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赣西北大岭上钨矿黑云母花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄、
Ｈｆ同位素及其与 Ｗ、Ｃｕ矿化的关系
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内容提要：武宁县大岭上钨矿是赣西北大湖塘矿集区的重要组成部分，矿产类型以 Ｗ为主，伴生有 Ｃｕ、Ｍｏ等，
成矿与燕山期花岗岩密切相关。本文重点研究了大岭上燕山期黑云母花岗斑岩锆石的 ＵＰｂ年龄及其 Ｈｆ同位素特
征，探讨了黑云母花岗斑岩的成岩年龄、物源性质及岩石与矿化的关系。本区黑云母花岗斑岩结晶锆石的加权平均

年龄为１３０４±１６Ｍａ，代表花岗斑岩的结晶年龄，该年龄与晚白垩世前后中国东部区域构造体制从挤压缩短变形向
大陆伸展转换的时期（１３５Ｍａ）基本一致。黑云母花岗斑岩结晶锆石εＨｆ（ｔ）值为＋３３８～＋８６３，二阶段模式年龄为
６８４～１０２０Ｍａ，说明大岭上黑云母花岗斑岩源岩物质主要为１０２０Ｍａ之前从地幔中脱离出来的壳源物质，但有地幔物
质混染。该区黑云母花岗斑岩的成岩年龄比矿集区钨矿的成矿年龄小，说明该黑云母花岗斑岩与矿区钨矿在成因

上无关。黑云母花岗斑岩在空间上与矿区铜矿化密切共生，成岩物源中混染的幔源物质可能 Ｃｕ元素的携载者，这
些Ｃｕ叠加在早期钨矿中。大岭上矿区的钨、铜矿化是不同矿化时间和不同矿化种类叠加的产物。

关键词：锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；成岩成矿关系；黑云母花岗斑岩；江西大湖塘矿集区大岭上钨矿

　　赣西北大湖塘是目前世界上最大的钨矿区，为
世界级超大型钨、共（伴）生中型铜、钼的 Ｗ—Ｃｕ—
Ｍｏ多金属矿集区。大湖塘矿集区的成矿与该区燕
山期花岗岩类密切相关（林黎等，２００６ａ，２００６ｂ；左全
狮，２００６；丰成友等，２０１２；黄兰椿等，２０１２，２０１３；项
新葵等，２０１２ａ，２０１２ｂ，２０１３；ＨｕａｎｇＬａｎｃｈｕｎａｎｄ
ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０１４；ＭａＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．，２０１３，２０１４；
左全狮等，２０１４，２０１５；蒋少涌等，２０１５）。目前已
有学者对大湖塘矿集区成矿地质条件（林黎等，

２００６ａ，２００６ｂ；左全狮，２００６；项新葵等，２０１２ａ，
２０１２ｂ，２０１３）、成矿年龄（丰成友等，２０１２；Ｍａｏｅｔ
ａｌ．，２０１３）和燕山期花岗岩特征及其与钨矿化关系
（黄兰椿等，２０１２，２０１３，２０１４；ＭａＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．，
２０１３，２０１４；左全狮等，２０１４，２０１５；蒋少涌等２０１５）
作了研究，但是针对黑云母花岗斑岩的研究未见发

表，对大湖塘矿集区大量 Ｃｕ矿的物质来源及铜矿
与燕山期岩体的关系至今也未见相关报道。武宁县

大岭上钨矿是大湖塘 Ｗ—Ｃｕ—Ｍｏ矿集区的重要组
成部分，但是目前针对大岭上黑云母花岗斑岩的研

究才刚起步。本文利用高精度微区原位分析技术，

获得了精确的黑云母花岗斑岩的锆石 ＵＰｂ年龄和
锆石Ｈｆ同位素数据，对黑云母花岗斑岩的成岩年
龄、物源性质以及成岩与成矿的关系进行了探讨，首

次对矿区Ｃｕ的来源给出了一个较好的解释。

１　地质背景
大岭上钨矿位于扬子古板块东南缘江南造山带

的九岭—鄣公山隆起带，南面紧邻钦杭结合带（杨

明桂等，１９９７；江西地质矿产局，１９８４）。区域褶皱为
九岭复式褶皱的靖林—操兵场次级背斜的东延部分

（江西省地质矿产局，１９８４；林黎等，２００６ｂ；项新葵
等，２０１２ａ；左全狮，２００６）。该褶皱呈 ＮＥＥ向展布，
在区内出露１８ｋｍ，至蓑衣洞被九岭花岗闪长岩体冲
断。受九岭岩体影响，该褶皱两翼产状紊乱。区域

断裂构造主要有近ＥＷ（ＮＥＥ）向、ＮＥ—ＮＮＥ向，ＮＷ
和ＳＮ向四组。近 ＥＷ向断裂可达数千米长，主要
分布在新安里一带，是区内主要控岩控矿构造。

ＮＥ—ＮＮＥ向断裂纵贯全区，长度一般大于２０ｋｍ，与



ＥＷ向断裂复合控制岩体、岩脉或矿脉的展布。ＮＷ
向断裂仅在观音堂和茅公洞—石门寺一带见２条，
延长几百米—几千米，控制 ＮＷ向展布的燕山期花
岗岩体和矿体。ＳＮ向断裂长度一般 ＜２００ｍ，为成
矿后期断裂。区域地层为晚元古界双桥山群，双桥

