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摘要：为查明五道沟花岗闪长岩体与区内金、钨矿化的关系，对五道沟钨矿床的含矿花岗闪长岩进行 LA-ICP-MS

单颗粒锆石 U-Pb 定年、微量元素和稀土元素分析。研究结果表明，该花岗闪长岩体的锆石 U-Pb 年龄介于 264~269 

Ma 之间，加权平均年龄为(267.8±1.0) Ma，岩体的侵位时代为中二叠世；五道沟钨矿床和杨金沟金矿床的含矿岩

体对侵位时代相近，地球化学特征相似，物质源区相同，应为同一岩浆作用产物；杨金沟金矿的含矿黑云母二长

花岗岩与金矿石具有相似的稀土和微量元素组成，含矿岩体即为成矿岩体，而五道沟钨矿区的含矿花岗闪长岩体

与白钨矿单矿物的微量元素组成具有显著差异。五道沟岩体为区内金矿的成矿岩体及含矿岩体，而对于钨矿而言，

仅为含矿岩体，二者并无直接的成因联系。五道沟钨矿区的深部或外围应存在与钨矿具有成因联系的隐伏岩体。 
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Abstract: In order to determine the genetic relationship between the intrusion and W-Au mineralization, zircon U−Pb 

dating by laser ablation–inductively coupled plasma–mass spectrometry (LA-ICP-MS) and trace element analysis of the 

ore-hosting granodiorite in the Wudaogou scheelite deposit were carried out. The results show that w(206Pb)/w(238U) ages 

of zircons from the granodiorite range from 264 to 269 Ma and have a weighted mean age of (267.8±1.0) Ma, 

demonstrating that the intrusion is emplaced in the middle Permian. The ore-hosting rocks from both the Wudaogou and 

Yangjingou deposit are almost simultaneously emplaced, with similar geochemical characteristics and common material 
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source which result from the same magmatism. In the Yangjingou gold deposit, the ore-hosting monzogranite and 

auriferous quartz veins have almost the same trace element composition, which indicates that the ore-hosting 

monzogranite is metallogenic intrusion. However, compositions of trace elements in scheelite minerals from Wudaogou 

scheelite deposit are obviously different from those in the granodiorite. These data show that the Wudaogou intrusion is 

not only the ore-hosting intrusion, but also the metallogenic intrusion for gold deposits in this area, whereas there is just 

ore-hosting intrusion for tungsten mineralization. In other words, the Wudaogou granodiorite has no genetic relationship 

with tungsten mineralization. There lies another intrusion genetically associated with tungsten mineralization in the 

deeper or surrounding of the Wudaogou deposit. 

Key words: Wudaogou granodiorite intrusion; zircon U−Pb dating; scheelite–quartz lode deposit; Wudaogou scheelite 

deposit; Yangjingou gold deposit 

                                           

 

五道沟花岗闪长岩体出露于吉林延边地区东部的

五道沟—杨金沟一带，北距著名的小西南岔大型铜金

矿床约 12.5 km，距杨金沟大型钨矿约 4.5 km。近年

来，在岩体内部及其与五道沟浅变质岩系接触带附近，

近年来发现了五道沟、四道沟和苇子沟白钨矿矿床(点)

以及杨金沟金矿床[1−2]，显示该岩体与区内金−钨矿化

的时空及成因关系密切。但由于区内金−钨矿床发现

较晚，且地处森林覆盖区，地质勘查与理论研究均十

分薄弱，岩浆作用与成矿关系、矿床的形成时代与构

造背景等亟待深入研究。另一方面，虽然区内不同时

期的岩浆作用强烈，中酸性侵入体(脉岩)分布广泛，

但地表出露十分有限；缺乏高精度的同位素测年数据，

不同岩体乃至同一岩体的不同岩相之间的时空关系难

以判断，在很大程度上制约着该区成矿理论研究、成

矿规律总结以及区域成矿作用对比研究。例如，作为

五道沟钨矿和杨金沟金矿的赋矿岩体的五道沟岩体，

其形成时代一直存在分歧。20 世纪 80 年代，利用 K-Ar

法测得二长花岗岩 −花岗岩体的同位素年龄为

178.5~197 Ma[2]；门兰静[3]利用锆石 U-Pb 法测得该岩

体中石英闪长岩的同位素年龄为(263.1±5.3) Ma[3]。基

于此，本文作者在区内典型矿床地质特征研究基础上，

以五道沟钨矿床含矿花岗闪长岩为研究对象，运用

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 法，厘定了岩体的侵位时代，

并结合微量、稀土元素特征，讨论其成岩物质源区及

构造环境，确定五道沟岩体与区内金矿化和钨矿化的

关系，为区内金、钨成矿理论及成矿规律研究提供实

际材料和参考。 

 

1  区域成矿背景及典型矿床特征 

 

