
!"#$年!月
%&’()*(+，!"#$

矿 床 地 质

,-./0123/456-76
第88卷 第#期
88（#）：#$!89

文章编号："!:;<=#"9（!"#$）"#<""#$<!8

北秦岭蟒岭岩体的锆石><4’年龄、地球化学
及其演化

!

杨 阳#，王晓霞!""，柯昌辉!，李金宝8，吕星球#，孟旭阳#，聂政融#

（#中国地质大学地球科学与资源学院，北京 #""";8；!中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部
成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""8=；8长安大学地球科学与资源学院，陕西 西安 =#"":$）

摘 要 蟒岭岩体位于北秦岭构造带北部，岩石类型主要为似斑状黑云母二长花岗岩、中粗粒黑云母二长花岗

岩、中细粒二长花岗岩、含辉石黑云角闪闪长岩和黑云母钾长花岗岩。依据21<-?4,6锆石><4’定年结果，结合前
人测试的年龄，将蟒岭岩体的岩浆演化划分为晚侏罗世早期、晚侏罗世晚期—早白垩世早期和早白垩世中期8期。
第一期为含辉石黑云角闪闪长岩，其21<-?4,6锆石><4’年龄为（#:=@#）,*，该期岩石6A5!质量分数较低，富
碱，属于准铝质，钾玄岩<高钾钙碱性系列；第二期二长花岗岩，侵位年龄为（#$;@#）,*!（#$$@#）,*，具有高硅、富
碱的特征，属于准铝质<弱过铝质，钾玄岩<高钾钙碱性-<1过渡型花岗岩；第三期黑云母钾长花岗岩，侵位年龄为
（#!$@!）,*，具高硅、富碱、低镁、铝饱和指数偏高的特征，属过铝质，高钾钙碱性-<1过渡型花岗岩。组成蟒岭岩体
的花岗岩从早到晚，6A5!质量分数逐渐升高，而1B!58、7A5!、,C5、?*5、4!5:、7%&!58质量分数逐渐降低；稀土元素
总量具有由高到低的变化趋势，第一期和第二期岩石的稀土元素配分曲线为轻稀土元素相对富集的右倾型，而第三

期的稀土元素配分曲线呈两边高中间低的不对称弧形，整体上负铕异常不明显或呈微弱正铕异常；微量元素上，这8
期岩石均富集D、0’、E*、6(等大离子亲石元素，而相对亏损4、.’、7*、7A等高场强元素。与区域上同时代成矿花岗
岩体对比，两者均具有高硅、富碱的特征，稀土元素球粒陨石标准化曲线呈轻稀土元素富集的右倾斜型，但蟒岭岩体

中二长花岗岩没有明显的/)异常，且E*、4、7A亏损及7*、.’富集没有含矿花岗岩明显。
关键词 地球化学；锆石><4’年龄；花岗岩；蟒岭岩体；北秦岭
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秦岭造山带是由华北板块与扬子板块及夹持于

两者之间的秦岭微陆块碰撞造山所形成的，它由二

带（商丹和勉略缝合带）三块体（华北陆块南缘及北

秦岭、秦岭微地块、扬子地块北缘）组成（张国伟等，

PZZC；+",)"*$-[，PZZZ）。秦岭造山带至少经历了
新元古代、古生代和中生代构造岩浆热事件和造山

作用（卢欣祥，PZZZ；王晓霞等，PZCC；\$,)"*$-[，

PZCT），晚中生代构造岩浆事件在东秦岭地区非常发
育，形成了大量的花岗岩（安三元等，C]ML；卢欣祥，

C]]C；PZZZ；+$0"*$-[，PZCZ）。这些岩体主要以P种
产状产出：一类为大的岩基，主要分布在华北陆块南

缘和北秦岭地区，如老牛山、合峪、老君山、牧护关、

蟒岭等；另一类为小的斑岩体，该类花岗岩出露面积

较小（单个岩体多小于CIJP），分布广泛，如金堆城、
木龙沟、南泥湖等。前人对该区域中生代花岗岩类

进行了大量的研究（严阵等，C]MD；尚瑞钧等，C]MM；
李先梓等，C]]T；陈岳龙等，C]]̂；陈岳龙，C]]]；洪大
卫等，PZZT；张宗清等，PZẐ；李厚民等，PZZM；郭波
等，PZZ]；+$0"*$-[，PZCZ；向君峰等，PZCZ；王晓霞
等，PZCC；齐秋菊等，PZCP；\$,)"*$-[，PZCT；孟旭阳
等，PZCT），特别是对与钼矿有关的花岗岩（刘长命
等，C]M]；聂凤军等，C]M]；罗铭玖等，C]]T；马昌前
等，PZZT；焦建刚等，PZCZ；赵海杰等，PZCZ；柯昌辉
等，PZCP$），相对而言，对大岩体的研究较薄弱。近

年来，随着东沟、合峪、老君山等大岩基中钼矿的发

现（叶会寿等，PZẐ；周珂等，PZZ]；郭波等，PZZ]；王
卫星等，PZCZ；孟芳，PZCZ；孟芳等，PZCP），大岩体也
开始引起人们的关注。

蟒岭岩体位于北秦岭构造带黑沟:栾川断裂和
乔端:瓦穴子断裂之间，其西侧发育与钼矿有关的小
斑岩体，前人已对这些小岩体进行了研究（袁海潮

等，PZZE；柯昌辉等，PZCP$；PZCP1），对大岩体也进行
了一些工作（严阵等，C]MD；张宗清等，PZẐ；王晓霞
等，PZCC；秦海鹏等，PZCP$；PZCP1），但相对较薄弱。
现有的资料显示，蟒岭岩体的形成时代跨度较大

（CMM!CPL+$，严阵等，C]MD；张宗清等，PZẐ；王晓
霞等，PZCC；秦海鹏等，PZCP$），就单个岩性而言，如
二长花岗岩类，其年龄范围也较宽泛（ĈZ!CT]
+$）。可见该岩体的形成时代还需进一步系统地厘
定。另外，该岩体的岩石地球化学特征与已发现钼

