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江南钨矿带东段长岭尖钨多金属矿床
成矿年代、成矿流体特征及成因分析

王静1) ,张达玉1) ,张飞1) ,翁望飞2) ,许红兵2) ,
孟翔1) ,杨华炜1) ,周涛发1)

1)
 

合肥工业大学资源与环境工程学院,合肥,230009;
2)

 

安徽省地质矿产勘查局 332 地质队,安徽黄山,245000

内容提要:长岭尖矿床是江南钨矿带东段新发现的钨多金属矿床。 笔者等测得长岭尖矿床的辉钼矿 Re-Os 同位

素的加权平均年龄为 133. 8±1. 3
 

Ma,与矿区深部同时代白云母花岗岩密切相关。 根据长岭尖矿床的矿化蚀变组合

特征,其成矿期次从早到晚可分为:黑钨矿—硫化物—石英阶段(阶段Ⅰ)、硫化物—石英阶段(阶段Ⅱ)和方解石—
石英阶段(阶段Ⅲ)。 矿物流体包裹体测温显示,其成矿温度和盐度从阶段Ⅰ(281 ~ 386℃ ,0. 70% ~ 10. 11%NaCleq )

→阶段Ⅱ(186~ 317℃ ,0. 70% ~ 4. 03%NaCleq ) →阶段Ⅲ(156 ~ 202℃ ,0. 70% ~ 2. 07%
 

NaCleq ),逐渐降低。 长岭

尖矿床硫化物中的 δ34 SV-CDT 范围介于-4. 5‰~ 2. 8‰(阶段Ⅰ和阶段Ⅱ),矿化共生的石英流体包裹体(阶段Ⅰ和阶

段Ⅱ)的 δDV -SMOW 介于-70. 3‰
 

~
 

-58. 3‰和石英中 δ18 O石英换算得到的 δ18 O
 

H 2 O值介于-0. 1‰
 

~
 

4. 8‰,均指示成

矿流体主要为岩浆水,有少量大气降水混入,从早到晚大气降水比例逐渐增高。 长岭尖矿床钨的沉淀主要受控于流

体不混溶作用,硫化物矿物的沉淀主要受控于流体混合作用。 综合分析显示,长岭尖矿床与江南钨矿带钨矿床类

似,成矿流体均来源于岩浆水,且后期都存在大气降水加入的特点。

关键词:Re-Os 同位素定年;流体包裹体;H—O 同位素;S 同位素;江南钨矿带

　 　 江南造山带东段近年来陆续勘探发现了众多大

型—超大型钨多金属矿床,如朱溪、大湖塘、逍遥、竹
溪岭、东源和高家塝等(陈雪霏等,2013;李岩等,
2014;王德恩等, 2011; 施珂等, 2017; 任康达等,
2022),已探明的钨(WO3 )资源量

 

>6. 0
 

Mt,成为世

界上最大的钨矿 带, 被 称 为 江 南 钨 矿 带 ( Mao
 

Jingwen
 

et
 

al. ,
 

2017;毛景文等,2020)。 长岭尖矿床

是江南钨矿带东段新发现的钨多金属矿床(安徽省

地矿局 332 地质队,2021),矿化以含矿石英脉为主,
钻孔揭露的白云母花岗岩和花岗斑岩分别形成于

131. 4±1. 9
 

Ma(待发表数据)和 122. 7±1. 8
 

Ma
 

(张

飞等,2023)。 然而,对于长岭尖矿床矿化与哪一期

岩浆作用有关还未厘定,该矿床成矿流体来源和演

化尚不清楚,这些不足显著制约了长岭尖钨矿床成

因的深入认识。
基于此,笔者等在对长岭尖钨多金属矿床详细

地质调查基础上,对辉钼矿开展了 Re-Os 同位素定

年;根据矿化蚀变特征划分了成矿期次,进一步开展

了流体包裹体测温和激光拉曼测量,以及氢氧硫等

稳定同位素等分析。 据此探讨了长岭尖矿床成矿年

代和成矿流体演化过程。 本次工作为长岭尖矿床成

因提供了证据,同时为江南钨矿带钨多金属成矿规

律提供了依据。

1　 区域地质

江南钨矿带位于长江中下游成矿带和钦杭(钦

州—杭州)成矿带之间,与长江中下游成矿带近似

平行展布(图 1a)。 江南钨矿带东段是指鄱阳湖以

东的皖南和赣北地区,区域上出露有中元古代到早

古生代地层,可分为变质基底和沉积盖层两部分。
变质基底由中、新元古界浅变质的板岩、砂岩、千枚

岩夹变质火成岩等组成;沉积盖层由南华纪—早古



图 1
 

江南钨矿带地质简图(据 Mao
 

Jingwen
 

et
 

al. ,
 

2017 修改)
Fig. 1

 

Geological
 

map
 

of
 

the
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt
 

(modified
 

from
 

Mao
 

Jingwen
 

et
 

al. ,
 

2017)

生代的海相沉积岩组成(毛景文等,2020;薛怀民,
2021)。 区域地质构造运动强烈,以北北东—北东

向断裂为主,其次为北西向与近东西向断裂。 区内

岩浆岩发育,以中酸性侵入体为主,多沿断裂带呈带

状分布,时代上主要形成于晋宁期和燕山期(韩瑶

等,2016),燕山期岩浆岩分布最广泛,且与区内钨

成矿作用密切相关。 带内自西向东发育有香庐山、
大湖塘、阳储岭、朱溪、桂林郑、逍遥、竹溪岭等众多

钨多金属矿床,探明钨资源量近 6. 06
 

Mt (毛景文

等,2020),该成矿带自南向北可进一步划分为大湖

塘、朱溪、东源、逍遥、竹溪岭和青阳等钨—多金属矿

化集中区(张达玉等,2017)。

2　 矿床地质特征

长岭尖钨多金属矿床位于江南钨矿带东段,地
处皖—浙—赣交汇部位(图 1),是一个以钨为主,伴
生铷、钼、锡、铍等多金属矿床。 根据勘探资料(安

徽省地质矿产局 332 地质队,2022),长岭尖矿床已

探明 WO3
 1364. 4

 

t(平均品位 0. 302%),Mo
 

1438. 53
 

t,(平均品位 0. 184%),此外,伴生铋、铍、银、钼金

属总量 1653. 37
 

t。
长岭尖钨多金属矿区出露地层主要为新元古代

井潭组(Pt3 j)变质凝灰岩和流纹斑岩及南华系休宁

组( Nhx)杂色砂岩,矿化分布受 NE 向断裂及韧性

变形构造控制;矿区侵入岩发育,包括晋宁晚期的莲

花山花岗岩体和沿着北东向岩株状展布的燕山期基

性—酸性侵入体(图 2a)。 据安徽省地质矿产局 332
地质队(2022)普查勘探成果,在该矿区深部( >600

 

m)有白云母花岗岩和花岗斑岩产出,其中白云母与

钨钼成矿密切相关;花岗斑岩呈岩株状侵位于较早

形成的白云母花岗岩中。 长岭尖矿床矿化带总体走

向呈北北东向( ~
 

30°)展布,长约 1. 5
 

km,宽约 200
~ 300

 

