
!"##年#"月
$%&’()*，!"##

矿 床 地 质

+,-./012.3$4,54
第6"卷 第7期
8’9:6" -’:7

文章编号："!7;<=#">（!"##）"7<"?@?<#"

江西省于都县盘古山钨铋（碲）矿床地质特征

及成矿年代学研究
!

曾载淋#，!，张永忠!，陈郑辉6，7""，陈毓川#，朱祥培!，童启荃@，郑兵华!，周 瑶!

（#中国地质科学院，北京 #"""6=；!江西省地质矿产勘查开发局赣南地质调查大队，江西 赣州 6@#"""；

6国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，中国地质科学院矿产资源研究所，北京 #"""6=；

@江西盘古山钨业有限公司，江西 于都 6@!6##；7中国地质大学，北京 #""";6）

摘 要 盘古山钨铋矿床位于南岭成矿带东段的赣县<于都钨多金属矿集区，为一赋存于隐伏岩体外接触带的
石英脉大型钨铋（碲）矿床。笔者采集了该矿区内!条不同地质产状黑钨矿<石英脉中的辉钼矿样品，进行了辉钼矿

/)<$A同位素测试，获得其等时线年龄为（#7=B=7C"B=>）+D（+4E2F"B??）和（#7;B;C7B=）+D（+4E2F#B=）。
测试结果显示，这!组矿脉是同一时期的成矿产物，均形成于燕山早期，属南岭.E向构造<岩浆带作用的产物。
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南岭是中国也是世界上最重要的钨、锡多金属

及铀、稀土和稀有元素矿产资源成矿区。在其东段

的赣南地区，石英脉型黑钨矿广泛发育，主要有<种
亚型：! 产于燕山期成矿花岗岩内的“内带型”，如
西华山钨矿等；" 产于燕山期成矿花岗岩体之外的
“外带型”，如盘古山钨矿等。“外带型”钨矿的赋矿

围岩主要是寒武系和震旦系的一套浅变质岩，但盘

古山钨矿比较特殊，其赋矿围岩不仅有震旦系，还有

泥盆系。盘古山钨矿发现于=>=?年，=>=>年开始开
采，自=>@A年至=>?>年，历经A次系统勘查工作，
累计探明钨资源储量=BCDE万吨#，是赣南“四大钨
矿名山”之一，产出有世界上单脉延深最大的脉钨矿

体。前人对该矿床的赋矿特征、矿物学、地球化学、

成矿规律等方面进行过一些研究（任英忱等，=>?E；
任英忱，=>>?；徐岩等，<BBE；谭运金等，<BB<；叶际炜
等，<BBB），但对矿床形成时代的研究尚属空白。为
此，笔者在对该矿床进行典型矿床研究时，分别在该

矿区南组隐伏矿脉及主矿脉中各采集了辉钼矿样品

进行了-"./(等时线年龄测定。

= 地质背景

盘古山钨矿位于南岭成矿带东段赣县.于都矿
集区的东部，盘古山.铁山垅FG向构造.岩浆.成矿
带的南端（徐贻赣等，<BBE；徐岩等，<BBE）（图=）。
区域内，大面积出露青白口系、南华系、震旦系

图= 盘古山钨铋矿床区域地质简图（据=H<B万于都幅矿产地质图修编）
=—第四系；<—侏罗系.白垩系碎屑岩；I—泥盆系.二叠系碎屑岩；A—青白口系.寒武系变质岩；@—白垩纪侵入岩；

E—侏罗纪侵入岩；D—三叠纪侵入岩；?—奥陶纪侵入岩；>—钨矿；=B—锡矿；==—钨锡矿
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及寒武系基底，其次为泥盆系、石炭系、二叠系盖层，

