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提要：川口矿田钨矿床产于湖南衡阳川口岩体的外接触带及岩体内部，矿床类型主要有岩浆热液石英细脉带型和石英

大脉型。近年川口矿田取得了重大找矿突破，并发现了新类型的岩体型钨矿。本文对川口岩体型钨矿床的黑云母二

长花岗岩及赋矿的白云母二长花岗岩分别进行了LA－ICP－MS锆石U－Pb定年和岩石地球化学特征研究，获得川

口岩体的成岩年龄为(223.1±0.78)Ma，MSWD=0.98，n=24，岩体型钨矿成矿年龄为(224.6±1.31)Ma，MSWD=0.33，n=9，

为印支期成岩成矿。川口花岗岩具有高SiO2,富K2O+Na2O,低CaO、MgO的特点,属于过铝质高钾钙碱性系列S型花岗

岩，形成于碰撞环境下弱挤压构造体制。川口岩体稀土总量（ΣREE）整体较低，轻稀土相对较富集，具有强烈的负Eu

异常，富集大离子亲石元素Ba、K和高场强元素Ta，而亏损大离子亲石元素Sr和相容元素P、Ti等，表明该岩体各阶段

花岗岩来自同一岩浆源，且经历了高度演化。赋矿花岗岩更低的δEu值及（La/Yb）N值，表明其结晶分异程度更高。
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Abstract: The tungsten deposits in the Chuankou orefield occur in the outer contact zone and the inner part of the Chuankou pluton.

The deposit types are mainly quartz-veinlet belt type and quartz-big vein type of magmatic-hydrothermal origin. In recent years, a
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breakthrough in prospecting has been made in the Chuankou orefield, and a new type of intrusion- related tungsten deposits has

been found. In this paper, LA- ICP-MS zircon U-Pb dating and rock geochemical characteristics of biotite adamellite and ore-
hosting rock muscovite monzogranite are studied. The diagenetic age of the Chuankou pluton is (223.1 ± 0.78) Ma, MSWD=0.98, n=

24, and the ore-forming age of the intrusion-related tungsten deposit is (224.6±1.31) Ma, MSWD = 0.33, n=9, all of which are in

Indosinian period. The Chuankou granite is characterized by high SiO2 and K2O + Na2O, low CaO and MgO. It belongs to the

peraluminous high-K calc-alkaline series S-type granites, which was formed under the weak compression tectonic system in the

collision environment. The Chuankou pluton is characterized by low total REE (∑REE), relatively rich LREE, strong negative Eu

anomaly, enrichment of large ion lithophile elements Ba, K, and high field strength element Ta, and depletion of large ion lithophile

elements Sr and compatible elements P, Ti, which indicates that the granites of each stage of the granites came from the same magma

source and experienced a high degree of evolution. Compared with other granites, the ore-bearing granite (muscovite monzogranite)

with lower δEu value and (La/Yb)N value has a higher crystallization differentiation degree.
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1 引 言

川口钨矿田位于湖南衡阳盆地东缘, 主要有杨

林坳（超大型）、窑木岭（大型）、三角潭（大型）等钨

矿床, 前人对其花岗岩的地球化学特征、成因与构

造环境（柏道远等, 2007a；王宾海等, 2016）、矿床地

质特征（郑平, 2008；柳智, 2012）、矿床形成年代（彭

能立等, 2017）、矿床成因、成矿模式（郑平等, 2007；

王银茹, 2012）等方面做了一些研究, 但多局限于岩

浆热液石英细脉带型、石英大脉型钨矿。

近年来, 随着川口边深部找矿工作持续推进, 相
继发现了毛湾、白水、塘江沅等大中型规模的岩体型

钨矿, 为该区找矿开拓了新方向。由于该类型钨矿为

本区新发现的钨矿化类型, 研究工作展开有限, 岩体

与赋矿花岗岩的关系不明确, 赋矿花岗岩是否即为成

矿岩体均不明确。本文通过长期详实的野外地质工

作、岩石学、岩石地球化学及同位素年代研究, 深入探

讨岩体型钨矿的成岩成矿时代及赋矿花岗岩的地球

化学特征, 以期为川口地区构造演化和钨成矿作用提

供新依据, 为找矿勘查提供线索。

2 地质背景及岩石学特征

川口钨矿位于扬子准地台南缘, 常德—宁乡—

汝城北西向大断裂与攸县—宁远北东向大断裂锐

角夹持区。衡阳盆地与茶陵盆地之间的川口近南

北向隆起转折部位之中段（图1a）。

川口岩体群由20余处小岩体组成（图1b）, 侵位

于中泥盆统杨林坳组（D2y）及新元古界青白口系冷

家溪群（QbL）地层中, 出露面积约12 km2, 接触带围

岩有明显的热接触变质作用。根据野外实地调研,
川口岩体主要岩性有黑云母二长花岗岩、二云母二

长花岗岩及白云母二长花岗岩。

黑云母二长花岗岩：细—中粒花岗结构, 块状

构造（图2a）, 石英（30%～32%）呈他形粒状；斜长石

（37%～42%）半自形板柱状；钾长石（20%～25%）包

括正长石、条纹长石, 少量边部具不均匀钠长石化；

黑云母（4%～6%）呈鳞片状, 析出磁铁矿, 副矿物常

包裹于其中。

二云母二长花岗岩：灰—灰白色, 细粒花岗结

构, 块状构造（图 2b）, 石英（26%～28%）他形粒状；

斜长石（28%～33%）呈半自形板柱状, 部分被石英

沿边部、内部充填交代呈不规则状；钾长石（35%～

40%）包括正长石、微斜长石、微纹长石、文象长石；

黑云母（1%～3%）鳞片状, 轻微绿泥石化、白云母

化、析出榍石；白云母（2%～3%）呈鳞片状, 星散分

布, 可见副矿物石榴子石。

白云母二长花岗岩：中—细粒花岗结构, 块状

构造（图2c、d）, 石英（约 31%）多为呈缝合线状接触
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的连晶粒状；钾长石（约 25%）多为他形, 具卡氏双

