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摘  要: 陶锡湖锡多金属矿床是粤东锡多金属成矿带内一个与花岗斑岩有关的矿床。本文对与矿化有关的陶锡湖花岗斑

岩进行了岩石地球化学、锆石 U-Pb 年代学和 Hf 同位素研究。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年显示, 花岗斑岩侵位年龄为

141.8±1.0 Ma, 是早白垩世岩浆作用的产物。岩石地球化学特征显示 , 花岗斑岩属于弱过铝质高钾钙碱性系列 , 强烈富

集 Rb、Th、U、K、Pb, 亏损 Ba、Sr、Ti、P、Nb、Ta, 具有明显 Eu 负异常 , 属于高分异 I 型花岗岩。花岗斑岩成矿

金属元素丰度值高 , 属于典型的含锡花岗岩。花岗斑岩锆石 εHf(t)从−6.67 变化到−2.32, 二阶段模式年龄(tDM2)为 1343~ 

1615 Ma, 表明其成岩物质主要来自古老地壳 , 可能有少量地幔物质的加入。根据所得地球化学和年代学数据 , 结合区

域构造演化 , 陶锡湖花岗斑岩及相关的锡多金属矿床形成于古太平洋板块向欧亚大陆俯冲作用有关的区域伸展的动

力学背景。  
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0  引  言 

东南沿海一带广泛发育中生代的中酸性–酸性

火山岩和侵入岩, 其空间展布受规模巨大的 NE 向

断裂带控制 , 这些火山–侵入岩浆活动可大致分为

180~160 Ma, 160~135 Ma和 135~90 Ma三个时期(Li, 

2000; Zhou and Li, 2000; Li et al., 2007; Guo et al., 
2012)(图 1)。巨量的岩浆活动带来了丰富的金属元

素, 形成了众多的钨、锡、铋、钼、铜、铅、锌、

银、金等矿床, 构成宏大的东南沿海多金属成矿带 

(毛景文等, 2004, 2008, 2009; 华仁民等, 2005, 2010; 

Hu and Zhou, 2012; Mao et al., 2013; 陈毓川等 , 

2014)。莲花山断裂带(政和–大埔断裂南西段)以东的

粤东地区(海陆丰和潮汕地区)地处华南地块东南部, 

是环太平洋西岸成矿带的重要组成部分, 区内与中

生代火山–侵入岩相关的锡(钨、铜)多金属矿床(点)

星罗棋布, 如金坑、陶锡湖、长埔、塌山、西岭、

厚婆坳和莲花山等, 是我国东部锡、钨、铜、铅、

锌、银等多金属矿产的重要基地。 

粤东揭西县陶锡湖锡多金属矿床是一个与中生 
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图 1  华南地区地质简图(据 Zhou et al., 2006修改) 

Fig.1  Geological schematic map of South China 
 

代岩浆活动密切相关的锡多金属矿床, 矿床定位受

莲花山深大断裂的制约。该矿床自 1952年发现以来, 

许多地质单位对其进行了不同程度的勘查, 但到目

前为止, 尚未有关于成岩成矿时代、矿床地球化学和

矿床成因等方面的研究报道。本文通过 LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 定年、全岩主微量元素以及锆石 Hf 同位

素分析, 对陶锡湖矿区与矿化有关的花岗斑岩的成

岩年龄、岩浆物质来源和成岩成矿地球动力学背景进

行了探讨, 以期揭示本区岩浆活动对金属成矿作用

的影响。 

1  区域地质背景 

粤东地区位于南岭东西向构造岩浆岩带与北东

向东南沿海岩浆岩带交汇部位 (徐晓春和岳书仓 , 

1999a)。除第四系沉积物外, 粤东地区出露的地层主

要包括上三叠统小坪组、下侏罗统金鸡组沉积岩、

上侏罗统高基坪群火山岩以及下白垩统官草湖群火

山碎屑红层盆地沉积, 其中前三者是本区主要的赋

矿层位。区内构造以 NE-NNE向断裂为主, 它与 NW

向断裂组成“多”字型格架控制全区, EW向断裂则在

局部地区出露。NE-NNE向断裂以莲花山断裂带、

普宁–潮州断裂带和惠来–饶平断裂带三条区域性

断裂带为主 , 它们分别控制着粤东西部长埔–陶锡

湖、中部西岭–厚婆坳和东部钟丘洋–莲花山三个平

行的金属成矿带(徐晓春和岳书仓, 1999a)。粤东地区

中生代岩浆活动十分强烈 , 形成了大量的火山–侵

入岩, 岩浆活动以晚侏罗世最强, 其次为早白垩世, 

早中侏罗世较弱, 而晚白垩世仅有少量出露(郭锐和

卜安, 2006)。晚侏罗世–早白垩世的岩浆岩为英安质

–流纹质火山岩及其相应的侵入岩组合, 是一套 I-S

过渡型花岗质火山–侵入杂岩(Xu et al., 2000)。火山

岩的喷发时代介于 175~110 Ma之间, 而侵入岩侵位

时代则稍晚于对应的火山岩旋回, 其同位素年龄介

于 170~89 Ma之间(Xu et al., 2000)。 

莲花山断裂带位于粤东北西部, 也是粤东重要

的金属成矿带之一(图 2)。下侏罗统金鸡组石英砂岩

和上侏罗统高基坪群火山岩是该断裂带内出露的主

要赋矿地层 , 在断裂带的边侧出露具有红层沉积

特征的下白垩统官草湖群 , 区内侵入岩主要为黑

云母花岗岩和二长花岗岩 , 这些岩石的分布均受

NE 向及其派生的 NW 向展布的断裂带控制。莲花

山断裂带遭受了片理化和糜棱岩化变质 , 经历了

三期构造改造: 中–晚侏罗世构造应力主要为挤压, 

表现为深层次逆冲、褶皱和动热变质 ; 晚侏罗世–

早白垩世构造应力由挤压开始向伸展过渡 ,  表 
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1. 第四系; 2. 晚侏罗世火山岩; 3. 晚三叠世‒早侏罗世沉积岩; 4. 白垩纪花岗岩; 5. 侏罗纪花岗岩; 6. 锡多金属矿床: ①云英岩型, ②石英脉

型, ③硅酸盐型, ④硫化物型; 7. ①钨矿床, ②铜矿床; 8. 断裂。 

图 2  粤东地区地质简图(据徐晓春和岳书仓, 1999a修改) 

