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摘要:杨斜中型金矿床是东秦岭杨斜 -丰北河地区典型的石英脉型金矿床,成矿与区内石英闪长玢岩密切相关,具中高温蚀

变特征及矿物组成。 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 测年结果表明,石英闪长玢岩锆石2 06Pb / 238U 加权平均年龄为 149郾 5 依 2郾 7 Ma,谐和

年龄为 149郾 5 依 2郾 1 Ma,属晚侏罗世。 岩石地球化学研究显示,石英闪长玢岩具有高 SiO2 (65郾 53% ~ 65郾 76% )、高 Al2 O3

(15郾 65% ~ 15郾 87% )、富碱(N2O + K2O =8郾 07% ~ 8郾 30% )及贫 MgO(1郾 37% ~ 1郾 40% )特征,属于高钾钙碱性准铝质系列岩

石;相对富集 Rb、Ba、K、Pb、Sr 等大离子亲石元素和 LREE,亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素和 HREE;其高 Sr、高 Sr / Y、低 Y 和低

Yb 值及正 Eu 异常等特征参数,与典型埃达克质岩一致,岩浆应起源于加厚下地壳的部分熔融。 综合研究认为,杨斜金矿属

岩浆期后热液型金矿床,成岩成矿时代一致,形成于秦岭造山带晚侏罗世—早白垩世陆内俯冲向伸展转换的构造环境。
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Zircon U鄄Pb isotopic geochronology, geochemistry and geological significance
of the quartz diorite porphyrite in Yangxie gold ore district, East Qinling
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Abstract: The middle鄄sized Yangxie gold deposit is a typical quartz鄄vein type gold deposit in Yangxie鄄Fengbeihe
area, East Qinling郾 Its mineralization is closely related to quartz diorite porphyrite, which has the characteristics of
medium鄄high temperature alteration and mineral composition郾 LA鄄ICP鄄MS zircon U鄄Pb dating indicates that the
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weighted average 206Pb / 238U age and concordance age of zircons from the quartz diorite porphyrite are 149郾 5 依 2郾 7
Ma and 149郾 5 依 2郾 1 Ma respectively, suggesting the Late Jurassic郾 Petrogeochemical studies show that the quartz
diorite porphyrite belongs to high K calc鄄alkaline metaluminous rocks which are characterized by high contents of
SiO2(65郾 53% ~65郾 76% ), Al2O3(15郾 65% ~ 15郾 87% ) and alkali (Na2O + K2O = 8郾 07% ~ 8郾 30% ) but low
MgO content (1郾 37% ~1郾 40% )郾 These rocks are relatively enriched in LILE (Rb, Ba, K, Pb, Sr) and LREE,
and depleted in HFSE (Nb, Ta, Ti) and HREE郾 Meanwhile, their characteristic parameters of high Sr values,
high Sr / Y rations, low Y and Yb values as well as positive Eu anomalies are consistent with those of typical
adakitic rocks, indicating that the parental magma was probably derived from partial melting of the thickened lower
crust郾 The comprehensive studies suggest that the Yangxie gold deposit is a magmatic鄄hydrothermal gold deposit,
which was formed in the transitional environment of intracontinental subduction to extension of the Qinling orogenic
belt from Late Jurassic to Early Cretaceous.
Key words: East Qinling; Yangxie gold deposit; quartz diorite porphyrite; zircon U鄄Pb dating; geochemistry

0摇 引言

秦岭造山带长期复杂的大陆动力学机制主导

成矿作用与构造演化 - 岩浆活动相耦合,使其成为

我国 Au、Ag、Mo、Pb、Zn 等重要矿产资源基地(陈毓

川等,1994;姚书振等,2002;张国伟等,2019)。 中新

生代,秦岭与中国大陆的构造体制由近 EW 转换为

古太平洋板块向欧亚板块之下俯冲的 NE—NEE 向

(张国伟等,2001;毛景文等,2005);在这一动力学

系统转换背景下,东秦岭发生大规模与岩浆活动有

关的晚侏罗世—早白垩世( J3—K1)陆内金多金属

成矿事件。 前人研究多聚焦于该时期华北板块南

缘和北秦岭的斑岩 -矽卡岩型钼(钨)矿床、热液脉

型金矿床,以及南秦岭与中生代构造 - 岩浆岩有关

的铜钼金矿床的成岩成矿时代、矿床成因及岩浆演

化等(黄典豪等,1994;Mao et al., 2002;李诺等,
2007;王晓霞等, 2011;吴发富等, 2014;刘凯等,
2019),关于商丹断裂带 J3—K1 金钨成矿与岩浆作

用的关系研究略微薄弱。
东秦岭商丹断裂带杨斜 - 丰北河地区处于南、

北秦岭的交汇部位,近年来,相继在印支期花岗岩

带附近发现多处中小型热液脉型金、钨矿床。 杨斜

金矿床即为其中典型代表之一,成矿与岩浆作用密

切相关,具钾化、硅化等中高温蚀变特征及 Au鄄Ag鄄
Te鄄W 矿化(余晓红,2017;马承等,2021)。 但与金

成矿有关的岩浆作用研究较为薄弱,因此,本文选

择与成矿关系密切的石英闪长玢岩为研究对象,通
过岩相学、LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 定年及岩石地球化

学的研究,探讨成岩成矿时代、岩石成因与岩浆源

区,进一步探索成矿构造环境,以期为区域金矿成

矿规律研究及下一步勘查工作提供借鉴。

1摇 地质背景

1郾 1摇 区域地质背景

秦岭造山带位于中央造山带的核心地段(图

1a),以区域洛南 - 栾川、商丹和勉略断裂为界,由
北至南可划分为华北板块南缘、北秦岭、南秦岭及

扬子板块北缘 4 个构造带(Zhang et al., 1995; Meng
and Zhang, 2000),地理上大致以宝(鸡) - 成(都)
铁路区划为东秦岭与西秦岭造山带(图 1b)。 东秦

