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内容提要：本文通过对西大别大悟芳畈地区黑云母花岗岩和石英正长岩花岗岩两种岩体的地球化学分析及

ＵＰｂ同位素测试，得到如下认识：黑云母花岗岩和石英正长岩花岗岩总体特征相似，主量元素表现为高ＳｉＯ２（平均

７７．２％）、过铝质（Ａ／ＣＮＫ指数在１．０３～１．１３），碱度率在５．４３～７．２３，属碱性系列；ΣＲＥＥ平均６２．４×１０－６，（Ｃｅ／

Ｙｂ）Ｎ均值为０．６７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ均值为０．９７，呈现平缓仅Ｅｕ亏损（δＥｕ均值０．２０）的“海鸥型”；大离子亲石元素Ｒｂ、

Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等相对富集，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ等呈明显的负异常，说明岩浆源岩以陆壳成分为主；Ｇａ／Ａｌ均值为

３．１６，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ均值为５７８；锆石饱和温度为８３３～８７７℃，稀土元素饱和浓度温度为７７３～８６２℃，表明初始

岩浆温度较高。上述特征说明，芳畈花岗岩为典型的 Ａ型花岗岩，形成于中上地壳的板内伸展背景。用ＬＡＩＣＰ

ＭＳ测得的黑云母花岗岩中锆石的ＵＰｂ年龄为７７３．０±１．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９６，狀＝３３），石英正长花岗岩形成的年

龄为７５９．８±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６，狀＝２８），表明其形成于新元古代洋陆俯冲的构造背景，是这一时期大陆边缘弧

岩浆作用的产物。芳畈花岗岩体形成时代早于其外围地层，是经后期构造改造形成的混杂岩带，其岩浆作用与岩

体外围的铜成矿作用无直接联系。

关键词：芳畈花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；西大别；扬子北缘；芳畈铜矿

桐柏大别构造带是中央造山带的重要组成部

分，夹持于北秦岭北淮阳构造带和扬子板块北缘花

山大别南缘构造带之间，记录了华北地块和扬子地

块汇聚拼合碰撞的历史。它不仅是研究和了解中国

大陆地质构造演化的关键地段，而且蕴藏着丰富的

多金属矿床，因而成为国内外地球科学领域长期关

注的重要区域（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；ＸｕＢｅｉｅｔａｌ．，

２００７；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５ａ，

２０１５ｂ，２０１６）。（新城）芳畈觅儿寺断裂是该造山

带南部的一条ＮＷＷ—ＳＥＥ走向的构造带，亦是该

区域 金、银、铜、铅、锌 等 矿 产 的 富 集 带 （Ｙｉｎ

Ｊｉａｎｇｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。该构造带两侧变质程度有

差异，南西侧为绿片岩相或低绿片岩相变质，发育基

性岩（超基性岩）碱性侵入岩；北东侧为角闪岩相—

绿帘角闪岩相，广泛分布中—酸性花岗岩类。后者

一度被认为是具“Ｉ”型花岗岩成分特点的同构造侵

入岩，它们代表着深部重熔型花岗岩的结构演化特

点，形成于扬子陆块与华北陆块的碰撞背景。因此

研究该区域侵入岩的形成时代和构造背景，对于确

立和约束该构造带的性质以及桐柏大别构造带晚

古生代至中生代的大地构造属性具有重要的意义。

芳畈镇芳畈侵入体是上述的中—酸性侵入岩之

一，中南冶勘６０４队在该岩体中所采 ＫＡｒ法同位

素样品结果为０．９６Ｍａ、０．８０Ｍａ、０．９４Ｍａ，认为其

为燕山晚期第三次侵入到大理岩围岩中，导致矽卡

岩型铜矿化?。ＺｈｏｕＸｉｎ（２００９）对芳畈铜多金属矿

床的地质背景及主要地质特征进行了研究，认为该

岩体由扬子期侵入岩（为中粗粒黑云二长花岗岩）和

燕山期侵入岩（斑状石英正长岩）组成，判断其矿床

成因类型属中低温热液充填交代型，与燕山期碱性

岩浆后期热液活动有关。值得一提的是，１９８７年湖

北省鄂东北地质大队对其产状岩相特征、结构构造

以及所受变质作用进行分析，认为它“并非是燕山

中—晚期侵入者，而应是元古宙海底火山喷发、伴随

的碱性、偏碱性次火山岩侵入体”?。考虑到 ＫＡｒ

法对同位素封闭体系的要求，元古宙和早古生代样



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

品可能受到Ｋ和Ａｒ自然扩散或后期变质、变形等

多因素扰动作用的影响，导致所得的结果和实际的

地质事件不符（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）；相对而

言，锆石具有较高的 ＵＰｂ同位素封闭温度（７００～

７５０℃）（Ｈａｒｒｉｓｏｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｔｉｌｔｏｎｅｔａｌ．，１９９１）

