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摘要:大湖塘钨矿田石门寺矿段钨多金属矿成矿作用与燕山期花岗质岩浆活动密切相关ꎮ 其中燕山期花岗斑岩与热液隐爆

角砾岩关系密切ꎬ是重要的成矿地质体ꎮ 为研究该岩体成岩时代、岩石成因与演化、形成背景ꎬ探讨岩体与成矿的关系ꎬ对石

门寺花岗斑岩开展了系统的岩相学、岩石化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及 Ｈｆ 同位素研究ꎮ 结果表明ꎬ花岗斑岩形成年龄为１５４.３６±０.
８３ Ｍａꎻ花岗斑岩为高硅(ＳｉＯ２含量为 ７１.９０％ ~ ７６.５３％ )、过铝质(Ａｌ２ Ｏ３含量为 １２.７６％ ~ １４.７６％ ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 １.２５ ~ １.３９)、高
钾钙碱性系列(Ｋ２ Ｏ 含量为 ２.５８％ ~ ５.４２％ )岩石ꎻ富集大离子亲石元素ꎬ亏损高场强元素ꎬ稀土元素含量(４９.３８×１０－６ ~ ７２.３６×

１０－６)较低、ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ(９.８３~ １６.７６)和(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值(１６.４３~ ３９.４５)较高ꎬ呈明显负 Ｅｕ(δＥｕ ＝０.２７~ ０.６５)异常ꎻ岩石类型为 Ｓ
型花岗岩ꎮ 锆石的 εＨｆ( ｔ)值为－２３.６~ －２.９ꎬ二阶段模式年龄为 １.３９~ ２.７０ Ｇａꎬ表明石门寺花岗斑岩可能为古老地壳部分熔融

的产物ꎮ 岩浆源岩主要为富粘土物质ꎻ岩浆演化过程中经历了镁铁质矿物、钛铁矿、斜长石的分离结晶ꎬ磷灰石没有发生显著

分离结晶作用ꎮ 结合区内中生代成矿地球动力学背景分析ꎬ九岭－鄣公山隆起带存在 ２ 期重要的成矿作用:①约 １５０ Ｍａꎬ由于

太平洋板块俯冲汇聚而产生的挤压构造背景下的成岩成矿作用ꎻ②约 １３５ Ｍａ 以来ꎬ处于区域岩石圈伸展减薄背景下的钨多

金属成矿作用ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｄａｈｕｔａｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｏｒｅｆｉｅｌｄ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ

　 　 大湖塘钨矿床是中国近年来发现的一个超大

型钨矿床ꎬ矿床产于赣北钨铜多金属矿集区内的九

岭－鄣公山多金属成矿带上ꎬ北侧为九江－瑞江(九
瑞)铜多金属成矿带ꎬ南侧是钦杭结合带的重要组

成部分:德兴－东乡铜多金属成矿带和位于华夏板

块西北缘的北武夷铜(钼)铅锌多金属成矿带ꎮ 相

关研究表明ꎬ九岭－鄣公山多金属成矿带主要经历

了古元古代扬子古克拉通的形成、中—新元古代扬

子与华夏板块的聚合与裂解、早古生代褶皱的隆

升、晚古生代局部的裂陷作用和中生代的板内构造

变形作用 １ ꎮ 伴随大规模的构造－岩浆作用ꎬ该区发

育了一系列钨锡铜金多金属矿床ꎬ包括香炉山钨

矿、大湖塘钨矿、阳储岭钨钼矿、曾家垅锡矿、村前

铜矿、大背坞金矿等ꎮ
前人对九岭－鄣公山多金属成矿带主要矿床及

成矿岩体的研究表明ꎬ该区成岩成矿时代主要集中在

１４０~１５０ Ｍａ 和 １１０~１３０ Ｍａ ２－６ ꎮ 大湖塘钨矿石门寺

矿段和狮尾洞矿段的辉钼矿等时线年龄分别为 １４３.７
±１.２ Ｍａ 和 １４０.９±３.６ Ｍａ ５ ꎬ矿区似斑状白云母花岗

岩岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 １４４.２±１.３ Ｍａ ６ ꎻ与成矿

有关的花岗岩为强过铝质的 Ｓ 型花岗岩 ６ ꎮ
矿体的空间分布有 ３ 种形式:似斑状花岗岩和

新元古代花岗闪长岩的内外接触带(以外接触带为

主)是本矿区钨矿体最重要的赋矿部位ꎻ细粒花岗

岩内外接触带是本矿区钨铜矿体的重要赋矿部位ꎻ
花岗斑岩的内外接触带(主要在外接触带)ꎬ特别是

斑岩体前锋位置的爆破角砾岩ꎬ是铜矿体和钨铜矿

体的重要赋矿部位ꎮ 矿体与岩体的空间关系表明ꎬ
花岗斑岩与成矿更密切ꎮ

为进一步深化对九岭－鄣公山多金属成矿带成矿

作用的研究ꎬ本次选取赣北大湖塘钨矿区内与钨、铜、
钼成矿密切相关的石门寺花岗斑岩开展了基础地质、
岩相学、岩石化学、单颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和原位 Ｈｆ
同位素研究ꎬ并结合区域成矿作用研究成果ꎬ进一步探

讨其形成的地质背景ꎬ为深入揭示九岭－鄣公山成矿带

的成矿规律、实现找矿突破提供了理论依据ꎮ

１　 区域地质背景

九岭－鄣公山成矿带是在扬子板块东南缘中—
新元古代裂谷及造山作用的基础上ꎬ经历古生代坳

陷及中生代强烈的挤压隆升作用形成的构造岩浆

成矿带(图 １)ꎮ
区内发育的地层主要为中元古界低绿片岩相

变质岩岩系和下古生界沉积建造ꎻ前者为一套巨厚

的以泥砂质细碎屑为主的灰色浅变质岩系ꎬ上部、
下部以凝灰岩为主夹少量细碧岩、石英角斑岩等ꎬ
具有较高的铜、金、钼等ꎻ下古生界为一套含火山喷

气或喷发物质的碎屑岩、碳酸盐岩建造ꎬ是铜、钨多

金属的有利赋矿层位ꎬ其中香炉山式超大型钨矿床

赋存在寒武系—奥陶系中ꎻ岩浆岩主要为中元古代

晚期海相细碧角斑岩建造ꎬ晋宁期(如九岭大型复

式花岗岩岩基)和燕山期中酸性、酸性侵入岩ꎮ 构
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图 １　 江西北部大湖塘钨矿区地质简图 ６ 

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｄａｈｕｔａｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

