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洛南=卢氏地区与铁铜多金属矿床有关的中酸性
侵入岩锆石@=1(定年及其地质意义
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摘 要 位于华北克拉通南缘的洛南=卢氏地区出露大量与成矿密切相关的中酸性小侵入体，主要岩性包括石
英闪长岩和钾长花岗斑岩，其中大部分是该区矽卡岩型和斑岩型铁=铜=钼=铅锌多金属矿床的成矿母岩，但迄今为止
对这些岩体的侵位时代及岩浆活动构造背景的研究还很薄弱。文章利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱法对该区

典型侵入岩（夜长坪、柳关、后瑶峪、圪老湾、蒲阵沟、黑山及杨沟岩体）进行了详细的锆石@=1(定年。结果表明这些
岩体的侵位时代介于#;<!#5#*B之间，是华北克拉通南缘晚侏罗世—早白垩世期间大规模岩浆活动的产物。定
年结果还表明，闪长岩类岩石的侵位时间很短，主要集中在晚侏罗世末期〔（#;"C#）!（#A?C#）*B〕，而花岗斑岩侵
位则断续持续了近5"*B〔（#;<C!）!（#5#C#）*B〕。锆石@=1(定年还首次为洛南=卢氏地区矽卡岩型和斑岩型铁
铜钼多金属矿床的成矿时代提供了准确限定，表明这些矿床形成于晚侏罗世—早白垩世。综合前人资料，认为华北

克拉通南缘燕山期岩浆活动始于晚侏罗世初，在早白垩世早期达到顶峰，并于早白垩世末期结束。华北克拉通南缘

洛南=卢氏地区晚侏罗世—早白垩世中酸性侵入岩形成于强烈的伸展构造背景，是华北克拉通破坏的浅部地质响应，
其空间分布和侵位时代为了解华北克拉通南缘岩石圈减薄的时空分布特征提供了重要依据。
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东秦岭地区位于华北克拉通南缘，是世界上最

大的钼矿带，已发现东沟、金堆城、南泥湖、上房沟等

多个世界级钼矿床，钼金属量达8HH万吨以上（=2’
#%2.W，;H77；陈衍景等，;HHJ）。除斑岩型钼矿外，
本地区还有许多矽卡岩型铁铜多金属矿床（如木龙

沟铁矿、黑山铁铜矿、八宝山铁矿、银家沟硫铁金多

金属矿、曲里铅锌矿等），这些矿床大多分布于陕西

洛南及河南卢氏G灵宝地区。与东秦岭的斑岩型钼
矿床相比，这些矽卡岩型铁铜多金属矿床的研究程

度还相对较低，而且该区还出露有夜长坪大型斑岩

型钼矿床，研究程度也相对较低（肖中军等，;HHX）。
与这些矿床有关的含矿岩体为各类浅成G超浅成中
酸性侵入岩，深入研究这些岩体的侵位时代和岩石

成因，不仅有助于对本区矽卡岩G斑岩型多金属矿床
成矿作用的全面理解，而且可以为华北克拉通南缘

中生代岩浆活动的构造背景及其与华北克拉通破坏

的关系提供重要的年代学制约。

前人曾对洛南G卢氏地区众多浅成G超浅成中酸
性侵入岩的形成时代开展过大量研究，采用的方法

主要是矿物KGT&定年和全岩YLGV&等时线定年，定
年结果为;H;"7H>=2#（张本仁等，7J9X；庞振山，

;HHZ及其参考文献）。如果这些年龄可靠的话，则说
明这些小岩体是晚三叠世—中白垩世时期漫长岩浆

作用的产物。由于KGT&及YLGV&同位素体系的封
闭温度较低，容易受到后期构造G热事件的干扰，因
此，KGT&和YLGV&年龄的可信度较低，尤其是当存
在后期热事件干扰的情况下，难以获得岩体形成时

代的准确信息。另外，如果样品中含有过剩氩，KGT&
定年将给出比岩体实际年龄大得多的“侵位年龄”。

如前人利用KGT&法获得银家沟钾长花岗斑岩的“年
龄”为;H;"77I=2，时间跨度近7HH=2（庞振山，

;HHZ及其参考文献），这种“年龄”显然无法用于解释
岩体的准确侵位时间，也给正确理解岩浆活动的构

造背景及其与岩浆有关的多金属成矿作用造成了很

大困难。王冬艳等（;HH8）利用阶段升温的方法对洛
南黑山村等I个小岩体进行了黑云母和角闪石的
IHT&G>JT&定年，结果介于（7;Z[Z:H[>）=2和
（7;J[;:H[;）=2之间，认为它们是早白垩世岩浆
活动的产物。与KGT&定年一样，当侵入岩遭受后期
热事件干扰时，IHT&／>JT&定年结果记录的仅是最后
一次热事件发生的时间，是岩体的冷却年龄。

从以上分析可知，洛南G卢氏地区众多中酸性小
岩体还缺乏系统和精确的年代学研究，这种状况制

约了对区域成岩成矿作用时间和构造背景的认识。

本文利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱（ATGUDOG
=V）对洛南G卢氏地区X个中酸性侵入岩体进行了精
确的锆石NGOL定年，获得了可靠的岩体侵位年龄。

7 区域地质概况

洛南G卢氏地区位于华北克拉通南缘的西段，区
内出露地层主要包括以角闪岩和片麻岩为主的太华

群中深成变质岩系（;[9";[>\2；薛良伟等，7JJ8；

K&]0#&#%2.W，7J99；周汉文等，7JJ9；̂-^V#%2.W，

# 河南省地质矿产局科研所W7J98W洛南G豫西地区燕山期中酸性小岩体与钼矿成矿关系的研究W7G7XIW
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图! 华北克拉通南缘西段洛南"卢氏地区岩浆岩分布简图（据刘廉清等，!#$#!，略有简化和修改）
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>??#），古元古界熊耳群火山岩（"!@$AB2；C.5’.9
2,(，>??A；D..92,(，>??#），中元古界浅变质或未变
质碳酸盐岩、细碎屑岩夹火山岩，寒武系—奥陶系碎

