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提要：秦岭造山带南缘存在大片的早古生代基性火山岩，荞麦冲金矿的正长斑岩脉体呈北西向侵入基性火山岩地层

中。本文通过对该正长斑岩脉体中的岩浆岩锆石的LA-ICP-MS U-Pb定年、元素地球化学以及Hf同位素研究，探讨

正长斑岩脉体的侵入时代、岩石成因和地球动力学背景。锆石U-Pb定年结果：正长斑岩脉体的侵入时代可以分为2

期，相对应的2件正长斑岩锆石 206Pb/238U年龄加权平均值分别为（415±7）Ma、（477±6）Ma，前者属于晚志留世时期，后者

为寒武纪到早奥陶世时期。地球化学特征上显示具较高的SiO2含量(>75%)，里特曼指数δ=1.59，高Al低Ti的特点，Eu

和Sr具有明显负异常，为钙碱性脉体。正长斑岩的Hf同位素检测结果得到εHf（t）全部为正值，其变化范围较大（3.4~

11.8），说明岩浆主要来自亏损地幔，个别εHf（t）异常，推断岩浆上侵过程中混入少量地壳物质，从而显示壳幔混合特征。

在基性岩的地球化学表现为稀土总量很高（∑REE=149.62×10-6~321.55×10-6），轻稀土强烈富集型，呈现出高度分异的

特点。研究表明，在早古生代时期，区域上为板内裂解的构造环境，使软流圈地幔上涌冷凝形成基性岩地层，正长斑岩

脉体在侵入基性岩形成过程，从地壳深部的Au带入地壳表层，为地层Au的预富集，后期剪切成矿作用提供了Au的物

质来源；正长斑岩脉体形成时代的厘定，确定了该区金源层形成时代，对后期金的富集具有重要意义。
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Abstract: On the southern margin of the Qinling orogenic belt, there exists a multitude of Early Paleozoic mafic volcanic rocks, and

the syenite porphyry veins in the Qiaomaichong gold deposit were intruded in NW direction into mafic volcanic rocks in the study

area. By means of studying new zircon LA-ICP-MS U–Pb age and Hf-isotope, whole-rock major and trace elements of syenite

porphyry veins in the Qiaomaichong gold deposit and the mafic country rock, the authors tried to constrain the age and petrogenesis

and geodynamic background of the siliceous veins. It is revealed that the intrusion of the syenite porphyry can be divided into two

phases, and the corresponding two zircon samples of syenite porphyry have 206Pb / 238U weighted average ages of (415±7) Ma and

(477±6) Ma respectively. The former age belongs to the Late Silurian, whereas the latter to the Early Ordovician. Veins have a high

SiO2 (>75%) content, σ=1.59，and A/CNK=1.28, which suggests peraluminous alkaline siliceous shear veins. The εHf (t) values are

all positive, and vary in a large range ( 3.4 to 11.8) , which suggests that almost all the matter came from the depleted mantle source,

exhibiting a crust-mantle mixing feature. The mafic rocks have a high amount of REE (149.62×10-6-321.55×10-6), and are strongly

enriched in light rare earth elements , showing a high degree of differentiation. Research shows that this area was within plate

tectonic cleavage in the early Paleozoic, so the mantle asthenosphere upwelling of magma formed mafic rocks. Then the veins

brought the Au from deep crust into the surface crust in the invasion process, thus providing material of Au sources for pre-
concentration of Au and later shear mineralization. The determination of the age of the formation of veins has a great significance

for the study of late stage gold enrichment.

Key words:southern margin of Qinling orogenic belt; Qiaomaichong gold deposit; zircon U-Pb geochronology; zircon Hf isotope;

geochemistry; syenite porphyry
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1 引 言

