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摘 要 ： 为 研 究赣 南 崇义县 淘锡坑钨矿床 的 成矿 物 质来 源
，
对矿 区 隐伏花 岗 岩进行 了 主量元 素 成分分析

，
并挑选 与 黑钨矿 紧 密共 生

的 ３ ２件黄铜矿 、 黄铁矿 、 毒砂样 品进行铅 同 位素 测 试分析 。 结果 显 示 ，
淘 锡坑深部 隐伏花 Ｗ 岩体具 有Ａ型花 阔 岩特征

；

５件样 品 的铅 同

位 素 组 成 数值 相 对较 小 但 变 化 范 围 较 大
，
具有 壳 幔 混合特 点

；
其余 ２ ７件样 品 的铅 同 位 素 组成 相 对 稳定 ，

显 示上地 壳铅特征 。 研 究 表

明
，
隐伏花 Ｗ 岩 主要 为 上地 壳 物 质重熔 成 因

，
但其 上地 壳 重熔源 区 中包含少 量 壳 幔混合成 因 的岩 浆岩

；
矿床 中钨 等 成 矿元 素

，
主 要来

自 这种含少 量 壳 幔 混合成 因 岩 浆岩 的上地 壳物质经重熔 而形 成 的花 Ｗ 岩 浆 。
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钨矿床 中成矿物质 的来源是矿床成 因研究 的关

键问题之一
，
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。 因此
，
选择典型的钨矿床研究成矿物质来源对

于丰富这一问题具有重要的理论意义 。

矿石 Ｐｂ同位素组成是示踪成矿物质来源 的重要
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，
受源区初始 Ｐｂ

、
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、
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素的制约
，
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传统的观点认为
，
赣南钨矿床与碰撞环境中形成
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）认为与Ａ型花岗岩的地球化学特征具有相

