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摘要：钦杭成矿带是华南地区重要的斑岩铜成矿带．前人研究表明区内斑岩铜矿床主要形成于中－晚侏罗世（１８０～１５５Ｍａ），

含矿斑岩为壳－幔相互作用的产物．对区内新近发现的钦杭带西南段大瑶山地区的宝山斑岩铜矿床进行研究，结果表明其成

岩成矿时代集中在晚白垩世．其中，隐伏含矿花岗斑岩体的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为９１．１±０．６Ｍａ（１σ），出露地表不含

矿的两个花岗斑岩锆石ＵＰｂ年龄分别为９１．３±０．８Ｍａ（１σ）和９０．１±１．０Ｍａ（１σ）．含矿斑岩和不含矿斑岩的锆石Ｈｆ同位素

组成相似，初始εＨｆ（９１Ｍａ）为－８．７４～－５．１３，两阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２集中在１２１０～１３９４Ｍａ．以上ＵＰｂＨｆ同位素分析结

果表明，宝山铜矿床是一个晚白垩世早期（约９１Ｍａ）形成的斑岩型铜矿床，其含矿斑岩体的成因可能与中元古代地壳物质的

部分熔融有关．结合前人的研究成果可知，钦杭成矿带存在两期斑岩铜矿床成矿作用，分别为中－晚侏罗世和晚白垩世，其中

晚白垩世成矿作用可能与华南板块边缘后碰撞伸展构造背景有关；钦杭带西南侧大瑶山及邻区可能广泛发育有与燕山晚期

岩浆活动（８０～１００Ｍａ）有关的钨－钼－铜（金）多金属矿床．

关键词：钦杭成矿带；大瑶山；宝山铜矿床；花岗斑岩；晚白垩世成矿作用；地球化学．
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０　引言

钦州湾－杭州湾结合带（简称钦杭带）是位于扬

子与华夏两大古陆块间的晚古生代巨型碰撞拼接

带．这一碰撞拼合带自广西钦州湾往ＮＥ经湘东和

赣中延伸到浙江杭州湾地区，全长近２０００ｋｍ，宽

１００～１５０ｋｍ，总体呈反Ｓ状弧形展布（杨明桂和梅

勇文，１９９７）．钦杭结合带及其两侧是华南地区重要

的ＣｕＡｕＰｂＺｎＡｇ、ＷＳｎＭｏ等多金属成矿带，已

探明众多大型－超大型铜、金、铅锌、铀、钨－锡－钼

等矿床，文献中常称其为钦杭成矿带（Ｌｕ犲狋犪犾．，

２００３；杨明桂等，２００９；毛景文等，２０１１；Ｍａｏ犲狋犪犾．，

２０１１，２０１３）．斑岩－矽卡岩型铜多金属矿床是钦杭

成矿带的重要矿床类型（毛景文等，２０１１；周永章等，

２０１２），典型矿床有江西德兴和永平铜矿床、湖南铜

山岭铜矿床、湖南宝山铜多金属矿床等．已有研究结

果表明，钦杭成矿带内斑岩铜矿床的成岩成矿时代

集中在１５０～１８０Ｍａ（王岳军等，２００１；王强等，

２００４；路远发等，２００６；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；李晓峰

等，２００８；Ｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１２；

Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１２ａ；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１３），其成岩成矿

与侏罗纪时期太平洋板块的向西俯冲有关（Ｍａｏ犲狋

犪犾．，２０１１，２０１３；Ｈｏｕ犲狋犪犾．，２０１３）．

位于钦杭带西南段的大瑶山地区是广西重要的

金矿成矿带之一，已发现大量含金石英脉型、破碎带

蚀变岩型和斑岩型金矿床，如古袍、桃花、龙头山金

矿床等（崔彬等，２０００；刘国庆和蔡明海，２００４；陈富

文等，２００８）．随着钦杭成矿带研究和找矿工作的深

入，近年来在大瑶山地区陆续发现了宝山斑岩铜矿

床（广西壮族自治区地球物理勘察院，广西苍梧县宝

山矿区普查（阶段性）报告，２０１２）、大黎斑岩铜－钼

矿床等（胡升奇等，２０１２），在其西侧和南缘也新发现

有圆珠顶、南和等大中型斑岩铜－钼矿床（Ｚｈｏｎｇ犲狋

犪犾．，２０１０；虞鹏鹏等，２０１１；楚克磊等，２０１３）．Ｚｈｏｎｇ

犲狋犪犾．（２０１０）和陈富文等（２０１２）最近对圆珠顶斑岩

铜－钼矿床的锆石ＵＰｂ定年和辉钼矿ＲｅＯｓ定年

结果表明，其成岩成矿时代为中侏罗世晚期（１５４～

１５７Ｍａ），与钦杭成矿带内早先发现的斑岩铜矿床

基本一致（王岳军等，２００１；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；李晓

峰等，２００８），可能与中－晚侏罗世时期华南岩石圈

伸展构造背景有关（毛景文等，２００８；Ｍａｏ犲狋犪犾．，

２０１３）．另一方面，崔彬等（２０００）和黄惠民等（２００３）

研究发现大瑶山地区众多与金成矿作用关系密切的

斑岩体形成时代比上述斑岩铜矿床要晚得多，主要

为晚白垩世早期．如与龙头山金矿床有关的流纹质

斑岩和花岗斑岩体侵位时代为９６～１０３Ｍａ，即晚白

垩世（朱桂田和朱文风，２００６；陈富文等，２００８；段瑞

春等，２０１１）．区内是否存在这一时期的斑岩铜矿床？

这是一个值得关注的重要问题．

尽管近年来大瑶山地区与斑岩有关的铜金矿床

勘查取得了新的突破，但相关的研究还非常薄弱，对

典型矿床的矿床地质特征、成岩成矿时代、成矿动力

学背景、与钦杭成矿带内早期探明的斑岩铜矿床的

时空和成因关系等认识还很不足．本文精确测定了

广西大瑶山地区南侧宝山斑岩铜矿床中花岗斑岩的

锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素组成，并讨论了含矿斑

岩的成因机制，这是首次在钦杭成矿带西南段发现

斑岩型铜矿床，可为进一步总结钦杭带斑岩铜矿床

的时空分布规律、成矿动力学背景和指导区内斑岩

型铜矿床的下一步找矿工作提供重要的依据．

１　地质背景

大瑶山地区位于钦杭成矿带西南段，地理位置

上东起两广边境，西至大明山隆起，南以西江为界，

北至蒙山、昭平、贺县等地，包括大瑶山和大桂山两
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图１　大瑶山地区区域地质图

Ｆｉｇ．１ ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＤａｙａｏｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈｅｄｏｎｇａｎｄＢａｏｓｈａｎＷＭｏＣｕ

