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摘要:大义山矿田处于华南褶皱带南岭成矿带中段北缘,位于阳明山-大义山-上堡东西向基底断裂、攸县-宁远北东向基

底断裂和郴州-邵阳北西向隐伏深断裂带的交汇部位,主要受大义山岩体控制,其中云英岩脉型锡矿为该矿田典型的成矿类

型之一.对该矿田白沙子岭锡矿床云英岩脉型锡矿脉中的石英进行了流体包裹体Rb-Sr同位素测年及其地质意义的讨论.结
果显示,矿脉中石英流体包裹体Rb-Sr同位素等时线年龄为160±1Ma,属于南岭地区中生代160~150Ma时段成矿高峰期

产物;成矿与大义山岩体中侏罗世二长花岗岩具有密切的时间、空间和成因联系,为该期岩浆晚期热液成矿作用的产物;流体

包裹体Rb-Sr同位素87Sr/86Sr初始比值为0.70679±0.00366,预示其成矿流体有幔源物质的参与,具有地壳和地幔混合流体

的特征.
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Rb-SrIsochronAgeandItsGeologicalSignificanceofBaishazilingTin
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Abstract:DayishanorefieldlocatedinthenorthrimofthemiddlesectionoftheNanlingmetallogenicbeltinSouthChinafold

zone,andattheintersectionofYangmingshan-Dayishan-ShangpuEWbasementfault,Youxian-NingyuanNEbasementfault

andChenzhou-ShaoyangNWconcealeddeepfault,hasbeencontrolledbytheDayishanintrusiverock.Thegreisens-veintype

tindepositisoneofthetypicalmineralizationtypesinthisorefield.TheRb-Srgeochronologyoffluidinclusionsinquartzofthe

oreveinsispresentedanditsgeologicalsignificanceoftheBaishazilinggreisens-veintypetindepositisdiscussedinthispaper.

TheRb-Srisotopicdatingoffluidinclusionsofquartzis160±1Ma,whichindicatesthatthetindepositwaslikelyformedin

thepeaks(160-150Ma)ofMesozoicmineralizationperiodofNanlingregion,andthemineralizationwascloselyrelatedtothe

magmaticintrusionoftheMiddleJurassicmonzograniteofDayishanintrusiverock,asaresultofthepost-magmatichydrother-

malmineralization.Theinitial87Sr/86Srvalueofthefluidinclusionsis0.70679±0.00366,whichmayindicateamantle-derived

fluidcontributiontotheore-formingfluids.
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  位于衡阳常宁市区南东的大义山岩体与该区千

里山岩体、九嶷山岩体所围成地区被称为“成矿金三

角”(陈庆等,2005),已发育有香花岭矿田、骑田岭矿

田、千里山矿田等多个国内有名的锡钨多金属矿田

和柿竹园、瑶岗仙、白腊水、黄沙坪等超大型-大型

钨锡钼铋多金属矿床,成矿条件优越.前人对该地区

与花岗岩有关的钨锡多金属矿床进行过比较深入的

研究,也取得一些比较精确的成岩及成矿年龄数据

(李 红 艳 等,1996;毛 景 文 等,2004b;姚 军 明 等,

2005;李华芹等,2006;Pengetal.,2006;付建明等,

2007;马丽艳等,2007;Yuanetal.,2007;袁顺达等,

2012),但对大义山矿田花岗岩体成岩及成矿机制研

究还较为薄弱,尤其缺乏精确的成矿年龄数据.本文

以发育在大义山中北部的白沙子岭-杨柳塘一带的

云英岩脉型锡矿床为对象,对其成矿年龄进行精确

测定,为矿床成因研究提供了年代学的证据,并就其

成矿物质来源问题进行了讨论.

