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摘 要 文章以金云母、角闪石和白云母为测试对象，利用>".?／5@.?同位素定年的方法，精确厘定了芙蓉超大
型锡矿床的形成时间。研究结果表明，白腊水矿区5个金云母样品的>".?／5@.?坪年龄分别为（=:"A$B=A"）)C、
（=:#A5B=A"）)C和（=:>A#B=A=）)C；热液成因角闪石的坪年龄为（=:$A@B=A=）)C。淘锡窝矿区云英岩中!个白云
母样品的>".?／5@.?坪年龄为（=:@A@B"A:）)C和（=:>A;B"A$）)C；因此芙蓉矿床的形成时间为=:=!=$")C，这与
骑田岭主体花岗岩的侵入时间（=:=!=$!)C）相吻合。湘南地区的柿竹园超大型 D<3’<)7<EF<G矿床、新田岭大型

D矿床、瑶岗仙D矿床和黄沙坪1H<I’多金属矿床的形成时间亦集中在=:"!=$")C之间，因此，湘南有色金属矿
化集中区可能主要集中在=:"!=$")C发生成矿，这种大规模成矿作用可能与中生代华南岩石圈的拉张、伸展作用
密切相关。
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自GA世纪4A年代以来，前人对湘南骑田岭花
岗岩进行了较多的研究（中国科学院贵阳地球化学

研究所，26X6；范蔚茗，26CX；湖南地质矿产局，26CC；
地质矿产部南岭项目花岗岩专题组，26C6），利用各
种不同测试手段来确定其侵入时代，积累了大量的

同位素年代学数据，这些年龄数据均落入GG3!22C
9"之间（黄革非，266G）。根据这些资料，骑田岭花
岗岩被公认为是一复式岩体，从印支期到燕山晚期

（;—Y）都有活动，但以燕山早期（Z）为主（黄革非，

266G；郑基俭等，GAA2）。随着近年在该岩体的南缘
发现了具世界级规模的锡矿资源———芙蓉超大型锡

矿床，骑田岭花岗岩再次成为人们的研究热点，人们

对其成岩时代进行了重新厘定（刘义茂等，GAAG；朱
金初等，GAAW；GAA3；付建明等，GAAB；李金东等，

GAA3）。这些研究表明，过去被公认为是印支期的菜
岭单元实际上也是燕山早期的产物。刘义茂等

（GAAG）的研究表明，菜岭单元花岗岩中黑云母的
BAU&／W6U&坪年龄为（234567W52）9"；朱金初等
（GAAW）的研究表明，菜岭超单元全岩的[(KH&等时
线年龄为（236725G）9"，单颗粒锆石熔融法\KR(
年龄为（24G7G）9"；最近的研究发现，该花岗岩单
元中锆石的HQ[]9R年龄为（24A7G）9"（付建明
等，GAAB；朱金初等，GAA3）或（2345X725X）9"（李金
东等，GAA3）。因此，骑田岭花岗岩中菜岭单元应形
成于234!24G9"。骑田岭岩体中芙蓉单元的锆石
熔融法\KR(年龄为232!23C9"（黄革非，266G），
其独居石熔融法\KR(年龄、黑云母YKU&年龄和全
岩[(KH&等时线年龄分别为24W9"、23C9"和

2429"（郑基俭等，GAA2）。因此，骑田岭岩体的形成
时限大致在232!24G9"。
位于骑田岭岩体南缘的芙蓉锡矿床由于发现较

晚，工作程度不高，有关该矿床的成矿时代数据较

少。王登红等（GAAW）首次报道了该矿床白腊水矿区

2A号矿体蚀变岩型矿石（强绿泥石化花岗岩）的[(K

H&等时线年龄（2W49"）。但国外已有的研究表明，
花岗岩蚀变发生锡矿化时，其成矿体系往往是处于

一种开放状态，会发生严重的CXH&丢失现象，从而导
致其 [(KH&同位素年龄偏低（J"#&"?)’),"#̂，

266A）。蔡锦辉等（GAAB）对白腊水矿区BW号矿脉和

26号矿脉进行了年龄测定，其中BW号矿体中的黑云
母YKU&年龄为2BA9"，26号脉体含矿石英流体包
裹体的[(KH&等时线年龄为（2XX7W）9"，但后者远
大于骑田岭花岗岩的成岩年龄，这明显与野外地质

