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摘　要　　安徽省金寨县沙坪沟斑岩型钼矿位于大别山东段，钼矿化与石英正长斑岩和爆破角砾岩紧密相关。石英正长斑
岩和爆破角砾岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为１１６１±２２Ｍａ和１１２９±１２Ｍａ，侵位于早白垩世。两类岩石都显示出高
钾、富碱、富铝的特点，属过铝质Ａ型花岗岩，具有较高浓度的大离子亲石元素和相对低含量的高场强元素以及较低的 ＨＲＥＥ
和Ｙ、Ｙｂ含量，暗示其源于石榴石作为残留相的较深层次的下地壳物质部分熔融。石英正长斑岩 εＨｆ（ｔ）变化于 －１４４～
－１２４，分布于亏损地幔演化线之下，ｔＤＭ２变化于１５９８～１７０７Ｍａ，指示岩浆源于古老下地壳物质的部分熔融，古老下地壳可能
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由宽坪群（１８５～１４Ｇａ）组成；爆破角砾岩εＨｆ（ｔ）为－１０１～－２７，ｔＤＭ２为１０９７～１４８６Ｍａ，指示物源区比斑岩更年轻，可能来
自宽坪群与地幔物质的混合。以上表明，从石英正长斑岩到爆破角砾岩，成岩岩浆来源变深，由地壳为主演变为壳幔混合，形

成于碰撞造山加厚地壳的减薄过程；在大地构造上，能够作为源区的地层单元皆分布于矿区以北，因此我们认为在中生代碰

撞造山过程中，华北大陆板块向南俯冲到大别山之下。

关键词　　锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；斑岩矿床；沙坪沟钼矿；大别山
中图法分类号　　Ｐ５９７３；Ｐ６１８６５

图１　大别山区钼矿床空间分布略图（据王运等，２００９修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＤａｂｉｅＳｈａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００９）

１　引言

秦岭桐柏大别苏鲁造山带最终形成于华北和扬子大
陆之间的碰撞造山作用，被称为中央造山带东段；该成矿带

矿产资源丰富，也被誉为中国的金腰带。例如，东秦岭是仅

次于美国 Ｃｌｉｍａｘ钼矿带的世界第二大钼矿带（胡受奚等，
１９８８；罗铭玖等，１９９１；陈衍景和富士谷，１９９２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０００）。２１世纪初，东秦岭钼矿带又发现了东沟、鱼池岭等
超大型钼矿床和一批重要钼矿床，其钼资源量超过美国

Ｃｌｉｍａｘ钼矿带而成为世界第一大钼矿带（李诺等，２００７；陈衍
景等，２００９）。不仅如此，大别山作为东秦岭造山带的东延，
也取得了找矿突破，相继发现了汤家坪大型钼矿床（王运等，

２００９；魏庆国等，２０１０；ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１）和千鹅冲、沙坪
沟超大型钼矿床（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３；李毅等，２０１３；图 １）。
然而，秦岭大别钼矿带与美国 Ｃｌｉｍａｘ钼矿带形成于截然不

同的构造背景，前者属于典型的大陆碰撞造山带，后者属于

活动大陆边缘的弧后伸展或裂谷带（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。

显然，秦岭大别钼矿带是深入研究大陆碰撞造山带成矿规

律、矿床地质特征的良好对象。与秦岭钼矿带相比，大别山

区的钼矿床研究薄弱，特别是新近发现的安徽金寨县沙坪沟

超大型斑岩钼矿床（图２）。

沙坪沟钼矿床位于大别钼矿带的东段（图１、图２），是目

前我国探明钼金属量最大的钼矿床（２２０×１０４ｔＭｏ）。前人

初步研究了矿床地质特征、近矿围岩蚀变（罗铭玖等，２０００；

张怀东等，２０１０ｂ），获得了成矿年龄和部分岩石地球化学资

料（张红等，２０１１；孟祥金等，２０１２）以及成因认识。本文通过

对沙坪沟钼矿区石英正长斑岩和爆破角砾岩的锆石ＬＡＩＣＰ

ＭＳ微区原位 ＵＰｂ定年以及 Ｈｆ同位素研究，揭示含矿岩体

的侵入年龄和顺序，探讨成岩岩浆的起源和变化，分析成岩

成矿的地球动力学背景和构造模型，为研究大别山成矿规

律，完善大陆碰撞成矿理论提供依据。

２３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



图２　安徽省金寨县沙坪沟钼矿床地质图（据张怀东等，２０１０ａ，略有修改）
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２　地质背景

大别造山带是华北板块南部活动大陆边缘和扬子板块

北部被动大陆边缘经长期演化、地体拼贴和最终大陆碰撞的

结果，是长期发育的大陆内部复合型造山带（张国伟等，

１９９５；张本仁等，１９９６；邓晋福等，２０００；谢才富等，２００１）。大
别造山带东被郯庐断裂所截，西接桐柏山脉，以南阳盆地与

秦岭造山带相隔；其南、北边界分别为襄樊广济断裂和栾川
明港固始断裂（图１）。大别造山带内部构造复杂，断裂构造
发育，以ＮＷ向和 ＮＥ向断裂最醒目（图１）。ＮＷ向断裂为
区域性断裂，由北而南依次为：龟梅（龟山梅山）断裂、桐商
（桐柏商城）断裂和晓天磨子潭断裂等。其中，龟梅断裂与
秦岭地区的商丹断裂相当（胡受奚等，１９８８；陈衍景和富士
谷，１９９２），是华北古板块与扬子古板块的缝合带；晓天磨子
潭断裂以北统称为北淮阳构造带（包括华北古板块最南缘和

扬子古板块最北缘的构造地层地体），以南被统称为大别变

质杂岩。ＮＥ向断裂见大悟涩港断裂、陡山河断裂、商麻断
裂等，以大致５０ｋｍ等间距平行产出，并截切ＮＷ向断裂呈棋
盘格子状。其中，商麻断裂被视为东大别与西大别的分

界线。

大别造山带以大量发育超高压榴辉岩而闻名于世。

Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２００３，２００５）根据变质作用的温度压力条件将
大别地区划分为５个单元：北淮阳低温低压绿片岩相变质带

（晓天磨子潭断裂以北）、北大别高温超高压榴辉岩相带、中
大别中温超高压榴辉岩相带、南大别低温超高压榴辉岩相带

和宿松低温高压蓝片岩相带。大别地区从北向南
!

露的主

要地层包括：二郎坪群、秦岭群、信阳群、肖家庙组、大别／桐
柏变质核杂岩（图１），未见相当于北秦岭造山带的中元古代
宽坪群以及华北克拉通的基底和盖层。其中，秦岭群变质杂

岩（主体为新元古代，陈衍景等，２００９）和二郎坪群浅变质火
山沉积岩系（新元古代早古生代，胡受奚等，１９８８）分布于
龟梅断裂以北，共同组成了华北古板块南缘的加里东期增生

带（陈衍景和富士谷，１９９２）；该增生带局部上覆晚古生代地
层，以下石炭统花园墙组最常见，花园墙组主要岩性为铁质

绢云石英片岩、绢云石英片岩及炭质石英片岩（杨泽强，

２００７）。信阳群实为蛇绿混杂岩带（ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），主体由泥盆系火山沉积岩系组成，夹杂
异源前寒武纪碎块和三叠纪放射虫硅质岩，其时代长期争议

（胡受奚等，１９８８）。肖家庙组以白云钠长片岩、白云石英片
岩、白云／黑云／二云更长片岩为主，夹大理岩透镜体，原岩为
泥砂质碎屑岩夹碳酸盐岩建造，形成于新元古代古生代。
大别／桐柏变质核杂岩由变质深成岩系、表壳岩系和侵入其
中的岩浆岩组成，其中变质深成岩系（又称大别群或桐柏群）

