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内容提要：崇义—大余—上犹矿集区是世界著名的黑钨矿床集中区，本文选择钨锡多金属硫化物石英脉型

（柯树岭和漂塘矿床）和锡钨石英脉型（仙鹅塘矿床）３个矿床石英中的白云母开展４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研究，测得坪年

龄分别是：钨锡多金属硫化物石英脉型是１５８．９±１．４Ｍａ（漂塘）、１５８．８±１．２Ｍａ（柯树岭）；钨锡石英脉型的是

２３１．４±２．４Ｍａ（仙鹅塘），在反等时线图上，其对应的截距年龄分别是１５８．８±１．６Ｍａ、１５８．７±１．９Ｍａ和２３２．５

±２．４Ｍａ。由此表明，在崇余犹矿集区内存在两个不同成矿时期，即以黑钨矿为主的多金属硫化物石英脉型矿床

形成于中侏罗世，集中于１６０～１５０Ｍａ之间，与南岭地区钨锡矿床的主成矿期是一致的；而以锡石为主的，并含有大

量白钨矿的石英脉型矿床可形成于印支期。

关键词：４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学；白云母；钨锡矿床；赣南；南岭

　　南岭近年来在钨锡、金、铀、铅锌等方面取得了地

质找矿的新进展（王登红等，２００７），崇义—大余—上

犹（崇余犹）矿集区就是其中最为突出的矿集区之一。

该地区位于赣南西部，东以大余—兴国深断裂与赣南

的于山成矿带相隔，西邻诸广山—万洋山岩浆岩带，

隶属于南岭构造带东段的西端。该区是赣南钨矿床

（点）分布最集中的地区，已发现钨锡矿床（点）１８０余

处，西华山、漂塘、茅坪等大型钨矿床４处，中型矿床

１１处，探明资源／储量（ＷＯ３）６０多万吨
?（图１）。前

人对该区花岗岩与成矿的关系进行了系统研究（陈毓

川等，１９８９；王德滋等，１９９４；华仁民等，２００３；２００５；毛

景文等，２００４），表明南岭地区的有色、稀有金属矿产

在成因上与花岗岩类有紧密的联系，尤其与中生代花

岗岩类联系更为密切。近年来在该区内取得了一些

高精度测年数据，张天堂岩体单颗粒锆石的ＵＰｂ年

龄为（１５５．９±３．６）Ｍａ（孙涛等，２００３），红桃岭岩体锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（１５１．４±３．１）Ｍａ（丰成友等，

２００６）?，九龙脑岩体补体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

１５４．９Ｍａ（陈郑辉，２００６）?，天门山岩体和花岗斑岩的

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为（１５２±２）Ｍａ、（１５０．８

±１．８）Ｍａ（刘善宝等，２００７）；在成矿年龄方面，赣南淘

锡坑钨矿中辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄为（１５４．４±

３．８）Ｍａ（陈郑辉等，２００６），漂塘钨石英脉白云母的

４０Ａｒ／３９Ａｒ的坪年龄为（１５３．６３±１．５）Ｍａ（陈郑辉，

２００６）?，摇蓝寨云英岩中辉钼矿的ＲｅＯｓ等时线年龄

与岩体的成岩年龄相一致，樟斗钨矿中辉钼矿ＲｅＯｓ

等时线年龄（１４９．１±７．１）Ｍａ（丰成友等，２００６）与天门

山和红桃岭岩体的成岩年龄一致。上述研究结果表

明，崇余犹矿集区内钨锡矿床的成矿年龄及其成矿母

岩的成岩年龄均集中在１５０～１６０Ｍａ。本文选择了３

个矿物组合不同的钨锡矿床（漂塘、柯树岭和仙鹅塘）

石英脉中白云母，进行４０Ａｒ／３９Ａｒ年代学研究，结果表

明：以黑钨矿为主的多金属硫化物石英型矿床（漂塘

和柯树岭）形成于中侏罗世，与赣南地区钨锡矿床的

主成矿期是一致的；而以锡石为主的并含有大量白钨

矿的石英脉型矿床（仙鹅塘）则形成于印支期，表明南

岭地区也存在印支期的成矿作用，这为进一步认识南

岭地区钨锡矿床的成矿动力学背景提供了新的证据。

１　矿床基本特征

１．１　柯树岭—仙鹅塘矿区

崇义县仙鹅塘—柯树岭矿区位于崇义县城西南
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图１　崇义大余上犹矿集区矿床分布图（ａ）、仙鹅塘、柯树岭（ｂ）和漂塘（ｃ）矿区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆＸｉａｎ’ｅｔａｎｇ（ａ），Ｋｅｓｈｕｌｉｎｇ（ｂ）ａｎｄＰｉａｏｔａｎｇ（ｃ）ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｈｏｎｇｙｉＤａｙｕＳｈａｎｇｙｏｕａｒｅａ

