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湘东锡田/型花岗岩的年代学、;<同位素、
地球化学特征及其地质意义
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摘 要 对湘东锡田岩体进行的0/:+>2:*4定年结果表明，!个第一期中（细）粒斑状黑云母二长花岗岩样品
的年龄分别为（!!"?=@"?%）*A及（!!"?7@"?7）*A；第二期中细粒二云母二长花岗岩的年龄为（#96?6@"?7）*A。
两期花岗岩均为高钾、富碱、弱过铝质岩石。稀土元素总量较高，富集B、5C，亏损5D、2等高场强元素和EA、4F等大
离子亲石元素，具高的#"6GA／/H，显示/型花岗岩特征。印支期花岗岩略富集轻稀土元素，-’异常较弱；燕山期花
岗岩轻、重稀土元素分异不明显，-’异常显著。;<同位素研究显示，两期次花岗岩均具有较低的";<（!）（I6?=#!
I##?"6），亏损地幔二阶段模式年龄集中在#?%!#?8GA，与华夏地块古老的变质基底年龄一致。因此，锡田岩体是
华夏地块古元古代地壳物质在伸展的构造背景下部分熔融的产物。锡田/型花岗岩复式岩体的确定，对于研究湖
南东部在中生代印支、燕山两期构造事件中所处的构造背景具有重要意义，同时也为华南地区存在印支期/型花岗
岩钨锡成矿作用增加了证据。

关键词 地球化学；/型花岗岩；锆石B:2J定年；;<同位素；地球化学特征；锡田
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关于华南中生代成矿花岗岩<过去很长一段时
间内认为其绝大部分为燕山期侵位<印支期花岗岩
成矿作用较弱4毛景文等<S;;7T华仁民等<S;;U’T
S;;UA5。然而<随着近年来测年资料的极大丰富<华
南地区存在印支期的钨锡铌钽成矿作用的证据越来

越明显4蔡明海等<S;;>T刘善宝等<S;;?T邹先武
等<S;;9T杨锋等<S;;9T冯佳睿等<S;::5。另一方
面<过去通常认为世界上大多数的锡矿化都是与富

V、W、X!和 B"的花岗岩有 关4E’*)#/<:9Y9T
X,-=’((<:99;T3,!(/!&-<:99;5<这类花岗岩通常
是高度分异的P型或者钛铁矿系列的花岗岩。但是<
近年来不断发表的文献<将一大批燕山期花岗岩划
入K型花岗岩的范畴<甚至厘定出一条北东向的燕
山早期含钨锡K型花岗岩带4朱金初等<S;;?T蒋少
涌等<S;;?5。即便如此<关于华南印支期K型花岗岩
的文献仍较少4李万友等<S;:S5<印支期K型成矿花
岗岩更是未见报道。因此<华南地区印支期K型成矿
花岗岩的发现<为该区中生代大规模成矿作用提供
了新的认识。

锡田超大型钨锡多金属矿床4P(ZO储量![;
\:;7$<伍式崇等<S;::5的发现是国土资源大调查
以来南岭地区钨锡找矿工作的重大进展之一。该矿

床位于钦L杭成矿带中部<该带是扬子与华夏两大古
陆块碰撞拼贴形成的巨型板块结合带4杨明桂等<
S;;9T毛景文等<S;::5<是中国一条重要的北东向成
矿带。该带内及其两侧分布有一大批大型L特大型的

O、P(、BG、KG、HA、](、K1等多金属矿床<如柿竹园、
黄沙坪、芙蓉、新田岭、香花岭、九嶷山、姑婆山等等。

前人对于锡田矿床的研究主要集中在矿区地质

特征、成矿类型及规律、找矿潜力预测等方面4曾桂
华等<S;;UT罗洪文等<S;;UT蔡新华等<S;;>T徐辉煌
等<S;;>T伍式崇等<S;;9T龙宝林等<S;;95。然而<对
与锡田矿床有关的岩体本身的岩石学和地球化学研

究较为缺乏<而岩石地球化学数据的不系统性又造
成了对岩体成因类型4是否K型 5̂以及构造背景4挤
压或拉张 5̂认识的模糊。例如<马铁球等4S;;75在使
用前人定年资料4:Y>_’5的基础上<认为锡田岩体
为燕山早期产物<并根据地球化学特征认为其属于

‘K型花岗岩类a<形成于后造山的大陆裂解动力学
构造背景之下T然而<该作者其后通过锆石P3bM_H
研究确定锡田主体花岗岩形成时代为中晚三叠世

4SS?_’54马铁球等<S;;U5<转而认为岩体形成于印
支挤压作用造成的局部熔融T此后的文献中均未提
及锡田岩体为K型花岗岩。这些情况在很大程度上
制约了对该矿床花岗岩L成矿关系的研究。
本文拟对锡田K型印支L燕山期复式岩体的年

代学、30同位素以及地球化学特征进行系统描述<
并讨论其地质意义。

: 地质背景

锡田矿床位于湖南省东南部与江西省交界处<
茶陵L永兴断陷盆地东缘<属南岭多金属成矿带北
缘<钦杭成矿带中部东缘4图:5。区内主要出露地层
为上古生界上泥盆统锡矿山组、佘田桥组、中泥盆统

棋梓桥组、跳马涧组及下石炭统岩关阶。岩性为浅海

相碳酸盐岩、碎屑岩、黏土岩<在石炭系中夹有滨海
沼泽相含煤岩系。其中<泥盆系中统棋梓桥组、泥盆
系上统锡矿山组下段不纯碳酸盐岩分布广泛<为区
内矽卡岩型钨锡矿床的主要赋矿层位。

研究区域主要为锡田岩体中部的哑铃柄状部分

4图SK5。区内为一复式向斜<中部被锡田岩体切割
为岩体西侧的严塘复式向斜与岩体东侧的小田复式

向斜。矿区范围内仅出露复式向斜的次一级褶皱<西
侧为垄上向斜<东侧为晒禾岭向斜、荷树下向斜等

4图SW5。断裂构造以cdLccd向压扭性断裂为主<
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图! 研究区区域构造示意图
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次为89向、9:向张扭性断裂。矿化受断裂控制明
显;不同方向断裂交汇处是成矿的有利部位<付建明
等;=>>?@。此外;岩体内部发育的多组裂隙构造控制
了区内云英岩脉的产出。

