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滇东南南秧田钨矿床白钨矿原位 Ｓｒ同位素对成矿的指示

王忠强１，２，李超２，３，张定才４，江小均１，周利敏２，３，严清高１

（１．昆明理工大学国土资源工程学院，云南 昆明 ６５００９３；
２．国家地质实验测试中心，北京 １０００３７；
３．中国地质科学院Ｒｅ－Ｏｓ同位素地球化学重点实验室，北京 １０００３７；
４．文山麻栗坡紫金钨业集团有限公司，云南 文山 ６６３６００）

摘要：南秧田钨矿床位于滇东南老君山Ｗ－Ｓｎ矿集区，地处扬子地块和印支地块的结合部位，地质背景复
杂并遭受了多期岩浆活动和区域变质事件，其成矿时代和成因一直存在争议。本文对矽卡岩型和长石 －石
英脉型白钨矿开展了年代学、原位微量元素、Ｓｒ同位素研究，分析了两类白钨矿年龄、成因以及物质来源的
差异。结果表明，长石－石英脉内与白钨矿共生辉钼矿的Ｒｅ－Ｏｓ同位素等时线年龄为１５１．０±１．３Ｍａ，明显
晚于矽卡岩矿体年龄，属于后期成矿事件。矽卡岩型白钨矿的轻稀土富集、重稀土强烈亏损，Ｅｕ呈明显负异
常（δＥｕ＝０．４６），∑ＲＥＥ平均含量为６５．６０μｇ／ｇ，Ｍｏ平均含量为２４０．１６μｇ／ｇ，Ｓｒ平均含量为８８３．４３μｇ／ｇ；
长石－石英脉型白钨矿稀土呈Ｅｕ正异常（δＥｕ＝２．８）的平坦型，∑ＲＥＥ平均含量为１９４．４０μｇ／ｇ，Ｍｏ平均含
量为１６．０１μｇ／ｇ，Ｓｒ平均含量为１２９．２６μｇ／ｇ。以上两者微量、稀土元素含量的差别显示它们具有性质明显
不同的流体来源，Ｅｕ异常指示矽卡岩型白钨矿形成于氧逸度较高的环境，长石 －石英脉型白钨矿形成于还
原性环境。矽卡岩白钨矿８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值相对较低，并且比较均一，介于０．７１３１９～０．７１４９１之间，表明成矿流体
主要来自岩浆热液；长石－石英脉型白钨矿８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较高且变化范围大，介于０．７１５３７～０．７２８０３之间，平
均０．７２０７９，呈现出变质流体特征。两种不同类型白钨矿Ｓｒ同位素都具有二元混合的特征，显示长石－石英
脉型白钨矿对矽卡岩型白钨矿有叠加改造作用，成矿流体与围岩的强烈交代作用是白钨矿形成的关键。

关键词：白钨矿；原位Ｓｒ同位素；成矿时代；成矿流体来源；南秧田
要点：

（１）南秧田长石－石英矿脉型矿体形成时间为１５１．０±１．３Ｍａ，为晚期又一次成矿事件。
（２）应用原位微量元素、原位Ｓｒ同位素技术区分出两类白钨矿属于不同成矿流体来源和不同成因。
（３）早期矽卡岩型白钨矿为岩浆热液成因，成矿流体以岩浆热液为主。晚期长石－石英脉型白钨矿为变质
热液成因，成矿流体以变质热液为主。

中图分类号：Ｏ６２８ 文献标识码：Ａ

Ｓｒ同位素在地质学中被广泛应用于示踪矿床
的成矿岩体物质来源以及矿物的形成过程［１－２］，自

Ｃｈｒｉｓｔｅｎｓｅｎ［３］首次用激光原位测定长石的Ｓｒ同位素
比值以来，各国学者相继开展了各类矿物原位 Ｓｒ同

位素研究［４－７］。白钨矿（ＣａＷＯ４）是热液型矿床中
的常见矿物，前人对其研究主要集中于微量元素、

Ｓｍ－Ｎｄ定年以及溶液 Ｓｒ同位素方面，近几年内才
出现原位Ｓｒ同位素的研究成果报道。原位技术相
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比溶液法，分辨率更高、速度更快，最重要的是能够

在同一白钨矿颗粒上识别出不同阶段白钨矿的 Ｓｒ
同位素比值，从而判断不同阶段成矿流体的性质和

区别，揭示矿床成因和复杂的形成过程。

南秧田超大型白钨矿床地处扬子板块与印度板

块结合部位，复杂的地质背景以及频繁的岩浆、变质

活动导致其矿床成因和成矿时代仍存在分歧。针对

上述问题，本文直接对两种不同成因的白钨矿进行

原位微量和Ｓｒ同位素分析，并且对长石 －石英脉中
的辉钼矿进行了 Ｒｅ－Ｏｓ定年，试图从地球化学的
角度对两期白钨矿的成矿时代、相互关系以及矿床

的成因进行探讨。

１　矿床地质背景
滇东南老君山矿集区位于华夏板块与扬子板

块、印支板块结合部位，处于红河断裂带与文山—麻

栗坡断裂带之间。该区域发育有一套长轴为北北西

向的变质核杂岩，表现为穹隆构造，向南延伸至越南

北部ＳｏｎｇＣｈａｙ地区，中国境内出露较少，一般称为
老君山变质核杂岩或老君山 －ＳｏｎｇＣｈａｙ变质核杂
岩等［８］。老君山变质核杂岩主要分为变质内核与

盖层两个部分，内核主要由南温河花岗片麻岩、南捞

片麻岩、猛洞岩群和燕山期花岗岩组成；盖层主要为

寒武系、泥盆系地层，围绕内核呈环形状分布［９］。

内核的主要部分为花岗片麻岩，从下往上分为花岗

片麻岩、条痕片麻岩和眼球状片麻岩，在顶部还发育

一层花岗质糜棱岩，在花岗片麻岩中包裹有呈透镜

体状、夹层状的猛洞岩群残留体。猛洞岩群分布于

花岗片麻岩中部，包括南秧田组合洒西岩组两个岩

性组。南秧田组（Ｐｔ１ｎ）主要出露在老卡—阿老、瓦
渣、曼庄等地，岩性以云母片岩为主，含有少量斜长

片麻岩和斜长角闪岩等。洒西岩组（Ｐｔ１ｓ）出露于洒
西村北西一带，岩性以变粒岩、片岩和石英岩为主，

次为角闪岩类和钙硅酸盐。该变质核杂岩变质程度

较高，可达高角闪岩相［１０］。

区内广泛分布加里东期和晚燕山期岩浆岩（图

１ａ），前者由于加里东期以来遭受变质作用而形成
了南捞片麻岩（Ｎｇｎ）和南温河序列花岗片麻岩（Ｓ３
ＮＷ），其原岩总体上为准铝质 －过铝质钙碱性 Ｓ型
花岗岩，经锆石 Ｕ－Ｐｂ测定其形成时间约
４３０Ｍａ［１１－１２］。晚燕山期老君山花岗岩侵位于区内
（图１ａ）花岗片麻岩的西北缘，其岩性也为Ｓ型花岗
岩，形成时代为８３～９３Ｍａ［１３－１５］。围绕老君山分布
多个钨锡多金属矿矿床，包括都龙锡锌多金属矿床、

新寨锡矿床、花石头和茶叶山钨矿床等，在空间上受

岩体控制明显，说明老君山花岗岩与成矿密切相关。

南秧田钨矿床位于老君山花岗岩东侧猛硐岩群

南秧田组中，包括瓦渣、法瓦和南秧田三个矿区

（图１ｂ），本次采样地点为南秧田矿区。矿区白钨矿
体形态简单，呈层状、似层状或透镜体状产出于矽卡

岩之中，产状与围岩基本一致，走向北北东至北东，

倾角一般为５°～１５°。矿体厚度一般为１～４ｍ，最厚
达１３ｍ，走向长度为２００～９５０ｍ，倾斜宽度为９０～
１５０ｍ。矽卡岩由Ⅰ、Ⅱ两层稳定的层状矽卡岩组
成，呈层状、透镜体状分布于南秧田组片岩之中，与