断陷盆地中覆盖有侏罗系、白垩系、第三系红层。据

前人研究（李诗斌等，!""#；韩久竹等，$%&’），震旦
系、寒武系和泥盆系碎屑岩建造中富含 (、)*、+,、

-.、/*、01等成矿元素，其!（(）高出地壳克拉克值

2!#倍，被认为是区内钨矿床的矿源层。
区域构造变形强烈，褶皱、断裂发育，以基底褶

皱、盖层褶皱及一系列近3(向叠瓦式推覆断裂和

4(向断裂为主干构造形迹，43向断裂构造自东往
西依次为铁山垅5盘古山断裂、黄婆地5庵前滩断裂、
长坑断裂。

区域内岩浆活动频繁，形成了多期、多阶段复式

岩体，以燕山期花岗岩类最盛，与钨有关的成矿岩体

主要有大埠和铁山垅!个岩体。在区内各组断裂的
交叉部位，一般有隐伏岩突上侵，是成矿的有利部

位，如盘古山5陶珠坑5黄沙5白鹅花岗岩脊线展布地
带。

该地区是赣南钨矿的主要产地之一，区内已知

的矿床类型主要有岩体型、石英脉型、矽卡岩型、层

状浸染型、砂矿型等6类；主要矿床有黄沙、盘古山、
上坪、长坑、庵前滩、黄婆地、白鹅、隘上、铁山垅等

（图$）（徐岩等，!""#）。

! 矿区地质特征概述

盘古山矿区内出露的地层主要为震旦系和上泥

盆统碎屑岩建造。地表仅出露上泥盆统，是主要的

赋矿围岩，岩性为含云母石英砂岩、粉砂岩、含砾石

英粗砂岩等，局部变质为板岩、千枚岩、变余砂岩等。

震旦系主要隐伏于矿区海拔!""7以下，主要由深
灰色至灰绿色含云母石英质砂岩夹青灰色薄层板岩

及千枚岩等组成，偶夹扁豆状燧石条带。

该矿区位于上坪背斜隆起区南端的西翼。褶皱

有：深部的震旦系紧密基底褶皱，轴向为44(；泥
盆系构成一系列44(54(向平缓褶曲，在矿区内
主要为倾向)( 的单斜构造。矿区内断裂构造发
育，继承性较明显，成矿前有433向、44(向、3(
向2组，均具有长期活动的特点。433向组是区内
对矿床影响最大的断裂，由若干平行滑动面密集延

布的断层束组成，成矿前表现为张性，对成矿裂隙的

形成及发展起着重要影响，成矿后仍有活动，表现为

图! 盘古山钨铋矿区地质简图"

$—泥盆系碎屑岩建造；!—断裂构造及编号；2—矿脉；

’—矿脉组名称

891:! );<=>?1<@A@19>BA7BC@D=?<-B*1,E?B*(5F9G<C@E9=
$—H<I@*9B*>ABE=9>D@J7B=9@*；!—8B,A=B*G9=EE<J9BA

*,7.<J；2—KJ<I9<*；’—4B7<@D@J<I9<*1J@,C

扭性；44(向组是成矿前断裂，成矿前为张性，成矿
后表现为扭性；近3(向组断裂，成矿前为张扭性，
成矿后为扭性，对矿床的影响小。成矿后断裂主要

有’组：433向组最为发育，其长、深均小于$"""
7，大多属张扭或扭性；近3(向组断层不甚发育，
为正平移断层；44(向和443向组均以小断层为
主，数量较多，但对矿床的影响不大（图!）。
矿区内岩浆活动相对较弱，仅出露岩脉，岩体为

隐伏于矿区深部L$$67标高以下的中细粒黑云母
花岗岩和二云母花岗岩，可能是该地区钨矿成矿物

质的来源及矿体定位的重要因素。该矿区出露的岩

脉有#条，其中石英闪长玢岩6条，玄武玢岩$条，
在已开拓的中段内均能见到。岩脉形态简单，石英

闪长玢岩往深部分支条数增多，形态也较上、中段复

杂；玄武玢岩脉主要沿主86断裂充填，并将矿床斜
切分为东、西!部分。这!期岩脉均切断含矿石英
脉，表明这些岩脉主要是成矿后侵入的，起到破坏矿

体的作用。

盘古山是一个石英大脉型钨铋矿区"，矿床产于

隐伏花岗岩体外接触带的震旦系及泥盆系内，其深

部矿脉进入隐伏花岗岩体内，是否存在“地下室”型

矿体仍在探索之中。矿脉沿走向延长逾$2""7，其
长、深、宽之比约为!M!M$；在垂向上，2组矿脉自上
而下呈收敛之势，且自北东朝南西方向侧伏；在水平

方向上，一系列4((向与433（近3(）走向的矿
脉呈“N”状交叉展布。该矿区内有矿脉O"多条，分
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北、中、南!组（图"），南组矿化最强、规模最大，是目
前矿山生产的主要地段。矿带延长、延深超过#$$$
%，地表矿脉条数较多，往下条数逐步减少，但累计脉
幅变化不大。矿脉的形态变化受含矿裂隙的控制，