山群是一套深海火山—碎屑岩沉积建造，岩性主要

为浅变质砂岩、千枚状页岩和板岩并夹多层细碧岩。

区域出露的岩浆岩为晋宁期花岗闪长岩和燕山期花

岗岩。晋宁期花岗闪长岩呈岩基产出，是九岭岩基

的一部分，侵入于双桥山群地层中（钟玉芳等，

２００５；袁媛等，２０１２；张菲菲等，２０１１）。燕山期花岗
岩体主要呈岩株、岩瘤或岩枝零星出露，大部分侵入

于晋宁花岗闪长岩岩基中，少数侵入双桥山群地层

中，与矿化关系密切。燕山期花岗岩主要岩性有似

斑状花岗岩、细粒花岗岩和花岗斑岩。石门寺矿段

的似斑状黑云母花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为
１３８Ｍａ（项新葵，２０１２ｂ）、１４７４Ｍａ和１４８３Ｍａ（Ｍａｏ
Ｚｈｉｈａｏｅｔａｌ．，２０１４），细粒花岗岩 ＵＰｂ年龄为
１４４７Ｍａ和１４６１Ｍａ（ＭａｏＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．，２０１４），花
岗斑岩的 ＵＰｂ年龄为 １３５Ｍａ（项新葵，２０１２ｂ）、
１４３．０Ｍａ和１４３１Ｍａ（ＭａｏＺｈｉｈａｏｅｔａｌ．，２０１４）；大
岭上中细粒白云母花岗岩的 ＵＰｂ年龄为 １３３
７Ｍａ，细粒二云母花岗岩为 １３０７Ｍａ（Ｈｕａｎｇ
ＬａｎｃｈｕｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０１４）；南陡崖矿区（一
矿带）的细粒黑云母花岗岩的黑云母钾氩法年龄为

１４３Ｍａ，黑云母花岗斑岩的黑云母钾氩法年龄为
１３４Ｍａ（林黎，２００６ａ）；狮尾洞矿段的似斑状白云母
花岗岩的ＵＰｂ年龄为１４４２Ｍａ（黄兰椿等，２０１２），
花岗斑岩的 ＵＰｂ年龄为 １３４６Ｍａ（黄兰椿等，
２０１３）。在区域上研究区隶属九岭 Ｗ、Ｓｎ多金属成
矿带中的大湖塘Ｗ、Ｓｎ多金属成矿远景区。在区域
１５０ｋｍ２范围内已发现１５个大—小型的钨（锡、钼）
矿床（点），３个锡矿床（点）和３处铜矿化点。主要
矿床有大湖塘钨矿、昆山钨矿、大河里钨钼矿、蓑衣

洞钨矿、茅公洞钨矿、新安里钨锡矿、石门寺钨钼矿。

矿点、矿床呈 ＮＮＥ向成群展布（图１ａ）。矿化类型
复杂多样，以细脉浸染型、石英大脉型为主，其次有

爆破角砾岩筒型、云英岩型。

大岭上钨矿矿区内断裂构造发育，以 ＮＮＥ、
ＥＷ、ＮＷ和ＮＳ向为主。规模较大的 ＮＮＥ向和 ＥＷ
向断裂复合或单一控制着燕山期小岩体（脉）群的

展布；ＮＷ、ＥＷ向断裂控制矿体、矿脉的产状、形态
和分布。矿区 ＮＳ向断裂多为矿后断裂，切断矿体
（图１ｂ）。矿区断裂构造多表现为多期次活动特点，

断裂带中见有岩脉和含钨石英脉的充填，但同时又

见同一断裂切断岩脉和矿脉。矿区出露的地层为双

桥山群浅变质岩，但在矿区内仅零星出露。矿区内

岩浆岩为晋宁期花岗闪长岩和燕山期花岗岩。晋宁

期花岗闪长岩在矿区内广泛出露，呈岩基产出，是矿

区的主要赋矿围岩。大岭上矿段燕山期岩浆岩的岩

性有似斑状花岗岩、中细粒花岗岩、黑云母花岗斑岩

和花岗斑岩（或白云母花岗斑岩）。似斑状花岗岩

和中细粒花岗岩呈岩株、岩瘤状侵入晋宁期花岗闪

长岩体中，黑云母花岗斑岩呈半环状产于晋宁期花

岗闪长岩中，花岗斑岩（或白云母花岗斑岩）呈 ＮＥ
或ＮＮＥ向岩脉近似平行于黑云母花岗斑岩产出。
在野外见燕山期所有岩石单元均侵入于晋宁期花岗

闪长岩中；黑云母花岗斑岩侵入到似斑状花岗岩中

（图１ｂ），在黑云母花岗斑岩手标本中见似斑状花岗
岩角砾（图１ｂ）；花岗斑岩（或白云母花岗斑岩）切
穿矿体，为矿后岩浆岩（图１ｂ）。爆破角砾岩出露于
矿区西部的西陡崖，集中区在平面上呈近葫芦形椭

