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Abstract The Yaogangxian composite granitic pluton is located in the north of Nanling complex structural belt，hosting the giant
Yaogangxian tungsten deposit. The Yaogangxian granites are differentiation S-type granite with the characters of highlyacid，
hyperalkaline and peraluminous，belonging to the high-K calc-alkalic series granite. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating method was
applied to obtain the ages of different types of the Yaogangxian granites. The Yaogangxian composite granitic pluton can be divided into
three stages according to their emplacement ages，including coarse-grained two-mica granite forming at 170Ma，medium-to fine-grained
two-mica granite forming at 162Ma，and fine-grained muscovite granite forming at 157Ma，indicating that the granitic magma had
undergone multi-epoch pulsating emplacement. The element geochemistry and Sr-Nd isopotic characters show that source materials of
the Yaogangxian granites might come from pelite in the Paleoproterozoic Era. The Yaogangxian granites formed at 170Ma to 157Ma
belonging to the Yanshannian Period，occurring in a continental crustal extension and thinning setting. The diagenetic events of the
Yaogangxian granites and the metallogenetic events of tungsten deposits were highly consistent in time and space. The granitic magma
had experienced high fractional crystallization and produced volatile-rich fluid. So it was indicated that the granites may provide original
fluid and material source to mineralization in post-magmatic hydrothermal stage.
Key words Sr-Nd isotopes; LA-ICP-MS U-Pb dating; Magmatic evolution; Yaogangxian granite; Yaogangxian tungsten
deposit; Hunan

摘 要 瑶岗仙复式花岗岩体位于南岭复杂构造带北端，赋存着大型瑶岗仙钨矿床。瑶岗仙花岗岩高硅、富碱，属于高钾
钙碱性系列，为分异的 S型花岗岩。系统的单颗粒锆石 LA-ICP-MS U-Pb同位素年龄测定表明，瑶岗仙复式花岗岩体有多期成
岩事件，分别为: 170Ma形成的粗粒二云母花岗岩，162Ma形成的中细粒二云母花岗岩，157Ma形成的细粒白云母花岗岩，表明
花岗质岩浆经历了多期脉动侵位。元素地球化学及 Sr-Nd 同位素特征表明，瑶岗仙花岗岩成岩物质来源于古元古代的泥质
岩。瑶岗仙花岗岩成岩年龄为 170 ～ 157Ma，处于燕山期陆内伸展-减薄的构造环境。瑶岗仙花岗岩的成岩事件与钨矿床成矿
事件在时空上高度吻合，花岗岩岩浆经历了高度分离结晶并产生富挥发分的流体，表明花岗岩可能为岩浆期后热液阶段成矿
作用提供了原始流体和物质来源。
关键词 Sr-Nd同位素;锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年;岩浆演化; 瑶岗仙花岗岩;瑶岗仙钨矿床; 湖南
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花岗岩与成矿的关系，历来都是地球科学的热点研究问

题之一。大量研究表明，许多矿床都与花岗质岩石具有密切
的时空或成因联系，如钨、锡、钼、铋、铀、金、银、铜、铁、铅、
锌、铌、钽、锆和稀土矿床等( Holland，1972; 中国科学院地球
化学研究所，1979; 南京大学地质系，1981; Ishihara，1981;
地矿部南岭项目花岗岩专题组，1989; Bi et al．，2000) 。南
岭地区花岗岩广泛发育，并盛产钨、锡、锂、铍、铌、钽、铀等有
色、稀有金属矿产资源。大量研究表明，南岭地区的成矿作
用与该区分布广泛的花岗岩具有密切的成因联系( 毛景文

等，1999，2007; 华仁民等，2003; 周新民，2007) 。因此，对
该区花岗岩岩石地球化学特征和成因的研究，对深入认识该

区有色、稀有金属矿床的成矿作用具有重要的意义。

图 1 瑶岗仙钨矿区地质简图( 据车勤建等，2005; Peng et al．，2006)
Fig． 1 Geological sketch map of the Yaogangxian tungsten mine ( after Che et al．，2005; Peng et al．，2006)

瑶岗仙花岗岩体位于南岭中段，岩体较小，出露面积仅

1. 2km2，赋存着大型瑶岗仙脉状钨矿床，矿床自 1914 年开采
以来到现在已有近百年的历史。近些年来，有关湖南瑶岗仙
钨矿床的矿床地质、成矿年代学及成矿流体特征等方面的研
究取得了重要的进展( 陈依壤，1981，1988，1992; Peng et
al．，2006; 王巧云等，2007; 王登红等，2009; 陈宏伟等，
2011; 董少花等，2011) ，但对与成矿具有密切时空关系的瑶
岗仙花岗岩体的岩石化学、年代学、岩浆来源及岩浆演化过
程的研究较少，就成岩年代学研究而言，前人对瑶岗仙复式

花岗岩成岩年龄的认识主要有依据 K-Ar 法获得花岗岩年龄
178 ～ 173Ma( 陈依壤，1988) ，没有对其各个成岩阶段的花岗
岩年龄进行精确厘定，从而制约了对花岗岩与成矿关系的深

入认识。因此本次研究以瑶岗仙花岗岩体为对象，开展了系

统的地质地球化学研究，通过对各种类型花岗岩的岩石学、

主量和微量元素地球化学，全岩 Sr-Nd 同位素地球化学及单
颗粒锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年代学的研究，详细厘定瑶岗仙
复式花岗岩体的年龄格架，揭示了花岗岩的源区特征及成

因，并在此基础上探讨花岗岩岩浆演化过程及其与钨成矿作

用的关系。

1 地质背景与岩石学特征

瑶岗仙花岗岩体位于湖南省郴州市南 32km 处，在构造
位置上地处南岭东西复杂构造带北端，加里东隆起带与印

支-燕山拗陷带的交汇地带( 陈依壤，1981 ) 。该区广泛发育
不同类型的褶皱和断裂，并伴随着相应的岩浆活动和成矿作

用，形成了现今以北东-北北东褶皱和断裂为主导的构造格
架( 图 1) 。区内出露地层包括寒武系浅变质砂岩、板岩，中
泥盆统砂岩、砂砾岩、页岩，中、上泥盆统灰岩、页岩，下、中石
炭统灰岩、砂岩、页岩，下侏罗统砂岩、砂砾岩、页岩等。

瑶岗仙花岗岩体沿背斜的走向转折端侵入，断裂及裂隙

发育，岩体较小，出露面积约 1. 2km2，呈复式岩株产出。经
野外观察，瑶岗仙复式花岗岩主体主要有三种岩石类型( 图

2) : 粗粒二云母花岗岩、中细粒二云母花岗岩、细粒白云母花
岗岩，其中粗粒二云母花岗岩出露较少; 中细粒二云母花岗

岩为瑶岗仙花岗岩的主体; 细粒白云母花岗岩呈后期穿插关

系。粗粒二云母花岗岩，呈浅灰色，似斑状结构，块状构造;
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图 2 瑶岗仙花岗岩手标本和显微镜下照片
( a、d) -粗粒二云母花岗岩; ( b、e) -中细粒二云母花岗岩; ( c、f) -细粒白云母花岗岩

Fig． 2 Photographs and photomicrographs for the Yaogangxian granites
( a，d) -coarse-grained two-mica granite; ( b，e) -medium-to fine-grained two-mica granite; ( c，f) -fine-grained muscovite granite

斑晶较多且粒度较粗，主要矿物有石英、钾长石、斜长石、少
量黑云母和白云母，钾长石为微斜长石和条纹长石，板状它

形晶体; 斜长石为板状它形; 石英多为它形小颗粒; 黑云母呈

片状、黑褐色且多白云母化; 白云母多呈片状; 副矿物有磷灰
石、石榴子石、锆石、磷钇矿等。中细粒二云母花岗岩，岩石
呈灰白色，斑状结构，块状构造; 斑晶以石英、钾长石为主，少
量斜长石、白云母及黑云母; 基质为细粒花岗结构，矿物组成
主要为石英、钾长石、斜长石、白云母、黑云母，副矿物主要有
磷灰石、石榴子石、锆石、磷钇矿、萤石等。细粒白云母花岗
岩，岩石呈白色，细粒结构，块状构造; 主要矿物为石英、钾长
石、斜长石、白云母; 副矿物主要有石榴子石、锆石、萤石等。
岩体较多发生蚀变，主要有云英岩化、钾长石化、高岭土
化等。

图 3 瑶岗仙花岗岩代表性锆石阴极发光图像
Fig． 3 Cathodeluminescent images of representative zircons from the Yaogangxian granites

2 样品制备与分析方法

本次研究的岩石样品主要采自瑶岗仙钨矿地表及 5 个
不同标高中段的岩石共计 120 件，选取 24 件花岗岩研磨成
粉末，用于主量元素及微量元素分析，10 件用于 Ｒb-Sr、Sm-
Nd同位素分析，6 件挑选锆石用于锆石 U-Pb 定年。主量元
素含量采用 Axios PW4400 型 X 射线荧光光谱仪( XＲF) 分

析，误差小于 3%。微量元素含量采用 ELAN 6000 等离子质
谱仪( ICP-MS) 分析，精度高于 5%。Sr、Nd 同位素比值采用
热电离质谱( TIMS) 分析，所用仪器为 Thermo Fisher 公司生
产的 TＲITON型热电离质谱仪。上述分析均在中国科学院
地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。
单颗粒锆石 U-Pb 同位素定年采用 LA-ICP-MS 分析，激

