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湖南黄沙坪多金属矿床成矿斑岩锆石 U—Pb 

年代学及 Hf同位素制约 
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摘 要 湖南黄沙坪铅锌钨钼多金属矿床位于南岭花岗岩带中段的北缘，是区内的典型矿床之一。该矿床与 

成矿关系密切的岩体为花岗斑岩、花斑岩和石英斑岩。LA-ICP—MS锆石u—Pb年代学显示，花岗斑岩的成岩年龄为 

(150．1±0．4)Ma，花斑岩的年龄为(150．2±0．4)Ma，石英斑岩的年龄为(155．3±0．7)Ma，表明岩体形成于晚侏罗 

世。锆石原位 Hf同位素数据分析结果表明，含矿斑岩可能来源于中元古代古老基底的重熔，其中石英斑岩主要来 

源于地壳 ，花岗斑岩与花斑岩的形成伴有少量地幔物质的加入，是壳幔相互作用的产物。另外 ，由于花岗斑岩与花 

斑岩成岩年龄相近，Hf同位素组成相似，进一步印证了花斑岩和花岗斑岩是同源同期岩浆的产物。结合该矿床所处 

的区域大地构造背景以及成矿年龄，认为该矿床形成的动力学机制主要为中一晚侏罗世活动的Farallon—Izanagi洋岭 

和转换断层俯冲，导致华南内陆岩石圈全面伸展一减薄一地幔物质上涌，从而使得地壳物质部分熔融。 
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Zircon U--Pb geochronology and Hf isotopic compositions of ore--related 

granites from Huangshaping polymetallic deposit of Hunan Province 
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(1 State Key Laboratory of Ore Deposit Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 

550002，Guizhou，China；2 Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China) 

Abstract 

U—Pb radioactive age and Hf isotope composition were systematically determined by means of LA一(MC)一 

ICP—MS for zircons from granophyre，granite porphyry and quartz—porphyry in the Huangshaping polymetallic 

deposit of Hunan Province，which is distributed in the west of the Qianlishan—Qitianling ore—forming belt and in 

the north of the NaMing Mountains granite belt．LA-ICP—MS analysis shows that the crystallization ages of ore— 

related porphyries are(150．1±0．4)Ma，(150．2±0．4)Ma and(155．3±0．7)Ma respectively，suggesting a 

middle Yanshanian emplacement．The in situ Hf isotope analysis reveals that these ore—related porphyries were 

derived from the mixed sources of the lower crust and the mantle．Based on this study in combination with the 

tectonic background．the authors hold that the form ation process of Huangshaping ore—related porphyries might 

have been related to some mantle materials and formed under an extensional regime，which had to do with mid— 

die Late Jurassic Farallon—Izanagi triple ridge subduction and transfoF1TI faults subduction． 
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湖南黄沙坪是一个以 Pb—Zn为主，伴生 W、Mo、 