１—第四系；２—奥陶系上统；３—寒武系中统；４—寒武系下统；５—震旦系上统老虎塘组；６—震旦系上统坝里组；７—侏罗纪晚侵入岩；

８—二叠纪侵入岩；９—志留纪侵入岩；１０—断层／地质界线；１１—硅化破碎带；１２—矿脉带；１３—采样位置；１４—白云母、黑云母角岩；

１５—黑云母斑点板岩；１６—变质砂岩，１７—矿床／矿点

１—Ｑｕａｒｔｅｒｎａｒｙ；２—ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；３—ＭｉｄｄｌｅＣａｍｂｒｉａｎ；４—ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ；５—ＬａｏｈｕｔａｎｇｇｒｏｕｐｏｆｕｐｐｅｒＳｉｎｉａｎ；６—ＢａｌｉｇｒｏｕｐｏｆｕｐｐｅｒＳｉｎｉａｎ；

７—ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ；８—Ｐｅｒｍｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ；９—Ｓｉｌｕｒｉａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ；１０—ｆａｕｌｔ／ｌｉｎｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；１１—ｓｉｌｉｃａｔｅｄｚｏｎｅｏｆ

ｆｒａｃｔｕｒｅ；１２—ｚｏｎｅｏｆＶｅｉｎｓ；１３—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｌａｃｅ；１４—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｆｅｌｓ；１５—ｂｉｏｔｉｔｅｓｐｏｔｔｅｄｓｌａｔｅ；１６—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｓｏｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；１７—ｄｅｐｏｓｉｔｓ

