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摘　要：鄂东南地区存在大量中酸性小岩体，部分小岩体与斑岩型铜钼金矿床关系密切。对位于鄂东南东区南部的何锡铺花岗
闪长斑岩体进行了锆石Ｕ－Ｐｂ定年和 Ｈｆ同位素组成测定。定年结果显示：花岗闪长斑岩样品的岩浆结晶年龄为（１４２±１）Ｍａ，属
早白垩世。这与鄂东南地区和九江－瑞昌地区含矿小岩体形成年代基本一致。何锡铺岩体锆石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值为０．２８２　３７２～
０．２８２　６５６，在ｔ＝１４２Ｍａ时，对应的εＨｆ（ｔ）值为－１１．１～－１．１，平均值为－６．３。锆石εＨｆ（ｔ）值具不均一性，类似于阮宜湾岩体，
而不同于铜山口岩体和龙角山岩体。岩体具高Ｓｒ／Ｙ比值，无明显Ｅｕ负异常。全岩初始锶同位素比值 （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为０．７０５　８８，

εＮｄ（ｔ）值为－４．９。全岩地球化学、Ｓｒ－Ｎｄ同位素和锆石 Ｈｆ同位素特征一致表明富集地幔是何锡铺岩体的重要源区，原始幔源岩
浆可能存在古老地壳物质的混染。何锡铺岩体不仅具有与铜山口岩体类似的岩石学特征，还具有与其类似的地球化学特征。幔
源物质的参与指示该岩体具有形成斑岩型铜钼金矿床的潜力。
关键词：锆石Ｕ－Ｐｂ年龄；Ｈｆ同位素；岩浆源区；花岗闪长斑岩；鄂东南
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　　鄂东南地区位于长江中下游地区西缘，是我国
重要的铁铜金矿集区［１－２］，聚集了湖北省绝大多数内
生金属矿床，囊括了省内２个整装勘查区：湖北大冶
－阳新铜金矿整装勘查区和湖北鄂州莲花山－黄石
铁山铁多金属矿整装勘查区。该地区中生代构造－
岩浆活动十分强烈，形成了鄂东南地区鄂城岩体、铁
山岩体、金山店岩体、灵乡岩体、殷祖岩体、阳新岩体
６个大侵入岩体和百余个中酸性小岩体，以及金牛
火山盆地，出露总面积约９００ｋｍ２。鄂东南地区绝
大多数金属矿床与岩浆活动关系密切。在侵入岩体
的边缘与碳酸盐岩地层接触部位常形成矽卡岩型矿

床，斑岩型矿床多与中酸性小岩体关系密切。
近年来，鄂东南地区岩浆岩及与其有关矿床得

到了深入研究，并取得了一批高精度的岩浆岩体及
矿床的成岩成矿年龄，厘定了该地区晚侏罗世－早
白垩世岩浆岩体与矿床形成的时代格架［２－５］；基于岩
石主量元素、微量元素地球化学、Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素
地球化学数据，建立了该地区岩浆岩演化序列［３－４］；
从岩浆起源与演化角度对岩浆岩成矿专属性进行了

分析［４，６－８］；对“大冶式铁矿”成因的认识不断深化，

矿浆－热液过渡型流体理论［９］、开放性构造环境铁
矿流体浓缩理论［１０］、复杂接触带构造控矿理论［１１］

等丰富了岩浆－热液矿床的成矿理论。
鄂东南地区９０％以上的铜、钼、金、钨矿床与中

酸性小岩体有关［１２］，因此研究中酸性小岩体的形成
与演化具有重要的理论与找矿勘探意义。该地区研
究程度较高的是铜山口岩体，其内部发育强烈的钾
化、硅化蚀变，形成斑岩型铜钼矿化，其边缘与碳酸
盐岩接触带附近发育矽卡岩化蚀变，形成矽卡岩型
铜钼矿化。已有研究结果表明铜山口岩体形成于
（１４３．５±０．４５）Ｍａ［１３］，其形成与地壳的缩短、加厚
关系密切［１３］，富集地幔是其重要源区［１３－１４］。位于灵
乡岩体东南侧的何锡铺岩体，强烈发育类似于铜山
口岩体中的钾化、硅化，且地表存在大量铁帽。何锡
铺岩体及其周缘一直是鄂东南地区找矿勘探的重点

地区，然而对于其形成时代及成因研究十分薄弱。
笔者对何锡铺岩体进行了系统的野外、镜下、锆石阴
极发光（ＣＬ）、Ｕ－Ｐｂ定年、Ｈｆ同位素分析等，获得了
高精度的成岩年龄和岩石成因信息。
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１　地质概况和采样

鄂东南地区位于扬子陆块中东部，北与大别造
山带相邻，南为江南造山带。大地构造位置处于
ＮＮＷ向襄阳－武穴断裂、ＮＮＥ向团风－咸宁断裂
和ＥＷ 向毛铺－两剑桥断裂所围限的三角区内［１５］。
区内主要出露寒武纪－三叠纪海相沉积地层，岩性
以碳酸盐岩为主，碎屑岩为次。
印支运动使得鄂东南地区地层被挤压，在南部

形成相对增厚的地壳，形成了一系列大型逆冲推覆
体，如黄姑山－犀牛山逆冲推覆体，将寒武纪以来的
沉积地层卷入，在逆冲断层和滑脱构造的作用下进
一步增厚。燕山期构造体制由挤压转换为伸展，巨
量岩浆侵位，形成了鄂城岩体、铁山岩体、金山店岩
体、灵乡岩体、殷祖岩体、阳新岩体６个规模较大的
侵入岩体（图１），以及百余个规格较小的中酸性侵
入岩体。鄂东南地区侵入岩体大体可分为成铁岩体
和成铜岩体两类。成铁岩体主要由准铝质和过铝质
的石英二长岩、石英闪长岩、花岗岩、闪长岩等组成，
代表性岩体为鄂城岩体、金山店岩体；成铜岩体主要
为准铝质的石英闪长岩、花岗闪长斑岩，代表性岩体
为阳新岩体、铜山口岩体。矿床类型主要有矽卡岩
型、矽卡岩－斑岩型，次为斑岩型、（岩浆）热液型。
典型矽卡岩型矿床有程潮铁矿床、大冶铁铜矿床、铜
绿山铜铁矿床；典型矽卡岩－斑岩型矿床有铜山口
铜钼矿床、丰山洞铜钼矿床。
鄂东南六大岩体的南缘边界是毛铺－两剑桥断

