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摘　要　　黄沙坪矿床是湖南最大的铅锌矿床。矿区内岩浆活动复杂，矿化类型齐全，成矿元素多样，是湘南地区斑岩矽卡
岩热液脉型Ｃｕ多金属与ＷＳｎ多金属复合成矿作用的典型代表。为厘清区内不同花岗质岩石的时间格架、源区特征及其与
成矿的关系，本次研究对黄沙坪矿区的不同类型花岗岩进行了系统的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年和 Ｈｆ同位素组成研究，研究
表明，英安斑岩、二长花岗斑岩和石英斑岩的侵位年龄分别为１５８５±０９Ｍａ、１５５２±０４Ｍａ、１６０８±１０Ｍａ，石英斑岩内花岗
质岩石包体可能形成于２２０４±１２Ｍａ。另外，在二长花岗斑岩锆石中发现古元古代新太古代的继承锆石核。不同花岗质岩
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本文受国家重点基础研究“９７３”项目（２０１２ＣＢ４１６７０４）、国家自然科学基金项目（４１１７３０５２、４１３７３０４７、４０９０３０２０）和中央级公益性科研院
所基本业务费专项资金（Ｋ１２０４）联合资助．
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石中，中晚侏罗世锆石的εＨｆ（ｔ）值为－７６～－３２，Ｈｆ同位素两阶段模式年龄为１７～１４Ｇａ，表明该区花岗质岩浆主要源自
中元古代的古老基底物质部分熔融。继承锆石中接近０的εＨｆ（ｔ）负值（－１５～－００７）和εＨｆ（ｔ）正值（０５～６５）暗示形成这
些古老继承锆石的初始物质中有幔源物质的加入。黄沙坪矿区不同类型花岗质岩石的锆石年龄和 Ｈｆ同位素特征表明，英安
斑岩、二长花岗斑岩、石英斑岩可能是同源同时期岩浆演化的产物，与矿床成矿年龄（１５４～１５９Ｍａ）接近，反映其成岩成矿具有
密切的时空联系。花岗岩中存在多组古老的残留锆石，暗示了黄沙坪地区自新太古代以来经历了复杂的岩浆作用，这可能是

区内ＣｕＰｂＺｎＷＭｏＦｅ多金属复合型矿床形成的关键要素。
关键词　　锆石ＵＰｂ定年；Ｈｆ同位素；继承锆石；黄沙坪岩体
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　黄沙坪矿床是湘南地区一个以铅锌为主的大型 ＣｕＰｂ
ＺｎＷＭｏＦｅ多金属矿床（许以明等，２００７），矿区成岩成矿作
用复杂，花岗质岩石从中酸性至酸性均有发育，矿化类型齐

全，不仅发育一套斑岩矽卡岩热液脉型 ＣｕＰｂＺｎＡｇ多金
属矿床，最近在矿区深部还发现了大型矽卡岩型ＷＳｎＭｏ多
金属矿床，这种多金属复合成矿机制是亟待查明的重要科学

问题，明确矿区内与成矿有关的不同花岗质岩石的岩石类

型、时空分布和源区特征是研究岩浆作用与多金属成矿关系

的关键。许多学者对该区矿床地质特征（童潜明等，１９８６）、
控岩控矿构造（李石锦，１９９７；祝新友等，２０１０）、成岩成矿时
代（姚军明等，２００５，２００７；马丽艳等，２００７；雷泽恒等，２０１０）
等方面进行过大量的研究，对区内花岗质岩石类型和矿化类

型进行了系统划分，并进一步厘定了成岩成矿时代，为深入

研究该区花岗质岩浆演化对复杂的成矿元素组合制约机制

奠定了良好的基础。然而，就区内花岗质岩石的年代学格架

及成因方面，尽管许多学者开展过大量年代学的研究，如通

过锆石ＬＡＩＣＰＭＳ和 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法，分别获得了花岗斑
岩（１６１６±１１Ｍａ，姚军明等，２００５；１５０１±０４Ｍａ，艾昊，
２０１３）和石英斑岩（１５２±３０Ｍａ，雷泽恒等，２０１０；１５５３±
０７Ｍａ，艾昊，２０１３）的年龄，与矿区辉钼矿ＲｅＯｓ年龄（１５４８
±１９Ｍａ，姚军明等，２００７；１５３８±４８Ｍａ，马丽艳等，２００７；
１５７５～１５９４Ｍａ，雷泽恒等，２０１０）在误差范围内较为接近。
但不同学者根据不同的锆石 ＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同位素数据对
区内花岗质岩石源区特征的认识大相径庭（童潜明等，１９９５；
姚军明等，２００７；全铁军等，２０１２；艾昊，２０１３）。另外，矿区出
露的超浅成英安斑岩还一直缺乏高精度的同位素年龄；最

近，我们在野外地质调查时还发现，矿区内石英斑岩体内发

育大量的花岗质岩石包体，与围岩界限截然且发育反应边，

可能指示该区深部存在早期的隐伏岩体。因而，进一步明确

矿区花岗质岩石的年代学格架及其源区特征是研究矿区花

岗质岩浆作用与多金属复合成矿关系的重要前提。

在现有资料和详细的野外地质调查基础上，本文利用高

精度ＬＡ（ＭＣ）ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年及 Ｈｆ同位素分析手
段，系统开展区内不同花岗质岩石及岩石包体锆石 ＵＰｂ测
年及Ｈｆ同位素组成分析，进一步精确构建区内花岗质岩石
的年代学格架，深入探讨不同岩石类型的源区特征及其成因

