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摘要:火神庙岩体位于华北陆块南缘栾川矿集区西部,为一杂岩体,该岩体与火神庙钼矿床密切相关.目前,人们对火神庙岩

体的研究程度较低,严重制约了对火神庙钼矿床成因的认识.系统开展了年代学、地球化学和 Hf同位素组成研究.结果表明,
石英闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩的形成年龄分别为150.3±0.6Ma、146.0±0.6Ma和145.1±0.5Ma,为栾川矿集区晚侏

罗世第2次大规模岩浆活动的产物.火神庙杂岩体属于I型花岗岩,是不同源区部分熔融形成的岩浆上升就位的结果.石英闪

长岩是富集岩石圈地幔部分熔融的产物;二长花岗岩和花岗斑岩是富集岩石圈地幔部分熔融形成的镁铁质岩浆与太华群

TTG岩系部分熔融形成的长英质岩浆混合后上升就位的结果.
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Abstract:TheHuoshenmiaoplutonlocatedinthewestoftheLuanchuanoredistrict,southernmarginoftheNorthChinaCra-

ton(NCC)ismainlycomposedofquartzdiorite,monzo-graniteandgraniteporphyry.TheHuoshenmiaoplutoniscloselyrelat-

edtotheHuoshenmiaoModeposit.WhilethedegreeofresearchontheHuoshenmiaoplutonisverylow,whichseriouslyre-

stricttheunderstandingofthegenesisoftheHuoshenmiaoModeposit.Threetypesofrockincludingquartzdiorite,monzo-

graniteandgraniteporphyryhasbeenresearchedbyzirconU-Pbchronology,geochemistryandHfisotope.Theformingages

ofquartzdiorite,monzo-graniteandgraniteporphyryare150.3±0.6Ma,146.0±0.6Maand145.1±0.5Marespectively,and

areproductsofthesecondmagmatismoftheLuanchuanoredistrict,LateJurassic.GeochemistryandzirconHfisotopeshow

thattheHuoshenmiaoplutonbelongstoI-typegranite,anditresultsfromascendingmagmaformedbypartialmeltingofdif-

ferentsourceregions.Thequartzdioritestemsfromremeltingoftheenrichedmantle,whilethemonzo-graniteandgranitepor-
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phyryaretheproductsofmaficmagmaderivedfromremeltingoftheenrichedmantlemixedwithfelsicmagmaderivedfrom
remeltingoftheTaihuaTTG.
Keywords:zirconU-Pbchronology;geochemistry;Hfisotope;Huoshenmiaopluton;WestHenan.

  华北陆块南缘东秦岭钼矿带东部的栾川矿集区

是中国最重要的钼多金属矿集区之一(吕文德等,

2006;叶会寿等2006),研究人员已在矿集区中东部

的南泥湖、上房沟、石宝沟等花岗斑岩体周围发现了

众多的斑岩-矽卡岩型钼(钨)矿床、矽卡岩型多金

属硫铁矿床和热液脉型铅锌银矿床,探明钼资源储

量达300×104t、铅锌达700×104t、银达8000t,但
矿集区西部的找矿工作一直没有取得重大进展.近
年来,随着中国地质调查局地质调查项目的开展,在
栾川矿集区西部火神庙岩体周围发现了火神庙钼矿

床,查明钼资源储量5万余吨,平均品位0.12%(辛
志刚,2010),它的发现显示了矿集区西部具有巨大

的找矿潜力,为在该地区寻找钼多金属矿产提供了

依据.矿床地质特征研究显示火神庙钼矿床与火神

庙岩体密切相关,为一矽卡岩型钼矿床(焦二中,

2007;卢克学等,2008;辛志刚,2010;何亚清和陈凤

群,2013;王赛等,2014a,2014b).然而,目前火神庙

岩体的研究程度较低,徐兆文和任启江(1988)报道

了火神庙岩体二长(石英)闪长岩和二长花岗岩的地

球化学特征,尚缺少花岗斑岩地球化学特征的报道;
杨荣勇等(1997)测得火神庙岩体全岩Rb-Sr等时线

年龄为162.8±6.2Ma,由于全岩Rb-Sr同位素体系

的局限性(封闭温度较低(650±50℃;Harrison
etal.,1979),亚固相扩散和热液蚀变均可导致Rb-
Sr同位素体系重置)等条件的影响,导致该年龄误

差较大,不能对火神庙岩体的形成时代进行较好的

约束,其与王赛等(2014a)报道的辉钼矿Re-Os同

位素等 时 线 年 龄(145.7±3.9Ma)差 距 也 较 大

(>10Ma),远超过一般成矿系统的持续时间(Bod-
nar,2009),因此这一较大的年龄差严重制约了对火

神庙钼矿床成因的认识.本文在前人研究的基础上,
结合野外地质调查,进一步厘定了火神庙岩体的岩

石组成,并对不同类型岩石进行了系统的年代学、地
球化学及Hf同位素组成研究,旨在精确厘定火神

庙岩体的形成时代、探讨火神庙岩体的成因,并为进

一步确定火神庙钼矿床的成因提供依据.

1 栾川矿集区地质

栾川矿集区位于华北陆块南缘栾川断裂带与马

超营断裂带之间的栾川台缘褶皱带内(图1).区内出

露地层主要有中元古界官道口群、新元古界栾川群和

新元古界-早古生界陶湾群.官道口群主要由中浅变

质滨浅海相碎屑岩和含燧石条带白云质大理岩组成;
栾川群主要包括碎屑岩、碳酸盐岩和碱性火山岩;陶
湾群主要由含砾灰岩、大理岩、千枚岩和石英岩组成.

矿集区内发育一系列倒转褶皱和逆掩推覆断层

(吕文德等,2006).褶皱构造主要有杨树凹-白沙洞

向斜、银河沟背斜、增河口向斜、黄背岭-石宝沟背

斜和核桃岔向斜(叶会寿等,2006).断裂构造按走向

可分为NWW 向和NE向2组,NWW 向断裂有栾

川断裂、庙子断裂以及一系列自北向南推覆的逆冲

断裂,其延伸长、规模大,是矿集区内的主要断裂;

NE向断裂呈近等间距“行列式”分布(杨 阳 等,

2012),主要有黄背岭-南泥湖-马圈断裂带和石宝

沟-庄科断裂带.
矿集区内岩浆多期次侵位,主要发育有新元古代

变辉长岩(830Ma,Wangetal.,2011)和晚侏罗世花

岗斑岩.晚侏罗世花岗斑岩,如南泥湖、上房沟、石宝

沟、黄背岭等,主要分布于NWW向与NE向断裂交

汇处,具有数量多、规模小(出露面积<3km2)、分异

程度高的特点,在时间、空间和成因上与钼多金属矿

化密切相关(李永峰等,2003,2005;吕文德等,2006;
叶会寿等,2006;毛景文等,2009).年代学、地球化学及

同位素研究显示花岗斑岩具有高硅、富钾、碱性-钙

碱性以及准铝质-弱过铝质的特点,属I型花岗岩,
主要形成于古老地壳物质的部分熔融、并有少量地幔

组分的参与,形成于中生代晚侏罗世挤压向伸展转换

的构造环境(毛景文等,2005;包志伟等,2009;Mao
etal.,2010;王晓霞等,2011;杨阳等,2012).

矿集区内发育大量斑岩-矽卡岩型钼矿床、矽卡

岩型多金属硫铁矿床和热液脉型铅锌银矿床,它们围

绕花岗斑岩体由内向外规律性分布:钼矿床(如南泥

湖-三道庄、上房沟、火神庙等)主要赋存于花岗岩体

内及外接触带中;多金属硫铁矿床(如骆驼山、银和沟

等)主要赋存于花岗岩体外接触带的层状矽卡岩中;
铅锌银矿床(如冷水北沟、杨树凹、百炉沟、银洞沟等)
主要赋存于花岗岩体外围围岩NE向断裂带中,为栾

川矿集区晚侏罗世同一构造-岩浆-流体活动的产

物(叶会寿等,2006;毛景文等,2009).

