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摘要：界牌岭锡多金属矿床是湘南地区一个与花岗斑岩关系十分密切的大型矿床。本文通过对含矿花岗斑岩样品中的锆石

进行SHPIMPU．Pb年代学研究，获得”6P咿38U加权平均年龄为92．0±1．6Ma(MSWD=1．05)，显示为晚白垩世侵位。含矿

花岗斑岩成岩年龄与矿床锡矿成矿年龄基本一致，它们应届于同一构造．岩浆活动的产物。
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Abstract：Jiepailing deposit is a large tin-polymetallic deposit in Southern Hunan Province，which is closely re—

lated with the granite porphyry．Based on the SHRIMP zircon U—Pb chronologic study of zircon samples from

Jiepailing mineralized granite porphyry，the authors obtained a weighted average 206Pb／238U age of(92．0±1．6)Ma

(MSDW：I．05)，which suggests an early Yanshanian emplacement，and that its mineralization and magmatic—em—

placement took place simultaneously and resulted from the same structure—magma system．

Key words：SHRIMP zircon U——Pb geochronology；granite porphyry；tin-polymetallic deposit；Jiepailing；South-
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湘南地区是我国重要的钨锡多金属矿产基地

之一，区内分布有柿竹园、芙蓉、香花岭、瑶岗仙、新

田岭、黄沙坪、金船堂等一大批大型、超大型钨锡多

金属矿床，这些矿床与燕山早期花岗质岩体关系密

切，都产于花岗岩岩体接触带及其附近围岩之中。

最近十年的高精度测年结果显示，它们的成岩成矿

年龄集中分布在150～165 Ma之间，形成于南岭大

面积高强度钨锡矿的爆发期㈣。在这一爆发期之后，

区内成岩成矿极为罕见。2007年，毛景文等通过对

界牌岭锡多金属矿锡矿石中的黑云母进行加Ar尸9Ar

法测年，获得锡矿成矿年龄为91．1±1．1 Ma，显示为

燕山晚期构造岩浆活动的产物，这是在湘南地区确
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定的首例燕山晚期锡矿成矿作用，也是南岭地区钨

