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摘要：江西朱溪铜钨矿床是近年来在赣北地区发现的又一超大型矽卡岩型钨矿，矿床的形成与花岗岩类侵

入体密切相关，矿区处于钦—杭结合带江西段塔前—赋春成矿带中部。该矿床的发现进一步证明了研究区

建立的“南钨北扩”格局，然而前人对其成矿岩浆岩地球化学特征及侵入时代缺少必要的研究，直接制约了

对这一格局的深入认识。本文选择朱溪铜钨矿区与成矿有关的细粒白云母花岗岩作为研究对象，结合详细

野外地质工作和前人研究成果，首次采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年方法获得了该岩体中锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １４６．９０±０．９７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５）；并利用Ｘ射线荧光光谱和ＩＣＰ－ＭＳ技术进行
岩石地球化学分析，结果显示该岩体具有高硅、高碱、富钾、强过铝质的地球化学特征，属于典型的 Ｓ型花岗
岩，说明晚侏罗世早期在江南隆起一带存在一期与成矿作用有关的岩浆侵位事件，为研究朱溪超大型铜钨矿

和区域上塔前—赋春成矿带成矿规律研究提供了新证据。
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近年来，江西武宁大湖塘、景德镇朱溪等钨矿找

矿取得重大突破，这些突破不仅改变了江西“南钨

北铜”的资源格局，同时也带来一系列的科学问题。

例如，对于朱溪铜钨矿，成岩成矿时代如何？是一期

成矿还是多期？钨、铜成矿机制是否相同？与赣南

地区以黑钨矿为主相比，为何目前在赣北地区发现

的钨矿多以白钨矿为主？这一系列的问题引起了众

多同行的广泛关注。前人对朱溪铜钨矿床地质特征

等已经做了初步的研究［１－４］，认为矿床形成与燕山

期中酸性侵入岩体关系密切。但目前对于矿区内与

成矿作用有关的这些花岗岩岩体的研究相对较少，

尤其是对其成岩年龄还缺乏准确的约束，对其地球

化学特征缺少必要的限定。

本文选择朱溪矿区与成矿作用有关的细粒白云

母花岗岩作为研究对象，在详细野外地质工作和室

内研究的基础上，开展了高精度的激光剥蚀电感耦

合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）锆石 Ｕ－Ｐｂ同位
素测年以及 Ｘ射线荧光光谱和 ＩＣＰ－ＭＳ技术岩石
地球化学测试的研究等工作，准确约束并限定了成

矿岩体的结晶时代及地球化学特征，为探讨塔前—

朱溪—赋春成矿带区域内铜钨矿成矿作用时限及地

球动力学过程提供参考。

１　矿床地质背景
江西省朱溪铜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）古板块结合带东段北

缘，是宜丰—景德镇铜多金属成矿带的重要组成部
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分。该成矿带的地层主要由新元古代浅变质岩基底

和晚古生代沉积地盖组成。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，构成了单斜特征的

图 １　区域地质背景简图（据１∶５００００塔前—赋春成矿带图修改，１９９１）
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ１∶５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｑｉａｎＦｕｃｈｕｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，１９９１）
１—第四系；２—白垩系；３—侏罗系；４—三叠系；５—二叠系；６—石炭系；７—双桥山群；８—花岗（斑）岩脉；９—花岗闪长斑岩；１０—基性岩脉；

１１—蚀变辉石岩；１２—地层界线；１３—不整合面；１４—断层；１５—飞来峰；１６—构造窗；１７—铜矿／钼矿；１８—金矿／钨矿。

断陷盆地。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。
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。带内构造活动频繁，

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。

朱溪矿区出露和隐伏的岩体众多，就岩性而言，
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第５期 王先广，等：江西朱溪铜钨矿细粒花岗岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年和岩石地球化学研究 第３４卷