光束斑为 44μm，剥蚀频率为 8Hz。锆石 91500 和 NIST610 分
别作为标准锆石和结果标定锆石。锆石测定点的同位素比
值、U-Pb 表 面 年 龄 和 U-Th-Pb 含 量 计 算 采 用 软 件
ICPMSDataCal( Liu et al．，2009 ) 完成。采用安德森模式
( Andersen，2002) 对普通 Pb 进行校正，并采用 ISOPLOT 程
序进行锆石加权平均年龄计算及谐和图的绘制。锆石阴极
发光图像采集在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。
单颗粒锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素定年在中国地质大学
( 武汉) 地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。

3 分析结果

3. 1 锆石 U-Pb年龄
花岗岩中的锆石在显微镜下呈无色、浅黄色、褐色等，透

明到不透明，自形晶，典型岩浆锆石的特点，阴极发光图像
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表 1 瑶岗仙花岗岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb dating data of the Yaogangxian granites

Spot No.
Pb Th U

( × 10 －6 )

Isotopic ratio

207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

Age ( Ma)

207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

ygx-23-16-01 133. 2 847 4656 0. 0535 0. 0009 0. 196 0. 0038 0. 0263 0. 0002 182 3 168 1
ygx-23-16-02 43. 65 563 1417 0. 0494 0. 0013 0. 1851 0. 0049 0. 0271 0. 0002 172 4 172 1
ygx-23-16-03 37. 36 618 1184 0. 0498 0. 0015 0. 1834 0. 0053 0. 0267 0. 0003 171 5 170 2
ygx-23-16-04 40. 2 820 1212 0. 0521 0. 0013 0. 1948 0. 0046 0. 027 0. 0002 181 4 172 1
ygx-23-16-05 42. 94 454 1476 0. 0506 0. 0013 0. 1858 0. 0047 0. 0265 0. 0002 173 4 168 1
ygx-23-16-06 165. 4 2249 5174 0. 052 0. 0009 0. 1957 0. 0033 0. 0271 0. 0002 181 3 173 1
ygx-23-16-07 8. 4 180 253 0. 0515 0. 0028 0. 1871 0. 0095 0. 0267 0. 0004 174 8 170 2
ygx-23-16-08 15. 09 322 461 0. 0519 0. 002 0. 1879 0. 0073 0. 0263 0. 0003 175 6 168 2
ygx-23-16-09 9. 49 137 315 0. 0484 0. 0023 0. 1757 0. 0084 0. 0262 0. 0003 164 7 167 2
ygx-23-16-10 49. 6 666 1581 0. 0487 0. 001 0. 1775 0. 0037 0. 0264 0. 0002 166 3 168 1
ygx-23-16-11 65. 2 941 2162 0. 0485 0. 0011 0. 1766 0. 0038 0. 0262 0. 0002 165 3 167 2
ygx-23-16-12 43. 5 515 1422 0. 0508 0. 0011 0. 1872 0. 0042 0. 0267 0. 0003 174 4 170 2
ygx-23-16-13 30. 6 511 702 0. 0517 0. 0026 0. 1916 0. 0093 0. 0267 0. 0002 178 8 170 2
ygx-23-16-14 10. 39 205 310 0. 0502 0. 0024 0. 1836 0. 0086 0. 0269 0. 0003 171 7 171 2
ygx-23-16-15 8. 56 167 256 0. 0529 0. 0038 0. 1909 0. 0126 0. 0268 0. 0004 177 11 171 2
ygx-23-16-16 7. 74 171 229 0. 0543 0. 0032 0. 1958 0. 0111 0. 0266 0. 0004 182 9 169 2
ygx-23-16-17 5. 73 134 167 0. 052 0. 0034 0. 18 0. 0119 0. 0262 0. 0005 168 10 167 3
ygx-23-16-18 91. 2 1104 2983 0. 0471 0. 0012 0. 1724 0. 0038 0. 0266 0. 0002 161 3 169 1
ygx-23-16-19 8. 13 172 249 0. 0554 0. 0034 0. 1951 0. 0117 0. 0266 0. 0004 181 10 169 3
ygx-23-16-20 91. 4 1213 2781 0. 0504 0. 0012 0. 1873 0. 0044 0. 0267 0. 0002 174 4 170 1
ygx21-7-01 7. 62 197 227 0. 0505 0. 0031 0. 1774 0. 0105 0. 026 0. 0003 166 9 166 2
ygx21-7-02 12. 48 321 363 0. 0478 0. 002 0. 1752 0. 0074 0. 0267 0. 0003 164 6 170 2
ygx21-7-03 11. 33 210 352 0. 0488 0. 0022 0. 175 0. 0077 0. 0259 0. 0003 164 7 165 2
ygx21-7-04 44 798 1369 0. 0492 0. 0013 0. 1822 0. 005 0. 0268 0. 0002 170 4 170 2
ygx21-7-05 48. 2 1006 1491 0. 0514 0. 0012 0. 1878 0. 0043 0. 0264 0. 0002 175 4 168 1
ygx21-7-06 61. 8 1192 1947 0. 05 0. 0012 0. 1832 0. 0044 0. 0264 0. 0002 171 4 168 1
ygx21-7-07 32. 78 645 1049 0. 0523 0. 0015 0. 1891 0. 0055 0. 0261 0. 0002 176 5 166 1
ygx21-7-08 20. 17 416 624 0. 0479 0. 0017 0. 1748 0. 0063 0. 0265 0. 0002 164 5 169 2
ygx21-7-09 22. 96 518 696 0. 0503 0. 0017 0. 1833 0. 0061 0. 0264 0. 0002 171 5 168 1
ygx21-7-10 34. 67 590 1085 0. 0516 0. 0014 0. 1924 0. 005 0. 027 0. 0002 179 4 172 1
ygx21-7-11 92. 1 914 3048 0. 0518 0. 0011 0. 1954 0. 0041 0. 0272 0. 0002 181 3 173 1
ygx21-7-12 48. 1 701 1545 0. 0531 0. 0012 0. 1994 0. 0045 0. 027 0. 0002 185 4 172 1
ygx21-7-13 147. 4 1002 4885 0. 0519 0. 001 0. 1972 0. 0036 0. 0274 0. 0002 183 3 174 1
ygx21-7-14 36. 12 638 1149 0. 0495 0. 0012 0. 1831 0. 0045 0. 0267 0. 0002 171 4 170 1
ygx21-7-15 53. 75 502 1795 0. 0503 0. 0011 0. 1902 0. 0041 0. 0273 0. 0002 177 3 173 1
ygx21-7-16 123. 7 1787 3860 0. 0513 0. 0009 0. 1957 0. 0036 0. 0275 0. 0002 181 3 175 1
ygx21-7-17 126 916 4254 0. 0501 0. 0008 0. 1911 0. 0033 0. 0275 0. 0002 178 3 175 1
ygx21-7-18 44. 2 932 1382 0. 05 0. 0011 0. 1839 0. 0042 0. 0266 0. 0002 171 4 169 1
ygx23-21-01 13. 7 303 430 0. 0507 0. 0021 0. 1792 0. 0075 0. 0257 0. 0003 167 6 164 2
ygx23-21-02 22. 75 373 767 0. 0516 0. 0016 0. 1791 0. 0055 0. 0251 0. 0002 167 5 160 1
ygx23-21-03 7. 33 179 228 0. 0529 0. 0029 0. 1846 0. 0099 0. 0255 0. 0003 172 8 162 2
ygx23-21-04 26. 78 493 864 0. 0525 0. 0022 0. 184 0. 0075 0. 0254 0. 0002 171 6 162 2
ygx23-21-05 7. 9 179 247 0. 0503 0. 0028 0. 1766 0. 0096 0. 0253 0. 0003 165 8 161 2
ygx23-21-06 20. 53 435 657 0. 0505 0. 0017 0. 1766 0. 0057 0. 0255 0. 0002 165 5 162 1
ygx23-21-07 16. 01 353 511 0. 0503 0. 0017 0. 1762 0. 006 0. 0254 0. 0002 165 5 161 1
ygx23-21-08 10. 82 251 346 0. 05 0. 002 0. 1749 0. 0068 0. 0255 0. 0003 164 6 163 2
ygx23-21-09 10. 46 180 355 0. 0507 0. 0024 0. 1745 0. 0078 0. 0252 0. 0003 163 7 160 2
ygx23-21-10 18. 7 368 615 0. 0505 0. 0018 0. 1778 0. 0061 0. 0255 0. 0002 166 5 162 2
ygx23-21-11 10. 74 313 316 0. 0508 0. 0022 0. 1774 0. 0073 0. 0256 0. 0003 166 6 163 2
ygx23-21-12 9. 04 222 288 0. 0511 0. 0024 0. 1749 0. 008 0. 0251 0. 0003 164 7 160 2
ygx23-21-13 7. 51 128 254 0. 0485 0. 0024 0. 169 0. 0083 0. 0251 0. 0003 159 7 160 2
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续表 1
Continued Table 1

Spot No.
Pb Th U

( × 10 －6 )

Isotopic ratio

207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

Age ( Ma)

