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摘要：利用激光剥蚀（ＭＣ）－ＩＣＰ－ＭＳ方法对桂东大瑶山南缘的社垌钨钼矿床中的花岗岩类进行 研 究，精 确 限 定 社 山 黑 云 母 花

岗闪长岩（ＳＤ２５６）中锆石的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄为４３８．７±３．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２２），侵 位 于 平 头 背 石 英 砂 岩 的 花 岗 闪 长

（斑）岩脉（ＳＤ１９０）形成于４３８．１±２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２８）；花岗岩中新生岩浆锆石的 Ｈｆ同位素特征较为一致，１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比

值分布于０．２８２　４０６～０．２８２　５１８，对应的εＨｆ（４３８Ｍａ）值变化于－３．７～０，两阶段 Ｈｆ模式年龄（ＴＤＭ２）集中在１　２２６～１　４１７Ｍａ
之间．这表明大瑶山地区社山花岗闪长岩类的形成时间 在４３８Ｍａ左 右（加 里 东 期），成 岩 成 矿 作 用 可 能 与 中 元 古 代 新 生 地 壳

物质（１．２～１．４Ｇａ）的部分熔融密切相关．结合区域内已有可靠年龄进行分析，认为华南加里东期成岩成矿作用应该不是呈简

单的北东向分布，而是呈面状展布，且该期构造－岩浆－成 矿 运 动 可 能 是 引 起 华 南 地 区 在 印 支 期、燕 山 早 期 发 生 大 规 模 的 岩

浆作用和金属成矿作用的关键原因之一．
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０　前言

华南 地 区 经 历 了 不 同 时 代 多 期 次 的 构 造－
岩浆－成矿作用，发育有大量多时代、多旋回的花岗

岩类和 独 特 的Ｃｕ－Ａｕ－Ｐｂ－Ｚｎ－Ａｇ和 Ｗ－Ｓｎ－Ｍｏ等 大

规模成矿作用（Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；孙涛，２００６；杨明桂

等，２００９；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１３；毛 景 文 等，２０１１；

李光来等，２０１４）．前人研究认为，区内成岩成矿作用

主要集中在 中 生 代，依 次 可 划 分 为：晚 三 叠 世（２３０

～２１０Ｍａ）与过铝质二云母花岗岩有关的钨锡铌钽

等成矿 作 用；中 晚 侏 罗 世（１８０～１５０Ｍａ）的 斑 岩－
矽卡岩型铜 矿 与 花 岗 岩 有 关 的 钨 锡 多 金 属 成 矿 作

用；白垩世（１３４～８０Ｍａ）的浅成低温热液型铜金银

矿床和花岗 岩 有 关 的 钨 锡 多 金 属 矿 床 等（华 仁 民，

２００５；毛景文等，２００８）．加里东运动作为华南地区一

次强烈而广泛发育的地壳运动，在区内形成了众多

花岗岩体，主要分布于武夷山、云开大山、万洋山－
诸广山等地区（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；
舒良 树 等，２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．然而，学者们对其成

岩成矿作用的研究却十分薄弱（华仁民等，２０１３），尽
管近年来也 获 得 大 量 加 里 东 岩 体 的 高 精 度 地 球 化

学、同 位 素 地 球 化 学 和 定 年 数 据（Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１，２０１３；陈 懋 弘 等，２０１２；Ｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；

Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２），但 是 对 于 与 加 里 东 期 岩 浆 岩

密切相关的多金属矿床的研究程度较弱（华仁民等，

２０１３），尤其是对于加里东期矿床的时空分布特征、

成岩源区性质及成矿意义等有待进一步研究．
桂东大瑶山地区作为华南加里东期造山带的重

要组成部分，一直是作为广西重要的金矿成矿区带，

目前已发现含金石英脉型、破碎带蚀变岩型和斑岩

型等众多类型金矿床，如古袍、桃花和龙头山等矿床

（崔斌等，２０００；刘 国 庆 和 蔡 明 海，２００４；陈 富 文 等，

２００８）．随着找矿勘查工作的突破，在大瑶山周缘相

继发现了一些与加里东期岩浆岩有关的中－（大）型

Ｗ－Ｍｏ矿床（王永磊等，２０１１；陈懋弘等，２０１２），如与

黑云母二长花岗岩有关的贺州白石顶钼矿床（李晓

峰等，２００９）．李晓峰等（２００９）通过对白石顶钼矿床

中的赋矿岩体桂岭黑云母二长花岗岩及辉钼矿进行

精确的年代学研究，获得其成岩成矿年龄为４２４Ｍａ
左右，明确指出区内志留纪存在钼的富集成矿作用，

加里东期的成岩成矿作用值得进一步关注，这对于

认识整个华南地区加里东运动的时限及其成岩成矿

作用具有重要的科学意义．
本文对新发现的桂东大瑶山南缘的社垌钨钼矿

床中的花 岗 岩 类 开 展 了 详 细 的 原 位 锆 石 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年代学及其 Ｈｆ同位素组成等研究，旨在

