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摘要：赣东北朱溪超大型铜钨矿位于江南古岛弧带塔前—赋春成矿带中段，该矿床的发现可进一步验证

“南钨北扩”观点并对“南钨北铜”格局提出挑战，但前人对与朱溪铜钨矿成矿作用有关的花岗岩缺少精确的

年代学研究，导致对其地球动力学背景理解不够深入。本研究通过详细的野外调查、岩心编录和岩矿鉴定，

并利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）锆石 Ｕ－Ｐｂ法对朱溪铜钨矿区侵入元古代双桥山
岩群中的铜矿化花岗闪长斑岩进行测年，获得了锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为８４７．２±９．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．１１１），代表了其侵位结晶的年龄，属新元古代。分析认为：朱溪铜钨矿区铜矿化花岗闪长斑岩是新元古代
早期华南古洋壳俯冲消减及扬子陆块与华夏陆块发生碰撞作用下的岩浆产物，这次岩浆活动与区域上塔

前—赋春成矿带成矿作用关系密切，并为钦—杭成矿带提供了成矿物质基础。本次对其成岩年龄的限定，为

研究朱溪超大型铜钨矿矿床提供了新证据。

关键词：朱溪铜钨矿；花岗闪长斑岩；铜矿化；激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法；锆石Ｕ－Ｐｂ定年
中图分类号：Ｐ５８８．１２１；Ｏ６５７．６３；Ｐ５９７．３ 文献标识码：Ａ

近年来，在江西省北部修水香炉山、武宁大湖

塘、景德镇朱溪等地相继发现了大型、超大型钨矿，

已经引起了地质找矿部门与社会各界的广泛关

注［１－２］，这一找矿成果突破了区域上“南钨北铜”的

成矿格局［２－４］。从２０１２年以来的地质找矿中，在江
西朱溪发现了厚度可达５００ｍ的大白钨矿体，根据
目前勘查进展基本确定该矿床属超大型钨矿床，其

矿石类型多样，有矽卡岩型、斑岩型及云英岩型等类

型，显示了钨矿的形成与岩浆活动密切相关。朱溪

铜钨矿区内出露的岩浆岩类型较多，地表出露大量

的煌斑岩脉以及中酸性岩浆岩小岩脉或小岩株。已

有的测年结果显示在塔前—赋春成矿带内至少有３
期岩浆岩活动、２期成矿作用［２］，而成矿作用多集中

在中生代燕山期，说明朱溪铜钨矿床成矿作用可能

与多期多阶段的成岩成矿作用关系密切。本文是在

进行塔前—赋春成矿带成矿规律研究的基础

上［２，５］，试图利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

（ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ）锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素定年法对铜矿
化的花岗闪长斑岩进行测年，研究花岗闪长斑岩与

成矿作用的关系，为成矿预测研究提供理论依据。

１　区域地质概况
江西朱溪铜钨矿区的大地构造位置处于扬子板

块与华夏板块之间的钦—杭结合带江西段，同时处

于滨太平洋成矿域的扬子成矿省浙赣湘黔汞锑金成

矿带［６－７］，其地层归属于下扬子陆块江南古岛弧带

中，九岭隆起和万年隆起之间的萍（乡）—乐（平）拗

陷带的东端［８］，赣东北深大断裂北西侧，形成了“两
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隆夹一坳”的构造格局（图１ａ）。

图 １　赣东北朱溪铜钨矿地质图
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈｕｘｉＣｕＷｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ
１—第四系；２—长兴组；３—乐平组；４—茅口组；５—栖霞组上段；６—栖霞组中段；７—栖霞组下段；８—船山组；９—黄龙组；１０—双桥山群；１１—花