造主要为 ＥＷ 向修水－德安－波阳断裂及 ＮＮＥ 向宜

丰－景德镇断裂ꎬ这 ２ 条大断裂是九岭隆起带边界

断裂、九岭南缘近 ＥＷ 向、高台山－鄣公山南东缘

ＮＥ—ＮＮＥ 向及德安弧形推(滑)覆构造等ꎻ同时发

育武宁－修水、铜鼓－奉新、永修－新建、浮梁－藏湾等

韧(脆)性剪切带ꎬ且不同程度地控制了区内岩浆作

用、钨钼铜等多金属成矿作用ꎮ
区内发育的内生金属矿床以钨、锡、金、铜等为

主ꎬ其次为钼、铅锌、铌钽等ꎬ主要在九岭－鄣公山隆

起带周缘大规模的花岗杂岩区产出ꎬ并在隆起带北

侧构成了大湖塘－云山－茅棚店－鄣公山重要的 ＥＷ
向钨锡多金属成矿带ꎮ

２　 矿床地质特征

矿床地质研究揭示ꎬ大湖塘钨矿区发育的地层

为中元古界双桥山群安乐林组、蓟县系双桥山群修

水组( Ｊｘｘ)ꎮ 岩浆岩主要是中新元古代黑云母花岗

闪长岩 (九岭岩基的一部分ꎬ约占矿区总面积的

８０％ )(图 ２)  ８ ꎬ出露面积达 ２３００ ｋｍ２ꎬ呈 ＥＷ 向展

布ꎻ其次是晚侏罗世—早白垩世斑状黑云母二长花

岗岩、细粒二云花岗岩和花岗斑岩ꎮ 黑云母二长花

岗岩主要以岩株、岩瘤和岩床形式产出ꎬ多分布在

石门寺矿段中部ꎬ出露面积约 １.７ ｋｍ２ꎻ细粒二云花

岗岩出露面积约 ０.１６ ｋｍ２ꎬ以小岩株形式产出ꎻ花岗

斑岩在地表、钻孔中呈脉状产出ꎬ与热液隐爆角砾

岩型钨钼矿化关系密切(图 ３)ꎮ 地表露头及单个勘

查工程中所见花岗斑岩体形态亦极不规则ꎬ常呈脉

状膨大缩小、分枝复合ꎬ厚的几十至二百余米ꎬ薄的

仅几厘米ꎬ倾向不定ꎬ倾角陡缓不一ꎮ 但总体上呈 ２
组脉群ꎬ一组为走向 ＮＷ、倾向 ＮＥꎬ另一组为走向

ＮＥ、倾向 ＮＷꎬ倾角均较陡ꎬ受成矿期 ＮＷ 向和 ＮＥ
向 ２ 个扭性断裂限制ꎮ

已有的地质勘探结果显示ꎬ石门寺矿段钨矿体

呈透镜状、筒状、似层状和脉状分布于燕山中期花岗
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图 ２　 石门寺钨矿床地质简图 ７ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ３　 石门寺钨矿 ４ 线地质剖面

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ Ｎｏ.４ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 ４　 石门寺花岗斑岩手标本和显微照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｏｔｏｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ
ａ—花岗斑岩手标本照片ꎻｃ—花岗斑岩露头照片ꎻｂ、ｄ—花岗斑岩显微照片ꎬ岩石为斑状结构ꎬ

基质为隐晶质白云母和石英斑晶(正交偏光)ꎻＱｔｚ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＭｕｓ—白云母

岩体上部及外接触带 ３００ ~ ６００ ｍ 范围内ꎮ 金属矿

物主要有黑钨矿、白钨矿、黄铜矿、辉钼矿ꎻ脉石矿

物包括方解石、石英ꎮ 矿石结构主要有交代结构

和固溶体分离结构ꎬ矿石构造主要为脉状构造、角
砾状构造、浸染状构造等ꎮ 常见的围岩蚀变主要

有云英岩化、钾长石化、黑鳞云母化、绿泥石化、硅
化、黄铁矿化ꎬ另外还有少量绢云母化、碳酸盐化ꎮ
其中ꎬ云英岩化和硅化与钨、钼、铜矿化关系尤为

密切ꎮ

３　 采样及测试方法

实验样品采自大湖塘钨矿田石门寺花岗斑岩ꎬ
采集地表、坑道出露的新鲜花岗斑岩 (ＤＨＢ －８７、
ＤＨＢ－８９、ＤＨＣ－１７６、ＤＨＣ－３３１、ＤＨＣ－１)ꎬ岩石呈

浅灰色ꎬ为斑状结构、块状构造ꎮ 斑晶以斜长石

(１０％ ~ １５％ )和石英(约 ２０％ )为主ꎻ基质主要为钾

长石ꎬ其次为斜长石、石英等(图 ４)ꎻ副矿物有磁铁

矿、磷灰石、锆石等ꎮ

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和 Ｈｆ 同位素

锆石分选在河北省廊坊市区域地质调查研

究所完成ꎬ采用常规粉碎、浮选和电磁选方法进

行分选ꎬ制靶、阴极发光显微照相、透射光及反射

光照相在北京锆年领航科技有限公司完成ꎮ 锆

石Ｕ－Ｐｂ同位素在天津地质调查中心实验室利用

ＬＡ－ＩＣＰ －ＭＳ 方法测定ꎬ锆石定年所用仪器为

Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ 公司制造的 Ｎｅｐｔｕｎｅ 多接收电感

耦合等离子体质谱仪及与之配套的 Ｎｅｗ ｗａｖｅ
ＵＰ １９３ ｎｍ 激光剥蚀系统( ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ) ꎮ
利用 １９３ ｎｍ ＦＸ 激光器对锆石进行剥蚀ꎬ激光剥

蚀的斑束直径为 ３５ μｍꎬ激光剥蚀样品的深度为

２０ ~ ４０ μｍꎮ 锆石年龄计算采用国际标准锆石

９１５００ 为外标ꎬ元素含量采用人工合成硅酸盐玻

璃 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 为外标ꎬ２９ Ｓｉ 为内标元素进行

校正ꎮ 数据处理采用 ＩＣＰ ＭＳ Ｄａｔａ Ｃａｌ 程序  ９－１０ 

和 Ｉｓｏｐｌｏｔ 程序  １１ 进行锆石年龄加权平均值计算

及谐和图绘制ꎮ
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锆石 Ｈｆ 同位素分析是在锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年测试

的基础上ꎬ针对获得的谐和年龄原位测试 Ｌｕ －Ｈｆ
同位素ꎮ 实验在天津地质调查中心实验室 ＬＡ －
ＭＣ－ＩＣＰ －ＭＳ 上完成ꎬ使用的激光束斑直径为

５０ μｍꎬ激光剥蚀时间为 ２６ ｓꎬ采用锆石 ＧＪ －１ 标

准ꎬ详细测试流程、仪器运行条件等见参考文献

[１２]ꎮ 测试中 ＧＪ－１ 的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 和１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值
分别为 ０.２８１９８８±１８(２σｎꎬｎ ＝１９)和 ０.０００３ꎬ在误

