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  摘要:通过研究福建省将乐新路口花岗岩体岩石学、地球化学和同位素年代学特征,探讨了该岩体的形成时

代、岩浆成因及与钨锡矿的成矿关系。新路口花岗岩体高硅,属于准铝质-过铝质花岗岩;富碱质,贫铁镁,Ba、Sr、

P、Ti和Nb强烈亏损,球粒陨石标准化稀土元素配分模型为Eu强烈亏损的“海鸥型”,属于高分异S型花岗岩。

Nd同位素研究表明,该花岗岩体主要源自地壳。LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄结果表明,该岩体形成时代为147~
145Ma,属晚侏罗世,钨锡矿的成矿时代也为晚侏罗世,是伸展构造环境下构造-岩浆活动的产物。经历新元古代

和志留纪岩浆作用后形成富含钨锡的残留体,晚侏罗世岩浆热液活动对残留体再次熔融,形成富含硅、碱质及F的

岩浆-热液,钨锡从残余矿物中迁移,聚集于岩浆房中,经过结晶分异,形成富含矿质的高分异岩浆,沿构造有利部

位向浅部运移、结晶,形成钨锡矿体。
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  福建省将乐新路口位于华夏地块中部南平—
宁化构造带北段[1],分布有与钨锡矿成矿相关的花

岗岩。花岗岩是南平—宁化构造带的重要组成部

分,也是钨锡矿成矿的重要地质体,长期受到研究

者的关注,并赋予不同的成矿地质意义。目前,区
内存在多个花岗岩体和花岗斑岩,与成矿有关的花

岗岩形成时代及其与钨锡矿的成矿关系仍存在争

议。早期有学者认为花岗岩的形成时代为燕山早

期,是岩浆热液的产物[2-3];近些年来,又有学者认为

花岗岩的形成时代应为晚侏罗世或早白垩世[4]。此

外,关于该区多次构造岩浆热事件与成矿关系的研

究也鲜有报道。
本文通过对将乐新路口钨锡矿及相关侵入岩

的野外地质调查,结合岩石学、地球化学和同位素

年代学研究,进一步探讨新路口花岗岩的形成时

代、岩浆成因及其与钨锡矿的成矿关系,这对研究

该区钨锡矿的成矿规律具有重要意义。

1 地质概况

研究区位于政和—大埔断裂带西侧,闽西北地

区NNE向晚中生代花岗岩带北部。区内分布丰富

的钨锡矿床,包括宁化行洛坑钨钼矿和将乐新路口

钨锡矿,经历了新元古代、早泥盆世、晚侏罗世构造-
岩浆活动过程。将乐新路口岩体是典型的晚中生

代花岗岩[3](图1),出露面积为1.2km2,呈不规则

状侵入于寒武纪林田组浅变质岩和早二叠世栖霞

组、文笔山组中,灰岩接触带见有矽卡岩化,岩体接

触带见有绢云母化和硅化,岩体内部及围岩见钨

(锡)矿化石英脉。野外调查表明,该岩体由细粒含

石榴石花岗岩、似斑状细粒花岗岩和似斑状中粗粒

花岗岩组成。钨(锡)矿化体为含矿石英脉群,呈

NNE向展布,单一钨(锡)矿石英脉长0.2~1m。
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1.第四系;2.栖霞组;3.文笔山组;4.林田组第四段;5.林田组第三段;6.林田组第二段;7.晚侏罗世细粒含石榴石二长花岗岩;

8.晚侏罗世似斑状细粒黑云母正长花岗岩;9.晚侏罗世似斑状中粗粒黑云母正长花岗岩;10.花岗斑岩;11.含钨石英脉;

12.采样点及编号;13.岩相界线和地质界线

图1 新路口矿区地质图(a)[3]和华南地区构造简图(b)[4]

Fig.1 GeologicalmapofXinlukouminingarea(a)[3]andtectonicsketchofSouthChina(b)[4]