圆状，长轴方向为北东向，明显受北东向断裂控制。

爆破角砾岩的角砾主要为晋宁期花岗闪长岩，似斑

状花岗岩，胶结物主要为石英脉，局部胶结物为长石

石英脉。该爆破角砾岩切断了黑云母花岗斑岩（图

１ｂ），估计为黑云母花岗斑岩岩浆晚期的岩浆热液
引发的爆破。似斑状花岗岩、中细粒花岗岩和黑云

母花岗斑岩与矿化关系密切（林黎等，２００６ａ，
２００６ｂ；左全狮，２００６；丰成友等，２０１２；黄兰椿等，
２０１２，２０１３；项新葵等，２０１２ａ，２０１２ｂ，２０１３；Ｈｕａｎｇ
ＬａｎｃｈｕｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，２０１４），花岗斑岩（或白
云母花岗斑岩）切断矿体，为矿后岩浆岩，与矿化无

关（图１ｂ）。大岭上矿区矿化类型主要有细脉浸染
状白钨矿、爆破角砾岩型钨铜矿和石英大脉型黑钨

矿。细脉浸染状白钨矿主要分布在燕山期似斑状花

岗岩、中细粒花岗岩与晋宁期花岗闪长岩的内、外接

触带中（外接触带为主），矿体呈似层状、与接触面

近似一致。爆破角砾岩型钨铜矿多呈团块状分布中

爆破角砾岩胶结物中，矿体倾角大，主要产于爆破角

砾岩筒中。石英大脉型黑钨矿主要产于晋宁期花岗

闪长岩内的石英脉中。

２　样品特征及测试方法
大岭上黑云母花岗斑岩在矿区呈近半环状岩脉

侵入于晋宁期花岗闪长岩和燕山期似斑状花岗岩

中，宽度约１０～２０ｍ（图１ｂ）。本文锆石样品选自矿
区 ＺＫ１２０１ 钻 孔 （Ｘ： ３２０１６０５８３４； Ｙ：

０９０１ 地　质　论　评 ２０１５年



图 １赣西北大岭上钨矿地质图：（ａ）区域地质略图（据项新葵，２０１２ｂ，改编）；（ｂ）矿区地质图（据赣西北队资料?，修改）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤａｌｉｎｇｓｈａｎｇＴｕｎｇｓｔｅｎＤｅｐｏｓｉｔｅ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ：（ａ）Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＸｉａｎｇＸｉｎｋｕｉｅｔａｌ．，２０１２ｂ）；（ｂ）ｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＮｏｒｔｈｗｅｓｔＪｉａｎｇｘｉＧｅｏｌｏｇｙＴｅａｍ?）

图（ａ）：Ｑ—第四系；Ｐｔ３ｓｈｘ—新元古代双桥山群修水组；Ｐｔ３ｓｈａ—新元古代双桥山群安乐林组；γ
２－３
５ —燕山早期第三阶段花岗岩；γ２－２５ —燕

山早期第二阶段花岗岩；γδ３２—晋宁期花岗闪长岩。Ⅰ—华北板块—华北陆块；Ⅰ—Ⅱ—中央造山带；Ⅱ—扬子板块 －扬子陆块；Ⅱ１—上

扬子地块；Ⅱ２—中下扬子坳陷带；Ⅱ３—江南地块；Ⅱ４—雪峰过渡带；Ⅱ５—右江印支造山带；Ⅱ—Ⅲ—钦杭（钦州—杭州）结合（坳陷）带；

Ⅱ—Ⅲ１—怀玉山岛弧地体；Ⅱ—Ⅲ２—万年推覆地体；Ⅱ—Ⅲ３—湘东加里东造山带；Ⅱ—Ⅲ４—钦州华力西 －印支造山带；Ⅲ—华夏板块

－华南加里东造山带；Ⅲ１—罗霄—北武夷前缘褶冲隆起带；Ⅲ２—琼南陆块；Ⅲ３—台湾造山带；Ⅲ３－１—台湾中央山脉造山带；Ⅲ３－２—海

岸山脉造山带（菲律宾海板块）

Ｆｉｇ．（ａ）：Ｑ— Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｐｔ３ｓｈｘ— ＸｉｕｓｈｕｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ；Ｐｔ３ｓｈａ— ＡｎｌｅｌｉｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＳｈｕａｎｇｑｉａｏｓｈａｎＧｒｏｕｐ；γ２－３５ — ｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；γ２－２５ — ｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；γδ３２—

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＪｉｎｎｉｎｇＰｅｒｉｏｄ；Ⅰ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｐｌａｔｅ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｒａｔｏｎ；Ⅰ—Ⅱ— ＣｅｎｔｒａｌＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｏｆＣｈｉｎａ；Ⅱ—Ｙａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅ—Ｙａｎｇｔｚｅ
ｂｌｏｃｋ；Ⅱ１— ｕｐｐｅｒＹａｎｇｔｚｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔ；Ⅱ２—ｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂｅｌｔ；Ⅱ３—Ｊｉａｎｇｎａｎ（ｓｏｕｔｈｅｒｎＹａｎｇｔｚｅ）ｍａｓｓｉｆ；Ⅱ４—Ｘｕｅｆｅｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ；Ⅱ５—ＹｏｕｊｉａｎｇＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅱ—Ⅲ—ＱｉｎＨａｎｇ（Ｑｉｎｚｈｏｕ—Ｈａｎｇｚｈｏｕ）ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ（ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ）ｂｅｌｔ；Ⅱ—Ⅲ１—

