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摘要!产于太古代G古元古代变质地体中的石英脉型金矿是世界上最重要的金矿类型之一)大多数金矿区内基性脉岩非常发

育)空间上与含金石英脉密切相关’但目前对基性脉岩与石英脉型金矿的成因联系尚未取得一致认识’以华北克拉通南缘小

秦岭金矿区为例)对典型矿区&东闯*大湖*枪马’采矿巷道内的基性脉岩开展精确的9HNK年代学研究’E个脉岩样品给出一致

的锆石)*?NK#)*"NK加权平均年龄&#D#@O#*P,)#!’(#个样品中的黑云母给出了略微年轻的E*Q-#!@Q-坪年龄&#?#@’*O
)#’*P,))!’’定年结果表明"&#’小秦岭金矿区内大量基性脉岩形成于古元古代晚期)是华北克拉通东西块体在#’DF=,左右

发生碰撞后伸展作用的产物(&)’前人获得的基性脉岩RHQ-和SKH0-年龄&#D?’""?F’@P,’可能并非脉岩真实侵位年龄)而
是代表这些脉岩遭受中生代构造G热事件影响的扰动年龄&或冷却年龄’’最新的成矿年代学研究结果表明)小秦岭地区绝大

多数金矿床形成于早白垩世#!*"#)*P,)大大晚于上述古元古代基性脉岩的侵位时代)因此两者之间没有成因联系&尽管它

们的空间关系十分密切’’小秦岭地区是否存在与金矿床同时的晚中生代基性岩浆活动)对于讨论本区金矿床的矿床成因和

成矿构造环境非常重要)但本文工作尚不能明确回答这一问题)今后需要对矿区内各期基性脉岩进行系统的同位素定年’
关键词!基性脉岩(地质年代学(石英脉型金矿(小秦岭金矿区(岩石学’
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!!石英脉型金矿是世界上最重要的金矿类型之

一"主要产在新太古代G古元古代和古生代G中生

代的变质地体中#=%&>7,-K%#$.’"#@@D$Z6;.%4%#
$.’")**?%’绝大多数石英脉型金矿区内"基性脉岩

#煌斑岩&辉绿岩&辉长闪长岩等%十分发育"与含金

石英脉空间关系密切#P1(32&,4>R3--21/"#@D"$
S%1B,4>=-%:3;"#@DD%’尽管国内外学者早就认

识到基性脉岩与金矿脉的空间关系"但迄今对两者

的时间和成因联系尚未取得一致的认识’S%1B,4>
=-%:3;##@DD%较早系统研究了西澳a2&M,-4克拉通

与金矿化密切共生的煌斑岩"强调煌斑岩在金矿成

矿作用中的重要性"认为金主要来自共生的煌斑岩

脉’其 他 类 似 的 观 点 还 有’##%基 性 岩 浆 释 放 出

Z)_&8_) 等挥发份可使金发生活化迁移#翟建平

等"#@@"%"还可为金成矿作用提供大量8&0&8&等

矿化剂#倪师军等"#@@E%$#)%基性岩浆侵位过程中

提供足够的热能促使大气降水发生循环并与岩石交

代"从中萃取大量Q6等成矿物质#涂怀奎")***%$
#!%基性岩脉与金矿脉时空上密切共生的根本原因

是两者 受 同 一 构 造 背 景 控 制#李 献 华 和 孙 贤 鉥"
#@@F$Pb&&3-,4>=-%:3;"#@@?%’石英脉型金矿化

在成因上是否与基性脉岩有关"很大程度上有赖于

对两者形成时代的精确测定#[-3L%#$.’"#@@"$
[6--24M%#$.’")**E$‘,4%#$.’")**D%’

位于华北克拉通南缘的小秦岭地区"是我国规

模仅次于胶东的第二大金矿区"已发现含金石英脉

#***余 条"金 矿 储 量 超 过F**.#P,%%#$.’"
)**)%’在小秦岭地区"大多数金矿床矿区内基性脉

岩十分发育"空间上与含金石英脉密切伴生#栾世伟

等"#@DF%’准确限定小秦岭金矿区基性脉岩的侵位

时代对全面理解华北克拉通南缘的地质构造演化&
金矿床大规模成矿作用的深部构造背景以及基性脉

岩与金矿床的成因联系等问题具有重要意义’但迄

今为止对小秦岭地区基性脉岩形成时代的研究还很

缺乏"制约了对该区基性岩浆活动与金矿大规模成

矿关系的认识’栾世伟等##@DF%和晁援##@D@%通过

对小秦岭地区与金矿脉空间上密切相关的基性脉岩

的全 岩 RHQ-和 SKH0-定 年"认 为 它 们 形 成 于

#D?’""?F’@P,$化学分析结果表明基性脉岩中

Q6的含量很高"据此认为基性脉岩为小秦岭地区

金矿大规模成矿作用提供了物质来源’由于小秦岭

地区经历了新太古代&古元古代&早中生代和晚中生

代等多期构造G热事件#W/,4M%#$.’"#@@"%"全岩

RHQ-和SKH0-定年难以获得早期地质事件形成的

基性脉岩的侵位时代’笔者对采自小秦岭地区几个

主要金矿床#枪马&东闯&大湖%采矿巷道内的基性岩

脉进行了精确的锆石 9HNK及黑云母E*Q-H!@Q-定

年"发现这些脉岩均形成于古元古代晚期"为重新认

识该区基性脉岩与金矿化的关系和华北克拉通南缘

古元古代构造演化提供了新的年代学制约’

#!地质背景和岩脉特征

华北克拉通由东部陆块&西部陆块和两者夹持

的中部造山带构成#W/,%%#$.’")**)%#图#,%’其

中中部造山带被认为是一条古元古代的陆G陆碰撞

带"华北东&西陆块沿此碰撞带拼合形成统一的克拉

通基底"拼合时间大约为新太古代末期#约)’F=,$
李江海等")***$R6;B<,4>V2")**!%或古元古代

末期#约#’D?=,$W/,%%#$.’")**)%’稍后"华北克

拉通发 育 了 大 规 模 的 伸 展 作 用 和 基 性 岩 浆 活 动

#W/,%%#$.’")**)$R6;B<,4>V2")**!$W/,2,4>
V26")**!%"形 成 大 量 基 性 岩 墙 群#Z,&&;%#$.’"
)***$c2&>3%#$.’")**)$R-d43-%#$.’")**"$
N34M%#$.’")**D%’这些基性岩墙群主要分布在西

部陆块和中部造山带#图#K%"其次在东部陆块的鲁

西地 区#8/34,4>0/2"#@DE$Z%6%#$.’")**"$
c,4M%#$.’")**?%’

