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摘　要　　本文对湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体进行了系统的锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和Ｓｒ
ＮｄＨｆ同位素研究，探讨其岩石成因和构造意义。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年表明，宝山花岗闪长斑岩成岩年龄为 １５６～
１５８Ｍａ，暗色包体的形成年龄为１５５２±１４Ｍａ，与寄主岩的成岩年龄一致。宝山花岗闪长斑岩为准铝质花岗岩，富集Ｋ、Ｒｂ、Ｕ
等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等元素，Ｎｂ／Ｔａ平均比值为１１３，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０７０９５～０７１１５，εＮｄ（ｔ）值为 －７３～
－５０，ｔ２ＤＭ（Ｎｄ）值为１３５～１５４Ｇａ，锆石εＨｆ（ｔ）值为－１４０～－９０。暗色包体呈细粒结构，具浑圆的外形，与寄主花岗闪长
斑岩接触界线清晰，具暗色的冷凝边，常见针状磷灰石。暗色包体具较低的 ＳｉＯ２含量（５５４６％ ～５７３０％），较高的 Ｋ２Ｏ含量

（５８６％～６９０％），富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等元素，Ｎｂ／Ｔａ平均比值为１５３，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为
０７０６２～０７０６３，εＮｄ（ｔ）值为－２１～－１９，锆石εＨｆ（ｔ）值为－１２１～－４７。与寄主花岗闪长斑岩相比，暗色包体含有较高的
Ｆｅ、Ｍｇ、Ｖ、Ｃｒ等相容元素。主微量元素和同位素特征表明，宝山花岗闪长斑岩是由来自经俯冲沉积物熔体交代过的富集岩石
圈地幔且富水富钾的底侵基性岩浆与由其引起的下地壳部分熔融形成的长英质岩浆发生混合形成，暗色包体则是来自该底

侵基性岩浆与少量长英质岩浆发生混合形成。ＳｒＮｄ同位素模拟表明，宝山花岗闪长质岩浆由大约２０％～３０％的富集地幔物
质和７０％～８０％的地壳物质组成。８９２±２０Ｍａ继承锆石核的εＨｆ（ｔ）值为＋６０，ｔＤＭ（Ｈｆ）年龄为１２１Ｇａ，与江南造山带东段新
元古代岛弧岩浆的Ｈｆ同位素特征一致，推断在花岗闪长斑岩的源岩部分熔融过程中有新元古代岛弧岩浆岩物质的加入，新元
古代岛弧岩浆带及扬子与华夏陆块弧陆碰撞带从萍乡向南延伸部分可能与郴州临武断裂相接。在燕山早期（１９０～１５０Ｍａ），
受古太平洋板块俯冲作用影响，南岭地区处于岩石圈伸展减薄的构造环境，由于地幔玄武质岩浆底侵至古老地壳源区，诱发
地壳发生部分熔融作用，伴随着壳幔岩浆混合作用，形成了该区众多花岗质岩石。

关键词　　花岗闪长斑岩；暗色包体；地球化学；岩浆混合作用；湘南宝山铅锌多金属矿
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　　对华南花岗岩的研究始于２０世纪初，至今已有近百年
的历史。华南地区广泛分布着晋宁期、加里东期、印支期和

燕山期不同时代与类型的花岗岩（周新民，２００３；华仁民等，
２００３；王德滋，２００４；孙涛，２００６；洪大卫等，２００７），这些花岗
岩中以燕山期花岗岩出露面积最大（孙涛，２００６）。华南地区
又是我国重要的有色、稀有和贵金属矿产资源产地，拥有许

多大型、超大型矿床。长期以来，我国地质工作者对华南花

岗岩与成矿作用关系开展了卓有成效的研究工作，发现华南

地区的成矿作用与中生代岩浆活动，尤其是与燕山期花岗岩

有着密切的成因关系（中国科学院贵阳地球化学研究所，

１９７９；南京大学地质系，１９８１；陈毓川等，１９８９；陈毓川和王登
红，２０１２；地矿部南岭项目花岗岩专题组，１９８９；翟裕生，
１９９９；华仁民和毛景文，１９９９；华仁民等，２００３，２００５，２０１０；魏
道芳等，２００６；裴荣富等，１９９９，２００８；毛景文等，１９９５，１９９９，
２００４，２００７，２００８，２００９，２０１１；胡瑞忠等，２０１０）。前人对该区
与铜铅锌矿化有关的燕山期花岗岩类的成因已经进行了长

时间深入研究，认为该类岩浆可能是古太平洋俯冲板块熔融

产生的岩浆与地壳岩浆混合（毛景文等，２００７，２００８；郭春丽
等，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１２），也可能是地壳部分熔融的产物
（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００６；王强等，２００４；姚军明等，２００５；全铁军等，
２０１２）或残留岛弧部分熔融形成（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１２）或者中下
地壳与地幔来源岩浆的混合作用（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｈｏｕｅｔ

ａｌ，２０１１；朱训等，１９８３；彭头平等，２００４；朱碧等，２００８；蒋少
涌等，２００８ａ；郭春丽等，２０１１）。

宝山铅锌多金属矿区处于南岭中段和湘南矿集区的中

西部。近年来，宝山矿区取得了危机矿山找矿的重大突破，

新探获（３３３）资源金属量铅３４万吨、锌３８万吨、铜８７万吨
和银７１７吨（湖南省有色地质勘查局一总队，２０１０①）。前人
对宝山铅锌多金属矿的成矿构造（印建平，１９９８；唐朝永，
２００５）、围岩蚀变与矿化分带（杨国高和陈振强，１９９８）、金银
的赋存状态（张顺英，１９８８；丁海潮，１９９４；伍超群等，１９９５；伍
超群，２００１；张刚生，１９９６）、主要矿物标型特征（朱谷昌，
１９８８）、矿带中萤石包裹体 ＨＯ同位素（童潜明等，１９９５）、硫
化物的ＳＰｂ同位素特征（童潜明等，１９９５；姚军明等，２００６）、
成矿年龄（姚军明等，２００６；路远发等，２００６）及找矿方向（王
和平，２００５；张金河，２００７）等方面开展了初步研究工作。这
些研究工作为全面了解宝山矿区的成矿机制奠定了基础。

但是与成矿密切相关的花岗闪长斑岩的成岩年龄和成因机

制方面还存在很大争议，限制了对宝山铅锌多金属矿床成矿

机制的深入认识。在成岩年龄方面，前人对宝山花岗闪长斑
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岩分别运用单颗粒锆石 ＵＰｂ稀释法（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２，
２００３）、ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年法（路远发等，２００６）和 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年法（全铁军等，２０１２）进行了年代学研
究，获得的成岩年龄在１５８～１８１Ｍａ之间，年龄显示出较大的
变化范围和不确定性。在宝山花岗闪长斑岩的物源方面，王

岳军等（２００１）依据岩石地球化学特征，认为其源区可能是受
到早期俯冲组分改造的富集岩石圈地幔，或是源于软流圈的

岩浆与中下地壳混合作用的产物；Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００３）利用岩
石地球化学和ＳｒＮｄ同位素，认为其源自２５％～３０％中下地
壳与７０％～７５％亏损地幔来源的玄武质岩浆的混合；全铁军
等（２０１２）根据岩石地球化学和锆石 Ｈｆ同位素，认为其物源
来自中下元古界基底地层的熔融。宝山花岗闪长斑岩形成

的构造环境也存在两种观点：一种观点认为其形成与中生代

岩石圈的伸展减薄作用有关（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２，２００３；王岳
军等，２００１；路远发等，２００６），另一种观点认为其形成与燕山
早期挤压构造体制下地壳发生增厚熔融有关（全铁军等，

２０１２）。作者在宝山花岗闪长斑岩中新发现了暗色包体，其
形成年龄、物源以及与寄主岩体的关系还未见研究报道。

本文利用ＬＡＩＣＰＭＳ定年技术对宝山暗色包体及花岗
闪长斑岩进行了详细的微区原位单点定年，并结合岩石地球

化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素探讨其成因和构造意义，为研究南岭
地区燕山早期构造岩浆演化提供了新证据。

１　地质背景

湘南地区位于扬子陆块与华夏陆块的结合部，处于南岭

中段。该区广泛分布的花岗岩类岩石大致沿着资兴郴州临
武深大断裂展布（图１ａ，ｂ），构成了一条重要的岩浆活动带。
该岩浆活动带也是湘南与花岗质岩浆有关的金属矿床的密

集分布区，主要包括与花岗闪长质小岩体相关的铜、铅锌、

锑、金等多金属矿床，以及与花岗岩体相关的钨、锡、稀土、

铌、钽等多金属矿床。湘南构造岩浆成矿带是南岭地区一
条重要的多金属成矿带，长期以来，受到地质人员的高度

关注。

区域地层除志留系缺失外，从震旦系到第四系均有出露

（湖南省地质矿产局，１９８８）。震旦系主要为砂岩、石英砂岩
和板岩；寒武系主要为一套浅变质碎屑岩；奥陶系主要为具

类复理石建造的泥、砂质沉积岩；泥盆系至石炭系主要由碳

酸盐类岩石组成；二叠系主要为页岩和砂岩；三叠系出露较

少，主要为碳酸盐岩和页岩；侏罗系至白垩系则为断陷盆地

河湖相沉积。在研究区的西部有零星的侏罗纪玄武岩出露

（图１ｂ），包括约１７５Ｍａ喷发的宁远碱性玄武岩和约１５０Ｍａ
喷发的道县虎子岩高Ｍｇ低Ｔｉ玄武岩（Ｌｉｅｔａｌ，２００４；Ｊｉａｎｇ
ｅｔａｌ，２００９），是该区存在燕山早期幔源岩浆活动的重要
证据。

宝山铅锌多金属矿区位于湖南省南部桂阳县城西约

１５ｋｍ，处于南岭东西向构造带的中段，郴州临武断裂以西

图１　华南构造简图（ａ）和南岭中西部地质简图（ｂ）（据
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２修改）
Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ（ａ）
ａｎｄｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ（ｂ）
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ，２０１２）

（图１ａ，ｂ），主要由中部铜钼矿区、东部铅锌银矿区、北部财
神庙铅锌银矿区和西部铅锌银矿区组成（图２）。

矿区出露地层以石炭系碳酸盐岩为主，自新而老依次为

石炭系壶天群白云岩、梓门桥组白云岩、测水组砂页岩、石磴

子组灰岩、孟公坳组白云质灰岩、泥盆系锡矿山组白云质灰

岩（图２）。梓门桥组白云岩、测水组砂页岩和石磴子组灰岩
是主要的赋矿层位。矿区内构造复杂，发育一系列轴迹为ＮＥ
ＮＥＥ向的倒转背斜和向斜构成的褶皱构造以及由ＮＥＮＥＥ压
剪性断裂和ＮＷＷ向张剪性断裂构成的断裂构造（图２）。

矿区内岩浆岩十分发育，地表出露大小岩体 ２６个，沿
ＮＷＷ向断裂带分布（印建平，１９９８），岩石类型以花岗闪长

８８１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１２）



图２　宝山铅锌多金属矿区地质简图（据湖南省有色地质勘查局一总队，２０１０）
１壶天群白云岩；２梓门桥组白云岩；３测水组砂页岩；４石磴子组灰岩；５孟公坳组泥灰岩、白云质灰岩；６锡矿山组砂页岩、白云质灰岩；７

花岗闪长斑岩；８花岗斑岩；９铜矿体；１０铅锌矿体；１１铋矿体；１２钼矿体；１３矽卡岩；１４断层破碎带；１５地质界线；１６断层及编号

Ｆｉｇ２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎＰｂＺｎｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔ

斑岩为主（图２）。宝山花岗闪长斑岩（图３ａ，ｃｅ）呈灰白色
至灰色，块状构造，斑状结构，斑晶含量约 ２５％ ～３５％，主要
包括斜长石、钾长石、黑云母和少量石英。斜长石斑晶呈自

形、半自形板状，发育有聚片双晶和卡钠复合双晶，少量发育

韵律环带（图３ｃ）；钾长石斑晶呈肉红色、浅肉红色，板状、粒
状，颗粒大小不等（图３ａ），最大达７０ｃｍ×３５ｃｍ，可见卡斯
巴双晶；黑云母斑晶呈片状，黄绿色至褐色多色性明显；石英

斑晶呈他形粒状。基质呈细粒花岗结构（图３ｃｅ），主要由长
石、黑云母和石英构成。副矿物有磷灰石、锆石、金红石、褐

帘石、榍石、钍石和磁铁矿等。磷灰石为自形至半自形柱状，

长宽比主要集中在 ２１～１０１之间。花岗闪长斑岩中的
矿物表现出不同程度的热液蚀变作用（图３ｃｅ）。在弱蚀变
样品中，长石蚀变较弱，部分颗粒发生了绢云母化和不同程

