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江西大岭上钨矿花岗斑岩锆石特征、成因及意义

彭花明%，#，夏 菲#，严兆彬#，杜后发#，袁 琪#

（%7中国地质大学，北京 %$$$8!；#7东华理工大学，江西 南昌 !!$$%!）

摘 要：锆石特征较好地记录了形成环境，可以指示其成因类型，反演寄主岩石岩浆的演化过程。本文利用阴极发

光和/(<1)+29技术获得了江西大岭上钨矿区花岗斑岩锆石的阴极发光图像、微量元素数据。研究表明该花岗斑
岩中的锆石包括无核燕山期岩浆锆石、继承锆石和被捕获锆石。无核锆石阴极发光图像暗黑，*=／>!$?%，/-,,／

@-,,比值高，):弱正异常，平均锆石*A温度计地质温度为8B#C，兼具岩浆锆石和热液锆石的特征，为形成于伟晶
岩阶段之前的富含热液的岩浆晚期阶段的岩浆锆石。捕获锆石整体具灰白阴极发光，其裂隙中见暗黑阴极发光，

*=／>"$?&，/-,,／@-,,值低，):正异常，锆石*A温度计地质温度为BDDC，为典型的岩浆锆石。继承锆石的核具
有灰白色阴极发光，其边缘阴极发光暗黑，锆石微量元素特征值介于前两类锆石之间，其核部为形成于燕山期之前

的岩浆锆石，其边部为与无核锆石同时形成的锆石边。区域上形成于燕山期之前的岩浆岩仅有晋宁期花岗闪长岩，

因此捕获锆石和继承锆石核可能来源于晋宁期花岗闪长岩。晋宁期花岗闪长岩可能是黑云母花岗斑岩的一种源

岩。无核锆石特征说明，该类锆石结晶时，寄主岩石岩浆处于富含高温热液、压力降低的环境中，岩浆演化处于伟晶

岩阶段之前的岩浆晚期阶段。该阶段的这种富含热液的岩浆具有很强的金属运载能力，值得进一步研究。
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锆石性质稳定，形成后基本不受环境变化的影

响，其特征可以指示生长环境，反演锆石成因，提供

寄主岩石成岩成矿的相关信息（R%.I"&’&+Z=’$I，

GNNN；R%.I"&’&+J#(=’&+，GNNN；:#"//"&!"#$[，

GNNN；Z(=%9.%B’!"#$[，GNNG；Q9>’))%，GNNG；

R%.I"&’&+1$*’=)(,,(#，GNN\；吴元保等，GNNP；

R%.I"&，GNN]；R’&$*’#’&+ (̂.)#(&(&，GNNF；李长
明，GNN_）。目前江西大岭上钨矿花岗斑岩中锆石
的研究几乎还是空白，本文重点分析了大岭上钨矿