晶, 微纹结构, 包斜长石、石英、云母嵌晶；斜长石

（约 36%）多为自形板条状, 具聚片双晶, 大小不一,
局部聚集为集合体状；白云母（约 7%）呈片状、片状

集合体状, 交代长石等。石榴子石（约 1%）呈自形,
微晶粒状, 不均匀分散分布。

钨矿化类型主要有岩浆热液石英细脉带型、石

英大脉型及岩体型, 与晚三叠世花岗岩密切相关。

细脉型钨矿主要产于岩体接触外带；石英大脉型钨

矿产于切穿花岗岩的石英脉中；岩体型钨矿产于接

触内带 0～200 m 三叠世白云母二长花岗岩中（图

2e）, 黑钨矿呈板状、浸染状充填于脉石矿物间（图

2f）, 被白钨矿沿边部、内部孔隙充填交代, 热液阶段

矿物生成顺序为黑钨矿—黄铁矿—石英—白钨矿

—萤石。

3 样品采集及分析测试方法

3.1 主量、微量元素分析

本次对川口岩体系统地采集了硅酸盐、微量、

稀土等测试样品31件, 测试样品主要采自各矿区钻

孔中的新鲜岩心, 具较好的代表性, 部分白云母二

长花岗岩可见明显钨矿化, 主量、微量、稀土元素分

析均由国土资源部长沙矿产资源监督检测中心完

成, 主量元素采用X-射线荧光光谱仪（XRF）分析,
微量、稀土元素采用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP-MS）分析, 分析参照（GB/T 14506-2010）执

行, 加入国家一级标准物质对准确度进行控制、加

入平行分析样品对精密度进行控制, 分析结果满足

（DZ/T 0130-2006）的要求。

3.2 锆石U-Pb测年

采集了2件样品用于年代学分析，其中，黑云母

二长花岗岩采于毛湾矿区的 ZK2301 孔深 266.3 m

处岩心(样号H-21), 白云母二长花岗岩采于毛湾矿

区的ZK1505孔深 63.8 m处岩心(样号H-23)，二者

均为钻孔中的新鲜岩石。首先将样品破碎，淘洗后

保留重砂部分，对重砂部分样品进行电磁分选和重

液分选后得到一定纯度的锆石, 然后在双目镜下仔

细挑选出不同晶形、不同颜色的锆石单矿物，再在

图1 川口地区地质略图
1—第四系；2—泥盆系；3—青白口系冷家溪群；4—晚三叠世第三次侵入岩；5—晚三叠世第二次侵入岩；6—晚三叠世第一次侵入岩；7—地质

界线；8—不整合地质界线；9—断层；10—全分析、LA-ICP-MS测年样品取样点

Fig.1 Geological sketch map of the Chuankou area,Hunan Province
1-Quaternary；2-Devonian;3-Banxi Group of Neoproterozoic Qingbaikouan;4-The third granite of late Triassic;

5-The second granite of late Triassic;6-The first granite of late Triassic;7-Geological boundary;

8-Angular unconformity;9-Fault;10-Complete chemical analysis and LA-ICP-MS sample location respectively
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图2 川口花岗岩岩石标本和显微照片
a—黑云母二长花岗岩显微照片（+）；b—二云母二长花岗岩显微照片（+）；c—白云母二长花岗岩手标本；d—白云母二长花岗岩显微照片（+）；

e—含矿白云母二长花岗岩岩心照片；f—含矿白云母二长花岗岩显微照片（-）；Qtz—石英；Pl—斜长石；Kf—钾长石；Bt—黑云母；Ms—白云

母；Grt—石榴子石；Wf—黑钨矿；Sh—白钨矿；Py—黄铁矿

Fig.2 Photos and micro-photographs of granite in Chuankou
a- Micro- photographs of biotite monzogranite(+ ); b- Micro- photographs of two- mica Monzogranite(+ ); c- Hand specimens of muscovite

Monzogranite; d-micro-photographs of muscovite monzogranite(+); e-Core photo of W-bearing Muscovite Monzogranite; f-Micro-photographs

of W-bearing muscovite monzogranite(- ); Qtz-Quartz；Pl-Plagioclase;Kf-K- feldspar;Bt-Biotite;Ms-Muscovite;Grt-Garnet;Wf-Wolframite;

Sh-Scheelite;Py-Pyrite

第48卷 第4期 1215蔡富成等：湖南川口岩体型钨矿赋矿花岗岩地球化学特征及LA-ICP-MS锆石U-Pb定年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2021, 48(4)