查明其成岩时代及源区性质，为进一步总结华南地

区加里东期成岩成矿的时空分布规律，探讨其成岩

成矿作用的意义，并为指导找矿勘查工作等提供科

学依据．

１　地质背景

大瑶山地区位于钦杭成矿带西南缘，地处广西

中东部，包括大瑶山、大桂山 两 大 ＮＥ走 向 的 山 脉，

大致呈ＥＷ 向展布，面积近１８　０００ｋｍ２（图１ａ）．在

大地构造位置上位于华南准地台桂中－桂东台陷区

的大瑶山隆起（或大瑶山地体），其北接桂北凹陷，西
边为桂中凹陷，南与云开隆起岩浆活动带和钦防海

槽毗邻（图１ｂ）（刘 国 庆 和 蔡 明 海，２００４）．区 内 地 层

发育比较齐全，从下古生界的寒武系到新生界的第

四系均有出露，且以寒武系和泥盆系地层为主（广西

苍梧县 社 垌 矿 区 铜 多 金 属 矿 普 查（中 间 性）报 告，

２０１１．广西壮族自治区地球物理勘察院）（图１ｃ）．其

中，寒武系主要为一套总厚＞９　０００ｍ的类复理石砂

泥岩建造，主要岩性有浅变质砂岩、粉砂岩、千枚岩

及碳质页岩等，自下而上划分为培地（Ｃ１ｐ）、小内冲

（Ｃ２ｘ）和 黄 洞 口（Ｃ３ｈ）３个 组．区 内 泥 盆 系 发 育 完

整，由浅海相碎屑岩、石英砂岩、泥页岩等组成，底部
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图１　钦杭成矿带大瑶山地区区域地质图及社垌 Ｗ－Ｍｏ矿等矿床分布

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄａｙａｏｓｈａｎ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｄｏｎｇ　Ｗ－Ｍｏ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ
ａ．华南钦杭成矿带地质略图；ｂ．大瑶山隆起构造单元示意图；ｃ．钦杭成矿带大瑶山地区区域地质图及矿床分布

为一套厚层状的底砾岩．区内褶皱、断裂构造非常发

育（段瑞春等，２０１１），以ＮＥＥ向的大瑶山复式背斜

及凭祥－大黎深大断裂带为构造格架，叠加有ＮＥ、

ＮＷ及ＳＮ向构造．区内岩浆活动较强烈，岩浆岩多

呈岩基、岩株、岩筒等产出，岩性主要由花岗闪长岩、
花岗闪长斑岩、二长花岗岩和花岗斑岩等中－酸性

岩浆岩组成（黄惠民等，２００３；邓军，２０１２）．

２　矿床地质特征

社垌钨钼矿床位于广西壮族自治区东部，梧州

市ＮＷ２９０°方向５８ｋｍ处，是 近 两 年 新 发 现 的 一 个

大型规模的中 型 钨 钼 多 金 属 矿 床（图２）．矿 区 出 露

地层为寒武系小内冲组、黄洞口组，主要为一套浅海

相类复理石 砂 泥 质 沉 积，岩 性 主 要 为 粉 砂 岩、细 砂

岩，其与页岩、炭质页岩互层，局部夹有灰岩．各组之

间均为连续沉积，呈整合接触关系．区内断裂、褶皱

构造发育，基 本 构 造 格 局 为 轴 向 ＮＥ－ＳＷ 的 平 头 背

不对称背斜以及ＮＮＷ、ＮＷＷ 向的断层，还发育有

许多较小的次级构造．矿区岩浆岩分布广泛，与成矿

关 系 密 切 的 为 社 山 复 式 岩 体，长 约 ３ｋｍ，宽

约１ｋｍ，长 轴 走 向 为 ＮＷ３００°．岩 石 类 型 主 要 为 浅

灰色中－细粒黑云母花岗闪长岩，其间为３个燕山

期浅灰色黑云母花岗斑岩侵入．

图２　大瑶山社垌钨钼矿床区域地质简图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｓｈｅｓｈａｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｙａｏｓ－
ｈａｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｈｅｓｈａｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｏ－
ｄｉｏｒｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｄｏｎｇ　Ｗ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ

其中，社山黑云母花岗闪长岩呈灰白色－灰绿

色，多具中细 粒 结 构、半 自 形 不 等 粒 状 或 似 斑 状 结

构，块状构造．主要组成矿物为斜长石（３５％）、钾长

石（１５％）、石 英（２５％）等；暗 色 矿 物 包 括 角 闪 石
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图３　社山黑云母花岗闪长岩中矿物组成

Ｆｉｇ．３ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　Ｓｈｅｓｈａｎ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
Ｑｔｚ．石英；Ｂｔ．黑云母；Ｐｌ．斜长石；Ａｍ．角闪石；Ｓｅｒ．绢云母；Ｃｈｌ．绿泥石；Ｃｂ．碳酸盐矿物；Ｓｐｎ．榍石；Ｚｒｎ．锆石

