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摘　要：赣东北朱溪超大型钨矿床是目前世界上最大的夕卡岩型钨矿床，为确定其成矿物质来源及成矿时代，

在详细钻孔岩心编录基础上，本文对白钨矿运用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ法分析了其单矿物的微量元素、稀土元素，并进

行Ｓｍ－Ｎｄ同位素定年研究。结果显示：白钨矿微量元素中 Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ富集，而Ｒｂ／Ｓｒ＜０．０４，Ｎｂ／Ｔａ＝１．６９～

８．４６、Ｚｒ／Ｈｆ＝３．０６～６．７５，显 示 成 矿 物 质 的 壳 源 特 征。白 钨 矿 的∑ＲＥＥ变 化 大（∑ＲＥＥ＝３．２５×１０－６～

２２９．９５×１０－６），ＬＲＥＥ与 ＨＲＥＥ之间分馏 明 显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３６～１９　９８４），属 于 轻 稀 土 富 集 型。依 据δＥｕ
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值的特征，将白钨矿分为δＥｕ正异常（δＥｕ＝１．４４～９．０６）的轻稀土富集型和δＥｕ负异常（δＥｕ＝－０．２５～－０．８２）

的轻稀土富集型；在空间上，由远到近接近花岗岩，白钨矿的∑ＲＥＥ逐渐升高，δＥｕ由正异常逐渐转变为负异

常，有与花岗岩稀土配分曲线趋于一致的趋势。白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄为（１４４±５）Ｍａ，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ初始

比值为０．５１２　０２０，其εＮｄ（ｔ）为－９．７５３，二 阶 段 模 式 年 龄 为１　７４５Ｍａ，其 年 龄 与 物 质 来 源 与 朱 溪 花 岗 岩 的 一

致，表明朱溪钨矿床是朱溪矿区隐伏花岗岩进一步演化的产物。

关键词：朱溪钨矿；白钨矿；稀土；微量元素；Ｓｍ－Ｎｄ同位素定年
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２０１６年１月５日，江 西 省 国 土 资 源 厅 通 过《中

国矿业报》等多家媒体报道：江西省地质矿产勘查开

发局九一二大队在景德镇朱溪钨矿外围探获３３３＋
３３４类 ＷＯ３ 资源量２８６万ｔ，并有伴生铜矿２２万ｔ、

银矿１　１６５ｔ。江西朱溪钨矿一跃成为世界最 大 钨

矿，这一超大型钨矿勘探的重大突破，既是“就矿找

矿，摸边探底”最为成功的典范，也是对“南钨北扩”

这一论断的有力印证；更进一步使江西乃至华南地

区素有的“南钨北铜”的资源格局由此转向“南钨北

扩”，同时对华南地区成矿理论研究提出了一系列的

科学问题。

前人对朱溪钨（铜）矿 床 地 质 特 征 及 其 邻 区 岩

浆岩等已经做 了 初 步 研 究［１－３］，认 为 矿 床 形 成 与 燕

山期１４６Ｍａ花 岗 岩 有 密 切 的 成 因 联 系。但 对 于

这一世界超大型钨 矿 床 的 成 因 及 其 成 矿 时 代 研 究

相对较 少，缺 乏 直 接 的、有 效 的 成 矿 年 代 学 的 制

约。白钨矿 含 有 丰 富 的 微 量 元 素 和 稀 土 元 素，被

广泛应用 于 钨 矿 床 的 矿 床 地 球 化 学 及 成 因 研 究，

均已取得了 理 想 的 示 踪 效 果［４－７］。自Ｆｒｙｅｒ等［８］首

次利用Ｓｍ－Ｎｄ同 位 素 方 法 对 热 液 矿 进 行 定 年 以

来，该方法 已 被 广 泛 应 用 于 金 属 矿 床 的 同 位 素 年

代学研究。

在详细野外地质工作和室内研究的基础上，本

文以朱溪钨矿床内的白钨矿为研究对象，运用ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ技 术 进 行 微 区 分 析，开 展 白 钨 矿 来 源 及

