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江西中部徐山钨铜矿床单颗粒白云母犚犫犛狉
等时线定年及其地质意义

李光来１，华仁民１，韦星林２，王旭东１，３，黄小娥２

１．南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室，江苏南京 ２１００９３

２．江西有色地质勘查局，江西南昌 ３３０００１

３．东华理工大学，江西抚州 ３４４０００

摘要：徐山钨铜矿位于江西省中部，是一个由石英脉型、矽卡岩型、花岗岩型３种类型“叠置”的三位一体矿床，其中石英脉型

和花岗岩型矿体及其相互关系基本符合“五层楼＋地下室”或者“上脉下体”型钨矿床的特征．首次利用ＲｂＳｒ等时线法对该矿

床含黑钨矿石英脉的镶边白云母进行了亚样品定年，获得其成矿年龄为１４７．１±３．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７１）．该矿床的形成年龄

与江西南部的石英脉型钨矿床相似，都形成于燕山中期；而与赣东北、赣西北的铜矿床成矿时间有较明显差异．白云母的犐Ｓｒ值

很高，为０．８４９±０．０２６，其原因可能是成矿花岗岩浆本身来源于演化程度和成熟度较高的壳源岩石，而成矿流体在水－岩反

应的过程中又萃取了岩石中具有异常高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值的Ｓｒ．高犐Ｓｒ值也反映了相关的花岗岩及矿床形成过程中基本上没有幔

源物质的参与．

关键词：白云母；ＲｂＳｒ定年；地质年代学；超低本底；高犐Ｓｒ值；徐山钨铜矿床．
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　　江西省是我国重要的金属成矿省．铜、钨、钽铌、

金、稀土等储量均位于全国前列，被誉为该省矿产资

源的“五朵金花”；此外，江西的铀矿和银矿也很丰

富．江西金属矿产的总体分布格局是“北铜南钨”，即

赣北地区发育多个大型铜矿（如赣东北德兴的铜厂、

银山，赣西北九瑞的城门山、武山等），而赣南则以钨

矿（尤其是石英脉型钨矿）的密集产出为特征，相对

来说，赣南地区缺乏独立的、较大规模的铜矿床．

前人对赣东北、赣西北地区的铜多金属矿床和

赣南地区的石英脉型钨矿床都进行了较为深入细致

的研究，取得了大量成果，但对位于二者之间的赣中

地区的矿产资源的关注和研究则显得不足且较为

零星．

本文研究的徐山钨矿位于江西中部的丰城．该

矿床除了产钨外，还有铜伴生，因此又称为徐山钨铜

矿．前人对该矿床的研究较少，已发表的文献主要集

中于金属矿物的矿相学（徐国风，１９８１）、不同矿石类

型中黑钨矿的对比（邹继蓉，１９８２）、含钨石英脉的显

微组构（钟文华，１９８９），以及元素地球化学晕（万大

理，１９９１）等方面，至今缺少年代学研究工作．本文在

对矿床进行地质特征调查的基础上，采用单颗粒白

云母ＲｂＳｒ等时线法开展了成矿年代学的初步

研究．

１　矿床地质概况

徐山钨铜矿床大地构造位置属于江南古陆南

缘，华南加里东褶皱带武功山隆起东端（图１），黄金

岭－老虎山向斜轴部．区域内出露地层以震旦系为

主，其次有上泥盆－下石炭统的峡山群、上三叠－下

侏罗统的安源群、第三系的衢江群以及第四系的红

土砾石层与冲积层．本区燕山期岩浆活动强烈，在燕

山早中期发育有３次花岗岩浆的侵入活动．

徐山矿区地质概况如图２所示．矿区主要发育

有震旦系上部浅变质岩以及第四系残坡积层与冲积

层．变质岩的主要岩石类型有：千枚岩、砂质千枚岩、

千枚状粉砂岩、变质粉砂岩、变质砂岩等．第四系坡

积物、冲积物中除了含有变质岩碎块、石英碎块、沙

粒及粘土之外还含有少量钨矿物与锡石．区内发育

的断裂主要为北东向和北北东向．矿区的岩浆岩为

蚀变的黑云母花岗岩，隐伏于含矿石英脉下部．

徐山钨铜矿床是一个由石英脉型、矽卡岩型、花

岗岩型３种不同成因类型矿化叠置的“三位一体”矿

床，３种矿化类型的空间分布关系见图３所示．石英

图１　徐山钨铜矿大地构造位置略图

Ｆｉｇ．１ ＡｓｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＸｕｓｈａｎＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

