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提要：温泉钼矿床位于西秦岭造山带北缘，是西秦岭地区唯一斑岩型钼矿床。矿体产于花岗斑岩体及其与围岩接触

带内。对温泉钼矿含矿花岗斑岩开展锆石U-Pb年代学与原位Hf同位素研究，有助于精确约束含钼花岗斑岩时代，

揭示岩浆演化信息，深化温泉钼矿床成因的认识。本文利用LA-ICPMS锆石U-Pb定年方法，对温泉钼矿区含钼岩

体进行精确同位素定年。结果表明：花岗斑岩的锆石环带结构明显，Th/U比值较大（0.41~0.88），为典型的岩浆锆

石，含钼花岗斑岩侵位年龄为212.43~213.4 Ma，其侵入的似斑状二长花岗岩年龄（围岩）则为219.9 Ma，均属晚三叠

世岩浆活动的产物。温泉矿区花岗斑岩锆石 Hf 同位素组成较为一致，εHf(t)值均为负值，介于-1.89~-0.63，平均

-1.59，在 εHf(t)-t图解中，样点集中分布于球粒陨石以及亏损地幔线之下，暗示其岩浆源区较单一，应为经改造过的

地壳物质部分熔融的产物。二阶段模式年龄（TDM2）主要集中在1291~1408 Ma，表明中元古代地壳物质可能为岩体

主要来源。
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Abstract: The Wenquan Mo ore deposit, the only one porphyry- type Mo deposit in the West Qinling, is located on the northern

margin of the West Qinling orogenic belt. The ore bodies are mainly distributed within the granite porphyry and the contact zone

between the granite porphyry and its surrounding rocks. The zircon U-Pb dating and Hf isotope studying of the ore deposit have

great significance to define the forming age of the granite porphyry, reveal the evolution of the magma, and furthermore to clarify
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genesis of the ore deposit. The zircon LA- ICP MS U-Pb dating method was used to constrain the forming age of Mo-bearing

granite porphyry in the Wenquan mine. Zircons from the granite porphyry have clear zonal texture and large value of Th/U ratio

(0.41~0.88). The LA- ICPMS U- Pb dating of zircons from the Mo- bearing granite porphyry and its intruding porphyritic

monzogranite yield ages of 212.43~213.4Ma and 219.9Ma respectively, indicating Late Triassic magmatic product. The hafnium

isotope of the granite porphyry has a negative value between -1.89 and -1.63, with an average value of -1.59. On the εHf(t)- t

diagram, the sampling points are plotted below the chondrite and the deficit mantle line, which indicates a unitary magmatic source.

This source is the partially melting product of the modified earth crust. The age of the second stage (TDM2) model ranges from 1291 to

1408 Ma, which indicates that the magma was probably derived from the partiall melting of Mesoproterozoic earth crust.
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1 引 言

西秦岭造山带位于中国西部陕西、甘肃和青海

交界部位，是中央造山系重要组成部分，也是中国

重要的金、铅锌、铜、钼和重晶石成矿带（冯益民等，

2003；殷勇等，2009；张瑞雪等，2018）。该地区中生

代花岗质岩浆活动强烈，岩体分布广泛，成矿作用

显著，区域上多数斑岩型铜矿、矽卡岩-热液型铜

矿、斑岩型钼矿、热液型铅锌矿、金矿等金属成矿作

用与中生代岩浆活动有密切的时空和成因联系（殷

勇等，2009；朱赖民等，2009；徐学义等，2014；邱坤

峰等，2015；刘彦良等，2018）。

温泉钼矿床为西秦岭地区唯一成型的钼矿床，

赋存于温泉岩体晚期侵入的花岗斑岩株及其接触

带内。前人对钼矿床地质特征（梁亚忠等，2008；朱

赖民等，2009；欧阳玉飞等，2009；任新红，2009；韩

海涛，2009；周俊烈等，2010；王飞，2011；邱昆峰等，

2014；黄典豪，2015；刘彦良等，2018）和温泉岩体开

展过大量的研究工作（李永军等，2003；金维浚等，

2005；张宏飞等，2005；张立成等，2008；韩海涛等，

2008；Cao et al.，2011；胡海珠等，2013；徐学义等，

2014；尚丽萍等，2015），但主要针对整个岩体和温

泉钼矿床成因，对含钼斑岩体缺少精细的测年和Hf

同位素研究，导致岩体形成的区域构造背景及岩石

源区特征，及其与钼矿床的关系认识不统一。李永

军等（2003）、朱赖民等（2009）先后对温泉钼矿床进

行了常量、微量、稀土元素及Re-Os同位素组成研

究，并讨论了成岩成矿事件与其动力学背景，认为

温泉岩体由壳、幔岩浆混合而成，形成于印支晚期

陆陆碰撞挤压转化为伸展的构造背景之下。徐学

义等（2014）通过对温泉岩体的地球化学及 LA-
ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学的研究，认为该岩体来

