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摘　要：樟（东坑）－九（龙脑）钨矿位于南岭成矿带东段，是赣南崇－余－犹世界级钨多金属矿集区的重要组
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成部分。矿床分樟东坑和九龙脑两个矿段，前者以外带石英脉钨钼矿化为主、后者以内带石英脉型钨矿化 为

主，是赣南地区“五层楼＋地下室”找矿模型侧向分带的典型代表。本文在矿床地质调查基础上，对内外接 触

带矿物组合进行了系统对比，并对其中黑钨矿开展了电子探针测试，同时测定了与成矿密切相关的黑云母花

岗岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄。结果表明九龙脑矿区 的 成 岩 年 龄 为（１５１．１±２．２）Ｍａ，与 其 内、外 带 矿 体 成 矿 年 龄

（分别为１５１．１Ｍａ和１５１．３Ｍａ）在误差范围内高度一致，表明成岩与成矿作用基本同步。内、外带黑钨矿矿

物化学成分连续，Ｍｎ－Ｆｅ含量呈明显线性相关，为同一次岩浆热液成矿作用产物。外带黑钨矿较内带黑钨矿

Ｆｅ／Ｍｎ值偏高，反映外带矿体成矿温度高于内带矿体。基于上述研究成果，本文建立了樟东坑－九龙脑钨矿

成矿模型，并提出了下一步找矿方向。

关键词：崇余犹矿集区；钨多金属矿；“五层楼＋地下室”找矿模型；锆石Ｕ－Ｐｂ测年；矿物化学；樟－九钨矿

中图分类号：Ｐ６１８．６７；Ｐ５９７　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１７）０５－０１２０－１１