Fig.2  Geological schematic map of the eastern Guangdong province 
 
现为强烈的 NE 向左旋韧性剪切变形, 形成莲花山

断裂带压扭性断裂主体, 并伴随着大量火山喷发和

岩浆侵入; 中白垩世以来构造应力主要为伸展, 表

现为右旋脆性变形, 使得先期压扭性断层活化, 形

成大量张性断层(丘元禧等, 1991; 邹和平等, 2000)。

本区复杂的构造体系为岩浆喷发和侵入、含矿流体的

运移和沉淀提供了通道和空间, 它们控制着矿体的

规模和定位, 并导致区内形成了陶锡湖–金坑、塌山–

银瓶山和长埔–吉水门三条锡多金属成矿亚带。 

2  矿区地质背景 

陶锡湖矿区位于莲花山断裂带的北东段, 距揭

西县城 7°方位约 18 km, 隶属广东省揭西县良田镇

管辖(图 3)。矿区仅见上侏罗统高基坪群上亚群火山

岩地层出露, 分布于矿区的中部至南部, 地层总体

呈北东走向, 倾向北西, 倾角为 35°~55°。高基坪群

上亚群由流纹质凝灰岩、流纹岩、流纹斑岩夹砂岩、

粉砂质泥岩、页岩、绢云母石英片岩和板岩组成。

矿区的断裂构造主要有 NE向和 NW向断裂, NE向

以 F1为主, NW向以 F2为主(图 3), F1形成于花岗斑

岩及外接触带地层中, 为受动力变质带控制的构造

蚀变破碎带, 矿体赋存在该断裂带内。 

矿区内的黑云母二长花岗岩和花岗斑岩, 为龙

狮寨岩体的突出部分, 主要分布于矿区北部, 二者

均侵入至先期喷发的上侏罗统高基坪群上亚群火山

岩中。黑云母二长花岗岩呈岩基产出, 局部受动力

变质作用的影响, 转变成片麻状花岗岩; 花岗斑岩

则呈岩脉侵位至黑云母二长花岗岩中, 呈NEE向展布, 

延长约 1 km, 宽 10~35 m (图 4a)。花岗斑岩具典型的

斑状结构和块状构造, 斑晶主要由钾长石(~35%)、石

英(~25%)及少量钠长石(~5%)组成, 基质则主要由钾

长石(~15%)、石英(~15%)和黑云母(~1%)组成(图4b, c), 

它是陶锡湖矿区主要的赋矿岩体。 

目前, 在陶锡湖矿区已发现了三条主矿脉和数

条平行小矿脉(图 3)。矿(化)体产于花岗斑岩本身及

其内外接触带的构造破碎带 F1中, 呈脉状、透镜状

产出, 走向 65°~70°, 倾向北西, 倾角 35°~75°, 与围

岩界线清楚。已知最大矿体延长约 350 m, 沿倾向推

测延深>150 m, 矿脉一般厚 0.5~2.0 m, 局部厚度可

达 5.0 m, 矿体形态及产状变化较大。矿石构造主要

为团块状、脉状、细脉浸染状(图 4e~i), 矿石结构包

括自形–半自形结构、包含结构、交代熔蚀结构、碎

裂结构等(图 4j~l)。矿化以锡、锌和铜为主, 局部有

铅矿化。矿石矿物以锡石、闪锌矿、黄铜矿和黄铁

矿为主, 含有少量方铅矿和毒砂等, 脉石矿物则由

石英、萤石、石榴石、黑云母和绿泥石等组成。近

矿围岩蚀变为硅化、萤石化、石榴石化、黑云母化

和绿泥石化(图 4d~l), 矿化与蚀变强度呈正相关。 



 

第 3 期 丘增旺等: 广东陶锡湖锡多金属矿床花岗斑岩锆石 U-Pb 年代学、地球化学、Hf 同位素组成及其地质意义 519 
 

 

 

 

 

1. 第四系残坡积层; 2. 上侏罗统高基坪群上段第一层绢云母石英片岩; 3. 上侏罗统高基坪群上段第二层流纹岩夹凝灰岩; 4. 黑云母二长花岗

岩; 5. 片麻状花岗岩; 6. 花岗斑岩; 7. 断层; 8. 矿体及编号; 9. 水系; 10. 采样位置。 

图 3  陶锡湖锡多金属矿区地质简图(据广东省有色金属地质局 931队, 2014修改) 

