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摘  要  东秦岭位于华北板块与扬子板块之间的拼合带 ) ) ) 秦岭造山带的东段 ∀该区构造岩浆活动强烈 o有

色金属 !贵金属的成矿作用发育 o是中国著名的 � ²o• o�∏多金属成矿带 o也是中国最大的 � ²o�∏o• 等矿产基地与

重要的矿集区之一 ∀通过深源浅成型花岗岩的特征 !形成机制和成矿特点的研究 o发现成矿多与中生代燕山期ktzs

∗ tss �¤l的深源浅成型花岗岩类有关 o并生成一系列斑岩p爆破角砾岩型矿床 ∀矿床具有深源 !与岩体同时 !同空间

以及岩体的成矿元素丰度高等特点 ∀矿床类型与岩浆成分有关 o表现出明显的成矿专属性 ∀矿床的形成受区域构

造演化作用的控制 o成岩成矿作用是燕山期中国东部在陆内俯冲的背景下 o岩石圈巨大减薄 o引起软流圈抬升和地

幔上涌造成的 ∀
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  花岗岩与成矿关系是一个古老而又复杂的科学

命题 o也是研究时间最长 !问题最多的问题之一 o历

来为中外地质学家所关注 o并且成为岩石 !矿床学家

研究的基本内容 ∀随着地质科学的发展 o对地球深

部认识的深入 o测试技术的进步 o特别是同位素示踪

技术的发展 o使人们对地球深部 !地幔的运动 !地壳

演化阶段 !造山带的形成与构造演化 !物质的运移与

沉淀等有了更多的认识 o对花岗岩与矿产的关系的

研究也更加深入 ∀

us世纪 {s年代以来 o关于花岗岩与成矿关系的

研究正朝着截然不同的两个方向发展 }即花岗岩与

成矿有关或与之无关 ∀认为有关的强调所有同花岗

岩有关的矿产都是岩浆来源 o主张无关的则认为应

淡化花岗岩的岩浆活动与成矿关系 o认为花岗岩在

成矿作用中最多起热机作用k洪大卫 ot||wl ∀

花岗岩的成矿关系是一个广泛的概念 o因为世

界上有不同的花岗岩 o花岗岩可以划分成不同的成

因类型 o不同的成因类型花岗岩产生的构造环境及

在地壳中的部位各不相同 o这样势必造成不同类型 !

不同地区的花岗岩有着完全不同的成矿作用和特

征 o本文就秦岭深源浅成型花岗岩的特征 !形成机制

和成矿特点进行系统的讨论 o对阐明花岗岩类的成

矿作用具有重要的科学意义 ∀

t  东秦岭花岗岩成因类型

东秦岭位于华北板块与扬子板块的邻接边缘以

及它们之间的拼合带 ) ) ) 秦岭造山带的东段 o岩石

以火山p沉积变质岩为主 o变质程度较深 o包含有大

量的英云闪长岩 o奥长花岗岩和花岗闪长岩类k× × �

岩套l以及蛇绿杂岩 o成熟度较低 o外生改造作用差 o

分异演化不强 o所以地壳的基性程度高k卢欣祥 o

t|{|¤l ∀该区由于扬子板块和华北板块的相对运

动 o俯冲碰撞 o因而是地壳运动最活跃的地带 o有着

从太古宙到中新生代长达 vs亿年的地质演化历史 o

并经历了太古宙克拉通 o早中元古宙的初始裂谷系 ∀

经历了晚元古宙 ) 古生代 ) 早中生代 o即晋宁期到

加里东期至印支期的板块俯冲碰撞和中生代k燕山

期l的块段推覆 !叠置的陆内 � 型俯冲等构造演化阶

段k张国伟等 ot|{zl o秦岭造山带成为中国乃至世界
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著名的多体制 !多成因的复合型大陆造山带k张国伟

