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摘　要：水岩坝钨锡矿田位于桂东北姑婆山花岗岩体西南边缘，其成矿作用与姑婆山花岗岩体密切相关。为精确厘定其成矿

年代，本文首次对烂头山矿床含钨石英脉中的白云母进行了４０　Ａｒ－３９　Ａｒ测 年，获 得 白 云 母 坪 年 龄 为１６２．５±１．２Ｍａ，相 应 的 等

时线年龄为１６２．０±１．９Ｍａ。表明其成矿年龄为１６２Ｍａ左 右，与 姑 婆 山 花 岗 岩 体 主 体 年 龄 一 致，为 燕 山 早 期 岩 浆 作 用 的 产

物。该成果为深入认识桂东北钨锡成矿年代学格架及成矿动力学背景提供了新的年代学证据。
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　　水岩坝钨锡矿田位于桂东北贺州市境内，沿姑

婆山复式花岗岩体西南外接触带产出，东与新路矿

田紧邻，两大矿田是该接触带上最重要的钨锡矿产

地，同时也是南岭钨锡多金属成矿带的重要组成部

分。以往的研究多集中于矿化特征、成矿围岩、成矿

流体及成矿 物 质 来 源 等 方 面［１～６］，且 普 遍 认 为 该 矿

田的成矿作用与姑婆山花岗岩密切相关，但缺乏年

代学方面的限制。顾晟彦等［６］报道了烂头山矿床的

成矿年龄上限为１３６．１±２Ｍａ，但由于测试对象及

方法的局限性，其成果有待进一步验证。为了精确

厘定矿床的成矿年龄，笔者采集了含钨石英脉中的

白云母进行４０　Ａｒ－３９　Ａｒ法定年研究，以揭示矿床的形

成时代，进而探讨该地区成岩与成矿的时空关系，为
研究桂东北地区岩浆作用和成矿演化提供依据。



１　地质背景

水岩坝矿 田 位 于 姑 婆 山 花 岗 质 杂 岩 体 西 南 边

缘，总 面 积 约１２１ｋｍ２，出 露 地 层 主 要 为 中 上 泥 盆

统、石炭统、上三叠统及下侏罗统，为一套浅海相碳

酸盐岩夹薄层硅质岩建造。区内构造以断裂为主，
褶皱次之，主干断裂主要有北西向的沙子冲断裂、大
庙山断裂及北东向的枫木冲断裂、野鬼冲断裂、鸡婆

塘断裂，两者交叉呈棋盘格子状。其中，沙子冲断裂

为一条区域性的脆－韧性剪切带，其北西端沿姑婆山

岩体西南接触带展布，并穿过乌羊山岩体延入富川

县境内，是重 要 的 成 矿 构 造（图１）。岩 浆 岩 大 面 积

出露于矿田的北东部，主要为姑婆山花岗岩体，此外

有多处隐伏岩体及晚期小岩体。岩性主要包括角闪

石黑云母二长花岗岩、中粗粒似斑状黑云母钾长花

岗岩、中细粒斑状黑云母花岗岩和细粒黑云母花岗

岩等。

１－上三叠统－下侏罗统；２－石炭系；３－中－上泥盆统；４－姑婆山花岗岩体；

５－逆断层；６－正断层；７－背斜；８－性质不明断层；９－含黑钨石英脉；１０－地

层产状；１１－大型砂锡矿；１２－小 型 砂 锡 矿；１３－中 型 磁 铁 矿；１４－中 型 钨

锡矿；１５－地质界线；１６－角度不整合接触界线
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图１　水岩坝矿田地质简图（底图据文献［７］）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｉｙａｎｂａ

