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摘 要：对湖南宁乡等地多个含有金刚石的饵镜煌斑岩及相关岩石的重砂矿物进行了分离，利用电子探针、阴

极发光图像及 LA-ICPMS 等对其中的错石进行了主微量元素成分、内部结构及 U-Pb 同位素年龄的分析。结果表

明，不同地点饵镜煌斑岩重砂错石的地球化学特征具有一定相似性；与何镜煌斑岩有关错石的 U-Pb 年龄显示研

究区的岩浆活动具有多期次的特点，其中宁乡 1 号及皿号岩管饵镜煌斑岩4 颗重砂错石的206 Pb/23s U J111权平均年龄

为（ 101. 6 士 5. 1) Ma，显示出较为年轻的特点，但石门上五通地区白主系红层中也发现具有201 Pb/ 206 Pb 谐和

年龄为（2 008 土 29) Ma 古老岩浆结晶错石的存在，证实该地和金刚石有关火山物质的来源具有复杂性。
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Abstract: Heavy mineral zircons were separated from diamondiferous lamproites and their associated 

rocks in Ningxiang and nearby area, Hunan province, and their main and trace element compositions, in­

teI白r structure and the U -Pb isotopic ages were obtained with EPMA , cathodoluminescence microscope 

and LA-ICPMS measurement. The zircons in lamproites from different locations generally have similar ge­

ochemical characteristics. The U-Pb dating of zircons suggests that the lamproites were probably formed 

during multi-stages. A young age of ( 101. 6 ± 5. 1) Ma was obtained on four’ zircon samples from No. 1 
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and No. 3 pipe lamproites. The zir℃on collected from the C1它taceous red strata in Shang飞气rutong area has a 

concordant 207 Pb/ 206 Pb age of ( 2 008 ± 29) Ma. These results cannot specifically determine the source 

rocks of diamond in the study area. 

Key wonlls: lamproite; zircon trace-element; U-Pb dating age; heavy mineral; Ningxiang of Hunan 