m,西南段因延伸至浙江省境内而未控制;矿
区地表圈出低品位钨矿体 2 个、低品位铍—铋共生

矿体 1 个、工业铋矿体 1 个、工业钨矿体 1 个。 1 号

主矿体倾角在 30° ~ 75°之间,呈上陡下缓的特点,矿
化不均匀,走向上及倾向上均具尖灭再现特征。

长岭尖矿床以含矿石英脉为主要矿化特征,脉
宽度 1 ~ 17

 

cm,单脉长度 50 ~ 700
 

m 不等(图 2b)。
该矿床主要矿石矿物为黑钨矿、白钨矿、辉钼矿(图

3a—c),次为黄铜矿、磁黄铁矿、辉银矿、辉铋矿等;
脉石矿物主要有石英、钾长石、白云母、绿泥石、方解

石等。 矿石多为自形—半自形粒状结构,脉状、浸染

状构造。 矿床围岩蚀变发育,具有以矿化石英脉为

中心,向两侧逐渐钾化、云英岩化、绢云母化和绿泥

石化的蚀变分带(图 3d—f)。 根据对长岭尖不同含
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图 2
 

江南钨矿带东段长岭尖矿区钨多金属矿床地质图:
 

长岭尖矿区地质图(a)和
5 线钻孔剖面图(b)(据罗家元等,2021)

Fig. 2
 

Geological
 

map
 

(a)
 

and
 

profile
 

of
 

the
 

No.
 

5
 

line
 

drill
 

holes
 

(b)
 

of
 

the
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt
 

(modified
 

after
 

Luo
 

Jiayuan
 

et
 

al. ,
 

2021)

矿石英脉的矿物组合特征,将其先后分为以下 3 个

阶段:
黑钨矿—硫化物—石英阶段(阶段Ⅰ):以石英

脉中发育白钨矿—黑钨矿—白云母为特征,宽 1 ~ 10
 

cm 之间,主要发育黑钨矿,少量白钨矿、黄铁矿、辉
钼矿等,是钨的主要成矿阶段。 钨矿化主要发育在

石英脉体的两侧(图 4a、b),粒径一般小于 2
 

mm,晶
形不规则,可见少量绿柱石(图 4c、d),常伴有云英岩

化、绢云母化(图 4e、f)。 有辉钼矿、辉铋矿等硫化物

呈细粒集合体状在石英脉中间及两侧零星分布。
硫化物—石英阶段(阶段Ⅱ):该阶段石英脉宽

度在 0. 1 ~ 3
 

cm 之间,脉体较直,石英脉中主要发育

黄铁矿、辉钼矿等,另有少量的辉铋矿、黄铜矿、闪锌

矿等硫化物(图 4g—i),基本无钨矿化。 辉钼矿呈

叶片状,细粒集合体分布;辉铋矿呈半自形不等粒状

分布于石英脉两侧;闪锌矿呈他形粒状,内部有乳滴

状黄铜矿(图 4j)。 矿体两侧发育有绢云母化、绿泥

石化等蚀变。
方解石—石英阶段(阶段Ⅲ):石英脉脉宽 0. 5

~ 5
 

cm 之间,主要由石英组成,边缘发育方解石,无
显著矿化(图 4k)。

3　 样品采集与测试方法

本次开展研究的矿化蚀变样品(共 52 件)采自

长岭尖矿床 ZK501 钻孔和 ZK502 钻孔。 在细致的

岩相学观察和期次划分基础上,进一步选择了黑钨

矿—硫化物—石英阶段(阶段Ⅰ)矿石样品中的辉

钼矿(4 件)进行 Re-Os 定年。 对不同成矿阶段的石
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图 3
 

江南钨矿带东段长岭尖矿床不同类型石英脉矿石岩相学特征照片:( a)白钨矿—硫化物—石英脉中发育有团块状白

钨矿;(b)黑钨矿—硫化物—石英脉中发育团块状黑钨矿和星点状辉钼矿;(c)钼矿化石英脉;(d)钼矿化石英脉边缘发育

绿泥石化;(e)钼矿化石英脉边缘发育云英岩化、钾化;(f)无矿化石英脉

Fig. 3
 

Petrographic
 

characteristics
 

of
 

multi - type
 

quartz
 

veins
 

in
 

the
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt:
 

( a)
 

massive
 

scheelite
 

grains
 

occurring
 

in
 

tungsten - sulfide
 

quartz
 

veins.
 

( b)
 

massive
 

wolframite
 

and
 

scattered
 

molybdenite
 

grains
 

developing
 

in
 

tungsten - sulfide
 

quartz
 

veins.
 

( c)
 

molybdenum
 

mineralized
 

quartz
 

veins.
 

(d)
 

chloritization
 

developing
 

in
 

molybdenum
 

mineralized
 

quartz
 

vein
 

margins.
 

(e)
 

greisenization
 

and
 

potassium
 

alteration
 

in
 

the
 

margins
 

of
 

molybdenum
 

mineralized
 

quartz
 

veins.
 

(f)
 

barren
 

quartz
 

veins
Qtz—石英;Sch—白钨矿;Mo—辉钼矿;Wol—黑钨矿;

 

Cal—方解石

Qtz—quartz;
 

Sch—scheelite;
 

Mo—molybdenite;
 

Wol—wolframite;
 

Cal—calcite

英、方解石中流体包裹体进行了均一温度(156 点)、
冰点温度 ( 53 点) 测试和激光拉曼成分分析 ( 50
点);对阶段 I 和阶段 II 开展了石英 H—O 同位素

(10 件)、硫化物 S 同位素(共 9 件,包括辉钼矿 5
件、黄铁矿 2 件、黄铜矿 1 件、辉铋矿 1 件)等稳定同

位素地球化学分析。 测试分析方法介绍如下:
3. 1　 辉钼矿 Re-Os 同位素定年

本次辉钼矿 Re-Os 同位素测试在国家地质实验

测试中心完成。 采用①Carius
 

管封闭溶样分解样

品、②蒸馏分离 Os、③NaOH 法萃取分离 Re 等步骤

进行 Re-Os 同位素化学分离提纯,其详细的化学分

离过程和分析方法见有关文献(杜安道等,
 

2001;
 

屈文俊,杜安道,
 

2003)。 Re-Os 同位素测试采用美

国 TJA 公司生产的 TJA
 

X-series
 

ICPMS 测定同位素

比值。 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。 本次实验标准物质 GBW04435

 

(HLP ),测定结果 Re: 283. 8 ± 6. 2; ( 证书标准值

283. 6± 6. 2) 187Os:659. 0 ± 14 (证书标准值 659. 0 ±
14),同时测定 Re 与 Os 全流程空白水平分别为

27. 5
 

pg 和 0. 1
 

pg。 实验全流程空白 Re 约为 10
 

pg,
普

 

Os 约为
 

1
 

pg,远远小于所测样品中的铼、锇含

量,不会影响实验中铼、锇含量的准确测定。
3. 2　 流体包裹体显微测温及激光拉曼光谱分析

本次流体包裹体的显微测温实验在合肥工业大

学资源与环境工程学院流体包裹体实验室完成。 仪

器型号为英国
 

LINKAM
 

THMS600 型冷热台,测温过

程使用液氮冷冻、电炉丝加热,测温范围 - 196 ~
600℃ ,当分析温度低于 31

 