Ag、Cu等多种有益元素的多金属矿床。该矿床位于 

湖南省桂阳县南约 9 km处，是湖南省最大的 Pb—Zn 

开采矿山和Pb—zn原料生产基地(汪林峰等，2011)， 

它与铜山岭铅锌矿床、宝山铅锌矿床、锡田钨锡多金 

属矿床、柿竹园钨锡钼铋多金属矿床、芙蓉锡矿床、 

新田岭钨矿床、香花岭钨锡矿床等构成了世界上最 

大的多金属成矿省(Hu et a1．，2012)。该矿床的找 

矿勘查工作始于 20世纪 50年代，湖南省地质局 408 

地质队首先对黄沙坪地区进行了地表和深部评价工 

作，并于 1959年提交了地质勘探报告，获得铅锌资 

源储量 859．6万吨；70年代湖南冶金 238队对矿区 

南部进行了全面系统的勘探，获得铁矿石量 2600万 

吨；近年来，湖南冶金地质研究所、黄沙坪铅锌矿地 

质队等单位先后对该矿区进行了补充勘查工作 ，新 

增储量：钨 6．13万吨，钼 2．49万吨，铋 1．19万吨， 

锡 2．59万吨，铁矿石 1478万吨，延长了矿山的服务 

年限。20世纪 80年代以来，桂林理工大学、地矿部 

宜昌所、有色金属总公司、桂林矿产研究院、中南大 

学等多家科研单位、高等院校在黄沙坪矿区开展了 
一 系列的科研工作，对该矿床的地质特征、岩石地球 

化学特征、矿床成因以及矿产资源预测等方面进行 

了研究，并取得了重要成果 (李裕祖，1986；童潜明 

等，1986；童潜明，1989；1995；李石锦，1997；谷俐， 

1997；钟正春，1996；2010；李建中等，2005；姚军明 

等；2005；刘悟辉，2007；费新强，2008；刘旭等，2009； 

何厚强等，2010；潘卓，2011)。 
一 些学者曾对黄沙坪矿区含矿斑岩的成岩时代 

进行了少量的定年工作，例如，童潜明等(1986)利用 

长石 K—Ar法测得石英斑岩的年龄为 125 Ma和 146 

Ma，花岗斑岩为 118 Ma；杨世义等(1986)获得花岗 

斑岩全岩 Rb—Sr等时线年龄为(134±3)Ma；叶伯丹 

(1986)~i|用全岩 Rb—Sr等时线法测定了花岗斑岩的 

年龄为148 Ma；谷俐(1997)测得了花岗斑岩的成岩 

年龄为 162～165 Ma，但没有指明测试手段与测试 

方法。由于测试精度的限制以及测试对象的局限 

性，关于黄沙坪矿区含矿斑岩的成岩时代一直存在 

较大的争议，虽然近年来姚军明等(2005)和雷泽恒 

等(2010)利用高精度锆石 U_Pb法获得了花岗斑岩 

和石英斑岩的成岩年龄分别为(161．9±1．1)Ma和 

(152±3)Ma，但目前仍未见到有关花斑岩的成岩年 

龄数据，这在一定程度上制约了对该矿床成岩成矿 

作用的探讨，因此对该矿床成矿斑岩进行精细的定 

年工作十分必要。此外，前人多认为该矿区花岗岩 

为 S型花岗岩，没有地幔物质的加入(钟正春，1996； 

姚军明等，2005；2007a)，但是岩相学上未见到 S型 

花岗岩的典型矿物，并且区域内有关的成矿花岗岩 

都具有壳幔混合的特征(朱金初等，2008)，由于缺少 

确切的同位素证据，关于壳幔相互作用对该矿床的 

贡献目前还没有涉及。因此，本文在前人工作及详 

细的野外地质观察的基础上，测定了含矿斑岩锆石 

U—Pb年龄，精确的厘定了黄沙坪多金属矿床含矿斑 

岩的成岩时代，并结合锆石原位 Hf同位素数据以及 

已有的研究成果，为进一步探讨其成矿地质背景提 

供了新的科学依据。 

1 矿床地质 

黄沙坪多金属矿床位于南岭花岗岩带中段的北 

缘，耒阳一临武断裂带中段(图 1)，成矿地质条件优越 

(刘悟辉 ，2007；柏道远等，2008)。矿区出露的地层 

大致呈 NS向及 NNE向展布，主要有泥盆系上统和 

石炭系下统(图 1)，其中泥盆系上统包括佘田桥组和 

锡矿山组，分布于矿区的东南部，佘田桥组的主要岩 

性为灰岩及夹条带状白云岩，锡矿山组主要由白云 

质灰岩和白云岩组成。 

石炭系下统地层包括孟公坳组、石磴子组、测水 

组和梓门桥组，其中，孟公坳组分布在矿区东部及东 

南部，主要岩性为灰岩和硅质页岩，含单体珊瑚化 

石；石磴子组是矿区内主要的容矿地层，自上而下的 

特征分别为：下部为灰色、深灰色中厚层一厚层状致 

密灰岩夹薄层状碳质泥岩，局部夹灰质白云岩；中部 

为深灰色中厚层状灰岩，夹含碳质生物碎屑灰岩，局 

部夹薄层状碳质泥质灰岩、碳质灰岩，具微层理，含 

生物碎屑，单体和群体珊瑚及长身贝等化石，厚约45 
～ 60 m；上部为灰一深灰色中厚层致密灰岩，含珊瑚 

化石，厚约50 m；测水组也是矿区内重要的含矿地层 

之一，自下而上分别为：下部为厚层状钙质砂岩，中 

部为页岩和少量粉砂岩，局部地段夹劣质煤层，上部 

为石英砂岩和绢云母砂岩；梓门桥组多为白云岩，具 
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有角砾状构造，局部地段含有棕色团块状燧石及珊 