湖南沉水地区是我国最早的金刚石开采地，同

时也是我国优质金刚石最主要的砂矿源区。虽然在

扬子地台的多个地点发现了含金刚石的饵续煌斑

岩［ I -3] ＇但至今仍未在扬子地台范围发现砂矿金刚

石确切的原生来源。 20 世纪 90 年代在湖南宁乡等

地相继发现含微粒金刚石的何续煌斑岩后，在湖南

寻找原生金刚石矿床的前景再次引起地学界的关

注。前人曾对宁乡饵续煌斑岩全岩进行了 Rb-Sr 等

时线年龄和 Sm-Nd 等时线年龄的测定，获得了加

里东时期（328, 345 Ma）湖南曾有何镜煌斑岩岩

浆活动的证据［2］；但对湖南拥馍煌斑岩的错石及

野外观察显示，宁乡专甲馍煌斑岩的活动可能是多期
次的［3 -4］。

错石作为研究壳rl曼岩石演化过程重要的矿物地

球化学探针 9 抗风化且具有非常高的稳定性，即使

经历后期多次事件后仍有保存［5］；错石普遍含 Pb

低 9 富含 U 、 Th ，其 U-Pb 体系封闭温度可达到

900 ℃［ 6 一 7] ＇是目前已知矿物同位素体系中封闭温

度较高的？因而是确定岩浆岩结晶年龄的理想对

象。结合错石的阴极发光图像、错石微区 U-Pb 年

龄测定、错石微量元素及错石微区 Hf 同位素综合

分析？可以为错石的成因演化及其寄主岩的成因类

型提供重要依据［8－叫。本文在前人工作基础上，

对湖南宁乡、常德等地的锦续煌斑岩及含有金刚石

的相关岩石的重砂矿物进行了分离，利用电子探

针、阴极发光图像及 LA-ICPMS 等现代测试技术对

其中的错石进行主、微量元素成分、内部结构特征

及 U-Pb 同位素地球化学研究。

1 地质背景

宁乡位于湖南省中东北部？专甲筷煌斑岩群产于

扬子板块与华南板块的边界断裂附近，即桃江一城

步岩石圈碰撞断裂带与常德一安仁转换深断裂带及

双牌一汩罗地壳断裂带的交汇区附近（如图 1 ）。

分布区断裂构造发育，断裂构造以 NE 向为主？规

模较大；其次为 NW 、 NNE 向和近 NS 向断裂 9 断

裂伴生挤压破碎带。何镜煌斑岩群出露地层主要有

上元古界板溪群、震旦系、泥盆系、第三系？岩体

的直接围岩是板溪群五强溪组 9 少数岩体侵位于泥

盆系上统锡矿山组 y 常被第二系地层所覆盖。

~究下岩石［世i占俯冲 ftti•j1创刊1!i
[2J 岩石阴阳1/f
0 JltliJi1G下做旧世界
[2J 英m1m1忻裂借
［±］何l制附岩H<tx:

区卫金刚石找矿远放！王

省

东

因 1 湖南省地质构造简图（据文献［ 12］改编）

飞
＼／飞

Fig. 1 The sketch map of geologic stmcture in Hunan province 

饵镜煌斑岩岩体主要为火山管道相？部分为脉

状浅成侵入相，其火山活动形式与玄武岩火山活动
形式相似。岩体多成群或狭长带状分布，以岩管或

岩脉产出，呈北西向展布？岩带大约长 5 kr飞宽

100 ~ 800 m, 27 个岩体中有 6 个岩管，集中在岩

群的北西段。管道相岩石主要由火山碎屑岩（角

砾岩一凝灰岩）组成，脉状岩体为岩浆型块状岩

石［ 13 J 。拥镜煌斑岩地表岩石强烈风化圭土状，颜

色为黄褐、棕红、灰绿、灰黑等色。常见有煌斑结

构、晶（岩）屑结构、角砾状或块状构造。主要

矿物有橄榄石、透长石、金云母，副矿物有石榴

石、透辉石、铭铁矿、金红石、铁铁矿、磷灰石、

错石等，有些岩体含有方解石脉 9 岩石遭受强烈蚀

变，主要为碳酸盐化、滑石化、绿泥石化、褐铁矿

化、硅化等。岩石薄片观测显示锦筷煌斑岩原生矿

物多己风化？大多矿物仅存假象。

常德港二口洞湾地区的饵镜煌斑岩岩体露头出

露约 13 m，侵入冷家溪群和板溪群中 9 岩体中穿

插有晚期的石英脉体及板状捕虏体。岩体露头风化

严重 9 呈棕黄色？斑状结构 9 斑晶有金云母、透辉

石和橄榄石。岩石蚀变强烈？蚀变后叉，遭风化作用
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后，野外露头往往由粘土、褐铁矿矿物组成。冷家

