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摘要:基于勘查区找矿预测理论与方法ꎬ对赣北石门寺超大型钨矿的钨多金属成矿作用进行了系统总结ꎮ 细脉浸染型矿体的

成矿地质体为燕山期斑状黑云母花岗岩ꎬ石英大脉型和热液隐爆角砾岩型矿体的成矿地质体为花岗斑岩ꎮ 成矿构造为近 ＥＷ
向和 ＮＷ 向断裂构造ꎮ 成矿结构面明确为斑状黑云母花岗岩与花岗闪长岩接触界面ꎬ其与似伟晶岩壳的分布大体一致ꎬ控制

了大规模浸染状矿化的分布ꎻ花岗斑岩及隐爆角砾岩边部的成矿结构面则控制了大规模隐爆角砾岩型矿体ꎮ 成矿作用蚀变

特征标志为云英岩化、硅化、钾长石化、白云母化ꎬ其中云英岩化与钨矿化关系最密切ꎮ 以上述认识为基础ꎬ建立了石门寺钨

矿床的“三位一体”成矿预测地质模型ꎬ为指导花岗闪长岩大面积出露地区的找矿勘查工作提供了理论支撑ꎮ
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　 　 石门寺钨矿床是中国近年来探明的一个超大

型钨多金属矿床ꎬ位于江西北部的九岭－鄣公山多

金属成矿带(图 １)ꎬ累计探明钨金属量 ６２×１０４ ｔꎬ铜
金属量 ３４×１０４ ｔ①ꎮ 在地质历史时期ꎬ九岭－鄣公山

多金属成矿带经历了多期次的构造运动ꎬ包括古元

古代扬子古克拉通、中—新元古代扬子与华夏板块

的拼合－分裂、早古生代褶皱隆升、晚古生代部分裂

陷和中生代的板内构造变形(杨明桂等ꎬ１９９４)ꎮ 相

应地ꎬ九岭－鄣公山多金属成矿带发育多期岩浆－成

图 １　 江西北部石门寺钨矿床地质简图(据黄兰椿等ꎬ２０１２)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｄａｈｕｔａｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

矿作用ꎬ形成了狮尾洞钨矿、大湖塘钨矿、石门寺钨

矿、香炉山钨矿、村前铜矿、曾家垅锡矿、阳储岭钨

钼矿、大背坞金矿等一批锡钨铜金等多金属矿床ꎮ
前人对九岭－鄣公山成矿带开展的大量工作表

明ꎬ该区基岩花岗闪长岩的成岩时代为 ８３６ Ｍａ(张
志辉等ꎬ２０２１)ꎬ与钨矿相关的岩浆－热液活动的时

代主要为 １１０ ~ １３０ Ｍａ 和 １４０ ~ １５０ Ｍａ 两个阶段

(满发胜等ꎬ１９８８ꎻ陈柏林等ꎬ１９９７ꎻ张家菁等ꎬ２００８ꎻ
丰成友等ꎬ２０１２ꎻ黄兰椿等ꎬ２０１２ꎻ张志辉等ꎬ２０２０)ꎮ
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狮尾洞钨矿的成矿时代为 １４０.９±３.６ Ｍａꎬ石门寺钨

矿的成矿时代为 １４３.７±１.２ Ｍａ(丰成友等ꎬ２０１２)ꎮ
石门寺钨矿花岗斑岩的成岩年龄为 １５４.３６±０.８３ Ｍａ
(张志辉等ꎬ２０２０)ꎬ白云母花岗岩的成岩年龄为

１４４.２±１.３ Ｍａ(黄兰椿等ꎬ２０１２)ꎮ 石门寺钨矿床主

要有 ３ 种矿化形式:①似斑状花岗岩和花岗闪长岩

内外接触带的细脉浸染状矿体ꎬ以似伟晶岩壳为

界ꎬ主矿体在外接触带ꎻ②花岗斑岩顶部的热液隐

爆角砾岩型钨铜矿体ꎻ③热液隐爆角砾岩外的石英

大脉型矿体主要为钨铜矿体ꎮ 根据空间分布形态ꎬ
后 ２ 种矿体的形成与花岗斑岩的关系更密切(张志

辉等ꎬ２０２０ꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
矿床学研究的主要目的ꎬ一是发展成矿理论研

究ꎬ记录地球科学成矿物质时空变化ꎻ二是通过已

知推导未知ꎬ通过已知的矿床特征规律研究指导找

矿ꎬ为找矿预测工作服务ꎬ显著提升找矿的成功概

率ꎮ 找矿预测工作主要是运用相似类比的手段推

测主矿体的空间位置ꎬ其目的是ꎬ在某一特定地区

用最合适的工作手段去判断矿床的赋存位置、形
态、规模及质量(张贻侠ꎬ１９９３ꎻ赵鹏大等ꎬ１９９４ꎻ赵
鹏大ꎬ２００４ꎻ毛景文等ꎬ２０１２ꎻ秦克章等ꎬ２０２１)ꎮ 矿床

