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江西修水花山洞钨矿床同位素年代学研究及其意义。
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摘要：江西修水花山洞钨矿床是近年来新发现的钨矿床，与华南地区大量钨矿床与燕山期岩浆活动相关的传

统认识不同，该矿床形成于晋宁期，成矿作用与晋宁期岩浆作用密切相关。本文通过对该矿区与成矿作用关系密

切的花岗闪长岩和矿体矿石中辉钼矿同位素年代学研究，获得了花岗闪长岩LA～ICP—Ms锆石U—Pb同位素加权平

均年龄为863±18 Ma(MSWD—o．024)、辉钼矿Re-0s同位素加权平均年龄为805±5 Ma(MswD一1．01)。结果

表明，花山洞钨矿床成矿年龄略晚于矿区花岗闪长岩，显示了成矿作用与花岗闪长岩分异演化一致，花山洞钨矿床

成矿时代为晋宁期，是晋宁期岩浆活动的产物。
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花山洞矿区位于江西省修水县程坊乡境内，上

世纪90年代，江西有色地勘局在开展铜鼓一修水地

区1：5万水系沉积物测量时，在该区圈定W异常1

处，显示了较好的钨矿找矿潜力。2005～2009年江

西有色地勘局在该矿区地表浅部开展了地质预查及

普查工作，圈定了I、Ⅱ、Ⅲ三个含钨隐爆角砾岩筒，

并发现两组高品位含钨石英脉带。2011年至今，江

西省地质工程(集团)公司在该矿区内开展深部隐伏

矿体探寻工作，根据物化探异常综合分析，通过深部

钻探施工，在Ⅲ号隐爆角砾岩筒底部发现了厚大云

英岩型钨矿体及含钨隐伏花岗闪长岩体。

长期以来，国内众多地质工作者均认为华南地

区钨矿床成矿作用大多与燕山期岩浆活动密切相

关，近年来，笔者在修水花山洞钨矿床研究中发现，

与传统认识不同，该矿床成矿作用与晋宁期岩浆作

用有关，是形成于晋宁期的钨矿床。本文通过对区

内与成矿作用关系密切的花岗闪长岩和矿体矿石辉

钼矿年代学研究，发现花山洞钨矿床成矿年龄略晚

于矿区花岗闪长岩，成矿作用与花岗闪长岩分异演

化一致，是晋宁期岩浆活动的产物。该发现不仅为

赣北甚至整个华南地区钨矿的研究提供新的思路和

方向，而且对华南钨矿多期次成矿作用研究及找矿

实践具有重要指导意义。

1区域地质背景

花山洞钨矿床位于修水县城西南方向35 km

与湖南省平江县交界处，距大湖塘矿集区约60 km。

大地构造位置处于扬子板块东南缘江南地块中段，

下扬子成矿省之江南隆起东段成矿带西部[1]。

区域内广泛出露新元古界青白口系下部双桥山

群浅变质岩系，为一套次深海火山一碎屑沉积建造，

以灰绿色杂砂岩与板岩互层为主，夹少许复成分变

质砾岩。前人在双桥山群横涌组和安乐林组斑脱岩

中分别获得锆石SHRIMP U—Pb加权平均年龄831

±5 Ma(横涌组)和829±5 Ma(安乐林组)[2]。

区域褶皱构造为一系列近东西向复式变质基底

褶皱。断裂构造以北北东向最为发育，该组断裂表

现为早期左行斜冲，中晚期张性斜落多期活动特征，

是区内重要的控岩控矿构造。

区域内岩浆岩发育，以晋宁期九岭岩基为主，主
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要岩性为黑云母花岗闪长岩，侵人于新元古界青白

口系双桥山群浅变质岩系中，大致呈东西向展布，以

CaO含量高为特点。花岗闪长岩的SHRIMP锆石

U—Pb同位素年龄为819±9 Ma[3]；其次为燕山期酸

性花岗岩，常呈岩株、岩瘤、岩床侵入于九岭岩基和

双桥山群浅变质岩系中，主要岩性有似斑状黑云母

花岗岩、黑云母花岗岩、似斑状白云母花岗岩、黑云

母花岗斑岩等，在大湖塘矿区似斑状白云母花岗岩

中获得LA—ICP—MS锆石U—Pb同位素测年144．2

±1．3 MaⅢ。花山洞矿区位于晋宁期山口一漫江岩

体与李阳斗岩瘤之间，距漫江岩体最近约3 km(图

1)。

圜，因z网s口4【习s囫s囫，团s
图1 江西省九岭地区区域地质简图(引自江西省1：50万地质图)