等 ot||y ~t||{l和贵金属 !有色金属成矿带 ∀正是这

种特殊的地质历史和构造演化格局 o控制了东秦岭

不同时代 !不同成因和特征的花岗岩的形成及成矿

作用 ∀东秦岭地区花岗岩出露面积达 ts sss ®°u o

具有类型全 !成矿作用强的特点 ∀根据岩浆源区在

地壳圈层中的位置 !产状及地质地球化特征 o可以将

花岗岩分成 w 类 o即 }≠ 在中晚元古宙裂谷环境中 o

由接近莫霍面的下地壳缺水或无水的麻粒岩部分熔

融而成的深源深成型 k � 型l花岗岩 k卢欣祥 o

t|{|¥l ~� 与早古生代蛇绿杂岩有关 o由基性岩浆分

异而成的幔源浅成型k � 型l花岗岩k张国伟等 o

t|{zl ~≈ 由上部陆壳k{ ∗ tu ®°l交代p重熔的浅源

深成型花岗岩 ~…由下地壳k � vs ®°l部分熔融而成

的深源浅成型花岗岩 ∀后两类花岗岩分布较广 ∀不

同成因系列花岗岩的成矿作用不同 o而且矿种 !矿化

类型 !强度及与成矿之关系也不一样 o深源浅成型及

浅源深成型两类花岗岩与成矿关系密切 o成矿作用

最强 o� 型花岗岩只与稀土元素有关 o仅形成一些小

规模的矿点 !矿化点 o不构成工业富集 o而 � 型花岗

岩只发现有多金属矿化现象 ∀浅源深成型花岗岩的

成矿作用 o已另有文章讨论 ∀本文主要讨论上述第

一类即深源浅成型花岗岩的成矿作用 ∀

u  深源浅成型花岗岩的成矿作用

211  深源浅成型花岗岩特征及成矿专属性

该类花岗岩一般出露面积不大 o单个岩体一般

小于 t ®°u o但却是东秦岭地区分布较广 o成矿作用

最强的一种花岗岩类型 o已发现的岩体有百余个 o形

成矿床或具有明显矿化者有 xs个左右 o它们形成金

堆城 !桃官坪 !夜长坪 !南泥湖 !祁雨沟 !蒲塘等岩体

群 o每群包括若干个岩体和岩筒k图 tl ∀有意义的是

较理想的矿床都和面积小于 t ®°u 的岩体有关 ∀地

球物理资料及对其深源基性包体的温度压力条件计

算 o证明这种花岗岩形成深度大于 vs ®°k王晓霞

等 ot|{yl o东秦岭莫霍面的最大深度为 ws ®° Ο o所

以岩浆形成深度位于下地壳中 ∀同位素示踪 o稀土

元素和微量元素地球化学证明该类花岗岩是下地壳

物质部分熔融作用形成的岩浆 o又经历了岩浆结晶

分异作用而成 o并遵循了由基性向酸性正向演化的

规律k卢欣祥等 ot|{xl ∀由于这类花岗岩多为小岩

体 o且比较分散 o说明这种岩浆部分熔融程度可能不

高 o但其生成温度较高 o有比较大的位能 o上侵能力

较强 o故可以穿透地壳并达到地表 ∀它们多是由地

壳深部沿深断裂及构造弱化带向浅部运移k侵位和

定位l o所以一般都发育典型的斑状结构 o出现高温

石英等 ∀其形成时代主要为中生代燕山期1tzs ∗

tss �¤o主 要 集 中 在 tws ∗ tus �¤ k � ¥p≥µ!
ws �µrv|�µ!�p�µ法l o安三元等 ot|{w2 ∀它们是在板

内地球动力学条件下 o由陆内俯冲作用引起的基性

岩浆的底侵作用而形成的 ∀

深源浅成型花岗岩包括各类斑岩k花岗闪长岩 o

花岗斑岩 o二长花岗斑岩l !由岩浆隐蔽爆发而成的

同源爆破角砾岩以及它们之间的过渡型岩石k斑岩p

爆破角砾岩 o角砾花岗斑岩等l ∀这些岩石都可以形

成矿床 o虽然它们可以为单矿种和复合矿种出现 o但

却是同一岩浆作用的结果 ∀

该类花岗岩是东秦岭 �∏!�²!• !≤∏!ƒ¨及 °¥p

�±的主要成矿母岩 o并构成了中国著名的秦岭有色

金属 !贵金属成矿带 ∀由于岩浆的化学成分差异 o可

以形成不同矿物类型的矿床组合 o表现出明显的成

矿专属性 ∀

212  矿床类型 !矿床规模及时代

与该类花岗岩有关的矿床主要为斑岩型和爆破

角砾岩型矿床以及它们之间的过渡类型 o如斑岩 �²

矿k金堆城 !上房 !南泥湖 !石家湾 !夜长坪等l o斑岩

≤∏矿k八宝山l o斑岩p爆破角砾岩 ≤∏p�²矿k秋树

湾l o斑岩 �∏k≤∏矿lk蒲塘 !毛堂l o斑岩 �²k�∏l矿

k雷门沟l o爆破角砾型 �∏k≤∏l矿k祁雨沟 !店房等l ∀

该类花岗岩生成的矿床规模巨大 o多为大p特大

型矿床 o在中国及世界均具有重要地位 o其中 �²金

属量超过 t �·的钼矿床有金堆城 !南泥湖p三道庄 o

超过 vs万吨的有石家湾 !上房 !雷门沟 !夜长坪等矿

床 ∀金超过 us ·的有祁雨沟等金矿 ∀

本区深源浅成型花岗岩矿床连同区内其它类型

金矿床 o如石英脉型与构造蚀变岩型金矿k它们多为

大型金矿l一起构成中国著名的大型矿集区之一 ∀

成矿与成岩同时或略滞后于岩体 o时代为中生

代燕山期 o相当于晚侏罗纪和白垩纪 ∀
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图 t  东秦岭深源浅成型花岗岩分布图

≠ ) 第四系 ~ � ) 第三系 ~ ≈ ) 白垩系 ~ … ) 侏罗p三叠系 ~   ) 泥盆系 ~ ¡ ) 寒武系 ~ ¢ ) 古生界 ~ £ ) 元古界 ~ ¤ ) 太古界 ~ ¥ ) 花岗

岩 ~ λϖ ) 闪长岩 ~ λω) 火山岩 ~ λξ ) 断层 ~ λψ ) 深源浅成型岩体编号 }t ) 金堆城 ~u ) 石家湾 ~v ) 黑山 ~w ) 木龙沟 ~x ) 桃官坪 ~y ) 寺沟 ~

z ) 西沟 ~{ ) 腰庄 ~| ) 崎头山 ~ts ) 南台 ~tt ) 寨子沟 ~tu ) 银家沟 ~tv ) 秦池 ~tw ) 夜长坪 ~tx ) 后窑峪 ~ty ) 柳关 ~tz ) 八宝山 ~t{ )

曲里 ~t| ) 老庙沟 ~us ) 马圈 ~ut ) 火神庙 ~uu ) 上房 ~uv ) 南泥湖 ~uw ) 黄柏岭 ~ux ) 鱼库 ~uy ) 石宝沟 ~uz ) 大坪 ~u{ ) 郭店 ~u| ) 大

青沟 ~vs ) 沙土洼 ~vt ) 雷门沟 ~vu ) 祁雨沟 ~vv ) 窟窿山 ~vw ) 杨木乃 ~vx ) 黑音寺 ~vy ) 黄土岭 ~vz ) 杨家庄 ~v{ ) 养马口 ~v| ) 大寺 ~

ws ) 莲花池 ~wt ) 秋树弯 ~wu ) 磨子沟 ~wv ) 蒲塘 ~ww ) 毛堂k其中 x !z !| !ut !uw !ux为非矿化岩体 o其余为矿化岩体l

ƒ¬ªqt  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± °¤³²©·«̈ §̈ ³̈p«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ·¼³̈ ªµ¤±¬·̈¶¬± ∞¤¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª

≠ ) ±∏¤·̈µ±¤µ¼ ~ � ) × µ̈·¬¤µ¼ ~ ≈ ) ≤µ̈·¤¦̈²∏¶~ … ) �∏µ¤¶¶¬¦p×µ¬¤¶¶¬¦~   ) ⁄̈ √²±¬¤± ~ ¡ ) ≤¤°¥µ¬¤±~ ¢ ) °¤̄¤̈ ²½²¬¦~ £ ) °µ²·̈µ²½²¬¦~ ¤ )

�µ¦«̈ ¤± ~ ¥ ) �µ¤±¬·̈ ~ λϖ ) ⁄¬²µ¬·̈ ~ λω) ∂ ²̄¦¤±¬¦µ²¦®¶~ λξ ) ƒ¤∏̄·~ λψ ) ≥ µ̈¬¤̄ ±∏°¥̈µ²© §̈ ³̈p«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ªµ¤±¬·̈ }t ) �¬±§∏¬¦«̈ ±ª~u ) ≥«¬­¬2

¤º¤±~v ) � ¬̈¶«¤± ~w ) � ∏̄²±ªª²∏~x ) ×¤²ª∏¤±³¬±ª~ y ) ≥¬ª²∏~z ) ÷¬ª²∏~{ ) ≠¤²½«∏¤±ª~ | ) ±¬·²∏¶«¤±~ ts ) �¤±·¤¬~ tt ) �¤¬½¬ª²∏~ tu )

≠¬±­¬¤ª²∏~tv ) ±¬±¦«¬~tw ) ≠ ¦̈«¤±ª³¬±ª~tx ) �²∏¼¤²¼∏~ty ) �¬∏ª∏¤±~tz ) �¤¥¤²¶«¤± ~t{ ) ± ∏̄¬~t| ) �¤²°¬¤²ª²∏~us ) �¤­∏¤± ~ut ) �∏2

²¶«̈ ±°¬¤²~uu ) ≥«¤±ª©¤±ª~uv ) �¤±±¬«∏~uw ) �∏¤±ª¥²̄¬±ª~ux ) ≠∏®∏~uy ) ≥«¬¥¤²ª²∏~uz ) ⁄¤³¬±ª~u{ ) �∏²§¬¤± ~u| ) ⁄¤́¬±ªª²∏~vs )

≥«¤·∏º¤~vt ) �¬° ±̈ª²∏~vu ) ±¬¼∏ª²∏~vv ) �∏̄²±ª¶«¤± ~vw ) ≠¤±ª°∏±¤¬~vx ) � ¬̈¼¬±¶¬~vy ) �∏¤±ª·∏̄¬±ª~vz ) ≠¤±ª­¬¤½«∏¤±ª~v{ ) ≠¤±ª2

°¤®²∏~v| ) ⁄¤¶¬~ws ) �¬¤±«∏¤¦«¬~wt ) ±¬∏¶«∏º¤± ~wu ) � ²½¬ª²∏~wv ) °∏·¤±ª~ww ) �¤²·¤±ªkx !z !| !ut !uw ¤±§ux ¶·¤±§¶©²µ°¬±̈ µ¤̄¬½̈ §

ªµ¤±¬·̈ o¤±§²·«̈µ¶¶·¤±§¶©²µ±²±p°¬±̈ µ¤̄¬½̈ §ªµ¤±¬·̈l

213  成矿特征

深源浅成型花岗岩的成矿作用有以下 w个主要

特征k卢欣祥 ot||wl ∀

ktl 深源性 }这类花岗岩浆形成于下地壳中 o成

矿物质由花岗岩浆带来 o特别是 �∏!�²!≤∏等矿产 o

矿体产在花岗岩及其内外接触带 o成细脉浸染状 ∀

kul 同时性 }成矿时代与岩体同时 o本区成矿时

代主要为中生代印支p燕山期 o花岗岩亦为这一时代

的产物 o如祁雨沟花岗斑岩体内含金黄铁矿的年龄

为 tsv �¤o花岗斑岩的年龄也为 tsv �¤o两者完全

一致 ∀

kvl 同空间性 }矿体受岩体控制 o�∏矿或 �²矿

产在岩体内或岩体边部 o岩石即矿石 o矿体是由分析

品位圈定的k图 ul ∀

kwl 岩体的成矿元素丰度值高 } ω�∏平均为

{ qst ≅ tsp | o最高为ku| qz ∗ vwl ≅ tsp | k卢欣祥 o

t||vl oω �²平均为 x| qsu ≅ tsp y o远远高出世界花岗

岩的平均值kt ≅ tsp yl o如金堆城 !上房 !南泥湖 !石

家湾 !夜长坪等岩体 ∀ ω • 为 ww q| ≅ tsp y ∗ z{ qzu

≅ tsp y Ο
o平均 yv qzt ≅ tsp y o高出花岗岩平均值

ks qxy ≅ tsp yl的 ttw倍 ∀

214  深源浅成型花岗岩对成矿的控制作用

ktl 岩石类型对成矿的控制作用

与 �∏及 ≤∏有关的岩石类型主要是黑云母二长

花岗斑岩 o花岗闪长斑岩k银家沟 !八宝山等岩体l ∀

�²及 • 矿主要和富硅 !富钾的超酸性花岗斑岩有

szt                      矿   床   地   质                  ussu 年  

Ο 乔怀栋 o徐永仁 o董  有 o等 qt|{x q洛南p豫西中酸性小岩体与钼矿关系研究 q

 
 

