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湘东光明萤石矿黑云母花岗岩地球化学特征及其
对萤石成矿的启示
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摘要:光明萤石矿产出于湘东锡田岩体北部ꎬ为探究矿区内黑云母花岗岩与萤石成矿的关联ꎬ对岩体和萤石矿体进行了系统

的地球化学研究ꎬ并利用 ＬＡ－(ＭＣ)－ＩＣＰ－ＭＳ 对黑云母花岗岩中锆石开展了 Ｕ－Ｐｂ 年代学、微量元素及 Ｈｆ 同位素地球化学

研究ꎮ 结果显示ꎬ黑云母花岗岩具有高硅( ＳｉＯ２ ＝ ７２.６２％ ~ ７７.３４％ )、高碱(Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ ＝ ６.０３％ ~ ８.６６％ )、富铝(Ａｌ２ Ｏ３ ＝
１２.０２％ ~ １３.８３％ )特征ꎬＡ / ＣＮＫ 值介于 １.０７~ １.１４ 之间ꎬ为过铝质花岗岩ꎮ ３ 个样品低 Ｕ 锆石的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值

在 ２１５~ ２１８ Ｍａ 之间ꎬ指示花岗岩侵位于印支期ꎮ 矿区黑云母花岗岩印支期—燕山期锆石年龄为 ２３７ ~ １３３ Ｍａꎬ在 ２３０ ~ ２１０
Ｍａ、１９０~ １７０ Ｍａ、１５０~ １３０ Ｍａ 存在 ３ 个较集中的年龄峰期ꎬ暗示岩浆侵位后受到热事件影响ꎬ推测矿区岩浆活动具有多阶段

性ꎮ 黑云母花岗岩岩体有较强的负 Ｅｕ 异常ꎬ且富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕꎬ亏损 Ｂａ、Ｎｂ 等元素ꎻ萤石具有中等程度的负

Ｅｕ 异常ꎬＲｂ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｈｆ 相对亏损ꎬＵ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｙ 相对富集ꎮ 按照燕山期成矿岩浆活动时间(１３３ Ｍａ)估算ꎬ岩体 εＮｄ( ｔ)＝
－１１.２~ －１０.６ꎬ二阶段模式年龄为 １７９３~ １８３７ Ｍａꎻ萤石 εＮｄ( ｔ)＝ －１１.３~ －１０.０ꎬ二阶段模式年龄为 １７４１ ~ １８４８ Ｍａꎬ二者具有较

一致的 Ｎｄ 同位素组成ꎮ 岩体锆石 Ｈｆ 同位素测定值具有较大的变化范围ꎬ１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ＝０.２８２２３４ ~ ０.２８２４２０ꎬεＨｆ( ｔ)＝ －１６.７ ~
－８.５ꎬＴＤＭ ２ ＝１７５６~ ２２１４ Ｍａꎬ显示古—中元古代地壳模式年龄ꎮ 综合研究发现ꎬ光明萤石矿多阶段岩浆活动起源于成熟地壳

白云母的脱水熔融ꎬ经历了印支期—燕山期多期次的岩浆补给和较强的结晶分异ꎮ 萤石矿石与矿区内燕山期花岗岩具有相

似的稀土与微量元素特征ꎬ与黑云母花岗岩不同ꎬ暗示光明矿床萤石成矿与区内燕山期岩浆活动有关ꎬ成矿流体主要为岩浆

热液ꎬ并有少量大气降水加入ꎮ
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Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ.Ｔｈｅ ｏｒｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ ｆｌｕｉｄ ｉｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｄ ｂｙ ｍａｇｍａｔｉｃ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｗｉｔｈ ｍｉｎｏｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｅｏｒｉｃ ｗａｔｅｒ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｆｌｕｏｒｉｔｅ Ｘｉｔｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｃｏｍｐｌｅｘ ｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｎａｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

　 　 萤石是非常重要的非金属资源ꎬ传统用于冶

金、玻璃、陶瓷、水泥等化学工业ꎬ近年来被广泛应

用于新能源、新材料、国防军工等领域(方贵聪等ꎬ
２０２０)ꎬ是战略新兴产业发展不可替代的矿物原料ꎮ
全球范围内ꎬ超过 ４０％ 的萤石矿床产出于环太平洋

地区ꎬ仅中国华南就占据了其中超过 １３.５％ 的储量

(ＵＳＧＳꎬ２０１９)ꎮ 华南的萤石矿床普遍产出于中生

代高演化花岗岩及其接触带附近(曹俊臣ꎬ１９９７ꎻ王
吉平等ꎬ２０１５)ꎬ矿化样式主要为矽卡岩型和热液脉

型ꎮ 其中ꎬ矽卡岩型萤石矿床因普遍与其他金属伴

生ꎬ近年来得到了较充分的研究ꎬ如湖南柿竹园钨－
锡－钼－铋－萤石矿床(Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)、骑田岭锡－
钨－铅－锌－萤石矿床(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８ꎻＸｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)、界牌岭锡－铍－萤石矿床(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
沈宏飞等ꎬ２０２２)、桃林铅－锌－萤石－重晶石矿床

(张鲲等ꎬ２０１２)等ꎮ 研究普遍认为ꎬ成矿物质由中

生代高演化花岗岩提供( Ｌｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻＹｕａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００８ꎻ２０１５ꎻ张鲲等ꎬ２０１２ꎻＸｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 热

液脉型萤石矿床因产出规模较小ꎬ常作为单独矿

种产出ꎬ其成因研究较薄弱并存在较大争议ꎮ 前

人研究多认为其形成于低温热液流体对围岩的淋

滤ꎬ围岩中的 Ｃａ 和 Ｆ 活化、迁移并最终成矿ꎬ赋矿

花岗岩仅作为主要的热源(曹俊臣ꎬ１９９７ꎻ刘道荣

等ꎬ２０１２)ꎻ近年来有学者提出花岗岩体可能也是

重要的成矿物质来源(杨世文等ꎬ２０１９ꎻ方贵聪等ꎬ
２０２０)ꎮ

锡田岩体是南岭中段一个由多期侵入花岗岩

体组成的复式岩体ꎬ前人研究认为其经历了较高程

度的演化(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ何苗等ꎬ２０１８)ꎮ 锡田

矿区发育钨－锡和萤石矿化ꎬ其中已探明钨锡资源

量达 ３２×１０４ ｔꎬ吸引了众多学者的目光(刘国庆等ꎬ
２００８ꎻ付建明等ꎬ２００９ꎻ２０１２ꎻ蔡杨等ꎬ２０１１ꎻ周云等ꎬ
２０１３ꎻ刘飚等ꎬ２０２２)ꎬ因此研究程度较高ꎮ 虽然锡

田岩体周围发育多个萤石矿床ꎬ但是相关研究缺

乏ꎬ限制了对萤石成矿作用的认识及找矿勘查ꎮ 光

明萤石矿产出于锡田岩体北部ꎬ是正在开采的热液

脉型萤石矿床ꎬ已探明资源量 ８９.３×１０４ ｔꎬ为探索锡

田矿区的萤石成矿潜力提供了新的支点ꎮ 在前人

研究的基础上ꎬ笔者对矿区内的黑云母花岗岩进行

了系统的岩石地球化学与 Ｎｄ 同位素地球化学研

究ꎬ并利用 ＬＡ－(ＭＣ)－ＩＣＰ－ＭＳ 方法对其中的锆石

开展了 Ｕ－Ｐｂ 测年、微量元素及 Ｈｆ 同位素地球化学

研究ꎬ同时ꎬ对萤石开展了微量、稀土元素与 Ｎｄ 同

位素地球化学分析ꎬ初步厘清了矿区内出露的锡田

花岗岩形成与演化机制ꎬ获得了光明萤石矿的成矿

物质来源特征ꎬ为进一步认识锡田矿区萤石成矿作

用提供了新的证据ꎮ
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１　 地质概况与样品特征

锡田岩体位于湖南省茶陵县高陇、谭家湾、宁
冈县泥湖一带ꎬ出露面积约 ２３０ ｋｍ２ꎬ外形似哑铃

状ꎬ长轴呈 ＮＮＷ 向展布ꎬ与奥陶系、石炭系、泥盆

系、二叠系呈侵入接触关系ꎮ 岩体北部可见上白

垩统ꎬ与岩体呈沉积接触关系ꎬ接触界线弯曲ꎬ岩

图 １　 锡田岩体和光明萤石矿地质简图(ａ)(据苏红中等ꎬ２０１５ 修改)与 ３ 线地质剖面(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｔｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｌｉｎｅ ３(ｂ)