樟－九钨矿发现于１９６７年，是赣南崇－余－犹

世界级钨多金属矿集区的重要组成部分，内带与外

带矿化发育，被认为是“五层楼＋地下室”找矿模型

侧向分带的典型代表［１］。其附近发育有梅 树 坪、大

水坑、桥子坑、下洞子、石龙牧等石英脉型钨矿床，均
与九龙脑复式岩体具有重要的时空和成因联系［２］，

是本区有利的找矿远景区。

前人对该矿床基础地质做了详细的描述［３－５］，还
有部分学者分别对九龙脑矿段和樟东坑矿段成矿年

龄进行厘定［６－７］，而对“五层楼＋地下室”结构中矿物

成分的分带规律、成矿花岗岩时代、成岩成矿关系等

未给予重视，在一定程度上制约了找矿工作的深入

开展。
本文在详细的野外地质调查基础上，对内外接

触带的黑钨矿化学成分开展了电子探针测试，并对

成矿花岗岩体 进 行 了 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 测 定，以 期 加

深对该矿床“五层楼＋地下室”结构及成岩成矿关系

的进一步认识，为今后找矿勘查提供指导。

１　成矿地质背景

樟－九钨矿隶属赣南崇（义）－（大）余－（上）犹
钨多金属矿矿集区西部的九龙脑矿田。地区所处的

构造位置，属南岭东西向构造带（二级构造）东段与

武夷山北东—北北东向构造带南段的复合部位。九

龙脑矿 田 地 处 赣 南 东 西 向 构 造 带 大 余—瑞 金 ＥＷ
向构造亚带中的大余—信丰褶断带与赣南ＮＥ向构

造带中的大余—宁都黄陂深断裂的复合交汇处（图

１），构造变形强烈，决定了本区以东西向、北 北 东 向

构造为主，叠加北东向、北西向和近南北向构造的多

旋回格架。
全区地层明显分为基底（Ｚ—Ｏ）、盖层（Ｄ—Ｔ）、

断陷盆地沉积（Ｋ—Ｅ）３个构造层，广泛出露早古生

代基底岩系，泥盆系、石炭系、二叠系、侏罗系、第三

系等零星分布。震旦 系（Ｚ）—奥 陶 系（Ｏ）为 浅 变 质

海底火山碎屑为主的复理石建造，泥盆系、石炭系和

二叠系为滨海相泥砂质建造及碳酸盐岩建造。
区内岩浆活动频繁，岩浆活动方式主要以侵入

为主，以多期次、多阶段为特征，形成了大面积分布

的岩浆岩体，浅部有隐伏岩体发育，岩体以花岗岩为

主，包括加里东期、海西—印支期和燕山期三个岩浆

旋回。主要岩浆活动时期为燕山期，与本区丰富的

内生矿产的成矿作用关系十分密切。其中燕山期九

龙脑复式岩体是矿化最为集中区域，以九龙脑岩体

为中心，产出代表性矿床有淘锡坑、梅树萍、天井窝

和樟东坑—九龙脑等，构成了重要的钨多金属矿田。

九龙脑岩体主要有由中－粗粒黑云母花岗岩和细粒

二云母花岗岩组成，与地层呈侵入接触，波状弯曲近

东西向展布，岩体南端为中－粗粒黑云花岗岩，向北

逐渐过渡为二云母花岗岩。

２　矿床地质

矿床产出于九龙脑岩体南端与震旦系的接触带

内，研究 区 内 地 层 单 一，为 寒 武 系 中 统 高 滩 组（Ｃ－

２ｇｔ）变质石 英 砂 岩、板 岩 及 二 者 互 层。矿 床 位 于 唐

埔向斜北东东端的次一级构造中，以穿过矿区中部

的樟东坑复式背斜为主轴线，西北部还有一与之平

行的复式向斜褶皱，东南翼被一系列的北东向断裂

错断，而 变 得 直 立（图１）。矿 区 内 断 裂 发 育，有 近

ＳＷ 向、ＮＥＥ向、ＮＥ向 和 ＮＷ－ＳＥ向。三 条 走 向 近

东西向、倾向 正 南 的 断 裂 控 制 了 矿 体 的 产 出，其 中

Ｆ１、Ｆ２断层 将 矿 床 划 分 为 九 龙 脑 矿 段 和 樟 东 坑 矿

段。九龙脑矿 段 发 育 于Ｆ１断 层 下 盘 的 岩 体 内 部，
寒武系高滩组与九龙脑岩体南缘的内接触带，樟东

坑矿段发育于Ｆ２断层上盘的九龙脑外接触带的寒
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１—震旦系；２—寒武系；３—奥陶系；４—志留系；５—泥盆系；６—石炭系；７—二叠系；８—第四系；９—泥 盆 纪 花

岗岩；１０—三叠纪花岗岩；１１—侏罗纪花岗岩；１２—白垩纪花岗岩；１３—矿点；１４—断层；１５—工作区范围。

图１　崇－于－犹矿集区构造简图
Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣｈｏｎｇＹｉ－Ｄａｙｕ－Ｓｈａｎｇｙｏｕ　ｏｒｅ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ａｒｅａ

武系高滩 组 地 层 之 中，Ｆ３断 层 为 樟 东 坑 矿 段 南 界

（图２）。ＮＷ－ＳＥ向裂隙带是矿区内主要容矿构造。
矿床主要出露于九龙脑岩体南端，燕山早期第二阶

段中粒黑云母花岗岩中，呈岩基状出露于九龙脑矿

田中部，属九龙脑岩基。揭露隐伏花岗岩至少可分

两种产出岩相，一是花岗岩主体，岩性为中细粒黑云

母花岗岩，岩体顶 面 海 拔 高 度 为１２６～２７６ｍ；二 是

见于矿区深部３７０ｍ标 高 附 近 从 岩 体 顶 部 向 上 延

伸的火焰状花岗岩脉，鉴定为细粒黑云花岗岩，与主

体岩性一致，但生成时间稍晚。
该矿床 由 内 带 石 英 脉、云 英 岩 型 和 外 带 石 英

脉型矿体组成，自 南 向 北 依 次 排 列 分 布，具 有 典 型

的”五层 楼＋地 下 室”侧 向 分 带 特 征（图２）。九 龙

脑矿段赋 存 于 中－粗 粒 黑 云 母 花 岗 岩 之 中，主 要

产出内带石英 脉 型 矿 脉，具 典 型 的“地 下 室”矿 化

特 征。目 前 编 号 矿 脉 共１０条，其 中 Ｖ１、Ｖ１－１、

Ｖ１′、Ｖ１″、Ｖ１、Ｖ４号 脉 产 于 岩 体 与 地 层 接 触 带 上

和破碎 带 中，属 于 云 英 岩 细 脉 矿 体。内 带 石 英 脉

型矿 脉 分 别 为 Ｖ３、Ｖ５、Ｖ６、Ｖ７、Ｖ８，呈 北 东 向 分

布，形态复杂（图４ｃ、ｄ、ｅ、ｆ）。樟东坑矿段赋矿围岩

为寒武系高滩 组（Ｃ－２ｇｔ），矿 体 全 部 为 外 带 石 英 脉

型矿脉，具有“五层楼”矿化特征，探明 工 业 矿 脉９０
条，呈北东 向 排 列，分 为 北、中、南 组，其 间 隔 约 为

１００ｍ，各组之间时有稀 疏 小 脉 出 现。中 组 为 主 干

脉组，不仅规 模 最 大，工 业 矿 脉 也 最 多（图４ａ、ｂ）。
各矿体简要特征详见表１。
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１—废石堆；２—寒武系高滩组；３—燕 山 期 花 岗 岩；４—７２０中 段；５—６７０中 段；６—７７０中 段；７—含 钨 网 状

脉；８—含钨石英脉；９—云英岩石英细脉带；１０—断裂编号；１１—硅化破碎带及编号。

图２　樟－九矿床地质简图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｐａｎｇｕｓｈａｎ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表１　樟－九钨矿床矿体特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｏｒｅｂｏｄｙ

矿段 类型 矿脉 倾向 倾角／（°） 描述

龙脑

矿段

云
英
岩
细
脉

内
带
石
英
脉
型

Ｖ１ 南东 ６０～７６

Ｖ１－１ 南东 ６０～７６

Ｖ１′

Ｖ１″

Ｖ４

Ｖ３　 ３° ６５～７０

Ｖ５　 １０°

Ｖ６　 ３５０°

Ｖ７　 １０°

Ｖ８　 １０°

脉体沿倾向呈宽缓波状，局 部 地 段 矿 脉 具 膨 大 收 缩，分 枝 复 合，该 组 矿 脉

地表厚度大于５ｃｍ，脉宽最大处约８．１ｍ，一般为２～５ｍ。

沿走向呈宽缓波状弯曲，与 围 岩 分 界 较 明 显，局 部 呈 渐 变 关 系，具 膨 胀 缩

小，脉体最宽处６ｍ，一般为２～３．８ｍ。

Ｖ１′、Ｖ１″、Ｖ４号 矿 体 仅 有 钻 孔 控 制，产 状 分 别 为８°∠６６°、３２０°∠７５°、

１０°∠６４°，带宽分别为１ｍ、０．５５ｍ、１ｍ。黑钨矿化连续性较好。

常成 组 成 带 分 布，各 矿 脉 大 致 呈 右 行 侧 幕 状 平 行 排 列，脉 距 一 般１０～
３５ｍ。矿体形态较为复杂，尤其沿走向较沿倾向复杂得多，膨缩、弯曲、分

枝复合和尖灭侧现等现象常见，局部为网脉状。

樟东坑

矿段

外带

石英

脉型

分 为 北、

中、南 三

个脉组

南东 ７５～８５

中组为主干脉组，工业矿 脉 最 多，绝 大 多 数 矿 脉 为 不 连 续 的 单 脉。在 两 复

脉之间有稀疏的细脉分布，就一条矿脉而言，其脉体形 态 主 要 是 尖 灭 侧 现、

膨大、缩小、分枝复合和尖灭重现为其特征，尖灭侧现较为普遍。
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１—寒武系；２—石英脉型矿 体；３—中 粒 黑 云 母 花 岗 岩；４—
云英岩化带；５—云英岩型矿体；６—破碎带。

图３　１０６勘探线剖面图
Ｆｉｇ．３　ＮＯ．１０６ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ　ｌｉｎｅ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｉｎ　Ｍｅｉｓｈｕｐｉｎｇ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

ａ—樟东坑矿段矿脉的尖灭现象；ｂ—樟东坑矿段石英脉的膨大现象；ｃ—九龙脑矿段云英岩化；ｄ—九龙脑矿段岩体与

地层间的破碎带；ｅ—九龙脑矿段矿脉的分支；ｆ—九龙脑矿段矿脉的复合。

图４　樟－九钨矿床矿脉特征
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｅｂｏｄｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

樟东坑矿 段 有 益 组 分 为 黑 钨 矿、辉 钼 矿、黄 铁

矿、黄铜矿，垂向 上 表 现 为 “上 钨 下 钼”。矿 石 构 造

以团块状构造和对称条带状构造为主，矿石结构以

交代结构、交代残余结构、固溶体分离结构和自形粒

状结构最为常见（图５ａ、ｂ、ｅ、ｆ）。九龙脑矿段主要金

属矿物有：黑钨矿、白钨矿、锡石、辉钼矿、辉铋矿、黄
铜矿、黄铁矿、闪锌矿和毒砂。其中锡石、辉钼矿、黄
铜矿为伴生矿物。矿石结构主要有自形－半自形、
它形晶粒结构和交代残余结构。矿石构造主要有致

密块状构造、浸染状构造、晶洞状或梳状构造、角砾

状构造和条带状构造（图５ｃ、ｄ、ｇ、ｈ）。
根据矿体特征、矿物学特征、矿物之间的共生关

系，本区矿化分为两期，各期又分为三个阶段。外带

期包括石英－黑钨矿阶段、石英－黑钨矿－硫化物

阶段、石英－硫化物阶段。内带期包括石英－黑钨

矿阶段、石英－黑钨矿－硫化物阶段、石英－硫化物

阶段。矿区与成矿关系密切的围岩蚀变主要为云英

岩化、绢云母化、硅化、碱性长石化等。

３　实验方法及测试结果

３．１　电子探针分析

样品共采集１１块，其中樟东坑矿段３７０标高４
块，九龙脑矿段７４０标高７块。电子探针工作在中

国地质科学院矿产资源研究所，采用日本ＪＸＡ８８００
型电子探针 对 矿 区 内 的 黑 钨 矿 进 行 了 电 子 探 针 测
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ａ—樟东坑矿段自形－半自形黑钨矿；ｂ—樟东坑矿段石英脉中产出有细小脉状的云母脉；ｃ—九龙脑钨矿段自形－半自形结构；ｄ—九龙脑矿

