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提要：江西省晚中生代大湖塘钨矿是近年来中国勘查出的世界级钨矿产地之一，位于新元古代江南造山带的东段，

地处赣北武宁、修水、靖安三县交界处。该区属于江南地块中生代钨铜钼等多金属成矿带，大规模出露晋宁期闪长

岩和燕山期花岗岩。文章对赣西北大湖塘石门寺钨矿区新元古代和燕山期的4种花岗岩进行详细的岩相学，锆石

和锡石 U-Pb 年代学、微量元素的研究。锆石 U-Pb 研究结果表明, 新元古代黑云母花岗闪长岩的成岩年龄为

（829.9±4.7）Ma；燕山期云英岩化似斑状黑云母花岗岩、细粒黑云母花岗岩和云英岩化黑云母花岗斑岩的成岩年龄

分别是（148.3±2.6）Ma,（145.5±3.6）Ma和（147.7±1.5）Ma, 与锡石所获得的U-Pb年龄相互吻合。主要含矿的似斑

状黑云母花岗岩中锡石所含的钨含量明显高于其他燕山期花岗岩, 暗示了似斑状黑云母花岗岩岩浆中高的钨含

量。锆石钛温度计表明, 燕山期的花岗岩均形成于较低的温度, 加权平均值的变化范围为734~788°C。锆石的微量

元素结果表明, 似斑状黑云母花岗岩形成于较低的氧逸度环境, 更有利于形成钨矿。
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Abstract: The Late Mesozoic Dahutang tungsten deposit, as one of the largest tungsten deposits in the world, is a recently
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discovered deposit in Jiangxi Province. It is situated in border area of Wuning, Xiushui and Jing’an counties, and also located in the

eastern part of the Neoproterozoic Jiangnan orogen. This area belongs to Mesozoic W-Cu-Mo polymetallic ore- forming belt in

South China Block with widespread Jinningian diorites and Yanshanian granites. In this study, the authors investigated the

petrography, mineralogy, zircon and cassiterite U-Pb geochronology and trace element concentrations of the Neoproterozoic and

Yanshannian granitic intrusions in the Shimenshi ore district. Zircon U-Pb dating results of the Neoproterozoic biotite granodiorites

and Yanshannian biotite granite porphyry, greisenized fine-grained granites and greisenized biotite granite porphyry are (829.9±4.7)

Ma, (145.5±3.6) Ma, (152.6±2.0) Ma and (154.2±1.7) Ma, respectively. In particular, the crystallization ages of the Yanshannian

granites are consistent with the new cassiterite U-Pb age results obtained by the authors. The tungsten content in cassiterite from the

ore-related fine-grained biotite granites is obviously higher then tungsten content of other Yanshannian intrusions. This implies a

higher tungsten concentration in the fine- grained biotite granitic magmas. Apparent temperatures for zircon crystallization

calculated by Ti- in-zircon thermometer suggest lower temperatures of Yanshannian magmas with weighted average temperature

ranging from 734°C to 788°C. Trace element concentrations of zircon exhibit that fine-grained biotite granites were formed under

low oxygen fugacity condition, which was favorable for the formation of tungsten ores.

Key words: Yanshanian; Shimensi area; zircon; cassiterite; magma temperatures; oxygen fugacity; tungsten ores

About the first author: PAN Dapeng, male, born in 1983, engineer, master candidates, engages in the study of petrology; E-mail:

31520727@qq.com.

About the corresponding author: WANG Di, male, born in 1988, doctor candidate, engages in the study of petrology; E-mail:

Edisonwangnju@gmail.com.

Fund support: Supported by National Key Research and Development Program of China (No. 2016YFC0600203) and China

Geological Survey Project（No.【2014】04-025-024）).