1 地质背景

图1 大义山矿田区域位置(据陈庆等,2005)

Fig.1 GeologicalsketchmapoftheDayishanorefield
1.侏罗系-白垩系;2.泥盆系-三叠系;3.震旦系-奥陶系;4.花岗岩体;5.深大断裂带及编号;6.级构造单元分界线;7.主要断裂及编号;8.典型

内生金属矿产.主要断裂名称:(1)NE向宁远-常宁深大断裂带;(2)EW 向九嶷山-大东山基底褶皱带;(3)NW 向郴州-邵阳断裂带;① 阳

明山-大义山-上堡东西向基底断裂;②攸县-宁远北东向基底断裂;③郴州-邵阳北西向隐伏深断裂带

大义山矿田处于华南褶皱带南岭成矿带中段北

缘,位于阳明山-大义山-上堡东西向基底断裂、攸
县-宁远北东向基底断裂和郴州-邵阳北西向隐伏

深断裂带的交汇部位(图1),是滨西太平洋成矿域

(I级),华南褶皱系燕山、喜山期锡、钨多金属成矿

区(II级)(华南成矿区),湘中南坳陷锡、钨多金属成

矿亚区的重要组成部分(伍光英等,2000,2005;龚述

清等,2002;刘铁生,2002;周厚祥等,2005).区域上

已知锡钨多金属矿床主要围绕着中酸性花岗质侵入

岩体分布,如与香花岭岩体有关的香花岭矿田、与骑

田岭岩体有关的骑田岭矿田和与千里山岩体有关的

千里山矿田等都是湘南地区重要的锡钨多金属矿田

(龚述清等,2002;毛景文等,2004b;陈庆等,2005;
周厚祥等,2005).

大义山矿田出露地层主要为晚古生代泥盆系、
石炭系和二叠系,而震旦系、寒武系和第四系出露面

积较少.震旦系-寒武系主要为一套浅海相类复理

石沉积建造,出露于大义山岩体西南,其中震旦系岩

性以石英砂岩夹砂质板岩、板岩、长石石英砂岩为

主;寒武系岩性以浅变质砂岩类为主,夹杂泥质及粉

砂质板岩类.晚古生界为地台型陆缘海沉积类型,以
浅海相碳酸盐沉积为特征;其中泥盆系主要为中厚

层石英砂岩、砂岩、粉砂岩以及中厚层至厚层灰岩、
白云质灰岩;石炭系主要为中厚层灰岩、白云岩以及

石英砂岩、粉砂岩、页岩等;二叠系岩性主要为中厚

层灰岩、含铁锰硅质岩、硅质页岩以及石英砂岩、粉
砂岩.泥盆系、石炭系各类碳酸盐岩与接触交代型矿

床的形成关系密切.
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表1 大义山岩体岩性及年龄数据

Table1 TheLithologyandchronologyofDayishanintrusiverock

时代 代号 岩性 年龄(Ma) 测试方法 数据来源

晚侏罗世 J3ηγ 中细-细(微)粒二长花岗岩 141,143,144 B
湖南地质矿产勘查局,湖南1∶5万白沙镇幅区
域地质调查报告,1988;伍光英等,2005

中侏罗世
J2ηγ 细粒(少斑)二云二长花岗岩 156 B 伍光英等,2005

J2βηγ 中粗-细(微)粒斑状黑云二长花岗岩 169,181,177 B
湖南地质矿产勘查局,湖南1∶5万白沙镇幅区
域地质调查报告,1988;伍光英等,2005

早侏罗世 J1βkγ 中-细粒斑状(含角闪石)黑云钾长花岗岩 174 Z
湖南地调院,湖南1∶5万罗家桥幅、阳嘉洲幅区
域地质调查报告,2000

  注:B.黑云母K-Ar法;Z.独居石U-Pb模式年龄.

图2 湘南大义山矿田锡多金属矿产地质简图(伍光英等,2005)

