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鄂东南地区鄂城岩体的时代、成因
及其对成矿作用的指示
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摘要:鄂城岩体位于鄂东南地区的最北部,是鄂东南地区的六大岩体之一．在该岩体的南缘接触带上产出了长江中下游地区

最大的矽卡岩型铁矿床———程潮铁矿床．众多研究表明,程潮铁矿化与鄂城杂岩体的岩浆演化密切相关,然而目前对于成矿作

用究竟是与花岗质岩还是闪长质岩有关仍存在争议．通过对鄂城杂岩体开展系统的锆石 UＧPb年代学、元素地球化学和SrＧ
NdＧHf同位素研究,结果表明该岩体主要由花岗岩、石英二长岩、花岗斑岩以及小面积的闪长岩组成,最早侵位于１４０±１Ma
(中粒闪长岩),之后依次侵位形成了细粒闪长岩(１３２±２Ma)、花岗斑岩(１３０±２Ma)、花岗岩(中细粒花岗岩１２９±２Ma,中粒

花岗岩１２９±１Ma)和石英二长岩(１２９±１Ma)．根据全岩地球化学特征,鄂城杂岩体的岩石组成大致可以分为两组:(１)花岗

岩类,包括花岗岩、花岗斑岩和角闪石英二长岩,钾质,具有高SiO２,低 TiO２、FeOt、MnO、MgO 含量等特征;(２)闪长岩类,包
括中、细粒闪长岩,钠质,具有低SiO２,高 TiO２、FeOt、MnO、MgO含量等特征．这些岩石均富集轻稀土元素(LREE)和大离子

亲石元素(LILE,如Rb、Th等),亏损高场强元素(HFSE,如 Nb、P、Ti)等,且花岗岩类具明显的负Eu异常,而闪长岩类则无此

特征．在同位素组成方面,鄂城花岗岩类具有较负的全岩εNd(t)值(－１１．７~－１０．１)和锆石εHf(t)值(－２２．９１~－９．８３),闪长

岩类则具有稍高的全岩εNd(t)值(－７．６)和锆石εHf(t)值(－１２．０４~－４．６９)．元素和同位素地球化学特征共同表明,鄂城花岗

岩类属于高分异Ⅰ型花岗岩,且主要来源于古元古代基底物质的部分熔融作用,源区可能有少量幔源物质的加入;闪长岩类

主要来源于富集岩石圈地幔,且经历了一定的分离结晶作用．年代学结果显示,鄂城花岗岩类和细粒闪长岩的侵位时间均与程

潮铁矿床的主成矿期吻合．结合野外接触关系以及前人的研究,程潮铁矿化可能与上述两类岩石均密切相关．从整个鄂东南地

区的成矿作用来看,随着岩浆源区壳源物质贡献的增大以及岩浆分异程度的增加,岩浆作用与铁矿化的关系也更加密切．
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AgeandPetrogenesisoftheEchengIntrusioninSoutheasternHubei
Province:ImplicationsforIronMineralization
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Abstract:TheEchengplutonisoneofthesixlargeplutonsinsoutheasternHubeiProvince,whichislocatedinthenorthernＧ
mostoftheregion．TheChengchaoirondeposit,thelargestskarnirondepositintheMiddleＧLowerreachesofYangtzeRiver
belt,hasoccurredinthesoutherncontactzoneoftheEchengpluton．ManyresearcheshaveshowedthattheChengchaoiron
mineralizationwascloselyconnectedwiththemagmaevolutionoftheEchengcomplex,whereaswhetherthemineralizationis
relatedtograniticrocksordioriticrocksisstillcontroversial．Inthispaper,wepresentUＧPbage,geochemical,andSrＧNdＧHf
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isotopicdatatoprovideconstraintsonthepetrogenesisoftheEchengintrusionanddiscusstherelationshipofmagmaevolution
andironmineralization．TheEchengcomplexmainlyconsistsofgranite,quartzmonzonite,graniteporphyryandsmallＧscalediＧ
orite．LAＧICPＧMSzirconUＧPbdataindicatesthattheEchengcomplexbegantoemplaceat１４０±１MabymediumＧgraineddioＧ
ritephase,subsequentlyfineＧgraineddiorite(１３２±２Ma),graniteporphyry (１３０±２Ma),graniteincluding mediumＧfine

grained(１２９±２Ma)andmediumＧgrained(１２９±１Ma)phasesandquartzmonzonite(１２９±１Ma)wereemplacedinorder．AcＧ
cordingtogeochemicalcharacteristics,alltherockscanbroadlybedividedintotwogroups:(１)granitoidsincludinggranite,

graniteporphyry,hornblendequartzmonzonitearepotassicandarecharacterizedbyhighSiO２,lowTiO２,FeOt,MnO,MgO
concentrations;(２)dioriteincludingfineandmediumgraineddiorites,aresodicandarecharacterizedbylowSiO２,highTiO２,

FeOt,MnO,MgOconcentrations．Theserocksareenrichedinlightrareearthelements(LREEs)andlargeionlithophileeleＧ
ments(LILE)suchasRb,Th,anddepletedinhighfieldstrengthelements(HFSE)suchasNb,PandTi．Moreover,the
EchenggranitoidsshowobviouslynegativeEuanomaliesbutthedioriteshavenosuchasignature．TheEchenggranitoidshave
morenegativeεNd(t)valuesrangingfrom －１１．７to－１０．１andzirconεHf(t)valuesrangingfrom －２２．９１to－９．８３,andthe
dioriteshaverelativelyhighεNd(t)value(－７．６)andzirconεHf(t)valuesrangingfrom －１２．０４to－４．６９．Thegeochemicaland
isotopicdatasuggeststhattheEchenggranitoidsbelongtohighlyfractionatedIＧtypegranitesandweremainlyderivedfrom

partialmeltingofthePaleoproterozoicbasement,possiblywiththeadditionofasmallamountofmantleＧderivedmaterials,

whereasthedioritesweremainlyoriginatedfromtheenrichedlithosphericmantle,followedbyacertaindegreeofcrystallizaＧ
tionfractionation．ThenewgeochronologicaldatasuggeststhattheEchenggranitoidsandfineＧgraineddioritebroadlycoeval
withthemainmineralizationoftheChengchaoirondeposit．CombiningwithfieldcontactrelationshipandpreviousresearchreＧ
sults,theChengchaoironmineralizationwasprobablyrelatedtotheEchenggranitoidsandfineＧgraineddiorite．Basedonthe
mineralizationsinsoutheasternHubeiProvince,magmatismismorecloselyrelatedtoironmineralizationwiththeincreasesof
differentiationdegreesandcrustalcontributionsinthemagmasource．
Keywords:southeasternHubeiProvince;Echengpluton;Chengchaoirondeposit;skarnirondeposit;IＧtypegranite;geoＧ
chemistry．

