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陕西洛南县石家湾钼矿相关花岗斑岩的年代学及

岩石成因：锆石?:0&年龄及@A同位素制约
!

赵海杰#，毛景文#""，叶会寿#，侯可军#，梁慧山!
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摘 要 石家湾钼矿床位于东秦岭钼成矿带的西部黄龙铺地区，矿体主要分布于石家湾花岗斑岩外接触带的

围岩中，呈细脉:网脉浸染状产出，属斑岩型矿床。花岗斑岩岩石呈斑状结构，斑晶与基质成分相同，主要矿物包括钾
长石、石英、斜长石和黑云母。锆石的.-:)B0:(2?:0&年代学研究表明，花岗斑岩的年龄为#>4C4!#=8C<(D，加
权平均年龄为（#=#C=E"C<）(D（(2/FG#C""），侵位于早白垩世，与辉钼矿的,%:1H同位素年龄#>9(D相近。岩
石地球化学分析表明，石家湾花岗斑岩具有高硅〔!（2I1!）;"C8!J!;>C"=J〕、富碱〔!（*D!1）K!（L!1）为

9C#>J!4C#!J〕、准铝质特征（-／B*L为"C44!#C#>）；稀土元素总量中等偏低（#,++为#=8C!;M#"N<!#8<C4;
M#"N<），富集轻稀土元素（#.,++为#>8C>9M#"N<!#=8C4;M#"N<），中等+O亏损（"+O"C<8!"C;#），标准化曲线
呈右倾；微量元素以富集,&、PD、?而亏损0、3I、3D、*&元素为特征。岩石具有较高的2Q初始比值（"C;";>!
"C;";;）及较低的!*R（"）值（N#=C9!N#<C"），与地壳的同位素组成特征相近。锆石@A的原位分析表明，#;<@A／#;;@A
值变化于"C!9!"8<!"C!9!>#!之间，!@A（#=#(D）值介于N!8C"#!N#8C4;，平均值为N!"C<=，极低的负值指示了
岩浆源区以下地壳为主。此外，矿石硫同位素和辉钼矿中,%的含量反映了源区地幔物质的混入。与区内金堆城花
岗斑岩及老牛山花岗岩的地球化学特征对比表明，石家湾花岗斑岩与它们两者可能来源于同源母岩浆，均形成于地

壳物质的部分熔融，2I1!与-7!1>、3I1!、0!18、$%13呈明显的负相关性，说明岩浆演化过程中经历了一定程度的结
晶分异作用。结合区域资料分析认为，区内三叠世以来共发生过>次岩浆侵入活动，每次都伴有不同程度的钼矿化
作用，并分别对应于东秦岭:大别地区>个中酸性岩浆活动和钼矿化的峰期。
关键词 地球化学；锆石?:0&定年；@A同位素；花岗斑岩；石家湾
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石家湾钼矿床位于东秦岭钼成矿带的西部黄龙

铺地区，地理坐标：GHe?CfGGg!GHe?NfCMgJ，NNCeCCf
EOg!NNCeCNfECgU，距金堆城超大型斑岩钼矿床约N?
I2，已探明钼储量达NHDG万吨，]/平均品位

CDCBNF（许成等，?CCO），达大型规模。针对石家湾
矿床的研究资料相对较少，仅限于地质特征（杜本臣

等，NOMV）、矿物组成（陈福根等，NOMH）、成矿时代
（黄典豪等，NOOH）等方面。石家湾钼矿床赋矿岩体
的侵位时代尚无准确的年龄数据，虽然据杜本臣等

（NOMV）报道石家湾斑岩的同位素年龄为N?H]0（LP
Q$），而黄典豪等（NOOH）测得与之有关矿床中辉钼矿
的T(P>+年龄为NGM]0，赋矿岩体侵位年龄小于矿
化年龄，由此可见该LPQ$年龄的可信度较低。随着
近几年测年技术的迅速发展，加之准确的成岩年龄