研究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)[4−5]。古生代时

期，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；中生代开始，

受古太平洋俯冲作用的影响，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

发展阶段。区内不同期次的构造−岩浆活动频繁且强

烈，为金、铜、钨等内生金属矿床的形成提供了良好

的地质条件。区内已发现 2 个大型矿床(小西南岔铜金

矿床和杨金沟钨矿床)、2 个中型矿床(杨金沟金矿床和

五道沟钨矿床)及多个小型矿床和矿化点。 

五道沟—杨金沟地区主要出露近南北向分布的晚

古生代五道沟群(Pz1wd)浅变质岩系。南北向区域性大

北城—春化—四道沟断裂和东西向东清—新河—马滴

达断裂及一系列北西向次级断裂控制着杨金沟和五道

沟钨矿以及杨金沟金矿的空间分布和矿体的形态、产

状及规模。区内古生代和中生代的中酸性侵入体及各

类脉岩发育，古生代侵入体主要岩性为黑云母二长花

岗岩、花岗闪长岩和石英闪长岩，其中花岗闪长岩体

是五道沟钨矿床的主要赋矿围岩，黑云母二长花岗岩

为杨金沟金矿的含矿岩体；中生代侵入岩以花岗质杂

岩和花岗斑岩为主，呈岩枝或岩株状分布，与小西南

岔和农坪斑岩型铜金矿床具密切的时空及成因联   

系[6−7]；区内不同时期脉岩发育，其岩石类型主要为闪

长玢岩、辉绿辉长岩及煌斑岩等(图 2)。 

五道沟钨矿床与杨金沟钨矿床、杨金沟金矿床、

小西南岔铜金矿床同处于延边东部塔子沟—春化南北

向金、铜、钨成矿带，为确定该成矿带的成矿期次，

将以上 4 个典型矿床地质特征进行对比分析      

(表 1)[8−15]。由表 1 可知：1) 五道沟钨矿床与杨金沟钨

矿床成矿地质条件相同、矿化特征相似，应同属岩浆

热液脉型白钨矿矿床；相对而言，五道沟钨矿床的钨

矿体多呈石英单脉产出，矿体数量少、厚度大且品位

高，可能与控矿构造的规模不同有关；2) 杨金沟金矿

床与五道沟钨矿床虽然赋矿围岩相同，但控矿构造的

方向和性质明显不同，杨金沟金矿床具有造山型金矿

的矿物组合和蚀变特征，与区内的白钨矿矿床属不同 
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1—第四系；2—古近—新近系砾岩、玄武岩；3—侏罗系火山岩；4—三叠系火山岩；5—二叠系变质岩系；6—五道沟群变质

岩系；7—海西期闪长岩、斜长花岗岩；8—海西期花岗闪长岩；9—燕山期花岗岩、闪长岩；10—断裂 

图 1  延边东部区域地质与矿床(点)分布图(据文献[4]修改；左上角为研究区大地构造位置图，据文献[5]) 

Fig. 1  Regional geology and distribution of deposits in eastern Yanbian area (modified from Ref. [4]; 

the top left is tectonic map of NE China, from Ref. [5]) 

 

表 1  延边东部典型矿床地质特征对比表 

Table 1  Comparison of geological characteristics of different deposits in eastern Yanbian area 

矿床名称 五道沟钨矿床 杨金沟钨矿床 杨金沟金矿床 小西南岔铜金矿床 

含矿岩体 

(地层) 

海西期花岗闪长岩，

其次为五道沟群浅变

质岩系 

五道沟群浅变质岩系，其次为海

西期岩体 

五道沟群浅变质岩系与海西期

黑云母二长花岗岩 
燕山晚期花岗杂岩体 

控矿构造 
岩体和围岩中的 

NW 向断裂构造 

NW 和 NWW 向断裂或五道沟

群中、上段的层间破碎带 
NE 向断裂破碎带 

“Y”形构造，南部收敛，为近

SN 或 NW 向压扭性断裂，

北部为 NNW 向裂隙带 

矿体特征 

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 和 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 

沿黑云母二长花岗岩体及五道

沟群的 NE 向断裂及破碎蚀变

带呈厚板状、透镜状，矿体数

量少，厚度变化大，品位高 

主要沿岩体的 SN，NW 向及

其次级断裂呈单脉、复脉、

网脉状，矿体数量多、厚度

和品位变化大 

金属矿物 

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 

以黄铁矿为主，还有少量毒砂、

辉钼矿、黄铜矿、自然金等 

黄铜矿、黄铁矿及磁黄铁矿，

还有少量胶黄铁矿、方黄铜

矿、毒砂、自然金等 

围岩蚀变 

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 

硅化、绢云母化、(黄铁)绢英

岩化、绿泥石化和碳酸盐化 

黑云母化、钾长石化、绢云

母化、硅化、绿泥石化、碳

酸盐化及绿帘石化、阳起石

化、透闪石化 

成矿温度/℃ 190~250 190~220 230~270 180~400 

矿床成因 热液脉型矿床 热液脉型矿床 造山型金矿床 斑岩型矿床 

资料来源 本文及文献[1] 文献[1−2, 8−9] 文献[10−11] 文献[12−15] 
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成矿作用的结果；3) 小西南岔铜金矿床无论在赋矿围