１．徐山钨铜矿；２．断裂；３．构造边界；４．背斜轴；５．地名；６．华北板块；

７．扬子板块；８．华夏板块

图２　徐山钨铜矿区地质简图（据钟文华，１９８９修改）

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＸｕｓｈａｎＷＣｕｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

１．第四系浮土；２～４．震旦系板溪群上部浅变质岩系；５．石英脉型钨矿

图３　徐山钨铜矿床０线剖面图（万大理，１９９１）

Ｆｉｇ．３ ＣｅｎｔｒａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆＸｕｓｈａｎＷＣｕｄｅ

ｐｏｓｉｔ

１．震旦系板溪群上部浅变质岩系；２．矽卡岩型钨矿；３．花岗岩型

钨矿；４．石英脉型钨矿；５．燕山期黑云母花岗岩

３８２
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脉型和花岗岩型矿体的特征及相互关系基本符合

“五层楼＋地下室”或者“上脉下体”型钨矿床的特

征．值得注意的是，矿石的钨含量和铜含量在这３种

成因类型的矿体中都呈现正相关关系．因此从某种

意义上来说，该矿床兼具赣南石英脉型钨矿与赣北

矽卡岩型－斑岩型铜矿床的一些特征．

石英脉型钨矿体主要产于震旦系浅变质岩中，

走向ＮＥＮＥＥ，倾向ＳＥ，大致可以分成北组、中组和

南组３组；矽卡岩型矿体主要产于外接触带的矽卡

岩体内，呈似层状、透镜状产出；花岗岩型矿体主要

产于花岗岩顶部与“舌部”前缘，呈似层状、扁豆状、

透镜状产出．主要矿石矿物为黑钨矿、白钨矿、黄铜

矿等，脉石矿物有石英、白云母、方解石、透辉石、石

榴子石等．花岗岩发生的蚀变作用主要有微斜长石

化、电气石化、钠长石化、云英岩化等；石英脉两侧变

质岩发育有电气石化、黄铁矿化、碳酸盐化等蚀变；

矽卡岩型钨铜矿体则伴有强烈的矽卡岩化，在接触

带附近还发育有角岩化．

２　样品特征及分析方法

本文的成矿年龄测定采用单颗粒白云母ＲｂＳｒ

等时线法，又称“微等时线法”．白云母的晶体化学式

为ＫＡｌ２（ＡｌＳｉ３Ｏ１０）（ＯＨ）２，其中Ｋ＋的离子半径为

０．１３３ｎｍ，而Ｒｂ＋的离子半径为０．１４８ｎｍ，两者离

子半径相似，Ｒｂ＋可以替代Ｋ＋进入白云母的晶格，

而Ｓｒ２＋则由于自身化合价及离子半径原因很难进

入白云母晶格，因此白云母具有较高的Ｒｂ／Ｓｒ比

值，从而也成为ＲｂＳｒ同位素定年的理想矿物．

近年来，中国科学院地质与地球物理研究所利

用高精度ＩｓｏＰｒｏｂｅＴ型固体热电离质谱计，采用超

低本底化学流程，先后对单颗粒金云母、单颗粒黄铁

矿、单颗粒闪锌矿进行了ＲｂＳｒ同位素测试，取得了

一系列成功的实例（李秋立等，２００６；韩以贵等，

２００７；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００８；张长青等，２００８），同时也为金

属矿床的年代学研究提供了新的途径．

本次测试样品（ＸＳ１１）采自徐山钨铜矿床

－１５０ｍ中段巷道顶板，手标本大小约１０ｃｍ×

８ｃｍ×４ｃｍ，与白云母共生的矿物有石英、黑钨矿、

黄铁矿、黄铜矿等，其中白云母为细小鳞片状结构，

发育于含钨石英脉侧边．与大吉山、茅坪等石英脉型

黑钨矿发育的镶边白云母相比，该样品的白云母颗

粒较小，大者约０．５ｃｍ×０．３ｃｍ．采用亚样品取样

方法，从该手标本样品挑选６片白云母（样号ＸＳ

１１１～ＸＳ１１６），分别用于ＲｂＳｒ同位素测试．为了

实现最终的超低本底测试，整个样品制备过程在千

级超净实验室中完成，具体流程如下：

（１）清洗容样杯：将前人实验用过的容样杯用二

次酸煮２４ｈ后，用ＭｉｌｌｉＱ高纯水分３次冲洗内壁

与杯口，第一次洗完后加入６Ｎ ＨＣｌ放入烤箱

（１００℃±）回流２４ｈ，后两次清洗后，分别注入Ｍｉｌｌｉ

Ｑ高纯水放入烤箱（１００℃±）内回流２４ｈ，最后蒸

干容样杯备用．

（２）称样：双目镜下挑选较为纯净的白云母单

片，在超声波清洗器中清洗３次（先用酒精清洗１

次，后用ＭｉｌｌｉＱ高纯水清洗２次），样品蒸干后，在