数据对于成矿作用及区域构造背景研究的重要性，

有必要对该岩体的成岩年龄进行精测。本文拟通过

对石家湾钾长花岗斑岩的地球化学、‘6同位素组成
分析及WQPaS-P]=锆石ZP-:年龄精测，来了解花
岗斑岩的侵位年龄及形成机制，并进一步探讨成岩

及成矿关系。

N 矿区地质

陕西洛南县黄龙铺地区石家湾钼矿床处于华北

陆块南缘华熊断隆区内，中元古界熊耳群火山岩，高

山河组石英岩、石英砂岩在区内出露，并与太古界太

华群片麻岩基底呈不整合接触（赵亨等，NOMG）。该
区域在地质历史期间曾受到过多次构造运动的影

响，褶皱、断裂发育，形成近东西向为主体的构造格

局。褶皱构造主要为黄龙铺背斜（板岔梁—蚂蚁

山），其轴向近东西向，与区域构造线方向一致，北西

向断裂发育（如图N）。黄龙铺（大石沟）脉状碳酸岩
型钼铅矿床位于黄龙铺背斜北东翼，石家湾钼矿床

位于其南翼。区内侵入岩浆岩有老牛山二长花岗岩

基和石家湾花岗斑岩，辉绿岩脉、碱性花岗斑岩沿北

西向断裂多处出露。

石家湾矿床斑岩型钼矿体主要产于石家湾花岗

斑岩体外接触带的围岩中，整个岩体均有不同程度

的矿化。地表矿体围绕岩体呈环状分布（图?），深部
矿体与斑岩体展布方向一致，且随斑岩体产状的变

化而变化（杜本臣等，NOMV）。赋矿地层主要为高山
河组石英砂岩，北段为熊耳群火山岩。成矿围岩蚀

变具有面型蚀变的特征，且分带明显，自斑岩体向

外，大致呈现出钾化!绢云母化!绿帘石!绿泥石
化带。矿体主要赋存在钾长石化带和绢云母化带中

（图?）。矿化岩石包括石英砂岩、辉绿岩、花岗斑岩
及少量火山岩，说明钼矿化与围岩性质关系不大，而

与石家湾花岗斑岩关系密切。矿体及斑岩体的形态、
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图! 石家湾地区地质简图（底图据黄典豪等，!"#$修改）
!—中元古界高山河组泥砂质板岩、变石英砂岩、石英岩；%—中元古界熊耳山群火山岩；&—辉绿岩；’—正长斑岩；$—老牛山花岗岩；

(—花岗斑岩；)—片麻状花岗岩；#—背斜；"—断层；!*—不整合界线；!!—产状；!%—钼矿体
+,-.! /0121-,34256073894:1;780<8,=,4>4?@1A0:15,7

!—BC-,221D4C0?4301E5524704?AFE4C7G,7：9074FE4C7G15054?A571?01;@051:C170C1G1,3/41584?80/C1E:；%—H1234?,3C13651;@051:C170C1G1,3
I,1?-’0C/C1E:；&—J,4K450；’—<L0?,70:1C:8LCL；$—M41?,E584?-C4?,70；(—/C4?,7,3:1C:8LCL；)—/?0,55,3-C4?,70；#—B?7,32,?0；

"—+4E27；!*—N?31?;1C9,7L；!!—B77,7EA0；!%—@11C0K1AL

图% 石家湾矿床斑岩型矿体蚀变分带（B）及剖面图（O）（修改自祝启明等，!"#"!；杜本臣等，!"#(）
!—钾化带；%—绢云母化带；&—泥化带；’—青磐岩化带；$—产于岩体中的矿体；(—产于围岩中的矿体；)—断层角砾岩；

#—勘探线及编号；"—钻孔及编号
+,-.% B270C47,1?G1?0（B）4?A3C1555037,1?（O）1;780<8,=,4>4?1C0A0:15,7

!—P17455,3G1?0；%—<0C,3,70G1?0；&—BC-,22,3G1?0；’—PC1:L2,70G1?0；$—QC0,?C136K1AL；(—QC0,?>422C136；)—+4E27KC033,4；
#—RS:21C471CL2,?04?A,7550C,42?E9K0C；"—JC,2281204?A,7550C,42?E9K0C

! 祝启明，李六权.!"#".陕西省洛南县黄龙铺钼矿区详细普查地质报告.陕西省地质矿产局第十三地质队.
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图! 石家湾钾长花岗斑岩的锆石"#图像

$%&’! "#%()&*+,-.%/0,1+-/,(&/)1%2*3,/345/5%164%7%)8)1

年精度和准确度在9:（;!）左右。#<=>"=?"@=>6
激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方式，数据分析前用

锆石AB=9进行调试仪器，使之达到最优状态，锆石

C=@D定年以锆石AB=9为外标，C、E4含量以锆石

>9;F（CG;HI9JKL、E4!HGI9JKL、E4／CJM!FN，

O)+P)Q)*2)QM，;JJR）为外标进行校正。在测试过程
中每测定N个样品点后，重复测定;个锆石AB9和
一个锆石@Q*+,S%0*进行校正，观察仪器的状态以保
证测试精度。数据处理采用?"@>6T)2)")Q!MH程序
（#%U*2)Q’，;JJR），测量过程中绝大多数分析点
;JL@D／;J!@D!NJJ，故不进行普通铅校正，;J!@D由离
子计数器检测，;J!@D含量异常高的分析点可能受包
体等普通@D的影响，对;J!@D含量异常高的分析点

在计算时剔除，锆石年龄谐和图用?+,3Q,2HMJ程序
获得。详细实验测试过程可参见侯可军等（;JJG）。
样品分析过程中，@Q*+,S%0*标样的分析结果为
（HHFMJV;MH）>)（!W!，;!，>6XTWJMJRR），对应
的年龄推荐值为（HHFM9HVJMHF）>)（;!）（6QY()*2
)Q’，;JJR），两者在误差范围内完全一致。