瑚化石(谷俐，1997；刘悟辉，2007；许以明等，2007； 

费新强，2008；潘卓，2011)。 

矿区内发育近南北走向和近东西走向的2组主 

干构造，近南北走向的构造包括倾向东的 F1、v2、F3 

3条推覆大断裂与向西倒转的观音打坐一宝岭复式 

背斜，近东西走向的构造包括 Fn、 、F9断裂，它们 

将矿区分割成“井”字形，该构造格架控制着矿区内 

岩浆岩的侵位以及成矿热液的运移与沉淀，为成矿 

提供了有利的封闭环境(黄革非，1999；许以明等， 

2007)。 

矿区内已发现的岩浆岩主要包括花斑岩、花岗 

斑岩、石英斑岩和英安斑岩，其中，英安斑岩和石英 

斑岩出露在地表，其他为隐伏岩体。各岩体的特征 

如下(图 1、图 2，刘悟辉，2007；费新强，2008；潘卓， 

2011；湖南黄沙坪铅锌矿，2011)： 

英安斑岩 主要分布在矿区南部的凤鸡岭一尖 

山一带，主要由54#岩体组成，受 Fn断层控制明显， 

呈陡倾斜岩墙或不规则岩脉产出。但新一轮的地质 

调查发现，该岩体的地球化学特征与英安斑岩明显 

不同，而岩相学特征与石英斑岩相似，并且在 56中 

段与石英斑岩相连，而无明显的接触界线，因此，建 

议将其更改为石英斑岩(湖南黄沙坪铅锌矿，201 1)。 

石英斑岩 分布在宝岭和观音打座一带，主要 

由51#和52#两个岩体组成，隐爆角砾岩较为发育。 

该岩体受南北向F 、F3和 F2断层的控制，两岩体在 

深部有岩脉相连，为上大下小的漏斗状岩株，向深部 

逐渐缩小为岩脉。 

花岗斑岩(301#岩体) 主要分布在矿区东南 

部，F】、v2逆断层之间，主要分布在 Fl断层的上盘， 

部分地段与石英斑岩直接接触，岩相学上可将岩体 

分为内部相和边缘相，内部相结晶程度较好，岩相学 

上表现为似斑状黑云母花岗岩，边缘相表现为斑状 

结构，岩相学上表现为花岗斑岩。 

花斑岩(304#岩体) 大致分布在 51#和 52# 

岩体之间的偏西处，以直立岩筒的形式隐伏于 F1断 

层的下盘，部分地段与石英斑岩直接接触，最高侵位 

标高约 100 m。块状构造、斑状结构，基质为显微文 

象结构和细粒嵌生结构，呈花斑状，因此前人将其定 

名为花斑岩(童潜明等，1986)。但该岩体在深部显 

微文象结构少见，岩相学上表现为花岗斑岩，并且 

与花岗斑岩(301#岩体)具有相近的地球化学组成以 

及相似的矿化组合特征，因此它们可能属于同一岩 

体，是同期同源岩浆演化的产物，只是侵位位置不同 

而已(许以明等，2007；祝新友等，2010；隆运清等， 

2011)。 

根据岩体与矿体之间的接触关系、同位素及岩 

石地球化学特征，一般认为与成矿有关的主要是石 

英斑岩、花岗斑岩和花斑岩，其中，石英斑岩与 Pb—Zn 

矿体关系密切，在深部与围岩接触部分发育少量的 

V—Mo矿体，花岗斑岩和花斑岩发育规模较大的w— 

Mo—Pb—Zn矿体，并且具有明显的矿化分带特征(图 

1、图 2)(姚军明等，2005；刘悟辉，2007；雷泽恒等， 

2010)。根据岩体之间的穿插和包裹关系，一般认为 

岩浆演化的顺序为英安斑岩一石英斑岩一花岗斑岩 

斑岩(钟正春，1996；许以明等，2007；何厚强等， 

2010)。 

本矿床围岩蚀变发育，与成矿关系密切的蚀变 

主要有矽卡岩化、钾化、硅化、绢云母化、绿泥石化和 

碳酸盐化等(李洪昌等，1985)。矿区内已发现矿体 

数百个，其中工业矿体 100多个，长度一般在 200～ 

400 1TI之间，最大长度可达 700 m，厚度多在 4～10 

m之间(王育民，1988；汪林峰等，2011)。 

根据矿体与岩体之问的空间关系，将矿区分为 

301#成矿带和 3O4#成矿带。301#成矿带的成矿母 

岩为301#岩体，其分布不仅受岩浆的控制，还明显 

受构造格架的控制，主要分布于 F2断层下盘至 F1 

断层上盘之间。该矿化带的矿体具有单个矿体规模 

较大、矿石品位较高、夹石较少等特点，是黄沙坪最 

为重要的成矿带，目前已发现Pb、zn矿体400余个， 

累计探明 Pb、Zn金属储量共 150万吨。矿体类型主 

要有铅锌矿体、磁铁矿体、钨钼矿体等，并且具有明 

显的矿化分带特征。304#矿化带主要分布于 F 断 

层下盘中的石磴子组和测水组地层以及 304#岩体 

的周围及内部，矿化带走向近南北，长约 1600 m，宽 

数百米，受构造控制作用明显，主要与 F 断层、上银 

山向斜等构造有关。304#成矿带的矿体规模较小， 

占矿山总体含矿量的比例较低，但矿体种类较多，主 

要包括有铅锌矿体、铜锌矿体、铜矿体、钨钼矿体和 

磁铁矿体。与石英斑岩有关的矿体未编号，主要为 

W、Mo、Cu、Pb、Zn矿体，其中钨钼矿体主要分布在 

石英斑岩与围岩的接触带上，铜矿体主要分布在石 

英斑岩岩体中，地表可见一条宽约 30 m的裂隙充填 

型铜矿 ，铜铅锌矿体主要分布在石英斑岩与围岩 
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主，部分长石斑晶已经绢云母化，基质为隐晶质，由 

长英质矿物组成(图 3b)；石英斑岩(HSP一123)采 自 

地表，属于 52#岩体，为灰白色，块状构造、斑状结 

构，斑晶以石英为主，伴有少量的长石，基质为隐晶 

质，由长英质矿物组成(图 3c)。这三类岩石的副矿 

物组成相近，以锆石和磷灰石为主，伴有少量的金红 

石和磁铁矿等。 

样品破碎和锆石挑选由廊坊市诚信地质服务有 

限公司完成。将环氧树脂和乙二醇胺混合均匀，然 

后灌注在已经排好的锆石靶上，放至恒温箱(60℃) 

约 12 h左右固结成型。磨蚀和抛光树脂靶，直至锆 

石核心部位出露。锆石的阴极发光图像在北京锆年 

领航科技有限公司扫描电镜室拍摄完成，仪器型号 

为日本电子 JSM6510扫描电镜 ，配有 Gantan阴极荧 

光探头。然后结合透射光、反射光以了解锆石的内 

部结构，选出最理想的供分析的锆石颗粒。 

2．2 锆石 LA．ICP．MS分析方法 

锆石 U_Pb年代学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 LA—ICP—MS 

实验室完成。193 nm 准分子激光剥蚀系统由 

德国哥廷根 Lamda Physik公 司制造，型号为 Geo— 

LasPro。电感耦合等离子体质谱由日本东京安捷伦 

公司制造，型号为 Agilent 7700x。准分子激光发生 

器产生的深紫外光束经匀化光路聚焦于锆石表面， 

能量密度为10 J／cm2，束斑直径为44 him，频率为5 

Hz，共剥蚀 40 s，锆石气溶胶由氦气送人 ICP—MS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 GJ—l与 

Plegovice为盲样，监控 U_Pb定年数据质量；以 NIST 

SRM 610为外标，以Si为内标标定锆石中的 Pb元 

素含量，以zr为内标标定锆石中其余微量元素含量 

(Hu et a1．，2008；Liu et a1．，2010a)。原始的测试数 

据经过 ICP—Ms DataCal软件离线处理完成(Liu et 

a1．，2010a；2010b)。锆石样品的 U—Pb年龄谐和图 

绘制和年龄权重平均计算均采用 Isoplot／Ex—ver3 

(Ludwig，2003)完成。 

2．3 锆石 Hf同位素分析方法 

锆石激光原位 Hf同位素分析在中国科学院地 

球化学研究所环境地球化学 国家重点实验室 LA— 

MC—ICP—MS系统上完成，所用仪器是 Nu Plasma多 

接收器等离子体质谱仪(MC—ICP—MS)和UP一213型 

激光器。对每 0．2 S积分时间和单个数据点进行 

Yb干扰扣除时，Yb的质量歧视引自BⅥ]由对应时 

间测定的单个 0Yb? Yb比值计算。本文样品分析 

时，使用的激光频率为10 Hz，束斑直径为60 m，能 

量密度为 5．27～6．15 J／cm2，用氦气 (流速 0．86～ 

0．88 L／min)作载气，在激光器后面用一个‘Y’字形 

的三通将激光剥蚀物与氩气(流速 1．18～1．19 L／ 

min)混合后通人等离子体质谱仪。详细的仪器参 

数、分析流程和干扰校正方法见唐红峰等(2oo8)。 

3 测试结果 

3．1 锆石 LA．ICP．MS年龄 

(1)花岗斑岩 (301#岩体)：花岗斑岩样品 

(HSP一9)的锆石呈短柱状 自形晶，长 100～200 m， 

长宽比大多在 2：l～1：1之问，常见包裹体和裂隙， 

阴极发光(CL)图像中可见震荡环带，表明为岩浆锆 

石，但相对较暗(图4a)，表明其U、Th等放射性元素 

含量较高。对 16个锆石颗粒进行了U_Pb同位素分 

析(表 1)，其 ThAJ比值在 0．23～0．57之间，亦在岩 

浆锆石的范围内，U—Pb同位素组成在误差范围内谐 

和(图 5a)，20 pbA U3n权平均年龄为(150．1±0．4) 