花岗斑岩中锆石的阴极发光和微量元素特征，讨论

了锆石的成因类型，并探讨了它们的成岩成矿指示

意义。

‘ 地质背景

江西大岭上钨矿是大湖塘钨钼铜矿集区的重要

组成部分，处于下扬子成矿省江南地块中生代铜钼

金银铅锌成矿带中的九岭成矿带西段，大湖塘 同安

钨（锡）、钽铌多金属矿带的北段。矿区位于扬子古

板块东南缘，江南地块的九岭 鄣公山隆起西段，北

邻修水 武宁滑覆拗陷带（杨明桂等，‘__F）。区域构
造处于赣北东西向构造带的九岭 官帽山复式背斜

与武宁 宜丰北北东向走滑冲断 伸展构造的复合部

位（图‘，江西省地质矿产局，‘_EP；林黎等，GNNS’；

G‘E 岩 石 矿 物 学 杂 志 第\\卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



残留核和捕获锆石具有灰白或亮白阴极发光，说明

这些残留核锆石和捕获锆石的!、"#和$%%含量
较低。

& 锆石微量元素特征

锆石微量元素测试结果见表’。

!"# $%、&含量及其比值
无核锆石中，"#含量为’’()&*+’,-.!&/,)01

+’,-.，平均为202)2.+’,-.；!含量为’/(,)’’+
’,-.!&(2/),’+’,-.，平均为*&’’),0+’,-.；

"#／!值为,),*!,)2.，平均值为,),/。
继承锆石"#含量为’,()*/+’,-.!’/*)*&+

’,-.，平均为’&/)1,+’,-.；! 数值为*&.).2+
’,-.!&,’1)/*+’,-.，平均为’//.)*/+’,-.；

"#／!值为,),*!,)0，平均值为,)’/。
捕获锆石"#含量为’,0)/*+’,-.，!含量为

’2/)1&+’,-.，"#／!值为,)/2。
数据反映，从无核锆石到继承锆石再到捕获锆

石，"#、!含量依次减小，"#／!值依次增大。

!3’ 稀土元素含量
锆石稀土元素球粒陨石标准化图解见图&4。
无核锆石中，(、/号测点54含量低于检测线无

法参与统计，其余测点!$%%为’*1*)/*+’,-.!
*,*/)1*+’,-.，平均为2,(&)&&+’,-.；5$%%／

6$%%值为,),’!,)0,，平均值为,),1；78除’个
为,)1外，其它全部正异常（"789,)1!.)1，平均

’)1*）；全部具%:负异常（"%:9,),&!,)’1，平均

,),1）。
继承锆石中，!$%%的变化范围为’’..).1+

’,-.!2&/*)2/+’,-.，平均为’.**)&.+’,-.；

5$%%／6$%%值为,),’!,),*，平均值为,),2；78
全部正异常，但"78变化范围大（’)*!2.)’,，平均

/)’*）；%:为负异常，"%: 为,),.!,)2.，平均

,)’’。
捕获锆石!$%%为’’,0)2&+’,-.，5$%%／

6$%%比值为,),2，78正异常，"78为0)1,，%:负
异常，"%:为,)’/。
数据反映，从无核锆石到继承锆石再到捕获锆

石，锆石!$%% 、5$%%／6$%%值依次减小；"78、

"%:呈依次增加趋势。在锆石球粒陨石标准化稀土
元素配分图（图&4）上也可以看出，无核锆石稀土元
素分配曲线多集中在上部，而且无核锆石倾斜程度

比继承锆石和捕获锆石明显更缓。

0 锆石成因类型分析

(3# 阴极发光证据
不同成因锆石的阴极发光特征差异很大，岩浆

锆石多表现为灰白阴极发光和或具有环带，热液锆

石具暗黑阴极发光特征（64;<#4=4;>?@AA8=，’11*；

64;<#4=4;>$:>;@<B，’110；C8@DA8=!"#$3，2,,*；

7E=F:!"#$3，2,,*；吴元保等，2,,&；6EDB@;，2,,0；

G8HHB8!"#$3，2,,0；$4I;8=!"#$3，2,,0；唐俊华
等，2,,/；毕诗健等，2,,/；李长明，2,,1；孙景贵
等，2,,1；张必龙等，2,’’；唐勇等，2,’2；魏安军
等，2,’2）。本文无核锆石阴极发光图像暗黑，无环
带，无不均匀发光，具有典型的热液锆石阴极发光特

征。继承锆石的残留核具灰白色阴极发光，表现出

岩浆锆石阴极发光特征，其新生锆石边的阴极发光

图像暗黑，与无核锆石一致，说明继承锆石为受后期

热液改造的岩浆锆石。捕获锆石整体具灰白阴极发

光，表现为岩浆锆石阴极发光特征，裂隙中的暗黑阴

极发光，与无核锆石一致，说明捕获锆石可能为岩浆

锆石，但是后期热液沿着裂隙对其进行了改造。

("’ $%、&含量及其比值证据
不同成因锆石的"#、!含量及其比值差异较

大。一般岩浆锆石"#／!",)&，热液锆石"#／!#
,)’（64;<#4=4;>?@AA8=，’11*；64;<#4=4;>$:>J
;@<B，’110；7E=F:!"#$3，2,,*；C8@DA8=!"#$3，

