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Abstract Dabaoshan polymetallic deposit is located at the middle part of the Nanling granite belt，South China，which is a famous
large deposit with a long history of mining. Much attention has been paid to the Mesozoic magmatism because recent research reveals
that Mo( W) -ore related porphyries are the product of Yanshanian magmatism，while little effort has been done on the other stage
magmatism. Based on the previous study，zircon LA-ICP-MS U-Pb dating has been conducted on different stage granites and mafic
dykes in order to systematically clarify the magmatic activity of the studied area. The weighted average 206Pb /238U age of Xuwu rhyolitic
porphyry is 426. 9 ± 2. 2Ma，and the weighted average 206Pb /238 U ages are 162. 2 ± 0. 7Ma，160. 2 ± 0. 9Ma and 161. 2 ± 0. 9Ma for
Jiuquling granodiorite porphyry，Chuandu granodiorite and Dabaoshan granodiorite porphyry，respectively. Two mafic dykes recorded
two magmatic events of 210. 4 ± 1. 4Ma and 163. 9 ± 1. 8Ma，respectively. Therefore，it is proved that the Dabaoshan area has gone
through a multiple magmatic activity including Caledonian，Indosinian and Yanshanian. Middle-Late Jurassic mafic magma might have
contributed to the Dabaoshan polymetallic mineralization.
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摘 要 广东大宝山矿床位于南岭花岗岩带中带。它是我国著名的大型多金属矿床，开采历史久远。近年来的研究表明
大宝山矿床与成矿作用有关的斑岩体为燕山早期岩浆活动的产物，因而人们较多地关注中生代的岩浆活动，而忽视了对其他
时代岩浆活动的研究。本文在前人研究的基础上，利用锆石 LA-ICP-MS U-Pb 定年方法系统地测试了大宝山多金属矿床多个
花岗质岩体和辉绿岩脉的形成时代，研究表明徐屋片理化流纹斑岩年龄为 426. 9 ± 2. 2Ma、九曲岭黑云母花岗闪长斑岩、船肚
花岗闪长岩和大宝山花岗闪长斑岩形成时代分别为 162. 2 ± 0. 7Ma、160. 2 ± 0. 9Ma和 161. 0 ± 0. 9Ma。矿区内两条辉绿岩脉的
年龄分别为 210. 4 ± 1. 4Ma和 163. 9 ± 1. 8Ma。这些结果证实大宝山矿区内存在加里东期、印支期和燕山期等多个旋回的岩浆
活动，中晚侏罗世铁镁质的岩浆活动可能存在对成矿的贡献。
关键词 锆石; LA-ICP-MS U-Pb定年; 多金属矿床; 铁镁质岩浆;大宝山; 华南
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广东大宝山矿床是我国著名的大型多金属矿床，开采历

史久远。自 20 世纪 60 年代以来，众多地质勘探单位、大专
院校和科研院所投入了大量的地质勘探和科学研究工作，对

该矿床的矿床地质特征、成矿模式和成矿机理展开了深入的
研究，并取得了众多成果( 邱世强，1981; 庄明正，1983; 刘
姤群等，1985; 葛朝华和韩发，1986; 黄书俊等，1987; 裴太
昌，1992; 姚德贤和曾令初，1994; 杨振强，1997; 王磊，
2010; 王磊等，2012; 宋世明等，2007，2011; Wang et al.，
2011; Ye et al.，2011; 王要武，2011) 。到目前为止，斑岩型
Mo( W) 矿床及矽卡岩型 Mo( W) 矿床为岩浆热液矿床的观
点得到了普遍的认可，而发育于泥盆系东岗岭组下亚组灰岩

中的似层状 Cu-Pb-Zn多金属矿床还存在着燕山期岩浆热液
成因( 刘姤群等，1985; 黄书俊等，1987; 徐文炘等，2008;
王磊等，2012) 和海西期海底-火山喷流成因( 姚德贤，1983;
葛朝华和韩发，1986; 裴太昌，1992; 姚德贤和曾令初，
1994; 杨振强，1997; 宋世明等，2007) 两种观点的争论。由
于岩体的形成时代对于成矿时代和矿床成因的确定具有非

常重要的制约作用，因此，自 20 世纪 80 年代以来，多种测年
方法被用于测定该矿床相关岩体的形成时代( 刘姤群等，

1985; 葛朝华和韩发，1986; 蔡锦辉和刘家齐，1993; Wang
et al.，2011; Li et al.，2012; 刘莎等，2012; 王磊等，
2012) 。虽然已有的年代学表明与 Mo( W) 矿化密切相关的
岩体为燕山期岩浆活动的产物，然而不同作者对于同一岩体

形成时代的测定结果之间相差较大( 表 1) ，因此制约了对于
成岩成矿时代的合理解释，如，葛朝华和韩发( 1987) 通过单
颗粒锆石 U-Pb 稀释法获得的大宝山次英安斑岩年龄为
441Ma; 刘姤群等( 1985) 测试大宝山次英安斑岩全岩 K-Ar年
龄为 166 ～ 163Ma; 蔡锦辉和刘家齐( 1993) 测得大宝山次英

安斑岩全岩 Ｒb-Sr 年龄为 135. 3 ± 5. 7Ma。研究区内是否存
在加里东期或者其它时期的岩浆活动因而倍受关注。本文
在前人研究的基础上对该矿区内出露的多个岩体进行了系

统的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄测试，结果认为该地区存在
加里东期、印支期和燕山期等多个时期的岩浆活动。在此基
础上，本文初步探讨了大宝山地区岩浆演化及其对成矿的