围岩形成互层，赋矿围岩以二云母片岩、片麻岩和角

闪变粒岩为主。

白钨矿石类型主要有矽卡岩型和长石－石英脉
型两种，主要金属矿物为白钨矿、磁黄铁矿、黄铁矿、

黄铜矿辉钼矿等，脉石矿物主要为透辉石、透闪石、阳

起石、石榴石、绿泥石等矽卡岩矿物和石英、长石、云

母等围岩矿物，副矿物有榍石、磷灰石、锆石等。

２　实验部分
２．１　样品特征

矽卡岩矿体是南秧田钨矿床的主要矿化类型，

矽卡岩矿物主要包括：透辉石、石榴石、阳起石、透闪

石、绿帘石等，白钨矿呈浸染状或不规则团块状产

出，粒径１～５ｍｍ，个别可达数厘米。除此之外，在
局部大理岩中还发育自形程度较高的粗粒白钨矿，

约１～２ｃｍ。长石 －石英脉型白钨矿是另一种矿化
类型，长石－石英脉多陡倾，穿切围岩与矽卡岩型白
钨矿体，脉宽１０～７０ｃｍ，与围岩界线截然，局部弯曲、
膨胀、尖灭。脉体以乳白色钠长石为主，包含石英、白

钨矿、云母等矿物，颗粒粗大。脉内白钨矿呈黄色、米

黄色集合体产出，粒径１～３ｃｍ，最大可达十几厘米。
矽卡岩型和长石－石英脉型白钨矿的矿物组合、矿体
产状差异显著，长石－石英脉型形成更晚。

本文采集取了南秧田矿区Ⅱ层矿体中２件矽卡
岩型和４件长石－石英脉型白钨矿样品，对其进行
了原位微量和Ｓｒ同位素分析，以及一件辉钼矿进行
Ｒｅ－Ｏｓ同位素定年。其中 ＮＹＴＸ－５为灰白色、浅
肉红色粗晶石榴石矽卡岩，主要矿物为石榴石、透辉

石、绿帘石、石英、方解石等，矿物结晶度较好，白钨

矿多呈白色自形粒状分布，粒径０．５～２ｃｍ，此外还
有少量星点状白钨矿分布，具有弱变余层状构造。

ＮＹＴＸ－１２为灰褐色、灰绿色透辉石矽卡岩，主要矿
物为透辉石、透闪石、绿帘石、石榴石等，白钨矿多呈
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１—新寨岩组；２—南秧田组；３—南温河序列；４—南捞片麻岩；５—燕山期花岗岩；６—第四系；７—斜长片麻岩；８—花岗片麻岩；９—二云母片岩；

１０—石英变粒岩；１１—钠长石石英变粒岩；１２—矽卡岩；１３—矿体；１４—断层；１５—采样位置。

图１　南秧田钨矿床地质图（据冯佳睿等［１６］、李建康等［１７］修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＮａｎｙａｎｇｔｉａｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＦｅｎｇ，ｅｔａｌ［１６］ａｎｄＬｉ，ｅｔａｌ［１７］）

白色半自形粒状均匀分布于矽卡岩中。ＮＹＴＳ－１、
ＮＹＴＳ－２为含矿长石 －石英脉，样品混合岩化作用
强烈，包裹石英二云片麻岩、花岗片麻岩等围岩的残

留体，主要矿物为长石、石英、云母，含少量透辉石、

绿帘石，含有少量榍石副矿物，白钨矿呈米黄色粗晶

状产出，晶体直径可达５ｃｍ以上；ＮＹＴＳ－１３为长石
－石英脉，主要矿物为石英、长石，含少量云母、绿帘
石，白钨矿为黄色巨晶颗粒，粒径可达１０ｃｍ；ＮＹＴＳ
－１６为含矿长石－石英脉，主要矿物为长石、石英，

产出于与花岗片麻岩接触带上，脉中白钨矿为米黄

色，粒径约１ｃｍ，粒状，接触带围岩也产出有０．１～
０．２ｃｍ星点状白钨矿，在矿脉边部接触界面发育一
层状辉钼矿和少量浸染状黄铁矿、黄铜矿，辉钼矿的产

出特征显示其与长石－石英脉为同一期事件产物，辉
钼矿的形成时间即为长石－石英脉的形成时间。
２．２　分析方法

分析测试均在国家地质实验测试中心完成。

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ原位微量元素测试在 ＡＳＩＪ－２００
—７８２—
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ａ，ｂ—矽卡岩型白钨矿；ｃ—含矿长石－石英脉中的辉钼矿；ｄ，ｅ—矽卡岩型白钨矿镜下特征；ｆ，ｇ—含辉钼矿长石－石英脉镜下特征；

ｈ—长石－石英脉型白钨矿。

Ｄｉ—透辉石；Ｔｒ—透闪石；Ｅｐ—绿帘石；Ａｂ—钠长石；Ｑｔｚ—石英；Ｓｃｈ—白钨矿；Ｍｏ—辉钼矿。

图２　南秧田钨矿床样品特征
Ｆｉｇ．２　ＳａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＮａｎｙａｎｇｔｉａｎｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

３４３ｎｍ飞秒激光（ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒａ公司，美国）和
Ｘ－Ｓｅｒｉｅｓ电感耦合等离子体质谱仪（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司，德国）联机系统上进行。采用点方式剥蚀样

品，束斑直径 ５０μｍ，激光频率 １０Ｈｚ，能量密度约
５Ｊ／ｃｍ２，剥蚀坑深度２０～３０μｍ，以 Ｈｅ作为运移样
品剥蚀颗粒的载气，样品信号采集时间２０ｓ，之前采
集３０ｓ空白。以人工合成硅酸盐玻璃标准物质
ＮＩＳＴＳＲＭ６１０和ＳＲＭ６１２作为标样，每完成１５个样
品点测一组标样。数据处理采用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
１０．８软件完成［１８］。分析误差表示为１σ，微量元素
的检出限在０．０５～０．１μｇ／ｇ之间。标样的多次分析
表明绝大多数元素分析结果的准确度在１０％以内。

原位Ｓｒ同位素测试在 ＡＳＩＪ－２００３４３ｎｍ飞秒
激光（ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒａ公司，美国）和ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ多
接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ，
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司，德国）的联用系统上完成。采用

线扫描方式剥蚀样品，束斑直径２０μｍ，线长４０μｍ，
线扫描速度０．６５μｍ／ｓ，激光频率为８～１０Ｈｚ，能量
密度约１０Ｊ／ｃｍ２。每个分析点采集２０ｓ空白信号和
３２ｓ的样品信号，每分析１０个样品点测定１次白钨
矿标样（内部监控样：湖南肖家山金矿床白钨矿）。

通过背景扣除校正 Ｋｒ同位素对８４Ｓｒ和８６Ｓｒ的干扰，
通过半质量数方法扣除 Ｅｒ的 Ｙｂ二次离子的干扰。
具体仪器工作条件和数据处理方法参见文献［１９］。

辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ定年在国家地质实验测试中心
Ｒｅ－Ｏｓ重点实验室完成。化学处理流程大致为：首
先将含辉钼矿长石－石英矿脉样品粉碎后在双目镜
下挑选出新鲜、无污染的辉钼矿，纯度大于９９％，随
后采用Ｃａｒｉｕｓ管溶样法消解，然后采用蒸馏法分离
富集Ｏｓ以及丙酮萃取法分离纯化 Ｒｅ，最后采用四
极杆质谱（ＩＣＰ－ＭＳ）对样品溶液进行测试。详细分
析方法及具体流程参照文献［２０］。

—８８２—
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３　结果与讨论
３．１　辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ定年结果

为了知道长石 －石英脉型白钨矿的形成时代，
本次测定了其中伴生辉钼矿的 Ｒｅ－Ｏｓ同位素含量
并对其定年。Ｒｅ－Ｏｓ同位素测试获得的标样值与
推荐值在误差范围内一致，保证了数据的可靠性，

５件辉钼矿样品测试结果见表１。样品中Ｒｅ含量很
高，为 ６０．９３～２４６．２μｇ／ｇ，普通 Ｏｓ含量极低，为
０．０３０９０～０．５９６１ｎｇ／ｇ，１８７Ｏｓ含量为 ９５．７１～３９０．０
ｎｇ／ｇ，极低的普通Ｏｓ含量代表其对测试结果几乎无
影响，提高了数据的精度。所得辉钼矿等时线年龄

为１５１．０±１．３Ｍａ，加权平均年龄为 １５０．６１±
０．９６Ｍａ，表示长石－石英脉型白钨矿的形成时间为
１５１Ｍａ左右，与李建康等［１７］所测长石 －石英脉型白
钨矿Ｓｍ－Ｎｄ等时线年龄１５９±１４Ｍａ一致，明显晚
于冯佳睿［２１］所测矽卡岩型矿体伴生辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ
同位素模式年龄２０９．１±３．３～２１４．１±４．３Ｍａ，这说
明长石－石英脉矿体与矽卡岩矿体不是同一时期的
产物，而属于后期成矿事件。

表１　长石－石英脉中辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｌｙｂｄａｔｅｉｎｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ

样品编号
样品质量

（ｇ）

Ｒｅ（μｇ／ｇ） 普Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） １８７Ｒｅ（μｇ／ｇ） １８７Ｏｓ（ｎｇ／ｇ） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ

ＮＹＴＳ－１６－１ ０．００３０４ ６０．９３ ０．４６０ ０．０３０９ ０．００２４ ３８．２９ ０．２８９ ９５．７１ ０．５９ １４９．８ ２．１
ＮＹＴＳ－１６－２ ０．０２０８１ １９７．６ １．７２３ ０．５６０８ ０．０４５４ １２４．２ ３．７６８ ３１３．７ ２．１ １５１．４ ２．３
ＮＹＴＳ－１６－３ ０．０１１９０ ２３５．０ ２．１４１ ０．５９６１ ０．０１７８ １４７．７ １．３４６ ３７３．６ ２．３ １５１．７ ２．２
ＮＹＴＳ－１６－４ ０．００３０９ ２１３．１ １．６７８ ０．１０１３ ０．００７７ １３３．９ １．０５５ ３３３．９ ２．０ １４９．４ ２．１
ＮＹＴＳ－１６－５ ０．００３１３ ２４６．２ ２．１４６ ０．１７４４ ０．００７６ １５４．８ １．３４９ ３９０．０ ２．８ １５１．１ ２．３

３．２　微量元素分析结果
白钨矿 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ微量元素测试结果

（表２）显示，矽卡岩型白钨矿与长石 －石英脉型白
钨矿含量较高的微量元素主要集中在Ｍｏ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ
和稀土元素，并且两者有着明显的区别，其他元素除

Ｐｂ之外几乎都低于检出限或者小于 １μｇ／ｇ。其中
矽卡岩型白钨矿 Ｍｏ含量为１８３．８～３００．１μｇ／ｇ，平
均２４０．１６μｇ／ｇ，Ｓｒ含量为 ４０７．１～１３３２μｇ／ｇ，平均
８８３．４３μｇ／ｇ，Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ平均含量分别为２．０７、３．０６、
２．３８μｇ／ｇ。长石 －石英脉型 Ｍｏ含量为７．２～３６．６
μｇ／ｇ，平均１６．０１μｇ／ｇ，Ｓｒ含量６９．０～２３３．８μｇ／ｇ，平
均１２９．２６μｇ／ｇ，Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ平均含量分别为１８．８４、
２．５５、１２７．６６μｇ／ｇ。可以看出，矽卡岩型白钨矿Ｍｏ、
Ｓｒ元素含量远高于长石－石英脉型白钨矿，前者 Ｔａ
含量稍高于后者，Ｎｂ、Ｙ则相反。

矽卡岩型白钨矿稀土总量（∑ＲＥＥ）较低，为

４９．９１～１１９．１８μｇ／ｇ，平均６５．６０μｇ／ｇ，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ
在１１．５０～７８２．８４之间变化，表现为轻稀土富集、球
粒陨石标准化曲线右倾特征，Ｅｕ负异常明显，δＥｕ
值为０．２４～０．６６，平均０．４６。长石－石英脉型白钨
矿的稀土总量稍高，为 ３４．１６～５３０．５５μｇ／ｇ，平均
１９４．４０μｇ／ｇ，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ在 ０．９２～７．７６之间变
化，表现为轻稀土稍富集的平坦型球粒陨石标准化

曲线特征，Ｅｕ正异常显著，δＥｕ值为０．７７～７．７９，平
均２．８。两者不论是稀土含量还是配分曲线都有着
显著的差别，说明两者的成矿流体存在差异。

３．３　Ｓｒ同位素分析结果
Ｓｒ同位素测试结果（表３）显示８个标样分析

点８８Ｓｒ信号强度平均值在６Ｖ左右，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ平均值
为０．７２０８６，在标样推荐值０．７２０８６７±２１以内［１９］，

说明此次原位 Ｓｒ同位素分析结果准确可靠。两种
不同类型白钨矿在 Ｓｒ同位素组成上也具有明显差
异。矽卡岩型白钨矿８８Ｓｒ信号强度在 ２．５７～
１１．３２Ｖ之间，平均 ７．３６Ｖ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值变化较
小（０．７１３１９～０．７１４９１），平均０．７１３７０。长石 －
石英脉型白钨矿的８８Ｓｒ信号强度较低，为 ０．７５～
２．８２Ｖ，平均１．５１Ｖ，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值在颗粒间的变
化较大（０．７１５３７～０．７２８０３），平均 ０．７２０７９
（表３）。矽卡岩型白钨矿 Ｓｒ同位素含量高比值
低，比值集中变化范围小，指示了矽卡岩矿体形

成过程中流体与围岩反应充分并达到了平衡；长

石 －石英脉型白钨矿 Ｓｒ含量低同位素比值高，比
值分散变化范围大，呈现出明显的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ高低
比值两端元混合的特征，说明在长石 －石英脉型
矿体形成过程中流体并未达到平衡。

４　成矿时代和成矿流体特征分析
４．１　成矿时代探讨

前人对于南秧田白钨矿床矽卡岩型矿化年代学

研究获得的年龄集中在两个时间段：①晚三叠—早侏
罗世，定年对象包括：冲庄组片麻岩中的云母

—９８２—
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（Ｋ－Ａｒ：１８０～２２０Ｍａ，见《１∶５万麻栗坡、都龙幅区调
报告》，１９９９）、矿化矽卡岩（Ｒｂ－Ｓｒ：２１４．３±１５．６
Ｍａ［２２］）、矽卡岩中的辉钼矿（Ｒｅ－Ｏｓ：２０９．１±３．３～
２１４．１±４．３Ｍａ［２１］），围岩区域变质事件、矽卡岩化作

用和成矿作用近同时发生，南秧田矿床属于变质成

因；②早白垩世，测试对象是含矿矽卡岩中的金云母
（Ａｒ－Ａｒ：１２１±３Ｍａ［２３］；Ａｒ－Ａｒ：１１８．１４±０．６９
Ｍａ［２４］），南秧田钨矿为早白垩世岩浆热液成矿事件。

表２　白钨矿中稀土元素含量测定结果

Ｔａｂｌｅ２　Ａｎａｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

白钨矿

类型
样品编号

元素含量（μｇ／ｇ）

Ｍｏ Ｓｒ Ｙ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ ∑ＲＥＥ
δＥｕ

ＮＹＴＸ－５－０１３００．１ １２０２ ０．１５ ８．２１ ２８．８０５．７３ ２４．１３１．１８ ０．０７ ０．７３ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０３ ＜ＬＯＤ＜ＬＯＤ０．０１ ６８．９８ ０．２４

ＮＹＴＸ－５－０２２９５．２ １３３２ ０．２４ １８．６０５２．４８８．５７ ３６．１８２．２０ ０．１５ ０．８５ ０．０４ ０．０７ ＜ＬＯＤ＜ＬＯＤ０．０１ ０．０４ ＜ＬＯＤ１１９．１８ ０．３６

ＮＹＴＸ－５－０３２８３．７ １１９７ ０．０２ ６．５４ ２５．２１４．９７ ２２．３０１．５６ ０．１５ ０．４５ ０．０６ ＜ＬＯＤ＜ＬＯＤ０．０６ ＜ＬＯＤ０．０１ ＜ＬＯＤ６１．３０ ０．６０

ＮＹＴＸ－５－０４２３７．８ １１６７ ０．３４ ５．７１ ２４．４３５．１１ ３０．６２２．６５ ０．２１ １．３３ ０．１０ ０．４７ ０．０３ ０．０４ ＜ＬＯＤ０．０１ ＜ＬＯＤ７０．７２ ０．３８

ＮＹＴＸ－５－０５２４８．８ １１６７ ０．５２ ８．３３ ２８．８０４．９５ ２３．２８１．７３ ０．１２ ０．６８ ０．０３ ０．１５ ０．０３ ０．０９ ＜ＬＯＤ＜ＬＯＤ＜ＬＯＤ６８．２０ ０．３７

矽卡岩型 ＮＹＴＸ－５－０６２３１．６ １１９１ １．２０ ７．３３ ２７．３９５．６１ ３２．３８３．４９ ０．２５ １．９０ ０．１８ ０．４８ ０．１０ ０．２３ ０．００ ０．０７ ＜ＬＯＤ７９．４１ ０．３３