Ｈｕａｉｙｕｍｏｕｎｔａｉｎａｒｃｂｏｄｙ；Ⅱ—Ⅲ２—Ｗａｎｎｉａｎｎａｐｐｅｂｏｄｙ；Ⅱ—Ⅲ３— ＣａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｏｆＨｕｎａｎ；Ⅱ—Ⅲ４—Ｖａｒｉｓｃａｎ，

ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎＱｉｎｚｈｏｕ—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅲ—Ｃａｔｈａｙｓｉａｐｌａｔｅ－ＣａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ；Ⅲ１—Ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

ｆｏｌｄｕｐｌｉｆｔｂｅｌｔｆｒｏｍＬｕｏｘｉａｏｔｏｎｏｒｔｈｅｒｎＷｕｙｉｍｏｕｎｔａｉｎ；Ⅲ２—ｌａｎｄｍａｓｓｏｆＳｏｕｔｈＨａｉｎａｎ；Ⅲ３—Ｔａｉｗａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅲ３－１—Ｔａｉｗａｎｃｅｎｔｒａｌ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅲ３－２—ｃｏａｓｔａｌｍｏｕｎｔａｉｎｓｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ＰｈｉｌｉｐｐｉｎｅＳｅａＰｌａｔｅ）

图（ｂ）：γπ３－２５ —燕山晚期第二阶段花岗斑岩；γβπ３－１５ —燕山晚期第一阶段黑云母花岗斑岩；γ２－３ａ５ —燕山早期第三阶段中细粒花岗岩；

γ２－３ｂ５ —燕山早期第三阶段似斑状花岗岩；γδ３２—晋宁期花岗闪长岩；λοπ—石英斑岩脉；Ｂｒ—爆破角砾岩；Ｐｌ—挤压片理化带；Ｂｉ—黑鳞云

母化带；Ｑｖ—石英体；ＢＮ—断裂破碎带；ｔｒ—碎裂岩带

Ｆｉｇ．（ｂ）：γπ３－２５ — ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅｏｆｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ；γβπ３－１５ — ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅｏｆｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ；

γ２－３ａ５ — ｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｅｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；γ２－３ｂ５ — ｐｏｒｐｈｙｒｉｃｌｉｋｅｇｒａｎｉｔｅｏｆｔｈｉｒｄｓｔａｇｅｏｆｅａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ；γδ３２—

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＪｉｎｎｉｎｇＰｅｒｉｏｄ；λοπ— ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙｖｅｉｎ；Ｂｒ— ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；Ｐｌ— ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｉｓｔｏｓｉｔｉｏｎｂｅｌｔ；Ｂｉ— ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｉｏｎｉｔｅｚｏｎｅ；Ｑｖ—
ｑｕａｒｔｚｖｏｌｕｍｅ；ＢＮ— ｆａｕｌｔｅｄａｎｄｓｈａｔｔｅｒｅｄｚｏｎｅ；ｔｒ— ｃａｔａｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｚｏｎｅ

３８５９１７０２１７３）２７０～２８０ｍ之间的黑云母花岗斑岩
岩心，样品较新鲜。

黑云母花岗斑岩呈深灰色，斑状结构，块状构

造。斑晶约占全岩的 １０％ ～１５％，大小 ０１～１０
ｍｍ不等，多数在０２～０５ｍｍ之间；斑晶自形—半
自形，主要为条纹长石、石英和斜长石，部分斑晶边

缘有被溶蚀现象。基质约占全岩的８５％ ～９０％，为
微晶的长英质矿物和黑云母。岩石绢云母化强烈。

岩石中见有星点状、团块状黄铜矿（图２）。该花岗
斑岩斑晶含量不多，且颗粒细小，不易被肉眼发现，

所以岩石很容易被误认是微细粒花岗岩。

锆石单矿物挑选在河北廊坊完成，制靶、照像和
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同位素测试工作均在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成。Ｕ、Ｐｂ同位素分析仪器为德国 Ｌａｍｂｄａ
ＰｈｙｓｉｋＡＧ公司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００５型激光剥蚀等
离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰＭＳ），采用的标准锆石为
９１５００。锆石测点的位置尽量避开了裂缝和包裹体。
数据处理利用ｇｌｉｔｔｅｒ４０软件包完成，谐和图制作和
加权平均年龄的求算利用Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｖ３２３）程序完
成 （Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。具体实验分析流程可见文献
Ｊａｃｋｓｏｎ等（２００４）和ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ等（２００４）。该方
法单个数据点的误差为１σ，采用的年龄为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄，其加权平均值为９５％的置信度。

