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内容提要：位于赣西武功山地区的江西浒坑钨矿是一个大型石英脉型钨矿床，与赣南典型的“五层楼”模式不

同，矿脉主要集中在岩体内接触带。含矿石英脉除了普通的块状构造以外，还普遍存在条带状构造。详细的野外

编录和镜下研究表明条带状石英脉实为韧性剪切带，以出现透入性的新生面理和线理为特征。岩石学研究表明条

带状矿石属于石英质糜棱岩，具有丰富的塑性变形显微构造特征。通过对含矿石英脉的构造解析，认为与岩浆岩

有关的原生节理系统基本上是同时形成的，沿节理充填的石英脉经历了长期的、多期次的构造运动，从而形成了复

杂的石英脉类型。建立了原生节理形成→块状石英充填→韧性剪切发生→二期块状石英充填→脆性碎裂的矿区

构造演化序列。韧性剪切的成因机制可能是受第二期岩浆侵入的影响，最后的脆性破裂应与区域上存在南北向的

压应力有关。
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　　江西浒坑钨矿是一个大型的石英脉型钨矿床，

发现于１９５０年，于１９５３年建矿开采。前人对浒坑

钨矿矿床地质特征，矿脉空间分布规律，成岩时代，

元素地球化学特征等做了一些工作。陈国达等

（１９７８）认为浒坑钨矿石英脉具有先张后剪的特征。

刘志萍等（２００４）总结出矿脉大部产于花岗岩外凸于

变质岩的内接触带附近，矿脉于接触面缓倾斜部位

发育，自上而下矿脉随接触面的南倾而逐渐向南转

移，而在空间上表现为东疏西密，南繁北简的特征。

刘臖等（２００８）对矿床的物质组分，元素地球化学特

征和成岩时代进行了深入研究。但对于成矿及其之

后的动力学机制尚未进行系统的剖析，本文就浒坑

钨矿含矿石英脉的地质特征展开研究，拟在建立矿

区构造演化序列，并结合前人资料，尝试探讨浒坑钨

矿的成因机制。

１　区域地质背景

武功山位于华夏地块和扬子地块碰撞缝合带之

南侧（陆松年，１９９８），即华南加里东皱褶带中段北缘

（汤加富等，１９９１）。武功山地区经过多次岩浆活动，

构造样式复杂。早期普遍认为其为一典型混合岩田

（江西省地质矿产局，１９８４），汤家富等（１９９１）提出了

印支期由水平挤压形成皱褶带，燕山至喜马拉雅期

由地壳拉伸和垂直升降而引起伸展构造及与其相关

的构造形式。舒良树等（１９９８，２０００），楼法生等

（２００２，２００５），Ｗａｎｇ等（２００１）则认为武功山花岗岩

穹窿为典型的变质核杂岩，区内由中低级变质的新

元古代神山群、震旦系及古生代地层组成弯隆构造

的基底和盖层。武功山穹隆处的花岗岩大致分布在

萍乡、新余、宜春、安福四地，形似近椭圆形（图１），

其近ＥＷ 向长轴约１００ｋｍ，近ＳＮ向短轴约５０ｋｍ，

轴部大致沿洪江—万龙山一带分布，且被中生代花

岗岩所占据。南北两侧不对称分布糜棱岩化片麻状

花岗岩、花岗质片麻岩、云母片岩及千枚岩等。

武功山地区在早古生代晚期经历了一次重要的

构造岩浆作用事件，构成武功山变质核杂岩基底，

代表岩性有山庄花岗闪长岩（４６０．５±１．５Ｍａ，锆石

ＵＰｂ年龄），武功山似斑状花岗岩、片麻状花岗岩

（４２８．０±１．０Ｍａ～４６２．３±２．３Ｍａ，锆石 ＵＰｂ年

龄），张佳坊黑云母花岗岩（４２７．９±１．２Ｍａ，锆石Ｕ
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Ｐｂ法）（楼法生等，２００５），岩体源区很可能为含有部

分富集型幔源物质的下地壳，构造背景相似于大陆

岩浆弧环境（舒良树等，２０００；楼法生等，２００２）。印

支期华北与华南地块在２３０Ｍａ左右碰撞对接（Ｌｉ

等，１９８９，１９９３，１９９４，２０００），导致华南造山带重新活

动，位于扬子板块东南侧的武功山受到此次事件的

图１　江西武功山地区地质简图（据舒良树等，１９９８，略作修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆＷｕｇｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍａｐｂｙＳｈｕｅｔａｌ．，１９９８）

