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Abstract This study presents a systematic geochemistry，zircon U-Pb dating and Hf isotope analysis on the felsic dykes outcropped
around the Longshan Au-Sb deposit，aiming to constrain the intrusion ages，nature of sources and the tectonic setting of these felsic
dykes and provide some new insights on the genetic relationship between the Longshan Au-Sb mineralization and magmatism. Zircon U-
Pb dating results show that the felsic dykes occurred in five different locations around the Longshan Au-Sb deposit yield the same
crystallization ages of 220 ～ 217Ma ( Late Indosinian) ． The Hf isotopes of the felsic dykes show the nearly identical characteristics with
176Hf / 177Hf ratio of 0. 282264 ～ 0. 282536，εHf ( t ) = － 13. 4 ～ － 3. 7，tDM2 of 2089 ～ 1482Ma. Combining with the elements
geochemical characteristics，it suggests that the felsic dykes may have derived from the partial melting of the Paleoproterozoic-
Mesoproterozoic meta-sedimentary under a post-collision extensional tectonic setting. The intrusion ages of the felsic dykes are roughly
consistent with the ore-forming age of the Longshan Au-Sb deposit，implying that deep-seated magmatism under the deposit may have
supplied the part of mineralization hydrothermal fluid components and heat based on the previous studies.
Key words Longshan Au-Sb deposit; Felsic dykes; Zircon U-Pb age; Hf isotope; Central Hunan Province

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 U-Pb
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 U-Pb 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 Lu-Hf 同位素组成特征也较为一致，176 Hf / 177 Hf 比值为 0. 282264 ～ 0. 282536，εHf ( t) = － 13. 4 ～
－ 3. 7，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 U-Pb 年龄; Hf 同位素; 湘中地区

中图法分类号 P597. 3; P588. 13

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; Hu and Zhou，

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; Peng et al． ，2003; Peng
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and Frei，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 Au-Sb 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 U-Pb 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 U-Pb 年代学研究及 Hf 同位素特征分析。
样品的锆石 U-Pb 定年及微量测试在中国科学院地球化

学研究所的 LA-ICPMS 实验室完成。详细分析方法见( Liu et
al． ，2008) 。激光剥蚀系统为 GeolasPro，同位素及微量测试

采用 Agilent 7700X ICP-MS。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 U-Th-Pb
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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 Geological map of Central Hunan Province ( a，modied after Tao et al． ，2001; Li et al． ，2007) and geological
map showing Longshan Au-Sb deposit ( b，modied after He et al． ，2015)

同位素比值和年龄计算) ( Liu et al． ，2008 ) ，详细的仪器操

作条件和数据处理方法同( Liu et al． ，2008) 。锆石微量元素

含量利用多个 USGS 参考玻璃( BCＲ-2G，BIＲ-1G) 作为多外

标、Zr 作内标的方法进行定量计算。U-Pb 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 U-Pb 年龄谐

和图绘制和年龄权重平均计算均采用 Isoplot /Ex-ver3 完成

( Ludwing，2003) 。
锆石的 Lu-Hf 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 MC-LA-ICPMS 完成。该仪器

由美国 ESI 公司 NEW WAVE 193nm FX 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( Hu et al． ，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 = 1. 867 × 10 －11
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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 Field photography of the granite-porphyry dykes ( a，b) and micro-photograph of representative samples of the granite-
porphyry dykes ( c，d，cross-polarized light)
Abbreviations are: Q-quartz; Bi-biotite; Pl-plagioclase

year － 1，球 粒 陨 石 现 今 的 ( 176 Hf / 177 Hf ) CHUＲ. 0 = 0. 282772 和

( 176Lu /177 Hf ) CHUＲ = 0. 0332 ( Blichert-Toft and Albarède，

1997) ; Hf 亏损地幔模式年龄( tDM ) 的计算采用现今的亏损地

幔( 176 Hf / 177 Hf ) DM = 0. 28325 和 ( 176 Lu /177 Hf ) DM = 0. 0384
( Vervoort and Blichert-Toft，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 = － 0. 72
( Amelin et al． ，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 PANalytical AXIOS，分析误差小

于 3%。微量元素和稀土元素测试在 Perkinelmen 公司 ELAN
DＲC-e 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 0. 001 ×
10 －6 ～ 10 × 10 －6。

3 分析结果

3. 1 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

0. 15 ～ 1. 18，且多数样品均在 0. 4 以上( 表 1) ，具有典型岩浆

锆石的高 Th /U 值征( Hoskin and Black，2000; Belousova et
al． ，2002; Corfu et al． ，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207 Pb 含量较低较

