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Abstract The giant Xikuangshan deposit，located in central Hunan，is the largest antimony deposit in the world，and is titled as
Capital of Antimony. Lamprophyre is the only igneous rocks in the Xikuangshan district. In this paper，we use petrological and
geochemical data to constrain nature of the mantle source，petrogenesis and tectonic setting of the lamprophyres，as well as its relations
with the antimony mineralization in the Xikuangshan deposit. The lamprophyre in this study is calc-alkaline rocks. They have high
TiO2，and low Al2O3 and MgO. They are characterized by enrichment of LILE and LＲEE and depletion of HFSE. They also have high
( 87Sr / 86 Sr) i ratios and low εNd ( t) values. These geochemical features are similar to the melts derived from EM2-type mantle source.
The rocks experienced fractional crystallization of olivine and plagioclase without significant crustal contamination during their
emplacement. Therefore，parental magma of the lamprophyres was probably derived from the phlogopite-bearing lherzolite in garnet-
stability field; the ancient lithospheric mantle was variably metasomatized by hydrous fluids from subducted oceanic sediments. The
magmas quickly emplaced along the extensional fault in the rift setting during the Cretaceous. There is no genetic relationship between
the magmatism and the antimony mineralization in the Xikuangshan district.
Key words Geochemistry; EM2-type mantle; Lamprophyre; Xikuangshan; Central Hunan

摘 要 湘中锡矿山锑矿是世界上最大的锑矿床，被誉为“世界锑都”，矿区东部出露的煌斑岩是该区唯一的岩浆活动。本
次利用岩石学、矿物学和地球化学方法，对该煌斑岩的岩相学及主量元素、微量元素和 Sr-Nd同位素进行了系统研究，并探讨
了其源区属性、形成机制、形成的构造环境以及煌斑岩与成矿的关系。研究表明，该区煌斑岩为典型的钙碱性煌斑岩，其岩石
地球化学表现出富 TiO2、贫 Al2O3 和 MgO，富集 LILE和 LＲEE，亏损 HFSE，高( 87 Sr / 86 Sr) i、低 εNd ( t) 值的特征，与 EM2 型富集
地幔相似。在锡矿山煌斑岩形成过程中，地壳混染作用十分有限。岩浆上升至地表的过程中经历了橄榄石 +斜长石的结晶
分异作用。锡矿山煌斑岩形成过程为: 在石榴石稳定场条件下含金云母相的二辉橄榄岩地幔发生部分熔融，形成初始源区，
洋壳沉积物通过俯冲作用形成的流体交代初始源区，岩浆快速上升至地表形成煌斑岩。锡矿山煌斑岩与该区锑矿没有成因
联系。
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1 引言
对煌斑岩进行研究，有助于揭示岩石圈地幔富集作用、

壳-幔相互作用、以及地球各圈层物质循环等深部地质作用
过程，故近年来煌斑岩受到越来越多学者的关注( Bergman，
1987; Foley et al.，1987; 路凤香等，1991; Guo et al.，2004;
Owen，2008; Mahéo et al.，2009; Niu et al.，2011; Ma et

图 1 湘中锡矿山地区的大地构造位置图( 据史明魁等，1994; Li and Li，2007 修改)
Fig． 1 Tectonic location of the Xikuangshan district，central Hunan ( after Shi et al.，1994; Li and Li，2007)

al.，2014a; 和文言等，2014) 。钙碱性煌斑岩由于常分布于
金矿和锑矿矿区，可能与金、锑矿化有关，而备受岩石学家和
矿床学家的重视( Ｒock，1987; Ｒock and Groves，1988a，b;
Ｒock et al.，1991; Ashley et al.，1994; Taylor et al.，1994;

黄智龙等，1996，1999; 张勇等，2003; Guo et al.，2004;
Karsli et al.，2014; Ma et al.，2014a，b) 。关于煌斑岩与金
矿的关系，目前主要有两种观点: ( 1) 煌斑岩与金矿存在成因
联系，很多学者认为产出于碰撞后造山环境中的钙碱性煌斑

岩，为金成矿提供了成矿物质和驱动能量，煌斑岩与金矿有

着密切的时、空联系( McNeil and Kerrich，1986; Ｒock，1987;
Ｒock and Groves，1988a，b; Ｒock et al.，1991; Müller and
Grones，1993) ; ( 2) 煌斑岩并未提供成矿物质，煌斑岩与金矿
只是受相同构造的控制，两者之间没有任何成因联系

( Wyman and Kerrich，1988，1989; Ashley et al.，1994; Taylor
et al.，1994; 李献华和孙贤鉥，1995; 翟建平等，1996;
Huang et al.，1999) 。目前人们对与金矿有关的煌斑岩研究
较多，但对分布于锑矿区的煌斑岩关注较少。
湘中是华南岩石圈最厚的地区( 饶家荣等，1993; 袁学

诚和华九如，2011) ，也是我国锑矿分布最为密集的地区; 尽
管人们对该区深部地质已开展了一些研究( 饶家荣等，

1993，1999) ，但该区岩石圈增厚的机制、地幔性质以及深部
地质过程，目前仍不太清楚。湘中锡矿山锑矿区，发育有一
条长约 10km的煌斑岩脉，该脉岩形成于中生代，是整个锡矿
山地区唯一的岩浆活动记录; 该煌斑岩为了解湘中地区中生

代地幔源区性质及深部地质过程提供了窗口。尽管前人对
其进行了一些地球化学研究( 吴良士和胡雄伟，2000; 谢桂
青等，2001; 易建斌等，2001; 彭建堂等，2014 ) ，但该煌斑
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图 2 湘中锡矿山锑矿床地质图( 据金景福等，1999 修改)
Fig． 2 Geological map of the Xikuangshan antimony deposit，central Hunan ( after Jin et al.，1999)