贡献。

1 区域地质背景

大宝山多金属矿床位于南岭成矿带中带南侧，东西向大

东山-贵东花岗岩体与北北东向四会-吴川深大断裂交汇的部
位，北部发育诸广山复式岩体，南部发育佛冈复式岩体( 图

1) 。

早古生代该区沉积了下古生界浅海相砂泥质碎屑岩建

造( 姚德贤和曾令初，1994) 。加里东运动使早古生代的地
层发生了强烈的褶皱，对区内的大地构造格架的形成起到了

重要的影响。晚古生代该区沉积了广阔的浅海相碳酸盐-砂
泥质碎屑岩建造。晚古生代早期沿四会-吴川断裂发育了一
系列转换断层盆地，矿区范围内是否发育海西期火山岩目前

仍有较大的争议，部分观点认为泥盆系东岗岭组灰岩中存在

凝灰岩夹层( 邱世强，1981; 刘孝善和周顺之，1985; 葛朝华
和韩发，1986) ，而刘姤群等( 1985) 认为这些“凝灰岩”可能
为燕山期次英安斑岩岩床、岩舌状岩枝等，不存在海西期火
山岩。

印支板块与华南板块碰撞早期形成了南岭地区三条近

东西向的岩浆岩带，中带的贵东岩体是印支期和燕山期花岗

表 1 大宝山多金属矿床岩体年龄统计
Table 1 Ages of porphyries in Dabaoshan polymetallic deposit，South China

编号 岩体 年龄( Ma) 测试方法 采样位置 文献

1
2
3
4

九曲岭黑云母
花岗闪长斑岩

174. 6 ± 1. 5
412. 0 ± 3. 4
166. 2 ± 3. 1
175. 8 ± 1. 5

LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS

ZK5803 中 680 ～ 700m处

ZK5802 中 70m处
ZK5404 中 69 ～ 74m处

王磊等，2012

刘莎等，2012
Wang et al. ，2011

5 船肚花岗闪长斑岩 175. 0 ± 1. 7 LA-ICP-MS 露头样 Wang et al. ，2012
6
7
8
9

大宝山花岗闪长斑岩

167. 0 ± 2. 5 LA-ICP-MS 露头样 Li et al. ，2012
166. 6 ± 2. 1 LA-ICP-MS ZK5002 中 30m处 刘莎等，2012
101 ～ 97 全岩 K-Ar法 刘姤群等，1985
155 ± 23 全岩 Ｒb-Sr法 深部岩心 蔡锦辉和刘家齐，1993

10
11
12

大宝山次英安斑岩

166 ～ 163 全岩 K-Ar法 刘姤群等，1985
135. 3 ± 5. 7 全岩 Ｒb-Sr法 925 台阶 蔡锦辉和刘家齐，1993
441 ± 19 单颗粒锆石 U-Pb 稀释法 葛朝华和韩发，1987

13 丘坝次英安斑岩 195. 5 ± 11 全岩 Ｒb-Sr法 露头样 蔡锦辉和刘家齐，1993

14

15
16
17

九曲岭黑云母
花岗闪长斑岩

船肚花岗闪长斑岩

大宝山花岗闪长斑岩

徐屋流纹斑岩

162. 2 ± 0. 7

160. 2 ± 0. 9
161. 0 ± 0. 9
426. 9 ± 2. 2

LA-ICP-MS

LA-ICP-MS
LA-ICP-MS
LA-ICP-MS

ZK4603 中 72m处

露头样

ZK6204 中 997m处
露头样

本文
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图 1 大宝山多金属矿床区域地质图( 据刘姤群等，1985 修改)
Fig． 1 Geological map at Dabaoshan polymetallic deposit，South China ( modified after Liu et al.，1985)

岩组成的复式岩体，形成时代持续时间( 239 ～ 157Ma) 长达
80Myr，表明该区经历了特提斯构造域、太平洋构造域及其过
渡期在内的整个晚中生代岩浆活动( 王德滋，2004; 周新民，
2007) 。由于 Izanagi板块向欧亚大陆板块斜向俯冲，导致了
整个华南地区特提斯构造域向太平洋构造域转换( 周新民，

2007; 毛景文等，2008) 。南岭地区从燕山期进入后造山地
球动力学环境，尤其在燕山中期( 170 ～ 140Ma) 南岭地区岩
石圈全面拉张减薄，地幔物质上涌导致大范围的陆壳重熔型

花岗岩形成( 华仁民等，2005) 。受到太平洋板块向欧亚大
陆板块俯冲作用的影响，研究区内发育由北东向和东西向深

大断裂控制的火山喷发、岩浆侵入活动( 宋世明，2011) 。

2 矿床地质特征

大宝山矿床位于广东省韶关市南东方向约 30km 处，大
地构造位置上位于南岭花岗岩带中段南侧。矿区出露的地
层包括寒武系八村群浅变质砂岩，中下泥盆统桂头群石英砂

砾岩、石英砂岩，中泥盆统东岗岭组下亚组灰岩、白云质灰岩
和凝灰岩，中泥盆统东岗岭组上亚组中酸性火山碎屑岩，上

泥盆统天子岭组灰岩、白云质灰岩和燧石灰岩，以及下侏罗
统金鸡组石英砂岩。出露的岩体主要有九曲岭次英安斑岩、
大宝山次英安斑岩、徐屋次英安斑岩、船肚花岗闪长岩和大
宝山花岗闪长斑岩等，同时还有少量辉绿岩脉出露( 图 1) 。
矿区内发育大宝山向斜，轴面走向 NNW长约 2km，东翼

60° ～ 70°，产状较陡，西翼 40° ～ 50°，产状较缓。矿区内断裂
十分发育，主要有近 EW向、NNW向和 NE 向三组。NNW向
断裂控制着大宝山次英安斑岩的展布，并被近 EW向断裂错
断。这些断裂为岩浆的侵入、矿液的运移、沉淀和改造提供
了有利空间( 邱世强，1981) 。
大宝山多金属矿床的主要矿化类型有: 斑岩型 Mo( W)

