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捉 要 :钨 在地球历史演化中,逐 渐向地壳分异宙集。在成矿历史演化中,钨 在显生宙成矿

具多发性 ,尤 以海酉期和燕山期最为重要。尽眢现代同生成矿理论最初开始于对欧洲层状白钨矿

床的研究 ,但 近些年来,越 来越多研究证明绝大多数钨矿床在成因上与花岗质岩体关系密切,甚

至包括层控钨矿床的发祥地。本文还明确提出了与 I型 花岗岩、s型 花岗岩、过渡型花岗岩有关

的三个钨矿床成矿系统,并 对比其基本特点。近些年来,探 索钨矿床成矿的构造环境是另一个重

要走向。

关链词 :研 究进展 成 矿演化 花 岗岩成矿 成 矿环境 钨 矿床

我国是钨资源大国,其 储量和产量均为世界第一。自从徐克勤 硐 年代开始在赣南地区

迸行钨矿考察和研究以来,我 国学者一直在这一优势矿产研究中不断进取。最近 10多 年来,

由于在国际市场中钨价格下跌,世 界范围内对钨矿研究和勘查投资比较少。尽管大环境不

利,对 钨矿床研究从未停顿过。本文就近⒛ 年来钨矿床研究的主要方面作概要述评。

1 钨 在地球发展历史中的演化趋势

钨在国际上被归类为稀有金属,但 在我国与锡一起列为有色金属类。金属富集到工业品

位矿石是一个全球范围内有效的大规模和长期分异过程的最终产物 (BⅡmhall,1987)(15]。

Lehmann(1994)「
16]在综合前人资料的基础上,提 出包括钨在内的几种主要稀有金属元素在

地球历史中的演化趋势。他认为地球最早期的历史演化以地核分凝和由气固分异所控制的原

始地幔不断增长为特征。由于稀有金属的低挥发性或难熔性而趋向地壳,在 原始地幔中贫

化。原始地幔的晶体 液̄体分异作用形成了太古宙地壳,显 生宙壳内分异作用导致了现今的

大陆元素分布模式。花岗质岩浆的形成和运移主导着陆壳内稀有元素的分散和富集。稀有元

素在上地壳的富集表明了在地壳物质部分熔融期间的不相容行为。

钨在上地壳最为富集,达 2× 10̄ 6;在 原始地幔含量最低,为 0,016× 10̄ 6。如果考虑

到在地质历史演化过程 中钨趋于上地壳这一基本规律,现 代地幔 中的 W含 量应低于

0.016× 10 6̄。

就钨形成矿床及规模来看,在 前寒武纪比较少,在 我国仅见扬子地块西缘的平地钨矿床

和扬子地块中间的贵州梵净山钨锡矿床。这些矿床的规模比较小,一 般钨储量仅几千吨。在

北欧斯堪的纳维亚地盾上也发育有前寒武纪夕卡岩型钨矿床,但 每个钨矿床钨储量也不足 1

万吨。在我国西北祁连山地区发现有塔儿沟和小柳沟两处大型钨矿床,钨 储量均大于 ⒛ 万

+毛 景文,男 ,生 于 1956年 12月 ,研 究员,长 期从事矿床地质和地球化学研究工作。邮政绵码:100037
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吨,毛 景文等 (1998)o研 究结果表明其为加里东碰撞期前的产物。海西期是一次全球性的

钨锡成矿期,西 欧康沃尔—伊比利亚一比利牛斯—厄尔士巨型钨锡成矿带于海西期碰撞造山

时形成 (Hutchison,1982,Seltmann et d.,1994)[17’
1:];澳

大利亚东南沿海—塔斯马尼亚

是另一个海西期钨锡的成矿带 (Kwak et d。 ,1982)[19)。 在中亚哈萨克斯坦—吉尔吉斯坦成

矿带钨矿高度聚集,仅 哈萨克斯坦 Verkhnee-K茁 rakty矿 床拥有 100万 吨钨储量,为 世界第
一大钨矿床 (Honhorst et al。 ,1995)[201。 在我国天山海西褶皱带处发现有几小型钨矿床。