207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

ygx23-21-14 11. 87 266 378 0. 0495 0. 0023 0. 1745 0. 0079 0. 0255 0. 0002 163 7 163 2
ygx23-21-15 14. 43 301 467 0. 0491 0. 0018 0. 1696 0. 0061 0. 0251 0. 0002 159 5 160 1
ygx23-21-16 12. 46 273 392 0. 0496 0. 002 0. 1719 0. 0067 0. 0254 0. 0002 161 6 162 2
ygx23-21-17 9. 19 205 295 0. 0506 0. 0027 0. 1745 0. 0093 0. 0253 0. 0003 163 8 161 2
ygx23-21-18 17. 5 93 607 0. 0511 0. 0025 0. 1794 0. 0089 0. 0255 0. 0004 168 8 162 3
ygx23-21-19 20. 93 381 684 0. 0507 0. 002 0. 1797 0. 0075 0. 0257 0. 0004 168 6 163 2
ygx23-21-20 54. 3 1210 1702 0. 0523 0. 0011 0. 1842 0. 0039 0. 0255 0. 0002 172 3 163 1
ygx19-2-01 53. 5 579 1861 0. 0497 0. 0011 0. 1774 0. 0038 0. 0257 0. 0002 166 3 164 1
ygx19-2-02 27. 74 605 897 0. 05 0. 0014 0. 174 0. 0049 0. 0252 0. 0002 163 4 160 1
ygx19-2-03 20. 64 332 680 0. 0503 0. 0023 0. 1795 0. 0079 0. 0258 0. 0004 168 7 164 2
ygx19-2-04 52. 2 1102 1668 0. 05 0. 0013 0. 1772 0. 0045 0. 0255 0. 0002 166 4 163 1
ygx19-2-05 23. 68 493 763 0. 0498 0. 0016 0. 1727 0. 0056 0. 0252 0. 0002 162 5 160 1
ygx19-2-06 26. 62 526 863 0. 0494 0. 0016 0. 173 0. 0054 0. 0254 0. 0002 162 5 161 1
ygx19-2-07 41. 8 1224 1224 0. 0503 0. 0013 0. 1795 0. 0047 0. 0257 0. 0002 168 4 164 1
ygx19-2-08 18. 61 335 612 0. 0496 0. 002 0. 1743 0. 0068 0. 0255 0. 0002 163 6 162 2
ygx19-2-09 16. 63 502 488 0. 0527 0. 0019 0. 1865 0. 0064 0. 0257 0. 0003 174 5 164 2
ygx19-2-10 11. 19 305 342 0. 049 0. 0021 0. 172 0. 0075 0. 0255 0. 0003 161 6 162 2
ygx19-2-11 8. 32 268 240 0. 051 0. 0031 0. 1761 0. 0101 0. 0254 0. 0003 165 9 162 2
ygx19-2-12 12. 77 268 399 0. 0491 0. 0022 0. 1742 0. 0081 0. 0256 0. 0003 163 7 163 2
ygx19-2-13 32. 03 587 1055 0. 0502 0. 0014 0. 1775 0. 0048 0. 0255 0. 0002 166 4 163 1
ygx19-2-14 121. 6 1302 4345 0. 0509 0. 0011 0. 18 0. 0048 0. 0254 0. 0003 168 4 162 2
ygx19-2-15 46. 61 664 1602 0. 0496 0. 0012 0. 1767 0. 0043 0. 0257 0. 0002 165 4 164 1
ygx19-2-16 48. 89 607 1675 0. 0506 0. 0011 0. 1778 0. 0038 0. 0253 0. 0002 166 3 161 1
ygx19-2-17 23. 38 449 726 0. 0513 0. 0013 0. 1805 0. 0045 0. 0256 0. 0002 168 4 163 1
ygx19-2-18 91. 8 1310 3065 0. 0502 0. 0009 0. 1793 0. 003 0. 0257 0. 0002 167 3 164 1
ygx19-2-19 53 720 1680 0. 0494 0. 0011 0. 1784 0. 0039 0. 0259 0. 0002 167 3 165 1
ygx19-2-20 76. 4 1229 2353 0. 0475 0. 0012 0. 1681 0. 0042 0. 0255 0. 0002 158 4 162 1
ygx16-7-01 7. 06 260 199 0. 051 0. 0027 0. 1725 0. 0087 0. 0248 0. 0003 162 8 158 2
ygx16-7-02 10. 6 160 374 0. 0503 0. 0025 0. 1681 0. 0078 0. 0245 0. 0004 158 7 156 2
ygx16-7-03 18. 55 425 624 0. 0492 0. 0017 0. 1637 0. 0056 0. 0241 0. 0002 154 5 154 1
ygx16-7-04 9. 79 239 307 0. 0497 0. 0027 0. 1678 0. 0088 0. 0247 0. 0003 157 8 158 2
ygx16-7-05 14. 71 91 558 0. 0491 0. 0016 0. 1662 0. 0053 0. 0245 0. 0002 156 5 156 2
ygx16-7-06 8. 88 252 272 0. 0493 0. 0029 0. 1692 0. 0091 0. 025 0. 0003 159 8 159 2
ygx16-7-07 12. 93 299 423 0. 0507 0. 0032 0. 1701 0. 0089 0. 0248 0. 0003 159 8 158 2
ygx16-7-08 8. 42 227 269 0. 0511 0. 0041 0. 1673 0. 0129 0. 0241 0. 0004 157 11 154 2
ygx16-7-09 6. 56 153 213 0. 0486 0. 0028 0. 1652 0. 0096 0. 0248 0. 0003 155 8 158 2
ygx16-7-10 79. 7 1232 2719 0. 0496 0. 0009 0. 1727 0. 0033 0. 025 0. 0002 162 3 159 1
ygx16-7-11 12. 08 371 354 0. 0514 0. 0027 0. 1726 0. 0088 0. 0247 0. 0003 162 8 157 2
ygx16-7-12 13. 94 310 438 0. 0527 0. 0022 0. 1759 0. 007 0. 0247 0. 0003 165 6 157 2
ygx16-7-13 40. 6 694 1375 0. 049 0. 0011 0. 1654 0. 0038 0. 0244 0. 0002 155 3 155 1
ygx16-7-14 14 483 401 0. 049 0. 0019 0. 1649 0. 0066 0. 0245 0. 0002 155 6 156 1
ygx16-7-15 23. 71 125 917 0. 0481 0. 0016 0. 1654 0. 006 0. 0248 0. 0003 155 5 158 2
ygx16-7-16 52. 5 857 1759 0. 0517 0. 0014 0. 1783 0. 0051 0. 025 0. 0002 167 4 159 1
ygx16-7-17 28. 73 477 970 0. 052 0. 0013 0. 1756 0. 0044 0. 0245 0. 0002 164 4 156 1
ygx16-7-18 52. 4 723 1825 0. 0515 0. 0012 0. 1764 0. 004 0. 0247 0. 0002 165 3 157 1
ygx16-7-19 10. 13 237 320 0. 0526 0. 0033 0. 1779 0. 0106 0. 0249 0. 0003 166 9 159 2
ygx16-7-20 4. 9 82. 1 159 0. 0524 0. 0042 0. 1697 0. 0128 0. 0245 0. 0004 159 11 156 2
ygx1-3-01 20. 61 584 631 0. 0507 0. 0019 0. 1747 0. 0064 0. 025 0. 0002 164 5 159 1
ygx1-3-02 18. 61 392 614 0. 0496 0. 0018 0. 1698 0. 0059 0. 0248 0. 0002 159 5 158 1
ygx1-3-03 13. 32 195 475 0. 0508 0. 0018 0. 1723 0. 0063 0. 0245 0. 0002 161 5 156 2
ygx1-3-04 22. 24 459 744 0. 0493 0. 0016 0. 1679 0. 0056 0. 0246 0. 0002 158 5 157 1
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续表 1
Continued Table 1

Spot No.
Pb Th U

( × 10 －6 )

Isotopic ratio

207 Pb /206 Pb 1σ 207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

Age ( Ma)

207 Pb /235U 1σ 206 Pb /238U 1σ

ygx1-3-05 25. 2 768 774 0. 0504 0. 0016 0. 172 0. 0055 0. 0246 0. 0002 161 5 157 1
ygx1-3-06 19. 25 384 660 0. 0506 0. 0016 0. 1694 0. 0053 0. 0243 0. 0003 159 5 155 2
ygx1-3-07 6. 25 246 177 0. 052 0. 0032 0. 1692 0. 0098 0. 0241 0. 0004 159 8 154 2
ygx1-3-08 11. 22 288 352 0. 0509 0. 0021 0. 173 0. 0069 0. 0247 0. 0003 162 6 157 2
ygx1-3-09 8. 7 219 280 0. 0493 0. 0023 0. 1657 0. 0078 0. 0243 0. 0003 156 7 155 2
ygx1-3-10 9. 05 251 287 0. 0498 0. 0023 0. 1708 0. 0081 0. 0248 0. 0003 160 7 158 2
ygx1-3-11 13. 25 251 445 0. 0507 0. 0018 0. 1747 0. 0061 0. 0249 0. 0003 164 5 159 2
ygx1-3-12 60. 1 838 2114 0. 0504 0. 0017 0. 1726 0. 0056 0. 0247 0. 0002 162 5 157 1
ygx1-3-13 8. 84 196 307 0. 052 0. 0031 0. 1761 0. 0108 0. 0246 0. 0004 165 9 157 2
ygx1-3-14 17. 88 298 631 0. 0527 0. 0016 0. 179 0. 0055 0. 0246 0. 0002 167 5 157 2
ygx1-3-15 15. 95 379 523 0. 0507 0. 0018 0. 1728 0. 0061 0. 0246 0. 0003 162 5 157 2
ygx1-3-16 6. 62 101 232 0. 0507 0. 0028 0. 173 0. 0091 0. 025 0. 0004 162 8 159 2
ygx1-3-17 24. 97 96. 6 965 0. 0515 0. 0015 0. 1736 0. 0051 0. 0244 0. 0002 163 4 155 1
ygx1-3-18 68. 5 656 2412 0. 0514 0. 001 0. 1759 0. 0034 0. 0246 0. 0002 165 3 157 1
ygx1-3-19 18. 41 525 601 0. 0491 0. 0015 0. 167 0. 0052 0. 0246 0. 0002 157 4 157 1
ygx1-3-20 64. 1 1084 2093 0. 0494 0. 001 0. 1724 0. 0034 0. 0251 0. 0002 161 3 160 1