段黑钨矿后期被石英脉穿插而过；ｅ—樟东坑矿段辉钼矿化；ｆ—樟东坑矿段黑钨矿化；ｇ—九龙脑矿段黄铜矿矿化；ｈ—九龙脑矿段黑钨矿化。

图５　樟－九钨矿矿物学特征
Ｆｉｇ．５　Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

试，工作电压１５ｋＶ，电流１０μＡ，标 准 样 品 为 美 国

国家标准局的５３个国际标准样品。

樟东坑和九龙脑矿床样品黑钨矿的化学成分电

子探针分析结果见表２。测试样品共有１１件、１１个

点，在镜下鉴定后，选择不同矿段、晶型较好的黑钨

矿进行电子探针测试，其中九龙脑内脉带黑钨矿７
件，樟东坑外脉带黑钨矿４件。九龙脑矿段内带石

英脉成分：ＷＯ３ 含量在７４．１５６％～７５．６５３％，平均

值为７３．７９％；ＭｎＯ含量在９．５９７％～１３．９４４％，平
均值为１１．８０％；ＦｅＯ含量在１１．２６４％～１５．７２６％，

平 均 值 为１３．９３％。樟 东 坑 外 带 石 英 脉 型 黑 钨 矿

表２　樟－九钨矿床黑钨矿单矿物主要化学成分

电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ
ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｄｅｐｏｓｉｔｅ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｐｒｏｂｌｅ

矿体 样品编号 ｗ（ＷＯ３）／％ ｗ（ＦｅＯ）／％ ｗ（ＭｎＯ）／％

内带石英

脉型矿体

外带石英

脉型矿体

ｊｌｎ－１　 ７５．５９　 １１．２６　 １３．９４

ｊｌｎ－２　 ７５．６５　 １５．１６　 ９．５９

ｊｌｎ－３　 ７４．４３　 １５．７３　 ９．６９

ｊｌｎ－４　 ７４．５６　 １４．６９　 １０．５０

ｊｌｎ－５　 ７４．５５　 １２．８１　 １２．７３

ｊｌｎ－６　 ７４．１５　 １３．１４　 １２．５２

ｊｌｎ－７　 ７５．５９　 １１．２６　 １３．９４

平均值 ７３．７９　 １３．９３　 １１．８０

ｚｄｋ－１　 ７５．０１　 １６．３２　 ８．６

ｚｄｋ－２　 ７４．７１　 １６．０　 ８．８１

ｚｄｋ－３　 ７５．３２　 １６．１８　 ８．８１

ｚｄｋ－４　 ７５．２９　 １６．７９　 ７．７９

平均值 ７５．４５　 １６．７２　 ７．８７

ＷＯ３ 含量在７４．７０９％～７５．３２１％，平均值为７５．４５％；

ＭｎＯ含量在７．７８９％～８．６４５％，平均值为７．８７％；

ＦｅＯ含量在１６．０３９％～１６．７８６％，平均值为１６．７２％。
可见内带和 外 带 黑 钨 矿 ＷＯ３ 含 量 大 致 相 当，内 脉

带稍低。内脉 带 黑 钨 矿ＦｅＯ含 量 较 外 脉 带 含 量 较

高，ＭｎＯ含量较低。
此外本文还收集整理崇－余－犹矿集区的内西

华山钨 矿 和 盘 古 山 钨 矿 黑 钨 矿 矿 物 化 学 数 据（表

３），西华山钨矿为区内著名的内带型矿床，盘古山为

典型的外带型矿床。西华山钨矿 ＷＯ３ 含量 在７２．
２５％～７５．９％，平 均 值 为７４．５７％；ＦｅＯ含 量 在６．
７３％～１５．０５％，平均 值 为１３．０５％，且 以１２．３５％～
１４．５４％ 居多；ＭｎＯ含量在８．２３％～１１．１３％，平均

值为１０．２０％。盘古山钨矿 ＷＯ３ 含量在７４．７９％～
７６．３９％，成分变化不大，平均值为７５．３４％；ＦｅＯ含

量在６．５４％～２２．７９％，平均值为１６．４％；ＭｎＯ含

量在２．０６％～１１．９２％，平 均 值 为８．１７％。典 型 外

带型矿床 Ｍｎ／Ｆｅ比值明显低于内带型矿床。

表３　盘古山、西华山黑钨矿单矿物主要化学成分

电子探针分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎ　ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ　ｏｆ　Ｘｉｈｕａｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｐａｎｇｕｓｈａｎ

ｄｅｐｏｓｉｔｅ　ｂｙ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｐｒｏｂｌｅ

样品来源 ｗ（ＷＯ３）／％ ｗ（ＦｅＯ）／％ ｗ（ＭｎＯ）／％

西华山［８］
７２．２５～７５．９
（７４．５７）

６．７３～１５．０５
（１３．０５）

８．２３～１１．１３
（１０．２０）

盘古山［９］
７４．７９～７６．３９
（７５．３４）

６．５４～２２．７９
（１６．４）

２．０６～１１．９２
（８．１７）

　　注：括号内数值为平均值。
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３．２　花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ测年方法

本次用于Ｕ－Ｐｂ同位素分析的样品采自九龙脑

矿床九龙 脑 矿 段７４０标 高（样 号ＪＬＮ－１，地 理 坐 标

Ｎ３７°１２′１３．２５″），岩 性 为 中 细 粒 似 斑 状 黑 云 钾 长 花

岗岩，呈 褐 红 色，中 细 粒 结 构，块 状 构 造，碎 裂 状 构

造；组成矿物主要为钾长石、石英、斜长石等，岩石中

有含矿石英脉侵入，石英脉边缘云英岩化，石英脉中

可见暗褐－黑色板状黑钨矿。
锆石的挑选在河北省廊坊区域地质调查研究所

实验室利 用 标 准 重 矿 物 分 离 技 术 分 选 完 成。锆 石

Ｕ－Ｐｂ测年在中 国 地 质 科 学 院 矿 产 资 源 所ＬＡ－ＭＣ－
ＩＣＰＭＳ实验室完成，测试仪器为Ｆｉｎｎｉｇａｎ　Ｎｅｐｔｕｎｅ
等离子质谱 仪 和 Ｎｅｗｗａｖｅ　ＵＰ２１３激 光 剥 蚀 系 统。
本次测试采用的激光剥蚀束斑直径为３０μｍ；具 体

测试过程详见文献［１０］。锆石年龄采用国际标准锆

石９１５００作为 外 标，元 素 含 量 采 用 ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０
作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素（锆石中ＳｉＯ２ 含 量 为

３２．８％）；样 品 的 同 位 素 比 值 及 元 素 含 量 计 算 采 用

ＩＣＰＭＳＤＡＴＥＣＡＬ程序 年 龄 计 算 及 谐 和 图 的 绘 制

采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０软件。
根据该样品 的 锆 石 形 态 及 内 部 结，样 品ＪＬＮ－１

的锆石显示出典型岩浆锆石的特征（图６）。本次研

究总计选取了１４个锆石微区开展Ｕ－Ｐｂ测年分析，

分析结果显示（表４），所 有 点 都 投 影 于 谐 和 曲 线 上

或曲线附近，表 明 这 些 锆 石 颗 粒 在 形 成 后 的 Ｕ－Ｐｂ
同位素体系是封闭的，没有 Ｕ或Ｐｂ同位素的明显

丢失或加入。２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄与２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ年龄高度

协和一致，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ的协和度为９０％～
９９％，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄分布在１４５．２～１５４．８Ｍａ，其

加权平均年龄 为（１５１．１±２．２）Ｍａ，可 以 代 表 其 结

晶年龄（图７）。

图６　樟－九钨矿中粒黑云母
花岗岩锆石阴极发光图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ
ｆｒｏｍ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

