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Monazite  U-Pb  age,  geochemistry,  and  genesis  of  ore-bearing  granites  in  the  Zhukeng  tungsten
deposit, southern Jiangxi Province

Abstract:    [Objective]  The  composite  Zhukeng  granite  is  composed  of  two-mica  granite  and  muscovite  granite  and
closely related to tungsten and niobium-tantalum deposits in southern Jiangxi Province. [Methods] Based on systematic
lithogeochemical  analysis  and  rock-forming  age  determination  of  muscovite  granite  and  two-mica  granite  from  the
Zhukeng  tungsten  deposit,  combined  with  regional  studies  concerning  diagenesis  and  mineralization,  the  genesis  and
tectonic  setting  of  the  rock  mass  are  discussed.  [Result]  The  LA-ICP-MS  analysis  of  monazite  from  the  fine-grained
muscovite granite  yielded a  206Pb/238U weighted average U-Pb age of  156.7 ± 1.3 Ma. Major elements exhibit  high silica
contents (SiO2 ranging from 65.54%  to 74.95%), high alkalis contents (Na2O+K2O ranging from 8.48%  to 12.85%), high
aluminum contents (A/CNK ratios ranging from1.10 to 1.22), and low magnesium contents. The total rare earth elements
(ΣREE) range from 61.12×10−6 to 173.98×10−6, and there are right-dipping light rare earth enrichment patterns with a weak
negative Eu anomalies. The trace elements Rb, Ta, Th, Pb, Nd, and Hf are enriched, while Ba, Nb, Sr, and Ti are depleted,
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indicating  a  highly  differentiated  S-type  granite.  The  LA-ICP-MS analysis  of  monazite  U-Pb  from the  two-mica  granite
yielded an  206Pb/238U weighted average age of 159.5 ± 0.5 Ma. Major elements exhibit  high silica contents (SiO2  ranging
from  75.02%  to  77.03%),  high  alkalis  contents  (Na2O+K2O  ranging  from  5.92%  to  8.58%),  high  aluminum  contents
(A/CNK  ranging  from  1.14  to  1.65),  and  low  magnesium  contents.  Total  rare  earth  elements  (ΣREE)  range  from
106.86×10−6 to 124.24×10−6, and there are right-dipping light rare earth enrichment patterns with a significant negative Eu
anomalies. The trace elements Rb, Ta, Th, Pb, Nd, and Hf are enriched, while Ba, Nb, Sr, and Ti are depleted, suggesting a
highly  differentiated  S-type  granite. [Conclusion] By  combining  geochronological  and  lithogeochemical  characteristics,
the authors  conclude that  the Zhukeng tungsten deposit  formed during an Upper Jurassic  mineralization event  caused by
large-scale granitic magmatic activity related to subduction.
Keywords: southern Jiangxi Province；Zhukeng pluton；granite type tungsten deposit；monazite U-Pb dating；geochemistry

摘      要：珠坑岩体为赣南地区与钨矿和铌钽矿密切相关的由二云母花岗岩−白云母花岗岩构成的复式岩

体。通过对赣南广昌县珠坑钨矿赋矿岩体白云母花岗岩、二云母花岗岩开展系统的岩石地球化学分析和

成岩时代研究，结合区域成岩成矿研究结果，探讨岩体成因和构造背景。LA-ICP-MS 分析结果显示，细

粒白云母花岗岩中的独居石 206Pb/238U 加权平均年龄为 156.7±1.3 Ma，主量元素具有典型的富硅（SiO2 含量

为 65.54%～74.95%）、富碱（Na2O+K2O 含量为 8.48%～12.85%）、高铝（A/CNK 介于 1.10～1.22）和贫 Mg
特征，稀土元素总量（ΣREE）介于 61.12×10−6～173.98×10−6，显示弱富集轻稀土，稀土元素配分曲线呈弱

右倾，具有明显的负铕异常，Rb、Ta、Th、Pb、Nd、Hf 富集，Ba、Nb、Sr 和 Ti 亏损，属于高分异 S 型花

岗岩；二云母花岗岩中的独居石 206Pb/238U 加权平均年龄为 159.5±0.9 Ma，主量元素具有典型的富硅（SiO2

含 量 在 75.02%～77.03%）、 富 碱 （Na2O+K2O 含 量 为 5.92%～8.58%）、 高 铝 （A/CNK=1.14～1.65）和 贫

Mg 特征，稀土总量 ΣREE 介于 106.86×10−6～124.24×10−6，显示轻稀土富集，稀土配分曲线呈右倾斜，具有

明显负铕异常；Rb、Ta、Th、Pb、Nd、Hf 富集，Ba、Nb、Sr 和 Ti 亏损，属于高分异 S 型花岗岩。综合年代学

和岩石地球化学特征，珠坑钨矿花岗岩侵位时代为晚侏罗世，为俯冲背景下大规模花岗质岩浆活动作用产物。
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0　引言