０　引言

鄂东南地区是重要的铜、铁、金、钼、钨等内生金

属矿产地,也是我国重要的矿集区之一．区内大中小

矿床点密集分布,且尤以铁铜矿资源储量最为丰富．
多年来的研究显示,鄂东南地区丰富的铁铜矿产具

有明显的分区成群分布特征,即位于北区的鄂城岩

体、铁山岩体、金山店岩体、灵乡岩体的接触带上盛

产铁矿,而位于南区的阳新岩体、殷祖岩体以及铜山

口、丰山洞等斑岩体的周边主要产出铜矿(Lietal．,

２００８,２００９,２０１４;Xieetal．,２０１１a,２０１１b,

２０１２;姚磊等,２０１２;黄圭成等,２０１３;丁丽雪等,

２０１４;王建等,２０１４;Dengetal．,２０１５;Xiaet
al．,２０１５;Yaoetal．,２０１５)．位于北区的程潮铁矿

是鄂东南地区最具代表性的矽卡岩型铁矿床,也是

长江中下游地区最大的矽卡岩型铁矿床．前人曾对

该矿床的地质特征、矿物学、岩石学、成岩成矿时代、
矿床成因等进行过相关研究,且多数学者认为该矿

床的成矿作用与鄂城岩体的岩浆演化密切相关(骆
地伟,２００８;闵厚禄等,２００８;王磊等,２００９;夏金

龙等,２００９;姚磊等,２０１２;任喆等,２０１２;胡浩

等,２０１４;Lietal．,２０１４)．鄂城岩体为一复式杂岩

体,由多期岩浆侵位形成,组成该岩体的岩石类型包

括花岗岩、花岗斑岩、石英二长岩和闪长岩等．目前

对于程潮铁矿化作用究竟是与鄂城花岗质岩还是闪

长质岩有关仍存在争议(夏金龙等,２００９;姚磊等,

２０１２;Yaoetal．,２０１５),而通过对鄂城杂岩体开展

更深入系统地研究、弄清该岩体的岩浆演化过程是

解决这一问题的关键．本文在详细的野外调研以及

系统采样的基础上,对鄂城杂岩体进行年代学、地球

化学、全岩 RbＧSr、SmＧNd同位素以及锆石 LuＧHf
同位素的系统研究,以深入分析该岩体的成因进而

探讨岩浆演化与成矿之间的关系,为深入认识程潮

铁矿床的成因和成矿演化提供了新的资料和制约．

１　区域地质背景及岩体地质

１．１　区域地质背景

鄂东南矿集区位于长江中下游成矿带的最西

端,大地构造位置属于扬子地台东北缘,北邻大别造

山带．该矿集区处于隆起至凹陷过渡的沉积环境,以
铜铁为主要优势矿种,共生或伴生钨、铅、钼、锌、金
银等金属元素．区内矿床类型以矽卡岩型和斑岩型

为主,成矿与晚中生代侵入岩密切相关．研究区内晚

１５３２
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图１　鄂东南地区地质简图(a)和鄂城岩体地质简图(b)

Fig．１ GeologicalsketchforsoutheastHubeiProvince(a)andtheEchengintrusion(b)

１．第四系;２．晚三叠世－中侏罗世碎屑岩;３．三叠系大冶组和蒲坼组灰岩和碎屑岩;４．泥盆纪砂岩;５．志留纪碎屑岩;６．寒武纪－中三叠世碎屑

岩、碳酸盐岩;７．辉长岩－石英闪长岩－花岗闪长岩;８．花岗岩;９．火山岩;１０．石英二长岩;１１．花岗斑岩;１２．细粒闪长岩;１３．地点

中生代岩浆活动十分强烈,并显示多期次活动的特

点．从北至南依次为鄂城、铁山、金山店、灵乡、阳新

和殷祖６大岩体以及众多小岩体(群)(图１a)．区内

地层出露齐全,除前震旦纪基底主要出露于大别山

地区以外,从古生代到中新生代地层均有所发育,古
生代地层主要发育于该地区的南部,中生代地层分

２５３２
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布较广,普遍缺失晚侏罗世地层(Xieetal．,２００６,

２０１１a)．

图２　鄂城岩体显微图片

Fig．２ PhotomicrographsoftheEchengintrusion
a．鄂城中细粒花岗岩,主要由石英和钾长石组成;b．鄂城花岗斑岩,斑晶主要由石英和钾长石组成;c．鄂城角闪石英二长岩,细粒二长结构;d．鄂

城细粒闪长岩,斜长石发育聚片双晶．Kf．钾长石;Pl．斜长石;Q．石英;Bi．黑云母;Hb．普通角闪石;Spn．榍石

１．２　岩体地质及岩相学

鄂城岩体位于鄂东南地区最北端鄂州市的东南

部,鄂城背斜和碧石渡向斜翼上,沿三叠系大冶组和

蒲坼组层间界面侵入．岩体呈 NWW 向椭圆形展布,
长约１４km,最大宽度约８km,出露面积约８５km２．
岩体为向南倾斜的“半蘑菇”形,倾角３５°左右,南缘

与蒲圻组接触;北缘向北超覆,超覆幅度２~３km,
深部转向南倾,倾角较陡;东、西两端分别向外侧伏．

该岩体为一复式杂岩体,主要由花岗岩、石英二

长岩、花岗斑岩以及小面积的闪长岩组成(图１b),
岩体深部亦可见石英闪长玢岩,晚期伴随有一些中

酸性、中基性岩脉的侵入．因风化剥蚀和第四系覆

盖,在地表各类岩石之间很难观察到接触关系．粗中

粒花岗岩分布于岩体的北部东段,在西段过渡为细

粒花岗岩;中细粒石英二长岩大面积分布于岩体南

部东段以及西南部,局部呈似斑状结构(含斜长石斑

晶)或渐变为角闪石英二长岩;花岗斑岩分布于岩体

中南部程潮附近,并沿岩体边缘向西延伸至广山一

带,西北部边缘亦有小面积出露;中粒闪长岩小面积

分布于岩体的西北部;细粒闪长岩则出现在岩体中

部的南缘,以及程潮矿区附近零星产出．
花岗岩样品呈细－中粒结构,块状构造．主要由

石英(２５％~３０％)、斜长石(１０％~１５％)、钾长石

(４５％~５０％)和少量黑云母(３％~５％)组成(图
２a)．石英呈不规则状分布于长石晶隙中,或与钾长

石交互生长呈文象结构．钾长石以条纹长石为主,且
为半自形板状或他形粒状．斜长石多为半自形－自

形板状,且发生一定程度的高岭土化、绢云母化．副
矿物包括磷灰石、榍石、磁铁矿等．

花岗斑岩为斑状结构,块状构造．斑晶主要由石

英(１５％~２０％)和钾长石(４０％~４５％)组成(图
２b)．石英呈不规则粒状或港湾状,有时以聚晶形式

存在．晶体粒径主要分布在１．４~２．６mm 之间．钾长

石呈半自形－他形粒状,以条纹长石为主．多数晶体

因发生轻微的高岭土化蚀变,晶体表面较脏,个别晶

体发育卡氏双晶．晶体粒径大小不均,且主要分布在

２~４．８mm 之间．基质为显微晶质和细粒结构,主要

由石英(１０％)、钾长石(２５％)、斜长石(３％)和少量

黑云母(＜１％)组成．
(角闪)石英二长岩样品为浅灰白色,中细粒二

长结构,块状构造．主要由钾长石(４０％)、斜长石

(４５％)、石英(１０％)和角闪石(３％~５％)组成(图

３５３２
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２c)．钾长石多呈他形粒状,斜长石自形程度相对较

好,为半自形－自形板状或柱状,且发育聚片双晶．
石英呈 他 形 粒 状,晶 体 粒 径 主 要 分 布 在 ０．３~
０．８mm之间,可见波状消光．角闪石为浅黄褐色,晶
体较破碎,且以他形为主,部分晶体沿边部发生蚀变