2 岩石学特征

(1)细粒含石榴石正长花岗岩(XL01)。肉红色,
细粒花岗结构,块状构造,主要由石英(29%)、斜长石

(30%)、钾长石(40%)、黑云母(1%)及少量石榴石组

成。矿物粒径为0.2~1.8mm,半自形晶(图2(a))。
岩石裂隙内有绢云母、石英和萤石充填。

(2)似斑状中粗粒黑云母正长花岗岩(XL02)。
浅肉红色,似斑状花岗结构,块状构造。斑晶含量

为10%,主要为钾长石;基质含量为90%,中粗粒花

岗结构,主要由石英(33%)、钾长石(35%)、斜长石

(16%)和黑云母(6%)组成,矿物粒径为2~6mm。
矿物粒度变化大,边界呈不规则状(图2(b)),斜长

石普遍发生绢云母化。次生矿物为绢(白)云母

(5%)、萤石(1%)和次生石英(1%)。

(3)似斑状细粒黑云母正长花岗岩(XL03)。浅

肉红色,似斑状花岗结构,块状构造。斑晶含量为

5%,主要为钾长石,自形晶;基质含量为95%,呈细粒

花岗结构,主要由石英(30%)、斜长石(24%)、钾长石

(35%)和黑云母(6%)组成,矿物粒径为0.3~2mm。
基质矿物近等粒状,边界呈不规则状弯曲,斜长石发

生强烈的绢云母化(图2(c))。次生矿物为绢(白)云
母(2%)及少量萤石。

(4)云英岩化花岗岩(XL04)。呈条带状,中心为云

英岩,边缘为云英岩化花岗岩。灰色云英岩化花岗岩

为变余中细粒花岗结构、鳞片结构、他形粒状变晶结

构。矿物呈近等粒状,边界呈不规则状弯曲(图2(d))。
原岩为花岗岩,长石、黑云母遭受不同程度蚀变,长石

被绢云母、石英和萤石取代。次生蚀变矿物为白云母

(50%)、石英(15%)及少量闪锌矿、萤石和铁质。
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图2 新路口花岗岩显微照片

Fig.2 PhotomicrographsoftheXinlukougranite

3 地球化学特征

3.1 测试方法

主量和微量元素分析测试在福建省地质测试

研究中心完成。除 FeO和烧失量(LOI)采用标准

湿化学分析外,其他主量元素及Y、Cr、V、Zr采用X
射线荧光光谱分析法,分析精度为5%。微量(含稀

土)元素采用等离子体质谱法(ICP-MS)分析。Nd
同位素测试在核工业北京地质研究院分析测试研

究中心完成。具体测试方法参照《GBT17672—

1999岩石中铅、锶、钕同位素测定方法》。

3.2 主量元素特征

花岗岩主量元素地球化学分析结果见表1。花

岗岩SiO2含量为75.18%~77.31%,硅过饱和;

Al2O3含 量 为 11.95% ~12.45%,FeOT 含 量 为

1.00%~1.17%,MgO 含 量 为0.07%~0.14%,
(Na2O+K2O)含量为7.19%~8.16%,且K2O>
Na2O;A/CNK 为0.98~1.09。引用部分1∶5万区

域地质调查资料[3],结合本次实测数据,在SiO2-
(Na2O+K2O)分类图(图3(a))上,样品落入花岗

岩区;在A/NK-A/CNK 图解(图3(b))上,样品落

入准铝质—过铝质区;在SiO2-K2O判别图(图略)
上,样品落入高钾区。

表1 花岗岩主量元素含量及特征参数

Table1ContentsandcharacteristicparametersofmajorelementsoftheXinlukougranite

样品编号
主量元素含量/%

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 总量 FeOT
A/CNK

XL01 77.31 0.05 11.95 0.71 0.36 0.164 0.09 0.40 2.95 4.97 0.010 0.79 99.80 1.00 1.09

XL02 75.18 0.06 12.45 0.54 0.68 0.197 0.14 1.49 0.15 7.04 0.014 1.74 99.76 1.17 1.04

XL03 76.26 0.05 12.23 0.63 0.46 0.188 0.07 0.67 3.05 5.11 0.009 1.00 99.78 1.03 0.98
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图3 新路口花岗岩SiO2-(Na2O+K2O)分类图(a)和 A/NK-A/CNK 图(b))[5]

Fig.3 DiscriminationdiagramsofSiO2-(Na2O+K2O)(a)andA/NK-A/CNK (b)fortheXinlukougranite[5]

