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摘要：沙坪白钨矿床位于南岭成矿带西段苗儿山岩体西北部，产于晚侵入次细粒二云母二长花岗岩岩株中，整个岩株全岩钨矿

化。为精确厘定沙坪白钨矿床的成岩成矿时代，本文利用LA-ICP-MS对花岗岩中的独居石进行U-Pb定年，获得岩株成岩年龄为

405.0±2.1 Ma，表明沙坪白钨矿床形成于加里东晚期。结合前人研究资料，本文认为苗儿山岩体西北部加里东期的钨多金属成矿

作用发生在430~405 Ma间，区域上经历了较高程度分异作用的加里东期花岗岩浆促成了钨的富集，为沙坪钨矿区晚侵入次的细

粒二云母二长花岗岩钨的成矿作用提供了物源。苗儿山岩体北部有望在寻找加里东期钨多金属矿床方面取得进一步突破。
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Abstract: The Shaping Tungsten deposit, situated in the northwestern part of the Miao’ershan granite batho-

lith, Western Nanling Metallogenic Belt, occurs in the late granite intrusion stock of fine two-mica monzo-

granite. The ore-bearing granite stock is almost wholly W-mineralized. In this study, LA-ICP-MS monazite

U-Pb isotopic dating was performed on the fine two-mica monzogranite samples to determine the ages of dia-

genesis and mineralization. The monazite U-Pb analysis yielded the 206Pb/238U ages of 405.0±2.1Ma, suggest-

ing that the Shaping W deposit was formed in Late Caledonian. Our new dating results, combined with previ-

ously published ages, indicate that the W-polymetallic mineralization ages in the northwestern part of the

Miao’ershan granite batholith should be between around 430 Ma to 405 Ma. The Caledonian granite in this

area has experienced significant magmatic differentiation and contributed to the W enrichment, which could

be the metal source for the later fine two-mica monzogranite of the Shaping deposit. The northern of the

Miao’ershan batholith has great prospecting potential for Caledonian W-polymetallic deposit.
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南岭成矿带是我国钨矿床的重要集中地（王登

红等，2007；蒋少涌等，2020），这些钨矿床的形成在

时间、空间和成因上大都与区内广泛分布的花岗岩

类存在密切的关系（Yuan S D et al., 2007;Mao Z H

et al., 2013; Mao J W et al., 2013, 2019）。关于南岭

花岗岩与钨金属矿床的成矿作用已开展了大量的

研究（陈骏等，2008；华仁民等，2010, 2013；Chen J

et al., 2013；袁顺达，2017；蒋少涌等，2020），燕山期

的“成矿作用大爆发”更是长期受到诸多学者的高

度关注（Yuan S D et al., 2008, 2011, 2019；袁顺达

等，2010，2012；Liu P et al., 2018a, 2018b）。随着地

质找矿及研究工作的深入推进，南岭地区有关前燕

山期花岗岩的成矿事件被陆续报道出来，如湘南荷

花坪（蔡明海等，2006）、川口（彭能立等，2017；Qin

J H et al., 2020; 罗鹏等，2021）、水源山（Zhang R Q

et al., 2015）, 江西仙鹅塘（刘善宝等，2008）、青山

（Zhao Z et al., 2018）等大中型钨矿床被证实形成

于印支期，其成矿作用多发生于 210~230 Ma之间

（谢桂青等，2021）；位于南岭西段广西境内的白石

顶、武界、社垌等钨钼矿床的成矿作用发生于加里

东期（李晓峰等，2006；陈懋弘等，2011，2012），成矿

时代多介于 440 ~ 420 Ma之间（郭春丽和刘泽坤，

2021）。

苗儿山-越城岭复式花岗岩基位于南岭西段，

地表出露面积达 3000 km2 以上，新宁-资源超大型

断裂将其分为西侧的苗儿山岩体和东侧的越城岭

岩体，该复式岩基的主体部分由加里东期和印支期

的花岗岩组成（程顺波等，2016；杜云等，2017；图1），

其加里东期与印支期花岗岩的侵位年龄分别在

430Ma 和 220Ma 左右（伍静等，2012；程顺波等，

Key words: the Shaping W deposit; Caledonian granite; diagenesis and mineralization ages; monazite U-Pb

