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吉林延边东部四道沟钨矿床成矿流体性质、
来源及矿床成因
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提要：  【 研究目的 】四道沟钨矿床位于延边东部 Au–Cu–W矿集区，是具代表性的石英脉型白钨矿矿床。本文通过

该矿床的成矿流体性质、来源及矿床成因研究，以提升东北地区石英脉型白钨矿矿床的成矿理论认识，并为该类型

白钨矿进一步找矿提供理论支撑。 【 研究方法 】本文开展了主成矿阶段含白钨矿–石英脉流体包裹体岩相学、显微

测温和激光拉曼光谱分析，并配合 C–H–O同位素和白钨矿稀土元素分析。 【 研究结果 】流体包裹体岩相学及显

微测温相关研究结果显示，主成矿阶段石英中同时分布有富气相、富液相、含石盐子矿物三相以及含 CO2 三相等

类型原生水溶液包裹体，这些不同类型流体包裹体的均一温度大体一致，应属于沸腾流体包裹体。富气端元流体包

裹体的最低均一温度为 283℃，基本代表了成矿温度。激光拉曼光谱分析结果显示，成矿流体中气相成分以

H2O和 CO2 为主，还有少量 N2 和 CH4。四道沟白钨矿呈现出“驼峰式”的稀土元素配分型式以及弱的负 δEu异

常。 【 结论 】四道沟钨矿床的成矿流体为氧化性的、高中温的 NaCl–H2O–CO2±CH4±N2 的流体。C–H–O同位素分

析结果表明，成矿流体主要为岩浆水，还有少量大气降水的加入，而流体中的碳主要来源于五道沟群变质沉积岩系

的有机物氧化作用。四道沟钨矿床为中温岩浆热液型钨矿床，流体沸腾作用是白钨矿大规模沉淀的主要机制。

关　键　词: 流体包裹体；C–H–O同位素；白钨矿稀土元素；矿产勘查工程；四道沟钨矿；延边东部；吉林省

创　新　点: 采用白钨矿流体包裹体与稀土元素相关分析，确定成矿流体性质和成矿机制。
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Abstract: This paper is the result of mineral exploration engineering.
[Objective] Sidaogou deposit is located in the Au–Cu–W ore concentrated area of the eastern Yanbian, and is a typical quartz vein
type scheelite deposit. This paper studied the property and source of the ore–forming fluids and genesis of the deposit, to promote the
understanding  of  the  quartz  vein  type  scheelite  deposit  in  NE  China  and  further  prospecting.  [Methods]  This  paper  presents  the
petrographic observation, microtemperature measurement and Laser Roman spectral analysis of the fluid inclusion, C–H–O isotope
analysis and rare earth element compositions for the Sidaogou scheelite–quartz veins. [Results] Petrographic observation indicates
that  the  liquid–rich,  daughter  minerals–bearing,  gas–rich,  and CO2–bearing inclusions  coexisted in  the  quartz,  and all  the  types  of
fluid inclusions have similar  homogenization temperatures,  which indicate that  they belong to boiling fluid inclusions.  The lowest
homogenization temperature of the gas–rich fluid inclusion (283℃) represents the ore−forming temperature. Laser Raman spectral
analysis  indicates  that  the  gas  phases  in  the  fluid  inclusions include H2O and CO2,  as  well  as  minor  CH4 and N2.  Scheelite  grains
yield “hump” type REE patterns with weak negative δEu anomalies. [Conclusions] The results indicate that the ore–forming fluids
of  the  Sidaogou  scheelite  deposit  are  oxidizing  NaCl–H2O–CO2±CH4±N2  fluids  with  high–medium  temperature.  C–H–O  isotopic
data indicate that the ore–forming fluids were mainly derived from magmatic water, mixed with a little bit of meteoric water, and the
carbonaceous material resulted from oxidation of organic material in the sedimentary rocks from the Wudaogou Group. Therefore,
Sidaogou  scheelite  deposit  belongs  to  mesothermal  vein  type  scheelite  deposit,  and  the  fluid  boiling  induced  the  precipitation  of
scheelite.

Key  words: fluid  inclusion;  C–H–O  isotope;  scheelite  REE  compositions;  mineral  exploration  engineering;  Sidaogou  scheelite
deposit; eastern Yanbian area; Jilin Province
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ore–forming fluids and metallogenetic mechanism.
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1　引　言

中国是世界上钨矿资源最丰富的国家，也是世

界上最大的钨生产国（盛继福等, 2015）。华南地区

的石英脉型黑钨矿矿床是中国钨矿理论研究和开

采利用的重点（王明燕等, 2014；秦拯纬等，2022）。
2000年以来，随着地质理论研究不断深入、地质找

矿投入不断加大，吉黑地区在钨矿找矿方面取得了

较大突破，陆续探明了羊鼻山、翠宏山等钨多金属

矿床（郝宇杰等, 2013）及三家子、白石砬子、杨金

沟、五道沟等独立型白钨矿矿床（任云生等, 2010,
2011; 赵华雷等, 2011）。吉黑东部钨矿床主要包括

矽卡岩型（接触交代型）和石英脉型两种成因类型，

其中接触交代型钨矿床零散分布，而以杨金沟、五

道沟和四道沟为代表的石英脉型钨矿床集中分布

于延边东部，共同构成延边东部钨矿化集中区（陈

聪, 2017）。其中杨金沟白钨矿矿床的 WO3 金属量

约为 113459 t，已达到了大型规模，为中国东北地区

迄今为止唯一的大型独立白钨矿矿床。

以杨金沟钨矿为代表的延边东部钨矿化集中

区内的白钨矿矿床以特殊的石英脉型白钨矿化、缺

乏黑钨矿化为特征，备受国内外学者关注。目前，

延边东部钨矿化集中区内白钨矿矿床的研究相对

薄弱和局限，主要集中于大型杨金沟钨矿床和小型

五道沟钨矿床的地质特征、控矿条件、成因类型、

成矿流体性质与来源等方面（任云生等, 2010, 2011;