矿的大岩体是否相似，以及该岩体与西侧小岩体在

形成时代和地球化学上有无关系，都是人们关注的

问题。为此，本文利用8O:N;A+R锆石@:A1定年
和元素地球化学分析，结合前人资料，系统总结了蟒

岭岩体的成岩时代和地球化学特征，探讨了岩石成

因和岩浆演化。同时，与区域上成矿花岗岩（如西沟

岩体、桃官坪岩体等）进行对比，为系统总结北秦岭构

造带的岩浆演化以及可能的成矿潜力提供新的依据。
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弱绿泥石化。副矿物有榍石、磷灰石、锆石等。

黑云母钾长花岗岩 肉红色，块状构造，花岗结

构，主要由钾长石、斜长石、石英及少量黑云母组成

（图!"）。钾长石呈半自形#他形板状，粒度$%&!’
((，含量’$)!’&)，发育格子双晶；斜长石呈半自
形#他形板状，粒度$%&!*%&((，含量*$)!*&)，
发育聚片双晶，表面发生绢云母化，局部含次生白云

母；石英呈他形粒状，粒度$%!!*%&((，含量*&)
!!$)；黑云母呈半自形片状，含量&)!+$)。副
矿物有磷灰石、榍石、锆石等。

! 样品采集及分析方法

本文针对岩体中!种主要岩性进行了 ,-#
./012锆石3#04定年：" 似斑状黑云母二长花岗
岩（1,#*5／+6），样品采自陕西省洛南县高耀镇似斑
状黑云母二长花岗岩与中粗粒黑云母二长花岗岩分

界处，地理坐标为7!!8&9:’!%*;，<++$8!+:&!%&;；

# 中粗粒黑云母二长花岗岩（1,#!*／+6），样品采
自河南省卢氏县官坡镇火神庙村，地理坐标为7!!8
&=:&%$;，<++$8’*:!+%’;；$ 含辉石黑云角闪闪长岩
（1,#!9／+6），样品采自陕西省洛南县大河面乡三合
村，地理坐标为7!!8&&:*+%>;，<++$8+*:!*%&;。另
外，还有*!件新鲜岩石样品，分别采自蟒岭岩体的
不同位置，用于元素地球化学分析。

样品 1,#*5／+6及 1,#!*／+6的锆石3#04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（?01@），利用,-#./012完成。
激光剥蚀系统为 ?AB,CD*$$&，./012为 -E"FAGH
9&$$C。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补
偿气以调节灵敏度，二者在进入./0之前通过一个

I型接头混合。在等离子体中心气流（-JKLA）中加
入了少量氮气，以提高仪器灵敏度、降低检出限和改

善分析精密度（LMAHCFN，*$$5）。每个时间分辨分析
数据包括大约*$!!$D的空白信号和&$D的样品信
号。对分析数据的离线处理（包括对样品和空白信

号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及3#IO#
04同位素比值和年龄计算）采用软件./012PCHCQ
/CF5%!（,"MAHCFN，*$$5；*$+$C）完成。详细的仪器
操作条件和数据处理方法同,"M等（*$+$4）。
样品1,#!9／+6的锆石3#04同位素组成分析

在西北大学大陆动力学国家重点实验室的四级杆

./0#12<FCG=+$$P@/进行。激光剥蚀系统为德国

,C(RC0OSD"T公司生产的 ?ABFCD*$$1 深紫外
（P3U）+>!G(-JV准分子（AWX"(AJ）系统，该系统相
对常规的*==G(或*+!G(7P：Y-?剥蚀系统具
有较小的元素分馏效应。分析采用的激光束直径为

!$%(，剥蚀深度为*$!’$%(。实验中采用LA作
为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术研究院研

制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质7.2I=+$
进行仪器最佳化调试，采样方式为单点剥蚀，数据采

集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成’!&个
待测样品测定，插入测标样一次。在所测锆石样品

+&!*$个点前后各测*次7.2I=+$。锆石年龄采用
标准锆石>+&$$作为外部标准物质，元素含量采用

7.2I=+$作为外标。测试结果通过?F"HHAJ软件计算
得出，获得的数据采用-GRAJDAG（*$$*）的方法进行
同位素比值的校正，并采用.DBZFBH’%$$进行最终的
年龄计算和图表的绘制，分析点的同位素比值和同

位素年龄的误差（标准偏差）为+&，加权平均年龄按

>&)的置信度给出，详细分析参见文献（YMCGAHCFN，

*$$’）。
主量元素、微量元素测试分析在中国地质大学

（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，

主量元素采用[@V方法完成，分析精度一般优于

*)。微量元素采用./012完成，样品溶解在高压
溶样弹中进行。

’ 锆石3#04测年结果

!"# 似斑状黑云母二长花岗岩（$%&’(／#)）
样品中的锆石呈短柱状，自形#半自形，粒径一

般长+$$!*$$%(，宽5$!+$$%(，长宽比+\+!
*\+。锆石颗粒晶面完整，平直光滑，少量晶面较粗
糙，具蚀痕、麻点和凹凸不平的现象。阴极发光（/,）
图像（图’）显示，锆石具有明显的震荡韵律环带，具
有岩浆锆石的特征。锆石!（IO）、!（3）分别变化
于+$9]+$ =̂!>!’]+$ =̂、!9*]+$ =̂!+&5’]
+$̂ =，IO／3比值在$%+&!$%9*之间，平均值$%’*，
大于$%’$（表+），可见该花岗岩中的锆石为岩浆成
因锆石。

对样品进行了*&颗锆石*&个点的测试分析。
在*$=04／*!53#*$904／*!&3谐和年龄图（图&C）上，大部
分测点分布在谐和线附近，其中>个点（’、+$、+*、