矿脉的构式复杂，单体矿脉呈脉状，以膨大缩小、分

枝复合、交替分支再现、尖灭侧现、复合牵连、弯曲、

共轭形交叉等形式出现；在水平方向上为左行右侧，

在垂向上表现为前侧排列规则。脉壁常呈舒缓波

状、蛇形弯曲和锯齿状拆转。

该矿床大致可分出如下!个矿化阶段：! 硅酸
盐成矿阶段，为矿区早期成矿阶段，形成云英岩型钨

矿和不规则糖粒状石英脉、团块状石英脉及含少量

黑钨矿、白钨矿的石英小脉，产在岩体顶部及盖层的

早期裂隙中。" 石英硫化物阶段，是该矿区的主要
成矿阶段，大部分黑钨矿在此阶段形成，具有工业价

值，按矿石类型及矿石组合特征，可分为以下!种：
（&）石英’绿柱石’黑钨矿组合，产于())向裂隙中，
形成初期矿脉；（*）石英’钨锰铁矿’硫化物组合，产于
近)+、()、(+向裂隙的石英脉；（,）石英’硫化物
组合，使原矿脉矿化加强，更加富集。# 碳酸盐阶
段，形成石英’方解石，是成矿阶段的尾声，结束了整
个成矿过程。

矿石构造主要有块状构造、梳状构造、对称条带

状构造、晶簇及晶洞构造、角砾状构造、浸染状构造

等；矿石的结构主要有自形晶粒状结构、半自形晶粒

状结构、他形晶粒状结构、残余结构、结状结构等。

矿区内与钨矿化关系密切的蚀变作用是云英岩

化和白云母化，其次是硅化、绢英岩化和黑云母化。

蚀变的岩石化学特征受原岩的岩性和蚀变作用类型

的控制，其微量元素含量特征与原岩的岩性、蚀变作

用类型及其蚀变强度有关（谭运金等，"$$"）。

! 样品的采集和测试

!-" 样品采集及特征
在矿山生成的巷道开拓和矿山探矿过程中，在

矿区的南组矿脉带中发现了多条隐伏矿脉，该隐伏

矿脉（如盲!号矿脉）中的辉钼矿，从上部中段往下
部中段，在品位上有增高的趋势，与矿区原来勘探阶

段发现的主矿脉（.、/"号矿脉）中辉钼矿的变化趋势
有一定的区别，那么，不同矿脉中的辉钼矿是否为不

同时期的产物，还是同一时期的产物但产状不同呢？

由于辉钼矿与黑钨矿均为石英硫化物阶段的产物，

因此，辉钼矿的年龄也就代表了成矿年龄，本着对隐

伏矿脉和主矿脉的形成时代进行探讨的目的，对矿

区的主矿脉/"矿脉及盲!矿脉分别采集其中的辉
钼矿样品，并进行详细的地质观察。样品采集的具

体情况是：第#组采集的是南组隐伏矿脉———盲!
号矿脉的.件样品，编号0123#$0123.，其中，在

"#4% 中段"$号勘探线附近采集了#件，编号

0123#，!4%中段"$$""号勘探线附近采集了/
件，编号分别为0123"$0123.；第"组采集的是南
组在地表出露的主要矿脉———/"号矿脉的5件样
品，编号0126#$01265，其中，在"#4%中段"$$""
号勘探线之间采集了4件，编号分别为0126#$
01264，!4%中段""线附近采集了"件，编号0126/
和0126.，!!4%中段"$号勘探线附近采集了#件，
编号01265，采样地点见图!。
样品中的主要矿物成分包括黑钨矿、白钨矿、辉