表 2 瑶岗仙花岗岩岩石化学成分( wt% ) 及相关参数
Table 2 Major element compositions ( wt% ) of the Yaogangxian granites and relative parameter

样品号 岩性 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO P2O5 TiO2 LOI Total ACNK A /NK TZr ( ℃ )
YGX-21-7
YGX-23-8
YGX-23-12
YGX-23-14
YGX-23-15
YGX-23-17
YGX-23-24

粗
粒
二
云
母
花
岗
岩

75. 62 12. 75 0. 86 0. 01 0. 56 3. 62 4. 57 0. 14 0. 01 0. 03 0. 99 99. 15 1. 07 1. 17 701
75. 00 12. 85 1. 13 0. 02 0. 63 3. 39 4. 76 0. 11 0. 02 0. 04 1. 01 98. 96 1. 08 1. 20 752
74. 68 12. 98 1. 08 0. 04 0. 77 3. 58 4. 64 0. 10 0. 01 0. 05 1. 06 98. 99 1. 06 1. 19 716
74. 34 13. 15 1. 23 0. 10 0. 90 3. 56 4. 57 0. 07 0. 02 0. 07 0. 94 98. 96 1. 06 1. 22 729
74. 40 12. 94 1. 11 0. 03 0. 73 3. 57 4. 61 0. 10 0. 02 0. 05 0. 96 98. 51 1. 06 1. 19 736
74. 99 12. 88 1. 06 0. 04 0. 66 3. 76 4. 53 0. 09 0. 02 0. 04 1. 00 99. 06 1. 05 1. 16 721
75. 31 12. 83 0. 87 0. 01 0. 60 3. 85 4. 42 0. 11 0. 01 0. 04 0. 90 98. 95 1. 05 1. 15 711

YGX-19-2
YGX-19-3
YGX-19-12
YGX-19-18
YGX-21-10
YGX-21-12
YGX-23-13
YGX-23-21
YGX-23-29

中
细
粒
二
云
母
花
岗
岩

75. 66 12. 53 1. 09 trace 0. 52 3. 60 4. 39 0. 14 0. 01 0. 03 0. 91 98. 88 1. 08 1. 17 698
74. 49 12. 92 0. 88 0. 03 0. 52 3. 67 4. 88 0. 13 0. 01 0. 02 0. 93 98. 47 1. 06 1. 14 724
75. 77 12. 92 0. 86 0. 02 0. 61 4. 09 4. 36 0. 14 0. 01 0. 03 0. 82 99. 63 1. 03 1. 13 721
75. 69 12. 92 0. 98 0. 01 0. 58 3. 97 4. 41 0. 11 0. 01 0. 03 0. 81 99. 52 1. 05 1. 14 707
75. 57 12. 79 0. 95 0. 02 0. 60 3. 33 4. 68 0. 16 0. 01 0. 02 1. 09 99. 24 1. 10 1. 21 724
75. 86 12. 58 1. 00 0. 01 0. 53 3. 72 4. 34 0. 15 0. 01 0. 03 0. 85 99. 08 1. 07 1. 16 705
74. 75 13. 24 0. 89 0. 04 0. 63 3. 93 4. 55 0. 11 0. 01 0. 03 0. 99 99. 17 1. 06 1. 16 723
74. 74 13. 01 0. 98 0. 04 0. 53 4. 13 4. 43 0. 13 0. 01 0. 03 0. 81 98. 84 1. 04 1. 12 712
76. 65 12. 65 0. 91 0. 03 0. 60 3. 93 4. 39 0. 13 0. 01 0. 03 0. 51 99. 83 1. 03 1. 13 721

YGX-16-7
YGX-16-13
YGX-23-4
YGX-23-25
YGX-1-1
YGX-1-2
YGX-1-3
YGX-1-7

细
粒
白
云
母
花
岗
岩

76. 67 13. 09 0. 96 0. 01 0. 53 3. 38 5. 07 0. 16 0. 01 0. 03 0. 94 100. 85 1. 09 1. 18 713
75. 11 13. 05 0. 87 0. 02 0. 51 4. 35 4. 73 0. 08 0. 01 0. 03 0. 72 99. 47 0. 99 1. 06 708
75. 72 12. 62 0. 96 trace 0. 55 4. 03 4. 28 0. 10 0. 01 0. 03 0. 78 99. 08 1. 03 1. 12 710
75. 32 12. 72 0. 92 trace 0. 56 4. 10 4. 30 0. 12 0. 01 0. 03 0. 75 98. 83 1. 02 1. 12 721
76. 55 12. 99 0. 82 0. 08 0. 51 4. 21 4. 18 0. 12 0. 01 0. 02 0. 52 100. 01 1. 05 1. 13 725
77. 04 12. 91 0. 83 trace 0. 49 4. 16 4. 03 0. 11 0. 01 0. 02 0. 47 100. 06 1. 07 1. 15 722
75. 89 12. 90 0. 68 trace 0. 48 4. 00 4. 22 0. 14 0. 01 0. 02 0. 48 98. 81 1. 07 1. 16 719
76. 80 12. 71 0. 82 trace 0. 45 3. 72 4. 27 0. 14 0. 01 0. 02 0. 86 99. 79 1. 10 1. 18 711

( 图 3) 下大多呈现了清晰的内部结构，大多数锆石具有岩浆

型锆石振荡环带，少部分锆石显示有核幔结构。

单颗粒锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年结果见表 1 和图 4。

中粗粒二云母花岗岩中 2 个样品的自形锆石大部分数据位

于谐和曲线上，YGX23-16 的 20 个数据点的206 Pb /238 U 年龄

加权平均计算为 169. 5 ± 0. 9Ma( MSWD = 1. 5 ) ; YGX21-7 的
18 个数据点的206 Pb /238 U 年龄加权平均计算为 170. 7 ±

1. 5Ma( MSWD =5. 2) 。中细粒二云母花岗岩中的自形锆石
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图 4 瑶岗仙花岗岩锆石 U-Pb谐和图
Fig． 4 U-Pb concordia diagrams of zircons from the Yaogangxian granites

大部分数据位于谐和曲线上，YGX23-21 的 20 个数据点的
206Pb /238U 年龄加权平均计算为 161. 6 ± 0. 7Ma ( MSWD =

0. 5) ，YGX19-2 的 20 个数据点的206 Pb /238 U 年龄加权平均计

算为 162. 6 ± 0. 6Ma( MSWD =0. 9) 。细粒白云母花岗岩中的

自形锆石大部分数据位于谐和曲线上，206 Pb /238 U 年龄均指

向燕山期，YGX16-7 的 20 个数据点的206 Pb /238 U 年龄加权平

均计算为 156. 9 ± 0. 7Ma( MSWD = 1. 1 ) ，YGX1-3 的 20 个数

据点的206 Pb /238 U 年龄加权平均计算为 157. 1 ± 0. 7Ma

( MSWD =0. 9) 。由 U-Pb定年结果可知，瑶岗仙花岗岩体形

成于燕山早期，经历了多期成岩事件。

3. 2 主量元素组成

瑶岗仙花岗岩的主量元素分析结果( 表 2) ，主要表现为
以下特征: 三种类型的岩石均具有较高的 SiO2 含量
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图 5 瑶岗仙花岗岩全岩 A/CNK-A /NK 图解( 底图据
Maniar and Piccoli，1989)
图 9-图 12、图 15、图 16 图例同此图

Fig． 5 A /CNK-A /NK diagram of the Yaogangxian granites
( after Maniar and Piccoli，1989)

图 6 瑶岗仙花岗岩全岩 SiO2-K2O 图解 ( 实线据

Peccerillo and Taylor，1976; 虚线据 Middlemost，1985)
Fig． 6 SiO2-K2O diagram of the Yaogangxian granites

( solid lines after Peccerillo and Taylor，1976; dotted lines
after Middlemost，1985)