3.3 微量元素和稀土元素特征

花岗岩微量和稀土元素含量及特征参数见表

2。花岗岩富集大离子亲石元素和高场强元素。原

始地幔标准化微量元素蛛网图(图4(a))曲线形态

一致,左高右低。高场强元素Zr、Hf富集不明显,

Nb、Ti亏损明显,大离子亲石元素K、Rb富集,Ba、

Sr亏损。Nb、Ba、Sr亏损的花岗岩是壳源物质低度

部分熔融的产物[6]。

花岗岩稀土元素总量为(152.56~160.37)×
10-6,LREE/HREE=0.63~1.03,(La/Yb)N 为

1.14~1.85,为轻稀土弱富集型,Eu负异常明显

(δEu=0.09)。在球粒陨石标准化稀土元素配分曲

线图(图4(b))上,各岩体曲线形态相似,具有“海
鸥”型特征。结合花岗岩微量元素特征显示的壳源

特征,根据花岗岩稀土元素总量中等,负Eu异常等

特征,认为新路口复式岩体属于地壳重熔型花岗岩。

表2 新路口花岗岩微量和稀土元素含量及特征参数

Table2 ContentsandcharacteristicparametersoftraceelementsandrareearthelementsoftheXinlukougranite

样号
微量元素含量/10-6

Mo Sn Ag Au Co Ni Zn Rb Sr Nb Ba Hf W Pb

XL01 1.79 12.69 0.377 0.75 0.47 0.98 180.4 433.40 19.43 40.00 80.84 3.86 25.76 51.50

XL02120.80 34.43 1.940 2.81 0.50 1.32 141.4 1149.00 16.88 28.34 106.10 4.53 5.86 176.80

XL03 16.00 15.94 0.706 1.75 0.32 2.44 172.1 498.40 17.31 36.34 43.38 4.75 6.24 55.19

XL04 1.37 126.20 1.770 4.90 0.52 1.08 10764 36.67 8.61 20.40 16.55 3.53 8.90 23.16

样号
微量元素含量/10-6 稀土元素含量/10-6

B Th U Cr V Zr Cu Li La Ce Pr Nd Sm Eu

XL01 2.51 29.46 7.82 2.90 3.0 81 6.95 17.96 9.88 27.95 3.21 13.04 4.53 0.15

XL02 4.26 31.44 13.56 31.2 5.4 85 19.62 14.15 15.97 34.64 4.53 17.81 5.10 0.18

XL03 1.13 31.54 19.55 7.3 5.2 91 15.41 17.53 12.27 30.70 3.87 15.70 5.22 0.15

XL04 3.38 26.49 15.92 5.6 6.3 73 676.42 22.42 14.64 33.03 4.29 17.29 5.36 0.19

样号
稀土元素含量/10-6

Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y
∑REE LREE/HREE δEu (La/Yb)N

XL01 5.29 1.06 6.95 1.48 4.44 0.67 4.85 0.66 68.4 152.56 0.63 0.09 1.46

XL02 4.35 0.68 3.93 0.76 2.34 0.38 2.89 0.41 60.5 154.47 1.03 0.09 1.85

XL03 5.08 0.98 6.21 1.28 3.94 0.61 4.75 0.61 69.0 160.37 0.73 0.09 1.14

XL04 4.99 0.87 5.20 1.05 3.37 0.53 4.27 0.62 63.4 159.10 0.89 0.13 1.19
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图4 新路口花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)及球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图(b)[7]

Fig.4 Primitivemantle-normalizedtraceelementsspiderdiagram (a)andchondrite-normalizedREEpatterns(b)ofthe

Xinlukougranite[7]