赣南地区位于南岭有色多金属成矿带东段与

武夷山成矿带交汇部位，其成矿地质条件优越，区

内发育大量钨、锡和稀土等矿产资源 ，被誉为有

“世界钨都”“稀土王国”（王登红等，2007；陈毓川

等，2013；李伟等，2021；郭志强等，2024）。区内广泛

出露的中生代花岗岩与成矿作用关系密切，引起了

众多学者的关注（华仁民等，2005；王登红等，2007；

Wang et al.，2021；徐喆等，2023；Zhu et al.，2024）。近

年来，得益于同位素地球化学、微量元素测试等技

术方法的发展，该区积累了一批高精度成岩成矿年

龄数据，推动了区域岩浆活动与成矿动力学背景的

研究 (毛景文等 ， 2008；赵正等 ， 2017；Li et al.， 2021；

Liu et al.，2022；Ni et al.，2023；李伟等，2024)，丰富了

钨锡成矿理论，促进了找矿勘查工作取得了一系列

重大突破。

珠坑岩体位于江西省广昌县境内，是赣南地区

少有的二云母花岗岩−白云母花岗岩复式岩体，钨

矿化主要发育在岩体接触带附近，铌钽矿化位于岩

体顶部及边部钠长石化带中，显示珠坑岩体与钨矿

和铌钽矿具有密切的成因联系。该区与钨锡多金

属有关岩体成岩成矿年龄一直为研究热点，但由于

岩体和矿床规模有限和受限于以往研究程度及分

析测试水平较低，目前对珠坑岩体成岩成矿作用的

研究较少，对其侵位时代、岩石类型和构造环境认

识不足，一定程度上限制了对该类钨矿床的成因认

识和区域找矿工作部署。文章通过对珠坑花岗岩

体开展独居石 U-Pb定年和岩石地球化学分析，查明

了珠坑岩体的岩石学、岩石地球化学及同位素年代

学特征，结合成矿动力学背景，为珠坑钨矿及铌钽

等稀有金属勘查提供理论指导。 

1　地质背景

广昌—石城地区大地构造位于华南板块武夷

隆起中段西缘，区内岩浆–构造活动强烈，从新元古
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代到晚中生代，先后经历了陆内造山运动和大规模

伸展作用，形成大量有色、稀有贵金属矿床，赋存于

加里东期和燕山期花岗岩体中（图 1）。珠坑岩体位

于鹰潭–安远北北东向深断裂带东侧广昌县珠坑附

近，面积约 0.64 km2（戴浩橦等，2023）。岩体呈北东

向串珠状侵入于南华纪—寒武纪变质岩地层中，其

岩性以二云母花岗岩和白云母花岗岩为主。
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图  1    广昌—石城构造地质图

Fig. 1    Tectonic  geological  map  of  the  Guangchang-Shicheng  area  (modified  after  the  1∶250000  geological  map  of  Guangchang  and  the

1∶500000 geological map of Jiangxi Province)

(a) Tectonic location map; (b) Schenmatic regional geological map
 

–C

珠坑钨矿位于古竹复式向斜北东端隆起部位

及珠坑岩体内外接触带上，区域地层由老至新分别

为南华系—震旦系洪山组（Nh2—Z1h2）冰碛砾岩、片

岩，寒武系外管坑组（ 1-2w1）硅质岩、炭质板岩，白

垩系周田组（K2z1）和茅店组（K2z2）砂砾岩。区域内

岩浆岩以早志留世及晚侏罗世中酸性侵入岩为主。

区域上发育北东向、北西向和近东西向 3组断裂，

共同控制着区域内稀有金属矿床（点）的分布（图 1）。

珠坑钨矿由 11条钨矿脉组成，矿体形态主要呈脉

状，延伸长度一般为 100～250 m，最长可达 600 m，脉

距为 1～6 m，WO3 平均含量约为 0.1%～0.5%，矿体

主要产于角砾岩与细粒斑状白云母花岗内外接触

带。矿石矿物以黑钨矿、方铅矿、闪锌矿、黄铜矿、

黄铁矿为主；脉石矿物以石英、长石、白云母和绿

泥石为主；矿石构造多呈块状，细脉状和侵染状，矿

石结构主要为交代结构、自形半自形晶结构及交代

残余结构等。矿床围岩蚀变以钠长石化、钾长石

化、白云母化、云英岩化、硅化和绢云母化为主。 
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2　样品采集及分析方法

文章选取矿区内具有代表性的细粒白云母花

岗 岩 和 中 细 粒 二 云 母 花 岗 岩 样 品 （22ZK01、
22ZK13），开展独居石 U-Pb测年工作，样品均采自

露天采场，采样位置见图 2。细粒白云母花岗岩主

要由钾长石（含量为30%～60%）、斜长石（含量为28%～

34%）、石英 （含量为 25%～30%）、白云母 （含量为

4%～6%）等矿物组成 （图 3a），白云母自型程度较

高，呈片状分布。中细粒二云母花岗岩中发育原生

和热液 2类白云母 ，其岩石主要由石英 （含量为

20%～30%）、钠长石 （含量为 20%～25%）、钾长石

（含量为 8%～10%）、云母（含量为 8%～10%）等矿物

组成（图 3b），热液白云母多呈自形—半自形，集合

体呈片状分布。云英岩主要矿物成分为石英（含量
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图  2    珠坑钨矿矿区地质简图（据戴浩橦等，2023 修改）