岭杨斜 -丰北河地区以商丹主干断裂为界,北部为

北秦岭逆冲构造带,南部为绿片岩相 - 低角闪岩相

变质的商丹带主要地质实体(图 1c)。
区域地层由北至南出露元古宇、下古生界和上

古生界。 古元古界秦岭岩群郭庄岩组(Pt1g)和中新

元古界松树沟组(Pt2 鄄3 s)零星分布于区域北部,前者

岩性为混合岩化石榴黑云斜长片麻岩、斜长角闪片

麻岩夹浅粒岩、变粒岩、斜长角闪岩;后者主要为变

质基性火山岩夹少量碎屑岩。 下古生界呈近 EW 向

带状展布,丹凤岩群(Pz1D郾 )为一套绿片岩相 - 低

角闪岩相变质火山 - 沉积岩,是商丹蛇绿混杂岩带

的主要组成部分,属于古火山岛弧环境产物(赵东

宏等,2019);罗汉寺组(Pz1 l)为弧前盆地沉积的变

质火山岩夹碎屑岩。 泥盆—石炭系(D—C)仅在区

域南部出露,岩性为滨浅海沉积相的碎屑岩夹碳酸

盐岩组合。
区内岩浆活动强烈,以南部印支期花岗岩带分

布最为广泛,由西至东分别为东江口、柞水、曹坪和

沙河湾花岗岩,主体属于准铝质 - 过铝质钙碱性或

高钾钙碱性 I 型花岗岩,成岩年龄集中于 230 ~ 210
Ma(弓虎军等,2009;Hu et al., 2017)。 此外,秦王

山镁铁质杂岩体呈 EW 向延长的豆荚状出露于区域
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图 1摇 秦岭造山带位置(a)、秦岭造山带大地构造图(b,据 Yan et al., 2006)及杨斜 -丰北河区域地质简图(c,据陕西省地质调

查院,2017 修改)
Fig. 1摇 Tectonic map of China, showing the location of the Qinling Orogen ( a), tectonic framework of the Qinling Orogen ( b,
modified from Yan et al., 2006) and geological sketch map of the Yangxie鄄Fengbeihe area ( c, modified from Shaanxi Institute of
Geology Survey, 2017)

东部,主要由辉长岩、苏长辉长岩和闪长岩组成,闪
长岩锆石 U鄄Pb 年龄为 422 依 7 Ma,形成于晚志留世

岛弧环境(刘军锋等,2009)。
摇 摇 丰北河 - 杨斜断裂(商丹断裂)为区内主干构

造。 断裂破碎带宽数十米至百余米,呈 EW 向延伸

约 70 km,断面多北倾,倾角 50毅 ~ 78毅,具有多期活

动和控岩控矿特征。 研究区大小石英脉型金、钨矿

床(点)多达 10 余处,典型矿床包括公家坪金矿床、
杨斜金矿床、杨屋场钨(金)矿床和大蛇沟钨矿床

等,均分布于商丹断裂带南侧(图 1c),受主干断裂

及其次级断裂控制(葛战林等,2020)。
1郾 2摇 矿床地质

杨斜金矿床隶属陕西省商洛市杨斜镇管辖,石
英脉型矿体集中分布于东、西矿区的贾沟、寺沟、大
水岔、郭安沟、小西沟、庙沟及神凹等矿点(图 2)。

矿脉受 NE—NNE 与 NW—NNW 向两组张扭性断裂

破碎带控制,赋矿围岩为新元古代杨斜片麻岩套。
区内岩浆岩以秦王山镁铁质杂岩体及脉岩为主,脉
岩包括伟晶岩脉、花岗斑岩脉、石英闪长玢岩脉和

煌斑岩脉等。
杨斜金矿区共圈定金矿体 18 个,矿化体 2 个

(图 3a、b)。 东矿区矿体形态呈脉状,赋存于 NW—
NNW 向断裂破碎带中,显示右行侧列特征,总体倾

向 NE—NEE,倾角 72毅 ~ 82毅;单矿体一般长 115 ~
300 m,厚 0郾 84 ~ 1郾 25 m,Au 品位为 4郾 54 ~ 8郾 65g / t。
西矿区矿体为充填于 NW—NNW 或 NE 向的含金石

英单脉,倾向 S 或 N,倾角 65毅 ~ 89毅;矿脉长 160 ~
500 m,厚 0郾 64 ~ 1郾 10 m,Au 品位为 3郾 12 ~ 6郾 07g / t。
矿石中金属矿物主要为黄铁矿、黄铜矿和闪锌矿,
次为方铅矿和黝铜矿,含少量自然金;非金属矿物以
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图 2摇 杨斜金矿床地质图(据马承等,2021 修改)
Fig. 2摇 Geological map of the Yangxie gold deposit (modified from Ma et al., 2021)

a, b郾 石英脉型金矿体;c郾 稀疏浸染状构造;d郾 细脉状构造;e郾 裂隙金,黄铜矿沿裂隙交代半自形黄铁矿(反射光);f郾 交代结构,方铅矿交代黝

铜矿呈港湾状(反射光);g郾 石英 - 多金属硫化物脉沿裂隙贯入煌斑岩脉;h郾 含金石英脉截切石英闪长玢岩脉;i郾 含金石英脉与石英闪长玢岩

脉近平行产出,局部穿插后者。 Miy—眼球状混合片麻岩;Miby—含斑眼球状混合片麻岩;Au—自然金;Py—黄铁矿;Cpy—黄铜矿;Thr—黝铜

矿;Sp—闪锌矿;Gn—方铅矿;Kf—钾长石;Qz—石英

图 3摇 典型矿体、矿石组构特征及矿脉与岩脉穿插关系

Fig. 3摇 Characteristics of typical orebodies, ore fabric and relationships between gold鄄bearing quartz veins and dykes
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石英、钾长石和绢云母为主。 矿石构造包括脉状、
细脉 -网脉状、浸染状、斑杂状和角砾状构造等(图
3c、d);矿石结构以自形 - 半自形、他形、固溶体分