度的碳酸盐化，可见其解理面被绢云母和碳酸盐所充填。强

烈蚀变样品中的长石均发生较强的绢云母化，大部分颗粒均

完全被绢云母和碳酸盐所取代或者被石英所取代。大部分

黑云母在弱蚀变样品中比较新鲜，部分颗粒的解理面被碳酸

盐、绢云母或者石英所充填，一些颗粒发生了不同程度的绿

泥石化，在解理面或者晶体边缘部位被磁铁矿取代。蚀变强

烈样品中大部分黑云母颗粒发生了碳酸盐化和硅化。

花岗闪长斑岩含有少量大小不等的暗色包体，形态大多

为浑圆状，其次为椭球状、透镜体状等，长轴一般为 ３～
４０ｃｍ，与寄主花岗闪长斑岩的接触界线清晰，具有暗色的细
粒冷凝边（图３ａ）。暗色包体（图 ３ａ，ｆ）为正长岩，浅灰色至
深灰色，细粒结构，钾长石约占 ６０％ ～６５％，黑云母约占
２０％～２５％，斜长石约占１０％ ～１５％，石英约占５％。黑云
母呈自形半自形片状，部分黑云母发生弱绿泥石化，少量发
生强烈的绿泥石化、碳酸盐化，呈现交代假象结构。钾长石

呈半自形板状，部分发生粘土化和碳酸盐化。斜长石普遍发

生不同程度的碳酸盐化（图３ｆ）。副矿物主要为磷灰石，具少
量锆石和磁铁矿等。磷灰石主要呈针状（图３ｂ），长宽比以
大于 ３０为主，有的甚至大于１００，明显不同于寄主花岗闪长
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图３　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体照片
（ａ）花岗闪长斑岩中的暗色包体及钾长石（Ｋｆ）斑晶，暗色包体发育冷凝边；（ｂ）暗色包体中针状磷灰石（Ａｐ），单偏光；（ｃ）弱蚀变花岗

闪长斑岩，斑状结构，基质为细粒花岗结构，黑云母（Ｂｔ）发生绿泥石（Ｃｈｌ）化，在解理面或者晶体边缘部位发生磁铁矿（Ｍｔ）化，黑云母裂

隙被碳酸盐（Ｃｃ）充填，斜长石（Ｐｌ）发育韵律环带及卡钠复合双晶，正交偏光；（ｄ）强烈蚀变花岗闪长斑岩，黑云母发生碳酸盐化，部分

颗粒被磁铁矿取代，长石发生强烈的绢云母（Ｓｅｒ）化和碳酸盐化，正交偏光；（ｅ）强烈蚀变花岗闪长斑岩，长石颗粒发生强烈的碳酸盐化

和绢云母化，黑云母发生强烈碳酸盐化，正交偏光；（ｆ）暗色包体，细粒结构，部分斜长石发生碳酸盐化蚀变，黑云母颗粒边缘被磁铁矿

取代，正交偏光
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斑岩中呈柱状产出的磷灰石。

２　样品及分析方法

２１　采样位置
花岗闪长斑岩样品主要采自宝山西部矿区 ＫＺ１６９０３、

ＫＺ１６６０１、ＫＺ１５８０５、ＫＺ１５８０１钻孔及西部和北部矿区的坑道
７０中段。两个暗色包体样品在西部矿区坑道７０中段采集。
样品经过岩相学观察与鉴定，尽量选出较为新鲜的样品进行

全岩地球化学分析。用来挑选锆石的花岗闪长斑岩１６９０３
７０样品采自宝山中部矿区的１６９０３坑钻３８９ｍ深处，１１ＢＳ６９
样品采自宝山西部矿区７０中段４１６线。用来挑选锆石的暗
色包体 １１ＢＳ６７样品与其寄主岩 １１ＢＳ６９样品采自同一
位置。

２２　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年

锆石按照常规重力和磁选方法分选，最后在双目镜下挑

选出晶形完好、具代表性的锆石颗粒，用环氧树脂固定于样

品靶上后研磨抛光。对于制成样品靶的锆石样品在显微镜

下进行透射光和反射光观察和照相，分析锆石晶形、包裹体、

裂缝等特征，然后在西北大学大陆动力学国家重点实验室进

行阴极发光图像拍摄。锆石ＵＰｂ定年测试在中国科学院地
球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室 ＬＡＩＣＰＭＳ实
验室完成。ＬＡＩＣＰＭＳ所配备的１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥
蚀系统由德国 ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｋ公司制造，型号为 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ，
ＩＣＰＭＳ由日本东京安捷伦公司制造，型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ。
激光剥蚀所用束斑直径为４４μｍ，频率为４Ｈｚ，共剥蚀５０ｓ，能
量密度为１０～１５Ｊ／ｃｍ２，剥蚀物气溶胶由氦气送入ＩＣＰＭＳ完
成测试。测试过程中以标准锆石９１５００为外标，校正仪器质
量歧视与元素分馏；以标准锆石ＧＪ１与Ｐｌｅｏｖｉｃｅ为盲样，监
控ＵＰｂ定年数据质量；以ＮＩＳＴＳＲＭ６１０为外标，以９１Ｚｒ为内
标，标定锆石中 Ｕ和 Ｔｈ元素含量（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ；Ｈｕｅｔ
ａｌ，２０１１）。原始的测试数据经过 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件离线处
理完成（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０ａ，ｂ）。加权平均年龄及谐和图绘制
采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３２程序完成。

２３　锆石Ｈｆ同位素分析

锆石Ｈｆ同位素分析利用南京大学内生金属矿床成矿机
制研究国家重点实验室的激光剥蚀多接收等离子质谱（ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ）完成测试，其中激光剥蚀器型号为ＮｅｗＷａｖｅ公
司生产的 ＵＰ１９３ＦＸ型固体激光剥蚀系统，ＭＣＩＣＰＭＳ型号
为ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司生产的ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ。实验过程中采用
Ｈｅ作为剥蚀物质载气，将剥蚀物质从激光探针传送到 ＭＣ
ＩＣＰＭＳ之前与Ａｒ混合，形成混合气。根据锆石大小，剥蚀
直径采用３５μｍ，少数采用２５μｍ，激光脉冲频率为８Ｈｚ，信号
采集次数２００次，采集时间１ｍｉｎ左右。仪器的测试条件及

图４　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体代表性锆石 ＣＬ
图像

图中实线圈代表锆石ＵＰｂ分析点位，虚线圈代表Ｈｆ分析点位

Ｆｉｇ４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

详细分析流程可参见Ｗｕｅｔａｌ（２００６ａ）和侯可军等（２００７）。
分析点与ＵＰｂ定年分析点为同一位置或其附近或在其完整
晶形对应的另一侧，部分未进行定年分析的锆石选择环带清

晰的边缘，以避免核部影响（图 ４）。在本次测试中，锆石
ＭｕｄＴａｎｋ被用作参考标准，测试的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ加权平均比值
为０２８２４９９±１２（２σ，ｎ＝１２），这与 ＷｏｏｄｈｅａｄａｎｄＨｅｒｇｅｔ
（２００５）报道的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２５０４±４４（２σ，ｎ＝１５８）在误
差范围内一致。１７６Ｌｕ的衰变常数采用 １８６５×１０－１１ａ－１

（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，２００１），εＨｆ（ｔ）值的计算采用文献（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔ

ａｌ，２００８）推荐的球粒陨石 Ｈｆ同位素值：１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝
００３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２。Ｈｆ模式年龄采用现代亏损
地幔的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ比值 ０２８３２５和（

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ比值

００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）、平均地壳的（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ比值
００１５（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，１９９９）进行计算。相关计算公式为：
εＨｆ（ｔ）＝１００００×｛［（

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×

（ｅλｔ１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×

（ｅλｔ１）］１｝；
ｔ（ＤＭ）＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／

［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝；

ｔ（ＤＭ）
Ｃ＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ，ｔ（

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ，ｔ］／

［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝＋ｔ。

２４　主微量元素分析

样品的主量元素含量由核工业２３０研究所分析测试中
心分析，元素的分析精度优于５％。在分析过程中，ＳｉＯ２采
用硅氟酸钾滴定法，Ｋ２Ｏ与 Ｎａ２Ｏ采用火焰光度法，Ｐ２Ｏ５采
用磷钼钒黄光度法，Ａｌ２Ｏ３使用醋酸锌滴定法和ＩＣＰＯＥＳ法，
总Ｆｅ含量利用ＩＣＰＯＥＳ和ＥＤＴＡ滴定法，ＦｅＯ采用重铬酸钾

１９１４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图５　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体锆石 ＵＰｂ谐
和图

Ｆｉｇ５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎ
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

滴定法，ＭｎＯ和 ＴｉＯ２采用 ＩＣＰＯＥＳ法，ＣａＯ和 ＭｇＯ采用
ＥＤＴＡ滴定法和ＩＣＰＯＥＳ法。

样品的微量元素分析在中国科学院地球化学研究所矿

床地球化学国家重点实验室完成，分析仪器为 ＥＬＡＮＤＲＣｅ

ＩＣＰＭＳ，大部分元素的相对误差优于 ±５％。样品分析过程
如下：称２００目５０ｍｇ岩石粉末样品于Ｔｅｆｌｏｎ杯中，加入亚沸
蒸馏提纯的ＨＦ（３８％）和 ＨＮＯ３（６８％）各１ｍＬ，盖上盖放入
钢套中，放进烘箱中于１９０℃分解３６ｈ，取出冷却后，于电热
板上低温蒸至近干，加入１ｍＬＨＮＯ３再蒸干，重复上步骤一
次。加１ｍＬ５００ｎｇ／ｍＬ的 Ｒｈ内标溶液、０５ｍＬ的 ＨＮＯ３和
５ｍＬＨ２Ｏ，盖紧盖后置于烘箱中在１３５～１４０℃溶解残渣５～
６ｈ，从烘箱中取出，取０４ｍＬ溶液稀释成８～１０ｍＬ，转移到试
管中，用 ＩＣＰＭＳ测定。具体分析过程可参见 Ｑｉｅｔａｌ
（２０００）。

２５　ＳｒＮｄ同位素分析

样品的ＳｒＮｄ同位素分析测试在南京大学内生金属矿
床成矿机制研究国家重点实验室完成。将粉末样品烘干后

称取约１００ｍｇ，完全溶解于 ＨＦ＋ＨＮＯ３混合酸中，采用 Ｂｉｏ
Ｒａｄ５０ＷＸ８阳离子交换树脂法将 Ｓｒ和 Ｎｄ分离提纯出来。
分离产物采用ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｉｇａｎ公司的 ＴｒｉｔｏｎＴＩ热电离质谱
仪（ＴＩＭＳ）进行Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值测定，详细的实验流程
参见濮巍等（２００４，２００５）。Ｓｒ和 Ｎｄ测定过程中质量分馏效
应分别采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行校
正。在实验过程中标样 ＮＩＳＴＳＲＭ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测定值为
０７１０２５９±４（２σ），这与 Ｗｅｉｓｅｔａｌ（２００６）报道的值
０７１０２５２±１３（２σ）在误差范围内一致；标样 ＪＮＤｉ１的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ测定值为０５１２１１６±４（２σ），这与 Ｔａｎａｋａｅｔａｌ
（２０００）报道的值０５１２１１５±７（２σ）在误差范围内一致。

３　结果

３１　年代学
宝山花岗闪长斑岩样品中锆石晶型完整，偶见裂纹，以

长柱状为主，少量短柱状，一般长 １５０～３００μｍ，宽 ５０～
１００μｍ，长宽比为２１到３１之间。锆石透明度较高，大多
数为无色，少部分为浅黄色。暗色包体样品中锆石晶型完

整，为长柱状或短柱状，颗粒较小，一般长１００～１５０μｍ，宽２０
～５０μｍ，长宽比为２１到３１之间。锆石透明度相对较
差，透明至半透明，多数为浅黄色，少数为无色。ＣＬ图像显
示（图４），锆石均发育有很好的振荡环带，为典型的岩浆锆
石。花岗闪长斑岩中锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值变化在０２７～０９３
之间，暗色包体中锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值变化在 ０１５～０８１之
间，均属于岩浆成因锆石范围（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０００；吴元
保和郑永飞，２００４）。３个样品的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年
数据见表１，ＵＰｂ谐和图见图５。

暗色包体样品１１ＢＳ６７共测定了１６个单颗粒锆石的１６
个点。１６个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集中分布于 １５２０～
１６０１Ｍａ之间，投影点均落在谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为１５５２±１４Ｍａ（ｎ＝１６，ＭＳＷＤ＝１６）（图５ａ），可代表
该暗色包体的成岩年龄。
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表１　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析数据

