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南岭地区是中国东南部重要的岩浆活动带，广

泛发育东安期、雪峰期、加里东期、印支期、燕山期等

各个时期的花岗岩类岩石，其中燕山期花岗岩类在

强度和广度上最大，而加里东期花岗岩类次之，但也

是华南花岗岩的重要组成部分[1,2]。同时，南岭地区

也是中国乃至世界上钨、锡、钼、铋、锂、铍、铌、钽及

稀土等金属矿产资源极其丰富的地区。研究表明这

些金属矿产的形成与花岗岩类有着密切的成因关

系，尤其是与燕山期的花岗岩类最为密切，相比之

下，其他时代的花岗岩类成矿作用微不足道[1,3-6]。近

年来，随着在高密度矿化富集区找矿勘查取得一系

列重大突破，并运用高精度放射性同位素测年技

术，获得了大量精确的成岩成矿年龄[7-16]。除燕山期

花岗岩有关成矿作用外，相继报道了印支期花岗岩

有关的成矿作用，有学者已经认为印支期可能是南

岭地区金属成矿作用的重要成矿期之一[17-24]，但到

目前为止，对与加里东期花岗岩有关的成矿作用报

道较少，从而限制了对华南加里东期花岗岩类与成

矿作用的认识。

广西富川瑶族自治县朝东镇岩鹰嘴地区，地质

构造复杂，加里东期岩浆作用强烈，发育有钨、锡、

钼、锑、铜、黄铁矿等规模大小不等的矿床（点），成

矿地质条件良好，成矿潜力较大。从 20世纪 50年

代末至今，各地矿部门曾相继对岩鹰嘴W-Mo-Cu
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提要：岩鹰嘴W-Mo-Cu多金属矿床位于桂东北W-Mo多金属成矿带中部，矿体产于岩鹰嘴斑岩体内及其接触带矽

卡岩中，成矿作用与斑岩体密切相关，但对于该矿床成矿斑岩形成时代至今仍没有精确的年龄数据。本文通过对与

该矿床成矿有关的花岗斑岩和花岗闪长斑岩进行 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测年，获得其成岩年龄分别为

（426.2±2.3）Ma和（426.9±2.3）Ma，说明岩鹰嘴斑岩体是加里东期区域构造-岩浆活动的产物。结合区域构造演化、

区域成岩成矿时代对比和矿床地质特征，推测岩鹰嘴W-Mo-Cu多金属矿区成矿作用和岩浆活动可能发生于晚志

留世，形成于华南加里东运动由挤压向伸展转换的构造背景下，并与桂东北地区加里东期W-Mo成矿作用产于同一

时期、同一构造背景，间接表明在加里东期桂东北地区可能存在一定强度的W-Mo-Cu成矿作用。此外，NE向构

造-岩浆带、斑岩体分布带及矿化区外围是寻找斑岩-矽卡岩型W-Mo-Cu多金属矿床、同系列矿床以及隐伏矿床的

有利地区，今后应加强该区加里东期花岗岩、花岗斑岩出露区的找矿勘查工作。
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多金属矿化区及外围进行过系统的区域地质调查