钼矿、辉铋矿、石英和云母等。黑钨矿呈板柱状自形

’半自形晶在石英脉中分布，部分呈集合体团块状分
布。白钨矿往往在黑钨矿的周边产出，显示出其形

成可能晚于黑钨矿，并交代黑钨矿。辉钼矿主要沿

石英脉壁生长，或在脉壁附近呈细小鳞片状集合体

星散状、浸染状分布（图7），部分在石英脉中心部位
呈较大的片状集合体产出，常与辉铋矿紧密共生（图

4）。辉铋矿的结晶程度高且颗粒粗大，部分集合呈
柱状，并显示出受构造挤压变形的特征。云母主要

生长于石英脉壁，有少量在石英脉体中，为自形’半
自形片状晶体。辉钼矿、黑钨矿、石英等均为共生矿

物。

!#$ 辉钼矿%&’()同位素测试结果
用于测试的样品主要选取黑钨矿’辉钼矿’辉铋

矿’石英矿脉中的辉钼矿单矿物。在室内无污染环
境下，用小钻头钻取辉钼矿粉末，由国家地质实验测

试中心89’:2同位素实验室进行同位素测定。有关
样品的化学处理流程和质谱测定技术等见相关文献

（;<=>9?9@&A-，#BB4；CD9@&A-，"$$7；杜安道等，

"$$#；屈文俊等，"$$!）。
本次测试的"组辉钼矿样品的89、:2含量见表

#。
表#中的#5.:2为总#5.:2。计算时的误差是指

其总误差，包括样品的称量误差、稀释剂标定误差、

质谱测量误差和质量分馏校正误差等，置信度为

B4E。模式年龄的计算误差还包括#5.89衰变常数的
不确定度（#F$"E）。模式年龄!按下列公式计算：
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表! 盘古山钨铋矿床中辉钼矿"#$%&同位素测定

’()*#! "#$%&+&,-,.+/0(-(,12,*3)0#4+-#15,2-6#7(489&6(48:$;+0#.,&+-

样品

编号
!／!

采样

位置

"（"）／（#!／!）

$% 普&’ ()*$% ()*&’

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

模式年龄／+,

测定值 不确定度

-!’./ 01/00*) 23/ 4/54 5/ 010/// 0100(4 /33( /0 31654 01073 (731/ /1(
-!’.( 01/00() 23/ 6013( /107 010(66 010045 73167 (1/6 01(4* 0100/ (7413 41(
-!’.5 01/0073 23/ //() () 010)*( 010077 (564 (( 513*/ 0105) (7*16 /14
-!’.4 01/0053 23/ (*0* (4 0100(5 0100)3 (0*5 6 /1)(* 01050 (7*14 /17
-!’.7 01/0033 23/ /7() /0 01045* 010045 (7)/ (/ 41(64 01053 (7)16 /15
-!’.3 01/000/ 23/ /530 (6 0106)6 0100*/ (4)5 (/ 51607 0105/ (7*1) /1/
-!’.* 01/0004 23/ (*53 (4 010553 0100/) (06( 6 /1)7) 010/7 (7*10 /15
-!’.) 01/0004 23/ )5416 314 010570 01004/ 7/41* 410 (15)7 010(( (7)1/ /1/
-!’84 01/000* 盲5 35*3 70 0100(5 010045 400* 5( (0147 0106 (7314 /1/
-!’8( 0106665 盲5 )4/3 37 0150*( 010070 7/63 4( (5165 01(/ (7*1* /1/
-!’8/ 01(004) 盲5 67** *5 010737 0100)4 30(6 43 (7160 01(4 (7)15 /15
-!’85 01(0004 盲5 74/( 44 01(460 010((/ 540* /) )1677 010*4 (7*17 /1/
-!’87 01(003( 盲5 *(0( 73 01(*/0 010(54 4435 57 ((1*7 0106 (7*1) /1/
-!’83 01(0000 盲5 *)/0 30 01(33/ 010060 46(7 5* (5106 01(/ (7613 /15
-!’8* 01(0064 盲5 7445 45 0150(3 010((5 54/( /* 610)3 010*3 (761/ /1/

图3 3/号脉辉钼矿的$%9&’等时线年龄（:）和加权平均模式年龄（"）

;<!13 $%9&’<’=>?@=#,!%（:）,#AB%<!?C%A,D%@,!%D,EF%=GH=A%E,!%（"）=GH=EIJA%#<C%G@=HK=13/=@%D%<#<#C?%
L,#!F’?,#M9"<A%-=’<C

加权平均模式年龄为（(7*N46O0N)/）+,（加权平均
方差+PMQR01)/）；盲5号脉样品的等时线年龄
为（(7)N)O7N*）+,（加权平均方差+PMQR(N*），
加权平均模式年龄为（(7)N03O0N)/）+,（加权平均
方差+PMQR0N63）。这/组数据点均构成很好的
()*$%9()*&’等时线，等时线年龄及相应的加权平均
模式年龄都非常接近，说明测试结果是可靠的。此

