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摘　要：长流坑钨矿位于赣南九龙脑矿田北部，研究程度较为薄弱，成矿时代及原生晕分带规律至今未见报

道。本文对其开展了白云母Ａｒ－Ａｒ年代学及原生晕地球化学研究。结果表明：（１）长流坑钨矿形成于（１５１．９±

１．５）Ｍａ，与九龙脑花岗岩体存在密切成因关系；（２）矿床原生晕轴向分带明显，Ｗ、Ｂｉ为矿中元素，Ｃａ、Ｓｒ、

Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｔｉ、Ｕ为矿头元素，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｓ、Ｐ、Ａｓ、Ｙ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｉ为矿前元素，矿中元素与矿头
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元素原生晕异常中心相距约１５０ｍ，与矿前元素原生晕异常中心相距约３３０ｍ；（３）建立了矿区原生晕轴向分

带模式，并据此圈定２个预测靶区。

关键词：钨矿床；成矿时代；原生晕；地球化学；成矿预测；九龙脑
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长流坑钨矿位于赣南九龙脑矿田北部，南距九龙
脑花岗岩体约１５ｋｍ。前人从成岩成矿年代学［１－６］、
成矿流体［７－９］、矿田构造［１０］、矿物学［１１］、原生晕［１２］等
角度对九龙脑矿田开展过众多研究，但主要聚焦于
九龙脑岩体接触带附近的淘锡坑、柯树岭、樟东坑、
洪水寨等矿床，而对距离九龙脑岩体较远的长流坑
钨矿的研究则很薄弱。由于该矿区内部并未发现与
矿体直接接触的花岗岩体，矿床的成因及其与九龙
脑岩体的关系尚不清楚，有待补充成矿年代学依据
加以约束。长流坑钨矿始建于１９９６年，２００４年以
前主要对地表及浅部（２９０ｍ标高以浅）开采，但由
于矿石品位低，规模小，生产多处于停顿状态，亟待
开展深部隐伏矿体的预测研究，提高找矿效果，延长
矿山服务年限。本文在详细调查矿区地质特征基础
上，对矿区开展白云母 Ａｒ－Ａｒ年代学研究，探讨矿
床成因，同时对３号勘探线开展原生晕分带性分析，
试图建立矿区原生晕找矿模式，为矿区及外围深部
找矿勘查提供指导。

１—二叠纪硅质岩和砂岩；２—石炭纪灰岩和砂岩；３—泥盆纪砂岩夹页岩；４—奥陶纪粉砂质板岩；５—晚寒武世水石组
变质砂岩、板岩夹灰岩；６—寒武纪变质杂砂岩和板岩；７—震旦纪变质砂岩和板岩；８—晚侏罗世细粒斑状黑云母二长
花岗岩；９—中侏罗世中细粒黑云母二长花岗岩；１０—早志留世中粒花岗闪长岩；１１—地层界线；１２—断层；１３—矿化
石英脉；１４—勘探线及其编号；１５—大型／中小型钨矿床；１６—大型／中小型锡矿床；１７—中小型铅锌矿。

图１　长流坑钨矿床区域地质图（Ａ）及矿区地质图（Ｂ）
（据文献［１３］修编）
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１　矿床地质概况

长流坑钨矿地处赣南崇义县过埠镇，九龙脑复

式花岗岩体北约１４ｋｍ处，为一小型石英脉型 Ｗ－
Ｓｎ－Ｃｕ多金属矿床，是九龙脑钨矿田中重要的找矿
远景区（图１）。
矿区地层较简单，主要为晚寒武世水石组，是一

套次深海含碳泥质陆源碎屑的类复理石建造，主要
由石英细砂岩、条带状板岩、含碳板岩、石英砂质灰
岩透镜体组成。岩石角岩化广泛发育，夕卡岩化较
为普遍。夕卡岩化以发育透辉石、透闪石、绿泥石、
石榴子石以及一些针柱状矿物等为特征，石榴子石
难以见到晶形。夕卡岩化岩石中可见较强的黑钨
矿、白钨矿化、闪锌矿等，多处可达工业品位。夕卡
岩化现象的普遍发育表明，夕卡岩型钨矿具有一定
的成矿潜力，夕卡岩化岩石对找矿具有重要的指示
意义。
矿区断裂构造较发育，主要表现为近东西向、