小秦岭金矿区位于华北克拉通南缘&小秦岭G
熊耳山地体中西部$具体的大地构造位置属于华北

克拉通中部造山带的南端#图#,%$其地理位置西起

陕西华山"东至河南灵宝娘娘山"南北分别以小河断

裂及太要断裂为界#图)%’区内地层主要为晚太古

代G古元古代太华群片麻岩系#)’"")’)=,"周汉

文等"#@@D%’出露面积较大的岩浆岩有中元古代桂

家峪角闪二长花岗岩#全岩SKH0-等时线年龄为

#FF?O!*P,$黎世美等"#@@"%和小河花岗岩#锆

石9HNK年龄为#?EDO)FP,$王亨治"#@D?%以及

几个中生代中酸性侵入岩"包括华山黑云母二长花

岗岩#0ZSUPN锆石9HNK年龄为#E"O#FP,$于

在平和 崔 海 峰")**!%&文 峪 和 娘 娘 山 花 岗 岩 体

#0ZSUPN锆石9HNK年龄分别为#!DO)’EP,和

#E#’?O)’FP,$李永峰")**F%’构造主要由轴向近

东西的复式褶皱和走向近东西的区域性小河&太要

断裂组成"它们控制了小秦岭地区近千条含金石英

脉的产出’研究区代表性金矿床有文峪&东闯&杨砦

峪&枪马等"其容矿围岩为太华群闫家峪组斜长角闪

岩和斜长片麻岩’含金石英脉多沿背斜轴部呈单脉

D#
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图#!华北克拉通古元古代构造单元简图",#"据W/,%%#$.’$)**)#及中部造山带基性岩墙群分布"K#"据N34M%#$.’$)**D#

2̂M’# ",#01/3I,.212&&6;.-,.2%4%7N,&3%X-%.3-%Y%21.31.%421642.;7%-./3(%-./8/24,1-,.%4",7.3-W/,%%#$.’$)**)#%"K#

[2;.-2K6.2%4%7./31,’#’D=,I,721><B3;L,-I;24./3‘-,4;H(%-./8/24,%-%M34",7.3-N34M%#$.’$)**D#

产出$矿脉的展布形态和规模受韧G脆性断裂构造

控制’基性岩脉在金矿区内广泛发育$许多金矿区均

见到含金石英脉切割辉绿岩脉"图!$图E#或彼此平

行展布$也存在岩脉切割金矿脉的现象"倪师军等$
#@@E#$或侵入太古代变质岩系"图!$图E#$主要岩

石类型为辉绿岩&辉长岩&辉绿玢岩及煌斑岩等’
本次 研 究 样 品 采 自 于 东 闯"]\VH[8#&枪 马

"]\VH\P#及大湖"]\VH[Z#金矿区"图E#的采矿

巷道内$岩性主要为辉绿岩&煌斑岩’脉岩以岩墙&岩
脉形式产出$侵位于太古界太华群变质岩系$有的被

含金石英脉穿插"图E#’脉岩主要呈近+c&0(&(+
及(c 走 向 展 布$倾 向 变 化 大$倾 角 大 多 较 陡

""*e"DFe#’脉岩宽者达#*""*余米$薄者仅几十

毫米$延伸一般较远$从数十米至数千米不等’野外

观察脉岩主要呈灰黑&深灰色$暗色矿物含量较高’
显微镜下岩石可见辉绿结构&煌斑结构等$矿物普遍

显示强烈的热液蚀变作用$多数已绿泥石化&钠黝帘

石化$原生矿物难以辨认%蚀变较弱的样品显微镜下

可见辉石&角闪石&黑云母&石英等原生矿物$暗色矿

物自形$副矿物见锆石&磁铁矿及长针状磷灰石’

@#
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图)!华北克拉通南缘小秦岭金矿区域地质和金矿床分布

2̂M’) P,X;/%L24M./3;2IX&2723>M3%&%M<,4>>2;.-2K6.2%4%7M%&>>3X%;2.;24./3]2,%A24&24M-3M2%4";%6./3-4(%-./8/24,1-,.%4

图!!小秦岭地区杨砦峪金矿床平面#,$及东闯金矿床剖面#K$

2̂M’! =3%&%M21,&X&,4,4>;31.2%47-%I.<X21,&M%&>>3X%;2.;24./3]2,%A24&24MM%&>>2;.-21.";/%L24M;X,.2,&-3&,.2%4;/2XK3H
.L334I,721><B3;#,$,4>,6-273-%6;A6,-.Y:324;#K$

)!样品处理及分析方法

ABC!锆石D=EF<04)GE0>法

岩石样品采用常规方法粉碎"并用浮选和电磁

选方法进行分选"再在双目镜下挑选出晶形和透明

度较好的锆石颗粒作为测定对象’将锆石颗粒粘在

双面胶上"然后用无色透明的环氧树脂固定"待环氧

树脂充分固化后"对其表面进行抛光至锆石核心暴

露’锆石的阴极发光#8V$显微照相在中国地质大学

#武汉$地质过程与矿产资源国家重点实验室的电子

探针实验室完成’锆石原位9HNK同位素年龄分析

在中国地质大学#武汉$地质过程与矿产资源国家重

点实验室的VQHU8NHP0仪器上用标准测定程序进

行’分析仪器为+&,4"#**[S8型四极杆质谱仪和

=3%&,;)**P 型 激 光 剥 蚀 系 统"激 光 器 为#@!4I
Q-̂ 准分子激光器"激光剥蚀斑束直径为)E#I与

!)#I"激光剥蚀样品的深度为)*"E*#I’锆石年

龄计算采用国际标准锆石@#F**作为外标"元素含

量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃

(U0‘0SP"#*作为外标")@02作为内标元素进行校

正’样品的同位素比值及元素含量数据处理采用

U8NP0[,.,8,&#V26%#$.’")**D$"详细分析流程和

原理参 见 a6,4%#$.’#)**E$’获 得 的 数 据 采 用

Q4>3-;34#)**)$的方法进行同位素比值的校正"以
扣除普通NK的影响’锆石加权平均年龄计算#采

用)*?NK%)*"NK年龄"误差为#!$及谐和图绘制采用

U0_NV_‘#)’E@版$软件完成’
ABA!黑云母HI=.EJK=.法

在小秦岭枪马金矿区采集新鲜的煌斑岩样品

#]\VH\P$进行破碎"在超声波清洗器中振荡&清

洗#/以上"干燥后在双目显微镜下挑选出E*多颗

纯净的黑云母单矿物颗粒#约*’!II$’将黑云母与

用于中子通量监测的标准样品WTZH)F*"#荷兰自

由大学标样"#!)P,$装入照射碟中"送往北京核反

应堆照射FE/’样品照射后冷却两个月"在中国科学

院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重

*)
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图E!小秦岭金矿区基性岩脉与围岩野外穿插关系

2̂M’E 2̂3&>X/%.%M-,X/;24./3I2424M.6443&%7./3]2,%A24&24MM%&>>2;.-21.";/%L24M24.3-1,&,.24M-3&,.2%4;/2XK3.L334><B3;
,4>‘,2/6,=-%6X",4>M%&>HK3,-24M:324;

点实验室的=$FE**质谱仪上进行氩同位素测定’
Q-HQ-数据处理及年龄制图采用Q-Q-8QV8软件

进行#:3-’)’)1$R%XX3-;")**)%’详细的分析流程

以及数据处理见邱华宁#)**"%’文中报道的年龄数

据为@Ff信度水平#)!%’