Fig.3  Geological schematic map of the Taoxihu tin polymetallic deposit 
 

3  样品及分析方法 

本次研究的花岗斑岩样品主要采集于坑道, 样

品新鲜无明显蚀变, 采样位置详见图 3。锆石 U-Pb

年龄测定在中国科学院广州地球化学研究所矿物学

与成矿学重点实验室完成, Hf 同位素以及全岩主、

微量元素分析测试在中国科学院广州地球化学研究

所同位素地球化学国家重点实验室完成。 

3.1  LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年 

用于锆石 U-Pb 年代学测试的样品为相对新鲜

的花岗斑岩(TXH-1)。样品经过人工破碎成约 80 目

(0.177 mm), 将粉末用清水淘洗, 得到重砂部分, 再

经过电磁选分离出锆石, 在双目镜下挑选出晶形完

整、无裂隙、透明度好的锆石, 粘于环氧树脂表面, 

固化后打磨抛光至露出一个光洁平面, 然后进行透

反射和阴极发光(CL)照像, 结合这些图像选择适宜

的点位进行测试。锆石的原位 U-Pb定年和微量元素

分析利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

(LA-ICP-MS)完成。仪器采用美国 Resonetics公司生

产的 RESOlution M-50 激光剥蚀系统和 Agilent 

7500a 型的 ICP-MS 联机。实验采用标准锆石

TEMORA (Black et al., 2003) 作为测年外标, 所测

元素激光斑束直径为 31 μm, 频率为 8 Hz, 具体实

验分析方法详见涂湘林等(2011)。数据处理使用软件

ICPMSDataCal 10.1 (Liu et al., 2010)。锆石谐和年龄

图绘制和年龄计算采用软件 Isoplot3.0(Ludwig, 2003)。 

3.2  岩石主微量元素分析 

将样品无污染粉碎至 200 目用于地球化学分析

测试。主量元素使用 Rigaku ZSX100e型 XRF进行

分析 , 精度优于 5%, 微量元素使用  Perkin-Elmer 

Sciex ELAN DRC-e 型 ICP-MS进行分析, 分析精度

优于 5%, 具体分析方法和过程参照刘颖等(1996)、

梁细荣等(2000)和李献华等(2002)。 

3.3  锆石 Hf同位素分析 

锆石 Hf 同位素原位分析 , 使用仪器为美国 

resonetic 公司生产的 Neptune Plus 型多接收等离子

质谱仪(MC-ICP-MS), 激光剥蚀系统为 RESOlution 

M-50, 详细激光剥蚀参数如下: 分析时激光束斑直径

为 45 μm, 频率为 8 Hz, 激光输出能量为 80 mJ/cm2, 

采用 He 和少量 N2作为气体介质。测试过程采用蓬

莱锆石作为标样(Li et al., 2010), 数据标准化根据
179Hf/177Hf=0.7325, 质量歧视校正用指数法则进行, 

Yb和 Lu的干扰校正取 176Lu/175Lu=0.02655 (Chu et 

al., 2002)和 176Yb/172Yb=0.5887, 而 Yb 分馏校正则

根据 172Yb/173Yb=1.35272用指数法则进行(Wu et al., 

2006)。εHf 的计算采用
176Lu 的衰变常数为 1.867× 

10−11 a−1(Scherer et al., 2001)。εHf(t)和 Hf模式年龄计

算中采用的球粒陨石和亏损地幔的 176Hf/177Hf 比值

分别为 0.282772(Blichert-Toft and Albarede, 1997)和

0.28325(Griffin et al., 2002), 二阶段模式年龄计算

中采用平均地壳的 fcc为−0.55 (Griffin et al., 2002)。 
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(a) 花岗斑岩侵入黑云母二长花岗岩中; (b) 花岗斑岩手标本; (c) 花岗斑岩显微照片(正交偏光); (d) 沿着花岗斑岩脉掘进的采坑; (e) 花岗斑

岩中萤石化及黄铁矿化; (f) 硅化–绿泥石化–石榴石化花岗斑岩; (g) 花岗斑岩中团块状–细脉浸染状闪锌矿及黄铜矿化; (h) 花岗斑岩中细脉

浸染状闪锌矿及黄铜矿化; (i) 沿花岗斑岩裂隙充填的石英黄铜矿脉; (j) 黄铜矿包裹锡石(单偏光); (k) 黄铜矿交代黄铁矿, 闪锌矿交代黄铜矿

和黄铁矿(单偏光); (l) 闪锌矿、黄铜矿与石英、黑云母、绿泥石和石榴石紧密共生(正交偏光)。矿物名称缩写: Kfs. 钾长石; Qtz. 石英; Bt. 黑

云母; Fl. 萤石; Chl. 绿泥石; Grt. 石榴石; Cst. 锡石; Py. 黄铁矿; Ccp. 黄铜矿; Sp. 闪锌矿。 

图 4  陶锡湖花岗斑岩及矿化蚀变手标本和镜下照片 

Fig.4  Photos of hand specimens and micrographs of the Taoxihu granite porphyry and its related mineralization and 
alteration 

 

4  测试结果 

4.1  LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年 

本文对花岗斑岩(TXH-1)中的锆石进行了 U-Pb

定年分析, 结果见表 1。 

花岗斑岩(TXH-1)样品中锆石呈浅黄色–浅玫瑰

色, 多呈柱状, 晶体粒径一般为 80~200 μm, 长短轴

比大多为 2∶1~3∶1, 少量为 4∶1~5∶1。阴极发光

图像(图 5a)显示, 大部分锆石不发育裂纹, 具有清

晰的岩浆韵律环带, 显示岩浆成因特征(Rubatto and 

Gebauer, 2000)。花岗斑岩中锆石的 U、Th含量分别

为 131~1993 μg/g 和 87~1191 μg/g, Th/U 比值介于

0.42~1.26(平均 0.69), 也显示出岩浆锆石的特点 
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表 1  陶锡湖花岗斑岩(样品 TXH-1)LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测试结果 
Table 1  LA-CP-MS zircon U-Pb data for the Taoxihu granite porphyry 

含量(μg/g) 同位素比值 年龄(Ma) 测点

号 U Th 
Th/U 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 749 436 0.58 0.05644 0.00167 0.17287 0.00493 0.02214 0.00031 161.9 4.3  141.2 2.0 

2 514 272 0.53 0.05161 0.00211 0.15852 0.00539 0.02222 0.00055 149.4 4.7  141.7 3.5 

5 1993 1191 0.6 0.05132 0.00119 0.15828 0.00387 0.02222 0.00026 149.2 3.4  141.6 1.6 

7 298 376 1.26 0.04902 0.00217 0.15382 0.00693 0.0229 0.00036 145.3 6.1  145.9 2.3 

8 251 206 0.82 0.05101 0.00286 0.15566 0.00897 0.0224 0.0005 146.9 7.9  142.8 3.2 

9 172 154 0.89 0.05009 0.0026 0.14936 0.00687 0.02238 0.0004 141.4 6.1  142.7 2.5 

11 376 215 0.57 0.05173 0.00198 0.15624 0.00572 0.02245 0.00044 147.4 5.0  143.1 2.8 

12 331 266 0.8 0.04929 0.0018 0.14855 0.00558 0.02226 0.00038 140.6 4.9  141.9 2.4 

13 344 266 0.77 0.0489 0.00208 0.14682 0.00605 0.02225 0.0004 139.1 5.4  141.9 2.5 

14 313 160 0.51 0.04961 0.00198 0.1444 0.00566 0.0214 0.00036 137 5.0  136.5 2.3 

15 463 269 0.58 0.04893 0.00214 0.14945 0.00661 0.02237 0.00036 141.4 5.8  142.6 2.3 

16 745 358 0.48 0.04765 0.00159 0.14609 0.00511 0.02221 0.00032 138.5 4.5  141.6 2.0 

18 491 229 0.47 0.05145 0.00192 0.15791 0.0063 0.02224 0.00041 148.9 5.5  141.8 2.6 

19 131 87 0.67 0.05072 0.0036 0.15357 0.01045 0.0223 0.0004 145.1 9.2  142.2 2.5 

20 435 461 1.06 0.04892 0.00196 0.14898 0.006 0.0221 0.00033 141 5.3  140.9 2.1 

21 186 145 0.78 0.04855 0.00234 0.14931 0.0078 0.02218 0.00043 141.3 6.9  141.4 2.7 

22 464 220 0.47 0.04859 0.00189 0.1494 0.00621 0.02226 0.00038 141.4 5.5  141.9 2.4 

23 1256 813 0.65 0.04819 0.00161 0.14902 0.00587 0.02231 0.00041 141 5.2  142.2 2.6 

24 462 298 0.64 0.04513 0.00168 0.13634 0.0052 0.0221 0.0005 129.8 4.6  140.9 3.1 

25 264 235 0.89 0.04773 0.00253 0.14708 0.0082 0.0224 0.00051 139.3 7.3  142.8 3.2 

