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东秦岭钼多金属成矿带蟒岭矿集区南部晚侏罗世
埃达克岩的厘定及成矿意义 *

郭岐明，赵江林* *，陈清敏，王 强，高勇浩，杜 彪，张栓厚
（陕西省地质调查中心，陕西 西安 710068）

摘 要 东秦岭钼矿带蟒岭矿集区南部侏罗系华阳村组底部出露一套粗面英安岩，对其进行 LA-ICP-MS 锆

石定年，测得锆石 206Pb/238U 年龄为（150.92±0.70）Ma（95% 置信度；MSWD=0.19），表明其形成于晚侏罗世。地球化

学特征显示该岩石类似于中国东部燕山期 C 型埃达克质岩，表现为高硅（w(SiO2)=59.75%~60.97%）、铝(w(Al2O3)=

15.84%~16.01%）、钾 (w(K2O )=3.74%~3.89%）、锶（w(Sr)=286×10-6~338×10-6)，高 Sr/Y 比值 (20.85~24.53)，低镁

（w(MgO)=2.37%~2.66%）、镱 (w(Yb)=1.30×10-6~1.50×10-6)、钇(w(Y)=13.3×10-6~15.4×10-6)，重稀土元素明显亏损，轻

重稀土元素分异明显(LREE/HREE=10.27~12.25)，具有弱的正 Eu 异常(1.21~1.37)，大离子亲石元素如 Rb、Ba、Sr、

U、K 富集，相对亏损高场强元素 Nb、Ti 的地球化学特征，显示其为地壳加厚的构造背景下，下地壳部分熔融的产

物，其源区相当于含 10% 的石榴子石角闪岩相。结合区域资料，认为晚侏罗世特提斯构造域和太平洋构造域构造

已经发生构造体制的转换，太平洋板块向西俯冲导致地壳加厚，加厚的基性下地壳物质发生熔融形成岩浆，并沿构

造薄弱带上升，喷发形成该套粗面英安岩，可能代表了燕山运动 B 幕的岩浆事件。综合研究认为，华阳村组粗面英

安岩与调查区内多金属成矿关系作用不大，由于形成了特殊的具有埃达克岩性质的岩石，势必引起下地壳的折沉

作用，随着拆沉作用的持续进行，地壳减薄导致周围软流圈地幔上涌，含有 Mo、Cu 等成矿元素的岩浆沿着构造薄

弱地带侵入就位，并在上升过程萃取了围岩中的 Pb、Zn、Ag、Au 等成矿元素，形成调查区内蟒岭含矿斑岩体、蟒岭

西侧含矿小斑岩体以及同期的黄家沟-上铺子一带脉状铅锌银矿体。
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Identification of adakitic rock in southern Mangling mining area of East
Qinling molybdenum polymetallic metallogenic belt and its

metallogenic significance

GUO QiMing, ZHAO JiangLin, CHEN QingMin, WANG Qiang, GAO YongHao, DU Biao and ZHANG ShuanHou

(Shaanxi Center of Geological Survey, Xi’an 710068, Shaanxi, China)

Abstract

A series of trachydacite rocks are exposed in the Jurassic Huayangcun Formation in the southern part of the

Mangling mining area of East Qinling Mountain. The zircon 206Pb/238U age is（150.92±0.70）Ma as shown by

LA-ICP-MS technique, suggesting that they were formed in Late Jurassic. Geochemical characteristics show that

the rocks are similar to the C-type of the Yanshanian period in eastern China in geochemical features，characte-

rized by high SiO2(59.75%~60.97%), Al2O3(15.84%~16.01%）, K2O(3.74%~3.89%）, Sr(286×10-6~338×10-6), and
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Sr/Y(20.85~24.53)，but low MgO(2.37%~2.66%), Yb(1.30×10-6~1.50×10-6) and Y(13.3×10-6~15.4×10-6)，with

obvious depletion of heavy rare-earth elements，distinct light and heavy rare earth elements (LREE/HREE=10.27~

12.25)，and weak positive Eu anomalies (1.21~1.37). Lithophile elements such as Rb，Ba，Sr，U and K are en-

riched, and high field strength elements Nb，Ti are depleted.The geochemical characteristics show that the rocks

are products of partial melting of the lower crust thickening under the tectonic setting of the crust thickening，with

the source area equivalent to 10% of the garnet amphibolite facies．According to the regional data, it is believed

that the tectonics of the late Jurassic Tethys and the Pacific tectonics experienced variation, and the Pacific plate

subducted to the west and resulted in the thickening of the crust，the thickening of the basic lower crust material

and the formation of magma，the rise of the tectonic weak zone and the formation of the set of anganite，and this

may represent the magmatic event of the B episode of the Yanshanian movement． The comprehensive study

shows that the relationship between the coarse quartz dacite and the polymetallic mineralization in the investiga-

tion area is not significant，but, because of the formation of special rocks with adakite properties, the lower crust

was dismantled, and the crust thinned and the asthenospheric mantle upwelled around it; magma containing Mo

and Cu ore-forming elements invaded along weak tectonic zones，and there was extraction of Pb Zn，Ag and Au

ore-forming elements in the surrounding rock during the rising process，thus forming ore-bearing porphyries in

the Manling Mountains, the ore-bearing small porphyry in the west of the Manling Mountains and the vein-like

Pb-Zn-Ag orebodies in the Huangjiagou-Shangpuzi belt in the same period.

Key words: geochemistry, adakitic rock, zircon U-Pb age, metallogenic significance, Mangling mining area,

East Qinling molybdenum metallogenic belt

东秦岭钼矿带是中国重要的大型钼矿分布区之

一，该矿带西起陕西省的金堆城，东至河南省栾川南

泥湖—三道庄—上房沟—嵩县雷门沟，产出了金堆

城、南泥湖、三道庄、上房沟等超大型钼矿床和雷门

沟等 10余处大-中型钼(钨) 多金属矿床，钼金属储量

约占中国总储量的 66%(张正伟等，2001a；Mao et

al.，2011)，众多学者对该成矿带进行过详细的研究，

尤其是与钼矿有关的中生代岩体更是重中之重（张

正伟等，2001b；黄典豪等，1984；李永峰等，2005；李

永峰等，2003；2004；2005；2006；叶会寿，2006；叶会

寿等，2006；李诺等，2007；李厚民等，2007；毛景文

等，2005a；2005b；朱赖民等，2008；2009a；2009b；郭

波，2009；郭波等，2009；Mao et al.，2010；2011；向君

峰等 2010；赵海杰等，2010；包志伟等，2009；焦建刚

等，2010；齐秋菊等，2012；杨阳等，2012；秦臻等，

2013）。夹持于铁炉子-黑沟-栾川断裂带和商丹断裂

带之间的北秦岭地区是东秦岭钼矿带的重要组成部

分，该带晚中生代岩浆活动主要发育于朱阳关-夏馆

断裂和铁炉子-黑沟-栾川断裂之间，分布有牧护关、

蟒岭、老君山三个大岩基和众多中酸性小斑岩体，钼

多金属矿床均与这一期岩浆活动有关。其中蟒岭岩

体位于北秦岭构造带铁炉子-黑沟-栾川断裂和乔端-

瓦穴子断裂之间，出露面积达 246 km2，岩体主要由

石英闪长岩、似斑状二长花岗岩、中粗粒二长花岗岩

和细粒二长花岗岩组成,主体岩性为似斑状二长花

岗岩，由于岩体与该区钼多金属矿床有关，一直以来

成为重点研究对象（严阵等，1985；张宗清等，2006；

王晓霞等，2011；秦海鹏等，2012a；2012b；李金宝等，

2013；杨阳等，2014），特别是近年来蟒岭岩体西侧地

区作为北秦岭成矿带的重要矿集区之一，已引起众

多学者的关注（袁海潮等，2007；柯昌辉等，2012a；

2012b）。几乎所有学者都是围绕含矿岩体或者是

与成矿关系密切的岩体进行研究，未见对与其几乎

同时期的火山岩进行报道，本次工作在蟒岭岩体南

部华阳村附近上侏罗统华阳村组底部发现一套出

露较稳定的粗面英安岩，其与含矿岩体有无成因联

系？是值得研究的科学问题。在详细的野外地质

调查的基础上，从岩石学、地球化学方面研究其岩

石成因，进一步探讨其地质意义及其成矿意义，从

而为东秦岭地区中生代构造岩浆演化及成矿的研

究提供新的信息。

1 火山岩地质特征及岩石学特征

北秦岭构造带南以商丹断裂带为界，北邻洛

南-栾川断裂带，呈东西向展布近千余公里，南北最
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宽 150 km ，一般为 80 km，是一个复杂拼合多期叠加