离、交代和包含结构为主(图 3e、f)。 围岩蚀变类型

主要有钾化、硅化、黄铁矿化、绢云母化、绿泥石化

及碳酸盐化,以前三者与金成矿关系最为密切。
摇 摇 矿区含金石英脉与中基性岩脉的空间赋存关

系紧密,多处可见其与石英闪长玢岩脉、煌斑岩脉

近平行产出于同一构造带,但局部穿插或截切岩脉

(图 3g鄄i),指示金成矿时限同期或略晚于上述岩脉

的侵位。

2摇 实验样品与测试方法

2郾 1摇 实验样品

本次研究样品采自于寺沟 K16 矿体平硐内的

石英闪长玢岩脉(图 2),包括 1 件锆石 U鄄Pb 定年样

品(DG鄄Zr)和 5 件岩石地球化学样品(DG鄄1, 2, 3,
4, 5),地理坐标为 33毅49忆29义N,109毅40忆03义E。 石英

闪长玢岩呈灰色,斑状结构,块状构造(图 4a、b)。
斑晶主要为角闪石(4% )和斜长石(2% ),角闪石斑

晶多呈半自形柱状,粒径大小约 0郾 48 ~ 1郾 62 mm,绿
泥石化、绿帘石化强烈(图 4c),已由蚀变矿物交代

呈假象;斜长石斑晶呈半自形板柱状,粒径大小约

0郾 50 ~ 1郾 40 mm,具聚片双晶,见绢云母化(图 4d)。
基质包括斜长石(75% )、角闪石(10% )、石英(5%
~8% )和金属矿物(2% )等,其中斜长石呈半自形

板条状,粒径大小约 0郾 02 ~ 0郾 18 mm,具聚片双晶,
绢云母化较强;角闪石呈他形粒状 - 半自形柱状,
粒径大小约 0郾 06 ~ 0郾 30 mm,绿泥石化、绿帘石化及

碳酸盐化强烈,见铁质析出;石英呈他形粒状分布

于斜长石晶粒间,粒径大小约 0郾 03 ~ 0郾 14 mm;金属

矿物呈他形 - 半自形粒状,粒径大小约 0郾 01 ~
0郾 20 mm,主要为暗色矿物蚀变的产物,副矿物为

磷灰石。
2郾 2摇 测试方法

锆石挑选、制靶、透反射及阴极发光(CL)照相

在西安瑞石地质科技服务有限公司完成。 LA鄄ICP鄄
MS 锆石 U鄄Pb 同位素定年在西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成,激光剥蚀系统为 RESOlution
S155鄄LR 型 193 nm 紫外准分子系统, ICP鄄MS 设备为

a, b郾 石英闪长玢岩手标本照片;c郾 角闪石和斜长石斑晶(单偏光);d郾 斜长石斑晶见强绢云母化(正交偏光)

图 4摇 石英闪长玢岩岩相学特征

Fig. 4摇 Petrographic characteristics of quartz diorite porphyrite
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Agilent 7900 质谱仪。 选用激光斑束直径为 30 滋m,
频率为 5 Hz,激光能量密度为 6 J / cm2,高纯氦气作

为载气。 实验采用 NIST610、GJ鄄1 和 Ple觢ovice 作为

标样,NIST610 对仪器进行最佳化控制且为元素含

量测定的外标,GJ鄄1 为定年外标,Ple觢ovice 为监控

标样。 采样方式为单点剥蚀,每测定 5 个样品点测

定两次标准锆石 GJ鄄1。 锆石同位素比值及元素含

量采用 ICPMSDataCal 软件进行计算 ( Liu et al.,
2008),年龄计算及谐和图采用 Isoplot 4. 15 完成。

主量和微量元素分析在有色金属西北矿产地

质测试中心完成。 主量元素采用 X 荧光光谱法

(XRF)测定,仪器为荷兰帕纳科公司的 PW4400 / 40
X 射线荧光光谱仪,分析精度优于 5% 。 微量元素

采用等离子体质谱( ICP鄄MS)分析酸溶法配置的样

品溶液,仪器为美国 Agilent 7700X 电感耦合等离子

质谱仪,分析精度优于 10% 。

3摇 测试结果

3郾 1摇 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 定年

3郾 1郾 1摇 锆石特征

根据锆石结晶习性、透反射光和阴极发光图像

特征(图 5),结合锆石 U鄄Pb 年龄,将石英闪长玢岩

中的锆石分为岩浆锆石和捕获锆石两类。
岩浆锆石晶棱清晰且透明度较好,多呈米黄色

自形 -半自形短柱状或长柱状,长 60 ~ 130 滋m,宽
40 ~ 80 滋m,长宽比约为 1颐 1 ~ 3颐 1。 锆石阴极发光

(CL)强度中等至强,具有典型的岩浆成因锆石震荡

环带, 无核边结构且未发现明显的后期热液改造现

图 5摇 石英闪长玢岩锆石 CL 图像(a)、U鄄Pb 年龄谐和图(b)和稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(c)
Fig. 5 摇 CL images ( a), U鄄Pb concordia diagrams ( b) and chondrite鄄normalized REE patterns ( c) of zircons from quartz
diorite porphyrite
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*数据资料请联系编辑部获取或登录网址 https: / / cjyttsdz. ijournals.
cn / ch / reader / issue_browser. aspx