+!、+’、+&、+=、**、*’）出现不同方向偏离谐和线的情
况，谐和度低于>$)，在加权平均年龄计算中剔除后，

>+第!!卷 第+期 杨 阳等：北秦岭蟒岭岩体的锆石3#04年龄、地球化学及其演化

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



表! 蟒岭岩体花岗岩类的"#$%&’()锆石*$’+年龄测定结果

,-+./! "#$%&’()012345*$’+6-7-4879/:2-517/;824<79/(-5:.15:=.>745

样品点
!（!）／"#$%

&’ () *
()／*

同位素比值

+#,&’／+#%&’ +#,&’／+-.* +#%&’／+-/*

+#,&’／+#%&’
年龄／01

+#,&’／+-.*
年龄／01

+#%&’／+-/*
年龄／01

023+/／"!似斑状黑云母二长花岗岩

" .# 44+ "#/, #54- #5#4,/6#5##++ #5"47,6#5##%/ #5#++,6#5###+ /,6"#, "4+6% "4.6+
+ -/ "#, %/" #5". #5#/#-6#5##-7 #5+,4+6#5#"-% #5#+4"6#5###- "+#%674 +4%6"" ".-6+
- .- 4,% "#4/ #54, #5#.#-6#5##+" #5"%/+6#5##%7 #5#+4"6#5###- +#767# "./6% ".-6+
. // 7-4 "+7, #5,+ #5#%4.6#5##+4 #5+#%-6#5##,- #5#+-"6#5###+ ,%,6,, "7#6% "4,6"
% ,4 ,44 "./4 #5." #5#44.6#5##"- #5"4.46#5##4. #5#+-+6#5###+ 899:9 "-/64 "4/6"
, %, ,#4 ""7# #5%- #5#4/,6#5##"% #5".7"6#5##.- #5#+-46#5###- +##6/# ".#6. "476+
/ -4 +,. /#" #5-% #5#4%#6#5##"/ #5".#46#5##./ #5#+-46#5###+ 899:9 "4+6+ "476+
7 -" +7# %#4 #5." #5#4,%6#5##+. #5".-76#5##,, #5#+-46#5###- /-6"+/ "4.6, "476+
"" -. +,7 7#. #5-# #5#4746#5##+4 #5"%"/6#5##,/ #5#+-46#5###- "%76""- ".+6, "476+
", 4" --, "#4/ #5+4 #5#47,6#5##"7 #5"%"%6#5##%+ #5#+-46#5###- "/76"", ".+6. "476+
"/ ./ ."% 7%# #5.# #5#%7.6#5##-- #5++%-6#5#""4 #5#+-+6#5###- 7++677 +#,67 "4/6+
"7 %+ %+, ""+, #5.4 #5#.%.6#5##+, #5",7/6#5##/7 #5#++/6#5###4 4,+6"#4 "%/6/ "4.6+
+# -# +,% .4" #5.- #5#%-#6#5##-, #5+#"76#5#"++ #5#+-"6#5###4 ,#76"+# "/,6"# "4,6-
+" 47 4#+ "+4/ #5+. #5#.%+6#5##+/ #5"/+"6#5##7- #5#+-46#5###. 4%"6"#7 ",#6/ "476-
+- -/ 4"4 -,+ #5"% #5#.%#6#5##-, #5"/#"6#5#""% #5#+--6#5###. 4.46"4. "%/6"# "4/6-
+. 4/ -"7 "4/, #5". #5#."76#5##+" #5"%//6#5##,+ #5#+--6#5###4 +/-67- "./6% "4/6+
023-+／"!中粗粒黑云母二长花岗岩

" 4%5. 4+# 4-. #5%+ #5#4,76#5##+, #5"."+6#5##/4 #5#++,6#5###4 7.6"-7 "4-6, "4.6-
+ /" ,/+ %-. #5,4 #5#44%6#5##+# #5"4#%6#5##%% #5#++%6#5###4 899:9 "-46% "446+
- .%5# 4., 4"4 #5%+ #5#..#6#5##+/ #5"%/.6#5##/- #5#++46#5###- 4#76""# "./6, "4-6+
4 "%% ".4" 74, #5/, #5#4.,6#5##+# #5"4-76#5##%- #5#++.6#5###- 899:9 "-%6% "446+
. "," ".47 /// #5/7 #5#.#%6#5##++ #5".746#5##%/ #5#++,6#5###- +--6"#+ ".#6% "4.6+
% ""/ 7/4 %., #5%7 #5#4/#6#5##+, #5".-76#5##/% #5#++76#5###4 7/6"-. "4.6/ "4%6+
, "4# "++. %-/ #5/. #5#4//6#5##+. #5".446#5##,% #5#++/6#5###4 +##6""7 "4%6, "4.6+
/ ""- 7,- %,. #5%+ #5#4,46#5##-" #5"4,.6#5##74 #5#++,6#5###4 ,/6"4- "4#6/ "4.6-
7 +.. "7.+ ""4% #5,# #5#47#6#5##"7 #5".4%6#5##./ #5#++/6#5###- "4%67- "4%6. "4.6+
"# "+, "#+% %7- #5%# #5#4/,6#5##+/ #5".,+6#5##// #5#++76#5###4 +##6%. "4/6/ "4%6+
"" +"/ ++"+ "#,. #5,, #5#.-#6#5##+. #5"%//6#5##/+ #5#++,6#5###4 --+6"#7 "./6, "4.6+
"+ +/" +-,+ /74 #57, #5#4.46#5##+, #5"4+.6#5##/# #5#++%6#5###- 899:9 "-.6, "446+
"- 4+4 --/% ".+4 #5,/ #5#4,%6#5##"/ #5"."-6#5##./ #5#++,6#5###- /#6/. "4-6. "4.6+
". -.- +%%, "+.# #5," #5#../6#5##+. #5","/6#5##,4 #5#++46#5###- 44-677 "%"6% "4-6+
"% -## +",+ "#/- #5%- #5#.+%6#5##+/ #5"%++6#5##,7 #5#++%6#5###4 -++6"+# ".-6, "446+
", +/. +".- 7/" #5,# #5#47"6#5##+% #5".-#6#5##,/ #5#++%6#5###- ".46".# "4.6, "446+
"/ -+" +.%+ "#.- #5,, #5#.."6#5##-4 #5",#,6#5##7/ #5#++,6#5###- 4",6"-7 "%#67 "4.6+
"7 4-/ +74+ "477 #5%# #5#.776#5##4# #5"///6#5#""7 #5#++%6#5###4 .7/6"4+ ",%6"# "446+
+" /44 ,4,4 +--7 "5#/ #5#.#,6#5##+4 #5"%-.6#5##,- #5#++76#5###4 ++/6""4 ".46% "4%6+
023-,／"!含辉石黑云角闪闪长岩