源于加厚的下地壳的熔融，其形成时代为三叠纪时

期陆陆碰撞或陆陆俯冲。本文在前人研究的基础

上，通过对温泉钼矿含矿花岗斑岩的岩石学、锆石

U-Pb年代学与原位Hf同位素进行研究，探讨斑岩

的形成年代、源区特征，以及大地构造背景，以期为

深化研究温泉钼矿床提供基础性资料，精确约束含

钼花岗斑岩时代，揭示岩浆演化信息，深化温泉钼

矿床的成因研究。

2 地质背景

研究区位于西秦岭造山带北缘，与祁连—北秦

岭加里东构造拼结部位。以关子镇蛇绿混杂岩为

界，以北属祁连—北秦岭加里东造山带，出露有古

元古代的秦岭群、中新元古代宽坪群和早古生代李

子园群；以南属中秦岭新元古—晚古生代裂陷大陆

边缘夏河—礼县陆缘沉积区，分布有泥盆系大草滩

群、李坝群、舒家坝群等碎屑岩建造，石炭系巴都

组，二叠系十里墩组、大关山组、大石关组等碎屑

岩-灰岩建造，少量三叠系碎屑岩系（甘肃省地质矿

产局，1989；裴先治等，2004）。区域上中生代花岗

岩浆活动非常发育，分布有中川、碌础坝、柏永庄、

闾井和教场坝五大花岗岩群（图1a），因岩体周缘发

育热晕型金矿床，也称为“五朵金花”岩体，其岩性

主要为二长花岗岩，其次为闪长岩、花岗闪长岩等，

发育深灰色深源细粒花岗闪长岩包体，形成时代

264.4~207 Ma，构造环境形成经历了同碰撞到后碰
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撞的构造演化过程（Zhu et al.，2012，2013；Zeng et

al.，2014）。

温泉复式岩体位于“五朵金花”岩体之北，因产

有西秦岭地区唯一钼矿床为地学界熟知，该岩体地

表呈似圆形，出露面积约253 km2。岩体北部侵入于

秦岭群高绿片岩相变质火山-沉积岩系和李子园群

低绿片岩相变质火山-沉积岩系中，南侵入于泥盆

统大草滩群、李坝岩群浅变质碎屑岩系中。据本次

调查结合前人资料，该岩体为一个多期侵位的复式

岩体，由早—晚依次为花岗闪长岩、黑云母二长花

岗岩、似斑状黑云母二长花岗岩、二长花岗斑岩和

花岗斑岩等组成，其中二长花岗岩为其主要岩石类

型。岩体见有数量不等，大小不一的暗色闪长质微

粒包体。大量同位素测年结果表明，该岩体锆石

U-Pb年龄介于224.6~216.2 Ma（金维浚等，2005；张

宏飞等，2005；王飞，2011；Cao et al.，2011；徐学义

等，2014），与“五朵金花”岩体同期，为中生代晚三

叠世岩浆活动的产物。其中，该岩体晚期侵入的花

岗斑岩为温泉钼矿床最主要的含矿斑岩体。

3 含钼斑岩及钼矿化

斑岩型矿化常产于似斑状黑云母二长花岗岩

(有时含少而小暗色微粒包体)、钾长花岗斑岩、花岗

斑岩和花岗闪长斑岩等岩石中（丰成友等，2010）。

温泉钼矿床主要赋存在温泉岩体晚期侵入的花岗

斑岩内，出露于武山县陈家大湾、松树湾一带，呈不

规则状岩株产出，侵入于温泉岩体似斑状二长花岗

岩中（图1b），接触界线呈波状、不规则状，在地表上

由相对孤立的两个岩株组成，东西相距100 m左右，

直径分别为 120 m和 30 m，均向外倾斜。含钼斑岩

图1 西秦岭区域地质图（a,b）及矿区地质简图（c）（据朱赖民等，2009；邱坤峰等，2015修改）
Q—第四系松散沉积物；N—新近系砂砾岩及泥岩；K—白垩系红色碎屑岩；J—侏罗系含煤碎屑岩及泥质岩；T—三叠系砂岩、泥质岩及碳酸盐

岩；P—二叠系碳酸盐岩及碎屑岩；C—石炭系碎屑岩及碳酸盐岩；D—泥盆系碎屑岩及碳酸盐岩；S—志留系碎屑岩及泥质岩；Є-寒武系泥质

岩、细碎屑岩及碳酸盐岩；Ar—太古宙片麻岩类；1—黑云母花岗岩；2—似斑状黑云母二长花岗岩；3—花岗斑岩；4—矿化点；5—采样点;6—花

岗岩类

Fig.1 Regional geological map (a, b) of West Qinling and geological map of Wenquan Mo deposit (c) (after Zhu et al., 2009; Qiu et
al.,2015)

Q-Quaternary unconsolidated sediments; N-Neogene glutenite and mudstone; K-Cretaceous red clastic rocks; J- Jurassic coal-bearing clastic

rocks and pelite; T-Triassic sandstone, pelite and carbonate rock; P-Permian carbonate rock and clastic rock; C-Carboniferous clastic rock and

carbonate rock; D-Devonian clastic rock and carbonate rock; S-Silurian clastic rock and pelite; Є-Cambrian pelite, fine clastic rock and carbonate

rock; Ar-Archean gneiss; 1-Biotite granite; 2-Porphyritic biotite monzogranite; 3-Granite porphyry; 4-Mineralized occurrence; 5-Sampling site;

6-Granitic rock
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体内断裂、节理、裂隙等构造十分发育，它们共同控