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

测点号
２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ σ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ σ
１１ＢＳ６７（暗色包体）
１ ４１８ ２０１４ ０２１ ２１１２ ７７８ １５９２ ４８ １５５１ ２１ １６７０ ５６
２ ６４５ ２４９５ ０２６ ７９７ ８５２ １４８９ ４９ １５２６ ２２ １４７８ ５４
３ ６１０ ８４３ ０７２ １４６４ ９０７ １５９１ ５４ １５９２ ２３ １５０５ ５０
４ ９４４ ２６２６ ０３６ １４６４ ６４８ １５２９ ３８ １５２０ １９ １４８３ ４４
６ ７５９ ３５４５ ０２１ １９４５ ８８９ １５５８ ５０ １５３４ ２４ １５６６ ６２
９ ４１３ １６０６ ０２６ １２７９ ７２２ １５６７ ４７ １５７２ ２０ １４７１ ４５
１０ ７０９ ４８４５ ０１５ ２０５６ ５１８ １５９４ ３０ １５４７ １５ １８４６ ４３
１１ ７０４ ２８８９ ０２４ ４２７ ５７４ １４７２ ２８ １５２８ １５ １６５２ ４０
１３ ２０２ ３５５ ０５７ １７２３ １２７８ １５９３ ６０ １５８１ ２４ １７０２ ５５
１４ ４８５ １４３８ ０３４ １５０１ ９２６ １５２８ ５４ １５１６ ２３ １５４８ ６２
１９ ４５９ １１３８ ０４０ １００１ ８８９ １５５９ ５１ １６０１ ２５ １７５６ ６４
２０ ８４９ ３０８８ ０２７ ２５３８ １１６７ １５７７ ６８ １５３５ ３３ １７３５ １０６
２１ ５３５ ２１８９ ０２４ １２４２ ４４４ １５５９ ３１ １５６５ １７ １７３３ ３９
２２ ２０４ ９０３ ０２３ １９８２ ９８１ １６２５ ６０ １５９２ ２４ １９０２ １１０
２４ ８８３ １０９４ ０８１ １３１６ １７０３ １５７２ １０３ １５８５ ３７ １５００ ８１
２５ ５４９ ２７０７ ０．２０ ２８３．４ １５７．４ １５２．９ ８．７ １５３．６ ４．１ １９０．７ １５．６
１６９０３７０（花岗闪长斑岩）
１ ４３９ １１５０ ０３８ ２５０１ ７４１ １６２８ ４２ １５６０ ２１ １５４５ ５１
２ ４６６ １１２９ ０４１ １６４９ １２４１ １５２７ ６７ １５０４ ２６ １４９０ ６６
３ ２０２ ４９８ ０４０ １３１６ １５５５ １６２４ １０２ １６３０ ３９ １５１２ ８４
４ ２４５ ７６３ ０３２ １５３８ １０７４ １５８１ ６３ １５７５ ２６ １６４７ ８１
５ ２３４ ５６０ ０４２ １４２７ １０５５ １５７２ ６３ １５８５ ２５ １５０６ ６１
６ ２１７ ４１０ ０５３ １４２７ ８７０ １５４０ ５０ １５５８ ２０ １５８８ ４９
７ ３２０ ８５８ ０３７ １５０１ ９４４ １５５８ ５４ １５５３ ２０ １５６３ ５２
８ ３８１ １１４５ ０３３ ２２０４ １４４４ １６０９ ８６ １５７７ ３３ １５３３ ９４
９ ２９８ ９０５ ０３３ １６６８ ７３１ １５８０ ４２ １５６９ １８ １５２３ ４８
１０ ２６３ ５３７ ０４９ １４６４ １１５７ １５６０ ７０ １５７４ ２６ １４９２ ５５
１１ ２８４ ７４６ ０３８ １８７１ １１７６ １５９４ ５１ １５８５ ２２ １６２３ ５５
１２ ３５６ １１８３ ０３０ １８７１ ７９６ １６３６ ４９ １６１５ ２３ １６７１ ６０
１３ ２２０ ７５０ ０２９ ２００１ ９４４ １５６６ ５６ １５７４ ２０ １６２６ ６０
１５ ２６３ ５３２ ０４９ １６６８ １２０４ １５５５ ７１ １５６０ ２４ １５４７ ６３
１６ ４５７ １２８８ ０３６ １６６８ １２４１ １５９０ ７１ １６０５ ３２ １５７２ ７６
１７ ４０７ １０７５ ０３８ ３１６７ ７７８ １６７９ ５２ １５６１ １８ １６２９ ５３
１８ ３４０ ９７８ ０３５ １３１６ ９８１ １６０４ ６２ １６１３ ２３ １５８０ ６７
１９ １９７ ５８９ ０３３ １５０１ ８０５ １５７９ ４５ １５８６ ２１ １５８６ ５３
２０ ２９９ ８４２ ０３６ ２３１６ ７９６ １６４１ ５０ １５９６ ２３ １４９０ ５３
２１ １８３９ ３７１７ ０４９ ２３３４ ５４６ １５９５ ５３ １５４１ ２４ １５５０ ５１
２２ １５９４ １７１２ ０９３ １４６４ ５９３ １６０６ ３８ １６０１ １９ １４７０ ３５
２３ ６７２ １９６２ ０３４ １０５６ １０００ １６０８ ６８ １６５１ ２８ １７５５ ８１
２４ ７２８ １２９２ ０５６ １４６４ １１４８ １５８０ ６８ １５８８ ２９ １４８０ ６７
２５ ５７４ ８５４ ０．６７ １５３．８ ７６．８ １５８．３ ４．６ １５７．５ ２．０ １６２．０ ４．５
１１ＢＳ６９（花岗闪长斑岩）
１ １００８ １８０ ０５６ ２１１２ １６６６ １６０４ ９８ １５７９ ４３ １４６６ ７５
２ １８２ ６３７ ０２９ ２５７５ １０１８ １６０５ ６３ １５３１ ２３ １５９５ ７０
４ １３９ ５０８ ０２７ ９６９４ １３１９ ９２００ ３３８ ８９２１ ２０１ ９６０６ ４２７
５ ２９８ ９８７ ０３０ １５０１ １０００ １５７３ ６１ １５５８ ２０ １５３７ ５５
６ ２４７ ４１２ ０６０ ２５０１ １６７６ １６６２ ９７ １５９５ ３２ １５５８ ６７
７ ５０２ ８４７ ０５９ ８７１ １５１８ １４９９ ８８ １５２１ ３３ １４７３ ６９
８ １４９ ２１７ ０６９ ２２７８ １０１８ １６２０ ６４ １５５７ ２８ １５４８ ５８
９ ３１９ ９５５ ０３３ １２２３ １３３３ １５２０ ７０ １５４１ ３０ １５２２ ８２
１０ １４６ ３５７ ０４１ １９０８ １１２０ １６４４ ７２ １６３２ ２８ １５２６ ６８
１２ ２５２ ５５９ ０４５ ２８３４ ７７８ １６５８ ４９ １５７８ １９ １５８３ ４５
１３ １９３ ５１８ ０３７ １３１６ ７６８ １５７５ ４５ １５８０ １８ １４５５ ３８
１４ ３８３ １０６１ ０３６ ２６４９ ８８９ １５９４ ５３ １５３０ ２０ １５３０ ５３
１５ １８９ ２８８ ０６６ ２１６７ １３７９ １６１２ ８６ １６０１ ２９ １５０５ ５６
１６ １７１ ６４２ ０２７ ２００１ ９８１ １５３２ ５８ １５４０ ２２ １５４１ ５７
１９ ２０１ ４０２ ０５０ １７２９３ ３２３ １７２９２ １１７ １７０９０ １１２ １８１３０ ３１０
２０ ２５２ ４５７ ０５５ ２３１６ １１０２ １６２３ ６５ １６１４ ２７ １５９２ ６６
２１ １７０ ４０７ ０４２ １３１６ １６２９ １４９２ ９５ １５３９ ３５ １４８０ ７０
２２ １３９ ２４７ ０５６ ２１６７ １３５２ １５６２ ７８ １５６８ ３８ １６２６ ６８
２３ １５８ ４５８ ０３５ １７２３ １５１８ １６００ ９３ １５８５ ３５ １４７５ ９８
２４ ２３９ ８０２ ０３０ １０５６ ８５２ １５５９ ５７ １５６７ ２４ １５６２ ５８
２５ ３６１ ８２２ ０４４ １７６０ １２０４ １５９５ ７４ １５９８ ２５ １６１７ ７２

３９１４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图６　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体锆石Ｈｆ同位素组成和模式年龄统计直方图
Ｆｉｇ６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（ｔ）ａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅｄＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

　　花岗闪长斑岩样品１６９０３７０共测定了２４个单颗粒锆石
的２４个点。２４个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄数据均集中分布于
１５０４～１６５１Ｍａ之间，投影点均落在谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄为１５７７±１１Ｍａ（ｎ＝２４，ＭＳＷＤ＝１４）（图５ｂ），
可代表该样品的成岩年龄。

花岗闪长斑岩样品１１ＢＳ６９共测定了２１个单颗粒锆石
的２１个点。其中１９个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集中分布于
１５２１～１６３２Ｍａ之间，投影点均落在谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄为１５６７±１４Ｍａ（ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝１４）（图５ｃ），
代表岩浆结晶时间；其余２个点测定了锆石核部年龄，均落
在谐和线上（图５ｃ），其中测点４的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为８９２±
２０Ｍａ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为 ９６９±１３２Ｍａ），测点 １９的２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ年龄为１７２９±３２Ｍａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为１７０９±１１Ｍａ）。

３２　锆石Ｈｆ同位素

暗色包体及其寄主花岗闪长斑岩的锆石 Ｈｆ同位素分析
结果列于表２。除继承锆石用测点的年龄计算外，其余锆石
Ｈｆ同位素值计算所用的年龄为该样品的加权平均年龄。暗
色包体锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ比值变化在０２８２３３４～０２８２５４２之
间，εＨｆ（ｔ）值变化在 －１２１～－４７之间，两阶段模式年龄

ｔＤＭ
Ｃ（Ｈｆ）值变化在１５０～１９６Ｇａ之间（图６）。花岗闪长斑

岩锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ比值变化在 ０２８２２７９～０２８２４２０之间，

εＨｆ（ｔ）值变化在 －１４０～－９０之间，两阶段模式年龄 ｔＤＭ
Ｃ

（Ｈｆ）值在１７７～２０８Ｇａ之间变化（图６）。花岗闪长斑岩中
８９２Ｍａ的继承锆石核计算获得１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ比值为０２８２３８５，

４９１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１２）



表２　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的锆石的Ｈｆ同位组成
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

测点号 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ ｔ（Ｍａ） ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭＣ（Ｇａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（ｔ）

