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湖南七宝山矿床石英斑岩锆石 U-Pb定年及
Hf同位素地球化学

摘要：湖南浏阳七宝山铜多金属矿床位于钦杭成矿带西南段，是湘东北规模最大的铜多金属矿床，矿区内的石英斑岩对成

矿贡献非常大。石英斑岩内锆石具有典型岩浆期锆石特征，LA-ICP-MS U-Pb定年结果为 154.8 依 1.8 Ma，代表其形成年龄，

属晚侏罗世岩浆活动产物。岩浆期锆石的 176Hf/177Hf = 0.282120 ~ 0.282539，对应的 着Hf(t)值均为负值，集中在 -19.8 ~ -4.9，计算
的亏损地幔模式年龄（tDM1）集中在 1001 ~ 1596 Ma，平均地壳模式年龄（tDM2）集中于 1519 ~ 2450 Ma，表明石英斑岩的岩浆
源区具有明显壳源特征，来自于古元古代至中元古代地壳的部分熔融。结合岩石学研究，七宝山矿区内石英斑岩体成因可

能是在华南地块受到伊泽奈奇（Izanagi）板块向西北俯冲的影响下，古元古代至中元古代地壳部分熔融形成岩浆，而后岩石
圈拆沉和软流圈物质上涌进入岩浆发生不均匀混合在晚侏罗世上侵形成的。
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Abstract: The Qibaoshan Cu-polymetallic deposit in Liuyang is belong to the west section of
Qinzhou-Hangzhou metallogenic belt，and it is the largest Cu-polymetallic deposit in northeastern Hunan
Province. The quartz-porphyry is on a great contribution of the mineralization of the Qibaoshan Cu-polymetal-
lic deposit. The zircons from quartz-porphyry are typical magmatic zircons. LA-ICP-MS U-Pb dating of the
zircons shows the age of 154.8 依 1.8 Ma, which represents the crystallization age of quartz-porphyry, and indi-
cate it was Late Mesozoic intrusion. The new born zircons have intermediate 176Hf/177Hf of 0.282120 ~
0.282539, 着Hf (t) of -19.8 ~ -4.9, model age of crust tDM2 from 1519 to 2450 Ma, indicating that the rock was
formed by the partial melting of the Paleoproterozoic to Mesoproterozoic crust. Through the comprehensive
study of crystallization age and Hf isotope model age of the zircons, the crustal magma formed the quartz-por-
phyry was from a mixed magma from the crust source and the mantle source or form a mixed magma with the
characteristics of the depleted mantle, which may containing the very old continental crust (the Hadean crust).
In 175 ~ 145 Ma, an extensive rocks related to the porphyry and skarn copper deposit intruded of
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钦杭成矿带是在钦杭结合带的基础上提出的。