岗斑岩；１２—花岗闪长斑岩；１３—闪长玢岩；１４—煌斑岩；１５—透闪石－阳起石矽卡岩；１６—绿色蚀变岩；１７—不整合接触带；１８—逆断层；１９—走

滑逆断层；２０—性质不明断层；２１—河流；２２—采样位置。

塔前—赋春成矿带区域上主体是由推覆体与基

底组成的推覆构造系。推覆构造系上层的推覆体由

石炭系—三叠系的浅海相碳酸盐岩和海陆交互相的

含煤建造及碎屑岩沉积岩组合，受到４条大致平行
的北东向断裂切割，被分成南北两个狭长的推覆体，

即：塔前—弹岭—朱溪—寿安推覆体和横路—月

形—涌山—大游山推覆体，二者在大游山处汇聚，一

直延伸到赋春一带尖灭。基底为元古界双桥山群浅

变质岩系，是一套深海盆地相夹浊流沉积的泥砂质

建造，并夹有海底火山喷发产物，也受构造作用发生

断裂和褶皱变形。在景德镇及双田镇地区的北东—

南西向还分布有一些侏罗系－白垩系碎屑岩。

塔前—赋春成矿带的岩浆岩种类较多，超基性

－基性－中酸性岩浆岩均有出露，但出露面积较小。
塔前镇到横路一带，出露一些辉石岩、苦橄玢岩、辉

绿岩、橄榄玄武玢岩脉，被称为“塔前超基性杂岩

体”。而中酸性岩浆岩多呈岩脉产出，少数呈岩体、

岩株及岩瘤状产出，多受北东—北北东向断裂控制。

岩性有花岗闪长斑岩、花岗斑岩，其次是石英闪长玢

岩，其中花岗闪长斑岩和花岗斑岩的围岩有矽卡岩

化、硅化、角岩化、大理岩化等蚀变，并伴有 Ｃｕ、Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｇ矿化，如张家坞、横路、岩口、下冲坞、月形等
铜多金属矿床／矿点。

朱溪铜钨矿区出露的岩浆岩主要为煌斑岩脉，

少量的花岗闪长斑岩、花岗斑岩等。煌斑岩约２０多
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条，呈脉状侵入于石炭系—三叠系中及断层内，脉体

走向以北东向为主，也有北北东向和近东西向延伸

的，规模大小不等；在矿区东部出露于双桥山群中的

花岗闪长岩脉和岩株，脉体宽５～１０ｍ，长约８０ｍ，
岩株直径约１０ｍ，整体走向为近东西向（图１ｂ）。

图 ２　朱溪花岗闪长斑岩显微镜下岩石特征
Ｆｉｇ．２　Ｚｈｕｘｉｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
ａ—花岗闪长斑岩（边部有孔雀石化）；ｂ—正交偏光镜下花岗闪长斑岩；ｃ—黄铜矿化花岗斑岩；ｄ—光片下的黄铜矿和黄铁矿。

２　岩石学特征
探槽ＴＣ２７０１将出露于元古代双桥山岩群中花

岗闪长斑岩脉揭露十分清楚，围岩为粉砂 －细砂千
枚岩，花岗斑岩与围岩之间有明显的构造片理（图

１ｃ），片理产状为 ３４５°∠６８°。花岗闪长斑岩呈浅
（淡）绿色－白色，块状构造，细粒斑状结构，主要矿
物有石英（体积含量为２０％ ～２５％）、钾长石（１０％
～１５％）、斜长石（４０％ ～５０％）、绢云母（５％ ～
１０％），斑晶以石英、钾长石为主，含有少量黄铜矿、
黄铁矿等硫化物（图２ａ）。岩石风化后表面呈浅黄
褐色，黑云母等暗色矿物淋滤析出铁质，钾长石、斜

长石矿物高岭土化、绢云母化现象明显（图２ｂ）。岩
石局部有孔雀石化现象（图２ｃ、ｄ）。围岩与岩体接
触带有明显的硅化、褐铁矿化、孔雀石化现象。

３　样品ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析方法及测试结果
在朱溪铜钨矿区２７号勘探线探槽ＴＣ２７０１处采

集花岗闪长斑岩作为定年对象，定年样品为 ＺＸ－１
（图３）。
３．１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析方法

在进行锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－Ｐｂ定年之前，首
先将所测样品的锆石颗粒用环氧树脂制靶，并对靶