" "" +-4 -%4 #5%4 #5#.++6#5##+/ #5",7.6#5##/. #5#+476#5###. +7%6""/ "%/6, ".76-
+ "- -"+ 4". #5,. #5#.-#6#5##+, #5"/"#6#5##,7 #5#+4/6#5###. --#6""# "%76, "./6-
- "7 ,,4 ..- "54# #5#."#6#5##+4 #5",-%6#5##%7 #5#+4,6#5###. +-/6"#. "%-6% ".,6-
4 "" -+# -4/ #57+ #5#.-46#5##+7 #5"/"/6#5##/% #5#+4,6#5###. -4%6"", ",#6, ".,6-
. "# +74 -#. #57% #5#.4/6#5##-# #5"/%/6#5##7# #5#+4,6#5###. 4#-6"", ",46/ "./6-
% , +-4 +4, #57. #5#.-/6#5##-4 #5"/++6#5#"#. #5#+4%6#5###% -%"6"-% ",#67 ".,64
, "+ 4%, -4/ "5-4 #5#4%#6#5##+% #5".,.6#5##/# #5#+476#5###. #6"+/ "476, "./6-
/ "" 4"7 -+% "5+7 #5#4%,6#5##+, #5"%"-6#5##/. #5#+."6#5###. -46"-4 ".+6, "%#6-
7 "- 4"4 4#4 "5#- #5#4/46#5##+. #5"%,%6#5##,. #5#+."6#5###. "+"6""% ".,6, "%#6-
"# "# 4". -+" "5+7 #5#."-6#5##-" #5",4.6#5##7, #5#+4,6#5###% +.+6"-. "%-6/ ".,6-
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续表!
"#$%&’()*+,!

样品点
!（!）／"#$%

&’ () *
()／*

同位素比值

+#,&’／+#%&’ +#,&’／+-.* +#%&’／+-/*

+#,&’／+#%&’
年龄／01

+#,&’／+-.*
年龄／01

+#%&’／+-/*
年龄／01

"" % +23 "/, "4-- #4#2/.5#4##2+ #4"%+25#4#"-2 #4#+2-5#4###% "+25"3- ".-5"+ "..52
"+ % "/2 "/, #433 #4#%#,5#4##2+ #4+#.35#4#"-+ #4#+2%5#4###% %+35"2- "3#5"" ".,52
"- , +#, +2. #4/. #4#.#"5#4##-+ #4",",5#4#"## #4#+235#4###% "335"2+ "%"53 "./52
"2 3 +32 +3/ #433 #4#2//5#4##+/ #4"%%.5#4##/% #4#+2/5#4###. "-,5"-# ".%5/ "./5-
". / +,- +./ "4#% #4#23.5#4##-" #4"%335#4##3/ #4#+235#4###% ",-5"2" ".353 "./5-
"% / --3 +.+ "4-2 #4#.-35#4##-. #4"/+/5#4#"#/ #4#+2%5#4###% -%%5"-3 ",#53 ".,52
", % +#- "// "4#/ #4#2/,5#4##-, #4"%."5#4#""% #4#+2%5#4###% "-+5"%, "..5"# ".,52
"/ / -./ +.+ "42+ #4#2.35#4##+3 #4"..+5#4##3" #4#+2.5#4###% #5"-3 "2,5/ ".%5-
"3 "# 2"3 +3- "42- #4#."25#4##-. #4",#,5#4#"#, #4#+2"5#4###% +./5"23 "%#53 ".252
+# "# 2-3 -#, "42- #4#.#+5#4##-+ #4"%/,5#4##3/ #4#+225#4###% +#25"2" "./5/ "..5-
+" / +%3 +,# #433 #4#23-5#4##-# #4"%,35#4##3- #4#+2,5#4###% "%#5"-, "./5/ ".,5-
++ % +-, ",. "4-. #4#2/#5#4##-% #4"%+%5#4#""2 #4#+2%5#4###% 335",# ".-5"# ".%52
+- "+ .-3 -,% "42- #4#23"5#4##+3 #4"%.#5#4##// #4#+225#4###. ".+5"-+ "..5/ "..5-
+2 "" 2%, -2- "4-% #4#2/,5#4##+/ #4"%"25#4##/+ #4#+2#5#4###. "-25"+, ".+5, ".-5-
+. 3 +,+ +,/ #43/ #4#.""5#4##+/ #4",2#5#4##/% #4#+2,5#4###. +2.5"+- "%-5, ".,5-

注：误差为"!；67787为未测出。

. 地球化学特征

-4! 主量元素
蟒岭岩体中花岗岩类的地球化学分析结果见表

+。
蟒岭岩体中，二长花岗岩!（9:;+）为%,<-"="

,2</+=，变化范围大，!（(>6+;-）和!（?1;）偏低，
分别为#<%2="-<+3=和#<,2=".<"+=，高铝
〔!（@A+;-）为""<,2=""%<+,=〕，富碱〔!（B+;）

为-<+2="%<+,=，!（C1+;）为-<",="2</%=，

!（B+;DC1+;）为%<,-="3<22=，里特曼指数

!E"<%%"-<""〕，低 镁〔!（0F;）为 #<-"= "
"<".=〕，铝饱和指数@／?CBE#<%-""<#/，属准铝
质G弱过铝质和钾玄岩G高钾钙碱性系列（图%）。
含辉石黑云角闪闪长岩与二长花岗岩类相比，

较为基性，!（9:;+）较低，为."<.%=".3<"/=，

!（(>6+;-）和!（?1;）较高，分别为 %<+-= "