的复合构造带(张国伟等2001)。区内自北向南有4条

深大断裂：黑沟-栾川断裂(F1)，乔端-瓦穴子断裂(F2)，

朱阳关-夏馆断裂(F3)和商丹断裂(F4) (图1)。

研究区位于黑沟-栾川断裂和朱阳关-夏馆断裂

之间，乔端-瓦穴子断裂从研究区中部穿过。区内各

地层之间多以断层关系相接触(张国伟等，2001)，自

古到新依次为：中-新元古界宽坪群中浅变质岩系，

变质程度达高绿片岩相 -低角闪岩相 (张宗清等，

1994；何世平等，2007)；前寒武纪注入混合岩、混合

片麻岩、大理岩、石墨大理岩黑云斜长片麻岩、变粒

岩夹斜长角闪片岩、云母石英片岩夹阳起片岩及白

云质大理岩；古生界丹凤群沉积-火山岩系，变质程

度为绿片岩相至低角闪岩相 (陈岳龙，1999)；中生

界地层主要包括上三叠统碎屑岩和上侏罗统磨拉

石建造。研究区岩浆岩活动较为频繁，主要有加里

东期及华力西期混合花岗岩、加里东期花岗岩、燕

山早期花岗岩以及燕山晚期花岗岩，此外，发育大

量的中酸性脉体(图2)。

上侏罗统华阳村组与各地质体之间均为断层接

触关系，实测剖面位于洛南县蟒岭地区南部华阳村

附近，离蟒岭岩体南部约 1500 m，剖面起点坐标为：

33°54 ′ 20″N；110°21 ′ 55″E；高度：1365 m，该剖面地

层可见厚度为 565.6 m，地层由于断层的切割，向东、

向西厚度均减少，但岩性几乎无变化（图 2），剖面详

细描述如下：

古生代大理岩（Pz1）

————————断层————————

（11）灰绿色厚层状含砾中粒岩屑长石砂岩，产动、植物

化石 28.3 m

（10）灰绿色薄层状细砂质粉砂岩 56.8 m

（9）灰绿色薄层状粉砂岩 33.8 m

（8）灰褐色细砂岩夹砾岩 88.4 m

（7）灰褐色薄层状粉砂岩 130.4 m

（6）紫红色粉砂岩夹少量青灰色粉砂岩，偶夹砾岩 57 m

（5）青灰色粉砂岩 24.5 m

（4）紫红色砾岩及少量薄层粉砂岩 78.6 m

（3）紫红色粗面英安岩，具气孔构造 50 m

（2）紫红色砂砾岩 8 m

（1）紫红色安山岩 10 m

————————断层————————

中元古界绢云石英片岩（Pt2）

地层的下部层位岩性主要为紫红色安山岩、粗

面英安岩、紫红色砾岩、砂砾岩夹薄层粉砂岩。紫红

色安山岩不稳定，向东不远即尖灭。而紫红色粗面

英安岩出露在狮子坪—金沟盆南部一带，为该套碎

屑岩系的底部位置，呈带状近东西向稳定展布，延伸

近 4 km，层厚达 50 m，岩石具有清晰的气孔和杏仁

状构造。砾石多呈厚层状紫红色，砾石大小不一，大

图1 北秦岭区域地质简图 ( 底图据卢欣祥，2000编制)

F1—黑沟-栾川断裂；F2—乔端-瓦穴子断裂；F3—朱阳关-夏馆断裂；F4—商丹断裂

Fig. 1 Geological sketch map of the North Qinling (base map after Lu et al., 2000)

F1—Heigou-Luanchuan fault zone；F2—Qiaoduan-Waxuezi fault zone；F3—Zhuyangguan-Xiaguan fault zone；F4—Shang-Dan fault zone
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图2 研究区区域地质简图（a）及上侏罗统华阳村组地层实测地质剖面图（b）

Fig. 2 Regional geological map of the study area (a) and the geological survey of Late Jurassic Huayangcun Formation (b)

者可达 15~20 cm，小者几毫米，砾石成分多为紫红色

砂岩、白色石英岩，另外有灰色片岩、绿片岩、板岩，

偶见大理岩和花岗岩，砾石具定向排列特点，方向与

层理一致，分选性极差，大小混杂，磨圆度差，呈次圆

状和次棱角状；上部层位以紫红色砾岩夹薄层粉砂

岩为主，产 Carpolithus sp.,Ginkgoiopsis elongate.cf.Co⁃

niopteris burejensis，Sphaerium cf. Selenginense，S.cf. fu⁃
lungchanense，S.cf. jeholense(陕西省地质局区域地质

调查队，1978)。从上面的特征来看该地层为一典型的

陆相碎屑堆积，由于当时的山系上升，导致侵蚀、搬运

和堆积作用速度加快，山上冲下来的粗大碎屑物在山

麓山间凹陷地带堆积起来，且当时的气候极为干燥，随
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着山系上升差异逐渐变小，凹陷带两侧剥蚀速度减