裂，它是鄂东南地区一条极重要的控岩控矿断

裂［１６］。从铜绿山到该断裂带一带，分布着众多中酸
性小岩体，如铜绿山石英正长闪长玢岩体、铜山口花
岗闪长斑岩体、龙角山花岗闪长斑岩体、丰山洞花岗
闪长斑岩体、白云山花岗闪长斑岩体、阮宜湾花岗闪
长岩体、姜桥花岗闪长岩体、铜鼓山石英闪长玢岩
体、古家山花岗闪长斑岩体等（图２）。部分中酸性
小岩体已经证实与铜钼金矿床关系密切，如在铜绿
山石英正长闪长玢岩体大理岩捕虏体中产出矽卡岩

型铜铁矿床，铜山口岩体周缘与内部分别产出矽卡
岩型、斑岩型铜钼矿床；与龙角山花岗闪长斑岩体相
关的是矽卡岩－斑岩型铜钨矿床；白云山斑岩型铜
矿床产于白云山花岗闪长斑岩体内部。另一部分小
岩体的成矿性尚在进一步勘查中，如何锡铺岩体、犀
牛山岩体、古家山岩体等。
何锡铺岩体位于灵乡岩体东南侧，姜桥岩体以

西（图２），侵入灵乡岩体和下三叠统大冶群中。岩
体平面上为椭圆形，长轴为北西向，出露面积约５
ｋｍ２。岩体由花岗闪长斑岩组成，岩石具斑状结构，
块状构造。斑晶为自形－半自形钾长石和黑云母、
半自形斜长石和角闪石，基质以长石和石英为主（图
３），自形钾长石斑晶粒径可达２０ｍｍ。岩石已发生
较强的蚀变，主要为钾化、硅化、绢云母化、高岭土
化、绿泥石化等。造岩矿物中钾长石和斜长石发生
绢云母化、高岭土化，角闪石发生绿泥石化、方解石
化、帘石化，而黑云母相对新鲜。对本次采集样品
（样号：ＤＹ１６７）进行了全岩地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄和 Ｌｕ－Ｈｆ同位素测定，采样位置地理坐标：

Ｅ１１４°５０．９７１′，Ｎ３０°０２．４０８′。

图１　鄂东南地区地质图（据文献［１］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ
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①铜山口岩体；②姜桥岩体；③龙角山岩体；④白云山岩体；⑤铜鼓山岩体

图２　鄂东南地区毛铺－两剑桥断裂及岩浆岩分布示意图（据文献［１２，１６－１７］修改）
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ａｎｄ　Ｍａｏｐｕ－Ｌｉａｎｇｊｉａｎｑｉａｏ　ｆａｕｌｔ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

Ｑｚ．石英；Ｐｌ．斜长石；Ｂｔ．黑云母；Ｋｆｓ．钾长石；Ｈｂ．角闪石

图３　何锡铺岩体野外露头及显微照片
Ｆｉｇ．３　Ｏｕｔｃｒｏｐｓ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ

２　分析方法

锆石单矿物分选由河北廊坊诚信地质服务有限

公司完成。取得的锆石矿物在双目显微镜下选择透
明颗粒，制成环氧树脂样品靶，磨至锆石颗粒中心部
位后抛光，拍摄其反射光、透射光照片，再进行阴极
发光（ＣＬ）显微结构观察、照相。样品照相、测试工
作在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。
ＣＬ显微结构照相在配备有Ｇａｔａｎ　ＣＬ３＋型ＣＬ探
头的 Ｑｕａｎｔａ　４００ＦＥＧ 型场发射扫描电镜上进行。
在此基础上选择合适的锆石颗粒采用激光剥蚀与多

接收等离子体质谱仪联机［ＬＡ－（ＭＣ）－ＩＣＰ－ＭＳ］进
行锆石Ｕ－Ｐｂ年龄和Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析。激光剥蚀
孔径为３０μｍ。Ｕ－Ｐｂ同位素采用锆石标样９１５００
进行外标校正，每隔５个样品分析点测１次锆石标

样９１５００，以保证标准和样品的仪器条件完全一致。
在１０次锆石的分析前后测１次锆石标样ＮＩＳＴ６１０
和ＧＪ－１，以Ｓｉ作为内标来测定锆石中 Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ
的含量。样品的同位素比值及元素含量计算采用
ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０；Ｍａｃｑｕａｒｉｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，应
用Ａｎｄｅｒｓｏｎ［１８］所提供的方法进行同位素比值校
正，以扣除普通铅的影响。
在做完上述实验后，以锆石晶形、Ｕ－Ｐｂ年龄谐

和度为依据，选择 Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析点。以锆石
９１５００作为标样进行同位素分馏校正。实验过程
中，激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气，斑束直径
为４２μｍ，频率为１０Ｈｚ，激光能量为９０ｍＪ，每个
分析点的气体背景采集时间为３０ｓ，信号采集时间
为４０ｓ。具体分析步骤和流程参见文献［１９］。计算
εＨｆ（ｔ）值 时 采 用 球 粒 陨 石 的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝
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０．２８２　７７２，１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０３３　２［２０］；单阶段 Ｈｆ模
式年龄（ＴＤＭ１）计算时，亏损地幔的值采用Ｖｅｒｖｏｏｒｔ
等［２１］的结果：１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８３　２５，１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝
０．０３８　４；两阶段 Ｈｆ模式年龄（ＴＤＭ２）计算时，平均
地壳的１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值为０．０１５［２２］。
全岩主量、微量元素分析在国土资源部武汉矿

产资源监督检测中心（武汉综合岩矿测试中心）进
行。主量元素的测试在 Ｍａｇｉｃ＿ｐｒｏ２４４０型 Ｘ射线
荧光（ＸＲＦ）光谱仪上完成，分析精度优于５％。微
量元素分析在型号为Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔａｌ　Ｘ７的质谱
仪（ＩＣＰ－ＭＳ）上完成。全岩Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析在中
国地质调查局武汉地质调查中心同位素实验室进