溪群板岩风化层露头，具有紫红色粉砂岩和砂岩的
新鲜风化面？可见定向构造，片理呈东西倾向？倾

角为 40° ，风化层中含有脉石英等矿物。

2 样品分析

本文共采集 5 个重砂样，分别来自宁乡梆筷煌

斑岩群 I 号岩管 2 个（编号 I -1 、 I …匀， III 号岩

管 1 个（ III），常德港二口洞湾饵续煌斑岩 1 个

(DW），石门上五通自主系红层 1 个（ SWT）。每

个重砂岩样约 20 kg，在广州有色金属研究院经过

脱泥、淘洗、称罩、筛分、缩分、磁选及重液分离

等程序，然后在显微镜下完成分选并挑出错石。之

后，将错石置于双面胶上再用无色透明的环氧树

脂将之固定做成圆饼状样品靶，待树脂固化后抛光

直至露出错石平面，用于之后的分析。

错石电子探针成分分析和阴极发光，在中国科

学院地质与地球物理研究所的法国 Camera SX51 电

子探针仪器及其附带的阴极发光探测仪上完成，分

析电压为 50 kV，电流为 15 nA。错石微量元素及

U』Pb 年龄在中国地质大学（武汉）地质过程与矿

产资源国家重点实验室 利用激光剥蚀一电感相合

等离子体质谱仪（ LA」CPMS）测定？等离子体功

率： 1350 w；激光波长： 193 nm；激光脉冲频率：

10 Hz；激光能量：＞ 200 mJ；光斑直径： 44µm;

分析时采用单点剥蚀方法，以美国国家标准物质局

人工合成硅酸盐玻璃 NIST610 作为外标？以29创作

为内标，数据选用一个质量峰一点的跳峰方式进行

采集。错石 U-Pb 年龄测定采用国际标准错石

91500 作为外标校正方法，每隔 4 ～ 5 个样品分析

点测一次标准，在分析 20 次错石 U、 Th 和 Pb 含

量的前后均测定 NIST 610 ，以保证数据具有可比

性。测试结果通过采用 GLITTER 软件计算得出207

Pb/2咋b , 201 Pb/23s U 、206Pb/23sU 三组同位素比值、年

龄及误差？单个数据点的误差为 1σ，加权平均值

的误差为 2σ，年龄计算及谐和图的绘制采用

Ludwig's Isoplot ( ver 2. 06b）完成。

本文错石一般 150 ～ 400 µm，颜色多样？大部

分透明？玻璃光泽或油脂光泽。它形…自形？晶体

形态包括短柱状、长柱状、浑圆状等。少数具有较

完整的四方双锥或复四方双锥晶形，其锥面和柱面

发育完善？自形程度较高？以长柱状为主，具有不

同的长宽比，反映其可能结晶于岩浆物理化学条件

不同的环境［叫。大部分错石阴极发光图像颜色明

亮？具有特征的岩浆振荡环带（图 2）；少量错石

没有分带结构？阴极发光图像较暗。根据错石的外

形及内部结构特征，可初步判断它们主要为岩浆型

错石［ι叫。电子探针成分分析显示错石成分为，

Si02 : 33. 197% ~ 34. 548%, Zr02 :63. 087% ~ 65. 7179毛，

Hf02: 0. 56% ~ 1. 749% 。 Zr/Hf 值为 37 ～邸，平均

为 51 ，与一般的碱性岩成因错石 Zr/Hf 值相当［ 17 ]’ 

错石成分特征与起源于地｜躁深部偏碱性的专甲筷煌斑
岩一致［比］。

图 2 宁乡 I 号岩管伺镜煌斑岩中错石的 CL 图像

Fig. 2 CL image of zircons from No. 1 pipe 

lamproite in Ningxiang, Hunan 

3 结果与讨论

3. 1 

对 5 个重砂样品中的 27 颗错石进行了稀土及

微量元素测定，部分颗粒进行了多点测试。结果表

明，大部分错石 2:REE含量与已有的典型饵镜煌斑

岩的研究结果相符，少部分错石 2:REE 含量则与之

相差较大，可能为其它碱性岩来源或锦镇煌斑岩捕

虏的其它围岩错石，后者在下面错石微量元素特征

讨论中将不作为何馍煌斑岩结晶错石对象进行讨

论。宁乡辛甲镜煌斑岩结晶错石的主要微量元素： Y

含量变化范围很大（ 51. 79 ~ 14 779. 92 µgig); Hf 

=0. 66% ~ 1. 39% ＇平均含量为 1. 02% 。 Hf 与 Y

之间具有一定的负相关关系 9 (Yb/Sm) N = 10 ~ 

230, Nb/Ta = 1. 41 ~ 3. 77 ＇平均为 2. 06; u = 

32.44 ~ 1761. 14 问仗，平均 227. 61 µgig; Th = 

26.53 ~ 643. 71 阿饵，平均 156. 69 µg/ g0 TlνU= 

0. 17 ～ 3.24 ，平均 0. 90 ，主要集中在 0.4 ～ 1. 0 之

间，显示出岩浆型错石的特点。除洞湾 DW … 03 样

品外 9 其他错石均表现为 LREE 亏损 HREE 富集的

稀土配分模式，以及明显的 Ce 正异常和适度的 Eu

负异常（图 3 ）＇属于典型的岩浆型错石的稀土配

分模式 9 但和大多数rl虔源金伯利岩错石有明显区

别［ 19］；属于铜钱煌斑岩结晶错石的

239.22 ~ 894. 73 问／ι 平均为 583.54 µgig，与前
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人研究的结果基本一致［ 11 J 。