Z-同位素激光束斑直径为NN"(，激光剥蚀时
间为;F+，测定时采用锆石AB=9做外标，其9FFZ-／
9FLZ-的平均值为JM;R;JJRV;R（;!）。分析流程及校
正参见侯可军等（;JJF）。测试时对标准锆石（AB=9）
共完成了9H个点的测试，9FFZ-／9FLZ-的变化范围介
于JM;R9GFR#JM;R;J;F，其平均值为JM;R;JJR，与
标准结果一致。
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岩石地球化学分析样品经无污染破碎、磨碎（!
!""目）制成分析样品，测试工作在国家地质实验测
试中心进行。主量元素除#$%、&%’采用标准湿化
学分析方法外，其他元素分析采用()#方法完成，
精度优于*+。稀土和微量元素采用’,-./0方法
分析，含量!1"21"34的元素分析精度优于*+，含
量"1"21"34的元素分析精度优于1"+。样品的

05、67同位素测试在核工业北京地质研究所完成，
采用’0%-)%89.:热电离质谱仪，;<)=／;405，1>?0@／
1>>67比值通过’,-./0方法测得)=、05、0@、67含
量计算得到。

> &A.’,-./0锆石B.-=年龄测定结果

石家湾钾长花岗斑岩中挑选出的锆石为无色，

部分略带浅黄色，颗粒晶形多为半自形.自形，呈短
柱状或长柱状，长宽比多介于1C!!1C?之间。从

,&图像看（图>），锆石为典型的岩浆锆石，表现有清
晰的振荡型岩浆生长环带。,&图像中锆石颜色亮
暗程度不一，说明其B、:D含量不同。&A.’,-./0
法锆石测年数据见表1，校正后的有效数据点共!"
个，0E!.1>和0E!.1*为同一个锆石，分别为锆石边部
及核部。从测试数据来看，,&图像中亮暗程度不同
的锆石的B、:D、-=含量明显不同，亮色锆石元素含
量值均低于暗色锆石。但亮色锆石的:D／B比值
（"FG<!1F4"）明显高于暗色锆石（"F1!!"F;<），而
锆石各测点的B、:D含量及:D／B比值与其年龄大
小无相关性，所有锆石的:D／B比值均小于"F1，说
明这些锆石均为岩浆锆石（HIJKLM$NOPF，!"""）。锆
石的!"4-=／!?;B年龄值均集中在1>"/O左右（表

1）。鉴于普通铅的校正，对于大于1QO年龄的锆石
用!"<-=／!"4-=年龄合适，而对于年轻的锆石用!"<-=／
!?;B年龄合适（Q5LRLM$NOPS，!"">），!"4-=／!?;B年龄
值范围介于（1?GFGT1F?）!（1>*F*T!F"）/O，加权
平均值为（1>1F>>T"F*G）/O（/0UVW1），谐和图
见图*。因此，如按照1>*/O作为晚侏罗世与早白
垩世的界限，石家湾钾长花岗斑岩的成岩时代应为

早白垩世早期。

* 岩石地球化学测定结果

!S" 主量元素特征
岩石地球化学测试结果见表!，另外，本文还收

集了前人部分主量元素的测试结果。从表!可以看
出，石家湾花岗岩具有高硅、富铝、富碱、低镁、贫钙

的特征。0L%!（!8，下同）为<"F*!+!<?F">+；全
碱（X!%Y6O!%）含量变化于;F1?+!GF1!+之间，

X!%／6O!%值介于1F!;!1F<"。/Z%、,O%和#$%:

的含量分别为"F11+!"F;1+、"F>>+!1F;1+和

"F4G+!!F<;+；-!%*和:L%!的含量较低，分别为

"F"4G+!"F"1+和"F"G+!"F!*+，总体上属于高
钾钙碱性系列。AP!%?变化于1?F*;+!1>F<1+，

A／,6X为"FGG!1F1?，平均为1F";，属于准铝质花
岗岩。石家湾斑岩体的0L%!含量与AP!%?、#$%:、

:L%!、-!%*含量呈明显的负相关关系，且与老牛山花
岗岩及金堆城花岗斑岩具有一致的氧化物含量范围

及变化趋势（图4），说明三者之间存在一定的联系。

!S# 稀土元素与微量元素特征
石家湾花岗岩的稀土元素总量介于1>*F!<2

1"34!1*4FG<21"34之间，富集轻稀土元素（#
&)99为1?*F?;1"34!1>*FG<21"34）；轻重稀土元
素分馏明显〔#&)99／H)99为1*F<>!1*FG"，
（&O／[=）6为!"F!?!!?F"4〕（表?）；稀土元素配分
模式右倾斜（图<A），"9\W"F4*!"F<1，显示中等