 

 
 

 
 

 



图 u  栾川上房斑岩钼矿 t sux中段地质平

面图及 u勘探线剖面图k据罗铭玖等 ot||tl

t ) 二云母石英片岩底部夹薄层大理岩 ~u ) 白云石大理岩夹透辉

石角岩 ~v ) 含磁铁矿云母石英片岩k标志层l ~w ) 白云石大理岩

夹云母石英片岩 ~x ) 云母石英片岩k接触变质为长英角岩 !黑云

母角岩l ~y ) 花岗斑岩 ~z ) 中段线 ~{ ) 钼矿体 ~| ) 磁铁矿体 ~

ts ) 断层及编号 ~tt ) 钻孔及编号 ~tu ) 辉长岩 ~tv ) 钼矿边界

ƒ¬ªqu  × «̈ ³̄¤± ²© t sux° ¯̈ √¨̄ ¤±§·«̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ¶̈¦·¬²±

¤̄²±ª �²qu ¬̈³̄²µ¤·¬²± ¬̄±̈ ²© ≥«¤±ª©¤±ª³²µ³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈p

±∏° §̈ ³²¶¬·¬± �∏¤±¦«∏¤± k¤©·̈µ�∏² ·̈¤̄ qot||t l

t ) �¤¦µ¬·¬§¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·«·«¬±p¥̈ §§̈ § °¤µ¥̄¨¤··«̈ ¥²··²° ~u )

⁄²̄²°¬·̈p°¤µ¥̄¨ ¬±·̈µ¤¦̄¤·̈§ º¬·« §¬²³¶¬§̈p«²µ±¥̄ ±̈§¶~ v ) �¤ª2

±̈ ·¬·̈p¥̈ ¤µ¬±ª °¬¦¤ṕ ∏¤µ·½p¶¦«¬¶·kª∏¬§̈ ¶̈¤°l ~ w ) ⁄²̄²°¬·̈p°¤µ¥̄¨

¬±·̈µ¦¤̄¤·̈§ º¬·« °¬¦¤ṕ ∏¤µ·½p¶¦«¬¶·~x ) �¬¦¤ṕ ∏¤µ·½p¶¦«¬¶·¦«¤±ª¬±ª

¬±·² ©̈ ¶̄¬¦p«²µ±¥̄ ±̈§̈ ¤±§ ¥¬²·¬·̈p«²µ±¥̈µª ¥¼ ¦²±·¤¦·p° ·̈¤°²µ³«¬¦

¤¦·¬²±~ y ) �µ¤±¬·̈p³²µ³«¼µ¼ ~ z ) �̈√¨̄ ¶̈¦·¬²±~ { ) � ²̄¼¥§̈ ±∏°

²µ̈¥²§¼ ~| ) �¤ª±̈ ·¬·̈ ²µ̈ ¥²§¼ ~ts ) ƒ¤∏̄·¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~

tt ) ⁄µ¬̄̄ «²̄¨¤±§¬·¶¶̈µ¬¤̄ ±∏°¥̈µ~tu ) �¤¥¥µ²~tv ) �µ̈¥²§¼

¥²∏±§¤µ¼

关k上房 !南泥湖 !夜长坪等岩体l ∀

kul 岩石化学成分对成矿的控制作用

东秦岭有色金属和贵金属矿床很多 o它们无不

受花岗岩的岩石化学成分的制约 o即具有明显的成

矿专属性 ∀这种花岗岩的成矿专属性又主要表现在

岩石的酸 !碱度对成矿的控制 ∀已发现的矿床中 o当

ωk≥¬�ul � zu h oωk�u�l ∴ ωk�¤u�l时 o则生成钼

矿 o并伴生一些金矿k雷门沟斑岩 �²k�∏l矿床l ~当

ωk≥¬�ul [ zu h oωk�u�l [ ωk�¤u�l o则对金 !铜

矿化有利k如蒲塘 !八宝山 !银家沟等矿床l ~若 ω

k≥¬�ul � zu h oωk�u�l μ ωk�¤u�l时 o只生成高品

位的单一钼矿 o无金伴生 o如上房 !南泥湖 !夜长坪等

矿床k卢欣祥 ot|{zl ∀

kvl 含矿岩体元素地球化学的控制作用

主要表现为 �∏!�²!≤∏矿化的分离倾向 ∀含

�∏岩体的 �²!°¥含量普遍较低 o而 �²k°¥l矿化岩

体的 �²含量明显增高 ∀祁雨沟 !毛堂 !蒲塘 !银家

沟 !八宝山等 �∏矿化岩体 o�²的含量都比较低 o有

的构不成独立的 �²矿体 o仅为矿化 ∀祁雨沟 �∏矿

中 o含 �∏岩体 �²含量只有 t q|y ≅ tsp y ∗ { qxz ≅

tsp y ∀而 �²k°¥l矿化的岩体 o�²含量高达 tyw qtw

≅ tsp y ∗ vsw qvw ≅ tsp y o极值可达 t sss ≅ tsp y左

右 o为含 �∏岩体的 |s 倍至几百倍 ∀ °¥的含量同

�²相似 ∀含金岩体的铅含量一般为不含 �∏岩体的

u 倍左右 o而含 �²k°¥l岩体 °¥平均含量高达

t vzt qu{ ≅ tsp y ∗ v |zy q|s ≅ tsp y o极值达 tu {ss ≅

tsp y o为含 �∏岩体的 us ∗ ys倍k邵克忠等 ot||ul ∀

这种现象不仅反映出岩浆的成矿专属性及岩石

的酸碱度对 �∏!�²的控制作用 o也反映出 �∏!�²!

°¥等元素具有不同的物理化学和地球化学特点 ∀

215  成矿物质和岩浆均来自深源

u1x1t  岩石 !矿石同位素组成具深源特征

氧同位素  本区岩体的 Δt{ � 值普遍较低 o岩体

的 Δt{ � 值多数小于 ts ϕ 或在 ts ϕ 上下波动k表 tl o

表明形成该类岩体的岩浆来自深源 ∀

铅同位素  岩石和矿石铅同位素组成变化范围

不大 o据本区主要 �²!≤∏!�∏矿化岩体的铅同位素

组成的统计k罗铭玖等 ot||tl ousy°¥rusw°¥� tz qtu ∗

t{ qtu| o平均 tz qwsv ~usz °¥rusw °¥� tx qtw ∗ tx qxw o

平均 tx qv{u ~us{ °¥rusw °¥� vz qvx ∗ v{ qsw| o平均

vz qyzv o表明铅同位素变化不大 o具有相同的铅源 ∀

所有铅的Λ值k按 × � wx qx亿l o变化范围为z qzw ∗
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表 1  东秦岭岩体 Δ18 Ο值表

