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北大别山商城汤家坪富钼花岗斑岩体

地球化学特征及构造环境
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内容提要：本文详细论述了汤家坪富钼花岗斑岩的地球化学特征，利用图解判别了其形成的构造环境，并初步

探讨其成因机制。研究认为汤家坪花岗斑岩化学成分具超酸（ＳｉＯ２７２．９４％～７７．９％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为７．０６％

～９．６６％），贫钠富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１．２１～２．１２）等特点，属超酸性铝不饱和高钾钙碱性系列岩浆岩，轻稀土明显富

集，重稀土亏损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在１８．１２～２３．５２之间，具较平坦的 ＨＲＥＥ配分模式，铕异常系数（δＥｕ）０．４６～０．５９，铕负

异常中等。汤家坪花岗斑岩体形成于华北地块和扬子地块陆—陆主碰撞期后，区域伸展机制下的后碰撞构造环境。

通过对岩体中角闪安山岩包体的研究表明，花岗斑岩的形成与加厚下地壳拆沉作用密切相关，拆沉作用引起下地壳

不同深度位置的岩石同时发生部分熔融，后侵位的角闪安山岩浆与早期花岗岩浆在通道内发生混合作用。软流圈

减压熔融流体系统提供了岩浆侵位动力和成矿物质来源。

关键词：花岗斑岩；地球化学特征；构造环境；汤家坪钼矿；大别山；河南

　　河南省商城县汤家坪花岗斑岩体位于大别造山

带北麓，其中赋存的汤家坪钼矿为大别山北麓钼成

矿带中唯一达大型规模的钼矿床，矿区地理坐标：东

经：１１５°１９′～１１５°２０′；北纬：３１°３１′～３１°３２′。１９８２

年，河南省区调队开展１∶５万达权店幅区域地质调

查，圈定香子岗序列花岗斑岩，由汤家坪单元花岗斑

岩和李河冲单元钾长花岗斑岩组成，发现并初步确

定为小型钼矿（河南省地矿厅区调队?），报告对斑

岩体的特征作了定性描述，测定了花岗斑岩锆石Ｕ

Ｐｂ谐和线年龄。２００３年，随着我国经济的高速发

展，对钼矿资源的需求促使钼矿勘查又一次成为热

点。河南省地质矿产勘查开发局第三地质调查队在

前人工作的基础上，经综合分析研究，施钻验证，认

为汤家坪岩体为具明显蚀变分带的独立花岗斑岩

体，同时引资勘查，探明了钼资源量二十多万吨。本

文详细论述了汤家坪花岗斑岩体地球化学特征，结

合区域地球动力学背景，讨论其形成的构造环境及

成因，为研究大别山北麓花岗岩与钼多金属成矿提

供可借鉴的资料。

１　地质背景及花岗斑岩的岩石学特征

１．１　地质背景

大别造山带为秦岭造山带东延部分，带内以北

西向定远—八里畈深大断裂（Ｆ４）为界（见图１），其

北侧为北淮阳构造带，南侧为桐柏—大别变质核杂

岩隆起带。汤家坪岩体位于桐柏—大别变质核杂岩

隆起带北部，围岩为新元古界花岗质片麻岩和零星

分布的太古宇变质表壳岩系，另有少量浒湾岩组地

层，以推覆体形式叠置于花岗质片麻岩之上。

造山带内岩浆活动十分频繁，尤以燕山期最为

强烈，主要表现为大量陆相中酸性火山岩沿造山带

北缘信阳—霍山一带分布，岩性组合为英安岩—流

纹岩，属大陆边缘钙碱性火山岩系列。早白垩世花

岗岩规模最大，分布面积约占全区基岩面积的１／５，

如沿桐柏—商城断裂（Ｆ３）分布的灵山岩体、新县岩

体和商城岩体等。燕山期中酸性小岩体密布，可划

分为桃花岭—亮山和母山—汤家坪两个构造岩浆岩

带，岩体多为酸性富碱的花岗斑岩、似斑状花岗岩、

石英斑岩、花岗闪长斑岩等，这些中酸性小岩体明显



图１大别山北麓地质简图

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｆｏｏｔｏｆＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ

Ｊ—Ｋ—白垩纪至侏罗纪火山岩及火山沉积岩；Ｃ—石炭系；Ｄ狀—泥盆系南湾组；Ｐｚ１犲狉—下古生界二郎坪群；Ｚ—Ｏ１狓—震旦系—下奥陶统肖

家庙岩组；Ｐｔ３犿—Ｐｔ３犱—新元古界煤窑沟组和大洪口组；Ｐｔ２犺—中元古界浒湾岩组；Ｐｔ２犵—中元古界龟山岩组；Ａｒ３犱犫—新太古宇大别岩

群；ηγ
２
５—燕山期二长花岗岩；γπ

２
５—燕山期花岗斑岩；δο

２
５—燕山期石英闪长岩；Ｐｔ３Ｔηγ—新元古界田铺序列片麻状花岗岩

Ｊ—Ｋ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃ—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；Ｃ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；Ｄ狀—ｔｈｅＮａｎｗａｎＦｍ．，Ｄｅｖｏｎｉａｎ；Ｐｚ１犲狉—ｔｈｅ

ＥｒｌａｎｇｐｉｎｇＧｒ．，ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ；Ｚ—Ｏ１狓—ｔｈｅＸｉａｏｊｉａｍｉａｏＲｏｃｋＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｓｉｎｉａｎ—ＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ；Ｐｔ３犿—Ｐｔ３犱—ｔｈｅＭｅｉｙａｏｇｏｕＦｍ．

ａｎｄＤａｈｏｎｇｋｏｕＦｍ．，Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｐｔ２犺—ｔｈｅＨｕｗａｎＦｍ．，Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ｐｔ２犵—ｔｈｅＧｕｉｓｈａｎＲｏｃｋＦｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；Ａｒ３

犱犫—ｔｈｅＤａｂｉｅＲｏｃｋＧｒｏｕｐ，ＮｅｏＡｒｃｈｅａｎ；ηγ
２
５—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；γπ

２
５—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ；δο

２
５—Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅ；Ｐｔ３Ｔηγ—ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ，ｔｈｅＴｉａｎｐｕＳｅｒｉｅｓ，Ｎｅｏａｒｃｈｅａｎ