赵华雷, 2014; 陈聪等, 2015; 陈聪, 2017），对四道沟

钨矿床的理论研究基本处于空白，其成矿流体性质
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及来源不明，流体演化和富集机制并不明确，与区

内大型钨矿床成矿特征及成因的异同尚未探讨。

这无疑制约了石英脉型白钨矿矿床的成矿理论研

究和区域成矿规律的总结，并在一定程度上影响了

东北地区石英脉型白钨矿矿床进一步找矿工作。

本文在对延边东部钨矿集区内典型钨矿床成

矿地质条件、矿床地质特征对比研究的基础上，对

四道沟钨矿床的粗粒白钨矿−石英脉进行了流体包

裹体显微测温及激光拉曼光谱分析，并配合四道沟

钨矿床的白钨矿稀土元素组成和 C–H–O同位素分

析，以确定四道沟钨矿床的成矿流体性质和来源，

查明钨成矿机制，建立成矿模式。 

2　区域地质背景及矿集区地质

延边地区隶属于西伯利亚板块、华北板块和环

太平洋板块所挟持的兴蒙造山带东部（图 1）。古生

代时期，延吉地区表现为古亚洲洋消减、西伯利亚

板块与华北板块陆缘相向增生而后碰撞拼接的演

化历史；早中生代开始，经历了环太平洋构造域与

古亚洲洋构造域的叠加与转换以及环太平洋构造

域的演化（Wu et al., 2000）。
延边东部钨矿化集中区内目前已发现 1个大

型钨矿床（杨金沟钨矿床）、2个小型钨矿床（五道沟

和四道沟钨矿床）以及 2个钨矿化点（六道沟和苇子

沟钨矿点）。在该钨矿化集中区内还产出多个不同

规模的金、铜矿床，包括大型的小西南岔斑岩型金

铜矿床、小型的农坪斑岩型金铜矿床和杨金沟中温

热液脉型金矿床，与钨矿床密切共生，共同构成了

中国东北地区重要的 Au–Cu–W矿化集中区（图 2）。
矿集区内主要出露的地层除了新生界的船底

山玄武岩和松散堆积外，以近南北向带状展布的晚

古生代五道沟群浅变质岩系为主，还有呈孤岛状的

二叠系寺洞沟组和三叠系托盘沟组（图 2）。五道沟

群主要为一套经历了绿片岩相–低角闪岩相区域变

质作用的酸性–中性–基性火山岩、火山碎屑岩及正

常沉积的沉积岩，岩石类型包括：绿片岩、斜长角闪

岩、斜长角闪片岩、黑云母斜长片麻岩、黑云母角

闪片岩、变质安山岩及石英云母片岩和变质粉砂

岩，此外由接触变质作用形成了含红柱石云母片岩

等接触变质岩（Chen et  al.,  2014, 2015）。李东津

（1997）将该套岩群自下而上划分为马滴达组、杨金

沟组和香房子组，其中杨金沟组为本区钨矿床的主

要赋矿层位。寺洞沟组主要出露于马滴达地区，由

变质的细砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩及粉砂质板岩

等组成，其沉积原岩体现了浊流沉积的韵律组合，

常被认为是延边地区晚古生代浊积岩的典型代

表。托盘沟组零星分布在马滴达地区，大体由上、

下两个岩性段组成，下段体现为一套正常的河流相

粗碎屑沉积建造，包括复杂成分的砾岩、含砾中粗

粒杂砂岩及粉砂岩扁豆体；上段为安山岩段，主要

由块状、气孔状及杏仁状安山岩及安山质含角砾凝

灰熔岩组成。

南北向区域性大北城—春化—四道沟—前山

断褶带和东西向东清—新河—马滴达及敦化—汪

清—春化两深大断裂带，搭建出本区的构造格架。

这些深大断裂的北西向、北北西向、北东向和近南

北向次级断裂控制着矿集区内各钨矿床（点）的空间

分布及钨矿体的形态、产状及规模。

 

200 km

50°

45°

50°

45°

图 1  东北地区构造划分及延边东部地区构造位置（据Wu et
al., 2011修改）

F1—牡丹江断裂；F2—敦化—密山断裂；F3—伊通—依兰断裂；
F4—赤峰—开原—海龙—富尔河—龙井县白金断裂；F5—西拉木
伦—长春—汪清—珲春缝合带；F6—贺根山—黑河断裂；F7—塔

源—喜桂图断裂
Fig.1  Tectonic division of the NE China and tectonic location
of the eastern Yanbian area (modified from Wu et al., 2011)

F1–Mudanjiang  fault;  F2–Dunhua–Mishan  fault;  F3–Yitong–Yilan
fault;  F4–Chifeng–Kaiyuan–Hailong–Fuerhe–Baijin  fault;  F5–Xar
Moron  River–Changchun–Wangqing–Hunchun  suture  zone;  F6–

Hegenshan–Heihe fault; F7–Tayuan–Xiguitu fault
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区内晚古生代—中生代的各类侵入体及脉岩

发育，大致可分为早二叠世辉长岩类（282 Ma；曹花

花, 2010）、中晚二叠世花岗岩类（268~252 Ma；Chen
et al., 2017）、三叠世花岗岩类（249~240 Ma；付长

亮, 2009; 赵华雷, 2014）、侏罗纪花岗岩类（187 Ma；
付长亮, 2009）和白垩纪花岗岩类（112~94 Ma；Chen
et al., 2017）等 5期岩浆活动。此外，区内发育闪长