岩、控矿构造方面，还是在矿物组合、围岩蚀变及成

矿物理化学条件等方面，均不同于上述 3 个典型矿床；

4) 延边东部地区至少存在岩浆热液脉型白钨矿矿床

(杨金沟和五道沟钨矿床)、造山型金矿床(杨金沟金矿

床)和斑岩型铜金矿床(小西南岔金矿床)等 3 类矿床。 

 

2  样品描述与分析方法 

 

2.1  样品描述 

用于同位素测年、稀土元素和微量元素测试的花

岗闪长岩样品均取自五道沟矿区①-1 号矿体附近的含

矿岩体，采样位置见图 2，取样位置坐标为东经

130°54.089′，北纬 43°05.868′。岩石具有中细粒半自形 

 

 

1—第四系；2—五道沟群上段；3—五道沟群中段；4—五道

沟群下段；5—燕山期花岗斑岩；6—海西期黑云母斜长花岗

岩；7—海西晚期花岗闪长岩、二长花岗岩；8—海西晚期闪

长岩；9—闪长玢岩；10—地质界线；11—金矿体及其编号；

12—钨矿体及其编号；13—采样位置 

图 2  延边五道沟—杨金沟地区地质矿产图 

Fig. 2  Geology and mineral resources map in 

Wudaogou−Yangjingou region, Yanbian 

结晶结构，块状构造(图 3(a))；主要由石英(约 40%，

体积分数，下同)、斜长石(约 40%)、钾长石(10%)、

黑云母(5%~10%)及少量角闪石等组成。岩石的硅化现

象很明显，绿泥石化和绿帘石化现象也较普遍(图

3(b))，石英具三边平衡结构(图 3(c))；斜长石多发生绢

云母化(图 3(b)，3(c))。 

测试用的白钨矿单矿物样品取自五道沟钨矿区

①-1 号矿体，白钨矿呈不规则粗粒状、团块状产于石

英脉中，在紫外线光照射下发出鲜艳的蓝白荧光(图

3(d))。 

2.2  分析方法 

锆石挑选由河北省区域地质调查研究所完成；锆

石样品制备(靶)，反射光、透射光及阴极发光(CL)图

像在中国地质科学院地质研究所实验室进行；

LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试分析在中国地质

科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评

价重点实验室 MC-ICP-MS 实验室完成，所用仪器为

Finnigan Neptune 型 MC-ICP-MS 及与之配套的

Newwave UP 213 激光剥蚀系统。详细实验测试过程见

文献[16]。锆石年龄谐和图用 Isoplot 3.0 程序获得。样

品分析过程中，Plesovice 标样作为未知样品的分析结

果为(337.76±2.49)Ma(样品分析点数 n=2，1σ，其中，

σ 为误差)，对应的年龄推荐值为(337.13±0.37)Ma 

(2σ)[17]，两者在误差范围内完全 一致。 

花岗闪长岩的微量及稀土元素分析测试工作在中

国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室完成。微量和稀土元素采用电感耦合等离子体质谱

仪(ELAN DRC-e 型 ICP-MS)完成，分析精度高于 5%。

具体的实验流程见文献[18]。 

将白钨矿单矿物碎至粒径为 250~355 μm，利用重

选的方法将其初步富集，然后借助荧光灯，在双目镜

下剔除杂质，确保白钨矿的纯度达到 99%以上，最后

将纯净的白钨矿碎至粒径为 75 μm。白钨矿样品的稀

土元素分析在天津地质矿产研究所进行，分析仪器为

美国热电公司 X2 型等离子体质谱仪(ICP-MS)。分析

流程如下：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，并重复 1 次；4) 加

入 HNO3溶液(体积分数 50%)5 mL，再次封闭于钢套

中，于 130 ℃保温 3 h，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。 
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(a) 中细粒半自形结构，块状构造；(b) 斜长石(Pl)的绢云母化，黑云母的绿泥石化(Chl)及绿帘石化(Ep)； 

(c) 石英(Qtz)三边平衡结构，斜长石(Pl)的绢云母化；(d) 石英脉(Qtz)中的团块状白钨矿(Sch) 

图 3  五道沟钨矿床含矿花岗闪长岩手标本和显微照片以及含白钨矿石英脉照片 

Fig. 3  Photograph and micrographs of Wudaogou ore-hosting granodiorite intrusion and photograph of scheelite-quartz vein 

 

3  分析结果 

 