似性
，
郭春丽 （

２ ０ １ ０
）认为属于高钾钙碱性花 岗岩

，
袁

莹等 （
２ ０ １ ４

）认为具有碱长花岗岩的特征 。 因此
，
该区

花岗岩性质 、成矿物质来源和与 Ｓ型花岗岩的关系仍需

深入研究 。

本文以淘锡坑钨矿床为研究对象 ，
对其深部隐伏

花 岗岩的主量元素成分进行分析 ，
深人探讨钨矿床深

部花 岗岩的岩石类型 。 同时
，
重点开展矿床 中与矿石

矿物黑钨矿紧密共生的黄铁矿 、黄铜矿和毒砂的Ｐｂ同

位素研究
，
探讨淘锡坑钨矿床的成矿物质来源

，
以期深

化隐伏花岗岩与钨矿床成因关系 的认识 。

１ 地质背景

扬子地块 和华夏地块碰撞拼贴形成华南陆块

（
Ｚｈａｎｇ

ａｎｄＺｈｅｎｇ ， 

２０ １ ３
； 

ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ ，

２０ １ ３
） 。 华夏

地块的基底为前寒武纪变质岩
，
盖层为显生宙沉积地

层 （
Ｙｕｅ ｔａ ｌ ＿

，

２ ０ ０ ５
） ， 其 中

，
中生代 

２ ３ ０ ￣ ２ ０ ０Ｍ ａ
、

１ ６０￣ １ ５ ０Ｍ ａ和 １ ００￣８ ０Ｍ ａ三个时期的花岗岩浆活动与

Ｗ－ Ｓｎ多金属 的形成密切相关 （
Ｈｕｅ ｔａ ｌ ．

，

２０ １ ２
；

Ｍ ａｏｅ ｔ

ａ ｌ ．

，

２ ０ １ ３
；
胡瑞忠等 ，

２ ０ １ ５
；

Ｙｕａｎｅ ｔａ ｌ ．

，

２ ０ １ ５
；
宋生琼

等
，

２ ０ １ ９
） 。 华南钨矿在时间和空间上分布极不均匀

，

矿化时代集 中于 中生代
，
区域上主要分布在南岭地区

和江南造山带 （张清清等 ，

２ ０２ ０
）

。 赣南地区位于南岭

东段
，
是我 国重要的钨锡矿集中区 ，

属于滨太平洋构造

域 中生代构造带的南东部
，
南岭东西 向构造带东段与

武夷山北东 ＿北北东 向构造带南段的复合部位 （朱焱

龄
，

１ ９ ８ １
） 。

淘锡坑钨矿床位于江西省崇义县境 内
，
大地构造

位置属于华夏地块南岭地区 ，
东临武夷隆起 ，

横跨武夷

＿ 罗霄 ＿钦杭结合带 （蔡运花和蔡永丰 ，

２ ０ １ ６
）

。 区 内

经历了多期次构造－岩浆事件
，
岩浆活动频繁

，
构造变

形强烈 （ 图 １
） ，
强烈的构造事件导致区 内发生较多的复

合构造和次级构造 ，
为花岗岩体及钨矿床的形成提供

了有利的条件 。

淘锡坑钨矿床位于九龙脑岩体北部 的 中远接触

带
，
地表未见花岗岩出露

，
但深部有隐伏花 岗岩体

，
其

形成时代为加里东期和燕山期
，
以燕山期为主 。 燕山

期岩体主要为黑云母花 岗岩 、
二云母花 岗岩和 白云母

花 岗岩 ，
锆石Ｕ －Ｐ ｂ年龄为 （

１ ５ ８ ． ７± ３ ． ９
）
Ｍ ａ和 （

１ ５ ７ ． ６士

３ ． ５
）
Ｍａ

（郭春丽等 ，

２ ０ ０ ７
，

２ ０ ０ ８
） 。 淘锡坑钨矿床产于

细粒 白云母花岗岩和 中细粒黑云母花岗岩的 内外接触

带 （吴至军等 ，

２ ００９
；
邹欣

，

２ ０ ０ ６
；
宋生琼等

，

２０ １ ９
）

。 区

内 出露地层有震旦系 、奥陶系 、 泥盆系 、 石炭系 、
二叠

系 、侏罗系 、 白垩系和古近系 。

淘锡坑钨矿床属于石英脉型黑钨矿矿床 。 按石

英脉组 的空间展布位置 ，
可分为宝山 、棋洞 （西山 ） 、 烂

埂子 、枫岭坑和牛角湾 ５个矿脉组及岩体内接触带石英

脉型钨矿脉组 （ 图 ２
）

。 其中宝山 、棋洞 （西山 ） 、 烂埂子

三个脉组位于矿化区北西部
，
是矿山历年的主采对象

；

枫岭坑脉组在矿化区东南部 。 矿体形态呈向上发散向

下收敛状
，
地表脉体细小密集 、 向下脉体变厚变少 ，

部

分单脉形态呈透镜状 ，
上下小 、 中 间 大 ，

从地表至

１ ５ ６ｍ标高矿脉逐渐增大
，
向下至岩体内逐渐尖灭

，
部

分单脉呈楔形
，
上小下大 。 矿石的Ｗ０ ３ 品位 由浅部 向

深部也有变富的趋势
，平均达 ３ ． ２４％

 （江西省地矿局赣

南地质调查大队
，

２０ １ ８
） 。 垂向上矿化主要富集于岩体

顶面往上 １ ０ ０
￣４００ｍ范围 内

，
花岗岩体顶面附近的矿化

较弱
，
矿床探明 的界０ ３金属量为 ７ ． １ ６万 ｔ

（江西省地矿

局赣南地质调查大队
，

２ ０ １ ８
） 。

淘锡坑钨矿床的矿石矿物有黑钨矿 、锡石 、 白钨

矿 、黄铜矿 、 闪锌矿 、 辉钼矿 、毒砂 、黄铁矿 、辉铋矿 、 石

英 、黄玉 、萤石 、 白云母 、铁锂云母 、 电气石 、方解石 、叶

蜡石 、绿泥石和绢云母等 。 从显微照片来看
，
毒砂为 自

形 晶
，
常被闪锌矿 、黄铜矿从边部蚕食

；
黄铜矿呈块状

或乳滴状被包裹在闪锌矿中
，
或沿毒砂裂隙充填

；
黑钨

矿常与黄铁矿 、黄铜矿 、 闪锌矿等硫化物紧密共生 ，
黄

铁矿和毒砂晶型较好 。 白 云母常与萤石共生
，
呈不规

则 团块或细脉 。 总的来讲
，
白云母 、绿柱石 、毒砂 、辉钼

矿和锡石等为较早期矿物 ，其次是黑钨矿 、黄铁矿 、黄



６ ５６ 宋生琼等 ：
赣南淘锡坑钨矿床硫化物铅同位素组成及其地质意义

１
一第四系

；

２
—三叠系

；

３
—二叠系

；
炭系

；
５１盆系

；

６
—志留系

；
７ 奥陶系

；
武系

；

９
一震旦系

；
山晚期第三期侵入

岩
；

１ １
一＾山晚期第二期侵入岩

；

１ ２
－

Ｊｆ西印支期石英闪长岩
；

１ ３＾西印支期侵人岩
；
１４
－加里东晚期侵入岩

；
１ ５
—脉岩

；
１ ６
－断裂

；

１ ７
—地质界线 ／不整合界线

；

１ ８ 淘锡坑矿区范 围

图 １ 淘锡坑钨矿床外围区域地质简图 （据江西省地质矿产勘查开发局赣南地质调查大队 ，
２０ １ ８修改 ）

Ｆｉ
ｇ

． ｌＴｈｅｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇ

ｅｏ ｌｏｇ ｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ
ｏｆ  ｔｈｅＴａｏｘ ｉｋｅｎｇ

ｔｕｎｇ
ｓ ｔ ｅｎｄｅｐｏｓ ｉｔａｎｄ ｉ ｔｓ

ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ（
ｍｏｄｉ ｆｉ ｅｄｆｒｏｍ

Ｊ ｉａｎｇｘ ｉＧｅｏ ｌｏｇｙ
ａｎｄＭ ｉｎ ｉｎ

ｇ
ＢｕｒｅａｕＧａｎｎａｎＧｅｏ ｌｏｇ ｉ ｃａ ｌＳｕｒｖｅｙ

Ｂｒ ｉ

ｇａ
ｄｅ

，

２０ １ ８
）

铜矿 、闪锌矿等 ，
最晚是方解石 、萤石 、层解石和绢云母

等
，
但石英 、萤石 、黄铁矿等的生成几乎贯穿整个成矿过

程
，
有用矿物结晶程度较好。 根据矿物共生组合和矿物

生成顺序矿物组合理出 的矿物大致的生成顺序从早到

晚为 ：
硅酸盐 －氧化物组合—黑钨矿 －硫化物 － 石英组

合—碳酸盐－萤石－石英组合 （宋生琼 ，

２０ １ １
） 。 矿体在垂

向上呈现出分带特征 ，
近地表或矿体上部为黑钨矿－锡石

带
，
中部为黑钨矿－黄铜矿带

，
下部为黑钨矿－辉钼矿带 。

辉钼矿的Ｒｅ
－Ｏ ｓ等时线年龄变化于 （

１ ５ ６ ． ４±３ ． ５
）

￣

（
１ ５ ３ ． ５

±２ ．２
）
Ｍａ

（陈郑辉等 ，

２００６
；

Ｇｕｏｅｔａｌ ．

，

２０ １ １
） ，
与隐伏花岗