℃ 时,其误差在±0. 1
 

℃
之间,温度超过 31

 

℃时,其误差在±0. 2
 

℃之间。 包

裹体显微测温使用 FIA(流体包裹体组合)的方法,
选择不同阶段与矿石矿物共生的石英和方解石中沿

矿物晶体生长带分布的包裹体组合( FIA)、晶面中

随机孤立分布的包裹体等岩相学显示为原生包裹体

2301 地　 质　 论　 评 2025 年



图 4
 

江南钨矿带东段长岭尖矿床矿化蚀变岩相学照片:(a)石英脉中发育有团块状黑钨矿和辉钼矿;( b)黑钨矿交代白钨

矿;(c)白钨矿和绿柱石;(d)绿柱石拉曼峰位图;(e)阶段Ⅰ绢云母化;(f)云英岩化,云母呈定向排列生长;(g)辉铋矿—
辉钼矿—石英脉;(h)石英脉中辉钼矿交代辉铋矿;( i)辉铋矿拉曼峰位图;( j)云英岩化,

 

发育黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿;
(k)无矿化的方解石—石英脉

Fig. 4
 

Petrographic
 

photos
 

of
 

typical
 

mineralization
 

and
 

alteration
 

samples
 

in
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Changlingjian
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt:
 

(a)
 

quartz
 

veins
 

containing
 

clusters
 

of
 

scheelite
 

and
 

wolframite;
 

(b)
 

wolframite
 

replacing
 

scheelite;
 

(c)
 

scheelite
 

and
 

beryl;
 

(d)
 

beryl
 

Raman
 

peak
 

map;
 

(e)
 

sericitization
 

of
 

stage
 

I;
 

(f)
 

greisenization
 

with
 

oriented
 

arrangement
 

of
 

mica;
 

(g)
 

bismuthinite—molybdenite—quartz
 

veins;
 

(h)
 

substitution
 

of
 

molybdenite
 

with
 

bismuth
 

sulfide
 

in
 

quartz
 

veins;
 

(i)
 

raman
 

peak
 

map
 

of
 

bismuthinite;
 

( j)
 

greisenization,
 

development
 

of
 

pyrite,
 

chalcopyrite,
 

and
 

sphalerite;
 

( k)
 

barren
 

calcite—
quartz

 

veins
Qtz—石英;Sch—白钨矿;Ber—绿柱石;Mo—辉钼矿;Bis—辉铋矿;Ccp—黄铜矿;Wol—黑钨矿;Py—黄铁矿;

Ms—白云母;Sp—闪锌矿;
 

Cal—方解石

Qtz—quartz;
 

Sch—scheelite;
 

Ber—beryl;
 

Mo
 

—molybdenite;
 

Bis—bismuthinite;
 

Ccp—chalcopyrite;
 

Wol—wolframite;
 

Py—pyrite;
 

Ms—muscovite;
 

Sp—sphalerite;
 

Cal—calcite

(Roedder,1984;卢焕章等,1990,2000,2004)用均一

法获得均一温度、 冷冻法获得冰点温度。 使用

Steele-MacInnis
 

等( 2012) 计算软件计算包裹体盐

度,详细方法流程见王静等(2023)。
激光拉曼光谱分析在合肥工业大学资源与环境

工程学院流体包裹体实验室完成。 测试仪器为美国

赛默飞 DXRII 型激光拉曼光谱仪, 激光功率
 

10
 

mW,
 

激发波长 532
 

nm,
 

激光最小束斑
 

1
 

μm,
 

光谱

分辨率为
 

5 ~ 8
 

cm
 -1,分析宽度为 0 ~ 6100

 

cm
 -1,使

用软件“MONIC
 

for
 

dispersive
 

Raman”进行各个参数

的设置。 激光预热开启后,将待测样品放置样品仓

内,使用合适倍数的物镜观察,并在软件 “ 设置”
→光学台 →“物镜” 中选择一致的倍数;点击

“设置” →“采集” →“采集曝光时间” (3 ~ 60
 

s)
→“样品曝光”,预览采集时间 1

 

s,采集时间 3 ~ 60
 

s,样品曝光次数 8 ~ 30 次。
3. 3　 H—O—S 稳定同位素

本次石英和硫化物的 H、O、S 同位素分析在核
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图 5
 

江南钨矿带东段长岭尖钨多金属矿床矿物生成顺序

Fig. 5
 

Mineral
 

paragenesis
 

sequence
 

of
 

the
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt

工业北京地质研究院分析测试研究中心完成。 其

中,石英流体包裹体的氢同位素分析采用锌还原法

测定,所用仪器为 MAT-253
 

气体同位素质谱计。 测

量结果以 V-SMOW 为标准,记为 δDV-SMOW,分析精度

(相对误差)优于±1‰。 氢同位素参考标准为国家

标准物质北京大学标准水,其 δDV-SMOW = - 64. 8‰,
兰州标准水,其 δDV -SMOW = -84. 55‰。 石英的氧同

位素分析采用五氟化溴法测定,所用仪器为 Delta
 

v
 

advantage 质谱计,测量结果以 V-SMOW 为标准,记
为 δ18OV-SMOW。 分析精度(相对误差) 优于± 0. 2‰。
氧同位素标准参考标准为 GBW-04409、GBW-04410
石英标准,

 

其 δ18O 分别是 11. 11‰ ± 0. 06‰
 

和

-1. 75‰±0. 08‰(刘汉彬等,2013)。

表 1
 

江南钨成矿带东段长岭尖矿床辉钼矿 Re-Os 同位素测年数据

Table
 

1
 

Molybdenite
 

Re-Os
 

isotope
 

dating
 

results
 

in
 

the
 

Changlingjian
 

tungsten
 

deposit
 

in
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt

样名 样重
Re

 

(ng / g) 普 Os
 

(ng / g) 187 Re
 

(ng / g) 187 Os
 

(
 

ng / g) 模式年龄
 

Ma

测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度 测定值 不确定度

ZK502-340 0. 20021 193. 7 2. 0 0. 0016 0. 0003 121. 7 1. 3 0. 2740 0. 0026 135. 0 2. 3
ZK502-354-1 0. 20011 221. 4 4. 0 0. 0012 0. 0007 139. 1 2. 5 0. 3128 0. 0043 134. 8 3. 3
ZK502-354-2 0. 10018 230. 6 2. 2 0. 0001 0. 0044 144. 9 1. 4 0. 3211 0. 0022 132. 8 2. 0
ZK502-511 0. 20016 1793 49 0. 0028 0. 0002 1127 31 2. 489 0. 016 132. 4 4. 0