屑岩"碳酸盐岩以及少量中"新生界陆相沉积物和火
山岩（图!）。
区内岩浆岩分布广泛（图!），按侵位时间大致分

为古元古代花岗岩、印支期花岗岩和燕山期花岗岩。

古元古代花岗岩出露于研究区以北的小秦岭地区，

呈近东西向侵位于太华群变质地层中，主要有桂家

峪岩体和小河岩体，前者的全岩E=")8等时线年龄
为（!FG>HI?）J2（王享治，!#A$），后者的锆石K"
C=年龄为（!$GAH>L）J2（中国人民武装警察部队
黄金指挥部，!##$），表明它们的侵位与熊耳群火山
岩的喷发时间（C.5’.92,(，>??A；D..92,(，>??#）
基本一致。印支期岩体出露较少，代表性的有黄龙

铺碳酸岩、嵩县磨沟正长岩（黄典豪等，!##G；曾广
策，!##?；胡浩，>??#）和老牛山钾玄质花岗岩类侵
入杂岩（图!，丁丽雪，>?!?），其中老牛山岩体的侵

位时间为（>>AH!）"（>!$H!）J2（丁丽雪，

>?!?）。燕山期花岗岩类包括华山、文峪、娘娘山、蓝
田、牧护关、蟒岭等花岗岩基及金堆城、石家湾、银家

沟、八宝山及夜长坪等浅成、超浅成闪长岩类和花岗

斑岩类小岩株（图!）。这些浅成"超浅成中酸性小岩
体主要分布在洛南县城以北和卢氏县城以西，其岩

性以（石英）闪长岩或二长岩和（钾长）花岗斑岩为

主（图!）。

> 岩体地质及样品特征

!(" 岩体地质简介
卢氏地区出露的中酸性小岩体有后瑶峪、柳关、

八宝山、银家沟、秦池、圪老湾、夜长坪、蒲阵沟、西沟

和郭家河等，侵位于古元古界熊耳群火山岩和中元

古界官道口群碳酸盐岩中，空间展布上具有明显的

方向性、等距性及分带性，受::M向和近MN向的
断裂构造控制明显（图>）。这些岩体的岩性以（石

! 刘廉清，李蓝桂，赵树肃(!#$#(陕西洛南黑山"木龙沟一带以铁为主的成矿地质条件综合研究报告(!"!>A(
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图! 卢氏地区中酸性小岩体分布图（据陈岳龙等，"##$略有修改）
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英）闪长岩（如蒲阵沟、西沟、郭家河岩体）及花岗斑

岩（如夜长坪、圪老湾等）为主，其中的花岗斑岩往往

与成矿关系密切，有关的矿床主要有夜长坪斑岩型

钼矿、银家沟硫铁金多金属矿、八宝山铁矿、曲里铁=
铜=铅锌矿、后瑶峪铁铜铅锌矿及圪老湾和柳关等多
金属矿点，矿化类型以矽卡岩型和斑岩型为主。少

量岩体迄今尚未发现工业矿化，如蒲阵沟岩体。

洛南地区出露的中酸性小岩体有黑山、杨沟、石

庄沟、木龙沟、秦子沟等（图"、>）。岩性以闪长岩及
石英闪长岩和石英二长岩为主，与之有关的矿床有

木龙沟矽卡岩型铁矿及黑山矽卡岩型铁矿（赵一鸣

等，"#?!）。除了秦子沟岩体侵位于早古生界海相
碎屑岩地层外，其余岩体均侵位于古元古界熊耳群

火山岩或中元古界沉积岩中（图"）。本文主要研究
了黑山和杨沟岩体，黑山岩体侵位于中元古界龙家

园组和巡检司组地层，而杨沟岩体则侵位于巡检司

组（图>）。岩体外围断裂构造发育，主要有@A向和
近AB向!组。

!(! 岩体特征和样品描述
（"）夜长坪钾长花岗斑岩
夜长坪钾长花岗斑岩出露于卢氏县城西北，侵

位于中元古界官道口群白云岩中（图!），岩石类型为

钾长花岗斑岩，是夜长坪大型斑岩钼矿的成矿母岩

（肖中军等，!CCD）。岩体内部钾化、硅化及黄铁绢云
岩化较普遍（肖中军等，!CCD）。用于锆石E=F9定年
的样品（G<F"；>$HC>I"CJD”@；""CH$$I$$JK”A）采
自夜长坪钼矿"C$C中段蚀变较弱的区域。岩石呈
肉红色，斑状结构，块状构造（图$2）。斑晶主要由石
英（"KL）、钾长石（"KL）和斜长石（KL）组成，石英
斑晶常呈他形，粒径CJK!>**，部分钾长石斑晶发
生了绢云母化（图K2）；基质主要包括石英（>CL）、钾
长石（>KL）和斜长石（KL）。副矿物有榍石、磷灰
石、磁铁矿、锆石等。

（!）后瑶峪钾长花岗斑岩
后瑶峪岩体出露于卢氏县东北部，侵位于中元

古界龙家园组碳酸盐岩中，出露面积约"M*!（图

!）。岩体与地层的接触带部位铁铜矿化较强，在接
触带以外的碳酸盐地层中形成中型铅锌矿床（叶会

寿，!CCN）。用于锆石 E=F9定年的样品（OGG"；

>$H"!I"#(N”@，"""HC"I""(>”A）采于后瑶峪岩体东
缘，岩性为钾长花岗斑岩。岩石呈灰白色，斑状结

构，块状构造（图$9）；斑晶主要由石英（"KL）、钾长
石（!CL）和斜长石（KL）组成，石英斑晶多被溶蚀呈
他形浑圆状，粒径CJK!!**，钾长石斑晶呈自形=半

