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摘  要：选择钦−杭成矿带中段当家冲铜矿区白石峰岩体为研究对象开展岩相学、地球化学、锆石 U-Pb-Hf 同位

素方面研究。结果显示：白石峰岩体岩性为黑云母二长花岗岩，具有富 Si(w(SiO2)为 70.95%~72.12%)、富碱

(w(Na2O+K2O)为 8.48%~8.99%)、弱过铝质(A/CNK 为 1.07~1.09)特征，成岩温度变化范围较大(锆石 Ti 温度计为

658~816 ℃)，指示其 I 型花岗岩属性。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果((135.4±0.8) Ma，平均标准权重偏差为 1.9, 

N=14)显示白石峰岩体形成于早白垩纪，与华南地区燕山晚期大规模岩浆活动事件吻合。另外，白石峰岩体中

Mg#(35~38)、Co(3×10−6~4×10−6)、Ni(3×10−6~5×10−6)、Sr(111×10−6~131×10−6)和 Yb(1.13×10−6~1.36×10−6)

的含量较低，具有明显的负 Eu 异常(δEu=0.33~0.40)和低 Nb/Ta 比值(6.29~8.07)，且 Hf 同位素显示亏损(εHf(t)= 

−4.73~−0.58)，Hf 模式年龄年龄(tDM2)范围为 1484~1228 Ma，指示白石峰岩体来源中元古代含石榴石−斜长石岩石

部分熔融形成的。结合区域地质资料和前人相关研究成果，推测白石峰花岗岩体形成于太平洋板块由俯冲转为回

撤，构造应力由挤压向拉张伸展转换的环境中。 
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    华南地区钦−杭成矿带是由扬子板块与华夏板块

于晋宁造山运动时期(970 Ma)拼合而成[1−3]。该成矿带

在中晚侏罗世(177~170 Ma)受太平洋板块俯冲作用影

响产生了强烈的岩浆活动，形成了大量花岗岩及与之

关系密切的 W、Sn、Bi、Mo、Cu、Ag 和 Au 矿化[4−5]。

晚侏罗世到早白垩世，太平洋板块由俯冲转为回撤，

该成矿带即处于伸展拉张的环境中，伴随着形成了

NE-NNE 向的盆岭构造、断裂构造、广泛的花岗岩及

与之关系密切的 Cu、Pb、Zn 和 Au 矿化[4−5]。因此，

该成矿带上的花岗岩的研究受到了地质学家的广泛关

注[6−11]。 

    20 世纪 80 年代是花岗岩分类研究的鼎盛时期，

国内外研究学者从不同方面提出了近 20 种花岗岩的

成因分类方案。例如，CHAPPELL 等[12]基于物质来源

将花岗岩分为 S 型和 I 型；ISHIHARA[13]基于环境条

件将花岗岩分为磁铁矿系列和钛铁矿系列；

LOISELLAD 等[14]提出了 A 型花岗岩的概念；徐克勤

等[9]根据成岩物质来源将花岗岩分为同熔型、陆壳改

造型和幔源型 3 个类型。目前为止，I、S 和 A 型花岗

岩是最常用的花岗岩成因分类方案。按照这种分类方

案，钦杭成矿带上花岗岩主要有两种类型[9]：一类为

与 W、Sn、Nb、Ta 等稀有金属成矿作用密切相关的 S

型花岗岩(改造型)，如湖南瑶岗仙、柿竹园、江西西

华山和漂塘等钨矿矿区内出露的花岗岩；另一类为与

Pb、Zn、Cu 成矿作用有关的 I 型花岗岩(同熔型)，如

湖南水口山、宝山和铜山岭等铅锌多金属矿区内出露

的花岗闪长岩、花岗斑岩等。研究表明，这两种类型

花岗岩在岩石学、物质来源和构造地质背景方面存在

较大差异[8, 15]。 

    当家冲铜矿是近年来钦杭成矿带新发现的铜矿

床，目前尚处于勘查阶段，基础地质研究工作程度低。

已有的勘查资料显示，白石峰岩体为矿区内出露的主

要花岗岩体，同时也是重要的赋矿围岩。截止目前，

针对该岩体尚未开展过系统的研究。本文作者以白石

峰岩体为研究对象，开展岩体地质特征、岩相学特征、

地球化学特征、锆石 U-Pb 年代学和 Hf 同位素研究， 
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从矿物组成、主微量和同位素元素等方面深入探讨其

成岩年龄、成因和构造地质背景。 

 

1  成矿地质背景 

 

    研究区位于扬子地块与华夏地块之间的缝合带 

钦−杭成矿带中段北缘[3]。钦−杭成矿带中生代受到古太

平洋板块俯冲的影响，经历了复杂的构造岩浆热液活

动，并伴随有大规模的成矿活动，形成了众多的金属

矿床[10, 16]。区域上出露的地层主要有新元古代冷家溪

群千枚状板岩夹变质砂岩、泥盆系跳马涧组石英砂岩、

粉砂质泥岩和泥质砂岩，白垩系神皇山组紫红色砂岩、

砂质泥岩和石英砂岩以及第四系冲积物。区域上断裂

构造主要发育有 NE 向长寿−衡阳−观音阁深大断裂及

下盘平行的断裂构造及其斜交的次级 NW 向构造。区

域上出露的岩浆岩岩体沿 NE 向呈串珠状分布，其中

规模较大的岩体主要有南岳、白石峰和金溪庙岩体。 

 