3.1  锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄 

花岗闪长岩体中的锆石无色透明，结晶较好，多

呈长柱状或短柱状，长 100~400 μm，长宽比为

1.2:1~4.2:1，表面洁净、光滑。阴极发光 CL 图像(图

4)显示，锆石晶体内部结构清晰，震荡生长环带显著。 

1 6 粒锆石中 T h 和 U 的质量分数分别为

( 4 7 . 9 ~ 2 8 3 . 9 )×1 0 − 6 (平均为 1 2 5 . 9 9×1 0 − 6 )和

(151.5~499.8) ×10−6(平均为 269.45×10−6)，w(Th)/w(U) 

 

 

图 4  五道沟花岗闪长岩中的锆石的 CL 图像 

Fig. 4  CL images and dating spots of zircons from 

Wudaogou granodiorite intrusion 

为 0.31~0.58，均大于 0.10，平均为 0.44。锆石的 CL

图像和上述 Th，U 含量特征表明：所测锆石均为典型

的岩浆成因锆 石，其年龄可以代表岩体结晶年龄。 

锆石 U-Pb 法测试数据见表 2，谐和图和加权平均

年龄图见图 5。 

从表 2 和图 5 可以看出：含矿花岗闪长岩体岩浆

锆石的分析结果位于谐和线及其附近的小区域内，且

各分析点分布集中，16 个测点的 w(206Pb)/w(238U)年龄

为 264~269 Ma，其加权平均值为(267.8±1.0)Ma (平均 

 

 
图 5  五道沟花岗闪长岩加权平均年龄及谐和年龄图 

Fig. 5  Zircon U−Pb concordia diagram and weighted age of 

zircons from Wudaogou granodiorite intrusion 
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标准权重偏差为 0.56)，代表了花岗闪长岩的结晶年

龄，表明该岩体形成于海西晚期，形成时代为中二叠

世中期。 

3.2  稀土元素和微量元素特征 

在五道沟矿区选取 4 件花岗闪长岩样品，进行微

量元素和稀土元素分析，同时在白钨矿−石英脉中采

集 5 件白钨矿单矿物样品进行稀土元素分析，测试结

果及相关参数见表 3；并与近年来项目组测得的杨金

沟金矿含矿岩体的测试结果进行比较[10]。 

由表 3 可以看出：五道沟钨矿床含矿花岗闪长岩

总稀土元素质量分数 w(∑REE)总体偏低，为 77.32× 

10−6~83.30×10−6；轻稀土富集明显，重稀土相对亏损，

总轻稀土元素质量分数 w(∑LREE)为(67.14~73.53) 

×1 0 − 6，总重稀土元素质量分数 w (∑H R E E )为

(9.51~10.97)×10−6，轻稀土元素与重稀土元素质量比

m(∑LREE)/m(∑HREE)为 6.84~8.24，w(LaN)/w(YbN)= 

6 .45~8.13；在球粒陨石标准化配分曲线图上 (图

6(a))[19−20]，呈明显的右倾型，表现为弱的负 Ce 异常

(δCe 平均为 0.98)和正 Eu 异常(δEu 平均为 1.02)。其

微量元素蛛网图(图 6(b))显示，该岩体富集 Rb 和 Ba 
 

表 2  花岗闪长岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 分析结果 

Table 2  LA-ICP-MS zircon U-Pb data of Wudaogou granodiorite intrusion 

同位素比值 年龄/Ma(1σ)
测点 

w(232Th)/ 

10−6 

w(238U)/ 

10−6 

w(Th)/

w(U) w(207Pb)/w(235U)(1σ) w(206Pb)/w(238U)(1σ) w(208Pb)/w(232Th)(1σ) w(207Pb)/w(206Pb)(1σ)  

1 283.9 499.8 0.568 09 0.313 18(0.005 39) 0.042 22(0.000 45) 0.001 07(0.000 13) 0.053 69(0.000 58) 266.6(2.8)

2 137.2 294.7 0.465 49 0.300 28(0.003 69) 0.042 64(0.000 31) 0.001 41(0.000 18) 0.051 20(0.000 55) 269.2(1.9)

3 162.0 328.6 0.492 88 0.298 88(0.003 47) 0.042 54(0.000 35) 0.001 70(0.000 17) 0.051 07(0.000 50) 268.5(2.1)

4 213.4 389.1 0.548 48 0.299 53(0.002 98) 0.042 14(0.000 28) 0.001 35(0.000 14) 0.051 58(0.000 40) 266.1(1.7)

5 109.7 229.8 0.477 38 0.325 07(0.004 18) 0.042 33(0.000 35) 0.002 51(0.000 28) 0.055 85(0.000 63) 267.3(2.2)

6 95.8 241.9 0.396 10 0.289 54(0.005 82) 0.041 87(0.000 30) 0.003 74(0.000 54) 0.050 28(0.000 95) 264.4(1.9)

7 280.4 482.9 0.580 70 0.299 79(0.002 69) 0.042 36(0.000 27) 0.001 54(0.000 17) 0.051 35(0.000 33) 267.5(1.7)

8 84.1 209.4 0.401 38 0.307 52(0.003 76) 0.042 66(0.000 34) 0.003 02(0.000 35) 0.052 48(0.000 60) 269.3(2.1)