!?# 矿 床 地 质 !C""年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 洛南黑山地区地质简图（据陕西省地质局第"!地质队，"#$"!，略有修改）
%&’(! )&*+,&-&./’.0,0’&12,*2+3405&6’/&378&9:7&060-’826&70&/&678:3&063&6;.&342628.2-82*<:0626

（*0/&-&./-80*=0("!>.0,0’&12,?287@0-)4226A&?80B&61.，"#$"）

自形状，粒径C(!""(D**，多发生绢云母化，但仍
保留了长石的晶形（图D9）。基质成分主要由石英
（"DE）、钾长石（FCE）和斜长石（DE）组成，副矿物
包括榍石、磷灰石、磁铁矿、锆石等。

（!）柳关钾长花岗斑岩
柳关钾长花岗斑岩体出露于卢氏县东北部，与

后瑶峪岩体相邻（图G）。用于锆石HI?9定年的样
品（<>"；!FJ""KCFL#”=，"""JCCKC"LM”N）采于柳关
矽卡岩型铁I铅I锌矿点的内接触带。岩石为灰白色，
斑状结构，块状构造（图F1）。斑晶主要由石英
（"CE）、钾长石（GDE）及斜长石（DE）组成，钾长石
斑晶多发生绢云母化（图D1）。岩石中裂隙发育，并
常被晚期碳酸盐细脉充填（图D1）。基质主要包括石
英（"DE）、钾长石（FCE）和斜长石（DE）。副矿物包
括榍石、磷灰石、磁铁矿、锆石等。

（F）圪老湾钾长花岗斑岩
圪老湾岩体位于卢氏县西北部，侵位于熊耳群

安山岩和官道口群地层中，出露面积约CLMFO*G（图

G）。用于锆石 HI?9定年的钾长花岗斑岩样品

（><P!；!FJCMKFM(D”=，""CJFMK"CLD”N）采于圪老
湾岩体地表新鲜露头。岩石为灰白色，斑状结构，块

状构造（图F/）。斑晶主要由石英（"CE）和钾长石
（"DE）组成，钾长石的简单双晶发育，基质主要由石英
（GCE）、钾长石（FCE）及斜长石（"DE）组成（图D/）。副
矿物主要包括榍石、磷灰石、磁铁矿、锆石等。

（D）蒲阵沟石英闪长岩
蒲阵沟岩体出露于卢氏县北部蒲阵沟一带，出

露面积约GO*G（图G），侵入于中元古界高山河组地
层中（图G）。用于锆石HI?9定年的石英闪长岩样
品（?Q>G；!FJ"CKFGLM”=，""CJF"K"#L#”N）采于蒲
阵沟岩体西北部。岩石呈灰黑色，等粒结构，块状构

造（图F.），主要造岩矿物有石英（DE）、钾长石
（"CE）、斜长石（FCE）、角闪石（GDE）和黑云母
（"DE）（图D.），副矿物主要包括榍石、磷灰石、磁铁
矿、锆石等。

（M）黑山石英闪长岩
黑山岩体也称下斜岩体，位于洛南县黑山村，出

露面积"L"O*G，侵入于中元古界龙家园组及巡检司

! 陕西省地质局第"!地质队("#$"(陕西省洛南县黑山铁铜矿详细普查地质报告("I$C(

!$#第!C卷 第M期 胡 浩等：洛南I卢氏地区与铁铜多金属矿床有关的中酸性侵入岩锆石HI?9定年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



!!"#分别为夜长坪、后瑶峪、柳关、圪老湾钾长花岗斑岩的显微照片，它们常具斑状结构，斑晶主要为石英和钾长石，钾长石发育简单双晶；
$!%#分别为蒲阵沟、黑山、杨沟石英闪长岩及杨沟石英二长岩的显微照片，它们常呈半自形粒状结构，造岩矿物常有斜长石、钾长石、石英、角
闪石及黑云母等。&’—黑云母；()—石英；*+—钾长石；,$-—绢云母；./—斜长石；01—角闪石；234—单斜辉石；25—方解石

6’7#8 .%9:9;’5-97-!3%<<%9=’>7;’>$-!/97?!>":$4:@-$<9+<$/$5:$"7-!>’9’"’>:-@<’9><’>A@9>!>BA@<%’!-$!，
<9@:%$->C9-:%2%’>!2-!:9>#

!!"#D’5-97-!3%<<%9=:%$39-3%?-’:’5:$4:@-$9+E$5%!>73’>7，09@?!9?@，A’@7@!>7!>"F$/!9=!>77-!>’:$39-3%?-?；$!%#D’5-97-!3%<<%9=
:%$$7@’7-!>@/!-:$4:@-$9+.@)%$>79@，0$’<%!>，E!>779@G@!-:)"’9-’:$!>"E!>779@G@!-:);9>)9>’:$；&’—&’9:’:$；(—(@!-:)；*+—*B+$/"<3!-；

,$-—,$-’5’:$；./—3/!7’95/!<$；01—%9->1/$>"$；234—2/’>93?-94$>$；25—2!/5’:$

组碳酸盐岩地层中（图H）。用于锆石IB.1定年的
石英闪长岩样品（0,8；HJKLMNOHPL”C，LLQKQRN
Q8PQ”S）采于黑山岩体西部。岩石为灰黑色，等粒
结构，块状构造（图J+），主要由石英（8T）、钾长石
（LQT）、斜长石（88T）、角闪石（L8T）及黑云母
（L8T）组成（图8+）。副矿物有榍石、磷灰石、磁铁
矿、锆石，可见褐帘石。