岩的成因、源区性质以及与锑成矿的关系，目前仍不太清楚。

因此，本文拟在前人工作的基础上，对锡矿山煌斑岩进行详

细的野外地质调研和岩相学研究，并对该煌斑岩的主量元

素、微量元素、Sr-Nd同位素进行测试分析，试图解决上述地
质问题，并初步揭示湘中地区中生代地幔属性及其深部地质

过程。

2 地质特征
锡矿山锑矿床位于湘中盆地( 图 1) ，是世界上最大的锑

矿床，素有“世界锑都”的美称。矿区主要出露的地层为上泥
盆统和下石炭统( 图 2) ，岩性主要以碳酸盐岩为主，夹少量
页岩、粉砂岩及泥质岩。矿体主要赋存于上泥盆统佘田桥组
( D3 s) 硅化灰岩中，少量产于矿区深部的棋梓桥组( D2q) 弱
硅化灰岩中( 刘光模和简厚明，1983; 刘焕品等，1985) 。矿
区东部出露的煌斑岩( 图 2 ) 是该区唯一的岩浆活动显示。

已有的勘探资料表明，锡矿山矿区的锑矿化均分布于西部的

F75断裂与东部的煌斑岩脉之间( 刘光模和简厚明，1983; 刘
焕品等，1985) 。

锡矿山煌斑岩呈脉状产出，受 NE向断裂控制，侵位于上

泥盆统佘田桥组和锡矿山组中，与围岩呈明显的侵入接触关

系。该煌斑岩沿 NE10° ～ 25°方向延伸 10km 以上，倾向 SE，
倾角近于直立; 岩脉宽度变化较大，最宽处可达 10m左右，最
窄仅 0. 2m，一般为 2 ～ 4m，煌斑岩露头在灰岩中较宽，而在
页岩中往往较窄( 吴良士和胡雄伟，2000) 。前人已有的钻
探资料表明，该煌斑岩在深部存在分枝现象( 湖南省地质研

究所，1983① ) 。另外，在飞水岩矿区南部 53 线钻孔中还发
现有两条较窄的隐伏的橄榄石煌斑岩脉( 湖南省地质研究

所，1983) 。
本次我们主要对锡矿山老江冲公路旁( 图 3a) 、老江冲

冲沟以及独立小屋附近( 图 3b) 出露的煌斑岩进行了考察。
老江冲公路旁的煌斑岩风化较明显，煌斑岩呈土黄色、黄褐
色，部分风化为土状; 该处煌斑岩侵入上泥盆统锡矿山组兔

子塘( D3x
2 ) 灰岩段与长龙界( D3x

1 ) 页岩段中，煌斑岩的上侵

导致上覆灰岩发生明显的构造变形( 图 3a) ，与煌斑岩直接
接触的页岩由于受到煌斑岩侵入的挤压、牵引作用，劈理化
现象相当明显。独立小屋附近的煌斑岩，切穿上泥盆统锡矿
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① 湖南省地质研究所． 1983． 湖南省锡矿山锑矿田地质特征及成
矿规律( 内部科研报告)



表 1 锡矿山煌斑岩的主量元素分析结果( wt% )
Table 1 Major oxide ( wt% ) composition analyses of the lamprophyre in the Xikuangshan district

样品号 SiO2 TiO2 Al2O3 FeOT MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total
XKS-39-1 51. 30 1. 91 12. 09 8. 80 0. 12 3. 93 5. 37 2. 64 2. 39 0. 98 9. 91 99. 44
XKS-39-2 50. 94 1. 84 11. 98 8. 47 0. 12 3. 94 5. 98 2. 50 1. 98 0. 95 11. 31 100. 01
XKS-39-2-1 51. 67 1. 90 12. 24 8. 27 0. 12 4. 13 5. 24 2. 68 2. 41 0. 98 9. 82 99. 46
XKS-11 46. 51 1. 46 10. 00 8. 00 0. 12 4. 62 9. 89 0. 07 0. 37 0. 72 18. 67 100. 43
XKS-12 51. 58 1. 73 11. 78 8. 51 0. 11 3. 07 6. 80 0. 07 0. 52 0. 89 14. 75 99. 81
XKS-13 50. 84 1. 69 11. 50 7. 97 0. 12 3. 67 7. 36 0. 10 0. 68 0. 83 15. 23 99. 99
XKW-10 51. 72 1. 87 12. 11 8. 41 0. 10 3. 63 7. 48 0. 07 0. 69 0. 90 14. 65 101. 63
CAL 51. 50 1. 30 14. 0 8. 60 0. 15 6. 90 6. 60 2. 70 5. 10 0. 71

注: CAL-钙碱性煌斑岩据 Ｒock ( 1987) ，表 2 同

图 3 锡矿山煌斑岩的野外露头
( a) 老江冲公路旁的煌斑岩; ( b) 独立小屋附近出露的煌斑岩

Fig． 3 The outcrop of the lamprophyre in the Xikuangshan
district

山组兔子塘( D3x
2 ) 灰岩而出露于地表( 图 3b) ，也遭受了风

化剥蚀作用，呈黄褐色，致密块状，煌斑结构不明显，但其民

采老窿中煌斑岩较新鲜，煌斑岩结构相当明显。
尽管该区出露的煌斑岩由于风化往往呈土黄色、黄褐

色，但新鲜的煌斑岩呈灰黑色，煌斑结构明显( 图 4a，b) ; 斑
晶主要为黑云母、斜长石，次要矿物为石英。煌斑岩手标本
中可见浅色的长英质捕虏体，部分手标本还可见浅色的热液

脉体。
该煌斑岩具典型的煌斑结构( 图 4c-f) ，斑晶主要为黑云

母、斜长石、少量辉石及钾长石，其中长石大多已发生蚀变，
黑云母相对较新鲜，但也可见少量黑云母内部存在绿泥石化

( 图 4d) ; 基质主要为黑云母、斜长石、辉石、钾长石等; 副矿
物主要有磁铁矿、钛铁矿、磷灰石、锆石等。根据锡矿山煌斑
岩的手标本特征及镜下鉴定结果，可将该煌斑岩定名为云斜

煌斑岩( 湖南省地质研究所，1983; 吴良士和胡雄伟，2000;
谢桂青等，2001; 本文) 。

3 测试方法
煌斑岩的主量元素分析采用 X 射线荧光光谱法( ZSX

Primus Ⅱ) ，在中南大学有色金属成矿预测教育部重点实验
室完成; 微量元素分析采用电感耦合等离子体质谱法( ELAN
DＲC-e型 Q-ICP-MS) ，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。主量元素分析的重现性优于
3%，微量元素分析精度优于 5%。
煌斑岩样品的 Ｒb-Sr 同位素和 Sm-Nd 同位素分析在天

