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摘　要　　本研究选择龙山金锑矿床外围出露的酸性岩脉（花岗斑岩脉、花岗闪长斑岩脉）开展系统的地球化学、锆石 ＵＰｂ
年代学及Ｈｆ同位素研究，以查明湘中盆地内酸性岩脉的形成时代、源区特征及构造背景，并探讨了酸性岩脉与龙山金锑矿床
的关系。锆石ＵＰｂ定年结果显示，龙山地区出露的５条酸性岩脉具有一致的结晶年龄，为２２０～２１７Ｍａ，是印支晚期岩浆活动
的产物。酸性岩脉的锆石 ＬｕＨｆ同位素组成特征也较为一致，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８２２６４～０２８２５３６，εＨｆ（ｔ）＝－１３４～
－３７，ｔＤＭ２为２０８９～１４８２Ｍａ。结合元素地球化学特征，表明龙山地区出露的酸性岩脉可能主要由深部的古中元古代浅变质
碎屑岩在碰撞后伸展背景下减压部分熔融形成。酸性岩脉的成岩年龄与龙山金锑矿印支晚期成矿年龄大体一致。结合前人

的研究，我们认为印支晚期的岩浆活动可能是龙山金锑矿成矿的重要热源和流体来源之一。

关键词　　龙山金锑矿床；酸性岩脉；锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；湘中地区
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ５８８１３

　　湘中地区（包括雪峰隆起东部）锑金矿带是中国西南大
面积低温成矿域的重要组成部分（刘继顺，１９９６；马东升等，
２００２；涂光炽，２００２；胡瑞忠等，２００７，２０１５；ＨｕａｎｄＺｈｏｕ，
２０１２）。其内分布着众多锑金矿床，如锡矿山超大型锑矿
床、渣滓溪超大型锑矿床、沃溪大型钨金锑床、龙山大型锑金

矿床等，是我国重要的锑、金生产基地之一。

以往对该区的金锑矿床做了大量系统的研究工作，如成

矿地质特征、流体演化、物质来源、成矿时代和矿床成因等方

面（罗献林，１９８９；刘继顺，１９９３；史明魁等，１９９４；毛景文
和李红艳，１９９７；裴荣富等，１９９８；卢新卫，１９９９；彭渤和陈
广浩，２０００；鲍肖等，２０００；彭建堂和胡瑞忠，２００１；彭建堂
等，２００２；马东升等，２００２，２００３；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｐｅｎｇ
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ａｎｄＦｒｅｉ，２００４；胡瑞忠等，２００７；李华芹等，２００８；陈新跃
等，２０１２；刘升友等，２０１３），取得了许多重要的认识：矿床
产出主要受控于断裂带；成矿流体具有大气降水和岩浆水等

的混合特征；成矿物质具有沉积地层、深部岩浆等多来源特

征；成矿时代主要为加里东期和印支燕山期等。同时已有
研究表明，尽管金锑矿床产于基本无岩浆活动或岩浆活动很

弱的沉积岩和浅变质岩系中（马东升等，２００２），但一些锑金
矿床与酸性岩脉呈现出较紧密的空间关系，一些锑金矿脉赋

存在岩脉内或其两侧的蚀变破碎带，零星出露的长英质岩脉

中常发生矿化（黄业明，１９９６；刘继顺，１９９６；鲍肖等，
２０００）。根据酸性岩脉与ＡｕＳｂ矿化的紧密空间关系及部分
酸性岩脉具有极高的锑金含量，有学者建议可将其作为该区

锑金矿的找矿标志（刘继顺，１９９６；鲍肖等，２０００；彭渤和陈
广浩，２０００；鲍振襄等，２００２；康如华，２００２；孙际茂等，
２００７）。但是，以往对这些岩脉的研究主要集中于成矿元素
含量测试及其与矿脉的空间关系描述上，对酸性岩脉的精确

年代学、地球化学、源区特征等的研究则很缺乏，这极大地阻

碍了对岩脉的成因及其与锑金成矿关系的深入认识。

龙山金锑矿是湘中地区金锑成矿带中典型的金锑共生

矿床，是湘中地区最大规模的金锑矿床之一，至今已有一百

多年开采历史，一直以来是该区找矿勘查和科学研究的重点

矿床之一（王中雄，１９８８；梁华英，１９８９，１９９１；史明魁等，
１９９４；鲍肖和陈放，１９９５；康如华，２００２；吴运军，２００３；郑
时干，２００６；李己华等，２００７；刘鹏程等，２００８；贺文华等，
２０１５；张新念，２０１６）。尽管在矿区尺度内并没有大规模岩
体出露，但在矿区外围发育着以矿床为中心呈同心圆状分布

的多个酸性岩脉群，并且在龙山金锑矿区的南部还发育曹家

坝矽卡岩型钨矿床 （张志远等，２０１６）。区域物探重力资料
也表明，龙山矿床所在区域存在明显的重力异常（湖南省地

质矿产局，１９８８）。上述种种迹象表明龙山金锑矿的底部存
在可能存在一定规模的隐伏岩体，而这些酸性岩脉群很可能

就是深部隐伏岩体的地表显示。因此，许多学者认为岩浆活

动与龙山金锑矿成矿可能具有密切的关系，岩浆活动可能是

金锑成矿的热源、流体源和物质来源（鲍肖和陈放，１９９５；郑
时干，２００６；李己华等，２００７；刘鹏程等，２００８）。但上述认
识均基于对矿床研究的推论，还缺乏岩浆岩的年代学和地球

