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广东长埔锡多金属矿床石英斑岩锆石 U-Pb年代学、 

Hf同位素组成及其地质意义 

丘增旺 1,2 , 王  核 1*, 闫庆贺 1,2, 李莎莎 1,2, 汪礼明 3,  
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(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国科学院大学, 北京  100049;  

3. 广东省 有色金属地质局, 广东 广州  510060; 4. 广东省有色金属地质局九三一队, 广东 汕头  515041) 

摘  要: 广东省海丰县长埔锡多金属矿床位于粤东地区莲花山断裂带南西段, 是一个中型锡多金属矿床。以

与长埔锡多金属矿床矿化联系密切的石英斑岩为研究对象, 首次对其进行了 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年以及

锆石 Hf同位素分析, 获得其锆石 U-Pb同位素加权平均年龄为(145.0±0.9) Ma, 形成于早白垩世初; 锆石 Hf

同位素特征显示其 εHf(t)为–7.95~ –2.74, 二阶段模式年龄(tDM2)为 1371~1704 Ma, 表明石英斑岩主要来源于

中元古代古老地壳岩石的部分熔融, 可能有少量地幔物质的加入。根据所得数据, 结合区域构造演化, 长埔

锡多金属矿床石英斑岩可能形成于古太平洋板块向欧亚大陆俯冲作用有关的区域伸展动力学背景。 
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Zircon U-Pb geochronology and Lu-Hf isotopic composition of quartz porphyry  
in the Changpu Sn polymetallic deposit, Guangdong Province, SE China  

and their geological significance 
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Abstract: The Changpu Sn polymetallic deposit is located in the Lianhuashan Fault Belt, eastern Guangdong 

Province. The deposit is a medium-sized hydrothermal vein-type Sn-Pb-Zn deposit, and genetically related to 

quartz porphyry. In this paper, zircon U-Pb geochronology and Lu-Hf isotopic composition of quartz porphyry 

have been obtained for the first time. Zircon LA-ICP-MS dating of quartz porphyry yields a concordant age of 

(145.0±0.9) Ma, indicating the quartz porphyry was formed in the Early Cretaceous. The Hf isotopic composition 

of the quartz porphyry shows that the εHf(t) values vary from –7.95 to –2.74 with tDM2 ages of 1371 Ma to 1704 Ma, 

suggesting that the Changpu quartz porphyry probably originated from partial melting of the Mesoproterozoic 

ancient crustal rocks with a minor input of some mantle materials. Based on the analytical results and regional 

tectonic evolution, the quartz porphyry of the Changpu deposit was suggested to have been formed in a 

post-collision extensional tectonic setting that was triggered by the subduction of the paleo-Pacific plate. 

Key words: zircon U-Pb dating; Hf isotope; quartz porphyry; Changpu Sn polymetallic deposit; Guangdong 

Province 
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0  引  言 

华南地区以大规模发育与花岗质岩石有关的钨

锡多金属矿床而著名。其中, 在华南内陆, 特别是在

南岭及其邻区 , 钨锡矿床多呈爆发式集中产于

160~150 Ma 之间, 例如芙蓉, 荷花坪和锡田锡多金

属矿床, 窑岭、淘锡坑和漂塘钨矿床; 此外, 在南岭

西南侧的右江盆地中, 也发育了与花岗质侵入体有

关的锡(钨)矿床, 这些矿床主要产于 100~80 Ma, 例

如个旧、大厂和都龙锡多金属矿床, 这些地区的矿

床都得到了国内外学者的广泛关注[1–6]。位于南岭东

南面的粤东地区, 区内锡(钨、铜)多金属矿床(点)星

罗棋布, 亦是我国东部锡、钨、铜、铅、锌、银等

多金属矿产重要基地(图 1), 然而其研究程度远不及

华南其他地区。 

粤东地区广泛发育与中生代火山-侵入杂岩密

切相关的锡(钨、铜)多金属矿床, 例如长埔、塌山、

金坑、厚婆坳、西岭锡多金属矿床, 莲花山斑岩型

钨矿等[7]。与南岭及其邻区锡钨多金属矿床(以下简

称为“南岭区矿床”)相比, 存在明显区别: 粤东地

区锡钨多金属矿床(以下简称为“粤东区矿床”)主要

的伴生元素是 Cu、Pb、Zn、Au、Ag 等, 而南岭区

矿床主要是 W、Sn、Mo、Bi等; 粤东区矿床与次火

山岩-侵入岩有关, 而南岭区矿床则主要与花岗质侵

入体有关; 粤东区矿床主要形成于 145~135 Ma, 而

南岭区矿床主要集中形成于 160~150 Ma 之间[8–19] 

(表 1)。然而, 对粤东地区矿床成岩成矿年代学、矿

床地球化学等方面的研究却极其有限。因此, 加强

本区锡钨多金属矿床与华南其他地区矿床的对比研

究, 显得尤为有意义。 

粤东海丰县长埔锡多金属矿床位于莲花山断裂

带南西侧, 是一中型热液脉型锡多金属矿床, 与石

英斑岩密切相关[8,20]。该矿床自 1958年发现以来, 许

多地质工作者对其进行过研究, 但由于受当时分析

测试手段的限制, 在石英斑岩年代学等方面缺乏精

确的数据。本文首次对长埔矿区石英斑岩进行

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年、锆石Hf同位素分析, 从

而进一步探讨其成岩年龄、物质来源和成岩成矿地

球动力学背景。 

1  区域地质背景 

粤东地区位于 EW 向南岭岩浆构造带东南部与 

 

