
 
 
 

    2011 年  第 56 卷  第 18 期：1448 ~ 1454 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 
英文版见: Zhang W L, Wang R C, Lei Z H, et al. Zircon U-Pb dating confirms existence of a Caledonian scheelite-bearing aplitic vein in the Penggongmiao 

granite batholith, South Hunan. Chinese Sci Bull, 2011, 56, doi: 10.1007/s11434-011-4526-8 

《中国科学》杂志社
SCIENCE CHINA PRESS 论 文 

湘南彭公庙加里东期含白钨矿细晶岩脉的发现 

张文兰①, 王汝成①*, 雷泽恒②, 华仁民①, 朱金初①, 陆建军①, 谢磊①, 车旭东①,  

章荣清①, 姚远①, 陈骏① 

① 南京大学地球科学与工程学院, 内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室, 南京 210093; 

② 湖南省湘南地质勘察院, 郴州 423000 

* 联系人, E-mail: rcwang@nju.edu.cn 

2011-01-05 收稿, 2011-04-19 接受 

国家自然科学基金重点项目(40730423)、国家重点基础研究发展计划(2007CB411404)、中国地质调查局调查项目(1212010632100)和国土 

资源部“深部探测计划”(201011046)资助 

  

摘要  彭公庙花岗岩是南岭地区的一个大型岩基, 近年来在其周围陆续发现了多条白钨矿石

英脉. 本文利用 LA-ICP-MS 技术测定了彭公庙花岗岩体中的锆石 U-Pb 年龄, 不仅证实该岩体

的主体——中粗粒黑云母花岗岩为加里东期花岗岩(约 435~436 Ma), 而且还发现其中的细晶岩

脉亦属加里东期(426.5 Ma), 特别是基于岩相学研究在该岩脉中鉴定出岩浆成因的白钨矿, 说

明南岭地区确实存在加里东期含钨花岗岩. 这项成果对于深入研究前燕山期花岗岩的成矿潜

力以及燕山期大规模成矿作用具有较重要的指示意义, 同时也显示加里东期花岗岩值得进一

步深入研究, 尤其是细晶岩或细粒花岗岩是进一步寻找加里东期含钨花岗岩和钨成矿作用的

重要窗口. 
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中国东部南岭地区广泛出露加里东期、印支期和

燕山期花岗岩 [1,2], 但是 , 大规模钨锡稀有金属矿床

大部分与燕山期花岗岩有着紧密的成因关系 , 成矿

作用亦以燕山期为主 [3,4]. 前人已经注意到加里东期

花岗岩或印支期花岗岩可能与成矿作用有关[5~8], 但

是南岭地区燕山期之前的花岗岩 , 尤其是加里东期

花岗岩是否能够发生成矿作用 , 仍是悬而未决的重

大问题 , 因此一直受到我国许多单位和研究者高度

关注.  

华南存在大量的加里东期花岗岩[9,10]. 位于湖南

东部的彭公庙岩体出露面积约 900 km2, 早在 20 世纪

60 年代南京大学完成的《华南不同时代花岗岩类及

其与成矿关系研究》科学技术研究报告中[11], 就将彭

公庙岩体定为加里东期花岗岩 , 但几十年来几乎没

有在彭公庙岩体中开展过找矿工作. 2006~2008 年湖

南省湘南地质勘察院在进行 1:5 万矿产远景调查时, 

在彭公庙岩体南缘张家垄地区 , 发现了白钨矿石英

脉和矿化云英岩, 矿化规模可达中型. 作者在两次对

张家垄钨矿区进行野外考察的基础上 , 试图弄清加

里东期花岗岩与钨矿化的成因关系 . 本文将报道这

一研究工作的最新成果.  

1  地质概况 

彭公庙岩体是南岭地区的一个大型岩基. 1959~ 

1961 年南京大学地质系根据中泥盆统跳马涧组与彭

公庙花岗岩之间的不整合接触关系 , 首次提出该岩

体属于加里东晚期侵入的花岗岩 [11~14]. 李璞等人 [15]

利用 K-Ar 同位素方法对彭公庙花岗岩进行了定年, 

获得了其侵位年龄为  385 Ma, 进一步确认彭公庙花

岗岩属于加里东中晚期. 彭公庙岩体可划分为 5 个单

元: 汤市单元、马脑下单元、兰溪单元、香树垄单元

和恩垄单元[16]. 本文将这 5 个单元简化为早、晚两个

侵入阶段: 早阶段包括前 3 个单元, 其岩性为中粗粒

(有时有细粒)斑状黑云母二长花岗岩, 约占整个岩体
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的 60%, 属于主体部分; 晚阶段包括后 2 个单元, 其