（１０％）、黑云母（１０％）等（图３ａ和３ｂ）；另见少量的方解

石、绿泥石、绢云母等蚀变矿物（图３ｃ和３ｄ）．其中，斜
长石呈半自形粒状，具明显的环带状构造和聚片双晶

（图３ａ），部分发生强烈地绢云母化（图３ｃ）；角闪石具简

单双晶，部分发生绿泥石化、云母化、碳酸盐化（图３ｄ）；

黑云母主要呈片状晶形，多色性明显，部分发生绿泥石

化（图３ｃ）．副矿物主要有磷灰石、榍石、锆石等（图３ｅ和

３ｆ），多充填于矿物颗粒之间的空隙中．花岗斑岩主要呈

小岩株侵位于社山黑云母花岗闪长岩中，地表出露两

个斑岩体，表面绢云母化、高岭土化严重，中间还存在

一隐伏花岗斑岩体．另外，在平头背地区还赋存有呈

ＮＷＷ向展布的花岗闪长（斑）岩脉，蚀变较强烈，且普

遍分布有含钨钼矿化的细小石英脉．
矿区内已发现４条矿带，以Ｉ、ＩＩ和ＩＩＩ号矿带规模

较大，钨钼矿体主要呈脉状产出，走向均为３００°左右．
其中，Ｉ号和ＩＶ号矿带中矿体赋存于黑云母花岗闪长

岩体中，白钨矿多呈粒状分布在宽约１～３ｃｍ的石英

网脉中，或局部呈稀疏浸染状分布于岩体中．Ｉ号矿化

带宽度大于１００ｍ，单矿体厚０．２８～１．４９ｍ，ＷＯ３ 品位

为０．０７２％～１．２８０％，最高品位为２．９４％．ＩＩ号和ＩＩＩ
号矿带中矿体赋存于寒武系黄洞口组石英砂岩中．ＩＩ
号矿带地表见矿长度为４３０ｍ，目前最大控制斜深为

４００ｍ，整个含矿带宽度大于３００ｍ，大多数矿体赋存于

－３００ｍ以上标高．其中钨钼矿（化）脉主要有２５条，总
体产状２１０°∠７５°，单矿体厚达０．６５～５．８１ｍ，ＷＯ３ 品

位为０．０１３％～０．７８０％，Ｍｏ品 位 为０．００１％～ ０．
２６０％．Ⅲ号矿带见矿长度为８００ｍ，最大控制斜深３５０
ｍ，钨钼矿（化）脉主要有１９条；矿体倾向３０°～５０°，倾角

０２
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４１°～８０°，厚度０．４９～７．３９ｍ，ＷＯ３ 品位为０．０１４％～
４．６３０％，Ｍｏ品位为０．００１％～１．２１０％．矿区常见的矿

石类型主要有浸染状白钨矿石、石英脉型钨钼矿石等．
其中，浸染状白钨矿石中的白钨矿主要呈斑杂的粉红

色或灰白色，粒度在０．０１～０．５６ｍｍ间．金属矿物主要

为白钨矿及少量辉钼矿，伴生矿物为方铅矿、闪锌矿、
黄铜矿、辉铋矿、磁黄铁矿、白铁矿、脆硫锑铅矿等．非
金属矿物主要为石英、石榴子石、绿帘石、绿泥石、方解

石、白云石等．石英脉型钨钼矿石中白钨矿多呈分散粒

状，结晶粗大，一般粒度０．５～１．５ｃｍ．辉钼矿多见呈细

脉状充填于石英脉两侧及裂隙中．

３　样品处理及分析方法

３．１　锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年

黑云母花岗闪长岩（ＳＤ２５６）及平头背花岗闪长

（斑）岩脉（ＳＤ１９０）的 岩 石 样 品 采 用 常 规 方 法 粉 碎，
并用浮选和电磁选方法进行分选，再在双目镜下挑

选出晶形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对象．
将锆石颗粒粘在双面胶上，然后用无色透明的环氧

树脂固定，待环氧树脂充分固化后，对其表面进行抛

光至锆石核心暴露．锆石的阴极发光（ＣＬ）显微照相

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（ＧＰＭＲ）的电子探针实验室完成．锆石 微

量元素含量和Ｕ－Ｐｂ同位素年龄分析在中国地质大

学（武 汉）地 质 过 程 与 矿 产 资 源 国 家 重 点 实 验 室

（ＧＰＭＲ）的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器上用标准测定程序进

行．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ　２００５，激光器为１９３ｎｍ
ＡｒＦ准分子激光器，ＩＣＰ－ＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ，激光

剥蚀 斑 束 直 径 为３２μｍ，激 光 剥 蚀 样 品 的 深 度

为２０～４０μｍ．激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩
气为补偿气以调节灵敏度，二者在进入ＩＣＰ之前通

过一个Ｔ型接头混合．在等离子体中 心 气 流（Ａｒ＋
Ｈｅ）中加入了少量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检

出限和改善分析精密度（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）．另外，激

光剥蚀系统配置了一个信号平滑装置，即使激光脉

冲频率低达１Ｈｚ，采用该装置后也能获得光滑的分

析信号（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ）．每个时间分辨分析数据

包括大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号．
锆石年龄计算采用国际标准锆石９１５００作为外

标，元素含量采用多个ＵＳＧＳ参考玻璃（ＢＣＲ－２Ｇ和

ＢＩＲ－１Ｇ）作为多外标、Ｓｉ作内标的方法进行定量 计

算（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０ａ）．这些ＵＳＧＳ玻璃中元素含量

的 推 荐 值 据 ＧｅｏＲｅＭ 数 据 库 （ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｅｍ．

ｍｐｃｈ－ｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）．Ｕ－Ｐｂ同 位 素 定 年 中 采 用

锆石标准９１５００作外标进行同位素分馏校正，每分

析５个样品点，分析２次９１５００．对于与分析时间有

关的Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值漂移，利用９１５００的变化

采 用 线 性 内 插 的 方 式 进 行 了 校 正（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１０ａ）．锆石标准９１５００的Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值推

荐值据 Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ　ｅｔ　ａｌ．（１９９５）．对分析数据的离

线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器灵敏度

漂移校正、元素含量及Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素比值和年龄

计算）采 用 软 件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０ａ）完成，获得的数据采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）的方法进行同位素比值的校正，以扣除普通

Ｐｂ的影响．详细的仪器操作条件和数据处理方法同

Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．（２００８，２０１０ａ，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Ｉｓｏ－
ｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．
３．２　锆石ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｈｆ同位素分析

原位微区锆石 Ｈｆ同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地 质 过 程 与 矿 产 资 源 国 家 重 点 实 验 室