注:不确定度为相对误差。

　 　 矿石中硫化物的 S 同位素由矿石样品粉碎至 40
~60 目后在双目镜下挑选黄铁矿、辉钼矿等单矿物,
要求纯度大于 99%,随后被粉碎至 200 目进行硫同位

图 6
 

江南钨矿带东段长岭尖矿床辉钼矿 Re-Os 等时线图

Fig. 6
 

Re-Os
 

dating
 

isochron
 

diagram
 

and
 

weighted
 

mean
 

age
 

of
 

molybdenite
 

from
 

Changlingjian
 

tungsten
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt

素分析。 本次实验测试仪器为 Delta
 

v
 

plus 气体同位

素质谱计,分析精度(相对误差)优于±2%,测量结果

以 V-CDT 为标准,记为 δS34
V-CDT(刘汉彬等,2013)。

4　 分析结果

4. 1　 辉钼矿 Re-Os 同位素年龄

长岭尖矿床阶段 I 的辉钼矿 Re-Os 同位素分析

结果如表 1 所示。 4 件辉钼矿样品 Re 含量在 193. 7
~1793. 0

 

ng / g 之间,187Os 含量在 0. 27 ~ 2. 49
 

ng / 之
间,初始187Os 为 0. 0055 ± 0. 0093

 

ng / ,具有较高 Re
浓度和低的普 Os 浓度(Smoliar

 

et
 

al. ,
 

1996)。 据衰

变常数 λ= 1. 666×10-11
 

a-1( ±1. 02%)。 所测 4 件样

品的模式年龄在 132. 4
 

~ 135. 0
 

Ma 之间,并求得其

加权平均年龄为 133. 8 ± 1. 3
 

Ma(
 

MSWD = 0. 91)。
 

本次测得的 4 个辉钼矿样品 Re-Os 等时线如图 6 所
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图 7
 

江南钨矿带东段长岭尖矿床不同阶段石英和方解石中流体包裹体照片:
 

( a)
 

阶段Ⅰ石英中纯液相包裹体与气液两

相包裹体共生;(b)
 

阶段Ⅰ石英中气液充填度差别较大的包裹体共生;(c)
 

阶段Ⅰ石英中富 CO2 三相包裹体;(d)
 

阶段Ⅱ
石英中富气相包裹体;(e)

 

阶段Ⅱ石英中富液相包裹体;(f)
 

阶段Ⅱ石英中纯气相包裹体;( g)
 

阶段Ⅱ石英中两个世代包

裹体组合;(h)、(i)
 

阶段Ⅲ方解石中富液相包裹体

Fig. 7
 

Micro-photographs
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

the
 

three
 

stages
 

quartz
 

and
 

calcite
 

grains
 

of
 

Changlingjian
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt:
 

( a)
 

Coexistence
 

of
 

pure
 

liquid
 

phase
 

inclusions
 

and
 

gas—liquid
 

two-phase
 

inclusions
 

in
 

stage
 

I
 

quartz;
 

(b)
 

coexistence
 

of
 

inclusions
 

with
 

significant
 

differences
 

in
 

gas—liquid
 

filling
 

degree
 

in
 

stage
 

I
 

quartz;
 

(c)
 

three-
phase

 

inclusions
 

rich
 

in
 

CO2
 in

 

stage
 

I
 

quartz;
 

(d)
 

inclusions
 

rich
 

in
 

gas
 

phase
 

in
 

stage
 

Ⅱ
 

quartz;
 

(e)
 

inclusions
 

rich
 

in
 

liquid
 

in
 

stage
 

Ⅱ
 

quartz;
 

(f)
 

pure
 

gas
 

phase
 

inclusions
 

in
 

stage
 

Ⅱ
 

quartz;
 

(g)
 

two-stage
 

Inclusion
 

assemblages
 

distribute
 

in
 

the
 

quartz
 

crystal
 

in
 

stage
 

Ⅱ
 

quartz;
 

(h)
 

(i)
 

liquid-rich
 

inclusions
 

in
 

stage
 

Ⅲ
 

calcite

示,所测 4 件样品具有一致的线性关系,指示该年龄

代表辉钼矿的形成年龄。
4. 2　 流体包裹体测温

长岭尖矿床的岩相学特征显示,3 个成矿阶段
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表 2
 

江南钨成矿带东段长岭尖矿床不同阶段石英和方解石中流体包裹体显微测温结果

Table
 

2
 

Analytical
 

results
 

of
 

homogenization
 

temperatures
 

and
 

salinities
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

from
 

different
 

mineralization
 

stages
 

in
 

the
 

Changlingjian
 

deposit,eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt

成
矿
阶
段

阶

段

Ⅰ

阶

段

Ⅱ

阶

段

Ⅲ

样品号
主
矿
物

ZK502-222 石
英

ZK502-85 石
英

ZK502-113 石
英

QK-11 石
英

QK-14 石
英

ZK502-515 石
英

ZK502-
146-1

石
英

ZK502-446 石
英

ZK501-
185-1

石
英

ZK501-352 石
英

ZK501-
185-2

方
解
石

FIA
tm  (℃ ) th(℃ )

范围 均值 范围 均值

FIA1 -6. 2 ~ -0. 6 -2. 3(n= 6) 322 ~ 347
 

L 334(n= 11)
FIA2 -6. 3 ~ -0. 8 -2. 2(n= 4) 349 ~ 379

 

L 366(n= 10)
FIA3 -0. 8、-0. 7 (n= 2) 334 ~ 355

 

L 348(n= 6)
FIA4 -6. 7 (n= 1) 343 ~ 365

 

L 355(n= 6)
孤立分布 未测得 317V (n= 1)

FIA1 -1. 4 (n= 1) 281 ~ 320
 

L 301(n= 8)
FIA2 -6. 6、-0. 6 (n= 2) 347 ~ 358

 

L 356(n= 6)
FIA3 -2. 2 ~ -0. 5 -1. 1(n= 3) 325 ~ 353

 

L 334(n= 9)
FIA4 -0. 4 ~ -0. 6 -0. 5(n= 3) 341 ~ 372

 

L 357(n= 7)
孤立分布 -0. 4 (n= 1) 386L
孤立分布 未测得 290L
孤立分布 未测得 290L

FIA1 -0. 8 (n= 1) 312 ~ 347
 

L 329(n= 5)
FIA2 -0. 9 (n= 1) 314 ~ 349

 

L 327(n= 6)
FIA1 -3. 4 ~ -1. 3 -2. 0(n= 3) 301 ~ 324

 

L 310(n= 5)
FIA2 -1. 5、-1. 2 303 ~ 327

 

L 311(n= 4)
孤立分布 未测得 347L
孤立分布 -3. 5 (n= 1) 293L

FIA1 -0. 9 (n= 1) 338 ~ 366
 

L 355(n= 6)
FIA2 -6. 2 ~ -0. 8 -2. 8(n= 3) 345 ~ 358

 

L 351(n= 4)
FIA3 未测得 361 ~ 373

 

L 365(n= 3)
孤立分布 未测得 337L

FIA1 未测得 265 ~ 266
 

L 260(n= 4)
孤立分布 未测得 317L

FIA1 -0. 8 196 ~ 219
 

L 206(n= 4)
FIA2 -2. 4 ~ -0. 6 -1. 2(n= 7) 221 ~ 264

 

L 235(n= 7)
FIA1 -1. 3、-0. 9 (n= 2) 220 ~ 258

 