岩性以二长花岗质片岩、云英闪长质片麻岩和黑云斜长片麻

岩为主，蕴含超高压榴辉岩地体；变质表壳岩系以红安群含

磷变质岩系为代表，呈不整合覆盖于大别群之上；侵入其中

的岩浆岩则以晋宁期和燕山期花岗岩类为主（Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１１；王运等，２００９）。
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大别山区岩浆活动频繁，尤以燕山期最为强烈，表现为

大量陆相火山岩、中酸性花岗（斑）岩和少量基性超基性岩
密切共生（图１）。燕山期火山岩以英安岩流纹岩组合为特
征，主要沿造山带北麓信阳商城霍山一带分布，南不逾晓
天磨子潭断裂。同期的花岗质侵入岩分布最广、规模最大，
出露面积约占全区基岩面积的１／５；主要岩体包括灵山、新县
和商城三大花岗岩基，沿桐柏商城断裂自西向东分布。此
外，区内见有众多的早白垩世中酸性小斑岩体，多为酸性富

碱的花岗斑岩、似斑状花岗岩、石英斑岩、花岗闪长斑岩，其

产出明显受网格状构造系统的控制，具有等间距成群成带展

布的特点，与斑岩型钼金属矿化关系密切；代表性岩体包括：

天目山岩体、肖畈岩体、母山岩体、大银尖岩体、千鹅冲隐伏

岩体、宝安寨岩体、戴咀岩体、汤家坪岩体、沙坪沟岩体（杨泽

强，２００７；杨艳等，２００８；王运等，２００９；ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ，２０１１；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

图３　沙坪沟钼矿床Ｎｏ０线地质勘探剖面图
Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｚｅｒｏａｔＳｈａｐｉｎｇｇｏｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

沙坪沟斑岩型钼矿床位于晓天磨子潭深大断裂与商麻
断裂交汇处的东北侧（张怀东等，２０１０ａ）。矿区断裂以 ＮＮＥ
向银山泗河断裂破碎带最显著，其平行次级断裂显示先压
扭后张扭的特征，ＮＷ向断裂也较发育，以压扭性为主，且控
制了岩浆岩的分布（张怀东等，２０１０ｂ）。矿区出露地层为新

元古界卢镇关岩群，岩性主要是角闪斜长片麻岩、黑云斜长

片麻岩、花岗片麻岩和硅质大理岩；由于多期次岩浆侵入，地

层被肢解、侵蚀，多呈孤岛状残留体分布。矿区岩浆岩类型

多样，包括超基性岩、中酸性岩、碱性岩等，但以中生代岩浆

岩为主（图２），主要岩石类型有中细粒花岗岩、中粗粒花岗
岩、花岗斑岩、花岗闪长岩、闪长岩、石英正长岩、石英正长斑

岩、爆破角砾岩、角闪石岩等（张怀东等，２０１０ａ）。其中，石英
正长斑岩和爆破角砾岩与钼矿化关系密切，也是钼矿体赋矿

岩石。总体而言，矿区中生代岩浆岩显示出高钾富碱的特

征，多属于高钾钙碱性系列。对于矿区岩浆岩侵入时间和序

列，前人开展了较多研究（徐晓春等，２００９），初步划分为４个
侵入期次：第１次侵入形成花岗闪长岩类，其黑云母钾氩年
龄为１４５Ｍａ；第２次侵入体为含斑中粒二长花岗岩和中粒二
长花岗岩，但其吴老湾岩体锆石ＵＰｂ表面年龄为１２２Ｍａ，通
城岩体黑云母ＫＡｒ年龄为１２１Ｍａ；第３次侵入体为中细粒二
长花岗岩，锆石ＵＰｂ一致曲线年龄为１３０Ｍａ；第４次侵入活
动主要形成花岗斑岩、石英正长斑岩、爆破角砾岩、正长岩、

闪长岩、英安斑岩，伴随中酸性火山喷发作用活动，以蕴含沙

坪沟矿床的银山复式岩体为代表。然而，已有同位素年龄显

示，第３次侵入事件的年龄反而大于第２次，说明尚待进一
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步研究。

３　矿床和含矿岩体地质特征

沙坪沟钼矿床矿体主要赋存于银山复式岩体。银山复

式岩体由一套多期多相的复杂岩脉、岩株和爆破角砾岩筒组

成，总体呈ＮＷ向分布（张怀东等，２０１０ｂ）。石英正长斑岩构
成银山复式岩体的主体，呈株状产出，直径５００～１５００ｍ，长
轴为ＮＷ向，出露范围自银山顶到沙坪沟，西部侵入于细粒
花岗岩（达权店超单元），东部侵位于中粗粒花岗岩（图２）。
石英正长斑岩体内部尚可见正长斑岩、角砾正长斑岩、细粒

二长花岗岩和花岗斑岩等岩脉。爆破角砾岩位于复式岩体

图４　石英正长斑岩和爆破角砾岩岩相学特征
（ａ）弱风化石英正长斑岩标本；（ｂ）石英正长斑岩的显微斑状结构；（ｃ）石英正长斑岩中的粗粒锆石；（ｄ）爆破角砾岩标本；（ｅ）斜长片麻

岩角砾；（ｆ）斜长片麻岩角砾的矿物成分和结构矿物缩写：Ｑｔｚ石英；Ｂｉ黑云母；Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｍｃ微斜长石；Ｐｔｈ条纹长石；Ｚｒｎ

锆石

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ
（ａ）ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅｗｅａｋｌｙｗｅａｔｈｅｒｅｄｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ；（ｂ）ｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ；（ｃ）ｃｏａｒｓｅｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｉｎｔｈｅｑｕａｒｔｚ

ｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ；（ｄ）ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；（ｅ）ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓｂｒｅｃｃｉａ；（ｆ）ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｎｅｉｓｓ

ｂｒｅｃｃｉａＭｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ：Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｍｃｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｐｔｈｐｅｒｔｈｉｔｅ；Ｚｒｎｚｉｒｃｏｎ

西部的盖井一带，主要呈柱状或筒状产出，地表出露面积约

５００ｍ２（张红等，２０１１）。角砾呈肉红色灰褐色等杂色，成分
复杂，大小不等，无分选性，个别角砾内部可见角砾，说明爆

破作用至少发生两次（张怀东等，２０１０ｂ）。
地质勘查、前人研究（王玉贤，２００６；张怀东等，２０１０ａ，ｂ；

孟祥金等，２０１２）和我们的现场考察表明，沙坪沟钼矿床产于
银山石英正长斑岩爆破角砾岩复式岩体，赋矿岩石主要为
石英正长斑岩、爆破角砾岩，次为石英正长斑岩和爆破角砾

岩附近的花岗岩围岩。沙坪沟钼矿床地表风化较强、钼矿化

较弱，富矿体埋深均在２００ｍ以下，在海拔１００ｍ至－８００ｍ之
间连续矿化，构成Ｍｏ含量大于００６％的筒状富矿体（图３），
属于隐伏超大型矿床。由于矿权设置和转让问题，银山复式

岩体被分割为西半部分的盖井和东半部分的沙坪沟两个勘

查区，文献中常见盖井和沙坪沟两个矿床的报道。盖井勘查

区主要发育爆破角砾岩筒，次为石英正长斑岩，工程控制最

大矿化深度为５７０ｍ，辉钼矿主要赋存在胶结物内，构成斑点
状浸染型矿石（王玉贤，２００６）。沙坪沟勘查区基本不发育爆
破角砾岩，只发育石英正长斑岩，全岩发生网脉浸染状矿化，

但顶部和底部网脉稀疏，钼品位低于００６％；中部网脉密集，
钼品位一般大于０１％，构成连续厚度＞８００ｍ的富矿体。总
体而言，沙坪沟盖井矿田的金属矿物组合简单，主要为辉钼
矿、黄铁矿，次为方铅矿、黄铜矿、闪锌矿和磁铁矿；脉石矿物