（U）杨沟岩体
杨沟岩体位于洛南县西北部的黑山村，出露面

积LP8V;O，侵入于中元古界巡检司组碳酸盐岩地层
中（图H）。岩体为两次侵位的复式岩体，中心部位为
石英二长岩，边缘为石英闪长岩。用于锆石IB.1定
年的石英闪长岩样品（EFO；HJKLMNQRPL”C，LLQK
LQNLHPO”S）采于杨沟岩体西南部，石英二长岩样品
（EFLH；HJKLMNLJPO”C，LLQKLQNO8PW”S）采于岩体
中部（图H）。石英闪长岩样品为灰黑色，等粒结构，
块状构造（图J7），主要由石英（LQT）、钾长石
（L8T）、斜长石（8QT）、角闪石（L8T）和黑云母
（LQT）组成（图87），副矿物主要有榍石、磷灰石、磁
铁矿、锆石。石英二长岩样品为浅肉红色，半自形粒

状结构，块状构造（图J%），主要由石英（L8T）、钾长
石（O8T）、斜长石（H8T）、角闪石（L8T）和黑云母
（L8T）组成（图8%）。副矿物主要有榍石、磷灰石、磁
铁矿、锆石。

H 分析方法

锆石单矿物分选在河北省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、粒径较大的锆石颗粒

作为测定对象。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L／O左右。锆石的阴极发
光（2A）图像分析在北京离子探针中心利用配有

FXYXC公司2%-9;!阴极发光探头的 0ZYX20Z

,HQQQBC型扫描电子显微镜完成。IB.1同位素分
析在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室利用AXBZ2.BD,方法完成，仪器型号为

X7’/$>:U8QQ!，激光剥蚀系统为F$9A!<OQQ8。实验
过程中采用氦气作为载气、氩气作为补偿气以调节

灵敏度，二者在进入Z2.之前通过一个Y型接头混
合。在等离子体中心气流（X-[0$）中加入少量氮
气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改善分析精密

度（0@$:!/#，OQQM）。每个时间分辨分析数据包括

OQ!HQ<的空白信号和8Q<的样品信号。详细的仪
器操作流程见参考文献（A’@$:!/#，OQQM）。对所测
数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪

器灵敏度漂移校正、元素含量计算）采用Z2.D,B
\!:!2!/软件（A’@$:!/#，OQQM；OQLQ）完成。普通铅
校正采用X>"$-<$>（OQQO）方法，锆石加权平均年龄
的计算及谐和图的绘制利用Z<93/9:H#Q软件（A@"]
=’7，OQQL）完成。

J 结 果

!"# 夜长坪钾长花岗斑岩（样品$%&#）
其中的锆石呈棕色B棕褐色，透明至半透明，多

数为自形柱状，粒径8Q!OQQ";，长宽比约为L̂L!
L̂H。大部分锆石的2A图像呈深黑色或灰黑色，无
明显环带，少数锆石呈浅灰色并发育清晰的岩浆振

荡环带（图W!）。LM颗锆石的IB.1同位素分析结果
如表L和图U!所示。锆石的!（Y%）、!（I）很高
（分别为OQH_LQ‘W!OROR_LQ‘W和JHQ_LQ‘W!
LWOLJ_LQ‘W），Y%／I比值为QPLH!QPM8。锆石的

IB.1年龄可以分为H组（图U!）：多数锆石（"aLL）
给出了基本一致的OQW.1／OHMI表观年龄，加权平均年
龄为（L8MbO）D!（D,c\aLPQR），可能代表了夜长
坪岩体的侵位年龄；J颗较年轻的锆石位于谐和线上
及谐和线附近，其OQW.1／OHMI加权平均年龄为（LJ8b
O）D!（D,c\aOPH），可能反映了晚期热事件导致部

WMR 矿 床 地 质 OQLL年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 华北克拉通南缘洛南"卢氏地区中酸性侵入岩体锆石#$图像
%&’(! )*+,*-*./0/&1*20/3454678&.*-2*.2*（#$）&80’*-49:&,24.’,0&.-9,48-*6*2/*5’,0.&/4&5&./,7-&4.-&.$74.0."$7-3&

0,*0，-47/3*,.;4,/3#3&.0#,0/4.
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分锆石发生!"#$同位素丢失。还有%颗&’图像
呈灰色、具有明显岩浆环带的锆石给出了较老的!"
#$年龄，其()*#$／(%+!年龄加权平均值为（,-).)/
0.*）12（13456-.)），很可能是岩浆侵位过程中
捕获的早期岩浆锆石。

!"# 后瑶峪钾长花岗斑岩（样品$%%&）
锆石均无色透明，自形长柱状，粒径7)!())

"8，长宽比,9(!,90。多数锆石发育明显的岩浆振
荡环带（图*$）。对,7颗锆石进行了!"#$同位素
分析，结果如表,和图-$所示。该样品中锆石的

!（!）较高且变化较大（,,*:,);*!,7*(:,);*），

<=／!比为).(>!,.0>，属于典型的岩浆锆石。大
部分锆石年龄（"6,,）位于谐和线上或谐和线附
近，其()*#$／(%+!年龄值介于,(+!,%012之间，加
权平均值为（,%,/,）12（13456(.+），该年龄代
表后瑶峪岩体的侵位年龄。一个锆石颗粒（?@@,"
,,）具有明显的核幔结构，其中幔部的阴极发光图像
为灰色并具有明显的振荡环带；而核部的阴极发光