玻璃板上对锆石进行精选。样品的制靶与测试由

自然资源部成矿作用与资源评价重点实验室完

成。测试是由 Newwave UP213 激光剥蚀系统

Finnigan Neptune 型 LA-ICP-MS 进行分析的。测

试的标准物质为 SRM 612、锆石 91500 及锆石

Plesovice。测试时, 首先用 1 次 SRM 612 和 3 次

Plesovice锆石进行仪器调试及外标校正；然后每10

个锆石样品数据, 前后各2个锆石91500及2个锆石

Plesovice标样；最后测试结束时, 用SRM 612测试1

次, 再用91500标样、锆石Plesovice分别进行2次试

验。采用线性内插法（锆石91500的数据）对所得的

50 个 样 品 实 验 数 据 进 行 校 正, 使 用 ICP- MS

DataCal 8.3 对数据进行处理, 再作锆石 U-Pb 年龄

计算。

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素

川口花岗岩均具有较高的SiO2含量（72.96%～

77.06%, 均值 74.97%）（表 1）, 高的全碱含量(ALK

为 6.72%～8.76% , 均值 7.95%), 高于中国花岗岩

7.82%(邱家骧, 1985)和略低于南岭花岗岩 8.09%

（祝新友等, 2016), 在 TAS 分类图中全部落入亚碱

性花岗岩中（图 3a）, K2O含量为 3.53%～5.17%, 属
于高钾钙碱性系列 (图 3b)。Al2O3 含量 12.60%～

14.42% , MgO 含量为 0.055 % ～0.670 % , Al2O3、

MgO 与 SiO2之间没有明显线性关系；K2O/Na2O 平

均值为 1.34(>1)；里特曼组合指数（σ）1.33～2.49；

CaO含量0.08 %～1.37%, CaO含量偏低；Al2O3平均

值 13.68%, 铝饱和度指数 ASI 值(Al 与 Ca、Na、K 分

子比)1.04～1.56, 平均值为 1.18, ANK 值(Al 与 Na、

K 分子比)为 1.17～1.60, 平均值为 1.29；低 Mg/Fe

（0.07～0.39, 均值 0.20）；CIPW 标准矿物刚玉分子

为0.72～5.32, 均值2.09, 川口花岗岩在化学成分上

表现出高 SiO2, 富 K2O+Na2O, 低钙、铁、镁的特点,
岩石系列应属于高钾钙碱性强过铝质花岗岩。

4.2 稀土和微量元素

川口花岗岩中三种花岗岩的微量元素变化特

征类似, 均富集大离子亲石元素Ba、K和高场强元

素 Ta, 而亏损大离子亲石元素 Sr 和相容元素 P、Ti

等, 表明它们可能来自同一岩浆源(柴云等，2019)。

在稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（图 4）上,

均呈“海鸥式”分布, 稀土元素总量均偏低。区内花

岗岩稀土总量变化较大, 赋矿白云母二长花岗岩稀

土总量ΣREE较低（表1）, 为17.52×10-6～36.98×10-6

（均值 24.12×10- 6）, 二云母二长花岗岩稀土总量

ΣREE为 54.03×10-6～55.38×10-6（均值 54.70×10-6）,
黑云母二长花岗岩稀土总量ΣREE较高, 为 99.67×

10-6～148.50×10-6（均值 120.36×10-6）。轻稀土相对

较富集, 轻重稀土分异不明显, LREE/HREE 为

1.72～10.68。均具有强烈的Eu负异常(δEu=0.03～

0.51), 表明花岗岩体经历了高度演化，白云母二长

花岗岩、二云母二长花岗岩δEu值、（La/Yb）N值明显

低于黑云母二长花岗岩, 表明黑云母二长花岗岩轻

重稀土元素分馏程度高于前者。

5 锆石U-Pb年龄

测年锆石在显微镜下大部分呈无色透明（图

5）, 粒径 50 μm, 锆石的形态复杂多样, 大部分呈自

形柱状, 长短轴之比为 1∶1～1∶3, 锆石边部具有明

显的震荡环带, 有些锆石具有残留核（图 5a中测点

16）。锆石的Th/U值在一定程度上能指示变质或岩

浆成因（吴元保等, 2004;夏菲等, 2017）, H-21、H-
23测点Th/U值为 0.28～2.01（表 2）, 阴极发光图像

及 Th/U 值特征表明, 所测锆石为典型的岩浆锆石

（向安平等, 2018）。样品 H-21：共选取30粒晶体生

长环带比较发育的淡黄色锆石进行了测试, 在30个

测点中，其中有3个点（5、16、29）谐和度小于95%不

予采用，1、18号点位于核边交界或核部, 不代表成

岩时代，24 号测点年龄值较其他显著（242.2 Ma），

Th含量较高，为 1415.3×10-6，Th /U 值为 2.01, 应代

表残留锆石年龄。其他 24个测点 206Pb/238 U年龄集

中于 219.8～228.4 Ma，加权平均年龄为（223.1 ±

0.78）Ma，MSWD＝0.98，这一年龄代表黑云母二长

花岗岩的结晶年龄(图6a、b)。样品 H-23：该样品共

选取 20粒晶体生长环带比较发育的淡黄色锆石进

行了测试，Th=178.0×10- 6～847.8×10- 6，U=230.9×

10-6～1794.8×10-6，在 20个测点中，其中有 8个点谐

和度小于 95%不予采用，测点 10（63.3 Ma）、12

（144.0 Ma）、13（242.6 Ma）年龄值较其他显著，测点

10、12应为受后期热液的强烈交代作用影响锆石，

测点 13应为残留锆石。其他 9个测点 206Pb /238 U 年

龄集中于 221.9～227.7 Ma，其加权平均年龄为
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岩性

