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摘　 要　 　 江西香炉山大型钨矿床位于长江中下游成矿带南侧新识别的钨矿带西段，为一矽卡岩型白钨矿床。矽卡岩矿体
主要产于中寒武统杨柳岗组含炭质灰岩和香炉山花岗岩接触部位。香炉山花岗岩具有细粒至中粗粒结构，主要由石英、钾长
石、斜长石和黑云母组成，副矿物以钛铁矿为主。香炉山花岗岩的ＳｉＯ２ 含量为６６ ３７％ ～ ６７ ７６％，并具有较高的Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ
（８ ３３％ ～８ ５７％）和Ａ ／ ＣＮＫ（１ ３１ ～ １ ３５），因此属于强过铝质花岗岩。香炉山矽卡岩矿物主要为钙铁辉石为主，而石榴石以
钙铝榴石为主并有少部分锰铝铁铝榴石，同时主要的白钨矿分布于矽卡岩晚期网脉中呈他形粒状并具有贫Ｍｏ的特征。因
此，香炉山钨矿具有还原型矽卡岩钨矿的特征。黄铜矿和磁黄铁矿的δ３４ ＳＣＤＴ值分别为１ ０‰ ～４ ２‰和３ ０‰ ～ ５ ２‰，均呈现
出典型的岩浆硫同位素的特征，同时矽卡岩后期白钨矿稀土元素的流体模拟配分形式也为右倾，与香炉山花岗岩稀土元素特
征一致，表明岩浆热液流体的参与贯穿整个矽卡岩成矿过程。香炉山花岗岩具有较低但变化范围较宽的Ｎｂ ／ Ｔａ（６ ７ ～ １１ ４），
同时具有高Ｒｂ ／ Ｂａ（１ ６ ～ ２ ４）和Ｒｂ ／ Ｓｒ（５ ９ ～ ７ ２），暗示壳源富粘土物质为原始岩浆的物源，并可能伴有极少量的幔源物质
加入。同时香炉山花岗岩高Ｒｂ（３３９ × １０ －６ ～ ４０６ × １０ －６）和Ｙ ＋ Ｎｂ（４９ ２ × １０ －６ ～ ６２ ０ × １０ －６）及高Ｎｂ（１５ ７ × １０ －６ ～ ２４ １ ×
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１０ －６）和低Ｙ（３３ ５ × １０ －６ ～ ４３ ４ × １０ －６），指示其为板内花岗岩。因此，香炉山钨矿形成于板内的拉张环境。结合区域研究资
料，其可能与古太平洋板块中伊扎纳吉板片与太平洋板片间的洋脊俯冲，及太平洋板片回撤有关。
关键词　 　 香炉山；矽卡岩；花岗岩地球化学；白钨矿；长江中下游成矿带
中图法分类号　 　 Ｐ５８８ １２１；Ｐ５９７ ２

　 　 长江中下游成矿带是我国华南地区重要的多金属成矿
带，以广泛分布的中生代岩浆热液型铜金钼铁矿床而闻名
（Ｘｉｅ ｅｔ ａｌ，２０１１；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３）。近年来，在该成矿带
南侧相继发现了朱溪、大湖塘等大型超大型钨矿床（陈国华
等，２０１２；项新葵等，２０１２），加上已往发现的北东向分布的
一系列钨多金属矿床，共同构成了一条在南岭之外的新的重
要钨矿带（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７，２０２１）。前人对于南岭成矿带
已经有了较深入的研究，取得了包括“五层楼＋地下室”勘查
模型和“九龙脑模式”等一系列理论成果（王登红等，２０１０；
赵正等，２０１７ａ，ｂ；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１８ｂ；尹政等，２０２１）。而
对于长江中下游钨矿床的研究主要集中于朱溪、大湖塘、阳
储岭等中大型矿床（刘善宝等，２０１７；李宏伟等，２０２１），显
示主要成矿时间为早燕山期１５０ ～ １３５Ｍａ（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７，
２０２１）。

香炉山钨矿是长江中下游南侧钨（铜钼）矿带中一个大
型矽卡岩型钨矿床，赋存达２９ ６万吨的ＷＯ３（田邦生和袁步
云，２００８；张家菁等，２００８；吴胜华等，２０１４）。前人针对该
矿床的地质特征、成矿年代学、矿物学和流体包裹体等方面
进行了探讨（陈耿炎，１９９０；田邦生和袁步云，２００８；张家菁
等，２００８；刘勇和周贤旭，２０１０；陈波和周贤旭，２０１２；吴胜
华等，２０１４；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ，２０１８；Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１９；Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０２０；吴胜华等，２０２０）。这些成果为该矿床的进一步研究
及区域成矿规律奠定了一定基础。研究结果显示，香炉山钨
矿形成时代为晚燕山期（～ １２７Ｍａ）（陈耿炎，１９９０；张家菁
等，２００８；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ，２０１８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ，
２０２０），远远年轻于该区域其他典型钨矿床。然而，对其矽卡
岩特征与成矿过程仍缺乏详细探讨。Ｗｕ ｅｔ ａｌ （２０１９）、Ｌｉ ｅｔ
ａｌ （２０２０）和吴胜华等（２０２０）通过对香炉山矿床中的白钨
矿、锆石和硫化物微量元素和同位素的研究，显示出其相较
于该带早燕山期大湖塘钨矿和南岭的早燕山期柿竹园钨矿，
具有相对单一的硫化物组成和花岗岩低氧逸度的特征，指示
其具有相对独特的成矿过程和背景。因此，对该矿床特征及
花岗岩地球化学特征更进一步的刻画和限定，将有助于长江
中下游成矿带的总体认识。

矽卡岩钨矿床作为最重要的钨矿床类型之一，通常分为
氧化型矽卡岩钨矿床和还原型矽卡岩钨矿床（Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ
Ｅｉｎａｕｄｉ，１９８１；Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ Ｌａｙｅｒ，１９９８）。一般来讲，还原
型矽卡岩钨矿床相较于氧化型矽卡岩钨矿床规模更大
（Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ，２００５）。因此，限定矽卡岩型钨矿的类型，将
有助于对该矿床的成矿机理研究和资源潜力评估。氧化型
和还原型矽卡岩钨矿床分别在矽卡岩矿物组合和成分，以及
成矿花岗岩特征上均具有显著的差别（Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ Ｌａｙｅｒ，

１９９８；Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ，２００５）。本文将通过研究香炉山钨矿床
中矽卡岩矿物和成矿花岗岩的成分特征，限定香炉山钨矿的
矽卡岩氧化还原类型，结合前人研究成果，为成矿流体及物
质来源和花岗岩地球化学特征提供指示，同时为区域成矿规
律和成矿预测提供依据。

图１　 长江中下游成矿带矿床分布简图（据Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，
２０１７修改）
Ｆｉｇ １ 　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｍａｊｏｒ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７）

１　 区域地质背景

香炉山钨矿位于华南扬子板块北部长江中下游成矿带
的西南端，北邻秦岭大别造山带和华北板块（图１）。该成矿
带以斑岩矽卡岩矿床为主，包含北侧的铜金钼铁矿带（Ｘｉｅ
ｅｔ ａｌ，２０１１；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３），和南侧的钨（铜钼）矿带
（Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７，２０２１）。该地区基底为
一套中元古界双桥山群浅变质岩，上覆新元古界志留系碎
屑岩、中泥盆统下三叠统碳酸盐岩、中三叠统下侏罗统陆源
碎屑岩和早白垩世火山岩（Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３）。该地区主要
出露新元古代九岭花岗岩和众多中生代花岗岩。九岭花岗
岩呈巨大岩基展布，其岩性主要为黑云母花岗闪长岩、黑云
母花岗岩和二云母花岗岩，其年龄为～ ８３０Ｍａ（钟玉芳等，
２００５）。中生代花岗岩侵位于九岭花岗岩及区域地层中，其
岩性主要为黑云母花岗岩、花岗闪长岩和花岗斑岩，其年龄
为１５８ ～ １１８Ｍａ（袁媛等，２０１２）。中生代花岗岩与区域钨多
金属成矿作用密切相关（Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，
２０１７，２０２１）。区域的基底构造以南北向的褶皱系和近东西
向构造系为主（章泽军等，２００３），盖层构造以北东东向和北