津地质矿产研究所同位素室完成，所使用的仪器为 Thermo
Fisher公司生产的 Triton热电离质谱仪。Ｒb、Sr、Sm、Nd含量
采用同位素稀释法测定，Nd 和 Sr 同位素比值是对提纯的样
品直接测定。样品采用 HF + HClO4 法溶样，Nd 的纯化采用
HDEHP反色层法，以确保没有144 Sm对144Nd的干扰。详细的
化学前处理过程参见 Peng et al. ( 2002) 。

4 分析结果

4. 1 主量元素

主量元素的分析表明，锡矿山煌斑岩 SiO2 含量为

46. 51% ～ 51. 72% ( 表 1) ，与国内外大部分煌斑岩的 SiO2 含

量相似( Ｒock，1987; 黄智龙等，1996; Guo et al.，2004; 贾
丽琼等，2013; Ma et al.，2014a) 。该区大部分煌斑岩样品
以高 Ti为特征，TiO2 ＞ 1. 46%，Ti /Y ＞ 350 ( 表 1 ) ，因此该煌
斑岩应为高钛煌斑岩，这与镜下常见暗色黑云母、钛铁矿、磁
铁矿等矿物分布相吻合。该区煌斑岩的 Al2O3 = 10. 00% ～

12. 24%，FeOT = 7. 97% ～ 8. 80%，MgO = 3. 07% ～ 4. 62%，
CaO = 5. 24% ～ 9. 89%，Na2O = 0. 07% ～ 2. 68%，K2O =
0. 37% ～ 2. 41%，K2O + Na2O = 0. 44% ～ 5. 09%，P2O5 =
0. 72% ～ 0. 98%，具高的 LOI 值 ( 9. 82% ～ 18. 67% ) 。与
Ｒock ( 1987) 统计的钙碱性煌斑岩相比( 表 1 ) ，该区煌斑岩
表现出明显富 TiO2、贫 Al2O3 和 MgO的特点。
本次测试的煌斑岩样品，其 K2O 和 Na2O 的含量变化较

大( 表 1) ，前人的测试数据亦存在类似现象( 吴良士和胡雄
伟，2000) 。根据其 K2O + Na2O 的含量，该区煌斑岩可分为
A、B 两组( 图 5 ) : A 组 K2O + Na2O 含量较高，一般大于
4. 5% ; B组 K2O + Na2O含量较低，通常小于 1%。结合手标
本特征和显微岩相鉴定结果，我们发现 A组样品为较新鲜的
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图 4 锡矿山煌斑岩的手标本及镜下照片
( a、b) 新鲜的煌斑岩手标本; ( c-f) 煌斑岩镜下照片，c-e为单偏光，f为正交偏光

Fig． 4 The hand-specimen ( a，b) and its micrograph ( c-f) of the lamprophyre in the Xikuangshan district

煌斑岩，基本上未受后期蚀变的影响，而 B 组为受蚀变影响

较明显的煌斑岩。

在 CaO-( Na2O + K2O) ( 图 5a) 和 LOI-( Na2O + K2O) ( 图
5b) 图解中，锡矿山新鲜煌斑岩和蚀变煌斑岩明显落入两个
不同的区域: Na2O + K2O高的新鲜煌斑岩样品，其 CaO 和挥
发份含量都偏低; 而 Na2O + K2O 低的蚀变煌斑岩样品，其
CaO和挥发份明显偏高，这暗示该区煌斑岩的蚀变很可能与

碳酸盐化有关，该区煌斑岩的 CaO 与挥发份呈正相关关系
( 图 5c) 也佐证了这点( Lahaye and Arndt，1996) 。同时该区

煌斑岩 K2O与 CaO呈明显的负相关关系( 图 5d) ，显示其蚀
变作用也可能与绿泥石化有关。值得一提地是，尽管该区新
鲜煌斑岩和蚀变煌斑岩的 Na2O、K2O、CaO 和挥发份含量相
差较大，但其它主量元素和微量元素组成没有明显差别。
煌斑岩的分类通常是借助 Ｒock ( 1987 ) 的 TAS ( 全碱-

SiO2 ) 图解进行判别( Ashley et al.，1994; 管涛等，2003; 刘
燊等，2005; 刘畅等，2006; Kerr et al.，2010; 杨一增等，
2013) 。如前所述，该区部分煌斑岩样品由于遭受蚀变而导
致其全碱含量显著降低，因此我们在此仅利用新鲜煌斑岩样
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图 5 锡矿山煌斑岩的 CaO、碱含量及挥发分三者之间的关系图
数据来自湖南省地质研究所( 1983) 、湖南有色 246 队( 1985① ) 、吴良士和胡雄伟( 2000) 、谢桂青等( 2001) 以及本文

Fig． 5 The relationship between CaO，Na2O + K2O and volatile for lamprophyres in the Xikuangshan district

品( A组) 进行 TAS图解的投影。从 TAS 图解中( 图 6) 不难
发现，锡矿山新鲜煌斑岩样品在 Middlemost ( 1994) 图解中大
多落入粗面安山岩和玄武岩的范围，而在 Ｒock ( 1987 ) 图解
中均落入钙碱性煌斑岩的范围。

4. 2 微量元素

虽然该区部分煌斑岩发生了蚀变，但除 K、Ｒb、Ba、Sr外，该
区蚀变煌斑岩和新鲜煌斑岩的微量元素组成差别甚微( 表 2) ，
即后期蚀变作用对该区煌斑岩的大部分微量元素影响不大，其

微量元素组成基本可以反映锡矿山煌斑岩的源区特征。
从表 2 可知，锡矿山煌斑岩中过渡族元素 Ti ( 8753 ×

10 －6 ～ 11450 × 10 －6 ) 、Cu( 51. 8 × 10 －6 ～ 109. 0 × 10 －6 ) 和 Zn
( 143 × 10 －6 ～ 168 × 10 －6 ) 的含量略高于原始地幔值，而 Cr
( 91 × 10 －6 ～ 115 × 10 －6 ) 和 Ni( 69. 1 × 10 －6 ～ 87. 1 × 10 －6 ) 的