难测定有关( Compston et al． ，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 ± 1. 8Ma。其中一颗锆石显示与其余锆

石明显不同的年龄，其206 Pb /238 U 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206 Pb /238 U 年龄，为 223 ～ 216Ma，

加权平均年龄为 219. 7 ± 1. 6Ma。
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206 Pb /238 U 年

龄，为 224 ～ 214Ma，加权平均年龄为 217. 1 ± 2. 3Ma，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 LA-ICPMS 定年结果

Table 1 LA-ICPMS zircon U-Pb dating of the dykes

Spot No. Th /U
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ

207 Pb
206 Pb
( Ma)

1σ

207 Pb
235U

( Ma)
1σ

206 Pb
238U

( Ma)
1σ

柿香冲

SXC-02-01 0. 63 0. 0493 0. 0022 0. 2334 0. 0102 0. 0339 0. 0006 167 106 213 8 215 4
SXC-02-04 0. 54 0. 0483 0. 0019 0. 2261 0. 0088 0. 0336 0. 0006 122 93 207 7 213 3
SXC-02-05 0. 41 0. 0484 0. 0014 0. 2342 0. 0064 0. 0346 0. 0004 120 67 214 5 220 2
SXC-02-06 0. 58 0. 0512 0. 0017 0. 2516 0. 0083 0. 0352 0. 0004 254 78 228 7 223 3
SXC-02-08 0. 57 0. 0495 0. 0028 0. 2345 0. 0127 0. 0346 0. 0006 172 131 214 10 219 4
SXC-02-09 0. 56 0. 0509 0. 0019 0. 2391 0. 0085 0. 0338 0. 0005 239 83 218 7 215 3
SXC-02-10 0. 33 0. 0515 0. 0017 0. 2464 0. 0078 0. 0346 0. 0007 261 81 224 6 219 4
SXC-02-11 0. 51 0. 0504 0. 0018 0. 2437 0. 0082 0. 0347 0. 0004 213 81 221 7 220 3
SXC-02-12 0. 48 0. 0514 0. 0018 0. 2395 0. 0083 0. 0335 0. 0004 261 81 218 7 212 3
SXC-02-13 0. 41 0. 0517 0. 0012 0. 2487 0. 0057 0. 0343 0. 0004 272 56 226 5 217 2
SXC-02-14 0. 42 0. 0528 0. 0019 0. 2521 0. 0094 0. 0341 0. 0005 320 116 228 8 216 3
SXC-02-15 0. 35 0. 0501 0. 0025 0. 2321 0. 0114 0. 0338 0. 0004 198 117 212 9 214 2
SXC-02-18 0. 63 0. 0510 0. 0015 0. 2436 0. 0071 0. 0345 0. 0003 243 67 221 6 218 2
SXC-02-20 0. 87 0. 0641 0. 0019 1. 1637 0. 0335 0. 1313 0. 0011 744 63 784 16 795 6

梳装

SZ-08-04 0. 65 0. 0508 0. 0022 0. 2437 0. 0097 0. 0350 0. 0006 232 100 221 8 222 4
SZ-08-05 0. 75 0. 0464 0. 0025 0. 2181 0. 0120 0. 0341 0. 0008 20 126 200 10 216 5
SZ-08-06 0. 62 0. 0488 0. 0020 0. 2362 0. 0093 0. 0348 0. 0006 139 94 215 8 221 4
SZ-08-07 0. 69 0. 0487 0. 0025 0. 2360 0. 0117 0. 0350 0. 0006 200 120 215 10 222 4
SZ-08-08 0. 53 0. 0534 0. 0022 0. 2596 0. 0103 0. 0352 0. 0006 346 93 234 8 223 4
SZ-08-10 0. 74 0. 0526 0. 0027 0. 2514 0. 0122 0. 0347 0. 0006 322 119 228 10 220 4
SZ-08-13 0. 46 0. 0526 0. 0024 0. 2529 0. 0111 0. 0349 0. 0005 322 102 229 9 221 3
SZ-08-14 0. 75 0. 0506 0. 0029 0. 2400 0. 0137 0. 0345 0. 0004 220 133 218 11 219 3
SZ-08-15 0. 87 0. 0516 0. 0031 0. 2432 0. 0137 0. 0347 0. 0004 265 137 221 11 220 3
SZ-08-16 0. 66 0. 0506 0. 0023 0. 2432 0. 0112 0. 0350 0. 0004 233 103 221 9 222 3
SZ-08-19 0. 48 0. 0503 0. 0032 0. 2380 0. 0152 0. 0344 0. 0005 209 144 217 12 218 3
SZ-08-20 1. 01 0. 0514 0. 0027 0. 2478 0. 0128 0. 0349 0. 0004 261 88 225 10 221 3
SZ-08-11 0. 59 0. 0506 0. 0024 0. 2420 0. 0108 0. 0348 0. 0004 233 103 220 9 221 3
SZ-08-24 0. 61 0. 0513 0. 0017 0. 2438 0. 0080 0. 0343 0. 0003 254 76 222 7 217 2
SZ-08-25 0. 87 0. 0521 0. 0044 0. 2435 0. 0202 0. 0340 0. 0006 287 196 221 17 216 4