2  矿区地质特征 

 

    矿区位于长寿−衡阳−观音阁深大断裂中段。区内

出露的地层为新元古界冷家溪群第二段，岩性为灰绿

色、青灰色厚−巨厚层千枚状板岩、粉砂质绢云母板

岩，夹薄层状浅变质粉砂岩。矿区断裂构造发育，以

NE 向和 NNE 向断裂构造为主。其中 NE 向断裂规模

大，活动期次多，热液活动发育，为矿区主要的导矿

和容矿构造。矿区岩浆活动强烈，区内大面积出露白

石峰岩体，出露面积为 16.2 km2，岩体受区域断裂构

造控制明显，呈 NEE 向展布，岩性以黑云母二长花岗

岩为主。白石峰岩体东侧与南岳中粗粒斑状二长花岗

岩体岩体呈侵入接触，倾角 25°~80°。岩体南侧及西

侧与冷家溪群地层接触(见图 1)。 

    野外观察结合岩相学研究表明，白石峰岩体岩性

为黑云母二长花岗岩，呈灰白色，细至中粒结构，块

状构造(见图 2(a))，岩石矿物成分包括黑云母(4%~ 

7%)、钾长石(30%~39%)、斜长石(22%~28%)、石英

(25%~30%)、白云母(1%~3%)、磷灰石(＜1%)和锆石

(＜1%)。黑云母呈棕褐色，自形−半自形片状，粒径

为 0.1~0.6 mm，部分颗粒被长石、石英交代溶蚀(见图

2(b))，部分黑云母发生绿泥石化现象。钾长石为无色，

呈自形−半自形板状，粒径为 0.6~1.4 mm，绢云母化、

高岭土化蚀变强烈(见图 2(c))。斜长石呈自形−半自形

板状，粒径为 0.6~1.5 mm，蚀变较弱(见图 2(b)和(c))。

石英呈无色，半自形−他形粒状，粒径为 0.05~0.6 mm，

部分石英颗粒有交代溶蚀黑云母、长石的现象(见图

2(d))。 

 

 

图 1  当家冲矿区区域地质简图(据戴典文等 2019[17]) 

Fig. 1  Regional geology sketch map of Dangjiachong deposit (after Dai et al, 2019[17]) 
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图 2  白石峰黑云母二长花岗岩显微照片 

Fig. 2  Micro photographs of Baishifeng biotite adamellite: (a) Hand specimen; (b)−(d) Minerals of biotite adamellite containing 

biotite, plagioclase, K-feldspar and quartz, respectively 

 

 

3  样品采集与测试方法 

 

    本次研究所涉及的样品均采自矿区中部钻孔

ZK5001：ZK5001-1(61.1 m)、ZK5001-2(61.2 m)、

ZK5001-3(61.3 m)、ZK5001-4(72.5 m)、ZK5001-5(72.7 

m)。主量、微量(含稀土)元素测试单位为澳实分析检

测(广州)有限公司。主量元素分析采用 X 射线荧光光

谱法(XRF)测试，由熔融法制得薄片，精度优于 0.5%；

FeO 含量采用湿化学方法分析，精度优于 0.5%。微量

元素和稀土元素分析采用电感耦合等离子体质谱仪

(ICP-MS)测定，检测限低于 0.5×10−9，相对标准偏差

小于 5%。 

    用于锆石 U-Pb 定年和锆石原位 Hf 同位素研究的

样品粉碎后，经磁分选和重液分离出单颗粒锆石，然

后在双目镜下手工挑选出颗粒较大，晶形完好的锆石

制靶，拍摄反射光、透射光、阴极发光(CL)照相等处

理后，对选定的锆石颗粒分别进行 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb 定年和锆石原位 Hf 同位素分析。 

    LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年在中国冶金地质总局

山东局测试中心实验室完成。采用仪器型号为 Thermo 

Xeries 2，配置 Coherent 公司生产的 COMPexPro CO2F 

Geolas 193 nm ArF 准分子激光剥蚀系统，分析过程激

光束斑直径为 30 μm，频率为 8 Hz，能量密度 8.5 

J/cm2，剥蚀时间 110 s，其中前 30 s 为空白信号，中

间 55 s 为剥蚀时间，后 25 s 为吹扫残留信号时间。测

试数据采用软件 ICPMSDataCal 进行处理，具体测试

方法见文献[3]。 

    锆石原位微区 Hf 同位素比值测试在南京聚谱检

测科技有限公司完成。Hf同位素测试点的位置与U-Pb

同位素定年测试点的位置相同。激光剥蚀系统为

GeoLas 2005 (Lambda Physik，德国)，多接收器型号电

感耦合等离子体质谱仪 (MC-ICP-MS)由英国 Nu 

Instruments 公司制造，型号为 Nu Plasma II。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 6.0 J/cm2，束斑直径为 50 um，频率