!!分析结果

JBC!D=EF<04)锆石GE0>年龄

部分锆石的阴极发光8V图像#图F%显示锆石

有!种类型!##%发育典型岩浆成因的生长振荡环

带"无增生边与继承锆石核#如[Z#H"&#E$\P)HF&

##%$#)%岩浆环带依稀可见"中间局部位置似补丁状

结构"边部存在窄的增生边#如\P)H#!&#D%$#!%无
环带或环带不明显"边部被溶蚀成圆滑状或近等轴

状#如\PH##%’锆石9H‘/HNK含量&同位素比值及

表观年龄列于表#"锆石9HNK年龄谐和曲线如图"
所示’
JBCBC!东闯金矿!8LDE5<"!从测年样品中选取

的锆石为无色透明半截锥状&等粒状晶体"粒度多为

!*""*#I之间’其‘/’9比值介于*’*E"*’)E之

间"锆石具有较高的‘/含量#平均!??’"#M’M%&9
含量#平均!")@#M’M%’所有"个测点给出了很好

的谐和年龄#表#%"在)*"NK’)!D9H)*?NK’)!F9年龄图

解上位于谐和线上#图"%""个点的)*?NK’)*"NK加权

平均年龄为#D))O#"P,#P0c[g*’!E%’
JBCBA!大湖金矿!8LDE5M"!锆石为无色透明柱

状&等粒状晶体"粒度主要介于)*"?*#I之间’共
分析#"个点"其‘/’9比值高"介于*’)E"!’@F之

间’两个分析点[ZH##和[ZH#"的‘/&9含量高&
‘/’9#*’F&与[ZH"&[ZH#*的)*?NK’)*"NK年龄近

一致"加权的)*?NK’)*"NK平均年龄为)E")O!)P,
#E点%"表明它们是捕获的新太古代末或古元古代

初 岩 浆 锆 石’另 外 #) 个 测 点 在)*"NK’)!D 9H
)*?NK’)!F9年 龄 图 上 显 示 一 致 的 谐 和 性#图"%"
)*?NK’)*"NK加 权 平 均 年 龄 为 #D#"O#E P,
#P0c[g*’F!%"代表了大湖金矿基性岩脉#]\VH
[Z%的结晶年龄’
JBCBJ!枪马金矿!8LDEL4"!锆石为无色透明柱

状&半截锥状晶体"粒度多为!*"D*#I之间’共分

析#!个点"其‘/’9比值介于*’)E")’?之间"锆
石具有较高‘/&9含量#平均含量分别为!*#’!#M’

M和))!’?#M’M%"具有岩浆锆石特征’其中@个测

点在)*"NK’)!D9H)*?NK’)!F9年龄图上显示一致的谐

和性#图"%")*?NK’)*"NK加权平均年龄为#D)EO
))P,#P0c[g*’F#%"代表枪马金矿基性岩脉的

结晶年龄’两个测点\P#H*#和\P#H*E的)*?NK’)*"NK
年龄分别约为)E#!P,和的)))#P,"表明捕获锆

石的存在’另外两个点\PHF和\PH"偏离谐和线"

#)
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图F!小秦岭地区基性岩脉中锆石阴极发光"8V#图像

2̂M’F 8V2I,M3;%7Y2-1%4;7%-./3><B3;7-%I]2,%A24&24MM%&>>2;.-21.
圆圈标准为分析点位置及)*?NK$)*"NK年龄%圆圈直径为)E#I或!)#I

是铅丢失的反映’
从测年样品中"]\VH\P)#选取的锆石为无色

透明中长柱状&双锥柱状自形晶体%粒度多为D*"
)**#I 之 间’共 分 析)!个 点%‘/$9 比 值 介 于

*’!F"#’"F之间’其中))个测点位于)*"NK$)!D9H
)*?NK$)!F9谐和图上"图"#%)*?NK$)*"NK加权平均年

龄为#D#@’EO"’!P,"P0c[g*’?"#%代表枪马

金矿基性岩脉"]\VH\P)#的结晶年龄’测点\P)H
)#的)*?NK$)*"NK年龄为)#"FP,%表明捕获锆石的

存在’
JBA!黑云母HI=.EJK=.年龄

对枪马金矿区煌斑岩样品"]\VH\P#中的黑

云母进行激光阶段加热分析%样品的E*Q-$!@Q-同位

素分析结果见表)%相应的表观年龄谱及坪年龄&总
气体年龄如图?所示’样品给出了很好的坪年龄%年
龄值为#?#@’*O)#’*P,’构成年龄坪的?个连续

加热所产生的表观年龄在误差范围内基本一致%所
释放 的!@Q-占 总 量 的?D’D!f%总 气 体 年 龄 为

#?#D’DOE’*P,%在误差范围内与坪年龄完全一

致’几个低温阶段的表观年龄明显低于坪年龄和总

气体年龄%可能是岩脉局部遭受后期热事件干扰导

致黑云母晶体外缘少量氩同位素丢失的结果’该样

品的E*Q-H!@Q-坪年龄"#?#@’*O)#’*P,#比同一

脉岩锆石 9HNK年龄"#D#@’EO"’!P,#年轻近

#**P,%可能代表岩脉冷却至!F*h黑云母氩同位

素的封闭温度’

E!讨论

HBC!小秦岭地区基性脉岩的形成时代

迄今为止对小秦岭地区基性脉岩的年代学研究

仍然很薄弱’根据早期少数几个基性脉岩的全岩

RHQ-和SKH0-定年结果"#D?’""?F’@P,#%栾世伟

等"#@DF#和晁援"#@D@#认为小秦岭地区的基性脉岩

主要形成于晚中生代’由于小秦岭及邻区自太古代

以来经历了多期次构造G岩浆活动"W/,4M%#$.’%
#@@"#%区内许多脉岩都遭受了不同程度的变形&变
质和蚀变作用’后期热事件必然使早期基性脉岩的

同位素体系发生扰动或重置%其RHQ-和SKH0-年

龄难以反映脉岩岩浆结晶的真实年龄’研究表明%小
秦岭东闯"]\VH[8#&枪马"]\VH\P&]\VH\P)#
及大湖"]\VH[Z#金矿区E条基性脉岩的侵位时代

均为#D#@O#*P,左右")*?NK$)*"NK加权平均年

龄#’这与近期王团华等")**D,#对该区若干基性脉

))
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图"!小秦岭地区基性岩脉中锆石9HNK谐和曲线"加权平均年龄)*?NK#)*"NK$

2̂M’" 8%41%->2,>2,M-,I;%7VQHU8NP0Y2-1%49HNK>,.,7%-./3><B3;7-%I]2,%A24&24M,-3,

岩的0ZSUPN锆石9HNK定年结果一致"绝大多数

集中于#’DF=,左右$’充分证明小秦岭金矿区大量

基性脉岩岩浆侵位于古元古代晚期%约#’D)=,’
尽管本文获得的年龄均为古元古代%但据此还

不能排除小秦岭地区存在中生代尤其是晚中生代基

性脉岩的可能性’大量地质事实表明%晚中生代时期

华北克拉通南缘处于岩石圈伸展的构造环境%形成

小秦岭&崤山&熊耳山等中生代变质核杂岩’对小秦

岭变质核杂岩的E*Q-#!@Q-年代学研究表明%区域伸

展的时间为#!F"#)!P,"张进江等%#@@D$’熊耳

山地区太山庙等铝质Q型花岗岩"0ZSUPN锆石

9HNK年龄##FP,’叶会寿等%)**D$和嵩县G宝丰

一带早白垩世中基性火山岩"0ZSUPN锆石9HNK
年龄##?O)P,’谢桂青等%)**?$的发育也证明华

北南缘在白垩世早期受伸展的构造背景控制’华北

克拉通南缘大量斑岩型钼矿"如东沟&雷门沟&竹园

沟等$和隐爆角砾岩型"如祁雨沟金矿$&蚀变岩型

"如公峪金矿$&石英脉型金矿"如杨砦峪&东闯金矿$
均形成于#!*"##*P,"徐启东等%#@@D’Z,4%#
$.’%)**?’叶 会 寿 等%)**D’V2%#$.’%;6KI2.H