慢，地形变缓，凹陷成为河湖，接受细粒碎屑物质沉

积，形成了地层上部含动植物化石的陆相碎屑沉积。

华阳村组粗面英安岩岩石呈紫色，具斑状结构，

块状构造。斑晶斜长石约占 6%，暗化角闪石约 5%，

黑云母 1%左右；基质长石 77%左右，石英 3%左右，

其他矿物有磁铁矿（约8%）。斑晶由斜长石和角闪石

组成；基质主要由斜长石微晶定向、半定向排列构成

交织结构。岩石中见碳酸盐脉，并且基质中部分被碳

酸盐交代。斜长石呈半自形板状和浑圆状，粒径为

0.40~1.50 mm，见聚片双晶和卡纳复合双晶，大部分

斜长石已蚀变，绢云母化、碳酸盐化。角闪石全部暗

化，见六边形断面，粒径 0.15~0.75 mm。黑云母呈片

状，有暗化边，平行消光。基质中主要是长条状微晶

斜长石定向排列，见石英颗粒、碳酸盐和磁铁矿分布

其间(图3)。

2 测试方法

本次用于定年的样品采自上侏罗统华阳村组的

粗面英安岩 1件(样品编号：HYC-1)，采样点坐标为：

N：33°54 ′ 14″；E：110°21 ′ 55″；另外 5 件新鲜未蚀变

的样品(样品编号：HYC-1、HYC-2、HYC-3、HYC-4、

HYC-5)采自地层中不同的位置，用于元素地球化学

分析。

在河北省地调所实验室完成锆石挑选工作，在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成锆石样品

的制靶、锆石阴极发光（CL）图像照摄以及锆石 U-

Pb 同位素组成分析工作。使用环氧树脂将挑选好

的晶型完整、透明度好的锆石样品固定制靶并抛

光，然后进行 CL 图像照摄及定年测试分析。样品

锆石的 CL 图像照摄由 MonoCL3+型阴极荧光谱仪

装置完成；锆石 U-Pb 同位素分析由 LA-ICP-MS 仪

器完成，该系统由 ELAN 6100DRC 四级杆质谱仪、

ComPex102 激光器以及 GeoLas200M 光学系统组

成，激光剥蚀孔径为 30 μm；样品同位素及元素组

成分析通过 GLITTER 程序完成。实验详细原理和

流程见袁洪林等(2003)。

常量元素、稀土元素、微量元素检测分析由核工

业二〇三研究所分析测试中心完成。FeO采用容量

法分析，依据标准 GB/T14506.14-2010；其余主量元

素、TFe2O3和微量元素中P、Ba、V、Cr、Rb、Sr、Zr、Sc均

采用XRF法分析，使用仪器为荷兰帕纳科公司制造的

Axios X射线光谱仪，依据标准GB/T14506.28-2010；

稀土元素及微量元素 Co、Ni、Nb、Hf、Ta、Th、U 采用

ICP-MS法分析，使用仪器为Thermo Fisher Scientific

公司制造的 XSERIES2 型 ICP - MS，依据标准 GB /

T14506.30-2010；Fe2O3值通过计算得出，计算公式为

TFe2O3＝Fe2O3＋FeO×1.1113。主量元素分析数据中

烧失量值介于 0.41%~2.85% 之间，总和在 99.11%~

99.47%之间，满足精度标准要求；主量元素分析误差

小于1%，微量元素和稀土元素分析精度优于5%。

图3 华阳村组粗面英安岩野外露头特征（a）及显微镜下正交偏光照片（b）

Q—石英；Pl—斜长石；Hbl—角闪石

Fig. 3 Field photograph (a) and microphotograph ( b) of the trachydacite from the Huayangcun Formation

Q—Quartz；Pl—Plagioclase；Hbl—Amphibole
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3 锆石 CL 图像特征及 LA-ICP-MS

U-Pb定年结果

华阳村组粗面英安岩锆石形态呈半自形-自形，

颜色多为无色-黄褐色，透明至半透明，四方双锥至

短柱状（长宽比为1∶1~2∶1），阴极发光图像显示清晰

的岩浆锆石振荡环带（图 4）。U-Pb同位素分析结果

见表 1。22个样品测点中锆石Th/U比值(0.36~3.28)

除了 1个为 0.36外，均大于 0.4，指示华阳村组粗面英

图4 华阳村组粗面英安岩锆石阴极发光图像及打点位置

Fig. 4 Zircon CL images and spot position of the trachydacite from the Huayangcun Formation

图5 华阳村组粗面英安岩中锆石U-Pb谐和图（a）和 206Pb/238U年龄分布图（b）

Fig. 5 Zircon U-Pb age concordia diagran (a) and 206Pb/238U age distribution map (b) of the trachydacite from the

Huayangcun Formation
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安岩锆石属岩浆成因锆石，该岩浆岩锆石的U-Pb同

位素体系保持完全封闭，未受后期变质作用扰动。

对华阳村组英安岩中环带比较清晰的 22 个锆

石颗粒进行 U-Pb 同位素分析，所有测点谐和度较

好，数据点在谐和图上整体落在谐和曲线上，22个测

定数据点拟合的直线与谐和曲线的交点年龄为

（151.00±0.28）Ma。22 个锆石最终测定的 206Pb/238U

年龄加权平均值为（150.92±0.70）Ma（95% 置信度；

MSWD=0.19）（图 5），可见华阳村组粗面英安岩形成

于晚侏罗世。许多学者对研究区的蟒岭大岩基进行

过详细研究（严阵等，1985；张宗清等，2006；王晓霞

等，2011；秦海鹏等 2012b），杨阳等（2014）将蟒岭岩

体的岩浆侵入划分为 3 个期次：第一期晚侏罗世早

期形成含辉石黑云角闪闪长岩(（157±1）Ma)；第二期

晚侏罗世晚期—早白垩世早期形成主体二长花岗岩

(（148±1）Ma~（144±1）Ma)；第三期早白垩世中期产

出钾长花岗岩（（124.1±2.0）Ma），本文粗面安山岩测

试结果为（150.92±0.70）Ma，说明岩石可能形成于蟒

岭岩体第一期与第二期过渡期间。

4 岩石地球化学特征

华阳村组粗面英安岩的主量元素及微量元素分

析结果见表 2，该粗面英安岩主量元素显示 w(SiO2)

为 59.75%~60.97%（平均 60.45%），w(TiO2)为 0.76%~

0.82%（平均0.78%）, w(TFe2O3)为5.51%~5.66%（平均

5.62%），w(Al2O3)为 15.84%~16.01%（平均 15.95%），

w(K2O) 为 3.74%~3.89%（平均 3.79%），w(Na2O) 为

3.46%~3.65%（平均 3.56%），w(MgO)为 3.46%~3.65%

（ 平 均 3.56%），w(CaO) 为 2.40%~3.75%（ 平 均

2.84%），里特曼指数指数 σ为 2.77~3.07（平均 2.93），

为高钾钙碱性岩石。铝饱和指数 A/CNK 为 0.96~

1.14，岩石具有准铝质—弱过铝质性质。全碱含量

w(Na2O+K2O)为 7.22~7.49。标准矿物计算中(CIPW

norm)，样品 HYC-1、HYC-2、HYC-3 的 100×Q/（Q+

An + Ab + Or）的值均＞20%，为粗面英安岩；样品

HYC-4、HYC-5的 100×Q/（Q+An+Ab+Or）值＜20%，

为粗面岩（邓晋福，2015）。

前已述及，在时间上、空间上华阳村组粗面英安

岩均与蟒岭岩体有着密切联系，将它们的地球化学

特征进行对比研究，对比结果见表 3。蟒岭岩体第一

期侵入体与华阳村粗面英安岩相比，偏基性，样品具

有 相 对 低 的 w(SiO2)（51.86%~60.28%）、w(Al2O3)

（12.23%~17.45%）、w(K2O)（1.93%~3.38%），高w(TiO2)

（0.90%~1.27%）、w(TFe2O3)（6.35%~9.97%）、w(MgO)

（3.27%~10.74%）、w(CaO)（5.40%~9.14%），相对高

的 σ（平均为 3.23），为高钾钙碱性岩石，相对低的

A/CNK（平均为 0.66），岩石具有准铝质；与蟒岭岩

体第二期侵入体相比，样品具有相对高的w(SiO2)

（68.81%~74.83%）、w(K2O)（3.35%~4.99%），低w(TiO2)

（0.18%~0.35%）、w(Al2O3)（12.14%~15.18%）、w(TFe2O3)

（1.43%~2.77%）、w(MgO)（0.72%~1.17%）、w(CaO)

（1.86%~5.29%），相对低的 σ（平均为 2.41），为高钾

钙碱性岩石。相对低的 A/CNK（平均为 0.83），岩石

具有准铝质性质。

对主量元素氧化物扣除烧失量以后重新换算成

100%再进行投图，在TAS图解（图6a）中，粗面英安岩

样品全部投到粗面英安岩/粗面岩区域；蟒岭第一期侵

入体样品投到相应的辉石闪长岩/二长闪长岩区域；而

蟒岭第二期侵入体样品投到花岗岩区域，这与岩相学

定名是一致的。在w(SiO2)-w(K2O)图解(图 6b)中，三

者均投到了高钾钙碱性系列—钾玄岩系列过渡区

域。在An-Ab’-Or图解(图6c)中，粗面英安岩中除一

个样品投到钾质火山岩区域外，其余样品全部投到

普通火山岩区域。在 A/NCK-A/NK 图解(图 6d)中，

蟒岭岩体样品均投到了准铝质岩石区域，而粗面英

安岩样品投到准铝质-弱过铝质岩石区域。

从表3中可以看出，蟒岭第一期侵入体→华阳村组

粗面英安岩→蟒岭第二期侵入体，岩石随着w(SiO2)的

增加，w(TiO2)、w(MgO)、w(CaO)、w(P2O5)和w(TFe2O3)