Ταβλε 1  Οξψγεν ισοτοπιχ χομ ποσιτιονσ οφ ροχκ βοδιεσιν Εαστ Θινλινγ Μουνταιν

岩体 祁雨沟 秋树湾 银家沟 雷门沟 祁雨沟 南泥湖 上 房 马 圈 金堆城

Δt{�r ϕ ts qt ∗ tu qx y qv ∗ tt qs tu qt
y qx ∗ ts qy

k{ qyl

| qw ∗ tu qt

ks qzl

{ q| ∗ tt qs{

k| q{yl

{ qy ∗ | qu

k{ q|l

x qz ∗ | qs

k{ q{xl

{ qvy ∗ | q|{

k| qu|l

资料
来源

邵克忠等 o

t||u
Ο Ο Ο Π

罗铭玖
等 ot||t

罗铭玖
等 ot||t

罗铭玖
等 ot||t

孙晓明 o

t|{y

  注 }括号中为平均值 ∀

{ qvt o多数为 { qsw ∗ { qtv o平均 { qsy o投影在 ⁄²̈

kt|zwl的地幔线附近k地幔 Λ值为{ qxz o上地壳 Λ值

为 | qzztl ∀ ω×«r ω� 比值变化范围为 v qzw ∗ w qyy o

多数 v q{y ∗ w qty o平均 v q|y o介于地幔kv qwxl与下

地壳kx qzwl之间 o接近地幔值 o进一步说明岩体和矿

石中的铅主要属深源k幔源l铅 ∀在铅构造模式图

上 o东秦岭深源浅成花岗岩及矿石铅同位素比值主

要落在地幔线和造山带线之间 o多数靠近地幔线k图

vl ∀ ⁄²̈ kt|zwl指出 o岩浆成因的矿石铅同位素与岩

浆结晶时的铅同位素是一致的 ∀本区矿石铅与花岗

岩一样是岩浆成因的 ∀

在铅同位素比值及来源关系图上k图wl o方铅

图 v  东秦岭深源浅成型花岗岩及

矿石铅构造模式图 k据 ⁄²̈ ot|zwl

t ) 南泥湖岩体和矿床 ~u ) 金堆城岩体和矿床 ~v ) 上房矿床 ~

w ) 黄龙铺矿床 ~x ) 银家沟矿床

ƒ¬ªqv  ⁄¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª °¥¬¶²·²³¬̈ ²© §̈ ³̈ p «¼³¤¥¼¶¶¤̄

ªµ¤±¬·̈¶¤±§²µ̈¶¬±·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬± k¤©·̈µ⁄²̈ o

t|zwl

t ) �¤±±¬«∏µ²¦® ¥²§¼ ¤±§ §̈ ³²¶¬·~ u ) �¬±§∏¬¦«̈ ±ª µ²¦® ¥²§¼ ¤±§

§̈ ³²¶¬·~v ) ≥«¤±ª©¤±ª §̈ ³²¶¬·~w ) �∏¤±ª̄²±ª³∏§̈ ³²¶¬·~x ) ≠¬±p

­¬¤ª²∏§̈ ³²¶¬·

矿和钾长石大部分投在下地壳中 o也有部分投入壳

图 w  东秦岭深源浅成型花岗岩铅同位素及

来源关系图 k据周作侠等 ot||v修改l

� ) 地幔 ~� ) 造山带 ~ ≤ ) 上地壳 ~⁄ ) 下地壳 ~∞ ) 壳下岩石圈 ~

t ) 方铅矿 ~u ) 钾长石k实线圈出了各区 {s h 的投点 o虚线圈出了

可能的平均值l

ƒ¬ªq w  ⁄¬¤ªµ¤° ¶«²º¬±ª °¥ ¬¶²·²³¬¦ ¦²°³²¶¬·¬²±¶ ¤±§

¶²∏µ¦̈¶²©·«̈ §̈ ³̈p«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ªµ¤±¬·̈¶¬±·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª

�²∏±·¤¬± k°²§¬©¬̈§©µ²° �«²∏ ·̈¤̄ qot||vl

� ) �¤±·̄̈ ~ � ) �µ²ª̈ ± ~ ≤ ) �³³̈µ¦µ∏¶·~ ⁄ ) �²º µ̈¦µ∏¶·~ ∞ )

�¬·«²¶³«̈ µ̈ ∏±§̈µ¦µ∏¶·~t ) �¤̄ ±̈¤~u ) �p©̈ §̄¶³¤µk·«̈ ¤¦·∏¤̄ ¬̄±̈ ¶

²∏·̄¬±¬±ª{s h §¤·¤p³²¬±·¶²©§¬©©̈ µ̈±·¤µ̈¤¶o º«̈ µ̈¤¶§²··̈§p̄¬±̈ ¶

²∏·̄¬±¬±ª·«̈ ³²¶¶¬¥̄¨¤√ µ̈¤ª̈ √¤̄∏̈¶l

Ο 卢欣祥等 qt|{{ q河南省东秦岭地区花岗岩类地质特征及成矿关系研究 q

Π 张荫树等 qt|{x q河南省金矿成矿条件和成因类型研究报告 q

uzt                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



下岩石圈k∞l和地幔k�l中 o进一步揭示岩浆及成矿

物质来自深源或地幔以及地幔与下地壳的混合 ∀表

明二者同来自深源k图 wl ∀

硫同位素  东秦岭斑岩矿床岩体中的黄铁矿 o

其硫同位素kΔvw ≥l值低 o变化范围窄 op s qvx ϕ ∗

n z qy ϕ o一般为 p t qw ϕ ∗ n u qyz ϕ k卢欣祥等 o

t|{u ~邵克忠等 ot||u ~许国风 ot|{xl Ο Π Θ Ρ o具塔式

效应k图 x !yl o围岩地层k蒲塘地区的大沟组l则为

p z q|u ϕ ∗ n u q{u ϕ o平均 p u qyx ϕ ∀南泥湖钼矿

化岩体的Δvw≥均为正值 o而围岩则出现负值 ∀地层与

含矿岩体有显著差异 ∀低的 Δvw≥ 值 o显示出岩体中

的硫已经高度均一化 o说明成岩成矿物质属于深源

k下地壳l o而不是浅源k上地壳l ∀

u1x1u  岩石和矿石的微量元素特征

ktl 钴 !镍含量 }此类花岗岩中的钴 !镍等过渡

组k铁组l元素明显偏高k表 ul o而在浅源深成型花岗

岩及围岩中则不具这一特征 ∀毛堂矿区在热液蚀变

的岩石中 o还含有自然铂 ∀显然这些在基性岩中的

特征元素较多的出现在酸性的花岗质岩石中 o表明

此类花岗岩浆与深部的基性物质的部分熔融有关 ∀

张秋生等kt||{l !栾世伟等kt|{xl及其他研究者都

已证明 o金矿的形成深度大于 v ∗ x ®° o成矿物质来

源于深部 ∀

kul 岩石的稀土元素地地球化学 }从表 v 可知 o

含矿岩石的稀土元素总量偏低 o轻重稀土分馏明显 o

∞∏亏损不明显ks qyw ∗ s q{{l o配分模型属左高右

表 2  河南祁雨沟金矿区钴 !镍含量表

Ταβλε 2  Τηε χοβαλτ ανδ νιχκελ χοντεντσ οφ Θιψυγου γολδ

διστριχτ , Ηεναν Προϖινχε

岩  石 ω≤²rts
p y ω�¬rts

p y 资料来源

�u 角砾岩 tz qsss vz qu| 邵克忠等 ot||u

花山花岗岩 wqzyx ∗ zqvws tsqty ∗ tsqy|
黎世美 ot|{| o私

人通信

岩筒围岩k黑云
斜长片麻岩l

tt qysy tw qvy 邵克忠等 ot||u

图 x  东秦岭斑岩型矿床硫同位素分布图

k据卢欣祥 ot|{u ~乔怀栋 ot|{xl

ƒ¬ªqx  ⁄¬¶·µ¬¥∏·¬²± ²©¶∏̄©∏µ¬¶²·²³̈¶¬± ³²µ³«¼µ¼

§̈ ³²¶¬·¶²©·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬±

k¤©·̈µ�∏ ·̈¤̄ qot|{u ~ ±¬¤² ·̈¤̄ qot|{xl

图 y  东秦岭钼矿中不同硫化物的硫同位素组成直方图

ƒ¬ªqy  ≥∏̄©∏µ¬¶²·²³̈ «¬¶·²ªµ¤°¶²©§¬©©̈ µ̈±·¶∏̄©¬§̈¶©µ²°

·«̈ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬±·«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬±
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Ρ 乔怀栋 o等 qt|{x q洛南p豫西小岩体与钼矿关系研究 q