１—燕山期花岗岩；２—印支期花岗岩；３—加里东期花岗闪长岩；４—变质核杂岩；５—沿线理的同轴韧性剪切；６—大型拆离断层，被后期断裂

所切割；７—正断层；８—变质核杂岩边界；９—面理产状；Ｑ—第四系冲积层；Ｅ—下第三系红层；Ｋ２—上白垩统红层；Ｔ３Ｊ１—上三叠统—下侏

罗统碎屑岩；Ｔ１Ｃ—下三叠统沉积岩—石炭系砂岩、页岩、碳酸盐岩；ＰＣ—二叠系—石炭系碳酸盐岩；Ｄ１—下泥盆统石英岩、石英砂岩；Ｚ

Ｐｚ１—变质变形的震旦系—下古生界岩石；Ｐｔ３—上元古界神山群板岩、千枚岩、片岩

１—ＹａｎｓｈａｎｉａｎＧｒａｎｉｔｅ；２—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；３—Ｃａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；４—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ；５—ｃｏａｘｉａｌｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒａｌｏｎｇ

ｔｈｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ；６—ｍａｓｔｅｒｄｅｔａｃｈｍｅｎｔｆａｕｌｔｓｃｕｔｔｅｄｂｙｔｈｅａｎａｐｈａｓｅｂｒｅａｋ；７—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；８—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ；

９—ｆｌｕｏａｔｉｏｎｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉｕｍ；Ｅ—ｒｅｄｂｅｄｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＴｅｒｔｉａｒｙ；Ｋ２—ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｒｅｄｂｅｄｓ；Ｔ３Ｊ１—Ｕｐｐｅｒ

ＴｒｉａｓｓｉｃｌｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｃｌａｓｔｉｃＲｏｃｋ；Ｔ１Ｃ—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｓｈａｌｅ，ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；ＰＣ—ＰｅｒｍｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋｓ；Ｄ１—ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎｑｕａｒｔｚｉｔｅ，ｑｕａｒｔｚｓａｎｄｓｔｏｎｅ；ＺＰｚ１—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｉｎｉａｎＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｒｏｃｋｓ；Ｐｔ３—

ＵｐｐｅｒＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｈｅｎｓｈａｎＧｒｏｕｐｓｌａｔｅ，ｐｈｙｌｌｉｔｅ，ｓｃｈｉｓｔ

