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内容提要：殷祖岩体是鄂东南地区六大岩体之一，也是目前该地区唯一不成矿的大岩体。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ年代学数据显示，殷祖岩体至少有两次岩浆侵位活动。该岩体的主体岩性为石英闪长岩，侵位于１４８±１Ｍａ，早

期黑云角闪辉长岩侵位于１５１±１Ｍａ。这一研究结果表明，鄂东南地区乃至长江中下游地区中生代的岩浆活动在

～１５０Ｍａ时已经开始。根据野外侵入接触关系及元素地球化学特征，殷祖岩体的岩石类型大致可以分为两组：第

一组为闪长辉长岩类，包括闪长岩、黑云辉长岩和黑云角闪辉长岩，具有低ＳｉＯ２，低Ｂａ、Ｓｒ含量，高ＴｉＯ２、ＦｅＯ
Ｔ、

ＭｇＯ及Ｙ、Ｙｂ含量；第二组包括石英闪长岩和花岗闪长斑岩，具有高ＳｉＯ２，高Ｂａ、Ｓｒ含量，低ＴｉＯ２、ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ及

Ｙ、Ｙｂ含量。石英闪长岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和εＮｄ（狋）值分别为０．７０６３８～０．７０７１９和－９．５６～－７．５９，锆石εＨｆ（狋）值为

－１０．２１～－１．１５，ＮｄＨｆ同位素基本耦合；黑云角闪辉长岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和εＮｄ（狋）值分别为０．７０７４２和－９．７９，锆

石εＨｆ（狋）值为－２４．５８～－１５．２２，ＮｄＨｆ同位素出现解耦。综合两期岩浆活动的侵位时间、地球化学以及ＳｒＮｄ

Ｈｆ同位素特征，推测它们可能是同一岩浆源区演化的产物，即均主要来源于富集岩石圈地幔。分离结晶作用在主

体岩性石英闪长岩的形成过程中起了主导作用。早期小规模的辉长岩类出现ＮｄＨｆ同位素解耦现象可能与石榴

子石效应有关。
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鄂东南地区是重要的铜、铁、金、钼、钨等内生金

属矿产地，也是我国重要的矿集区之一。该矿集区内

中酸性岩浆活动强烈，形成了鄂城、铁山、金山店、灵

乡、阳新和殷祖６个大岩体以及１００多个小岩体

（群）。自２０世纪７０年代以来鄂东南地区一直是我

国地学界研究的热点地区之一。进入２１世纪，随着

高精度测年方法（如ＬＡＩＣＰＭＳ、ＳＨＲＩＭＰ和ＳＩＭＳ

锆石ＵＰｂ法，单矿物激光剥蚀ＡｒＡｒ法，硫化物Ｒｅ

Ｏｓ法）的引进及广泛应用，该地区的岩浆岩及相关矿

床的研究形成了一股新的热潮，并取得了大量高精度

的测年数据，在成岩与成矿作用研究等方面取得了较

大的进展与成果（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｘｉｅ

Ｇｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１１ａ，２０１１ｂ，２０１１ｃ，２０１２；Ｌｉ

Ｊｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＬｉＨｕａｑｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１０；ＤｉｎｇＬｉｘｕｅｅｔａｌ．，２０１３，

２０１４）。ＬｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．（２００９）利用ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法对区内的侵入岩进行了精确定

年，结果表明大规模的岩浆活动侵位于１５２～１３２

Ｍａ。ＸｉｅＧｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．（２００６，２００８，２０１１ａ，２０１１ｂ，

２０１１ｃ，２０１２）对区内的岩浆岩系统研究后，提出侵入

岩主体侵位于１４３～１２６Ｍａ，且从早到晚存在由中基

性向酸性演化的趋势，而火山岩喷发于１３０～１２５

Ｍａ，且在成分上具有双峰式特征。根据前人的研究，

鄂东南地区产出的众多金属矿床多数与中生代的岩

浆岩在空间上存在密切联系，表明成矿作用与岩浆演

化密切相关。基于此，前人将研究的重点放在区内的

成矿岩体上，而对于不成矿岩体的研究很薄弱，这在

一定程度上制约了找矿工作的突破。在鄂东南地区

出露的六大岩体中，殷祖岩体是目前唯一被认为是

不成矿的岩体，至今研究程度较为薄弱。然而，近年

来随着找矿勘探工作的深入，在该杂岩体周围的找

矿工作有了新的突破，发现了徐家山金矿田，包括美

人尖、张海、西山矿体群（Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｙｉｎｅｔａｌ．，

２００３）。今后是否会有新的突破及殷祖岩体是否真
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图１　长江中下游地区晚中生代侵入岩及断层火山沉积盆地分布简图（ａ）

和鄂东南地区地质及岩浆岩分布图（ｂ，据ＳｈｕＱｕａｎ′ａｎｅｔａｌ．，１９９２）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｆａｕｌｔｂｏｕｎｄｅｄｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｂａｓｉｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｒｅａｃｈｅｓｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｈｕＱｕａｎ′ａｎｅｔａｌ．，１９９２）