含量则远低于原始地幔值( Taylor and McLennan，1985 ) ，这
与许多幔源基性岩、超基性岩、碱性岩的过渡元素含量特征
一致。与 Ｒock ( 1987) 统计的钙碱性煌斑岩相比，该区煌斑
岩的过渡元素含量与其大体相当，仅 Zn 含量略有偏高，而
Cr、Ni含量显著偏低( 图 7) 。
在过渡元素蛛网图中( 图 7) ，所有样品的标准化曲线均

图 6 锡矿山煌斑岩的 TAS 图解( 底图据 Ｒock，1987;
Middlemost，1994)
CAL-钙碱性煌斑岩; UML-超基性煌斑岩; AL-碱性煌斑岩; LL-钾镁

煌斑岩

Fig． 6 ( K2O + Na2O ) vs. SiO2 classification diagram of

lamprophyres in the Xikuangshan district ( base map after Ｒock，
1987; Middlemost，1994)
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表 2 锡矿山煌斑岩微量和稀土元素含量分析结果( × 10 －6 )

Table 2 Trace element concentrations ( × 10 －6 ) for the lamprophyres in the Xikuangshan district

样品号 XKS-39-1 XKS-39-2 XKS-39-2-1 XKS-39-3 XKS-11 XKS-12 XKS-13 XKW-10 CAL
Sc 16. 3 15. 5 15. 0 15. 1 10. 6 11. 8 12. 0 14. 4 20 ± 7
V 172 166 167 167 138 153 148 168 167 ± 49
Cr 113 107 109 115 91. 2 97. 4 106 111 462 ± 261
Co 27. 9 26. 4 26. 4 27. 2 25. 7 22. 7 24. 7 26. 1 35 ± 13
Ni 86. 0 83. 5 82. 9 87. 1 73. 1 69. 1 72. 6 75. 2 186 ± 114
Cu 109. 0 53. 2 51. 8 103. 0 67. 9 82. 4 78. 5 83. 9 52 ± 46
Zn 166 168 164 155 143 149 144 146 82 ± 44
Ga 26. 5 25. 5 25. 1 25. 2 19. 8 23. 7 23. 1 24. 4 21 ± 6
Ｒb 65. 9 56. 9 56. 8 65. 5 17. 1 25. 2 30. 4 32. 1 124 ± 123
Sr 652 865 856 568 1170 1230 911 1050 896 ± 835
Y 25. 8 22. 0 19. 4 19. 3 15. 7 17. 6 17. 3 18. 1 25 ± 9
Zr 563 512 509 527 426 496 485 501 276 ± 206
Nb 34. 1 31. 3 30. 7 31. 5 24. 6 29. 1 29. 2 29. 2 18 ± 18
Sb 1. 32 5. 48 5. 30 1. 15 7. 03 8. 92 6. 39 8. 00
Cs 13. 8 12. 3 12. 1 13. 9 5. 82 8. 46 9. 10 11. 9 4 ± 4
Ba 714 862 859 951 377 955 1790 439 1900 ± 1467
La 135 126 124 127 104 116 122 103 113 ± 66
Ce 214 203 196 200 161 182 187 184 216 ± 122
Pr 25. 3 23. 5 23. 4 23. 5 18. 6 22. 0 21. 5 22. 3 27 ± 20
Nd 82. 6 79. 5 77. 6 77. 7 60. 8 73. 8 70. 2 75. 6 122 ± 55
Sm 11. 9 11. 4 11. 1 11. 4 8. 3 10. 5 10. 0 10. 8 20 ± 10
Eu 2. 78 2. 65 2. 65 2. 64 2. 01 2. 52 2. 35 2. 57 4. 5 ± 1. 8
Gd 8. 52 8. 14 8. 11 8. 01 6. 31 8. 01 7. 94 8. 36 15. 4 ± 6. 8
Tb 1. 10 1. 06 1. 02 1. 01 0. 82 0. 94 0. 92 1. 02 1. 6 ± 0. 6
Dy 4. 65 4. 34 4. 02 4. 05 3. 23 3. 74 3. 65 3. 83 4. 7 ± 1. 9
Ho 0. 92 0. 84 0. 72 0. 73 0. 60 0. 67 0. 68 0. 72 1. 3 ± 0. 3
Er 2. 62 2. 23 1. 96 1. 87 1. 75 1. 76 1. 77 1. 85 2. 9 ± 1. 4
Tm 0. 348 0. 292 0. 242 0. 223 0. 182 0. 206 0. 212 0. 205 0. 5 ± 0. 2
Yb 2. 49 1. 84 1. 57 1. 39 1. 15 1. 28 1. 37 1. 28 1. 9 ± 0. 7
Lu 0. 355 0. 390 0. 212 0. 189 0. 156 0. 182 0. 187 0. 172 0. 3 ± 0. 2
Hf 12. 5 11. 6 11. 7 11. 9 9. 38 11. 3 11. 0 12. 0 10 ± 6
Ta 5. 20 2. 50 1. 71 1. 58 1. 32 1. 52 1. 49 1. 44
Pb 27. 9 35. 2 34. 8 28. 0 30. 3 34. 7 43. 7 30. 7 20 ± 27
Bi 0. 886 1. 06 0. 861 0. 738 0. 457 0. 474 0. 557 0. 310
Th 44. 6 41. 8 41. 6 42. 8 35. 8 40. 9 41. 8 44. 1 20 ± 26
U 4. 93 4. 21 3. 88 4. 00 4. 02 4. 00 4. 06 4. 56 5 ± 4

∑ＲEE 518. 4 487. 2 472. 0 479. 0 384. 6 441. 2 447. 0 433. 8
∑LＲEE 471. 6 446. 1 434. 8 442. 2 354. 7 406. 8 413. 0 398. 3
∑HＲEE 46. 80 41. 14 37. 25 36. 78 29. 90 34. 39 34. 03 35. 53
δEu 0. 81 0. 80 0. 82 0. 80 0. 82 0. 81 0. 78 0. 80
( La /Yb) N 36. 6 46. 2 53. 3 61. 6 61. 0 61. 1 60. 0 54. 3
( La /Sm) N 7. 14 6. 95 7. 03 7. 01 7. 87 6. 95 7. 71 6. 00
( Gd /Yb) N 2. 76 3. 57 4. 17 4. 65 4. 43 5. 05 4. 68 5. 27
Nb /Ta 6. 55 12. 5 17. 9 20. 0 18. 6 19. 2 19. 6 20. 2
Zr /Hf 45. 0 44. 1 43. 5 44. 3 45. 4 43. 9 44. 1 41. 8
Dy /Yb 1. 87 2. 36 2. 56 2. 91 2. 81 2. 92 2. 66 2. 99

