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摘　要　　千鹅冲斑岩型钼矿床位于东秦岭大别钼矿带东部的大别山地区。矿体主要赋存于千鹅冲隐伏花岗岩体上部（外
接触带）的南湾组片岩中，少量产于花岗岩体内。矿体下部的隐伏岩体中主要见有二长花岗岩和花岗斑岩。ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ
Ｐｂ定年表明，二长花岗岩和花岗斑岩的侵位年龄分别为１３０±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４）和１２９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９），二者年龄一致，
说明隐伏岩体形成于早白垩世。锆石Ｈｆ同位素分析结果表明，千鹅冲钼矿中二长花岗岩和花岗斑岩的 εＨｆ（ｔ）值分别变化于
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－２４５～－２７和－１９８～－１１２之间，变化范围较大，说明它们主要来源于古老地壳的部分熔融，也有年轻组分的参与。两
阶段模式年龄（ｔＤＭ２）和古元古代的继承锆石指示这些花岗岩的原岩中含有古元古代太古代的基底岩石。二长花岗岩和花岗

斑岩中的锆石的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值平均值分别为２８７４和５５９，说明形成二长花岗岩的岩浆具有更高的氧逸度，但钼成矿与形
成较晚的花岗斑岩具有更紧密的成因联系。千鹅冲钼矿形成于大别造山带早白垩世的伸展构造体制下，造山带下地壳拆沉

作用造成的软流圈上涌和壳幔相互作用可能为钼矿的形成提供了成矿物质。

关键词　　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；千鹅冲钼矿；大别山
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

千鹅冲钼矿床位于秦岭大别造山带东部的大别山地
区，是东秦岭大别钼矿带近年来发现的一处超大型钼矿床，
已探明钼资源量６０万吨，平均品位００８％（李法岭，２０１１；
Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１ａ）。２００６年开始，河南省第三地质调查队在
千鹅冲地区实现了找矿突破，发现了矿区南部南湾组片岩中

的千鹅冲隐伏岩体及其上部的隐伏矿体，最终确定其为超大

型规模，并且是大别山地区发现的第一个超大型钼矿床。千

鹅冲钼矿床的发现不仅结束了大别山地区无超大型矿床的

历史，同时对区域上找矿勘探也具有十分重要的指导意义。

自千鹅冲钼矿发现以后，多位学者就其成矿成岩时代、

成矿流体特征等进行了研究。研究结果表明，千鹅冲钼矿辉

钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄为１２８±８Ｍａ（李法岭，２０１１；杨梅珍
等，２０１０），成矿作用发生在早白垩世；成矿流体为高温、高盐
度、贫子晶、富ＣＯ２的流体系统（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。钻探工
程揭露矿体下部存在隐伏岩体，并且与矿体具有紧密的空间

关系，所以对千鹅冲隐伏岩体进行年代学研究对于揭示成岩

成矿关系及成矿机制都具有重要意义。本次研究对矿体下

部隐伏的二长花岗岩和花岗斑岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ
同位素定年，从而精确厘定了千鹅冲隐伏岩体的形成时代，

并通过锆石原位Ｈｆ同位素及锆石微量元素分析，浅析千鹅
冲隐伏岩体的成因、构造背景及与成矿的关系，同时为深入

研究大别山地区白垩纪钼成矿作用与区域大规模花岗质岩

浆作用的关系提供了重要依据。

２　区域地质背景

大别造山带是秦岭大别苏鲁造山带的组成部分，形成
于三叠纪华北与华南两板块的碰撞拼合（图１）（张国伟等，
２００１；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８；Ｌｉｅｔａｌ，２００１；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，
２００３）。大别造山带西起河南桐柏山，向西以南阳盆地为界
与秦岭造山带相望，东侧为郯城庐江断裂，此断裂使大别造
山带和苏鲁造山带之间位移约５００ｋｍ。大别造山带南北边
界分别为襄樊广济断裂和栾川明港固始断裂。

大别造山带以商城麻城断裂为界可分为东大别和西大
别两部分。东大别从北到南分别以晓天磨子潭断裂
（ＸＭＦ）、五河水吼断裂（ＷＳＦ）和太湖马庙断裂（ＴＭＦ）为边

界可划分出 ４个岩石构造单元（Ｌｉｅｔａｌ，２００１；向必伟，
２００９）：（１）北淮阳构造带，主要包括一套在华南板块向华北
板块俯冲时刮削下来所形成的低级变质地体（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２００５），变质岩原岩具有 ７００～８００Ｍａ的锆石 ＵＰｂ年龄
（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２０００；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２００３）；（２）北大别杂岩带，
主要由大规模白垩纪花岗岩及少量镁铁超镁铁质侵入岩、
新元古代 ＴＴＧ片麻岩和角闪岩、三叠纪榴辉岩、少量变质沉
积岩和麻粒岩以及少量橄榄岩组成（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，２０００；
Ｂｒｙａｎｔｅｔａｌ，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００５；Ｘｕｅｔａｌ，２０００；Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００３）；（３）南大别高压超高压变质带，以产出含柯石英
和金刚石榴辉岩为特征（Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９８９），主要包括榴辉
岩、含石榴石橄榄岩、硬玉石英岩、大理岩、石榴石二云母片
岩及片麻岩（Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８，２０００；Ｘｕｅｔａｌ，２００３）；
（４）宿松杂岩带，主要包含中新元古代变质沉积岩和变质火
山岩以及震旦纪大理岩（Ｙｏｕｅｔａｌ，１９９６）。西大别具有与
东大别相似的岩石构造单元组成，不同的是西大别缺少与
“北大别杂岩带”相对应的构造单元。

大别山地区发育大量中生代岩浆岩，其显著特点是全部

形成于早白垩世，主要包括大量中酸性侵入岩及少量镁铁
超镁铁质岩和火山岩（Ｆａｎｅｔａｌ，２００４；Ｈｅｅｔａｌ，２０１１，
２０１３；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００８；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２００５）。早白垩世花岗岩类侵位时间为１１７～１４３Ｍａ（Ｈｅｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７），可分为两期，早期岩体（１３０～
１４３Ｍａ）通常具有高的Ｓｒ／Ｙ和 Ｌａ／Ｙｂ比值，而晚期岩体则通
常不具备这一特征（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。火
山岩主要分布在北淮阳构造带内，主要包括玄武质粗安岩、

粗安岩及粗面岩等（Ｆａｎｅｔａｌ，２００４）。镁铁超镁铁质侵入
岩主要发育在北大别杂岩带内，时代为１２３～１３０Ｍａ，主要包
括辉石岩、角闪石岩、辉长岩等（Ｄａｉｅｔａｌ，２０１１；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５）。

目前在大别山地区发现的斑岩型钼矿床主要分布在中

西部的北淮阳构造带及临近地区（图１）。斑岩钼矿与早白
垩世中酸性小斑岩体具有紧密的时空关系，其产出明显受网

格状断裂构造的控制。

３　矿床地质特征

千鹅冲钼矿床位于西大别北淮阳构造带内，区域性桐

柏商城断裂带北侧（图１）。矿区出露地层比较简单，绝大部
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图１　桐柏大别山地区地质图（据Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３修改）
白垩纪花岗岩及镁铁超镁铁质岩引自Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｈｅｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５ＺＸＦ，ＧＭＦ，ＸＭＦ，ＴＳＦ，ＤＳＨＦ，ＳＭＦ，

ＷＳＦ，ＴＭＦａｎｄＴＬＦ分别代表朱阳关夏馆断裂、龟山梅山断裂、晓天磨子潭断裂、桐柏商城断裂、陡山河断裂、商城麻城断裂、五河水吼

断裂、太湖马庙断裂及郯城庐江断裂

Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴｏｎｇｂａｉＤａｂｉｅａｒｅａｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３）
ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｒｅｆｒｏｍＲａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２００３；Ｈｅｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５ＺＸＦ，ＧＭＦ，ＸＭＦ，