湖北省随州市位于秦岭—大别造山带中段，该造

山带夹带于华北克拉通与扬子克拉通之间（图1），发

育了早中生代的高压−超高压变质带，是世界上规模

最大的变质杂岩带[1-2]，高压—超高压变质带的出现

表明造山带是一个巨型克拉通汇聚的构造带。

东秦岭地区，大量发育构造控制的脉状铅锌

矿、银矿、铜矿等。它们与造山型金矿产于同一构

造单元的断裂构造或褶皱构造内，矿床地质地球化

学特征十分相似 [4]。荞麦冲金矿位于随州南东秦岭

造山带的南缘，剪切带走向290~320°，倾向西南，长

约50 km，宽100~1500 m，并且发育有α型褶皱、σ构
造、S-C组构、剪切褶皱糜棱岩等[5]。

前人在对本区研究集中于地球化学特征、构造

特征以及矿床特征，并得到相关方面的成果。在对

荞麦冲金矿进行元素地球化学、岩石化学、同位素、

包裹体、稀土元素地球化学等方面的研究，发现了

燕山期脆−韧性剪切变形变质作用在金矿成矿过程

中的主导作用[6]。杨明银按照H-H同位素计算矿石

中Pb同位素的模式年龄，得到两组年龄，其中反映

玄武质成岩年龄为400~418 Ma，反映后期的剪切蚀

变影响时间为325 Ma，而另外一组模式年龄155 Ma

可能反映矿床的成矿年龄。根据前人在地球动力

学方面的研究，湖北荞麦冲金矿形成的地壳演化阶段

为被动陆缘裂谷（地槽）期，发育有下志留统、下奥陶

统、寒武系 [7]；在加里东期玄武岩浆的喷发以及正长

斑岩脉的侵入将地壳深部的Au元素带到地壳表层[5]，

在后期的剪切、热蚀变等作用下富集成矿。

本文在前人研究基础上，采用LA-ICP-MS技

术，对随州荞麦冲正长斑岩中的锆石进行了微区原

位U−Pb同位素测定，同时结合岩石地球化学、Lu−

Hf同位素以及构造背景对该区含矿脉体侵入事件

进行初步的探讨，对工作区存在的大量基性岩的成

岩构造环境进行探讨。

2 地质背景

秦岭造山带可划分为华北克拉通南缘、北秦岭

造山带、南秦岭造山带和扬子克拉通北缘 4个构造

单元 [8]。研究区位于秦岭造山带东段桐柏山以南的

襄广断裂带北侧, 构造位置属于南秦岭南部边缘带

（图1）。中生代以来，随着勉略洋的闭合，华北与杨

子板块发生全面碰撞，引发了秦岭造山带中生代强

烈的造山运动，在秦岭地区发生了巨量的大范围的

岩浆活动及壳幔相互作用[9]。该区自北向南可以划

分为3个断层、变质变形特征、岩石组合有明显区别
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的构造单元[10]。北缘为北淮阳构造带，主要为信阳

—舒城断裂带，为中元古代、新元古代变质的碎屑

岩组成；中间位于中央隆起带，普遍出露早中生代

高压−超高压榴辉岩，在晚中生代时期发生大量的

花岗质岩浆活动以及较为少量的基性岩浆侵入；在

隆起区的东南部，发育加里东期基性-超基性岩体；

在北西方向团风—麻城断裂分布，岩相分带明显，

部分地区出露加里东期花岗岩；南缘为随应褶皱

带，处于新城—广济断裂带南面，襄阳—广济断裂

带北面，出露中元古代、新元古代的随县群，厚度小

于 1500 m。前人对该层位有不同的认识，李松生[11]

根据岩性组成特征，将其分为上下两个部分：上部

为一系列的典型海相沉积碳酸盐建造，包括白云质

大理岩、硅质条带白云大理岩等；下部为一套变质

火山岩组合，含有凝灰质砾岩、变流纹质酸性凝灰

岩、变质流纹状安山凝灰岩、绢云钠长岩、绢云石英

片岩、绿泥片岩等。马昌前[12]认为是一套变质的砂

页岩−流纹英安岩建造，上部为变质砂页岩组，中部

为变质凝灰岩组，下部为变质−沉积凝灰岩组。

荞麦冲金矿床位于随州柳林镇地区，该区地处

随应褶皱带，根据三分法的划分[13]得知柳林地区为

随州中段地层。主要出露为中上寒武统六合湾组，

浅变质含炭质页岩−碳酸岩盐建造；奥陶—志留系

兰家畈群组，变质流纹质火山碎屑岩及少量中−基

性熔岩及碳酸岩盐建造。主要岩性为玄武岩、变玄

武岩、枕状玄武岩、泥质板岩、绿泥阳起石片岩、大

理岩等，同时该区存在古生代基性岩墙出露。后期

有正长斑岩呈细脉状、岩枝状、瘤状侵入，总体呈北

西向产出，在北西向的断裂带或不整合的接触面中

分布较为密集（图2）。

3 样品与分析方法

3.1 样品描述

本次用于挑选锆石样品采集于后期侵入的正

长斑岩脉体中，编号为 13QMC-011 和 13QMC-
013，分别采集于 5 号剪切脉体和 13 号剪切脉体中

（图 3-a）；其余样品采自上寒武统六合湾组与奥陶

—志留系兰家畈组。正长斑岩新鲜面呈淡黄色，氧

图1 秦岭—大别造山带结构单元划分示意图（据文献[3]修改）
SF1—商丹缝合带；SF2—勉略缝合带；F1—秦岭北界逆冲断层；F2—石门—马超营逆冲推覆断层；F3—洛南—滦川逆冲推覆断层；F4—皇台—瓦