象(图 5a)。
捕获锆石晶棱清楚或边部略具磨圆,透射光颜

色为深黄色,呈短柱状自形 - 半自形晶,长 90 ~ 110
滋m,宽 50 ~ 60 滋m,长宽比约为 2颐 1。 CL 图像中,阴
极发光强度较弱,具有明显的核边结构(图 5a),或
是边部发生变质重结晶且切割核部原锆石的震荡

环带,或是边部晚期的震荡环带切割核部原岩浆锆

石环带。
3郾 1郾 2摇 锆石 U鄄Pb 年龄及稀土元素特征

本次对样品 35 颗锆石的 35 个测点进行 LA鄄
ICP鄄MS U鄄Pb 分析,共获取谐和度大于 90% 的有效

测点数据 16 个,其中,岩浆锆石测点 13 个,捕获锆

石测点 3 个(附表 1*)。
测年结果表明,岩浆锆石的 13 个测点数据在

U鄄Pb 年龄谐和图上均分布于谐和线及其附近(图
5b),2 06Pb / 238U 表面年龄介于 144 ~ 158 Ma 之间,计
算获得的谐和年龄为 149郾 5 依 2郾 1 Ma (MSWD =
5郾 5,n = 13 ), 加权平均年龄为 149郾 5 依 2郾 7 Ma
(MSWD =2郾 4,n = 13),两者年龄一致,表明杨斜金

矿区石英闪长玢岩的结晶年龄为 149郾 5 Ma,属于晚

侏罗世岩浆活动的产物。 13 颗锆石的2 32Th、2 38U 含

量分别为 68 伊 10 鄄 6 ~ 280 伊 10 鄄 6、144 伊 10 鄄 6 ~ 919 伊
10 鄄 6,Th / U 值为 0郾 15 ~ 0郾 52,显示岩浆成因锆石特

征,与 CL 图像结论一致。 锆石稀土总量较高(移
REE =459郾 20 伊 10 鄄 6 ~ 1259郾 77 伊 10 鄄 6 )且变化较大

(附表 2*),稀土元素配分曲线相似,表现为轻稀土

(LREE)相对亏损,重稀土(HREE)强烈富集,具有

显著的 Ce 正异常、弱 Eu 负异常 ( 啄Eu = 0郾 46 ~
0郾 92)(图 5c),暗示锆石晶出的母源岩浆未发生显

著的 斜 长 石 分 离 结 晶 ( Hoskin and Schaltegger,
2003)。

捕获锆石 14、23 和 27 号测点均位于核部,获取

的2 06Pb / 238U 年龄分别为 947 依 15 Ma、432 依 6 Ma 和

696 依 10 Ma,代表了闪长质岩浆侵位过程中捕获的

围岩锆石年龄。 3 颗锆石2 32Th、2 38U 含量分别为 96
伊10 鄄 6 ~ 541 伊 10 鄄 6、221 伊 10 鄄 6 ~ 896 伊 10 鄄 6,Th / U 值

为 0郾 43 ~ 0郾 60( > 0郾 40),与典型岩浆成因锆石特征

一致(Hoskin and Ireland, 2000)。 锆石总稀土移
REE =435郾 71 伊 10 鄄 6 ~ 1597郾 33 伊 10 鄄 6(附表 2),稀土

元素配分曲线具有 LREE 相对亏损,HREE 陡立富

集特征,且 Ce 正异常与 Eu 负异常显著(啄Eu = 0郾 04
~ 0郾 54)(图 5c)。

3郾 2摇 岩石地球化学特征

3郾 2郾 1摇 主量元素

石英闪长玢岩 5 件岩石地球化学样品的分析数

据见附表 3*。 较低的烧失量值( LOI = 0郾 97% ~
1郾 10% ),说明本次采集的岩石样品未发生强烈蚀

变作用。 SiO2含量较高且变化范围较小,为 65郾 53%
~ 65郾 76% , 平 均 值 为 65郾 65% ; Al2 O3 含 量 为

15郾 65% ~15郾 87% ,平均值为 15郾 74% ;富钠(w(Na2

O) = 5郾 09% ~ 5郾 23% )、富钾(w(K2O) = 2郾 98% ~
3郾 19% ),w(Na2O / K2O) = 1郾 60 ~ 1郾 71;全碱含量较

高(w(Na2 O + K2 O) = 8郾 07% ~ 8郾 30% );低镁(w
(MgO) = 1郾 37% ~1郾 40% ),对应的 Mg#值为 28郾 84
~ 29郾 39;CaO 含量为 2郾 44% ~ 2郾 74% ,平均值为

2郾 55% ;TiO2含量均为 0郾 50% ;P2 O5 含量为 0郾 27%
~0郾 28% ,平均值为 0郾 28% 。

岩石碱度率 AR = 2郾 55 ~ 2郾 69,具偏碱性特征。
(Na2O + K2 O)鄄SiO2 图解中(图 6a),样品均属于亚

碱性系列,成分投点落于石英二长岩范围。 里特曼

指数 滓 =2郾 89 ~ 3郾 04( < 3郾 3),显示钙碱性系列岩石

特征;在 K2O鄄SiO2图解中(图 6b),样品点落在高钾

钙碱性系列区域。 铝饱和指数 A / CNK = 0郾 95 ~
0郾 97( < 1),A / NK =1郾 32 ~ 1郾 35( > 1),落于 A / NK鄄
A / CNK 图解的准铝质区域(图 6c)。
3郾 2郾 2摇 稀土和微量元素