9\负异常。对比老牛山花岗岩及金堆城花岗斑岩
的稀土元素配分模式，发现?个岩体的稀土元素配
分模式总体相似，轻重稀土元素分馏程度一致，都具

有9\的负异常。金堆城花岗斑岩的稀土元素含量
普遍略低于老牛山花岗岩及石家湾钾长花岗斑岩，

后两者的轻稀土元素含量相近，石家湾钾长花岗斑

岩的重稀土元素含量介于两者之间（图<A）。
从微量元素蛛网图（图<8）上可知，石家湾钾长

花岗斑岩富集)=、8O、B元素而亏损-、:L、:O、6=
元素。除个别元素的富集特征略有不同外（如8O、

:L），岩体与金堆城花岗斑岩和老牛山花岗岩具有相
似的标准化曲线（图<）。

!$% &’、()、*+同位素地球化学
表>列出了石家湾钾长花岗斑岩的05、67同位

素组成。从表中可以看出岩石样品具有较高的05
初始比值〔（;<05／;405）L为"F<"<?!"F<"<<〕及较低
的#67（"）值（31>F;!314F"），与金堆城花岗斑
岩、老牛山花岗岩05、67同位素组成接近。金堆城
花岗斑岩（;<05／;405）L为"F<";!"F<1"，!67（"）值为

31!F1<!31?F11（焦建刚等，!"";）；采用最新的
年龄数据1>4/O计算得到的老牛山花岗岩的（;<05／
;405）L为"F<"G，!67（"）值为314F"（黄萱等，1GG"）。

;>1 矿 床 地 质 !"1"年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 石家湾钾长花岗斑岩锆石"#$%年龄
谐和图

&’()! *+,-+./’012+3+4"#$%.56723+4(.0,’351+.189.9
4.+:;8’<’0=0,

表! 石家湾花岗斑岩的主元素分析结果
"#$%&! ’#()*&%&+&,-.)+/),&,-0)1234(4#5#,6*#,4-&/)*/37*7

成分

!>／?
钾长花岗岩 二长花岗斑岩 黑云母花岗闪长斑岩

;<=#@;<=#A @ BCD@ BCDA A
;’EA FG)DCFD)!AFG)@HF@)H!FA)AA II)IC
J’EA D)@H D)AA D)DH D)AG D)A! D)CB
K2AEG @G)H!@C)F@@G)FC@G)BG@G)!B @C)IA
&5AEG D)B! @)@! D)CI @)GF @)I@ G)AI
&5E D)!F @)DA D)AB @)AF @)GC @)GH
L,E D)DA D)DG D)DA D)DG D)DG D)DI
L(E D)GC D)!C D)@@ D)FI D)B@ @)@!
*0E D)F@ @)B@ D)CC @)CC @)C! @)A@
M0AE G)@! G)CA C)DD G)CH G)!@ A)HA
NAE !)GI !)DD !)@A C)IC C)FF C)IC
$AE! D)DF D)@@ D)D@ D)DG D)D@ D)AI
OAE D)BB D)HG D)AI ／ D)HD ／

总和 HH)!@HH)!@HH)!@HH)DC@DD)CB HI)IG
NAEPM0AE B)!@ B)CA H)@A B)@G B)AB @D)A!
NAE／M0AE! @)FD @)CI @)AB @)GG @)GI @)!H
&5EJ @)GC A)DI D)IH A)!D A)FH C)GA
K／*MN! @)@G @)DG @)DI @)DG @)DD @)A@
资料来源 本文 ! 聂凤军，@HBH !
! 单位为@；“／”为未测

图I 石家湾花岗斑岩的O0.Q5.图解（金堆城花岗斑岩和老牛山花岗岩数据引自朱赖民等，ADDB）
&’()I O0.Q5./’6-.’:’,03’+,12+34+.(.0,’351+.189.94.+:;8’<’0=0,

! 祝启明，李六权)@HBH)陕西省洛南县黄龙铺钼矿区详细普查地质报告)陕西省地质矿产局第十三地质队)

D!@ 矿 床 地 质 AD@D年

 
 

 

 
 

 
 

 



说明三者具有非常接近的源区，且源区的贡献应以

地壳物质为主。在锆石!"#$%&#’(定年的基础上，
对相同锆石颗粒进行了)*同位素组成原位分析，结
果列于表+。由表+可以看出，,-个测点的)*同位
素组成较为一致，所有锆石的,-.!/／,--)*比值均小

表! 石家湾钾长花岗斑岩的稀土元素及微量元素分析结果
（!"／#$%&）

’()*+! ,--(./01(2++*+3+.0(.(*4052(*1+67*06
（!"／#$%&）89:;5<5(=(.>1(.50+?81?;41

!!!

4

(01#, (01#2 元素 (01#, (0!! 1#2

!!!" 3453 3653 (7 258+ 359,

!!%: +. .,54 ; ,656 2-5+

!!&< .5-, -52 %< 25++ 85+4

!!=> 2252 2953 %? ,52+ 2529

!!(@ 35+ 354- %/ 95-2 95.,

!!A/ 85.. 85-4 BC 2656 245-

!!D> 25++ 25. EF ,96 ,99

!!GF 859+ 859+ (< 269 .34
HI !!2584 253 J 6546 ,,

!!)? 8534 859, B< ,+, ,6.

!!A< ,5, ,52+ =F 3,5, 3,5.

!!G@ 85,- 852 ’? 36+ ,2

!!JF ,5,2 ,53, %K 25.. 25,2

!!!/ 85,. 852 L" ,+98 2,3,
" !!EAA ,3+534 ,9+56- )* +58, .52.