Fig. 2    Simplified geological map showing the Zhukeng tungsten deposit (modified after Dai et al., 2023)
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为 50%～65%）、白云母 （含量为 10%～15%）、黄玉

（含量为 20%～25%）、绿泥石（含量为 2%～5%）及少

许黑钨矿及其他副矿物组成（图 3c）。
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Mus—白云母；Q—石英；P1—斜长石；  Wol—黑钨矿

a—细粒白云母花岗岩手标本；b—细粒白云母中白云母、石英、斜长石（正交偏光）；c—细粒白云母中白云母、斜长石（正交偏光）；d—中细

粒二云母花岗岩手标本； e—中细粒二云母花岗岩中石英、白云母 （正交偏光）； f—中细粒二云母花岗岩中石英、白云母特征 （正交偏光）；

g—云英岩手标本；h—云英岩中云母、石英镜下特征（正交偏光）； i—云英岩中云母、石英、黑钨矿镜下特征（正交偏光）

图  3    珠坑钨矿典型赋矿岩石特征及显微照片

Fig. 3    Microphotographs of representative ore-bearing rocks from the Zhukeng tungsten deposit

(a) Fine-grained muscovite granite; (b) Muscovite, quartz, plagioclase in fine-grained muscovite granite (crossed polarized light); (c) Muscovite,

plagioclase in fine-grained muscovite granite (crossed polarized light); (d) Medium- to fine-grained two-mica granite; (e) Quartz and muscovite

in  medium-  to  fine-grained  two-mica  granite  (crossed  polarized  light);  (f)  Quartz  and  muscovite  in  medium to  fine-grained  two-mica  granite

(crossed  polarized  light);  (g)  Greisen;  (h)  Mica,  quartz  in  greisen  (crossed  polarized  light);  (i)  Mica,  quartz,  wolframite  in  greisen  (crossed

polarized light)

Mus—muscovite; Q—quartz; Pl—plagioclase; Wol—wolframite
 

全岩主量元素、微量元素分析在自然资源部南

昌矿产资源检测中心完成。主量元素使用 X射线

荧光光谱仪 （仪器型号 ：PANalytical Axios ）进行测

定，各元素检查范围为：0.002%～99%。微量元素采

用电感耦合等离子质谱法测定 ，仪器型号为 Q-
MS型质谱仪，采用内标法进行校正。独居石背散

射（BSE）电子图像和激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱仪 （LA-ICP-MS）原位 U-Pb同位素定年在东华理

工大学铀资源探采与核遥感全国重点实验室完成，

离子质谱仪型号为 Agilent7900，激光剥蚀系统采用

GeoLasHD193，激光剥蚀束斑、能量密度和剥蚀频率

分别为 16 μm、 3 J/cm2 和 3 Hz，独居石标样 TS-Mnz
（Budzyń et al.，2021）作为外标校正分析过程中的独

居石 U-Pb同位素分馏 ，独居石使用标样 Bananeira
（Gonçalves et al.，2016）监控分析质量，NIST610作为

外标校正微量元素分馏。数据处理采用 ICPMSDataCal
11.0 （Liu et al.，2008，2010）完成，并在软件 Isoplot4.15
完成样品的 U-Pb谐和图绘制和年龄加权平均计算。 
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3　测试结果
 

3.1　独居石 U-Pb 测年结果

独居石均选自赋矿岩体中细粒白云母花岗岩

（22ZK01）和细粒二云母花岗岩（22ZK13），独居石多

呈无色透明或淡黄色，呈自形—半自形结构，粒径

约为 55～350 μm，长宽比约为 1∶1～3∶1，在背散射电

子图像（BSE）中绝大多数独居石颗粒颜色均一，少

量独居石存在裂隙和孔洞，无明显环带（图 4）。

每件样品均挑选 24颗独居石开展 LA-ICP-MS

U-Pb测年，测试结果见表 1。2件样品的独居石分

析数据显示 ：细粒白云母花岗岩 （22ZK01）共测得

19个有效数据，其中Th含量介于 49487×10−6～216756×

10−6， U含 量 介 于 1966×10−6～10828×10−6， Th/U比 值

在 8～31之间； 208Pb/232Th年龄值均分布于谐和线附

近（图 5a），其208Pb/232Th加权平均年龄为 156.7±1.3 Ma

（MSWD=1.7，n=19）。
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图  4    珠坑钨矿花岗岩体中独居石背散射（BSE）电子图像

Fig. 4    Backscattered electron (BSE) images of monazites from the Zhukeng tungsten ore granite
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图  5    珠坑钨矿花岗岩中独居石 Tera-Wasserburg 谐和图和206Pb/238U 加权平均年龄图

Fig. 5    Tera-Wasserburg concordia diagrams and 206Pb/238U weighted average age diagrams for monazite from granites of the Zhukeng tungsten

deposit

(a)  Tera-Wasserburg  concordia  diagram  and  206Pb/238U  weighted  average  age  diagram  for  monazite  from  a  muscovite-granite;  (b)  Tera-