４８４ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（２）



图２　 香炉山矽卡岩型钨矿床地质简图（据田邦生和袁
步云，２００８修改）
１上寒武统华严寺组条带状灰岩；２中寒武统杨柳岗组含炭质灰
岩；３下寒武统王音铺、观音堂组炭质页岩；４奥陶系泥岩、页岩；
５志留系砂岩；６香炉山花岗岩；７细晶岩；８矽卡岩钨矿体；９角
砾岩；１０香炉山背斜；１１走滑断层；１２逆冲断层
Ｆｉｇ ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｔｉａｎ ａｎｄ Ｙｕａｎ，２００８）
１ｂａｎｄｅｄ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｕｐｐｅｒ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｈｕａｙａｎｓｈｉ Ｆｍ ；２
Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｉｌｉｃｅｏｕｓａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓ ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｙａｎｇｌｉｕｇａｎｇ Ｆｍ ；３Ｃａｒｂｏｎａｃｅｏｕｓ ｓｈａｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｗａｎｇｙｉｎｐｕ ａｎｄ Ｇｕａｎｙｉｎｔａｎｇ Ｆｍ ；４Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｍｕｄｓｔｏｎｅ
ａｎｄ ｓｈａｌｅ；５Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；６Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ；７ａｐｌｉｔｅ；８
ｓｋａｒｎ ｏｒｅｂｏｄｙ；９ｂｒｅｃｃｉａ；１０Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ａｎｔｉｃｌｉｎｅ；１１ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐ
ｆａｕｌｔｓ；１２ｔｈｒｕｓｔ ｆａｕｌｔｓ

北东向褶皱和断裂构造系为主（黄修保，２００１）。中生代花
岗岩和矿体主要分布于北北东向和北东东向断裂的复合部
位（丰成友等，２０１２）。

２　 矿床地质特征

香炉山矿区地处九江坳陷与九岭隆起的交界地带，位于
香炉山观音堂背斜西南倾伏端（图２）。矿区出露地层主要
为中寒武统杨柳岗组含炭质灰岩和上寒武统华严寺组深灰
色条带状泥质灰岩。香炉山地区的花岗岩出露于矿区东北
部，进一步由西向东分为任家山岩体、高湖岩体和太阳山岩

体，但三者在深部为一整体并无明显区分（吴胜华等，
２０１４）。

香炉山花岗岩呈细粒到中粗粒结构，主要由石英（５５％
～６０％）、钾长石（～ ２０％）、斜长石（１０％ ～ １５％）和黑云母
（５％ ～１０％）组成，副矿物以钛铁矿为主，为黑云母花岗岩
（Ｄａｉ ｅｔ ａｌ，２０１８）。香炉山白钨矿体主要赋存于杨柳岗组
与香炉山花岗岩接触带部位，矿化带长度＞ ４ｋｍ，宽１ ５ｋｍ
（田邦生和袁步云，２００８）。矽卡岩矿体呈似层状（图３ａ）与
地层产状近乎平行，倾角较缓。矿体整体呈北东向展布，向
接触带两侧尖灭，以背斜核部为界，分别北西和南东向倾斜。
由接触中心向外矽卡岩化逐渐减弱。在外接触带中岩石常
呈现细粒变晶结构或条纹条带状构造，并主要形成了辉石、
黑云母、长石、石榴石、红柱石、符山石、绿帘石、阳起石、透闪
石等矽卡岩矿物；而在内接触带中，热液变质作用主要表现
为云英岩化、硅化、绿泥石化、萤石化和高岭土化等（田邦生
和袁步云，２００８）。其中矽卡岩化和云英岩化是钨矿成矿阶
段主要蚀变，而硅化、绿泥石化、萤石化等蚀变则是后期石
英硫化物阶段的典型产物（田邦生和袁步云，２００８）。在接
触带外侧还发育一些扁豆状和透镜状矿体（吴胜华等，
２０１４）。

矽卡岩型矿石呈浸染状细脉状构造（图３ｂ），矽卡岩矿
物主要为石榴石和辉石，矿石矿物主要为白钨矿和黄铜矿
（图３ｃ）。石榴石和辉石呈嵌晶结构。石榴石矽卡岩中，石
榴石呈一级灰干涉色并见双晶（图３ｄ），主要为钙铝榴石。
辉石矽卡岩中，辉石呈半自形到他形粒状，空隙充填萤石（图
３ｅ）。白钨矿呈半自形或他形粒状为主，石榴石和石英矿物
缝隙，部分与黄铜矿和磁黄铁矿共生（图３ｆ）。整个成矿过程
可分为两个成矿期，包括矽卡岩期和石英硫化物期。矽卡岩
期可分成三个成矿阶段，主要形成各种钙、铁、镁、铝的硅酸
盐矿物。在早期矽卡岩阶段主要生成以岛状和链状的无水
硅酸盐。似层状白钨矿主要在这一阶段中的钙矽卡岩中产
出。晚期矽卡岩阶段主要特征为形成的角闪石、绿帘石、阳
起石、透闪石等含水硅酸盐矿物交代早期矽卡岩矿物。最后
的氧化物阶段介于矽卡岩期与石英硫化物期之间，具有过渡
性质。在这一阶段可形成长石类以及云母类矿物。在这一
阶段生成的白钨矿呈网脉状穿插在早期矽卡岩矿物中。在
石英硫化物期中二氧化硅独立的形成大量的石英，并伴有大
量金属硫化物的形成，可划分为两个成矿阶段。在早期硫化
物阶段中主要生成黄铜矿、黄铁矿、毒砂等铁铜硫化物。而
晚期硫化物阶段中主要形成碳酸盐矿物与方铅矿、闪锌矿等
铅锌硫化物。

３　 样品和测试方法

本次测试样品均为新鲜岩石，采自香炉山钨矿矿区。其
中香炉山花岗岩样品６件，制作成粉末后，用于全岩主微量
元素分析。矽卡岩样品１４件，制作成光片后，分别在光学显

５８４赵文等：江西香炉山钨矿床矽卡岩矿物和成矿花岗岩地球化学特征及其指示意义



图３　 香炉山矽卡岩野外及镜下照片
（ａ）矽卡岩呈似层状产出；（ｂ）白钨矿呈网脉状穿插于早期矽卡岩；（ｃ）石英硫化物脉；（ｄ）石榴石矽卡岩；（ｅ）辉石矽卡岩；（ｆ）白钨矿与黄
铜矿和磁黄铁矿在石英脉中共生
Ｆｉｇ ３　 Ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍ ｓｋａｒｎ；（ｂ）ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｃｒｏｓｓｃｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｋａｒｎ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ；（ｃ）ｑｕａｒｔｚｓｕｌｆｉｄｅ ｖｅｉｎ；（ｄ）ｇａｒｎｅｔ ｓｋａｒｎ；（ｅ）ｐｙｒｏｘｅｎｅ ｓｋａｒｎ；
（ｆ）ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｉｎｔｅｒｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｉｎ ｑｕａｒｔｚ ｖｅｉｎ