北北西向，次为北东向。近东西向断裂对钨矿石
英脉的产状有明显控制作用，石英脉两侧常有产
状一致的断裂发育。近东西向矿化石英脉往往被
南北向断裂所错断，错断石英脉的断裂带中常被
方解石所充填，表明近东西向构造形成较早，属于
成矿前构造。矿区３号和０号勘探线附近破碎带
最为发育，大小不等，规模最大一处宽度可达３０ｍ，
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带中充填了石英、方解石、萤石，可见大量白云母，并
发育有褐铁矿化、黄铜矿化、黄铁矿化、毒砂，产状

２００°∠８３°。被断裂错断的矿脉，西段往往向北移，

东段向南移，错距０．１～２ｍ不等，在寻找矿脉和掘
进时应引起重视。

矿区内未见岩浆岩出露，根据已施工的两个钻
孔获知，ＺＫ００１至－２９０ｍ、ＺＫ８０１至－３１４ｍ，均未
揭露岩体，推测与成矿有关的花岗岩体隐伏于标高

－４００ｍ以下。不过现场调查发现，２３４中段３线
掌子面向北水平钻６０ｍ孔深处揭露了闪长岩脉，
宽约１ｍ，灰绿色，细粒结构，块状构造，主要由斜长
石和普通角闪石组成。

Ｇｎ—方铅矿；Ｃｌｐ—黄铜矿；Ｐｙｒ—磁黄铁矿；Ｓｐｈ—闪锌矿；Ｗｆ—黑钨矿；Ｑｔｚ—石英；Ｇｔ—石榴子石。

图２　长流坑钨矿床石英脉型（Ａ）与夕卡岩型（Ｂ）矿化
Ｆｉｇ．２　Ｑｕａｒｔｚ－ｖｅｉｎ　ｔｙｐｅ（Ａ）ａｎｄ　ｓｋａｒｎ　ｔｙｐｅ（Ｂ）ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

矿化主要以外带钨矿石英脉（图２ａ）产出，同时
发育夕卡岩型多金属矿化（图２ｂ）。目前，钻孔和平
硐已控制７条钨矿石英脉，倾向１７０°～１９０°，倾角

６０°～８５°，脉幅５～１６ｃｍ，矿石品位Ｃｕ（０．０１６％～
３．１２％）、Ｓｎ（０．０１２％～０．８８％）、ＷＯ３（０．０３％～
０．５６７％）。在２３４中段调查发现，矿化石英脉脉幅
一般为２～５ｃｍ，少数可达１０ｃｍ以上；在３线和７
线可见脉体密集发育，脉距３～２１ｍ不等；７号勘探
线的矿脉产状测量结果显示，矿脉倾角有南陡北缓
的特征，变化范围８５°→７８°→７０°→６５°→６０°；石英脉
形态在走向和纵向上常呈现有膨大缩小现象，但同
一条脉通常具有由东向西、由浅至深脉幅增大的特
点。矿石中常见矿物近十余种，金属矿物主要为黄
铜矿，次为黑钨矿、锡石、黄铁矿、孔雀石等。非金属
矿物主要为石英，其次为萤石、正长石、白云母、方解
石。矿石结构主要为充填结构、自形粒状结构，它形

－半自形结构，其次是交代结构、交代残余结构、碎
裂结构。矿石构造主要有块状构造、条带状构造、细
脉状构造、网脉状构造、角砾状构造。

围岩蚀变以硅化、夕卡岩化、大理岩化、白云母
化、绢云母化、绿帘石化等常见，局部可见绿泥石化
和碳酸盐化。大理岩化和夕卡岩化呈条带状，可见

５条，每条宽０．５～１ｍ，集中在７号勘探线附近，产
状２０８°∠７８°，一般顺层产出。每条蚀变带之间间距

０．７～１ｍ不等，带中局部会出现极富的闪锌矿、白
钨矿化。

２　样品采集与分析方法

用于测年的云母样品采于矿区０号勘探线钻
孔ＺＫ００３孔深３６５ｍ处的白云母线脉（图３），样
品号为ＣＬＫ－３。脉体产于寒武系角岩化砂岩中，宽
约０．５ｃｍ，轴心夹角３５°，主要由白云母、绢云母和
石英组成，并含少量萤石、黑钨矿、白钨矿和黄铜矿。