张荫树 o等 qt|{x q河南省金矿成矿条件和成因类型研究 q

严阵 qt||s q秦巴花岗岩与金矿研究 q

焦守敬等 qt||s q河南西峡蒲塘 !毛塘爆发角砾岩型金矿研究 q

 
 

 

 
 

 
 

 



表 3  东秦岭含矿斑岩的稀土元素特征表

Ταβλε 3  Ρ ΕΕ χηαραχτεριστιχσ οφ ορε−βεαρινγ πορπηψρψιν τηε Εαστερν Θινλινγ Μουνταιν

岩体名称 岩  性 Ε � ∞∞ Ε ≤ r̈ Ε ≠ Δ∞∏ 资料来源

蒲塘毛堂k�∏l 花岗斑岩 |x qvy w q|x s qyw Ο

雷门沟k � ²!�∏l 花岗闪斑岩 tsu qsu x qww s q{{ 刘长命等 ot|{x

银家沟k�∏!≥l 二长花岗斑岩 t{u qvv { q{w s q{t 刘长命等 ot|{x

银家沟k�∏!≥l 黑云二长石英斑岩 tyu qvs z q{y s qz{ 刘长命等 ot|{x

金堆成k � ²l 钾长花岗斑岩 tw{ qu| y qsz s qz{ 刘长命等 ot|{x

八宝山k≤∏!ƒ l̈ 钾长花岗斑岩 tt| qs{ w qsy s qyu 刘长命等 ot|{x

南泥湖k � ²!• l 二长花岗斑岩 txw qus { qux s qyz 刘长命等 ot|{x

上房k � ²l 钾长花岗斑岩 {w qsx z qss s qyz 刘长命等 ot|{x

马圈k � ²l 二长花岗斑岩 tyw qvv y qus s qzw 刘长命等 ot|{x

秋树湾k≤∏!� ²l 花岗闪长斑岩 tst qw| x qvx s q{{ 卢欣祥等 ot|{u

表 4  东秦岭地区地层及花岗岩的 Αυ !Μο含量

Ταβλε 4  Αυ ανδ Μο αβυνδανχεσιν τηε Εαστερν Θινλινγ Μουνταιν

地  层 ω�∏rts
p | 资料来源 ω �²rts

p y 资料来源

秦岭群片麻岩 t qs|k{xl Π u qvwkuwul Π

太华群k小秦岭l s qztktv{l   黎世美等 ot||y t qsx 黎世美等 ot||y

熊耳群 s qyy ktv|l   罗铭玖等 ot||u s qvzktvsl Θ

栾川群 t qxtktwtl   罗铭玖等 ot||u s qv ∗ s q|ktuul Θ

官道口群 t qxskuxxl   罗铭玖等 ot||u s quy ∗ s qxxkvuzl Θ

陶湾群 t qwyktwtl   罗铭玖等 ot||u s qxuktsul Θ

宽坪群 t qu|kuv|l   罗铭玖等 ot||u s q|{ktyul Θ

二郎坪群 t qv{   罗铭玖等 ot||u s q|zk{l Π
浅源深成型花岗岩k岩基l t qsz|   卢欣祥 ot||v s qv{ktvl 黎世美等 ot||y

深源浅成型花岗岩 { qst   卢欣祥 ot||v x| qsukuz个岩体 oyzz个样l Θ

 括号内为样品数 ∀

低 o铕基本未亏损的平滑曲线 o而在 ω�¤r ω≥°p ω�¤的

图解上k图 zl揭示出岩浆是由部分熔融而成 ∀

kvl 金的成色高 }根据河南第四地质调查队对

自然金的电子探针分析结果 o蒲塘金矿的自然金成

色为 {xz ∗ |tx o毛堂矿区为 |vv ∗ |wu ∀邵克忠等

kt||ul测得祁雨沟金矿金的成色为 |zy o主要为包体

金赋存于黄铁矿等矿物中 ∀金的成色较高表明成矿

温度较高 ∀

kwl 岩石的 ƒ !≤¯含量较高 }据对 t| 个岩体的

测量 Θ oƒ 含量为kuzs ∗ u suzl ≅ tsp y o平均 ztw qw ≅

tsp y o其中成矿岩体均大于 xss ≅ tsp y o一般为k{vt

∗ t uzwl ≅ tsp y ∀ ≤¯含量为 vs ≅ tsp y ∗ uys ≅ tsp y o

平均 zw qx ≅ tsp y o其中成矿岩体 ≤¯含量为 zs ≅

tsp y ∗ tss ≅ tsp y o最高值达ktuu ∗ uxvl ≅ tsp y ∀高

挥发份对成矿有利 ∀

216  东秦岭地层及花岗岩的 Αυ !Μο含量

表 w列出了不同研究者在不同时代测定的本区

各时代地层及不同类型花岗岩的 �∏!�²含量 ∀表

明东秦岭从太古宙的太华群 !早元古宙的秦岭群 !中

元古宙的熊耳群 !晚元古宙的栾川群 !官道口群 !陶

湾群 o宽坪群及下古生代p新元古代的二朗坪群 o即

从基底到盖层各时代地层的 �∏!�²含量都很低 o均

低于相应的克拉克值 ∀因此 o地层不太可能为成矿

岩体提供相应的成矿物质 o说明各类斑岩体在成矿

过程中可能没有萃取周围地层的成矿物质 o从另一

个侧面说明成矿物质主要来自深源 o来自深源浅成

型花岗岩 o这一现象与上述各类同位素提供的示踪

信息的结论相一致 ∀需要指出的是由于测试方法等

因素 o张荫树等 Π所测的数据比以后众多的研究者测

定的数据要高一些 ∀

Ο 焦守敬等 qt||s q河南西峡蒲塘 !毛塘爆发角砾岩型金矿研究 q

Π 张荫树等 qt|{x q河南省金矿成矿条件和成因类型研究 q

Θ 乔怀栋等 qt|{x q洛南p豫西小岩体与钼矿关系研究 q

wzt                      矿   床   地   质                  ussu 年  

 
 

 

 
 

 
 

 



图 z  东秦岭深源浅成型花岗岩的 ω�¤r ω≥°p ω�¤图解

k据 �¯̄ ª̈µ̈ ·̈¤̄ qot|zzl

ƒ¬ªqz  ω�¤r ω≥° √ µ̈¶∏¶ ω�¤§¬¤ªµ¤° ²©·«̈ §̈ ³̈p«¼³¤¥¼¶¶¤̄

ªµ¤±¬·̈¶¬±·«̈ ∞¤¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬± k¤©·̈µ�¯̄ ª̈µ̈ ·̈