玢岩、辉绿辉长岩及煌斑岩等脉岩（图 2）。 

3　矿床地质特征

四道沟钨矿床位于矿集区的中南部（图 2），目
前共发现 7条矿体，其中 5号和 6号为主矿体。钨

矿体呈白钨矿−石英脉赋存于五道沟群杨金沟组斜

长角闪（片）岩段和晚二叠世石英闪长岩内部，或二

者接触带附近；走向为北西向或北北东向，倾向

以北东向、南西向和北西向为主，倾角介于 50°~

 

图 2  延边东部 Au–Cu–W矿集区地质图
Fig.2  Geological map of the Au–Cu–W ore concentrated area of the eastern Yanbian
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75°（图 3）。矿石品位（WO3）为 0.3%~1.66%，其中 5
号和 6号主矿体的平均品位分别为 1.66%和 1.59%。

四道沟钨矿石为含白钨矿石英脉型（图 4a），金
属矿物主要为白钨矿（图 4a、b），其他金属矿物含量

极低，仅在含矿岩体内见到呈他形粒状或星点状的

磁黄铁矿（图 4c、d）。白钨矿多呈团块状、粗粒状、

浸染状，或细脉状发育于石英闪长岩及斜长角闪岩

中（图 4a、b）。
四道沟钨矿区普遍发育硅化、绢云母化、白云

母化、绿泥石化及绿帘石化等蚀变作用，其中硅化

与白钨矿化密切相关。

综合矿石矿物组合、矿物交生关系、围岩蚀变

特征，并与区内杨金沟钨矿床进行对比分析，将四

道沟钨矿床的热液成矿期划分为 3个成矿阶段：

（Ⅰ）早期石英−粗粒白钨矿阶段，该阶段仅见到粗

粒团块状白钨矿产于石英脉状，金属硫化物含量极

低；（Ⅱ）中期的石英−少量多金属硫化物阶段，磁黄

铁矿等金属硫化物他形粒状集合体发育在含矿闪

长岩体内，未见到与之共生的白钨矿；（Ⅲ）晚期碳酸

盐阶段，晚期碳酸盐脉穿切早期阶段的产物。 

4　实验样品及分析方法

本次选取四道沟钨矿区 5号钨矿体地表探槽

内的石英−白钨矿矿石进行了流体包裹体岩相学、

显微测温、激光拉曼光谱分析，C–H–O同位素以及

稀土元素地球化学等测试分析，各类样品数量、特

征及对应的测试手段如表 1所示。 

4.1  流体包裹体岩相学、显微测温和激光拉曼光谱

气相成分分析

共 2件石英−白钨矿矿石样品，磨制成厚约 0.2
mm的两面抛光薄片后，分别对矿石内的石英和白

钨矿内发育的流体包裹体进行流体包裹体岩相学

观察、显微测温及激光拉曼探针分析，相关工作均

在吉林大学地球科学学院地质流体实验室完成。

其中 ，流体包裹体显微测温采用英国 Linkam
THMS-600型冷热台，其测温范围为−196~+600℃，

接近冰点（Ti）时的升温速率为 0.1℃/min，接近均一

温度（Th）时的升温速率为 1℃/min，接近 L–V–S型
 

图 3  四道沟钨矿床地质图
Fig.3  Geological map of Sidaogou scheelite deposit
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包裹体气泡消失温度（Tq）时的升温速率为 1℃/min；
激光拉曼光谱气相成分分析利用 Renishaw System−
1000型激光拉曼光谱仪，实验条件为 532 nm半导

体泵浦激光器，光谱计数时间为 30 s，分辨率为 1~
2 cm−1，激光束斑 1~2 μm。 

4.2  石英、白钨矿的C–H–O同位素分析

石英−粗粒白钨矿矿石内石英和白钨矿样品的

C–H–O同位素测试利用 MAT−253型质谱仪在核

工业北京地质研究院完成。C–H–O同位素具体的

测试过程参见刘汉彬等（2013）。氧同位素测量结果

以 SMOW为标准，记为 δ18OV-SMOW，分析精度优

于±0.2‰；氧同位素标准参考标准为 GBW−04409
及 GBW−04410石英标准，其 δ18O分别是（11.11±
0.06）‰和（−1.75±0.08）‰。碳同位素测量结果以

PDB为标准，记为 δ13CV-PDB，分析精度优于±0.2‰；

参考标准为GBW04417方解石标准，δ13C为−6.06‰。 

4.3  白钨矿稀土元素地球化学分析

石英−粗粒白钨矿矿石内 3件白钨矿样品的处

 

200 μm

200 μm200 μm

图 4  四道沟白钨矿矿石手标本照片（a）及显微镜下照片（b、c、d）
a—含团块状白钨矿石英脉矿石；b—单偏光镜下石英脉矿石内的白钨矿半自形集合体；c、d—含矿石英闪长岩体发育的磁黄铁矿化；Qtz—石

英；Sch—白钨矿；Po—磁黄铁矿
Fig.4  Photographs (a) and micrographs (b, c, d) of the Sidaogou scheelite ores

a–Massive scheelit–quartz vein ores; b–Scheelite aggregates in the quartz vein under a plane polarizedlight; c, d–Pyrrhotite mineralization within the
ore-hosting quartz diorite; Qtz–Quartz; Sch–Scheelite; Po–Pyrrhotite

 

表 1  四道沟钨矿样品特征

Table 1  Characteristics of the Sidaogou scheelite deposit
样品类型 成矿阶段 采样位置 测试手段 测试对象 样品数量 样品特征