３３９



地　质　学　报 ２００８年

约１６ｋｍ处，属崇义县关田乡管辖，处北北东向九龙

脑营前隆起带与东西向古亭—赤土断裂构造带交

汇部位。出露地层主要为震旦系奥陶系基底地层，

另有少量泥盆系—二叠系盖层分布。本区构造变形

强烈，褶皱断裂发育。其中褶皱构造主要为关田背

斜，呈东西向展布，在矿区内出露其北翼的一部分，

即矿区南部的奥陶系地层为该背斜北翼的组成部

分，属宽缓直立倾伏背斜（图１ｂ）。

矿区内岩浆岩主要为出露于矿区南部的柯树岭

岩体，呈近北东向长条形产出，侵入于上震旦统坝里

组及上奥统黄竹洞组中，岩石类型主要为中细粒斑

状二云母花岗岩，灰白色，中中细粒结构，主要矿物

成分为：钾长石２０％～３０％、微斜长石１５％～２０％、

石英３５％～４０％、黑云母５％、白云母５％，副矿物

有磷灰石、金红石、榍石、萤石。此外，花岗闪长岩脉

在矿区南部较大范围内零星出露，呈岩脉状侵入于

奥陶系黄竹洞组，岩石类型为细粒斑状花岗闪长岩，

斑晶主要为钾长石，次为斜长石，基质为石英、钾长

石、斜长石、黑云母、角闪石等，副矿物为锆石、磷灰

石、榍石、钛铁矿等，主要表现为弱黄铁矿化。

柯树岭矿体位于矿区的南部，柯树岭岩体的西

侧，赋存在奥陶系变质岩中，正处在柯树岭背斜的南

翼，矿脉成组平行密集产出，分布大小石英脉５４条，

其中具有工业价值的１３条，矿脉呈北东、北东东走

向，倾向南东，倾角６０°～６５°，矿脉长１００～３００ｍ，

脉幅地表一般 ０．０５～０．２５ｍ，平均品位 ＷＯ３

０．７６９％、Ｓｎ１．４０５％，矿化深度３５０～４５０ｍ。

矿石类型为黑钨矿锡石硫化物黄玉石英型。

主要金属矿物有黑钨矿、锡石、毒砂、闪锌矿，伴生黄

铜矿、方铅矿、黄铁矿，脉石矿物有石英、黄玉、萤石、

方解石。锡石的富集与黄玉及毒砂有密切关系，故

脉内黄玉，毒砂多，则锡品位较好。矿石结构最普遍

的有交代结构、交代残留结构、乳滴状交代结构，其

次是半自形粒状—交代结构和嵌晶结构；矿石构造

常见的有致密块状构造，少量的线状—条带状构造，

角砾状，扁豆状构造和晶洞构造。

仙鹅塘钨锡矿体位于矿区北部，出露地层为震

旦系变质岩，岩性为石英质砂岩、板岩及二者之互

层，矿体赋存在于震旦系变质岩中，呈脉状产出，共

有宽５ｃｍ以上矿脉７７条，具有工业价值的１４条，

矿脉走向延长一般２００～４００ｍ，幅宽０．１０～０．３０ｍ，

平均品位 ＷＯ３０．４０４％、Ｓｎ０．５８７％，工业矿化深度

１００～４５０ｍ，工业类型属锡石黑钨矿石英脉型矿床

（图１ｂ）。

仙鹅塘锡钨矿体是一个以锡石、黑钨矿、白钨矿

为主的金属矿床，可供工业利用的矿物主要为锡石、

白钨矿和黑钨矿，其它伴生矿物如毒砂、黄铜矿、黄

铁矿等，含量低微；脉石矿物为石英、条纹长石、叶蜡

石、云母等。从手标本中观察，黑钨矿有两期生成，

晚期晶体穿插于早期晶体中，一般均聚集于矿脉中

部或近边部，多被石英包围，并见完整晶体被石英穿

截。锡石的生成也有两期，早期锡石产于矿脉边缘，

粒小，结晶完整，与白云母共生。晚期锡石产于矿脉

中部，多呈大块状，晶体不够完整，与黑钨矿和白钨

矿共生，或分布黑钨板状晶体之间，有互相溶触替代

现象。白钨矿为淡黄色，呈不规则的粒状集合体，集

合体大小为２．８×２．５ｃｍ，常与锡石相伴生。

１．２　漂塘矿区

漂塘是一个处于岩体接触带外带型黑钨矿石

英细脉大脉型矿床。位于木梓园—棕树坑复向斜

的中段，受北北东向西华山—张天堂构造岩浆带及

东西向断裂控制。地层属中晚寒武世浅变质岩系，

为一套类复理石建造，岩性多为砂、板岩。矿区为一

由中、上寒武统的一套浅变质的类复理石建造碎屑

岩组成的北北东向、向西倒转的复式向斜构造（图

１ｃ）。印支燕山期以断裂构造为主，主要有东西向、

北东至北北东向、北西向，是矿区主要控岩控矿构

造，并具有多期活动的特点。岩浆岩有石英闪长岩，

呈岩株状出露于矿区北部，受早期的北西向、北东向

构造控制，属海西期产物。燕山早期侵入的花岗岩

为隐伏体，赋存标高在２００～３００ｍ，总体呈东西向延

伸。岩石主要为细粒似斑状花岗岩和中细粒似斑状

黑云母花岗岩，两者呈渐变关系。

矿体主要赋存在变质岩中，矿区内共有石英细

脉带１６条，大脉４７条，已知具工业价值的细脉带

１５条，大脉５条。细脉带的平均宽度４～２２ｍ，延长

１００～１２３０ｍ，延深２２０～７２０ｍ，近东西走向，向北陡

倾斜。其中以ＩＩＩ号带规模最大，平均带宽２１ｍ，最

宽处７８ｍ，长１３００ｍ，最大延深达８００ｍ，储量占矿区

总储量的７２％。细脉带主要由３～２０ｃｍ宽的不同

脉动期的石英脉平行密集带构成。脉体形态一般比

较规整，但分枝复合、膨胀收缩，尖灭侧现，网络交错

现象常见。

漂塘钨锡矿享有赣南钨矿矿物“宝库”之称，已

发现的矿物６８种。主要工业矿物有黑钨矿、锡石，

次为绿柱石、辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、铁闪锌矿、方

铅矿、辉铋矿、自然铋、白钨矿、铁锂云母等。脉石矿

物有石英、白云母、黄玉、萤石、方解石、易等。主要

４３９



第７期　　　刘善宝等：赣南崇义—大余—上犹矿集区不同类型含矿石英中白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄及其地质意义