事实不符。最近毛景文等（GAAB"）精确测定了山门
口一带锡矿化的U&KU&年龄，但该矿床白腊水矿区
仍缺乏精确年代学数据的制约，而白腊水矿区的锡

矿资源量占整个芙蓉矿床的XG5B_，特别是该矿区
的26号矿体是芙蓉矿床最大的矿脉，其资源量约占
整个矿床的W25C_。因此，本文利用BAU&／W6U&测年
方法，以金云母、角闪石和白云母为测试对象，对芙

蓉矿床白腊水矿区的26号矿体和淘锡窝矿区开展
同位素年代学研究，试图精确厘定芙蓉锡矿床的形

成时间，揭示湘南郴州地区钨、锡等有色金属大规模

成矿的时限及其地球动力学背景。

2 矿床地质特征

芙蓉矿床位于骑田岭花岗岩的南部，距湖南郴

州市约BA‘!。在构造上，该区位于华南褶皱带的
北缘，ab向炎陵—郴州—临武岩石圈断裂带与aJ
向郴州—邵阳地壳断裂带的交汇部位。骑田岭地区

出露的地层以古生界为主，其中泥盆系的佘田桥组

（cW!）、石炭系的石蹬子组（T2!）、二叠系的栖霞组
（R2"）是主要赋矿层位（黄革非等，GAAW）。该区构造
变形强烈，经历了地槽、地台和地台活化W个构造演
化阶段，对应地形成了加里东构造层、海西K印支构
造层和燕山构造层；不同构造阶段形成的构造形迹

相互交叉、叠加，最终该区呈现出以bJ向构造为基
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图! 湘南芙蓉锡矿床地质简图（据黄革非等，"##$；毛景文等，"##%&修改）
!—白垩系陆相碎屑岩；"—二叠系’石炭系碳酸盐岩夹粉砂岩；$—中、粗粒花岗岩；%—细粒花岗岩；(—花岗斑岩；)—地质界限；

*—实测断层；+—推测断层；,—矿脉及编号

-./0! 1.234.5.67/6848/.9&42&385:;6-<=8>/:.>7638?.:，?8<:;6=>@<>&>（287.5.67&5:6=@<&>/6:&40，"##$；A&8
6:&40，"##%&）
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底，1L向、LLM’LM向、LN向构造为主体的构造格
局（黄革非等，"##$）。其中LM向主干断裂控制了
该区锡矿带的分布，次级断裂控制了锡矿体的形态、

产状和规模。区内岩浆活动频繁，以中酸性花岗岩

为主，骑田岭岩体的主体为燕山早期侵入的酸性’中
酸性花岗岩，局部有燕山晚期岩脉出现，该岩体侵位

于石炭系’三叠系碳酸盐岩和碎屑岩中，地表出露面
积约("#C2"（黄革非，!,,"；郑基俭等，"##!）。
在骑田岭岩体内外接触带及岩体内部形成了以

锡为主的一系列有色多金属矿产，目前在该区已发

现锡矿床（点）""处，钨（锡）矿点(处，铅锌（锡）矿点

")处（黄革非等，"##!），其中锡矿具有重要的工业价
值。该区的锡矿类型包括蚀变岩体型、构造蚀变带

型、矽卡岩型、斑岩型、云英岩型、石英脉型，其中以

构造蚀变岩型、蚀变岩体型和矽卡岩型锡矿为主。

在空间上，目前已发现的(#多条锡矿脉（体）具有明
显的成群分带趋势，大致可划分为白腊水—安源、黑

山里—麻子坪和山门口—淘锡窝—狗头岭等$条

LM向锡矿带（图!）。其中白腊水—安源矿带的规
模最大，目前已发现"#多条矿脉，预计锡资源量在

%#万吨以上（黄革非等，"##!），该矿带的锡矿主要赋
存于花岗岩岩体中及与围岩的内外接触带内，锡矿

类型以构造蚀变带型、蚀变岩体型、矽卡岩型为主；

黑山里—麻子坪矿带的锡矿以构造蚀变带型为主，

矿体主要产于花岗岩岩体中；山门口—淘锡窝—狗

头岭矿带的锡矿主要产于岩体内、外接触带，锡矿类

型以矽卡岩型、云英岩型为主（黄革非等，"##!）。
该区锡矿体大多呈层状、脉状、透镜状、扁豆状

和不规则状产出。不同类型的锡矿体，其矿物组成

亦有差别：云英岩型、蚀变岩体型、斑岩型和石英脉

型锡矿体的矿物组成相对较简单，金属矿物以锡石

为主，另有少量黄铜矿、方铅矿、闪锌矿等，非金属矿

物由绿泥石、石英、长石、绢云母等；而矽卡岩、构造

蚀变带型锡矿的矿物组合相对复杂，金属矿物除锡

石外，还有磁铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、毒砂、黄

铁矿等，非金属矿物有透闪石、透辉石、石英、符山
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石、萤石、绿泥石、绢云母、方解石等。根据矿物共生