图 1  粤东地区地质略图(据文献[7]修改) 
Fig.1  Geological schematic map of eastern Guangdong Province (modified from reference [7]) 

1. 第四系; 2. 晚侏罗世火山岩; 3. 上三叠统-下侏罗统沉积岩; 4. 中生代花岗岩; 5. 锡多金属矿床(a. 云英岩型; b. 石英脉型;  

c. 硅酸盐型; d. 硫化物型; 6. 钨矿床); 7. 铜矿床; 8. 断裂。 
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表 1  粤东地区与南岭地区锡钨矿床成矿特征对比 
Table 1  Contrast on the characteristics of Sn-W deposits in eastern Guangdong and Nanling area 

矿床 矿化组合 蚀变组合 
致矿岩体 成矿年龄(Ma) 

地区
参考 

文献 类型 方法 年龄(Ma) 方法 年龄(Ma) 

长埔 Sn-Pb-Zn 电气石化、硅化、绿泥石化、

绢云母化、碳酸盐化 

石英斑岩 全岩 K-Ar 143.7±3.5 / / 粤东 [8] 

塌山 Sn-Pb-Zn 硅化、钠化、黄玉化、云英

岩化、白云母化、黑云母化、

绿泥石化、石榴石化 

花岗斑岩 锆石 U-Pb 138 / /  [9] 

金坑 Sn-Cu-Pb-Zn 硅化、黑云母化、白云母化、

绿泥石化、碳酸盐化 

细粒黑云母花

岗岩 

锆石 U-Pb 141.1±0.8 辉钼矿 Re- 

Os等时线 

139.3±2.5  作者未发

表数据 

厚婆坳 Sn-Pb-Zn-Ag 硅化、绢云母化、绿泥石化、

碳酸盐化 

二长花岗岩 全岩 Rb-Sr

等时线 

144.9±9.4 绢云母 Ar- 

Ar等时线 

145.4±1.9  [10] 

莲花山 W-Au-(Cu-Ag) 斑岩型蚀变组合 : 钾化、云

英岩化、绿泥石化、绢云母

化和青磐岩化 

石英正长斑岩 全岩 Rb-Sr

等时线 

135.8 白云母 Rb- 

Sr等时线 

135  [11–12] 

漂塘 W-Sn-Cu-Zn 硅化、钾长石化、云英岩化、

白云母化 

中细粒斑状黑

云母花岗岩 

锆石 U-Pb 161.8±1.0 白云母 Ar-Ar

坪年龄 

152.0±1.9 赣南 [13] 

   中细粒含黑云

母花岗岩 

锆石 U-Pb 153.3±1.9 辉钼矿 Re-Os

等时线 

151.1±8.5   

柿竹园 W-Sn-Mo- 
Bi-Be 

硅化、萤石化、云英岩化、

夕卡岩化 

钾长花岗岩 钾长石 Ar- 

Ar坪年龄 

162-158 石榴子石、透

辉石 Sm-Nd

等时线年龄 

160.8±2.4  [14] 

      辉钼矿 Re-Os

等时线 

151.0±3.5 湘南 [15] 

芙蓉 Sn-W-Mo-Bi- 
(Cu-Pb-Zn) 

夕卡岩化、硅化、萤石化、黄

玉化、云英岩化、绿泥石化 

角山黑云母花

岗岩 

黑云母 A- 

Ar坪年龄

157.5±0.3 白云母 Ar-Ar

坪年龄 

156.1±0.4  [16] 

窑岭 W-Sn-Cu 云英岩化、硅化、绢云母化、

萤石化 

黑云母花岗闪

长岩 

锆石 U-Pb 158±1 白云母 Ar-Ar

坪年龄 

149.4±0.7 粤北 [17] 

水源坝 W-Sn-Cu- 
(Pb-Zn) 

云英岩化、 硅化、 萤石化、

夕卡岩化 

黑云母花岗岩 锆石 U-Pb 160~165 白云母 Ar-Ar

坪年龄 

162.5±1.2 桂东北 [18–19] 

      
白云母 Ar-Ar

等时线年龄 

162.0±1.9 
 

   