以及较强的抵抗热液扰动的能力（Ｍｅｚｇｅｒｅｔａｌ．，

１９９７），更适用于古老岩体和矿物样品的年龄测定。

因此，采用锆石 ＵＰｂ同位素定年手段和地球化学

分析方法，重新厘定这些花岗岩形成的时代和地质

背景，不仅对于约束这些铜矿成矿的构造背景和下

一步找矿工作有着积极的作用，对研究桐柏大别构

造带的地质演化亦有着重要的意义。

综上，本文采用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素

年代学和地球化学分析方法，研究芳畈花岗岩岩体

的形成时代和地球化学特征，进而探讨其成因及构

造地质背景。

１　地质背景

芳畈地区区域上属秦岭大别地层区扬子板块

北缘地层分区中的大悟河口地层小区，前寒武纪变

质地层和古生代地层广泛分布，ＰｅｎｇＬｉａｎｇｈｏｎｇ

（２００３）在该区域南部的双峰尖地区发现早古生代腕

足化石。区内断层构造发育，早期以发育北西向的

区域韧性断裂为特征，晚期以发育北东向的脆性断

裂为特征，对地层和早期断裂有截切作用。

区内出露地层主要为武当岩群二岩组、陡山沱

组、灯影组及公安寨组。河南省地质局（１９８１）将这

套围岩地层划为新元古代七角山群?；彭练红等

（２００３）将红安群解体并重新划分为新元古代青白口

纪武当（岩）群，南华纪耀岭河组，震旦纪陡山沱组、

灯影组及早古生代寒武系、奥陶系、志留系；其中，武

当岩群划分上下两岩组：一岩组主要为一套泥砂质、

砂质组合，下部为（含砾）厚层状砂质岩石，向上逐渐

变化为细砂质、粉砂质、钙泥灰质岩石；二岩组则以

中—酸性火山岩为主，夹少量基性侵入岩及碎屑沉

积岩组合，局部发育碳质、泥质岩石，上部发育少量

基性火山岩?；ＺｈｏｕＸｉｎ（２００９）沿用这一称谓，认为

芳畈花岗岩体的东部围岩为武当群二岩段，其岩石

组成主要包括绢云钠长片岩、绿泥钠长片岩、绿帘绿

泥钠长片岩，夹绢云石英片岩、大理岩，变质程度为

绿片岩相，原岩为中基性—中酸性火山凝灰岩夹碳

酸盐岩，是芳畈地区重要的矿源层和含矿层位。

区内侵入岩主要发育在芳畈的南西（图１），长

轴方向与区域构造一致，北西、南西方向均为断层与

震旦纪、新元古代地层接触，因受动力变质影响岩体

出现糜棱岩化或压碎现象。根据岩性和变质变形特

征可以划分为两类：

黑云母花岗岩：岩石呈肉红色—浅灰色，鳞片花

岗变晶结构、变余花岗结构，片麻状构造、眼球状构

造。岩体中包体发育，包体多呈长条透镜状，大小不

等，与岩体界面清楚；成分有黑云钠长片岩、二长片

岩、黑云片岩、黑云钠长角闪（片）岩等。

石英正长岩：分布在芳畈南西；ＺｈｏｕＸｉｎ（２００９）

认为岩体北东侧与绢云母石英片岩呈侵入接触，但

我们在芳畈水库一侧看到二者接触边界为构造接

触，接触边界强片理化；岩体南西侧与灯影组大理岩

呈断层接触，在花山村可以看到清楚的接触关系。

岩石呈肉红色，局部呈灰白色，似斑状结构，基质具

细粒结构、块状构造，局部具定向构造。

野外观测发现在芳畈镇西侧廖家?附近该岩体

有良好出露，且露头特征表现为石英正长岩侵入到

黑云母花岗岩内，ＺｈｏｕＸｉｎ（２００９）亦认为石英正长

岩形成时代晚于前者。

２　样品采集及测试

黑云母花岗岩主要矿物成分为钾长石、斜长石、

石英，次为黑云母、白云母。眼球体为长英质矿物集

合体，云母围绕粒状矿物或长英质矿物集合体定向

分布。主要矿物成分为钾长石（３７％～４５％）、斜长

石（２２％～３０％）、石英（２０％～２５％）、黑云母（３％～

８％）等。岩体经历了韧性变形改造，粒状矿物压扁

拉长现象普遍，并可见长石旋转碎斑，矿物退变

明显。

石英正长岩主要由微斜长石 （５２％）、石英

（３０％）组成，少量钠长石（５％）、绢云母（８％）、磁铁

矿、黄铁矿（２％～４％），斑晶成分以微斜长石为主

（３％～５％）。侵入体受构造变形改造，局部面状构

造发育。

我们分别采集了两种花岗岩用于地球化学分

析，选择芳畈镇西侧廖家?附近的黑云母花岗岩、石

英正长岩进行锆石 ＵＰｂ同位素测试（图１）。所选

样品均采自新鲜露头（图２ａ、ｂ），采样岩体中均不含

方解石、石英等后期脉体，确保没有外来热液影响到

样品的地球化学特征；地球化学样品均不少于１

ｋｇ，锆 石 测 年 样 品 不 少 于 ５ｋｇ。１３ＤＷＪ０１～

１３ＤＷＪ０４ 样 品 采 自 石 英 正 长 岩，１３ＤＷＪ０５、

１３ＦＦＢ０１～１３ＦＦＢ０３样品采自黑云母花岗岩。

６１３



第２期 武昱东等：西大别芳畈花岗岩锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其构造意义

图１　研究区大地构造图与采样点分布（据１∶２５万麻城市幅区域地质调查成果报告）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒ１∶２５００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＭａｃｈｅｎｇＣｉｔｙ）

１—蛇绿混杂岩带；２—白垩纪花岗岩；３—晚古生代花岗岩；４—侏罗纪花岗岩；５—地层界线；６—断层；７—不整合界线；８—石英正长岩；９—黑

云母花岗岩；１０—绢云钠长片岩；１１—大理岩；１２—铜矿（矿化点）；１３—本文取样点；Ｐｔ—元古宇；Ｑｂ—青白口系；Ｚ—震旦系；Ｐｚ１—下古生界；

Ｄ—泥盆系；Ｋ—Ｑ—白垩系—第四系

１—Ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅｂｅｌｔ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ；３—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；４—Ｊｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；５—ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｆａｕｌｔ；

７—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ；８—ｑｕａｒｚｓｙｅｎｉｔｅ；９—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；１０—ｓｅｒｉｃｉｔｅａｌｂｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；１１—ｍａｒｂｌｅ；１２—ｃｏｐｐｅｒｏｒｅ（ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ）；

１３—ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；Ｐｔ—Ａｌｇｏｎｋｉａｎ；Ｑｂ—Ｑｉｎｇｂａｉｋｏｕａｎ；Ｚ—Ｓｉｎｉａｎ；Ｐｚ１—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ；Ｄ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；Ｋ—Ｑ—ＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＱｕａｔｅｒｎａｒｙ

２．１　主量、微量与稀土元素测试

从芳畈花岗岩体采集两种花岗岩样品，经镜下

鉴定后，选择未蚀变的石英正长岩样品３件（１３

ＤＷＪ２、１３ＤＷＪ３、１３ＤＷＪ４）、黑云母花岗岩样品３

件（１３ＦＦＢ０１、１３ＦＦＢ０２、１３ＦＦＢ０３）进行地球化学分

析。将样品用刚玉瓷盘和玛瑙球磨机磨碎到２００目

后，在中国地质科学院国家地质实验测试中心进行

主量元素和微量元素分析测试。主量元素采用荷兰

飞利浦ＰＷ４４００Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）进行测

试，微量元素采用等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）进行测

试；数据处理和作图采用ＰｅｔｒｏＧｒａｐｈ软件（Ｐｅｔｒｅｌｌｉ

ｅｔａｌ．，２００５）与ｇｅｏｋｉｔ软件（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４）。

２．２　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素测试

选择石英正长岩样品（１３ＤＷＪ０１）和黑云母花

岗岩样品（１３ＤＷＪ０５）进行锆石单矿物分选，分选工

作由河北省区域地质调查研究院实验室完成，即将

原岩样品破碎成粉末后手工淘洗，再在双目镜下挑

选出锆石晶体。岩石中锆石含量较高，粒径在７０～

１５０μｍ，自形—半自形双锥长柱状，ＣＬ图像显示出

清晰的韵律环带，具岩浆成因特征。将锆石样品和

标样（ＴＥＭ）一起用环氧树脂固定在样品靶上，制成

直径为２５ｍｍ、厚５ｍｍ的样品靶，固化后打磨抛光

至露出一个光洁平面，不镀金（ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，

２００２）。锆石制靶和阴极荧光照相由北京锆年领航

科技有限公司完成（图３）。

结合透射、反射、阴极发光观测，选择晶形较好、

无包体的锆石４０粒，进行同位素分析。测试工作在
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图２　芳畈花岗岩野外及镜下显微照片

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａ）、（ｂ）—芳畈花岗岩野外照片及素描；（ｃ）、（ｅ）—黑云母花岗岩（单偏光／正交偏光）；（ｄ）、（ｆ）—石英正长岩（单偏光／正交偏光）；

Ｑ—石英；Ｋｐ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｍｉ—微斜长石

（ａ），（ｂ）—ＯｕｔｃｒｏｐｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ；（ｃ），（ｄ）—ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ／ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｅ），（ｆ）—ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ／ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｉ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ

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完成，采用 Ｎｅｐｔｕｎｅ型

ＭＣＩＣＰＭＳ及之配套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥

蚀系统。测试环境和采样方式见 ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．

（２００７，２００８），激光波长２１３ｎｍ，斑束直径３０μｍ，

频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２．５Ｊ／ｃｍ２，以Ｈｅ为载

气。激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分析

前用锆石ＧＪ１进行仪器调试，使之达到最优状态，
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图３　芳畈花岗岩中锆石的阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

图中圆圈表示测点位置，数字表示相应测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值（Ｍａ）

Ｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ｎｕｍｂｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓ（Ｍａ）

锆石ＵＰｂ定年以锆石ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以

锆石 Ｍ１２７为外标进行校正。测试过程中在每测定

５～７个样品前后重复测定两个锆石ＧＪ１对样品进

行校正，并测量一个锆石Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，

２００８），观察仪器的状态以保证测试的精确度，详细

实验测试过程可参见 ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．（２００９）。分

析数据的离线处理采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成，

具体仪器和测试流程参数见ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２０１０ａ，２０１０ｂ），年龄计算和成图采用ＩＳＯＰＬＯＴ