和找矿勘查工作，但由于工作重点为矿床的勘探与

开发，因此相关研究工作较少。1∶20万❶和1∶25万❷

区调资料根据斑岩体侵入接触关系将矿区内与成

矿有关的斑岩体划归为志留纪晚期。徐文杰等[25]对

与斑岩体有关的钨钼铜多金属矿床地质特征和成

矿模式进行了初步的研究，但是对与岩鹰嘴 W-

Mo-Cu多金属矿床有关的岩鹰嘴斑岩体形成时代

和岩浆动力学背景未做深入研究。李晓峰等[12]根据

与成矿有关岩体中锆石的Th-U含量及阴极发光图

像特征及其邻区花岗岩的对比关系，初步判断成岩

成矿发生于晚三叠世的印支期，但没有开展相关的

年代学研究工作，故迄今为止该区成岩成矿的年代

学研究仍非常薄弱。

本文以岩鹰嘴地区W-Mo-Cu多金属矿区内花

岗斑岩体（统称）为研究对象，利用LA-ICP-MS锆

石U-Pb定年对其侵位时代进行同位素测定，这对

厘定矿床岩浆侵位时代、成矿时代，探讨区域成矿

作用、成岩成矿动力学背景具有重要意义，并为进

一步找矿勘查工作提供科学依据。

1 区域地质背景

矿区位于东西向南岭成矿带与钦杭结合带复

合部位，桂东北成矿带中部。在大地构造位置上，

处于扬子地块与华夏地块的衔接部位（图 1），南岭

构造带的西段，花山隆起北部的倾伏端，与都庞岭

一起构成经向隆起构造带。区内地层发育较为齐

全, 从寒武系、奥陶系、泥盆系至石炭系均有分布，

其中以下古生界寒武系和上古生界泥盆系为主。

寒武系以浅海相碎屑沉积岩为主，岩石类型主要有

砂岩、板岩、炭质板岩、硅质板岩及少量灰岩；泥盆

系以浅海相碳酸盐类沉积岩为主，其次发育滨海相

或海陆交互相碎屑岩，岩石类型主要有砂岩、泥岩、

白云岩、灰岩等。其中下泥盆统的莲花山组受加里

东期构造运动影响，不整合覆盖于寒武纪地层之

上。区域上褶皱和断裂十分发育，规模大小不等，

构造叠加现象普遍，主体构造格架由加里东期 NE

向和 NS 向基底褶皱和花山隆起为中心的一系列

NNE向紧密褶皱的盖层构造组成[25, 26]。区内岩浆活

动频繁，多为中酸性-酸性中浅成复式侵入岩为主，

呈岩基、岩株、岩脉产出，具有多期侵入的特点，岩

性主要为花岗岩、花岗闪长岩、花岗斑岩。其中加

里东期花岗岩及一些海西期—印支期花岗岩侵入

于都庞岭、海洋山等NE向加里东期复背斜核部，燕

山期花岗岩大面积侵位于大瑶山台隆花山—婆姑

山、金鸡顶等地区（图 1）。多期次花岗岩侵位的同

时，在花岗岩体周围伴随发育了一系列与花岗岩有

关的W-Sn-Mo-Pb-Zn-Nb-Ta等矿床。

目前为止，在岩鹰嘴斑岩体周围已发现中型钨

钼矿床1处，小型矿床多处，在外接触带寒武系中还

发现铜矿点、锑矿点、黄铁矿点。杨斌等[27]和李晓峰

等[12]认为岩鹰嘴钨钼铜多金属矿床属于桂东北钨锡

铜铅锌金银成矿带。

2 矿床地质特征

矿区及外围出露的地层主要有寒武系边溪组

一、二段以及泥盆系莲花山组、信都组、黄公塘组

（图 2）。寒武系边溪组出露于矿区大部分地区，岩

性以细粒杂砂岩和泥页岩为主，夹少量灰岩、泥灰

岩，下泥盆统莲花山组出露于矿区西部、东南部，近

东西向展布，岩性主要为一套细砂岩、粗-细粒石

英砂岩，底部为厚度大于 5 cm的底砾岩、含砾粗砂

岩，中泥盆统信都组出露于矿区西南部、东北部，岩

性以粉砂岩、页岩为主，局部夹泥灰岩和白云岩，中

泥盆统黄公塘组出露于矿区东南部，岩性以白云岩

为主，夹灰岩和白云质灰岩。矿区内的岩浆岩以加

里东期岩浆为主，岩性为花岗斑岩和花岗闪长斑

岩，岩体侵入于寒武系围岩，接触面向外倾，倾角很

陡，蚀变带宽度约 500 m。其中下泥盆统莲花山组

呈帽盖状不整合于寒武纪地层之上，并以沉积接触

覆盖在岩鹰嘴岩体之上（图 2）。矿区地层构造变

形强烈，多期构造叠加现象明显，具有以下特点：①
加里东期基底褶皱由3个次级背斜和2个次级向斜

组成的线状紧闭复式背斜，核部由寒武纪边溪组一

段组成，翼部由寒武纪边溪组二段组成；岩层产状

陡倾，两翼基本对称，倾角一般为 30°~70°，褶皱轴

线方向近 NE 60°；②印支期盖层褶皱主要是由泥

盆纪地层组成的小型东西向褶皱；③矿区内以NW

向张性断裂为主，NE向压扭性断裂次之。总体上，

斑岩体的平面产出形态、岩体分枝方向、岩脉走向、

❶湖南省地质矿产勘查开发局. 1∶20万江永幅区域地质调查调查报告. 1974.

❷广西壮族自治区地质调查院. 1∶25万贺州市幅区域地质调查报告. 2005.
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图1 桂东北地区大地构造位置图（a）和区域地质矿产图（b，据文献［12］修改）
1—中生界砂、泥岩；2—晚古生界碳酸盐岩；3—早古生界杂砂岩；4—南华系硅质岩、页岩；5—元古宙变质杂砂岩；

6—燕山期花岗岩；7—印支期花岗岩；8—加里东期花岗岩；9—加里东期花岗闪长岩；10—钨-钼矿床；11—钨矿床；

12—钨锡矿床；13—铅锌矿床；14—锡矿床；15—锡-铌-钽矿床；16—地层界线；17—不整合界线；18—断层

Fig.1 Sketch map showing tectonic location of the study area（a）and geological map showing distribution
of deposits in northeast Guangxi (b, modified after Reference [12])

1-Mesozoic sandstone and shale; 2-Late Paleozoic Carbonate; 3-Early Paleozoic greywacke; 4-Nanhua system

silica rock and shale; 5-Proterozoic metagreywacke; 6-Yanshanian granite; 7-Indosinian granite; 8-Kwangsian granite;

9-Kwangsian granodiorite; 10-W-Mo deposit; 11-W deposit; 12-W-Sn deposit; 13-Pb-Zn deposit; 14-Sn deposit;

15-Sn-Nb-Ta deposit; 16-Stratigraphic boundary; 17-Unconformity; 18-Fault
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图2 岩鹰嘴W-Mo-Cu多金属矿区区域地质图
D2-3q—中上泥盆统棋梓桥组；D2x—中泥盆统信都组；D2h—中泥盆统黄公塘组；D1l—下泥盆统莲花山组；Єb1—寒武系边