联系，为深入理解该区复杂的成岩成矿作用提供重要的科学

依据。

１　区域地质背景及矿区概况

湘南地区在构造上处在扬子板块与华夏板块的对接带

上，同时位于ＥＷ向“南岭成矿带”与ＮＥ向“钦杭成矿带”的
结合部位。由于其特殊的大地构造位置，且长期以来经历了

多期次复杂的构造岩浆活动，在该区发育了一系列花岗岩

体，并相伴产出了一系列钨锡铅锌铜钼多金属矿床，构成了

一个大型多金属矿集区。黄沙坪多金属矿床位于湘南钨锡

多金属矿集区的西缘，在大地构造位置上处于（耒）阳临
（武）南北向构造带的中段（图１），矿区内发育一系列近南北
向的复式褶皱和逆冲断层（图２）。其中，褶皱构造主要为坪
宝复式向斜的一部分，主要由宝岭观音打座复式倒转背斜、
上银山向斜和上银山背斜组成。区内断裂按其走向可分为

近南北向（Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３）、东西向（Ｆ０、Ｆ６、Ｆ９）、北东向、北西向
四组。这些褶皱、断裂构造既控制了岩体的产出，同时也是

重要的控矿构造（雷泽恒等，２０１０）。矿区出露的地层比较简
单，除部分泥盆系上统外，主要为石炭系下统的一套海相浅
海相碳酸盐岩夹陆源碎屑岩沉积建造，岩性以灰岩为主，含

少量的砂页岩。容矿地层为石磴子组和测水组，石磴子组岩

性为灰岩，自下而上依次为层状致密灰岩、生物碎屑灰岩及

泥质灰岩，测水组为一套钙质砂岩、灰岩和砂页岩（童潜明

等，１９８６）。区内岩浆作用强烈，总体侵位较浅，产出面积较
小，但分布广泛，岩石类型从酸性至中酸性均有发育，主要有

石英斑岩、花岗斑岩、花斑岩和英安斑岩，其中英安斑岩与石

英斑岩出露于地表，花岗斑岩、花斑岩为隐伏岩体。空间上，

石英斑岩主要与 ＣｕＰｂＺｎ矿化关系密切，岩体内部局部发
育斑岩型铜矿化，接触带出现矽卡岩型 ＣｕＰｂＺｎ矿化，而花
岗斑岩和花斑岩外接触带则发育一套矽卡岩型 ＷＭｏＰｂＺｎ
矿化。石英斑岩中含有大量岩石包体，以往认为是隐爆角砾

岩，角砾成分主要为碳酸盐岩围岩，但我们的野外观察发现，

岩石包体与岩体接触界线清楚，有明显的反应边，多呈椭球、

浑圆状分布，并有从深部往浅部包体逐渐变大的趋势，局部

肉眼可见长石斑晶已发生蚀变，因而可能为花岗质岩石

包体。

２　岩石岩相学特征

本次系统的野外地质观察及镜下显微鉴定分析（图３）

５６原垭斌等：黄沙坪矿区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及其地质意义



图１　湘南地区地质矿产略图（据Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００６改编）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅｎｇｅｔａｌ，２００６）

表明，此次所采集的不同岩石样品分别为石英斑岩、二长花

岗斑岩和英安斑岩以及石英斑岩中的花岗质岩石包体。英

安斑岩（ＨＳＰ１）采自地表，石英斑岩（ＨＳＰ７）采自矿区坑道
９６中段５线石门３附近，全岩样品呈肉红色，块状构造，斑状
结构，其中斑晶主要为石英，粒径０３～１ｍｍ，含量约５％ ～
１０％，内部可见熔蚀现象，基质为隐晶质（图３ａ，ｄ）。二长花
岗斑岩样品（ＨＳＰ２）分别采自矿区坑道９６中段１１１线和５６
中段石门８，分别对应前人认定的花岗斑岩和花斑岩岩体产
出位置。通过对比二者手标本和显微镜下特征发现，除了花

斑岩内局部发育显微文象结构之外，其他岩相学特征基本一

致。全岩样品为浅灰色浅肉红色，斑状结构、块状构造（图

３ｂ），其浅色矿物为长石、石英，暗色矿物以黑云母为主，斑晶
含量约为２０％ ～２５％，粒径一般为１～３ｍｍ，主要由钾长石
（８％～１０％）、斜长石（７％）和石英（６％～８％）组成，基质为
显微花岗结构，矿物组分有石英（２０％～２５％）、钾长石（１０％
～２０％）、斜长石（１５％ ～２０％）和黑云母（３％）。副矿物主
要为锆石、磁铁矿等。镜下斜长石呈自形的条状，绢云母化