模型是勘查找矿预测的理论基础 (毛景文等ꎬ
２００９)ꎬ除认识矿床本身的作用外ꎬ矿床模型也已成

为矿产评价、矿产勘查的有效工具 (裴荣富等ꎬ
２０１３)ꎮ 矿床模型主要分为 ２ 种ꎬ一种为描述模型ꎬ
被认为是矿床类型的理想模型ꎻ另一种为成因模

型ꎬ主要是在矿床类型特征方面对已知和假设的地

质作用做出合理的解释(莱登ꎬ１９９０)ꎮ 勘查区找矿

预测地质模型是勘查区找矿预测理论体系的核心

内容ꎬ与传统矿床类型找矿预测模型相比ꎬ优点在

于勘查区找矿预测地质模型既包括了已揭露的矿

体ꎬ又包括了推测的矿体(叶天竺等ꎬ２０１４)ꎬ对野外

地质矿产勘查预测具有重要作用ꎮ 本文以勘查区

找矿预测理论与方法为指导ꎬ选取赣北石门寺钨矿

开展勘查区找矿预测地质模型研究ꎬ以期为晋宁期

九岭花岗闪长岩大面积出露地区的找矿突破提供

理论支撑ꎮ

１　 区域地质背景

区内地层主要为新元古界双桥山群和下古生

界海相沉积岩ꎮ 新元古界双桥山群为一套厚大的

低绿片岩相浅变质岩系ꎬ其主要为泥砂质细碎屑ꎬ

上层、下层主要为凝灰岩ꎬ并夹有少部分细碧岩、石
英角斑岩ꎬ新元古界的 Ｃｕ、Ａｇ、Ｍｏ 等金属元素丰度

高ꎻ下古生界主要为碳酸盐岩、碎屑岩建造ꎬ为钨、
铜的重要赋矿层位ꎮ 区域岩浆岩以中元古代晚期

海相细碧角斑岩建造、晋宁期的九岭大型复式花岗

岩岩基及燕山期的酸性－中酸性侵入岩为主ꎮ 区域

构造以宜丰－景德镇断裂和修水－德安－波阳断裂为

主ꎬ这 ２ 条断裂界定了九岭隆起带ꎮ 另有九岭南缘、
高台山－鄣公山南东缘和德安弧形推(滑)覆构造ꎬ
并伴有铜鼓－奉新、武宁－修水、浮梁－藏湾、永修－新
建等韧(脆)性剪切带发育ꎮ 这些断裂及剪切带控

制了区域内的岩浆和成矿作用ꎮ
区内主要矿产以钨、锡、铜和金为主ꎬ其次为铅

锌、钼、铌钽等ꎮ 它们主要产出在九岭－鄣公山隆起

带花岗岩区ꎬ其北侧为大湖塘－云山－茅棚店－鄣公

山 ＥＷ 向锡钨多金属成矿带ꎮ

２　 矿床地质特征

石门寺钨矿的矿区地层主要为新元古界双桥

山群上部的安乐林组和修水组ꎬ岩浆岩主要为中新

元古代黑云母花岗闪长岩ꎬ属九岭岩基(项新葵等ꎬ
２０１２ａ)ꎬ矿区内形态呈 ＥＷ 向(图 ２)ꎻ其次发育晚侏

罗世—早白垩世似斑状黑云母花岗岩和花岗斑岩ꎮ
似斑状黑云母花岗岩以小岩株产出ꎬ分布在矿床中

部ꎻ花岗斑岩呈脉状产出(图 ３)ꎮ
石门寺钨矿床的钨矿体形态以似层状、透镜

状、筒状和脉状为主ꎮ 金属矿物有白钨矿、黑钨矿、
黄铜矿、辉钼矿ꎬ脉石矿物为石英、方解石ꎮ 矿石结

构以固溶体分离结构和交代结构为主ꎬ矿石构造主

要为细脉浸染状、角砾状和脉状构造ꎮ 围岩蚀变以

云英岩化、黑鳞云母化、钾长石化、硅化为主ꎬ少量

碳酸盐化、绢云母化ꎮ

３　 石门寺钨矿三维多元结构特征

３.１　 成矿地质体

成矿地质体是成矿作用的根源ꎬ包括有效的物

质汇聚源、热源、成矿有效的动力源ꎮ 成矿地质体

研究属于找矿预测研究的核心ꎬ在找矿预测过程中

具有指示性作用(叶天竺等ꎬ２０１４)ꎮ
石门寺钨矿床矿化类型以细脉浸染型、隐爆角

砾岩型、石英大脉型为主ꎮ 矿体与岩体规模大体一

致ꎬ长、宽、厚均可达数百米ꎬ主要发育于成矿地质
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图 ２　 石门寺钨矿床地质简图(据张志辉ꎬ２０１４)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ３　 石门寺钨矿 ４ 线地质剖面图(据张志辉等ꎬ２０２０)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅ ４ ｉｎ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