１—第四系松散堆积层ꎻ２—白垩系ꎻ３—二叠系ꎻ４—石炭系ꎻ５—泥盆系ꎻ６—奥陶系ꎻ７—印支期花岗岩ꎻ８—燕山期花岗岩ꎻ９—断裂ꎻ１０—矿床位置

性以红色石英砂岩、泥岩、泥质粉砂岩为主ꎮ 锡田

岩体主体为印支期中细粒斑状黑云母二长花岗岩ꎬ
呈岩基产出ꎻ补体为燕山期中细粒二云母花岗岩、
中细粒黑云母花岗岩ꎬ主要呈岩株、岩枝侵入印支

期花岗岩及沉积岩中ꎬ地表出露面积小ꎬ但分布

广泛ꎮ
光明萤石矿位于锡田岩体东北部ꎬ矿区出露的

岩浆岩主要为燕山早期似斑状中粗粒黑云母花岗

岩ꎬ未见沉积地层出露(图 １－ａ)ꎮ 区内主要构造为

分布在矿区北部 ＮＥＥ 向的断裂(图 １ －ａ)ꎬ局部近

ＥＷ 向ꎬ倾向 ＳＥꎬ倾角 ７５°左右ꎬ地表出露宽度 ０.５ ~ ５
ｍꎬ沿走向延伸约 ３ ｋｍꎬ部分地段表现为含萤石硅

化破碎带(图 １－ｂ)ꎮ 近矿围岩蚀变以硅化为主ꎬ其
次为绢云母化、绿泥石化、叶腊石化ꎮ 其中硅化与

成矿关系密切ꎬ矿体在空间上与硅化破碎带融为一

体ꎮ 矿体多呈脉状产出ꎬ中部膨大向两端收缩尖

灭ꎬ萤石脉与花岗岩的界线清晰ꎬ切穿花岗岩ꎬ萤石

脉两侧发育显著的蚀变作用(图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ 区内

圈定萤石矿体 ２ 个ꎬ矿体Ⅰ为主矿体ꎬ受区内 ＮＥＥ
向断裂控制ꎬ呈脉状产出ꎬ走向 ８２°左右ꎬ倾向近 Ｓ
向ꎬ倾角 ７６°左右ꎬ总体较稳定ꎬ矿体厚度为 １.３５ ~ ３.
１５ ｍꎬ品位 ２９.４０％ ~ ４１.２９％ ꎬ呈中间厚两端薄的楔

体形态ꎻ矿体Ⅱ为一条未出露地表的支脉ꎬ走向

ＮＥＥ ６７°左右ꎬ倾向 Ｓꎬ倾角 ７６°左右ꎬ厚度为 ０.９４ ~
５.０４ ｍꎬ品位 ２５.１７％ ~ ６６.５５％ ꎮ

本次研究的黑云母花岗岩样品采自光明萤石

矿竖井－５０ ｍ 中段(ＧＭ－Ｅ－２－１ꎻＧＭ－Ｗ－３－３)及
钻孔岩心中(ＺＫ３０２－１)(图 １－ｂ)ꎮ 黑云母花岗岩呈

中粗粒似斑状结构ꎬ主要矿物组成为钾长石(３５％ ~
４０％ )、石英(３０％ ~ ３５％ )、斜长石(２０％ ~ ３０％ )、黑
云母(３％ ~ ５％ )ꎬ其中钾长石以条纹长石为主ꎬ多见

卡氏双晶ꎻ斜长石发育聚片双晶ꎬ偶见环带结构ꎻ黑
云母部分蚀变为绿泥石(图版Ⅰ－ｃ、ｅ)ꎮ 岩体靠近

萤石矿体部位蚀变较强ꎬ尤以钾化发育ꎬ钾长石含

量升高至 ４５％ 左右ꎬ黑云母普遍发生蚀变ꎮ 副矿物
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.萤石矿脉与黑云母花岗岩接触界线ꎻｂ.萤石脉与石英脉ꎻｃ.黑云母花岗岩手标本ꎻ
ｄ.萤石手标本ꎻｅ.黑云母花岗岩镜下特征ꎻｆ.黑云母花岗岩中石英的单向固结结构ꎮ
Ｋｆｓ—钾长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＢｔ—黑云母ꎻＦｌ—萤石

石内部无包裹体、无裂纹、结构均匀的部

位进行测试分析ꎮ 采用 ＡＳＩ ＲＥＳＯｎｅｔｉｃｓ
１９３ ｎｍ ＡｒＦ 准 分 子 激 光 剥 蚀 系 统 和

Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘ 四极杆型电感耦合等离子体

质谱仪联机ꎬ以 ３３ μｍ 束斑、６ Ｈｚ 频率测

试ꎮ 测试过程中以标准锆石 ９１５００ 为外

标ꎬ校正仪器质量歧视与元素分馏ꎻ以标

准锆石 ＧＪ－１ 与 Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ 为盲样ꎬ检验 Ｕ－
Ｐｂ 定年数据质量ꎻ以 ＮＩＳＴ ＳＲＭ ６１０ 为外

标、Ｓｉ 为内标ꎬ标定锆石中的微量元素含

量ꎮ 测试数据由软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 处理

(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ
(２) ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｈｆ 同位

素测试

锆石原位 Ｈｆ 同位素测点与 Ｕ－Ｐｂ 年

龄测点位置一致ꎬ以确保获得的 Ｈｆ 同位

素值与年龄值一一对应ꎮ 实验仪器为 ＡＳＩ
ＲＥＳＯｎｅｔｉｃｓ １９３ ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光剥蚀

系统和 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ Ⅱ电感耦合等离子体

质谱仪ꎮ 实验采用氦气作为剥蚀物质载

气ꎬ束斑直径 ５０ μｍꎬ测试过程中每隔 １５
颗样品锆石ꎬ交替测试标住锆石(包括 ＧＪ－
１、９１５００、Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ、Ｍｕｄ Ｔａｎｋ、Ｐｅｎｇｌａｉ)ꎬ以
检验锆石 Ｈｆ 同位素比值的数据质量ꎮ

组合主要有锆石、磷灰石、榍石等ꎮ 矿石呈块状、条
带状或环带状构造ꎬ矿石矿物主要为萤石ꎬ脉石矿

物主要为石英(图版Ⅰ－ｄ、ｆ)ꎮ 萤石样品同样采自

竖井－５０ ｍ 中段(ＧＭ－Ｃ－２－１ꎻＧＭ－Ｗ－３－１)ꎬ主要

呈绿色ꎬ次为无色及紫色ꎬ透明或半透明ꎬ半自形—
自形粒状结构ꎮ

２　 测试方法

样品由廊坊市拓轩岩矿检测服务有限公司进

行破碎和分选ꎬ并对挑选出的单颗粒锆石进行制靶

和显微照相(透射光、反射光和阴极发光)ꎮ 黑云母

花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和微量元素测

试、ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｈｆ 同位素测定、全岩与

萤石主量、微量元素、Ｎｄ 同位素分析均在南京聚谱

检测科技有限公司完成ꎮ
(１)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年和微量元素

测试

根据透射光、反射光和阴极发光图像ꎬ选择锆

　 　 (３)全岩与萤石主量和微量元素分析

岩石样品粉碎至 ２００ 目以下粉末ꎮ 主量元素含

量将样品溶解后采用湿法在 Ａｇｉｌｅｎｔ ５１１０ 型 ＩＣＰ －
ＯＥＳ 上测定ꎬ分析相对误差低于 ５％ ꎻ微量元素采用

Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００Ｘ 型等离子质谱( ＩＣＰ－ＭＳ)测定ꎬ分析

相对误差低于 １０％ ꎮ
(４)全岩与萤石 Ｎｄ 同位素分析

将待测样品溶解后ꎬ采用 Ｂｉｏｒａｄ ＡＧ５０Ｗ －Ｘ８
阳离子交换柱和 Ｌｎ 树脂分离提纯后ꎬ将稀硝酸溶

解提纯的 Ｎｄ 上机测试ꎬ经 Ｃｅｔａｃ Ａｒｉｄｕｓ Ⅱ膜去溶系

统引入ꎬ在 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ Ⅱ ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 上测定 Ｎｄ
同位素比值ꎮ 测试过程中ꎬ 采用１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝
０.７２１９ 内部校正仪器质量分馏ꎬＮｄ 同位素国际标