中生代是钨矿的全盛时期,尤 以白垩纪为最,著 名的有中国华南钨锡成矿带、小秦岭钨钼成

矿带和俄罗斯远东锡钨成矿带、东南亚锡钨成矿带、北美内华达钨成矿区。由上述可知,钨

矿化在地质历史中,无 论是储量还是分布范围都呈现出越来越增大的规律。朝鲜的 Sand。ng

钨矿也是世界级 (World dass)矿 床之一,其 成因有比较大的争议,矿 床本身为层状夕卡岩

型,如 果理解为同生,则 属前寒武纪矿床,若 将其与周围中生代花岗岩联系在一起,当 属中

生代成矿。

2 同 生钨矿化的可行性

70年 代至 sO年 代初,矿 床学经历了一场革命 ,对 层控矿床的辩认和深人研究打破了岩

浆热液成矿的一统天下。.尤其是对现代海底和湖底成矿作用的直接观察研究,很 快比较清楚

地认识了以火山岩为容岩的 VMS型 矿床,以 沉积岩为容岩的 Sedex型 矿床和以碳酸盐为容

岩的密西西比型矿床的成矿过程,并 开始将今论古,追 索古代相同环境中的矿床成矿机制和

分布规律。这场革命的最早发祥地之一的欧洲是以研究层状白钨矿为开端,正 如 Klemm和

Schnoder(1叨 7)[21]称 颂 Maucher的 层控思想始于 30年 代,并 于 ⑴ 年代开始了一次关于欧

洲以及全世界古生代层状锑-汞-钨矿的研究计划,结 果促进了 1967年 在奥地利-阿尔卑斯大

型费尔伯脱 (密特伯尔)白 钨矿床的发现。希尔 (19刀 )"和 布罗德托布等 (19刀 )[2]总 结

了东阿尔卑斯早古生代锑-钨-汞建造中的矿床和阿根廷路易斯前寒武纪基底中的层控白钨矿

床。此外,一 批学者积极探索钨的初始富集与钨矿床之间的关系,例 如,Phmer(1980)[2⒉
)

论证了镁铁质火山岩有关的喷气型锡和钨矿床是花岗岩有关锡和钨矿床的前身。在我国,一

批学者在 80年 代尝试重新认识一批钨矿床的戍因,朱 金初等 (19m)[31提 出江西枫林钨矿床

为一种海底喷流型同生钨和铁矿床;Wan Bing(19陇 )〔
231把

大明山钨矿床论证为同生钨矿

床;朱 炎龄等 (1981)[4]、 梁金城等 (1981)[5〕 、涂光炽等 (1984)[6)、 肖启明等 (19“ )〔
71

把湘西雪峰山一带的钨锑金矿床论证为同生沉积-后生改逍成因,而 盂宪民于 ω 年代最早将

其论证为同生沉积成矿,张 理刚 (19ss)(:1后 来则认为是海底热泉成矿。这些学者认识虽然

有一定分歧,但 都属于同生成矿范畴。

随着研究工作的深人,80年 代末和 ㈨ 年代以来,人 们又开始对 TO~BO年 代的研究进

行了反思。在东阿尔卑斯山的层状锑-钨-汞矿床下部发现有隐伏花岗岩体的存在,放 射性和

稳定同位素研究证明了两者之间的关系。在湘西钨-锑-金矿带中,发 现了不少煌斑岩脉以及

金属具有分带性,分 带中心存在着隐伏花岗岩体。史明魁 (19” )E9)利用沃溪矿脉中的石英

o 毛 景文等,199B,北 祁连山西段镜铁山式铁饲矿床成矿规律和成矿预测
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流体包裹体进行了 Rb-Sr等 时线年龄测定,获 得了 (144.8± 11.7)× 106a数 据。由此以

来,欧 洲和中国这两个著名的锑-钨-汞矿带和钨-锑-金矿带可能属于后生,而 不是同生成矿。

尽管如此,并 不能完全否认有同生钨矿化的存在。近 10年 来,矿 床学家们发现一种特殊喷

气岩 (ex阮 lite)或 热水沉积岩 (hydrothermal se山 mentary rock),电 气石岩 (tourmalinite)