石英−粗粒

白钨矿矿石

早期石英−粗粒

白钨矿阶段

5号钨矿体

地表探槽

流体包裹体岩相学及显微测温 石英和白钨矿 2件 含粗粒团块状白钨矿的石英脉

激光拉曼光谱分析 石英 2件 含粗粒团块状白钨矿的石英脉

C–H–O同位素
白钨矿 3件 粗粒、团块状白钨矿

石英 5件 含粗粒团块状白钨矿的石英脉

ICP–MS稀土元素 白钨矿 3件 粗粒、团块状白钨矿
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理及 ICP–MS稀土元素分析工作于中国地质调查

局天津地质调查中心完成。首先将白钨矿单矿物

碎至 40~60目，利用重选的方法将其初步富集，然

后借助荧光灯，在双目镜下将其杂质剔除，确保白

钨矿的纯度达到 99%以上，最后将纯净的白钨矿碎

至 200目。白钨矿稀土元素分析仪器为美国热电

公司 X2型等离子体质谱仪（ICP–MS），具体的分析

流程大致如下：①称取试样 50 mg于封闭溶液器的

Teflon内罐中，加入 1.0 mL HF，0.5 mL HNO3，盖上

Teflon上盖，装入钢套中，拧紧钢套盖。将溶液器置

于烘箱中，于 190℃ 保温 24 h；②取出溶液器，冷却

后开盖，取出 Teflon内罐，在电热板上于 200℃ 蒸

发至干；③再加入 0.5 mL HNO3，蒸发至干，此步骤

再重复一次；④加入 5 mL 1∶1 HNO3，再次封闭于

钢套中，于 130℃ 保温 3 h，取出，冷却后开盖，移至

洁净塑料瓶中，用开水定容为 50 mL，摇匀后静置，

最后进行 ICP–MS分析。
 

5　分析结果
 

5.1  流体包裹体岩相学

流体包裹体岩相学研究表明，四道沟钨矿床主

成矿石英−粗粒白钨矿阶段形成的石英−白钨矿矿

石内石英中流体包裹体较为发育，白钨矿次之。其

中石英内发育的流体包裹体类型较为丰富，依室温

下的相态特征可划分为富气相、富液相、含石盐

子矿物三相及含 CO2 三相等流体包裹体类型，而白

钨矿内仅观察到富液相及富气相两类流体包裹体

（图 5）。
 

图 5  四道沟钨矿床流体包裹体显微照片
a—石英中含有富气相及含 CO2 三相包裹体；b—石英中富液相、含石盐子矿物三相包裹体及含 CO2 三相包裹体共生；c—石英中富液相、含

CO2 三相包裹体及富气相包裹体共生；d—白钨矿内富液相包裹体
Fig.5  Micrographs of the fluid inclusions in the Sidaogou scheelite deposit

a–Gas–rich  fluid  inclusions  and  CO2–bearing  three–phase  fluid  inclusions  within  the  quartz;  b–Liquid–rich  fluid  inclusions  and  daughter
minerals–bearing  three–phase  fluid  inclusions  within  the  quartz;  c–Liquid–rich  fluid  inclusions,  CO2–bearing  three–phase  fluid  inclusions,  and

gas–rich fluid inclusions within the quartz; d–Liquid–rich fluid inclusions within the scheelite grains
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富气相水溶液包裹体：室温下，该类包裹体

呈大气液比的两相形式存在，气液比一般为 55%~
95%，多数集中于 80%~95%；该类包裹体大小一般

10~15 μm，形态一般为椭圆形、次圆状，极少数为不

规则状；他们在石英颗粒中分布较为广泛，多随机

或成群分布，且与富液相、含 CO2 三相以及含石盐

子矿物三相等类型包裹体同时出现（图 5a、c）；白钨

矿内也有出现。

富液相水溶液包裹体：在矿物石英和白钨矿中

均发育。室温下，该类包裹体主要由气相及液相两

相构成，大多数包裹体气液比为 15%~35%；该类包

裹体多随机或成群分布，还常与富液相、含 CO2 三

相以及含石盐子矿物三相等类型流体包裹体共生

（图 5b~d）。
含 CO2 三相水溶液包裹体：仅在矿物石英中分

布，数量不多。室温下，该类包裹体主要由气相

CO2、液相 CO2 及盐水溶液三相构成。包裹体

内 CO2 相占 35%~90%（体积比），多集中在 35%~
65%，气相 CO2 占 CO2 相比例主要集中于 40%~
75%。该类包裹体大小多为 10~15 μm，形态多为椭

圆形、不规则四边形，随机分布，常与富气相、富液

相和含石盐子矿物三相等类型流体包裹体在同一

视域出现（图 5a~c）。
含石盐子矿物三相水溶液包裹体：仅在矿物石

英中分布，数量不多。室温下，该类型包裹体由气

相、液相及一个固体子矿物构成；其中，气相所占体

积比一般为 10%~25%，固体子矿物所占体积比一

般 15%~35%；固体子矿物通常为立方体晶型且多为

无色或白色，与石盐子晶的镜下特点吻合（张文淮和

陈紫英, 1993）；该类包裹体仅在石英颗粒中发育，

大小一般在 8~15 μm，形态多呈椭圆形、不规则四

边形及长条形，随机分布，且常与含 CO2 三相流体

包裹体共生（图 5b）。
上述流体包裹体在石英晶体中多随机或成群

分布，且经常见到富液相、含子矿物三相包裹体、富

气相包裹体及含 CO2 三相包裹体共生产出（图 5b、
c），表明他们应为原生流体包裹体，且近于同时捕获

（张文淮和陈紫英, 1993; 卢焕章等, 2004）。 

5.2  流体包裹体显微测温及压力、密度和成矿深度

计算

石英−粗粒白钨矿阶段中的石英和白钨矿内不

同类型的原生流体包裹体的显微测温结果见表 2
和图 6。

（1）石英内发育的富液相水溶液包裹体全部最

终均一呈液相，其均一温度变化范围为 138~361℃；

根据其冰点温度（−8.8~−0.8℃）及相应公式（Hall et
al.,  1988），计算得出此类型流体盐度为 1.39%~
12.63% NaCleqv，集中分布于 2%~10% NaCleqv。