生成榍石、绿帘石等．副矿物包括磷灰石、榍石和

磁铁矿等．
闪长岩样品为灰白、灰黑色,中、细粒结构,块状

构造．主要由石英(３％~５％)、斜长石(７０％~７５％)
和角闪石(１０％~１５％)组成,含少量钾长石(３％~
５％)和黑云母(＜１％)(图 ２d)．斜长石多呈半自

形－自形板状或板条状,且发育聚片双晶．多数晶体

发生轻微的高岭土化、绢云母化,少数晶体发生一定

程度的绿帘石化．角闪石为草绿色,以半自形－他形

粒状或柱状为主,少数晶体发生轻微的绿泥石化．副
矿物包括榍石、磁铁矿和绿帘石等．

前人研究表明,鄂城岩体周缘的铁矿床(点)的
形成均与该杂岩的岩浆演化密切相关,代表性矿床

有程潮铁矿、广山铁矿,以及余山下、李升、汪家湾、
沙窝铁矿点等．其中,程潮铁矿床规模最大,目前已

探明铁矿体１２３个,多为隐伏矿体．各矿体主要赋存

于花岗岩或闪长岩与白云质大理岩、大理岩的接触

带上或附近的矽卡岩中,少数矿体远离接触带赋存

于大理岩、石膏中,并常与接触带上的矿体复合在一

起．矿体大致向北西西低缓侧伏,顶板以闪长岩为

主,次为大理岩、矽卡岩及硬石膏,底板大多为花岗

岩,少数为矽卡岩,极少数为大理岩、闪长岩．呈岛

状、半岛状分布于闪长岩及花岗岩中的大理岩、白云

质大理岩捕虏体或舌状体,是矿化富集的部位．

２　分析方法

２．１　LAＧICPＧMS锆石UＧPb年代学分析

锆石单矿物分选在河北廊坊市诚信地质服务公

司完成．样品采用常规方法粉碎,并用浮选和电磁选

方法进行分选．将分选出的样品在双目镜下挑选出

透明、无裂隙、无包裹体且具有代表性的锆石颗粒作

为测试对象．将待测的锆石颗粒制成环氧树脂样品

靶,并抛光至锆石出露１/２左右．锆石的阴极发光

(CL)和 UＧPb同位素组成分析均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成．阴极发光在美国Gatan
公司生产的阴极萤光光谱仪(型号 MonoCL３＋)上
进行,设定场发射环境扫描电子显微镜高压(HV)
为１０kV,电流值(SP)＝５nA,工作距离为８．０mm．

锆石 UＧPb同位素组成分析在激光剥蚀电感耦合等

离子体质谱(LAＧICPＧMS)仪上完成．锆石分析点均

采用３０μm 的剥蚀孔径．详细的分析方法及仪器操

作流程见 Yuanetal．(２００４)．样品的同位素比值及

元素含量计算采用 GLITTER(ver４．０;Macquarie
University)程序．年龄计算以标准锆石９１５００为外标

进行 同 位 素 比 值 分 馏 校 正．元 素 浓 度 计 算 采 用

NIST６１０作外标,Si作内标．普通铅校正采用 AndersＧ
en(２００２)方法．锆石加权平均年龄的计算及谐和图的

绘制利用Isoplot３．０软件(Ludwig,２００３)完成．
２．２　锆石LuＧHf同位素分析

锆石原位LuＧHf同位素测定是与锆石测年样品

相结合,在西北大学大陆动力学国家重点实验室装有

１９３nmArF激光器的NuPlasmaMCＧICPＧMS仪器上

完成,详细的分析方法及实验流程见 Yuanetal．
(２００８)．实验过程中,激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质

的载气,斑束直径为４４μm,剥蚀频率为１０Hz,激光

能量为９０mJ,每个分析点的气体背景采集时间为

３０s,信号采集时间为４０s．测定时采用锆石９１５００、

MONＧ１和GJＧ１作为外标,实验获得的上述３个标样

的１７６Hf/１７７Hf比值分别为０．２８２３０２±０．００００１２(n＝
１３,２σ)、０．２８２７３０±０．０００００７(n ＝１４,２σ)、

０．２８２００５±０．００００１０(n＝１３,２σ)．在εHf(t)值的计算

中,采用BlichertＧToftandAlbarède(１９９７)所推荐的球

粒陨石值,亏损地幔模式年龄(TDM)计算采用 Griffin
etal．(２０００)的推荐值．源区二阶段模式年龄(TDM２)计
算采用１７６Lu/１７７Hf＝０．０１５的平均大陆壳值．
２．３　全岩主量、微量元素及SrＧNd同位素分析

全岩主、微量元素分析在国土资源部武汉矿产

资源监督检测中心(武汉综合岩矿测试中心)完成．
主量元素的测试在 Magic_pro２４４０型 X 射线荧光

(XRF)光谱仪上完成,分析精度优于５％．微量和稀

土元素分析在型号为 ThermoelementalX７的质谱

仪(ICPＧMS)上完成．全岩Sr、Nd同位素分析在中国

地质调查局武汉地质矿产研究所同位素实验室完

成．实验本底为Sr＝１×１０－９g,Nd＝２．１３×１０－１０g．
质谱分析在 MAT２６１多接收质谱仪上完成,分别利

用８８Sr/８６Sr＝８．３７５２和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９对Sr
和 Nd进行质量分馏校正．分析过程中采用美国标

准样 NBS９８７(Sr)和本实验室标准样ZkbzNd(Nd)
监测仪器工作状态,国家一级标准物质 GBW０４４１１
(RbＧSr)和 GBW ０４４１９(SmＧNd)监 测 分 析 流 程．
８７Rb/８６Sr精 度 优 于 １％,１４７Sm/１４４Nd 精 度 优 于

０．５％,衰变常数采用λ(８７Rb)＝１．４２×１０－１１a－１,

４５３２
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λ(１４７Sm)＝６．５４×１０－１２a－１．

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb定年

本文对鄂城杂岩体的６个代表性岩石样品进行

了测年,锆石 UＧPb同位素分析结果见附表１．
中粒花岗岩(Dy２５６)样品采自鄂州市鄂城区沙

窝乡新田铺,采样点的地理坐标为３０°２１′１９．９″N、

１１４°５８′５８．７″E．中粒花岗岩中的锆石主体为半自

形－自形短柱状,无色或淡黄色,透明至半透明．锆
石粒径分布在１５０~３００μm 之间,长宽比为１∶１~
２∶１．锆石的 Th、U 含量变化相对 较 大,分 别 为

１５０×１０－６~１０５７×１０－６和７４×１０－６~９０６×１０－６．
Th/U比值分布在０．６６~２．４１之间,且多数锆石内

部发育明显的振荡环带,表明为岩浆成因锆石．２０
个锆石分析点均分布在谐和线上或谐和线附近(图

３)．其中,３个分析点(Dy２５６Ｇ０５、Dy２５６Ｇ０８、Dy２５６Ｇ
１０)的２０６Pb/２３８U 年龄值相对偏低,均小于１２０Ma．
目前鄂东南地区尚无类似年龄的报道,因此可能为