锡矿目前已知的最小年龄数据之一网。然而，有关该

矿床与成矿有关的花岗斑岩的形成时代至今仍没

有精确的年龄数据，前人对该矿床花岗斑岩已有的

测年数据主要由全岩Rb—Sr等时线法获得，分布于

87．9。89．8 1 Ma[4-53。由于Rb—Sr同位素体系封闭温度

较低，易受后期构造一热事件影响而导致其年龄值

偏低，且矿区花岗斑岩体均受到不同程度的蚀变，因

此上述Rb—Sr等时线法获得的年龄并不可靠[61。近

年来研究表明，锆石u—Pb系统的封闭温度超过

850℃，且性质稳定，锆石u—Pb定年法是目前世界

上最先进的测年技术之一，其所测岩浆锆石u—Pb

年龄通常代表J，岩体的结晶年代同。因此，本文拟对

界牌岭锡多金属矿含矿花岗斑岩进行锆石

SHRIMP u—Pb年代学研究，以获得精确的成岩年

龄，并结合已有的高精度锡矿成矿年龄数据，厘清

矿区的成岩成矿时代，讨论矿床的成岩成矿动力学

背景。

1区域地质背景

湘南地区位于华夏地块与扬子地块的结合部

位。本区构造格架大体是加里东期震旦系一奥陶系

地层形成NWW向至E—W向褶皱基底，之后印支

运动形成了大量以E—w向为主的断裂与褶皱，燕

山运动形成了NNE向为主的陆相盆地。区内地层

发育较全，除志留系缺失外，从震旦系到第四系均

有出露。震旦系主要为砂岩、石英砂岩和板岩，寒武

系主要为一套浅变质碎屑岩，奥陶系主要是泥、砂

质沉积形成的类复理石建造，泥盆系在湘南广泛分

布，为陆相至滨海相沉积碎屑岩、砂页岩和碳酸盐

岩，是区内重要的含矿层位。石炭系主要为浅海相

碳酸盐岩沉积，三叠系在区内出露很少，主要为碳

酸盐岩、页岩，侏罗系在区内分布广泛，主要为陆相

一海相交互沉积，白垩纪在区内出露较少，主要为

陆相沉积。

湘南地区岩浆活动频繁，岩石种类繁多，有酸

性岩、中性岩和基性岩。以酸性岩最为发育，占岩浆

总面积的90％以上，绝大部分为侵入岩，喷出岩极

少。按时代由老至新可划分为加里东期、印支期、燕

山期侵入体。加里东期岩石类型主要为花岗闪长

岩、辉石闪长岩、英云闪长岩；印支期岩石类型主要

有二长花岗岩、花岗闪长岩等；燕山早期岩浆活动

最为强烈，区内广泛发育，岩性主要为黑云母花岗

岩、二长花岗岩、花岗闪长岩等；燕山晚期仅见少量

的花岗斑岩，呈岩株及岩脉产出口l。

2矿床地质特征

界牌岭矿区位于湖南省宜章县境内，北距瑶岗

仙钨矿约10km。地理坐标为：东经113。16
7

32”一

113。17’23”，北纬25。32 720”．25。33 709”。矿区出

露地层为石炭系下统石磴子组(c，sh)、测水组

(CIC)、梓门桥组(C儡)和中上统壶天群(C2+3ht)，岩

性主要为灰岩、白云质灰岩，夹少量砂页岩。区内构

造以NNE向为主，次为NNW向及近E—w向。褶

皱主要为NE向界牌岭倾伏背斜，倾伏角约23。；断

裂按走向可分为NNE向、NNW向和近E—w向三

组。以上地层和构造交错展布形成棋盘式构造格局

(图1)。区内出露花岗斑岩体10余个，主要分布于

背斜轴部及F4断裂中，呈岩脉、岩株状产出，总体

走向NNE。根据岩体岩性、相互穿插关系及其与成

矿的关系，大致可将岩浆活动划分为三期：第一期

为巨晶花岗斑岩，伴随有强烈的爆破作用；第二期

为中晶花岗斑岩，也伴随有隐爆角砾岩形成，是矿

区的主要含矿岩体；第三期为中细晶花岗斑岩，富

含斜长石。

矿区存在两种类型的矿体，即萤石(铍)矿体和

锡铅锌矿体。萤石(铍)矿体赋存于浅部层间破碎带

中，共发现矿体14个，其中I号矿体规模最大，占

矿区萤石储量的95％以上，矿体长860 m，倾斜延

伸160～350 m，矿体平均铅直厚度为48．72 m。主

要有用组分CaF：品位在20％。64．63％之问，平均

品位为38．01％；伴生的BeO含量在0．001％一

0．66％之间，平均品位为0．252％。锡铅锌矿体赋存

于背斜核部128～132线之间80m标高以下，为典

型的隐伏矿体，共圈出矿体50多个，其中具一定规

模的主矿体8个，编号为1。8。1～7号为锡矿体，产

于F。派生的次一级断裂破碎带中，其中1号矿体规

模最大，矿体沿走向长700 m，倾斜延伸250 m，厚度

4．99～40．61 m，平均厚度16．5l m，靠近F。矿体厚度

较大。锡品位0．33％一1．14％，平均品位0．83％，伴生铜

品位0．594％。8号矿体为铅锌锡矿体，产于沿F4侵入

的花岗斑岩上盘或内接触带中，走向长约130 m，倾

向延伸约100 ffl，平均厚度4．36 m，平均品位sn

0．38％、Pb 1．20％、Zn 1．17％、Cu 0．3l％。
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图1界牌岭锡多金属矿区地质图(据文献[5，9]修改)