NE 向东南沿海岩浆岩带西南部的交汇部位 [21], 区

内出露的地层主要包括上三叠统小坪组和下侏罗统

金鸡组沉积岩, 上侏罗统高基坪群火山岩以及下白

垩统官草湖群火山碎屑红层盆地沉积, 其中前三者

是本区主要的赋矿层位。区内构造主要以 NE、NW

向为主, EW向构造局部断续出现。其中, NE向构造

以 3 条区域性北东向断裂带, 自西向东为莲花山断

裂带(海丰-大埔断裂带)、普宁-潮州断裂带、惠来-饶

平断裂带, 构成西部长埔-八乡、中部西岭-厚婆坳和

东部钟丘洋-莲花山 3个平行的金属成矿带[7] (图 1)。

区内中生代岩浆活动十分强烈, 形成了大量的火山-

侵入岩, 岩浆活动以晚侏罗世最强, 其次为早白垩

世, 早中侏罗世较弱, 而晚白垩世仅有少量出露[22]。

其中, 花岗岩主要为二长花岗岩和黑云母花岗岩, 同

位素年龄在 170~89 Ma之间, 两者与早、晚两期成矿

密切相关, 二长花岗岩类等时年龄峰值为 145 Ma左

右; 晚期黑云母花岗岩等时线年龄峰值为 139 Ma 左

右[23]。区内火山岩为一套英安质-流纹质火山岩, 主

要包括流纹岩、流纹英安岩、英安流纹岩及流纹质

和流纹英安质凝灰岩, 同位素年龄在 175~110Ma 之

间[7]。徐晓春等将这些火山-侵入杂岩划分为 I-S 过

渡型岩石[24]。 

2  矿床地质背景 

长埔矿区位于莲花山断裂带南西段(图 1 和图

2)。矿区出露地层为下侏罗统金鸡组(J1j)碎屑岩和上

侏罗统的高基坪组(J3gj)火山岩, 为海陆交替变质砂

页岩建造及酸性火山岩建造。区内断裂构造发育 , 

方向主要为 NE 向, 其次为 NW 向。最主要构造是
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NE 向的层间滑动构造(如 F1、F2), 以成矿前及成矿

期的构造活动最为强烈, 以活动的多期性、继承性

为其主要特点, 与成矿关系最为密切, 是本矿床主

要的成矿和控矿构造, 并直接影响矿体的规模和形

态。强烈的构造作用, 致使区内地层普遍片理化, 广

泛发育劈理和节理形成地区性的动力变质带, 其中

尤以一组倾向 130°~155°, 倾角 45°~60°的节理对成

矿最为重要, 经多次活动张开, 充填了锡石石英脉、

硫化物细脉以及无矿石英脉等, 是构成细脉浸染型

矿石的主要裂隙构造。NW向断裂如 F3
1~F3

3规模仅

次于NE向, 一般产状与地层和矿体近于直交, 倾角

很陡, 具张扭性特征, 多是成矿后构造。区内出露石

英斑岩 , 侵入于金鸡组及上部高基坪组的地层之

中。石英斑岩脉分布于整个矿区, 以矿带部位出现

较多, 是矿区主要的脉岩组, 其产状主要为层间侵

入体也有成岩瘤状或沿北东向缓断层侵入的脉状体, 

产状与矿体一致, 在空间上与矿体密切相关(图 2、

图 3a和图 3b)。 

矿区内矿段可分为长埔段、树林山段和田心段

3个工业矿段, 其中以长埔段为主。各矿体皆呈层间

脉状产出, 矿体形态较简单, 一般为似板状、连续透

镜状, 其次为透镜状、饼状和充填脉状。全区各矿

体产状基本一致, 倾向 146°~153°, 倾角 46°~56°。

金属矿物成分主要为锡石、黄铁矿、磁黄铁矿、闪

锌矿、方铅矿、锰菱铁矿等。脉石矿物主要包括石

英、电气石、绿泥石、绢云母等。矿石结构主要有

压碎结构、他形粒状结构和交代结构。矿石构造主

要有角砾状构造、浸染装构造、块状构造和细脉状

构造。近矿围岩蚀变的种类有电气石化、硅化、绿

泥石化、绢云母化、碳酸盐化。 

3  样品和分析方法 

用于锆石 U-Pb及 Hf同位素分析的样品采自长

埔矿段 V4 矿脉旁侧的石英斑岩 (CP-5-1), 坐标为

115°15′23″E,  22°56′11″N, 石英斑岩手标本呈灰白

色 , 斑状结构 , 块状构造(图 3c), 斑晶主要为石英

(10%~15%), 粒度为 0.2~1.0 mm, 极少量的钾长石

(1%); 基质为霏细结构 , 主要为石英 (70%~80%), 

少量次生绢云母(5%) (图 3d)。 

2.1  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb定年 

用于锆石 U-Pb 年代学测试的样品经过人工破 

 

图 2  长埔矿区地质略图(据文献[25]修改) 
Fig.2  Geological schematic map of the Changpu deposit (modified from reference [25]) 

1. 第四系坡积洪积层; 2. 断层; 3. 上侏罗统高基坪组火山岩; 4. 逆冲断层; 5. 下侏罗统金鸡组砂页岩; 6. 产状; 7. 石英斑岩脉;  

8. 矿脉及编号; 9. 河流; 10. 采样位置。 
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图 3  长埔矿区石英斑岩与矿化的空间关系(a和 b)、石英斑岩手标本照片(c)及显微镜照片(d, 正交偏光, Q–石英) 
Fig.3  Intimate temporal relationship between mineralization and the quartz porphyry in the Changpu deposit (a and b), photos of  

hand specimens (c) and microphotographs (d, crossed polarized light, Q – quartz) of the Changpu quartz porphyry 