26 687 288 0.42 0.04881 0.00179 0.14965 0.00586 0.02219 0.00041 141.6 5.2  141.5 2.6 

27 214 185 0.86 0.04877 0.00239 0.14973 0.00749 0.02224 0.00036 141.7 6.6  141.8 2.3 

28 369 318 0.86 0.04919 0.00176 0.15086 0.00573 0.02223 0.00038 142.7 5.1  141.7 2.4 

29 565 357 0.63 0.04678 0.00242 0.15158 0.00653 0.02248 0.00061 143.3 5.8  143.3 3.8 

30 341 162 0.48 0.04956 0.00194 0.15202 0.00604 0.02232 0.00042 143.7 5.3  142.3 2.7 

 

图 5  陶锡湖花岗斑岩的中代表性锆石的阴极发光图像(CL)、分析点位、年龄及 εHf(t)值(a, 实线圆圈和虚线圆圈分别

代表锆石 U-Pb及 Hf同位素分析点位置)和锆石 U-Pb年龄谐和图(b)   

Fig.5  CL images of zircons from the Taoxihu granite porphyry, with analytical numbers, U-Pb ages, and εHf(t) values (a), 
and zircon U-Pb concordia diagram (b) 
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(Belousova et al., 2002; 吴元保和郑永飞, 2004)。 

本次研究共选择了 30 个点进行测试 , 其中

3、4、6、10、17 号点由于测试异常已删去 , 其

余测点的 206Pb/238U年龄变化于 136.5±2.3~145.9± 

2.3 Ma, 加权平均年龄为 141.8±1.0 Ma, MSWD= 

0.42(图 5b)。  

4.2  地球化学特征 

4.2.1  主量元素 

陶锡湖矿区 4 个花岗斑岩样品的地球化学分析

结果见表 2。花岗斑岩的 SiO2含量在 74.91%~76.15%

之间; 全碱Na2O+K2O含量 7.46%~7.96%, K2O/Na2O

介于 1.7~2.0, 表现为富钾的特征; Al2O3含量相对集

中 , 为 12.05%~12.46%; 铝饱和指数 (A/CNK)为

1.06~1.12, 表现为弱过铝质特征 ; 此外 , 岩石还表

现出低 P2O5(~0.01%)、TiO2(0.08%~0.11%)、MgO 

(0.05%~0.08%)和 CaO(0.81%~0.93%)的特征。 

在 (Na2O+K2O)-SiO2图解上(图 6), 花岗斑岩样

品均落在花岗岩的范围内; 在K2O-SiO2图解上(图 7a), 

样品点主要落入高钾钙碱性系列范围内; 在 A/NK 

-A/CNK图解上(图 7b), 样品点主要投于过铝质岩石

区域。总之, 陶锡湖花岗斑岩属于弱过铝质高钾钙

碱性系列。 

4.2.2  微量元素 

陶锡湖矿区花岗斑岩稀土元素总量较低

(REE=139.41~194.64 μg/g)。球粒陨石标准化稀土

元素配分图(图 8a)显示, 花岗斑岩相对富集轻稀土, 

(La/Yb)N=2.6~3.1, 具有明显的 Eu 负异常(δEu= 

0.09~0.11)。原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 8b)

显示, 花岗斑岩强烈富集 Rb(292~322 μg/g)、Th、U、 

 

图 6  陶锡湖花岗斑岩 TAS图解(据 Middlemost, 1994) 

Fig.6  TAS diagram for the Taoxihu granite porphyry 
 

K大离子亲石元素和放射性元素 Pb, 亏损 Ba、Sr、

Ti、P、Nb、Ta, 具有高的 Rb/Sr比值(4.9~5.5)、Nb/Ta

比值(8.6~9.4)以及低的 K/Rb 比值(123~147, 平均

138)。这些地球化学特征均显示, 花岗斑岩经历了高

程度的分异演化。 

4.3  锆石 Hf同位素特征 

花岗斑岩锆石及标样蓬莱锆石原位 Hf 同位素

分析结果见表 3, Hf同位素演化图解如图 9所示。花

岗斑岩锆石的 176Lu/177Hf值均很低(<0.002), 表明锆石

在形成后具有较低的放射性成因Hf积累, 因而可以用

初始 176Lu/177Hf 比值代表锆石形成时的 176Lu/177Hf 比

值(Amelin et al., 1999; 吴福元等, 2007a)。花岗斑岩

初始 176Hf/177Hf 比值介于 0.2822501~0.282620(平均

0.282562), εHf(t)从−6.67变化到−2.32, 二阶段模式年

龄(tDM2)为 1343~1615 Ma。 

 

图 7  陶锡湖花岗斑岩 K2O-SiO2图解(a, 据 Rickwood, 1989)和 A/NK-A/CNK图解(b, 据 Peccerillo and Taylor, 1976) 

Fig.7  K2O vs. SiO2 (a) and A/NK vs. A/CNK (b) diagrams of the Taoxihu granite porphyry 
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图 8  陶锡湖花岗斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)(标准化值据 Sun and 

McDonough, 1989) 
Fig.8  Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) of 

the Taoxihu porphyry granite 

表 2  陶锡湖花岗斑岩主量元素(%)和微量元素(μg/g)分析结果 
Table 2  Major (%) and trace element concentrations (μg/g) of the Taoxihu granite porphyry 