行。质谱分析在 ＭＡＴ２６１多接收质谱仪上完成，分
别利用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５　２和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９
对Ｓｒ和Ｎｄ进行质量分馏校正。分析过程中采用
美国标准样 ＮＢＳ９８７（Ｓｒ）和本实验室标准样Ｚｋ－
ｂｚＮｄ（Ｎｄ）监测仪器工作状态，国家一级标准物质
ＧＢＷ０４４１１（Ｒｂ－Ｓｒ）和 ＧＢＷ０４４１９（Ｓｍ－Ｎｄ）监测分
析流程。８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ精度优于１％，１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ精度
优于０．５％，衰变常数采用λ（８７　Ｒｂ）＝１．４２×１０－１１

ａ－１，λ（１４７Ｓｍ）＝６．５４×１０－１２ａ－１。

３　结　果

何锡铺岩体锆石样品大小为（３０～８０）μｍ×
（１００～２００）μｍ，长宽比一般为１∶１．５～１∶４。锆
石形态简单，呈长柱状，锥面发育。样品中未发现继
承锆石，ＣＬ图像中显示清楚的震荡环带，环带较窄
（图４），为典型的岩浆锆石。

图４　何锡铺岩体代表性锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｚｉｒ－

ｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ

对锆石样品进行了 Ｕ－Ｐｂ年龄测定，分析结果
见表１，可以看出，ｗ（Ｔｈ）和ｗ（Ｕ）分别为５６×１０－６

～１　０１４×１０－６，１１７×１０－６～５３３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ 比
值为０．３０～２．４７，属岩浆锆石范畴。以表１中
Ｃｏｎｊ．值（２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ年龄与２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄的比值）为
依据，其在９０～１１０之间表明数据谐和，反之不谐和。

１１个谐和分析点（舍去偏高的１６号点）在 Ｕ－Ｐｂ年
龄谐和图上（图５）投点均位于谐和线附近。２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ加权平均年龄为（１４２±１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１３），
这一年龄代表了何锡铺岩体的岩浆结晶年龄。

图５　何锡铺岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ

以晶形、年龄谐和度为依据，选择８颗锆石进行
了ＬＡ－（ＭＣ）－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析和相关参
数计算（表２）。由表２看出，锆石具有低的１７６　Ｌｕ／
１７７　Ｈｆ比值（均小于０．００２　５），变化范围为０．０００　７５７
～０．００１　８３７，平均值为０．０００　９５，表明锆石在形成
后具有低的放射性成因Ｈｆ积累，所测的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ
比值可以代表锆石结晶时岩浆体系的 Ｈｆ同位素组
成［２３］。锆 石 １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ 比 值 为 ０．２８２　３７２～
０．２８２　６５６，在ｔ＝１４２ Ｍａ时，对应的εＨｆ（ｔ）值为
－１１．１～－１．１，平均值为－６．３。在锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄对εＨｆ（ｔ）图解（图６）中，投点主要集中在球粒陨石
线与上地壳演化线之间，少量位于上地壳演化线与
下地壳演化线之间。单阶段模式年龄ＴＤＭ１变化范
围在８４０～１　２４１Ｍａ之间，两阶段模式年龄ＴＤＭ２变
化范围在１　２５８～１　８９６Ｍａ之间。
何锡 铺 岩 体 样 品 ｗ （ＳｉＯ２）为 ６９．０８％，

ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为１５．３８％，ｗ（ＣａＯ）为２．７３％，ｗ（Ｋ２Ｏ）
为３．１１％，ｗ（Ｎａ２Ｏ）为４．８４％。样品具较高的
ｗ（Ｓｒ）（８１４．３×１０－６），较低的ｗ（Ｙ）（７．１４×１０－６），
Ｓｒ／Ｙ比值为１０７。ｗ（Ｓｍ）为２．４７×１０－６，ｗ（Ｅｕ）为
０．８０×１０－６，ｗ（Ｇｄ）为２．０７×１０－６，δＥｕ为０．９８，无
明显Ｅｕ负异常。如表２所示，根据岩体的侵位年龄
（１４２Ｍａ）计算出何锡铺花岗闪长斑岩的初始锶同位
素比值（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为０．７０５　８８，εＮｄ（ｔ）值为－４．９，

７０１
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表１　何锡铺岩体锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

分析
Ｔｈ　 Ｕ
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ／

Ｕ

同位素比值 年龄ｔ／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 １σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　１σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　１σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　１σ Ｃｏｎｊ．