（2）石英内富气相水溶液包裹体在热台升温时，

气泡相体积逐渐增大，最终液体全部汽化，其均一

温度为 383~435℃，其冰点温度为−13~−5.5℃，据此

温度及相应公式（Hall et al., 1988），估算流体盐度

为 5.7%~17% NaCleqv，集中范围为 5.7%~10.11%
NaCleqv；含石盐子矿物三相流体包裹体多以子晶

最终消失而达到最终均一，其均一温度变化范围为

294~423℃，根据石盐子晶熔融温度（280~423℃），

据相应计算公式（Sterner et al., 1988）计算获得该类

型包裹体的盐度为 36.6%~50% NaCleqv。
（3）石英内含 CO2 三相水溶液包裹体在冷冻−

升温过程中 ，测得 CO2 固相熔化温度为−69.4~
−57.4℃，CO2 水合物消失温度为 8.4~9.8℃，据此温

度和相应公式（Roedder, 1984），求得相应流体盐度
 

表 2  四道沟钨矿床石英和白钨矿中流体包裹体显微测温结果

Table 2  Microthermometric results of fluid inclusions within the quartz and scheelite of the Sidaogou scheelite deposit

样品号
成矿

阶段

测试

矿物

包裹体类型

（测试数量）

冰点温度/
℃

子晶溶解

温度/℃
气泡消失

温度/℃
CO2初熔

温度/℃
CO2笼合物

熔化温度/℃
CO2部分

均一温度/℃
完全均一

温度/℃
最终均

一方式

s−2

石英−
粗粒

白钨矿

阶段

石英 富液相（40） −5.7~−0.8 138~357 液相

s-3
石英

富液相（86） −10.0~−0.8 194~361 液相

富气相（6） −13.0~−4 283~435 气相

含子矿物三相（7） 280~423 273~362 294~423
液相，

子晶最终

融化为主

含CO2三相（5） −69.8~−59.4 8~10 17~29 202~329 液相

白钨矿
富液相（5） −3.3~−2.5 160~278 液相

富气相（1） −4 284 气相

　  1182 中　　   国　　   地　　   质 2024 年　  

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2024, 51(4)

http://geochina.cgs.gov.cn


为 0.41%~3.19% NaCleqv；CO2 相全部部分均一至

液相，部分均一温度为 17~29℃，依 Touret（1977）
公式求得 CO2 密度为 0.57~1.1 g/cm3；该类型包裹

体最终完全均一温度介于 202~329℃。

（4）白钨矿内发育的富液相水溶液包裹体最终

都均一呈液相，其均一温度为 160~278℃，其冰点温

度为−3.3~−2.5℃，据此温度及相应公式（Hall et al.,
1988），估算流体盐度为 4.16%~5.39% NaCleqv；仅
在白钨矿内发现一个富气相包裹体，该包裹体最终

均一呈气相，均一温度为 284℃，其冰点温度为

−4℃，由此估算流体盐度为 6.44% NaCleqv。
利用高盐度 NaCl–H2O体系包裹体压力估算公

式（Sterner et al., 1988），估算含石盐子矿物三相水

溶液包裹体的形成压力介于 36.85~38.46 MPa；根据

邵洁涟（1990）计算成矿压力的经验公式（P1=P0×
T1/T0， P0=219+2620×0.01×S； T0=374+920×0.01×S，
式中：P0 为初始压力；P1 为成矿压力；T1 为实测均一

温度；T0 为初始温度），计算得出盐水溶液包裹体

的成矿压力介于 13.3~38.11 MPa，峰值集中在 15~
30 MPa。利用孙丰月等（2008）热液脉型金矿床成

矿深度的计算公式，估算四道沟钨矿床的成矿深度

约为 1.3~3.8 km。 

5.3  流体包裹体气相成分激光拉曼光谱分析

对主成矿石英−粗粒白钨矿阶段脉石矿物石英

中的富气相包裹体及富液相包裹体中的气泡相进

行了激光拉曼光谱分析。分析结果显示，富气相包

裹体的气泡相成分主要为 CO2 和 N2，气液两相包裹

体气泡相成分以 H2O和 CO2 为主，还有少量 CH4

和 N2（图 7）。因此，四道沟钨矿床主成矿阶段的成

矿流体为 NaCl–H2O–CO2 体系，并含有一定的 CH4

和 N2 气体。前述显微测温过程中含 CO2 三相包裹

体的固相 CO2 全部熔化温度低于纯 CO2 标样标准

值（−56.6℃）的结果亦反映了其内少量 CH4 等其他

成分的存在（张文淮和陈紫英, 1993）。 

5.4  C−H−O同位素分析结果

δ18OH2O

δ18OH2O

δ18OH2O

四道沟钨矿石石英和白钨矿流体包裹体

C–H–O同位素分析结果见表 3。四道沟钨矿床

的白钨矿所捕获的流体的    值为−5.46‰~
−4.16‰，δDV-SMOW 值介于−83.2‰~−71‰；石英内

流体的    值为 0.04‰~2.64‰，δDV-SMOW 值为

−71.5‰~−58.7‰；两类样品的氢氧同位素特征相

近，仅    略有差异；此外，白钨矿和石英两类样

品均投在雨水线与岩浆水之间（图 8a）。以上特征

均表明，四道沟钨矿床的成矿流体以岩浆水为主，

并混有少量的大气降水。

白钨矿和石英的 C同位素分析结果表明，四道

沟钨矿床石英样品的 δ13CPDB 值为−17.9‰~−15.6‰，

其白钨矿的 δ13CPDB 值为−22.1‰~−20.7‰ ，与沉

积有机物的 δ13CPDB 值相近（−29‰~−10‰）；且在

δ18OSMOW–δ13CPDB 图解中，测试样品大致呈水平分布

趋势（图 8b），表明该区钨矿床的碳与沉积有机物的

氧化作用有关。 

 