组合，芙蓉锡矿床的矿石类型可分为：单一锡石型、

锡石!磁铁矿型、锡石!透闪石!透辉石型、锡石!硫化
物型等。锡矿矿石品位一般在"#$%!&#’%之间，
最高可达("#)%（黄革非等，(""&）；*+主要以独立
矿物锡石的形式存在。围岩蚀变强烈，主要有云英

岩化、绿泥石化、绢云母化、矽卡岩化、萤石化、硅化

等。由于目前已有许多文献对芙蓉矿床的地质特征

进行了详细论述（许以明等，("""；黄革非等，(""&，

(""$；魏绍六等，(""(；蔡锦辉等，(""(；王登红等，

(""$），因此，本文不再重复。

( 样品采集与测试方法

本次用于,-!,-同位素测年的金云母和角闪石
样品采自白腊水矿区的&.号矿体，其中样品/01!
$&为采自芙蓉电站的金云母岩，云母片径粗大；样品

02!3采自民采的金龙平硐中，为与矽卡岩共生的金
云母岩，金云母的片径也较大；样品,4!$为采自安
源5)"工区的金云母岩，金云母片径一般在’66以
上；样品780!)采自屋场坪，为产于矽卡岩中的角
闪石。(件白云母样品采自淘锡窝矿区’5号矿体，
其中样品/97!&"为云英岩型矿石，白云母较多且
片径较大，局部可见白云母和石英呈脉状产出；

/97!&(也为云英岩型矿石，矿石样品中白云母、石
英较多，但白云母片径小，另有少量黄铁矿、黄铜矿

呈浸染状分布，局部有石英脉分布。

在野外和室内研究的基础上，将选取的样品碎

至:"目左右，然后利用双目镜将杂质剔除，所有供
本研究的金云母、角闪石和白云母等单矿物样品均

用9!射线衍射分析（9;2）进行检查，以保证其样品
的纯度。样品的实验测定在桂林矿产地质研究院

,-!,-同位素实验室的英制 <<!&(""型稀有气体
质谱仪上进行。该仪器灵敏度为(#(’=&">:,／0?，
真空度为&">.66@A，全系统的5",-本底为&">&5

6BC，$:,-、$3,-、$),-和$.,-的本底为&">&:6BC。样
品经快中子照射，快中子照射总通量为&#$=&"&)+／

D6(；经放射性冷却后的样品装入全不锈钢超高真空
提取、纯化系统，系统真空度为&">)66@A；样品由
电子轰击炉进行各阶段加热和温度控制。各阶段析

出的气体经海绵钛、蒸发钛纯化后，转入质谱仪，依

次反复地进行各氩同位素峰值的静态测定，峰值由

计算机直接采读；并分别进行1、8?由于快中子照射

所产生的$:,-和5",-同位素的干扰校正，其校正因
子分别为：（$:,-／$3,-）8?E"#"""$&，（$.,-／$3,-）8?E
"#"".)和（5",-／$.,-）1E"#""):。实验过程中采用
中国黑云母标样FG@（&$(#’<?）作为年龄比照，来
计算样品的年龄值。年龄计算采用的!（5"1）为

’#’5$=&">&"?>&。

$ 分析结果与讨论

!"# 金云母的$%&$%年龄
该区的金云母岩产于骑田岭花岗岩与矽卡岩之

间，主要分布在芙蓉矿床白腊水矿区的&.号矿体
中，在铁婆坑、芙蓉电站、屋场坪、安源5)"工区等多
处可见，云母常与磁铁矿、石榴石等共生，其形成与

白云岩或镁质碳酸盐岩有关。金云母呈棕黑色，为

片状集合体，片径一般为)!&"66。$个金云母样
品的氩同位素测试结果见表&。从分析数据和图(
不难发现，每个样品都呈正常的平坦型年龄谱，不存

在坪年龄谱图的异常，而且绝大多数加热阶段析出

的$.,-都符合成坪条件，相关性极好；这均暗示样品
未受到后期热事件的扰动。样品02!3的坪年龄为
（&’"#:H&#"）<?，等时线年龄为（&’&#’H$#"）<?；样
品/01!$"的坪年龄为（&’3#$H&#"）<?，等时线年龄
为（&’)#5H$#(）<?；样品,4!$的坪年龄为（&’5#3H
&#&）<?，等时线年龄为（&’(#’H$#&）<?（图(）。$个
样品的坪年龄与其对应的等时线年龄吻合很好，反映