!EAA／)EAA# !!,+568 ,+5-9 G" ,5, ,58+
（!"／JF）=# !!2358. 28523 &F 265- 3254
!A/# !!85.92 85-8+ GM ,35- ,+5+
!%:# 85--. 85423 N .5+, .59+

#单位为,。

于8O882，说明锆石形成后放射成因)*的积累较少。
岩体的!!/／)*值介于P8O6966"P8O64,2之间，明
显小于镁铁质地壳的!!/／)*值（P8O39，Q@:RSC:T
"R5，2888）和硅铝质地壳的!!/／)*值（P8O-2，;:<U
V??<T:T"R5，,66.），故二阶段模式年龄更能反映其
源区物质从亏损地幔被抽取的时间（或其源区物质

在地壳的平均存留年龄），本文采用硅铝质大陆地壳

的!!/／)*计算岩体的初始#)*（"）、"H’,和"H’2，详细
的计算方法见吴福元等（288-）。,-.)*／,--)*比值范
围介于8O2428+."8O2423,2，平均为8O242,4-。采
用,9,’"经年龄校正后的!)*（"）值介于P2+O8,"
P,+O6-之间，平均值为P28O.9。模式年龄和二阶
段模式年龄"H’2分别变化于,O33",O.4D"和,O-8
"2O,.D"之间（表+）。

. 讨 论

&5# 岩石成因
石家湾花岗斑岩具高硅（-8O+2W"-3O89W）、

富钾（X2Y$="2Y）、准铝质（Q／%=X比值基本小于
,O,）的特点，与$型花岗岩相似，而不同于(型花岗
岩（%M"ZZ:RR，,666），（4-(<／4.(<）S值介于（8O-8-3"
8O-8--），初始(<比值与$型花岗岩相近。随(SY2
含量的增高，样品的QR2Y3、GSY2、&2Y+、[:YG呈现出
明显的降低趋势（图9），表明岩浆在演化过程中经历
了分离结晶作用。岩石的分异指数（H$）为4.O-"

图- 石家湾钾长花岗斑岩的稀土（Q）与微量元素（L）配分曲线
Q：标准数据采用L?ICT?C，,649；L：标准化数值采用(/C:T"R5，,646

[S\5- %M?C><ST:#C?<@"RS]:>EAAZ"TT:<CK（Q）"C>Z<S@STSV:@"CTR:C?<@"RS]:>T<"7::R:@:CT>S"\<"@K（L）
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表! 石家湾钾长花岗斑岩的"#、$%、&’同位素分析结果

()’*+! "#),%$%-./0/1+2/31/.-0-/,/45#),-0+1/#167#74#/3"6-8-)9),

样号 !"#$%／!""&’ !"(&’／!""&’ )! （!"(&’／!""&’）* !&’（!） +#,-／+.$/ +#$/／+.$/ )! （+#$/／+.$/）* !$/（!）

012-3! 45467() 457!!#)# 4544444. 457!!. 8!.54 !5"..!+ 45#!4)! 454444!! 45#4#)# "5!)4#"
012-3) 4546.)6 457!!#++ 454444!( 457!!# 8!"5+ 45.7)6# 45#4+66 45444446 45#4#.+ "5#47"7
9&3)! 4546(4" 457!!#)! 4544444# 457!!. 8!.54 !54!)44 45#!4#( 454444!( 45#4+.( .54.)6"

!9&3)为老牛山花岗岩，数据引自黄萱等（!664）。

（+#$/／+.$/）4:;<,=4>#4"7，（+#,-／+.$/）4:;<,=4>4+)#，（!"($%／!""&’）4:;<,=4>7!)(+，（!"(&’／!""&’）4:;<,=4>!6.#；",-=!>")?!48!!／@，"$%

=.>7?!48!)／@。:;<,：原始球粒陨石均一储库。

表: 石家湾花岗斑岩锆石;<=>4同位素原位分析结果

()’*+: ?@&=A"-,=.-0<B-#2/,;<=>4-./0/1-2),)*70-2)*#+.<*0./4"6-8-)9),5#),-0+1/#167#7
样号 !#.A-／!##;B !#.9C／!##;B !#.;B／!##;B )! !／D@ !;B（4） !;B（!） "9C／;B !ED! !ED)