混入锆石或分析过程中信号不稳造成的．其余１７个

分析点的２０６Pb/２３８U 年龄值较集中,获得其加权平

均年龄为１２９±１Ma,代表了鄂城中粒花岗岩的

结晶年龄．
角闪石英二长岩(Dy２５８)样品采自鄂州市鄂城

区沙窝乡新湾村南,采样点的地理坐标为３０°１９′
２０．５″N、１１５°００′３６．４″E．角闪石英二长岩中的锆石为

自形粒状或短柱状,无色透明,仅少数颗粒内部因含

包裹体略显浑浊．锆石粒径分布在 １４０×１０－６ ~
２００×１０－６之间,长宽比为１∶１~２∶１．锆石的 Th、

U含量变化不大,分别为１２１×１０－６~３３１×１０－６和

１００×１０－６~２００×１０－６．Th/U 比值均大于０．８,且
多数锆石内部发育明显的振荡环带,表明为岩浆成

因锆石．所有锆石分析点均分布在谐和线上或谐和

线附近(图３),且２０６Pb/２３８U 年龄值较集中,获得其

加权平均年龄为１２９±１Ma,代表了鄂城角闪石英

二长岩的结晶年龄．
细粒花岗岩 (YK１９１１Ｇ１)样品采自程潮铁矿

YK１９１１钻孔,采样点的地理坐标为３０°１９′７．２″N、

１１４°５４′４．２″E．细粒花岗岩中的锆石为半自形－自形

粒状,无色,透明至半透明．锆石粒径分布在１００×
１０－６~１６０×１０－６之间,长宽比为１∶１~１∶１．５．锆
石的 Th、U含量分别为１６１×１０－６~１１２７×１０－６和

１１２×１０－６~４２７×１０－６．Th/U 比值均大于１,且锆

石内部发育明显的振荡生长环带,表明为岩浆成因

锆石．除 去 ５ 个 谐 和 度 较 差 的 点 (Yk１９１１Ｇ１Ｇ０２、

Yk１９１１Ｇ１Ｇ０５、Yk１９１１Ｇ１Ｇ０８、Yk１９１１Ｇ１Ｇ１２、Yk１９１１Ｇ
１Ｇ１６),其余１５个锆石分析点均分布在谐和线上或

谐和线附近(图３),且２０６Pb/２３８U 年龄值较集中,获
得其加权平均年龄值为１２９±２Ma,代表了鄂城中

细粒花岗岩的结晶年龄．
花岗斑岩(Dy２６２)样品采自程潮铁矿降压站附

近,采样点的地理坐标为 ３０°１９′４２．１″N、１１４°５４′
３１．６″E．花岗斑岩中的锆石为半自形－自形柱状,少
数颗粒为半截柱状或短柱状,无色,透明至半透明．
锆石粒径分布在１５０×１０－６~３００×１０－６之间,长宽

比为１∶１~４∶１．锆石的 Th、U 含量变化范围较

大,分别为８９×１０－６~１７９６×１０－６和９８×１０－６~
８１２×１０－６．Th/U 比值主要分布在０．３６~２．５５之

间,多数锆石内部发育明显的振荡生长环带,表明为

岩浆成因锆石．所有锆石分析点均分布在谐和线上

或谐和线附近(图３),且２０６Pb/２３８U 年龄值较集中,
获得其加权平均年龄值为１３０±２Ma,代表了鄂城

花岗斑岩的结晶年龄．
细粒闪长岩(Dy２７０)样品采自程潮铁矿矿区－

４３０m 东,南循环８、９穿脉之间．细粒闪长岩中的锆

石为半自形－自形粒状或柱状,无色透明．锆石粒径

分布 在 ６０×１０－６ ~１００×１０－６ 之 间,长 宽 比 为

１∶１~３∶１．１８颗锆石的 Th、U 含量均相对偏低,
且变化范围不大,分别为６７×１０－６~２７４×１０－６和

５９×１０－６~１８２×１０－６．Th/U 比值较大,为０．９７~
１．５０,且多数锆石的内部发育较宽的振荡环带,表明

为岩浆成因锆石．所有锆石分析点均分布在谐和线

上或谐和线附近(图３),且２０６Pb/２３８U 年龄值较集

中,获得其加权平均年龄值为１３２±２Ma,代表了鄂

城细粒闪长岩的结晶年龄．
中粒闪长岩(Dy２５９)样品采自鄂州市新城区大

鹰山,采样点的地理坐标为３０°２２′２５．２″N、１１４°５４′
２２．３″E．样品中的锆石为半自形柱状或粒状,无色透

明,柱状颗粒双锥不发育．锆石粒径分布在１５０×
１０－６~２００×１０－６之间,长宽比为１∶１~３∶１．锆石

的 Th、U含量明显较细粒闪长岩(Dy２７０)偏高,分
别为１４０×１０－６~９０４×１０－６和１１２×１０－６~４１９×
１０－６．Th/U 比值较大,分布在１．１７~２．１６之间,且
锆石内部发育较宽的振荡环带或扇形分带,表明为

岩浆成因锆石．２０个锆石分析点均分布在谐和线上

或谐和线附近(图３),且２０６Pb/２３８U 年龄值较集中,
获得其加权平均年龄值为１４０±１Ma,代表了鄂城

５５３２
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图３　鄂城岩体LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．３ ZirconUＧPbconcordiadiagramsfortheEchengintrusion

中粒闪长岩的结晶年龄．
３．２　锆石LuＧHf同位素

本文共对鄂城杂岩体的５个代表性样品进行了

锆石LuＧHf同位素分析,获得的数据见附表２．
中粒花岗岩样品(Dy２５６)共分析了１１个点．所有

分析点的１７６Hf/１７７Hf值分布在０．２８２２６７~０．２８２４１９
之间．εHf(t)值分布在－１５．２４~－９．８３之间,加权平均

值为－１３±２．对应的两阶段 Hf模式年龄值(TDM２)为

１．８０~２．１５Ga,加权平均值为１．９８±０．０６Ga．
角闪石英二长岩样品(Dy２５８)共分析了９个点．

所有分析点的１７６Hf/１７７Hf比值较均一,且分布在

０．２８２０４８~０．２８２２６３ 之 间．εHf (t)值 分 布 在

－２２．９１~－１５．３１之间,加权平均值为－１７．５±１．６．
对应的两阶段 Hf模式年龄值 (TDM２)为 ２．１５~
２．６３Ga,除去一个数值偏大的测试点,其余测试点

的加权平均值为２．２４±０．０７Ga．
中粒闪长岩样品(Dy２５９)共分析了１０个点．除

了分析点 Dy２５９Ｇ７的１７６Hf/１７７Hf值(０．２８２２０４)和

εHf(t)值(－１７．１１)明显偏低以外,其余分析点的
１７６Hf/１７７Hf值 和εHf(t)值 均 比 较 集 中,分 别 为

０．２８２４１８~０．２８２５５６和－９．５０~－４．６９,εHf(t)加
权平均值为－７．３±１．１．同样的,除了分析点Dy２５９Ｇ７

６５３２
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的两阶段 Hf模式年龄值(２２７０Ma)明显偏大外,其
余分析点的两阶段 Hf模式年龄值(TDM２)均分布在

１．４９~１．７９Ga之间,加权平均值为１．７９±０．０５Ga．

图４　鄂城岩体SiO２ＧK２O图解(a)和 A/CNKＧA/NK图解(b)