ＴＳＦ，ＤＳＨＦ，ＳＭＦ，ＷＳＦ，ＴＭＦａｎｄＴＬＦｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅＺｈｕｙａｎｇｇｕａｎＸｉａｇｕａｎＦａｕｌｔ，ｔｈｅＧｕｉｓｈａｎＭｅｉｓｈａｎＦａｕｌｔ，ｔｈｅＸｉａｏｔｉａｎＭｏｚｉｔａｎＦａｕｌｔ，ｔｈｅ

ＴｏｎｇｂａｉＳｈａｎｇｃｈｅｎｇＦａｕｌｔ，ｔｈｅＤｏｕｓｈａｎｈｅＦａｕｌｔ，ｔｈｅＳｈａｎｇｃｈｅｎｇＭａｃｈｅｎｇＦａｕｌｔ，ｔｈｅＷｕｈｅＳｈｕｉｈｏｕＦａｕｌｔ，ｔｈｅＴａｉｈｕＭａｍｉａｏＦａｕｌｔａｎｄＴａｎｃｈｅｎｇ

ＬｕｊｉａｎｇＦａｕｌｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

分为泥盆系南湾组（Ｄｎ）浅变质云母石英片岩系，另外在矿
区西南部边界分布少量震旦系下奥陶统肖家庙岩组（Ｚ
Ｏ１ｘ

３）地层以及沟谷中出露的第四系（图２）。区内地层走向
北西西，与区域构造线一致。肖家庙岩组与南湾组以桐商

韧性剪切带为界，呈构造接触，构造带以南为肖家庙岩组地

层，以北为南湾组地层。

矿区内无大的褶皱构造，构造主要为断裂构造。断裂构

造分为韧性断裂和脆性断裂。韧性断裂为区域性桐（柏）商
（城）韧性剪切带的一部分，出露于矿区南部，为肖家庙岩组

与南湾组地层的分界（图２），韧性剪切带内的构造岩以云英
质构造片岩为主，次为长英质变晶糜棱岩。脆性断裂是矿区

内的主要构造形态，主要发育在矿区中部南湾组地层中，主

要为北西西向和近南北向两组。地表沿断裂分布一系列构

造蚀变岩带，带内岩石发生较强硅化、钾长石化、碳酸盐化及

褐铁矿化，部分地段发现钼、铜、铅锌、银矿化。

千鹅冲矿区地表无大岩体出露，经钻探验证，在矿区中

南部存在隐伏岩体（图 ２ｂ），钻孔揭露其顶部标高为
－５１２７１～－７５１２９ｍ，岩体呈起伏状与围岩侵入接触，局部
有震碎现象。钻孔控制隐伏岩体平面投影面积约０２６２ｋｍ２。
该岩体为矿区钼矿的成矿母岩，其与围岩接触带可见强弱不

等的蚀变，类型主要有硅化、钾长石化、绢云母化和黄铁矿

化，并伴生钼矿化，但矿化强度弱于上部围岩。岩体主要由

花岗斑岩和二长花岗岩组成，钻孔中揭露的花岗斑岩含量远

多于二长花岗岩，二长花岗岩只在局部可见。除此之外，区

内燕山晚期中酸性小型脉岩较发育，按岩石类型可分为闪长

玢岩脉、煌斑岩脉、石英斑岩脉和花岗斑岩脉。

除少量矿体产于隐伏岩体内接触带，绝大部分矿体产于

南湾组片岩中。赋矿岩石主要为绿帘黑云石英片岩、绿帘黑

１５高阳等：大别山千鹅冲钼矿区花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及微量元素特征



图２　千鹅冲钼矿地质简图及勘探线剖面图（据河南省地矿局第三地质调查队，２０１１①）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

图３　千鹅冲岩体手标本及显微照片
（ａ）二长花岗岩与花岗斑岩的侵入接触关系；（ｂ）二长花岗岩；（ｃ）花岗斑岩Ｑ石英；Ｋｆ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ｂｉ黑云母；Ｃｈｌ绿泥石

Ｆｉｇ．３　ＨａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇｓｔｏｃｋ
（ａ）ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙＱｑｕａｒｔｚ；ＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ

ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｉｃ

云片岩、含绿帘二云石英片岩、黑云斜长石英片岩、黑云石英

片岩等，矿体与围岩均呈渐变过渡关系，无明显界限。金属

矿物主要为辉钼矿、黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、磁铁

矿、赤铁矿等；脉石矿物主要为石英、钾长石、绿帘石、方解

石、黑云母、绢云母、白云母、绿泥石、萤石。主要的矿石结构

包括自形半自形他形结晶结构、交代结构、压碎结构、固溶
体出溶结构等。矿石构造类型主要有脉状构造、浸染状构

造、角砾状构造等。矿区内常见的围岩蚀变有硅化、钾长石

化、黄铁矿化、绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、碳酸盐化等，

多叠加出现，强弱不等。以硅化、钾长石化、黄铁矿化、绢云

母化发育较强。

４　样品描述及分析方法

本次研究所采集的二长花岗岩（ＱＥＣ７）和花岗斑岩

（ＱＥＣ８）来自ＺＫ００５钻孔９８５ｍ处，可见花岗斑岩在与二长

花岗岩的接触部位有冷凝边（图３ａ），其形成晚于二长花岗

岩。其中，二长花岗岩为灰白色，细粒结构，块状构造（图

３ｂ）。主要矿物为石英（２０％ ～２５％）、正长石（３５％ ～

４０％）、斜长石（３０％ ～３５％）；次要矿物为黑云母，含量２％

～４％；副矿物主要有锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿、钛铁矿等，

２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）
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含量１％～３％。大部分岩石发生较强的硅化。花岗斑岩，肉
红色暗红色，斑状结构，块状构造（图３ｃ）。斑晶含量１５％
～２０％，主要为正长石（４０％～５０％）、石英（３５％～４０％）、斜
长石（１５％～２０％）及少量黑云母；基质含量约为８０％，矿物
组成同斑晶，粒度０１～０４ｍｍ；副矿物主要有磁铁矿、钛铁
矿、锆石、磷灰石等，含量为１％～５％。岩石普遍发生较强烈
的钾硅酸盐化及硅化蚀变。

图４　千鹅冲钼矿二长花岗岩和花岗斑岩代表性锆石阴极发光图像及测点位置、ＵＰｂ年龄和εＨｆ（ｔ）值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍｔｈｅＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇＭｏ
ｄｅｐｏｓｉｔｗｉｔｈａｎａｌｙｔｉｃａｌｎｕｍｂｅｒｓ，ＵＰｂａｇｅｓａｎｄεＨｆ（ｔ）

将岩石样品破碎，经重力和磁选后在双目镜下挑选出锆

石颗粒，并与标准锆石一起置于环氧树脂做成样品靶，进行

锆石透、反射光、阴极发光照相，以及ＳＨＲＩＭＰ定年、ＬｕＨｆ同
位素分析和锆石微量元素测试。

锆石分选工作在廊坊市地源矿物测试分选技术服务有

限公司完成。锆石阴极发光（ＣＬ）照相在中国地质科学院地
质研究所北京离子探针中心完成。锆石ＵＰｂ年龄数据是在
中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心的网络虚拟