呈“W”型，表现为 Cr和 Ni相对亏损，而 Ti、Cu 和 Zn 相对富
集。根据晶体场的相关理论，人们一般认为，地幔矿物比经
地幔部分熔融而形成的岩浆更富 Cr 和 Ni，这是因为 Cr3 +、
Ni3 +等八面体择位能较大，更倾向于保存于地幔矿物中，故

经部分熔融形成的岩浆往往会相对亏损 Cr和 Ni( 葛良胜等，

2003) 。因此，根据锡矿山煌斑岩过渡族元素的配分特点( 图
7) ，我们可推断该煌斑岩的母岩浆为经地幔派生的岩浆。
锡矿山煌斑岩亲石元素的含量，与 Ｒock ( 1987 ) 统计的

钙碱性煌斑岩的平均值大体相近( 表 2、图 8 ) ，而明显高于
Sun and McDonough ( 1989) 报道的原始地幔、亏损型洋中脊
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图 7 锡矿山煌斑岩的原始地幔标准化过渡元素蛛网图( 标
准化值据 Sun and McDonough，1989)
HB系列数据来自谢桂青等，2001，图 8、图 9 同

Fig． 7 Primitive mantle-normalized spidergrams of lamprophyres in
the Xikuangshan district ( normalization values after Sun and
McDonough，1989)

图 8 锡矿山煌斑岩的原始地幔标准化微量元素蛛网图( 标
准化值据 Sun and McDonough，1989)
Fig． 8 Primitive mantle-normalized spidergrams of lamprophyres in
the Xikuangshan district ( normalization values after Sun and
McDonough，1989)

玄武岩( N-MOＲB) 、富集型洋中脊玄武岩( E-MOＲB) 以及岛
弧玄武岩( OIB) 中的相应值。
相对于原始地幔而言，该区煌斑岩的大离子亲石元素

( LILE) 与高场强元素( HFSE) 含量均较高; 且相对于 Nb、Ta、
P等高场强元素而言，其 Sr、Ｒb、Ba、Pb 等大离子亲石元素表
现出明显富集的特征。
锡矿山煌斑岩的稀土元素含量为 384. 6 × 10 －6 ～ 518. 4

× 10 －6，其中轻稀土含量为 354. 7 × 10 －6 ～ 471. 6 × 10 －6，远

高于重稀土含量 ( 29. 90 × 10 －6 ～ 46. 80 × 10 －6 ) ，表现出

LＲEE明显富集的特征。该区煌斑岩的稀土元素总量和轻稀
土元素含量，明显高于云南老王寨煌斑岩 ( 黄智龙等，

1999) 、胶东玲珑和蓬莱煌斑岩( Ma et al.，2014b) ，但大体与
苏鲁造山带中的煌斑岩( Guo et al.，2004) 和 Ｒock ( 1987) 统
计的钙碱性煌斑岩相当。
该区煌斑岩球粒陨石标准化的稀土配分模式均为右倾

图 9 锡矿山煌斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图
( 标准化值据 Boynton，1984)
Fig． 9 Chondrite-normalized ＲEE patterns of lamprophyres in
the Xikuangshan district ( normalization values after Boynton，
1984)

的 LＲEE富集型( 图 9) ; 其( La /Yb) N = 36. 6 ～ 61. 6，表明该
煌斑岩轻、重稀土分异强烈; ( La /Sm) N 和( Gd /Yb) N 分别为
6. 0 ～ 7. 9 和 2. 76 ～ 5. 27，指示其 LＲEE 内部分异明显，但
HＲEE内部分异相对较弱。另外该区煌斑岩表现出弱的 Eu
负异常( δEu = 0. 78 ～ 0. 82 ) ，反映出锡矿山煌斑岩经历过较
弱的斜长石结晶分异作用。
前人研究表明，在部分熔融作用和结晶分异作用过程

中，不相容元素 La和 Sm的地球化学行为是不同的，因此，可
利用 La-La /Sm 图解来判断岩浆岩的形成机制( Treuil and
Joron，1975; 赵振华，1997 ) 。在 La-La /Sm 图解中，锡矿山
煌斑岩样品大体上呈正相关关系，如果排除样品 XKS-11，这
种正相关性更加显著( 图 10) ，表明该区煌斑岩的形成方式
主要是部分熔融作用。

图 10 锡矿山煌斑岩的 La-La /Sm图解
数据来自本文和谢桂青等，2001，图 11、图 15 同

Fig． 10 La vs. La /Sm diagram of lamprophyres in the
Xikuangshan district
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表 3 锡矿山煌斑岩的 Ｒb-Sr和 Sm-Nd同位素组成
Table 3 The Sm-Nd isotope composition for the lamprophyres in the Xikuangshan district

样品号 Ｒb( × 10 －6 ) Sr( × 10 －6 ) 87Ｒb /86 Sr 87 Sr /86 Sr ( 2σ) ( 87 Sr /86 Sr) i εSr ( t)

XKS-11 16. 90 1292 0. 0379 0. 710352( 3) 0. 710284 84. 23
XKS-12 24. 96 1365 0. 0529 0. 710379( 5) 0. 710284 84. 23
XKS-13 30. 44 990. 4 0. 0889 0. 710412( 5) 0. 710252 83. 78
XKS-39-1 64. 90 694. 0 0. 2706 0. 710148( 3) 0. 709660 75. 37
XKS-39-2 57. 18 935. 2 0. 1769 0. 710134( 3) 0. 709815 77. 57
XKS-39-2-1 56. 68 945. 0 0. 1735 0. 710155( 7) 0. 709842 77. 96
XKW-10 33. 41 1172 0. 0825 0. 710186( 3) 0. 710037 80. 73

样品号 Sm( × 10 －6 ) Nd( × 10 －6 ) 147 Sm /144Nd 143Nd /144Nd ( 2σ) ( 143Nd /144Nd) i εNd ( t)