（４．５）版软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）。

２．３　锆石饱和温度计算

由于花岗岩浆大多是绝热式上升就位的，那么岩

浆在早期结晶时的温度可以近似代表岩浆形成时的

温度（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。锆石是花岗质岩浆

体系中较早结晶的副矿物，它通常被镁铁质矿物、长

英质矿物包裹，另外对温度非常敏感，而其他因素对

其没有明显的影响（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）。因此，可以

认为锆石饱和温度可近似代表花岗质岩石近液相线

的温度（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。锆石温度计算的方法有

两种：其一是锆石饱和温度计算（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，

１９８３），基本原理依据锆石中Ｚｒ的分配系数与温度之

间的相关性；第二是锆石的钛温度计（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，

２００５），目前还较少有资料发表。

本文采用前者的方法，根据 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．

（１９８３）从高温实验得出的锆石溶解度的模拟公式，

对芳畈花岗岩的形成温度进行估算：

ｌｎ犇Ｚｒ
（４９６０００／ｍｅｌｔ）＋０．３８＋０．８５（犕－１）＝１２９００／犜

其中Ｚｒ分配系数犇Ｚｒ＝４９６０００／犇
ｍｅｌｔ．Ｚｒ，（纯正锆石

Ｚｒ含量为４９６０００×１０－６，犇ｍｅｌｔ．Ｚｒ为熔体中的Ｚｒ含

量（×１０－６），近似用全岩Ｚｒ含量测试结果代替）；令

全岩岩石化学中Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ＋

Ｐ＝１（原子分数），则全岩岩石化学参数阳离子数量

比犕＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ），犜为绝对温度。

２．４　稀土元素饱和浓度温度

Ｍｏｎｔｅｌ（１９８６）和Ｒａｐｐｅｔａｌ．（１９９１）等通过实

验发现，独居石在长英质熔体中起重要的作用，控制

着微量元素（Ｐ、Ｕ、Ｔｈ）和稀土元素（ＲＥＥ）的行为；

在变泥质岩的部分熔融中，独居石和熔体之间的化

学平衡取决于温度和熔体成分，控制着熔体的

ＬＲＥＥ的丰度。Ｒａｐｐｅｔａｌ．（１９９１）通过实验证明，

独居石的溶解度与温度有强烈的正相关关系；

Ｍｏｎｔｅｌ（１９８６）通过实验提出了ＬＲＥＥ在岩浆中饱

和浓度温度计：

ｌｎ（犚犈犈狋）＝９．５０＋２．３４犇＋０．３８７９（Ｈ２Ｏ）
１／２

－１３３１８／犜

式中犚犈犈狋＝∑［犚犈犈狋（×１０
－６）／犪狋·狑犲犻犵犺狋（ｇ／

ｍｏｌ）］，犚犈犈狋从元素Ｌａ到Ｇｄ再加上Ｅｕ，犜为绝对

温度，Ｈ２Ｏ为重量百分含量，犇 是阳离子含量的比

值，由公式犇＝ （Ｎａ＋Ｋ＋Ｌｉ＋２Ｃａ）／Ａｌ／（Ａｌ＋Ｓｉ）

来计算。
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表１　芳畈花岗岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果表

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犉犪狀犵犳犪狀犵狉犪狀犻狋犲狊

岩石类型 石英正长岩 黑云母花岗岩

样号 １３ＤＷＪ０２ １３ＤＷＪ０３ １３ＤＷＪ０４ １３ＦＦＢ０１ １３ＦＦＢ０２ １３ＦＦＢ０３

ＳｉＯ２ ７８．１３ ７８．２１ ７８．６７ ７６．５２ ７８．４３ ７７．６７

Ａｌ２Ｏ３ １２．０８ １２．０９ １１．８０ １２．０６ １１．３２ １１．７０

ＣａＯ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０７

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６０ ０．０８ ０．１０ ０．３３ ０．０４ ０．３２

ＦｅＯ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．２１ ０．２８ ０．１５

Ｋ２Ｏ ５．６９ ５．５６ ５．１３ ６．１３ ６．１８ ６．１

ＭｇＯ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０６

ＭｎＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．０３

Ｎａ２Ｏ ２．６８ ３．１７ ３．３８ ３．０３ ２．１６ ２．８１

Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

ＴｉＯ２ ０．１７ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１２

烧失量 ０．７４ ０．７０ ０．６８ ０．５７ ０．６７ ０．５

总量 １００．３５ １００．１７ １００．１０ ９９．７７ １００．１８ １００．０６

ＦｅＯＴ ４．２６ ５．２６ ６．２６ ６．２６ ６．２６ ６．２６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ２．１２ １．７５ １．５２ ２．０２ ２．８６ ２．１７

Ａ／ＮＫ １．１４ １．０７ １．０６ １．０４ １．１０ １．０４

Ａ／ＣＮＫ １．１３ １．０６ １．０５ １．０３ １．０９ １．０３

碱度率（ＡＲ） ５．４３ ６．１１ ６．０８ ７．１９ ６．４９ ７．２３

钠长石（Ａｂ） ２０．０２ ２４．２３ ２７．１２ ２５．２２ １７．７３ ２３．３２

钾长石（Ｏｒ） ３３．６８ ３２．９５ ３０．４４ ３６．７１ ３６．９６ ３６．３６

石英（Ｑｕ） ４２．５１ ４０．３４ ４０．５６ ３６．３２ ４３．０２ ３８．６３

分异指数（ＤＩ） ９６．２１ ９７．５２ ９８．１２ ９８．２５ ９７．７１ ９８．３１

Ｐ％ ８．００ １３．１２ １７．５２ １２．６０ ３．９５ １０．５９

Ａ％ ４５．７０ ４４．０６ ４０．０４ ４９．３３ ５０．７４ ４９．０９

Ｑ％ ４２．５１ ４０．３４ ４０．５６ ３６．３２ ４３．０２ ３８．６３

Ｌｉ １．３８ １．３６ １．０４ ０．７５ ０．９７ １．６５

Ｂｅ ０．８７ １．１３ １．０２ ０．８６ １．２３ ０．９７

Ｃｒ ３．６６ ３．３ ３．４７ ０．５ ０．５８ ０．４５

Ｍｎ ７．３９ ６．０６ ４．１５ ４．６ ６．７１ ６．０８

Ｃｏ ０．１ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．１ ０．１

Ｎｉ ２．７６ １．８７ １．８９ ０．０６ ０．２９ ０．１６

Ｃｕ １．４５ １．３１ １．５ １．４９ ３．０６ ２．５７

Ｚｎ ２．６５ ２．９７ １．７６ ３．０５ １１．６ ６．６７

Ｇａ ２１ １８．７ １８．４ ２１．１ ２０．４ １９．２

Ｒｂ １３９ １２５ １２０ １３９ １４６ １３１

Ｓｒ ２４．７ ２４．５ ２８．８ １２．９ １２．３ １２．３

Ｃｓ ０．５０５ ０．６６ ０．６６ ０．５２ ０．５ ０．３６

Ｂａ ２８５ ２９３ ３１６ ２６０ ３０９ ４１５

Ｔｌ ０．８４ ０．８５ ０．８４ ０．９４ ０．９８ ０．８

Ｐｂ ７．１３ ６．６５ ６．１８ ５．５６ １２．１ ８．７４

Ｂｉ ０．３４ ０．１６ ０．４５ ＜０．０５ ０．０８ ＜０．０５

Ｔｈ ９．１６ ８．９９ ８．４５ ７．９７ １９．３ １１．６

Ｕ １．６７５ １．６２ ２．０９ １．２３ ２．４９ １．２３

Ｎｂ ２２．４ １９．８ ２１．７ ２４．９ ３２．３ ２１．９

Ｔａ １．７８ １．６５ １．６７ １．７３ ２．５ １．６４

Ｚｒ ４５３ ４７４ ４８５ ４５８ ７４３ ４３５

Ｈｆ １５．２ １５．７ １５．１ １４．３ ２５．２ １４．６

Ｓｎ ５．７４ ７．１３ ６．４１ ３．５６ ４．７２ ２．８６

Ｓｂ ０．３３ ０．２２ ０．２１ ０．１ ０．１２ ０．１５

Ｔｉ ７５３ ７８０ ７６７ ８２２ ８１０ ６５２

Ｗ ０．３６ ０．３４ ０．０８ ０．７８ ０．９１ ０．４８

Ａｓ １．４１ １．０２ １．２３ ０．５５ ０．２６ ２．２２

０２３
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续表１　

岩石类型 石英正长岩 黑云母花岗岩

样号 １３ＤＷＪ０２ １３ＤＷＪ０３ １３ＤＷＪ０４ １３ＦＦＢ０１ １３ＦＦＢ０２ １３ＦＦＢ０３

Ｖ ２．２４ １．８２ １．７６ １．４９ １．７１ ２．１３

Ｌａ ７．７２ ７．３５ ９．３１ ９．８ １２．５ ４．０１

Ｃｅ １２．４ １３．１ １５．３ １２．４ ３３．６ ６．９８

Ｐｒ １．６７ １．８４ ２．３１ ２．１ ３．２３ ０．９７

Ｎｄ ６．５４ ６．８ ８．４９ ７．９７ １４．３ ４．１６

Ｓｍ ２．２３ ２．０３ ２．４６ ２．１６ ４．２８ １．７２

Ｅｕ ０．２ ０．２１ ０．２４ ０．２７ ０．４３ ０．２４

Ｇｄ ４．６３ ４．３２ ４．６７ ３．７１ ５．６７ ３．４２

Ｔｂ ０．９７５ １．０１ １．０６ １．１６ １．３ １．０１

Ｄｙ ８．４ ８．０６ ８．０６ ９．０５ ９．０５ ７．６

Ｈｏ ２．３ １．６５ １．７ ２．０９ ２．１３ １．７８

Ｅｒ ６．７５ ５．４ ５．０９ ５．９６ ６．９２ ５．２５

Ｔｍ ０．９８ ０．７９ ０．７３ １．０１ １．３９ ０．９４

Ｙｂ ６．７６ ５．４０ ４．８０ ６．０６ ９．２８ ５．５８

Ｌｕ ０．９７ ０．７５ ０．６９ ０．８７ １．４２ ０．８５

Ｙ １．２７ ０．８３ ０．７５ ６２．４ ６２．９ ５６．３

ΣＲＥＥ ６２．５３ ５８．７１ ６４．９１ ５５．８４ ９４．６５ ４１．５２

ΣＬＲＥＥ ３０．７６ ３１．３３ ３８．１１ ２８．６１ ６１．５１ １７．４９

ΣＨＲＥＥ ３１．７７ ２７．３８ ２６．８ ２７．２３ ３３．１４ ２４．０３

ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ ０．９７ １．１４ １．４２ １．０５ １．８６ ０．７３