差范围内一致  １３ ꎮ

图 ５　 石门寺花岗斑岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

３.２　 全岩地球化学

将新鲜样品在无污染状态下ꎬ粉碎至 ２００ 目以

下(约 １５０ ｇ)ꎬ测试分析工作在核工业北京地质研

究院分析测试中心完成ꎮ 主量元素使用 ＡＢ－１０４Ｌꎬ
ＰＷ２４０４Ｘ 射线荧光光谱仪测定ꎻ微量和稀土元素

使用 ＥＬＥＭＥＮＴ ＸＲ 等离子体质谱分析仪进行测

定ꎮ 详细的样品消解处理过程、分析精密度和准确

度据参考文献[１４]ꎮ

４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

本次获得的锆石形态大小不等ꎬ所测锆石以自

形椎柱状为主ꎬ长宽比为 １􀏑１ ~ ３􀏑１ꎬ具有较明显的

振荡环带结构ꎬ基本属于岩浆锆石特征(图 ５)ꎮ ２０
颗锆石的 Ｕ－Ｐｂ 同位素数据均在谐和线上或其附

近ꎬ年龄变化于 １５１ ~ １５８ Ｍａ 之间(表 １)ꎬ年龄加权

平均值为 １５４.３６ ±０.８３ Ｍａ( ｎ ＝ ２０ꎬＭＳＷＤ ＝ ４.１)
(图 ６)ꎬ代表了该岩体的岩浆结晶年龄ꎮ

４.２　 岩石地球化学特征

４.２.１　 主量元素

大湖塘钨矿石门寺矿段花岗斑岩岩体的 ５ 件全

岩样品的主量元素分析结果如表 ２ 所示ꎬ烧失量均

小于 ３％ ꎮ
５ 件样品的 ＳｉＯ２ 含量为 ７１. ９０％ ~ ７６. ５３％ ꎬ

Ａｌ２Ｏ３含量为 １２.７６％ ~ １４.７６％ꎬＭｇＯ 含量为 ０.２６％ ~
０.５９％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ２.５８％ ~ ５.４２％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

１.９７％ ~ ３.３６％ ꎻ全碱含量 ( Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ) 较高ꎬ为
５.９４％ ~ ７.８７％ ꎬ整体上 Ｋ２ Ｏ>Ｎａ２ Ｏꎬ其中 ４ 件样品

的 Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 值为 ０.４５ ~ ０.６７ꎬ相对富钾ꎬ另有 １ 件

样品的 Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 值为 １.３ꎬ相对富钠ꎮ
在 ＴＡＳ 图解(图 ７－ａ)上ꎬ石门寺花岗斑岩样品

点主要落在碱性－亚碱性系列曲线(图 ７－ｂ)下方的

花岗岩区域ꎮ 由硅钾图(图 ７－ｃ)可知ꎬ样品属于高

钾钙碱性－钙碱性系列ꎮ 石门寺花岗斑岩的铝饱和

指数(Ａ / ＣＮＫ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ / ( ＣａＯ ＋Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ)) 为

１.２５ ~ １.３９ꎬ指示其为强过铝质花岗岩(图 ７－ｄ)ꎮ
总体上ꎬ石门寺花岗斑岩的岩石化学成分表现

为高硅、富碱、强过铝质的酸性岩特征ꎬ岩石系列上

主要属于高钾钙碱性系列ꎮ
４.２.２　 微量和稀土元素

对石门寺花岗斑岩样品的微量和稀土元素分

别进行原始地幔和球粒陨石标准化处理ꎮ
根据微量元素原始地幔标准化蛛网图ꎬ石门寺

花岗斑岩样品富集 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｕ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｋ 等大离子

亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强元素和大离子
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图 ６　 石门寺花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ
ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

图 ７　 石门寺钨矿花岗岩类主量元素相关图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ａ—ＴＡＳ 图解 １５ ꎻｂ—碱性－亚碱性系列判别图解ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 关系图解 １６ ꎻｄ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解

亲石元素 Ｂａ、Ｓｒ(表 ２ꎻ图 ８－ａ)ꎮ
本文样品的稀土元素总量(∑ＲＥＥ)为 ４９.３８×１０－６ ~

７２.３６×１０－６(表 ２)ꎬ轻、重稀土元素比值(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)

为 ９.８３ ~ １６.７６ꎬ平均值为 １３.９４ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ >１ꎬ变化

于 １６.４３ ~ ３９.４５ 之间ꎬ平均值为 ２７.７ꎮ 轻、重稀土元

素分馏明显ꎬ在稀土元素球粒陨石标准化配分模式

图上呈明显的右倾型特征(图 ８－ｂ)ꎻδＥｕ 值为０.２７ ~
０.６５ꎬ表现出明显的负 Ｅｕ 异常ꎮ

与前人在石门寺矿区花岗斑岩、似斑状黑云母

花岗岩、细粒黑云母花岗岩的分析数据进行对比ꎬ
表明花岗斑岩与似斑状黑云母花岗岩、细粒黑云母

花岗岩的微量和稀土元素配分模式存在很高的一

致性ꎬ说明石门寺矿区花岗斑岩、似斑状黑云母花

岗岩、细粒黑云母花岗岩可能具有相同的岩浆源

区ꎬ并经历了相似的岩浆演化ꎮ
４.３　 锆石 Ｈｆ 同位素特征

原位锆石 Ｈｆ 同位素分析数据显示(表 ３)ꎬ本次

所测锆石的１７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ 和１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值分别为

０.００８６２３~０.０８４３６８ 和 ０.０００２５７~０.００２０５０ꎬ１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ
值只有一个值大于 ０.００２ꎬ其余均小于 ０.００２ꎻ计算