ＮＹＴＸ－１２－０１２４６．３６７２．１４．２３ ４．２５ １５．５３２．９６ １８．０２４．１７ ０．７７ ３．７３ ０．３８ １．９６ ０．２９ ０．６２ ０．０４ ０．２０ ０．０２ ５２．９５ ０．６６

ＮＹＴＸ－１２－０２２３１．３６０７．０３．２４ ３．９６ １５．５１３．３２ ２０．００４．２１ ０．４８ ３．０７ ０．２９ １．７３ ０．１７ ０．４０ ０．０６ ０．０７ ０．０３ ５３．３０ ０．４５

ＮＹＴＸ－１２－０３２２３．５５８８．１４．４３ ４．６６ １７．５７３．４７ １９．００４．２４ ０．６８ ３．８０ ０．３７ １．６７ ０．２９ ０．５２ ０．０４ ０．２０ ０．０４ ５６．５５ ０．５８

ＮＹＴＸ－１２－０４１９１．８５４７．５４．７２ ４．７０ １７．９９３．００ １５．７４３．０４ ０．４８ ２．４１ ０．１８ １．１１ ０．２４ ０．４６ ０．０６ ０．４７ ０．０３ ４９．９１ ０．６０

ＮＹＴＸ－１２－０５２０７．９５２０．８４．８７ ３．２５ １４．６３３．３１ １７．８２４．７１ ０．６５ ４．４２ ０．４７ ２．３６ ０．３７ ０．８４ ０．０７ ０．１１ ０．０２ ５３．０５ ０．４９

ＮＹＴＸ－１２－０６１８３．８４０７．１４．５７ ２．６８ １４．１７３．３４ １９．７７５．２５ ０．５５ ３．８２ ０．４２ ２．２６ ０．３７ ０．７３ ０．０６ ０．１６ ０．０２ ５３．６０ ０．４２

ＮＹＴＳ－１－０１ １９．０ １３６．０１７４．２０７．８３ ３０．７５６．５９ ４１．２３１５．６７６．６１ １６．３３３．５０ ２６．８５５．９２ １９．３４２．６４ １５．９３２．１６２０１．３５ １．４１

ＮＹＴＳ－１－０２ １９．４ １０６．４５２．８２３．３１ ８．４５ １．５４ ８．３２ ３．５８ １．５９ ４．２６ １．１６ ６．４０ １．９６ ５．８９ ０．７７ ４．７１ ０．９４ ５２．８７ １．３９

ＮＹＴＳ－１－０３ １７．８ １５０．４９１．４５４．７５ ２３．１９５．６８ ２９．２０８．４１ ７．１９ ８．２８ １．４２ １０．２７２．６６ ７．９５ １．３８ ８．３３ １．２９１１９．９８ ２．９４

ＮＹＴＳ－１－０４ ２１．５ １４９．９２９９．９２４１．０５８６．３５１２．７９６２．１３１５．８８９．４０ １７．８９３．６４ ２８．３１７．１４ ２２．８３４．７２ ３４．８１４．７２３５１．６５ １．９０

ＮＹＴＳ－１－０５ ２５．４ １４７．４１１５．６５５．１３ ２９．２２６．１２ ３４．１８９．９７ ９．０９ １０．１８１．７９ １２．５２３．３１ ８．６６ １．６６ １０．３３１．４２１４３．５８ ３．０８

ＮＹＴＳ－１－０６ １８．５ １５６．０７８．６３６．２８ ２９．２９６．５４ ３４．７４８．５３ ８．８０ ８．５６ １．４３ ８．５７ ２．１９ ６．０５ ０．９１ ４．９６ ０．８６１２７．７１ ３．５１

ＮＹＴＳ－２－０１ １７．１ １６５．３１２０．６８１６．４３３９．７１７．２６ ４２．７１１３．３８１１．６０１６．７８３．９８ ２８．５０６．１９ １８．２８２．３３ １１．６３１．４４２２０．２０ ２．６４

ＮＹＴＳ－２－０２ １５．８ １８１．８８２．３２５．４４ ２６．４８５．８７ ３０．３５８．３２ ８．４３ ７．７７ １．６２ １２．４９３．１１ １０．０１１．５０ ９．３７ １．３１１３２．０６ ３．５８

ＮＹＴＳ－２－０３ １８．２ １３８．９１９５．５３１１．５８３６．８６８．００ ４２．８０１０．２４１１．３７１０．６８２．５６ １８．１５４．４３ １７．５５３．８４ ３５．１８５．１２２１８．３６ ３．７１

ＮＹＴＳ－２－０４ １７．４ １３９．１３３１．４０５０．６０２３２．１７１６．０５６３．１０１４．９５１２．７２１４．３５２．８４ ２３．０３６．５０ ２６．７２５．３５ ５４．３３７．８２５３０．５５ ２．９６

ＮＹＴＳ－２－０５ ２４．２ ２２９．１３７９．３３５９．３１１３７．２４１９．３１７２．１１１５．７７９．８６ １７．６４３．７８ ３３．４６８．８０ ３５．８０６．４８ ５０．５９６．２７４７６．４４ ２．０２
长石－

石英脉型
ＮＹＴＳ－２－０６ ３６．６ ２３３．８３０．１１０．５７ ２．５７ ０．７１ ４．２２ ３．２３ ０．８３ ４．２８ ０．９８ ６．１８ １．５１ ４．４５ ０．６２ ３．５６ ０．４６ ３４．１６ ０．７７

ＮＹＴＳ－１６－Ａ０１７．２ ８０．９１０４．４９１５．８３６４．６７９．４３ ４４．４９９．５５ ８．９０ １０．７１１．７４ １２．００２．８９ ８．０７ ０．８９ ４．６３ ０．７１１９４．５１ ３．００

ＮＹＴＳ－１６－Ａ０２９．９ ７８．８ ８４．３１２４．０８４９．３４８．６１ ４０．７２９．１３ １０．０６８．９１ １．５７ １０．６５２．４５ ６．６８ ０．７５ ３．７２ ０．５４１７７．２１ ３．８０

ＮＹＴＳ－１６－Ａ０３８．０ ７５．５２１６．４８１７．７７７８．４１１１．９７６０．５３１７．２８１０．４８２０．４２３．８０ ２７．３４６．３０ １７．８４２．１３ １１．３３１．８０２８７．４１ １．９０

ＮＹＴＳ－１６－Ａ０４８．５ ７４．２１１７．８４２０．３１１００．６１１８．６１７８．６８１５．９８１０．６７１４．５２２．５８ １６．４７３．５８ ９．６０ １．１１ ５．７４ ０．７１２９９．１７ ２．３９

ＮＹＴＳ－１６－Ａ０５９．１ ６９．０ ９３．６５２２．５６６８．１４１０．５８４６．１３１５．１８１０．４９９．４７ １．５７ １０．３５２．６９ ６．７８ ０．８７ ３．８３ ０．６２２０９．２６ ２．９９

ＮＹＴＳ－１６－Ａ０６９．３ ６９．１１６４．２０５８．８０１２２．６６１７．７２７３．９８１４．３１１３．８０１３．５５２．２６ １５．５４３．４９ １０．２２１．１６ ６．８１ １．０５３５５．３７ ３．３８

ＮＹＴＳ－１６－Ｂ０１１４．７ １１５．９３９．４９１．４２ ６．００ １．１６ ７．４７ ２．４６ ６．４６ ３．２５ ０．６７ ５．２０ １．２１ ４．０１ ０．６０ ４．２３ ０．７２ ４４．８７ ７．７９

ＮＹＴＳ－１６－Ｂ０２１２．９ １３９．４５８．８２３．６４ １３．０９２．７２ １８．２２６．３７ ５．０１ ８．１８ １．５３ １０．８９２．４３ ７．３１ ０．９０ ５．１９ ０．７２ ８６．２２ ２．３７

ＮＹＴＳ－１６－Ｂ０３１３．５ １３３．５４４．９９２．０１ ８．９０ １．９８ １４．００４．９６ ５．６０ ６．８８ １．３０ ８．９６ ２．０５ ５．５６ ０．７１ ４．３３ ０．６６ ６７．９０ ３．２７

ＮＹＴＳ－１６－Ｂ０４１１．８ １１５．６７９．６０５．５１ ２０．３６４．５７ ３４．２６１０．８３４．３３ １２．０７１．８８ １２．３１２．８２ ７．７５ ０．９９ ６．８６ １．１１１２５．６４ １．２９

ＮＹＴＳ－１６－Ｂ０５１２．９ １０６．３５７．５７４．５７ １７．５６３．４７ ２５．３６７．２１ ４．６９ ８．９８ １．５３ ９．００ ２．０３ ５．５８ ０．７１ ４．４４ ０．７９ ９５．９０ １．９９

ＮＹＴＳ－１６－Ｂ０６１５．４ １１０．０５０．３６１４．５７３０．２６４．５０ ２６．１８６．１４ ５．７９ ６．５０ ０．９７ ６．３２ １．４８ ４．３２ ０．６３ ４．６２ ０．８５１１３．１３ ３．１３

注：“＜ＬＯＤ”表示低于检出限。

—０９２—
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表３　白钨矿原位Ｓｒ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ｉｎｓｉｔｕＳｒｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ

白钨矿类型 样品编号 ８５Ｒｂ信号强度（Ｖ） ８８Ｓｒ信号强度（Ｖ） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ２σ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ

ＮＹＴＸ－５－０１ ０．０００３ １０．３４ ０．００００９ ０．００００４ ０．７１３８３ ０．００００８
ＮＹＴＸ－５－０２ ０．００００ １０．４８ ０．００００１ ０．００００１ ０．７１３５２ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－０３ ０．０００１ ９．７４ ０．００００４ ０．００００４ ０．７１３５９ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－０４ ０．０００３ ９．５８ ０．００００９ ０．００００５ ０．７１３５１ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－０５ ０．０００７ １０．２６ ０．０００２１ ０．００００４ ０．７１３５３ ０．００００６
ＮＹＴＸ－５－０６ ０．００７２ １１．０８ ０．００２２７ ０．０００４１ ０．７１３６４ ０．００００８
ＮＹＴＸ－５－０７ ０．００００ １１．３２ ０．０００００ ０．００００１ ０．７１３５６ ０．００００６
ＮＹＴＸ－５－０８ ０．００００ １１．２５ ０．００００１ ０．００００１ ０．７１３５６ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－０９ ０．０００１ １１．２３ ０．００００２ ０．００００１ ０．７１３５１ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－１０ ０．０００２ ７．２５ ０．００００９ ０．００００１ ０．７１３５９ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－１１ ０．００００ １０．８８ ０．０００００ ０．００００１ ０．７１３５４ ０．００００６
ＮＹＴＸ－５－１２ ０．０００３ １０．４４ ０．００００８ ０．００００３ ０．７１３５８ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－１３ ０．０００６ ９．９５ ０．０００２１ ０．００００５ ０．７１３５９ ０．００００７
ＮＹＴＸ－５－１４ ０．００９８ ８．７６ ０．００３９３ ０．０００６０ ０．７１３８４ ０．０００１０
ＮＹＴＸ－５－１５ ０．００１４ ９．６１ ０．０００４８ ０．００００６ ０．７１３５４ ０．００００８

矽卡岩型 ＮＹＴＸ－１２－０１ ０．０００２ ３．３２ ０．０００２１ ０．００００４ ０．７１４９１ ０．０００１１
ＮＹＴＸ－１２－０２ ０．０００２ ６．１２ ０．０００１１ ０．００００２ ０．７１３３９ ０．００００７
ＮＹＴＸ－１２－０３ ０．０００４ ６．４３ ０．０００１９ ０．００００３ ０．７１３３６ ０．００００７
ＮＹＴＸ－１２－０４ ０．０００１ ５．２８ ０．００００８ ０．００００２ ０．７１３５４ ０．００００８
ＮＹＴＸ－１２－０５ ０．０００３ ３．０２ ０．０００３６ ０．００００４ ０．７１４２９ ０．０００１１
ＮＹＴＸ－１２－０６ ０．０００３ ４．８５ ０．０００２１ ０．００００３ ０．７１３４９ ０．０００１０
ＮＹＴＸ－１２－０７ ０．０００１ ５．５３ ０．００００８ ０．００００１ ０．７１３１９ ０．０００１０
ＮＹＴＸ－１２－０８ ０．０００２ ５．１３ ０．０００１３ ０．００００２ ０．７１３４９ ０．０００１１
ＮＹＴＸ－１２－０９ ０．０００２ ２．５７ ０．０００３２ ０．００００３ ０．７１４７８ ０．０００１５
ＮＹＴＸ－１２－１０ ０．０００５ ４．１７ ０．０００４４ ０．０００１３ ０．７１３７４ ０．０００１３
ＮＹＴＸ－１２－１１ ０．０００３ ３．３９ ０．０００３４ ０．００００６ ０．７１３８５ ０．０００１２
ＮＹＴＸ－１２－１２ ０．０９２９ ３．５９ ０．０８４７３ ０．０１２０６ ０．７１４０１ ０．０００１４
ＮＹＴＸ－１２－１３ ０．０００３ ５．５４ ０．０００２０ ０．００００３ ０．７１３５７ ０．０００１０
ＮＹＴＸ－１２－１４ ０．０００７ ４．４２ ０．０００５１ ０．０００１１ ０．７１３８９ ０．０００１１
ＮＹＴＸ－１２－１５ ０．０００７ ５．１５ ０．０００４４ ０．００００３ ０．７１３５３ ０．００００９
ＮＹＴＳ－１－Ａ０１ ０．００２６ １．４１ ０．００５８９ ０．０００３９ ０．７２０２７ ０．０００２１
ＮＹＴＳ－１－Ａ０２ ０．００３３ １．３３ ０．００８０４ ０．０００７１ ０．７２０１４ ０．０００２７
ＮＹＴＳ－１－Ａ０３ ０．００２５ ０．９０ ０．００９６８ ０．００１９８ ０．７２１３５ ０．０００３５
ＮＹＴＳ－１－Ａ０４ ０．００５０ １．１８ ０．０１３９４ ０．００１０１ ０．７２０７２ ０．０００３２
ＮＹＴＳ－１－Ａ０５ ０．００４６ １．３４ ０．０１１０９ ０．０００９４ ０．７２０４３ ０．０００２３
ＮＹＴＳ－１－Ａ０６ ０．００１４ １．２９ ０．００３６９ ０．０００２８ ０．７２０９４ ０．０００２２
ＮＹＴＳ－１－Ａ０７ ０．００１９ １．２４ ０．００５０６ ０．０００３６ ０．７２１０６ ０．０００２５
ＮＹＴＳ－１－Ａ０８ ０．００１４ １．１８ ０．００４０９ ０．０００３２ ０．７２０６１ ０．０００２６
ＮＹＴＳ－１－Ａ０９ ０．００３８ １．０９ ０．０１１１４ ０．０００９０ ０．７２０８５ ０．０００３０
ＮＹＴＳ－１－Ａ１０ ０．００１７ １．１１ ０．００５１８ ０．０００２０ ０．７２１０４ ０．０００３１
ＮＹＴＳ－１－Ａ１１ ０．０００８ １．１０ ０．００２４４ ０．０００１３ ０．７２１８６ ０．０００２９

长石－石英

脉型
ＮＹＴＳ－１－Ａ１２ ０．００４４ １．１３ ０．０１２５４ ０．００１４５ ０．７２１６８ ０．０００３４
ＮＹＴＳ－１－Ａ１３ ０．００１３ １．３０ ０．００３４８ ０．０００３７ ０．７２０７９ ０．０００２４
ＮＹＴＳ－１－Ａ１４ ０．０００６ １．３９ ０．００１４９ ０．０００２６ ０．７１９２３ ０．０００２８
ＮＹＴＳ－１－Ａ１５ ０．００１７ １．２４ ０．００４２０ ０．０００３９ ０．７２０６６ ０．０００２２
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０１ ０．００２２ ２．３５ ０．００３３８ ０．００１２５ ０．７１６０４ ０．０００１４
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０２ ０．００１４ ２．１７ ０．００２１３ ０．０００２１ ０．７１５８４ ０．０００１６
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０３ ０．００３３ ２．１４ ０．００５１０ ０．０００３１ ０．７１６１３ ０．０００１５
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０４ ０．００３９ ２．４０ ０．００５３０ ０．０００４２ ０．７１６９３ ０．０００１４
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０５ ０．００１９ ２．２３ ０．００２７２ ０．０００１０ ０．７１６１８ ０．０００１５
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０６ ０．００２１ ２．４９ ０．００２９３ ０．０００３６ ０．７１６４９ ０．０００１６
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０７ ０．００２８ ２．２８ ０．００３９４ ０．０００３８ ０．７１６６６ ０．０００１５
ＮＹＴＳ－１－Ｂ０８ ０．００２８ ２．１５ ０．００４４９ ０．０００９３ ０．７１６２２ ０．０００１５
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（续表３）　　