ｄｉｓｔｒｉｃｔａｎｄｏｔｈｅｒｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ

图据广西壮族自治区地球物理勘察院，广西苍梧县社垌矿区铜多金属矿普查（中间性）报告（２０１１）修改

大山脉，大致呈ＥＷ向展布，面积近１８０００ｋｍ２（广

西壮族自治区地球物理勘察院，广西苍梧县社垌矿

区铜多金属矿普查（中间性）报告，２０１１）．大地构造

位置上位于南华准地台桂中－桂东台陷区的大瑶山

隆起（或大瑶山地体），其西边为桂中坳陷，北接桂北

坳陷，南与云开隆起岩浆活动带和钦防海西地槽毗

邻（蔡明海等，２００２）．

区内地层从早古生界到新生界均有出露，以寒

武系和泥盆系为主（图１）．桂东台陷区主要发育寒

武系水口群浅变质砂岩、硅质岩、板岩、千枚岩等，并

出露泥盆系石英砂岩、泥质粉砂岩等；桂中台陷区主

要出露寒武系黄洞口组浅变质碎屑岩以及泥盆系－

石炭系浅海－滨海相碳酸盐岩和碎屑岩（李青等，

２００９）．受加里东期、印支期和燕山期构造运动的影

响，大瑶山地区各种方向、尺度和性质的褶皱、断裂、

盆地和穹隆构造非常发育（段瑞春等，２０１１）．呈

ＮＥＥ走向的大瑶山复式背斜及凭祥－大黎深大断

裂带组成本区盖层构造的格架，在此基础上叠加

ＮＥ、ＮＷ及ＳＮ向构造，形成较为复杂的网格状构

造体系（图１），后期构造对先存构造的叠加、改造作

用较为明显，导致早期构造形迹常不连续．区内岩浆

活动较强烈，从加里东至喜山期均有不同程度的发

育，以燕山期岩浆活动最为发育，加里东期次之（黄

惠民等，２００３；邓军，２０１２）．燕山期岩浆岩多呈岩株

和岩筒产出，主要岩性有闪长岩、花岗岩、二长花岗

岩、花岗斑岩等．加里东期岩浆岩呈岩脉、岩株、岩基

等产出，以闪长岩、花岗闪长岩、花岗闪长斑岩

等为主．

２　矿区地质特征

矿区位于广西壮族自治区东部，梧州市ＮＷ向

２９０°方向５８ｋｍ处，位于苍梧县岭脚镇ＮＷＷ方向

约２ｋｍ处．其中，在社山花岗闪长岩体及其北侧平

头背寒武系中，已探明有望达到大型规模的社垌热

液脉状钨－钼等多金属矿床（图２）．宝山斑岩铜矿
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图２　大瑶山社山地区宝山铜矿床区域地质简图

Ｆｉｇ．２ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＳｈｅｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｄａｙａｏｓｈａｎ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

图据李巍等（２０１５）

图３　宝山花岗斑岩体显微照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ａ．花岗斑岩中的斜长石和石英斑晶；ｂ．花岗斑岩中的斜长石发生强烈的绢云母化；ｃ．花岗斑岩中自形柱状斜长石发生强烈的绢云母化和碳酸

盐化，仅保存斜长石晶形；ｄ．花岗斑岩中的他形粒状钾长石斑晶和颗粒细小的他形粒状石英基质．Ｐｌ．斜长石；Ｑｚ．石英；Ｋｆｓ．钾长石；Ｓｅｒ．绢云

母；Ｃｂ．碳酸盐

床位于社垌钨－钼多金属矿床西南侧，矿体主要赋

存在侵位于社山花岗闪长岩的宝山隐伏花岗斑岩体

内（图２），是广西境内发现的首例隐伏斑岩型铜矿

床（刘仲林等，２０１３）．
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区内出露地层为寒武系黄洞口组，主要分布在

矿区西南部，岩性为灰绿色变质砂岩、石英杂砂岩、

泥质粉砂岩夹黑色泥岩等（陈懋弘等，２０１１）．区内断

裂和褶皱构造发育，基本构造格局为轴向ＮＥＳＷ

的平头背不对称背斜及ＮＮＷ和ＮＷＷ向断层．断

层主要有ＮＷ向Ｆ１、Ｆ３、Ｆ４、Ｆ７等．矿区岩浆岩主

要为社山中－细粒黑云母花岗闪长岩和花岗斑岩

（图２）．社山黑云母花岗闪长岩为半自形粒状结构

和块状构造，主要造岩矿物有斜长石（约３５％）、钾

长石（１２％～１５％）、石英（２５％～３０％）等，暗色矿物

包括角闪石（８％～１０％）、黑云母（约１０％）等．花岗

斑岩主要呈小岩株侵位于社山黑云母花岗闪长岩

中，包括两个出露地表的斑岩体和一个隐伏斑岩体

（亦称宝山斑岩体）．

图４　宝山斑岩型铜矿床勘探线剖面

Ｆｉｇ．４ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｏｒｅｂｏｄｙ

　　宝山铜矿床赋存于宝山隐伏花岗斑岩体中，岩

体为斑状结构，基质为隐晶－微晶粒状结构．斑晶主

要由长石（斜长石、钾长石）（约１５％）、石英（约

３０％）和黑云母（约５％）组成（图３），基质成分与斑

晶一致．构成斑晶的长石中，以斜长石为主（图３ａ），

斜长石晶体大多呈自形－半自形柱状晶形，大部分

发生强烈绢云母化或碳酸盐化，但仍保存有长石晶

形，部分可见明暗相间的聚片双晶（图３ｂ和３ｃ）．钾

长石多为他形柱状晶形，常强烈蚀变形成高岭石．构

成斑晶的石英多呈他形－较为自形的六方锥形，具

有加大变结构，颗粒大小不一；基质中的石英颗粒细

小，多为他形粒状结构（图３ｄ）．组成斑晶的黑云母

常发生强烈的绿泥石化，形成颗粒状或团块状绿泥

石；基质中的云母常呈细小的条带状分布于石英及

长石颗粒间隙中．

３　矿床地质特征

宝山斑岩铜矿床位于社垌钨－钼多金属矿区西

南段，矿体主要赋存于宝山花岗斑岩体内．宝山铜矿

床由Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号和Ⅳ号矿体组成，矿体形态以

薄板状和透镜状为主，总体倾向ＳＷ，产状陡立，赋

存标高为－１００～３００ｍ，沿走向和倾斜方向延伸均

较稳定，连续性好，自东向西矿体表现出逐渐变深的

趋势（图４）．矿体一般上部较厚，下部分支现象明

显，多呈楔形尖灭，但西侧的矿体有复杂的分支复合

现象．Ⅰ号矿体是宝山铜矿床的主要矿体，深部矿体

顶、底板围岩一般为花岗闪长岩、花岗斑岩或变质砂

岩．Ｉ号矿体总体倾向ＳＷ，倾角为６６°～８２°，矿体控

制长度为３２７ｍ，宽度为１．２２～５４．９５ｍ，斜深为

９０～２１７ｍ，赋存标高为０～３４５ｍ，平均厚度为

２５．１９ｍ，矿石平均品位为０．６５３％，整个块段的矿

石品位变化系数为１９．４６％，表明矿化较均匀．

依据矿石产状及矿物组合特征，宝山斑岩铜矿

床的矿石构造有团块状、斑杂状、浸染状或稠密浸染

状、细脉状和网脉状铜矿石（图５ａ～５ｃ）．团块状和

斑杂状构造矿石中，黄铜矿、黄铁矿等硫化物集合体

形状各异且分布疏密不均．浸染状和稠密浸染状矿

石构造是最重要的矿石类型，黄铜矿、黄铁矿等金属

硫化物多呈稀疏星散状或稠密浸染状，可见黄铜矿
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图５　宝山斑岩铜矿床的矿物组成和结构特征