实验室，通过 ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系统（ＳＨＲＩＭＰＲｅｍｏｔｅ
ＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＲＯＳ）远程控制位于澳大利亚 Ｃｕｒｔｉｎ理工
大学（ＣｕｒｔｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器获得
的，详细测试方法见 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。ＳＨＲＩＭＰ远程共享控
制系统（ＳＲＯＳ）由北京离子探针中心、中国计量科学研究院
和吉林大学共同研发，可以实现通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公共网络，远程
控制ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器、远程选取样品待测点和实时远程实验
数据输出打印等功能。数据处理采用 ＳＱＵＩＤ和 ＩＳＯＰＬＯＴ程
序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石ＬｕＨｆ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 Ｎｅｐｔｕｎｅ
多接收等离子质谱和 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统
（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进行的，实验过程中采用Ｈｅ作为剥蚀物
质载气，剥蚀直径为５５μｍ，测试时采用锆石国际标样ＧＪ１作
为参考物质，分析点与 ＵＰｂ定年分析点为同一位置。相关

仪器运行条件及详细分析流程见侯可军等（２００７）。分析过
程中锆石标准ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值为０２８２０１５
±２８（２σ，ｎ＝１０），与文献报道值（侯可军等，２００７；Ｅｌｈｌｏｕｅｔ
ａｌ，２００６）在误差范围内完全一致。

锆石原位微量元素测试在国家地质实验测试中心

（ＮＲＣＧＡ）完成，采用激光剥蚀等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）方
法。使用仪器为ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｍｅｎｔＩＩ等离子质谱仪，激光剥蚀
系统为ＮｅｗＷａｖｅＵＰ２１３。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的
载气，激光波长 ２１３ｎｍ、束斑 ４０μｍ、脉冲频率 １０Ｈｚ、能量
０１７６ｍＪ、密度２３～２５Ｊ／ｃｍ２，测试过程中首先遮挡激光束进
行空白背景采集１５ｓ，然后进行样品连续剥蚀采集４５ｓ，停止
剥蚀后继续吹扫１５ｓ清洗进样系统，单点测试分析时间７５ｓ。
等离子质谱测试参数为冷却气流速（Ａｒ）１５５５Ｌ／ｍｉｎ；辅助气
流速（Ａｒ）０６７Ｌ／ｍｉｎ；载气流速（Ｈｅ）０５８Ｌ／ｍｉｎ；样品气流速
０８１９Ｌ／ｍｉｎ，射频发生器功率 １２０５Ｗ。数据测试标样使用
ＮＩＳＴ６１０。用于计算Ｃｅ４＋和Ｃｅ３＋在锆石熔体中的分配系数
所用到的全岩微量元素含量测试在国家地质实验测试中心

完成，检测仪器为等离子体质谱仪ＩＣＰＭＳ（Ｘｓｅｒｉｅｓ），测试精
度优于５％。

５　分析结果

５１　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄
二长花岗岩（ＱＥＣ７）和花岗斑岩（ＱＥＣ８）中的锆石多呈

柱状，长度一般为１００～２００μｍ，长宽比大多为２１～３１，
无色透明，具清晰震荡环带，裂纹不发育，显示岩浆成因特征

（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００）（图 ４）。本次研究中，对样品
ＱＥＣ７和ＱＥＣ８分别选择了１４个和１６个点进行测试，锆石
ＵＰｂ定年结果列于表１。两件样品中绝大部分锆石Ｔｈ／Ｕ比
值变化在０５６～１９９之间，属典型岩浆锆石特征（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ

３５高阳等：大别山千鹅冲钼矿区花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及微量元素特征



表１　千鹅冲钼矿床二长花岗岩（ＱＥＣ７）和花岗斑岩（ＱＥＣ８）的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ同位素定年结果

Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ＱＥＣ７）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＱＥＣ８）ｆｒｏｍｔｈｅＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇ

Ｍｏｄｅｐｏｓｉｔ

ＳｐｏｔＮｏ
Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂｃ
（％）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

±％
（１σ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

±％
（１σ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

±％
（１σ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

±Ｍａ
（１σ）

ＱＥＣ７１１ １６８２ ９４４ ０５８ ２９５ ０１５ ０１３５２ ２９ ００４８１ ２２ ００２０４ １９ １３０２ ２４
ＱＥＣ７２１ １２４８ １６４６ １３６ ２２７ １１３ ０１４２０ ７６ ００４９１ ７３ ００２１０ １９ １３３６ ２５
ＱＥＣ７３１ １２７５ １０７８ ０８７ ２３０ — ０１４６７ ２４ ００５０６ １５ ００２１０ １９ １３４１ ２５
ＱＥＣ７４１ ２４２ ３４７ １４８ ４２ １７２ ０１１０２ ８８ ００４０６ ８５ ００１９７ ２１ １２５８ ２６
ＱＥＣ７５１ ３６５ ４９４ １４０ ６１ １２３ ０１１５０ １７ ００４３１ １７ ００１９３ ２２ １２３１ ２７
ＱＥＣ７６１ ２４２ １７３ ０７４ ４２ — ０１６３７ ４３ ００５８７ ３８ ００２０２ ２１ １２９１ ２７
ＱＥＣ７７１ １５０１ ２０４７ １４１ ２６８ ０２６ ０１４１５ ３３ ００４９６ ２７ ００２０７ １９ １３２０ ２５
ＱＥＣ７８１ ８４９ １４１０ １７２ １５３ ０３６ ０１３３１ ４３ ００４６２ ３９ ００２０９ １９ １３３３ ２５
ＱＥＣ７９１ １５４８ １６０５ １０７ ２７３ ０３１ ０１４３８ ３０ ００５０９ ２３ ００２０５ １９ １３０７ ２４
ＱＥＣ７１０１ １０１５ １８５１ １８９ １７７ — ０１５７０ ４３ ００５５６ ３９ ００２０５ １９ １３０６ ２５
ＱＥＣ７１１１ １７６ ３３９ １９９ ３１ １７２ ０１１００ １９ ００３９１ １９ ００２０４ ２３ １３０１ ３０
ＱＥＣ７１２１ ５００ ４０１ ０８３ ８６ ０５０ ０１２７７ ７４ ００４６４ ７１ ００２００ ２０ １２７４ ２５
ＱＥＣ７１３１ １７７ ２４５ １４３ ３１ ０９９ ０１２１０ １５ ００４３８ １５ ００２００ ２３ １２７８ ２９
ＱＥＣ７１４１ １５１０ １１１８ ０７７ ２６７ ０３８ ０１３５６ ３９ ００４７９ ３５ ００２０５ １９ １３１０ ２４
ＱＥＣ８１１ ７４ ８４ １１６ １３ ８０４ — — — — ００１９３ ４０ １２３２ ４９
ＱＥＣ８２１ ４０８ ３３２ ０８４ ７１ — ０１７２ １０ ００６１４ ９８ ００２０４ ２１ １３００ ２７
ＱＥＣ８３１ ５８ ３３ ０５８ １７４ — ６４７００ ７７ ０１３３４ ７４ ０３５１７ ２２ １９４３ ３７
ＱＥＣ８４１ ４６７ ０ ０００ ８５ ０８２ ０１４２５ ６９ ００４９０ ６６ ００２１１ ２０ １３４５ ２６
ＱＥＣ８５１ ２７８ ０ ０００ ５０ １３５ ０１１１０ １３ ００３８８ １２ ００２０７ ２１ １３２１ ２７
ＱＥＣ８６１ ７９８ ０ ０００ １３２ — ０１３４４ ３３ ００５０４ ２５ ００１９３ ２２ １２３４ ２７
ＱＥＣ８７１ ４６５ ０ ０００ ７８ ０４０ ０１７２９ ３３ ００６４８ ２７ ００１９４ ２０ １２３５ ２４
ＱＥＣ８８１ ６４３ ７４９ １２０ １１１ ０４８ ０１２８１ ３８ ００４６７ ３３ ００１９９ １９ １２７１ ２４
ＱＥＣ８９１ ９１８ ８９０ １００ １６０ ０３１ ０１３４９ ５６ ００４８４ ５３ ００２０２ １９ １２９０ ２４
ＱＥＣ８１０１ １１８４ １５４１ １３４ ２０７ — ０１３８９ ３０ ００４９４ ２４ ００２０４ １９ １３０１ ２４
ＱＥＣ８１１１ ４５１ ２４６ ０５６ ７６ ０９０ ０１２４０ １１ ００４６１ １０ ００１９５ ２０ １２４７ ２５
ＱＥＣ８１２１ １２６５ １０８５ ０８９ ２１９ ０２６ ０１３３７ ２８ ００４８２ ２１ ００２０１ １９ １２８５ ２４
ＱＥＣ８１３１ １６６８ １５３９ ０９５ ２９５ ０４７ ０１２７９ ４３ ００４５４ ３９ ００２０５ １９ １３０５ ２４
ＱＥＣ８１４１ ４５０ ２９３ ０６７ ７８ — ０１５１１ ３７ ００５４５ ３１ ００２０１ ２０ １２８３ ２５
ＱＥＣ８１５１ ９３９ ９５５ １０５ １６９ — ０１４１５ ２６ ００４９０ １８ ００２０９ １９ １３３６ ２５
ＱＥＣ８１６１ ２１９０ １５１４ ０７１ ４０７ ３４５ ０１３３１ ７２ ００４６３ ６９ ００２０９ １９ １３３１ ２５