体似斑状黑云母花岗岩岩体顶部接触带附近ꎬ成矿

元素 Ｗ、Ｍｏ 存在垂向分带ꎬ上部富 Ｗꎬ下部富 Ｍｏꎮ
细脉浸染状钨矿体:分布于似斑状黑云母花岗

岩岩株与花岗闪长岩接触带内外ꎬ在似伟晶岩壳

上、下分布ꎬ厚 １００ ~ ５００ ｍꎬ接触带外的规模大于接

触带内ꎮ 矿石为含细脉浸染状矿化的花岗岩ꎬ局部

有少量含矿石英细脉ꎮ 品位低ꎬＷＯ３ 一般 ０.５％ ~
０.２％ ꎮ 晋宁期花岗闪长岩中的矿体位于似伟晶岩

壳之上ꎬ其中的白钨矿、黑钨矿呈细脉浸染状分布

于长石、石英粒间ꎬ有细粒长石、石英与黑钨矿、白
钨矿、硫化物共生ꎻ钨矿物也可沿石英细脉分布ꎬ石
英脉附近的黑云母和角闪石发生绿泥石化和白云

４２９ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



母化ꎮ 在似伟晶岩壳之下的燕山期似斑状黑云母

花岗岩矿化中ꎬ黑钨矿、白钨矿呈浸染状细脉分布

于石英边部ꎬ少量黑钨矿分散于石英颗粒内ꎬ黑钨

矿形成于岩浆晚期ꎬ属岩浆副矿物ꎮ 黄铜矿、辉钼

矿分布特点类似于钨矿物ꎬ主要分布于颗粒间ꎮ 矿

化形成于似斑状黑云母花岗岩岩浆作用晚期ꎬ是岩

浆作用的一部分ꎬ似斑状黑云母花岗岩是赋存其中

的浸染状矿化的成矿地质体ꎮ 上部花岗闪长岩中

的浸染状矿化ꎬ与似斑状黑云母花岗岩中的矿化范

围一致ꎬ因此ꎬ成矿物质和成矿流体也来自于似斑

状黑云母花岗岩岩浆ꎮ 因此ꎬ燕山期似斑状黑云母

花岗岩是石门寺钨矿床浸染状矿化的成矿地质体ꎮ
相对晋宁期花岗闪长岩而言ꎬ矿化及其相关蚀变是

后生的(图版Ⅰ)ꎬ明确花岗闪长岩并非成矿地质

体ꎮ 通过岩体空间接触关系及似伟晶岩壳研究ꎬ结
合 １４７.４±０.６ Ｍａ(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)的成岩年龄(Ｍａｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ确定该区细脉浸染型矿体的成矿地质

体为似斑状黑云母花岗岩ꎮ
隐爆角砾岩型矿体:分布于燕山期花岗岩株的

中心ꎬ与花岗斑岩密切共生ꎬ分布范围与花岗斑岩

一致ꎮ 胶结物为石英ꎬ少量粗晶钾长石ꎬ分布于石

英粒间ꎮ 局部粗晶石英、云英岩与花岗斑岩过渡ꎮ
因此ꎬ导致隐爆的热液流体不仅具有浆液过渡态流

体的性质ꎬ也显示其来源于花岗斑岩ꎬ是花岗斑岩

岩浆分异的产物ꎮ 花岗斑岩为隐爆角砾岩型矿化

的成矿地质体ꎮ
石英大脉型:分布在燕山期花岗斑岩顶部ꎬ范

围广泛ꎬ主要呈近 ＥＷ 向和 ＮＥＥ 向ꎮ 石英脉矿物组

合与隐爆角砾岩的胶结物相同ꎬ底部与隐爆角砾岩

相接ꎬ是隐爆作用的流体沿隐爆形成的断裂充填的

结果ꎮ 因此ꎬ形成含钨石英脉的成矿地质体与形成

隐爆角砾岩型矿化的成矿地质体相同ꎬ均为燕山期

花岗斑岩ꎮ
年代学证据表明ꎬ该区与成矿有关的花岗斑岩

年龄为 １５４ ~ １３５ Ｍａ(表 １)ꎬ矿体中辉钼矿的 Ｒｅ－
Ｏｓ 年龄为 １４９.６ ±１.２ ~ １４０.９ ±３.６ Ｍａ(丰成友等ꎬ
２０１２ꎻ项新葵等ꎬ２０１３)ꎬ为该钨矿床的形成时代ꎬ两
者与燕山期侵入岩成岩年龄大体一致(表 １)ꎮ
３.２　 成矿构造和成矿结构面研究