Ｓｍ－Ｎｄ年龄研究，探讨朱溪超大型钨矿床形成机制

及地球动力学过程。

１　矿床地质背景及特征

１．１　地质背景

江西省朱溪钨矿位于赣东北塔前—赋春成矿带

中部，塔前—赋春是一条呈北东向展布的多金属成

矿带，位处钦（州）－杭（州）古板块结合带东段的北

缘，是宜丰—景德镇铜多金属成矿带的重要组成部

分（图１）。该成矿带的地层主要由新元古代浅变质

岩基底和晚古生代沉积地层组成。变质岩基底由新

元古代的泥砂质沉积岩夹火山岩组成，以一套千枚

岩为主夹绢云母板岩、变质粉砂－细砂岩的岩石组

合。沉积盖层由石炭系—白垩系组成，沉积 于 断 陷

盆地而后形成单斜构造。其中石炭系为一套灰岩、

含碳灰岩夹白云质灰岩岩石组合，以角度不整合覆

盖在变质基底之上；二叠系为一套海陆交替相的碎

屑岩夹灰岩、灰黑色灰岩或泥灰岩夹镁质黏土岩、碳
质泥岩夹灰岩、含煤碎屑岩组合；三叠系主要由灰岩

和含煤碎屑岩组成；侏罗系—白垩系主要为陆相的

砂砾岩、砂岩。在塔前—赋春成矿带内及其 邻 区 出

露了不同岩性、岩相的岩浆岩，既有基性－超基性岩

浆岩，也有中酸性岩浆岩；既有浅成－超浅成侵入相

的岩脉、岩滴、岩株，也有隐爆角砾岩、火山岩，这些

岩浆岩出露规模虽小，但是对该区的成矿作用至关

重要。

研究区 内 构 造 活 动 频 繁，以 新 元 古 代 和 中 生

代的构 造 作 用 为 主，影 响 范 围 极 广。前 者 以 紧 闭

线性褶皱、大型推 覆 构 造 和 韧 性 剪 切 带 为 标 志；后

者以盖 层 褶 皱、脆 性 断 裂 和 断 陷 盆 地 为 特 征。在

中生代，古 太 平 洋 板 块 向 东 亚 陆 缘 的 俯 冲 作 用 引

起华南地区岩石 圈 的 多 阶 段 伸 展。正 是 中 生 代 这

种强烈的 构 造－岩 浆 活 动，一 方 面 地 幔 物 质 和 热

能量不断进入到 地 壳 中，导 致 多 期 次 的 岩 浆 活 动，

促使成矿元素进 一 步 迁 移、富 集 于 岩 浆 热 液 中；另

一方面，广泛的岩 浆 活 动，也 加 速 了 成 矿 流 体 在 其

通道内循 环 或 水 岩 反 应，促 使 地 层 中 成 矿 元 素 被

活化、迁移，形 成 新 的 成 矿 流 体，或 对 早 期 形 成 的

矿床（点）进行叠加和改造［９］。

１．２　矿床地质特征

朱溪矿区以钨、铜矿为主，伴生铅（锌）、银等，矿
体破碎零散，数量较多，但大部分为隐伏矿体，地表

出露较少。按照矿体在空间的产出特征，可分为Ａ、

Ｂ两个大矿带和Ｃ零星矿体群。
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１—第四系；２—安源群；３—长兴组；４—乐平组；５—茅口组；６—栖霞组；７—船山组；８—黄龙 组；９—珍 珠 山 群；１０—花 岗 闪

长斑岩／花岗斑岩；１１—煌斑岩；１２—绿岩蚀变带；１３—断层／推测断层；１４—地质界线；１５—钻孔勘探线。

图１　赣东北朱溪矿区地质图
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｚｈｕｘｉ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ａ矿带：是朱溪矿区的主要矿带，由３２个矿体

组成，包括１、２、９、１４、１７五条主要矿体，走向为北东

向。矿体主要产于上石炭统黄龙组（Ｃ２ｈ）和珍珠山

群（Ｐｔ３ｚｈ）的不整合界面附近，约在１００ｍ范围内。

矿体产状与地层几乎一致。多以似层状、透镜体状

的产出形态为常见。另有东西向展布的锯齿状小矿

脉分布于主矿体旁［１，１０］。

Ｂ矿带：由２６个 矿 体 组 成，主 要 矿 体 有３２、４６
号两条。大部分矿体主要产出于下二叠统茅口组底

部与石炭 系 船 山 组 与 黄 龙 组，约 在 接 触 界 面３５ｍ
的范围内。与Ａ矿带相似，产出形态同样受地层界

面、构造控制，呈现出透镜状和层状，另有赋存于花

岗闪长岩中的脉体［１１］。

Ｃ零星小矿体：有４１个，主要矿体为６１、７６与

７９号三条，主 要 赋 存 于 黄 龙 组（Ｃ２ｈ）中 上 部、茅 口

组（Ｐ１ｍ）和珍 珠 山 群（Ｐｔ３ｚｈ）中。由 层 位 和 层 间 断

裂带及 侵 入 岩 联 合 控 制，呈 脉 状。矿 区 内 矿 体 总

体走向ＮＥ，从４号 勘 探 线 到５４号 勘 探 线 均 有 分

布。矿体 按 成 矿 元 素 的 富 集 程 度 可 划 分 为 含 Ｃｕ
矿体，Ｃｕ－Ｗ矿体，及 含 Ｗ 矿 体。矿 体 在 水 平 方 向

表现出 一 定 的 分 布 规 律，在 垂 直 方 向 上 亦 是。水

平向：含Ｃｕ矿体在２３号勘 探 线 到５４号 勘 探 线 都

有发现；Ｃｕ－Ｗ矿体主要分布在４号勘探线到５４号

勘探线；含 Ｗ 矿体则主要集中在２０号勘探线再往

南西的区域。垂 直 向：Ｃｕ－Ｗ 矿 体 出 现 在 地 表 以 下

４０～５００ｍ，含Ｃｕ矿体出现的最深不超过３００ｍ，含

Ｗ矿体范围则较大，从地表以下２００ｍ起，到１　１００ｍ
仍然可见。
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可以看出，水平方向上从ＳＷ到ＮＥ表现为 Ｗ→
Ｗ、Ｃｕ→Ｃｕ矿体的富集规律，而垂向上自下而上为

Ｗ→Ｗ、Ｃｕ→Ｃｕ矿体的富集规律。

２　白钨矿地球化学

２．１　样品采集与分析方法

本次对朱溪钨矿５４线钻孔含白钨矿石榴子石

夕卡岩代表性 岩 心 进 行 采 样（图２），采 样 位 置 及 样

品特征见表１。

图２　朱溪钨矿区５４线剖面图
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　５４ｔｈ　ｌｉｎｅ　ｏｆ　Ｚｈｕｘｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｍｉｎｉｎｇ　ａｒｅａ

表１　朱溪矿区ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ白钨矿样品采样位置及样品特征

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｈｕｘｉ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｓａｍｐｌｉｎｇ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓａｍｐｌｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｆｏｒ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ

采样位置
测点

编号
岩性／产状 矿化组合 白钨矿 备注

ＺＫ５４０６－１５７５

１

２

３

４

５

石榴子石

夕卡岩
浸染状白钨矿化

白色、

细粒

多个白钨

矿样品

ＺＫ５４０６－１６０４

５－ｂ＿１

５－ｂ＿２

５－ｂ＿３

５－ｂ＿４

５－ｂ＿５

石榴子石

夕卡岩

浸染状白钨矿

＋黄铜矿

白色、

细粒

单个白钨

矿多测点

ＺＫ５４０６－１５１４

１－ｂ＿１

１－ｂ＿２

１－ｂ＿３

１－ｂ＿４

１－ｂ＿５

石榴子石

夕卡岩

稠密浸染状

白钨矿＋黄铜

矿＋闪锌矿

白色、

细粒

单个白钨

矿多测点

　　注：采样位置为钻孔编号－孔深（ｍ）。

石榴子石夕卡岩样品（图３）主 要 呈 红 褐 色，块

状构造，偶 见 石 英 细 脉 穿 插 其 中。脉 石 矿 物 有 石

榴子石（７５％～８５％）、透 辉 石（５％～８％）、透 闪 石

（５％～６％）、石英＋方解石（２％～５％）、萤石（２％～
５％）、硅 灰 石（＜２％）；矿 石 矿 物 有 白 钨 矿（３％～
５％）、黄铜矿（１％）、黄铁矿（１％）、闪 锌 矿（０．５％）、
磁黄铁矿（≤０．５％）。石榴子石呈红褐色，粒度粗、
中、细粒均有，偶见粗粒石榴子石被白钨矿自外向内

不完全交代，呈港湾状，部分石榴子石被白钨矿全交

代，白钨矿呈石榴子石外形；透辉－透闪石呈灰绿色

－深绿色，细粒状，多分布于石榴石外侧、粒间或与

之共生；硅灰石仅分布在石榴子石或透辉石－透闪

石与大理岩接触处，呈白色针状、柱状；石英和方解

石呈团块分布于石榴子石粒间；萤石呈白色细粒状。
白钨矿呈白色细粒状、板状，或呈稀疏－稠密浸染状

分布于石榴子石与透辉石－透闪石中，也有呈细脉

－浸染状分布于石英脉两侧。黄铜矿呈金黄色细脉

－浸染状、稠密浸染状－块状分布于石榴子石与透辉

石－透闪石中，与白钨矿、闪锌矿、黄铜矿共生；闪锌

矿为钢灰色－浅棕色，呈细脉状产于石榴子石与透

辉石－透闪石中，与黄铜矿、白钨矿共生；磁黄铁矿

呈棕褐色稠密浸染状产出于石榴子石与透辉石－透

闪石中，与闪锌矿共生，白钨矿分布于其外侧。常见

石英脉穿插于石榴子石夕卡岩内，石英脉两侧具褪色

蚀变，分布有墨绿色绿泥石，可见少量零星黄铁矿。
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ａ、ｂ—ＺＫ５４０６－１５１４稠密浸染状－块状Ｓｃｈ、Ｐｙ、Ｃｐ、Ｓｐｈ夕卡岩矿石；ｃ、ｄ—ＺＫ５４０６－１５７５Ｇｒ被Ｓｃｈ交代；ｅ、ｆ—浸染状黄

铜矿、闪锌矿、磁黄铁矿、白钨矿化石榴子石夕卡岩；ｇ、ｈ—ＺＫ５４０６－１６０４浸染状白钨矿化石榴子石中的石英脉（Ｃｐ—黄

铜矿，Ｓｐｈ—闪锌矿，Ｐｙ—黄铁矿，Ｓｃｈ—白钨矿，Ｇｒ—石榴子石，Ｐｙｒ—磁黄铁矿和Ｑｔｚ—石英）。

图３　朱溪钨矿矿石特征
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２．２　微量元素特征

先将挑选好的样品磨成探针片，在岩矿镜下系

统鉴定基础上，圈定拟进行分析的微区。在中国地

质科学院国 家 地 质 实 验 测 试 中 心 进 行ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
原位微 区 分 析，具 体 分 析 方 法 及 仪 器 参 数 见 文 献

［１２－１３］。
白钨矿的微 量 元 素 测 试 结 果（表２）显 示，白 钨

矿中含量大于１０×１０－６的微量元素有Ｓｒ、Ｎｂ、Ｍｏ、

Ｃｒ和Ｙ，小于１０×１０－６而大于１×１０－６的微量元素

有Ｐｂ、Ｚｎ、Ｔａ、Ｚｒ。其 中 Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐｂ等 都 是 可 与

Ｃａ２＋呈类质同象置换的元素，Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ等都是可

与 Ｗ６＋ 呈类质同象置换的元素。
在岩浆作用过程中，钨矿的生成往往与偏碱性

的花岗岩有 关，Ｗ 与Ｓｎ、Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ和 ＲＥＥ等 元

素有共同演化的趋势，其演化特征经常受主要造岩

元 素 的 影 响，同 时 与 微 量 元 素 也 有 一 定 依 赖 关

系［１４］。Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｗ 等元素常富集于岩浆

结晶分异晚期形成的高温气化热液中，由于这些元

素与 Ｗ 在离子半径、离子电位或电负性等化学性质

上近似，因此，在钨的独立矿物（黑钨矿和白钨矿）中
以类质同象置换的方式得到一定程度的富集，尤其

是 Ｍｏ在 白 钨 矿 中 更 为 富 集［１５－１６］。朱 溪 白 钨 矿 中

Ｍｏ、Ｎｂ、Ｔａ富 集，Ｍｏ含 量 为（１　０７８～４　６４８）×
１０－６，平均为２　４９４×１０－６；白钨矿具有较低的Ｒｂ／

Ｓｒ＜０．０４，Ｎｂ／Ｔａ＝１．６９～８．１６、Ｚｒ／Ｈｆ＝３．０６～
６．７５，均远低于 原 始 地 幔 相 应 值（分 别 为０．０３１，１４
和３０．７４）［１７］，显示出成矿物质的壳源特征，这与华