受网格状断裂体系控制，具有成群成带等间距分布

特点，且与斑岩型钼铜成矿关系密切，如母山岩体、

天目山岩体、大银尖岩体、汤家坪岩体等，共同构成

东秦岭———大别钼（铜）成矿带的东部。

１．２　花岗斑岩的岩石学特征

汤家坪花岗斑岩体地表形态为一东南宽、北西

窄的牛角形，出露面积０．４０ｋｍ２。呈不规则小岩株

状，剖面上岩体呈正“八”字型外倾，东部倾角较陡，

倾角７５°以上，西部较缓。

岩体由花岗斑岩和似斑状花岗岩组成，普遍见

角闪安山岩包体（图２ａ）。新鲜岩石为灰白—肉红

色，斑状结构（图２ｂ），局部似斑状结构，基质具细

粒—微细粒花岗结构，块状构造。斑晶含量约１０％

～２５％。钾长石斑晶，浅肉红色，多数为微斜长石，

颗粒大小１～３ｍｍ，自形程度高，晶体较大，普遍发

育格子双晶，个别见卡氏双晶，常见有斜长石嵌晶。

费氏台测定结果，钾长石的２犞 介于６５°～８４°之间，

一般６５°～７０°之间，三斜度０．５３～０．８５，有序化程

度中等，显示岩体形成于浅成环境。斜长石斑晶，灰

白色，半自形板柱状，颗粒大小０．９×２～０．６×

０．９ｍｍ２，见斜长石呈包体分布于钾长石大斑晶之

内；部分发育细密而平直的聚片双晶，局部见钠长石

化的净边。所有的长石皆见绢云母粘土岩化蚀变，

切面较模糊。Ｘ射线斑晶衍射结果，显示其结构有

序度指数为８３．９２，属低温过渡型斜长石。费氏台

测定斜长石牌号犃狀１４～２０（环带），少量犃狀８±，普

遍偏低，多为更长石，部分为钠长石。石英，斑晶半

自形—它形粒状，颗粒大小０．６～０．９ｍｍ，呈柱面不

发育的六方双锥，并普遍被熔蚀成港湾状、不规则

状，有的为浑圆状。一些岩体的石英斑晶有再生加

大，碎裂和波状消光现象。基质由微细粒钾长石

（２０％～５６％）、斜长石（１０％～３０％）和石英（１０％～

２５％），另有少量黑云母、白云母分布。副矿物组合

为磁铁矿、自然铁、磁赤铁矿、锆石，次为榍石、磷灰
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图２汤家坪花岗斑岩角闪安山岩包体（ａ、ｃ）及石英斑晶（ｂ）特征

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｃｒｙｓｔａｌ（ｂ）

ｉｎｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

（ａ）花岗斑岩中的角闪安山岩包体，二者界线清晰；（ｂ）花岗斑岩的斑状结构，石英斑晶呈浑圆状；

（ｃ）角闪安山岩包体具斑状结构，常见角闪石和黑云母斑晶

（ａ）ｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｗｉｔｈａｃｌｅａｒｂｏｕｎｄａｒｙ；（ｂ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｔｈｅｑｕａｒｔｚｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｓａｒｅｒｏｕｎｄｅｄ；（ｃ）ｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｈａｓｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，

ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｃａｎｏｆｔｅｎｂｅｓｅｅｎ

石、金红石等。其中锆石呈浅水红色、淡黄色，玻璃

光泽，透明至半透明，晶体中含气、液状包体，其含量

１６６２．０８ｇ／ｔ。晶体呈四方双锥柱状，由｛１１１｝、｛１１０｝

面组成聚形，见晶棱被熔蚀，晶面有凹坑，其长宽比

为２∶１到３∶１，说明锆石在生长过程中，纵向（轴

向）生长明显超过横向，显示近地表浅成环境（河南

省地矿厅区调队?）。

图３汤家坪花岗斑岩的全碱—硅图解（ａ）和Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解（ｂ）

Ｆｉｇ．３ＴｈｅＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏｖｓ．Ｓｉ２Ｏ（ａ）ａｎｄＫ２Ｏｖｓ．Ｓｉ２Ｏ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

角闪安山岩多以包体形式产出，呈团块状零星

分布于花岗斑岩中，与寄主岩呈截然接触关系，包体

直径一般１０ｃｍ左右，最大直径约１５ｍ。灰褐—灰

绿色，斑状结构（图２ｃ），角砾状、块状构造。斑晶成

分主要为斜长石，少量角闪石、钾长石和石英，含量

在５％～１０％左右。斜长石，直径１～４ｍｍ，呈自

形—半自形板状，发育有环带结构和聚片双晶及卡

氏双晶，核部具微弱的绢云母、帘石化蚀变，边缘具

钠长石化的净边，个别被钾长石所交代。角闪石，褐

色，边缘常见暗化边。钾长石斑晶较大，多以集合体

形式出现，直径５ｍｍ左右，发育卡氏双晶，具条纹

７４７第５期 杨泽强：北大别山商城汤家坪富钼花岗斑岩体地球化学特征及构造环境



表１　北大别山商城汤家坪富钼斑岩的元素分析结果（％）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狅犳狋犺犲犜犪狀犵犼犻犪狆犻狀犵犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿狉犻犮犺犲犱