.3>$’上述变质核杂岩&中基性火山岩&斑岩型钼矿

和隐爆角砾岩型&蚀变岩型及石英脉型金矿的年龄

与目前认为的华北克拉通大规模减薄作用的时间

"P,%%#$.’%)**)’c6%#$.’%)**F$基本一致%暗
示华北南缘在早白垩世时期很可能也发生了强烈的

岩石圈减薄作用’岩石圈减薄和伸展可为基性岩浆

活动和基性脉岩的侵位提供有利的构造条件’位于

华北中部造山带的太行山南段辉长岩就是这一时期

岩石圈伸展和基性岩浆作用的产物"0ZSUPN锆石

9HNK年龄为#)F’)OE’FP,’c,4M%#$.’%)**"$’
实际上%早白垩世的中基性岩脉在与小秦岭地区相

邻的东秦岭和大别山地区广泛发育"‘;,2%#$.’%
)***’W/,%%#$.’%)**F$’在华北克拉通东部&我国

最大的金矿集区G胶东地区的金矿区也大量出现中

基性脉岩%其 侵 位 时 代 为 早 白 垩 世#)*P,左 右

"‘,4%#$.’%)**D$%并与胶东地区金矿床大规模成

矿作用的时间"a,4M,4>W/%6%)**#’V2%#$.’%
)**!%)**"$一致’以上综合分析表明%小秦岭地区在

早白垩世时期很可能也发育了强烈的基性岩浆活动

并形成大量基性脉岩’对这一认识的确证有赖于今

F)
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图?!]\VH\P黑云母E*Q-"!@Q-年龄谱

2̂M’? 0.3XH/3,.24M;X31.-,%7K2%.2.3;,IX&3#]\VH\P$%

;/%L24ME*Q-"!@Q-;X31.-6I,M3,4>.%.,&76;2%4,M3

后对小秦岭众多金矿区大量基性脉岩的系统采样和

精确的同位素定年’最近V2%#$.’#;6KI2..3>$获得

小 秦 岭 杨 砦 峪 金 矿 区 一 条 辉 绿 岩 脉 的 黑 云 母
E*Q-"!@Q-年龄为#!EP,%暗示本区存在早白垩世基

性岩浆活动’
HBA!基性脉岩与金矿成矿的关系

基性脉岩与石英脉型金矿的关系是矿床学界一

个长期争论的问题’对基性岩浆活动与金成矿作用

相互关系的认识%很大程度上有赖于对基性脉岩和

金矿床形成时代的准确限定’澳大利亚‘,-I%%&,
金矿区大量基性脉岩的侵位时代为)""?ODP,%金
矿床的成矿时代为)"F?")"!*P,%表明基性岩浆

活动 与 金 成 矿 作 用 具 有 时 间&空 间 上 成 因 联 系

#[6--24M%#$.’%)**E$’胶东金矿集区基性脉岩侵

位于#)*P,左右#‘,4%#$.’%)**D$%与大规模金

成矿 作 用 的 形 成 时 代##)*O#*P,%a,4M,4>
W/%6%)**#’V2%#$.’%)**!%)**"$完全一致’脉岩

的0-H(>HNK同位素特征显示为幔源与下地壳岩浆

混合作用的产物#a,4M%#$.’%)**E$%认为与华北

克拉通中生代强烈的壳幔作用引发的大规模金成矿

构造背景一致#a,4M,4>W/%6%)**#’V2%#$.’%
)**!%)**"’‘,4%#$.’%)**D$’

自)*世纪D*年代以来%前人对小秦岭地区金

矿床进行了大量的同位素年代学研究%获得一大批

成矿年代数据%这些年龄数据至少可分为E组!##$
古元古代成矿年龄#薛良伟等%#@@"’陆松年等%

#@@?$’#)$新元古代成矿年龄#陆松年等%#@@?$’
#!$早中生代成矿年龄#李诺等%)**D$’#E$晚中生

代白垩纪成矿年龄#徐启东等%#@@D’王义天等%
)**)’V2%#$.’%;6KI2..3>$’小秦岭地区桐沟金矿

#薛良伟等%#@@"$&驾鹿金矿和金硐岔金矿#陆松年

等%#@@?$给出了#’@#"#’??=,的成矿年龄%与本

文获得的基性脉岩侵位时代基本一致’如果上述成

矿年龄可信%则有理由相信小秦岭地区古元古代基

性脉岩与金矿床的形成具有密切的时空关联和成因

联系’然而%最近的高精度同位素定年结果表明%前
人获得的前中生代成矿年龄数据大部分并不可靠%
不能代表金矿床的成矿时代’如笔者最近对桐沟金

矿进行了系统的E*Q-"!@Q-定年%获得的成矿年龄为

##*P,左右#V2%#$.’%;6KI2..3>$%而不是前人认

为的古元古代成矿时代’早期年龄结果的不可靠性

反映了前人所用测年方法或测年对象的局限性#基
本上为RHQ-法和石英流体包裹体的Q-HQ-和SKH
0-法$’徐启东等##@@D$&王义天等#)**)$和V2%#
$.’#;6KI2..3>$利用阶段加热技术对小秦岭地区主

要 金 矿 床 的 蚀 变 绢 云 母 #或 白 云 母$进 行 了
E*Q-"!@Q-年龄测定%获得很好的坪年龄%证明这些

金矿床主要形成于#!*"#)*P,%与小秦岭东侧熊

耳山地区金成矿作用时间一致#Z,4%#$.’%)**?’
叶会寿等%)**D$%对应于华北克拉通岩石圈大规模

减薄事件的峰期#P,%%#$.’%)**)$’显然%金矿床

的最新年龄结果排除了小秦岭地区古元古代基性脉

岩与大规模金成矿作用的关系’
但另一方面%区域地质和构造背景分析又支持

小秦岭地区存在晚中生代时期的基性脉岩%它们可

能为成矿作用提供热能或为成矿流体系统补给大量

8&0&8&等矿化剂#倪师军等%#@@E$’对小秦岭若干

含金石英脉的8&Z3HQ-同位素的分析表明%大量地

幔流体参与了小秦岭地区的金成矿作用#王义天等%
)**)’卢欣祥等%)**D$%这种地幔流体可能直接来

自地幔岩石圈的脱气#‘-6&&%#$.’%#@@!$%也可能

来自成矿时期的基性岩浆活动#翟建平等%#@@"$’要
详细讨论该区基性脉岩与金矿床的成因联系%还需

要对更多的基性脉岩开展精确的同位素年龄测定’
HBJ!古元古代基性脉岩的地质意义

小秦岭地处华北克拉通中部造山带南缘%金矿

区内大量古元古代基性脉岩的侵位年龄对于讨论华

北克拉通东&西地块拼合的时间及克拉通的早期构

造演化具有重要意义’目前关于华北克拉通东&西地

块俯冲&碰撞和拼合的时间仍然存在争议’W/,%%#
$.’#)**)$及 c,4M%#$.’#)**?$认为华北东&西地

块在古元古代晚期约#’DF=,拼合%并形成中部造

?)
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山带 和 华 北 克 拉 通 的 统 一 基 底’然 而"李 江 海 等