主要有花岗岩、花岗斑岩、花岗闪长岩、二长岩、煌斑

岩。其中花岗岩与花岗斑岩在地表规模小，多呈岩

脉、岩株状，向深部有变大的趋势。花岗岩多呈浅白

色或浅肉红色，多为等细粒结构。花岗斑岩多呈灰

白色，似斑状结构，块状构造，斑晶以石英为主。花

岗闪长岩主要见于钻孔中，地表零星出露，呈灰白、

灰绿、深灰色，粒状、细晶半自形或微晶结构，块状构

造。二长岩主要见于钻孔中，呈深灰－灰绿色，细粒
状，半自形结构，块状构造。煌斑岩零星见于地表，

呈青灰色，煌斑结构。斑晶主要为黑云母或角闪石。

２　样品及Ｕ－Ｐｂ同位素定年方法
花岗岩呈灰白色，块状构造，细粒花岗结构，矿

物主要有石英（３０％ ±）、斜长石（４０％ ±）、白云母
（１０％±）和隐晶质碳酸盐矿物（１５％ ±）组成。岩
石中石英、长石晶体间隙充填大量碳酸盐、绢云母和

破碎重结晶的长英质颗粒，可见岩石具普遍的绢云

母化和碳酸盐化。部分斜长石具聚片双晶，方解石

具菱形解理，局部可见放射状透闪石（图２）。

图 ２　朱溪ＺＫ５４０６钻孔细粒花岗岩岩心（ａ）及显微镜下照片（ｂ）
Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＺＫ５４０６ｃｏｒｅｏｆＺｈｕｘｉ
Ｑ—石英，Ｍｓ—白云母。

２．１　岩石地球化学测试
岩石地球化学主量元素和微量元素分析在国家

地质实验测试中心完成，其中主量元素分析用

３０８０ＥＸ射线荧光光谱仪完成，其中 Ｆｅ２Ｏ３的计算公
式为ｗＦｅ２Ｏ３＝ｗＴＦｅ２Ｏ３—ｗＦｅＯ×１．１１１３４。微量元素分析
利用酸溶法将样品溶液制备好后，采用 ＥｌｅｍｅｎｔⅡ
电感耦合等离子体质谱仪（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）测定
微量元素的含量，分析误差小于５％～１０％。
２．２　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ法同位素定年

岩石样品破碎至６０～８０目，用淘洗法选出纯度

较高的单矿物。在双目镜下挑选出较为完整和透明

度好的锆石晶体。将锆石用环氧树脂固定制靶，研磨

锆石露出一个平整光洁平面并进行抛光，对靶中的锆

石作阴极发光和背散射电子相分析。选取晶形较好，

具有明显生长环带的锆石进行测试。锆石 Ｕ、Ｔｈ和
Ｐｂ同位素分析是在中国地质科学院矿产资源研究所
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室完成的，锆石定年分析所用仪
器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ及与之配套
的ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。采用单点方式剥
蚀，分析前用锆石ＧＪ－１进行调试仪器，锆石Ｕ－Ｐｂ
定年以锆石ＧＪ－１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石Ｍ１２７为
外标进行校正［５］。为确保测试的精确度，测试过程中

每测定５个样品前后测定２次锆石标样ＧＪ－１进行
校正，并测量１个锆石Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ来观察仪器运行状态
是否良好。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ４．３程
序［６］，测量过程中大多数分析点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未
进行普通Ｐｂ校正，２０４Ｐｂ由离子计数器检测，２０４Ｐｂ含
量异常高的分析点可能受包体等普通铅的影响，对
２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算时剔除，锆石年龄谐
和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序获得［７］。

３　元素地球化学特征和定年结果
３．１　主量元素和微量元素地球化学特征

采自 ＺＫ５４０６钻孔的细粒花岗岩５件样品（孔
深分别为 ２１２０３、２１３０３、２１５１７、２１６６８、２１７９３
ｍ）的主量元素、稀土元素和微量元素分析结果见表
１。样品Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值为７５３％ ～８６８％，总体上
富钾。Ａ／ＣＮＫ值为１１５～１２４，Ａ／ＮＫ值为１２９～
４０８，表现出过铝质特征。在Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解中，

—４９５—
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表 １　朱溪铜钨矿细粒花岗岩主量元素、微量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｇｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｕｘｉＣｕＷｍｉｎｅ

项目
ＺＫ５４０６钻孔样品位置（ｍ）

２１２０．３ ２１３０．３ ２１５１．７ ２１６６．８２１７９．３

主量元素

含量（％）

ＳｉＯ２ ７２．５９ ７２．０５ ７２．７８ ７３．０１ ７３．２１
Ａｌ２Ｏ３ １４．７１ １４．９５ １４．６９ １４．５６ １４．５２
Ｆｅ２Ｏ３ ０．２７ ０．０８ ０．１２ ０．０８ ０．１０
ＦｅＯ １．６２ １．７６ １．８７ １．８３ １．７６
ＣａＯ １．４８ １．５９ １．５０ １．５１ １．９６
ＭｇＯ ０．４０ ０．４２ ０．３９ ０．３８ ０．４３
Ｋ２Ｏ ４．７３ ４．８４ ４．５６ ４．７２ ４．３９
Ｎａ２Ｏ ３．７５ ３．８４ ３．６０ ３．４１ ３．１４
ＴｉＯ２ ０．２２ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２３
ＭｎＯ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０９
Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１４ ０．１６ ０．１６ ０．１７