注：Ｐｂ和Ｐｂｃ分别代表放射铅和普通铅，锆石中的普通铅用实测２０４Ｐｂ校正；—表示未检出

图５　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄谐和图及加权平均年龄
Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｓ

４５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



表２　千鹅冲钼矿床二长花岗岩（ＱＥＣ７）和花岗斑岩（ＱＥＣ８）锆石Ｈｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ＱＥＣ７）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（ＱＥＣ８）ｆｒｏｍｔｈｅＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

ＳｐｏｔＮｏ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ Ａｇｅ（Ｍａ） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ）

ＱＥＣ７１１ ００８１１１１ ０００１３２９ ０２８２１４９ ０００００２０ ０２８２１４６ １３０ －１９３ １５６８ ２４０８
ＱＥＣ７２１ ０１３３９３５ ０００２４１１ ０２８２２９５ ０００００２２ ０２８２２８９ １３４ －１４２ １４０３ ２０８６
ＱＥＣ７３１ ０１６５０８９ ０００３９８３ ０２８２３２０ ０００００２３ ０２８２３１０ １３４ －１３４ １４２８ ２０３７
ＱＥＣ７４１ ００８４４４７ ０００１７５１ ０２８２２３４ ０００００２７ ０２８２２２９ １２６ －１６４ １４６５ ２２２４
ＱＥＣ７５１ ０１２４６４６ ０００１８５７ ０２８２２７８ ０００００２１ ０２８２２７３ １２３ －１４９ １４０６ ２１２７
ＱＥＣ７６１ ０１００３６１ ０００１９９１ ０２８２２７４ ０００００２６ ０２８２２７０ １２９ －１４９ １４１７ ２１３２
ＱＥＣ７７１ ０１２５６４５ ０００１６８６ ０２８２３４６ ０００００３０ ０２８２３４２ １３２ －１２３ １３０３ １９６９
ＱＥＣ７８１ ０１５６１１２ ０００２０７９ ０２８２６１８ ０００００３３ ０２８２６１２ １３３ －２７ ９２５ １３６２
ＱＥＣ７９１ ００８７０８０ ０００１３１１ ０２８２１５９ ０００００２８ ０２８２１５５ １３１ －１８９ １５５３ ２３８５
ＱＥＣ７１０１ ００７４５１０ ０００１２９６ ０２８２００１ ０００００２４ ０２８１９９７ １３１ －２４５ １７７４ ２７３６
ＱＥＣ７１１１ ００８７１６０ ０００１２３４ ０２８２５００ ０００００２８ ０２８２４９７ １３０ －６９ １０７１ １６２４
ＱＥＣ７１２１ ０１３５５８０ ０００３１６２ ０２８２１２５ ０００００２９ ０２８２１１８ １２７ －２０４ １６８３ ２４７０
ＱＥＣ７１３１ ００９６３３９ ０００１３７８ ０２８２３７６ ０００００３１ ０２８２３７３ １２８ －１１３ １２５０ １９０２
ＱＥＣ７１４１ ０１１９５７４ ０００２９８９ ０２８２２２５ ０００００２０ ０２８２２１８ １３１ －１６７ １５２８ ２２４５
ＱＥＣ８１１ ０１１８４４６ ０００１６４１ ０２８２３３０ ０００００２５ ０２８２３２６ １２３ －１３１ １３２４ ２０１０
ＱＥＣ８２１ ００８１８７３ ０００１２７９ ０２８２１５９ ０００００２２ ０２８２１５６ １３０ －１８９ １５５１ ２３８５
ＱＥＣ８３１ ００１３３８０ ００００１９６ ０２８０９９４ ０００００１９ ０２８０９８７ １，９４３ －１９８ ３０７２ ３７８７
ＱＥＣ８４１ ００６６３２４ ０００１１１０ ０２８２２６７ ０００００１９ ０２８２２６４ １３５ －１５０ １３９４ ２１４２
ＱＥＣ８５１ ００３９２９７ ００００６００ ０２８２３３５ ０００００２５ ０２８２３３４ １３２ －１２６ １２８１ １９８８
ＱＥＣ８６１ ０１０７９８８ ０００２１２９ ０２８２３２３ ０００００２２ ０２８２３１８ １２３ －１３３ １３５１ ２０２７
ＱＥＣ８７１ ００７９８３３ ０００１１５４ ０２８２２８１ ０００００２１ ０２８２２７９ １２４ －１４７ １３７５ ２１１６
ＱＥＣ８８１ ００６９９９０ ０００１０９７ ０２８２３７９ ０００００１８ ０２８２３７６ １２７ －１１２ １２３６ １８９５
ＱＥＣ８９１ ００７１４９１ ０００１１８４ ０２８２２３５ ０００００２１ ０２８２２３３ １２９ －１６２ １４４１ ２２１５
ＱＥＣ８１０１ ０１０８４３８ ０００１９９６ ０２８２３６９ ０００００１９ ０２８２３６４ １３０ －１１６ １２８１ １９２１
ＱＥＣ８１１１ ０１０２１６３ ０００１５７８ ０２８２３７３ ０００００２４ ０２８２３７０ １２５ －１１５ １２６０ １９１２
ＱＥＣ８１２１ ００７５０５８ ０００１３３９ ０２８２３１４ ０００００１９ ０２８２３１１ １２９ －１３５ １３３６ ２０４１
ＱＥＣ８１３１ ００８１０８０ ０００１５３１ ０２８２２２０ ０００００１８ ０２８２２１６ １３１ －１６８ １４７６ ２２５０
ＱＥＣ８１４１ ００８４４２７ ０００１２３８ ０２８２３７０ ０００００２４ ０２８２３６７ １２８ －１１５ １２５３ １９１５
ＱＥＣ８１５１ ０１３５１１５ ０００３０７７ ０２８２２７４ ０００００２５ ０２８２２６６ １３４ －１４９ １４６０ ２１３６
ＱＥＣ８１６１ ０１０５１８１ ０００１７５６ ０２８２２０８ ０００００２６ ０２８２２０４ １３３ －１７２ １５０２ ２２７６

注：εＨｆ（ｔ）＝１００００×｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）］－１｝；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；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ和（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ为样品测定值；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０２８２７７２，