了本次所测金云母样品的年龄真实可信。

!"’ 角闪石的$%&$%年龄
角闪石产于&.号矿体中的矽卡岩内，手标本呈

墨绿色，角闪石呈纤维状、放射状分布，标本中另见

颜色较浅的石榴石，和少量细小硫化物及紫色萤石。

薄片中角闪石呈长柱状，主要呈绿、褐两种颜色，多

色性非常明显；正高突起，见两组解理和简单双晶。

9射线衍射分析（9;2）确认其为角闪石；电子探针
分析（I<0,）进一步确认该矿物为普通角闪石中的
铁角闪石，其1(J含量为&#&5%!(#")%。角闪石
样品的氩同位素测试结果见表(。从分析数据和图

$不难发现，该样品的年龄谱相当平坦，不存在坪年
龄谱图的异常，而且&&个加热阶段中的)个阶段析
出的$.,-都符合成坪条件，相关性极好；这均暗示样
品未受到后期热事件的扰动。样品 780!)的坪年
龄为（&’:#.H&#&）<?，等时线年龄为（&’:#(H$#&）

<?，两者相当吻合。
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表! 金云母样品"#$%／&’$%阶段升温测年数据

()*+,! "#$%／&’$%)-)+./01)+2)/)34%56+47450/,8)95+,83%49/6,:;%4-7/0-2,5480/

加热阶段 !／! （"#$%／&’$%）(（&)$%／&’$%）(（&*$%／&’$%）(（&+$%／&’$%）( &’$%,／-#.-/(01 "#$%!／&’$%, &’$%,／2 !3／435-!
样品678*，"9*#:/#(;，照射参数#9#:#-#++*-
- &<# +=’</" #=##&")" #=##<< #=##+’ #=&*- *=’/#) -=#< -"’=/5/=*
/ "+# +=’/*& #=##/&*- #=##"" #=##"- -=’&) +=/-+) <="* -<"=)5-=<
& )## +=)<+) #=##/&#- #=##+< #=##<’ &=&+< *=’*-# ’=<* -<#=-5-=&
" *<# +="<#* #=##-+*& #=##*& #=##<* "=-’# *=++’- --=+< -"+=*5-=&
< +<# +=<#’* #=##-<"- #=##)- #=##)- )=)*- +=#")/ -+=+* -<-=<5-=-
) ’+# +="&+- #=##-<&* #=##*- #=##)& +=#<# *=’*<’ //=** -<#=/5-=/
* --/# +=<+)/ #=##-*** #=#-#) #=##*< *=#") +=#<&< -’=’& -<-=)5-=/
+ -/## +=)-+# #=##-)+" #=#/+" #=#-’< /=*"" +=--"< *=*) -</=*5-="
’ -/<# +=</#’ #=##-<++ #=-#’& #=#**+ #=*") +=#<"& /=-- -<-=)5-=)
-# -&<# +=*<** #=##/-/* #=&//) #=/#)) #=/-* +=-<"& #=)- -<&="5"=&
样品>6,8&#，"9+&=-#(;，照射参数#9#=#-#’#/*
- &<# ’="’’* #=##&)*) #=##</"& #=##+<"/ #=&*) +="#<& -=-/ -<+=/5/=*
/ "+# ’=#’)& #=##/"-< #=##"/&- #=##"&#) -=’)& +=&*"/ <=+" -<*=)5-=<
& )## +=’/"/ #=##/&*/ #=#-#-<) #=##*")< /=*// +=/-<* +=-# -<"=+5-="
" *<# +=’’-+ #=##-’’& #=##*#&+ #=##<)<& "=-+" +=&’"+ -/="< -<+=#5-=&
< +<# +=+-</ #=##-<’) #=##)&-" #=##)))< )=-<* +=&&<" -+=&/ -<)=’5-=/
) ’+# +=+’"/ #=##-)/# #=##)’** #=##)"/" *=+/# +="#*< /&=/* -<+=/5-=/
* --/# +=’#"/ #=##-+"& #=#-#)&) #=##*)+- )=**/ +=&</- /#=-< -<*=/5-=/
+ -/## +=+*#/ #=##-*&& #=#/**)/ #=#/#"+# /=*#/ +=&<// +=#" -<*=/5-="
’ -/<# +=+’<- #=##-)<) #=---##+ #=#+/*+# #=*#) +="#+< /=-# -<+=/5-=*
-# -&<# ’=#’#& #=##//#" #=&/+/"< #=///)## #=/#< +=")"& #=)- -<’=/5"=)
样品$?@&，"9’/=#(;，照射参数#9#=#-&*<)
- &## *=&-+< #=##&&)+ #=##&--- #=#/"’+ #=&’" )=&-<# #=’/ -<#=&5/=/
/ <## *=-’+’ #=##/)&& #=##-"<" #=#-*)< -=/<& )="-/& /=’& -</=<5-=)
& )<# *=-’+# #=##/&#/ #=###**" #=#-&// &=*** )=<#’/ +=+& -<"=*5-=<
" *<# *=-)-" #=##/-#" #=###<<’ #=#--&& )=*’# )=<&-/ -<=+* -<<=/5-=<
< +<# *=#*#+ #=##-+)# #=###<<< #=#--/" *=//) )=<-/* -)=+’ -<"=+5-=<
) ’/# )=’**" #=##-<)+ #=###""* #=#-"*< *=)*< )=<#</ -*=’" -<"=)5-=<
* -### )=’/"- #=##-""/ #=###"+’ #=#-*#< *=+/# )="+’" -+=/+ -<"=&5-=<
+ -#+# )=’<’< #=##-)"’ #=###’-* #=#&"+) "=--< )=")&) ’=)/ -<&=*5-=<
’ --<# *=#<#’ #=##-+"+ #=##-’&& #=#"<#" -=++/ )="’)< "="# -<"="5-=<
-# -//# )=’/<# #=##-<"& #=##/-’’ #=#&-#* -=""/ )=")#< &=&* -<&=)5-=<
-- -&## )=’*/+ #=##-)#) #=##&+*< #=#<*’* #="#) )="+’’ #=’< -+/=#5/=/