样号

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MgO

CaO

Na2O

K2O

MnO

P2O5

H2O–

LOI

Total

K2O/Na2O

ASI

ANK

Mg/Fe

C

Sr

Ba

Nb

Ta

Sb

W

Mo

Bi

Sn

Y

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

ΣREE

ΣLREE

ΣHREE

LREE/

HREE

δEu

(La/Yb)N

白云母二长花岗岩

H11–

H15

75.06

0.05

14.07

0.36

0.38

0.06

0.31

4.33

3.77

0.21

0.10

0.63

0.71

99.94

0.88

1.20

1.26

0.07

2.57

6.86

20.57

40.95

14.20

3.15

386.00

5.69

27.10

32.06

14.87

2.54

7.86

1.10

3.97

1.73

0.01

1.08

0.32

2.26

0.44

1.39

0.35

3.17

0.53

26.76

17.22

9.54

1.96

0.03

0.63

KH36

77.06

0.06

13.22

0.36

0.28

0.11

0.08

2.25

4.47

0.02

0.02

0.31

1.41

99.63

1.99

1.52

1.55

0.17

4.67

4.93

20.13

27.69

6.91

6.76

380.00

0.35

1.54

26.09

4.71

3.57

6.54

0.90

3.12

1.04

0.04

0.69

0.15

0.90

0.16

0.53

0.13

1.20

0.20

19.17

15.21

3.96

3.84

0.14

2.01

KH32

75.45

0.03

13.75

0.19

0.30

0.08

0.38

3.99

4.77

0.07

0.07

0.59

0.73

100.32

1.20

1.11

1.17

0.16

1.51

9.14

43.50

19.60

5.84

2.26

1700.00

0.35

0.88

6.11

7.20

3.46

6.47

0.79

2.78

0.96

0.07

0.66

0.17

1.31

0.24

0.81

0.22

1.82

0.34

20.10

14.53

5.57

2.61

0.25

1.28

KH35

75.61

0.07

14.31

0.42

0.36

0.14

0.12

2.29

4.77

0.05

0.03

0.39

1.49

100.02

2.08

1.56

1.60

0.18

5.32

6.64

40.78

29.02

8.35

4.14

270.00

0.57

2.86

26.42

6.53

3.83

7.11

0.89

3.22

0.98

0.06

0.73

0.16

1.09

0.22

0.73

0.19

1.50

0.27

20.98

16.09

4.89

3.29

0.21

1.72

KH38

74.72

0.05

14.33

0.26

0.36

0.08

0.44

3.86

4.64

0.10

0.07

0.40

0.89

100.13

1.20

1.18

1.26

0.14

2.35

2.68

14.38

19.66

4.31

0.56

600.00

0.35

0.61

16.84

6.04

3.79

8.68

1.19

4.10

1.45

0.03

0.88

0.19

1.13

0.20

0.67

0.28

1.68

0.27

24.54

19.24

5.30

3.63

0.08

1.52

KH39

76.52

0.04

13.29

0.27

0.36

0.06

0.61

4.57

3.53

0.08

0.07

0.34

0.56

100.22

0.77

1.07

1.17

0.09

1.01

4.79

10.18

12.71

4.00

0.56

260.00

0.35

5.55

4.88

5.32

3.15

5.92

0.73

2.47

0.89

0.04

0.63

0.14

1.00

0.17

0.62

0.15

1.38

0.23

17.52

13.20

4.32

3.06

0.16

1.54

KH40

75.75

0.03

13.55

0.22

0.39

0.06

0.30

4.33

3.89

0.17

0.07

0.39

0.64

99.72

0.90

1.14

1.20

0.10

1.86

7.17

27.49

13.77

4.18

3.60

230.00

0.97

0.45

6.69

12.89

4.00

8.28

1.06

3.74

1.33

0.05

0.95

0.27

2.04

0.43

1.51

0.44

4.17

0.72

28.99

18.46

10.53

1.75

0.13

0.65

KH42

76.96

0.04

12.91

0.25

0.32

0.17

0.24

2.49

4.82

0.04

0.07

0.30

1.12

99.66

1.94

1.32

1.39

0.30

3.38

14.76

69.80

12.17

3.92

18.15

290.00

0.48

18.40

5.38

5.87

3.80

7.40

0.92

3.22

0.98

0.09

0.72

0.17

1.13

0.22

0.67

0.16

1.40

0.24

21.12

16.41

4.71

3.48

0.31

1.83

KH43

75.27

0.06

14.42

0.24

0.45

0.07

0.31

4.11

4.11

0.17

0.09

0.22

0.62

100.04

1.00

1.22

1.29

0.10

2.87

3.15

14.58

30.57

6.18

0.76

170.00

0.35

5.70

13.98

18.86

4.51

10.50

1.41

5.14

1.78

0.03

1.28

0.40

3.03

0.61

1.95

0.55

4.93

0.86

36.98

23.37

13.61

1.72

0.06

0.62

KH37

75.33

0.03

13.84

0.28

0.34

0.11

0.28

3.73

4.40

0.12

0.09

0.38

0.80

99.64

1.18

1.21

1.27

0.18

2.67

5.42

24.11

16.25