dating; northwestern Miao’ershan area

图1 苗儿山−越城岭岩体地质简图（据Chen W D et al.，2016；程顺波等，2016修改）

Fig. 1 Simplified geologic map of Miao’ershan-Yuechengling pluton（Modified after Chen W D et al., 2016; Cheng S B et al., 2016)
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2013；Zhao K D et al. 2013；柏道远等，2014），局部

零星可见有燕山期花岗岩呈小岩株产出（Li J D et

al.，2019）。

沙坪白钨矿位于苗儿山岩体北西部的岩基内，

为湖南省地质调查所近年新发现的一处钨矿床

（点），其特点表现为岩基内晚期侵入次细粒二云母

二长花岗岩岩株全岩矿化，以往关于沙坪白钨矿未

有年代学的报导，因此关于该矿床的成岩成矿时代

尚存疑问。

锆石U-Pb定年为目前中酸性岩浆岩类同位素

年代学研究中最常用和有效的方法，然而在与钨锡

矿床有关的高分异的淡色花岗岩中，锆石往往具有

非常高的 U 含量而容易发生蜕晶质化（Li Q L et

al., 2013; White and Ireland, 2012），从而难以获取

准确的年龄。而独居石作为另一种常见于高分异酸

性岩的副矿物，通常富含U、Th, 而普遍具有较低的

初始普通 Pb 含量，且相对不易发生蜕晶化，是

U-Th-Pb 同位素定年的理想对象（Harrison et al.,

2002; Seydoux-Guillaume et al., 2002）。为避免高分

异花岗岩锆石可能存在的“高U效应”影响，本次选

用花岗岩中的独居石进行年代学的研究。在野外地

质调查及室内研究的基础上，本文利用原位

LA-ICP-MS独居石U-Th-Pb 同位素定年技术对沙

坪钨矿含矿花岗岩的成岩时代进行了精确测定，为

苗儿山岩体西北部钨矿床的成因及成矿规律提供

了新的年代学证据。

1 矿区地质概况

沙坪钨矿床西部与西北部紧邻加里东期的平

滩钨矿床和落家冲钨锡矿床（图1）。矿区内出露岩

体（图 2）为加里东期早侵入次粗中粒斑状黑云母

二长花岗岩（ηγSb）以及晚侵入次细粒二云母二长

花岗岩（ηγSf），后者呈岩株状侵入于前者内部（图

2、图3a）。矿区东南部及北部各有一条断裂，分别为

F1和F2，其中F1走向北东，倾向北西，倾角56°，F2

走向北西，倾向北东，倾角 50°，二者均切割粗中粒

斑状黑云母二长花岗岩（ηγSb），且断裂内均未见明

显的蚀变与矿化。沙坪钨矿床位于细粒二云母二长

花岗岩（ηγSf）岩株内，岩株整体走向北东，沿走向

长大于400 m，宽70 ~ 100 m，内部全岩钨矿化，其中

单工程（BT251）控制 WO3 含量达边界品位以上

（0.064% ~ 0.020%）的矿体厚度大于20 m。赋矿花岗

岩呈灰白色，似斑状花岗结构，块状构造（图3b），其

矿物组成为石英（30% ~ 45%）、斜长石（20% ~

25%）、钾长石（20% ~ 30%），白云母（3% ~ 4%）和

黑云母（2% ~ 3%）。白钨矿呈浸染状分布于石英及

斜长石等透明矿物粒间（图3c、d、e），半自形，粒径1

~ 2 mm。岩石中见有少量辉钼矿、黄铁矿、钛铁矿，

其它副矿物主要有金红石、锆石、独居石、磷灰石、石

榴子石、电气石等（图 3f）。岩石局部见有较弱的绢

云母化、绿泥石化和绿帘石化等蚀变（图3d、f）。

图 2 沙坪钨矿区地质简图

Fig. 2 Geological map of the Shaping W deposit

1. 粗中粒斑状黑云母二长花岗岩；2. 细粒二云母二长花岗岩（钨矿

化体）；3. 断层及编号；4. 剥土及编号

2 分析方法

本次采集新鲜的矿化二云母二长花岗岩样品

（21-SP-1）进行年龄测定，独居石单矿物是在无污

染的环境下用人工重砂方法分离（包括手工碎样、

水洗、磁选），然后在双目镜下选出晶形较好、具代
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图 3 沙坪钨矿区野外地质及岩相学照片