1 引 言

华南以多阶段巨量陆壳物质再造为特征，岩浆

岩出露面积超过 220000 km2，其中大约 90%形成于

中生代（陈培荣等，2004；丁兴等，2005；李献华等，

2007，2009；Zhou et al.，2006；Sun et al.，2012）。已

有大量研究成果表明，华南地区的金属成矿作用也

主要发生在中生代（尤其是燕山期），是中国东部

“成矿大爆发”的重要组成部分，与华南广泛的晚中

生代花岗岩的形成密切相关（华仁民等，2003）。近

年来，在华南地区晚中生代的成矿勘查获得了系列

重大突破，尤其是在江西北部的大湖塘地区和朱溪

地区陆续勘查出超大型的钨矿，引起了广泛的关

注。在赣西北大湖塘钨矿，其钨总储量可以达到

1.5 Mt，为全球范围内所发现的最大的钨矿之一

（Mao et al.，2013）。对该地区的成岩成矿过程进行

深入的研究对于了解华南钨多金属成矿作用的机

制具有重要意义。

近年来，围绕该地区已经有一系列的进展，获

取了一些成岩和成矿的时代，加深了我们对该地区

成矿过程的认识。但是，目前来看，大湖塘地区的

成矿与成岩过程究竟如何耦合？成矿物质由谁提

供？不同时期花岗岩之间有何联系和差异？这些

关键的问题仍不清楚。在国际上，对于花岗岩有关

的钨矿的形成也是花岗岩成矿研究的重要内容之

一。Kempe et al.（2006）认为，钨矿的形成与演化程

度较高的花岗岩有关，在岩浆演化后期体系中氧逸

度的变化可能是制约钨等成矿元素的迁移富集和

最终成矿的重要因素（李洁等，2013；韩丽等，

2016）。对于大湖塘钨矿来说，尽管前人对该地区

的矿床地质特征以及矿床成因方面已开展了一些

工作，但是尚未对该地区的成矿条件，尤其是氧逸

度条件，进行详尽的限定。这些方面资料的缺乏制

约了我们对该区成岩成矿过程的细致了解。

石门寺矿区作为大湖塘钨矿的重要组成部分，

具有较好的剖面和野外现象，钻孔资料积累也较

多。本次研究对石门寺地区与钨矿相关的花岗岩

进行了锆石和锡石的U-Pb年龄及微量元素含量测

试，以期限定钨矿床的形成时代以及形成条件，为

今后本区乃至其他地区的花岗岩与伴生钨矿的形

成提供一些有益的参考。

2 地质背景及岩体特征

大湖塘钨矿的石门寺矿区位于赣西北九岭复
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式岩体的中北部，九岭—鄣公山隆起区西部的中北

段，在大地构造位置处于扬子板块东南缘新元古代

江南造山带的中段(图 1)。九岭复式岩体以新元古

代（晋宁期）黑云母花岗闪长岩为主，出露面积达约

2500 km2。少量燕山期花岗岩在九岭复式岩体的中

部、西部和北部出露，岩性以二云母花岗岩和白云母

花岗岩为主。在九岭新元古代花岗岩的西北部和西

南部局部见新元古代花岗岩侵入到新元古代双桥山

群浅变质岩系中（江西省地质矿产局，1984）。

所研究的成矿区划属下扬子成矿省江南地块

中生代钨铜钼金银铅锌成矿带，位于长江中下游成

矿带南侧。在北东长约20 km、南东宽约10 km的范

围内，分布有15处大小钨铜钼矿床及矿点（图1）；其

中石门寺矿区以及狮尾洞、昆山、大岭上等矿区，形

图1 赣西北钨多金属矿集区区域地质矿产略图（修改自项新葵等,2012）
1—第四系；2—新元古界双桥山群安乐林组；3—新元古界双桥山群修水组；4—南华系；5—晋宁晚期黑云母花岗闪长岩；6—燕山早期斑状黑

云母花岗岩系列；7—燕山晚期细粒花岗岩-花岗斑岩系列；8—成矿前后断裂构造；9—成矿断裂构造；10—推覆断层；11—爆破角砾岩；

12—钨铜多金属矿床（点）

Fig. 1 Geological and ore resources map of the tungsten polymetallic ore concentration area in the northwestern part of Jiangxi
Province (modified from Xiang et al., 2012)

1-Quaternary strata; 2-Anlelin Formation of Neoproterozoic Shuangqiaoshan Group; 3-Xiushui Formation of Neoproterozoic Shuangqiaoshan

Group; 4-Nanhua strata; 5-Late Jinning biotite granodiorites; 6-Early Yanshannian porphyritic biotite granites; 7-Late Yanshannian fine-grained

granites-granite porphyry; 8-Faults formed before and after mineralization; 9-Faults formed during mineralization; 10-Nappe faults; 11-Exposive

breccia; 12-Tungsten and copper polymetallic deposit
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成了一个NNE向以钨为主，伴生铜、钼、锡、铍、铌、