锡田岩体呈近南北向展布的哑铃状;出露面积
约=A>/1=;是一个多期次侵入形成的复式岩体。岩
体侵入于古生界之中;其中的最新地层为二叠系;岩
体北西侧被早白垩世红层所覆盖。根据野外观察;可
将锡田岩体分为A个期次B第一期花岗岩构成岩体
的主体;岩性为中<细@粒斑状黑云母二长花岗岩;似
斑状结构。斑晶为钾长石;含量约!>C!!DC;基质
中主要矿物为钾长石<A>C!E>C@、斜长石<=DC!
A>C@、石英<A>C!ADC@以及黑云母<AC!FC@
等;副矿物有磷灰石、榍石、磁铁矿、锆石等。此外;第
一期花岗岩中常见闪长质暗色包体;其中发育大量
针状磷灰石G第二期花岗岩出露规模较小;呈零星分
布;其岩性为中细粒二云母二长花岗岩;斑状结构;
斑晶为钾长石<=DC!ADC@;其他主要矿物为斜长
石<=DC!A>C@、石英<ADC!E>C@以及黑云母

<AC!DC@;白云母<!C!=C@等;副矿物与第一期

花岗岩类似G第三期花岗岩的规模很小;多呈岩瘤、
岩枝状产出;岩性为细粒二云母花岗岩;具细粒花岗
结构。此外;区内岩脉发育;常见的有花岗斑岩脉、石
英斑岩脉、辉绿岩脉等。

区内成矿作用显著;已发现规模较大的锡多金
属矿脉A>多条;主要分布在锡田花岗岩体哑铃柄地
段东西两侧内外接触带的垄上矿区、晒禾岭矿区、桐

木山矿区及荷树下矿区等地。矿化类型主要为矽卡

岩型;其次为破碎带蚀变岩型和云英岩型。矿石类型
主要为金属硫化物锡矿石;矿石矿物主要为锡石、白
钨矿、黄铁矿、黄铜矿;其次为闪锌矿、磁铁矿、磁黄
铁矿、毒砂等<伍式崇等;=>>?@。

= 采样与分析方法

!%" 样品采集
本次所采集的样品主要来自锡田矿床的垄上矿

区与桐木山矿区;包括地表样和钻孔样;具体采样位
置如图=H所示。其中;样品!>IJK>=采自桐木山矿
区的钻孔LM!!N>!;深度为!DD1;岩性为中粒斑状
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图! 锡田矿床区域地质图"据龙宝林等#!$$%修改&
’(锡田岩体区域地质图)*(锡田岩体中部垄上、桐木山矿区地质图
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!—第四纪沉积物"#—石炭系下统岩关阶灰岩"$—泥盆系上统锡矿山组上段灰岩"%—泥盆系上统锡矿山组下段灰岩"&—泥盆系上统佘田桥
组灰岩"’—泥盆系中统棋梓桥组灰岩"(—泥盆系中统跳马涧组砂岩")—奥陶系上统灰岩"*—印支期中细粒花岗岩"!+—燕山期细粒花岗
岩"!!—地质界线"!#—断层"!$—向斜"!%—云英岩脉"!&—矽卡岩型钨锡矿脉"!’—破碎带蚀变岩型钨锡矿脉"!(—采样点及钻孔编号"

!)—前人采样位置

,-./# 01.-2345.1252.-64574829:;1<-:-43=182>-:?72=-9-1=49:1@A23.1:45/B#++*C
D/E1252.-64574829<-:-43.@43-:1"F/E1252.-64574829A23.>;43.43=G23.7H>;432@1>16:-23-3:;1613:@4584@:29<-:-43.@43-:1

!—IH4:1@34@J455HK-H7"#—A2L1@M4@N23-91@2H>O43.H43P:4.1"$—Q881@717N1@29Q881@R1K23-43<-SH43.>;43,2@74:-23"%—A2L1@717N1@
29Q881@R1K23-43<-SH43.>;43,2@74:-23"&—Q881@R1K23-43P;1:-43T-42,2@74:-23"’—U-==51R1K23-43I-V-T-42,2@74:-23"(—U-==51R1K23-W
43G-4274X-43,2@74:-23")—Q881@Y@=2K-6-43"*—Z3=2>-3-437-==51[9-31[.@4-31=.@43-:1"!+—O43>;43-439-31[.@4-31=.@43-:1"!!—E1252.-645
N2H3=4@J"!#—,4H5:"!$—PJ365-31"!%—E@1->13K1-3"!&—PS4@3:J81\[P3K1-3"!’—,@46:H@1V23145:1@1=@26S:J81\[P3K1-3"!(—P4785-3.

>-:1B=@-55;25143=-:>>1@-453H7N1@"!)—P4785-3.>-:1>298@1K-2H>@1>14@6;1@>

黑云母二长花岗岩B样品新鲜无蚀变B岩体上部为厚
层状含钨锡矽卡岩"样品<G[))采自垄上矿区的钻
孔]̂ !%D+!B深度为((7B岩性为中细粒黑云母二
长花岗岩B样品有极弱的绿泥石化"样品<G[’+采自
垄上矿区的钻孔]̂ !%+*B深度为#%#7B岩性为中细
粒二云母二长花岗岩B采样位置为花岗岩顶部与云
英岩接触部位B可见弱云英岩化作用"样品<G[_P[$B
采自垄上矿区路子塘地表B岩性为中细粒黑云母二
长花岗岩B样品新鲜无蚀变。为便于对比研究B后文
所用到的已发表过的成岩年龄样品的分布位置也一