Fig．1 Geological map of the Jiepailing tin-polymetallic orefield，Southern Hunan province

l一地层界线，2一实(推)测断层及编号，3一花岗斑岩，4一浅表萤石、铍矿化带，5一爆破角砾岩，6一勘探线及编号；c：斯f：石炭系中h统壶天

群，Ciz：石炭系下统梓门桥组，qc：石炭系下统测水组，C，sh：石炭系下统石磴子组．

矿物组分复杂，主要金属矿物有锡石、方铅矿、

闪锌矿、黄铁矿等，次为黄铜矿、黑钨矿、毒砂、褐铁

矿、菱锰矿；非金属矿物以萤石、黄玉、长石、石英为

主，次为方解石、绢云母及粘土矿物等。

矿石结构简单，以半自形一自形粒状结构为

主，次有它形粒状结构，乳滴状结构、环带状结构、

聚鳞片花岗变晶结构等。常见的矿石构造有星点状

构造、浸染状构造、脉状构造及块状构造。

受岩浆热力及热液活动作用的影响，区内围岩

蚀变十分发育，蚀变程度高、类型多，集中分布在花

岗斑岩体边部和含矿构造破碎带及顶底板围岩中。

主要蚀变类型有云母化、黄玉化、云英岩化、萤石

化、硅化、绿泥石化、矽卡岩化、大理岩化及碳酸盐

化等。其中云英岩化、云母化，黄玉化、绿泥石化等

与锡铅锌矿关系较为密切191：

3样品采集及测试方法

用于SHRIMP锆石U—Pb定年的测试样品采

自界牌岭锡多金属矿井下8号铅锌锡矿体中(样品

编号：06RC一1)。花岗斑岩浅灰一灰白色，中粒斑状

结构，块状构造，斑晶以石英、钾长石为主，次为斜

长石，粒径5～8 mm，含量15％～20％；基质为微细

粒一隐晶质结构，成分主要为石英、钾长石、斜长

石、黑云母等，暗色矿物含量1％～3％；微弱Sn、

Pb、Zn矿化。
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岩石样品重约5 kg，通过人I：破碎，重砂淘洗

法分选出锆石，在双目镜下挑纯，最后选出晶形完

好、透明度高、无裂纹和包体少的锆石颗粒0标准

锆石样品TEM(417 Ma)一起粘在环氧树脂靶上，磨

制样品，使锆石内部暴露。对靶上待测样品进行透

射光、反射光和阴极发光(图2)显微照相分析．据

此选定锆石微区原位分析的靶位。阴极发光研究在

中国地质科学院矿产资源研究所电子探针研究室

完成，SHRIMP锆石【f—Pb分析在北京离子探针中

心的SHRIMPⅡ}二完成，详细的实验流程和原理参

考文献【10—1 l】：对测试结果用SHRIMP定年标准物

质对U—Th和Ph及年龄作r校正，因锆石¨Ph含

量较高，可能有后期普通铅的混人，故采用实测

20Spb校正锆石中的普通铅：单个数据点的误差均为

l盯，所采用的二mPhi瑚U加权平均年龄具有95％n勺

置信度／”一”二

4分析结果

花岗斑岩代表性锆石CL图像(图2)显示，锆

石多呈长柱状，晶形比较完整，透明度好．颗粒大

小不一，长宽比一般在l一4之间：锆石大部分为

一个大小不一的核部和边缘具振荡韵律环带结

构，明显不同于变质锆石的内部结构特点mj，为典

型的岩浆结晶锆石二也有少量锆石内部有明显的

它形继承锆石核存在，如06RC—l一6．1，但外部生

图2界牌岭锡多金属矿床花岗斑岩代表性锆石CL图像

Fig．2 Cathodolumineseence images for representative zircons from granite porphyry in the Jiepailing tin—polymetalli{·deposi