3.4 Nd同位素地球化学特征

本文选取4件岩石样品进行 Nd同位素分析

(表3),INd为0.511857~0.511946,二阶段年龄值

TDM2为1.74~1.88Ga。云英岩化花岗岩与新鲜花

岗岩的Nd同位素特征值无明显差异,具有典型的

壳源特征[8],表明新路口花岗岩主要源自地壳。

表3 新路口花岗岩Sm-Nd同位素组成

Table3 Sr-NdisotopiccompositionsoftheXinlukougranite

样号 T/Ma w(Sm)/10-6 w(Nd)/10-6 143Nd/144Nd INd εNd εNd(t) TDM2/Ga fSm/Nd Sm/Nd

XL01 148 4.53 13.04 0.512058±7 0.511857 -11.31 -11.56 1.88 0.07 0.347

XL02 145 5.1 17.81 0.512065±7 0.511901 -11.18 -10.74 1.81 -0.12 0.286

XL03 146 5.22 15.7 0.512059±7 0.511867 -11.29 -11.38 1.86 0.02 0.332

XL04 146 5.36 17.29 0.512125±8 0.511946 -10.01 -9.84 1.74 -0.05 0.310

4 锆石U-Pb年龄

4.1 分析方法

精选制靶后,对锆石进行阴极发光图像(CL)和
透反射光照相,圈定测点位置。锆石测试工作在中

国冶金地质总局山东局测试中心完成。锆石微量

元素含量和 U-Pb同位素测年利用LA-ICP-MS同

时分析完成。激 光 剥 蚀 系 统 为 Coherent公 司 的

GeoLasPro193nm准分子激光器,等离子体质谱

仪系统为ThermoiCAPQ。采用氦气作为载气,氩
气作为补偿气调节灵敏度,二者在进入ICP之前

通过一个Y型接头混合。每个时间分辨分析数据

包括约15s的空白信号和45s的样品信号。对分

析数据的离线处理采用软件ICPMSDataCal[9-10]

完成,详细的仪器操作条件和数据处理方法参考文

献[10]。
锆石微区U-Pb定年及微量元素测试采用国际

标准样品91500做外标,GJ-1、PL、TEM、QH 做盲

样测 试,精 度 在 3% 以 内。微 量 元 素 外 部 标 准

Nist610、BHVO-2G、BIR-2G,采用Si作内标进行

定量计算[10]。对于与分析时间有关的 U-Th-Pb同

位素比值漂移,利用GJ-1的变化采用线性内插的方

式进行校正。锆石样品的U-Pb年龄谐和图绘制和

年龄权重平均计算均采用Isoplot完成。

4.2 分析结果

用于测试的锆石呈淡黄—浅棕色,金刚光泽,
透明,晶体以复四方晶体为主,一部分具熔蚀边,个
别为浑圆状,晶体大小不一,粒度50~100μm,长宽

比为1∶1~1∶2.5。选取典型的岩浆锆石进行测试,

U-Pb同位素分析数据和计算的年龄值见表4。
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表4 新路口花岗岩体锆石U-Pb同位素分析数据