超微电子天平下称重后转移到容样杯中．每个容样

杯滴注６μＬＲｂＳｒ稀释剂与８滴ＨＦ溶样４８ｈ．

（３）过柱分离样品：装柱后，用 ＭｉｌｌｉＱ高纯水

冲洗交换柱４次，加适量树脂于交换柱内，再滴注

ＭｉｌｌｉＱ高纯水滤洗２次，３．５ＮＨＮＯ３滤洗１次．

先过柱分离 Ｒｂ样品，在 Ｒｂ样品内加２μＬ１％

Ｈ３ＰＯ４，蒸干待测．而后用３ｍＬＨＮＯ３分５次洗去

交换柱中残余的Ｒｂ，最后滴入高纯水接Ｓｒ，接完后

在Ｓｒ样品内加入２μＬ１％Ｈ３ＰＯ４，蒸干后待测．

质谱测试在中国科学院地质与地球物理研究所

固体同位素地球化学实验室购置的英国ＧＶ公司

（原ＭｉｃｒｏＭａｓｓ公司）最新产品ＩｓｏＰｒｏｂｅＴ型固体

热电离质谱计上完成．采用单 Ｗ 灯丝加载样品，

１μＬ纯化的ＴａＦ５作为发射剂，以１μＬ２ＮＨＮＯ３

酸提取Ｓｒ加载于 Ｗ灯丝．采用１μＬ２ＮＨＮＯ３提

取Ｒｂ加载于Ｔａ灯丝，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值测量精度优于

０．００２％（李秋立等，２００６）．

３　分析结果及讨论

３．１　分析结果

六件亚样品ＲｂＳｒ同位素测试结果见表１，所

获得的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ值为３６９．７～８１９．８，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

为１．６２３６７７～２．５６９８１３．利用Ｌｕｄｗｉｇ（２００１）编写

的Ｉｓｏｐｌｏｔ软件拟合的ＲｂＳｒ等时线如图４所示，获

得的等时线年龄为１４７．１±３．４Ｍａ，犐Ｓｒ值为０．８４９±

０．０２６，ＭＳＷＤ值为０．７１，较低的ＭＳＷＤ值证明了

该等时线具有较高的质量．

３．２　年龄的可靠性评价

采用亚样品取样可以很大程度地避免成矿流体

与围岩之间发生同位素交换的影响，更有利于达到同

位素平衡和Ｓｒ初始比值的均一（杨进辉等，２０００）．尽

４８２
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表１　徐山钨铜矿床白云母犚犫犛狉同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ１ ＤａｔａｏｆＲｂＳｒｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＸｕｓｈａｎＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

样品编号 质量（ｍｇ） Ｒｂ（１０－６） Ｓｒ（１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ 误差（２σ）

Ｘｓ１１１ ３．０３ １３０８．４ １１．２ ３６９．７ １．６２３６７７ ０．００００１５

Ｘｓ１１２ ２．３３ １４２０．２ ８．７ ５２１．６ １．９３６５９５ ０．００００１９

Ｘｓ１１３ ２．６１ １４３９．７ ７．５ ６２８．４ ２．１４９１３４ ０．００００２１

Ｘｓ１１４ ２．９５ １３３１．１ ８．２ ５３４．１ １．９６７６１８ ０．００００１２

Ｘｓ１１５ ２．８５ １４５１．１ ７．１ ６８４．４ ２．２８６０３０ ０．００００１４

Ｘｓ１１６ ２．６８ １４３１．０ ６．０ ８１９．８ ２．５６９８１３ ０．００００２６

图４　徐山钨铜矿床白云母ＲｂＳｒ同位素等时线

Ｆｉｇ．４ ＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｍｕｓｃｏｖｉｔｅｆｒｏｍＸｕｓｈａｎＷＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

管取样位置间隔很近，各亚样品的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ、
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值仍显示出较为宽泛的变化范围，从而为

