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内容提要：赣南钨矿闻名世界，但赣北—皖南也存在钨的矿集区，香炉山就是其中之一。该矿床属矽卡岩型层

状白钨矿床，与赣南钨矿明显不同。本文通过对矿区内与成矿作用关系密切的花岗岩、白钨矿及其共生的石英矿

物的年代学研究，分别获得黑云母花岗岩全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为１２６．２±２．６Ｍａ（９５％可信度）、白钨矿ＳｍＮｄ等

时线年龄和石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄为１２１±１１Ｍａ（９５％可信度）和１２８±３Ｍａ（９５％可信度）。上述测定结果表

明，其成矿时代与区内花岗岩岩浆侵位所发生的时间有明显的耦合关系，与区域上同时代形成的斑岩型锡矿（如岩

背）及铌钽矿相似，均属燕山晚期岩浆活动的产物。

关键词：香炉山白钨矿；同位素年代学；赣北

　　赣南钨矿闻名世界，但赣北—皖南也存在钨的

矿集区，包括赣北都昌县的阳储岭钨钼矿、浮梁县的

青术下钨矿、武宁县的大湖塘钨矿、东乡县的钨铜

矿，也包括皖南绩溪县的际下钨矿。位于江西修水

县的香炉山钨矿也是其中之一（江西矿床发现史编

委会，１９９６）。香炉山白钨矿位于江西修水县城西北

３５ｋｍ处，北与湖北通山县毗邻，属修水县港口乡管

辖。矿区地表矿化由江西区域地质调查大队发现，

赣西北地质大队于２０世纪７０年代在普查中发现大

型隐伏矿体，１９８８年提交矿区详查地质报告，初步

探明Ｃ级 ＷＯ３储量２１万余吨（谢军等，１９９８）。陈

耿炎（１９９０）曾对矿床地质特征及成因作过初步探

讨，获得矿区内出露的燕山晚期细粒黑云母花岗岩

的ＫＡｒ年龄为１３１Ｍａ，并认为矿床的形成与香炉

山岩体的岩浆活动有关。本文在前人研究的基础

上，通过对矿区的野外地质调查，利用ＲｂＳｒ和Ｓｍ

Ｎｄ同位素定年体系，对香炉山白钨矿床钨矿石中

的白钨矿及其共生石英矿物和与成矿作用有关的花

岗岩的形成时代进行了精确厘定，为深入研究香炉

山白钨矿床成因，乃至华南地区燕山晚期区域成矿

规律，提供了新的年代学证据。

１　矿床地质特征

香炉山钨矿处于九江坳陷与九岭隆起的交界地

带，香炉山—观音堂背斜南西倾伏端。矿区出露地

层为寒武系中统杨柳岗组（∈２）和上统华严寺组

（∈３）（图１，２）。主要岩性由含碳硅泥质灰岩、灰质

泥岩和条带状泥质灰岩组成，结构致密，条带—层纹

状构造发育，岩石普遍角岩化，区内岩浆活动强烈，

燕山晚期黑云母花岗岩出露于矿区的东北部，并向

南西沿背斜倾伏端缓倾下插，顶面呈波状起伏。岩

体在地表与震旦—寒武纪地层接触，接触带的碳酸

盐岩、碎屑岩受蚀变强烈，形成宽３００～５００ｍ的矽

卡岩带，还叠加有云英岩化、钾长石化、硅化、萤石

化、绿泥石化、绿帘石化、绢云母化和碳酸岩化。

钨矿体主要赋存于背斜倾伏端，沿中寒武统杨

柳岗组含碳泥岩泥灰岩与花岗岩接触带的矽卡岩带

分布，共发现５０个矿体。矿床经详查属超大型规

模。主矿体（１号）呈似层状产于岩体倾伏前缘的顶

部，长１２５０ｍ，沿倾斜延展５７６ｍ，厚２．５５～４５．５９ｍ，

倾角１０°～２５°，埋深４０～３００ｍ。矿石以矽卡岩白

钨矿组合为主，矿石矿物除白钨矿外，还有黑钨矿、
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图１　江西省香炉山钨矿区地质图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｉａｎｇｌｕｓｈａｎ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