样品号 TXH-1 TXH-2 TXH-12 TXH-13 样品号 TXH-1 TXH-2 TXH-12 TXH-13 

SiO2 74.99 76.15 75.80 74.91 Ba 93.2 90.4 59.6 104 

Al2O3 12.46 12.40 12.05 12.45 Hf 5.34 4.88 5.29 5.04 

TiO2 0.11 0.1 0.08 0.08 Ta 1.97 1.97 1.93 1.77 

Fe2O3
T 2.59 2.11 2.61 2.21 Pb 71.2 40.5 69.4 77.3 

MnO 0.13 0.07 0.16 0.13 Sn 22.7 18.1 19.5 20.1 

MgO 0.08 0.06 0.05 0.06 Th 33.3 37.4 42.9 39.3 

CaO 0.85 0.81 0.93 0.92 U 8.74 8.03 9.90 8.88 

Na2O 2.61 2.74 2.67 2.62 La 25.12 32.85 34.15 36.03 

K2O 5.27 4.71 4.92 5.34 Ce 54.52 68.46 74.09 77.24 

P2O5 0.01 0.01 0.01 0.01 Pr 6.67 8.48 9.21 9.55 

LOI 0.55 0.47 0.45 0.62 Nd 25.5 30.8 34.2 34.9 

Total 99.65 99.65 99.73 99.35 Sm 6.1 6.87 8.42 8.39 

A/CNK 1.08 1.12 1.06 1.06 Eu 0.21 0.22 0.25 0.27 

A/NK 1.25 1.29 1.24 1.23 Gd 5.58 5.93 7.67 7.59 

TA 7.88 7.46 7.59 7.96 Tb 0.92 0.93 1.35 1.32 

K2O/Na2O 2 1.7 1.8 2 Dy 6.05 5.93 8.06 7.77 

Sc 4.94 2.85 2.98 2.95 Ho 1.21 1.17 1.66 1.61 

Ti 453 448 431 435 Er 3.37 3.28 4.59 4.33 

V 5.31 5.08 5.66 3.18 Tm 0.51 0.5 0.7 0.67 

Cr 8.39 19 468 9.82 Yb 3.29 3.3 4.53 4.32 

Mn 939 476 1151 914 Lu 0.48 0.52 0.68 0.65 

Co 1.29 0.92 5.81 1.14 Y 30.67 29.23 43.66 42.79 

Ni 1.96 1.59 241 3.91 ΣREE 139.53 169.24 189.56 194.64 

Cu 61.9 30.6 62.8 57.7 Rb/Sr 5.5 5.3 4.9 5.1 

Zn 72.1 137 59.3 72.3 K/Rb 144 123 141 147 

Ga 19.6 18.4 20.3 20 Nb/Ta 8.6 8.7 8.9 9.4 

Ge 1.56 1.56 1.73 1.59 (La/Sm)N 2.6 3.1 2.6 2.8 

Rb 306 322 292 306 (Gd/Yb)N 1.4 1.5 1.4 1.5 

Sr 55.5 61.2 60.1 60.5 (La/Yb)N 5.5 7.2 5.4 6 

Zr 125 108 114 113 δEu 0.11 0.1 0.09 0.1 

Nb 16.9 17.1 17.2 16.5 TZr(℃) 773 765 764 763 

Cs 7.05 6.41 7.01 6.76      
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表 3  陶锡湖花岗斑岩锆石 Hf 同位素分析结果 
Table 3  Hf isotopic compositions of zircons from the Taoxihu granite porphyry 

测点号 Age(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 1σ εHf(0) εHf(t) 1σ tDM1(Ma) tDM2(Ma) ƒLu/Hf

Penglai-1  0.011313 0.000331 0.282916 0.000011       

Penglai-2  0.011669 0.000357 0.282919 0.000012       

1 141.2 0.040328 0.001246 0.282603 0.000008 −5.99 −3.00 0.28 925 1386 −0.96

2 141.7 0.030982 0.001003 0.282531 0.000009 −8.52 −5.51 0.31 1020 1546 −0.97

5 141.6 0.037662 0.001178 0.282578 0.000008 −6.85 −3.85 0.29 958 1440 −0.96

7 145.9 0.044268 0.001364 0.282581 0.000009 −6.76 −3.69 0.32 959 1433 −0.96

8 142.8 0.029516 0.000927 0.282548 0.000008 −7.91 −4.86 0.30 994 1505 −0.97

9 142.7 0.030161 0.000958 0.282537 0.000010 −8.29 −5.25 0.35 1010 1530 −0.97

11 143.1 0.019025 0.000597 0.282588 0.000007 −6.52 −3.44 0.26 930 1415 −0.98

12 141.9 0.025083 0.000793 0.282550 0.000009 −7.84 −4.80 0.33 987 1501 −0.98

Penglai-3  0.012264 0.000360 0.282911 0.000010       

Penglai-4  0.011706 0.000358 0.282937 0.000010       

13 141.9 0.029069 0.000896 0.282587 0.000009 −6.55 −3.52 0.33 939 1419 −0.97

14 136.5 0.021272 0.000695 0.282501 0.000009 −9.60 −6.67 0.30 1054 1615 −0.98

15 142.6 0.026382 0.000823 0.282572 0.000009 −7.09 −4.04 0.31 958 1453 −0.98

16 141.6 0.028244 0.000872 0.282592 0.000007 −6.37 −3.34 0.26 931 1408 −0.97

18 141.8 0.020599 0.000660 0.282594 0.000008 −6.28 −3.23 0.28 922 1401 −0.98

19 142.2 0.016729 0.000546 0.282620 0.000009 −5.39 −2.32 0.33 885 1343 −0.98

20 140.9 0.044523 0.001383 0.282543 0.000009 −8.10 −5.14 0.33 1013 1521 −0.96

21 141.4 0.022675 0.000747 0.282558 0.000009 −7.56 −4.53 0.30 975 1483 −0.98

Penglai-5  0.011092 0.000338 0.282875 0.000011       

Penglai-6  0.011439 0.000355 0.282923 0.000012       

22 141.9 0.016592 0.000530 0.282566 0.000008 −7.29 −4.23 0.29 959 1464 −0.98

23 142.2 0.034114 0.001050 0.282557 0.000009 −7.60 −4.58 0.33 985 1487 −0.97

24 140.9 0.023020 0.000738 0.282514 0.000009 −9.11 −6.09 0.33 1036 1582 −0.98

25 142.8 0.021775 0.000683 0.282549 0.000009 −7.89 −4.82 0.32 986 1503 −0.98

26 141.5 0.026978 0.000874 0.282561 0.000009 −7.45 −4.42 0.33 974 1476 −0.97

27 141.8 0.026642 0.000834 0.282594 0.000008 −6.31 −3.27 0.29 928 1404 −0.97

28 141.7 0.033992 0.001179 0.282504 0.000013 −9.49 −6.49 0.47 1063 1608 −0.96

29 143.3 0.041749 0.001337 0.282574 0.000008 −6.99 −3.98 0.29 968 1449 −0.96

30 142.3 0.042574 0.001339 0.282561 0.000009 −7.48 −4.48 0.31 987 1480 −0.96

Penglai-7  0.011520 0.000351 0.282895 0.000011       

Penglai-8  0.012143 0.000365 0.282887 0.000009       

 

5  讨  论 

5.1  成岩年龄及其成矿意义 

本文对陶锡湖锡多金属矿床花岗斑岩进行了

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素定年, 得到花岗斑岩

的年龄为 141.8±1.0 Ma, MSWD=0.42(图 6a), 表明

它形成于早白垩世早期。 

前人研究表明, 包括粤东地区在内的我国东南

沿海中生代主要存在 180~160 Ma, 160~135 Ma 和

135~90 Ma三期火山–侵入岩浆活动(Li, 2000; Zhou 

and Li, 2000), 火山喷发具体可划分为上下两个岩

系四个旋回, 并有相应的岩浆侵入, 形成大规模的

火山–侵入杂岩(陶奎元等, 1988; 尹家衡等, 1989; 