成矿构造和成矿结构面研究直接目的是为了

找矿预测ꎮ 成矿构造控制了矿体的赋存空间ꎬ为成

矿提供了动力来源ꎮ 成矿结构面是储存矿体的显

表 １　 石门寺矿床岩浆岩年龄及辉钼矿定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｍａｇｍａｔｉｃ ａｇｅ
ａｎｄ ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

岩性 / 矿物 成岩 / 成矿年龄 / Ｍａ 数据来源

似斑状黑云母花岗岩 １３８(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) 项新葵等ꎬ２０１２ｂ

似斑状黑云母花岗岩 １４７.４±０.６(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

细粒黑云母花岗岩 １４４.７±０.５(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

细粒黑云母花岗岩 １４６.１±０.６(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

花岗斑岩 １５４.３６±０.８３(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) 张志辉等ꎬ２０２０

花岗斑岩 １３５(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) 项新葵等ꎬ２０１２ａ

花岗斑岩 １４３.０±０.８(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

花岗斑岩 １４３.１±１.２(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ) Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４

辉钼矿 １４３.７±１.２(Ｒｅ－Ｏｓ) 丰成友等ꎬ２０１２

辉钼矿 １４９.６±１.４(Ｒｅ－Ｏｓ) 项新葵等ꎬ２０１３

辉钼矿 １３９.２±１.０(Ｒｅ－Ｏｓ) Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３

辉钼矿 １４３.９９±０.８４ 未发表

性或隐性的化学及物理性质不连续的各类界面(叶
天竺等ꎬ２０１４)ꎮ

成矿构造:石门寺钨矿床断裂构造发育ꎬ以

ＮＷ 向断裂为主ꎬ产状较陡ꎬ倾向 ＳＷꎬ少数 ＮＥꎮ
Ｆ２０断裂为控岩控矿断裂(图 ２)ꎬ在石门寺钨矿床中

部ꎬ热液隐爆角砾岩花岗斑岩和细粒黑云母花岗岩

受 Ｆ２０控别ꎬ大部分位于该断裂南侧ꎮ 近 Ｆ２０ 断裂的

石英大脉型矿体发育ꎬ远离 Ｆ２０ 稀疏ꎬ而且ꎬＦ２０ 还控

制了该区细脉浸染型矿体和细(网)脉带型矿体的

分布ꎮ 所以ꎬ石门寺矿床成矿构造为 Ｆ２０(项新葵等ꎬ
２０１２ａꎻ２０１３)ꎮ

成矿结构面可分为黑云母花岗岩顶部侵入接

触面和花岗斑岩顶部侵入接触面 ２ 种ꎮ 前者产生了

厚 ０.５ ~ １.５ ｍ 的似伟晶岩壳ꎬ控制了浸染状矿化的

分布ꎻ结构上ꎬ由下部黑云母花岗岩、中部似伟晶岩

和上部花岗闪长岩组成ꎬ在下部形成花岗岩体型矿

体ꎬ在中部似伟晶岩中形成浸染型矿体ꎬ在上部花

岗闪长岩中形成后生浸染型矿体ꎮ 成矿过程主要

与热液作用有关ꎬ部分与浆液过渡态流体有关ꎮ 晚

期花岗斑岩侵入的顶部接触面控制了隐爆角砾岩

型矿体ꎬ挥发分在该成矿结构面大规模聚集、发生

隐爆ꎬ形成热液隐爆角砾岩型矿体ꎻ结构上ꎬ由核部

的花岗斑岩、隐爆角砾岩ꎬ以及边部的黑云母花岗

岩、花岗闪长岩组成ꎬ在核部形成隐爆角砾岩型矿

体ꎬ在上部形成石英脉型矿体ꎮ
３.３　 成矿作用特征标志

３.３.１　 矿体特征

成矿作用特征标志是找矿预测的直接标志ꎬ也
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.钨矿化白云母石英脉分布于花岗闪长岩中ꎻ白钨矿远多于黑钨矿ꎻ黑色为黑钨矿ꎻ 透射光ꎬ单偏光ꎻｂ.石英脉中的

白钨矿、黄铜矿共生ꎻｃ.石英脉中黑钨矿残留于白钨矿中ꎬ大部分被白钨矿交代ꎬ透射光ꎬ单偏光ꎻｄ.同 ｃꎬ反射光ꎻｅ.石
英脉中ꎬ黑钨矿残留于白钨矿中ꎬ大部分被白钨矿交代ꎬ透射光ꎬ单偏光ꎻｆ.同 ｅꎬ反射光ꎮ Ｑ—石英ꎻＣｃｐ—黄铜矿ꎻ
Ｍｓ—白云母ꎻＳｃｈ—白钨矿ꎻＰｌ—斜长石ꎻＣｈｌ—绿泥石ꎻＷ—黑钨矿ꎻＢｉ—黑云母