$1!3! 454"4..) 4544!4"4 45)+)47. 454444)! !"!5( 8)75(! 8)754!7 8456.+# !.+"5## )!.45+7
$1!3) 454""64. 4544!()) 45)+))"( 454444!# !")5! 8!+5#! 8!+5"!! 8456.4) !"(75(+ !+)#5!)
$1!3( 45477"+" 4544!"6" 45)+))## 454444)! !"45( 8!#574 8!#5)4. 8456774 !(6(57# !#.75#)
$1!3" 454"!))7 4544!)(+ 45)+)4.+ 454444!# !""54 8)"5++ 8)"57#+ 8456.)# !.#.5"6 )!(+5+6
$1!37 454"4"+6 4544!4++ 45)+)(!) 454444)! !"!5) 8!.5)# 8!756#" 8456.#) !((454. !#4(5#"
$1!3. 454("((. 45444+)( 45)+)!+6 454444)" !"(57 8)45.) 8)45(!4 8456#7) !"6!5(( !6)(5+.
$1!3# 4547(4## 4544!..( 45)+)4+( 454444)4 !"45) 8)"5(7 8)"54.! 8456"66 !.#"5"7 )!!!564
$1!3+ 454"6(66 4544!)+" 45)+)!!! 454444!6 !"(5) 8)(5(6 8)(54+6 8456.!( !.!6577 )4.(5#4
$1!36 454"!+#4 4544!("4 45)+)))+ 454444!6 !(65" 8!65)7 8!+567" 845676. !"7#5"! !+7"5)6
$1!3!4 454"(6(" 4544!(7) 45)+)))( 454444!. !")5. 8!65"! 8!65!!) 845676( !"."5"# !+.)5."
$1)3!) 454"(46( 4544!(!7 45)+)).+ 454444() !"45# 8!#5+( 8!#57(. 8456.4" !"445!6 !#+)5.+
$F)3!" 454"4!"7 4544!)(# 45)+)!(7 454444)" !"!5) 8))57" 8))5)") 8456.)# !7+(5++ )4)45##
$F)3!7 454744+. 4544!.!4 45)+)!). 454444(! !"45( 8))5+. 8))57.. 84567!7 !.!)5"" )4(.5.)
$1!3!. 454(7"46 4544!4)) 45)+))(+ 454444)# !"45. 8!+5+# 8!+57#. 8456.6) !"(45"+ !+(757#
$1!3!# 454"""#. 4544!"(" 45)+)!7! 454444)7 !"757 8)!567 8)!5.") 84567.+ !7.+5.( !6645#7
$1)3!+ 454)"76! 45444.)( 45)+)4+7 454444(7 !"!5. 8)"5)+ 8)(56#7 8456+!) !.).5)4 )!4+567
$1)3!6 454(+..6 454446(( 45)+)).( 454444(# !"!5( 8!+54! 8!#5#46 8456#!6 !(6(5!! !#6!5+.

;B同位素分析过程中采用的标准值为球粒陨石（!#.9C／!##;B）:;<,=4>4(()，（!#.;B／!##;B）:;<,，4=4>4)+)##)（GH*IJK/L3MNBLKL@H>，!66#）；亏

损地幔（!#.9C／!##;B）ED=4>4(+"，（!#.;B／!##;B）ED=4>)+()7（O/*BB*PKL@H>，)444）；9C衰变常数"9C=!>+.#?!48!@8!（吴福元等，)44#）。

6.>#，指示岩浆的分异程度高。微量元素Q、M*、RC
等元素的亏损，氧化物Q)S7、M*S)与$*S)呈明显的
负相关性说明了存在磷灰石及钛铁矿等矿物的分离

结晶（李昌年，!66)）。
石家湾花岗斑岩与区内老牛山花岗岩及金堆城

花岗斑岩的主要组分具有一致性的演化趋势（图.），
稀土元素及微量元素配分曲线也较为相似（图#），说
明三者具有相似的岩石成因。广泛被接受的观点认

为东秦岭与早白垩世早期钼成矿作用有关的T型花
岗岩是经部分熔融形成的（黄典豪等，!6+"；罗铭玖
等，!66!）。在9@39@／$%图解上，石家湾花岗斑岩
与区内老牛山花岗岩及金堆城花岗斑岩均投点于东

秦岭含钼斑岩体的范围内，部分熔融曲线附近（图

+），说明石家湾花岗斑岩与东秦岭含钼斑岩体具有
相同的成岩方式。

C5D 岩浆源区示踪
石家湾花岗斑岩具高的$/初始比值（4>#4#(#

4>#4##）及较低的!&’（!）值（8!">+#8!.>4），说明
其源区的贡献应以下地壳物质为主（图6）。区内金
堆城花岗斑岩+#$/／+.$/初始比值为4>#4+#4>#!4，

!&’（!）值为8!)>!##8!(>!!（焦建刚等，)44+）；老
牛山花岗岩的+#$/／+.$/初始比值为4>#477#4>#4+"
（陈衍景等，)444）。据罗铭玖等（!66!）报道，东秦
岭花岗斑岩岩体的该值范围为4>#4("#4>#4+4，因
此，石家湾岩体与上述两岩体甚至东秦岭花岗斑岩

体$/初始比值相近（图6），表明成因的密切关系与
成岩物质的同源性。不同源区的岩浆具有明显的不

相容元素比值，石家湾花岗岩中的,-／$/值为4>)，
等于中部地壳的,-／$/比值（4>)#4>"）。此外，G@／

MJ比值介于!!)#!(#（地壳为!)"），MJ／&-值为

)7! 矿 床 地 质 )4!4年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"##!!"#$（地壳为!"##），%&／’&为#"(!#")（地
壳为#"*）（杨学明等，+!!!），这些比值同样暗示了
石家湾花岗岩的地壳来源。