钦杭结合带是指扬子与华夏两大古陆块于晋宁期

碰撞拼贴形成的巨型板块结合带。水涛[1-2]、杨明桂

等[3-4]和徐德明等[5-6]对钦杭结合带进行了较系统的

阐述和研究，明确了 "钦州湾至杭州湾为扬子古板

块与华夏古板块的结合带（简称钦杭结合带）"的

认识。它从西南端广西钦州湾，经湘东和赣中延伸

到东北端浙江杭州湾地区，全长近 2000 km，宽 100

~ 150 km，总体呈反 S状弧形展布。中国地质调查

局资源评价部等①将其列为全国重点成矿带之一，

并划分为两段：东段和西段。东段大体相当于江山

-绍兴带分布区域，西段包括南岭及其以南地区。

钦杭成矿带西段及其旁侧是华南地区最为重要的

Cu-Pb-Zn-Au 和 W-Sn-Mo-Bi 多金属成矿带，分

布着一大批特大型铜金铅锌钽铀矿床[7-11]。

湖南浏阳七宝山铜多金属矿床位于钦杭成矿

带西南段，是湘东北规模较大的铜硫多金属矿床，

对其进行详细地研究，对弄清钦杭成矿带西南段矿

床成因机制以及类似矿床的对比工作具有十分重

要的意义。矿区内发育有较大面积石英斑岩侵入

体，据研究，该岩体具有很高的成矿元素含量，与矿

产成因关系密切[12-13]。沈瑞锦和陆玉梅[14]测得石英

斑岩中磷灰石 U-Pb年龄为 227 Ma，胡祥昭等[12]所

做的全岩 Rb-Sr等时线年龄为 195 Ma，由于受当

时实验条件的限制以及方法本身的局限性，造成同

位素年龄可信度较低。本文对矿区内的石英斑岩进

行锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年和微区原位（in situ）

Hf同位素分析，不仅能更精确地确定该石英斑岩

的年龄，同时也能探讨该岩体的岩石成因、岩浆来

源及岩浆演化过程，进而对七宝山铜多金属矿床的

成矿时代及矿床成因也能提供进一步分析依据。

1矿区地质背景及岩体特征

七宝山矿床至今已有五十多年勘探研究历史，

从最初认为的铁矿到后来详细勘探的以 S、Cu、Pb、

Zn为主，并伴有 Au、Ag、Ga、In、Te、Cd、Mo、Bi和 U

等有用元素的大型多金属矿床。

矿区内出露地层简单，由老至新依次为前震旦

系冷家溪群（Pt ）、震旦系莲沱组（Z1）、下石炭统大

塘阶（C1 ），以及中上石炭统壶天群（C2+3 ），如图 1。

冷家溪群为一套灰绿色、紫红色千枚状板岩和千枚

岩等组成的绿片岩相浅变质岩系，分布在矿区的南

北两侧；莲沱组分布在矿区北侧边缘，由灰绿色、浅

红色变质砂质板岩及含砾石英砂岩组成，与下伏冷

家溪群呈角度不整合接触。大塘阶为一套紫红色、

浅红色页岩、粉砂岩、石英砾岩，零星分布于矿区北

侧；壶天群为灰白色厚层状泥晶灰岩、白云质灰岩、

白云岩，广布于矿区的中部及西部，石炭纪底层与

下伏地层呈明显的角度不整合接触。

矿区构造复杂，总体构造为一倒转向斜，该向

斜西部开阔，东部狭窄，轴向近东西，往南倾，北翼

倾角约 30毅，南翼倾角约 60毅。向斜轴部由中上石炭
统壶天群白云质灰岩组成，两翼分别由震旦系莲沱

组及冷家溪群组成。矿区断裂构造发育，其中古港

-横山断裂从矿区中南部通过，该断裂东西走向，

往南倾，是一多期活动的区域性大断裂。

近矿围岩蚀变主要为矽卡岩化，次为硅化、碳

酸盐化、绿泥石化和铁锰碳酸盐化。

矿区岩浆活动频繁，时间持续长，其活动期次

明显地分为三期：雪峰期、加里东期和印支 -燕山

期，其中以雪峰期岩体的规模最大。而与矿床成因
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Qinzhou-hangzhou metallogenic belt. And these rocks were the product of the heyday of the system of temper-
ature increasing and pressure depressing after the Izanagi Plate subducting toward northwest into the South
China Block. The study of the geochemical characteristics of the quartz-porphyry before shows that the magma
also having the the mantle source. All these data suggest the magma from the partial melting material of Paleo-
proterozoic to Mesoproterozoic crust or even much older crust was in the magma chamber already, the as-
thenospheric mantle fluid upwelling into the magma chamber and they mixed inhomogenously by the effects
of the delamination of lithosphere and asthenosphere upwelling. And then the magma intruded upward to form
the quartz porphyry.
Key words: quartz-porphyry; zircon U-Pb dating; Hf isotopes; petrogenesis; Qibaoshan Cu-polymetallic de-
posit
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密切相关的石英斑岩侵入体，出露于矿区中部，早