图 4 表明，宁乡饵侯煌斑岩大部分错石落入西

澳典型钢镜煌斑岩错石的投影区域及附近（图的，

只有个别错石落在部分相关图的区域之外，表明两

地错石的来源具有一定的相似性。

3.2 错石 U-Pb 年龄

对 5 个重砂样中 11 颗有阴极发光图像及微量

元素测试数据的错石进行了 U-Pb 年龄测定（表 1)

结果表明，年龄较新的6个错石样品中＇ I和 III

号岩管的 2 个错石样品 (I-2叫Zr-01 , III-Zr-05 ）具

有较高的 U 、 Th 和 I,REE 含量，其 U 含量分别为

185 和 472 问饵， Th 分别为 126 和 257 µg/ g, Th/ 

U 值分别为 0.68 和 0. 饵， I,REE 含量分别为 691

和 769 µgig，而且具有典型的振荡环带结构，属

－配I HJ! 』轩 l ID1 气企 I I-OJ 

吨伊卜Hll -E卜 I也--01 －。一 1-2--02

…←UH日 寸日－ 1[[--0ti 吨－ Ihl-01

－辛令－ IJ\l才x, ”斗叩 I>X-01 -8-0111-01 

Sm Eu GdTb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

重砂错石的稀土元素球粒陨石标准化分布型式图
Fig. 3 Chondrite ” normalized REE patterns for 

zircons from lamproite in Ningxiang, Hunan 

（部分错石由于某些元素的缺失而没有投在图上，
球粒陨石标准化值来自文献［20]
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图 4 不同地区饵镜煌斑岩错石微量元素含量相关图

Fig. 4 Coffelation chart of trace elements of zircons in lamproite from different areas 

虚线区为西澳 Argyle 饵镇煌斑岩错石微量元素含量相关性投影区，数据选自文献［ 11 J 

样品（ I-l-Zr-01 、 I-2-Zr-Ol 、 III-Zr-03 、 III-Zr-05)

年龄比较集中，206Pb/23su 年龄为 99 ～ 104 Ma 之间？

均落在谐和曲线上？加权平均年龄为 101. 6 

5. lMa (95% 置信度， MSWD = 25 ），但来源于 III

号岩管错石（ III町Zr-02）年龄则为 80 士 1 Ma，属燕

山晚期。而洞湾饲镜煌斑岩样品 DW-Zr-01-a 的206

主二

岩浆错石，年龄均为 104±1 Ma，为燕山中期喷发

的岩浆结晶错石；另外 4 个错石样品 U 、 Th 和 Z

REE 含量接近＇ u = 32 ~ 69 µg/ιTh= 27 ~ 62 

问lg, Tlνu =0. 83 ~ 0. 90, I,REE =416 ~ 533 I儿g/

g，也是岩浆结晶产物 9 但是否和前 2 个样品来源

于同一母岩浆还有待研究。 6 个错石样品中有 4 个
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Pb/23sU 年龄为 102 土 1 Ma ，与加权平均年龄为