岩体的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄基本一致 （宋生琼等 ，

２０ １ ９
） 。

２ 样 品采集

本次Ｐｂ同位素测试样 品均来 自 淘锡坑钨矿床坑

道新鲜工作面上与黑钨矿紧密共生的黄铁矿 、黄铜矿

与毒砂 （ 图 ３ ａ 、
３ ｂ

、
３ ｃ

） ，
是主成矿期黑钨矿－硫化物阶段

的主要矿石
，
主要为块状结构 。 具体采样位置为 ：枫岭

坑 ３ ５ ６ 中段 ３ ０与 ３ ３号脉 ，
３ ０ ６ 中段 ７号与 ３ ０号脉

；
宝 山

０ ５ ６ 中段的 １ ７与 １ ８号脉
，

１ ０ ６中段 １ ０号与 １ １号脉
，

１ ５ ６中

段 １ ７号脉
；
烂梗子 １ ５ ６中段２ ３号脉

，

２ ０ ６中段 ３号脉
，

２ ５ ６

中段 ５号脉
，
棋洞 １ ５ ６中段２ ３号脉

，

２ ０ ６中段 １ ８号脉
，

２ ５ ６

中段 １ ８号脉 。 共采集 １ １条主成矿期 的石英脉体
，
从

０ ５ ６￣ ３ ５ ６不同 中段均有采集 。 用于Ｐｂ同位素测试的金



矿物岩石地球化学通报 ２０２４
，

４ ３
（
３

）
６ ５７

１
一第四系全新统 ；

２
－＾１盆系上犹麻山组

；
３
—泥盆系上犹嶂东组 ；

４４盆系中统罗段组
；
５
—＾盆系中统中棚组

；

６
￣＾盆系中统云山组 ；

７ 奥陶系黄個组
；
８＾武系中统高滩组

；

９＾武系下统牛角河组 ；
１ ０ 震旦系中统老虎塘组

；

１ １ 震旦系中统坝里组
；

１ ２
—闪长岩

脉
；
１ ３
—地质界线

；
１ ４
—断裂产状及编号

；

１ ５
—隐伏花岗岩体灯板等值线

；

ｉ ６
￣＾ｒ化区段

；
ｎ－ｆ体及编号

；

ｉ ８ ＾ｒ化标志带

图 ２ 淘锡坑矿床地质简图 （据江西省地质矿产勘查开发局赣南地质调查大队 ，
２０ １ ８

）

Ｆ ｉｇ ．２Ｔｈｅ
ｇ

ｅｏ ｌｏ
ｇ

ｉ ｃａ ｌｓｋｅｔｃｈｍａ
ｐ

ｏｆ  ｔｈｅＴａｏｘｉｋｅｎｇ
ｔｕｎ

ｇ
ｓ ｔｅｎｄｅｐ

ｏ ｓ ｉ ｔ
（
ｍｏｄ ｉ ｆｉ ｅｄｆｒｏｍ Ｊ ｉａｎ

ｇ
ｘ ｉＧｅｏ ｌｏｇｙ

ａｎｄＭ ｉｎｉｎｇ

ＢｕｒｅａｕＧａｎｎａｎＧｅｏｌｏｇｉｃａ ｌＳｕｒｖｅｙ
Ｂ ｒ ｉ

ｇ
ａｄｅ

，
２０ １ ８

）

属硫化物样品首先在中 国科学院地球化学研究所选矿

实验室进行碎样
，
碎样时尽量不破坏黄铁矿 、黄铜矿及

毒砂的 晶型
，
然后进行筛分 、清洗 、 脱水与干燥

，
最后在

显微镜下挑选出 晶型较好且没有杂质的硫化物样品研

磨成粉末状 ０

本次用于花 岗岩组分分析样品采 自 淘锡坑钨矿

床００ ６
、
０ ５ ６ 中段的坑道 （ 图 ３ ｄ

、
３ ｅ

） ，
均为新鲜 中细粒黑

云母花岗岩 （ 图 ３厂 ３
８ 、

３ １１
） ，
主要采 自 宝山 ００６中段 １ １号

脉和 ２ ５号脉体旁边
，
以及 ０ ５ ６中段Ｖｎ７号和 １ ８号脉体边

上 。 样品在中 国科学院地球化学研究所选矿实验室进

行碎样 、清洗 、脱水与干燥
，
最后研磨成粉末状 。

３ 测试方法

花 岗岩样品 的主量元素组成在澳实矿物实验室

采用 硼酸锂 －硝 酸锂熔融法
，
利用 Ｘ射线荧光光谱

（
ＸＲＦ

）分析测试 ，
检测方法主要依据ＧＢ ／Ｔ １ ４ ５ ０ ６ ． ２ ８

－

２０ １ ０ 《硅酸盐岩石化学分析方法第 ２ ８部分 ：
１ ６个主次

成分量测定 》 ，
具体参考Ｘｕ等 （

２ ０２２
） 。 Ｐｂ同位素样品

由北京核工业地质分析测试研究 中心分析 ，
测试仪器

为 Ｉ ＳＯＰＲＯＢＥ －Ｔ热 电离质谱仪 。 分析流程为 ： 称取适

量样品放人聚 四氟乙稀坩埚中 ，加人氢氟酸 、高氯酸溶

样 （宋生琼 ，

２ ０ １ １
 ） ｃ 样品分解后将其蒸干 ，

再加入盐酸

溶解蒸干 ，加入０ ． ５ｍｏ ｌ ／ＬＨＢｒ溶液溶解样品进行Ｐｂ的

分离
；
将溶解样品倒入预先处理好的强碱性阴离子交

换树脂 中进行Ｐｂ分离
，
用 ０ ． ５ ｍｏ ｌ ／ＬＨＢ ｒ溶液淋洗树

脂
，
然后上机进行Ｐｂ同位素测量 （宋生琼 ，

２ ０ １ １
） 。 １

ｐｇ

Ｐｂ的
２ Ｇ ８

Ｐｂ ／

２ Ｇ ６

Ｐｂ测量精度 ＝５ ０ ． ０ ０ ５％
，
误差以 ２ａ计。 检

测方法主要依据ＧＢ ／Ｔ １ ７ ６ ７２ －

１ ９ ９ ９ 《岩石 中铅锶钕同

位素测定方法 》 。

４ 测试结果

４ ． １ 花岗岩主量元素组成

通过测试获得 

Ｂ Ｓ － Ｏ Ｏ Ｇ － Ｖ ｌ Ｕ Ｂ Ｓ － Ｏ Ｏ Ｇ － Ｖ Ｓ ＳｊＴ －

Ｏ Ｓ ｅ －Ｖ Ｉ Ｓ
和

ＱＴ
－ ０ ５ ６ －Ｖｎ７

四件样品 中细粒黑云母花岗岩



６ ５ ８ 宋生琼等 ：
赣南淘锡坑钨矿床硫化物铅同位素组成及其地质意义

（ ａ ）
黑钨矿 黄铁矿 黄铜矿－石英组合矿石标本

； （
ｂ

）黑钨矿－毒砂 －石英显微照片
； （

ｃ
）
黑钨矿 黄铜矿显微照片

； （
ｄ
）花岗岩 ■ ？石英脉与变质岩的接触关系

；

（
ｅ
）坑道 中细粒黑云母花岗岩 ； （

ｆ
） 中细粒黑云母花岗岩手标本 ； （ ｇ ）中细粒黑云母花岗岩单偏光照片 ； （

ｈ
）中细粒黑云母花岗岩正交偏光照片 。

矿物符号 ：
Ｗｆ
—Ｍ铕矿

；

Ｐｙ
￣黄铁矿

；
Ｃｐｙ
—黄铜矿

；

Ａ
ｐｙ
－＾砂

；Ｑｚ
—石英

；

Ｍｓ
—白云母

；
Ｂ ｔ 黑云母

，
Ｇａ—石榴子石

图 ３ 淘锡坑钨矿床部分样品标本 、显微照片及坑道照片

Ｆｉ
ｇ ．３Ｐｈｏ ｔｏ ｓａｎｄｍ ｉｃｒｏｇｒａｐｈ ｓｏｆ ｓｏｍｅｓ ａｍｐ ｌｅｓｏｆ  ｔｈｅ

ｇ
ｒａｎｉ ｔｅ ｉｎｔｒｕｓ ｉｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅＴａｏｘ ｉｋｅｎｇ

ｔｕｎ
ｇ ｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓ

ｉｔ

的化学成分 （表 １
） 。 由 表 １可见

，
样品 的 Ｓ ｉ０

２含量为

７ ３ ． ２ ９％￣

７ ５ ． ９ ７％
，

Ａ １
２
０

３为 
１ ２ ． ７ ８％￣

１ ３ ． ３ １ ％
，

ＴＦ ｅ２０ ３为

０ ． ６ ８％￣２ ． ４ ０％
，

Ｍ ｇ〇Ｓ ０ ． ０２％￣

０ ． １ ９％
，

Ｃ ａＯ＊ ０ ． ４ ５
ｏ

／〇

？

０ ．７３％
 ，

Ｋ
２
０为４ ．０８％￣４ ．７２％

，

Ｎａ
２
０为２ ． ２ １％￣３ ．９３％ 。

４ ．２ 硫化物Ｐｂ同位素组成

本次测试的 ３ ２件硫化物样品 （毒砂４件
，
黄铁矿２ ０

件
，
黄铜矿 ８件 ） 的 Ｐｂ 同位素组成见表 ２ 。 其 中

，

５件样

品 （
ＴＦ －

３ ５ ６ －

３ ０ －

１
，

ＴＬ －２０ ６ －

３
－

１
，

ＴＬ －２ ５ ６ －

５
－２

， 

ＴＦ －

３ ０６ －

３ ０ －
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，

４ ３
（
３

）
６ ５ ９

表 １ 隐伏花岗岩岩石化学成分分析结果

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆ ｍａ
ｊ
ｏｒｅ ｌｅｍｅｎｔｓｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｆｒｏｍ ｔｈｅｃｏｎｃｅａｌｅｄ