钽等有色和稀有金属的矿集区（项新葵等，2012）。

依据前人的研究表明（黄兰椿等，2013），大湖塘钨

矿主要是以细脉浸染型黑（白）钨矿、石英大脉型、

蚀变花岗岩型、云英岩型及隐爆角砾岩型钨（钼、

铜）矿等共生的矿床。而这些矿体在野外均与燕山

期的花岗质岩石具有密切的产出关系。

大湖塘矿区内燕山期花岗质岩浆活动大致可

以分为 3个阶段（林黎等，2006）。第一阶段以似斑

状黑云母花岗岩、白云母花岗岩为主；第二阶段以

细粒黑云母花岗岩和黑云母花岗斑岩为主；第三阶

段为花岗斑岩（或石英斑岩）。在野外可见到，第二

期黑云母花岗斑岩呈岩株状穿插入燕山期第一期

岩体中，而黑云母花岗斑岩呈脉状侵入于新元古代

花岗闪长岩和燕山期第一期的似斑状黑云母花岗

岩、白云母花岗岩中。

本文选取了大湖塘矿床石门寺矿段的4个样品

（图2）：SMS−H1采自燕山期花岗岩的围岩，即新元

古代的九岭岩体，SMS−H2采自燕山期细粒黑云母

花岗岩，SMS−H3采自燕山期似斑状黑云母花岗岩

细粒花岗岩，为主要含矿岩体，SMS−H4为燕山期黑

云母花岗斑岩。

3 岩相学特征

3.1 SMS-H1黑云母花岗闪长岩

岩石手标本呈灰白色，中粗粒花岗结构，块状

图2 石门寺矿区详细地质图（据项新葵等, 2012修改）
1—第四系；2—燕山中期第二期岩体；3—燕山中期第一期岩体；4—燕山中期岩脉；5—晋宁晚期黑云母花岗闪长岩；6—热液隐爆角砾岩；

7—断层；8—坑道；9—采样点

Fig.2 Geological sketch map of the Shimensi deposit (modified from Xiang et al., 2012)
1-Quaternary strata; 2-Middle Yanshanian intrusions of the second stage; 3-Middle Yanshanian intrusions of the first stage; 4-Middle Yanshanian

stocks; 5-Late Jinning biotite granodrites; 6-Hydrotehrmal breccia; 7-Faluts; 8-Tunnels; 9-Sample locations
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构造，主要由斜长石（约45%）、石英（约25%）、钾长

石（约 15%）以及黑云母（约 15%）组成，副矿物主要

包括锆石、磷灰石和一些暗色不透明矿物（图 3a）。

黑云母具有浅褐色—褐色的多色性，晶形为自形—

半自形，呈鳞片状或小团块状。部分黑云母发生蚀

变，转变为白云母。半自形—自形的斜长石具有明

显聚片双晶；在大的斜长石晶体中可以见到小的斜

长石颗粒。钾长石主要为条纹长石，也可以见到明

显的黏土化。石英呈他形，粒度相对较小。

3.2 SMS-H2细粒黑云母花岗岩

灰白色，花岗结构，块状构造。主要造岩矿物

为石英（约 44%）、斜长石（约 20%）、白云母（约

20%）、钾长石（约 4%）和黑云母（约 2%），副矿物为

磷灰石、黄铁矿、黄铜矿、闪锌矿等（图3c）。可见较

大片状白云母，半自形，发生了微弱蚀变，依据其颗

粒大小和结构，认为可能为原生白云母。部分长石

具有弱绢云母化，弱泥化现象。

3.3 SMS-H3似斑状黑云母花岗岩

岩石呈灰白色，斑状结构，块状构造，手标本上部

分见少量斑晶，斑晶主要为长石和石英，镜下斑晶总

含量约45%，主要由石英（约20%）、钾长石（约15%）、

斜长石（约5%）和黑云母（约5%）等组成，基质主要为

隐晶质的长英质物质（含量约55%）（图3b）。黑云母

呈半自形—自形，具有浅褐色—褐色的多色性，部分

小的黑云母作为包裹体被大的石英斑晶所包裹。斜

长石斑晶可以见到明显的环带。钾长石斑晶主要为

条纹长石。石英斑晶具有半自形—自形的晶形。其

中副矿物主要为磷灰石、锆石。

3.4 SMS-H4云英岩化黑云母花岗斑岩

浅灰色，含水时略带肉红色，似斑状结构，块状

图3 石门寺地区新元古代和燕山期花岗岩的正交镜下显微照片
a—新元古代黑云母花岗闪长岩；b—燕山期细粒黑云母花岗岩；c—燕山期似斑状黑云母花岗岩；d—燕山期黑云母花岗斑岩

Fig.3 Microscopic photographs (crossed nicols) of Neoproterozoic and Yanshannian granitoids in Shimensi area
a-Neoproterozoic biotite granodiorites; b-Yanshannian fine-grained muscovite granite; c-Yanshannian biotite granite porphyry; d- Yanshannian

biotite granite porphyry
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构造。斑晶粒度以中细粒为主，石英（约 30%）、钾