１１ＢＳ６７（暗色包体）
１ ０２８２４５２ ０００００１６ ０００１０７９ ０００００１５ ００２６６９７ ００００３６７ １５５２ １１４ １７１ ０２８２４４９ －８０
２ ０２８２４１２ ０００００１６ ００００９４１ ００００００６ ００２５０２０ ００００１０１ １５５２ １１９ １８０ ０２８２４０９ －９４
３ ０２８２４１２ ０００００２３ ０００２２１０ ０００００１４ ００５４０４６ ００００４６１ １５５２ １２３ １８０ ０２８２４０６ －９６
６ ０２８２４８０ ０００００１７ ０００１４２７ ０００００１６ ００３５８５９ ００００８３０ １５５２ １１１ １６５ ０２８２４７６ －７１
１０ ０２８２４３８ ０００００１７ ０００２２３８ ０００００１２ ００５５７１５ ００００２８８ １５５２ １１９ １７５ ０２８２４３２ －８６
１１ ０２８２４３４ ０００００２２ ０００１３３７ ０００００１３ ００３３１０３ ００００５８０ １５５２ １１７ １７５ ０２８２４３１ －８７
１３ ０２８２３３９ ０００００３０ ０００１８８１ ０００００１８ ００４９３５７ ００００５１５ １５５２ １３２ １９６ ０２８２３３４ －１２１
１４ ０２８２４８６ ０００００１８ ０００１５０５ ０００００２８ ００３９７３２ ００００８９６ １５５２ １１０ １６４ ０２８２４８２ －６９
１９ ０２８２４１６ ０００００１８ ０００１４７９ ０００００５７ ００３８２４４ ０００１５６５ １５５２ １２０ １７９ ０２８２４１２ －９４
２１ ０２８２４８２ ０００００２５ ０００１６１７ ０００００１１ ００３７４２２ ００００３４２ １５５２ １１１ １６４ ０２８２４７８ －７０
２２ ０２８２３７２ ０００００２０ ００００９０５ ０００００２６ ００２３０７５ ００００６５４ １５５２ １２４ １８８ ０２８２３７０ －１０８
２６ ０２８２４５３ ０００００１４ ０００１１４９ ０００００２７ ００２７７９４ ００００５７７ １５５２ １１４ １７１ ０２８２４４９ －８０
２７ ０２８２４４７ ０００００１５ ０００１６７８ ０００００３１ ００４１５６５ ０００１０３４ １５５２ １１６ １７２ ０２８２４４２ －８３
２８ ０２８２３７９ ０００００１５ ０００１８０３ ００００１２１ ００４６９７４ ０００３４３６ １５５２ １２６ １８８ ０２８２３７３ －１０７
２９ ０２８２４０３ ０００００１４ ０００１００８ ０００００２６ ００２４５３８ ００００６５１ １５５２ １２０ １８２ ０２８２４００ －９８
３０ ０２８２４６８ ０００００５３ ０００１５９５ ０００００１０ ００４３３９２ ００００７１７ １５５２ １１３ １６８ ０２８２４６４ －７５
３１ ０２８２４８８ ０００００２９ ０００１３０３ ０００００２６ ００３１７６５ ００００５８９ １５５２ １０９ １６３ ０２８２４８４ －６８
３２ ０２８２４６５ ０００００２４ ０００１１２４ ００００００６ ００２６９４６ ０００００９３ １５５２ １１２ １６８ ０２８２４６２ －７６
３３ ０２８２４８９ ０００００２５ ０００１４６２ ０００００４１ ００３６００３ ００００９６９ １５５２ １１０ １６３ ０２８２４８４ －６８
３４ ０２８２４１８ ０００００２８ ００００８９９ ００００００３ ００２２３３６ ００００１２０ １５５２ １１８ １７８ ０２８２４１５ －９２
３５ ０２８２４８５ ０００００２１ ００００９６０ ０００００１２ ００２２２７８ ００００３０４ １５５２ １０９ １６３ ０２８２４８２ －６９
３６ ０．２８２５４５ ０．００００２３ ０．００１１９７ ０．００００２３ ０．０２９８４３ ０．０００６０１ １５５．２ １．０１ １．５０ ０．２８２５４２ －４．７
１６９０３７０（花岗闪长斑岩）
１ ０２８２３７６ ０００００１８ ０００１６８５ ０００００１８ ００４７０８６ ００００６５９ １５７７ １２６ １８８ ０２８２３７１ －１０７
２ ０２８２３２３ ０００００２７ ０００１８３７ ０００００６６ ００４３６６２ ０００１５５０ １５７７ １３４ ２００ ０２８２３１８ －１２６
３ ０２８２３７３ ０００００１５ ００００８２７ ００００００４ ００２２９９８ ００００２９５ １５７７ １２４ １８８ ０２８２３７０ －１０８
４ ０２８２３５８ ０００００１４ ００００９６８ ００００００６ ００２３３４０ ０００００７３ １５７７ １２６ １９２ ０２８２３５５ －１１３
５ ０２８２３６５ ０００００１５ ００００７９０ ００００００３ ００２０４８６ ００００２０５ １５７７ １２５ １９０ ０２８２３６３ －１１０
６ ０２８２３７１ ０００００１４ ００００９９７ ０００００１４ ００２７８９３ ００００６３２ １５７７ １２５ １８９ ０２８２３６８ －１０８
７ ０２８２３６２ ０００００１４ ０００１３４１ ０００００１９ ００３１６４５ ００００３９１ １５７７ １２７ １９１ ０２８２３５８ －１１２
８ ０２８２３４５ ０００００１５ ００００８１２ ００００００１ ００２００２４ ００００１１３ １５７７ １２８ １９４ ０２８２３４３ －１１７
９ ０２８２３７５ ０００００１５ ０００１１９８ ００００００８ ００３０２４２ ００００１５９ １５７７ １２５ １８８ ０２８２３７２ －１０７
１０ ０２８２３５０ ０００００１６ ０００１４２８ ０００００４３ ００３８８１９ ００００８８８ １５７７ １２９ １９４ ０２８２３４６ －１１６
１１ ０２８２３８４ ０００００１５ ０００１３６４ ０００００１９ ００３２６４８ ００００３６４ １５７７ １２４ １８６ ０２８２３８０ －１０４
１２ ０２８２３４０ ０００００２２ ０００１７４９ ０００００４９ ００４１５２６ ０００１０６２ １５７７ １３２ １９６ ０２８２３３５ －１２０
１５ ０２８２３７４ ０００００１７ ０００１２５５ ０００００４１ ００３０３９３ ００００９４７ １５７７ １２５ １８８ ０２８２３７０ －１０８
１７ ０２８２３７３ ０００００１５ ０００１１０６ ００００００６ ００２９９３４ ００００１９３ １５７７ １２５ １８８ ０２８２３７０ －１０８
１８ ０２８２２８４ ０００００１９ ０００１４１３ ０００００３６ ００３６００４ ００００８０１ １５７７ １３８ ２０８ ０２８２２７９ －１４０
１９ ０２８２３６５ ０００００１５ ０００１４０６ ０００００１６ ００４０６８７ ００００５７８ １５７７ １２７ １９０ ０２８２３６１ －１１１
２０ ０２８２３６８ ０００００１６ ０００１０６６ ０００００２９ ００２９１３３ ００００６６３ １５７７ １２５ １８９ ０２８２３６５ －１０９
２１ ０２８２３８８ ０００００１６ ０００１４２７ ０００００１８ ００３９０１０ ００００７９２ １５７７ １２４ １８５ ０２８２３８４ －１０３
２２ ０２８２３７９ ０００００１８ ０００２７５４ ０００００４０ ００７２６０７ ０００１５７６ １５７７ １３０ １８８ ０２８２３７１ －１０７
２３ ０２８２３４０ ０００００２５ ０００１３１４ ０００００２０ ００３３７７２ ００００５６０ １５７７ １３０ １９６ ０２８２３３７ －１２０
２４ ０２８２３４６ ０００００１５ ０００１１５７ ０００００２２ ００２９３３５ ００００６４８ １５７７ １２９ １９４ ０２８２３４３ －１１７
２５ ０．２８２３７９ ０．００００１９ ０．００１５９４ ０．００００３５ ０．０４３９２７ ０．００１０７９ １５７．７ １．２６ １．８７ ０．２８２３７４ －１０．６
１１ＢＳ６９（花岗闪长斑岩）
１ ０２８２３８９ ０００００１７ ００００６０１ ００００００４ ００１５１４８ ０００００４６ １５６７ １２１ １８４ ０２８２３８８ －１０２
２ ０２８２４１４ ０００００１８ ００００８６５ ０００００１０ ００２３８９７ ００００２５０ １５６７ １１８ １７９ ０２８２４１２ －９３
４ ０２８２４０８ ０００００３１ ０００１３５１ ０００００４７ ００３２６７３ ０００１１６６ ８９２１ １２１ １３９ ０２８２３８５ ＋６０
６ ０２８２３６２ ０００００１８ ０００１３２８ ０００００３１ ００３４５００ ００００７５９ １５６７ １２７ １９１ ０２８２３５８ －１１２
７ ０２８２３１６ ０００００２２ ０００１３４６ ０００００５２ ００３３８７１ ０００１３０７ １５６７ １３４ ２０１ ０２８２３１３ －１２８

５９１４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ ｔ（Ｍａ） ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭＣ（Ｇａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（ｔ）

８ ０２８２３５２ ０００００２１ ００００７６１ ０００００１８ ００２０２３３ ００００３３３ １５６７ １２７ １９３ ０２８２３５０ －１１５
９ ０２８２３６６ ０００００２０ ０００１０５４ ０００００１１ ００２４６２９ ００００２４２ １５６７ １２６ １９０ ０２８２３６３ －１１０
１０ ０２８２３５７ ０００００２７ ００００８２８ ００００００１ ００１９５６５ ０００００８０ １５６７ １２６ １９２ ０２８２３５５ －１１３
１２ ０２８２３８８ ０００００１８ ０００１２４８ ００００００７ ００３２０１９ ００００１６２ １５６７ １２３ １８５ ０２８２３８４ －１０３
１３ ０２８２３５２ ０００００２０ ０００１１０２ ０００００１６ ００２８８８２ ００００５０５ １５６７ １２８ １９３ ０２８２３４８ －１１６
１４ ０２８２３４２ ０００００２０ ０００１４２９ ０００００５６ ００３６５９２ ０００１３４６ １５６７ １３０ １９５ ０２８２３３８ －１１９
１５ ０２８２３８８ ０００００２５ ０００１６２２ ０００００６６ ００４２６９４ ０００１４４９ １５６７ １２４ １８５ ０２８２３８３ －１０３
１６ ０２８２３７９ ０００００１９ ００００７１９ ００００００５ ００１９９３４ ００００３０７ １５６７ １２３ １８７ ０２８２３７７ －１０５
２０ ０２８２３７０ ０００００２０ ００００８５３ ００００００５ ００２２４２９ ００００１６２ １５６７ １２４ １８９ ０２８２３６８ －１０９
２１ ０２８２３４８ ０００００２２ ００００９４７ ００００００５ ００２７７７８ ００００３２８ １５６７ １２８ １９４ ０２８２３４５ －１１７
２２ ０２８２３８１ ０００００２０ ００００６３７ ００００００６ ００１７３２８ ００００２８１ １５６７ １２２ １８６ ０２８２３７９ －１０５
２３ ０２８２３９４ ０００００１７ ００００６１２ ００００００８ ００１５６１７ ００００３２４ １５６７ １２０ １８３ ０２８２３９２ －１００
２４ ０２８２４２３ ０００００２２ ０００１００９ ００００００５ ００２６０２３ ００００２０５ １５６７ １１７ １７７ ０２８２４２０ －９０
２５ ０２８２３９３ ０００００１８ ００００７５０ ００００００３ ００１７８０４ ０００００６２ １５６７ １２１ １８４ ０２８２３９１ －１００
２６ ０２８２３４７ ０００００１８ ００００９８７ ００００００３ ００２５７８９ ００００２６８ １５６７ １２８ １９４ ０２８２３４４ －１１７
２７ ０２８２４１５ ０００００１８ ０００１０２０ ００００００３ ００２６２５６ ００００１２４ １５６７ １１９ １７９ ０２８２４１２ －９３
２８ ０２８２４０９ ０００００２１ ０００１１０７ ０００００３２ ００２８２３０ ００００７０３ １５６７ １２０ １８０ ０２８２４０６ －９５
２９ ０２８２４０５ ０００００１６ ００００８０９ ００００００１ ００２０３６５ ００００１６７ １５６７ １１９ １８１ ０２８２４０２ －９７

注：Ｈｆ分析点号与ＵＰｂ定年测试点编号一致

εＨｆ（ｔ）值为＋６０，一阶段模式年龄 ｔＤＭ（Ｈｆ）值为１２１Ｇａ，两

阶段模式年龄ｔＤＭ
Ｃ（Ｈｆ）值为１３９Ｇａ（图６）。

３３　热液蚀变影响

宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的主量及微量元素分

析结果见表３。宝山花岗闪长斑岩的 ＬＯＩ值变化在２０４％
～８３８％之间，暗色包体的ＬＯＩ值变化在６５５％～８７０％之
间，反映了岩石遭受了不同程度的蚀变作用，这和样品发生

不同程度蚀变的岩相学特征是一致的。热液蚀变作用会影

响岩石样品的主量元素和微量元素含量变化，但一般认为稀

土元素和过渡元素在热液蚀变过程中不具迁移性，他们的含

量在热液蚀变过程中变化微弱（ＳｍｉｔｈａｎｄＳｍｉｔｈ，１９７６；
ＨｕｍｐｈｒｉｓａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９７８；Ｓｔｕｒｃｈｉｏｅｔａｌ，１９８６；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，
１９９３；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，１９９７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００５；朱碧等，
２００８）。

宝山花岗闪长斑岩的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＦｅＯ
Ｔ、

ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｓｒ和 Ｂａ含量随着 ＬＯＩ值的增加没有明显
变化（图７），说明他们的含量没有因蚀变作用而变化。但
Ｎａ２Ｏ、Ｒｂ、Ｙ、Ｔｈ、Ｎｂ和 Ｔａ含量随着 ＬＯＩ值增加变化较为复
杂，当ＬＯＩ值小于４００时，他们的含量变化恒定（图７），但当
ＬＯＩ值增加到８３８时，他们的含量变化非常显著（图７），说
明强烈的蚀变作用可以导致这些元素含量的明显变化，暗示

了这些元素在热液蚀变过程中具有较强的活动性。因此，具

有低ＬＯＩ值（＜４００）的宝山花岗闪长斑岩的 Ｎａ２Ｏ、Ｒｂ、Ｔｈ、
Ｙ、Ｎｂ和Ｔａ含量可以代表新鲜样品的含量。因此，在下文仅
利用宝山花岗闪长斑岩样品中含量没有发生变化的元素，如

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｓｒ、Ｂａ、ＲＥＥ、过

渡元素和具低ＬＯＩ值（＜４００）样品的Ｎａ２Ｏ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｙ、Ｎｂ和
Ｔａ元素进行岩石成因方面的讨论。

宝山暗色包体的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＴｉＯ２、
Ｐ２Ｏ５、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｂａ、Ｙ、Ｎｂ和 Ｔａ含量随着 ＬＯＩ值增加没有明显
变化（图７），说明这些元素可能基本保持了原有样品的含
量。如前所述，不同蚀变程度的寄主花岗闪长斑岩的 ＦｅＯＴ

和ＭｇＯ含量没有发生明显变化，说明这两个元素在蚀变作
用过程中保持了稳定，因此，处于同一蚀变环境中的暗色包

体的ＦｅＯＴ和 ＭｇＯ含量也可能保持了新鲜样品的信息，而
ＦｅＯＴ和ＭｇＯ含量随着ＬＯＩ值增加明显变化可能主要还是因
样品基性程度不同所致，这点与暗色包体样品具有高的ＦｅＯＴ、
ＭｇＯ、ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５含量时具低 εＮｄ（ｔ）值（－１９）相一致。因
此，在下文仅利用宝山暗色包体样品中含量没有发生变化的

元素，如ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、

Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、ＲＥＥ和过渡元素进行岩石成因的讨论。
在（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉＬＯＩ图解和εＮｄ（ｔ）ＬＯＩ图解（图７、表４）

中，宝山花岗闪长斑岩样品和暗色包体样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值
和εＮｄ（ｔ）值均与ＬＯＩ值无相关性。由于 ＬＯＩ值可以作为岩
石蚀变强度大小的一个标志，上述现象说明随着蚀变作用的