期研究[15]认为石英斑岩属印支 -燕山早期侵入体

（如图 1，包含图中 紫仔Ia5和 紫仔Ib5）。该期岩体为一个
多次侵入的复式岩体，其中，燕山早期第一次侵入

石英斑岩（紫仔Ia5）以高岭土化蚀变为主要特征，而燕
山早期第二次侵入石英斑岩（紫仔Ib5）以绿泥石化蚀
变为主要特征，侵入于中、上石炭统及元古代地层

中，受构造控制明显，呈岩枝状产出。另外南部鸡公

湾附近出露小面积的花岗斑岩。

石英斑岩体地表出露形态十分复杂，总体为一

蘑菇状产出的岩株，主岩体东西长 6 km，南北宽

20～1000 m，出露面积约 2 km2。石英斑岩主要矿物

成分为正长石、石英、斜长石，有少量黑云母，同时

也含有少量磷钇矿 -锆石 -磷灰石等副矿物。

石英呈斑晶及基质产出。石英斑晶粒径一般为

3 mm左右，斑晶普遍受到熔蚀，大多被熔蚀成浑圆

状及港湾状，基质石英无色透明，大多为它形粒状，

粒径一般小于 0.02 mm。正长石呈斑晶及基质产

出。斑晶正长石多为半自形，粒径为 2 ~ 4 mm，卡斯

巴双晶发育，基质正长石粒径大多小于 0.02 mm，

蚀变强烈，大多数蚀变为高岭石等粘土矿物。斜长

石较少，一般为半自形宽板状，粒径一般为 0.01

mm，常见聚片双晶，在显微镜下经多种方法测得 w

（An）=22%，属更长石，且已基本蚀变为绢云母。黑

云母整体较少，大多已蚀变为绿泥石，黑云母中常

包裹自形锆石晶体，锆石周围常发育晕色圈。黑云

母中 SiO2，FeO和 Fe2O3含量极高，分别达 38.16%

及 25.26%，而 MgO及 CaO含量极低，属铁叶云母。

这是由于在岩浆分异过程中黑云母总是向富铁端

元演化造成的。

区内研究对象石英斑岩体笔者在前期已撰文

论述过其岩石学、地球化学特征[13]，此处不再赘述。

主要特征：根据主量、微量、稀土元素的分析，得到

该石英斑岩为是一套高钾（K2O >> Na2O）、富铝、贫

硅的亚碱性的粗面安山岩 -安山岩 -英安岩组合。

地球化学上显示了富轻稀土(LREE)、大离子亲石元

素（LILE）（Ba，K 等）、成矿元素（Cu、Pb、Zn 等），以

及贫重稀土元素（HREE）特征。

2样品及分析方法

用以分选锆石的样品均采自七宝山矿区老虎

口矿段，岩性为石英斑岩，此次采样 1 件，编号为

图1七宝山矿区地质简图

Fig. 1 Geological sketch map of the Qibaoshan Cu polymetallic deposit

1.中上石炭统壶天群；2.下石炭统大塘阶；3.震旦系莲沱组；4.前震旦系冷家溪群；5.燕山早期第一次侵入石英斑岩；6.燕山早期第二次侵入

石英斑岩；7.花岗斑岩；8.矿体；9.地质界线10.断层及编号；11.推测隐伏断层及编号；12.白云质灰岩/灰岩；13.石英砾岩；14.石英斑岩；15.花

岗斑岩；16.采样位置.
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QB-27（E113毅55忆39义，N28毅17忆08义）。锆石分选在河
北廊坊区域地质调查研究所的实验室用常规方法