Xu et al., 2000)。对照前人划分方案, 莲花山断裂带

广泛发育的上侏罗统高基坪群上亚群 (英安岩–流

纹岩组合)应属下岩系第 II旋回, 同位素年龄为 157~ 

148 Ma, 稍后侵入的酸性花岗质岩石 , 年龄为

155~136 Ma(毛建仁等, 1989), 也对应于东南沿海火

山–侵入岩浆活动的第二个主活动期。显然, 与陶锡

湖锡多金属矿床有关的花岗斑岩也是这个岩浆活动

阶段的产物。 
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图 9  陶锡湖花岗斑岩 εHf(t)-t图解(a)和 tDM2频率分布直方图(b) 

Fig.9  εHf(t) vs. age plot (a) and tDM2 histogram (b) for the Taoxihu granite porphyry 
 
华南与燕山期岩浆活动有关的金属成矿事件集

中在燕山早期(180~170 Ma)、燕山中期(150~139 Ma)

和燕山晚期(125~98 Ma)三个阶段(华仁民等, 2005)。

粤东地区金属矿床成因与中生代火山–侵入杂岩密

切相关, 这主要表现为两者的时空耦合性和地球化

学相似性方面 (曹建劲 , 1996; 徐晓春和岳书仓 , 

1999a; Xu et al., 2000; 郭锐和卜安, 2006)。区内早期

与成矿有关的二长花岗岩年龄峰值为 145 Ma, 而晚

期与成矿有关的黑云母花岗岩年龄峰值为 139 Ma 

(徐晓春和岳书仓, 1999a)。已有的研究数据显示, 晚

侏罗世末–早白垩世初期, 特别是 145~135 Ma 是粤

东地区花岗质岩浆成矿的重要峰期(表 4)。值得注意

的是, 在莲花山断裂成矿带上, 距陶锡湖矿床南西

约 6 km处新发现了金坑锡铜多金属矿床, 该矿床已

获得了中型矿床的工业储量, 其远景储量可达大型

(丘增旺等, 2014)。金坑矿床辉钼矿 Re-Os等时线年

龄为 139.3±2.5 Ma(课题组未发表数据), 与成矿有关

的细粒花岗岩成岩年龄为 141.1±1.3 Ma, 后者与陶

锡湖花岗斑岩一致。尽管尚未取得陶锡湖矿床精确

的成矿年龄, 但矿床地质特征显示, 陶锡湖矿床的

形成明显受花岗斑岩侵位的制约, 其形成时代应与

花岗斑岩相近, 也是华南第二阶段大规模成矿事件

的产物。 

5.2  岩石成因类型 

对花岗岩类成因类型的判定, 应从多个角度进行。

陶锡湖矿区花岗斑岩Zr+Nb+Ce+Y含量为 223~250 μg/g, 

低于典型 A 型花岗岩(>350 μg/g)(Whalen et al., 

1987), 在(Zr+Nb+Ce+Y)-(K2O+N2O)/CaO 判别图解

中(图 10a), 样品均落在高分异花岗岩范围内。此外, 

锆石饱和温度(Watson and Harrison, 1983)计算结

果表明(表 2), 花岗斑岩成岩温度介于 763~773 ℃(平

均766 ℃), 低于典型A型花岗岩(通常>800 ℃, King 

et al., 1997)。主量元素、微量元素地球化学特征和形

成温度均显示, 陶锡湖矿区花岗斑岩不是 A 型花岗 

表 4  粤东地区主要锡(钨)多金属成岩成矿年龄 
Table 4  Isotopic ages of major tin (tungsten) polymetallic deposits in the eastern Guangdong province 

矿床 岩浆岩/矿石 分析方法 年龄(Ma) 参考文献 

陶锡湖 花岗斑岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 141.8±1.0 本文 

细粒花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 141.1±1.3 
金坑 

锡多金属矿石 辉钼矿Re-Os等时线 139.3±2.5 
课题组未发表数据 

长埔 石英斑岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 145.0±0.9 丘增旺等(2016) 

塌山 花岗斑岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 136.8±1.1 课题组未发表数据 

二长花岗岩 全岩 Rb-Sr等时线 144.9±9.4 
厚婆坳 

早阶段矿石 绢云母 39Ar-40Ar等时线 145. 4±1.9 
徐晓春和岳书仓(1999a) 

黑云母花岗岩 全岩 Rb-Sr等时线 137.2±2.5 
莲花山 

钨矿石 白云母Rb-Sr等时线 135 
倪守斌等(1983) 
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岩, 应为高分异花岗岩。已有的研究显示, I 型花岗

岩含有角闪石, 标准矿物刚玉<1%以及 A/CNK<1.1, 

而 S 型花岗岩含有堇青石等过铝质矿物且铝饱和指

数 A/CNK>1.1(Chappell and White, 1974; 吴福元等, 

2007b)。尽管陶锡湖花岗斑岩并未见角闪石等标志

性特征矿物, 但 A/CNK 介于 1.06~1.12(平均 1.08), 

标准矿物刚玉平均含量为 0.93%<1%, 显示出 I型花

岗岩的特征。前人研究表明, 花岗质岩石中某些元

素的含量及变化特征能够有效地区分 I 型和 S 型花

岗岩(Chappell, 1999; Wu et al., 2003a; 李献华等, 

2007)。陶锡湖矿区花岗斑岩 P2O5含量低(<0.02%), 不

同于 P含量较高的 S型花岗岩 (P2O5 >0.20%, Chappell, 

1999); 在 SiO2-P2O5图解中, 陶锡湖矿区花岗斑岩显

示出 I型花岗岩演化的趋势(图 10b)。事实上, 陶锡湖

花岗斑岩包含极少镁铁质矿物(黑云母~1%), 具有高

的 SiO2、Na2O+K2O、Fe2O3
T/MgO, 低 Ti、Mn、Mg、

Ca、P以及 REE含量, 且高 Rb/Sr及 Nb/Ta比值, 而

低 K/Rb比值, 同时强烈富集 Rb、Th、U而亏损 Ba、

Sr、Eu, 这些特征也与前人定义的高分异 I型花岗岩

是一致的(Chappell and White, 1992; Chappell, 1999; 