Ｑ—第四系；∈３—寒武系上统；∈２—寒武系中统；γ３５—香炉山

细粒花岗岩；ι—细晶岩；βμ—辉绿岩；Ｆ２—构造；Ｖ２—钨矿脉

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；∈３—ｕｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；∈２—ｍｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ；

γ３５—Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎｆｉｎｅｇｒａｉｎｇｒａｎｉｔｅ；ι—Ａｐｌｉｔｅ；βμ—Ｄｉａｂａｓｅ；

Ｆ２—ｆａｕｌｔ；Ｖ２—ｔｕｎｇｓｔｅｎｖｅｉｎ

磁黄铁矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、辉钼矿、

辉铋矿等。脉石矿物主要有透辉石、石榴子石、透闪

图２　香炉山钨矿区１２线剖面图（据谢军等，１９９８）

Ｆｉｇ．２　Ｎｏ．１２ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅＸｉａｎｇｌｕｓｈａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅ（ａｆｔｅｒＸｉｕＪｅｔａｌ．，１９９８）

１—上寒武统；２—中寒武统；３—燕山晚期细粒黑云母花岗岩；４—燕山晚期中粗粒黑云母花岗岩；５—细晶岩；６—辉绿岩；７—破碎带；

８—断层；９—钨矿体；１０—岩相界线；１１—年龄测定采样位置

１—ＵｐｐｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；２—ｍｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ；３—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｏｆｌａｔｅｒＹａｎｓｈａｎｉａｎ；４—ｍｉｄｄｌｅｃｏｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｏｆ

ｌａｔｅｒＹａｎｓｈａｎｉａｎ；５—ａｐｌｉｔｅ；６—ｄｉａｂａｓｅ；７—ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｔｕｎｇｓｔｅｎｏｒｅｂｏｄｙ；１０—ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｂｏｕｎｄａｒｙ；１１—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ

石、符山石、石英、长石、方解石。白钨矿呈它形粒

状，粒径多在０．０５～０．１５ｍｍ之间，具浸染状、条带

状构造。全区矿石平均含 ＷＯ３０．７４％，并伴生有

铜、铅、锌、铋、金、银、镓等有益组分（江西矿床发现

史编委会，１９９６）。

２　同位素年龄测定方法

２．１　采样位置

用于同位素定年的细粒黑云母花岗岩全岩和矿

石样品，均采自香炉山钨矿区。地理坐标为：东经

１１４°２１′５１．３″；北纬２９°１７′２２．８″。其具体采样点标

注于图２。岩石为灰白色、细粒块状结构，主要由石

英、钾长石、斜长石和黑云母组成。副矿物以钛铁矿

为主，次为锆石（具浑圆状和自形柱状多种形态）和

磷灰石，前人初步认为其花岗岩类型属Ｓ型重熔花

岗岩?。在同一岩体的不同空间部位采集７个标本

样品作为测年对象，矿石样品以矽卡岩—白钨矿组

合为主，矿石矿物除白钨矿外，还有黑钨矿、磁黄铁

矿、黄铁矿、方铅矿、闪锌矿等；脉石矿物主要为透辉

石、石英、长石、方解石和绢（白）云母等。在矿物学

研究的基础上，从矿石样品中分选出纯净的白钨矿

物及其共生的石英矿物作为矿床定年的对象。本文

样品采集时主要考虑的是岩体定年，因此，能挑选白

钨矿单矿物的矿石样品偏少，但可作为参考。

２．２　分析方法及实验流程

２．２．１　犚犫犛狉定年分析方法

　　全岩和石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄测定方法采

８２９
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用李华芹等（１９９８）所报道的流程。Ｒｂ、Ｓｒ含量及同