犵狉犪狀犻狋犻犮狆狅狉狆犺狅狉狔，犛犺犪狀犵犮犺犲狀犵，狀狅狉狋犺犲狉狀犇犪犫犻犲犕狅狌狀狋犪犻狀狊

样号 ＴＸＴ４ ＴＸＴ５ ＴＸＴ６２４３７—１ ＱＦ１ ＱＦ２ ＱＦ４

岩石名称 花岗斑岩

ＳｉＯ２ ７３．１４ ７２．９４ ７７．５６ ７６．１４ ７７．９ ７４．４ ７３．８

ＴｉＯ２ ０．１５ ０．１５ ０．１ ０．１５ ０．１５ ０．２ ０．２２

Ａｌ２Ｏ３ １２．２６ １５．０２ ９．８４ １２．２６ １０．２６ １２．３８ １２．７８

Ｆｅ２Ｏ３ ０．８８ １．１１ １．７４ ０．１６ ０．７ １．２６ ０．８２

ＦｅＯ １．５５ １．２５ １．５ ０．６２ １．０８ １．３ １．１５

ＭｎＯ ０．０２５ ０．０２５ ０．０２５ ０．０４ ０．０６ ０．０２ ０．０２５

ＭｇＯ ０．４８ ０．８ ０．２４ ０ ０．０６３ ０．１３ ０．０６３

ＣａＯ ０．９６ ０．９６ ０．３２ ０．８３ ０．４４ ０．２９ ０．４４

Ｎａ２Ｏ ３．６ ３．６８ ２．２６ ３．２ ２．６８ ３ ４

Ｋ２Ｏ ４．５６ ４．４４ ４．８ ５．２５ ５．２２ ５．３２ ５．６６

Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．０３２ ０．０３２ ０．０２ ０．１４ ０．０９６ ０．０８

烧失量 １．１１ ０．３５ １．３２ ０．１９ １．０１ １．７ ０．７８

总量 ９８．７９５ １００．７５７ ９９．７３７ ９９．８６ ９９．７０３ １００．０９６ ９９．８１８

σ ２．２１ ２．２ １．４４ ２．１５ １．７９ ２．２ ３．０３

Ａ／ＣＮＫ ０．９８ １．２ １．０４ ０．９９ ０．９５ １．１１ ０．９５

Ａ／ＮＫ １．１３ １．３８ １．１ １．１２ １．０２ １．１６ １．０１

Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ ８．１６ ８．１２ ７．０６ ８．４５ ７．９ ８．３２ ９．６６

Ｍｇ＃ ３５．６ ５３．３ ２２．２ ０ ９．４ １５．１ ８．９０

Ｒｂ ２７１ ２４０ ２９４

Ｂａ ６５１ ６６８ ２３２

Ｓｒ １４４ １５６ ４４．４

Ｔｈ ５２．７ ６４．２ ７１．８

Ｔａ ３．９７ ４．３ ４．８４

Ｎｂ ５５．５ ５６．６ ７２．２

Ｈｆ ８．９７ ８．７８ １０．７

Ｚｒ ２３５ ２３９ ２５７

Ｕ １２．８ １５．３ ２１．２

Ｙ １６．１ １７．４ １３

Ｌａ ７７．８ ７７．７ ５５．６ ２９．７９

Ｃｅ １２２ １２６ ９２．１ ４６．３

Ｐｒ １２．５ １２．８ ９．５１ ３．５７

Ｎｄ ３６．８ ３８．２ ２８．４ １１．２４

Ｓｍ ５．１６ ５．５ ３．９８ １．７６

Ｅｕ ０．８３ ０．８５ ０．５７ ０．２７

Ｇｄ ４．６３ ４．８７ ３．６１ １．１５

Ｔｂ ０．５７ ０．６ ０．４５ ０．１８

Ｄｙ ２．８４ ３．０９ ２．３９ ０．９２

Ｈｏ ０．５４ ０．６ ０．４６ ０．１９

Ｅｒ １．６６ １．７８ １．４２ ０．６５

Ｔｍ ０．３２ ０．３４ ０．２８ ０．１１

Ｙｂ ２．２３ ２．３５ ２．０７ ０．９９

Ｌｕ ０．３５ ０．３６ ０．３２ ０．１９

∑ＲＥＥ ２６８．２３ ２７５．０４ ２０１．１６ ９７．３１

ＬＲＥＥ

ＨＲＥＥ
１９．４１ １８．６６ １７．２９ ２１．２２

δＥｕ ０．５２ ０．５ ０．４６ ０．５９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２３．５２ ２２．３ １８．１２ ２０．２７