微镜和电子显微镜下进行观察和矿物鉴别，随后选择进行原
位主微量分析和原位硫同位素分析。

３ １　 全岩主微量分析
香炉山花岗岩全岩主微量元素分析在广州澳实分析检

测中心完成。全岩主量元素分析仪器使用ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ
ＰＷ２４２４ Ｘ射线荧光光谱仪。主量各元素分析谱线均为Ｋα，
数据校正采用理论α系数法，测试相对标准偏差（ＲＳＤ）＜
５％。全岩微量元素分析仪器使用Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００电感耦合等
离子体质谱。样品测试前加入硼酸锂（ＬｉＢＯ２ ／ Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７）熔
剂，混合均匀，在熔炉中于１０２５℃熔融。待熔融液冷却后，用
硝酸、盐酸和氢氟酸消解并定容。

３ ２　 矿物原位主微量分析
石榴石、辉石和白钨矿原位主量元素分析在香港大学地

球科学系完成，仪器型号为日本电子ＪＸＡ８２３０，测试加速电
压为１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，束斑大小为１μｍ。白钨矿原位微量元
素分析在南京聚谱检测科技有限公司完成，仪器型号为
Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００Ｘ ＩＣＰＭＳ连接Ｐｈｏｔｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅｓ Ｅｘｃｉｔｅ １９３ｎｍ激
光剥蚀系统。激光剥蚀束斑大小为２５μｍ。ＮＩＳＴ ６１０作为外
标，ＧＳＥ１Ｇ、ＢＨＶＯ２Ｇ、ＢＣＲ２Ｇ和ＮＩＳＴ ６１２作为监控标样。
Ｃａ作为白钨矿分析内标元素，数据处理时用相应点位的电
子探针数据作校正。

３ ３　 矿物原位硫同位素分析
硫化物原位硫同位素分析在芬兰地质调查局完成，仪器

型号为Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＨＲ ＭＣＩＣＰＭＳ 连接Ｐｈｏｔｏｎ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ａｎａｌｙｔｅ Ｇ２激光剥蚀系统。激光分析束斑直径为５０μｍ，频率
为５Ｈｚ。氦气作为载气运送剥蚀物质（Ｍüｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ，２００９）。
空白背景信号采集时间为２０ｓ，样品剥蚀成分信号采集时间
为６０ｓ。校正标样为黄铁矿国际标样ＰＰＰ１（Ｇｉｌｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ，
２０１４），同时内部标样Ｐｙ２作为监控标样。具体实验步骤和
分析流程参见Ｗｏｎｇ ｅｔ ａｌ （２０１７）。

４　 测试结果

４ １　 岩石全岩主微量成分
香炉山花岗岩主微量成分分析结果见表１。岩石主量元

素表现出集中的变化：ＳｉＯ２ 含量为６６ ３７％ ～ ６７ ７６％，Ａｌ２Ｏ３
含量为１２ ３０％ ～ １２ ８２％，ＴｉＯ２ 含量为０ １９％ ～ ０ ２４％，
Ｆｅ２Ｏ

Ｔ
３ 含量为１ ４５％ ～ １ ８８％，ＭｎＯ 含量为０ ０８％ ～

０ ０９％，ＭｇＯ含量为０ ３５％ ～ ０ ４７％，ＣａＯ含量为０ ８２％ ～
０ ９６％，Ｎａ２Ｏ含量为２ ７８％ ～３ １８％，Ｋ２Ｏ含量为５ ３６％ ～
５ ６９％，以及Ｐ２Ｏ５含量为０ ０８％ ～０ １１％。

香炉山花岗岩稀土元素总含量（∑ＲＥＥ）为１８７ × １０ －６ ～
２３７ × １０ －６，其中轻稀土（ＬＲＥＥ）为１３３ × １０ －６ ～ １７５ × １０ －６，
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表１　 香炉山花岗岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（× １０ －６）
成分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ （ｗｔ％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （× １０ －６）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

样品号 ＸＬＳ０１ ＸＬＳ０２ ＸＬＳ０３ ＸＬＳ０４ ＸＬＳ０５ ＸＬＳ０９
ＳｉＯ２ ６７ ７６ ６７ ３４ ６７ ０４ ６７ ４０ ６６ ３８ ６６ ３７
ＴｉＯ２ ０ １９ ０ ２０ ０ ２０ ０ ２２ ０ ２４ ０ ２３
Ａｌ２Ｏ３ １２ ３０ １２ ４４ １２ ３５ １２ ４２ １２ ８２ １２ ５０
Ｆｅ２ＯＴ３ １ ４５ １ ５８ １ ５６ １ ７３ １ ８５ １ ８８

ＭｎＯ ０ ０８ ０ ０９ ０ ０８ ０ ０９ ０ ０８ ０ ０９

ＭｇＯ ０ ３８ ０ ３６ ０ ３５ ０ ３９ ０ ４４ ０ ４７

ＣａＯ ０ ８８ ０ ８２ ０ ８７ ０ ９６ ０ ９４ ０ ８９
Ｎａ２Ｏ ２ ７８ ２ ９７ ２ ８９ ２ ８５ ３ １８ ２ ９１
Ｋ２Ｏ ５ ６９ ５ ６０ ５ ６７ ５ ４８ ５ ３６ ５ ６０
Ｐ２Ｏ５ ０ １０ ０ ０８ ０ １０ ０ １０ ０ １１ ０ １１

ＬＯＩ ７ ８２ ８ １２ ８ ３４ ７ ９３ ８ ４４ ８ ５２

Ｔｏｔａｌ ９９ ４３ ９９ ５７ ９９ ４６ ９９ ５７ ９９ ８４ ９９ ５７

Ａ ／ ＣＮＫ １ ３２ １ ３３ １ ３１ １ ３４ １ ３５ １ ３３

Ｌａ ３０ ４ ３１ ７ ３０ ７ ３５ ９ ２９ ７ ３８ ９

Ｃｅ ６７ ３ ７２ ２ ６１ ２ ７６ １ ６３ １ ８４ ２

Ｐｒ ８ ５１ ８ ９０ ７ ８２ ９ ３３ ７ ８５ ９ ７６

Ｎｄ ３１ ６ ３０ ３ ２７ ２ ３３ ９ ２９ １ ３４ ２

Ｓｍ ６ ９５ ６ ８５ ５ ６９ ６ ８３ ６ ３１ ７ ０３

Ｅｕ ０ ３８ ０ ３６ ０ ３３ ０ ３５ ０ ３８ ０ ４０

Ｇｄ ５ ３０ ５ ８３ ４ ９３ ５ ３５ ４ ９３ ５ ５２

Ｔｂ ０ ９７ １ ０４ ０ ９０ １ ０４ ０ ９３ １ ０２

Ｄｙ ６ １３ ６ ７６ ５ ６３ ６ ６６ ６ ２２ ６ ６１

Ｈｏ １ １５ １ ３２ １ １１ １ ２２ １ ２２ １ ２６

Ｅｒ ３ ６６ ４ １０ ３ ５７ ３ ５６ ３ ５１ ３ ８６

Ｔｍ ０ ５７ ０ ６４ ０ ５３ ０ ５６ ０ ５４ ０ ５６

Ｙｂ ３ ６４ ４ ２５ ３ ５４ ３ ８５ ３ ８８ ３ ７５

Ｌｕ ０ ５３ ０ ６３ ０ ５２ ０ ５５ ０ ５４ ０ ５５

Ｙ ３９ １ ４３ ４ ３３ ５ ３９ ３ ３７ ９ ３９ ４

ＲＥＥ ２０６ ２１８ １８７ ２２５ １９６ ２３７

ＬＲＥＥ １４５ １５０ １３３ １６２ １３６ １７５

ＨＲＥＥ ６１ １ ６８ ０ ５４ ２ ６２ １ ５９ ７ ６２ ５

ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ２ ３８ ２ ２１ ２ ４５ ２ ６２ ２ ２９ ２ ７９
（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ５ ９９ ５ ３５ ６ ２２ ６ ６８ ５ ４９ ７ ４４