492



 第2期  王 赛等:豫西火神庙岩体锆石U-Pb年代学、地球化学及 Hf同位素组成

图1 栾川钼多金属矿集区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchoftheLuanchuanoredistrict
1.新元古界-早古生界陶湾群含砾灰岩、大理岩、千枚岩和石英岩;2.新元古界栾川群碎屑岩、碳酸盐岩和碱性火山岩;3.中元古界-新元古界

宽坪群大理岩和基性火山岩;4.中元古界官道口群碎屑岩和含燧石条带大理岩;5.早白垩世花岗岩;6.晚侏罗世花岗斑岩;7.断裂;8.斑岩-矽

卡岩型钼矿床;9.矽卡岩型多金属硫铁矿床;10.热液脉型铅锌银矿床;a.太行山断裂带;b.三门峡-宝丰断裂带;c.栾川断裂带;d.商丹断裂带;

e.南漳断裂带;据叶会寿等(2006)修改

2 岩体地质及岩相学特征

火神庙岩体位于栾川矿集区西部、石家沟-火

神庙背斜的北翼,呈小岩珠侵位于三川组大理岩中,
在平面上呈近EW向眼球状产出,长约650m,宽约

300m,出露面积约0.2km2(杨荣勇等,1997).火神

庙岩体为一杂岩体,主要由石英闪长岩、二长花岗岩

和花岗斑岩组成.石英闪长岩出露于火神庙岩体的

外围,构成了火神庙岩体的主体;花岗斑岩呈带状出

露于火神庙岩体的中部;二长花岗岩呈椭圆状出露

于火神庙岩体的中心、包裹于花岗斑岩中,钼矿体则

主要赋存于火神庙岩体东南部花岗斑岩与三川组大

理岩接触带的矽卡岩中(图2).
石英闪长岩(图3a):深灰色,中细粒花岗结构(图

3b),块状构造,主要矿物有斜长石(50%~70%)、角
闪石(15%~20%)和石英(5%~10%),次要矿物有

钾长石(3%~5%)、黑云母(2%~4%)和辉石(1%~
2%).斜长石,半自形-自形板 柱 状,粒 径 为2~
6mm,发育聚片双晶(图3b)、卡钠复合双晶和环带结

构(图3c),部分发生微弱绢云母化;角闪石,半自形-

图2 火神庙岩体地质简图

Fig.2 GeologicalsketchoftheHuoshenmiaopluton
1.三川组大理岩;2.花岗斑岩;3.二长花岗岩;4.石英闪长岩;5.矽卡岩

型钼矿体;6.年代学及Hf同位素分析样品及编号;7.地球化学分析

样品及编号

自形长柱状,粒径为1~4mm,可见角闪石简单双晶

(图3d),部分发生微弱的绿泥石化;石英,他形粒状,
粒径为0.5~2.0mm,主要分布于其他矿物颗粒之间;
钾长石,半自形-他形板状,粒径为2~3mm,发育卡

式双晶,部分发生微弱的高岭土化;黑云母,褐绿色,
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图3 火神庙岩体岩相学特征

Fig.3 PetrographyoftheHuoshenmiaopluton
a.石英闪长岩;b.石英闪长岩的中细粒粒状结构和斜长石聚片双晶;c.石英闪长岩中的斜长石环带结构;d.石英闪长岩中的角闪石简单双晶;e.二

长花岗岩;f.二长花岗岩的中细粒粒状结构和斜长石聚片双晶;g.花岗斑岩;h.花岗斑岩的斑状结构;i.花岗斑岩中的石英发生溶蚀;Qz.石英;Pl.
斜长石;Am.角闪石;Bi.黑云母;Kfs.钾长石

半自形-自形鳞片状,粒径为0.5~2.0mm;辉石,粒
状,粒径为0.5~1.0mm,发育不完全解理.副矿物有

锆石、磷灰石、磁铁矿、钛铁矿等.
二长花岗岩(图3e):灰白色-肉红色,中细粒

花岗结构(图3f),块状构造,主要矿物有钾长石

(30%~40%)、石英(25%~35%)和斜长石(20%~
30%),次要矿物为黑云母(1%~2%).钾长石,半自

形-他形板柱状,粒径为1~3mm,见卡式双晶,部
分发生微弱高岭土化;石英,他形粒状,粒径为0.5~
1.5mm,主要分布于其他矿物颗粒之间;斜长石,半
自形-自形板状,粒径为1~3mm,见聚片双晶(图

3f)和卡钠复合双晶,部分发生微弱绢云母化;黑云

母,褐色,半自形鳞片状,粒径为0.5~1.0mm.副矿

物有锆石、磷灰石、磁铁矿、钛铁矿等.
花岗斑岩(图3g):灰白色,斑状结构(图3h和

3i),块状构造.斑晶为钾长石、斜长石和石英,含量

约为15%~25%,粒径为0.5~2.0mm.钾长石斑

晶,半自形-他形板柱状,发育卡式双晶,部分发生

微弱高岭土化;斜长石斑晶,半自形-他形板状,发
育聚片双晶,部分发生微弱的绢云母化;石英斑晶,
他形粒状,普遍被基质交代,发生溶蚀现象(图3i).
基质为隐晶质,成分与斑晶相同.副矿物有锆石、磷
灰石、磁铁矿、钛铁矿等.

3 样品采集与分析方法

用于LA-(MC)-ICPMS锆石 U-Pb定年、地球

化学及Hf同位素分析的石英闪长岩、二长花岗岩

和花岗斑岩分别来自于火神庙岩体3个不同类型的

岩石,具体采样位置见图2.锆石分选工作是在北京

天和信矿业技术开发有限公司完成的,阴极发光

(cathodeluminescence,简称CL)照相是在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成的.LA-(MC)-
ICPMS锆石U-Pb定年是在中国地质调查局天津
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地质矿产研究所同位素实验室完成的,仪器配置和

实验流程见李怀坤等(2010).实验过程中采用锆石

标样 GJ1进行 U、Pb同位素分馏校正(Jackson
etal.,2004),并通过208Pb校正法对普通铅进行校

正(Andersen,2002),同时利用 NIST612作为外标

计算锆石的U、Th、Pb含量,最后利用ICPMSData-
Cal程序(Liuetal.,2010)和Isoplot程序(Ludwig,

2003)对数据进行处理.
样品主量、微量及稀土元素的分析测试工作是

在广州澳实矿物实验室完成的.主量元素由荷兰

PANalytical公司生产的Axios仪器利用熔片X射

线荧光光谱法进行测定,并采用等离子光谱和化学

法测定进行互相检测.微量及稀土元素利用美国

PerkinElmer公司生产的Elan9000电感耦合等离

子质谱仪(ICP-MS)进行测定.主量元素的分析精度

和准确度优于5%,微量及稀土元素的分析精度和

准确度优于10%.
锆石Hf同位素测试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 进 行 的,仪 器 配 置 和 实 验 流 程 见 侯 可 军 等

(2007).实验过程中采用锆石标样GJ1作为参考物

质(Jacksonetal.,2004),其176Hf/177Hf加权平均值

为 0.281997±12(n =24),与 文 献 报 道 值

(0.282015±19,Elhlouetal.,2006;0.282008±25,
侯可军等,2007)在误差范围内基本一致.

4 分析结果

4.1 LA-(MC)-ICPMS锆石U-Pb定年

对火神庙岩体石英闪长岩(样品编号:B34/

HSM)、二长花岗岩(B64/HSM)和花岗斑岩(B33/

HSM)进行了锆石 U-Pb年代学研究,具体结果见

表1,所测锆石的CL图像、测点位置及相应的U-Pb
年龄见图4,年龄谐和图见图5.
CL图像显示所测锆石多呈柱状或长柱状,自形

程度较高,颗粒较大,长为100~300μm,宽为50~
100μm,长宽比为2∶1~4∶1,锆石U含量为106×
10-6~1077×10-6,Th/U比值为0.32~2.79,平均为

1.14,具有岩浆锆石高Th/U比值(>0.4)的特征(Wu
andZheng,2004),并发育清晰的震荡韵律环带,显示

其为岩浆成因(Connely,2001).
对石英闪长岩和花岗斑岩分别进行了24个和

26个点的锆石U-Pb同位素分析,年龄谐和图显示

所获锆石 U-Pb年龄具有很高的谐和度(图5a和

5b),所有测点均投影在谐和线上,表明所测锆石未

受后期热液的影响.由于235U和238U的半衰期和丰

度存在差异,导致在年轻锆石中放射性成因207Pb的

丰度比206Pb低一个数量级,因此对于年龄较小

(<1Ga)的锆石,采 用206Pb/238U 年 龄 更 为 准 确

(Compostonetal.,1992;Griffinetal.,2004).对所

获得的206Pb/238U年龄进行加权平均计算,得到石

英闪 长 岩 LA-(MC)-ICPMS 锆 石 U-Pb 年 龄 为

150.3±0.6Ma(MSWD=0.22)、花 岗 斑 岩 LA-
(MC)-ICPMS锆石 U-Pb年龄为145.1±0.5Ma
(MSWD=2.0).