Southern Hunan province

长环带结构清晰=

从锆石u—Th—Ph同位素分析结果(表1)可见：

样品锆石中Th和U含量较低，Th含量为(182～

2294)×10南，U含量为(258～5932)X 10撕，大部分都

在1000×10巧以下，Th／U比值介于0．39—0．82之

间，均值0．6l，显示典型岩浆成因锆石的特点m—m。

样品06RC一1所选的16个分析点均位于锆石

边部(图2)：在所有分析点中j06RC一1—6．1给出了

101．3Ma的早白垩世206Pb／2勰U表面年龄，对应于锆

石CL图像(罔2)，该点可能受继承锆石核的影响，

不具地质意义；06RC一1—1．1、2．1、4．1、8．1、9．1、12．1

给出80．0～88．4 Ma的206pbF38U表面年龄，较正常

年龄值偏小，但大部分均在谐和线附近，表明锆石

u、Ph同位素可能存在同步丢失；06RC一1—7．1给出

了62．4 Ma的206Pl，／238U表面年龄，且偏离谐和线较

远，U、Th、Pb含量较高，对应于锆石CL图像(图

2)，该锆石为短柱状一浑圆状，或为锆石同位素体

系受到后期地质热事件的干扰所致：其余8个测点

年龄集中分布在87．9～96．7 Ma，且均落在谐和线

上或附近，获得2mPb／瑚u加权平均年龄为92．0±

1．6 Ma(95％可信度，MSWD=1．05)(图3)，代表了

花岗斑岩的结晶年龄：

一、t、^

3 1习1笆

5．1成岩成矿时代

前人对界牌岭锡多金属矿床花岗斑岩成岩年

龄的测试采用的是全岩Rb—sr等时线法，分布于

87．9～89．81 Ma。由于同位素年龄与相应体系封闭

温度的关系密切，不同同位素年代方法所对应的体

系封闭温度不同，所获得的同位素年龄往往存在差

别【6J。界牌岭锡多金属矿床及其共生的花岗斑岩广

泛存在着不同程度的热液蚀变，这些蚀变可能导致

成矿斑岩的Rl卜sr同位素体系的改变。研究表明，
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图3 06RC一1 SHRIMP锆石u—Pb年龄谐和图