δＥｕ ０．１６ ０．１８ ０．１８ ０．２１ ０．２３ ０．２３

δＣｅ ０．８５ ０．８７ ０．８１ ０．６７ １．３０ ０．８７

（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ ０．５１ ０．６７ ０．８９ ０．５７ １．０１ ０．３５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．８２ ０．９８ １．３９ １．１６ ０．９７ ０．３５

Ｇａ／Ａｌ（×１０４） ３．２８ ２．９２ ２．９５ ３．３０ ３．４０ ３．１０

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ４８９ ５０８ ５２３ ５５８ ８７２ ５２０

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

／２；（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ与（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为球粒陨石标准化后的比值。

３　测试结果与分析

３．１　主量元素特征

芳畈花岗岩两种岩体主量元素分析结果列于表

１。结果显示花岗岩具有高硅、富铝、富碱、低镁、贫钙

的特征。ＳｉＯ２和 Ａ１２Ｏ３含量范围分别为７４．６３％～

７８．６７％ （平 均 ７７．２％）、１１．３％ ～１２．３％ （平 均

１１．８％）；Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为８．１７％～９．１６％（平均

８．６１％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在１．４０～２．８６之间（平均

１．９８）；ＭｇＯ、ＣａＯ 和 Ｆｅ２Ｏ３含量分别为０．０５％～

０．０６％、０．０６％～０．０７％、０．０８％～０．６０％；Ｐ２Ｏ５含量

低，全部小于０．１％。当ＳｉＯ２ 在＜４２％或＞７０％时，

里特曼指数（Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）σ值误差相对高，宜用碱度

率（ａｌｋａｌｉｎｉｔｙｒａｔｉｏ，ＡＲ）（Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）进行判别，各样

品ＡＲ值分布在５．４３～７．２３，总体属于碱性系列。用

Ｇｅｏｋｉｔ软 件 （Ｌｕ Ｙｕａｎｆａ，２００４）获 得 分 异 指 数

（Ｔｈｏｒｎｔｏｎｅｔａｌ．，１９６０）为９４．０９～９８．２５，表明岩浆演

化较彻底，酸性程度较高；Ａ／ＣＮＫ与Ａ／ＮＫ参数均

大于１．０，显示出过铝质特征；ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图４ａ）

中，石英正长岩落入钾玄岩系列，而黑云母花岗岩落

入高钾钙碱系列；采用花岗岩类自然矿物岩石化学换

算法（ＺｈｕＷｅｉｆａｎｇｅｔａｌ．，１９８３）获得矿物组合，并计

算Ｑ、Ａ、Ｐ百分比，在ＱＡＰ图解（图４ｂ）上投影，样品

落入花岗岩与碱长花岗岩区域。

３．２　稀土元素和微量元素特征

芳畈花岗岩稀土及微量元素分析结果列于表１。

结合稀土元素配分图（图５ａ）可以看出，两种花岗岩的

稀土元素分布特征比较接近，ΣＲＥＥ为４０．５×１０
－６
～

９３．０×１０－６（平均６２．４×１０－６），显示稀土总量较高；

ΣＬＲＥＥ为１７．５×１０
－６
～６１．５×１０

－６（平均３４．６×

１０－６），ΣＨＲＥＥ为２３．０×１０
－６
～３１．８×１０

－６（平均

２７．８×１０－６），（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ值为０．３２～１．０１（均值为

０．６７），石英正长岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为０．５２～１．３９（均值

为０．９７），均呈现平缓仅Ｅｕ亏损的“海鸥型”。各样

品Ｎｂ／Ｔａ比值（２．５４～５．７２）远小于１７．５，说明源区

地壳性质更明显。Ｓｒ含量为１２．３×１０－６～２８．８×

１０－６，Ｙｂ含量为４．８０×１０－６～９．２８×１０
－６，属于非常

低Ｓｒ高Ｙｂ类型（Ｓｒ＜１００×１０
－６、Ｙｂ＞２×１０

－６），表

明花岗岩形成的压力可能较低（＜０．５Ｇａ），同时源区

较浅（ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００７ｂ）。

石英正长岩δＥｕ值为０．１６～０．１８，黑云母花岗

岩δＥｕ值为０．２１～０．２３，均为强烈亏损的碱性花岗岩

１２３
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图４　芳畈花岗岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ）（底图据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

和ＱＡＰ图解（ｂ）（底图据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｅｔａｌ．，１９７９）

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９；Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）ａｎｄＱＡＰｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｅｔａｌ．，１９７９）ｆｏｒＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

１─碱长正长岩；２─正长岩；３─二长岩；４─二长闪长岩；５─闪长岩、辉长岩、斜长岩；６─石英碱长正长岩；７─石英正长岩；８─石英二长岩；９

─石英二长闪长岩、石英二长辉长岩；１０─石英闪长岩、石英辉长岩、石英斜长岩；１１─碱长花岗岩；１２─花岗岩；１３─二长花岗岩；１４─花岗

闪长岩；１５─英云闪长岩；１６─富石英花岗岩类；１７─硅英岩

１─Ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｓｙｅｎｉｔｅ；２─ｓｙｅｎｉｔｅ；３─ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；４─ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；５─ｄｉｏｒｉｔｅ；６─ｑｕａｒｔｚｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｓｙｅｎｉｔｅ；７─ｑｕａｒｔｚｅｓｙｅｎｉｔｅ；８─

ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；９─ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；１０─ｑｕａｒｔｚｅｄｉｏｒｉｔｅ；１１─ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；１２─ｇｒａｎｉｔｅ；１３─ａｄｍｅｌｌｉｔｅ；１４─ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１５─

ｔｏｎａｌｉｔｅ；１６─ｑｕａｒｔｚｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅｓ；１７─ｑｕａｒｔｚｏｌｉｔｅ

图５　芳畈花岗岩微量元素地球化学特征图解

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａ）—芳畈花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图，（球粒陨石数据据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）；（ｂ）—芳畈花岗岩微量元素原始地幔标准化

蛛网图（标准化数据据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）

（ａ）—ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）；（ｂ）—ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒ

ｆｏｒＦａｎｇｆａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９５）

（＜０．３０）。石英正长岩δＣｅ值为０．８１～０．８７，黑云母

花岗岩δＣｅ值为０．６７～１．３，显示较弱的Ｃｅ异常。

结合表１及微量元素蛛网图（图５ｂ）可以看出，

芳畈花岗岩两种岩体的微量元素特征比较相似，配分

模式表现为右倾型，大离子亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等

相对富集，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ等呈明显的负异

常（图５），说明岩浆源岩以陆壳成分为主（Ｇｒｅｅｎ，

１９８７，１９９５；Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２０１４）。石英

正长岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ值为４８９～５２３（均值５０７），

Ｇａ／Ａｌ指数在２．１３～３．０６之间（均值３．０５）；黑云母

花岗岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ值在５２０～８７２（均值６５０），

Ｇａ／Ａｌ（×１０４）指数在３．１０～３．４０之间（均值３．２７），

均与非造山环境中的Ａ型花岗岩类的地球化学特征

２２３



第２期 武昱东等：西大别芳畈花岗岩锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其构造意义

（Ｇａ／Ａｌ（×１０４）＞２．６，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０）相一致

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。石英正长岩明显亏损Ｙ，可能

是在黑云母花岗岩形成过程中Ｙ元素大量进入独居

石等富Ｙ矿物或进入石榴子石等矿物晶体结构所

致；考虑到两类花岗岩的 ＨＲＥＥ没有明显差异，我们

趋向于认为石英正长岩明显亏损Ｙ是由于富Ｙ矿物

脱离岩浆体系所致。

３．３　锆石犝犘犫年龄

一般认为锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值在一定程度上能

指示岩浆或变质成因，一般情况下，岩浆锆石的Ｔｈ、

Ｕ含量较高，Ｔｈ／Ｕ比值大于０．５，且 Ｕ和Ｔｈ之间

具有明显的正相关关系；而变质成因锆石的Ｔｈ、Ｕ

含量低，且 Ｔｈ／Ｕ 比值小于０．１（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，

２０００；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ｂ）。如果Ｔｈ／Ｕ比值变化较

大，则表明锆石形成于化学成分相对不均匀的岩浆

结晶条件下。

图７　芳畈岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．７　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＦａｎｇｆａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