δＥｕ ０ １８ ０ １７ ０ １９ ０ １７ ０ ２０ ０ １９

δＣｅ １ ０１ １ ０４ ０ ９４ １ ００ ０ ９９ １ ０３

Ｇａ １５ ７ １６ ４ １５ ７ １６ ５ １６ ９ １５ ６

Ｂａ １８４ １５４ １６８ １６９ １６８ ２３７

Ｈｆ ４ ５０ ４ ６５ ３ ４５ ３ ９３ ５ ０３ ３ ９５

Ｎｂ １７ ９ １７ ２ １５ ７ １８ ２ ２４ １ １８ ９

Ｒｂ ４０６ ３７３ ３３９ ３７５ ３５１ ３９１

Ｓｒ ６１ ８ ５５ ４ ４６ ８ ５３ ７ ５９ ８ ６３ ３

Ｔａ ２ ６２ １ ６４ ２ ３４ ２ ３１ ３ ２１ １ ６６

Ｔｈ ２６ ３ ２６ ８ ２４ ５ ２９ ３ ２６ ２ ３０ ５

Ｕ ９ ８７ ７ ９２ ８ ３３ ９ ７１ ９ ００ ７ ２４

Ｚｒ １２０ １３５ ９２ ９ １１１ １７２ １２８

表２　 香炉山矽卡岩矿床石榴石、辉石和白钨矿电子探针分
析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ ２ 　 ＥＭＰＡ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ，ｐｙｒｏｘｅｎｅ ａｎｄ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ （ｗｔ％）
石榴石 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ
ＸＬＳ０６１ ３８ ６４ — １８ ０６ ７ ４５ １ ３０ ０ ０１ ３４ ０２ ９９ ４９
ＸＬＳ０６２ ３８ ４６ ０ ０３ １８ １４ ７ ４９ １ ２７ ０ ０１ ３３ ９９ ９９ ３９
ＸＬＳ０７１ ３８ ５２ ０ ２４ １８ ８０ ６ ７２ １ ６６ — ３３ ４３ ９９ ３７
ＸＬＳ０７２ ３８ ３４ ０ １０ １８ ４７ ７ ２４ １ ５３ ０ ０１ ３３ ８３ ９９ ５２
ＸＬＳ０８１ ３８ １６ ０ ７３ １８ ９１ ６ ８３ ３ ４３ — ３１ ３１ ９９ ３８
ＸＬＳ０８２ ３８ ３６ ０ ７５ １８ ３７ ７ ４９ ２ ９５ — ３１ ６４ ９９ ５５
ＸＬＳ０８３ ３８ ３２ ０ １５ １９ ５７ ６ ６８ ２ ２８ — ３２ ５０ ９９ ５０
ＸＬＳ１０１ ３７ ２５ ０ ２２ １９ ２６ ９ ３９ １０ ９８ ０ ０２ ２２ ０４ ９９ １５
ＸＬＳ１０２ ３７ ７０ ０ ２８ １９ １８ ８ ３３ ９ ８６ ０ ０２ ２４ ２０ ９９ ５７
ＸＬＳ１０３ ３７ ９４ ０ ２７ １９ ９８ ９ １２ １１ ２７ ０ ０６ ２１ ３５ ９９ ９９
辉石 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｔｏｔａｌ
ＸＬＳ０７３ ５０ ０５ ０ ０２ ０ １２ ２２ ９０ ２ ５３ ２ ８２ ２２ ８０ １０１ ２４
ＸＬＳ０７４ ４９ ４１ ０ ０２ ０ １３ ２３ ７８ ２ ３９ ２ ４２ ２２ ５４ １００ ６９
ＸＬＳ０７５ ５０ ２７ ０ ０２ ０ １２ ２３ ０４ ２ ３２ ２ ８１ ２２ ７９ １０１ ３７
ＸＬＳ０８４ ４９ ５４ ０ ０３ ０ １４ ２４ ９４ ３ ４９ ０ ９７ ２２ ４６ １０１ ５７
ＸＬＳ０８５ ４９ ２２ ０ ０２ ０ ３４ ２５ ２９ ３ ９５ ０ ７２ ２２ ３９ １０１ ９２
ＸＬＳ０８６ ４９ ３７ ０ ０５ ０ ３５ ２６ ０６ ３ ３８ ０ ５０ ２２ １５ １０１ ８５
ＸＬＳ０８７ ４９ ６５ — ０ ２２ ２５ ９５ ２ ８３ ０ ９５ ２２ ３０ １０１ ９１
ＸＬＳ１０４ ５１ ３５ ０ ０５ ０ １７ １８ ２８ ２ １３ ６ ５４ ２２ ２９ １００ ７９
ＸＬＳ１０５ ５１ ４５ ０ ０５ ０ ３４ １７ ５９ １ ４８ ６ ７４ ２２ ６７ １００ ３２
ＸＬＳ１０６ ５２ ２１ ０ ０５ ０ ５３ １５ ７３ １ ３５ ８ １８ ２２ ９１ １００ ９６
白钨矿 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ ＷＯ３ Ｔｏｔａｌ
ＸＬＳ１１１ ０ ２９ — ０ ０４ ０ ０１ ０ ０３ １９ ６７ ７９ ８９ ９９ ９２
ＸＬＳ１１２ ０ １９ — ０ ０４ ０ ０１ ０ ０３ １９ ４１ ８０ ２１ ９９ ９０
ＸＬＳ１１３ ０ ２８ — ０ ０４ — — １９ １６ ８０ ４３ ９９ ９１
ＸＬＳ１４１ ０ １２ — ０ ０４ — — １９ １１ ８０ ６６ ９９ ９２
ＸＬＳ１４２ ０ １８ — ０ ０３ — — １８ ７５ ８０ ９６ ９９ ９２
ＸＬＳ１５１ ０ １６ — ０ ０３ — — １８ ５５ ８１ １６ ９９ ９０
ＸＬＳ１５２ ０ ２２ ０ ０１ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０４ １８ ６３ ８０ ９６ ９９ ８８
ＸＬＳ１５３ ０ １０ — ０ ０３ ０ ０１ ０ ０２ １８ ７９ ８０ ９８ ９９ ９２
ＸＬＳ１７１ ０ １９ — ０ ０３ — ０ ０１ １８ ７３ ８０ ８８ ９９ ８４
ＸＬＳ１７２ ０ ２７ ０ １２ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０１ １９ ２７ ８０ １８ ９９ ８８
ＸＬＳ１７３ ０ １１ — ０ ０２ ０ ０１ ０ ０１ １９ ４８ ８０ ２３ ９９ ８６
ＸＬＳ１７４ ０ １１ — ０ ０２ ０ ０２ ０ ０２ １９ ９０ ７９ ８３ ９９ ８９