岩性为细粒(有时中粒)斑状黑云母二长花岗岩, 约占

整个岩体的  40%, 主要分布在北东向硅化破碎带以

西 . 张家垄矿区位于彭公庙岩体的南缘(图  1), 采矿

坑道内发现细晶岩脉穿插在斑状黑云母花岗岩中 , 

接触界限截然、平直, 脉宽 30~50 cm; 在中粗粒斑状

花岗岩与围岩接触部位发现 11 条白钨矿石英脉, 它

们在花岗岩中沿北西向分布[17], 矿脉长 400~1800 m

不等, 但是由于野外工程揭露较差, 尚无法判断细晶

岩脉与石英脉的空间关系.  

2  花岗岩的岩石学特征 

彭公庙主体花岗岩为中粗粒斑状黑云母花岗岩,  

灰色-灰白色 , 粗粒似斑状结构 , 块状构造(图  2(a)). 

斑晶为更长石和微斜长石, 主要矿物为更长石、微斜

长石、石英、黑云母, 副矿物为磷灰石、金红石、榍

石和锆石.  

细晶岩脉为浅灰色、细粒结构、致密块状构造 

(图  2(b)), 细晶岩脉与主体花岗岩为侵入接触关系 , 

接触界限明显. 主要矿物为钾长石、钠长石、石英和

微量的白云母, 副矿物有磷灰石、锆石、钛铁矿、白

钨矿. 

3  花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年 

用于本文锆石 U-Pb 同位素定年的花岗岩样品采

自张家垄矿区. 样品 ZJL-07 为 307 号探槽中强烈风  

 

图 1  彭公庙岩体地质简图 
据文献[16]简化 
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图 2  彭公庙花岗岩照片 
(a) 彭公庙中粗粒斑状黑云母花岗岩, 插图为采集的标本; (b) 穿插在主体花岗岩中的细晶岩脉手标本, 右侧的一块样品显示两者的接触界限 

化的中粗粒黑云母花岗岩, 样品 ZJL-10 为沿公路采

集的新鲜中粗粒黑云母花岗岩(采样点见图  2(a)), 样

品 ZJL-01 采自坑道口的细晶岩脉(图 2(b)). 利用南京

大学内生金属矿床成矿作用研究国家重点实验室电

子探针室进行矿物岩相特征观察 ; 锆石定年工作在

同一重点实验室的 LA-ICP-MS 实验室完成, 分析条

件与参数详见文献[18], 锆石  U-Pb 分析结果见表  1, 

谐和曲线见图 3.  

样品  ZJL-07(风化的中粗粒黑云母花岗岩)中  22

颗锆石颗粒的 U-Pb 同位素定年的谐和曲线见图 3(a), 

3 颗锆石给出较老和较年轻的离群年龄 , 它们的
206Pb/238U 年龄分别为  456, 423 和  547 Ma, 另外  19 颗

锆石的 206Pb/238U 年龄在  434~437 Ma 之间, 其加权平

均年龄为 435.3±2.7 Ma.  

样品  ZJL-10(新鲜中粗粒黑云母花岗岩)中的锆

石 U-Pb 同位素定年的谐和曲线见图 3(b), 一共分析

了 21 颗锆石, 其中 15 颗的 206Pb/238U 年龄在 435~438 

Ma 之间, 其余 6 颗给出了较老的离群年龄, 分别为

451, 477, 465, 991, 470 和 491 Ma, 15 颗锆石的
206Pb/238U 加权平均年龄为 436.2±3.1 Ma.  

细晶岩脉中锆石的 U-Pb 同位素定年的谐和曲线

见图  3(c), 所分析的  23 颗锆石颗粒中 , 20 个颗粒的
206Pb/238U年龄范围在 425~428 Ma, 90%点的年龄集中

在 426~427 Ma之间, 它们的 206Pb/238U加权平均年龄为

426.5±2.5 Ma. 另外 3 颗锆石的 206Pb/238U 年龄分别为

501, 468 和 2329 Ma, 明显偏老, 表明它们为继承锆石.  

因此, 从上述 3 组年龄来看, 彭公庙主体中粗粒

花岗岩的侵入年龄介于  435~436 Ma, 证实该岩体属

于加里东期, 而细晶岩脉的侵入年龄为 426.5 Ma, 表

明它也属于加里东期的岩浆活动产物.  