主要为钾长石、石英、斜长石和黑云母、绢云母。围岩蚀变强

烈，主要为钾长石化、黑云母化、硅化、绢英岩化、绿泥石化、

黄铁矿化、萤石化、碳酸盐化、高岭土化等，蚀变类型与东秦

岭、大别山地区的其它斑岩钼矿床一致（参见：Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｗａｎｇ，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２，２０１３；杨永
飞等，２００９，２０１１）。

４　样品和测试

本文研究样品石英正长斑岩采自沙坪沟矿区地表，爆破

角砾岩采自盖井矿区。石英正长斑岩为似斑状结构（图

４ｂ），块状构造，斑晶含量约６０％，基质含量约４０％。斑晶成
分主要为，条纹长石和微斜长石（４５％），自形程度好，粒度
大；次为斜长石，约１０％，可见卡氏双晶；少量石英（３％）和
黑云母（２％）。基质矿物成分与斑晶类似，但石英和斜长石
矿物含量相对增多，钾长石含量减少。副矿物主要为锆石，
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锆石晶形非常好，为典型的岩浆锆石（图４ｃ）；基质为长英质
的显晶和微晶成分。爆破角砾岩的角砾成分复杂，主要有斜

长片麻岩、钾长花岗岩以及石英、长石碎斑等。斜长片麻岩

角砾（图４ｆ）的主要矿物有石英（２０％），斜长石（７０％），钾长
石（１０％），以及少量黑云母等；石英呈他形粒状，波状消光明
显。爆破角砾岩的基质或胶结物主要成分是石英（３０％）、斜
长石（２０％）、钾长石（１０％）、黑云母（２％）和绿帘石（７％）、
绿泥石（１％）等蚀变矿物，以及一些微晶和隐晶质成分（图
４ｅ）。

图５　沙坪沟钼矿区石英正长斑岩和爆破角砾岩Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解和ＡＣＮＫＡＮＫ图解

Ｆｉｇ．５　Ｋ２ＯＮａ２ＯａｎｄＡＣＮＫＡＮＫｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａａｔＳｈａｐｉｎｇｇｏｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

样品破碎、锆石挑选等前处理工作和主量元素测试均在

在北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成。首

先，在严格避免污染的条件下破碎样品，将用于全岩成分测

试的石英正长斑岩和爆破角砾岩研磨至２００目以下；用于挑
选锆石的石英正长斑岩和爆破角砾岩样品破碎至６０～８０目
大小，然后经筛选和淘洗，在双目镜下挑选测试用锆石。

主元素分析采用 ＸＲＦ法。准确称取０５ｇ岩石粉末样
品，加入３６ｇＬｉ２Ｂ４Ｏ７溶剂和３～４滴 ＮＨ４Ｂｒ，置于乳钵中混
合均匀，然后移入铂金坩埚内，置入熔样机内在１０５０℃条件
下熔样１０ｍｉｎ，测试仪器为 ＳｈｉｎａｄｚｕＸＲＦ１５００荧光分析仪，
精度优于２％～３％。

微量和稀土元素分析采用 ＩＣＰＭＳ方法，在中国科学院
地质与地球物理研究所完成。称取４０ｍｇ岩石粉末样品，置
于洗净并烘干的 Ｔｅｆｌｏｎ溶样胆中，加入 ＨＦ和 ＨＮＯ３，于
２００℃恒温条件下溶样５ｄ，样品溶液制备好以后，在 Ｆｉｎｎｉｇａｎ
Ｅｌｅｍｅｎｔ型ＩＣＰＭＳ质谱仪上测试。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及锆石原位 ＬｕＨｆ同位素测
定均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。锆石阴

极发光（ＣＬ）分析在ＦＥＩ公司的场发射扫描电镜 ＭｏｍｏＣＬ３＋
系统上进行。锆石原位定年采用Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司最新一代带有
ＳｈｉｅｌｄＴｏｒｃｈ的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ型 ＬＡＩＣＰＭＳ系统；锆石原位
ＬｕＨｆ同位素测定采用ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收
电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）。锆石ＵＰｂ定年分
析程序见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）和Ｌｕｄｗｉｇ（２００３）。样品分析过

程中，９１５００标样分析结果为１０６４±３２Ｍａ，ＧＪ１标样的分析
结果为 ６０３１±３０Ｍａ，与推荐值在误差范围内一致
（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５；Ｊａｃｋｓｏｎａｔａｌ，２００４）。单点分析
年龄误差为１σ，加权平均年龄结果用２σ表示。

锆石原位 ＬｕＨｆ同位素测定用１７６Ｌｕ／１７５Ｈｆ＝００２６６９
和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进行同量异位干扰校正，计算样品
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。分析过程中，获得标准锆石
９１５００的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２３００±００００００９（ｎ＝２６，２σ），ＧＪ１
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２０１４±００００００８（ｎ＝２６，２σ），分别与推
荐值０２８２３０７５±５８（２σ）（Ｗｕｅｔａｌ．，２００６）和０２８２０１５±
００００１９（２σ）（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ．，２００６）吻合。εＨｆ计算采用１７６Ｌｕ
衰变常数 １８６７×１０－１１ａ（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），球粒陨
石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ
ａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７），Ｈｆ亏损地幔二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）的

计算采用上地壳１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０００９３，ｆＬｕ／Ｈｆ ＝ －０７２
（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６）。

５　测试结果

５１　元素地球化学
表１可见，本次获得石英正长斑岩（前人称石英正长岩

或正长岩）主要氧化物成分与前人获得的数据基本一致，共

同显示了富碱过铝（图５）特征，里特曼指数 δ＞４０，应为碱
性岩或钾玄岩系列花岗岩类；爆破角砾岩同样具有富碱、过

铝的碱性花岗岩特征（表１、图５）。两种岩石的主地球化学
特征给出了壳源信息。本文分析的爆破角砾岩 ＳｉＯ２含量高
达７５２４％，可能是硅化影响。

石英正长斑岩和爆破角砾岩都富集大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ：Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等），相对亏损高场强元素（ＨＦＳＥ：Ｎｂ、Ｔａ
等）（表２、图６ｂ）；特别是亏损Ｎｂ、Ｃｅ、Ｓｒ、Ｔｉ等元素，富集 Ｕ、
Ｔｈ、Ｐｂ、Ｚｒ、Ｈｆ等元素，显示了加厚地壳部分熔融或经历了壳
内结晶分异作用。两种岩石的稀土元素配分曲线相似 （图
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表１　沙坪沟钼矿区石英正长斑岩和爆破角砾岩岩石化学成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａａｔＳｈａｐｉｎｇｇｏｕｄｅｐｏｓｉｔ（ｗｔ％）

岩石类型 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２ＯＴ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＭｎＯ ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ σ ＡＣＮＫ ＡＮＫ
Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ

Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ

资料来源

石英正长斑岩

爆发角砾岩

石英正长岩

６７．９６１６．４４ ２．７２ ０．５７ ０．２０ ５．３４ ５．３７ ０．０２ ０．２９ ０．１０ ４．６０ １．０５ １．１２ ０．９９ １０．７２
７５．２４１２．６８ １．５５ ０．２１ ０．２５ ５．４９ ３．４８ ０．０１ ０．１９ ０．０３ ２．５０ １．０５ １．０９ １．５８ ８．９７
６３．７５１５．８１ ２．９８ １．９１ １．６１ ３．７６ ４．１７ ０．０５ ０．６４ ０．２９ ３．０３ １．１０ １．４５ ０．９０ ７．９３
６３．５１１６．６７ ３．１９ ０．６７ ０．７７ ３．９８ ５．９３ ０．２２ ０．６４ ０．３７ ４．７９ １．０９ １．１８ ０．６７ ９．９１
６３．５４１５．６８ ２．８１ １．９７ ２．１０ ３．８６ ３．５２ ０．１８ ０．６６ ０．３０ ２．６５ １．１６ １．５７ １．１０ ７．３８
６６．７３１６．６２ ３．２７ ０．０７ ０．４４ ６．４０ ５．０１ ０．０８ ０．２９ ０．０７ ５．４９ １．０９ １．０９ １．２８ １１．４１
６８．１２１４．４５ ３．６８ ０．３０ ０．３３ ６．０５ ４．０８ ０．０４ ０．５０ ０．１４ ４．０９ １．０５ １．０９ １．４８ １０．１３
６５．４０１６．７０ ４．１９ １．０８ ０．５６ ５．５５ ４．７９ ０．０８ ０．３５ ０．２１ ４．７７ １．０５ １．２０ １．１６ １０．３４
６５．１０１７．００ ３．０２ １．１２ ０．６１ ５．７７ ４．９８ ０．０７ ０．３６ ０．２０ ５．２３ １．０３ １．１８ １．１６ １０．７５
６５．８０１６．６０ ２．９３ ０．６２ ０．５２ ５．８６ ４．４９ ０．１４ ０．３３ ０．１８ ４．７０ １．１２ １．２１ １．３１ １０．３５
６６．３０１６．３０ ３．３１ １．０２ ０．４６ ５．６６ ４．７４ ０．０６ ０．３４ ０．１４ ４．６４ １．０３ １．１７ １．１９ １０．４０
６５．２０１６．６５ ３．９１ １．１７ ０．５５ ５．８３ ４．７３ ０．１２ ０．３３ ０．２０ ５．０２ １．０３ １．１８ １．２３ １０．５６
６４．３０１７．１５ ３．５８ １．４８ ０．６８ ５．４８ ５．０３ ０．１０ ０．３８ ０．２４ ５．１９ １．０１ １．２１ １．０９ １０．５１
６４．３０１７．１０ ３．８６ １．３２ ０．６６ ５．４９ ５．１５ ０．０９ ０．３８ ０．２３ ５．３２ １．０２ １．１９ １．０７ １０．６４
６５．００１６．５０ ２．９１ ０．７９ ０．６０ ６．３９ ４．３６ ０．０８ ０．３５ ０．２０ ５．２５ １．０６ １．１７ １．４７ １０．７５
６４．６０１６．３０ ３．５８ １．０８ ０．６４ ５．７４ ４．５３ ０．０９ ０．３２ ０．２０ ４．８８ １．０４ １．１９ １．２７ １０．２７
６７．５０１６．３０ ２．７１ １．００ ０．４７ ５．５２ ４．８４ ０．０８ ０．３１ ０．１５ ４．３８ １．０３ １．１７ １．１４ １０．３６
６４．２０１７．００ ３．３８ １．０７ ０．６２ ５．５５ ５．０３ ０．０９ ０．３６ ０．２０ ５．２８ １．０５ １．１９ １．１０ １０．５８

本文

王波华等，

２００７

张红等，

２０１１

注：ＡＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）摩尔数分数比；ＡＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）摩尔数分数比；σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）

表２　沙坪沟钼矿区石英正长斑岩和爆破角砾岩微量和稀土元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＲａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａａｔＳｈａｐｉｎｇｇｏｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）

岩石类型 石英正长斑岩 爆破角砾岩 岩石类型 石英正长斑岩 爆破角砾岩 岩石类型 石英正长斑岩 爆破角砾岩

Ｒｂ １８５ ４４８
Ｂａ ２０９９ ５１０
Ｔｈ ６２３ ３６７
Ｕ ８６５ １０２
Ｎｂ １２１ ８０５
Ｔａ ５７５ ５７６
Ｌａ ７６２０ ３１９０
Ｃｅ ９３２０ ４６４０
Ｐｂ ２９９０ ９２２
Ｐｒ １０９０ ４１３
Ｓｒ ３５６ ９３９
Ｎｄ ３２７０ １１９０

Ｚｒ ４７６ １７３
Ｈｆ １２２０ ６５９
Ｓｍ ４３０ １７６
Ｅｕ １２７ ０４２
Ｔｉ １８１５ ９８７
Ｇｄ ３６０ １９４
Ｔｂ ０５２ ０２６
Ｄｙ ２５８ １３８
Ｙ １８６０ １０２０
Ｈｏ ０５７ ０２９
Ｅｒ ２００ １０４
Ｔｍ ０３１ ０１７

Ｙｂ ２５２ １３８
Ｌｕ ０４１ ０２５
∑ＲＥＥ ２３１１ １０３２
∑ＬＲＥＥ ２１８６ ９６５１
∑ＨＲＥＥ １２５ ６７１
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １７５ １４４

δＥｕ ０９９ ０６９
δＣｅ ０７９ ０９９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２１７ １６６
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １１８ １１６
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １１４ １１７
（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ １０９ ０９６

注：δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１／２；δＣｅ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）１／２

６ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＞１，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＞１，轻稀土富集；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
＞１，重稀土亏损；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值分别为１１４和１１７，（Ｇｄ／
Ｌｕ）Ｎ比值分别为１０９和０９６，说明轻稀土分异显著，重稀
土分异较弱。石英正长斑岩未显示铕异常，指示岩浆起源深

度大于３３ｋｍ，且上侵过程中没有发生明显的壳内结晶分异

作用（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）；爆破角砾岩铕负异常显

著，指示斜长石发生分离，或来源深度浅于３３ｋｍ，或壳内结

晶分异。石英正长斑岩稀土总量（２３１×１０－６）明显高于爆破

角砾岩（１０３×１０－６），指示后者富含稀土元素的镁铁质矿物

或副矿物含量降低，可能缘于壳内分异作用，或后者经历了

较强的硅化等热液蚀变，载体矿物含量降低，清洁矿物含量

增高。

５２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

本文测试获得了石英正长斑岩（ＪＺ５）和爆破角砾岩

（ＪＺ６）中６９粒锆石的ＵＰｂ同位素年龄（表３）。石英正长斑

岩中的锆石多无色透明，短柱状，自形到半自形，平均长度

１００μｍ左右（图７ａ）。全部分析点的Ｔｈ含量为１４７×１０－６～

１３５５×１０－６，平均６０６×１０－６；Ｕ含量８４×１０－６～７０２×１０－６，

平均４１７×１０－６；Ｔｈ／Ｕ比值为１１１～２３２，平均１４９，具岩
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图６　沙坪沟钼矿区石英正长斑岩和爆破角砾岩稀土（ａ）及微量元素（ｂ）配分曲线（球粒陨石与原始地幔标准化数值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍｏｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ
ｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａａｔＳｈａｐｉｎｇｇｏｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图７　石英正长斑岩和爆破角砾岩锆石阴极发光（ＣＬ）
图像

（ａ）石英正长斑岩；（ｂ）爆破角砾岩的角砾；（ｃ）爆破角砾岩的基

质岩浆

Ｆｉｇ．７　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄ
ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ；（ｂ）ｂｒｅｃｃｉａｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；（ｃ）ｍａｔｒｉｘ

ｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ

浆锆石特征。２９个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄 １１０～
１２５Ｍａ，一致曲线年龄为 １１６１±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２７）（图
８ａ）。

爆破角砾岩角砾中的锆石颗粒长１００μｍ左右，多为长
柱状，个别颗粒为短柱状，自形程度较好（图 ７ｂ）。锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １３１６±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９）
（图８ｄ），Ｔｈ含量为 ９４×１０－６～４７９０×１０－６，平均 １２０２×
１０－６；Ｕ含量６７×１０－６～１５１７×１０－６，平均５７６×１０－６；Ｔｈ／Ｕ
比值１１３～３３３，平均１８３。爆破角砾岩基质岩浆成分中的
锆石多无色透明，长柱状，自形程度较好（图 ７ｃ）。锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １１２９±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８）
（图８ｆ）；Ｔｈ含量为 ２９３×１０－６～２００４×１０－６，平均 ６８５×