对二长花岗岩进行了24个点的锆石 U-Pb同

位素 分 析,其 中 B64/HSM-17 的 Th/U 比 值 为

0.063,与变质锆石相当,所以其206Pb/238U年龄无法

代表 岩 体 的 形 成 年 龄;由 于 B64/HSM-1、B64/

HSM-8 和 B64/HSM-14 的 Pb 含 量 较 高,且
206Pb/238U年龄变化较大、精度较低,故舍去;B64/

HSM-7所获206Pb/238U年龄为156±1Ma,与矿集

区内南泥湖、石宝沟岩体较老的年龄相当(毛景文

等,2005;向君峰等,2012;杨阳等,2012),可能记录

了该地区一次更早的岩浆侵位事件;其余19个点

的206Pb/238U年龄基本一致,获得加权平均年龄为

146.0±0.4Ma(MSWD=0.08),但年龄谐和图显示

所获锆石 U-Pb年龄谐和度较低(图5c),除少数点

位于谐和线上外,多数锆石均发生不同程度的铅丢

失,沿不一致线分布,不一致线的上交点年龄为

146.0±0.6 Ma(MSWD=0.08),与 利 用 Tera-
Wasserburg图 解 (图 5d;Teraand Wasserburg,

1972)获得不一致线的下交点年龄(146.0±0.6Ma,

MSWD=0.09)完全一致,显示测年结果具有很高的

可靠性,因此笔者认为二长花岗岩的 LA-(MC)-
ICPMS 锆 石 U-Pb 年 龄 为 146.0±0.6 Ma
(MSWD=0.09).
4.2 岩石地球化学

对火神庙岩体石英闪长岩(B22/HSM、B24/

HSM、B1/HSM 和 B25/HSM)、二长花岗岩(B6、

B10、B19 和 B28)和 花 岗 斑 岩 (B9/HSM、B11/

HSM、B33/HSM 和B65/HSM)进行了主量、微量

和稀土元素分析,主量元素分析结果见表2,微量和

稀土元素分析结果见表3.
4.2.1 主量元素 火神庙岩体中,石英闪长岩SiO2
含量较低(SiO2=56.79%~61.96%),镁、铁、钙含

量较高(MgO=1.49%~2.73%、Fe2O3=4.15%~
8.02%、CaO=4.44%~5.75%),与一般中偏酸性岩

792
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图4 火神庙岩体锆石CL图像

Fig.4 CLimagesofZirconsfromtheHuoshenmiaopluton
小圈为U-Pb分析点,大圈为 Hf同位素分析点,内部数字为分析点号,图像外部数字为U-Pb年龄(上方)和εHf(t)值(下方)

浆岩的镁、铁、钙含量相当(华仁民等,2013),全碱含

量较 高(K2O+Na2O=6.98% ~9.36%),富 钠

(Na2O=3.88%~4.56%,K2O=2.92%~4.80%,

Na2O/K2O=0.95~1.43),里特曼指数σ=3.11~
4.62,Al2O3 含量较高(Al2O3=16.13%~17.97%),
铝饱和指数A/CNK=0.78~0.94,属准铝质系列和

高钾钙碱性-钾玄岩系列岩石(图6).
与石英闪长岩相比,二长花岗岩SiO2 含量明显

升高(SiO2=69.70%~71.90%),与世界范围内花

岗岩的平均值(69.26%~71.63%)相当(LeMaitre,

1976),镁、铁、钙含量急剧降低(MgO=0.17%~
0.19%、Fe2O3=0.97%~1.39%、CaO=1.05%~

003
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图5 火神庙岩体石英闪长岩(a)、花岗斑岩(b)和二长花岗岩(c)锆石 U-Pb年龄谐和图及二长花岗岩锆石 U-Pb年龄的

Tera-Wasserburg图解(d)

Fig.5 ZirconU-Pbconcordiadiagramforquartzdiorite(a),graniteporphyry(b)andmonzo-granite(c)oftheHuoshenmiao

plutonandtheTera-WasserburgplotforMonzo-granite(d)

1.57%),全 碱 含 量 进 一 步 升 高(K2O+Na2O=
9.50%~10.40%),富钾(K2O=5.56%~6.78%,
Na2O=3.49%~3.94%,K2O/Na2O=1.41~1.93),
里特曼指数σ=3.29~3.85,Al2O3 含量略有降低

(Al2O3 =14.90% ~15.90%),铝 饱 和 指 数

A/CNK=0.99~1.04,属准铝质-弱过铝质系列和

钾玄岩系列岩石(图6).
花岗斑岩主量元素特征与二长花岗岩基本一

致,具 有 高 硅(SiO2=70.36%~72.40%)、高 碱

(K2O+Na2O=8.71%~9.57%)、富钾(K2O=
5.02%~5.75%、Na2O=3.05%~4.20%、K2O/
Na2O=1.20~1.86)、富 铝 (Al2O3=14.09% ~
14.95%)、贫镁、铁、钙(MgO=0.16%~0.19%、

Fe2O3=1.12%~1.31%、CaO=0.96%~1.70%)的
特征,里特曼指数σ=2.71~3.35,铝饱和指数 A/

CNK=0.93~1.04,属准铝质-弱过铝质系列和钾

玄岩系列岩石(图6).
4.2.2 微量元素 火神庙岩体中,石英闪长岩、二
长花岗岩和花岗斑岩的原始地幔标准化微量元素配

分曲线均呈现出富集大离子亲石元素、亏损高场强

元素的右倾特征(图7),并具有较为一致的 Rb
(88×10-6~285×10-6)、Th(11.27×10-6~
24.85×10-6)、Nb(28.10×10-6~50.47×10-6)、Ta
(1.29×10-6~2.98×10-6)、Zr(151×10-6~238×
10-6)、Hf(3.18×10-6~6.25×10-6)及差异明显的

Ba(512×10-6~3600×10-6)、Sr(138×10-6~
1652×10-6)、P(87×10-6~2663×10-6)和 Ti
(839×10-6~4496×10-6)含量,从石英闪长岩→
二长花岗岩→花岗斑岩,Ba、Sr、P和Ti含量逐渐降

低.微量元素原始地幔标准化蛛网图显示石英闪长

岩相对富集Ba、U、K和Sr,相对亏损Rb、Th、Nb、

Ta、Hf和Ti;二长花岗岩相对富集Rb、Ba、Th、K
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表2 火神庙岩体主量(%)测定结果

Table2 Majorelements(%)dataoftheHuoshenmiaopluton

样品号
石英闪长岩 二长花岗岩 花岗斑岩

B1/HSM B22/HSM B24/HSM B25/HSM B6 B10 B19 B28 B9/HSM B11/HSM B33/HSM B65/HSM
SiO2 61.96 56.79 56.87 60.84 71.10 70.40 71.90 69.70 70.91 70.36 72.40 71.10
TiO2 0.50 0.75 0.75 0.53 0.21 0.21 0.19 0.23 0.16 0.16 0.14 0.16
Al2O3 16.13 16.88 17.97 17.57 15.10 15.75 14.90 15.90 14.09 14.49 14.60 14.95
TFe2O3 4.15 8.02 6.62 5.16 0.97 0.91 1.32 1.39 1.12 1.17 1.31 1.26
MnO 0.13 0.18 0.13 0.11 0.04 0.03 0.03 0.04 0.08 0.13 0.09 0.07
MgO 1.49 2.73 2.33 1.83 0.16 0.15 0.17 0.19 0.17 0.16 0.18 0.19
CaO 4.44 5.75 5.71 4.58 1.05 1.44 1.00 1.57 1.62 1.70 0.96 1.59
Na2O 4.56 3.88 4.18 4.12 3.62 3.94 3.49 3.53 3.05 3.82 4.20 3.66
K2O 4.80 3.10 2.92 3.33 6.78 5.56 6.75 6.55 5.66 5.75 5.02 5.07
P2O5 0.28 0.61 0.58 0.35 0.08 0.09 0.07 0.08 0.04 0.04 0.02 0.03
LOI 0.95 1.20 1.04 0.91 0.82 0.50 0.67 0.73 2.00 1.67 0.35 1.31
TATAL 99.39 99.89 99.10 99.33 99.93 98.98 100.49 99.91 98.90 99.45 99.30 99.40
K2O+Na2O 9.36 6.98 7.10 7.45 10.40 9.50 10.24 10.08 8.71 9.57 9.22 8.73
K2O/Na2O 1.05 0.80 0.70 0.81 1.87 1.41 1.93 1.86 1.86 1.51 1.20 1.39
A/CNK 0.78 0.83 0.88 0.94 0.99 1.04 1.00 1.01 1.00 0.93 1.04 1.04
A/NK 1.27 1.73 1.79 1.69 1.13 1.26 1.14 1.23 1.26 1.16 1.18 1.30
σ 4.62 3.53 3.63 3.11 3.85 3.29 3.63 3.81 2.72 3.35 2.89 2.71
DI 76 59 60 67 93 90 93 90 90 91 92 89
Mg# 46 44 45 45 28 28 23 24 26 24 24 26
Tzr 736 735 733 762 791 795 777 797 769 765 776 781