碎成约 80目(0.177 mm), 将粉末用清水淘洗, 得到重

砂部分, 再经过电磁选分离出锆石, 在双目镜下挑选

出颗粒完整、无裂隙、透明度好的锆石, 粘于环氧树

脂表面, 固化后打磨抛光至露出一个光洁平面然后

进行透反射和阴极发光(CL)照像, 结合这些图像选

择适宜的测试点位及进行合理的数据解释。锆石的

微区原位 U-Pb 定年和微量元素分析在中国科学院

广州地球化学研究所同位素室国家重点实验室利用

激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)完成。

仪器采用美国 Resonetics 公司生产的 RESOlution 

M-50激光剥蚀系统和 Agilent 7500a型的 ICP-MS联

机。用 He作为剥蚀物质的载气。用美国国家标准技术

研究院人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST610 进

行仪器最佳化调试, 使仪器达到最佳的灵敏度、最小的

氧化物产率(CeO/Ce<3%)和最低的背景值。实验采用标

准锆石 TEMORA[26]作为测年外标, 所测元素激光斑束

直径为 31 μm, 频率为 8 Hz。相关分析方法详见文献

[27]。数据处理使用软件 ICPMSDataCal 10.1[28]。锆石

的谐和年龄图绘制和年龄计算采用软件 Isoplot3.0[29]。 

2.2  锆石 Hf同位素分析 

锆石U-Pb年龄测试完毕后, 在中国科学院广州

地球化学研究所同位素国家重点实验室进行 Hf 同

位素原位分析, 使用仪器为美国 Resonetics 公司生

产的 Neptune Plus型多接受等离子质谱仪(MC-ICP- 

MS), 激光剥蚀系统为 RESOlution M-50, 详细激光

剥蚀参数如下: 分析时激光束斑直径为 45 μm, 前

背景时间、激光剥蚀时间及冲扫时间分别为 30 s、

30 s和 5 s, 频率为 8 Hz, 能量为 80 mJ/cm2, 采用

He 和少量 Ne 作为气体介质。测试过程采用蓬莱锆

石作为标样[30], 数据标准化根据 179Hf/177Hf =0.7325

完成, 质量歧视校正用指数法则进行, Yb和 Lu的干扰

校正取 176Lu/175Lu = 0.02655[31]和 176Yb/172Yb =0.5887, 

而 Yb分馏校正则根据 172Yb/173Yb =1.35272用指数

法则进行[32]。εHf值的计算采用
176Lu 的衰变常数为

1.867×10–11 a–1 [33]。εHf(t)和 Hf模式年龄计算中采用

的球粒陨石和亏损地幔的 176Hf/177Hf 比值分别为

0.282772[34]和 0.28325[35], 二阶段模式年龄计算中采

用平均地壳的 fcc为–0.55[35]。 

3  测试结果 

3.1  LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年 

本文对石英斑岩(CP-5-1)中的锆石进行了 U-Pb

同位素分析, 其结果见表 2。 
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表 2  长埔石英斑岩 LA-ICP-MS锆石 U-Pb测试结果 
Table 2  LA-ICP-MS zircon U-Pb data for the Changpu quartz porphyry 

测点 
元素含量(μg/g) 

Th/U 
同位素比值 同位素年龄(Ma) 

