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武夷山成矿带位于欧亚大陆东南部中国东南

活动大陆边缘内带，该区铜、铅、锌、金、银、锡、铁、

锰等多金属矿产资源丰富，大中小型多金属矿床及

矿化点普遍分布，矿床类型复杂多样。近年来，对

于武夷山成矿带中、南部分成矿地质背景研究较为

深入[1-6 ]，对岩浆侵入年龄测试分析较多[7-10]；北东段

虽有矿产地质方面的研究[11-13 ]，但与其他地区相比，

该区地质研究工作相对薄弱，限制了岩浆作用的时

空分布及成因认识。浙南丽水双黄地区位于武夷

山成矿带东北部的浙西南—闽中裂谷铅锌多金属

成矿远景区，属于老竹—仙都萤石、沸石、珍珠岩、

膨润土、铅、锌、钼四级成矿区与老竹—黄畈萤石、

钼、铅、锌五级成矿远景区。其内部的矿床点和各

类异常，围绕核部成环状分布，矿点类型由内而外

为铁钼→黄铁矿→铅锌多金属→萤石[14]。产于黄畈

火山穹隆核部的辉钼矿矿床类型为石英脉型。前

人对该地区进行了地质找矿工作 [15]，认为与 40 km

以外的大中型石平川钼矿矿床类型上相似。但对

双黄地区的地质构造、成矿背景及条件等研究程度

较低。工作区已发现的钼矿床多产于围岩与岩体

的接触蚀变带中，与侵入岩体关系密切。加强该地

区多金属矿成矿地质条件的研究，不仅可以提高对

石英脉型钼矿床成矿条件的认识，而且对该地区进

一步找矿也具有指导意义。本文在区域地质调查

的基础上，对与钼矿具紧密联系的岩体进行了岩相

特征、地球化学特征、年龄特征等方面的研究。

1 双黄地区地质概况

双黄地区位于丽水—余姚深大断裂带的南西

段，大地构造位置属华南褶皱系，浙东南褶皱带之

丽水—宁波隆起南部，处在双黄火山穹隆核部。主

要出露地层为早白垩世高坞组、西山头组；高坞组
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提要：在浙南双黄地区区域地质调查的基础上，对该区域与钼矿成矿密切相关的花岗岩岩体进行了锆石 U-Pb

SHRMIP测年，加权平均年龄为（126.9±3.5）Ma，属早白垩世，岩体化学成分显示其总体特征为高硅、富铝碱、相对富

钾贫钠、贫钙镁。SiO2含量为70.98%~73.92%，K2O为4.24%~5.12%，铝指数A/CNK=1.34~1.82，属过铝质岩石。REE

具有中等负Eu异常，总体呈现LREE富集的右倾“V”型配分模式。微量元素显示岩体具有后碰撞花岗岩的特征。

岩浆具高硅高分异的特点，控制了该区石英脉型钼矿床。

关 键 词：浙江南部；钼矿；SHRMIP锆石U-Pb定年；仙里花岗岩

中图分类号：P588.12+1；P597+.3 文献标志码：A 文章编号：1000-3657（2014）03−0814-10



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2014, 41(3)

第41卷 第3期 815王加恩等：浙南双黄地区含钼岩体地球化学特征及SHRIMP锆石U-Pb定年

岩性主要以流纹质晶屑凝灰岩、流纹质晶玻屑熔结

凝灰岩等块状岩石为主；西山头组岩性以杂色的流

纹质晶玻屑熔结凝灰岩、流纹质玻屑凝灰岩等为

主，间夹薄层状沉凝灰岩、砂岩等。

区内主要构造为褶皱和断裂构造。褶皱构造

为双溪—葛渡倾伏背斜，轴向东西，向西倾伏，轴部

在双溪—葛渡一带，核部为早白垩世高坞组火山碎

屑岩，两翼为早白垩世西山头组火山碎屑岩。区域

性梅田—仙里NNE向断裂构造贯穿全区，两侧发育

NW、NE向压扭性次级断裂，属成矿期后断裂，常错

切矿体（图1）。

燕山期岩浆岩侵入活动强烈，发育中酸性—酸

性岩体十几个，大小不等。岩体外接触带普遍发育

角岩化，近矿围岩蚀变为绢英岩化、黄铁矿化、钾

化，常见辉钼矿与钾化共生。

2 岩体岩性与地球化学特征

2.1 岩性特征

工作区花岗岩呈肉红色，细粒花岗结构，块状

构造。主要由钾长石、斜长石、石英及少量黑云母

组成。钾长石、斜长石均呈半自形板柱状，钾钠长

石 45%，斜长石 10%左右；石英呈他形粒状，含量

图1 双黄地区地质简图
Fig.1 Geological sketch map of Shuanghuang area
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30%~40%；黑云母呈细小鳞片状个体或集合体状，