( 74. 34% ～ 77. 04% ) 和 较 高 的 K2O 含 量 ( 4. 03% ～
5. 07% ) ; 较高的全碱含量 ALK ( Na2O + K2O = 7. 99% ～
9. 08%，平均 8. 32% ) ，高于正常的世界花岗岩( Na2O + K2O
= 7. 75% ) 和我国花岗岩( Na2O + K2O = 7. 82% ) ( 邱家骧，
1985) ，大多数花岗岩的 K2O /Na2O ＞ 1; 较低的铝饱和指数
( A/CNK即 Al2O3 / ( CaO + Na2O + K2O = 0. 99 ～ 1. 10 ) ; 较低
的 P2O5 含量 ( 0. 005% ～ 0. 025% ) ，较 低的 TiO2 含量

( 0. 016% ～0. 073% ) ，较低的 MnO 含量( 0. 07% ～ 0. 16% ) ，

较高的 CaO含量( 0. 447% ～0. 901% ) ，铁高而镁低( Fe2O3 =
0. 68% ～ 1. 23%，MgO≤0. 1% ) 。在全岩 A/CNK-A /NK图解

( 图 5) 中，投影点大部分样品落入弱过铝质区，只有极少数

点落在准铝质区，表明瑶岗仙花岗岩属弱过铝质系列花岗

岩。在全岩 SiO2-K2O图解( 图 6) 中，投影点均落在高钾钙碱
性系列，表明瑶岗仙花岗岩属于高钾钙碱性系列花岗岩。

图 7 瑶岗仙花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图
( 标准化值据 Sun and McDonough，1989)
Fig． 7 Primitive mantle-normalized spider diagram of the
Yaogangxian granites ( normalization values after Sun and
McDonough，1989)

图 8 瑶岗仙花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式
图( 标准化值据 Taylor and McLennan，1985)
Fig． 8 Chondrite-normalized ＲEE pattern diagram of the
Yaogangxian granites ( normalization values after Taylor and
McLennan，1985)

3. 3 微量元素组成

瑶岗仙花岗岩的微量元素和稀土元素分析结果( 表 3) ，
主要表现为以下特征: 在原始地幔标准化蛛网图( 图 7) 上可
以看出三种类型花岗岩的微量元素变化特征类似，均以富含

大离子亲石元素 K、Ｒb和高场强元素 Zr、Hf、Ta、Th、U 等，而
亏损大离子亲石元素 Sr、Ba和相容元素 P、Ti等，表明它们可
能来自同一岩浆源。在稀土元素球粒陨石标准化分布型式
图( 图 8) 上可以看出，三种类型花岗岩的稀土元素特征大致
相似，均具稀土元素总量偏低( ∑ＲEE = 24. 24 × 10 －6 ～ 130. 1
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表 3 瑶岗仙花岗岩全岩微量和稀土元素分析结果( × 10 －6 )

Table 3 Trace and rate earth element compositions of the Yaogangxian granites ( × 10 －6 )

样品号 YGX-21-7 YGX-23-8 YGX-23-12 YGX-23-14 YGX-23-15 YGX-23-16 YGX-23-17 YGX-19-2 YGX-19-3 YGX-19-12 YGX-19-18
Ｒb 624 646 606 458 626 583 617 639 648 539 516
Ba 11. 0 35. 5 52. 4 112. 0 43. 9 38. 0 30. 8 10. 3 4. 0 6. 0 8. 1
Th 17. 9 26. 9 19. 5 28. 6 26. 3 14. 0 21. 6 14. 5 9. 0 12. 7 10. 6
U 20. 3 21. 7 16. 7 19. 5 23. 8 22. 8 19. 9 19. 6 25. 1 28. 3 23. 6
Ta 16. 40 9. 64 8. 96 7. 07 10. 50 10. 90 12. 40 12. 60 14. 40 11. 20 10. 70
Nb 36. 2 35. 9 30. 3 25. 7 34. 5 32. 7 32. 9 33. 9 33. 2 37. 8 37. 2
Sr 6. 55 12. 10 37. 60 31. 60 16. 60 7. 87 7. 19 3. 78 3. 69 4. 43 5. 92
Zr 50. 5 97. 2 63. 4 75. 8 82. 1 69. 7 68. 0 48. 0 70. 3 70. 1 57. 1
Hf 4. 48 5. 61 3. 72 3. 79 5. 10 5. 60 4. 97 3. 99 5. 56 4. 85 4. 17
Li 151 386 324 268 386 195 201 367 144 139 157
Be 6. 21 7. 55 30. 25 19. 80 6. 38 23. 24 8. 89 7. 04 6. 67 10. 82 16. 13
Sc 8. 65 4. 57 4. 34 5. 59 3. 69 2. 51 8. 17 5. 17 3. 48 3. 63 5. 25
V 0. 06 1. 29 2. 01 4. 02 2. 06 0. 35 0. 45 0. 60 0. 11 0. 25 0. 66
Cr 2. 62 5. 93 2. 78 5. 04 3. 53 3. 46 5. 33 8. 94 5. 68 2. 56 6. 22
Co 0. 44 0. 95 0. 83 1. 17 0. 85 0. 66 0. 84 0. 58 0. 59 0. 46 0. 70
Ni 1. 33 2. 84 1. 26 2. 29 2. 09 2. 18 2. 91 3. 91 1. 89 0. 98 2. 06
Ga 21. 4 14. 9 15. 2 17. 1 13. 0 13. 0 20. 9 16. 0 12. 2 12. 4 10. 8
Sn 45. 1 52. 9 51. 0 20. 0 38. 3 41. 6 49. 5 160. 3 40. 7 27. 8 48. 9
Cs 26. 8 59. 3 54. 2 49. 2 67. 5 31. 7 32. 6 40. 9 32. 2 24. 7 36. 3
W 290. 0 13. 6 9. 0 4. 5 8. 3 7. 5 37. 7 232. 0 6. 9 7. 7 9. 3
Pb 90. 6 83. 1 63. 9 69. 3 77. 1 76. 6 110. 2 101. 5 85. 6 83. 3 93. 4
La 5. 99 13. 60 10. 80 18. 20 12. 90 5. 42 7. 60 4. 67 2. 60 3. 95 2. 55
Ce 16. 40 32. 60 24. 70 38. 60 29. 10 15. 50 18. 50 12. 90 9. 78 13. 40 10. 20
Pr 2. 48 4. 43 3. 26 4. 95 3. 84 2. 06 2. 68 1. 83 1. 13 1. 52 0. 99
Nd 11. 30 18. 70 13. 40 19. 30 16. 10 9. 70 12. 40 8. 91 5. 16 6. 83 4. 32
Sm 6. 65 8. 35 5. 62 6. 39 6. 77 5. 65 6. 37 5. 58 3. 05 4. 02 2. 28
Eu 0. 06 0. 13 0. 16 0. 32 0. 16 0. 07 0. 11 0. 05 0. 02 0. 04 0. 02
Gd 8. 49 9. 47 7. 02 7. 77 9. 10 9. 44 9. 28 8. 16 4. 24 5. 45 2. 99
Tb 2. 02 2. 04 1. 51 1. 66 1. 99 1. 96 2. 18 1. 83 0. 93 1. 28 0. 69
Dy 13. 60 11. 80 9. 56 11. 50 12. 90 13. 20 15. 20 11. 90 6. 49 8. 60 4. 58
Ho 3. 07 2. 44 2. 17 2. 65 2. 96 2. 81 3. 59 2. 75 1. 53 2. 01 1. 09
Er 9. 00 6. 28 6. 13 7. 64 7. 94 7. 71 10. 70 7. 79 4. 56 6. 11 3. 21
Tm 1. 50 0. 86 1. 00 1. 20 1. 15 1. 18 1. 76 1. 24 0. 74 0. 96 0. 52
Yb 10. 90 5. 50 6. 80 8. 60 7. 57 7. 61 12. 50 8. 55 5. 27 7. 29 3. 49
Lu 1. 57 0. 71 1. 01 1. 29 1. 06 1. 02 1. 86 1. 20 0. 77 1. 03 0. 51
Y 95. 70 70. 30 63. 40 78. 20 79. 50 86. 20 110. 0 85. 50 42. 30 61. 40 27. 80

ΣＲEE 93. 03 116. 9 93. 14 130. 1 113. 5 83. 33 104. 7 77. 36 46. 27 62. 49 37. 43
( La /Yb) N 0. 37 1. 67 1. 07 1. 43 1. 15 0. 48 0. 41 0. 37 0. 33 0. 37 0. 49