是预测未知矿体的重要依据(叶天竺等ꎬ２０１４)ꎮ
石门寺钨矿共圈出约 ２６０ 个矿体ꎮ 矿体主要为

细脉浸染型、石英大脉型ꎬ赋存在 ＮＥＥ 向强硅化挤

压破碎带中ꎬ其东端被热液隐爆角砾岩截断或复

合ꎮ 矿体产于燕山期酸性花岗岩体上部、内外接触

带ꎬ以外接触带为主(图 ３)ꎬ矿床的形成与燕山期花

岗岩关系密切ꎻ燕山期花岗岩与晋宁期花岗闪长岩

的接触带有一层似伟晶岩壳ꎬ是区内重要的找矿标

志层ꎮ

３.３.２　 矿石矿物特征

矿物元素组分以 ＷＯ３ 为主ꎬＣｕ 次之ꎻ伴生有

用元素 Ａｇ、Ｍｏ、Ｓｎꎬ稀散元素 Ｇａꎮ 有害元素 Ｓ、Ｐ、
Ａｓ、Ｆ、Ｚｎ、Ｂｉ 含量偏高ꎬＰｂ 含量较低ꎬ其赋存状态均

以独立矿物存在ꎮ 矿区内各类型矿石中钨的赋存

状态均以白钨矿、黑钨矿为主ꎬ两者合计分布率

９５.５％ ~ ９８.９％ ꎬ钨华分布率仅 １％ ~ ４％ ꎮ 铜为本矿

区内仅次于钨的有用组分ꎬ主要以黄铜矿、斑铜矿、
黝铜矿等含铜硫化矿物形式存在ꎮ 矿石中的铜以
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硫化铜为主ꎬ其占有率最高 ９４.７３％ ꎬ最低 ８６.１５％ ꎬ
平均 ９１.８０％ ꎬ变化较小ꎮ 与其他类型的矿石相比ꎬ
Ⅰ矿带花岗闪长岩型铜矿石中氧化铜的占有率偏