Table4 AnalyticaldataofU-PbisotopesofthezirconsfromtheXinlukougranite

测点号
232Th/ 238U/

10-6 10-6
Th/U

同位素比值 表面年龄/Ma
207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

XL01-8 3665.16 12083.93 0.32 0.0537 0.0013 0.1768 0.0042 0.0234 0.0003 361 54 165 4 149 2

XL01-16 1178.71 6750.69 0.52 0.0622 0.0046 0.2040 0.0157 0.0234 0.0005 683 159 188 13 149 3

XL01-17 1013.02 3638.00 0.91 0.0555 0.0020 0.1830 0.0063 0.0235 0.0004 432 80 171 5 150 2

XL01-19 1378.78 2383.14 0.69 0.0538 0.0032 0.1699 0.0099 0.0229 0.0005 361 140 159 9 146 3

XL01-22 564.60 740.25 0.33 0.0570 0.0021 0.1784 0.0064 0.0223 0.0003 500 81 167 6 142 2

XL01-24 4662.02 11358.22 0.41 0.0601 0.0017 0.1979 0.0057 0.0234 0.0004 606 62 183 5 149 2

XL01-30 246.34 498.22 0.22 0.0520 0.0015 0.1701 0.0055 0.0233 0.0003 283 69 159 5 148 2

XL02-8 580.80 1514.27 0.71 0.1084 0.0049 0.3434 0.0163 0.0226 0.0004 1773 83 300 12 144 3

XL02-11 668.80 515.10 0.44 0.0623 0.0025 0.2133 0.0081 0.0248 0.0004 683 85 196 7 158 3

XL02-14 1164.19 4900.87 0.70 0.0727 0.0083 0.2673 0.0294 0.0266 0.0008 1006 233 241 24 169 5

XL02-16 2127.00 10937.91 0.17 0.0822 0.0029 0.2863 0.0112 0.0245 0.0003 1250 64 256 9 156 2

XL02-17 399.21 1138.28 0.75 0.0606 0.0040 0.1912 0.0130 0.0225 0.0005 628 141 178 11 144 3

XL02-18 3665.16 12083.93 0.58 0.0588 0.0051 0.1884 0.0185 0.0225 0.0006 561 189 175 16 144 4

XL02-19 1178.71 6750.69 0.17 0.0454 0.0020 0.1475 0.0068 0.0231 0.0004 - - 140 6 147 3

XL02-22 1013.02 3638.00 0.81 0.0513 0.0033 0.1730 0.0111 0.0242 0.0006 257 148 162 10 154 4

XL02-27 1378.78 2383.14 0.59 0.0493 0.0019 0.1816 0.0068 0.0263 0.0005 165 89 169 6 167 3

XL02-28 564.60 740.25 0.40 0.0777 0.0032 0.2543 0.0115 0.0232 0.0006 1139 83 230 9 148 4

XL03-2 3665.00 12084.00 71.1 0.1147 0.0069 0.3752 0.0237 0.0227 0.0003 1876 109 324 18 145 2

XL03-3 1179.00 6751.00 0.33 0.0513 0.0015 0.1658 0.0053 0.0228 0.0003 257 70 156 5 145 2

XL03-7 1013.00 3638.00 26.3 0.0969 0.0110 0.3483 0.0600 0.0227 0.0007 1566 215 303 45 145 4

XL03-8 3665.16 12083.93 71.12 0.1073 0.0076 0.3619 0.0340 0.0226 0.0005 1755 130 314 25 144 3

XL03-10 1178.71 6750.69 0.33 0.1010 0.0152 0.3477 0.0627 0.0227 0.0009 1643 249 303 47 145 5

XL03-12 1013.02 3638.00 26.25 0.1370 0.0084 0.4543 0.0293 0.0228 0.0004 2190 107 380 20 146 3

XL03-13 1378.78 2383.14 21.01 0.0510 0.0034 0.1667 0.0096 0.0235 0.0005 239 154 157 8 149 3

XL03-17 564.60 740.25 10.11 0.0661 0.0035 0.2148 0.0105 0.0232 0.0006 809 108 198 9 148 4

XL03-21 4662.02 11358.22 69.91 0.0534 0.0040 0.1736 0.0133 0.0233 0.0007 346 170 163 11 149 5

XL03-28 246.34 498.22 0.00 0.0777 0.0026 0.2521 0.0086 0.0231 0.0004 1139 66 228 7 147 2

XL03-29 580.80 1514.27 4.19 0.0508 0.0012 0.1648 0.0040 0.0231 0.0003 232 56 155 4 147 2

XL03-30 668.80 515.10 0.00 0.0503 0.0022 0.1632 0.0082 0.0231 0.0004 209 102 154 7 147 2
注:表中所列误差均为1σ

  (1)XL01样品的206Pb/238U 年龄(图5(a))。
由7个点组成,锆石呈自形晶,CL图像显示锆石具

良好的环带,Th/U值为0.32~0.91,206Pb/238U表

面年龄为142~150Ma,206Pb/238U加权平均年龄为

147±3Ma(MSWD=1.8),代表主期岩浆的结晶

年龄。
(2)XL02样品的206Pb/238 U 年龄(图5(b)):

由6个点组成,锆石呈自形晶,环带发育,Th/U值

为0.17~0.75,206Pb/238U表面年龄集中在144~
148Ma,206Pb/238U 加权平均年龄为145±4 Ma
(MSWD=0.20),代表主期岩浆结晶年龄。

(3)XL03样品的206Pb/238U年龄(图5(c))。由

14个点组成,锆石环带发育良好,Th/U值为0.17~
0.76,属岩浆成因锆石,206Pb/238U表面年龄为144~

149Ma,206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为146±2Ma
(MSWD=0.33),代表主期岩浆结晶的年龄。

5 讨 论

5.1 同位素年代学意义

前人推测新路口复式岩体的形成时代为晚侏

罗世[3]。本文获 得 的 细 粒 含 石 榴 石 二 长 花 岗 岩

481



第40卷 第3期 李学燮:福建将乐新路口花岗岩体地球化学特征、锆石U-Pb年龄及成矿意义

图5 新路口花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.5 ConcordiadiagramsofzirconU-Pbagesofthe
Xinlukougranite

(XL01)206Pb/238U 年龄为147±3Ma(MSWD=
1.8),似斑 状 中 粗 粒 黑 云 母 正 长 花 岗 岩(XL02)
206Pb/238U年龄为145±4Ma(MSWD=0.20),似
斑状细粒黑云母正长花岗岩(XL03)206Pb/238U年龄