位素比值采用同位素稀释法和质谱直接测定。Ｒｂ

Ｓｒ同位素分析在宜昌地质矿产研究所同位素实验

室的ＦｉｎｎｉｇｉｎＭＡＴ２６１可调多接受固体质谱计上

完成。用国际标准物质 ＮＢＳ９８７监控仪器工作状

态，用 ＮＢＳ６０７和 ＲｂＳｒ年龄国家一级标准物质

（ＧＢＷ０４１１）监控分析流程，全部化学操作均在净化

实验室内进行，与样品同时测定的ＲｂＳｒ全流程空

白为０．３ｎｇ；当样品中Ｒｂ、Ｓｒ含量低于１０
－６量级水

平，均做了空白校正。上述标准物质测定值分别为

ＮＢＳ９８７：８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０．７１０２５±０．００００６（２σ），

ＮＢＳ６０７：Ｒｂ为５２３．２２×１０－６，Ｓｒ为６５．５６×１０－６，

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为１．２００３５±１０（２σ）；ＧＢＷ０４１１：Ｒｂ为

２４９．０８×１０－６，Ｓｒ为１５９．３９×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ为

０．７６００６±１５（２σ）。等时线年龄计算采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程

序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１），实验误差的设定为：全岩
８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ＝１％，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．０１％；石英矿物８７Ｒｂ／８６Ｓｒ＝

３％，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．０１％。

２．２．２　犛犿犖犱定年分析方法

ＳｍＮｄ同位素年龄测定，采用李华芹等（１９９８）

所报道的分析流程。Ｓｍ和 Ｎｄ同位素分析在宜昌

地质矿产研究所同位素实验室的ＦｉｎｎｉｇｉｎＭＡＴ

２６１可调多接受固体质谱计上完成。采用Ｊ．Ｍ．Ｃ

（Ｎｄ２Ｏ３）标准物质监控仪器工作状态，用ＳｍＮｄ年

龄国家一级标准物质（ＧＢＷ０４４１９）监控分析流程，

全部化学操作均在净化实验室内进行。与样品同时

测定的Ｓｍ、Ｎｄ同位素分析的全流程空白为（５～８）

×１０－１１ｇ；
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比值测定所产生的质

量分馏效应用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行校正。上

述标准物质测定值分别为Ｊ．Ｍ．Ｃ（Ｎｄ２Ｏ３）：
１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ＝０．５１１１２６±１０（２σ）（标准值为：０．５１１１２９±