4.12

0.86

210.00

0.83

1.20

10.01

7.34

4.05

8.55

1.08

3.95

1.40

0.06

0.94

0.22

1.35

0.25

0.87

0.22

1.81

0.33

25.08

19.09

5.99

3.19

0.15

1.51

二云母

二长花岗岩

H16–

H18

76.67

0.04

12.60

0.30

0.15

0.08

0.69

3.36

4.37

0.06

0.02

0.52

1.00

99.83

1.31

1.10

1.23

0.17

1.15

11.58

17.77

17.10

5.63

6.44

380.00

3.74

2.24

16.33

19.24

8.16

19.75

2.58

9.41

2.70

0.06

1.88

0.40

2.68

0.61

1.95

0.40

2.99

0.50

54.03

42.65

11.38

3.75

0.07

1.84

H18–

H20

75.91

0.04

13.14

0.36

0.17

0.07

0.59

3.84

4.51

0.06

0.02

0.37

0.74

99.81

1.18

1.07

1.18

0.13

0.92

11.07

15.27

13.70

3.39

5.09

817.00

1.32

3.18

19.40

19.69

8.32

20.16

2.61

9.52

2.78

0.05

1.92

0.41

2.81

0.65

2.03

0.42

3.17

0.53

55.38

43.44

11.94

3.64

0.06

1.77

黑云母二长花岗岩

KH31

72.96

0.12

13.89

0.29

0.86

0.29

0.57

3.46

5.17

0.06

0.08

0.45

1.57

99.69

1.49

1.13

1.23

0.25

1.78

59.76

280.20

10.76

2.43

0.51

270.00

0.35

0.70

5.02

14.62

21.89

44.16

5.18

18.64

3.86

0.59

3.04

0.52

2.82

0.54

1.60

0.30

2.11

0.36

105.61

94.32

11.29

8.35

0.51

6.99

KH45

73.49

0.26

13.78

0.37

1.55

0.59

1.27

3.30

4.38

0.09

0.07

0.19

0.59

99.86

1.33

1.10

1.35

0.31

1.48

56.51

165.70

19.20

3.35

0.27

340.00

0.34

0.97

8.02

16.67

26.78

55.11

6.48

22.98

4.64

0.47

3.73

0.60

3.29

0.63

1.76

0.34

2.43

0.42

129.66

116.46

13.20

8.82

0.33

7.43

KH46

73.59

0.19

13.90

0.44

1.08

0.45

1.11

3.48

4.74

0.08

0.07

0.35

0.69

100.10

1.36

1.08

1.28

0.30

1.20

58.26

186.50

15.46

2.76

0.95

200.00

0.33

1.06

6.58

14.92

26.52

55.10

6.45

23.01

4.72

0.48

3.66

0.58

2.99

0.58

1.60

0.31

2.14

0.37

128.51

116.28

12.23

9.51

0.34

8.35

KH47

73.14

0.19

13.97

0.29

1.24

0.44

1.08

3.46

5.01

0.08

0.07

0.35

0.80

100.05

1.45

1.07

1.26

0.29

1.05

49.10

183.50

17.49

2.81

0.55

190.00

0.30

1.05

6.57

11.78

20.67

42.10

5.02

17.64

3.77

0.45

2.89

0.48

2.51

0.46

1.33

0.25

1.79

0.31

99.67

89.65

10.02

8.95

0.40

7.79

KH48

73.05

0.20

13.70

0.49

1.33

0.49

1.25

3.44

4.43

0.10

0.06

0.30

1.29

100.07

1.29

1.08

1.31

0.27

1.14

50.37

164.40

18.41

3.13

0.37

170.00

0.32

1.53

7.94

10.61

23.19

47.23

5.61

20.17

4.11

0.47

3.04

0.48

2.35

0.44

1.16

0.20

1.49

0.28

110.22

100.78

9.44

10.68

0.39

10.49

H2–

H5

72.97

0.24

13.59

0.67

1.07

0.67

1.37

3.26

4.80

0.06

0.08

0.69

0.59

99.97

1.48

1.04

1.29

0.39

0.72

86.14

263.65

18.78

4.99

0.45

328.00

0.51

2.57

13.92

23.14

30.32

60.75

7.24

26.24

6.01

0.59

4.78

0.76

4.20

0.89

2.65

0.45

3.10

0.53

148.50

131.15

17.35

7.56

0.33

6.66

南岭

花岗岩

74.63

0.08

13.10

0.58

1.31

0.21

0.87

3.43

4.66

0.11

0.05

/

/

/

1.36

/

/

/

/

30.20

92.50

35.60

12.20

1.20

29.00

13.55

7.92

/

51.70

20.00

42.70

5.52

21.60

7.43

0.15

7.49

1.79

11.59

2.28

7.14

1.30

8.97

1.35

139.31

97.40

41.91

2.32

0.06

1.50

表1川口地区花岗岩主量(%)和微量元素(10-6)分析结果
Table1 Major elements (%) and trace elements (10-6) compositions of granite in Chuankou
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（224.6±1.31）Ma, MSWD=0.33，这个年龄代表赋矿