影响，地壳增厚，底部部分熔融，岩浆开始上涌，武功

山变质核杂岩开始隆起，年代学证据有青龙山岩体

边缘花岗质片麻岩年龄为２３５～２２５Ｍａ（白云母、黑

云母４０Ａｒ／３９Ａｒ法，Ｆａｕｒｅｅｔａｌ．，１９９６），张家坊岩体

２３７Ｍａ（ＫＡｒ法，江西省地质矿产局，１９８４）。中生

代受到华南岩石圈减薄事件的影响，形成了中生代

一系列花岗岩体，代表岩性有雅山花岗岩（１６１．０±

１．０Ｍａ，锆石 ＵＰｂ法），温汤花岗岩（１４３．８±１．６

Ｍａ，锆石ＵＰｂ法），明月山花岗岩（１２６．３±６．４Ｍａ，

单锆石ＵＰｂ法）（楼法生等，２００５），花岗岩类形成

源区为大陆地壳，构造背景为陆内构造环境（舒良树

等，２０００；楼法生等，２００２）。吴富江等（２００１）发现武

功山变质核杂岩南部剪切拆离带被浒坑超单元和三

江超单元（１２６．３±６．４Ｍａ，锆石 ＵＰｂ法）切割，这

２３５１
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说明浒坑花岗岩体形成于拆离作用之后，根据刘臖

等（２００８）所测的锆石ＳＨＲＩＭＰ测年，浒坑白云母花

岗岩的年龄为１５１．７Ｍａ，而前人用 ＵＰｂ测得的年

龄中，三江超单元比浒坑超单元晚，所以拆离作用的

结束时间应早于１５１．７Ｍａ。

２　矿床地质特征

浒坑钨矿床位于武功山钨、铜、铋、钼多金属成

矿带东端的浒坑花岗岩株（燕山期）南缘，属中—高

温热液石英脉型黑钨矿床。花岗岩株内接触带中的

原生裂隙带和后期断裂破碎带控制含钨石英脉产

出，总矿化面积大于６ｋｍ２，矿化深度沿岩株内接触

带延伸至－４００ｍ标高以下。

２．１　地层

矿区内出露震旦系老虎塘组和里坑组，为一套

泥砂质夹钙硅质的变质岩，主要岩性有云母片岩、云

母石英片岩、千枚状石英片岩、片麻岩、变粒岩、混合

岩等。岩层产状较平缓，总体倾向南—南东、倾角

２５°～４０°。在矿区南部大脉区段地层产状与岩体接

触界面产状近于一致，构成良好的成矿地球化学障，

内接触带中的原生裂隙便成了矿质沉淀富集的良好

场所。

２．２　花岗岩特征

浒坑花岗岩株（γ
２（２）ｃ
５ ）属燕山早期第二阶段第三

次岩浆活动的产物，侵位于震旦系老虎塘组中，出露

面积约１４ｋｍ２。岩株形态不规则，岩枝发育。接触

面呈舒缓波状，四面倾伏，南面较缓，倾角２５°～３５°，

控制深度已到－３２０ｍ标高。边缘相宽度从几十厘

米至数十米，主要岩石是细粒花岗岩，局部见似伟

晶岩与变质岩捕虏体。过渡相为中细粒白云母花岗

岩，石榴子石含量高，普遍硅化、云英岩化。岩体中

三氧化钨含量一般为１６０～１１００×１０
－６，平均为５６３

×１０－６，比燕山期花岗岩平均含量（７．５×１０－６）高

７５倍，为浒坑钨矿床的形成提供了丰富的矿质来

源。矿脉主要发育于岩体内接触带原生裂隙中，富

集于接触面畸变部位。

细粒白云母花岗岩岩墙位于２０７线以东，２０ｍ

标高以下，侵入浒坑花岗岩株之中，东西走向，往深

部规模渐大。岩石呈灰至灰白色，细粒结构、块状构

造，局部显示微弱的定向构造。组成矿物主要是石

英、钾长石、斜长石、白云母，普遍可见石榴子石、萤

石、黄铁矿和碳酸盐矿物。矿物粒径一般为０．１～

２ｍｍ。岩石具硅化、云英岩化。岩墙外侧中粗粒白

云母花岗岩中矿脉增多。

２．３　矿区构造

区内断裂构造大体上有二组（图２）。北东向主

干断裂有浒（坑）—章（庄）断裂和西（家垅）—丫（山）

断裂，北西向主干断裂有浒（坑）—西（家垅）断裂。