Wasserburg concordia diagram and 206Pb/238U weighted average age diagram for monazite from a two-mica granite
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表  1    珠坑钨矿床花岗岩中独居石 LA-ICP-MS U-Pb定年结果

Table 1    LA-ICP-MS U-Pb dating of monazite from granites in the Zhukeng tungsten deposit

测点号
元素含量/×10−6

Th/U
同位素比值 年龄/Ma

Th U 207Pb/206Pb ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ 207Pb/235U ±2σ 206Pb/238U ±2σ
22ZK01 Mn

22ZK01-1 49487 2738 18 0.0503 0.0042 0.1702 0.0140 0.0246 0.0008 159.6 12.0 156.7 4.8

22ZK01-3 141827 6396 22 0.0485 0.0022 0.1624 0.0086 0.0242 0.0006 152.8 7.5 154.1 4.0

22ZK01-6 127159 5295 24 0.0479 0.0028 0.1630 0.0098 0.0247 0.0006 153.4 8.5 157.1 3.6

22ZK01-7 109783 4417 25 0.0485 0.0026 0.1651 0.0095 0.0246 0.0006 155.1 8.3 156.8 4.0

22ZK01-8 73144 5468 13 0.0780 0.0046 0.2698 0.0167 0.0251 0.0007 242.6 13.0 159.6 4.2

22ZK01-9 104244 4769 22 0.0562 0.0040 0.1928 0.0137 0.0248 0.0006 179.0 12 .0 158.2 3.5

22ZK01-10 83859 4321 19 0.0470 0.0029 0.1601 0.0096 0.0247 0.0006 150.8 8.4 157.4 3.6

22ZK01-11 77157 3223 24 0.0602 0.0045 0.2135 0.0163 0.0257 0.0007 196.5 14 .0 163.5 4.2

22ZK01-12 52965 3755 14 0.0596 0.0049 0.2073 0.0180 0.0251 0.0008 191.3 15.0 160.1 4.9

22ZK01-14 190005 6199 31 0.0487 0.0026 0.1623 0.0087 0.0242 0.0006 152.7 7.6 154.1 4.1

22ZK01-15 50266 2789 18 0.0483 0.0034 0.1645 0.0109 0.0248 0.0007 154.6 9.5 158.2 4.4

22ZK01-17 68132 4579 15 0.0508 0.0028 0.1718 0.0107 0.0244 0.0006 161.0 9.3 155.3 3.9

22ZK01-18 54822 2738 20 0.0500 0.0029 0.1723 0.0098 0.0250 0.0007 161.4 8.5 159.4 4.5

22ZK01-19 57463 4366 13 0.0496 0.0026 0.1678 0.0087 0.0245 0.0006 157.5 7.5 156.3 3.8

22ZK01-20 87754 10828 8 0.0486 0.0020 0.1594 0.0066 0.0238 0.0005 150.2 5.7 151.7 3.2

22ZK01-21 77647 4496 17 0.0499 0.0028 0.1674 0.0094 0.0243 0.0007 157.1 8.1 155.0 4.1

22ZK01-22 83390 5524 15 0.0907 0.0077 0.3036 0.0231 0.0245 0.0007 269.2 18.0 156.2 4.6

22ZK01-23 63875 4967 13 0.0491 0.0028 0.1677 0.0093 0.0248 0.0006 157.4 8.1 157.8 3.8

22ZK01-24 92367 4980 19 0.0493 0.0030 0.1644 0.0117 0.0241 0.0008 154.5 10.0 153.3 4.9

22ZK13 Mn

22ZK13-1 92418 4349 21 0.0473 0.0027 0.1633 0.0090 0.0251 0.0007 153.6 7.8 159.5 4.3

22ZK13-2 68539 3173 22 0.0507 0.0034 0.1756 0.0120 0.0251 0.0006 164.2 10.0 159.8 3.8

22ZK13-3 90313 5008 18 0.0487 0.0031 0.1641 0.0114 0.0243 0.0007 154.2 10.0 155.1 4.2

22ZK13-5 142814 5535 26 0.0489 0.0025 0.1673 0.0101 0.0247 0.0006 157.1 8.8 157.3 3.8

22ZK13-6 71800 3431 21 0.0484 0.0037 0.1655 0.0119 0.0249 0.0007 155.5 10.0 158.7 4.4

22ZK13-7 138315 6736 21 0.0472 0.0024 0.1598 0.0079 0.0246 0.0007 150.6 6.9 156.8 4.2

22ZK13-8 97270 4266 23 0.0453 0.0026 0.1571 0.0094 0.0252 0.0006 148.2 8.2 160.2 4.0

22ZK13-9 70874 2998 24 0.0482 0.0037 0.1691 0.0135 0.0254 0.0008 158.7 12.0 161.9 5.2

22ZK13-10 122693 6382 19 0.0827 0.0115 0.3008 0.0477 0.0255 0.0009 267.0 37.0 162.4 5.5

