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内容提要：素有“世界钨都”美誉的赣南产有密集的与花岗岩类侵入体密切相关的钨锡多金属矿床，然而，目前

对钨锡成矿和花岗岩成岩年龄还缺乏很好的约束。本文以天门山红桃岭钨锡矿田为对象，在详细的矿田地质调

查和典型矿床解剖基础之上，采用高精度测年技术开展了成岩成矿年代学研究。利用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法，分

别获得天门山似斑状黑云母二长花岗岩体和红桃岭黑云母花岗岩体成岩年龄分别为１５１．８±２．９Ｍａ（ｎ＝１４，

ＭＳＷＤ＝１．３）和１５１．４±３．１Ｍａ（ｎ＝１１，ＭＳＷＤ＝０．３４）；利用辉钼矿ＲｅＯｓ等时线法，分别获得牛岭内带石英脉

型和樟斗外带石英脉型钨矿成矿年龄分别为１５４．９±４．１～１５４．６±９．７Ｍａ和１４９．１±７．１Ｍａ（ｎ＝６，ＭＳＷＤ＝１．３）。

可见，本区钨矿床成矿和与之有密切成因关系的花岗岩成岩年龄限定在晚侏罗世，对应于区域华南中生代第二次

大规模成矿作用，钨成矿与花岗岩成岩基本不存在时差。

关键词：天门山红桃岭矿田；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年；辉钼矿ＲｅＯｓ同位素定年；赣南钨矿

　　素有“世界钨都”美誉的江西省赣南地区具有极

佳的钨成矿地质条件、密集的钨矿床和丰厚的钨矿

资源，尤其是以黑钨矿为主的钨矿床乃世界之最。

在２０世纪７０～８０年代，对该地区钨矿床地质、流体

包裹体、成矿物质来源、成矿时代等诸方面做了大量

工作，取得了一系列成果（钨矿地质讨论会论文集，

１９８１；朱焱龄等，１９８１；冶金工业部南岭钨矿专题组，

１９８３；吴永乐等，１９８７；陈毓川等，１９８９），然而限于研

究程度仅对局部地区的少数矿床进行了成矿年龄测

定，而且限于当时的分析测试技术水平，所获得的大

多数矿床和岩石的年龄数据精度低、误差大，不能对

钨矿床大规模成矿时代精确限定，大大制约了我国

华南地区中生代大规模成矿作用地球动力学过程的

深入讨论。那么，赣南地区究竟只有一次还是几次

钨成矿作用？它们是否为同一时期和同一地球动力

学过程下的产物？钨成矿年龄与相关花岗岩类岩体

成岩年龄关系如何？

天门山红桃岭钨锡矿田是赣南钨矿区中的崇

（义）—（大）余—（上）犹钨锡多金属矿集区的最重要

矿田之一，这里不仅出露有天门山、红桃岭较大规模

复式岩体，而且围绕复式岩体四周产有数十个不同

成因类型的钨锡多金属矿床（点）。同时，本区近年

来找矿取得较大突破，不仅发现了大型规模的新型

（破碎蚀变岩型）锡多金属矿（老庵里），而且预测并

验证了新的含矿隐伏岩体（牛岭），并在其内及接触

带上勘查发现了颇具规模的钨锡多金属矿。可见，

本区为开展与钨锡大规模成矿作用有关的成岩成矿

年代学研究提供了良好条件，而此前尚未有人进行

过研究。鉴于此，本文选择天门山和红桃岭岩体进

行岩石学及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年研究，同时，

分别选择牛岭内带石英脉型和樟斗外带石英脉型钨

锡矿床开展辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄测定，为探讨

区域钨锡大规模成矿作用时限及地球动力学过程提

供年代学证据。

１　矿床地质概况

天门山红桃岭钨锡矿田地处赣南崇（义）—

（大）余—（上）犹钨锡多金属矿集区之西华山—杨眉

寺区段的中北部。矿田出露地层以广布的震旦—寒

武系基底岩系为特征（图１），另有少量泥盆系、白垩



系和第四系。震旦系中统老虎塘组为一套由火山

质、泥砂质岩所构成的复理石建造；下寒武统牛角河

组和中寒武统高滩组为一套由泥砂质夹少量凝灰

质、炭质岩层构成的类复理石建造；中泥盆统陡水组

主要呈角度不整合分布于矿田西北部，以磨拉石建

造为主，中—上部夹碳酸盐岩层；白垩系和第四系为

以山间磨拉石建造、内陆河湖相膏盐建造为特征的

断陷沉积。其中，震旦—寒武系碎屑岩建造基底构

造层富含 Ｗ、Ｓｎ、Ｃｕ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｇ等成矿元素，其 Ｗ、

Ｓｎ、Ｐｂ含量高出地壳克拉克值１．５～３倍，是矿田内

钨、锡多金属矿床的主要赋矿地层。

图１　天门山红桃岭矿田地质矿产分布图（据江西省地勘局赣南地质调查大队，２００４）
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１—第四系；２—上白垩统南雄组；３—上泥盆统三门滩组；４—中泥盆组陡水组；５—志留系；６—中寒武统高滩组；７—下寒武统牛角河群；８—

震旦系中统老虎塘组；９—燕山早期微细粒白云母花岗岩；１０—燕山早期细粒—中细粒斑状黑云母花岗岩；１１—花岗斑岩；１２—断层；１３—不

整合地质界线；１４—钨锡矿／多金属矿
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区内构造变形强烈，褶皱、断裂发育。褶皱以发