北东向主干断裂有浒—章断裂（Ｆ１）和西—丫

断裂（Ｆ３）：走向北东３０°，倾向南西、倾角６５°～８８°。

走向延长大于１０ｋｍ，宽２０～３０ｍ。前人资料认为

由硅化角砾岩及糜棱岩组成，属平推正断层。

北西向主干断裂有浒—西断裂（Ｆ２）：产状２１０°

～２２５°∠６０°～８０°，延伸大于３ｋｍ。由硅化角砾岩、

糜棱岩组成，从矿区地质图可判断为右旋走滑。

２．４　矿体地质

浒坑钨矿主要由西家垅、新生坳和南部大脉等

三个矿段组成（图２）。其中西家垅矿段以石英网脉

型为主，新生坳和南部大脉矿段以石英大脉型为主。

南部大脉区是目前生产的主要矿段，矿体主要赋存

于浒坑花岗岩株的内接触带过渡相之中，自接触面

往岩体深处３００～５００ｍ范围内，构成一个沿内接触

带展布的厚大矿化带，与赣南典型的“五层楼”模式

明显不同。脉厚一般几十厘米，平均品位 ＷＯ３一般

小于１％。主要金属矿物为黑钨矿、白钨矿、黄铁

矿，次要的有闪锌矿、黄铜矿和辉钼矿。围岩蚀变主

要类型有云英岩化、绿泥石化、硅化、电气石化、钾

化、萤石化、绿帘石化等。成矿时代为１４９±３Ｍａ

（刘臖等，２００７）。

３　含矿石英脉的主要地质特征

３．１　含矿石英脉的分类

野外观察表明，尽管有不同方向的含矿脉带，但

从结构上划分，均可分为三类：

（１）块状含矿石英脉：脉体外观呈白色，石英呈

巨晶状，黑钨矿、黄铁矿等金属矿物常呈自形出现，

晶体粗大，粒径多数大于１ｃｍ，部分呈斜列式分布

（图版Ⅰ１）。

（２）条带状含矿石英脉：脉体外观灰白相间，石

英呈灰白色竹叶状、条带状定向分布，微细粒绢云

母—石英绕其四周或呈大小不一的条带分布。黑钨

矿、黄铁矿、闪锌矿、黄铜矿等金属矿物被剪切并细

粒化，粒径多数小于０．２ｃｍ，沿剪切面定向分布（图

版Ⅰ２）。

（３）复合状含矿石英脉：实质上是上述两种脉的

复合，经常表现出中间为白色块状石英脉，两侧为条

带状石英脉，并兼具上述两种脉的特点（图版Ⅰ３）。

上述石英脉的构造类型，在每一条脉上都是变
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图２　浒坑矿区地质图

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨｕｋｅｎｇｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

１—震旦系老虎塘组片岩、片麻岩、混合岩；２—震旦系里坑组片

岩、片麻岩；３—燕山早期第三次侵入白云母花岗岩；４—燕山早

期第二次侵入白云母花岗岩；５—片麻状混合岩；６—硅质岩；

７—浒章断裂；８—浒西断裂；９—西丫断裂；１０—大脉状矿脉及

其编号；１１—脉状矿脉

１—ＳｉｎｉａｎＬａｏｈｕｔａｎｇＧｒｏｕｐｓｃｈｉｓｔ，ｇｎｅｉｓｓ，ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；２—Ｓｉｎｉａｎ

ＬｉｋｅｎｇＧｒｏｕｐｓｃｈｉｓｔ，ｇｎｅｉｓｓ；３—ｔｈｉｒｄｔｉｍｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｅａｒｌｙ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ； ４—ｓｅｃｏｎｄｔｉｍｅ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；５—ｇｎｅｉｓｓｉｃｍｉｇｍａｔｉｔｅ；