  注:A/CNK=(Al2O3)/(CaO+K2O+Na2O)摩尔数分数比;A/NK=(Al2O3)/(K2O+Na2O)摩尔数分数比;里特曼指数δ=(K2O+

Na2O)2/(SiO2-43);Mg#=100×(MgO/40.31)/(MgO/40.31+TFe2O3×0.8998/71.85×0.85);全岩锆饱和温度 TZr=12900/(lnDZr+

0.85M+2.95)-273.15,DZr=49600/w(Zr),M=(2Ca+K+Na)/(Si×Al),w(Zr)为岩石中Zr的质量分数;熔体组成参数FM=(1/Si)

[Na+K+2(Ca+Mg+Fe)]/Al.

和Hf,相对亏损U、Ta、P和Ti;花岗斑岩则表现为

Rb、Th、U、K和 Hf的相对富集以及Ba、Ta、Sr、P
和Ti的相对亏损.总体而言,二长花岗岩和花岗斑

岩微量元素特征基本一致,但与石英闪长岩具有明

显的差异.
4.2.3 稀土元素 火神庙岩体中,石英闪长岩、二
长花岗岩和花岗斑岩的球粒陨石标准化稀土元素配

分曲线均呈现出轻稀土富集、重稀土亏损的右倾特

征,但稀土总量、轻重稀土分馏程度和Eu异常等不

尽相同(图7).石英闪长岩稀土总量较高,∑REE=
210×10-6 ~325×10-6,轻 重 稀 土 分 馏 明 显,

LREE/HREE=16~17、(La/Yb)N=27~30,负Eu
异常微弱,δEu=0.80~0.93.与石英闪长岩相比,二
长花岗稀土总量显著降低,∑REE=99×10-6~
133×10-6,轻重稀土分馏程度显著降低,LREE/

HREE=9~13、(La/Yb)N=7~14,负Eu异常微

弱,δEu=0.78~0.99.花岗斑岩稀土元素总量较二

长花岗岩略有升高,∑REE=160×10-6~189×
10-6,轻重稀土分馏程度略有升高,LREE/HREE=
12~16、(La/Yb)N=13~22,负 Eu 异 常 中 等,

δEu=0.62~0.67.

4.3 锆石Hf同位素

在进行LA-(MC)-ICPMS锆石U-Pb定年后,又
在锆石U-Pb年龄分析点处进行了 Hf同位素分析,
具体结果见表4,测点位置及相应的εHf(t)值见图4.

由于锆石化学性质稳定,抗风化能力强,Lu/Hf
比值低(176Lu/177Hf<0.0005)且不受部分熔融作用

和分离结晶的影响,故锆石 Hf同位素组成基本代

表了岩体结晶时的初始 Hf同位素组成(Griffin
etal.,2004;Zhengetal.,2007).因此,近年来锆石

Hf同位素组成已成为岩石成因的重要示踪剂,是探

讨岩浆起源、演化以及揭示壳幔相互作用过程的最

有利 工 具 之 一(Griffinetal.,2002;吴 福 元 等,

2007b;董增产等,2015).本次研究的所有测点的
176Lu/177Hf比值为0.000564~0.003313,表明锆石

在岩体形成之后仅发生了极少量放射性成因 Hf积

累,因此所测定的176Lu/177Hf比值基本代表了岩浆

形成时的源区 Hf同位素组成.由于所测锆石的

fLu/Hf值(-0.98~-0.90)明显低于镁铁质地壳的

fLu/Hf值(-0.34,Amelinetal.,1999)和硅铝质地壳

的fLu/Hf值(-0.72,Vervoortetal.,1996),因此锆

石Hf同位素两阶段模式年龄(TDM2)能够指示岩石
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表3 火神庙岩体微量和稀土元素(10-6)测定结果

Table3 Traceelements(10-6)dataoftheHuoshenmiaopluton

样品号
石英闪长岩 二长花岗岩 花岗斑岩

B1/HSM B22/HSM B24/HSM B25/HSM B6 B10 B19 B28 B9/HSM B11/HSM B33/HSM B65/HSM
Li 6.67 5.81 3.32 5.12 4.00 1.90 2.00 1.90 6.97 9.73 2.10 7.90
Be 2.15 1.82 2.65 1.68 2.82 2.45 1.71 2.23 4.00 2.21 2.69 2.72
Sc 12.45 9.24 5.93 8.59 1.80 1.70 1.70 1.70 2.83 2.05 1.40 1.60
V 140.1 145.0 78.5 87.3 18.0 13.0 15.0 9.0 12.0 8.7 5.0 7.0
Cr 6.30 9.45 8.72 7.57 1.00 1.00 2.00 1.00 5.43 3.52 1.47 3.66
Co 15.18 14.49 13.64 10.40 1.00 1.20 1.60 1.40 1.07 0.71 1.30 0.90
Ni 4.03 6.34 4.20 3.39 2.20 1.40 1.70 2.70 1.48 1.19 1.30 0.70
Cu 15.34 2.86 13.99 5.23 4.40 1.00 14.60 3.20 5.38 8.77 11.80 4.30
Zn 252.1 144.7 101.8 86.4 50.0 24.0 103.0 44.0 52.7 53.5 55.0 63.0
Ga 32.7 31.3 26.9 31.3 21.2 19.6 18.0 18.8 19.0 21.7 17.9 18.0
Rb 98 88 165 129 140 120 142 146 285 192 148 141
Sr 1377 1652 1062 1433 406 552 448 502 152 190 138 156
Y 20.4 18.9 16.2 20.6 17.0 13.7 12.2 14.4 13.9 13.6 15.2 12.1
Zr 176 154 177 177 187 185 156 201 238 151 168 180
Cd 0.86 0.77 0.47 0.61 0.19 0.11 0.26 0.17 0.27 0.26 0.21 0.26
In 0.09 0.07 0.09 0.07 0.07 0.06 0.05 0.07 0.04 0.03 0.04 0.03
Nb 31.2 28.8 33.2 32.8 39.7 34.4 28.1 39.4 50.5 33.1 37.9 35.6
Cs 4.43 5.09 3.80 4.73 2.38 1.87 1.58 1.83 1.93 1.26 1.22 1.19
Ba 2367 3108 3600 3155 2200 1980 1475 2050 1678 1537 512 823
La 76.4 62.2 53.4 72.0 22.7 23.9 26.6 16.1 50.5 49.5 39.0 47.7
Ce 149.6 116.2 97.8 132.2 64.3 57.4 53.6 40.4 87.7 82.9 70.2 86.0
Pr 16.12 11.96 9.06 12.64 7.23 7.45 6.35 5.81 7.73 7.37 7.78 9.61
Nd 52.8 45.2 31.6 45.5 24.2 25.1 21.2 21.7 24.9 23.5 25.4 29.1
Sm 9.28 8.17 5.41 7.76 3.97 3.75 3.27 3.94 4.29 3.95 4.04 4.16
Eu 2.19 2.17 1.48 1.89 0.90 1.00 0.93 1.13 0.78 0.77 0.81 0.84
Gd 6.90 5.86 3.99 5.75 2.88 2.81 2.64 2.80 3.11 2.98 3.35 3.32
Tb 0.87 0.73 0.50 0.74 0.46 0.43 0.39 0.44 0.44 0.41 0.52 0.52
Dy 4.64 3.91 2.81 4.10 2.68 2.40 2.11 2.65 2.69 2.46 3.36 2.90
Ho 0.88 0.72 0.55 0.80 0.53 0.51 0.43 0.56 0.56 0.51 0.64 0.61
Er 2.43 1.94 1.61 2.29 1.69 1.53 1.27 1.52 1.75 1.60 1.89 1.85
Tm 0.33 0.25 0.24 0.32 0.22 0.22 0.16 0.23 0.29 0.28 0.32 0.30
Yb 1.76 1.69 1.63 1.73 1.53 1.56 1.33 1.66 1.88 1.65 2.18 2.12
Lu 0.32 0.23 0.25 0.30 0.28 0.25 0.21 0.27 0.33 0.29 0.33 0.33
Hf 3.66 3.18 3.87 3.85 5.10 4.70 3.90 5.10 6.25 3.90 5.90 5.70
Ta 1.42 1.29 1.82 1.85 2.98 2.24 2.03 2.61 2.66 1.70 2.03 1.92
Pb 69.9 59.0 57.3 48.6 29.1 38.0 42.4 20.4 51.6 35.3 47.3 52.0
Bi 0.05 0.05 0.13 0.07 0.08 0.07 0.06 0.06 0.12 0.11 0.09 0.07
Th 13.3 11.3 18.0 18.1 24.8 20.9 17.1 20.6 24.9 23.5 24.5 23.8
U 3.12 2.44 3.85 3.63 2.28 1.31 2.43 1.33 5.28 4.18 4.94 5.21