（ＧＰＭＲ）Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收器电感耦合等离子体质谱

仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）及１９３ｎｍ激光取样系统上进行．
该系统配备了本实验室自主研发的信号平滑装置．
采用该装置即使激光脉冲频率降到１Ｈｚ，还可以获

得平稳 的 信 号（Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２ａ）．测 试 过 程 中，采

用单点剥蚀模式，激光束斑直径为４４μｍ，激光剥蚀

时间约５０ｓ，激 光 束 脉 冲 实 际 输 出 能 量 密 度 为５．３
Ｊ／ｃｍ２．详 细 仪 器 操 作 条 件 和 分 析 方 法 可 参 照 Ｈｕ
ｅｔ　ａｌ．（２０１２ｂ）．

测定时采用锆石国际标样９１５００作 为 外 标，通

过１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ和１７６　Ｙｂ／１７２　Ｙｂ进 行 同 量 异 干 扰 校 正

计算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ和１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值．研

究表明，Ｙｂ的质量分馏系数（βＹｂ）在 长 期 测 试 过 程

中并不是一个固定值，而且通过溶液进样方式测试

得到的βＹｂ 并不适用于激光进样模式中的 锆 石 Ｈｆ
同位素干扰校（Ｗｏｏｄｈｅａｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）．βＹｂ 的错误

估算会明显 地 影 响１７６　Ｙｂ对１７６　Ｈｆ的 干 扰 校 正，进 而

影响１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比 值 的 准 确 测 定．在 本 次 试 验 中，
笔者实时 获 取 了 锆 石 样 品 自 身 的βＹｂ 用 于 干 扰 校

正．１７９　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．７３２　５和１７３　Ｙｂ／１７１　Ｙｂ＝１．１３０　１７
（Ｓｅｇａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）被用于计算Ｈｆ和Ｙｂ的质量分

馏系数βＨｆ 和βＹｂ．使用１７６　Ｙｂ／１７３　Ｙｂ＝０．７９３　８１（Ｓｅｇ－
ａｌ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）来扣除１７６　Ｙｂ对１７６　Ｈｆ的同量异位干

扰，使 用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝０．０２６　５６来 扣 除 干 扰 程 度 相

对较小 的１７６Ｌｕ对１７６　Ｈｆ的 同 量 异 位 干 扰．由 于 Ｙｂ

１２
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和Ｌｕ具有相 似 的 物 理 化 学 属 性，因 此 在 本 实 验 中

采用Ｙｂ的质量分馏系数βＹｂ 来校正Ｌｕ的 质 量 分

馏行为．
对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、同位素质量分馏校

正、同位素比值计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０ａ）完成．其中，εＨｆ（ｔ）计

算采 用 的１７６Ｌｕ 衰 变 常 数 为 １．８６５×１０－１１　ａ－１

（Ｓｃｈｅｒｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），模式年龄计算中球粒陨石现

今１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８２　７７２和１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０３３　２．
亏损地幔 Ｈｆ模式年龄（ＴＤＭ１）计算采用的现今亏损

地幔１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８３　２５和１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０３８　４
（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）进 行 计 算；二 阶 段 Ｈｆ模 式 年

龄（ＴＤＭ２）采用平均大陆壳１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０１５（Ｇｒｉｆ－
ｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）进行计算．

４　分析结果

４．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

阴极发光ＣＬ图 像 显 示，岩 体 中 大 部 分 锆 石 颗

粒具有强烈振荡韵律环带的结构面貌，显示典型岩

浆成因锆石特征，部分颗粒具有继承锆石核．本次研

究主要对环带结构清晰的锆石颗粒进行 Ｕ－Ｐｂ同位

素年代学研究，岩体样品中锆石Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素分

析结果见表１．
黑云母花岗闪长岩（ＳＤ２５６）中选取的锆石多为

无色透明柱状晶体，粒度多为５０～１５０μｍ（图４）．分
析 的 １８ 个 样 品 点 中，Ｔｈ 含 量 变 化 于 １１６
～１　５２２μｇ／ｇ，Ｕ 含 量 变 化 于１９１～１　５６２μｇ／ｇ，

Ｔｈ／Ｕ比值为０．２～１．３（平 均 值 为０．７），显 示 典 型

岩浆成因锆石特征．ＳＤ２５６－１０、ＳＤ２５６－１１和ＳＤ２５６－
１７分别给出了９３０±１０Ｍａ、９２５±１０Ｍａ和１　３４７±
１１Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表观年龄，对应于锆石的ＣＬ图

像，上述３个分析点均位于锆石颗粒核部，推测应为

残留锆石或继承锆石年龄（图４ｃ、４ｆ和４ｇ）．其他１４
个分析 点 在２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ 年 龄 图 解 上 均 位

于谐和线上 及 附 近（图５ａ），其２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加 权 平 均

年龄为４３８．７±３．０Ｍａ（９５％的置信度，ＭＳＷＤ＝０．
２２）．

平头背花岗闪长（斑）岩脉（ＳＤ１９０）中分析的２０
个锆石样品点，１７个分析点在２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ－２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ
年 龄 图 解 上 均 位 于 谐 和 线 上 及 附 近 （图 ５ｂ），
其２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄为４３８．１±２．６Ｍａ（９５％
的置信 度，ＭＳＷＤ＝０．２８）．另 外，ＳＤ１９０－３、ＳＤ１９０－

１１和ＳＤ１９０－１２分别给出了９１４±１０Ｍａ、２６４２±２０
Ｍａ和１１７３±１０Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表观年龄，显示残