L 238(n= 4)
孤立分布 -1. 4 (n= 1) 269. 2L

FIA1 未测得 203 ~ 226
 

L 216(n= 4)
孤立分布 未测得 247V
孤立分布 未测得 186V

FIA1 未测得 249 ~ 266
 

L 257(n= 5)
FIA2 -1. 5 ~ -0. 4 -1. 0(n= 6) 206 ~ 236

 

L 222(n= 13)
孤立分布 未测得 274L
孤立分布 未测得 271L

FIA1 -0. 4 156 ~ 161
 

L 159(n= 5)
孤立分布 -1. 2 201

 

L
孤立分布 -0. 6 202

 

L
孤立分布 -0. 6 189

 

L
孤立分布 -0. 4 166

 

L
孤立分布 -0. 4 188

 

L

tm  (℃ );
 

盐度(%
 

NaCleq)
 

th  (℃ )

范围 均值 范围 均值

-6. 7 ~
-0. 4;

0. 70~
10. 11

-1. 8
(n= 35);

2. 87
(n= 35)

281 ~
386

339
(n=
103)

-2. 4 ~
-0. 4;

0. 70~
4. 03

-1. 1
(n= 17);

1. 86
(n= 17)

186 ~
317

235
(n= 47)

-0. 6 ~
-0. 4;

0. 70~
1. 05

-0. 5
(n= 6);

0. 82
(n= 6)

156 ~
202

174
(n= 10)

注:L 为均一到液相,V 为均一到气相;括号中数字为样品数。

中的石英和方解石中包裹体发育,大多在 3 ~ 20
 

μm
之间 ( 图 7 )。 据 流 体 包 裹 体 室 温 相 态 分 类

(Roedder,1984;卢焕章等,2000,2004),该矿床的流

体包裹体可分为 3 类:①纯气相包裹体( Ⅰ型,图
7a、b);②气液两相包裹体(Ⅱ型,图 7b);③含 CO2

三相包裹体(Ⅲ型,图 7c)。 矿床中气液两相包裹体

根据其气液比进一步分为富气相包裹体(Ⅱb 型,气
>液,图 7d)和富液相包裹体(Ⅱa 型,气<液,图 7f)。
本次工作在晶体生长带分布的包裹体组合( FIA)、
晶面中随机孤立分布的包裹体等(Roedder,1984;卢
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焕章等,1990;2000;2004)岩相学特征,识别出原生

流体包裹体基础上进一步开展测温实验,用于显微

测温的包裹体主要为气液两相包裹体( Ⅱ b、 Ⅱ b
型)。 由于 CO2 三相包裹体的 CO2 比例较小,且粒

径极小,测温过程中未能观察到 CO2 的相变,本次

流体包裹体测温过程未能测得 CO2 的三相点和 CO2

笼形物熔化温度,本次对长岭尖矿床 3 个成矿阶段

的石英和方解石开展了包裹体均一温度(156 点)、
冰点温度(53 点)分析。 根据冰点温度进一步计算

了包裹体的盐度(Steele-MacInnis
 

et
 

al. ,
 

2012)。 所

得 3 个阶段的包裹体温度和盐度测算结果如表 2 和

图 6a—f 所示。
阶段 I 与白钨矿、黑钨矿共生的石英中流体包

裹体主要为富液相包裹体(80%),少量富气相包裹

体(20%)。 本阶段流体包裹体均一温度范围介于

281 ~ 386℃ ,平均 339℃ (n = 103);冰点温度范围介

于-6. 7 ~ -0. 4℃ ,平均-1. 8℃ (n = 35);计算得盐度

范围介于 0. 70% ~ 10. 11%
 

NaCleq, 平均 2. 87%
 

NaCleq。
阶段 II 与硫化物共生的石英主要发育富液相

包裹体,少量富气相包裹体。 本阶段流体包裹体的

均一温度范围介于 186 ~ 317℃ ,平均 235℃ ( n =
47);冰点温度范围介于-2. 4 ~ -0. 4℃ ,平均-1. 1℃
(n = 17); 计算得盐度范围介于 0. 70% ~ 4. 03%

 

NaCleq,平均 1. 86%
 

NaCleq(n= 17)。
阶段 III 中石英的流体包裹体大多小于 5

 

μm,
因而选择方解石开展流体包裹体测温。 方解石中主

要发育富液相包裹体,测得该阶段方解石中流体包

裹体的均一温度范围介于 156 ~ 202℃ ,平均 174℃
(n= 10);

 

冰点温度范围介于-0. 6 ~ -0. 4℃ ,平均-
0. 5℃ (n= 5);计算得盐度范围介于 0. 70% ~ 1. 05%

 

NaCleq,平均 0. 82%
 

NaCleq(n= 5)。
 

4. 3　 流体包裹体激光拉曼成分分析

长岭尖矿床不同阶段流体包裹体激光拉曼分析

如图 7 所示。 阶段Ⅰ石英中气液两相的流体包裹体

中气相成分主要有 CO2、H2O、CH4(图 7a—c);阶段

Ⅱ石英中气液两相的流体包裹体气相成分主要有

CO2、H2O(图 7d、e);阶段
 

Ⅲ
 

方解石气液两相流体

包裹体的气相成分均为 H2O(图 7f)。 可见,长岭尖

矿床气液两相流体包裹体中气相成分普遍为 CO2、
H2O、CH4,液相成分主要是 H2O;纯气相包裹体成分

普遍为 H2O,少数为 CH4。
4. 4　 H—O 同位素

长岭尖矿床成矿阶段( 阶段 I和阶段 II ) 石英

表 3
 

江南钨成矿带东段长岭尖矿床主成矿阶段

氢、氧同位素分析结果

Table
 

3
 

Hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

quartz
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

the
 

main
 

mineralization
 

stages,
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit, in
 

eastern
 

sector
 

of
 

the
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt
 

阶

段

阶

段

Ⅰ

阶

段

Ⅱ

编号
载体

矿物

δDV-SMOW

(‰)
δ18 OV-SMOW

(‰)
温度

(℃ )
δ18 OH2O

(‰)

ZK502-222 石英 -60. 8 9. 7 339 4. 1
ZK502-494 石英 -61. 1 9. 1 339 3. 5
ZK502-85 石英 -65. 4 10. 4 339 4. 8
ZK502-79 石英 -62. 1 9. 8 339 4. 2

ZK502-146-1 石英 -60. 7 9. 8 235 0. 1
ZK502-113 石英 -58. 3 10. 4 235 0. 7

ZK502-165-1 石英 -61. 6 10. 2 235 0. 5
ZK502-569 石英 -65. 2 9. 6 235 -0. 1
ZK502-446 石英 -70. 3 9. 6 235 -0. 1

ZK502-596-2 石英 -58. 8 9. 6 235 -0. 1

表 4
 

江南钨成矿带东段长岭尖钨多金属矿床

主成矿阶段的硫化物 S 同位素分析表

Table
 

4
 

Sulfur
 

isotopic
 

composition
 

of
 

sulfides
 

from
 

the
 

main
 

mineralization
 

stage,
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit, eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt
 

阶段 样品编号 矿物 δ34 SV-CDT(‰)