图像为灰白色且不发育振荡环带，核部的()*#$／()-#$
年龄值为(*0>12，反映岩浆侵位过程中捕获了太
华群变质岩中的锆石（薛良伟等，,>>7；ABA3CD
2EF，())>）。另外%个点（?@@,"),、)+、,7）的()*#$／
(%+!年龄偏大，且偏离谐和线，可能是一些捕获锆石
发生#$丢失的结果。

!"’ 柳关钾长花岗斑岩（样品()&）
锆石均无色透明，自形长柱状，粒径7)!())

"8，长宽比为,9(!,9%，多数锆石发育明显的岩浆
振荡环带（图*G）。,+颗锆石的!"#$同位素分析结
果如表,和图-G所示。,7个锆石分析点均位于谐
和线上或谐和线附近，()*#$／(%+!加权平均年龄为
（,%(/,）12（13456).-*）（图-G），代表柳关花
岗斑岩的结晶年龄。两个锆石分析点（’H,"),，)+）
的年龄较老，其()*#$／()-#$年龄分别为（,--+/(*）

12和（(0++/()）12，与熊耳群火山岩（#CIJ，

())+；?CCD2EF，())>）和太华群变质岩（ABA3CD
2EF，())>）的年龄相当，很可能是岩浆侵位过程中捕
获的熊耳群火山岩和太华群变质岩中的锆石。另一

个分析点’H,")%的()*#$／(%+!年龄值为（,0>/(）

12，与圪老湾和蒲阵沟斑岩的侵位年龄完全一致
（见后），这说明柳关岩体在侵位过程中可能捕获了

早期岩浆岩中的锆石，同时暗示柳关岩体深部可能

存在与圪老湾和蒲阵沟岩体同期侵位的隐伏岩体。

!"! 圪老湾钾长花岗斑岩（样品)(*’）
锆石无色透明且多为自形"半自形长柱状，粒径

7)!,7)"8，长宽比为,9(!,90，大多数锆石具有
明显的岩浆振荡环带（图*K）。对,+颗锆石进行了

!"#$同位素分析，结果见表,和图-K。多数锆石具
有较高的!（!）（%(0:,);*!>0-:,);*），<=／!
比值为).(*!,.)>，属于典型的岩浆锆石。除一个
分析点（H’4%")-）具有较老的()*#$／()-#$年龄值
〔（(7)(/(*）12〕以外，其余,-个分析点均位于谐
和线上或谐和线附近，其()*#$／(%+!年龄加权平均值
为（,0+/,）12（13456,.,(）（图-K），代表了圪
老湾岩体的结晶年龄。

!"+ 蒲阵沟石英闪长岩（样品,-)#）
锆石均无色透明，自形柱状，粒径7)!(7)"8，

长宽比为,9(!,9%。从锆石的&’图像来看，多数
锆石具有弱的面状环带（图*C）。对,7颗锆石进行
了!"#$同位素分析（表,）。从表,可知，多数锆石

!（!）（>(.>:,);*!%70:,);*）较低，<=／!比值
（(.%-!0.*-）较高。,7个锆石分析点均位于谐和线
上或谐和线附近（图-C），其()*#$／(%+!年龄加权平
均值为（,0>/,）12（13456).-0）（图-C），该年
龄代表蒲阵沟岩体的结晶年龄。

!". 黑山石英闪长岩（样品$/0+）
锆石无色透明，呈自形"半自形柱状，粒径为7)

!(7)"8，长宽比,9(!,9%。锆石&’图像显示有
弱的宽缓环带（图*L）。对,*颗锆石进行的!"#$同
位素分析结果列于表,，其!（!）为（,)%:,);*!
(0-:,);*），<=／!比值为).*%!,.,(，与典型的岩
浆锆石一致。一个锆石分析点（?3)7")%）的()*#$／
()-#$年龄为（,+%%/7>）12，可能为捕获的熊耳群
火山岩锆石，其余,7个分析点位于谐和线上及其附
近。其()*#$／(%+!加权平均年龄为（,0>/,）12
（13456,.)>）（图-L），它代表石英闪长岩的结晶
年龄。

!"1 杨沟石英闪长岩（样品%)0#）
锆石为无色透明，呈自形"半自形柱状，粒径,))

!%7)"8，长宽比,9(!,90。锆石&’图像显示弱
的岩浆振荡环带（图*J）。对,-颗锆石进行了,+个
点的 !"#$年龄分析，结果如表,所示。锆石的

!（!）较低（+0.+:,);*!,>,:,);*），<=／!比值

).*0!,.(*。两个点（@H)("(、0）给出了较老的
()*#$／()-#$年龄，分别为（(0,,/%7）12和（(%)+

(>> 矿 床 地 质 (),,年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 华北克拉通南缘洛南"卢氏地区中酸性侵入体的锆石#"$%年龄谐和图
&’()! *+",-$"./0’1234#"$%2342315’65’6(1678398:;:2<:5(164’3’5’4<1=8’348’4*=3464"*=8>’61:6，83=<>:14

?31<>->’46-16<34
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!"#）$%，可能为岩浆侵位过程中捕获的基底太华
群变质岩锆石。其余&’个点均位于谐和线上及其
附近。其"(’)*／"+,-年龄的加权平均值为（&.(!&）

$%（$/012(34&）（图#5），它代表石英闪长岩的结
晶年龄。

!"# 杨沟石英二长岩（样品$%&’）
锆石为无色透明，呈自形6半自形柱状，粒径为

&((!".("7，长宽比为&8"!&8+。锆石9:图像显
示有明显的岩浆振荡环带（图’;）。对&.颗锆石进
行了&.个点的-6)*同位素分析。锆石!（-）为

,#34<&(=’!"#,<&(=’，>;／- 比值为(3?.!
&3’"。一个分析点（@A&+6(’）给出了较老的"(’)*／
"(#)*年龄为（&+.,!’+）$%，其余&?个分析点均位
于谐和线及其附近，其"(’)*／"+,-加权平均年龄为
（&?4!&）$%（$/012(3#"）（图#;），它代表石英
二长岩的结晶年龄。