溪组一段；Єb2—寒武系边溪组二段；S3γπ—晚志留世花岗斑岩（总称）；1—石英脉；

2—钨钼矿床（点）；3—钨矿床（点）；4—锑矿床（点）；5—铜矿床（点）；6—黄铁矿床（点）；7—不整合界线；

8—地层界线；9—断层；10—采样点

Fig.2 Geological sketch map of the Yangyingzui W-Mo-Cu ore district
D2-3q-Middle and Lower Devonian Qizhiqiao Formation; D2x-Middle Devonian Xindu Formation;

D2h-Middle Devonian Huanggongtang Formation; D1l-Lower Devonian Lianhuashan Formation;

Єb1-Lower member of Cambrian Bianxi Formation; Єb2-Upper member of Cambrian Bianxi Formation;

S3γπ-Late Silurian granite porphyry; 1-Quartz vein; 2-W-Mo deposit; 3-W deposit; 4-Sb deposit;

5-Cu deposit; 6-Pyrite deposit; 7-Unconformity; 8-Geological boundary; 9-Fault; 10-Sampling point

含矿矽卡岩的总体走向、铜钼矿化石英细脉带的走

向、寒武纪地层及其褶皱轴的走向受区域NE向基

底构造控制[25]。

矿区内主要矿床类型是与斑岩紧密共生的斑

岩型钨钼铜矿床和矽卡岩型白钨矿床[25]，矿床产于

斑岩体西部内外接触带（图2）。斑岩型钨钼铜矿体

产于斑岩体内部和内外接触带中，矿体呈浸染状、

细脉状产出，细脉厚一般为 3~5 mm，呈平行密集产

出，构成马尾丝状细脉带，脉带出露长 800 余米、宽

40~80 m，产状 135°∠80°，控制深度已达 300 余米。

矿石构造主要以细脉浸染状为主，矿石结构主要以

他形晶结构和半自形晶结构为主，矿石矿物主要是

黄铁矿、辉钼矿、白钨矿、黄铜矿、蓝铜矿、孔雀石

等。其中，白钨矿呈他形细粒状分布于石英细脉

中，黄铜矿呈0.1~0.5 mm 的他形细粒分布于细脉壁

及细脉之外的花岗闪长斑岩中，辉钼矿呈浸染状、

鳞片状散布于细脉内外或呈宽1~4 mm 的单矿物细

脉在花岗闪长斑岩中产出。脉石矿物主要是石英、

绢云母、高岭石等矿物。矽卡岩型白钨矿体主要分

布于矿区南部及西南部，大多产于斑岩体与围岩内

接触带，由寒武纪地层的捕掳体被交代而成，呈透

镜状、似层状（图 3-b），比较集中地成群出现，且大
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多相互平行，走向NE，倾向SE，倾角 30°~80°，少数

走向近EW 乃至NW，并有分枝与弯曲现象。矿物

组合主要有钙铝石榴子石、石英、绿泥石、白云母、

绢云母等。矿石构造主要为浸染状、条带状、团块

状，矿石结构主要为粒状变晶结构、交代结构。矿

石矿物较简单，以白钨矿为主，少量黄铁矿、黄铜

矿、孔雀石、铜蓝、辉钼矿、褐铁矿等。脉石矿物主

要是石英、石榴石、绢云母等。

围岩蚀变主要以矽卡岩化、绢云母化和黄铁绢

英岩化为主，其次有硅化、绿泥石化、高岭石化，偶

见钾长石化、白云母化等，其中与成矿关系最为密

切同时也是重要找矿标志的是矽卡岩化与硅化。

3 岩鹰嘴成矿斑岩体特征

岩鹰嘴成矿斑岩体侵入于岩鹰嘴复式背斜次

级向斜核部，呈椭球状小岩株产出，近东西向展布，

出露总面积约 1.09 km2（图 2）。在野外观察中很难

分辨斑岩体的岩相界线，但各部位的岩性存在着一

图3 岩鹰嘴花岗斑岩和花岗闪长斑岩野外产出特征和镜下矿物组成
a—肉红色花岗斑岩；b—灰白色花岗闪长斑岩矿化；c—花岗斑岩镜下特征（+）斑状结构，斑晶主要由他形石英、半自形

钾长石及少量自形片状组成；d—花岗闪长斑岩镜下特征（+）斑状结构，斑晶主要由半自形斜长石和少量的半自形角闪石、

自形片状黑云母组成；Qz-石英；Kf-钾长石；Pl-斜长石；Bi-黑云母；Amb-角闪石

Fig.3 Field characteristics and mineral compositions of granite porphyry and granodiorite porphyry in Yangyingzui
a-Reddish pink granite porphyry; b-Mineralized gray granodiorite porphyry; c-Microscope characteristics of granite porphyry,

porphyrocrystic texture, phenocryst consisting of anhedral quartz, hypautomorphic K-feldspar and minor automorphic-lamella

biotite; d- Microscope characteristics of granodiorite porphyry, poporphyrocrystic texture, phenocryst consisting of

hypautomorphic plagioclase and minor hypautomorphic amphibole, automorphic-lamella biotite

Qz-Quartz；Kf-K-feldspar；Pl-Plagioclase；Bi-Biotite；Amb-Amphibole
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定的差别，按长石种类、斑晶的发育程度、粒度大小