ＮＹＴＳ－１－Ｂ０９ ０．００１３ ２．３７ ０．００１７４ ０．００００９ ０．７１５３７ ０．０００１３
ＮＹＴＳ－１－Ｂ１０ ０．００１０ ２．４７ ０．００１３８ ０．０００１６ ０．７１５８９ ０．０００１７
ＮＹＴＳ－１－Ｂ１１ ０．０００７ ２．６７ ０．０００８４ ０．００００７ ０．７１５８８ ０．０００１１
ＮＹＴＳ－１－Ｂ１２ ０．００３０ ２．７４ ０．００３５５ ０．０００３１ ０．７１６０１ ０．０００１１
ＮＹＴＳ－１－Ｂ１３ ０．００１８ ２．８２ ０．００２３１ ０．０００２６ ０．７１６３６ ０．０００２３
ＮＹＴＳ－１－Ｂ１４ ０．００３９ １．２９ ０．００９７８ ０．０００６０ ０．７１７１６ ０．０００２３
ＮＹＴＳ－１－Ｂ１５ ０．００６５ １．７２ ０．０１３０３ ０．００１８５ ０．７１７２４ ０．０００１８
ＮＹＴＳ－２－０１ ０．００１８ １．４５ ０．００４０２ ０．０００２５ ０．７２０２４ ０．０００１８
ＮＹＴＳ－２－０２ ０．０００５ １．４５ ０．００１２０ ０．０００１９ ０．７２０２０ ０．０００１８
ＮＹＴＳ－２－０３ ０．０００５ １．４８ ０．００１０８ ０．００００７ ０．７１９０６ ０．０００１９
ＮＹＴＳ－２－０４ ０．０００６ １．４７ ０．００１２６ ０．０００１１ ０．７１９１８ ０．０００２０
ＮＹＴＳ－２－０５ ０．０００４ １．２７ ０．００１０８ ０．００００７ ０．７２１５１ ０．０００２３
ＮＹＴＳ－２－０６ ０．０００７ １．２７ ０．００１７０ ０．０００１４ ０．７２１５８ ０．０００２１

长石－石英

脉型
ＮＹＴＳ－２－０７ ０．００１６ １．２９ ０．００４１２ ０．０００２２ ０．７２１０５ ０．０００２１
ＮＹＴＳ－２－０８ ０．００１６ １．３０ ０．００４０４ ０．０００６１ ０．７２１０８ ０．０００２３
ＮＹＴＳ－２－０９ ０．０００８ １．３９ ０．００１９２ ０．０００２０ ０．７２３７２ ０．０００２２
ＮＹＴＳ－２－１０ ０．００１５ １．４５ ０．００３５１ ０．０００３１ ０．７２２３０ ０．０００１９
ＮＹＴＳ－１３－０１ ０．０００４ １．０５ ０．００１２５ ０．００００９ ０．７２８０３ ０．０００２９
ＮＹＴＳ－１３－０２ ０．０００９ ０．９４ ０．００３１２ ０．０００３１ ０．７２７６４ ０．０００３２
ＮＹＴＳ－１３－０３ ０．０００１ ０．９７ ０．０００３９ ０．００００８ ０．７２６９４ ０．０００２６
ＮＹＴＳ－１３－０４ ０．０００１ １．０２ ０．０００３４ ０．００００７ ０．７２６１４ ０．０００２８
ＮＹＴＳ－１３－０５ ０．０００３ ０．９５ ０．００１１９ ０．００００７ ０．７２７０５ ０．０００２４
ＮＹＴＳ－１３－０６ ０．０００３ ０．８７ ０．０００９６ ０．００００８ ０．７２７５７ ０．０００２８
ＮＹＴＳ－１３－０７ ０．０００１ ０．８２ ０．０００５５ ０．００００８ ０．７２７１９ ０．０００３０
ＮＹＴＳ－１３－０８ ０．００３２ ０．９１ ０．０１１６３ ０．００１８９ ０．７２７６９ ０．０００３３
ＮＹＴＳ－１３－０９ ０．０００７ ０．７８ ０．００２７１ ０．０００１８ ０．７２７７４ ０．０００３６
ＮＹＴＳ－１３－１０ ０．０００５ ０．７５ ０．００２０４ ０．０００３７ ０．７２７５６ ０．０００３４

标准样品 ＸＪＳＳＴＤ（ｎ＝８） ０．００００ ６．４８ ０．００００１ ０．００００２ ０．７２０８６ ０．０００１５

　　长石 －石英脉型白钨矿是另一类重要矿体类
型［２５－２６］，明显穿切了矽卡岩矿体和围岩，因此这类

白钨矿的形成应晚于矽卡岩型矿化。李建康等［１７］

对长石－石英脉内的白钨矿开展了 Ｓｍ－Ｎｄ定年，
获得１５９±１４Ｍａ的等时线年龄。本次研究采集的
辉钼矿产出于长石 －石英脉体内，手标本观察发现
辉钼矿呈浸染状位于长石 －石英矿脉边部，并且通
过薄片镜下鉴定两者关系密切为同一时期产物

（图２ｃ，ｆ），其形成时间能代表长石 －石英矿脉的形
成时间。所得辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄为１５１．０
±１．３Ｍａ（图３），与其中的白钨矿Ｓｍ－Ｎｄ年龄在不
确定度范围内一致，说明长石 －石英脉型白钨矿形
成于晚侏罗世，而矽卡岩型白钨矿的形成时间应为

晚三叠世，与晚白垩世老君山花岗岩体无直接的

关系。

４．２　两期成矿流体特征
白钨矿的微量、稀土元素组成可以指示成矿流

体的来源和演化过程［２７－２８］。南秧田两类白钨矿虽

然在空间上密切相关，但两者的微量、稀土元素存在

差异［２５］，本文详细地测定了两期白钨矿样品，结果

显示它们的微量、稀土元素组成具有明显的差异。

图３　长石－石英矿脉中辉钼矿等时线年龄图
Ｆｉｇ．３　Ｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｍａｐｏｆｍｏｌｙｂｄａｔｅｉｎｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ

白钨矿的微区原位分析结果表明，长石 －石英脉型
白钨矿的稀土总量相对较高，配分曲线平坦，Ｅｕ呈
现明显正异常，并且不同样品之间高度相似，与延边

杨金沟白钨矿也相似［２９］。

矽卡岩型白钨矿的稀土总量较低，轻稀土富集，

重稀土强烈亏损，Ｅｕ呈现中等负异常，与赣东北朱
溪、安徽东顾山、湖南黄沙坪、西藏努日、安徽百丈岩

等［３０－３５］矽卡岩型钨矿或含钨多金属矿床相似，此特

征可能与矽卡岩矿石的矿物组合有关。南秧田白钨
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矿主要形成于退化蚀变阶段［１６］，在此之前已经生成

了大量的钙铝榴石，钙铝榴石相对富集重稀土而亏

损轻稀土［３６］，石榴石的结晶会造成热液流体亏损重

稀土而相对富集轻稀土。曾志刚等［２２］所测定含矿

矽卡岩全岩稀土元素配分曲线为 Ｅｕ负异常的轻稀
土富集右倾型，稀土总含量约 ２４７μｇ／ｇ，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ平均值为８．７２，而本文的两件矽卡岩白钨矿
的稀土总量约６５．６μｇ／ｇ，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值分别为
３５９．５、１５．３，稀土总量较矽卡岩全岩有很大的亏损，
并且重稀土也更加亏损，因此石榴石的结晶可能是

造成白钨矿重稀土亏损的重要原因。

南秧田两期白钨矿除了稀土元素的差异之外，

其他微量元素含量也存在巨大差异，矽卡岩白钨矿

具有相对高含量的 Ｍｏ和 Ｓｒ，而具有较低含量的
Ｙ和Ｎｂ，Ｔａ元素含量相似，同样指示两者成矿流体
来源的差异。

南秧田两期白钨矿具有明显不同的 δＥｕ值，而
白钨矿的 Ｅｕ正负异常可以指示成矿时环境的氧逸
度［３７－３９］。在氧逸度较高的情况下 Ｅｕ主要以 Ｅｕ３＋

的形式存在，此时 Ｅｕ与其他稀土元素化学行为一
致，Ｅｕ的负异常则继承于热液流体，在氧逸度较低
或者还原条件下则以 Ｅｕ２＋为主，而 Ｅｕ２＋离子半径
比Ｅｕ３＋更接近 Ｃａ２＋的离子半径［３１，３７－３８，４０］，Ｅｕ２＋更
容易进入白钨矿晶格产生 Ｅｕ正异常。矽卡岩型白
钨矿Ｅｕ负异常显著（δＥｕ均值０．４６），比围岩（δＥｕ
均值０．６２，）更低［３９］，暗示白钨矿形成于氧逸度较

高的热液流体环境，并且围岩是造成其 Ｅｕ负异常
的部分原因。而长石 －石英脉型白钨矿 Ｅｕ呈明显
的正异常（δＥｕ均值２．８），说明其形成于还原性较
强的环境，该类型白钨矿样品ＮＹＴ－１６中辉钼矿的
存在也印证了这一点。

４．３　矿床成因探讨
南秧田钨矿床白钨矿主要以矽卡岩的形式产

出，但在该区域暂未发现同时期岩体，并且矿区围岩

经历了强烈的区域变质作用，因此关于矽卡岩白钨

矿的成因争议较大。因为 Ｓｒ离子半径与白钨矿
（ＣａＷＯ３）中Ｃａ离子半径非常相似，能够以类质同
象的形式进入白钨矿，因此Ｓｒ的物质来源可以指示
钨的成矿流体来源。本文直接以白钨矿为研究对