穴子推覆带；F5—商县—夏馆逆冲断层；F6—山阳—凤县逆冲推覆断层；F7—十堰断层；F8—石泉—安康逆冲断层；F9—红椿坝—平利断层

Fig. 1 Schematic map showing structural units of Qinling - Dabie orogenic belt (modified from references[3])
SF1—Shangdan suture zone; SF2—Mianlue suture zone; F1—North Qinling thrust; F2—Shimen-Machaoying overthrust fault; F3—Luonan-Luanchuan

overthrust fault; F4—Huangtai—Waxuezi overthrust belt; F5—Shangxian—Xiaguan thrust; F6—Shanyang—Fengxian overthrust fault; F7—Shiyan

fault; F8—Shiquan-Ankang thrust; F9—Hongchunba-Pingli fault
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化面呈土黄色，斑状结构，岩石表面可见斑晶，大小

颗粒不等，块状构造，可见长石颗粒大小为 2~3

mm，细小的辉石颗粒，整体可见石英细脉和细小的

斑晶，含铁质矿物。其余样品野外观察初步确定为

玄武岩（图3-b）、蚀变玄武岩、灰岩、泥质板岩等；其

中玄武岩表面灰绿色，氧化面褐色，具有斑状结构，

块状构造，气孔状构造明显，辉石颗粒0.5~1 mm，可

见角闪石、黑云母等暗色矿物，含有磁铁矿，微小的

方解石颗粒，风化面有褐铁矿化，局部岩体可见碳

酸盐化、绢云母化、硅化等；泥质板岩新鲜面土黄

色，表面氧化成黄褐色，丝绢光泽，隐晶质结构，板

状构造，节理发育，可见挠曲构造，含有铁质。

矿石（图3-c）的镜下显示，可见到黄铁矿、黄铜

矿、方铅矿、闪锌矿、辰砂等，黄铁矿呈粒状、细脉

状、浸染状产出（图 3-d，g），偶见黄铜矿与黄铁矿

伴生（图3-e），闪锌矿呈网状解理（图3-h），辰砂呈

网脉状（图3-f）。

3.2 分析方法

将新鲜的原岩样品破碎成能够通过50~80目筛

网的粉末，在清水中淘洗，保留重砂部分，再经过电

磁选者重砂中分选出锆石，在双目镜下根据锆石颜

色、自形程度、形态等特征进行初步分类，挑选较好

的锆石。将挑选出的锆石粘贴制成环氧树脂样品

靶，打磨并抛光，然后对锆石进行透射光、反射光和

阴极发光（CL）照相，以便在测定时能够选取合适的

分析部位，以及在测定完成后为数据提供依据。锆

石U-Pb同位素定年在中国地质大学（武汉）地质过

程与矿产资源国家重点实验室利用LA-ICP-MS完

成；激光剥蚀系统为GeoLas2005，电感耦合等离子

质谱仪（ICP-MS）为 Agilent7700x。在等离子体中

心气流（Ar+He）中加入少量氮气目的是提高仪器灵

敏度、降低检出限并且改善分析精密度[14]。剥蚀锆

石的激光束斑直径为 32 μm。在定年过程中使用

91500作为标样进行同位素分馏校正，每测定8个未

图2 随州荞麦冲矿区荞麦冲矿段地质平面图
Fig.2 Geological plan view of Qiaomaichong ore block in Suizhou
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图3 样品宏观照片（a, b, c）和镜下显微照片（d, e, f, g, h）
a—采样点照片；b—玄武岩手标本；c—矿石手标本；d, e, g—黄铁矿产出形态；f—辰砂产出形态；h—闪锌矿产出形态；Py—黄铁矿；

Clp—黄铜矿；Cnb—辰砂；Qtz—石英；Sp—闪锌矿

Fig. 3 Macrophotographs (a, b, c) and microphotographs (d, e, f, g, h) of samples
a—Sampling site; b—Basalt hand specimen; c—Ore hand specimen; d, e, g—Occurrence form of pyrite; f—Occurrence form of cinnabar;

h—Occurrence form of sphalerite; Py—Pyrite; Clp—Chalcopyrite; Cnb—Cinnabar; Qtz—Quartz; Sp—Sphalerite

第42卷 第5期 1307曹强等：秦岭造山带南缘荞麦冲金矿床正长斑岩锆石U-Pb年龄及其地质意义



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(5)