及暗色矿物含量的不同，大致可以分为：花岗斑岩

相、斜长花岗斑岩相、花岗闪长斑岩相，另外，岩体

内外还侵入有闪长岩脉、石英闪长玢岩脉等。而直

接参与成矿的是花岗斑岩和花岗闪长斑岩（图3-a、

3-b）。

花岗斑岩新鲜面呈白色-肉红色，斑状结构，块

状构造，斑晶主要成分为钾长石和石英及少量的黑

云母，斑晶粒径为 0.2~2 mm，斑晶含量 25%~30%

（图 3-c）。钾长石斑晶呈半自形板状，表面具有绢

云母化和泥化现象，石英斑晶主要呈他形粒状，发

育少量裂隙，边缘有熔蚀现象，黑云母斑晶呈自形

片状，多发生绿泥石化（图 3-c）。基质粒径一般为

0.01~0.08 mm，含量为70%~75%，具花岗状结构，由

钾长石（微纹长石）、斜长石、石英、黑云母和少量角

闪石等组成。副矿物有榍石、磷灰石、锆石、褐帘

石、黄铁矿、电气石等。

花岗闪长斑岩新鲜面呈灰白色，斑状结构，块

状构造，斑晶主要由斜长石组成，还有少量的角闪

石、黑云母以及石英等矿物，斑晶粒径为 0.2~1 mm

不等，斑晶含量 30%～35%。斜长石斑晶呈半自形

板状，表面具有绢云母化，有较为明显的聚片双晶，

角闪石斑晶呈半自形柱状，黑云母斑晶呈自形片

状，均发生绿泥石化，石英斑晶主要呈他形粒状，发

育少量裂隙（图 3-d）。基质粒径一般 0.01~0.08

mm，含量为 65%~70%，具花岗结构，由钾长石（微

纹长石）、斜长石、石英、黑云母和角闪石等组成。

副矿物有榍石、磷灰石、锆石、褐帘石、黄铁矿、电气

石等。

岩石地球化学显示❶，花岗斑岩和花岗闪长斑

岩属高钾钙碱性过铝质岩石火成岩，与中国花岗闪

长岩平均值相比，具有高硅、高碱，低的镁、钙、铁，

标准矿物以出现较多数量的紫苏辉石及少量磁铁

矿、刚玉等，A/NK=1.73，铝饱和度 A/CNK=1，微量

元素含量总体以贫Nb、Ta 、Sr为特征。Pb、Zn、W含

量偏高，Zr/Sn、K/Rb值较高，其中W的含量高出维

氏酸性岩数百倍，表明岩体属含矿岩体，稀土总量

低，稀土元素球粒陨石标准化曲线中，LREE为较陡

的右倾趋势，HREE相对平缓，总体呈现出右倾“V”

型，岩石类型及岩石地球化学特征与晚志留世桂

岭、大宁等岩体相似，均为幔源岩浆底侵诱发的下

地壳变砂屑岩部分熔融形成。

4样品采集及测试

花岗斑岩（样品编号：H11-1）和花岗闪长斑岩

（样品编号：H12-1）样品分别采自斑岩型钨钼铜矿

化带和含矿矽卡岩体附近，岩石较新鲜未风化，地

理坐标分别为：110°08′09″E，24°55′56″N和110°08′

05″E，24°56′03″N，对上述两组样品挑选锆石，进行

LA-ICP-MS锆石U-Pb测年，具体采样位置见图2。

4.1 测试方法

本文涉及的所有测试分析均在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

锆石分选由廊坊诚信地质技术服务公司采用

浮选和电磁选完成。在双目镜下挑选出完整、纯净

的锆石颗粒，用双面胶将其粘附，再用无色透明的

环氧树脂充分固定，磨制抛光使锆石内部结构完整

出露，便于对待测锆石进行透射光、反射光和阴极

发光图像分析。阴极发光显微照片利用装载于

JXA-8100 扫描电子显微镜上的Gatan阴极发光仪

（CL）完成，阴极发光（CL）显微图像分析用于观察

锆石内部结构，从而确定待测锆石的最佳部位和数

据解释。锆石原位U-Pb同位素年龄测定在激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱仪（LA-ICP-MS）上用标

准测定程序进行。分析仪器为电感耦合等离子体

质谱计（Agilent 7500a）和准分子激光剥蚀系统

Geo-Las200M型（Microlas Gottingen Germany）联机

并配备有 193nmArF-excimer激光器。在测试中激

光剥蚀斑束直径为32 μm，剥蚀深度为20~40 μm，激

光脉冲为10 Hz，能量为32~36 mJ。实验中采用He、

Ar作为剥蚀物质的载气，锆石年龄校正采用标准锆

石 91500 作为外标[28]，元素含量校正采用美国国家

标准局研制的人工合成硅酸盐玻璃NIST SRM610

作为外标[29]，29Si作为内标进行校正。样品锆石的同

位 素 比 值 和 元 素 含 量 数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal8.3程序计算软件[30]，得出 207Pb/206Pb、
207Pb/235U、206Pb/238U和 208Pb/232Th四组同位素比值、年

龄及误差，并采用Andersen软件对测试数据进行普

通铅校正[31]，各样品锆石的加权平均年龄计算及谐

和图的绘制采用 Isoplot3（2006）程序[32]完成。有关

❶广西壮族自治区地质调查院.1∶25万贺州市幅区域地质调查报告, 2005.
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具体的实验条件、实验原理和锆石U-Pb年龄测定