4  细晶岩中的白钨矿 

黑钨矿和白钨矿是两种最重要的钨矿石矿物 . 

黑钨矿作为岩浆矿物可在花岗岩中出现 [19]. 虽然白

钨矿可在花岗岩中出现(如江西西华山花岗岩[20], 四

川雪宝顶花岗岩 [21,22]), 但是它直接从岩浆中结晶的

例子则非常罕见 [23]. 利用电子探针背散射电子成像

技术对彭公庙花岗岩中的矿物进行了观察 , 白钨矿

仅在细晶岩脉中发现 , 同一探针片中可见多颗白钨

矿(图  4(a)), 它们均呈浸染状分散在岩石中, 与造岩

矿物接触界限平直. 特别指出的是, 图  4(b)中的白钨

矿颗粒自形, 粒径近  30 m, 包裹在造岩矿物钠长石

中, 该钠长石未见蚀变现象. 白钨矿与其他副矿物可

以紧密共生(图  4(c)和(d)), 尤其是白钨矿与锆石镶嵌

共生, 与它们相邻的钾长石亦未发生热液蚀变. 这些

岩相特征表明 , 白钨矿属于细晶岩脉岩浆阶段的结

晶产物. 

5  初步认识 

本文对彭公庙花岗岩的年代学和岩相学研究工

作, 不仅证实了彭公庙岩体为加里东期花岗岩, 而且

还可以得出如下初步认识.  

(1) LA-ICP-MS 锆石定年结果显示 , 不仅彭公

庙岩体的主体花岗岩属于加里东中期产物 , 而且细

晶岩脉亦为加里东期岩浆产物(晚期), 表明彭公庙岩

体是多阶段岩浆侵入活动的产物.  
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表 1  彭公庙主体花岗岩及细粒花岗岩中锆石 LA-ICP-MS 定年数据 a) 

同位素比值 表面年龄(Ma) 
分析点  

207Pb*/206Pb 1 207Pb*/235U 1 206Pb/238U 1 
Th (ppm) U (ppm) Th/U 

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 

ZJL07-01 0.05567 0.00094 0.53601 0.00964 0.06984 0.00094 164 370 0.44 4366 4356 43919 
ZJL07-02 0.05527 0.00099 0.53346 0.01001 0.07001 0.00095 282 594 0.48 4347 4366 42320 
ZJL07-03 0.05482 0.00102 0.52653 0.01022 0.06967 0.00095 191 394 0.48 4307 4346 40521 
ZJL07-04 0.05431 0.00095 0.52349 0.00964 0.06991 0.00094 301 310 0.97 4276 4366 38420 
ZJL07-05 0.05608 0.0013 0.56665 0.01328 0.0733 0.00106 212 253 0.84 4569 4566 45628 
ZJL07-06 0.05553 0.0008 0.51922 0.00823 0.06782 0.00089 290 699 0.41 4256 4235 43416 
ZJL07-07 0.05577 0.00111 0.53776 0.01106 0.06994 0.00097 159 282 0.57 4377 4366 44323 
ZJL07-08 0.05554 0.00125 0.53312 0.01221 0.06963 0.00099 109 147 0.74 4348 4346 43427 
ZJL07-09 0.05856 0.0019 0.71494 0.02285 0.08856 0.00144 302 89 3.41 54814 5479 55142 
ZJL07-10 0.05548 0.0013 0.53284 0.01258 0.06966 0.00101 232 281 0.83 4348 4346 43228 
ZJl07-11 0.06015 0.00117 0.57953 0.01175 0.06988 0.00097 516 1106 0.47 4648 4356 60922 
ZJl07-12 0.05556 0.00151 0.53475 0.01457 0.06982 0.00106 295 324 0.91 43510 4356 43534 

ZJl07-13 0.05562 0.00093 0.53658 0.00961 0.06998 0.00094 306 481 0.63 4366 4366 43719 

ZJl07-14 0.05561 0.00128 0.5373 0.0126 0.07009 0.00101 181 314 0.58 4378 4376 43728 

ZJl07-15 0.05561 0.0009 0.53754 0.00937 0.07011 0.00094 203 564 0.36 4376 4376 43718 

ZJl07-16 0.05554 0.00098 0.53572 0.01001 0.06996 0.00095 314 419 0.75 4367 4366 43420 

ZJl07-17 0.05599 0.00097 0.53777 0.00992 0.06967 0.00094 541 918 0.59 4377 4346 45220 