Fig. 3 Photos and photomicrographs of the Shaping W deposit

（a）细粒二云母二长花岗岩与早侵入次花岗岩接触界线；（b）细粒二云母二长花岗；（c）花岗岩中的浸染状白钨矿；

（d）绢云母化、绿泥石化；（e）白钨矿特征；（f）花岗岩中的电气石、石榴子石；Sch-白钨矿；Pl-斜长石；Qtz-石英；

Grt-石榴子石；Tur-电气石；Chl-绿泥石；Kfs-钾长石；Bi-黑云母；Ms-白云母；Ser-绢云母；Ep-绿帘石

表性的独居石用环氧树脂充分固定、抛光，制成样

品靶。在反射光、透射光和阴极发光（CL）条件下对

抛光好的样品靶中的独居石进行照相，以此作为原

位U-Th-Pb 同位素分析时测点选择的依据。独居石

的制靶和阴极发光（CL）照相在河北省地质测绘院

完成。

独居石 LA-ICP-MS U-Th-Pb 同位素分析在武

汉上谱分析科技有限责任公司完成。激光剥蚀系统

为GeoLasPro ArF 193 nm准分子激光器，电感耦合

等离子质谱（ICP-MS）为Agilent 7900。激光剥蚀过

程中采用氦气作载气、氩气为补偿气，二者在进入

ICP之前通过一个T型接头混合。激光剥蚀系统配

置有信号平滑装置（Hu Z C et al., 2015），即使在激

光脉冲频率低于1 Hz条件下也能获得平滑的分析

信号，适用于高U含量样品的微区测试（Zong K Q

et al., 2015）。本次分析采用的激光束斑和频率分别

为 16 µm和 2 Hz，U-Th-Pb同位素定年中采用独居

石标准物质44069和玻璃标准物质NIST610作外标

分别进行同位素和微量元素的分馏校正，每分析约

10个样品点，分析 2次标样。分析数据的离线处理

（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校

正、元素含量及U-Th-Pb同位素比值和年龄计算）采

用软件 ICPMSDataCal（Liu Y S et al., 2008, 2010）完

成。独居石样品的U-Pb年龄谐和图绘制和年龄加

权平均计算采用 Isoplot软件（Ludwig, 2003）完成。

3 分析结果

样品（21-sp-1）中独居石呈浅黄色，自形-半自

形，矿物颗粒大小多在50~100 μm之间，多颗独居石

具有微弱的振荡环带（图4），选取样品20-SP-1中的25

颗独居石进行了25个点的分析测试（图4，表1），其Pb

含量为1085×10-6~2785×10-6，相对较低；而Th、U含量

较高，分别为 45455×10-6~147050×10-6和 807×10-6~

11250×10-6；Th/U比值为6.3~102.4，平均为37.5。

获得的25组独居石数据点测定的年龄值均位

于谐和线上或附近（图 5a），其中一个测点（点 22）

的年龄值（206Pb/238U年龄为426.1±5.6 Ma）明显高于

其它测点，未参与加权平均年龄计算。其余24个测

点的 206Pb/238U年龄值较为集中，变化于414~398 Ma

之间，加权平均年龄为 405.1±2.1 Ma（MSWD=2.8，

n=24）（图5b）。
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4 讨论

本次获得沙坪矿区白钨矿赋矿围岩细粒二云

母二长花岗岩的独居石 U-Pb 年龄为 405.0 ± 2.1