制了温泉钼矿体的产出。断裂构造走向以北东向、

近南北向和北西向为主，节理走向主要有近东西

向、北西向两组，其次为北东向和近东西，大多数节

理充填含辉钼矿石英脉，节理的密集程度与矿化强

弱呈正相关关系，这些节理与断裂的交汇聚合部

位，往往是成岩成矿的有利部位（马玉明等，

2009）。岩体侵入接触面及外接触带围岩的岩性界

面、破碎带为构造薄弱带，当岩体冷却时，常构成低

压带，为矿液的运移、贯入、交代和沉淀提供了良好

的场所（丰成友等，2012）。

温泉含钼斑岩体岩石类型相对单一，主要岩石

类型有花岗斑岩（图 2a、b、c、e），呈浅灰色—肉红

色，斑状结构，块状构造。斑晶主要为钾长石（3%），

呈半自形—他形晶粒状，具显微条纹结构，属显微

条纹长石，粒径在2.0~4.0 mm；石英（2%），呈他形粒

状，粒径在 4.0 mm左右。基质具微晶花岗结构，由

斜长石（15%）、钾长石（50%）、石英（20%）、黑云母

（10%）等组成，其中斜长石呈半自形板状、宽板状，

粒径 0.2~0.5 mm，弱绢云母化，为钠-更长石；钾长

石为他形晶粒状，属显微条纹长石，粒径在 0.2~1.0

mm，个别与石英交生形成文像结构；石英为不规则

的他形粒状，单体粒径在 0.2~0.5 mm；黑云母呈片

状、鳞片状自形晶，粒径一般在 0.2~0.3 mm，部分已

绿泥石化。副矿物有磷灰石、榍石、磁铁矿，少量锆

石、钛铁矿等，含量不足 1%。金属矿物零星可见，

见有细脉状穿插的含钼石英脉。据王飞（2011）研

究资料表明，含钼花岗斑岩的 SiO2 为 71.42% ~

73.19%，K2O/Na2O 为 1.26%~1.53%，（K2O+Na2O）为

8.31% ~ 8.93%，A/CNK为 171 ~24.1，属高钾钙碱性

过铝质系列岩石；∑REE 介于 100.63×10-6~140.9×

10-6，(La/Yb)N为6.83 ~ 14.31，δEu为0.59~0.74，稀土

配分曲线右倾，轻稀土元素富集，负铕异常；微量元

素中富集Rb、Ba、Th和U等大离子亲石元素和放射

性元素，而亏损Nb、Ta、Ti等高场强元素，具有陆内

碰撞造山环境形成花岗岩地球化学特征。

温泉钼矿床主要赋存于温泉岩体的花岗斑岩

株及其侵入的中粒似斑状二长花岗岩接触带内。

钼矿化蚀变严格受含矿岩体内各方向的原生节理、

断裂控制。断裂构造既是导矿构造，也是容矿构

造，而原生节理是矿质沉淀主要场所，相互平行或

网状含辉钼矿-石英细脉沿断裂、节理裂隙充填构

成钼矿体（图 2a）。沿断裂、节理裂隙岩石蚀变强

烈，主要有钾化、硅化，其次绢云母化、沸石化、绿帘

石化、绿泥石化、高岭土化，其中钾化和硅化与钼矿

化关系密切。根据有关勘探资料，矿区已控制有 4

个矿化带，总体呈南北向展布，长约 800 m，宽约

100 m，共圈定矿体 34条，单条矿体长 50~650 m，厚

度为5~24.4 m，埋深38.5~516.5 m，矿体品位0.03%~

3.99%，平均品位0.053%。钼矿矿化由地表分散、不

连续矿化到深部变为连续面型矿化，深部矿体连成

一体（朱赖民等，2009）。矿化类型以细脉状和细脉

浸染状为主（图 2c、d），矿石具有他形-自形粒状结

构、不等粒结构和交代结构，构造主要有细脉状、网

脉状和浸染状三种。矿石矿物主要为辉钼矿、黄铁

矿（图 2f）和黄铜矿，少量磁黄铁矿、闪锌矿、斑铜

矿、毒砂和白钨矿等；脉石矿物主要为石英、斜长

石、钾长石和黑云母等。矿石中有用元素以钼为

主，含钼 0.01% ~0.48%，伴生铜 0.01% ~0.05%，铼

0.001%~0.0001%，钨 0.01%~0.03%，铍 0.001%。温

泉钼矿床赋存于温泉岩体末期侵入的花岗斑岩中，

具有全岩矿化特征，矿床地质特征可与东秦岭斑岩

型钼矿床对比，成因类型应属广义的斑岩型钼矿床

（朱赖民等，2009）。

4 样品采集与测试

2件含矿斑岩锆石U-Pb同位素测年样品采自

温泉钼矿区陈家大湾斑岩株地表露头，其中 WQ-
TW-1（采集坐标：105°4′35″E，34°37′42″N）为星点

浸染状黄铁矿化新鲜花岗斑岩（图 2e、f），样品重量

3.5kg，WQ-TW-3（采集坐标：105°4′20″E，34°37′50″

E）样品采集为细脉状石英-辉钼矿脉穿插的新鲜花

岗斑岩（图2c，d），样品重量2 kg。此外，在花岗斑岩

岩株所侵入的似斑状二长花岗岩体（图 2b）中也采

集了 1件同位素样品（WQ-TW-2采集坐标：105°4′

29″E，34°37′45″N），重量 3 kg，该岩石硅化、钾化较

强，见有脉状分布的石英-辉钼矿脉体，采样位置见

图 1c。锆石分选在河北廊坊岩拓服务有限公司进

行，首先将样品人工破碎后，采用磁选和重选相结

合的方法挑出锆石，并在双目镜下提纯，然后将锆

石颗粒嵌入环氧树脂样靶中，并在固化后进行打

磨、抛光。最后，在武汉上谱分析有限公司完成锆
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石阴极发光（CL）图像照相，并利用激光剥蚀系统

（GeoLas2005） 和 四 级 杆 等 离 子 质 谱 仪

（Agilent7500a）组成的激光等离子质谱仪（LA-
ICPMS）进行了锆石激光原位 U-Pb 同位素分析。

详细分析方法和实验流程参考Liu et al.（2008），同

位素比值和元素含量计算采用软件 ICPMSDataCal

(Liu et al., 2008) 处 理 ，并 利 用 Isoplot/Ex_ver3

(Ludwig, 2003) 获得谐和年龄和图解。

在锆石U-Pb定年基础上，选择与矿化密切的

WQ-TW-3样品，在武汉上谱分析有限公司采用激

光剥蚀多接受等离子体质谱仪（LA-MC-ICPMS），

完成了Lu-Hf同位素测试。分析点与U-Pb定年分

析点基本重合。实验过程采用He作为剥蚀物质载

气，单点剥蚀模式，激光斑束直径 44 μm，剥蚀时间

60 s。详细仪器运行条件、分析方法及数据处理方

法参见（Hu et al., 2012）。

图2 温泉矿区花岗斑岩的野外和镜下显微照片
a—网脉状钼矿化花岗斑岩野外照片；b—似斑状二长花岗岩野外照片；c—细脉状钼矿化的花岗斑岩野外照片；d—细脉状钼矿化的花岗斑岩