Fig．1 Regional geologic sketch map of J iullng area，J iangxi Province

Nh_0一南华系一奥陶系；Pt。一新元古界双桥山群；卜白垩系；2一晋宁期花岗闪长岩；3一燕山期花岗岩；4一地质界线；5一角度不整

合界线；6一断层；7一推覆断层；8一花山洞钨矿

2矿区地质特征

2．1 矿区地质

矿区出露地层均为新元古界青白口系下部双桥

山群安乐林组浅变质岩，岩性为绢云板岩夹薄层状

变质细粒岩屑石英砂岩或变质粉砂岩，局部夹中一厚

层变质细粒岩屑石英砂岩，变细砂岩内发育平行层

理及小型交错层理，总体走向为近东西向(图2)。

区内褶皱构造为九岭复式褶皱的次级李阳斗一

花山洞复背斜，该复背斜轴迹呈北西西向，西起李阳

斗，向东经花山洞延入漫江岩体，并被岩体所吞蚀。

断裂构造不太发育，仅见两条NNE向构造破碎带

和一条NW向断裂，其二者交切、复合部位为控制

成岩成矿的重要枢纽。节理裂隙发育，且均为含矿

石英脉充填，主要有NNE向、Nw向及Ew向三组

节理，初步统计以NNE向石英脉最发育，常成带分

布，走向20～35。，倾向北西，倾角陡，单脉幅O．5～

15 cm不等；次为NW向顺层平行产出石英脉带，平

直，走向延伸很远，在斗牛场和杆坑分别形成了

NNE、NW向石英脉带型钨矿体。

区内发育近东西向相间产出的I、Ⅱ、Ⅲ三个隐

爆角砾岩筒，其中Ⅱ号岩筒呈反“S”漏斗状，Ⅲ号岩

筒呈上小下大的鸭梨状，是本区最重要的控矿容矿

构造。

区内地表未见岩浆岩出露，但地表之下560～

800 m揭露到隐伏岩体，隐伏岩体形态大致呈北东

向突起，与外围山口一漫江岩体及李阳斗岩瘤同属

晋宁期九岭岩基。岩性为细粒花岗闪长岩，由斜长

石(42～53％)、石英(24～38％)、钾长石(5～11％)、

黑云母(5～15％)及少量金属硫化物组成。斜长石

呈半自形板状，粒径o．88～2．6 mm，环带结构，聚

片双晶发育；石英多呈他形粒状分布于长石之中，粒
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回，园z团s囫4囫s园s田，
图2江西修水花山洞钨矿地质图(引自江西省修水县花山洞阶段性普查报告)

Fig．2 Geological map of Huashandong tungsten deposit in Xiushui County，Jiangxi Province