围岩蚀变类型为云英岩化、黑云母化、硅化等。矿石

中除富含钨、锡外，尚伴生有 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ｍｏ、Ｂｉ、

Ｂｅ、Ｎｄ、Ｔａ等，并均可供综合利用，为一含多种金属

的大型钨锡矿床。细脉带型矿体矿石中各种元素平

均 品 位 为，ＷＯ３：０．１５４％，Ｓｎ：０．１１５％，Ｃｕ：

０．０４９％，Ｐｂ：０．０２９％，Ｚｎ：０．０９４％，Ｍｏ：０．００６％，

Ｂｉ：０．００４％，ＢｅＯ：０．００８％，Ｌｉ２Ｏ：０．００６％。

综上所述，由仙鹅塘矿床、柯树岭矿床到漂塘

矿床，其矿物组合呈现出由简单到复杂，成矿期次

由少到多，其中，仙鹅塘区段存在独立的白钨矿—

锡石—石英脉体，而其他两矿床未发现。同时，随

着矿脉中矿物组合的不同，成矿元素的富集程度

也存在明显差异，其对应矿床的规模也不同，仙鹅

塘脉体的矿物组成最为简单，为小型钨矿床；柯树

岭脉体的矿物组合较为复杂，为中型钨矿床，漂塘

矿床脉体的矿物最为复杂，矿物种类多，为大型黑

钨矿床。此变化趋势与区域上花岗岩的演化类似

（地矿部南岭项目花岗岩专题组，１９８９），即由海西

印支期到燕山期，花岗岩的矿物组合也是由简单

到复杂的变化趋势，岩浆活动强度逐渐增强，花岗

岩内 Ｗ、Ｓｎ等成矿元素的含量的分布逐渐偏离正

态分布，变异系数增大，说明花岗岩内成矿元素由

早期的均匀到燕山期分布最不均匀，在局部富集

形成工业矿床。

表１　赣南地区仙鹅塘、柯树岭和漂塘石英脉中白云母犃狉同位素测定结果及表面年龄

犜犪犫犾犲１　
４０犃狉／３９犃狉犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳犿狌狊犮狅狏犻狋犲犳狉狅犿犡犻犪狀犲狋犪狀犵，犓犲狊犺狌犾犻狀犵犪狀犱犘犻犪狅狋犪狀犵犱犲狆狅狊犻狋狊犻狀犛狅狌狋犺犲狉狀犑犻犪狀犵狓犻狆狉狅狏犻狀犮犲