22ZK13-11 117956 6247 19 0.0482 0.0027 0.1652 0.0079 0.0250 0.0007 155.2 6.9 159.4 4.7

22ZK13-12 14790 2305 6 0.0600 0.0045 0.2127 0.0158 0.0257 0.0007 195.8 13.0 163.8 4.7

22ZK13-13 96254 4551 21 0.0485 0.0028 0.1689 0.0091 0.0254 0.0007 158.5 7.9 161.5 4.4

22ZK13-14 74173 3637 20 0.0490 0.0029 0.1684 0.0101 0.0249 0.0006 158.1 8.8 158.8 3.7

22ZK13-15 90316 3706 24 0.0520 0.0035 0.1804 0.0117 0.0252 0.0007 168.4 10.0 160.6 4.2

22ZK13-16 43503 2313 19 0.0485 0.0045 0.1666 0.0144 0.0250 0.0007 156.4 13.0 158.9 4.5

22ZK13-17 57767 2544 23 0.0517 0.0033 0.1807 0.0119 0.0253 0.0007 168.7 10.0 161.4 4.7

22ZK13-18 87092 3769 23 0.0459 0.0028 0.1564 0.0105 0.0247 0.0007 147.6 9.2 157.0 4.5

22ZK13-19 85551 4319 20 0.0463 0.0031 0.1598 0.0101 0.0251 0.0007 150.5 8.9 160.0 4.2

22ZK13-20 112206 5464 21 0.0494 0.0029 0.1699 0.0104 0.0249 0.0006 159.4 9.0 158.7 3.7

22ZK13-21 127992 5537 23 0.0888 0.0051 0.3122 0.0185 0.0255 0.0007 275.9 14.0 162.1 4.5

22ZK13-22 50133 1902 26 0.0492 0.0046 0.1671 0.0147 0.0248 0.0006 156.9 13.0 157.6 4.0

22ZK13-23 83610 3777 22 0.0509 0.0034 0.1766 0.0126 0.0251 0.0007 165.2 11.0 159.6 4.3

22ZK13-24 60311 3043 20 0.0483 0.0034 0.1688 0.0120 0.0254 0.0007 158.4 10.0 161.8 4.4
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中细粒二云母花岗岩（22ZK13）共测得 23个有

效数据 ，其中 Th含量在 14790×10−6～142814×10−6 之
间 ，U含量在 1902×10−6～6736×10−6 之间 ，Th/U比值

在 6～26之间， 208Pb/232Th年龄值均集中分布于谐和

线附近（图 5b），其 208Pb/232Th加权平均年龄为 159.5±
0.9 Ma （MSWD=0.9, n=23）。 

3.2　岩石地球化学 

3.2.1　主量元素特征

珠坑钨矿细粒白云母花岗岩、中细粒二云母花

岗岩、云英岩的主量、微量元素分析结果见表 2和

表 3，从数据表中可以看出。细粒白云母花岗岩具

有典型的富硅 、富碱特征 ， SiO2 含量为 65.54%～

74.95%（平均值为 70.7%），Na2O+K2O含量为 8.48%～

12.85%（平均值为 10.3%），Na2O/K2O比值为 0.39～2.82
（平均为 1.19），具有明显的富钠特征，Al2O3 含量为

14.19%～19.74%（平 均 值 为 16.78%）， 铝 饱 和 指 数

A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)介 于 1.10～1.22， 在

A/CNK-A/NK图解中样品点均落入过铝质区域，属

于过铝质花岗岩类 ，MgO含量为 0.03%～0.04%，相

对贫Mg。
 
 

表  2    珠坑钨矿花岗岩体主量元素含量（%）

Table 2    Major element compositions (%) of granites from the Zhukeng tungsten deposit
样号 22ZK01 22ZK02 22ZK03 22ZK04 22ZK05 22ZK06 22ZK07 22ZK08 22ZK09 22ZK10 22ZK11 22ZK12 22ZK13 22ZK14 22ZK15 22ZK17 22ZK18 22ZK19
岩性 细粒白云母花岗岩 中细粒二云母花岗岩 云英岩

SiO2 74.68 74.95 74.83 75.81 65.54 68.58 65.66 66.14 75.30 75.02 75.34 75.41 75.51 76.92 77.03 58.57 56.46 64.18

TiO2 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05 0.05 0.06

Al2O3 14.97 14.61 14.68 14.19 19.74 18.51 18.55 19.00 13.88 14.09 13.84 13.69 13.84 12.93 12.32 22.39 26.54 21.39

FeO 0.42 0.47 0.28 0.34 0.21 0.17 0.27 0.16 0.36 0.39 0.38 0.46 0.39 0.52 0.60 2.74 1.99 1.55

MnO 0.09 0.10 0.08 0.09 0.05 0.04 0.05 0.04 0.12 0.10 0.12 0.16 0.13 0.21 0.10 1.41 0.34 0.28

MgO 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 0.10 0.12 0.09 0.07 0.21

CaO 0.19 0.20 0.11 0.17 0.77 0.72 0.80 0.58 0.50 0.45 0.44 0.52 0.43 0.54 0.84 1.32 0.03 0.03

Na2O 5.05 4.46 4.68 4.73 5.42 7.85 3.48 4.87 4.40 4.00 4.26 3.62 4.35 2.86 0.50 0.40 0.42 0.29