∑REE 325 261 210 288 134 128 120 99 187 178 160 189
LREE 306 246 199 272 123 119 116 89 176 168 147 177
HREE 18.34 15.13 11.38 16.22 10.27 9.71 8.54 10.13 11.05 10.19 12.59 11.95

LREE/HREE 17 16 17 17 12 12 13 9 16 16 12 15
(La/Yb)N 28 30 27 27 11 11 14 7 19 22 13 16

δEu 0.80 0.91 0.93 0.83 0.78 0.90 0.94 0.99 0.62 0.66 0.65 0.67
Sr/Y 66 68 87 70 24 40 37 35 11 14 9 13
Y/Yb 9.9 11.6 11.2 11.9 11.1 8.8 9.2 8.7 7.4 8.3 7.0 5.7

(Ho/Yb)N 1.01 1.50 1.28 1.39 1.04 0.98 0.97 1.01 0.89 0.93 0.88 0.86
Nb/La 0.62 0.41 0.46 0.46 1.75 1.44 1.06 2.45 1.00 0.67 0.97 0.75

  注:δEu=2EuN/(SmN+GdN).
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图6 火神庙岩体A/CNK-A/NK图解(a)及SiO2-K2O图解(b)

Fig.6 SiO2-K2Odiagrams(a)andA/CNK-A/NK(b)ofthegranitesfromtheHuoshenmiaopluton
据PeccerilloandTaylor(1976)和Rickwood(1989)

图7 火神庙岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化图

Fig.7 PrimitivemantlenormalizedtraceelementspiderdiagramsandchondritenormalizedREEpatternsofthe

granitesfromtheHuoshenmiaopluton
标准值据SunandMcDonough(1989)
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表4 火神庙岩体的锆石Hf同位素分析结果

Table4 HfisotopicdataofzirconfromtheHuoshenmiaopluton

测点号 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ TDM1(Ga)TDM2(Ga) fLu/Hf
B34-HSM-1 151.2 0.018591 0.000844 0.282164 0.000020 -21.5 -18.3 0.7 1.53 2.36 -0.97
B34-HSM-2 150.8 0.020692 0.000938 0.282200 0.000018 -20.2 -17.0 0.6 1.48 2.28 -0.97
B34-HSM-3 150.7 0.024327 0.001090 0.282208 0.000021 -19.9 -16.7 0.8 1.47 2.26 -0.97
B34-HSM-4 149.3 0.019685 0.000886 0.282199 0.000017 -20.3 -17.1 0.6 1.48 2.28 -0.97
B34-HSM-5 150.6 0.024672 0.001110 0.282239 0.000017 -18.8 -15.6 0.6 1.43 2.19 -0.97
B34-HSM-6 150.8 0.021276 0.000977 0.282240 0.000017 -18.8 -15.6 0.6 1.43 2.19 -0.97
B34-HSM-7 150.0 0.024471 0.001076 0.282208 0.000020 -20.0 -16.8 0.7 1.48 2.26 -0.97
B34-HSM-8 150.0 0.017605 0.000783 0.282222 0.000018 -19.5 -16.3 0.6 1.44 2.23 -0.98
B34-HSM-9 150.1 0.024608 0.001104 0.282186 0.000020 -20.7 -17.5 0.7 1.51 2.31 -0.97
B34-HSM-10 150.1 0.014042 0.000641 0.282127 0.000019 -22.8 -19.6 0.7 1.57 2.44 -0.98
B34-HSM-11 150.0 0.018052 0.000807 0.282238 0.000018 -18.9 -15.7 0.6 1.42 2.20 -0.98
B34-HSM-12 150.1 0.021176 0.000970 0.282225 0.000020 -19.3 -16.2 0.7 1.45 2.22 -0.97
B34-HSM-13 150.4 0.022847 0.001042 0.282203 0.000018 -20.1 -16.9 0.6 1.48 2.27 -0.97
B34-HSM-14 150.5 0.021699 0.000963 0.282262 0.000018 -18.0 -14.8 0.7 1.39 2.14 -0.97
B34-HSM-15 150.1 0.030340 0.001324 0.282189 0.000022 -20.6 -17.5 0.8 1.51 2.31 -0.96
B34-HSM-16 150.8 0.028744 0.001169 0.282198 0.000020 -20.3 -17.1 0.7 1.49 2.28 -0.96
B34-HSM-17 150.7 0.017027 0.000727 0.282152 0.000020 -21.9 -18.7 0.7 1.54 2.38 -0.98
B34-HSM-18 149.1 0.020268 0.000897 0.282233 0.000019 -19.1 -15.9 0.7 1.43 2.21 -0.97
B34-HSM-19 149.3 0.020957 0.000929 0.282198 0.000019 -20.3 -17.1 0.7 1.48 2.28 -0.97
B34-HSM-20 150.7 0.017157 0.000768 0.282193 0.000020 -20.5 -17.2 0.7 1.48 2.29 -0.98
B64/HSM-2 145.8 0.062678 0.001776 0.282215 0.000019 -19.7 -16.7 0.7 1.49 2.25 -0.9
B64/HSM-3 146.0 0.086674 0.002499 0.282147 0.000015 -22.1 -19.1 0.5 1.62 2.41 -0.92
B64/HSM-4 146.1 0.086041 0.002449 0.282005 0.000017 -27.1 -24.2 0.6 1.82 2.72 -0.93
B64/HSM-5 146.0 0.075861 0.002098 0.282129 0.000018 -22.7 -19.7 0.6 1.63 2.45 -0.94
B64/HSM-6 146.2 0.068784 0.001907 0.282071 0.000016 -24.8 -21.8 0.6 1.70 2.58 -0.94
B64/HSM-9 146.6 0.078074 0.002465 0.282079 0.000017 -24.5 -21.6 0.6 1.72 2.56 -0.93
B64/HSM-10 146.0 0.081658 0.002413 0.282142 0.000018 -22.3 -19.3 0.6 1.62 2.42 -0.93
B64/HSM-11 145.9 0.103577 0.002919 0.282068 0.000015 -24.9 -22.0 0.5 1.76 2.59 -0.91
B64/HSM-12 146.2 0.093207 0.002458 0.282132 0.000019 -22.6 -19.7 0.7 1.64 2.44 -0.93
B64/HSM-13 145.9 0.082043 0.002161 0.282132 0.000019 -22.6 -19.7 0.7 1.63 2.44 -0.93
B64/HSM-15 146.2 0.077833 0.002103 0.282053 0.000017 -25.4 -22.4 0.6 1.74 2.62 -0.94
B64/HSM-16 145.9 0.086980 0.002270 0.282044 0.000020 -25.7 -22.8 0.7 1.76 2.64 -0.93
B64/HSM-18 145.9 0.070262 0.001851 0.282046 0.000017 -25.7 -22.7 0.6 1.74 2.63 -0.94
B64/HSM-19 145.8 0.082071 0.002452 0.282169 0.000022 -21.3 -18.4 0.8 1.59 2.36 -0.93
B64/HSM-20 145.9 0.106288 0.002679 0.282184 0.000017 -20.8 -17.9 0.6 1.58 2.33 -0.92
B64/HSM-21 145.7 0.080087 0.002110 0.282086 0.000015 -24.2 -21.3 0.5 1.69 2.54 -0.94
B64/HSM-22 145.7 0.059791 0.001771 0.282127 0.000015 -22.8 -19.8 0.5 1.62 2.45 -0.95
B64/HSM-23 146.1 0.071882 0.001942 0.282068 0.000016 -24.9 -21.9 0.6 1.71 2.58 -0.94
B64/HSM-24 145.6 0.073187 0.001883 0.282101 0.000015 -23.7 -20.7 0.5 1.66 2.51 -0.94
B33HSM-1 143.8 0.059567 0.002304 0.282063 0.000022 -25.1 -22.1 0.8 1.73 2.59 -0.93
B33HSM-2 145.6 0.051845 0.002094 0.282027 0.000019 -26.3 -23.3 0.7 1.77 2.67 -0.94
B33HSM-3 143.0 0.087118 0.003313 0.282110 0.000019 -23.4 -20.6 0.7 1.71 2.50 -0.90
B33HSM-4 143.5 0.057238 0.002296 0.281986 0.000020 -27.8 -24.9 0.7 1.84 2.77 -0.93
B33HSM-5 143.2 0.047320 0.001895 0.282005 0.000018 -27.1 -24.2 0.6 1.80 2.72 -0.94
B33HSM-6 143.9 0.055502 0.002218 0.282012 0.000018 -26.9 -23.9 0.6 1.80 2.71 -0.93
B33HSM-7 145.1 0.050196 0.002038 0.282026 0.000016 -26.4 -23.4 0.6 1.77 2.68 -0.94
B33HSM-8 146.1 0.045996 0.001832 0.282156 0.000020 -21.8 -18.8 0.7 1.58 2.38 -0.94
B33HSM-9 144.0 0.013993 0.000564 0.281782 0.000022 -35.0 -31.9 0.8 2.04 3.21 -0.98
B33HSM-10 145.1 0.050278 0.002057 0.282014 0.000018 -26.8 -23.8 0.6 1.79 2.70 -0.94
B33HSM-11 145.7 0.064744 0.002488 0.282112 0.000020 -23.3 -20.4 0.7 1.67 2.49 -0.93
B33HSM-12 146.1 0.082368 0.003161 0.282032 0.000021 -26.2 -23.3 0.7 1.82 2.67 -0.90
B33HSM-13 146.2 0.043282 0.001750 0.282080 0.000018 -24.5 -21.4 0.6 1.68 2.55 -0.95
B33HSM-14 145.7 0.056086 0.002168 0.282102 0.000022 -23.7 -20.7 0.8 1.67 2.51 -0.93
B33HSM-15 146.4 0.047132 0.001883 0.282026 0.000022 -26.4 -23.4 0.8 1.77 2.67 -0.94
B33HSM-16 146.4 0.041251 0.001646 0.282093 0.000020 -24.0 -21.0 0.7 1.66 2.52 -0.95
B33HSM-17 146.8 0.053522 0.002131 0.282018 0.000019 -26.7 -23.7 0.7 1.79 2.69 -0.94
B33HSM-18 145.3 0.049323 0.001949 0.282022 0.000017 -26.5 -23.5 0.6 1.77 2.68 -0.94
B33HSM-19 145.2 0.064493 0.002550 0.282027 0.000018 -26.3 -23.4 0.6 1.80 2.68 -0.92
B33HSM-20 146.2 0.040575 0.001599 0.282082 0.000023 -24.4 -21.4 0.8 1.67 2.55 -0.95