矿床、矽卡岩型 Mo( W) 矿床、似层状 Cu-Pb-Zn硫化物矿床、
似层状菱铁矿矿床和风化淋滤型铁帽等( 图 2) 。其中斑岩
型 Mo( W) 矿床发育在大宝山花岗闪长斑岩及船肚花岗闪
长岩内外接触带上。以花岗闪长斑岩为中心向外蚀变分带
序列依次为: 未蚀变花岗闪长斑岩-黑云母钾长石化带-伊利
石水云母化带-石英绢云母化带。矽卡岩型 Mo( W) 矿体主
要产于船肚花岗闪长岩与南侧上泥盆统天子岭组灰岩的接

触带内，矽卡岩带东西长约 2200m，宽约 40 ～ 100m。船肚花
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图 2 大宝山各类型矿体产出位置关系图( 据广东省大

宝山矿业有限公司，2011① )
Fig． 2 Spacial relationships of different types of ore deposits
in Dabaoshan area

岗闪长岩主要发育绢云母化，矽卡岩带蚀变主要有绢云母

化、硬石膏化、透闪石化及绿泥石化等。似层状 Cu-Pb-Zn 硫
化物矿床赋存于中泥盆统东岗岭组下亚组中，全长约

3100m，宽约 400m，北部以铜、硫为主，南部以铅、锌为主，有
大小矿体共四十多个，分布在大宝山向斜的轴部和近轴部的

两翼( 王建新，2006) 。矿体总体向东倾，局部地段向西倾。
与之相关的蚀变主要有石英钾长石化、绿泥石化、绢云母化、
硅化等，局部地区可以见到透闪石-阳起石化、透辉石-透闪石
矽卡岩化、黑云母-绿帘石化等。层状菱铁矿床产于中泥盆
统东岗岭组上亚组，往往与黄铁矿层互层产出，以致密块状

米黄色菱铁矿为主，青灰色菱铁矿次之，常见铜多金属细脉

穿插其中。铁帽主要产于东岗岭组上亚组，覆盖于层状菱铁
矿之上，是由于原生的硫化物矿床经过风化淋滤形成。

3 样品采集及测试方法

3. 1 样品采集及岩相学特征
为了系统研究大宝山地区岩浆演化历史，本文采集了船

肚花岗闪长岩、大宝山花岗闪长斑岩、九曲岭次英安斑岩、徐
屋次英安斑岩以及两条辉绿岩脉的岩石样品。样品采集位
置如图 1 所示。其中船肚花岗闪长岩( CD-1 ) 、辉绿岩脉

( DBS12-18，DBS12-20) 、徐屋次英安斑岩( DBS12-27) 为露头
样品;九曲岭次英安斑岩( ZK4603-3) 采集于钻孔 ZK4603 中
72m处;大宝山花岗闪长斑岩( ZK6204-3) 采集于钻孔 ZK6204

中 977m处( 表 1) 。为保证数据的可靠性，所采集的样品均为
新鲜的、蚀变较弱的岩石。其岩相学特征分别如下:

九曲岭次英安斑岩 岩石呈浅红色-灰白色，似斑状结
构、块状构造。斑晶主要为斜长石 ( 约 20% ) 、石英 ( 约
20% ) 、黑云母( 约 5% ) 和钾长石( 约 5% ) 。蚀变强烈: 斜长
石呈自形，强烈绢云母化、粘土化，少量斜长石斑晶可以见到
残留的环带及聚片双晶特征。石英斑晶呈他形-半自形，边
界锯齿状与基质镶嵌生长。黑云母斑晶呈自形，全部绿泥石

图 3 大宝山矿区岩体岩石岩相学特征
( a) -九曲岭黑云母花岗闪长斑岩; ( b) -辉绿岩脉; ( c、d) -船肚花
岗闪长岩; ( e、f) -大宝山花岗闪长斑岩; ( g、h) -徐屋流纹斑岩
Fig． 3 Photomicrographs of rock samples at Dabaoshan
polymetallic deposit
( a ) -Jiuquling granodiorite porphyry; ( b ) -diabase dyke with
diabasic texture; ( c，d) -Chuandu granodiorite overprinted by calcite
vein; ( e，f ) -Dabaoshan granodiorite porphyry crosscut by quartz
vein; ( g，h ) -Xuwu rhyolite porphyry: quartz displays undulatory
extinction. Abbreviation: Bt = biotite; Qtz = quartz; Py = pyrite; Pl
= plagioclase; Kfs = k-feldspar; Cal = calcite
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化，保留黑云母晶型，赤铁矿化发育。钾长石斑晶呈半自形-
自形，发生粘土化、碳酸盐化等。基质呈显晶质，主要为细粒
石英和长石，及少量黑云母、白云母及磁铁矿等矿物。据此
将九曲岭次英安斑岩定名为: 黑云母花岗闪长斑岩( 图 3a) 。

船肚花岗闪长岩 岩石呈灰白色，粒状镶嵌结构、块状
构造。主要矿物为斜长石( 约 45% ) 、钾长石( 约 20% ) 、石英
( 约 25% ) 和黑云母( 8% ) 。次要矿物为: 白云母( 约 1% ) ，
黄铁矿、磁铁矿( 约 1% ) 。岩石蚀变明显: 斜长石呈自形，强
烈绢云母化、粘土化，少量斜长石残留聚片双晶等特征。钾
长石呈他形-半自形，粘土化强烈。石英呈他形，多见波状消
光。黑云母呈自形，完全绿泥石化，并发育碳酸盐化。据此
将船肚花岗闪长岩定名为: 黑云母花岗闪长岩( 图 3c，d) 。