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝００３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０２８３２５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝００３８４（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）；λ

＝１８６７×１０－１１／ａ（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ，２００４）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｃ＝００１５；ｔ为锆石结晶时间

ｅｔａｌ，２００２）。ＱＥＣ７的１４个测试点和ＱＥＣ８的１５个测试
点分别得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 １３０±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４）和
１２９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９）（图５），分别代表二长花岗岩和花
岗斑岩的结晶年龄。另外，样品ＱＥＣ８中的一个测点３１得
到了１９４３±３７Ｍａ的年龄，没有参与加权平均年龄的计算。
以上测年结果显示千鹅冲隐伏岩体中的二长花岗岩和花岗

斑岩形成于同一岩浆事件。

５２　锆石Ｈｆ同位素

在ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年的基础上，对样品 ＱＥＣ７和
ＱＥＣ８进行了锆石微区 Ｈｆ同位素测定，分析结果见表２和

图６。大部分锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值小于０００２，说明锆石在
形成后具有很少的放射成因 Ｈｆ的积累，所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
比值基本代表了其形成时体系的 Ｈｆ同位素组成。样品
ＱＥＣ７共分析１４个点，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于 ０２８２００１～
０２８２６１８，εＨｆ（ｔ）值变化于 －２４５～－２７（绝大部分集中在
－２４５～－１１３之间），两阶段模式年龄（ｔＤＭ２）变化于１３６２

～２７３６Ｍａ。样品 ＱＥＣ８共分析１６个点，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变
化于０２８０９９４～０２８２３７９，εＨｆ（ｔ）值较均一，变化于－１９８～
－１１２，除一颗继承锆石的两阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为３７８７Ｍａ
外，其他变化于１８９５～２３８５Ｍａ之间（图６）。

５５高阳等：大别山千鹅冲钼矿区花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及微量元素特征



表３　千鹅冲钼矿二长花岗岩和花岗斑岩锆石微量元素ＬＡＩＣＰＭＳ测试结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＱｉａｎ’ｅｃｈｏｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ（×１０－６）
测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｔｈ Ｕ Ｈｆ
ＱＥＣ７（二长花岗岩）
１ ００２ ２６０ ００５ ０７５ ２５６ １０９ １０８ ３４５ ５１９ ２０８ １０６ ２０２ ２８６ ５８５ ８３４ ３４２ １７４３１
２ ０４１ １２２ ０８９ ８５１ １２８ ４４２ ５７８ １５６ １９４ ９６１ ４４２ ７１０ ７６０ １６９ ９６１ １８８８ ２１６８４
３ ２８３ ８２３ １７０ ９３６ １１３ ３０３ ４０８ １３０ １８８ ７６２ ３５８ ６２５ ７１２ １５１ ６７３ １７３８ １９４１６
４ ０２０ ９４４ ０３６ ３２９ ６４８ １９４ ３４８ １０３ １４７ ６８１ ３６３ ６７７ ７３８ １６８ １０６６ １６２３ １９２４４
５ ２７３ １３３ ３６５ ２４１ ２３４ ６６７ ７４９ ２１７ ２４１ ９０７ ４２２ ８５７ ８５３ １９０ １２６９ ２０８６ １８５１５
６ ００９ ９３８ ０２９ ２３７ ３３８ １４７ ２３３ ８０７ １０１ ４８２ ２８７ ５０２ ５１９ １１８ ７７８ ８５８ １６８２２
７ ００５ ３２３ ００９ ０５９ １６３ １０６ ８６１ ２８５ ３５２ １６７ ７７６ １３５ １３７ ３１６ １１７ １９４ １９３７７
８ ０９６ １３２ ０７３ ６５９ １３２ ３７０ ４５７ １２９ １４７ ６１６ ２４９ ３８９ ３７８ ７０６ １１４３ ９５５ １４７２８
９ ３８４ １６７ ２１８ １１４ １１７ ４５３ ５１９ １７２ ２１５ ８７９ ４３７ ８２７ ８６４ １８７ １６５７ ２４１５ １７５８９
１０ １００ １１８ ０８３ ９１６ １４０ ５６５ ５７６ １８４ １９６ ７２５ ３０８ ５５７ ５８０ １０３ ７２７ ７４１ １１０７２
１１ １１３ ４７９ ０８４ ６５２ ８２９ ２２１ ３３８ ９８５ １２９ ５４０ ２４０ ４１６ ４１２ ８９５ ３８５ １３３６ １７９０１
１２ ２６４ １５６ ２０８ １９２ ２７２ １０６ １２２ ３１６ ３４４ １２７ ５５６ ９０８ ７９６ １４３ ９９８ ８９１ １２８９７
１３ ０２９ １５１ １１４ １３３ ２５３ ５４０ ９４９ ２６２ ２９３ １１４ ４９５ ７８９ ７５２ １５２ １３５０ １２９５ １４６３８
１４ ２０３ ４６１ ２２３ １８２ ２９２ １０４ １２３ ３０２ ３１３ １３３ ５７５ ８１７ ６４０ １１７ ２３３２ ９５７ １４２２６
１５ ４４７ １２６ １５５ １０３ １７６ ６７８ ５１２ １４２ １８３ ７７７ ２８７ ４６５ ５３４ １２１ ９５３ １３２１ １９３８６
１６ ０２３ ８１０ １０７ １２４ ２５５ １００ ８６９ ２１０ ２４７ ９５４ ３８２ ５７２ ５８６ １２０ ３４４ ３９６ １６５０６
１７ ６０３ １９５ ２３１ ９０４ １１４ ５２３ ５４９ １４４ １５３ ６８５ ２８５ ３８２ ３３７ ５９２ ６９１ ３７９ １６０５４
全岩 ６０４ ９４４ ９０３ ２９０ ３８７ ０６９ ２６３ ０３０ １５１ ０２２ ０６６ ０１０ ０４９ ００８ ２２９ ４３５ ４６９
ＱＥＣ８（花岗斑岩）
１ ０１８ ７４２ ０９５ １４１ ２７４ ７６４ ７２０ ２１９ ２５７ ９０９ ３１９ ５２１ ５３３ ９８７ ３８７ ２４６ １２２２３
２ ０１４ ６９８ ０２２ ２０７ ４９５ １８８ ２１１ ５８０ ７８５ ３７１ １８８ ２９９ ３４０ ７８３ ３２１ ３８０ １７９２３
３ ００４ ２１０ ０１３ １３４ ２９０ ０６３ １１５ ２９４ ３４３ １４９ ６５９ ９５６ ８６７ １７２ ３５６ ８０７ １８６０３
４ １０２ ３６５ ３１３ １０７ ２９８ ７３０ ５１８ １３７ １４６ ５２２ ２５６ ４６９ ４９８ ８０９ ７８０ ９３２ １３１１４
５ ０１１ ２０７ ０６３ ８０９ １１３ ３６７ ４２３ １０２ １０７ ４４６ １７７ ２９９ ２５５ ４５６ １１４ １１０ １２６８８
６ ６５６ １３３ １４７ ８８８ １２５ ３７０ ５２９ １５５ ２０５ ８９７ ３９６ ６０６ ５７６ １２５ ５９５ ６２７ １５３１４
７ ３７７ ９１２ ４２８ １７７ ９５４ ２６９ ３０２ ８０５ ９８３ ４２４ ２２５ ３５８ ３５９ ７７８ ４５１ ６５２ １５１８１
８ ４５３ １９３ ２３９ ７６７ ２４８ ３１１ ５４１ １２５ １４６ ６１１ ２７２ ４１６ ３９３ ７８７ ３９７ ８２６ １７９２２
９ １２５ ３７３ ３５７ １２６ ３２４ ６１４ ６００ １４１ １６３ ７２４ ３１９ ４９２ ４２６ ９０６ ４１１ ４４６ １５００５
１０ ４１６ １４２ ９７５ ４１８ ２２２ ４３２ ５５２ １６１ ２０６ ７３７ ２９１ ４９９ ５０２ ９２１ ３０５ ３２０ １０８６３
１１ ４５１ ８４２ １６８ １０６ １１３ ３０７ ４５８ １３４ １６３ ６７３ ３０９ ５６２ ５１９ ９２３ ４２７ ４５２ １２９２６
１２ ２９５ １２３ ７２１ ２９６ １５０ ２０７ ４６７ １５３ １８６ ６６１ ２８４ ５３２ ５６５ ９２０ ９６２ １２６０ １１２５６
１３ ５６６ １１０ ４２８ １８１ １８０ ５９２ ５１３ １３５ １４８ ６９８ ３２４ ５２８ ５４９ １４１ ７３６ ９３８ ２２１０８
１４ ０１４ ３７３ ０３２ ４０９ ７０３ ０５８ ３０２ ９２８ １２４ ４８６ ２２０ ３６６ ３８０ ７５５ ３０２ ５９２ １４１２２
１５ ０５５ ４５１ ０３３ ２８６ ３８８ １６０ １９６ ６００ ８３８ ４８７ ２５５ ４５４ ５２８ １４５ ６８０ １４７４ １９２４２
１６ ６３２ ７８５ ２１０ １１７ ８４１ ２６９ ２８４ ８４０ １０９ ４４０ ２１１ ３８４ ４２８ ９８６ ６４２ １０３９ １４５７５
１７ １９５ ７４３ １３４ １２１ １６４ ４２１ ７２４ ２０６ ２２０ ８１１ ３６１ ６１４ ５７６ １００ ４７６ ４８９ １３０２９
１８ ０５９ ５８３ ０４０ ３２６ ４９９ １８６ ２６６ ８３０ １０４ ４４４ ２２３ ３８７ ３５５ ６６０ ３３３ ３７０ １４０６７
１９ ３６７ ６８９ ２０２ １０９ １０３ ３１７ ４０５ １１３ １３７ ５８６ ２７７ ４５２ ４４４ ９３２ ７２９ ８０９ １４２９７
２０ ５１２ ３９５ ２８２ １６５ １７８ ０６９ ７９３ １９２ １９２ ７２８ ３３９ ５７４ ４７１ ７７６ ３３８ ５６２ １５１５２
全岩 ４１６ ６７７ ６５３ ２１０ ３０８ ０５６ ２３０ ０３４ １７６ ０２９ ０８５ ０１４ ０９２ ０１７ ２６９ ７４６ ４７７