9 47.9 159.6 0.300 21 0.296 29(0.004 10) 0.042 40(0.000 37) 0.004 99(0.000 67) 0.050 82(0.000 62) 267.7(2.3)

10 76.7 194.0 0.395 06 0.288 14(0.004 09) 0.042 20(0.000 36) 0.002 64(0.000 33) 0.049 81(0.000 73) 266.5(2.2)

11 52.2 151.5 0.344 47 0.306 84(0.004 24) 0.042 43(0.000 33) 0.004 23(0.000 52) 0.052 67(0.000 71) 267.9(2.0)

12 130.4 292.6 0.445 69 0.309 11(0.003 99) 0.042 66(0.000 29) 0.002 02(0.000 28) 0.052 73(0.000 71) 269.3(1.8)

13 114.9 294.1 0.390 55 0.308 45(0.004 70) 0.042 55(0.000 28) 0.001 93(0.000 28) 0.052 60(0.000 70) 268.6(1.7)

14 85.2 179.8 0.473 63 0.321 64(0.004 50) 0.042 76(0.000 35) 0.002 78(0.000 46) 0.054 70(0.000 71) 269.9(2.2)

15 54.3 175.9 0.308 55 0.311 03(0.004 31) 0.042 58(0.000 32) 0.003 16(0.000 64) 0.053 17(0.000 74) 268.8(2.0)

16 87.9 187.5 0.468 74 0.304 21(0.004 44) 0.042 29(0.000 34) 0.002 56(0.000 58) 0.052 29(0.000 70) 267.0(2.1)

 

 
(a) 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线；(b) 微量元素原始地幔标准化蛛网图 

图 6  五道沟花岗闪长岩、杨金沟黑云二长花岗岩及白钨矿中稀土和微量元素标准化图解(数据见表 3； 

球粒陨石与原始地幔标准化数值分别据文献[19]和[20]) 

Fig. 6  Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized element patterns of Wudaogou granodiorite, 

Yangjingou biotite-monzogranite and scheelites (Data listed in Table 3; chondrite and primitive mantle-normalized values are from 

Refs. [19] and [20], respectively) 
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表 3  五道沟钨矿和杨金沟金矿含矿岩体与五道沟钨矿中白钨矿单矿物的微量元素和稀土元素含量(质量分数)及相关参数 

Table 3  Compositions of trace element of ore-hosting rocks in Wudaogou scheelite deposit, 

Yangjingou gold deposit and scheelite minerals in Wudaogou scheelite deposit             ×10−6  

五道沟矿区含矿岩体 

(花岗闪长岩)(本文) 

杨金沟金矿含矿岩体 

(黑云母二长花岗岩)[10] 
五道沟钨矿中的白钨矿单矿物(本文)