育于基底地层中的倒转背向斜为主。断裂以东西向

和北北东向为主，其次为北西向和近南北向断裂。

其中，东西向和北北东向断裂构造复合部位为区内

燕山期岩浆岩侵入、定位提供良好空间，而东西向断

裂是本区钨锡多金属矿体的主要控矿构造。

矿田出露和隐伏的岩浆岩体众多，多为多期次

多阶段岩浆活动形成的复式岩体，尤以燕山期花岗

岩类为最盛，典型代表有天门山岩体和红桃岭岩体

（图１）。天门山复式岩体与下寒武统牛角河组浅变

质岩呈侵入接触，接触面较平直，产状外倾，倾角

４０°～６５°，主要岩性为先期侵入的中细粒斑状黑云

母花岗岩和后期侵入的细粒斑状黑云母花岗岩，前

者呈灰白色，似斑状结构，块状构造，斑晶为石英、钾

长石、斜长石，基质为长石、石英、黑云母。后者呈小

岩株、岩瘤、岩滴状，灰白、肉红色，细粒花岗结构，块

状构造，斑晶以钾长石、石英为主（含量１０％～

１５％），基质主要为石英（２０％～３０％）、长石（５０％～

６０％）、黑云母（５％～８％）。红桃岭岩体亦具二次活

动特征，先后形成细粒斑状黑云母花岗岩和细粒白

云母花岗岩，后者呈南北向蠕虫状的岩瘤侵入于前

者，总体呈北东向长条形岩株产出。在岩体南部的

牛岭、樟斗一带，于深部钻孔均揭露到隐伏岩体。花

岗岩中石英含量较高，暗色矿物以黑云母为主，副矿

物有磁铁矿、锆石、磷灰石、独居石、萤石、黑钨矿等。

总体上，燕山期花岗岩多次活动特征明显，演化程度

较高，其 Ｗ、Ｓｎ、Ｐｂ、Ａｇ等成矿元素含量是黎彤花岗

３５９第７期　　　　　　 　丰成友等：赣南天门山—红桃岭钨锡矿田成岩成矿时代精细测定及其地质意义



岩丰度值的十至数十倍，是区内钨锡矿床的重要成

矿母岩。

矿田内钨锡矿床（点）众多，主要类型为石英脉

型、破碎蚀变岩型和云英岩型。空间分布上，环绕成

矿岩体（或隐伏岩体）内带、近接触带主要为石英脉

型、云英岩型钨、钨锡矿床，如茅坪、红桃岭、牛岭钨

锡矿等；中远接触带为破碎蚀变岩型钨锡多金属矿

床、银多金属矿床，如老庵里锡多金属矿、双坝银多

金属矿。矿体、矿石类型、结构构造及矿物组成常因

不同矿床类型变化较大：① 石英脉型：常围绕燕山

期成矿岩体的内、外接触带产出，单个矿体一般规模

小、变化大、受不同方向构造裂隙复合控制，有用矿

物主要呈块状、浸染状分布于石英脉中，或呈脉状沿

石英脉壁充填，矿物自形程度高。主要矿物组合为

黑钨矿、锡石、辉钼矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、含银

矿物、石英、长石、萤石等，垂向上常有上锡下钨再铜

铅锌银的逆向分带现象。蚀变内带为云英岩化、硅

化、钾化，外带为铁锂云母化、绢云母化、硅化，实例

如茅坪、下垄、牛岭、樟斗等钨锡矿床。② 云英岩

型：主要受控于燕山期斑状黑云母花岗岩，围岩为泥

质类岩石。在岩浆活动后期，侵入体受区域应力作

用产生大量构造裂隙，为矿液充填交代提供场所，泥

质类围岩则主要起屏蔽作用，致使在岩体与围岩接

触带附近形成云英岩带，并形成气化－高温热液云

英岩矿床。矿体直接赋存于成矿花岗岩形成的云英

岩化带内，数量多但延长小，钨、锡矿物主要呈细脉

浸染状、浸染状分布于石英细脉中，粒度较粗大，晶

形较好。主要矿物组合为黑钨矿、锡石、辉钼矿、铌

钽铁矿、石英、黄玉、电气石、云母等，发育云英岩化、

硅化，如茅坪矿床中的云英岩型矿体。③ 破碎蚀变

岩型：受东西向断裂控制明显，矿体呈大透镜状、串

珠状、脉状产于蚀变破碎带中，规模较大，具多阶段

成矿特征，但不具明显的矿化分带，矿物组合复杂，

主要为锡石、黑钨矿、黄铁矿、方铅矿、毒砂、闪锌矿、

黄铜矿、石英、绿泥石、绢云母等。有用矿物常呈团

块状、不规则脉状、网脉状分布，晶形一般不好，粒度

较细小。蚀变以发育绿泥石化、碳酸盐化、绢云母

化、黄铁矿化、硅化等中低温蚀变为特征。典型实例

如老庵里锡多金属矿床、八仙脑钨锡多金属矿床。

２　样品及分析方法

２．１　地球化学测试

用于主元素和微量元素分析的样品均采自矿区

开拓平硐和钻孔岩芯中，岩石新鲜，分别代表与钨锡

成矿关系密切的天门山岩体和红桃岭岩体，所有样

品均磨制成薄片然后在单偏光显微镜下仔细观察。

主元素分析在国家地质实验测试中心用３０８０ＥＸ

荧光光谱仪完成，其中Ｆｅ２Ｏ３的计算公式为犠Ｆｅ
２
Ｏ
３

＝犠ＴＦｅ
２
Ｏ
３
—犠ＦｅＯ×１．１１１３４。微量元素分析在中国

科学院地质与地球物理研究所ＩＣＰＭＳ实验室进

行，利用酸溶法将样品溶液制备好后，在ＩＣＰＭＳ

ＥｌｅｍｅｎｔⅡ等离子体质谱仪上测定微量元素的含

量，所用标样为ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和ＧＳＲ３，分析误差

小于５％～１０％。

２．２　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫测年

花岗岩样品中锆石分选采用常规重力分选和镜

下手工挑选的方法进行，然后将其与标准锆石

（ＴＥＭ，其年龄为４１７Ｍａ）一起粘贴，制成环氧树胶

样品靶，打磨抛光并使其露出中心部位，然后进行反

射光、透射光和阴极发光显微照相。阴极发光照相

在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验室

完成，锆石ＵＴｈＰｂ分析及定年在北京离子探针中