阶段Ⅰ ZK502-210 黄铁矿 1. 7
阶段Ⅰ ZK502-210 辉钼矿 2. 1
阶段Ⅰ ZK502-79 辉铋矿 -4. 5
阶段Ⅱ ZK502-494 辉钼矿 2. 2
阶段Ⅱ ZK502-165-2 辉钼矿 2. 6
阶段Ⅱ ZK502-406 辉钼矿 2. 0
阶段Ⅱ ZK502-290 辉钼矿 2. 8
阶段Ⅱ ZK502-165-1 黄铜矿 2. 0
阶段Ⅱ ZK502-165-1 黄铁矿 2. 3

的 H—O 同位素测试结果如表 3 所示。 阶段
 

Ⅰ石

英样品(n= 4) δ18OV-SMOW 值在 9. 1‰ ~ 10. 4‰之间,
均值为 9. 8‰;δDV-SMOW 值在- 65. 4‰ ~ - 60. 8‰之

间,均值-62. 4‰;阶段Ⅱ石英样品(n = 6)δ18OV-SMOW

值在 9. 6‰~ 10. 4‰之间,均值 9. 9‰;δDV-SMOW 值在

-70. 3‰
 

~
 

- 58. 3‰之间,均值 - 62. 5‰。 根据石

英—水同位素分馏方程(Clayton
 

et
 

al. ,
 

1972):
δ18O石英

‰
 

-
 

δ18OH2O

‰
= 3. 38×106

(T / K) 2 -3. 40

其中 T 为均一温度,取对应阶段的平均温度,计算

得到阶段Ⅰ石英样品的 δ18OH2O 值在 3. 5‰ ~
 

4. 8‰
之间,均值 4. 1‰;阶段Ⅱ石英样品的 δ18OH2O 值在

-0. 1‰~ 0. 7‰之间,均值 0. 2‰。
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图 8
 

江南钨矿带东段长岭尖钨多金属矿床 3 个成矿阶段的流体包裹体均一温度(a)(c)(e)和盐度(b)(d)(f)直方图

Fig. 8
 

Histograms
 

of
 

homogenization
 

temperature
 

(a)
 

(c)
 

(e)
 

and
 

salinity
 

(b)
 

(d)
 

(f)
 

of
 

the
 

three
 

stages
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt

4. 5　 S 同位素

长岭尖矿床成矿阶段(阶段 I 和阶段 II)代表性

硫化物 S 同位素分析结果如表 4 所示。 本次测试的

硫化物的 δ34SV-CDT 范围在-4. 5‰ ~ 2. 8‰之间。 其

中,阶段Ⅰ硫化物(辉钼矿、辉铋矿和黄铁矿各 1

件) 的 δ34SV-CDT 范围在 -4. 5‰ ~ 2. 1‰, 均值为

-0. 23‰,极差为 6. 6‰;δ34SV-CDT 具有辉钼矿(2. 1)
>黄铁矿(1. 7) >

 

辉铋矿( -4. 5)特点。 阶段Ⅱ硫化

物样品 ( 辉钼矿 4 件、黄铜矿和黄铁矿各 1 件)
δ34SV-CDT 范围在 2‰~ 2. 8‰,均值为 2. 32‰,极差为
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图 9
 

江南钨矿带东段长岭尖钨多金属矿床各个阶段石英和方解石中流体包裹体拉曼谱图:
 

( a) ( b)阶段Ⅰ石英中气液两

相包裹体气相成分(H2 O、CO2 、CH4 );(c)阶段Ⅱ石英中纯气相包裹体成分(CH4 );(d)(e)
 

阶段Ⅱ石英中气液两相包裹体

气相成分(H2 O、CO2 );(f)阶段Ⅲ方解石中气液两相包裹体气相成分(H2 O)

Fig. 9
 

Raman
 

spectra
 

of
 

fluid
 

inclusions
 

in
 

three
 

stages
 

quartz
 

and
 

calcite
 

from
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

the
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt:
 

(a)
 

(b)
 

gas
 

phase
 

composition
 

of
 

gas—liquid
 

two-phase
 

inclusions
 

in
 

stage
 

I
 

quartz
 

(H2 O、CO2 、CH4 );
 

(c)
 

composition
 

of
 

pure
 

gas
 

phase
 

inclusions
 

in
 

stage
 

Ⅱquartz
 

(CH4 );
 

( d)
 

( e)
 

gas
 

phase
 

composition
 

of
 

gas—liquid
 

two-phase
 

inclusions
 

in
 

stage
 

II
 

quartz
 

(H2 O,
 

CO2 );
 

(f)
 

gas
 

phase
 

composition
 

of
 

gas—liquid
 

two-phase
 

inclusions
 

in
 

stage
 

III
 

calcite
 

(H2 O)

0. 8‰;δ34SV-CDT 具有辉钼矿( 2. 0 ~ 2. 8,均值 2. 4)
>黄铁矿(2. 3) >

 

黄铜矿(2. 0)特点
 

。

5　 讨论

5. 1　 成矿年代

地质特征显示,长岭尖矿床的矿化主要呈含矿

石英脉发育在新元古代井潭组浅变质岩层中,笔者

等测得黑钨矿—硫化物—石英阶段中的辉钼矿 Re-
Os 同位素年龄为 133. 8±1. 8

 

Ma,指示该矿床形成

于燕山晚期。 与矿区发育的白云母花岗岩的形成年

代为 131. 4±1. 9
 

Ma 在误差范围内一致(待发表数

据),明显早于矿区内花岗斑岩(122. 7±1. 8
 

Ma,张
飞等,

 

2023),指示长岭尖成矿作用与白云母花岗岩

相关。
江南钨矿带成矿时代划分为早(150 ~ 136

 

Ma)、
晚(135 ~ 125

 

Ma)两成矿期。 早期是钨主要成矿期,
形成了大湖塘、朱溪、东源、逍遥、竹溪岭等许多大

型—超大型斑岩—矽卡岩型钨多金属矿床(黄兰椿

等, 2013; 彭 勃 等, 2023; Yang
 

Yansheng
 

et
 

al. ,
 

2022)。 晚期 W 矿床较少, 主要有赣北香炉山

(125. 5± 0. 7
 

Ma,
 

Dai
 

et
 

al. ,
 

2018)、东坪(132. 9 ±
1. 4

 

Ma,
 

Yang
 

Shiwen
 

et
 

al. ,
 

2022)矿床以及皖南桂

林郑矿床(127. 6 ± 1. 5
 

Ma,陈雪锋等,2017)。 Song
 

Weile 等(2019)
 