XKS-11 9. 32 63. 58 0. 0886 0. 512435( 2) 0. 512361 － 2. 21
XKS-12 11. 33 76. 03 0. 0901 0. 512484( 2) 0. 512409 － 1. 28
XKS-13 10. 48 72. 77 0. 0871 0. 512417( 2) 0. 512345 － 2. 54
XKS-39-1 12. 40 84. 84 0. 0884 0. 512461( 2) 0. 512388 － 1. 70
XKS-39-2 12. 11 81. 74 0. 0896 0. 512475( 2) 0. 512401 － 1. 44
XKS-39-2-1 12. 09 81. 61 0. 0896 0. 512508( 2) 0. 512434 － 0. 80
XKW-10 11. 47 78. 43 0. 0885 0. 512423( 3) 0. 512349 － 2. 44

图 11 锡矿山煌斑岩的 SiO2 与 Sr、Nd同位素图解

Fig． 11 Plot of ( 87 Sr / 86 Sr) i and εNd ( t) vs. SiO2 for lamprophyres in the Xikuangshan district

4. 3 Sr-Nd同位素

锡矿山煌斑岩的87 Ｒb /86 Sr 和87 Sr / 86 Sr 分别为 0. 0379 ～
0. 2706 和 0. 71013 ～ 0. 71041，147 Sm /144 Nd 为 0. 0871 ～
0. 0901，143Nd /144Nd为 0. 51242 ～ 0. 51251( 表 3) ; 根据吴良士
和胡雄伟( 2000) 测定的煌斑岩 K-Ar 同位素年龄( 128Ma) ，
可计算出该煌斑岩的 ( 87 Sr / 86 Sr ) i 为 0. 7097 ～ 0. 71028，
εNd ( t) 值为 － 2. 54 ～ － 0. 80( 表 3) 。

5 讨论

5. 1 地壳混染和结晶分异

通常情况下，基性岩浆在上升过程中都不可避免地会遭

受不同程度的地壳混染 ( DePaolo，1981; Ｒudnick et al.，
1986; Amelin et al.，1996) 。锡矿山煌斑岩具有一些类似地

壳的地球化学特征，如 Nb-Ta 负异常、Pb 正异常、高( 87 Sr /
86 Sr) i 和低 εNd ( t) 值，以及不同样品 εNd ( t) 值变化较大，似乎
均指示其可能受到地壳混染作用的影响。但该区煌斑岩的
稀土元素高含量特征，可排除大量围岩被同化混染的可能，

因为湘中盆地有厚达 5km以上的碳酸盐岩地层，这些碳酸盐
岩中的稀土元素含量很低，最高仅为 n × 10 －5 ( 金景福等，

1999) ，而煌斑岩的稀土元素含量高达 384. 6 × 10 －6 ～ 518. 4
× 10 －6，显然可以排除围岩灰岩被大量混入煌斑岩的可能。

前人研究显示，大量地壳物质的混染会导致岩浆岩样品

的 SiO2-(
87 Sr / 86 Sr) i 正相关和 SiO2-εNd ( t) 负相关( Ma et al.，

2014b) 。从图 11 不难发现，锡矿山煌斑岩 SiO2 与(
87 Sr /

86 Sr) i 和 εNd ( t) 均没有明显的相关性，因此在锡矿山煌斑岩
的成岩过程中，地壳混染作用应该是相当有限的。

锡矿山煌斑岩的 Nb /Ta和 Zr /Hf 平均值分别为 16. 8 和
44. 0，均远大于陆壳的相应值 ( 11 和 33， Taylor and
McLennan，1985) ，而接近原始地幔值( 17. 5 ± 2. 0 和 36. 27 ±
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图 12 锡矿山煌斑岩主量元素和微量元素相对 MgO的变异图解
数据综合湖南省地质研究所( 1983) 、湖南有色 246 队( 1985) 、吴良士和胡雄伟( 2000) 、谢桂青等( 2001) 以及本文

Fig． 12 Variation diagrams of major-and trace-elements vs. MgO for lamprophyres in the Xikuangshan district

2. 0，Sun and McDonough，1989) ，也证实不可能有很多壳源
物质混染到煌斑岩中。
已有研究表明，根据 MgO与其它元素的相关关系，可判

断岩浆的结晶分异过程。锡矿山煌斑岩 CaO、Ｒb、Th、TiO2 与

MgO的负相关关系( 图 12 ) ，显示斜长石是其主要的分离结
晶相。根据 Cr、Ni与 MgO的正相关关系( 图 12) 可判断橄榄
石也是其主要的结晶相; 锡矿山地区深部存在隐伏的橄榄石

云斜煌斑岩( 湖南省地质研究所，1983 ) ，也充分证实了这
点。根据 FeOT 与 MgO的正相关关系( 图 12) 可推断，单斜辉
石不应是其主要的结晶相; 另外，磷灰石也不应是其主要的

结晶相，因为该煌斑岩中 P2O5 的含量变化并不大。因此，锡
矿山煌斑岩岩浆上升过程中可能发生了橄榄石 +斜长石的
结晶分异作用。

5. 2 地幔源区属性

与大洋中脊玄武岩( MOＲB) 相比，现代岛弧玄武岩具有

LILE和 LＲEE富集、HFSE 亏损、高( 87 Sr / 86 Sr) i 和低 εNd ( t)
值的特征，这些地球化学特征反映了源区富集是通过沉积物

的俯冲作用形成的( Guo et al.，2014 ) 。俯冲沉积物一直被
视为某些大洋岛弧玄武岩( 如 EM1 型和 EM2 型 OIB) 地幔源
区的一个重要组成部分( Zindler and Hart，1986; Weaver，
1991; Hofmann，1997; Jackson and Dasgupta，2008; Guo et
al.，2014) 。根据锡矿山煌斑岩具有 LILE 和 LＲEE 富集、
HFSE亏损、高( 87 Sr / 86 Sr) i 和低 εNd ( t) 值的特征，可推断该
煌斑岩应来自富集地幔，且这种富集地幔应该与沉积物的俯

冲作用有关。
在 Sr-Nd同位素组成图解中，锡矿山煌斑岩样品远离扬

子地块上、下陆壳范围，而是靠近 EM2 区域( 图 13) ，表明该
区煌斑岩的源区很可能为 EM2 型富集地幔，这一认识与湖
南其它中生代煌斑岩来自 EM2 型地幔源区( 梁新权等，
2003) 相吻合，亦与中生代华南板块岩石圈地幔为 EM2 型相
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图 13 锡矿山煌斑岩的 Sr-Nd同位素图解
资料来源: EM1、EM2、HIMU和 DMM地幔端元组分( Zindler and