ｇ
ｒａｎｉｔｅ ｉｎｔｒｕ ｓ ｉｏｎ （％  ）

样品编号 Ｓ ｉ０
２

Ｔｉ０
２

ａｉ
２
ｏ

３
ＴＦｅ

２
０

３
ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ

２
０ ｋ

２
ｏ Ｐ

２
〇

５ 烧失量 总量 来源

ＢＳ －

００６
－Ｖ １ １ ７３ ． ２９ ０ ． ０３ １ ２ ． ９ １ １ ． ９３ ０ ． １ ５ ０ ．０６ ０ ． ５ ８ ２ ．９４ ４ ．４７ ０ ．０ １ １ ． ９７ ７ ３ ． ２９

Ｂ Ｓ
－

００ ６
－Ｖ２５ ７５ ． ３ １ ０ ． ０３ １ ２ ． ７ ８ ２ ． １ ５ ０ ． １ ３ ０ ． １ ３ ０ ． ６５ ２ ．４４ ４ ． ７２ ＜０ ． ０ １ １ ． １ ２ ７ ５ ． ３ １

本文

ＱＴ
－

０ ５６
－Ｖ １ ８ ７５ ． ８４ ０ ． ０ １ １ ３ ． １ １ １ ． ３ ９ ０ ． １ ０ ．０２ ０ ． ４５ ３ ． ３ ５ ４ ． ６５ ＜０ ． ０ １ ０ ． ９ ７ ５ ． ８４

ＱＴ
－

０ ５６
－Ｗ７ ７５ ． ５２ ０ ． ０２ １ ２ ． ９５ ２ ．４０ ０ ． １ ５ ０ ． １ ９ ０ ． ７ ３ ２ ．２ １ ４ ． ０ ８ ＜０ ． ０ １ １ ．４９ ７ ５ ． ５２

ＺＫ４０ １
－

３ ７５ ． ９７ ０ ． ０２ １ ３ ． ０ ８ ０ ． ６ ８ ０ ． ０６ ． ０ ．０２ ． ０ ． ５ ７ ３ ． ８９ ４ ．４ ５ ． ０ ．０ １ ０ ． ８５ ７ ５ ． ９７

ＺＫ４０ １
－４ ７５ ． ６５ ０ ． ０３ １ ３ ． ３ １ ０ ． ８６ ０ ． ０７ ０ ．０３ ０ ． ６２ ３ ．６９ ４ ． ６２ ０ ．０２ ０ ． ８５ ７ ５ ． ６ ５ 郭春丽

，

ＺＫ４０ １
－

５ ７５ ． ９ ５ ０ ． ０２ １ ３ ．２５ ０ ． ７６ ０ ． ０８ ０ ．０３ ０ ． ６４ ３ ． ８ １ ４ ．４５ ０ ．０ １ ０ ． ８５ ７ ５ ． ９ ５
２０ １ ０

ＺＫ４０ １
－

６ ７５ ． ５０ ０ ． ０５ １ ３ ．２６ １ ． ３ ９ ０ ． １ ２ ０ ．０６ ０ ． ５ ３ ． ３ ．０９ ４ ． ６３ ０ ．０２ １ ． １ ５ ７ ５ ． ５０