  注:εHf(t)={[(176Hf/177Hf)s-(176Lu/177Hf)s×(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1}×10000;TDM1=1/λ×

ln{1+ [(176Hf/177Hf)s-(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)s-(176Lu/177Hf)DM]};TDM2=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)s,t-(176Hf/177Hf)DM,t]/

[(176Lu/177Hf)C-(176Lu/177Hf)DM]}+t;s=sample,(176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772,(176Lu/177Hf)CHUR=0.0332,(176Hf/177Hf)DM=0.28325,其

中t=锆石结晶年龄,λ=1.867×10-11a-1,(176Lu/177Hf)C=0.
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图8 火神庙岩体锆石 Hf同位素组成εHf(t)和两阶段模式年龄TDM2柱状图

Fig.8 ZirconHfisotopiccompositionsandTDM2oftheHuoshenmiaopluton

源区物质从地幔中分离出来的时限.
对石英闪长岩(B34/HSM)进行了20个点的

Hf同 位 素 分 析,结 果 显 示176Hf/177Hf比 值 为

0.282127~0.282262,由对应测点的锆石 U-Pb年

龄计算得到初始176Hf/177Hf比值为0.282125~
0.282260,εHf(t)为-19.6~-14.8,单阶段模式年

龄(TDM1)为1.57~1.39Ga,两阶段模式年龄(TDM2)
为2.44~2.14Ga.锆石Hf同位素组成εHf(t)和两阶

段模式年龄(TDM2)直方图(图8)显示εHf(t)主体为

-17.5~-15.5,TDM2主体为2.30~2.25Ga.
对二长花岗岩(B64/HSM)进行了19个点的

Hf同 位 素 分 析,结 果 显 示176Hf/177Hf比 值 为

0.282005~0.282214,由对应测点的锆石 U-Pb年

龄计算得到初始176Hf/177Hf比值为0.281999~
0.282210,εHf(t)为-24.2~-16.7,单阶段模式年

龄(TDM1)为1.82~1.49Ga,两阶段模式年龄(TDM2)
为2.72~2.25Ga.锆石Hf同位素组成εHf(t)和两阶

段模式年龄(TDM2)直方图(图8)显示εHf(t)主体为

-22.0~-19.0,TDM2主体为2.65~2.40Ga.
对花岗斑岩(B33/HSM)共进行了20个点的

Hf同 位 素 分 析,结 果 显 示176Hf/177Hf比 值 为

0.281782~0.282156,由对应测点的锆石 U-Pb年

龄计算得到初始176Hf/177Hf比值为0.281781~
0.282151,εHf(t)为-31.9~-18.8,单阶段模式年

龄(TDM1)为2.04~1.58Ga,两阶段模式年龄(TDM2)
为3.21~2.38Ga.锆石Hf同位素组成εHf(t)和两阶

段模式年龄(TDM2)直方图(图8)显示εHf(t)主体为

-24.0~-20.0,TDM2主体为2.75~2.50Ga.

5 讨论

5.1 成岩年代学

锆石具有很高的 U-Pb同位素体系封闭温度,
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是确定岩浆结晶年龄的理想对象(Meinhold,2010).
由于本次研究所测锆石均为岩浆锆石,故所获得的

LA-(MC)-ICPMS锆石U-Pb年龄可以作为火神庙

岩体的形成年龄,因此笔者认为石英闪长岩、二长花

岗岩和花岗斑岩的形成年龄分别为150.3±0.6Ma、

146.0±0.6Ma和145.1±0.5Ma,与王赛等(2014a)
报道的火神庙钼矿床辉钼矿Re-Os同位素等时线

年龄(145.7±3.9Ma)相当,因此笔者认为火神庙岩

体和火神庙钼矿床均形成于晚侏罗世,应该为同一

地质事件的产物.
鉴于栾川矿集区钼多金属的巨量堆积,前人在

此进行了大量的成岩、成矿年代学研究(李永峰等,

2003,2005;毛景文等,2005;Maoetal.,2008,2010;
包志伟等,2009;向君峰等,2012;杨阳等,2012;王赛

等,2014a),研究结果显示栾川矿集区在晚侏罗世发

生过两次大规模的岩浆侵位事件(约158Ma和约

145Ma),如南泥湖岩体(158.2±3.1Ma,毛景文等,

2005;145.2±1.5Ma~146.7±1.2Ma,向君峰等,

2012)及内部的暗色包体(148.3±0.6Ma,未发表)、
上房沟岩体(157.6±2.7Ma,毛景文等,2005)、石宝

沟岩体(145.3±1.7Ma~147.2±1.7Ma,包志伟等,

2009;156±1Ma~157±1Ma,杨阳等,2012)及西

沟辉长岩墙(147.5±1.7Ma,包志伟等,2009);钼成

矿作用仅发生在145Ma左右,如南泥湖-三道庄

钼矿床(146.1±1.1Ma,向君峰等,2012)、上房沟钼

矿床(144.8±2.1Ma,李永峰等,2005)、大王沟钼矿

床(145.3±2.9Ma,Maoetal.,2008)和火神庙钼矿

床(145.7±3.9Ma,王赛等,2014a).综上笔者认为,
火神庙岩体和火神庙钼矿床均为栾川矿集区晚侏罗

世第2次大规模岩浆活动的产物.
5.2 岩石类型

岩石矿物学和地球化学特征是判别花岗岩类型

的重要手段,但当花岗岩经历了高度结晶分异作用

之后,矿物组成和化学成分都趋向于低共熔花岗岩,
从而导致岩石类型的判断变得十分困难,此时最可

靠的方法是寻找与高分异花岗岩相关的、更多保留

有原始矿物学和地球化学特征的偏镁铁质岩石(吴
福元等,2007a).