1一新元古界双桥山群安乐林组；2一隐爆角砾岩筒及编号；3一含钨石英密脉带；4一正断层；5一性质不明断层；6一隐伏岩体突起顶

面等高线(m)；7一地层产状

径O．2～2．5 mm，晶内大多见波状消光；钾长石主

要为微斜长石、正长石，具他形一半自形板状，粒径

O．25～2 mm，发育格子双晶，少量钾长石可见钠长

石条纹。黑云母呈片状，片径o．2～1．5 mm，强绿

泥石化，白云母化，少量蚀变为绿帘石及榍石。且随

着深度的增加钾长石含量逐渐增加、斜长石含量逐

渐减少，金属硫化物含量基本不变。具有富硅低碱

的特征，其SiO：为69．79～71．41％，平均值为

70．68％，高于戴里花岗闪长岩平均值，属酸性岩类；

K2 O+Naz O为6．16～6．54％，且K20<Na2 O，

K20／Na20比值为O．69～0．86，全部样品Al。03>

K20+Na20+Ca0，里特曼指数(6)为1．34～1．60，

属硅铝过饱和钙碱性岩类。成矿元素高度集中，w

元素平均为83．3×10～，Bi元素平均为6．68×

10一。稀土元素组成总体表现为稀土总量较低，

∑REE变化于(116．24～132．72)×10_6之间，占Eu

为o．59～0．77，具较明显的负铕异常。稀土元素配

分曲线具有右倾轻稀土富集型配分的特征，La／Yb

值较高(9．73～12．02)，轻、重稀土分馏明显。

2．2矿体特征

区内矿化类型复杂，矿体赋存于隐伏岩体内外

接触带，从内接触带向外大致可划分为蚀变花岗闪

长岩型一云英岩型一隐爆角砾岩型一石英脉型等四

种矿化类型。前二者主要分布于斗牛场Ⅲ号隐爆角

砾岩筒之下，隐伏岩体内外接触带，埋深约为360～

700 m；隐爆角砾岩型矿体主要分布于Ⅱ隐爆角砾

岩筒中；石英脉型型矿体主要分布于斗牛场北北东

向石英脉带和杆坑北西向石英脉带中。这四种矿化

类型围绕隐伏岩体共生或交织，形成花山洞多位一

体钨矿床(图3)。

(1)蚀变花岗闪长岩型矿体：分布在隐伏花岗闪

长岩体内接触带附近，呈似层状、透镜状，局部呈梳

状，产状与接触面产状基本一致。矿体厚度、品位变

化较大，在岩突部位厚度大品位高。矿石以细脉、微

脉浸染状矿石构造为特征，脉幅一般<10 mm，部分

脉幅<5m m，个别达15 mm，白钨矿呈小团块状、

星散状分布于石英细脉一微脉中，在这些脉侧及其蚀

变围岩中，白钨矿呈星散状分布，形成浸染状构造。

近矿围岩蚀变主要为云英岩化，次为绿帘石化、斜黝

帘石化。矿石中含量最多的金属矿物为磁黄铁矿，

呈他形或半自形粒状，粒径o．02～o．2 mm。次为

黄铁矿、黄铜矿、毒砂、辉钼矿等。在该类型矿体中

常见辉钼矿呈细脉状、团块状、星点状与白钨矿共生

(图4a、图4b)。

(2)云英岩型矿体：为区内最大矿体，以厚度大，

品位富为主要特征，分布在隐伏花岗闪长岩体外接
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图3 江西修水花山洞钨矿床斗牛场地质纵剖面图

Fig·3 Longitudinal pro“le of Douniuchang from Huashandong tungsten deposit in Xiushui County，Jiangxi Province

图4江西修水花山洞钨矿典型矿石照片

Fig·4 Photos of typical ores from Huashandong tungsten deposit in Xiushui County，Jiangxi Province

a一白钨矿与辉钼矿相共生；b_白钨矿与辉钼矿相共生；c一白钨矿与辉钼矿、黄铁矿相共生；d_黑钨矿边缘被白钨矿交代蚀变。
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触带，距Ⅲ号隐爆角砾岩筒底部约10～50 m的云