101. 6 Ma 的一组宁乡饵钱煌斑岩重砂钻石年龄相

一致，表明它们为同期岩浆中结晶形成。

中生代印支期的 2 个错石样，年龄分别为 217

立 2 Ma ( I-2-U 阳Zr-02 ）和 237 ± 3 Ma ( DW-Zr」02-

b ），根据其微量元素及 CL 图特征判断，它们应该

均为岩浆成因。但前者具有较高的 u ( 1959 µg/ 

g ）、 Th ( 717 µg/ g ）和 I, REE ( 1 312 µg/ g ）含

，较低的 Th/U 比值为 0. 37 ；而后者 U 二 287

µg/ g, Th = 304 µg/ g, Th/U = 1. 06 , I, REE = 555 

µgig，和前人发现饲侯煌斑岩错石稀土总量一般

不超过 600 ～ 700 附／g 相一致［ II］，可能来自何镇

煌斑岩。上述特征显示两颗错石的母岩来源可能有

所不同。印支期是对中国大陆影响广泛而强烈的一

次构造运动，和扬子板块与华北板块碰撞结合时间

(220 ~ 240 Ma) [21l 明显具有同时性，两颗错石可能

是该区域发生的岩浆活动的产物。对于该时期是否

具有饵馍煌斑岩岩浆活动？以此单颗钻石的年龄自

前还不足以判断，需作进一步工作的证实。

晚元古代 662 ± 7 Ma (I-2 同U-Zr-01 ）错石具有

明显的振荡环带结构，较高的 U 、 Th 和很高的工

REE 含量，具有典型岩浆错石特征，其核心到边

缘，微量元素含量逐渐增加 9 核心和边缘的 U 含

量分别为 493 和 787 问／ιTh 分别为 445 和 576

附／g ，工 REE 分别为 6 051 和 9 351 问／ιTh/U

值分别为 0.90 和 0. 73 ，无法确定来源与御镜煌斑

岩的关系；晚元古代 794 土 8 Ma ( SWT-Zr-04 ) ，具

有典型的振荡环带结构 9 其 U 、 Th 很低，分别为

u (53 µgig ）、 τh ( 43 µg/ g) , Tlνc 值为 0. 82, 

I,REE 含量为 962 问Igo 它们的 3 组年龄明显不
一致，呈现201 Pb/ 206 Pb > 201 Pb/ 23s U > 206 Pb/ 23s U 

的趋势，说明错石的封闭体系可能受到一定的破坏
而导致放射成因岛的丢失［22] 因此其 U -Pb 年

龄的意义无法讨论。

早元古代错石（ SWT-U-Zr-01) 207 Pb/ 206Pb 年

龄为 2008 ±29 Ma，属于谐和年龄， 3 组年龄在误

差范围内基本一致，反映了错石 U -Pb 封闭良好。

其 U 、 Th 和 I,REE 含量较低， u = 31 µg／ιTh 工

29 问Ig, I, REE = 202 问／g, Th/U = 0. 94 ，具振

荡环带结构，属于岩浆型错石，该年龄错石暗示在

石门上五通地区含金刚石的白里系红层中可能曾出

现早元古代岩浆喷发事件，但和金刚石的成因联系

暂时还无法评估。
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囱 5 湖南宁乡饵镜煌斑岩错石的 U-Pb 谐和曲线图

Fig. 5 U-Pb concordant diagrams of zircons in 

lamproite from Ningxiang, Hunan 

表 1 错石的 U -Pb j则年结果

Table 1 U-Pb isotopic dating data of zircons 

采样位置 样品号
201 Pb/206 Pb 201Pb/23su 206pb/238 u 201 Pb/ 206 Pb 201Pb/23su 206Pb/23su 

Ratio lσ Ratio lσ Ratio 1σ Age/Ma lσ Age/Ma 1σ Age/Ma lσ 

I -1 - Zr -01 0. 0484 0. 0023 0. 1029 0. 0049 0. 0154 0. 0002 118 109 100 4 99 

I 号岩管
I 一 2 -Zr 一 01 0. 0532 0. 0015 0. 1195 0. 0033 0. 0163 0. 0002 337 63 115 3 104 

I -2 - U - Zr 一 01 0. 1331 0. 0020 1. 9853 0. 0295 0. 1082 0. 0012 2 139 25 1111 10 662 7 

I - 2 - U - Zr - 02 0.0488 0.0012 0.2305 0.0057 0.0343 0.0004 137 57 211 5 217 2 

班一 Zr 一 02 0.0480 0.0049 0.0831 0.0084 0.0126 0.0002 99 226 81 8 80 

III 号岩管 III -Zr 一 03 0. 0519 0. 0025 0. 1104 0. 0053 0. 0154 0. 0002 279 108 106 5 99 

III -Zr 一 05 0. 0487 0. 0010 0. 1094 0. 0022 0. 0163 0. 0002 133 46 106 2 104 

j同湾地区
DW-Zr 一 01 - a 0. 0515 0. 0025 0. 1134 0. 0054 0. 0160 0. 0002 261 107 109 5 102 