获得较为合理的等时线奠定了基础．数据点偏离拟

合的程度通常用加权平均方差 ＭＳＷＤ值来表征．

本次实验 ＭＳＷＤ＝０．７１，小于１，说明数据点离散

度较低，等时线质量较高；同时也一定程度上说明白

云母形成之后很好地保持了ＲｂＳｒ同位素体系的封

闭，并未发生与外界环境之间的ＲｂＳｒ物质交换．综

上分析，本文获得的ＲｂＳｒ等时线年龄１４７．１±

３．４Ｍａ可以准确代表白云母的结晶年龄．前已述

及，该白云母与黑钨矿密切共生，因此，１４７．１±

３．４Ｍａ可以作为徐山钨铜矿床的成矿年龄．

４　样品Ｓｒ同位素高初始比的原因及

指示意义

Ｓｒ同位素初始比值（犐Ｓｒ）通常被用来判断岩浆

岩及热液矿床的物质来源．如果未作Ｓｒ的本底扣

除，可能会导致高Ｒｂ／Ｓｒ比值的样品的等时线斜率

偏低，进而导致锶初始比值较低（李秋立等，２００６）．

然而该类实验整个流程的本底为ｐｇ级，较常规流程

的本底（１０－１０ｇ级）提高两个数量级（陈福坤等，

２００５；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００５），因而本文的测试值与真实值

相当，本底的影响基本可以忽略不计．

本次实验获得的Ｓｒ同位素初始比值为０．８４９±

０．０２６，不仅远远高于幔源岩石（０．７０４），也明显高于

普通壳源花岗岩（０．７２０）的这一比值，指示成矿流体

和成矿物质都不可能直接来源于地幔．关于这一犐Ｓｒ

比值明显高于一般壳源岩石的原因，笔者认为可能

主要受控于以下两个因素：

（１）通常Ｒｂ在岩浆体系中的总分配系数小于

１，而Ｓｒ在岩浆体系中的总分配系数大于１（刘昌实

和杨心宜，１９９１），岩浆分离结晶的过程使得残余相

逐渐富集不相容元素Ｒｂ而相对亏损Ｓｒ，因此壳源

岩石的演化程度越高其Ｒｂ／Ｓｒ比值也越高．由此可

以判断：作为岩浆熔体来源的壳源岩石本身就具有

较高的演化程度和成熟度．例如，如果岩浆来自于加

里东期花岗岩的重熔，那么它已经具有较高的犐Ｓｒ；

而由这种岩浆体系演化到后期分异出的岩浆热液势

必具有更高的Ｒｂ／Ｓｒ比值．

（２）成矿流体在水－岩（花岗岩）反应的过程中萃

取来的Ｓｒ本身就具有异常高的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值．因为

微量元素分析结果显示，赣南地区大多数与钨矿有关

或邻近钨矿的花岗岩都有非常高的Ｒｂ／Ｓｒ比值．如果

花岗岩的形成与水－岩反应之间，乃至与白云母最终

形成之间存在一定的时间间隔，就可能会导致白云母

ＲｂＳｒ时钟开启时８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的比值较高．

因此，白云母的高犐Ｓｒ值可能反映了相关的花岗

岩及矿床形成过程中基本上没有幔源物质的参与．

这与赣南钨矿及其花岗岩的情况基本上是一致的

（王旭东等，２００９；华仁民等，２０１０）．

５　赣中中生代成矿作用及其与赣北、

赣南的比较

赣中地区的金属矿产资源，虽然不及赣北的铜

５８２
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和赣南的钨那样引人注目，但也相当丰富．赣中地区

既有永平、东乡等大型铜矿床，浒坑、下桐岭、徐山等

钨矿床，还有冷水坑大型银铅锌矿床，宜春４１４矿、

横峰葛源等大型钽铌矿床，此外，赣中地区有华南最

具代表性的火山岩型铀矿床———相山铀矿．

除了徐山钨铜矿床外，笔者还测定了赣中地区

分宜下桐岭钨矿的辉钼矿ＲｅＯｓ年龄，为１５２Ｍａ

（另文发表）．而赣中另一个重要的钨矿———安福浒

坑钨矿的ＲｅＯｓ年龄为１５０Ｍａ（刘臖等，２００８）．此

外，前人还测得赣中宜春４１４铌钽矿和铅山永平铜

矿的成矿年龄分别为１４８．６Ｍａ和１５４Ｍａ（毛景文

等，２００４ａ）．

由这些年龄数据可以初步认为，赣中地区与赣