并标在图#D、F中。

!"! 锆石#$%&年代学
样品破碎和锆石分选由河北省地勘局廊坊实验

室完成。将分选出的锆石颗粒粘在双面胶上B并沿直
线排列整齐B用混合有固化剂的环氧树脂胶结。待环
氧树脂固化后B抛光至锆石颗粒中心露出B制成样品
靶。对制成样品靶后的锆石样品B首先在显微镜下进
行透射光和反射光的观察和照相B分析锆石晶形、包
裹体、裂缝等外观特征B然后进行阴极发光?MAC图像
或背散射?FP‘C图像分析B进一步研究锆石的内部结
构特征。MA及FP‘图像分析在南京大学内生金属成
矿作用国家重点实验室_‘YA_<D[)!++电子探针仪
上进行。工作条件为a加速电压!&SbB束电流#c
!+d)DB束斑直径!!7。
锆石Q[eN年龄AD[ZMe[UP测定由南京大学成

矿作用国家重点实验室完成。ZMe[UP型号为 D.-W
513:(&++4型B激光剥蚀系统为f1L\4K1公司生产
的Qe#!$固体激光剥蚀系统B采用g1气作为剥蚀
物质的载气。仪器工作参数为a激光脉冲重复频率&
gVB脉冲能量为!+"#+_h67#B熔蚀孔径为#&!7B
背景测量时间%+>B剥蚀时间’+>B积分时间#+’eN、
#+(eN、#+)eN、#$#G;、#$)Q依次为!&7>、$+7>、!+7>、

!+7>、!&7>。质量分馏校正采用标样E‘UYMhE_[!
?’+*U4C?_46S>231:45/B#++%C。每轮?0QfC测试开

始和结束前B分别分析E_[!标样#次B中间分析未
知样品!#次B其中包括#次已知年龄样品 UH=
G43S〔GZUP年龄a?($#i&CU4〕?F546S1:45/B
!*()C。测试方法和分析流程可详见g1等?#++*C。

ZMe[UP的分析数据通过分析软件EAZGG‘0?K1@/
%j%C?E@-99-31:45/B#++)C计算获得同位素比值、年
龄、误差及G;、Q含量。普通铅校正采用D3=1@>13
?#++#C的方法进行B校正后的结果用Z>2852:程序

?K1@/$j#C?AH=L-.B!**!C完成年龄计算和谐和图的
绘制。

!/’ 全岩化学
对锡田岩体样品分别进行了主量、微量元素测

试分析。样品粉碎由河北省地勘局廊坊实验室完成。

样品的主量元素测试由南京大学内生金属矿床成矿

研究国家重点实验室的G;1@72**++k8型<射线荧
光光谱仪完成。首先将样品研磨至#++目以下并烘
干B再以!l!!的比例分别称量!.样品及!!.四硼
酸锂、偏硼酸锂混合助溶剂?’’j’(mA-#F%Y(d
$#j)$mA-FY#d+j&mA-F@CB充分混合后倒入干净
的铂金坩埚中。将坩埚及模具放入熔炉中B在!+&+n
经熔融、摇匀、倾倒、冷却等过程后制备成均匀的玻

璃片B上机测试。分析测试方法主要采用曲线法B目
前针对硅酸盐类样品建立的曲线由EP0[!、EP0[#、

EP0[$等!%个标准样品组成B烧失量通过手动输入
并参与分析计算B测试电压电流通常为&+Sb、&+
7DB每个元素扫描时间%+>。根据标样?EP0[!和

EP0[$C的测定值B相对误差在元素丰度!!j+m时为

i!mB元素丰度"!j+m时为i!+m。详细流程类似

,@43V-3-等?!*(#C文献。样品的微量元素成分在中国
科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室分析测试。所用仪器为美国e1@S-3‘571@公司‘W
ADfR0M[1型等离子体质谱仪B详细测试方法和流
程见I-等?#+++C。对绝大多数微量元素的重复性测
试相对标准偏差?0PRC优于&m。

!(%第$#卷 第$期 姚 远等：湘东锡田D型花岗岩的年代学、g9同位素、地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



!"# $%同位素
锆石!"同位素分析是在中国科学院地质与地

球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室的#$%&
’()$多接收器电感耦合等离子体质谱仪*+,-.,/-
+01上进行的2激光剥蚀系统为3$4567/8(7型紫外
激光剥蚀系统。实验过程中采用!$作为剥蚀物质载
气2采用静态信号采集模式2背景采集时间9:72积
分时间为:;<9<72采集=::组数据2总计约9:7。激
光能量密度为<>?@AB=2束斑直径约为CC!B2剥蚀
速率D!E。为了校正<FG5(和<FGHI对<FG!"的干扰2取
<FG5(@<F>5(J:;:=G>D和<FGHI@<F9HIJ:;FKG=<D作
为定值2分别采用<F=HI@<F9HIJ<;9>=FC2<FK!"@
<FF!"J:;F9=>对HI2!"同位素比值进行指数归一
化质量歧视校正25(的质量歧视和HI一致*,L($’
68M2=::=1。相关仪器运行条件及详细分析步骤参见
徐平等*=::C1或 N(等*=::G1文献。测定时使用锆
石国际标样3?-<作为参考标准2分析点在原O-/I
定年分析点位置或其附近。每轮*PO#1测试开始和
结束前2分别分析3?-<标样=次2中间分析未知样
品<=次2其中包括=次已知年龄样品+(QR6)S。分
析过程中锆石标准3?-<的<FG!"@<FF!"测试加权平均
值为:;=D=:<:T=C*="2!J9:12+(QR6)S的<FG!"@
<FF!"测试加权平均值为:;=D=>:<T<F*="2!J9:12
分别与文献报道值:;=D=:<9TC及:;=D=>:GTC
*H(6)$’68;2=::D1在误差范围内完全一致。本文所
用的<FG5(衰变常数为<;DG>U<:V<<@6*0AL$W$W$’
68M2=::<1。在#!"*"1值计算中2采用X8YAL$W’-R4"’等

*<KKF1推荐的球粒陨石值*<FG!"@<FF!"J:;=D=FF=2
<FG5(@<FF!"J:;:99=12亏损地幔模式年龄*#Z+1计
算采用 3WY""Y) 等*=::=1推荐的亏损地幔值