３６３
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的不成矿等问题的解答首先需要对岩浆作用进行深

入分析。目前对于殷祖岩体的成因主要存在以下两

种观点：①认为殷祖岩体起源于富集岩石圈地幔的

部分熔融作用，并伴随地幔深度橄榄岩不同程度的

分离结晶作用（ＬｉＪｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００９）；②认为殷

祖岩体起源于加厚下地壳的部分熔融作用（Ｗａｎｇ

Ｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２００４）。为了更深入地分析殷祖岩体

的成因，本文在对岩体进行详细野外调研以及系统

采样的基础上，对其进行了年代学、地球化学、全岩

ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素以及锆石Ｈｆ同位素的系统研

究，以期为今后的找矿工作提供新的线索。

１　区域地质背景及岩体地质

鄂东南矿集区位于扬子地台东北缘，长江中下

游成矿带的最西端，北邻大别造山带。该矿集区与

东部的九瑞、安庆、庐枞、铜陵、宁芜和宁镇６个矿集

区共同组成了长江中下游成矿带（图１）。该矿集区

处于隆起至凹陷过渡的沉积环境，以铜铁为主要优

势矿种。研究区内岩浆活动在燕山期最为强烈，既

有岩浆侵入，又有火山喷发，并显示多期次活动的特

点。区内岩浆岩的产出和空间分布受区域构造格架

控制，总体上被围限于襄阳广济（武穴）、麻城团凤

和毛铺两剑桥３条断裂带构成的三角形区域内。

襄阳广济（武穴）断裂呈 ＮＷ 向，是扬子准地台与

桐柏大别造山带的界线。麻城团凤断裂呈 ＮＥ

向，是江汉平原的东界。毛铺两剑桥断裂近 ＥＷ

向，基本控制了本区中生代大型岩浆侵入体的南界。

区内自北而南依次分布有鄂城、铁山、金山店、灵乡、

阳新和殷祖六大岩体和铜绿山、铜山口、姜桥、丰山

洞等众多小岩体。其中，大岩体多为复式岩体，出露

面积相差较大，平面上呈椭圆形、纺锤形、长条形、圆

形以及不规则状等。火山岩自北而南依次分布有花

马湖火山盆地、灵乡火山盆地以及金牛盆地。研究

区内地层发育较齐全，除了缺失泥盆系中—下统和

石炭系下统以外，自新元古界至新生界均有出露。

位于鄂东南矿集区南部的殷祖岩体呈北东向展

布，长约１７ｋｍ，宽约９ｋｍ，形态复杂，呈向西倒的

Ｗ 形（图２），出露面积约８５ｋｍ２。受ＮＥ向断裂、近

ＥＷ向的毛铺两剑桥断裂带以及ＮＥＥ向殷祖复背

斜轴部联合控制。岩体除北部与石炭系至三叠系接

触外，其余均与志留系接触。总体向南东倾斜，南

缘、东缘、西缘均向外倾斜，倾角６０°～７０°，北缘向北

超复。岩体外接触带的蚀变类型与地层岩性密切相

关，当与志留系碎屑岩接触时，形成宽广的角岩化

带；当与石炭系、二叠系碳酸盐岩接触时，形成大理

岩化或矽卡岩化带。与研究区内其它几个大岩体相

比，殷祖岩体的岩性较单一，主要由石英闪长岩（图

３ａ，ｂ）组成，在刘仁八一带局部发生一定的岩相变

化，即岩石类型由石英闪长岩突变为花岗闪长斑岩

（图３ｃ），但野外未见明显的侵入接触关系。此外，

在岩体西南部的邹清水库一带还分布有小面积的闪

长辉长岩类（图３ｄ）。根据野外观察，这些岩石之

间并无明显的侵入接触关系，而是呈渐变过渡关系，

它们仅在暗色矿物的种类和含量上存在一定的差

异。根据１∶５万殷祖幅地质报告，在岩体中部的殷

祖镇一带还分布有小规模的花岗闪长岩。然而，由

于岩体风化强烈且覆盖较严重，在本次野外调研过

程中并未找到资料中所描述的花岗闪长岩的露头，

而仅在吾铁港附近见到侵入于石英闪长岩中的花岗

闪长岩岩脉。此外，在岩体的中部发育若干呈北西

向展布的花岗闪长岩、花岗斑岩、闪长玢岩和辉绿玢

岩等岩脉。总体上，殷祖岩体风化强烈，基本上均为

残积露头，仅在西端产出的闪长辉长岩类仍较

坚硬。

用于锆石定年的石英闪长岩样品（Ｄｙ３５２）采自

殷祖镇西公路旁，地理坐标为 Ｎ２９°５７．５７２′，Ｅ１１４°

５２．４８６′。黑云角闪辉长岩样品（Ｄｙ３１９）采自殷祖

岩体西南缘的刘家垄铜矿点，地理坐标为 Ｎ２９°

５４．９３１′，Ｅ１１４°４８．３４８′。

石英闪长岩（图３ａ，３ｂ），浅灰白色，中—细粒结

构，块状构造。岩石主要由黑云母（３％）、角闪石

（８％～１０％）、石英（１０％～１５％）、斜长石（６０％）和

钾长石（１０％）组成，含少量黑色不透明物质（１％～

２％）和榍石（１％）。黑云母，呈棕褐色，规则片状。

晶体内部可见包裹长石、石英和锆石晶体，个别晶体

解理发生弯曲。部分晶体内部或边缘发生蚀变析出

黑色铁质物质。角闪石，呈草绿色，他形—半自形粒

状或长柱状，少数晶体呈自形六边形。可见简单双

晶。晶体粒径主要分布在０．６～１．６ｍｍ之间。晶

体内部或边缘多分布有少量黑色不透明物质，可能

为蚀变产物。少数晶体局部被黑云母交代。石英呈

他形粒状或聚晶。晶体粒径大小不均匀。粒径较小

者形成较晚且充填于长石晶隙中，粒径较大者（２～３

ｍｍ）可能形成略早一些，内部裂隙较发育，可见波

状消光，个别晶体内部包裹角闪石自形晶、斜长石。

此外，一些小的斜长石晶体常伴生于较大石英晶体

的边部或沿其边界贯入。斜长石呈半自形—自形板

状或粒状，发育聚片双晶，可见环带结构，晶体粒径

４６３
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图２　殷祖岩体地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

主要分布于０．８～２ｍｍ之间，少数晶体粒径较大，

晶体粒径犱＝２．４～５．６ｍｍ。部分斜长石晶体内部

发生轻微绢云母化。钾长石呈他形粒状，表面较干

净。榍石呈浅黄褐色，他形粒状或半自形—自形菱

形晶。

花岗闪长斑岩（图３ｃ），浅灰白色，斑状结构，块

状构造。斑晶主要由斜长石（４０％）、角闪石（８％）、

黑云母（８～１０％）和石英（５％）组成。黑云母，呈黄

褐色或暗褐色，片状，个别晶体内部包裹有小斜长石

晶体，晶体粒径犱＝１．５～２．５ｍｍ，多数沿晶体边缘

或解理发生一定程度的绿泥石化。斜长石，半自

形—自形宽板状，有时呈聚晶形式存在。多数晶体

发育聚片双晶（犃狀＝１７～２８），少数晶体发育环带结

构。晶体粒径犱＝１～４ｍｍ。角闪石，绿色，半自

形—他形粒状或长柱状。晶体粒径犱＝１～２．５

ｍｍ，多数沿晶体边缘或解理发生一定程度的绿泥

石化、绿帘石化以及碳酸盐化，少数晶体内部及边缘

可见蚀变产生的次生榍石。石英，以不规则粒状为

主，部分晶体因内部含较多包裹体略显浑浊。晶体

粒径犱＝０．８～２．８ｍｍ。基质主要由石英（２０～

２５％）、黑云母（２～３％）、角闪石（３～５％）和长石

（１０％）组成，含少量副矿物，如磷灰石（＜１％）、榍石

（＜１％）等。

闪长岩（图３ｄ），灰色，中粒结构，块状构造。主

要由斜长石（７５％）和角闪石（１５％～２０％）组成，含

少量钾长石（５％）。副矿物包括榍石（＜１％）、磷灰

石（＜１％）等。斜长石，呈半自形—自形长板状，发

育聚片双晶，晶体粒径主要分布于２～３ｍｍ之间。

多数晶体表面略脏，发生一定程度的高岭土化，部分

晶体内部发生轻微的绢云母化。角闪石，草绿色，他

形—半自形，可见简单双晶。晶体粒径主要分布在

１～２ｍｍ之间。晶体内部或边缘多分布有少量黑

色不透明物质，可能为蚀变产物。钾长石，以他形粒

状为主，表面较干净，个别晶体发育条纹结构。
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图３　殷祖岩体显微照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

（ａ）—石英闪长岩（＋）；（ｂ）—石英闪长岩（＋）；（ｃ）—花岗闪长斑岩（＋）；（ｄ）—闪长岩（＋）；（ｅ）—黑云角闪辉长岩（－）；（ｆ）—黑云角闪辉长岩

（＋）；Ａｕｇ—普通辉石；Ｂｉ—黑云母；Ｈｂ—角闪石；Ｈｙ—紫苏辉石；Ｋｆ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｓｐｈ—榍石

（ａ）—Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（＋）；（ｂ）—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（＋）；（ｃ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ（＋）；（ｄ）—ｄｉｏｒｉｔｅ（＋）；（ｅ）—ｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（－）；

（ｆ）—ｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（＋）；Ａｕｇ—ａｕｇｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｈｙ—ｈｙｐｅｒｓｔｈｅｎｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—

ｑｕａｒｔｚ；Ｓｐｈ—ｓｐｈｅｎｅ

黑云角闪辉长岩（图３ｅ，３ｆ），呈深灰色，具典型

辉长结构，块状构造。岩石主要由黑云母（８％～

１０％）、辉石（包括紫苏辉石和普通辉石，２０％）、角闪

石（１０％）和斜长石（５５％～６０％）组成，含少量石英

（１％～２％）和黑色不透明物质（１％），副矿物为榍石

（＜１％）。黑云母，呈棕褐色，不规则片状，部分晶体

６６３



第２期 丁丽雪等：鄂东南地区殷祖岩体的成因及其地质意义：年代学、地球化学和ＳｒＮｄＨｆ同位素证据

沿边缘或解理发生绿泥石化。辉石呈半自形—他形

粒状、柱状，多数晶体发生一定程度的蚀变，即沿晶

体边缘或内部多被黑云母、角闪石交代，晶体粒径犱

＝０．６～１．８ｍｍ。其中，紫苏辉石，单偏光镜下呈淡

粉红色，具微弱多色性，正高突起。正交偏光镜下，

干涉色一级橙黄至一级紫红。普通辉石，单偏光镜

下无色，略带浅绿色，正高突起，干涉色略高，多为二

级。角闪石呈草绿色，半自形柱状或不规则状，多被

绿泥石交代，少数晶体内部蚀变生成榍石。斜长石

多数为自形板柱状，发育聚片双晶，偶见环带结构。

晶体粒径主体分布在０．４～１．２ｍｍ之间，少数晶体

粒径较大，最大可达２．８ｍｍ，晶体多发生一定程度

的高岭土化、绢云母化。

２　测试方法

锆石单矿物分选在河北廊坊市诚信地质服务公

司完成。样品采用常规方法粉碎，并用浮选和电磁

选方法进行分选。将分选出的样品在双目镜下挑选

出透明、无裂隙、无包裹体且具有代表性的锆石颗粒

作为测试对象。将待测的锆石颗粒制成环氧树脂样

品靶，并抛光至锆石出露１／２左右。锆石的阴极发

光（ＣＬ）和 ＵＰｂ同位素组成分析均在西北大学大

陆动力学国家重点实验室完成。阴极发光在美国

Ｇａｔａｎ公司生产的阴极萤光光谱仪（型号 Ｍｏｎｏ

ＣＬ３＋）上进行，设定场发射环境扫描电子显微镜高

压（ＨＶ）为１０ｋＶ，电流值（ＳＰ）＝５ｎＡ，工作距离为

８．０ｍｍ。锆石 ＵＰｂ同位素组成分析在激光剥蚀

电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完成。

锆石分析点均采用３０μｍ的剥蚀孔径。详细的分

析方法及仪器操作流程见参考文献（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００４）。样品的同位素比值及元素含量计算