粉碎后，经淘选和电磁法初步分离并在双目镜下选

出。选出的无色透明晶形完好、无明显裂痕少有包

裹体的锆石，将选出的锆石粘贴于环氧树脂表面，

并打磨至露出锆石表面，然后抛光待测。

阴极发光 (CL)图像分析在中国地质大学（武

汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成。锆

石的 U-Pb 测年在西北大学大陆动力学国家重点

实验室用配有 193 nm 激光器的 Agilen 7500a

ICP-MS进行。测定过程以哈佛锆石 91500样品做

外部标样，用 NIST610硅玻璃标准优化仪器，激光

频率为 10Hz，80 mJ强度，激光束斑直径 30μm，详

细的分析方法见袁洪林等[16]的描述。定年获得的
29Si，204Pb，206Pb，207Pb，208Pb，232Th和 238U以及 U，Th和

Pb的含量，用 29Si作为中间校准，NIST610做参考

物计算获得。207Pb /206Pb，206Pb /238U，207Pb /235U和 208Pb

/232Th 比值用 GLITTER410 程序计算，并用锆石

91500进行校正。所得数据用 Andersen的方法[17]进

行普通铅校正后用 ISOPLOT310 获得年龄和协和

图。

锆石 LA-ICP-MS 原位 Hf同位素组成在西北

大学大陆动力学国家重点实验室的 Nu Plasma

HRMC-ICP-MS与 GeoLas 2005受激准分子 ArF的

193 nm激光剥蚀系统上进行。分析中使用的激光

束斑直径为 40μm，激光频率为 10 Hz，脉冲能量为

80 mJ，剥蚀时间为 50 s，用锆石 91500，MON-1 和

GJ-1作外标。仪器运行条件和详细的分析流程以

及数据精度袁洪林等[16]已有描述。Hf同位素数据处

理方法参见吴福元等[18]，其公式中的特定数值参见

全球 Lu-Hf同位素参考体系数值[19~23]。

3分析结果

3.1 锆石阴极发光图像及 U-Pb同位素年代学
样品 QB-27锆石阴极发光图像（如图 2）显示，

锆石颜色从无色透明到浅黄色，粒径在 50×

150μm2 ~ 100×250μm2。锆石形态较简单，以短柱

状为主，长宽比值为 1~3。锆石多数呈半自形 -自

形，柱面、锥面均可见。部分锆石晶形不完整，很可

能是锆石破碎过细所致。锆石阴极发光图像显示，

大部分锆石为透明的柱状自形晶体，并具有清晰的

震荡环带结构或线状分带，为典型的岩浆锆石；而

线状分带主要是因为母岩浆具有高温和快速冷却

的特征。少数锆石具有继承核和生长环带，可划分

为继承锆石相和岩浆相，例如 10、11号点的锆石。

岩浆期锆石或锆石岩浆相具有较高的 Th/U 比值

（0.30-0.79），说明该锆石具有典型的岩浆锆石特

征。

样品 QB-27 所选各 17 个分析点大部分位于

锆石边部，少部分位于锆石核部，测试数据见表 1。

在 207Pb/235U - 206Pb/238U 图（图 3）上，大多数测点投

图2 七宝山矿区石英斑岩（QB-27）阴极发光（CL）图

Fig.2 Cathodoluminance (CL) images of zircon from quartz-porphyries (QB-27) in the Qibaoshan Cu-polymetallic

胡俊良等：湖南七宝山矿床石英斑岩锆石 U-Pb定年及 Hf同位素地球化学 239
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影位于谐和曲线上或附近，极少量与谐和线存在一