Fig．４ SiO２versusK２Odiagram (a)andA/CNKＧA/NKdiagram (b)fortheEchengintrusion
图a据 Rollison(１９９３);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９)．与铜多金属矿床以及铁铜矿床相关的岩体数据引自 Lietal．(２００９)、谢桂青等

(２００８)、Xieetal．(２０１１a,２０１１b)以及未发表数据

　　花岗斑岩样品(Dy２６２)共分析了１０个点．所有

分析点的１７６Hf/１７７Hf值较均一,分布在０．２８２１５６~
０．２８２３５５之间．εHf(t)值分布在－１９．１８~－１２．０４
之间,加权平均值为－１４．５±１．７．对应的两阶段 Hf
模式年龄值(TDM２)分布在１．９４~２．３９Ga之间,大
致可分为两群,加权平均值分别为１．９９±０．０４Ga和

２．２７±０．１Ga．
细粒闪长岩样品(Dy２７０)共分析了５个点．所有

分析 点 的１７６ Hf/１７７ Hf 值 分 布 在 ０．２８２３５２~
０．２８２５２６之间．εHf(t)值分布在－１４．８~－８．７之间,
加权平均值为－９．２±２．１．对应的两阶段 Hf模式年

龄值(TDM２)为１．５６~１．９５Ga,除去一个TDM２值偏

低的分析点(Dy２７０Ｇ１３)以外,其余分析点的TDM２值

的加权平均值为１．８４±０．０６Ga．
３．３　全岩地球化学

鄂城岩体的全岩地球化学分析数据见附表３．从
岩石地球化学数据来看,鄂城岩体的岩石组成大致

可分为花岗岩类和闪长岩类两组．其中,花岗岩类

(包括花岗岩、花岗斑岩和角闪石英二长岩)具有高

SiO２ (６６．５６％ ~７７．１０％),低 TiO２ (０．１４％ ~
０．５３％)、FeOt(０．３４％~２．６６％)、MnO(０．０１％ ~
０．０４％)、MgO(０．０９％~１．５５％)含量等特征,K２O/

Na２O比值为０．８９~１．５６,Mg＃ 为２０~５６;闪长岩类

(包括中、细粒闪长岩)具有低 SiO２ (５７．４２％ ~
６７．７２％),高 TiO２ (０．６１％ ~ ０．８６％)、FeOt

(１．７４％~６．９１％)、MnO(０．０３％ ~０．０８％)、MgO

(１．５７％~２．５４％)含量等特征,K２O/Na２O为０．２５~
０．７２,Mg＃ 为３２~６７．在图４a中,两组岩石均分布在

高钾钙碱性系列－钾玄岩系列区域．区域上与铜多

金属矿床相关的侵入岩也分布在高钾钙碱性－钾玄

岩系列区域,而与铁铜矿床相关的侵入岩主要分布

在高钾钙碱性系列区域．在图４b中,两组岩石均分

布在准铝质－弱过铝质区域．区域上与铜多金属矿

床相关的侵入岩分布在准铝质－弱过铝质区域,而
与铁铜矿床相关的侵入岩主要分布在准铝质区域．
在图５中,闪长岩类和花岗岩类具明显不同的变化

趋势,且总体上花岗岩类随着 SiO２ 含量的增高,

Fe２O３、Al２O３、P２O５、CaO、MgO、TiO２、MnO、Ba、

Sr含量逐渐降低,表明岩浆演化过程中可能存在铁

镁质矿物、磷灰石、斜长石及钛铁矿的分离结晶作

用．区域上与铜多金属以及铁铜矿床相关的侵入岩

分布范围明显不同于鄂城岩体,但随着SiO２ 含量的

增 高,它 们 的 Fe２O３、Al２O３、P２O５、CaO、MgO、

TiO２、MnO含量均表现出与鄂城岩体相似的变化

趋势．此外,随着SiO２ 含量的增加,与铁铜矿床相关

的侵入岩在Ba、Sr含量上表现出与鄂城岩体相似的

变化趋势,而与铜多金属矿床相关的侵入岩则表现

出与其不同的趋势．
在图６b、６d、６f和６h中,花岗岩类总体表现为

明显的 Rb、Th、K、U、Zr、Hf正异常以及 Ba、Sr、

Nb、P、Ti负异常,闪长岩类则呈明显的 Rb、Th、Zr、

Hf正异常以及 Nb、P、Ti负异常．在图６a、６c、６e和

６g中,两类岩石稀土元素配分曲线均呈右倾型,但
花岗岩类(角闪石英二长岩除外)呈明显的负 Eu异

常(Eu/Eu∗ ＝０．３４~０．７３),而闪长岩类则无明显的

７５３２
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图５　鄂城岩体 Harker图解

Fig．５ HarkerdiagramsfortheEchengintrusion
图例以及引用数据来源同图４

Eu异常(Eu/Eu∗ ＝０．７２~０．９３)．区域上与铜多金属

矿床以及铁铜矿床相关的侵入岩在微量及稀土元素

方面均表现出与鄂城闪长岩类相似的特征．
３．４　全岩RbＧSr、SmＧNd同位素

本文共对鄂城岩体的７件代表性样品进行了

RbＧSr、SmＧNd同位素分析,分析结果见附表４．花岗

岩类(包括花岗岩、花岗斑岩及角闪石英二长岩)的
(８７Sr/８６Sr)i 值分布在０．７０６８９~０．７０８００之间,
εNd(t)值 为 －１１．７~ －１０．１,对 应 的 TDM２ 值 为

１７４６~１８７４Ma;闪长岩类的(８７Sr/８６Sr)i 值分布在

０．７０６３６~０．７０７５２之间,εNd(t)值略高,为－７．６,对
应的TDM２值为１５４４~１５５３Ma．

４　讨论

４．１　形成时代

本文新的 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年结果显

示,鄂城杂岩体各岩相的侵位序次为:中粒闪长岩相

(１４０±１Ma)→细粒闪长岩相(１３２±２Ma)→花岗

斑岩相(１３０±２Ma)→花岗岩相(中细粒花岗岩

１２９±２Ma,中粒花岗岩１２９±１Ma)→角闪石英二

长岩相(１２９±１Ma)．根据野外接触关系观察,细粒

花岗岩与中粒花岗岩之间为渐变过渡关系,中粒花

岗岩与角闪石英二长岩之间界线清晰,基本上为同

８５３２
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图６　鄂城岩体(a,b,c,d)以及鄂东南地区与铜多金属矿(e,f)和铁铜矿(g,h)相关的岩体稀土元素配分图解和微量元素蛛网图

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatternsandprimitivemantlenormalizedelementspiderdiagramsfortheEchengintrusion
(a,b,c,d)andplutonsrelatedtocopperpolymetallic(e,f)andironＧcopperdeposits(g,h)insoutheasternHubei
Province