Fig.2 Thegeologicalsketchmapofthetin-polymetallicde-

positsintheDyishanorefield,southernHunanProv-
ince

D-P.泥盆系-二叠系;Z-C.震旦系-寒武系;J3ηγ.晚侏罗世二长花

岗岩;J2ηγ.中侏罗世二云二长花岗岩;J2βηγ.中侏罗世黑云二长花

岗岩;J1βkγ.早侏罗世黑云钾长花岗岩;1.地质界线;2.左行走滑断

裂;3.大型矿床;4.中小型矿床;5.白沙子岭矿区

  大义山矿田岩浆岩出露面积达280km2,被称

为大义山岩体,为呈北西向展布的燕山期复式花岗

岩体.依据侵入期次,该岩体可分为3期,分别为早

侏罗世中-细粒斑状(含角闪石)黑云钾长花岗岩,
中侏罗世中粗-细(微)粒斑状黑云二长花岗岩及细

粒(少斑)二云二长花岗岩,晚侏罗世中细-细(微)
粒二长花岗岩(表1,图2).与成矿关系最为密切的

是中侏罗世细粒二云二长花岗岩.
大义山矿田经历了多期多次构造影响,形成了

以断裂为主,褶皱次之的构造格局.著名的“大义山

式”北西向断裂是该区的主要控岩控矿构造(彭和求

和伍光英,2000;伍光英等,2005).岩体内外分布的

南北向、北东向、近东西向断裂则是锡多金属矿体的

主要容矿构造.
大义山矿田具有湘南地区常见的矿床类型,这

些矿床分布在大义山岩体内部及与围岩的接触带附

近,主要的矿床类型从岩体内部到接触带外部包括

蚀变花岗岩体型、云英岩脉型、矽卡岩型、石英脉型

(图2).另外在大义山岩体外围还有砂锡矿床的

分布.

2 矿床地质特征

本次研究采集样品主要集中在白沙子岭矿区,
矿区主要成矿类型以云英岩脉型锡矿床为主,还发

育有蚀变花岗岩体型.矿床位于大义山岩体东侧,出
露岩体为二云二长花岗岩和黑云二长花岗岩等

(图3).
白沙子岭矿区已发现云英岩脉型锡矿脉18条,

赋存于中侏罗世岩体东西向断裂内.各矿脉近于平

行展布,构成980m×1200m的矿脉发育区;脉间

距15~150m,自北向南,单条矿脉走向由65°渐转

为90°,呈由西向东撤开趋势;单矿脉倾向北,倾角

一般 大 于 70°,走 向 长 360~950m,厚 0.35~
10.00m(脉带).

矿区云英岩型锡矿脉由一系列密集分布的云英

岩细脉(多达5~30条)石英脉及脉间碎裂化、云英

岩化花岗岩组成(图3);脉壁平直、整齐,延伸较稳

定,有分支复合现象;自地表往深部:中部细脉(脉幅

2~10cm)变粗(脉幅大于50cm)、条数减少、脉间

距变宽、品位变富,脉体下部品位变贫,逐渐变薄

尖灭.
矿区锡矿体呈脉状、透镜状赋存于云英岩型锡
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图3 大义山地区白沙子岭锡矿床地质简图(据曾志方等,2008)

Fig.3 ThegeologicalmapoftheBaishazilingtindepositin
theDayishanorefield

1.第四系地层;2.马兰边组;3.孟公坳组;4.中侏罗世二云二长花岗

岩;5.中侏罗世黑云二长花岗岩;6.矽卡岩;7.取样位置及编号;8.锡

矿脉及编号;9.断层

矿脉中,矿化连续,一般一条矿脉中只有一个矿体,
部分矿脉有2~3个矿体.矿体产状与矿脉一致.锡
矿体走向长492~940m,倾斜延深最深已达240m,
平均厚1.31~2.55m.

矿区矿石自然类型均为原生锡氧化物矿石.按

图4 白沙子岭锡矿床典型矿石及镜下典型矿物照片

Fig.4 PhotosoftypicaloresandmicroscopicimagesoftypicalmineralsintheBaishazilingtindeposit
a.石英-锡石-电气石脉型矿石;b.石英-锡石-毒砂脉型矿石;c.含矿云英岩脉;d.毒砂(Apy)、锡石(Cst)共生;e.黄铜矿(Ccp)、锡石(Cst)