云母线之上及之下可见较多矿化石英细脉，发育黑
钨矿、黄铜矿、白钨矿、磁黄铁矿等明显矿化，据此可
判断该云母线为成矿期内形成，其结晶时间可代表
成矿时间。

白云母测年在中国地质科学院地质所 Ａｒ－Ａｒ
定年实验室完成，采用的是常规４０　Ａｒ／３９　Ａｒ阶段升温
测年法。从云母线脉中挑选纯的云母单矿物（纯度

＞９９％）用超声波清洗。超声清洗过程中要注意清
洗液的选择和严格控制时间。一般先用经过两次亚
沸蒸馏净化的纯净水清洗３次，每次３ｍｉｎ，在此过
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Ｑｔｚ—石英；Ｈｅｒ—绢云母；Ｍｕ—白云母；Ｆｌ—萤石；Ｗｆ—黑钨矿。

图３　长流坑钨矿床的白云母线脉手标本（Ａ）及显微照片（Ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｈａｎｄ　ｓｐｅｃｉｍｅｎ（Ａ）ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ｂ）ｏｆ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

程中矿物表面和解理缝中在天然状态下和碎样过程

中吸附的粉末和杂质被清除。然后在丙酮中清洗两
次，每次３ｍｉｎ，在此过程中，矿物表面吸附的油污
等有机物质被清除。清洗后的样品被封进石英瓶中
送核反应接受中子照射。照射工作是在中国原子能
科学研究院的“游泳池堆”中进行的。使用 Ｈ８孔
道，中子流密度约为６．０×１０１２　ｍ－２／ｓ。照射总时间
为３　０００ｍｉｎ，积分中子通量为１．１３×１０１８　ｃｍ－２；同
期接受中子照射的还有用做监控样的标准样：ＺＢＨ－
２５黑云母国内标样，其标准年龄为１３２．７Ｍａ，Ｋ含
量为７．６％。
样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，每一个

阶段加热３０ｍｉｎ，净化３０ｍｉｎ。质谱分析是在

ＭＭ－１２００Ｂ质谱计上进行的，每个峰值均采集８组
数据。所有的数据在回归到时间零点值后再进行质
量歧视校正、大气氩校正、空白校正和干扰元素同位
素校正。系统空白水平：ｍ／ｅ＝４０、３９、３７、３６，分别小
于６×１０－１５　ｍｏｌ、４×１０－１６　ｍｏｌ、８×１０－１７　ｍｏｌ和２×
１０－１７　ｍｏｌ。中子照射过程中所产生的干扰同位素校
正系数通过分析照射过的Ｋ２ＳＯ４和ＣａＦ２来获得，其

值为：（３６　Ａｒ／３７　Ａｒｏ）Ｃａ＝０．０００　２３８　９，（４０　Ａｒ／３９　Ａｒ）Ｋ＝

０．００４　７８２，（３９　Ａｒ／３７　Ａｒｏ）Ｃａ＝０．０００　８０６。３７　Ａｒ经过放

射性衰变校正；４０　Ｋ衰变常数Ｋ＝５．５４３×１０－１０　ａ－１；
用ＩＳＯＰＬＯＴ 程序计算坪年龄及正、反等时线［１４］，

坪年龄误差为２。详细实验流程参见文献［１５－１６］。
用于原生晕研究的６９件样品由赣南地质调查

大队采自矿区３号勘探线的ＺＫ３０１、ＺＫ３０２、ＺＫ３０３

三个钻孔中的矿化脉（体），其中２３件采于ＺＫ３０１、

１７件采于ＺＫ３０２，２９件采于ＺＫ３０３，以岩心劈半
法进行，样品质量一般在２００～３００ｇ。样长视矿
化脉（体）宽度而定，当矿化体较短时，采全劈下的
一半；当矿化体较长时，沿岩心分段连续采样，并
要穿过矿化体的全部厚度，合并形成一件组合样，