K2O 3.45 4.12 4.24 3.75 6.53 2.78 8.95 7.98 4.15 4.45 4.32 4.47 4.17 4.07 5.42 7.20 8.62 7.17

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01

DI 95.40 95.36 96.36 96.16 93.07 94.55 93.4 95.32 95.10 94.72 95.40 94.03 95.25 92.60 89.46 72.03 77.21 81.26

Na2O/K2O 1.46 1.08 1.10 1.26 0.83 2.82 0.39 0.61 1.06 0.90 0.99 0.81 1.04 0.70 0.09 0.06 0.05 0.04

Na2O+K2O 8.50 8.58 8.92 8.48 11.95 10.63 12.43 12.85 8.55 8.45 8.58 8.09 8.52 6.93 5.92 7.60 9.04 7.46

烧失量 0.92 0.90 0.78 0.69 1.33 1.02 1.38 1.03 0.91 1.17 0.94 1.11 0.80 1.37 1.88 3.72 3.95 3.27

A/CNK 1.22 1.22 1.18 1.18 1.18 1.12 1.15 1.10 1.14 1.19 1.14 1.21 1.15 1.35 1.65 2.31 2.64 2.58

A/NK 1.24 1.24 1.19 1.20 1.23 1.16 1.20 1.14 1.18 1.23 1.18 1.27 1.18 1.42 1.84 2.64 2.64 2.59

注：DI为分异指数；A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)；A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O)
 

中细粒二云母花岗岩具有典型的富硅、富碱特

征 ， SiO2 含 量 为 75.02%～77.03%（平 均 值 75.79%），

Na2O+K2O含量为5.92%～8.58%（平均值7.86%），Na2O/

K2O比值为 0.09～1.06，平均为 0.80，具有明显的富

钾 特 征 ， Al2O3 含 量 为 12.32%～14.09%（平 均 值 为

13.51%），铝饱和指数 A/CNK介于 1.14～1.65，属于

过铝制花岗岩类，MgO含量为 0.05%～0.12%，相对

贫Mg。

总体上看，早期中细粒二云母花岗岩与晚期细

粒白云母花岗岩均属于亚碱性系列，中细粒二云母

花岗岩均落入典型花岗岩区，后期细粒白云母花岗

岩多数落入花岗岩区，部分落入石英二长岩和图正

长岩区（图 6a），两者均属于过铝质岩石（图 6b）。

云英岩 SiO2 含量为 54.46%～64.18%（平均值为

59.73%），Na2O+K2O含量为 7.46%～9.04%（平均值为

8.03%），Na2O/K2O比值为 0.04～0.06（平均为 0.05%），

具有明显富钾特征 ，Al2O3 含量为 21.39%～26.54%

（平均值为 23.44%），铝饱和指数 A/CNK介于 2.31～

2.64，MgO含量为 0.09%～0.21%，相对贫Mg。 

3.2.2　稀土元素和微量元素特征

矿区赋矿花岗岩稀土和微量元素组成数据见

表 3，其稀土配分曲线分布见图 7a。细粒白云母花
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岗岩稀土元素总量（ΣREE）介于 61.12×10−6～173.98×
10−6，平均为 104.87×10−6， LaN/YbN 比值为 0.67～4.27，
平均值为 2.17，轻重稀土 LREE/HREE比值为 0.95～
2.83，总体显示弱富集轻稀土，其稀土元素配分曲线

呈 弱 右 倾 （图 7a）， δEu值 为 0.01～0.12， 平 均 值 为

0.06，具有明显的负铕异常；在微量元素初始地幔标

准化蛛网图上，细粒白云母花岗岩表现出富集 Rb、
Ta、Pb、Nd、Hf，亏损 Ba、Nb、Sr和 Ti（图 7b）。
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a—C1球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（Sun and McDonough，1989）；b—微量元素原始地幔标准化蛛网图（Sun and Mcdonough，1989）

图  7    珠坑钨矿花岗岩岩体 C1 球粒陨石标准化稀土元素配分曲线，及微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig. 7    C1  Chondrite-normalized  REE distribution  patterns  (a,  normalization  values  from Sun  and  McDonough,  1989)  and  primitive  mantle-

normalized trace element spidergram (b, normalization values from Sun and McDonough, 1989) of the granite in the Zhukeng tungsten deposit

(a) C1 Chondrite-normalized REE distribution pattern; (b) Primitive mantle-normalized trace element spidergram
 

中细粒二云母花岗岩稀土元素总量（ΣREE）介

于 106.86×10−6～124.24×10−6，平均值为 116.07×10−6，LaN/

YbN 比值为 1.08～1.63，平均值为 1.34， LREE/HREE

比值为 1.77～2.42，总体显有明显负铕异常；在微量

元素初始地幔标准化蛛网图上，中细粒二云母花岗

岩 表 现 出 富 集 Rb、 Ta、 Pb、 Nd、 Hf， 亏 损 Ba、 Nb、

Sr和 Ti（图 7b）。

云英岩稀土元素总量（ΣREE）介于 132.41×10−6～

168.48×10−6， 平 均 值 为 149.08×10−6， LaN/YbN 比 值 为

0.97～8.32，平均值为 3.70，LREE/HREE比值为 1.88～

4.93，总体显示轻稀土富集，其稀土配分曲线呈右倾

（图 7a），δEu值为 0.04～0.07，平均值为 0.05，具有明
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图  6    珠坑花岗岩体主量元素图解