大宝山花岗闪长斑岩 岩石呈灰白色-浅绿色，似斑状
结构、块状构造，穿插大量石英脉。斑晶为石英( 约 10% ) 和
残留的长石( 约 5% ) 。岩石蚀变十分强烈: 石英斑晶多碎裂
成多个碎块，不同碎块消光位不同。部分石英斑晶次生加
大。全部长石斑晶完全绢云母化、粘土化，仅保留少量变形
的斑晶轮廓。基质为微晶长石和石英，也发育强烈的绢云母
化、碳酸盐化。由于石英斑晶次生加大、长石完全绢云母化
等原因，原岩特征很难复原，结合野外地质特征及前人研究

成果定名为: 花岗闪长斑岩( 图 3e，f) 。
徐屋次英安斑岩 岩石呈灰白色-浅绿色，斑状结构、流

动构造。岩石强烈变形，片理化明显。斑晶为石英 ( 约
25% ) 、钾长石( 约 20% ) 和斜长石( 约 10% ) 。石英斑晶定
向排列、长径 0. 3 ～ 2. 5mm，长宽比可达 5∶1。多碎裂成多个
小块，边界呈混圆状，波状消光显著。长石斑晶强烈绢云母
化、粘土化，边界多成混圆状。基质呈流动构造绕斑晶定向
排列。推测原岩为流纹岩，后期受到应力作用的叠加，表现
出片理化的特征。据此将徐屋次英安斑岩定名为: 片理化流
纹斑岩( 图 3g，h) 。

辉绿岩脉 岩石呈墨绿色，辉绿结构、块状构造。斜长
石呈半自形、长柱状，长宽比约 5∶1。辉石呈他形粒状，充填
在斜长石构成的空隙中( 图 3b) 。

3. 2 测试方法

样品经过破碎、过筛、磁选、重液分离，之后在双目镜下
挑选出晶型较好、透明、均匀、无裂隙的锆石。将挑选出的锆
石粘在环氧树脂上，之后进行抛光。抛光后的样品在中国地
质科学院矿产资源研究所拍摄透射光、阴极发光和背散射图
像，以观察锆石的内部结构。锆石 U-Pb 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 LA-ICP-
MS实验室完成。激光剥蚀系统型号为 GeoLasPro，电感耦合
等离子体质谱型号为 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 10J /
cm2，束斑直径为 44μm，频率为 5Hz，共剥蚀 40s，锆石气溶胶
由氦气送入 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-1 与 Plešovice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( Liu et al.，2010a; Hu et al.，2011) 。原始的测试
数据经过 ICPMSDataCal 软件离线处理完成 ( Liu et al.，
2010a，b) 。年龄计算、谐和图绘制和加权平均年龄绘制用
Ludwig的 Isoplot软件完成( Ludwig，2003) 。

4 结果

各岩体锆石 LA-ICP-MS U-Pb年龄特征分别如下。

4. 1 九曲岭黑云母花岗闪长斑岩( ZK4603-3)

锆石长约 200 ～ 250μm，自形程度较好，阴极发光图中具
有典型的岩浆锆石韵律环带( 图 4a) 。Th、U 含量分别为 198
× 10 －6 ～ 915 × 10 －6、1065 × 10 －6 ～ 3502 × 10 －6，Th /U比值为
0. 13 ～ 0. 33( 表 2) 。锆石 LA-ICP-MS结果显示: 所分析的 33

个测试点中，32 个测试点的206 Pb /238 U与207 Pb /235 U 年龄结果
十分一致，所有数据均集中分布于谐和线上( 图 5a) ，获得
的206Pb /238U加权平均年龄为 162. 2 ± 0. 7Ma ( n = 32，MSWD
=0. 47) ，代表九曲岭黑云母花岗闪长斑岩的形成时代。点
ZK4603-3-22 年龄值明显偏大 ( 204Ma ) ，而谐和度很高
( 99% ) ，可能代表较早一期的岩浆活动。

4. 2 船肚花岗闪长岩( CD12)

锆石长约 200 ～ 300μm，自形程度较好，阴极发光图中具
有典型的岩浆锆石韵律环带( 图 4b) 。Th、U含量分别为 163
× 10 －6 ～ 696 × 10 －6、689 × 10 －6 ～ 2482 × 10 －6，Th /U 比值为
0. 15 ～ 0. 86( 表 3) 。锆石 LA-ICP-MS结果显示: 所分析的 33

个测试点中，25 个测试点206 Pb /238 U与207 Pb /235 U 年龄结果十
分一致，所有数据均集中分布于谐和线上( 图 5c) ，获得的
206Pb /238U加权平均年龄为 160. 2 ± 0. 9Ma ( n = 25，MSWD =
1. 03) ，代表船肚花岗闪长岩的形成时代。点 CD12-22、25 明
显偏离谐和线，在阴极发光图中对应的剥蚀位置发育裂隙，

因此予以剔除。点 CD12-8 ( 505Ma ) 、CD12-10 ( 422Ma ) 、
CD12-19 ( 212Ma ) 、CD12-26 ( 353Ma ) 、CD12-28 ( 415Ma ) 、
CD12-29( 297Ma) 年龄值明显偏大，对应的阴极发光图中剥
蚀位置为锆石继承核，可能代表较早的岩浆活动。

4. 3 大宝山花岗闪长斑岩( ZK6204-3)