Pb Th U 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

1 32.66 306.48 1209.62 0.25 0.15715 0.00470 0.02268 0.00033 148.2 4.1 144.6 2.1

2 9.29 166.56 326.10 0.51 0.15382 0.00635 0.02267 0.00034 145.3 5.6 144.5 2.1

3 21.60 336.49 796.51 0.42 0.15379 0.00501 0.02280 0.00037 145.3 4.4 145.3 2.3

4 14.72 303.84 517.02 0.59 0.15041 0.00522 0.02296 0.00041 142.3 4.6 146.4 2.6

5 10.96 232.33 384.38 0.60 0.15153 0.00667 0.02276 0.00040 143.3 5.9 145.1 2.5

6 17.45 381.24 607.41 0.63 0.15218 0.00493 0.02279 0.00033 143.8 4.3 145.3 2.1

7 10.59 203.72 382.88 0.53 0.14474 0.00553 0.02277 0.00043 137.3 4.9 145.1 2.7

8 11.42 264.48 406.61 0.65 0.15377 0.00517 0.02269 0.00042 145.2 4.6 144.6 2.7

9 20.69 300.20 772.53 0.39 0.16151 0.00525 0.02288 0.00037 152.0 4.6 145.8 2.3

10 14.07 296.86 503.61 0.59 0.15196 0.00495 0.02285 0.00039 143.6 4.4 145.6 2.5

11 7.97 159.52 287.92 0.55 0.15244 0.00629 0.02266 0.00034 144.1 5.5 144.4 2.2

12 17.81 363.42 639.27 0.57 0.14465 0.00524 0.02275 0.00037 137.2 4.6 145.0 2.4

13 18.17 371.42 633.86 0.59 0.15279 0.00448 0.02282 0.00034 144.4 3.9 145.4 2.1

14 51.59 955.77 1835.67 0.52 0.15081 0.00453 0.02252 0.00028 142.6 4.0 143.5 1.8

16 30.78 575.58 1066.21 0.54 0.14077 0.00379 0.02264 0.00029 133.7 3.4 144.3 1.8

17 14.21 265.01 511.01 0.52 0.15436 0.00649 0.02273 0.00035 145.8 5.7 144.9 2.2

18 20.17 296.21 722.69 0.41 0.15788 0.00494 0.02281 0.00027 148.8 4.3 145.4 1.7

19 11.77 304.77 385.69 0.79 0.16368 0.00557 0.02276 0.00035 153.9 4.9 145.1 2.2

20 17.50 383.29 605.07 0.63 0.16085 0.00500 0.02265 0.00032 151.4 4.4 144.4 2.0

21 9.23 178.67 322.21 0.55 0.15429 0.00716 0.02300 0.00042 145.7 6.3 146.6 2.6

22 14.10 254.14 546.63 0.46 0.15387 0.00735 0.02291 0.00044 145.3 6.5 146.0 2.8

23 12.37 249.63 438.46 0.57 0.14982 0.00520 0.02288 0.00036 141.7 4.6 145.8 2.3

24 15.74 339.59 544.11 0.62 0.15359 0.00500 0.02275 0.00035 145.1 4.4 145.0 2.2

26 16.14 331.68 552.75 0.60 0.16739 0.00538 0.02281 0.00039 157.2 4.7 145.4 2.5

28 13.71 213.99 501.02 0.43 0.15423 0.00635 0.02267 0.00034 145.6 5.6 144.5 2.2

29 8.14 193.29 273.52 0.71 0.15697 0.00612 0.02262 0.00041 148.0 5.4 144.2 2.6

30 9.57 266.85 315.13 0.85 0.16150 0.00720 0.02282 0.00042 152.0 6.3 145.4 2.7

 
石英斑岩(CP-5-1)样品中锆石呈浅黄色—浅玫

瑰色, 以多呈柱状, 晶体粒径一般为 80~200 μm, 长

短轴比大多为 2∶1~4 1∶ 。阴极发光图像(图 4)揭示

大部分锆石具有清晰的岩浆韵律环带, 裂纹不发育, 

显示岩浆成因特征[36]。石英斑岩(CP-5-1)样品中锆石

的 U含量为 273.52~1835.67 μg/g, Th含量为 159.52~  

 

图 4  长埔石英斑岩锆石代表性阴极发光图像(CL)、分析点位、年龄及 εHf(t)值 
Fig.4  Representative CL images of zircons from the Changpu quartz porphyry, with analytical numbers, U-Pb ages, and εHf(t) values 

实线圆圈和虚线圆圈分别代表锆石 U-Pb及 Hf同位素分析点位置。 

U-Pb analysis spots are shown by solid circles, and Hf isotope analysis spots are shown by dashed circles. 



 

380  2016年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 45 ▌ No. 4 ▌ pp. 374~386 ▌ July, 2016 

 

955.77 μg/g, Th/U比值介于 0.25~0.85之间, 平均 0.56, 

显示出岩浆锆石的特点[37–38]。 

石英斑岩(CP-5-1)样品中锆石共测定 30 个点, 

其中 15、25、27号点由于测试异常已删去, 剩余点

在一致曲线中成群分布, 具有非常一致的年龄, 变

化于(143.5±1.8) Ma~(146.6±2.6) Ma之间, 206Pb/238U

加权平均值年龄为(145.0±0.9) Ma, MSWD = 0.10 

(图 5a), 为石英斑岩的侵位结晶年龄。结合近来发表

的数据[39–43]，得到粤东地区岩浆岩年龄分布直方图

如图 5b所示。 

3.2  锆石 Hf同位素 

对花岗斑岩锆石 U-Pb年龄测点进行原位 Hf同

位素分析结果见表 3, Hf同位素演化图解如图 6a所 

 

图 5  长埔石英斑岩锆石 U-Pb谐和图(a)及粤东地区岩浆岩年龄分布直方图(b, 长埔石英斑岩年龄为本文数据,  

其余数据收集自文献[39–43], 见表 4) 
Fig.5  Zircon U-Pb concordia diagram for the Changpu quartz porphyry (a) and histogram of isotopic ages of magmatic rocks in eastern Guangdong 

(b, the data for the Changpu quartz porphyry are from this study, and the others are collected from references [39–43], Table 4) 

 
表 3  长埔矿区石英斑岩锆石 Lu-Hf同位素分析结果 

Table 3  Zircon Lu-Hf isotopic compositions of the Changpu quartz porphyry 

测点号 Age (Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 1σ εHf(0) εHf(t) 1σ tDM1(Ma) tDM2(Ma) ƒLu/Hf