准物质 ＪＮｄｉ－１ 作为外标校正仪器漂移ꎮ

３　 分析结果

３.１　 黑云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、微量元素与 Ｈｆ
同位素

　 　 对光明萤石矿 ３ 件黑云母花岗岩样品(ＺＫ３０２－
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１ꎬＧＭ－Ｗ－３－３ꎬＧＭ－Ｅ－２－１)中的 ７５ 颗锆石开展

了原位 Ｕ－Ｐｂ 年龄、微量元素与 Ｈｆ 同位素测试ꎬ测试

结果见表 １—表 ３ꎮ 所测锆石为无色透明至浅棕色ꎬ
多数呈短柱状ꎮ 锆石 Ｔｈ 和 Ｕ 含量变化较大ꎬ分别为

１６.９×１０－６ ~ ２８１１×１０－６和 ２２５×１０－６ ~ １８８４０×１０－６ꎮ
样品 ＺＫ３０２－１ 测定的 ２５ 个年龄数据中ꎬ２３ 个

点落于谐和线附近ꎬ年龄分布范围较大ꎬ为２２１.８ ~
７７.７ Ｍａꎬ１ 个点年龄为 ２９１.９ Ｍａꎬ且偏离谐和线较

大ꎬ另 １ 个点年龄为 ５７２.２ Ｍａꎬ推测为岩浆上升侵位

过程中捕获的围岩或源区继承锆石ꎮ 锆石年龄明

显受到 Ｕ 含量的影响ꎬＵ 含量大于 １００００×１０－６的年

龄明显偏低ꎬ显示锆石受到后期热事件影响而发生

铅丢失ꎬ破坏了 Ｕ －Ｐｂ 同位素体系 (吴福元等ꎬ
２０１７)ꎮ Ｕ 含量小于 １００００×１０－６的 ６ 颗具有近谐和

的年龄ꎬ年龄加权平均值为 ２１５ ±１１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
１９)(图 ２)ꎮ

样品 ＧＭ－Ｗ－３－３ 测定的 ２５ 个年龄数据中ꎬ２１
个锆石年龄集中于 ２３６.９ ~ ２０４.３ Ｍａ 之间ꎬ并获得了

２１７.９±４.１ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ １１.８)的年龄加权平均值

(图 ２)ꎻ获得 ３ 个较年轻的年龄分别为 １８６.９ Ｍａ、
１５２.２ Ｍａ 和 １３４.９ Ｍａꎬ推测为晚期岩浆活动结晶的

锆石ꎻ此外 １ 个点的锆石年龄为 ２８４７.７ Ｍａꎬ为捕获

的老基底样品ꎮ
样品 ＧＭ－Ｅ－２－１ 测定的 ２５ 个年龄数据中ꎬ２１

个锆石年龄分布于 ２３３.３ ~ １４４.７ Ｍａ 之间ꎻ此外ꎬ获
得 １ 个锆石年龄为 ７１.９ Ｍａꎬ推测其为 Ｐｂ 丢失造

成ꎬ不代表岩浆结晶时间ꎻ获得 ３ 个较老的锆石年龄

分别为 ８３８.０ Ｍａ、５１６.６ Ｍａ 和 ３１６.５ Ｍａꎬ推测其为

岩浆侵位过程中的捕获锆石ꎮ 与 ＺＫ３０２－１ 相似ꎬ锆
石具有较高的 Ｕ 含量ꎬ容易受到后期岩浆活动的影

响ꎮ Ｕ 含量小于 １００００×１０－６的 １５ 颗锆石具有近谐

和的年龄ꎬ 年龄加权平均值为 ２１４. ９ ± ６. ７ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝１６)(图 ２)ꎮ

由于受到锆石高 Ｕ 含量的影响ꎬ３ 件样品均未

得到较好的谐和年龄(图 ２)ꎮ 所测锆石年龄分布范

围大(２３７ ~ １３３ Ｍａ)ꎬ但存在 ２３０ ~ ２１０ Ｍａ、１９０ ~ １７０
Ｍａ、１５０ ~ １３０ Ｍａ 三个较集中的年龄峰期(图 ３－ａ)ꎬ
与锡田复式岩体多期次岩浆活动时间一致ꎮ 获得

的 １ 颗年龄为 ２８４８ Ｍａ 的捕获锆石ꎬ推测其来自华

南地块结晶基底ꎬ这也与湘东北地区存在 ３１００ ~
１８００ Ｍａ 的早前寒武纪结晶基底的认识一致(谢玲

琳等ꎬ２０００ꎻ郭乐群等ꎬ２００３ꎻ唐晓珊等ꎬ２００４)ꎮ ３ 件

样品较低 Ｕ 含量锆石的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值

介于 ２１５ ~ ２１８ Ｍａ 之间ꎬ在误差范围内一致ꎬ应为光

图 ２　 锡田黑云母花岗岩锆石２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ－２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 谐和图和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均图

Ｆｉｇ. ２　 Ｚｉｒｃｏｎ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ－２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｔｉａｎ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

６３４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　
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７３４１　 第 ４２ 卷 第 ９ 期 龚雪婧等:湘东光明萤石矿黑云母花岗岩地球化学特征及其对萤石成矿的启示
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表 ３　 光明矿区黑云母花岗岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｄｅｐｏｓｉｔ

测试点 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ±１σ εＨｆ( ｔ) ±１σ ＴＤＭ / Ｍａ ＴＤＭ２ / Ｍａ