留锆石或继承锆石年龄特征．
４．２　锆石Ｈｆ同位素特征

在锆石Ｕ－Ｐｂ定 年 的 基 础 上，对 黑 云 母 花 岗 闪

长岩（ＳＤ２５６）和平头背花岗闪长（斑）岩脉（ＳＤ１９０）
中锆石进行原位 Ｈｆ同位素分析（表２）．其中，花岗

闪长岩（ＳＤ２５６）中 Ｈｆ同位素分析结果显示，所有颗

粒锆石均 具 有 较 低 的１７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ，其

中１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ值 均 小 于０．００２，表 明 锆 石 在 结 晶 之

后放 射 性 成 因 Ｈｆ的 积 累 极 少．１６个 锆 石 颗 粒 点

的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值分 布 于０．２８２　４３０～０．２８２　５１８，
对应的εＨｆ（４３８Ｍａ）值变化于－２．７～０，两阶段 Ｈｆ
模式年龄（ＴＤＭ２）集中于１　２２６～１　３６６Ｍａ，加权平均

年龄 为 １　３０６±１９Ｍａ．另 外，捕 获 的 锆 石 颗 粒

ＳＤ２５６－６、ＳＤ２５６－１５和 ＳＤ２５６－１７的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比

值较低，分 布 于０．２８２　０１６～０．２８２　２９９，对 应 的εＨｆ
（ｔ）值分别为＋３．１、＋３．２和＋２．４，两阶段 Ｈｆ模式

年龄（ＴＤＭ２）分 别 为１　８１３Ｍａ、１　４６１Ｍａ和１　８４８
Ｍａ．平头背花岗 闪 长（斑）岩 脉（ＳＤ１９０）中 Ｈｆ同 位

素 分 析 结 果 显 示，所 有 颗 粒 锆 石 均 具 有 较 低

的１７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ （０．０２３０　６３～ ０． ０６８　 ２４０ ）
和１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ（０．０００　５７６ ～ ０．００１　８９７），其

中１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ值 均 小 于０．００２，表 明 锆 石 在 结 晶 之

后具有少量的放射性成因 Ｈｆ的积累．１５个锆石颗

粒 点 的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ 比 值 分 布 于０．２８２　４０６～
０．２８２　５０２，对 应 的εＨｆ（４３８Ｍａ）值 变 化 于－３．７
～－０．４，两阶段 Ｈｆ模 式 年 龄（ＴＤＭ２）集 中 于１　２５１
～１　４１７Ｍａ，加权平均 年 龄 为１　３０８±１９Ｍａ．另 外，
捕 获 的 锆 石 颗 粒 ＳＤ１９０－４、ＳＤ１９０－６和 ＳＤ１９０－１３
的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ 比 值 较 低，分 布 于 ０．２８０　９９１
～０．２８２　３４２，对应的εＨｆ（ｔ）值 分 别 为＋４．３、＋４．５
和－５．１（εＨｆ（２　６４２Ｍａ）），两 阶 段 Ｈｆ模 式 年 龄

（ＴＤＭ２）分别为２　１１９Ｍａ、１　３８６Ｍａ和３　２６６Ｍａ．

５　讨论

（１）桂东大瑶山南缘加里东岩体的分布及意义．高
精度ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果显示，社山花岗

闪长岩形成于４３８．７±３．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２２），侵位于

平头背石英砂岩的花岗闪长（斑）岩脉形成于４３８．１±
２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２８），这表明桂东大瑶山南缘社山

花 岗 闪 长 岩 的 形 成 时 间 在 ４３８ Ｍａ 左 右，
相 当于早志留世早期－早泥盆世中期，上述岩体的

２２
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图４　社垌钨钼矿床黑云母花岗闪长岩（ＳＤ２５６）中锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｏｒ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｄｏｎｇ　Ｗ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ
圆圈标准为分析点位置及２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄，圆圈直径为３２μｍ

图５　社垌地区花岗闪长岩（ＳＤ２５６）、花岗闪长（斑）岩脉（ＳＤ１９０）中锆石Ｕ－Ｐｂ谐和曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　ｚｉｒｃｏｎｓ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　ｂｉｏｔｉｔｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＳＤ－２５６）ａｎｄ　ｂｉｏｔｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｇｒａｎｏ－
ｄｉｏｒｉｔｅ（ＳＤ１９０）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｄｏｎｇ　Ｗ－Ｍｏ　ｄｅｐｏｓｉｔ

年代学资料为研究该区花岗岩时空分布及其与地质

构造、成矿作用之间的成因联系提供了精确的年代

学约束．
前人的研究表明，华南早古生代晚期花岗岩体

主要分布于武夷山和云开大山地区、江西武功山、湖
南八面山 以 及 万 洋 山－诸 广 山 等 地 区（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８９；舒 良 树 等，２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１３；

Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）．其中，华 南

内陆地区东侧以武夷山－云开大山一带为代表的、
被认为属深熔半原地型具流化特征的同褶皱片麻状

花岗岩体（王德滋和沈渭州，２００３）形成时代集中在

４２０～４６０Ｍａ区 间（楼 法 生 等，２００５；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７，２０１１，２０１３；张菲菲等，２０１０），对应于晚奥陶世