１
，
ＴＢ －０５ ６ －

１ ８
） 的

２ ０ ６

Ｐｂ ／

２ ０４

Ｐｂ值为 

１ ７ ． ５４ ５
－

１ ８ ． ４７ ３
，

２°７

Ｐｂ／

２ ０咕 １３为 １ ５ ． ５００？ １ ５ ． ６７０
，

２ （） ８

？ １）／

２ （ ）４

？ １３为 ３ ８ ． ２９ １
￣

３ ９ ． １ ７ ７
，
数

值较小但变化范围较大 ；
其余２ ７件样品 的

２ （ ） ６

Ｐｂ ／

２ （ ） ４

Ｐｂ

值为 
１ ８ ． ５ ６ ０￣ １ ８ ． ６ ８ ９

，

２ ０ ７

Ｐｂ ／

２ （ ） ４

ＰｂＳ ｌ ５ ． ７ ０ ３
￣

１ ５ ． ７ ４ ６
，

２ ０ ８

Ｐｂ ／

２ （ ） ４

Ｐｂ
为 

３ ８ ． ９ ３ ５ ￣ ３ ９ ． ０ ８ ９
，

Ｐｂ
同位素组成相对

稳定 。

５ 成矿物质来源

５ ． １ 花岗岩源区性质

本次测试隐伏花 岗岩主要为 中细粒黑云母花 岗

岩
，
结合郭春丽 （

２ ０ １ ０
）对淘锡坑花岗岩体的测试数据

来看
，
其ＭｇＯ 、

Ｃ ａＯ含量很低
，
均小于 １ ％

，

Ｋ
２
０ ／Ｎａ

２
０值

为 １ ． １ ４￣ １ ． ９ ３
，
大于 １

， 

Ｋ
２
０ 含量为 ４ ． ０ ８％？４ ． ７ ２％

，
平均

４ ． ５４％
，
具有高钾特征 。 ７ ． １ ６％＜

（
Ｋ２０＋Ｎ ａ２０ ）

＜ ８ ． ４ ８％
，

富碱 。 前人研究认为
，
赣南钨矿床与碰撞环境 中形成

的陆壳改造型 （
Ｓ型

）
花 岗岩有关 。 Ｓ型花 岗岩一般

富含富铝矿物
，
且具有较高的Ｐ

２
０

５含量 （
Ｋ ｉｎｇｅ ｔａ ｌ

，

１ ９ ９ ７
） ，
而淘锡坑隐伏花岗岩的Ｐ

２
０

５含量较低 ，
大都低

于 

０ ． ０ １ ％
；
在Ｆ ｅＯ ／

（
Ｆ ｅＯ＋ＭｇＯ ）

－ Ｓ ｉ０
２ 
图解 中 （ 图 

４
） ，
显

示为Ａ型花岗岩
；
在花岗岩 Ｓ ｉ０２

－Ｋ
２
０图解中

，
落人高钾

钙碱性系列范 围 （ 图 ５
）

。 袁莹等 （
２ ０ １ ４

）
对区 内致矿花

岗岩进行了矿物组合研究 ，
显示矿物为石英 、钾长石 、

钠长石和云母
，
同时利用前人测得的花岗岩化学成分

换算Ｃ ＩＰＷ标准矿物投影于ＱＡＰ图解 中 ，

６个样品均落

人碱长花岗岩与花岗岩的交界区域或花岗岩区 内 。 综

合以上研究结果
，
可认为该区隐伏花岗岩并不具有典

型 Ｓ型花岗岩的特征 。

关于Ａ型花 岗岩 的成 因
，
前人争论较多 ， 其 中

，

Ｙａｎｇ 等 （
２００５

）和 Ｚｈｏｎｇ 等 （
２０ ０７

）认为Ａ型花岗岩的

成因主要有在幔源挥发分的加人下导致地壳的部分熔

融 、残余麻粒岩低程度的熔融和存在或不存在地壳混

染的幔源岩浆的结晶分异三种 。 Ｈ ｅ
－Ａ ｒ同位素研究显

示
，
淘锡坑矿床的成矿流体有地幔流体的加入 （宋生琼

等
，

２０ １ ９
） 。 由此看来

，
淘锡坑隐伏花 岗岩可能是 由 于

幔源挥发分的加人导致地壳的部分熔融所形成的高钾

钙碱性Ａ型花岗岩 。

５ ．２ 成矿物质来源

Ｐｂ同位素在除放射性衰变以外的物理 、化学及生

物过程 中均不会发生较大分馏
，
在成矿物质运移和沉

淀过程 中能保持相对稳定
，
是示踪成矿物质来源最直

接而有效的方法之一 （
乙 １１１１

，

１ ９９ ５
；

〇３ １１３ １ ８ ＆ １＾ 〇３＾６ １
－

ｌａｃｈ
，

１ ９ ９７
；

Ｍ ｉｍｅ
ｊ
ａｄｅ ｔａ ｌ ＿

，

２ ０ １ １
；
宋生琼

，

２０ １ １
；
陈智

明等 ，

２０ １ ８
）

。 多数金属矿物的Ｕ 、
Ｔｈ含量低

，
形成后的

放射成因 Ｐｂ几乎可以忽略不计
，其Ｐｂ同位素组成与其

物质来源 区的 Ｐｂ同位素组成接近 （陈智 明等 ，

２ ０ １ ８
）

。

本次研究样品均采 自地下坑道主成矿期
，
样品新鲜

，
获

得的 Ｐｂ同位素能够示踪其成因信息 。 Ｚ ａｒｔｍａｎ
（

１ ９ ７ ４
）

首次阐明 了矿床Ｐｂ同位素组成与大陆地壳地球化学特

征之间 的相关性
，
并得到 Ｂ ｏｕ ｓ ｅ等 （

１ ９ ９ ９
） 、
Ｈｕ ｓ ｔ ｏｎ等

（
２ ０ １ ６

）及Ｃｈｕｇａｅｖ等 （
２０２０

）先后证实 。 Ｚａｒｔｍａｎ和Ｄｏｅ

于 １ ９ ８ １年提出 的 Ｐｂ构造模式 图给出 了不 同源区 Ｐｂ同

位素随时间演化的趋势和范围 。 在
２ （ ） ６

Ｐｂ／

２ （ ） ４

Ｐｂ －

２ （） ７

Ｐｂ －

２ Ｃ ）４

Ｐｂ
图解与

２ （ ） ８

Ｐｂ ／

２ （ ） ４

Ｐｂ －

２ Ｃ ） ７

Ｐｂ ／

２ ＜ ）４

Ｐｂ构造模式图解中
，

研究样 品 的 Ｐｂ同位素组成以分布在上地壳 Ｐｂ演化线

上方为主
，仅有 ２个样品落在上地壳与造山带之间 ，

１个

样品落在造山带增长线上
，
可见矿石Ｐｂ的来源应是以

上地壳为主
，
同时上地壳Ｐｂ与造山带Ｐｂ可能发生了部

分混合作用
；
此外

，
在

２ Ｇ ８

Ｐｂ ／

２ （ ） ４

Ｐｂ －

２ （ ） ７

Ｐｂ ／

２ ＜ ）４

Ｐｂ构造模式

图解 中
，
地幔增长线附近有 ２个样品投在这个区域

，
反

映可能有部分地幔物质的参与成矿作用 。

朱炳泉等 （
１ ９ ９ ８

）认为 ，
构造模式图 中造山带Ｐｂ的

成因来源为髙 ｐ值的整合Ｐｂ
、海底热水作用Ｐｂ

、俯冲带

的壳幔混合Ｐｂ和部分沉积与变质作用Ｐｂ几种
，
并制作

了不同成因类型矿石矿物的 Ａ
ｐ

－ Ａ
Ｙ变化范围图解 ，

这

一图解消除了时间 因素的影响 ，
示踪意义更好 （郑明华

等 ，

２ ０ ０ １
）

。 在 Ａ ｐ
－ Ａ

ｙ图解 中 （ 图 ７
） ，
本次研究样品点



６６０ 宋生琼等 ：
赣南淘锡坑鹤矿床硫化物铅同位素组成及其地质意义

表 ２ 淘锡坑钨矿床硫化物Ｐｂ同位素组成

Ｔａｂｌｅ２Ｔｈｅ ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔｉｏｎｓｏｆ ｓｕｌｆｉｄｅｓ ｉｎｔｈｅＴａｏｘｉｋｅｎｇ
ｔｕｎｇ ｓｔｅｎｄｅｐｏ ｓ ｉｔ

样品编号 矿石名称
２ ０ ８

ｐｂ／

２０４

ｐｂ
２ ０ ７

ｐｂ／

２０４

ｐｂ
２０６

ｐｂ ／

２０４

ｐｂ
２０７

ｐｂ／

２０６

ｐｂ Ａ ａ Ａ ｐ Ａ ｙ ５
３ ４

ＳＣＤｔ／％〇

ＴＦ －

３ ５６
－

３０
－

１ 毒砂 ３ ８ ．４ ８ １ ５ ． ５ １ ７ ． ６９ ８ ０ ． ８ ７６ ３ ０ ． ８２ １ １ ．４５ ３ ３ ． ５ １ ． ５

ＴＦ －

３ ５６
－

３０
－

２ 毒砂 ３ ８ ． ９ ８ ９ １ ５ ． ７２ ５ １ ８ ． ６ ５ ９ ０ ． ８４３ ８ ６ ． ７９ ２６ ． １ ３ ４７ ． １ ７ １ ． ４

ＴＦ －

３ ５６
－

３０
－

３ 毒砂 ３ ９ ． ０２ ７ １ ５ ． ７２ ８ １ ８ ． ５９ ３ ０ ． ８４６ ８２ ． ９４ ２６ ． ３ ３ ４ ８ ． １ ９ １ ． ８

ＴＦ －

３ ５６
－

３０
－４ 毒砂 ３ ８ ． ９６７ １ ５ ． ７２ １ １ ８ ． ６ ６ ３ ０ ． ８４２ ８ ７ ． ０２ ２５ ． ８７ ４ ６ ． ５ ８ １ ． ５

ＴＢ －

１ ５ ６
－

１ ７
－

３ 黄铁矿 ３ ９ ． ０６７ １ ５ ． ７４６ １ ８ ． ６７ ６ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ７８ ２７ ． ５ ４９ ． ２６ ０ ． ４

ＴＢ －

１ ０ ６
－

１ １ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ７ １ １ ５ ． ７２ ５ １ ８ ． ６ ６ ３ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ０２ ２６ ． １ ３ ４ ６ ． ６９ ２ ． １

ＴＢ －

１ ５ ６
－

１ ７
－

１ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ９ ７ １ ５ ． ７２ ９ １ ８ ． ６ ６ ８ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ３ １ ２６ ． ３９ ４７ ． ３ ８ １ ． ４

ＴＢ －

１ ０６
－

１ ０ 黄铁矿 ３ ８ ． ９９ １ ５ ． ７３ １ ８ ． ６６ ３ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ０２ ２６ ． ４６ ４７ ． ２ １ ． ４

ＴＸＫ－ＸＣ－

１ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ３ ５ １ ５ ． ７０ ５ １ ８ ． ５６ ０ ． ８４６ ８ １ ． ０２ ２４ ． ８ ３ ４ ５ ． ７２ １ ． ３

ＴＸＫ－ＸＣ－

４ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ７ ８ １ ５ ． ７２ １ ８ ． ６２２ ０ ． ８４４ ８４ ． ６ ３ ２５ ． ８ １ ４ ６ ． ８ ７ １

ＴＱ
－２５６

－

２ ３ 黄铁矿 ３ ９ ． ０ １ ６ １ ５ ． ７ ３ ５ １ ８ ． ６７ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ４ ３ ２６ ． ７８ ４７ ． ８ ９ １ ． ６