高ꎬ这与该类型矿石出露地表广、埋藏浅和原岩结

构粗、易风化相对应ꎮ Ｍｏ 是矿石中的主要伴生有

用元素ꎮ 主要工业矿物为白钨矿、黑钨矿、黄铜矿ꎮ
根据矿化穿切关系和空间分布关系ꎬ石门寺钨

矿大体可划分出 ３ 个成矿阶段:①岩浆晚期阶段ꎬ成
矿发生时的流体可能是浆液过渡态流体ꎬ以似伟晶

岩壳为中心形成矿化ꎮ 矿石矿物为白钨矿、黑钨

矿、黄铜矿、辉钼矿、辉铋矿ꎬ脉石矿物为钠长石、钾
长石、石英、白云母ꎮ 空间上ꎬ分布于成矿系统的上

部ꎬ位于伟晶岩壳的接触面分内、外接触面附近ꎬ以
外接触面为主ꎮ ②隐爆角砾岩阶段ꎬ与晚期的花岗

斑岩有关ꎬ矿石矿物为白钨矿、黑钨矿、黄铜矿、辉
钼矿、辉铋矿ꎬ脉石矿物为石英、钾长石ꎬ少量白云

母、萤石、电气石ꎮ 空间上ꎬ分布于整个成矿系统的

底部ꎮ ③石英脉阶段ꎬ矿石矿物为黑钨矿、白钨矿、
辉钼矿、黄铜矿及辉铋矿ꎬ脉石矿物为石英、白云

母ꎬ少量萤石及富铁锰的方解石ꎮ 空间上ꎬ分布于

整个隐爆角砾岩筒顶部ꎬ并切穿浸染状矿体ꎮ
３.３.３　 蚀变特征

石门寺钨矿床蚀变类型:花岗闪长岩中黑鳞云

母化明显ꎬ似斑状黑云母花岗岩中钾长石化明显ꎬ
云英岩化、白(绢)云母化、硅化、绿泥石化相对强ꎬ
蚀变强度与矿化强度正相关ꎮ

较强的蚀变为云英岩化、黑鳞云母化、白云母

化、钾长石化、硅化ꎮ 较弱的蚀变为绿泥石化、萤石

化、绿帘石、粘土化ꎮ 与钨矿化关系紧密的蚀变为云

英岩化、钾长石化、硅化ꎮ 黑钨矿、白钨矿成细脉浸染

状分布在花岗闪长岩与云英岩化似斑状黑云母花岗

岩的内外接触带ꎮ 矿床中部云英岩化可见浸染状黑

钨矿ꎬ黄铜矿分布于白云母集合体中ꎮ 云英岩化的石

英脉也可见浸染状黑钨矿ꎬ一般蚀变愈强ꎬ矿化愈

强ꎮ 石英大脉中微脉状白钨矿化普遍发育ꎮ
燕山早期围岩蚀变以黑鳞云母化、硅化、云英岩

化为主ꎻ燕山晚期以云英岩化、白云母化、黑鳞云母

化、硅化、长石化为主ꎬ其次为绿泥石化、绿帘石、萤石

化、粘土化的面型蚀变和线型蚀变(刘南庆等ꎬ２０１６)ꎮ
３.３.４　 矿床地球化学特征

(１)石英流体包裹体特征

根据前人资料ꎬ石英大脉型矿体中含矿石英的

均一温度分布在 １４７.１ ~ ３１６.２℃之间ꎬ主要集中在

２０１. ５ ~ ２５９. ２℃ꎬ 均值为 ２１１. １℃ꎻ 盐度 分 布 在

０.８８％ ~ ７.３１％ ＮａＣｌｅｑｖ 之间ꎬ均值为 ２.４５％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ
密度在 ０.７９ ~ ０.９４ ｇ / ｃｍ３ 之间ꎬ均值为０.８７ ｇ / ｃｍ３ꎮ
成矿流体为中温、低密度、低盐度的 ＮａＣｌ －Ｈ２Ｏ －
ＣＨ４ ±(ＣＯ２ꎬＮ２)体系ꎮ 成矿流体演化以岩浆热液

与大气降水的混合作用为主ꎬ局部发生沸腾作用

(刘磊等ꎬ２０１６)ꎮ
似伟晶岩阶段石英中Ⅰ型和Ⅱ型流体包裹体

的均一温度分布区间为 １７１. ４ ~ ３４６. ９℃ꎬ盐度为

２.５７％ ~ ９.４７％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ黑钨矿－白钨矿－硫化物－石
英阶段Ⅰ型和Ⅱ型流体包裹体均一温度分布区间

为 １７０.２ ~ ３６０.３℃ꎬ盐度为 ０.５３％ ~ ５.６７％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ
白钨矿－硫化物－石英阶段Ⅰ型和Ⅱ型流体包裹体

均一温度分布区间为 １８０. １ ~ ３１２. １℃ꎬ盐度为

１.５７％ ~ ５.４１％ ＮａＣｌｅｑｖꎻⅣ型包裹体部分均一温

度区间１１.５ ~ １４.９℃ꎬ均一温度分布区间为 ２８９.０ ~
３１４.２℃ꎬ盐度为 ０.４１％ ~ ３.３８％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ硫化物－
石英阶段Ⅰ型和Ⅱ型流体包裹体均一温度分布区

间为 １６８. ４ ~ ２８７. １℃ꎬ 盐 度 为 ２. ０７％ ~ ４. ９６％
ＮａＣｌｅｑｖꎮ 仅在白钨矿－硫化物－石英阶段隐爆角

砾岩胶结物石英脉样品中发现少量Ⅳ型包裹体ꎬ其
固相 ＣＯ２ 熔化温度为－５７.８ ~ －６３.９℃ꎬ略低于纯

ＣＯ２ 包裹体的三相点温度(－５６.６℃)ꎬ表明流体包

裹体中除 ＣＯ２ 外还混有其他挥发性组分(Ｓｈｅｐｈｅｒｄ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎮ

(２)碳－氧同位素特征

石门寺矿床方解石 δ１３ ＣＶ－ＰＤＢ 值为－１５. ９２‰ ~
－５.７６‰ꎬδ１８ＯＶ－ＳＭＯＷ的变化范围为 ４.３８‰ ~ ２０.７０‰
(阮昆等ꎬ２０１５ꎻ王辉等ꎬ２０１５)ꎬ表明碳来自下地壳

或上地幔ꎮ
(３)硫同位素特征

本次获得石门寺钨矿黄铜矿的 δ３４ Ｓ 值变化范

围为 －３. ３‰ ~ － ０. ５‰ꎬ极差为 ２. ８‰ꎬ平均值为

－１.５８‰ꎻ９ 件辉钼矿样品的 δ３４ Ｓ 值变化范围为

－２.５３‰ ~ －１.０２‰ꎬ 极 差 为 １.５１‰ꎬ 平 均 值 为

－１.９０‰ꎮ 前人获得的石门寺矿床硫同位素组成的

δ３４Ｓ 值分布于 －３. １‰ ~ －０. ３‰ 之间 (项新葵等ꎬ
２０１３ꎻ阮昆等ꎬ２０１５ꎻ王辉等ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ石门寺钨