DW-Zr 一 02 -b 0. 0534 0. 0010 0. 2760 0. 0053 0. 0375 0. 0004 345 43 248 4 237 3 

SWT 一 Zr-04 0. 0726 0. 0014 1. 3110 0. 0243 0. 1311 0. 0015 1002 37 851 11 794 8 
上五通地区

SWT - U - Zr - 01 0. 1236 0. 0020 6. 3770 0. 1053 0. 3743 0. 0042 2008 29 2029 14 2050 20 
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3.3 锚石 U-Pb 年龄的地质意义

湖南金刚石的分布十分广泛？在震旦系江口

组、寒武系、上三叠一保罗系、自要系、第三系中

均有金刚石的发现 9 金刚石的指示矿物续铝榴石、

铭铁矿等的分布与震旦系江口组、中新生代新老碎
屑岩及红层均有关系，而且新、老碎屑岩中的指示

矿物具有明显的差异，说明湖南金刚石可能具有多

个来源。前寒武纪、古生代及中生代均有可能含有

潜在的不同期次的饲续煌斑岩或其它含金刚石的岩

体，湖南地区大面积广泛分布的白要系陆相红层沉

积可能掩盖了一部分未被发现的基底［23］。

从区域构造分区的角度，本区出现饵镜煌斑岩

的地区属于的扬子板块的边缘阳’在区域构造上
受古亚洲、卜特提斯构造域的控制。文献［ 23 J 认

为宁乡伺候煌斑岩喷发年龄主要为加里东时期

（主要为全岩 Rb-Sr 和 Sm-Nd 等时线年龄），但本

文错石均没能给出该时期年龄 9 较老的错石可能是

饲续煌斑岩的捕虏晶？属于早期岩浆结晶产物？而

其中较重要的 1 号及 III 号岩管饲馍煌斑岩岩浆活

动可能属于燕山期产物。

本文与何镜煌斑岩有关错石的 U-Pb 年龄与

Zheng et al [ 41 对当地重砂错石201 Pb/ 206 Pb 年龄研究

结果（ 2 980 ～ 525Ma）相比，错石年龄整体均较

年轻？同时缺失古生代加里东期错石？是由于错石

数量较少代表性不够？还是其他的原因？有待今后

工作的进一步核实。但本文重砂岩浆成因错石m

Pb/23sU 年龄具有多组不同的年龄显示出研究区

与饵筷煌斑岩有关的岩浆活动具有多期次的特点？

其中燕山晚期的岩浆活动年龄和前人对中国东部玄

武岩和辉绿岩等基性岩脉所获得的密集年龄区间

103 ~ 110 Ma ( K-Ar 和40 Ar - 39 Ar 法同位素年龄）

具有明显的一致性［25 一 26) ，暗示它们可能和中国东

部始于中保罗纪的岩石圈伸展和减薄事件有关［27) 0 

4 结论

1）湖南宁乡和金刚石有关饵续煌斑岩及相关

岩石重砂错石的稀土分布模式及微量元素地球化学

特征基本相似，并且和与澳大利亚西部 Argyle 锦

筷煌斑岩的错石具有一定的相似性。

2) 5 个重砂样中 11 颗错石具有多组不同的 U白

盹年龄？显示出与研究区锦镜煌斑岩相关的岩浆

活动具有多期次的特点；其中宁乡 I 号及 III 号岩

管饵侯煌斑岩4，个样品落在谐和曲线上？重砂错石

的年龄比较集中， 206 Pb/23s U 年龄加权平均年龄为

101. 6 士 5. IM凯和前人对扬子地台玄武岩和辉绿

岩等基性脉岩所获得的 U-Pb 年龄一致，应为燕山

晚期岩石圈伸展岩浆活动产物。

3）石门上五通地区含金刚石白皇系红层样品

中发现一个具振荡环带， Th/U 值为 0.94 ，具有

2008 土 29 Ma207Pb/ 206Pb 谐和年龄的古老的早元古

代岩浆错石，证实湖南宁乡附近与金刚石有关的火

山物质来源的复杂性。
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