Fig. 6    Major element diagrams of the Zhukeng tungsten deposit

(a) SiO2–(K2O+Na2O) diagram, after Middlemost, 1994 and the boundary between alkaline and sub-alkaline series in the figure follows Irvine et

al., 1971; (b) A/CNK-A/NK plot, after Maniar and Piccoli (1989)
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显负铕异常 ；在微量元素初始地幔标准化蛛网图

上 ，云英岩表现出富集 Rb、 Ta、 Pb、Nd、Hf，亏损

Ba、Nb、Sr和 Ti（图 7b）。 

4　讨论
 

4.1　岩体的形成时代

中生代以来，赣南地区受滨西太平洋构造域动

力作用的影响，岩浆活动频繁。区域内出露众多花

岗岩体（燕山期约占总数 70%），与钨锡多金属矿床

关系密切。野外观察，中细粒二云母花岗岩与细粒

白云母花岗岩无明显侵入关系，细粒白云母为二云

母花岗岩渐变演化而来。此次研究对珠坑岩体中

的细粒白云母花岗岩和中细粒二云母花岗岩中的

独居石开展 U-Pb同位素定年，细粒白云母花岗岩和

中细粒二云母花岗岩 206Pb/238U加权平均年龄分别为

156.7±1.3 Ma和 159.5±0.9 Ma，表明岩体主要形成于

晚侏罗世时期，与区域上多个大型钨锡矿成矿有关

花岗岩体成岩年龄相近，如九龙脑岩体成岩年龄在

157.7±2.7  Ma（郭 春 丽 等 ， 2011； Guo  et  al.， 2018）、
梅树坪岩体成岩年龄在 157.2±1.7  Ma（王浩洋等 ，

2017）、红桃岭成岩年龄在 151.4±3.1 Ma（丰成友等，

2007）、淘锡坑岩体成岩年龄在 155.0±1.4 Ma（郭春

丽等，2008）、天门山成岩年龄在 157.2±2.2 Ma（Feng
et  al.， 2011； Chen  et  al.， 2021）； 西 华 山 成 岩 年 龄 在

154.8±6.0  Ma（Guo et  al.， 2012；郭小飞等 ， 2022）等。

此外，珠坑岩体地球化学参数与南岭花岗岩含钨花

岗岩特征较为相似 ，具有铝过饱和 ，贫 Ba+Sr和
TiO2，轻重稀土比值低，强负 Eu异常，富集 Y和 Rb，
Rb/Sr比值较高和高分异特征（陈骏等，2008），具有

较好的钨矿找矿潜力。 

4.2　岩体成因类型

MISA是常见的花岗岩成因分类（Chappell，1999；

吴福元等，2007），M型花岗岩以铝不饱和（A/CNK<

1.1）和高钠钾比值 （Na2O/K2O>1）为特征 ，显著富集

Cr、Co、Ni、V等过渡金属元素； I型花岗岩多数由

火成岩熔融形成，为活动大陆边缘产物 Na2O/K2O>1

且铝饱和指数<1.1，出现角闪石、磁铁矿等矿物（薛

吉祥等，2020）；S型花岗岩多由造山碰撞壳源沉积

物部分熔融形成，通常铝饱和指数>1.1，出现白云

母、堇青石、石榴子石等矿物；A型花岗岩主要形成

于非造山环境，主要来源于下地壳火成岩，具有富

碱和无水特征（吴福元等，2007）。
细粒白云母花岗岩其主量元素具有 SiO2 含量

较高 ， SiO2 含量在 65.54%～74.95% 之间 （平均值为

70.7%），全岩碱含量Na2O+K2O含量在 8.48%～12.85%
之 间 （平 均 值 为 10.3%）， Na2O/K2O比 值 为 0.39～
2.82（平均值为 1.19），具有明显的富钠特征，铝饱和

指数 A/CNK介于 1.10～1.22，属于高钾钙碱性系列

花岗岩；中细粒二云母花岗岩具有典型的富硅、富

碱特征 ， SiO2 含量在 75.02%～77.03% 之间 （平均值

为 75.79%），Na2O+K2O含量在 5.92～8.58% 之间 （平

均值在 7.86%），Na2O/K2O比值为 0.09～1.06，平均值

为 0.80，具有明显的富钾特征，Al2O3 含量在 12.32～
14.09% 之间（平均值为 13.51%），铝饱和指数 A/CNK

介 于 1.14～1.65， 总 体 来 看 珠 坑 花 岗 岩 具 有 高 硅

（w(SiO2）>70%）、富铝（A/CNK>1.1）。通常 S型花岗

岩绝大多数贫 Sr（<300×10−6），Yb含量多数在 1×10−6～
7×10−6 之间 （张旗等 ， 2006），珠坑花岗岩 Sr含量在

8.38×10−6～28.8×10−6 之间 （平均值为 15.53×10−6）；Yb
含量在 1.28×10−6～8.86×10−6 之间（平均值为 5.66×10−6）
与 S型花岗岩特征相近，A/CNK值>1.1，珠坑花岗岩