含量 3%；金属矿少量，锆石、磷灰石个别。矿物粒

度大小比较均匀，一般都在 0.6~1.2 mm，个别稍大

（图 2）。野外从细粒到中粒呈渐变过渡，无明显接

触界线，其中以细中粒花岗岩与钼矿成矿关系最为

密切，地表所见的辉钼矿体基本产于此类岩体中。

另外岩石中普遍见有灰黑色闪长质析离体，大小从

几厘米至几米。

2.2 地球化学特征

岩石的主量、微量及稀土元素测试由国土资源

部杭州矿产资源监督检测中心完成，主量元素采用

X荧光光谱法，微量及稀土元素分析采用电感耦合

等离子体质谱法（ICP-MS）进行分析，元素分析的

相对标准偏差和分析值与参考值之间的相对标准

偏差（RSD）均≤10%。

本次工作选择了4个出露面积较大的岩体（芦村

岩体、南源岩体、双黄岩体、仙里岩体）进行了岩石主

量、微量及稀土元素分析测试，测试的数据见表1。

从主量元素来看，双黄地区的侵入岩为高钾钙

碱性系列，高硅（70.98%~73.92%）、低钛（0.18%~

0.39%）、富铝（12.36%~14.38%）、富碱（Na2O 含量为

3.14%~4%，K2O 含量是 4.24%~5.12%，K2O/Na2O在

1.06~1.63）、低镁 (0.31% ~0.65% ) 、贫钙（0.37% ~

1.09%）。4 个岩体的 DI 指数与 SiO2含量总体上成

正比关系，其中芦村岩体最低，双黄岩体最高。从

碱度指数变异图中（图3），可见4个岩体均为碱性花

岗岩，并且随着岩浆分异程度的增高，酸度和碱度

也随着增高，总体表现出高硅、富铝碱、相对富钾贫

钠、贫镁的特征。根据岩石中Na2O和K2O的数据做

花岗岩Na2O-K2O成因图解（图 4），除芦村岩体外，

其余3个岩体均属于A型花岗岩。根据各个岩体的

（Y+Nb）-Rb关系做花岗岩构造环境分析图，得出4

个岩体的点均落于后碰撞花岗岩范围（图 5）。4个

岩体的稀土元素配分模式图均表现为右倾型，均表

现出较明显的Eu负异常，其中双黄岩体Eu负异常

较其他岩体明显（图6）。

图2 仙里岩体岩石学特征
Fig.2 Petrological features of Xianli pluton
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表1 双黄地区岩体主量元素（%）、微量元素及稀土元素（10−6）分析结果
Table 1 Major elements (%), trace elements and REE (10−6) analyses of Shuanghuang area
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图6 稀土元素球粒陨石标准化配分型式图
Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns

图4 Na2O-K2O图解
Fig.4 Na2O -K2O diagram

图3 SiO2与岩石碱度指数变异图
Fig.3 SiO2 versus alkalinity diagram of rocks

图5（Y+Nb）-Rb图解
Fig.5 (Y+Nb)-Rb diagram

3 年代学

3.1 测试方法

同位素样品采于工作区西北部的仙里花岗岩

岩体。将采集的新鲜岩石样品破碎，锆石经双目镜

下挑纯，取约 100粒锆石与一片RSES参考样 SL13

及数粒标准锆石 TEM 置于环氧树脂中，然后磨至

约一半，使锆石内部暴露，进行背散射电子照相以

检查锆石内部的结构。锆石阴极发光照相在北京

离子探针中心完成。

锆石 U-Pb 同位素分析在北京离子探针中心

SHRIMP II上完成。详细的分析原理及实验流程参

照Williams[16]等和宋彪[17]等文献。应用 RSES标准锆

石 TEM（417 Ma）进行元素间的分馏校正，用参考

样 SL13（572 Ma，U含量为 238×10-6）标定样品的U、

Th、Pb含量。数据处理采用 Ludwing SQUID 1.01及

ISOPLOT 程序 [18,19]，应用实测 204Pb 和 Cumming 和

Richard（1975）[20]的模式铅成分校正普通铅。采用
206Pb/238U 年龄，单个数据误差为 1σ，所采用的加权平

均年龄误差为2σ，具有 95%的可信度。

3.2 锆石U-Pb年龄

阴极发光图像显示出所测锆石具有岩浆结晶环

带结构，为岩浆成因锆石。对13颗锆石的13个点进

行了测试，分析位置见图7，分析结果见表2、图8。测

点的 206Pb/238U 年龄集中在（120.9±3.2）Ma~（142.5±

4.1）Ma，变化较小，在谐和图上获得加权平均年龄为
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表2 仙里岩体锆石SHRIMP U-Pb分析结果
Table 2 SHRIMP zircon U-Pb analytical results of Xianli intrusion

图7 仙里岩体锆石样品阴极发光图像
Fig.7 CL images of representative zircons from Xianli rock mass

注：206Pbc为属于普通 206Pb占总 206Pb 的百分比；Pb*为放射成因铅。

（126.9±3.5）Ma，代表了仙里岩体的成岩年龄。

4 讨 论

仙里花岗岩岩体中的锆石性质稳定，其 U-Pb

同位素体系具有很高的封闭温度，不易受蚀变的影

响，测试的锆石为典型的环带状岩浆锆石，仙里岩

体 SHRIMP锆石U-Pb年龄为(126.9±3.5) Ma，代表

了该岩体的成岩年龄。通过同一火山穹隆中火山

岩围岩年龄测试，高坞组流纹质晶屑熔结凝灰岩

SHRIMP锆石U-Pb年龄为（131.6±2.7）Ma，西山头

组流纹质玻屑熔结凝灰岩 SHRIMP 锆石 U-Pb 为

（133.0±2.5）Ma（待发表）。即在火山喷发 4~6 Ma

后，随着岩浆房压力的变化，发生了岩浆侵入，也佐

证了测定的侵入体年龄是可靠的。

大量地球化学研究表明，各种岩石中元素组

合、比值的变化是该岩石形成时所处大地构造环境
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图8 仙里岩体锆石U-Pb谐和图
Fig.8 Zircon U-Pb concordia diagram of Xianli rock mass