对岩浆锆石,-同位素研究发现，不同地球化学
储源库的.*(,-／.**,-同位素组成明显不同，如球粒

图) 石家湾花岗斑岩的!/0／123!/0图解（虚线据卢欣祥

等，+!!+；底图据45567866905"，.$**）

:;7<) =>6!/0／!12?@!/0A5B9B-1>;C;0D0E780E;96

AB8A>F8F（G0@>5;E60-968/H6905<，+!!+；&0@620A0-968
45567866905<，.$**）

图$ 石家湾花岗斑岩的全岩183’G同位素组成特征（华
北上地壳和下地壳范围引自I0>E6905<，.$$$；扬子下地

壳引自J>6E6905<，+!!.）

:;7<$ 180EG’G;@B9BA;KKB2AB@;9;BE@B-780E;96AB8A>F8F
（/;2;9@B-’B89>J>;E0HAA68K8H@90EG5BD68K8H@90-968I0>E
6905<，.$$$；L0E79M65BD68K8H@90-968J>6E6905<，+!!.）

陨石和亏损地幔的.*(,-／.**,-比值较大（!
!"+)+**+），!,-（"）值为零或正值，而富集地幔及地
壳的.*(,-／.**,-比值较小，!,-（"）值为负（吴福元等，

+!!*）。因此，,-同位素示踪研究已经广泛地应用
于对一些重要地球化学储库的源区判别（陈懋弘等，

+!!$；杨进辉等，+!!*）。石家湾钾长花岗斑岩体锆
石的 ,-同位素组成具有较低的!,-（N+O"!+!
N.O"$*），表明其为壳源成因（图.!），与全岩的18、

’G同位素结果吻合。东秦岭中生代花岗岩类亦具
有相近的源区物质组成特征，如南泥湖和上房沟岩

体的!’G（"）为N.+"*!N.O"O（包志伟等，+!!$），
花山花岗岩体〔锆石1,%PQRS3R&年龄为（.TO"*
UT"#）Q0〕的!’G为N.."(!N.)"T，合峪岩体〔锆
石/43PJR3Q1年龄为（.T#"OU."O）Q0〕的锆石铪
同位素!,-（"）为N.!"$!N.("T（郭波等，+!!$）。
这些数据表明石家湾及东秦岭中生代花岗质岩浆的

相同的地壳源区。

斑岩型矿床的成矿物质来源与成岩岩浆的来源

具有很大程度的相似性，但尽管上述岩体同位素给

出了石家湾、金堆城花岗斑岩的壳源为主的信息，而

矿石中成矿物质来源研究发现源区成分并不单一。

辉钼矿中%6的含量可以作为成矿物质来源的参考
依据之一（Q0B6905<，.$$$；196;E6905"，.$$*），石家

图.! 石家湾花岗斑岩锆石初始,-同位素组成
（亏损地幔演化线根据’BD6556905<，.$$)）

:;7<.! V;8KBE,-;@B9BA;K-609H86@0EG>;@9B7802B-,-;@BW
9BA;KKB2AB@;9;BEG;07802B-780E;96AB8A>F8F-8B21>;C;0D0E
（6?B5H9;BE08F5;E6B-G6A5696G20E9560-968’BD6556905<，.$$)）
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湾辉钼矿为!"#!$%!"&’；金堆城斑岩型辉钼矿的

()含量范围为!*#!+%!"&’!!+#!$%!"&’，平均

!’#!,%!"&’（黄典豪等，!++-），反映其为壳幔混合
来源，但以地壳物质为主。石家湾岩体的",-.为

!#+/!0#!/（薛祖雷等，!+1-），矿石中该值介于

!#"/!*#0/，平均值为!#’,/（罗铭玖等，!++!），
位于岩浆流体来源范围之内（&,/!$/，234565，

!+1’）。这些说明石家湾斑岩壳源为主的源区混有
幔源成分。

目前，关于包括石家湾等花岗斑岩体及其相关

钼矿床的幔源物质来源问题，还存在较小的争论，一

种是花岗斑岩来源于已为地壳组成部分的幔源物

质，既太华群变质岩的原岩———中基性火山岩（罗铭

玖等，!++!；薛祖雷等，!+1-）；另一种认为燕山期中
国东部基性岩浆底侵，下地壳物质被加热而部分熔

融，发生壳幔交换，生成岩浆（卢欣祥等，*""*），幔
源物质来自底侵的基性岩浆。越来越多的证据支持

中国东部岩浆底侵事件的存在，及早白垩世区内处

于碰撞后的陆内伸展环境。因此，本文认为与区内

金堆城和老牛山花岗岩一致，石家湾花岗岩来源于

地壳物质的部分熔融，且混有幔源成分，而幔源物质

很可能来自底侵的基性岩浆。

!7" 岩浆作用与成矿作用
石家湾斑岩钼矿赋存在花岗斑岩外接触带，并

围绕花岗斑岩产出，矿体与岩体空间关系密切，说明

斑岩体为成矿岩体。从早期到晚期，成矿元素 85、

9:、;<、=>含量剧增，晚期钾长花岗斑岩中85和9:
含量是早期黑云石英闪长岩的相应元素的*"#+,和

0#0-倍#。本文通过?9=@8.锆石A@=>测年法得
到比较集中的同位素年龄值，加权平均值为!-!#--
8B（8.CDE!#"），可代表钾长花岗岩的侵位时代，
其与辉钼矿的()@2F年龄〔（!,1G1）8B〕（黄典豪
等，!++-）相近，表明钼矿化是岩体侵位后的产物。
朱赖民等（*""1）采用HI@?9=@8.法测得金堆城含
钼斑岩与老牛山黑云二长花岗岩的锆石A@=>年龄
分别为（!-"#+0G"#-0）8B和（!-’#,0G"#00）8B，
与石家湾钾长花岗斑岩的年龄相近，结合相似的地