#)***$和R6;B<,4>V2#)**!$等则认为华北东%西
地块拼合的时间为)’F=,左右"他们将#’D=,前

后出现的基性岩浆活动解释为地幔柱主导下陆内裂

谷作用的产物’
近年来对大量基性脉岩锆石年龄的测定为精确

约束华北克拉通基性岩浆的年代学格架和讨论华北

克拉通的早期构造演化提供了可靠资料’R-d43-%#
$.’#)**"$获 得 中 部 造 山 带 恒 山 地 区 辉 长 岩 脉

0ZSUPN锆石9HNK年龄为#’@#=,"认为该期岩

脉代表了华北克拉通东%西地块拼合之前的基性岩

浆产物’华北中部造山带内太行山G恒山G中条山

及西 部 地 块 大 同 地 区 基 性 脉 岩E*Q-H!@Q-及

0ZSUPN锆 石 年 龄 一 致 显 示"基 性 岩 脉 侵 位 于

#’??"#’?DP,#Z,&&;%#$.’")***&李 江 海 等"
)***&c2&>3%#$.’")**)&N34M%#$.’")**D&侯贵

廷等")**@$"而东部陆块鲁西地区基性脉岩的锆石

9HNK年龄则为#’D)"#’DEP,#Z%6%#$.’")**"&
王岳军等")**?$’据此 c,4M%#$.’#)**?$认为华

北中 部 造 山 带 的 基 性 岩 浆 活 动 时 间 为#’?""
#’?D=,"而 华 北 东 部 的 基 性 岩 浆 活 动 为#’D)"
#’DE=,’综合本文和前人的数据可知"华北中部造

山带至少存在!期基性岩浆活动##’@#=,%#’D)"
#’DE=,和#’?D"#’??=,$"#’D)=,左右的基性岩

浆活动不只在华北东部地块才存在’
小秦岭金矿区基性脉岩是华北克拉通东%西地

块碰撞后伸展事件的产物"而与地幔柱活动无关’小
秦岭地区#’D)=,的基性脉岩起源于岩石圈地幔

#王团华等")**DK$"基性脉岩的地球化学特征显示

其地幔源区受到了俯冲流体的交代作用#c,4M%#
$.’")**?$’根据华北克拉通的区域构造特征和年

代学数据"c,4M%#$.’#)**?$提出华北克拉通在

#D?*"#?"FP,期间发生了俯冲G碰撞G碰撞后

伸展的全过程’因此小秦岭地区大量#’D)=,左右

基性脉岩的产出与华北克拉通中央造山带的碰撞后

伸展作用密切相关"这为认识华北克拉通古元古代

拉张性岩浆作用时空分布特点提供了新的证据’

F!结论

##$小秦岭东闯%枪马和大湖金矿区E个基性脉

岩样品的锆石)*?NK’)*"NK加权平均年龄为#D#@O
#*P,"# 个 样 品 的 黑 云 母E*Q-’!@Q-年 龄 为

#?#@’*O)#’*P,"说明小秦岭地区大量基性脉岩

形成于古元古代晚期’相反"该区多数金矿床是中生

代晚期成矿作用的产物"因此这些基性脉岩与金矿

床之间不存在时间和成因上的联系’但另一方面"区
域地质和构造背景分析支持小秦岭地区存在晚中生

代时期的基性脉岩"理论上它们对金矿床的形成具

有积极作用’显然"小秦岭地区基性岩浆活动与金成

矿作用的关系仍需进一步研究"首要任务是对各金

矿区与金矿脉空间关系密切的基性脉岩进行系统采

样和精确的同位素定年’
#)$华北中部造山带至少存在!期基性岩浆活

动##’@#=,%#’D)"#’DE=,和#’?D"#’??=,$"

#’D)=,左右的基性岩浆活动不只在华北东部地块

才存在’小秦岭地区大量#’D=,左右基性脉岩的产

出与华北克拉通中部造山带的碰撞后伸展作用有

关"这为认识华北克拉通古元古代拉张性岩浆作用

时空分布特点提供了新的思路’
致谢!赵新福博士对文章提出了宝贵的修改建

议"VQHU8NP09HNK和E*Q-H!@Q-年代学测试分析

分别得到胡兆初#邓晓东和陈蕾的大力支持"特此一

并致谢’

N"+"."*’"7
Q4>3-;34"‘’")**)’8%--31.2%4%71%II%4&3,>249HNK,4,H
&<;3;./,.>%4%.-3X%-.)*ENK’9:%@01$.-%*.*/’"#@)##
G)$(F@G?@’>%2(#*’#*#"’0***@G)FE##*)$**#@FG]

8/,%"a’"#@D@’‘/3I3.,&&%M343.213X%1/%7./3]2,%A24&24M
M%&>>3X%;2.’-%*.*/’*,":$4A0"?##$(F)GFF#248/2H
43;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

8/34"]’[’"0/2"V’T’"#@DE’N-3&2I24,-<;.6><%4>2,K,;3
>2B3;L,-I24c6.,2H‘,2/,4MP%64.,24;’9:04%3%"10B
%41%C8..%#04")@#"$(D#)GD#"’

[-3L"V’5’"T3-M3-"T’S’"R6-K,4%:"(’R’"#@@"’=3%&%M<,4>
;.-61.6-,&3:%&6.2%4%7./3P6-64.,6M%&>>3X%;2."R<Y<&H
B6I>3;3-."9YK3B2;.,4’D+%-%*.*/’7%<0%E3"###E$(#?F
G#@"’>%2(#*’#*#"’*#"@G#!"D#@F$***!!G]

[6--24M"N’"Z,M3I,44"0’=’"8,;;2><"R’̂’"3.,&’")**E’
Z<>-%./3-I,&,&.3-,.2%4"%-37&62>1/,-,1.3-2;.21;",4>
M%&>>3X%;2.2%4,&X-%13;;3;,&%4M,.-%4>/J3I2.3HB%IH
,.22.31%4.,1.,.‘,-I%%&,"L3;.3-4Q6;.-,&2,’?1*4*@01
-%*.*/’"@@#!$(E)!GEF#’>%2(#*’)##!’M;31%4M3%’
@@’!’E)!

=%&>7,-K"S’5’"N/2&&2X;"=’(’"(%B&3K3-M"c’5’"#@@D’‘31H
.%421;3..24M%7;<4%-%M3421M%&>>3X%;2.;%7./3N,12721
-2I’D+%-%*.*/’7%<0%E3"#!##GF$(#DFG)#D’>%2(

#*’#*#"’0*#"@G#!"D#@?$***#DGD
Z,&&;"Z’8’"V2"5’Z’"[,:2;"[’"3.,&’")***’QX-312;3&<

D)



!第#期 !毕诗健等!华北克拉通南缘小秦岭金矿区基性脉岩时代及地质意义

>,.3>N-%.3-%Y%21X,&3%I,M43.21X%&37-%I./3(%-./
8/24,1-,.%4",4>2.;-3&3:,413.%X,&,3%1%4.2434.,&-3H
1%4;.-61.2%4’-%*F:’301$.G*8+4$.H4#%+4$#0*4$."#E!
##$!#DFG)*!’>%2!#*’#*E"%J’#!"FG)E"C’)***’
**)!#’C

Z,4"a’=’"V2"]’Z’"W/,4M"0’Z’"3.,&’")**?’024M&3

M-,24SKH0->,.24M%736/3>-,&,4>1,.,1&,;.21X<-2.3
7-%I./3\2<6M%6>3X%;2.24L3;.3-4Z34,4"834.-,&
8/24,’9:04%3%"10%41%C8..%#04"F)##!$!#D)*G#D)"’
>%2!#*’#**?%;##E!EG**?G*)EDG!