为146±2Ma(MSWD=0.33)。上述3组同位素年

龄结果可互相印证,主期岩浆岩结晶年龄为147~

145Ma,表明新路口复式岩体的形成时代属晚侏罗

世,进一步证实长乐—南澳断裂带在此期间存在强

烈的构造-岩浆作用[11]。岩浆期后热液作用与钨锡

矿化蚀变基本同时发生,即新路口钨锡矿成矿年龄

为147~145Ma,属晚侏罗世。

5.2 岩浆成因

新路口钨锡矿含石榴石二长花岗岩和正长花

岗岩体内无闪长质包体,也未见铁镁质脉体。新路

口复式岩体的K2O/Na2O为1.68~46.93,符合S
型花岗岩的特征。该区花岗岩体的高场强元素Zr
和Hf相对亏损(图4),球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线呈“海鸥”型,Eu显著亏损。与华南含钨锡矿

花岗岩稀土元素特征[12]相比,具有S型花岗岩的特

征,但“海鸥”型稀土元素配分曲线及较低的δEu值

(0.09~0.13)并非典型S型花岗岩的特征。吴福

元等[13]认为千里山岩体属高分异花岗岩,其球粒陨

石标准化稀土元素配分曲线与新路口复式岩体球

粒陨石标准化稀土元素配分曲线相似,表明高分异

作用可导致类似的稀土元素配分特征。毛景文

等[14]认为千里山岩体是S型花岗岩。因此,新路口

花岗岩可能属于高分异S型花岗岩。

5.3 成岩构造环境

晚三叠世—晚白垩世,福建进入滨太平洋构造活

动带地壳演化最激烈的时期,在滨太平洋断裂体系作

用下,出现大规模断陷及频繁的岩浆侵入活动[1]。晚

侏罗世—早白垩世(155~97Ma),剧烈的构造作用出

现在长乐—南澳断裂带[15-17]。台湾地区未发现155~
97Ma的岩浆岩,变质碎屑岩中也少见晚侏罗世—早

白垩世碎屑锆石,表明台湾地区可能未发生强烈的构

造-岩浆活动[18,19]。福建沿海地区(长乐—南澳断裂

带)形成了2期石英闪长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩-
正长花岗岩岩套[15-17]和变质作用,存在壳幔岩浆混合

的岩浆岩。福建东部地区存在大量火山喷发活动,政
和—大埔深大断裂以西为伸展构造环境下的构造-岩
浆活动。研究区位于政和—大埔深大断裂以西,出现

NNE向张扭性伸展构造带和酸性岩浆活动带。在伸

展构造环境下,深部熔融岩浆在有利的构造部位形成

岩浆房,形成与岩浆结晶分离有关的高分异岩浆。
综上,晚侏罗世—早白垩世,研究区处于伸展

构造环境,在新元古代和志留纪岩浆作用残余相

内,岩浆再次熔融,在相对稳定的地壳内部产生岩

浆房,是对长乐—南澳断裂带构造作用的响应。
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5.4 锡矿成矿作用

锡在地壳深部或地幔中具有亲铁性[21]。研究

区含矿花岗岩中黑云母含量较高,深部锡可能赋存

在黑云母中。钨锡在黑云母等硅酸盐矿物集合体

中含量较高[21],在石英和长石中含量较低,锡还可

能赋存在副矿物(如锡石)中。刘英俊等[21]认为,石
榴石、角闪石、辉石和黑云母是钨锡的荷载矿物和

富集矿物,研究区黑云母片岩中 W 含量为(4.71~
6.5)×10-6,变粒岩中 W 含量为(1.14~2.66)×
10-6。晚侏罗世岩浆熔融事件,黑云母分解,使其中