石英闪长玢岩稀土总含量移REE =95郾 25 伊 10 鄄 6

~ 110郾 46 伊 10 鄄 6,平均值为 100郾 22 伊 10 鄄 6。 其中,
LREE 含量为 87郾 60 伊 10 鄄 6 ~ 101郾 83 伊 10 鄄 6,HREE 含

量为 7郾 65 伊 10 鄄 6 ~ 9郾 10 伊 10 鄄 6。 LREE / HREE =
10郾 29 ~ 11郾 80,平均值为 11郾 04;(La / Yb) N = 11郾 38
~ 14郾 90,平均值为 13郾 21;(La / Sm) N = 3郾 35 ~ 4郾 39,
平均值为 3郾 88;(Gd / Yb) N = 2郾 06 ~ 2郾 22,平均值为

2郾 12,表明岩石相对富集 LREE,轻、重稀土分馏明

显,且 LREE 内部分馏程度大于 HREE。 5 件样品的

稀土元素配分曲线基本一致,均表现为 LREE 相对

富集、HREE 相对亏损,无 Ce 异常且 Eu 正异常的右

倾型曲线模式(图 7a);啄Eu = 1郾 27 ~ 1郾 37,平均值为

1郾 31,暗示岩浆源区无斜长石残留。
摇 摇 在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图中(图 7b),
石英闪长玢岩各个样品的地球化学特征极为相似,
总体显示富集 Rb、Ba、K、Pb、Sr 等大离子亲石元素

(LILE)和 LREE,强烈亏损 Nb、Ta、Ti 等高场强元素

(HFSE)和 HREE,与弧岩浆岩特征相一致。 此外,
岩石具有高 Sr(796 伊 10 鄄 6 ~ 951 伊 10 鄄 6)、低 Y(10郾 4
伊 10 鄄 6 ~ 12郾 3 伊 10 鄄 6)和低 Yb(1郾 03 伊 10 鄄 6 ~ 1郾 21 伊
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1郾 橄榄辉长岩;2郾 辉长岩;3郾 辉长闪长岩;4郾 闪长岩;5郾 花岗闪长岩;6郾 花岗岩;7郾 硅英岩;8郾 二长辉长岩;9郾 二长闪长岩;10郾 二长岩;11郾
石英二长岩;12郾 正长岩;13郾 副长石辉长岩;14郾 副长石二长闪长岩;15郾 副长石二长正长岩;16郾 副长正长岩;17郾 副长深成岩;18郾 霓方钠岩 /
磷霞岩 / 粗白榴岩

图 6摇 石英闪长玢岩(Na2 O + K2 O)鄄SiO2 图解( a,据 Middlemost, 1994)、K2 O鄄SiO2 图解( b,据 Peccerillo and Taylor, 1976;
Middlemost, 1985)和 A / NK鄄A / CNK 图解(c,据 Maniar and Piccoli, 1989)
Fig. 6摇 (Na2O + K2O)鄄SiO2(a, after Middlemost, 1994), K2O鄄SiO2(b, after Peccerillo and Taylor, 1976; Middlemost, 1985) and
A / NK鄄A / CNK (c, after Maniar and Piccoli, 1989) diagrams for quartz diorite porphyrite

(标准化数值据 Sun and McDonough, 1989)

图 7摇 石英闪长玢岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线(a)和微量元素原始地幔标准化蜘蛛图(b)
Fig. 7 摇 Chondrite鄄normalized REE patterns ( a) and primitive mantle鄄normalized trace element spider diagrams ( b) of quartz
diorite porphyrite

10 鄄 6)含量,相容元素 Cr(10郾 9 伊 10 鄄 6 ~ 19郾 6 伊 10 鄄 6)、
Ni(4郾 28 伊 10 鄄 6 ~ 5郾 30 伊 10 鄄 6)含量也较低。

4摇 讨论

4郾 1摇 成岩成矿时代

杨斜金矿区石英闪长玢岩 LA鄄ICP鄄MS 锆石 U鄄
Pb 定年结果显示,3 颗捕获的岩浆锆石核部测点年

龄分别为 947 依 15 Ma、696 依 10 Ma 和 432 依 6 Ma。
其中,前两者与北秦岭地体中秦岭岩群片麻岩岩浆

锆石记录的新元古代(950 ~ 850 Ma,个别为 700 Ma
左右)年龄相吻合(杨力等,2010);后者则与笔者获

取的杨斜片麻岩套 434 Ma 的锆石 U鄄Pb 年龄一致

(另文发表)。 其余 13 颗锆石的206Pb / 238U 加权平均

年龄为 149郾 5 依 2郾 7 Ma,代表了石英闪长玢岩的结

晶年龄,反映其侵位于晚侏罗世。
野外调查结果显示,石英闪长玢岩与含金石英

脉基本平行产出于同一构造带,但局部可见其被矿

脉穿插或截切(图 3g、i)。 因此,石英闪长玢岩的侵

位年龄可限定本区金成矿时代的下限;前人获取的

含金黄铁矿 Re鄄Os 同位素等时线年龄为 141 依 18
Ma(余晓红,2017),两者在误差范围内基本一致,表
明杨斜金矿床的成岩成矿时代应为晚侏罗世—早

白垩世。
年代学证据表明,东秦岭存在晚侏罗世—早白

垩世的构造 - 岩浆活动及金成矿峰值期。 华北板

块南缘小秦岭 - 熊耳山地区燕山期岩体主要形成
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于 160 ~ 130 Ma(王义天等,2010;郭波等,2009;Mao
et al., 2010;Li et al., 2012),与之相应的金成矿年