Ｄｙ１６７－０１　 １３７　 ２２５　 ０．６１　０．０５９　９４　 ０．００２　９２　 ０．１８２　０７　 ０．００７　１０　 ０．０２２　０５　 ０．０００　３５　 ６０１　 ５７　 １７０　 ６　 １４１　 ２　 １２１
Ｄｙ１６７－０２　 ２５０　 ２０６　 １．２１　０．０５１　６３　 ０．００２　３１　 ０．１５６　７６　 ０．００５　３９　 ０．０２２　０３　 ０．０００　３３　 ２６９　 ５１　 １４８　 ５　 １４０　 ２　 １０６
Ｄｙ１６７－０３　 ４８５　 ３５３　 １．３８　０．０６５　８４　 ０．００５　９２　 ０．２２６　８７　 ０．０１９　９８　 ０．０２４　９９　 ０．０００　４４　 ８０１　 １９５　 ２０８　 １７　 １５９　 ３　 １３１
Ｄｙ１６７－０４　 １１２　 １９７　 ０．５７　０．０５１　６５　 ０．００４　１５　 ０．１５８　０９　 ０．０１１　６７　 ０．０２２　２１　 ０．０００　４６　 ２７０　 １３１　 １４９　 １０　 １４２　 ３　 １０５
Ｄｙ１６７－０５　 ６８　 １３７　 ０．５０　０．０５２　５２　 ０．００３　８３　 ０．１５８　６０　 ０．０１０　４８　 ０．０２１　９１　 ０．０００　４３　 ３０８　 １１５　 １４９　 ９　 １４０　 ３　 １０６
Ｄｙ１６７－０６　 １６８　 ３０８　 ０．５４　０．０４９　０６　 ０．００１　８８　 ０．１４９　５５　 ０．００３　９０　 ０．０２２　１２　 ０．０００　３２　 １５１　 ３５　 １４２　 ３　 １４１　 ２　 １０１
Ｄｙ１６７－０７　 ７３８　 ５３３　 １．３８　０．０５０　６０　 ０．００２　１８　 ０．１５１　０９　 ０．００４　８９　 ０．０２１　６６　 ０．０００　３２　 ２２３　 ４８　 １４３　 ４　 １３８　 ２　 １０４
Ｄｙ１６７－０８　１　０１４　 ４１１　 ２．４７　０．０８４　５４　 ０．００２　８１　 ０．２６０　０８　 ０．００４　７０　 ０．０２２　３２　 ０．０００　３１　 １　３０５　 １６　 ２３５　 ４　 １４２　 ２　 １６５
Ｄｙ１６７－０９　 ８７　 １９６　 ０．４４　０．０５０　９８　 ０．００２　１６　 ０．１５８　４２　 ０．００５　０３　 ０．０２２　５４　 ０．０００　３３　 ２４０　 ４６　 １４９　 ４　 １４４　 ２　 １０３
Ｄｙ１６７－１０　 ５６　 １８６　 ０．３０　０．０５３　７８　 ０．００４　３８　 ０．１６３　８７　 ０．０１３　００　 ０．０２２　１０　 ０．０００　４１　 ３６２　 １８７　 １５４　 １１　 １４１　 ３　 １０９
Ｄｙ１６７－１１　 ２７４　 ２２３　 １．２３　０．０７９　５１　 ０．００２　８７　 ０．２６６　９６　 ０．００６　１２　 ０．０２４　３５　 ０．０００　３６　 １　１８５　 ２３　 ２４０　 ５　 １５５　 ２　 １５５
Ｄｙ１６７－１２　 １３５　 １５２　 ０．８９　０．０５０　２２　 ０．００２　５０　 ０．１５５　８８　 ０．００６　３８　 ０．０２２　５１　 ０．０００　３６　 ２０５　 ６５　 １４７　 ６　 １４３　 ２　 １０３
Ｄｙ１６７－１３　 １８３　 ２５０　 ０．７３　０．０５０　７５　 ０．００１　７９　 ０．１５６　４６　 ０．００３　４５　 ０．０２２　３６　 ０．０００　３２　 ２２９　 ２６　 １４８　 ３　 １４３　 ２　 １０３
Ｄｙ１６７－１４　 ３３７　 ３８６　 ０．８７　０．０６４　８１　 ０．００２　４５　 ０．２０１　２５　 ０．００５　１８　 ０．０２２　５２　 ０．０００　３４　 ７６８　 ３０　 １８６　 ４　 １４４　 ２　 １２９
Ｄｙ１６７－１５　 １４０　 ２０８　 ０．６７　０．０４８　８５　 ０．００１　８４　 ０．１４９　８１　 ０．００３　８４　 ０．０２２　２４　 ０．０００　３２　 １４１　 ３４　 １４２　 ３　 １４２　 ２　 １００
Ｄｙ１６７－１６　 １７２　 ２０５　 ０．８４　０．０４７　７１　 ０．００５　００　 ０．１６１　３３　 ０．０１６　６９　 ０．０２４　５３　 ０．０００　４２　 ８５　 ２２８　 １５２　 １５　 １５６　 ３　 ９７
Ｄｙ１６７－１７　 １２８　 １７２　 ０．７４　０．０６２　０５　 ０．００４　０９　 ０．１９３　３６　 ０．０１２　３１　 ０．０２２　６０　 ０．０００　３９　 ６７６　 １４５　 １７９　 １０　 １４４　 ２　 １２４
Ｄｙ１６７－１８　 １９８　 １３３　 １．４８　０．０７１　４４　 ０．００２　８８　 ０．２３８　５０　 ０．００６　９４　 ０．０２４　２１　 ０．０００　３７　 ９７０　 ３５　 ２１７　 ６　 １５４　 ２　 １４１
Ｄｙ１６７－１９　 ３５０　 １９７　 １．７８　０．０５１　７６　 ０．００２　４０　 ０．１６３　１６　 ０．００６　０４　 ０．０２２　８６　 ０．０００　３７　 ２７５　 ５５　 １５３　 ５　 １４６　 ２　 １０５
Ｄｙ１６７－２０　 １３０　 １１７　 １．１１　０．１１３　１２　 ０．００４　２５　 ０．４９８　４８　 ０．０１２　５７　 ０．０３１　９６　 ０．０００　５０　 １　８５０　 ２４　 ４１１　 ９　 ２０３　 ３　 ２０２

　　注：Ｃｏｎｊ＝ｔ（２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ）／ｔ（２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ）

铜山口岩体数据引自文献［１３］；铜鼓山岩体数据引自文献［１７］；姜桥岩体数据引自文献［２４］；古家山岩体数据引自文献［２５］；阮宜湾岩体数

据引自文献［２６］

图６　何锡铺岩体及相关岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄对εＨｆ（ｔ）图解
Ｆｉｇ．６　εＨｆ（ｔ）ｖｓ．ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

表２　何锡铺岩体锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素和全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｌｕ－Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ
分析点号 １７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ　１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　 １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ ±２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ±２σ ＴＤＭ１／Ｍａ ±２σ ＴＤＭ２／Ｍａ ±２σ ｆＬｕ／Ｈｆ
ＤＹ１６７－４　 ０．０２１　３７８　 ０．０００　９４８　 ０．２８２　４８９　 ０．０００　０１５ －１０．０ －６．９　 ０．５　 １　０７８　 ４３　 １　６３４　 ６８ －０．９７
ＤＹ１６７－６　 ０．０１８　７９６　 ０．０００　８０４　 ０．２８２　５３１　 ０．０００　０１１ －８．５ －５．５　 ０．４　 １　０１６　 ３２　 １　５４０　 ５１ －０．９８
ＤＹ１６７－７　 ０．０１７　６８４　 ０．０００　７５７　 ０．２８２　５６８　 ０．０００　０１３ －７．２ －４．２　 ０．５　 ９６３　 ３７　 １　４５８　 ６０ －０．９８
ＤＹ１６７－９　 ０．０１８　２６５　 ０．０００　７８７　 ０．２８２　４６８　 ０．０００　０１２ －１０．７ －７．７　 ０．４　 １　１０３　 ３３　 １　６８０　 ５２ －０．９８
ＤＹ１６７－１０　 ０．０２１　９４７　 ０．０００　９１０　 ０．２８２　３７２　 ０．０００　０１２ －１４．１ －１１．１　 ０．４　 １　２４１　 ３２　 １　８９６　 ５２ －０．９７
ＤＹ１６７－１２　 ０．０１８　１４６　 ０．０００　７９０　 ０．２８２　６５６　 ０．０００　０１３ －４．１ －１．１　 ０．５　 ８４０　 ３７　 １　２５８　 ５９ －０．９８
ＤＹ１６７－１５　 ０．０１５　４５５　 ０．０００　７５８　 ０．２８２　４２９　 ０．０００　０１５ －１２．１ －９．１　 ０．５　 １　１５７　 ４１　 １　７６８　 ６５ －０．９８
ＤＹ１６７－１９　 ０．０４８　０１６　 ０．００１　８３７　 ０．２８２　５５５　 ０．０００　０１１ －７．７ －４．７　 ０．４　 １　００９　 ３１　 １　４９２　 ４９ －０．９４