早期－中志留世晚期．如 Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００７，２０１１）

对武夷山－武功山－云开地区大量片麻状花岗岩或

花岗片麻岩进行锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定年，结果表

明以 明 月 山（４４５．０±８．０Ｍａ）、池 峒 岩 体（４２３．０
±７．０Ｍａ）、河坝铺 岩 体（４２９．６±５．２Ｍａ）、松 旺 岩

体（４４０．７±５．６Ｍａ）为代表的众多片麻状花岗岩体

年龄集中在４１０～４５７Ｍａ．楼 法 生 等（２００５）对 武 夷

山和武功山地区的山庄、张佳坊、武功山等片麻状花

岗岩体获得的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄集中在４２７．９±１．２～
４６２．３±２．３Ｍａ之间．另外，江西慈竹片麻状岩体形

成年龄为４３２±２Ｍａ（张菲菲等，２０１０）．而广布于华

南内陆、被认为是经部分熔融形成的壳源型块状结

构花岗岩，如湘东－赣西地区的板杉铺岩体（４１８±
２Ｍａ）、宏 夏 桥 岩 体 （４３２±６ Ｍａ）、张 佳 坊 岩

体（４４０±２Ｍａ）、丰顶山岩体（４０２±２Ｍａ）、山庄岩

４２
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表２　社垌花岗闪长岩（ＳＤ１９０和ＳＤ２５６）锆石的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石Ｈｆ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２ Ｈａｆｎｉｕｍ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ（ＳＤ１９０ａｎｄ　ＳＤ２５６）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｓｈｅｄｏｎｇ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

点号 １７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ　１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ ±（２σ） 年龄（Ｍａ）εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ）±（２σ）ＴＤＭ１（Ｍａ）±（２σ）ｆＬｕ／ＨｆＴＤＭ２（Ｍａ）±（２σ）

ＳＤ１９０
ＳＤ１９０－１　０．０４４　９３５　５２　０．００１　３２４　３０　０．２８２　４０６　１１　０．０００　０１５　 ４３８ －１２．９－３．７　 ０．５　 １　２０７　 ４１ －０．９６　 １　４１７　 ６５
ＳＤ１９０－２　０．０４０　７１２　５７　０．００１　２３０　６７　０．２８２　４５６　７０　０．０００　００８　 ４３８ －１１．２－１．９　 ０．３　 １　１３２　 ２４ －０．９６　 １　３２４　 ３８
ＳＤ１９０－３　０．０５３　２６５　９１　０．００１　５７９　１４　０．２８２　４６３　８６　０．０００　００８　 ４３８ －１０．９－１．７　 ０．３　 １　１３３　 ２２ －０．９５　 １　３１６　 ３５
ＳＤ１９０－４　０．０４８　１１８　８３　０．００１　１７２　８１　０．２８１　７９９　２１　０．０００　００９　 １　８００ －３４．４　４．３　 ０．３　 ２　０５０　 ２４ －０．９６　 ２　１１９　 ３８
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体（４２４±３Ｍａ）、安乐岩体（４１４±６Ｍａ）（张菲菲等，

２０１０）、麦斜岩体（４３４±２Ｍａ和４３７±２Ｍａ）（农 军

年等，２０１２）、付 坊 岩 体（４３３～４４３Ｍａ）（张 芳 荣 等，

２０１０）、湘 东 － 赣 南 地 区 湖 南 洞 岩 体 （４４７．２
±１．８Ｍａ）（王永 磊 等，２０１２）、汤 湖 岩 体（４３４±１．６
Ｍａ）（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９）、阳埠岩体（４６１．１±１．３Ｍａ）
（赵芝等，２０１２）、贵 溪 塘 湾（４３６．１±５．７Ｍａ）、宜 黄

界口（４４０．６±４．０Ｍａ）、黎川（４３５．９±６．２Ｍａ）、金

溪（４４１．９±３．１Ｍａ）（张 苑 等，２０１１）和 闽 西 北－浙

西南地区 玮 埔 岩 体（４２７．４±４．０Ｍａ；４２９．９±３．０

Ｍａ；４４６．３±４．０Ｍａ；４４７．１±４．７Ｍａ；４４０．８±３．４
Ｍａ）（陈 正 宏 等，２００８；徐 先 兵 等，２００９；张 爱 梅 等，

２０１０）、真 峰 顶 岩 体（４２９．３±１５．６Ｍａ）（陈 正 宏 等，

２００８）、宁化岩体（４３８．２±９．５Ｍａ；４４８．２±２．５Ｍａ）
（陈正宏等，２００８；张爱梅等，２０１０）以及万洋山－诸

广山花岗 岩 复 式 岩 体（４１４～４４３Ｍａ）（沈 渭 洲 等，

２００８），其形成时代跨越４００～４６０Ｍａ区间．这表明

华南内陆地区早古生代晚期片麻状花岗岩和块状花

岗岩可能具有相似的形成时代，即主体在４００～４５０
Ｍａ之间（图６），这与即郴州－临武断裂以东泥盆纪

５２
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图６　华南早古生代早期花岗岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄的概率

分布曲线

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏ－
ｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ

数据主要来源于舒良树等，２００８；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２；Ｚｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２及本文

地层角度不整合于中奥陶世地层之上，安化－新化

－邵阳一带为中泥盆统地层角度不整合于下志留统

地层之上所获得沉积接触关系的地质信息是相吻合

的．
通过对桂东大瑶山－大明山地区早古生代不整

合面上、下寒武纪和泥盆纪地层中的碎屑锆石进行

Ｕ－Ｐｂ年代学研 究，同 位 素 年 龄 显 示 区 内 缺 乏 加 里

东期的岩浆作用，于是李青等（２００９）认为加里东期

的岩浆事件在区内不甚发育．然而，研究表明，在大

瑶山－大明山地区发育众多加里东期的花岗岩体，
其中包 括 苗 儿 山 岩 体（４１２±４Ｍａ）（Ｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１２）、桂 东 岩 体（４２７±３Ｍａ；４３８±３Ｍａ）（Ｃｈｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、桂 西 钦 甲 岩 体 （４１２．４±１．８
Ｍａ；４３４．８±１．７Ｍａ；４４２．４±１．８Ｍａ）（王 永 磊 等，