心的ＳＨＲＩＭＰⅡ型离子探针上完成。束斑平均大

小为３０μｍ，为了尽量降低锆石表面普通Ｐｂ和镀金

过程中的污染，测定过程中先用束斑扫描５分钟，具

体测试条件及流程见宋彪等（２００２）。数据处理、年

龄计算采用 ＬｕｄｗｉｇＳＱＵＩＤ１．０及ＩＳＯＰＬＯＴ 程

序，应用实测２０４Ｐｂ校正普通铅，单个测试数据误差

和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值误差均为１σ，对年

轻的岩浆锆石，采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。

２．３　辉钼矿犚犲犗狊同位素测年

样品分别取自牛岭内带石英脉型钨矿床和樟斗

外带石英脉型钨矿床的地下坑道，样品先后经过重

力分离、电磁分离和在双筒显微镜下挑选获得，辉钼

矿纯度在９９％以上。样品分析和测试在国家地质

实验测试中心 ＲｅＯｓ同位素实验室进行，采用

Ｃａｒｉｕｓ管封闭溶样分解样品，分析仪器是ＰＱＥｘｃｅｌｌ

ＩＣＰＭＳ，ＲｅＯｓ同位素分析的原理和详细分析方法

参见有关文献（Ｓｈｉｒｅｙｅｔａｌ．，１９９５；杜安道等，２００１；

ＤｕＡＤｅｔａｌ．，２００４；屈文俊等，２００３）。实验室全流

程空白Ｒｅ约１０ｐｇ，普通Ｏｓ为０．２ｐｇ，远远小于所

测样品中的铼、锇含量，因此，不会影响实验中铼、锇

含量的准确测定。

３　分析结果

３．１　主元素和微量元素地球化学

２件细—中细粒斑状黑云母（二长）花岗岩（天

门 山岩体）和３件细粒黑云母花岗岩（红桃岭岩体）

４５９ 地　质　学　报 ２００７年



表１　天门山和红桃岭岩体主元素（％）、犚犈犈和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％），犚犈犈，狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犜犻犪狀犿犲狀狊犺犪狀犪狀犱犎狅狀犵狋犪狅犾犻狀犵犵狉犪狀犻狋犲狊

岩体 天门山 红桃岭

岩性 细—中细粒斑状黑云母（二长）花岗岩 细粒黑云母花岗岩

样号 Ｌａｌ１８ Ｂｘｌ１８ 文献① 文献① Ｎｌ４ Ｎｌｚｋ１２０１６ Ｎｌｚｋ１２０１７ 文献② 文献②

ＳｉＯ２ ７３．９６ ７４．３８ ７５．５７ ７５．０５ ７５．８０ ７３．９８ ７４．７４ ７４．１８ ７６．７０

ＴｉＯ２ ０．１９ ０．１０ ０．０７ ０．１０ ０．０４ ０．１２ ０．０９ ０．１８ ０．０５

Ａｌ２Ｏ３ １３．０２ １２．９８ １３．０６ １３．１０ １２．０６ １２．６０ １２．８４ １３．４７ １２．９５

Ｆｅ２Ｏ３ ０．３５ ０．１７ ０．４３ ０．５０ ０．１５ ０．２９ ０．１４ ０．４９ ０．１４

ＦｅＯ ２．１４ １．６５ ０．９５ １．１５ １．２０ １．６０ １．６０ １．５３ １．６７

ＭｎＯ ０．１０ ０．０８ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０９

ＭｇＯ ０．２２ ０．１４ ０．３２ ０．３３ ０．０３ ０．１４ ０．１０ ０．１７ ０．１５

ＣａＯ １．３７ １．０９ ０．５９ ０．６３ ０．８９ １．２１ ０．９９ １．０７ ０．１２

Ｎａ２Ｏ ３．３６ ３．１７ ３．６５ ３．４８ ３．１０ ２．６５ ２．９２ ２．７８ ３．２７

Ｋ２Ｏ ４．４９ ５．１７ ４．９４ ５．７５ ５．００ ５．４２ ５．６０ ５．４８ ４．９９

Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０８ ０．０３

Ｈ２Ｏ ０．４８ ０．３９ ０．８４ ０．８５ ０．４４ ０．７２ ０．６０ １．１８ ０．５８

Ｌｏｓ ０．５３ ０．７６ ０．１５ ０．９０ １．６９ ０．６８

Ａ／ＣＮＫ １．４１ １．３８ １．４２ １．３３ １．３４ １．３６ １．３５ １．４４ １．５５

ＫＮ／Ａ ０．６０ ０．６４ ０．６６ ０．７０ ０．６７ ０．６４ ０．６６ ０．６１ ０．６４

Ｌａ ４７．２４ ２７．６０ ９．６２ ３８．４２ ２５．４６

Ｃｅ ９１．２１ ５５．９２ ２２．０９ ７４．７８ ５４．２５

Ｐｒ １１．１６ ７．００ ３．０５ ９．１２ ６．６１

Ｎｄ ４２．０２ ２７．１７ １３．１７ ３４．６０ ２６．０５

Ｓｍ ９．２０ ７．２５ ４．９６ ７．８５ ６．５６

Ｅｕ ０．７７ ０．４６ ０．２２ ０．７３ ０．５０

Ｇｄ ９．１３ ８．５９ ６．４６ ８．６８ ７．１９

Ｔｂ １．６３ １．７５ １．３７ １．６０ １．４１

Ｄｙ ９．７３ １１．１４ ９．５６ ９．６１ ９．１５

Ｈｏ １．９０ ２．４８ ２．１２ １．９９ １．９７

Ｅｒ ５．６６ ７．２７ ６．５３ ５．７２ ５．８７

Ｔｍ ０．９０ １．１４ １．０８ ０．８９ ０．９４

Ｙｂ ５．９９ ７．５６ ７．３６ ５．７９ ６．２６

Ｌｕ ０．９７ １．１３ １．１７ ０．８７ １．００

δＥｕ ０．２５ ０．１８ ０．１２ ０．２７ ０．２２

δＣｅ ０．９３ ０．９５ ０．９８ ０．９３ ０．９８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．３２ ２．４６ ０．８８ ４．４８ ２．７４