δEu 0. 03 0. 05 0. 08 0. 14 0. 06 0. 03 0. 04 0. 02 0. 02 0. 03 0. 03
δCe 1. 00 0. 98 0. 97 0. 94 0. 96 1. 09 0. 96 1. 03 1. 33 1. 28 1. 51
样品号 YGX-21-12 YGX-23-13 YGX-23-21 YGX-23-29 YGX-16-7 YGX-16-13 YGX-23-4 YGX-23-25 YGX-1-1 YGX-1-2 YGX-1-3 YGX-1-7
Ｒb 576 596 597 443 679 600 548 575 652 626 649 707
Ba 8. 7 18. 8 16. 8 14. 3 8. 8 16. 1 6. 4 8. 3 3. 3 0. 7 2. 2 4. 2
Th 8. 5 12. 2 10. 2 15. 1 19. 5 8. 5 8. 8 16. 2 4. 4 5. 1 4. 7 3. 8
U 20. 2 22. 9 25. 4 22. 6 21. 7 21. 2 25. 5 27. 9 24. 8 22. 9 17. 3 20. 5
Ta 13. 00 10. 00 11. 60 8. 60 12. 10 9. 46 10. 20 11. 30 12. 90 11. 40 10. 00 13. 50
Nb 34. 1 33. 3 34. 1 30. 9 34. 7 32. 5 33. 4 36. 1 35. 3 34. 1 28. 8 21. 4
Sr 4. 30 8. 72 6. 25 7. 70 4. 73 6. 04 4. 98 4. 26 1. 96 1. 34 2. 10 3. 00
Zr 53. 5 70. 0 61. 6 69. 2 58. 8 62. 3 59. 8 69. 9 71. 9 66. 9 64. 1 56. 0
Hf 3. 97 4. 84 5. 15 4. 82 4. 46 4. 95 4. 57 5. 23 5. 92 5. 34 5. 36 5. 07
Li 183 271 159 112 238 158 119 138 240 239 316 175
Be 14. 57 6. 67 17. 02 8. 06 16. 79 11. 90 9. 00 25. 80 14. 23 23. 13 14. 46 20. 02
Sc 3. 74 3. 21 3. 09 3. 64 8. 90 3. 96 3. 32 4. 43 6. 39 5. 56 5. 31 3. 70
V 0. 69 0. 68 0. 35 0. 56 0. 67 0. 83 0. 28 0. 01 1. 23 0. 83 0. 96 0. 61
Cr 6. 52 5. 11 2. 02 3. 98 7. 27 4. 83 14. 70 3. 69 15. 30 5. 09 7. 36 6. 64
Co 0. 63 0. 50 0. 54 0. 70 0. 58 0. 54 0. 63 0. 88 0. 91 0. 67 0. 51 0. 60
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续表 3
Continued Table 3

样品号 YGX-21-12 YGX-23-13 YGX-23-21 YGX-23-29 YGX-16-7 YGX-16-13 YGX-23-4 YGX-23-25 YGX-1-1 YGX-1-2 YGX-1-3 YGX-1-7
Ni 5. 86 1. 95 1. 94 1. 77 3. 18 1. 54 10. 10 1. 95 19. 50 1. 81 2. 94 4. 53
Ga 13. 6 12. 4 13. 1 12. 2 19. 9 11. 9 12. 0 13. 9 12. 9 13. 0 13. 1 12. 4
Sn 40. 1 40. 8 39. 3 17. 0 57. 0 26. 3 34. 7 30. 6 33. 9 33. 6 36. 7 54. 1
Cs 28. 5 43. 7 29. 8 30. 7 27. 1 32. 9 37. 6 42. 2 59. 7 63. 0 77. 3 38. 7
W 7. 4 10. 8 13. 0 4. 5 8. 7 6. 5 7. 1 5. 6 6. 0 4. 4 5. 7 4. 7
Pb 100. 2 91. 0 87. 5 85. 6 84. 7 93. 8 93. 7 96. 1 96. 6 90. 1 99. 6 112. 1
La 2. 65 5. 07 4. 41 5. 30 8. 57 2. 60 3. 38 5. 94 1. 51 1. 99 2. 37 2. 21
Ce 10. 30 14. 70 15. 10 14. 00 21. 40 10. 90 12. 40 15. 00 5. 98 7. 39 8. 64 10. 80
Pr 1. 04 1. 66 1. 56 1. 63 3. 13 1. 11 1. 11 2. 04 0. 68 0. 96 1. 11 0. 97
Nd 4. 89 7. 51 6. 80 6. 95 13. 70 4. 85 4. 80 9. 24 3. 13 3. 95 4. 57 4. 68
Sm 2. 75 3. 39 3. 44 3. 54 8. 33 2. 95 2. 49 5. 15 1. 69 1. 70 2. 65 3. 18
Eu 0. 03 0. 06 0. 03 0. 05 0. 07 0. 02 0. 02 0. 06 0. 01 0. 01 0. 01 0. 01
Gd 4. 00 4. 60 4. 71 5. 40 10. 65 3. 47 3. 42 7. 67 1. 84 1. 73 3. 13 4. 36
Tb 0. 92 1. 00 1. 06 1. 27 2. 55 0. 82 0. 77 1. 72 0. 42 0. 37 0. 71 1. 00
Dy 6. 01 6. 99 7. 14 9. 32 17. 80 5. 40 5. 10 12. 00 2. 87 2. 32 5. 03 6. 60
Ho 1. 34 1. 57 1. 68 2. 30 4. 01 1. 20 1. 16 2. 70 0. 64 0. 55 1. 14 1. 39
Er 4. 02 4. 54 5. 05 7. 40 12. 00 3. 60 3. 34 8. 21 2. 02 1. 69 3. 40 3. 99
Tm 0. 68 0. 72 0. 86 1. 27 1. 96 0. 59 0. 55 1. 29 0. 34 0. 30 0. 59 0. 68
Yb 4. 73 4. 83 6. 18 9. 65 14. 30 4. 35 3. 80 8. 60 2. 70 2. 46 4. 48 4. 65
Lu 0. 66 0. 69 0. 88 1. 44 2. 09 0. 64 0. 54 1. 27 0. 41 0. 38 0. 68 0. 64
Y 41. 20 47. 60 57. 80 69. 90 136. 00 34. 90 38. 40 80. 90 18. 20 14. 40 41. 60 56. 60

ΣＲEE 44. 02 57. 34 58. 89 69. 52 120. 6 42. 50 42. 88 80. 88 24. 25 25. 80 38. 51 45. 16
( La /Yb) N 0. 38 0. 71 0. 48 0. 37 0. 40 0. 40 0. 60 0. 47 0. 38 0. 55 0. 36 0. 32

δEu 0. 03 0. 05 0. 02 0. 04 0. 02 0. 02 0. 02 0. 03 0. 02 0. 01 0. 01 0. 01
δCe 1. 45 1. 18 1. 35 1. 11 0. 97 1. 50 1. 50 1. 01 1. 38 1. 24 1. 24 1. 72

表 4 瑶岗仙花岗岩全岩 Sr-Nd同位素 TIMS分析结果
Table 4 Sr and Nd isotopic compositions of the Yaogangxian granites

样品号 87Ｒb /86 Sr 87 Sr /86 Sr SE 87 Sr /86 Sri 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd SE ( 143Nd /144Nd) i εNd ( t) t2DM ( Ma)
YGX-21-7 0. 3556 0. 512362 5 0. 511966 － 8. 8 1675
YGX-23-8 154. 4842 1. 090036 12 0. 716661 0. 2698 0. 512144 2 0. 511844 － 11. 2 1869
YGX-23-12 46. 6361 0. 828641 6 0. 715926 0. 1265 0. 512101 1 0. 511960 － 9. 0 1685
YGX-23-14 41. 9387 0. 823816 7 0. 727229 0. 2000 0. 512104 6 0. 511892 － 10. 5 1810
YGX-19-5 0. 4008 0. 51233 1 0. 511905 － 10. 2 1806
YGX-23-29 166. 4754 1. 113531 22 0. 730130 0. 3078 0. 512238 2 0. 511912 － 10. 1 1787
YGX-1-2 0. 2600 0. 512274 2 0. 512007 － 8. 4 1647
YGX-1-3 0. 3504 0. 512222 1 0. 511862 － 11. 2 1888
YGX-16-7 0. 3674 0. 512236 1 0. 511859 － 11. 3 1895
YGX-23-25 349. 5408 1. 51202 25 0. 731884 0. 3368 0. 512239 2 0. 511893 － 10. 6 1837

× 10 －6 ) ，轻重稀土分异不明显( LＲEE = 13 × 10 －6 ～ 87. 75 ×

10 －6，HＲEE = 9. 8 × 10 －6 ～ 73. 2 × 10 －6，LＲEE /HＲEE = 0. 6 ～

2. 7) ，呈“海鸥式”分布，稍微富集重稀土( ( La /Yb) N = 0. 32
～ 1. 67，平均为 0. 6 ) ，均具有强烈的负 Eu 异常( δEu = 0. 01

～ 0. 14) 等特征，表明花岗岩体经历了高度演化。

3. 4 Sr-Nd同位素组成

根据上文测得的锆石 U-Pb 年龄，采用 Mculloch et al.