注：—表示低于检测限或未检出

重稀土（ＨＲＥＥ）为５４ ２ × １０ －６ ～ ６８ ０ × １０ －６，轻重稀土比值
（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ）为２ ２ ～ ２ ８，和（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ５ ４ ～ ７ ４。稀土
元素总体表现为轻稀土富集。球粒陨石标准化稀土元素配
分图呈现右倾形式（图４ｂ），δＥｕ为０ １７ ～ ０ ２０，具有强负异
常；δＣｅ为０ ９４ ～ １ ０４，异常不明显。香炉山花岗岩ＥＭＯＲＢ
标准化微量元素蛛网图为右倾形式（图４ａ），呈现出Ｒｂ、Ｕ等
大离子亲石元素相对富集，Ｎｂ、Ｚｒ等高场强元素相对亏损。

４ ２　 矿物原位主微量成分
石榴石、辉石和白钨矿原位主量成分分析结果见表２。

７８４赵文等：江西香炉山钨矿床矽卡岩矿物和成矿花岗岩地球化学特征及其指示意义



图４　 香炉山花岗岩ＥＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图
（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）（标准化值据
Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ ４　 ＥＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ）ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ
ｇｒａｎｉｔｅ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图５　 香炉山矽卡岩石榴石端元成分（ａ）和辉石端元成
分（ｂ）三角投图（底图据Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ，２００５）
Ｆｉｇ ５ 　 Ｅｎｄ ｍｅｍｂｅｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｏｆ ｇａｒｎｅｔ （ａ）ａｎｄ
ｐｙｒｏｘｅｎｅ （ｂ）ｆｒｏｍ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｓｋａｒｎｓ （ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄｏｍａｉｎｓ
ｆｒｏｍ Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ，２００５）
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ： Ｓｐｓｐｅｓｓａｒｔｉｎｅ； Ａｌａｌｍａｎｄｉｎｅ； Ｇｒｇｒｏｓｓｕｌａｒ； Ａｄ
ａｎｄｒａｄｉｔｅ；Ｊｏｊｏｈａｎｎｓｅｎｉｔｅ；Ｄｉｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｈｄｈｅｄｅｎｂｅｒｇｉｔｅ

石榴石的ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３ 和ＦｅＯ较高且变化不大，分别为
３７ ２５％ ～ ３８ ６４％、１８ ０６％ ～ １９ ９８％和６ ７２％ ～ ９ ３９％，
而ＣａＯ和ＭｎＯ含量变化较大，分别为２１ ３５％ ～ ３４ ０２％和
１ ３０％ ～１１ ２７％。ＴｉＯ２和ＭｇＯ的含量较低，部分低于电子
探针检测限，最高值分别为０ ７５％和０ ０６％。石榴石端元
组分成分跨度较大，其中钙铝榴石为５４％ ～ ８１％，钙铁榴石
为５％ ～ １４％，以及锰铝铁铝榴石为５％ ～ ４０％（图５ａ），其
中矽卡岩晚期石榴石往往呈现富锰铝铁铝榴石组分的特
征，接近于锰质矽卡岩。

辉石的ＳｉＯ２ 和ＣａＯ含量较高且变化较小，分别为
４９ ２２％ ～ ５２ ２１％和２２ １５％ ～ ２２ ９１％，而ＦｅＯ和ＭｇＯ含

图６　 香炉山矽卡岩白钨矿球粒陨石标准化稀土元素配
分图（ａ）和晶格应变模型恢复的流体球粒陨石标准化配
分形式（ｂ）（标准化值据Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ
（ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ＬＳＭｍｏｄｅｌｅｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄｓ （ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

量变化较大，分别为１５ ７３％ ～ ２６ ０６％和０ ５０％ ～ ８ １８％。
ＭｎＯ和Ａｌ２Ｏ３的含量较低，分别为１ ３５％ ～３ ９５％和０ １２％
～０ ５３％。ＴｉＯ２的含量可低于电子探针检测限，最高仅可达
０ ０５％。辉石端元成分主要为钙铁辉石（５０％ ～ ８６％），其次
为透辉石（３％ ～ ４６％）和锰钙辉石（４％ ～ １３％）（图５ｂ），其
中早期矽卡岩辉石相对于晚期矽卡岩辉石有相对富透辉石
组分的趋势，并且单颗粒辉石中有时呈现核部富透辉石组分
和边部富钙铁辉石组分的特征。

白钨矿的ＷＯ３ 和ＣａＯ含量较高且变化不大，分别为
７９ ８３％ ～ ８１ １６％和１８ ５５％ ～ １９ ９０％。ＳｉＯ２ 和ＦｅＯ的含
量较低，分别为０ １０％ ～ ０ ２９％和０ ０２％ ～ ０ ０４％。ＭｇＯ、
ＭｎＯ和Ａｌ２Ｏ３的含量部分低于电子探针检测限，最高值分别
为０ ０４％、０ ０２％和０ １２％，可能受显微矿物包裹体的影响。

白钨矿原位微量元素成分分析结果见表３。白钨矿的
Ｍｏ含量较低，为３１ ２ × １０ －６ ～ ４５３ × １０ －６，同时含有一定量
的Ｇａ（０ ０７ × １０ －６ ～ １ ７３ × １０ －６）、Ｓｒ（１３ ４ × １０ －６ ～ ４６ ５ ×
１０ －６）、Ｎｂ（１２ ３ × １０ －６ ～ ９０ ５ × １０ －６）、Ｔａ（０ １１ × １０ －６ ～
２ ７４ × １０ －６）和Ｐｂ（１ ０１ × １０ －６ ～ ７ ６２ × １０ －６）。Ｎａ、Ｃｕ、Ｚｎ、
Ｒｂ、Ｓｎ、Ｔｈ和Ｕ部分低于ＩＣＰ － ＭＳ检测限，但最高值分别可
达６１ １ × １０ －６、０ ６１ × １０ －６、２ ８７ × １０ －６、１ ８７ × １０ －６、０ ８０ ×
１０ －６、２９ ５ × １０ －６和５９ ７ × １０ －６。白钨矿稀土元素的含量较
高且变化范围大，为６６ × １０ －６ ～ １００１ × １０ －６，其在球粒陨石
标准化图中呈现右倾的特征，且具有显著的Ｅｕ正异常（图
６ａ）。根据Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０１８ａ）获得的矽卡岩白钨矿晶格应变

８８４ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（２）



表３　 香炉山矽卡岩矿床白钨矿ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果（× １０ －６）
Ｔａｂｌｅ ３　 ＬＡＩＣＰＭＳ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｈｅｅｌｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ （× １０ －６）
样品号ＸＬＳ１１１ ＸＬＳ１１２ ＸＬＳ１１３ ＸＬＳ１４１ ＸＬＳ１４２ ＸＬＳ１５１ ＸＬＳ１５２ ＸＬＳ１５３ ＸＬＳ１７１ ＸＬＳ１７２ ＸＬＳ１７３ ＸＬＳ１７４

Ｎａ ５ ３１ ７ ７４ １０ ２ ９ ０１ — — １５ ２ １１ ７ １５ ０ ４７ ７ ６１ １ ２ ５７

Ｃｕ — ０ ０５ ０ ４５ ０ ２０ ０ ５０ ０ ４３ — ０ ２９ — ０ ６１ ０ １１ —
Ｚｎ — — — — ０ ０８ ０ ０５ ０ ９７ ０ ７１ ２ ８７ ０ ６３ ０ ３７ —
Ｇａ １ ６１ １ ０３ ０ ４２ ０ ０７ ０ １１ ０ ２９ １ ３６ １ ００ １ ７３ １ ４４ １ ０７ ０ ２１