元素 

WCR-2 WCR-5 WCR-6 WCR-7 YB009-3-1 YB009-3-2 YB009-3-3 WD1 WD2 WD3 WD4 WD5

La 17.80 17.90 18.00 16.50 15.00 15.50 20.10 23.30 16.20 20.00 21.80 21.10

Ce 32.90 32.90 36.00 32.60 29.60 30.60 39.90 49.40 35.50 48.00 46.70 41.30

Pr 3.75 3.63 3.68 3.38 3.40 3.42 4.42 5.84 4.27 6.38 5.59 4.64

Nd 13.60 13.00 13.20 12.20 12.90 12.90 16.50 23.40 16.60 28.90 23.30 18.90

Sm 2.67 2.51 2.65 2.46 2.72 2.72 3.27 7.41 4.84 9.86 7.53 5.95

Eu 0.83 0.83 0.76 0.84 0.80 0.78 0.78 14.60 7.94 16.30 15.30 12.90

Gd 2.44 2.19 2.18 2.11 2.67 2.61 3.07 10.30 6.11 14.20 10.70 8.67

Tb 0.46 0.42 0.40 0.41 0.47 0.43 0.51 2.13 1.19 3.02 2.17 1.79

Dy 2.61 2.24 2.18 2.34 2.66 2.39 2.69 15.40 8.53 22.20 16.50 13.50

Ho 0.61 0.50 0.50 0.55 0.62 0.58 0.62 3.59 1.93 4.95 3.79 3.18

Er 1.77 1.52 1.56 1.61 1.78 1.60 1.72 11.60 6.22 15.00 12.20 10.80

Tm 0.28 0.22 0.23 0.25 0.28 0.27 0.27 1.89 1.03 2.26 1.98 1.85

Yb 1.98 1.58 1.71 1.77 2.00 1.90 1.98 12.70 7.58 14.80 13.80 13.80

Lu 0.31 0.25 0.27 0.29 0.31 0.32 0.33 1.76 1.08 1.96 1.86 1.97

Y 19.70 14.70 14.20 15.50 20.50 19.30 20.60 142.00 73.00 151.00 146.00 134.00

Cu 1.90 47.50 40.20 3.62 4.64 2.68 11.72    

Ga 13.50 14.20 13.90 13.90 13.70 14.50 13.90    

Rb 33.50 36.50 40.40 34.40 30.90 34.20 35.10    

Sr 236.00 266.00 244.00 272.00 250.00 252.00 218.00    

Zr 99.00 101.00 104.00 106.00 110.00 110.00 94.20    

Nb 3.73 3.48 3.66 3.62 4.79 4.73 4.44    

Ba 548.00 527.00 575.00 637.00 408.00 474.00 443.00    

Hf 2.73 2.83 2.79 2.97 2.81 2.98 2.81    

Ta 0.35 0.30 0.34 0.33 0.33 0.38 0.34    

Pb 4.57 3.70 3.62 4.80 3.00 3.03 4.47    

Th 5.87 5.34 5.71 5.50 5.68 5.12 6.20    

U 1.43 1.08 1.42 1.29 1.42 1.42 1.89    

w(ΣREE) 82.00 79.71 83.30 77.32 75.20 76.02 96.14 183.32 119.02 207.83 183.22 160.35

w(LREE) 70.72 69.94 73.53 67.14 64.42 65.92 84.97 123.95 85.35 129.44 120.22 104.79

w(HREE) 10.97 9.52 9.51 9.89 10.78 10.10 11.18 59.37 33.67 78.39 63.00 55.56

w(LREE)/w(HREE) 6.84 7.92 8.24 7.28 5.97 6.53 7.60 2.09 2.53 1.65 1.91 1.89

w(LaN)/w(YbN) 6.45 8.13 7.55 6.69 5.07 5.51 6.86 1.24 1.44 0.91 1.07 1.03

δEu 0.97 1.06 0.93 1.09 0.89 0.88 0.74 5.11 4.46 4.21 5.21 5.48

δCe 0.94 0.95 1.03 1.01 0.94 0.95 0.96 0.97 0.99 0.99 0.97 0.94

w(Rb)/w(Sr) 0.14 0.14 0.17 0.13 0.124 0.136 0.161 

w(Rb)/w(Ba) 0.06 0.07 0.07 0.05 0.076 0.072 0.079 

w(Nb)/w(Ta) 10.69 11.45 10.70 11.07 14.57 12.41 13.01 

相 

关 

参 

数 

w(Zr)/w(Hf) 36.26 35.69 37.27 35.70 39.15 36.91 33.52 
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等大离子亲石元素以及 Th 和 U 等高场强元素，Nb 和

Ta 强烈亏损。花岗闪长岩体样品的 w(Zr)/w(Hf)和

w(Rb)/w(Sr)分别为 35.69~37.27 和 0.13~0.17。 

 

4  讨论 

 

4.1  五道沟钨矿床含矿岩体的物质源区 

微量元素特征对成岩成矿的物质源区具有重要的

指示意义[12, 21]。五道沟钨矿床含矿花岗闪长岩样品的

w(Nb)/w(Ta)(10.69~11.45)总体介于地壳平均值 (约

11.00)[19]和地幔平均值 (17.50)[22]之间；w(Zr)/w(Hf) 