表４　樟－九矿区花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ测年数据

Ｔａｂｌｅ　４　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｇｒａｎｉｔｅ

测点

ｗＢ／１０
－６

Ｐｂ　 Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

比值 年龄／Ｍａ

２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ
协和度

ＪＬＮ－１　 ７７．７１　 ４７４．１１　 ２　６７７．７９　 ０．１７　０．０２３　１　０．００６　７　０．００５　７　０．４７０　１　２１６．７４　９９．９８　１５１．８３　 ５．８７　 １４７．５９　 ２．８５　 ９７％

ＪＬＮ－２　 ７９．８３　 １　０６９．９７　 ２　７０１．２５　 ０．３９　０．０２２　７　０．００６　６　０．００３　７　０．３４３　２　２８３．３９　７６．８４　１５４．６４　 ５．８０　 １４５．２３　 １．９９　 ９３％

ＪＬＮ－３　 ３０．２１　 ４０８．１６　 ９５１．５１　 ０．４２　０．０２３　８　０．０１２　８　０．００６　４　０．６７８　４　４３３．３８　１６３．８７　１６６．３０　１１．０９　１５２．１４　 ７．３７　 ９１％

ＪＬＮ－４　 １２４．２０　 １　７３４．６６　 ４　１８２．８９　 ０．４１　０．０２４　０　０．００７　０　０．００４　１　０．４３９　４　３６４．８７　８１．４７　１６７．７７　 ６．０４　 １５３．４０　 ２．６０　 ９１％

ＪＬＮ－５　 ３３．４７　 ５２３．９４　 １　１４３．７１　 ０．４５　０．０２２　７　０．０１０　１　０．００５　５　０．４０９　３　３１６．７２　１２２．２０　１５６．８６　 ８．８５　 １４５．２７　 ３．５８　 ９２％

ＪＬＮ－６　 １８．０９　 ４４０．１１　 １　１９３．９２　 ０．３６　０．０２３　７　０．０２９　０　０．００５　４　０．１９２　４　１８７．１２　３７７．７３　１５３．０４　２５．３４　１５１．１１　 ５．１２　 ９８％

ＪＬＮ－７　 １０．５３　 ５９５．０８　 ５８６．６１　 １．０１　０．０２３　５　０．０１５　４　０．００６　５　０．３１７　４　１７２．３１　２２２．１９　１５０．８１　１３．５３　１５０．２３　 ４．５０　 ９９％

ＪＬＮ－８　 ４．５４　 １４７．８１　 ３０６．２４　 ０．４８　０．０２４　０　０．０２０　０　０．００７　２　０．３６９　１　３７５．９８　２７５．８８　１６２．３０　１７．３３　１５３．０７　 ６．４５　 ９４％

ＪＬＮ－９　 ８．５１　 ２９６．２６　 ６１５．１７　 ０．４８　０．０２３　７　０．０２４　１　０．００６　７　０．３１９　５　１９４．５３　３２７．７３　１５１．８４　２１．１５　１５１．０９　 ７．１５　 ９９％

ＪＬＮ－１０　１４６．６８　 ２　１７７．３３　 ７　０７３．７５　 ０．３１　０．０２３　５　０．００７　７　０．００１　２　０．３９２　６　３４６．３５　９３．５１　１６３．６２　 ６．７２　 １５０．１４　 ２．５９　 ９１％

ＪＬＮ－１１　２４２．１０　 ２　７０１．３６　１０　９６５．８８　０．２５　０．０２３　９　０．００５　０　０．００２　８　０．４３４　６　３３３．３９　７３．１２　１６１．２１　 ４．３８　 １５２．８８　 １．９３　 ９４％

ＪＬＮ－１２　３３８．６５　 ８　５８４．４７　１３　３５７．１４　０．６４　０．０２４　３　０．００５　７　０．００２　８　０．４２７　８　２６４．８８　７５．９１　１６３．０４　 ４．９９　 １５４．８５　 ２．１７　 ９４％

ＪＬＮ－１３　 １２．９４　 ３５４．１９　 ５７０．６１　 ０．６２　０．０２３　９　０．０３５　８　０．００３　０　０．２２２　９　６００．０２　２６９．４１　１６７．６６　３０．８９　１５２．６６　 ６．７２　 ９０％

ＪＬＮ－１４　１８０．２４　 １　４６４．４９　 ８　４７９．８４　 ０．１７　０．０２４　４　０．００６　０　０．００３　０　０．４６２　９　３２０．４３　１１３．８７　１６７．７１　 ５．１８　 １５５．７３　 ２．３８　 ９２％
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图７　樟－九钨矿中粒黑云母花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和曲线和加权平均值
Ｆｉｇ．７　Ｕ－Ｐｂ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｇｅ　ａｎｄ　ｍｏｄｅｌ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图８　黑钨矿 ＭｎＯ、ＦｅＯ比值投点图
Ｆｉｇ．８　ＦｅＯ　ａｎｄ　ＭｎＯ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｏｌｆｒａｍｉｔｅ

４　讨论

４．１　内带和外带石英脉矿物化学对比

黑钨矿 主 要 由 ＷＯ３、ＦｅＯ、ＭｎＯ组 成，ＦｅＷＯ４
和 ＭｎＷＯ４ 以类质同相存在，黑钨矿的化学成分具

有重要的指示意义。根据李 逸 群 等［１１］对 黑 钨 矿 的

分类，认为 不 同 地 区 矿 床 或 同 一 地 区 矿 床 黑 钨 矿

－钨锰铁矿－钨锰 矿 这 一 系 列 固 溶 体 各 个 成 员 代

表的形成 温 度 变 化 很 大，且 温 度 低 时 钨 元 素 先 结

晶，高温 时 铁 元 素 先 结 晶。本 文 对 赣 南 地 区 形 成

于同一时期的典 型 内 带 型 黑 钨 矿（西 华 山 钨 矿）和

外带型 黑 钨 矿（盘 古 山 钨 矿），及 本 矿 床 区 进 行

ＭｎＯ、ＦｅＯ比值 投 点（图８），除 典 型 的 内 带 型 矿 床

西华山钨矿，投点 基 本 落 在 钨 锰 铁 矿 区 间，典 型 的

外带型 矿 床 盘 古 山 钨 矿 投 点 分 布 在 铁 钨 锰 矿 区

间，内带型矿床 Ｍｎ／Ｆｅ值明显低于外带型矿床，说

明西华山 的 成 矿 温 度 低 于 盘 古 山 钨 矿 成 矿 温 度，

叶诗文等［１２］获得盘古山钨矿气 液 两 相 包 裹 体 均 一

温度高温区间集中于２７０～３７０℃，许泰等［１３］获得

西华山钨矿气液两相包裹体均一温度集中在２００～
２８０℃，也进一步 印 证 了 西 华 山 钨 矿 主 成 矿 期 成 矿

温度低于盘古山钨矿。
樟－九钨 矿 床 两 矿 段 黑 钨 矿 ＭｎＯ、ＦｅＯ比 值

投点具有与西华 山、盘 古 山 钨 矿 相 似 的 分 布 趋 势，
外带矿脉 Ｍｎ／Ｆｅ比 值 低 于 内 带，说 明 九 龙 脑 矿 段

主成矿期 成 矿 温 度 稍 微 低 于 樟 东 坑 矿 段，樟－九

钨矿成 矿 温 度 介 于 西 华 山 钨 矿 和 盘 古 山 钨 矿 之

间，且更 接 近 西 华 山 钨 矿。成 矿 流 体 具 逆 向 演 化

特征，成矿温度自 地 层 向 岩 体 呈 逐 渐 降 低 趋 势，且

黑钨矿的 铁 锰 成 分 变 化 成 连 续 序 列，为 同 一 次 构

造－岩浆－演化的产物。
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４．２　成岩成矿时代

本次研究首次获得九龙脑矿区的中粒黑云母花

岗岩Ｕ－Ｐｂ年龄为（１５１．１±２．２）Ｍａ，指示成矿相关岩

体侵位于晚侏罗世。前人曾获得九龙脑矿段、樟东坑

矿段成矿年龄分别为（１５１．１±１．２）Ｍａ、（１５１．３±
１．７）Ｍａ［７］，与 该 区 成 矿 年 龄 在 误 差 范 围 内 是 高 度

一致的，这可能是由于花岗岩成矿需要经历冷凝、挥
发分的聚集、热液运移、金属矿物沉淀的过程，使得

二者的时限基本一致。
位于 九 龙 脑 岩 体 附 近 的 樟－九 石 英 脉 型 黑 钨

矿、宝山夕卡岩型白钨矿和淘锡坑石英脉型黑钨矿

是九龙脑矿集区较为典型的三个矿床，其成岩成矿

年龄前人均 有 详 细 报 道。陈 郑 辉 等［１４］报 道 了 淘 锡

坑钨矿中辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素成矿年龄为（１５４．４±
３．８）Ｍａ，郭 春 丽 等［１５－１６］测 定 淘 锡 坑 钨 矿 花 岗 岩 的