共生;f.黝锡矿(Sta)、闪锌矿(Sp)与黄铜矿(Ccp)共生

照矿石的矿物组成,可以划分为石英-云母-锡石

矿石,石英-电气石-黄玉-锡石矿石,石英-电气

石-锡石矿石,石英-云母-黄玉-锡石矿石等组

合类型.矿石的主要有用组分为锡,平均品位0.49×
10-2~1.34×10-2,伴生有铜、钨、砷等有益组分,分
布极不均匀,钨在局部地段可形成工业矿体外,其他

一般很难形成独立矿体.
矿区矿石结构以自形-半自形-他形结构、交

代残余结构、显微鳞片结构、镶嵌结构等为主,矿石

构造主要包括脉状构造、浸染状构造、团块状构造、
角砾状构造等.矿石金属矿物主要有锡石、黄铜矿、
毒砂、黄铁矿等,非金属矿物主要有石英、长石、云母

等(图4).
矿区围岩蚀变主要为岩体自变质作用及岩浆期

后气-液蚀变作用,蚀变种类主要有云英岩化、白云

母化、电英岩化、绢云母化、绿泥石化、黄玉化、电气

石化、硫化物化等;岩体自变质作用主要发育于中侏

罗世细粒斑状黑云二长花岗岩及细粒二云二长花岗

岩,分布范围较大.主要有云英岩化、白云母化、绿泥

石化;岩浆期后气-液蚀变主要沿成矿断裂带或劈

理(节理)带线状分布,与锡成矿有关的主要有云英

岩化、黄玉化、电气石化及多种硫化物化.当碎裂岩

带内出现云英岩化、电气石化与硅化等蚀变组合时,
往往是锡矿化的集中地带,多种硫化物化叠加部位

矿化富集.
曾志方等(2008)根据矿区内矿脉(体)穿插关

系,矿石矿物共生组合、结构构造和围岩蚀变等因

素,将本区钨锡矿化划分为伟晶岩期(Ⅰ)、云英岩期
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(Ⅱ)、硫化物期(Ⅲ)3个成矿期5个成矿阶段.其中

第Ⅱ期云英岩型锡矿化为主成矿期,规模和分布范

围较大,矿化较强;可以细分为体型云英岩和脉型云

英岩两个阶段.矿物组合为铁锂云母-石英-白云

母-黄玉-锡石,其次见铁闪锌矿、辉钼矿、方铅矿、
黄铜矿、黄铁矿等少量硫化物及电气石.锡石颗粒较

细,粒径0.1~1.1mm,呈浸染状分布,与锂云母-
铁锂云母共生,矿石呈鳞片变晶结构.在岩体型云英

岩中锂云母含量较高,且含较多长石.流体包裹体研

究表明该矿床成矿温度为130~425℃,盐度为

1.40%~11.22%,成 矿 压 力 为67×105~537×
105Pa.矿床属中高温岩浆热液矿床.

3 分析方法和结果

3.1 样品采集

本次用于Rb-Sr同位素测年研究的9个样品均

取自白沙子岭矿区形成的近东西、北北东向含锡石

英脉中,同属云英岩期(Ⅱ)脉型云英岩成矿阶段产

物(图3).所采集的矿石样品中金属矿物主要有锡

石、黄铜矿、黄铁矿、毒砂等,非金属矿物主要有石

英、长石、云母、电气石等.矿石结构以自形-半自

形-他形结构、交代残余结构、显微鳞片结构、镶嵌

结构等为主,构造以浸染状构造、脉状构造、团块状

构造及角砾状构造为主.
3.2 测试方法

样品Rb-Sr同位素测试分析在中国地质调查局

宜昌地质矿产研究所 MAT-261可调多接收质谱仪

上进行.具体试验流程见文献(蔡明海等,2006;孙敬

博等,2013).同位素分析中,用GBW04411、NBS607
和NBS987标准物质分别对分析流程和仪器进行监

控.NBS987 的87Sr/86Sr同 位 素 组 成 测 定 值 为

0.71023±0.00005(2σ);NBS607平均值分别为

Rb=523.2×10-6,Sr=65.3×10-6,87Sr/86Sr=
1.20035±0.00009(2σ);GBW04411的Rb、Sr含量

与87Sr/86Sr比值分别为249.4±0.7、159.0±0.2和

0.75991±0.00008(2σ).同位素分析样品制备的全

过程均在超净化实验室内完成,全流程Rb、Sr空白

分别为1.0×10-10g和6.7×10-10g.
3.3 分析结果

测试结果见表1,大义山矿田成矿流体Rb含量

为0.4126×10-6~6.1980×10-6,Sr含 量 为

0.0417×10-6~1.7600×10-6,87Rb/86Sr比值变化

较大,在 3.18~325.30 之 间,87Sr/86Sr比 值 为

0.71872~1.45128.年龄数据的处理采用 Ludwig
(1999)ISOPLOT 程 序,λ=1.42×10-11 a-1,
87Rb/86Sr及87Sr/86Sr 输 入 误 差 分 别 为 2% 和

0.02%,获 得 等 时 线 年 龄 为 160±1 Ma(1σ)
(MSWD=0.12),87Sr/86Sr初始比值为0.70679±
0.00366(1σ)(表2,图5).