的 εＨｆ( ｔ)值介于－２３.６ ~ －２.９ 之间、单阶段模式年

龄(ＴＤＭ１)值为 ０.９４ ~ １.７２ Ｇａꎬ平均值为 １.１９ Ｇａꎬ二

４７２１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



表 ２　 石门寺花岗斑岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

样号 ＤＨＢ－８７ ＤＨＢ－８９ ＤＨＣ－１７６ ＤＨＣ－３３１ ＤＨＹ－１ 样号 ＤＨＢ－８７ ＤＨＢ－８９ ＤＨＣ－１７６ ＤＨＣ－３３１ ＤＨＹ－１
ＳｉＯ２ ７６.５３ ７６.２７ ７３.８６ ７３.９０ ７１.９０ Ｋ ３６３６０ ２１４１７ ３７９３７ ４４９９４ ４２１７１
ＴｉＯ２ ０.１３ ０.１６ ０.１２ ０.１２ ０.２３ Ｓｒ ４５.６０ ５２.５０ ３７.６０ ４７.３０ ７１.８０
Ａｌ２ Ｏ３ １２.７６ １３.２７ １４.４２ １４.７４ １４.７６ Ｐ ５６７.３５ ４３６.４２ ７８５.５６ ７４１.９２ ５２３.７０
Ｆｅ２ Ｏ３ ０.４０ ０.２５ ０.１７ ０.４０ ０.４９ Ｚｒ ５９.２０ ７７.７０ ５３.９０ ５５.８０ １０４.００

ＦｅＯ ０.８０ ０.７３ ０.８７ ０.６５ １.００ Ｈｆ ２.２８ ２.８８ ２.２０ ２.２６ ３.３５

ＭｎＯ ０.０５ ０.０３ ０.０５ ０.０５ ０.０５ Ｔｉ ７７９.１５ ９５８.９５ ７１９.２１ ７１９.２１ １３７８.４

ＭｇＯ ０.２７ ０.３１ ０.２７ ０.２６ ０.５９ Ｌａ １４.６０ １５.７０ １１.７０ １１.００ １５.７０

ＣａＯ ０.７９ １.０６ ０.８２ ０.３８ ０.９７ Ｃｅ ２８.９０ ３２.６０ ２４.４０ ２２.９０ ３０.８０
Ｎａ２ Ｏ １.９７ ３.３６ ３.０８ ２.４５ ２.６２ Ｐｒ ３.２０ ３.６４ ２.７３ ２.５０ ３.２７
Ｋ２ Ｏ ４.３８ ２.５８ ４.５７ ５.４２ ５.０８ Ｎｄ １１.７０ １４.００ ９.８６ ８.４８ １２.９０
Ｐ２ Ｏ５ ０.１３ ０.１０ ０.１８ ０.１７ ０.１２ Ｓｍ ２.１２ ２.５８ １.９６ １.５８ ２.４９

烧失量 １.２１ １.２８ １.００ ０.９２ １.６４ Ｅｕ ０.２７ ０.３３ ０.１６ ０.１４ ０.５２

总计 ９８.２１ ９８.１２ ９８.４１ ９８.５４ ９７.８１ Ｇｄ １.８０ ２.０６ １.６５ １.３０ ２.３８
Ｋ２ Ｏ＋ＮａＯ ６.３５ ５.９４ ７.６５ ７.８７ ７.７０ Ｔｂ ０.２２ ０.２２ ０.２２ ０.１７ ０.３５
Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ０.４５ １.３０ ０.６７ ０.４５ ０.５２ Ｄｙ ０.９４ １.０５ １.２１ ０.６９ １.７５

σ １.２０ １.０６ １.９０ ２.００ ２.０５ Ｈｏ ０.１５ ０.１８ ０.２０ ０.１１ ０.３２

Ａ / ＣＮＫ １.３６ １.３０ １.２５ １.３９ １.２８ Ｅｒ ０.３７ ０.４３ ０.４６ ０.２５ ０.８８

Ａ / ＮＫ １.６０ １.６０ １.４４ １.４９ １.５１ Ｔｍ ０.０５ ０.０６ ０.０６ ０.０３ ０.１２

锆饱和温度 / ℃ ７２６.０３ ７４２.７７ ７０８.２５ ７１８.９ ７５９.７２ Ｙｂ ０.３３ ０.３６ ０.３９ ０.２０ ０.７７

Ｃｓ １３８.００ ８５.２０ １２５.００ １００.００ １５８.００ Ｌｕ ０.０５ ０.０５ ０.０５ ０.０３ ０.１１

Ｒｂ ４９７.００ ４１８.００ ５４８.００ ５７４.００ ４２６.００ Ｙ ３.７９ ４.５１ ５.１２ ２.３８ ８.４２

Ｂａ ９８.７０ ７２.４０ ５０.７０ ６４.７０ ２２９.００ ∑ＲＥＥ ６４.７０ ７３.２６ ５５.０６ ４９.３８ ７２.３６

Ｔｈ １０.４０ １１.４０ ８.０７ ７.９４ １２.６０ ∑ＬＲＥＥ/ ∑ＨＲＥＥ １５.５６ １５.６２ １１.９６ １６.７６ ９.８３

Ｕ １０.７０ １１.００ １３.６０ ６.３７ ６.０９ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ３１.７４ ３１.２８ ２１.５２ ３９.４５ １４.６３

Ｎｂ １３.３０ １４.６０ １５.６０ １２.８０ ９.０５ δＥｕ ０.４２ ０.４４ ０.２７ ０.３０ ０.６５

Ｔａ ２.１４ ２.８１ ３.２２ ２.２１ １.５８ (Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ４.５１ ４.７３ ３.５０ ５.３８ ２.５６

　 　 注:Ａ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)ꎻ Ａ / ＮＫ ＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ８　 石门寺钨矿花岗岩类微量元素原始地幔标准化蛛网图(ａ)和稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图(ｂ)
(原始地幔和球粒陨石标准化数据分别据参考文献[１７][１８])

Ｆｉｇ. ８　 Ｐｒｉｍａｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)
ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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阶段年龄(ＴＤＭ２)为 １.３９~２.７０ Ｇａꎬ平均值为 １.８０ Ｇａꎬ
ｆＬｕ / Ｈｆ平均值在－０.９４ ~ －０.９９ 之间ꎮ 这种特征表明ꎬ
所测锆石在形成以后ꎬ仅具有较少放射成因 Ｈｆ 的
积累ꎬ可以用初始１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值代表锆石形成时

的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值  １９ ꎮ 该 样 品 的 ｆＬｕ / Ｈｆ 平 均 值 在

－０.９４ ~ －０.９９ 之间ꎬ明显小于镁铁质地壳的 ｆＬｕ / Ｈｆ

值(－０.３４)  ２０ 和硅铝质地壳的 ｆＬｕ / Ｈｆ值( －０.７２)  ２１ ꎬ
在ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(图 ９)上ꎬ样品点均分布于亏损地