锆石原位ＬｕＨｆ同位素微区测定在西北大学大
陆动力学国家重点实验室完成。使用的仪器型号是

装有１９３ｎｍＡｒＦ激光器的 ＮｅＰｔｕｎｅＨＲＭｃＩＣＰＭＳ。
激光和 ＭＣＩＣＰＭＳ系统的运行参数详见 Ｙｕａｎ
Ｈｏｎｇｌｉｎ等（２００８）。详细的分析方法参考 Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ等（２００６）。

图 ２武宁县大岭上钨矿区黑云母花岗斑岩手标本和显微镜下照片
Ｆｉｇ．２Ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍａｎａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏ（ｔｈｅｓｌｉｃｅｆｏｒＥＰＭＡ）ｏｆｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ｉｎＤａｌｉｎｇｓｈａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

３　分析结果
３１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄

被测试锆石无色透明、多为四方长柱和四方双

锥聚形，柱面发育，宽多为３０μｍ，长宽比多为３：１～
５：１（图３）。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年结果见表１，年龄谐
和图见图４。从表１和图４可以看出，表观年龄值
在１２６７～１３６Ｍａ之间数据点基本落在谐和线上
（图４），数据可用；表观年龄值在２５６～２９９Ｍａ之间
的３个数据点和５９８～７２１Ｍａ之间的２个数据点均
偏离谐和线（图４），数据不准确；１８号测点表观年

龄值的谐和度偏大，数据不可用。所以，本文只对

１２６７～１３６Ｍａ年龄段的数据进行进一步讨论。
表观年龄在１２６７～１３６Ｍａ的锆石的 ＣＬ图像

暗黑（图３），其Ｔｈ含量为１５７１４×１０－６～４８０５９×
１０－６，Ｕ含量为１８７０１１×１０－６～４７２８０１×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ平均值为００８，小于０１（表１）。其加权平均
年龄为１３０４±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３４）（图４）。
３２　Ｈｆ同位素组成

大岭上钨矿黑云母花岗斑岩锆石 Ｈｆ同位素有
效分析数据及其特征数值计算结果见表２和图５。

表２显示：研究区锆石的 ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ）比
值都小于０００１７，说明这批锆石在形成之后只有极
低的放射性成因 Ｈｆ的积累，Ｈｆ同位素数据基本可
以反映锆石形成时的特征。

本文锆石有效 ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）值在
０２８２８０２～０２８２９５０之间，平均０２８２８４３；εＨｆ（ｔ）为
＋３３８～ ＋８６３，平均 ＋４８６；ＴＤＭ２为 ６８４～
１０２０Ｍａ，平均值９２６Ｍａ。

４　讨论
４１　岩石年龄

表观年龄在１２６７～１３６Ｍａ的锆石的 ＣＬ图像
呈暗黑（图 ２），其 Ｕ含量很高（１８７０１１×１０－６～
４７２８０１×１０－６），Ｔｈ／Ｕ平均值为００８，小于０１（表
１）。这种ＣＬ图像呈暗黑，Ｔｈ／Ｕ比值小于０１的锆
石可以是受后期热液改造的热液锆石也可以是形成

于岩浆晚期富含含铀富挥发份的高温流体阶段岩浆

锆石（彭花明等，２０１４；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，，２００２；Ｇｒｉｆｆｉｎ
ｅｔａｌ，，２００２；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３；吴元保等，２００４；

２９０１ 地　质　论　评 ２０１５年



图 ３武宁县大岭上钨矿区黑云母花岗斑岩锆石阴极发光图片
Ｆｉｇ．３Ｔｈｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ

Ｄａｌｉｎｇｓｈａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

Ｈｏｓｋｉｎ，２００５；唐俊华等，２００８）。在被研究的黑云母
花岗斑岩中除这些ＵＰｂ表观年龄在１２６７～１３６Ｍａ
之间的、ＣＬ图像呈暗黑的锆石外，还存在表观年龄
大于１３６Ｍａ继承锆石（３、１３号点锆石）（图３）。这
些继承锆石的ＣＬ图像仅在裂隙处（３号点锆石）和
边缘很窄的范围出现暗黑，表明它们在形成后（包

括被捕获后）受到后期热液改造的程度较弱。这可

以证明与３、１３号继承锆石寄生于同一黑云母花岗

斑岩中的 ＵＰｂ表观年龄在１２６７～１３６Ｍａ之间的
这些ＣＬ图像呈暗黑的锆石在形成后也只能受到较
弱的热液改造。那么这些整个颗粒 ＣＬ图像暗黑的
锆石可能为形成于岩浆晚期富含高温流体阶段岩浆

锆石。彭花明等在２０１４年对锆石微量元素进行了
研究，也表明这些锆石形成于岩浆晚期富含流体但

还没有达到水饱和的阶段，属于岩浆晚期结晶的锆

石（彭花明等，２０１４）。确定了被研究黑云母花岗斑
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表１武宁县大岭上钨矿区黑云母花岗斑岩锆石Ｕ－Ｐｂ年龄（Ｍａ）
Ｔａｂｌｅ１Ｕ－Ｐｂａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（Ｍａ）ｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＤａｌｉｎｇｓｈａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，Ｗｕｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

测

点

号

同位素含量及比值

总Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ／ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和