本次分析所有测点的Ｕ含量分布在１８７×１０－６

～５４９×１０
－６的范围内，Ｔｈ含量变化在１５９×１０－６

～８２０×１０
－６之间，Ｐｂ总含量位于６６６７×１０－６～

２２３９８×１０－６之间。Ｔｈ／Ｕ比值介于０．８４～２．１８之

间，均大于０．１。另外Ｔｈ和 Ｕ之间具有明显的正

相关性（图６），显示了岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ比值的典型

特征（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

考虑到锆石结晶后可能发生蜕晶化作用，也

可能受热事件影响而重结晶，从而导致放射性成

因铅丢失，造成测点年龄不协和等因素（Ｌｅｏｎｅｔ

ａｌ．，１９６３；Ｐｅｕｃａｔｅｔａｌ．，１９８５；Ｍｅｚｇｅｒｅｔａｌ．，

１９９７）。通过校正后的有效测点如表２、图３和图

７，分别为石英正长岩（１３ＤＷＪ０１）２８点和黑云母花

岗岩（１３ＤＷＪ０５）３３点，这些有效测点给出的年龄

图６　芳畈岩体锆石ＴｈＵ协变图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｃｏｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆＴｈＵｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍＦａｎｇｆａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

数据基本都位于谐和线上：石英正长岩其２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄在７６２±５～７８１±５Ｍａ之间，
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄在７２８±１５～８１８±１９Ｍａ之间，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄加权平均值为７５９．８±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．６）；

黑云母花岗岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在７４７±４～７６７±５

Ｍａ之间，２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄在７１８±２２～８１３±１５Ｍａ

之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值为７７３．０±１．６

Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９６）；说明２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄较为一致（表２），由此表明黑云母花岗岩形成

的年龄为７７３．０±１．６Ｍａ，石英正长岩形成的年龄

为７５９．８±２．３Ｍａ，这与二者的野外接触关系是一

致的（图２）。

３２３
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表２　芳畈花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犉犪狀犵犳犪狀犵狉犪狀犻狋犲

测点
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄（Ｍａ）

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

１３ＤＷＪ０１

１ １３６３５ ４００ ３７５ １．０９５８ ０．０６２０ ０．００１２ １．０７５０ ０．０２２７ ０．１２５８ ０．０００７ ６７４ ４１ ７４１ １６ ７６４ ４

２ １２５４８ ３６４ ３４０ １．０９６７ ０．０６２２ ０．００１１ １．０８８５ ０．０２２３ ０．１２６９ ０．０００８ ６８１ ３９ ７４８ １５ ７７０ ５

３ １２８４６ ３８２ ３４６ １．１３２３ ０．０６２３ ０．００１１ １．０９１０ ０．０２２０ ０．１２７０ ０．０００８ ６８５ ３９ ７４９ １５ ７７１ ５

５ ２０７５４ ７９６ ５４９ １．４８７０ ０．０６２６ ０．００１０ １．１０７９ ０．０２０５ ０．１２８４ ０．０００８ ６９３ ３５ ７５７ １４ ７７９ ５

６ １２５４０ ３２２ ３２１ １．０２８９ ０．０６３１ ０．００１１ １．１１１５ ０．０２２２ ０．１２７８ ０．０００８ ７１０ ３８ ７５９ １５ ７７６ ５

７ １４０６６ ３５２ ３３３ １．０８２４ ０．０６４４ ０．００１２ １．１３９１ ０．０２３７ ０．１２８４ ０．０００８ ７５３ ４０ ７７２ １６ ７７９ ５

８ １５１２０ ３０４ ３４０ ０．９１７１ ０．０６５２ ０．００１２ １．１５７３ ０．０２４０ ０．１２８６ ０．０００８ ７８２ ４０ ７８１ １６ ７８０ ５

９ １８９３１ ６７２ ４９０ １．４０６５ ０．０６２９ ０．００１１ １．１１４２ ０．０２２３ ０．１２８５ ０．０００８ ７０５ ３８ ７６０ １５ ７７９ ５

１０ ８９５１ ２７０ ２８５ ０．９７４２ ０．０５９９ ０．００１１ １．０４８４ ０．０２１８ ０．１２６８ ０．０００８ ６０２ ４１ ７２８ １５ ７７０ ５

１１ １７７６２ ４０３ ３８７ １．０７０３ ０．０６５８ ０．００１１ １．１５８７ ０．０２２０ ０．１２７６ ０．０００７ ８０１ ３６ ７８１ １５ ７７４ ５

１２ １０３１６ ２８２ ２９４ ０．９８３６ ０．０６１４ ０．００１１ １．０７９３ ０．０２１４ ０．１２７４ ０．０００８ ６５５ ３９ ７４３ １５ ７７３ ５

１３ １２３５２ ２８７ ３０１ ０．９８０３ ０．０６３９ ０．００１２ １．１２５３ ０．０２３８ ０．１２７７ ０．０００７ ７３８ ４１ ７６６ １６ ７７５ ５

１４ １２１４７ ２８２ ２８８ １．００５５ ０．０６４４ ０．００１３ １．１２３９ ０．０２４７ ０．１２６６ ０．０００７ ７５４ ４２ ７６５ １７ ７６９ ５

１７ １５３５９ ３８４ ３３７ １．１６７９ ０．０６５７ ０．００１２ １．１５１８ ０．０２２６ ０．１２７１ ０．０００８ ７９７ ３７ ７７８ １５ ７７２ ５

１８ １３４５４ ３２８ ３０７ １．０９６４ ０．０６５０ ０．００１２ １．１４５３ ０．０２３６ ０．１２７８ ０．０００８ ７７４ ３９ ７７５ １６ ７７５ ５

１９ １４０４５ ３３８ ３２７ １．０６３ ０．０６４７ ０．００１２ １．１４１４ ０．０２３１ ０．１２８０ ０．０００８ ７６３ ３９ ７７３ １６ ７７７ ５

２３ １０６９０ ３０４ ２７０ １．１５５７ ０．０６３３ ０．００１２ １．１０９２ ０．０２３７ ０．１２７１ ０．０００７ ７１８ ４２ ７５８ １６ ７７１ ５

２４ １２９３１ ３３４ ２９１ １．１７６５ ０．０６５２ ０．００１３ １．１４６５ ０．０２４５ ０．１２７５ ０．０００８ ７８２ ４１ ７７６ １７ ７７３ ５

２５ １５９１５ ３７９ ３２１ １．２１４４ ０．０６７３ ０．００１３ １．１７９３ ０．０２４０ ０．１２７１ ０．０００８ ８４７ ３９ ７９１ １６ ７７１ ５

２６ １１８３７ ２５９ ２５２ １．０５７３ ０．０６６３ ０．００１３ １．１６３４ ０．０２４３ ０．１２７３ ０．０００８ ８１５ ４０ ７８４ １６ ７７２ ５

２７ １８１０８ ４６７ ３５１ １．３６３１ ０．０６８１ ０．００１２ １．１９３３ ０．０２２９ ０．１２７２ ０．０００８ ８７０ ３６ ７９７ １５ ７７２ ５

３０ ２２３９８ ６４９ ４９３ １．３５０３ ０．０６５６ ０．００１１ １．１５４２ ０．０２２３ ０．１２７５ ０．０００８ ７９５ ３６ ７７９ １５ ７７４ ５

３１ １９２６９ ６５５ ４８２ １．３９３０ ０．０６３４ ０．００１１ １．１０８４ ０．０２１４ ０．１２６７ ０．０００８ ７２３ ３７ ７５７ １５ ７６９ ５

３２ １３５９３ ３１１ ２７４ １．１６２６ ０．０６７３ ０．００１４ １．１８５５ ０．０２６３ ０．１２７８ ０．０００８ ８４６ ４３ ７９４ １８ ７７５ ５