蚀变强烈，黑云母也发生了不同程度的绿泥石化，局部可见

显微文象结构（图３ｅｇ）。矿区已有的岩石地球化学资料（姚
军明等，２００５；刘旭等，２００９；全铁军等，２０１２；图４）和野外接
触关系显示，花斑岩与花岗斑岩可能属同一岩体，只是侵位

高度和蚀变程度不同（祝新友等，２０１０），均为二长花岗斑岩。
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图２　黄沙坪矿区地质略图（据雷泽恒等，２０１０改编）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｅｉｅｔａｌ，２０１０）

而在地表（Ｎ２５°３８′５９″，Ｅ１１２°４０′５９″）出露的英安斑岩由于遭
到强烈的风化作用，无法采集到新鲜的岩石样品，因而只能

根据已有的资料对其认定分析。另外，本次研究还对石英斑

岩中的岩石包体进行了系统采集，样品（ＨＳＰ１２）采自坑道
１６５中段竖井旁（图３ｃ），包体外形多呈灰色椭球状，少数呈
不规则状，其大小不均一，直径一般为 ５～２０ｃｍ，其边缘清
晰，有明显的接触反应边；包体镜下可见斑状结构，斑晶可能

为长英质矿物，因而可能为花岗质岩石（图３ｈ，ｉ）。

３　分析测试方法

用于锆石测年研究的样品共有４件，分别为英安斑岩、
二长花岗斑岩、石英斑岩及石英斑岩内包体。先将样品粉碎

至８０～１００目，再先后采用常规浮选和电磁选方法进行分
选，然后在双目镜下挑选出晶型和透明度较好的锆石颗粒，

接着将这些有代表性的锆石颗粒固定在无色透明的环氧树

脂上，对环氧树脂表面抛光使锆石完全暴露以待测试。在固

化于样品靶上的锆石颗粒当中选取测试点时，分别进行了阴

极发光（ＣＬ）和透、反射光照相，反复对比 ＣＬ图像和显微镜
下锆石照片，力求避开其内部裂隙和包裹体等干扰因素，据

此选定锆石测试点位，以期获得较准确的年龄信息。

锆石ＵＰｂ定年测试在中国地质科学院矿产资源研究所
ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成，锆石定年分析所用仪器为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
Ｎｅｐｔｕｎｅ型ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光
剥蚀系统。激光剥蚀所用的斑束直径为 ２５μｍ，频率为
１０Ｈｚ，能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。信号较小的
２０７Ｐｂ，２０６Ｐｂ，２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ），２０２Ｈｇ用离子计数器接收，
２０８Ｐｂ，２３２Ｔｈ，２３８Ｕ信号用法拉第杯接收，实现了所有目标同位
素信号的同时接收并且不同质量数的峰基本上都是平坦的，

进而可以获得高精度的数据，均匀锆石颗粒２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的测试精度（２σ）均为 ２％左右。ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分析前
用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之达到最优状态。锆石 ＵＰｂ

７６原垭斌等：黄沙坪矿区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及其地质意义



图３　黄沙坪矿区花岗质岩石和包体的野外及显微照片
（ａ）石英斑岩；（ｂ）二长花岗斑岩；（ｃ）石英斑岩内包体；（ｄ）石英斑岩（ＨＳＰ７，正交偏光）；（ｅ）二长花岗斑岩中，斜长石遭受蚀变（ＨＳＰ

２，正交偏光）；（ｆ）二长花岗斑岩中局部有显微文象结构出现（ＨＳＰ２，正交偏光）；（ｇ）二长花岗斑岩（ＨＳＰ２，正交偏光）；（ｈ）石英斑岩与

包体接触界线（ＨＳＰ１２，正交偏光）；（ｉ）包体内部结构（ＨＳＰ１２，正交偏光）

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｅｎｃｌａｖｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｓｈａｐｉｎｇｄｅｐｏｓｉｔ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ）ｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓｈｏｓｔｅｄｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＨＳＰ７，ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ）；

（ｅ）ａｌｔｅｒｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＨＳＰ２，ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｆ）ｇｒａｐｈｉｃｔｅｘｔｕｒｅｐａｒｔｌｙａｐｐｅａｒｅｄｉｎｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＨＳＰ２，

ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｇ）ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＨＳＰ２，ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｈ）ｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｔｈｅｅｎｃｌａｖｅｓ（ＨＳＰ１２，ｃｒｏｓｓｅｄ

ｌｉｇｈｔ）；（ｉ）ｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｙｅｎｃｌａｖｅｓ（ＨＳＰ１２，ｃｒｏｓｓｅｄｌｉｇｈｔ）

定年以锆石ＧＪ１为外标，Ｕ，Ｔｈ含量以锆石 Ｍ１２７为外标进
行校正。测试过程中在每测定１０个样品前后重复测定两个
锆石ＧＪ１对样品进行校正，并测量一个锆石标样 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，
观察仪器的状态以保证测试的精确度。数据处理采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ４３程序（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８）。测量过程中
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００的分析结果未进行普通铅校正，而２０４Ｐｂ含
量异常高的分析点可能受到包体等普通 Ｐｂ的影响，在计算
时剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３２程序获得。详细实验
测试过程参照侯可军等（２００９）。