增强，岩石的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和 εＮｄ（ｔ）值变化均较为恒定，表

明样品的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和εＮｄ（ｔ）受蚀变作用的影响不大，可
以用来讨论岩石成因。

３４　主微量元素特征

３４１　寄主花岗闪长斑岩
宝山花岗闪长斑岩的ＳｉＯ２含量为６１１９％～６８８０％，具

６９１４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１２）



表３　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的主量元素（ｗｔ％）及微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

岩性 花岗闪长斑岩

样品号 ＢＳＨ１ ＢＳＨ２ ＢＳＨ３ ＢＳＨ４ ＢＳＨ５ ＢＳＨ６ ＢＳＨ７ １６９０３７０ １６９０３７１ １６９０３７３
ＳｉＯ２ ６６５８ ６５４ ６８０１ ６４４６ ６８８０ ６４５０ ６３２８ ６２８３ ６３６３ ６２５７
ＴｉＯ２ ０３７ ０４１ ０３６ ０４５ ０４３ ０４８ ０４４ ０４４ ０５０ ０５３
Ａｌ２Ｏ３ １４３９ １４６１ １３６７ １４６８ １３７３ １５１２ １５１９ １４８４ １４８２ １４５２
Ｆｅ２Ｏ３ ０３８ ０７５ ０７１ ０６６ ０７０ １０５ ０５６ １８６ ２０８ １８６
ＦｅＯ １９３ ２２５ １８３ ２６３ １９７ ２７３ ２１０ １６４ １９０ １６０
ＦｅＯＴ ２２７ ２９３ ２４７ ３２２ ２６０ ３６８ ２６０ ３３１ ３７７ ３２７
ＭｎＯ ０１３ ００５ ０１１ ００４ ００８ ００６ ０１０ ０１４ ０１３ ００９
ＭｇＯ １１４ ２２３ １２９ ２７６ １５５ ３０６ ２２１ １８３ １９６ １８４
ＣａＯ ４６５ ３７５ ３６８ ２８９ ２３３ ３５７ ５９６ ４２８ ４１４ ４２９
Ｎａ２Ｏ ２６２ ２８１ ２７５ ２８２ ２８３ ２９９ ２２２ ２７６ ３００ ２４５
Ｋ２Ｏ ４２０ ４４２ ４６１ ４２２ ４８１ ４３９ ４４４ ４６４ ３９０ ５３１
Ｐ２Ｏ５ ０１８ ０１４ ０１７ ０１５ ０１５ ０１６ ０１５ ０２２ ０２２ ０２０
ＬＯＩ ３２５ ３１８ ２５２ ３７２ ２４０ ２０４ ３７８ ３５６ ３０９ ３８０
Ｔｏｔａｌ ９９８２ １００００ ９９７１ ９９６４ ９９７８ １００１５ １００４８ ９９０２ ９９３７ ９９０６
Ａ／ＣＮＫ ０８３ ０９０ ０８４ １０１ ０９７ ０９３ ０７９ ０８５ ０８９ ０８２
Ｓｃ ７７８ ９１８ ７７１ ５９９ ７７９ １０４ ２６７ １２４ １４０ １３８
Ｖ ７５７ ８４８ ８８０
Ｎｉ ７１９ ２５８ ２８８ ３７８ １４３ ３３９ ３０６ ６２９ ５５４ ７４２
Ｃｒ １５５ １４６ １７６
Ｃｏ ６９８ ５４７ ４７５ ７６９ ５４２ ８２０ ６６２ ５５５ ８０９ ８４１
Ｂｅ ３０９ ３３２ ３２３
Ｌｉ １３１ １５０ １６０
Ｃｓ ７１０ １８７ ２５１
Ｒｂ １６５ １８３ ２０１ １８９ ２０７ １８６ １７３ １４７ １４６ １８８
Ｂａ ５６３ ６８２ ５９１ ５２０ ６３９ ７５３ ４９３ ７３９ ４８９ ５４０
Ｔｈ １４０ １４７ １６２ １５４ １５４ １７９ １６２ １７６ １４８ ２００
Ｕ ４９８ ３２５ ２９０ ４４８ ３２８ ４６３ ３２９ ４３５ ４１６ ６２３
Ｎｂ １６０ １６３ １６７ １７３ １６９ １８７ １６４ １１８ １２７ １３８
Ｔａ １３３ １４５ １５６ １４５ １４７ １４９ １３５ １１４ １２０ １３５
Ｐｂ １１８ １４５ １８４
Ｓｒ １１５ ７９８ １２９ ６５１ １０７ ７４８ ７９７ ３１０ ３０１ ２７８
Ｚｒ １０７ １１１ １０８ １０７ １０５ １３４ １１３ １５１ １６７ １６９
Ｈｆ ３８８ ３４７ ３９８ ３９７ ４０１ ４８４ ４０１ ４１８ ４５１ ４５０
Ｙ ２４４ ２３８ ２４４ ２２９ １８７ ２１８ １３３ ２４０ ２１８ ２３９
Ｇａ １７９ １８３ １８１
Ｗ ４２３ ４８５ １５３
Ｓｎ ３９６ ３６２ １０７
Ｌａ ３２３ ２７１ ３２１ ２８７ ２９４ ３５６ ２５８ ４２６ ３６９ ４０５
Ｃｅ ６０８ ５３０ ６２５ ６１１ ５７０ ６６１ ５８５ ７８７ ６８４ ７４９
Ｐｒ ６７１ ６７２ ７０３ ７０５ ６３７ ８０１ ６６５ ８４９ ７４７ ８１２
Ｎｄ ２５２ ２４８ ２６６ ２５８ ２４１ ２８６ ２４３ ３１６ ２８４ ３０８
Ｓｍ ５２７ ５１１ ５１２ ５１９ ４５０ ５４６ ４８３ ５５５ ５０４ ５６６
Ｅｕ １２２ １２８ １１５ １１５ ０９４ １２２ １１７ １２９ １１８ １１５
Ｇｄ ４５６ ４６７ ４６１ ４５４ ３８１ ４５１ ４２７ ５２８ ４７３ ５１２
Ｔｂ ０６８ ０６９ ０６３ ０６６ ０５０ ０６５ ０６２ ０７８３ ０６８１ ０７５８
Ｄｙ ４１８ ４２６ ４３４ ３９８ ３３５ ３８３ ３７２ ４２４ ３６１ ４０９
Ｈｏ ０８５ ０８７ ０８３ ０８１ ０６１ ０７９ ０７４ ０８１ ０７３ ０７９
Ｅｒ ２４４ ２６８ ２５７ ２４６ ２０３ ２４２ ２２３ ２４２ ２２０ ２３６
Ｔｍ ０４０ ０４０ ０４０ ０３８ ０３４ ０３７ ０３３ ０３８ ０３４ ０３９
Ｙｂ ２５８ ２９４ ２７２ ２６４ ２１６ ２６２ ２２８ ２２５ ２２３ ２３６
Ｌｕ ０３７ ０４５ ０４０ ０４０ ０３３ ０４０ ０３４ ０３３ ０３２ ０３４
Ｎｂ／Ｔａ １２０ １１２ １０７ １１９ １１５ １２６ １２２ １０４ １０６ １０２
∑ＲＥＥ １４７６ １３５０ １５１０ １４４９ １３５４ １６０６ １３５８ １８４７ １６２２ １７７４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ９０ ６６ ８５ ７８ ９８ ９８ ８１ １３６ １１９ １２３
Ｅｕ／Ｅｕ ０７６ ０８０ ０７２ ０７２ ０６９ ０７５ ０７９ ０７３ ０７４ ０６６
ＴＺｒ（℃） ７２１ ７３１ ７２６ ７４０ ７４０ ７４６ ７１２ ７４６ ７６０ ７５０

７９１４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

岩性 花岗闪长斑岩 暗色包体

样品号 １６６０１０１ １５８０５０２ １５８０１０３ １１ＢＳ３９ １１ＢＳ４６ １１ＢＳ６９ １１ＢＳ７２ １１ＢＳ６６ １１ＢＳ６７
ＳｉＯ２ ６１１９ ６５６５ ６７５０ ６５９４ ６６８９ ６８０４ ６６８２ ５７３０ ５５４６
ＴｉＯ２ ０４６ ０３５ ０３４ ０４２ ０４０ ０３６ ０４２ ０５８ ０６１
Ａｌ２Ｏ３ １３３３ １３１７ １３２７ １３９９ １４４４ １３３４ １４０６ １３４８ １３４８
Ｆｅ２Ｏ３ １８２ １３１ １２０ １２３ １０５ １４８ １４４ １４５ ２０６
ＦｅＯ １４８ １３４ １５７７ １９６ １６４ １５５ ２１５ ２４６ ３３８
ＦｅＯＴ ３１２ ２５２ ２６６ ３０７ ２５９ ２８８ ３４５ ３７６ ５２３
ＭｎＯ ００５ ０１６ ００６ ００９ ００７ ０１０ ００７ ０２４ ０２４
ＭｇＯ ２３６ １３５ ２３０ １７３ １１２ １７９ １７８ ２６１ ３９８
ＣａＯ ３４３ ３２５ １５１ １９９ ３４８ １９ １７３ ６１２ ５３９
Ｎａ２Ｏ １３７ ０３２ ０６７ ０７１ ０４０ ０４１ １１５ １２３ ０９０
Ｋ２Ｏ ４９４ ４６１ ４５７ ４４２ ３５０ ４７２ ４５５ ６９０ ５８６
Ｐ２Ｏ５ ０２２ ０１８ ０１６ ０１９ ０１５ ０１４ ０１６ ０３０ ０３４
ＬＯＩ ８３８ ７４５ ６４７ ７０１ ６９２ ６４３ ５７３ ６５５ ８７０
Ｔｏｔａｌ ９９０３ ９９１４ ９９６３ ９９６７ １０００７ １００２６ １０００６ ９９２１ １００３９
Ａ／ＣＮＫ ０９６ １１５ １５１ １４６ １３４ １４４ １４１ ０６５ ０７６
Ｓｃ １１１ ５９７ ４７８ ９２４ ７９９ ４５４ ９４８ １７７ １７９
Ｖ ７２５ ３８８ ３０４ ６６１ ５８４ ２９９ ６２５ １１６ １２７
Ｎｉ １２１ ５２７ ３８１ ４０５ ４９０ ２５７ ２６９ １４０ １９７
Ｃｒ ３６４ １７７ ９３ １１１ １１５ ８６ １０３ ７６６ ９４９
Ｃｏ １１５ ５６０ ３１５ ７４２ ５３４ ３７４ ４８３ １２０ １１７
Ｂｅ ２８６ ３４８ ４８７ ２２２ ２３８ ４１９ ２９１ ３６４ ４２７
Ｌｉ ２４２ ２８１ ３４１ ３１２ ３４１ ３３２ ３６３ ２０８ ３２２
Ｃｓ ９０ ２６０ ４２５ ２４５ １０５ ４４２ ３０４ ２５７ ３６７
Ｒｂ １７９ ２４７ ２８１ １６８ １３３ ３０５ １９４ ３３４ ３１０
Ｂａ １４００ ８５３ ８０３ ６７８ ４９８ ８７５ ６８６ ２０３０ ２０１０
Ｔｈ １９１ ２２８ ２７０ １４６ １３２ ２５１ １３１ １４９ １３９
Ｕ ６３７ ９３２ ８７４ ５００ ４２５ ８３８ ３０７ ４６５ ３７７
Ｎｂ ２７５ ３２８ ３６２ １４６ １３９ ３４６ １４４ ２４９ ２４１
Ｔａ １９７ ２６６ ２７９ １２０ １２３ ２７１ １３３ １６０ １６０
Ｐｂ ２８５ ３４５ １７６ ３５３ ２８１ １６８ ２２５ １６０ １２５
Ｓｒ ３６０ １３１ ９８８ １２５ ７８５ １３０ １４２ ６１４ ４８５
Ｚｒ １８７ １９８ ２０５ １３５ １２３ ２０５ １３２ １８４ １９５
Ｈｆ ４６９ ５０３ ５３８ ３８５ ３４９ ５４１ ４０１ ４８３ ５０６
Ｙ １５５ １８５ １６９ １８９ ２０８ １６０ １８７ １９４ ２１０
Ｇａ １７０ １７８ １９１ １６３ １６３ １８５ １６５ １７９ １８７
Ｗ ２８４ ３８１ ５７４ ２１２ １３６ ４５１ １９２ ３３０ ２１７
Ｓｎ ４２９ ４５６ ４６６ ３０１ ２９９ ４５５ ２０３ ９２５ ９０６
Ｌａ ４８０ ５６６ ６８２ ３３５ ２５８ ５９３ ２７５ ５４１ ５１９
Ｃｅ ９４７ １０４ １２５ ６５１ ５１４ １０８ ５７０ １０４ １０４
Ｐｒ １０５ １０９ １２７ ７０５ ５６０ １１１ ６３２ １１６ １２０
Ｎｄ ３９３ ３９７ ４４４ ２７１ ２２３ ３９４ ２４６ ４５０ ４７２
Ｓｍ ５４０ ５８５ ６２９ ４４８ ４０８ ５７０ ４４１ ５７８ ６０９
Ｅｕ １１７ １０９ １０５ ０９９ ０９２ ０９９ １０１ １３９ １４０
Ｇｄ ４５３ ５０９ ５０３ ４０４ ３８７ ４８２ ４０４ ５２８ ５７２
Ｔｂ ０６０９ ０６８９ ０６９５ ０６０４ ０５８ ０６２５ ０６０４ ０６７５ ０７２８
Ｄｙ ２９１ ３２１ ３０２ ３１０ ３３５ ２８６ ３３３ ３２５ ３５９
Ｈｏ ０５４２ ０５７６ ０５４０ ０６２２ ０６７３ ０５３２ ０６５４ ０６３８ ０７３７
Ｅｒ １６２ １７１ １７１ １９１ ２１４ １６３ ２０４ ２０３ ２２４
Ｔｍ ０２５６ ０２６８ ０２５３ ０３１９ ０３５６ ０２３７ ０３４７ ０３２２ ０３５９
Ｙｂ １５４ １６０ １６０ ２０９ ２２９ １５６ ２２９ １９６ ２２３
Ｌｕ ０２２７ ０２５２ ０２３６ ０３１８ ０３５１ ０２３７ ０３４６ ０２９３ ０３１３
Ｎｂ／Ｔａ １４０ １２３ １３０ １２２ １１３ １２８ １０８ １５６ １５１
∑ＲＥＥ ２１１３ ２３１５ ２７０７ １５１２ １２３７ ２３７０ １３４５ ２３６３ ２３８５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２２４ ２５４ ３０６ １１５ ８１ ２７３ ８６ １９８ １６７
Ｅｕ／Ｅｕ ０７２ ０６１ ０５７ ０７１ ０７１ ０５８ ０７３ ０７７ ０７３
ＴＺｒ（℃） ７８３ ８１５ ８４３ ８０１ ７８７ ８４０ ７９５ ７１３ ７４０