*<FG!"@<FF!"J:M=D9=>2<FG5(@<FF!"J:M:9DC1。二
阶段模式年龄*#,Z+1采用平均大陆地壳的<FG5(@
<FF!"J:M:<>*3WY""Y)$’68M2=::=1进行计算。

9 分析结果

&"’ 锆石()*+年代学
本次用以锆石O-/I定年的9个样品为[R-G:、

[R-DD和<:[R-:=2均来自钻孔2分析数据见表<。所
测锆石RL、O含量很高2RL@O比值在:;:D$G;==
之间2中值为:;F=2多数在阴极发光图像*图91中显
示出良好的韵律振荡环带2属于典型岩浆锆石

*!47SY)$’68M2=:::1。

9M<M< 第一期花岗岩
样品<:[R-:=中的锆石大多数为无色2粒径约

<::$=::!B2颗粒晶形多为自形短柱状。锆石中包
体常见2偶见裂纹*图91。分析所得的==个点=:G/I@
=9DO年龄在==:$==< +6之间2加权平均值为

*==:;KT:;G1+6*图91。
样品[R-DD中的锆石大多数为无色2粒径约>:

$=::!B。颗粒晶形为自形-半自形2呈长柱状或短
柱状2部分锆石边部被溶蚀呈港湾状*图91。测点

[R-DD-=C所在锆石的形态和结构与其他锆石均有
一定差异2为粒状2磨圆显著2发育细密的岩浆成因
韵律环带并有增生边*图91。它的=:G/I@=9DO年龄为

*<:9:T<91+62另一测点[R-DD-:>的=:G/I@=9DO年
龄为*DFKT<:1+62有可能是岩浆上升过程中捕获
的锆石。其余<>个锆石测点的=:G/I@=9DO年龄集中
在==:$==<+6之间2加权平均值为*==:;FT:;F1
+6*图91。

9M<M= 第二期花岗岩
样品[R-G:中的锆石大多数为无色2少部分显

浅黄色乃至褐色2颗粒较小2粒径约>:$=::!B。颗
粒晶形为自形-半自形2多呈短柱状、粒状。部分颗粒

X0\图像很亮2,5图像较暗2无明显环带*图91。分
析所得的<<个点=:G/I@=9DO年龄在<>C$<>>+6之
间2加权平均值为*<>C;CT:;F1+6*图91。

&M! 地球化学特征

9M=M< 主量元素
锡田岩体各期次花岗岩的主量元素数据见表=。

根据,./N 标准矿物计算2两种花岗岩在火成岩

]̂ /分类图解中均落入二长花岗岩范围*图C12与
镜下观察结果吻合。印支期*第一期1花岗岩
〔$*0Y_=1JGK;9G$F9;KK〕较燕山期*第二期和第
三期2下同1花岗岩〔$*0Y_=1JF9;:F$F>;D=〕略为
基性。除了[R-G:由于采自钻孔中花岗岩顶部位置2
存在弱云英岩化2致使‘、#6含量偏低外2岩体具富
钾*C;9K$>;G>1、高碱*F;F<$D;GC1的特征。除第三
期花岗岩为强过铝质*̂ @,#‘J<;=91外2前两期花
岗岩均为弱过铝质*̂ @,#‘J<;::$<;<:1*图>1。
在0Y_=-‘=_图上2印支期花岗岩落入钾玄岩系列与
高钾钙碱性系列2而燕山期花岗岩全部落入高钾钙
碱性系列范围内*图G1。RY_=、̂8=_9、+a_及/=_>
含量与0Y_=含量具有明显的负相关关系2而其他主
要元素含量变化相关性不明显。

=FC 矿 床 地 质 =:<9年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 锡田岩体"#$%标准矿物的&’$分类图(底图据

#)*+,-./0123456783,-.9.:
-—富石英花岗岩1;—碱性长石花岗岩105—正长花岗岩10<—

二长花岗岩1!—花岗闪长岩1=—英云闪长岩1>—碱性长石石英

正长岩1/—石英正长岩19—石英二长岩1.—石英二长闪长岩?
石英二长辉长岩1-@—石英闪长岩?石英辉长岩

A6BC! &’$D65B85EFG"#$%H75ID58DE6I385JFGK6765I
B85I673(5G738#)*+,-./0123456783,-.9.:

-—&L587MFJ6731 ;—’JN5J6OG3JDHP58 B85I6731 05—+Q3IFOB85I6731

0<—4FIMFOB85I6731 !—*85IFD6F86731 =—RFI5J6731 >—’JN5J6O

G3JDHP58SL587MHQ3I6731/—&L587MHQ3I67319—&L587MEFIMFI6731

.—&L587MEFIMFD6F8673?SL587MEFIMFB5<<8F1-@—&L587MD6F8673?

SL587MB5<<8F

图= 锡田岩体’?"TUO’?TU图解

(底图据45I658375JC,-.9.:
A6BC= ’?"TUO’?TUD65B85EFGK6765IB85I673

(5G73845I658375JC,-.9.:

图> 锡田岩体+6V;OU;V图解

(底图据"FJJ6IH375JC,-.9;:
A6BC> +6V;OU;VD65B85EFGK6765IB85I673

(5G738"FJJ6IH375JC,-.9;:

0C;C; 微量元素
锡田岩体各期次花岗岩的微量元素数据见表;。

印支期花岗岩稀土元素总量较高(!WXXY;09Z=>"
0;-Z@/:,轻重稀土元素分馏明显,轻稀土元素富集,
重稀土元素亏损〔(25?[<:TY-0Z.="-.Z-9,
2WXX?\WXXY-;Z/="-/Z!0〕,XL负异常不明显

(#XLY@Z;-"@Z>;:,在球粒陨石标准化稀土元素配
分曲线上呈平缓的]右倾̂ 型(图/:。在原始地幔标准
化微量元素蛛网图(图/:上,亏损R5、R6、$等高场
强元素和_5、+8等大离子亲石元素,富集)、R‘。燕
山期花岗岩稀土元素总量稍低(!WXXY-;;Z.9"
;99Z@.:,轻重稀土元素比值较小〔(25?[<:TY@Z>9
"!Z!@12WXX?\WXXY-Z=;"=Z..〕,负铕异常明
显(#XLY@Z@0"@Z-9:,在球粒陨石标准化稀土元素
配分曲线上呈平坦]海鸥̂ 型(图/:。在原始地幔标准
化微量元素蛛网图(图/:上,显著亏损R6、$等高场
强元素和_5、+8等大离子亲石元素,而R5元素变为
显著富集,表明岩浆存在强烈的分离结晶作用。