流程及仪器参数见文献[33，34]。

4.2 分析结果

锆石颗粒大小基本一致，粒径为 100~150 μm，

长宽比值为 1∶1~3∶1。锆石自形程度好，呈长柱状

或短柱状，个别呈板状。在阴极发光图像（CL）上，

大多数锆石内部显示明显的岩浆环带结构，属典型

的岩浆结晶锆石，如H11-1-01、02、07、08、09，H12-

1-14、15、16、17、18、19（图 4）；少数具核-边双层结

构，一些锆石核部CL较弱，与边部的接触带具有微

弱的岩浆环带，属早阶段结晶的岩浆锆石，如H12-

1-02（图 4），另一些锆石的核部CL较强，具有源区

继承锆石的特点[35-37]，如H12-1-03（图4），这些锆石

的边部都具有韵律环带，应为岩浆成因的锆石。

对花岗斑岩（H11-1）20 颗锆石进行了 20 个点

测试分析，分析结果见表 1。大部分分析点均位于

谐和线或附近（或呈线状分布在谐和线的右侧）（图

5），虽然部分分析点不同程度的水平偏离谐和线，

图4 岩鹰嘴花岗斑岩（H11-1）和花岗闪长斑岩（H12-1）单颗粒锆石CL图像
Fig.4 Representative CL images of granite porphyry and granodiorite porphyry in Yangyingzui
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但其分布形式与Pb丢失所引起的不谐和明显不同，

可能与 207Pb 较难测准有关。4 个分析点（H11-1-

04、10、17、20），Th/U 值分别为：0.29、0.43、0.59、

0.75，206Pb/238U 表面年龄分别为：478 Ma、558 Ma、

481 Ma、468 Ma，年龄值偏高，可能为继承锆石。16

个分析点，Th/U 值为 0.27~1.48，206Pb/238U 年龄为

425~429 Ma，加权平均年龄为（426.2±2.3）Ma，代表

花岗斑岩体的形成年龄。

对花岗闪长斑岩（H12-1）20 颗锆石进行了 20

个点测试分析，分析结果见表1，所有分析点位于谐

和线或其附近（图 5）。3 个分析点（H12-1-03、06、

13）的 207Pb/206Pb表面年龄分别为：1050 Ma、944 Ma、

887 Ma，Th/U值为：0.30、0.15、0.63，CL显示锆石具

有熔蚀、重结晶等现象，可能为继承锆石或岩浆捕

获锆石。3个分析点（H12-1-02、12、20）206Pb/238U年

龄分别为：472 Ma、470 Ma、488 Ma，Th/U 值为：

0.14、0.38、0.36，CL显示锆石内部环带模糊，且呈椭

圆状晶形，可能为源区继承锆石。其余 14 个分析

点，Th/U 值为 0.23~0.51，206Pb/238U 年龄为 425 ~429

Ma，加权平均年龄为（426.9±2.3）Ma，代表花岗斑岩

体的形成年龄。

此外，花岗斑岩和花岗闪长斑岩中测得高于岩

浆结晶年龄的锆石年龄分别为：468~558 Ma 和

470~488 Ma、887~1050 Ma，这些锆石可能为源区继

承锆石或岩浆上侵时捕获的锆石，其所代表的地质

意义还有待进一步研究：该区是否存在加里东期多

期岩浆活动？岩浆侵位过程中是否捕获了早期岩

浆锆石？花岗斑岩和花岗闪长斑岩是否来自不同

时代源区物质重熔而成？这对研究桂东北地区地

壳演化与成矿作用有重要的意义。

5 讨 论

5.1 区域构造-岩浆作用与成岩时代

加里东运动是华南地质构造演化历史中一次

重要的褶皱造山和构造热事件。多数学者认为加

里东运动是在全球板块碰撞聚合的背景下，扬子、

华夏、湘桂等地块发生碰撞拼贴，形成一个初步统

一的华南陆块，基本上奠定了其构造格局，并致使

华夏地块边缘和内部发生强烈陆内变形和低绿片

岩相变质，且伴随着广泛而强烈的花岗质岩浆作

用[38-41]。花岗岩呈面状分布，以岩基或岩盖形式产

出，岩性主要是过铝质二云母二长花岗岩，黑云母

二长花岗岩，白云母（石榴石）花岗岩，花岗闪长岩

和角闪花岗岩较少，大多出露在扬子板块与华夏板

块界线地区，如武夷—云开地区、万洋山—诸广山

地区、武功山地区、桂东北地区等，其中以桂东北地

区越城岭、海洋山、苗儿山花岗岩出露面积最大，总

计约2000 km2。但是目前对华南加里东期花岗岩形

成的动力学机制还存在较大的争议[1, 42-45]，主要有 3

种观点：①属沟-弧-盆复合构造体系的岛弧花岗

岩；②由地体碰撞拼贴作用形成的花岗岩；③板内

造山作用形成的板内性质的花岗岩。周新民[45]认为

华南加里东期花岗岩没有伴随同时期大规模火山

岩系，不具备洋-陆俯冲活动大陆边缘。Wang等[46]