化学的关键证据。本文以龙山金锑矿外围发育的酸性岩脉

群为研究对象，进行了系统的元素地球化学、锆石ＵＰｂ年代
学和Ｈｆ同位素地球化学研究，揭示了岩脉的形成年龄、源区
性质及其与龙山金锑矿床的成因联系。

１　地质背景和样品描述

龙山金锑矿位于华南褶皱带的湘中凹陷中部，东西向白

马山龙山构造窿起带与北东向宁乡新宁基底断裂带和北西
向锡矿山涟源基底断裂带交汇部位（图１ａ）。

矿区位于龙山穹窿的核部，周边北北东北东向断裂广

泛发育。矿区主要赋矿地层为震旦系下统江口组上段，自下

而上分四个岩性亚段，主要为一套浅变质岩系，岩性为含砾

凝灰质砂质板岩、含砾粉砂质板岩、含砾砂质板岩及粉砂质

绢云母板岩、浅变质长石石英砂岩、浅变质石英砂岩等。其

中第一、二岩性段为金锑矿主要赋矿围岩（郑时干，２００６；贺
文华等，２０１５）。矿体严格受背斜（含次级背斜）部位的断裂
控制，按其产状可分为 ＮＷＷ、ＮＮＥ、ＮＷ、和 ＮＥ向四组，其中
ＮＷＷ向组为金锑矿体的主要容矿断裂。按主要金属矿物组
合特点，可将矿石分为三个类型：（１）辉锑矿毒砂（黄铁矿）
自然金矿石；（２）毒砂自然金矿石；（３）黄铁矿自然金矿石。
其中以第（１）类型为主（刘鹏程等，２００８）。

酸性岩脉主要以集群出现，主要发育于龙山隆起的北部

及北东缘的柿乡冲、梳装村、砖湾村、枫城里、梧桐村等地，整

体上呈北西向展布。岩脉均填充于寒武系或泥盆系地层中，

通常长达十米、几百米甚至几千米，大体上呈以龙山金锑矿

为心呈扇形分布（图１ｂ）。柿香村花岗斑岩脉内部还发育石
英脉型锑矿化。但由于岩脉露头暴露在地表时间较长，植被

覆盖茂盛，且当地气候温热，因此样品大多受较强风化作用

（图２ａ，ｂ），蚀变发育硅化，碳酸盐化等。柿香村的花岗斑岩
脉部分样品受到矿化影响，还发育少量黄铁矿化和毒砂化。

野外露头及显微鉴定表明，岩脉大多为花岗斑岩，少量

为花岗闪长斑岩。样品具有明显的斑状结构和块状构造，斑

晶多为石英、长石，少量为黑云母等，副矿物主要有锆石、磷

灰石、黑云母、角闪石、榍石等。石英斑晶多为等粒状，自形

程度差，常具有熔蚀结构，有时边缘会有反应边（图２ｃ）。长
石斑晶常发育绢云母蚀变，但保留了不完整的长石假像（图

２ｄ）。黑云母斑晶呈多自形黑云母发生褪色变成白云母，或
蚀变成绿泥石析出大量含铁矿物（图２ｃ）。

２　测试方法

通过野外地质调察，分别采集了上述５个地区酸性岩脉
群的相对新鲜岩石样品，并经过室内分选，挑出５件样品用
于挑选锆石做年龄分析，１６个岩石样品开展地球化学分析。
定年样品经常规重磁方法选出锆石后，将锆石样品颗粒和锆

石标样粘贴在环氧树脂靶上，然后抛光使其暴露一半晶面。

在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室对锆石靶进行透射光、反射光显微照相以及阴极发光图像

分析（ＣＬ），以检查锆石的内部结构，帮助选择适宜的测试点
位开展ＵＰｂ年代学研究及Ｈｆ同位素特征分析。

样品的锆石ＵＰｂ定年及微量测试在中国科学院地球化
学研究所的ＬＡＩＣＰＭＳ实验室完成。详细分析方法见（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２００８）。激光剥蚀系统为 ＧｅｏｌａｓＰｒｏ，同位素及微量测试
采用Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ＸＩＣＰＭＳ。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。采 用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件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
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图１　湘中地区地质图 （ａ，据陶琰等，２００１；李己华等，２００７修改）和龙山金锑矿区地质图 （ｂ，据贺文华等，２０１５）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＣｅｎｔｒａｌＨｕｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａ，ｍｏｄｉｅｄａｆｔｅｒＴａｏｅｔａｌ．，２００１；Ｌｉｅｔａｌ．，２００７）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ
ｓｈｏｗｉｎｇＬｏｎｇｓｈａｎＡｕＳｂｄｅｐｏｓｉｔ（ｂ，ｍｏｄｉｅｄａｆｔｅｒＨｅｅｔａｌ．，２０１５）

同位素比值和年龄计算）（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），详细的仪器操
作条件和数据处理方法同（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８）。锆石微量元素
含量利用多个 ＵＳＧＳ参考玻璃（ＢＣＲ２Ｇ，ＢＩＲ１Ｇ）作为多外
标、Ｚｒ作内标的方法进行定量计算。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次锆石标样９１５００。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／Ｅｘｖｅｒ３完成
（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。

锆石的ＬｕＨｆ同位素测定在中国地质调查局天津地质

调查中心实验室测试室，利用 ＭＣＬＡＩＣＰＭＳ完成。该仪器

由美国 ＥＳＩ公司 ＮＥＷＷＡＶＥ１９３ｎｍＦＸ激光器和美国赛默

飞世尔公司ＮＥＰＴＵＮＥ多接收等离子质谱组成。其分析方法

及仪器参数可参考文献（Ｈｕｅｔａｌ．，２０１２），采用单点剥蚀模

式，斑束固定为４４μｍ。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）采用软件

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。

εＨｆ的计算采用
１７６Ｌｕ衰变常数为 λ＝１８６７×１０－１１

１７４３陈佑纬等：湘中地区龙山金锑矿床酸性岩脉ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



图２　花岗斑岩脉的野外照片（ａ、ｂ）和显微镜下特征（ｃ、ｄ，正交偏光）
Ｑ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅｓ（ｃ，ｄ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
Ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓａｒｅ：Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ｙｅａｒ－１，球粒陨石现今的（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ０ ＝０２８２７７２和

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，
１９９７）；Ｈｆ亏损地幔模式年龄（ｔＤＭ）的计算采用现今的亏损地

幔（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝０２８３２５和（
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ ＝００３８４

（ＶｅｒｖｏｏｒｔａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）。由于样品为花岗质岩石，
主要来源于地壳岩石的部分熔融，所以在计算两阶段模式年

龄时，采用硅铝质大陆地壳的 Ｌｕ／Ｈｆ比 ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０７２
（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９；吴福元等，２００７）。