研究显示角闪石、堇青石和碱性暗色矿物分别

为判别I型、S型及A型花岗岩重要的矿物学标志

(Miller,1985).石英闪长岩具有较低的硅以及较高

的镁、钙、铁含量,表明岩石结晶分异程度较低(分异

指数DI=59~76),且内部见大量角闪石,因此说

明石英闪长岩属于I型花岗岩.二长花岗岩和花岗

斑岩中均未见角闪石,并具有高硅、富碱和贫镁、钙、
铁的地球化学特征,显示岩石经历了高度的结晶分

异(图9a),分异指数DI(89~93)与西藏冈底斯东

部的察隅高分异I型花岗岩(82~92)相当(朱弟成

等,2009),但因其与同时代偏镁铁质的I型花岗岩

(石英闪长岩)伴生,故笔者认为二长花岗岩和花岗

斑岩亦应属于I型花岗岩(吴福元等,2007a),这亦

得到了岩石地球化学特征的支持.二长花岗岩和花

岗斑岩均为准铝质-弱过铝质岩石(A/CNK=
0.93~1.04),P2O5 含量极低(<0.09%)、且与SiO2
含量呈明显的负相关(图9b),符合HW磷灰石饱和

规则(HarrisonandWatson,1984),具有高分异I型

和A型花岗岩的特征(李献华等,2007;敬海鑫等,

2015),但利用全岩锆饱和温度计(WatsonandHar-
rison,1983;Milleretal.,2003)获得的全岩锆饱和

温度(777~797℃和765~781℃)与I型花岗岩平

均温度(781℃)相当、较 A型花岗岩(>800℃)明
显偏低(Kingetal.,1997).上述结果表明,火神庙岩

体属于I型花岗岩,与栾川矿集区内的南泥湖、上房

沟、石宝沟等花岗斑岩体岩石类型一致(杨阳等,

2012;Baoetal.,2014).
5.3 岩浆源区

栾川矿集区内未见晚侏罗世大规模发育的中基

性火山岩,且中生代时下地壳基底岩石主要为具有

拉斑玄武岩质组分的高压基性麻粒岩、榴辉岩(郑建

平等,2005)和太华群TTG岩系,由此表明火神庙

岩体既不是地幔玄武岩/玄武安山岩的结晶分异的

产物(Groveetal.,1997),也不是受幔源岩浆改造

沉积物重熔的产物(Kempetal.,2007),而更可能

是火山岩部分熔融的产物(Chappelland White,

2001;李献华等,2009).研究显示,单个侵入体从岩

浆形成到锆石U-Pb同位素体系封闭的时间一般不

超过1Ma(Glazneretal.,2004),因此二长花岗岩

和花岗斑岩基本一致,但较石英闪长岩差异明显的

LA-(MC)-ICPMS锆石U-Pb年龄暗示火神庙岩体

是源区部分熔融形成的不同批次岩浆就位的结果

(Colemanetal.,2004),这亦得到了地球化学及同

位素特征的支持.二长花岗岩和花岗斑岩具有基本

一致的地球化学特征和锆石 Hf同位素组成,但较

石英闪长岩具有明显的差异,且在Th/Sm-Th图上

二长花岗岩和花岗斑岩呈现出明显的线性关系(图

9c),表明二长花岗岩和花岗斑岩是同批岩浆结晶形

成的(Zhuetal.,2008),而石英闪长岩则是另一批

岩浆上升就位的产物.二长花岗岩和花岗斑岩成分
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图9 火神庙岩体地球化学判别图解

Fig.9 GeochemicaldiscriminationdiagramsfortheHuoshenmiaopluton

的差异是岩浆结晶分异的结果(如花岗斑岩Ba、Sr、

Eu、P、Ti较二长花岗岩更为亏损,显示花岗斑岩是

由二长花岗岩通过斜长石、钾长石、磷灰石和钛铁矿

分离结晶而来),而与石英闪长岩成分的差异则是岩

浆源区成分不同的反映(Colemanetal.,2004).
石英闪长岩低SiO2(56.79%~61.96%)、高

Mg#(44~46)、富Na2O(Na2O/K2O=0.95~1.43)
及富集大离子亲石元素和轻稀土元素、亏损高场强

元素和重稀土元素的地球化学特征表明岩浆源区有

壳源物质和岩石圈地幔组分的参与(杨承海等,

2008;熊小林等,2011).通常地幔组分参与花岗岩的

形成主要有2种机制,即(1)幔源岩浆底侵形成的镁

铁质下地壳部分熔融;(2)幔源镁铁质岩浆与壳源长

英质岩浆混合(邱检生等,2008).石英闪长岩的微量

和稀土元素地球化学特征与华北陆块南缘下地壳基

性麻粒岩具有明显的差异(郑建平等,2005),且实验

岩石学研究已经证明玄武岩部分熔融形成的熔体通

常具有低 Mg#(<44)和富 Na2O(>4.3%)的特征

(WolfandWyllie,1994;RappandWaston,1995),

因此石英闪长岩即使是镁铁质下地壳部分熔融的产

物也必须有高 Mg、低Na的富集地幔新生幔源玄武

质岩浆的混入(徐夕生等,2007),但基本一致的锆石

Hf同位素组成(εHf(t)=-19.6~-14.8,集中于

-17.5~-15.5)排除了岩浆混合的可能(Bolhar
etal.,2008),暗示岩浆源区可能是富集岩石圈地幔

(陈立辉和周新华,2003).石英闪长岩与矿集区内同

时代的镁铁质暗色包体和辉长岩墙具有基本一致的

微量和稀土元素地球化学特征及锆石 Hf同位素组

成(杨阳等,2012;Baoetal.,2014),因此笔者认为

它们拥有相同的岩浆源区,均为富集岩石圈地幔部

分熔融的产物,而石英闪长岩较幔源基性岩浆更高

的SiO2 含量可能是岩浆结晶分异的结果.由于富集

岩石圈地幔主要继承了壳源物质的放射性成因同位

素特征(郑永飞等,2013),石英闪长岩两阶段锆石

Hf同位素模式年龄(TDM2)与大别-苏鲁造山带超

高压变火成岩相似(Chenetal.,2007)、明显不同于

华北陆壳所具有的太古代两阶段锆石 Hf同位素模

式 年龄(Wuetal.,2005),因此说明混入岩石圈地
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图10 火神庙岩体岩浆形成温度判别图

Fig.10 ThediagramoftemperatureoftheHuoshenmiaopluton
据熊小林等(2011)

幔的是俯冲的华南陆壳而不是拆沉的华北陆壳,这
亦得到了岩石Pb同位素组成的支持(Baoetal.,

2014).
二长花岗 岩 和 花 岗 斑 岩 高 SiO2(69.70%~

72.40%)、低 Mg#(23~28)、富K2O(K2O/Na2O=
1.20~1.93)及富集大离子亲石元素和轻稀土元素、
亏损高场强元素和重稀土元素的地球化学特征表明