矿的硫同位素变化范围较窄ꎬ表明硫同位素组成比

较稳定、成矿流体中的硫来源主要是岩浆(张志辉ꎬ
２０１４)ꎮ

７２９　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 张志辉等:赣北石门寺钨矿找矿预测地质模型



表 ２　 石门寺钨矿床找矿预测地质模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌｉｓｔ ｏｆ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

找矿模型要素 主要标志 花岗岩型矿体

成矿地质背景 大地构造背景 挤压后伸展

成矿地质体

围岩 晋宁期黑云母花岗闪长岩ꎬ为巨量白钨矿形成提供 Ｃａ＋

岩体形态、产状、规模 岩株、岩枝ꎬ顶部接触面平缓ꎬ面积小于 ３ ｋｍ２

形成时代 燕山期

岩性与岩石类型
碱长花岗岩、似斑状黑云母花岗岩、花岗斑岩ꎬ属于 Ｓ 型花岗岩(张志辉等ꎬ２０２０ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)

岩石化学
高硅、过铝质、高钾钙碱性ꎬ富集大离子亲石元素、亏损高场强元素ꎬ轻稀土元素富集、
明显的负 δＥｕ 异常

同位素地球化学 似斑状黑云母花岗岩 εＨｆ( ｔ)＝ －５.３ ~ －２.６ꎻ花岗斑岩 εＨｆ( ｔ)＝ －２３.６ ~ －２.９

副矿物 磷灰石、电气石、榍石、金红石、锡石等

矿体空间位置 斑状黑云母花岗岩岩体顶部及外接触带附近ꎬ３００ ~ ８００ ｍ(项新葵等ꎬ２０１７)