4 讨论

4.1 成矿时代

石英由于具有良好的机械强度、高的化学纯度、
较好的热稳定性和后生变化微弱等特点,是Rb-Sr
法直接测定成矿作用时代的理想矿物(Shepherd
andDarbyshire,1981;李华芹等,1993).Rb、Sr在石

英矿物中主要赋存于流体包裹体中(Normanand
Lands,1983;Rossmanetal.,1987;Changkakoti
andGray,1988;李华芹等,1993).本次测试样品Rb-
1~Rb-6取 自 近 东 西 向 矿 脉,Rb-7~Rb-9取 自

NNE向矿脉(图3),根据矿石特征和矿物组合特征

样品同属云英岩期(Ⅱ)脉型云英岩成矿阶段,为同

表2 大义山矿田白沙子岭锡矿床云英岩脉型矿体中石英流体包裹体Rb-Sr同位素组成

Table2 Rb-SrisotopiccompositionsoffluidinclusioninquartzesfromthegreiseveintypeorebodyoftheBaishazilingtindeposit

序号 样品编号 矿物 Rb(10-6) Sr(10-6) 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr(2σ) t(Ma)

1 Rb-1 石英 0.4126 0.0417 28.75 0.77589±0.00004
2 Rb-2 石英 3.6470 0.0582 188.10 1.12682±0.00004
3 Rb-3 石英 4.2050 0.0473 272.00 1.33066±0.00007
4 Rb-4 石英 1.0100 0.0437 67.59 0.85617±0.00005
5 Rb-5 石英 5.6180 0.1594 104.00 0.94913±0.00006 160±1(1σ)

6 Rb-6 石英 3.9880 0.0753 157.90 1.05822±0.00010
7 Rb-7 石英 6.1980 0.0589 325.30 1.45128±0.00008
8 Rb-8 石英 1.9400 1.7600 3.18 0.71872±0.00005
9 Rb-9 石英 5.5940 0.1030 162.20 1.07134±0.00006
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图5 白沙子岭锡矿床云英岩脉型锡矿体中石英流体包裹

体Rb-Sr等时线

Fig.5 Rb-Srisochronoffluidinclusioninquartzesfromthe

greisenveinorebodyoftheBaishazilingtindeposit

时、同源、同类型矿石;镜下观察样品中石英比较完

整,基本未见裂隙,流体包裹体中Rb-Sr具有很好的

封闭性,可以认为其未受其他构造热液成矿期的叠

加改造.为降低次生包裹体对年龄测定的影响,测试

中首先将样品加热至120~180℃进行爆裂,因此所

测Rb、Sr结果基本可以代表主成矿阶段原生流体

包裹体中二者的含量.样品87Rb/86Sr具有较大的变

化范围,满足Rb-Sr同位素等时线年龄测试的要求,
保证了确定等时线年龄所需要的条件.因此本次获

得的石英流体包裹体 Rb-Sr同位素等时线年龄

160±1Ma(1σ)(MSWD=0.12)可以代表大义山锡

多金属矿田成矿年龄,这也是迄今为止首次公开发

表的大义山矿田锡成矿年龄数据.
湘南地区是我国最著名的钨锡多金属成矿地

区,虽然近几年出现了关于华南地区有印支期成矿

事件的报道(刘善宝等,2008;邹先武等,2009;付建

明等,2011),但该地区规模最大的钨锡多金属成矿

主要还是发生在燕山期.毛景文等(2004a)通过研究

认为,华南地区中生代以钨锡成矿为主的大规模成

矿作用主要发生在170~150Ma、140~125Ma和

110~80Ma这3个时间段;付建明等(2011)通过研

究认为南岭地区原生钨锡多金属矿床形成时代从晋

宁期到燕山期都有分布,但以燕山期为主,并可大致

分为150~160Ma、130~140Ma和90~100Ma这

3个阶段;其中150~160Ma期间的成矿尤为集中,
是区内成矿高峰期.笔者通过对湘南地区主要钨锡

多金属矿床的成岩成矿年龄数据进行统计显示(表

3),该地区主要成矿事件集中发生在2个时段:

160~150Ma和140~130Ma.这说明无论从整个华

南地区来说,还是就湘南地区来说,160~150Ma是

钨锡多金属成矿的最主要时段.大义山云英岩脉型

成矿年龄测试结果显示,大义山矿田云英岩脉型成

矿属于华南地区成矿高峰期的产物,而且是区域上

该成矿时段内较早期形成的锡多金属矿床.
4.2 成岩成矿关系及成矿物质来源

湘南地区锡钨多金属矿产的形成与中生代花岗

岩具有密切的成因关系,尽管成岩与成矿之间的时

差问题还有不同的观点(毛景文等,2004b;华仁民,

2005;蒋少涌等,2006;刘晓菲等,2012),但总体来说

成岩与成矿的时间比较接近(表3).
大义山岩体的成岩成矿年龄研究都比较薄弱,

缺乏高精度的同位素数据,前人数据多数基于黑云

母K-Ar年龄和独居石U-Pb模式年龄(表1).伍光

英等(2000,2005)认为大义山岩体是一个由印支期

和燕山期多阶段岩浆活动形成的复式岩体,大义山

岩体可划分为印支期(210~278Ma)至 燕 山 期

(156~185Ma,128~148Ma)3个大期,包括76个

侵入体,12个单元,归并为3个超单元;刘铁生

(2002)把大义山岩体划分为关口(J1)、汤市铺(J2)、
泥板田(J2)等3个超单元及早白垩世下马塘单元

(K1),共14个单元.从大义山岩体成岩年龄数据分

布上看,大义山岩体南体年龄还有争议(伍光英等,

2000,2005;刘铁生,2002),但总体比北部年龄老.目
前大义山较为精确的同位素年龄数据主要有刘耀荣

等(2005)获得的南体北部中细粒斑状黑云母二长花

岗岩黑云母40Ar-39Ar年龄156.2±1.6Ma.笔者对与

地质成矿关系密切的北体中部介头单元细粒二云二

长花岗岩进行了LA-ICPMS单颗粒锆石 U-Pb年

龄测定,结果显示为160.7±2.9Ma(另文发表),与
本次获得的石英脉 Rb-Sr等时线年龄160±1Ma
(1σ)一致.

白沙子岭锡矿床矿体以云英岩脉型和蚀变岩体

型为主,矿体主要赋存于中晚侏罗世的二长花岗岩

内,少量赋存于岩体与围岩接触带附近.空间上,岩
体内主要发育云英岩脉型和蚀变岩体型矿体,接触

带上主要发育少量接触交代型蚀变矿化,接触带外

围发育少量脉状矿化.云英岩脉型矿体主要受北东

向和北北东向断裂和裂隙控制,矿石结构主要为自

形-他形结构、填隙结构、出溶结构、乳滴状结构等,
构造主要为脉状构造、浸染状构造、团块状构造和角

砾状构造,蚀变花岗岩围岩具粒柱变晶结构、柱纤变

晶结构和鳞片变晶结构,其中粒柱变晶结构、柱纤变

晶结构出现部位往往是矿脉中心或矿化较强处.时
间上控矿断裂主要为岩体原生裂隙,矿液充填和就

位时间主要发生岩浆侵入晚期,而且据前面同位素
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表3 湘南地区部分花岗岩体及钨锡多金属矿床成岩成矿年龄

Table3 Rock-formingandore-formingagesofsometungsten-tinpolymetallicdepositsinsouthernHunanProvince