ＴＱ
－

２ ５ ６
－

１ ８
－

１ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ５ １ ５ ． ７２ １ １ ８ ． ６５ ０ ． ８４３ ８６ ． ２６ ２５ ． ８７ ４ ６ ． １ ２ １ ． ９

ＴＱ
－２ ５ ６

－

１ ８
－２ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ５ ３ １ ５ ． ７ １ １ １ ８ ． ６ １ ３ ０ ． ８４４ ８４ ． １ １ ２５ ． ２２ ４６ ． ２ ２ ． １

ＴＱ
－

２０６
－

１ ８ 黄铁矿 ３ ８ ． ９６ ８ １ ５ ． ７２２ １ ８ ． ６ ５ ９ ０ ． ８４３ ８６ ． ７９ ２５ ． ９４ ４６ ． ６ １ ． ５

ＴＱ
－

１ ５６
－

２ ３ 黄铁矿 ３ ９ ． ０２２ １ ５ ． ７ ３ ５ １ ８ ． ６７ ５ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ７２ ２６ ． ７８ ４ ８ ． ０ ５ ０ ． ８

ＴＬ －

２０６
－

２ 黄铁矿 ３ ８ ． ９６３ １ ５ ． ７２ ３ １ ８ ． ６３ １ ０ ． ８４４ ８ ５ ． １ ６ ２６ ４ ６ ．４７ １ ． １

ＴＬ －２０ ６
－

３
－

１ 黄铁矿 ３ ８ ． ２９ １ １ ５ ． ５ １ ８ １ ７ ． ５４ ５ ０ ． ８ ８４ ２ １ ． ９ １ ２ ． ６２ ２ ８ ．４２ ０ ． ８

ＴＬ －

２０ ６
－

３
－

２ 黄铁矿 ３ ９ ． ０ ３ １ １ ５ ． ７ ３ ８ １ ８ ． ６７ ８ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ９ ２６ ． ９８ ４ ８ ． ３ ０ ． ５

ＴＬ －

２ ５ ６
－

５
－

１ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ７ ５ １ ５ ． ７４ １ ８ ． ６ ８ ９ ０ ． ８４２ ８ ８ ． ５４ ２７ ． １ １ ４ ６ ． ７９ ０ ． １

ＴＬ －

２ ５ ６
－

５
－２ 黄铁矿 ３ ８ ． ７ １ ３ １ ５ ． ６２４ １ ８ ． １ ５ ８ ０ ． ８ ６０ ５ ７ ． ６ １ １ ９ ． ５ ４ ３９ ． ７６ １ ． ６

ＴＦ －

３ ０６
－

３０
－

１ 黄铁矿 ３ ９ ． ０ １ ５ １ ５ ． ７ ３ ５ １ ８ ． ６ ８ １ ０ ． ８４２ ８ ８ ． ０７ ２６ ． ７８ ４７ ． ８ ７ ０

ＴＦ －

３０ ６
－

７
－

２ 黄铁矿 ３ ８ ． ９ ９４ １ ５ ． ７２ ７ １ ８ ． ６４ ６ ０ ． ８４３ ８６ ． ０ ３ ２６ ． ２６ ４７ ． ３ １ ． ６

ＴＦ －

３ ５６
－

３ ３
－

１ 黄铁矿 ３ ９ ． ０２ ３ １ ５ ． ７２ ７ １ ８ ． ６ ５ １ ０ ． ８４３ ８６ ． ３ ２ ２６ ． ２６ ４ ８ ． ０ ８ １ ． ４

ＴＦ －

３ ０６
－

３０
－

２ 黄铁矿 ３ ９ ． １ ７ ７ １ ５ ． ６４ １ ８ ． ４７ ３ ０ ． ８４７ ７ ５ ． ９６ ２０ ． ５ ９ ５２ ． ２２ １ ． ７

ＴＦ －

３ ０６
－

３７ 黄铜矿 ３ ９ ． ０ １ ４ １ ５ ． ７ ３４ １ ８ ． ６ ８ ９ ０ ． ８４２ ８ ８ ． ５４ ２６ ． ７２ ４７ ． ８４ ２ ． ３

ＴＢ－

１ ０６
－

１ １ 黄铜矿 ３ ９ ． ０８ ９ １ ５ ． ７０３ １ ８ ． ６ ３４ ０ ． ８４３ ８ ５ ． ３ ３ ２４ ． ７ ４ ９ ． ８ ５ １ ． ７

ＴＱ
－

１ ５６
－２ ３ 黄铜矿 ３ ９ ． ０４５ １ ５ ． ７ ３ ６ １ ８ ． ６ ８４ ０ ． ８４２ ８ ８ ． ２５ ２６ ． ８ ５ ４ ８ ． ６７ １ ． ６

ＴＢ －

１ ５６
－

１ ７ 黄铜矿 ３ ９ ． ０２ １ ５ ． ７ ３２ １ ８ ． ６ ８ ０ ． ８４２ ８ ８ ． ０ １ ２６ ． ５ ９ ４ ８ １ ． ６

ＴＢ－

１ ５６
－

１ ４ －

２ 黄铜矿 ３ ９ ． ０７ １ ５ ． ７ ３２ １ ８ ． ６ ６４ ０ ． ８４３ ８ ７ ． ０８ ２６ ． ５ ９ ４ ９ ． ３４ ２

ＴＱ
－２５６ －

１ ８ 黄铜矿 ３ ９ ． ０３ ６ １ ５ ． ７２ ７ １ ８ ． ６７ ３ ０ ． ８４２ ８ ７ ． ６ ２６ ． ２６ ４ ８ ． ４３ １ ． ４

ＴＢ －

０５６
－

１ ７ 黄铜矿 ３ ９ ． ０２ ８ １ ５ ． ７ ３ ９ １ ８ ． ６ ８ １ ０ ． ８４３ ８ ８ ． ０７ ２７ ． ０５ ４ ８ ． ２２ １ ． ３

ＴＢ －

０５６
－

１ ８ 黄铜矿 ３ ８ ． ８０３ １ ５ ． ６７ １ ８ ． ３ ５ ３ ０ ． ８ ５４ ６ ８ ． ９ ７ ２２ ． ５ ４ ４２ ． １ ７ ２ ． １