ZJl07-18 0.05525 0.00121 0.53208 0.01197 0.06985 0.00099 155 359 0.43 4338 4356 42226 

ZJl07-19 0.05496 0.002 0.52796 0.01883 0.06968 0.00118 112 157 0.72 43013 4347 41150 
ZJl07-20 0.0561 0.00137 0.53986 0.0133 0.06981 0.00102 104 245 0.42 4389 4356 45630 
ZJl07-21 0.05544 0.0008 0.5345 0.0086 0.06994 0.00092 222 734 0.30 4356 4366 43016 
ZJl07-22 0.05549 0.00107 0.53521 0.01082 0.06996 0.00097 231 423 0.55 4357 4366 43222 
ZJL10-01 0.05686 0.0009 0.54834 0.00951 0.06995 0.00094 200 406 0.49 4446 4366 48618 
ZJL10-02 0.05765 0.00114 0.55596 0.01151 0.06995 0.00099 474 646 0.73 4498 4366 51623 
ZJL10-03 0.05536 0.00082 0.53579 0.00883 0.0702 0.00094 337 606 0.56 4366 4376 42717 
ZJL10-04 0.05564 0.0009 0.53685 0.00945 0.06999 0.00095 132 356 0.37 4366 4366 43818 
ZJL10-05 0.05571 0.00108 0.5375 0.0109 0.06998 0.00098 248 365 0.68 4377 4366 44122 
ZJL10-06 0.05892 0.00118 0.56844 0.01189 0.06998 0.00099 323 675 0.48 4578 4366 56423 
ZJL10-07 0.05495 0.00123 0.53121 0.0122 0.07012 0.00101 99 145 0.68 4338 4376 41027 
ZJL10-08 0.05571 0.00084 0.53742 0.00895 0.06997 0.00094 278 539 0.52 4376 4366 44117 
ZJL10-09 0.05566 0.00105 0.53898 0.01077 0.07023 0.00098 175 223 0.79 4387 4386 43922 
ZJL10-10 0.05554 0.00152 0.53542 0.01473 0.06993 0.00106 101 114 0.88 43510 4366 43435 
ZJL10-11 0.06056 0.00318 0.5829 0.02932 0.06982 0.00151 58 77 0.76 46619 4359 62471 

ZJL10-12 0.05574 0.00096 0.55643 0.01018 0.07241 0.00098 307 450 0.68 4497 4516 44219 

ZJL10-13 0.05569 0.00102 0.53759 0.01036 0.07002 0.00096 98 224 0.44 4377 4366 44021 

ZJL10-14 0.05571 0.00091 0.53574 0.0094 0.06976 0.00093 243 299 0.81 4366 4356 44118 

ZJL10-15 0.05315 0.00118 0.56245 0.01275 0.07676 0.00109 175 198 0.88 4538 4777 33527 

ZJL10-16 0.05444 0.00092 0.5251 0.00945 0.06997 0.00094 119 221 0.54 4296 4366 38919 

ZJL10-17 0.05461 0.00094 0.52657 0.00962 0.06995 0.00094 100 218 0.46 4306 4366 39620 

ZJL10-18 0.05647 0.00089 0.58236 0.00991 0.0748 0.00099 145 222 0.66 4666 4656 47117 
ZJL10-19 0.07331 0.00098 1.67939 0.02516 0.16617 0.00217 77 372 0.21 100110 99112 102314 
ZJL10-20 0.05776 0.0012 0.60187 0.01281 0.07559 0.00106 89 169 0.53 4788 4706 52124 
ZJL10-21 0.12357 0.00206 1.3484 0.02346 0.07916 0.00111 65 185 0.35 86710 4917 200814 
ZJL01-1 0.05698 0.00081 0.63432 0.01022 0.08075 0.00109 280 580 0.48 4996 5017 49116 
ZJL01-2 0.05603 0.00112 0.52942 0.01108 0.06854 0.00098 217 355 0.61 4317 4276 45423 
ZJL01-3 0.05619 0.00085 0.52927 0.0089 0.06833 0.00093 217 355 0.61 4316 4266 46017 
ZJL01-4 0.05605 0.00109 0.52749 0.01085 0.06827 0.00096 285 407 0.70 4307 4266 45423 
ZJL01-5 0.0552 0.0008 0.52109 0.00853 0.06848 0.00093 248 175 1.42 4266 4276 42017 
ZJL01-6 0.05516 0.00067 0.57311 0.00834 0.07537 0.001 232 636 0.37 4605 4686 41915 
ZJL01-7 0.05511 0.00108 0.52035 0.01077 0.06849 0.00096 411 1067 0.39 4257 4276 41723 
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        表 1(续)