!"! #$同位素
对相同颗粒锆石进行了原位\G同位素分析,结

果如表0所示。印支期花岗岩的-/>\G?-//\G比值在

@Z;9;00/"@Z;9;!9.之间,平均值为@Z;9;!;;,计
算所得的$\G(!:值介于a=Z0="a--Z@!之间,平均
值为a/Z0-,峰值在a9Z@@" a.Z@@之间1二阶段
模式年龄(""b4:在-Z=."-Z.=*5之间,均值为

-Z/0*5,峰值在-Z>="-Z/@*5之间(图9:。年龄为

9/! 矿 床 地 质 ;@-0年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 锡田岩体锆石"#$%&同位素分析结果

’()*+! ,-./01"#$%&-20304-//05402-3-0120&6-3-(17.(1-3+

样品号 !"#$%&!""$% ’! !"#()&!""$% !"#*+&!""$% $%,-.-/-012 年龄&30 !$% !,432 !5,432
!6786’96! 6:’;’<#< 6:6666<; 6:66!66< 6:6’’==> 6:’;’<>= ’’! ?=:"" !:’# !:;"
!6786’96< 6:’;’@@@ 6:6666<< 6:66!>!= 6:6@!<6! 6:’;’@<; ’’! ?#:=" !:!# !:#=
!6786’96@ 6:’;’@@# 6:6666<@ 6:666#>< 6:6!#’<" 6:’;’@@< ’’! ?#:"= !:!< !:#;
!6786’96> 6:’;’@@@ 6:6666’@ 6:666;’= 6:6’<<66 6:’;’@@! ’’! ?#:;" !:!@ !:#=
!6786’9!! 6:’;’@6= 6:6666<= 6:66!>’@ 6:6@’’!@ 6:’;’@6< ’’! ?;:’! !:’! !:""
!6786’9!’ 6:’;’@!< 6:6666’# 6:66!"#’ 6:6@#=!# 6:’;’@6# ’’! ?;:6= !:’! !:"#
!6786’9!< 6:’;’@>" 6:6666<6 6:666=’’ 6:6’@"’; 6:’;’@>< ’’! ?#:@@ !:!’ !:##
!6786’9!@ 6:’;’@"> 6:6666’6 6:666;== 6:6’<#@" 6:’;’@"! ’’! ?>:;6 !:!6 !:#’
!6786’9!> 6:’;’@#6 6:6666’! 6:66!!=" 6:6<’’>@ 6:’;’@>> ’’! ?#:<# !:!< !:#>
!6786’9!# 6:’;’@>> 6:6666’# 6:66!#’’ 6:6@<<>’ 6:’;’@@; ’’! ?#:#! !:!> !:#"
!6786’9!; 6:’;’@@" 6:6666’< 6:66!@6’ 6:6<;;>@ 6:’;’@@! ’’! ?#:;> !:!> !:#;
!6786’9!= 6:’;’@’# 6:6666’6 6:66!@"> 6:6<;@@@ 6:’;’@’6 ’’! ?":#6 !:!; !:"<
!6786’9’6 6:’;’@<6 6:6666’’ 6:66!!;6 6:6<!;6" 6:’;’@’# ’’! ?":@6 !:!" !:"’
!6786’9’! 6:’;’@66 6:6666’@ 6:66’!@! 6:6#!=!@ 6:’;’<=! ’’! ?;:#< !:’@ !:;6
!6786’9’’ 6:’;’@!> 6:6666!< 6:666""= 6:6!;’>6 6:’;’@!’ ’’! ?":;; !:!; !:">
!6786’9’< 6:’;’@"! 6:6666!= 6:66!!>> 6:6<!<<; 6:’;’@## ’’! ?>:=" !:!! !:#<
!6786’9’# 6:’;’@!= 6:6666!" 6:66!"#< 6:6@#">6 6:’;’@!’ ’’! ?":;; !:’6 !:">
!6786’9’" 6:’;’@;= 6:6666’6 6:66!’<# 6:6<<@<@ 6:’;’@;@ ’’! ?>:<> !:6= !:>=
!6786’9’; 6:’;’@<< 6:6666!; 6:66!’;= 6:6<’#<" 6:’;’@’; ’’! ?":<< !:!" !:"!
!6786’9’= 6:’;’@6= 6:6666’> 6:66’=<< 6:6;"#<@ 6:’;’<=" ’’! ?;:@< !:’# !:";
78;;96< 6:’;’<== 6:6666’> 6:66!">< 6:6@#>6" 6:’;’<=’ ’’! ?;:>= !:’< !:"=
78;;9!@ 6:’;’<>! 6:6666’@ 6:66!;;> 6:6@===" 6:’;’<@@ ’’! ?!6:<! !:<! !:=6
78;;9!> 6:’;’@<" 6:6666’> 6:66<!<< 6:6=’<#6 6:’;’@’@ ’’! ?":@" !:’’ !:"’
78;;9!# 6:’;’@!= 6:6666’6 6:66!;6" 6:6@;#;; 6:’;’@!! ’’! ?":=! !:’! !:">
78;;9’’ 6:’;’@<= 6:6666<> 6:66!>6" 6:6@66@! 6:’;’@<< ’’! ?":!> !:!" !:"6
78;;9’@ 6:’;’@’@ 6:6666’! 6:66!"!< 6:6@#>#" 6:’;’<=! !6<6 =:<6 !:’6 !:’=
78;;9’> 6:’;’@<# 6:6666’’ 6:66!!"6 6:6<6==< 6:’;’@<! ’’! ?":’’ !:!# !:"!
78;;9’# 6:’;’@>" 6:6666’= 6:66’"66 6:6"=@=; 6:’;’@@# ’’! ?#:#= !:!; !:#"
78;;9<6 6:’;’<@; 6:6666<6 6:66!;!; 6:6>!=;# 6:’;’<@6 ’’! ?!6:@< !:<! !:=!
78;;9<< 6:’;’<=6 6:6666’! 6:66!<<; 6:6<>=<> 6:’;’<;@ ’’! ?;:;# !:’< !:;!
78;;9<> 6:’;’<"@ 6:6666’= 6:66’<@# 6:6#><>@ 6:’;’<#@ ’’! ?=:>" !:’= !:;#
78;;9<# 6:’;’@!! 6:6666’6 6:66!""# 6:6@;’#" 6:’;’@6< ’’! ?;:!= !:’’ !:""
78;;9<" 6:’;’<=! 6:6666’6 6:66!>=! 6:6@’@@# 6:’;’<;> ’’! ?;:;# !:’@ !:;!
78;;9<; 6:’;’@6# 6:6666’> 6:66!!=" 6:6<’;>= 6:’;’@6! ’’! ?;:’= !:’6 !:""
78;;9<= 6:’;’@#! 6:6666’’ 6:66’@;> 6:6"’6#= 6:’;’@>! ’’! ?#:>6 !:!" !:##
78;;9@6 6:’;’<<" 6:6666’# 6:66<@<6 6:6="@#> 6:’;’<’< ’’! ?!!:6@ !:<; !:=>
78#696’ 6:’;’@=> 6:6666<6 6:66’!!’ 6:6#6<@; 6:’;’@;= !>@ ?#:#< !:!! !:#’
78#69!; 6:’;’>6! 6:6666!; 6:66!’6< 6:6<<##; 6:’;’@=; !>@ ?#:<< !:6" !:#6
78#69’’ 6:’;’>@< 6:6666<! 6:66<#!# 6:!6<<6’ 6:’;’><< !>@ ?>:6; !:6; !:>’
78#69’@ 6:’;’@>@ 6:6666’! 6:666;<6 6:6’<";’ 6:’;’@>! !>@ ?":=" !:!< !:"6
78#69’> 6:’;’@"@ 6:6666’@ 6:66!’#’ 6:6<#=<; 6:’;’@"6 !>@ ?":’= !:!! !:##
78#69’# 6:’;’>6# 6:6666<’ 6:66!6"! 6:6<’=@" 6:’;’>6’ !>@ ?#:!# !:6# !:>=
78#69’" 6:’;’@;> 6:6666!= 6:66!!;; 6:6<@6;" 6:’;’@;! !>@ ?#:=6 !:6= !:#@
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!"#" $% 的 继 承 锆 石 的 !&’()*!&&()比 值 为