具有逐渐降低的趋势，而w( K2O)具有逐渐升高的趋

势，w(Na2O)与w(SiO2)线性相关性并不明显，表明在

岩浆演化过程中存在着单斜辉石、磷灰石及钛铁矿

等矿物的分离结晶作用，且可能存在岩浆混合作用

（李献华等，1999）。以上特征反映了不同岩性之间

为同源岩浆演化关系，岩性的差异是物理化学性质

不同所致（杨阳等，2014），在极其特殊的温压条件形

成了具有埃达克性质的华阳村组粗面英安岩。

华阳村粗面英安岩稀土元素总量∑REE 为

114.59 × 10-6~161.18 × 10-6（平均为 131.35 × 10-6），

LREE 为 104.42×10-6~149.01×10-6，HREE 为 10.14×

10-6~12.16×10-6，LREE/HREE值为 10.27~12.25。（La/

Yb）N 值为 14.23~18.63，（La / Sm）N 值为 4.61~5.88，

（Gd/Yb）N值为 1.99~2.30，表明稀土元素明显富集，

轻重稀土元素分异明显。岩石具有高 w（Sr）(286×

10-6~338×10-6)，低w(Yb)(1.30×10-6~1.50×10-6)、w(Y)
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表2 华阳村组粗面英安岩主量元素、稀土元素和微量元素分析结果

Table 2 Major elements，trace elements analyses of the trachy dacite from the Huayangcun Formation
组分

w(B)/%

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

MgO

MnO

CaO

Na2O

K2O

P2O5

烧失量

总和

K2O/Na2O

Mg#

A/CNK

w(B)/10-6

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

HYC-1

60.73

0.784

15.84

5.35

0.260

2.66

0.115

2.30

3.48

3.74

0.470

3.59

99.35

1.07

28.91

1.14

41.6

65.7

7.91

27.5

4.45

1.91

4.29

0.59

2.95

0.55

1.62

0.24

HYC-2

60.97

0.780

16.01

5.43

0.190

2.48

0.117

2.35

3.46

3.78

0.475

3.54

99.60

1.09

27.49

1.14

31.1

47.9

6.42

22.2

3.74

1.62

3.45

0.48

2.51

0.45

1.38

0.20

HYC-3

60.53

0.725

15.96

5.33

0.265

2.62

0.108

2.58

3.65

3.78

0.474

3.64

99.69

1.04

28.67

1.08

28.3

43.3

6.01

21.6

3.68

1.60

3.35

0.47

2.56

0.47

1.38

0.21

HYC-4

60.28

0.728

15.99

5.29

0.200

2.62

0.111

2.80

3.60

3.89

0.471

4.00

100.00

1.08

29.08

1.05

29.4

49.2

6.24

22.4

4.01

1.53

3.44

0.50

2.61

0.48

1.42

0.21

HYC-5

59.75

0.726

15.93

5.42

0.230

2.37

0.127

3.60

3.60

3.74

0.475

4.27

100.27

1.04

26.46

0.96

32.5

54.3

6.67

24.1

4.28

1.63

3.79

0.53

2.78

0.50

1.47

0.23

组分

w(B)/10-6

Yb

Lu

Y

Cu

Pb

Zn

Co

W

Mo

Ni

Cr

V

Ga

Sr

Ba

Rb

Nb

Ta

Zr

U

Th

∑REE

LREE

HREE

LREE/ HREE

δEu

（La/Yb）N

（La/Sm）N

（Gd/Yb）N

HYC-1

1.50

0.43

15.4

13.1

62.2

168

17.5

2.32

0.85

15.1

50.3

72.8

16.8

321

1630

149

1.84

9.40

204

2.65

11.5

161.18

149.01

12.16

12.25

1.32

18.63

5.88

2.30

HYC-2

1.30

0.37

13.3

5.14

31.8

183

18.1

2.26

0.89

15.3

49.7

73.6

18.9

327

1980

157

3.40

7.00

216

2.76

11.8

123.13

112.98

10.14

11.14

1.36

16.08

5.23

2.14

HYC-3

1.34

0.39

13.9

6.26

61.6

181

17.8

2.38

1.02

15.0

46.4

73.6

19.0

338

1810

160

2.36

4.50

202

2.94

9.65

114.59

104.42

10.17

10.27

1.37

14.26

4.82

2.02

HYC-4

1.39

0.39

13.7

8.82

110

173

17.7

2.08

0.93

14.8

43.4

71.5

18.2

286

1620

127

1.36

2.40

195

2.27

8.60

123.23

112.79

10.45

10.80

1.23

14.23

4.61

1.99

HYC-5

1.44

0.40

14.7

8.06

33.1

96.2

30.1

1.56

0.94

15.2

44.2

66.1

16.6

310

2000

118

0.58

2.60

192

2.33

9.42

134.62

123.49

11.13

11.10

1.21

15.28

4.78

2.13

(13.3×10-6~15.4×10-6)，较高的Sr/Y(20.85~24.53)、Sr/

Yb (205.16~252.99)、Y/Yb (9.84~10.37)和 La/Yb 比

值 (21.10~27.63)，具较低的相容元素 w(Ni) (14.8 ×

10-6~15.2×10-6)、w(Cr)(44.2×10-6~50.3×10-6)和 Nb/U

比值( 1.8~3.4)。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲

线图（图 7a）上，表现为明显的右倾型；具有正的Eu异

常（δEu=1.21~1.37）。微量元素原始地幔标准化蛛网

图（图7b）显示，华阳村组英安岩富集大离子亲石元素

Rb、Ba、Sr、U、K，相对亏损高场强元素Nb、Ti、Th。

与华阳村组粗面英安岩相比较，蟒岭第一期侵

入岩的 稀土元素总量较高，∑REE=162.85 × 10-6~

248.50 × 10-6（平均为 212.50 × 10-6），LREE（147.82 ×

10-6~233.56×10-6）、w(Sr)(61.40×10-6~1320.60×10-6)、

w(Yb) (1.57 × 10-6~2.09 × 10--6)、w(Y) (17.18 × 10-6~

22.04 × 10-6)高，Sr / Y(36.33~66.53)、Sr / Yb (367.83~

764.32)、Y / Yb (10.22~11.49) 高 。（La / Yb）N 值 为

11.48~22.53，（La/Sm）N 值为 4.18~5.08，（Gd/Yb）N 值

为 1.86~2.91。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图

（图7a）上，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（δEu=0.92~1.08）。在微量

元素原始地幔标准化蛛网图（图7b）上，表现为相对富集

Th、U、Nb、Ce，相对亏损P、Ti等高场强元素；蟒岭第二期

侵入岩相比华阳村组粗面英安岩，稀土元素总量高，

∑REE=133.42 × 10-6~263.95 × 10-6（平均为 190.01 ×

10-6），LREE / HREE 值（14.01~18.77）高，高 w（Sr）

(257.60×10-6~525.60×10-6)，低w(Yb)(1.19×10-6~2.08×

10-6)、w(Y) (10.17 × 10-6~18.34 × 10-6)，较高的 Sr / Y

(17.83~42.01)，高 Sr / Yb (148.05~339.85)，低 Y / Yb

(7.38~9.37)和 La/Yb值(26.87~41.41)。（La/Yb）N值为

13.74~27.92，（La/Sm）N值为5.70~6.69，（Gd/Yb）N值为

注：比值单位为1。
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图 6 华阳村组粗面英安岩 TAS (a，据 Middlemost，1994)、w(SiO2)-w(K2O)(b，据Maniar et al.，1989)、An-Ab’-Or图