显微照片（正交偏光）；e—浸染状黄铁矿化花岗斑岩野外照片；f—浸染状黄铁矿化花岗斑岩显微照片（正交偏光）；Q—石英；Kf—钾长石；Pl—

斜长石；Bi—黑云母；Mo—辉钼矿化石英脉；Py—黄铁矿

Fig. 2 Outcrops and microscope photos of Mo-bearing granite porphyry in the Wenquan Mo deposit in West Qinling
a-Granite porphyry mineralized by net vein - like molybdenum; b-Porphyritic monzogranite; c-Vein- like molybdenum mineralized granite porphyry;

d-Granitic porphyry mineralized by vein- like molybdenum (orthogonal polarization); e-Disseminated pyritic granite porphyry; f-Micrograph of

disseminated pyritic granite porphyry (orthogonal polarization); Q- Quartz; Kf- Potash feldspar; Pl- Plagioclase; Bi- Biotite; Mo- Molybdenite

quartz vein; Py-Pyrite
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图3 温泉矿区花岗斑岩锆石阴极发光图像（b，d，f）和 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和图 (a，c，e)
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) images（b, d, f）and 207Pb/235U-206Pb/238U concordia diagram (a, c, e) of representative zircons from

the granite porphyry in the Wenquan Mo deposit
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点号