Z%6"=’‘’"Z,&&;"Z’"[,:2;"[’"3.,&’")**@’N,&3%I,M43.21
X%&3;%7I,721><B3;L,-I;7-%I./3(%-./8/24,1-,H
.%4,4>./32--3&3:,413.%./3-31%4;.-61.2%4%7./3;6H
X3-1%4.2434.8%&6IK2,’I1#$2%#+*.*/01$"0401$")F
#!$!"F*G"FD#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

Z%6"=’‘’"V26"a’V’"V2"5’Z’")**"’+:2>34137%-

"#’D=,3C.34;2%4%7./33,;.3-4K&%1B%7./3(%-./
8/24,1-,.%47-%I0ZSUPN9HNK>,.24M%7I,721><B3
;L,-I;240/,4>%4MN-%:2413’G*8+4$.*,I30$4?$+#:
"10%41%3")?#E$!!@)GE*#’>%2!#*’#*#"%J’J;3,3;’)**F’
*F’**#

Z6;.%4"[’V’"$,4>34K3-M"V’"c<M-,&,B"Q’0’"3.,&’"

)**?’V%>3HM%&>I243-,&2Y,.2%424./3‘,4,I2-3M2%4"

4%-./3-4Q6;.-,&2,’604%+$.08@J%F*30#$"E)##G)$!

#?FG)*E’>%2!#*’#**?%;**#)"G**"G*#*"G)
R%XX3-;"Q’Q’N’")**)’Q-Q-8QV8H;%7.L,-37%-E*Q-%!@Q-

,M31,&16&,.2%4;’9*@F8#%+3$45-%*310%41%3")D#F$!"*F
G"#@’>%2!#*’#*#"%0**@DG!**E#*#$***@FGE

R-d43-"Q’"c2&>3"0’Q’"W/,%"=’8’"3.,&’")**"’W2-1%4

M3%1/-%4%&%M<,4> I3.,I%-X/213:%&6.2%4%7 I,721
><B3;24./3Z34M;/,41%IX&3C%74%-./3-48/24,!3:2H
>34137%-V,.3N,&,3%X-%.3-%Y%213C.34;2%4,4>;6K;3H
A634./2M/HX-3;;6-3I3.,I%-X/2;I24./3(%-./8/24,
1-,.%4’2+%1$@)+0$47%3%$+1:"#E"##G)$!EFG"?’>%2!

#*’#*#"%J’X-31,I-3;’)**"’*#’**D
R6;B<"‘’P’"V2"5’Z’")**!’N,&3%X-%.3-%Y%21.31.%4213:%H

&6.2%4%7./3(%-./8/24,1-,.%4’G*8+4$.*,I30$4
?$+#:"10%41%3"))#E$!!D!G!@?’>%2!#*’#*#"%0#!"?
G@#)*#*!$***?#G!

V2"5’Z’"\2,4"]’V’"Z6,4M"]’(’"3.,&’")***’‘31.%421
7-,I3L%-B%7(%-./8/24,K&%1B,4>2.;1-,.%42Y,.2%424
./3+,-&<N-31,IK-2,4’I1#$2%#+*.*/01$"0401$"#"##$!

#G#*#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’
V2"5’c’"V2"W’R’"W/%6"P’̂ ’"3.,&’")*#*’‘/38-3.,H

13%6;a,4MY/,2<6&%>3M%&>>3X%;2."(%-./8/24,1-,H
.%4!,&24BK3.L3341-,.%4-3,1.2:,.2%4,4>M%&>:32424M’
"8)@0##%5#*?1*4*@01-%*.*/’!

V2"5’c’"$,;1%413&%;"N’"W/%6"P’̂’"3.,&’")**"’=3%H

1/-%4%&%M<%7./3N34MJ2,B6,4M,4>S6;/,4M%&>>3X%;H
2.;"3,;.3-452,%>%4MM%&>X-%:2413"4%-./3,;.3-48/24,!

2IX&21,.2%4;7%--3M2%4,&I243-,&2Y,.2%4,4>M3%><4,I21
;3..24M’?1*4*@01-%*.*/’"#*##F$!#*)!G#*!D’>%2!

#*’)##!%M;31%4M3%’#*#’F’#*)!
V2"5’c’"$,;1%413&%;"N’P’"W/,4M"5’"3.,&’")**!’E*Q-%

!@Q-1%4;.-,24.;%4,.3IX%-,&&24BK3.L334M%&>I243-H
,&2Y,.2%4"I,MI,.2;I",4>1%4.2434.,&I,-M24.-,4;.34H
;2%424./352,%>%4MM%&>X-%:2413"3,;.3-48/24,’K:%
G*8+4$.*,-%*.*/’"####"$!?E#G?F#’>%2!#*’#*D"%

!?DED"
V2"(’"064"a’V’"V2"5’"3.,&’")**D’P%&<K>342.3S3H_;

2;%.%X3,M3%7./3[,/6Q6HP%>3X%;2."]2,%A24&24M,4>
./3U4>%;242,4I243-,&2Y,.2%4’I1#$2%#+*.*/01$"0401$"

)E#E$!D#*GD#"#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’
V2"0’P’"\6"V’\’"06"W’T’"3.,&’"#@@"’‘/3M3%&%M<,4>

I3.,&&%M3421X-3>21.2%4%7./3M%&>>3X%;2.24]2,%A24H
&24M’=3%&%M21,&N6K&2;/24MZ%6;3"T32J24M"!@GF!#24
8/243;3$’

V2"]’Z’"064"]’0’"#@@F’V,IX-%X/<-3,4>M%&>I243-,&2H
Y,.2%4!,4,;;3;;I34.%7%K;3-:,.2%4;,4>./3%-23;’-%*B
.*/01$.7%<0%E"E##!$!)F)G)"*#248/243;3L2./+4MH
&2;/,K;.-,1.$’

V2"a’̂ ’")**F’‘/3.3IX%-,&H;X2.,&3:%&6.2%4%7P3;%Y%21
M-,42.%2>;24./3]2%4Mi3-;/,4,-3,,4>./32--3&,.2%4H
;/2X;.% I%&<K>346IHM%&> I243-,&2Y,.2%4 #[2;;3-.,H
.2%4$’8/24,942:3-;2.<%7=3%;123413;"T32J24M"#FG#?
#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

V26"a’0’"Z6"W’8’"=,%"0’"3.,&’")**D’U4;2.6,4,&<;2;%7
I,J%-,4>.-,133&3I34.;%7,4/<>-%6;I243-,&;K<VQH
U8NHP0L2./%6.,XX&<24M,424.3-4,&;.,4>,->’9:%@0B
1$.-%*.*/’")F?##G)$!!EGE!’>%2!#*’#*#"%J’1/3IH
M3%’)**D’*D’**E

V6"0’(’"V2"Z’\’"V2"Z’P’"3.,&’"#@@?’‘/3K,;3I34.
1/,-,1.3-2;.21;,4>I3.,&&%M343;2;%7./3M%&>1%4M3;.2%4
,-3,;&,;3C,IX&3>7%-]2,%A24&24M"524K32,4>52,%K32

M%&>>2;.-21.;"8/24,’=3%&%M21,&N6K&2;/24MZ%6;3"T32H
J24M"!EG!@#248/243;3$’