３４ １３８３１ ４５３ ３４５ １．３４６７ ０．０６３５ ０．００１２ １．１１５４ ０．０２３３ ０．１２７４ ０．０００８ ７２５ ４０ ７６１ １６ ７７３ ５

３６ ２０２６９ ５２５ ３９０ １．３７９０ ０．０６８２ ０．００１２ １．１８７８ ０．０２２８ ０．１２６３ ０．０００７ ８７５ ３６ ７９５ １５ ７６７ ５

３７ ２２１６５ ７５３ ４５４ １．７０３８ ０．０６７０ ０．００１１ １．１５８５ ０．０２１６ ０．１２５４ ０．０００７ ８３８ ３５ ７８１ １５ ７６２ ５

４０ １３０８２ ２８２ ２８１ １．０３０５ ０．０６６１ ０．００１４ １．１５７２ ０．０２６７ ０．１２７０ ０．０００７ ８０９ ４５ ７８１ １８ ７７１ ５

４２ １６５１１ ３７４ ３０７ １．２５１６ ０．０６８９ ０．００１３ １．２０７９ ０．０２４４ ０．１２７１ ０．０００８ ８９７ ３８ ８０４ １６ ７７１ ５

４４ １５８２２ ３０３ ２８０ １．１１０５ ０．０７００ ０．００１５ １．２３７４ ０．０２８４ ０．１２８３ ０．０００８ ９２７ ４３ ８１８ １９ ７７８ ５

４６ １４２８０ ２３５ ２８６ ０．８４２１ ０．０６７４ ０．００１５ １．１９６６ ０．０２７７ ０．１２８８ ０．０００８ ８５０ ４５ ７９９ １９ ７８１ ５

４７ １５６２５ ３７０ ３４７ １．０９２２ ０．０６５５ ０．００１２ １．１５８３ ０．０２３６ ０．１２８３ ０．０００８ ７９０ ３９ ７８１ １６ ７７８ ５

４８ １５９２９ ４０７ ３６７ １．１３８９ ０．０６４９ ０．００１２ １．１３４９ ０．０２３８ ０．１２６９ ０．０００８ ７７０ ４０ ７７０ １６ ７７０ ５

１３ＤＷＪ０５

５ １５３４７ ４３０ ３５１ １．２５６４ ０．０６４９ ０．０００９ １．１３０１ ０．０１７６ ０．１２６２ ０．０００８ ７７２ ２９ ７６８ １２ ７６６ ５

６ ８６１５ ２２１ ２２５ １．００８８ ０．０６２８ ０．００１１ １．０８９５ ０．０２１６ ０．１２５９ ０．０００８ ７００ ３９ ７４８ １５ ７６４ ５

７ １０９２３ ３７４ ２７５ １．３９５３ ０．０６３３ ０．００１１ １．１０４２ ０．０２１５ ０．１２６４ ０．０００８ ７２０ ３７ ７５５ １５ ７６７ ５

８ １２０４７ ２７６ ２５４ １．１１１７ ０．０６６４ ０．００１２ １．１４９４ ０．０２４６ ０．１２５６ ０．０００８ ８１９ ３９ ７７７ １７ ７６２ ５

９ １１４５７ ４２８ ３４９ １．２５９３ ０．０６０５ ０．００１０ １．０４３０ ０．０２１２ ０．１２５０ ０．０００８ ６２３ ３７ ７２５ １５ ７５９ ５

１０ １３３８１ ４５６ ３５７ １．３０７２ ０．０６２４ ０．００１０ １．０７３９ ０．０１９６ ０．１２４８ ０．０００８ ６８８ ３３ ７４１ １３ ７５８ ５

１１ １２１８６ ３７２ ３００ １．２７３３ ０．０６３７ ０．００１０ １．１０１５ ０．０２００ ０．１２５３ ０．０００８ ７３３ ３５ ７５４ １４ ７６１ ５

１２ ６６６７ ２３８ １９１ １．２７３２ ０．０６１４ ０．００１１ １．０６１０ ０．０１９８ ０．１２５４ ０．０００８ ６５２ ３７ ７３４ １４ ７６２ ５

１３ ２１２０８ ５００ ３５０ １．４６５７ ０．０７１５ ０．００１２ １．２２７８ ０．０２２６ ０．１２４５ ０．０００７ ９７３ ３５ ８１３ １５ ７５６ ４

１４ １９６９８ ４８３ ３６７ １．３４８９ ０．０６８９ ０．００１０ １．１９０３ ０．０１８３ ０．１２５４ ０．０００８ ８９５ ２９ ７９６ １２ ７６１ ５

１６ １２１５８ ３５７ ３０９ １．１８４３ ０．０６３２ ０．０００９ １．０７１９ ０．０１６１ ０．１２３０ ０．０００７ ７１５ ３０ ７４０ １１ ７４８ ４

２０ １６２４３ ６２７ ３７７ １．７０６９ ０．０６４７ ０．０００８ １．０９８１ ０．０１５１ ０．１２３１ ０．０００７ ７６５ ２７ ７５２ １０ ７４８ ４

２１ １３７６９ ４９６ ３４３ １．４８５７ ０．０６３５ ０．０００９ １．０７６８ ０．０１５５ ０．１２２９ ０．０００７ ７２６ ２９ ７４２ １１ ７４７ ４

２２ １１５３５ ３７５ ２９２ １．３１７３ ０．０６３２ ０．０００９ １．０７８８ ０．０１６２ ０．１２３７ ０．０００７ ７１７ ３０ ７４３ １１ ７５２ ５

２３ １０３３５ ２３４ ２４３ ０．９８５３ ０．０６４４ ０．００１１ １．１００１ ０．０１９４ ０．１２３８ ０．０００８ ７５６ ３５ ７５３ １３ ７５２ ５

２５ ９１０４ ２６２ ２４６ １．０９４４ ０．０６２２ ０．００１０ １．０５７０ ０．０１８５ ０．１２３２ ０．０００７ ６８２ ３５ ７３２ １３ ７４９ ５

２７ ９４９０ ２４５ １８７ １．３４１９ ０．０６７７ ０．００１８ １．１５９７ ０．０２９９ ０．１２４２ ０．０００８ ８５９ ５５ ７８２ ２０ ７５５ ５

４２３
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续表２　

测点
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄（Ｍａ）

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

２９ １３６７６ ５２４ ３３９ １．５８５３ ０．０６３６ ０．０００８ １．０９２７ ０．０１４７ ０．１２４６ ０．０００７ ７２８ ２７ ７５０ １０ ７５７ ４

３１ １１８７５ ３５６ ２７５ １．３２７１ ０．０６４７ ０．００１４ １．１０２２ ０．０２３９ ０．１２３５ ０．０００７ ７６６ ４５ ７５４ １６ ７５１ ４

３４ １０３７２ ２５３ ２５７ １．０１１２ ０．０６３６ ０．００１０ １．１００５ ０．０１７７ ０．１２５４ ０．０００８ ７２９ ３３ ７５４ １２ ７６２ ５

３６ ９８０２ ３８９ ３２１ １．２４４７ ０．０５９６ ０．００１６ １．０２８５ ０．０３２２ ０．１２５２ ０．０００８ ５８９ ５８ ７１８ ２２ ７６０ ５

３７ １０２９７ ２６４ ２２７ １．１９３６ ０．０６５６ ０．００１１ １．１２４７ ０．０２０４ ０．１２４４ ０．０００７ ７９４ ３６ ７６５ １４ ７５６ ４

３９ １５２１１ ８２０ ３８７ ２．１７５４ ０．０６３２ ０．０００９ １．０８０４ ０．０１５９ ０．１２４０ ０．０００７ ７１５ ２９ ７４４ １１ ７５４ ４

４０ １０６４９ ３８４ ３０５ １．２９２８ ０．０６１４ ０．０００９ １．０５７１ ０．０１６８ ０．１２４９ ０．０００７ ６５３ ３２ ７３２ １２ ７５８ ５

４２ １４８５６ ５２３ ３６６ １．４６６６ ０．０６３７ ０．０００８ １．０９９７ ０．０１５４ ０．１２５２ ０．０００８ ７３１ ２８ ７５３ １１ ７６１ ５

４３ １１８８９ ２８８ ２８６ １．０３３２ ０．０６４１ ０．０００９ １．１０９１ ０．０１６１ ０．１２５５ ０．０００７ ７４４ ２９ ７５８ １１ ７６２ ５