龄峰值期为 135 ~ 120 Ma(表 1)。 南秦岭柞水 - 山

阳矿集区燕山期中酸性岩体的成岩年龄集中于 150
~ 141 Ma(牛宝贵等,2006;谢桂青等,2012;吴发富

等,2014;朱赖民等,2019;Zhang et al., 2021),金成

矿时限多为 142 ~ 139 Ma (刘凯等,2019;丁坤,
2020);南秦岭丁 - 马成矿带金成矿时代为 142 ~
141 Ma(刘云华等,2016)。 商丹断裂带杨斜金矿区

的成岩成矿时代与南秦岭晚侏罗世—早白垩世的

岩浆 -成矿时限相同,但早于华北板块南缘小秦岭

-熊耳山地区,暗示其与前者可能处于同一成矿动

力学背景。
4郾 2摇 岩石成因与岩浆源区

杨斜金矿区石英闪长玢岩属于高钾钙碱性准

铝质系列岩石,具有如下特征:高 SiO2 逸56% 、高
Al2O3逸15% 、低 MgO <3% ,相对富 Na 贫 K(Na2O /
K2O =1郾 60 ~ 1郾 71);高 Sr > 400 伊 10 鄄 6、低 Y臆18 伊
10 鄄 6和 Yb臆1郾 9 伊 10 鄄 6、贫 Sc < 10 伊 10 鄄 6(4郾 69 伊 10 鄄 6

~ 5郾 62 伊 10 鄄 6)及高 Sr / Y > 40(70郾 57 ~ 88郾 88);REE

表 1摇 东秦岭晚侏罗世—早白垩世金矿床成矿年龄

Table 1摇 Metallogenic ages of gold deposits in J3 鄄K1 in East Qinling

成矿区带 矿床 测试对象 测试方法 成矿年龄 / Ma 资料来源

华北板块南缘

小秦岭金矿田

红土岭 Q875

东闯 507 号脉

东闯

杨砦峪

镰子沟

秦南

泉家峪

黑云母

黑云母

绢云母

石英(玉阶段)

绢云母(域阶段)

石英(芋阶段)

黑云母

绢云母

辉钼矿

独居石

辉钼矿

Ar鄄Ar 等时线

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 等时线

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 等时线

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 等时线

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 坪年龄

Ar鄄Ar 坪年龄

Re鄄Os 等时线

U鄄Th鄄Pb

Re鄄Os 模式年龄

128郾 3 依 0郾 3

128郾 5 依 0郾 2

126郾 9 依 0郾 3

126郾 7 依 0郾 2

132郾 55 依 2郾 56

132郾 16 依 2郾 64

142郾 9 依 2郾 9

132郾 6 依 2郾 7

132郾 2 依 2郾 6

128郾 3 依 6郾 2

134郾 5 依 0郾 7

123郾 7 依 0郾 5

132郾 3 依 0郾 5

124郾 3 依 1郾 4

128郾 8 依 6郾 5

120郾 9 依 0郾 9

122郾 6 依 1郾 9

129郾 1 依 1郾 6

130郾 8 依 1郾 5

王义天等,2002

徐启东等,1998

Li et al., 2002

Li et al., 2012

代军治等,2019

强山峰等,2013

李厚民等,2007

华北板块南缘

熊耳山矿集区

祁雨沟

前河

店房

辉钼矿 Re鄄Os 等时线

黄铁矿 Re鄄Os 等时线

黄铁矿 Rb鄄Sr 等时线

辉钼矿 Re鄄Os 模式年龄

绢云母 Ar鄄Ar 坪年龄

闪锌矿、黄铁矿、方铅矿 Rb鄄Sr 等时线

129郾 5 依 2郾 8

127郾 5 依 8郾 2

126 依 11

134郾 5 依 0郾 6

134郾 7 依 0郾 6

127郾 0 依 1郾 6

123郾 8 依 1郾 3

119郾 5 依 1郾 8

Qi et al., 2019

Han et al., 2007

Tang et al., 2013

Tian et al., 2019

商丹带 杨斜 黄铁矿 Re鄄Os 等时线 141 依 18 余晓红,2017

南秦岭柞水 -
山阳矿集区

夏家店 萤石、方解石 Sm鄄Nd 等时线 139郾 64 依 0郾 98 刘凯等,2019

龙头沟 石英、白云石、重晶石、黄铁矿 Sm鄄Nd 等时线 141郾 7 依 0郾 92 丁坤,2020

南秦岭丁 -
马成矿带

东沟 - 金龙山
绢云母 Ar鄄Ar 等时线 141郾 6 依 2郾 8

绢云母 Ar鄄Ar 坪年龄 142郾 34 依 0郾 83
刘云华等,2016
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图 8摇 石英闪长玢岩 Sr / Y鄄Y 图解(a,据 Defant and Drummond, 1990)和(La / Yb)N鄄YbN图解(b,据 Drummond and Defant, 1990)
Fig. 8摇 Sr / Y鄄Y (a, after Defant and Drummond, 1990) and (La / Yb) N 鄄YbN (b, after Drummond and Defant, 1990) diagrams of
quartz diorite porphyrite