WQ-TW-1

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

WQ-TW-2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

WQ-TW-3

1

2

3

4

5

元素含量/10-6

Pb

24.3

39.1

32.7

31.0

23.8

36.5

26.8

25.9

24.4

34.2

27.5

25.2

29.4

32.6

33.6

31.48

30.6

34.2

44.3

25.3

Pb

30.7

34.9

38.9

31.6

36.5

37.5

31.7

31.0

26.6

31.7

28.3

42.6

29.9

32.4

35.0

56.2

28.3

46.7

32.5

21.6

Pb

42.7

36.1

40.4

34.5

29.7

Th

352

641

487

481

340

695

346

350

443

546

347

322

452

512

577

454

459

531

942

391

Th

434

480

552

579

601

595

460

526

372

504

466

593

421

468

572

996

369

677

493

313

Th

713

625

768

511

425

U

619

922

807

748

583

835

689

658

580

807

689

626

723

789

798

762

750

866

1074

653

U

746

846

778

729

862

870

752

731

643

747

659

1021

700

770

797

1253

662

1056

748

516

U

974

830

939

845

714

Th/U

0.57

0.70

0.60

0.64

0.58

0.83

0.50

0.53

0.76

0.68

0.50

0.52

0.62

0.65

0.72

0.60

0.61

0.61

0.88

0.60

Th/U

0.58

0.57

0.71

0.79

0.70

0.68

0.61

0.72

0.58

0.67

0.71

0.58

0.60

0.61

0.72

0.79

0.56

0.64

0.66

0.61

Th/U

0.73

0.75

0.82

0.60

0.60

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0522

0.0504

0.0498

0.0511

0.0517

0.0506

0.0485

0.0508

0.0467

0.0506

0.0503

0.0503

0.0502

0.0495

0.0497

0.0495

0.0491

0.0505

0.0507

0.0498
207Pb/206Pb

0.0510

0.0489

0.0504

0.0479

0.0495

0.0490

0.0503

0.0512

0.0500

0.0477

0.0475

0.0493

0.0525

0.0488

0.0496

0.0497

0.0512

0.0500

0.0498

0.0513
207Pb/206Pb

0.0521

0.0497

0.0496

0.0505

0.0518

1σ

0.0020

0.0013

0.0014

0.0015

0.0017

0.0015

0.0017

0.0016

0.0016

0.0013

0.0015

0.0015

0.0018

0.0016

0.0016

0.0015

0.0015

0.0012

0.0012

0.0015

1σ

0.0013

0.0013

0.0014

0.0013

0.0012

0.0013

0.0014

0.0016

0.0015

0.0014

0.0014

0.0014

0.0016

0.0016

0.0016

0.0013

0.0015

0.0013

0.0016

0.0021

1σ

0.0015

0.0013

0.0014

0.0013

0.0023

207Pb/235U

0.2348

0.2332

0.2269

0.2372

0.2408

0.2357

0.2221

0.2319

0.2199

0.2386

0.2350

0.2376

0.2310

0.2311

0.2331

0.2347

0.2327

0.2313

0.2393

0.2283
207Pb/235U

0.2501

0.2388

0.2810

0.2304

0.2384

0.2406

0.2459

0.2410

0.2373

0.2260

0.2270

0.2331

0.2508

0.2293

0.2388

0.2402

0.2486

0.2458

0.2408

0.2401
207Pb/235U

0.2471

0.2338

0.2288

0.2306

0.2396

1σ

0.0093

0.0060

0.0064

0.0067

0.0078

0.0071

0.0080

0.0072

0.0080

0.0062

0.0074

0.0071

0.0079

0.0075

0.0075

0.0069

0.0072

0.0055

0.0060

0.0070

1σ

0.0065

0.0061

0.0082

0.0060

0.0058

0.0068

0.0073

0.0076

0.0069

0.0065

0.0068

0.0066

0.0077

0.0073

0.0082

0.0065

0.0074

0.0064

0.0081

0.0098

1σ

0.0070

0.0064

0.0065

0.0060

0.0084

206Pb/238U

0.0326

0.0334

0.0329

0.0337

0.0337

0.0338

0.0330

0.0330

0.0339

0.0340

0.0337

0.0340

0.0332

0.0336

0.0338

0.0341

0.0341

0.0331

0.0340

0.0331
206Pb/238U

0.0354

0.0353

0.0404

0.0348

0.0349

0.0354

0.0352

0.0340

0.0344

0.0343

0.0346

0.0342

0.0345

0.0340

0.0347

0.0347

0.0351

0.0355

0.0349

0.0340
206Pb/238U

0.0343

0.0341

0.0334

0.0331

0.0333

1σ

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

1σ

0.0004

0.0004

0.0005

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0004

1σ

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

300

213

183

256

333

220

124

232

35.3

220

206

206

211

169

189

172

150

217

228

183
207Pb/206Pb

239

146

213

94.5

172

150

209

250

198

87

76.0

161

306

139

176

183

250

198

187

254
207Pb/206Pb

300

189

176

217

280

1σ

89

90

68

60

74.1

68.5

84.2

67.6

87.0

59.2

38.0

36.1

79.6

77.8

75.9

70.4

68.5

52.8

55.5

65.7

1σ

52.8

63.9

64.8

67.6

54.6

61.1

64.8

70.4

70.4

70.4

126.8

63.9

68.5

75.9

77.8

61.1

63.9

26.8

75.9

88.0

1σ

58.3

63.0

64.8

61.1

108.3

207Pb/235U

214

213

208

216

219

215

204

212

202

217

214

216

211

211

213

214

212

211

218

209
207Pb/235U

227

217

251

211

217

219

223

219

216

207

208

213

227

210

217

219

225

223

219

218
207Pb/235U

224

213

209

211

218

1σ

7.6

4.9

5.3

5.5

6.4

5.8

6.6

6.0

6.6

5.1

6.1

5.8

6.6

6.2

6.2

5.7

5.9

4.5

4.9

5.8

1σ

5.3

5.0

6.5

4.9

4.8

5.6

6.0

6.2

5.6

5.4

5.6

5.4

6.2

6.0

6.7

5.4

6.0

5.2

6.7

8.0

1σ

5.7

5.3

5.4

5.0

6.9

206Pb/238U

207

212

209

213

214

214

210

209

215

215

213

215

210

213

214

216

216

210

216

210
206Pb/238U

224

224

255

220

221

224

223

215

218

217

219

217

218

215

220

220

223

225

221

216
206Pb/238U

218

216

212

210

211

1σ

2.3

1.7

1.9

1.9

2.1

2.0

2.1

2.0

2.6

2.0

2.1

1.9

1.8

2.0

2.3

2.0

2.0

1.7

2.3

1.9

1σ

2.5

2.2

3.3

1.9

2.0

2.1

2.4

2.2

2.2

1.9

2.3

1.9

2.2

2.0

2.4

2.0

2.2

2.0

2.4

2.6

1σ

2.0

2.3

1.7

1.8

2.1

表1 温泉矿区花岗斑岩类锆石LA-ICPMS U-Pb测年数据
Table 1 Zircon LA-ICP-MS U-Pb isotopic data of the granite porphyry in the Wenquan Mo deposit
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5 测试结果