６—ｓｉｌｉｃｅｏｕｓｒｏｃｋ；７—ＨｕｋｅｎｇＺｈａｎｇｚｈｕａｎｇｆａｕｌｔ；８—Ｈｕｋｅｎｇ

Ｘｉｊｉａｌｏｎｇｆａｕｌｔ；９—ＸｉｊｉａｌｏｎｇＹａｓｈａｎｆａｕｌｔ；１０—ｂｉｇｖｅｉｎａｎｄ

ｔｈｅｉｒｃｏｄｅｓ；１１—ｎｅｔｗｏｒｋｏｒｅｖｅｉｎ

化的。例如－４０ｍ中段的 Ｖ１号脉，在东部几乎全

为条带状，且厚度小；但往西部，块状脉逐渐增多，为

复合脉，最终全部变为块状，厚度大。

３．２　含矿石英脉的岩石学和显微构造特征

通过对含矿石英脉及其围岩进行的采样和观

察，发现石英脉两侧的围岩均为花岗岩，二者界线截

然清晰。花岗岩一般均保持良好的花岗结构，块状

构造，少量发生了轻微的碎裂岩化。局部石英还发

生波状消光、亚晶化和动态重结晶。含矿石英脉则

发生了复杂的变化。根据被后期构造改造的程度不

同，可将脉中岩石划分为正常的块状石英脉系列、碎

裂岩系列和糜棱岩系列三个系列，现详细叙述如下：

（１）正常的块状石英脉系列：指基本未遭受后

期脆、韧性变形的石英脉。具明显的自形—半自形

结构，块状构造。矿物结晶粗大，无定向性。主要成

分为粗粒石英，一般无波状消光；次要矿物为粗粒黑

钨矿和黄铁矿。

（２）碎裂岩系列：根据碎斑和基质含量的不同，

可分为碎裂岩化的花岗岩和石英脉、花岗质或石英

质初碎裂岩、碎裂岩、超碎裂岩等。具明显的碎裂结

构。特别地，可以发现石英碎屑组成的破碎带呈脉

状穿插于韧性剪切形成的条带中，说明碎裂作用应

该发生在韧性剪切之后。

（３）糜棱岩系列：具有一般糜棱岩的特征，即岩

石产于狭长的（石英）剪切带内，矿物粒径明显变小

（由正常的１～５ｃｍ变为２０～３００μｍ），出现强化的

透入性面理和线理。物质成分上，以动态重结晶石

英为主，一般含量９５％以上，无论是残斑还是基质

中均有分布。次要成分是绢云母，一般含量２％～

３％，粒度细小，主要分布在剪切面理上，部分与石英

组成剪切域（图版Ⅰ４），有一定的宽度。鉴于其粒

度细小，呈拉伸线理产出，推测是韧性剪切时新生的

矿物，适合于测年并确定韧性剪切的年龄。其次是

金属矿物，含量在２％～３％，粒度细小，主要分布在

剪切域中定向分布。在剪切面理上可以看到金属矿

物被明显的压扁和拉长，说明这些定向分布金属矿

物是原热液成因矿物经剪切细粒化而成。

岩石具明显的流状构造，矿物定向明显，显微构

造丰富，主要的显微构造有：石英的波状消光、变形

纹、亚晶（亚颗粒）；核幔构造、动（静）态重结晶（图版

Ⅰ５）、缎带构造；长石和云母的扭折；刚性的黄铁

矿、长石和石英颗粒形成的旋转残斑系（图版Ⅰ６）；

金属矿物的书斜构造；云母鱼；ＳＣＣ′面理；压溶构

造等。

３．３　含矿石英脉的几何学和运动学特征

矿区南部大脉区最主要的含矿石英脉为 ＮＷ

向和近ＥＷ 向，其次是ＮＷＷ 向和ＮＥ向。笔者对

－６０ｍ中段ＮＷ 向和近ＥＷ 向脉组的面理和线理

产状进行了测量和统计，见图３。现分组叙述如下：

（１）ＥＷ 向脉组：近 ＥＷ 向脉组一般宽１０～

５０ｃｍ不等，走向近ＥＷ，均倾向北，倾角６５°～８５°，

以７０°～８０°居多；线理发育，均倾向ＮＷＷ，倾角４０°

～６０°。脉的深部已遭受韧性剪切，具条带状构造；

浅部未变形，仍保留块状构造，局部可见复合脉。条

带状石英脉中花岗质包体强烈透镜体化，说明条带

状石英脉形成过程中发生了强烈的剪切。ＥＷ 向脉

组多被其他方向脉组切割，仅在与ＮＷ 向脉组交汇

且强度变小的部位，可见二者互切，证明二者可能为
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图３　浒坑钨矿－６０ｍ中段平面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎａｒｇｒａｐｈｏｆ６０ｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＨｕｋｅｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

１—老虎塘组片岩、片麻岩、混合岩；２—燕山早期第三次侵入白云母花岗岩；３—岩体边界；４—矿脉；５—巷道；６—矿脉错动方向；

７—矿脉编号；Ⅰ—－６０ｍ中段石英脉线理优势方位极点等值线图（下半球投影，ｎ＝３３）；Ⅱ—－６０ｍ中段石英脉面理法线上半球投影（ｎ＝７７）

１—ＬａｏｈｕｔａｎｇＧｒｏｕｐｓｃｈｉｓｔ，ｇｎｅｉｓｓ，ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；２—ｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｉｎＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；３—ｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｒｏｃｋ

ｂｏｄｙ；４—ｏｒｅｖｅｉｎ；５—ｔｕｎｎｅｌ；６—ｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｅｖｅｉｎｓ；７—ｃｏｄｅｏｆｏｒｅｖｅｉｎｓ；Ⅰ—ａｐｏｌｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｎｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｎｅａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎ－６０ｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｌｏｗｅｒＳｅｍｉｓｐｈｅｒｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ｎ＝３３）；Ⅱ—ａｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＷｏｌｆｆｎｅｔｏｎ

ｎｏｒｍａｌｌｉｎｅｏｆｔｈｅｆｏｌｉａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｉｎ－６０ｍｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓｅｃｔｉｏｎ（ｕｐｐｅｒＳｅｍｉｓｐｈｅｒｅＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｎ＝７７）