锆石长约 200 ～ 300μm，自形程度较好，阴极发光图中具
有典型的岩浆锆石韵律环带( 图 4c) 。Th、U 含量分别为 162
× 10 －6 ～ 544 × 10 －6、399 × 10 －6 ～ 2227 × 10 －6，Th /U 比值为
0. 19 ～ 0. 64( 表 4) 。锆石 LA-ICP-MS 结果显示: 所分析的个
33测试点中，25 个测试点206Pb /238U与207Pb /235U年龄结果十
分一致，所有数据均集中分布于谐和线上，获得的206 Pb /238 U
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图 4 大宝山矿区岩体锆石阴极发光图像
( a) -九曲岭黑云母花岗闪长斑岩; ( b) -船肚花岗闪长岩; ( c) -大宝山花岗闪长斑岩; ( d) -徐屋流纹斑岩; ( e) -辉绿岩脉( DBS12-20 ) ;

( f) -辉绿岩脉( DBS12-18) ; ( g) -大宝山花岗闪长斑岩中的继承锆石; ( h) -船肚花岗闪长岩中的继承锆石

Fig． 4 Cathodoluminescent images of zircons from porphyries and disbase，Dabaoshan polymetallic deposit
( a) -Jiuquling dacitic porphyry; ( b) -Chuandu granodiorite; ( c) -Dabaoshan granodiorite porphyry; ( d) -Xuwu rhyolite porphyry; ( e) -diabase dyke

( DBS12-20 ) ; ( f ) -diabase dyke ( DBS12-18 ) ; ( g ) -inherited zircons of Dabaoshan granodiorite porphyry; ( h ) -inherited zircons of

Chuandu granodiorite

加权平均年龄为 161. 0 ± 0. 9Ma ( n = 25，MSWD = 0. 63 ) ( 图
5e) ，代表大宝山花岗闪长斑岩的形成时代。其余 8 个测试
点对应的阴极发光图像中剥蚀位置均为继承核，其中 4 个测
试点 ZK6204-3-5 ( 424Ma) 、ZK6204-3-11 ( 422Ma) 、ZK6204-3-
14( 425Ma) 、ZK6204-3-21 ( 416Ma) 的206 Pb /238 U 与207 Pb /235 U

年龄结果十分一致，所有数据均集中分布于谐和线上，获得

的206Pb /238U加权平均年龄为 422. 0 ± 6. 2Ma( n = 4，MSWD =
0. 38) ( 图 5f) ，代表较早一期的岩浆活动记录。另外 4 个点
ZK6204-3-2( 223Ma ) 、ZK6204-3-2-6 ( 321Ma ) 、ZK6204-3-2-17
( 208Ma) 、ZK6204-3-2-26( 1085Ma) 年龄较为分散，可能记录
了较早的几次岩浆活动。

4. 4 徐屋流纹斑岩( DBS12-27)

锆石长约 150 ～ 300μm，自形程度较好，阴极发光图中具
有典型的岩浆锆石韵律环带( 图 4d) 。Th、U 含量分别为 72
× 10 －6 ～ 299 × 10 －6、125 × 10 －6 ～ 450 × 10 －6，Th /U 比值为
0. 35 ～ 0. 99( 表 5) 。锆石 LA-ICP-MS结果显示: 所分析的 33

个测试点中，32 个测试点的206 Pb /238 U与207 Pb /235 U 年龄结果
十分一致，所有数据均集中分布于谐和线上( 图 5b) ，获得

的206Pb /238U加权平均年龄为 426. 9 ± 2. 2Ma ( n = 32，MSWD
=0. 34) ，代表徐屋流纹斑岩的形成时代。点 DBS12-27-31

年龄值明显偏大( 705Ma) ，可能代表较早一期的岩浆活动。

4. 5 辉绿岩脉( DBS12-20)

锆石长约 50 ～ 200μm，半自形-自形，阴极发光图中具有
韵律环带较发育( 图 4e) 。Th、U 含量分别为 235 × 10 －6 ～
1776 × 10 －6、488 × 10 －6 ～ 8544 × 10 －6，Th /U 比值为 0. 07 ～
0. 58( 表 6) 。锆石 LA-ICP-MS 结果显示: 所分析的 19 个测
试点中，17 个测试点的206Pb /238U与207 Pb /235 U 年龄结果十分
一致，所有数据均集中分布于谐和线上( 图 5g ) ，获得的
206Pb /238U加权平均年龄为 210. 4 ± 1. 4Ma ( n = 17，MSWD =
0. 49) ，代表该辉绿岩脉的形成时代。点 DBS12-20-15、16 年
龄值略偏大，对应的锆石阴极发光图中激光剥蚀位置发育裂

隙，因此予以剔除。

4. 6 辉绿岩脉( DBS12-18)

锆石长约 50 ～ 220μm，半自形-自形，阴极发光图中具有
韵律环带较发育( 图 4f) 。Th、U 含量分别为 205 × 10 －6 ～
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图 5 大宝山矿区岩体锆石 LA-ICP-MS U-Pb年龄
( a) -九曲岭黑云母花岗闪长斑岩; ( b) -徐屋流纹斑岩; ( c) -船肚花岗闪长岩; ( d、e、f) -大宝山花岗闪长斑岩; ( g) -辉绿岩脉( DBS12-20 ) ;
( h) -辉绿岩脉( DBS12-18)

Fig． 5 Zircon LA-ICP-MS U-Pb concordia diagram at Dabaoshan polymetallic deposit
( a) -Jiuquling subdacitic porphyry; ( b ) -Xuwu rhyolite porphyry; ( c ) -Chuandu granodiorite; ( d，e， f ) -Dabaoshan granodiorite porphyry;
( g) -diabase dyke ( DBS12-20) ; ( h) -diabase dyke ( DBS12-18)