2,,*；吴 元 保 等，2,,&；G8HHB8!"#$3，2,,0；

6EDB@;，2,,0；$4I;8=!"#$3，2,,0；陆松年等，

2,,0；唐俊华等，2,,/；毕诗健等，2,,/；李长明，

2,,1；孙景贵等，2,,1；张必龙等，2,’’；唐勇等，

2,’2；魏安军等，2,’2）。本文无核锆石中!含量较
高（平均为*&’’),0+’,-.），"#／!值低，平均值为

,),/（#,)’），具有热液锆石的特征。继承锆石!含
量平均值为*&.).2+’,-.，"#／!值平均值为,)’/，
介于热液锆石和岩浆锆石之间，但偏向热液锆石特

征。捕获锆石!含量低（平均为’2/)1&+’,-.）；

"#／!值平均值为,)/2，大于,)&，具有岩浆锆石特
征。

研究表明，热液锆石形成时，如果伴随有富"#
矿物形成（如独居石、钍石和褐帘石等），会导致锆石

贫"#、低 "#／! 值和5$%%亏损（G8HHB8!"#$)，

2,,0）。本文的无核锆石"#／!值低，但是"#含量

.’/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 大岭上花岗斑岩中锆石及其他典型锆石的稀土元素配分图解

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(72#+8()67+(/$+0)#,-5(+5’9+90)*(,’-+,95#8012#+8()6
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高（平均为!"#$%&’()*"），而且+,--相对捕获锆
石的含量不亏损反而更富集，这说明，本文无核锆石

低./／0值不是富./矿物的形成所致，而是锆石形
成环境富0、富./和富+,--所致。

!1" 锆石稀土元素证据
前人研究表明，热液锆石的,--配分特征可以

很好地区分热液锆石和未蚀变的岩浆锆石（234567
879:;<=879，!)))>；,?>8@@3，!))!；,8A7<;!"#$1，

!))B；吴元保等，!))%；287C/8;879D<4@;<7<7，

!))E；李长明，!))&；张必龙等，!)((）。从图%可
以看出，本文无核锆石!,--平均值达!)E%$%%’

()*"，+,--／2,--值为)$)&，!F<平均值为($&#，
均表现为热液锆石特征；继承锆石!,--平均值为

("##$%"’()*"，+,--／2,--值为)$)!，!F<平均
值为G$(#，介于热液锆石和岩浆锆石之间；捕获锆石

!,--为(()B$!%’()*"，+,--／2,--值为)$)!，

!F<值平均为B$&)，表现为岩浆锆石特征。从图%
可以看出，本文无核锆石曲线与前人研究的热液锆

石曲线非常相似，而继承锆石和捕获锆石的曲线与

前人研究的岩浆锆石非常相似。

234567等（!))B）研究发现，（HI／+8）J +8及

!F<（HI／+8）J图解（图B）可以很好地区分热液锆

图B 锆石（HI／+8）J +8和!F<（HI／+8）J图解（K3LLAM=867数据引自234567，!))B）

N6L1B O6;C37（HI／+8）J +8879!F<（HI／+8）J968L;8I（P8=?<43QK3LLAM=8678Q@<;234567，!))B）

石与岩浆锆石。在图B8中，本文无核锆石中有B个
点落在热液锆石区域或紧邻边界线，(个点落入岩浆
锆石区域，B个点落入过渡区域；在图B>中，无核锆
石中有&个点落在热液锆石区域或紧邻热液锆石区
域，!个点落在过渡区。据此推断无核锆石形成时，
同时受到岩浆和热液的影响，可能形成于富含热液

的岩浆中。本文继承锆石在图B8中(个点落入岩
浆锆石区域，!个点落入过渡区域；在图B>中(个点
落入岩浆锆石区域，(个落入过渡区，还有(个落入
热液锆石区域，落入热液区域的为!号点锆石。与
大场金矿受改造的岩浆锆石在图中成分点的分布情