微量元素

含量

（×１０－６）

Ｌａ １６．１０ １７．９０ １６．８０ １４．５０ １３．６０
Ｃｅ ３０．１０ ３４．６０ ３３．１０ ２７．２０ ２４．８０
Ｐｒ ３．６５ ４．１２ ３．８６ ３．４２ ３．１８
Ｎｄ １４．１０ １５．６０ １４．６０ １３．５０ １２．１０
Ｓｍ ３．０４ ３．４３ ３．３８ ３．０７ ２．７６
Ｅｕ ０．５６ ０．６６ ０．６２ ０．５６ ０．５２
Ｇｄ ２．５７ ２．９１ ２．８５ ２．６４ ２．４０
Ｔｂ ０．４３ ０．４６ ０．４８ ０．４４ ０．４１
Ｄｙ ２．２７ ２．４４ ２．５２ ２．３１ ２．１８
Ｈｏ ０．４０ ０．４４ ０．４４ ０．４０ ０．３８
Ｅｒ １．２１ １．２９ １．３１ １．２２ １．１３
Ｔｍ ０．１７ ０．１７ ０．１８ ０．１５ ０．１４
Ｙｂ １．１１ １．２１ １．１３ １．０３ ０．９１
Ｌｕ ０．１６ ０．１７ ０．１６ ０．１４ ０．１３
Ｌｉ ６２．２０ ５６．４０ ７３．９０ ７９．２０ ７２．４０
Ｂｅ １１．１０ ２．１７ ９．７２ １２．４０ １７．１０
Ｓｃ ３．１６ ３．７５ ３．０８ ２．９３ ２．４５
Ｖ １７．５０ １７．９０ １８．００ １６．８０ １７．００
Ｃｒ ２０．１０ １８．４０ １９．２０ １３．８０ １６．９０
Ｃｏ ３．１３ ２．８９ ２．６７ ２．４１ ２．５２
Ｎｉ ７．０６ ５．７８ ４．７５ ５．１６ ５．２０
Ｃｕ ４．４７ ２０．８０ ３．９４ １９．２０ ３７．００
Ｚｎ ２８．６０ ３３．４０ ５０．４０ ４６．７０ ４７．３０
Ｇａ １９．１０ １８．７０ ２１．００ ２０．００ ２０．４０
Ｇｅ ２．０２ １．８７ １．８９ １．７１ １．７９
Ｉｎ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ０．０５ ＜０．０５
Ｒｂ ２５１．００ ２６２．００ ３０６．００ ２８７．００ ２３９．００
Ｓｒ １１５．００ １３３．００ １２５．００ １２１．００ １２６．００
Ｙ １２．３０ １２．６０ １３．３０ １１．８０ １０．７０
Ｚｒ ７９．３０ ９６．４０ ８０．１０ ６６．１０ ６７．９０
Ｎｂ １４．１０ １１．４０ １３．１０ １２．７０ １２．２０
Ｍｏ ０．５１ ３．０３ ０．７２ ０．４０ １．５２
Ａｇ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．３５ ０．１２
Ｃｄ ０．０６ ０．０６ ０．１２ ０．１０ ０．１５
Ｓｎ ４．２５ ３．７０ ８．７４ ７．７９ ７．５３
Ｃｓ ３４．００ ２９．７０ ４０．００ ６９．１０ １４８．００
Ｂａ ２１９．００ ２６４．００ ２２７．００ ２０６．００ ２０１．００
Ｈｆ ２．７３ ３．３４ ２．７９ ２．３８ ２．４９
Ｔａ ２．５６ ２．３７ ２．１９ ２．３５ ２．７０
Ｗ ２．２８ ３．１２ ３．２４ １８．４０ １６．７０
Ｐｂ ３６．００ ３６．２０ ３４．９０ ２９．５０ ２７．７０
Ｂｉ １．７４ １２．７０ １．８４ ３．１５ ５．４７
Ｔｈ ８．５４ ８．９８ ８．２３ ７．８３ ７．０１
Ｕ １６．４０ １１．４０ ９．６８ １５．３０ １０．７０
Ｆ ０．０８ ０．０７ ０．１２ ０．１３ ０．１５
Ｃｌ ９６．００ １４１．００ ７７．００ ３７．００ ４１．００