( 1982) 公式计算样品初始 Sr、Nd同位素组成，结果见表 4，其

中( 143 Nd /144 Nd ) i 在 0. 511844 ～ 0. 512007 之间，εNd ( t ) 在
－ 11. 3 ～ － 8. 4 之间。由于某些花岗岩样品 Ｒb /Sr 比值较

高，对其 Sr初始值的校正影响较大，导致全岩的 Sr同位素组

成变化较大，因此仅选择样品87Ｒb /86 Sr值较小的样品进行 Sr

初始值的计算，ISr在 0. 7159 ～ 0. 7318 之间。

采用两阶段模式( Liew and Hofmann，1988; 陈江峰等，

1999) 计算 Nd 模式年龄，计算公式为: t2DM = ( 1 /λ) ln { 1 +

{ ( 143Nd /144 Nd ) m － ( 143 Nd /144 Nd ) DM － ［( 147 Sm /144 Nd ) m －

( 147 Sm /144 Nd ) C］( eλ
t － 1 ) } /［( 147 Sm /144 Nd ) C － ( 147 Sm /

8572 Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2014，30( 9)



图 9 瑶岗仙花岗岩 Zr + Nb + Ce + Y-( K2O + Na2O) /CaO图解( a) 和 10000Ga /Al-Zr图解( b) ( 据 Whalen et al．，1987)

Fig． 9 Zr + Nb + Ce + Y vs. ( K2O + Na2O) /CaO diagram ( a) and 10000Ga /Al vs. Zr diagram ( b) of the Yaogangxian granites

( after Whalen et al．，1987)

图 10 瑶岗仙花岗岩 SiO2-A'图解( 据刘昌实和朱金初，

1989)
Fig． 10 SiO2-A' diagram of the Yaogangxian granites ( after

Liu and Zhu，1989)

144Nd) DM］} ，( 其中 λ = 6. 54 × 10 －12 a － 1，下标 m 表示样品测
定值，下标 CHUＲ为球粒陨石均一储库，下标 DM 表示亏损
地幔值，t 为岩石结晶年龄，( 147 Sm /144 Nd ) DM = 0. 2168，

( 143Nd /144Nd) DM = 0. 51325，( 147 Sm /144 Nd) C = 0. 118 ) 。瑶岗
仙花岗岩的两阶段模式年龄 t2DM在 1. 64 ～ 1. 89Ga之间，表明
瑶岗仙花岗岩有较古老的源区。

4 讨论

4. 1 岩石类型
根据原岩类型将花岗岩划分为 I型、S型、M型和 A 型花

岗岩仍是目前应用较广泛的花岗岩成因分类方法( Chappell
and White，1974; Picher，1983，1993 ) 。然而对于高演化程
度花岗岩的成因分类通常比较困难，因为经历了高度分异结

晶作用之后的花岗质岩石的主量元素和矿物相趋向于最低

共熔点组分，这给原岩的判定造成了很大的困难( Li et al．，

2007) 。

瑶岗仙花岗岩具有明显的超酸、富碱、高钾、贫钙、弱过
铝、高铁镁比等特征，元素地球化学分析表明其为高度演化
的花岗岩。10000Ga /Al比值和 Zr + Nb + Ce + Y 被认为能够
有效地将 A型与 I 型、S 型和 M 型进行区分( Whalen et al．，
1987) ，虽然有时由于高演化的岩浆也富集高场强元素而发
生部分重叠，但在大多数的应用中表明是有效的( Wu et al．，
2003; 吴福元等，2007 ) 。根据 Whalen et al． ( 1987 ) 花岗岩
判别图解( 图 9 ) 可以看出，瑶岗仙花岗岩 10000Ga /Al 大部
分要小于典型的界限 2. 6 且 Zr + Nb + Ce + Y 也小于典型 A

型花岗岩的明显界限 350 × 10 －6，大多数样品落入分异的 I

型或 S型花岗岩区。

图 11 瑶岗仙花岗岩 Nb-Nb /Ta 图解( 据 Barth et al．，
2000)
Fig． 11 Nb vs. Nb /Ta diagram of the Yaogangxian granites
( after Barth et al．，2000)
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图 12 瑶岗仙花岗岩 Ｒb /Sr-Ｒb /Ba图解( a) 和 Al2O3 /TiO2-CaO /Na2O图解( b) ( 据 Sylvester，1998)

Fig． 12 Ｒb /Sr vs. Ｒb /Ba diagram ( a) and Al2O3 /TiO2 vs. CaO /Na2O diagram ( b) of the Yaogangxian granites ( after Sylvester，

1998)

图 13 瑶岗仙花岗岩 ISr-εNd ( t) 图解( a，大容山花岗岩数据来自祁昌实等，2007) 和 εNd ( t) -t图解( b，据孙涛等，2003)

Fig． 13 Initial Sr isotope ISr vs. initial Nd isotope ratio εNd ( t) diagram ( a，data of the Darongshan granites after Qi et al．，2007)

and initial Nd isotope ratio εNd ( t) vs. t diagram ( b，after Sun et al．，2003) of the Yaogangxian granites

刘昌实和朱金初( 1989 ) 利用 SiO2-A'［A' = ( Al-Na-K-
2Ca) × 1000，原子数］的关系图来判别华南改造型( S 型) 和
同熔型( I型) 花岗岩，通过 SiO2 = 69. 09 － 0. 06819A'的直线
作为两者的分界，认为线的上部为改造型花岗岩( S 型) ，线
的下部为同熔型花岗岩( I 型) ，瑶岗仙花岗岩样品落在 S 型
花岗岩区( 图 10) 。
锆石是最早结晶的副矿物之一，对温度极为敏感且不易

遭到后期流体蚀变，其结晶温度可近似代表花岗质岩浆的近

液相线温度。采用Watson and Harrison( 1983) Zr饱和温度计
估算出瑶岗仙花岗岩结晶时的温度范围在 698 ～ 752℃之间
( 表 2) ，表明其形成温度较低，与 S型花岗岩特征一致。
通过上述几种方法对瑶岗仙花岗岩岩石类型的判别可

知，瑶岗仙花岗岩属于分异的 S型花岗岩。

4. 2 成岩源区

瑶岗仙花岗岩强烈亏损 Ba、Sr、Ti，而 Nb、Ta略亏损，Nb /

Ta低于正常花岗岩和大陆地壳的平均值( 约 11; Green，

1995) ，在 Nb /Ta-Nb图解( 图 11) 上，数据位于上地壳平均值

右下方，说明花岗岩原始岩浆来源于地壳物质的熔融( Barth

et al．，2000) 。

过铝质花岗岩 Ｒb-Sr-Ba的变化与它们源岩中起作用的

泥质岩及砂屑岩的源区一致，因此，可利用 Ｒb-Sr-Ba 系统比

值确定源区的成分( Sylvester，1998 ) ，在 Ｒb /Sr-Ｒb /Ba 图解
( 图 12a) 之中，岩体的投影点均位于富泥质源区。CaO /Na2O

比值是判断过铝质花岗岩源区的一个重要指标，泥岩生成的

花岗岩 CaO /Na2O比值一般小于 0. 3，而碎屑岩生成的花岗
岩 CaO /Na2O比值一般大于 0. 3( Chappell and White，1992) 。

瑶岗仙花岗岩的大多数样品的 CaO /Na2O ＜ 0. 3 ( 平均为
0. 18) ，说明其源区物质主要由泥质岩组成( 图 12b) 。

Sr-Nd同位素研究表明，岩体具有较高的 ISr在 0. 7159 ～
0. 7318，较低的 εNd ( t) 在 － 11. 3 ～ － 8. 4，高 ISr、低 εNd ( t) 的
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图 14 瑶岗仙花岗岩主要氧化物的 Harker图解( 据 Bhatia，1983)
Fig． 14 Harker diagram of the main oxides for the Yaogangxian granites ( after Bhatia，1983)

图 15 瑶岗仙花岗岩 Sr-Ｒb图解( a) 和 Sr-Ba图解( b)
Pl-斜长石; Kf-钾长石; Bi-黑云母; Amp-角闪石; Grt-石榴石

Fig． 15 Sr-Ｒb diagram ( a) and Sr-Ba diagram ( b) of the Yaogangxian granites

同位素组成显示出壳源花岗岩的 Sr-Nd 同位素特点。在 ISr-
εNd ( t) 图解( 图 13a) 上，瑶岗仙花岗岩 Sr-Nd 同位素组成与
来源于大陆上地壳物质重熔的桂东南大容山堇青石 S 型花
岗岩相当( 祁昌实等，2007) ，在 εNd ( t) -t图解( 图 13b) 上，样
品点落在南岭地区前寒武纪地壳演化域( 孙涛等，2003) ，两
阶段 Nd模式年龄为 1. 6 ～ 1. 9Ga，表明花岗岩成岩物质来源
于古元古代地壳。我们在一颗锆石的核部发现明显的继承
锆石，206Pb /238U年龄为 1946 ± 9Ma，表明花岗岩源岩年龄可
能在 1. 95Ga 左右，为古元古代华夏地块的存在提供了直接
的证据，也证实该地区中生代岩浆作用有古老地壳物质的

参与。

通过上述几种方法对瑶岗仙花岗岩源区的判别可知，瑶

岗仙花岗岩体可能是由古元古代的泥质岩低程度部分熔融

而来。

4. 3 岩浆演化

在主要氧化物的 Harker 图解( 图 14 ) 上，各期花岗岩的
SiO2 与 TiO2、P2O5、CaO、FeO

T 有较好的负相关趋势，说明磷

灰石、钛铁矿、斜长石等矿物的分离结晶作用明显。从判别

图解上可以看出，粗粒二云母花岗岩、中细粒二云母花岗岩

和细粒白云母花岗岩，化学特征相近，有相同的演化趋势线
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且演化程度逐渐增高。
在稀土元素球粒陨石标准化分布型式图上可以看出，岩

体具有典型的 M 型四分组效应，说明其为高程度演化的晚
阶段花岗岩( 赵振华等，1999) 。在微量元素图解上，各期花
岗岩明显亏损 Ba、Sr、P、Ti、Nb 和 Eu 等元素，暗示了花岗岩
在形成过程中经历了强烈的结晶分离作用。Nb-Ti的亏损可
能由于含 Ti矿物相( 钛铁矿，榍石等) 的分离结晶作用所致，
而 P的亏损应该是磷灰石的分离结晶作用造成的。强烈的
Eu亏损必须有大量的斜长石或者钾长石的结晶分异，斜长
石的分离会导致 Sr-Eu 异常，钾长石的分离会造成 Ba-Eu 异
常。Ｒollinson ( 1993) 将岩石演化趋势的斜率与模拟的矿物
分离矢量图进行对比，用于识别出造成花岗质岩石成分变化