"+,-,.,./!()0!1为2+#"/二阶段模式年龄0"34$1为

!+,25%。燕 山 期 花 岗 岩 的!&’()*!&&()比 值 在

"+,-,..#""+,-,66&之间/平均值为"+,-,.2-/计
算所得的!()0!1值介于7.+2!"7&+2&之间/平均
值为7’+’"/峰值在7’+"""7-+""之间/二阶段
模式年龄0"34$1在!+6!"!+&#5%之间/均值为

!+’,5%/峰值在!+66"!+’65%之间0图-1。

. 讨 论

!8" 成岩年代学意义
原湖南省区调队三分队0!2’6年1在!9,"万攸

县区调图幅中/根据对第一期细中粒斑状花岗岩的
锆石:;<=定年结果0!&&$%1/将锡田岩体第一期
划为燕山早期>马铁球等0,""61根据在贺家田、水尾
两单元分别采样所获得的两个锆石?(@A$<:;<=
年龄结果0,,2$%/!6’$%1将锡田岩体第一期划为
印支期/第二期划为燕山早期>然而/刘国庆等

0,""-1根据全岩@=;?B等时线年龄/将锡田岩体划
分为第一期0!’6$%1/第二期0!6!$%1和第三期花
岗岩0!!.$%1/全部属于燕山期。付建明等0,""21对
锡田第一期中细粒斑状黑云母二长花岗岩再次进行

了锆石?(@A$<:;<=定年/其结果再次印证了锡
田花岗岩的第一期侵位于印支期而不是燕山早期。

本次对锡田岩体的再次定年/验证了锡田岩体第一

期中细粒斑状黑云母二长花岗岩为印支期侵位/年
龄较前人数据稍晚/属三叠纪晚期0,,!$%1。第二期
燕山期中细粒二云母二长花岗岩侵位与前人数据一

致/为侏罗纪晚期0!6.$%1。此外/付建明等0私人通
信1测得第三期花岗岩年龄亦为侏罗纪晚期0!.&
$%1/与第二期花岗岩相差&$%。
过去已发表的锡田成矿年代数据全部集中于燕

山期0!6"$%、!6&$%1/故认为成矿仅仅与燕山期花
岗岩有关0刘国庆等/,""->马丽艳等/,""-1。然而/
近期通过对山田矿段钨锡矿中辉钼矿@C;DE同位素
测定/发现成矿年龄多为印支期0付建明/私人通
信1/并且本文所采样的桐木山矿段含钨锡云英岩;
石英脉、矽卡岩与印支期花岗岩在空间上关系密切/
如本文在FG!!’"!中所测得的印支期花岗岩上部即
为含钨锡矽卡岩。因此/有理由推测锡田印支期花岗
岩也与成矿有关。近年来随着地质填图工作的深入

以及高精度定年技术的迅猛发展/南岭地区一些岩
体的成岩、成矿时代逐显明朗/相继发现了一批印支
期的钨锡矿化0表.1。毛景文等0,""21认为华南地区
中生代主要金属矿床出现在#个阶段/即晚三叠世

0,#"",!"$%1、晚侏罗世0!&""!6"$%1和早;中白
垩世0!#."-"$%/集中在!!""-"$%1>华仁民等

0,"!"1认为印支期也可能成为华南锡的主要成矿期
之一。锡田印支期成矿花岗岩的证实/为研究华南印
支期花岗岩成矿作用提供了又一例证。另一方面/锡
田矿床与燕山期花岗岩有关的大规模矿化则正好处

表! 华南印支期矿床成岩成矿年龄
#$%&’! ()’*+,-’./+)’0’*1*$02310’/$&14$.1+0+,502+01*1$02’-+*1.*106+7.89810$

矿床 成岩年龄*$% 测试对象及方法 参考文献 成矿年龄*$% 测试对象及方法 参考文献

湖南荷花坪?H
多金属矿 ,,.82I!8-

锆石:;<=
JK;A3<$?