定距离，说明被测锆石同位素体系可能受到后期地

质事件的干扰。从测年结果看，锆石可分为三组，

第一组含有 2、11、12、13 号四个测点，对应的
206Pb/238U 表观年龄为 706 ± 14 Ma、761 ± 9 Ma、

719± 12 Ma、819± 14 Ma，这些锆石分析点均位

于无生长环带的捕获锆石（2、13 号点），不具实际

地质意义；或锆石继承内核（11、12 号点），代表了

继承锆石相的时代，对应的是中元古代至新元古代

早期华南小洋盆由扩张到消亡，晋宁弧陆碰撞、扬

子与华夏古板块拼合时期（约 825 Ma）[7]，说明该锆

石继承核形成于扬子与华夏古板块拼合事件中。第

二组含有 1、3、4、7号点给出了 235 ± 3Ma、382±

7 Ma、433± 5 Ma、369± 13 Ma，因其具有锆石震

荡环带，且具有较高 Th/U 比值（0.22、0.50、0.65、

0.27），测试点也位于锆石边部，说明锆石对加里东

期、印支期岩浆活动的记录。第三组包含 8个锆石

测试点均在协和曲线上或附近，表观年龄集中于

151 ~ 159 Ma之间，加权平均年龄为 154.8 ± 1.8

Ma（置信度 95%，MSWD = 1.00）（图 3），这些锆石均

具有岩浆锆石特征，代表取样点岩石的侵位年龄。

因此认为，七宝山矿区石英斑岩的形成年龄为 154.8

± 1.8 Ma[24]，为晚侏罗世侵入岩。代表了该石英斑岩

体的主结晶年龄，属晚侏罗世岩浆活动产物。

3.2 锆石 Hf同位素特征
本次研究对做过年龄的七宝山矿区石英斑岩

测试样品（QB-27）的各 17个点进行锆石微区原位

Hf同位素分析（表 2）。分析点与定年点临近且锆石

的特征相同，分析结果均列入表 2。结果显示，
176Lu/177Hf 比值介于 0.000386 ~ 0.001226；均小于

0.002，说明锆石中的 176Lu及由其衰变而成的质量

相对于 177Hf 的质量要低得多，分析获得的
176Hf/177Hf 比值可以近似代表锆石的原始 176Hf/177Hf

比值。利用所测得的年龄计算的εHf(t)值分布较宽

（表 2）。

其中岩浆锆石或锆石岩浆相同位素组成中，
176Hf/177Hf同位素比值为 0.282120 ~ 0.282539，对应

的εHf(t)值均为负值，集中在 -19.8 ~ -4.9，计算的

亏损地幔模式年龄（tDM1）集中在 1001 ~ 1596 Ma，平

均地壳模式年龄（tDM2）集中于 1519 ~ 2450 Ma。Hf

同位素数据表明该岩体主要来自于古元古代至中

元古代陆壳物质。

岩体的继承锆石相 Hf同位素中，176Hf/177Hf 同

位素比值为 0.282258 ~ 0.282584，对应的 εHf(t)值

和两阶段模式年龄具有较大变化范围，εHf(t)值以

正、负值均存在，分布范围较宽（εHf(t) = -4.0 ~ 5.3。

两阶段模式年龄主要集中在中元古代。

4讨论

4.1 成岩年龄
前人给出的七宝山矿区石英斑岩年龄（227

Ma、195 Ma），由于受当时实验条件的限制以及方法

本身的局限性，造成年龄变化大，可信度低。本次工

作采用锆石 U-Pb测年（LA-ICP-MS），通过对锆石

形态和内部的研究，在区分不同成因、不同期次锆

石微区的基础上，利用高分辨率离子探针测试技

术，可以获得锆石不同微区的精确 U-Pb年龄。锆

石的 U-Pb年龄可近似代表锆石的结晶年龄，也即

岩浆岩的成岩年龄[29]。

七宝山铜多金属矿床与成矿相关的石英斑岩

内岩浆相锆石形态为短柱状，成长环带清晰，其

Th/U 比值均大于 0.1，Th、U 含量呈良好的正相关

关系（表 1），与典型的岩浆锆石特征[30-31]相同。另锆

石的稀土元素配分模式为左倾，具明显正 Ce异常

和负 Eu异常等特征，类似于岩浆锆石和深熔作用

成因的锆石特征[29、31]。样品测试结果（表 1）中 8个

岩浆相点计算得年龄为 154.8±1.8 Ma（置信度

95%，MSWD = 1.00），代表岩石成岩年龄，属晚侏罗

世岩浆活动产物。表明七宝山矿区石英斑岩侵入时

图3七宝山矿区石英斑岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图

Fig. 3 LA-ICP-MS zircon U-Pb concord ant diagrams for

quartz-porphyries in Qibaoshan Cu-polymetallic deposit
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图4 七宝山矿区石英斑岩锆石t-εHf(t)图解（底图据[18, 20, 21, 34]）

Fig. 4 Plots of zirconεHf(t) values vs U-Pb ages for the quartz-porphyries in the Qibaoshan Cu-polymetallic deposit

测试点 1 76Hf/17 7Hf 2σ 17 6Lu/177Hf 2σ 176Yb/1 77Hf 2σ 
年龄

(Ma) 
εHf(0) εHf(t) 

tD M1 

(Ma) 

tD M2 

(Ma) 
2σ fLu/Hf 

QB-27             

01 0.282584  0.000019  0.001027  0.000014  0.024316  0.000328  235 -6.7 -1.7 950 1378 25 -0.9691 