3114毛伟等: 广东大宝山多金属矿床花岗岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb定年及其地质意义
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1202 × 10 －6、477 × 10 －6 ～ 1947 × 10 －6，Th /U 比值为 0. 12 ～
0. 64( 表 7) 。锆石 LA-ICP-MS结果显示: 所分析的 8 个测试
点中，7 个测试点的206 Pb /238 U 与207 Pb /235 U 年龄结果十分一
致，所有数据均集中分布于谐和线上 ( 图 5h ) ，获得的
206Pb /238U加权平均年龄为 163. 9 ± 1. 8Ma ( n = 7，MSWD =
0. 74) ，代表该辉绿岩脉的形成时代。点 DBS12-18-5 年龄值
较大( 715Ma) ，对应的锆石阴极发光图中激光剥蚀位置为锆
石继承核，可能代表较早一期岩浆活动。

5 讨论

5. 1 岩体形成时代
最早于 20 世纪 80 年代就已经开始对于大宝山多金属

矿床矿区内岩体形成时代进行测定，早先使用的测试方法主

要有全岩 K-Ar 法和全岩 Ｒb-Sr 法等。然而一方面由于技术
条件的限制，另一方面由于大宝山矿床经历了多期次的热液

流体活动，使得各个岩体均经历了强烈的蚀变作用，导致早

期的测试方法很难获得精确的成岩年龄。由于锆石具有很
高的封闭温度( T ＞ 800℃ ) ，使其在后期热液蚀变作用过程中
能够很好的保存封闭的同位素体系( Cherniak and Watson，
2000) ，因此锆石 U-Pb同位素定年方法能够较好地获得蚀变
岩体的成岩时代。但是由于单颗粒锆石 U-Pb稀释法无法避
免锆石中存在的裂隙、包裹体、继承核等因素对于同位素体
系的影响，因而这一方法获得的年龄结果也很难让人信服。
LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年是原位微区测试方法结合透射光
图像、反射光图像、阴极发光图像和背散射图像可以很好地
剔除由于裂隙、包裹体和继承核对于 U-Pb 同位素体系造成
的影响，甚至可以获得继承锆石的形成年龄。
本次用于测试的锆石总体自形程度较好，锆石长约 100

～ 350mm，长宽比约 1. 5∶1 ～ 4∶1，大多数锆石阴极发光图
像具有典型的岩浆锆石韵律环带，少量锆石中可见到继承核

及相应的残留环带( 图 4) 。激光剥蚀点位置分为两类: 一类
激光剥蚀点位于锆石环带清晰，无裂隙、无包裹体、无继承核
的部位，以获得该岩体的形成时代; 另一类激光剥蚀点位于

锆石继承核部位，以获得更早一期岩浆活动的信息。
本次测试大多数激光剥蚀点均为第一类，获得的年龄结

果代表了对应岩体的形成时代( 图 4) 。除此之外，船肚花岗
闪长岩锆石激光剥蚀点 CD12-8、CD12-10、CD12-19、CD12-
26、CD12-28 和 CD12-29 ( 图 4h) 位于锆石继承核部位，大宝
山花岗闪长斑岩锆石激光剥蚀点激光剥蚀点 ZK6204-3-2、
ZK6204-3-5、ZK6204-3-6、ZK6204-3-11、ZK6204-3-14、ZK6204-
3-17、ZK6204-3-21 和 ZK6204-3-26 ( 图 4g) 均位于锆石继承
核部位，辉绿岩脉锆石激光剥蚀点 DBS12-18-5 位于锆石继
承核部位，并且多数继承核中可见到残留的韵律环带，推测

相应的年龄结果可以代表较早一期岩浆活动的信息。另外，
九曲岭黑云母花岗闪长斑岩中的点 ZK4603-3-22 和徐屋流纹
斑岩中的点 DBS12-27-31 对应的锆石年龄结果明显偏大，虽

然没有典型的继承核特征，但其激光剥蚀信号稳定、年龄和
谐度高，推测两者均代表了较早一期岩浆活动的信息。
本次测试获得的九曲岭黑云母花岗闪长斑岩年龄为

162. 2 ± 0. 7Ma，船肚花岗闪长岩年龄为 160. 2 ± 0. 9Ma，大宝
山花岗闪长斑岩年龄为 161. 0 ± 0. 9Ma。三者的年龄值在误
差范围内基本一致，表明三个岩体的形成时代基本相同。这
一结果也支持前人关于船肚花岗闪长岩和大宝山花岗闪长

斑岩可能为同一岩体，被后期断裂错断的观点( 王磊，2010;
王磊等，2012) 。
前人对于这三个岩体也做过 LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年

工作，而且不同作者对于同一岩体的定年结果差别较大( 表

1) 。王磊等( 王磊，2010; 王磊等，2012) 获得的九曲岭黑云
母花岗闪长斑岩和船肚花岗闪长岩年龄分别为 174. 6 ±
1. 5Ma和 175. 0 ± 1. 7Ma，而刘莎等( 2012 ) 获得的九曲岭黑
云母花岗闪长斑岩和大宝山花岗闪长斑岩年龄分别为 166. 2
± 3. 1Ma和 166. 6 ± 2. 1Ma。王磊等( 2012 ) 的九曲岭黑云母
花岗闪长斑岩年龄数据中 7 个点206 Pb /238 U 年龄范围在 155
± 3Ma ～ 177 ± 3Ma之间，而最终的206 Pb /238 U 加权平均年龄
只选择了上限的三个点进行计算，并认为较年轻的锆石可能

是受到热液流体作用的影响。虽然两个人各自的年龄数据
在误差范围内基本一致，但两者之间仍有 10Ma左右的差别，
而本文获得的年龄结果与刘莎等( 2012) 的年龄结果在误差
范围内一致。因此九曲岭黑云母花岗闪长斑岩、船肚花岗闪
长岩和大宝山花岗闪长斑岩形成时代一致，均属于燕山早期