２０１１）、桂北 牛 塘 界 岩 体（４２１．８±２．４Ｍａ）（杨 振，

２０１３）等．结合 大 瑶 山 南 缘 社 山 岩 体 的 Ｕ－Ｐｂ年 龄，
可见加里东期花岗岩体展布范围涉及到湘桂粤赣闽

等省．更为显著的是，华南早古生代晚期的花岗岩体

并不呈简单的北东向分布，而是呈面状展布，其不越

过安化－溆浦－靖县（宜丰）断裂（王磊等，２０１３），与
华南中生 代 早 期（印 支 期）花 岗 岩 分 布 范 围 基 本 相

似，并不同于洋陆造山带岩浆活动成带状展布的特

征．
（２）社垌加里东期岩体的源区性质．社垌加里东

期黑云母花岗闪长岩和平头背花岗闪长（斑）岩脉中

新 生 岩 浆 锆 石 的 Ｈｆ 同 位 素 特 征 较 为 一

致，１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值分布于０．２８２　４０６～０．２８２　５１８，

对应的εＨｆ（４３８Ｍａ）值变化于－３．７～０，两阶段 Ｈｆ
模式年龄（ＴＤＭ２）集中在１　２２６～１　４１７Ｍａ之间，分布

于亏损地幔演化线之下，指示岩浆源于中元古代下

地壳物质 的 部 分 熔 融（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆ－
ｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）．结合区内中生代花岗斑岩岩浆锆

石的 Ｈｆ同位素特征的研究（毕诗健，未发表资料），
其εＨｆ（９１Ｍａ）具有明显 的 负 值（－８．７４～－５．１３），
二阶段 Ｈｆ模式年龄ＴＤＭ２ 集中在１　２１０～１　３９４Ｍａ
之间，表明区内 花 岗 岩 中 锆 石 的 Ｈｆ同 位 素 模 式 年

龄集中在１．２～１．４Ｇａ，不同时 期 的 岩 体 可 能 具 有

一致的源区．
对华南地区地壳生长、演化及再造等研究发现，

区 内 重 要 的 地 壳 生 长 期 发 生 在 新 太 古 代（２．５
～２．６Ｇａ）和中元古代早期（～１．８Ｇａ）（李 献 华 等，

２００１；于津海等，２００７）．然而，对华南中－新元古代、
古生代岩浆作用的研究表明，华夏地块存在中元古

代Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ时期形成的新生地壳物质（Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１，２００２）．王丽娟等（２００８）对新元古代赣南鹤仔

寻乌群黑云斜长片麻岩的研究发现，其锆石中具有

较高的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值（０．２８２　２２９～０．２８２　４０１）和

正的εＨｆ 值（＋１．１～＋８．０），认为其源岩可能为中

元古代中期（１．２～１．４Ｇａ）的新生地壳．通过对华南

地区元古代变质岩、古生代（浅变质）沉积岩和花岗

岩的Ｓｒ－Ｎｄ同位素研究，结果表明这些岩石具有明

显的Ｎｄ模式年龄峰值（～１．４Ｇａ），且ＴＤＭ 值从１．
８Ｇａ急剧降低至约１．３Ｇａ．吴福元等（１９９８）认为这

种Ｎｄ模式年龄峰值的出现一般难以用各个时代地

壳组分的随机混合来解释，很有可能代表真实的地

壳形成年龄（Ｇｉｌｄｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６），来指示中元古晚

期是区内又一次重要的地壳增长期，有大量新的幔

源物质加入（王德滋和沈渭州，２００３）．另外，在扬子

地块南部和华夏地块的武夷山、南岭和云开等地区

的新元古代沉积岩中也发现有一定数量１．４Ｇａ左

右的碎屑 锆 石 具 有 正εＨｆ（ｔ）值（Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，

２０１０；Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０ｃ；杨振等，２０１４），也显示华南

板块东南部存在增生的中元古代地壳．上述表明，中
元古代可能是华南地区重要的地壳生长期，并且这

些中元古代地壳物质可能为该区古生代、中生代等

岩浆岩提供了重要的物质来源．
（３）加里东期成岩成矿作用及其意义．华南地区

经历了不同时代多期次的构造－岩浆－成矿作用，
其中以中生代的成岩成矿作用尤为强烈（Ｌｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；杨明桂等，２００９；Ｍａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，２０１３；毛景

文等，２０１１），而加里东期的岩浆岩、矿床在强度和广
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度上仅次于燕山期（孙涛，２００６；华仁民等，２０１３），因
此可以认为是华南地质演化历史中一次较重大的岩

浆－热液－成矿热事件．
但过去对于加里东期花岗岩类与成矿关系的研

究一直较少，随着近年来越来越多精确的成岩成矿

年代学研究数据的报道，一致表明区内存在加里东

期的成矿作用．其中，李晓峰等（２００９）获得桂北姑婆

山地 区 的 桂 岭 岩 体 中 锆 石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年 龄 为

４２４．４±５．６Ｍａ，以 石 英 辉 钼 矿 脉 产 出 于 其 中 的 白

石顶钼矿中 辉 钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 加 权 平 均 年 龄 为

４２４．６±５．７Ｍａ；对 越 城 岭 地 区 牛 塘 界 矽 卡 岩 型 钨

矿床进 行 年 代 学 研 究，获 得 黑 云 母 花 岗 岩 中 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为４２９．６±４．３Ｍａ，白钨矿Ｓｍ－
Ｎｄ等时线年龄为４３１±１２Ｍａ（李晓峰等，２０１２）．王
永磊等（２０１０，２０１１）获得桂西南地区德保矽卡岩型