知样品数据后测定 2 个标准样品 91500 数据，在数

据处理时用标准样品的值来校正未知样品。锆石

的微量元素含量测定利用NIST SRM610作为外标、

Si29作为内标进行定量校正[15]。分析处理数据，元素

含量及U-Th-Pb同位素比值和年龄计算均采用中

国地质大学（武汉）刘永胜的 ICPMDataCaL9.0软件

完成。具体的仪器操作条件和实验步骤以及数据

处理方法参考Liu et al.(2008；2010)。最后实验所测

数据需要采用Andersen[16]进行普通铅校正，有关计

算及锆石U-Pb谐和图的绘制采用Ludwig[17]博士的

编写的 Isoplot 4.0。测试结果见表1和图4。

锆石的原位 Lu-Hf 同位素分析是在中国地质

科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资

源评价重点实验室，采用Newwave UP213紫外激光

剥蚀系统（LA-MC-ICP-MS）和Neptune多接受电

感耦合等离子体质谱仪（MC-ICPMS）进行测定。

实验过程中采用 He 作为剥蚀物质载气体，由于在

U-Pb原位进行激光剥蚀，所以剥蚀直径采用固定

的40 μm，激光脉冲频率为8 Hz，实验采用锆石标准

GJ-1为参考标样，相关仪器操作条件及详细分析流

程见侯可军等[18]。本次实验标样GJ-1的 176Hf/177Hf

测试加权平均值为0.282014±0.000015（2σ，n=5），与

文献[18-20]所给参考值在误差范围内一致。在计

算 εHf 和（176Hf /177Hf）的值时，176Lu 的衰变常数为

1.867×10-11a[21-23]；在计算 Hf 的模式年龄时，亏损地

幔的 176Hf /177Hf、176Lu/177Hf 的值分别采用 0.28325、

0.0384[24]；球粒陨石 6Hf /177Hf、176Lu/177Hf 的值分别采

用0.282772、0.0332[25]；平均地壳 176Hf /177Hf的值采用

0.015。锆石Hf同位素所测数据见表2。

全岩主量元素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完成，微量元素测试

在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所采用

ICP-MS法测定完成。主量采用XRF-18001XRF-
18001(SHIMADZU SEQUENTIAL X- RAY

FLUORESCENCE SPECTROMETER)波长扫描型X

射线荧光光谱仪进行样品测定，分析精度优于5%，具

体分析条件及流程参考文献[26]。测试结果见表3。

4 分析结果

4.1 锆石特征及U-Pb年龄

4.1.1 锆石特征

样品 13QMC-011 中的锆石主要为短柱状，锆

石颗粒较小，长轴为60~200 μm，短轴为50~80 μm，

长宽比为 2:1~4:1，大部分锆石的晶型较为完整，棱

角分明，少量锆石有破碎，出现溶蚀现象。透反射

照片中裂纹不发育，CL图像上可见大部分锆石发育

有清晰且密集的振荡环带特征，少量锆石颗粒环带

现象较弱，出现斑杂状、流动状分带。样品

图4 锆石的阴极发光CL图及测点U-Pb年龄
Fig.4 CL images of analyzed zircon grains and U-Pb age of the measuring point
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注：A/CNK=摩尔数Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)，A/NK = 摩尔数Al2O3 /［Na2O + K2O］，Eu /Eu* = 2EuN /( SmN + GdN) 。

表3 荞麦冲金矿床含矿岩体主量元素(%)和微量元素（10-6）分析结果
Fig.3 Qiaomaichong gold deposit, ore bearing rock major element (%) and trace element (10-6) analysis results

13QMC-013 中的锆石主要为短柱状，多为半自形

到自形结构，长宽比为 2:1~3:1，部分锆石含有明显

包裹体或者较老的核部，振荡环带明显。两个样品

锆石外形大体上具有相似性，根据锆石内部结构特

征可分为两类：第一类为有规则韵律环带的岩浆锆

石；第二类为含有较老核部、新外壳的复合型锆石，

这种锆石在较老核外部出现新的环带外壳，可认为

是在脉体对早期玄武质岩体的侵入过程中，捕获了

早期岩体中形成的较老锆石，并且在新的岩浆热液

作用下结晶了新的外壳（图4-a,b）。
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4.1.2 锆石U-Pb年龄