ｏｒｅ　ｆｉｅｌｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆ．［７］）

　　水岩坝矿田的矿床类型主要为钨锡石英脉型矿

床（烂头山）、锡石硫化物矽卡岩型矿床（大庙山）及

锡石硫化物角砾岩型矿床（董家坳）。其中烂头山的

钨锡石英脉型矿床工业价值最大，矿体呈脉状充填

于东岗岭组灰岩穹状背斜轴部的密集节理和断裂破

碎带中，呈脉状或细脉状产出；围岩蚀变主要为云英

岩化、硅化、萤石化；金属矿物为黄铜矿、黄铁矿、毒

砂、锡石、白钨矿、黑钨矿、磁黄铁矿、方铅矿、闪锌矿

等；脉石矿物有透辉石、石榴子石、透闪石、斜长石、
含锂云 母、石 英、白 云 母、绿 泥 石、萤 石、方 解 石 等。
锡与钨含量呈反比关系，表现出上锡下钨的特征，从
水岩坝地区产出的多个大型砂锡矿床看，矿床上部

的富锡矿带已被剥蚀，现留下的仅是下部的钨矿带。

２　白云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ定年

烂头山地区可见大量含钨石英脉穿插于中上泥

盆统大理岩化灰岩中，脉体大小不一，局部见分叉现

象，主要矿石矿物为黑钨矿、毒砂及少量电气石等，
脉石矿 物 包 括 石 英、萤 石 及 白 云 母 等。用 于４０　Ａｒ－
３９　Ａｒ同位 素 测 年 的 样 品（ＳＹＢＬＴＳ－０１）采 自 烂 头 山

矿床２８０中段含钨石英脉，该石英脉宽约５０ｃｍ，产

状４５°∠４９°，脉壁平直光滑，可见到大量锡白色毒砂

颗粒，黑 钨 矿 较 少，且 晶 型 呈 细 小 的 长 条 状，长 约

０．４ｃｍ，宽约０．２ｃｍ，白云母多沿石英脉壁生长，结
晶颗粒较大（２～６ｍｍ），多呈不规则放射状分布，在
石英脉内部呈团块状或星点状产出（图２）。

本次研究采 用 常 规 的４０　Ａｒ－３９　Ａｒ阶 段 升 温 测 年

法。其流程为：挑选纯净的白云母（纯度＞９９％）在

丙酮中用超声波清洗，清洗后的样品被封进石英瓶

中，送入核反应堆接受中子照射。照射工作是在中

国原子能 科 学 研 究 院 的“游 泳 池”中 进 行 的。使 用

Ｈ８孔道，其中子流密度为６．０×１０１２ｎ／ｃｍ２·ｓ１，照

射总时间为３０００ｍｉｎ，积分中子通量为１．１３×１０１８

ｎ／ｃｍ２。同期接受中子照射的还有用做监控样的标

准样（ＺＢＨ－２５黑 云 母 国 内 标 样），其 参 考 标 准 年 龄

为１３２．７±１．２Ｍａ，Ｋ含量为７．６％。
样品的阶段升温加热使用电子轰击炉，每一个

阶段加热３０ｍｉｎ，气体纯化３０ｍｉｎ。质谱分析是在

Ｈｅｌｉｘ　ＭＣ多接 收 器 稀 有 气 体 质 谱 计 上 进 行 的，每

个峰值均采集８～２０组数据。所有的数据在回归到

时间零点值后再进行质量歧视校正、大气氩校正、空
白校正和干扰元素同位素校正。系统空白水平：ｍ／

ｅ＝４０、３９、３７、３６，分别小于６×１０－１５　ｍｏｌ、４×１０－１６

ｍｏｌ、８×１０－１７　ｍｏｌ和２×１０－１７　ｍｏｌ。中子照射过程

所 产生的干扰同位素校正系数可以 通 过 分 析 照 射
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图２　水岩坝矿床２８０中段含钨石英脉

Ｆｉｇ．２　Ａ　ｔｕｎｇｓｅｎ　ｂｅａｒｉｎｇ　ｑｕａｒｔｚ　ｖｅｉｎ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅ　ｏｆ　２８０ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｕｉｙａｎｂａ　ｄｅｐｏｓｉｔ