1 144.6 0.045151 0.001410 0.282533 0.000009 –8.45 –5.41 0.32 1028 1541 –0.96

2 144.5 0.049276 0.001576 0.282488 0.000008 –10.06 –7.04 0.29 1098 1644 –0.95

3 145.3 0.030635 0.000999 0.282500 0.000007 –9.61 –6.52 0.26 1063 1612 –0.97

4 146.4 0.024286 0.000793 0.282507 0.000010 –9.39 –6.25 0.34 1048 1596 –0.98

5 145.1 0.043694 0.001372 0.282485 0.000008 –10.16 –7.10 0.28 1096 1649 –0.96

6 145.3 0.027554 0.000892 0.282546 0.000009 –8.00 –4.89 0.33 996 1509 –0.97

7 145.1 0.045675 0.001448 0.282531 0.000009 –8.53 –5.48 0.32 1032 1546 –0.96

8 144.6 0.023980 0.000794 0.282460 0.000009 –11.03 –7.93 0.31 1113 1701 –0.98

9 145.8 0.034017 0.001082 0.282599 0.000007 –6.13 –3.03 0.26 927 1391 –0.97

10 145.6 0.041738 0.001331 0.282508 0.000008 –9.33 –6.26 0.29 1061 1596 –0.96

11 144.4 0.047651 0.001297 0.282608 0.000011 –5.79 –2.74 0.40 918 1371 –0.96

12 145.0 0.048323 0.001511 0.282526 0.000010 –8.69 –5.65 0.34 1041 1557 –0.95

13 145.4 0.076846 0.002099 0.282487 0.000011 –10.08 –7.09 0.38 1114 1648 –0.94

14 143.5 0.051855 0.001591 0.282493 0.000008 –9.87 –6.87 0.29 1090 1633 –0.95

16 144.3 0.043065 0.001348 0.282585 0.000010 –6.63 –3.59 0.35 953 1425 –0.96

17 144.9 0.035697 0.001085 0.282467 0.000010 –10.77 –7.70 0.37 1112 1687 –0.97

18 145.4 0.038341 0.001213 0.282506 0.000008 –9.41 –6.34 0.27 1061 1601 –0.96

19 145.1 0.042890 0.001318 0.282511 0.000008 –9.24 –6.18 0.27 1057 1591 –0.96

20 144.4 0.051353 0.001586 0.282546 0.000010 –7.99 –4.97 0.36 1014 1513 –0.95

21 146.6 0.029176 0.000942 0.282504 0.000008 –9.49 –6.36 0.30 1057 1603 –0.97

22 146.0 0.022985 0.000749 0.282459 0.000010 –11.08 –7.95 0.35 1114 1704 –0.98

23 145.8 0.036272 0.001104 0.282544 0.000009 –8.07 –4.98 0.33 1005 1515 –0.97

24 145.0 0.034496 0.001093 0.282518 0.000008 –8.98 –5.90 0.30 1040 1573 –0.97

26 145.4 0.340983 0.007448 0.282566 0.000012 –7.30 –4.82 0.44 1171 1502 –0.78

28 144.5 0.018506 0.000602 0.282516 0.000009 –9.04 –5.92 0.33 1029 1574 –0.98
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图 6  长埔石英斑岩 εHf(t)-年龄图解(a)及粤东岩浆岩 tDM2频率分布直方图(b) 
Fig.6  Diagram of εHf(t)-age for the Changpu quartz porphyry (a) and histogram of tDM2 for magmatic rocks in eastern Guangdong (b) 

(a) 背景数据引自文献[39–41,43]; (b) 数据引自本文及文献[39–41,43] (表 4)。 

In figure a, the data of volcanic and intrusive rocks in eastern Guangdong are from references [39–41,43]. In figure b, the data of 
tDM2 for magmatic rocks from eastern Guangdong are from this study and references [39–41,43] (Table 4). 
 

示。石英斑岩锆石的 176Lu/177Hf值大部分小于 0.002, 

表明锆石在形成后具有较低的放射性成因 Hf 积累, 

因而可以用初始 176Lu/177Hf 比值代表锆石形成时的
176Lu/177Hf比值[44]。花岗斑岩初始 176Hf/177Hf比值介

于 0.282459~0.282608之间, εHf(t)值为–7.95~ –2.74, 

二阶段模式年龄(tDM2)为 1371~1704 Ma。 

4  讨  论 

4.1  成岩年龄及意义 

前人曾对长埔矿区石英斑岩开展过同位素定年

工作, 谢华光等[25]对长埔锡矿的石英斑岩进行全岩

K-Ar同位素定年, 得到年龄为(143.7±3.5) Ma。K-Ar体

系的抗扰动性差, 加之封闭温度很低(约(200±50) )℃ [45], 

导致定年结果常低于岩体的实际年龄, 因此早期的

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 ℃), 其在后期热液蚀变作

用过程中能够很好地保存封闭的同位素体系[46], 因

此 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素定年方法能够较好

地获得岩体的成岩时代。本文对长埔锡多金属矿床

石英斑岩进行了锆石 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素

定年, 得到石英斑岩年龄为(145.0±0.9) Ma (图 5a), 

属于早白垩世初期的产物。 

前人研究表明, 粤东地区及中国东南沿海中生

代火山岩划分为上下 2 个岩系 4 个旋回, 并有相应

的岩浆侵入, 形成大规模的火山-侵入杂岩[47–48]。对

照其划分方案, 莲花山断裂带南西段广泛发育的区

内上侏罗统高基坪群(英安岩-流纹岩组合)属下岩系

第Ⅱ旋回, 同位素年龄为 157~148 Ma, 其稍后侵入

的酸性花岗质岩石, 年龄为 155~136 Ma[48–50]。事实

上, 通过对近期发表的年代学数据收集[39–43](表 4), 

我们发现粤东地区岩浆活动主要集中在 2 个时期: 早

白垩世初期(150~134 Ma)和中晚侏罗世(170~154 Ma) 