南地区主要 与 岩 浆 热 液 有 关 的 白 钨 矿 相 似［１５］。此

外，朱溪白钨矿 亲 石 元 素Ｓｒ、Ｂａ较 为 富 集，Ｓｒ含 量

为（２９．９６～７１．６３）×１０－６，平 均 为４３．１２×１０－６。
朱溪矿区白钨矿主要赋存于岩体与大理岩接触带的

夕卡岩中。矿区岩体（黑云母花岗岩或花岗斑岩）侵
位于石炭纪—二叠纪碳酸盐岩引起强烈的双交代作

用，引起围岩中的Ｃａ２＋ 被大量带入气水热液，与 热

液中Ｓｉ、Ａｌ、Ｃａ等形成硅灰石、透辉石、石榴子石等，
由于赣东北地区石炭纪—二叠纪碳酸盐岩为海相沉

积环境，富Ｂａ、Ｓｒ，直 接 导 致 气 水 热 液 呈 富 Ｂａ２＋、

Ｓｒ２＋，这可能是白钨矿中富Ｂａ、Ｓｒ的一个重要原因。
另一方面在矿物中Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋ 成类质同象置换的离

子主要为 Ｋ＋ 和 Ｃａ２＋，且 其 优 先 进 入 富 Ｋ 的 矿 物

（如绢云母）中，在 热 液 Ｋ／Ｃａ比 值 较 低 的 情 况 下 才

大量进入富Ｃａ矿 物 中［１８］，朱 溪 后 期 退 变 质 阶 段 水

化脱钙作用的同时，将引起黑云母花岗岩发育强烈

的绢云母化，此过程将降低热液的Ｋ／Ｃａ比值，这可

能是热液中Ｓｒ２＋、Ｂａ２＋ 能够大量进入白钨矿中的又

一个重要原因。

２．３　稀土元素（ＲＥＥ）特征

朱溪白钨矿 的 稀 土 元 素 分 析 结 果 见 表３，朱 溪

矿床白钨矿的∑ＲＥＥ＝（３．２５～２２９．９５）×１０－６，表

现出ＲＥＥ含量偏低、且含量变化大的特点，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝９．７２～４６７．９３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３６～１９　９８３．９７，
显示ＬＲＥＥ明显富集，ＬＲＥＥ与 ＨＲＥＥ之间存在显

著的分馏；Ｙ与∑ＲＥＥ间呈正相关（图４ａ），Ｗ 与∑
ＲＥＥ间呈负 相 关（图４ｂ）。所 测 试 的 不 同 样 品，如

ＺＫ５４０６－１５１４样品的白钨矿１－ｂ＿４测点与ＺＫ５４０６－
１６０４样品５－ｂ＿１测点的∑ＲＥＥ变化范围为（３．２５～
２２９．９５）×１０－６，其变化幅度高达两个数量级。即使

对于同 一 个 样 品 Ｘ５４０６－１５１４其 变 化 范 围 也 很 大

（３．２５～２４．８６）×１０－６。对于 单 个 稀 土 元 素 含 量 也

是如此，如ＺＫ５４０６－１５７５中 Ｎｄ（０．７７～１５．３８）×
１０－６，Ｓｍ （０～１．７６）×１０－６；ＺＫ５４０６－１５１４的 Ｎｄ
（０．３５～５．５２）×１０－６，Ｓｍ （０．１７～１．１１）×１０－６。
值得注意是，同 一 白 钨 矿 内 其Ｓｍ／Ｎｄ值 变 化 较 小

（０．０７～０．４８），这明显不同于湘西沃溪金锑钨矿床

白钨矿的特征［５，１９］，后者白钨矿的Ｓｍ／Ｎｄ值通常大

于１．０，部分高达２０以上。

图４　朱溪白钨矿Ｙ－∑ＲＥＥ与 ＷＯ３－∑ＲＥＥ图解
Ｆｉｇ．４　Ｚｈｕｘｉ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　Ｙ－∑ＲＥＥ　ａｎｄ　ＷＯ３－∑ＲＥＥ　ｄｉａｇｒａｍｓ
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３　白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同位素测年

３．１　样品的采集与分析

本次用于白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同 位 素 分 析 的 样 品 共

５件，其 中１件 采 自 蚀 变 花 岗 岩 内 绢 云 母 石 英 脉

（ＺＫ４２１０－９２７），其余４件均采自夕卡岩或白云质大

理岩内夕卡岩脉中。两类样品中白钨矿呈白色、米

黄色、浅棕色，粒度有中粗粒、细粒状（图５），样品详

细特征见表４。

大理岩内脉状夕卡岩（ＺＫ４２１０－１３６４）矿物有石

榴子石（３％）、透辉石（１５％）、透闪石（１５％）、蛇纹石

（１５％）、方解石、白云石等碳酸盐矿物（５２％）。黄铜

矿、白钨矿常呈细脉浸染状，夕卡岩矿物呈分带性，
石榴子石呈脉状产于细粒状透辉石、透闪石中，外侧

为蛇纹岩、大理岩。黄铜矿、闪锌矿、黄铁矿、白钨矿

以浸染状分布于夕卡岩脉中，透辉石蛇纹石夕卡岩

脉中有细脉－浸染状黄铜矿；细粒－中粗粒状白钨

矿分布于透辉石石榴子石脉中，也有呈脉状产出于

蛇纹石、透辉石夕卡岩中。

ａ、ｂ—ＺＫ４２１０－９２７花岗岩内绢云母石英脉中的棕黄色浸染状粗粒状白钨矿；ｃ、ｄ—ＺＫ４２１０－１３６４大理岩中浸染状黄铜矿、黄铁矿、白钨

矿夕卡岩脉；ｅ、ｆ—ＺＫ５４０６－１７５６夕卡岩中白钨矿黄铁矿自边缘向内交代（Ｃｐ—黄铜矿、Ｓｐｈ—闪锌矿、Ｐｙ—黄铁矿、Ｓｃｈ—白钨矿）。

图５　朱溪白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析样品特征
Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｆｏｒ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｉｎ　Ｚｈｕｘｉ
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表４　朱溪白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同位素测年样品特征