注：（１）ＦｅＯＴ指全铁含量；（２）Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）摩尔比；（３）Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）０５；（４）标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；（５）ＴＺｒ（℃）：锆石饱和温度；（６）标注“”的样品引自Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３
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图７　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的烧失量（ＬＯＩ值）与主量元素（％）、部分微量元素（×１０－６）和 ＳｒＮｄ同位素组成
图解

Ｆｉｇ７　ＬＯＩｖｅｒｓｕｓｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６），ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ
ＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

９９１４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



表４　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

岩性 花岗闪长斑岩 暗色包体

样品号 １６９０３７０ １５８０１０３ １１ＢＳ４６ １１ＢＳ６９ １１ＢＳ７２ ＢＳ２ ＢＳ４ ＢＳ６ ＢＳ７ １１ＢＳ６６ １１ＢＳ６７

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １３７２１ ８２２９８ ４９０２５ ６７８８８ ３９５３２ ６６３５７ ８４００８ ７１９５３ ６２８１ １５７４ １８４９５

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７１２５９２ ０７２７８３９ ０７２１６６６ ０７２５２４９ ０７１９６０５ ０７２５８３４ ０７３０２９７ ０７２７２５３ ０７２５７６９ ０７０９７６９ ０７１０２９５

２σ ２ ５ ２ ６ ３ １４ １５ １３ １２ ４ ３

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７０９５ ０７０９５ ０７１０７ ０７１０１ ０７１０８ ０７１０７ ０７１１２ ０７１０９ ０７１１５ ０７０６３ ０７０６２

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０１０６１ ００８５６ ０１１０５ ００８７４ ０１０８３ ０１２４５ ０１２１５ ０１１５３ ０１２０１ ００７７６ ００７８

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２２８６ ０５１２２６４ ０５１２１７７ ０５１２２６９ ０５１２１７９ ０５１２２１３ ０５１２２５３ ０５１２２２７ ０５１２２６３ ０５１２４０８ ０５１２４２１

２σ ５ ４ ３ ４ ３ １２ ９ ９ ９ ２ １

εＮｄ（ｔ） －５１ －５１ －７３ －５０ －７２ －６８ －６０ －６４ －５８ －２１ －１９

ｔ２ＤＭ（Ｇａ） １３６ １３６ １５４ １３５ １５３ １５０ １４４ １４７ １４２ １１２ １１０

数据来源 本文 Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３ 本文

注：引自Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００３）的ＳｒＮｄ同位素数据的相关计算值均采用本文３个定年样品的平均年龄１５７Ｍａ计算

低ＬＯＩ值的１０个样品中，除一个样品的 Ａ／ＣＮＫ值为１０１
外，其他９个样品的Ａ／ＣＮＫ值为０７９～０９７（表３），属于准
铝质花岗岩，Ｋ２Ｏ含量为３５０％ ～５３１％，具高钾特征（图

８ａ；表３）。ＣａＯ、ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２都呈负
相关关系（图８ｃｈ），Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ与 ＳｉＯ２的线性关系不明显
（图８ａ，ｂ）。

宝山花岗闪长斑岩的∑ＲＥＥ值为 １２４×１０－６～２７１×
１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ６６～３０６，Ｅｕ／Ｅｕ值在 ０５７～０８０
之间。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图中，以轻重稀

土分异强烈、富集轻稀土、亏损重稀土、重稀土较为平坦、微

弱的Ｅｕ负异常为特征（图９ａ）。在微量元素蛛网图上，富集
Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等元素（图
９ｂ）。Ｎｂ／Ｔａ比值为１０２～１２６，平均值为 １１３，类似地壳
Ｎｂ／Ｔａ比值１１（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。
３４２　暗色包体

宝山暗色包体的 ＳｉＯ２含量变化较小，为 ５５４６％ ～
５７３０％，Ａ／ＣＮＫ值为０６５～０７６（表３），属于准铝质岩石，
Ｋ２Ｏ含量为 ５８６％ ～６９０％，具高钾特征（图 ８ａ、表 ３）。

∑ＲＥＥ值为２３６×１０－６～２３９×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为１６７～

１９８，Ｅｕ／Ｅｕ值为０７３～０７７。在稀土元素球粒陨石标准
化配分曲线图中，以轻重稀土分异强烈、富集轻稀土、亏损重

稀土、重稀土较为平坦、微弱的 Ｅｕ负异常为特征（图 ９ａ）。
在微量元素蛛网图上，富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元
素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等元素（图 ９ｂ）。Ｎｂ／Ｔａ比值为 １５１～
１５６，平均值为 １５３，较接近原始地幔比值 １７４（Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。

３５　全岩ＳｒＮｄ同位素

样品的初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和 εＮｄ（ｔ）值采用三个定年样品

的平均年龄１５７Ｍａ计算，结果列于表４。宝山花岗闪长斑岩
的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值在０７０９５～０７１１５之间，εＮｄ（ｔ）值在 －７３

～－５０之间；暗色包体的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值在０７０６２～０７０６３
之间，εＮｄ（ｔ）值在－２１～－１９之间；利用两阶段模式（Ｌｉｅｗ
ａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，１９８８）计算出的花岗闪长斑岩的两阶段 Ｎｄ同
位素模式年龄ｔ２ＤＭ值在１３５～１５４Ｇａ之间，暗色包体的两阶
段Ｎｄ模式年龄ｔ２ＤＭ值在１１０～１１２Ｇａ之间。

４　讨论

４１　成岩年龄
前人曾对宝山矿区花岗闪长斑岩开展过同位素定年工

作。Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００３）利用单颗粒锆石ＵＰｂ稀释法测得花
岗闪长斑岩年龄为１７３３±１９Ｍａ（ｎ＝４，ＭＳＷＤ＝００５１）。
路远发等（２００６）利用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年法获得的年龄
为１５８±２Ｍａ（ｎ＝１２，ＭＳＷＤ＝０２６）；全铁军等（２０１２）利用
锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年法测得年龄为１６５３±３３Ｍａ（ｎ＝１７，
ＭＳＷＤ＝６０）和１８０５±２０Ｍａ（ｎ＝１５，ＭＳＷＤ＝１０２）。

从前人研究可以看出，这些年龄具有较大的变化范围和

不确定性，导致无法对成岩年龄进行准确限定。本文对最新

发现的暗色包体及两件寄主花岗闪长斑岩样品开展了锆石

ＬＡＩＣＰＭＳ定年工作，分别获得暗色包体的年龄为１５５２±
１４Ｍａ，花岗闪长斑岩的年龄为 １５７７±１１Ｍａ、１５６７±
１４Ｍａ，两者在误差范围内一致。宝山暗色包体年龄的首次
精确厘定，为准确限定宝山矿区花岗闪长斑岩的成岩年龄提

供了重要的年代学依据，本次测年与路远发等（２００６）所获得
的宝山矿区花岗闪长斑岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄数据一
致，表明１５６～１５８Ｍａ是宝山花岗闪长斑岩的成岩年龄。另
外，路远发等（２００６）报道宝山矿床的辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年
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图８　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的ＳｉＯ２与主量元素（％）、微量元素（×１０
－６）和ＳｒＮｄ同位素组成图解

图中Ｉ型花岗岩趋势线据Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９

Ｆｉｇ８　ＳｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０
－６），ａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

龄为１６０±２Ｍａ（模式年龄为１５８±１Ｍａ），与花岗闪长斑岩的
成岩年龄（１５６～１５８Ｍａ）在误差范围内一致，也表明宝山花
岗闪长斑岩的形成年龄为～１５７Ｍａ。

４２　宝山岩体成因

花岗岩中的暗色包体蕴涵着丰富的岩浆起源与成因演

化等信息，因而受到地质学家的广泛关注，但对暗色包体的

成因，一直存在不同的认识，主要有源岩残留体（Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９１；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，１９９９）、围岩捕掳体（Ｍａａｓｅｔ
ａｌ，１９９７；彭卓伦等，２０１１）、同源岩浆早阶段的析离体
（Ｄａｈｌｑｕｉｓｔ，２００２；Ｄｏｎａｉｒｅｅｔａｌ，２００５；陈卫锋等，２００７）以及注
入长英质岩浆中的镁铁质岩浆固结而成（Ｖｅｒｎｏｎ，１９８４；

１０２４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图９　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）
（球粒陨石和原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
图中宁远、道县玄武岩数据引自Ｌｉｅｔａｌ，２００４

Ｆｉｇ９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｅｌｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１；ＮｅｖｅｓａｎｄＶａｕｃｈｅｚ，１９９５；Ｐｅｒｕｇｉｎｉｅｔ
ａｌ，２００３；Ｂａｒｂａｒｉｎ，２００５；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１０，２０１２；徐夕生等，２００４；朱金初等，２００６ａ）等观点。

宝山暗色包体年龄（１５５２±１４Ｍａ）与寄主花岗闪长斑
岩年龄（１５６～１５８Ｍａ）在误差范围内一致，并且暗色包体中
没有继承锆石的发现，因此可以排除源岩残留或围岩捕掳体

成因。暗色包体与寄主岩石的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值与 εＮｄ（ｔ）值具
有显著差异（图７、图８ｍｎ、图１０），因此可排除暗色包体是
同源岩浆早阶段析离体的可能。据Ｓｗａｎｓｏｎ（１９７７）和 Ｗｙｌｌｉｅ
ｅｔａｌ（１９６２）有关晶体成核生长理论、磷灰石形貌与结晶温
度关系的实验可知，含针状磷灰石和冷凝边结构的岩石包体

是温度较高的岩浆与另一较冷岩浆不均一混合时过冷结晶

的产物。暗色包体具浑圆的外形，与寄主花岗闪长斑岩的接

触界线清晰，可见暗色的细粒冷凝边结构，针状磷灰石特别

发育，长宽比可达１００以上，与寄主岩石正常结晶的短柱状
磷灰石明显不同。这些证据说明暗色包体是注入长英质岩

浆中的镁铁质岩浆固结而成，为岩浆混合作用提供了直接

证据。

４２１　暗色包体成因
宝山暗色包体的锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －１２１～－４７，具有

很大的变化范围，这种特征是封闭体系岩浆演化无法解释

的，而可能与岩浆演化过程中伴随的岩浆混合或围岩混染有

关。在εＮｄ（ｔ）ＳｉＯ２图解和（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉＳｉＯ２图解中样品投

影点呈近水平变化（图８ｎ，ｍ），说明岩浆在演化过程中的同
化混染作用并不明显。研究表明，锆石具有一致的 ＵＰｂ年
龄却有着变化很大的εＨｆ（ｔ）值，往往和起源于不同源区岩浆
的混合作用有关（Ｇｒｉｆｎｅｔａｌ，２００２；Ｋｅｍｐｅｔａｌ，２００７；Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ，２００７）。因此，岩浆混合作用很可能是宝山暗色包体形
成的主要机制。在εＮｄ（ｔ）（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解中，宝山暗色包
体的值处在道县高Ｍｇ玄武岩与南岭前寒武纪地壳值之间，

图１０　宝山花岗闪长斑岩及暗色包体的 εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ图解
图中宁远玄武岩数据引自 Ｌｉｅｔａｌ，２００４；道县玄武岩数据引自

Ｌｉｅｔａｌ，２００４和Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９

Ｆｉｇ１０　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

十分接近道县高Ｍｇ玄武岩的值（图１０）。研究表明道县高
Ｍｇ玄武岩可能起源于富集岩石圈地幔的部分熔融（Ｌｉｅｔ
ａｌ，２００４）。因此，ＳｒＮｄ同位素特征显示宝山暗色包体很可
能是来自富集岩石圈地幔的幔源岩浆与下地壳部分熔融形