岩体同生裂隙的组成部分。根据镜下运动学标志，

判断石英脉受剪切时平面上表现为左旋特征，垂向

上为正滑特征。据线理侧伏角判断，平移和正滑分

量基本相等。

（２）ＮＷ 向脉组：ＮＷ 向脉组倾向ＮＥ，以４０°～

５０°为主；倾角以６０°～７５°为主。线理发育，均倾向

ＮＷ，倾角以２０°～３５°为主。石英脉的两侧蚀变带

较窄，一般２～１０ｃｍ，但也有宽达４０ｃｍ的，特别是

脉间夹石，可宽达１ｍ左右。岩石普遍钠化和硅化，

退色变白，并伴有含浸染状辉钼矿和黑钨矿化。以

复合状石英脉和条带状石英脉为主，但南东也有少

量块状石英脉。在 ＮＷ 向脉的南东端，脉厚度变

小，基本未受后期构造的影响，常可以看到其与ＥＷ

向脉互切，说明其早期可能为原生节理。脉中透镜

体化花岗质角砾，指示节理早期为张性特征，这为石

英脉的贯入提供了条件；后期遭受韧性剪切变形，在

－６０ｍ中段南东尖灭和分岔处，根据错动的ＥＷ 向

脉、ＮＷ 向脉的膨大和弯曲现象，推测 ＮＷ 向脉为

左旋剪切（图版Ⅰ７）。另据镜下运动学标志，判断

ＮＷ向石英脉受剪切时平面上表现为左旋特征，垂

向上为正滑特征。据前面的线理判断，平移分量大

于正滑分量。在最后的脆性变形阶段，很可能是右

旋走滑—逆冲运动，依据是：Ａ）从矿区地质图上（图

２），ＮＷ 向断层Ｆ３右旋剪切ＮＥ向的Ｆ１，Ｆ２断层。

矿床的ＮＷ 向含矿裂隙与Ｆ３平行，可看作Ｆ３的次

级平行裂隙，运动学特征应相似；Ｂ）根据近ＥＷ 向、
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ＮＷ向脉，以及花岗岩中早期节理被拖曳的方向，可