的结晶分离矿物。从 Sr-Ｒb 图解( 图 15a ) 、Sr-Ba 图解( 图
15b) 中可以看出，在岩浆演化过程中，Sr和 Ba的含量迅速下
降，钾长石的分离结晶作用可能占主导优势，这一推测与

K2O随 SiO2 含量升高而降低，以及二云母花岗岩呈似斑状

结构和斑晶以钾长石为主的特征一致。

4. 4 构造背景

在距今 180 ～ 155Ma 期间，南岭地区进入燕山运动的早
期阶段，在全区范围内掀起了一轮大规模的花岗质岩浆活

动，是该区早中生代花岗质岩浆活动的主体 ( 孙涛等，

2003) 。近年来研究成果表明，南岭地区燕山早期花岗岩类
形成于继印支造山运动以后的一种后造山的大陆裂解的地

球动力学背景( 陈培荣等，2002; 周新民，2003; 朱金初等，
2008) 。在早期岩石圈局部拉张裂解的基础上，华南地区在
170Ma之后的燕山中期发生了更大规模的“造山后”岩石圈
伸展-减薄，并形成了大量的陆壳重熔型花岗岩类( 华仁民
等，2005) 。由年代学结果可知，瑶岗仙花岗岩体由二云母
花岗岩到白云母花岗岩的成岩年龄依次为 170Ma、162Ma、
157Ma，均属燕山早期，形成于后造山的岩石圈伸展-减薄
环境。
高钾钙碱性( HKCA) 岩浆活动是后碰撞岩浆作用的重

要特点( Liegeois，1998) ，发生在同碰撞岩石圈加厚之后，以
及向非造山板内活动的过渡时期。瑶岗仙花岗岩属于高钾
钙碱性系列，进一步证明了瑶岗仙花岗岩体侵位时处于陆壳

伸展-减薄的构造环境。

4. 5 成岩成矿关系探讨

一些学者认为，南岭地区的成矿作用与该区分布广泛的

花岗岩具有密切的成因联系( 毛景文等，1999，2007; 华仁民
等，2003; 周新民，2007) 。而近年来，一些学者对花岗岩与成
矿作用的成因关系提出了质疑，如张旗等( 2010) 认为花岗岩
与成矿有关不是成因联系而是时空关系。为此我们从瑶岗
仙钨矿成矿所需的物源条件及流体来源和成岩成矿时差对

瑶岗仙花岗岩与钨成矿的关系进行重新探讨。
花岗岩是否能够成为钨成矿的母岩，取决于三个方面的

因素: 花岗岩岩浆是否具备较好的含矿性? 花岗岩是否发生

了充分的演化作用而导致成矿元素的进一步富集? 花岗岩

是否存在有利于钨成矿元素迁移富集的流体环境? 岩石化

学、矿物化学研究可以成为花岗岩成矿示踪的重要手段( 王
汝成等，2008) 。前人研究表明，上地壳钨丰度在地球各圈
层中最高，泥岩钨丰度在中国东部沉积岩中最高( 马东升，

2009) ，而瑶岗仙花岗岩体原岩为上地壳泥岩，因此瑶岗仙花
岗岩体的原岩具有较高的钨背景值。瑶岗仙钨矿矿体赋存
于花岗岩体内外接触带，花岗岩中 W含量由 4. 4 × 10 －6到几

百个 10 －6变化，远高于一般花岗岩的钨丰度 1 × 10 －6 ～ 2. 5 ×
10 －6 ( 马东升，2009 ) ，可为成矿作用的发生提供丰富的物
源。前述研究表明，瑶岗仙花岗岩在形成过程中经历了强烈
的分离结晶作用，花岗质岩浆发生了高度演化。Nb 和 Ta、Zr
和 Hf是两对地球化学“孪生”元素，在由熔体和晶体支配的
岩浆演化过程中，它们极其相似的半径和电价使得它们在熔

体和晶体间的分配系数也近似。因此 Nb /Ta、Zr /Hf 在岩浆
演化过程中几乎不发生变化，只有当岩浆高度演化并产生富

挥发分流体时才会偏离大陆地壳的平均值( Cerny et al．，
1986; Bau，1996; Dostal and Chatterjee，2000 ) ，SiO2-Zr /Hf、
SiO2-Nb /Ta图解( 图 16a，b) 表明岩浆经历了高度演化并产
生富挥发分流体。
花岗岩中钨高度富集的重要标志是出现钨独立矿物。

对瑶岗仙花岗岩中光薄片的镜下观察和能谱分析表明，瑶岗

仙第二阶段中细粒二云母花岗岩和第三阶段细粒白云母花

岗岩中均含有黑钨矿，能谱分析表明其成分主要为( Fe，Mn)
WO4 ( 图 17) ，有些黑钨矿中还有少量 Nb 形成铌黑钨矿，花
岗岩中黑钨矿的存在为花岗岩的成矿能力提供了有力的证

据。萤石主要由热液作用和外生作用形成，岩浆演化到热液
过程时往往形成大量的萤石。瑶岗仙花岗岩第二阶段和第
三阶段花岗岩中含有大量的萤石，表明花岗岩演化到后期时

可能分演出了富 F的流体。手标本和显微镜下发现，黑钨矿
周围经常伴生有萤石，黑钨矿与萤石的密切共生关系与

Audétat et al． ( 2000) 对澳大利亚新英格兰地区 Sn-W-F矿化
Mole花岗岩流体包裹体 LA-ICP-MS的研究结果一致，钨迁移
的主要形式可能是 W的氟化物络合物。

对瑶岗仙钨矿床成矿年代学已有较多的研究，Peng et
al． ( 2006) 通过对与黑钨矿共生的辉钼矿 Ｒe-Os 定年，得到
成矿年龄为 154. 9 ± 2. 6Ma，对热液成因的金云母、白云母和
黑云母进行氩同位素定年，得到坪年龄分别为 153. 0 ±
1. 1Ma、155. 1 ± 1. 1Ma、159. 0 ± 1. 5Ma。毛景文等( 2007 ) 通
过对与黑钨矿共生的辉钼矿 Ｒe-Os 定年，得到成矿年龄为
163. 3 ± 2. 1Ma。将成岩成矿年代学进行对比结合花岗岩与
石英脉型黑钨矿空间接触关系可见，瑶岗仙复式花岗岩体有

170Ma、162Ma、157Ma三期成岩事件，而与其对应的成矿事
件可能有 163Ma，155Ma 两期，成岩成矿年代在误差范围内
一致，表明瑶岗仙钨矿床的成岩事件和成矿事件都是连贯的

地质事件。
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图 16 瑶岗仙花岗岩 SiO2-Zr /Hf图解( a，33 ～ 40 为大陆地壳范围) 和 SiO2-Nb /Ta图解( b，9 ～ 14 为大陆地壳范围)

Fig． 16 SiO2 vs. Zr /Hf diagram ( a) and SiO2 vs. Nb /Tadiagram ( b) of the Yaogangxian granites

图 17 瑶岗仙花岗岩背散射电子图像及能谱图
Fig． 17 Backscattered electron image and spectral images
from the Yaogangxian granites

综上所述，我们认为瑶岗仙复式花岗岩体及脉型黑钨矿

床可能存在以下成岩成矿模式: 燕山早期南岭地区发生了大

规模的陆内伸展-减薄，古元古代的变质泥岩发生低程度部
分熔融形成了瑶岗仙复式花岗岩体。岩浆演化过程中经历
了高度分离结晶并产生富挥发分的流体，为岩浆期后热液阶

段成矿作用提供了初始成矿流体。初始成矿流体演化过程
中经历了自然冷却以及与大气降水的混合作用等过程( 董少

花等，2011) ，这些过程相互作用使得成矿流体的物理化学条
件不断改变，从而使钨不断富集沉淀成矿。

5 结论

( 1) 瑶岗仙花岗岩高硅、富碱，属于高钾钙碱性系列，为
分异的 S 型花岗岩。元素地球化学及 Sr-Nd 同位素特征表
明，瑶岗仙花岗岩体可能是由古元古代的泥质岩低程度部分

熔融而来。

( 2) 系统的单颗粒锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素年龄测
定表明，瑶岗仙花岗岩成岩年龄为 170 ～ 157Ma，处于燕山早
期陆内伸展-减薄的构造环境。花岗岩体有多期成岩事件，

分别为: 170Ma形成的中粗粒二云母花岗岩，162Ma 形成的
中细粒二云母花岗岩，157Ma 形成的白云母花岗岩，表明花
岗质岩浆经历了多期脉动侵位。
( 3) 瑶岗仙花岗岩体的原岩具有较高的钨背景值，可为

成矿作用的发生提供丰富的物源。花岗质岩浆经历了高度
分离结晶并产生富挥发分的流体，可能为岩浆期后热液阶段

成矿作用提供了原始流体。瑶岗仙花岗岩的成岩事件与钨
矿床成矿事件在时空上高度吻合，成岩与成矿有密切的成因

联系。

致谢 锆石 U-Pb定年实验过程中得到中国地质大学( 武
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