图 6  四道沟钨矿流体包裹体均一温度（a）、盐度直方图（b）
Fig.6  Histograms of homogenization temperatures (a) and salinity (b) of the fluid inclusions in the Sidaogou scheelite deposit
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5.5  白钨矿稀土元素地球化学分析

四道沟粗粒白钨矿−石英脉内的粗粒白钨矿的

ICP–MS稀土元素分析结果见表 4。白钨矿的稀土

元素总量（ΣREE）为 125.62×10−6~127.57×10−6，LREE/
HREE为 0.36，(La/Yb)N 为 0.12，表现出轻稀土与重

稀土元素明显亏损，中稀土元素显著富集的特征，

在稀土元素球粒陨石标准化配分图解中（图 9）表现

为中稀土富集的“驼峰”型。此外，其 δEu值为 0.76~
0.79，δCe值为 0.90~0.97，表明四道沟白钨矿具有中

等负 Eu异常和弱负 Ce异常特征。
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图 7  四道沟钨矿床流体包裹体气相成分激光拉曼光谱分析结果
a、b、d—富液相流体包裹体；c—富气相流体包裹体

Fig.7  Spectra of laser Raman microspectroscopic analysis on the gas phase within the single fluid inclusions of the Sidaogou
scheelite deposit

a, b, d–Gas–liquid two–phase fluid inclusions; c–Gas–rich fluid inclusions

 

表 3  四道沟钨矿床 C–H–O 同位素分析结果

Table 3  C–H–O isotopic data of the Sidaogou scheelite deposit

编号 样品类型 δ13CV-PDB/‰ δDV-SMOW/‰ δ18OV-SMOW/‰ δ18OH2O /‰

S-1 白钨矿 −20.7 −83.2 6.2 −4.26

S-2 白钨矿 −22.1 −71.0 6.3 −4.16

S-3 白钨矿 −21.0 −73.3 5.0 −5.46

S-4 石英脉 −17.9 −71.5 10.8 0.34

S-5 石英脉 −17.3 −62.5 12.1 1.64

S-6 石英脉 −15.6 −66.9 13.1 2.64

S-7 石英脉 −16.8 −59.7 10.5 0.04

S-8 石英脉 −16.4 −58.7 11.7 1.24
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6　讨　论
 

6.1  沸腾流体包裹体及成矿温度的确定

流体包裹体岩相学观察表明，四道沟钨矿床石

英−粗粒白钨矿阶段的原生包裹体类型复杂，包括

富液相水溶液包裹体、富气相水溶液包裹体、含

CO2 水溶液包裹体和含石盐子矿物三相水溶液包裹

体 4种类型。在脉石矿物石英的同一视域下，常常

看到以上几种不同类型的包裹体共生（图 5）；在升

温过程中，富液相流体包裹体多均一至液相，富气

相流体包裹体多均一至气相，而且富气相包裹体的

均一温度介于 283~435℃，富液相包裹体的均一温

度介于 138~361℃，含子矿物三相包裹体均一温度

介于 294~423℃，三者的变化范围接近（图 10），这
与张文淮和陈紫英（1993）所归纳的沸腾流体包裹体

的鉴别标志一致。因此，四道沟钨矿床石英−粗粒

白钨矿阶段流体曾发生过沸腾作用。沸腾作用的

温度区间可根据高、低盐度流体分离的温度区间来

判断（何鹏等, 2013）。高、低盐度流体分离在 280~
360℃ 温度范围最为显著（图 6a，图 10），表明原始

成矿流体在 280~360℃ 温度区间发生了强烈的沸

腾作用。

沸腾作用发生时流体外压与内压相等，因此，
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δ18OH2O图 8  四道沟钨矿床   –δDV−SMOW（a，底图据 Taylor, 1974）与 δ18OSMOW–δ13CPDB 图解（b，据 Ray et al., 1999；Hoefs, 2009）
δ18OH2OFig.8  Diagrams of    –δDV−SMOW (a, after Taylor, 1974) and δ18OSMOW–δ13CPDB (b, after Ray et al., 1999; Hoefs, 2009)

 

表 4  四道沟钨矿床白钨矿稀土元素组成（10−6）

Table 4  Rare earth element compositions (10−6) of scheelite
grains in the Sidaogou scheelite deposit

样品 SDG-1 SDG-2 SDG-3
La 1.79 1.78 1.76
Ce 7.94 7.96 7.58
Pr 1.69 1.68 1.76
Nd 12 12.1 11.8
Sm 7.28 7.35 7.52
Eu 2.78 2.82 2.92
Gd 16 16 16.1
Tb 3.7 3.78 3.84
Dy 32.1 32.8 32.8
Ho 7.54 7.74 7.72
Er 19.4 19.9 20
Tm 2.4 2.46 2.37
Yb 9.91 10.1 9.74
Lu 1.09 1.1 1.06
Y 214 214 210

ΣREE 125.62 127.57 126.97
LREE 33.48 33.69 33.34
HREE 92.14 93.88 93.63

LREE/HREE 0.36 0.36 0.36
(La/Yb)N 0.12 0.12 0.12
δEu 0.76 0.77 0.79
δCe 0.96 0.97 0.9
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图 9  四道沟钨矿床白钨矿球粒陨石标准化稀土元素配分曲
线（标准化数据值据 Sun and McDonough, 1989）