白云母二长花岗岩的结晶年龄(图6c、d)。

6 讨 论

6.1 成岩成矿时代

川口岩体的研究程度较低, 20世纪70年代开展

1∶20万区域地质调查时对该岩体进行了黑云母K-
Ar法年龄测试, 测定川口岩体成岩年龄为 176 Ma、

164 Ma(柏道远等，2005)。在近年开展的 1∶5 万区

域地质矿产调查中，在三角潭矿区对石英脉型钨矿

伴生的辉钼矿开展了Re-Os同位素定年及花岗岩

SHRIMP、LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年，获得成矿

年龄为（224.9±1.3）Ma，黑云母二长花岗岩为形成时

代为（223.1 ±2.6）Ma（彭能立等, 2017）。

本次进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测

试, 获得黑云母二长花岗岩锆石年龄集中于219.8～

228.4 Ma，白云母二长花岗岩大多集中于 221.9～

227.7 Ma，岩体型钨矿赋矿白云母二长花岗岩谐和

年龄（224.6±1.31）Ma 及赋矿围岩黑云母二长花岗

岩协和年龄（223.1±0.78）Ma，时代为晚三叠世，属印

支期花岗岩。这与彭能立等（2017）获得的石英脉

型的钨矿成矿时代基本一致，说明川口岩体型钨矿

为印支期成矿, 其成矿时代为224 Ma左右。

6.2 岩石成因

目前最为普遍接受和常用的花岗岩成因分类

为 S-I-M-A（Chappell et al., 1974, 2001）, 而以幔

源岩浆成因的M型花岗岩极少（李猛星, 2019）。角

闪石、堇青石和碱性铁镁矿物是区分 I、S、A三种类

型花岗岩的有效标志（吴福元, 2007）。

川口花岗岩不含碱性暗色矿物, 具有高硅（均

值74.97%）, 高全碱含量（均值7.95%）, 高K2O/Na2O

（均值1.34）, 过铝质（均值1.18）的特点, 同时具有低

CaO, 低磷, 低钛等特点, 分异指数（DI）＞92, 稀土

元素的配分模式为右倾型, 具有强烈的 Eu 负异常

（δEu=0.03～0.51）。显然不具 A 型花岗岩特征, 且
经历了高强度的分异作用, 应为高分异的 I型或者S

型花岗岩。

图3 川口侵入岩TAS分类图图解（a）(据Middlemost,1994;Irvine and Baragar, 1971)；
SiO2-K2O图解（b）(岩石系列分界线据Rickwood,1989)

Fig.3 TAS classification diagram of intrusive rocks from Chuankou(a)(after Middlemost,1994;Irvine and Baragar,1971);
SiO2 -K2O diagram(b)(after Rickwood,1989)

图4 川口花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分配图解（标准化
值据Sun and Mcdonough,1989)

Fig.4 Chondrite-normalized REE pattern diagram of the
Chuankou granites(normalization values after Sun and

Mcdonough,1989)
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实验研究表明, P2O5在弱过铝质和强过铝质岩

浆中随 SiO2 增加变化趋势不同（Pichavant et al.,
1992；Wolf et al., 1994）, 这种变化趋势可以作为一

种有效的手段来区分 I 型和 S 型花岗岩类判别

(Chappell, 1999；Wu et al., 2003；Li et al., 2006；李献

华等, 2007) 。在SiO2-P2O5相关图上（图7）, 数据点

总体分布在一个分散的“三角形”区域, 与S型花岗

岩演化趋势一致。富 Y 矿物会在过铝质岩浆演化

的早期阶段结晶出来, 从而引起分异的S型花岗岩

的 Y 含量低(李献华等, 2007) , 川口花岗岩表现出

低 Y（4.71～23.14）, CIPW 标准矿物刚玉分子（＞

1%）。此外, 川口花岗岩含白云母及石榴子石。这

些特征均表明, 川口花岗岩岩石学、地球化学特征

与 I 型花岗岩不同, 具有高分异S型花岗岩特征。

6.3 构造环境判别

川口地区处于扬子地块与华南地块的接合带,
早中生代两期构造挤压，地壳增厚（张岳桥等,
2009），中三叠世末（233～210 Ma）挤压应力松弛,
深部压力降低使地壳发生部分融熔（王德慈等,
2003），形成了印支期过铝质富钾花岗岩（王岳军

等，2002；柏道远等, 2005, 2007a）。

川口花岗岩里特曼指数平均为2.02, 属高钾钙

碱性系列强过铝(SP)花岗岩，根据构造环境图解判

别（Maniar et al., 1989）（图 8），只有少数样品落入

RRG+CEUG 一侧外，绝大部分（图 8a、b、c）或者全

部（图8d）样品点落入 IAG+CAG+CCG区，且有较多

样品位于与 POG 重叠区之外, 因此岩体应属于

IAG+CAG+CCG 组类型, IAG 和 CAG 的 ASI 一般

小于 1.15，而 CCG 的 ASI 一般大于 1.15（肖庆辉等,
2002），川口花岗岩ASI均值为 1.18，进一步可判断

为大陆碰撞花岗岩类（CCG）。与前人研究的湘东

南印支期花岗岩形成于碰撞环境下弱挤压构造体

制（柏道远等，2007b，c）及对南岭东段印支期强过铝

（SP）花岗岩的研究结论一致。

6.4 岩浆活动与钨成矿的关系

川口岩体型钨矿的成矿与岩浆演化、侵位及后

期的蚀变直接关联。成矿专属性主要取决于成矿

流体的成矿元素、挥发分等组分含量（柏道远等，

2007d），川口花岗岩为高分异S型花岗岩, 其源区物

质主要为壳源变质沉积岩（Chappell et al., 1974；柏

道远等，2007a），上地壳钨丰度在地球各圈层中最高

（马东升, 2009），川口花岗岩中的 W 含量（均值

399.5×10-6）远高于南岭花岗岩（均值29×10-6），可为

成矿作用的发生提供丰富的物源。稀土元素总量

主要与不同类型钨矿床成矿物质来源有关（秦燕

等, 2019），研究区三种类型花岗岩的稀土元素变化

特征类似，表明它们可能来自同一岩浆源。但白云

母二长花岗岩具更低的δEu值及晚期的萤石脉的出

图5 湖南川口花岗岩测年锆石CL图像、测点编号及 206Pb/238U年龄
Fig.5 Cathode luminescence images,test number and 206Pb/238U ages of zircons from Chuankou pluton in Hunan
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测点