Wu et al., 2003a, 2003b; 李献华等, 2007; Zhu et al., 

2015)。因此, 本文认为陶锡湖矿区花岗斑岩属于高

分异的 I型花岗岩。 

研究表明, 锡矿化是长英质岩浆经过高度分异

结 晶 演 化 的 结 果 (Lehman, 1990; Blevin and 

Chappell, 1992, 1995), 华南中生代绝大多数锡多金

属矿床都与花岗质岩体的晚阶段分异演化产物密

切相关(徐克勤等 , 1982; 李晓峰等 , 2008; 王登红

等, 2014)。李晓峰等(2008)将华南地区与锡矿有关

的花岗岩划分成两类, 一类是分异演化程度相对较

低的花岗岩, 具有相对低的 SiO2和高的 TiO2含量

以及低的 Rb/Sr 比值, 以骑田岭锡矿为代表; 另一

种是高分异演化的花岗岩 , 具有相对高的 SiO2 和

低的 TiO2含量以及高的 Rb/Sr 比值 , 如栗木、金

鸡岭锡矿。从地球化学特征来看 , 陶锡湖矿区花岗

斑岩属于高分异演化的 I 型花岗岩 , 其锡多金属

成矿过程与栗木、金鸡岭锡矿等典型矿床相似。

研究显示 , 陶锡湖矿区花岗斑岩富含成矿元素(Sn

平均 20 μg/g, Cu平均 50 μg/g, Zn平均 90 μg/g, Pb

平均 65 μg/g), 属于典型的含锡花岗岩, 可以为矿

床形成提供成矿物质。此外, 与陶锡湖邻近的金坑

(课题组未发表数据)和江西彭山也存在着含锡高分

异的 I型花岗岩(罗兰等, 2010), 这些花岗岩的形成

时代相近, 形成的构造背景相似, 表明在晚侏罗世

–早白垩世华南发育了一次与锡矿化有关的 I 型花

岗质岩浆活动。 

不论从时间上、空间上还是地球化学特征等方

面, 花岗斑岩均显示出与本区矿化的密切关系, 花

岗斑岩很可能为陶锡湖锡多金属矿床的形成提供了

物质和能量。 

5.3  花岗斑岩的源区特征 

锆石原位 Hf同位素分析, 能够很好地鉴别花岗

岩浆的物质来源(Griffin et al., 2002; 吴福元等 , 

2007a)。本文测得花岗斑岩 εHf(t)为−6.67~ −2.32, tDM2

为 1343~1615 Ma。在 εHf(t)-t图上(图 9a), 多数样品

分布于球粒陨石及下地壳 Hf 同位素分异演化线之 

 

FG. 分异的 M, I 和 S 型花岗岩; OGT. 未分异的 M, I 和 S 型花岗岩; A. A 型花岗岩。 

图 10  陶锡湖花岗斑岩(K2O+Na2O)/CaO-(Zr+Nb+Ce+Y)(a, 据Whalen et al., 1987)和 P2O5-SiO2图解(b, 据Chappell, 1999)。 

Fig.10  (K2O+Na2O)/CaO vs. Zr+Nb+Ce+Y (a) and P2O5-SiO2 (b) diagrams of the Taoxihu granite porphyry 
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间, 表明陶锡湖矿区花岗斑岩主要来源于中元古代

地壳基底。尽管花岗斑岩样品中大部分锆石的 εHf(t)

值为负值, 但 εHf(t)值和 tDM2 存在一定的变化范围, 

暗示物质组分的不均一性, 表明在地壳物质为主体

的情况下, 可能有少量的新生地幔组分加入。Guo et 

al. (2012)研究显示, 广东东部高基坪群火山岩 εHf(t)

值多数为负值, 明显低于福建地区年龄较新的南园

组和石帽山群火山岩, 认为高基坪群火山岩的源区

以地壳物质为主, 有一定比例的地幔物质加入, 是

古老地壳部分熔融的产物。前人通过 Sr-Nd-Pb多同

位素组成的示踪 , 认为粤东中生代火山–侵入杂岩

是壳源岩石部分熔融的产物, 源岩为未出露的成分

不均一的古老陆壳基底岩石, 可能为先存幔源火山

岩和地壳沉积物的混合物或互层(徐晓春和岳书仓, 

1999b, 1999c)。 

陶锡湖矿区花岗斑岩强烈富集 Rb、Th、U、K、

Pb, 亏损 Ba、Sr、Ti、P、Nb、Ta, 伴随强烈的 Eu

负异常。Rb、Th、U、K、Pb富集和 Ba、Sr亏损, 暗

示岩浆具有典型壳源的特征(Harris and Inger, 1992); 

Ba、Sr同时亏损以及明显的负 Eu异常, 可能是与斜

长石的残留或分离结晶有关; 而 Ti、Nb、Ta、P 的

亏损, 则可能与铁–钛氧化物(如钛铁矿和金红石)和

磷灰石分离结晶有关(Foley et al., 2000; 李献华等, 

2007)。花岗斑岩相对平坦的 HREE配分模式以及较

高的 Y 含量, 表明其源区残留相中不含石榴子石, 

可能是斜长石±角闪石稳定域的地壳物质部分熔融

并经高程度演化形成(Xiong et al., 2005)。 

综合以上研究, 本文认为陶锡湖矿区花岗斑岩

为中元古代地壳基底重熔(可能加入少量地幔组分)

形成的岩浆, 经历了高程度分异演化而成。 

5.4  成岩与成矿动力学背景 

尽管人们对于华南地区中生代构造–岩浆–成矿

机制还存在不同见解, 但古太平洋板块向欧亚板块

俯冲控制着晚中生代华南地区陆内构造变形、岩浆

活动及成矿作用的观点为大多数人所接受(Charvet 

et al., 1994; Lapierre et al., 1997; Zhou and Li, 2000; 
Zhou et al., 2006; Li and Li, 2007; Li et al., 2007; Shu et 
al., 2009; Wong et al., 2009; Wang et al., 2011, 2013; 舒

良树, 2012; 张岳桥等, 2012; Wang et al., 2013; Li et al., 

2014)。前人指出, 华南地区中晚侏罗世–白垩纪存在岩

石圈伸展减薄及与之相关的成矿事件, 而伸展减薄主

要受华南和华北地块后碰撞或太平洋板块俯冲制约

(毛景文等 , 2004; Hu and Zhou, 2012)。对于 145~ 

125 Ma, 即晚侏罗世–早白垩世时期的岩石圈伸展, 

普遍被认为是由于太平洋板块运动学特征的突变引起

的, 可能受以下动力学过程控制: ①弧后伸展(Lapierre 

et al., 1997; Ren et al., 2002); ②太平洋板块运动方向

发生转向(毛景文等, 2007, 2008); ③板片的俯冲角度

在晚侏罗世由很小变陡而引发基性岩浆底侵(Zhou 

and Li, 2000; Zhou et al., 2006); ④平俯冲的板片在早–

中侏罗世发生断离, 并在早白垩世前后发生后撤(Li 

and Li, 2007; Li et al., 2007)。因此, 包括粤东地区在内

的华南地块, 在晚侏罗世–早白垩世, 整体的构造应力

体制以相对伸展为特征。 

在 Rb-(Y+Nb)构造环境判别图(图 11a)上, 形成 

 