采用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０；ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程

序。年龄计算以标准锆石９１５００为外标进行同位素

比值分馏校正。元素浓度计算采用 ＮＩＳＴ６１０作外

标，Ｓｉ作内标。普通铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）方

法。锆石加权平均年龄的计算及谐和图的绘制利用

Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０软件（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）完成。

锆石原位ＬｕＨｆ同位素测定在西北大学大陆

动力学国家重点实验室装有１９３ｎｍＡｒＦ激光器的

ＮｕＰｌａｓｍａＭＣＩＣＰＭＳ仪器上完成，详细的分析方

法及实验流程见文献（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００８）。

实验过程中，激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气，

斑束直径为４４μｍ，频率为１０Ｈｚ，激光能量为９０

ｍＪ，每个分析点的气体背景采集时间为３０ｓ，信号

采 集 时 间 为 ４０ ｓ。用１７６ Ｌｕ／１７５ Ｌｕ＝０．０２６６９

（ＤｅＢｉｅｖｒｅａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９９３）和
１７６ Ｙｂ／１７２ Ｙｂ＝

０．５８８６（Ｃｈｕｅｔａｌ．，２００２）进行同量异位干扰校正

计算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。在

样品测定期间，获得锆石９１５００的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝

０．２８２３１４±０．００００１１（狀＝２３，２σ），ＧＪ１的
１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ＝０．２８２００９±０．００００１２（狀＝２３，２σ），与推荐

值０．２８２３０７５±５８（２σ）（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００６）

和０．２８２０１５±０．００００１９（２σ）（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ．，２００６）

吻合较好。εＨｆ的计算采用
１７６Ｌｕ衰变常数为１．８６５

×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒陨石现今的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２ 和１７６ Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）；Ｈｆ亏损地幔

模式年龄（狋ＤＭ）的计算采用现今的亏损地幔
１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ＝０．２８３２５和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ

ａｎｄＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９）。

全岩主、微量元素分析在国土资源部武汉矿产

资源监督检测中心（武汉综合岩矿测试中心）完成。

主量元素的测试在 Ｍａｇｉｃ＿ｐｒｏ２４４０型 Ｘ射线荧光

（ＸＲＦ）光谱仪上完成，分析精度优于５％。微量和

稀土元素分析在型号为ＴｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔａｌＸ７的质

谱仪（ＩＣＰＭＳ）上完成。全岩ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素

分析在中国地质调查局武汉地质矿产研究所同位素

实验室完成。详细的实验流程见 ＦｕＪｉａｎｍｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２００５）。分析过程中全部化学分离流程均在超

净化实验室中进行。实验本底Ｓｒ为１×１０－９ｇ。Ｎｄ

为２．１３×１０－１０ｇ。分析精度
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ优于１％，

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ优于０．５％，衰变常数采用λ（
８７Ｒｂ）＝

１．４２×１０－１１ａ－１，λ（
１４７Ｓｍ）＝６．５４×１０－１２ａ－１。

３　测试结果

３．１　锆石犝犘犫定年

本次对殷祖岩体的主体岩性石英闪长岩和分布

于西南边缘刘家垄的黑云角闪辉长岩进行定年，测

试结果见表１。石英闪长岩（Ｄｙ３５２）样品中的锆石

多无色透明，少数晶体因内部含包裹体而略显浑浊。

晶体多数为自形晶，呈长柱状，锥面发育。晶体粒径

为２００～４００μｍ，长宽比为４∶１～２∶１。锆石内部

结构清晰，均具有明显的成分韵律环带（图４），属于

典型的岩浆成因锆石。本次共分析２０粒锆石。其

中分析点Ｄｙ３５２０４位于锆石核部，其Ｔｈ、Ｕ含量较

高，年龄值误差大（谐和度１６９％）。其余１９个分析

点均位于锆石边部，Ｔｈ、Ｕ含量分别为５８×１０－６～

１７６×１０－６和１０９×１０－６～２９３×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值分
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图４　殷祖岩体代表性锆石的ＣＬ图像（实线圆圈代表ＵＰｂ同位素分析点，虚线圆圈代表ＬｕＨｆ同位素分析点）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔ

ａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓｏｆＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅ，ｂｒｏｋｅｎｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔＬｕＨｆａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｏｉｎｔｓ）

布于０．４６～１．０１之间。除去一个年龄值偏小的点

（Ｄｙ３５２９；１４０±２ Ｍａ）和一个年龄值偏大的点

（Ｄｙ３５２１０；１５５±３ Ｍａ），其余 １７ 个分析点的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值均较集中，且分布在谐和线上或

谐和线附近，获得其加权平均年龄值为１４８±１Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝２．２，狀＝１７；图５），代表了殷祖主体岩性

石英闪长岩的结晶年龄。

黑云角闪辉长岩（Ｄｙ３１９）样品中的锆石特征与

石英闪长岩明显不同。锆石多无色透明，呈半自

形—自形柱状或粒状，少数粒状晶体内部较浑浊，锥

面不发育。晶体粒径为１５０～２５０μｍ，长宽比为３

∶１～１∶１。从锆石的ＣＬ图像来看，多数锆石具面

状环带（图４），且分析的２０颗锆石Ｔｈ／Ｕ比值均较

高（１．１２～１．５２），因此应为岩浆锆石。２０个分析点

中除了Ｄｙ３１９１３点的年龄值较大以外，其余１９个

分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值均比较集中，分布于１４７

～１５３Ｍａ之间，且位于谐和线上或谐和线附近，获

得其加权平均年龄值为１５１±１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．７，

狀＝１９；图５），代表了黑云角闪辉长岩的结晶年龄，

早于石英闪长岩侵位。

３．２　锆石犔狌犎犳同位素

如表２所示，所有分析点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均

小于０．００２，表明锆石在形成后具有极低量的放射

性成因 Ｈｆ的积累，因此测定的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值应能

较好地反映其形成过程中 Ｈｆ同位素的组成特征

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。殷祖岩体的主体岩

性———石英闪长岩样品（Ｄｙ３５２）共进行了１０个有

效点的分析，分析结果见表２和图６。所有分析点

的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值分布在０．２８２３９４～０．２８２６４９之间。

εＨｆ（狋）值分布在－１０．２１～－１．１５之间，加权平均值

为－７．４±１．９。对应的两阶段 Ｈｆ模式年龄值

（犜ＤＭ２）为１．２７～１．８４Ｇａ，加权平均值为１．７２±

０．０７Ｇａ。

黑云角闪辉长岩样品（Ｄｙ３１９）共进行１０个点

的测试。所有测试点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于

０．００２。１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值 较 均 一，为 ０．２８２０９５～

０．２８２２５１。εＨｆ（狋）值分布在－２４．５８～－１５．２２之

间，加权平均值为－１８．０±１．７；对应的两阶段 Ｈｆ

模式年龄值（犜ＤＭ２）为２．１６～２．７５Ｇａ，加权平均值

为２．３１±０．１Ｇａ（图６）。
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图５　殷祖岩体锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