长石（约15%）、斜长石（约8%）、黑云母（约2%）。基

质主要是隐晶质长英质物质（约25%）和白云母（约

20%）（图3d）。斑晶中钾长石主要为半自形—自形

条纹长石，部分具有简单双晶，并且可以见到钾长

石斑晶包裹斜长石和小的条纹长石。斜长石斑晶

的粒度明显小于钾长石，整体呈半自形—自形，具

有明显的聚片双晶。石英斑晶呈他形—自形，部分

可见包裹黑云母。基质中的长英物质和白云母呈

他形—半自形。该样品野外定名为黑云母花岗斑

岩，实际薄片观察大部分云母都为白云母，但白云

母鳞片细小（图3d），应为云英岩化所产生。

4 分析方法

岩石破碎后用人工重砂法分离出锆石，挑选晶

体完好，裂隙较少的锆石样品使用环氧树脂固定制

成锆石靶，抛光使锆石表面露出。进行反射光和透

射光拍照，BSE图像在南京大学电子探针实验室获

得，仪器型号为 JXA−8800M。锆石CL图像在北京

锆年领航科技有限公司获得，所用仪器为 Mono

CL3+型阴极荧光探头（Gatan, USA）的扫描电镜（型

号为 JSM6510）。

锆石、磷灰石、锡石等矿物的主量、微量元素测

试及相关的定年工作均在南京大学内生金属矿床

国家重点实验室完成。电子探针分析（EMPA）所用

的仪器型号为 JEOL 8100，测试电压为15 kV，20 nA

电流，束斑大小1~2 μm。对于氧化物的大部分元素

的检测限都是优于 0.02 %。EPMA 的数据是通过

ZAF校正软件来获得的。锆石和锡石矿物的LA-
ICP-MS U-Pb同位素分析和微量元素分析同时进

行，所用仪器为 Agilent 7500a ICP-MS 和 Geolas

193 nm 激光器。详细的分析方法和流程见 Gao et

al. (2002)。测试时，激光剥蚀锆石颗粒形成气溶胶，

氦气作为载气运送剥蚀掉的锆石再与氩气混合进

入 ICP-MS。测试频率为 5 Hz，激光的束斑直径为

25 μm或 32 μm。用NIST610 玻璃和KL-1作为矿

物微量元素的外标，锆石的微量元素校正以 29Si作

为内标，锡石的微量元素则以 118Sn做内标来校正锡

石中的含量较低和较高的元素含量。定年时采用

锆石标样GJ−1 作为年龄测试的外标，其 207Pb/206Pb

年龄为（608.6 ±1.5）Ma（Jackson et al.，2004），锆石

标样 Mud Tank（年龄为（732±5）Ma）为监控样品

（Black et al.，1978）。U-Pb年代学结果计算采用软

件Glitter（ver. 4.4）（Griffin et al.，2008）。普通Pb校

正采用 Excel 程序 ComPbCorr#3_15G（Andersen，

2002）。锆石、磷灰石、锡石的年代学结果和年龄谐

和图使用 ISOPLOT 插件（ver. 2.06）完成（Ludwig，

1999）。通常采用 206Pb/238U年龄来代表相对年轻的

（<1.0 Ga）岩石形成年龄（Black et al.，2003）。

5 分析结果

5.1 锆石U-Pb年龄

所选取的锆石都是呈透明到半透明，无色至浅

黄色，呈自形至半自形。晶体呈短柱至长柱状（长

宽比为 1∶2~1∶4），粒径大多在 70~200 μm。在锆石

的CL图像中（图4），大部分锆石都具有清晰的振荡

环带，为典型岩浆锆石（吴元保等，2004），极少数锆

石具有全黑的CL特征，具有相对较高的U含量（>

1000×10-6）,其中部分高U锆石也具有较高的Th含

量（>1000×10-6）,这些特征可能代表为岩浆流体中

形成的锆石（Shu et al.，2013）。所测的锆石年龄数

据列于表1。

样品 SMS−H1 共分析 29 个点，其 Th 和 U 的含

量分别为62×10-6~465×10-6，44×10-6~653×10-6，Th/U

比值为0.22~2.10。除了一个点外，所有的测试点都

落在谐和线上（图4a）。最老的一颗锆石（SMS−H1−

23）的 207Pb/206Pb 的年龄为(2338±22) Ma。另 2 个锆

石分析点也给出较为谐和的 206Pb/238U年龄为(857±

11) Ma和(867±11) Ma。其余 26个岩浆锆石的测试

点 的 加 权 平 均 年 龄 为 (829.9 ± 4.7) Ma (n=26,

MSWD=0.37)，可以认为该年龄能够代表该岩体的

结晶年龄。与钟玉芳等（钟玉芳等，2006）所测得的

新元古代九岭岩体的年龄一致。

样品 SMS−H2一共分析 28个测试点，其Th和

U 的含量分别为 26×10-6~841×10-6，41×10-6~2559×

10-6，Th/U比值为 0.10~1.44。所有的分析点都落在

谐和线上（图 4b）。除了最老的一颗锆石点（SMS−

H2−11）的 207Pb/206Pb的年龄为(1310±83) Ma，余下的

测试点都可以分为 2个组。较老的一组由 20颗锆

石分析点组成，其 206Pb/238U的加权平均值的年龄为

(805.8±5.5) Ma（MSWD=0.66）；另一组由 7 个锆石

分析点组成，其中 3 个点 206Pb/238U 的年龄分布在
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表1 九岭石门寺矿段花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄结果
Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating result of granitoids in Shimensi, Jiuling area
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续表1
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162~175 Ma，最年轻且连续的 4 个点的 206Pb/238U 的