Ma。该岩株全岩白钨矿化，白钨矿的矿物学特征显

示，其矿物颗粒较小，在花岗岩中呈浸染状，以副矿

物的形式存在于石英与长石等造岩矿物粒间，自形

程度较高，其与造岩矿物间接触界线平直（图 3e、

f），且与相邻石英和长石间未见有明显热液蚀变现

象，指示白钨矿很可能为花岗质岩浆热液阶段结晶

形成，据此推测围岩花岗岩的成岩年龄可代表矿区

白钨矿的成矿年龄。因此，沙坪白钨矿的成岩成矿

作用均发生于加里东晚期。

与沙坪矿区毗邻的平滩白钨矿床产于加里东

期早侵入次粗中粒黑云母二长花岗岩的内部，其成

矿年龄（辉钼矿Re-Os年龄 427±5.4 Ma）与围岩粗

中粒黑云母二长花岗岩成岩年龄（锆石U-Pb年龄

430.8±2.4 Ma）在误差范围内一致，指示平滩白钨

矿床的成矿作用与加里东早侵入次花岗岩关系密

切（Chen J F et al., 2019）。本次获得沙坪钨矿区花

岗岩独居石的 U-Pb 年龄为 405.0±2.1 Ma，代表了

该区晚侵入次细粒二云母二长花岗岩的成岩成矿

年龄，综合区内早、晚侵入次花岗岩的成矿作用，可

知苗儿山岩体北西部的钨成矿作用主要发生于

430 ~ 405 Ma。

苗儿山-越城岭岩基内部或周边发育有百余个

钨锡多金属矿床（点）（图1），是南岭印支-加里东期

钨锡矿的重要矿集区（Zhang R Q et al., 2015），以

往关于该岩基成矿作用的研究工作显示，苗儿山岩

体南部的成矿作用主要发生于印支期（图1），如伍

静等（2012）获得云头界 W-Mo 矿床辉钼矿 Re-Os

等时线年龄为216.8±7.5 Ma；张迪等（2015）获得高

岭矿区石英脉型钨矿的白钨矿Sm-Nd年龄为212±

20 Ma；Zhao K D et al.（2014）指出豆乍山印支期花

岗岩具备良好的W-Sn找矿远景。而在有关越城岭

岩体钨矿床成矿作用的年龄方面，其南部的牛塘界

钨矿床白钨矿Sm-Nd测年结果为421±24 Ma（杨振

等，2014）；张强和陆建军（2019）首次报导了南岭地

区加里东期花岗岩锡矿的成矿作用，所获得的越城

岭东部李家锡矿的锡石 U-Pb 年龄介于 431 ~

428Ma之间；位于岩体东部的独石岭钨（铜）多金属

矿床发生了加里东期、印支期和燕山期的多期成矿

作用（Li J D et al., 2019），而钨矿的成矿主要发生

在加里东期（Chen W D et al., 2016）。此外，苗儿山

和越城岭地区的成矿作用存在时间上的差异，即越

城岭岩体的成矿作用主要发生在加里东期，而苗儿

山岩体则主要为印支期（Chen W D et al., 2016）。苗

儿山岩体北西部近年新发现的平滩钨（钼）矿床和

落家冲钨锡矿床均已被证实形成于加里东期

（Chen J F et al., 2019; 杜云等，2022）。结合本次沙

坪钨矿区的定年结果，表明苗儿山岩体北西部的钨

图4 沙坪钨矿区花岗岩独居石阴极发光图像（黄圈为U-Pb年龄测试位置）

Fig. 4 Monazite CL images of the granite in the Shaping W deposit (Yellow circles indicating the laser spot of U-Pb dating analysis)
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多金属成矿作用多发生于加里东期。