中的锆石作阴极发光和背散射电子相分析。选取所

测样品锆石晶形较好、具有明显生长环带的锆石

（图３）。锆石 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ同位素分析是在中国地
质科学院矿产资源研究所 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ实验室完
成的，锆石定年分析所用仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ及与之配套的 ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３激光
剥蚀系统。采用单点方式剥蚀，分析前用锆石

ＧＪ－１进行调试仪器，锆石Ｕ－Ｐｂ定年以锆石ＧＪ－１
为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石 Ｍ１２７为外标进行校
正［９］。为确保精确度，测试过程中每测定５个样品
前后测定两次国际标准锆石 ９１５００和锆石标样
ＧＪ－１进行校正，并测量１个锆石标样 Ｐｌｅｏｖｉｃｅ来
观察仪器运行状态是否良好。数据处理采用
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ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ４．３程序［１０］，测量过程中大多数分析

点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ由离
子计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包
体等普通铅的影响，对２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在
计算时剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序获
得［１１］。样品分析过程中，Ｐｌｅｏｖｉｃｅ标样作为未知样
品的分析结果为３３８．１±０．７７Ｍａ（ｎ＝７，２σ），对应
的年龄推荐值为３３７．１３±０．３７Ｍａ（２σ），两者在误
差范围内完全一致［９］。

３．２　锆石阴极发光图像特征
测试样品花岗闪长斑岩（ＺＸ－１）中的锆石形态

复杂多样，但多数晶粒为无色透明至淡黄色，呈自形

程度较好的短柱状、双锥状、半截锥状。晶体长６０
～１５０μｍ，宽４０～８０μｍ，长宽比介于３∶２～３∶１
之间。阴极发光照片显示大多数锆石具有典型的岩

浆韵律环带和明暗相间的条带结构（图３），很多锆
石（如点号１．１、２．１、６．１等）具有明显的残留核，可
能为继承核或捕获核。本研究尽量选择锆石的边缘

部位进行测试，避免继承锆石对定年的干扰，确保定

年的准确性，测点尽量选在明显的岩浆环带上。

图 ３　朱溪铜钨矿区花岗闪长岩（ＺＸ－１）代表性锆石的阴极发光图像和分析年龄
Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄａｇｅｓｏｆａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆＺｈｕｘｉＣｕＷｄｅｐｏｓｉｔ

３．３　锆石年龄分析结果
在花岗闪长斑岩（ＺＸ－１）样品中锆石共测试了

２０个点，结果显示（表１），锆石中 Ｔｈ含量为５８×
１０－６～５６３×１０－６，Ｕ含量为 １００×１０－６～７２１×
１０－６，Ｔｈ与Ｕ值之间具有正相关性，而且Ｔｈ／Ｕ值介
于０．４１～１．３６之间，均大于０．１，表明了样品中锆
石多为岩浆结晶产物［１２］。在谐和图上，２０．１号点
偏离谐和线较远，可能与Ｐｂ丢失有关，其他１９个有
效点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和性较好，表明锆
石在形成后其Ｕ－Ｐｂ体系一直保持封闭状态，基本

上没有Ｐｂ的丢失，其中１２个测点（３．１、４．１、５．１、８．
１、９．１、１０．１、１２．１、１４．１、１５．１、１７．１、１８．１、１９．１）
在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ组成谐和图上集中于８５０
Ｍａ附近，谐和年龄为 ８５４．５±３．５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
５．５），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为８４７．２±９．４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．１１１），在误差范围内一致（图４），代表
了花岗闪长斑岩的结晶年龄，属于岩浆侵位时的年

龄，其形成时代属新元古代。而另外 ７个测点
（１．１、２．１、６．１、７．１、１１．１、１３．１、１６．１）虽然也较为和
谐，但分布比较分散，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（Ｍａ）分别为
１７７１±３４、１６４５±５３、２１０２±３３、２５２８±３３、１８３１±
３２、９８８±１６、９０８±２２；这些零散值的锆石很可能属
于花岗闪长岩岩浆侵位时捕获或继承岩浆通过的元