加权平均值的年龄为 (145.5 ± 3.6) Ma（MSWD=

0.32）。该最年轻的加权平均值的年龄（约 146 Ma）

可以代表细粒黑云母花岗岩岩体形成的年龄。

样品 SMS−H3 一共分析 24 个测试点，Th/U 比

值为 0.08~0.89。所有的年龄分析点都落在谐和线

上（图4c），并且也明显可以分成2组：其中一组由较

老的12个年龄分析点组成，其 206Pb/238U的年龄变化

范围从 769 Ma到 840 Ma；另一组由余下 12个较年

轻的分析点组成，其 206Pb/238U 的年龄分布在 144~

178 Ma，其中最年轻且谐和的 7 个锆石分析点的
206Pb/238U 加 权 平 均 值 年 龄 为 (148.3 ± 2.6) Ma

（MSWD=0.70）。该年龄也代表了似斑状黑云母花

岗岩岩体的结晶年龄。

样品 SMS−H4 一共分析 26 个测试点，Th/U 比

值的范围为 0.05~2.13。除了 2个稍不谐和的点，其

余的锆石分析点都落在了谐和线上（图4d）。这2个

不谐和点的 207Pb/206Pb 的年龄为 (847 ± 57) Ma 和

(1115±72) Ma。3个年龄较老的锆石分析点的 206Pb/
238U年龄范围在830~1743 Ma。其余23个点的 206Pb/
238U 年龄较为一致，其加权平均值年龄为(147.7±

1.5) Ma（MSWD=0.56）。该年龄代表了黑云母花岗

斑岩岩体的形成年龄。

5.2 锡石U-Pb年龄

本次锡石的U-Pb定年结果列于表2。石门寺黑

云母花岗岩SMS−H2中的锡石进行了15个点的U-
Pb同位素分析。在谐和图解上得到了较好的下交点

的年龄（图5a），为(153±25) Ma（n=11, MSWD=1.05），

该年龄结果误差较大，不过总体上与该样品所获得的

锆石年龄（145.5±3.6）Ma大体相当。

图4 大湖塘新元古代和燕山期花岗岩样品的锆石U-Pb年龄图和代表性锆石CL图像
Fig.4 Zircon U-Pb age and representative cathodoluminescence (CL) images of Neoproterozoic and Yanshannian granitoids in

Dahutang area
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似斑状黑云母花岗岩SMS−H3中的锡石同样

进行了 15 个点的年代学分析，其下交点的年龄为

(148.7±8.8) Ma（n=14, MSWD=0.36）（图 5b）。该年

龄与 SMS−H3 中锆石所获得的 U-Pb 年龄（148.3±

2.6）Ma在误差范围内一致。

5.3 锆石微量元素特征

依据锆石所测得的年龄，我们可以将其划分为

岩浆锆石以及捕获/继承锆石。岩浆锆石的年龄代

表了岩体所形成的年龄。所测得的锆石微量数据

列于表3。

石门寺地区新元古代花岗闪长岩（SMS−H1）中

锆石U、Th含量分别为44×10-6~653 ×10-6和62×10-6~

465×10-6，相应的 Th/U 比值为 0.22~2.10，大部分都

大于 0.4，这与岩浆锆石的特征一致（Hoskin et al.，

表2 九岭石门寺矿段燕山期花岗岩 LA-ICP-MS锡石U-Pb年龄结果
Table 2 Cassiterite LA-ICP-MS U-Pb dating result Yanshannian granitoids in Shimensi, Jiuling area

图5 九岭石门寺地区燕山期花岗岩中锡石LA-ICPMS U-Pb定年结果
a—黑云母花岗斑岩（SMS−H2）;b—云英岩化花岗岩（SMS−H3）

Fig.5 LA-ICPMS U-Pb ages of cassiterite from Yanshannian granitoids in Shimensi, Jiuling area
a- biotite granite porphyry (SMS−H2); b-greisenized fine-grained granite (SMS−H3)
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表3 九岭石门寺矿段燕山期花岗岩锆石微量元素分析结果
Table 3 Trace element concentrations of zircon of Yanshannian granitoids in Shimensi Jiuling area
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2003）。