４５ ８２７３ １５９ １９２ ０．８４６８ ０．０６４７ ０．００１２ １．１２４６ ０．０２１９ ０．１２６１ ０．０００８ ７６４ ４０ ７６５ １５ ７６６ ５

４６ １３５６７ ４６５ ３３８ １．４１０６ ０．０６３５ ０．０００９ １．０８８６ ０．０１７１ ０．１２４３ ０．０００８ ７２６ ３１ ７４８ １２ ７５５ ５

３．４　花岗岩的形成温度

如表３，计算表明黑云母花岗岩锆石饱和温度

（犜Ｚｒ）介于８４３～８４６℃之间（平均８４５℃），石英正长

岩饱和温度（犜Ｚｒ）介于 ８３３～８７７℃ 之间（平均

８４８℃）。均值代表样品中锆石的结晶温度，大体代

表了花岗岩的结晶温度（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７），而计算

得到的最高温度则代表了岩浆源区原始岩浆的最低

温度（Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ，２０１０）。

由稀土元素饱和浓度温度计适合于贫Ｃａ、Ｆｅ、

Ｍｇ的花岗岩，本文研究的两类样品均符合这一特

征（如表１）：计算得到的黑云母花岗岩锆石饱和温

度（犜ＲＥＥ）介于７７３～８６２℃之间（平均８３１℃），石英

正长岩饱和温度（犜ＲＥＥ）介于８１８～８３９℃之间（平均

８２６℃）。此温度计给出的温度是独居石与熔体最终

平衡时的温度。但花岗质熔体在分异过程中独居石

与熔体之间是否达到平衡尚无法确定，而且此温度

计还受到含水量、熔体成分及独居石内包裹体的影

响，如ＴｈＳｉＯ４、ＣａＴｈ（ＰＯ４）等会降低ＲＥＥＰＯ４的活

动性（ＧａｏＬｉ′ｅｅｔａｌ．，２０１０）。

表３　芳畈花岗岩的锆石饱和温度计算结果

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊狅犳犉犪狀犵犳犪狀犵狉犪狀犻狋犲狊

样号 １３ＤＷＪ０２ １３ＤＷＪ０３ １３ＤＷＪ０４ １３ＦＦＢ０１ １３ＦＦＢ０３ １３ＦＦＢ０５

犕 １．２９ １．３５ １．３５ １．４２ １．３７ １．４２

Ｚｒ（×１０－６） ４５３ ４７４ ４８５ ４５８ ７４３ ４３５

犇Ｚｒ １０９５ １０４６ １０２３ １０８３ ６６８ １１４０

ｌｎ犇Ｚｒ ７．００ ６．９５ ６．９３ ６．９９ ６．５０ ７．０４

犜Ｚｒ（℃） ８４６ ８４３ ８４６ ８３３ ８７７ ８３５

犚犈犈狋 ０．２２ ０．２２ ０．２７ ０．２５ ０．４８ ０．１３

犇 １．１２ １．１４ １．０４ ０．９５ １．０１ １．３１

犜ＲＥＥ（℃） ８２０ ８１９ ８３９ ８５８ ８６２ ７７３

注：犕＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）（阳离子数量）；犇Ｚｒ＝４９６０００／全岩中的Ｚｒ含量；犜ＲＥＥ为稀土元素饱和浓度温度；犇为锆石饱和温度；具体算

法及说明见第２．３和２．４节。

上述结果表明，这２个温度计给出的温度总体

相符，且黑云母花岗岩和石英正长岩的结晶温度和

初始温度相当，两种花岗岩形成时的平均温度在

８２０～８５０℃左右，较准确、客观地反映了岩浆源区部

分熔融时的温度范围。

４　讨论

４．１　芳畈花岗岩源区性质

从野外特征看，黑云母花岗岩糜棱岩化强于石

英正长岩，由变形和侵入关系判断，变形作用应发生

于石英正长岩侵入到黑云母二长花岗岩之前；此外

采样岩体中均不含方解石、石英等后期脉体，确保没

有外来热液影响到样品的地球化学特征。关于糜棱

岩化花岗岩的元素迁移变化特征，前人已做过类似

的研究：①随着糜棱岩化作用加大，即韧性剪切变形

作用和退变质作用增强，斜长石的牌号会明显降低。

②随着糜棱岩化作用的增强，白云母有向多硅白云

母过渡的趋势。③糜棱岩化作用的加大会导致 Ｋ、

Ｍｇ大量流失，致使黑云母逐渐过渡以致全部转变

为绿泥石，呈现出黑云母的假象。④糜棱岩化作用

的增强对花岗质岩石的常量元素变化影响较小，但

５２３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

会导致稀有碱金属元素Ｌｉ、Ｓｃ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｓ以及

稀有元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ含量的升高，稀土元素出溶程

度也出现随着变形强度增高而增加。弱变形花岗质

初糜棱岩和强变形花岗质糜棱岩与未变形的黑云母

二长花岗岩相比，化学成分含量基本没有明显变化，

只有ＳｉＯ２含量有减少趋势，Ｆｅ２Ｏ３和Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ均

有增加特点（ＬüＰｅｉｊｉｅｔａｌ．，１９９３；ＦｅｉＰｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。结合野外特征，本文样品尤其是黑云母花岗

岩的变形达到初糜棱岩，但在变质作用导致稀有碱

金属元素增高的情况下，两种花岗岩体均表现出明

显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ等高场强元素负异常，故认为这

两种岩浆的岩浆源岩应以陆壳成分为主。

芳畈花岗岩两种不同岩性的岩体的地球化学特

征总体相似，表明两者可能属于同一岩浆系列。从

岩石化学、微量元素、稀土元素组成特征看：主量元

素表现为高ＳｉＯ２（平均７７．２％）、过铝质（Ａ／ＣＮＫ

指数在１．０３～１．１３），碱度率在５．４３～７．２３之间，

属于碱性系列；稀土元素总量（ΣＲＥＥ平均６２．４×

１０－６），（Ｃｅ／Ｙｂ）Ｎ均值为０．６７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ均值为

０．９７，呈现平缓仅Ｅｕ亏损（δＥｕ均值０．２０）的“海鸥

型”；Ｇａ／Ａｌ均值为３．１６，Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ均值为

５７８；锆石饱和温度分布在８３３～８７７℃，稀土元素饱

和浓度温度计分布为７７３～８６２℃之间，表明初始岩

浆温度较高。上述特征说明，芳畈花岗岩为典型的

Ａ型花岗岩。

芳畈花岗岩两种岩体均应为 Ａ 型花岗岩类。

传统上 Ａ 型花岗岩是无水、碱性和非造山的

（Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ．，１９７９），但现在定义已发生很大的变

化（Ｂｏｎｉｎ，２００７）：如有时 Ａ型花岗岩并不贫水，不

少Ａ型花岗岩是过铝质的，大多数Ａ型花岗岩形成

于造山后而不是非造山的环境（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。

无论Ａ型花岗岩成因如何，比较共认的一点是：该

类岩石的形成温度较高，而且部分Ａ型花岗岩形成

压力还较低（即来源于较浅部的中上地壳），这不仅

有岩石学依据，也得到实验岩石学资料的支持

（Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｐａｔｉｏ，１９９７）。

芳畈花岗岩形成的平均温度为８２０～８５０℃，两

种岩体均为过铝质，其源岩应为长英质陆壳，可能有

泥砂质沉积岩的参与（Ｖｉｅｌｚｅｕｆｅｔａｌ．，１９９４；Ｋｉｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９７；Ｍｏｎｔｅｌｅｔａｌ．，１９９７；Ｄｏｕｃｅｅｔａｌ．，１９９８；

Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，１９９９）；表１中高ＳｉＯ２、低ＴｉＯ２、过铝

质的岩石地球化学特征可以排除其有下地壳和幔源

物质的参与；表１中大离子亲石元素Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ

等相对富集，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ等呈明显的

负异常（图５），说明岩浆源岩以陆壳成分为主；Ｓｒ含

量为１２．３×１０－６～２８．８×１０
－６，Ｙｂ含量为４．８０×

１０－６～９．２８×１０
－６，属于非常低Ｓｒ高 Ｙｂ类型（Ｓｒ

＜１００×１０
－６、Ｙｂ＞２×１０

－６），表明花岗岩形成的压

力可能较低（＜０．５Ｇａ），同时源区较浅（ＺｈａｎｇＱｉｅｔ

ａｌ．，２００７ｂ）。综上，本文认为芳畈花岗岩源岩应为

长英质陆壳。

此外，这两种岩体地球化学特征上也存在着一

定的差异，如：石英正长岩投图于钾玄岩系列，而黑

云母花岗岩投图于高钾钙碱系列；黑云母花岗岩Ｙ

为弱正异常，而石英正长岩Ｙ为强负异常。和玄武

岩不同，花岗质岩浆在很大程度上表现为晶粥体

（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９９７），其发生分离结晶作用的可能性大

为降低（Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，１９９３）。因此，黑云母花岗岩与

石英正长岩花岗岩不应为分离结晶的阶段性产物。

按照目前的实验模拟和理论计算的结果（Ｐｉｔｃｈｅｒ，

１９９７；Ｃｏｂｂｉｎｇ，２０００；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０００；Ｇｌａｚｎｅｒ