古代双桥山岩群中锆石。

图４　花岗闪长斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
与直方图

Ｆｉｇ．４　 ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
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４　岩体形成的时代、背景及与成矿作用的
关系

４．１　成岩时代与大地构造
通过以上测试分析获得朱溪铜钨矿区花岗闪长

斑岩脉的侵入成岩年龄为８４７．２±９．４Ｍａ，属于新
元古代。区域地质研究钦—杭结合带两侧的扬子地

块与华夏地块曾经以古华南洋相隔，进入９３０～８８０
Ｍａ时期，古华南洋的洋壳向扬子地块下俯冲，其中
伏川蛇绿岩上部的辉长岩中 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石
Ｕ－Ｐｂ年龄为８９１±１３Ｍａ代表了该蛇绿岩的构造
侵位时间［１３］，代表了古华南洋壳的年龄，在扬子板

块东南缘形成了大规模岛弧岩浆岩带，并在岛弧的

南北两侧形成了弧前盆地与弧后盆地，在盆地中沉

积了新元古代地层，在位于江南古陆的萍乐坳陷形

成了双桥山岩群。随着洋壳的不断俯冲消减，在

８２５～８６０Ｍａ期间，扬子地块与华夏地块发生碰撞
拼合，产生了陆陆碰撞造山作用，使得原先沉积在弧

前、弧后盆地中的新元古代地层以及早先存在的中

元古代地层发生强烈的构造变形。在钦—杭带江西

段北形成了８４８Ｍａ伏川蛇绿混杂岩［１４］；这种陆陆

碰撞作用的不断加强，弧前盆地或弧后盆地沉积的

陆源碎屑岩发生变质作用，区域上的挤压应力环境

形成了一期近北东向的宽缓褶皱，岩石圈加厚，并伴

随一系列同碰撞及碰撞后岩浆事件。本文花岗闪长

斑岩就可能是在这一陆陆碰撞过程中形成并侵位于

早期的弧前盆地或弧后盆地的浅变质岩中，侵位年

龄为８４７．２±９．４Ｍａ，这一侵位时代在区域上形成
了大量的中酸性岩浆岩，如许村Ｓ型花岗闪长岩体，
侵位年龄为８５０±１０Ｍａ［１５］，侵入伏川蛇绿岩的辉长
岩脉的 ＳＨＲＩＭＰ年龄为８４８±１２Ｍａ［１６］。这些中酸
性岩浆岩的侵位与杨子板块和华夏板块碰撞初期岩

浆活动有关［１５，１７］，在花岗闪长斑岩侵位的过程中捕

获了围岩中一些更早的锆石，这些锆石来自于剥蚀

搬运沉积到弧前／弧后盆地中的岩浆岩；直到７５０～
８２５Ｍａ期间，陆陆碰撞作用基本停止［１８］。

花岗闪长斑岩以小型脉体的形式侵入于双桥山

群中，然而双桥山群的时代归属一直以来也存在争

议：以往认为双桥山岩群属于中元古代蓟县纪［３，１９］，

然而近年来在赣北地区发现双桥山群底部涌山组中

的凝灰岩（斑脱岩）锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄在８３１±５Ｍａ
～８２９±５Ｍａ之间［２０］，双桥山群顶部修水组年龄为