锆石 U- Pb 测年分析结果中（表 1），样品

13QMC-011 所测的点一共 26 个，其中有 8 个点明

显不在一致线上并且没有相关性（图 5-a），所以测

得的年龄并没有实际的意义。剩余的数据中，206Pb/
238U年龄介于（444±5）Ma~（517±6）Ma，其中测点3、

4、6、7、8、9、10、12、13、14、15、17、18、22、23、25、26

得出的 206Pb/238U年龄加权平均值为（477±6）Ma。这

些锆石是具有核边结构的复合型锆石，震荡环带发

育程度不同，由于激光斑束的剥蚀直径有时超出震

荡环带宽度，使其得到的年龄为混合年龄，但是从

图（5-a）中可以看出锆石年龄分布跨度较大，可能

是由于脉体的结晶时间较长。样品13QMC-013一

共测 23个点，剔除 2个不谐和数据点，其他点在谐

和线上或附近聚集成两组（图 5-b），较小年龄锆石

为有规则韵律环带的岩浆锆石，测点4、5、9、14、20、

21得到的年龄加权平均值（415±7）Ma；较大年龄锆

石为含有较老核部、新环带外壳的复合型锆石，测

点 1、2、3、6、7、8、10、11、13、15、16、18、19、22、23得

到的年龄加权平均值（440±5）Ma，与 13QMC-011

类似较大年龄锆石是脉体侵入过程中捕获了围岩

中锆石而形成新的复合型锆石。

4.1.3 锆石稀土元素

样品 13QMC-011 和 13QMC-013 锆石每个测

点的稀土含量见表 4，根据该数据做出稀土的配分

模式图（图6-a,b），样品13QMC-011中锆石有效测

点的稀土总量在 4151×10-6~8414×10-6，含量显示高

值，Ce含量在 87×10-6~359×10-6，Eu含量在 3×10-6~

11×10-6。样品13QMC-013的有效锆石稀土总含量

在835×10-6~2332×10-6，Ce含量在15×10-6~78×10-6，

Eu含量在 1×10-6~2×10-6，较 011号样品比较各项含

量明显偏低，锆石中Ce正异常的出现与否及其强弱

程度与锆石结晶时流体(熔体) 的氧化还原条件有

关[27]；这与两期脉体侵入的时间和不同地层有直接

关系，所以呈现出稀土含量有显著差异。稀土的配

分模式图显示除了个别锆石的配分比不太明显，推

测可能受到其他的流体作用影响，其余所有测点均

表现Ce正异常、Eu负异常，HERR富集，REE配分曲

线出现左倾特点，表明这些锆石仍具有典型岩浆锆

石特征[28]。样品13QMC-011的Th、U含量较高，变

化范围较大（表4），在有效测点中Th的含量为424×

10- 6~2254×10- 6，U 的含量为 354×10- 6~2169×10- 6，

Th/U比值为 0.76~1.89，除了个别值以外，其他值基

本分布在1左右；样品13QMC-013的Th、U含量比

13QMC-011号较低，有效测点中Th含量除了一个

最大值 753×10-6，其余为 68×10-6~338×10-6，U含量

除了一个最大值 1063×10-6，其余为 97×10-6~395×

10-6，Th/U比值为0.61~1.28（图6-c）。

4.2 锆石Hf同位素

本次对两件样品中的49颗锆石U-Pb原位进行

Hf 同位素的微区分析，样品 13QMC-011 中有 8 个

不谐和点，样品 13QMC-013中有 2个不谐和点，锆

图5 锆石U-Pb谐和线图
Fig.5 U-Pb concordia diagrams of the zircons
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表4 锆石稀土元素分析结果（10-6）
Table 4 REE compositions of zircons from the studied samples（10-6）
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石测点Lu-Hf同位素数据见表2。Hf同位素演化见