主量元素和微量元素分析均在在中国科学院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。主量元素采用

Ｘ射线荧光法，仪器型号为 ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡＸＩＯＳ，分析误差小
于３％。微量元素和稀土元素测试在Ｐｅｒｋｉｎｅｌｍｅｎ公司ＥＬＡＮ
ＤＲＣｅ型高分辨等离子质谱仪上进行，精度高于５％。其中
成矿元素 Ａｕ含量采用痕量火试法分析，检测限为０００１×
１０－６～１０×１０－６。

３　分析结果

３１　年代学

样品的锆石多呈短柱状，自形程度较高，多呈无色。阴

极发光图像显示，锆石晶形完好，裂纹不发育，均具有典型岩

浆成因锆石的震荡韵环带。所有测试锆石的 Ｔｈ／Ｕ值为

０１５～１１８，且多数样品均在０４以上（表１），具有典型岩浆
锆石的高 Ｔｈ／Ｕ值征（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３；吴元保和郑永飞，２００４）。以
上特征均表明所测锆石为岩浆成因。因此，所测的年龄可以

代表酸性岩脉的结晶年龄，分析结果如表１所示。
大部分数据点位于谐和线或附近（图３），虽然部分分析

点不同程度的水平偏离谐和线，但其分布形式与 Ｐｂ丢失所
引起的不谐和明显不同，而且锆石具有清晰的韵律环带，表

明锆石并未发生 Ｐｂ的丢失，因此，可能与２０７Ｐｂ含量较低较
难测定有关（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９９２）。

柿香冲花岗斑岩脉进行了１４个测试点分析。其中１３
个测试点显示了较为一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，为２２３～２１２Ｍａ，
加权平均年龄为２１７±１８Ｍａ。其中一颗锆石显示与其余锆
石明显不同的年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为７９５Ｍａ，阴极发光显
示具有明显的核边结构，因此判断为捕获的继承锆石。

梳装花岗岩脉样品也进行了１５个测试点分析。所测试
的点均显示了较为一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，为２２３～２１６Ｍａ，
加权平均年龄为２１９７±１６Ｍａ。

砖湾花岗岩脉中的锆石成功进行了１６个测试点的同位
素分析。其中１４个测试点显示了较为一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄，为２２４～２１４Ｍａ，加权平均年龄为２１７１±２３Ｍａ，代表了
岩脉的结晶年龄。其中２颗继承锆石显示了较为不一致的
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表１　岩脉的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅｄｙｋｅｓ

ＳｐｏｔＮｏ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ）

１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

１σ

柿香冲

ＳＸＣ０２０１ ０６３ ００４９３ ０００２２ ０２３３４ ００１０２ ００３３９ ００００６ １６７ １０６ ２１３ ８ ２１５ ４
ＳＸＣ０２０４ ０５４ ００４８３ ０００１９ ０２２６１ ０００８８ ００３３６ ００００６ １２２ ９３ ２０７ ７ ２１３ ３
ＳＸＣ０２０５ ０４１ ００４８４ ０００１４ ０２３４２ ０００６４ ００３４６ ００００４ １２０ ６７ ２１４ ５ ２２０ ２
ＳＸＣ０２０６ ０５８ ００５１２ ０００１７ ０２５１６ ０００８３ ００３５２ ００００４ ２５４ ７８ ２２８ ７ ２２３ ３
ＳＸＣ０２０８ ０５７ ００４９５ ０００２８ ０２３４５ ００１２７ ００３４６ ００００６ １７２ １３１ ２１４ １０ ２１９ ４
ＳＸＣ０２０９ ０５６ ００５０９ ０００１９ ０２３９１ ０００８５ ００３３８ ００００５ ２３９ ８３ ２１８ ７ ２１５ ３
ＳＸＣ０２１０ ０３３ ００５１５ ０００１７ ０２４６４ ０００７８ ００３４６ ００００７ ２６１ ８１ ２２４ ６ ２１９ ４
ＳＸＣ０２１１ ０５１ ００５０４ ０００１８ ０２４３７ ０００８２ ００３４７ ００００４ ２１３ ８１ ２２１ ７ ２２０ ３
ＳＸＣ０２１２ ０４８ ００５１４ ０００１８ ０２３９５ ０００８３ ００３３５ ００００４ ２６１ ８１ ２１８ ７ ２１２ ３
ＳＸＣ０２１３ ０４１ ００５１７ ０００１２ ０２４８７ ０００５７ ００３４３ ００００４ ２７２ ５６ ２２６ ５ ２１７ ２
ＳＸＣ０２１４ ０４２ ００５２８ ０００１９ ０２５２１ ０００９４ ００３４１ ００００５ ３２０ １１６ ２２８ ８ ２１６ ３
ＳＸＣ０２１５ ０３５ ００５０１ ０００２５ ０２３２１ ００１１４ ００３３８ ００００４ １９８ １１７ ２１２ ９ ２１４ ２
ＳＸＣ０２１８ ０６３ ００５１０ ０００１５ ０２４３６ ０００７１ ００３４５ ００００３ ２４３ ６７ ２２１ ６ ２１８ ２
ＳＸＣ０２２０ ０８７ ００６４１ ０００１９ １１６３７ ００３３５ ０１３１３ ０００１１ ７４４ ６３ ７８４ １６ ７９５ ６
梳装