必要时对同一个矿化体的各分段分别采集一个组

合样。样品破碎工作由江西省地勘局赣南中心实
验室完成。

本文对上述副样开展了系统的微量元素测试，

测试工作在中国地质科学院国家地质实验测试中心

的ＳＰＥＣＴＲＯ　ＸＥＰＯＳ台式偏振Ｘ射线荧光光谱仪
上完成，测试元素包括Ｐ、Ｓ、Ｔｉ、Ｗ、Ｍｏ、Ｓｎ、Ｓｂ、Ｐｂ、

Ｂｉ、Ｃｕ、Ｃａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｇａ、Ｇｅ、Ａｓ、Ｓｒ、Ｙ、Ｚｒ、

Ｎｂ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｈｇ、Ｔｌ、Ｔｈ、Ｕ、Ｃｌ等３１个。

测试数据根据矿化体的空间产出特征经由

ＭａｐＧＩＳ软件的空间ＤＴＭ 分析做出各元素的原生
晕剖面图，图中主要由元素原生晕的外带、中带和内
带组成，其中外带含量的下限即为该元素的异常下
限。求取该异常下限时，首先采用直方图法逐步剔
除含量特高值和含量特低值，直至剩下的数据基本
服从正态分布，然后求出剩下数据的平均值和标准
离差，一般取异常下限＝平均值＋２×标准离差，原
生晕中带的下限＝２×异常下限，原生晕内带的下
限＝４×异常下限。当然，该求法中的２倍、４倍并
非一成不变，还需不断进行调试，以突出原生晕剖面
元素含量的最佳分带效果的目的。
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３　分析结果与讨论

３．１　成矿时代
白云母４０　Ａｒ／３９　Ａｒ测年结果见表１。云母中 Ａｒ

对后期地质作用的影响甚为敏感，因而其年龄图谱
形态可反映其形成后是否已受扰动，未受后期地质
作用叠加时，就形成平坦的年龄图谱，否则形成明显
的扩散丢失谱。本次测试的云母呈现平坦的年龄图
谱，表明云母形成以后未受后期热事件的扰动，而且
绝大部分加热阶段析出的３９　Ａｒ都符合成坪条件，相
关性很好。获得的坪年龄为（１５２．０±０．９）Ｍａ，反等

时线年龄为（１５１．９±１．５）Ｍａ，两者高度吻合（图４），
表明测试结果真实可靠，反映所测样品的结晶时间。
所测云母与黑钨矿、白钨矿、黄铜矿等金属矿物共
生，云母的年龄可代表成矿年龄。可见，长流坑钨铜
矿形成于（１５１．９±１．５）Ｍａ。
九龙脑矿田的主要花岗岩体（九龙脑岩体）形

成于１５４．９Ｍａ［１］，该岩体北侧的淘锡坑钨矿床发
育隐伏花岗岩体，形成于１５８．７Ｍａ［６］，矿床形成于

１５４．４Ｍａ［１７］；九龙脑岩体南侧的洪水寨云英岩型
钨矿形成于１５６．３Ｍａ，九龙脑内带石英脉型钨矿
形成于１５１．５Ｍａ，樟东坑外带石英脉型钨矿形成
于１５１．３Ｍａ［１８］，表明矿田于晚侏罗世发生了广泛而

表１　云母样品ＣＬＫ－３的４０　Ａｒ／３９　Ａｒ测年数据
Ｔａｂｌｅ　１　４０　Ａｒ／３９　Ａｒ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

Ｔ／℃
（４０　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

（３６　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

（３７　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

（３８　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

ｗ（４０　Ａｒ）
／％

Ｆ
ｎ（３９　Ａｒ）／
（１０－１４　ｍｏｌ）

３９　Ａｒ累积
比率／％

Ａｇｅ／Ｍａ
±１　ｓ
／Ｍａ

７００　 ６１２．６１３　４　 ２．０５１　５　 １．３８９　３　 ０．３９７　０　 １．０６　 ６．４８８　２　 ０．０２　 ０．０７　 ４６．０　 ６１．０

７６０　 １２３．６４９　０　 ０．３６４　４　 ０．０１１　１　 ０．０７８　１　 １２．９２　 １５．９７５　９　 ０．０５　 ０．２９　 １１２．０　 １０．０