锆石Ｈｆ同位素分析在天津地质矿产研究所实验测试室
激光剥蚀多接收器等离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进行
测定，激光束斑直径为５０μｍ，激光剥蚀时间２６ｓ，测试时采用
锆石ＧＪ１标准，实验分析流程和校正参见文献（耿建珍等，
２０１１）。为使Ｈｆ同位素分析与锆石 ＵＰｂ年龄分析相对应，

此次锆石Ｈｆ同位素的分析点与锆石 ＵＰｂ年龄分析点位于
同一颗锆石晶体内。在计算１７６Ｌｕ的衰变常数时采用１８６７
×１０－１１ａ－１（吴福元等，２００７；Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）。球粒
陨石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的比值分别为 ００３３２和
０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７），亏损地幔的１７６Ｌｕ
／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ的比值分别为００３８４和０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ
ｅｔａｌ，２００２），（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）平均地壳为００１５。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年龄
黄沙坪矿区岩体的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果

见表１。
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图５　黄沙坪岩体代表性锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

图４　黄沙坪矿区部分花斑岩与花岗斑岩样品矿物成分
分类定名图解（底图据ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｎａｍｉｎｇｏｆｒｏｃｋｓ
ｆｏｒｐａｒｔｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｓａｍｐｌｅｓｉｎＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇａｒｅａ（ｂａｓｅ
ｍａｐａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）

　　英安斑岩锆石的阴极发光图像（ＨＳＰ１，图５）显示，锆石
呈灰色短柱或长柱状，颗粒较大，长度为１００～２００μｍ，长宽
比一般在１５～３范围内，裂隙少，晶体自形程度较好，大部
分具有密集而清晰的振荡环带，锆石点 Ｔｈ／Ｕ比值为０４～
１４，具有岩浆锆石的特点。此次选取２０个点进行测试，除１
个分析点Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ含量异常高、谐和度很低外，其余１９个数
据点都分布在谐和线上及其附近，年龄比较集中，谐和度较

高，这１９个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值变化于１５６４～１６２７Ｍａ
之间，加权平均值为１５８５±０９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１６（图６），可
以代表英安斑岩的形成年龄。

ＣＬ图像显示，石英斑岩（ＨＳＰ７）和二长花岗斑岩（ＨＳＰ
２）中的锆石大部分呈短柱或长柱状，颜色较暗，晶型比较完
整，透反射图像中裂纹不发育，且部分岩浆环带发育。同时，

在二长花岗斑岩中，明显看到一部分振荡环带清晰密集的浅

色锆石发育，自形较好。石英斑岩样品共分析了１３个锆石
颗粒测点，除去谐和度较低的４个点外，其余９个有效测点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布于１５８７～１６２０Ｍａ，加权平均值
为１６０８±１０Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１９（图６），可以代表石英斑岩的
形成年龄。二长花岗斑岩样品的１６个锆石测点的年龄值谐

１７原垭斌等：黄沙坪矿区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及其地质意义



图６　黄沙坪矿区岩体锆石ＵＰｂ一致曲线图
Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

和有效，但年龄相当分散，出现了多组年龄区间。其中年龄

最新的一组 ６个２０６Ｐｂ／２３８Ｕ测值变化范围为 １５２６～
１５７０Ｍａ，加权平均值为１５５２±０４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２０（图６），
与前人所测的花岗斑岩年龄（１６１６±１１Ｍａ，姚军明等，
２００５；１５０１±０４Ｍａ，艾昊，２０１３）接近，可代表二长花岗斑岩
的形成年龄。其余锆石的年龄数据也基本拟合分布于一条

谐和曲线上（图 ６），按时间顺序大致可分为五组，点 ＨＳＰ
２１５近于谐和的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２６５０±１２Ｍａ，属新太古
代；其他锆石测点年龄均属古元古代，点ＨＳＰ２８和ＨＳＰ２９
给出的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄为２４５２Ｍａ、２４５７Ｍａ，加权平均年
龄为 ２４５７±８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０１３；点 ＨＳＰ２５和 ＨＳＰ２１４
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄为２３７４Ｍａ、２３７６Ｍａ，加权平均为２３７５±
８Ｍａ，ＭＳＷＤ＝００３１；点 ＨＳＰ２１３的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２２０２
±１９Ｍａ；点 ＨＳＰ２７、ＨＳＰ２１１、ＨＳＰ２１２、ＨＳＰ２１６的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ谐和年龄在 １８２４～１８５３Ｍａ之间，加权平均为
１８３６±２０Ｍａ。以上五组锆石年龄从１８４２Ｍａ变化到２６５０Ｍａ，
可能为原岩部分熔融过程中的残留锆石或岩浆上升及就位

过程中捕获了围岩中的锆石。

包体样品（ＨＳＰ１２，图５）中锆石颗粒多呈灰色长柱或短
柱状，晶形较完整，大部分振荡环带清晰，Ｔｈ／Ｕ比值均在０３

以上，为岩浆成因。此次通过对１３个有效数据点测试，得出
两组谐和年龄，除两个分析点由于Ｕ、Ｔｈ含量异常高、谐和度
很低外，７个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中分布于 １５３６～
１５７６Ｍａ之间，加权平均年龄为 １５５９±１５Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
３１。其余４个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为２１９３～２２２１Ｍａ，
加权平均年龄为２２０４±１２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０５５。考虑到采样
或锆石分选过程中可能混入部分石英斑岩围岩，以及