注：" 表示样品质量；!3表示视年龄；下标(表示测定值；!表示放射成因氩。测试单位：桂林矿产地质研究院。

从上可知，本次采自白腊水矿区-’号矿体的&
个金云母和角闪石样品，其$%@$%年龄均相当一致，
落入-<-"-<+43。正如前所述，白腊水矿区-’号
矿体是芙蓉矿床的最大矿脉，其资源量占白腊水矿

区的""2以上，因此，-’号矿体的形成时间可代表
白腊水矿区锡成矿的主体时间，即白腊水矿区的主

成矿期应为-<-"-<+43。

&<= 白云母的$%>$%年龄
由于白云母中$%对后期地质作用很敏感，因此

即使部分受到后期叠加改造作用的影响，白云母也

会形成明显的扩散丢失图谱（A3BC0BDE31=，-’*<；

FGHI%3BCDE31=，-’+)），而未受扰动的白云母则形成

平坦的年龄谱（邱华宁等，-’’*）。从表&和图"不
难发现，本次测定的/个白云母样品都呈正常的平
坦型年龄谱，不存在任何异常的坪年龄谱图，这表明

白云母形成以后未受到后期热事件的扰动；而且绝

大部分加热阶段析出的&’$%都符合成坪条件，相关
性极好。样品>JF@-#的坪年龄为（-<’:’5#:<）

43，等时线年龄为（-)#:’5&:/）43；样品>JF@-/
的坪年龄为（-<":+5#:)）43，等时线年龄为（-</:&
5&:-）43（图"）。两个样品的坪年龄与其对应的等
时线年龄均吻合很好，说明本次得到的白云母的坪

年龄和等时线年龄数据真实可靠，反映了所测样品

的真实形成时间。
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图! 芙蓉锡矿床白腊水矿区金云母的"#$"#坪年龄（左）及等时线年龄（右）
%&’(! )*"#／+,"#-’./0.12#--3405-2.-6（5.72）-34&/819#83（#&’92）-’./78#0958’80&2./-:05./7#8:29.;-&5-/96&