８００　 １１７．３６１　３　 ０．３２４　９　 ０．２１８　０　 ０．０７４　０　 １８．１９　 ２１．３５７　２　 ０．２１　 １．１７　 １４８．６　 ２．７

８４０　 ５８．８５４　８　 ０．１２６　５　 ０．０８７　７　 ０．０３７　５　 ３６．４９　 ２１．４７８　４　 ０．６４　 ３．８３　 １４９．４　 １．５

８８０　 ２８．１０９　３　 ０．０２１　０　 ０．０１４　４　 ０．０１６　６　 ７７．９２　 ２１．９０１　９　 １．７５　 １１．０８　 １５２．２　 １．５

９２０　 ２２．６６６　０　 ０．００２　７　 ０．０１５　６　 ０．０１３　２　 ９６．４４　 ２１．８５８　９　 ３．３４　 ２４．９３　 １５１．９　 １．５

９６０　 ２２．１３８　４　 ０．００１　１　 ０．０１２　３　 ０．０１２　８　 ９８．５３　 ２１．８１３　８　 ５．５０　 ４７．７７　 １５１．６　 １．５

１　０００　 ２２．１００　２　 ０．０００　７　 ０．００７　８　 ０．０１２　７　 ９９．０５　 ２１．８９０　４　 ６．３５　 ７４．１１　 １５２．１　 １．５

１　０４０　 ２２．２６６　３　 ０．００１　３　 ０．０２２　１　 ０．０１２　８　 ９８．２２　 ２１．８７０　７　 ２．８２　 ８５．８１　 １５２　 １．５

１　０８０　 ２２．５８０　０　 ０．００１　９　 ０．０３９　６　 ０．０１３　０　 ９７．４５　 ２２．００４　７　 １．２１　 ９０．８３　 １５２．９　 １．５

１　１５０　 ２２．６８４　２　 ０．００２　３　 ０．００６　８　 ０．０１２　９　 ９７　 ２２．００３　０　 １．０６　 ９５．２４　 １５２．９　 １．５

１　２５０　 ２３．０５０　０　 ０．００４　０　 ０．０６７　９　 ０．０１３　６　 ９４．９１　 ２１．８７８　２　 ０．７９　 ９８．５１　 １５２　 １．５

１　４００　 ２５．０４７　５　 ０．００９　４　 ０　 ０．０１４　９　 ８８．８３　 ２２．２５０　８　 ０．３６　 １００　 １５４．５　 １．８

　　注：表中下标ｍ代表样品中测定的同位素比值，单矿物质量ｍ＝２８．７５ｍｇ，照射常数Ｊ＝０．００４　０１９，Ｆ＝４０　Ａｒ＊／３９　Ａｒ比率。

图４　长流坑钨矿云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ坪年龄和反等时线年龄图
Ｆｉｇ．４　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　ａｇｅ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｒｓｅ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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强烈的花岗岩浆侵入和钨多金属成矿活动。长流坑
钨矿成矿年龄为１５１．９Ｍａ，与淘锡坑、洪水寨、九龙
脑、樟东坑等钨矿的形成时代基本一致，表明这些矿
床均是该阶段构造－岩浆－成矿活动的产物，也是
华南燕山早期钨多金属成矿作用大爆发［１９－２０］的响

应。尽管长流坑钨矿中未发现与矿体直接接触的花
岗岩体，但石英脉型、夕卡岩型矿化及地层的角岩化
已表明深部隐伏花岗岩体的发育，该岩体与淘锡坑
隐伏岩体可能均为九龙脑岩体的向北延伸部分，三
者深部呈大岩基相连。可见，尽管长流坑钨矿距离
九龙脑岩体较远，但两者仍存在密切的成因关系。

３．２　原生晕分带模式的建立
求出各元素含量异常下限及异常外带、中带

和内带元素含量（表２），并绘制各元素原生晕异常
图后，对所有异常图进行对比、分析和归类，根据
异常空间分带关系可将矿区元素归为３类：矿中
元素（图５）、矿头元素（图５）、矿前元素（图６）和非
指示元素（图７）。
本文所指的矿中元素是其高异常产在矿体发育