对大湖塘矿区研究认为 140
 

Ma 和

130
 

Ma 发育有两期重要的钨矿化事件;欧阳永棚等

(2023)在朱溪矿区深部也报道了 130
 

Ma 左右的石
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图 10
 

江南钨矿带中生代成岩成矿年龄分布直方图

Fig. 10
 

The
 

magmatism
 

and
 

mineralization
 

ages
 

histogram
 

of
 

the
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt

英脉型黑钨矿脉,结合本次测得长岭尖矿床的成岩

成矿年龄为 132
 

Ma,均表明江南钨矿带地区晚期

( ~ 130
 

Ma)仍有巨大的钨—多金属矿床找矿潜力。
5. 2　 成矿物质来源

热液矿床中硫化物的 S 同位素是判断矿床成矿

物质的来源的有效工具( Ohmoto,1972;郑永飞等,
2000)。 长岭尖矿床硫化物主要为黄铁矿—黄铜

矿—辉钼矿(—辉铋矿) 的简单组合,未出现硫酸

盐,硫化物的 δ34S 的平均值基本可以代表热液中的

总硫的同位素组成。 本次研究测得长岭尖钨—多金

属矿床的 δ34SV-CDT 值在-4. 5‰ ~ 2. 8‰之间,分布集

中(图 11a),与岩浆水的 δ34SCDT( -4‰~ 4‰)区间一

致(Ohmoto,1986),指示长岭尖矿床硫化物 S 为岩

浆来源,与区内朱溪、大湖塘和东源等矿床 S 同位素

特征一致(图 11b)。 笔者等分析显示,长岭尖矿床

阶段 I
 

和阶段 II 不同硫化物矿物的硫同位素

(δ34SV-CDT)均符合郑永飞和陈江峰(2000)提出的在

物化条件不变的条件下,形成的金属硫化物34S 具有

辉铋矿<辉锑矿<方铅矿<黄铜矿<闪锌矿<磁黄铁矿

<黄铁矿<辉钼矿的特点。 印证了两个阶段的硫化

物矿物形成时代相近。 同时,黄铁矿的硫同位值

(δ34SV-CDT)具有阶段 I(1. 7‰) <阶段 II(2. 3‰),显
示两个阶段的成矿流体热液总硫同位素存在一定差

异(徐一帆等,2023)。

图 11
 

江南钨矿带东段长岭尖矿床及硫同位素组成图

Fig. 11
 

Sulfur
 

isotope
 

composition
 

diagrams
 

of
 

Changlingjian
 

deposit
 

in
 

the
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt
数据来源:长岭尖—本文;朱溪—陈国华,2012;东源—杜玉雕等,2011;大湖塘—王辉等,2015

 

Data
 

source:
 

Changlingjian—this
 

study;
 

Zhuxi—Chen
 

Guohua,
 

2012;
 

Dongyuan—Du
 

Yudiao
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Dahutang—Wang
 

Hui
 

et
 

al. ,
 

2015)

长岭尖矿床流体包裹体激光拉曼实验结果显

示,阶段Ⅰ单相包裹体气液两相包裹体中含有普遍

含有 CH4。 热液体系中的 CH4 来源主要有以下几

种:
 

①
 

中 低 温 条 件 下 碳 水 化 合 物 的 热 裂 解

(Welhan,1988);②
 

低温条件下有机质降解,有微生

物参与 ( Schoell, 1988 ); ③
 

地幔早期去气作用

(Welhan, 1988); ④
 

费托反应合成 ( Salvi
 

et
 

al. ,
 

1997):
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nCO2 +(3n+1)H2 →CnH2n+2 +nH2O
长岭尖矿床测温结果显示该阶段包裹体均一温

度较高(281 ~ 386℃ ),基本不可能由低温条件下碳

水化合物的热裂解和微生物参与引起;其次费托反

应合成不仅能生成 CH4
 (n = 1),而且还能生成其他

复杂的高碳氢化合物(n
 

>
 

1),长岭尖矿床未检测到

高碳氢化合物,亦可排除 CH4 来源于费托反应合

成。 因此,该矿床阶段 I 流体中的 CH4 来源于很有

可能是岩浆熔体去气作用。
5. 3　 成矿流体演化

长岭尖钨矿床不同阶段成矿流体温度范围介于

156 ~ 386℃ ,计算得到盐度介于 0. 70% ~ 10. 11%
 

NaCleq。 成矿流体温度和盐度从阶段 Ⅰ ( 281 ~
386℃ ,0. 70% ~ 10. 11%

 

NaCleq ) →阶段Ⅱ(186 ~
317℃ ,

 

0. 70% ~ 4. 03%
 

NaCleq ) →阶段Ⅲ(156 ~
202℃ ,0. 70% ~ 2. 07%

 

NaCleq)逐渐降低。 激光拉曼

分析显示,阶段Ⅰ石英的流体包裹体普遍富含 CH4、
CO2,指示早期成矿流体偏还原,在阶段 I 矿石中有

黑钨矿大量发育,也指示了成矿环境具有还原的特

点(李逸群等,1991)。 阶段 II 主要为 CO2,阶段Ⅲ
 

无显著气相组分,挥发分降低。 长岭尖矿床主成矿

阶段(阶段 I 和 II)的氢、氧同位素均投点于岩浆水

和大气降水之间(图 12),指示成矿流体具有岩浆水

与大气降水混合的特点( Taylor,1974)。 氧同位素

值(δ18Ofluid)显示,阶段 I 样品投点于原生岩浆水的

范围,而阶段Ⅱ的样品点向大气降水偏移,发生了明

显的“氧漂移”,指示大气降水加入的比例增加(张

达玉等,2009)。 与江南钨矿带代表性钨矿床对比

研究显示,长岭尖钨矿床氢氧同位素特征与江南钨

矿带朱溪(李岩等,2020)、大湖塘(王辉等,2015)、
东源(杜玉雕等,2011) 等钨矿床基本一致,指示该

区钨多金属矿床成矿流体均来源于岩浆水,且后期

都存在大气降水的加入。
5. 4　 矿物沉淀机制

热液矿床中成矿流体的组成和理化条件(温

度、压力、pH 值和氧化还原条件等) 的变化引起流

体中金属络合离子溶解度改变是造成矿石矿物沉淀

的主要原因 ( Fournier,
 

1999; Robert
 

et
 

al. ,
 

1987;
Wood

 

and
 

Samson,2000;Wilkinson,
 

2001;
 

Simmons
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Yu
 

et
 

al. ,
 

2014;Lecumberri-Sanchez
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Korges
 

et
 

al. ,
 

2018)。 地质特征显示长

岭尖矿床成矿作用发生在阶段 I 和阶段 II,而阶段

III 无明显矿化;其中黑钨矿、白钨矿在阶段Ⅰ形成,
辉钼矿、辉铋矿等主要在阶段Ⅱ形成。 对长岭尖矿

图 12
 

江南钨矿带东段长岭尖矿床的氢、氧同位素

分布图
 

(底图据 Taylor,1974)
Fig. 12

 

Distribution
 

diagram
 

of
 

hydrogen
 

and
 

oxygen
 

isotopes
 

of
 

the
 

Changlingjian
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit
 

in
 

eastern
 

Jiangnan
 

Tungsten
 

Metallogenic
 

Belt
 

(after
 

Taylor,
 

1974)
 

数据来源:长岭尖—本文;
 

东源—自杜玉雕,2011;
大湖塘—王辉等,2015;朱溪—李岩等,2020

Data
 

source:
 

Changlingjian—this
 

study;
 