ＳＺ０８０４ ０６５ ００５０８ ０００２２ ０２４３７ ０００９７ ００３５０ ００００６ ２３２ １００ ２２１ ８ ２２２ ４
ＳＺ０８０５ ０７５ ００４６４ ０００２５ ０２１８１ ００１２０ ００３４１ ００００８ ２０ １２６ ２００ １０ ２１６ ５
ＳＺ０８０６ ０６２ ００４８８ ０００２０ ０２３６２ ０００９３ ００３４８ ００００６ １３９ ９４ ２１５ ８ ２２１ ４
ＳＺ０８０７ ０６９ ００４８７ ０００２５ ０２３６０ ００１１７ ００３５０ ００００６ ２００ １２０ ２１５ １０ ２２２ ４
ＳＺ０８０８ ０５３ ００５３４ ０００２２ ０２５９６ ００１０３ ００３５２ ００００６ ３４６ ９３ ２３４ ８ ２２３ ４
ＳＺ０８１０ ０７４ ００５２６ ０００２７ ０２５１４ ００１２２ ００３４７ ００００６ ３２２ １１９ ２２８ １０ ２２０ ４
ＳＺ０８１３ ０４６ ００５２６ ０００２４ ０２５２９ ００１１１ ００３４９ ００００５ ３２２ １０２ ２２９ ９ ２２１ ３
ＳＺ０８１４ ０７５ ００５０６ ０００２９ ０２４００ ００１３７ ００３４５ ００００４ ２２０ １３３ ２１８ １１ ２１９ ３
ＳＺ０８１５ ０８７ ００５１６ ０００３１ ０２４３２ ００１３７ ００３４７ ００００４ ２６５ １３７ ２２１ １１ ２２０ ３
ＳＺ０８１６ ０６６ ００５０６ ０００２３ ０２４３２ ００１１２ ００３５０ ００００４ ２３３ １０３ ２２１ ９ ２２２ ３
ＳＺ０８１９ ０４８ ００５０３ ０００３２ ０２３８０ ００１５２ ００３４４ ００００５ ２０９ １４４ ２１７ １２ ２１８ ３
ＳＺ０８２０ １０１ ００５１４ ０００２７ ０２４７８ ００１２８ ００３４９ ００００４ ２６１ ８８ ２２５ １０ ２２１ ３
ＳＺ０８１１ ０５９ ００５０６ ０００２４ ０２４２０ ００１０８ ００３４８ ００００４ ２３３ １０３ ２２０ ９ ２２１ ３
ＳＺ０８２４ ０６１ ００５１３ ０００１７ ０２４３８ ０００８０ ００３４３ ００００３ ２５４ ７６ ２２２ ７ ２１７ ２
ＳＺ０８２５ ０８７ ００５２１ ０００４４ ０２４３５ ００２０２ ００３４０ ００００６ ２８７ １９６ ２２１ １７ ２１６ ４
砖湾

ＺＷ０１０３ ０３１ ００５６６ ０００２９ ０２６９７ ００１３２ ００３４５ ００００６ ４７６ １１０ ２４２ １１ ２１９ ４
ＺＷ０１０４ ０５４ ００４８６ ０００２４ ０２２７７ ００１０７ ００３３９ ００００５ １２８ １１３ ２０８ ９ ２１５ ３
ＺＷ０１０５ ０５３ ００５４３ ０００３５ ０２５７５ ００１５３ ００３５４ ００００７ ３８７ １４４ ２３３ １２ ２２４ ４
ＺＷ０１０６ ０５６ ００５７６ ０００３０ ０２７６４ ００１３４ ００３５３ ００００５ ５２２ １１９ ２４８ １１ ２２４ ３
ＺＷ０１０７ ０５０ ００６５８ ０００３１ １０９１９ ００５３７ ０１１９５ ０００１７ １２００ １００ ７４９ ２６ ７２８ １０
ＺＷ０１０８ ０８６ ００５１０ ０００３２ ０２３６８ ００１４５ ００３４６ ００００６ ２３９ １３８ ２１６ １２ ２１９ ４
ＺＷ０１０９ ０５０ ００５０３ ０００２７ ０２３０２ ００１１９ ００３３７ ００００７ ２０６ １２２ ２１０ １０ ２１４ ４
ＺＷ０１１０ ０４７ ００５６４ ０００３６ ０２６９４ ００１６４ ００３４６ ００００６ ４６５ １４７ ２４２ １３ ２１９ ４
ＺＷ０１１２ ０４４ ００５１１ ０００２１ ０２４５７ ００１０３ ００３４６ ００００５ ２５６ ９６ ２２３ ８ ２２０ ３
ＺＷ０１１３ ０５１ ００５０９ ０００２８ ０２３８０ ００１１９ ００３４３ ００００６ ２３５ １３２ ２１７ １０ ２１７ ４
ＺＷ０１１４ ０５６ ００４９３ ０００２５ ０２２６６ ００１０８ ００３３４ ００００５ １６５ １１７ ２０７ ９ ２１２ ３
ＺＷ０１１５ ０８８ ００６２７ ０００１３ ０８８６２ ００１９６ ０１０２１ ０００１１ ６９８ ４６ ６４４ １１ ６２７ ７
ＺＷ０１１７ ０４９ ００６２０ ０００１３ ０２９７２ ０００６５ ００３４８ ００００４ ６７２ ４４ ２６４ ５ ２２０ ２
ＺＷ０１１９ ０４４ ００５０９ ００００９ ０２４２２ ０００４５ ００３４４ ００００３ ２３５ ４４ ２２０ ４ ２１８ ２
ＺＷ０１２０ ０５４ ００５０５ ０００１５ ０２３６９ ０００６７ ００３４１ ００００４ ２２０ ６７ ２１６ ５ ２１６ ２
ＺＷ０１２２ １１８ ００５３６ ０００１４ ０２４５９ ０００５９ ００３３３ ００００３ ３５４ ５７ ２２３ ５ ２１１ ２
枫城里

ＦＣ０５０１ ０３１ ００５０８ ０００１７ ０２４３８ ０００８３ ００３４６ ００００３ ２３２ ７８ ２２２ ７ ２２０ ２
ＦＣ０５０２ ０３８ ００５２８ ０００２５ ０２５４３ ００１１７ ００３５１ ００００４ ３２０ １０９ ２３０ ９ ２２２ ３