的反映。同一类岩石产出的构造环境不同，相关的

成岩过程的物理、化学条件也有明显的差异, 造成

了岩石中元素, 特别是微量元素组合及比值等不

同, 这是构建常量和微量元素构造环境判别图解的

基础[21] ，（Y+Nb）-Rb图上，双黄地区 4个岩体的数

据点均落在了火山弧、同碰撞与板内花岗岩交界部

位，这一范围也是后碰撞花岗岩的投影区域 [22-23]。

高钾钙碱性花岗岩形成于板块碰撞汇集后的松弛

或挤压向拉张转变阶段，上述岩石地球化学特征显

示双黄地区花岗岩体为高钾钙碱性系列，表明其形

成于张性构造环境。

浙江燕山期主要受太平洋构造体系的控制, 处

在太平洋板块俯冲带及其弧后扩张体系之中, 总体

是以太平洋板块的俯冲-挤压为主, 由此引发了大

规模的火山-侵入活动，形成大陆边缘广泛分布的

的钙碱性火山系列，并伴随大规模的成矿作用[24-27]；

有观点认为自晚中生代时，即 J2开始，古太平洋板块

对欧亚大陆板块的消减作用，使华南地壳整体上处

于伸展应力环境，并先后经历了2个时期，即燕山早

期（J2~J3）发生在华南内陆, 特别是南岭的板内岩浆

活动期（包括最初的板内裂谷型岩浆作用）和燕山

晚期（K1~K2），主要发生在沿海的陆缘弧岩浆活动

阶段（K1为主）和内陆弧后阶段（K2）。 它们是大洋

板片对大陆消减过程中伸展造山的早、晚2个时期，

地壳伸展-减压熔融和作为热源的玄武岩底侵，是

产生燕山期花岗质岩浆的2个主要原因[28]。从工作

区的岩体同位素测年资料来看，形成于约 126 Ma，

处于K1，也就是陆缘弧岩浆活动阶段，这从前面的

构造环境判别图解中也有所体现。

从 SiO2含量、K2O/Na2O、A/CNK 等特征地球化

学参数和副矿物特征分析，双黄地区岩体类型与A

型花岗岩较为接近。在K2O-Na2O图解中，绝大部

分样品点均落入A型花岗岩范围（图4）。从前人资

料看，邻区存在同时代的 A 型花岗岩，如洪公岩

体[29]、白菊花尖岩体[30]，它们应是同一构造背景下的

产物。正是太平洋板块对中国东部的俯冲消减后

的伸展作用，造成先前的杂砂岩等的部分熔融，产

生双黄、仙里、洪公、白菊花尖等A型花岗岩。

工作区内已发现的含钼岩体以小型酸性侵入

岩类为主，出露面积在 0.5 km2到几平方千米，岩浆

分异较好。岩体总体特征为高硅、富铝碱、相对富

钾贫钠、贫镁。与东秦岭钼矿带岩体的元素特征相

似[31]。岩体中可见钾化、云英岩化，岩体化学成分与

矿化种类之间具有关系，即随着 SiO2和 DI 值的增

大，金属矿化依次更替为：CuAu-Cu多金属和CuAs

多金属-CuFe-Cu-CuMo-Mo。SiO2>70%，DI>84，

金属矿化类型为钼；双黄地区的岩体 SiO2含量在

70.98%~73.92%，DI 除芦村岩体稍低为 79.73，其余

均在84以上，该地单钼型矿床出现符合此规律。浙

江燕山期主要 Mo 矿化岩体大多为轻稀土元素富

集，负Eu异常明显，微量元素中Ni、Cr等含量普遍

较低，而Rb、Ba、Hf等元素含量普遍较高[32]，双黄地

区岩体稀土元素配分曲线呈平缓右倾斜，其中花岗

岩体不直接含矿，为成矿母岩。
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5 结 论

（1）仙里岩体SHRMIP锆石U-Pb年龄显示，岩

体形成于（126.9±3.5）Ma，是早白垩世岩浆活动的

产物。

（2）岩石地球化学为高钾钙碱性花岗岩，轻重

稀土元素分异不明显，铕负异常明显，岩石地球化

学特征表明具A型花岗岩特征，由于太平洋板块对

中国东部的俯冲消减后的伸展作用，造成先前的杂

砂岩等的部分熔融。

（3）岩体化学成分显示其总体特征为高硅，富

铝碱，相对富钾贫钠，贫镁, REE 具有中等负 Eu 异

常，总体呈现 LREE 富集的右倾“V ”型配分模式。

岩浆地球化学性质控制了该区域单钼型矿床形

成。该类岩体为浙南地区石英脉型钼矿重要的找

矿标志。

致谢：北京离子探针中心刘建辉博士在锆石

SHRIMP测年方面给予了大力帮助，在此表示诚挚

的感谢。
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Geochemistry and zircon SHRIMP U-Pb dating of Mo-bearing granite bodies
in Shuanghuang area, southern Zhejiang

WANG Jia-en, LIU Yuan-dong, JIANG Yu, WANG Jian-guo

(Zhejiang Institute of Geological Survey, Hangzhou 311203, Zhejiang, China)

Abstract：Based on regional geological survey of Shuanghuang area in southern Zhejiang Province, the authors carried out SHRIMP

zircon U-Pb dating of the intrusion which has close relationship with the molybdenum mineralization. The result shows that the

granite was formed at (126.9±3.5) Ma, i.e., in Early Cenozoic. The rock is rich in silicon, aluminum and alkali, relatively rich

in potassium, depleted in sodium, low in calcium and magnesium, and has data SiO2=70.98%-73.92%, K2O=4.24%-5.12%

and A/CNK = 1.34-1.82, suggesting peraluminous rock. The total rare earth elements show a moderate negative Eu anomaly, and on

the whole present the distribution pattern of LREE enrichment and right-oblique‘V’shape. The trace elements features show that

the intrusive is post- collision granite. Magma characterized by high silicon and high differentiation controls quartz vein type

molybdenum deposits of this area.

Key words：southern Zhejiang Province; molybdenum deposit; SHRIMP zircon U-Pb dating; Xianli granite
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