Fig．3 SHRIMP zircon U—Pb Concordia plot for sample 06RC一1

锆石U—Pb系统的封闭温度超过850℃，而全岩一

矿物Rb—Sr系统的封闭温度一般为600℃。锆石

u—Pb体系的封闭温度较高，且性质稳定，锆石

U—Pb定年法是目前世界上最先进的测年技术之

一，其所测岩浆锆石u—Pb年龄通常代表了岩体的

结晶年代，而Rb—sr法的同位素年龄通常只能代表

侵入体的冷却年龄或蚀变年龄。本次测试获得矿床

含矿中晶花岗斑岩SHRIMP锆石U—Pb年龄为

92．0±1．6 Ma，与前人采用全岩Rb—Sr等时线法获

得的花岗斑岩年龄(87．9。89．81 Ma)㈣及采用黑云

母40Ar／39Ar法获得的锡矿成矿年龄(91．1±1．1 Ma)t3

在误差范围内一致，表明本次所测得的花岗斑岩结

晶年龄为92．0±1．6 Ma是可靠的。与全岩Rb—Sr等

时线年龄差异不明显，说明花岗斑岩侵位后快速冷

凝，且成岩后受到后期热液活动的影响不大。矿床

成岩与成矿年龄在误差范围内基本一致，表明矿床

成岩与成矿均发生于燕山晚期，两者应属于同一构

造一岩浆活动的产物。

5．2成岩成矿地球动力学背景

毛景文等(2008)【191在广泛的地质调查和放射

性同位素年龄精测数据的基础上，提出华南地区中

生代主要金属矿床成矿出现于三个阶段，即晚三叠

世(230～210 Ma)、中晚侏罗世(170～150 Ma)和早中

白垩世(1 34～80 Ma)。晚三叠世矿化组合为钨锡铌

钽；中晚侏罗世的矿化组合进一步分为170～160 Ma

斑岩一矽卡岩铜矿和160～150 Ma与花岗岩有关

的钨锡多金属矿床；白垩纪矿化主要峰期在100～

90 Ma，主要矿化组合为浅成低温热液型铜金银矿

床和花岗岩有关的钨锡铜多金属矿床。晚三叠世钨

锡铌钽矿化成因上与过铝质二云母花岗岩有关，是

华北、华南和印支三大板块后碰撞过程的成岩成矿

响应。在180 Ma左右Izanagi板块向欧亚大陆俯

冲，于170～160 Ma期间可能由于俯冲板片局部多

处撕裂而形成I型或埃达克质岩石和有关的的斑

岩铜矿，紧接着在南岭地区于160～150 Ma期间俯

冲板块开天窗，软流圈物质直接涌入上地壳，形成

了一种壳幔混合型高分异花岗质岩石及其钨锡多

金属矿床。在135 Ma左右由于俯冲板块改变了运

动方向，由斜向俯冲调整到几乎平行大陆边缘沿

NE方向走滑，造成大陆岩石圈大面积伸展而形成

了大量白垩纪断陷盆地和变质核杂岩，并伴随大规

模的火山活动和花岗质岩浆侵位及其浅成低温热

液铜金银矿化系统、与花岗岩有关的钨锡多金属矿

化系统和热液型铀矿的形成。翟伟等(201 1)[131在总

结前人工作的基础上，提出华南地区进入中生代以

来发生了三次大规模的岩浆作用及其伴随的大规模

成矿作用：第一次发生在燕山早期(180～170 Ma)，

以cu、Pb—zn、(Au)成矿为代表，第二次发生在燕

山中期(约170～140 Ma)，主要是以华南的w、

sn、Nb—Ta成矿为代表，第三次发生在燕山晚期

(140—65 Ma)，以Sn、U成矿以及东南沿海的

Au—cu—Pb—zn—Ag成矿为代表。付建明等(2010)⋯

提出南岭燕山期成矿可大致划分为160～150 Ma，

140～130 Ma，1 10～90 Ma三个阶段。笔者测试的
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界牌岭锡多金属矿床含矿花岗斑岩年龄和毛景文

等测试的锡矿石中黑云母40Ar／39Ar年龄(91．1±

1．1 Ma)表明，界牌岭锡多金属矿床成岩成矿同属于

毛景文等提出的华南地区中生代第三阶段成矿事件

的主要峰期阶段(100～90Ma)。在这一阶段，南岭及

其邻区成岩成矿作用并不十分强烈，除本矿区获得的

成岩成矿年龄外，仅见少量该时期侵位的花岗岩及锡

多金属矿化，如龙岩中甲锡多金属矿床石英斑岩成岩

年龄为(98．5±1．7 Ma)∞，大厂锡多金属矿床成矿年
龄为90～98 Ma，成岩年龄为85．1～103．8 Ma【21-241，

大明山钨矿成矿年龄为(95．4±0．97)Mat吲，王社

铜钨矿成矿年龄为(93．8±4．6)Ma㈤，社洞钨钼矿

床花岗斑岩年龄为(91．05 4-0．31)Ma吲，龙头山金

矿黄铁矿化斑岩年龄为(96．1±3．0)Ma，邻近的平

天山侵入岩体年龄为(96。2±0．4)Mat28]。在这一时

期，钨锡矿床及其相关岩体成星散状分布，而不像

晚侏罗世那样集中展布，这可能与该时期华南地

区处于局部伸展有关。但其成岩成矿地质背景仍

有待于进一步深入研究[291。

6结论

(1)本文对南岭中段界牌岭锡多金属矿床花岗

斑岩样品进行SHRIMP锆石U—Pb法精确测年，获

得其成岩年龄为92．0 4-1．6 Ma，这一结果与毛景文

等获得的锡矿成矿年龄(91．1-i-1．1 Ma)在误差范围

内基本一致，表明矿床成岩成矿发生在燕山晚期，

是华南地区燕山晚期成岩成矿事件的响应。

(2)南岭及其邻区中生代存在着多期成岩成矿

事件，其中100～90 Ma成岩成矿可能与该区晚白

垩的局部伸展有关。
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