以判别为右旋剪切；Ｃ）局部可见条带状石英脉小揉

皱，轴面倾向ＮＥ，上盘逆冲（图版Ⅰ８）。这些小褶

皱叠加在条带状石英脉之上，说明为韧性剪切之后

的脆性变形阶段的产物，故可指示脆性变形阶段的

垂直分量为逆冲。

综上所述，ＮＷ 向脉组初期为与岩体原生裂隙

有关的张剪性节理；随后的韧性剪切阶段发生了左

旋的剪切；最后的脆性变形阶段则为右旋平移—逆

冲运动。

（３）ＮＷＷ 向脉组：ＮＷＷ 向脉组倾向１５°～

２８°，以２０°左右为主。倾角一般５０°～６０°。厚度一

般为２０～５０ｃｍ，往两侧变小。既有块状，也有条带

状石英脉。例如４０ｍ中段的Ｖ１号脉，东部为条带

状石英脉，厚１０～２０ｃｍ，剪切强烈，面理和线理发

育；西部逐渐转为以块状石英脉为主，厚３０～４０ｃｍ，

仅在边部有不明显的条带状脉。局部见脉中有花岗

质透镜体，透镜体均为椭圆型，表面线理清晰，指示

剪切成因。ＮＷＷ向脉的韧性剪切的运动学特征与

ＥＷ和ＮＷ 类似，平面表现为左旋运动，垂向表现

为正滑运动。

（４）ＮＥ向脉组：脉组裂隙稀疏发育，以节理或

花岗质韧性剪切带为主，厚度小，一般含矿性差，且

切割其他方向的脉组。一般倾向１３０°～１５０°，倾角

６０°～７０°，宽２０～１５０ｃｍ，面理和线理均发育。带中

局部有石英脉充填，其石英脉也发生了强烈的剪切。

同时ＮＥ向剪切带切割ＥＷ 向含钨块状石英脉，上

述两证据均说明石英脉形成在先。局部可见ＮＥ向

小断层切割ＮＷ向韧性剪切带，说明为韧性剪切之

后再发生脆性错移。根据被ＮＥ向脉切割的其他方

向脉组的位移情况，可以判断ＮＥ向脆性变形为左

旋逆冲运动。

（５）近水平脉组：从有限的两处露头来看，脉厚

１～２ｍ左右，以发育明显的云英岩化和糜棱岩为特

点。例如－６０ｍ中段东运１０２穿脉起点往北２０ｍ

处，可见近水平条带状石英脉波状起伏，倾向多变，

倾角１０°～２０°不等，厚度大于３０ｃｍ。石英脉发生强

烈的剪切，形成石英质糜棱岩，具明显的条带状构

造。剪切带上部花岗岩中的节理作为变形面理发生

揉皱，指示右旋的剪切；此外，早期的黑钨矿脉和石

英脉均发生明显的揉皱，也指示右旋的剪切（图版

Ⅰ９）。

４　成矿构造演化序列

华南石英脉型钨矿床中发育条带状石英脉是较

为普遍的现象，朱炎龄等（１９８１）把条带状石英脉分

为两类：①条带状交代脉体，认为这是由热液沿裂隙

对围岩进行交代作用而形成的脉体。根据其交代作

用的外缘和内侧、交代作用的强弱、完缺程度以及交

代物质组份的演化等形成各种条带状构造；②对称

条带状矿脉，认为这是由矿物依次沉淀而形成的对

称条带状构造。刘梦庚（１９８１）也强调了条带状矿体

形成过程中交代的作用。不可否认，热液充填对围

岩的蚀变具有一定的分带性，但是这无法解释浒坑

钨矿矿脉中围岩透镜体的定向排列等现象，浒坑钨

矿条带状石英脉的成因显然是遭受后期剪切形成

的，按照翟裕生等（１９９３）的定义，应属成矿后构造。

就整个华南而言，钨矿的多期多阶段成矿现象

较为普遍。比较典型的有西华山矿田的多次成岩成

矿作用，除最后一次花岗斑岩外，每一次活动均伴随

一次成矿（朱炎龄等，１９８１）；漂塘脉钨矿床的多阶段

成矿作用，岩浆属一次侵入，其成矿演化过程和构造

脉动密切配合，从而分为硅酸盐期→氧化物期→硫

化物期→萤石碳酸盐期，每期又分几个阶段（朱炎龄

等，１９８１）。对此，前人提出了脉动成矿理论加以解

释（柳志清，１９８０；刘梦庚，１９８１；江西冶金地质勘探

二队，１９７８?），认为岩浆—矿液的演化是一个缓慢

的过程，由于成矿期内构造运动的间歇性，导致了矿

液作脉动式的充填。早、晚充填的矿脉重叠或交截，

在矿物共生组合、矿石结构构造、近矿围岩蚀变等方

面各具特征。而中生代华南地区构造运动活跃，岩

浆侵入频繁，用构造脉动的理论加以解释很合理。

就武功山地区而言，在浒坑岩体形成后还有岩浆继

续活动，如明月山岩体的侵入。就浒坑矿区而言，粗

粒白云母花岗岩形成之后仍有一期细粒白云母花岗

岩的侵入。同时区域断裂也具有多期活动的特征。

据此，笔者有理由认为浒坑矿区的成矿石英脉，在区

域活动与岩体侵入的影响下，具有多阶段成因。结

论如下：

（１）各方向石英脉是在岩体原生节理基础上发

展而成。

（２）条带状石英脉切割块状石英脉，说明块状石

英脉先形成，随后再发生韧性剪切。块状石英脉的

逐渐条带化，也反映了块状石英脉形成之后再发生

韧性剪切。韧性剪切带主要是由于岩体中的薄弱

带，即原生节理裂隙，受后期应力作用，再次活动形

成的。

（３）韧性剪切带形成之后，推测有第二次的块状

石英脉充填。依据是部分块状石英脉与条带状石英
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脉是截然不同的，不存在过渡关系；部分还可以看到