¤̄ qot|zzl

  在不同类型的花岗岩中 o只有深源浅成型花岗

岩的 �∏!�²丰度最高 oω�∏平均达 { qst ≅ tsp | o最

高达 vw ≅ tsp | k卢欣祥 ot||vl o而 ω �²平均高达

x| qsu ≅ tsp y o为东秦岭 �∏!�²含量最高的花岗岩

类 ∀几个特大型 �²矿岩石的 ω �²甚至高达ktu{ ∗

wwul ≅ tsp y o但由地壳重熔的浅源深成型花岗岩

ω�∏kv|{个样品l平均的含量只有 t qsz| ≅ tsp |k卢

欣祥 ot||vl ∀花山花岗岩 ω �²仅为 t q|| ≅ tsp y o

ω�∏为 s q|yu ≅ tsp | o文峪花岗岩基 ω �²只有 s qv{

≅ tsp yk黎世美 ot||yl oω�∏为 s qzt ≅ tsp |kt| 个样

品平均 ~罗铭玖等 ot||ul o可见此类花岗岩的 �∏!�²

丰度是很低的 o进一步表明成矿物质来自深源 ∀

v  构造演化对东秦岭大型 � ²!• !�∏
矿床形成机制的影响

ktl 秦岭造山带是一个多体制多成因的复合型

大陆造山带k张国伟等 ot||yl o经历了从前寒武纪克

拉通到中元古宙的裂谷和晋宁期 ) 加里东期 ) 印支

期的板块俯冲碰撞以及中生代燕山期的陆内构造演

化阶段 o并形成一系列陆内的 � 型俯冲带 !陆缘构造

岩浆活动带和大型剪切带 ∀而中生代由于东亚大陆

与西太平洋板块的相互强烈作用 o形成了燕山期的

构造p岩浆带 o同时也形成了大规模的有色金属 !贵

金属成矿带 o被称为中生代成矿大爆发的成矿高峰

期k毛景文等 ot||| ~华仁民等 ot|||l o形成了许多大

型 ) 超大型的 �²o• o�∏o�ª等矿床 ∀东秦岭成矿

带就是在这次成矿大爆发中形成的 o并成为中国东

部中生代成矿带的一部分 ∀

kul 大的构造运动旋回往往伴随着岩浆作用和

成矿作用 o因为大规模造山之后 o壳和幔都是热的 o

流体活动强烈 o储存在中下地壳或地幔中的流体可

以运移到地壳上部 o对成矿极为有利 ∀在包括东秦

岭的中国东部广大地区 o在中生代燕山运动时期发

生了岩石圈巨大拆沉减薄和底侵作用 ∀岩石圈的厚

度从 uss ®° 减到 zs ∗ {s ®° o使大陆根丢失了约

tus ®°的厚度k邓晋福等 ot||y ~t|||l ∀这个惊天

动地的重大构造事件必然对燕山期的成矿作用产生

巨大的影响 ∀研究表明 o中国东部k东经 tsxβ以东 o

北纬 wxβ以南l地区 o陆地面积仅占中国陆地面积的

ws h o但却集中了中国 {x h 以上的大型 ) 特大型矿

床 o中国 yyy个岩金矿床 o有 xt{ 个形成于中生代 o

占矿床总数的 z{ h o占金矿总储量的 |x h k陈毓川 o

t||{ ~t|||l ∀中国已知的 vv 个超大型内生矿床 o其

中 tz 个形成于中国东部燕山期k涂光炽 ot||x¤o

t||x¥l ∀由于岩石圈减薄 o使软流圈上升 o必然使新

生的和热的地幔物质注入到原有的岩石圈 o从而增

加岩石圈中的热流 o地壳和岩石圈地幔被大幅度加

热 o新生的热的软流圈物质注入陆壳底部 o发生基性

岩浆的底侵k邓晋福等 ot|||l o下地壳物质被加热而

部分熔融 o发生壳幔交换 o生成岩浆 ∀地幔物质及熔

融的下地壳物质大量注入地壳浅部 o并把成矿流体

和成矿物质从深部输送到浅部 o当上升的 !携带大量

成矿物质的含矿地幔临界 ) 超临界流体在浅部的构

造薄弱带侵位时 o由于温度压力等条件的改变 o成矿

流体发生沸腾 o并与浅部流体k天水等l发生交换 o使

原有的物理化学条件发生改变 o大量的金属和岩浆

一起被沉淀下来 o形成了东秦岭巨大的 � ²o• o�∏

矿床 ∀由于这类岩浆来源较深k大于 vs ®° 的下地

壳l o下部有足够的物质供应 o小岩体类似一个个烟

囱一样 o把其抽吸聚集起来形成了大型矿床 ∀东秦

岭区域构造演化 !岩浆作用以及成矿作用的综合作

用 o使得东秦岭成为世界著名的金属成矿带 o成为我

国重要的大型矿集区之一 ∀

xzt 第 ut卷  第 u期          卢欣祥等 }东秦岭深源浅成型花岗岩的成矿作用及地质构造背景          

 
 

 

 
 

 
 

 



Ρεφερενχεσ

�¯̄ ª̈µ̈ ≤ �o×µ̈∏¬̄ � o �¬±¶·̈µ�ƒ o ·̈¤̄ qt|zz q≥¼¶·̈°¤·¬¦∏¶̈ ²©·µ¤¦̈

¨̄¨° ±̈·¬±¬ª±̈ ²∏¶³µ²¦̈¶¶}°¤µ·�o©µ¤¦·¬²±¤̄ ¦µ¼¶·¤̄ ¬̄½¤·¬²± ³µ²¦̈¶¶̈¶

¬± √²̄¦¤±¬¦¶∏¬·̈¶≈�  q≤²±·µ¬¥∏·¬²±¶·² �¬±̈ µ¤̄²ª¼ ¤±§° ·̈µ²̄²ª¼ oys

ktl }xz ∗ zx q

�± ≥ ≠ ¤±§�∏÷ ÷ qt|{w q× «̈ ª̈ ²̄²ª¬¦¤̄ ©̈ ¤·∏µ̈¶¤±§¬·¶¬°³̄¬¦¤·¬²±·²

°¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²©·«̈ ³²µ³«¼µ¼¬± ∞¤¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª≈�  q�± } ÷∏ �±

¤±§×∏ � ≤ o §̈q �µ¤±¬·̈ ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§¬°³̄¬¦¤·¬²± ·² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±

≈≤  q �¤±­¬±ª}�¬¤±ª¶∏°µ̈¶¶²© ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ qv|{ ∗ wsx

k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ≠ ≤ o • ¤±ª ⁄ � o�¬± • • o ·̈¤̄ qt||{ q � ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶̈µ¬̈¶²©

²̄§̈ ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¬± ≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶otzk≥∏³³ql }{z ∗

|uu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

≤«̈ ± ≠ ≤ qt||| q°µ²¶³̈¦·¬√¨√¤̄∏̈ ²±·«̈ °¬±̈ µ¤̄ µ̈¶²∏µ¦̈¶¬±·«̈ °¤¬±

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¥̈ ·̄¬± ≤«¬±¤ ≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q °∏¥̄ q �²∏¶̈ k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄̈ ±ª� ƒ o �«¤² � �o � ² ÷ ÷ o ·̈¤̄ q t||y q × «̈ ®̈ ¼ ·² ¦²±·¬±̈ ±·¤̄

§¼±¤°¬¦¶) ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ³̄∏°¨ ·̈¦·²±¬¦¶¬± ≤«¬±¤≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}

� ²̈̄ q°∏¥̄ q �²∏¶̈ qtts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄̈ ±ª� ƒ o � ² ÷ ÷ o �«¤² � �o ·̈¤̄ q t||| q ×«̈ ≠¤±¶«¤±¬¤± ¬̄·«²2

¶³«̈ µ̈p¤¶·«̈ ±²¶³«̈ µ̈ ¦¤·¤¶·µ²³«̈ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ±̈√¬µ²±° ±̈·¬±

∞¤¶·≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl } vs| ∗ vtx k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

⁄²̈ � � qt|zw q ×«̈ ¤³³̄¬¦¤·¬²± ²©·«̈ ¯̈ ¤§¬¶²·²³̈¶·²·«̈ ³µ²¥̄¨°¶²©

²µ̈ ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§²µ̈ ³µ²¶³̈¦·̈ √¤̄∏¤·¬²±} � µ̈√¬̈ º≈�  q∞¦²± q� ²̈̄ qo

y| }zxz ∗ zzy q

�²±ª ⁄ • qt||w q �̈ º ¤§√¤±¦̈¶¤±§ §̈ √¨̄²³¬±ª·µ̈±§²©·«̈ ¶·∏§¼ ²±

ªµ¤±¬·̈≈�  q∞¤µ·«≥¦¬̈±¦̈ ƒµ²±·¬̈µ¶otkt ∗ ul }z| ∗ {x k¬± ≤«¬±̈ ¶̈

º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤ � � ¤±§ �¤²� • qt||| q� ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ §¬¶¦∏¶¶¬²± ²±·«̈ � ¶̈²½²¬¦

° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¬̈³̄²¶¬²±¬± ∞¤¶·≤«¬±¤≈�  q �¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl }

vss ∗ vu{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬≥ � o ±∏ � ± o ≥∏ � �o ·̈¤̄ q t||y q � ²̈̄²ª¼ ¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦

³µ²ª±²¶¬¶²©·«̈ ª²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª≈ �   q �̈ ¬­¬±ª} � ²̈̄ q

°∏¥̄ q �²∏¶̈ qxs ∗ x{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�¬∏≤ � o ±¬¤² � ⁄o ⁄²±ª ≠ o ·̈¤̄ q t|{x q ×«̈ � ∞∞ §¬¶·µ¬¥∏·¬²±