和石英锰铝榴石岩 (coticule)可 以用作鉴定同生矿床的有效标志,例 如,澳 大利亚 Broken

Hill及 周 围 变 蒸 发 岩 中 的 白 钨 矿 矿 床 (Plimer,1987;1984)[24’
25];阿

根 廷 ⒏ erra hrpeanas

orientales地 区 100多 个 白 钨 矿 露 头 。

3 花 岗岩有关钨矿成矿系统

在地球上,绝 大多数钨矿床与花岗岩有着密切的成因联系。大量工作证实与钨矿床有关

的花岗岩一般有两大类型,即 以中国南岭和中西欧为代表的高侵位高分异的过铝质含钨花岗

岩和以中国小秦岭地区和哈萨克斯坦中部为代表的高硅富碱质含钨钼花岗岩。按照花岗岩的

成因分类,前 者属于 S型 或钛铁矿型花岗岩类,后 者属于 I型 或磁铁矿型花岗岩类。在华南

地区,与 斑岩型钨矿、铜钨矿有关的花岗岩属 I型 或磁铁矿型花岗岩。最近,毛 景文等

(1998)认 为北祁连山西段与塔儿沟和小柳沟钨矿床有关的花岗岩是一种介于前两者之间的

过渡类型。兹将三类含钨花岗岩的基本特点列于表 1。

表 1 含 钨花岗岩基本特征对比表

岩石类型 南岭型或厄尔士型 华南型
中原猁或哈萨克斯

坦型
北祁连西段

岩   性
黑云母花岗岩,淡 色

花岗岩

花岗闪长岩,石 英二

长岩,花 岗岩

花岗闪长岩 ,淡 色

花岗岩

花岗闪长岩,黑 云母

花岗岩

岩体出露面积^m2 10-100 0,1~2,8 0,5冖 2̌20

SK`/% 72冖 7̌8 (67 73-78 60冖 7̄1

(N匆O+K20)/% 7~9 5~7 7~10 5~9

副矿物组合
锆石,磁 铁矿,钛 铁矿 ,

独居石
锆石,磁 铁矿,金 红石,磷 灰石,褐 帘石

榍石,锫 石,磷 灰石,

磁铁矿

锶初始值 o,712-ˉ 0 755 0 703冖 0̌ 707 0.7154

稀土元素模式图 ` \
成岩类型 S型 I型 过渡型

矿化元素组合
W、 Sn、  Nb、 Ta、 M° 、

Bi、 Li、  Be、  REE

W、  lvIo、  Cu、  Fe W、 Mo、 Be

反过来讲,依 据花岗质岩石成因类型及成岩物质的来源不同,可 将钨矿床分为三个成矿

系统。

在我国,与 I型 花岗岩有关的成矿系统分布比较局限,呈 比较孤立和分散,代 表性矿床

有河南栾川三道庄钨-钼矿床,为 一种斑岩型和夕卡岩型复合矿床;广 东大宝山铁-铜-钨矿
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床,也 是一种夕卡岩型和斑岩型复合矿床;江 西永平和阳储岭矿床,前 者为一种似层状夕卡