02 0.282496  0.000024  0.001005  0.000017  0.024969  0.000407  706 -9.8 5.3 1073 1298 31 -0.9697 

03 0.282529  0.000024  0.000435  0.000012  0.011198  0.000253  382 -8.7 -0.4 1012 1408 31 -0.9869 

04 0.282561  0.000022  0.000930  0.000008  0.022751  0.000166  433 -7.5 1.7 979 1313 28 -0.9720 

05 0.282539  0.000015  0.001141  0.000005  0.031544  0.000142  155 -8.3 -5.0 1016 1523 18 -0.9656 

06 0.282456  0.000023  0.001226  0.000005  0.032979  0.000151  155 -11.3 -8.0 1137 1711 30 -0.9631 

07 0.282557  0.000021  0.000835  0.000009  0.018264  0.000234  369 -7.7 0.3 982 1357 26 -0.9749 

08 0.282539  0.000053  0.000560  0.000017  0.014618  0.000526  159 -8.3 -4.9 1001 1519 71 -0.9831 

09 0.282120  0.000035  0.000928  0.000016  0.024446  0.000470  154 -23.1 -19.8 1596 2450 46 -0.9720 

10 0.282300  0.000034  0.000386  0.000020  0.010733  0.000550  154 -16.8 -13.4 1326 2051 44 -0.9884 

11 0.282339  0.000051  0.000639  0.000048  0.018106  0.001353  761 -15.4 1.1 1281 1609 68 -0.9807 

12 0.282258  0.000030  0.001113  0.000046  0.029271  0.001469  719 -18.2 -2.9 1410 1831 39 -0.9665 

13 0.282421  0.000016  0.000687  0.000003  0.018195  0.000119  819 -12.5 5.2 1168 1389 19 -0.9793 

14 0.282550  0.000019  0.000690  0.000016  0.018277  0.000451  183 -7.9 -4.0 989 1481 24 -0.9792 

15 0.282523  0.000028  0.001014  0.000016  0.026045  0.000372  158 -8.9 -5.5 1035 1556 36 -0.9695 

16 0.282436  0.000023  0.001011  0.000010  0.026386  0.000284  151 -11.9 -8.7 1157 1755 29 -0.9695 

17 0.282485  0.000212  0.000890  0.000003  0.018508  0.000069  158 -10.2 -6.8 1085 1640 294 -0.9732 

 
注：表中锆石Hf同位素组成的计算参数为：176Lu衰变常数λ = 1.867×10-11[25]；球粒陨石和亏损地幔的176Lu/177Hf、176Hf/177Hf比值分别0.03321、

0.282772，0.03842、0.28325[9、20]；平均地壳 Lu/Hf = -0.55[27].

表2 七宝山矿区石英斑岩锆石Hf同位素数据
Table 2 Zircon Hf isotopic compositions of the quartz-porphyries in Qibaoshan Cu-polymetallic deposit

间并非印支期 -燕山早期，而属燕山中晚期。这一

年龄与铜山岭矿区花岗闪长斑岩 SHRIMP 锆石

U-Pb年龄 149±4 Ma[32]、圆珠顶矿区内花岗斑岩年

龄 150.2±1.7 Ma[33]相近，说明这一时期侵入体与华

南地区斑岩 -矽卡岩型铜矿床成岩成矿关系密切。

4.2 岩浆源区
七宝山矿区石英斑岩内岩浆相锆石 176Hf/177Hf

同位素比值为 0.282296 ~ 0.282603，对应的εHf(t)值
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为 -19.8 ~ -4.9，在 t-εHf(t)图（图 4）上，锆石的岩浆