部位的元素，主要有 Ｗ、Ｂｉ（图５）。原生晕分带规律
的研究首先需要确定矿体，进而对比分析已知矿体
本身、矿体前缘、头部、尾部的原生晕特征。３号勘
探线剖面中尽管发育密集的矿化石英脉，但并非所
有矿化石英脉都能构成矿体。Ｗ 内带异常是钨矿
体最直接的显示，在 Ｗ 元素原生晕剖面中 Ｗ 发育
的２处内带异常 Ｗ１、Ｗ２（图５），可以粗略认为是两
处已知钨矿体。其中 Ｗ１比 Ｗ２规模大，连续性好，
且 Ｗ１由标高１００ｍ延伸至－３５０ｍ，向深部仍有增
强趋势，３个钻孔ＺＫ３０１、ＺＫ３０２、ＺＫ３０３对 Ｗ１均
有控制，而 Ｗ２仅有ＺＫ３０２进行了控制。因而 Ｗ１
是识别原生晕轴向分带的理想矿体。Ｂｉ元素的异
常分布特征与 Ｗ 元素高度一致，其内带异常主要发
育在两处钨矿体中，因此Ｂｉ也是矿中元素。
矿头元素是指高异常主要发育在矿体头部的元

素，主要有Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｔｉ、Ｕ等９个
元素。需强调的是，矿体头部是在矿体轴向上，而非
在垂向上。图５显示，以已知矿体 Ｗ１作为参照，这

９个元素仅在 Ｗ１的头部发育有明显的内带异常，
范围介于ＺＫ３０１附近，标高１００～－１５０ｍ，其中以

Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｎ的内带异常最为显著，而它们在 Ｗ１下
部或尾部异常很弱或无异常。矿头元素与矿中元素
的异常中心轴向上相距约１５０ｍ。

表２　长流坑钨矿成晕元素浓度分带
Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｏｎｉｎｇ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈａｌｏ－ｆｏｒｍｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｉｎ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

元素
异常下限

／１０－６
元素含量／１０－６

外带 中带 内带

Ｗ　 ２００　 ２００～１　０００　 １　０００～１０　０００ ＞１０　０００

Ｂｉ　 ２００　 ２００～４００　 ４００～８００ ＞８００

Ｓｂ　 ５　 ５～６　 ６～７ ＞７

Ｔｌ　 ２．５　 ２．５～３．５　 ３．５～５ ＞５

Ｃａ　 ６０　０００　 ６０　０００～８０　０００　８０　０００～１６０　０００ ＞１６０　０００

Ｓｒ　 ２００　 ２００～４００　 ４００～８００ ＞８００

Ｍｎ　 １　２００　 １　２００～２　４００　 ２　４００～３　６００ ＞３　６００

Ｃｕ　 ８００　 ８００～１　６００　 １　６００～４　８００ ＞４　８００

Ｍｏ　 ５　 ５～２０　 ２０～５０ ＞５０

Ｈｇ　 １．２　 １．２～１．５　 １．５～２ ＞２

Ｃｏ　 ２００　 ２００～４００　 ４００～８００ ＞８００

Ｐｂ　 １５　 １５～３０　 ３０～６０ ＞６０

Ｂａ　 １５０　 １５０～２００　 ２００～３００ ＞３００

Ｃｌ　 ６０　 ６０～８０　 ８０～１００ ＞１００

Ｙ　 １０　 １０～１５　 １５～３０ ＞３０

Ｔｈ　 ７　 ７～１１　 １１～１５ ＞１５

Ｚｒ　 ６０　 ６０～１２０　 １２０～１８０ ＞１８０

Ｖ　 ２０　 ２０～６０　 ６０～８０ ＞８０

　　注：求取该异常下限时，首先采用直方图法逐步剔除含量特高
值和含量特低值，直至剩下的数据基本服从正态分布，然后求出剩
下数据的平均值和标准离差，异常下限＝平均值＋ａ×标准离差，
外带元素含量＝异常下限～ａ×异常下限，中带元素含量＝ａ×异
常下限～ｂ×异常下限，内带元素含量＞ｂ×异常下限。一般取ａ＝
２、ｂ＝４，当某一元素的内带、中带和外带效果不显著时，需要调整