Ｒｂ ０ １２ — ０ ０５ — — ０ １３ １ ８７ ０ ０９ ０ ０７ — — ０ １６

Ｓｒ １４ ９ １３ ４ ４２ ６ ４６ ５ ４６ ５ ３９ ７ ３７ ２ ２３ ８ ３１ ６ ３０ １ ３３ ２ １４ ５

Ｙ ２ ６５ ２４ ５４ ６ ５５ ２ ９５ ２ ８０ ７ ４８ ６０ ８ ５３ ３ １６４ ６４ ７ ６０ １ ４２ ８

Ｎｂ １２ ３ ４１ ０ ２６ ７ １４ ０ １９ ７ ２４ ３ ３１ ４ ３３ ７ ５０ ４ ９０ ５ ３５ ０ ６７ ５

Ｍｏ ３７ ７ ３１ ２ ４１０ ４２０ ４５２ ４５３ ６９ ４ ７６ ８ ６２ １ ２７２ ３７８ ３９６

Ｓｎ ０ ３５ ０ １６ ０ ８０ ０ ７１ — ０ ７０ — ０ １０ ０ ３０ ０ ２９ ０ ４８ ０ ３７

Ｌａ ２１５ ２０３ ４０ ８ ２１ ５ １４ ７ ４０ ３ ２５４ １５４ ２０７ １０４ １１２ ６２ ９

Ｃｅ ３３０ ２６４ ７０ ４ ２５ ５ １８ ４ ７１ ９ ３３６ ２０６ ４０５ ２０５ ２２８ ６７ ９

Ｐｒ ２４ ５ ２０ ３ ６ ５５ ２ ３３ １ ６３ ７ ３３ ２２ ０ １７ １ ３６ ９ １８ １ ２０ ０ ４ ９１

Ｎｄ ６１ ８ ５９ ２ ２０ ３ ７ ０８ ５ ６６ ２１ ６ ４１ ９ ４９ ４ ９８ ４ ４８ １ ５２ ７ １５ ４

Ｓｍ ６ ６６ ７ ４７ ２ ５３ １ ２６ ０ ９１ ２ ５１ ４ ２７ ８ １４ １３ １ ７ ４９ ７ ３４ ３ ６９

Ｅｕ ５ ３７ １０ ６ ３ ６６ ３ １２ １ ９９ ３ ３９ １３ １ １１ ８ ９ ４９ ４ ８４ ７ ００ ４ ０６

Ｇｄ ４ １５ ６ ６９ １ ８４ ０ ９６ ０ ８３ ２ ５４ ２ ７８ ６ ８６ ８ ９４ ５ ３４ ４ ６５ ３ ３３

Ｔｂ ０ ４６ １ ００ ０ ２３ ０ １３ ０ １０ ０ ３３ ０ ４４ １ ０３ １ ６６ ０ ９９ ０ ８２ ０ ５２

Ｄｙ １ ９７ ６ ００ １ ６７ ０ ７５ ０ ６５ ２ ００ ３ ５４ ５ ８９ １１ ６ ６ ２８ ６ ８３ ３ ５７

Ｈｏ ０ ２８ １ ２１ ０ ３０ ０ １０ ０ １３ ０ ３４ ０ ７７ １ ３７ ２ ５１ １ ４３ １ ２９ ０ ８４

Ｅｒ ０ ５７ ３ ７２ ０ ４７ ０ ２５ ０ ２４ ０ ６９ ３ １７ ３ ５７ ９ ６０ ５ ００ ４ ３５ ３ ０３

Ｔｍ ０ ０９ ０ ５６ ０ ０６ ０ ０２ ０ ０１ ０ ０４ ０ ９５ ０ ７１ ２ ５８ １ ０４ ０ ８５ ０ ５２

Ｙｂ ０ ４４ ４ １１ ０ ２９ ０ １４ ０ ０９ ０ ０７ １０ ８ ６ ８９ ２６ ８ ８ ７１ ７ ５８ ５ １９

Ｌｕ ０ １０ ０ ５３ ０ ０１ ０ ０３ ０ ０１ ０ ０２ １ ８３ １ １５ ４ ０９ １ ３４ １ １４ ０ ８８

Ｔａ ０ １６ ０ ４３ ０ １２ ０ １２ ０ １２ ０ １１ ０ ３５ ０ ３１ ０ ７０ ２ ７４ ０ ９５ １ ３９

Ｐｂ ３ ０１ ４ ０５ １ ３０ １ ０１ １ ４６ １ ２８ ４ ０６ ４ ８８ ４ ２４ ７ ６２ ５ １５ ６ ２３

Ｔｈ ０ ９６ １３ ３ — ０ ０７ — ０ ０３ ２ ４９ ４ ８０ １ ７７ ９ ６８ ７ ２９ ２９ ５

Ｕ ３ ０３ １３ ２ ０ ２７ — — ０ ３０ ４ ３４ ８ ４１ ２ ３５ ９ ０５ １０ ２ ５９ ７

注：—表示低于检测限或未检出

模型（Ｌａｔｔｉｃｅ Ｓｔｒａｉｎ Ｍｏｄｅｌ）参数（ｒ０ ＝ １ ０７２?，ＥＭ ＝
４５６５ｋｂａｒ），以及吴胜华等（２０１４）通过流体包裹体获得的温
度（Ｔ ＝ ５００Ｋ），通过晶格应变模型变形方程：ｌｏｇ（ｘｉＤ０ ／ Ｄｉ）＝
ｌｏｇｘｉ ＋［（４πＮＡ ｌｏｇｅ）／ Ｒ］×（ＥＭ ／ Ｔ）×［ｒ０（ｒｉ － ｒ０）２ ／ ２ ＋（ｒｉ －
ｒ０）３ ／ ３］，获得白钨矿沉淀时成矿热液流体中稀土元素配分
形式（图６ｂ）。如图６ｂ所示，呈现出右倾且重稀土相对于轻
稀土升高的特征。

４ ３　 硫化物原位硫同位素成分
黄铜矿和磁黄铁矿原位硫同位素成分分析结果见表４。

黄铜矿的δ３４ ＳＣＤＴ值为１ ０‰ ～４ ２‰，磁黄铁矿的δ３４ ＳＣＤＴ值为
３ ０‰ ～ ５ ２‰。可见磁黄铁矿相较于黄铜矿富集重硫同
位素。

５　 讨论

５ １　 香炉山花岗岩和矽卡岩类型
矽卡岩型钨矿的成矿岩体通常具有过铝质的特征

（Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ，２００５）。香炉山花岗岩成分在ＴＡＳ图解（图
７ａ）中，投点于高Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ和高ＳｉＯ２ 花岗岩类范围，具有
亚碱性的特征。同时，花岗岩成分在Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解（图７ｂ）
中，投点于钾玄岩系列范围。香炉山花岗岩铝饱和指数为
１ ３１ ～ １ ３５，属于强过铝质（图７ｃ）。香炉山花岗岩成分特征
与全球典型矽卡岩型钨矿成矿花岗岩特征接近（Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ
ａｌ，２００５）。在Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ（Ｋ２Ｏ ＋ Ｎａ２Ｏ）／ ＣａＯ图解
（图７ｄ）中，香炉山花岗岩成分落入分异的Ｓ型和分异的Ｉ型