球化学特征，说明三者很可能为同期同源岩浆活动

的产物。

综合黄龙铺地区的成岩及成矿作用，可以鉴别

出区内共发生过,期岩浆侵入事件，每次都伴有不

同程度的钼矿化作用。岩浆侵入及矿化作用从早到

晚依次为：$ 三叠纪地幔来源的碳酸岩，年龄约**"
8B（黄典豪等，!++-），形成脉状碳酸岩型钼铅矿床，
如：黄龙铺、桃园等；%晚侏罗世@早白垩世形成壳幔
混源（?型）的石家湾、金堆城花岗斑岩和老牛山花岗
岩，HI@?9=@8.年龄为!-"!!-’8B，构成斑岩型钼
矿床的成矿岩体，如石家湾钼矿、金堆城钼矿，该期

也是东秦岭地区最主要的钼矿化期；&早白垩世碱
性花岗斑岩及辉绿岩脉，锆石.J(?8=A@=>年龄
为!*+!!,!8B（赵海杰等，*"!"）。尽管后一期形
成的中酸性岩体目前在黄龙铺地区还没发现钼矿

化，但是研究揭示，在整个东秦岭地区，于该年龄段

侵位的花岗岩体存在钼矿化，且形成矿床数量及规

模也较为可观，如鱼池岭超大型钼矿，成矿年龄为

!,!8B（()@2F）（周珂等，*""+）；雷门沟大型钼矿
床，成矿年龄为!*+!!,!8B（()@2F法，李永峰等，

*""’）。毛景文等（*""0）和8B5等（*""1）总结提出，
在东秦岭@大别地区存在,个中酸性岩浆活动和钼
矿化的峰期，分别是*,,!**!8B，!-1!!,18B和

!,!!!!*8B。黄龙铺地区,期岩浆活动及相应的
钼矿化事件正分别对应于此,个峰期。大量的研究
资料揭示早白垩世东秦岭甚至是中国东部地区处于

陆内伸展构造背景（叶会寿等，*""’；KL))6BM7，

*""’；谢桂青等，*""$），而广泛的岩浆侵入和相应
的钼矿化作用正是拉张事件的产物。

$ 结 论

（!）石家湾钾长花岗斑岩HI@?9=@8.锆石A@
=>年龄为（!-!#--G"#0+）8B，表明岩体侵位于早白
垩世，与斑岩型钼矿成矿时代一致。

（*）石家湾钾长花岗斑岩的（1$.N／1’.N）L介于

"#$"$,!"#$"$$，!OP（!）变化于&!-#1!&!’#"。
!$’JQ／!$$JQ值变化于"#*1*"0’!"#*1*,!*之间，!JQ
（!-!8B）值介于&*0#"!!&!0#+$之间，平均值为

&*"#’-，表明岩浆来源于下地壳。综合其他资料认
为花岗斑岩以地壳物质为主的源区混有幔质成分。

（,）石家湾花岗斑岩具有高硅〔"（.L2*）$"#0*R
!$,#"-R〕、富碱〔"（S*2）T"（OB*2）为1#!,R
!+#!*R〕、准铝质（I／9OSE"#++!!#!,）特点；稀
土标准化曲线呈右倾，中等U:的负异常（"U:为"#’0

# 祝启明，李六权7!+1+7陕西省洛南县黄龙铺钼矿区详细普查地质报告7陕西省地质矿产局第十三地质队7
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!!"#$），微量元素以富集%&、’(、)元素而亏损*、

+,、+(、-&为特征，属于"型花岗岩。主要氧化物与

.,/0呈明显的负相关说明岩浆演化过程中存在磷灰
石及钛铁矿等矿物的分离结晶，1(21(／.3图解揭示
部分熔融是其主要的成岩方式。

（4）石家湾花岗斑岩与区内金堆城花岗斑岩及
老牛山花岗岩具有相同的地球化学特征，结合相近

的.5、-6同位素组成特征，说明这些含钼岩体可能
来源于同源母岩浆。

志 谢 在野外工作期间得到洛南县九龙矿业

有限公司技术人员，以及寺耳金矿有限责任公司王

建杰总工程师的大力支持与协助，两位审稿人对本

文提出了建设性的修改意见，在此一并表示衷心感

谢。

在翟裕生先生7!华诞来临之际，谨以此文向翟
院士表达崇高的敬意！
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