３７４３陈佑纬等：湘中地区龙山金锑矿床酸性岩脉ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

ＳｐｏｔＮｏ Ｔｈ／Ｕ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
（Ｍａ）

１σ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
（Ｍａ）

１σ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
（Ｍａ）

１σ

ＦＣ０５０４ ０５２ ００５０６ ０００３６ ０２４５１ ００１７６ ００３５１ ００００５ ２２０ １６０ ２２３ １４ ２２２ ３
ＦＣ０５０５ ０７６ ００５２７ ０００２３ ０２５２４ ００１０８ ００３４８ ００００４ ３１７ １００ ２２９ ９ ２２０ ２
ＦＣ０５０８ ０４７ ００５０７ ０００２６ ０２４３１ ００１２４ ００３４８ ００００４ ２２８ １１９ ２２１ １０ ２２０ ３
ＦＣ０５１１ ０３２ ００５１３ ０００２８ ０２４２８ ００１２８ ００３４５ ００００４ ２５７ １２６ ２２１ １０ ２１９ ３
ＦＣ０５１２ ０６３ ００４９２ ０００１７ ０２３０４ ０００７７ ００３４４ ００００５ １６７ ８１ ２１１ ６ ２１８ ３
ＦＣ０５１４ ０８７ ００４９１ ０００１９ ０２２８８ ０００８２ ００３４２ ００００６ １５４ ９３ ２０９ ７ ２１７ ３
ＦＣ０５１７ ０４７ ００５２１ ０００４２ ０２３９３ ００１８５ ００３４３ ００００５ ２８７ １８１ ２１８ １５ ２１７ ３
ＦＣ０５１９ ０７７ ００４９８ ０００１２ ０２３８２ ０００５６ ００３４６ ００００３ １８７ ５７ ２１７ ５ ２１９ ２
梧桐

ＷＴＣ１００１ ０３２ ００５１３ ０００１４ ０２４０６ ０００６８ ００３４１ ００００５ ２５４ ６３ ２１９ ６ ２１６ ３
ＷＴＣ１００２ ０５５ ００５０９ ０００１７ ０２４２５ ０００８８ ００３４６ ００００６ ２３５ ７８ ２２０ ７ ２１９ ４
ＷＴＣ１００３ ０６０ ００５８８ ０００１４ ０２８３０ ０００６４ ００３４８ ００００２ ５６１ ５２ ２５３ ５ ２２１ １
ＷＴＣ１００５ ０６２ ００５００ ０００１２ ０２４４３ ０００４７ ００３４４ ００００３ １９５ ２８ ２２２ ４ ２１８ ２
ＷＴＣ１００６ ０６９ ００６７０ ０００４９ １１８８０ ００８４３ ０１２８１ ０００４０ ８３９ １５２ ７９５ ３９ ７７７ ２３
ＷＴＣ１００７ ０５６ ００５１０ ０００１０ ０２４０２ ０００４８ ００３４２ ００００３ ２４３ ４６ ２１９ ４ ２１７ ２
ＷＴＣ１０１０ ０５２ ００５１９ ００００９ ０２４５９ ０００４６ ００３４３ ００００３ ２８０ ４１ ２２３ ４ ２１７ ２
ＷＴＣ１０１２ ０５８ ００５６０ ０００１３ ０２６４９ ０００６０ ００３４４ ００００３ ４５０ ５２ ２３９ ５ ２１８ ２
ＷＴＣ１０１３ ０１５ ００６７０ ００００９ １１２６１ ００１６３ ０１２１２ ０００１０ ８３９ ３３ ７６６ ８ ７３８ ６
ＷＴＣ１０１４ ０３３ ００４９３ ０００２５ ０２３２７ ００１１７ ００３４１ ００００４ １６１ １１７ ２１２ １０ ２１６ ２
ＷＴＣ１０１６ ０５９ ００５３９ ０００１７ ０２４８７ ０００７４ ００３３５ ００００４ ３６５ ６９ ２２５ ６ ２１２ ３
ＷＴＣ１０１７ ０６３ ００５５３ ０００１５ ０２５６１ ０００６９ ００３３５ ００００４ ４３３ ５９ ２３１ ６ ２１２ ２
ＷＴＣ１０２０ ０４９ ００５０８ ０００１４ ０２３６８ ０００６７ ００３３６ ００００３ ２３２ ６３ ２１６ ５ ２１３ ２

图３　岩脉的锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｄｙｋｅｓ

年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为７２８Ｍａ、６２７Ｍａ。

枫城里岩脉样品也进行了１０个测试点分析。显示了较

为一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，为２１７～２２０Ｍａ，加权平均年龄为

２１９５±１６Ｍａ

梧桐村花岗闪长岩脉样品也进行了１３个测试点分析。

其中１１个测试点显示了较为一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，为２２１

４７４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１１）



图４　脉岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）和球粒陨石标准化稀土元素分布
型式图 （ｂ，标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
周边花岗岩体数据来源：关帝庙（柏道远等，２０１４；赵增霞等，２０１５），白马山（陈卫锋等，２００７；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５）：沩山（Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５），紫

云山（刘凯等，２０１４）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ｏｆｄｙｋｅｓ
Ｔｈｅｄａｔａｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍ：Ｇｕａｎｄｉｍｉａｏ（Ｂａｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）：Ｂａｉｍａｓｈａｎ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５）：Ｗｅｉｓｈａｎ（Ｆｕ
ｅｔａｌ．，２０１５）：Ｚｉｙｕｎｓｈａｎ（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）

～２１２Ｍａ，加权平均年龄为２１７５±２２Ｍａ。其中２颗继承
锆石显示了较为不一致的年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为
７７７Ｍａ、７３８Ｍａ。

可以看出，龙山矿床周边出露的花岗斑岩脉显示了较为

一致的年龄，表明它们应该是一次岩浆活动侵入的产物，其

结晶年龄为２２０～２１７Ｍａ。５颗继承锆石的年龄均分布在谐
和线上，其年龄为７９５～６２７Ｍａ，暗示其形成过程中有少量新
元古代物质加入。

３２　地球化学特征

表２列出了岩脉样品的主量元素分析结果。从表中可
以看出，岩脉样品具有很高的硅含量（ＳｉＯ２＝７０２１％ ～
７６１５％），高的烧失量和 ＡＣＮＫ值（ＬＯＩ＝３～５５８％，ＡＣＮＫ
＝１６７～５１４），以及低的钠（Ｎａ２Ｏ＝００３％ ～３２０％，平均
为０２９％）、钙（ＣａＯ＝００１％～２５１％，平均为０２３％）和镁
（ＭｇＯ＝０２％～１２６％，平均为０４７％）元素等。这些特征
可能与岩石样品受到了较强的蚀变作用有关。因此，在这种