过的 Ｋ２ＳＯ４ 和 ＣａＦ２ 来 获 得，其 值 分 别 为：（３６　Ａｒ
／３７　Ａｒｏ）Ｃａ＝０．０００２３８９，（４０　Ａｒ／３９　Ａｒ）Ｋ＝０．００４７８２，
（３９　Ａｒ／３７　ＡｒＯ）Ｃａ＝０．０００８０６。３７　Ａｒ经过放射性衰变校

正；４０　Ｋ衰变常数λ＝５．５４３×１０－１０／年；坪年龄和等

时线年龄采用ＩＳＯＰＬＯＴ程序计算，坪年龄误 差 为

２σ。详细实验流程见有关文章［８，９］。

３　分析结果

水岩坝矿田 烂 头 山 矿 床 白 云 母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年 龄

分析结果见表１。实验共分１２个阶段分步加热，加

热区间为６００～１３００℃，其中９００～１２００℃范围内即

第５至第１１加热阶段内，样品形成平坦的年龄谱，
其累计３９　Ａｒ占总释放量的９９．７８％，数据点所获 之

视年龄间最大差距不超过２．５Ｍａ；所获得的坪年龄

为１６２．５±１．２Ｍａ（图３Ａ），线性回归计算其等时线

年龄为１６２．０±１．９Ｍａ（图３Ｂ），两者误差范围内完

全一致。由于白云母的封闭温度较低，极易受到后

期地质 作 用 的 影 响，从 而 形 成 明 显 的 扩 散 丢 失 图

谱［１０，１１］，而未受扰动的白云母则能形成较为平坦的

年龄谱［１２］。从表１和 图３可 以 看 出 样 品 不 同 温 度

每次分馏的４０　Ａｒ＊／３９　Ａｒ值基本一致，给出的表面年

龄也基本相同，呈现非常平坦的年龄谱，并且样品的

等时线年龄和坪年龄测试结果具有良好的重现性，
初始Ａｒ同位素组成为３２１±２７，与标准尼尔值基 本

一致。这说明样品 自 冷 凝 结 晶 后 未 受 到 后 期 地 质

热事件 的 影 响，基 本 保 持 了 钾 氩 的 封 闭 体 系。因

此样品测 试 结 果 是 可 靠 的，代 表 了 其 结 晶 作 用 的

年龄。

表１　样品ＳＹＢＬＴＳ－０１白云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　ｓｔｅｐｗｉｓｅ　ｈｅａｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ＳＹＢＬＴＳ－０１