砖湾

ZW-01-03 0. 31 0. 0566 0. 0029 0. 2697 0. 0132 0. 0345 0. 0006 476 110 242 11 219 4
ZW-01-04 0. 54 0. 0486 0. 0024 0. 2277 0. 0107 0. 0339 0. 0005 128 113 208 9 215 3
ZW-01-05 0. 53 0. 0543 0. 0035 0. 2575 0. 0153 0. 0354 0. 0007 387 144 233 12 224 4
ZW-01-06 0. 56 0. 0576 0. 0030 0. 2764 0. 0134 0. 0353 0. 0005 522 119 248 11 224 3
ZW-01-07 0. 50 0. 0658 0. 0031 1. 0919 0. 0537 0. 1195 0. 0017 1200 100 749 26 728 10
ZW-01-08 0. 86 0. 0510 0. 0032 0. 2368 0. 0145 0. 0346 0. 0006 239 138 216 12 219 4
ZW-01-09 0. 50 0. 0503 0. 0027 0. 2302 0. 0119 0. 0337 0. 0007 206 122 210 10 214 4
ZW-01-10 0. 47 0. 0564 0. 0036 0. 2694 0. 0164 0. 0346 0. 0006 465 147 242 13 219 4
ZW-01-12 0. 44 0. 0511 0. 0021 0. 2457 0. 0103 0. 0346 0. 0005 256 96 223 8 220 3
ZW-01-13 0. 51 0. 0509 0. 0028 0. 2380 0. 0119 0. 0343 0. 0006 235 132 217 10 217 4
ZW-01-14 0. 56 0. 0493 0. 0025 0. 2266 0. 0108 0. 0334 0. 0005 165 117 207 9 212 3
ZW-01-15 0. 88 0. 0627 0. 0013 0. 8862 0. 0196 0. 1021 0. 0011 698 46 644 11 627 7
ZW-01-17 0. 49 0. 0620 0. 0013 0. 2972 0. 0065 0. 0348 0. 0004 672 44 264 5 220 2
ZW-01-19 0. 44 0. 0509 0. 0009 0. 2422 0. 0045 0. 0344 0. 0003 235 44 220 4 218 2
ZW-01-20 0. 54 0. 0505 0. 0015 0. 2369 0. 0067 0. 0341 0. 0004 220 67 216 5 216 2
ZW-01-22 1. 18 0. 0536 0. 0014 0. 2459 0. 0059 0. 0333 0. 0003 354 57 223 5 211 2

枫城里
FC-05-01 0. 31 0. 0508 0. 0017 0. 2438 0. 0083 0. 0346 0. 0003 232 78 222 7 220 2
FC-05-02 0. 38 0. 0528 0. 0025 0. 2543 0. 0117 0. 0351 0. 0004 320 109 230 9 222 3
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续表 1
Continued Table 1

Spot No. Th /U
207 Pb
206 Pb

1σ
207 Pb
235U

1σ
206 Pb
238U

1σ

207 Pb
206 Pb
( Ma)

1σ

207 Pb
235U

( Ma)
1σ

206 Pb
238U

( Ma)
1σ

FC-05-04 0. 52 0. 0506 0. 0036 0. 2451 0. 0176 0. 0351 0. 0005 220 160 223 14 222 3
FC-05-05 0. 76 0. 0527 0. 0023 0. 2524 0. 0108 0. 0348 0. 0004 317 100 229 9 220 2
FC-05-08 0. 47 0. 0507 0. 0026 0. 2431 0. 0124 0. 0348 0. 0004 228 119 221 10 220 3
FC-05-11 0. 32 0. 0513 0. 0028 0. 2428 0. 0128 0. 0345 0. 0004 257 126 221 10 219 3
FC-05-12 0. 63 0. 0492 0. 0017 0. 2304 0. 0077 0. 0344 0. 0005 167 81 211 6 218 3
FC-05-14 0. 87 0. 0491 0. 0019 0. 2288 0. 0082 0. 0342 0. 0006 154 93 209 7 217 3
FC-05-17 0. 47 0. 0521 0. 0042 0. 2393 0. 0185 0. 0343 0. 0005 287 181 218 15 217 3
FC-05-19 0. 77 0. 0498 0. 0012 0. 2382 0. 0056 0. 0346 0. 0003 187 57 217 5 219 2