条件下岩脉样品的主量元素受到了较大干扰，其代表性

存疑。

热液蚀变作用也会影响岩石中微量元素的含量变化。

但一般认为高场强元素和稀土元素具有较弱的活泼性，它

们受热液蚀变的影响较弱（Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。样品的微量
元素及稀土元素分析结果如表２所示。为了便于判断蚀变
作用对岩石微量元素及稀土元素的影响，我们收集了湘中盆

地周边出露的印支晚期的岩体（白马山岩体、关帝庙岩体、沩

山岩体、紫云山岩体）进行对比，其微量元素原始地幔蛛网图

和稀土元素含量蛛网图如图４所示。
微量元素上，除少数元素（Ｓｒ、Ｐ）可能受到不同程度蚀变

的影响而导致其含量有较大变化外，其余元素含量较为均

一。微量元素原始地幔标准化图解上（图４ａ），岩脉的微量
元素特征与周边同期花岗岩相似，均表现为富集大离子亲石

元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ和Ｐｂ，而亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ、Ｓｒ、
Ｂａ等，这些特征与南岭东段强过铝质花岗岩相似（孙涛等，
２００３）。其中Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的亏损可能是由于斜长石、磷灰石和金
红石等矿物的分离结晶所致。

在球粒陨石标准化稀土配分图，岩脉与同期花岗岩体同

样具有相似的稀土元素特征（图４ｂ），均具有较低的稀土元
素总量（ΣＲＥＥ＝７９２×１０－６～１５３３×１０－６）；轻重稀土分馏
明显，具有明显右倾的稀土配分模式（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１４８～
２８８）；轻稀土的分馏程度相对（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝５２～８２，而重
稀土分馏相对不明显（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１３～２３；明显的Ｅｕ负异
常，δＥｕ＝０５～０８，暗示岩浆形成过程中可能经历了比较强
烈的分离结晶作用或源区有斜长石的残留。

３３　锆石的稀土元素特征

锆石的稀土元素含量 ΣＲＥＥ＝５９８２×１０－６～１６５３×
１０－６之间，轻稀土含量为９１×１０－６～７７４×１０－６（见电子版
附表１），个别测点的轻稀土含量较高，可能是由于测点含有
磷灰石矿物包体所致 （吴元保和郑永飞，２００４；关俊雷等，
２０１４）。重稀土的含量较高，为５８６×１０－６～１６１８×１０－６。且
表现出明显的左倾。锆石中的稀土元素具有明显的Ｃｅ正异
常和Ｅｕ负异常（图５），这种特点与典型的壳源岩浆锆石中
的稀土元素组成特征是一致，暗示其岩浆主要由壳源物质部

分熔融而来 （ＭｉｌｌｅｒａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９８；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，
２００３；ＨａｎｃｈａｒａｎｄｖａｎＷｅｓｔｒｅｎｅｎ，２００７）。

５７４３陈佑纬等：湘中地区龙山金锑矿床酸性岩脉ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素特征及其地质意义
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７７４３陈佑纬等：湘中地区龙山金锑矿床酸性岩脉ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



图５　岩脉中锆石的球粒陨石标准化稀土元素分布型式图（标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

３４　Ｈｆ同位素特征

样品的Ｈｆ同位素组成分析结果如表３所示，其 εＨｆ（ｔ）

值及模式年龄计算均采用本研究取得的ＵＰｂ年龄。样品所
测锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０００２，表明锆石在形成后
具有极低的放射性成因Ｈｆ积累，因此所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比
值基本可以代表锆石结晶时体系的 Ｈｆ同位素组成（Ａｍｅｌｉｎ
ｅｔａｌ．，１９９９；吴福元等，２００７）。所测锆石的 ｆＬｕ／Ｈｆ值在
－０９９～－０９５之间，远低于镁铁质下地壳（－０３４；
Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９）和硅铝质地壳（－０７２；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，
１９９６）的值。因此锆石的Ｈｆ同位素的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）
代表源区物质从地幔分离的时间。

不同地区的岩脉中锆石均显示出较为均一的 Ｈｆ同位素
组成，其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８２２６４～０２８２５３６，εＨｆ（ｔ）＝
－１３４～－３７。ｔＤＭ２为２０８９～１４８２Ｍａ。对其中的继承锆石

也进行了Ｈｆ同位素研究，其组成也较为均一，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比
值为０２８１９４１～０２８２１３４，εＨｆ（ｔ）＝－１４３～－６９。ｔＤＭ２为
２４５１～２０７２Ｍａ。

４　讨论

４１　岩脉的形成时代

前人对该地区的花岗斑岩脉开展过少量定年工作，其结

果显示梧桐村和枫城里地区的花岗闪长斑岩脉年龄为

１５７Ｍａ左右（湖南省地质矿产局，１９８８），属于燕山期岩体，
但其所测得到硅含量数据异常高（ＳｉＯ２＝７０％ ～７８％），暗示

所分析的样品已受到较强的硅化等蚀变影响，因此当时所测

年龄可能会受到蚀变的较大干扰。

锆石由于分布广泛，抗风化能力强等因素，成为ＵＰｂ同
位素体系中最合适定年的矿物，在地质学中得到了广泛应

用。本次开展的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学研究显示，柿香
冲等五处酸性岩脉均显示具有较为一致的锆石 ＵＰｂ年龄，
为２２０～２１７Ｍａ，与湘中盆地周边的花岗岩如白马山岩体
（２１６～２１０Ｍａ，李建华等，２０１４；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５）、紫云山岩
体（２２３～２２０Ｍａ，刘凯等，２０１４；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５）、沩山岩体
（２１８～２１４Ｍａ，丁兴等，２００５，２０１２；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５）、关帝
庙岩体（２２２Ｍａ，赵增霞等，２０１５）等具有一致的成岩年龄。
同时地球化学特征表明，区内酸性岩脉与周边花岗岩体具有