（c，据 Irvine T N et al.,1971）和A/NCK-A/NK图解(据 Maniar et al.，1989)（蟒岭岩体数据来源于杨阳等，2014）

Fig. 6 TAS plot (a，after Middlemost，1994)、w(SiO2)-w(K2O) (b, after Maniar et al., 1989), An-Ab’-Or and（c, after Irvine T N

et al.,1971）A/NCK-A/NK (after Maniar et al.，1989) of the trachydacite from the Huayangcun Formation

（composition of Mangling pluton after Yang et al.,2014）

对比项目

地质体出露形态

成岩时代/ Ma

样品数

w(B)/%

SiO2

TiO2

Al2O3

K2O

MgO

TFe2O3

CaO

P2O5

K2O+Na2O

σ

蟒岭第一期侵入体

岩基

157±1

8

55.90

1.11

15.81

2.71

5.34

8.27

6.53

0.60

6.29

3.23

华阳村粗面英安岩

层状

150.92±0.70

5

60.45

0.78

15.95

3.79

2.66

5.62

2.84

0.49

7.65

2.93

蟒岭第二期侵入体

岩基

148±1~144±1

8

71.89

0.27

13.55

4.41

0.91

2.09

2.87

0.11

8.28

2.41

对比项目

地质体出露形态

成岩时代/ Ma

样品数

A/NCK

δEu

w(B)/10-6

Sr

Yb

Y

Sr/Y

∑REE

LREE/HREE

(La/Yb)N

蟒岭第一期侵入体

岩基

157±1

8

0.66

1.02

1080.13

1.82

19.80

54.61

212.50

9.83~15.63

15.83~22.53

华阳村粗面英安岩

层状

150.92±0.70

5

0.88

1.30

316.00

1.39

14.2

22.35

131.35

10.27~12.25

14.23~18.63

蟒岭第二期侵入体

岩基

148±1~144±1

8

0.83

0.78

390.03

1.48

13.01

30.69

190.07

14.01~18.77

13.74~27.92

注：比值单位为1。

表3 华阳村组粗面英安岩与蟒岭岩体地球化学特征对比

Table 3 Geochemical characteristics of the trachydacite from the Huayangcun Formation and Mangling pluton
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1.26~2.50。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（图

7a）上，表现为右倾型，具有负的 Eu 异常（δEu=0.71~

0.86）。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图7b），除

了相对富集Nb外，其余元素均相对亏损，指示地壳物质

的同化混染作用越来越强。

5 讨 论

5.1 岩石成因及源区性质

华阳村组粗面英安岩的主量元素高 w(SiO2)

（＞56%，平均为 60.45%）、w(Al2O3)（＞15%，平均为

15.95%）、w(K2O)（＞3.5%，平均为 3.78%），高 w(Sr)

( 平均为 316.40 × 10-6) 、Sr / Y(20.85~24.53)、Sr / Yb

(205.16~252.99)、Y / Yb (9.84~10.37) 和 La / Yb 值

(21.10~27.63)，低 w(MgO)（＜3%，平均为 2.55%）、

w(Yb)（＜1.9×10-6，平均为1.39×10-6)、w(Y)（＜18×10-6，

平 均 为 14.20×10-6) 、w(Ni)(14.8×10-6~15.2×10-6) 、

w（Cr）(44.2×10-6~50.3×10-6) 和Nb/U比值( 1.8~3.4)，

正Eu和Sr 异常等，具有埃达克岩的微量元素地球化

学特征(Defant et al.，1990)，但是w(Sr)略低于典型埃

图7 华阳村组粗面英安岩稀土元素配分型式（a）和微量元素蛛网图（b)（标准化数值据Sun et al.,1989)

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace element patterns (b) of the trachydacite from

the Huayangcun Formation (primitive mantle and chondrite after Sun et al.,1989)

图8 华阳村组粗面英安岩Sr/Y-w(Y)图解(a，据Defant et a1., 1990)和 (La/Yb) N-YbN图解(b，据Drummond et al.,1990)

1—榴辉岩(石榴子石/辉石=50/50)；2—角闪石榴岩(石榴子石/角闪石=50/50)；3—角闪榴辉岩(角闪石/石榴子石/辉石=10/40/50)；

4—石榴角闪岩(石榴子石/角闪石=10/90)

Fig. 8 Sr/Y-w(Y) plot (a，after Defant et a1., 1990) and (La/Yb) N-YbN (b，after Drummond et al.,1990) of the trachydacite from the

Huayangcun Formation

1—Eclogite (garnet / pyroxene=50/50); 2—Hornblende garnet rock (garnet / hornblende=50/50); 3—Amphibole eclogite

(hornblende / garnet /pyroxene=10/40/50); 4—Garnet amphibolite (garnet / hornblende=10/90)
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达克岩(400×10-6)，且与蟒岭岩体第二期高 Sr 低 Yb

型二长花岗岩地球化学特征极为相似（杨阳等，

2014）。在 (La/Yb)N-YbN(图 8a)和 Sr/Y-w(Y) (图 8b)

判别图解上，样品基本落入埃达克岩区域。

最新的研究成果对埃达克质岩成因模式主要有

以下几种认识：① 俯冲洋壳板片发生部分熔融(De-

fant et al.，1993；Kay et al.，1993)；②玄武质岩浆底侵

作用导致下地壳的部分熔融(Atherton et al.，1993；

Petford et al.，1996；Zhao et al.，2008；章凤奇等，

2010)；③ 基性岩浆的结晶分异作用( Feeley et al.，

2005；Castillo et al.，1999；Macpherson et al.，2006)；

④ 拆沉作用导致下地壳部分熔融(Xu et al.，2002；

Gao et al.，2004；Wang et al.，2006)；⑤增厚下地壳的

部分熔融( Chung et al.，2003；Hou et al.，2004；Xu et

al.，2006；张旗等，2001a；2001b；李德威，2004；刘建

峰等，2013)。

晚侏罗世，研究区已经进入陆内造山作用，因

此，华阳村组粗面英安岩不可能是俯冲洋壳板片发

生部分熔融形成的。Castillo等（1999)认为埃达克岩

可以在低压下通过基性岩浆分离结晶作用形成，在

低压下斜长石角闪石的分离结晶会使 MREE 和

HREE之间产生向下凹的稀土元素配分模式，且Dy/

Yb、δEu随w(SiO2)增高呈降低趋势，但是华阳村组粗

面英安岩不具备这些特征 (图 6a，表 2)。Macpher-

sont等（2006）认为高压下基性岩浆通过角闪石和石

榴子石分离结晶可形成埃达克岩，石榴子石或角闪

石的分离结晶会导致残留熔体中Y／Y b值升高，而

华阳村组粗面英安岩 Y／Yb 值为 9.84~10.37，变化

较小，岩体较低的w(Nb)(0.58×10-6~3.40×10-6)，与洋

岛玄武岩值w(Nb)(＞20×10-6)（Reagan et al.，1989）存

在明显差异，另外，岩石相对较低的w(Cr)、w(Ni)值，

说明其并非含水玄武质岩浆结晶分异作用形成，而

且，基性岩浆分异形成的埃达克岩通常和与其有成

因联系的基性岩密切共生，而研究区目前未发现同

时期基性岩，因此，研究区埃达克岩不可能是基性岩

浆高压分异的产物。低Mg#(26.46~29.08)、w(Cr)和w
(Ni)，与拆沉下地壳部分熔融的高 Mg#，富 Cr、Ni 的

特征存在明显区别 ( Martin.，1999; 2005；Smithies，

2000；Prouteau et al.，2001；Gao et al.，2004；Wang et

al.，2006；余红霞等，2011)。岩石具有高 w(K2O)