Ｆｉｇ．５ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｃｏｐｐｅｒｏｒｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙＣｕｄｅｐｏｓｉｔ

ａ．交错细脉状黄铜矿脉矿石；ｂ．网脉状的石英－黄铁矿－黄铜矿脉矿石；ｃ．稠密浸染状黄铜矿矿石；ｄ．黄铜矿交代早期石英形成镶边结构；

ｅ．黄铜矿、黄铁矿呈脉状穿插；ｆ．黄铜矿呈网脉状交代穿插早期形成的黄铁矿；ｇ．黄铜矿与黄铁矿、闪锌矿密切共生；ｈ．磁黄铁矿交代黄铜矿形

成的交代残余结构，并与黄铁矿和闪锌矿共生；ｉ．黝铜矿与黄铜矿、闪锌矿密切共生．Ｑｚ．石英；Ｓｅｒ．绢云母；Ｐｌ．斜长石；Ｐｙ．黄铁矿；Ｃｃｐ．黄铜

矿；Ｓｐ．闪锌矿；Ｐｏ．磁黄铁矿；Ｔｔｒ．黝铜矿

交代早期石英形成镶边结构（图５ｃ和５ｄ）．黄铜矿、

黄铁矿等金属矿物常与石英构成交错细脉状和网脉

状构造，脉宽一般为０．１～１．０ｃｍ（图５ａ，５ｂ和５ｅ）．

宝山斑岩型铜矿床中金属矿物主要为黄铜矿、

黄铁矿、方铅矿、磁黄铁矿、黝铜矿等（图５ｆ～５ｉ）．根

据金属矿物的共生关系，可以分为黄铜矿－黄铁矿

±闪锌矿（图５ｆ～５ｇ）、黄铜矿－磁黄铁矿－黄铁矿

±闪锌矿（图５ｈ）、黄铜矿－黝铜矿±闪锌矿（图５ｉ）

等矿物共生组合．黄铜矿是宝山铜矿床最重要的金

属矿物，常呈他形粒状结构与黄铁矿、闪锌矿、磁黄

铁矿、黝铜矿等共生，也可穿插交代成矿早期结晶的

石英、黄铁矿等矿物，呈现出交代残余结构（图５ｄ和

５ｆ）．黄铁矿常呈半自形－他形粒状结构，与黄铜矿、

磁黄铁矿等密切共生，且由于后期热液流体的交代

作用，黄铁矿局部呈蠕虫状结构（图５ｇ和５ｈ）．闪锌

矿呈他形粒状，常与黄铜矿形成乳浊状结构、共结边

结构等（图５ｈ和５ｉ）．磁黄铁矿常呈浸染状分布，与

黄铜矿、黄铁矿、闪锌矿等共生（图５ｈ）．黝铜矿常呈

白色带有蓝色色调，与黄铜矿共生（图５ｉ）．

４　实验方法

４．１　锆石犝犘犫同位素分析

从矿区及外围３个斑岩体中各选取一个样品进

行锆石分选和ＵＰｂ同位素分析．不含矿花岗斑岩

体的样品编号分别为ＢＳ１和ＢＳ２，含矿花岗斑岩样

品编号为ＢＳ３（图２）．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．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部

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
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量和ＵＰｂ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

ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上用标准测定程序进行．激光剥蚀

系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，激光器为１９３ｎｍＡｒＦ准分子

激光器，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，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（氩气＋氦气）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犲狋犪犾．，２００８）．另外，激光剥蚀系统配

置了一个信号平滑装置，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犲狋

犪犾．，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（ＢＣＲ２Ｇ和

ＢＩＲ１Ｇ）作为多外标、Ｓｉ作内标的方法进行定量计

算（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０ａ）．这些ＵＳＧＳ玻璃中元素含量

的推荐值据 ＧｅｏＲｅＭ 数据库 （引自ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏ

ｒｅｍ．ｍｐｃｈｍａｉｎｚ．ｇｗｄｇ．ｄｅ／）．ＵＰｂ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ＵＴｈＰｂ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犲狋犪犾．，

２０１０ａ）．锆石标准９１５００的ＵＴｈＰｂ同位素比值推

荐值据Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ犲狋犪犾．（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ＵＴｈＰｂ同位素比值和年龄

计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８；

Ｌｉｕ犲狋犪犾．，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犲狋犪犾．（２００８，２０１０ａ，２０１０ｂ）．锆石样品的ＵＰｂ

年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．

４．２　锆石犎犳同位素分析

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

Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收器电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ

ＩＣＰＭＳ）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

置既使激光脉冲频率降到１Ｈｚ，还可以获得平稳的

信号（Ｈｕ犲狋犪犾．，２０１２ａ）．测试过程中，采用单点剥

蚀模式，激光束斑直径为４４μｍ，激光剥蚀时间约为

５０ｓ，激光束脉冲实际输出能量密度为５．３Ｊ／ｃｍ２．详

细仪器操作条件和分析方法可参照 Ｈｕ犲狋犪犾．

（２０１２ｂ）．

测定时采用锆石国际标样９１５００作为外标，通

过１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ进行同量异干扰校正

计算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ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

同位素干扰校正（Ｗｏｏｄｈｅａｄ犲狋犪犾．，２００４）．βＹｂ的错

误估算会明显地影响１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的干扰校正，进

而影响１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ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．１７９Ｈｆ／１７１Ｈｆ＝０．７３２５和 １７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ＝１．１３０１７

（Ｓｅｇａｌ犲狋犪犾．，２００３）被用于计算Ｈｆ和Ｙｂ的质量

分馏系数βＨｆ和βＹｂ．使用
１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９３８１（Ｓｅ

ｇａｌ犲狋犪犾．，２００３）来扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同量异位

干扰，使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝０．０２６５６来扣除干扰程度

相对较小的１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰．由于Ｙｂ

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

犲狋犪犾．，２００８；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０ａ）完成．其中，εＨｆ（狋）计

算采用的１７６Ｌｕ衰变常数为１．８６５×１０－１１ａ－１

（Ｓｃｈｅｒｅｒ犲狋犪犾．，２００１），模式年龄计算中现今的球

粒陨石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

０．０３３２．亏损地幔Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ１）计算采用的

现今亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８３２５和１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝０．０３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２０００）进行计算；二

阶段 Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）采用平均大陆壳１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２００２）进行计算．

５　分析结果

５．１　锆石犝犘犫年龄

阴极发光图像显示，岩体中大部分锆石颗粒具

有明显的振荡韵律环带，与典型岩浆锆石的结构特

征一致．部分颗粒具有继承锆石核，并在边部存在窄

的增生边（图６）．本次研究主要对环带结构发育的

锆石颗粒进行ＵＰｂ同位素分析，分析结果见表１．
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图６　社山地区花岗斑岩中锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．６ ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＳｈｅｓｈａｎｄｉｓｔｒｉｃｔ

实线圆圈为ＵＰｂ同位素分析点位置，圆圈直径为３２μｍ；虚线圈为Ｈｆ同位素分析点位置，圆圈直径为４４μｍ，旁侧数据为
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年