图7-a,b。样品13QMC-011的有效数据一共18个，
176Hf/177Hf (t)的值范围为 0.282650~0.282971，εHf（t）

值除了一个点为15.4外，其余值在6.3~10.6之间（图

7-c），Hf的同位素的亏损地幔模式年龄 tDM值为除

了一个较小值 462 Ma，其余值为 687~848 Ma，二阶

段 Hf 同位素亏损地幔模式年龄除去掉最小值 457

Ma，其余值为 913~1284 Ma，Hf同位素地壳模式年

龄 tDM
c 值去掉一个较小值 460 Ma，其余值在 784~

1042 Ma，锆 石 的 fLu/Hf 值 为 - 0.94~- 0.85；样 品

13QMC-013的效数据一共 23个，176Hf/177Hf (t)的变

化范围在0.282597~0.282851，εHf（t）值在3.4~11.8之

间（图7-d），Hf的同位素的亏损地幔模式年龄 tDM值

集中在 569~979 Ma，二阶段 Hf 同位素亏损地幔模

式年龄值为 749~1521 Ma，Hf同位素地壳模式年龄

tDM
c值为648~1201 Ma之间，fLu/Hf值为-0.94~ -0.82。

4.3 全岩地球化学

研究区脉体的围岩为兰家畈铁镁质岩石，本次

采集的 5件围岩样品中均发生了不同程度的蚀变，

其烧失量为3.4%~9.3%。岩石全岩地球化学分析结

果见表 3，侵入的脉体岩性为正长斑岩[6,29]。选取锆

石的2件样品表现出富硅特性，SiO2含量75%以上；

其余样品SiO2的含量变化于40.21%~58.11%。根据

样品SiO2含量，将其划分为三组，第一组为高SiO2，

属于酸性端元；第二组为低SiO2，属于基性端元，第

三组SiO2含量为58.11%，属于中性端元。在高场强

元素分类图解中，三者落在不同的范围内，高 SiO2

含量的样品落入粗面岩和流纹岩区域内，中、低SiO2

含量的样品落入碱性玄武岩和安山岩区域内（图8-
a,b）。脉体的TiO2含量为 0.22%，MgO含量 0.41%，

Al2O3 的含量为 13.61%。铁镁质围岩 TiO2 含量在

2.19%~3.80%，Al2O3（9.92%~16.65%）、CaO（6.90%~

15.64%）的含量均较高。具有变化的Mg#值43-65。

球粒陨石标准化稀土元素组成表明（图 8-c），

碱性玄武岩的稀土总量很高（∑REE=149.62×10-6~

321.55×10-6），轻稀土强烈富集型，稀土分配模式强

烈右倾，（La/Yb）N比值为9.54~19.20，呈现出高度分

异的特点。基本无铕异常（δEu=0.94~1.13），可能是

铁镁质岩浆演化过程中斜长石分离结晶受到限

制。通常情况下，这种稀土分配模式出现在大陆拉

斑玄武岩中，与 N-MORB 和 E-MORB 相比时，碱

性玄武岩一般不出现REE平坦型或者亏损的分配

模式，但是这种富集型轻稀土分配模式可见于富集

型MORB和洋岛型玄武岩（OIB）中。在原始地幔标

准化微量元素蜘蛛图上（图 8-d），样品的大离子亲

石元素和高场强元素都较 MORB 富集，显示类似

OIB的特征。样品13QMC-035中，出现Rb和Ba等

亲流体元素的异常，结合镜下观察，该样品矿物出

图6 锆石稀土配分模式图（a，b）和锆石的Th/U值图（c）
Fig.6 Zircon REE patterns (a，b) and Th/U ratios (c)
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图7 t-εHf(t）图解（a，b）据[19]、εHf(t）频率直方图(c，d)
Fig. 7 t-εHf(t）diagram (a，b) [19], histograms of zircon εHf(t) (c，d)

图8 荞麦冲地区岩浆岩分类、稀土元素球粒陨石标准化曲线（据文献[30-31]）(球粒陨石值据文献[30],原始地幔值据文献[31])
Fig. 8 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element patterns for the magmatic rocks in

Qiaomaichong（chondrite values after Boynton，1984；primitive mantle values after McDonough and Sun，1995）
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现蚀变特征，岩石可能经历较强的蚀变作用。