样品落在高钾钙碱性系列的范围（图３ａ）。细粒花
岗岩的稀土总量（ΣＲＥＥｓ）相对较低，ΣＲＥＥｓ＝６４６４
×１０－６～８５４×１０－６，可能与样品发生蚀变有关。
轻重稀土元素分馏较强，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９４９～１００８，
平均值９８６；轻、重稀土元素内部之间分馏相对较
弱，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝２９７～３３３，平均值 ３１６，（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ＝１８７～２１３，平均值２０。在稀土元素球粒
陨石标准化配分图解上（图３ｂ），稀土元素表现出右
倾斜的的配分特征，朱溪岩体表现出明显的 δＥｕ负
异常特征，δＥｕ＝０５９～０６２，平均值０６０。微量元
素方面，岩石具有明显的 Ｂａ、Ｔｉ负异常，Ｎｂ呈轻微
负异常，Ｕ、Ｐｂ明显正异常以及 Ｋ的弱正异常。这
些特征表明岩浆物质可能以壳源为主，显示了陆壳

重熔花岗岩的特征。

３２　花岗岩锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果
采集 ＺＫ４２０９钻孔中的细粒花岗岩（编号

ＪＸＨ３０）进行锆石同位素年龄分析。样品中的锆石
粒度介于２０～１５０μｍ之间，形态复杂多样，主要呈
短柱状、板条状，极个别为浑圆状。在阴极发光照片

上，大部分锆石具有典型岩浆锆石的韵律环带，个别

具有残留核，可能为继承核或捕获核。为避免继承

锆石对定年的干扰，确保定年的准确性，我们的测点

尽量选择在锆石的边缘具有明显环带部位进行

测试。

对朱溪铜钨矿区花岗岩（ＪＸ－Ｈ３０）样品其中
２９粒锆石共测试了３０个点。结果显示：锆石中 Ｔｈ
含量为６８×１０－６～６５８×１０－６，Ｕ含量为８５×１０－６

～２６２９×１０－６，Ｔｈ与 Ｕ值之间具有正相关性，且
Ｔｈ／Ｕ值介于０１９～１６０之间，大于０１，表明了样
品中锆石多为岩浆结晶产物［８－１１］。除了８个测点
偏离２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ值谐和线，视为无效点，
其余２２个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ值谐和性较
好，显示锆石在形成后Ｕ－Ｐｂ体系一直保持封闭状
态，而测点１０１的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为８３９Ｍ，属于继
承锆石，其余２１个测点值在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ与２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
谐和图上比较集中，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于 １４４～１５１
Ｍａ之间，这 ２１个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为
１４６９±０９７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５５，见图４），代表了花
岗岩的结晶年龄，属于岩浆侵位时的年龄，其形成时

代属晚侏罗世。测点１０１年龄为８３９．２０Ｍａ的锆
石很可能属于花岗岩侵位时捕获或继承的元古代双

桥山岩群中锆石或新元古代的岩浆锆石。

—５９５—
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图 ３　朱溪铜钨矿细粒花岗岩ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（ａ）及稀土元素配分曲线（ｂ）

Ｆｉｇ３　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ａ）ａｎｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅｏｆＺｈｕｘｉＣｕＷｄｅｐｏｓｉｔ

图 ４　朱溪铜钨矿花岗岩代表锆石阴极发光图及 Ｕ－Ｐｂ
测年结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｄａｔｉｎｇ
ａｎａｌｙｚｅｄｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｏｆＺｈｕｘｉＣｕＷ
ｄｅｐｏｓｉｔ

４　花岗岩形成的时代、成因及构造环境
４．１　花岗岩成岩年龄

对于塔前—赋春地区的岩浆岩，以往的研究认

为成矿与燕山期侵入体有关，但缺乏精确的定年数

据，仅２０世纪８０年代末对塔前、弹岭等少数岩体进
行过同位素定年，且用的大多是 Ｋ－Ａｒ等技术手
段，无法获得精确的成岩年龄以满足区域成矿规律

研究的需要。本次研究对朱溪矿区的细粒花岗岩开

展了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年工作，获得
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１４６９±０９１Ｍａ，代表了
细粒花岗岩的形成年龄。值得注意的是，最近几年