为 8 Hz，共剥蚀 40 s，剥蚀气溶胶由氦气送入

MC-ICP-MS 完成测试。测试过程中每隔 10 颗样品锆

石，交替测试 2 颗标准锆石(包括 GJ-1、91500、

Plešovice、Mud Tank、Penglai)，以检验锆石 Hf 同位

素比值数据质量。分析数据的离线处理(包括对样品和

空白信号的选择、同位素质量分馏校正)同样采用软件

ICPMSDataCal 完成[18]。 
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4  测试结果 

 

4.1  蚀变影响判断 

    主量元素地球化学测试结果显示(见表 1)，白石峰

岩体样品的烧失量介于 0.39~0.50 之间，平均值 0.44，

总体较低，指示测试样品较为新鲜，受到后期热液作

用的影响有限，与岩相学观察一致。为了进一步判断

测试数据的有效性，本次研究计算了其 Ishikawa 蚀变

指数 (AI=100 (K2O+MgO)/(K2O+MgO+Na2O+CaO)[19]

和绿泥石 − 碳酸盐 − 黄铁矿蚀变指数 (CCPI=100 

(FeO+MgO)/(FeO+MgO+K2O+Na2O))[20]。当家冲铜矿

区白石峰岩体的 AI 蚀变指数变化范围为 54.64~58.10 

(平均值 56.34)，CCPI 蚀变指数变化范围为 22.23~ 

26.96(平均值 24.08)。在蚀变盒子(见图 3)中[20]，样品

均落入“最小蚀变”区域，显示本次研究所采集的样

品较为新鲜，可以直接用来进行岩石形成机制的分析。 

4.2  岩石地球化学特征 

4.2.1  主量元素特征 

    主量元素分析结果(见表 1)显示，白石峰岩体 SiO2

含量为 70.95%~72.12%，平均含量 71.76%；Al2O3 含

量为 14.40%~14.90%，平均含量 14.58%；MgO 含量

为 0.51%~0.66%，平均含量 0.57%，Mg#值 (Mg2+/ 

(Mg2++Fe2+)为 35~38，平均值为 37。岩石总碱量(Na2O+ 

K2O)为 8.48%~8.99%，平均值 8.67%；Na2O/K2O 值为

0.57~0.68，平均值 0.63。K2O−SiO2图解显示岩石属于

钾玄岩系列(见图 4(a))，A/NK−A/CNK 图解显示岩石

属弱过铝质花岗岩(见图 4(b))。岩体 SiO2−(Na2O+K2O)

图解中，样品投影点落入碱性花岗岩/花岗岩区域(见

图 5)。 

4.2.2  微量元素特征 

    稀土元素分析结果(见表 2)显示，白石峰岩体的稀

土元素总量(REE)介于 197.00×10−6~228.96×10−6 之

间，平均值 210.43×10−6。轻稀土总量(LREE)介于

182.20×10−6~213.78×10−6，平均值 195.33×10−6；重 

 

表 1  当家冲铜矿区白石峰岩体主量元素分析结果 

Table 1  Major elements analyses on Baishifeng stock in Dangjiachong deposit 

Component 
Mass fraction/% 

ZK5001-1 ZK5001-2 ZK5001-3 ZK5001-4 ZK5001-5 

SiO2 72.12 71.94 72.07 70.95 71.72 

Al2O3 14.51 14.63 14.40 14.90 14.44 

TFeO 2.19 2.14 2.47 2.04 2.07 

CaO 1.32 1.25 1.21 1.22 1.22 

MgO 0.60 0.54 0.66 0.53 0.51 

Na2O 3.31 3.49 3.15 3.28 3.42 

K2O 5.28 5.17 5.33 5.71 5.19 

Cr2O3 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

TiO2 0.23 0.20 0.25 0.21 0.19 

MnO 0.03 0.03 0.04 0.03 0.03 

P2O5 0.15 0.13 0.14 0.14 0.14 

SrO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 

BaO 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 

LOI 0.42 0.44 0.50 0.47 0.39 

Total 100.25 100.03 100.29 99.56 99.39 

Na2O+K2O 8.59 8.66 8.48 8.99 8.61 

Na2O/K2O 0.63 0.68 0.59 0.57 0.66 

Mg# 38 36 37 37 35 

A/CKN 1.07 1.07 1.09 1.08 1.07 

A/NK 1.30 1.29 1.31 1.29 1.28 
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图 3  白石峰岩体蚀变盒子投图(据 LARGE et al, 2001[20]) 

Fig. 3  Alteration box plot showing Baishifeng stock (by LARGE et al, 2001[20]) 
 

 
图 4  白石峰岩体 SiO2−K2O(据 PECCERILLO et al, 1971[21])及 A/CNK−A/NK 图解(据 MANIAR et al, 1989[22]) 