而燕山期黑云母花岗岩（SMS−H2）中岩浆锆石

U、Th 含量分别为 163×10-6~258 ×10-6和 105×10-6~

269 ×10- 6，相应的 Th/U 比值为 0.64~1.44，均大于

0.4，表明为岩浆锆石的特征。锆石稀土总量为362×

10- 6~513 ×10- 6，在球粒陨石标准化配分模式图上

（图6a），表现为较强的HREE富集和LREE的亏损，

同时具有明显的Ce的正异常（Ce/Ce*=27~77），也是

与典型的岩浆锆石的特征相吻合。而岩体中所含的

捕获/继承锆石在球粒陨石标准化配分模式图上（图

6a）具有更高的REE含量（304×10-6~3080×10-6，大部

分都大于1000×10-6），显示出弱到明显的Ce的正异

常（Ce/Ce*=1.1~226）。

似斑状黑云母花岗岩（SMS−H3）中岩浆锆石的

U、Th 含量分别为 64×10- 6~2385×10- 6 和 49×10- 6~

2111×10-6，相应的 Th/U 比值为 0.10~0.95。岩浆锆

石的稀土总量范围为 155×10-6~1560×10-6，平均为

806×10-6。在球粒陨石标准化分模式图上（图 6b），

同样表现出 HREE 富集和 LREE 亏损的特点，明显

的 Ce 的正异常（Ce/Ce*=7.5~529）；而岩体中的捕

获/继承锆石具有与该岩体的岩浆锆石相似的稀土

元素配分，但更高的REE元素总量（849×10-6~2382×

10-6，平均为 1548 ×10-6），以及较为明显的 Ce 的正

异常（Ce/Ce*=2.6~390）。

黑云母花岗斑岩（SMS−H4）中岩浆锆石的 U、

Th含量分别为292×10-6~4098 ×10-6和84×10-6~653×

10-6，相应的Th/U比值为0.04~1.53。岩浆锆石具有

更高的稀土含量（660×10-6~2636×10-6，平均为1803×

10-6）。在球粒陨石标准化分模式图上（图6c），同样

表现出 HREE 富集和 LREE 亏损的特点，具有弱至

注：bdl代表检测限之下。

续表3
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明显的Ce的正异常（Ce/Ce*=1.0~268）；而岩体中的

捕获/继承锆石具有相对低的 REE 元素总量（735×

10-6~2222×10-6，平均为 1476×10-6），以及较为明显

的Ce的正异常（Ce/Ce*=3.9~175）。

总的来说，这 3个燕山期的岩体中的岩浆锆石

均 HREE 富集和 LREE 亏损的特点，同时具有不同

程度Ce的正异常。从黑云母花岗岩到似斑状黑云

母花岗岩再到黑云母花岗斑岩，其岩浆锆石的稀土

元素的总量逐渐升高。

5.4 锡石微量元素特征

石门寺地区燕山期的黑云母花岗岩和似斑状

黑云母花岗岩的锡石微量元素分析结果见表4。

黑云母花岗岩（SMS−H2）中锡石的U、Th含量

分别是37×10-6~667×10-6和0.82×10-6~7.77×10-6，Th/

U 比值为 0.002~0.06。REE 含量变化范围为 0.59×

10-6~11.0×10-6。在球粒陨石标准化稀土配分曲线

表现为更加富集MREE的特征（图 7a）。该类锡石

中含有低的 W 含量，变化范围为 10.1×10-6~1869×

10-6，均值为341×10-6。

似斑状黑云母花岗岩（SMS−H3）中锡石的U、Th

含量变化更大，分别是281×10-6~9142×10-6和 1.00×

10-6~15.1 ×10-6，Th/U比值为0.001~0.02。其具有更

高的REE含量，变化范围为 4.07×10-6~1626 ×10-6。

在球粒陨石标准化稀土配分曲线表现更加富集

LREE的特征（图7b）。而该样品中的锡石含有更高

W 含量，变化范围为 83.7×10- 6~3494×10- 6，均值为

915 ×10-6。

6 讨 论

6.1 岩体的形成时代

大湖塘矿区燕山期岩浆岩的黑云母K-Ar同位

素年龄在 134~150 Ma（林黎等，2006），而黄兰椿和

蒋少涌（2013）通过锆石U-Pb定年的方法，测试大

湖塘钨矿似斑状白云母花岗岩的形成年龄为

(144.2±1.3) Ma。同时，丰成友等（2012）通过测试大

湖塘钨矿床辉钼矿 Re-Os 同位素年龄为(143.7±

1.2) Ma。而项新葵等（2012）通过测试石门寺辉钼

矿Re-Os同位素年龄为(149.6±1.2) Ma。可见关于

大湖塘地区的燕山期岩浆岩年龄仍然存在争议。

通过我们此次的锆石及锡石U-Pb定年的结果，获

得了燕山期黑云母花岗岩的年龄为(145.5±3.6) Ma，

而似斑状黑云母花岗岩的形成年龄为(148.3±2.6)

图6 九岭石门寺燕山期花岗岩中锆石稀土元素球粒陨石标
准化图解；球粒陨石标注值（据McDonough & Sun，1995）
Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns of zircons from
Yanshannian granitoids in Shimensi, Jiuling area (chondrite

values after McDonough & Sun，1995）
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Ma，黑云母花岗斑岩的结晶年龄为 (147.7 ± 1.5)