(图 5b), 因而长埔矿区的石英斑岩正是早白垩世岩浆

活动的产物, 与东南沿海第Ⅱ旋回岩浆活动有关。 

4.2  岩浆源区特征 

研究表明, 锆石原位 Hf同位素分析能够很好地

鉴别花岗岩浆的物质来源[35,44]。长埔石英斑岩 εHf(t)

为–7.95~ –2.74, 均值为–5.88, 二阶段模式年龄(tDM2)

为 1371~1704 Ma。在 εHf(t)-t图(图 6a)上, 全部样品

分布于球粒陨石及下地壳 Hf 同位素分异演化线之

间, 表明长埔矿区石英斑岩主要来源于中元古代地

壳结晶基底(图 6b)。尽管石英斑岩样品中大部分锆

石的 εHf(t)值呈现出负值, 但 εHf(t)值和二阶段模式年

龄存在一定的变化范围, 暗示物质组分的不均一性, 

表明在地壳物质为主体的情况下, 可能有少量的新

生地幔组分加入。如表 4所示, Zhang et al.[40]的研究

表明, 粤东地区主要的中晚侏罗世花岗质岩石 εHf(t)

值为–7.2~ +3.9, 二阶段模式年龄为962~2166 Ma; Guo 

et al.[43]对粤东中生代火山岩锆石 Hf同位素进行研究, 

得到中晚侏罗世火山岩 εHf(t)值为–7.8 ~ +1.5, 二阶段

模式年龄为 1219~1714 Ma, 早白垩世的火山岩 εHf(t) 

值为–7.7 ~ +2.3, 二阶段模式年龄为 1230~1688 Ma; 

丘增旺等[39]得到陶锡湖锡多金属矿床早白垩世花岗斑 
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表 4  粤东岩浆岩锆石 U-Pb年龄及 Hf同位素组成 
Table 4  Zircon U-Pb ages and Hf isotopic compositions of magmatic rocks in eastern Guangdong 

岩体/矿区 岩石 t (Ma) 测试方法 εHf(t) tDM2 (Ma) 参考文献 

长埔 石英斑岩 145.0±0.9 LA-ICP-MS –7.95 ~ –2.74 1371~1704 本文 

陶锡湖 花岗斑岩 141.8±1.0 LA-ICP-MS –10.5 ~ –5.9 1566~1863 [39] 

龙窝 花岗闪长岩 164.7±1.5 SIMS –6.6 ~ –2.7 1382~1629 [40] 

龙窝 花岗闪长岩 165.2±1.9 LA-ICP-MS –4.6 ~ –0.9 1272~2166 [40] 

莲花山 花岗闪长岩 154.3±1.4 SIMS –6.5 ~ –3.6 1432~1614 [40] 

莲花山 花岗闪长岩 154.2±1.9 LA-ICP-MS –7.2 ~ –3.6 1432~1662 [40] 

乌石坑 黑云母花岗岩 159.7±1.7 LA-ICP-MS –4.0 ~ +3.9 962~1466 [40] 

石鼓山 黑云母花岗岩 158.5±1.3 SIMS –5.1 ~ –2.5 1366~1538 [40] 

赤寮 黑云母花岗岩 157.2±1.8 LA-ICP-MS –5.6 ~ –3.2 1408-1565 [40] 

葫芦田 黑云母花岗岩 158.6±1.4 LA-ICP-MS –5.1 ~ –2.5 1368~1538 [40] 

馒头山 黑云母花岗岩 163.8±2.1 LA-ICP-MS –6.5 ~ –4.8 1502~1623 [40] 

凤凰 黑云母花岗岩 161.3±1.2 LA-ICP-MS –3.9 ~ –0.3 1228~1457 [40] 

田东 粗粒花岗岩 158.0±1.3 LA-ICP-MS –3.6 ~ –0.1 1217~1439 [41] 

田东 细粒黑云母花岗岩 140.5±0.8 LA-ICP-MS –5.4 ~ –1.6 1330~1423 [41] 

大埔 黑云母花岗岩 136.3±0.6 LA-ICP-MS   [42] 

揭西 黑云母钾长花岗岩 134.9±0.4 LA-ICP-MS   [42] 

丰顺火山盆地 英安岩 168.2±2.0 LA-ICP-MS –7.8 ~ –3.8 1463~1714 [43] 

丰顺火山盆地 流纹岩 142.7±1.0 LA-ICP-MS –6.5 ~ +0.3 1243~1621 [43] 

丰顺火山盆地 英安岩 165.0±1.0 LA-ICP-MS –3.9 ~ +1.5 1219~1475 [43] 

丰顺火山盆地 英安岩 148.9±1.1 SIMS –7.7 ~ –2.8 1602~1688 [43] 

丰顺火山盆地 流纹岩 145.8±2.0 LA-ICP-MS   [43] 

丰顺火山盆地 英安岩 143.3±0.5 LA-ICP-MS   [43] 

丰顺火山盆地 英安岩 139.0±1.0 SIMS –2.8 ~ +2.3 1230~1372 [43] 