９８４赵文等：江西香炉山钨矿床矽卡岩矿物和成矿花岗岩地球化学特征及其指示意义



图７　 香炉山花岗岩地球化学图解
（ａ）ＴＡＳ分类图解（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｃ）Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ图解（Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；（ｄ）花岗
岩类型判别图解（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ ，１９８７） 平均矽卡岩钨成矿相关花岗岩数据自Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ （２００５），华南钨成矿花岗岩数据自Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ
（２０２１）及其参考文献
Ｆｉｇ ７　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ
（ａ）ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｂ）Ｋ２Ｏ ｖｓ ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｃ）Ａ ／ ＮＫ ｖｓ Ａ ／ ＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，
１９８９）；（ｄ）ｇｒａｎｉｔｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ （Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ ，１９８７） Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｗｓｋａｒｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ
（２００５），ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｗｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０２１）ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ

重合区域。此外，香炉山花岗岩成分在Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ图解
中，投点也位于Ｓ型花岗岩一侧。在Ｌａ ／ ＳｍＬａ图解（图８ａ）
中，香炉山花岗岩成分显示岩石形成过程和分离结晶过程密
切相关。因此，香炉山花岗岩属于分异的Ｓ型花岗岩
（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），这也与华南其他与钨成矿相关花岗岩的
成分特征相一致（图７；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０２１）。

根据矽卡岩矿物特征，矽卡岩型钨矿被划分为氧化型和
还原型：氧化型的矽卡岩型钨矿一般以富钙铁榴石为特征，
而还原型的矽卡岩型钨矿则主要以矽卡岩早期富钙铁辉石
及矽卡岩晚期富脉状贫Ｍｏ白钨矿和富锰铝铁铝榴石为特
征（Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ Ｅｉｎａｕｄｉ，１９８１；Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ Ｌａｙｅｒ，１９９８）。
香炉山矽卡岩中，石榴石和辉石的成分在三角图中均落入典
型的矽卡岩型钨矿区域（图５）。其中，辉石主要以钙铁辉石
为主，而石榴石以钙铝榴石为主并有少部分锰铝铁铝榴石。
白钨矿主要以大颗粒出现在矽卡岩晚期脉中，呈现贫Ｍｏ的
特征（表３）。因此，香炉山钨矿属于典型的还原型矽卡岩钨
矿。矽卡岩型钨矿的氧化还原特征与成矿岩体和围岩的氧

化还原状态密切相关（Ｎｅｗｂｅｒｒｙ ａｎｄ Ｌａｙｅｒ，１９９８）。前人对香
炉山花岗岩的研究显示，其呈现出低氧逸度（ｆＯ２）的特征（Ｌｉ
ｅｔ ａｌ，２０２０），这也与岩体中赋存钛铁矿的特征相符，指示其
还原的特征。同时，香炉山矽卡岩的赋存围岩杨柳岗组主要
为含炭质灰岩（田邦生和袁步云，２００８），同样具有还原特
征。因此，可以推断香炉山钨矿的还原型特征是花岗岩和围
岩性质共同作用的结果，使其成为大型矽卡岩型钨矿床。

５ ２　 成矿流体及物质来源
香炉山矽卡岩中晚期黄铜矿和磁黄铁矿的δ３４ ＳＣＤＴ值分

别为１ ０‰ ～４ ２‰和３ ０‰ ～５ ２‰，均呈现出典型的岩浆硫
同位素的特征（Ｂｏｗｍａｎ，１９９８）。此外，通过晶格应变模型及
白钨矿稀土数据计算得出的后期流体配分模式，显示出与花
岗岩类似的右倾配分模式（图４ａ、图６ｂ），指示继承的特征。
这表明，香炉山晚期成矿流体仍然以岩浆流体为主。前人针
对香炉山矽卡岩不同阶段的流体包裹体研究也显示，从早期
到晚期的成矿流体均主要来自于岩浆，随着温度的降低和物

０９４ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２２，３８（２）



图８　 Ｌａ ／ ＳｍＬａ图解（ａ，底图据Ａｌｌèｇｒｅ ａｎｄ Ｍｉｎｓｔｅｒ，１９７８）；Ｒｂ ／ ＢａＲｂ ／ Ｓｒ图解（ｂ，底图据Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ，１９８２）
大湖塘和朱溪花岗岩数据自Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０２１）及其参考文献
Ｆｉｇ ８　 Ｌａ ／ Ｓｍ ｖｓ Ｌａ ｄｉａｇｒａｍ （ａ，ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ａｌｌèｇｒｅ ａｎｄ Ｍｉｎｓｔｅｒ，１９７８）ａｎｄ Ｒｂ ／ Ｂａ ｖｓ Ｒｂ ／ Ｓｒ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ，ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ
Ｃｏｌｌｉｎｓ ｅｔ ａｌ，１９８２）
Ｄａｈｕｔａｎｇ ａｎｄ Ｚｈｕｘｉ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０２１）ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ

表４　 香炉山矽卡岩矿床黄铜矿和磁黄铁矿原位硫同位素分
析结果
Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｉｎｓｉｔｕ Ｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ
ｐｙｒｒｈｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｘｉａｎｇｌｕｓｈａｎ

样品号 δ３４ ＳＣＤＴ（‰） ２σ 样品号 δ３４ ＳＣＤＴ（‰） ２σ
黄铜矿 磁黄铁矿

ＸＬＳ１１ｃｐｙ１ ２ ２ ０ ３ ＸＬＳ１１ｐｏ１ ４ ５ ０ ５
ＸＬＳ１１ｃｐｙ２ ２ ８ ０ ３ ＸＬＳ１１ｐｏ２ ４ ７ ０ ３
ＸＬＳ１１ｃｐｙ３ ２ ８ ０ ３ ＸＬＳ１１ｐｏ３ ４ ０ ０ ３
ＸＬＳ１４ｃｐｙ１ ２ ３ ０ ３ ＸＬＳ１４ｐｏ１ ４ ３ ０ ３
ＸＬＳ１４ｃｐｙ２ １ ３ ０ ０ ＸＬＳ１４ｐｏ２ ３ ７ ０ ３
ＸＬＳ１４ｃｐｙ３ １ ６ ０ ３ ＸＬＳ１４ｐｏ３ ３ ０ ０ ３
ＸＬＳ１４ｃｐｙ４ １ ０ ０ ３ ＸＬＳ１４ｐｏ４ ３ ３ ０ ４
ＸＬＳ１６ｃｐｙ１ ２ ０ ０ ２ ＸＬＳ１６ｐｏ１ ４ ０ ０ ３
ＸＬＳ１６ｃｐｙ２ ３ ３ ０ ２ ＸＬＳ１６ｐｏ２ ３ ６ ０ ２
ＸＬＳ１８ｃｐｙ１ ２ ９ ０ ３ ＸＬＳ１６ｐｏ３ ２ ８ ０ ３
ＸＬＳ１８ｃｐｙ２ ２ ３ ０ ３ ＸＬＳ１６ｐｏ４ ３ ７ ０ ３
ＸＬＳ１８ｃｐｙ３ ３ １ ０ ３ ＸＬＳ１６ｐｏ５ ３ ７ ０ ３
ＸＬＳ１９ｃｐｙ１ ３ ５ ０ ２ ＸＬＳ１８ｐｏ１ ５ ２ ０ ３
ＸＬＳ１９ｃｐｙ２ ３ ４ ０ ２ ＸＬＳ１８ｐｏ２ ４ ４ ０ ３
ＸＬＳ１９ｃｐｙ３ ４ ２ ０ ２ ＸＬＳ１８ｐｏ３ ３ ６ ０ ２
ＸＬＳ１９ｃｐｙ４ ３ ２ ０ ２ ＸＬＳ１９ｐｏ１ ５ ２ ０ ２

ＸＬＳ１９ｐｏ２ ４ ６ ０ ２
ＸＬＳ１９ｐｏ３ ４ ６ ０ ２
ＸＬＳ１９ｐｏ４ ４ ９ ０ １
ＸＬＳ１９ｐｏ５ ３ ６ ０ ３
ＸＬＳ１９ｐｏ６ ３ ７ ０ ３