表２　殷祖岩体锆石犔狌犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犢犻狀狕狌狆犾狌狋狅狀

样品及

分析点号
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ±２σ εＨｆ（０）

年龄

（Ｍａ）
εＨｆ（狋） ±２σ

犜ＤＭ

（Ｍａ）
±２σ犳Ｌｕ／Ｈｆ

犜ＤＭ２

（Ｍａ）
±２σ

Ｄｙ３１９

Ｄｙ３１９０１ ０．２８２１９４ ０．００００３２ ０．００１３９３ ０．０００００６ ０．０３３１９１ ０．０００１５５ －２０．４ １５１ －１７．２７１．１ １５０９ ９０ －０．９６２２８９ １４２

Ｄｙ３１９０２ ０．２８２０９５ ０．００００３３ ０．００１４７２ ０．０００００８ ０．０３７７２４ ０．０００２０３ －２３．９ １５１ －２０．７８１．２ １６５１ ９３ －０．９６２５０９ １４６

Ｄｙ３１９０３ ０．２８２２４２ ０．００００３７ ０．０００９５４ ０．００００１３ ０．０２４０８１ ０．０００３４５ －１８．７ １５１ －１５．５３１．３ １４２４ １０３ －０．９７２１８０ １６４

Ｄｙ３１９０４ ０．２８２１２４ ０．００００３３ ０．００１１１０ ０．０００００３ ０．０２７７２３ ０．００００８４ －２２．９ １５１ －１９．７２１．２ １５９５ ９２ －０．９７２４４２ １４６

Ｄｙ３１９０５ ０．２８２１２７ ０．００００２７ ０．００１５１４ ０．０００００８ ０．０３６８３６ ０．０００１３９ －２２．８ １５１ －１９．６６１．０ １６０８ ７６ －０．９５２４３８ １２０

Ｄｙ３１９０６ ０．２８１９８９ ０．００００３９ ０．００１９３５ ０．００００１３ ０．０４８８４２ ０．０００３３１ －２７．７ １５１ －２４．５８１．４ １８２３ １１１ －０．９４２７４５ １７２

Ｄｙ３１９０７ ０．２８２２１６ ０．００００３７ ０．００１０９３ ０．０００００６ ０．０２５７２１ ０．０００１４５ －１９．７ １５１ －１６．４７１．３ １４６６ １０３ －０．９７２２３８ １６４

Ｄｙ３１９０８ ０．２８２２５１ ０．００００２８ ０．００１０４０ ０．０００００４ ０．０２６０９７ ０．０００１１６ －１８．４ １５１ －１５．２２１．０ １４１５ ７８ －０．９７２１６０ １２４

Ｄｙ３１９０９ ０．２８２１７３ ０．００００２７ ０．００１２６２ ０．０００００３ ０．０３１９８０ ０．００００７４ －２１．２ １５１ －１８．００１．０ １５３３ ７６ －０．９６２３３５ １２０

Ｄｙ３１９１０ ０．２８２２４７ ０．００００２７ ０．００１３７２ ０．０００００８ ０．０３２７０６ ０．０００１９０ －１８．６ １５１ －１５．４０１．０ １４３３ ７６ －０．９６２１７１ １２０

Ｄｙ３５２

Ｄｙ３５２１ ０．２８２４４１ ０．０００００９ ０．０００７３７ ０．０００００２ ０．０１５６７３ ０．００００４６ －１１．７ １４８ －８．５４ ０．３ １１４０ ２５ －０．９８１７３７ ４０

Ｄｙ３５２２ ０．２８２４９６ ０．００００１０ ０．０００９４６ ０．０００００２ ０．０２０２１６ ０．００００４０ －９．８ １４８ －６．６１ ０．４ １０６９ ２８ －０．９７１６１５ ４５

Ｄｙ３５２４ ０．２８２６４９ ０．００００１０ ０．０００５０５ ０．０００００２ ０．０１０４８８ ０．００００４１ －４．３ １４８ －１．１５ ０．４ ８４４ ２８ －０．９８１２７０ ４５

Ｄｙ３５２５ ０．２８２５２９ ０．００００１６ ０．０００８８４ ０．０００００３ ０．０１８６０５ ０．００００４９ －８．６ １４８ －５．４４ ０．６ １０２１ ４５ －０．９７１５４１ ７２

Ｄｙ３５２６ ０．２８２３９５ ０．０００００９ ０．０００７２１ ０．０００００２ ０．０１５４５７ ０．００００４０ －１３．３ １４８ －１０．１６０．３ １２０３ ２５ －０．９８１８４０ ４０

Ｄｙ３５２７ ０．２８２４６５ ０．００００１０ ０．０００８６２ ０．０００００２ ０．０１８４４５ ０．００００３８ －１０．９ １４８ －７．７０ ０．４ １１１０ ２８ －０．９７１６８４ ４５

Ｄｙ３５２８ ０．２８２４５８ ０．００００１４ ０．０００５７９ ０．０００００２ ０．０１１９９８ ０．００００４８ －１１．１ １４８ －７．９２ ０．５ １１１１ ３９ －０．９８１６９８ ６３

Ｄｙ３５２９ ０．２８２４１９ ０．００００１２ ０．０００６１１ ０．０００００１ ０．０１２９７２ ０．００００３１ －１２．５ １４８ －９．３０ ０．４ １１６６ ３３ －０．９８１７８５ ５４

Ｄｙ３５２１０ ０．２８２４６５ ０．０００００７ ０．０００６４２ ０．０００００１ ０．０１３０７４ ０．００００３２ －１０．９ １４８ －７．６８ ０．２ １１０３ １９ －０．９８１６８３ ３１

Ｄｙ３５２１１ ０．２８２３９４ ０．００００１２ ０．０００８６４ ０．０００００３ ０．０１８１４５ ０．００００５１ －１３．４ １４８ －１０．２１０．４ １２０９ ３４ －０．９７１８４３ ５４

０７３
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图６　殷祖岩体锆石εＨｆ（狋）值和 Ｈｆ同位素模式年龄直方图

Ｆｉｇ．６ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｍｏｄｅｌａｇｅｆｏｒＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

３．３　全岩地球化学

如表３所示，根据野外接触关系及元素地球化

学特征，殷祖岩体岩石类型大致可以分为两组：一组

包括闪长岩、黑云辉长岩和黑云角闪辉长岩，ＳｉＯ２含

量为 ５１．１５％ ～５５．８４％，ＴｉＯ２含量为 ０．９５％ ～

１．２６％，ＦｅＯＴ含量为５．７％～１０．２％，ＭｇＯ含量为

３．５９％～４．７３％，Ｙ 含量为２１．４×１０
－６
～２４．３×

１０－６，Ｙｂ含量为２．０７×１０－６～２．４２×１０
－６；另一组

在微量元素蛛网图上两组岩石均表现出明显的Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ负异常，富集Ｂａ、Ｒｂ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元

素，所不同的是，第一组岩石表现出弱的Ｚｒ、Ｈｆ负

异常，第二组岩石表现出明显的Ｐ负异常及 Ｈｆ正

异常。在稀土元素配分图上，两者均呈左高右低的

轻稀土富集型配分形式。在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（图８ａ）

中，两组岩石均分布在高钾钙碱性系列区域。所有

样品均为准铝质（图８ｂ）。在哈克图解（图９）中，随

着ＳｉＯ２含量的增加，ＴｉＯ２、ＭｎＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅＯ
Ｔ、

Ｐ２Ｏ５含量逐渐降低，Ｎａ２Ｏ、Ａｌ２Ｏ３、Ｋ２Ｏ含量则基本

保持不变。

包括石英闪长岩和花岗闪长斑岩，ＳｉＯ２含量为

６２．１３％～６５．０１％，ＴｉＯ２含量为０．５２％～０．６３％，

ＦｅＯＴ含量为４．１％～５．２％，ＭｇＯ含量为１．４２％～

２．６８％，Ｙ含量为１２．８×１０－６～１６．８×１０
－６，Ｙｂ含量

为１．２０×１０－６～１．５５×１０
－６；Ｓｒ、Ｂａ含量分别为６２９

×１０－６～６９４×１０
－６、７４０×１０－６～１３９６×１０

－６。如图

７所示，两组岩石在微量元素蛛网图和稀土元素配分

图上的分布形式基本类似，但略有差异。

３４　全岩犚犫犛狉、犛犿犖犱同位素

全岩ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素分析结果见表４。石

英闪长岩全岩Ｓｒ初始值犐Ｓｒ＝０．７０６３８～０．７０７１９，

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值为０．１１０５～０．１１２６，εＮｄ（狋）＝－７．５９