:&3&3’-#.-8729.%6#83’2&34.08/&2

表! 角闪石样品"#$%／&’$%阶段升温测年数据

()*+,! "#$%／&’$%)-)+./01)+2)/)34%54%-*+,-2,6)78+,3%47/5,9:%4-;/0-2,8460/
加热阶段 !／< （)*"#／+,"#）:（+="#／+,"#）:（+>"#／+,"#）:（+?"#／+,"#）: +,"#@／A*BA!:85 )*"#!／+,"#@ +,"#@／C !-／D-EA!
样品FGHI?，"JK*!(*:’，照射参数#J*(*A+>=,
A ?** >(*!)* *(**!*,+ A(K=A!* *(,!=)! *(*)?= =(KKK= A(A+ AKK(,EA(+
! ,** >(*?>K *(**A?,> *(,*K!! *(=!)?+ *(AA*A =(=A*+ !(K= AK>(AEA(+
+ ,K* >(+!+A *(**!K)= *(+!,*? *(!!>=+ *(++!! =(K,K= >(>) AK=(?EA(+
) A*** >(A=>) *(**A,! *(A>>?+ *(A!+?* *(=?)+ =(=*,K AK(,+ AK>(AEA(+
K A*K* >(*?K! *(**A==, *(A,+)? *(A!+>+ *(=,+> =(=*+* A=(AK AK>(*EA(+
= AA** >(*K>= *(**A=) *(!!>KK *(A*),* *(>+!= =(K?>) A>(*= AK=(=EA(+
> AAK* >(A=>! *(**A,)! *(!)A*= *(*,=>= *(>>+) =(=*,A A?(*A AK>(AEA(+
? A!** >(A=** *(**A,)? *(+)*)= *(A,!A+ *()*)! =(=A*! ,()A AK>(AEA(+
, A!K* >(A)?+ *(**!*)= *(K)A)A *(A,,*= *(+!?> =(K,*A >(=K AK=(>EA(+
A* A+** >(*KK? *(**!*!A A(+*>,* *(+)!=? *(A+!+ =(K?!? +(*? AK=(KEA(+
AA A+K* =(>!*> *(**!+>= !()=+K+ *(,?*,) *(*K)= =(!K,) A(!> A>K(?EA(>
注：" 表示样品质量；!-表示视年龄；下标:表示测定值；!表示放射成因氩。测试单位：桂林矿产地质研究院。
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图! 芙蓉白腊水矿区角闪石的"#$"#坪年龄（左）及等时线年龄（右）

%&’(! )*"#／!+"#,’-./-01#23,45/6,1-,2（6-71）,45&.809#84（#&’91）,’-.78#98#4:6-45-.,3/6-7#8319-;,&6,.92&
3&4&4’,#-,8719-%2#84’1&45-/8.&1

表! 白云母样品"#$%／!&$%阶段升温测年数据

’()*+!"#$%／!&$%(,(*-./0(*1(.(23%456037/.+6(48*+62%34.9+:5%3,;./,1+836/.

加热阶段 !／< （)*"#／!+"#）3（!="#／!+"#）3（!>"#／!+"#）3（!?"#／!+"#）3 !+"#@／A*BAC386 )*"#!／!+"#@ !+"#@／D !,／E,FA!
样品GHIJA*，"KLL(A*3’，照射参数#K*(*A*??>A
A !L* AA(+!A! *(*AC**! *(***=)* *(**>)=* *(!*? ?(!>L= A(*! AL>()FC(>
C )L* ?(?=+) *(**!A*> *(**C*)) *(**)!=! A(>)L >(+)C> L(?! A)+(=F*()
! LL* +(A?C* *(**C=C> *(**!==A *(**L=?! C(!?* ?(!+>! >(+L AL>(?F*(!
) =L* +(*)+C *(**A?)! *(**)*>? *(**L+*> !(>!! ?()+=! AC()> AL+(=F*(!
L >L* ?(++=A *(**ALC? *(**!*)C *(**=)!= L(=*> ?(L!=! A?(>! A=*(!F*(C
= ?L* +(**)A *(**A!!L *(**LAA* *(**==A> =(+** ?(=*A) C!(*L A=A(LF*(C
> +L* ?(+L*= *(**ALAC *(**LL*? *(**?C>L =(*L= ?()+L> C*(C! AL+(=F*(C
? AA** ?(?C+= *(**A)A? *(*A*)!* *(*A!=>* C()LL ?()*C+ ?(C AL>(+F*()
+ AC** ?(>)L> *(**A**) *(*ALC!L *(*!**** *(=*C ?())A+ C(*A AL?(=FA(+
A* A!L* +(A+*A *(**A?CL *(*CAL+? *(*A=C** *(AL* ?(=))L *(L* A=C(!FL(=
样品GHIJAC，"K=)()*3’，照射参数#K*(*A*??>A
A !L* +()))) *(**!)!+ *(**A))A *(**=))C *(!)) ?()A+L A(*L AL?(CF!()
C )?* ?(?A)? *(**C!) *(**C*>) *(**)*!= A(?+= ?(AA)+ L(>+ ALC(>FA(*
! =** ?(?AL= *(**A=!> *(**!>?) *(**L*>) C(=C= ?(!C!) ?(*C AL=(LF*(+
) >L* ?(>>C! *(**A+A> *(**)ACA *(**)+!L )(A!+ ?(A+>L AC(=) AL)(CF*(?
L ?L* ?(L)=+ *(**AC=> *(**!!>? *(**=**) =(*>A ?(A=)C A?(L) AL!(=F*(>
= +?* ?(=>== *(**ALL *(**)+!+ *(**L??> >(=** ?(CA*C C!(CA AL)()F*(>
> AAC* ?(?+>+ *(**A+C) *(**LC!> *(**>=!A =(L+L ?(!CAC C*(A) AL=()F*(>
? AC** ?(=A!> *(**AL> *(*A*?A= *(*AC?** C(=)+ ?(A)CA ?(*+ AL!(CF*(+
+ ACL* ?(>!** *(**AL+= *(*A>>!! *(*C?*!* *(=L? ?(CLA) C(*A ALL(CFC(!
A* A!L* +(C>*! *(**CACL *(*C+>L) *(*A=A)* *(A=> ?(=!=> *(LA A=C(AF=(A