3<3"= 和 .<-= "3<#3=，高 铝，!（@A+;-）为

"+<"%="",<"3=，富碱〔!（B+;）为 "<3+= "
-<--=， !（C1+;） 为 +<2+= " 2<#.=，

!（B+;DC1+;）为2<-.=",<-/=，里特曼指数!
E+<"".<,〕，高镁〔!（0F;）为-<++=""#<%/=〕，
铝饱和指数@／?CBE#<.2"#<//，为准铝质和钾玄
岩G高钾钙碱性系列（图%）。

结合秦海鹏等（+#"+1）的研究成果，蟒岭岩体中
黑云母钾长花岗岩同上述+种岩性相比，!（9:;+）
高，为,.<,3=",,<3.=，!（(>6+;-）、!（?1;）、

!（0F;）和 !（@A+;-）较 低，分 别 为 #<2-= "
#<%+=、#<,+=""</"=、#<#%="#<.+=和3<.#=
""2<%3=，富碱〔!（B+;）为-</2=，!（C1+;）为

-<.-= "-<3/=，!（B+;DC1+;）为 ,<-,= "
,</+=，里特曼指数!E"<..""</%〕，铝饱和指数

@／?CBE#<,+""<++，属准铝质／过铝质和高钾钙
碱性系列（图%）。
蟒岭岩体从含辉石黑云角闪闪长岩!二长花岗

岩!黑云母钾长花岗岩，各期次岩石随着!（9:;+）
的增加，!（@A+;-）、!（(:;+）、!（0F;）、!（?1;）、

!（&+;.）和!（>6;D>6+;-）具有逐渐降低的趋势，
而 !（B+;）具有逐渐升高的趋势，!（C1+;）与

!（9:;+）线性相关性并不明显（图,）。

-4. 微量元素
含辉石黑云角闪闪长岩稀土元素总量较高，变

化于"%+</2H"#$%"+2/<23H"#$%之间，轻、重稀
土元素分馏较弱，IJKK／LJKK为3</-"".<%2，
（I1／M’）C为"+<+2"+-<3.，稀土元素球粒陨石标准
化配分模式图（图/1）上，所有样品配分型式基本一
致，表现为轻稀土元素富集的右倾特征，负铕异常不

明显或呈微弱正铕异常，#KNE#<3+""<#/。微量元
素中具有较高的97、!1、B、&’含量，如!（B）为+#+2#
H"#$%"-+2%#H"#$%，!（97）为,%"<2H"#$%""-+#<%

++ 矿 床 地 质 +#"2年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蟒岭岩体花岗岩类锆石"#$%谐和图
&’()! *’+,-."#$%,-.,-+/’0/’0(+01-2345(+0.’356

2+-134570.(8’.(98:3-.

;<=>?（表@），A%／B+比值为=C=!!=C<<，D4／"比
值降低，为ECFG!?C!@，表明该岩性中具有较低的

D4值。在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图H%）
中，表现为富集I、A%、J0、B+等大离子亲石元素，而
相对亏损$、K%、D0、D’等高场强元素。

二长花岗岩类的稀土元素总量偏低，为<EECLE
;<=>?!@?ECFL;<=>?，轻、重稀土元素分馏较含辉
石黑云角闪闪长岩明显，MANN／OANN为<@C@=!
<HCGG，（M0／P%）K为<<C<!!@FC?=，轻稀土元素分馏
明显，（M0／B1）K为LC!L!?CF<。稀土元素球粒陨
石标准化配分模式图（图H,）与含辉石黑云角闪闪长
岩一致，呈右倾斜型，显示微弱负铕异常（"N:Q=CG<
!=CH?），铈异常不明显。微量元素中B+、J0、I、A%
含量较高，但其I、$%含量较含辉石黑云角闪闪长
岩高〔!（I）为@GL?G;<=>?!!@=@H;<=>?〕，B+、

J0较低〔!（B+）为@!GC?;<=>?!G@HCH;<=>?〕，除
此以外，可观察到$、7.、R-、K’、D’等元素含量明显
降低（表@）。不相容元素A%／B+比值在=C@@!=CG=
之间，D4／"比值为ECFE!<<CF@，平均GCG，表明D4
比较富集。与含辉石黑云角闪闪长岩微量元素原始

地幔标准化蛛网图（图H%）对比，相对亏损B+、$、N:
等元素（图H/）。
黑云母钾长花岗岩与上述@种岩性相比，具有

较低的稀土元素总量，为@LCH!;<=>?!E@CH=;
<=>?，轻、重稀土元素分馏较弱，MANN／OANN为

HCH?!FCL@，（M0／P%）K为?CE!!HCH=，稀土元素球
粒陨石标准化配分模式图（图H,）与二长花岗岩和含
辉石黑云角闪闪长岩截然不同，表现为轻稀土元素

右倾，重稀土元素左倾的不对称弧形，微弱负铕异

常，"N:Q=CH!!=CF@。微量元素中的!（A%）较高，
为<G!C!?;<=>?!@EEC@;<=>?，A%／B+比值高于上
述@种岩性，为<C=?!@CLF，D4／"比值偏低，为

<C@G!LC!G，表明该岩性中具有较高的"值。微量
元素原始地幔标准化蛛网图（图H/）呈右倾特征，具
有明显的J0、R5、$、D’负异常，I、$%正异常。

? 讨 论

!)" 岩体形成时代及期次
根据前人研究，蟒岭岩体主要形成于晚侏罗世

—早白垩世，但岩体中不同岩性的岩石形成时代存

在较大的差异（表E），特别是二长花岗岩的年龄范围
较大（<?=!<EF70）（严阵等，<FH!；张宗清等，@==?；
王晓霞等，@=<<；秦海鹏等，@=<@0）。本次获得的蟒
岭岩体年龄数据，大致反映了@期岩浆侵入事件，其
中含辉石黑云角闪闪长岩的锆石"#$%年龄〔（<!GS
<）70〕，与前人获得的该岩体中闪长岩的锆石年龄
（<?H!<?E70）接近（严阵等，<FH!），属晚侏罗世早期

