,范围在 44. 1 ~
126郾 8(4仔伊10-6SI),主要受矿化附近
的黄铁矿和磁黄铁矿等因素控制。

W一般与 Bi,Mo,Sn关系密切,同时与
Fe,Cu,As等元素共生

矿脉水平分布
矿脉呈北西西走向,一般倾向在 210 ~
240毅之间,矿脉呈群组分布,一般在水
平面上表现为受构造控制

磁异常一般为急变带靠近岩体附近,
矿脉走向在异常上表现为带状特征

Bi,W异常最吻合,其次为 Sn, As. 挥
发份元素 F等集中于矿化上盘.

矿脉垂直分布
矿脉穿透寒武纪地层中各组,倾角一般
在 75 ~ 85毅之间.与传统“五层楼冶模式
一致,下部蚀变强,上部风化强。

矿脉深部向负异常特征的隐伏岩体
倾斜,由于矿脉倾角大,易形成异常
急变带

W,Bi,Mo 向下含量增加. Li, F,Be,B
等元素向下增加,而 As的含量减少.

蚀变矿物因素
地层普遍绿泥石化和绢云母化.矿脉附
近一般见有云英岩化,常见蚀变矿物主
要为电气石,萤石,毒砂,石榴石等

高磁异常推测主要为热作用形成的
磁黄铁矿和磁铁矿

地层中高 K,F和 B 等含量, As,Cu 等
元素也有富集,高 Be和 Li等可能进入
变质矿物。

构造控矿因素
矿脉空间分布明显受东北向和东西向
的断裂改造作用,后期至少有 3 期断裂
拉断矿脉,断裂控制矿脉分布

深大断裂与低磁异常吻合,推测深大
断裂与隐伏花岗岩关系密切

断裂分割 F,Li和 B 等异常,后期的构
造作用可能减弱了这些挥发性元素的
含量

热接触因素
上部为斑点状板岩,中部为绿泥石化板
岩,深部为白云母,堇青石板岩。 热接
触带之下为隐伏花岗岩。

一般地层和隐伏的酸性岩体磁性都
不强。 热蚀变磁黄铁矿和镍黄铜矿
磁性较高。

挥发份元素 F,Cl,B,As等元素从热接
触带进入上部地层,部分花岗岩中元
素会进入地层

矿床成因因素

黑钨矿赋存于石英脉中,热液充填岩石
裂隙而成.位于隐伏中酸性岩体的上部
和边部,矿脉边部有次生白云母,矿脉
两侧有不同厚度的云英岩化。

由于热作用形成磁性矿物集中在窄
长范围内,充填裂隙的矿脉磁异常平
面上表现为长窄形急变带。

W与 Bi,Mo,Sn等伴生元素富集,地层
富含高挥发份 F,Cl,B 等元素, 高 K
地层易形成绿泥石和绢云母等。

摇 摇
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The Features of Cambrian Strata and Its Implication to Exploration of
Quartz Vein Wolframite in the Yaoling Tungsten Mining Area

LI She鄄hong1,2,LI Wen鄄qian1,LIANG Qian鄄yong1,2,JIA Ji鄄biao3,ZHENG Jie鄄dong4

(1. Key Laboratory for Metallogenic Dynamics, Guangzhou Institute of Geochemistry Chinese Academy
of Sciences, Guangzhou 摇 510640; 2. Graduate University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 摇 100049;

3 China Non鄄ferrous Metal Resource Geological Survey, Beijing摇 100012;
4. Yaoling Mining Co, Ltd, Shaoguan 摇 512159)

Abstract:The Yaoling tungsten deposit is composed of north block, east block and Baijizhai block. The north block is the main production mine and
mineralization type is mainly quartz vein wolframite. Large-scale geological mapping covering the north block was undertaken and it is found that the strata
on the surface is simple, metamorphosed sandstone and slate of Cambrian age. Soil geochemical sampling, ground magnetic survey and drilling were car鄄
ried out to study the Cambrian strata. The horizontal and vertical distribution of veins, alteration, structural controls and contact metamorphism were inves鄄
tigated, and mineralization identifying feature table in Cambrian strata in north YaoLing was set up. It is predicted that the deep and the southeast part in
north block is highly prospective for searching for the new mineralization.

Key words:quartz vein wolframite, Cambrian strata, soil geochemistry, magnetic survey , Yaoling
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