相似的微量元素特征及源区特征，暗示龙山地区酸性岩脉与

湘中周边的印支晚期岩体具有成因联系，可能为相似构造背

景下的同一次岩浆活动的产物。

４２　源区特征

由于岩脉多受到蚀变，其主量元素特征已受到较大影

响，因此难以利用主量元素组成判别其源区成分演化特征

等。而从微量元素特征上看，除个别元素受到影响外，其余

元素受到蚀变的影响较小。因此可利用微量元素对判断岩

脉的源区特征进行识别。岩脉富集大离子亲石元素，亏损Ｔａ
和Ｎｂ等高场强元素，暗示其源岩可能主要为陆壳沉积物。
岩脉的Ｎｂ／Ｔａ比值为２６９～１６５４（平均９２），接近于地壳
平均值１２２，也暗示岩脉可能主要由地壳物质部分熔融而成
（陈小明等，２００２）。在Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ判别图解中（图６ａ），岩
脉样品和周边同期岩体大部分投影于富粘土沉积物区域的

８７４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１１）
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１８４３陈佑纬等：湘中地区龙山金锑矿床酸性岩脉ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



图６　岩脉的Ｒｂ／ＳｒＲｂ／Ｂａ图解（ａ，据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）和ＲｂＹ＋Ｎｂ图解 （ｂ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
Ｆｉｇ．６　Ｒｂ／ＳｒｖｓＲｂ／Ｂａｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）ａｎｄＲｂｖｓＹ＋Ｎｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）ｏｆｄｙｋｅｓ

泥质岩熔体附近，表明岩脉与周边印支期晚期大岩体的源区

相似，主要由大陆地壳的富粘土的泥质岩石部分熔融而成。

研究表明，锆石的微量元素组成受控于岩浆演化，利用锆石

中的微量元素之间的相关性，也可以对岩浆起源及成分演化

等进行识别（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，
２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。在锆石的Ｕ／ＹｂＨｆ和Ｕ／ＹｂＹ图
解中（图７ａ，ｂ），酸性岩脉的大部分样品均位于大陆锆石内，
暗示这些岩脉主要来源于壳源物质。在锆石的 ＴｈＰｂ和
（Ｎｂ／Ｐｂ）ＮＥｕ／Ｅｕ图解中（图７ｃ，ｄ），酸性岩脉的样品几乎
都投影于Ｓ型花岗岩类锆石区域，表明所测定锆石具有Ｓ型
花岗岩类锆石的特征，而且这些锆石均具有明显的负 Ｅｕ异
常，显示岩脉具有Ｓ型花岗岩的特征，可以主要来源于壳源
物质的部分熔融。

锆石的Ｈｆ同位素结果显示，花岗岩脉的 εＨｆ（ｔ）均为负
值（－１３４～－３７）（图８ａ），在εＨｆ（ｔ）Ａｇｅ图解上所有样品
点均落在亏损地幔及球粒陨石演化线之下（图８ｂ），暗示其
为古老地壳部分熔融的产物，同时而其古老的二阶模式年龄

ｔＤＭ２为２０８９～１４８２Ｍａ表明，酸性岩脉群来源自于早元古代
中元古代变质沉积岩部分熔融。获得的几颗捕获锆石具有

一致的新元古代年龄和亏损的 Ｈｆ同位素特征，暗示岩脉的
源区其形成过程中可能有少量新古元代壳源物质加入。

４３　构造意义

近年来学者对华南地区印支期花岗岩开展了大量的高

精度年代学研究，其结果显示印支期花岗岩的形成年龄主要

集中在两个区间：印支早期（２４３～２２８Ｍａ）和印支晚期（２２０
～２０６）（王岳军等，２００５；孙涛，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７，
２０１３；于津海等，２００７；Ｍａｏｅｔａｌ．，２０１３），这些花岗岩的成
岩年龄均明显滞后于印支运动变质作用的峰期 （２５８～
２４３Ｍａ；Ｃａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２００１）。尽管对于挤压伸展的转换具
体时间还存在着一定的争议（孙涛，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；于津海等，２００７；Ｆｕｅｔａｌ．，
２０１５），但一般认为华南陆块印支早期的花岗岩的形成于可
能与印支运动造成的同碰撞挤压构造有关，而印支晚期的花

岗岩可能印支运动后碰撞伸展构造机制相关有关（Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ．，２００６；于津海等，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２０１３；毛建仁等，２０１４）。

本次研究表明，龙山地区酸性岩脉的成岩年龄为２２０～
２１７Ｍａ，时间上滞后于印支运动造山运动高峰期约 ２０～
３０Ｍａ。地球化学特征显示岩脉及其周边花岗岩均是在碰撞
后的伸展环间中形成（图６ｂ），表明此时湘中地区受控于碰
撞后的岩石圈伸展的构造机制，华南陆块整体已进入后碰撞

的应力松弛阶段。正是在这种伸展构造背景下，基底古元古

代中元古代变质泥岩受到减压作用，部分熔融并向上侵位，
形成了龙山地区酸性岩脉及周边大规模印支晚期花岗岩体。

４４　成矿意义

由于湘中地区低温金锑矿床空间上与岩浆岩体的关系

不明显，同时周边出露的大花岗岩体为印支期岩体（丁兴等，

２００５，２０１２；王岳军等，２００５；李建华等，２０１４；刘凯等，
２０１４；Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５；赵增霞等，２０１５），而前人成矿年代学
研究显示湘中地区的金锑低温矿床主要时代为加里东晚期

和燕山早期（罗纲元，１９９４；史明魁等，１９９４；彭建堂和胡瑞
忠，２００１；吴良士和胡雄伟，２０００；Ｐｅｎｇｅｔａｌ．，２００３），因此
许多学者认为岩浆活动与金锑成矿之间并无联系。但越来

越多的证据表明湘中地区发育印支晚期金锑矿化（肖启明

等，１９９２；姚振凯和朱蓉斌，１９９３；彭渤和陈广浩，２０００；
ＰｅｎｇａｎｄＦｒｅｉ，２００４；孙际茂等，２００７；李华芹等，２００８；陈
新跃等，２０１２；付山岭等，２０１６），并且一些与金锑矿床密切
相关的酸性岩脉的成龄年龄被证明为印支晚期（肖启明等，