原始地幔和球粒陨石标准值均引自SunandMcDonough(１９８９);引用数据来源同图４

时形成,与本文的锆石 UＧPb定年结果基本吻合．研
究表明,鄂东南地区晚中生代的岩浆活动最早始于

晚侏罗世 (~１５２ Ma),早白垩世早 期 达 到 高 峰

(１４０Ma左右),至早白垩世中晚期(１３０Ma左右)
岩浆侵入活动明显减弱,取而代之的是强烈的火山

喷发作用(图７)．本文报道的鄂城杂岩体侵位于

９５３２
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图７　鄂东南地区晚中生代岩浆岩年龄直方图

Fig．７ Age histograms of Late Mesozoic magmatism in
southeasternHubeiProvince

数据引自Lietal．(２００９,２０１４)、Lietal．(２０１０)、Xieetal．(２００６,

２０１１a,２０１１b,２０１２)、本文以及未发表数据

１４０~１２９Ma,岩浆活动持续了将近１１Ma,经历了

鄂东南地区岩浆活动的高峰期至衰减期．
４．２　鄂城花岗岩类的成因

４．２．１　成因类型　从岩石地球化学特征来看,鄂城

花岗岩类的主量元素具有富Si、Na、K,贫 Ca、Mg、

Al的特征,碱质含量高;微量元素具有富集 Rb、

Th、K、U、Zr、Hf,亏损 Ba、Nb、Sr、P、Ti的特征;稀
土元素呈典型的右倾“V”字型,具较显著的负Eu异

常,∑REE含量高,轻、重稀土分馏明显,表现出 A
型花岗岩的特征．然而,这些岩石具有较低的 Zr＋
Nb＋Ce＋Y 含量(１７３×１０－６~４０３×１０－６,均值为

２９３×１０－６),FeOt/MgO(１．４０~６．９３,均值为３．３５)
以及１００００×Ga/Al值(２．０７~２．５１,均值为２．３),上
述特征与典型的 A 型花岗岩明显不同(Collinset
al．,１９８２;Whalenetal．,１９８７)．因此,可以排除属

于 A型花岗岩的可能性．鄂城花岗岩类的 A/CNK
值介于０．８８~１．０４,在图４中样品分布在准铝质－
弱过铝质区域．实验研究表明,在准铝质到弱过铝质

岩浆中,磷灰石的溶解度很低,并在岩浆分异过程中

随SiO２ 的增加而降低;而在强过铝质岩浆中,磷灰

石的溶解度变化趋势则与之相反(WolfandLonＧ
don,１９９４)．如附表３所示,鄂城岩体所有样品的

P２O５ 含量均很低(均在０．２０％以下),且随着SiO２

含量的增加,P２O５ 含量呈下降趋势,显示出与Ⅰ型

花岗岩一致的演化趋势(Chappell,１９９９)．这一趋势

也得到了 YＧRb和 ThＧRb图解(图５)所表现出的正

相关趋势的支持,因为富 Y矿物不会在准铝质Ⅰ型

岩浆演化的早期阶段结晶出来,从而引起分异的Ⅰ
型花岗岩的 Y含量高,并与 Rb含量呈正相关关系

(Lietal．,２００７a;王赛等,２０１６)．此外,鄂城花岗岩

类的固结指数(SI)为０．９８~１２．４７(多数小于１０),
分异指数(DI)为８２~９８,与华南佛冈高分异Ⅰ型

花岗岩(８２~９４;Lietal．,２００７b)类似,表明岩浆具

有高分异的特征．如附表３所示,鄂城花岗岩类样品

的烧失量均较低(＜１％),因此可以排除蚀变可能对

岩石成分产生影响．Zr/Hf、Nb/Ta和 Y/Ho等地球

化学行为一致的元素(简称双胞胎元素)比值在一般

的岩浆系统中并不发生数值的变化(Green,１９９５),
但当岩浆由于分异而发生性质上的明显改变时,这
些比值均将显著变小(Bau,１９９６)．因而,有研究者提

出,同锆石Zr/Hf比值类似,全岩的Zr/Hf和 Nb/Ta
比值也可视为花岗岩浆结晶分异程度的标志(PérezＧ
SobaandVillaseca,２０１０;Ballouardetal．,２０１６)．在
图８d中,鄂城花岗岩类均落入高分异花岗岩区域,与
图８a~８c显示的结果基本吻合．综上,笔者认为鄂城

花岗岩类应属于高分异Ⅰ型花岗岩．
４．２．２　岩石成因　自高分异Ⅰ型花岗岩这一术语

被提出以来,该类岩石便得到了广泛关注(ChampiＧ
onandChappell,１９９２;Chappell,１９９９;Wuet
al．,２００３a,２００３b;Lietal．,２００７b)．目前,高分异

Ⅰ型花岗岩的形成机制主要有两种:(１)由幔源岩浆

底侵或侵入的下地壳的部分熔融形成(Wuetal．,

２００３b;Lietal．,２００７b);(２)由两阶段岩浆过程形

成,首先是在下地壳中幔源玄武质岩浆和壳源长英

质岩浆发生混合,随后母岩浆发生广泛的结晶分异

作用(Chenetal．,２０００;邱检生等,２００８;Zhuet
al．,２００９;Taoetal．,２０１３)．鄂城花岗岩类样品的

Nb/Ta比值为８．０~１２．６,低于地幔平均值(６０),较
接近于地壳平均值 (１０),Zr/Hf比值为 ２１．０２~
２６．１５,也低于地幔值(３４~６０)而较接近于地壳平均

值(３５．５;Wedepohletal．,１９９５),表明壳源物质在

鄂城花岗岩类的产生过程中占主导地位．此外,鄂城

花岗岩类以负的全岩εNd(t)值(－１１．７~－１０．１)和
锆石εHf(t)值(－９．８３~－２２．９１)为特征,对应的两

阶段 Hf模式年龄和 Nd模式年龄分别为１８００~
２３００Ma和１７４６~１８７４Ma．在图９中,这些岩石主

要分布在１．８Ga与２．５Ga地壳演化线之间的区域,
表明它们可能来源于古老的地壳物质．在图１０中,
鄂城花岗岩类主要分布在大别山变质岩区域,进一

步印证了它们来源于古老的壳源物质．从鄂东南地

区继承锆石的年代学来看,北部地区即黄石－灵乡

断裂以北地区以~１１００Ma为主,其次是１８００~
２０００Ma,~２５００ Ma,少 量 为 ５００~９００ Ma,

０６３２
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图８　鄂城花岗岩类的(a)１００００×(Ga/Al)Ｇ(Zr＋Nb＋Ce＋Y),(b)FeOt/MgOＧ１００００×Ga/Al,(c)ZrＧ１００００×(Ga/Al)和
(d)Zr/HfＧNb/Ta图

Fig．８ (a)１００００×(Ga/Al)vs．(Zr＋Nb＋Ce＋Y),(b)FeOt/MgOvs．１００００×Ga/Al,(c)Zrvs．１００００×(Ga/Al)and(d)

Zr/Hfvs．Nb/TadiagramsoftheEchenggranitoids
图８a,８b,８c据 Whalenetal．(１９８７);图８d据吴福元等(２０１７);OGT．I,S&M 型花岗岩;FG．高分异的Ⅰ型花岗岩