Syn-COLG. 同碰撞花岗岩; VAG. 火山弧花岗岩; WPG. 板内花岗岩; ORG. 洋中脊花岗岩; post-COLG. 后碰撞花岗岩; ① 地幔斜长花岗岩; 

② 破坏性活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩; ③ 板块碰撞后隆起期花岗岩; ④ 晚造山期花岗岩; ⑤ 非造山 A 型花岗岩; ⑥ 同碰撞(S 型)

花岗岩; ⑦ 造山期后 A型花岗岩。 

图 11  陶锡湖花岗斑岩 Rb-(Y+Nb)图解(a, 据 Pearce, 1996)和 R2-R1图解(b, 据 Batchelor and Bowden, 1985)构造环境判别图 

Fig.11  Rb vs. (Y+Nb) (a) and R2 vs.R1 (b) discrimination diagrams of the Taoxihu granite porphyry 
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于早白垩世早期的陶锡湖花岗斑岩样品均落入后碰

撞花岗岩区域; 在 R2-R1 图解(图 11b)中, 花岗斑岩

投影点主要落在造山后 A 型花岗岩区域, 表明其形

成于区域伸展的地球动力学背景(徐晓春和岳书仓, 

1996; Zhou et al., 2006; Li and Li, 2007; 张岳桥等, 

2012; 舒良树, 2012; Wang et al., 2013)。丘元禧等

(1991)研究表明 , 燕山期以来 , 莲花山断裂带经历

过三期变形变质事件, 其中, 晚侏罗世–早白垩世早

期, 发生了强烈的左行剪切, 同时由于地壳隆升而

逐步伸展, 沿莲花山断裂带有大规模的中酸性火山

喷溢和花岗质岩浆的侵入。因此, 陶锡湖矿区花岗斑

岩及相关的锡多金属矿化, 正是该期构造–岩浆事件

的产物, 形成于地壳隆升而引发的拉张环境。 

综合上述讨论, 我们对陶锡湖锡多金属矿床提

出一个可能的成岩成矿模式 : 晚侏罗世–早白垩世

(约 145~135 Ma), 向欧亚大陆俯冲的古太平洋板块

运动学特征发生变化, 引起板片回撤, 岩石圈地幔

上隆 , 导致莲花山断裂带左行剪切 ; 同时 , 浅部地

壳发生部分熔融, 生成的岩浆喷发或侵入, 形成高

基坪群火山岩及黑云母二长花岗岩, 而晚期分异演

化程度较高的长英质岩浆, 则高侵位形成陶锡湖矿

区的花岗斑岩。与此同时, 该期岩浆活动带来巨大热

量及成矿物质, 倾向于在高分异演化的花岗斑岩岩

浆中富集, 在花岗斑岩内部及外围接触构造破碎带

中富集沉淀, 最终形成陶锡湖锡多金属矿床(图 12)。 

6  结  论 

(1) 陶锡湖矿区花岗斑岩的形成年龄为 141.8± 

1.0 Ma, 属于早白垩世岩浆作用的产物。 

 

图 12  陶锡湖锡多金属矿床成岩成矿模式图 

Fig.12  Petrogenetic and metallogenetic model of the 
Taoxihu tin polymetallic deposit 

(2) 陶锡湖花岗斑岩具有高硅富碱特点 , 属于

弱过铝质高钾钙碱性系列, 强烈富集 Rb、Th、U、

K、Pb, 亏损 Ba、Sr、Ti、P、Nb、Ta, 具有明显 Eu 

负异常, 属于高分异 I型花岗岩, 它是中元古代地壳

基底部分融熔形成的花岗质岩浆高演化的产物。 

(3) 陶锡湖花岗斑岩及锡多金属矿化形成于古

太平洋板块向欧亚大陆俯冲作用有关的区域伸展的

地球动力学背景。 
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Zircon U-Pb Geochronology, Geochemistry and Lu-Hf Isotopes of 
Granite Porphyry in Taoxihu Tin Polymetallic Deposit, Guangdong 

Province, SE China and its Geological Significance 

QIU Zengwang1, 2, WANG He1*, YAN Qinghe1, 2, LI Shasha1, 2, WANG Liming3,  
BU An4, WEI Xiaopeng1, 2, LI Pei1, 2 and MU Shenglu1, 2 

(1. CAS Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeny, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy 
of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 
100049, China; 3. Geology Bureau for Nonferrous Metals of Guangdong Province, Guangzhou 510060, 
Guangdong, China; 4. Geology Bureau for Nonferrous Metals of Guangdong Province 931 Battalion, Shantou 
515041, Guangdong, China) 

Abstract: The newly discovered Taoxihu tin polymetallic deposit is associated with granite porphyry, occurring along 

the Lianhuashan Fault in the eastern Guangdong province. Zircon LA-ICP-MS dating of the granite porphyry yields a 

concordant age of 141.8±1.0 Ma, which means that the granite porphyry was formed in the Early Cretaceous. The 

granite porphyry is characterized by weak peraluminous and high-K calc-alkaline, enriched in Rb, Th, U, K and Pb, and 

depleted in Ba, Sr, Ti, P, Nb and Ta, with strong negative Eu anomalies. Meanwhile, the granite porphyry shows highly 

fractionated I-type granite affinity. Abundant ore-forming metals and cloze temporal-spatial relationship with the ore 

bodies exhibit that the granite porphyry is possibly genetically associated with the tin mineralization in this area. εHf(t) 

values of −6.67 to −2.32 and tDM2 ages of 1343–1615 Ma of the granite porphyry show that the Taoxihu granite porphyry 

was mainly crustal-derived with mantle input. Combining with the regional tectonic evolution, the granite porphyry and 

tin polymetallic mineralization of the Taoxihu deposit were likely generated in an extensional tectonic setting, and 

related to the subduction of the Paleo-Pacific plate beneath the South China Block.  

Keywords: zircon U-Pb dating; geochemistry; Hf isotope; granitic porphyry; Taoxihu tin polymetallic deposit, 

Guangdong province 