在江南隆起中、东段，包括赣北、赣东北、皖南等地的

钨矿找矿工作取得较大进展，ＷＯ３资源量达到大型
规模的有大湖塘、朱溪、东源、百丈岩、高家?等。而

与这些钨矿有关的岩浆岩成岩时代较为接近，如秦

燕等［１２］获得百丈岩钨矿床的成岩成矿年龄为 １３０
Ｍａ（与成矿有关的花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄）和１３４Ｍａ（矿石中辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ年龄）；周翔
等［１３］获得东源斑岩型钨钼矿床的成岩成矿年龄均

为１４６Ｍａ；丰成友等［１４］获得大湖塘矿床 Ｒｅ－Ｏｓ同
位素年龄为１４３７±１２Ｍａ和１４０９±３６Ｍａ；黄兰
椿等［１５］获得大湖塘似斑状白云母花岗岩锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄为１４４２±１３Ｍａ；钟玉芳等［１６］获得大

湖塘九仙塘中细粒黑云母花岗岩年龄为 １５１４±
２４Ｍａ。这与九瑞—鄂东南地区矿集区铜多金属矿
床［１７－２１］成岩成矿年龄较为接近，而与赣南地区钨矿

成岩成矿年龄较为不同，后者的成岩成矿年龄主要

集中在１６０～１５０Ｍａ。这些年代学数据表明，在江
南隆起可能存在１３０～１５０Ｍａ这样一期与岩浆活动
有关的铜钨多金属成矿作用，同时也说明，从空间

上，由赣南往赣北乃至皖南地区，钨矿成岩成矿时代

可能具有逐渐变新的趋势。

４．２　花岗岩成因
朱溪细粒花岗岩样品的 ＳｉＯ２含量变化范围为

７２０５％ ～７３２１％（平均 ７２７３％）；碱含量较高，
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值为 ７５３％ ～８６８％，总体上富钾；
Ａ／ＣＮＫ值为１１５～１２４，属强过铝质特征。在 Ｋ２Ｏ
－ＳｉＯ２图解中，样品落在高钾钙碱性系列的范围。
稀土总含量不高，配分模式呈右倾斜型，轻重稀土元

素分馏明显，Ｅｕ负异常特征明显，δＥｕ＝０５９～
０６２。微量元素方面，细粒花岗岩具有明显的 Ｂａ、
Ｔｉ负异常，Ｎｂ的轻微负异常，Ｕ、Ｐｂ明显正异常等。
这些地球化学特征与典型富铝的华南壳源型花岗岩

地球化学特征基本相同［２２－２５］。在 ＴｉＯ２－Ｚｒ图解
中，样品点全投影在Ｓ型花岗岩区域。因此，在成因
上朱溪细粒花岗岩属于强过铝质的Ｓ型花岗岩。

—６９５—
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４３　花岗岩形成的构造环境
花岗质岩石形成的构造环境多种多样，如岛弧

造山带、活动大陆边缘、大陆碰撞带、板内造山带及

大型逆冲断层带、大陆裂谷甚至大洋中脊等构造部

位，而过铝质花岗岩的形成往往与陆－陆碰撞、深俯
冲作用有关，为陆－陆碰撞过程中同碰撞早期挤压
环境下地壳加厚及碰撞高峰期后的岩石圈伸展背景

而发生部分熔融的产物。在 Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ花岗岩构
造环境判别图解中，朱溪细粒花岗岩样品全部落入

同构造碰撞带花岗岩区域（图５），说明朱溪花岗岩
主要为同碰撞花岗岩，表明其形成于同碰撞环境。

图 ５　朱溪细粒花岗岩Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ构造环境判别图解
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅ

ｇｒａｎｉｔｅｏｆＺｈｕｘｉ

朱溪铜钨矿所处的钦杭成矿带地质构造演化复

杂，经历了自元古代以来的多次造山作用，包括中新

元古代为扬子地块和华南地块作用形成的俯冲碰撞

造山带，在扬子板块东南缘形成了大规模岛弧岩浆岩

带，并在岛弧的南北两侧形成了弧前盆地与弧后盆

地，并在盆地中沉积了新元古代地层，在位于江南古

陆的萍乐坳陷形成了双桥山岩群。进入印支—燕山

期，该带成为陆内造山带，发育了一系列近东西向向

北逆冲的逆冲—推覆构造，稍后叠加上东北向和北西

向断裂—褶皱构造，基底岩系相互叠置，强烈隆升。

５　结论
在详细野外调查、岩心编录和岩矿鉴定的基础

上，利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱技术（ＬＡ
－ＩＣＰ－ＭＳ）对朱溪铜钨矿床中成矿花岗岩进行了
锆石Ｕ－Ｐｂ法同位素测年，并利用 Ｘ射线荧光光
谱、ＩＣＰ－ＭＳ分析等方法进行了岩石化学测试，结果
显示该岩体形成于 １４６．９０±０．９７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

０．５５），属晚侏罗世早期，具有高硅、高碱、富钾、强
过铝质等岩石地球化学特征，为典型的Ｓ型花岗岩。
分析认为区域上“南钨北扩”的成矿格局，而且从赣

南往赣北，钨矿成岩成矿时代可能具有逐渐变新的

趋势。由于朱溪铜钨矿只是塔前—朱溪—赋春成矿

带中的一个矿床，只有将成矿带区域内所有矿点中

成矿岩体的时代和岩石地球化学特征研究清楚之

后，才能对该成矿带的成矿规律有全面的认识和理

解。因此，今后应在成矿岩体的时代和地球化学特

征以及成矿流体的特征方面加强研究。

致谢：野外工作得到了江西省地质矿产勘查开发局
９１２地质大队朱溪野外项目组的大力支持，张诚、魏
锦等同志在野外取样过程中给予了帮助，在此一并

表示感谢。
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［Ｊ］．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２０（４）：８３１－８４３．

［１８］　谢桂青，毛景文，李瑞玲，等．鄂东南地区 Ｃｕ－Ａｕ－
Ｍｏ－Ｗ矿床的成矿时代及其成矿地球动力学背景
探讨：辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ同位素年龄［Ｊ］．矿床地质，
２００６，２５（１）：４３－５２．
ＸｉｅＧＱ，ＭａｏＪＷ，ＬｉＲＬ，ｅｔａｌ．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＥｐｏｃｈ
ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ＣｕＡｕＭｏ（Ｗ）
ＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｒｏｍＲｅＯｓＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＡｇｅｓ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，
２００６，２５（１）：４３－５２．

［１９］　李亮，蒋少涌．长江中下游地区九瑞矿集区邓家山花
岗闪长斑岩的地球化学与成因研究［Ｊ］．岩石学报，
２００９，２５（１１）：２８７５－２８８６．
ＬｉＬ，ＪｉａｎｇＳＹ．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ
ＤｅｎｇｊｉａｓｈａｎＰｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ＪｉｕｊｉａｎｇＲｕｉｃｈａｎｇ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＲｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅ
ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００９，２５
（１１）：２８７５－２８８６．

［２０］　蒋少涌，李亮，朱碧，等．江西武山铜矿区花岗闪长斑
岩的地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素组成及成因探
讨［Ｊ］．岩石学报，２００８，２４（８）：１６７９－１６９０．
ＪｉａｎｇＳＹ，ＬｉＬ，ＺｈｕＢ，ｅｔａｌ．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄＨｆ
ＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＷｕｓｈａｎ
ＣｏｐｐｅｒＤｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＴｈｅｉｒＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒＰｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００８，２４
（８）：１６７９－１６９０．
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［２１］　蒋少涌，孙岩，孙明志，等．长江中下游成矿带九瑞矿
集区叠合断裂系统和叠加成矿作用［Ｊ］．岩石学报，
２０１０，２６（９）：２７５１－２７６７．
ＪｉａｎｇＳＹ，ＳｕｎＹ，ＳｕｎＭ Ｚ，ｅｔａｌ．ＲｅｉｔｅｒａｔｉｖｅＦａｕｌｔ
ＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪｉｕｒｕｉ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＣｌｕｓｔｅｒＤｉｓｔｒｉｃｔ，ＭｉｄｄｌｅａｎｄＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅ
ＲｉｖｅｒＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１０，２６（９）：２７５１－２７６７．