样品编号 狋（℃） ４０Ａｒ／３９Ａｒ ３６Ａｒ／３９Ａｒ ３７Ａｒ／３９Ａｒ ３８Ａｒ／３９Ａｒ ４０Ａｒ／３９Ａｒ

３９Ａｒ

（１０－１４ｍｏｌ）
３９Ａｒ（％）

表面年龄

（Ｍａ）
±１σ（Ｍａ）

５００ ８８．０１２８ ０．２７０５ ０．２３４９ ０．１１０８ ８．０９５１ ９．７５ ０．０６ １６４ ２１

６００ １３７．００４２ ０．４３６９ ０．１２７４ ０．１０１１ ７．８９２４ ２１．１１ ０．２ １６０ ２０

７００ ７８．５６４５ ０．２４２ ０．１０２２ ０．０１４２ ７．０７０９ ２５．３２ ０．３６ １４４ １６

８６０ ２４．５６６３ ０．０５１１ ０．０２２６ ０．０２５６ ９．４６１５ ２０２．８５ １．６４ １９０．８ ５．５

９６０ ２４．１０９９ ０．０４６２ ０．００６７ ０．０２２９ １０．４６５９ １４８８．２７ １１．０９ ２０９．８ ５．２

ＸＥＴ２ １０１０ １１．５１１３ ０．００１４ ０．００２９ ０．０１３２ １１．０９３６ ３４８４．０６ ３３．２１ ２２１．７ ２．２

１０６０ １１．４９６６ ０．００１１ ０．００２２ ０．０１３ １１．１６３８ ３０２１．４１ ５２．３９ ２３０ ２．２

１１１０ １２．０７８６ ０．００１４ ０．００５ ０．０１６３ １１．６６９９ ２４８４．６１ ６８．１７ ２３２．５ ２．４

１２００ １１．８８３６ ０．０００９ ０．００５２ ０．０１５２ １１．６１９３ ２７９３ ８５．９ ２３１．６ ２．３

１３００ １１．８５６１ ０．０００６ ０．０１ ０．０１２６ １１．６７３１ １８４９．２１ ９７．６４ ２３２．６ ２．４

１４００ １３．３５９５ ０．００６３ ０．０２４９ ０．０１２６ １１．４８６４ ３７１．６ １００ ２２９．１ ２．３

５００ ７５．２４５３ ０．１９９２ ０．１３４３ ０．０７８４ １６．３７７９ ２４．１７ ０．１７ ３１８ １３

６００ ２５２．６２１８ ０．８２７７ ０．１７６４ ０．１８８２ ８．０４３６ １５．０４ ０．２８ １６３ ５０

７００ ８１．９８３４ ０．２５７９ ０．１３２ ０．０７５ ５．７９０４ ３３．１９ ０．５２ １１９ １１

８００ ２５．１５９３ ０．０５７７ ０．０６２ ０．０４０３ ８．１０３９ １２３．７８ １．４１ １６４．６ ３．８

ＫＳＬ４ ９００ ２９．９１５４ ０．０７５ ０．０２６６ ０．０３０６ ７．７６３２ ５２６．４３ ５．１８ １５８ ２．４

１０００ １１．０６５３ ０．０１１４ ０．００３４ ０．０１４８ ７．６９２２ １９８８．２２ １９．４２ １５６．６ １．９

１０５０ ８．２４１６ ０．００１７ ０．００１１ ０．０１２８ ７．７４４６ ３９０９．２ ４７．４３ １５７．６ １．６

１１００ ８．４０５７ ０．００２１ ０．００１４ ０．０１３ ７．７８１３ ３６１２．５７ ７３．３１ １５８．３ １．６

１２００ ８．４４０８ ０．００２１ ０．００１７ ０．０１２９ ７．８０３１ １５２３．１７ ８４．２２ １５８．８ １．６

１３００ ８．３７２９ ０．００１７ ０．００２３ ０．０１１６ ７．８５８３ １４７６．３８ ９４．８ １５９．８ １．６

１４００ ９．３３３７ ０．００４８ ０．００２６ ０．０１５１ ７．８９９８ ７２６．３６ １００ １６０．６ １．７

５００ ２５４．７８０４ ０．８３２９ ０．１１２７ ０．２００８ ８．６６７２ ６９．２５ ０．４１ １７５ ３１

６００ ２２２．４２１７ ０．７５０５ ０．３７７３ ０．１２６９ ０．６８５７ ２１．１４ ０．５４ １４ １４

７００ １１３．７５４２ ０．３７８ ０．１７５９ ０．１００５ ２．０６８２ ３７．６７ ０．７６ ４３ １０

８００ ６３．５０４６ ０．１９３４ ０．０６３６ ０．０４９６ ６．３５５９ １２８．８７ １．５２ １３０ ５．７

ＰＴ３８８ ９００ ２６２．７７７６ ０．８６１２ ０．０３１１ ０．１８２４ ８．２９５４ ２９９．６９ ３．３ １６８ １３

１０００ ３０．９５４ ０．０７７８ ０．００８ ０．０２７３ ７．９５５６ ２０８２．８ １５．６４ １６１．２ ３．７

１０５０ ８．７１７５ ０．００３ ０．００５８ ０．００９９ ７．８３９９ ３２２４．１５ ３４．７５ １５９ １．６

１１００ ８．６１３３ ０．００２７ ０．００９７ ０．０１３６ ７．８０７８ ３８７５．９ ５７．７２ １５８．３ １．７

１１５０ ８．６７０９ ０．００３ ０．０１４５ ０．０１３６ ７．７７０９ ３０２４．９ ７５．６５ １５７．６ ２．１

１２００ ８．７８２９ ０．００２８ ０．０２８４ ０．０１３６ ７．９５８ ２０２７．３７ ８７．６６ １６１．２ ２．１

１３００ ８．５５１６ ０．００２７ ０．２１７４ ０．０１２９ ７．７６１７ １４０２．８８ ９５．９８ １５７．４ １．９

１４００ ９．０１５７ ０．００４ ０．５３３７ ０．０１３６ ７．８７２１ ６７８．６３ １００ １５９．５ １．８

　注：样品量：４５ｍｇ；Ｊ＝０．０１１７８９，由中国地质科学院地质研究所陈文等完成测试。
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图２　仙鹅塘、柯树岭和漂塘矿床中白云母样品的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄谱图