E@第EE卷 第<期 杨 阳等：北秦岭蟒岭岩体的锆石"#$%年龄、地球化学及其演化

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蟒岭岩体花岗岩类"／#$%&"／#$图解及’()*&$*)图解（底图据+,--,.(//0,12/3，456!；7(-8900:，45;5）

<(=3! "／%#$&"／#$2>:’()*&$*):(2=.2?@0A1B,=.2>(1,@A.0?1B,C2>=/(>=D/E10>（2A1,.+,--,.(//0

,12/3，456!；7(-8900:，45;5）

岩浆活动；似斑状黑云母二长花岗岩和中粗粒黑云

母二长花岗岩的锆石F&+G年龄分别为（4H;I4）

C2、（4HHI4）C2，与前人获得的锆石年龄〔（4JKI
4L）C2，张宗清等，*KK!；（4H5I*）C2，王晓霞等，

*K44〕接近，为晚侏罗世晚期—早白垩世早期岩浆活
动的产物。同时，野外观察发现岩体中具有似斑状

黑云母二长花岗岩侵入含辉石黑云角闪闪长岩的现

象，指示似斑状黑云母二长花岗岩形成时间较含辉

石黑云角闪闪长岩晚，与上述测年结果相符合。另

外，秦海鹏等（*K4*2）测得该岩体中钾长花岗岩的锆
石F&+G年龄为（4*HM4I*MK）C2，表明蟒岭岩体中
存在早白垩世中期岩浆作用。因此，蟒岭岩体的岩

浆侵入可划分为晚侏罗世早期、晚侏罗世晚期—早

白垩世早期和早白垩世中期L期。
东秦岭地区晚中生代花岗岩的年龄主要集中在

4!K!44KC2之间（毛景文等，*KKJ2；王晓霞等，

*K44；N2>=,12/3，*K4L），北秦岭构造带该时期花岗
岩发育，主要以大的花岗岩基（牧护关、蟒岭、老君

山）和小斑岩体（桃官坪、西沟）*种产状产出。近年
来，在老君山岩体和一些小岩体及其与围岩接触带

上，发现众多中小型钼矿床，如马河、寺沟、南台、银

厂沟、扫帚坡、东沟口等。对比这些成矿岩体的形成

时代，如桃官坪岩体的锆石F&+G年龄为（4J6I4）

C2，西沟岩体的锆石F&+G年龄为（4JLI4）C2（柯
昌辉等，*K4*2），南台花岗斑岩的锆石F&+G年龄为
（4J4I4）C2（柯昌辉等，*K4*G），老君山岩体的锆石

F&+G年龄为（4K5I4）C2（孟芳，*K4K），这些成矿小
岩体的形成时代与蟒岭岩体中二长花岗岩侵入时代

同属于晚侏罗世，但前者略早于蟒岭岩体，而老君山

岩体晚于蟒岭岩体，为早白垩世晚期。

由此可见，蟒岭岩体的形成时间跨度较大，从大

约4J6C2到4*JC2，经历了约LKC2，岩石类型演
化从闪长岩!二长花岗岩!钾长花岗岩，其中第二
期二长花岗岩的形成年龄略晚于周围成矿小岩体。

!3" 成岩物理化学条件

!3*34 压力
分析花岗岩岩浆形成时的物理化学条件，是花

岗岩成因研究的重要组成部分。张旗等（*KK!）根据

’.、OG的元素含量将花岗岩划分为H类，即：高’.低

OG型（’."HKK"=／=，OG#*"=／=）、低’.低OG型
（’.#HKK"=／=，OG#*"=／=）、低’.高OG型（’.#
HKK"=／=，OG"*"=／=）和高’.高OG型（’."HKK

"=／=，OG"*"=／=）花岗岩。其中，高’.低OG型花
岗岩的地球化学特征大体相当于埃达克岩，主要以

!（’()*）"J!P，!（"/*)L）"4JP，Q7RR 富集，

S7RR亏损，OG#4M5"=／=，O#4;"=／=，无明显的
负铕异常为标志；岩石类型包括闪长岩&花岗闪长岩&
花岗岩。低’.高OG型包括低钾钙碱性、高钾钙碱
性系列，T、’型花岗岩等，Q7RR富集，S7RR相对亏
损，有弱或中等的负铕异常。一般认为高’.低OG
型和低’.高 OG型花岗岩主要受花岗岩熔融
源区深度控制，高’.低OG型花岗岩岩浆来源较深

H* 矿 床 地 质 *K4H年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蟒岭岩体花岗岩类主量元素哈克图解

"#$%! &’()*(+#’$(’,-./01*,’2.(*3*,*40-./01*$(’4#0*-/(.,01*5’4$3#4$6370.4

（!89),），地壳较厚，相对压力较大（!:;<=>’），
源岩中有石榴子石的出现；低?(高@A型岩浆来源
较浅（"B9),），地壳较薄，相对压力较小（"9;C或

:;<=>’），源岩中无石榴子石的出现。将蟒岭岩体
中花岗岩类岩石投到?(D@A图解（图E）中，结果显示
岩体早期含辉石黑云角闪闪长岩的投点均落入高?(

低@A型（!）区域内；第二期二长花岗岩投点落入高

?(低@A型（!）和低?(低@A型（"）区域内；第三
期黑云母钾长花岗岩投点落入低?(低@A型（"）区
域内，说明蟒岭岩体不同期次的岩石形成时的压力

条件不同，由早到晚，其岩浆来源深度变浅，成岩压

力降低。
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图! 蟒岭岩体花岗岩类稀土元素球粒陨石标准化图解（"、#）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（$、%）
（标准值据&’()*"+,，-.!.）

/01,! 234(%50*)(456"+07)%899:"**)5(;（"，#）"(%:5060*0<)6"(*+)(456"+07)%*5"#))+)6)(*;:0%)5%0"15"6;（$，%）4=*3)
15"(0*);=546*3)>"(1+0(1:+’*4(（(456"+07"*04(<"+’);"=*)5&’()*"+,，-.!.）