梧桐

WTC-10-01 0. 32 0. 0513 0. 0014 0. 2406 0. 0068 0. 0341 0. 0005 254 63 219 6 216 3
WTC-10-02 0. 55 0. 0509 0. 0017 0. 2425 0. 0088 0. 0346 0. 0006 235 78 220 7 219 4
WTC-10-03 0. 60 0. 0588 0. 0014 0. 2830 0. 0064 0. 0348 0. 0002 561 52 253 5 221 1
WTC-10-05 0. 62 0. 0500 0. 0012 0. 2443 0. 0047 0. 0344 0. 0003 195 28 222 4 218 2
WTC-10-06 0. 69 0. 0670 0. 0049 1. 1880 0. 0843 0. 1281 0. 0040 839 152 795 39 777 23
WTC-10-07 0. 56 0. 0510 0. 0010 0. 2402 0. 0048 0. 0342 0. 0003 243 46 219 4 217 2
WTC-10-10 0. 52 0. 0519 0. 0009 0. 2459 0. 0046 0. 0343 0. 0003 280 41 223 4 217 2
WTC-10-12 0. 58 0. 0560 0. 0013 0. 2649 0. 0060 0. 0344 0. 0003 450 52 239 5 218 2
WTC-10-13 0. 15 0. 0670 0. 0009 1. 1261 0. 0163 0. 1212 0. 0010 839 33 766 8 738 6
WTC-10-14 0. 33 0. 0493 0. 0025 0. 2327 0. 0117 0. 0341 0. 0004 161 117 212 10 216 2
WTC-10-16 0. 59 0. 0539 0. 0017 0. 2487 0. 0074 0. 0335 0. 0004 365 69 225 6 212 3
WTC-10-17 0. 63 0. 0553 0. 0015 0. 2561 0. 0069 0. 0335 0. 0004 433 59 231 6 212 2
WTC-10-20 0. 49 0. 0508 0. 0014 0. 2368 0. 0067 0. 0336 0. 0003 232 63 216 5 213 2

图 3 岩脉的锆石 U-Pb 谐和图

Fig． 3 U-Pb concordia diagrams of zircons from the dykes

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 /238 U 年龄，为 217 ～ 220Ma，加权平均年龄为

219. 5 ± 1. 6Ma

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206 Pb /238 U 年龄，为 221
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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 Sun and McDonough，1989) 和球粒陨石标准化稀土元素分

布型式图 ( b，标准化值据 Taylor and McLennan，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; Fu et al． ，2015) : 沩山( Fu et al． ，2015 ) ，

紫云山( 刘凯等，2014)

Fig． 4 Primitive mantle-normalized spider diagram ( a，normalization values after Sun and McDonough，1989) and chondrite-
normalized ＲEE pattern diagram ( a，normalization values after Taylor and McLennan，1985) of dykes
The data of the plutons from: Guandimiao ( Bai et al． ，2014; Zhao et al． ，2015) : Baimashan ( Chen et al． ，2007; Fu et al． ，2015) : Weishan
( Fu et al． ，2015) : Ziyunshan ( Liu et al． ，2014)

～ 212Ma，加权平均年龄为 217. 5 ± 2. 2Ma。其中 2 颗继承

锆石显示了较为不一 致 的 年 龄，其206 Pb /238 U 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。

3. 2 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 = 70. 21% ～
76. 15% ) ，高的烧失量和 ACNK 值( LOI = 3 ～ 5. 58%，ACNK
=1. 67 ～ 5. 14) ，以及低的钠( Na2O = 0. 03% ～ 3. 20%，平均

为 0. 29% ) 、钙( CaO = 0. 01% ～ 2. 51%，平均为 0. 23% ) 和镁

( MgO = 0. 2% ～ 1. 26%，平均为 0. 47% ) 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( Jiang et al． ，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 = 79. 2 × 10 －6 ～ 153. 3 × 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 = 14. 8 ～
28. 8) ; 轻稀土的分馏程度相对( La /Sm) N = 5. 2 ～ 8. 2，而重