ａ、ｂ值的大小。

矿前元素是指高异常主要发育在矿体前缘的元

素，主要有Ｃｕ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｓ、Ｐ、Ａｓ、Ｙ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｂ、

Ｉ等１２个元素。这１２个元素的高异常既非发育在
已知矿体 Ｗ１中部，也非在 Ｗ１的头部，而是集中在

Ｗ１的前缘（图６）。范围大致在ＺＫ３０２附近，标高

２５０～－３０ｍ，其中 Ｃｕ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｓ、Ｐ、Ａｓ、Ｙ、

Ｔｈ、Ｐｂ的矿前晕都很显著，Ｓｂ、Ｉ的矿前晕相对较
弱，而他们在矿体范围内的异常很弱或无异常。矿
前元素异常中心与矿中元素异常中心轴向上相距约

３３０ｍ。
非指示元素是指高异常分布与矿体的空间关系

不明显、对矿体位置的指示作用不显著的元素，主要
有Ｓｎ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｚｒ。它们在矿体范围内或矿体头部、
前缘、尾部都未形成明显的异常（图７）。
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细虚线框表示钨矿体 Ｗ１发育部位，其中产生了明显的 Ｗ、Ｂｉ元素内带异常，因此 Ｗ、Ｂｉ为矿中元素；粗虚
线框表示钨矿体 Ｗ１的头部，其中发育了Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｔｉ、Ｕ等９个元素的内带异常，因此把
它们称为矿头元素；矿头元素与矿中元素的异常中心轴向上相距约１５０ｍ。

图５　长流坑钨矿３号勘探线矿中元素和矿头元素原生晕
Ｆｉｇ．５　Ｚｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｈａｌｏ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｂｏｄｙ　ａｎｄ　ｏｒｅ－ｈｅａｄ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＮＯ．３ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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细虚线框表示图５中的钨矿体 Ｗ１发育部位；粗虚线框表示钨矿体 Ｗ１的前缘，是Ｃｕ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｓ、Ｐ、Ａｓ、Ｙ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｉ
等１２个元素内带异常发育的部位，因此把它们称为矿前元素。矿前元素与矿中元素的异常中心轴向上相距约３３０ｍ。

图６　长流坑钨矿３号勘探线矿前元素原生晕
Ｆｉｇ．６　Ｚｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｈａｌｏ　ｏｆ　ｏｒｅ－ｆｒｏｎｔ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＮＯ．３ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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细虚线框表示图５中的钨矿体 Ｗ１发育部位；Ｓｎ、Ｂａ、Ｈｆ、Ｚｒ等４个元素的异常分布与
矿体在轴向上的空间关系不明显，对矿体的指示作用不显著，因此称为非指示元素。

图７　长流坑钨矿３号勘探线非指示元素的原生晕
Ｆｉｇ．７　Ｚｏｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｈａｌｏ　ｏｆ　ｎｏｎ－ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＮＯ．３ｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙ　ｌｉｎｅ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｄｅｐｏｓｉｔ

综上所述，尽管矿区３号勘探线钻孔工程控制
有限，尚未能分析矿体尾部、后缘的原生晕分带规
律，但矿体本身、矿体头部、前缘的原生晕分带显著，

Ｗ、Ｂｉ为矿中元素，Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｔｉ、Ｕ
等９个元素为矿头元素，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｓ、Ｐ、Ａｓ、

Ｙ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｉ等１２个元素为矿前元素，矿头元素
与矿中元素的异常中心轴向上相距约１５０ｍ，矿前
元素异常中心与矿中元素异常中心轴向上相距约

３３０ｍ，据此建立了本矿区原生晕轴向分带模式（图８）。
在开展隐伏矿体勘查工作时，若出现矿前元素异
常，隐伏矿体可能发育在沿异常轴向方向向深部
约３３０ｍ处；若出现矿头元素异常，隐伏矿体主体
可能发育在沿异常轴向方向向深部约１５０ｍ处；
若出现矿中元素异常，则是矿体发育的直接标志。
长流坑原生晕分带模式与淘锡坑钨矿的原生晕