１０（２σ）），ＧＢＷ０４４１９：Ｓｍ（１０
－６）为３．０３９±０．０１８

（标准值：３．０３２±０．００６），Ｎｄ（１０－６）为１０．１２９±

０．０４２（标准值：１０．１０±０．２４），１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ 为

０．５１２７３４±１０（２σ）（标准值：０．５１２７２５±２１（２σ））。

等时 线 年 龄 计 算 的 设 定 误 差：１４７Ｓｍ／１４４ Ｎｄ＝

０．５％，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．００１％。

３　测定结果

采自香炉山钨矿区内的细粒黑云母花岗岩体不

同空间部位的７个全岩样品ＲｂＳｒ等时线年龄测定

结果如表１和图３所示。分布在同一岩体不同空间

部位样品的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素比值有较大

的变化范围。７个全岩样品所拟合的直线具有良好

的线性关系，求得相应的等时线年龄为１２６．２±２．６

Ｍａ（９５％可信度），锶初始值０．７１３０５±０．０００７９

（９５％可信度），ＭＳＷＤ＝０．９４；矿石矿物中白钨矿

及其共生的石英矿物的ＳｍＮｄ和ＲｂＳｒ等时线的

年龄测定结果如表２、图４和表３、图５所示，从矽卡

岩—白钨矿组合为主的矿石矿物中分离出的３个白

钨矿所构成的矿物ＳｍＮｄ等时线具有良好的线

表１　香炉山钨矿区细粒黑云母花岗岩犚犫犛狉同位素

年龄测定结果

犜犪犫犾犲１　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳犳犻狀犲犵狉犪犻狀犲犱

犵狉犪狀犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犡犻犪狀犵犾狌狊犺犪狀犿犻狀犲

原送样号 样品名称
Ｒｂ

（１０－６）

Ｓｒ

（１０－６）

８７Ｒｂ

／８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（±２σ）

ＸＬＳ２２ 花岗岩 ２９６．７ ３２．９４ ２６．１ ０．７５９２４±０．００００７

ＸＬＳ２４ 花岗岩 ３４５．３ ３３．０５ ３０．２９ ０．７６７５２±０．００００３

ＸＬＳ２８ 花岗岩 ３４４．９ ２５．６３ ３９．０９ ０．７８３４０±０．００００３

ＸＬＳ２９ 花岗岩 ３４５．２ ３２．５３ ３０．７７ ０．７６７８１±０．００００６

ＸＬＳ２１０ 花岗岩 ２７８．３ ３５．５７ ２２．６６ ０．７５４２８±０．００００６

ＸＬＳ２１１ 花岗岩 ３１３．０ ７６．５１ １１．８３ ０．７３４２０±０．００００７

ＸＬＳ２１２ 花岗岩 ３３４．６ ５２．１ １８．５８ ０．７４６５６±０．００００１

　注：宜昌地质矿产研究所同位素实验室测试．

表２　香炉山钨矿床白钨矿犛犿犖犱同位素年龄测定结果

犜犪犫犾犲２　犛犿犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狊犮犺犲犲犾犻狋犲

狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犡犻犪狀犵犾狌狊犺犪狀犿犻狀犲

原送样号 样品名称
Ｓｍ

（１０－６）

Ｎｄ

（１０－６）

１４７Ｓｍ

／１４４Ｎｄ

１４３Ｓｍ／１４４Ｎｄ（±σ）

ＸＬＳ１１ 白钨矿 ３９．４７ １２１．３ ０．１９６９０．５１２３１０±０．００００１６

ＸＬＳ１４ 白钨矿 ７２．４６ ２０３ ０．２１６００．５１２３２６±０．０００００６

ＸＬＳ１８ 白钨矿 １７．８３ ８８．５５ ０．１２１８０．５１２２５１±０．０００００７

　注：宜昌地质矿产研究所同位素实验室测试。白钨矿定年属于辅

助性测试，只有３件样品挑选了单矿物。

表３　香炉山钨矿床含矿石英脉石英矿物

犚犫犛狉同位素年龄测定结果

犜犪犫犾犲３　犚犫犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狅犳狆狌狉犻犳犻犲犱狇狌犪狉狋狕

犳狉狅犿犠犫犲犪狉犻狀犵狇狌犪狉狋狕狏犲犻狀，犡犻犪狀犵犾狌狊犺犪狀犿犻狀犲

原送样号 样品名称
Ｒｂ

（１０－６）

Ｓｒ

（１０－６）

８７Ｒｂ

／８６Ｓｒ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（±２σ）

ＸＬＳ１Ｑ５
含矿石英脉

石英矿物
５．７１ ０．３３９７ ４８．９２ ０．８０５２８±０．００００２

ＸＬＳ１Ｑ５ｒ
含矿石英脉

石英矿物
５．１１８ ０．２９７５ ５０．０９ ０．８０６６２±０．００００４

ＸＬＳ１Ｑ７
含矿石英脉

石英矿物
５．５６３ ０．２２０８ ７３．６３ ０．８４７４２±０．００００３

ＸＬＳ１Ｑ８
含矿石英脉

石英矿物
１４．８４ １．８５４ ２３．１９ ０．７５７２０±０．００００９

　注：宜昌地质矿产研究所同位素实验室测试。石英单矿物定年属

于辅助性工作，因此只挑选了４个单矿物。

９２９
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图３　香炉山钨矿区细粒黑云母花岗岩ＲｂＳｒ等时线图