表! 蟒岭岩体年龄一览表
"#$%&! ’(&)*+,#-(%.-(/%01*-

岩性 采样位置 年龄／>" 测试方法 资料来源

斑状花岗岩 洛南县李原公社马沟 -!! 单颗粒锆石?@A$ 严阵等，-.!B
细粒闪长岩 商县广东坪公社崎头山蒲池川 -C! 单颗粒锆石?@A$ 严阵等，-.!B
辉石角闪闪长岩 商县大面河公社南 -CD 单颗粒锆石?@A$ 严阵等，-.!B
粗粒二长花岗岩 丹凤县庾家河大南沟 -D. 单颗粒锆石?@A$ 严阵等，-.!B
中粗粒黑云二长花岗岩 油泉老虎圈采石场 -BEF-D 单颗粒锆石?@A$ 张宗清等，GEEC
中粗粒黑云二长花岗岩 油泉老虎圈采石场 -HB,EFH,B 黑云母I5@I5 张宗清等，GEEC
似斑状二长花岗岩 丹凤县蔡川镇清水沟村 -H.FG 锆石&J8K>A 王晓霞等，GE--
钾长花岗岩 洛南县龙山湾 -GH,-FG,E LI@K2A>&锆石?@A$ 秦海鹏等，GE-G"
似斑状二长花岗岩 洛南县龙山湾 -B!,HF-,! LI@K2A>&锆石?@A$ 秦海鹏等，GE-G"
似斑状二长花岗岩 洛南县饮马槽 -CE,BF-,D LI@K2A>&锆石?@A$ 秦海鹏等，GE-G"
含辉石黑云角闪闪长岩 洛南县大河面乡 -BMF- LI@K2A>&锆石?@A$ 本文

似斑状黑云母二长花岗岩 洛南县高要镇二道岭 -H!F- LI@K2A>&锆石?@A$ 本文

中粗粒黑云母二长花岗岩 河南省卢氏县兰草村 -HHF- LI@K2A>&锆石?@A$ 本文

C,G,G 温度
花岗岩的形成温度计算可通过N5、AGOB以及

I+GOD／P0OG 等进行计 算（Q"*;4()*"+,，-.!D；

&R+<);*)5，-..!）。在含水的过铝质岩浆中，如果锆石
达到饱和（表现有未熔的残留锆石核及继承锆石），

N5的含量是阳离子比值〔（S"TUTG2"）／（I+V&0）〕
和温度的函数，因此，可以根据花岗岩的成分和N5的
含量计算出熔体的“锆石饱和温度”（Q"*;4()*"+,，

-.!D）。锆石饱和温度计求解温度的计算公式为：

!N5（W）X-G.EE／〔+("N5TE,!B#TG,.B〕YGMD,-B

ED 矿 床 地 质 GE-H年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 蟒岭岩体"#$%&图解（底图据张旗等，’(()）

*+,-! "#./#010%&2+3,#345678/93:,;+:,<;175:0
（367/#=83:,/73;-，’(()）

不做锆石中=#和>6的校正，则可用纯锆石中的=#
〔!（=#）为?!)(((@A(B)〕来代替锆石中的=#，锆石
作为副矿物，其=#含量对全岩=#含量的影响可以
忽略，所以可近似地用全岩=#含量（@A(B)）来代替
熔体中的=#含量。因此，上述公式中元素=#在熔
体和锆石中的分配系数 "=#C!（纯锆石=#）／

!（全岩=#），令"+DE;D*/D9,DF3DG3DHDI
CA（阳离子数），则公式中的全岩岩石化学参数#C
（’F3DHDG3）／（"+@E;），用蟒岭岩体的岩石化学

分析数据先求出各样品中"+、E;、*/、9,、F3、G3、H
和I的原子数，再将它们标准化为A，然后依次求出

#、"=#和$=#（J）。蟒岭岩体第一期含辉石黑云角
闪闪长岩铝饱和指数E／FGHC(KL?!(KMM（!A），
属准铝质，不符合锆石饱和温度的使用条件，在此不

参与计算。而蟒岭岩体第二期二长花岗岩及晚期黑

云母钾长花岗岩的铝饱和指数E／FGH分别为(K)N
!AK(M和(KO’!AK’’，属准铝质$过铝质，本文主要
讨论这’期岩石的成岩温度。其计算结果列于表?，
由表可见，蟒岭岩体不同时期形成时岩浆结晶温度

不同，第二期二长花岗岩的成岩温度较高，介于ONL
!MA?J之间，第三期黑云母钾长花岗岩的岩浆结晶
温度为)OL!)O!J。从第二期到第三期，可见其形
成温度具有降低的趋势。

!-" 岩石成因类型
蟒岭岩体主要岩石类型为似斑状黑云母二长花

岗岩、中粗粒黑云母二长花岗岩、中细粒二长花岗

岩、含辉石黑云角闪闪长岩和黑云母钾长花岗岩。

在矿物组成上，蟒岭岩体岩石中暗色矿物以黑云母

为主，副矿物为榍石、磷灰石、锆石和磁铁矿，显示出

P型花岗岩的矿物组成。
在地球化学特征上，蟒岭岩体岩石!（"+Q’）变

化大（LAK)R!OOK!LR）、富碱〔!（G3’QDH’Q）为

?KNLR!!K??R〕，从早到晚，各期次岩石中"+Q’含

表# 蟒岭岩体锆石饱和温度计计算结果
$%&’(# )%’*+’%,-./0.1,2(3-4*./0%,+4%,-./,(56(4%,+4(14.5,2(7%/8’-/86’+,./

样品编号 岩性 期次 !（=#）／A(B) # "=# $=#／J 平均温度／J

9S$AO／AT
9S$’(／AT
9S$’A／AT
9S$’N／AT
9S$’O／AT
9S$’M／AT
9S$’!／AT
9S$N’／AT
(!FS’LO
(!FS’L!
(!FS’)(
(!FS’)A
(!FS’)’
(!FS’)N
(!FS’)?
(!FS’)L
(!FS’))
9S$’O／’T
(!FS’LM