１５５９Ｍａ的加权平均年龄与寄主岩石石英斑岩的成岩年龄
接近，可能代表石英斑岩的年龄，而所得 ２２０４Ｍａ的锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄可能代表包体的形成年龄。

４２　锆石的Ｈｆ同位素组成

黄沙坪矿区花岗岩类的 ＬｕＨｆ同位素分析结果见表２。
对已完成 ＵＰｂ测年的１７颗英安斑岩中锆石的微区原位 Ｈｆ
同位素分析得出，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值较一致，分布在
０２８２４６３～０２８２５８８之间，平均值为 ０２８２５１１，εＨｆ（ｔ）值为
－７６～－３２，平均值为－５９，二阶段模式年龄 （ｔＤＭ２）为

１４１１～１６９１Ｍａ。石英斑岩中的 ９个锆石测点的初始１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ组成较均一，为 ０２８２４９４～０２８２５８５，平均值为
０２８２５５３，εＨｆ（ｔ）值为－６６～－３６，平均值为－４６，二阶段

２７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１）



表２　黄沙坪矿区岩体锆石ＬｕＨｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

测点号 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ｓｉｇｍａ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ 年龄（Ｍａ） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ）
ＨＳＰ１３ ０２８２５０７ ０００００１８ ０００２０ ００７５４ １５８５ －６０９８ １５９５
ＨＳＰ１４ ０２８２５８８ ０００００１６ ０００１５ ００５４７ １５８５ －３１９２ １４１１
ＨＳＰ１５ ０２８２４８９ ０００００１７ ０００１６ ００５９６ １５８５ －６６９２ １６３３
ＨＳＰ１６ ０２８２５３７ ０００００１６ ０００１０ ００３５１ １５８５ －４９２８ １５２１
ＨＳＰ１７ ０２８２４６４ ０００００１５ ０００１４ ００５１２ １５８５ －７５７９ １６８９
ＨＳＰ１９ ０２８２５３５ ０００００１４ ０００１０ ００４０８ １５８５ －５０１０ １５２６
ＨＳＰ１１０ ０２８２４７４ ０００００１７ ０００１３ ００４７２ １５８５ －７１８９ １６６５
ＨＳＰ１１１ ０２８２５０７ ０００００１７ ０００１３ ００５０２ １５８５ －７１５８ １５９１
ＨＳＰ１１２ ０２８２４９９ ０００００１４ ００００７ ００２３４ １５８５ －６２６２ １６０６
ＨＳＰ１１３ ０２８２４６３ ０００００１６ ０００１４ ００５４２ １５８５ －３１９２ １６９１
ＨＳＰ１１４ ０２８２５２０ ０００００１９ ０００１０ ００３４７ １５８５ －７６０１ １５６０
ＨＳＰ１１５ ０２８２５４２ ０００００１６ ０００１３ ００４６７ １５８５ －５５３４ １５１３
ＨＳＰ１１６ ０２８２４７５ ０００００１６ ０００１３ ００５０３ １５８５ －４７９７ １６６３
ＨＳＰ１１７ ０２８２５４６ ０００００１１ ００００９ ００２９２ １５８５ －４６１４ １５０１
ＨＳＰ１１８ ０２８２５０１ ０００００１７ ０００２２ ００９７８ １５８５ －６０３０ １６１０
ＨＳＰ１１９ ０２８２５０４ ０００００１８ ０００１５ ００６１８ １５８５ －６３３４ １５９９
ＨＳＰ１２０ ０２８２５３０ ０００００１８ ０００２３ ００９２０ １５８５ －６１４９ １５４６
ＨＳＰ２１ ０２８２５３１ ０００００１５ ０００１８ ００７４１ １５５２ －５３０８ １５４３
ＨＳＰ２２ ０２８２４８０ ０００００２２ ０００３４ ０１６０５ １５５２ －７２５８ １６６６
ＨＳＰ２３ ０２８２５２８ ０００００１６ ０００３０ ０１２３６ １５５２ －５５１３ １５５５
ＨＳＰ２４ ０２８２５８０ ０００００２１ ０００２４ ００９２１ １５５２ －３６４２ １４３７
ＨＳＰ２６ ０２８２５２４ ０００００１３ ０００１０ ００３６５ １５５２ －５４５１ １５５２
ＨＳＰ２７ ０２８１６３９ ０００００２０ ０００１２ ００４０４ １８２４４ －０４９６ ２５２５
ＨＳＰ２１０ ０２８２５３６ ０００００１８ ０００１１ ００３６６ １５５２ －５０５１ １５２６
ＨＳＰ２１２ ０２８１６２８ ０００００１４ ００００９ ００３５４ １８４２６ －０４４０ ２５２２
ＨＳＰ２１３ ０２８１６１８ ０００００３２ ０００１３ ００３９２ ２２０２２ ６５４９ ２３６８
ＨＳＰ２１４ ０２８１３５２ ０００００２９ ０００１６ ００４４６ ２３７５６ ０４６７ ２８７６
ＨＳＰ２１５ ０２８１２７１ ０００００１７ ００００７ ００２２９ ２６５０３ ５２３５ ２７９６
ＨＳＰ２１６ ０２８１６０５ ０００００１４ ００００９ ００３３７ １８３３ －１５２１ ２５８１
ＨＳＰ７１ ０２８２５４１ ０００００１８ ０００３８ ０１１３４ １６０８ －５０５４ １５３０
ＨＳＰ７２ ０２８２５６７ ０００００１２ ０００３３ ０１１９９ １６０８ －４０７２ １４６８
ＨＳＰ７４ ０２８２５４１ ０００００１８ ０００３０ ０１０９２ １６０８ －４９５２ １５２４
ＨＳＰ７６ ０２８２５４７ ０００００２１ ０００３５ ０１１６３ １６０８ －４７９９ １５１４
ＨＳＰ７７ ０２８２５８５ ０００００２２ ０００４９ ０１９３７ １６０８ －３６１６ １４３９
ＨＳＰ７８ ０２８２５６９ ０００００１７ ０００３５ ０１３２４ １６０８ －４０３１ １４６５
ＨＳＰ７９ ０２８２５８１ ０００００１７ ０００３６ ０１１８５ １６０８ －３５９３ １４３７
ＨＳＰ７１２ ０２８２４９４ ０００００１７ ０００３０ ０１１７０ １６０８ －６６３５ １６３１
ＨＳＰ７１３ ０２８２５４９ ０００００１７ ０００３２ ０１２８５ １６０８ －４６７９ １５０６
ＨＳＰ１２２ ０２８２４９４ ０００００１６ ０００１２ ００４１６ １５５９ －６５３８ １６２１
ＨＳＰ１２５ ０２８２５４７ ０００００１６ ０００２５ ００８２２ １５５９ －４７９２ １５１０
ＨＳＰ１２６ ０２８２５４７ ０００００１６ ０００２５ ００８２２ １５５９ －４７９２ １５１０
ＨＳＰ１２７ ０２８２５１９ ０００００２１ ０００１７ ００４９８ １５５９ －５６８３ １５６７
ＨＳＰ１２８ ０２８２４９３ ０００００１８ ０００１７ ００５３０ １５５９ －６６３４ １６２７
ＨＳＰ１２１０ ０２８２５３４ ０００００１６ ０００１１ ００３９１ ２２０４ －３７３８ １４９２
ＨＳＰ１２１２ ０２８２５２６ ０００００１６ ０００１７ ００６０３ ２２０４ －４１２１ １５１７
ＨＳＰ１２１３ ０２８２４２３ ０００００１９ ０００１８ ００５５６ ２２０４ －７７７３ １７４８