强烈分异,富集 LREE 且亏损 Nb、Ta、Ti 等 HFSE 和

HREE,正 Sr 和 Eu 异常等,与典型埃达克岩地球化

学特征相似(Defant and Drummond, 1990)。 在 Sr /
Y鄄Y 图解(图 8a)和(La / Yb) N鄄YbN(图 8b)图解中,
样品点基本落在埃达克岩区域。
摇 摇 典型埃达克岩多起源于俯冲洋壳板片的部分

熔融(Defant and Drummond, 1990;Martin, 1999)。
而秦岭造山带在晚侏罗世已处于陆内构造演化阶

段(Dong and Santosh, 2016),因此,本区石英闪长玢

岩的形成不可能与俯冲洋壳板片的部分熔融有关,
应属于埃达克质岩。 目前,关于埃达克质岩的成因

模式主要包括以下几种:淤拆沉下地壳的部分熔融

(Xu et al., 2002; Gao et al., 2004; Wang et al.,
2006);于俯冲陆壳的部分熔融(Wang et al., 2008;
姜子琦等,2011);盂玄武质岩浆的同化混染与结晶

分异作用(AFC)(Castillo et al., 1999);榆高压分离

结晶作用(HPFC)(Macpherson et al., 2006);虞长英

质和玄武质岩浆的混合(Guo et al., 2007;Streck et
al., 2007;Qin et al., 2007);愚增厚下地壳的部分熔

融(张旗等,2001; Chung et al., 2003;Hou et al.,
2004;Wang et al., 2005;Ou et al., 2017)。

拆沉下地壳部分熔融是埃达克质岩的成因模

式之一,主要发生于板内伸展环境(王强等,2007),
岩石一般表现出高 MgO( > 1郾 5% )含量或高 Mg#值
( > 50),富 Cr、Ni 特征。 晚侏罗世—早白垩世(J3—
K1),整个秦岭造山带处于陆内造山的挤压环境(张
国伟,2019),非板内伸展背景;且本文石英闪长玢

岩的低 MgO (1郾 37% ~ 1郾 40% ) 含量、低 Mg #值

(28郾 84 ~ 29郾 39),贫 Cr(10郾 9 伊 10 鄄 6 ~ 19郾 6 伊 10 鄄 6 )

和 Ni(4郾 28 伊 10 鄄 6 ~ 5郾 30 伊 10 鄄 6 ),与上述成因机制

存在显著差异,也不同于与俯冲陆壳部分熔融有关

的高 MgO 埃达克质岩特征(w(MgO) = 1郾 41% ~
6郾 34% , Mg# = 46 ~ 69, w(Cr) = 25郾 7 伊 10 鄄 6 ~ 383
伊10 鄄 6, w(Ni) = 14郾 13 伊 10 鄄 6 ~ 183 伊 10 鄄 6)(Wang et
al, 2008)。 此外,石英闪长玢岩的低镁,贫铬、镍及

矿物相中不含辉石的特征,也与长英质和玄武质岩

浆混合成因的埃达克质岩存在明显差异(Guo et al.,
2007;Streck et al., 2007)。

Castillo et al. (1999)对菲律宾 Camiguin 岛埃达

克岩的研究表明,其在时空上与源于地幔楔的玄武

质岩浆紧密关联,形成于玄武质岩浆的同化混染和

低压条件下角闪石 + 斜长石的分离结晶,且 Al2O3

随 SiO2的增加而降低、Ba 随 SiO2的增加而增加。 杨

斜金矿区石英闪长玢岩不具有类似的元素演化趋

势(图 9a、b);高 Sr 含量(796 伊 10 鄄 6 ~ 951 伊 10 鄄 6)及
Eu 正异常(啄Eu = 1郾 27 ~ 1郾 37),指示岩石未发生斜

长石的分离结晶,且(La / Yb)鄄La 图解中样品点与部

分熔融趋势近于一致(图 9F);研究区也暂未发现同

期的玄武质岩浆活动,因此不可能形成于上述过

程。 石榴子石 依 辉石高压分离结晶成因的埃达克

质岩,SiO2变化范围较大,且与微量元素含量或比值

存在特征关系,如 Dy / Yb、(La / Yb) N和 Sr / Y 随 SiO2

的增大而增大(Macpherson et al., 2006)。 杨斜金矿

区石英闪长玢岩 SiO2变化范围极小,也无相似的元

素变化趋势(图 9c鄄e),可排除高压分离结晶作用

(HPFC)成因模式。
杨斜金矿区石英闪长玢岩为高钾钙碱性系列

岩石,富钾(w(K2O) =2郾 98% ~3郾 19% ),但仍为钠
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图 9摇 石英闪长玢岩 Harker 图解(a ~ e, 演化趋势转引自姜子琪等,2011)和(La / Yb)鄄La 图解(f)
Fig. 9摇 Harker (a ~ e, evolution curves after Jiang et al., 2011) and (La / Yb)鄄La (f) diagrams of quartz diorite porphyrite

质(Na2O / K2O =1郾 60 ~ 1郾 71),与中国东部燕山期 C
型埃达克岩地球化学特征相近(张旗等,2001),指
示其可能形成于增厚镁铁质下地壳的部分熔融。
在哈克变异图解中(图 10),样品点也基本落于下地

壳增厚范围内,进一步说明其源于加厚下地壳物质

的部分熔融。 岩石的高 Sr 低 Yb、高 Sr / Y 比值及 Eu
正异常,表明岩浆源区残留物主要为石榴石 依 角闪

石,无斜长石;Y / Yb = 10郾 00 ~ 10郾 43(接近于 10),
(Ho / Yb) N = 0郾 98 ~ 1郾 01(接近于 1),且 HREE 存在