ＺＫ３０２－１－０１ ７７.７ ０.１０９５６３ ０.００３２１８ ０.２８２３４５ ０.０００００７ －１３.９９ ０.２３ １３６０ １９９４

ＺＫ３０２－１－０２ ９５.６ ０.１１２６３２ ０.００３３４３ ０.２８２３２９ ０.０００００６ －１４.２３ ０.２１ １３９０ ２０２３

ＺＫ３０２－１－０３ １４８.５ ０.１０８２１９ ０.００３２８７ ０.２８２３２１ ０.０００００６ －１３.４５ ０.２３ １３９９ ２０１４

ＺＫ３０２－１－０４ １７７.７ ０.０５２１８２ ０.００１５３８ ０.２８２３５８ ０.０００００９ －１１.３５ ０.３０ １２８１ １９０６

ＺＫ３０２－１－０５ ２２１.８ ０.０７５２３９ ０.００２３４１ ０.２８２３６２ ０.０００００６ －１０.３７ ０.２２ １３０３ １８７９

ＺＫ３０２－１－０６ １３３.０ ０.１００７１５ ０.００３１１７ ０.２８２３５６ ０.０００００６ －１２.５０ ０.２２ １３４０ １９４３

ＺＫ３０２－１－０７ ９０.４ ０.１５８２５３ ０.００４８２９ ０.２８２２９７ ０.０００００７ －１５.５５ ０.２５ １４９９ ２１０１

ＺＫ３０２－１－０８ ８４.１ ０.１１１７０３ ０.００３６４０ ０.２８２３４６ ０.０００００９ －１３.８７ ０.３１ １３７６ １９９２

ＺＫ３０２－１－０９ １７４.４ ０.１１１７９９ ０.００３５１６ ０.２８２３５８ ０.０００００６ －１１.６４ ０.２３ １３５３ １９２２

ＺＫ３０２－１－１０ ２１８.０ ０.０７０１８７ ０.００２１５３ ０.２８２４０１ ０.０００００９ －９.０４ ０.３１ １２４０ １７９３

ＺＫ３０２－１－１１ ９２.５ ０.１０９８５１ ０.００３４８６ ０.２８２３１９ ０.０００００６ －１４.６６ ０.２１ １４１０ ２０４７

ＺＫ３０２－１－１２ ２１７.３ ０.０７０９１４ ０.００２１２８ ０.２８２３９３ ０.０００００９ －９.３５ ０.３３ １２５１ １８１１

ＺＫ３０２－１－１３ ５７２.２ ０.００８３７１ ０.０００２５１ ０.２８２４９３ ０.０００００９ ２.３４ ０.３２ １０５２ １３５３

ＺＫ３０２－１－１４ １７５.７ ０.１０３４８５ ０.００３３１５ ０.２８２３６２ ０.０００００９ －１１.４４ ０.３２ １３３８ １９１０

ＺＫ３０２－１－１５ ２２８.３ ０.１０２０７１ ０.００３３１６ ０.２８２３２９ ０.０００００７ －１１.５７ ０.２４ １３８９ １９５９

ＺＫ３０２－１－１６ １３６.８ ０.０９２６７９ ０.００２８８７ ０.２８２３７２ ０.０００００７ －１１.８４ ０.２４ １３０８ １９０５

ＺＫ３０２－１－１７ ２０４.０ ０.０３５４１６ ０.００１１４４ ０.２８２４００ ０.０００００９ －９.２６ ０.３２ １２０９ １７９５

ＺＫ３０２－１－１８ １０３.７ ０.１３９３８８ ０.００４６２４ ０.２８２２８４ ０.００００１０ －１５.７４ ０.３４ １５１１ ２１２３

ＺＫ３０２－１－１９ １４０.４ ０.０９４０２０ ０.００２９８４ ０.２８２３５４ ０.０００００８ －１２.４１ ０.２７ １３３９ １９４４

ＺＫ３０２－１－２０ １４１.２ ０.１０４１０２ ０.００３５３９ ０.２８２３４２ ０.０００００８ －１２.８５ ０.２８ １３７７ １９７１

ＺＫ３０２－１－２１ １８９.７ ０.０９１３６７ ０.００２７９８ ０.２８２３８１ ０.００００１１ －１０.４１ ０.３８ １２９１ １８５７

ＺＫ３０２－１－２２ ９９.６ ０.０８４８８５ ０.００２４９３ ０.２８２３６３ ０.０００００７ －１２.８８ ０.２５ １３０７ １９４１

ＺＫ３０２－１－２３ １４３.９ ０.１１０７１２ ０.００３５９４ ０.２８２２９０ ０.００００１４ －１４.６５ ０.４９ １４５７ ２０８６

ＺＫ３０２－１－２４ ２０１.３ ０.０６７９１５ ０.００２０６０ ０.２８２３７８ ０.０００００８ －１０.１９ ０.２７ １２７０ １８５２

ＺＫ３０２－１－２５ ２９１.９ ０.０６５４５９ ０.００２０１４ ０.２８２３８９ ０.０００００９ －７.８９ ０.３３ １２５２ １７７８

ＧＭＷ３３－０１ ２３１.７ ０.０７５９５０ ０.００２２９５ ０.２８２３２８ ０.００００１３ －１１.３８ ０.４５ １３５１ １９５０

ＧＭＷ３３－０２ ２０４.３ ０.０８７７８８ ０.００２９３５ ０.２８２３４３ ０.０００００８ －１１.４９ ０.２７ １３５２ １９３５

ＧＭＷ３３－０３ ２１２.６ ０.０６９９８２ ０.００２２１９ ０.２８２３７７ ０.０００００９ －１０.０１ ０.３１ １２７７ １８４９

ＧＭＷ３３－０４ ２１２.１ ０.０４７６０４ ０.００１５６８ ０.２８２３８６ ０.００００１０ －９.６３ ０.３５ １２４３ １８２５

ＧＭＷ３３－０５ ２２５.５ ０.０５７５９４ ０.００１９２４ ０.２８２３５１ ０.００００１０ －１０.６２ ０.３４ １３０４ １８９７

ＧＭＷ３３－０６ ２１０.６ ０.０４１６２５ ０.００１３８１ ０.２８２４１６ ０.００００１６ －８.５５ ０.５７ １１９３ １７５６

ＧＭＷ３３－０７ ２１７.９ ０.０３６１３０ ０.００１２０１ ０.２８２４０４ ０.００００１２ －８.８２ ０.４２ １２０５ １７７９

ＧＭＷ３３－０８ ２０８.９ ０.０３２４０７ ０.００１１０９ ０.２８２３８３ ０.００００１８ －９.７２ ０.６２ １２３０ １８２８

ＧＭＷ３３－１０ ２２２.９ ０.０５２６９１ ０.００１６１５ ０.２８２３４８ ０.００００１１ －１０.７３ ０.３８ １２９７ １９０２

ＧＭＷ３３－１２ ２８４７.７ ０.０２６７５９ ０.０００９４１ ０.２８１２５５ ０.００００３５ ９.００ １.２３ ２７８０ ２７３９

ＧＭＷ３３－１３ ２１１.９ ０.０４８８４４ ０.００１５８１ ０.２８２３６２ ０.０００００７ －１０.４８ ０.２６ １２７７ １８７８

ＧＭＷ３３－１４ １５２.２ ０.１２８５６９ ０.００３９１８ ０.２８２２８５ ０.０００００７ －１４.７１ ０.２５ １４７９ ２０９６

ＧＭＷ３３－１５ ２１４.１ ０.０４６５８３ ０.００１５０５ ０.２８２４１１ ０.００００１９ －８.６８ ０.６９ １２０４ １７６７

３４４１　 第 ４２ 卷 第 ９ 期 龚雪婧等:湘东光明萤石矿黑云母花岗岩地球化学特征及其对萤石成矿的启示



续表 ３　 　 　
测试点 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ±１σ εＨｆ( ｔ) ±１σ ＴＤＭ / Ｍａ ＴＤＭ２ / Ｍａ