5.1 锆石U-Pb定年

3件温泉矿区同位素样品测试分析结果见表 1

以及图3（所示为岩石中代表性锆石，标注了测试位

置及年龄）。其中 WQ-TW-1 和 WQ-TW-3 两件

含钼花岗斑岩样品锆石特征较相似，呈自形—半自

形长柱状，长 100~150 μm，宽 30~80 μm，长宽比为

1.5∶1~2∶1，阴极发光图像显示绝大多数锆石晶体自

形程度高，不具核幔构造，发育明显震荡环（图 3b，

d），少部分锆石局部呈云雾状、冷杉状，表明后期热

液对其产生了蚀变改造。

似斑状二长花岗岩同位素样品（WQ-TW-2）

有差异，呈自形—半自形短柱状，长80 ~200 μm，宽

80~100 μm，长宽比为1∶1~2∶1，晶体自形程度高，震

荡环明显，不具核幔构造（图 3f），锆石边部或多或

少有蚀变现象，少部分锆石内部呈云雾状，受后期

热液蚀变明显。测试时对靶上震荡环清楚，表面没

有明显裂纹和内部没有包裹体的原生锆石进行了

U-Pb 同位素测试分析，采用锆石年龄为 206Pb/238Pb

年龄。

从表 1中可以看出，样品WQ-TW-1测试数据

中，锆石 U 含量为 580×10-6 ~1074×10-6，Th 含量为

322×10-6~942×10-6，Th/U 比值为 0.50~0.88，均大于

0.4，阴极发光照片中可见明显的震荡环，表明其为

岩浆成因的锆石。20 颗锆石 206Pb/238U 年龄较为集

中，介于 207 ~ 217 Ma，加权平均年龄为（212.43±

1.3）Ma，MSWD=2，谐和年龄为（212.43±0.46）Ma，

MSWD=0.0035（图3a）。

样品 WQ-TW-3 测试数据显示，锆石的 U 为

325×10-6 ~974×10-6，Th为134×10-6 ~768×10-6，Th/U

比值为 0.41~0.82，也大于 0.4，阴极发光照片中发育

明显震荡环，与WQ-TW-1类似，属于岩浆成因的

锆石范畴。 20 颗锆石 206Pb/238U 年龄介于 210~

218Ma，加权平均年龄为（213.4±1.1）Ma，14粒锆石

谐和年龄为（213.43±0.46）Ma，MSWD=1.4（图3c）。

样品 WQ-TW-2 测试数据显示，锆石的 U 为

516×10-6~1253×10-6，Th为313×10-6 ~996×10-6，Th/U

比值为 0.53~0.79，阴极发光照片中发育明显震荡

环 ，也 属 于 岩 浆 成 因 的 锆 石 范 畴 。 19 颗 锆

石 206Pb/238U年龄介于 215~225 Ma，加权平均年龄为

（220.0 ± 1.5）Ma 谐 和 年 龄 为（219.9 ± 1.3）Ma，

MSWD=5.5（图3e），有1粒锆石 206Pb/238U年龄为255

Ma，推测是为捕获围岩锆石的年龄。

点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

元素含量/10-6

42.7

36.1

40.4

34.5

29.7

32.0

26.1

38.6

30.0

32.0

21.3

30.4

23.6

28.7

27.0

26.5

17.8

36.3

12.6

41.5

713

625

768

511

425

470

364

656

438

448

347

473

283

404

387

352

262

599

134

751

974

830

939

845

714

779

630

890

719

789

513

742

580

694

658

657

433

882

325

965

Th/U

0.73

0.75

0.82

0.60

0.60

0.60

0.58

0.74

0.61

0.57

0.68

0.64

0.49

0.58

0.59

0.54

0.60

0.68

0.41

0.78

同位素比值

0.0521

0.0497

0.0496

0.0505

0.0518

0.0533

0.0530

0.0519

0.0528

0.0513

0.0509

0.0511

0.0533

0.0517

0.0500

0.0529

0.0529

0.0524

0.0493

0.0515

0.0015

0.0013

0.0014

0.0013

0.0023

0.0016

0.0017

0.0017

0.0016

0.0016

0.0020

0.0015

0.0017

0.0020

0.0020

0.0017

0.0018

0.0015

0.0021

0.0014

0.2471

0.2338

0.2288

0.2306

0.2396

0.2443

0.2475

0.2441

0.2464

0.2374

0.2353

0.2360

0.2531

0.2437

0.2366

0.2485

0.2489

0.2423

0.2274

0.2390

0.0070

0.0064

0.0065

0.0060

0.0084

0.0076

0.0081

0.0078

0.0077

0.0071

0.0091

0.0067

0.0083

0.0072

0.0078

0.0078

0.0082

0.0068

0.0089

0.0063

0.0343

0.0341

0.0334

0.0331

0.0333

0.0331

0.0337

0.0341

0.0337

0.0335

0.0336

0.0334

0.0342

0.0340

0.0342

0.0340

0.0340

0.0334

0.0335

0.0335

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0004

0.0003

0.0004

0.0003

0.0003

0.0004

0.0004

0.0003

0.0003

0.0003

表面年龄/Ma

300

189

176

217

280

343

332

280

320

254

235

256

339

272

195

324

324

302

165

265

58.3

63.0

64.8

61.1

108.3

38.0

104.6

69.4

67.6

70.4

90.7

73.1

72.2

88.9

94.4

74.1

71.3

64.8

96.3

64.8

224

213

209

211

218

222

225

222

224

216

215

215

229

221

216

225

226

220

208

218

5.7

5.3

5.4

5.0

6.9

6.2

6.6

6.3

6.3

5.8

7.5

5.5

6.7

5.9

6.4

6.4

6.7

5.6

7.4

5.2

218

216

212

210

211

210

213

216

214

212

213

212

217

215

217

215

216

212

213

212

2.0

2.3

1.7

1.8

2.1

2.0

2.0

2.3

2.1

1.9

2.7

1.8

2.3

2.1

2.2

2.3

2.6

1.6

2.2

1.6

续表1

*计量单位：μg /L
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5.2 锆石Hf同位素

朱赖民等（2009）采集了5件辉钼矿样本并对其

进行了 Re-Os 同位素定年，结果显示其成矿期为

（214.4±7.1）Ma，而本次锆石 U-Pb 定年试验中，

WQ-TW-3 的结果为（213.43±0.46）Ma，与前人所

测的钼矿成矿期较为接近，表明此样品与矿化密切

相关，并且，此样品的谐和图显示年龄较为集中，年

龄结果误差较小，因此，选取WQ-TW-3样品在原

位测点进行了原位Hf同位素分析，且测试位置与锆

石点位基本重合（图3c），测试结果见表2，由表中可

知 ，样 品 176Yb/177Hf 值 介 于 0.022062~0.046397，
176Lu/177Hf 值介于 0.000696 ~ 0.001383，其比值均小

于 0.002，表明锆石在岩体形成之后放射成因Hf积

累很少（吴元保等，2007）。样品中锆石(176Hf/177Hf)i为

0.282570~0.282622，平均0.282595；相应 εHf(t)值均为

负值，介于-1.89~-0.63，平均-1.59。采用平均地

壳 176Lu/177Hf 值计算（Griffin et al., 2004），获得的 Hf

同位素二阶段模式年龄（TDM2）介于1291~1408 Ma。

6 讨 论

6.1 岩体形成时代

本文利用LA-ICP MS锆石U-Pb定年方法，对

温泉钼矿区含钼岩体进行了精确同位素定年。结

果表明，含钼花岗斑岩侵位年龄为 212.43~213.4

Ma，其侵入的似斑状二长花岗岩年龄（围岩）则为

219.9 Ma，均属晚三叠世岩浆活动的产物。

温泉岩体为一个多期侵位的复式岩体，前人对

温泉岩体及赋存其内的温泉钼矿开展过大量同位

素测年工作（表3）。从表3中可以看出，温泉岩体似

斑状二长花岗岩 LA- ICP MS 锆石 U-Pb 年龄为

224.6 Ma（Cao et al.，2011）；二长花岗岩及其中的暗

色包体（MMEs）LA- ICPMS 锆石 U-Pb 年龄介于

216.2~217.4 Ma（王飞，2011）；花岗闪长岩的 LA-
ICPMS锆石U-Pb年龄介于216.2~216.3 Ma(金维浚

等，2005；徐学义等，2014）；二长花岗斑岩 LA-
ICPMS 和 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄介于 217.2~223