稀土分馏相对不明显( Gd /Yb) N = 1. 3 ～ 2. 3; 明显的 Eu 负异

常，δEu = 0. 5 ～ 0. 8，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。

3. 3 锆石的稀土元素特征

锆石的稀土元 素 含 量 ΣＲEE = 598. 2 × 10 －6 ～ 1653 ×
10 －6之间，轻稀土含量为 9. 1 × 10 －6 ～ 77. 4 × 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 ( Miller and White，1998; Hoskin and Schaltegger，
2003; Hanchar and van Westrenen，2007) 。
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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 Taylor and McLennan，1985)

Fig． 5 Chondrite-normalized ＲEE pattern diagrams of zircons from dykes ( normalization values after Taylor and McLennan，1985)

3. 4 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 U-Pb 年龄。样品所

测锆石的176 Lu /177 Hf 比值均小于 0. 002，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
et al． ，1999; 吴 福 元 等，2007 ) 。所 测 锆 石 的 fLu /Hf 值 在

－ 0. 99 ～ － 0. 95 之 间，远 低 于 镁 铁 质 下 地 壳 ( － 0. 34;

Amelin et al． ，1999) 和硅铝质地壳( － 0. 72; Vervoort et al． ，

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176 Hf / 177 Hf 比值为 0. 282264 ～ 0. 282536，εHf ( t ) =
－ 13. 4 ～ － 3. 7。tDM2为 2089 ～ 1482Ma。对其中的继承锆石

也进行了 Hf 同位素研究，其组成也较为均一，176 Hf / 177 Hf 比

值为 0. 281941 ～ 0. 282134，εHf ( t) = － 14. 3 ～ － 6. 9。tDM2 为

2451 ～ 2072Ma。

4 讨论

4. 1 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 U-Pb 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 LA-ICPMS U-Pb 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 U-Pb 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; Fu et al． ，2015) 、紫云山岩

体( 223 ～ 220Ma，刘凯等，2014; Fu et al． ，2015) 、沩山岩体

( 218 ～ 214Ma，丁兴等，2005，2012; Fu et al． ，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。

4. 2 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 2. 69 ～ 16. 54 ( 平均 9. 2) ，接近于地壳

平均值 12. 2，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 /Sr-Ｒb /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
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图 6 岩脉的 Ｒb /Sr-Ｒb /Ba 图解( a，据 Sylvester，1998) 和 Ｒb-Y + Nb 图解 ( b，据 Pearce et al． ，1984)

Fig． 6 Ｒb /Sr vs. Ｒb /Ba diagram ( a，after Sylvester，1998) and Ｒb vs. Y + Nb diagram ( b，after Pearce et al． ，1984) of dykes

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 ( Hoskin and Schaltegger，2003; Grimes et al． ，

2007; Wang et al． ，2012) 。在锆石的 U/Yb-Hf 和 U/Yb-Y 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 Th-Pb 和

( Nb /Pb) N-Eu /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( － 13. 4 ～ － 3. 7) ( 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。

4. 3 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; Wang et al． ，2007，

2013; 于津海等，2007; Mao et al． ，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; Carter et al． ，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; Zhou et al． ，

2006; Wang et al． ，2007; 于 津 海 等，2007; Fu et al． ，

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( Zhou et
al． ，2006; 于津海等，2007; Wang et al． ，2007; Zhao et al． ，

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。

4. 4 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; Fu et al． ，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; Peng et al． ，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;

Peng and Frei，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
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图 7 岩脉中锆石的 U/Yb-Hf 图解( a) 、U/Yb-Y 图解( b) ( a、b，据 Grimes et al． ，2007 ) 和 Th-Pb 图解( c) 、( Nb /Pb) N-Eu /

Eu* 图解( d) ( c、d，据 Wang et al． ，2012)

Fig． 7 U /Yb vs. Hf diagram ( a) ，U/Yb vs. Y diagram ( b) ( a，b，after Grimes et al． ，2007) ) and Th vs. Pb diagram ( a) ，

( Nb /Pb) N vs. Eu /Eu* ( d) ( c，d，after Wang et al． ，2012) of zircons from dykes

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 Fu et al． ，2015

Fig． 8 Zircon Hf isotopic compositions ( a) and εHf ( t) -Age diagram ( b) of the dyke and plutons nearby
Data of Baimashan，Weishan and Ziyuanshan plutons from Fu et al． ，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 Ｒb-Sr 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
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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 Ｒb-Sr 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 LA-ICP-MS U-Pb 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。
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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
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