注：前３个样品在国土资源部中南矿产资源监督检测中心（中国地质调查局

宜昌地质矿产研究所）分析；后３个样品在河南省地质矿产勘查开发局第三

地质调查队实验室分析；２４３７１引自河南省地矿厅区调队。

结构，晶内见有斜长石的包体。石英斑晶

呈它形粒状，切面十分明净。黑云母呈黄

褐色片状，片径０．５ｍｍ。基质为半自形板

状的斜长石与它形粒状的石英、钾长石及

板片状黑云母、磁铁矿紧密镶嵌，均匀分

布。副矿物主要为磁铁矿和磷灰石。因其

具岩浆结构，与寄主截然接触，且在岩体中

分布广泛，初步确定其为岩浆混合形成的

镁铁质微粒包体。

２　地球化学特征

２．１　主量元素特征

在岩体的中心和两侧采集硅酸盐样

品，ＴＸＴ４～６三个样品送国土资源部中

南矿产资源监督检测中心（宜昌所）做微量

元素全分析，除２４３７１为收集河南省地矿

厅区调队资料外，其余三个样送我队实验

室做硅酸盐分析。汤家坪花岗斑岩的常量

元素化学分析结果见表１，由表可知，花岗

斑岩的ＳｉＯ２为７２．９４～７７．９％，属硅过饱

和。Ａｌ２Ｏ３含量变化大，多在１２％左右。

里特曼指数为１．４４～３．０３，为钙碱性系

列。Ａ／ＣＮＫ介于０．９５～１．２之间，多数

小于１．１，为弱过铝质。（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）为

７．９％～９．６６％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 为 １．２１～

２．１２，整体属高钾钙碱性系列。在全碱—

硅图解（图３ａ）中，样品投点落于亚碱性系

列区，在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解（图３ｂ）中，样品

投点落于高钾钙碱性系列区域，与东秦岭

钼矿带含矿斑岩体特征一致（李诺等，

２００７）。

２．２　微量元素特征

　　汤家坪花岗斑岩岩石样品大离子亲石

元素分析结果见表１，洋脊花岗岩标准化

不相容元素配分蛛网图见图４。与洋脊花

岗岩（ＯＲＧ）相比，花岗斑岩体的大离子亲

石元素Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｃｅ均有不同程

度的富集，Ｚｒ、Ｓｍ出现轻微的亏损，Ｙ、Ｙｂ

严重亏损。在以洋脊花岗岩为标准的元素

蛛网图上，Ｒｂ、Ｔｈ出现不同程度的峰值，

Ｋ、Ｂａ出现低谷，其余元素呈近直线向右

倾斜，其曲线走势与ｐｅａｒｃｅ等建立的后碰

撞花岗岩的分布形式相同。

岩石稀土元素分析结果见表１，由表
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图４汤家坪花岗斑岩岩石样品洋脊花岗岩标准化

不相容元素蛛网图

Ｆｉｇ．４Ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｓａｍｐｌｅｓ

可以看出，稀土总量（ΣＲＥＥ）为９７．３１×１０
－６
～

２７５．０４×１０－６，轻稀土含量９２．９３×１０－６～２６１．０５

×１０－６，明显富集，反映轻、重稀土元素分馏程度的

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值为１７．２９～２１．２２，属轻稀土富集

型。经球粒陨石标准化后的稀土元素配分模式（图

图６汤家坪花岗斑岩形成的构造环境判别图

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

（ａ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解；（ｂ）ＳｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３图解；（ｃ）ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ＋（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）图解；

（ｄ）ＡＦＭ三元图解；（ｅ）ＡＣＦ三元图解。（据 Ｈａｒｒｉｓ等，１９８６；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

（ａ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）ＳｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍ；（ｃ）ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ＋（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）ｄｉａｇｒａｍ；

（ｄ）ＡＦＭｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ；（ｅ）ＡＣＦｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