英岩体中。矿体呈透镜状与Ⅱ、Ⅲ号隐爆角砾岩筒

走向一致(70。)，倾向北北西，倾角较缓约10～30。。

矿石主要成分为石英、白云母，主要金属矿物为白钨

矿、菱铁矿、黄铁矿。白钨矿颗粒较大，呈浸染状、条

带状充填在云英岩中，黄铁矿、菱铁矿多为半自形一

它形，晶体颗粒细小，集合体呈团块状、细脉状，脉幅

o．5～2 mm不等。

(3)隐爆角砾岩型矿体：呈筒状或脉状产于I、

Ⅱ、Ⅲ三个隐爆角砾岩筒中，单工程控制垂高

132．2 m，已圈定4条矿体。白钨矿直接以单体或

集合体或与黄铁矿一起呈脉状一细脉浸染状或团块

状产于石英胶结物中，这种产出的白钨矿粒度较大，

局部品位很高；另一种白钨矿呈星散状，局部呈稠密

浸染状成堆成片产于碳酸盐脉中，粒度大小比较均

匀。主要金属矿物为自钨矿、黑钨矿、黄铁矿、黄铜

矿、辉钼矿，常可见辉钼矿生长于石英胶结物裂隙

中，并与白钨矿、黄铁矿等矿物共生，局部少见黑钨

矿边缘被自钨矿蚀变交代(图4c、图4d)。该类型矿

体近矿围岩蚀变主要为硅化、碳酸盐化。

(4)石英脉型矿体：呈脉状产于隐爆角砾岩筒外

围，产状主要有二组：在斗牛场为(280～295)。

么(70～85)。，已圈定3条矿体，品位不均匀；另一

组杆坑为(220～236)。么(79～89)。。该类矿体均产

于石英密脉带中，带内由多条石英脉组成，前者单脉

幅一般5～20 cm，最小O．2 cm，最大30 cm，后者单

脉幅一般0。5～3．5 cm，最小0．1 cm，最大15 cm。

矿脉形态较规则，脉壁平整，常平行成带出现，部分

地段具尖灭再现、分支复合现象。矿石矿物为石英，

少量云母角岩，主要金属矿物黑钨矿、白钨矿、辉钼

矿及黄铁矿，以块状、星点状、浸染状产出于石英脉

以及石英脉夹砂质板岩中。黑钨矿为自形一半自形

结构，单晶呈片状、针状，总体呈垂直石英脉和围岩

接触面方向生长，常呈对称发育，局部见黑钨矿边缘

被黄铁矿蚀变交代。该类型矿体矿化蚀变见有碳酸

盐化，绢云母化等。

3花岗闪长岩年代学研究

3．1样品处理及测试方法

样品采自斗牛场首孔ZKl601深部816．71～

817．41 m隐伏细粒花岗闪长岩。野外采集约3 kg

样品，粉碎至80～120目，洗去粉尘，经淘洗使得重

矿物富集，经过电磁选，去除电磁性部分，保留非电

磁性部分，再经淘洗获得锆石精矿，在双目镜下挑出

无裂缝、透明的代表性锆石制成胶饼，抛光后进行锆

石的光学研究和阴极发光照像，最后利用LA—ICP-

MS进行U—Pb同位素分析。详细分析步聚和数据

处理方法见参考文献[5]。锆石的精选在河北省区域

地质调查队实验室完成，锆石的光学研究、阴极发光

照像和LA—ICP—MSU—Pb同位素分析在中国地质科

学院矿产资源研究所MC_ICP—MS实验室完成。

3．2测年结果

用于测年的锆石多呈自形等轴状～短柱状一长

柱状，粒度一般在50～150扯m左右，锆石CL图像

(图5)显示大部分锆石内部呈现振荡环带结构，显

示为岩浆成因，少数锆石CL图像显示具有核幔结

构。本次测试进行了13颗锆石的测年，这13个测

点的206Pb／238U年龄变化于854．3～869．4Ma之间

(表3)，获得206 Pb／238 U加权平均值为863±18Ma

(MswD—o．024)(图6)，代表隐伏岩体的成岩年龄

属于晋宁期。

4辉钼矿Re—Os年代学研究

4．1样品处理及测试方法

在区内钻孔及探矿坑道中采集6件辉钼矿样

品，样品为主成矿阶段的矿石类型，脉内主要金属矿

物为白钨矿、黑钨矿、辉钼矿、黄铁矿(表1)，其中辉

钼矿主要呈晶形较好的鳞片状、团块状分布于脉壁

或与黑钨矿、白钨矿、黄铁矿共生。

将野外采集的样品进行粉碎过筛，然后从100

目以上的样品中用重力分离、电磁分离等方法在显

微镜下挑选矿质纯、无污染、无氧化、纯度在98％以

上的辉钼矿单矿物，最后用玛瑙钵研磨至200目。

Re—Os同位素测试工作在国家地质实验测试中心完

成，采用美国TJA公司生产的电感耦合等离子体质

谱仪TJA X—series ICP—MS测定同位素比值。对于

Re—os含量很低的样品采用美国热电公司(Thermo

Fisher Scientific)生产的高分辨电感耦合等离子体

质谱仪HR—ICP—Ms Element2进行测量。对于Re：

选择质量数185、187，用190监测Os。对于Os：选

择质量数为186、187、188、189、190、192，用185监

测Re。分析原理和方法参见文献[5喝]。
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图5 江西修水花山洞钨矿花岗闪长岩锆石阴极发光(CI．)图像及测点位置

Fig．5 CI—images and analyzed spots of zjrcons rrom the granodiorites in Huashandong tungsten deposit，Xiushui County

J iangxi Province

表1 辉钼矿样品采样位置及描述

Table．1 Sampling Iocations and description of molybdenites
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图6江西修水花山洞钨矿中花岗闪长岩U—Pb谐和年龄(a)及模式年龄加权平均值(b)

Fig．6 U—Pb concordia plots(a)and model age diagram(b)of the granodiorite from Huashandong tungsten deposit in

Xiushui County，Jiangxi Province

4．2测试结果

6件辉钼矿样品的测试结果见表2。从表2可

知，矿区6件辉钼矿样品的187 Re值变化于(0．3239

～60．53)×10-6之间，1870s值介于(4．337～816．5)