Ｂｅ ８．８２ ９．１８ １１．８ １１．６ ８．０４ ６．１３ ７．２１

Ｓｃ ８．３０ ５．３２ ２．７０ ４．８４ ４．１４

Ｖ １２．３ １０．９ ９．５ ８．１ ５．１１ ８．２８ ６．８２

Ｃｒ ６．１０ ９．６８ ２．５ ８．２３ ７．２３ ４．９９

Ｃｏ １．８２ １．０８ ３ ４．３ ０．９３ １．１６ １．１４

Ｃｕ ９．３２ ６．３３ ６３．４５ ６７．６ ６．５３ ７．０５ １１．２

Ｇａ ２０．４４ ２０．１５ ２３．１５ ２７ １９．２２ １８．４７ １９．３０

Ｒｂ ４３７．８ ５４１．７ ５１５．３ ４３６．８ ５２７．２

Ｓｒ ９１．９１ ５６．３０ １７５ １８７．８ ２６．６４ ７１．４１ ５５．１７

Ｙ ５１．５６ ６１．３８ ７０．５ ９５ ６４．７４ ５１．５０ ５３．０７

Ｚｒ １８２．４ １１６．４ １７２ １７７．７ ７５．０１ １４３．２ １０２．１

Ｎｂ ２７．７ ２９．６ ２５．８ ２２．５ ２２．１

Ｃｓ ２４．７ ２７．９ １４．９ １３．２ ２０．２

Ｂａ ３９６．３ １９５．７ ３０２．７ ５３３．６ ６３．９１ ３４５．８ ２０７．４

Ｈｆ ６．１１ ５．７３ ４．５９ ５．５９ ４．８１

Ｔａ ５．８１ ５．８９ ８．０２ ４．７２ ５．４３

Ｐｂ ４２．９７ ５３．８６ １１１．２５ １１３．１５ ５５．５３ ３７．８９ ４３．８５

Ｂｉ ８．１９ ０．１９ ５９．８ ０．３７ ３．６３

Ｔｈ ３５．８１ ３４．７９ ３０．９３ ３７．３２ ３２．８３

Ｕ １６．１２ ２３．５３ ２１．２５ １７．９９ １５．９９

　注：文献①样品据左拔圩幅１∶５区调报告（１９９４），文献②据赣州幅１∶２０万区域地质矿产调查报告（１９６９）。其余主元素由国家地质实验测

试中心测试，稀土和其它微量元素由中国科学院地质与地球物理研究所ＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔ实验室靳新娣完成。

５５９第７期　　　　　　 　丰成友等：赣南天门山—红桃岭钨锡矿田成岩成矿时代精细测定及其地质意义



图２　天门山和红桃岭花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式（ａ）和微量元素原始地幔蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒＴｉａｎｍｅｎｓｈａｎａｎｄＨｏｎｇｔａｏｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

的主元素、ＲＥＥ和微量元素分析结果及搜集到的数

据资料列入表１。从中可见，两岩体均具超酸性、高

钾、富碱、贫钙和较高铁镁比值等特征，它们的主要

常量元素含量变化范围（％）和平均值（括号内数

据，％）分别为：ＳｉＯ２，７３．９６～７５．５７（７４．７４）和

７３．９８～７６．７０（７５．０８）；Ａｌ２Ｏ３，１２．９８～１３．１０

（１３．０４）和１２．０６～１３．４７（１２．７８）；Ｋ２Ｏ，４．４９～

５．７５（５．０９）和４．９９～５．６０（５．３０）；Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ，

７．８５～９．２２（８．５０）和８．０７～８．５２（８．２４）；ＴｉＯ２，

０．０７～０．１９（０．１２）和０．０４～０．１８（０．１０）；ＴＦｅ２Ｏ３，

１．４８～２．７３（２．００）和１．４８～２．１９（１．９３）；ＭｇＯ，

０．１４～０．３３（０．２５）和０．０３～０．１７（０．１２）；ＣａＯ，

０．５９～１．３７（０．９２）和０．１２～１．２１（０．８６）。一些重

要的常量元素比值参数分别为：Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ，１．３４～

１．６５（１．４９）和１．５３～２．０５（１．８１）；ＫＮ／Ａ，０．６０～

０．７０（０．６５）和０．６１～０．６７（０．６５）；Ａ／ＣＮＫ，１．３３～

１．４２（１．３９）和１．３４～１．５５（１．４１），属过铝质；铁镁

比值较高，ＦｅＯ／ＭｇＯ为４．６２～１４．２９（９．１７）和

１２．８８～４９．３３（２１．９０）。在ＳｉＯ２－（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）

图解和 ＡＦＭ 图解中，样品均位于亚碱性系列中的

钙碱性岩石区域。

两岩体稀土元素均以中等稀土总量（平均分别为

２０２．０×１０－６和１４７．５×１０－６）、曲线右倾（ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ分别为３．０５～５．６１和１．４９～４．７１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

分别为２．４６～５．３２和０．８８～４．４８）、轻稀土分异明

显、重稀土分异不强和强烈负铕异常（δＥｕ分别为

０．１８～０．２５和０．１２～０．２７）为特征（图２ａ），反映出较

强的分离结晶作用。在微量元素原始地幔标准化蛛

网图上（图２ｂ），以富含Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｃｅ、Ｙ、Ｓｍ、Ｎｄ、Ｔａ、

Ｚｒ、Ｈｆ等大离子半径亲石元素（ＬＩＬＥ）和高场强元素

（ＨＦＳＥ）为主要特征，而且随着元素的不相容性降低

富集程度下降，Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ呈明显的负异常。

３．２　花岗（斑）岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年

分别从约２ｋｇ和３ｋｇ的花岗岩样品中挑选出

了数百粒和上千粒锆石，粒度均介于１００～３００μｍ，

主要呈短柱状、板条状，极个别为浑圆状，短柱状、板

条状锆石均具较好的锥面和柱面。在阴极发光照片

上（图３），大部分锆石具有典型岩浆锆石的韵律环

带，少数锆石的结构相对均匀，既无内核，也无生长

外圈，在背散射图像上，锆石的裂纹皆十分发育，可

能主要为高铀含量的放射性衰变所致，在测年过程

中尽量避开裂纹出现部位。

２件样品的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果见表

２。从中可见，两者锆石的Ｕ含量变化范围均很大，

分别介于１９８～１４０７１×１０
－６和１０３～３２６８×１０

－６，

Ｔｈ含量分别为１０３～１６３６×１０
－６和５８～６６９×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０．１２～０．８４和０．２１～１．１３，具有典型

岩浆锆石的Ｔｈ／Ｕ比值（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，１９９６）。对

天门山似斑状黑云母二长花岗岩（Ｌａｌ１８）１５粒锆石

的１６次分析，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于１３７～１７０Ｍａ，

去掉其中最小和最大的两个数据，在一致曲线图中

（图４ａ），获得１４个数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权

平均值为１５１．８±２．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．３），代表该

似斑状黑云母二长花岗岩的形成时代。对红桃岭黑

云母花岗岩１４粒锆石进行的１５次分析，其中一个

最老年龄数据点（点号７．１）的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为

９９６Ｍａ，根据阴极发光影像，所测锆石呈浑圆状，结

构均一，应为残留的碎屑锆石，代表了古老源区年龄

信息。有３个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄偏小（１３３．８

～１３７．１Ｍａ），我们认为可能是由于铀放射性丢失所

致，锆石中极其发育的裂纹即是重要表现。其余１１

个数据点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄十分集中，变化范围小
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（１４３．７～１５４．６Ｍａ），在一致曲线图（图４ｂ）中，获