L%MCN%O8
0审稿中1

,,.8"I!82 辉钼矿@C;DE 蔡明海等/,""’

湖南锡田?H;P
多金属矿 ,,"82I"8’

锆石:;<=
JK;A3<$?

本文 ,!,8-I#8" 辉钼矿@C;DE 付建明/私人通信

江西仙鹅塘

?H;P多金属矿
,6!86I’8’

锆石:;<=
?(@A$<

郭春丽等/,"!! ,#!8.I,8. 白云母KB;KB 刘善宝等/,""-

福建红山?H;:矿 ,,’8,I,8.
锆石:;<=
?(@A$<

赵蕾等/,""’ 7 7 7

广西栗木

P;?H;Q=;R%
多金属矿

,,.8-I!8’
锆石:;<=
JK;A3<$?

FS%HTCN%O8/,"!# ,!.8!I!82 白云母KB;KB 杨锋等/,""2

广西云头界

P;$M矿
,!’8-I.82

锆石:;<=
JK;A3<$?

PUCN%O8/,"!, ,!’8-I&86 辉钼矿@C;DE PUCN%O8/,"!,

广西李贵福

P;?H多金属矿
,"2

锆石:;<=
?(@A$<

付建明/私人通信 ,!!82I’8. 辉钼矿@C;DE 邹先武等/,""2

云南南秧田P矿 7 7 7 ,!.8!I.8# 辉钼矿@C;DE 冯佳睿等/,"!!
云南新寨?H矿 7 7 7 ,"28"I,8, 金云母KB;KB 冯佳睿等/,"!!
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于华南中生代的大规模成矿作用或成矿大爆发的时

代!"#$!"$%&’(!毛景文等)*%%+,*%%-()属于钨锡
成矿高峰期!"#%!"$%&’(!华仁民等)*%"%(。因此)
锡田岩体是一个印支、燕山两期成岩成矿的复式岩

体)具有巨大的找矿潜力。

!"# $型花岗岩的判定
在当前研究中)花岗岩通常被分为.型、/型、&

型和0型+种。前三种类型主要是根据其源岩性质
划分的)而 0 型花岗岩是由12345665等!"7-7(于

"7-7年在8/0年会上提出的)其含义是指碱性!’69
:’63;5(、无水!’;<=>?2@4(、非造山!’;2?2A5;3B(的花
岗岩)不涉及其成岩物质来源。
虽然0型花岗岩具有特殊的地球化学特征)但

是与高分异.、/型花岗岩依然很难区分!C3;A5D
’6E)"77-(。锡田岩体富硅)准铝质)富含C*F和总
碱)贫钙低镁)稀土元素总量较高)强烈亏损/?、G’、

H、I3)具有0型花岗岩的一般特征!J2663;45D’6E)
"7K*(。它与高分异.、/型花岗岩的区别在于L首先)
锡田岩体具有与/型花岗岩相比较低的!!H*F$(
!%M%"!%M"KN(和较高的!!O’*F(!"M7*!PMP*(
!C3;A5D’6E)"77-(,其次)锡田岩体的全铁!!Q5FI(
!"M%-!PM+$(高于高分异.型花岗岩!!"N(!王强
等)*%%%(,再次)在R<’65;等!"7K-(的0型花岗岩
微量元素判别图中)全部落在0型花岗岩区域!图

7(。根据ST=!"77%(的0型亚类判别图)可将0型花
岗岩进一步划分为0"!碱性(、0*!铝质(两个亚类。
通过对锡田的印支、燕山两期花岗岩分别投图发现

!图"%()在两种判别图上)印支期花岗岩落在0"、

0*的分界线上)与花山、姑婆山0型花岗岩类似!朱
金初等)*%%K(。但从整体上看)印支期花岗岩仍属于

0*型)而燕山期花岗岩则全部落在0*型内部。因
此)可将锡田岩体判定为铝质0型花岗岩。
需要特别指出的是)R<’65;等!"7K-(的判别图

具有"%+8’U06以及V?WOTWJ5WX两套标准。之
所以不采用后一种)是因为随着分异程度的增加)铝
质0型花岗岩中的V?含量会发生显著下降)一些高
分异铝质0型花岗岩中的!!V?(甚至低于*%%Y
"%Z#!C3;A5D’6E)"77-,[’\54<)*%%%,邱检生等)
*%%%(。V?含量太低会直接影响以V?WOTWJ5WX
为横坐标的判别图解的可靠性)因为其中V?所占的
比例较大)所以产生的影响是非常明显的!李小伟
等)*%"%(。而锡田岩体正是一个高分异的0型花岗
岩。因为当!![T(高于*$%Y"%Z#!P%%Y"%Z#时就
属于高分异的情况)在这种情况下)/?值会很低。例
如&BJ’?D<=等!"7-#(的研究结果表明)分异的花岗
岩熔体!![T(可达约-%%Y"%Z#而!!/?(小于"%Y
"%Z#。锡 田 岩 体 印 支 期 花 岗 岩 !![T(为 *K+
Y"%Z#!+KPY"%Z#)而!!/?(为+7Y"%Z#!"K*Y"%Z#

图7 锡田岩体0型花岗岩判别图解!底图据R<’65;5D’6E)"7K-(
Q3AE7 0]D=̂5A?’;3D5>34B?3_3;’D32;>3’A?’_2‘a3D3’;A?’;3D5!’‘D5?R<’65;5D’6E)"7K-(

*K+ 矿 床 地 质 *%"P年

 
 

 

 
 

 
 

 