Ｔ／℃
（４０　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

（３６　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

（３７　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

（３８　Ａｒ／
３９　Ａｒ）ｍ

４０　Ａｒ
（％）

４０　Ａｒ＊／
３９　Ａｒ

３９　Ａｒ

（×１０－１４　ｍｏｌ）

３９　Ａｒ（Ｃｕｍ．）

（％）
ｔ／Ｍａ

６００　 ２７．９７０３　 ０．０６８６　 ３．０６７０　 ０．０２５０　 ２８．３１　 ７．９３７２　 ０．１９　 ０．１７　 １８０．０±７．３

７００　 ３８．０２６２　 ０．０９８９　 ０．５１８８　 ０．０３２５　 ２３．２４　 ８．８４２８　 １．２３　 １．２６　 １９９．４±２．０

８００　 ２４．９８４１　 ０．０５６４　 ０．１０８５　 ０．０２３４　 ３３．２９　 ８．３１８７　 ４．３４　 ５．１０　 １８８．２±１．９

８５０　 ８．４９０１　 ０．００３９　 ０．１１６２　 ０．０１２９　 ８６．４２　 ７．３３７８　 ６．８３　 １１．１６　 １６７．０±１．６

９００　 ７．２７９４　 ０．０００６　 ０．００４６　 ０．０１２３　 ９７．６６　 ７．１０９３　 ２０．０４　 ２８．９２　 １６２．０±１．６

９４０　 ７．２６０１　 ０．０００４　 ０．０３０５　 ０．０１２２　 ９８．２３　 ７．１３１９　 ２２．２３　 ４８．６２　 １６２．５±１．６

９８０　 ７．２７３５　 ０．０００６　 ０．０１２９　 ０．０１２３　 ９７．５６　 ７．０９５８　 ２０．４２　 ６６．７２　 １６１．７±１．５

１０２０　 ７．６０６０　 ０．００１６　 ０．０４２０　 ０．０１２５　 ９３．７３　 ７．１２９７　 １４．３１　 ７９．４１　 １６２．４±１．６

１０７０　 ８．２８４１　 ０．００３８　 ０．１０８５　 ０．０１２９　 ８６．５４　 ７．１６９８　 ７．８８　 ８６．４０　 １６３．３±１．６

１１７０　 ７．９８７５　 ０．００２７　 ０．２０５８　 ０．０１２７　 ９０．２６　 ７．２１１１　 １２．３９　 ９７．３７　 １６４．２±１．６

１２４０　 ７．５２８３　 ０．００１６　 ０．４７８５　 ０．０１２５　 ９４．３０　 ７．１０２２　 ２．７１　 ９９．７８　 １６１．８±１．６

１３００　 ７．２６３１　 ０．００３７　 ２．９５７２　 ０．０１４６　 ８７．６５　 ７．２６３１　 ０．２５　 １００．００　 １４６．１±３．６

注：下标ｍ代表样品中测定的同位素比值，样品重量Ｗ＝４６．８９ｍｇ，Ｊ＝０．０１３２１６，年龄误差为２σ

４　讨　　论

４．１　姑婆山花岗岩体年代学研究

姑婆山花岗岩体与水岩坝矿田钨锡多金属成矿

关系密切，该岩体呈明显的“套叠式”特征，岩体中心

是先侵位的里松单元，后期的望高单元、新路单元和

白水带诸单元在其外侧依次侵位，形成一个内老外

新的“反 环 式”套 叠 杂 岩 体［１３］。张 德 全 等［１４］利 用 全

８０６ 康志强等／桂东北水岩坝钨锡矿田白云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ年代学研究及其地质意义



图３　样品ＳＹＢＬＴＳ－０１白云母坪年龄（Ａ）、

等时线年龄（Ｂ）、反等时线年龄（Ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　ｐｌａｔｅａｕ　ａｇｅ（Ａ），ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ
４０　Ａｒ－３９　Ａｒ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｇｅ（Ｂ）ａｎｄ　ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ　４０　Ａｒ－３９　Ａｒ
ｉｎｖｅｒｓｅ　ｉｓｏｃｈｒｏｎ　ａｇｅ（Ｃ）ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ　ＳＹＢＬＴＳ－０１

岩Ｒｂ－Ｓｒ法获得了姑婆山花岗岩的侵位年龄为１４８
Ｍａ（３个 样 品），里 松 花 岗 岩 的 侵 位 年 龄 为１５９．６
Ｍａ（４个样品），里松岩体内暗色包体的形成时代为