Ma( =16，MSWD=0．70，95％置信度)，代表了花 

岗斑岩(301#岩体)的形成年龄。 

(2)花斑岩(304#岩体)：花斑岩样品(HSP一 

113)的锆石与花岗斑岩(HSP一9)的锆石性质相似，呈 

短柱状自形晶，长 100--200 txm，长宽比在 2：1～l：l 

之间，常见包裹体和裂隙，阴极发光(CL)图像中可见 

震荡环带，表明为岩浆锆石，但相对较暗(图4b)，表 

明其 U、Th等放射性元素含量较高。对 18个锆石 

颗粒进行了 U—Pb同位素分析(表 1)，这些锆石的 

Th 比值在0．29～0．94之间，在岩浆锆石的范围 

内，U_Pb同位素组成在误差范围内谐和(图 5b)， 

0。pb／2 U加权平均年龄为(150．2±0．4)Ma( = 

18，MSWD=0．46，95％置信度)，代表了花斑岩 

(304；岩体)的形成年龄。 

(3)石英斑岩(52#岩体)：石英斑岩样品(HSP一 

123)的锆石呈长柱状，长 100～300／xm，长宽 比在 

4：1～2：1之间，透明度较高，常见包裹体，偶见裂隙， 

CL图像显示出很好的结晶环带，表明为岩浆锆石， 

此外，还发现锆石中含有继承锆石(图 4c)。对 19个 

锆石颗粒进行了u—Pb同位素分析，其中继承锆石数 

据6个(表 1)，13个岩浆锆石的Th 比值在0．26 
～ 0．88之间，年龄数据在谐和线右侧呈水平方向展 

布 (图5 C)，主要与 Pb信号强度偏低造成仪器 
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测试误差较大有关，造成 pb／2 U表面年龄偏高， 

但不影响 0 Pb／20 u比值和表面年龄，与发生过 Pb 

丢失的分布形式不同(Compston et a1．，1992；Zhu et 

a1．，2009)。样 品 的 0。Pb／23 U加 权平 均年 龄为 

(155．3±0．7)Ma( =13，MSWD=0．13，95％置信 

度)，数据可靠，代表了石英斑岩(52#岩体)的形成年 

龄。 

3．2 锆石 Hf同位素 

(1)花岗斑岩(301#岩体)：花岗斑岩样品HSP一 

9的Hf同位素有效数据共 23个，其中包括对 l6个 

定年锆石的原位测定(表 2)。分析结果表明，301# 

岩体的锆石有相对比较均一的Hf同位素组成，其 

表 2 黄沙坪含矿斑岩锆石 Lu．Hf同位素分析结果 

Table 2 Zircon Lu·Hf isotopic compositions for Huangshaping ore-related granite porphyry 
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注：计算 ￡Hf(t)和 T2DM时使用锆石的加权平均年龄，对于继承锆石使用锆石的表面年龄。相关参数：(176Hf／”’Hf) =0．282 772± 

0．000 029，(176Lu／i"Hf)0㈣ ：0．033 2±0．0002(Blichert—Tort et a1．，1997)；(176Hf／I Hf)OM=0．283 25，(176Lu／ Hf)。nM=O．0384， 

州̂=0．16(Griffin et a1．，2000)，̂  =一0．65(Rudnick et a1．，2003)，衰变常数 ： =1．867×10 Y (S6derlund et a1．，2004)；相关计算 

公式 ：eHf(￡)=[( Hf／1 Hf)tpl／( Hf／1 Hf) HL】R一1]×10 ，(176Hf／1 Hf) =( Hf／1 ’Hf)。一( Lu／ Hf)。(ek 一1)，TDM：1／k 

ln{[(176Hf／ ’Hf)~pI(176Hf／1 Hf)OM]／[( Lu／ ’ Hf)~l一(176Lu／‘ Hf) M]+1}，T2I)M=TDM一(TDM t sp1)×( BBc 1)／( 一fDM)。 
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图 6 黄沙坪含矿斑岩锆石 Hf同位素组成直方图及 EHf(t)一年龄相关图解 

Fig．6 Histograms of EHf(t)of zircons and diagram  of￡Hf(t)versus zircon age for Huangshaping ore—related granite porphyry 

Hf／a Hf=0．282 503～0．282 592，计算所得的 

￡Hf(t)值介于一7．3～一3．7之间，峰值在一5．8左右 

(图 6)，二阶段模式年龄(T2DM)在 1271～1470 Ma 

之问，峰值在 1365 Ma左右。 

(2)花斑岩(304#岩体)：对21个花斑岩(HSP一 

113)锆石颗粒(包括 18个定年锆石)进行了原位 Hf 

如 。 邶 珈 珈 枷 

0 ∞ 
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同位素测定(表 2)，分析结果表明 304 岩体锆石的 