×10-9之间，Re与Os的含量变化较为协调，模式

年龄为798．4～816．4Ma，年龄加权平均值为805±

5 Ma(MSWD一1．01)(图7b)，用ISO—PLOT软件

对所得的数据进行等时线计算，6件辉钼矿样品的

等时线年龄为807．2±5．7 Ma(图7a)，二者在误差

范围内是一致的。从MSWD和拟合概率来看，上

述年龄加权平均值和等时线年龄可信度较高，代表

了辉钼矿的结晶时间。且由表1和图5显示，用于

测年的辉钼矿样品与黑钨矿、白钨矿属同一成矿阶

段，因此获得的辉钼矿Re—Os同位素年龄为花山洞

钨矿床的成矿年龄，属于晋宁期。

”7Re(n∥g)

图7 江西修水花山洞钨矿中辉钼矿Re—Os等时线(a)及模式年龄加权平均值(b)

Fig．7 Re—Os isochron diagram(a)and model age diagram(b)of the molybdenites from Huashandong tungsten deposit in

Xiushui County，Jiangxi Province
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表2 江西修水花山洞花岗闪长岩LA-ICP_Ms锆石u—Pb年代学分析结果

Table 2 Zir∞n LA-ICP-MS U-Pb isotope of the矿anodiorites fI_0m Hu嬲h柚dong tun笋t蚰dep嘴it in Xi雌hui Co蚰ty，Ji柚群i

PrOvince

测点Th／10—6 U／10—6 TIl／U 207
Pb／206 Pb

207 Pb／235U
206

Pb／238U
207

Pb／2。6Pb 2”Pb／2“U 2“Pb／2”U

表3江西修水花山洞钨矿中辉钼矿Re-0s同位素数据

Table 3 Re-0s isot叩ic data of the molybdenn皓f栅Hu嬲handong t岫铲ten dep惦it in Xi璐hui C叩nty。Ji明弘i Pmvin∞

5 结论

综上所述，本次研究主要获得如下认识：

(1)通过系统的LA-ICP—MS锫石U—Pb同位素

测年，获得花山洞隐伏花岗闪长岩体206 Pb／238u加

权平均值为863±18 Ma(MSWD=o．024)，代表了

隐伏岩体的成岩年龄。可见，花山洞隐伏花岗闪长

岩体形成于晋宁期，与区域晋宁期花岗岩一致。

(2)花山洞钨矿床主成矿阶段辉钼矿Re—Os同

位素加权平均年龄为805±5 Ma(MSWD一1．01)。

从MSWD和拟合概率来看，年龄的可信度较高，代

表了辉钼矿的成矿时代，且用于测年的辉钼矿样品

与白钨矿、黑钨矿属同一成矿阶段，因此获得的辉钼

矿Re一0s同位素年龄为花山洞钨矿床的成矿年龄，

属于晋宁期。
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师杨明桂教授级高工的指导、审阅；中国地质科学院

矿产资源研究所毛景文研究员和侯可军博士对样品

测试给予了大力支持，南京地质调查中心肖惠良研
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Isotopic age dating of Huashandong tungsten deposit in Xiushui County，

Jiangxi ProVince and its geological significance

LIU Jin—xianl，CHEN Hao—wenl一，LIU Xin哥chan91，WANG Ga01，LI Cha03，ZHANG Ji—ga01

(1．，mNGX，GEO—ENGfNE职JNG(GRO卯)c0RP伽AT幻N，Nn7zf施行g 330002，C^i，z以)

(2 Sc^ooZ o，Enrf^SfiP咒cPs口nd E咒gi卵89一行g，』、k行ji，zg U雅i口Pr5ity，Nn巧i挖g 210046，(Mi72口)

(3 N砸。咒口Z RPsg日r如＆卵≠er o．厂＆D彻nZy咖，＆巧i行g 100037，吼i挖n)

Abstract：The newly discovered Huashandong tungsten deposit in Xiushui County，Jiangxi ProVince is

considered to be formed in Jinningian in this paper，which is different from the traditional understanding

that tungsten deposits in southern China related to Yanshanian magmatic activities． Isotopic ages of the

granodiorite and molybdenite related to mineralization have been determined．Zircon LA—ICP—MS U—Pb iso—

topic dating of the granodiorite gives age of 863±18Ma(MSWD=O．024)and Re—Os isotopic dating of

the molybdenite yields an age of 805土5Ma(MSWD=1．01)，respectively．The results suggest that the

metallogenic period of Huashandong tungsten deposit is younger than that of granodiorite，showing that

the mineralization is consistent with the differentiation evolution of granodiorite， and the Huashandong

tungsten deposit is the product of Jinningian magmatic actiVities．

Key words：tungsten deposit；granodiorite；m01ybdenite；geochronology；Jinningian；Huashandong
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