度

（％）

Ｔｉ温
度计

温度

（℃）
１ ３２９．５７ ２８２．１６ ３６１１．６１ ０．０８ ０．０４８７３ ０．００３２６ ０．１３７６６ ０．００８６５ ０．０２０４８ ０．０００３３ １３５ １１１ １３１ ８ １３１ ２ １００ １２４３
２ ２２３．４９ １８３．３４ １３７０．５５ ０．１３ ０．０５２８２ ０．００５４８ ０．３４５９８ ０．０３４６５ ０．０４７５ ０．００１２４ ３２１ １７８ ３０２ ２６ ２９９ ８ １０１ ７９２
３ ７４．０４ １０５．８３ １２８．９４ ０．８２ ０．０６３５６ ０．００４０６ １．０３７５７ ０．０６４３４ ０．１１８３９ ０．００１８ ７２７ １３９ ７２３ ３２ ７２１ １０ １００．３ ７６６
５ ４１６．８ ２３６．０４ ４３３０．７ ０．０５ ０．０４８５４ ０．０００８６ ０．１３８１３ ０．００２２ ０．０２０６４ ０．０００１７ １２６ ４３ １３１ ２ １３２ １ ９９．２ ８３９
６ ３３７．０２ ３７７．２６ ３７２３．４ ０．１０ ０．０４８８４ ０．０００９１ ０．１３３６７ ０．００２２５ ０．０１９８５ ０．０００１６ １４０ ４５ １２７ ２ １２６．７ １ １００．２ ９１５
７ ２９１．８ １９５．０２ ３１９６．６１ ０．０６ ０．０４９２２ ０．００１２６ ０．１３７６６ ０．００３３２ ０．０２０２９ ０．０００１８ １５８ ６１ １３１ ３ １２９ １ １０１．６ ７４６
８ １８５．１３ ４８０．５９ １８７０．１１ ０．２６ ０．０５２７ ０．００４４９ ０．１５４５４ ０．０１２５５ ０．０２１２６ ０．０００４４ ３１６ １４７ １４６ １１ １３６ ３ １０７．４ ８１４
９ ４７５．４２ １１７．４３ ２７１７．８６ ０．０４ ０．０５７８ ０．００１３４ ０．３６２２５ ０．００４６３ ０．０４５４５ ０．０００３６ ５２２ １５ ３１４ ３ ２８７ ２ １０９．４ ８６６
１０ ３７０．２ ２５９．７４ ３９３９．７９ ０．０７ ０．０４９６９ ０．００１０４ ０．１４１８２ ０．００２７１ ０．０２０７ ０．０００１８ １８０ ５０ １３５ ２ １３２ １ １０２．３ ７２４
１１ ４１１．２３ ２７８．０２ ４４２２．２８ ０．０６ ０．０５３０１ ０．００３９５ ０．１５５０６ ０．０１０９３ ０．０２１２１ ０．０００３９ ３２９ １２７ １４６ １０ １３５ ２ １０８．１ ７５２
１３ １６０．１６ １７３．７８ ３４６．６２ ０．５０ ０．０６７２１ ０．００２３１ ０．９０１６４ ０．０２５２８ ０．０９７２８ ０．００１０９ ８４４ ４０ ６５３ １３ ５９８ ６ １０９．２ ６８２
１４ ２９０．２７ １０７．３８ １８０８．５１ ０．０６ ０．０５６３４ ０．００５１８ ０．３１４８４ ０．０２７７６ ０．０４０５２ ０．０００９５ ４６６ １５５ ２７８ ２１ ２５６ ６ １０８．６ ７４２
１８ ３６２．２１ １３１．１１ ４０１９．８３ ０．０３ ０．０９１０４ ０．００１９８ ０．３８１９ ０．００７５７ ０．０３０４２ ０．０００２７ １４４７ ４２ ３２８ ６ １９３ ２ １６９．９ ７６０
１９ ２５２．６５ ２５８．６ ２７２２．８４ ０．０９ ０．０４９８９ ０．００５１ ０．１３７０９ ０．０１３４８ ０．０１９９３ ０．０００４７ １９０ １７７ １３０ １２ １２７ ３ １０２．４ ７１８
２１ ３２４．３５ ２００．６３ ３５６２．４７ ０．０６ ０．０４９３４ ０．０００８６ ０．１３７９１ ０．００２１２ ０．０２０２７ ０．０００１７ １６４ ４２ １３１ ２ １２９ １ １０１．６ ７７３
２２ ２２４．３ １８１．３２ ２４３５．１ ０．０７ ０．０５１２６ ０．００５２４ ０．１５００１ ０．０１４７５ ０．０２１２２ ０．０００５１ ２５３ １７７ １４２ １３ １３５ ３ １０５．２ １４３５
２３ ４３８．５１ １５７．１４ ４７２８．０１ ０．０３ ０．０５０３１ ０．００１２６ ０．１４２８２ ０．００２２８ ０．０２０５９ ０．０００１７ ２０９ ２２ １３６ ２ １３１ １ １０３．８ ７４５
２４ ２８８．６６ ２５５．３８ ３０８２．８９ ０．０８ ０．０５３１７ ０．００４３３ ０．１５５７３ ０．０１２０５ ０．０２１２４ ０．０００４２ ３３６ １４０ １４７ １１ １３５ ３ １０８．９ ７７１