模式年龄（ｔＤＭ２）为１４３７～１６３１Ｍａ。二长花岗斑岩中６个晚

侏罗世的岩浆结晶锆石测点的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值范围为
０２８２４８０～０２８２５８０，平均值为０２８２５３０，εＨｆ（ｔ）值为 －７２

～－３６，平均值为 －５４，二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为１４３７～
１６６６Ｍａ。另外，对已测年的６颗古老锆石的 Ｈｆ同位素分析
得出，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值偏小（０２８１２７１～０２８１６３９），平均

３７原垭斌等：黄沙坪矿区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及其地质意义



值为０２８１５１９，εＨｆ（ｔ）值正负均有出现。３个年龄在１８３３～

１８４３Ｍａ的锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值较小，对应其年龄计算的
εＨｆ（ｔ）值分别为－１５、－０５、－０４，接近于０，两阶段 Ｈｆ模
式年龄为变化于 ２５２～２５８Ｇａ。另外 ３个更老锆石
（２２０２Ｍａ、２３７５Ｍａ、２６５０Ｍａ）的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值更小，具有正
的εＨｆ（ｔ）值（０５～６５），它们的两阶段 Ｈｆ模式年龄分别为
２６７Ｇａ、２８８Ｇａ和２８０Ｇａ。

５　讨论

５１　矿区花岗岩年代学及其指示意义
本文获得的黄沙坪矿区石英斑岩、二长花岗斑岩和英安

斑岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄结果表明，三类岩石年龄
接近，位于１５５～１６０Ｍａ之间，与前人获得的花岗斑岩（１６１６
±１１Ｍａ，姚军明等，２００５；１５０１±０４Ｍａ，艾昊，２０１３）和石英
斑岩（１５２±３０Ｍａ，雷泽恒等，２０１０；１５５３±０７Ｍａ，艾昊，
２０１３）的年龄接近，考虑到矿区花岗岩类部分锆石颗粒 Ｕ含
量较高以及测年的分析误差，我们认为该区不同类型的花岗