其主要来自于下地壳的部分熔融(熊小林等,2011).
二长花岗岩和花岗斑岩的微量和稀土元素地球化学

特征及Sr同位素初始比值((87Sr/86Sr)i=0.7085,
杨荣勇等,1996)与新太古界太华群TTG岩系基本

一致(图7)(第五春荣等,2007;肖娥等,2012),且两

阶段 锆 石 Hf同 位 素 模 式 年 龄(TDM2=3.76~
2.25Ga,集中于2.75~2.40Ga)与太华群TTG岩

系锆石U-Pb年龄相当(倪志耀等,2003;第五春荣

等,2010),由此说明二长花岗岩和花岗斑岩是太华

群TTG岩系部分熔融的产物,这亦得到了实验岩

石学的支持(熊小林等,2011),但将太华群TTG岩

系锆石Hf同位素组成(第五春荣等,2007,2010)按

t=145Ma(二长花岗岩和花岗斑岩的形成年龄)计
算的εHf(t)值为-42.1~-64.6,较二长花岗岩和花

岗斑岩的锆石εHf(t)值(-16.7~-31.9)具有明显

的差异,表明岩浆源区除太华群 TTG岩系外还有

其他组分的参与.二长花岗岩和花岗斑岩明显不均

一的锆石Hf同位素组成(变化范围达15个ε单位)
(Chiuetal.,2009)暗示岩浆熔体处于一个开放的

系统(Kempetal.,2007).由于锆石 Hf同位素组成

不受岩浆分离结晶和部分熔融的影响,因此锆石 Hf
同位素组成的不均一性很可能指示了幔源镁铁质岩

浆与壳源长英质岩浆的混合(Bolharetal.,2008),

且最高的εHf(t)值(-16.7)与石英闪长岩相当,由
此说明二长花岗岩和花岗斑岩是太华群TTG岩系

部分熔融形成的长英质岩浆与富集岩石圈地幔部分

熔融形成的镁铁质岩浆混合的产物,但二长花岗岩

和花岗斑岩中未见镁铁质暗色微粒包体等指示存在

岩浆混合的岩石学证据,这可能是在足够长的时间

及地壳深部岩浆房较高的温压条件下,均匀的长英

质岩浆与少量镁铁质岩浆发生了完全混合的缘故

(Martinetal.,1994).
5.4 岩浆形成的温压条件

5.4.1 温度 由于花岗岩大多是绝热上升就位的,
所以岩浆早期结晶时的温度可以近似代表岩浆形成

的温度(吴福元等,2007a).全岩锆饱和温度计显示

石英闪长岩岩浆形成温度为733~762℃,二长花岗

岩岩浆形成温度为777~797℃,花岗斑岩岩浆形成

温度为765~781℃(表2).由于石英闪长岩、二长花

岗岩和花岗斑岩中基本未见残留锆石,表明早期岩

浆中Zr含量很低(未饱和),因此全岩锆饱和温度仅

能代 表 岩 浆 形 成 时 的 最 低 温 度 (Milleretal.,
2003),此时岩浆形成温度的估算可以利用熊小林等

(2011)提出的长英质熔体 TiO2 溶解度模型(图
10).二长花岗岩和花岗斑岩 Mg#值为23~28,且基

本处于TiO2 饱和状态(图10a),利用该模型获得岩

浆形成温度为750~850℃(图10b),综上笔者认为

二长花岗岩和花岗斑岩 岩 浆 形 成 温 度 为765~
850℃.石英闪长岩处于TiO2 不饱和状态(图10a),
无法利用该模型计算岩浆形成温度,但因其来自于

富集岩石圈地幔,故笔者认为岩浆形成温度更高,即
从石英闪长岩→二长花岗岩→花岗斑岩,岩浆形成

温度逐渐降低.
5.4.2 压力 岩浆形成压力的判断主要基于熔体
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与残留相平衡的理论(张旗等,2011).火神庙岩体石

英闪长岩、二长花岗岩和花岗斑岩的稀土元素配分

曲线均呈现出轻稀土富集、重稀土亏损的右倾特征

(图7),暗示岩浆源区残留有石榴子石和角闪石;石
英闪长岩和二长花岗岩高Sr(406×10-6~1652×
10-6)和弱负Eu异常(δEu=0.78~0.99)的地球化

学特征暗示岩浆源区残留有少量斜长石,花岗斑岩

低Sr(138×10-6~190×10-6)及中等负Eu异常

(δEu=0.62~0.67)的地球化学特征表明岩浆源区

残留有较多的斜长石.石英闪长岩Sr/Y比值为66~
87、Y/Yb比值为9.9~11.9、(Ho/Yb)N 比值为

1.01~1.50,表明岩浆源区残留相为石榴子石+角

闪石±斜长石;二长花岗岩Sr/Y比值为24~40、

Y/Yb比值为8.7~11.1、(Ho/Yb)N 比值为0.97~
1.04,表明岩浆源区残留相为角闪石±石榴子石±
斜长石;花岗斑岩Sr/Y比值为9~14、Y/Yb比值

为5.7~8.3、(Ho/Yb)N 比值为0.86~0.93,表明岩

浆源区残留相为斜长石+角闪石±石榴子石(葛小

月等,2002;Haschkeetal.,2010).二长花岗岩和花

岗斑岩Nb/La比值为0.67~2.45,较华北陆块下地

壳(0.2~1.0)明显偏高,可能是岩浆源区混入了

Nb/La比值较高的富集岩石圈地幔组分的缘故,且

Nb/La比值随La/Yb比值的增加而降低(图9c),
表明岩浆源区残留有金红石(熊小林等,2011),而起

源于富集岩石圈地幔的石英闪长岩 Nb/La比值为

0.46~0.61,较二长花岗岩和花岗斑岩明显偏低,暗
示岩浆源区残留有更多的金红石(熊小林等,2011).
根据部分熔融域相平衡关系(图11),笔者根据

WintherandNewton(1991)和Xiongetal.(2005)
的研究结果估算火神庙岩体岩浆形成压力约为

1.5~1.9GPa,且从石英闪长岩→二长花岗岩→花

岗斑岩,岩浆形成压力逐渐降低.
5.5 成岩与成矿

华北陆块与华南陆块在三叠纪发生了强烈的俯

冲-碰撞作用,形成了规模巨大的秦岭-大别-苏

鲁造山带(李曙光等,1989;Chenetal.,1995;Ames
etal.,1996;Rowleyetal.,1997).在华南陆块俯冲

和折返过程中,温压条件的改变致使陆壳物质在俯

冲隧道内发生变质脱水和部分熔融,生成的富水流

体和长英质熔体交代上覆华北岩石圈地幔,形成了

富集岩石圈地幔(郑永飞等,2013).在晚侏罗世中国

东部构造体制大转换引起的伸展背景下(毛景文等,

2005),富集岩石圈地幔不仅部分熔融形成了镁铁质

岩浆,而且诱发上覆的太华群 TTG岩系部分熔融

图11 火神庙岩体岩浆形成压力判别图解

Fig.11 ThediagramofpressureoftheHuoshenmiaopluton
据熊小林等(2011)

形成了长英质岩浆.由于两种岩浆侵位时间间隔较

短,导致长英质岩浆侵位时镁铁质岩浆尚未完全固

结,其可以比较容易推挤未固结或半固结的镁铁质

岩浆而侵入其中,形成了由“内侵式”主导的“正环

带”结构(冯佐海等,2009).镁铁质岩浆不仅结晶分

异形成了石英闪长岩,而且与长英质岩浆混合、并经

高度结晶分异形成了二长花岗岩和花岗斑岩.在岩

浆的结晶分异过程中,岩浆系统的温压条件发生过

突变,导致了石英闪长岩中“反环带”斜长石的出现

(未发表),这亦可能是稍早形成的二长花岗岩具有

典型的花岗结构、而稍晚形成的花岗斑岩出现斑状

结构的主要原因.由于辉钼矿Re-Os同位素等时线

年龄与二长花岗岩和花岗斑岩的LA-(MC)-ICPMS
锆石U-Pb年龄基本一致,且钼矿体主要富存于花

岗斑岩与三川组大理岩接触带的矽卡岩中(图2),
因此笔者认为火神庙钼矿床与花岗斑岩密切相关,
是混合后的长英质岩浆结晶分异过程中释放出的成

矿流体经沸腾作用和水-岩反应形成的(王赛等,

2014b).

6 结论

(1)火神庙岩体石英闪长岩、二长花岗岩和花岗

斑岩的形成年龄分别为150.3±0.6Ma、146.0±
0.6Ma和145.1±0.5Ma,为栾川矿集区晚侏罗世第

2次大规模岩浆活动的产物.
(2)火神庙岩体属于I型花岗岩,是不同源区部

分熔融形成的岩浆上升就位的结果.石英闪长岩是

富集岩石圈地幔部分熔融的产物,二长花岗岩和花
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岗斑岩是富集岩石圈地幔形成的镁铁质岩浆与太华

群TTG岩系部分熔融形成的长英质岩浆混合后就

位的结果.
(3)火神庙岩体不同岩浆形成的温压条件不同,

从石英闪长岩→二长花岗岩→花岗斑岩,岩浆形成

的温度和压力逐渐降低.
致谢:室内LA-(MC)-ICPMS锆石 U-Pb定年

过程中得到中国地质调查局天津地质研究所叶利娟

的热心帮助,成文过程中得到了中国科学院地质与

地球物理研究所李献华研究员、中国地质大学(北

京)朱弟成教授、中国地质科学院向君峰博士的无私

指导,在此一并表示衷心感谢.
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