～－９．５６。对应的单阶段Ｎｄ模式年龄值为犜ＤＭ＝

１３４５～１４９８Ｍａ，两阶段 Ｎｄ模式年龄值为犜ＤＭ２＝

１４３６～１５９６Ｍａ。黑云角闪辉长岩具有较石英闪长岩

略高的全岩Ｓｒ初始值犐Ｓｒ＝０．７０７４２，
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比

值为０．１１９６，εＮｄ（狋）＝－９．７９。对应的单阶段Ｎｄ模

式年龄值为犜ＤＭ＝１６３９Ｍａ，两阶段Ｎｄ模式年龄值为

犜ＤＭ２＝１６１５Ｍａ。

１７３



地　质　学　报

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

表３　殷祖岩体主量元素（％）及微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪犾犪犫狌狀犱犪狀犮犲狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲犢犻狀狕狌狆犾狌狋狅狀

样品号 ＤＹ３０３ ＤＹ３０４ ＤＹ３０５１ ＤＹ３０５２ Ｄｙ３５２ ＤＹ３０１ ＤＹ３０２ Ｄｙ３１９

岩石类型 石英闪长岩 石英闪长岩 花岗闪长斑岩 石英闪长岩 石英闪长岩 闪长岩 黑云辉长岩 黑云角闪辉长岩

ＳｉＯ２ ６２．１３ ６３．３９ ６４．８ ６５ ６５．０１ ５５．８４ ５１．１５ ５４．６７

ＴｉＯ２ ０．６１ ０．６３ ０．５４ ０．５２ ０．５５ ０．９５ １．２６ １．０５

Ａｌ２Ｏ３ １６．３４ １５．９５ １６．１２ １６．１２ １６．１７ １６．６３ １６．１６ １６．１９

Ｆｅ２Ｏ３ １．８３ ２．８９ ２．１７ ２．２１ ２．８８ ２．９７ ４．２３ ２．９７

ＦｅＯ ３．０３ ２．５８ ２．２２ ２．１３ １．７７ ３．０３ ６．３５ ５．７７

ＭｎＯ ０．１ ０．１４ ０．１１ ０．１３ ０．１ ０．１１ ０．２３ ０．１８

ＭｇＯ ２．６８ ２．０９ １．５７ １．４２ １．５５ ３．５９ ４．７３ ３．８４

ＣａＯ ４．９４ ４．６９ ４．５９ ５ ４．７５ ６．９７ ９．３６ ６．９５

Ｎａ２Ｏ ３．８１ ３．４４ ３．３７ ３．１７ ３．７９ ３．２７ ２．５３ ３．５４

Ｋ２Ｏ ２．６７ ２．６１ ３．２７ ２．７４ ２．３６ ２．６８ ２．４７ ２．６６

Ｐ２Ｏ５ ０．２５ ０．２７ ０．２３ ０．２４ ０．２２ ０．４８ ０．４６ ０．４５

灼失 １．０６ ０．７８ ０．４２ ０．８２ ０．４１ ２．８２ ０．１４ １．１２

总量 ９９．４５ ９９．４６ ９９．４１ ９９．５ ９９．５６ ９９．３５ ９９．０７ ９９．３９

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．７ ０．７６ ０．９７ ０．８６ ０．６２ ０．８２ ０．９８ ０．７５

Ｍｇ＃ ５１ ４２ ４０ ３８ ３９ ５３ ４５ ４５

Ｌａ ２６．３ ３０．１ ２５．５ ３２．２ ３５．２８ ３６．３ ２６．８ ３０．４

Ｃｅ ５１ ５９．４ ５４．３ ６４．４ ６２．３２ ７２．１ ５６．１ ６０．４

Ｐｒ ５．９１ ６．９８ ６．５５ ７．５４ ７．５７ ８．７５ ６．９４ ８

Ｎｄ ２２．２ ２６．５ ２５．２ ２８．９ ２８．７６ ３４．１ ２９．２ ３２．２

Ｓｍ ４．１３ ４．８４ ４．５７ ５．２６ ５．１１ ６．３ ６．１９ ６

Ｅｕ １．２４ １．３８ １．３５ １．５２ １．４５ １．９７ １．８２ １．６３

Ｇｄ ３．５ ４．１ ３．８５ ４．４４ ４．３ ５．６９ ５．６１ ５．７９

Ｔｂ ０．５０ ０．５９ ０．５６ ０．６６ ０．５９ ０．８２ ０．８８ ０．８３

Ｄｙ ２．６９ ３．１３ ２．９６ ３．３５ ２．９８ ４．５ ４．９６ ４．５３

Ｈｏ ０．４８ ０．５６ ０．５３ ０．５９ ０．５６ ０．８０ ０．９２ ０．８２

Ｅｒ １．３５ １．６２ １．４８ １．７ １．５ ２．２６ ２．６７ ２．３３

Ｔｍ ０．１９ ０．２３ ０．２１ ０．２４ ０．２２ ０．３１ ０．３６ ０．３５

Ｙｂ １．２ １．５１ １．３８ １．５５ １．３５ ２．０７ ２．４２ ２．１９

Ｌｕ ０．１７ ０．２１ ０．２０ ０．２２ ０．２ ０．３０ ０．３３ ０．３６

Ｙ １２．８ １５．４ １４．３ １６．８ １４．７２ ２２．２ ２４．３ ２１．４

Ｂａ ７７６ ７７０ １３９６ ７４０ ７６５．４ ７７８ ７９４ １０３４

Ｒｂ ８２．４ ７３．７ ７８．６ ７８．７ ７０．０９ ６９．６ ７９．３ ８４．１

Ｔｈ ５．８８ ７．１２ ５．４３ ６．６ ６．１９ ７．２８ ５．７ ６．４７

Ｕ １．８３ １．８５ １．４９ １．６５ １．２５ ２．３１ １．１ １．４４

Ｔａ ０．９８ １．０２ １．０８ １．０８ ０．８５ ０．７５ ０．９５ ０．８３

Ｎｂ １１．６ １１．８ １２ １２．５ １１．３８ １０．５ １０．９ １０．７

Ｓｒ ６９４ ６３７ ６２９ ６３２ ６６５．７ ６３４ ５７２ ６７４

Ｈｆ ４．７３ ４．８ ４．４８ ５．２８ ９．９ ４．７２ ３．９６ ４．６６

Ｚｒ １４２ １４４ １３４ １５８ １５３．５ １４２ １１９ １４０

Ｂｅ ２．０９ １．８５ １．８７ １．７１ １．５８ ２．３９ １．７ １．６４

Ｇａ ２１．４ ２０．７ ２１．１ ２２ １９．７９ ２０．２ ２２．４ ２２．８

Ｃｓ ２．１９ １．３７ １．３６ １．４４ １．４８ ２．２３ ３．６９ ４

Ｖ １０２ １０７ ７６．８ ６０．１ ７２．２５ １５５ ２８１ １９５

Ｓｃ １０．９ １０．３ ８．２４ ７．７９ ８．０５ ２２．４ ２９．５ ２１．７

Ｃｒ ４４．８ ３０．２ ２８．８ ３０．４ １６．５６ ３９．７ ３２．８ ２９．５

Ｎｉ １５．２ ７．６９ ５．５３ ７．７７ ４．９１ １７．９ １２ ８．６６

Ｃｏ １５．７ １２．３ ９．６８ ８．１３ ９．５９ ３０．５ ３３．８ ２５．７

Ｗ ０．５２ ０．３７ ０．３ ０．３７ ０．１３ ８．１９ １．２３ ０．９８

Ｓｎ １．０１ １．５３ １．３３ １．５５ １．５５ ２．０３ １．５１ １．６９

Ｍｏ ０．６１ ０．３８ ０．４３ ０．４１ ０．３８ １．０５ ０．７７ １．６１

Ｃｕ ３６．５ １１．９ １０．２ １１．２ ９．９３ １７５ ６３．２ ３５．３

Ｐｂ １１．３ １２．９ １２．２ １０．５ ９．１８ ８．４７ １３．７ １５

Ｚｎ ５０．５ ６８．６ ５６．７ ５６．６ ４４．４ ３９．７ １０９ ９９．３

Ａｇ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０７ ０．０６

Ａｕ ０．５ ０．３ ０．３ ０．３ ０．３ １．１ ０．８ １．７

Ｓｒ／Ｙ ５４ ４１ ４４ ３８ ４５ ２９ ２４ ３１

Ｌａ／Ｙｂ ２２ ２０ １８ ２１ ２６ １８ １１ １４

Ｅｕ／Ｅｕ ０．９７ ０．９２ ０．９６ ０．９４ ０．９２ ０．９９ ０．９３ ０．８４
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图７　殷祖岩体微量元素原始地幔标准化图解（ａ）（标准化值据 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）和