岩铜-钨矿床,后 者则为一种比较典型的斑岩型矿床,绝 大部分钨矿化发育于花岗闪长岩的

岩体隆起部位;广 东莲花山是一种特殊斑岩型钨矿床,虽 然也具有比较清楚的围岩蚀变分

带,即 从中心到边侧有钾化带,石 英绢云母化带和青盘岩化带,但 矿体出现在外接触带而不

是岩体顶部。 I型 花岗岩有关钨矿床成矿系统中各矿床的基本特点是矿化出现范围比较集

中,仅 在花岗斑岩体的内外接触带,矿 化元素组合为 W-Cu~Mo-Fe,成 矿氧逸度相对比较高

(∫。2=10ˉ
sO~10ˉ ⒛

)。

与 S型 花岗岩有关的钨矿床在我国最发育,其 成矿系统也比较复杂,成 矿元素组合为

W、 Sn、 Mo、 ⒏、Be、 Li、 F、 Nb、 Ta、 REE,成 矿类型有蚀变花岗岩型、夕卡岩型、伟

晶岩型、云英岩型、黑钨矿-石英脉型和锡石-黑钨矿石英脉型和角砾岩筒型,其 中以夕卡岩

型和石英脉型最为发育。该成矿系统中矿床类型与围岩关系密切,以 碳酸盐岩为围岩时形成

夕卡岩型矿床 (例如湖南新田岭)和 夕卡岩-云英岩型矿床 (湖南柿竹园);以 碎屑岩为围岩

时往往形成石英脉型矿床 (例如江西西华山和漂塘、广东锯板坑,广 西珊瑚),以 花岗岩为

围岩则形成蚀变花岗岩型矿床 (例如福建行洛坑)。与该成矿系统有关的花岗质岩石以高硅

富碱多挥发组分 (F和 B)和 u、 Rb、 cs不 相容元素为特征,显 示出高侵位和高度分异演

化。花岗岩多表现为多期多阶段侵位复合在一起,因 此不少矿床出现花岗岩多阶段成岩成矿

(Pei Rongfu et al., 1989Ⅱ )[26)。

与过渡型花岗岩有关的钨矿成矿系统仅见于北祁连山西段新发现的钨矿带。在表 1中 已

经表明,有 关花岗质岩石以低 sO2,高 碱质组分为特征,具 有典型 I型 花岗岩的副矿物组

合,又 有典型 S型 花岗岩的锶同位素初始值。塔儿沟钨矿床以早元古宙基底变质岩为主岩,

其内的碳酸盐夹层被交代形成钙质夕卡岩矿体,其 后有大脉状石英黑钨矿矿脉发育,并 切穿

夕卡岩矿体;小 柳沟钨矿成矿系统比较清楚,从 下到上有斑岩型、夕卡岩型和石英黑钨矿脉

型的分带现象,当 石英黑钨矿脉的旁侧为碳酸盐岩或含钙质岩层时,也 形成钙质夕卡岩钨

矿。矿化元素组合为 W、 Be、 Mo、 Cu,成 矿时 ∫。2为
1032~10̄ 34。此外,值 得指出的是

这一成矿系统中的流体包裹体成分测试 (激光拉曼光谱方法)表 明,无 论是气体还是液体,

其 C⒐ 仳 O比 值大于 1。这种异常现象值得深人研究,是 否有地幔流体参与成矿活动,还

是有其他原因。

4 钨 矿床成矿环境

在 70年 代以前,对 钨矿床的研究主要集中在成矿作用及区域分布规律方面。TO年 代末

到 80年 代,开 始注意钨矿床的区域成矿环境,以 Sawkins(19Ⅲ )[27)和 Mitchell(1981)[2:1

的两本专著为代表总结了不同板块构造环境中发育的矿床类型组合。这两本书主要是根据板

块构造研究的新进展和块状硫化物矿床研究新进展及对其他矿床类型构造环境的重新厘定编

写而成。

90年 代以来,欧 洲科学家连续 3次 以钨锡稀有矿床构造成矿环境为主题进行了研究,

第一、二轮研究以中欧厄尔士地区和中亚哈萨克斯坦地区为研究内容,先 后出版了
“
碰撞造

山的成矿作用
”
 (Seltmann et d。 ,1994)[1:]和

“
哈萨克斯坦中部及邻区花岗岩有关矿床

”
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(Shatov et d,,1996)[29]。 这两次研究结果都证明了钨等稀有金属矿床形成于板块碰撞会聚

阶段,与 成矿有关花岗岩既有 I型 也有 S型 。目前,新 一轮研究在俄罗斯远东地区正在进行

之中,可 望出一批新成果。

我国虽然钨矿床分布广泛,对 不少矿床曾进行了比较详细地解剖,但 对成矿环境研究得

比较少。钨矿床最集中分布的南岭地区在燕山期是什么样的成矿构造环境,令 人困惑。以往

人们笼统将其推测为太平洋板块俯冲环境,裴 荣富等 (19” )[10]认为为碰撞环境,毛 景文等

(1998)[11)提 出南岭地区区域矿床环形有序分布与地幔柱有关。但以上研究仅为初步或设想,

值得进一步工作。相比之下,北 祁连西段构造成矿环境比较清楚,钨 矿床及有关花岗质岩体

分布于大陆边缘,岩 石地球化学和放射性同位素测年表明成矿发生于板块碰撞期前。

此外,辉 钼矿的 Re~Os同 位素测年方法的应用,可 以直接厘定钨矿床的成矿时代,已 取

得了一批成果,例 如,黄 典家,1996[121;李 红艳等,1996[13];stein et al。 ,1997[30];毛 景

文等,19980。 黑钨矿-水氧同位素分馏反应式通过实验和计算的确定 (丁 悌平等,1990;

zhang Ligang,1994)[14’ 311,有 助于探讨钨矿成矿流体来源,还 有一些学者在继续探索含钨

流体 (或卤水)从 花岗岩结晶到演化成矿过程 (例如,Reyf,1997)[32〕 。
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