. 讨 论

(B& 华北克拉通南缘晚中生代岩浆活动
本文利用:C6D9)6$/锆石-6)*定年方法首次

对洛南6卢氏地区中酸性小岩体的侵位年龄进行了
准确测定，结果表明这些岩体侵位于&.,!&+&$%，
是晚侏罗世—早白垩世岩浆活动的产物。其中，夜

长坪钾长花岗斑岩侵位于（&.,!"）$%，与夜长坪岩
体以东的南泥湖花岗斑岩〔（&.#!+）$%〕和上房沟
花岗斑岩〔（&.,!+）$%〕的侵位时间相同（$%EFG
%HB，"(&(），是迄今为止华北克拉通南缘厘定的最老
的燕山期侵入岩，代表该区燕山期岩浆活动的开始。

圪老湾钾长花岗斑岩的侵位年龄为（&?,!&）$%，而
后瑶峪和柳关钾长花岗斑岩则分别侵位于（&+&!&）

$%和（&+"!&）$%，是洛南6卢氏地区最年轻的燕山
期中酸性侵入岩。卢氏地区的蒲阵沟石英闪长岩和

洛南地区的黑山石英闪长岩及杨沟石英闪长岩和石

英二长岩形成于晚侏罗世末期，侵位年龄分别为

（&?4!&）$%、（&?4!&）$%、（&.(!&）$%和（&?4!
&）$%。研究表明，与侵入岩有关的热液系统持续的
时间一般!&$%（9%G;HFIFG%HB，&44#；JK%LGFG%HB，

"(&&）。东秦岭地区金堆城钼矿床的辉钼矿MF6NI
年龄为（&+,34!(3.）$%（$%EFG%HB，"((,），与其斑

岩体的年龄（&?(34.!(3?.）$%（朱赖民等，"((,）在
误差范围内一致。如前所述，洛南6卢氏地区的中酸
性小岩体大多已矿化，矿化类型为斑岩型和矽卡岩

型，与花岗斑岩有关的矿床如夜长坪斑岩型钼矿床

（肖中军等，"((#）、后瑶峪矽卡岩型铁6铜6铅锌多金
属矿床（叶会寿，"((’）、与闪长岩类有关的矿床如黑
山村铁矿床及木龙沟铁铜（钼）矽卡岩型矿床等（赵

一鸣等，&4,"），因此本文所获得的锆石-6)*年龄不
仅代表上述中酸性侵入岩的侵位时代，而且可以近

似限定有关矿床的成矿年龄，说明该区多金属矿床

也可能形成于晚侏罗世—早白垩世。

华北克拉通南缘晚中生代侵入岩十分发育，除

本文所研究的中酸性小岩体外，还分布有大量花岗

岩类岩基（图&）和中基性岩脉。在小秦岭地区，自西
向东依次发育有华山、文峪和娘娘山+个花岗岩岩
基（图&），其侵位年龄分别为&+?$%、&+,$%和&?"
$%（$%EFG%HB，"(&(）。丁丽雪等（"(&(）最近测定
了蓝田和牧户关二长花岗岩（图&）的锆石-6)*年
龄，结果分别为（&.?!&）$%和（&."!"）$%，表明
他们侵位于晚侏罗世中期。位于洛南县城东南部的

蟒岭花岗岩基的侵位年龄为&?4$%#，即晚侏罗世
末期。$%E等（"(&(）报道了熊耳山地区的花山和
五丈山岩体及外方山地区的合峪及太山庙等花岗岩

基的侵位年龄，其中五丈山岩体侵位于晚侏罗世初

期（&.#$%），与本文获得的夜长坪钾长花岗斑岩侵
位年龄一致；而花山岩体和合峪岩体则侵位于早白

垩世早期（&+"!&"#$%），太山庙岩体的侵位时间为
早白垩世末期（&&.$%），标志着华北克拉通南缘晚
中生代岩浆活动的结束。

最近一些学者还发现大量闪长玢岩、角闪辉长

岩、辉绿岩、煌斑岩等中基性岩脉侵位于蓝田、牧护

关、老牛山及文峪岩体等花岗岩基内，其侵位时代为

&."!&"’$%（丁丽雪，"(&(；王团华等，"((,；李建
威，未发表资料）。在华北克拉通南缘西段的金矿

及铅锌矿矿区内也发育大量中基性岩脉，其形成时

代主要包括古元古代和晚中生代，其中，晚中生代岩

脉的侵位时间为&?,!&+($%（任志媛等，未发表资
料；包志伟等，"((4*）。从以上分析可知，华北克拉
通南缘晚中生代岩浆活动强烈，岩体侵位始于晚侏

罗世（&.,$%），并分别在晚侏罗世末（&?4!&?#$%）
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图! 华北克拉通南缘燕山期侵入岩年龄分布直方图
数据来源于本文及王晓霞等，"#$#!；胡建等，"#$#"；齐秋菊等，

"#$##；%&’()&*+，"#$#；赵海杰等，"#$#；姚军明等，"##,；周

红升等，"##!；朱赖民等，"##!；王团华等，"##!；叶会寿等，

"##!；戴宝章等，"##,；包志伟等，"##,&；"##,-；郭波等，"##,；

丁丽雪等，"#$#

./0+! 10(2/3)’04&53’6*&)(%(3’7’/8/9)4:3/’93’9
)2(3’:)2(495&40/9’6)2(;’4)2<2/9&<4&)’9

=&)&64’5)2/33):>?&9>@&90()&*+，"#$#!；A:()&*+，，"#$#"；

B/()&*+，，"#$##；%&’()&*+，"#$#；C2&’()&*+，，"#$#；D&’()