稀土元素球粒陨石标准化图解（ｂ）（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４））

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）ａｎｄ

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ（ｂ）（ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

图８　殷祖岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ判别图（ａ）和Ａ／ＮＣＫＡ／ＮＫ判别图（ｂ）

Ｆｉｇ．８　Ｋ２ＯｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＡ／ＮＫｖｅｒｓｕｓＡ／ＣＮＫｐｌｏｔ（ｂ）ｆｏｒＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

４　讨论

４．１　成岩时代及意义

从本次测年结果来看，殷祖岩体至少存在两次

岩浆活动，首先是黑云角闪辉长岩在约１５１Ｍａ时

发生侵位，随后在约１４８Ｍａ时石英闪长岩发生侵

位。事实上，除了殷祖岩体以外，鄂东南地区形成于

约１５０Ｍａ的侵入岩还包括鸡冠嘴石英闪长岩

（１５０±２Ｍａ，ＨｕａｎｇＧｕｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、铜鼓

山石英闪长玢岩（１４７±２．６Ｍａ，ＸｉａＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，
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图９　殷祖岩体哈克图解

Ｆｉｇ．９　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

表４　殷祖岩体犚犫犛狉、犛犿犖犱同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犚犫犛狉犪狀犱犛犿犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犢犻狀狕狌狆犾狌狋狅狀

样号 样品名称
Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻

Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄεＮｄ（狋）

犜ＤＭ

（犕犪）

犜２ＤＭ

（Ｍａ）

Ｄｙ３０３ 石英闪长岩 ８１．７ ７３５．６ ０．３２０２ ０．７０７５２ ０．７０６８５ ４．２０３ ２２．５８ ０．１１２６ ０．５１２１６ －７．７ １４９３ １５６９

Ｄｙ３０４ 石英闪长岩 ７７．２５ ６５７．４ ０．３３８８ ０．７０７０９ ０．７０６３８ ４．９９２ ２７．０５ ０．１１１７ ０．５１２２４９ －６ １３４８ １４２６

Ｄｙ３０５１ 花岗闪长斑岩 ７７．９ ６６１．５ ０．３３９５ ０．７０７７４ ０．７０７０３ ４．７０５ ２５．７５ ０．１１０５ ０．５１２１８３ －７．３ １４２９ １５２９

Ｄｙ３０５２ 石英闪长岩 ７６．６８ ６５６．７ ０．３３６７ ０．７０７９ ０．７０７１９ ５．１４８ ２７．６９ ０．１１２５ ０．５１２２０５ －６．９ １４２４ １４９７

Ｄｙ３１９ 黑云角闪辉长岩 ８８．０６ ７０５．８ ０．３５９７ ０．７０８１９ ０．７０７４２ ６．１５１ ３１．１１ ０．１１９６ ０．５１２１３６ －８．３ １６４２ １６１７

ＤＹ３５２ 石英闪长岩 ９３．８３ ６８２．８ ０．３９６２ ０．７０７２８ ０．７０６４５ ４．９４６ ２６．７５ ０．１１１９ ０．５１２１４８ －８ １５０１ １５８７

２０１３ａ）、灵乡岩体细粒闪长岩（１４８±３Ｍａ，未发表

资料）和辉石闪长岩（１４９±１Ｍａ，未发表资料）、古

家山花岗闪长斑岩（１４５±１Ｍａ，ＸｉａＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１３ｂ）。综上表明在约１５０Ｍａ时期，鄂东南地区

存在一期岩浆活动。众多研究表明，鄂东南地区的

岩浆活动在早白垩世早期达到高峰（１４０Ｍａ左右），

至早白垩世中晚期（１３０Ｍａ左右）岩浆侵入活动明

显减弱。对于整个长江中下游地区而言，岩浆活动

主要集中分布在１４５～１３６Ｍａ、１３５～１２７Ｍａ和１２６

～１２３Ｍａ等３个时期（ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎｅｔａｌ．，２００４；

ＷａｎｇＹａｎｂｉｎｅｔａｌ．，２００４；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，

２００７，２００８，２０１０；Ｆａｎ Ｙｕｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉ

Ｊｉａｎｗｅｉｅｔａｌ．，２００８，２００９；ＺｈｏｕＴａｏｆａｅｔａｌ．，

２００８；ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。本次研究结
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果表明，鄂东南地区乃至长江中下游地区中生代的

岩浆活动在～１５０Ｍａ时已经开始。

４．２　石英闪长岩成因

殷祖岩体的主体岩性石英闪长岩具有较高的

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、Ｂａ、Ｓｒ含量，较低的Ｙ、Ｙｂ含量以及较

高的Ｓｒ／Ｙ、Ｌａ／Ｙｂ比值，具强分异的 ＲＥＥ配分型

式，缺乏明显的负Ｅｕ异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ显著亏损，

与典型的高Ｂａ、Ｓｒ花岗岩类特征相似。目前，关于

高ＢａＳｒ花岗岩类的成因还存在争议，当前提出的

几种形成机制主要包括：①与洋底高原或大洋岛弧

的俯冲熔融有关，如埃达克岩（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０，

１９９３）；②与受软流圈富碳酸盐流体交代的岩石圈地

幔的部分熔融有关 （Ｇｒｅｅｎａｎｄ Ｗａｌｌａｃｅ，１９８８；

Ｉｏｎｏｖｅｔａｌ．，１９９３；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，１９９３；Ｔａｒｎｅｙ

ａｎｄＪｏｎｅｓ，１９９４；Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ．，２００８）；③由富集岩

石圈地幔产生的富闪深成岩岩浆分离结晶作用伴随

少量陆壳混染作用形成（ＹｅＨａｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００８）；

④与富集Ｂａ、Ｓｒ的基性岩浆的底侵作用有关，如南

美安第斯花岗岩（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９６）；⑤镁铁质

下地壳部分熔融的产物（Ｈａｒｍｏｎｅｔａｌ．，１９８４；

Ｃｈｏｉｅｔａｌ．，２００９）；⑥幔源基性岩浆与壳源酸性岩

浆混合形成（Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ．，１９９６；２００８；Ａｊａｊｉｅｔ

ａｌ．，１９９８；ＱｉａｎＱｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｎｇＨｕａｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６）。从图１０来看，所有样品均呈负线性

排列，且趋向于ＥＭⅡ端元，明显不同于由加厚或拆

沉下地壳形成的大别埃达克岩（ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＨｕａｎｇＦａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｎｇＭｉｎｇｘｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１）。同时，相对于高Ａｌ２Ｏ３含量，殷祖石英

闪长岩的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值主要分布在０．６２～０．９８

之间，平均值为０．８１，也明显低于大别造山带加厚

下地壳型埃达克岩（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．８３～１．６２；平均

值为１．０２；ＷａｎｇＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＨｕａｎｇＦａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８）。此外，较低的Ｎｂ／Ｌａ比值（Ｎｂ／Ｌａ＝

０．３２～０．４７；下地壳岩石 Ｎｂ／Ｌａ＝～０．６，Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），表明它们不可能直接由镁铁质