图!" 锡田岩体#型花岗岩亚类判别图解$底图据%&’(!))"*
+,-.!" #/0’12-345,0267&89466:,683,;,540,<5:,4-34;<=>,0,45-345,02$4=023%&’(!))"*

$仅一个数据为?@"A!"BC*D燕山期花岗岩!$E&*
为?F@A!"BC!F!)A!"BC(而!$G3*为!"A!"BC!
H?A!"BC$表@*。由此可以看出(锡田岩体印支期和
燕山期花岗岩分别为中等分异和高分异花岗岩(燕
山期花岗岩比印支期花岗岩的分异程度显著偏高。

另外(分异所引起的I3含量偏低同时也影响了锆石
饱和温度计$J406<52049.(!)F?*的计算。计算所得
的印支期花岗岩的结晶温度为KCC!F!KL(燕山期
为K?H!K)@L$表@*(略低于#型花岗岩的形成温
度$!F""L*$M,5-2049.(!))KD刘昌实等(@""?*。
但是(由于锡田岩体的锆石在NO图像下未出现古老
的核部(可推测其形成时为完全熔融的高温环境

$N<99,562049.(!)F@*(符合#型花岗岩的特征。

!." 岩石成因与构造背景
前人研究表明(#型花岗岩的成因比较复杂(涉

及的物源也种类繁多(主要有P" 幔源岩浆结晶分
异$Q735232049.(!))@D+3<602049.(!))KD!)))*D#
幔源岩浆与壳源岩浆混合$R45-2049.(@""C*D$ 地
壳物质部分熔融$N<99,562049.(!)F@DJS49252049.(
!)FKDJ72049.(@""@*等几类。在这种情况下(锆石

T=同位素可以有效地识别出花岗岩是否在岩浆混
合作用下形成(并为物质来源和成因机制提供制约

$R45-2049.(@""K*。两期花岗岩的锆石%T=$"*值偏
负$图F*(说明花岗岩源区还是以地壳物质为主(有
少量地幔物质参与成岩作用并形成铝质#型花岗
岩。在南岭地区(与锡矿有关的花岗岩大多数都存在
地幔物质参与成岩的迹象(如花山B姑婆山、九嶷

山、骑田岭、千里山和荷花坪等岩体。在锆石%T=$"*/
年龄相关图解$图!!*上(锡田岩体两期花岗岩均落
入下地壳与平均地壳之间的区域(T=两阶段模式年
龄集中在!UC!!UFV4(主要来源于古元古代晚期地
壳物质的部分熔融。其中(一颗印支期花岗岩中的老
锆石落在亏损地幔与球粒陨石之间(其年龄为!"?"
W4(与第一期花岗岩的成岩年代不同(明显老于该
花岗岩。同时(该锆石年龄与本区基底的时代不同(
不可能为源区残留的继承锆石(因此可能是来自于
岩浆上升侵位过程中的捕获锆石。此外(印支期花岗
岩中广泛发育的闪长质包体无疑是岩浆混合的直接

证据。这些暗色包体与第一期#型花岗岩具有类似
的微量元素配分模式(更加富含T+G%与成矿元素

$表@(图K*(很有可能在花岗质岩浆与地幔岩浆相
互作用的过程中提供了以上成分。

华南中生代时期先后历经两大构造运动(即印
支运动$早中生代*和燕山运动$晚中生代*。首先发
生的印支造山运动以@XF!@H?W4期间G,&7;467
地块与印支板块/华南板块的碰撞增生为代表(并在

@HXW4左右造成东特提斯洋的关闭$N430232049.(
@""!*。它不仅使华南内部发生了以碰撞/挤压/推覆/
隆升为主的印支造山运动(也推动了华北板块和华
南板块在印支期完成碰撞拼合(并形成中国大陆。丁
兴等$@""X*注意到印支期花岗岩年龄显示了明显的
双峰式分布特征(年龄值大致分布在大于@?"W4
$印支早期*和@""!@@XW4$印支晚期*两个区段(
前者主要分布在琼、桂、粤、闽一带而后者广泛发育

?FH第?@卷 第?期 姚 远等：湘东锡田#型花岗岩的年代学、T=同位素、地球化学特征及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



相似的成分!并有更高的分异程度。与锡田印支期花
岗岩所不同的是!本次拉张事件应与古太平洋板块
的俯冲消减引起的弧后或弧内拉张有关"#$%&’()
%*+!,--./,--01而非印支期后碰撞或后造山伸展减
薄所致。

2 结 论

"314567896:;年代学结果再次证实了锡田岩
体为一复式岩体。两个第一期中"细1粒斑状黑云母
二长花岗岩样品的年龄分别为",,-<0=-<.1:%、

",,-<>=-<>1:%/第二期中细粒二云母二长花岗岩
的年龄为"32?<?=-<>1:%。除燕山期花岗岩外!印
支期花岗岩也很可能与钨锡矿化相关。

",1岩石学、矿物学、地球化学等特征显示锡田
岩体印支、燕山两期花岗岩分别为中等分异、高分异

的铝质5型花岗岩。印支期花岗岩略偏基性而燕山
期花岗岩具有更高的分异程度。暗色包体的存在显

示其在岩浆演化过程中存在岩浆混合作用。

"@1AB同位素特征显示锡田岩体的成因主要为
岩石圈的拉张和地幔物质上涌!并由此造成的古元
古代晚期地壳物质的部分熔融。由此可以推测湖南

东部在晚三叠世左右即处于局部拉张环境!锡田印
支期5型花岗岩属于印支构造运动后碰撞软流圈上
涌和岩石圈伸展的响应/而锡田燕山期5型花岗岩
的形成背景则是古太平洋板块的俯冲消减引起的弧

后拉张。

志 谢 研究工作得到了湖南省地勘局四一六

队伍式崇工程师!中国地质调查局武汉地质调查中
心付建明研究员等的指导和帮助/湖南有色锡田矿
业公司、湖南省地勘局四一六队在野外考察方面提

供了极大便利/锆石阴极发光得到了南京大学内生
金属矿床成矿研究国家重点实验室张文兰老师的帮

助。两位匿名审稿人提出了大量宝贵的修改意见。在

此一并表示衷心的感谢C
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