&*+，，"##,；C2’:()&*+，"##!；C2:()&*+，"##!；@&90()&*+，

"##!；D(()&*，"##!；=&/()&*+，"##,；E&’()&*+，"##,&；"##,-；

F:’()&*+，，"##,；=/90()&*+，"#$#

和早白垩世早期（约$G"%&）达到高峰，至早白垩世
末期（约$$H%&）趋于结束（图!）。

!+" 华北克拉通南缘晚中生代岩浆作用的构造背
景及与华北克拉通破坏的关系

如前所述，华北克拉通南缘晚中生代的岩浆活

动具有双峰式的特点。与花岗岩岩基相比，虽然基

性岩的出露面积要小得多，但如果考虑到本区壳幔

岩浆混合的广泛存在，可以认为，晚中生代时期华北

克拉通南缘的岩石圈地幔发生了较大程度的部分熔

融。华北克拉通南缘许多花岗岩岩基都含有较丰富

的暗色微粒包体，如蓝田岩体#和蟒岭岩体（胡浩，

未发表资料）等，这些包体是幔源岩浆与壳源岩浆混

合的结果。这一认识得到了一些花岗岩基全岩;>
同位素和锆石A6同位素的支持，如蓝田岩体的$A6
IJ,KG%J"GK,#，东沟斑岩体$A6（!）IJGKL%
J$!KM（戴宝章等，"##,），蟒岭岩体的全岩$;>（!）I
JLK$（张宗清等，"##N），显示上述岩体中有较多幔
源组分的加入。对金堆城、石家湾、东沟及三道庄等

与花岗斑岩体有关的大型、特大型斑岩型钼矿床的

硫化物稀有气体同位素的研究也显示有幔源组分的

加入（C2:()&*+，"##,）。以上资料表明，华北克拉
通南缘晚侏罗—早白垩世时期区域岩浆活动受岩石

圈伸展的构造背景控制。最近A&9等（"##M）对五丈
山及合峪岩体的热年代学研究结果表明，这些岩体

可能经历了与岩石圈伸展有关的快速隆升剥蚀过

程。这与张进江等（"###）对小秦岭变质核杂岩的L#

14／G,14年代学研究结果一致。岩石圈伸展为大面
积岩浆作用提供了充足的热源，部分幔源岩浆还加

入到壳源岩浆中参与中酸性侵入岩类的形成。

由于华北克拉通南缘紧邻秦岭造山带并卷入了

三叠纪秦岭造山作用的影响（=/90()&*+，"#$$），上
述伸展构造背景究竟是与秦岭造山带的造山作用有

关，还是属于另外一个独立的动力学体制，目前还存

在较大争议。一些研究者认为，华北克拉通南缘的

晚中生代侵入岩是秦岭造山带造山作用的产物，形

成于造山后期构造体制从挤压向伸展的转变阶段或

造山后伸展环境（陈衍景等，$,,"；"###；"##,；包
志伟等，"##,&）。但大量资料表明，秦岭造山带在晚
三叠世时期就已经进入造山后伸展阶段。西秦岭地

区大量印支期花岗岩体含有丰富的闪长质暗色微粒

包体，包体结构显示其为岩浆混合作用的结果，表明

在这些花岗岩体的形成过程中曾有幔源基性岩浆物

质的注入（王晓霞等，"##G；B/9()&*+，"##,）。

@&90等（"##M）还在沙河湾环斑花岗岩体及商丹断
裂带附近发现若干煌斑岩脉，其侵位年龄为（"$,O
"）%&。笔者（未发表资料）最近获得甘肃李坝金矿
区煌斑岩的锆石PQR-年龄也为"$,%&。这些基性
岩的侵位年龄与秦岭造山带印支期环斑花岗岩的年

! 王晓霞，王 涛，齐秋菊，李 舢+"#$#+秦岭晚中生代花岗岩时空分布、成因演变及构造意义+"#$#全国岩石学与地球动力学研讨会
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龄（卢欣祥等，!""#；!"""；王晓霞等，$%%$；$%%&）
一致。位于华北克拉通南缘嵩县地区的磨沟碱性正

长岩（曾广策，!""%；胡浩，$%%"）和黄龙铺碳酸岩
（黄典豪等，!""’）也是晚三叠世岩浆作用的产物。
以上事实证明，秦岭造山带于晚三叠世时期已经进

入造山后伸展阶段，从而表明华北克拉通南缘晚中

生代的伸展构造体制与秦岭造山带的演化无关。换

句话说，洛南(卢氏地区晚侏罗世—早白垩世岩浆作
用与秦岭造山带的演化已经没有成因关系，而是受

控于另一完全不同的构造体制，这种构造体制可能

与华北克拉通的破坏有关。

华北克拉通太古宙岩石圈地幔在中(新生代发
生了强烈的破坏和减薄已成为地学界的共识（)*+,
-.*/*0123，!""&；45，$%%!；617*0123，$%%’；81+9
*0123，$%%:），但目前对克拉通破坏的时空分布特征
和动力学机制的认识还存在不同意见。克拉通破坏

的时空分布是克拉通破坏的重要研究内容和正确理

解克拉通破坏动力学机制的关键问题之一（吴福元

等，$%%:）。目前对华北克拉通破坏时空分布特征的
认识主要来自于岩浆作用的研究，这是因为岩浆活

动是克拉通破坏最重要的标志和浅表地质响应之一

（徐义刚等，$%%"；4586*0123，$%%"）。一些学者
通过对华北克拉通东部若干地区岩浆岩（尤其是高

镁安山岩和埃达克岩）的研究认为，华北克拉通破坏

可能始于中(晚侏罗世（617*0123，$%%’；姜耀辉等，

$%%;），并在早白垩世（<5*0123，$%%;）或晚白垩世
（45，$%%!；闫峻等，$%%&）达到高潮。相反，另外一
些学者基于华北克拉通东部和北缘出露印支期碱性