图６　二长花岗岩和花岗斑岩锆石εＨｆ（ｔ）统计直方图（ａ）和二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）统计直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆεＨｆ（ｔ）（ａ）ａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅｍｏｄｅａｇｅｓ（ｔＤＭ２）（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

６５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



表４　千鹅冲钼矿二长花岗岩和花岗斑岩锆石 Ｃｅ３＋和 Ｃｅ４＋

的分配系数及比值

Ｔａｂｌｅ４　ＰａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｒａｔｉｏｓｏｆＣｅ３＋ ａｎｄＣｅ４＋ ｏｆ
ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＱｉａｎ’
ｅｃｈｏｎｇＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

测点号 ＤＣｅ３＋ ＤＣｅ４＋ Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋ Ｃｅ／Ｃｅ Ｅｕ／Ｅｕ

ＱＥＣ７（二长花岗岩）
１ ００００７０ ３４１５ ３９３７ ２３４６ ０６３
２ ０００６００ ８０３５ ２１５３ ４９７ ０５０
３ ０００５２９ ７２０２ １６４０ ９２ ０４３
４ ０００１５７ ８４７４ ６３６１ ８５５ ０３９
５ ００１７３０ ８９６３ ８０６ １０３ ０４９
６ ００００６２ ７５８９ １６０６ １４５２ ０５１
７ ００００５３ ３８４２ ６３９３ １１５１ ０８７
８ ００１５３３ ８７０３ ９０６ ３８７ ０４６
９ ０００４６２ ９９９４ ３８２５ １４１ ０５６
１０ ００１２０２ ７３９６ １０３１ ３１８ ０６１
１１ ０００４８１ ５８４７ １０４５ １２１ ０４０
１２ ００３２９０ ８２３７ ４９４ １６４ ０５７
１３ ００２６３０ ９３８３ ６００ ６３９ ０３４
１４ ００４６００ １１０３９ １０５７ ５３２ ０５３
１５ ００１５５２ ８０８５ ８５３ １１８ ０６９
１６ ００３３４６ ５５１６ ２４７ ４０２ ０６５
１７ ００１４１２ ７０８２ １４５８ １２８ ０６４
ＱＥＣ８（花岗斑岩）
１ ０１５９２５ ５４１９ ５９ ４３７ ０５３
２ ０００６４８ ５０８１ １５８４ ９８２ ０５６
３ ００１０３２ ２２６７ ２９１ ７５７ ０３３
４ ０２１３０４ ６５２２ ２４５ １６ ０５７
５ ００５８８３ ３４４０ ４２ １９７ ０５１
６ ００２６６６ ６１７８ ７２９ １０５ ０４４
７ ００２３６４ ５７６７ ５６１ ５６ ０４９
８ ０１５３９８ ５２１４ １７６ １４ ０２６
９ ０２２４４５ ５４３４ ２３８ １４ ０４３
１０ ０１１０９４ ４８３７ １７９ １７ ０３８
１１ ００２９２１ ５４８７ ４１７ ７５ ０４１
１２ ００５１５４ ７４５４ ３４４ ２１ ０２４
１３ ００４５１８ ６７３２ ３４９ ５５ ０５９
１４ ００１４１２ ４９０２ ３８０ ４２９ ０１２
１５ ０００２１３ ６７５９ ３１１３ ２５９ ０５６
１６ ００１４６９ ６５８５ ７８０ ５３ ０５３
１７ ００５７５５ ５８４１ １８１ １１３ ０３７
１８ ０００８２４ ４９７５ １０３６ ２９５ ０４９
１９ ００２３６９ ６６２０ ４２０ ６２ ０４７
２０ ００８６４８ ４９９７ ５７ ２５ ００６

注：锆石和熔体之间Ｃｅ４＋和Ｃｅ３＋的分配系数ＤＣｅ３＋、ＤＣｅ４＋及 Ｃｅ４＋／

Ｃｅ３＋比值计算方法据Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ（２００２）；Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×

ＧｄＮ）１／２；Ｃｅ／Ｃｅ ＝ＣｅＮ／（ＬａＮ×ＰｒＮ）１／２

５３　锆石微量元素特征

锆石中稀土元素及 Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ元素含量见表３。测试结
果显示，二长花岗岩中锆石的稀土总量为 ３５８９×１０－６～
２５３６×１０－６，平均为１６０４×１０－６；花岗斑岩中锆石的稀土总

图７　锆石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（球粒陨
石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　 ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ
（ｃｈｏｎｄｒｉｔｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

量为２６８８×１０－６～１８９３×１０－６，平均为１２７９×１０－６。锆石
稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（图７）显示，二长花岗岩
和花岗斑岩具有较一致的稀土元素特征，亏损 ＬＲＥＥ且富集
ＨＲＥＥ。