龄和εＨｆ（狋）值

５．１．１　不含矿的花岗斑岩（样品犅犛１）　该样品中

的锆石多为无色透明长柱状晶体，粒度多为５０～

２００μｍ，少数可达４００μｍ（图６ａ和６ｄ）．对１２个颗

粒进行了１８个点的分析．锆石的Ｔｈ含量为３２２～

１５１９μｇ／ｇ，Ｕ含量为６１３～１８２６μｇ／ｇ，相应的Ｔｈ／

Ｕ比值为０．５～０．８．一个分析点（ＢＳ１１８）偏离谐和

线太远而未参与加权平均年龄计算．其他１７个点

在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图解上均位于谐和线

上或其附近（图７ａ），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均

值为９１．３±０．８Ｍａ（１σ；ＭＳＷＤ＝０．５６）．

５．１．２　不含矿的花岗斑岩（样品犅犛２）　锆石多为

无色透明长柱状晶体，粒度为４０～１８０μｍ，少数可

达３００μｍ（图６ｅ～６ｈ）．对１３个颗粒进行了１８个点

的分析．锆石Ｔｈ含量为３４２～３１８３μｇ／ｇ，Ｕ含量

为６０４～２７１２３μｇ／ｇ，相应的Ｔｈ／Ｕ比值为０．１～

０．７．该样品中普通铅含量较高，笔者采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ

（２００２）的方法进行同位素比值校正以扣除普通Ｐｂ，

其中由于ＢＳ２１１、ＢＳ２１２和ＢＳ２１３这３个点偏离

谐和线太远而未进行加权年龄计算．ＢＳ２９分析点

中Ｐｂ含量达１３９３．２μｇ／ｇ，
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为

２４４０±３３Ｍａ，表明斑岩岩浆侵位过程中捕获了新

太古代末或古元古代初的岩浆锆石．其他１４个点

在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图解上均位于谐和线

上或其附近（图７ｂ），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均

值为９０．１±１．０Ｍａ（１σ；ＭＳＷＤ＝１．６）．

５．１．３　含矿的隐伏花岗斑岩（样品犅犛３）　锆石多

为无色透明长柱状晶体，粒度为５０～２００μｍ

（图６ｉ～６ｌ）．对１８个颗粒进行了１８个点的分析．锆

石Ｔｈ含量为１３４～２０２７μｇ／ｇ，Ｕ含量为３８１～

７４７０μｇ／ｇ，相应的Ｔｈ／Ｕ比值为０．２～０．８（平均值

为０．５）．其中，ＢＳ３１、ＢＳ３７和ＢＳ３１５的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

表观年龄分别为４３７．７±６．４Ｍａ、８００．１±１０．８Ｍａ

和６９１．４±１０．０Ｍａ．上述３个分析点均位于锆石颗

粒核部，表明其为残留锆石或继承锆石年龄．其他

１５个分析点在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图解上均

位于谐和线上或其附近（图７ｃ），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
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５
５
．３