质组成的变化形成不同阶段的矽卡岩和矿化（吴胜华等，
２０１４）。因此，岩浆源为成矿流体和物质的主要来源。

香炉山花岗岩为Ｓ型花岗岩，多为沉积岩经部分熔融后
形成的产物（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９７４）。同源岩浆的Ｎｂ ／ Ｔａ
比值一般相同（Ｆｏｌｅｙ，１９８４；Ｂａｒｔｈ ｅｔ ａｌ，２０００），可用于指示
部分熔融过程中外来物质的加入。香炉山花岗岩的Ｎｂ ／ Ｔａ
比值为６ ７ ～ １１ ４，变化范围较宽，但远小于地幔平均值，而
与地壳平均值接近（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５），暗示壳源物质为原始

岩浆的物源，可能有极少量的幔源物质加入。这与锆石Ｈｆ
同位素（εＨｆ（ｔ）＝ － ５ ７ ～ － ３ １，Ｄａｉ ｅｔ ａｌ，２０１８；εＨｆ（ｔ）＝
－ ６ ９ ～ － ４ １，Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２０２０）和辉钼矿Ｒｅ元素（Ｒｅ ＝ １２ １２
× １０ －６ ～ ２２ ７７ × １０ －６，Ｄａｉ ｅｔ ａｌ，２０１８）特征，所获得的结论
一致。在Ｒｂ ／ ＢａＲｂ ／ Ｓｒ图解（图８ｂ）中，香炉山花岗岩成分
与大湖塘和朱溪成矿花岗岩投点一致落入富粘土原岩区域，
与计算的泥质来源熔体较为接近。Ｒｏｍｅｒ ａｎｄ Ｋｒｏｎｅｒ （２０１６）
的研究也显示，钨矿的成矿花岗岩源区与强烈风化沉积物有
关。成矿物质在岩浆源区已经有预富集，通过岩浆演化分异
再次富集；成矿热液流体从岩浆中的析出，又一次富集成矿
物质；最后，经过温度降低及与碳酸质围岩的反应，形成矽卡
岩钨矿。区域上，中元古界双桥山群浅变质岩具有较高的钨
含量（陈波和周贤旭，２０１２），可能为香炉山花岗岩和该区域
其他钨成矿花岗岩的物源。

５ ３　 成矿地球动力学背景
前人针对香炉山钨矿床的年代学研究显示，其形成时代

为早白垩世（～ １２７Ｍａ）（陈耿炎，１９９０；张家菁等，２００８；
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７；Ｄａｉ ｅｔ ａｌ，２０１８；Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２０２０）。在白
垩纪，香炉山钨矿所在的长江中下游成矿带中的岩浆作用和
成矿作用，主要受控于古太平洋板块的俯冲，体现为１４５ ～
１３６Ｍａ和１３６ ～ １２０Ｍａ两阶段的成矿特征（Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ，２０１２；
Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０１２；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３；Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，２０１７，
２０２１）。对于该时期的成矿动力学背景仍存在争议。Ｍａｏ ｅｔ
ａｌ （２０１３）和Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０２１）认为古太平洋板片（伊扎纳
吉板片）在１３５Ｍａ前为斜向大陆边缘俯冲，之后平行大陆边
缘俯冲。而Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０１７）和Ｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ （２００９）认为长
江中下游成矿带受控于古太平洋板块的洋脊俯冲，并且在～
１３６Ｍａ后，南侧太平洋板片单侧南东向回撤（Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ，
２０１７）。长江中下游成矿带成矿规律呈非对称展布（图１）。

１９４赵文等：江西香炉山钨矿床矽卡岩矿物和成矿花岗岩地球化学特征及其指示意义



图９　 Ｒｂ（Ｙ ＋ Ｎｂ）图解（ａ）和ＮｂＹ图解（ｂ）（底图据
Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ，１９８４）
平均矽卡岩钨成矿相关花岗岩数据自Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ ａｌ （２００５），长
江中下游钨成矿花岗岩数据自Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０２１）及其参考文献
Ｆｉｇ ９　 Ｒｂ ｖｓ （Ｙ ＋ Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍ （ａ）ａｎｄ Ｎｂ ｖｓ Ｙ
ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）（ｂａｓｅ ｍａｐ ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ，１９８４）
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ Ｗｓｋａｒｎ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ
ａｌ （２００５），ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ Ｗｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ
Ｌｏｗｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｆｒｏｍ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ （２０２１）ａｎｄ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｔｈｅｒｅｉｎ

在该成矿带北侧的铜金钼铁矿带中，分布有一系列的早白垩
世火山岩盆地，以及Ａ型花岗岩（Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１３；Ｘｕｅ ｅｔ
ａｌ，２０１５），指示拉伸环境，及强烈地幔物质的参与。而在成
矿带南侧的钨（铜钼）矿带中，包括香炉山花岗岩在内，阳储
岭矿床、大湖塘矿床和朱溪矿床的成矿花岗岩均显示出地壳
物质部分熔融，及少部分地幔物质加入的特征（Ｈｕａｎｇ ａｎｄ
Ｊｉａｎｇ，２０１４；李岩等，２０１４；Ｍａｏ ｅｔ ａｌ，２０１５；李宏伟等，
２０２１）。此外，整个华南在１３６Ｍａ之后形成北东向展布的拉
张盆地及向俯冲边界逐渐年轻的火成岩形成特征（Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ，２００６；Ｌｉ ａｎｄ Ｌｉ，２００７）。因此，１３６Ｍａ之后，华南板块下
部很可能是伴随着太平洋板片的单向回撤。香炉山花岗岩
成分在Ｒｂ（Ｙ ＋ Ｎｂ）图解（图９ａ）和ＮｂＹ图解（图９ｂ）中，投
点也均接近于板内花岗岩区域（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ，１９８４），并与全
球典型矽卡岩型钨矿成矿花岗岩成分投点接近（Ｍｅｉｎｅｒｔ ｅｔ
ａｌ，２００５）。值得注意的是，长江中下游成矿带中钨成矿相
关花岗岩自早燕山期到晚燕山期投点从火山弧碰撞型花岗
岩区域转变为板内花岗岩区域（图９），这也伴随着花岗岩氧
逸度由高向低的转变（Ｌｉ ｅｔ ａｌ，２０２０），进一步指示了１３６Ｍａ

之后地球动力学背景的转变。综上，香炉山钨矿形成于板内
的拉张环境，可能与古太平洋板块中伊扎纳吉板片与太平洋
板片间的洋脊俯冲，及太平洋板片回撤有关。

６　 结论

香炉山钨矿成矿花岗岩为黑云母花岗岩，具有强过铝质
特征，属于分异Ｓ型花岗岩。香炉山矽卡岩矿物主要为钙铁
辉石为主，而石榴石以钙铝榴石为主并有少部分锰铝铁铝
榴石，同时主要的白钨矿分布于矽卡岩晚期网脉中呈贫Ｍｏ
的特征。因此，香炉山钨矿属于典型的还原型矽卡岩钨矿。
还原型的岩浆热液流体和还原型的炭质围岩共同造成了还
原型的矽卡岩特征。香炉山花岗岩的物质来源主要为壳源
富粘土物质，可能伴有极少量的幔源物质加入。香炉山花岗
岩具有板内花岗岩的特征，指示形成于板内的拉张环境，这
可能与古太平洋板块中伊扎纳吉板片与太平洋板片间的洋
脊俯冲，及太平洋板片回撤有关。
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