V6"]’]’"V2"P’V’"c,4M"c’"3.,&’")**D’U4>%;242,4
I%:3I34.,4>I3.,&&%M343;2;24\24&24M%-%M3421K3&.’
604%+$.J%F*30#3")?#"$!?")G??!#248/243;3L2./
+4M&2;/,K;.-,1.$’

V6,4"0’c’"8,%"[’8’"̂,4M"a’R’"3.,&’"#@DF’=3%1/3IH
2;.-<%7]2,%A24&24MM%&>>3X%;2.;’G*8+4$.*,604%+$.*B
/’$452%#+*.*/’"F#)$!#G#!!#248/243;3L2./+4MH
&2;/,K;.-,1.$’

P,%"5’c’"=%&>7,-K"S’5’"W/,4M"W’c’"3.,&’")**)’=%&>
>3X%;2.;24./3]2,%A24&24MH]2%4Mi3-;/,4-3M2%4"\24&24M

@)



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

P%64.,24;"834.-,&8/24,’604%+$.08@J%F*30#$"!?#!
GE$%!*"G!)F’>%2%#*’#**?&;**#)"G**#G*)EDG#

P1(32&"Q’P’"R3--21/"S’"#@D"’Q-1/3,4&,IX-%X/<-3><B3;
,4>M%&>I243-,&2Y,.2%4"P,./3;%4"_4.,-2%%./31%4J641.2%4
%7VUV+H34-21/3>I,721I,MI,;">33X1-6;.,&;.-61.6-3;"

,4>Q61%4134.-,.2%4’9$4$50$4G*8+4$.*,?$+#:"10B
%41%3")!#!$%!)EG!E!’>%2%#*’##!@&3D"G*!F

Pb&&3-"[’"=-%:3;"[’U’"#@@?’N%.,;;212M43%6;-%1B;,4>
,;;%12,.3>M%&>H1%XX3-I243-,&2Y,.2%4’0X-24M3-"V%4H
>%4"DFG#F?’

(2"0’5’"V2"8’a’"W/,4M"8’"3.,&’"#@@E’8%4.-2K6.2%4;%7
I3;%HK,;21><B3-%1B;.%M%&>I243-,&2Y,.2%4!,;3C,IH

X&3>7%-]2,%A24&24M"8/24,’G*8+4$.*,9:%4/58;40B
<%+30#’*,K%1:4*.*/’")##!$%?*G?D#248/243;3L2./
+4M&2;/,K;.-,1.$’

N34M"N’"W/,2"P’=’"+-4;."S’+’"3.,&’")**D’Q#’?D=,
&,-M32M43%6;X-%:241324./3(%-./8/24,1-,.%4%./3
]2%4Mi3-:%&1,421X-%:2413,4>./3(%-./8/24,><B3
;L,-I’(0#:*3"#*##!GE$%)"*G)D*’>%2%#*’#*#"&J’
&2./%;’)**?’*?’**"

\26"Z’(’")**"’8%4;.-61.2%4,4>>3:3&%XI34.%743LQ-H
Q-&,K%-,.%-23;248/24,%24;2M/.7-%I=$HFE**Q-HQ-
&,K%-,.%-<24=6,4MY/%6U4;2.6.3%7=3%1/3I2;.-<"8/2H
43;3Q1,>3I<%70123413;’-%*1:0@01$"!F#)$%#!!G#E*
#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

S%1B"(’P’0’"=-%:3;"[’U’"#@DD’[%&,IX-%X/<-3;1,--<
M%&>,;L3&&,;>2,I%4>;？L$#8+%"!!)%)F!G)FF’>%2%

#*’#*!D&!!))F!,*
‘,4"5’"c32"5’Z’"=6%"V’V’"3.,&’")**D’VQHU8NHP0Y2-H

1%49HNK>,.24M,4>X/34%1-<;.+NPQ %7>2B3;"

=6%1/34M"52,%>%4MN3424;6&,%2IX&21,.2%4;7%-(%-./
8/24,1-,.%4&2./%;X/3-33:%&6.2%4’"10%41%049:04$
#"%+!J$"F###*$%#ED!G#F**’>%2%#*’#**?&;##E!*G
**DG**?@G!

‘-6&&"‘’"(,>3,6"0’"N243,6"̂’"3.,&’"#@@!’8HZ3;<;.3IH
,.21;24/%.;X%.C34%&2./;%2IX&21,.2%4;7%-I,4.&31,-H
K%41%4.34.;,4>1,-K%4-31<1&24M’?$+#:$452.$4%#$B
+’"10%41%(%##%+"##D##GE$%E!G"E’>%2%#*’#*#"&

**#)GD)#]#@!$@*#FDG"
‘;,2"8’Z’"V%"8’Z’"V2%6"5’8’"3.,&’")***’+:2>3413

,M,24;.;6K>61.2%4H-3&,.3>I,MI,.2;I7%-./352,%Y2<,4
M,KK-%"4%-./3-4[,K23;/,4"8/24,’-%*.*/’")D##*$%

@E!G@E"’>%2%#*’##!*&**@#G?"#!
‘6"Z’R’")***’[2;1%:3-<,4>M%&>X-31%4134.-,.2%4;.6><

%7./3&,IX-%X/<-3,&.3-,.2%4H.<X3M%&>>3X%;2.;24./3
\24&24M,-3,’-%*.*/01$.7%<0%E"E"#F$%FE!GFED#24
8/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

c,4M"Z’W’"#@D?’=3%&%M21,&1/,-,1.3-2;.21;,4>%-3M343;2;

%7./3]2,%A24&24MM%&>723&>’604%+$.J%F*30#3""##$%F?
G"?#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

c,4M"‘’Z’"P,%"5’c’"c,4M"a’T’")**D,’S3;3,-1/%4
0ZSUPN9HNK1/-%4%&%M<24]2,%A24&24M]2%4Mi3-;/,4
,-3,%./33:2>3413%7>3&,I24,.2%4%7&2./%;X/3-324\24H
&24M%-%M3421K3&.’I1#$2%#+*.*/01$"0401$")E#"$%#)?!
G#)D?#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

c,4M"‘’Z’"P,%"5’c’"]23"=’\’")**DK’0-"(>"NK2;%H
.%X211%IX%;2.2%4%7./3P3;%HK,;21><B3;24./3]2,%H
A24&24MH]2%4Mi3-;/,4,-3,"Z34,4N-%:2413"834.-,&8/2H
4,,4>2.;.31.%421;2M42721,413’I1#$-%*.*/01$."0401$"