图９　鄂城岩体锆石 Hf同位素组成

Fig．９ ZirconHfisotopiccompositionsfortheEchengintrusion

２７００~２９００Ma．鄂城花岗岩类对应的地壳模式年

龄总体上与１８００~２０００Ma的继承锆石的年龄相

当,结合图１１,它们应主要来源于古元古代基底物

质的部分熔融作用．锆石的饱和温度(Watsonand
Harrison,１９８３)计算表明,鄂城花岗岩类的母岩浆

具有较高的温度(７５４~８２６℃),且分布在有地幔物

质参与的华南佛冈花岗岩范围之内(７２８~８４０℃)
(图１２;Lietal．,２００７a),表明在鄂城花岗质岩浆的

形成过程中可能也有幔源物质的参与．综上,笔者认

为鄂城高分异Ⅰ型花岗岩类应主要起源于古元古代

基底物质的部分熔融作用,源区可能有少量地幔物

质的加入．显然,如果仅仅是上述母岩浆直接结晶,
难以解释现今观察到的全岩主量元素和微量元素的

地球化学特征．鄂城花岗岩类一些微量元素的亏损

(如Ba、Sr、Eu、P、Nb 和 Ti等)指示其母岩浆可能

经历了显著的分离结晶作用(Chappell,１９９９)．如

Nb和 Ti负异常通常认为是由含 Ti矿物相发生分

离结晶作用所致(如钛铁矿和榍石),而明显的负Eu
异常则表明可能存在斜长石和/或钾长石的分离结晶

作用,Sr和Ba的强烈亏损进一步支持斜长石和钾长

石的分离结晶作用,P的强烈亏损表明发生了磷灰石

的分离结晶．此外,鄂城花岗岩类很低的Fe和 Mg含

量也与它们高分异的属性吻合,这些元素很可能是在

黑云母和角闪石的分离结晶过程中被移除．

１６３２
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图１０　鄂城岩体(８７Sr/８６Sr)iＧεNd(t)图

Fig．１０ Initial(８７Sr/８６Sr)ivs．εNd(t)diagramoftheEcheng
intrusion

DMM．亏损地幔单元;EM(Ⅰ,Ⅱ)．富集地幔单元,引自 Zindlerand

Hart(１９８６);长 江 中 下 游 地 区 早 白 垩 纪 基 性 岩 引 自 Yanetal．
(２００８);上地壳引自 TaylorandMcLennan(１９８５);扬子下地壳引自

Jahnetal．(１９９９);崆岭杂岩和大别山变质岩引自 Maetal．(２０００);

与铜多金属矿床和铁铜矿床相关的侵入岩数据来源同图４

４．３　鄂城闪长岩类的成因

从侵位时代来看,鄂城闪长岩类分为早、晚两

图１１　鄂城岩体花岗岩类(a)Ba/ZrＧBa和(b)La/SmＧLa图解

Fig．１１ (a)Ba/Zrvs．Baand(b)La/Smvs．LadiagramsoftheEchenggranitoids

期．在图５中,晚期侵位的细粒闪长岩与同期侵位的

花岗岩类在成分上并不连续,表明它们应来源于不

同的岩浆源区．在岩石地球化学方面,早晚两期闪长

岩基本相似,总体上具有低SiO２,高 TiO２、Al２O３、

FeOt、MgO含量等特征．在微量元素方面,它们总体

表现出明显的 Nb、P、Ti负异常以及 Rb、Th、Zr、Hf
正异常,且P、Ti负异常明显较花岗岩类弱,无明显

的Ba、Eu异常．在同位素组成方面,鄂城闪长岩类

的全岩εNd(t)值和锆石εHf(t)值略高于花岗岩类,

且其SrＧNdＧHf同位素组成明显不同于扬子克拉通

地壳岩石(图１０),而与长江中下游地区早白垩世基

性岩类以及区域上与铜多金属矿床相关的中酸性岩

类相近(图１３,图１４)．在图９中,这些岩石主要分布

在１．８Ga地壳演化线与球粒陨石演化线之间的区

域,与花岗岩类明显不同．此外,鄂城闪长岩类的锆

石单阶段 Hf模式年龄(TDM＝１．０~１．２Ga)和全岩

单阶段 Nd模式年龄(TDM ＝１．３Ga)均与扬子克拉

通东部早白垩世钾质－超钾质玄武岩的 Nd模式年

龄基本一致(刘洪等,２００２;Wangetal．,２００６)．众
多研究表明,长江中下游地区早白垩世基性岩类以

及区域上与铜矿化相关的中酸性侵入岩均显示出富

集地幔的属性,且主要来源于富集地幔(Wanget
al．,２００１;刘洪等,２００２;Wangetal．,２００６;Yan
etal．,２００８;Lietal．,２００９;Xieetal．,２０１１a,

２０１１b;丁丽雪等,２０１６;孙洋等,２０１７)．综上,笔者

认为鄂城闪长岩类可能主要来源于富集岩石圈地幔

源区．然而,这样的源区直接熔融产生的是玄武质熔

体而非安山质熔体(NichollsandRingwood,１９７２;

Green,１９７３;Wilson,１９８９)．尽管实验数据显示富

硅熔体可以由地幔橄榄岩经低温部分熔融形成

(Bakeretal．,１９９５),然而与地幔橄榄岩平衡的熔

体的 Mg＃ 可达７０~８０(Falloonetal．,１９９７)．鄂城

闪长岩类较低的 Mg＃ (３２~６７)表明它们的成分不

可能代表原始的与橄榄岩矿物组合平衡的熔体,而
是经历了演化分异的地幔熔体,这也被样品中具有

较低的Cr和 Ni含量所支持．此外,在图１３中,鄂城

闪长岩样品均显示出分离结晶的演化趋势,表明结

晶分异在岩浆演化过程中具有重要作用．从锆石的

Hf同位素组成来看(附表２),除了点 Dy２５９Ｇ７的

εHf(t)值(－１７．１１)明显偏低以外,其余分析点的
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图１２　鄂城岩体花岗岩类的铝饱和指数(A/CNK)Ｇ锆石饱

和温度图解

Fig．１２ A/CNKvs．Zirconsaturatontemperaturediagramof
theEchenggranitoids

锆石饱和温度据 WatsonandHarrison(１９８３)方法计算．华南高分异I型

花岗岩据Lietal．(２００７b);北喜马拉雅淡色花岗岩据Zhangetal．(２００４)

εHf(t)值较均一,主要分布在－４．６９~－１２．０４之间,
表明在岩浆演化过程中可能存在一定的陆壳混染作

用,但较有限．另外,在锆石的CL图像中,笔者并未

发现核幔结构和古老的继承锆石,进一步表明陆壳

混染作用是十分有限的．

图１３　鄂城闪长岩的(a)RbＧNi和(b)LaＧLa/Sm 图

Fig．１３ (a)Rbvs．Niand(b)Lavs．La/SmdiagramsoftheEchengdiorites
图据 AllègreandMinster(１９７８)

４．４　鄂城杂岩体的岩浆演化及其对成矿作用的指示

LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄结果显示,鄂城杂

岩体的岩浆演化始于１４０Ma左右小规模的闪长质

岩浆的侵位,随后在约１３０Ma左右新的一股小规

模的闪长质岩浆以及大规模的花岗质岩浆发生侵

位,并先后形成了细粒闪长岩、石英二长岩、花岗岩

和花 岗 斑 岩．整 个 岩 浆 演 化 过 程 从 １４０ Ma~
１２９Ma,大致持续了约１１Ma．从整个长江中下游地

区晚中生代的岩浆活动来看,１４０Ma左右是区域上

重要的岩浆活动期．这一时期鄂东南地区的岩浆活

动主要发生在黄石－灵乡断裂以南地区,而断裂以

北地区的岩浆活动则相对较弱．从地球化学特征来

看,鄂东南地区１４０Ma左右的岩浆岩主要为中酸

性岩,属于高钾钙碱性－钾玄岩系列,准铝质－弱过

铝质,分异指数均值为７５,其全岩SrＧNd同位素组

成与长江中下游地区早白垩世基性岩相似(图１０),
这一时期的岩浆岩主要来源于富集地幔(Xieetal．,

２００６,２０１１a,２０１１b;Lietal．,２００９),且主要与铜

多金属矿床有关,以阳新、丰山洞、鸡笼山、李家湾、
铜山口、龙角山、铜绿山等为代表．目前整个鄂东南

地区与矽卡岩型铁矿化有关的晚中生代岩浆作用大

致可以分为两期(Xieetal．,２０１１a,２０１２):(１)