Hf同位素组成与花岗斑岩锆石(301#岩体)相近，且 

非常 均一，0 Hf／ Hf=0．282 526～0．282 588， 

￡w(t)=一5．8～一3．5之间，峰值在 一5．2左右(图 

6)，T2 =1263--1387 Ma，峰值在 1346 Ma左右。 

(3)石英斑岩(52#岩体)：对 l6个石英斑岩 

(HSP一123)的定年锆石颗粒进行了原位Hf同位素测 

定，其中继承锆石数据 3个(表 2)，分析结果表 明 

52#岩体 13颗岩浆锆石具有非常均一的 Hf同位素 

组成： Hf／1 Hf=0．282 359～0．282 432，对应的 

￡Hf(t)值介于一8．7～ 1 1．3之间，峰值在一l0．5左 

右(图6)，T2I)M在 1556～1697 Ma之间，峰值在 1667 

Ma左右 

4 讨 论 

4．1 成岩时代 

关于黄沙坪矿区成矿斑岩的成岩年龄，前人多 

采用 K—Ar法 和 Rb—Sr等时线 法，如，童 潜 明等 

(1986)利用钾长石 K—Ar法测得石英斑岩的年龄为 

125．2 Ma和 146．1 Ma，花岗斑岩为 118．4 Ma；杨世 

义等(1986)获得花岗斑岩全岩 Rb—Sr等时线年龄为 

(134±3)Ma；叶伯丹(1986)利用全岩 Rb—Sr等时线 

法测定 了花 岗斑岩的年龄为 (148±1)Ma；谷俐 

(1997)测得了花岗斑岩的成岩年龄为 162～165 

Ma，但没有指明测试手段及测试方法。总结前人的 

数据可以发现，成矿斑岩的年龄变化范围较大，在 

125～165 Ma之间。 

由于同位素年龄与封闭温度有关，而 K—Ar体系 

和Rb—Sr体系的封闭温度不同，因此同一岩体利用 

不同方法所获得的年龄必定会存在一定的差异，并 

且 K—Ar体系和 Rb—Sr体系封闭温度较低，易受到后 

期地质作用的影响(王强等，2002；陈道公等，2009)。 

从野外及室内观察可以发现，矿区内含矿斑岩普遍 

存在蚀变作用，例如，钾长石多已绢云母化，部分石 

英斑晶蚀变为港湾状，普遍发育矽卡岩化和钾化等 

蚀变(图3)，这些蚀变作用都可能导致 K—Ar体系和 

Rb~qr体系发生重置(王强等，2002；袁顺达等， 

2012)，因此较小的年龄代表的可能是岩体的冷却年 

龄，或由于蚀变作用导致体系开放，造成年龄偏小， 

并且变化范围较大，从而未能精确地反映成矿斑岩 

的成岩时代。 

锆石与上述体系不同，其u—Ph体系的封闭温度 

较高，并且具有稳定 的物理化学性质(Lee et a1．， 

1997；Cherniak et a1．，2000)，能够精确地厘定花岗 

岩类 的成岩年 龄 (吴福 元等，2007a；朱金 初等， 

2OLO)。黄沙坪含矿斑岩锆石的 CL图像和Th／u比 

值都显示锆石为岩浆成因，LA—ICP—MS锆石 U—Pb 

年代学表明，花岗斑岩(301#岩体)和花斑岩(304# 

岩体)成岩年龄相近，形成于 150 Ma左右，石英斑岩 

(52#岩体)形成于155 Ma左右。本文所测锆石年龄 

大于前人所获得的 K—Ar年龄和 Rb—Sr年龄，这应与 

锆石 u—Pb年龄的封闭温度较高有关，整体上在前人 

所测年龄数据(125～165 Ma)的范围内，尤其是花岗 

斑岩与叶伯丹(1986)所测全岩 Rb—Sr等时线年龄相 

近，亦符合石英斑岩一花斑岩／花岗斑岩的岩浆演化 

顺序的地质证据(钟正春，1996；何厚强等，2010；祝 

新友等，2010)。因此，本文所测锆石 U—Pb年龄数据 

可靠，可代表岩体的成岩年龄，进而较为精确地厘定 

了该矿床成矿斑岩的年龄格架。 

鉴于锆石能够精确地厘定花岗岩类岩石的成岩 

年龄，雷泽恒等(2010),t]用锆石 U_Pb法测定了石英 

斑岩的成岩年龄为(152±3)Ma，与本文所测数据 

(155 Ma)在误差范围内一致，将两组数据同时利用 

Isoplot软件计算可得到加权平均年龄为(155．1± 

0．6)Ma(MSWD=0．77，probability of fit=0．75， 

= 21)，因此可以将石英斑岩的成岩年龄厘定为 155 

Ma。但姚军明等(2005)利用锆石 U—Pb法获得的花 

岗斑岩(301#岩体)成岩年龄为 161 Ma，与本文所测 

数据相差较大(近 10 Ma)。花岗斑岩(301#岩体)的 

这一特点与区域内其他成矿岩体相似，即成岩年龄 

具有较大的变化范围，例如，骑田岭仰天湖单元石英 

二长岩同一样品的锆石出现了2组 U—Pb年龄，变化 

范围为 155～167 Ma，菜岭单元正长花岗岩为 152～ 

159 Ma(刘勇，2011)；广西姑婆山黑云母花岗岩的锆 

石 U—Pb年龄在 151～163 Ma之间，其岩浆分异演化 

持续了约 10 Ma(朱金初等，2006)；宝山花岗闪长岩 

的成岩年龄在 158～173 Ma之间 (Wang et a1．， 

2003a；伍光英，2005；路远发等，2006；全铁军等， 

2012)，因此，花岗岩体的锆石年龄有较大的变化范 

围属正常现象，而造成这种现象可能有 2个原因：① 

存在多期岩浆作用，② 岩浆演化时间较长，较大的 

时间差代表岩浆演化所持续的时间(朱金初等， 

2006；刘勇，2011)。 

由于目前矿区内没有花岗斑岩是复式岩体及多 

次岩浆侵入的地质证据，因此排除了花岗斑岩是复 
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式岩体的假设。齐钒宇等(2012)认为花岗斑岩的成 

岩年龄应具有较大的变化范围，岩石地球化学特征 

显示花岗斑岩是矿区内分异程度最高的岩体(刘悟 

辉，2007)，暗示花岗斑岩可能具有较长的演化时间， 

此外，姚军明等(2005)所测样品为斑状结构，应为花 

岗斑岩的边缘相，其年龄值代表的可能是岩体形成 

早期结晶的锆石，而本文所测样品为似斑状结构，为 

岩体的内部相，代表的应是岩浆晚期的成岩年龄，因 

此 10 Ma的时差代表的应是花岗斑岩岩浆经历分异 

演化所持续的时间，两组年龄数据基本吻合，表明矿 

区内花岗斑岩形成于晚侏罗世。 

此外，本次发现了石英斑岩中6颗继承锆石的 

年龄在 970～1816 Ma之间(表 1)，与锆石 Hf同位 

素 T2DM相近(见后述)，表明石英斑岩的形成可能来 

源于中元古代的古老基底，并且与区域上重要的w 

Sn—Pb—Zn矿床成矿岩体中继承锆石的年龄相近，如 

骑田岭继承锆石年龄在907-2445 Ma之间(付建明 

等，2004a；赵葵东等，2006；Zhu et a1．，2009；Shu et 

a1．，2012)，荷花坪继承锆石年龄为 937～1065 Ma 

(Wei el：a1．，2007；章荣清等，2010)，九嶷山花岗岩 

继承锆石年龄为841～2012 Ma(付建明等，2004b)， 

铜山岭花岗闪长岩继承锆石的形成年龄为(1753± 

26)Ma(Wang et a1．，2003a)，这些继承锆石的年龄 

主要集中在中元古代，少量分布在古元古代和新元 

古代范围内，它们共同为区域内前寒武纪古老基底 

的存在提供了间接的证据。 

4．2 成岩与成矿之间的关系 

关于本矿床的成矿时代的研究相对较多，例如， 

姚军明等 (2007a)测得辉钼矿 Re—Os模式年龄在 

150．9～156．9 Ma之间，等时线年龄为 (154．8± 

1．9)Ma，但未指明所测样品与哪一类岩体有关；马 

丽艳等(2007)测得的与花岗斑岩有关的辉钼矿 Re． 

Os等时线年龄为(153．8±4．8)Ma，与花岗斑岩成 

岩年龄在误差范围内一致 ；雷泽恒等(2010)获得了 

56中段三组矽卡岩型辉钼矿 Re—Os等时线年龄，分 

别为(159．4±3．3)Ma(SM11／56)，(157．5±2．1) 