幔线及球粒陨石演化线之下ꎬ表现出壳源岩浆的

特征ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩石类型

目前ꎬ被大多数学者认同的花岗岩分类方案为

ＩＳＡＭ 方案ꎬ根据源区划分为 Ｉ 型、Ｓ 型和 Ｍ 型花岗

岩ꎬ以及具独特矿物组成并能反映特殊构造背景的

Ａ 型花岗岩 ２２ ꎮ 其中ꎬＭ 型较罕见ꎬ自然界中花岗

岩的成因类型主要为 Ｉ 型、Ｓ 型和 Ａ 型ꎮ
钨锡矿是中国的优势矿种ꎬ而谈到中国的钨

锡成矿作用就不得不提南岭地区ꎮ 钨锡多金属

矿床被认为是南岭地区南侧的特色矿床ꎬ其成因

长期被认为与地壳重融、高演化花岗岩密切相

关ꎬ但越来越多的资料显示ꎬ钦－杭成矿带中生代

燕山期花岗岩包含幔源端元信息是十分确切

的  ２３－２４ ꎮ 在南岭中西段ꎬ发育一条延伸达 ２５０ ｋｍ
以上的 ＮＥ 向燕山早期含钨锡 Ａ 型花岗岩带ꎬ包
括花山、姑婆山、九嶷山、骑田岭等花岗质岩基和

周边岩株  ２５ ꎮ

表 ３　 石门寺花岗斑岩 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ±２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ＴＤＭ１ / Ｍａ ＴＤＭ２ / Ｍａ ｆＬｕ / Ｈｆ

１ １５４ ０.０６５８６３ ０.００１４６５ ０.２８２４７１ ０.００００２２ ０.２８２４６７ －１０.６ －７.４ １１１７ １６７５ －０.９６

２ １５１ ０.０３２８９４ ０.０００７５４ ０.２８２５３３ ０.００００１６ ０.２８２５３１ －８.５ －５.２ １０１１ １５３４ －０.９８

３ １５７ ０.０５０２５９ ０.００１４０７ ０.２８２１５９ ０.００００１９ ０.２８２１５５ －２１.７ －１８.４ １５５７ ２３７０ －０.９６

４ １５４ ０.０４４６４６ ０.００１２２６ ０.２８２５０２ ０.００００１９ ０.２８２４９８ －９.６ －６.３ １０６８ １６０６ －０.９６

５ １５８ ０.０５４１３７ ０.００１３４６ ０.２８２５１６ ０.００００１４ ０.２８２５１２ －９.０ －５.７ １０５０ １５７１ －０.９６

６ １５４ ０.０７９０３４ ０.００１５４１ ０.２８２５０１ ０.００００１７ ０.２８２４９６ －９.６ －６.４ １０７８ １６１０ －０.９５

７ １５４ ０.０２９６９７ ０.０００６８４ ０.２８２５００ ０.００００２０ ０.２８２４９８ －９.６ －６.３ １０５５ １６０６ －０.９８

８ １５３ ０.００８６２３ ０.０００２５８ ０.２８２００９ ０.００００２２ ０.２８２００９ －２７.０ －２３.６ １７１５ ２６９８ －０.９９

９ １５３ ０.０４９８１８ ０.００１２５０ ０.２８２４９１ ０.００００１７ ０.２８２４８８ －９.９ －６.７ １０８３ １６２９ －０.９６

１０ １５２ ０.０８４３６８ ０.００１８６２ ０.２８２５６２ ０.００００１８ ０.２８２５５６ －７.４ －４.３ １０００ １４７６ －０.９４

１１ １５５ ０.０５８１６３ ０.００１３００ ０.２８２４９７ ０.００００１６ ０.２８２４９３ －９.７ －６.４ １０７６ １６１５ －０.９６

１２ １５１ ０.０５６１９２ ０.００１５６５ ０.２８２６０１ ０.００００１７ ０.２８２５９６ －６.１ －２.９ ９３６ １３８６ －０.９５

１３ １５６ ０.０６８２１５ ０.００２０５０ ０.２８２５６５ ０.００００２１ ０.２８２５５９ －７.３ －４.１ １００１ １４６８ －０.９４

１４ １５５ ０.０２６４９３ ０.０００７１６ ０.２８２４９５ ０.００００１６ ０.２８２４９３ －９.８ －６.５ １０６３ １６１６ －０.９８

１５ １５３ ０.０３５４６２ ０.００１０６８ ０.２８２５１９ ０.００００１４ ０.２８２５１５ －９.０ －５.７ １０３９ １５６７ －０.９７

１６ １５６ ０.０３０６６０ ０.０００９０５ ０.２８２５１６ ０.００００１７ ０.２８２５１４ －９.０ －５.７ １０３８ １５６９ －０.９７

１７ １５５ ０.００８６３７ ０.０００２５７ ０.２８２０４９ ０.００００２１ ０.２８２０４８ －２５.６ －２２.２ １６６１ ２６０９ －０.９９

１８ １５６ ０.０２８８９９ ０.０００８４６ ０.２８２３９８ ０.００００１６ ０.２８２３９５ －１３.２ －９.９ １２０２ １８３５ －０.９７

１９ １５５ ０.０４３２２７ ０.００１４９５ ０.２８２３５６ ０.００００６７ ０.２８２３５２ －１４.７ －１１.５ １２８１ １９３２ －０.９５

２０ １５５ ０.００８６５１ ０.０００２５９ ０.２８２０２９ ０.００００２２ ０.２８２０２８ －２６.３ －２２.９ １６８８ ２６５４ －０.９９
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图 ９　 石门寺花岗斑岩 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｔ－εＨｆ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

图 １０ 　石门寺矿区花岗岩类(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－ＦｅＯ∗ / ＭｇＯ(ａ)和与(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＣａＯ(ｂ)关系图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－ＦｅＯ∗ / ＭｇＯ(ａ)ａｎｄ (Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)－(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ) / ＣａＯ(ｂ)

ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ
ＦＧ—分异的 Ｍ、Ｉ 和 Ｓ 型花岗岩ꎻＯＧＴ—未分异的 Ｍ、Ｉ 和 Ｓ 型花岗岩ꎻＡ—Ａ 型花岗岩

　 　 但石门寺花岗斑岩不符合 Ａ 型花岗岩的特征ꎮ
Ａ 型花岗岩具有富碱ꎬ高 Ｆｅ / Ｍｇ 值和高 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｇａ、
Ｙ、Ｃｅ 含量的特征ꎻ通常情况下ꎬ以出现碱性暗色矿

物(钠闪石－钠铁闪石、霓石－霓辉石、铁橄榄石等)
作为鉴定 Ａ 型花岗岩的重要矿物学标志 ２６ ꎻ同时ꎬ
Ｇａ / Ａｌ 和 Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 的相关图解是较有效的方

法 ２２ ꎮ 在 Ｚｒ＋Ｎｂ ＋Ｃｅ ＋Ｙ 与 ＦｅＯ∗ / ＭｇＯ、(Ｎａ２ Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ) / ＣａＯ 的关系图解(图 １０)上ꎬ石门寺花岗岩