（3.74%~3.89%，平 均 3.79%），较 低 的 w(Na2O)

（3.46%~3.65%，平均3.56%），Na2O/K2O比值为0.92~

0.97（接近 1），岩石的 Rb / Sr 值为 0.38~0.48（平均

0.45），位于壳源岩浆范围(Tischendorf et al.，1985)，

这些特征与中国大陆东部加厚下地壳部分熔融形成

C型埃达克岩的地球化学特征相当(张旗等，2001b；

王强等 2002)。高 Sr 低 Yb、高 Sr/Y 比值、正 Eu 异常

的特征，表明岩浆源区主要残留相矿物为石榴子石

和角闪石(图 8)，无斜长石，这些特征表明该岩体为

下地壳基性岩石熔融所产生。陈岳龙等(1996)测得

研究区北部同时期的蟒岭岩体二长花岗岩的 εNd(t)
值的-3.7~-3.3；秦海鹏等(2012b) 测得蟒岭岩体二长

花岗岩的 εNd(t)值为-9.4~-3.1，tDM2=1.4~2.3 Ga；本次

工作测得蟒岭岩体黑云母二长花岗岩的 εNd(t)
为-5.7~-10.0，tDM2=1.3~1.5 Ga，其西侧成矿小斑岩

体的锆石 εNd(t)值均为负值（εNd(t)=-31.2~-0.8，未发

表），暗示蟒岭岩体具有多源的特点，其西侧小斑岩

体的源区存在部分年轻组分，但主要为中新元古代

地壳物质（柯昌辉，2012b）。因此，华阳村组粗面英安

岩形成于加厚下地壳基性岩的部分熔融，并可能有上

地壳物质的参与。由La-La/Yb图解(图9)可知，岩石主

要是同一源区的地壳物质发生不同程度的熔融形成。

华阳村组粗面英安岩高 Sr、低 Y(Yb)，强烈亏损

HREE，以及高的 Sr/Y、Sr/Yb (205.16~252.99)、Y/Yb

和 La/Yb 比值，表明其源区主要熔融残留相为角闪

石和石榴子石(Defant et al.，1990; 1993)；Y/Yb 值为

9.84~10.37 ( 平均 10.18)，接近 10；（Ho / Yb）N 值为

1.01~1.05(平均 1.02)，接近 1，表明源区残留相以角

闪石为主，次为石榴子石(Rollison，1993)；轻微正 Eu

图9 华阳村组粗面英安岩La-La/Yb图解

(据Chung et a1., 2009)

Fig. 9 La-La/Yb plot of the trachydacite from the Huayang-

cun Formation (after Chung et a1., 2009)
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异常，表明在岩浆作用过程中没有发生显著的斜长