况（图"，魏安军等，!)(!）进行比较，本文继承锆石在
图中的成分点分布情况与其非常一致。在岩浆锆石

与热液锆石区分图中，继承锆石中的!号点与其它
继承锆石点相离较远。从!号点锆石阴极发光图像

可知，!号点锆石受到后期岩浆和／或岩浆热液强烈
改造，仅保留了中心很小部分没被改造，所以!号点
锆石成分点在该两个区分图（图B）中都落入热液锆
石区域或紧邻热液锆石区域。综合分析表明本文继

承锆石可能是受到后期改造的岩浆锆石。本文捕获

锆石在图B8中落入岩浆锆石区，在图B>中落入过
渡区，结合与大场金矿锆石在两图中投点情况对比

分析的结果，推断本文捕获锆石为岩浆锆石，但受到

较弱的后期改造。

前人还利用锆石!F< !-?、（HI／+8）J （+?／

R9）J图解来区分岩浆锆石和热液锆石。本文无核
锆石在!F< !-?图中除(个点落入岩浆锆石区外，
其余点落入热液锆石区；在（HI／+8）J （+?／R9）J
图中，E个点落入热液锆石区，"个点落入岩浆锆石
区，但是其中#个点靠近热液锆石与岩浆锆石区的
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图! 大场金矿锆石（"#／$%）& $%和!’(（"#／$%）&图解（大场锆石数据引自魏安军等，)*+)）

,-./!（"#／$%）& $%%01!’(（"#／$%）&1-%.2%#3456-2740524#89(:%79%0.;<42(1(=43-8（>%?<(345:%79%0.%58(2

@(-;0A<0!"#$/，)*+)）

分界（图B）。无核锆石成分点在图中的分布情况反
映该类锆石可能同时受到热液和岩浆的影响。继承

锆石在图B%中，+个点落入热液锆石区 ，)个点落入
岩浆锆石；在图BC中，+个点落入热液锆石区，)个
点落入岩浆锆石区。在这两个区分图上，落入热液

锆石区域的那个继承锆石都是)号锆石。从阴极发

光图中可以看出，)号样品的阴极发光图几乎全为暗
黑，仅中心很小范围表现为灰白，说明)号锆石几乎
全部被后期岩浆和／或岩浆热液交代，其表现出的是

受交代后锆石的稀土元素特征，已经不能反映其受

交代前的特征，因此继承锆石应为受到后期改造的

岩浆锆石。捕获锆石在图B中均落入岩浆锆石区，

图B 锆石!’( !D<和（"#／$%）&（$<／E1）&图解（F4..GH?%-0数据引自I43J-0，)**K；咸水泉锆石

数据引自唐俊华等，)**L）

,-./B M-2740!’( !D<%01（"#／$%）&（$<／E1）&1-%.2%#3（>%?<(345F4..GH?%-0%58(2I43J-0，)**K；>%?<(345

N-%039<-O<%0%58(2P%0.Q<09<%!"#$/，)**L）
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反映其为较典型的岩浆锆石。