Fig.9  Chondrite–normalized REE patterns of the scheelite in
the Sidaogou deposit (normalization values after Sun and

McDonough, 1989)
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沸腾包裹体群所获得的均一温度和压力值可以代

表成矿的温度和压力（卢焕章等, 2004）。四道沟钨

矿床石英−粗粒白钨矿阶段成矿流体发生沸腾，不

均一捕获了高盐度和低盐度流体包裹体，富气端元

包裹体的最低均一温度可代表沸腾流体的捕获温

度（毛寅, 2012）。显微测温结果显示，富气相包裹

体最低均一温度为 283℃，这与上文中高、低盐度

流体相分离的温度范围（280~360℃）一致，进一

步证明了主成矿流体于 280~360℃ 发生了强烈沸

腾作用。此外，石英−粗粒白钨矿阶段中的白钨

矿内发育的原生流体包裹体的均一温度集中于

263~284℃，略低于沸腾作用发生的温度，暗示了沸

腾作用诱发了白钨矿的结晶与沉淀，并进一步捕获

了温度逐渐降低的流体包裹体。

除了流体包裹体显微测温分析外，白钨矿的稀

土元素组成和配分模式亦被广泛应用于限定热液

型金矿和钨矿的成矿流体性质及矿质来源（Ghaderi
et al., 1999; 熊德信等, 2006; 任云生等, 2010; 张东

亮等 ,  2012）。Ghaderi  et  al.（ 1999）根据西澳的

Kalgoorlie—Norseman地区热液金矿床中的脉石矿

物白钨矿的稀土元素组成，将白钨矿的 REE配分型

式分为驼峰型和平坦型两类，并认为这两种 REE配

分类型取决于轻重稀土元素配位方式的差异，从而

能推断出成矿流体性质的区别，其中“驼峰型”

REE配分型式代表了靠近地表的富 Na+的氧化性流

体，而“平坦型”REE配分型式暗示了高温高压下的

轻稀土元素富集的还原性流体。四道沟钨矿床中

白钨矿的 REE配分模式呈现出显著的“驼峰式”曲

线型式，体现了明显的轻稀土和重稀土元素亏损、

中稀土元素富集的特征；同时，四道沟白钨矿还呈

现出弱的负 δEu异常（图 9）。上述白钨矿的稀土元

素特征表明四道沟钨矿床的成矿流体可能具有高

盐度和氧化性流体的特征。这与上文研究得出的

四道沟钨矿床主成矿流体沸腾导致流体分离成高

盐度和低盐度两类流体相吻合，而流体的氧化性可

能是大气降水加入导致（栗克坤等，2023）。综合上

述研究，结合流体包裹体气相成分分析结果，四道

沟钨矿床的主成矿流体为中高温的、氧化性的

NaCl–H2O–CO2±CH4±N2 的流体。 

6.2  成矿流体来源

δ18OH2O

δ18OH2O

δ18OH2O

δ18OH2O

δ18OH2O

四道沟钨矿石中白钨矿所捕获的流体的

 值 为 −5.46 ‰~−4.16 ‰ ， δDV-SMOW 值 介 于

−83.2‰~−71‰；石英内流体的    值为 0.04‰~
2.64‰，δDV-SMOW 值为−71.5‰~−58.7‰；上述 

和 δDV-SMOW 值 与 典 型 岩 浆 水 较 为 接 近 （ δD=
−80‰~−50‰，    =+5‰~+7‰；Taylor,  1974），
在    −δDV-SMOW 图解上，白钨矿和石英两类样

品点均落在雨水线与岩浆水之间，且更加靠近岩浆

水（图 10a）。因此，四道沟钨矿床的成矿流体以岩

浆水为主，并混有一定量的大气降水。

四道沟钨矿床石英样品的 δ13CPDB 值（−17.9~
−15.6‰）和白钨矿的 δ13CPDB 值（−22.1~−20.7‰），与

沉积有机物的 δ13CPDB 值相近（−29‰~−10‰；Hoefs,
2009）；而且在 δ13CPDB–δ18OSMOW 图解中，样品点大

致呈水平分布趋势（图 10b），暗示四道沟钨矿床热

液流体中的碳可能来源于沉积有机物的氧化作

用。由激光拉曼光谱分析结果可知，四道沟钨矿床

的成矿流体内含有少量或不定量的 CH4 和 N2。孟

庆丽等（2001）研究认为，热液中 N2 主要来源于有

机物的分解、含钾矿物（云母等）的分解以及深部

来源 N2 的放气作用。富含钨元素的五道沟群浅变

质岩系是四道沟钨矿的赋矿地层，主要由变质火

山−火山碎屑岩及变质沉积岩组成，其中变质石英

砂岩、石英云母片岩、变质粉砂岩等均不同程度地

含有碳质（Chen et al., 2015）。流体途经变质沉积岩

围岩时，发生水岩反应，促使了沉积岩内有机物氧

化作用的发生，变质沉积岩中的碳质被带入到流体

中。而五道沟群变质沉积岩内有机物的分解，以及

不同岩石类型中含钾矿物（云母等）的分解等作用

是 CH4 和 N2 进入四道沟钨矿成矿流体的主要方

式。此外，四道沟钨矿床含矿石英闪长岩中斜长石
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图 10  四道沟钨矿床流体包裹体温度−盐度图
Fig.10  Diagram of homogenization temperatures versus

salinity of the fluid inclusions in the Sidaogou scheelite deposit
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普遍发生了绢云母化，蚀变过程中会析出 Na+和 Ca2+