块状脉中的粗大石英晶体垂直条带状石英脉壁生

长，暗示块状石英脉的充填在条带状石英脉形成之

后。

（４）晚期有一次强烈的脆性变形，主要表现为北

西向条带状石英脉的破碎和角砾岩化，并导致条带

状石英脉的揉皱（图版Ⅰ８）。并切割已强烈韧性剪

切的东西向、北西向石英脉，说明切割关系发生在韧

性剪切之后。北东向脆性破裂切割其他方向的韧性

变形也证明了韧性剪切之后有一期脆性变形。

由上可初步建立了矿区的成矿构造序列：主期

花岗岩株岩浆侵入→原生节理形成，块状石英脉充

填（主成矿期）→晚期细粒花岗岩枝侵入，各脉组发

生韧性剪切，形成条带状含矿石英脉（主要构造改造

期）→条带状石英脉的再次张开，第二期块状石英脉

充填→脆性碎裂。

５　成因机制探讨

浒坑矿区的构造现象复杂，主要是由于武功山

地区的构造演化和多次岩浆侵入造成的。早燕山期

古太平洋板块向东亚大陆边缘俯冲，形成了武功山

地区大量的花岗岩和火山岩（楼法生等，２００２，２００５；

Ｗａｎｇ等，２００１），浒坑岩体也是这一时期的产物。

岩体的冷凝收缩，形成的原生节理奠定了浒坑矿区

大脉分布的构造格局。

成矿流体的介入，形成了石英脉型钨矿床；而后

期的应力作用，形成浒坑钨矿独特的条带状石英脉。

与其他地区的条带不同，浒坑钨矿石英脉的条带状

构造不是蚀变分带或是多期侵入形成的复脉，而是

韧性剪切成因。根据其剪切产生的绢云母取得的

ＡｒＡｒ测年数据为１４０．３±１．０Ｍａ（另文发表）。根

据上文讨论，剪切在成矿之后，这说明，浒坑钨矿的

成矿年代介于１５１．７～１４０．３Ｍａ之间，这与毛景文

等（２００４，２００７）提出的华南地区侏罗纪大规模成矿

的时间一致。石英脉的剪切运动学特征表明，－

６０ｍ中段东西向、北西西向、北西向的条带状石英

脉都具有平面上左旋，垂向上正滑的特征。盛田坤

（１９７９）?曾认为矿区的石英脉不论在水平或垂直方

向上都呈帚状分布，是受浒—章和西—丫两个断裂

活动的影响而形成的旋钮构造。

据《江西安福浒坑钨矿区南部详细普查地质报

告》（内部资料），矿区２０７线以东，５０ｍ标高以下，有

一晚期细粒白云母花岗岩侵入。岩体大致呈东西向

延伸，自东向西呈分枝状，向东或南东方向侧伏。向

东或南东方向侧伏侵入的岩体，可以使上部的含矿

裂隙重新活动，岩体的上涌形成区域的张力，从而有

利于各方向的矿脉具有正滑的特征。此外，向南东

侵入的岩体，可以产生向南和向东的分量，使得业已

存在的东西向，北西西向，北西向含矿石英脉的下盘

分别向东，南东东，南东方向运动。从而使各组石英

脉平面上具左旋特征。另外，近水平脉组的存在，也

表明了矿区的韧性剪切受后期岩体侵入的影响。区

域大断裂的活动，是否影响了条带状石英脉的形成

以及如何影响，还需要做进一步的工作。

晚期的脆性破裂，据整个矿区整体的构造特征

表明，北东向的断裂都具有左旋的特征，北西向的断

裂都具有右旋特征。另据新生坳地区断层特征的观

察，南北向多为正断层，东西向多为逆断层，北东、北

西向多为平推断层，据此确定有一期南北向压应力

的存在 （冶金工业部地质局江西分局 ２１２ 队，

１９５７）?。

６　结论

（１）浒坑钨矿除了普通的块状石英脉外，还有

别具特色的条带状石英脉。条带状石英脉不是蚀变

交代成因，而是韧性剪切成因。剪切带以出现新生

的面理和线理（拉伸线理），以及变形的先存面理、金

属矿物沿剪切面的定向分布为特征。剪切带中岩石

为典型的石英质糜棱岩，具有丰富的塑性变形显微

构造特征。

（２）与岩浆岩有关的原生节理系统基本上是同

时形成的，但在韧性剪切阶段，北西向剪切带左旋切

割近东西向脉带，北东向剪切带切割东西向和北西

向脉带。在晚期的脆性变形阶段，北西向石英脉发

生明显的角砾岩化和碎裂岩化，并明显右旋平移—

逆冲切割近东西向脉带。因此矿区脉带经历了长期

的、多期次的构造运动，从而形成了复杂的石英脉类

型和矿石类型。

（３）条带状石英脉是韧性剪切的结果，主要与

后期岩浆上涌有关；矿脉晚期脆性变形受控于南北

向压应力的作用。
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