Hart，1986; Hart，1988) ; MOＲB、夏威夷火山岩和凯尔盖郎火山

岩( White and Hoffam，1982 ) ; 纳瓦霍云煌岩 ( Alibert et al. ，

1986) ; Vulsini火山岩( Ｒogers et al. ，1985 ) ; 西澳钾镁煌斑岩
( Fraser et al. ，1985 ) ; 苏鲁造山带煌斑岩( Ma et al. ，2014b;

Guo et al. ，2004 ) ; 扬子地块上地壳和下地壳 ( Gao et al. ，

1999) ; 锡矿山煌斑岩来自本文和谢桂青等( 2001)

Fig． 13 Plot of ( 87 Sr / 86 Sr ) i vs. εNd ( t ) for the

lamprophyres in the Xikuangshan district

一致( Ling et al.，2009) 。

前人研究表明，岩石圈地幔中的 LILE主要由金云母、角
闪石等富含挥发分的矿物提供( Foley et al.，1996; Ionov et
al.，1997) 。由于 Ｒb和 Ba 在金云母中是相容元素，而 Ｒb、
Ba 和 Sr 在角闪石中是中等相容元素( LaTourrette et al.，
1995) ，因此，含角闪石的源区发生平衡熔融时，将会形成高
Ba /Ｒb比和极低 Ｒb /Sr比的熔体，而源区含金云母时将导致
生成的熔体其 Ba含量和 Ba /Ｒb比极低( Furman and Graham，
1999) 。尽管锡矿山煌斑岩样品 Ｒb /Sr 比大多偏低、Ba /Ｒb

比偏高，与金云母相地幔熔融生成的熔体特征不太吻合，但

这很可能是煌斑岩后期蚀变导致其 Ｒb 丢失所致。从 Ba /
Ｒb-Ｒb /Sr图解( 图 14) 不难看出，该煌斑岩的母岩与含金云
母相的母岩演化趋势更为吻合，因此锡矿山煌斑岩源区应存

在金云母相。值得一提地是，该区煌斑岩与源区含金云母相
的苏鲁造山带煌斑岩的 Ba /Ｒb-Ｒb /Sr 变化范围( Guo et al.，
2004) 大体相似，这也从侧面说明该区煌斑岩可能来自于含
金云母相的地幔源区。

在含金云母相的二辉橄榄岩部分熔融中，K/Yb-Dy /Yb

图解可以有效地将尖晶石稳定场和石榴石稳定场区别开来

( Duggen et al.，2005; Jiang et al.，2010) 。由于锡矿山煌斑
岩的 K含量明显受到后期蚀变作用影响，因此，我们只能借
助 Dy /Yb比值来限定地幔源区的成分。在部分熔融中石榴

图 14 锡矿山煌斑岩的 Ｒb /Sr-Ba /Ｒb图解
PM-原始地幔; CLM-正常岩石圈; 数据来源: 原始地幔和 N-

MOＲB原始值( Sun and McDonough，1989 ) ，苏鲁造山带煌斑岩
( Guo et al. ，2004) ，锡矿山煌斑岩来自本文及谢桂青等( 2001)

Fig． 14 Ｒb /Sr vs. Ba /Ｒb diagram of lamprophyres in the
Xikuangshan district

石的稳定场通常会产生较高的 Dy /Yb 比值( ＞ 2. 5) ，而尖晶
石的稳定场通常会产生较低的 Dy /Yb 比值( ＜ 1. 5 ) 。锡矿
山煌斑岩样品 Dy /Yb比值均大于 1. 8，绝大部分大于 2. 5，表
明该煌斑岩是在石榴石稳定场的条件下经部分熔融形成的，

其源区深度至少大于 80km( Klemme and O’Neill，2000) 。前
人研究表明，煌斑岩 LＲEE /球粒陨石 ＞ 100，HＲEE /球粒陨石
≤10 时，指示其熔融源区有残余的石榴石存在( McKenzie
and O’Nions，1991; Guo et al.，2004) ; 锡矿山煌斑岩的稀土
元素亦具备上述特征，暗示其源区也应存在残余的石榴石。
因此，锡矿山煌斑岩的初始富集源区为在石榴石稳定场条件

下含金云母相的二辉橄榄岩部分熔融的产物。

5. 3 深部动力学过程探讨
由上文可知，锡矿山煌斑岩的源区为 EM2 型地幔，这种

富集地幔的形成与沉积物的俯冲作用有关。俯冲作用包括
陆壳俯冲和洋壳俯冲。前人的研究表明，陆壳俯冲进入地幔
形成的流体具有极低的 εNd ( t) 值( Jahn et al.，1999; Qiu et
al.，2002) ，而锡矿山煌斑岩的 εNd ( t) 值偏高，因此，我们可
以排除陆壳俯冲的这种可能性。该区煌斑岩高 Pb 和 Th 含
量、高 LILE /HFSE比和 Pb /Ce比的元素特征，也证实其源区
存在海相沉积物( McCulloch and Gamble，1991; Othman et
al.，1989) 。因此，锡矿山煌斑岩的源区富集应与洋壳俯冲
作用有关。
大量的研究表明，中国东部从晚侏罗世-白垩纪受到古

太平洋板块的西向俯冲( Xu et al.，1987; Zhou and Li，2000;
Zhu et al.，2005; Zhou et al.，2006; Wang et al.，2007，
2011; Sun et al.，2007) ( 图 1 ) ; 且有研究表明，古太平洋板
块朝中国东部俯冲作用影响的距离可远达 1300km ( Li and
Li，2007) ，甚至有人推测这种俯冲作用影响范围更大，可远
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图 15 锡矿山煌斑岩的 Th /Zr-Nb /Zr图解( 据 Ma et al.，
2014b)
Fig． 15 Th /Zr vs. Nb /Zr diagram of lamprophyres in the
Xikuangshan district( after Ma et al.，2014b)

及秦岭造山带( Liu et al.，2013 ) 和广西中、东部( Li et al.，
2014) 。如 Li et al. ( 2014) 通过对广西中、东部白垩纪煌斑
岩研究也发现，该区煌斑岩的形成受到古太平洋西向俯冲的