注：" 表示样品质量；!,表示视年龄；下标3表示测定值；! 表示放射成因氩。测试单位：桂林矿产地质研究院。

毛景文等（C**),）亦测定了淘锡窝矿区的"#$
"#同位素年龄，云英型矿石中白云母的坪年龄为
（A=*MAF*M+）E,，等时线年龄为（AL>M>FAML）E,，
与本次得到的GHI$A*年龄值吻合较好。另外，在
山门口—淘锡窝—狗头岭锡矿带中的山门口矿区，

云英岩型锡矿石中白云母的坪年龄为（AL=MAF*M)）

E,，等时线年龄为（ALLM>FAM=）E,（毛景文等，

C**),），与本次研究中样品GHI$AC的年龄值基本
吻合。因此，在芙蓉矿床中，山门口—淘锡窝矿带形

成于AL)"A=*E,，与白腊水矿区的形成时间（ALA
"AL?E,）相当一致，亦与骑田岭主体花岗岩的侵入
时间（ALA"A=CE,）相吻合。

!(! 问题的讨论
在湘南郴州千里山—骑田岭一带，分布有许多

大型、超大型矿床，如柿竹园I$N4$E8$;&$%矿床、芙
蓉N4矿床、瑶岗仙I矿床、新田岭I（白钨矿）矿
床、香花岭N4$I$O:$P4多金属矿床、黄沙坪O:$P4
多金属矿床、宝山O:$P4$"’多金属矿床，构成了一个

!)C第C=卷 第!期 彭建堂等：湖南芙蓉锡矿床)*"#／!+"#同位素年龄及地质意义

 
 

 

 
 
 
 
 



图! 芙蓉锡矿床淘锡窝矿区白云母的"#$"#坪年龄（左）及等时线年龄（右）

%&’(! !)"#／*+"#,’-./-01#,（2-31）,45/2,1-,6（#&’71）,45&.807#84,’-.38#96.08:&1-.,9/2-.3#8917-;,8<&=89&4&4’
,#-,8317-%6#84’1&45-/8.&1

著名的湘南有色金属矿化集中区。对于该矿化集中

区的形成时间，以往的工作主要集中在柿竹园矿区。

如李红艳等（>++?）利用@-$A.同位素测年方法，得
到该矿辉钼矿@-$A.等时线年龄为（>B>C)D*CB）

E,；刘义茂等（>++F）得到与主岩体相关的矽卡岩矿
物（石榴子石、透辉石）的G9$H5等时线年龄为
（>?)CIDJC!）E,；最近K&等（J))!）对该矿的石榴
石、萤石、黑钨矿进行了G9$H5同位素定年，得到其
等时线年龄为（>!+DJ）E,；毛景文等（J))!L）测得
该矿云英岩中白云母的"#$"#坪年龄为（>B*C!D
)CJ）E,；笔者最近测得该矿矿脉中白云母"#$"#年
龄为（>!ICJD>C>）E,。最近人们对该区其他矿床
也进行了研究，如肖红全等（J))*）得到金船塘G4$M&
矿床黄铁矿的NL$NL等时线年龄为（>?!D>J）E,；
毛景文等（J))!）测得新田岭白钨矿矿床矽卡岩中铁
云母"#$"#年龄为（>BFC>D)C*）E,；N-4’等（J))?）
对瑶岗仙脉型钨矿进行了辉钼矿@-$A.同位素测
年，I个辉钼矿样品形成了一条很好的等时线，其