得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为１５１．４±３．１Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．３４），代表该黑云母花岗岩的形成时

代。可见，两岩体的年龄十分一致。

３．３　辉钼矿犚犲犗狊同位素成矿年龄测定

牛岭和樟斗钨矿床中辉钼矿的Ｒｅ、Ｏｓ含量列

于表３，其中１８７Ｏｓ为总１８７Ｏｓ，计算时的误差指其总

误差，包括样品的称量误差、稀释剂标定误差和质谱

测量误差等，置信度为９５％。

从中可见，牛岭钨矿床中辉钼矿的Ｒｅ含量变

化范围很大（２９．０９～１０３９６５×１０
－９），但其模式年龄

比较一致，介于１５０．５～１６３．９Ｍａ，用全部６个点和

其中４个点采用ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９９）所

作的１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ等时线图中，分别得到辉钼矿的

ＲｅＯｓ等时线年龄为１５４．９±４．１Ｍａ（图５ａ）和

１５４．６±９．７Ｍａ（图５ｂ），两个年龄十分一致，代表该

矿床的形成年龄。樟斗钨矿床中６件辉钼矿样品的

Ｒｅ、Ｏｓ含量变化范围均较小，模式年龄为１５５．６～

１６８．０Ｍａ，６个数据点构成一条很好的１８７Ｒｅ１８７Ｏｓ等

时线，年龄为１４９．１±７．１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．３（图６）。

图３　天门山似斑状黑云母二长花岗岩（ａ）和红桃岭黑云母花岗岩（ｂ）中锆石的阴极发光图象及测点位置

Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｓｉｔｅｏｆａｎａｌｙｚｅｄｐｏｉｎｔｉｎＴｉａｎｍｅｎｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）ａｎｄＨｏｎｇｔａｏｌｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）

图４　天门山似斑状黑云母二长花岗岩（ａ）和红桃岭黑云母花岗岩（ｂ）中锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．４　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎＴｉａｎｍｅｎｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ａ）

ａｎｄＨｏｎｇｔａｏｌｉｎｇｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）
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图５　牛岭钨矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄

Ｆｉｇ．５　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｔｈｅＮｉｕｌｉｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

表２　天门山似斑状黑云母二长花岗岩和红桃岭黑云母花岗岩锆石犛犎犚犐犕犘定年分析结果

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犜犻犪狀犿犲狀狊犺犪狀狆狅狉狆犺狔狉犻狋犻犮犫犻狅狋犻狋犲犵狉犪狀犻狋犲犪狀犱犎狅狀犵狋犪狅犾犻狀犵犫犻狅狋犻狋犲犵狉犪狀犻狋犲