图5 花岗斑岩（H11-1）和花岗闪长斑岩（H12-1）锆石U-Pb谐和图
Fig.5 Concordia plots for zircon of granite porphyry and granodiorite porphyry in Yangyingzui
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在研究华南地区加里东花岗岩体时，认为成岩年龄

主要集中在 400~450 Ma，对应于晚奥陶世到志留

纪，地球化学特征表明为壳源S型花岗岩，无洋陆俯

冲碰撞属性与带状控制特点，是陆内碰撞造山事件

的结果。在赣南、南岭、云开大山地区发现了大量

锆石U-Pb年龄为460~380 Ma的强过铝质S型花岗

岩，绝大多数为板内花岗岩或碰撞型花岗岩[47]。在

湘赣桂地区加里东期地层的沉积古地理特征研究

表明，在郴州—临武断裂带两侧的加里东期沉积不

存在两大古地理体系的截然跳相现象，而是表现为

两侧沉积相带的指状交叉、过渡或完全相同、统一

的岩相古地理元，说明在加里东期扬子地块与华夏

地块间没有大洋相隔[48]，也不可能存在陆-陆碰撞造

山事件[49]。华仁民等[1]指出加里东期桂东北地区可

能是一个陆内造山带，构造变形与岩浆活动均在地

壳内发生，地幔软流圈上涌提供了大量的热源。

一直以来，广西是研究中国加里东期陆内造山

运动的典型地区。晚寒武世—早奥陶世郁南运动

期间，云开地块由南向北运动与桂滇—北越地块发

生碰撞，造成了云开地区褶皱隆升和由南向北的推

覆构造[50]，导致云开大山地区形成下古生界混合岩、

混合花岗岩[51]。在桂北九万大山地区出现一些宽缓

的 EW 向褶皱且只出露寒武系地层而无奥陶系分

布，表明在寒武纪末已经开始构造隆升。同时在大

明山、大瑶山地区形成了近 EW 向的寒武系褶

皱 [52]。晚奥陶世—早志留世的崇余运动（460~440

Ma）期间，华夏地块由SE向NW运动与扬子地块发

生收缩挤压，导致中地壳进入变质峰期，达到中压

角闪岩相，下地壳层次也达到了高压麻粒岩相[53-55]，

并形成桂东北地区早古生界NE-NNE向的褶皱-断

裂带、下泥盆统莲花组超覆于下古生界寒武系之

上，云开地区也发生了一些构造-岩浆热事件，形成

与该时期相对应的花岗岩体，是陆内造山带强烈挤

压的表现。440~390 Ma，华南形成大面积的加里东

晚期中酸性岩浆侵入活动，多处可见伸展滑脱构造

和韧性剪切构造[47,56-59]，表明由碰撞造山带渐变转入

伸展垮塌阶段。吴浩若等[60]在研究广西加里东运动

构造古地理时提出，在志留纪末，广西地区可能并

无造山运动，并在早泥盆世开始，可能由于地幔柱

活动广西地区总体上处于伸展裂解的构造背景下。

本文通过LA-ICP-MS锆石U-Pb定年法获得

岩鹰嘴成矿花岗斑岩和花岗闪长斑岩的年龄分别

为（426.2±2.3）Ma、（426.9±2.3）Ma，确定了岩鹰嘴钨

钼铜多金属矿床成矿斑岩体形成于晚志留世，与临

近区域广西婆姑山桂岭黑云母二长花岗岩体

（424.4±5.6）Ma[7],和大宁花岗闪长岩（419.1±6.4）

Ma[8]，桂东北海洋山黑云母花岗岩（431±7）Ma [10]和

银山岭黑云母二长花岗岩（426.3±4.2）Ma[10]，桂北越

城岭多个花岗岩体年龄范围417~435 Ma[16]，桂北苗

儿山多个花岗岩体年龄范围 404~432 Ma[1]，桂北牛

塘界花岗岩体（429.6±4.3）Ma[12]等岩体基本一致（表

2）。在上述构造演化序列中，桂东北中酸性岩浆侵

位事件都发生在挤压（进变质）峰期（460~440 Ma）

之后和走滑韧性剪切作用（420~390 Ma）之前，表明

桂东北加里东期岩体形成时代刚好处于挤压环境

向伸展环境转换的过渡时期，随着应力逐渐从挤压

向伸展转换，造山带地壳开始沿NE-NNE向深大断

裂带减薄，导致新生幔源物质沿这些深大断裂带底

侵于地壳之下，受烘烤的中下地壳变质杂砂岩在适