ＧＭＷ３３－１６ １８６.９ ０.０７９９０４ ０.００２４８３ ０.２８２３０５ ０.００００１６ －１３.１２ ０.５６ １３９０ ２０２３

ＧＭＷ３３－１７ ２０５.６ ０.１０６６９６ ０.００３２５７ ０.２８２２６８ ０.００００２４ －１４.１６ ０.８６ １４７６ ２１０３

ＧＭＷ３３－１８ ２２７.１ ０.０３５３５４ ０.００１１４８ ０.２８２３７０ ０.０００００９ －９.８０ ０.３３ １２５１ １８４７

ＧＭＷ３３－１９ ２２９.９ ０.０３５７９６ ０.００１２１０ ０.２８２３７２ ０.００００１２ －９.６９ ０.４２ １２５０ １８４３

ＧＭＷ３３－２０ ２３２.７ ０.０２５７２０ ０.０００８６０ ０.２８２４０４ ０.００００１１ －８.４５ ０.３８ １１９４ １７６７

ＧＭＷ３３－２１ ２２０.８ ０.０２２９７７ ０.０００８０２ ０.２８２３７９ ０.０００００９ －９.５６ ０.３０ １２２６ １８２７

ＧＭＷ３３－２２ ２１２.５ ０.０４４４０９ ０.００１４０５ ０.２８２３６８ ０.０００００８ －１０.２３ ０.２７ １２６２ １８６２

ＧＭＷ３３－２３ ２２５.３ ０.０５０８８９ ０.００１６８９ ０.２８２３２９ ０.００００１１ －１１.３７ ０.３９ １３２７ １９４４

ＧＭＷ３３－２４ ２３６.９ ０.０３１６８０ ０.００１０１７ ０.２８２３７１ ０.００００１２ －９.５５ ０.４２ １２４５ １８３９

ＧＭＷ３３－２５ ２１３.８ ０.０６３０８２ ０.００２０９７ ０.２８２３４２ ０.００００１１ －１１.２１ ０.３９ １３２３ １９２５

ＧＭＥ－２－１－０１ ５１６.６ ０.０３１９９０ ０.００１１９６ ０.２８２３１５ ０.００００１７ －５.５３ ０.６０ １３３０ １８０４

ＧＭＥ－２－１－０２ ２０８.９ ０.０４６３５２ ０.００１５１４ ０.２８２３５４ ０.００００１０ －１０.８０ ０.３４ １２８５ １８９５

ＧＭＥ－２－１－０３ ３１６.５ ０.１１８７７９ ０.００４２２３ ０.２８２２７１ ０.０００００７ －１２.０５ ０.２３ １５１３ ２０５６

ＧＭＥ－２－１－０４ ２３３.０ ０.０６２３４８ ０.００２１４５ ０.２８２３５２ ０.０００００７ －１０.４６ ０.２６ １３１０ １８９３

ＧＭＥ－２－１－０５ １９５.２ ０.１２２６１２ ０.００４０７６ ０.２８２２８２ ０.００００１０ －１３.９８ ０.３７ １４９０ ２０８３

ＧＭＥ－２－１－０６ １８１.５ ０.１１５４７０ ０.００３８９１ ０.２８２２８３ ０.００００１３ －１４.２１ ０.４５ １４８１ ２０８７

ＧＭＥ－２－１－０７ １９９.８ ０.０８４９２５ ０.００２６０８ ０.２８２３６０ ０.０００００７ －１０.９４ ０.２４ １３１６ １８９７

ＧＭＥ－２－１－０８ ７１.９ ０.１８２９０６ ０.００６０５９ ０.２８２１０２ ０.００００２７ －２２.８５ ０.９４ １８６８ ２５３９

ＧＭＥ－２－１－０９ ２１７.７ ０.０６３４５８ ０.００２１１０ ０.２８２３４５ ０.００００１３ －１１.０４ ０.４７ １３２０ １９１７

ＧＭＥ－２－１－１０ ２３０.８ ０.０５４０８８ ０.００１８５９ ０.２８２３５４ ０.００００２３ －１０.４２ ０.８１ １２９８ １８８８

ＧＭＥ－２－１－１１ ２２８.５ ０.０８９２８４ ０.００３２００ ０.２８２２８３ ０.００００１１ －１３.１５ ０.４０ １４５１ ２０５７

ＧＭＥ－２－１－１２ ２０４.７ ０.０８４９９９ ０.００２５５４ ０.２８２３５６ ０.０００００９ －１０.９６ ０.３３ １３１９ １９０３

ＧＭＥ－２－１－１３ ２０５.９ ０.０９９７４８ ０.００３２５３ ０.２８２３２４ ０.０００００９ －１２.１８ ０.３３ １３９３ １９７９

ＧＭＥ－２－１－１４ １６３.５ ０.０９８６５３ ０.００３５３７ ０.２８２３１９ ０.００００１２ －１３.２２ ０.４４ １４１１ ２０１２

ＧＭＥ－２－１－１５ ２２４.０ ０.１２６３７５ ０.００４７７４ ０.２８２２９３ ０.０００００９ －１３.１４ ０.３２ １５０３ ２０５３

ＧＭＥ－２－１－１６ ２２６.９ ０.０２４１６６ ０.０００８４０ ０.２８２３６２ ０.００００１５ －１０.０３ ０.５４ １２５１ １８６１

ＧＭＥ－２－１－１７ １４４.７ ０.１２３１１２ ０.００４２５７ ０.２８２２３４ ０.００００１０ －１６.７０ ０.３４ １５７１ ２２１４

ＧＭＥ－２－１－１８ １８８.３ ０.０２９１１６ ０.０００９９０ ０.２８２４２０ ０.００００１６ －８.８６ ０.５８ １１７６ １７５９

ＧＭＥ－２－１－１９ ２１３.０ ０.０６１４６７ ０.００２０３８ ０.２８２３６９ ０.００００２８ －１０.２８ ０.９８ １２８３ １８６６

ＧＭＥ－２－１－２０ ２３３.３ ０.０３９６１５ ０.００１２１５ ０.２８２２９５ ０.０００００９ －１２.３４ ０.３２ １３５８ ２０１０

ＧＭＥ－２－１－２１ ２１０.３ ０.０２７２３６ ０.０００９２７ ０.２８２３９３ ０.００００１４ －９.３３ ０.４８ １２１１ １８０５

ＧＭＥ－２－１－２２ １７４.６ ０.１２８４７４ ０.００３９４８ ０.２８２３４３ ０.００００１３ －１２.２０ ０.４６ １３９１ １９５６

ＧＭＥ－２－１－２３ ８３８.０ ０.０３３２６３ ０.００１０３３ ０.２８２０３８ ０.００００３９ －８.２８ １.３９ １７１０ ２２２４

ＧＭＥ－２－１－２４ １６０.９ ０.１０５００５ ０.００３１９１ ０.２８２３２４ ０.００００１４ －１３.０７ ０.４９ １３９０ ２０００

ＧＭＥ－２－１－２５ ２２５.１ ０.１１８３３６ ０.００３８６２ ０.２８２３２０ ０.０００００９ －１２.０２ ０.３２ １４２３ １９８４

明萤石矿黑云母花岗岩的侵位时间ꎮ
光明萤石矿黑云母花岗岩印支期—燕山期的

锆石 Ｙ 含量介于 ５５３ ×１０－６ ~ ６０１６ ×１０－６ 之间ꎬＺｒ 含

量介于 ４３.４％ ~ ４８.４％ 之间ꎬＨｆ 含量介于 １.００％ ~
２.４８％ 之间ꎮ 计算得到 Ｚｒ / Ｈｆ 值为 １７.７ ~ ４７.４ꎬＥｕ /
Ｅｕ∗值为 ０.０１ ~ ０.２９ꎮ 利用 Ｌｏｕｃｋｓ ｅｔ ａｌ.(２０２０)提出

４４４１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



的锆石氧逸度计算方法ꎬ得到 ΔＦＭＱ 变化范围为

－３.４６ ~ ２.７５ꎬ且随锆石年龄由老至新ꎬΔＦＭＱ 逐渐

降低ꎻ利用 Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ.(２００６)提出的计算方法ꎬ估
算出锆石结晶温度为 ６０２ ~ ８６６°Ｃ(αＳｉＯ２

＝１ꎻαＴｉＯ２
＝

０.７)ꎮ
光明萤石矿区黑云母花岗岩印支期—燕山期

的锆石 Ｈｆ 同位素测定值具有较大的变化范围ꎬ
１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ ＝０.２８２２３４ ~ ０.２８２４２０ꎬεＨｆ( ｔ)＝ －１６.７ ~
－８.５ꎬ利用平均地壳 ｆＬｕ / Ｈｆ ＝－０.５ꎬ１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝０.０１５
计算对应的二阶段模式年龄为 １７５６ ~ ２２１４ Ｍａꎬ且
在 １９００ ~ １９５０ Ｍａ 间较集中(图 ３－ｂ)ꎬ显示物质源

区为古—中元古代地壳ꎮ
３.２　 黑云母花岗岩主量、微量元素特征

光明萤石矿黑云母花岗岩主量、微量及稀土元素

分析结果见表 ４ꎮ 岩体具有高硅(ＳｉＯ２ ＝ ７２.６２％ ~
７７.３４％ )、高碱(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ＝６.０３％ ~ ８.６６％ )、富铝

(Ａｌ２Ｏ３ ＝１２.０２％ ~ １３.８３％ )的特征ꎮ 在岩浆 / 火山

岩系统全碱－硅(ＴＡＳ)分类图解(图 ４－ａ)上ꎬ样品点

均位于花岗岩区ꎬ结合岩石手标本及镜下观察将其

定名为黑云母花岗岩ꎮ Ｋ２ Ｏ 含量较高ꎬ为５.０２％ ~
５.８８％ ꎻＮａ２Ｏ 含量(０.１５％ ~ ３.１６％ )远小于 Ｋ２ Ｏ 含

量ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ４－ｂ)中ꎬ样品点落于高钾

钙碱性－钾玄岩系列ꎬ反映出样品富钾的特征ꎮ 样

品 Ａ / ＣＮＫ 值介于 １.０７~１.１４ 之间ꎬ在全岩 Ａ / ＣＮＫ－
Ａ / ＮＫ 图解(图 ４－ｃ)中ꎬ样品点落入弱过铝质—过

铝质区域ꎮ 岩体的 Ｆｅ２ Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＴｉＯ２

及 Ｐ２Ｏ５含量均较低(表 ４)ꎬ指示岩浆可能经历了较

高程度的演化ꎮ
光明萤石矿内黑云母花岗岩的稀土元素总量

较低(∑ＲＥＥ ＝１６１ ×１０－６ ~ １９４ ×１０－６)ꎬ相对富集轻

稀土元素ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值介于 ６.８６ ~ ７.５６ 之间ꎬ在
稀土元素球粒陨石标准化配分图中表现为右倾的

平行曲线簇(图 ５ －ａ)ꎬ轻、重稀土元素分馏明显ꎬ
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝６.４７ ~ ７.２４ꎬ有较强的负 Ｅｕ 异常(δＥｕ ＝
０.１３~０. １５) 和微弱的正 Ｃｅ 异常 ( δＣｅ ＝ １. ０１ ~
１.１３) ꎬ与已报道的新鲜印支期花岗岩的配分模式

相似ꎬ而显著不同于燕山期花岗岩的稀土元素配

分ꎮ 整体上ꎬ岩石富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕꎬ
亏损 Ｂａ、Ｎｂ 等元素(图 ５－ｂ)ꎬ且具有较高的 Ｒｂ 含

量(３５９×１０－６ ~ ６１２×１０－６)和 Ｒｂ / Ｓｒ 值(７.６９ ~ １４.５)ꎬ
以及较低的 Ｎｂ / Ｔａ 值(６.２１ ~ ７.７５)ꎮ
３.３　 萤石稀土与微量元素

萤石样品的稀土与微量元素含量及特征参数

见表 ４ꎮ ２ 个萤石样品的稀土元素总量均较低

(∑ＲＥＥ ＝３４.６×１０－６ ~ ４４.６×１０－６)ꎬ在稀土元素球粒

陨石标准化配分图中表现为轻稀土元素略富集的

平坦型曲线(图 ５－ａ)ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝１.１３ ~ ２.１５ꎮ 轻稀

土元素之间分馏较明显ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝ １.５５ ~ ２.１８ꎬ
中、重稀土元素分异不大ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝０.７２ ~ ０.８４ꎬ
配分模式整体上与燕山期花岗岩相似ꎬ而与印支期