影响。
前人的研究表明，利用 Th /Zr-Nb /Zr判别图解，可以将沉

积物俯冲过程中熔体的富集作用及与流体有关的交代作用

有效地区分开来( Ma et al.，2014b) 。从图 15 不难发现，锡
矿山煌斑岩 Nb /Zr 比较稳定，而 Th /Zr 比变化较大，因此其
地幔源区的富集作用显然是与流体交代作用有关。
尽管锡矿山煌斑岩的 Nb /Ta比值接近原始地幔值，但其

Zr /Hf比值稍高于后者。前人的研究显示，这种偏高的 Zr /Hf
值通常与小体积的碳酸盐流体交代富集作用有关( Dupuy et
al.，1992; Ｒudnick and Fountain，1995; Furman and Graham，
1999) 。因此，根据锡矿山煌斑岩的 Zr /Hf 值，也可判断其地
幔源区曾发生过流体的交代作用。该区煌斑岩 Th强烈富集
( 35. 8 × 10 －6 ～ 44. 6 × 10 －6 ) 的特征，也证实了该区确实存在

俯冲带流体交代岩石圈地幔的地质事实 ( Davies and
MacDonald，1987; 李献华等，1997; 梁新权等，2003) 。
因此，湘中锡矿山矿区煌斑岩的形成与古太平洋板块在

晚侏罗世-白垩纪西向俯冲有关，这种洋壳俯冲作用形成的
流体交代初始富集源区，使其某些亲石元素得到进一步富

集，最终形成煌斑岩的富集地幔源区。

5. 4 煌斑岩与锑矿化的关系

关于锡矿山煌斑岩与该区锑矿的关系，前人存在两种截

然不同的认识: 一种观点认为，两者关系密切，该区煌斑岩为

地幔流体参与锑成矿的标志( 黎盛斯，1996) ; 另外一种观点
认为该区煌斑岩与锑矿并无成因联系，大部分学者认为煌斑

岩先于锑矿形成，煌斑岩是锑矿化的东部边界，在成矿过程

阻止成矿流体继续往东运移( 刘光模和简厚明，1983; 史明
魁等，1994) ，但也有一些研究者认为，煌斑岩形成于锑矿之

后( 凌水成，1999; 吴良士和胡雄伟，2000) 。下面笔者将从
时空关系、形成的构造环境和成因联系等方面来论述两者的
关系。
已有的资料表明，该区煌斑岩的黑云母 K-Ar 年龄为

128Ma( 吴良士和胡雄伟，2000 ) ; 而锡矿山矿区存在两期独
立成矿事件，主成矿期形成于 155. 5 ± 1. 1Ma，而晚期成矿时
间为 124. 1 ± 3. 7Ma( Peng et al.，2002) ，显然，该区煌斑岩脉
在形成时间上明显晚于主成矿期，大致与晚期成矿时间相当

或稍早于晚期成矿。煌斑岩形成于两期成矿事件之间的结
论，能很好地解释已有的地质现象: ( 1) 在煌斑岩的东部仍存
在锑的化探异常; 在锡矿山矿田东部的石油钻孔中也见到了

锑矿化( 谌锡林等，1983) 。这说明煌斑岩形成之前就存在
锑矿化，煌斑岩脉确实不是锑矿的东部边界; ( 2) 煌斑岩岩脉
中碳酸盐化较强烈，存在热液成因的石英-萤石脉体和方解
石脉体; 在靠近物华矿区，煌斑岩中 Sb 的含量明显偏高，而
远离矿区，锑含量较低( 刘光模和简厚明，1983 ) ，这说明锡
矿山煌斑岩形成之后，确实受到后期热液活动的影响。
我们已有的研究表明，锡矿山主成矿期矿石的( 87 Sr /

86 Sr) i 为 0. 71212 ～ 0. 71282，εNd ( t ) 为 － 15. 5; 晚期矿石
( 87 Sr / 86 Sr) i 为 0. 71020 ～ 0. 71061，εNd ( t) 为 － 15. 0 ( Peng et

al.，2003) 。在( 87 Sr / 86 Sr) i-εNd ( t) 图解中，锡矿山煌斑岩与
该区锑矿石完全落在不同的区域。因此，煌斑岩与锑矿很可
能没有成因关系，煌斑岩中锑含量偏高，应该是煌斑岩受到

后期成矿热液的影响所致。离矿区越近，煌斑岩中锑含量越
高，也充分证实了这点。我们早前的研究表明，锡矿山锑矿
的成矿物质主要来自湘中盆地深部的元古宇基底( 彭建堂

等，2001，2002) ，没有地幔物质的参与，这也排除幔源煌斑
岩提供成矿物质的可能性。
大量研究表明，煌斑岩是形成于拉张伸展的构造环境中

( Ashley et al.，1994; 贾大成等，2002; Guo et al.，2004; 刘
燊等，2005; 刘畅等，2006; 张贵山等，2007; Ma et al.，
2014b) ，单业华和易建斌( 1994) 、彭建堂等( 2014 ) 的研究工
作亦表明，锡矿山煌斑岩和锑矿均形成于拉张伸展的构造

环境。
因此，锡矿山煌斑岩形成于两期成矿作用之间，两者仅

存在空间上的耦合关系，前者并没有为该区锑矿提供物质和

能量，但两者形成的构造背景相同，均形成于岩石圈拉张伸

展的构造环境中。

6 结论
( 1) 湘中锡矿山煌斑岩为钙碱性煌斑岩，在其形成过程

中地壳混染作用相当有限，岩浆在上升侵位的过程中经历了

橄榄石 +斜长石的结晶分异作用。
( 2) 锡矿山煌斑岩源区为类似 EM2 型的富集地幔; 其初

始源区为在石榴石稳定场条件下含金云母相的二辉橄榄岩

地幔部分熔融的产物，晚侏罗世-白垩纪古太平洋板块西向
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俯冲，导致洋壳俯冲沉积物形成的流体交代这种初始地幔源

区，从而形成煌斑岩的最终富集源区。
( 3) 锡矿山煌斑岩与该区锑矿没有成因联系，但两者均

形成于岩石圈拉张伸展的构造环境中。
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