１３５~１４４Ma辉长岩、闪长岩和石英闪长岩,以及矽

卡 岩 型 CuＧFe,FeＧCu 和 AuＧCu 矿 床 (１３７~
１４４Ma);(２)１２７~１３３Ma闪长岩、石英闪长岩和花

岗岩以及相关的矽卡岩铁矿床(１３２~１３３Ma)．其
中,１３５~１４４Ma的岩浆岩以中性岩为主,属于高钾

钙碱性系列,准铝质,分异指数均值为８０,其全岩

SrＧNd同位素组成介于大别山变质岩和长江中下游

地区早白垩世基性岩之间(图１０),这一时期的岩浆

已有较多壳源物质的加入,且主要与铁铜金属矿床

有关,以铁山岩体为代表．１２７~１３３Ma的岩浆岩以

酸性岩为主,主要分布在黄石－灵乡断裂以北地区,
属于高钾钙碱性－钾玄岩系列,准铝质－弱过铝质,
分异指数均值为８４,其全岩SrＧNd同位素组成与大

别山变质岩类似(图１０),以鄂城、王豹山和金山店

岩体为典型代表,这一时期的岩浆作用以壳源为主,
且仅与铁矿化作用密切相关．综合来看,整个鄂东南

地区随着岩浆源区壳源物质贡献的增大以及岩浆分

异程度的增加,岩浆作用与铁矿化的关系也更加密

切(图１４,图１５)．
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图１４　鄂城岩体以及鄂东南地区与铜多金属矿床和铁铜矿

床相关的侵入岩的锆石εHf(t)直方图

Fig．１４ HistogramsofzirconεHf(t)valuesfortheEcheng
complexandintrusionsrelatedtocopperpolymetallic
depositsandFeＧCudeposits

与铜多金属矿床以及铁铜矿床相关的侵入岩数据引自 Xieetal．
(２０１１a,２０１１b)以及未发表数据

对于鄂城岩体而言,中粒闪长岩的锆石 UＧPb
年龄与区域上第一期矽卡岩型铁矿化作用的时间吻

图１５　 鄂东南地区与成矿作用相关的岩体的分异指数对比

Fig．１５ Differentiationindexdiagramofintrusionsrelated
tomineralizationsinsoutheasternHubeiProvince

与铜多金属矿床以及铁铜矿床相关的岩体数据引自Lietal．(２００９);

谢桂青等(２００８);Xieetal．(２０１１a,２０１１b)以及未发表数据

合,但明显要早于目前已报道的程潮铁矿化的时间,
因此其与程潮铁矿床的主体矿化可能关系不大,但
是否与另一期成矿作用有关有待进一步研究．鄂城

花岗岩类(包括花岗岩、花岗斑岩和角闪石英二长

岩)和细粒闪长岩均侵位于１３０Ma左右,与程潮铁

矿 区 矿 体 内 包 裹 的 角 砾 状 石 英 闪 长 岩 的 锆 石

SHRIMPUＧPb年龄(１２９±２Ma;Xieetal．,２０１２)
基本一致,且与区域上第二期的铁矿化作用时间吻

合．Xieetal．(２０１２)报道了来自湿矽卡岩阶段的磁

铁矿矿石中金云母的４０ArＧ３９Ar年龄为 １３２．６±
１．４Ma,并且认为这一年龄代表了成矿年龄．此外,
胡浩等(２０１４)报道了内矽卡岩中与磁铁矿共生的热

液榍 石 的 LAＧICPＧMS UＧPb 年 龄 为 １３１．２±
１．４Ma,并认为其代表了成矿年龄．从形成时代来

看,鄂城花岗岩类、细粒闪长岩均与程潮铁矿床的主

成矿期吻合．此外,从野外接触关系来看,程潮铁矿

主要矿体产于花岗质岩与大理岩或花岗质岩与闪长

质岩的接触带附近．因此,鄂城花岗质岩和细粒闪长

岩可能均与程潮铁矿化作用有关．姚磊等(２０１２)从
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矿床的地质特征和稀土元素地球化学特征角度进行

研究,结果显示鄂城花岗质岩与矽卡岩、矿体在稀土

元素组成方面具有相似性,表明程潮铁矿的花岗质

岩与矽卡岩和矿体在时间、空间和成因上都有着密

切的联系．然而,从整个鄂东南地区来看,与矽卡岩

型铁矿有关的侵入岩在岩石类型上基本上均为闪长

岩类,如金山店铁矿床(石英闪长岩,１３０±１Ma)、
王豹山铁矿床(闪长玢岩,１３３±２Ma)等．从侵位时

间来看,鄂城细粒闪长岩(１３０Ma)与上述闪长岩类

应为同期岩浆作用的产物．此外,程潮铁矿的磁铁矿

均含较低的 TiO２(０~０．２％)和 MnO(０~０．２４％),
与中国、加拿大、墨西哥和塞内加尔与闪长岩相关的

矽卡岩型磁铁矿相似(Sangster,１９６４;Zürcheret
al．,２００１;SchwartzandMelcher,２００４)．综上,鄂
城细粒闪长岩很可能也与程潮铁矿化密切相关,然
而其在铁矿化过程中具体扮演了怎样的角色还需进

一步研究和探讨．

５　结论

本文对鄂城杂岩体的岩相学、元素地球化学、锆
石 UＧPb年代学和SrＧNdＧHf同位素组成进行了较

系统的研究,主要结论和认识如下:(１)鄂城杂岩体

主要由花岗岩、花岗斑岩、石英二长岩以及中、细粒

闪长岩组成．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年代学研究表

明,鄂城杂岩体的岩浆演化始于１４０±１Ma小规模

的中粒闪长岩的侵位,随后在约１３０Ma左右新的

一股小规模的闪长质岩浆以及大规模的花岗质岩浆

发生侵位,并依次形成了细粒闪长岩、石英二长岩、
花岗斑岩和花岗岩;(２)根据岩石地球化学以及SrＧ
NdＧHf同位素特征,鄂城杂岩体的岩石组成大致可

以分为花岗岩类(花岗岩、花岗斑岩和角闪石英二长

岩)和闪长岩类(中、细粒闪长岩)两组．其中,花岗岩

类属于高分异Ⅰ型花岗岩,主要起源于古元古代基

底物质的部分熔融作用,源区可能有少量幔源物质

的加入;闪长岩类主要来源于富集岩石圈地幔,且经

历了一定的分离结晶作用;(３)年代学结果显示,鄂
城花岗岩类和细粒闪长岩的侵位时间均与程潮铁矿

床的主成矿期吻合．结合野外接触关系以及前人的

研究,程潮铁矿化可能与鄂城花岗质岩和细粒闪长

岩均有关;(４)整个鄂东南地区随着岩浆源区壳源物

质贡献的增大以及岩浆分异程度的增加,岩浆作用

与铁矿化的关系也更加密切．
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