矿区 岩体 成岩年龄(Ma) 成矿年龄(Ma) 测试方法 文献

大义山 大义山岩体 160±1 石英Rb-Sr等时线年龄 本文

黄沙坪 花岗斑岩 162 LA-ICPMS锆石U-Pb年龄 姚军明等,2005
黄沙坪 花岗斑岩 153.8±4.8 辉钼矿Re-Os等时线年龄 马丽艳等,2007
黄沙坪 花岗斑岩 154.8±1.9 辉钼矿Re-Os等时线年龄 姚军明等,2005
金船塘 千里山岩体 133.4±5.9 石英Rb-Sr等时线年龄 马丽艳等,2010
金船塘 千里山岩体 141±11 符山石、石榴石Sm-Nd等时线年龄 马丽艳等,2010
金船塘 千里山岩体 164±12 辉铋矿-黄铁矿Pb-Pb等时线年龄 肖红全等,2003
金船塘 千里山岩体 158.8±6.6 辉钼矿Re-Os等时线年龄 刘晓菲等,2012
红旗岭 千里山岩体 143.1±8.7 石英Rb-Sr等时线年龄 马丽艳等,2010
红旗岭 千里山岩体 155~151 153.3±1 白云母Ar-Ar坪年龄 袁顺达等,2012
柿竹园 千里山岩体 151.1±3.5 辉钼矿Re-Os等时线年龄 李红艳等,1996
瑶岗仙 瑶岗仙岩体 154.9±2.6 辉钼矿Re-Os等时线年龄 Pengetal.,2006
瑶岗仙 瑶岗仙岩体 153.0±1.1 金云母Ar-Ar坪年龄 Pengetal.,2006
瑶岗仙 瑶岗仙岩体 155.1±1.1 白云母Ar-Ar坪年龄 Pengetal.,2006
香花岭 香花岭岩体 151.9±3 白云母Ar-Ar等时线年龄 Yuanetal.,2007
香花岭 香花岭岩体 160.0±3.2 白云母Ar-Ar等时线年龄 Yuanetal.,2007
香花岭 香花岭岩体 160.3±3.2 白云母Ar-Ar等时线年龄 Yuanetal.,2007
大坳 九嶷山岩体 151.3±2.4 辉钼矿Re-Os等时线年龄 付建明等,2007

骑田岭 骑田岭岩体 155.5±1.3 锆石SHRIMPU-Pb年龄 赵葵东等,2006
骑田岭 骑田岭岩体 157.1±1.2 锆石SHRIMPU-Pb年龄 赵葵东等,2006
骑田岭 角闪黑云花岗岩 157.5±0.3 黑云母Ar-Ar坪年龄 毛景文等,2004b
骑田岭 三门锡矿 156.1±0.4 白云母Ar-Ar坪年龄 毛景文等,2004b
骑田岭 淘洗窝锡矿 160.1±0.9 白云母Ar-Ar坪年龄 毛景文等,2004b

南溪单元 146±10 Rb-Sr等时线年龄 李华芹等,2006
含矿花岗斑岩体 146±5 锆石SHRIMPU-Pb年龄 李华芹等,2006

白腊水
骑田岭岩体

主花岗岩体 155±6 锆石SHRIMPU-Pb年龄 李华芹等,2006
矿化花岗岩 156±5 锆石SHRIMPU-Pb年龄 李华芹等,2006
矿化花岗岩 137±5 Rb-Sr等时线年龄 李华芹等,2006
矿化花岗岩 133±15 Sm-Nd等时线年龄 李华芹等,2006