Ｆｉｇ．３　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＸｉａｎｇｌｕｓｈａｎ

图４　香炉山钨矿床白钨矿ＳｍＮｄ等时线图

Ｆｉｇ．４　ＳｍＮｄｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＸｉａｎｇｌｕｓｈａｎ

性关系（ＭＳＷＤ＝０．０５），求得相应年龄为１２１±

１１Ｍａ（９５％可信度），与白钨矿共生的４个石英所拟

合的直线，同样也具有良好的线性关系（ＭＳＷＤ＝

１．７），求得相应年龄为１２８±３Ｍａ（９５％可信度）。

４　讨论与结论

上述测定结果表明，对于香炉山矿区同一矿石

中共生的两种矿物，采用不同的定年方法，在测定实

验误差范围内获得了基本一致的年龄结果，即：白钨

矿ＳｍＮｄ等时线年龄为１２１±１１Ｍａ（９５％可信度），

石英矿物ＲｂＳｒ等时线年龄为１２８±３Ｍａ（９５％可

信度）。尽管构成两条等时线的样品点数偏少，但他

们的１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ和８７Ｒｂ／８６Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

图５　香炉山钨矿床含矿石英脉石英矿物ＲｂＳｒ等时线图

Ｆｉｇ．５　ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｐｕｒｉｆｉｅｄｑｕａｒｔｚｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ

Ｗｂｅａｒｉｎｇｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ，Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ

比值具有较大的变化范围，完全可满足构成等时线

条件，其测定结果还是可信的。据此可以推测，香炉

山白钨矿床形成的时间域应该在１２０Ｍａ～１３０Ｍａ，

即相当于早白垩世晚期。该矿床的白钨矿及其共生

石英矿物的等时线年龄与区内花岗岩岩浆侵位所发

生的时间（１２６．２±２．６Ｍａ。９５％可信度）有明显的

耦合关系，表明成矿作用与燕山晚期的花岗岩岩浆

作用有关。

上述结果也初步显示，赣北的钨矿与赣南的钨

矿在成矿时代上有所区别。大量的资料表明，赣南

主要钨矿的成矿时代不只是燕山晚期的白垩纪（如

荡坪钨铍矿１３０．５Ｍａ，李华芹等，１９９３），更多的是

出现在燕山早期的侏罗纪（陈毓川等，１９８９；王登红

等，２００７；刘善宝等，２００７），如大吉山（１５０．４Ｍａ）、漂

塘（１５０．２Ｍａ）、淘锡坑（１５４．４Ｍａ。陈郑辉等，２００６）

等。总体上，侏罗纪在赣南以钨矿为主，在赣北则以

铜多金属为主，包括德兴铜多金属矿床（１５７～

１７０Ｍａ）和永平铜矿（１５５Ｍａ）；白垩纪在赣南以多金

属矿化为特色，如铜坑嶂钼矿（１３４Ｍａ。许建祥等，

２００７）、岩背锡矿（１２８Ｍａ，梅玉萍等，２００７），在赣北

则出现钨矿，除香炉山之外还有阳储岭（１３４Ｍａ）和

大湖塘（１４３．９Ｍａ?）等。但是，对于赣北浮梁青术

下钨矿、东乡枫林钨铜矿及皖南际下钨矿的成矿时

代还有不同看法，有的认为是层控型矿床，有的认为

是与中生代岩浆作用有关的热液型（陈毓川等，

１９８９），还需要深入研究。但无论如何，赣北香炉山

（及阳储岭）等大型钨矿白垩纪成矿时代的确定对于

区域找矿也有重要意义，一方面意味着燕山晚期在

０３９
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赣北皖南的确存在钨的大规模成矿作用（虽然比不

上赣南），但在全国也是重要的；另一方面，对于燕山

晚期的岩浆作用及其成矿效应就需要综合评价，不

只是单独分析其铜（如德兴大型铜矿）、铅锌（如银山

大型铅锌矿）、银（如冷水坑超大型银矿）、金（如金山

大型金矿）、锡（如曾家垅大型锡矿）、锑（如宝山锑

矿）的成矿潜力，还需要考虑钨的找矿前景，达到综

合评价的目的。有的矿床本身就是钨和铜等有色金

属伴生或共生的矿床（如枫林钨—铜矿），显示赣北

地区良好的找矿前景。

注　释

? 李崇佑，朱焱龄，黄常立，等．１９８５．江西钨矿地质特征及成矿规律．
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