ｅｔａｌ．，２００４），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不超过１Ｍａ。Ｃｏｌｅｍａｎｅｔ

ａｌ．（２００４）对内华达地区著名的 Ｔｕｏｌｕｍｎｅ岩套进

行了仔细的年代学研究，结果发现该岩套中不同侵

入体的锆石 ＵＰｂ年龄变化在８５～９５Ｍａ之间，并

具有从外向内年龄渐新的规律，表明这些侵入体不

是同批岩浆结晶形成的，而可能是从源区上升的不

同批次岩浆就位的结果。因此，上述芳畈花岗岩两

种岩体地球化学特征的差异表明它们可能为同一岩

浆系列的不同批次产物，部分熔融时长英质壳源成

分有所不同。

４．２　芳畈花岗岩形成的构造背景

花岗岩的地球化学成分取决于其源岩的矿物组

成和化学成分、熔融时的物理化学条件（包括温度、

压力和挥发分）和其后岩浆的演化（如分离结晶作

用、岩浆混合作用、同化混染作用等），而与构造背景

的关系不大。尤其对于陆内花岗岩，由于长英质地

壳在形成演化过程中的复杂性，难以用地球化学元

素直接判别花岗岩形成的构造环境，而只能判别花

岗岩源区的构造环境（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００７ａ）。

如上文所述，芳畈花岗岩源岩应为长英质陆壳，

形成于中上地壳。如果浅层地壳能够发生高温部分

熔融，则暗示其深部存在异常热源，而这大多数只会

发生在拉张背景（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７），这种拉

张背景可以形成于俯冲岛弧带，亦可以形成于地幔

柱上涌。
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根据锆石ＵＰｂ测年结果，芳畈花岗岩形成于

新元古代早南华世，围绕这一阶段扬子地台北缘该

阶段构造背景的解释主要存在以下几种认识：① 形

成于岛弧环境 （Ｌｉｎｇ Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｗａｎｇ

Ｚｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，１９９９，２００９ａ；ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，

２００１，２００３；Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ；Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３ｂ；ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２０１１）；② 形成于大陆裂谷环境

（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，１９９１；ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００１，２００８；

ＺｈａｎｇＢｅｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００２）；③ 在１０００～８２０Ｍａ，

扬子陆块北缘一直处于稳定的洋壳消减俯冲的活动

大陆边缘环境（ＬｉＸｉａｎｈｕａ，１９９９；ＷａｎｇＸｉａｏｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２００６；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６ｂ），到８２５Ｍａ

左右，受地幔柱（或超级地幔柱）事件影响，Ｒｏｄｉｎｉａ

超大陆发生裂解（ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｅｔａｌ．，２００３ｂ），使扬

子板块逐渐向背离超大陆核心的方向漂移，从而引

发洋陆俯冲活动程度的加剧，到７７０Ｍａ，裂谷作用

不断加强，岩浆活动愈加频繁的阶段。

ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｅｔａｌ．（２００３ｂ）认为８３０～７５０Ｍａ

是Ｒｏｄｉｎｉａ超级地幔柱与超大陆裂解的时期，其中

８３０～７９５Ｍａ和７８０～７４５Ｍａ分别是Ｒｏｄｉｎｉａ超大

陆开始张裂和最终裂解两个阶段，分别对应裂谷前

岩浆作用（Ｐｒｅｒｉｆｔｍａｇｍａｔｉｓｍ）和同裂谷岩浆作用

（Ｓｙｎｒｉｆｔｍａｇｍａｔｉｓｍ）。扬子的南缘和西缘这二期

岩浆活动均有发育（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３ａ，１９９９；

ＺｈｏｕＪｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００７），而在扬子北缘，沿秦岭—

武当—桐柏—大别造山带南缘，主要产出的是７００

～８００Ｍａ岩浆活动（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．

，２００４，２００６ａ；Ｃａｉｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｎｇ

Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００２，２００７，２０１０；ＷｕＹｕｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＸｕｅＨｕａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２０１３，２０１１；ＺｈｕＸｉｙａｎｅｔ

ａｌ．，２００８），而少有８２５Ｍａ前裂谷期岩浆作用的报

道。到７８０Ｍａ左右，至少在扬子板块北缘，形成了

以勉略带为代表的新元古代洋盆，该洋盆存在的证

据已被勉略带内存在新元古代蛇绿岩残块证实?，

该洋壳向南俯冲于扬子板块之下，形成了扬子北缘

较为广泛的大陆边缘弧岩浆作用（ＦｅｎｇＹｉｍｉｎｅｔ

ａｌ．，２００４；ＳｕＣｈｕｎｑｉａｎｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔ

ａｌ．，２００９ａ，２００９ｂ；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｄｏｎｇ

Ｙｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｚｈｕｅｔ

ａｌ．，２０１４），该岩浆事件可能一直持续到６８０ Ｍａ

（Ｗｕｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２０１１）。基于上述特征，

我们认为芳畈花岗岩形成于新元古代洋陆俯冲的构

造背景，是这一时期大陆边缘弧岩浆作用的产物。

４．３　芳畈花岗岩的构造性质及铜成矿的探讨

如前文所述，ＰｅｎｇＬｉａｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００３）在

本文研究区南部的双峰尖地区袁集一带乔店片岩—

大理岩（岩）组中发现腕足类生物化石碎片，将该岩

组的时代约束在早古生代寒武系之后；并由此将芳

畈花岗岩西侧的大理岩组划归南华系灯影组（Ｚ２—

∈１）。此外，作者还在芳畈花岗岩东北部的武当岩

群二岩组中获得了７３１．９±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．８４，

狀＝３５）的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平

均年龄，表明该岩组形成时代在７３１Ｍａ之后。这

些特征均表明芳畈花岗岩体形成时代（７５９．８～

７７３．０Ｍａ）早于其外围地层，即其与岩体东部和西

部的围岩之间均非侵入关系，而是经后期构造改造

形成的混杂岩带，其形成的时代和混杂带的类型有

待于进一步研究约束。

如此一来，围绕芳畈岩体围岩中的一系列铜矿

（矿化）也并非矽卡岩性矿床，而是断裂控制的后生

热液矿床。ＺｈｏｕＸｉｎ（２００９）对该类矿床进行研究，

认为矿石矿物以斑铜矿、黄铜矿、辉铜矿、黄铁矿为

主；次为蓝辉铜矿、铜蓝、方铅矿、闪锌矿；脉石矿物

为方解石、白云石、石英、绿泥石、重晶石、斜长石、绢

云母、白云母等；围岩蚀变以绿泥石化、硅化、绢云母

化及钾化最为普遍，这些特征表明该矿床应为中温

热液矿床。由于芳畈花岗岩体的形成时代为新元古

代（７５９．８～７７３．０Ｍａ），而非晚燕山期，无法提供成

矿热液，故与铜矿的形成没有直接关系。

５　结论

本文通过对西大别芳畈黑云母花岗岩和石英正

长岩两种岩体的地球化学分析以及ＵＰｂ同位素年

代学测试，得到如下认识：

黑云母花岗岩形成于７７３．０±１．６Ｍａ，石英正

长岩形成于７５９．８±２．３Ｍａ；芳畈花岗岩为新元古

代岩浆事件，而非燕山晚期形成，该岩浆作用与岩体

外围的铜成矿作用无直接联系。

地球化学分析结果和岩体产出特征表明，芳畈

花岗岩体中黑云母花岗岩和石英正长岩总体特征相

似，均应为Ａ型花岗岩类，源岩应为长英质陆壳，形

成平均温度在８２０～８５０℃左右。

芳畈花岗岩体形成于新元古代洋陆俯冲的构造

背景，是这一时期大陆边缘弧岩浆作用的产物；花岗

岩体形成时代早于其外围地层，是经后期构造改造

形成的混杂岩带。
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