(35.69~37.28)小于地壳平均值(44.68)[23]而大于地幔平

均值(30.74)[19]；岩体的 w(Rb)/w(Sr)(0.13~0.17)也介于

上地幔值(0.03)与地壳值(0.35)之间[24]，上述岩石地球

化学特征均反映了壳幔混源的特点。此外，稀土元素

质量分数较低、向右倾斜的稀土配分模式、不太明显

的铕和铈异常也体现了五道沟花岗闪长岩体的深源

性；而 Nb 的亏损及 U 和 Th 的富集(图 6(b))暗示了该

期次花岗质岩浆中有陆壳物质参与[25]。 

综上所述，五道沟含矿花岗闪长岩体可能来源于

受到地壳混染的上地幔。 

4.2  成岩时代及构造背景 

五道沟岩体的成岩时代对本区岩浆活动期次及钨

矿成矿时代的确定具有重要意义。本次测年中的 16

个测点谐和性较好，加权平均年龄为(267.8±1.0) Ma，

与门兰静[3]的测年结果接近，完全可以代表五道沟岩

体岩浆结晶的年龄，即岩浆作用发生于中二叠世中期。 

在大地构造位置上，延边地区被夹持于佳木斯地

块、兴凯地块及华北板块之间，先后经历了古亚洲洋

的演化、古太平洋构造域的叠加与改造以及新生代超

壳断裂的复合与改造[26]。越来越多的岩石学、地层及

古生物学、构造地质学资料表明，华北板块与其北侧

地体群(兴安地体、松嫩地体、佳木斯地体)的最终碰

撞拼合位置为西拉木伦河—长春—延吉一线，时代为

晚二叠世末—早三叠纪初期[8, 27]；曹花花[28]提出，早

二叠世至晚二叠世期间兴凯地块西南缘一直处于古亚

洲洋的俯冲作用下，并导致了弧−陆(兴凯地块)的碰撞

与拼合；王挽琼等[29]根据华北板块北缘西段的黑云母

二长花岗岩岩石学、年代学及地球化学特征，认为早、

中二叠世古亚洲洋仍未消亡。可见，古生代时期，本

区属古亚洲洋构造域，处于不同板块俯冲碰撞的构造

背景。 

在火成岩构造环境、物质源区的 w(Nb)−w(Y)，

w(Ta)−w(Y)，w(Th)/w(Yb)−w(Ta)/w(Yb)和 w(Th)/w(Yb)− 

w(Sr)/w(Nd)判别图解[30−32]如图 7 所示。由图 7 可见：

五道沟花岗闪长岩样品均落在火山弧花岗岩区域。这

与张炯飞等[33]认为兴凯地块西南缘存在火山弧的观

点一致；岩体形成于活动大陆边缘的构造背景，与板

片流体有关，进一步揭示其成岩与板块俯冲密切相关。

此外，五道沟花岗闪长岩体所显示的强烈的负 Nb 异

常是与俯冲有关岩浆的共同特点[34]，故认为该岩体的

形成与古亚洲洋板块对兴凯地块的俯冲作用密切相

关。 

4.3  五道沟钨矿床和杨金沟金矿床含矿岩体关系 

地质资料表明，五道沟钨矿床的含矿岩体与其北

部杨金沟金矿床的含矿岩体属同一岩体(图 2)。本文测

定的五道沟含矿花岗闪长岩体年龄为 (267.8±1.0) 

Ma，Zhao 等[10]测得与本矿床相邻的杨金沟金矿的含

矿黑云母二长花岗岩成岩年龄为(262.3±1.3) Ma，两

者吻合程度较好，进一步暗示两岩体时间、空间上均

具有密切的联系。 

五道沟和杨金沟矿区含岩体的稀土和微量元素对

比分析发现(表 3)，二者的稀土元素总量接近(平均值

分别为 80.58×10−6和 82.45×10−6)，分馏程度均较高

(w(LaN)/w(YbN)分别为 6.45~8.13 和 5.07~6.86)，轻稀

土元素明显富集，重稀土严重亏损，REE 配分曲线具

有相同的变化趋势(图 6(a))，呈显著右倾型，且均显示

微弱的正 Eu、负 Ce 异常；二者的微量元素组成相似，

微量元素特征参数范围近于相同，均富含 Rb 和 Ba 等

大离子亲石元素(LILE)以及 Th 和 U，亏损 Nb 和 Ta

等高场强元素(HFSE)，Zr 和 Hf 无明显亏损，微量元

素原始地幔标准化蛛网图的变化趋势相同(图 6(b))。

上述的显著相似性暗示二者具有相同的物质源区。 

因此，五道沟钨矿床和杨金沟金矿床含矿岩体为

海西晚期同一岩浆事件的产物，应为同一复式岩体的

不同岩相。 

4.4  岩体与金、钨矿化的关系 

如前文所述，杨金沟金矿床与五道沟钨矿床的含

矿岩体为同一岩体。Zhao 等[10]通过对杨金沟金矿的含

矿黑云二长花岗岩及含矿石英脉稀土、微量元素对比

研究，认为金矿与含矿黑云母二长花岗岩物质源区相

同，二者成因关系密切。五道沟钨矿含矿花岗闪长岩

与钨矿关系值得探讨。 

因稀土元素具有特殊的电子结构、地球化学性质，

且该族元素的行为可以预测，故其已成为热液矿床成

矿物质来源的有效示踪剂[35−36]。由于白钨矿可容纳高

含量的 REE[37]，从而其稀土元素组成和配分模式等被

广泛应用于示踪热液型金矿和钨矿的成矿流体性质及

矿质来源，并取得了理想的效果[38]。 
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(a) w(Nb)−w(Y)；(b) w(Ta)−w(Yb)；(c) w(Th)/w(Yb)−w(Ta)/w(Yb)；(d) w(Th)/w(Yb)−w(Sr)/w(Nd) 

WPG 为板内花岗岩；VAG+Syn-COLG 为同碰撞花岗岩；VAG 为火山弧花岗岩；ORG 为大洋脊花岗岩 

图 7  五道沟花岗闪长岩体的构造环境判别图解((a)与(b)底图据文献[30]；(c) 据文献[31]；(d) 据文献[32]) 

Fig. 7  Discrimination diagrams of tectonic setting of granodiorite in Wudaogou scheelite deposit ((a) and (b) after Ref. [30]; (c) 

modified from Ref. [31]; (d) after Ref. [32]) 

 