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｉｓｏｃｈｒｏｎａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＸｉａｎｅｔａｎｇ，

ＫｅｓｈｕｌｉｎｇａｎｄＰｉａｏｔａｎｇｄｅｐｏｓｉｔｓ，ｉｎＳｏｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

ａ—仙鹅塘白云母坪年龄，ｂ—仙鹅塘白云母等时线年龄图，ｃ—仙鹅塘白云母反等时线年龄图，ｄ—柯树岭白云母的坪年龄图，ｅ—柯树岭白

云母等时线年龄图，ｆ—柯树岭白云母的反等时线年龄图，ｇ—漂塘白云母的坪年龄图，ｈ—漂塘白云母的等时线年龄图，ｉ—漂塘白云母的反

等时线年龄图

ａ—ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＸｉａｎｅｔａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｂ—ｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＸｉａｎｅｔａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｃ—ｒｅｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍ Ｘｉａｎｅｔａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｄ—ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍ Ｋｅｓｈｕｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｅ—ｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍ

Ｋｅｓｈｕｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｆ—ｒｅｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍ Ｋｅｓｈｕｌｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｇ—ａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍ Ｐｉａｏｔａｎｇ

ｄｅｐｏｓｉｔ；ｈ—ｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＰｉａｏｔａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ；ｉ—ｒｅｖｅｒｓｅｉｓｏｃｈｒｏｎｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＰｉａｏｔａｎｇｄｅｐｏｓｉｔ

２　分析方法及结果

用于４０Ａｒ／３９Ａｒ同位素测年的样品ＰＴ３８８（漂

塘）、ＫＳＬ４（柯树岭）和ＸＥＴ２（仙鹅塘）均采自含矿

的石英脉中，石英多为自形晶，部分为不规则状，具

有强的油脂光泽，白云母为片状，部分为鳞片状。测

试样品破碎至４０～６０目后磁选和镜下手选，白云母

单纯度达９９％以上。测试样品在北京原子能研究

所反应堆 Ｈ８通道内进行中子照射，中子通量检测

标准样品为ＺＢＨ２５黑云母国内标样，其标准年龄

为１３２．７Ｍａ，Ｋ含量为７．６％。样品的阶段升温加

热使用电子轰击炉，每一个阶段加热３０分钟，净化

３０分钟。质谱分析是在 ＭＭ１２００Ｂ质谱计上进行

的，每个峰值均采集８组数据。所有的数据在回归

到时间零点值后再进行质量歧视校正、大气氩校正、

空白校正和干扰元素同位素校正。中子照射过程中

所产生的干扰同位素校正系数通过分析照射过的

Ｋ２ＳＯ４和 ＣａＦ２来获得，其值为：（
３６Ａｒ／３７Ａｒｏ）Ｃａ＝

０．０００２３８９，（４０ Ａｒ／３９ Ａｒ）Ｋ ＝０．００４７８２，（
３９ Ａｒ／

３７Ａｒ）Ｃａ＝０．０００８０６。
３７Ａｒ经过放射性衰变校正；４０Ｋ
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衰变常数λ＝５．５４３×１０
－１０年－１；用ＩＳＯＰＬＯＴ程序

计算坪年龄及正、反等时线。坪年龄误差以２σ给出

（表１）。详细实验流程见有关文章（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００２；陈文等，２００２）。