分带模式［１２］既有相似性，也有差异性：Ａｓ、Ｓｂ在两
处矿床均为矿前元素；Ｍｎ、Ｃｏ在淘锡坑钨矿为矿中
元素，而在长流坑钨矿 Ｍｎ为矿头元素，Ｃｏ为矿前
元素；Ｈｆ在在淘锡坑钨矿为矿中元素，而在长流坑
钨矿却为非指示元素，这可能与两处矿床的成矿地
质条件差异有关。在热液型金矿床中，Ｉ、Ｆ、Ｈｇ、

Ａｓ、Ｓｂ、Ｓｅ、Ｌｉ、Ｂｅ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｌｉ、Ｃｓ为矿前元素，Ｃｄ，

Ａｇ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｕ、Ｚｎ为矿中元素，Ｗ、Ｂｉ、Ｃｏ、Ｍｎ、

Ｍｏ、Ｎｉ、Ｖ、Ｔｌ、Ｃｅ、Ｌａ、Ｔｉ、Ｓｎ为矿尾元素［２１－２３］。由
此看来，无论在热液金矿还是在热液钨矿中，Ｗ、Ｂｉ

图８　长流坑钨矿床原生晕轴向分带模式及预测靶区
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ａｘｉａｌ　ｚｏｎｉｎｇ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　ｐｒｉｍａｒｙ　ｈａｌｏｓ　ａｎｄ
ｐｒｅｄｉｃｔ　ｔａｒｇｅｔｓ　ｉｎ　Ｃｈａｎｇｌｉｕｋｅｎｇ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｄｅｐｏｓｉｔ

均富集于下部，Ｃｕ、Ｈｇ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｐｂ、Ｉ、Ｓｒ、Ｃｓ均富集
于中－上部；而 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｍｎ、Ｖ、Ｔｉ在热液金矿中多
富集于下部，在热液钨矿中却富集于中－上部。这
也启示我们，不同矿床的原生晕既有共性，也有特殊
性，采用原生晕模式和标志开展该矿床深部预测，需
结合矿床实际［２３］。
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３．３　成矿预测
原生晕分带模式的建立为隐伏矿体的预测提供

了有利依据。根据该模式及矿中元素、矿头元素、矿
前元素的原生晕异常特征，本研究圈定了２个预测
靶区（图８）。
靶区Ⅰ：位于ＺＫ３０３南侧，标高－３００～－５００ｍ。

该靶区上部发育有矿中元素、矿头元素及矿前元素
的内带异常。矿头元素、矿前元素的强烈异常指示
矿体 Ｗ１较大。而矿中元素内带异常规模大，连续
性好，且由标高０ｍ延伸至－３５０ｍ，向深部仍有增
强趋势，指示矿体 Ｗ１向深部仍有一定的延长。
靶区Ⅱ：位于ＺＫ３０３南侧，标高５０～－２２０ｍ。

该靶区未见明显的矿中元素异常，但其头部不仅发育
了矿头元素Ｖ、Ｃｒ及矿前元素Ｃｕ的内带异常，还发
育了矿头元素 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｕ及矿前元素 Ｍｏ、Ｃｏ、Ｐ、Ｓ、

Ａｓ、Ｙ的中带异常，指示了靶区Ⅱ处可能发育隐伏矿
体，隐伏矿体中心与该异常中心有３００～３３０ｍ距离。

４　结论

（１）长流坑钨矿成矿年龄为（１５１．９±１．５）Ｍａ，
与九龙脑花岗岩体存在密切成因关系。

（２）矿床原生晕轴向分带明显，Ｗ、Ｂｉ为矿中元
素，Ｃａ、Ｓｒ、Ｍｎ、Ｖ、Ｃｒ、Ｎｂ、Ｃｓ、Ｔｉ、Ｕ 为矿头元素，

Ｃｕ、Ｍｏ、Ｈｇ、Ｃｏ、Ｓ、Ｐ、Ａｓ、Ｙ、Ｔｈ、Ｐｂ、Ｓｂ、Ｉ为矿前元
素，矿中元素与矿头元素异常中心相距约１５０ｍ，与
矿前元素异常中心相距约３３０ｍ，据此建立了本矿
区原生晕轴向分带模式。

（３）根据该模式及矿中元素、矿头元素、矿前元
素的原生晕异常特征，分析了矿区成矿有利部位，圈
定了２个预测靶区。
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