１６４．３±３．６Ｍａ（６个样品），认为里松花岗岩是姑婆

山花岗岩体内的早期侵入相，它与姑婆山花岗岩之

间为隐蔽侵入接触关系；顾晟彦等［１５］测定姑婆山花

岗岩的主 体 年 龄 分 别 为１６０．８±１．６Ｍａ、１６５．０±
１．９Ｍａ和１６３．０±１．３Ｍａ；朱 金 初 等［１６］测 定 了 花

山－姑婆山侵入岩 带 中 主 要 的 闪 长 质 和 花 岗 质 岩 体

侵位于１６０～１６３Ｍａ，并获得具有充分分异演化特

征的新路晚阶段细粒花岗岩小岩体中锆石的 Ｕ－Ｐｂ
年龄值为１５１Ｍａ；陆 小 平 等［１７］通 过 对 烂 头 山 矿 床

的研究，发现在其下３００ｍ左右有一隐伏中细粒花

岗岩株，矿化蚀变岩株的Ｒｂ－Ｓｒ年龄为１５０±４Ｍａ。
从以上年代学的研究可以看出，姑婆山花岗岩体的

形成年代可以分为两期，主体年龄为１６０～１６５Ｍａ，
晚期小岩体的年龄为１５０Ｍａ左右，两者相差１０Ｍａ
左右。那么水岩坝矿田钨锡多金属成矿究竟与哪一

期的花岗岩浆活动有关呢？

４．２　水岩坝矿田成矿年代学研究

关于水岩坝矿田成矿年代的研究较少，仅顾晟

彦等［６］对烂头山矿床进行了石英流体包裹体Ｒｂ－Ｓｒ
同位素定年，获得同位素年龄为１３６．１±２Ｍａ，认为

其代表了烂头山矿床成矿年龄的上限，结合董子成

等［１８］在新路矿区白面山矿床获得的全岩Ｋ－Ａｒ年龄

为１３８．６Ｍａ和１５１Ｍａ，认为新 路－水 岩 坝 矿 田 在

成因上 与 姑 婆 山 主 体 花 岗 岩 没 有 关 系，而 与 晚 期

（１５０Ｍａ左右）的小岩体在成因上有密切关系。笔

者认为以上结果 可 信 度 较 低，原 因 如 下：①全 岩 Ｋ－
Ａｒ测试法虽然可以达到很高的精度，但其结果的代

表性存在问题，很 显 然 全 岩 Ｋ－Ａｒ年 龄 结 果 与 确 切

成矿年龄不可以简单等同；②白面山矿床两个全岩

Ｋ－Ａｒ法年龄结果相去甚远，达１５Ｍａ，表 明 其 本 身

的不准确性；③烂 头 山 矿 床 石 英 流 体 包 裹 体Ｒｂ－Ｓｒ
同位素年龄（１３６．１±２Ｍａ）与姑婆山晚期小岩体之

间年龄差 达 到１５Ｍａ，很 难 想 象 小 规 模 岩 体 在１５
Ｍａ内还没 有 完 全 冷 凝 成 岩。综 上 所 述，烂 头 山 矿

床的成矿年龄需要新的证据。
笔者对烂头山矿床含钨石英脉中的白云母进行

了４０　Ａｒ－３９　Ａｒ测 年。结 果 表 明 水 岩 坝 矿 田 的 成 矿 年

龄为１６２Ｍａ（表１，图３），与姑婆山花岗岩体主体年

龄一致。华南处于近东西向的印支构造带和燕山期

与太平洋板块俯冲有关的北北东向构造带的叠加转

换部位，经历了加里东期、印支期以及燕山期的多期

次构造、岩浆作用。华仁民等［１９，２０］将华南地区的燕

山期划分为早、中、晚三期，指出燕山中期第一阶段

的１７０～１５０Ｍａ、尤其１６０Ｍａ左右是华南陆壳重熔

型花岗岩最广泛发育和侵位的时期；同时指出华南

地区锡成矿作用的时间跨度较大，主要包括燕山中
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期（１６０～１５０Ｍａ）及燕山晚期（１２０～８０Ｍａ）两个成

矿高峰期［２１，２２］；毛景文等［２３，２４］总结提出了华南地区

中生代主要金属矿床成矿出现于３个阶段，即晚三

叠世（２３０～２１０Ｍａ）、中－晚 侏 罗 世（１７０～１５０Ｍａ）
和早－中白 垩 世（１３４～８０Ｍａ）。以 上 研 究 结 果 表

明，姑婆山花岗岩体主体成岩年龄和水岩坝矿田成

矿年龄与华南大规模成岩成矿作用时代吻合，为该

阶段大规模花岗质岩浆活动的产物。

５　结　　论

本文首次对水岩坝矿田烂头山矿床含钨石英脉

中的白云母进行了４０　Ａｒ－３９　Ａｒ测年，获得其成矿年龄

为１６２Ｍａ，与姑婆山花岗岩主体年龄一 致，可 以 认

为两者应为华南中生代同一期次大规模成岩成矿作

用的产物。
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