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｏｒ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔｉｎｇ　ｉｎ　Ｚｈｕｘｉ

样品编号 赋存岩性 形态 分布形式 矿物组合

ＺＫ４２１０－９２７ 花岗岩内绢云母石英脉
米黄色、浅 棕 色，粗 粒 状，大

者可达２ｍｍ×５ｍｍ
稀疏浸染状 白钨矿－绢云母＋石英

ＺＫ４２１０－１３６４
透辉石夕卡岩内晚期石榴子

石脉
白色，中粗粒 稠密浸染状 白钨矿－石榴子石

ＺＫ４２１０－１５７９
白云质大理岩内叶蜡石夕卡

岩脉

棕色、锥形、粒径可达０．５～
１ｃｍ×０．８～１．２ｃｍ

团块状、块状 白钨矿－叶蜡石

ＺＫ４２１１－１７４５ 透辉石石榴子石夕卡岩 白色、少量米黄色，细粒 浸染状 白钨矿＋黄铜矿＋黄铁矿

ＺＫ５４０６－１７５６
白云质大理岩内蛇纹石叶蜡

石夕卡岩脉

白色，中 粗 粒 状，大 者 可 达

２ｍｍ×４ｍｍ
细脉浸染状

白钨 矿＋黄 铜 矿＋黄 铁 矿＋闪

锌矿－叶蜡石

　　注：样品编号为钻孔号－孔深（ｍ）。

表５　朱溪钨矿床内白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ　５　Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｉｎ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ｏｆ　Ｚｈｕｘｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 ｗ（Ｓｍ）／１０－６　 ｗ（Ｎｄ）／１０－６　 １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　 １４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ±１α εＮｄ（ｔ） ＴＤＭ２／Ｍａ

ＺＫ４２１０－９２７．１　 ５．６９２　０　 ２７．９２０　０　 ０．１２３　３　 ０．５１２　１３０±０．０００　００４ －８．５６０　 １　６３９

ＺＫ４２１０－１３６４．４　 １２．８３０　０　 ５６．７４０　０　 ０．１３６　８　 ０．５１２　１４５±０．０００　００３ －８．５１４　 １　６３４

ＺＫ４２１０－１５７９．３　 ３．０１０　０　 １３．４２０　０　 ０．１３５　７　 ０．５１２　１４６±０．０００　００３ －８．４７５　 １　６３０

ＺＫ４２１１－１７４５　 ０．２５７　６　 １．９５６　０　 ０．０７９　７　 ０．５１２　０９１±０．０００　００８ －８．５１９　 １　６４２

ＺＫ５４０６－１７５６　 １．０９４　０　 ４．０７３　０　 ０．１６２　４　 ０．５１２　１６８±０．０００　００３ －８．５３８　 １　６３２

在系统的野外和室内观察的基础上，将待测样

品碎至４０～６０目，经重选使白钨矿初步富集，在双

目显微镜下借助荧光剔除杂质，使白钨矿纯度超过

９９％，最后将纯净的白钨矿碎至２００目，送至武汉地

质矿产研究所同位素实验室进行Ｓｍ－Ｎｄ同 位 素 测

试。Ｓｍ、Ｎｄ含量采用 同 位 素 稀 释 法 测 试，Ｎｄ同 位

素比值通过对提纯的样品直接测定，白钨矿样品的

测试流程详见文献［１９］。

３．２　测试结果

朱溪５件白钨矿样品的Ｓｍ和Ｎｄ含量及其同

位素组成显示（表５），夕 卡 岩 或 大 理 岩 内 夕 卡 岩 脉

中白钨矿样品中Ｓｍ （０．２５７　６～１２．８３）×１０－６，Ｎｄ
（１．９５６～５６．７４）×１０－６，１４７　Ｓｍ／１４４　Ｎｄ＝０．０７９　７～
０．１６２　４，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　０９１～０．５１２　１６８；Ｓｍ、

Ｎｄ含量、１４７　Ｓｍ／１４４　Ｎｄ值、１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ值 有 随 着 标

高增加而增加的趋势。蚀变花岗岩内绢云母石英脉

内白钨 矿Ｓｍ、Ｎｄ含 量 及１４７　Ｓｍ／１４４　Ｎｄ、１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ
值均与夕卡岩中白钨矿样品相近，且其与夕卡岩中

白钨矿均形成于退变质阶段，其形成时代相近。本

次采用ＩＳＯＰＬＯＴ软 件 对５件 白 钨 矿Ｓｍ－Ｎｄ同 位

素数据进行等时线拟合，获得其Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄

为（１４４±５）Ｍａ，代 表 朱 溪 钨 矿 床 的 形 成 时 代，
１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ初始值为０．５１２　０２０±０．０００　００４（图６），

其εＮｄ（ｔ）为－９．７５３，模式年龄为１　７４５Ｍａ。

图６　朱溪钨矿床白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　Ｓｍ－Ｎｄ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｇｅ　ｐｌｏｔ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｚｈｕｘｉ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