5 讨 论

5.1 脉体时代

样品13QMC-011的18个有效测点结果得到两

组年龄，206Pb/238U最小年龄（444±5）Ma（晚奥陶世），

另一组的 206Pb/238U加权平均年龄为（477±6）Ma（早

奥陶世），Th/U值0.76~1.89；样品13QMC-013的21

个有效测点中，两组 206Pb/238U加权平均年龄分别为

（415±7）Ma（晚志留世）、（440±5）Ma（晚奥陶—早志

留世），Th/U比值为0.61~1.28。研究表明，不同成因

的锆石有不同的Th、U含量及比值，Hoskin[28]指出岩

浆成因锆石Th/U比值大于 0.3，也有学者指出一般

Th/U大于0.4为岩浆锆石，小于0.1为变质锆石[32-33]，

吴元保[34]指出：除了某些组成特殊的岩浆结晶的岩

浆锆石具有异常的Th/U比值，通常岩浆锆石的Th/

U比值接近1。本文所测锆石Th/U比值基本集中在

1附近（图 5-c），结合稀土特征，典型的Ce正异常、

Eu负异常，重稀土富集，可推测本次试验锆石为岩

浆锆石，本次所测的锆石年龄可以代表脉体侵入地

层的时间。

以上2件锆石样品所得到的年龄有明显的年代

跨度，这与本次采样位置以及脉体侵入的地层有直

接关系。脉体侵入伴随整个加里东时期构造运动

所产生[11]，不同的脉体侵入地层时期也不同。样品

13QMC-011采于5号脉体中，该脉体侵入于中上寒

武统六合湾群（组）的玄武岩、安山岩、中基性侵入

岩、火山碎屑岩、板岩等；脉体最新年龄为（444±5）

Ma，最老年龄为（517±6）Ma，加权平均值为（477±6）

Ma，MSWD=5.7，属于早奥陶世时期，年龄跨度和误

差均较大，可能表示岩浆在形成、上升、分凝或结晶

过程中经历了较长时间。样品13QMC-013采于11

号脉体中，该脉体侵入奥陶—志留系兰家畈群（组）

地层中，锆石测年得到较小一组年龄加权平均值为

（415±7）Ma，为脉体的形成时间，属于晚志留世时

期，该时期加里东运动基本结束。较大一组锆石年

龄加权平均值为（440±5）Ma，属于晚奥陶世—早志

留世时期，代表脉体早期具有岩浆活动。

关于该区域年代学的研究，前人有采用H-H同

位素方法计算同位素的模式年龄，也有对该区利用

U-Pb获得年龄；但是很少有对该矿床的成矿脉体

研究。杨明银[6]用H-H同位素计算得到3组不同的

矿石模式年龄，最小的为155 Ma、其次为325 Ma、最

大为 400~418 Ma，其中的 400~418 Ma 年龄反映玄

武质火山岩成岩的年龄，表明该时期存在着火山岩

浆活动，与本文采于 11 号脉体的锆石所得的年龄

（415±7）Ma一致。据马昌前[12]报道，桐柏—大别山

南缘随州黄羊山岩体中石英正长岩的岩浆锆石年

龄为（439±6）Ma，证明在晚奥陶世时期该区存在一

期岩浆的活动，锆石的U、Pb含量，Th/U比值和本文

所得锆石的数据十分接近，主微量元素特征也相

似；本文研究采于 5号脉体的锆石所得最新年龄为

（444±5）Ma，与马昌前[12]研究年龄基本属于一个时

期，并且在区域上荞麦冲与黄杨山相距不足10 km，

可认为同一构造活动范围。秦岭—大别造山带在

古生代到中生代时期经历了复杂的构造演化，王

涛[35]、王晓霞等[36]、雷敏[37]将该区的岩浆活动分为不

同的演化时期，结合本文锆石年代特点，划分4个时

期：第一期为早古生代（加里东期），主要分为两个

阶段，第一阶段为晚寒武世—早奥陶世时期 501~

471 Ma，第二阶段为中奥陶世—中志留世 468~422

Ma[9]；第二期为早泥盆世，第三期为三叠—侏罗纪，

第四期为燕山期。在整个加里东时期，该区存在长

期的岩浆活动，脉体的侵入可划分为两个不同时

期，侵入寒武纪地层的脉体时间较老，为（444±5）

Ma；侵入奥陶—志留系的脉体时间较新，为（415±

7）Ma。同时该脉体的侵位完成标志着加里东运动

的结束。

5.2 岩浆源区示踪

前人在对该区的研究中，张成立[38] 测得扬子北

缘早古生代晚期玄武岩成分具有HIMU、EMII和少

量的 EMI 三组分混合的亏损软流圈上地幔特征。

据张成立[39]研究指出，大量的基性岩墙群出现并与

其他的岩石构成双峰式的火山岩模式，代表了地壳

伸展裂解环境及地幔柱物质的上涌。杨明银 [6]指

出，研究区主要发育随县群、曜岭河群浅变质的裂

谷火山沉积建造和基性岩墙。秦岭随州—枣阳地

区新元古代至早古生代时期有双峰式的火山岩发

育，早古生代晚期的脉体和火山杂岩带与地幔柱活

动有关[39]。自新元古代至中生代晚期南秦岭地区的

幔源岩浆性质保持一致的稳定，地幔柱在地幔富集

的原因是再循环的大陆地壳物质和大洋地壳物质
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进入地幔所形成[40-41]。