质岩石的年龄在误差范围内基本一致。并且，花岗质岩石的

锆石ＵＰｂ年龄与矿床内辉钼矿ＲｅＯｓ年龄（１５４８±１９Ｍａ，
姚军明等，２００７；１５３８±４８Ｍａ，马丽艳等，２００７；１５７５～
１５９４Ｍａ，雷泽恒等，２０１０）在误差范围内相一致，指示该区花
岗质岩石的侵位与区内多金属成矿作用均发生于中晚侏罗
世，与区域上千里山岩体（ＡｒＡｒ法 １６２６±３３Ｍａ，刘义茂
等，１９９７；锆石ＵＰｂ法１５２±２Ｍａ，Ｌｉｅｔａｌ，２００４）、骑田岭岩
体（锆石 ＵＰｂ法 １６０±２Ｍａ，朱金初等，２００５；付建明等，
２００４ａ；黑云母 ＡｒＡｒ法１５７５±０３Ｍａ，毛景文等，２００４）、瑶
岗仙岩体（锆石 ＵＰｂ法１５５４～１５８４Ｍａ，李顺庭等，２０１１）
以及相关的柿竹园钨锡钼铋多金属矿、金船塘锡铋矿、芙蓉

锡矿、新田岭钨矿、香花岭锡矿、瑶岗仙钨矿、白云仙钨矿等

的成岩成矿时限一致（１６０～１５０Ｍａ，李红艳等，１９９６；毛景文
等，２００４，２００７；Ｐｅｎｇｅｔａｌ，２００６；彭建堂等，２００８；Ｙｕａｎｅｔ
ａｌ，２００７，２００８，２０１１；刘晓菲等，２０１２；袁顺达等，２０１２ａ，
ｂ），为南岭地区中生代大规模成岩成矿作用的组成部分（毛
景文等，２００７，２００８；华仁民等，２０１０；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１）。

继承／捕获锆石的年龄为我们提供了黄沙坪地区花岗质
岩石的源区及不同时期岩浆活动的信息。二长花岗斑岩中

测得一颗继承锆石的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２６５０±１２Ｍａ，是迄今
该区测得的最古老的锆石年龄，结合华南地区其它中酸性侵

入岩中相关继承锆石年龄的资料（袁忠信和张宗清，１９９２；甘
晓春等，１９９６；付建明等，２００４ｂ；王彦斌等，２０１０），指示该区
可能存在太古代的古老地壳。年龄为 ２４５６Ｍａ、２３７５Ｍａ、
１８３６Ｍａ的继承锆石与区域上已研究的骑田岭芙蓉岩体
（２４４５Ｍａ、１７０８Ｍａ，赵葵东等，２００６）、九嶷山复式花岗岩体
（１５７９Ｍａ、２１０８Ｍａ，付建明等，２００４ｂ）、汝城高坳背黑云母二
长花岗岩（１６６６Ｍａ，王彦斌等，２０１０）以及王仙岭云英岩化电
气石花岗岩（２４４０Ｍａ，郑佳浩和郭春丽，２０１２）中的残留古老

锆石反映可能源自区内古、中元古代基底。此外，石英斑岩

中岩石包体２２０４Ｍａ的年龄指示矿区深部可能发育有印支
期的隐伏岩体，这与区域上广泛出露印支期花岗岩体相吻

合。综上，此次获得的多组锆石年龄数据暗示了矿区内经历

过复杂的岩浆活动，这可能是该区 ＣｕＰｂＺｎＷＭｏＦｅ多金
属复合成矿的重要条件之一。

５２　岩浆源区示踪

前人通过Ｓｒ同位素（童潜明等，１９９５）和岩石地球化学
特征（姚军明等，２００５）分析认为，黄沙坪岩体来源于地壳，为
以沉积岩为主的地壳物质部分熔融形成。近年来的研究发

现，锆石原位Ｈｆ同位素分析是揭示地壳演化和示踪岩浆源
区的重要手段（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＰａｔｃｈｅｔｔ，１９９６；Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，
２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２），最近，艾昊
（２０１３）通过Ｈｆ同位素分析指出，与铜矿化有关的石英斑岩
主要来源于地壳，而与钨钼矿化有关的花岗斑岩形成过程中

有幔源物质的加入，是壳幔混合的产物，这与通常认为铜主

要来自地幔，而钨主要来自地壳的认识相悖（毛景文等，

２００８，２０１１）。并且，全铁军等（２０１２）和艾昊（２０１３）获得区内
同一类型的岩石 Ｈｆ同位素数据（表３）存在较大差别。因
而，我们此次重新测定了黄沙坪矿区石英斑岩、二长花岗斑

岩、英安斑岩的锆石Ｈｆ同位素组成，发现区内各花岗质岩石
的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值集中分布在０２８２５附近，εＨｆ（ｔ）值在
－７６～－３２之间，二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）峰值约为１６９～
１４１Ｇａ，表明这三类岩石可能主要来源于地壳（图７），为中
元古代的古老地壳部分熔融形成。其中，石英斑岩的εＨｆ（ｔ）
（平均值为－４６）较花岗斑岩（平均值为 －５４）略大。但对
矿区花岗岩类锆石 Ｈｆ同位素数据统计（图８）显示，石英斑
岩、花岗斑岩及英安斑岩的 Ｈｆ同位素组成接近，并相互重
叠。由于矿区不同类型的花岗质岩石具有相近的锆石 ＵＰｂ
年龄及Ｈｆ同位素组成，指示其可能为同一岩浆不同演化阶
段的产物。对比区域上典型的桂东南壳源花岗岩的 Ｈｆ同位
素组成（－１１～－９，祁昌实等，２００７）发现，矿区内花岗质岩
石的εＨｆ（ｔ）偏大，可能指示该区岩浆演化过程中有少量地幔
物质的混入。