同位素比值 表面年龄(Ma) 
分析点  

207Pb*/206Pb 1 207Pb*/235U 1 206Pb/238U 1 
Th (ppm) U (ppm) Th/U 

207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 

ZJL01-8 0.05659 0.00097 0.53465 0.00997 0.06853 0.00095 101 149 0.68 4357 4276 47620 
ZJL01-9 0.05526 0.0009 0.52175 0.00929 0.06849 0.00094 132 195 0.68 4266 4276 42318 
ZJL01-10 0.05515 0.00085 0.51988 0.00887 0.06838 0.00093 347 470 0.74 4256 4266 41817 
ZJL01-11 0.05565 0.0007 0.52414 0.00777 0.06832 0.00091 250 550 0.45 4285 4265 43815 
ZJL01-12 0.05523 0.00075 0.52111 0.00818 0.06844 0.00092 1275 2034 0.63 4265 4276 42216 
ZJL01-19 0.05629 0.001 0.52997 0.00998 0.06829 0.00093 323 404 0.80 4327 4266 46420 
ZJL01-20 0.05721 0.00139 0.53771 0.01325 0.06817 0.001 180 188 0.96 4379 4256 50030 
ZJL01-21 0.05644 0.0011 0.53379 0.01093 0.0686 0.00094 280 251 1.11 4347 4286 47023 
ZJL01-22 0.05646 0.0011 0.53215 0.0108 0.06836 0.00095 210 303 0.69 4337 4266 47122 
ZJL01-13 0.05524 0.00076 0.52281 0.00811 0.06864 0.0009 397 637 0.62 4275 4285 42216 
ZJL01-14 0.15495 0.00183 9.29653 0.13006 0.43518 0.00571 127 140 0.90 236813 232926 240111 
ZJL01-15 0.05572 0.00079 0.52526 0.00833 0.06837 0.0009 302 539 0.56 4296 4265 44116 
ZJL01-16 0.05613 0.00084 0.52847 0.00875 0.06829 0.00091 348 581 0.60 4316 4265 45817 
ZJL01-17 0.05557 0.00079 0.52461 0.00839 0.06847 0.0009 208 615 0.34 4286 4275 43516 
ZJL01-18 0.05545 0.00087 0.52266 0.00893 0.06836 0.00091 228 384 0.59 4276 4265 43018 
ZJL01-25 0.05546 0.00151 0.52151 0.01424 0.0682 0.00103 128 236 0.54 42610 4256 43135 

a) 1 ppm=1 g/g 

 
 

图 3  彭公庙花岗岩体中的锆石 U-Pb 年龄谐和图 
(a) 风化的中粗粒斑状黑云母花岗岩(ZJL-07); (b) 新鲜中粗粒斑状

黑云母花岗岩(ZJL-10); (c) 细晶岩脉(ZJL-01) 
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图 4  彭公庙细晶岩中白钨矿的背散射电子像  
(a) 白钨矿颗粒(白色, 箭头所示); (b) 包裹在钠长石中的自形白钨矿; (c) 与锆石镶嵌共生的白钨矿; (d) 与钛铁矿共生的白钨矿. Qtz, 石英;  

Ab, 钠长石; Kf, 钾长石; Sch, 白钨矿; Zrn, 锆石; Ap, 磷灰石; Ilm, 钛铁矿 

(2) 细晶岩脉中发现的岩浆成因白钨矿说明, 在

彭公庙岩体演化至晚期阶段出现了钨的高度富集.  

(3) 徐克勤等人 [24]曾认为华南加里东期花岗岩

与钨、锡、稀有金属矿床的形成无关, 在已证实的加

里东期花岗岩岩体本身及其外围均无钨锡矿的存在. 

但本文所报道的初步研究结果发现南岭地区确实存

在加里东期含钨花岗岩 , 这对于深入研究前燕山期

花岗岩的成矿潜力以及燕山期大规模成矿作用具有

较重要的指示意义. 因此, 加里东期花岗岩值得进一

步深入研究, 尤其是细晶岩、或细粒花岗岩将是进一

步寻找加里东期含钨花岗岩和钨成矿作用的重要窗

口. 在下一步的研究中, 要重点弄清细晶岩脉与主体

花岗岩之间的演化关系、以及与白钨矿石英脉的时空

分布和成因关系.  

致谢 感谢贺振宇博士在锆石制样中给予的帮助. 
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