岩浆源区成矿元素的预富集是钨锡成矿的必

要条件（Zhao P L et al., 2021a），因此南岭地区钨

（锡）矿床的形成一般与花岗岩体内（晚期）高度演

化的小岩株（枝）密切相关，而大面积出露的花岗岩

（岩基）基本不能直接形成钨锡矿床（袁顺达，2017；

Zhao P L et al., 2021b），如位于南岭中段的彭公庙

及万洋山加里东期岩基内的几个钨矿床，其成矿作

用均被证实发生于燕山期（Yuan S D et al., 2018；

Yuan Y B et al., 2018；于玉帅等，2022）。沙坪钨矿区

的赋矿围岩即为苗儿山岩基内加里东期高度演化

的细粒二云母二长花岗岩岩株，岩株的全岩钨矿化

可能与该区早期花岗岩浆钨元素的预富集有关。除

以沙坪矿区为代表的晚侵入次花岗岩外，苗儿山岩

基的主体岩性为加里东期早侵入次（粗）中粒黑云

母二长花岗岩，其侵位年龄为~430 Ma（Zhao K D

et al., 2013;柏道远等，2014；Chen J F et al., 2019），

早侵入次的花岗岩也与钨的成矿作用有关（如平

滩白钨矿床、落家冲钨锡矿床等）。在包括苗儿山-

越城岭复式花岗岩基南部在内的桂北地区，起源于

同一岩浆房的加里东期花岗岩具有从南到北酸性

程度逐渐增加的特点（李文杰等，2006），尤其是位

于最北部的苗儿山—越城岭岩体为由分异程度较

高的岩浆侵位后形成。而苗儿山岩体北西部平滩白

钨矿一带位于该复式岩基的最北端，其加里东期早

侵入次的花岗岩经历了明显的分异作用（Chen J F

et al., 2019），岩体钨的富集系数高，该区富含钨的

壳源重熔型花岗岩浆，为直接成矿（平滩白钨矿）或

是进一步演化为晚期直接成矿的细粒花岗岩（沙坪

白钨矿）提供了充足的物源。

在湖南省地质调查院所完成的苗儿山地区矿

产地质调查项目中，在苗儿山西北部新发现了沙

坪、落家冲等具有中大型找矿远景的钨（锡）矿床，

而苗儿山东北部暂未实现钨锡矿床找矿工作的突

破，事实上在该区完成的化探工作成果（田磊等，

2021）显示在苗儿山北部地区（尤其是东北部）有良

好的钨、锡异常，指示了该区优越的钨锡矿床找矿

前景，因此，今后在苗儿山岩体北部部署相关地质

矿产勘查工作，有望在寻找加里东期钨锡多金属矿

床方面获得重大突破。

5 结论

苗儿山岩体西北部的沙坪钨矿赋矿围岩为加

里东期晚侵入次细粒二云母二长花岗岩，矿物学特

征指示白钨矿为花岗岩岩浆热液阶段结晶形成，结

合以往所识别出的早侵入次花岗岩的成矿作用，认

为早、晚侵入次花岗岩的成矿作用均与该区岩浆经

历了较高程度的分异作用有关，其年代学的证据显

示该区钨（锡）矿床的成矿作用发生于 430 ~ 405

图5 沙坪钨矿矿化花岗岩独居石U-Pb谐和曲线图（a）和加权平均年龄图（b）

Fig. 5 LA-ICPMS U-Pb concordia age plots (a) and weighted average diagram (b) for monazite from

the granite of the Shaping W deposit
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Ma。苗儿山岩体北部具有较大的加里东期钨锡矿

床找矿潜力。
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