¦«¤µ¤¦·̈µ¶¤±§ª̈ ±̈ ¶¬¶²©·«̈ ¬±·̈µ° §̈¬¤·̈p¤¦¬§µ²¦®¥²§¼¬±·«̈ �∏²2

±¤±p≠∏¬¬³²µ³«¼µ¼ °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¥̈ ·̄≈�  q � ±̈¤± � ²̈̄²ª¼ o

k≥∏³³ql }u{y ∗ u|s k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏÷ ÷ ¤±§ �²±ª ⁄ � qt|{u q × «̈ ¶∏̄©∏µ¬¶²·²³¬¦¦²°³²¶¬·¬²±¶²©·«̈

≠¤±¶«¤±¬¤±¬±·̈µ° §̈¬¤·̈p¤¦¬§µ²¦® ¥²§¬̈¶¬± ±¬±̄¬±ªp⁄¤¥¬̈¶«¤± ¤µ̈¤o

� ±̈¤± °µ²√¬±¦̈ ≈�  q � ±̈¤± � ²̈̄²ª¼ o u } z ∗ tu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏÷ ÷ ¤±§ ≥«̈ ±ª � � qt|{x q � ∞∞ ¦²°³²¶¬·¬²±¶²© � ²p¥̈ ¤µ¬±ª ³²µ2

³«¼µ¼ ¤±§ ¬°³̄¬¦¤·¬²±¶·² °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ∞¤¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª≈�  q

� ±̈¤± � ²̈̄²ª¼ ok≥∏³³ql }u|t ∗ u|w k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏÷ ÷ q t|{{ q × «̈ ¥¤¶¬¦¦«¤µ¤¦·̈µ¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦¶³̈¦¬¤̄¬½¤·¬²± ²©

·«̈ ¬±·̈µ° §̈¬¤·̈ p ¤¦¬§µ²¦®¥²§¬̈¶¬± ±¬±̄¬±ªp⁄¤¥¬̈¶«¤± ¤µ̈¤o � ±̈¤±

°µ²√¬±¦̈≈�  q≤«¬±̈ ¶̈ � ª̈¬²±¤̄ � ²̈̄²ª¼ oktvl }ttx ∗ tuv k¬± ≤«¬2

±̈ ¶̈l q

�∏ ÷ ÷ qt|{|¤q × «̈ ªµ¤±¬·̈¬± ∞¤¶·̈µ± ±¬±̄¬±ª≈�  q�± } ≠¨��o ±¬¤±

÷ �¤±§�«¤±ª � • o §̈q°¤³̈µ¶̈¯̈ ¦·¬²± ²©·«̈ ¦²±©̈ µ̈±¦̈ ²± ±¬±2

¬̄±ª �µ²ª̈ ±≈≤  q ÷¬χ¤± } �²µ·«º ¶̈·�±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶quxs ∗ ux| k¬±

≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏ ÷ ÷ q t|{|¥q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ª̈ ²̄²ª¼ ¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ²© ·«̈

�²±ªº¤±ª½∏¤±ª � p·¼³̈ ªµ¤±¬·̈≈�  q �¦·¤ ° ·̈µ²̄²ª¬¦¤ ≥¬±¬¦¤oktl }

yz ∗ zz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ qt||v q ×«̈ ª²̄§¤¥∏±§¤±¦̈ ²©ªµ¤±¬·̈¶¬± � ±̈¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q

� ²̈̄²ª¼ ²© �²¥̄¨ � ·̈¤̄¶ovkvl }t|{ ∗ usy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«

¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏ ÷ ÷ qt||w q× º²·¼³̈¶ªµ¤±¬·̈¶¤±§·º²ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶̈µ¬̈¶¬± ∞¤¶·̈µ±

±¬±̄¬±ª≈�  q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ � √̈¬̈ º owskxl }wt{ ∗ wu{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏¤± ≥ • o ≤«̈ ± ≥ ⁄o≤¤² ⁄ ≤ o ·̈¤̄ qt|{x q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§√¤̄∏̈

²©·«̈ §̈ ³̈ ª²̄§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± ¬± ÷¬¤²́ ¬±̄¬±ª ¤µ̈¤≈ �   q ≤«̈ ±ª§∏}

°µ̈¶¶²© ≤«̈ ±ª§∏ ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ �±¬√ µ̈¶¬·¼ q xs ∗ xu k¬±

≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�∏² � �o • ¤±ª � � o °¤±ª ≤ � o ·̈¤̄ qt||u q �²̄§ §̈ ³²¶¬·¶¬± � ±̈¤±

°µ²√¬±¦̈≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¼ °µ̈¶¶qz ∗ ts k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�∏² � �o�«¤±ªƒ � o⁄²±ª ± ≠ o ·̈¤̄ qt||t q � ²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¶¬±

≤«¬±¤≈ �   q �«̈ ±ª½«²∏} � ±̈¤± °µ̈¶¶²© ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§ × ¦̈«±²̄²ª¼ q

tt{ ∗ tu{ owsv ∗ ws{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�¤²� • o �∏¤ � � ¤±§ �¬÷ �qt||| q � ³µ̈ ¬̄°¬±¤µ¼ ¶·∏§¼ ²© ¤̄µª̈p

¶¦¤̄¨ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±̈ ¶¬¶ ¤±§ ¤̄µª̈ ¦̄∏¶·̈µ¶ ²© °¬±̈ µ¤̄ §̈ ³²¶¬·¶≈�  q

�¬±̈ µ¤̄ ⁄̈ ³²¶¬·¶ot{kwl }u|t ∗ u|| k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶« ¤¥2

¶·µ¤¦·l q

≥«¤² �� o • ¤±ª� ⁄o • ∏÷ � o ·̈¤̄ qt||u q≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶²© ±¬¼∏ª²∏

ª²̄§§̈ ³²¶¬·¶¤±§·«̈¬µ³µ²¶³̈ ¦·¬±ª ³̈µ¶³̈¦·¬√ ≈̈�  q�q²© � ¥̈̈¬≤²̄2

¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ otxkul }tsx ∗ t|w q

≥∏± ÷ � qt|{y q � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ¶̈··¬±ª¶¤±§ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦³«¼¶¬¦¤̄p¦«̈ °¬¦¤̄

¦²±§¬·¬²±¶²©·«̈ �¬±§∏¬¦«̈ ±ª °²̄¼¥§̈ ±∏° §̈ ³²¶¬·¬± ≥«¤±¬¬°µ²√¬±¦̈

≈⁄  q � ·«̈ ¶¬¶©²µ �¤¶·̈µ⁄̈ ªµ̈¨q �¤±­¬±ª �±¬√ µ̈¶¬·¼ q

×∏� ≤ §̈¶qt||x¤q�∏ª̈ °²±¶·̈µp¥¤¶¬¦µ̈¶̈¤µ¦«µ̈ ¤̄·̈§·²¶̈¤µ¦«¬±ª·«̈

¶∏³̈µp̄¤µª̈ §̈ ³²¶¬·¶≈ �   q ≤«¤±ª¶«¤} �∏±¤± °µ̈¶¶²© ≥¦¬̈±¦̈ ¤±§

× ¦̈«±²̄²ª¼ qtty³k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

×∏� ≤ qt||x¥q≥²°¨³µ²¥̄¨°¶¦²±¦̈µ±¬±ª·² ≥∏³̈µp̄¤µª̈ ²µ̈ §̈ ³²¶¬·¶

²© ≤«¬±¤≈�  q∞³¬¶²§̈¶ot{kt ∗ ul }{v ∗ {y q

• ¤±ª ÷ ÷ o�¬¤±ª ≤ ≠ ¤±§ �± ≥ ≠ qt|{y q ≤«¤µ¤¦·̈µ¬¶·¬¦¶¤±§¶¬ª±¬©¬2

¦¤±¦̈¶²©·«̈ ·º²p³¼µ²¬̈ ±̈ ªµ¤±∏̄¬·̈ ±̈¦̄¤√¨¬± ¶°¤̄¯¬±·̈µ° §̈¬¤·̈p

¤¦¬§³²µ³«¼µ¼ µ²¦® ¥²§¼≈�  q�q ÷¬χ¤± ≤²̄¯̈ ª̈ ²© � ²̈̄²ª¼ okul }ty
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÷∏ � ƒ qt|{x q⁄¬¶¦∏¶¶¬²± ²± ·«̈ ²µ̈ ¶²∏µ¦̈ ²© ≠¬±­¬¤ª²∏ � ²p≤∏p°¼µ¬·̈