合的温压条件下部分熔融形成花岗质岩浆，并沿深

大断裂次级构造侵位形成了一系列加里东晚期花

岗质岩体及相关矿床[7, 10, 12, 13, 61]（表2~3）。因此，岩鹰

嘴斑岩体是在华夏地块与扬子地块由碰撞挤压造

山后向伸展转换的构造背景下形成。

5.2 桂东北地区加里东期成矿作用

徐克勤先生于20世纪50年代在华南发现未变

质的加里东期花岗岩，引起了众多地质学家对华南

加里东期花岗岩时空分布、地质地球化学特征、岩

石成因及构造背景等的关注。但是对加里东期花

岗岩类与成矿关系研究很少，甚至早期的研究认为

加里东期花岗岩一般不成矿[1]。近年来，随着国家

实施危机矿山找矿计划、国土资源大调查和地方政

府地质勘查基金等项目的实施，在华南地区陆续发

现了一些加里东期W-Mo多金属矿床[1, 12, 62-64]，这也

打破了华南加里东期花岗岩不成矿的传统观念，迫

切需要地质工作者转变找矿思路，正确理解华南加

里东期花岗质岩浆活动与成矿作用的关系。

南岭成矿带加里东期成岩和成矿整体呈现出

一定的空间分布规律，与成矿有关系的加里东期侵

入岩均受北东向褶皱-断裂控制，由南东向北西可

分为3个区带：①大宁、永和、太宝、桂东；②彭公庙、

汤湖、万洋山、雪花顶；③桂东北的苗儿山、越城岭、
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表2 桂东北地区加里东期典型花岗岩成岩年龄
Table 2 Isotopic age statistics of typical Caledonian granites in northeast Guangxi

都庞岭、海洋山等，总体呈北东向展布，岩石类型由

花岗闪长岩向二长花岗岩过渡，具有较好钨多金属

和铅锌多金属成矿潜力[16]。在桂东北地区，志留纪

越城岭、猫儿山、海洋山、大宁、桂岭等花岗岩体周

围分布着一系列钨锡钼铜多金属矿床。对于桂东

北地区加里东期成矿作用，以往研究相对较薄弱。

早期陈毓川等（1995）[65]认为由于加里东期花岗岩分

异程度较低，成矿较差或不成矿，仅有越城岭牛塘

界白钨矿矿床可以达到中型规模，且成矿时代又缺

乏测年资料。李晓峰等（2009）[7]通过对桂东北姑婆

山白石顶钼矿床成矿黑云母二长花岗岩（锆石

SHRIMP U-Pb）和辉钼矿（Re-Os同位素）进行了测

年，黑云母二长花岗岩年龄为（424.4±5.6）Ma，6 件

辉钼矿Re-Os的加权平均年龄为（424.6±5.7）Ma，矿

床规模可达中型，矿床形成于志留纪，属于加里东

期构造岩浆活动的产物，形成于由挤压向伸展转换

构造环境中，认为在华南地区志留纪发生了金属钼

的富集成矿作用。随后，李晓峰等（2012）[12]对桂东

北越城岭牛塘界矿床成矿黑云母花岗岩（锆石

SHRIMP U-Pb）和矽卡岩中的白钨矿（Sm-Nd同位

素）进行了测年，黑云母花岗岩年龄为（429.6±4.3）

Ma，白钨矿年龄为（431±12）Ma，成岩成矿时代均为

志留纪。相继研究表明，桂东北海洋山、银山岭、张

公岭等岩体有关的W、Sn-Pb-Zn、Pb-Zn等矿床成

岩成矿均发生在加里东期志留纪[7,8,10,12]，成岩成矿时

代基本一致（表 3），也进一步证实了桂东北地区存

在加里东期（志留纪）成矿作用。

李晓等（2012）[12]对岩鹰嘴W-Mo-Cu矿床成矿

斑岩体锆石中Th-U的含量，以及阴极发光特征及

邻区岩体对比分析，推断该矿床形成与印支期，可

能为晚三叠世，但缺乏测年资料给予证实。本次研

究中所获得测年样品均与W、Mo矿化密切相关的

表3 桂东北地区典型金属矿床成岩成矿时代
Table 3 Rock-forming and ore-forming ages of typical ore deposits in northeast Guangxi
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成矿斑岩体，获得的加里东期成岩年龄分别为