１
０
．７

９
２
．３

２
．５

Ｂ
Ｓ
１
６

４
８
１

６
１
８

０
．７
８

０
．０
７
８
５

０
．０
０
６
９

０
．１
５
７
６

０
．０
１
３
６

０
．０
１
４
７

０
．０
０
０
４

１
１
５
９
．０

１
７
５
．２

１
４
８
．６

１
２
．０

９
３
．８

２
．２

Ｂ
Ｓ
１
７

８
０
６

１
５
２
９

０
．５
３

０
．０
４
８
７

０
．０
０
２
５

０
．０
９
３
６

０
．０
０
４
４

０
．０
１
４
３

０
．０
０
０
２

１
３
１
．６

１
２
３
．１

９
０
．８

４
．１

９
１
．７

１
．３

Ｂ
Ｓ
１
８

１
０
０
３

１
４
６
０

０
．６
９

０
．０
５
５
７

０
．０
０
３
３

０
．１
０
５
５

０
．０
０
６
１

０
．０
１
３
９

０
．０
０
０
２

４
４
２
．６

１
３
３
．３

１
０
１
．８

５
．６

８
８
．９

１
．４

Ｂ
Ｓ
１
９

３
２
２

６
４
４

０
．５
０

０
．０
８
５
４

０
．０
０
６
５

０
．１
５
９
０

０
．０
１
０
３

０
．０
１
４
４

０
．０
０
０
３

１
３
２
４
．１

１
４
７
．７

１
４
９
．８

９
．０

９
２
．０

２
．２

Ｂ
Ｓ
１
１
０

７
９
２

１
３
２
２

０
．６
０

０
．０
６
８
５

０
．０
０
６
３

０
．１
２
９
８

０
．０
１
１
１

０
．０
１
４
２

０
．０
０
０
３

８
８
３
．３

１
９
０
．０

１
２
３
．９

９
．９

９
０
．７

１
．６

Ｂ
Ｓ
１
１
１

３
４
９

６
２
２

０
．５
６

０
．０
６
４
３

０
．０
０
５
１

０
．１
２
３
８

０
．０
０
９
４

０
．０
１
４
４

０
．０
０
０
３

７
５
３
．７

１
６
６
．７

１
１
８
．５

８
．５

９
１
．９

２
．０

Ｂ
Ｓ
１
１
２

６
５
０

８
９
４

０
．７
３

０
．０
７
０
４

０
．０
０
６
１

０
．１
３
５
３

０
．０
１
１
０

０
．０
１
４
４

０
．０
０
０
３

９
４
２
．６

１
８
０
．１

１
２
８
．８

９
．９

９
１
．９

２
．０

Ｂ
Ｓ
１
１
３

３
９
４

７
０
５

０
．５
６

０
．０
６
２
８

０
．０
０
３
９

０
．１
２
２
４

０
．０
０
７
１

０
．０
１
４
３

０
．０
０
０
３

７
０
１
．９

１
３
３
．３

１
１
７
．２

６
．４

９
１
．７

１
．８

Ｂ
Ｓ
１
１
４

８
８
５

１
２
８
８

０
．６
９

０
．０
４
７
７

０
．０
０
２
８

０
．０
９
３
１

０
．０
０
５
４

０
．０
１
４
３

０
．０
０
０
２

８
７
．１

１
３
３
．３

９
０
．４

５
．０

９
１
．４

１
．６

Ｂ
Ｓ
１
１
５

３
５
８

６
５
７

０
．５
５

０
．０
６
７
６

０
．０
０
４
６

０
．１
３
４
２

０
．０
０
９
１

０
．０
１
４
６

０
．０
０
０
３

８
５
７
．４

１
４
１
．５

１
２
７
．９

８
．１

９
３
．４

１
．７

Ｂ
Ｓ
１
１
６

７
０
１

１
３
８
１

０
．５
１

０
．０
４
８
６

０
．０
０
２
３

０
．０
９
２
４

０
．０
０
４
１

０
．０
１
４
１

０
．０
０
０
２

１
２
７
．９

１
１
２
．９

８
９
．７

３
．８

９
０
．１

１
．２

Ｂ
Ｓ
１
１
７

１
５
１
９

１
８
２
６

０
．８
３

０
．０
５
０
０

０
．０
０
３
４

０
．０
９
８
８

０
．０
０
６
７

０
．０
１
４
４

０
．０
０
０
２

１
９
４
．５

１
５
９
．２

９
５
．６

６
．２

９
２
．３

１
．５

Ｂ
Ｓ
１
１
８

４
４
８

８
０
１

０
．５
６

０
．０
５
９
１

０
．０
０
４
０

０
．１
１
８
９

０
．０
０
７
７

０
．０
１
５
１

０
．０
０
０
５

５
７
２
．３

１
５
２
．８

１
１
４
．１

７
．０

９
６
．７

３
．３

Ｂ
Ｓ
２

Ｂ
Ｓ
２
１

２
５
６
６

２
７
１
２
３

０
．０
９

０
．０
４
７
４

０
．０
０
２
７

０
．０
９
４
１

０
．０
０
５
３

０
．０
１
４
２

０
．０
０
０
１

７
７
．９

１
２
０
．４

９
１
．３

５
．０

９
０
．７

０
．７

Ｂ
Ｓ
２
２

２
２
５
５

８
４
９
６

０
．２
７

０
．０
４
３
３

０
．０
１
０
０

０
．０
９
０
７

０
．０
２
０
０

０
．０
１
３
８

０
．０
０
０
２

－
－

８
８
．２

１
８
．６

８
８
．２

１
．３

Ｂ
Ｓ
２
３

８
８
２

１
９
１
３

０
．４
６

０
．０
１
２
０

０
．０
１
０
８

０
．０
６
８
０

０
．０
３
０
３

０
．０
１
４
６

０
．０
０
０
３

－
－

６
６
．８

２
８
．９

９
３
．５

１
．９

Ｂ
Ｓ
２
４

３
１
８
３

１
１
６
３
９

０
．２
７

０
．０
３
３
８

０
．０
１
２
４

０
．１
５
３
０

０
．０
４
４
７

０
．０
１
３
８

０
．０
０
０
４

－
－

１
４
４
．６

３
９
．３

８
８
．３

２
．７

Ｂ
Ｓ
２
５

１
８
９
４

２
８
９
４

０
．６
５

０
．０
５
２
６

０
．０
１
３
０

０
．１
１
１
３

０
．０
２
５
６

０
．０
１
３
９

０
．０
０
０
３

３
２
２
．３

４
６
８
．５

１
０
７
．２

２
３
．４

８
８
．７

２
．０

Ｂ
Ｓ
２
６

１
１
３
５

１
６
８
８

０
．６
７

０
．０
１
２
６

０
．０
１
７
６

０
．０
２
３
１

０
．０
２
８
９

０
．０
１
３
１

０
．０
０
０
６

－
－

２
３
．２

２
８
．７

８
３
．８

３
．９

Ｂ
Ｓ
２
７

３
７
８

６
１
５

０
．６
１

０
．０
０
０
０

０
．０
０
０
０

０
．０
０
０
０

０
．０
０
０
０

０
．０
１
３
８

０
．０
０
０
４

－
－

０
．０

０
．０

８
８
．３

２
．４

Ｂ
Ｓ
２
８

２
６
５
１

４
３
１
４

０
．６
１

０
．０
６
３
２

０
．０
０
４
２

０
．１
３
０
５

０
．０
０
７
９

０
．０
１
４
４

０
．０
０
０
３

７
１
６
．７

１
４
１
．５

１
２
４
．５

７
．１

９
１
．９

１
．６

Ｂ
Ｓ
２
９

４
６
５

２
４
８
１

０
．１
９

０
．１
５
８
５

０
．０
０
３
１

１
０
．２
３
２
９

０
．２
３
３
２

０
．４
６
５
５

０
．０
０
７
３

２
４
３
９
．８

３
２
．７

２
４
５
６
．１

２
１
．１

２
４
６
３
．６

３
１
．９

６６４１
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书书书

续
表
１

测
试
点
号

Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

Ｕ
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

比
值

１ σ
比
值

１ σ
比
值

１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ
年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ
年
龄
（ Ｍ
ａ
）

１ σ

Ｂ
Ｓ
２
１
０

１
９
６
７

１
０
９
２
５

０
．１
８

０
．０
５
９
５

０
．０
１
２
７

０
．１
４
０
６

０
．０
２
３
３

０
．０
１
４
１

０
．０
０
０
３

５
８
７
．１

４
７
４
．０

１
３
３
．６

２
０
．８

９
０
．０

１
．８

Ｂ
Ｓ
２
１
１

３
４
２

６
０
４

０
．５
７

０
．０
４
５
９

０
．０
０
７
９

０
．１
７
７
４

０
．０
３
０
２

０
．０
２
６
７

０
．０
０
１
０

－
－

１
６
５
．８

２
６
．１

１
６
９
．９

６
．１

Ｂ
Ｓ
２
１
２

４
６
３

９
４
３

０
．４
９

０
．０
５
８
４

０
．０
０
６
７

０
．１
３
３
４

０
．０
２
１
１

０
．０
１
６
０

０
．０
０
０
５

５
４
２
．６

２
５
１
．８

１
２
７
．１

１
８
．９

１
０
２
．２

３
．２

Ｂ
Ｓ
２
１
３

３
８
２

６
０
７

０
．６
３

０
．０
６
０
６

０
．０
０
７
３

０
．１
２
５
１

０
．０
１
４
６

０
．０
１
５
６

０
．０
０
０
５

６
３
３
．４

２
６
２
．９

１
１
９
．６

１
３
．１

１
０
０
．０

２
．９

Ｂ
Ｓ
２
１
４

２
４
８
８

１
４
６
８
３

０
．１
７

０
．０
６
１
３

０
．０
０
５
４

０
．１
２
３
７

０
．０
１
１
１

０
．０
１
４
０

０
．０
０
０
２

６
５
０
．０

１
８
６
．１

１
１
８
．４

１
０
．１

８
９
．９

１
．０

Ｂ
Ｓ
２
１
５

２
７
３
５

１
２
７
５
５

０
．２
１

０
．０
４
７
９

０
．０
０
８
７

０
．０
９
３
３

０
．０
１
７
５

０
．０
１
３
８

０
．０
０
０
２

９
４
．５

３
８
１
．４

９
０
．６

１
６
．３

８
８
．２

１
．２

Ｂ
Ｓ
２
１
６

２
４
７
５

１
０
７
６
５

０
．２
３

０
．０
６
９
６

０
．０
０
６
６

０
．１
４
０
５

０
．０
１
４
０

０
．０
１
３
９

０
．０
０
０
２

９
１
８
．２

１
９
６
．３

１
３
３
．４

１
２
．４

８
９
．１

１
．３

Ｂ
Ｓ
２
１
７

３
１
０
３

２
３
７
４
１

０
．１
３

０
．０
６
０
０

０
．０
０
８
８

０
．１
２
６
８

０
．０
１
８
９

０
．０
１
４
０

０
．０
０
０
２

６
０
３
．４

３
２
０
．８

１
２
１
．２

１
７
．０

８
９
．４

１
．１

Ｂ
Ｓ
２
１
８

１
８
８
９

３
４
８
４

０
．５
４

０
．０
４
４
６

０
．０
０
４
１

０
．０
９
２
５

０
．０
０
８
４

０
．０
１
４
６

０
．０
０
０
２

－
－

８
９
．８

７
．８

９
３
．４

１
．３

Ｂ
Ｓ
３

Ｂ
Ｓ
３
１

５
９
０

１
０
４
４

０
．５
７

０
．０
５
７
９

０
．０
０
１
９

０
．５
５
９
４

０
．０
１
８
２

０
．０
７
０
３

０
．０
０
１
１

５
２
７
．８

７
１
．１

４
５
１
．１

１
１
．９

４
３
７
．７

６
．４

Ｂ
Ｓ
３
２

１
２
４
６

３
３
６
８

０
．３
７

０
．０
４
８
１

０
．０
０
１
９

０
．０
９
４
２

０
．０
０
３
４

０
．０
１
４
２

０
．０
０
０
２

１
０
５
．６

９
０
．７

９
１
．４

３
．１

９
１
．１

１
．０

Ｂ
Ｓ
３
３

１
２
０
５

３
９
５
２

０
．３
０

０
．０
４
８
９

０
．０
０
１
５

０
．０
９
５
５

０
．０
０
２
８

０
．０
１
４
２

０
．０
０
０
１

１
４
２
．７

６
７
．６

９
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图７　社垌地区花岗斑岩锆石ＵＰｂ谐和曲线

Ｆｉｇ．７ ＣｏｎｃｏｒｄｉａｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｓＵＰｂ

ｄａｔａｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＳｈｅｄｏｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