Ma。结合已有的年龄资料来看，大湖塘地区的燕山

期花岗岩的形成时代分布在 144～150 Ma，成矿时

代也与成岩时代在误差范围内一致，说明该期的成

矿作用与燕山期的花岗质岩浆作用密切相关。而

本期花岗质岩浆作用可能在高SiO2（>70%）的阶段

持续了约5 Ma，这个较长的岩浆演化过程加速了岩

浆的分异演化，可能是成矿条件得以实现的一个重

要条件。

6.2 岩浆温度（锆石Ti温度计）

锆石Ti温度计也已经得到广泛应用（Watson et

al.，2005）。锆石结晶温度(TTi- in-zrc(°C))是通过锆石

中的Ti含量来计算得到的（Watson et al.，2006）。结

果在表3中显示。通过计算所获得的黑云母花岗岩

中岩浆锆石的温度为 632~810°C，其加权平均值的

温度为（788±70）°C，然而捕获/继承的锆石温度为

图7 九岭石门寺地区燕山期花岗岩中锡石稀土元素球粒陨石标准化图解
(球粒陨石标准值据McDonough & Sun，1995)

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of cassiterite from Yanshannian granitoids in Shimensi, Jiuling area
(chondrite values after McDonough & Sun，1995）

表4 九岭石门寺矿段燕山期花岗岩中锡石微量数据（10-6）
Table 4 Trace element concentrations of cassiterite from Yanshannian granitoids in Shimensi, Jiuling area
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657~810 °C。而似斑状黑云母花岗岩的岩浆锆石从

640°C变化至 812°C，其加权平均值的温度为（734±

34）°C，而其捕获/继承的锆石温度为 658~803°C。

燕山期最晚一期的黑云母花岗斑岩的岩浆锆石计

算所得的温度变化范围为 665 ~803°C，其加权平均

值的温度为（736±16）°C，然而捕获或继承的锆石温

度为734~808°C。

总的来说，这些燕山期岩浆锆石中所包裹的新元

古代或更老的锆石核部在温度上基本保持不变，而燕

山期花岗岩的温度则在早期（黑云母花岗岩阶段）稍

高，到晚期（白云母花岗岩和黑云母花岗斑岩）时明显

下降。这与正常的岩浆演化过程是吻合的，也说明了

大湖塘这些不同阶段所形成的花岗质岩浆作用很可

能是同一个岩浆房在较长时间的随着岩浆演化在不

同阶段结晶的结果。基于这样的认识，我们可以通过

研究岩浆的条件来示踪成矿过程。

6.3 岩浆氧逸度

岩浆的氧逸度对于许多金属成矿作用起到了

非常重要的作用。韩丽等（2016）指出钨的最终成

矿作用与体系中的氧逸度变化相关。而对于岩浆

中氧逸度的计算方式前人做了大量的研究工作，包

括测定锆石中的 Ce 异常值（Ballard et al.，2002；

Trail et al.，2012）；磷灰石中 Mn 含量（Miles et al.，

2014）;黑云母中的 Fe3 +/Fe2 +的比值（Wones et al.，

1965）等。由于锆石是一种普遍存在的常见副矿

物，尤其是在花岗质岩石中更加常见。同时，它具

有较好的抗风化能力，不容易受到后期作用而扰动

（Cherniak et al.，2001）。因此，本次研究主要针对锆

石中的Ce4+/Ce3+的比值来估算体系中的氧逸度。依

据Trail et al.（2012）最近提出来计算岩浆熔体氧逸

度的经验公式：

ln æ
è
ç

ö
ø
÷

Ce
Ce* D =(0.1156±0.0050)×ln（fo2）+13860 ± 708

T
-

6.125±0.484

此处 fo2是氧逸度；T是开尔文温度；Ce异常则

可以用以下公式进行估算：

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ce
Ce* ≈ æ

è
ç

ö
ø
÷

Ce
Ce* CHUR =

CeN
LaN· PrN

我们对石门寺地区的3种不同的燕山期花岗质

岩石进行了氧逸度比值计算，计算结果见表4。由于

花岗岩样品中部分点具有不真实的异常低的氧逸度，

如在图8中落在 IW之下，可能为比较低的Ce异常及

其误差所造成的，因此在此处进行了排除。细粒黑云

母花岗岩（SMS−H2）中岩浆锆石氧逸度值(logfo2)