注：数据处理采用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序。
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岩中的结晶锆石为形成于岩浆晚期富含流体的阶

段，这类锆石的加权平均年龄应该反映岩浆结晶晚

期时段的年龄，即该年龄更接近岩浆的结晶年龄。

所以，我们认为１３０４±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３４）可以
认为是大岭上黑云母花岗斑岩的结晶年龄。

野外见黑云母花岗斑岩侵入到细粒二云母花岗

岩中（图 １ｂ），ＨｕａｎｇＬａｎｃｈｕｎａｎｄＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ
（２０１４）获得大岭上中细粒白云母花岗岩和细粒二
云母花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分别为为
１３３７±０５Ｍａ和１３０７±１１Ｍａ，本研究的大岭上
黑云母花岗斑岩的年龄比中细粒白云母花岗岩和细

粒二云母花岗岩的年龄小与野外观测到的岩体的先

后切穿关系一致。

表２武宁县大岭上钨矿区黑云母花岗斑岩锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＤａｌｉｎｇｓｈａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｗｕｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

点

号

年龄

（Ｍａ）

ｎ（１７６Ｙｂ）／ｎ（１７７Ｈｆ） ｎ（１７６Ｌｕ）／ｎ（１７７Ｈｆ） ｎ（１７６Ｈｆ）／ｎ（１７７Ｈｆ）

测值 ２σ 测值 ２σ 测值 ２σ

ｎ（１７６Ｈｆ）
ｎ（１７７Ｈｆ[ ]）ｉ

εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）
ＴＤＭ
（Ｍａ）

ＴＤＭ２
（Ｍａ）

ｆ（Ｌｕ／Ｈｆ）ｓ

７ １２９ ０．０３０７２６ ０．００００９４ ０．００１１４４ ０．０００００４ ０．２８２８２５ ０．００００１ ０．２８２８２２ １．４３ ４．１９ ６０７ ９６７ －０．９６５５４８
２１ １２９ ０．０２７２１９ ０．０００１３７ ０．０００９８ ０．０００００４ ０．２８２８０２０．０００００７ ０．２８２８００ ０．６ ３．３８ ６３８ １０２０ －０．９７０４７７
２２ １３５ ０．０２８２２１ ０．０００１０８ ０．００１０２７ ０．０００００４ ０．２８２８１１０．０００００８ ０．２８２８０８ ０．９１ ３．８２ ６２６ ９９９ －０．９６９０６２
２３ １３５ ０．０３２６２ ０．０００２５９ ０．００１１６７ ０．０００００９ ０．２８２８２８０．０００００７ ０．２８２８２５ １．５１ ４．４１ ６０４ ９６１ －０．９６４８５３
２４ １３１ ０．０４０５６ ０．０００２５８ ０．００１４２ ０．０００００９ ０．２８２９５ ０．００００１ ０．２８２９４７ ５．８４ ８．６３ ４３３ ６８４ －０．９５７２４４

注：表中锆石Ｈｆ同位素组成的计算参数为：１７６Ｌｕ衰变常数λ为１．８６５×１０－１１；球粒陨石和亏损地幔的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为
０．０３３６、０．２８２７８５，０．０３８４２、０．２８３５２；平均地壳的ｆｃｃ＝－０．５５。参数计算公式参照王彦斌等（２０１０）和吴福元等（２００７）。

葛肖虹等（２０１４）研究认为，晚白垩世前后中国
东部构造体制发生了重大转折，从挤压缩短变形让

位于大陆伸展。万天丰等（２０１２）研究认为：在大约
１３５Ｍａ，中国东部区域性最大主压应力由 ＷＮＷ—
ＥＳＥ向转向ＮＮＥ—ＳＳＷ，ＮＥ—ＮＮＥ向断层由逆断层
转变为正断层（即从挤压力学环境转向拉张力学环

境）。万天丰等（２０１２）明确指出，在１３５～５６Ｍａ期
间，中国东部常形成源区深、就位浅的花岗岩。本区

黑云母花岗斑岩呈半环状岩脉产出，明显受环形断

裂和ＮＥ向断裂控制，为拉张环境侵位。该花岗斑
岩的约１３０Ｍａ的成岩时间与区域上伸展构造环境
转换的时间基本一致。

前人研究成果显示，大湖塘矿集区钨矿成矿年

龄在 １３８～１４４Ｍａ（丰成友等，２０１２；项新葵等，
２０１３；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１３；蒋少涌等，２０１５），大岭上黑
云母花岗斑岩的成岩年龄（１３０４Ｍａ）比钨成矿年龄
小。我们认为，该黑云母花岗斑岩与矿区的钨成矿