Ma(SM15／56)和(157．6±2．3)Ma(SM19／56)，其 

中，样品 SM11／56在空问上与石英斑岩有关， 

SM15／56和SM19／56与花岗斑岩有关。总结上述 

年龄可 以看 出，与花 岗斑岩有 关 的辉 钼矿年龄 

(153．8～157．6 Ma)略小于与石英斑岩有关的成矿 

年龄(159．4 Ma)，与岩浆演化的顺序相一致。虽然 

这些成矿年龄略大于本文所测定的成矿斑岩的成岩 

年龄，但若将误差考虑进去，辉钼矿年龄在 149．0～ 

162．7 Ma之间，总体上与三类岩体的成岩年龄(150 
～ 161 Ma)在误差范围内一致，反映了黄沙坪多金属 

矿床与石英斑岩、花岗斑岩和花斑岩的时间关系。 

另外，从空间上看，如图2所示，矿区内的矿体 

与岩浆岩均具有明显的空间关系，例如，以 301#花 

岗斑岩体和304#花斑岩体为中心，向围岩方向逐渐 

出现矽卡岩型磁铁矿体一钨钼矿体一铜锌矿体～铅 

锌矿体(钟正春，1996；谷俐，1997；何厚强等，2010； 

隆运清等，2011)，包裹体的均一温度及盐度逐渐降 

低，并且石英斑晶的包裹体成分与闪锌矿、方铅矿及 

萤石等矿物的包裹体成分基本一致，表明成矿物质 

及热源来源于岩浆(童潜明，1989；谷俐，1997；黄崇 

轲等，1997；刘悟辉，2007)，石英斑岩周围也存在类 

似的分带规律，但以低温的Pb—Zn矿体为主，W～Mo 

矿体发育较弱(刘悟辉，2007)，这种正向的分带特征 

反映了矿体与岩体之间在空间上的演化关系。此 

外，岩体的稀土元素配分特征与矿石矿物及矽卡岩 

的稀土元素组成相似(姚军明等，2007b)，各种 C、H、 

O、S、Pb同位素等证据也表明成矿物质及成矿热液 

来源于岩浆，且存在多期岩浆成矿作用(童潜明， 

1985；童潜明等，1986；余旭辉等，2006；刘悟辉， 

2007；息朝庄等，2009；钟正春，2010)。 

因此，矿体与岩浆岩在时间与空间上的关系以 

及地球化学证据，均表明黄沙坪多金属矿床与岩浆 

岩具有密切的关系，属于岩浆后期成矿，岩浆岩为矿 

床的形成提供了热动力条件及成矿物质。 

此外，与区域上其他矿床对比显示，湘南地区主 

要矿床的成岩成矿年龄集中在 150～160 Ma之间， 

例如，千里山黑云母花岗岩为 151～153 Ma(Li et 

a1．，2004；Jiang et a1．，2006)，与之有关的柿竹园钨 

锡多金属矿床的成矿年龄为(151．0±3．5)Ma(李红 

艳等，1996)；骑 田岭复式花岗岩为 146～163 Ma 

(Zhu el：a1．，2009)，相关的芙蓉锡矿床成矿年龄为 

150～157 Ma(彭建堂等，2OO7)，新田岭多金属矿床 

的成矿年龄为 157～162 Ma(Zhang et a1．，2011；袁 

顺达等，2012)；瑶岗仙复式花岗岩为 155～158 Ma 

(李顺庭等，2011)，其钨矿床的成矿年龄为153～156 

Ma(Peng et a1．，2006)；黄沙坪多金属矿床的成岩成 

矿年龄与区域内其他矿床的成岩成矿年龄相一致， 

因此黄沙坪多金属矿床应属于南岭地区中生代燕山 

中期第一阶段成岩成矿大爆发阶段的重要组成部分 

(华仁民等，2005)。 
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4．3 锆石 Hf同位素特征及其制约 

花岗岩的成岩物质主要来源于地壳，但在形成 

过程中是否存在幔源基性岩浆的参与还存在较大的 

争议(吴福元等，2007a；张旗等，2008)。而锆石的Hf 

同位素组成能够有效地、精确地识别出花岗岩是否 

经历过岩浆混合作用，进而为其成因及源区性质提 

供有效的制约(Kinny et a1．，2003；Hawkesworth et 

a1．，2006；Harley et a1．，2007；吴福元等，2007b)。 

目前一些学者利用该方法已经识别出了南岭成矿带 

上的一些成矿花岗岩体形成于壳幔混合作用( X 

H et a1．，2009；Zhao et a1．，2010；2012；章荣清等， 

2010；刘 勇，201l；朱 金 初 等，2011；Shu et a1．， 

2012)。 

如图 6所示，本次测得的黄沙坪矿区石英斑岩 

(52#岩体)Hf同位素组成均一，对应的 Hf(t)值集 

中在 一10．5左右，在 F-Hf(t)一年龄图解中落在了下地 

壳演化线附近，二阶段模式年龄(T2DM)的峰值在 

1600 Ma左右，表明其可能来源于中元古代古老基 

底的重熔，地幔物质参与较少。花岗斑岩(301#岩 

体)和花斑岩(304#岩体)锆石Hf同位素相近且均 
一

，￡Hf(t)值集中在一5～一6之间，在 ~I-If(t)一年龄图 

解中落在球粒陨石和下地壳演化线之间，对应 的 

T2DM集中在 1300～1400 Ma之问，与石英斑岩和临 

近的壳源花岗岩[后者 Hf(t)=一6．0～ 一14．0， 

T2DM=1．6～2．0 Ga，祁 昌实，2006；Guo et a1．， 

2012；全铁军等，2012；甄世民等，2012]相比，sHf(t) 