黑云母二长花岗岩（H–21）

1*

2

3

4

5*

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16*

17

18*

19

20

21

22

23

24*

25

26

27

28

29*

30

白云母二长花岗岩（H–23）

1*

2

3*

4*

5

6

7*

8

9

10*

11

12*

13*

14

15

16*

17

18*

19*

20*

含量/10–6

Pb#

411.8

373.5

270.7

306.5

855.8

152.2

120.4

253.5

192.8

235.5

1526.7

335.9

125.0

1072.4

340.1

1464.0

139.2

491.6

121.0

239.6

264.8

328.5

279.0

902.0

289.9

252.7

293.2

170.9

280.3

504.2

609.1

189.3

187.8

381.9

187.5

376.9

458.8

201.4

482.0

165.9

130.0

176.8

198.5

234.2

368.8

671.3

145.4

139.0

294.5

255.7

Th

618.1

562.8

374.5

415.8

1178.2

234.9

177.2

346.1

272.0

371.8

1951.7

435.5

155.3

1271.1

457.8

874.8

189.0

654.5

160.8

305.9

376.0

469.8

421.8

1415.3

422.9

373.0

431.9

246.1

291.9

727.9

847.8

277.3

267.3

572.9

240.9

531.7

570.0

289.4

680.8

639.4

182.9

479.5

272.6

319.5

523.7

675.7

210.4

178.0

289.2

351.8

U

1553.7

568.2

449.9

534.9

2318.3

392.4

253.9

1140.9

556.2

511.6

1572.9

517.3

561.0

3855.8

456.0

519.7

337.4

646.8

300.8

410.4

602.0

601.2

535.4

704.6

514.5

455.2

540.5

399.5

508.8

1184.7

1724.0

292.6

573.9

1794.8

872.0

576.0

539.6

345.3

1692.5

1391.5

292.7

957.8

442.0

909.5

623.0

1573.3

230.9

271.7

533.6

411.4

Th/U

0.40

0.99

0.83

0.78

0.51

0.60

0.70

0.30

0.49

0.73

1.24

0.84

0.28

0.33

1.00

1.68

0.56

1.01

0.53

0.75

0.62

0.78

0.79

2.01

0.82

0.82

0.80

0.62

0.57

0.61

0.49

0.95

0.47

0.32

0.28

0.92

1.06

0.84

0.40

0.46

0.62

0.50

0.62

0.35

0.84

0.43

0.91

0.66

0.54

0.86

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0520

0.0502

0.0492

0.0523

0.0559

0.0510

0.0503

0.0526

0.0526

0.0508

0.0509

0.0520

0.0519

0.0498

0.0507

0.0655

0.0514

0.0516

0.0501

0.0517

0.0502

0.0522

0.0516

0.0509

0.0505

0.0500

0.0516

0.0501

0.0595

0.0500

0.0645

0.0490

0.0505

0.0583

0.0503

0.0501

0.0738

0.0503

0.0517

0.0510

0.0499

0.0515

0.0511

0.0498

0.0499

0.0634

0.0525

0.0528

0.0615

0.0487

1σ

0.0010

0.0010

0.0010

0.0010

0.0011

0.0010

0.0010

0.0011

0.0010

0.0010

0.0010

0.0010

0.0010

0.0009

0.0010

0.0013

0.0011

0.0010

0.0010

0.0011

0.0010

0.0011

0.0010

0.0011

0.0010

0.0010

0.0010

0.0010

0.0012

0.0010

0.0012

0.0011

0.0012

0.0011

0.0010

0.0010

0.0014

0.0013

0.0010

0.0017

0.0011

0.0011

0.0010

0.0010

0.0010

0.0012

0.0012

0.0013

0.0013

0.0012

207Pb/235U

0.2436

0.2445

0.2429

0.2549

0.2279

0.2498

0.2494

0 .2530

0.2549

0.2518

0.2482

0.2501

0.2462

0.2493

0.2473

0.6056

0.2532

0.2528

0.2432

0.2443

0.2504

0.2557

0.2552

0.2671

0.2488

0.2470

0.2474

0.2396

0.4048

0.2516

0.2617

0.2434

0.2630

0.2308

0.2527

0.2475

0.4115

0.2520

0.2502

0.0642

0.2465

0.1551

0.2653

0.2534

0.2480

0.3225

0.2512

0.2520

0.4600

0.2465

1σ

0.0043

0.0044

0.0048

0.0047

0.0040

0.0046

0.0047

0.0052

0.0047

0.0050

0.0045

0.0048

0.0047

0.0045

0.0047

0.0110

0.0050

0.0047

0.0049

0.0049

0.0047

0.0052

0.0050

0.0059

0.0047

0.0048

0.0048

0.0048

0.0079

0.0050

0.0048

0.0055

0.0060

0.0043

0.0047

0.0048

0.0078

0.0062

0.0046

0.0021

0.0052

0.0033

0.0053

0.0050

0.0050

0.0062

0.0060

0.0063

0.0093

0.0063

206Pb/238U

0.0345

0.0348

0.0354

0.0352

0.0310

0.0349

0.0359

0.0346

0.0350

0.0353

0.0354

0.0349

0.0347

0.0361

0.0348

0.0673

0.0356

0.0352

0.0351

0.0351

0.0359

0.0348

0.0352

0.0383

0.0356

0.0357

0.0353

0.0357

0.0488

0.0347

0.0292

0.0353

0.0352

0.0281

0.0355

0.0350

0.0400

0.0359

0.0357

0.0099

0.0350

0.0226

0.0384

0.0360

0.0351

0.0360

0.0355

0.0336

0.0528

0.0375