样品号
Ｒｂ　　Ｓｒ
ｗＢ／１０－６

８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ
Ｓｍ　　Ｎｄ
ｗＢ／１０－６

１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ εＮｄ（ｔ） ＴＤＭ１／Ｍａ　ＴＤＭ２／Ｍａ

ＤＹ１６７　７８．６３　８１４．３　 ０．２７８　４　 ０．７０６　４４　 ０．７０５　８８　 ２．４７　１４．０３　 ０．１０６　５　 ０．５１２　３０５ －４．９　 １　２０３　 １　３３０
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　第６期 夏金龙等：鄂东南地区何锡铺岩体锆石Ｕ－Ｐｂ定年、岩浆源区及其地质意义

单阶段模式年龄ＴＤＭ１为１　２０３Ｍａ，两阶段模式年龄
ＴＤＭ２为１　３３０Ｍａ。

４　鄂东南地区及邻区中酸性小岩体的
成岩时代

　　本次对何锡铺岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果显
示：花岗闪长斑岩样品的岩浆结晶年龄为（１４２±１）

Ｍａ，属于早白垩世。Ｘｉａ等［１３］报道的铜山口花岗闪
长斑岩体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为（１４３．５±
０．４５）Ｍａ；丁丽雪等［８，２４］获得龙角山花岗闪长斑岩
体和姜桥花岗闪长岩体ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄分别为（１４４±１），（１４４±１）Ｍａ；夏金龙等［１７，２５］对
古家山花岗闪长斑岩体和铜鼓山石英闪长玢岩体进

行了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年，获得岩浆结晶年
龄分别为（１４５．４±１），（１４７±２．６）Ｍａ；颜代蓉等［２６］

对阮宜湾花岗闪长岩体和犀牛山花岗闪长斑岩体开

展了ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年研究，测得它们的
侵位年龄分别为（１４３±１），（１４７±１）Ｍａ。黄圭成
等［２７］利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ方法对铜绿山岩
体进行了定年研究，发现铜绿山岩体至少有３次以
上的侵入活动，侵位时间分别为（１５０±２），（１４５±
２），（１４０±２）Ｍａ，从西到东、由深到浅侧向迁移侵
位，分别形成鸡冠嘴矿区深部的石英闪长岩、鸡冠嘴

矿区较浅部的闪长岩、铜绿山矿区浅表的石英正长
闪长玢岩。
与鄂东南地区相邻的赣西北九江－瑞昌地区亦

分布较多花岗闪长斑岩体。Ｌｉ等［２８］利用ＳＩＭＳ锆
石Ｕ－Ｐｂ法获得了一批高精度的成岩年龄：城门山
岩体为１４４．５Ｍａ、武山岩体为１４６．１Ｍａ和１４６．０
Ｍａ、东雷湾岩体为１４６Ｍａ、邓家山岩体为１４５．４
Ｍａ。Ｙａｎｇ等［２９］获得洋鸡山岩体、东雷湾岩体的
ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄分别为（１４１．５±１．７），
（１４３．４±１．４）Ｍａ；城门山岩体、武山岩体ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分别为（１４６．６±１），（１４８．０±１）

Ｍａ。陈志洪等［３０］报道了丁家山、洋鸡山、宝山、铜
岭和大浪５个与铜金成矿作用关系密切的花岗质岩
体的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄分别为（１４５．４±
１．２），（１４４．８±１．３），（１４３．６±１．２），（１４１．２±１．３），
（１４６．４±１．２）Ｍａ。
上述结果表明鄂东南地区及九江－瑞昌地区中

酸性小岩体的形成年代基本一致。这２个地区中酸
性小岩体侵位时间为１５０～１４０Ｍａ（表３），为晚侏
罗世－早白垩世。这些中酸性小岩体具有重要的成
矿意义：它们多与斑岩型铜钼金矿床关系密切，成矿
时代与成岩时代高度一致。如铜山口铜钼矿床辉钼
矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄为（１４３．８±２．６）Ｍａ［１４］，龙角山铜钨

表３　鄂东南地区和赣西北九江－瑞昌地区晚侏罗世－早白垩世中酸性小岩体成岩年龄

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｕｍｍａｒｙ　ｏｆ　ａｇｅｓ　ｏｆ　Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ
Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｊｉｕｊｉａｎｇ－Ｒｕｉｃｈａｎｇ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ

岩体 岩性 年龄ｔ／Ｍａ 测试方法 相关矿床 文献

鄂

东

南

地

区

九

江

│
瑞

昌

地

区

铜山口 花岗闪长斑岩 １４３．５±０．４５ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜钼矿 ［１３］
铜山口 花岗闪长斑岩 １４０．６±２．４ ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜钼矿 ［１４］
龙角山 花岗闪长斑岩 １４４±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜钨矿 ［８］
姜桥 花岗闪长岩 １４４±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ ［２４］
古家山 花岗闪长斑岩 １４５．４±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ ［２５］
铜鼓山 石英闪长玢岩 １４７±２．６ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ ［１７］
阮宜湾 花岗闪长岩 １４１±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜钨矿 ［２６］
犀牛山 花岗闪长斑岩 １４７±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ ［２６］
铜绿山 石英闪长岩 １５０±２ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２７］
铜绿山 闪长岩 １４５±２ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２７］
铜绿山 石英正长闪长玢岩 １４０±２ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜铁矿 ［２７］
何锡铺 花岗闪长斑岩 １４２±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 本文