类的投点主要落在 Ｉ＆Ｓ 型花岗岩范围ꎬ位于分异的

Ｉ＆Ｓ 型花岗岩和未分异的 Ｉ＆Ｓ 型花岗岩分界线附近ꎬ

明显不符合 Ａ 型花岗岩特征ꎮ
另外ꎬＡ 型花岗岩的形成温度较高ꎬ其中部分岩

石形成的压力较低 ２２ ꎮ 以华南白垩纪岩背锡矿的

成矿斑岩(高分异的铝质 Ａ 型花岗岩)为例ꎬ其锆饱

和温度为 ８０７ ~ ８１７℃ ２７ ꎮ 而本文根据岩石化学数

据计算得到的石门寺花岗斑岩的全岩锆饱和温度

为 ７０８ ~ ７６０℃ꎬ平均值为 ７３１℃(具体计算过程据参

考文献[２８])ꎬ代表石门寺花岗斑岩岩浆的温度上

限ꎬ表现出明显有别于 Ａ 型花岗岩的特征ꎮ
对于 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩的区分ꎬ早期主要根据铝

饱和指数(Ａ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ))作
为划分依据 ２９ ꎬＩ 型花岗岩的 Ａ / ＣＮＫ<１.１ꎬ而 Ｓ 型

花岗岩的 Ａ / ＣＮＫ >１. １ꎮ 之后的研究表明ꎬＳｉＯ２ －
Ｐ２Ｏ５ 相关关系、Ｔｈ、Ｂａ、Ｒｂ 是划分 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗

岩更可靠的指标 ３０ ꎮ 在准铝质 / 弱过铝质(Ａ / ＣＮＫ
<１.１)和过碱性花岗岩浆中ꎬ磷灰石的溶解度很低ꎬ
且随温度的降低和 ＳｉＯ２含量的增加而降低ꎻ而在强

过铝质花岗岩浆中ꎬ磷灰石的溶解度很高ꎬ磷灰石

主要呈不饱和状态ꎬ故而 Ｓ 型花岗岩的 Ｐ２ Ｏ５含量会

随 ＳｉＯ２含量的增加而增加或不变ꎮ 通过对不同区

域典型 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩的岩石化学数据的总结ꎬ
相关学者 ３０－３１ 得出了类似的结论ꎬ即典型 Ｉ 型花岗

岩的 ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５ 相关关系呈现出很好的负相关关

系ꎬ而 Ｓ 型花岗岩的 ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５相关关系并没有很

明显的正相关或负相关关系ꎮ 在准铝质和过铝质
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岩浆中的演化过程中ꎬ由于富集 Ｔｈ、Ｙ 的矿物相

(如独居石)结晶时间不同ꎬ导致随着岩浆结晶分

异演化 Ｔｈ、Ｙ 含量发生变化ꎻ分异 Ｓ 型花岗岩的

Ｔｈ、Ｙ 含量低ꎬ并与 Ｒｂ 含量呈负相关关系ꎬＲｂ 含

量大于 ２００ ×１０－６ꎻ分异 Ｉ 型花岗岩的 Ｔｈ、Ｙ 含量

高ꎬ并与 Ｒｂ 含量呈正相关关系ꎮ
石门寺花岗斑岩的 Ａ / ＣＮＫ 值为 １.２５ ~ １.３９ꎬ表

现出强过铝质的特征ꎬ这也得到岩相学证据的支

持ꎮ 镜下鉴定(图 ４)显示存在白云母ꎬ表明岩浆已

达到铝饱和ꎬ表现出 Ｓ 型花岗岩的特征ꎮ 再者ꎬ对石

门寺矿区花岗岩类岩石(花岗斑岩、似斑状黑云母

花岗岩、细粒黑云母花岗岩数据据参考文献[３２])
的岩石化学数据(图 １１)分析表明ꎬＳｉＯ２与 Ｐ２ Ｏ５ 表

现出弱正相关关系ꎬ明显不同于 Ｉ 型花岗岩的特征ꎮ
另外ꎬ石门寺矿区花岗岩类岩石的 Ｒｂ 含量普遍高

于 ２００×１０－６ꎬ在 Ｒｂ－Ｔｈ 和 Ｒｂ－Ｙ 相关性图解(图
１２)中ꎬ均表现出 Ｔｈ、Ｙ 含量与 Ｒｂ 含量呈明显的负

相关关系ꎬ具有 Ｓ 型花岗岩的特征ꎮ 综上所述ꎬ石门

寺花岗斑岩表现出明显的 Ｓ 型花岗岩特征ꎮ
５.２　 岩浆源区与岩浆演化

石门寺花岗斑岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ７１. ９０％ ~
７６.５３％ 、Ａ / ＣＮＫ 主要介于 １.２５ ~ １.３９ 之间、ＳｉＯ２ －
Ｐ２Ｏ５相关关系为弱正相关关系、Ｒｂ 含量高于 ２００×
１０－６、Ｔｈ 和 Ｙ 含量的变化与 Ｒｂ 含量变化呈明显的

负相关关系ꎬ可能为高分异 Ｓ 型花岗岩ꎮ Ｓ 型花岗

岩的过铝质特征继承自源岩ꎬ其源岩为经历过表壳

风化作用的沉积岩ꎬ在长石风化形成粘土的过程

中ꎬＮａ、Ｃａ、Ｓｒ 发生丢失使沉积岩表现为过铝质ꎮ
Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 图解也表明ꎬ石门寺花岗斑岩的源

岩是富粘土矿物的沉积岩(图 １３)ꎮ 同时ꎬＨｆ 同位

素分析结果显示ꎬ石门寺花岗斑岩的 εＨｆ( ｔ)值介于

图 １１　 石门寺钨矿花岗岩类 ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５关系图解

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｐ２ Ｏ５ ａｎｄ

ＳｉＯ２ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 １２　 石门寺钨矿花岗岩类 Ｒｂ－Ｔｈ(ａ)和 Ｒｂ－Ｙ(ｂ)关系图解

Ｆｉｇ. １２　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ Ｒｂ－Ｔｈ(ａ)ａｎｄ Ｒｂ－Ｙ(ｂ)ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

－２３.６ ~ －２.９ 之间ꎬ其二阶段模式年龄(ＴＤＭ２)集中

在 １.３９ ~ １.６７ Ｇａꎬ少数为 １.８４ ~ ２.３７ Ｇａ 和 ２.６１ ~
２.７０ Ｇａꎬ表明岩浆源区物质主要为壳源物质ꎬ但
εＨｆ( ｔ)和二阶段模式年龄的不“集中”分布ꎬ暗示其