１０－６；Ｕ含量１６６×１０－６～１９８６×１０－６，平均４９１×１０－６；Ｔｈ／Ｕ
比值０９７～２４７，平均１５５。

５３　Ｈｆ同位素特征

表４为锆石 Ｈｆ同位素分析结果。所有颗粒锆石的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０００２，说明锆石在形成以后具有较
低的放射性成因Ｈｆ积累，因而１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测值可以代表锆石
形成时的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（吴福元等，２００７）。石英正长斑岩
和爆破角砾岩ｆＬｕ／Ｈｆ平均值皆为－０９６，明显小于镁铁质地壳
的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４）和硅铝质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２）（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔ
ａｌ．，１９９６），故二阶段模式年龄能反映其源区物质从亏损地
幔被抽取的时间。根据Ｈｆ同位素相关计算公式（吴福元等，
２００７），采用硅铝质大陆地壳 ｆＬｕ／Ｈｆ计算了两个岩体的初始
εＨｆ（ｔ），ｔＤＭ１和ｔＤＭ２（表４）。

石英正长斑岩锆石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为
０００１２０６～０００１６０６和０２８２２９３～０２８２３５４。计算出εＨｆ（ｔ）
为－１４４～－１２４，ｆＬｕ／Ｈｆ变化范围在 －０９６～－０９５之间，
ｔＤＭ２变化范围在 １５９８～１７０７Ｍａ之间。爆破角砾岩基质锆

石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ分别为 ００００９５２～０００１７０５和
０２８２４１５～０２８２６３３。计算出εＨｆ（ｔ）变化于－１０１～－２７，
ｆＬｕ／Ｈｆ变化于－０９７～－０９５，ｔＤＭ２变化于１０９７～１４８６Ｍａ。

６　讨论

６１　岩浆源区及成因
石英正长斑岩和爆破角砾岩具有相似的地球化学特征，

指示二者在成因上有相似之处。两种岩石皆高钾、富碱、富

铝，在ＡＣＮＫＡＮＫ图解中落在过铝质岩石系列范围内（图
５ｂ），在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图中落在Ａ型花岗岩范围（图５ａ），具有过
铝质Ａ型花岗岩的特点，表明石英正长斑岩和爆破角砾岩的
成岩岩浆可能源于大陆岩石圈板块汇聚所致的加厚下地壳

（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。两种岩石 Ｒｂ和 Ｕ明显富集，Ｔｉ强烈亏
损，Ｓｒ负异常明显，具有后碰撞花岗岩的特点（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）。

８３１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



表３　石英正长斑岩（样品ＪＺ５）和爆破角砾岩（样品ＪＺ６）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ（ＳａｍｐｌｅＪＺ５）ａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ（ＳａｍｐｌｅＪＺ６）