注 ：
Ｓ同位素数据引 自宋生琼等 （

２０ １ １
） 。

有 ３ ０个落在上地壳 Ｐｂ范 围样品
，
有 ２个落在造山带Ｐｂ

范 围 （
ＴＦ －

３ ５ ６ －

３ ０ －

１
与 

ＴＬ － ２ ０ ６ －

３
－

１
） ，
有 

２个样 品 （
ＴＢ －

０ ５ ６ －

１ ８与ＴＬ － ２ ５ ６ －

５
－ ２

）落在岩浆作用靠近上地壳与地

幔混合的俯冲带Ｐｂ位置 。 由此看来
，
淘锡坑矿床中 的

矿石Ｐｂ主要来源于上地壳
，
部分形成上地壳和地幔混

合的造山带Ｐｂ 。 这种具有壳源与幔源 Ｐｂ
，
以壳源Ｐｂ为

主的特征
，
说明淘锡坑钩矿床的 Ｐｂ应主要为上地壳物

质重熔成 因
，
但上地壳重熔物质 中包含有少量壳幔混

合成因 的岩浆岩 。

参考其他 同位素地球化学特征进行矿床成矿物

质 的综合分析
，
可 以更加准确地 了解 Ｐｂ 的来源 。 从

Ｐｂ同位素组成来看
，

５个样品 （
丁？ －

３ ５ ６ －

３ ０ －

１
，

几－２０６ －

３
－

１
，

１＾ － ２ ５ ６ －

５
－ ２

，

丁？ －

３ ０ ６
－

３ ０ － ２
，

丁８ － ０ ５ ６ －

１ ８
） 的

２ 〇 ６

？ １３ ／

２ ０４

Ｐｂ
、

２ ０ ７

Ｐｂ ／

２０４

Ｐｂ
、

２ ０ ８

Ｐｂ ／

２ ０４

Ｐｂ数值较小但变化范围较

大
，
在图 ６和 图 ７ 中它们更接近造山带Ｐｂ或地幔Ｐｂ 。 作

者对淘锡坑相 同样 品 的Ｈ ｅ
－ Ａ ｒ同位素研究发现

，

Ｔ Ｆ －

３ ５ ６ －

３ ０ －

１
毒砂样 品 的 

３

Ｈ ｅ ／

４

Ｈ ｅ
＝

１ ． ８ ６Ｒ ａ
（
Ｒａ为空气 的

３

Ｈｅ／

４

Ｈ ｅ值 ，

ｌＲａ＝  １ ． ３ ９ Ｘ １ ０

－ ６

） ，

ＴＦ －

３ ０６ －

３ ０ －２毒砂样品 的
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，

４ ３
（
３

）
６６ １

０
．４

５ ０ ６０ ７０

Ｓ ｉＯ
，
／％

８ ０

图 ４ 花岗岩的？６〇／０６〇＋１＾〇
）

－８〖〇
２的组成图

（底图据Ｆｒｏｓｔｅｔａ ｌ ．

，

２００ １
）

Ｆｉｇ
．４Ｔｈｅｄ ｉａ

ｇ
ｒａｍｏｆ ＦｅＯ／

（
ＦｅＯ＋ＭｇＯ）

ｖ＾ ．Ｓ ｉ０
２
ｏｆ

ｇｒ
ａｎｉ ｔｅ

ｓ ａｍ
ｐ

ｌ ｅｓ
（
ｍｏｄ ｉｆｉｅ ｄａｆ ｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ ．

，

２００ １
）

图 ５ 花岗岩Ｓ ｉ０
２
－Ｋ

２
０图解 （底图据Ｐｅｃｃｅｒｉ ｌ ｌｏａｎｄ

Ｔａｙｌｏｒ
， 
１ ９７６

）

Ｆｉ
ｇ ． ５ＴｈｅＳ ｉ０

２
－Ｋ

２
０ｄ ｉａｇ

ｒａｍｏｆ
ｇ

ｒａｎ ｉ ｔ ｅｓａｍｐ
ｌｅｓ

（
ｍｏｄ ｉ ｆｉｅｄａｆｔｅｒ Ｐｅｃｃｅｒｉ ｌ ｌｏａｎｄＴａｙ ｌｏｒ

， 
１ ９７ ６

）

３

１＾ ／

４

１＾＝
２ ． ０ ９ １＾

，

１＾ － ２ ５ ６ －

５
－ ２黄铁矿样 品 的

３

１＾ ／

４

Ｈ ｅ
＝

０ ． ６ ７ Ｒ ａ
（宋生琼等 ，

２ ０ １ ９
） 。 根据流体 中

３

Ｈ ｅ ／

４

Ｈｅ＞０ ． １Ｒａ就表明成矿流体中含幔源流体的研究结果

（
Ｂ ａ ｌ ｌｅｎｔ ｉｎｅｅ ｔａ ｌ ．

，

２００２
） ，
说明这几个样品均受到 了来

自 地幔物质的混合作用 。

一般而言
，
对于具有 明显不

同组成的两个来源 的混合
，
其Ｐｂ － Ｓ 同位素图解 中往往

会表现出 明显 的线性关系 （祝新友等 ，

２ ０ １ ２
，

２ ０ １ ７
）

。

将本文所有 Ｐ ｂ 同位素样品测试结果 （表 ２
） 与 Ｓ同位素

研究结果 （宋生琼等 ，

２ ０ １ １
）结合起来研究 ，

淘锡坑钨矿

床各硫化物样品 的Ｐｂ －

Ｓ 同位素 图解 （ 图 ８
）
显示其Ｐｂ －

Ｓ

同位素组成有两个方向 的线性关系 ：

Ｒ １方 向
，

５个样品

的Ｈ ｅ
－ Ａ ｒ同位素显示有地幔物质参与成矿作用

，
因此

Ｒ １应为地幔与地壳的混合
，
涉及样品 的Ｐｂ同位素组成

主要代表造山带Ｐｂ
；Ｒ２方向 ，

涉及样品 的Ｐｂ同位素组

成在图 ６和 图 ７中均为地壳Ｐｂ 。 综上所述
，
笔者认为与

淘锡坑钨矿床相关的 中细粒黑云母花岗岩主要为上地

壳物质重熔成因
，
但其上地壳源区可能含有造山过程

中侵人的少量壳幔混合成因岩浆岩 。 由 于花岗岩与铸

矿床成岩成矿时代一致
，

Ｈ －０同位素组成显示其成矿

流体主要来 自花 岗岩浆 （宋生琼等 ，

２ ０ １ １
） ，
结合Ｐｂ同

位素研究结果 ， 笔者认为成矿流体中Ｗ和Ｐｂ等成矿金

属元素
，
应主要来 自 含少量壳幔混合成因岩浆岩的上

地壳物质重熔而形成的花岗岩浆 。

６ 成矿背景

有研究获得淘锡坑钨矿床隐伏花 岗岩体 中锆石

的Ｕ－Ｐｂ年龄为 （
１ ５ ８ ＿ ７±３ ． ９

）
Ｍ ａ和 （

１ ５ ７ ． ６±３ ＿ ５
）
Ｍａ

（郭春

丽等
，

２ ０ ０７
） ，
矿石中 白云母的Ａ ｒ

－Ａ ｒ年龄为 （
１ ５ ５±  １  ＿ ４

）

￣

（
１ ５２ ． ７± １ ． ５

）
Ｍａ

（郭春丽等 ，

２００ ８
；

Ｇｕｏｅ ｔａ ｌ ．

，

２０ １ １
） ，

辉钼矿的 Ｒ ｅ
－Ｏ ｓ等时线年龄为 （

１ ５ ６ ． ４ ± ３ ． ５
）

￣

（
１ ５ ３ ． ５

±２ ． ２
）
Ｍａ

（陈郑辉等 ，

２００６
； 

Ｇｕｏｅ ｔａ ｌ ．

， 

２ ０ １ １
） ，
黑钨矿的

２ 〇 ６

Ｐｂ ／

：Ｍ

Ｐ ｂ
２ ０ Ｓ

ｐ ｂ ／

２ ０ ４

ｐ ｂ

ｏ
６ｄ

ｗ
＋

ｏ

￡
）

／

ｏ

￡

图 ６ 淘锡坑钨矿床硫化物Ｐｂ同位素组成 （底图据Ｚａｒｔｍａｎａｎｄ Ｄｏｅ
， 

１ ９ ８ １
）