源区并非由单一组分组成ꎮ
无论是上地壳、中地壳、下地壳或整体地壳都

表现出明显的 Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素亏损和 Ｐｂ 富

集ꎬ有别于洋壳 Ｐｂ 亏损和 Ｎｂ 富集的特征ꎻ其中ꎬ大
陆上地壳具明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ而大陆下地壳通常

具正 Ｅｕ 异常 ３４ ꎮ 总体上ꎬ石门寺花岗斑岩的微量

元素组成与大陆上地壳的特征相似ꎬ且其 Ｚｒ / Ｈｆ
(２４.５０ ~ ３１. ０４)、Ｎｂ / Ｔａ(４. ８４ ~ ６. ２１)和 Ｂａ / Ｌａ 值

(４.３３ ~ １４.５９)与陆壳相应平均值(Ｚｒ / Ｈｆ ＝ ３３.３３ꎬ
Ｎｂ / Ｔａ ＝１１.００ 和 Ｂａ / Ｌａ ＝１５.６３)  １８ 较接近ꎬ也说明

岩浆为陆壳碎屑岩或陆壳部分熔融的产物ꎮ
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 的亏损ꎬ是岛弧型岩浆的典型特征ꎬ

但本区的洋陆俯冲和板块拼合作用发生在新元古
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图 １３　 石门寺花岗斑岩 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 关系图解 ３３ 

Ｆｉｇ. １３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒｂ / Ｂａ ａｎｄ
Ｒｂ / Ｓｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

代ꎬ中生代并不发育俯冲岩浆岛弧 ３５ ꎬ故 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
的亏损应该是继承了源岩的微量元素组成特征ꎬ可
能反映了区域地壳的普遍性特征ꎬ因为俯冲带是地

壳横向生长的重要场所ꎬ而江南造山带地区曾是扬

子地块和华夏地块拼合的结合带ꎬ新生的地壳组成

具有岛弧的部分特征ꎮ 因此ꎬ石门寺花岗岩类岩石

化学组成中 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 亏损的特征ꎬ反映其源区对

早期古老陆壳物质的继承性ꎮ
石门寺地区花岗岩类的微量和稀土元素特征

表明ꎬ几种岩性具有同源、相似演化的特征ꎬ根据该

认识ꎬ将几种岩性的相关元素数据进行双变量分

析ꎮ 相关分析结果显示(图 １４)ꎬＭｇＯ、ＴＦｅＯ、Ａｌ２

Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２、Ｓｒ 与 ＳｉＯ２表现出较明显的负相关关

系ꎬＮａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ 与 ＳｉＯ２ 没有明显的相关性ꎬ反映岩

浆演化过程中可能发生了镁铁质矿物、钛铁矿、斜
长石的分离结晶ꎮ 这也解释了石门寺花岗斑岩亏

损 Ｓｒ、Ｂａ 的原因ꎬ一方面可能由于源岩经历过表壳

风化作用而丢失了部分 Ｓｒꎬ另一方面ꎬ源岩部分熔

融形成岩浆并进一步发生分异演化的过程中ꎬ作为

Ｓｒ、Ｂａ 的重要载体矿物的斜长石发生分离结晶ꎬ进
一步导致了 Ｓｒ、Ｂａ 的亏损ꎮ 前文对 ＳｉＯ２ －Ｐ２Ｏ５ (图
１１)的分析已表明ꎬ由于岩浆铝饱和的特征ꎬ磷灰石

没有发生显著的分离结晶作用ꎮ

５.３　 构造背景与区域成岩成矿作用

大量的研究揭示ꎬ九岭－鄣公山隆起带所属的

扬子板块东南缘在中、新元古代受到扬子与华夏板

块相互作用的深远影响ꎬ奠定了该区基本的构造格

局ꎻ而该区大规模岩浆与成矿作用主要始于中生

代ꎬ与中—晚侏罗世以陆内俯冲和陆内造山为特征

的东亚多向汇聚即“东亚汇聚”  ３６ 有关ꎮ 这种大规

模的板块运动引起了中国大陆及周缘地带产生强

烈的构造变形及相应的岩浆与成矿作用ꎮ 扬子板

块东南缘下扬子坳陷带、九岭－鄣公山隆起带、钦杭

结合带浙赣段、华夏板块西北部的北武夷山隆起带

等东南沿海地区也都受到强烈的构造变形改造ꎻ由
于汇聚作用造成的构造变形作用在不同部位的形

成时限不同ꎬ造成了不同区域的岩浆及成矿作用时

代也存在一定的差异ꎮ
在 Ｐｅａｒｃｅ 图解(图 １５)中ꎬ石门寺矿区的中生代

花岗岩均显示出同碰撞花岗岩的特征ꎮ
本文通过总结华南中生代成矿作用时限及其

可能的地球动力学背景ꎬ得出自中侏罗世晚期—晚

侏罗世(１６５±５ Ｍａ)随着板块进一步汇聚ꎬ岩石圈地

壳总体处于持续挤压状态ꎬ地壳增厚作用波及钦杭

结合带浙赣段南侧的华夏地块ꎮ 在华夏地块西北

缘北武夷冷水坑至永平一带产生相应的花岗岩浆

侵入作用及与之有关的成矿作用ꎮ 如冷水坑矿床

与成矿相关的花岗斑岩形成年代为 １６２. ０ ±２ Ｍａ
(ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ)ꎬ矿化年龄为 １６２.８±１.６ Ｍａ
(绢云母的４０Ａｒ / ３９Ａｒ)  ３８ ꎻ永平铜矿含矿花岗斑岩锆

石２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 １６０±２.３ Ｍａ(ＳＩＭＳ)  ３９ ꎻ而位于

华夏地块腹地的闽西南早侏罗世火山盆地中的花

岗岩浆侵入作用也导致形成永定山口钼矿(Ｒｅ－Ｏｓ
等时线年龄为 １６５.３±３.５ Ｍａ)  ４０ (表 ４)ꎮ

进入晚侏罗世中晚期(１５０±５ Ｍａ)ꎬ古太平洋板

块俯冲作用的影响范围逐步扩大ꎬ标志着特提斯向

环太平构造域的转换达到高峰(表 ４)ꎬ大规模的岩

浆及成矿作用不仅发生在钦杭结合带两侧 ３８ ４０－５０ ꎬ在
浙闽粤沿海一带、武夷山隆起带、闽西南坳陷周缘、
长江中下游九瑞及铜陵矿集区同样发生ꎮ 区域成

岩成矿年代学研究表明ꎬ不论是位于九岭－鄣公山

隆起带以北的长江中下游铜陵、九瑞矿集区ꎬ还是

位于其南的钦杭结合带及东南沿海一带都存在大

规模的的岩浆作用及成矿作用ꎮ 九岭－鄣公山隆起

带在这一阶段与华南其他地区一样具有较强烈的挤
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压背景ꎬ应该存在时代相同或相近的岩浆作用与成矿