（426.2±2.3）Ma、（426.9±2.3）Ma，与桂东北加里东期

矿床的成矿花岗岩成岩年龄和成矿时代基本一致，

且处于相同大地构造位置（均属华夏板块与扬子板

块结合部位），均受桂东北NE向构造控制，暗示了

可能受同一构造热事件影响，即该地区钨多金属矿

床成矿岩体形成于加里东期华夏地块与扬子地块

由挤压向伸展转换的动力学背景下。岩鹰嘴斑岩-

矽卡岩型矿床矿体赋存在斑岩体内及岩体的内、外

接触带，矿床的形成与花岗斑岩和花岗闪长斑岩在

空间上关系密切。徐文杰等[25] 通过矿床地质特征

认为，岩浆活动可能直接为岩鹰嘴钨钼铜多金属矿

区提供了成矿物质来源。以上信息，间接地说明了

岩鹰嘴斑岩-矽卡岩型矿床可能形成于加里东期，

即桂东北富川地区可能存在加里东期成矿作用。

因此，桂东北地区加里东期的花岗岩还是值得研

究，同时，深入研究加里东期花岗岩及其有关的金

属成矿作用，对于认识华南地区加里东期构造岩浆

演化也具有重要的科学意义。

6 对找矿勘查的指导意义

岩鹰嘴地区受区域构造控制明显，加里东期岩

体主要受该期都庞岭、海洋山、银定山NNE向和近

NS向基底褶皱控制，岩体均侵入于复背斜核部的寒

武纪—奥陶纪地层中，并发育一系列与花岗岩有关

的W-Mo-Sn-Pb-Zn矿床，而且不同地段背斜内产

铜、汞等矿产[12]，矿化成因与加里东期岩浆活动关系

密切，且NNE向构造带是加里东期主要的控岩控矿

构造，岩鹰嘴地区W-Mo-Cu多金属矿区斑岩体成

岩时代的确定，佐证了南岭桂东北成矿带在加里东

期发生过重要的成岩-成矿事件，这对区域成矿研

究及找矿具有重要的理论与实践意义。此外，在矿

区西北部地表处，见逾6 m 厚的矽卡岩矿体及逾10

m厚的细脉带矿体，Cu平均品位为0.13%、WO3平均

品位为0.22%、Mo平均品位为0.11%；在坑道内见近

20 余米厚的斑岩型钨钼矿体，WO3 平均品位为

0.23%，Mo平均品位 0.03%；在东部地表见 10 m 多

厚的细脉带斑岩型矿体，Cu 平均品位 0.13%、WO3

平均品位 0.1%、Mo平均品位 0.02%，显示该区钨钼

铜矿化普遍并以斑岩型钨钼矿为主。从成矿因素

分析，钼矿化与硅化关系较为密切，而该地区花岗

斑岩硅化强烈，说明该区是寻找铜钼钨矿床的有利

地区。

值得注意的是，岩鹰嘴钨钼铜多金属矿化区及

外围水系沉积物Au、Sb、Cu、W、Ag、Pb异常和重砂

异常，以分布面积大、异常值高、衬度清晰为特征❶；

区内泥盆纪地层与下伏寒武纪边溪组的角度不整

合界线附近，下伏的寒武纪边溪组角岩化明显，宽

几十米，可见到斑点状的变质矿物，可能为红柱

石。因此，岩鹰嘴矿化区外围同样是寻找加里东期

隐伏钨钼铜矿床的有利地段。

7 结 论

（1）笔者在前人研究的基础上首次采用高精度

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年技术对岩鹰嘴钨钼铜

多金属矿床成矿花岗斑岩和花岗闪长斑岩进行了

年代学研究，获得花岗斑岩和花岗闪长斑岩的锆石

年龄分别为（426.2±2.3）Ma和（426.9±2.3）Ma，为晚

志留世，表明这些成矿岩体是华南加里东造山运动

在晚志留世由挤压向伸展转换的构造环境下岩浆

活动的产物。

（2）结合区域构造演化、区域成岩成矿时代对

比和矿床地质特征，推测岩鹰嘴W-Mo-Cu多金属

矿区成矿作用可能发生于晚志留世，与桂东北地区

加里东期 W-Mo 矿床产于同一时期、同一构造背

景，表明在志留纪桂东北地区存在一定强度的钨钼

成矿作用。

（3）花岗斑岩、花岗闪长斑岩分布带和NE向构

造-岩浆带，是区内寻找斑岩型多金属矿床的有利

地区；岩鹰嘴矿化区外围同样是寻找加里东期隐伏

钨钼铜矿床的有利地段。
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LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of the granitic and granodioritic
porphyries from the Yanyingzui W-Mo-Cu polymetalic ore district

in Fuchuan area, Guangxi, and its geological implications

LIU Wei1,2, ZENG Zuo-xun1,3, LI Shao-fan1, HE Chi-cheng1,

YANG Bao-zhong1, LIU Jian-xiong4

(1. Faculty of Earth Sciences, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei, China;

2. Gold Headquarters of Chinese Armed Police Force, Beijing 100055, China;

3. Huazhong Tectonomechanical Research Center, Wuhan 430074, Hubei, China;

4. Foshan Geological Bureau of Guangdong Province, Foshan 528000, Guangdong, China)

Abstract：The Yangyingzui W-Mo-Cu polymetallic deposit is located in the middle segment of the northeast Guangxi metallogenic

belt. Orebodies occur within the porphyry and skarn of the contact zone, and mineralization is closely related to the Yanyingzui

porphyry. Up till now, however, there have been no precise data concerning the porphyry mineralization age of this ore deposit. The

authors conducted the LA-ICP-MS zircon U-Pb chronologic study of the mineralized granite porphyry and granodiorite porphyry

in the Yanyingzui W-Mo-Cu deposit and obtained ages of (426.2±2.3) Ma and (426.9±2.3) Ma, indicating that the porphyry is a

product of tectonic-magmatic activity during the Caledonian. Combined with regional tectonic evolution, contrastive study of the

timing for diagenesis and mineralization as well as geological characteristics of ores, it is suggested that the ore- forming and

igneous activities of the Yangyingzui W-Mo-Cu polymetallic deposit occurred during Late Silurian, when the tectonic setting of the

deposit was in the transition period from collision orogeny compression to extension. The Yangyingzui W-Mo-Cu polymetallic

deposit has the same metallogenic age and same structural setting as the northeast Guangxi W-Mo mineralization belt, implying that

the probable existence of an intense W-Mo-Cu mineralization during Caledonian period in northeast Guangxi. In addition, the NE-

trending tectonomagmatic belt, the porphyry body zone and the periphery of the mineralization area are favorable areas in search for

porphyry- skarn- type W-Mo-Cu polymetalic deposits, homologous series deposits and conceaned ore deposits, and hence more

attention should be paid to the exploration and evaluation of the study area in the future.

Key words：LA- ICP- MS zircon U- Pb dating; granite porphyry; granodiorite porphyry; Yanyingzui W- Mo- Cu polymetalic

deposit; northeast Guangxi metallogenic belt
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