石分离结晶作用，源区无斜长石残留；Nb、Ta和Ti为

负异常，表明源区可能为Fe-Ti氧化物和金红石残留

(Xiong et a1.，2005)。综上所述，岩石源区残留相为

含 10% 的石榴子石角闪岩(图 8b)。实验表明，只要

满足一定的温压条件，即可形成埃达克岩，而与其产

出的环境无关 (Rapp et a1.，1991)。高压熔岩实验表

明(Peacock et a1.，1994；Wolf et a1.，1994)，高压(1~4

GPa)条件下，当石榴子石为残留相时，熔体出现强烈

的重稀土元素亏损和诸多类似埃达克岩的地球化学

特征(肖龙等，2004)，而前面已述岩石源区残留相为

含 10%石榴子石的角闪岩，石榴子石所占比例较少，

所以岩石形成的压力相对较小(仍＞1 GPa)，这可能

也是岩石中w(Sr)略小于传统意义上的w(Sr)(＞400×

10-6)的原因。Kay 等 (1991；1994；2001)认为 La/Yb

比值可以用来指示地壳厚度并反映岩浆来源的深度

(Haschke et a1.，2002；Chung et a1.，2009)，La/Yb 比

值大于 30 其岩浆产生于较厚的地壳(50~60 km)，岩

浆源区较深；而岩石的 La/Yb＜15，产于地壳厚度

30~35 km，岩浆源区较浅。调查区粗面英安岩的La/

Yb 值为 21.10~27.63，介于 15~30 之间，而 Qian 等

(2010；2013)认为在压力小于 1.5 GPa、深度小于 50

km(如 30~40 km)的条件下也能形成埃达克岩。据此

判断当时的地壳厚度应该略低于金红石稳定压力

(1.5 GPa)限定的地壳厚度 (50 km)，但是起码在 40

km以上(图9)。

5.2 大地构造意义

秦岭造山带是典型的复合型大陆造山带，从早

古生代原特提斯域秦岭商丹洋扩张到早古生代加里

东晚期扬子板块与华北板块汇聚俯冲造山，再经古

特提斯伸展，南缘打开又形成勉略有限洋盆，与商丹

残留洋盆并存，并于印支期（T2-3）扬子、华北及其间

的秦岭微陆块三板块沿勉略与商丹两拼合带全面

陆-陆碰撞造山，完成中国南北大陆的主体拼合（张

国伟等，1996；2001），同位素测年及其他资料研究表

明：扬子克拉通与华北克拉通在 238~218 Ma 之间碰

撞对接(李曙光等，1989；Ames et al；1993；Chen et al.,

1995；Meng et al., 1999；李锦轶；2001)，碰撞阶段早

期发生向北的陆内俯冲（石铨曾等，2004），岩石圈强

烈挤压缩短增厚，导致形成一系列东西向大断裂，在

华北陆块南缘形成自北而南逆冲推覆的洛南-栾川

逆冲推覆构造系（张国伟等，2001；杜保峰等，2010）。

扬子陆块携同南秦岭逐步向华北陆块南缘之下俯冲

的过程一直持续到中侏罗世晚期，两者的全面拼合

过程才完成，形成秦岭板块构造主碰撞造山带，后又

以发育晚造山的 T3—J1-2伸展垮塌的陆相上叠断陷

盆地为特点(张国伟等，2011)。李荣社等(2011)认为

陕西秦岭及邻区东为太平洋板块活动陆缘系统，西

为青藏高原冈底斯-喜马拉雅活动陆缘弧盆系，它们

分属太平洋和特提斯两大构造域，据地震探测与层

析成像研究揭示，中新生代同期秦岭造山带从地表

到深层地幔发生区域性强烈构造调整变动，呈现秦

岭造山带岩石圈流变学分层的“立交桥”式壳幔三

维结构的脱耦模型（张国伟等，2001，袁学诚等，

2011，董树文等，2013）。

关于中生代构造体制的转换时间历来有争议，

赵越等(1994)认为高峰期发生在中侏罗世（J2），李文

达等(1998)认为构造机制转折期主要发生在晚侏罗

世末（J3），孙涛等(2002)认为早侏罗世是转换高峰

期；舒良树等(2002)认为高峰期发生在中侏罗世，同

时认为到早白垩世初完成了转换，毛建仁等(2004)认

为发生在（145±5）Ma的侏罗纪—白垩纪过渡时期。

众多研究者先后从不同角度、采用不同方法进行了

研究，多角度论证了构造体制转换时间，主要从地层

序列、沉积盆地、岩浆活动、构造体制及其年代学等

方面研究，观点各有差异，但普遍认为中东部地区中

生代两种构造体制发生转换的高峰时期应在中侏罗

世，在侏罗纪时期已由受控于南北向挤压作用转变

为受东西向太平洋板块俯冲作用的构造域控制，白

垩纪构造体制转换已基本完成，形成了NE—NNE向

构造岩浆成矿域。

东秦岭地处华北克拉通南缘与秦岭造山带相接

的地带，中生代以前为华北克拉通的组成部分，具有

典型的克拉通边缘特征(赵振华等，2003)，在中生代

经历了秦岭造山带的陆内造山运动，成为秦岭造山

带的北缘组成部分(张国伟等，1996)，区域构造格架

表现为近EW向与NNE向 2组构造相互交织所形成

的格子状构造体系，两组断裂构造的交切点控制了

中酸性小岩体的空间侵位(李永峰等，2005)。燕山运

动被认为是东亚构造体制从古亚洲和特提斯构造域

汇聚体制向太平洋构造域俯冲消减转变的产物(赵

越等，1994；2004；任纪舜等，1999)，在这一独特的动

力学体系转变过程中，将会产生陆缘俯冲消减增生

杂岩带，火山弧和相关的表壳变形等一系列标志（焦

建刚等，2010）。燕山运动分为A 幕、B幕和中间幕：

燕山运动A幕以髫髻山组安山岩之下角度不整合为
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标志，推测在 175~160 Ma 之间；中间幕以髫髻山组

和兰旗组火山岩为代表，约在165~156 Ma之间；B幕

以张家口组火山岩下的不整合为标志，强烈的冲断

形成了土城子组和后城组的粗碎屑岩堆积，时代为

156~139 Ma (赵越等，2004)。

近年来，很多学者就秦岭-大别造山带中生代花

岗岩的年代学、岩石成因和地球化学等方面进行了

大量的研究，并取得了显著的成果，成果显示华北克

拉通南缘中生代花岗岩的形成时代主要集中于160~

100 Ma之间，进一步可分为 160~130 Ma和 120~100

Ma 两个阶段（王晓霞等，2015）：早期（160~130 Ma）

花岗岩类具有高 Sr低 Y花岗岩的地球化学特征，形

成于地壳挤压增厚的构造环境，其成因被解释为加

厚下地壳部分熔融（郭波等，2009；王义天等，2010；

高昕宇等，2010；Zhao et al., 2011）；晚期（120~100

Ma）花岗岩类大部分发生过较强的分异演化，具有A

型花岗岩的特征（叶会寿等，2006；2008；周红升等，

2008；戴宝章等，2009；向君峰等，2010），此外，还有

基性岩墙、岩脉的侵入（韩以贵，2007；王团华等，

2008），这 2个阶段的花岗岩形成于碰撞和地壳加厚

之后的伸展隆升阶段。张成立等（2002）对东秦岭西

坝花岗岩（（201.2±3.3）Ma）以及脉岩（181.77 Ma）研

究认为，二者均具有埃达克岩的地球化学特征，且脉

岩明显侵入于西坝岩体，代表了碰撞造山后秦岭地

区地壳厚度明显增厚，花岗斑岩脉的出现表明该时

期地壳厚度达到最大，嗣后发生下地壳拆沉作用(高

山等，1999)，特提斯构造域作用结束。本文研究的

紫色粗面英安岩（（150.92±0.70）Ma）产于侏罗纪地

层的底部，与砾石层呈偶夹关系，砾石的成分为分选

性、磨圆度极差的近源堆积物，反映侵蚀、搬运和堆

积作用速度加快，说明当时的山体处于上升状态，地

壳仍然处于增厚的状态。任纪舜(1991)指出，约为

160 Ma 秦岭地区受特提斯构造域和太平洋构造域

构造动力此弱彼强的影响，整个中国大陆中东部的

区域构造体制发生转换，从印支期以近 EW 向构造

为主、NNE 向—近 SN 向构造为次进入以 NNE 向—

近SN向构造为主，近EW向构造为次的构造-动力体

制大转换 (张国伟等，2001)。华阳村组粗面英安岩

具有埃达克岩性质，成岩年龄为（150.92±0.70）Ma，

指示受特提斯构造域作用已经结束，构造机制发生

了转换，可能代表了燕山运动 B 幕的岩浆事件。张

旗等（2001a）、董树文等（2008）指出：中国东部存在

大量的晚侏罗世—早白垩世 C 型埃达克岩，指示中

国东部高原的存在，同时埃达克岩的形成势必会引

发下地壳的拆沉作用，当埃达克岩从下地壳熔出，留

下榴辉岩，榴辉岩由于密度较大与岩石圈一起发生

拆沉作用，沉入软流圈地幔，地壳减薄，周围的软流

圈地幔上涌，地壳抬升, 随后，地壳转入伸展状态，地

壳进一步减薄, 高原塌陷，形成山间磨拉石盆地，华

阳村组粗面英安岩出露于磨拉石建造的底部可能就

是当时的东秦岭地区华阳村一带高原塌陷的最直接

可靠的证据。

5.3 成矿意义

Thieblemont 等（1997）统计了全球 43 个大型

Au、Ag、Cu、Mo 低温热液和斑岩型矿 床，发现其中

38 个与埃达克岩有关，冷成彪等(2007)最新的统计

表明，大约 95%的与铜矿有关的斑岩是埃达克岩，中

国东北与埃达克岩有关的矿床达 10个之多，其中大

型矿床有 5 个：多宝山铜矿、大黑山钼矿、二道甸子

金矿、团结沟金矿和甲乌拉银铅锌矿(李印等，2009)，

中国发现的一些重要铜金矿床或区(带)，如新疆土

屋 - 延 东 (Zhang et al., 2006)、冈 底 斯 (Hou et al.,

2006)、云南普朗(冷成彪等，2007；曾普胜等，2006)，

也都与埃达克(质)岩有关。埃达克岩有利于成矿的

关键因素是角闪岩相向榴辉岩相转变过程中的脱水

作用 (Kay et al.，2001)，较高的温度、压力、富挥发组

分、较高的氧逸度和快速的岩浆上升是成矿的重要

控制因素(赵振华等，2006)。近年来，在东秦岭发现

了较多的与埃达克岩有关的钼矿床，如石家湾、南泥

湖、三道庄、上房沟和秋树湾等斑岩型钼矿床的成矿

年龄为（148.0±2.2）Ma~（139.3±2.3）Ma(李永峰等，

2005；Mao et al., 2008)，银家沟斑岩型 Mo-Pb-Zn-Fe

矿床的年龄为 142 Ma，信阳东部的肖畈钼矿床为

142 Ma(Mao et al., 2008)，这一时期的矿床通常伴有

钨、铁等有用元素，并与钙碱性岩体或富钾质的岩体

等 I型或地壳重熔型岩体形成时代一致，反映了地壳

加厚的过程。笔者在对蟒岭矿区的成矿小斑岩体如

南台岩体（（147.2±1.3）Ma）、桃官坪岩体（（147.1±

1.1）Ma）、西沟岩体（（147.2 ± 1.3）Ma）、高沟岩体

（（148.5±1.2）Ma）、牛家湾岩体（（143.95±0.91）Ma）、

腰庄岩体（（147.1±1.1）Ma）进行研究（资料均未发

表），该期的岩体成岩物质来源主要以壳源物质为

主，且不同程度的混有幔源物质成分，这与前人（陈

岳龙等，1996；柯昌辉等，2012b；杨阳等，2014）对矿

集区内同期岩体研究的结果是一致的，认为该期岩

体形成于燕山晚期环太平洋板块向西俯冲远程效应
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伸展体制早期，由此看来，本次研究的同空间、同性