作用ꎬ因此 Ｒｅ－Ｏｓ 同位素年龄为 １５０.４±１.４ Ｍａ ６２ 的

石门寺钨矿床可以作为这一特殊构造背景下的典

型矿床ꎬ矿床的形成与中生代以来侵入于九岭岩体

的中细粒黑云母花岗岩关系密切ꎮ 而九岭复式岩

体系统的同位素年代学研究结果指示ꎬ该复式岩体

中细粒－细粒黑云母花岗岩的 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ－Ｐｂ

年龄为 １５１.４±２.４ Ｍａ ６３ ꎬ本次研究与热液隐爆角砾

岩关系密切相关的花岗斑岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ
年龄为 １５４.３６±０.８３ Ｍａꎬ与该矿床成矿 Ｒｅ－Ｏｓ 同位

素年龄 １５０.４±１.４ Ｍａ ６２ 吻合ꎮ 因此ꎬ大湖塘钨矿床的

形成时代代表了华南地区一期重要的成矿作用ꎬ其与

南岭钨矿带成矿时代 ５１－６１ 较一致ꎬ也为在九岭－鄣公

山隆起带寻找同时代的矿床提供了重要线索ꎮ

图 １４　 石门寺钨矿花岗岩类主量和微量元素双变量图解

Ｆｉｇ. １４　 Ｂｉｖａｒｉａｔｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
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图 １５　 石门寺钨矿花岗岩类形成时的构造环境判别图 ３７ 

Ｆｉｇ. １５　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｈｉｍｅｎｓｉ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻ ＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻ ＯＲＧ—洋脊花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩

　 　 综上所述ꎬ赣北石门寺钨矿床所在的九岭－鄣

公山隆起带与相邻区带的中生代岩浆与成矿作用

时代对比研究表明ꎬ九岭－鄣公山隆起带自中侏罗

世以来经历了太平洋板块俯冲导致的持续挤压及

其后期岩石圈伸展减薄过程ꎬ形成了以石门寺隐爆

角砾岩型矿床、香炉山钨矿等为代表的 ２ 期不同成

岩成矿构造背景下的重要成矿作用ꎮ

６　 结　 论

(１)石门寺花岗斑岩为高硅、富碱、强过铝质的

分异 Ｓ 型花岗岩ꎬ岩石系列上主要属于高钾钙碱性

系列ꎮ

(２)石门寺花岗斑岩是古老地壳部分熔融的

产物ꎬ源区为富粘土的砂泥质沉积物ꎮ 岩浆在演

化过程中经历了镁铁质矿物、钛铁矿、斜长石的

分离结 晶ꎬ磷 灰 石 没 有 发 生 显 著 的 分 离 结 晶

作用ꎮ
(３)石门寺矿段与热液隐爆角砾岩关系密切

的花岗斑岩 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

１５４.３６±０.８３ Ｍａꎬ与隐爆角砾岩矿体成矿时代一

致ꎬ表明大湖塘钨矿区还存在 １５０ Ｍａ 左右的一期

成矿活动ꎬ可能对应了华南中生代大规模成矿作

用的一期重要成矿作用或其中一次重要的岩浆与

成矿事件ꎮ

１８２１　 第 ３９ 卷 第 ８ 期 张志辉等 赣北石门寺花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学、Ｈｆ 同位素特征



表 ４　 华南地区部分矿床和岩体同位素年龄

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｇｅ ｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｌｕｔｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｏｒｅ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

区域 矿床 方法 年龄 / Ｍａ 参考文献 相关岩体 方法 年龄 / Ｍａ 参考文献

北武夷 冷水坑 ４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ １６２.８±１.６ [３８] 花岗斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６２.０±２ [３８]

闽西南 永定口 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １６５.３±３.５ [４０]

北武夷 金溪熊家山 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５２ [４１]

粤东 厚婆坳锡
Ｒｂ－Ｓｒ １４９.９９±７.０４

４０ Ａｒ－３９ Ａｒ １４５.８±１.４３
[４２]

浙江 治岭头 １３５ ~ １４５ [４３－４６]

武夷山 行洛坑
辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５６.３±４.８

Ｒｂ－Ｓｒ １４７.５±２.９
[４７]

铜陵 高钾钙碱性花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５１ ~ １４２ [４８－５０]

湘南 黄沙坪 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５４.８±１.９ [５１] 黄沙坪花岗斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６１.６±１.１ [５１]

湘南 锡田 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５０±２.７ [５２] 锡田细粒含斑黑云母花岗岩 全岩 Ｒｂ－Ｓｒ １５１.０±２４ [５２]

湘南 大坳 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５１.４±２.４ [５３] 金鸡岭花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５６.０±２ [５３]

湘东南 邓阜仙 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５０.５±５.２ [５４] 邓阜仙二云母花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５４.４±２.２ [５４]

赣南 摇篮寨 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５５.８±２.８ [５５] 摇篮寨花岗岩体 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５６.１±１.７ [５５]

赣南 木梓园 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５１.１±８.５ [５６] 木梓园花岗岩体 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５３.３±１.９ [５６]

赣南 漂塘 白云母 Ａｒ－Ａｒ １５２±１.９ [５６] 漂塘黑云母花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １６１.８±１.０ [５６]

赣南 浒坑 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５０.２±２.２ [５７] 浒坑白云母花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５１.６±２.６ [５８]

赣南 西华山 白云母 Ｋ－Ａｒ １４９±４.９ [５９] 黑云母花岗岩 １５０.６±６.７ [５９]

赣南 淘锡坑 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５４ [６０]

赣南 洪水寨 辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５６.３±１.３ [６１] 九龙脑岩体 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５５.８±１.２ [６１]

赣北
大湖塘

石门寺

辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １４３.７±１.２

辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １４０.９±３.６

辉钼矿 Ｒｅ－Ｏｓ １５０.４±１.４Ｍａ

[５] 似斑状白云母花岗岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １４４.２±１.３ [６]

[６２] 花岗斑岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ １５４.３６±０.８３ 本文

　 　 致谢:江西省地质矿产勘查开发局九一六大队

项新葵教授级高工、刘永红高级工程师对石门寺矿

区的野外工作给予了多方面的帮助ꎬ吉林大学孙景

贵教授提出了宝贵意见ꎬ天津地质调查中心实验室

韩伟老师对样品的测试给予了大力支持ꎬ审稿专家

对文章结构和内容提出了诸多重要建议ꎬ在此一并

表示感谢ꎮ
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