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

年龄（Ｍａ）

ＪＺ５１ ４０ ６８９ ４５４ １．５２ ０．０４７６２ ０．００３４３ ０．１１５４８ ０．００８０６ ０．０１７５９ ０．０００３１ ８１ １６１ １１１ ７ １１２ ２
ＪＺ５２ ５１ ６５２ ５１９ １２６ ００４７６８ ０００３１１ ０１２６９４ ０００７９７ ００１９３１ ００００３４ ８３ １４６ １２１ ７ １２３ ２
ＪＺ５３ ２０ ３２４ １８０ １８０ ００４６０５ ０００２６０ ０１１３２０ ０００６０８ ００１７８３ ００００３１ ３９４ １２３ １０９ ６ １１４ ２
ＪＺ５４ ４５ ６２３ ５１５ １２１ ００５０７７ ０００１８２ ０１３１７４ ０００３２３ ００１８８２ ００００３１ ２３０ ２９ １２６ ３ １２０ ２
ＪＺ５５ ２１ ４０１ ２３４ １７２ ００５３２４ ０００２３１ ０１２６３４ ０００４３３ ００１７２１ ００００３０ ３３９ ４７ １２１ ４ １１０ ２
ＪＺ５６ ３６ ５２２ ３７５ １３９ ００５１９６ ０００１９７ ０１３５２５ ０００３７０ ００１８８８ ００００３１ ２８４ ３４ １２９ ３ １２１ ２
ＪＺ５７ ４４ ５７０ ４７１ １２１ ００５２５２ ０００１９０ ０１３６１１ ０００３４４ ００１８８０ ００００３１ ３０８ ３０ １３０ ３ １２０ ２
ＪＺ５８ ３６ ４８２ ４００ １２１ ００４９９５ ０００１９１ ０１２９４４ ０００３６２ ００１８７９ ００００３１ １９３ ３６ １２４ ３ １２０ ２
ＪＺ５９ ２２ ４２０ ２１４ １９６ ００４９０２ ０００２１６ ０１３１５４ ０００４６５ ００１９４６ ００００３３ １４９ ５１ １２５ ４ １２４ ２
ＪＺ５１０ ３０ ５２２ ３０４ １７２ ００５０７６ ０００２０２ ０１３２１１ ０００３９７ ００１８８８ ００００３２ ２３０ ３９ １２６ ４ １２１ ２
ＪＺ５１１ ３３ ４４５ ３３３ １３４ ００４８４０ ０００１８７ ０１２５９５ ０００３６１ ００１８８７ ００００３２ １１９ ３７ １２０ ３ １２１ ２
ＪＺ５１２ ４９ ６８４ ５５２ １２４ ００５３０８ ０００１９７ ０１３６５３ ０００３６１ ００１８６５ ００００３１ ３３２ ３１ １３０ ３ １１９ ２
ＪＺ５１３ ８２ ９８３ ４２４ ２３２ ００４６０５ ０００６２９ ０１１３７９ ００１５３８ ００１７９２ ００００３６ ２３３ ２５２ １０９ １４ １１５ ２
ＪＺ５１４ ３７ ４８１ ３５８ １３４ ００４６０５ ０００２２８ ０１１２４１ ０００５２３ ００１７７１ ００００３０ ２９８ １０６ １０８ ５ １１３ ２
ＪＺ５１５ ６４ ９８０ ６１７ １５９ ００４９４４ ０００１８６ ０１２６０３ ０００３４５ ００１８４９ ００００３１ １６９ ３４ １２１ ３ １１８ ２
ＪＺ５１６ ８１ １３５５ ７０２ １９３ ００５０８７ ０００５０４ ０１２７２７ ００１２３５ ００１８１５ ００００３５ ２３５ ２２６ １２２ １１ １１６ ２
ＪＺ５１７ ４４ ６６０ ４８４ １３６ ００４９０３ ０００１８５ ０１２６１３ ０００３４７ ００１８６６ ００００３１ １４９ ３５ １２１ ３ １１９ ２
ＪＺ５１８ ５３ ６７０ ５３１ １２６ ００４６０５ ０００２８０ ０１１０４９ ０００６４３ ００１７４０ ００００３１ １６７ １３３ １０６ ６ １１１ ２
ＪＺ５１９ ４７ ６３９ ５３１ １２０ ００４９７８ ０００１８０ ０１２３９１ ０００３１４ ００１８０５ ００００３０ １８５ ３０ １１９ ３ １１５ ２
ＪＺ５２０ ５７ ９００ ５８０ １５５ ００５０３７ ０００２１０ ０１３２６５ ０００４３３ ００１９１０ ００００３３ ２１２ ４４ １２６ ４ １２２ ２
ＪＺ５２１ ４３ ６３８ ４２５ １５０ ００４９２８ ０００１７６ ０１３３１８ ０００３３１ ００１９６０ ００００３２ １６１ ３０ １２７ ３ １２５ ２
ＪＺ５２２ ３５ ５１０ ３７３ １３７ ００５０３７ ０００２０２ ０１３２８１ ０００４０７ ００１９１２ ００００３３ ２１２ ４０ １２７ ４ １２２ ２
ＪＺ５２３ １９ １４７ ８４ １７５ ００４６０５ ０００４１２ ０１１２９８ ０００９８１ ００１７７９ ００００３８ ２３１ １９５ １０９ ９ １１４ ２
ＪＺ５２４ ４５ ５７４ ４９２ １１７ ００４８７０ ０００１７６ ０１２４２３ ０００３１６ ００１８５０ ００００３１ １３３ ３０ １１９ ３ １１８ ２
ＪＺ５２５ ２８ ３６３ ２４９ １４６ ００５０２６ ０００２３２ ０１２２３１ ０００４６５ ００１７６５ ００００３１ ２０７ ５６ １１７ ４ １１３ ２
ＪＺ５２６ ３６ ６４７ ３５０ １８５ ００４９３０ ０００２７１ ０１３１９２ ０００６３４ ００１９４１ ００００３７ １６２ ７６ １２６ ６ １２４ ２
ＪＺ５２７ ４６ ５７８ ５２３ １１１ ００４８７４ ０００１７３ ０１２１７０ ０００２９９ ００１８１１ ００００３０ １３５ ２９ １１７ ３ １１６ ２
ＪＺ５２８ ５０ ６６７ ５４１ １２３ ００４６０５ ０００２１０ ０１１１７６ ０００４７４ ００１７６０ ００００２９ １４３ ９７ １０８ ４ １１２ ２
ＪＺ５２９ ２６ ４４４ ２７９ １５９ ００４６８１ ０００１９６ ０１１７９４ ０００３９１ ００１８２８ ００００３１ ４０ ４３ １１３ ４ １１７ ２
ＪＺ６１ ３５ ４６８ ３１４ １４９ ００４８６３ ０００１８４ ０１４６８４ ０００４１３ ００２１９０ ００００３７ １３０ ３６ １３９ ４ １４０ ２
ＪＺ６２ ３５ ３８７ ３４３ １１３ ００５０８７ ０００２４７ ０１４５２７ ０００５９５ ００２０７１ ００００３８ ２３５ ６１ １３８ ５ １３２ ２
ＪＺ６３ ７ ９４ ６７ １４０ ００４８４９ ０００３５８ ０１３４８１ ０００９２６ ００２０１６ ００００４０ １２３ １１７ １２８ ８ １２９ ２
ＪＺ６４ １８２ ４７９０ １４４０ ３３３ ００４９６１ ０００１７５ ０１４３０３ ０００３５２ ００２０９１ ００００３５ １７７ ２９ １３６ ３ １３３ ２
ＪＺ６５ ４３ ６４１ ４０６ １５８ ００５２６５ ０００３１５ ０１４７２３ ０００８４１ ００２０２８ ００００３６ ３１４ １４０ １３９ ７ １２９ ２
ＪＺ６６ １６１ ２６８９ １５１７ １７７ ００４８８８ ０００１５７ ０１３５３８ ０００２７０ ００２００９ ００００３２ １４２ ２１ １２９ ２ １２８ ２
ＪＺ６７ ４７ ９２３ ４２９ ２１５ ００４９４４ ０００１８１ ０１３８１３ ０００３６１ ００２０２６ ００００３３ １６９ ３２ １３１ ３ １２９ ２
ＪＺ６８ １８ ３０９ １５９ １９４ ００４５５８ ０００２２２ ０１２８００ ０００５２８ ００２０３７ ００００３５ －２４ ５４ １２２ ５ １３０ ２
ＪＺ６９ ４８ ７９３ ４１９ １８９ ００４８９７ ０００１７５ ０１４３２０ ０００３５８ ００２１２１ ００００３５ １４６ ３０ １３６ ３ １３５ ２
ＪＺ６１０ ３３ ５１６ ３０８ １６８ ００５０３９ ０００１９０ ０１４０９１ ０００３９０ ００２０２８ ００００３４ ２１３ ３５ １３４ ３ １２９ ２
ＪＺ６１１ １１７ １６０７ ９３１ １７３ ００５０７７ ０００４２５ ０１５１９１ ００１２３８ ００２１７０ ００００４１ ２３０ １９１ １４４ １１ １３８ ２
ＪＺ６１２ １８ ２９３ ２０６ １４２ ００４８４３ ０００２６２ ０１２２０１ ０００５７６ ００１８２７ ００００３４ １２０ ７４ １１７ ５ １１７ ２
ＪＺ６１３ ３８ ５１５ ４４５ １１６ ００４６８９ ０００１７４ ０１１４８３ ０００３１１ ００１７７６ ００００３０ ４４ ３４ １１０ ３ １１３ ２
ＪＺ６１４ ３３ ６４４ ３５４ １８２ ００５００５ ０００１９４ ０１２５４４ ０００３６６ ００１８１８ ００００３１ １９７ ３７ １２０ ３ １１６ ２
ＪＺ６１５ ４６ ４６９ ３１２ １５０ ００４８９５ ０００１９６ ０１２３０２ ０００３８１ ００１８２３ ００００３１ １４５ ４２ １１８ ３ １１６ ２
ＪＺ６１６ ２５ ５２２ ２９６ １７６ ００４８２６ ０００１９４ ０１１８２５ ０００３６６ ００１７７７ ００００３０ １１２ ４２ １１３ ３ １１４ ２
ＪＺ６１７ ７５ １０４５ ７０１ １４９ ００４６０５ ０００２２５ ０１０７８５ ０００４９３ ００１６９９ ００００２９ ２２１ １０５ １０４ ５ １０９ ２
ＪＺ６１８ ２７ ５１９ ２７６ １８８ ００４７５３ ０００２０２ ０１１７０２ ０００３９６ ００１７８６ ００００３１ ７６ ４７ １１２ ４ １１４ ２
ＪＺ６１９ ３５ ３４２ ２３７ １４４ ００５０８９ ０００２０８ ０１２９８６ ０００４１４ ００１８５１ ００００３２ ２３６ ４２ １２４ ４ １１８ ２
ＪＺ６２０ ３７ ６１５ ４１６ １４８ ００４７９２ ０００１８１ ０１１６７８ ０００３２６ ００１７６７ ００００３０ ９５ ３５ １１２ ３ １１３ ２
ＪＺ６２１ ２４ ４３２ ２５２ １７１ ００４８４１ ０００２０４ ０１２１５２ ０００４０５ ００１８２０ ００００３１ １１９ ４７ １１６ ４ １１６ ２
ＪＺ６２２ ７６ ７０９ ６５１ １０９ ００４８９８ ０００１６９ ０１２２１３ ０００２８６ ００１８０８ ００００３０ １４７ ２７ １１７ ３ １１６ ２