锆石Ｕ－Ｐｂ年龄（１５８．７±３．９）～（１５７．６±３．５）Ｍａ，
这几组数据也表明淘锡坑花岗岩的成岩年龄和钨矿

成矿年龄没有时间差；丰成友等［１７］报道宝山夕卡岩

型钨 成 矿 岩 体 年 龄（１５６．６±３．９）Ｍａ，成 矿 年 龄

（１６１．０±１．９）Ｍａ，二者近乎一致；樟－九钨矿成矿

岩体及内、外带矿体成矿年龄三者在误差范围内是

高度一致的。从空间位置及成岩年龄可看出成岩年

龄自九龙脑复式岩体向外逐渐变年轻，岩浆以九龙

脑岩体为中心向外扩散，成脉动式演化特征。成矿

年龄也具有相似的特征，说明成矿热液运移与岩浆

活动同时进行，但宝山夕卡岩型矿床成矿年龄较其

他三个石英脉型钨矿均年轻，其成岩年龄与成矿年

龄具有一定时差，这可能与夕卡岩矿床成矿热液运

移、矿物沉淀 过 程 较 缓 慢 相 关。此 外，丰 成 友 等［１８］

认为赣南地区成岩作用与成矿作用同时进行，该区

钨锡矿床成矿年龄和与之相关的花岗岩类岩体侵位

时间一般相差约１～６Ｍａ，皆形成于同一成岩成矿

系统，进一步说明九龙脑岩体是区内钨、锡矿床的主

要成矿母岩。
此外在早燕山期，赣南地区处于西太平洋板块

ＳＥ－ＮＷ俯冲的动力背景下，九龙脑花岗岩浆在１６０Ｍａ
以前开始侵位、分异演化酸性岩浆岩在古亭—船肚

里断裂带与崇义—九龙脑断裂带复合部位侵入［１９］。
岩体侵入部位的围岩为震旦系，在花岗岩体与浅变

质岩岩层接触带上，由于富矿化剂和成矿元素流体

的作用下在岩体顶部发生钠长石化和云英岩化，并

形成含钨等多金属矿化石英脉，推测一段地质时间

内构造条件相对稳定，花岗岩岩浆的结晶分异作用

持续进行，后期成矿物质不断补给，从而保证了矿床

具有较为完整的“五层楼＋地下室”模式。此时为燕

山中 期 第 一 阶 段，也 正 是 南 岭 及 相 邻 地 区 Ｗ、Ｓｎ、

Ｎｂ－Ｔａ和Ｐｂ－Ｚｎ等 有 色－稀 有 金 属 矿 化 为 主 成 矿

作用的高峰期［２］。

４．３　成矿模式及找矿方向

前人将樟－九钨矿两矿段作为两个独立的矿床

来研究，认为二者具有不同的成矿过程［４－５］。樟东坑

矿段和九龙脑矿段在成因上密切相关，为一期岩浆

活动，不同阶段的产物，现给出如下证据：（１）横穿整

个矿区的Ｆ１、Ｆ２断裂将樟－九矿钨矿床分为两段，

在破碎带中发育有云英岩型矿体，断层上盘、下盘发

育石英脉型矿 体，证 明Ｆ１、Ｆ２为 成 矿 前 断 裂，是 区

内重要的导矿和储矿构造；（２）成矿相关岩体均为燕

山早期中粒黑云母花岗岩，成岩年龄、内外带成矿年

龄在误差范围内高度一致，成矿作用紧随岩体侵位

发生；（３）内、外带型矿物组合基本一致，仅含量上有

所差别，内带以黑钨矿、黄铜矿为主，而外带以黑钨

矿、辉钼矿为主；（４）内、外 带 黑 钨 矿 Ｍｎ－Ｆｅ呈 连 续

线性变化，是 成 矿 热 液 逐 渐 演 化 的 结 果，外 带 矿 脉

Ｍｎ／Ｆｅ比值 低 于 内 带，说 明 外 带 成 矿 温 度 高 于 内

带，认为成矿热液为由外向内的演化过程。

在燕山早期，由于太平洋板块向欧亚大陆边缘

沟－弧－盆俯冲机制效应，地壳部分熔融，形成的富

钨的花岗质岩浆沿深大断裂向浅部地壳运移，随着

温度、压力逐 渐 下 降，酸 性 挥 发 分 逸 失 和 氧 逸 度 升

高，钨在中粒黑云母花岗岩中大量富集，形成九龙脑

矿集区的 成 矿 母 岩。伴 随 大 量 造 岩 矿 物 的 大 量 结

晶，九龙脑岩体演化到末期，成矿岩浆演化出的富含

挥发分的成矿热液沿Ｆ１、Ｆ２断裂运移，率先充填于

Ｆ１、Ｆ２上盘的次级东西向断裂中，形成了外带型矿

脉，即樟东坑矿段，这与南岭地区石英脉型钨矿多赋

存在断裂的 上 盘 规 律［２０］相 一 致。伴 随 着 深 部 岩 浆

第二次脉动，成矿热液向前期就位的九龙脑岩体内

部运移，在断裂下盘成矿有利地区富集成矿，形成内

带矿体。形成了独特的“五层楼＋地下室”侧向分带

的特征（图９）。

在成岩成矿时代、矿化类型和成矿地质条件上，

樟－九钨矿内外带与区内典型的内带型西华山钨矿

和外带型盘古山钨矿颇有相似，两个典型矿床垂向

延伸均接近１　０００ｍ［２１］。预测樟东坑外围具有较大

的找矿前景，九龙脑岩体内也具有一定找矿潜力。
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图９　樟－九钨矿床成矿模式图
Ｆｉｇ．９　Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｚｈａｎｇ－Ｊｉｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

５　结论

（１）樟－九钨矿床是典型的“五层楼＋地下室”

找矿模型侧向分带较完整的钨矿床之一，成岩年龄

为（１５１．１±２．２）Ｍａ，与内、外带成矿年龄在误差范

围内高度一致，成矿作用紧随岩浆侵位发生。
（２）樟－九钨矿床内带以黑钨矿和黄铜矿为主，

而外带以黑钨矿和辉钼矿为。外带成矿温度高于内

带，成矿流体呈逆向演化特征，樟东坑矿段和九龙脑

矿段黑钨矿化学成分连续，为同一次岩浆侵位的产

物。
（３）根据“五层楼＋地下室”模式，结合本次研究

成果，樟东坑矿段外围为下一步重要的找矿方向。
衷心感谢中国地质科 学 院 赵 正 副 研 究 员 在 本 人 研 究 生

期间对本人的悉心指导。本文在修改过程中，两位审稿人对

文章提出了建设性意见；野外工作得到了荡坪钨矿和西华山

钨矿多位工程师的配合和帮助，在此一并致以诚挚的谢意。
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