为 -11.1 ~ -18.2，平均值为-13.8，大部分落在FMQ

和HM之间（图8）；而捕获/继承的新元古代锆石氧逸

度(logfo2)在-13.9 ~ -29.7，平均值为-20.2，相对岩浆

锆石的氧逸度值更低。似斑状黑云母花岗岩（SMS

−H3）中岩浆锆石氧逸度值 (logfo2)范围在-5.4~

-22.3，平均值为-16.5，大部分落在 IW和MH之间

（图 8）；而其中的捕获/继承的新元古代锆石氧逸度

(logfo2)值为-14.6 ~ -25.4，均值为-21.2，同样明显

图8 温度-δCe异常图解（a）及温度-氧逸度图解（b）（据Qiu et al.，2013修改）
Fig.8 Temperature versus δCe diagram (a) and temperatures versus oxygen fugacity (b) (modified from Qiu et al.，2013)
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小于岩浆锆石的氧逸度。黑云母花岗斑岩（SMS−

H4）的岩浆锆石氧逸度值(logfo2)为-8.4~-16.3，平

均值为-14.3，出去异常点后，大部分落在MH和 IW

之间；而捕获/继承的新元古代锆石仅获得一颗锆石

的氧逸度，其 logfo2值为-11.9，并不具有统计意义。

由此可见，与主要成矿相关的似斑状黑云母花岗岩

（SMS−H3）的岩浆锆石的氧逸度明显低于其他2种

花岗岩中岩浆锆石氧逸度值(logfo2)。因此，低的氧

逸度可能是形成本区W矿的重要原因。

6.4 成矿作用模式

此次研究工作中发现，燕山期3种含矿花岗岩中

锡石含较高的钨含量（细粒黑云母花岗岩的均值为

341×10-6）。对于其主要含矿的似斑状黑云母花岗岩

中锡石所含钨含量的均值甚至可达3494×10-6。其所

对应的岩浆中的钨含量也具有很高的值。同时，结

合前人对大湖塘地区的含矿花岗岩进行了Sr-Nd-
Hf同位素研究，认为其原岩可能为其下覆的元古宙

双桥山群（黄兰椿等，2013）。刘英俊等（1982）获得

的双桥山群中的钨含量可以达到 11.82×10-6，明显

比平均地壳更为富集。而原岩在形成岩浆的过程

中，部分岩浆过程（如部分熔融作用），都会导致不

相容的成矿元素如（W、Sn）进一步富集（Lamarão et

al.，2012；Li et al.，2014）。

Zhang et al.（2016）也认为氧逸度主要控制岩浆

中的金属元素迁移到成矿流体中的能力。前人的

研究表明，在相对还原的条件下，钨呈现出亲铁性，

并且随着还原作用越强，其在金属相中的富集程度

也越高（Sylvester，1998）。而与主要成矿相关的白

云母花岗岩其所获得的氧逸度（logfo2）最低，说明在

ca. 153 Ma时岩浆中的氧逸度发生了改变，这使得

钨更容易从岩浆发生迁移，转移到成矿流体中。成

矿流体在与碳酸盐岩的接触带发生反应，与Ca2+离

子结合形成白钨矿。

在148.3 Ma时, 元古代的双桥山群发生部分熔

融, 形成似斑状黑云母花岗岩, 并初步富集钨元

素。由于该黑云母花岗岩岩浆具有较低的氧逸度,

其更有利于岩浆中的钨进一步富集且更有利于进

入成矿流体中。随后, 在 147.7 Ma 时, 黑云母花岗

斑岩以岩株的形式侵入于先形成的白云母花岗岩

中。在145.5 Ma时, 细粒黑云母花岗岩侵入于似斑

状黑云母花岗中。由于最后一个期次的岩浆（细粒

黑云母花岗岩）的氧逸度升高, 相对不利于钨的富

集以及降低了钨元素迁移到成矿流体中的能力, 使

得其形成钨矿的能力降低。这可能是石门寺矿区

燕山期岩浆W成矿的主要机制。

7 结 论

（1）赣西北石门寺地区新元古代花岗闪长岩的

成岩年龄为 ca. 830 Ma, 而燕山期细粒黑云母花岗

岩的年龄为 145.5 Ma, 似斑状黑云母花岗岩的形成

年龄为 148.3 Ma, 黑云母花岗斑岩的结晶年龄为

147.7 Ma。本区的主成矿时代在148 Ma左右。

（2）大湖塘地区的燕山期花岗质岩浆从早期到

晚期, 温度有降低的趋势, 似斑状黑云母花岗岩中

岩浆温度的加权平均值的温度为 788°C；细粒黑云

母花岗岩的岩浆温度为 734°C；黑云母花岗斑岩的

岩浆温度为 736°C。相对应的, 锡石中钨的含量也

从似斑状黑云母花岗岩中的均值为915×10-6降低到

细粒黑云母花岗岩中的均值为341×10-6。

（3）岩浆中低的氧逸度可能与岩体中钨的成矿作

用相关。相对于燕山期的细粒黑云母花岗岩和黑云

母花岗斑岩, 与主要成矿作用的似斑状黑云母花岗岩

具有更低的氧逸度, 暗示了岩浆的氧逸度降低, 导致

钨迁移到成矿流体中, 并与Ca2+结合形成白钨矿。
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