外，等时线的截距分别为（0N00/*O0N0056）和（S
0N07O0N4/），十分接近0点，说明样品辉钼矿中不
存在普通$%，()*&’都是()*$%的衰变产物，这符合计

算模式年龄的条件，也说明所获得的模式年龄和等

时线年龄是有效的，能代表矿物的形成年龄。

4 讨论与结论

<1! 盘古山钨矿成矿时代

$%9&’同位素测年方法是直接精确测定辉钼矿
及相关矿化模式年龄的有效手段（P?<@%I%C,E1，

(667；PH=E<,@%C,E1，(663；QF%C,E1，/004；杜安道
等，(664；/00(；屈文俊等，/005；李红艳等，(663；毛
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图! 盲"号脉辉钼矿的#$%&’等时线年龄（(）和加权平均模式年龄（)）

*+,-! #$%&’+’./01.23,$（(）3245$+,06$437$13,$7389$.:;.4$83,$（)）.:;.8<=4$2+6$:1.;>32,".1$7$+260$
?32,9’032@%)+4$A.’+6

景文等，BCCD3；BCCD=），本次测试的辉钼矿采自盘古
山矿区B条不同的含矿石英脉，所获的辉钼矿#$%&’
同位素等时线年龄分别为（EF!G!FHCG!I）>3和
（EFJGJHFG!）>3，表明其辉钼矿的成矿时代为晚侏
罗世。测试结果显示，无论是早期勘探阶段发现的

主矿脉，还是后期矿山生产探矿中发现的隐伏矿脉，

均为同一时期成矿作用的产物。由于采集的辉钼矿

与黑钨矿等为共生矿物，通过辉钼矿的成矿年代测

试，可认为该区的成矿年龄为EF!G!F!EFJGJ>3。
据全国同位素数据库资料，该地区北部铁山垅

岩体黄沙钨矿的成矿年龄为（EFIGIHEGD）>3（K%(1
法，北京有色所，ELJE），西部大埠岩体附近的庵前滩
钨矿为（EFFGE!HCGLL）>3（许建祥，BCCL），大埠岩
体的洋西坑钼矿为（EFIGEHCGJ）>3（辉钼矿#$%&’
等时线，本项目未发表数据），合龙长坑钨矿为

（EFJGEHEGB）>3（辉钼矿#$%&’等时线，本项目组
未发表数据）。由此可见，于都%赣县矿集区内的多
个主要钨钼矿床基本上是同一时期的产物，而且，可

大致确定EFC!EIC>3是该矿集区的主成矿期，这
与南岭地区中生代大规模成矿作用的高峰期（EFC!
EIC>3）是相一致的，这进一步证实了该矿集区具有
燕山早期发生成矿作用的特征。

赣南地区近年来在钨矿成矿年代学方面进行了

大量的研究工作，如相邻的崇（义）%（大）余%（上）犹钨
矿集区内的主要钨矿床：漂塘和木梓园分别为（EFB
HEGL）>3和（EFEGEHJGF）>3（张文兰等，BCCL），
牛岭钨锡矿为（EFDGLHDGE）>3，樟斗钨矿为（EDLGE
H!GE）>3（丰成友等，BCC!3），塘漂孜钨矿为（EFFGJ

HBGJ）>3（丰成友等，BCC!=），茅坪钨矿为（EFIGJH
"GL）>3（曾载淋等，BCCL），淘锡坑为（EFDGDH"GJ）

>3（陈郑辉等，BCCI）。这也说明，EFC!EIC>3是赣
南地区钨多金属成矿作用的高峰期。

!-" 成矿物质来源探讨
前人研究表明，同位素体系不仅可以精确测定

硫化物矿床形成的时间，而且还可以示踪成矿物质

的来源，以及指示成矿过程中不同来源物质的混入

程度。金属硫化物矿床内辉钼矿的#$含量也可以
示踪其来源。毛景文等（>3.$638-，ELLL）通过对比
国内部分辉钼矿的#$含量后得出：
（E）与磁铁矿系列（"型）花岗岩有关的钼矿床
或者铜钼矿床中辉钼矿的#$含量明显高于与钛铁
矿系列（M型）花岗岩有关的钨锡矿床中辉钼矿的#$
含量（例如柿竹园钨锡钼铋矿床等）；