岩浆活动的产物。
本次测试的一条辉绿岩脉的年龄为 163. 9 ± 1. 8Ma( n =

7，MSWD =0. 74) ，在误差范围内，与九曲岭黑云母花岗闪长
斑岩等几个岩体的形成时代基本一致。另一条辉绿岩脉的
年龄为 210. 4 ± 1. 4Ma( n = 17，MSWD =0. 49) ，显示该区存在
印支期的铁镁质岩浆活动。
前人研究认为九曲岭黑云母花岗闪长斑岩、大宝山次英

安斑岩和徐屋流纹斑岩为同一岩浆活动的产物，沿 NNW 向
断裂呈“哑铃”状展布( 武汉地质矿产研究所，2009① ) 。然
而通过薄片观察表明，徐屋岩体应定名为片理化流纹斑岩，

与九曲岭黑云母花岗闪长斑岩岩石学特征明显不同。本次
测试的徐屋流纹斑岩年龄为 426. 9 ± 2. 2Ma( n = 32，MSWD =
0. 34) ，证实该岩体为加里东晚期岩浆活动的产物。该岩体
被逆冲推覆在中泥盆统之上，两者以逆断层接触。
由锆石继承核获得的年龄结果中除了个别年龄之外又

可以划分为三个较为集中的年龄段。其中记录在九曲岭黑
云母花岗闪长斑岩中的 ZK4603-3-22 ( 204Ma) 、船肚花岗闪
长岩中的 CD12-19 ( 212Ma ) 和大宝山花岗闪长岩中的
ZK6204-3-2( 223Ma) 、ZK6204-3-17 ( 208Ma) 年龄结果在误差
范围内一致，并与辉绿岩脉( DBS12-20) 年龄相对应，记录了
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印支期岩浆活动。记录在船肚花岗闪长岩中的 CD12-10
( 422Ma) 、CD12-28( 415Ma) 年龄结果( 图 4h) 与记录在大宝
山花岗闪长斑岩中的 ZK6204-3-5 ( 424Ma ) 、ZK6204-3-11
( 422Ma) 、ZK6204-3-14 ( 425Ma) 、ZK6204-3-21 ( 416Ma) 年龄
结果( 图 4g) 在误差范围内完全一致，并与徐屋流纹斑岩成
岩年龄( 426. 9 ± 2. 2Ma) 相对应。王磊等( 2012) 在九曲岭黑
云母花岗闪长斑岩的锆石中也获得了加里东晚期继承锆石

的年龄( 412. 0 ± 3. 4Ma) ，这些数据显示该区存在加里东期
岩浆活动。徐屋流纹斑岩中的 DBS12-27-31 ( 705Ma) 和辉绿
岩脉中的 DBS12-18-5 ( 715Ma) 年龄结果表明研究区可能存
在新元古代岩浆活动。由此表明该区内显生宙发育了加里
东晚期、印支期和燕山期岩浆活动，经历了长期的岩浆演化
阶段，其中燕山期花岗岩与成矿作用关系密切。

5. 2 岩浆活动与成矿作用

岩相学特征表明徐屋岩体为片理化流纹斑岩，与九曲岭

黑云母花岗闪长斑岩等岩体岩相差异十分明显。同位素测
年结果表明徐屋片理化流纹斑岩形成于志留纪，同时结合船

肚花岗闪长岩与大宝山花岗闪长斑岩中多个继承锆石获得

的谐和度极高、年龄十分一致的结果，证实研究区内存在加
里东期岩浆活动。虽然李晓峰等( 2009 ) 发现华南湘粤桂交
界的了姑婆山-花山地区白石顶矿床 Mo 的矿化作用与志留
纪岩浆作用有关，但大宝山地区还没有发现与加里东期花岗

岩有关的成矿作用。
前人研究认为大宝山地区内存在海西期火山活动，泥盆

系东岗岭组灰岩中发育夹层“凝灰岩”就是海西期火山活动
的产物，并由此认为似层状 Cu-Pb-Zn 多金属矿床为泥盆纪
海底-火山喷流成因( 邱世强，1981; 刘孝善和周顺之，1985;
葛朝华和韩发，1986) 。然而本次研究未发现海西期岩浆活
动的证据，继承锆石中也未发现相应的海西期岩浆活动记

录，因此，该区是否存在海西期岩浆活动仍有待进一步证实。
华南地区中晚侏罗世处于岩石圈伸展减薄环境，主要可

以划分为 180 ～ 155Ma、145 ～ 125Ma 和 110 ～ 75Ma 三个阶段
( Hu and Zhou，2012) 。范蔚茗( 2003 ) 指出华南内部至少发
生了 220Ma、175Ma、150 ～ 120Ma和 90 ～ 80Ma 左右四次显著
的岩石圈减薄事件。其中 220Ma 左右的伸展减薄事件规模
较小，但在大宝山地区内仍有相应的基性岩浆活动。同时结
合九曲岭黑云母花岗闪长斑岩中、船肚花岗闪长岩和大宝山
花岗闪长岩中多个继承锆石获得的谐和度极高、年龄十分一
致的结果证实了大宝山地区存在印支期岩浆活动。
华南地区晚二叠-三叠世各类花岗岩均得到了深入的研

究( Sun et al.，2004; Wang et al.，2005; Li et al.，2006;
Zhou et al.，2006; Sun et al.，2011; Zhao et al.，2013) ，近年
来，在华南地区发现众多与钨锡铌钽成矿作用非常密切的晚

三叠世花岗岩( 蔡明海等，2006; 刘善宝等，2008; 杨锋等，
2009; 梁华英等，2011; 李晓峰等，2011，2012) ，表明晚三叠
世( 230 ～ 210Ma) 是华南地区中生代重要的钨锡铌钽成矿阶