相主要分布在下地壳与球粒陨石两条演化线之间

且靠近下地壳，少部分位于下、上地壳之间。这一特

征主要与具有低 176Hf/177Hf和εHf(t)的壳源岩浆锆石
[35]相似，这说明形成石英斑岩的岩浆主要来源于下

地壳物质重熔，但有少量幔源或上地壳物质加入。

而平均地壳模式年龄（tDM2）集中于 1377 ~ 2056 Ma，

证明该壳源岩浆主要是古元古代至中元古代地壳

部分熔融的产物。

而继承相锆石 Hf同位素的εHf(t)值具有较大

变化范围，εHf(t)值以正、负值均存在，分布范围较

宽（εHf(t) = -4.0 ~ 5.3），其在 t-εHf(t)图（图 7）上投

点也比较分散，多数点分布在球粒陨石线上，也有

两个点在球粒陨石线与亏损地幔线之间。这说明继

承相锆石主要结晶于壳幔混源岩浆或富集地幔来

源岩浆，少量结晶于亏损地幔岩浆源分异出来的新

生地壳发生熔融形成的岩浆或幔源岩浆侵位过程

中发生地壳混染形成的岩浆[36]，从而保留了亏损地

幔特征。

综上所述，说明石英斑岩主要来自下地壳物质

的熔融，可能有上地壳熔融物或少量幔源加入；而

发生熔融形成岩浆的地壳物质是源自壳幔混源或

具亏损地幔特征的混合岩浆。

4.3 成岩成矿的地球动力学背景
前文所述，根据锆石 Hf同位素及 REE特征，

七宝山矿区内的石英斑岩主要来自于地壳物质的熔

融，平均地壳模式年龄（tDM2）集中于 1377 ~ 2056 Ma，

证明该壳源岩浆主要是古元古代至中元古代地壳

部分熔融的产物。其构造环境属于同碰撞造山（类

似于 A型俯冲），与华南地块受到伊泽奈奇（Izana-

gi）板块向西北俯冲的影响[37~39]，在燕山早期经历了

一次大规模与岩浆活动有关的、以 Cu - Pb - Zn -

Mo - Au - Ag为主的成矿事件有关。

而根据岩石地球化学特征，特别是具有幔源性

质的稀土配分模式和其他部分元素特征[13]，说明在

岩浆熔融的过程中有幔源物质的加入的，具有混合

岩浆特征。这一特征主要是岩石圈拆沉和软流圈上

涌的影响，这也华南中生代岩浆作用形成的主要机

制[40~48]。石英斑岩的锆石 Hf同位素特征并未记录到

幔源岩浆特征，可能是因为中下地壳物质熔融岩浆

已经形成，软流圈物质进入后并未进行均匀混合，

从而导致了对岩石成分的改变，却并未来得及改变

锆石同位素特征。

由此看来，七宝山矿区内石英斑岩体成因可能

是在华南地块受到伊泽奈奇（Izanagi）板块向西北

俯冲的影响下，古元古代至中元古代地壳部分熔融

形成岩浆，而后岩石圈拆沉和软流圈物质上涌进入

岩浆发生不均匀混合在晚侏罗世上侵形成的。

5结论

通过对七宝山矿区石英斑岩内锆石的

LA-ICP-MS U-Pb 定年、Hf 同位素和稀土元素分

析，可以得出如下结论：

(1)石英斑岩的结晶年龄为 154.8± 1.8Ma，比

之前报道的年龄（195 ~ 227 Ma）要新，代表了岩体

的主结晶年龄，属于晚侏罗世岩浆活动产物。

(2) 石英斑岩主要来自下地壳物质的熔融，可

能有上地壳熔融物或少量幔源物质加入；而发生熔

融形成岩浆的地壳物质是源自壳幔混源或具亏损

地幔特征的混合岩浆。

(3)结合岩石学研究，七宝山矿区内石英斑岩

体成因可能是古元古代至中元古代地壳部分熔融

形成岩浆，而后岩石圈拆沉和软流圈物质上涌进入

岩浆发生不均匀混合上侵形成的。

审稿人对稿件进行了认真的审阅并提出宝贵

的意见袁在此致以衷心的感谢浴

注释院
淤中国地质调查局资源评价部袁等.钦杭成矿带重要矿产勘
查部署方案. 2010.
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