的加权平均值为９１．１±０．６Ｍａ（１σ；ＭＳＷＤ＝

０．４６）．

５．２　锆石犎犳同位素

花岗斑岩的锆石Ｈｆ同位素分析结果列于表２．

所有锆石均具有较低的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ，

其中１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值绝大多数小于０．００２，表明锆石

结晶后仅有少量放射性成因的Ｈｆ积累（Ａｍｅｌｉｎ犲狋

犪犾．，１９９９）．

５．２．１　不含矿的花岗斑岩（样品犅犛１）　对花岗斑

岩样品（ＢＳ１）共进行了１２个点的ＬｕＨｆ同位素分

析．１２个锆石点的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值为０．０１８３５３～

０．０５６０５２，平均值为０．０３５８４１，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为

０．０００４３９～０．００１２４９，１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 比 值 为

０．２８２４７２～０．２８２５４３．计算的εＨｆ（９１．３Ｍａ）为

－８．６～－６．１，平均值为－７．２（图８ａ），单阶段Ｈｆ

模式年龄（犜ＤＭ１）集中于１００４～１０９２Ｍａ，两阶段

Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）集中于１２６２～１３８９Ｍａ，平均

值为１３１７．７±４１Ｍａ（图８ｂ）．

５．２．２　不含矿的花岗斑岩（样品犅犛２）　对花岗斑

岩样品（ＢＳ２）共进行了１３个点的ＬｕＨｆ同位素分

析．其中１２个点为新生岩浆锆石，另１个点（ＢＳ２９）

为继承锆石核（其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２４４０±

３３Ｍａ）．新生岩浆锆石的１７６Ｙｂ／１７７ Ｈｆ比值为

０．０２５６５８～０．１６７ ２８５，１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ 比 值 为

０．０００６３０～０．００３５９０，１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 比 值 为

０．２８２４７１～０．２８２５１５，计算的εＨｆ（９０．１Ｍａ）为

－８．７４～－７．３２，平均值为－８．０５（图８ｃ）．计算的

单阶段 Ｈｆ模式年龄 （犜ＤＭ１）集中于 １０５８～

１１４６Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）集中于

１３２１～１３９４Ｍａ，平均值为１３５８．７±３０Ｍａ（图

８ｄ）．继承锆石 （ＢＳ２９）的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ比值为

０．２８０９７１，对应的εＨｆ（２４４０Ｍａ）为－１１．６，单阶段

Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ１）为３２１５±１６Ｍａ，两阶段Ｈｆ模

式年龄（犜ＤＭ２）为３４２１±２６Ｍａ．

５．２．３　含矿的隐伏花岗斑岩（样品犅犛３）　对隐伏

花岗斑岩样品（ＢＳ３）共进行了１６个点的ＬｕＨｆ同

位素分析，其中１５个点为新生岩浆锆石，另１个点

（ＢＳ３１）为继承锆石核 （其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄为

４３７．７±６．４Ｍａ）．新生岩浆锆石的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值

为０．０２７２８８～０．０９５６０９，１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ 比 值 为

０．０００６３６～０．００２２６３，１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 比 值 为

０．２８２４８８～０．２８２５７３．计算的εＨｆ（９１．１Ｍａ）为

－８．０８～－５．１３，平均值为－６．９７（图８ｅ），单阶段

Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ１）集中于９７８～１０８０Ｍａ，两阶段

Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）集中于１２１０～１３６１Ｍａ，平均

年龄为１３０４．６±３８．５Ｍａ（图８ｆ）．继承锆石颗粒

（ＢＳ３１）的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０．２８２４２２，对应的

εＨｆ（４３７．７Ｍａ）为－３．０，单阶段Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ１）

为１１７０±２１Ｍａ，两阶段 Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）为

１３８１±３４Ｍａ．

８６４１
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图８　社垌地区燕山晚期花岗斑岩中锆石的εＨｆ（狋）值和两阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２直方图

Ｆｉｇ．８ εＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（犜ＤＭ２）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓｔｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｈｅｄｏｎｇｄｉｓｔｒｉｃｔ

６　讨论

６．１　晚白垩世岩浆活动

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示，宝山斑

岩铜矿床的含矿花岗斑岩体侵位时代为９１．１±

０．６Ｍａ．另外两个相邻的花岗斑岩体侵位时代分别

为９１．３±０．８Ｍａ和９０．１±１．０Ｍａ，与含矿斑岩的

侵位时代在误差范围内完全一致．可见社山地区除

加里东期的岩浆活动以外（陈懋弘等，２０１１；王新宇

等，２０１３；李巍等，２０１５），还存在晚白垩世早期（约

９１Ｍａ）的花岗斑岩岩浆活动．

实际上，华南东南缘地区晚白垩世岩浆作用活

动强烈，岩石类型包括中酸性岩浆岩、基性岩、Ｉ型

和Ａ型花岗岩等（王德滋和沈渭洲，２００３）．其中，华

南东南缘闽浙沿海、琼南地区不同类型的岩浆岩侵

位时间集中在８０～１０１Ｍａ（Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．，１９９４；王

强等，２００５）．如福建北东沿海地区的南镇、大层山、

三沙、大京等高分异Ｉ型花岗岩的年龄集中在９１～

９６Ｍａ，与其空间上紧密相伴的基性岩脉侵位时间

为７６～９２Ｍａ（邱检生等，２００８）．再如，浙闽沿海小

雄破火山正长斑岩和石牛山破火山正长花岗斑岩的

年龄分别为８７．９±１．２Ｍａ和９３．８±１．３Ｍａ；浙江

桃花岛、瑶坑和大和山等碱性花岗岩和普陀山晶洞

花岗岩的侵位年龄为８６～９４Ｍａ（邱检生等，１９９９；

王强等，２００５；肖娥等，２００７）．琼南地区的雅亮、千家

等花岗岩的成岩年龄为９０．１～１０１．３Ｍａ，叉河、三

亚等地区的基性岩墙群的成岩年龄为９３Ｍａ左右

（唐立梅等，２０１０）．另外，在华南腹地滇东南－桂西

地区晚白垩世岩浆作用也较发育．蔡明海等（２００６）

对广西大厂锡矿田不同类型中－酸性侵入岩进行了

系统的定年研究，获得龙箱盖含斑黑云母花岗岩、斑

状花岗岩、石英闪长玢岩脉和花岗斑岩脉的成岩年龄

分别为９３±１Ｍａ、９１±１Ｍａ、９１±１Ｍａ和９１±１Ｍａ．

云南个旧地区的神仙水、白沙冲、龙岔河等花岗岩及

０７４１
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薄竹山、老君山等地区花岗岩和花岗斑岩的侵位年龄