铜锡矿床中的钦甲黑云母花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄

为４１２～４４２Ｍａ，７件 辉 钼 矿 的Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 模 式

年龄为４２９．５±５．９～４４０．０±６．９Ｍａ．王 彦 斌 等

（２０１０）对湖南益将风化壳型ＲＥＥ－Ｓｃ矿床中的赋矿

母岩石英闪长岩体进行ＳＨＲＩＭＰ锆石定年，获得其

Ｕ－Ｐｂ年龄为４２４±３Ｍａ．陈懋弘等（２０１２）获得大瑶

山南缘武界钨钼矿点中与成矿有关的花岗闪长岩侵

位年龄为４３４．５±０．８Ｍａ，辉钼矿的Ｒｅ－Ｏｓ加权平

均年龄为４３８．４±３．３Ｍａ．结 合 本 文 社 山 黑 云 母 花

岗闪长岩的锆石Ｕ－Ｐｂ年龄及陈懋弘等（２０１１）获得

的社垌 钨 钼 矿 床 中 的 辉 钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ等 时 线 年 龄

为４３７．８±３．４Ｍａ，均表明华南地区加里 东 期 成 岩

成矿作用具有密切的成因联系，加里东期花岗岩在

岩浆结晶晚期阶段可以形成 Ｗ－Ｓｎ－Ｃｕ－Ｍｏ等矿床．
另外，值得注意的是，加里东期花岗岩与后期中生代

成矿作用也存在较密切的关联．如赣南石雷钨矿床

的赋矿围岩石英闪长岩的侵位年龄为４３０．４±０．６
Ｍａ（李光来等，２０１０；翟伟等，２０１０），其成矿作用同

期形成的白云 母４０　Ａｒ／３９　Ａｒ年 龄 为１５５．９±０．６Ｍａ
（翟伟等，２０１０）．因此，华仁民等（２０１３）认为加里东

期的花岗闪长岩体可以直接成矿，也可能为晚期花

岗岩的成矿提供物质来源．
加里东期的大地构造背景，如加里东期洋－陆

俯冲碰撞造山（郭令智等，１９８４；彭松柏等，２００６）、古
生代多岛海（殷鸿福等，１９９９）、陆内褶皱造山带（任

纪舜，１９９０）等，对此国内学术界至今仍有争议（舒良

树等，２００８；Ｆａｕｒｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；郝 义 等，２０１０；李 聪

等，２０１０；张芳 荣 等，２０１０），本 文 不 做 深 入 探 讨．然

而，值得肯定的是，华南加里东运动是华夏、扬子等

陆块碰撞拼贴、形成华南板块的一次重要的构造运

动，其基本奠定了华南古生代以来的构造格局，并伴

随着广泛、强烈且在区内呈面状展布的花岗质岩浆

活动（舒良树，２００６；Ｗａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），同时伴随

着成矿元素 的 富 集 而 形 成 加 里 东 期 的 Ｗ－Ｍｏ等 成

矿作用．另外，华南地区自加里东期开始至印支期、
燕山早期的花岗岩主要是陆壳重熔型花岗岩类，多

呈复式花岗岩体且表现出多旋回、多期次、多阶段和

有规律的演化，这大大促使 Ｗ、Ｓｎ、Ｍｏ、Ｂｉ等亲石成

矿元素在地壳中不断富集，体现花岗岩中的金属含

量直接与陆壳演化密切相关．据此，可以认为华南加

里东期的陆内构造运动及其伴随的花岗质岩浆活动

有利于推进区内地壳的演化和日趋成熟，其可能是

引起华南地区在印支期、燕山早期发生大规模的金

属成矿作用 的 关 键 原 因 之 一（华 仁 民 等，２０１３）．因

此，正确认识加里东期的构造－岩浆－成矿活动对

于探讨华南地区中生代的大规模成岩成矿作用具有

重要的意义，也有助于更全面深入地理解华南大花

岗岩省及大规模成矿作用的原因和实质．

６　结论

华南地区加里东期成岩成矿作用越来越受到研

究者们的重视．本文通过对钦杭成矿带西南缘桂东

大瑶山地区新发现的社垌 Ｗ－Ｍｏ矿床进行锆石 Ｕ－
Ｐｂ年龄及 Ｈｆ同位素特征等研究，取得的初步认识

如下：
（１）高精度ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果显

示，桂东大瑶山南缘社山花岗闪长岩的形成时间在

４３８Ｍａ左右（４３８．７±３．０Ｍａ和４３８．１±２．６Ｍａ）；
结合前人已有数据，可知华南加里东期成岩成矿作

用应该不是呈简单的北东向分布，而是呈面状展布．
（２）社垌地区加里东期岩浆岩中新生岩浆锆石的 Ｈｆ
同位素特征指示岩浆源于中元古代下地壳物质的部

分熔融；中元古代可能是华南地区重要的地壳生长

期．（３）加里东期成岩成矿作用是华南地质演化历史

中一次较重大的岩浆－热液－成矿热事件；加里东

期岩浆岩可以直接成矿，也可能为华南中生代大规

模成矿作用提供必要的成矿物质．
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