 
岩 εHf(t)值为–10.5 ~ –5.9, 二阶段模式年龄为 1566~ 

1863 Ma; 刘鹏等[41]通过对田东钨锡矿床花岗质岩石

研究 , 得到晚侏罗世的粗粒花岗岩 εHf(t)值为

–3.6 ~ –0.1, 二阶段模式年龄为 1217~1439 Ma, 早白

垩世的细粒黑云母花岗岩 εHf(t)值为–5.4 ~ –1.6, 二阶

段模式年龄为 1330~1423 Ma。这些测试结果均表明, 

长埔矿区石英斑岩 Hf 同位素组成与粤东地区的早白

垩世岩浆岩类似。事实上, 粤东地区中晚侏罗世岩浆

岩与早白垩世岩浆岩Hf同位素组成亦是比较一致, 均

指示岩浆岩是主要在早中元古代下地壳部分熔融的基

础上, 加入了一定比例的地幔物质混合而成的(图 6a

和 6b)。这个结论也得到了前人对粤东火山-侵入岩

Sr-Nd-Pb同位素分析结果的支持[42,51]。 

4.3  构造背景 

当前 , 学术界对于华南地区中生代岩浆-构造-

成矿机制存在不同见解, 提出了许多模型用以解释

构造-岩浆-成矿作用, 例如: (1)古太平洋板块俯冲角

度由缓变陡[52–53]; (2)古太平洋平俯冲模型[54–55]; (3)多

阶段岩石圈伸展模型[56]; (4)陆内裂谷伸展[57–58]; (5)古

太平洋板块倾斜俯冲[59]; (6)洋中脊俯冲模型[60–61]。由

于与伸展有关的成矿和岩浆作用均呈多期幕式爆发

出现, 因而岩石圈多阶段伸展模型可能更好解释其

形成机制[56]。 

区域岩石圈伸展可能开始于早中侏罗世[1,3,56,62], 

而峰值主要集中在 180~155 Ma、145~125 Ma和 110~ 

75 Ma三个阶段, 而145~125 Ma阶段的伸展作用很可能

是由于太平洋板块俯冲方向改变引发的[56,63]。徐晓

春等 [24,49]通过对粤东地区中生代火山-侵入岩研究, 

得出本区在晚侏罗世-早白垩世具有从活动大陆边

缘向后造山伸展环境转变的特征。笔者对同处莲花

山断裂带上陶锡湖锡多金属矿床及金坑锡多金属矿

床的花岗斑岩((141.8±1.0)Ma)和细粒花岗岩((141.1± 

0.8)Ma)地球化学特征研究表明, 两者均产于后碰撞伸

展动力学背景(图 7)。此外, 据丘元禧等[66]研究表明, 燕

山期以来, 莲花山断裂带经历过 3期变形变质事件, 其

中, 在晚侏罗世-早白垩世早期, 发生了强烈的左行剪

切, 同时由于地壳隆升而逐步伸展, 沿莲花山断裂带有

大规模的中酸性火山喷溢和花岗质岩浆的侵入, 而长

埔矿区石英斑岩正是该期构造-岩浆事件的产物, 形

成于地壳隆升而引发的拉张环境下。 
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图 7  陶锡湖花岗斑岩及金坑细粒花岗岩 Rb-(Y+Nb)图解(a, 据 Pearce[64])和 R2-R1图解(b, 据 Batchelor et al.[65])构造环

境判别图(陶锡湖花岗斑岩数据引自文献[40], 金坑细粒花岗岩数据来自作者未发表数据) 
Fig.7  Rb-(Y+Nb) and R2-R1 discrimination diagrams of the Taoxihu granite porphyry and the Jinkeng fine-grained granite (the data of the Taoxihu 

granite porphyry and the Jinkeng fine-grained granite are cited from reference [40] and authors’ unpublished paper, respectively) 
Syn-COLG–同碰撞花岗岩; VAG–火山弧花岗岩; WPG–板内花岗岩; ORG–洋中脊花岗岩; post-COLG–后碰撞花岗岩。①地幔斜长花岗岩; ②破

坏性活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩; ③板块碰撞后隆起期花岗岩; ④晚造山期花岗岩; ⑤非造山 A型花岗岩; ⑥同碰撞(S型)花岗岩; ⑦造山

期后 A型花岗岩。 

syn-COLG – syn-collision granite; VAG – volcanic-arc granite; WPG – within-plate granite; ORG – ocean-ridge granite; post-COLG – post-collision granite. 
① mantle-derived granite; ② pre-plate-collision granite; ③ post-collisional-uplift granite; ④ late-orogenic granite; ⑤ anorogenic granite;  
⑥ syn-collisional granite; ⑦ post-orogenic granite. 

 

5  结  论 

(1) 长埔锡多金属矿床石英斑岩 LA-ICP-MS锆

石 U-Pb 年龄为(145.0±0.9) Ma, 属于早白垩世初期

岩浆作用的产物。 

(2) 石英斑岩锆石Hf同位素特征表明, 其岩浆源

区主要来自于地壳, 并伴随有少量地幔物质的加入。 

(3) 长埔锡多金属矿床石英斑岩形成于古太平

洋板块向欧亚板块俯冲所引起的岩石圈伸展的构造

背景, 是大陆岩石圈大面积伸展背景下的产物。 
 

感谢两位审稿人对本文提出的建设性的意见！锆
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球化学研究所李聪颖博士和张乐助理研究员的帮助; 

野外工作得到广东省有色金属地质局九三一队同行的

大力支持, 在此一并表示感谢！ 
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