二长花岗岩

（本文）

晚侏罗世晚期—

早白垩世早期

二长花岗岩

（秦海鹏等，

’(A’3）

晚侏罗世晚期—

早白垩世早期

黑云母钾长

花岗岩

早白垩世

中期

AML-? A-MN A-!O O)M
’!A-( A-ON A-!’ MA?
A!(-? ’-NN ’-LA ONL
’?!-? A-)! A-MM M(?
A)?-L A-MA A-!? OL!
A!’-O A-O) A-!A OO)
AMA-O A-)A A-M? OMA
AL!-( A-)) A-MO O)O
A)N-) A-)’ A-!’ OO’
AAA-A A-NM A-?M OLO
AL?-? A-L? A-MO OON
A?L A-NM A-LA OO!
A)L-? A-N? A-?M O!N
’A!-’ A-?L A-)A MA(
A)A-) A-?L A-LO OMN
ALO-? A-?’ A-L? OMN
A?! A-NL A-?) OMN
)(-L A-M) ’-(A )O!
NA A-AL A-A! )OL

OO)

OMA

)OO
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量增高，其他主量元素含量降低。含辉石黑云角闪

闪长岩中!"#／$%"#比值偏低（&’((!&’))），铝饱
和指数*／+$!,&’-.!&’))（小于/’/）；稀土元素
球粒陨石标准化配分模式图呈右倾斜型，负铕异常

不明显或呈微弱正铕异常，"01,&’2"!/’&)；微量
元素表现为富集!、34、5%、67等大离子亲石元素，
而相对亏损8、$4、9%、9:等高场强元素的特征。二
长花岗岩!"#／$%"#比值偏高，为&’;)!/’2)，铝饱
和指数略高于含辉石黑云角闪闪长岩（*／+$!,
&’;-!/’&"，小于/</）；稀土元素球粒陨石标准化分
配曲线与含辉石黑云角闪闪长岩一致，呈右倾平滑

型，具微弱的负铕异常或正铕异常，"01,&’;/!
/’&=；微量元素原始地幔标准化蛛网图与含辉石黑
云角闪闪长岩类似，8、9:亏损明显，显示二长花岗
岩具有>型花岗岩的特征。黑云母钾长花岗岩

!"#／$%"#比值为&’2(!/’&2，铝饱和指数高于上
述"种岩性（*／+$!,&’;"!/’""）；稀土元素总量
偏低（".’)-?/&@(!="’)&?/&@(），稀土元素球粒
陨石标准化分配曲线呈轻稀土右倾、重稀土元素左

倾的不对称弧形，微弱负铕异常（"01,&’)-!
&’2"），微量元素原始地幔标准化蛛网图上，整体表
现为右倾的曲线模式，67含量偏低〔!（67）为2=’)?
/&@(!/(-’=?/&@(〕，5%、8、9:亏损明显。在6:#"A
+B判别图解（图/&%）中，所有样品投点均落在>型花
岗岩区域内，在/&&&&C%／*DA$%"#E!"#判别图解
（图/&4）中，所有样品投点落在>F6型及*型花岗
岩过渡线及其附近区域内。以上特征指示蟒岭岩体

花岗岩类具有>A*过渡型花岗岩的特征。

!<" 与蟒岭岩体西侧成矿岩体的对比
东秦岭钼矿带是世界第一大钼矿带（G%HBI

%D<，"&//），位于黑沟A栾川断裂和商丹断裂之间的北
秦岭地区是其重要组成部分，产出有马河、南台、高

沟、南沟等中小型钼矿床，其周围分布有大量的中酸

性小岩体，如桃官坪岩体、西沟岩体等，这些成矿花

岗岩体与蟒岭岩体在岩体地质、岩石类型及地球化

学特征上具有相似性，但也存在着一定的差异。

北秦岭与钼矿相关的岩体的岩石以二长花岗岩

为主（表-），也见花岗斑岩（南台），前人利用锆石

J*A>+8G6KA84定年得到成矿小岩体的形成年龄
为（/-;L/）G%!（/-/L/）G%（柯昌辉等，"&/"%；

"&/"4），与蟒岭岩体时代接近，略早于蟒岭岩体二长
花岗岩。在地球化学上，成矿花岗岩体具有富硅

〔!（6:#"）为;&’/2M!;=’)(M〕、富碱〔!（!"#E$%"#）
为)’&2M!/&’&)M〕的特征，6:#"A!"#判别图（图

//4）表明其属于钾玄岩／高钾钙碱性系列；岩体富

*D"#=，!（*D"#=）为/"’/(M!/.’))M，铝饱和指数

*／+$!,&’2.!/’&=，均小于/’/，显示为准铝质A
弱过铝质特征（图//%）；蟒岭岩体二长花岗岩也具有
高硅〔!（6:#"）,;&’="M〕、富碱〔!（!"#E$%"#）
为)’//M〕、富*D"#=的特征，但+%#含量高于成矿
花岗岩体，铝饱和指数偏低（*／+$!,&’)-），显示
为钾玄岩A高钾钙碱性、准铝质A弱过铝质系列（图

//）。稀土元素组成上，成矿花岗岩体稀土元素总量
较蟒岭岩体偏低，特别是桃官坪和南台岩体（!300
,=/’)2?/&@(!/2/’2/?/&@(），但J300／N300
和（J%／O4）$比值较高，显示出轻、重稀土元素分馏程

图/& 蟒岭岩体花岗岩类6:#"A+B（%）和/&&&&C%／*DA$%"#E!"#（4）判别图解

P:Q</& 6:#"RB7S1S+B%TU/&&&&C%／*D（%）RB7S1S$%"#E!"#（4）U:%Q7%VHWIXBQ7%T:IBSW7HVIXBG%TQD:TQYD1IHTS
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了大力的帮助；审稿专家对本文提出了宝贵的修改

意见；在此一并表示感谢！
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