象，通过Ｓｒ同位素研究来指示两类白钨矿的物质来
源以及探讨两者的成因。

曾志刚等［２２］研究矽卡岩矿石稀土特征后发现

其与北美页岩等很多沉积岩相似，并且全岩 Ｒｂ－Ｓｒ
等时线年龄为２１４．２５±１５．６Ｍａ，与区域变质年龄值

一致，提出矽卡岩是区域变质作用的产物。王冠

等［３９］测定了围岩石英片岩中的稀土元素，其稀土配

分曲线与矽卡岩基本完全一致，并且具有相似的

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值和δＥｕ值。本文矽卡岩白钨矿的
稀土配分曲线与矽卡岩和围岩也较相似，暗示围岩

对钨成矿具有较大的贡献。冯佳睿等［１６］对矽卡岩

中的石榴子石、绿帘石、石英等矿物的流体包裹体研

究表明成矿流体主要是岩浆水。黄铁矿的 δ３４Ｓ值
反映深部岩浆硫的来源特征，结合辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ
年龄２０９．１±３．３～２１４．１±４．３Ｍａ，认为钨成矿与印
支期岩浆作用有关。蔡倩茹等［４１］同样对矽卡岩不

同阶段矿物进行了流体包裹体研究，结果显示成矿

流体主要为岩浆水，其次为含有机质的碳酸盐岩地

层和大气降水。本文矽卡岩白钨矿８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素
初始比值在 ０．７１３１９～０．７１４９１之间，平均值为
０．７１３７０，低于矽卡岩全岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值
０．７１５８７６［２３］，暗示有低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值端元流体的加
入，并且其具有低含量高比值和高含量低比值两个

端元混合的特征，而一般地层Ｓｒ含量低而同位素比
值高，岩浆流体具有高含量低比值特征，因此南秧田

矽卡岩钨成矿作用很可能与岩浆热液交代作用

有关。

有关长石 －石英脉型白钨矿成因的研究较少，
曾志刚等［２５］认为其物质来源主要来自地壳重熔型

花岗质岩浆热液，李建康等［１７］测得白钨矿 Ｓｍ－Ｎｄ
等时线年龄为１５９±１４Ｍａ，认为是该期深部岩浆活
动的产物。而本文白钨矿 Ｓｒ同位素具有宽范围的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值 ０．７１５３７～０．７２８０３，平均比值为
０．７２０８１（图４），远远高出矽卡岩白钨矿，如此高的
Ｓｒ同位素比值不太可能是由岩浆热液所引起的，反
而可能是由变质流体所形成。本区域花岗片麻岩中

发现有约８００Ｍａ的继承锆石［４２－４３］，暗示深部有古

老基底的存在，因此长石 －石英脉的形成可能是来
自于深部更古老的地层。并且白钨矿 Ｓｒ同位素表
现出两个端元混合特征，一个端元８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值高，
含量低，代表变质流体端元；另一端元８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值
低，含量高，靠近矽卡岩白钨矿地层端元，说明其可

能来自矽卡岩，变质流体与矽卡岩发生了交代作用，

对矽卡岩矿体进行了叠加和改造。

综上所述，南秧田两种类型白钨矿无论是形成

时代、产出状态、矿物组合，还是微量、稀土元素以及

Ｓｒ同位素都存在着显著的差异，两者分别属于不同
时期和不同成因的两次成矿事件。矽卡岩型白钨矿

形成于约２１４Ｍａ，与印支期岩浆活动有关；长石－石
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图４　白钨矿稀土、微量元素以及Ｓｒ同位素比值特征（含矿矽卡岩稀土数据来源文献［２２］）
Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈ，ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅ（Ｓｏｕｒｃｅｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｄａｔａｆｏｒｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇｓｋａｒｎ

ｉｎＲｅｆｅｒｅｎｃｅ［２２］）

英脉型白钨矿形成于１５０Ｍａ左右，与该时期的变质
作用相关，其流体可能来自深部古老基底所形成的

变质流体。

５　结论
南秧田白钨矿床长石 －石英矿脉辉钼矿

Ｒｅ－Ｏｓ等时线年龄测定结果为１５１．０±１．３Ｍａ，明
显晚于矽卡岩的成矿年龄２１４Ｍａ，属于后期的另一
次成矿事件。本文对两类白钨矿进行了原位微量元

素和稀土元素、原位 Ｓｒ同位素的测定，对比发现两
者具有明显的差异，两次成矿具有明显不同的流体

来源。白钨矿Ｅｕ异常显示矽卡岩型白钨矿形成于
氧逸度较高的流体环境，而长石 －石英脉型白钨矿
则形成于较为还原的环境。较低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素
比值以及较高的 Ｓｒ含量指示矽卡岩型白钨矿形成

于岩浆热液的交代作用，而低 Ｓｒ含量、高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比值以及比值变化范围大的特征反映了长石－石英
脉型白钨矿的形成与变质流体有关。两类白钨矿

Ｓｒ同位素都具有二元混合的特征，暗示成矿流体与
围岩的强烈交代作用是白钨矿形成的关键。
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［３１］　聂利青，周涛发，张千明，等．安徽东顾山钨矿床白钨
矿主微量元素和Ｓｒ－Ｎｄ同位素特征及其对成矿作用
的指示［Ｊ］．岩石学报，２０１７，３３（１１）：３５１８－３５３０．
ＮｉｅＬＱ，ＺｈｏｕＴＦ，ＺｈａｎｇＱＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ
Ｓｒ－Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｓｋａｒｎ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＤｏｎｇｇｕｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３３
（１１）：３５１８－３５３０．

［３２］　丁腾，马东升，陆建军，等．湘南黄沙坪多金属矿床花
岗斑岩的矿物化学及其对矽卡岩白钨矿成矿的指示

意义［Ｊ］．岩石学报，２０１７，３３（３）：７１６－７２８．
ＤｉｎｇＴ，ＭａＤＳ，ＬｕＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｐｏｌｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ，
ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄ ｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｓｉｓｏｆｓｋａｒｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１７，３３（３）：７１６－７２８．

［３３］　ＤｉｎｇＴ，ＭａＤ，ＬｕＪ，ｅｔａｌ．Ｇａｒｎｅｔａｎｄｓｃｈｅｅｌｉｔｅａｓｉｎｄｉｃａ
－ｔｏｒｓｏｆｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅｔｕｎｇｓｔｅｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
Ｈｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ

—６９２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９４：１９３－２１１．
［３４］　闫国强，丁俊，黄勇，等．西藏努日白钨矿床微量和稀

土元素地球化学特征———对成矿流体与矿床成因的

指示［Ｊ］．矿物学报，２０１５，３５（１）：８７－９４．
ＹａｎＧ Ｑ，ＤｉｎｇＪ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ Ｎｕｒｉ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ———
Ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］．ＡｃｔａＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１５，３５（１）：８７－９４．

［３５］　ＳｏｎｇＧ，ＱｉｎＫ，ＬｉＧ，ｅｔａｌ．Ｓｃｈｅｅｌｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｓｋａｒｎ
－ｔｙｐｅＷ －ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＣｈｉｚｈｏｕａｒｅａ，Ａｎｈｕｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，
２０１４，９９（２－３）：３０３－３１７．

［３６］　洪为，张作衡，蒋宗胜，等．新疆西天山查岗诺尔铁矿
床磁铁矿和石榴石微量元素特征及其对矿床成因的

制约［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８（７）：２０８９－２１０２．
ＨｏｎｇＷ，ＺｈａｎｇＺＨ，ＪｉａｎｇＺＳ，ｅｔａｌ．Ｍａｇｎｅｔｉｔｅａｎｄ
ｇａｒｎｅｔ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＣｈａｇａｎｇｎｕｏｅｒｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｆｏｒｏｒｅｇｅｎｅｓｉｓ
［Ｊ］．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１２，２８（７）：２０８９－２１０２．

［３７］　ＢｒｕｇｇｅｒＪ，ＬａｈａｙｅＹ，ＣｏｓｔａＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｄｉｓ－
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＥＥｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆａｒｃｈａｅａｎ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｓｙｓｔｅｍｓ（Ｍｔ．ＣｈａｒｌｏｔｔｅａｎｄＤｒｙｓｄａｌｅｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ）［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２０００，１３９（３）：２５１－２６４．

［３８］　ＢｒｕｇｇｅｒＪ，ＭａａｓＲ，ＬａｈａｙｅＹ，ｅｔａｌ．ＯｒｉｇｉｎｓｏｆＮｄ
!

Ｓｒ
!

Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｓｉｎｇｌｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｇｒａｉｎｓｆｒｏｍ
Ａｒｃｈａｅａｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＷｅｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，１８２（２）：２０３－２２５．

［３９］　王冠，杜谷，刘书生，等．电感耦合等离子体质谱法对

白钨矿中稀土元素的准确测定———以云南麻栗坡南

秧田白钨矿床的成因探讨为例［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，
３１（６）：１０５０－１０５７．
ＷａｎｇＧ，ＤｕＧ，ＬｉｕＳＳ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ－
ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａ－ｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ—Ａｎ
ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆＮａｎｙａｎｇｔｉａｎ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｍｉｎｉｎｇ，Ｍａｌｉｐｏ，
Ｙｕｎｎａｎ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：
１０５０－１０５７．

［４０］　ＧｈａｄｅｒｉＭ，ＰａｌｉｎＪＭ，ＣａｍｐｂｅｌｌＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｆｒｏｍｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＫａｌｇｏｏｒｌｉｅ—ＮｏｒｓｅｍａｎＲｅｇｉｏｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ
Ａｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．ＥｃｏｎｏｍｙＧｅｏｌｏｇｙ，１９９９，９４：４２３－４３８．

［４１］　蔡倩茹，燕永锋，杨光树，等．滇东南南秧田矽卡岩型钨
矿床成矿演化［Ｊ］．矿床地质，２０１８，３７（１）：１１６－１３６．
ＣａｉＱＲ，ＹａｎＹＦ，ＹａｎｇＧＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
ｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔＮａｎｙａｎｇｔｉａｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２０１８，３７（１）：
１１６－１３６．

［４２］　ＹａｎＤＰ，ＺｈｏｕＭＦ，ＷａｎｇＣＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＤｕｌｏｎｇ—ＳｏｎｇＣｈａｙｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｏｍｅ ｉｎ Ｙｕｎｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ＳＷ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００６，２８（４－６）：３３２－３５３．

［４３］　张斌辉，丁俊，任光明，等．云南马关老君山花岗岩的
年代学、地球化学特征及地质意义［Ｊ］．地质学报，
２０１２，８６（４）：５８７－６０１．
ＺｈａｎｇＢＨ，ＤｉｎｇＪ，ＲｅｎＧＭ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＬａｏｊｕｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ＭａｇｕａｎＣｏｕｎｔｙ，ＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，８６（４）：
５８７－６０１．

—７９２—

第２期 王忠强，等：滇东南南秧田钨矿床白钨矿原位Ｓｒ同位素对成矿的指示 第３９卷



ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｉｔｕＳｒＩｓｏｔｏｐｅｏｆＳｃｈｅｅｌｉｔｅｆｏｒＴｕｎｇｓｔｅｎＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ：
ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＮａｎｙａｎｇｔｉａｎＳｃｈｅｅｌｉｔｅＤｅｐｏｓｉｔ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎ，
Ｃｈｉｎａ

ＷＡＮＧＺｈｏｎｇ－ｑｉａｎｇ１，ＬＩＣｈａｏ２，３，ＺＨＡＮＧＤｉｎｇ－ｃａｉ４，ＪＩＡＮＧＸｉａｏ－ｊｕｎ１，ＺＨＯＵＬｉ－ｍｉｎ２，３，
ＹＡＮＱｉｎｇ－ｇａｏ１

（１．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，
　Ｃｈｉｎａ；
２．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｆｏｒＧｅｏａｎａｌｙｓｉｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ；
３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲｅ－ＯｓＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，
Ｃｈｉｎａ；

４．ＷｅｎｓｈａｎＭａｌｉｐｏＺｉｊｉｎＴｕｎｇｓｔｅｎＧｒｏｕｐＣｏ．，ＬＴＤ．Ｗｅｎｓｈａｎ６６３６００，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）Ｔｈｅｏｒｅｂｏｄｙｏｆｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｉｎＮａｎｙａｎｇｔｉａｎｆｏｒｍｅｄａｔ１５１．０±１．３Ｍａ．
（２）ｉｎｓｉｔｕｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｎｓｉｔｕＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｌｅｄｔｏｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓ．
（３）Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙｓｋａｒｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗａｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓ，ｗｈｅｒｅａｓｍｅｔａｐｈｏｒｉｃａｌ－

ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌａｔｅｒｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｖｅｉｎｓ．

—８９２—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２０年



ＡＢＳＴＲＡＣＴ
ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ：ＴｈｅＮａｎｙａｎｇｔｉａｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｋａｒｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
ｗｈｉｃｈｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎＬａｏｊｕｎｓｈａｎＷ－Ｓｎｄｅｐｏｓｉｔａｒｅａ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔＹｕｎｎａｎ．Ｄｕｅｔｏｉｔｓｃｏｍｐｌｅｘｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
ａｎｄｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｔｓｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｒｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉａｌ．
ＯＢＪＥＣＴＩＶＥＳ：Ｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃａｇｅ，ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｏｒｉｇｉｎｓｏｆｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ．
ＭＥＴＨＯＤＳ：ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＲｅ－Ｏｓｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅａｇｅ，ｗｈｅｒｅａｓｉｎｓｉｔｕｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄ
ｉｎｓｉｔｕＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅ．
ＲＥＳＵＬＴＳ：ＴｈｅＲｅ－Ｏｓｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｓｃｈｅｅｌｉｔｅｉｎｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｍｉｎｅｒａｌｖｅｉｎ
ｏｆＮａｎｙａｎｔｉａｎｗａｓ１５１．０±１．３Ｍａ，ｙｏｕｎｇｅｒｔｈａｎｔｈｅａｇｅｏｆｓｋａｒｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇａｌａｔｅｒｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｅｖｅｎｔ．Ｔｈｅｓｋａｒｎ－ｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗａｓｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙ（δＥｕ＝
０．４６）．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ∑ＲＥＥ，ＭｏａｎｄＳｒｉｎｓｋａｒｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｗｅｒｅ６５．６０，２４０．１６ａｎｄ８８３．４３μｇ／ｇ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ－ｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｓｈｏｗｅｄａｆｌａｔｒａｒｅｅａｒｔｈｐａｔｔｅｒｎｗｉｔｈｐｏｓｉｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙ（δＥｕ
＝２．８）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ∑ＲＥＥ，ＭｏａｎｄＳｒｗｅｒｅ１９４．４０，１６．０１ａｎｄ１２９．２６μｇ／ｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓｋａｒｎｓｃｈｅｅｌｉｔｅｈａｄａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗａｎｄｕｎｉｆｏｒｍ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｖａｌｕｅｏｆ０．７１３１９ｔｏ０．７１４９１，
ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓｗｅｒｅｍａｉｎｌｙｍａｇｍａｔｉｃ－ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｉｎｏｒｉｇｉｎ，ｗｈｅｒｅａｓｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚ
ｖｅｉｎｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｈａｄａｗｉｄｅ８７Ｓｒ／８６Ｓｒｒａｎｇｅｏｆ０．７１５３７ｔｏ０．７２８０３，ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ０．７２０７９，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｆｌｕｉｄｓ．
ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮＳ：Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｎｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｙｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｓｏｕｒｃｅｓ．ＴｈｅｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙｏｆｔｈｅｓｋａｒｎ－ｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｉｎｄｉｃａｔｅｓａ
ｈｉｇｈｏｘｙｇｅｎｆｕｇａｃｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ－ｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｉｓｆｏｒｍｅｄｉｎａｒｅｄｕｃｔｉｖｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｅｒｍｓｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｙ．Ｓｒｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅｄｉｓｐｌａｙａｆｅａｔｕｒｅｏｆ
ｂｉｎａｒｙｍｉｘｉｎｇ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｆｅｌｄｓｐａｒ－ｑｕａｒｔｚｖｅｉｎ－ｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅｈａｓａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｓｋａｒｎ－ｔｙｐｅｓｃｈｅｅｌｉｔｅ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒｏｎｇｍｅｔａｓｏｍａｔｉｓｍｏｆｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄｓａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｉｓｔｈｅｋｅｙｔｏｔｈｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｃｈｅｅｌｉｔｅ．

ＫＥＹＷＯＲＤＳ：ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ；ｉｎｓｉｔｕＳｒｉｓｏｔｏｐｅ；ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｅｐｏｃｈ；ｓｏｕｒｃｅｏｆｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇｆｌｕｉｄ；Ｎａｎｙａｎｇｔｉａｎ

—９９２—

第２期 王忠强，等：滇东南南秧田钨矿床白钨矿原位Ｓｒ同位素对成矿的指示 第３９卷