Ma（张宏飞等，2005；Cao et al.，2011；王飞，2011）。

本文获得含钼花岗斑岩年龄为212.43~213.4 Ma，较

温泉岩体其它单位侵位年龄小，属岩浆演化末期的

产物。同时，该年龄与朱赖民等（2009）获得辉钼矿

Re-Os年龄（（215.1 ± 2.6）~（212.7±2.6）Ma）基本一

致，暗示晚三叠世钼成矿作用与花岗斑岩侵位有着

密切时空关系。

6.2 岩浆物质来源

由于锆石封闭温度较高，很少受到岩浆分异和

后期风化作用的影响，因此，被认为是示踪岩体源

样号

WQTW-3-1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

176Hf/177Hf

0.282608

0.282575

0.282595

0.282600

0.282627

0.282591

0.282595

0.282597

0.282607

0.282597

0.282609

0.282593

0.282593

0.282598

0.282600

0.282602

0.282592

0.282594

0.282607

0.282596

1σ

0.000011

0.000010

0.000008

0.000009

0.000010

0.000009

0.000009

0.000009

0.000010

0.000009

0.000010

0.000009

0.000009

0.000009

0.000009

0.000008

0.000010

0.000008

0.000008

0.000009

176Lu/177Hf

0.001379

0.001351

0.000814

0.001189

0.001352

0.001025

0.000786

0.000929

0.000878

0.000830

0.000809

0.001224

0.000945

0.000884

0.000728

0.000696

0.000743

0.001076

0.001015

0.001383

1σ

0.000009

0.000015

0.000006

0.000009

0.000020

0.000007

0.000005

0.000008

0.000005

0.000009

0.000007

0.000009

0.000004

0.000004

0.000004

0.000004

0.000006

0.000007

0.000036

0.000033

176Yb/177Hf

0.045381

0.044746

0.025645

0.038563

0.044511

0.033470

0.025111

0.030071

0.028746

0.026485

0.026398

0.040631

0.030257

0.027475

0.022836

0.022062

0.023967

0.035656

0.032458

0.046397

1σ

0.000286

0.000511

0.000305

0.000184

0.000531

0.000317

0.000305

0.000243

0.000247

0.000452

0.000317

0.000404

0.000216

0.000153

0.000087

0.000202

0.000299

0.000293

0.001200

0.001019

(176Hf/177Hf)i

0.282603

0.282570

0.282591

0.282595

0.282622

0.282587

0.282592

0.282594

0.282604

0.282594

0.282606

0.282588

0.282589

0.282595

0.282597

0.282599

0.282589

0.282590

0.282603

0.282591

εHf(t)

-1.32

-2.48

-1.71

-1.58

-0.63

-1.89

-1.70

-1.64

-1.28

-1.64

-1.21

-1.84

-1.81

-1.59

-1.52

-1.44

-1.81

-1.76

-1.31

-1.73

1σ

0.38

0.34

0.29

0.32

0.34

0.32

0.33

0.32

0.34

0.31

0.35

0.32

0.32

0.33

0.32

0.29

0.35

0.30

0.28

0.32

TDM1

922

968

927

929

894

938

926

926

911

924

907

940

933

923

918

914

929

934

915

938

TDM2

1334

1408

1359

1351

1291

1370

1358

1355

1332

1355

1328

1368

1365

1352

1347

1342

1365

1362

1334

1361

fLu/Hf

-0.96

-0.96

-0.98

-0.96

-0.96

-0.97

-0.98

-0.97

-0.97

-0.98

-0.98

-0.96

-0.97

-0.97

-0.98

-0.98

-0.98

-0.97

-0.97

-0.96

表2温泉矿区花岗斑岩Lu-Hf同位素分析结果（WQTW-3）
Table 2 Lu-Hf isotopic data of the granite porphyry in the Wenquan Mo
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区的最好手段。温泉钼矿含矿斑岩Hf同位素分析结