城门山 花岗闪长斑岩 １４４．５±１．２ ＳＩＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金钼矿 ［２８］
武山 花岗闪长斑岩 １４６．１±１ ＳＩＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２８］
武山 花岗闪长斑岩 １４６±１ ＳＩＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２８］
东雷湾 花岗闪长斑岩 １４６±１ ＳＩＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２８］
邓家山 花岗闪长斑岩 １４５．４±１ ＳＩＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２８］
东雷湾 花岗闪长斑岩 １４１．５±１．７ ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２９］
洋鸡山 石英闪长玢岩 １４３．４±１．４ ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ 金铜矿 ［２９］
城门山 花岗闪长斑岩 １４６．６±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金钼矿 ［２９］
武山 花岗闪长斑岩 １４８．０±１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［２９］
丁家山 石英闪长玢岩 １４５．４±１．２ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［３０］
洋鸡山 石英闪长玢岩 １４４．８±１．３ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［３０］
宝山 花岗闪长斑岩 １４３．６±１．２ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［３０］
铜岭 花岗闪长斑岩 １４１．２±１．３ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［３０］
大浪 石英闪长玢岩 １４６．４±１．２ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ 铜金矿 ［３０］
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矿床辉钼矿Ｒｅ－Ｏｓ年龄为（１４４．７±２．９）Ｍａ［８］。鄂东
南地区何锡铺岩体、铜山口岩体、龙角山岩体等中酸
性小岩体与九江－瑞昌地区的花岗闪长斑岩体同是
长江中下游地区中生代最早一期岩浆作用的产物。

５　岩浆源区
相对于全岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素，锆石 Ｈｆ同位素可

以更好地反映岩浆源区特征［３１－３２］。Ｘｉｅ等［４］在对鄂
东南地区晚中生代侵入岩进行系统的锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄和 Ｈｆ同位素研究的基础上，将晚中生代侵入岩
分为３组：①花岗闪长（斑）岩和花岗斑岩［１４６～１４１
Ｍａ，εＨｆ（ｔ）＝－９．５～－１．６］；②辉长岩、闪长岩和石
英闪长岩［１４３～１３６Ｍａ，εＨｆ（ｔ）＝－１９．１～－５．４］；

③闪长岩、石英闪长岩和花岗岩［１３３～１２７ Ｍａ，

εＨｆ（ｔ）＝－２８．２～－６．４］。Ｘｉｅ等［４］认为第一、二、
三组岩体均起源于富集地幔，后经历古老下地壳物
质的混染。从岩石矿物组成、结构构造、形成年龄、
锆石 Ｈｆ同位素组成等方面看，何锡铺岩体类似于
Ｘｉｅ等［４］分类中的第一组岩体，暗示它们具有相似
的源区，但何锡铺岩体锆石 Ｈｆ同位素组成变化范
围更大。
近几年来，鄂东南地区中酸性小岩体获得了更

为全面的锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和岩浆源区研究。笔者
收集前人发表的鄂东南地区７个中酸性小岩体（铜
山口岩体［１３］、龙角山岩体［１８］、铜绿山岩体［１７］、铜鼓
山岩体［２４］、姜桥岩体［２５］、古家山岩体［２６］、阮宜湾岩
体）锆石 Ｈｆ同位素数据（表４），结合何锡铺岩体数
据一并讨论。

表４　鄂东南地区晚侏罗世－早白垩世中酸性小岩体锆石 Ｈｆ同位素特征

Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｆ　ｉｓｏｔｐｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎ　ｏｆ　Ｌａｔｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ－Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

岩体
岩浆锆石 继承锆石

测点个数 εＨｆ（ｔ）范围 εＨｆ（ｔ）平均值 测点个数 εＨｆ（ｔ） 年龄ｔ／Ｍａ
文献

铜山口 ８ －５．６～－２．９ －４．０　 ０ ［１３］
龙角山 １４ －４．８～－０．５ －３．０　 ０ ［８］

铜绿山（石英正长闪长玢岩） １１ －１０．５～－６．４ －８．４　 １ －１５．２　 １　１２７ ［２７］
铜绿山（石英闪长岩） ７ －１３．１～－６．４ －９．１　 ８ －８．８～８．７　 ２　８９５～１　２０７ ［２７］
姜桥 ６ －１４．６～－９．１ －１２．９　 ４ －１４．６～－０．６　 ２　２５８～１　１１１ ［２４］
古家山 ６ －１７．４～－４．３ －８．６　 ５ －１８．２～２．７　 ２　９５９～８６９ ［２５］
铜鼓山 ９ －２５．９～－４．５ －１３．８　 ４ －２３．５～－２３．１　 １　８８８～１　５７４ ［１７］
阮宜湾 ８ －１１．７～１．５ －４．３　 ２　 ７．６、１４．８　 ８２８、１　０６０ ［２６］
何锡铺 ８ －１１．１～－１．１ －６．３　 ０ 本文

　　依据继承锆石含量和 Ｈｆ同位素组成，可将上
述中酸性小岩体大体分为两类：第一类岩体中含较
多的继承锆石，εＨｆ（ｔ）值相对较小，分布于球粒陨石
与２．５Ｇａ下地壳演化线之间，变化范围较大，Ｈｆ同
位素组成不均一，如姜桥岩体、古家山岩体和铜鼓山
岩体。古老地壳是姜桥岩体、古家山岩体和铜鼓山
岩体的主要源区［１７，２４－２５］。第二类岩体中极少见继承
锆石，εＨｆ（ｔ）值相对较大，接近球粒陨石演化线，变化
范围较小，Ｈｆ同位素组成较均一，如铜山口岩体、龙
角山岩体，２个岩体具高Ｓｒ／Ｙ比值，无明显Ｅｕ负
异常。铜山口岩体全岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０６　２４
～－０．７０６　６５，εＮｄ（ｔ）值为－４．６～－４．４［１４］。龙角
山岩体全岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０６　０３，εＮｄ（ｔ）值为
－５．１。２个岩体的Ｓｒ－Ｎｄ同位素特征类似于长江
中下游地区中生代基性岩［８，１４］，而大量研究表明长
江中下游地区中生代基性岩起源于富集地幔［３３－３５］。
前人研究表明，在板内构造环境中，古老下地壳不足
以提供含矿斑岩所需的水、硫以及金属物质［３６－３８］，
而幔源组分的参与，尤其是与古俯冲作用相关的富
集地幔［１４，３７－３９］，可以弥补这些不足。总之，富集地幔
在长江中下游地区含矿斑岩的形成中起了关键作