下地壳或俯冲大洋板片部分熔融形成（Ｍａｒｔｉｎ，

１９９９；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。Ｍｇ＃值

是判断是否存在地幔作用的一个重要指标。不管熔

融程度如何，玄武质下地壳熔融具有低 Ｍｇ＃ （＜

０．４）特征（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。如表３所示，

石英闪长岩样品的 Ｍｇ
＃值均大于或接近于０．４，表

明有地幔物质的参与。近年来的研究表明，在我国

东部地区中生代岩浆作用也形成了众多高Ｂａ、Ｓｒ花

岗岩，如华北陆块的八达岭地区（ＱｉａｎＱｉｎｇｅｔａｌ．，

图１０　殷祖岩体（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）图

Ｆｉｇ．１０　（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉεＮｄ（狋）ｄｉａｇｒａｍｏｆＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

ＤＭＭ—亏损地幔单元；ＥＭ（Ⅰ，Ⅱ）—富集地幔单元（引自

ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）；长江中下游地区早白垩纪基性岩引自

ＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．（２００８）；上 地 壳 引 自 Ｔａｙｌｏｒａｎｄ ＭｃＬｅｎｎａｎ

（１９８５）；扬子下地壳引自Ｊａｈｎｅｔａｌ．（１９９９）

ＤＭＭ—Ｄｅｐｌｅｔｅｄ Ｍａｎｔｌｅ Ｍｅｍｂｅｒ；ＥＭ （Ⅰ，Ⅱ ）—Ｅｎｒｉｃｈｅｄ

Ｍａｎｔｌｅ（ａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄ Ｈａｒｔ，１９８６）；ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆＥａｒｌｙ

Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｂａｓｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ ＭｉｄｄｌｅＬｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ

ｃｉｔｅｄｆｒｏｍ ＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．（２００８）；ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ

ｃｉｔｅｄｆｒｏｍＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）；ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｃｉｔｅｄｆｒｏｍＪａｈｎｅｔａｌ．（１９９９）

２００２）、太行山（ＣｈｅｎＢｉｎｅｔａｌ．，２００２）以及大别山

地区（ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００１）。总结以往高ＢａＳｒ花岗岩的成因研究成果，

该类花岗岩的各种成因均与地幔基性岩浆有着密切

的成因联系。

如图１０所示，殷祖石英闪长岩的样品全部落在

长江中下游地区早白垩世基性岩的ＳｒＮｄ同位素

组成范围内。此外，岩石较高的εＨｆ（狋）值（－１．１４～

－１０．２０）总体与长江中下游地区白垩纪的辉石闪长

岩、粗面安山岩和玄武岩的 Ｈｆ同位素组成（εＨｆ（狋）

＝－８．９～－１．３；ＹａｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００８；ＹｕａｎＦｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８；ＨｏｕＫｅｊｕｎａｎｄＹｕａｎＳｈｕｎｄａ，２０１０）

类似。在εＨｆ（狋）狋关系图（图１１）上，殷祖石英闪长

岩主要分布在１．８Ｇａ地壳演化线与球粒陨石之间

的范围。纵观前人的研究，长江中下游地区晚中生

代基性岩和火山岩均主要来自于富集岩石圈地幔源

区。因此，殷祖石英闪长岩很可能来自于与之相似

的岩浆源区。Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ．（２００６）通过对芬诺

斯堪地地区一些岩体的研究指出基于大量实验和观

察（Ｉｏｎｏｖ，１９９８；ＢｌｕｎｄｙａｎｄＤａｌｔｏｎ，２０００）高Ｂａ、

Ｓｒ以及高轻稀土含量是地幔碳酸盐的典型特征，如

５７３



地　质　学　报

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

图１１　殷祖岩体锆石 Ｈｆ同位素组成

Ｆｉｇ．１１　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＹｉｎｚｕｐｌｕｔｏｎ

苏格兰高ＢａＳｒ花岗岩的镁铁质母岩浆的地球化学

特征与伴随有一定量的碳酸盐俯冲沉积物的加入基

本吻合。同时，岩浆演化过程中后期特征性元素标

志的加强，特别是Ｂａ、Ｓｒ以及轻稀土的富集则是由

重要的镁铁质矿物的分离结晶作用所致。殷祖石英

闪长岩微量元素蛛网图中Ｎｂ、Ｐ和Ｔｉ元素的亏损，

表明在岩浆演化过程中可能存在含 Ｔｉ、Ｐ相矿物

（钛铁矿和赤铁矿／磁铁矿）的分离结晶作用，而负

Ｅｕ异常的缺乏则表明岩浆源区可能并无斜长石残

图１２　ＢａＮｉ（ａ）和ＲｂＮｉ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．１２　ＰｌｏｔｓｏｆＢａｖｅｒｓｕｓＮｉ（ａ）ａｎｄＲｂｖｅｒｓｕｓＮｉ（ｂ）

留相存在。图１２则进一步印证了分离结晶作用在

殷祖石英闪长岩的形成过程中占据了重要地位。考

虑到殷祖石英闪长岩强分异的ＲＥＥ配分形式，高度

富集ＬＲＥＥ和亏损ＨＲＥＥ的特征，推测它们的母岩

浆可能来自伴随有石榴子石残留的高压环境下（＞

１．６ＭＰａ）的富集地幔。从锆石的ＣＬ图像及 ＵＰｂ

年龄测试结果来看，石英闪长岩样品中含少量继承

锆石，表明岩浆源区可能受到一定程度的陆壳混染。

４．３　辉长岩类犖犱犎犳同位素解耦及其成因

近年来，锆石原位 Ｈｆ同位素示踪的研究越来

越受到人们的重视（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｓｃｈｅｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２），特别是通过与

锆石ＵＰｂ定年相结合，更使锆石原位Ｈｆ同位素分

析成为揭示地壳演化和示踪岩浆源区的重要手段

（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２）。从锆

石 Ｈｆ同位素组成来看，早期侵位的黑云角闪辉长

岩具有较低的εＨｆ（狋）值（－２４．６～－１５．３），且明显

低于全岩εＮｄ（狋）值。根据地壳ＮｄＨｆ同位素的相关

性阵列（εＨｆ（狋）＝１．３４×εＮｄ（狋）＋２．８２，Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔ

ａｌ．，１９９９）计算，全岩样品的εＮｄ（狋）值为－９．７９，对

应耦合的εＨｆ（狋）值应为－１０．３０，而样品中实测的锆

石εＨｆ（狋）值（εＨｆ（狋）＝－２４．５８～－１５．２２）较之明显

偏低，显示Ｎｄ、Ｈｆ同位素之间存在明显的解耦。目

前国内外对于花岗岩 ＮｄＨｆ同位素解耦问题的研

究还比较少，因而对于ＮｄＨｆ同位素组成改变的真

正原因仍存在争议（ＢａｕａｎｄＫｏｓｃｈｉｎｓｋｙ，２００６；

ｖａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔｅｔａｌ．，２００７；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，

２０１１）。以往的主流观点认为ＮｄＨｆ解耦与大陆差

异风化有关。这种差异风化主要表现在两种效应

上。第一种是“锆石效应”（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８４；

ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｖａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００７；Ｃｈａｕｖｅｌｅｔａｌ．，２００８；

Ｃａｒｐｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，２００９；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０１１），即

６７３
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源区岩石在经历风化沉积作用过程中不同产物的

Ｓｍ／Ｎｄ比值通常不会发生很大的变化，而Ｌｕ／Ｈｆ

比值却会发生很大的变化。第二种是“非锆石组分

差异风化效应”（Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ．，１９９８）。类似于

“锆石效应”，岩石中非锆石组分的不一致风化有可

能造成ＮｄＨｆ趋势线相对于“地球线”的偏离。如

具有高Ｌｕ／Ｈｆ比值且优先风化的矿物（如磷灰石）

在化学蚀变过程中放射性成因 Ｈｆ元素的释放

（Ｂａｙｏｎｅｔａｌ．，２００６；ｖａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔｅｔａｌ．，２００７；

Ｂａｙｏｎｅｔａｌ．，２００９；Ｇｏｄｆｒｅｙｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｉｃｋｌｉｅｔａｌ．，

２０１３）。此外，还有一些学者认为 ＮｄＨｆ解耦主要

是由海水和铁锰质陆壳引起的（Ｐｅｔｔｋｅｅｔａｌ．，

２００２；Ｒｉｃｋｌｉｅｔａｌ．，２０１０）或是认为ＮｄＨｆ解耦代

表了早期残余的地幔成分，反映了伴随钙镁钙钛矿

堆晶分离结晶作用的大陆岩浆洋的早期分异过程

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９９；Ｗａｌｔｅｒｅｔａｌ．，２００４；

Ｃａｒｏｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｒｇｎｅｅｔａｌ．，２００５；Ｌａｂｒｏｓｓｅ