Fig. 4  Plots of K2O−SiO2 (by PECCERILLO et al, 1971[21]) (a) and A/NK−A/CNK (by MANIAR et al, 1989[22]) (b) of Baishifeng 

stock 
 

 
图 5  白石峰岩体 SiO2−(Na2O+K2O)图解(据 IRVINE et al, 1971[23]) 

Fig. 5  Plots of SiO2−(Na2O+K2O) (by IRVINE et al, 1971[23]) of Baishifeng stock 
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稀土总量(HREE)介于 13.94×10−6~16.19×10−6，平均

值 15.10×10−6；轻重稀土比值(LREE/HREE)为 12.06~ 

14.08，平均值 12.95。Eu 异常值(δEu)为 0.33~0.40，

平均值 0.37。稀土元素球粒陨石配分曲线总体呈“海

鸥型”，但表现出向右弱倾斜的趋势，表明轻稀土较

重稀土更为富集。轻重稀土相比，轻稀土之间分馏明

显，重稀土之间分馏相对不明显(见图 6(a))。 

    在原始地幔标准化微量元素蛛网图(见图 6(b))上，

所有样品标准化蛛网图图型大致相似，均表现出相对

富集大离子亲石元素 Rb、K 及高场强元素 Th、U、 
 
表 2  白石峰岩体稀土及微量元素含量及其相关参数 

Table 2  Contents of rare earth elements and other trace elements and relevant parameters for Baishifeng stock 

Sample 
Mass fraction/10−6 

Sample 
Mass fraction/10−6 

ZK5001-1 ZK5001-2 ZK5001-3 ZK5001-4 ZK5001-5 ZK5001-1 ZK5001-2 ZK5001-3 ZK5001-4 ZK5001-5 

La 48.8 43.5 49.7 44.1 42.8 Rb 327 339 335 334 352 

Ce 101.1 90.1 104.0 89.9 87.6 Ba 547 502 506 571 506 

Pr 11.10 9.88 11.55 10.05 9.76 Cs 27.1 29.3 32.2 26.0 31.4 

Nd 38.0 33.8 39.3 35.5 34.1 Th 47.4 42.8 49.7 43.8 42.6 

Sm 7.93 7.27 8.43 7.15 7.14 U 6.78 6.43 6.27 6.26 6.44 

Eu 0.83 0.82 0.80 0.84 0.80 Nb 12.8 13.3 14.4 12.1 13.2 

Gd 6.50 5.99 6.41 5.83 5.75 Ta 1.6 1.8 1.9 1.5 2.1 

Tb 0.97 0.85 0.91 0.79 0.92 Sr 131 123 111 129 123 

Dy 4.60 4.48 4.14 3.92 4.15 Zr 152 123 139 122 122.5 

Ho 0.67 0.66 0.65 0.59 0.69 Hf 4.9 3.9 4.4 3.9 123 

Er 1.74 1.62 1.46 1.32 1.55 Y 20.0 20.3 17.9 16.8 19.0 

Tm 0.23 0.22 0.19 0.18 0.22 Ga 19.0 19.1 18.3 17.1 18.5 

Yb 1.29 1.36 1.23 1.13 1.32 Co 3 4 4 3 3 

Lu 0.19 0.19 0.19 0.18 0.20 Ni 4 3 4 5 5 

ΣREE 223.95 200.74 228.96 201.48 197.00 Cr 30 20 20 20 20 

LREE 207.76 185.37 213.78 187.54 182.20       

HREE 16.19 15.37 15.18 13.94 14.80 Nb/Ta 8.00 7.39 7.58 8.07 6.29 

LREE/HREE 12.83 12.06 14.08 13.45 12.31       

(La/Yb)N 22.46 18.99 23.99 23.17 19.25       

δEu 0.35 0.38 0.33 0.40 0.38       

δCe 1.07 1.07 1.06 1.05 1.05       

 

 
图 6  白石峰岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图与微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始地幔标准值据 SUN et al, 1989[24]) 

Fig. 6  Chondrite-normalized REEs (a) and PM-normalized trace elements patterns (normalization values by SUN et al, 1989[24]) (b) 

for Baishifeng stock 
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Hf；相对亏损大离子亲石元素 Ba、P 及高场强元素

Nb、Sr 和 Ti。白石峰岩体具有较低的 Cr(20×10−6~ 

30×10−6)、Co(3×10−6~4×10−6)和Ni(3×10−6~5×10−6)

含量。 

 