（熊德信等, 2006），也为钨矿的形成提供了丰富的

钙质。 

6.3  矿床成因及成矿模式

四道沟钨矿床中的钨矿体主要呈规模不等的

含白钨矿石英细脉带，受北北东和北西向断裂构造

控制，产出于五道沟群浅变质岩系和晚古生代石英

闪长岩体内，以及二者的接触带附近；发育典型的

中温热液蚀变，如硅化、绢云母化等；同时沸腾流体

包裹体群中富气端元流体包裹体的最低均一温度

（283℃）表明其成矿温度为中温。结合与矿集区内

典型中温热液脉型钨矿床——杨金沟钨矿床和五

道沟钨矿床的地质特征、矿石特征及围岩蚀变等方

面的对比，两矿床矿体和矿石特征相似、围岩蚀变

类型大体一致（表 5）。因此，四道沟钨矿床为中温

热液脉型钨矿床。

延边东部金、铜、钨矿集区内中温热液脉型钨

矿床（点）的成岩成矿时代存有争议。汪志刚（2012）
认为杨金沟钨矿床含白钨矿石英脉与闪长玢岩脉

空间关系紧密，因此将该矿床形成于燕山晚期。赵

华雷（2014）测定杨金沟钨矿区内花岗斑岩体的锆

石 U–Pb年龄为（249.4±2.7）Ma，含白钨矿石英脉内

白云母的 Ar–Ar年龄为（231±1.2）Ma，并依此大致

限定杨金沟钨矿床形成于早—中三叠世（249~231
Ma）。最新的白钨矿单矿物 Sm–Nd同位素定年，获

得的等时线年龄为（251.7±2.9）Ma，与杨金沟钨矿床

含矿英云闪长岩的形成年龄（251.9±2.2 Ma）一致，

表明本区热液脉型白钨矿矿床形成于晚二叠世末

期（陈聪, 2017）。
晚二叠世时期，延边东部地区仍处于古亚洲洋

俯冲闭合作用下的挤压背景（张超 ,  2014；陈聪 ,
2017），发育不同规模的北西向、北东向断裂，并伴

随着大规模的中酸性岩浆侵位。古亚洲洋壳的俯

冲作用导致中下地壳物质部分熔融，形成富钨的中

酸性岩浆，在岩浆结晶晚期，分异出初始的富钨的

成矿流体，流体沿着北西到北东向断裂上升侵位，

在穿过含钨建造（五道沟群）过程中，与含碳质二云

母片岩、黑云母石英片岩等不同类型岩石发生同化

混染作用，萃取并活化 W、Ca、Na等有用物质，并

使 N2 和 CH4 等挥发分进入初始含矿流体体系。该

流体因富含 H2O、CO2、N2、CH4 等挥发性成分，内

分压作用强大，沿构造裂隙上升，静水压力（围压）逐

渐降低，直到与流体的饱和气体压力相同时，伴随

流体继续上升和断裂的进一步张开，流体在有利的

构造裂隙空间内发生沸腾，引起流体内的挥发组分

急剧逃逸，尤其是 CO2 的散失，这使流体的 pH值升

高、氧化性降低或还原性增强，同时流体内部的温

度和压力急剧下降，流体浓缩甚至过饱和，最终导

致流体内 WO4+与 Ca2+沉淀形成白钨矿，进而形成

了四道沟白钨矿矿床（图 11）。 

 

表 5  延边东部 Au–Cu–W 矿集区钨矿床地质特征对比

Table 5  Comparison of the geological characteristics in the scheelite deposits of the Au–Cu–W ore concentrated area of the
eastern Yanbian

矿床名称 四道沟钨矿床 五道沟钨矿床 杨金沟钨矿床

赋矿地层 五道沟群杨金沟组

成矿相关岩体 晚二叠世石英闪长岩（I型） 中二叠世花岗闪长岩（I型） 晚二叠世英云闪长岩（I型）

控矿构造 NW向和NNE向断裂构造 岩体和围岩中的NW向断裂构造
NW、NWW向断裂或五道沟群中、

上段的层间破碎带

矿体特征

沿石英闪长岩与五道沟群变质岩系接触

带附近NW向和NNE向断裂呈石英细脉

带状，矿体少，厚度小、品位高

沿花岗闪长岩体中的NW向断裂呈单

脉状，矿体数量少，单脉厚度大、品

位高

呈细脉、网脉状沿五道沟群中、上段

的NW、NWW向断裂或层间破碎带

分布，矿体数量多、厚度小、品位相

对较低

金属矿物 白钨矿为主，少量磁黄铁矿
白钨矿为主，少量黄铁矿、辉钼矿、

毒砂、磁黄铁矿、黄铜矿

以白钨矿为主，少量毒砂、磁黄铁

矿、黄铁矿、黄铜矿等，偶见辉钼

矿、铁闪锌矿

围岩蚀变 硅化、碳酸盐化、绢云母化、绿泥石化
硅化、钠长石化、绿泥石化、绿帘石

化、黑云母化和白云母化

硅化、钠长石化、黑云母化、白云母

化及碳酸盐化

矿床成因 热液脉型矿床

资料来源 本文 陈聪等, 2015 任云生等, 2010
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7　结　论

（1）延边东部四道沟钨矿床的主成矿流体为高

中温的 NaCl–H2O–CO2±N2±CH4 体系 ，并于 280~
360℃ 发生了强烈的沸腾作用，诱发了白钨矿的

沉淀。

（2）四道沟钨矿床的成矿流体来源主要为岩浆

水，还有部分大气降水的加入；同时，赋矿地层五道

沟群变质岩系为钨矿的形成提供了重要的成矿

物质。

（3）四道沟钨矿床为中温岩浆热液脉型钨矿床，

形成于晚二叠世古亚洲洋俯冲的构造背景。
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