五道沟钨矿床的含矿花岗闪长岩与矿石中白钨矿

单矿物的稀土元素组成对比结果显示(表 3，图 6(a))，

花岗闪长岩稀土元素总量(平均为 80.58×10−6)明显比

白钨矿的低(平均为 170.75×10−6)，花岗闪长岩体轻、

重稀土分馏程度相对较高(w(LaN)/w(YbN)=6.45~8.13)，

配分曲线呈显著的右倾型，且并无明显的 δEu 和 δCe

异常，而白钨矿轻重稀土分馏不明显，稀土元素配分

曲线较平缓，并具有明显的 δEu(平均为 4.89)正异常。 

为进一步确定赋矿花岗闪长岩体与区内白钨矿化

的成因联系，需深入分析地质体之间稀土型式的异同

及其有关地质过程中发生的稀土分馏现象。研究表明，

地下水淋滤、矿物沉淀期间由 REE 分馏以及后期的地

质改造程度等均可引起地质体稀土元素组成的变化。 

郭光军等[35]综合前人成果认为：母岩中的稀土元

素如果在地下水淋滤后进入溶液并以络合物的形式进

行迁移的过程中发生了分馏作用，其中 Eu，Ce，Y 和

HREE 的迁移量要比其他 LREE 的大，它们将在热液

中相对富集；热液对母岩的分馏曲线向左倾，且出现

Eu 和 Ce 的正异常。白钨矿对岩体的稀土元素配分曲

线形式如图 8 所示。由图 8 可知：曲线左倾型式不明

显，且未出现明显的 Ce 正异常，故排除了花岗闪长

岩经淋滤作用发生分馏，使其部分稀土元素在热液中

富集的可能。 

另一方面，热液矿物中的 Eu 异常可能是矿物沉

淀期间由 REE 分馏引起，也可能是由从已显示 Eu 异

常的溶液中沉淀引起。本文中白钨矿显示明显的正 Eu

异常，已有研究表明，这主要取决于成矿热液含有较

高浓度的 Eu2+[8, 38]，并非热液矿物沉淀过程中的稀土

元素分馏导致，而成矿热液中的高 Eu2+浓度可能与含

矿花岗闪长岩的蚀变作用有关。本文所研究的样品发

生了一定程度的热液蚀变作用，以斜长石的绢云母化

最为普遍。具有正 Eu 异常的斜长石在发生绢云母化

等蚀变时，会析出部分 Ca2+，同时提升了成矿热液的

Eu2+含量[38]。白钨矿继承了围岩的部分稀土元素(包括

Eu 在内)，这可能是由于在白钨矿沉淀之前，成矿流

体与含矿岩体之间可能发生了强烈的水岩反应[35]。 
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本区区域成矿背景研究、含矿岩体的野外调研及

室内岩相学研究中并未发现五道沟花岗闪长岩体受到

强烈的地质改造。因此，可排除后期地质改造导致地

质体稀土元素配分型式发生变化的可能。 

综合分析表明，五道沟花岗闪长岩体并不是钨成

矿物质的主要来源，仅作为五道沟钨矿床的含矿岩体；

五道沟矿区的深部或 (和 )外围应发育钨矿的成矿   

岩体。 

 

 

1—花岗闪长岩实测分馏型式；2—预测分馏型式 

图 8  花岗闪长岩实测(本文)及预测 

(文献[34])稀土分馏型式对比图 

Fig. 8  Comparison of REE patterns of scheelite versus 

ore-hosting granodiorite and that predicted by Ref. [34] 

 

5  结论 

 

1) 延边东部近年新发现的杨金沟、五道沟、四道

沟和苇子沟等白钨矿矿床(点)以及杨金沟金矿床均位

于五道沟复式岩体及其与五道沟群接触带附近，五道

沟与杨金沟钨矿床为同一热液成矿作用于不同围岩的

产物；五道沟钨矿与杨金沟金矿虽产于同一含矿岩体，

但属不同成矿作用产物；小西南岔铜金矿床形成于该

区发生的另一期热液成矿作用。 

2) 五道沟钨矿床含矿花岗闪长岩的 LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 年龄为(267.8±1.0) Ma，侵位时代为中二叠

世中期，与杨金沟金矿含矿岩体形成时代基本相同，

结合二者稀土、微量元素组成特征对比认为，它们属

同一岩体的不同岩相，均为海西晚期同一岩浆事件的

产物。 

3) 五道沟花岗闪长岩体微量、稀土元素特征表

明，其成岩物质来源于受到地壳物质混染的上地幔，

形成于活动大陆边缘环境，与板片流体有关。综合区

域地质演化历史，认为该期岩浆作用与古亚洲洋俯冲

消减作用、西伯利亚和华北板块的碰撞作用有关。 

4) 对于杨金沟金矿而言，含矿的黑云母二长花岗

岩体与金矿具有密切的时空和成因联系；而对于五道

沟、杨金沟等钨矿床而言，五道沟花岗闪长岩体仅提

供赋矿空间，与钨矿并无成因联系，钨矿的成矿岩体

应位于五道沟花岗闪长岩体的深部或外围。 
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