4.3  锆石 U-Pb 年龄 

    锆石 U-Pb 数据分析结果(见表 3)及锆石阴极发光

CL 图像(见图 7(a))显示，锆石自形程度较好，主要呈

短柱状，颗粒长 95~155 μm，宽 45~80 μm，长宽比约

为 1.25~3.33，锆石颗粒均具有清晰的震荡环带，环带

发育较为密集，宽度较窄，Th/U 比值介于 0.20~1.50，

平均值为 0.68，呈现岩浆锆石特征[25−26]。 

    锆石微量元素分析结果显示(见表 4)，锆石 REE

总量介于 133.07×10−6~933.40×10−6 之间，平均值

586.88×10−6；LREE 总量介于 5.85×10−6~69.49× 

10−6，平均值 26.57×10−6；HREE 总量介于 126.29× 

10−6~869.72×10−6，平均值 560.32×10-6；LREE/HREE

值介于 0.03~0.08 之间，属于强烈富集重稀土而轻稀

土亏损型，这与(Ce/Yb)N=0.007~0.026 一致。δEu 值介

于 0.25~0.68 之间，铕负异常明显；δCe 值变化范围为

6.55~416.07，具明显的 Ce 正异常。白石峰岩体锆石

稀土元素组成特征与岩浆锆石稀土元素组成特征一致

(见图 7(b))[27]。 

    本次 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学测试获得 14

个有效数据，其 206Pb/238U 年龄变化范围位于 129~142 

Ma 之间，计算获得 206Pb/238U 谐和年龄为 135.4±0.8 

Ma(平均标准权重偏差 MSWD=1.9，N=14；图 8(a))，

加权平均年龄为 136.3±2.7 Ma(MSWD=2.8，N=14；图

8(b))，两个年龄在误差范围内一致，可以代表白石峰

岩体形成年龄。 

 

4.4  锆石 Hf 同位素组成 

    锆石 Hf 同位素分析结果显示(见表 5)，锆石
176Lu/177Hf 比值为 0.000449~0.001333，平均值为 

 

 
图 7  白石峰岩体锆石 CL 图和锆石稀土元素球粒陨石配分模式图 

Fig. 7  CL images (a) and Chondrite-normalized REE patterns (b) of zircons from Baishifeng stock 

 

 

图 8  白石峰岩体锆石 U-Pb 年龄谐和图和加权平均年龄 

Fig. 8  207Pb/235U-206Pb/238U Concordia diagrams (a) and weighted mean 206Pb/238U ages (b) of zircon U-Pb ages from Baishifeng 

stock 
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表 3  白石峰岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果 

Table 3  LA-ICP-MS analyses of zircon U-Pb isotopes of Baishifeng stock 

Number 
Mass fraction/10−6 

 
Isotope ratio  Age/Ma 

Pb Th U 207Pb/206Pb±δ 207Pb/235U±δ 206Pb/238U±δ  206Pb/238U±δ 207Pb/235U±δ 207Pb/206Pb±δ 

1 4.58 66.54 181.51  0.0540±0.0030 0.1534±0.0074 0.0209±0.0004  133±3 145±6 369±131 

2 6.40 237.69 195.87  0.0462±0.0024 0.1416±0.0072 0.0222±0.0004  142±3 135±6 9±122 

3 10.70 185.19 409.65  0.0490±0.0019 0.1439±0.0053 0.0212±0.0003  135±2 136±5 146±89 

4 5.36 251.10 166.91  0.0508±0.0040 0.1448±0.0104 0.0204±0.0005  130±3 137±9 232±212 

5 8.52 222.66 304.67  0.0480±0.0024 0.1363±0.0061 0.0210±0.0003  134±2 130±5 102±115 

6 5.09 139.79 172.51  0.0522±0.0034 0.1545±0.0108 0.0212±0.0004  135±3 146±9 300±116 

7 5.59 45.35 221.61  0.0521±0.0029 0.1563±0.0089 0.0216±0.0005  138±3 147±8 300±123 

8 4.21 101.23 146.25  0.0532±0.0049 0.1561±0.0135 0.0217±0.0007  138±4 147±12 339±239 

9 6.40 239.33 197.62  0.0496±0.0029 0.1470±0.0078 0.0223±0.0005  142±3 139±7 176±135 

10 5.54 160.19 186.38  0.0479±0.0028 0.1446±0.0086 0.0218±0.0005  139±3 137±8 95±139 

11 3.74 55.32 147.61  0.0549±0.0046 0.1512±0.0094 0.0210±0.0005  134±3 143±8 409±189 

12 4.28 84.82 164.33  0.0534±0.0036 0.1484±0.0095 0.0208±0.0005  133±3 140±8 346±158 

13 2.65 44.49 106.01  0.0511±0.0040 0.1391±0.0103 0.0201±0.0006  129±4 132±9 256±181 

14 3.22 81.29 120.65  0.0500±0.0038 0.1416±0.0111 0.0204±0.0004  130±3 134±10 195±178 

 

表 4  白石峰岩体锆石微量元素分析结果 

Table 4  Zircon trace elements analyses on Baishifeng stock 

Number 
Mass fraction/10−6 θ/ 

℃ 

Ce4+/ 

Ce3+ Ti La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Hf 

1 8.97 0.01 8.20 0.05 0.95 2.10 0.97 12.25 3.84 42.61 16.05 71.52 15.11 144.57 29.17 9505.31 729 143.00 

2 18.08 0.03 27.44 0.23 3.70 9.72 4.55 48.60 13.84 139.95 46.77 190.46 37.49 322.77 61.04 8582.72 794 46.16 

3 12.95 0.26 11.88 0.17 2.21 5.21 2.38 32.57 10.31 114.06 39.95 165.00 33.01 288.79 56.71 9298.67 762 63.16 