成的壳源熔体混合形成。宝山暗色包体的Ｖ、Ｃｒ等过渡元素
和Ｆｅ、Ｍｇ、Ｐ、Ｔｉ等元素含量明显偏高（表３），Ｎｂ／Ｔａ比值接
近原始地幔比值，说明其岩浆源区可能主要来自地幔；宝山

暗色包体富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和 Ｕ元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等元
素，与道县高Ｍｇ玄武岩的微量元素特征类似（图９ｂ）；宝山
暗色包体锆石εＨｆ（ｔ）值相较寄主花岗闪长斑岩明显偏高，部

２０２４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１３，２９（１２）



图１１　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的 εＨｆ（ｔ）εＮｄ
（ｔ）图解（据Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，１９９９）
Ｆｉｇ１１　ＢｕｌｋｒｏｃｋεＮｄ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓｚｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ（ａｆｔｅｒＶｅｒｒｏｏｒｔ
ｅｔａｌ，１９９９）

分低值与寄主花岗闪长斑岩的值重合（图６、图１１）。因此，
这种微量元素和ＳｒＮｄＨｆ同位素特征显示宝山暗色包体的
物质来源可能只混入了较少的地壳物质，而以富集岩石圈地

幔组分为主。许多研究表明，来自富集岩石圈地幔的岩浆通

常具有轻重稀土分异强烈、富集大离子亲石元素和轻稀土元

素、亏损高场强元素等地球化学特征（ＦｏｗｌｅｒａｎｄＨｅｎｎｅｙ，
１９９６；Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ，２００１；Ｌｉｅｔａｌ，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５，
２００６；Ｈｅｅｔａｌ，２０１０；ＨｅａｎｄＸｕ，２０１２），这与宝山暗色包体
的地球化学特征相一致。

图１２　宝山花岗闪长斑岩的ＴｈＲｂ（ａ）和ＹＲｂ（ｂ）图解
图中Ｉ型花岗岩趋势线据Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９

Ｆｉｇ１２　ＲｂＴｈ（ａ）ａｎｄＲｂＹ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

宝山暗色包体具极高的 Ｋ２Ｏ含量，远高于寄主岩石，说
明暗色包体的富集地幔源区本身可能富钾（如存在金云母或

富钾角闪石相）或者有外部富钾源加入。宝山暗色包体

Ｋ２Ｏ、ＣａＯ与 ＳｉＯ２呈正相关性（图 ８ａ，ｄ），ＭｇＯ、ＦｅＯ
Ｔ、ＴｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３与ＳｉＯ２含量呈负相关性（图８ｃ，ｅｇ），排除了暗色包
体地幔源区存在金云母或者钾质角闪石相的可能性，说明地

幔源区可能有外部富钾源加入。如前所述，宝山暗色包体来

源于富集地幔，是注入长英质岩浆中的镁铁质岩浆固结而

成，暗示岩浆源区较深，因此，这个富钾源区不可能直接来自

上地壳的沉积物质，而可能是俯冲作用带入地壳深处的富钾

沉积物。宝山暗色包体高钾，暗示了暗色包体的富集岩石圈

地幔源区可能受到了与俯冲作用相关的富钾和大离子亲石

元素的交代作用。前人研究表明在原始地幔蛛网图上具有

ＮｂＴａ和Ｔｉ负异常特征的岩浆岩成因常与俯冲作用有关
（Ｇｉｌｌ，１９８１；Ｔｈｉｒｌｗａｌｌｅｔａｌ，１９９４）。宝山暗色包体亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ等元素并且在原始地幔标准化蛛网图中呈现明显的
ＮｂＴａ和Ｔｉ负异常（图９ｂ），表明该富集岩石圈地幔源区可
能受到了来源于俯冲板片的含水熔体的交代作用。宝山暗

色包体ＨｆＮｄ同位素解耦（图１１）也说明该富集地幔源区可
能受到了与俯冲有关的沉积物来源熔体的交代（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，
２０１１）并且可能还有榴辉岩或者麻粒岩等古老地壳物质
加入。

４２２　花岗闪长斑岩成因
宝山花岗闪长斑岩具有 Ｉ型花岗岩的特征：（１）在矿物

组成上，不含过铝质矿物，主要镁铁质矿物为黑云母，虽然本

次研究工作的样品没有观察到角闪石，但前人报道有角闪石

的存在（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００２，２００３；王岳军等，２００１；全铁军等，
２０１２）；（２）Ａ／ＣＮＫ值主要为０７９～０９７（表３），属于准铝质
花岗岩；（３）Ｐ２Ｏ５含量随ＳｉＯ２的增加而降低（图８ｈ），具有 Ｉ
型花岗岩趋势（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）；（４）样品的Ｔｈ、Ｙ含量高（表
３），且Ｔｈ、Ｙ与Ｒｂ之间呈正相关（图１２ａ，ｂ），具有 Ｉ型花岗
岩趋势（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）；（５）球粒陨石标准化稀土配分曲线
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图１３　宝山花岗闪长斑岩及其暗色包体的锆石Ｈｆ同位素演化图解
图中江南造山带东段新元古代岛弧数据引自Ｌｉｅｔａｌ，２００９；陈志洪等，２００９ａ，ｂ；Ｗｕｅｔａｌ，２００６ｂ

Ｆｉｇ１３　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄＭＭＥ

呈明显的右倾形，轻重稀土分异明显，富集轻稀土（图９ａ），
显著富集Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等元素，亏损 Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ等元素（图
９ｂ），这些特征与南岭地区典型的 Ｉ型花岗岩类似（于津海
等，２００５）。

湘南零星分布有约１７５Ｍａ左右喷发的宁远碱性玄武岩，
约１５０Ｍａ喷发的道县高Ｍｇ拉斑玄武岩（Ｌｉｅｔａｌ，２００４），是
该区存在燕山早期幔源岩浆活动的重要证据。宝山花岗闪

长斑岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和εＮｄ（ｔ）值与该区燕山早期玄武岩
完全不同（图１０），排除了宝山花岗闪长斑岩起源于该玄武
质岩浆的结晶分异作用的可能。在εＮｄ（ｔ）（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解
（图１０）中，宝山花岗闪长斑岩的值介于道县高Ｍｇ玄武岩与
南岭前寒武纪地壳值之间；在 εＮｄ（ｔ）ＳｉＯ２图解（图８ｎ）中，
宝山花岗闪长斑岩的投影点与 ＡＦＣ趋势线一致，说明宝山
花岗闪长斑岩可能与来自于富集岩石圈地幔的幔源基性岩

浆受下地壳组分混染或与幔源基性岩浆和壳源的岩浆混合

有关。宝山花岗闪长斑岩的锆石 εＨｆ（ｔ）值普遍低于宝山暗
色包体的锆石 εＨｆ（ｔ）值（图 ６、图 １３），εＮｄ（ｔ）值（－７３～
－５０）与宝山暗色包体的 εＮｄ（ｔ）值（－２１～－１９）截然不
同，两者化学成分变化不连续，说明宝山花岗闪长斑岩可能

并非由中基性岩浆演化而来。为进一步评估幔源岩浆与壳

源岩浆的混合比例，本文模拟计算了同位素两端元组分混合

线。道县高 Ｍｇ玄武岩作为一个幔源组分（Ｓｒ＝１２０７×
１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０５２９８，Ｎｄ＝５６×１０－６，εＮｄ（ｔ）＝０１，数
据来自Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９），前寒武纪地壳作为一个壳源组分
（Ｓｒ＝３２０×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１６，Ｎｄ＝２７×１０－６，εＮｄ（ｔ）＝
－１０；Ｓｒ、Ｎｄ含量取平均上地壳值（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３））。
模拟表明，幔源岩浆要形成宝山花岗闪长斑岩这样的花岗质

岩浆需要混染７０％～８０％的地壳物质（图１０）。这样的过程
显然是不合理的。因此，宝山花岗闪长斑岩不是幔源岩浆经

地壳物质小规模混染形成，而很可能是幔源岩浆与大量下地

壳熔体混合的结果。

宝山花岗闪长斑岩富集轻稀土、亏损重稀土、重稀土较

为平坦，这种稀土配分模式与华南典型陆壳改造型花岗岩所

具有的“海鸥型”曲线（徐克勤等，１９８９）显著不同，而类似于
Ｗａｎｇｅｔａｌ（２００３）和郭春丽等（２０１０）报道的南岭地区具有
壳幔混合成因的花岗闪长质岩石，也暗示了其具有壳幔混合

成因。近年研究表明，具Ｉ型花岗岩特征的准铝或弱过铝质
花岗岩，可能由底侵的基性岩浆加热熔融地壳物质所致，花

岗岩形成过程中有幔源岩浆的加入（Ｋｅｍｐｅｔａｌ，２００５ａ，ｂ，
２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００９；Ｈｅｅｔａｌ，２０１０；罗兰
等，２０１０）。宝山花岗闪长斑岩具 Ｉ型花岗岩特征，属于准铝
质花岗岩，进一步暗示了宝山花岗闪长斑岩可能是幔源岩浆

与大量下地壳熔体混合的结果。宝山花岗闪长斑岩富集 Ｋ、
Ｒｂ、Ｕ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等元素，平均 Ｎｂ／Ｔａ
比值（１１３）类似地壳值１１（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）；其
二阶段 Ｎｄ模式年龄（１３５～１５４Ｇａ）低于华夏陆块变质基
底岩石的年龄（１８～２２Ｇａ；陈江峰等，１９９９），也都说明宝山
花岗闪长斑岩的物源有幔源物质的加入。这与其他研究者

提出的南岭地区中酸性侵入岩形成过程中存在着幔源与壳

源岩浆混合作用的认识是一致的（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ，２００６，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０，２０１２；付建明等，２００４ａ，ｂ，
２００６；柏道远等，２００５；于津海等，２００５；朱金初等，２００６ａ，ｂ，
２００８；蒋少涌等，２００８ｂ；章荣清等，２０１０）。

宝山花岗闪长斑岩 Ｅｕ／Ｅｕ与 ＳｉＯ２含量呈弱的负相关
（图８ｉ），在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图中 Ｅｕ负异
常并不明显（图９ａ），Ｒｂ、Ｓｒ和Ｎａ２Ｏ含量随着ＳｉＯ２含量增大
没有明显变化（图８ｂ，ｊ，ｋ），说明岩浆演化过程中斜长石分
离结晶不显著。Ｋ２Ｏ和Ｂａ含量随着ＳｉＯ２含量增大没有明显
变化（图８ａ，ｌ），说明钾长石在岩浆演化过程中没有发生分
离结晶。ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３及Ｃｏ与ＳｉＯ２含量呈负相关
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性（图８ｃｆ，ｏ），说明岩浆演化过程中可能发生了黑云母、角
闪石等镁铁质矿物的分离结晶；宝山花岗闪长斑岩富集轻稀

土、亏损重稀土、重稀土较为平坦（图９ａ），说明岩浆演化过
程中可能存在角闪石的分离结晶。这与宝山岩体中存在角

闪石斑晶（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；全铁军等，２０１２）的事实相
一致。

在岩浆演化过程中，角闪石发生了分离结晶，而斜长石

分离结晶不明显，这种情况的出现需要岩浆具有较高的水含

量，从而使角闪石能够稳定存在，并抑制斜长石结晶

（Ｒｉｃｈａｒｄｓｅｔａｌ．，２００１；Ａｎｎｅｎｅｔａｌ，２００６）。Ｂｕｒｎｈａｍ（１９７９）
曾估计角闪石只有在水含量大于３％的情况下才能从硅酸盐
熔体中结晶，而早期近液相线角闪石斑晶的结晶分离，则需

要岩浆中水含量大于 ４％ （Ｎａｎｅｙ，１９８３；Ｒｕｔｈｅｒｆｏｒｄａｎｄ
Ｄｅｖｉｎｅ，１９８８）。上述证据说明宝山花岗闪长斑岩是由富水
富钾的岩浆演化形成。根据ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）提出
的公式计算出的宝山花岗闪长斑岩的锆石饱和温度为７１２～
７６０℃（表３）。本次工作中发现有新元古代、中元古代继承
锆石核的存在，说明源区以及岩浆上升侵入过程中，岩浆熔

体中Ｚｒ是饱和的。前人许多研究也表明湘南地区的中酸性
岩体中也存在新元古代至新太古代继承锆石核（Ｗｅｉｅｔａｌ，
２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９；付建明等，２００４ａ，ｂ；马铁球等，２００５；
赵葵东等，２００６；朱金初等，２００９）。因此，计算出的锆石饱和
温度反映了岩浆形成的上限温度（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，２００３）。

岩石学研究表明地壳低温 （≤８００℃）部分熔融产生岩
浆时，需要源区有一定量水的加入（ＢｅｓｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，
２００１；ＣｌｅｍｅｎｓａｎｄＷａｔｋｉｎｓ，２００１）。岩浆源区中的水可以来
自于黑云母、白云母和钙质角闪石等含水矿物的脱水反应