分异指数（DI）较高，其范围为 89.46～96.36，表明该

岩体可能经历了明显的结晶分异作用。在 Zr+Ce+
Y-Rb/Ba图解上（图 8a），投点均靠近 S型花岗岩区，

初 步 认 定 珠 坑 花 岗 岩 可 能 为 S型 花 岗 岩 ； 在

10000Ga/Al-Zr图解上，投点均落入高分异花岗岩区

（图 8b），珠坑花岗岩显示出富硅、富碱 ，富集 Rb、
Th、Pb强烈亏损 Ba、Sr、P和 Ti和明显四分组效应，

具有高分异花岗岩特征；此外，典型高分异 S型花

岗岩通常含有白云母、黄玉和电气石等矿物，珠坑

花岗岩在标本和镜下可见白云母和黄玉；综合矿物

学和岩石地球化学特征，珠坑花岗岩应属于高分异

S型花岗岩。 

4.3　地球动力学背景

华南中生代花岗岩主要由地壳物质的部分熔

融形成，幔源物质参与较少，并且印支—燕山期大

规模岩浆侵位发生在挤压−伸展转换的后碰撞阶段

的拉张环境，具有多旋回幕式脉动侵位特征（谭俊

等，2007；王莉娟等，2013；党飞鹏等，2023）。有关华

南中生代构造框架研究表明，中生代以来，印支、华

北和华南板块的碰撞引发大规模的构造运动和岩

浆活动 ，并伴随大规模成矿作用发生 （毛景文等 ，

1999； 刘 珺 等 ， 2008； Hu  and  Zhou， 2012；Mao  et  al.，

2013；Wang et al.，2021）。华南地区构造碰撞主要发

生在 240～220 Ma，W-Sn-Nb-Ta成矿作用与后碰撞

花岗岩关系密切，其成矿时代主要集中在 214～239
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Ma（毛景文等，2008）；在早侏罗世 205～180 Ma进入

调整期，岩浆活动和成矿作用相对较弱（Zhou et al.，

2006）。

在侏罗世晚期（180 Ma左右），中国东部大陆边

缘受伊泽奈奇板块向北西俯冲作用影响，逐渐成为

活动大陆边缘，在俯冲过程中板片熔融形成埃达克

质岩浆，并伴随大量斑岩−矽卡岩铜多金属矿成矿

作用 ，其成矿时间集中在 170～160 Ma。晚侏罗世

（160～150 Ma）期间，随着持续俯冲造山作用，在弧

后地区形成一系列北东向岩石圈伸展带和深大断

裂，同期南岭地区发生大规模中酸性岩浆作用，钨

锡多金属成矿作用进入高峰（毛景文等，2008；Sun et

al.，2012；王浩洋等，2017）。珠坑花岗岩侵入时代为

晚侏罗世（156～159 Ma），此时华南处于俯冲造山阶

段，在微量元素 (Ta+Yb)-Rb图解中（图 9a），珠坑花

岗岩投点主要落在碰撞花岗岩与板内花岗岩分界

区域；在全岩微量元素 (Y+Nb)-Rb图解中（图 9b），多

数样品分布在碰撞花岗岩与板内花岗岩环境的分

界偏同碰撞花岗岩处，表明珠坑岩体主要形成于俯

冲背景下挤压碰撞环境。 
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图  8    珠坑钨矿花岗岩岩石类型判别图（Whalen et al.，1989）
Fig. 8    Rock-type discrimination diagrams for the Zhukeng tungsten deposit (Whalen et al.，1989)

(a) (Zr+Ce+Y)–(Rb/Ba) diagram; (b) 10000×Ga/Al–Zr diagram
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图  9    （Ta+Yb）-Rb 和（Y+Nb）-Rb 构造环境判别图解（Pearce，1996）
Fig. 9    (Ta+Yb)-Rb and (Y+Nb)-Rb tectonic discrimination diagrams for the Zhukeng granites (Pearce, 1996）

(a) (Ta+Yb)-Rb tectonic discrimination diagram; (b) (Y+Nb)-Rb tectonic discrimination diagram
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5　结论

（1）珠坑花岗岩体 LA-ICP-MS U-Pb测年显示 ，

细粒白云母花岗岩中独居石加权年龄为 156.7±1.3

Ma，中细粒二云母花岗岩中独居石加权年龄为

159.5±0.9 Ma，表明珠坑岩体侵入时代为晚侏罗世。

（2）珠坑花岗岩体具有富硅、富碱、富铝、贫

钛、贫镁特征，强负 Eu异常，富集大离子亲石元素

Rb、Th、U、Pb、Nd、Hf，显著亏损 Ba、Sr、P、Ti、Nb，

属于高分异 S型花岗岩，其地球化学参数与南岭含

钨花岗岩特征较为相似，具有较好的钨矿找矿潜力。

致谢：实验测试得到东华理工大学核资源与环境国

家重点实验室万卫、吉鸿杰和钟福军的指导和建

议；两位匿名审稿人对文章提出了建设性修改意

见，在此一并表示感谢！
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