样品 点号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

及误差

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

及误差

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

及误差

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

天

门

山

似

斑

状

黑

云

母

二

长

花

岗

岩

１．１ ０．３８ ２６３ １５６ ０．６１ ５．０１ ０．０４５４±０．０４７０．１３８０±０．０５８０．０２２０６±０．０３５ １４０．６±４．８

２．１ ０．１６ ２９３ １７０ ０．６０ ５．８７ ０．０５１０±０．０３５０．１６３５±０．０４９０．０２３２５±０．０３５ １４８．２±５．１

３．１ ０．１１ ４４３ ３６１ ０．８４ ８．８９ ０．０５０５０．０２９ ０．１６２４０．０４５ ０．０２３３５０．０３４ １４８．８±５．０

４．１ ０．０７ １７７４ ４５９ ０．２７ ３５．２ ０．０５０１０．０２６ ０．１５９３０．０５２ ０．０２３１００．０４５ １４７．０±６．６

５．１ ０．１６ １７５１ ５４５ ０．３２ ３５．１ ０．０５０２０．０１６ ０．１６１４０．０３７ ０．０２３３３０．０３４ １４８．６±４．９

６．１ ０．０１ ７６４２ ８７２ ０．１２ １６３ ０．０４９４０．００６ ０．１６９００．０３４ ０．０２４８１０．０３４ １５８．０±５．２

７．１ ０．１７ ３１２ ２１０ ０．６９ ６．５０ ０．０４９２０．０３７ ０．１６４００．０５０ ０．０２４１８０．０３５ １５４．０±５．３

８．１ ０．００ ３２３８ ３８８ ０．１２ ５９．９ ０．０４９７０．０１０ ０．１４７６０．０３５ ０．０２１５３０．０３４ １３７．３±４．６

９．１ ０．３７ ５９６５ １６０４ ０．２８ １２６ ０．０５０１０．０１２ ０．１６９００．０３６ ０．０２４４８０．０３３ １５５．９±５．１

１０．１ ０．５５ １９８ １０３ ０．５４ ４．２２ ０．０４５７０．０６１ ０．１５５００．０７１ ０．０２４６３０．０３６ １５６．８±５．５

１１．１ ０．０１ １４０７１ １６３６ ０．１２ ３１７ ０．０４９４０．００４ ０．１７９００．０５７ ０．０２６２００．０５７ １６６．９±９．４

１１．２ １．３６ ２７７５ ８１８ ０．３０ ５５．４ ０．０４８５０．０３３ ０．１５３１０．０４７ ０．０２２９００．０３４ １４６．０±４．８

１２．１ ０．０２ ３８１０ ６４２ ０．１７ ８７．４ ０．０４９００．００８ ０．１８０６０．０３４ ０．０２６７１０．０３３ １６９．９±５．６

１３．１ ０．５８ ２４２ １１７ ０．５０ ５．２３ ０．０４５２０．０７７ ０．１５６００．０８５ ０．０２４９８０．０３５ １５９．０±５．５

１４．１ ０．３２ ２２２ １５０ ０．７０ ４．６５ ０．０４８７０．０５５ ０．１６３００．０６５ ０．０２４３００．０３５ １５４．８±５．４

１５．１ ０．２７ ５２６ ２５８ ０．５１ １０．９ ０．０４８９±０．０３２０．１６３０±０．０４７０．０２４１７±０．０３４ １５４．０±５．２

红

桃

岭

细

粒

黑

云

母

花

岗

岩

１．１ ０．５２ １０３ ５８ ０．５９ ２．１１ ０．０５０５±０．０８００．１６５０±０．０８８０．０２３７５±０．０３７ １５１．３±５．６

２．１ ０．３９ ４６４ ５０７ １．１３ ９．５４ ０．０４９４±０．０３１０．１６２５±０．０４６０．０２３８３±０．０３４ １５１．８±５．１

２．２ ０．００ １００９ ３６５ ０．３７ ２０．６ ０．０４９２±０．０１８０．１６０９±０．０３８０．０２３７３±０．０３４ １５１．２±５．１

３．１ ０．１５ １２１０ ４８４ ０．４１ ２４．８ ０．０４９２±０．０２９０．１６１６±０．０４４０．０２３８０±０．０３４ １５１．６±５．１

４．１ ０．００ ６１４ ３７２ ０．６３ １２．５ ０．０４７９±０．０２３０．１５６４±０．０４１０．０２３６８±０．０３４ １５０．９±５．１

５．１ ０．０８ ３２６８ ６６９ ０．２１ ６０．４ ０．０４８２±０．０１３０．１４２８±０．０３６０．０２１５０±０．０３４ １３７．１±４．５

６．１ ０．００ １４９２ ６２４ ０．４３ ２７．４ ０．０５０４±０．０１５０．１４８４±０．０３７０．０２１３５±０．０３４ １３６．２±４．５

７．１ ０．００ ２９７ １７５ ０．６１ ４３．３ ０．０７２４±０．０１１１．６９３０±０．０３６０．１６９７０±０．０３４ １０１１±３２

８．１ ０．１６ ２８５ １５８ ０．５７ ５．９５ ０．０４９６±０．０４６０．１６５９±０．０５８０．０２４２６±０．０３５ １５４．６±５．３

９．１ ０．１３ ５２９ ４７５ ０．９３ １０．９ ０．０５０１±０．０２７０．１６５１±０．０４３０．０２３８８±０．０３４ １５２．１±５．１

１０．１ １．３６ １６０ ６６ ０．４２ ３．３５ ０．０４０９±０．１２００．１３６０±０．１３００．０２４０７±０．０３６ １５３．３±５．５

１１．１ ０．３０ ７１２ ３２７ ０．４７ １３．８ ０．０４６６±０．０４３０．１４４７±０．０５５０．０２２５４±０．０３４ １４３．７±４．８

１２．１ ０．５４ １６４ １１０ ０．６９ ３．４２ ０．０４９０±０．０５７０．１６３０±０．０６８０．０２４１５±０．０３６ １５３．８±５．４

１３．１ ０．８４ ２９０ １５２ ０．５４ ５．２７ ０．０４９９±０．０８１０．１４４０±０．０８８０．０２０９７±０．０３５ １３３．８±４．７

１４．１ ０．１１ ６７４ ３９０ ０．６０ １３．９ ０．０４８１±０．０２３０．１５９４±０．０４１０．０２４０３±０．０３４ １５３．０±５．２

　注：表内误差为１σ，Ｐｂｃ和Ｐｂ分别表示普通铅和放射性成因铅。
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表３　赣南牛岭和樟斗钨矿床中辉钼矿的犚犲犗狊同位素测试结果

犜犪犫犾犲３　犚犲犗狊犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狅狉犿狅犾狔犫犱犲狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犖犻狌犾犻狀犵犪狀犱犣犺犪狀犵犱狅狌狋狌狀犵狊狋犲狀犱犲狆狅狊犻狋狊，狊狅狌狋犺犲狉狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲

矿床 类型 样品号 样重（ｇ）
Ｒｅ（×１０－９） 普Ｏｓ（×１０－９） １８７Ｒｅ（×１０－９） １８７Ｏｓ（×１０－９） 模式年龄（Ｍａ）

测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 测定值 ２σ 年龄 ２σ

牛

岭

钨

矿

内

带

石

英

脉

型

ＮＬ６１ ０．２００ ４８．７６ ０．４０ ０．００１ ０．００２ ３０．６５ ０．２５ ０．０８３８ ０．００１０ １６３．９ ２．４

ＮＬ６２ ０．２００ ２９．０９ ０．２３ ０．００１ ０．０００ １８．２８ ０．１５ ０．０４５９ ０．０００５ １５０．５ ２．０

ＮＬ６３ ０．２００ ３３２．６ ２．５ ０．０５７ ０．００２ ２０９．１ １．６ ０．５４１３ ０．００４２ １５５．２ １．８

ＮＬ６５（１） ０．０５０ １３１０６ １０２ ０．００３ ０．０１２ ８２３８ ６４ ２１．５ ０．５４ １５６．１ ４．２

ＮＬ６５（２） ０．０５０ １０３９６５ ２００２ ０．０４１ ０．００４ ６５３４８ １２５８ １６７．６ １．２ １５３．７ ３．２

ＮＬ６７ ０．２０１ ６３７．０ ５．３ ０．００１ ０．００１ ４００．４ ３．３ １．０２９ ０．００８ １５４．０ １．８

樟

斗

钨

矿

外

带

石

英

脉

型

ＺＤ２ ０．２０１ ２０７．８ １．７ ０．０３６ ０．０００ １３０．６ １．１ ０．３６６１ ０．００３２ １６８．０ ２．１

ＺＤ４ ０．２００ ３７２．０ ２．９ ０．００１ ０．００１ ２３３．８ １．８ ０．６２８０ ０．００５９ １６１．０ ２．１

ＺＤ５ ０．２０１ ３７１．３ ２．８ ０．０１７ ０．００２ ２３３．４ １．７ ０．６０５９ ０．００４６ １５５．６ １．８

ＺＤ７ ０．２０２ ４２６．３ ３．５ ０．００３ ０．００１ ２６７．９ ２．２ ０．６９６０ ０．００５２ １５５．７ １．８

ＺＤ８ ０．２０３ ２５１．８ １．９ ０．００１ ０．００１ １５８．２ １．２ ０．４１９５ ０．００４０ １５８．９ ２．０

ＺＤ１３ ０．２０３ ５２３．２ ４．０ ０．０３９ ０．００２ ３２８．９ ２．５ ０．８６１６ ０．０１５４ １５７．０ ３．１

　注：① 由国家地质实验测试中心ＲｅＯｓ同位素实验室测试，分析者：杜安道、屈文俊等；② 普Ｏｓ是按１９２Ｏｓ／１９０Ｏｓ比值根据Ｎｉｅｒ值进行计算

的；③ １８７Ｏｓ是指总１８７Ｏｓ。

图６　樟斗钨矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄

Ｆｉｇ．６　ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓｉｓｏｃｈｒｏｎｏｆｔｈｅＺｈａｎｇｄｏｕ

ｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ

４　讨论

４．１　岩石属性及形成的构造环境

岩性归属：继Ｉ、Ｓ 型花岗岩 （Ｃｈａｐｐｅｌｌａｎｄ

Ｗｈｉｔｅ，１９７４）提出之后，２０世纪７０年代末Ｌｏｉｓｅｌｌｅ

ｅｔａｌ（１９７９）提出了以三 Ａ［碱性（Ａｌｋａｌｉｎｅ）、贫水

（Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）、非造山（Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）］为主要特征的

碱性（Ａ型）花岗岩概念，嗣后，国际地质学界已经对

该类花岗岩进行了越来越广泛和深入的研究。按照

原定义，化学成分上，Ａ型花岗岩具有富碱、低钙和

铁镁比值大的特征；微量元素上，明显富集ＲＥＥ（Ｅｕ

除外）、Ｚｒ、Ｎｂ和Ｔａ等高场强元素（ＨＦＳＥ），而Ｓｃ、

Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ等含量较低。根据碱铝等

参数的相对关系，Ａ型花岗岩类既可以是过碱的，也

可以是准铝和过铝的。Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ（１９８２）、Ｗｈａｌｅｎ

ｅｔａｌ（１９８７）从常量元素和微量元素地球化学角度提

出了一系列判别指标和图解；Ｅｂｙ（１９９２）把Ａ型花

岗岩进一步划分为 Ａ１亚型和 Ａ２亚型；洪大卫等

（１９９５）进一步把 Ａ 型花岗岩细分为 ＡＡ型（非造

山）和ＰＡ型（后造山）两类；刘昌实等（２００３）又进一

步把Ａ型花岗岩划分为三组，即 ＡＬＡＧ（铝质 Ａ

型）、ＡＡＧ（碱性或过碱Ａ型）和ＡＳ（正长岩型）。

如前所述，天门山和红桃岭两花岗岩体具有明

显的富碱、贫钙、低铝、高铁镁比值和富 Ｇａ、Ｃｅ、Ｙ、

Ｎｂ、Ｚｒ等元素的地球化学特征，在 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ

（１９８７）提出的用１０００×Ｇａ／Ａｌ、Ｃｅ、Ｎｂ、Ｙ、Ｚｒ、（Ｚｒ

＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）等微量元素参数和ＳｉＯ２、（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ、ＦｅＯ
／ＭｇＯ等常量元素参数所做的

判别图解中，几乎所有样品均位于 Ａ型花岗岩和

Ｉ＆Ｓ型花岗岩的分界线偏 Ａ 型花岗岩区（图７）。

两岩体的Ｙ／Ｎｂ比值分别介于１．８６～２．０７和２．２９

～２．５１，大于Ｅｂｙ（１９９２）提出的 Ａ１和 Ａ２亚型花岗

岩界线的Ｙ／Ｎｂ值（１．２），在相关图解上，大多数投

影在Ａ２区，一方面反映可能是由于充分的分异演化

导致Ｙ进一步富集，另一方面说明以地壳物质为主

的岩石组分中确有一定量的地幔物质成分。

构造环境：前已述及，Ａ型花岗岩是Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔ

ａｌ（１９７９）根据某些花岗岩贫水（Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）、富碱

（Ａｌｋａｌｉｎｅ）并受控于非造山（Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）环境的地

质地球化学特征提出的花岗岩概念。随着研究工作

的深入，现在 Ａ型花岗岩的概念已经有了新的含

义，它不仅可以形成于非造山的板内环境以及具有
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图７　天门山和红桃岭花岗岩岩石分类判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅｆｏｒｔｈｅＴｉａｎｍｅｎｓｈａｎａｎｄＨｏｎｇｔａｏｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

ＯＧＴ—Ｉ、Ｓ和 Ｍ型花岗岩分布区；ＦＧ—分异的长英质Ｉ型和Ｓ型花岗岩类分布区

ＯＧＴ—ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｏｒＩ，ＳａｎｄＭｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ；ＦＧ—ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ

０６９ 地　质　学　报 ２００７年



图８　天门山和红桃岭花岗岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ

ｆｏｒｔｈｅＴｉａｎｍｅｎｓｈａｎａｎｄＨｏｎｇｔａｏｌｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

１—幔源花岗岩；２—板块碰撞前消减地区花岗岩；３—板块碰撞

后隆起花岗岩；４—晚造山期花岗岩；５—非造山区花岗岩；６—地

壳熔融花岗岩；７—造山后期Ａ型花岗岩

１—Ｍａｎｔｌｅ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ； ２—Ｐｒｅｐｌａｔｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ；３—Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ；４—Ｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ； ５—Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ； ６—Ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ；７—ＰｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ

碱性特点，而且可能形成于造山期后的造山带环境，

并可具有相对含水的准铝质甚至过铝质的特点。但

它们都受控于拉张环境，这是所有Ａ型花岗岩产生

的共同机制（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｅｂｙ，１９９２；洪大卫

等，１９９５；Ｓｈａｎｎｏｎｅｔａｌ．，１９９７）。因此，尽管天门

山和红桃岭两花岗岩体由于Ｎａ２Ｏ含量较低而造成

碱总含量偏低（ＫＮ／Ａ ＝０．６０～０．７０），但其 Ｋ２Ｏ

含量较高（４．４９％～５．７５％），其他地球化学特征与

Ａ型花岗岩相似，其应当形成于伸展构造环境。由

上述分析可见，两花岗岩体形成于拉张构造环境当

无疑问，但具体为后造山拉张环境还是裂谷拉张环

境还需做进一步的判别。以Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）提

出的微量元素构造环境判别图解（图８），在Ｒｂ（Ｙ

＋Ｎｂ）图解中，所有样品集中分布于同碰撞花岗岩

与板内花岗岩环境的分界处，在ＹＮｂ图解中，位于

板内环境区，暗示这些花岗岩为碰撞到板内转换环

境。Ｒ１Ｒ２图解投点结果表明，它们位于地壳熔融

花岗岩和造山后花岗岩的过渡区，与上述后造山结

论一致。

４．２　成岩成矿时代及地质意义

众所周知，赣南地区因受中生代以来滨西太平

洋构造域活动的强烈影响，岩浆活动频繁，尤其是燕

山期花岗岩类岩体出露众多（占全区岩体总数的

７０％±），这些岩体富含钨、锡、钼、铋、铍等成矿元

素，是本区钨锡多金属矿的重要成矿母岩，与钨锡矿

床的形成关系十分密切。对本区钨矿床成矿年龄以

及与成矿有关的侵入岩成岩年龄研究一直是人们关

注的对象，然而，限于研究程度和分析测试技术水

平，以往获得的测年数据不仅数量少而且精度不高，

从而制约了对本区大规模钨成矿作用的深入探讨。

本次研究所获得的天门山似斑状黑云母二长花

岗岩体和红桃岭黑云母花岗岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄分别为１５１．８±２．９Ｍａ和１５１．４±３．１Ｍａ，