５），为左高右平倾斜的“Ｕ”字型，铕异常系数（δＥｕ）

为０．４６～０．５９，铕负异常中等，表明在花岗斑岩形

成中，未经历明显的斜长石分离结晶作用，岩石中

Ｄｙ、Ｈｏ略亏损，Ｙ／Ｙｂ比值为５．５～７．４，说明角闪

石为主要源区残留相，石榴子石次之。残留相为含

角闪石和石榴子石的麻粒岩或斜长角闪岩。

图５汤家坪单元花岗斑岩体稀土元素配分模式图

Ｆｉｇ．５ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｕｎｉｔ
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图７汤家坪花岗斑岩体构造环境的 Ｈｆ—Ｒｂ／３０—３Ｔａ和Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）判别图解

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＨｆ—Ｒｂ／３０—３ＴａａｎｄＲｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

３　构造环境判别

在 Ｍａｎｉａｒ和Ｐｉｃｃｏｌｉ提出的多组分主元素构造

环境判别图解（图６）中，汤家坪花岗斑岩体投点靠

近后造山花岗岩类（ＰＯＧ）区域。对一些在蚀变过

程中不活泼的元素进行构造环境判别（图７），样点

投入后碰撞花岗岩区域。

秦岭造山带属于印支－燕山期大陆碰撞造山带

（张静等，２００２），主碰撞造山作用使华北地块沿北西

向栾川—明港—固始深大断裂向南俯冲，深切上地

幔的深大断裂带打破了岩石圈原有的“平衡”，通过

壳—幔相互作用，发生物质和能量的交换，区域性的

岩石圈拆沉作用和地幔物质上侵，为大别地区加厚

陆壳的重熔提供了条件。

汤家坪花岗斑岩锆石 ＵＰｂ和谐线年龄为１２０

（－４，＋３）Ｍａ，矿床辉钼矿铼—锇同位素等时线年

龄为（１１３．１±７．９）Ｍａ（杨泽强，２００７），岩体侵位时

间为早白垩世，此前秦岭洋早已闭合，受太平洋构造

域的影响，整个区域应力场处于伸展环境，大别造山

带伸展垮塌，激发了主造山期后的深源岩浆活动；

大量近南北向断裂形成，且与早期北西向深大断裂

构成格子状构造系统，为岩浆侵位提供通道和空间，

所以汤家坪花岗斑岩体形成于早白垩世区域伸展机

制下的后碰撞环境。

４　讨论

汤家坪花岗斑岩属高钾钙碱性系列花岗岩，在

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ—（Ｙｂ）Ｎ图解（图８）中，投影点落在斜长

角闪岩部分熔融趋势线附近，可能为增厚下地壳的

斜长角闪岩发生部分熔融的产物。

图８汤家坪花岗斑岩的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ—（Ｙｂ）Ｎ 图解

Ｆｉｇ．８Ｔｈｅ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ—（Ｙｂ）Ｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

Ｔａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

ＵＭ—上地幔；ＣＦＢ—大陆溢流玄武岩；实线表示Ｊａｎｅ等计算的

玄武质成分在不同源区的熔融趋势线：ａ—石英榴辉岩；ｂ—含

石榴子石角闪岩；ｃ—斜长角闪岩；ｄ—太古宙ＴＴＧ岩石分布区；

ｅ—斜长角闪岩熔融残余成分的演化趋势；●—汤家坪花岗斑岩

投点

ＵＭ—ｔｈｅＵｐｐｅｒＭａｎｔｌｅ；ＣＦＢ—Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔ；ｓｏｌｉｄ

ｌｉｎｅｓａｒｅｍｅｌｔｔｒｅｎｄｅｎｃｙｌｉｎｅｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｓｏｕｒｃｅａｒｅａｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＪａｎｅｅｔａｌ．：ａ—ｑｕａｒｔｚｅｅｃｌｏｇｉｔｅ；ｂ—

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ ｗｉｔｈ ｇａｒｎｅｔ；ｃ—ｐｌａｇｉｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；ｄ—Ａｒｃｈｅａｎ