９３１陈红瑾等：安徽省金寨县沙坪沟钼矿含矿岩体锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

年龄（Ｍａ）

ＪＺ６２３ ２３ ３８０ ２５３ １５０ ００４９５５ ０００２０６ ０１１９８３ ０００３９１ ００１７５４ ００００３０ １７４ ４５ １１５ ４ １１２ ２
ＪＺ６２４ ３６ ８７４ ３５５ ２４７ ００４６２１ ０００３５２ ０１０７８５ ０００７９８ ００１６９３ ００００３１ ９ １６９ １０４ ７ １０８ ２
ＪＺ６２５ ２７ ４９５ ２７９ １７８ ００４７６０ ０００１９９ ０１１７８５ ０００３８９ ００１７９５ ００００３０ ７９ ４７ １１３ ４ １１５ ２
ＪＺ６２６ ２６ ４３６ ２７４ １５９ ００５１３１ ０００２１５ ０１２８４４ ０００４２５ ００１８１６ ００００３１ ２５５ ４５ １２３ ４ １１６ ２
ＪＺ６２７ １５４ １７６８ １８２７ ０９７ ００５１１５ ０００１６１ ０１２６０６ ０００２３７ ００１７８７ ００００２９ ２４８ １９ １２１ ２ １１４ ２
ＪＺ６２８ １６３ ２００４ １９８６ １０１ ００５２２６ ０００１６３ ０１２０７７ ０００２２１ ００１６７６ ００００２７ ２９７ １９ １１６ ２ １０７ ２
ＪＺ６２９ １７ ３０９ １６６ １８６ ００４８２６ ０００２６８ ０１１５０７ ０００５６１ ００１７２９ ００００３２ １１２ ７７ １１１ ５ １１１ ２
ＪＺ６３０ ４８ ７１４ ５５０ １３０ ００４７５２ ０００１６７ ０１１４７５ ０００２７８ ００１７５１ ００００２９ ７５ ２９ １１０ ３ １１２ ２
ＪＺ６３１ ６５ １２３２ ５３７ ２２９ ００４９０２ ０００１９３ ０１２４９５ ０００３７１ ００１８４９ ００００３１ １４９ ３９ １２０ ３ １１８ ２
ＪＺ６３２ ２８ ５３８ ２９６ １８２ ００４８６７ ０００１９９ ０１２０２４ ０００３８１ ００１７９２ ００００３０ １３２ ４４ １１５ ３ １１４ ２
ＪＺ６３３ ３１ ５５４ ３４２ １６２ ００４８２３ ０００１８６ ０１１５６４ ０００３３４ ００１７３９ ００００２９ １１１ ３８ １１１ ３ １１１ ２
ＪＺ６３４ ２６ ４４６ ２８１ １５９ ００４８６０ ０００１９６ ０１１６５８ ０００３６２ ００１７４０ ００００２９ １２９ ４２ １１２ ３ １１１ ２
ＪＺ６３５ ２９ ５４４ ２９９ １８２ ００４９６９ ０００２２３ ０１１５１３ ０００４１９ ００１６８０ ００００２９ １８１ ５３ １１１ ４ １０７ ２
ＪＺ６３６ ５７ ９７１ ６３４ １５３ ００４８２４ ０００１６８ ０１１６２３ ０００２７４ ００１７４８ ００００２８ １１１ ２８ １１２ ２ １１２ ２
ＪＺ６３７ ４６ ６６４ ４８３ １３７ ００４９９２ ０００１９９ ０１２３１１ ０００３７３ ００１７８９ ００００３０ １９１ ４０ １１８ ３ １１４ ２
ＪＺ６３８ ５４ ７３４ ６２３ １１８ ００４８５１ ０００１６８ ０１１７４２ ０００２７４ ００１７５６ ００００２８ １２４ ２７ １１３ ２ １１２ ２
ＪＺ６３９ ３９ ５７８ ４３４ １３３ ００４８３７ ０００１７８ ０１１７９６ ０００３１０ ００１７６９ ００００２９ １１７ ３３ １１３ ３ １１３ ２
ＪＺ６４０ ３９ ５３０ ４６５ １１４ ００４７４７ ０００１７４ ０１１２２７ ０００２９２ ００１７１５ ００００２８ ７３ ３３ １０８ ３ １１０ ２

表４　石英正长斑岩（样品ＪＺ５）和爆破角砾岩基质（样品ＪＺ６）的锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ（ＳａｍｐｌｅＪＺ５）ａｎｄｍａｇｍａｔｉｃｍａｔｒｉｘｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ（ＳａｍｐｌｅＪＺ６）

样品号 ｔＭａ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＪＺ５２９ １１７ ００３２１１８ ０００１２６５ ０２８２３５２ ０００００１６ －１４９ －１２４ １２８０ １６０１ －０９６
ＪＺ５１３ １１５ ００３６５０４ ０００１４１９ ０２８２３５４ ０００００１９ －１４８ －１２４ １２８２ １５９８ －０９６
ＪＺ５２０ １２２ ００３１１０６ ０００１２０６ ０２８２３１１ ０００００１６ －１６３ －１３７ １３３５ １６７２ －０９６
ＪＺ５８ １２０ ００３７９２７ ０００１４７４ ０２８２３１０ ０００００１８ －１６３ －１３８ １３４７ １６７６ －０９６
ＪＺ５１０ １２１ ００４１３９１ ０００１６０６ ０２８２２９３ ０００００２２ －１６９ －１４４ １３７６ １７０７ －０９５
ＪＺ６１５ １１６ ００２２５４１ ００００９５２ ０２８２４１５ ０００００１９ －１２６ －１０１ １１８１ １４８６ －０９７
ＪＺ６１８ １１４ ００３８６１１ ０００１５６９ ０２８２５４４ ０００００１７ －８１ －５７ １０１７ １２５７ －０９５
ＪＺ６２９ １１１ ００３８１７３ ０００１５４８ ０２８２６２８ ０００００１６ －５１ －２８ ８９６ １１０５ －０９５
ＪＺ６３５ １０７ ００４０９４０ ０００１７０５ ０２８２６３３ ０００００１７ －４９ －２７ ８９２ １０９７ －０９５
ＪＺ６３６ １１２ ００３６６９１ ０００１４９６ ０２８２５５５ ０００００１６ －７７ －５３ １０００ １２３７ －０９５

注：Ｈｆ同位素分析采用标准球粒陨石 （１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）；亏损地幔

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝００３８４，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；Ｌｕ衰变常数λ＝１８６７×１０－１１ａ（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）

与下地壳相比，两种岩石的 Ｙ相对亏损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ偏高，反
映岩体来源较深 （ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；Ｐｅａｒｃｅ，

１９９６）。但总体而言，岩石富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损

高场强元素（ＨＦＳＥ），壳源特征清楚；岩石的 ＲＥＥ、ＨＲＥＥ和

Ｙ、Ｙｂ含量较低，指示斜长石等长英质矿物进入熔体，石榴子

石残留于源区，岩浆起源深度较大（＞３３ｋｍ）。而且，石英正

长斑岩δＥｕ＝０９９，表明岩浆上侵过程中未发生斜长石分离

结晶作用；相反，爆破角砾岩铕负异常明显，指示成岩岩浆在

上侵过程中经历了较强的斜长石分离结晶作用，属高分异岩

浆形成的爆破角砾岩，此与所测试样品具有高达７５％的ＳｉＯ２
含量相一致。爆破角砾岩的 ＲＥＥ总量低于石英正长斑岩，

似显幔源物质混入较多。

石英正长斑岩锆石 εＨｆ（ｔ）具有明显的负值（－１４４～
－１２４），ｔＤＭ２变化范围在１５９８～１７０７Ｍａ之间，分布于亏损地
幔演化线之下（图９），说明岩浆源于古老地壳物质 （Ｇｒｉｆｆｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０００）。古老地壳初始形成时

间为１６～１７Ｇａ，在秦岭大别造山带的构造地层地体中，只

有宽坪地体（主体是宽坪群）被认为形成于 １８５～１４５Ｇａ

（胡受奚等，１９８８；陈衍景和富士谷，１９９２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１１；

Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３ａ，２０１３ｂ），其角闪岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

年龄为１７５３±１４Ｍａ（何世平等，２００７），是沙坪沟石英正长

斑岩的理想源区。然而，宽坪地体及其北部更古老地质体在

０４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



图８　石英正长斑岩和爆破角砾岩锆石ＵＰｂ协和图（ａ、ｃ、ｅ）及加权平均图（ｂ、ｄ、ｆ）
（ａ、ｂ）为石英正长斑岩中锆石年龄；（ｃ、ｄ）为爆破角砾岩角砾中锆石年龄；（ｅ、ｆ）为爆破角砾岩基质岩浆中锆石年龄

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ
（ａ，ｂ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ；（ｃ，ｄ）ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｂｒｅｃｃｉａｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ；（ｅ，ｆ）

ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｍａｔｉｒｘｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ

大别山区并未
!