两者十分接近，表明两岩体同时结晶形成。区域上，

２０世纪８０年代中期以来也积累了一些成矿花岗岩

体年龄数据，如西华山花岗岩ＲｂＳｒ、ＵＰｂ年龄集

中在１５７～１５０Ｍａ（李亿斗等，１９８６；ＭｃＫｅｅｅｔａｌ．，

１９８７；陈志雄等，１９８９），大吉山与成矿有关的花岗岩

年龄为１６１～１５９Ｍａ（孙恭安等，１９８１），华仁民等

（２００５）最新获得漂塘和木梓园花岗岩单颗粒锆石

ＵＰｂ年龄分别为１６１Ｍａ和１５３Ｍａ。可见，不同地

区与钨锡成矿有关的花岗岩体的年龄尽管存在差别

（最大约１０Ｍａ），也许为不同阶段的产物，但总体上

变化较小，集中在晚侏罗世。

对成矿年龄，本次获得牛岭内带石英脉型钨矿

床中辉钼矿的模式年龄为１５０．５～１６３．９Ｍａ，ＲｅＯｓ

等时线年龄为１５４．９±４．１Ｍａ和１５４．６±９．７Ｍａ；樟
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斗外带石英脉型钨矿床中辉钼矿的模式年龄为

１５５．６～１６８．０Ｍａ，ＲｅＯｓ等时线年龄为１４９．１±７．１

Ｍａ，显然，后者形成略晚于前者。目前，区域上获得

的成矿年龄数据主要有：西华山矿床的萤石、黑钨矿

ＳｍＮｄ等时线与石英流体包裹体ＲｂＳｒ等时线年

龄１３７．４～１３９．８Ｍａ，漂塘和大吉山钨矿石英流体

包裹体ＲｂＳｒ等时线年龄分别为１５０．２±１．４Ｍａ和

１５０．４±８Ｍａ（李华芹等，１９９３），大吉山主矿脉黑钨

矿—石英脉中的云母３９Ａｒ４０Ａｒ年龄１４４～１４７Ｍａ

（张文兰等，２００６），崇义县淘锡坑钨矿床中辉钼矿

ＲｅＯｓ等时线年龄 １５４．４±３．８Ｍａ（陈郑辉等，

２００６）。由此可见，不同地区矿床的形成时间不一

致，或许由于测年对象和方法不同造成的，或许反映

了不同的成矿期次（阶段），有待进一步研究，但大部

分年龄数据集中在１４４～１５４Ｍａ。

随着高精度测年技术的广泛应用和数据不断积

累，有关赣南地区钨矿成岩成矿时差问题逐渐引起

人们的注意。张文兰等（２００６）认为大吉山钨矿主体

花岗岩为成矿母岩，其形成时代早于补体花岗岩

（１５１．７Ｍａ，单颗粒锆石 ＵＰｂ法），而同时测得主矿

脉成矿年龄为１４４～１４７Ｍａ（云母
３９Ａｒ４０Ａｒ法），由

此得出钨成矿作用与相关的花岗岩之间存在较长时

差的结论。对同一个矿床，蒋国豪等（２００４）采用云

母ＫＡｒ法进行了成岩成矿时代研究，结果表明钨

成矿与花岗岩成岩基本不存在时差。本次研究，在

牛岭地区内、外带石英脉型矿床获得辉钼矿ＲｅＯｓ

等时线年龄介于１５４．９±４．１Ｍａ～１４９．１±７．１Ｍａ，

与所获的牛岭花岗岩体锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄

１５１．４±３．１Ｍａ在误差范围内相近，表明它们形成

于同一成岩成矿系统，未出现明显时差。

对华南中生代大规模成矿作用，毛景文等

（２００４）、华仁民等（２００５）进行了系统总结和高度概

括。尽管均一致认为存在３次大规模成矿，但给出

的每次成矿时间却相差较大，其原因主要是缺少更

多高精度成矿年龄数据的支持。按照华仁民等

（２００５）的研究成果，将华南地区中生代大规模成矿

作用时间分为１８０～１７０Ｍａ、１５０～１３９Ｍａ和１２５～

９８Ｍａ三次，其中，认为在第二次成矿之前１７０～

１５０Ｍａ间发生了大规模陆壳重熔型花岗岩侵位活

动，而很少成矿。从本次成岩成矿时代测定结果以

及他人获得的邻区淘锡坑钨矿成矿时代来看，这些

钨锡矿床确实是华南中生代第二次大规模成矿作用

的产物，但并没有显示出钨锡成矿与陆壳重熔型花

岗岩侵位存在明显时差。当然，目前获取的高精度

测年数据仍很有限，这一问题有待进一步探讨。

５　主要结论

（１）天门山和红桃岭花岗岩体均具超酸性、高

钾、富碱、贫钙、高铁镁比值和富 Ｇａ、Ｃｅ、Ｙ、Ｎｂ、Ｚｒ

等元素的特征，表明它们在以地壳物质为主的岩石

组分中确有一定量的地幔物质成分加入，形成于后

造山拉张构造环境。

（２）通过锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年，确定天门

山似斑状黑云母二长花岗岩体和红桃岭黑云母花岗

岩体分别形成于１５１．８±２．９Ｍａ和１５１．４±３．１

Ｍａ；利用辉钼矿ＲｅＯｓ等时线法定年，分别获得牛

岭内带石英脉型和樟斗外带石英脉型钨矿成矿年龄

为１５４．９±４．１Ｍａ～１５４．６±９．７Ｍａ和１４９．１±７．１

Ｍａ。这些数据表明，本区钨矿床和与之有密切成因

关系的花岗岩均形成于晚侏罗世，对应于区域华南

中生代第二次大规模成矿作用，钨矿床成矿与花岗

岩成岩基本不存在时差。

致谢：锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定得到了陶

华老师和苗来成博士的热心帮助与指导，在此表示

衷心感谢！
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