锆石 Ｃｅ４＋和 Ｃｅ３＋在锆石熔体间的分配系数 ＤＣｅ４＋、

ＤＣｅ３＋及Ｃｅ
４＋／Ｃｅ３＋比值见表４。计算结果显示，二长花岗岩

和花岗斑岩都具有变化较大的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值，但二长花岗
岩总体上具有相对花岗斑岩更大的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值。二长
花岗岩和花岗斑岩中的锆石均显示正 Ｃｅ异常和 Ｅｕ负异常
（图７），但样品 ＱＥＣ８中部分锆石具有更强负 Ｅｕ异常（图
７ｂ），锆石Ｃｅ／Ｃｅ分别变化于９２～２３４６和１４～９８２之
间，Ｅｕ／Ｅｕ变化范围分别为０３４～０８７（平均０５５）和００６
～０５９（平均０４２）。

６　讨论

６１　成岩成矿时代

本次研究得到千鹅冲钼矿中隐伏的二长花岗岩和花岗

斑岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄分别为 １３０±２Ｍａ和 １２９±

２Ｍａ，二者在误差范围内一致。这一结果与李法岭（２０１１）和

杨梅珍等（２０１０）报道的千鹅冲钼矿床的辉钼矿 ＲｅＯｓ同位

７５高阳等：大别山千鹅冲钼矿区花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及微量元素特征



素年龄（１２８±７Ｍａ）及成矿后花岗斑岩脉的年龄（１２９±３Ｍａ）
也具有比较好的一致性，说明千鹅冲斑岩型钼矿床的成岩成

矿作用发生在早白垩世。

鉴于前人（李法岭，２０１１；杨梅珍等，２０１０）报道的千鹅冲
钼矿辉钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄误差较大（±７Ｍａ），最近，作
者运用辉钼矿ＲｅＯｓ同位素定年重新厘定了千鹅冲钼矿的
成矿时代，６件辉钼矿样品得到了一条理想的等时线，其 Ｒｅ
Ｏｓ等时线年龄为１２９±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６３）（数据待发表）。
这一结果与本文获得的千鹅冲矿区二长花岗岩和花岗斑岩

的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄非常一致，说明千鹅冲钼矿成岩
成矿时限较短，约为１２８～１３０Ｍａ。

近年来，东秦岭大别钼矿带钼矿床年代学研究表明，虽
然有少量钼矿床形成于中生代以前（如寨凹和龙门店，李厚

民等，２００９；魏庆国等，２００９），但总体上以中生代成矿作用大
爆发为显著特征（李永峰等，２００５；毛景文等，２００５；叶会寿
等，２００６）。Ｍａｏｅｔａｌ（２００８，２０１１ａ）比较全面地统计了东秦
岭大别钼矿带钼矿床成矿时代，将中生代钼矿床作用划分
为三个期次：晚三叠（２２１～２３３Ｍａ）、晚侏罗早白垩（１３８～
１４８Ｍａ）、早中白垩（１１２～１３１Ｍａ）。与东秦岭多期次钼成矿
作用不同，除个别侏罗纪年龄外，绝大多数大别山地区钼矿

床的成矿作用发生于早白垩世（黄凡等，２０１１；李毅等，２０１３，
及其中引文），此时代跨度与大别山碰撞后岩浆作用时限基

本一致（Ｈｅｅｔａｌ，２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）。

６２　岩浆源区及相对氧逸度

６２１　岩浆源区

锆石ＬｕＨｆ同位素体系具有较高的封闭温度（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔ
ａｌ，２０００），能有效地揭示岩浆演化过程和源区性质（Ｇｒｉｆｆｉｎ
ｅｔａｌ，２０００；Ｂｅｌｏｉｓｏｖａｅｔａｌ，２００６）。由于Ｈｆ属于不相容元
素，当寄主岩浆不断发生部分熔融和结晶分异作用时，亏损

地幔源区具有更高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值，使得熔融物和寄主岩
浆发生１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值的解耦，即大陆地壳相对于亏损地幔
具有更低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和 εＨｆ（ｔ）值（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ，
１９８１）。

表２和图８显示，千鹅冲钼矿中二长花岗岩和花岗斑岩
中的锆石具有低的 εＨｆ（ｔ）值和古老的 Ｈｆ模式年龄，并且所
有Ｈｆ同位素数据点均落于球粒陨石 Ｈｆ同位素演化线之下
（图８），表明千鹅冲岩体主要来源于古老的地壳物质。大别
造山带的深部地壳和岩石圈地幔是否存在华北物质存在争

议（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２００７；ＬｉａｎｄＹａｎｇ，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，
２００５），但基于对大别造山带超高压变质岩及早白垩世高Ｓｒ／
Ｙ花岗岩的地球化学性质的详细研究，多数学者认为大别造
山带的地壳物质基本来自华南板块（Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２００３；ＺｈｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｏ
ａｎｄＺｈｅｎｇ，２００９）。所以千鹅冲花岗岩应来源于华南板块北
缘的古老地壳。

千鹅冲花岗岩的锆石Ｈｆ同位素特征与大别造山带碰撞

图８　锆石εＨｆ（ｔ）Ａｇｅ图解
资料来源：北大别片麻岩引自Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００８）；太古代崆岭片

麻岩和混合岩以及古元古代崆岭花岗岩引自 Ｚｈａｎｇｅｔａｌ

（２００６），Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ（２００６），Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ（２００８）；亏损地幔演化

线据Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９８）

Ｆｉｇ．８　εＨｆ（ｔ）ｖｓＡｇｅｐｌｏｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：ＴｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈＤａｂｉｅｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ

（２００８）；ＡｒｃｈｅａｎｇｎｅｉｓｓａｎｄｍｉｇｍａｔｉｔｅａｎｄＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅＫｏｎｇｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ（２００６ａ）；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ

（２００６ｂ）；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ（２００８）Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｌｉｎｅｏｆｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｍａｎｔｌｅａｆｔｅｒＮｏｗｅｌｌｅｔａｌ（１９９８）

后花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素特征具有相似性（Ｚｈａｏｅｔａｌ，
２０１１），暗示它们具有一致的来源。对大别造山带内碰撞后
花岗岩类的研究表明，它们与造山带地表出露的原岩为新元

古代的双峰式火成岩的高压超高压变质岩（ＬｉｕａｎｄＸｕｅ，
２００７；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００３）有相似的地球化学特征（Ｂｒｙａｎｔｅｔ
ａｌ，２００４；Ｈｅｅｔａｌ，２０１１，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２００２；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１），说明这些花岗岩来自大别造山
带高压超高压变质岩的部分熔融（Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００７；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１）。虽然对于大别造山带后碰撞
花岗岩具体来自镁铁质榴辉岩还是中酸性大别片麻岩存在

较大分歧（Ｈｅｅｔａｌ，２０１１，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３），但是古元古太古代的继承锆
石、古元古太古代的 Ｎｄ和 Ｈｆ的模式年龄都指示这些花岗
岩的原岩混入了不同比例的更古老的地壳物质（如太古代崆

岭杂岩）（Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１１）。千鹅冲花岗斑
岩中发现了年龄为１９４３Ｍａ的古元古代继承锆石，其与崆岭
杂岩内的古元古代花岗岩具有相似的 Ｈｆ同位素特征（图
８），也说明了其原岩混入了类似崆岭杂岩的古老地壳物质。
虽然两个样品中大部分锆石的εＨｆ（ｔ）值为较低的负值，但是
变化范围较大的εＨｆ（ｔ）值和二阶段模式年龄暗示其源区可
能混入了不同比例的年轻地幔组分，尤其是二长花岗岩（图

６）。大别山地区白垩纪超基性岩浆作用开始于 ～１３０Ｍａ
（Ｊａｈｎｅｔａｌ，１９９９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５），说明此时地幔上涌不
仅为花岗岩原岩部分熔融提供了热源，也注入了少量幔源