1σ

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0005

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0012

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0007

0.0006

0.0006

0.0006

0.0006

0.0009

0.0006

0.0005

0.0006

0.0006

0.0005

0.0006

0.0006

0.0007

0.0007

0.0006

0.0002

0.0006

0.0004

0.0007

0.0006

0.0006

0.0006

0.0007

0.0006

0.0009

0.0007

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

286.4

202.3

156.9

296.9

446.8

239.5

206.6

310.5

309.7

232.8

237.7

284.9

279.2

183.9

225.4

790.4

259.6

267.2

198.2

273.2

205.5

293.2

269.0

236.6

218.2

196.7

269.5

197.2

584.3

194.6

758.5

149.9

216.8

539.0

207.9

199.6

1037.1

206.6

270.0

240.5

192.1

264.9

246.3

187.3

190.6

720.8

306.1

320.5

656.1

134.5

1σ

42.4

43.9

47.6

43.6

41.1

44.3

45.6

47.6

43.6

46.6

43.8

45.0

44.7

43.3

45.4

39.4

46.2

44.2

47.3

46.4

44.8

47.1

45.4

50.9

45.1

46.2

45.2

46.8

42.7

46.8

39.6

52.2

51.8

42.4

44.3

45.4

38.9

56.5

43.0

75.2

49.0

49.4

46.2

46.3

46.7

41.0

52.9

55.2

42.9

58.6

207Pb/235U

221.4

222.1

220.8

230.6

208.5

226.4

226.0

229.0

230.5

228.0

225.1

226.7

223.5

226.0

224.4

480.8

229.2

228.8

221.0

221.9

226.9

231.2

230.8

240.4

225.6

224.1

224.5

218.1

345.1

227.8

236.0

221.2

237.0

210.8

228.8

224.5

350.0

228.2

226.8

63.2

223.7

146.4

238.9

229.3

225.0

283.8

227.5

228.2

384.3

223.7

1σ

3.5

3.6

3.9

3.8

3.3

3.8

3.9

4.2

3.8

4.0

3.7

3.9

3.8

3.6

3.9

7.0

4.0

3.8

4.0

4.0

3.8

4.2

4.0

4.8

3.9

3.9

3.9

3.9

5.7

4.1

3.9

4.5

4.8

3.6

3.8

3.9

5.6

5.0

3.7

2.0

4.3

2.9

4.3

4.1

4.1

4.8

4.9

5.1

6.5

5.1

206Pb/238U

218.6

220.2

224.0

222.8

196.7

221.0

227.2

219.5

221.8

223.4

224.0

221.3

219.8

228.4

220.4

419.7

225.6

222.8

222.6

222.3

227.2

220.6

223.2

242.2

225.5

226.0

223.8

226.4

307.1

219.9

185.8

223.7

223.1

178.5

224.9

221.9

252.7

227.6

226.4

63.3

222.0

144.0

242.6

227.7

222.6

228.1

225.1

212.8

331.5

237.1

1σ

3.7

3.7

3.8

3.8

3.3

3.8

3.9

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.8

3.9

3.8

7.1

3.9

3.8

3.8

3.8

3.9

3.8

3.9

4.2

3.9

3.9

3.9

3.9

5.3

3.8

3.2

3.9

3.9

3.1

3.9

3.8

4.4

4.0

3.9

1.2

3.9

2.6

4.2

4.0

3.9

4.0

4.0

3.9

5.8

4.2

谐和

度

99%

99%

99%

97%

94%

98%

99%

96%

96%

98%

100%

98%

98%

99%

98%

87%

98%

97%

99%

100%

100%

95%

97%

99%

100%

99%

100%

96%

89%

97%

79%

99%

94%

85%

98%

99%

72%

100%

100%

100%

99%

98%

98%

99%

99%

80%

99%

93%

86%

94%

注：Pb#为放射性成因Pb；*未参加年龄计算。

表 2 川口岩体锆石LA-ICP-MS U-Pb分析数据
Table 2 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating data of Chuankou Pluton
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现, 表明其经过更充分的分异。大地构造环境制约

着成矿花岗岩的空间就位，川口岩体形成于后碰撞

环境下的弱挤压构造体制中，侵位时断裂及裂隙发

育较差，成矿流体被封闭在岩体内部，岩浆上侵时

的空间虚脱部位易形成岩体型钨矿。从成岩年龄

来看，所测花岗岩均为印支期成岩，但值得注意的

是，白云母二长花岗岩中有一组锆石年龄为 144.0~

185.8 Ma的数据, 显示该花岗岩的演化可能持续至

燕山早期。

7 结 论

（1）川口细粒白云母二长花岗岩是岩体型钨矿

的赋矿岩体，黑钨矿呈浸染状分布于花岗岩中, 细
粒白云母二长花岗岩LA-ICP-MS锆石U-Pb加权

平均年龄为（224.6±1.31）Ma，该结晶年龄代表了成

矿年龄。与川口矿田三角潭钨矿成矿年龄（224.9±

1.3）Ma一致，表明三叠纪爆发式成矿至少持续到印

支晚期。

图6 川口花岗岩锆石U-Pb 谐和图
Fig.6 U-Pb concordia diagrams of zircons from the Chuankou granites

图7 川口花岗岩SiO2-P2O5相关图
（参考文献样品数据引自柏道远等,2007a；王宾海等,2016）

Fig.7 SiO2-P2O5 diagrams of the Chuankou granites
(The references data of highly fractionated granites from Bai Daoyuan

et al.,2007a;Wang Binhai et al.,2016)
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（2）岩石岩相学、主微量元素化学组成特征表

明，川口岩体属于过铝质高钾钙碱性系列S型花岗

岩，整体表现出大陆碰撞成因的花岗岩类特征。相

比二云母二长花岗岩、黑云母二长花岗岩，演化程

度较高的赋矿白云母二长花岗更有利于钨成矿。
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