成矿构造与成矿

结构面特征

控矿构造系统

矿体就位部位

区域构造控制岩体ꎬ隐爆裂隙控制石英细脉和石英脉ꎬＦ２０为成矿构造

似斑状黑云母花岗岩的顶部接触带似伟晶岩壳ꎻ花岗斑岩的顶部接触带似斑状黑云

母花岗岩上部

成矿作用特征

标志研究

蚀变类型 云英岩化、钾化、黑云母化

蚀变分带 分带不明显

成矿分带

及典型矿

物组合

成矿分带 上 Ｗ 下 Ｍｏ

矿化组合 Ｗ、Ｃｕ、Ｍｏ

矿化类型 花岗岩体型、隐爆角砾岩型、石英脉型

矿体形态

细脉浸染状钨矿:分布于斑状黑云母花岗岩岩株与花岗闪长岩接触带内外ꎬ在似伟晶

岩壳上、下分布ꎬ厚 １００ ~ ５００ ｍꎬ接触带外的规模大于接触带内ꎮ 矿石为含细脉浸染

状矿化花岗岩ꎬ局部有少量含矿石英细脉ꎮ 品位低ꎬＷＯ３ 一般为 ０.５％ ~ ０.２％

隐爆角砾岩型矿体:分布于燕山期花岗岩株的中心ꎬ与花岗斑岩密切共生ꎬ分布范围

与花岗斑岩一致ꎮ 胶结物为石英ꎬ少量粗晶钾长石ꎬ分布于石英粒间ꎮ 局部粗晶石

英、云英岩与花岗斑岩过渡

含钨石英脉:分布于燕山期花岗斑岩顶部ꎬ范围广泛ꎬ主要呈近 ＥＷ 向ꎬＮＥＥ 向ꎮ 石

英脉矿物组合与隐爆角砾岩的胶结物相同ꎬ底部与隐爆角砾岩相边ꎬ是隐爆作用的流

体沿隐爆形成的断裂充填的结果

矿物组合与成矿阶段

岩浆晚期阶段:成矿发生时的流体可能为浆液过渡态流体ꎬ以似伟晶岩壳为中心在两

侧发生矿化ꎮ 主要矿石矿物:白钨矿、黑钨矿、黄铜矿、辉钼矿、辉铋矿ꎬ主要脉石矿物

为(钠长石＋钾长石)、石英、白云母

隐爆角砾岩阶段:与晚期的花岗斑岩有关ꎬ分布于浸染状矿体的中部ꎮ 主要矿石矿物

为白钨矿、黑钨矿、黄铜矿、辉钼矿、辉铋矿ꎬ主要脉石矿物为石英、钾长石ꎬ少量白云

母ꎬ少量萤石

石英脉阶段:主要矿石矿物为黑钨矿、白钨矿、辉钼矿、黄铜矿、辉铋矿ꎬ主要脉石矿物

为石英、白云母ꎬ少量萤石、富铁锰的方解石

成矿流体

性质及流

体包裹体

特征

成矿流体性质 浆液过渡态流体ꎬＮａＣｌ－Ｈ２ Ｏ－ＣＯ２ 体系

包裹体特征 熔流包裹体ꎬ气－液包裹体

流体物理化学参数

似伟晶岩阶段石英均一温度 １７１.４ ~ ３４６.９℃ꎬ盐度为 ２.５７％ ~ ９.４７％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ黑钨矿－
白钨矿－硫化物－石英阶段均一温度 １７０.２ ~ ３６０.３℃ꎬ盐度为 ０.５３％ ~ ５.６７％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ
白钨矿－硫化物－石英阶段均一温度 １８０.１ ~ ３１２.１℃ꎬ盐度为 １.５７％ ~ ５.４１％ ＮａＣｌｅｑｖꎻ
硫化物－石英阶段均一温度 １６８.４ ~ ２８７.１℃ꎬ盐度为 ２.０７％ ~ ４.９６％ ＮａＣｌｅｑｖ

稳定同位素特征 δ３４ Ｓ ＝－３.３‰~ －０.５‰

金属的迁移和

沉淀机制
金属迁移富集

Ｆ、Ｂ、Ｌｉ 等挥发分促进岩浆的液态分异ꎬ有利于 Ｗ、Ｍｏ、Ｓｎ 等金属物质进入富挥发份相

迁移形式:Ｗ 以 ＷＯ４
２－、ＨＷＯ４

－、Ｈ２ ＷＯ４ 形式迁移ꎻＭｏ 以 ＭｏＯ４
２－、ＨＭｏＯ４

－、

Ｈ２ ＭｏＯ４ 形式迁移ꎮ Ｃｕ 主要以 Ｃｌ 络合物形式迁移ꎬ部分以气相形式迁移
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图 ４　 石门寺钨矿床“三位一体”找矿预测地质模型

Ｆｉｇ. ４　 " Ｔｒｉｎｉｔｙ" ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

　 　 (４)铅同位素特征

石门寺矿床２０６ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ、２０７ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ、２０８ Ｐｂ / ２０４ Ｐｂ
的比值分别为 １７.７９４ ~ １８.６２５(平均值为 １８.２１７ꎬ极
差为 ０.８３１)、１５.５４９ ~ １５.７０８(平均值为 １５.６２１ꎬ极差

为 ０.１５９)、３７.５７９ ~ ３８.７１５(平均值为 ３８.４２７ꎬ极差为

１.１３６)ꎬ反映出上地壳铅和造山带铅的特征(张志

辉ꎬ２０１４)ꎻ矿石矿物的铅同位素组成与矿区燕山期

岩体的造岩矿物(钾长石、斜长石)一致ꎬ说明成矿

物质主要来自燕山期岩浆ꎮ

４　 找矿预测地质模型

石门寺钨矿床主要矿化类型为细脉浸染型、
石英脉型、热液隐爆角砾岩型等ꎮ 细脉浸染型矿体

主要分布于成矿地质体燕山期黑云母花岗岩顶部ꎬ
全岩低品位矿化ꎬＷＯ３ 含量为 ０.１５％ ~ ０.４％ ꎬ石英

大脉型和热液隐爆角砾岩型矿体成矿地质体为花

岗斑岩ꎬ石英脉一般不进入同阶段成矿花岗岩ꎬ在
岩体外侧延深达数百米ꎮ 基于以上分析ꎬ本文构建

了石门寺钨矿床“三位一体”找矿预测地质模型(表
２ꎻ图 ４)ꎮ

该模型的建立为晋宁期花岗闪长岩大面积出

露地区的找矿工作提供了思路和方向ꎮ 本文认为

应该首先寻找热液隐爆角砾岩ꎬ开展系统的矿床地

质观察ꎬ确定成矿作用中心ꎬ并寻找碱长花岗岩ꎬ在
此基础上寻找细脉浸染型矿体和石英大脉型矿体ꎮ
利用此模型可以迅速寻找相同类型的矿床ꎮ

５　 结　 论

(１)石门寺钨矿床成矿地质体:细脉浸染型矿

体主要为燕山期斑状黑云母花岗岩ꎬ石英大脉型和

热液隐爆角砾岩型矿体为花岗斑岩ꎮ
(２)成矿构造:近 ＥＷ 向和 ＮＮＷ 向断裂构造

控制石英矿脉的分布ꎮ 成矿结构面:①燕山期似

斑状黑云母花岗岩顶部接触面ꎬ控制似伟晶岩壳

和大规模浸染状矿化的分布ꎮ ②燕山期花岗斑岩

顶部接触面ꎬ控制大规模隐爆角砾岩型矿体ꎮ
(３)成矿作用蚀变特征标志:云英岩化、钾长石

化、硅化、白云母化ꎬ云英岩化与钨矿化关系密切ꎮ
黑钨矿多呈浸染状、白钨矿多呈微脉浸染状散布在

云英岩化似斑状黑云母花岗岩和花岗闪长岩内外
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