段。然而，大宝山地区还未发现晚三叠世花岗岩，而晚三叠
世基性岩脉产出表明该区在晚三叠世处于岩石圈伸展减薄

的拉张环境，并受到幔源岩浆活动的影响。
李献华等( 2007) 将南岭地区燕山早期花岗岩岩浆活动

划分为 180 ～ 170Ma和 165 ～ 150Ma 两个阶段。九曲岭黑云
母花岗闪长斑岩、船肚花岗闪长岩和大宝山花岗闪长斑岩集
中形成于燕山早期花岗岩岩浆活动的第二阶段，并发育与之

近同期的辉绿岩脉。毛景文等( 2008 ) 指出华南地区中生代
金属成矿主要集中在三个阶段，包括晚三叠世 ( 230 ～
210Ma) 、中晚侏罗世( 170 ～ 150Ma ) 和早中白垩世( 134 ～
80Ma) 。李晓峰等( 2008，2013 ) 将华南地区 Cu 矿化划分为
180 ～ 170Ma、160 ～ 150Ma 和 105 ～ 90Ma 三个阶段。孙卫东
等( 2008) 认为在 125Ma 之前 Izanagi 板块向 NNW 方向迅速
俯冲指向长江中下游地区，并导致了长江中下游地区早白垩

世岩浆活动。李晓峰等( 2008 ) 认为在中晚侏罗世 Farallon-
Izanagi洋脊和转换断层可能俯冲到南岭地区，导致了大规模
的花岗质岩浆活动及相应的成矿作用。同位素年代学研究
证实九曲岭黑云母花岗闪长斑岩、船肚花岗闪长岩和大宝山
花岗闪长斑岩均为中晚侏罗世岩浆活动的产物，同时还发育

同期的辉绿岩脉，表明中晚侏罗世岩浆活动是壳幔相互作用

的产物。
王磊等( 2012) 获得的斑岩型和矽卡岩型 Mo( W) 矿床中

的辉钼矿 Ｒe-Os加权平均年龄为 163. 9 ± 1. 3Ma; 斑岩型和矽
卡岩型 Mo( W) 矿床的形成时代与岩体侵位时代在误差范围
内基本一致，证实斑岩型和矽卡岩型 Mo( W) 矿床为燕山期
岩浆热液矿床。而大宝山似层状 Cu-Pb-Zn 矿床的成矿时代
一直没有得到很好的解决，毛景文等( 2004) 较早获得的似层
状 Cu-Pb-Zn矿床中辉钼矿的 Ｒe-Os 同位素模式年龄为 165
± 3Ma，但从野外观察来看，由于似层状矿体中辉钼矿基本不
发育，该辉钼矿更有可能来自于侵入似层状矿体的斑岩型石

英辉钼矿脉。
野外地质特征表明大宝山花岗闪长斑岩、九曲岭黑云母

花岗闪长斑岩及大宝山次英安斑岩内部及其东侧泥盆纪地

层内发育有大量石英黄铁矿脉，是矿区内经历过大规模流体

活动的证据。这些石英黄铁矿脉宽度 1 ～ 20cm，少数脉体宽
度超过 40cm，产状十分一致，倾向变化范围约 250° ～ 300°，
倾角 35° ～ 70°，表明成矿流体由岩体内部沿节理向其东侧泥
盆纪地层中迁移。笔者通过流体包裹体研究发现大宝山似
层状 Cu-Pb-Zn 矿床中的石英流体包裹体的温度范围为 372
～ 432℃，盐度范围为 4. 32% ～ 9. 99% NaCleqv。而发育在斑
岩体中的石英黄铁矿脉的流体包裹体温度范围为 351 ～
441℃，盐度范围明显分为两段，一部分包裹体盐度 13. 18%
～ 23. 57%NaCleqv，对应的气液比相对较小; 另一部分包裹体
盐度 1. 57% ～ 7. 45%NaCleqv，对应的气液比相对较大，与似
层状矿体的石英流体包裹体温度-盐度范围一致。由此认为
大宝山似层状 Cu-Pb-Zn矿床的成矿流体可能为斑岩型矿床
中一期成矿流体经过流体不混溶作用，其中富气相流体侧向
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运移至泥盆系灰岩中沉淀成矿，即似层状 Cu-Pb-Zn 矿床与
斑岩型、矽卡岩型 Mo ( W) 矿床均为燕山期岩浆热液矿床。
因此，本文认为由于中晚侏罗世 Farallon-Izanagi 洋脊和转换
断层俯冲至南岭地区( 李晓峰等，2008) ，诱发了壳幔相互作
用，在研究区内形成了多个中酸性成矿斑岩及辉绿岩脉，并

伴随相应的成矿作用。

6 结论

( 1) 大宝山地区九曲岭黑云母花岗闪长斑岩、船肚花岗
闪长岩和大宝山花岗闪长斑岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb年龄分
别为 162. 2 ± 0. 7Ma、160. 2 ± 0. 9Ma 和 161. 2 ± 0. 9Ma，三者
在误差范围内一致，说明这三个岩体均形成于燕山早期。矿
区两条辉绿岩脉锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄分别为 210. 4 ±
1. 4Ma和 163. 9 ± 1. 8Ma，证实该区存在印支期和燕山期铁镁
质岩浆活动。前人定名的徐屋次英安斑岩应重新定名为片
理化流纹斑岩，其锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄为 426. 9 ±
2. 2Ma，说明徐屋岩体是加里东运动晚期的产物。
( 2) 大宝山地区显生宙以来经历了加里东期、印支期和

燕山期多个岩浆旋回长期演化。大宝山多金属成矿作用主
要与燕山期岩浆活动有关，而与加里东期和印支期岩浆活动

的关系不甚明显，有待进一步加强研究; 大宝山多金属矿床

的成矿作用与中晚侏罗世 Farallon-Izanagi 洋岭和转换断层
俯冲作用下产生的花岗岩密切相关。
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