样品测定结果见表１，年龄图谱见图２。白云母

经过１１个阶段的分步加热，加热区间为５００～

１４００℃，其中ＰＴ３８８在９００～１４００℃的温度范围内，

其累计３９Ａｒ占总释放量的９８．５％，所获得的坪年龄

为１５８．９±１．４Ｍａ；样品ＫＳＬ４在８００～１４００℃的

温度范围内，累计３９Ａｒ占总释放量的９９．４８％，坪年

龄为１５８．８±１．２Ｍａ；在１１００～１４００℃的四个加

热阶段内，ＸＥＴ２样品累计３９Ａｒ占总释放量的

４７．６％，坪年龄为２３１．４±２．４Ｍａ。上述三个样品

在反等时线图上，其对应的截距年龄分别是１５８．８

±１．６Ｍａ、１５８．７±１．９Ｍａ和２３２．５±２．４Ｍａ；相

应的初始 Ａｒ同位素组成份分别为２９６．２±１．２、

２９５．５±５．４和２６７±１７，在误差范围内与大气Ａｒ

比值（２９５．５±０．５）基本一致，表明样品冷却生成时

没有捕获过剩Ａｒ。

白云母４０Ａｒ／３９Ａｒ的测试结果表明，在赣南崇余

犹矿集区，两种不同类型的钨锡矿床的形成时期是

不同的，即以黑钨矿为主的多金属硫化物石英型矿

床形成于中侏罗世，与赣南地区钨锡矿床的主成矿

期是一致的；而以锡石为主的，并含有大量白钨矿的

石英脉型矿床则形成于印支期，也不同于武夷山西

坡的岩背斑岩型锡矿床，岩背斑岩型锡矿床成矿年

龄约１２０～１００Ｍａ（黄常立等，１９９７）。

３　讨论

３．１　南岭地区印支期的成岩及成矿时代

赣南地区的石英脉型钨锡矿床主要是由其成矿

母岩直接演化的产物，具有典型的“三层楼或五层

楼”的成矿模式（陈毓川等，１９８９），在时间、空间上，

花岗岩与钨锡矿床总是结伴而行。在时间上，该类

型矿床及有关的花岗岩多形成于１６０～１５０Ｍａ之间

（刘善宝等，２００７；郭春丽等，２００７），本文所获得的柯

树岭和漂塘矿床的成矿年龄与区域的主成矿期是一

致的；在空间上，多集中在南岭中段和东段。随着近

几年来高精度测年技术的广泛应用，在南岭地区，一

批印支期的花岗岩也被鉴别出来。广西和湖南交界

的加里东期越城岭岩体中分解出一部分印支期花岗

岩?，原被认为主要由加里东期和燕山期花岗岩复

合组成的赣湘粤交界的诸广山岩体的南体现被认定

为主要形成于印支期（李献华，１９９０；孙涛等，２００３），

粤赣交界的贵东岩体单颗粒锆石的ＬＡＩＣＰＭＳ年

龄为２３６～２３９Ｍａ（徐夕生等，２００３），桂东南大容

山、旧州和台马岩体ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄分别

是２３３Ｍａ、２３０Ｍａ和２３６Ｍａ（邓希光等，２００４）。印

支期花岗岩主要分布在桂东南大容山六万大山旧

州、台马一带，以含堇青石为特点，同时更大范围地

分布在云开大山、湖南、赣南、粤北、闽西，以含白云

母、不含堇青石为特点。与之相对应的，印支期花岗

岩的成矿作用也引起了许多学者的重视，印支期花

岗岩除与铀矿有密切成因关系外（张成江，１９９６；章

邦桐等，２００２；王志成，２００３?），还具有形成Ｓｎ（Ｗ）

矿床的潜力。如闽西南的印支期（ＬＡＭＩＣＰＭＳ锆

石年龄为２２６Ｍａ）红山含黄玉花岗岩，具有富Ｆ和

高演化的地球化学特征，富含稀有和有色金属成矿

元素，Ｓｎ含量为（１５．３～５４）×１０
－６，Ｗ 含量（３．０４～

１４．９）×１０－６，与含矿花岗岩的对比研究表明红山花

岗岩可能存在与之有成因联系的Ｓｎ、Ｕ矿床（赵蕾

等，２００６）。仙鹅塘锡钨矿床石英脉中白云母的４０

Ａｒ／３９Ａｒ年龄证实了上述的推断，同时也有充分的

地质证据：在仙鹅塘矿区内有独立的锡石石英脉产

出，而不同于燕山期钨锡矿床，并在矿床的深部也揭

露到电气石化白云母花岗岩，也不同于中侏罗世的

成矿花岗岩；在区域上，该矿区西邻印支期的文英花