Ｆ ｉ
ｇ

． ６Ｄ ｉａｇ
ｒａｍ ｓｏｆ  ｌ ｅ ａｄ  ｉ ｓｏｔｏ

ｐ ｉ ｃ ｃｏｍｐｏ ｓ ｉ ｔｉｏｎ ｓｏｆ ｓｕ ｌ ｆｉｄｅｓ  ｉｎ  ｔｈｅ Ｔａｏｘ ｉｋｅｎｇ 
ｔｕｎ

ｇ
ｓ ｔｅｎｄｅｐ

ｏ ｓ ｉｔ
 （
ｍｏｄ ｉ ｆｉｅｄａｆｔｅｒ Ｚａｒｔｍａｎａｎｄ Ｄｏｅ

， 
１ ９ ８ １

）



６６２ 宋生琼等 ：
赣南淘锡坑钨矿床硫化物铅同位素组成及其地质意义

１ 

—地幔源铅
；

２
—上地壳源铅

；

３
—上地壳与地幔混合的俯冲带铅（

３ ａ
—

岩浆作用
；
３ｂ
—沉积作用 ） ；

４
一化学沉积型铅

；

５ 海底热水作用铅
；
６
—

中深变质作用铅
；
７
＿深变质下地壳铅

；
８
＿造山带铅

；
９
＿古老页岩上地

壳铅
；

１ ０
—退变质铅

图７ 淘锡坑钨矿床矿石Ｐｂ同位素Ａ
ｙ

ｆｆ
－Ａ

ｙ
成因判别图解

（底图据朱炳泉等 ，

１ ９９８
）

Ｆ ｉ
ｇ ． ７Ｔｈｅｄｉａ

ｇ
ｒａｍ ｏ ｆ Ａ＾

－Ａ
ｙ 
ｖａｌｕｅ ｓｏ ｆ ｓｕｌｆｉｄｅ ｌ ｅ ａｄ ｉ ｓ ｏｔｏｐ ｅ ｓ ｆｏｒ

ｄｉ ｓ ｃ ｒｉｍｉａｔｉｎ
ｇｇｅ

ｎｅ ｓ ｉ ｓｏｆ  ｔｈｅｏｒｅ
－

ｆｏｒｍ ｉｎ
ｇ
ｍａｔ ｅｒｉａ ｌ ｓ ｉｎ ｔｈｅ

Ｔａｏｘｉｋｅｎｇ 
ｔｕｎｇｓ ｔｅｎｄｅｐ

ｏ ｓ ｉｔ
（
ｍｏｄ ｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ ．

，

１ ９ ９ ８
）

２ ． ５－ ２ １ ５ １ ０ ５ ０ ０ ５

＜５

３ ４

Ｓ ／％ｏ

图 ８ 淘锡坑钨矿床硫化物Ｐｂ －Ｓ同位素图解

Ｆ ｉｇ ． ８Ｐｌｏｔｏｆ Ｐｂ ｉ ｓｏ ｔｏ
ｐ
ｅｓＳｉｓｏ ｔｏ

ｐ
ｅｓｏｆ ｓｕ ｌ ｆｉｄｅｍｉｎｅ ｒａｌ ｓ ｉｎ

ｔｈｅＴａｏｘ ｉｋｅｎｇ
ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐ

ｏ ｓ ｉｔ

Ｕ－Ｐｂ等时线年龄为 （
１ ５ ３ ． ８±４

）
Ｍａ

（
Ｌ ｉｕｅｔａ ｌ ．

 ，

２ ０２２
） 。

由此指示花岗岩的成岩年龄与淘锡坑钨矿床的成矿时

代基本一致 。 前人研究表明
，
华南在 中生代发生 了大

规模的成岩成矿事件
，
地球动力学背景与软流圈上涌 、

岩石圈减薄 、 地壳伸展等有关 （
Ｘｕｅ ｔａ ｌ ．

， 
１ ９ ９９

； 韦龙明

等 ，

２ ０ １ ４
；
徐义刚和樊祺诚

，

２ ０ １ ５
） ｅ 结合Ｈｕ等 （

２ ０ １ ２
）

的研究结果
，
笔者认为软流圏上涌 、岩石圈减薄 、 地壳

伸展等有关动力背景为深部地幔流体提供了 向上侵入

的构造通道
，
由此带来的热引起含有部分壳慢混合物

质的上地壳进行重熔
，
形成致矿花 岗岩浆 。 花 岗岩浆

沿着有利的构造通道侵入发生分异演化
，
形成富含钨

等成矿物质的高温成矿流体
，
流体向岩体周 围的构造

裂隙运移
，
后 因与低温大气降水混合导致条件变化而

造成钨等成矿元素析出而成矿 。

７ 结论

（
１

）与淘锡坑钨矿床相关的隐伏 中细粒黑云母花

岗岩并非典型的 Ｓ型花岗岩 ，
而是高钾钙碱性系列的Ａ

型花岗岩 。

（
２

）淘锡坑钨矿床硫化物矿物的 Ｐｂ同位素组成主

要显示上地壳Ｐｂ特征
，
少量样品显示造山带或地幔Ｐｂ

特征
，
指示花岗岩主要为上地壳物质重熔成因 ，

但其上

地壳重熔源区中包含少量壳幔混合成因 的岩浆岩 。

（
３

）淘锡坑钨矿床成矿流体中钨和Ｐｂ等成矿金属

元素
，
主要来 自 含少量壳幔混合成因岩浆岩的上地壳

物质经重熔而形成的花岗岩浆 。
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（ 本文责任编辑 ： 龚超颖
；
英文审校 ： 张兴春 ）

？招聘信息 －

＼ 【 编者的话 】 为 丰 富本刊信息量 ，
体现学会为 广 大会员 和科技工作者服务的 宗 旨

，
本刊特设

“

招聘信息
”

栏 目 。 该
｜

＾

栏 目 将辑近期 国 内 主要地学科研单位 、 高校人才 需求的有关信息 ，

方便广 大会 员 和有流动 需求的科技工作者查询 。 同
玄

Ｊ 时欢迎我会会员 和广 大科技人员 为本刊提供信息 。 Ｊ

博士后招聘信息 ：

１ ． 中 国地质调查局 自然资源综合调查指挥中心２０２４年度公开招收博士后研究人员公告
，详情请参阅 ：
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２ ． 广州大学２０２４年博士后研究人员招聘公告 。 详见 ：
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３ ． 中 国科学院兰州化学物理研究所２０２４年博士后招收公告
，
详情请参阅 ：
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４ ． 南方科技大学２０２４年博士后招收公告
，
详情请参阅 ：
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教学 ／科研岗位招聘信息 ：

１ ． 哈尔滨石油学院２０２４年教学嫩研人员招聘启事
，
详情请参阅 ：
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２ ． 临沂大学２０２４年教学嫩研人员招聘启事
，
详情请参阅 ：
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３ ． 广东省科学院广州地理研究所２０２４年髙层次人才招聘启事 ，详情请参阅 ：
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４ ． 中 国地质调查局青岛海洋地质研究所２０２４年度公开招聘工作人员启事 ，详情请参阅 ：
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（ 杨志军 辑 ）