用［３７－３８］，是 铜 山 口 岩 体、龙 角 山 岩 体 的 重 要

源区［８，１３－１４］。
何锡铺岩体中未见继承锆石，具高Ｓｒ／Ｙ比值，

无明显Ｅｕ负异常。全岩初始锶同位素比值 （８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ为０．７０５　８８，εＮｄ（ｔ）值为－４．９，类似于铜山口
岩体与龙角山岩体。这些特征指示何锡铺岩体源区
压力较大［４０］；幔源物质对岩浆起源具重要贡献。何
锡铺岩体锆石εＨｆ（ｔ）平均值与变化范围介于上述两
类岩体之间，而类似于阮宜湾岩体。阮宜湾岩体同
样具高 Ｓｒ／Ｙ 比值，无明显 Ｅｕ 负异常，其全岩
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值为０．７０６　２～－０．７０６　３，εＮｄ（ｔ）值为
－４．６～－４．３，可见少量继承锆石。颜代蓉等［２６］研
究认为阮宜湾岩体是由富集地幔部分熔融形成的岩

浆同化混染下地壳物质并发生分离结晶作用的产物。
相对于铜山口岩体和龙角山岩体，何锡铺岩体和阮宜
湾岩体的εＨｆ（ｔ）值具不均一性，这暗示岩浆上升过程
中可能存在古老地壳物质混染。
前人研究表明，古太平洋板块俯冲作用对长江

中下游地区晚侏罗世－早白垩世成岩成矿作用的主
要影响是动力学机制上的远程力场效应［４１］。同样，
鄂东南地区和九江－瑞昌地区在晚侏罗世－早白垩
世中酸性小岩体爆发式侵位可能是对古太平洋板块

向西俯冲远程作用的响应。该地区形成于１５０～

０１１
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１４０Ｍａ的中酸性小岩体多与斑岩型铜钼金矿床有
关，而世界绝大多数斑岩型铜钼金矿床与洋壳俯冲
作用关系密切。在中－晚侏罗世，鄂东南地区和九
江－瑞昌地区远离俯冲带边缘，位于华南陆块内部。
古太平洋板块 ＮＷ 向俯冲引起的远程力场效应使
得该地区发生陆内造山运动［４２］，地壳增厚。晚侏罗
世－早白垩世鄂东南地区和九江－瑞昌地区构造体
制由挤压转换为伸展［４３］，软流圈物质上涌，引起富
集的岩石圈地幔发生部分熔融形成原始岩浆［４２］，然
后在一定程度上同化混染古老地壳物质，在地壳浅
处岩石界面附近侵位而形成何锡铺岩体。

６　结　论

（１）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果表明何锡
铺花岗闪长斑岩形成于（１４２±１）Ｍａ，属早白垩世。
鄂东南地区何锡铺岩体、铜山口岩体、龙角山岩体等中
酸性小岩体与九江－瑞昌地区的花岗闪长斑岩体同是
长江中下游地区中生代最早一期成岩作用的产物。

（２）全岩地球化学、Ｓｒ－Ｎｄ同位素和锆石 Ｈｆ同
位素特征一致表明富集地幔是何锡铺岩体的重要源

区，原始幔源岩浆可能存在古老地壳物质的混染。
（３）何锡铺岩体具有与铜山口岩体类似的岩石

学特征和地球化学特征。幔源物质的参与指示何锡
铺岩体具有形成斑岩型铜钼金矿床的潜力。
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［２２］Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｊａｃｋｓｏｎ　Ｓ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ａｎｄ

ｍａｇｍａ　ｍｉｘｉｎｇ，ＳＥ　Ｃｈｉｎａ：Ｉｎ－ｓｉｔｕ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ，

Ｔｏｎｇｌｕ　ａｎｄ　Ｐｉｎｇｔａｎ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００２，６１
（３）：２３７－２６９．

［２３］杨猛，王居里，王建其，等．新疆中天山北缘望峰地区花岗岩的

地球化学，锆石Ｕ－Ｐｂ年代学及 Ｈｆ同位素组成研究［Ｊ］．岩石

学报，２０１２，２８（７）：２１２１－２１３１．
［２４］丁丽雪，黄圭成，夏金龙，等．鄂东南地区姜桥花岗闪长岩锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄，Ｈｆ同位素特征及其地质意义［Ｊ］．岩石矿物学杂

志，２０１３，３２（３）：２７５－２９０．
［２５］夏金龙，黄圭成，丁丽雪，等．鄂东南地区古家山岩体锆石 Ｕ－

Ｐｂ年龄和 Ｈｆ同位素组成：对岩浆源区的指示［Ｊ］．华南地质与

矿产，２０１３，２９（２）：１１６－１２５．
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［２６］颜代蓉，邓晓东，胡浩，等．鄂东南地区阮家湾和犀牛山花岗闪

长岩的时代，成因及成矿和找矿意义［Ｊ］．岩石学报，２０１２，２８
（１０）：３３７３－３３８８．

［２７］黄圭成，夏金龙，丁丽雪，等．鄂东南地区铜绿山岩体的侵入期

次和物源：锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄和 Ｈｆ同位素证据［Ｊ］．中国地质，

２０１３，４０（５）：１３９２－１４０８．
［２８］Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｉ　Ｗ　Ｘ，Ｗａｎｇ　Ｘ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．ＳＩＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｅｏｃｈｒｏ－

ｎｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　Ｃｕ－Ａｕ－（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　Ｅａｒｌｙ
Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１０，１１９（３）：

４２７－４３８．
［２９］Ｙａｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｊｉａｎｇ　Ｓ　Ｙ，Ｌｉ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｏｆ

ｔｈｅ　Ｊｉｕｒｕｉ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｃｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｒｉｖｅｒ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｐｒｅｃｉｓｅ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅｓ　ａｎｄ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，２０（４）：