质、时间相近的具有埃达克岩性质的粗面安山岩具

有较为相似的Mo、Cu、Au矿等成矿潜力。

埃达克岩浆具有高氧逸度特征（Oyarzun et al.，

2001；王强等，2003），斑岩矿床既可来自俯冲洋壳的

部分熔融(如芮宗瑶等，2004；刘洪涛等，2004)，也可

产于增厚基性下地壳的熔融有关(Rapp et al.，1999)，

如与底侵的玄武质下地壳熔融有关的斑岩铜矿床

(王强等，2001；2003；2004；张旗等 2001b；2004)。有

资料显示(卢欣祥等，2002；候增谦等，2009)，含 Cu

(Mo、Au)岩浆通常来源于加厚的、新生的镁铁质下

地壳，幔源物质通过不同方式(如底侵、渗流、交代)直

接或间接地参与含 Cu(Mo、Au)岩浆系统；含 Mo 岩

浆通常来源于加厚的古老下地壳；含Pb、Zn、Ag岩浆

则起源于古老的中下地壳；含Au岩浆主体起源于陆

内上地壳，但遭受不同程度地幔源岩浆混合和混入。

虽然本次研究的样品来自于加厚的下地壳部分熔

融，但是没有幔源物质的参与，埃达克质岩浆与地幔

楔之前并没有发生相互作用，因此该套埃达克岩可

能不具有形成Mo(Cu)的成矿物源条件，在本次采集

的样品光谱分析中，显示低w(Cu) (5.14×10-6~13.10×

10-6)、w(Mo)(0.85×10-6~1.02×10-6)，w(Au)(12.3×10-9~

47.6×10-9)较小，正是很好的说明，且目前上侏罗统

华阳村组中未发现相应 Mo(Cu)、Au 的矿化蚀变

现象。

Kay 等(2001) 指出，并非所有具埃达克岩特点

的岩浆都会发生矿化，岩浆的中、重稀土元素比值

Sm/Yb具有源区变迁乃至成矿指示意义：从成矿前、

成矿期到成矿后，岩浆的Sm/Yb依次逐渐增大，反映

出岩浆源区性质的变化和源区压力逐渐增高：成矿

前以钙碱性弧岩浆活动为特征，具有正常的消减带

地幔楔衍生岩浆的地球化学特点 (Sm/Yb=l~3)，此时

为埃达克岩浆侵位，但是没有明显的矿化记录；成矿

期为大规模埃达克质岩浆活动，指示源区残留固相

从角闪石向石榴子石转变的特点(Sm/Yb=3~5)；成矿

后为本区岩浆活动的结束期，以发育少量埃达克质

岩浆为特点，重稀土元素更为亏损(Sm/Yb=5.5~9.5)，

反映其残留固相以富含石榴子石为特征，此时也无

明显矿化。谭俊等(2006)曾研究过金矿床成岩成矿

时差，时差平均值为 7.4 Ma；杜保峰等（2010）根据钼

矿化温度(一般 240~450℃)低于花岗岩类冷凝封闭

温度(一般>600℃)，做了关于中国东部与钼成矿相

关的岩体年龄，年龄主要分布在160~155 Ma 和145~

135 Ma两个时间段，二者两个阶段成岩-成矿时差分

别为 0~10.0 Ma和 0~15.0 Ma，单个钼矿床成岩-成矿

时差限定在 0~14.0 Ma（平均约为 4.1 Ma）。研究区

粗面英安岩 Sm/Yb比值介于 2.76~2.98，与相邻的蟒

岭西侧成矿小斑岩体年龄(143.93~148.5 Ma)比较，

其形成年龄大于后者 3~8 Ma，因此该套岩体应该是

成矿期前形成(没有幔源物质加入)，不具有明显的

Mo(Cu)矿化蚀变，而微量元素分析结果（表 2）中，出

现高 w(Pb) (31.8×10-6~110×10-6)、w(Zn)(96.2×10-6~

183×10-6)、w(Ag)(110×10-9~302×10-9)，可能是由于岩

浆在上升过程中萃取了围岩长城系宽坪群四岔口组

（Pt2s）和古生界干江河组（Pzg2）碳酸盐岩、火山岩中

的Pb、Zn、Ag等元素，但是受限于当时的成矿温压条

件，未见明显的矿化。

华北陆块南缘钼多金属矿化最主要的特征表现

为以花岗质岩石为核心的斑岩-矽卡岩钼（钨）矿及

岩体外围围岩中分布的脉状铅锌银矿（毛景文等，

2009），二者属于统一的成矿系统（叶会寿，2006；叶

会寿等，2006；吕文德等，2006），越来越多的证据表

明斑岩成岩年龄与区内热液型脉状铅锌银矿床成岩

年龄是一致的 (陈衍景等，2003；2006；燕长海，2004；

张静等，2004；2005；2009；吕文德等，2006；祁进平

等，2006；2007；包志伟等，2009；付治国等，2010)。

罗云安等(2016)在区内蟒岭成矿小斑岩体南部黄家

沟-上铺子地区宽坪群四岔口组的 6条含矿蚀变带中

圈出了 8个铅锌银矿体，为燕山期以来的构造-岩浆

活动、含矿热液叠加-改造，导致元素活化、富集成

矿，这印证了毛景文等（2009）所认为斑岩岩体由内

到外呈斑岩型钼矿—斑岩—矽卡岩型钼（钨）、脉状

金-脉状铅锌银矿的矿床模型。综上所述，笔者认为

该套埃达克岩形成于蟒岭斑岩以及西侧小斑岩之

前，与该矿集区成矿作用关系不大，但正是由于埃达

克岩形成以后引起了下地壳的折沉作用，随着拆沉

作用的持续进行，地壳减薄导致周围软流圈地幔上

涌，含有Mo、Cu等成矿元素的岩浆沿着构造薄弱地

带侵入，并在上升过程萃取了围岩中的 Pb、Zn、Ag、

Au 等成矿元素，形成调查区内的蟒岭含矿斑岩体、

蟒岭西侧含矿小斑岩体以及同期的黄家沟-上铺子

一带铅锌银矿体。

6 结 论

（1）华 阳 村 组 粗 面 英 安 岩 的 形 成 年 龄 为
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（150.92±0.70）Ma，时代为晚侏罗世。岩石具有高

w(SiO2)、w(Al2O3)、w(Sr)、Sr / Y 值，低 w(Y)、w(Yb)、

Mg #、w(Cr)、w(Ni)，轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损、轻重稀土元素分异明显，弱的正Eu异常，具有富

钾(Na2O/K2O 值为 0.92~0.97)等地球化学特征，与中

国东部 C 型埃达克岩的地球化学特征相似，是地壳

加厚构造背景下加入基性下地壳部分熔融的产物，

其源区残留相为含10%的石榴子石角闪岩相。

（2）华阳村组粗面英安岩的出现暗示晚侏罗世

东秦岭地区发生了一次地壳增厚事件，表明东秦岭

地区特提斯构造域和太平洋构造域构造机制已经发

生转换。

（3）华阳村组粗面英安岩与与蟒岭矿集区成矿

作用关系不大，但是由于形成了特殊的具有埃达克

岩性质的岩石，导致下地壳拆沉，随着拆沉作用的持

续进行，地壳减薄导致周围的软流圈地幔上涌，含有

Mo、Cu等成矿元素的岩浆沿着构造薄弱地带侵入就

位，并在上升过程萃取了围岩中的Pb、Zn、Ag、Au等

成矿元素，形成蟒岭含矿斑岩体、蟒岭西侧含矿小斑

岩体以及同期的黄家沟 -上铺子一带脉状铅锌银

矿体。

致 谢 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测试和岩

石地球化学数据分析分别得到了西北大学大陆动力

学国家重点实验室柳小明博士和咸阳核工业二○三

研究所分析测试中心林桂芝工程师的大力支持和热

心帮助；匿名评审人提出了诸多宝贵而中肯的意见，

在此一并谨致谢忱!
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