ｅｔａｌ．，２００７）。在我国华南地区，扬子陆块东南缘

的皖南新元古代花岗闪长岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００７，２００８）九岭新元

古代花岗闪长岩（ＺｈｏｎｇＹｕｆａｎｇ，２００７）以及赣西北

印支期蒙山花岗岩（ＺｈｏｎｇＹｕｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）中

均存在ＮｄＨｆ同位素的解耦现象。

由于Ｌｕ／Ｈｆ比值极低，锆石的 Ｈｆ同位素组成

基本上记录了岩浆结晶时的 Ｈｆ同位素信息。Ｓｍ

Ｎｄ均属于轻稀土元素，不同矿物、岩石的Ｓｍ／Ｎｄ

比值变化很小（ＦａｕｒｅａｎｄＭｅｎｓｉｎｇ，２００５）；Ｌｕ属

于重稀土元素，Ｈｆ属于高场强元素，两者截然不同

的地球化学性质使得不同矿物、岩石的Ｌｕ／Ｈｆ比值

变化很大。因此，在讨论岩浆岩的ＮｄＨｆ同位素解

耦现象时，源区成分特征和矿物学控制因素均起了

十分重要的作用。由于稀土元素在石榴子石中的相

容性随着元素序数的增大而增大，因此重稀土元素

Ｌｕ在石榴子石中的分配系数远大于轻稀土元素Ｓｍ

和Ｎｄ，也明显高于高场强元素Ｈｆ；在部分熔融过程

中，如果源区残留石榴子石，则所形成的熔体将具有

较低的 Ｌｕ／Ｈｆ和Ｓｍ／Ｎｄ比值，经时间积累后的

εＨｆ（狋）和εＮｄ（狋）值均将朝负值方向演化，且εＨｆ（狋）的

变化更明显，整体将位于 ＨｆＮｄ地球演化线的下

方。因此，石榴子石常常被作为造成 ＨｆＮｄ解耦的

主要矿物相，即石榴子石效应（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，

１９８１，２００４；Ｓｃｈｍｉｔｚｅｔａｌ．，２００４）。另外，Ｈｆ４＋与

Ｚｒ４＋具有相似的离子半径，常发生类质同像置换使

得锆石富集Ｈｆ并具有很低的Ｌｕ／Ｈｆ比值和放射成

因Ｈｆ；地壳物质再循环过程中的残留老锆石将导致

体系的放射成因Ｈｆ偏低，即具有较低的εＨｆ值；但锆

石对体系的εＮｄ值并没有明显影响。因此，再循环的

残留老锆石也将造成体系的 ＨｆＮｄ解耦，即锆石效

应 （Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８４，２００４；Ｖｅｒｖｏｏｒｔａｎｄ

ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔ，１９９９；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０００）。如表

２和表４所示，殷祖黑云角闪辉长岩样品的锆石

εＨｆ（狋）值和全岩εＮｄ（狋）值均为负值，且明显偏离地球

演化线（图１３）。这种εＨｆ（狋）值偏低的 ＨｆＮｄ同位

素解耦很可能与石榴子石效应或锆石效应有关。从

侵位时代来看，这些辉长岩类与晚期的石英闪长岩

侵位时间比较接近，因此推测它们可能是同一岩浆

源区演化的产物。这与其具有较低的ＳｉＯ２，较高的

ＴｉＯ２、ＦｅＯ
Ｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ含量以及富集大离子亲石

元素和轻稀土元素，亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、

Ｈｆ）等地球化学特征相吻合。如前所述，殷祖岩体

的母岩浆很可能产生于有石榴子石残留的高压环境

下（＞１．６ＭＰａ），如果这一论断合理的话，则黑云角

闪辉长岩出现 ＮｄＨｆ同位素解耦的现象就很可能

与石榴子石效应有关。

图１３　殷祖黑云角闪辉长岩的锆石εＨｆ（狋）和全岩εＮｄ（狋）

关系图（狋＝１５１Ｍａ；地球演化线及阴影范围

参照Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１３　ＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖｓ．ｗｈｏｌｅｒｏｃｋεＮｄ（狋）ｏｆｔｈｅＹｉｎｚｕ

ｂｉｏｔｉｔｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（狋＝１５１Ｍａ；ｔｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎ

ｌｉｎｅａｎｄｓｈａｄｏｗｆｉｅｌｄａｆｔｅｒＶｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，２０１１）

５　结论

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学结果显示，

殷祖岩体至少存在两次岩浆侵入活动。岩体主体侵

７７３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

位于１４８±１Ｍａ，较早期还存在一期小规模的岩浆

活动，侵位时间为１５１±１Ｍａ。

（２）根据野外接触关系以及元素地球化学特征，

殷祖岩体的岩石类型大致可以分为两组：第一组为

闪长辉长岩类，包括闪长岩、黑云辉长岩和黑云角

闪辉长岩；第二组包括石英闪长岩和花岗闪长斑岩，

地球化学特征类似于高Ｂａ、Ｓｒ花岗岩。

（３）殷祖石英闪长岩主要起源于富集岩石圈地

幔，且在岩浆演化过程中分离结晶作用起了主导作

用。早期小规模的辉长岩类与石英闪长岩是同一岩

浆源区演化的产物，其出现ＮｄＨｆ同位素解耦现象

可能与石榴子石效应有关。
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室弓化栋、戴梦宁和张红老师分别在 ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ测年及ＬｕＨｆ同位素测试过程中给予的

帮助和指导。同时也诚挚地感谢审稿人为本文提出

了宝贵的意见和建议。
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（２４）：３０００～３００９．

ＸｉａＪｉｎｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＧｕｉｃｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＬｉｘｕｅ，ＷｕＣｈａｎｇｘｉｏｎｇ，Ｚｈｕ

Ｊｉｎｇｍｉｎｇ，Ｊｉｎ Ｓｈａｎｇｇａｎｇ．２０１３ａ．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａｒｃｈｅａｎ

ｂａｓｅｍｅｎｔｂｅｎｅａｔｈｓｏｕｔｈｅａｓｔＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ Ｕ

ＰｂＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴｏｎｇｇｕｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３４（６）：６９１～７０１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａＪｉｎｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＧｕｉｃｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＬｉｘｕｅ，ＷｕＣｈａｎｇｘｉｏｎｇ，Ｚｈｕ

Ｊｉｎｇｍｉｎｇ，ＪｉｎＳｈａｎｇｇａｎｇ．２０１３ｂ．Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂａｇｅａｎｄ Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｏｆｔｈｅＧｕｊｉａｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｈｕｂｅｉｐｒｏｖｉｎｃｅ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ ｍａｇｍａ ｓｏｕｒｃｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｏｎｇｌｕｓｈａｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
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（１）：６２～７７．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，３３（３～４）：１７７～１９３．

Ｙａｎｇ Ｍｉｎｇｙｉｎ， Ｃｕｉ Ｂｉｎ， Ｗｅｉ Ｓｈｉｋｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｐｉｎｇ， Ｌｉ

Ｘｉａｎｇｚｈｏｕ．２００３． Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｘｕｊｉａｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｏｒｅｆｉｅｌｄ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｈｕｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２２（２）：８２～８６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹｅＨａｉｍｉｎ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ．２００８．

Ａｇｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ＢａＳｒ ａｐｐｉｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｅａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１３（１）：１２６～１３８．

ＹｕａｎＦｅｎｇ，ＺｈｏｕＴａｏｆａ，ＦａｎＹｕ，ＬｕＳａｎｍｉｎｇ，ＱｉａｎＣｕｎｃｈａｏ，

Ｚｈａｎｇ Ｌｅｊｕｎ，Ｄｕａｎ Ｃｈａｏ，Ｔａｎｇ Ｍｉｎｈｕｉ．２００８．Ｓｏｕｒｃｅ，

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

Ｌｕｚｏｎｇｂａｓｉｎ，ＡｎｈｕｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（８）：
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