值相对偏高，丁DM2相对偏低。由于在花岗质岩浆形 

成过程中，若有不同比例的幔源物质加入或年轻下 

地壳部分熔融时，都会导致 Hf(t)值升高，T2DM降低 

(祁昌实，2006；朱金初等，2011)，但是目前关于南岭 

地区的下地壳是否有年轻组分的存在还没有任何直 

接的证据(于津海等，2005)，因此，花斑岩和花岗斑 

岩应是由中元古代古老基底部分熔融产生的岩浆受 

到幔源岩浆混合作用形成的，是壳幔相互作用的产 

物。 

对于示踪花岗岩物质来源还有一种有效的方法 
— — Nd同位素示踪法(Gilder et a1．，1996；郭新生， 

1999)，并且 Nd与 Hf同位素间具有正相关关系 

(Vervoort et a1．，1996；1999)，对于花岗岩，Vervoort 

等(1999)通过统计提出了 ￡Hf(t)=1．36×￡Nd(t)+ 

2．95的关系式，因此常用 Nd—Hf同位素联合示踪花 

岗岩的物质来源。郭新生(1999)和伍光英(2oo5)测 

得黄沙坪矿区 内花 岗斑岩 的 ￡Nd(t)=一5．5～ 

一 5．6，丁2DM=1380～1390 Ma，将此数据代入Nd—Hf 

关系式中计算，得到 ￡Hf(t)=一4．53～ 一4．67，较 

本文的测定值偏高。由于花岗岩 Nd—Hf关系式为全 

球统计的结果，存在一定的误差及不确定性，并且 

Nd同位素二阶段模式年龄也与本文的锆石 Hf同位 

素二阶段模式年龄相近，因此 eHf(t)与 ￡Nd(t)在误 

差范围内基本相关，可以联合示踪花岗斑岩的成岩 

物质来源，同时证明了本文所测数据的准确性。虽 

然 Nd同位素数据较少(仅有 2个数据)，缺少统计意 

义，但 通过与临近 的花 岗岩 [eNd(t)= ～9．3～ 
一 12．2，112DM=1700～1900 Ma，朱金初等，2008]相 

对比，可以发现与 Hf同位素组成相似的规律，即 

￡Nd(t)偏高，T2r)M偏低，这种高 eNd(t)、低 T2DM的花 

岗岩在华南地区普遍存在，并且分布在处于岩石圈 

伸展一减薄、软流圈地幔上涌的构造背景的十杭带中 

(Gilder et a1．，1996；Chen et a1．，1998；Wang et a1．， 

2003b；Li Z X et a1．，2007；2012；朱金初等，2008)， 

S卜Nd同位素组成显示它们是亏损地幔与大陆地壳 

以不同比例混合形成的产物(朱金初等，2008)。 

因此，综合前人的 Nd同位素组成、本文锆石原 

位 Hf同位素数据以及区域内其他岩体的同位素组 

成，认为黄沙坪矿区内石英斑岩的物质主要来源于 

地壳，而花岗斑岩与花斑岩的形成物质有少量地幔 

物质的加入，是壳幔相互作用的产物，并且与岩石圈 

伸展一减薄、地幔物质上涌有关。 

值得一提的是，由于花岗斑岩(301#岩体)与花 

斑岩(304#岩体)在深部相连，具有相似的岩性，二者 

在深部的岩相学特征均表现为花岗斑岩，并且具有 

相近的地球化学特征及相同的矿化组合特征，因此 

前人认为它们应属于同一岩体，只是侵位位置不同 

而已(许以明等，2007；祝新友等，2010；隆运清等， 

2011)。本文测定的花斑岩与花岗斑岩锆石年龄以 

及 Hf同位素组成，发现两者成岩年龄不仅相近，而 

且还具有相似的Hf同位素组成 ，进一步证明了前人 

的观点，即花岗斑岩与花斑岩是同期、同源岩浆的产 

物，在岩浆上侵的过程中被石英斑岩所截，分别侵位 

于F】断层的上盘和 F】断层的下盘，进而有了各 自 

不同的演化历史(祝新友等，2010)。 

4．4 矿床形成的地质背景 

华仁民等(2005)认为中生代的华南地区发生过 

3次大规模成矿作用，分别是燕山早期 180～170 

Ma，燕山中期 170～139 Ma(第一阶段 170～150 

Ma，第二阶段 150～139 Ma)和燕山晚期 125～98 
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Ma。Sr—Nd同位素、锆石 Hf同位素以及矿石矿物稀 