４　讨论

４．１　白钨矿稀土配分曲线类型及特征

朱溪白钨矿的ＲＥＥ球粒陨石标准化配分曲线

（图 ７）均 呈 明 显 的 轻 稀 土 （ＬＲＥＥ）富 集 特 征，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值相对较高（９．７２～４６７．９３），这明

显不同于湘西沃溪金钨锑矿床白钨矿、大坪白钨矿

的 ＭＲＥＥ富集型［５－６］、西澳大利亚太古宙绿 岩 带 型

金矿白钨矿的Ｉ类ＲＥＥ的组成［２０－２１］，也不同于华南

石英脉型白钨矿物（如西华山、行洛坑、大吉山），而

相似于法国Ｃｏａｔａｎ　Ｎｏｚ石榴子石 夕 卡 岩 中 白 钨 矿



２６　　　 　　 刘善宝，刘战庆，王成辉，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１７，２４（５）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０１７，２４（５）

以及国内滇东南南秧田夕卡岩型白钨矿、四川雪宝

顶矿床［７］以及华南与斑岩型白钨矿，如阳储岭、香炉

山、柿竹园等［２２］，均属轻稀土富集型。

图７　朱溪矿床白钨矿稀土元素配分曲线图
Ｆｉｇ．７　Ｚｈｕｘｉ　ｄｅｐｏｓｉｔ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ　ＲＥＥ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ

由朱溪白钨 矿 的 稀 土 配 分 曲 线（图７）特 征，将

其细化为３种类型：第一种为δＥｕ为正异常的轻稀

土富集型，δＥｕ＝１．４４～９．０６，该类型的白钨矿主要

分布在矿体的 上 部 和 中 部（图７ａ、７ｂ）；第 二 种δＥｕ
和δＣｅ为负异 常 的 轻 稀 土 富 集 型，δＥｕ＝－０．２５～
－０．８２，δＣｅ＝－０．３３～－０．５０，该类型的白钨矿主

要分布在矿体的下部（图７ｃ）；第三种为δＥｕ无异常

（δＥｕ＝０．９２～１．１０）的 轻 稀 土 富 集 型，该 类 型 的 白

钨矿比较少，但在矿体的上、中、下部位均有产出（图

７ａ、ｂ、ｃ）。
综上所述，朱溪白钨矿的稀土配分曲线主要为

２种类型，即第一和第二种类型。在空间上，由上向

下，由δＥｕ为正异常的轻稀土富集型白钨矿向δＥｕ
为负异常的轻稀土富集型转变，其稀土总量呈逐渐

升高趋势（图７ｄ）。

４．２　Ｃｅ、Ｅｕ异常对白钨矿物质来源的指示

朱溪白钨矿Ｃｅ异常不明显，δＣｅ＝０．３３～１．０１，
平均为０．６５，相似于与壳源成矿物质有关的滇南南

秧田夕卡岩型和石英脉型白钨矿（δＣｅ＝０．８１～０．９２，
平均为０．８８）［４］，略 低 于 云 南 大 坪 白 钨 矿（δＣｅ＝

０．９６～１．０１，平 均 为０．９７）［６］和 湖 南 沃 溪 白 钨 矿

（δＣｅ＝０．８７～１．５７，平均为１．１２）［５］。同时，朱溪白

钨矿与成矿岩 体（黑 云 母 花 岗 岩、花 岗 斑 岩）δＣｅ值

基本具有很好的一致性，在一定程度上预示着黑云

母花岗岩、花岗斑岩为朱溪成矿物质的主要来源。
钨矿物的δＥｕ值 是 成 岩 成 矿 物 质 来 源 的 重 要

标志之一，其数值大小不仅取决于岩浆的分异程度，
而且与成岩 成 矿 的 氧 化－还 原 条 件、ｐＨ 值 有 密 切

关系［２２－２３］。在 高 温 条 件 下（＞２５０ ℃）Ｅｕ主 要 以

Ｅｕ２＋ 的 形 式 存 在，在 低 温 条 件 下 以 Ｅｕ３＋ 为 主［２４］。

Ｋｒａｖｃｈｕｋ等［２５］通过 实 验 证 明，当 氯 化 物 水 溶 液 与

花岗岩质熔体平衡时，Ｅｕ以Ｅｕ２＋ 形式存在。朱 溪

矿床形 成 于 还 原 环 境，白 钨 矿 的 形 成 温 度 集 中 于

１７４～３６０ ℃，反 映 出 朱 溪 矿 床 白 钨 矿 形 成 阶 段

Ｅｕ２＋、Ｅｕ３＋ 均 有［２６］。在 白 钨 矿 中，Ｅｕ３＋、Ｅｕ２＋ 均 可

置换Ｃａ２＋［５，２７］，若δＥｕ＞１，表 现 为Ｅｕ３＋ 的 行 为，则

Ｅｕ含量的变化必与Ｓｍ、Ｇｄ的含量变化同步，二者

呈正相 关，而Ｅｕ异 常 的 变 化 范 围 则 很 小；若 正Ｅｕ
异常表现为Ｅｕ２＋ 的行为，由 于 其 离 子 半 径 较 大，则

Ｅｕ相对其他ＲＥＥ离子的分配是独立的 行 为，富 集

系数决定其在热液中的浓度，Ｅｕ异常大小取决于白

钨矿中Ｓｍ、Ｇｄ的 富 集 程 度，二 者 呈 负 相 关［２８］。朱

溪白钨矿的δＥｕ变化范围（图８）较大（δＥｕ＝０．２５～
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９．０６），大部分样品的δＥｕ异常与Ｓｍ、Ｇｄ的富集趋