!"# 锆石$%温度计温度证据
利用!"#$%&等（’(()）提出的锆石*+温度计计

算公式：!（,）-［（.(/(01(）／（)2(30(2(1）

4%5（*+）］6’71，可计算出本区花岗斑岩锆石形成时
的地质温度，结果见表3。无核锆石、继承锆石和捕
获锆石形成时的平均地质温度分别为/7’、788和

7)),。前人研究发现，利用锆石*+温度计计算的
地质温度在两种情况下容易产生较大的偏差：! 如
果样品中没有钛铁矿和榍石，所计算的温度可能偏

低；" 样品为浅成岩时计算的温度可能偏高（高晓
英等，’(33）。本文样品中没有发现钛铁矿和榍石，
所以计算出的温度可能偏低；同时样品是浅成岩，所

计算的温度又可能偏高。综合考虑这两种偏差，认

为计算出的温度与实际温度相差不大。锆石*+温
度计计算结果显示，本文1类锆石都形成于温度高
的岩浆阶段。尤其要强调的是，无核锆石形成时的

平均地质温度高达/7’,，充分说明无核锆石形成于
岩浆阶段。

综合以上8方面的证据可以推断，本文无核锆
石为形成于燕山期富含热液岩浆中的岩浆锆石；继

承锆石残留核和捕获锆石为燕山期之前形成的岩浆

锆石；继承锆石新生边可能与无核锆石的成因类型

一致。

) 地质意义讨论

（3）寄主岩石的源岩
前面讨论可知本文继承锆石残留核和捕获锆石

为燕山期之前形成的岩浆锆石，区域上燕山期之前

形成的岩浆岩只有矿区的主要围岩———晋宁期花岗

闪长岩，说明矿区晋宁期花岗闪长岩可能是锆石寄

主岩石黑云母花岗斑岩的一种源岩。

（’）岩浆结晶的温度和压力条件
锆石*+温度计计算的温度可以作为岩石结晶

时的岩浆温度。本文无核锆石的*+温度计计算的
平均温度为/7’,，推断寄主岩石黑云母花岗斑岩结
晶时的岩浆温度大致为/7’,。从无核锆石的成因
类型我们可知，锆石结晶于富含热液的岩浆中，流体

已经开始从岩浆中出溶，说明此时岩浆侵位于压力

减低的压力环境。另外，花岗斑岩基质颗粒为微细

粒，也说明此时岩浆已经侵位到地下浅处，进一步说

明此时岩浆处于压力不大的环境。

（1）岩浆结晶分异特征
从图/可以看出，*9／:值与*+温度显示很好

的负相关的线性关系，表明岩浆遵从一种封闭体系

下的简单的随温度降低的岩浆结晶 分异过程，因为

*9的离子半径较大，随着温度降低置换锆石中;<
的能力下降。

图/ 锆石*+温度计温度与*9／:值关系图

=+5>/ ?+"5<"@%A*9／:BC<$D$*+#C@EC<"#D<CA%<F+<G%&

（8）岩浆演化阶段的推测
唐勇等（’(3’）研究了新疆阿尔泰花岗岩中和伟

晶岩中的锆石，其中花岗岩锆石表现为典型的岩浆

锆石特征，伟晶岩中锆石则表现为热液锆石特征。

本文无核锆石既具有热液锆石特征又具有岩浆锆石

特征，也许说明此类锆石形成于伟晶岩阶段之前的

岩浆晚期。从本区无核锆石的!HII和JHII／

KHII值都比捕获锆石的要高得多，也说明无核锆
石结晶于岩浆演化的更晚阶段。

（.）成矿的启示
富含热液的岩浆具有很强的金属运载能力，所

以本文无核锆石形成时寄主岩石的岩浆很有可能是

大湖塘大型矿床!、L%、MD金属的一种有效溶剂和
运载介质，具有进一步研究的价值。

7 结论

（3）大岭上钨矿区花岗斑岩中包含了无核锆
石、继承锆石和捕获锆石1类锆石。无核锆石阴极
发光暗黑，继承锆石和捕获锆石阴极发光灰白。从

无核锆石到继承锆石再到捕获锆石，:、*9含量依次
减小，*9／:值依次增大；#HII、JHII／KHII值依
次减小，$MC、$ID呈依次增加趋势。
（’）无核锆石表现出岩浆和热液双重性成因特
征，为形成于燕山期富含热液岩浆环境的岩浆锆石；
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继承锆石核和捕获锆石均表现出岩浆作用的特征，

为岩浆锆石。

（!）无核锆石形成于伟晶岩阶段之前的岩浆晚
期阶段，其特征反映当时其寄主岩石岩浆处于富含

热液的高温的压力降低环境中，岩浆演化至伟晶岩

之前的岩浆晚期阶段，而且岩浆遵从封闭体系中随

温度下降的简单结晶分异过程。该演化阶段的这种

富含热液的岩浆具有很强的金属运载能力，值得进

一步研究。

（"）继承锆石中的残留核特征和被捕获锆石为
燕山期之前形成的岩浆锆石，考虑到区域上形成于

燕山期之前的岩浆岩仅有晋宁期花岗闪长岩，推断

晋宁期花岗闪长岩可能是黑云母花岗斑岩的一种源

岩。
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