花岗岩和矿区黑云母花岗岩不同(图 ５)ꎮ ２ 个样品

均具有中等程度的负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝０.４４ ~ ０.５０)ꎬ
以及非常微弱的负 Ｃｅ 异常( δＣｅ ＝ ０. ９６ ~ ０. ９７)ꎮ
萤石样品的微量元素特征整体上较一致ꎬ相对亏损

图 ３　 锡田黑云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄(ａ)与 Ｈｆ 同位素二阶段模式年龄(ｂ)分布频谱图

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅｓ(ａ) ａｎｄ ＴＤＭ２(ｂ) ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｘｉｔｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

５４４１　 第 ４２ 卷 第 ９ 期 龚雪婧等:湘东光明萤石矿黑云母花岗岩地球化学特征及其对萤石成矿的启示



表 ４　 光明矿区黑云母花岗岩和萤石主量、稀土及微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 ＺＫ３０２－１
ＧＭ－Ｅ－

２－１
ＧＭ－Ｗ－

３－３
ＧＭ－Ｃ－

２－１
ＧＭ－Ｗ－

３－１

样品类型 花岗岩 花岗岩 花岗岩 萤石 萤石

Ａｌ２ Ｏ３ １３.８３ １２.０２ １２.４６ / /

ＣａＯ ０.５９ ０.３１ ２.７６ / /

Ｆｅ２ Ｏ３ １.３３ １.１２ １.１５ / /

Ｋ２ Ｏ ５.５０ ５.０２ ５.８８ / /

ＭｇＯ ０.２３ ０.１８ ０.７１ / /

ＭｎＯ ０.０５ ０.０４ ０.０７ / /

Ｎａ２ Ｏ ３.１６ ２.７３ ０.１５ / /

Ｐ２ Ｏ５ ０.０４ ０.０３ ０.０３ / /

ＴｉＯ２ ０.１３ ０.１１ ０.１１ / /

ＳｉＯ２ ７３.７５ ７７.３４ ７２.６２ / /

烧失量 ０.８６ ０.７８ ３.６５ / /

总计 ９９.４７ ９９.６９ ９９.６０ / /

Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ８.６６ ７.７６ ６.０３ / /

Ａ / ＣＮＫ １.１３ １.１４ １.０７ / /

Ａ / ＮＫ １.２４ １.２１ １.８８ / /

Ｌｉ ７６.０ ３２.８ ４０.２ ０.６９ １.０８

Ｂｅ ４.５９ ６.９７ ７.２６ ０.２３ ０.４４

Ｓｃ ３.１７ ２.７９ ４.５３ ０.０９ ０.０８

Ｔｉ ７９７ ６７４ ６７１ ４.８９ ３.８１

Ｖ ７.０５ ５.９５ ６.０３ ０.６５ ０.５２

Ｃｒ ２.４２ １.５０ ７.１２ ２.７８ １６.５

Ｍｎ ３４８ ２８１ ６２４ ２１.４ ７.８４

Ｃｏ １.１６ ０.９５ ０.９４ ０.１４ ０.２５

Ｎｉ ２.１５ １.０５ ３.４２ ２.１８ ８.４２

Ｃｕ ０.３４ ０.８３ ０.７４ ０.１７ ０.４２

Ｚｎ ３３.８ ３０.６ ３４.８ <ＬＯＤ <ＬＯＤ

样品号 ＺＫ３０２－１
ＧＭ－Ｅ－

２－１
ＧＭ－Ｗ－

３－３
ＧＭ－Ｃ－

２－１
ＧＭ－Ｗ－

３－１

样品类型 花岗岩 花岗岩 花岗岩 萤石 萤石

Ｇａ １７.１ １４.４ １８.７ ０.６７ ０.７５

Ａｓ ４.１８ ６.２５ ３.８３ ０.７０ １.５８

Ｓｅ １.２５ １.００ １.３０ ０.４７ ０.５３

Ｒｂ ３８２ ３５９ ６１２ ０.７２ ０.５７

Ｓｒ ４９.７ ３７.９ ４２.２ ６８.２ ７４.０

Ｙ ３９.３ ３０.４ ４３.０ ３５.３ ６４.７

Ｚｒ １０３ ８８.５ ８９.６ １.１１ ０.８０

Ｎｂ １８.１ １６.７ １７.０ ０.０７ ０.０６

Ｍｏ ０.４６ ０.３４ ０.４５ ０.５５ ０.２１

Ｓｎ １４.３ １７.７ １８.６ <ＬＯＤ <ＬＯＤ

Ｃｓ １７.７ １９.３ ６３.６ ０.０７ ０.０８

Ｂａ １０５ ６５.９ １０１ ３.６７ ２.９６

Ｈｆ ３.６３ ３.２３ ３.３９ ０.０２ ０.０２

Ｔａ ２.３３ ２.６２ ２.７３ ０.０１ ０.０３

Ｙｂ ３.７６ ２.８７ ４.００ １.７１ ３.２２

Ｐｂ ９９.４ ８２.７ ５４.０ ０.２９ ０.１７

Ｔｈ ４５.５ ３７.５ ３９.４ ０.１３ ０.１６

Ｕ ２８.３ ２４.２ ２５.５ ０.１３ ０.１５

Ｎｂ / Ｔａ ７.７５ ６.３８ ６.２１ ４.５９ １.９８

Ｚｒ / Ｈｆ ２８.３ ２７.４ ２６.５ ５３.２ ４２.４

ΣＲＥＥ １９３ １６１ １９４ ３４.６ ４４.６

δＥｕ ０.１５ ０.１３ ０.１４ ０.５０ ０.４４

δＣｅ １.０４ １.１３ １.０１ ０.９６ ０.９７

(Ｌａ / Ｎｄ)Ｎ ２.１９ ２.２４ ２.１８ ２.００ １.６５

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ３.１０ ３.２７ ３.０８ ２.１８ １.５５

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ６.７８ ７.２４ ６.４７ ２.１５ １.１３

(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ １.３７ １.３９ １.３１ ０.８４ ０.７２

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎻ“ / ”表示无数据ꎻ<ＬＯＤ 表示低于检出限

Ｒｂ、Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｍ、Ｈｆ、Ｅｕꎬ相对富集 Ｕ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒꎬ具
明显的正 Ｙ 异常ꎮ 在微量元素原始地幔标准化图

解(图 ５－ｂ)中ꎬ萤石样品总体上显著低于岩体ꎬ但
Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｙ 含量整体大于岩体ꎮ 萤石具有较高的

Ｙ / Ｈｏ 值(５９.９ ~ ６０.３)ꎬ显著高于岩体(２８.４ ~ ３１.７)ꎬ
指示了强烈的流体活动(Ｖｅｋｓｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ
３.４　 黑云母花岗岩与萤石 Ｎｄ 同位素

Ｓｍ－Ｎｄ 同位素分析结果(表 ５)显示ꎬ３ 件黑云

母花岗岩样品的 Ｓｍ 含量为 ５.９４×１０－６ ~ ７.８３×１０－６ꎬ
Ｎｄ 含量为 ２６.７ ×１０－６ ~ ３４.０ ×１０－６ꎬ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 值

为 ０.５１２０１６ ~ ０.５１２０４５ꎮ ２ 件萤石样品的 Ｓｍ 含

量分别为 １.５８×１０－６和 ２.２０×１０ －６ꎬＮｄ 含量分别为

５.２９ × １０－６ 和 ６. ３２ × １０－６ꎬ１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 值分别为

０.５１２１１３和 ０.５１２０７１ꎮ 黑云母花岗岩样品的 Ｎｄ 同位

素组成分别按照 ２１８ Ｍａ 和 １３３ Ｍａ 估算ꎬ得出

εＮｄ( ｔ)值分别为－１０.５ ~ －１０.０ 和－１１.２ ~ －１０.６ꎬＴＤＭ ２
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图 ４　 锡田岩体岩石类型和系列划分图解

(燕山期花岗岩数据据 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ印支期花岗岩数据据何苗等ꎬ２０１８ꎻ图 ５、图 ６、图 ８ 中相关数据来源同此图)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｉｅｓ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｔｉａｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ａ—ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)图解(底图据 Ｗｉｌｓｏｎꎬ１９８９)(１—橄榄辉长岩ꎻ２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ４—闪长岩ꎻ

５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长岩ꎻ９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石英二长岩ꎻ１２—正长岩ꎻ
１３—副长石辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石二长正长岩ꎻ１６—副长石正长岩ꎻ１７—副长石深成岩ꎻ