露，可能被掩埋在栾川明港固始断裂与龟

梅断裂之间的第四系沉积物之下。

爆破角砾岩之岩浆基质中的锆石 εＨｆ（ｔ）变化范围在
－１０１～－２７之间，ｔＤＭ２变化范围在１０９７～１４８６Ｍａ之间，同
样应源于古老地壳物质（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，

２０００）。与石英正长斑岩相比，爆破角砾岩的 εＨｆ（ｔ）明显增

高，ｔＤＭ２明显降低，指示岩浆源区性质的显著变化，幔源组分
混入增多。如此以来，我们有理由认为爆破角砾岩成岩岩浆

源于壳幔物质的混合熔融，即：岩浆源区由宽坪群和亏损地

幔物质共同组成。据此，我们尚可考虑石英正长斑岩也起源

于宽坪群和地幔物质的部分熔融，只是地幔重熔组分加入量

较少而已。事实上，石英正长斑岩的ｔＤＭ２与ｔＤＭ１之间相差３００

１４１陈红瑾等：安徽省金寨县沙坪沟钼矿含矿岩体锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素特征及其地质意义



图９　石英正长斑岩（ａ）和爆破角砾岩基质（ｂ）的锆石εＨｆ（ｔ）ｔ图解

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（ｔ）ｖｓｔｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｏｒｔｈｏｐｈｙｒｅ（ａ）ａｎｄｍａｇｍａｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｒｅｃｃｉａ（ｂ）

表５　沙坪沟钼矿床和银山复式岩体同位素年龄
Ｔａｂｌｅ５　ＩｓｏｔｏｐｅａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＳｈａｐｉｎｇｇｏｕＭｏｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ
Ｙｉｎｓｈａｎｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

岩体名称 年龄（Ｍａ） 测试方法 资料来源

石英正长斑岩 １１６１±２２ 锆石ＵＰｂ 本文

爆破角砾岩之岩浆 １１２９±１２ 锆石ＵＰｂ 本文

爆破角砾岩之角砾 １３１６±２６ 锆石ＵＰｂ 本文

细粒石英正长岩 １１２５１±０８１ 锆石ＵＰｂ 孟祥金等，２０１２
中粒石英正长岩 １２１５±１３ 锆石ＵＰｂ 孟祥金等，２０１２
正长斑岩 １２０７±１１ 锆石ＵＰｂ 孟祥金等，２０１２
含矿斑岩 １１１５±１５ 锆石ＵＰｂ 张红等，２０１１
石英正长岩 １１１７±１９ 锆石ＵＰｂ 张红等，２０１１
高钼花岗斑岩 １１１１±１２ 辉钼矿ＲｅＯｓ 张红等，２０１１

石英正长岩
１０００±１８～
１１３６±１７ 辉钼矿ＲｅＯｓ 孟祥金等，２０１２

～４００Ｍａ，而爆破角砾岩的 ｔＤＭ２与 ｔＤＭ１之间相差２００～３００Ｍａ
（表５），也说明了地幔物质参与了部分熔融，而且混入量增
加。依据这一分析，我们认为壳源端元物质的年龄不小于

１７Ｇａ，而亏损地幔物质端元的总体形成年龄不大于０９Ｇａ。

６２　成岩成矿时代和构造背景

本研究获得银山复式岩体石英正长斑岩锆石ＵＰｂ一致
曲线年龄为１１６１±２２Ｍａ，爆破角砾岩之岩浆基质中锆石
ＵＰｂ加权平均年龄为１１２９±１２Ｍａ，指示成矿作用应尾随
或不早于１１３Ｍａ。事实上，张红等 （２０１１）获得沙坪沟矿床
辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为１１１１±１２Ｍａ，含矿斑岩锆石 ＵＰｂ年
龄为１１１５±１５Ｍａ和１１１７±１９Ｍａ（表５），均与我们的年
龄结果和认识相吻合。总之，沙坪沟斑岩成矿系统形成于

１１６～１１０Ｍａ之间，最终导致矿床形成的岩浆事件以发育爆
破角砾岩为标志，发生在１１３～１１１Ｍａ。

大别山碰撞造山带经历了漫长而复杂的地质演化。三

叠纪华北和扬子板块相互碰撞（李曙光等，１９８９；Ａｍｅｓｅｔａｌ．，
１９９３），晚三叠世末早中侏罗世经历了强烈的挤压和陆内俯

冲，造山带地壳和岩石圈缩短增厚（任纪舜等，１９９２；Ｌｉｅｔ
ａｌ．，２００１）。晚侏罗世开始，构造体制由挤压向伸展转变（邓
晋福等，２００４），早白垩世末期伸展作用深入地幔，碰撞造山
作用结束（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉｅｔａｌ．，２００１）。统计显示（李
永峰等，２００４，２００５；李诺等，２００７；李毅等，２０１３），东秦岭大
别钼矿带的钼矿床及其岩浆作用主要发生于侏罗纪白垩纪
之交，同位素年龄集中于 １６０～１１０Ｍａ（李诺等，２００７；李毅
等，２０１３）。

就位于大别造山带东段的研究区而言，１１６～１１１Ｍａ显
然属于后碰撞构造体制，期间的伸展构造背景早被共识（Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２００１及其引文）。尽管如此，本文所研究的石英正长
斑岩的岩浆来源深度大于３３ｋｍ，但源区物质以古老陆壳为
主导（见前述），证明１１６Ｍａ时研究区仍然存在碰撞加厚的
造山带地壳。而且，铪同位素特征显示堆叠加厚的陆壳物质

来自研究区北部的宽坪地体或者更北更老的地体华北克拉
通南缘。为解释这一现象，我们提出如下认识：

（１）华北古板块曾俯冲在大别造山带之下，至少发生在
大别山北部或北淮阳构造带。而且，华北古板块南缘宽坪地

体至少在１１６Ｍａ之前就已经俯冲到沙坪沟矿区之下。
（２）华北古板块俯冲到大别造山带之下，为大别山北麓

斑岩钼矿带的形成提供了成岩成矿物质，造成大别地区的钼

矿床主要分布于龟梅断裂（相当于东秦岭的商丹断裂）以南，

而不同于东秦岭钼矿带，后者钼矿床分布在商丹断裂以北，

特别是栾川明港固始断裂以北。
（３）正是由于华北板块向南俯冲到大别山之下，导致大

别地区主要
!

露扬子古板块北缘的构造单元，华北古板块南

缘的构造单元基本被第四系覆盖。

（４）从１１６Ｍａ的石英正长斑岩到１１３Ｍａ爆破角砾岩铪
同位素的显著差异表明，研究区岩石圈地球动力学性质发生

了剧烈变化，可能是来自软流圈地幔的物质突然加入到下地

壳中，或者含有下地壳的岩石圈根部发生了拆沉作用。

２４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１）



７　结论

（１）沙坪沟斑岩矿区含矿的石英正长斑岩和爆破角砾岩
锆石ＵＰｂ年龄为１１６１±２２Ｍａ和１１２９±１２Ｍａ，略早于
辉钼矿ＲｅＯｓ年龄，显示出成矿岩体特征，表明成矿作用发
生于早白垩世。

（２）岩石元素及锆石Ｈｆ同位素地球化学特征表明，石英
正长斑岩岩浆源于宽坪群等组成的古老地壳物质的部分重

熔，而爆破角砾岩的岩浆则源于老地壳与年轻亏损地幔混合

物的部分熔融，研究区岩石圈地球动力学性质在 １１６～
１１３Ｍａ期间发生剧烈变化，碰撞加厚地壳突然减薄。

（３）在中生代华北与扬子古板块碰撞造山过程中，华北
古板块南缘陆内俯冲到大别山之下，为形成沙坪沟斑岩钼矿

系统提供了成岩成矿物质。沙坪沟钼矿床形成于后碰撞伸

展构造体制的加厚下地壳物质的部分熔融，期间伴随ＮＷ向
构造向ＮＥ向构造的转化。

致谢　　包志伟研究员和张成博士参加了野外工作；样品测
试得到西北大学大陆动力学国家重点实验室弓虎军、弓化

栋、戴梦宁等老师，中国地质科学院张增杰博士以及北京大

学李建、杨斌等老师的帮助；数据处理和论文撰写得到李诺

博士、邓小华博士的帮助；两位评审专家对本文提出了宝贵

的修改意见；在此一并表示感谢。
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