轻微的抬头拖尾,说明角闪石为主要的残留相。 综

上所述,岩石源区残留相应为 10% 石榴石角闪岩

(图 8b)。
4郾 3摇 构造环境及地质意义

杨斜金矿床含金矿脉与石英闪长玢岩脉空间

上紧密伴生,成岩成矿时代一致,近矿围岩蚀变以

钾化、硅化、黄铁矿化等中高温蚀变为主(马承等,
2021),矿石金属矿物中含碲银矿、碲铅矿和碲金银

矿等碲化物,属于富 Au鄄Ag鄄Te 的热液系统(余晓红,
2017);部分含金石英脉中存在钨矿化,拣块基本分

析 WO3品位达 0郾 066% ~0郾 265% ;流体包裹体研究

显示,成矿流体属于中温、低盐度的 CO2 鄄H2O鄄NaCl
体系,成矿流体主要为岩浆来源(待发表),综合认

为其为典型的岩浆期后热液型金矿床。

中晚三叠世(T2 鄄3),扬子、华北及其间的秦岭微

板块沿勉略与商丹两缝合带双双向北发生陆 - 陆

俯冲碰撞造山(张国伟等,2019),主要在华北板块

南缘形成与俯冲碰撞造山作用有关的金钼成矿系

统,包括造山型金钼矿床(大湖金钼矿)和碳酸岩脉

型钼矿床(黄龙铺钼矿)等(卢欣祥等,2008;陈衍

景,2010)。 晚三叠世—早侏罗世(T3—J1),秦岭造

山带转入陆内造山早期的伸展塌陷阶段(张国伟

等,2001),在宁陕—镇安一带形成与后碰撞造山作

用有关的钨钼金成矿系统,例如岩浆热液型钼金矿

床(新铺钼矿)和矽卡岩型钨钼矿床(月河坪钼矿、
核桃坪钨矿)等(李双庆等,2010;代军治等,2015;
代鸿章等,2019)。 晚侏罗世—早白垩世(J3—K1),
区域处于陆内挤压向伸展转换或伸展的构造环境

(Chen et al., 2000;Li et al., 2012),东秦岭爆发巨

量金多金属成矿与强烈岩浆活动,不同构造单元存

在不同的矿化类型:华北板块南缘及北秦岭以造山

型、岩浆热液型金钼和斑岩 - 矽卡岩型钼成矿(金
堆城钼矿)系统为主(Mao et al., 2002;李永峰等,
2005),包括小秦岭 - 熊耳山地区在内的华北板块

南缘金成矿作用,与早白垩世华北克拉通岩石圈大

规模减薄密切相关(Wu et al., 2005);商丹断裂带

为岩浆热液脉型钨金成矿系统(杨斜金矿); 而南秦
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图 10摇 石英闪长玢岩 Harker 变异图解(据 Wang et al., 2006, 2011)
Fig. 10摇 Harker variation diagrams of quartz diorite porphyrite (after Wang et al., 2006, 2011)

图 11摇 石英闪长玢岩 Rb / 30鄄Hf鄄3Ta 图解(a,据 Harris et al., 1986)和 Rb鄄(Y + Nb)图解(b,据 Pearce, 1996)
Fig. 11 摇 Rb / 30鄄Hf鄄3Ta ( a, after Harris et al., 1986 ) and Rb鄄( Y + Nb ) ( b, after Pearce, 1996 ) diagrams of quartz
diorite porphyrite

岭则主要是斑岩 - 矽卡岩型钼(钨) - 铜 - 金(冷水

沟铜钼金矿、池沟铜矿)和卡林型金成矿系统(金龙

山金矿) (陈雷等,2014;刘云华等,2016;Zhang et
al., 2020),后者成矿年龄为 142 ~ 139 Ma(表 1),对
应于中国北方中生代构造体制大转折晚期(毛景文

等,2005),不同的构造环境及动力学背景,或是南

秦岭金成矿时代早于华北板块南缘的重要原因。

摇 摇 杨斜金矿区石英闪长玢岩相对富集 LREE 和

LILE,亏损 HREE 和 HFSE,尤其是 Nb、Ta、Ti 强烈

亏损,显示弧岩浆岩地球化学特征。 但其源于加厚

下地壳部分熔融的埃达克质岩石属性和 149郾 5 依
2郾 7 Ma 的成岩年龄,指示研究区在晚侏罗世处于非

弧环境;在 Rb / 30鄄Hf鄄3Ta 图解(图 11a)和 Rb鄄(Y +
Nb)图解(图 11b)中,样品点也分别落于板内与后
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碰撞花岗岩附近。 结合成岩成矿时代与区域构造

演化特征,认为杨斜金矿区石英闪长玢岩和金成矿

作用均形成于秦岭造山带 J3—K1 陆内俯冲向伸展

转换的构造环境。

5摇 结论

(1)东秦岭杨斜金矿区石英闪长玢岩的 LA鄄
ICP鄄MS 锆石 U鄄Pb 加权平均年龄为 149郾 5 依 2郾 7 Ma
(MSWD =2郾 4,n = 13),属于晚侏罗世岩浆活动的产

物,与金矿成矿时代基本一致。
(2)石英闪长玢岩属于高钾钙碱性准铝质系列

岩石,相对富集 Rb、Ba、K、Pb、Sr 等 LILE 和 LREE,
亏损 Nb、Ta、Ti 等 HFSE 和 HREE。 高 SiO2、Al2O3、
Sr 及 Sr / Y,低 Y、Yb 的特点,与典型埃达克质岩特

征一致,成因机制为加厚下地壳的部分熔融。
(3)杨斜金矿属岩浆期后热液型金矿床,形成

于秦岭造山带晚侏罗世—早白垩世陆内俯冲向伸

展转换的构造环境。
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