１８—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩)ꎻｂ—ＳｉＯ２ － Ｋ２ Ｏ 图解(底图据 ＬｅＭａｉｔｒｅꎬ２００２)ꎻｃ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解

图 ５　 稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图(ａ)和微量元素原始地幔标准化配分曲线图(ｂ)
(球粒陨石、原始地幔数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)

表 ５　 光明矿区黑云母花岗岩和萤石 Ｎｄ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ ｄｅｐｏｓｉｔ

样品号 样品类型
含量 / １０－６

Ｓｍ Ｎｄ

１４７ Ｓｍ /
１４４ Ｎｄ

( １４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ) ｔ

±１σ
εＮｄ( ｔ) ＴＤＭ２ / Ｍａ εＮｄ( ｔ) ＴＤＭ２ / Ｍａ

(１３３ Ｍａ) (２１８ Ｍａ)

ＺＫ３０２－１ 花岗岩 ７.６６ ３３.４ ０.１３８５ ０.５１２０１６ ０.０００００３ －１１.１５ １８３７ －１０.５ １８５５

ＧＭ－Ｅ－２－１ 花岗岩 ５.９４ ２６.７ ０.１３４７ ０.５１２０２４ ０.０００００３ －１０.９３ １８１９ －１０.３ １８３４

ＧＭ－Ｗ－３－３ 花岗岩 ７.８３ ３４.０ ０.１３９１ ０.５１２０４５ ０.０００００４ －１０.６０ １７９３ －１０.０ １８１１

ＧＭ－Ｃ－２－１ 萤石 １.５８ ５.２９ ０.１８０１ ０.５１２１１３ ０.０００００６ －９.９７ １７４１

ＧＭ－Ｗ－３－１ 萤石 ２.２０ ６.３２ ０.２１０２ ０.５１２０７１ ０.０００００２ －１１.２９ １８４８
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为 １８１１ ~ １８５５ Ｍａꎬ皆与锆石 Ｈｆ 同位素获得的二阶

图 ６　 锆石特征值与年龄关系图解

Ｆｉｇ. ６　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｖｓ.Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ

段模式年龄(１７５６ ~ ２２１４ Ｍａ)一致ꎻ萤石样品的 Ｎｄ
同位素组成按照燕山期花岗岩年龄(即可能的成矿

年龄 １３３ Ｍａ) 估算ꎬ结果与黑云母花岗岩相似ꎬ
εＮｄ( ｔ)＝ －１１.３ ~ －１０.０ꎬＴＤＭ ２ ＝１７４１ ~ １８４８ Ｍａꎬ指示

二者源区类似且可能为古—中元古代成熟地壳ꎮ

４　 光明萤石矿黑云母花岗岩起源与演化

前人对锡田岩体已获得的年龄数据进行了详

细统计(苏红中等ꎬ２０１５)ꎬ认为其成岩作用集中于 ３
个主要阶段ꎬ即印支期阶段(２２６ ~ ２２５ Ｍａ)、燕山期

第一阶段(１６６ ~ １５８ Ｍａ)和燕山期第二阶段(１５２ ~
１４２ Ｍａ)ꎬ整体看ꎬ燕山期岩浆活动年龄范围较大ꎮ
本次对光明矿区 ３ 个黑云母花岗岩样品开展的 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试没有得到较好的谐和

年龄ꎬ所测锆石年龄介于 ２３７ ~ １３３ Ｍａ 之间ꎬ但从年

龄分布频谱图(图 ３－ａ)看ꎬ印支期年龄在 ２３０ ~ ２１０
Ｍａ 之间出现明显的峰值ꎮ ３ 个样品中低 Ｕ 锆石

的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ２１５ ~ ２１８ Ｍａꎬ在误

差范围内一致ꎬ暗示侵位年龄为印支期ꎮ 此外ꎬ３ 个

黑云母花岗岩的稀土元素配分图和微量元素蛛网

图均与已报道的印支期花岗岩相似ꎬ而与燕山期岩

体不同ꎬ也支持形成时代为印支期ꎮ
前人研究认为ꎬ单个侵入体从岩浆形成到锆石

Ｕ－Ｐｂ 同位素体系封闭的时间一般不超过 １ Ｍａ
(Ｐｅｔｆｏｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻＣｏｌｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻＧｌａｚｎｅｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ而光明矿区出露的锡田岩体内岩浆锆石

结晶年龄存在 １００ Ｍａ 左右的时间差ꎬ这可能与岩

浆多期次活动、补给有关(Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ
Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ２０２０)ꎬ这一猜想也得到锆石 Ｔｉ 温
度估算与 Ｈｆ 同位素特征的支持ꎮ 利用锆石 Ｔｉ 含量

估算温度值、氧逸度等与锆石结晶年龄进行投图

(图 ６)ꎬ发现印支期—燕山期锆石结晶温度和氧逸

度变化较大ꎬ可能经历了多次岩浆注入或热液活动

的影响ꎮ 且黑云母花岗岩的稀土元素配分型式与

前人报道的印支期花岗岩非常相似ꎬ而不同于燕山

期花岗岩ꎮ 因此ꎬ结合前人研究结果、岩石结构、锆
石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果与全岩主量、微量元素特征ꎬ笔者

认为光明矿区黑云母花岗岩主体形成于印支期ꎬ但
其中锆石可能受到燕山期岩浆活动的影响ꎬ最年轻

的锆石年龄 １３３ Ｍａ 可能代表了最晚岩浆 / 热液活

动时间ꎮ
单个岩体 ５ 个单位以上的 εＨｆ( ｔ)值变化可能由

岩浆多期次快速上升补给造成的 Ｈｆ 同位素不均一
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导致(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 本次研究获得的花岗岩锆

石 εＨｆ( ｔ)值介于－１６.７ ~ －８.５ 之间ꎬ相差 ８ 个 εＨｆ( ｔ)
单位ꎮ 但印支期与燕山期锆石具有相似的 Ｈｆ 同位

素比值(表 ３)ꎬ且两者的 Ｈｆ 同位素二阶段模式年龄

呈现明显的单峰分布特征(图 ３－ｂ)ꎬ暗示二者具有

相似的岩浆源区ꎮ 因此ꎬ较大的锆石 εＨｆ( ｔ)差值ꎬ可
能受控于源区矿物间不平衡的 Ｈｆ 同位素特征ꎬ以
及 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素体系的演化ꎬ而非不同源区(苏红

中等ꎬ２０１５)ꎮ 结合其与华夏基底相似的明显的负

εＨｆ( ｔ)值ꎬ推测光明萤石矿黑云母花岗岩起源于华

夏陆块古—中元古代的古老地壳(于津海等ꎬ２００５ꎻ
２００７ꎻ何苗等ꎬ２０１８)ꎮ

光明矿区黑云母花岗岩具有高硅、低镁、富钾

的特征ꎬ为弱过铝质—过铝质花岗岩(图 ４)ꎬ指示其

形成于地壳物质的部分熔融(陈小明等ꎬ２００２ꎻ包志

伟等ꎬ２００３ꎻＬｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻ徐夕生等ꎬ２００７ꎻ陈璟元

等ꎬ２０１５)ꎬ这也与其富集的 Ｎｄ 同位素特征(εＮｄ( ｔ)＝
－１０.５ ~ －１０.０)吻合ꎮ 在 ＣＭＦ－ＡＭＦ 花岗岩源区判

别图解(图 ７－ａ)中ꎬ２ 个新鲜黑云母花岗岩样品点

均落入变泥质岩部分熔融源区ꎻ利用 Ｒｂ－Ｂａ－Ｓｒ 体

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 花岗岩 ＣＭＦ－ＡＭＦ 源区判别图解(ａꎬ底图据 Ｒａｉｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 和花岗岩 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ 源区判别图解(ｂꎬ底图据 Ｐａｕｌꎬ１９９８)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ＡＭＦ ＝摩尔 Ａｌ２ Ｏ３ / (ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ)ꎻＣＭＦ ＝摩尔 ＣａＯ / (ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ))

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. ７　 ＣＭＦ ｖｓ.ＡＭＦ ｄｉａｇｒａｍ(ａ) ａｎｄ Ｒｂ / Ｓｒ ｖｓ.Ｒｂ / Ｂａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｉｔｅ

系进行花岗岩源区判别(图 ７－ｂ)ꎬ所有样品点均落

入富泥质的源区ꎮ 因此ꎬ笔者倾向性地认为ꎬ光明

矿区黑云母花岗岩起源于华夏陆块古—中元古代

成熟地壳变泥质岩的部分熔融ꎮ
结合本文与前人对锡田岩体的地球化学组成

研究ꎬ印支期与燕山期花岗岩在主量元素哈克图解

(图 ８)上并未呈现明显的演化关系ꎬ暗示二者虽然

起源于相同的岩浆源区ꎬ但具有不同的演化程度ꎮ

整体上ꎬ燕山期花岗岩具有更高的 ＳｉＯ２含量与更强

烈的负 Ｅｕ 异常ꎬ暗示其岩浆演化程度更高ꎮ 在锆

石特征值与年龄关系图解(图 ６)中ꎬ燕山期锆石具

有普遍低的 Ｅｕ / Ｅｕ∗和⊿ ＦＭＱꎬ同样指示燕山期黑

云母花岗岩经历了较强的结晶分异ꎬ且具有更低的

氧逸度ꎮ 整体上ꎬ光明矿区黑云母花岗岩与锡田印

支期花岗岩具有较一致的元素含量范围与变化特

征(图 ４、图 ５、图 ８)ꎬ样品的 Ｆｅ２ Ｏ３、ＭｎＯ、ＭｇＯ、
ＣａＯ、Ｔｉ２Ｏ及 Ｐ２ Ｏ５ 含量均较低ꎬ结合其较高的 Ｒｂ
含量(３５９×１０－６ ~ ６１２×１０－６)、Ｒｂ / Ｓｒ 值(７.６９ ~ １４.５)
和较低的 Ｎｂ / Ｔａ 值(６.２１ ~ ７.７５)ꎬ指示岩浆可能经

历了较高程度的分异ꎮ 此外ꎬ全岩低的 Ｚｒ / Ｈｆ 值

(２６. ５ ~ ２８.３)ꎬ低于球粒陨石的组成 (约 ３４. ３ꎬ
Ｍüｎｋｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３)和大陆地壳的平均值(约 ３６.７ꎬ
Ｒｕｄｎｉｃｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４)ꎬ同样指示其演化过程中发生

了明显的分异ꎮ

５　 对萤石成矿的启示

普遍认为ꎬ与稀有、稀土矿床相伴生的萤石成

矿作用与高 Ｆ 岩浆岩密切相关(Ｂａｉｌｅｙꎬ１９７７ꎻＨｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＧｒａｕｐｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻＸｉｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ
而常作为单独矿种产出的热液脉型萤石矿床成因

尚存争议ꎬ部分学者认为其成矿作用源于低温热液

流体对围岩中 Ｃａ 和 Ｆ 的淋滤ꎬ赋矿花岗岩主要提

供成矿所需的热量 ( 曹俊臣ꎬ １９９７ꎻ 刘道荣等ꎬ
２０１２)ꎬ近年来逐渐有研究者提出花岗岩体可能也

提供了主要的成矿物质(杨世文等ꎬ２０１９ꎻ方贵聪

等ꎬ２０２０)ꎮ 岩浆热液中的稀土

元素往往能继承岩浆的稀土元

素组成特征ꎮ 本次研究发现ꎬ
虽然萤石稀土元素含量低于花

岗岩ꎬ但光明矿床萤石矿石稀

土与微量元素配分型式与燕山

期花岗岩相似(图 ５)ꎬ暗示萤

石成矿可能与矿区内燕山期岩

浆活动具有密切的成因联系

(曹俊臣ꎬ１９９５)ꎮ
萤石中的稀土元素主要来

自成矿流体中的 Ｆ －ＲＥＥ 络合

物ꎬ因此其 Ｎｄ 同位素组成常被

用于示踪成矿流体ꎬ尤其是其

中 Ｆ 的来源 ( Ｓｉｍｏｎｅｔｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
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图 ８　 锡田岩体主量元素哈克图解

Ｆｉｇ. ８　 Ｈａｒｋｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｘｉｔｉａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

１９９５)ꎮ 虽然光明矿区萤石的 Ｎｄ 同位素组成与围

岩花岗岩基本一致ꎬ锡田岩体的印支期和燕山期花

岗岩具有相似的源区ꎬ因此其 Ｎｄ 同位素组成也非

常接近ꎮ 萤石和花岗岩具有相同的 Ｎｄ 同位素组成

仅说明岩浆岩为 Ｆ 来源ꎬ而无法区分是印支期还是

燕山期的花岗岩ꎮ 萤石的稀土元素配分图和微量

元素蛛网图与围岩花岗岩不一致ꎬ暗示围岩花岗岩

不是成矿物质的主要来源ꎮ 因此ꎬ稀土元素配分模

式结合 Ｎｄ 同位素组成支持了燕山期岩体是成矿物

质的主要来源ꎮ 此外ꎬ笔者在黑云母花岗岩与萤石

矿体接触部位观察到单向固结结构(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ这
一特征也表明萤石矿的围岩花岗岩并未参与萤石

成矿作用ꎬ光明矿床萤石成矿主要与区内燕山期岩

浆活动有关ꎬ成矿流体中主要为燕山期岩浆热液的

参与ꎮ
微量元素方面ꎬ萤石矿石较岩体具有更高的

Ｃｒ、Ｎｉ、Ｓｒ、Ｙ 含量及 Ｙ / Ｈｏ 值ꎬ可能与强烈的流体活

动及流体 / 萤石的分配系数有关ꎮ 值得注意的是ꎬ靠
近矿体蚀变较强的黑云母花岗岩样品(ＧＭ－Ｗ－３－３)
较新鲜围岩黑云母花岗岩明显具有高的 ＣａＯ 含量

和低的 Ｎａ２ Ｏ 含量ꎬ指示成矿流体相对富集 Ｃａ 元

素ꎮ 萤石形成过程中稀土元素以 Ｆ 络合物形式迁移

时ꎬ从 ＬＲＥＥ→ＭＲＥＥ→ＨＲＥＥ 与 Ｆ 形成的络合物

稳定性逐渐增强ꎮ 流体中 Ｆ 含量减少时ꎬ萤石中轻

稀土元素趋于亏损ꎬ而中、重稀土元素趋于富集

(Ｍöｌｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６ꎻＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７９ꎻＢａｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９５)ꎮ 光明矿床萤石样品(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ １.１３ ~
２.１５ꎬ轻稀土元素略富集ꎬ暗示成矿流体中 Ｆ 含量较

高ꎬ这与中国南岭地区燕山期花岗岩普遍的高 Ｌｉ－Ｆ
特征一致ꎮ 此外ꎬ萤石矿体和硅化带紧密伴生ꎬ也
暗示成矿流体中高含量的 Ｆ 与岩体发生了强烈的相

互作用ꎮ
Ｅｕ 和 Ｃｅ 是变价元素ꎮ 不同价态的离子具有不

同的离子半径ꎬ在萤石中的分配系数有很大差异ꎮ
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因此ꎬ在萤石结晶过程中表现出不同富集 / 亏损特

征(曹俊臣ꎬ１９９５ꎻ彭建堂等ꎬ２００２ꎻ孙祥等ꎬ２００８ꎻ彭
强等ꎬ２０２１)ꎮ 氧化条件下ꎬＥｕ 呈高价态的 Ｅｕ３＋ꎬ而
更易替代萤石中的 Ｃａ２＋ꎬ从而减弱萤石中 Ｅｕ 的亏

损ꎬ而高价态的 Ｃｅ４＋则不易进入萤石晶格ꎬ从而增

强了 Ｃｅ 的亏损ꎻ还原条件下则相反ꎮ 本次研究的

萤石样品具有中等程度的负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝０.４４ ~
０.５０)ꎬ以及非常微弱的负 Ｃｅ 异常 ( δＣｅ ＝ ０.９６ ~
０.９７)ꎮ 与光明萤石矿黑云母花岗岩相比:①萤石的

负 Ｅｕ 异常较弱ꎻ②萤石样品具有微弱的负 Ｃｅ 异

常ꎬ而岩体样品表现出微弱的正 Ｃｅ 异常ꎮ 这些特

征指示成矿流体的氧逸度较岩体高ꎬ可能与成矿过

程中大气降水的加入有关ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ光明

矿区的萤石成矿作用与锡田岩体燕山期岩浆活动

密切相关ꎬ成矿流体主要为岩浆热液ꎬ成矿流体演

化过程中有大气降水加入ꎬ矿区内印支期主体的黑

云母花岗岩为容矿围岩ꎬ不是成矿母岩ꎮ
致谢:野外工作中得到原湖南省地质矿产勘查

开发局四一六队工作人员的大力支持ꎬ审稿专家提

出了许多建设性意见ꎬ在此一并表示衷心的感谢ꎮ
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