势呈 负 相 关 的 特 征；另 一 部 分 样 品 的δＥｕ异 常 与

Ｓｍ、Ｇｄ的富集趋势呈正相关的特征，表明朱溪钨矿

床的白钨矿Ｅｕ正异常既表现为Ｅｕ３＋ 的行为，也有

表现为Ｅｕ２＋ 的行为，表明白 钨 矿 的 沉 淀 过 程 中，其

沉淀的溶液环境是不断变化的，其来源或流经途径

也可能不尽相同［２９－３０］。

图８　朱溪白钨矿中δＥｕ－（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０．５图
Ｆｉｇ．８　Ｚｈｕｘｉ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅδＥｕ－（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０．５　ｄｉａｇｒａｍ

图９　朱溪白钨矿、石榴子石Ｙ／Ｈｏ－Ｌａ／Ｈｏ和Ｙ－Ｈｏ图解
Ｆｉｇ．９　Ｚｈｕｘｉ　ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ，ｇａｒｎｅｔ　Ｙ／Ｈｏ－Ｌａ／Ｈｏ　ａｎｄ　Ｙ－Ｈｏ　ｄｉａｇｒａｍｓ

研究表明，Ｅｕ元素亏损或富集异常是因为热液

蚀变引起的［３１－３２］。朱溪成矿热液和白钨矿中较高的

Ｅｕ２＋的含量可能与黑云母花岗岩、花岗斑岩的蚀变

有关。黑云母花 岗 岩、花 岗 斑 岩 中 具Ｅｕ正 异 常 的

斜长石等含钙矿物在发生绢云母化等蚀变时，会析

出Ｎａ＋ 和部 分Ｃａ２＋，同 时 形 成 碳 酸 盐 矿 物 和 石 英

等；另外白 钨 矿 中 较 高 的Ｅｕ３＋ 的 含 量 可 能 与 石 榴

石、透辉石的生成有关。

综上所述，朱 溪 石 榴 子 石 夕 卡 岩 中，白 钨 矿 内

Ｅｕ正、负异常均有，表明白钨矿的沉淀过程中，其沉

淀的溶液环境是不断变化的，反映其热液体系可能

处于一种不断变化的动力学环境。

４．３　Ｙ／Ｈｏ分异作用对成矿流体的指示

由于Ｙ与Ｈｏ的离子半径接近，Ｂａｕ和 Ｍｏｌｌｅｒ［２０］

认为同期结晶的矿物中Ｙ／Ｈｏ与Ｌａ／Ｈｏ之间的比

值具有相似性，而不同期次的矿物则会呈现负相关

性。朱溪矿区白钨矿和石榴子石（世代）Ｙ－Ｈｏ变化

趋势明显相似（图９ｂ），表明白钨矿与早期石榴石经

历了相同 或 相 近 的 演 化 过 程。恒 定 的 Ｙ／Ｈｏ值 是

结晶环境稳定的表现，故同期结晶的矿物在Ｙ／Ｈｏ－
Ｌａ／Ｈｏ图上大致会呈水平分布［２０，３３］，然而朱溪矿区

白钨矿与石榴子石的数据并无水平分布趋势，即使

是同一样品的不同测试位置其数据也会呈现非水平

分布，呈分散状态（图９ａ）。对于Ｙ／Ｈｏ－Ｌａ／Ｈｏ图解

中数据的分散，Ｂａｕ和 Ｍｏｌｌｅｒ［２０］认为可能是由于富

含ＬＲＥＥ的部 分 丢 失，导 致 样 品 提 供 的 ＲＥＥ分 布

信息不能反映热液体系的初始ＬＲＥＥ特征；但是本

次研究所采集的样品均来自新鲜样品且富含ＬＲＥＥ
的矿物，不应是导致Ｙ／Ｈｏ－Ｌａ／Ｈｏ分散的原因。从

Ｙ与 Ｈｏ之间的 变 化 特 征 看，不 同 矿 物 中 Ｙ与 Ｈｏ
之间具有明显的正相关性（图９ｂ），体现了Ｙ与 Ｈｏ
之间地球 化 学 行 为 的 一 致 性。朱 溪 白 钨 矿 Ｙ、Ｈｏ
含量变 化 范 围 大（Ｙ／Ｈｏ＝０～１０１），可 能 反 映 朱 溪

矿区白钨矿和石榴石是不同阶段形成，即便同一阶

段形成的矿物因其环境的变化，导致其稀土元素的

分异的不均一性，可能是导致Ｙ／Ｈｏ－Ｌａ／Ｈｏ数据的

分散的主要原因。

４．４　成矿时代

朱溪矿区深部隐伏黑云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ年

龄为（１４６．９±０．９７）～（１５２．９±１．７）Ｍａ［１－２，２６］；花岗

斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ年 龄 为（１４８．４±３．４）～（１５０．６±
１．９）Ｍａ［３４］；黑云母花岗岩 与 花 岗 斑 岩 的 形 成 时 代

在误差范围内基本一致，两者为同一时代的岩浆岩

不同演化阶段的产物，表明朱溪花岗岩体的结晶年

龄为（１４６．９±０．９）～（１５２．９±１．７）Ｍａ。朱溪白钨

矿的Ｓｍ－Ｎｄ同位素等时线年龄为（１４４±５）Ｍａ，朱
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溪钨矿成矿作用与朱溪花岗岩成岩作用几乎是同步

或略晚于成岩作用，表明了朱溪超大型钨矿床是朱

溪花岗岩进一步演化的产物。

图１０　赣北地区主要矿集区分布及成矿岩浆岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄图
（据文献［２］修改）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ｍａｉｎ　ｏｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｅａ　ａｎｄ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｔｅ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｍａｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｘｉ

在塔前—朱溪—赋春成矿西段的塔前钨钼矿的

辉钼矿的Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为（１６２±２）Ｍａ［３５］，比

朱溪钨矿床的成矿年龄早１８Ｍａ±；该矿带东段的

珍珠山钨、锡、铌、钽 矿 区 花 岗 岩 的 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄

为１３０Ｍａ±［９］，比朱溪钨矿晚了约１４Ｍａ，这 表 明

塔前—朱溪—赋春成矿带在燕山期至少存在三期成

岩成矿作用，即１６０Ｍａ±、１４５Ｍａ±和１３０Ｍａ±。
无独有 偶，赣 北 九 江 地 区 另 一 个 超 大 型 钨 矿

床———大湖 塘 钨 矿 床 的 辉 钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 年 龄

为１４４Ｍａ［３６］，与赣东北朱溪钨矿东西呼应，且均位

于钦杭结合带 的 北 缘（图１０），这 表 明 了１４５Ｍａ±
是赣北地区一次重要的钨矿成矿时期。同时，也显

示钦杭结合带北缘是一条重要的钨成矿带，有可能

已经延伸到皖东南地区，如东源斑岩型钨矿床的成

岩成矿年龄均为１４６Ｍａ［３７］。
就成岩成矿时代而言，赣北地区的主要金属矿

床及其成矿岩体的时代可划分三期：第一期成矿作

用以铜多金属矿床为主，其成矿时 代 为１７０Ｍａ±，
主 要 分 布 在 钦 杭 结 合 带 的 中 心 部 位，如 德 兴 铜

矿［３８－３９］、银 山 银 多 金 属 矿［４０］、七 宝 山 铜 多 金 属

矿［４１］；第二期成 矿 作 用 以 钨 多 金 属 矿 床 为 主，其 成

矿时代为１４５Ｍａ±，主要分布在钦杭结合带的北部

边缘，如大湖塘铜钨矿床、朱溪铜钨矿床等；第三期

成矿作 用 以 钨 锡 多 金 属 矿 床 为 主，其 成 矿 时 代 为

１２５Ｍａ±，主 要 分 布 在 香 炉 山［４２］、彭 山—云 山［４３］、

莲花山［４４］等组成的近东西向成矿带上。在空间上，

由南向北，其成岩成矿时代呈逐渐年轻化的总趋势。

４．５　白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ同位素示踪

朱溪矿区５件白钨 矿 样 品 的Ｓｍ－Ｎｄ等 时 线 对

应的初始εＮｄ（ｔ）为－９．７５３，其 二 阶 段 模 式 年 龄 为

ＴＤＭ２为１　７４５Ｍａ，暗示白钨矿来源于古元古代的变

质基底；朱溪矿区隐伏花岗岩的锆石的εＨｆ（ｔ）变 化

范围较大，但主峰值为－６．０１～－１０．７３，其二阶段

模式年 龄ＴＤＭｃ变 化 在１　５７０～１　９４０Ｍａ（未 刊 数

据），则表明朱溪白钨矿是由其深部隐伏的花岗岩演

化而来 的，与 矿 区 的 地 质 特 征 相 一 致。就 白 钨 矿

Ｓｍ－Ｎｄ同位素示踪而言，赣西北地区香炉山白钨矿

的εＮｄ（１２８Ｍａ）变 化 在－６．３８１～６．３９２，其 对 应 的

二阶段模式年 龄 变 化 在１　４５２～１　４４４Ｍａ［４２］；湘 西

地区沃 溪 Ａｕ－Ｗ－Ｓｂ矿 床 白 钨 矿 的５件 样 品 的εＮｄ
（４０２Ｍａ）为－３０．６０８～－３０．７９９，其对应的二阶段

模式年龄变化在９４９～２　１８１Ｍａ［１９］；四川宝顶山 Ｗ－
Ｓｎ－Ｂｅ矿床在白钨矿εＮｄ（１８２Ｍａ）为－１１．５～－１１．８，

其对应的二阶段模式年龄变化在１　６９１～１　９０３Ｍａ［７］。

由表５可知，朱溪白钨矿的εＮｄ（１４６Ｍａ）为－８．４７５～
－８．５６０，其对应的二阶段模式年龄变化在１　６３０～
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１　６４２Ｍａ之间。综上所述，朱溪矿区白钨矿的εＮｄ（ｔ）
小于香炉山钨矿，大于沃溪、宝顶山矿区的白钨矿，
相对而言，香炉山白钨矿来源于较为年轻的地壳，而
沃溪和宝顶山的白钨矿来源于较为成熟的地壳。

５　结论

（１）朱溪白钨矿以富含 Ｍｏ、Ｂｉ、Ｓｎ、Ｎｂ、Ｔａ等元

素为特征，具有较低的Ｒｂ／Ｓｒ＜０．０４，Ｎｂ／Ｔａ＝１．６９～
８．４６、Ｚｒ／Ｈｆ＝３．０６～６．７５，显示其成矿物质的壳源特

征，与华南地区主要与岩浆热液有关的白钨矿相似。
（２）朱溪白钨矿的稀土元素组合分为δＥｕ正异

常和负异常的轻稀土富集型，并在空间上，由矿体的

上部和中部向下部，其稀土总量呈升高趋势，其δＥｕ
由正异常轻稀土富集型向δＥｕ负异常转变，趋向与

其深部花岗岩的稀土配分曲线一致。
（３）朱溪矿区５件白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄为

（１４４±５）Ｍａ，其１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ初始比值为０．５１２　０２０，

其εＮｄ（ｔ）为－９．７５３，模式年龄为１　７４５Ｍａ，其成矿

年龄及其物质来源与矿区隐伏的花岗岩相一致，表

明朱溪钨矿床是朱溪花岗岩进一步演化的产物。
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