１９９２；姚振凯和朱蓉斌，１９９３；赵军红等，２００５）。如廖家坪
和符竹溪金矿中含矿花岗斑岩的成岩年龄分别为 ２００Ｍａ

２８４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（１１）



图７　岩脉中锆石的 Ｕ／ＹｂＨｆ图解（ａ）、Ｕ／ＹｂＹ图解（ｂ）（ａ、ｂ，据 Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）和 ＴｈＰｂ图解（ｃ）、（Ｎｂ／Ｐｂ）ＮＥｕ／

Ｅｕ图解（ｄ）（ｃ、ｄ，据Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．７　Ｕ／ＹｂｖｓＨｆｄｉａｇｒａｍ（ａ），Ｕ／ＹｂｖｓＹｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａ，ｂ，ａｆｔｅｒＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７））ａｎｄＴｈｖｓＰｂｄｉａｇｒａｍ（ａ），

（Ｎｂ／Ｐｂ）ＮｖｓＥｕ／Ｅｕ（ｄ）（ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｙｋｅｓ

图８　岩脉及周边花岗岩体的Ｈｆ同位素组成特征（ａ）和εＨｆ（ｔ）Ａｇｅ图解（ｂ）
周边花岗岩体为白马山岩体、沩山岩体和紫云山岩体，数据据Ｆｕｅｔａｌ．，２０１５

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ）ａｎｄεＨｆ（ｔ）Ａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｄｙｋｅａｎｄｐｌｕｔｏｎｓｎｅａｒｂｙ
ＤａｔａｏｆＢａｉｍａｓｈａｎ，ＷｅｉｓｈａｎａｎｄＺｉｙｕａｎｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍＦｕｅｔａｌ．，２０１５

（肖启明等，１９９２）和２０９Ｍａ（姚振凯和朱蓉斌，１９９３）；而李
华芹等（２００８）对铲子坪和大坪金矿开展的含金石英脉流体
包裹体ＲｂＳｒ等时线年龄为２０４Ｍａ和２０５Ｍａ，其相关的黄茅

园黑云母花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ年龄为２２２Ｍａ，提出该矿床应为
岩浆热液型，成矿作用可能与酸性岩浆侵位密切相关。以上

研究表明，湘中地区一些金锑成矿与岩浆活动在时间和空间

３８４３陈佑纬等：湘中地区龙山金锑矿床酸性岩脉ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



上均较为吻合，暗示印支晚期岩浆活动与湘中地区金锑矿化

有着密切的关系。

由于缺少适合传统放射性同位素定年的矿物，前人对龙

山金锑矿的成矿年龄研究较少，开展的流体包裹体 ＲｂＳｒ法
成矿年龄为１７５±２７Ｍａ（史明魁等，１９９４），暗示龙山金锑成
矿发生在印支晚期至燕山早期期间。而梁华英（１９８９）通过
辉锑矿铅同位素的差异，将龙山金锑矿床成矿作用分为两

期。吴运军（２００３）通过对矿区成矿构造分析结果表明，龙山
金锑矿的容矿构造空间，提出龙山矿床的成矿作用应发生在

印支晚期至燕山早期，并且认为印支晚期矿化的成矿流体为

岩浆流体。吴继承等（２００７）年通过流体包裹体的对比研究，
认为龙山金锑矿经历了多期次成矿作用，且成矿流体以岩浆

流体为主。庞保成等（２０１１）通过对龙山矿床中黄铁矿的微
量元素研究提出，龙山金锑矿至少经历了两个成矿期，并认

为早期矿化是由深部岩浆流体引发。上述研究均暗示龙山

金锑矿可能在印支晚期存在一次矿化。这也与我们近期在

龙山金锑矿获得的印支晚期成矿年龄相吻合（付山岭等，

２０１６）。本次研究获得龙山金锑矿外围出露酸性岩脉的具有
较为一致的成岩年龄为２２０～２１７Ｍａ，其成岩时间与龙山金
锑矿印支晚期的成矿年龄相吻合。

前人对龙山金锑矿开展的流体包裹体稳定同位素研究

显示，龙山金锑矿的成矿流体可能是大气降水与岩浆水的混

合（马东升等，２００３；吴继承等，２００７；唐朝晖，２０１２）。硫化
物的硫同位素也显示成矿流体中主要为岩浆硫（马东升等，

２００３；刘鹏程等，２００８），表明成矿流体中具有岩浆流体成
分，暗示岩浆活动可能为龙山金锑矿床提供成矿流体来源。

另一方面前人的区域地层地球化学研究、铅同位素和淋滤实

验均表明（梁华英，１９８９；彭渤和陈广浩，２０００；马东升等，
２００２，２００３），矿区围岩及基底的前寒武系地层具有较高的
Ａｕ、Ｓｂ含量及浸出率，可能是龙山金锑矿床的Ｓｂ、Ａｕ成矿元
素主要的来源。而酸性脉岩的地球化学研究表明，岩脉具有

相对较低的成矿元素含量，暗示岩浆活动不能提供足够的成

矿元素，可能不是成矿元素的主要来源。结合年代学的证

据，我们认为印支晚期的岩浆活动对龙山金锑矿可能是龙山

金锑矿成矿的重要的热源和流体来源之一。

５　结论

（１）酸性岩脉的锆石的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年显示，龙山
金锑矿外围发育的酸性岩脉主要形成于印支晚期（２２０～
２１７Ｍａ）。

（２）酸性岩脉的元素地球化学和锆石的Ｈｆ同位素显示，
酸性岩脉主要来源自于印支运动碰撞后伸展背景下，古元古

代中元古代变质沉积岩减压部分熔融。
（３）印支晚期岩浆活动可能为龙山金锑矿床的成矿事件

提供了重要的热源和流体来源之一。

致谢　　野外地质采样得到湖南娄底４１８地质队贺文华院
长和龙山矿床的周靖平主任的大力帮助；实验分析过程中得

到中国科学院地球化学研究所戴智慧高级工程师以及天津

地调中心耿建成老师的帮助；北京地质科学院的张志远博士

帮忙描绘了部分图件；还得到了两位评审人的建设性评述和

宝贵的修改意见；在此谨致谢意。
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