4 21.27 1.88 39.78 1.18 9.27 11.62 5.76 58.40 15.72 148.05 47.32 189.60 35.84 311.81 57.17 7981.07 810 43.89 

5 8.17 0.15 23.20 0.18 2.78 6.33 2.45 37.21 12.03 130.33 46.59 195.57 39.14 342.56 66.29 9043.54 722 98.79 

6 12.59 0.001 16.97 0.10 1.92 4.60 1.95 26.79 8.29 91.41 33.25 144.76 29.45 260.89 52.46 8673.83 760 110.00 

7 3.67 0.001 3.88 0.02 0.39 1.20 0.36 5.12 1.58 17.29 6.51 32.36 7.13 71.20 15.85 8977.95 658 117.00 

8 11.24 0.55 16.00 0.25 2.61 4.04 1.99 22.39 6.40 73.04 26.59 116.14 24.76 226.21 45.27 8854.78 749 117.00 

9 17.37 0.01 24.60 0.17 3.21 8.57 4.36 49.23 13.52 133.54 44.43 181.00 34.55 300.35 57.00 7556.08 790 49.30 

10 22.50 0.02 21.19 0.15 2.49 4.82 2.41 31.18 9.75 109.88 39.35 168.50 33.85 308.08 59.63 8356.88 816 140.00 

11 3.76 0.001 4.36 0.04 0.57 1.52 0.29 8.55 2.28 21.76 6.85 26.91 5.34 45.76 8.84 10080.61 660 43.45 

12 5.06 0.01 11.10 0.11 2.00 5.42 1.91 24.26 7.02 70.91 22.90 93.17 18.51 160.70 31.52 9578.90 682 30.93 

13 4.31 0.001 8.27 0.03 0.70 1.44 0.63 6.25 1.89 19.85 7.31 33.55 7.71 72.34 15.87 8757.24 670 174.00 

14 11.69 0.001 12.62 0.10 1.79 3.75 1.81 19.50 6.08 69.63 25.93 116.29 24.00 227.58 46.30 7933.55 753 110.00 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 8 月 

 

1950

表 5  白石峰岩体锆石 Hf 同位素分析结果 

Table 5  Zircon Hf isotopic analyses on Baishifeng stock 

Number 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2δ εHf(t) tDM1/Ma tDM2/Ma 

1 0.018172 0.000626 0.282602 0.000010 −3.16 911 1384 

2 0.038428 0.001249 0.282636 0.000012 −1.80 878 1305 

3 0.032346 0.001019 0.282593 0.000011 −3.45 933 1404 

4 0.037070 0.001194 0.282658 0.000013 −1.27 845 1263 

5 0.042404 0.001333 0.282636 0.000011 −1.99 880 1311 

6 0.036821 0.001236 0.282612 0.000013 −2.80 912 1363 

7 0.021374 0.000631 0.282617 0.000010 −2.50 890 1346 

8 0.036217 0.001195 0.282641 0.000012 −1.70 869 1296 

9 0.039360 0.001244 0.282671 0.000009 −0.58 829 1228 

10 0.039222 0.001295 0.282647 0.000010 −1.47 863 1282 

11 0.014385 0.000449 0.282556 0.000011 −4.73 970 1484 

12 0.021980 0.000690 0.282619 0.000012 −2.55 889 1346 

13 0.017916 0.000591 0.282623 0.000010 −2.51 882 1340 

14 0.032579 0.001076 0.282642 0.000010 −1.83 865 1298 

Note: εHf(t)=10000×{[(176Hf/177Hf)S−(176Lu/177Hf)S×(eλt−1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR.0−(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt−1)] −1}; 

TDM1=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S−(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)S−(176Lu/177Hf)DM]}; (176Hf/177Hf)S and (176Lu/177Hf)S is sample 

measurement value; 

TDM2=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S.t−(176Hf/177Hf)DM.t]/[(
176Lu/177Hf)c−(176Lu/177Hf)DM]}+t; t is crystallization time of zircon; 

(176Hf/177Hf)CHUR.0=0.282772, (176Lu/177Hf)CHUR=0.0332, (176Hf/177Hf)DM=0.28325, (176Lu/177Hf)DM=0.0384[29]); λ=1.867×10−11/a[30]; 

(176Lu/177Hf)c=0.015 

 

0.000988，均小于 0.002，表明锆石在形成以后具有很

少放射性成因 Hf 的积累，因此，测试获得的 176Lu/177Hf

比值可以代表锆石结晶时的 176Lu/77Hf 比值[28]。依据

白石峰岩体侵位年龄 (t=135 Ma) 计算获得锆石
176Hf/177Hf 比值范围为 0.282556~0.282671，平均值为

0.282625；εHf(t)值介于−4.73~−0.58 之间，平均值为

−2.31；二阶段 Hf 模式年龄年龄(tDM2)范围为 1484~ 

1228 Ma，平均值为 1332 Ma。 

 

5  分析与讨论 

 