花岗质岩石中继承锆石核的存在为岩浆起源的研究提

供了重要线索（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２），黄沙坪二长花岗斑
岩大量的继承锆石核的存在表明燕山期岩浆活动可能与太

古代至元古代时期地壳物质的部分熔融有关。１８Ｇａ左右
的继承锆石εＨｆ（ｔ）值为接近０的负值，更古老的锆石 εＨｆ（ｔ）
值出现正值（图８），暗示与新太古代、古元古代的亏损地幔
物质加入有关 （图７），这些继承锆石相应的Ｈｆ同位素地壳
模式年龄分别为１４３Ｇａ、２５８～２５２Ｇａ、２６７Ｇａ、２８８Ｇａ和
２８０Ｇａ，代表了该区新生地壳的生长时间（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，
２０００）。Ｙｕｅｔａｌ（２０１０）认为南岭地区的新生地壳生长主要
发生在约３６Ｇａ、３３Ｇａ、２６～２５Ｇａ、１６Ｇａ、１０Ｇａ和０８～
０７Ｇａ，Ｘｕｅｔａｌ（２００５）获得的华夏地块地壳生长期主要为

４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（１）



表３　黄沙坪矿区不同花岗质岩石的Ｈｆ同位素资料总结
Ｔａｂｌｅ３　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｔｈｅｆｏｒｍｅｒＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

岩性 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ２（Ｍａ） 资料来源

花斑岩 ０２８２７００～０２８２７７４ －１９７～－１５８４ ２２２０～２４５９ 全铁军等，２０１２
花岗斑岩

花斑岩

石英斑岩

０２８２５０３～０２８２５９２
０２８２５２６～０２８２５８８
０２８２５３９～０２８２４３２

－７３～－３７
－５８～－３５
－１１３～－８７

１２４０～１２７１
１２６３～１３８７
１５５６～１６７９

艾昊，２０１３

图７　黄沙坪矿区花岗质岩石中锆石的Ｈｆ同位素特征
Ｆｉｇ．７　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

图８　黄沙坪矿区岩体的Ｈｆ同位素组成直方图
Ｆｉｇ．８　 ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

Ｈｕａｎｇｓｈａｐｉｎｇｐｌｕｔｏｎ

三期：２７～２５Ｇａ、１８Ｇａ、１５～１３Ｇａ。本文利用锆石 Ｈｆ同
位素分析获得的中晚侏罗世花岗岩类二阶段模式年龄主体

峰值约为１６９～１４１Ｇａ，结合本次研究获得的新太古代地壳
生长期的证据，显示研究区的地壳增生事件主要发生在２９
～２８Ｇａ、２７～２５Ｇａ、１７～１４Ｇａ三个时间段。

６　结论

（１）黄沙坪矿区石英斑岩、二长花岗斑岩和英安斑岩的

锆石的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分别为 １６０８±１０Ｍａ、
１５５２±０４Ｍａ和１５８５±０９Ｍａ，在误差范围内基本一致，花
岗质岩石的侵位与矿区多金属成矿作用时限一致，均形成于

中晚侏罗世，与整个湘南地区大规模成岩成矿时限（１６０～
１５０Ｍａ）一致。

（２）石英斑岩内岩石包体的锆石 ＵＰｂ年龄为２２０４±
１２Ｍａ，指示矿区深部可能发育有印支期的隐伏岩体。

（３）矿区花岗岩类存在中生代、古元古代、新太古代的多
组岩浆锆石及继承锆石；锆石Ｈｆ同位素组成特征显示，矿区
三种类型花岗岩可能为同源岩浆演化的产物，主要源于中元

古代古老地壳物质的部分熔融，演化过程中可能有部分地幔

物质的加入；矿区及区域上花岗质岩石中发现元古代、新太

古代的继承锆石可能指示南岭地区曾经存在较为古老的陆

壳；花岗岩中继承锆石的εＨｆ（ｔ）特征可能记录了该区经历过
多期次的地壳增生作用；锆石两阶段 Ｈｆ模式年龄表明，研究
区的地壳增生事件主要发生在２９～２８Ｇａ、２７～２５Ｇａ、１７
～１４Ｇａ。区内长期以来经历的复杂岩浆作用及地壳增生历
史可能是黄沙坪ＣｕＰｂＺｎＷＭｏＦｅ多金属复合型矿床形成
的重要条件。

致谢　　湘南地质勘察院张怡军高级工程师、中国地质科学
院王晓霞研究员和侯可军博士分别在野外样品采集、岩石岩

相学特征鉴定和锆石同位素分析过程中提供了指导和帮助；

资料收集和成文过程中得到了中国地质科学院吴胜华博士

和中国地质大学（北京）刘晓菲、郑伟、杨阳、赵辛敏、薛志强、

吕星球、弥佳茹、轩一撒的帮助；审稿专家提出了许多建设性

５７原垭斌等：黄沙坪矿区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及其地质意义
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