８３１－８４３．
［３０］陈志洪，邢光福，郭坤一，等．长江中下游成矿带九瑞矿集区

（北部）含矿岩体的锆石 Ｕ－Ｐｂ定年及其地质意义［Ｊ］．地质学

报，２０１１，８５（７）：１１４６－１１５８．
［３１］Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ　Ｌ，Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｎ　Ｊ，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｒａｔｏｎｉｃ　ｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ

ｚｉｒｃｏｎ　ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ　ｉｎ　ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ　ｅｔ　Ｃｏｓｍｏ－
ｃｈｉｍｉｃａ　Ａｃｔａ，２０００，６４（１）：１３３－１４７．

［３２］黄勇，唐菊兴，张丽，等．西藏雄村斑岩铜金矿集区火山－岩浆

岩锆石 Ｈｆ同位素组成［Ｊ］．地质学报，２０１４，８８（８）：１５２８－１５３８．
［３３］Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｗｙｍａｎ　Ｄ　Ａ，Ｘｕ　Ｊ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ａｄａｋｉｔｉｃ　ａｎｄ　ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｕｚｏｎｇ　ａｒｅａ，Ａｎ－
ｈｕｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ（Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ

ａｎｄ　Ｃｕ－Ａｕ　ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２００６，８９（３／４）：４２４－４４６．
［３４］王元龙，张旗，王焰．宁芜火山岩的地球化学特征及其意义［Ｊ］．
岩石学报，２００１，１７（４）：５６５－５７５．

［３５］Ｙａｎ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｆ，Ｘｕ　Ｘ　Ｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｍａｆｉｃ

ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｒｅｇｉｏｎ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ：Ｃｈａｒａｃ－
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｎｄ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ　ｍａｎｔｌｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｓｉａｎ　Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３３（３）：１７７－１９３．
［３６］Ｃａｍｅｒｏｎ　Ｅ　Ｍ．Ｓｃｏｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｇｏｌｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｇｅｏｌ－

ｏｇｙ，１９８９，１７：２６－２９．
［３７］Ｚｈｏｕ　Ｔ　Ｆ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｗ，Ｆａｎ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｒｅｖｉｅｗ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｉｎｔｒａｃｏｎｔｉ－

ｎｅｎｔａｌ　ｐｏｒｐｈｙｒｙ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｌｏｗｅｒ　Ｙａｎｇｔｚｅ　Ｒｉｖｅｒ

Ｖａｌｌｅｙ　ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ　ｂｅｌｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｏｒｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｒｅ－
ｖｉｅｗｓ，２０１５，６５：４３３－４５６．

［３８］周涛发，王世伟，袁峰，等．长江中下游成矿带陆内斑岩型矿床

的成岩成矿作用［Ｊ］．岩石学报，２０１６，３２（２）：２７１－２８８．
［３９］马星华，王志强，王超，等．壳幔岩浆混合作用与陆内环境高

Ｓｒ／Ｙ斑岩的形成及成矿：实例与探讨［Ｊ］．岩石学报，２０１４，３０
（７）：２０２０－２０３０．

［４０］张旗，王焰，李承东，等．花岗岩按照压力的分类［Ｊ］．地质通报，

２００６，２５（１１）：１２７４－１２７８．
［４１］吕庆田，董树文，史大年，等．长江中下游成矿带岩石圈结构与

成矿动力学模型：深部探测（ＳｉｎｏＰｒｏｂｅ）综述［Ｊ］．岩石学报，

２０１４，３０（４）：８８９－９０６．
［４２］侯增谦，杨志明．中国大陆环境斑岩型矿床：基本地质特征、岩

浆热液系统和成矿概念模型［Ｊ］．地质学报，２００９，８３（１２）：

１７７９－１８１７．
［４３］宋传中，李加好，任升莲，等．长江中下游地区中生代陆内构造

作用与成因分析［Ｊ］．地质科学，２０１４，４９（２）：３３９－３５４．

Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　Ｄａｔｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｇｍａ　Ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　Ｐｌｕｔｏｎ
ｉｎ　Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

Ｘｉａ　Ｊｉｎｌｏｎｇａ，ｂ，Ｈｕａｎｇ　Ｇｕｉｃｈｅｎｇａ，ｂ，Ｄｉｎｇ　Ｌｉｘｕｅａ，ｂ

（ａ．Ｗｕｈａｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｕｒｖｅｙ；ｂ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｏｆ　Ｇｒａｎｉｔｉｃ　Ｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ　ａｎｄ
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＧＳ，Ｗｕｈａｎ　４３０２０５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ　ｉｓ　ｌｏｃａｔｅｄ　ｉｎ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ｗｈｅｒｅ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ａｎｄ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ　ｏｒｅ　ｄｅｐｏｓｉｔｓ　ａｒｅ　ｗｉｄｅｌｙ　ｓｐｒｅａｄ．Ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｈｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ａｎｄ　Ｌｕ－Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｆｏｒ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ　ｉｓ（１４２±１）

Ｍａ，ｗｈｉｃｈ　ｓｕｇｇｅｓｔｓ　ａｎ　Ｅａｒｌｙ　Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ　ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｏｔｈｅｒ　ｏｒｅ－ｂｅａｒｉｎｇ　ｇｒａｎｏ－
ｄｉｏｒｉｔｅ　ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ　ｏｆ　ｓｏｕｔｈｅａｓｔ　Ｈｕｂｅｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ　ａｎｄ　Ｊｉｕｊｉａｎｇ－Ｒｕｉｃｈａｎｇ　ａｒｅａ．Ｔｈｅ　ｉｎ　ｓｉｔｕ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ
ｒｅｖｅａｌｓ　１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　ｒａｔｉｏｓ　ｆｒｏｍ　０．２８２　３７２ｔｏ　０．２８２　６５６，ａｎｄεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅ　ｆｒｏｍ－１１．１ｔｏ－１．１ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｖ－
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ｓｏｔｏｐｅ　ａｎｄ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎｄｉｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｍａｇｍａ
ｓｏｕｒｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｅｘｉｐｕ　ｐｌｕｔｏｎ．Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｍａｎｔｌｅ　ｍａｇｍａ　ｍａｙ　ｂｅ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｏｌｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ．
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