岗岩体（李献华，１９９０；孙涛等，２００３），北有印支期的

营前花岗岩体（孙涛，２００６），在其附近均有钨锡矿床

（点）的产出。如在营前岩体附近形成了与其有成因

联系的矽卡岩型、以钨锡为主的多金属硫化物矿

田?（见图１）。

综上所述，在南岭地区，越来越多的印支期花岗

岩的存在得到证实，印支运动对南岭的影响不容忽

视。同时，印支期花岗岩具有形成稀有和有色金属

矿床的潜力，并在局部地区形成了独立的矿床。

３．２　南岭地区成矿作用的继承性

截至目前，有关南岭地区印支期稀有和有色金

属矿床的文献鲜有报道，可能主要有以下两个方面

的原因造成的：一是该区印支期花岗岩的活动强度

及其成矿元素的富集程度，不可与燕山期相提并论，

相对应的矿床规模小，一般是中小型以下规模的矿

床（点），对该时期矿床的研究程度也很低。二是由

于印支期形成的矿床受燕山期成矿作用的叠加改

造，原来的同位素体系已经被破坏。如白云母的封

闭温度为３５０±５０℃（ＨａｒｋＢＲｅｔａｌ，１９９５），而钨锡

矿床成矿早期阶段的温度可超过６６０℃（黄惠兰等，

２００６），一般大中矿床都是多期次成矿作用叠加形成
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的，测定的白云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄可能只代表最晚

的成矿年龄，而无法获得前一次的成矿年龄。因此，

同位素年龄必须和地质事实相结合才能做出合理的

解释。在矿物组合上，形成于印支期仙鹅塘矿床明

显不同于燕山期的柯树岭、漂塘两矿床，前者矿物组

合简单，主要金属矿物为锡石、白钨矿和黑钨矿，以

独立的锡石矿脉产出为特征；后二者的矿物组合复

杂，除钨、锡金属矿物外，辉钼矿、黄铜矿、闪锌矿、铁

闪锌矿、方铅矿、辉铋矿、自然铋等部分矿种也达到

工业回收的要求。矿床矿物组合的演化与区域上的

花岗岩的演化类似（地矿部南岭项目花岗岩专题组，

１９８９），即由海西印支期到燕山期，花岗岩的矿物组

合也是由简单到复杂的变化趋势，花岗岩内成矿元

素的富集强度具有由弱到强的特征。同时，燕山期

成矿母岩———天门山花岗岩体内含有印支期的继承

锆石（刘善宝等，２００７），李献华等（２００７）在南岭燕山

早期的花岗岩中鉴定出一批高分异Ｉ型花岗岩，从

另一个侧面证实了印支期花岗岩对钨锡矿床的形成

作出了一定的贡献。由此可推测：在南岭地区，印支

期的岩浆活动对钨、锡等成矿进行了初步的富集，成

矿能力有限，只形成部分中、小型的矿床，到燕山早

期的中侏罗世发生了成矿大爆发，形成了一批大、中

型矿床。当然，上述推测还需要得到矿床地质和同

位素地球化学等方面资料的进一步证实。

４　结论

崇义—大余—上犹矿集区内３个矿床石英中白

云母４０Ａｒ／３９Ａｒ的年代学研究表明，钨锡—多金属硫

化物石英脉型矿床（柯树岭和漂塘）年龄为是１５８．８

Ｍａ；锡钨石英脉型矿床（仙鹅塘）的成矿年龄是

２３１．４±２．４Ｍａ。即在崇余犹矿集区内存在两个

不同成矿时期，以黑钨矿为主的多金属硫化物石英

脉型矿床形成于中侏罗世，集中于１６０～１５０Ｍａ之

间，与南岭地区钨锡矿床的主成矿期是一致的；而以

锡石为主的，并含有大量白钨矿的石英脉型矿床形

成于印支期。仙鹅塘矿床的成矿年龄与区域上印支

期花岗岩的成岩年龄（孙涛，２００６）相对应的，从而使

南岭地区的稀有和有色金属矿床的成矿年龄向前延

伸到印支期，成矿作用覆盖了整个中生代，形成了３

个时期的各具特色的矿床，即印支期矿床、燕山早期

矿床和燕山晚期矿床，三者在空间上共存，在时间上

具有继承性，这为进一步认识南岭地区钨锡矿床的

成矿动力学背景提供了新的证据。
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