ＴＴＧａｒｅａ；ｅ—ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｅｌｔｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｐｌａｇｉｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；●—ｔｈｅＴａｎｇｊｉａｐｉｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙ

汤家坪花岗斑岩中广泛分布角闪安山岩包体，

包体呈棱角状，与花岗斑岩接触界线清晰，在岩体内
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及西部见闪长玢岩脉。据ＦｅｒｎａｎｄｅｚａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ

（１９９１）提出的基于在镁铁质岩浆注入长英质岩浆的

结晶度及流变学性质的四阶段混合类型，当长英质

岩浆进一步结晶，已接近于固态，可以形成裂隙，镁

铁质岩浆可以沿花岗质岩石的裂隙贯入，并与其发

生局部反应，形成复合或角砾状岩墙，多呈锯齿状斑

块或角砾产出；到晚期阶段，花岗质岩石已固结，只

能形成连续的闪长玢岩岩墙。由此推断，深部岩浆

源区可能存在两种类型的岩浆，即花岗质和镁铁质，

后者稍晚侵入并与前者发生混合作用。

综上所述，两陆块Ａ型碰撞，俯冲楔断离拆沉，

软流圈上涌，地壳岩石受热部分熔融，形成花岗质岩

浆，岩浆沿构造上侵形成广泛分布的花岗岩基。其

难融物质下沉及地壳的挤压隆升形成加厚下地壳

（邓晋福等，１９９９），加厚下地壳的局部不稳定性，最

终引发下地壳的拆沉作用。罗照华在研究造山后脉

岩的成因时提出（罗照华等，２００６），岩石圈拆沉作用

将形成软流圈窗口，地幔物质快速上涌加热周围的

岩石，软流圈顶界埋深达到一定深度时，可以满足处

于不同深度的中性麻粒岩、基性榴辉岩和地幔橄榄

岩同时发生部分熔融，形成花岗质、埃达克质及玄武

质岩浆。局部地壳拆沉形成的虚脱拱形空间，为软

流圈减压熔融流体系统提供了聚集场所，伸展体制

下的网格状断裂系统为岩浆和高压流体提供了侵位

通道。从野外观察到的辉钼矿—石英细脉切穿早期

高温石英颗粒以及同成矿期的石英细脉交切错断现

象可推断，岩浆上涌为多次抽吸侵位的过程，可能与

深部流体压力减小与流体不断集聚增压过程有关，

由此导致后期上侵的玄武质岩浆与早期花岗岩浆在

通道内发生混合作用，形成汤家坪花岗斑岩体。由

于角闪安山岩包体侵位较晚，其含钼矿性明显低于

花岗斑岩，而期后就位的闪长玢岩脉基本无钼矿化。

５　结论

（１）汤家坪花岗斑岩化学成分具超酸（ＳｉＯ２

７２．９４％～７７．９％）、富碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ为７．０６％～

９．６６％），贫钠富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１．２１～２．１２）等

特点，属超酸性铝不饱和高钾钙碱性系列岩浆岩。

岩石稀土总量为９７．３１×１０－６～２７５．０４×１０
－６，轻

稀土明显富集，重稀土亏损，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ在１８．１２～

２３．５２之间，具较平坦的 ＨＲＥＥ配分模式，铕异常

系数（δＥｕ）０．４６～０．５９，铕负异常中等，稀土元素分

布曲线为左高右平倾斜的“Ｕ”字型。

（２）汤家坪花岗斑岩体侵位于早白垩世，其形成

环境为华北地块和扬子地块陆—陆主碰撞期后，区

域伸展机制下的后碰撞构造环境。

（３）花岗斑岩的形成与加厚下地壳拆沉作用密

切相关，拆沉作用引起下地壳不同深度位置的岩石

同时发生部分熔融，生成花岗质和玄武质岩浆，后侵

位的玄武质岩浆与早期花岗岩浆在通道内发生混合

作用。软流圈减压熔融流体系统提供了岩浆侵位动

力和成矿物质来源。
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