5.1  岩浆岩成因 

    研究表明，根据源区和化学成分的不同，花岗岩

成因类型可划分为 I、S 和 A 型。I 型花岗岩是偏基性

的下地壳硅镁层岩石(火山岩)部分熔融的产物[29−31]；S

型花岗岩以沉积岩或变质沉积岩等壳层沉积物为主，

主要为上地壳硅铝层(沉积岩)的部分熔融[28]；A 型花

岗岩不强调其物质来源，而更强调其化学成分[32−33]。

A 型花岗岩的传统定义为无水、碱性和非造山的[14]，

通常情况下，碱性暗色矿物如钠闪石−钠铁闪石、霓

石−霓辉石、铁橄榄石等为厘定 A 型花岗岩的重要矿

物学标志[28, 34]。A 型花岗岩地球化学成分上具有较高

的 Zr、Nb、Ce 和 Y(Zr+Nb+Ce+Y＞350×10−6)，

10000Ga/Al＞2.6 [ 3 2 − 3 3 ]，形成于高温环境中 (＞

830 ℃)[35]。本次研究发现，白石峰岩体中未发育明显

的碱性暗色矿物，且 Zr(122×10−6~152×10−6)、Nb 

(12.1×10−6~14.4×10−6)、Ce(87.6×10−6~104.0× 10−6)

和 Y(16.8×10−6~20.3×10−6)含量较低，10000Ga/ 

Al=2.2~2.5，利用 WATSON 等[36]锆石 Ti 温度计计算

得出白石峰岩体形成温度为 658~816 ℃，低于 A 型花

岗岩形成温度，与 A 型花岗岩特征不符。S 型花岗岩

通常以含堇青石矿物为特征，为过铝质岩石，含铝指

数 A/CNK＞1.1。白石峰岩体虽含少量白云母，但缺

少堇青石，其含铝指数为 1.07~1.09，不符合 S 型花岗

岩的典型特征，可能为 I 型花岗岩。Th 随岩浆结晶分

异演化的趋势也是区分 S 型和 I 型花岗岩的有效证  

据[37]。如图 9 所示，白石峰岩体样品沿“I 型花岗岩” 
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图 9  白石峰岩体 Rb−Th 相关图 

Fig. 9  Rb−Th diagram of Baishifeng stock  

 

趋势线分布，指示白石峰岩体为 I 型花岗岩。 

    前人研究表明，原始地幔和地壳中 Nb/Ta 比值分

别为 17.5 和 12~13[12, 24]，且地幔来源的岩浆岩中 Mg#、

Co 和 Ni 含量一般很高[38]。白石峰岩体 Nb/Ta 比值变

化范围为 6.29~8.07，具有较低的 Mg#(35×10−6~ 

38×10−6)、Co(3×10−6~4×10−6)和Ni(3×10−6~5×10−6)

含量，指示其岩浆岩源区为地壳。此外，锆石原位 Hf 

同位素组成也常作为岩浆源区示踪的重要手段[39−40]，

本次研究得出白石峰岩体锆石原位 εHf(t) 值为

−4.73~−0.58，平均值为−2.31，二阶段 Hf 模式年龄年

龄(tDM2)范围为 1484~1228 Ma，平均值为 1332 Ma；在

锆石 εHf(t)值与年龄(Ma)关系图解上，锆石测点均位于

下地壳范围(见图 10)，说明该区黑云母二长花岗岩的

岩浆源区主要来自下地壳物质的部分熔融，可能来源

于中元古代变质基底的部分熔融。 

    花岗岩的 Sr、Y 和 Yb 是非常有意义的地球化学

指标，可以很好地指示岩浆岩源区残留相特征。花岗

岩体的 Sr 含量主要受残留相中斜长石的控制，Y 和

Yb 含量主要受残留相中石榴石和角闪石的控制[42]。

另外，Y 和 Yb 尽管地球化学性质相近，但也有一些

差别，Y 在 HREE 部分处于 Ho 和 Er 之间，接近 MREE

的位置，更能反映角闪石残留的信息，而 Yb 在 HREE

的靠近末端，是 HREE 的典型代表，更能反映石榴石

残 留 的 信 息 [43−44] 。 白 石 峰 岩 体 具 有 极 低 的

Yb(1.13×10−6~1.36×10−6)，且样品 HREE 呈右倾分布

(见图 6)，HoN大于 YbN(MREE 富集)，指示岩浆源区

可能存在石榴石，无角闪石。白石峰岩体贫

Sr(111×10−6~131×10−6)，有比较明显的负 Eu 异常

(δEu=0.33~0.40)，说明残留相中可能有斜长石存在。

因此，我们推测白石峰岩体可能是含斜长石−石榴石

的基底岩石在较高的压力下部分熔融形成的。 

 

5.2  成岩动力学背景 

    研究表明，华南地区中生代岩浆活动与太平洋板

块俯冲作用密切相关 [45−46]。进入到白垩纪(135~80 

Ma)，古太平洋板块停止向大陆之下俯冲，代之向 NNE

方向走滑，受此影响，华南地区区域地质背景和应变

方式均发生了根本性变化，由挤压环境转换为区域性

拉张环境。在拉张环境下，压力的降低非常有利于岩

石的部分熔融，同时地壳的拉张减薄还可伴随深部软

流圈地幔的上涌和幔源岩浆的底侵作用，从而使地壳

加热而进一步发生部分熔融，伴随着形成广泛的花岗

岩[47−49]。 

    花岗岩地球化学特征既可以反映其源区的性质，

同时也可以提供构造环境方面的信息[46]。在 PEARCE

等(1984)[50]提出的微量元素构造环境判别图解中，白 

 