８２４±５Ｍａ［２１］，这些定年数据显示了双桥山群时代
属于新元古代。本文铜矿化的花岗闪长斑岩中捕获

或继承岩浆锆石区间为 ９０８±２２Ｍａ～２５２８±３３

Ｍａ，显示塔前—赋春成矿带内双桥山群的时代应该
为新元古代早青白口纪，而花岗闪长斑岩侵位时代

应为新元古代晚青白口纪。

４．２　成岩与成矿关系
江西朱溪铜钨矿位于扬子板块与华夏板块之间

的钦—杭结合带江西段，属于滨太平洋成矿域［２２］。

在区域构造上，江西塔前—赋春成矿带位于下扬子

陆块江南古岛弧带东南部萍乐拗陷带东端，赣东北

深大断裂北西侧。萍乐坳陷带是燕山期 Ｃｕ－Ｐｂ－
Ｚｎ－Ａｕ－Ａｇ－Ｃｏ多金属矿产富集区，在塔前—赋
春成矿带内有大量的金属矿产，如朱溪铜钨矿、塔前

钨钼矿、赋春金矿、月形、弹岭铜矿等金属矿床及矿

点。近期，在塔前钨钼矿中获得辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ等
时线年龄为 １６２±２Ｍａ，显示成矿时代为中侏罗
世［２３］，区域成矿时代也主要集中于燕山期。在区域

上属于江西北部铜成矿带，受到了中生代成矿作用

的影响。

朱溪铜钨矿所处的构造位置在新元古代古华南

洋向华夏板块下俯冲，形成古岛弧岩浆带，在经历了

四堡运动、加里东运动、海西运动和印支运动的陆内

造山运动后，在燕山期古太平洋向欧亚板块之下俯

冲，形成了中国境内的滨太平洋－中酸性岩浆岩带，
同时也在中国境内形成了滨太平洋成矿带丰富的矿

产资源，其中在华南板块形成了“南钨北铜”的矿产

分带特征，如属于扬子板块的江西德兴斑岩型铜矿、

安徽省铜陵铜矿，在华夏板块的南岭地区形成了丰

富的钨矿，如江西境内的西华山钨矿、大吉山钨矿、

漂塘钨矿［２２，２４－２７］等钨矿集区，这些华南的大规模成

矿时代主要集中在中生代燕山期［４，６］。

本文朱溪铜钨矿区的铜矿化花岗闪长斑岩脉的

侵入成岩年龄为８４７．２±９．４Ｍａ，侵入于元古代双
桥山群中，显示了铜矿化作用与新元古代岩浆岩有

关，说明新元古代的古华南洋壳向华夏板块下俯冲，

可能引起了地幔物质向地壳运移，为铜矿化提供了

物质基础。而朱溪铜钨矿区侵入于石炭系—三叠系

中的煌斑岩脉ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年显示
有两期岩浆活动年龄：一组年龄为８５６±１０Ｍａ，与
花岗闪长岩的侵位年龄在误差范围内一致，代表新

元古代早期华南古洋壳俯冲消减及扬子陆块与华夏

陆块碰撞的岩浆作用；另一组年龄为 １６０．３±２．１
Ｍａ，代表晚侏罗世早期岩浆侵位事件，早侏罗世古
太平洋板块向欧亚板块之下俯冲消减，很可能导致

早期岩浆岩发生重熔作用，在燕山期侵位成岩，与该

成矿带成矿作用关系密切［５］。由此可以推断，新元
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古代的岩浆活动形成的铜矿化花岗闪长斑岩脉所代

表的岩浆活动为朱溪铜矿提供了成矿物质成分的储

备，到了燕山期大规模成岩成矿作用时，早期的成矿

物质发生活化，富集成矿。

５　结论
本文通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ同位素定

年，获得江西朱溪铜钨矿区侵入元古代双桥山岩群中

的花岗闪长斑岩脉年龄为８４７．２±９．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０．１１１），代表其侵位结晶年龄，时代属新元古代。该
同位素年龄为矿区内首次将高精度定年法运用到成

矿岩浆岩的时代限定上，结果表明含铜花岗闪长斑岩

很可能是新元古代古华南洋壳向扬子地块下俯冲消

减及扬子地块与华夏陆块碰撞时岩浆侵位的产物，同

时伴随着铜元素的富集，为燕山期成矿大爆炸提供了

一定的物质储备，对认识钦—杭成矿带东段的成矿背

景和规律提供了最新的年代学证据。

朱溪铜钨矿区成矿处于钦—杭成矿带，是华南

最为重要的成矿聚集区之一，对其成矿背景及规律

还未完全厘清，为了进一步探索其形成过程并指导

下一步找矿工作，需要加强成矿岩体的形成机制及

成矿专属性研究。
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