（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＭｏｎｔｅｌ，１９９４；ＢｅｓｔａｎｄＣｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ，２００１），但只
有白云母可在低于８００℃的条件下发生脱水反应，并且白云
母需达到一定的数量才能产生大规模的岩浆（Ｃｌｅｍｅｎｓａｎｄ
Ｖｉｅｌｚｅｕｆ，１９８７；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８）。宝山花岗闪长
斑岩具有Ｉ型花岗岩的地球化学特征，Ａｌ２Ｏ３含量小于１６％，
表明源岩不可能是富含白云母的泥质岩。因此，岩浆中的水

可能主要来自俯冲带湿地幔部分熔融形成的幔源基性岩浆，

这与形成宝山花岗闪长斑岩的混合岩浆的基性端元（暗色包

体）是受到俯冲沉积物熔体交代的富集地幔相一致。

锆石Ｈｆ同位素能够为鉴别岩浆源区和具体的岩浆过程
提供确定性的证据（吴福元等，２００７）。Ｌｉｅｔａｌ（２００９）通过
对双溪坞火山岩研究，认为他们是新元古代典型的岛弧岩浆

产物，获得双溪坞火山岩年龄为８９０～９７０Ｍａ，锆石 εＨｆ（ｔ）值
在＋１１０～＋１５３之间，ｔＤＭ（Ｈｆ）值在０７２～１４０Ｇａ之间。
Ｗｕｅｔａｌ（２００６ｂ）通过对扬子陆块东南缘新元古代花岗闪长
岩的研究，认为花岗闪长岩中８８２±１６Ｍａ的锆石继承于弧源
火成岩，其 εＨｆ（ｔ）值变化范围在 ＋２８９～＋１１０８之间，ｔＤＭ
（Ｈｆ）的变化范围为０９９～１３２Ｇａ。陈志洪等（２００９ａ）系统
地报道了江山绍兴拼合带平水地区的高 Ｍｇ闪长岩、富 Ｎｂ
玄武玢岩、斜长花岗岩的地球化学特征、锆石年代学和高 Ｍｇ

闪长岩和斜长花岗岩的Ｈｆ同位素组成，其中高Ｍｇ闪长岩和
斜长花岗岩的锆石εＨｆ（ｔ）值范围分别为＋８６～＋１３２和＋
１１０～＋１６２，ｔＤＭ（Ｈｆ）值分别变化于０９４～１１４Ｇａ和０８１
～１０１Ｇａ，认为扬子与华夏两大陆块之间存在９３０～９００Ｍａ
残余洋壳（脊）的俯冲消减作用，生成了新元古代早期江绍拼

合带平水段的特殊岛弧岩浆活动。陈志洪等（２００９ｂ）对浙江
平水群角斑质岩石进行了研究，获得年龄为 ９０４～９０６Ｍａ，
εＨｆ（ｔ）值在＋８６～＋１５４之间，ｔＤＭ（Ｈｆ）值变化范围为０８４
～１１１Ｇａ，提出华南在新元古代早期（约１０００～９００Ｍａ）局部
可能存在年轻岛弧地壳生长事件。宝山花岗闪长斑岩中存

在８９２±２０Ｍａ的继承锆石核，其 εＨｆ（ｔ）值为 ＋６０，ｔＤＭ（Ｈｆ）
为１２１Ｇａ，与江南造山带东段新元古代岛弧岩浆的 Ｈｆ同位
素特征（图１３）一致，说明其岩浆源区或上升通道可能存在
新元古代岛弧物质。

综合对宝山花岗闪长斑岩的研究可见，花岗闪长斑岩的

岩浆由俯冲形成的湿富集地幔部分熔融形成的基性岩浆侵

入下地壳，诱发古老壳源物质（包含有新元古代岛弧物质）的

部分熔融，富水富钾基性岩浆与古老下地壳发生部分熔融形

成的长英质岩浆混合，最终产生宝山高钾的花岗闪长质

岩浆。

４３　构造意义

近年来，对南岭地区岩浆岩研究表明，燕山早期（１９０～
１５０Ｍａ）是一个非常重要的岩浆活动期，大量岩浆岩产于伸
展的构造背景下：（１）燕山早期玄武岩岩浆活动，规模较小但
分布较为广泛。如湘南１７４～１７７Ｍａ的宁远新田碱性玄武
岩（Ｌｉｅｔａｌ，２００４；赵振华等，１９９８）、宜章约１８０Ｍａ的长城岭
拉斑玄武岩（赵振华等，１９９８）和约１５０Ｍａ喷发的道县虎子
岩高Ｍｇ低Ｔｉ玄武岩（Ｌｉｅｔａｌ，２００４），赣中吉安１６８Ｍａ的安
塘碱性玄武岩（王岳军等，２００４），闽西南永定盆地１７５Ｍａ的
潘坑拉斑玄武岩（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００５）。（２）１５８～１７９Ｍａ的双
峰式火山侵入杂岩（陈培荣等，１９９９，２００２），分布在南岭东
段赣南寻乌县的白面石和菖蒲、龙南县的东坑盆地和临江盆

地以及闽西南永定县潘坑盆地中。（３）燕山早期 Ａ型花岗
岩。如赣南１８９Ｍａ的柯树北Ａ型花岗岩 （ＬｉａｎｄＬｉ，２００７）、
１７６Ｍａ的寨背Ａ２型花岗岩（陈培荣等，１９９８）、１７８Ｍａ的陂头
Ａ２型花岗岩（范春方和陈培荣，２０００），广东１５８Ｍａ的南昆山
Ａ１型花岗岩（Ｌｉｅｔａｌ，２００７），十杭带南带湘南桂北段成岩
年龄为１５１～１６３Ｍａ的Ａ型花岗岩带（包括千里山、骑田岭、
西山、金鸡岭、花山和姑婆山等岩体）（蒋少涌等，２００８ｂ，朱金
初等，２００８，２０１１）。（４）１５８～１６５Ｍａ的桂东南裂谷型钾玄质
侵入岩（李献华等，１９９９）及桂东南、赣南约 １６０Ｍａ的具有
ＯＩＢ特征的正长岩（Ｌｉｅｔａｌ，２００３，２００４）。此外，众多学者对
十杭带南带花岗岩研究后，认为该带是中生代岩石圈伸展
和壳幔相互作用的结果（Ｇｉｌｄｅｒｅｔａｌ，１９９６；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，
１９９８；Ｈｏｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０，
２０１２；陈江峰等，１９９９；洪大卫等，２００２，柏道远等，２００５；付建

５０２４谢银财等：湘南宝山铅锌多金属矿区花岗闪长斑岩及其暗色包体成因：锆石ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素制约



图１４　宝山花岗闪长斑岩的Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ａ）和ＴａＹｂ（ｂ）图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）
Ｆｉｇ１４　Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ａ）ａｎｄＴａＹｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢａｏｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）

明等，２００６；朱金初等，２００８；蒋少涌等，２００８ｂ；郭春丽等，
２０１０）。宝山矿区地处南岭中段湘南矿集区的中西部，位于
十杭带南带上。宝山花岗闪长斑岩成岩年龄（１５６～１５８Ｍａ）
处在南岭燕山早期发生大规模花岗质岩浆活动时间（１６５～
１５０Ｍａ）内（李献华等，２００７），与南岭岩石圈伸展构造时间
（１９０～１５０Ｍａ）相吻合。因此，宝山花岗闪长斑岩与南岭地
区其他燕山早期花岗岩类岩石一样，均形成于岩石圈伸展的

构造背景。

宝山花岗闪长斑岩属于高钾钙碱性花岗岩（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００３；全铁军等，２０１２），而高钾钙碱性岩浆的形成与俯冲
作用有关（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２００９，２０１０，２０１１，２０１３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，
２０１２；Ｊｉａｅｔａｌ，２０１２；Ｇｕｏｅｔａｌ，２０１３），暗示了宝山花岗闪长
斑岩的形成可能与俯冲作用有关。Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）发现
与岛弧有密切关系的花岗岩类具有低的 Ｒｂ和 Ｙ＋Ｎｂ含量
以及Ｔａ和Ｙｂ含量。在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）和 ＴａＹｂ图解中，宝山
花岗闪长斑岩样品的投影点均位于火山弧花岗岩范围内

（图１４），表明宝山岩体形成于俯冲背景下。如前所述，宝山
暗色包体的富集岩石圈地幔源区可能受到了来源于俯冲板

片的含水熔体的交代作用，而宝山花岗闪长斑岩的形成也与

俯冲形成的湿富集地幔部分熔融形成的基性岩浆底侵有关。

研究表明，在 ～１８０Ｍａ古太平洋板块已俯冲到中国大陆底
部，区域构造体制即为伸展（Ｊａｈｎｅｔａｌ，１９９０；ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，
２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００６；Ｌｉｅｔａｌ，２００６；ＬｉａｎｄＬｉ，２００７；Ｊｉａｎｇｅｔ
ａｌ，２００９；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１２；张岳桥等，２００７，２００９，２０１２；徐先
兵等，２００９）。因此，宝山花岗闪长斑岩的形成应该与古太平
洋板块俯冲有关的伸展减薄的构造环境有关，而不是全铁
军等（２０１２）认为的形成于燕山早期挤压构造体制下地壳发
生增厚熔融。由于古太平洋板块俯冲作用，南岭地区在１９０
～１５０Ｍａ时期属于古太平洋板块俯冲引起的伸展减薄构造
带的一部分，随着地幔上涌，部分熔融产生玄武质岩浆，这些

高温岩浆底侵至老地壳源区，诱发地壳发生深融作用，部分

熔融产生长英质岩浆，并发生复杂的壳幔混合作用，产生花

岗质岩浆（如本文宝山花岗质岩浆）。

江南造山带是扬子和华夏陆块在新元古代的弧陆碰撞

结合带（Ｗｕｅｔａｌ，２００６ｂ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００８；Ｌｉｅｔａｌ，２００９），江山绍兴断裂是两陆块结合的边界
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００５），这条边界从萍乡向南延伸的位置存在
较大分歧：一些研究者认为其南延部分与郴州临武断裂相
接（Ｈｏｎｇｅｔａｌ，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３，２００８；黄标等，１９９３；
朱炳泉等，１９９５；洪大卫等，２００２；杨明桂等，２００９）；饶家荣等
（１９９３）提出从万载进入湖南后，经浏阳、长沙、雪峰隆起带南
缘，以桃江城步断裂带为界；陈心才（１９９６）提出从宜春进入
湖南后，经衡阳、永州至广西的北部湾；饶家荣等（２０１２）提出
两大陆块的北西边界大致从南昌，经湖南大围山、沩山、城步

至广西河池一线，而其南东边界大致经萍乡、衡东、双牌进入

广西的桂林、柳州一线。宝山花岗闪长斑岩中８９２±２０Ｍａ的
继承锆石核年龄与江南造山带东段岛弧岩浆的年龄（８８２～
９７０Ｍａ）一致，εＨｆ（ｔ）值（＋６０）和 ｔＤＭ（Ｈｆ）值（１２１Ｇａ）均处
于江南造山带东段新元古代岛弧岩浆岩εＨｆ（ｔ）值（＋２８９～
＋１６２）和ｔＤＭ（Ｈｆ）值（０７２～１４０Ｇａ）（Ｗｕｅｔａｌ，２００６ｂ；Ｌｉ
ｅｔａｌ，２００９；陈志洪等，２００９ａ，ｂ）范围内。上述特征表明宝山
地区可能存在类似于江南造山带东段的新元古代岛弧岩浆

活动，扬子与华夏陆块弧陆碰撞带可能延伸到了宝山地区，

暗示新元古代岛弧岩浆带及扬子与华夏陆块弧陆碰撞带的

南延部分可能与郴州临武断裂相接。

５　结论

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年表明，宝山矿区花岗闪长
斑岩的成岩年龄为１５６～１５８Ｍａ，与暗色包体的年龄１５５２±
１４Ｍａ一致。

（２）岩石地球化学、ＳｒＮｄＨｆ同位素研究表明，宝山花岗
闪长斑岩为准铝质花岗岩，由来自经俯冲沉积物熔体交代过
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的富集岩石圈地幔且富水富钾的底侵的基性岩浆与由其引

起的下地壳部分熔融形成的长英质岩浆发生混合形成。８９２
±２０Ｍａ的继承锆石核的存在，表明宝山花岗闪长质岩浆形
成过程中有新元古代岛弧岩浆岩加入。

（３）岩石地球化学、ＳｒＮｄＨｆ同位素研究表明，暗色包体
是由来自于经俯冲沉积物熔体交代过的富水富钾的富集岩

石圈地幔的基性岩浆和少量下地壳部分熔融形成的长英质

岩浆发生混合形成。

（４）宝山花岗闪长斑岩中 ８９２±２０Ｍａ继承锆石核的
εＨｆ（ｔ）值为＋６０，ｔＤＭ（Ｈｆ）年龄为１２１Ｇａ，与江南造山带东
段新元古代岛弧岩浆的 Ｈｆ同位素特征一致，暗示了宝山地
区可能存在类似于江南造山带东段的新元古代岛弧岩浆活

动，表明新元古代岛弧岩浆带及扬子与华夏陆块弧陆碰撞带

从萍乡向南延伸部分可能与郴州临武断裂相接。
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