北、赣南一样，主要的成矿作用也发生在中生代，因

此也是华南中生代大规模成矿作用的一部分．然而，

由于赣中与赣北、赣南所处的大地构造位置和地质

背景不同，因此造成了它们之间在成矿作用上的一

些差异．

赣东北在构造上属于扬子陆块东缘的江南造山

带（江南古陆），铜、金以及白钨矿是江南造山带的特

征成矿元素．赣东北与中生代花岗岩类有关的矿床

如德兴的铜厂、银山，其成矿年龄主要为燕山早期的

１７０Ｍａ左右（Ｌｕ犲狋犪犾．，２００５；李晓峰等，２００６），是

华南地区中生代３次大规模成矿作用中最早的一次

（华仁民等，２００５）．该地区的金山金矿的成矿年龄比

较复杂，至今未有定论，但肯定不会晚于德兴铜矿

（毛光周等，２００８）．

赣西北地区的九瑞矿集区已经属于长江中下游

成矿带，其中城门山铜矿石英脉中辉钼矿的ＲｅＯｓ

年龄为１４１Ｍａ、石英斑岩中浸染状辉钼矿的ＲｅＯｓ

年龄为１３７Ｍａ（吴良士和邹晓秋，１９９７），斑岩型钼

矿石中辉钼矿的模式年龄为１４２Ｍａ（毛景文等，

２００４ａ）；武山铜矿南矿带ＲｅＯｓ年龄为１４６．４Ｍａ

（李进文等，２００７）．邓晋福和吴宗絮（２００１）认为这两

个矿床的形成与下扬子克拉通岩石圈的减薄事件关

系密切．城门山和武山铜矿的成矿年龄与长江中下

游成矿带的鄂东南、铜陵、安庆等矿集区的铜矿为同

一时期（毛景文等，２００４ｂ），可以归入华南地区中生

代３次大规模成矿作用中最晚的一次（华仁民等，

２００５）．

赣南地处南岭东段，属于华夏地块范围的华南

加里东褶皱带．震旦－寒武系陆源碎屑（－火山）沉

积广泛发育，是钨的重要矿源层之一（一般含钨

（１０～１６）×１０－６，钨的地壳丰度为１．１×１０－６）．已

知大型钨矿的围岩大多是震旦系、寒武系和泥盆系，

其中赣南最发育的石英脉型和蚀变花岗岩型黑钨矿

矿床多产于震旦系、寒武系硅铝质砂岩、板岩或凝灰

岩、凝灰质砂岩中．如赣南的西华山、黄沙等钨矿的

围岩主要是寒武系碎屑岩，局部有震旦系、泥盆系．

在这一点上，徐山钨铜矿与赣南的钨矿类似．赣南钨

矿的成矿年龄，近年来已经有大量的数据，明显集中

在１４５～１６０Ｍａ，尤其是１５０～１６０Ｍａ（华仁民等，

２０１０），显示出短时间内“爆发”成矿的特点．

赣中地区位于赣北、赣南之间，实际上处在扬子

地块和华夏地块的结合部位；在地质构造背景上既

与赣北、赣南不同，又兼有二者的某些特征；并且与

赣南较为相似．与赣南相比，该区钨矿床的规模较

小、数量也较少，但钨矿伴生组分中铜的含量比赣南

有所增加，甚至出现了钨铜矿床（徐山）、铜钨矿床

（东乡、永平）等过渡类型．该区钨－铜系列矿床的形

成时代多集中于１４５～１５５Ｍａ，明显晚于赣东北铜

矿，与赣南钨矿形成时代基本相同或稍滞后．

近年来，扬子陆块与华夏地块的结合带的构造

－沉积－岩浆－成矿作用正愈来愈受到关注和重

视．其中，所谓的“钦杭成矿带”作为古板块结合带背

景下的成矿带，因其发育有十余处特大型矿床及近

百处大中型矿床，而受到诸多学者越来越多的关注

（杨明桂等，１９９７，２００９）．而赣中地区恰处于钦杭成

矿带的中－东段，而且该地区已经是国内重要的钨、

铜、钽铌、银、铀成矿地区之一．因此可以预期，对赣

中地区的成矿作用研究以及找矿勘查工作必将出现

一个高潮．

６　结论

（１）利用单颗粒白云母ＲｂＳｒ等时线法测定赣

中地区徐山钨铜矿床的成矿年龄为１４７．１±

３．４Ｍａ，与赣南地区大部分石英脉型钨矿的成矿时

代相近，都形成于燕山中期，晚于赣东北德兴地区的

铜矿而早于赣西北九瑞地区的铜矿．

（２）白云母中Ｓｒ的高初始比值，主要反映了成

矿流体对花岗岩及其源岩高犐Ｓｒ比值的继承，以及流

体自生演化过程中对矿体围岩中Ｓｒ的萃取．据此判

断，徐山钨铜矿床成矿流体乃至成矿物质都不可能

来源于地幔物质．
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