无关，与矿区铜矿有关（后有详述）。在野外露头常

见大量明显的黄铜矿交代黑钨矿的现象，说明铜矿

形成于钨矿之后，所以黑云母花岗斑岩的成岩年龄

比钨矿化年龄小是可以理解的。

４２　岩浆源岩物质示踪
由于锆石形成后基本不会有明显的放射性成因

Ｈｆ的积累，而且其中的 Ｈｆ受后期岩浆热事件的影
响很小，所测样品的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ基本可以代表其形
成时体系的 Ｈｆ同位素组成（Ｓｃｈｅｒｅｒ，２０００；Ｓｈｕ
Ｘｕｊｉｅ，２０１１），所以结合锆石 ＵＰｂ定年数据，锆石原
位Ｈｆ同位素可以很好地示踪岩浆源区特征（Ｓｃｈｅｒｅｒ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。

表２和图５显示：大岭上黑云母花岗斑岩锆石
的εＨｆ（ｔ）数值在＋３３８～＋８６３之间（主要在３３８
～４１９之间），二阶段模式年龄为６８４～１０２０Ｍａ，反
映黑云母花岗斑岩的源岩主要为１０２０Ｍａ之前从地
幔脱离出来的地壳物质，但是有地幔物质混染。

前已分析，大岭上黑云母花岗斑岩形成于

１３０４Ｍａ，成岩时间与区域上伸展构造环境转换的
时间基本一致。伸展构造环境有利于深部（下地壳

或地幔）物质上侵，比如在临近大岭上钨矿区的上

高县出露有１３７Ｍａ的玄武岩（彭头平等，２００４）。这
进一步说明，形成于区域上为伸展构造环境时期的

大岭上黑云母花岗斑岩中混染有幔源物质的地质推

论有合理性。

４３　与Ｗ、Ｃｕ成矿关系
丰成友等（２０１２）和Ｍａｏ等 （２０１３）等对大湖

塘矿集区辉钼矿 ＲｅＯｓ同位素定年进行了研究，得
到成矿年龄分别为１４１～１４４Ｍａ和１３８～１４４Ｍａ。
蒋少涌等（２０１５）利用白钨矿 ＳｍＮｄ定年法或得
１４２４±８９Ｍａ成矿年龄。这些成矿年龄与大湖
塘矿集区似斑状花岗岩成岩年龄基本一致，但比本

研究的黑云母花岗斑岩的成岩年龄更大。说明该期

（约１４０Ｍａ）钨矿化在成因上与与这期黑云母花岗
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斑岩关系不大。

图 ４武宁县大岭上钨矿区黑云母花岗斑岩
锆石ＵＰｂ年龄图

Ｆｉｇ．４ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎＤａｌｉｎｇｓｈａｎｇｔｕｎｇｓｔｅｎｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｗｕｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

图 ５武宁县大岭上钨矿区黑云母花岗斑岩
锆石Ｈｆ同位素特征

Ｆｉｇ．５ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｉｎ Ｄａｌｉｎｇｓｈａｎｇ ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｗｕｎｉｎｇ ｃｏｕｎｔｙ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＪｉａｎｇｘｉ

最近的勘查发现，在平苗一带有较好的铜矿体

产出，在该铜矿化地区见有多条黑云母花岗斑岩岩

脉出露。在石门寺矿区中部，有黑云母花岗斑岩存

在的地方，矿体中的铜矿明显增加；爆破角砾岩筒

中，上部以钨矿化为主，下部靠近黑云母花岗斑岩的

地方以铜矿化为主（项新葵等，２０１２ａ，ｂ，２０１３）。
黑云母花岗斑岩与铜矿化的空间关系暗示黑云母花

岗斑岩可能与矿区中铜矿化有关。

一般来说钨来自上地壳，铜来自地幔或下地壳。

大岭上钨矿中有钨金属量２０８３３ｔ，铜金属量１０５００ｔ，
大量的Ｃｕ与Ｗ共存于同一矿区。前面研究表明，
大岭上黑云母花岗斑岩源岩物质中有幔源物质混

染，这些幔源物质可能携带了大量的Ｃｕ，这些Ｃｕ叠
加在早期的钨矿中。

５　结论
（１）大岭上钨矿黑云母花岗斑岩结晶锆石的加

权平均年龄为１３０４±１６Ｍａ，代表黑云母花岗斑岩
的结晶年龄。该年龄与晚白垩世前后中国东部区域

构造体制从挤压缩短变形让位于大陆伸展的重大转

折时间（１３５Ｍａ）一致。
（２）大岭上黑云母花岗斑岩结晶锆石 εＨｆ（ｔ）为

＋３３８～＋８６３，平均为＋４８６，二阶段模式年龄为
６８４～１０２０Ｍａ，平均值９２６Ｍａ。说明大岭上黑云母
花岗斑岩源岩主要为１０２０Ｍａ之前从地幔中脱离出
来的壳源物质，但是有地幔物质混染。

（３）大岭上矿区的钨成矿年龄为１３８～１４４Ｍａ，
比大岭上矿区黑云母花岗斑岩结晶年龄（１３０４
Ｍａ）大，说明大岭上矿区黑云母花岗斑岩与矿区钨
矿的形成无关。

（４）大岭上黑云母花岗斑岩的源岩物质中混染
的幔源物质可能是大岭上矿区中 Ｃｕ元素的携载
者，这些Ｃｕ叠加在早期形成的钨矿上。

致谢：诚挚感谢评审专家和责任编辑提出的宝
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