集中在８３～９３Ｍａ（程彦博等，２００８，２００９；Ｃｈｅｎｇ犲狋

犪犾．，２０１３）．桂西昆仑关花岗岩和车河花岗岩的形成

时代分别为９３±１Ｍａ（李水如等，２００８；谭俊等，２００８）

和８６．３±０．７Ｍａ（罗金海等，２００９）．

综上所述，晚白垩世（８０～１００Ｍａ）是华南东南

部晚中生代重要的构造－岩浆事件．该期侵入岩体

出露地表的面积均不大，可能反映了剥蚀深度较浅，

笔者推测深部存在相关的大岩基．已有大量研究表

明，华南地区在燕山晚期处于强烈的张性构造环境，

发育有广泛的Ａ型花岗岩、碱性岩、双峰式岩浆岩

（同时代的中酸性及基性岩浆岩）及一系列的伸展断

陷盆地（Ｌｉ，２０００；杨振等，２０１４）．因此，笔者可以认

为区内广泛的燕山晚期岩浆作用是华南地区晚白垩

世岩石圈大规模伸展作用的响应（Ｇｉｌｄｅｒ犲狋犪犾．，

１９９６；王强等，２００５；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，２００６）．

６．２　晚白垩世成矿作用及其意义

斑岩型矿床的成岩时间与成矿时代在误差范围

内基本相近，因此可通过含矿斑岩的结晶年龄来间

接限定矿床的形成时代（候增谦，２００４；Ｃｏｏｋｅ犲狋

犪犾．，２００５；Ｌａｎｇ犲狋犪犾．，２０１３）．如冈底斯成矿带斑

岩型铜（钼）矿床中含矿斑岩的锆石ＵＰｂ年龄主要

集中在１３～１７Ｍａ，辉钼矿的ＲｅＯｓ年龄为１４～

１６Ｍａ（王立强，２０１３），成岩成矿年龄与候增谦等

（２０１２）的研究结果基本一致．最近Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．

（２０１２ａ）获得德兴铜矿床富家坞、铜厂矿区内的辉钼

矿ＲｅＯｓ同位素年龄为１７０．４±１．８Ｍａ～１７２．３±

２．３Ｍａ，与含矿斑岩锆石 ＵＰｂ年龄（１７０．１６±

０．８８Ｍａ～１７２．５±０．５Ｍａ）在误差范围内完全相近

（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１２），显示其成岩

成矿作用均形成于中侏罗世早期．基于本文获得的

含矿花岗斑岩体锆石ＵＰｂ定年结果，笔者认为大

瑶山地区宝山斑岩铜矿床形成于晚白垩世

（９１Ｍａ左右）．

越来越多的数据显示，钦杭成矿带西南侧的大

瑶山及其邻区广泛发育有与晚白垩世岩浆岩（８０～

１００Ｍａ）有关的钨－钼－铜（金）矿床．李水如等

（２００８）获得位于大瑶山西南侧的广西大明山钨矿床

中辉钼矿的ＲｅＯｓ等时线年龄为９５．４±１．０Ｍａ；马

岭钨矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ年龄与白云母３９Ａｒ／４０Ａｒ

坪年龄集中在９５．０～９８．０Ｍａ（王登红等，２０１０）；大

明山王社斑岩 ＷＭｏ（Ｃｕ）矿床中的辉钼矿ＲｅＯｓ

等时线年龄为９３．８±４．６Ｍａ（蔺志永等，２００８），与

成矿有关的黑云母花岗岩的年龄（９３±１Ｍａ）一致

（李水如等，２００８）．广西龙头山金矿黄铁矿化斑岩的

侵位年龄为９６．１±３．０～１００．３±１．４Ｍａ（陈富文

等，２００８；段瑞春等，２０１１），与区内邻近的平天山侵

入岩体年龄（９６．２±０．４Ｍａ）相同．结合大瑶山地区

宝山斑岩铜矿床晚白垩世的成岩成矿作用，笔者认

为区内存在较广泛的燕山晚期岩浆活动及成

矿作用．

华南地区燕山晚期ＷＳｎＣｕＡｕ多金属成矿作

用在华南东南沿海、华南西缘滇桂等地区均有广泛

分布．其中，华南西缘滇桂地区ＷＳｎ矿床的成矿时

代集中在晚白垩世，与区内不同类型岩浆岩的侵位

年龄基本一致．王登红等（２００４）获得广西大厂锡多

金属矿床中的透长石和石英流体包裹体的

３９Ａｒ／４０Ａｒ坪年龄分别为９１．４±２．９Ｍａ和９４．５±

０．３～９４．６±０．５Ｍａ．Ｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．（２０１３）获得云南

个旧地区老厂、卡房、马拉格等ＷＳｎ矿田中的绢云

母、金云母３９Ａｒ／４０Ａｒ坪年龄为７７．４±０．６～９５．３±

０．７Ｍａ，与卡房矿床中辉钼矿ＲｅＯｓ年龄（８３．４±

２．１Ｍａ）一致（杨宗喜等，２００８）．东南沿海地区众多

浅成低温热液型铜－金－银等矿床的成矿时代也集

中在１００Ｍａ左右（毛景文等，２００８）．值得注意的

是，燕山晚期的叠加成矿作用在华南地区也较为广

泛．如南岭钨锡成矿带内的珊瑚 ＷＳｎ矿床中白云

母３９Ａｒ／４０Ａｒ坪年龄为１００．８～１０２．０Ｍａ．德兴斑岩铜

矿是钦杭成矿带最大的铜矿床，其成矿时代为１７０～

１７２Ｍａ（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１２；Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，２０１２ａ），但最近Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．（２０１２ｂ）通过德兴斑

岩铜矿床含矿石英脉中热液锆石的ＵＰｂ定年发现，

德兴矿区存在白垩世时期（１００．９±３．５～１０６．６±０．９

Ｍａ）的叠加成矿作用．

因此，笔者认为华南地区存在强烈的晚白垩世

（８０～１００Ｍａ）成岩成矿作用，有关的侵入岩、

ＷＭｏＣｕＡｕ矿床等遍布华南大部分地区，且主要

集中在华南沿海大陆边缘，其腹部地区也有分布（图

９），如大瑶山地区，这对区内寻找燕山晚期与岩浆作

用密切相关的成矿作用具有一定的指示意义．

６．３　钦杭成矿带两期斑岩铜矿成矿作用的时空分

布及成矿差异

钦杭结合带及其两侧是华南地区重要的Ｃｕ

ＡｕＰｂＺｎＡｇ和 ＷＳｎＭｏ多金属成矿带，广泛发

育一批与晚侏罗世花岗岩有关的钨－锡多金属矿

床、中晚侏罗世斑岩－矽卡岩－热液脉状铜多金属

矿床、白垩纪与次火山活动有关的浅成低温热液型

金－银－铅－锌矿床等（Ｌｕ犲狋犪犾．，２００３；杨明桂

１７４１
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图９　华南地区燕山晚期金属矿床时空分布特征

Ｆｉｇ．９ ＳｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｔｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ

据毛景文等（２０１１）

等，２００９；毛景文等，２０１１；Ｍａｏ犲狋犪犾．，２０１１；２０１３）．

中侏罗世斑岩铜矿床是区内最重要的矿床类型，典

型矿床有江西德兴和永平铜矿床、湖南永州铜山岭、

湘东南宝山铜矿床等，其成岩成矿时代主要集中在

１８０～１５０Ｍａ（王岳军等，２００１；丁昕等，２００５；Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．，２００６；李晓峰等，２００８；Ｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１０；

谢银财等，２０１３）．这些中侏罗世斑岩型铜矿床自南

向北具有一定的分带性（周永章等，２０１２）（图１０）：

南段主要为圆珠顶、南和等铜钼矿床（约１５０Ｍａ）；

中段为铜山岭、水口山、宝山等铜钨钼矿床

（１９０～１７０Ｍａ）；北段为德兴、永平等铜钼矿床

（１７０～１５０Ｍａ），即不同成矿区段的成岩成矿年龄

表现出一定的差异（梁锦等，２０１２）．本文研究表明，

大瑶山地区的宝山斑岩铜矿床形成于晚白垩世

（９１Ｍａ左右），与以前报道的钦杭成矿带中晚侏罗

世斑岩铜（钼）矿床的形成时间完全不同，表明钦杭

成矿带西南段的大瑶山地区存在晚白垩世的斑岩铜

矿成矿作用．结合区内广泛发育同时期的Ａ型花岗

岩、双峰式岩浆岩和碱性岩等岩浆作用（Ｇｉｌｄｅｒ犲狋

犪犾．，１９９６；Ｌｉ，２０００；王强等，２００５；Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．，

２００６），笔者认为燕山晚期成岩成矿作用可能与华南

板块边缘晚白垩纪陆内后碰撞伸展构造背景有关．

多数研究表明，钦杭成矿带内中－晚侏罗世的

斑岩铜矿床成矿作用受华南侏罗纪强烈拉张的大地

构造背景控制（Ｍａｏ犲狋犪犾．，２０１３），这一构造背景可

能与太平洋板块的俯冲作用关系密切（毛景文等，

２００８）．含矿斑岩的全岩ＳｒＮｄ同位素和锆石Ｈｆ同

位素组成显示初始岩浆主要来源于亏损地幔并经历

了强烈的壳幔相互作用．如德兴斑岩铜矿床花岗闪

长斑岩具有较高的全岩εＮｄ（狋）值（－０．２８～－０．２５）

及正的锆石εＮｄ（狋）值（２～７）；锆石的δ１８Ｏ值非常均

一（４．７‰～５．９‰；ＰＤＢ标准），两阶段亏损地幔Ｎｄ

模式年龄和 Ｈｆ模式年龄较为一致，分别为９４０～

９８０Ｍａ和８００～１１００Ｍａ．广东圆珠顶斑岩铜钼矿

床中二长花岗斑岩的锆石εＮｄ（狋）值为１．０３～５．６３，

两阶段Ｈｆ模式年龄（犜ＤＭ２）为７０３～９４６Ｍａ（图１１ａ

和１１ｂ），显示岩浆成岩源区具亏损岩浆源区的特征

（图１１）．宝山斑岩铜矿床含矿斑岩和不含矿斑岩的

锆石初始εＨｆ（９１Ｍａ）具有明显的负值（－８．７４～

－５．１３），两阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２集中在１２１０～

１３９４Ｍａ之间（图１１ａ），均分布于亏损地幔演化线

之下，指示岩浆主要源于古老下地壳物质的部分熔

融（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ犲狋犪犾．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２００４；图

１１）．这表明晚白垩世的成岩成矿作用可能与中元古

代地壳物质的部分熔融有关（李巍等，２０１５）．
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图１０　钦杭成矿带中－晚侏罗世和晚白垩世斑岩铜矿床的时空分布特征

Ｆｉｇ．１０ ＴｈｅｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄｔｈｅｌａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ

ｔｈｅＱｉｎｈａｎｇｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

据周永章等（２０１２）

图１１　宝山、德兴和圆珠顶斑岩矿床含矿花岗斑岩中锆石的εＨｆ（狋）狋图解（ａ）和εＨｆ（狋）频谱图（ｂ）

Ｆｉｇ．１１ ＰｌｏｔｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓｖｅｒｓｕｓＵＰｂａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓ（ｂ）ｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＢａｏｓｈａｎ，ＤｅｘｉｎｇａｎｄＹｕａｎｚｈｕｄｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｄｅｐｏｓｉｔｓ

７　结论

高精度ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示，

钦杭成矿带西南缘大瑶山地区花岗斑岩的形成时间

及斑岩铜矿的成矿时间在９１Ｍａ左右（晚白垩世早

期），指示华南腹地（钦杭成矿带西南缘）存在晚白垩

世岩浆作用及与之有关的一期斑岩铜成矿事件．宝

山斑岩铜矿床的花岗斑岩中岩浆锆石的Ｈｆ同位素

组成特征暗示含矿斑岩体的成因可能与中元古代地

壳物质的部分熔融有关．结合区内中－晚侏罗世

（１８０～１５５Ｍａ）斑岩铜矿床的研究成果，笔者认为

钦杭成矿带存在中晚侏罗世和晚白垩世两期斑岩铜

成矿作用．钦杭带西南侧大瑶山地区及其邻区可能

广泛发育有与燕山晚期岩浆岩（８０～１００Ｍａ）有关

的钨－钼－铜（金）矿床，该期斑岩铜矿床的成矿作

用可能与华南板块边缘晚白垩纪陆内后碰撞伸展构

造背景有关．
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ｔｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，８２（５）：

６２５－６４０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｘ．Ｈ．，２０００．ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭａｇｍａｔｉｓｍａｎｄＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ

ＥｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎＳｏｕｔｈｅａｓｔＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犃狊犻犪狀犈犪狉狋犺
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犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２６（４）：１２０４－１２１６（ｉｎＣｈｉ
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犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋狋犲狉狊，１８１（１－２）：１１５－１２９．
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ＡｄａｋｉｔｉｃＰｏｒｐｈｙｒｉｅｓｉｎａｎＥｘｔｅｎｓｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇ，
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ＰｏｒｐｈｙｒｙＣｏｐｐｅｒＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅
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Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｊｉａｎ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎ

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＮｄＳｒＩｓｏｔｏｐｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ＤｅｘｉｎｇＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅＰｏｒｐｈｙｒｉｅｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０（２）：３１５－３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｊｉａｎ，Ｐ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ
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ｉｎｔｈｅＨｉｎｔｅｒｌａｎｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ＣｏｎｓｔａｉｎｔｓｆｏｒＬａｔｅＭｅｓｏ

ｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２１（３）：

７９５－８０８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ａｒｅａｏｆｔｈｅ Ｄａｙａｏｓｈａｎ ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，Ｅａｓｔｅｒｎ

ＧｕａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲，２７（３）：５８５－５９２（ｉｎＣｈｉ
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Ｗｏｏｄｈｅａｄ，Ｊ．，Ｈｅｒｇｔ，Ｊ．，Ｓｈｅｌｌｅｙ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｚｉｒｃｏｎ
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