的钨锡转移至岩浆中。研究表明,华南中生代花岗

岩分为含锡花岗岩和不含锡花岗岩,源岩Sn含量

具有显著差异[21]。新路口新元古代变质火山岩Sn
含量为(4~30)×10-6,峰值为12×10-6;志留纪花

岗岩Sn含量平均值为(4.7~5.5)×10-6,峰值为

5×10-6;新路口岩体Sn含量平均值为(3.6~10)×
10-6,峰值为8×10-6。新元古代岩浆分异属地壳

初始熔融过程,更接近原始地壳Sn含量[20],表明花

岗质岩浆作用使Sn留存在地壳深部。新路口地区

因地壳深部Sn含量较高,易形成含锡花岗岩,也更

易于成矿。
新路口地区钨锡矿成矿经历了矿源层形成、成

矿物质转移和成矿物质析出3个阶段。矿源层形成

经历3种重要的地质作用:一是岩浆作用使Sn富

集;二是地壳中黑云母等富含钨锡的矿物集合体,
受到来自深部的热液作用发生熔融,成矿物质转移

至岩浆中,形成含矿岩浆;三是富含矿质的岩浆热

液从岩浆中析出,在合适的构造部位定位成矿。从

富含Sn的岩石类型变化中,推断新元古代火山岩

Sn含量较高,说明初始地壳物质Sn含量较高,志留

纪岩浆岩Sn含量较低,说明Sn在岩浆活动中更倾

向于留在深部。晚侏罗世岩浆活动可能为志留纪

残余相的重熔,使钨锡矿质活化、转移,并成为岩浆

的组成部分,由深部向浅部运移,经过多次结晶分

异,使矿质在熔浆中不断富集,后期转移至含矿热

液中。晚侏罗世,该区存在厚度巨大(约31km)的
陆壳[1],在张性构造环境下,深部地壳受热使富含矿

质的物质层形成熔浆,进入相对稳定的岩浆房,受
温压条件及其他物化条件的影响,岩浆房内岩浆不

断结晶,形成堆晶岩,使岩浆富含钨锡,并聚集成较

大的岩浆体,在构造作用下,岩浆向浅部迁移,定位

结晶,析出的含矿岩浆热液(富含Si、F等挥发分及

钨锡)沿岩体内部或外接触带形成矿体。
综上,该区钨锡矿是晚侏罗世构造-岩浆活动的

产物,是志留纪岩浆活动的残余相,将钨锡转移至

岩浆中,岩浆聚集于岩浆房,经过结晶分异作用,形
成富含Si、碱质及F的含矿岩浆。在伸展构造作用

下,含矿岩浆向浅部运移,结晶成岩,并分离出含矿

热液,沿构造有利部位迁移、定位,形成钨锡矿体。

6 结论

(1)新路口花岗岩体锆石 U-Pb年龄为147~
145Ma,属晚侏罗世,钨锡矿的成矿时代与成岩时

代相近,同属晚侏罗世。
(2)新路口花岗岩体属于高分异S型花岗岩,

主要源自地壳,是伸展构造环境下晚侏罗世构造-岩
浆活动的产物。

(3)新路口钨锡矿是经历新元古代和志留纪岩

浆作用形成的富含钨锡的残留体;晚侏罗世岩浆热

事件对残留体再次熔融,形成富含Si、碱质及F的

岩浆热液,将钨锡从残余矿物中迁移,聚集于岩浆

房中,经过结晶分异,形成富含矿质的高分异岩浆,
沿构造有利部位向浅部运移和结晶,形成钨锡矿体。
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GeochemistryandzirconU-PbageoftheXinlukougraniteinJiangle
County,FujianProvinceandtheirmineralizationsignificances

LIXue-xie
(FujianInstituteofGeologicalSurvey,Fuzhou350013,China)

  Abstract:ThisstudydiscussedtheformingageandmagmaticoriginoftheXinlukougraniteinJiangle,

FujianProvine,anditsrelationtotungsten-tinmineralizationusinganalysisoflithology,geochemistyand
isotopicchronology.TheresultsshowthattheXinlukougraniteishighinsilicate,metaluminous-peralu-
minous,richinalkaline,poorinironandmagnesium,stronglydepletedinBa,Sr,P,TiandNb.The
chondritenormalizedREEdistributiondiagrampresentsaseagullpatternwithstrongEudepletion,sug-
gestinghighlyfractionatedS-typegranite.Ndisotopicanalysisshowsthegranitesourcedmainlyfrom
crust.LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingindicatesthegraniteformedat147~145Ma,LateJurassic.The
tungsten-tindepositalsoformedintheLateJurassicandwastheproductofthetectonicandmagmaticac-
tivityintheextensionaltectonicenvironmentofLateJurassic.ExperiencingtheNeoproterozoicand
Silurianmagmatism,thenewly-formedW-Snenrichedresidueswasre-meltedintoSi-rich,alkali-richand
F-richmagmaandhydrothermalfluid,fromwhichWandSnwereextractedtoaccumulateinmagmatic
chambers.Fractionalcrystallizationresultedintheformationofhighlyfractionatedmagmarichinore-
bearingmaterials,whichmigratedintoalongpreferentialstructuresandcrystallizetoform W-andSn-
beairngorebodiesatshallowpart.

Keywords:granites;LA-ICP-MSzirconU-Pbdating;tungsten-tinore;Jiangle,Fujian

781