（B）从幔源、壳幔混源到壳源，辉钼矿的#$含量
各递降一个数量级（从!NECOD到!NECOI），即：#
成矿物质来源于地幔或以地幔物质为主的矿床，每

克辉钼矿的#$含量多在几十微克至数百微克或更
高，$ 成矿物质具有壳幔混源的矿床，每克辉钼矿
中的#$含量多在十几微克至几十微克，% 成矿物
质完全来自壳源（上地壳）的矿床，其辉钼矿的#$含
量明显偏低，每克辉钼矿中仅几微克或更低（李红艳

等，ELLI：>3.$638-，ELLL）。本次测定的EF个辉钼
矿样品的#$含量为LCGIE!LF!!&,／,（CGCLCIE!
LGF!!&,／,）（表E），据此可初步推断，盘古山矿床的
成矿物质来源以壳源为主。

由于碲（P$）是一种亲地幔和地核的元素，故在

FFL第"C卷 第F期 曾载淋等：江西省于都县盘古山钨铋（碲）矿床地质特征及成矿年代学研究

 
 

 

 
 

 
 

 



地球化学循环中，碲在地壳内趋于分散。有学者（如

毛景文等，!""#；$%%%；$%%!）对一些富碲矿床的研究
显示：亲地幔和地核的元素被大幅度搬运到地壳，

深部流体和气体起着重要的输运作用，碲的富集可

视为地幔流体成矿的重要组合标志。

盘古山矿区内的碲主要与铋族矿物紧密共生，

铋矿物种类有：辉铋矿、辉铅铋矿、斜方辉铅铋矿、

柱硫铋铅矿、斜方硫铋矿、富硫铋铅矿等；碲矿物种

类有：硫碲铋矿、应硫碲铋矿、辉碲矿等。据江西省

地质局实验测试中心的化学分析资料（!"#&年#
月），盘古山矿区铋精矿内’(的平均品位为%)$*+
（*个样），最高为%)*!,+。!"&"年，江西有色地质
勘查二队对该矿区**#中段及深部钻孔的组合样品
进行了分析，其矿石的’(平均品位为%)%%-.&+，最
高为%)%!%!+。
盘古山矿床中分散元素碲的含量较高、碲元素

主要赋存于辉铋矿中!、其含矿石英脉中流体包裹体

富含/0$流体（蔡建明等，!"&!；王旭东等，$%!%）等
特征表明，在该矿床的成矿过程中，可能有一定的幔

源物质的参与，这与赣南地区钨矿成矿作用中有地

幔物质参与成矿的观点（张文兰等，$%%"）是比较一
致的。

!1" 结 语
本次研究对盘古山矿区内含钨石英脉中的辉钼

矿进行了2(304同位素定年，获得其等时线年龄为
（!#.).#5%).,）67和（!#&)&5#).）67，表明其成
矿作用发生于晚侏罗世，与南岭东段钨多金属矿大

规模成矿作用发生于燕山早期是一致的，为该矿区

的成矿年代学研究提供了重要依据。尽管盘古山矿

区处于南岭89向构造3岩浆带与武夷山:8向构造

3岩浆带的交汇部位，但本文的成矿年代学研究成果
表明，该区仍是南岭89 向构造3岩浆带的组成部
分。

盘古山矿区内存在强烈的碲矿化，该矿化与辉

铋矿3辉钼矿等硫化物组合的关系密切。碲元素的
地球化学特征（毛景文等，!""#；$%%%；$%%!）表明，在
南岭地区的大规模成矿作用过程中，可能有地幔物

质的加入，可能还是形成大型矿床的有利因素之一。

但是，目前的研究成果还不能完全说明这一观点，尚

有待进一步研究。

志 谢 在样品采集过程中得到了长江大学路

远发教授的精心指导以及江西盘古山钨业有限公司

相关领导的大力支持和热心帮助，在此深表谢意！
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