@-$A.等时线年龄为（>B!C+DJC?）E,；O6,4等
（J))F）最近得到香花岭尖峰岭矿区云英岩型锡矿床
中白云母"#$"#坪年龄为（>BICFD>CJ）E,，该矿香

花铺和塘官铺两矿区的白云母"#$"#坪年龄分别为
（>?>C*D>C>）E,和（>B!C!D>C>）E,。由上文可
知，在芙蓉锡矿床中，白腊水矿区的主成矿期为>B>
!>BIE,，山门口、狗头岭等矿区的形成时间在>B!
!>?)E,。因此，在湘南的郴州地区，P、G4等金属
可能主要集中在>B)!>?)E,发生大规模成矿。最
近姚军明等（J))F）对该区黄沙坪铅锌矿的定年研
究，也有力地证实了这一结论的可靠性，该矿的辉钼

矿@-$A.同位素年龄为（>B!CID>C+）E,。值得注
意的是，赣南西华山钨矿床的形成时间为（>BID>)）

E,（李志昌等，>+IF）；大吉山钨矿床石英流体包裹体

@L$G#等时线年龄为（>B)C!DI）E,（李华芹等，>++*），
含钨石英脉中白云母Q$"#年龄为（>BJC?DJC!）E,
和（>BICJDJCI）E,（蒋国豪等，J))!）；漂塘钨矿石英
流体包裹体@L$G#等时线年龄为（>B)CJD>C!）E,
（李华芹等，>++*）；崇义淘锡坑钨矿的@-$A.等时线
年龄为（>B!C!D*CI）E,（陈郑辉等，J))?）。因此，

>B)!>?)E,可能是整个南岭地区钨、锡等有色金
属大规模成矿的一个高峰期。

前人的研究表明，南岭地区存在燕山早期的碱

性玄武岩（>FF!>FIE,）、双峰式火山岩（>BI!>F+

!!J 矿 床 地 质 J))F年

 
 

 

 
 
 
 
 



!"）和#型花岗岩（$%&!$%’!"）（赵振华等，$(()；
陈培荣等，$((’；$(((；*++*；范春芳等，*+++）的岩石
组合，暗示了华南自燕山早期就开始处于一种后造

山的大陆裂解的构造环境中（陈培荣等，$(((；

*++*）。随后该区强烈的花岗质岩浆活动亦与这种
岩石圈伸展裂解作用密切相关（,-./0102".3，$((&；

4-，*+++）；目前在华南已发现多条56向的低!7!和
高!5/花岗岩带（,-./0102".8，$((&；9:0;02".8，

$((’；<=;>02".8，$((’；洪大卫等，*++*），这种低

!7!和高!5/带被广泛认为是中生代岩石圈伸展和
壳、幔相互作用的证据；而湘南的千里山和骑田岭岩

体正好位于这些陆内拉张带上。且已有的研究显

示，千里山岩体、骑田岭岩体、花山和金鸡岭岩体的

地球化学特征与#型花岗岩相似（赵振华等，*+++；
郑基俭等，*++$；柏道远等，*++?；付建明等，*++?；朱
金初等，*++&），其形成过程中均有许多新生地幔物
质的加入（赵振华等，*+++；朱金初等，*++)；*++&）。

@A、BC同位素示踪揭示，柿竹园矿床的形成是壳、幔
相互作用的结果，成矿过程中有大量深源物质的加

入（赵振华等，*+++）；最新的研究也显示，芙蓉锡矿
床中成矿流体的稀有气体同位素组成)<0／D<0测定
值为+3$D!*3(?E"，成矿流体具壳、幔混合的特点
（4-02".8，*++&）。因此，湘南郴州一带的花岗岩及
其相关的F、G;多金属成矿可能与中生代华南地幔
物质上涌、岩石圈发生拉张、伸展作用密切相关。

致 谢 野外工作得到湘南地质矿产调查研究

所魏绍六总工、黄革非总工、罗小亚主任、许以明、邝

田顺、侯茂松、何洲虎、刘东宏等工程师的大力支持

和热情帮助！论文撰写过程中得到毛景文研究员和

桑海清高工的热情赐教，论文审稿人和编辑同志提

供了宝贵的修改意见，在此一并致以诚挚的谢意！
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