 

图 10  白石峰岩体锆石年龄(ages)−εHf(t)关系图解(据 YANG et al, 2006[41]) 

Fig. 10  Zircon ages vs. εHf(t) of Baishifeng stock (by YANG et al, 2006[41]) 



                                           中国有色金属学报                                              2020 年 8 月 

 

1952

 

 

图 11  白石峰岩体微量元素构造环境判别图解(VAG—火山弧花岗岩；WPC—板内花岗岩；S-COLG—同碰撞花岗岩；ORG—  

洋中脊花岗岩；A-ORG—异常洋中脊花岗岩)：(a) Rb−(Y+Ta)；(b) Rb−(Y+Nb)；(c) Nb−Y；(d) Ta−Yb (据 PEARCE et al, 1984[50]) 

Fig. 11   Discrimination diagrams for Baishifeng granitic rocks (VAG—Volcanic arc granite; WPG-Intraplate granite; S-COLG—

Syncollision granite; ORG—Ocean ridge granite; A-ORG—Abnormal Ocean ridge granite): (a) Rb−(Y+Ta); (b) Rb−(Y+Nb);     

(c) Nb−Y; (d) Ta−Yb (by PEARCE et al, 1984[50]) 

 

石峰岩体样品点落入同碰撞花岗岩区与火山弧花岗岩

分界线附近的同碰撞花岗岩一侧，表明白石峰岩体形

成于挤压造山向非造山转化过渡的伸展环境。结合华

南地区成岩动力学背景，推测白石峰岩体形成于古太

平洋板块由俯冲转换为向 NNE 走滑，构造应力发生

改变，由挤压向伸展转换的环境中。 

 

6  结论 

 

    1) 白石峰岩体岩性为黑云母二长花岗岩，具有富

Si、富碱、弱过铝质的特征，属于 I 型花岗岩。另外，

白石峰岩体的 Mg#、Co、Ni、Sr 和 Yb 含量较低，具

有明显的负 Eu 异常、低 Nb/Ta 比值，且 Hf 同位素显

示亏损，Hf 模式年龄年龄(tDM2)范围为 1484~1228 Ma，

指示白石峰岩体来源中元古代含石榴石−斜长石岩石

部分熔融形成的。 

    2) 白石峰岩体黑云母二长花岗岩  LA-ICP-MS 

锆石 U-Pb 年龄为 135.4±0.8 Ma(MSWD=1.9，N=14)，

表明其形成于早白垩世。 

    3) 白石峰岩体属于古太平洋俯冲后陆内伸展的

产物，形成于由挤压向拉张伸展转换的构造环境中。 
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Geochemistry, zircon U-Pb geochronogy and Hf isotopes of  
Baishifeng pluton in Dangjiachong Cu deposit, Hunan 
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Abstract: Mesozoic tectonic-magmatism events with a wide range of magma and a large numbers of deposits strongly 

occur in the Qin-Hang metallogenic belt (QHMB) within the South China, which is significant for further insight into the 

geological evolvement in the South China Plate. The whole rock geochemical data, zircon U, Pb and Hf isotopes of 

Baishifeng stock in the Dangjiachong Cu deposit were determined, within the middle part of the QHMB. The lithology of 

the Baishifeng granitic samples are biotite adamellite, enriched in Si (w(SiO2)=70.95%−72.12%), alkali 

(w(Na2O+K2O)=8.48%−8.99%), weakly peraluminous (A/CNK=1.07−1.09) and have zircon saturation temperature 

ranging from 658 ℃ to 816 ℃, which are identical with the features of the I-type granite. LA-ICP-MS zircon dating of 

Baishifeng granite samples yield an age of (135.4±0.8) Ma (MSWD=1.9, N=14), i.e., Early Cretaceous. The lower Mg# 

values (35−38), Co (3×10−6−4×10−6), Ni (3×10−6−5×10−6), Sr (111×10−6−131×10−6) and Yb (1.13×10−6− 

1.36×10−6) contents, the weakly negative Eu anomalies (δEu=0.33－0.40), lower Nb/Ta ratios (6.29−8.07), depletion of 

Hf isotopes (εHf(t)=−4.73− −0.58) and Hf model ages of 1484−1228 Ma indicate that the Baishifeng granitic body is 

derived from partial melting of the Mesoproterozoic rocks containing garnets and plagioclase. In conjunction with 

previous and our studies, the Baishifeng granitic body is formed under a transition environment from squash to stretch, 

which is associated with transition from subduction to rollback of the Pacific Ocean. 

Key words: Baishifeng stock; Zircon U-Pb age; geochemistry; zircon Hf isotope; Dangjiachong deposit; QHMB 
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