锆石原位Hf 同位素分析是揭示地壳演化过程

和示踪岩浆源区的重要手段[42-45]，锆石的Hf同位素

组成能够精确、有效地判别出花岗岩源区以及是否

经历过岩浆混合作用，源区 fLu/Hf值显著小于大陆镁

铁质地壳 fLu/Hf＝-0.34[46]，因此二阶段模式年龄能更

真实地反映其源区物质从亏损地幔抽取的时间[47]。

样品 13QMC-011和样品 13QMC-013的锆石二阶

段模式年龄值变化范围分别是 913~1284 Ma 和

749~1521 Ma，为中元古代到新元古代时期。锆石

的εHf（t）值变化范围分别为 4 个ε单位和 8.4 个ε单
位，显示了其壳幔混合的源区特征。表明源岩为中

元古代到新元古代亏损地幔物质，有少量地壳物质

的混染。

研究区为地幔岩浆的活动，造成了εHf（t）出现较

大的正值。在加里东末期（早古生代末期）（410 Ma），

幔源岩浆上侵过程又受到少量地壳物质影响，所以使

其εHf（t）值偏小。锆石微量元素判别图显示（图9），样

品13QMC-011基本落在洋壳锆石的区域，13QMC-
013号则落在洋壳和陆壳的重叠区域，结合εHf（t）值与

锆石对应的U-Pb年龄的 176Hf/177Hf (t)与锆石U-Pb

年龄的Hf同位素演化图（6-a,b）可以看出岩石源区

具有幔源特征，且混入少量壳源物质。铁镁质围岩具

有与OIB相似的微量和稀土元素特征，岩浆源区可能

来源于软流圈地幔，或许与地幔柱有关。

5.3 成岩动力学背景与成矿机制简述

新元古代时期扬子克拉通北缘的随(州)—枣

(阳) 地区处于裂谷环境，早期的岩浆作用表现为双

峰式火山喷发，晚期有粗面安山岩和碱性流纹岩的

喷发，末期为超镁铁质−镁铁质岩床群的侵入[13]。说

明在新元古代时期，扬子板块北缘处于拉张伸展环

境，在早古生代时期，板块进一步的拉伸扩张，形成

洋盆环境，同时使其岩浆活动增强，形成北西向的

基性岩墙群。在印支期，南北大陆斜向碰撞，南秦

岭海盆萎缩，碰撞型花岗岩较发育；在燕山期，陆内

构造、岩浆活动活跃；印支—燕山期构造活动为南

秦岭金沉积改造成因矿床系列提供了成矿动力学

机制[8]。本文脉体的铁镁质围岩即属于此类岩墙。

不相容元素构造判别图解也显示碱性铁镁质岩形

成于大陆板内伸展裂谷环境（图10），这与董云鹏[27]

报道的兰家畈变质玄武岩的形成环境一致。董云

鹏[27,48]曾指出，早古生代兰家畈组的基性火山岩地

球化学特征显示，稀土总量高，轻稀土强烈富集，早

古生代时期扬子板块北缘为伸展—初始裂谷环

境。刘忠明[49]提出桐柏—大别造山带是经历多旋回

的复合造山带，加里东期为小洋盆、微古陆以及较

多的海岛古地理环境，加里东时期结束了洋壳发展

的历史。结合前人研究成果，在加里东时期，该地

区属于洋盆环境，这与本文锆石特征相符合（图

9）。锆石具有洋壳锆石与大陆锆石的双重特征以

及两期脉体的εHf（t）特征，指示了该区从大陆裂解构

造环境逐步转变为有限洋盆环境。

本研究区在早古生代时期发生两期脉体的侵

入事件（（415±7）Ma；（444±5）Ma），脉体侵入和岩

浆喷发使该区地壳深部的 Au 带入地壳表层，为后

期的成矿带来了物源。在志留纪末期，脉体完成侵

入，该区域处于洋盆环境，形成了一些沉积建造。

在加里东末期，洋壳发展环境结束，扬子板块再次

向北发生俯冲。陈衍景[50]指出，三叠纪时期，秦岭地

区洋陆俯冲和陆陆碰撞同时存在，并逐渐由洋陆俯

冲转变为陆陆碰撞体制；230~200 Ma 期间古特提斯

洋自东向西拉链式缝合，扬子陆块与华北—秦岭联

合大陆之间发生碰撞。侏罗纪时期，随着碰撞作用

的增强，区内再次发生岩浆热液作用，造山作用强

烈，在白垩纪初期结束。在 127 Ma 之后的岩石圈

拉张减薄引起造山后的伸展构造作用，碰撞体制的

花岗质岩浆活动和热液成矿作用主要发生于侏罗

图9 锆石形成环境判别图
Fig. 9 Discrimination diagrams for formation

environment of zircon
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纪—白垩纪之交[50]。在同时期，襄樊—广济断裂带

发生了两次明显的向南逆冲：第一次为中三叠世时

期；第二次逆冲发生在中—晚侏罗世，区内的韧脆

性剪切是受到该时期的大型推覆构造所形成。由

于硅质脉体为北西向侵入，使其剪切作用沿脉体方

向发生，从而使岩体发生糜棱化。剪切作用和岩浆

热作用使岩体中 Au 元素发生活化和迁移，岩石的

糜棱化进一步促进了 Au 元素的溶解与迁移，从而

形成含矿的流体热液。后期在物理化学条件发生

改变，沉淀富集形成矿床。

6 结 论

（1）根据测得的锆石U-Pb年龄，矿区脉体的侵

入分为两个时期，分别为（415±7）Ma（加里东期晚志

留世）和（444 ± 5）Ma（加里东期晚奥陶—早志

留世）。

（2）根据锆石Hf同位素特点，εHf（t）出现较大的

正值，个别值较小，推断岩石的来源主要为间接亏

损地幔的幔源岩浆的演化，且混入少量壳源物质。

（3）早古生代时期，随州荞麦冲金矿地区正长

斑岩脉体形成于大陆地壳伸展裂谷环境。

（4）脉体的侵入为后期矿床的形成带来了最初

的Au物质来源，为Au的预富集提供条件。北西向

的侵位是后期韧脆性剪切带形成的基础，从而为成

矿热液的运移与Au的富集提供了场所。
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