８５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（１）



组分。

６２２　相对氧逸度

实验表明，Ｍｏ在流体中的溶解度与流体的氧逸度关系
密切（Ｂａｌｉｅｔａｌ，２０１２）。岩浆中的 Ｃｅ常呈３价和４价，在
氧化条件下，锆石中的 Ｚｒ４＋容易被 Ｃｅ４＋离子取代。另外，
Ｃｅ３＋和 Ｃｅ４＋的分异能力很强，对岩浆的氧化还原状态具有
较高的敏感度，因此可以通过 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值来判断岩浆氧
逸度的相对高低（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ，２００２；Ｂｏｌｈａｒｅｔａｌ，２００８；
ＢｕｒｎｈａｍａｎｄＢｅｒｒｙ，２０１２；Ｔｒａｉｌｅｔａｌ，２０１２）。Ｅｕ在岩浆中
呈Ｅｕ２＋和Ｅｕ３＋两种价态，当Ｃｅ４＋稳定存在时，Ｅｕ应呈三价。
实验表明，Ｅｕ的异常一般与 Ｃｅ的异常呈正相关关系，并且
也可用来指示熔体的氧逸度（ＢｕｒｎｈａｍａｎｄＢｅｒｒｙ，２０１２；Ｔｒａｉｌ
ｅｔａｌ，２０１２）。

千鹅冲钼矿花岗斑岩中的锆石比二长花岗岩中的锆石

具有更低的Ｅｕ／Ｅｕ比值，即更强的 Ｅｕ异常，可能是由于斜
长石的分离结晶作用（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。随着
岩浆的演化，在锆石达到饱和之前，Ｅｕ２＋优先进入斜长石，从
而造成了演化程度更高的花岗斑岩中的锆石具有更强的 Ｅｕ
异常。二长花岗岩和花岗斑岩中的锆石的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值
平均值分别为２８７４和５５９。二长花岗岩中的锆石中具有
较高的 Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值，与西藏玉龙和冈底斯地区以及智利
东部的斑岩铜矿具有相似的特征（Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ，２００２；Ｌｉａｎｇ
ｅｔａｌ，２００６；辛洪波和曲晓明，２００８），相比之下，花岗斑岩中
锆石的Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值明显低于这些斑岩铜矿。钻孔中揭
露的花岗斑岩远多与二长花岗岩且形成晚于二长花岗岩，推

测成矿流体更可能来自花岗斑岩。已有研究表明，岩浆的氧

逸度不是控制钼成矿的决定因素，岩浆中铁和钛的含量、岩

浆流体含量以及岩浆上升过程中的对流机制都是影响钼富

集的重要因素（ＫｅｐｐｌｅｒａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９９１；Ｓｈｉｎｏｇａｒａｅｔａｌ，
１９９５；ＴａｃｋｅｒａｎｄＣａｎｄｅｌａ，１９８７）。

６３　动力学背景

大别造山带形成于三叠纪华南与华北板块之间的碰撞

对接（Ｌｉｅｔａｌ，１９９３；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８），关于造山带内含
柯石英和金刚石的超高压变质岩的研究显示大量的华南陆

壳物质曾深俯冲到超过１００ｋｍ的深度（Ｗａｎｇｅｔａｌ，１９８９）。
然而，地震资料表明该造山带现今地壳的平均厚度约为

３５ｋｍ，且缺少基性下地壳，暗示曾经发生了加厚山根的拆沉
作用（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８ａ，ｂ）。

大别造山带发育的大量白垩纪花岗岩在约１３０Ｍａ发生
明显的地球化学特征变化，即＞１３０Ｍａ形成的花岗岩具有高
Ｓｒ／Ｙ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值以及低 Ｙ含量的特征，而形成于
１３０Ｍａ之后的花岗岩则不具备这一特征（Ｈｅｅｔａｌ，２０１１；
Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７）。研究表明，早期花岗岩（１３０～１４３Ｍａ）
来自石榴石为主要残留相的加厚下地壳的部分熔融（Ｈｅｅｔ
ａｌ，２０１１）。花岗岩地球化学特征在１３０Ｍａ左右发生的转变
指示大别造山带在约１３０Ｍａ发生了下地壳的拆沉作用，所以

之后形成的花岗岩来自减薄地壳的部分熔融（Ｈｅｅｔａｌ，
２０１１；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｘｕｅｔａｌ，２００７）。另外，北大别广
泛分布的形成于１２３～１３０Ｍａ的镁铁超镁铁质岩的地球化
学特征显示，它们具有明显的陆壳物质特征属性，可能由拆

沉的下地壳熔体交代上地幔或岩石圈地幔形成（Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ，２００７）。所以，大别造山带在早白垩世发生了下地壳的
拆沉作用（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８ａ，ｂ）。

碰撞造山带的演化一般都要经历从挤压缩短向伸展减

薄的构造体制的转换过程（Ｌｅｅｃｈ，２００１；Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅａｎｄ
Ｔｅｙｓｓｉｅｒ，２００１）。大别造山带早白垩世下地壳拆沉作用可能
导致造山带的去山根作用、软流圈上涌及大规模地壳伸展

（Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ，２０００，２００３；Ｂｒｙａｎｔｅｔａｌ，２００４；Ｈａｃｋｅｒ
ｅｔａｌ，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００４）。Ｗｕｅｔａｌ（２００７）通过对北大
别混合岩的研究认为，大别山地区构造体制由挤压向伸展转

换的时间约为１４５Ｍａ。另外，大别造山带于早白垩世侵位的
Ａ型花岗岩也进一步证明了当时的伸展环境（王强等，２０００；
谢智等，２００４）。

综上所述，千鹅冲钼矿的成岩成矿作用发生在大别山地

区早白垩世的伸展构造背景下。事实上，整个中国东部在早

白垩世总体处在伸展的构造体制下（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１ｂ；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）。在这一时期，不仅形成了东秦岭大别钼矿带
这一世界级钼多金属成矿省（Ｍａｏｅｔａｌ，２００８，２０１１ａ），而且
在中国东北地区（Ｙａｎｇｅｔａｌ２００３；孙景贵等，２０１２）、华北克
拉通内部（翟明国，２０１０；毛景文等，２００５）、长江中下游地区
（Ｄｕａｎｅｔａｌ，２０１２；Ｍａｏｅｔａｌ，２０１１ｃ；Ｘｉｅｅｔａｌ，２００８，
２０１１，２０１２；袁顺达等，２０１０）以及华南地区（Ｍａｏｅｔａｌ，
２０１３）均发育了大规模的构造岩浆成矿事件（Ｍａｏｅｔａｌ，
２０１１ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２００５），它们均与中国东
部乃至亚洲东北部晚中生代大规模地壳伸展的构造背景密

切相关（Ｍａｏｅｔａｌ，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。

７　结论

（１）千鹅冲钼矿区隐伏岩体中的二长花岗岩和花岗斑岩
的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄分别为１３０±２Ｍａ和１２９±２Ｍａ，
与辉钼矿ＲｅＯｓ年龄一致，为早白垩世，成岩成矿作用发生
在一个很短的时限内（１２８～１３０Ｍａ）。

（２）锆石Ｈｆ同位素特征显示千鹅冲岩体的物质来源主
要为华南陆块北缘的古老地壳及少量年轻地幔组分，原岩中

含有古元古代太古代的基底岩石，二长花岗岩相比花岗斑
岩具有更高的氧逸度。

（３）千鹅冲钼矿床形成于早白垩世的伸展构造体制下。
大别造山带于早白垩世发生的下地壳拆沉作用导致的软流

圈上涌及壳幔相互作用不仅形成了大规模的岩浆作用，也为

斑岩型钼矿床提供了物质来源。

致谢　　中国地质科学院地质研究所刘建辉、矿产资源研究

９５高阳等：大别山千鹅冲钼矿区花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成及微量元素特征
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