有气体等同位素证据以及区域内花岗岩普遍发育暗 

色包体均表明，区内燕山中期包括黄沙坪在内的成 

矿岩体都有少量地幔物质的加人 ，为亏损地幔与下 

地壳不同比例混合的产物(Gilder et a1．，1996；Li Z 

L et a1．，2007；Li X H et a1．，2009；朱金初等，2008； 

刘勇等，2011；Zhao et a1．，2012)，因此区内中一晚侏 

罗世大规模的花岗岩浆活动及多金属成矿作用与壳 

幔相互作用有密切联系(朱金初等，2008)，并且处于 

软流圈地幔上涌和岩石圈伸展减薄的构造背景中 

(Gilder et a1．，1996；Chen et a1．，1998；Wang et a1．， 

2003b)，正是由于伸展作用引起的地幔物质在不同 

程度上的参与，带来了大量的热源，使得地壳发生部 

分熔融，引起华南地区中新生代大规模的岩浆活动， 

岩浆经过充分的分异演化后逐步成为富钨锡多金属 

的含矿岩浆，并经过多级分异演化成矿(毛景文等， 

2004；2007；2008)。进而促成了区域内大规模多金 

属成矿作用(李晓峰等，2012)。 

由于区内发育 3次斑岩型矿床，其成岩年龄分 

别为 180～170 Ma、160～150 Ma和 105～90 Ma(李 

晓峰等，2008)，与华南地区大规模W、Mo成矿作用 

的时间大致相对应，因此斑岩铜矿床的形成应与其 

他有色金属矿床形成于相同的构造背景下，目前研 

究表明斑岩型矿床的形成主要与大洋板块和洋脊的 

俯冲有密切的关系(Sun et a1．，2010)，岩石地球化 

学数据也显示华南地区斑岩型矿床具有岛弧岩浆的 

性质(冷成彪等，2007；李晓峰等，2008；Jiang et a1．， 

2009；梁锦等，2012)。另外，华南地区 160 Ma以后， 

多数玄武岩及基性岩脉具有明显的 Nb—Ta—Ti负异 

常，其中湖南道县玄武岩同时具有 Nb—Ta—Ti及 zr— 

Hf负异常，指示其源区很可能是被俯冲硅质流体交 

代后的富集岩石圈地幔(孟立峰，2012)。另外，华南 

地区中生代花岗岩和玄武岩的成岩年龄整体上具有 

自西向东逐渐变新的趋势(Zhou et a1．，2006；Li Z X 

et a1．，2007；李晓峰等，2008；孟立峰，2012)，并且 

eNd(t)逐渐升高、rr2nM逐渐降低(Chen et a1．，1998)， 

而华南地区不同属性的盆地也有类似的分布规律 

(ZhOu et a1．，2006；毛景文等，2004；2007；2008； 

2011)，十杭带的展布方向与大洋板块俯冲缝合线相 
一 致(蒋少涌等，2008)，因此，推测引起华南地区中 

生代大规模的成岩成矿作用是由板块俯冲位置的变 

化所引起的。 
一 般认为，在中国东部郯庐断裂带左旋走滑及 

日本海张开之前，朝鲜半岛与华南地区处于统一的 

大陆背景下，因此华南与朝鲜半岛的岩石类型、构造 

演化具有可比性(李晓峰等，2008)。研究表明韩国 

中生代花岗岩与日本中生代花岗岩相似，可大致分 

为3期，分别为 248～210 Ma、197～158 Ma、110～ 

50 Ma，燕山期花岗岩的形成与200 Ma开始俯冲的 

Fallon—Izanagi的洋脊俯冲有关(Kinoshita，1995；Kim 

el：a1．，2005；Oh，2006)。另外，与中侏罗世花岗岩 

密切相关的 Daebo构造(褶皱及推覆构造)，是侏罗 

纪 Izanagi板块的西北向的正向俯冲在 Nw SE向的 

区域挤压作用的结果 (Ree et a1．，2001；Sangon， 

2005)，而中侏罗世 Frarllon Izanagi转换断层的俯冲 

作用导致了Honam右旋剪切带的形成(Kim et a1．， 

2005)。 

因此，华南地区不同阶段成矿作用与不同时期 

洋脊、转换断层的俯冲作用有关，而燕山中期大规模 

岩浆活动及成矿作用与中一晚侏罗世 Frarllon—Izanagi 

活动的洋脊／车专换断层的俯冲作用有关，该俯冲作用 

是引起华南地区燕山中期大规模 Cu、Mo、W、Sn等 

多种金属矿化的动力(李晓峰等，2008)。 

4．5 成岩成矿过程简述 

结合本文的锆石 U—Pb年龄、Hf同位素数据及 

矿床形成的地质背景，黄沙坪多金属矿床的成岩成 

矿过程简述如下：在中～晚侏罗世，活动的Farallon— 

Izanagi洋岭／车专换断层开始俯冲，本区处于岩石圈伸 

展一减薄的背景下，软流圈地幔物质上涌，导致下地 

壳部分熔融形成岩浆，并沿 F 断层向地表侵位，形 

成以壳源为主的浅成石英斑岩(51#和 52#岩体)，由 

于其侵位深度较浅，压力降低较快，形成隐爆角砾 

岩，处于半开放状态，不能维持长时间对成矿有利的 

温度，因此成矿规模较小，并且以低温的 Pb—Zn—Ag 

矿体为主；随着 Farallon—Izanagi洋岭／聋专换断层的持 

续俯冲，壳幔相互作用逐渐增强，形成了壳幔混合源 

的花岗质岩浆，由于岩浆在侵位的过程中被先期形 

成的石英斑岩所截，分别形成了花岗斑岩(301#岩 

体)和花斑岩(304#岩体)，其中，花岗斑岩侵位于 F 

断层的上盘，花斑岩侵位于 F 断层的下盘，由于早 

期的石英斑岩在成矿过程中起到了屏蔽和圈蔽的作 

用(潘卓，2011)，岩浆侵位深度相对较深，成岩温度 

较高(--900℃，王育民，1988)，并且伴有强烈的壳幔 

相互作用，因此花岗质岩浆可维持较长时间对成矿 

有利的温度，岩浆来源的成矿物质能够得到充分的 

富集，形成含矿岩浆热液，成矿元素与 F、Cl等矿化 
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剂形成易被运移的络合物进行搬运，并与围岩发生 

双交代作用形成矽卡岩，最后在岩体附近形成高温 

的矽卡岩型 W—Mo矿体，远离岩体形成低温的 Pb— 

zn—A 矿体。 

5 结 论 

(1)锆石 LA-ICP—MS U—Pb年代学表明黄沙坪 

多金属矿床花岗斑岩的成岩年龄为(150．1±0．4) 

Ma，花斑岩的年龄为(150．2±0．4)Ma，石英斑岩的 

年龄为(155．3±0．7)Ma，为晚侏罗世的产物； 

(2)锆石原位 Hf同位素数据分析结果表明，三类 

含矿斑岩的形成来源于中元古代古老基底的重熔，其 

中，石英斑岩的形成主要来源于地壳，而花斑岩与花 

岗斑岩的形成有少量地幔物质的加入，是壳幔相互作 

用的产物；其成岩动力学机制主要与中一晚侏罗世活 

动的 Farallon—Izanagi洋岭和转换断层俯冲作用引起 

的岩石圈全面伸展一减薄一地幔物质上涌有关。 

志 谢 野外工作期间，得到了湖南有色股份黄 

沙坪矿业分公司王立发工程师、刘凤平工程师、曹绍 

梁工程师和周克伟工程师的帮助，锆石 uPb定年及 

锆石原位 Hf同位素测试及数据处理得到了李亮助理 

研究员和唐红峰研究员的帮助，在成文过程中得到了 

姚军明研究员、齐有强博士和冷成彪博士的指导，匿 
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