Zhuxi—
 

Li
 

Yan
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Dongyuan—
 

Du
 

Yudiao
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Dahutang—
 

Wang
 

Hui
 

et
 

al. ,
 

2015

床阶段 I 和 II 矿石矿物沉淀机制分析如下:
阶段 I: 本阶段成矿流体具有高温 ( 281 ~

386℃ )、中低盐度(0. 70% ~ 10. 11%
 

NaCleq )、富含

CH4、CO2 组分特点,以岩浆水为主。 流体包裹体特

征显示同一视域下流体包裹体气液比差异显著(图

7b),且测温显示其均一方式不同,均一至液相的包

裹体均一温度为 347℃ ,均一至气相的包裹体均一

温度为 343℃ ,两者均一温度相差不大,但盐度差距

明显(分别为 9. 47%、1. 05%,表 2),指示发生了流

体不混溶作用 ( Phillips
 

et
 

al. ,
 

1983;
 

Shepherd
 

et
 

al. ,
 

1985)。 前人研究显示,不混溶作用使含钨流

体中的平衡状态遭到破环,使得流体中含 WO2-
4 络

合物溶解度降低而发生沉淀成矿(王旭东等,2010;
 

Zhu
 

Xinyou
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Lecumberri-Sanchez
 

et
 

al. ,
 

2017)。 另一方面,水岩反应也是引起 W 沉淀的重

要原因 ( Migisha
 

and
 

Both,
 

1991;
 

Guillemette
 

and
 

Williams-Jones,
 

1993)。 长岭尖矿床阶段 I 石英脉

两侧发生了强烈云英岩化、钾化等蚀变(图 4e、f),
尤其云英岩化强烈发育并且与细脉状矿化密切相

关,在蚀变强烈部位常伴有白钨矿、黑钨矿等矿物零
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星产出,表明钨成矿与之关系密切。 可见,水岩反应

也可能是阶段 I 钨沉淀的重要因素。
阶段 II:长岭尖钨矿床阶段 II 是辉钼矿等硫化

物的主要形成阶段。 流体包裹体研究显示,本阶段

成矿流体具有中低温 ( 186 ~ 317℃ )、 中低盐度

(0. 70% ~ 4. 03%
 

NaCleq )、富含 CO2 的特点。 前人

研究显示,大气降水加入导致了成矿流体中金属溶

解度降低而发生硫化物沉淀(张德会等,1997;刘家

军等,2019)。 本阶段氢氧同位素特征显示成矿流

体中有显著大气降水加入(图 12),指示流体中大气

降水的加入和降温是发生硫化物沉淀的重要因素。
综上,长岭尖矿床阶段Ⅰ矿石矿物的沉淀主要

受控于水岩反应和流体不混溶作用,阶段Ⅱ矿石矿

物的沉淀由大气降水流体混合和降温影响,其中流

体不混溶作用是长岭尖矿床钨沉淀的控制因素。

6　 结论

(1)江南钨成矿带东段长岭尖钨多金属矿床矿

化主要由含矿石英脉组成,成矿期次从早到晚可分

为黑钨矿—硫化物—石英阶段(阶段Ⅰ)、硫化物—
石英阶段(阶段Ⅱ)和方解石—石英阶段(阶段Ⅲ)。

(2)长岭尖钨多金属矿床形成于 133. 8 ± 1. 8
 

Ma,为江南钨矿带晚阶段成岩成矿作用的产物。
(3)长岭尖钨多金属矿床的成矿热液主要来自

岩浆水,具有中高温(156~386
 

℃)、中低盐度(0. 70%
~10. 11%

 

NaCleq)、含矿流体从早到晚温度、盐度和挥

发分逐渐降低、大气降水混合比例增高。
(4)长岭尖钨多金属矿床钨的沉淀主要受控于

流体不混溶作用。
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Abstract:
 

The
 

Changlingjian
 

deposit
 

is
 

a
 

newly
 

discovered
 

tungsten
 

polymetallic
 

deposit,
 

which
 

located
 

in
 

the
 

eastern
 

sector
 

of
 

the
 

Jiangnan
 

tungsten
 

belt
 

(JTB).
 

The
 

Re-Os
 

dating
 

of
 

molybdenite
 

in
 

the
 

Changlingjian
 

deposit
 

yielded
 

a
 

weighted
 

average
 

age
 

of
 

133. 8 ± 1. 3
 

Ma,
 

indicating
 

the
 

mineralization
 

is
 

genetically
 

related
 

with
 

the
 

coeval
 

muscovite
 

granite
 

beneath
 

the
 

deposit.
 

After
 

detailed
 

geological
 

and
 

petrographic
 

characteristics,
 

we
 

subdivided
 

the
 

mineralization
 

process
 

from
 

W—sulfide—quartz
 

(stage
 

I),
 

sulfide—quartz
 

( stage
 

II)
 

to
 

calcite—
quartz

 

(stage
 

III) .
 

The
 

temperature
 

and
 

salinity
 

calculation
 

results
 

of
 

the
 

three-stage
 

fluid
 

inclusions
 

show
 

that,
 

there
 

are
 

decreasing
 

temperature
 

and
 

salinity
 

degrees
 

from
 

stage
 

I
 

(281 ~ 386℃ ,
 

0. 70% ~ 10. 11%
 

NaCleq),
 

stage
 

II
 

(186 ~ 317℃ ,
 

0. 70% ~ 4. 03%
 

NaCleq)
 

to
 

stage
 

III
 

(156 ~ 202℃ ,
 

0. 70% ~ 2. 07%
 

NaCleq).
 

The
 

δ34S
 

values
 

of
 

sulfides
 

from
 

stages
 

I
 

and
 

II
 

range
 

from
 

-4. 5‰
 

to
 

2. 8‰.
 

Mineralized
 

coexisting
 

quartz
 

fluid
 

inclusions
 

( Stage
 

I
 

and
 

Stage
 

II)
 

δ
 

D
 

ranges
 

from
 

-70. 3‰
 

to
 

-58. 3‰,
 

and
 

the
 

δO
 

H2O
 value

 

obtained
 

from
 

the
 

conversion
 

of
 

Oquartz
 in

 

quartz
 

ranges
 

from
 

- 0. 1‰
 

to
 

4. 8‰.
 

Those
 

stable
 

isotopic
 

characteristics
 

infer
 

that
 

the
 

ore-forming
 

fluid
 

was
 

dominantly
 

from
 

magmatic
 

fluid
 

with
 

some
 

meteoric
 

water
 

added,
 

and
 

increasing
 

meteoric
 

water
 

ratios
 

along
 

the
 

fluid
 

evolution.
 

The
 

precipitation
 

of
 

tungsten
 

in
 

the
 

Changlingjian
 

deposit
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

fluid
 

immiscibility,
 

while
 

the
 

precipitation
 

of
 

sulfide
 

minerals
 

is
 

mainly
 

controlled
 

by
 

fluid
 

mixing.
 

Combined
 

with
 

reginal
 

research,
 

the
 

ore-forming
 

fluid
 

in
 

Changlingjian
 

deposit
 

has
 

similar
 

character
 

with
 

most
 

tungsten
 

deposits
 

in
 

JTB,
 

which
 

were
 

consistently
 

source
 

from
 

ore-forming
 

granitoid
 

intrusions,
 

with
 

mixing
 

a
 

small
 

amount
 

of
 

meteoric
 

water.
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