年龄数据,两者基本近于同时.
与成矿关系密切的中晚侏罗世二长花岗岩高

硅、富碱、贫钙、富Sn,轻稀土浓度相对重稀土富集,
“V”型稀土元素配分曲线型,Eu强烈亏损,Eu/Eu*

小于0.3的特征,属超酸性铝过饱和S型或陆壳改

造型花岗岩的特征(伍光英等,2005),这与整个湘南

地区主要锡钨矿产成矿花岗岩的特征类似.微量元

素中富集岩石富含Sn、Cu、W、As、F、B等成矿要素

和矿化剂元素,其中Sn元素含量普遍可达上地壳

平均含量的5~10倍以上.晚期介头单元花岗岩Sn
含量最高,最高可达114倍.具备形成锡多金属矿产

的良好条件.
曾志方等(2008)对该矿床同位素特征进行了研

究.结果显示,矿床蚀变花岗岩型矿石δ34S值为

0.3‰~2.8‰,平均1.8‰;云英岩脉型矿石δ34S值

为-2.8‰~0.7‰,平均-0.6‰;硫同位素组成变化

范围小,组成稳定,靠近零值,且不超过+8‰,为典

型的岩浆来源矿床.两类矿石的铅同位素组成基本

一致.其中蚀变花岗岩型矿石206Pb/204Pb比值为

18.5070~18.8803,207Pb/204Pb比值为15.6374~
15.6604,208Pb/204Pb比值为38.916~39.105;云英

岩 脉 型 矿 石206Pb/204Pb 比 值 为 18.5269~
18.6907,207Pb/204Pb比值为15.6121~15.6427,
208Pb/204Pb比值为38.748~38.953;根据铅同位素

构造模式判断铅的来源可能是岩浆来源的造山带与

地层中铅相互作用的结果.蚀变花岗岩型锡矿石δD
为-79‰,δ18OH2O为6.64‰.云英岩脉型锡矿石δD
为-58‰~-54‰,δ18OH2O为4.14‰~7.64‰.成矿

流体中水的氢、氧同位素组成远离大气降水线而位

于岩浆水范围.
以上地质和地球化学证据显示,以白沙子岭矿

区为代表的云英岩脉型矿体的形成与大义山中晚侏

罗世的二长花岗岩具有密切的共生关系.这与该区

成岩 与 成 矿 关 系 的 主 流 认 识 相 一 致,曾 志 方 等

(2008)认为,白沙子岭云英岩脉型锡矿的形成与大

义山岩体中侏罗汤市铺超单元介头单元岩浆活动关
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系密切,为该期岩浆期后热液成矿作用的产物;伍光

英等(2005)也认为大义山矿田的成矿作用与大义山

岩体中侏罗世及晚侏罗世的燕山期第4次介头单元

岩浆活动(160±5Ma)关系最为密切;刘义茂等

(1997)认为160.8±2.4Ma是该地区中侏罗世岩浆

活动和矿床形成峰期.
另外,笔者在进行矿床成矿年龄研究的时候,采

用Geokit软件(路远发,2004)分别进行了87Sr/86Sr
初始值的计算,为避免放射性87Rb衰变对锶同位素

造成显著影响,将成矿时代换算到160Ma,计算结

果为0.70679,接近地幔与地壳边界Sr的初始值

0.707(Faure,1986).这也许预示着石英包裹体中的

成矿热液除了壳源物质外,可能还有地幔物质的混

合.关于湘南地区成岩成矿中的地幔物质影响,已经

有多位专家进行过讨论(毛景文,1997;李兆丽等,

2006;付建明等,2011;Zhaoetal.,2012),付建明等

(2011)通过对南岭地区的黄铁矿流体包裹体 He、

Ar同位素研究,也证实南岭地区成矿流体以地幔流

体为主,同时混合了地壳流体和大气水;李兆丽等

(2006)通过对芙蓉矿田中矿石硫化物流体包裹体

的3He/4He同位素的研究,指出有幔源流体参与成

矿作用;毛景文(1997)也认为,地幔流体在湖南柿竹

园钨锡钼多金属矿床成矿过程中起了重要作用.因
此,笔者推断在大义山矿田的锡多金属成矿过程中,
可能也有地幔流体的参与.

5 结论

(1)白沙子岭锡多金属矿床云英岩脉型锡矿体

石英流体包裹体Rb-Sr等时线年龄为160±1Ma,
可以代表大义山矿田云英岩脉型成矿时间,是南岭

地区中生代160~150Ma时段成矿高峰期产物.
(2)白沙子岭锡多金属矿床与大义山岩体中中

晚侏罗世二长花岗岩在时间和空间上均具有密切的

成因关系,为该期岩浆活动晚期热液成矿作用的

产物.
(3)大义山矿田云英岩脉型锡多金属矿床石英

流体包裹体中87Sr/86Sr初始比值为0.70679±
0.00366,这可能预示着该区云英岩脉型锡成矿流

体有地幔物质的参与,应为壳幔混合流体.
致谢:感谢编委和匮名审稿专家对本文提出的

宝贵修改意见和付出的辛勤劳动.
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