［２２］　孙涛，陈培荣，周新民，等．南岭东段强过铝质花岗岩
中白云母研究［Ｊ］．地质论评，２００２，４８（５）：５１８－５２５．
ＳｕｎＴ，Ｃｈｅｎ Ｐ Ｒ，Ｚｈｏｕ Ｘ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｏｎｇｌｙ
ＰｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＮａｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ，
Ｃｈｉｎａ：ＳｔｕｄｙｏｎＭｕｓｃｏｖｉｔｅｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，
２００２，４８（５）：５１８－５２５．

［２３］　ＳｕｎＴ，ＺｈｏｕＸＭ，ＣｈｅｎＰＲ，ｅｔａｌ．ＭｅｓｏｚｏｉｃＳｔｒｏｎｇｌｙ
ＰｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓＧｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ＥａｓｔｅｒｎＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｓｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ），２００５，４８
（２）：１６５－１７４．

［２４］　王孝磊，周金城，邱检生，等．湘东北新元古代强过铝
花岗岩的成因：年代学和地球化学证据［Ｊ］．地质论
评，２００４，５０（１）：６５－７６．
ＷａｎｇＸＬ，ＺｈｏｕＪＣ，ＱｉｕＪＳ，ｅｔａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ
ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓＧｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｈｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ： Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，２００４，５０（１）：
６５－７６．

［２５］　周新民．南岭地区晚中生代花岗岩成因与岩石圈动
力学演化［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：１－６９１．
ＺｈｏｕＸＭ．ＴｈｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＤｙｎａｍｉｃａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＮａｎｌｉｎｇＡｒｅａ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２００７：１－６９１．

ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂＤａｔｉｎｇａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＦｉｎｅ
ｇｒａｉｎｅｄＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ ＺｈｕｘｉＣｕＷ Ｄｅｐｏｓｉｔ，ＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＩｔｓ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ＷＡＮＧＸｉａｎｇｕａｎｇ１，ＬＩＵＺｈａｎｑｉｎｇ２，３，ＬＩＵＳｈａｎｂａｏ２，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｈｕｉ２，ＬＩＵＪｉａｎｇｕａｎｇ４，
ＷＡＮＨａｏｚｈａｎｇ４，ＣＨＥＮＧｕｏｈｕａ４，ＺＨＡＮＧＳｈｕｄｅ５，ＬＩＵＸｉａｏｌｉｎ５

（１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００２５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ；
４．Ｎｏ．９１２ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍ，ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｙｉｎｇｔａｎ３３５００１，Ｃｈｉｎａ；

５．ＣｈｏｎｇｙｉＺｈａｎｇｙｕａｎＴｕｎｇｓｔｅｎＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＣｏ．，ＬＴＤ，Ｃｈｏｎｇｙｉ３４１３００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｈｕｘｉＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅｉｓａｒｅｃｅｎｔｌｙｆｏｕｎｄｓｕｐｅｒｌａｒｇｅｓｋａｒｎＷｄｅｐｏｓｉｔ．Ｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＴｈｅｍｉｎｉｎｇａｒｅａｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＪｉａｎｇｘｉ
ＴａｑｉａｎＦｕｃｈｕｎｏｒｅｂｅｌｔｉｎＱｉｎ（ｚｈｏｕ）Ｈａｎｇ（ｚｈｏｕ）ｊｏｉｎｔｚｏｎｅ．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｉｓｄｅｐｏｓｉｔｉｓｆｕｒｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ
ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎｔｕｎｇｓｔｅｎＮｏｒｔｈｅｘｐａｎｓｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｌａｃｋｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ，ｔｈｅｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ
ｇｒａｎｉｔｅｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｙｒｅｐｏｒｔｅｄｏｎｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｙｉｅｌｄｅｄａ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｏｆ１４６．９０±０．９７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５５）．Ｔｈｅｓｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ
ｈａｖｅｈｉｇｈｓｉｌｉｃｏｎ，ａｌｋａｌｉａｎｄｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ａｎｄａｒｅｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ，ｗｈｉｃｈｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｔｙｐｉｃａｌＳｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅ．ＴｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｏｒｅｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｔｉｓｍｏｃｃｕｒｒｅｄａｔｔｈｅｌａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＪｉａｎｇｎａｎｕｐｌｉｆｔａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｓｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＺｈｕｘｉＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅＴａｑｉａｎＦｕｃｈｕｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＪｉａｎｇｘｉＺｈｕｘｉＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔ；ｇｒａｎｉｔｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ
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