岩及基性岩这一事实认为，华北克拉通破坏可能起

始于晚三叠世，并在晚侏罗世—早白垩世或晚白垩

世—早第三纪达到高峰（韩宝福等，$%%’；许文良
等，$%%#；81+9*0123，$%%:；$%%"；$%!%；徐义刚
等，$%%"；杨进辉等，$%%"）。路凤香等（$%%#）则通
过对晚白垩世—新生代玄武岩的研究认为克拉通破

坏始于晚白垩世，并在新生代达到高峰。针对以上

争论，一些学者提出华北克拉通破坏可能不是一蹴

而就的，相反，它是一个漫长的过程并具有时空不均

一性（徐义刚，$%%’；45，$%%=）。
华北克拉通南缘也存在三叠纪侵入岩，如老牛

山复式岩体和磨沟碱性正长岩，其侵位时代分别为

$$:!$!=)1（丁丽雪，$%!%）和$&#!$!’)1（胡浩，

$%%"）。笔者认为这些三叠纪侵入岩是秦岭造山带
造山后伸展环境下岩浆活动的产物，与华北克拉通

破坏可能没有直接的成因联系。这与 >.+9等
（$%!!）最近的研究结论一致。综合本文研究及前人
的年代学资料（)17*0123，$%!%）表明，华北南缘的
晚中生代岩浆活动始于晚侏罗世早期（!;:)1；以夜
长坪钾长花岗斑岩为代表），并于晚侏罗世末期和早

白垩世早期出现$个年龄峰值（图:）。但进一步的
分析发现，晚侏罗世的年龄主要来自中基性脉岩和

中酸性小岩株（丁丽雪，$%!%；李建威，未发表资料；
任志媛等，未发表资料；包志伟等，$%%"?及本文），而
这一时期侵位的岩体仅蓝田(牧户关二长花岗岩（丁
丽雪等；$%!%）和五丈山二长花岗岩（)17*0123，

$%!%）的出露面积较大（图!、图$，)17*0123，

$%!%）。相反，早白垩世早期侵位的岩体以花岗岩类
岩基为主，岩体出露面积大（普遍大于!%%!!%%%
@A$；图!、图$；)17*0123，$%!%）。因此，与晚侏罗
世末期相比，早白垩世早期的岩浆活动强度要大得

多。基于此，笔者认为华北南缘克拉通破坏始于晚

侏罗世，并在早白垩世早期达到高潮；早白垩世晚期

约!$%)1以后，华北克拉通南缘的岩浆活动已明显
减弱并在!!;)1左右结束（图:、图!=；)17*0123，

$%!%），标志着克拉通破坏的结束。这与姜耀辉等
（$%%;）对辽东半岛煌斑岩和B75等（$%%=）对胶东地
区埃达克岩的研究所得出的结论一致。但需要指出

的是，尽管华北克拉通南缘的三叠纪侵入岩可能与

克拉通破坏没有直接的成因联系，但三叠纪时期扬

子板块向华北克拉通的俯冲和随后的陆(陆碰撞以
及碰撞后伸展阶段的岩浆活动对该区晚中生代时期

的克拉通岩石圈破坏可能产生了重要影响。

华北克拉通南缘的晚中生代侵入岩主要出露在

蓝田以东的广大地区（图!），而克拉通西部迄今为止
尚未有确切的晚中生代岩浆活动的报道。这一观察

说明华北克拉通南缘破坏的西界可能不超过蓝田—

华县一带（图!）。这一位置与CCD向大兴安岭(太
行山(武陵山重力梯度带的位置基本一致，因此，笔
者支持前人关于克拉通破坏主要发生在上述重力梯

度带以东的认识（如45，$%%=）。

# 结 论

（!）洛南(卢氏地区中酸性侵入岩（石英闪长岩
类和花岗斑岩类）的侵位年龄为!;:!!&!)1，是华
北克拉通南缘晚侏罗世—早白垩世岩浆活动的产

物。其中石英闪长岩类岩石的侵位持续时间很短，

#"" 矿 床 地 质 $%!!年

 
 

 

 
 

 
 

 



主要集中在晚侏罗世末期约!"#的时间内〔（!$%&
!）"#!（!’(&!）"#〕，而花岗斑岩类侵位则断续持
续了近)%"#〔（!$*&+）"#!（!)!&!）"#〕。锆石

,-./定年也为该区矽卡岩型和斑岩型铁铜钼多金
属成矿作用的时间提供了重要信息，表明该区矽卡

岩和斑岩型铁铜铅锌多金属矿床形成于晚侏罗世—

早白垩世。

（+）结合本次研究及前人资料认为，华北克拉
通南缘晚中生代岩浆活动强烈，岩体侵位始于晚侏

罗世（!$*"#），并分别在晚侏罗世末（!’(!!’0"#）
和早白垩世早期（约!)+"#）达到高峰，至早白垩世
末期（约!!$"#）趋于结束。
（)）华北克拉通南缘大规模岩浆活动与华北克
拉通的破坏有关，晚中生代华北克拉通南缘破坏始

于晚侏罗世，并在早白垩世早期达到高潮。陕西蓝

田—华县一带可能代表了华北克拉通破坏的西界。

志 谢 野外工作和锆石,-./定年得到研究
生隋吉祥、黄广环、毕诗健和李占轲的大力帮助；锆

石阴极发光照相得到中国地质科学院杨淳老师的指

导；成文过程中还得到刘锐博士和丁丽雪硕士的帮

助；两位审稿专家对论文进行了详细的评审并提出

了中肯的修改意见。在此表示衷心感谢。
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