§̈ ³²¶¬·¬± º ¶̈·� ±̈¤± °µ²√¬±¦̈≈�  q � ±̈¤± � ²̈̄²ª¼ ok≥∏³³ql }uyy

∗ uy{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � • ¤±§ �¬∏ ÷ � qt||{ q ≥ √̈ µ̈¤̄ ³µ²¥̄¨°¶¤¥²∏·/ ·«̈ ≤ ±̈·µ¤̄

�µ²ª̈ ±0 ≈�  q ∞¤µ·« ≥¦¬̈±¦̈ o uvkxl } wwv ∗ ww{ k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·«

∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª � • o � ¬̈� ≤ o�«²∏⁄ • o ·̈¤̄ qt|{z qƒ²µ°¬±ª¤±§ √̈²̄∏·¬²±

²© ±¬±̄¬±ª �µ²ª̈ ±≈ �   q ÷¬χ¤± } �²µ·«º ¶̈·�±¬√ µ̈¶¬·¼ °µ̈¶¶qt ∗ z q
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tw| ∗ tyu k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«¤±ª � • o � ±̈ª ± � o≠∏� ° o ·̈¤̄ qt||y q×«̈ ²µ²ª̈ ±¬¦³µ²¦̈¶¶¤±§

§¼±¤°¬¦¤±¤̄¼¶¬¶²©·«̈ ±¬±̄¬±ª �µ²ª̈ ±≈�  q≥¦¬̈±¦̈¶¬± ≤«¬±¤k⁄l o

uykvl }t|v ∗ uss k¬± ≤«¬±̈ ¶̈ º¬·« ∞±ª̄¬¶«¤¥¶·µ¤¦·l q

�«¤±ª ± ≥ ¤±§ � ±̈ � � qt||{ q ×«̈ ª²̄§p¥̈ ¤µ¬±ª ¬̄́∏¬§¶²∏µ¦̈ ¥̈ §¬±2

¶¬§̈ ·«̈ ³¤̄ ²̈ p ¦µ∏¶·¬± ·«̈ ¦²±·¬±̈ ±·¤̄ °¤µª¬±≈ �  q °¤³̈µ¶̈¯̈ ¦·¬²±

²©�«¤±ª ±¬∏¶«̈ ±ª≈≤  q≤«¤±ª¦«∏±}�¬̄¬± °µ̈¶¶²©≥¦¬̈±¦̈ ¤±§× ¦̈«2

±²̄²ª¼ qtvz ∗ twy k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q

�«²∏� ÷ o�¬� �o�∏² �� o ·̈¤̄ qt||v q� ±̈̈ ¶¬¶²© �∏k � ²l §̈ ³²¶¬·¶

¬±·«̈ ¶²∏·« °¤µª¬± ²©±²µ·« ≤«¬±¤¦µ¤·²±≈ �   q �̈ ¬­¬±ª}≥ ¬̈¶°²̄²ª¼

°µ̈¶¶qtw ∗ tz k¬± ≤«¬±̈ ¶̈l q
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≤«¬±̈ ¶̈ �¦¤§̈ °¼ ²© � ²̈̄²ª¬¦¤̄ ≥¦¬̈±¦̈¶o �̈ ¬­¬±ªtsssvz o≤«¬±¤l

Αβστραχτ

×«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬± ¬¶ ²̄¦¤·̈§¬± ·«̈ ¤̈¶·̈µ± ³¤µ·²© ±¬±̄¬±ª²µ²ª̈ ±o·«̈ ¦²±√ µ̈ª̈ ±¦̈ ½²±̈ ²©·«̈
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¶∏¥§∏¦·¬²± ¤±§¦²̄ ¬̄¶¬²± ¥̈·º¨̈ ±·«̈ ·º² ³̄¤·̈¶q ×«̈ ·̈¦·²±¬¦p°¤ª°¤·¬¶° «̈ µ̈ ¬¶¬±·̈±¶¬√¨o¤±§·«̈ ±²±©̈µµ²∏¶

° ·̈¤̄ ¬̄¦¤±§ ±²¥̄¨ ° ·̈¤̄ ¬̄¦ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±¶¤µ̈ º¨̄¯ §̈ √¨̄²³̈ §q ×«̈ ∞¤¶·±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬± ¬¶¤©¤°²∏¶³²̄¼2

° ·̈¤̄ ¬̄¦¥̈ ·̄²© �²o • ¤±§ �∏ ·̈¦qo¤±§²±̈ ²©·«̈ ¤̄µª̈¶·�²o • ¤±§ �∏¦²±¦̈±·µ¤·̈§¤µ̈¤¬± ≤«¬±¤q ×«̈
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³µ²¦̈¶¶¬¶¦²±·µ²̄¯̈ §¥¼·«̈ µ̈ª¬²±¤̄ ·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±o¤±§·«̈ §¬¤ª̈ ±̈ ¶¬¶¤±§ °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²± µ̈¶∏̄·©µ²°·«̈ ∏³2
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·µ¤¦²±·¬±̈ ±·¤̄ ¶∏¥§∏¦·¬²±¬± ≠¤±¶«¤±¬¤± ³̈µ¬²§¬± ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤q×«̈ §̈ ³²¶¬·¶¤µ̈ ¤±¬°³²µ·¤±·¦²°³²±̈ ±·³¤µ·

¤±§µ̈³µ̈¶̈±·¤·¬√¨ √̈¬§̈ ±¦̈ ²©Ú·«̈ ° ·̈¤̄ ²̄ª̈ ±¬¦ ¬̈³̄²¶¬²±e¬± � ¶̈²½²¬¦¬± ¤̈¶·̈µ± ≤«¬±¤o¤±§¶̈¨°·² ¥̈ ·«̈ ¬±2
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Κεψ ωορδσ: §̈ ³̈p«¼³¤¥¼¶¶¤̄ ªµ¤±¬·̈ o °¬±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±o·̈¦·²±¬¦ √̈²̄∏·¬²±o∞¤¶·±¬±̄¬±ª �²∏±·¤¬±

矿产资源所举办/ 测年锆石成因矿物学研究的某些新进展0学术交流讨论会

锆石的成因矿物学研究近年来受到越来越多的国内外地质研究人员的重视 ∀它不仅对于岩石 !矿体成因乃至地质构造

单元的形成演化历史等研究有重要的指示作用 o而且对于当前我国正在开展的锆石微区定年研究也有重要的指导意义 ∀

ussu年 v月 ux日 o中国地质科学院矿产资源研究所举办了一场题为/ 测年锆石成因矿物学研究的某些新进展0的学术交

流讨论会 ∀讨论会特邀沈其韩院士主持 o矿产资源研究所周剑雄研究员作了主题发言 o他介绍了阴极发光技术及电子探针的

多种分析手段k如背散射电子图象分析和微区成分分析等技术l在锆石成因矿物学研究中的重要作用 o并展示了其近年来在

锆石内部结构及微量元素地球化学特征等研究上取得的新认识和进展 ∀中国地质科学院地质研究所离子探针实验室的简平

研究员根据自己的研究实践介绍了离子探针k≥� � �� °l在锆石的微区定年及稀土元素分析等研究中的最新进展 o以及利用阴

极发光技术和离子探针相结合在大别山超高压变质带的许多地质问题研究中所取得的最新成果 ∀裴荣富院士也参加了讨论

会 o并提出应将锆石的成因研究同其不同地质条件下特定的矿物共生组合的研究相结合的观点 ∀最后沈其韩院士总结了测

年锆石成因矿物学研究的复杂性和重要性 o希望国内地质工作者能更多地重视对这一问题的研究并能在相关领域中取得更

多新的认识和突破 ∀

此次学术交流讨论会吸引了中国地质科学院 !中国科学院地质研究所及中国地质大学k北京l的 ws余名科研人员和学生 o

整个讨论会共持续了两个半小时 o并始终保持着热烈的讨论气氛 ∀

k周剑雄  供稿  李  岩  编辑l
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