果显示，锆石 176Lu/177Hf 值介于 0.000696~0.001383，

其比值均小于0.002，表明锆石在岩体形成之后放射

成因Hf积累很少，可以利用锆石 176Hf/177Hf值来讨论

岩体成因信息（吴元保等，2004）。

一般认为 εHf(t)＞0的岩石为源自亏损地幔或新

生壳源物质部分熔融，而 εHf(t)＜0的岩石为地壳物

质部分熔融的产物（Vervoort et al.，1999；Griffin et

al.，2004）。温泉矿区含钼花岗斑岩锆石Hf同位素

组成一致，暗示其岩浆源区较单一；εHf(t)值均为负

值，介于-1.89 ~ -0.63，平均-1.59，在 εHf(t)-(t)图解

（图 4）中，样点集中分布于球粒陨石以及亏损地幔

线之下，应为经改造过的地壳物质部分熔融的产

物。此外，前人地球化学研究表明（徐学义等，

2014），温泉岩体为钙碱性系列，其 Al2O3、K2O、

Na2O、FeO、MgO 及 Fe 含量分别变化于 14.59% ~

16.51% 、2.71% ~3.99% 、3.59% ~3.97% 、1.28% ~

3.66%、0.93%~1.72%、0.64~0.69，K2O/Na2O 比值为

0.57~1.19，里特曼指数介于 2.02~3.99，具埃达克型

或喜马拉雅型花岗岩的特征，且其Mg#小于 0.5，为

典型的下地壳熔融的产物，其原岩可能为古老玄武

质岩石（Rapp and Watson, 1995；徐学义，2014）。锆

石 Hf 同位素 TDM2可以代表岩浆源岩蚀源区地壳物

质从亏损地幔库分离的平均年龄，即代表地壳物质增

生期（陈能松等，2007），温泉矿区含矿花岗斑岩Hf同

位素二阶段模式年龄（TDM2）介于 1291 ~1408 Ma，表

明源区可能为中元古代地壳物质。

西秦岭地区分布有很多前寒武基底岩系，如北

秦岭构造单元中的秦岭岩群、宽坪岩群等，碧口古

陆的鱼洞子群、碧口群等。这些基底岩系的同位素

年龄研究表明，形成于中元古代的地层主要有宽坪

岩群和碧口群。宽坪岩群为一套高绿片岩相-低角

闪岩相变质的火山-沉积岩系，主体形成时代为

1800~1000 Ma；碧口群同位素年龄多介于 1400~

800 Ma，为一套中浅变质的火山-沉积岩系，这两套

地层为西秦岭地区中元古代裂解事件的产物（徐学

义等，2008）。温泉矿区含钼花岗斑岩两阶段Hf模

样号

WQ-TW-1

WQ-TW-3

WQ-TW-2

W23-5

W17-4

W23-1

3-1

2-2

2-3

08-44

2-1

Ws-zk-1

Ws-zk-2

Ws-5

Ws-3

Ws-1

岩性

花岗斑岩

花岗斑岩

似斑状二长花岗岩

二长花岗岩

二长花岗岩斑岩

二长花岗岩中MMEs

花岗闪长岩

二长花岗斑岩

似斑状二长花岗岩

花岗闪长岩

二长花岗斑岩

辉钼矿-石英脉

辉钼矿-石英脉

辉钼矿-石英脉

辉钼矿-石英脉

辉钼矿-石英脉

年龄/Ma

212.43±0.46

213.4±1.1

219.9±1.3

216.2±1.7

217.2±2

217.4±2

216.3±1.4

222.5±2.8

224.6±2.5

216.2±1.1

223±7

214.3±2.7

212.7±2.6

213.8±2.5

215.1±2.6

214.4±2.9

定年矿物

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

锆石

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

辉钼矿

定年方法

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

LA-ICPMS U-Pb

SHRIMP U-Pb

Re-Os

Re-Os

Re-Os

Re-Os

Re-Os

资料来源

本文

本文

本文

王飞，2011

王飞，2011

王飞，2011

金维浚等，2005

Cao et al.，2011

Cao et al.，2011

徐学义等 .，2014

张宏飞等，2005

宋史刚等，2008

宋史刚等，2008

宋史刚等，2008

宋史刚等，2008

宋史刚等，2008

表3 西秦岭造山带温泉钼矿成岩、成矿同位素年龄
Table 3 Isotopic chronological data of the granite porphyry and mineralization in the Wenquan Mo deposit

图4 温泉矿区花岗斑岩锆石Hf同位素特征
Fig.4 Hafnium isotopic composition of the granite porphyry in

the Wenquan Mo deposit
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式年龄（TDM2）介于 1291~1408 Ma，由此推测其源岩

可能为西秦岭地区中元古代晚期裂解形成的碧口

群或宽坪岩群火山-沉积岩系。

6.3 岩浆活动的大地构造背景

据张国伟等（2004）研究结果，西秦岭地区中生

代构造演化与勉略洋盆裂解和闭合关系密切，勉略

洋裂解始于中—晚泥盆世，早二叠世裂解成小洋盆，

于中二叠世—中三叠世洋盆发生俯冲和碰撞作用，晚

三叠世—早侏罗世全面进入碰撞后发展阶段，碰撞后

伸展减压作用及地幔物质上涌，诱发不同深度的地壳

物质发生部分熔融，并侵位于构造薄弱部位，形成了

西秦岭地区广泛发育的具有埃达克岩或喜马拉雅型

地球化学特征的花岗岩体（殷勇等，2009；徐学义等，

2011），这些中酸性岩体及岩浆期后热液与西秦岭地

区金、铅、锌、铜、钼等矿产大规模成矿关系十分密

切。温泉钼矿区含矿斑岩侵位年龄形成于晚三叠世

（212.43~213.4 Ma），晚于秦岭造山带主碰撞期，可能

为碰撞后期地壳增厚，下部地壳岩石发生麻粒岩或榴

辉岩相变，变质形成的高压麻粒岩或榴辉岩因其高密

度和大比重而发生拆沉进入软流圈上地幔，并由于地

壳均衡作用使岩石圈地幔快速隆升，地幔物质上涌减

压熔融形成基性岩浆上侵到地壳底部对地壳烘烤，同

时上部地壳由挤压状态转为伸展拉张，诱发下部地壳

物质减压熔融，上侵形成了具埃达克岩地球化学特征

的温泉岩体。

7 结 论

（1）LA-ICP MS 锆石 U-Pb 年龄测试结果显

示，温泉矿区含钼花岗斑岩体形成年龄为 212.43~

213.4 Ma，其侵入的似斑状二长花岗岩（围岩）年龄

为 219.9 Ma，均属晚三叠世岩浆活动的产物。含钼

花岗斑岩成岩年龄与赋存于其内的辉钼矿 Re-Os

年龄（215.1~212.7 Ma）十分接近，表明二者有密切

成因联系。

（2）温泉矿区花岗斑岩锆石 Hf 同位素组成一

致，εHf(t)值均为负值，变化于-1.89~-0.63，平均

-1.59，在 εHf(t)-t图解中，样点集中分布于球粒陨石

以及亏损地幔线之下，暗示其岩浆源区较单一，应

为经改造过的地壳物质部分熔融的产物。TDM2介于

1291~1408 Ma，显示岩浆源区可能为中元古代地壳

物质，推测其源岩可能为西秦岭地区中元古代晚期

裂解形成的碧口群或宽坪岩群火山-沉积岩系。
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