D)###$%#FD*G#F@# #248/243;3L2./+4M&2;/,KH
;.-,1.$’

c,4M"a’5’"̂,4"c’P’"W/,4M"Z’̂’"3.,&’")**"’+,-&<
8-3.,13%6; M,KK-%21 -%1B; 7-%I ./3 ‘,2/,4M
P%64.,24;%2IX&21,.2%4;7%-,X,&3%;6K>61.2%4H-3&,.3>
&2./%;X/3-21I,4.&3K343,././3834.-,&(%-./8/24,
1-,.%4’(0#:*3"D"#!GE$%)D#G!*)’>%2%#*’#*#"&J’
&2./%;’)**F’*?’**#

c,4M"a’5’"N34M"‘’N’"̂,4"c’P’"3.,&’")**?’+,-&<
X-%.3-%Y21I,721>2B3;24./3(%-./8/24,1-,.%4,4>
./32-.31.%4212IX&21,.2%4;’C8..%#04*,604%+$.*/’"2%B
#+*.*/’$45-%*1:%@03#+’")"##$%#G@#248/243;3L2./
+4M&2;/,K;.-,1.$’

c,4M"a’5’"W/,%"=’8’"̂,4"c’P’"3.,&’")**?’VQHU8NH
P09HNKY2-1%4M3%1/-%4%&%M<,4>M3%1/3I2;.-<%7N,H
&3%X-%.3-%Y%21 I,721><B3;7-%I L3;.3-40/,4>%4M
N-%:2413%2IX&21,.2%4;7%-K,1BH,-1K,;24I,MI,.2;I24
./33,;.3-4K&%1B"(%-./8/24,1-,.%4’2+%1$@)+0$47%B
3%$+1:"##G)$%#*?G#)E’>%2%#*’#*#"&J’X-31,I-3;’
)**"’#)’*#*

c,4M"a’‘’"P,%"5’c’"V6"]’]’"3.,&’")**)’E*Q-H!@Q-
>,.24M,4>M3%&%M21,&2IX&21,.2%4%7,6-273-%6;,&.3-3>
-%1B;7-%I./3I2>>&3H>33X;31.2%4%7\D?FM%&>HA6,-.Y
:32424]2,%A24&24M,-3,"Z34,4"8/24,’9:04%3%"10%41%
C8..%#04"E?#)*$%#?F*G#?FF’>%2%#*’#!"*&*).K@!D!

c2&>3"0’Q’"W/,%"=’8’"064"P’")**)’[3:3&%XI34.%7./3
(%-./8/24,1-,.%4>6-24M./3V,.3Q-1/,3,4,4>2.;72H
4,&,I,&M,I,.2%4,.#’D=,%;%I3;X316&,.2%4;%42.;
X%;2.2%4L2./24,M&%K,&N,&,3%X-%.3-%Y%21;6X3-1%4.2H
434.’-*45E$4$7%3%$+1:"F##$%DFG@E’>%2%#*’#*#"&

0#!E)G@!?]#*F$?*D@)G!
c6"̂’a’"V24"5’\’"c2&>3"0’Q’"3.,&’")**F’(,.6-3,4>;2MH

42721,413%7./3+,-&<8-3.,13%6;M2,4.2M43%6;3:34.24
3,;.3-48/24,’?$+#:$452.$4%#$+’"10%41%(%##%+3")!!##
G)$%#*!G##@’>%2%#*’#*#"&J’3X;&’)**F’*)’*#@

]23"=’\’"P,%"5’c’"V2"S’V’"3.,&’")**?’0ZSUPNY2-H
1%49HNK>,.24M7%-:%&1,421-%1B;%7./3[,<24M %̂-H

*!



!第#期 !毕诗健等!华北克拉通南缘小秦岭金矿区基性脉岩时代及地质意义

I,.2%47-%IT,%734MK,;24243,;.3-4\24&24M"8/24,
,4>2.;2IX&21,.2%4;’I1#$2%#+*.*/01$"0401$")!##*$!

)!D?G)!@"#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’
]6"\’[’"W/%4M"W’\’"W/%6"Z’c’"3.,&’"#@@D’E*Q-%

!@Q->,.24M%7./3]2,%A24&24MM%&>,-3,24Z34,4N-%:H
2413’-%*.*/01$.7%<0%E"EE#!$!!)!G!)?#248/243;3
L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

]63"V’c’"W/%6"8’P’"N,4M"5’\’"3.,&’"#@@"’U4:3-;2%4
.31.%421;,4>X-%;X31.24MI243-,&%M<%7‘%4MM%6M%&>
>3X%;2.24]2,%A24&24M-3M2%4’8/24,942:3-;2.<%7=3%H
;123413;N-3;;"c6/,4"F*GF?#248/243;3$’

a,4M"5’Z’"8/64M"0’V’"W/,2"P’=’"3.,&’")**E’=3%H
1/3I21,&,4>0-H(>HNK2;%.%X211%IX%;2.2%4;%7I,721
>2B3;7-%I./352,%>%4MN3424;6&,"8/24,!3:2>34137%-
:324HX&6;HX3-2>%.2.3I3&.24M24./3&2./%;X/3-21I,4.&3’
(0#:*3"?!#!GE$!#EFG#"*’>%2!#*’#*#"%J’&2./%;’
)**!’#)’**!

a,4M"5’Z’"W/%6"]’Z’")**#’SKH0-"0IH(>",4>NK2;%H
.%X3;<;.3I,.21;%7X<-2.3!2IX&21,.2%4;7%-./3,M3,4>
M343;2;%7&%>3M%&>>3X%;2.;’-%*.*/’")@#D$!?##G
?#E’>%2!#*’##!*%**@#G?"#!

a3"Z’0’"P,%"5’c’"]6"V’=’"3.,&’")**D’0ZSUPNY2-H
1%49HNK>,.24M,4>M3%1/3I2;.-<%7./3‘,2;/,4I2,%
,&6I24%6;QH.<X3M-,42.324L3;.3-4Z34,4N-%:2413’
-%*.*/01$.7%<0%E"FE#F$!"@@G?###248/243;3L2./
+4M&2;/,K;.-,1.$’

a6"W’N’"862"Z’̂’")**!’_-%M34<,4>%-%M3421.<X3;,4>

X-%13;;%7./3\24&24MP%64.2,4;’G*8+4$.*,L*+#:B
E%3#;40<%+30#’#L$#8+$."10%41%?50#0*4$"!!##$!"F
G"@#248/243;3L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

a6,4"Z’V’"=,%"0’"V26"]’P’"3.,&’")**E’Q116-,.3
9HNK,M3,4>.-,133&3I34.>3.3-I24,.2%4;%7Y2-1%4K<
&,;3-,K&,.2%424>61.2:3&<1%6X&3>X&,;I,HI,;;;X31H
.-%I3.-<’-%*3#$45$+53$45-%*$4$.’#01$.7%3%$+1:")D
#!$!!F!G!?*’>%2!#*’####%J’#?F#G@*D]’)**E’
.K**?FF’C

W/,2"5’N’"Z6"R’"V6"5’5’"#@@"’Q>2;16;;2%4%4./343L
M343.21I%>3&7%-&,IX-%X/<-3;,4>M%&>I243-,&2Y,H
.2%4’604%+$.J%F*30#3"#F##$!D*GD"#248/243;3L2./
+4M&2;/,K;.-,1.$’

W/,2"P’=’"V26"c’5’")**!’N,&,3%X-%.3-%Y%21.31.%421/2;H
.%-<%7./3(%-./8/24,1-,.%4!,-3:23L’2+%1$@)+0$4
7%3%$+1:"#))##GE$!#D!G#@@’>%2!#*’#*#"%0*!*#G
@)"D#*)$**)##GF

W/,4M"=’c’"P34M"\’S’"a6"W’N’"3.,&’"#@@"’_-%M343H
;2;,4>><4,I21;%7./3\24&24M%-%M34’"10%41%049:0B
4$#"%+!J$"!@#!$!))FG)!E’

W/,4M"5’5’"W/34M"a’[’"V26"0’c’"#@@D’‘/3]2,%A24&24M

I3.,I%-X/211%-31%IX&3C!;.-61.6-3"M343.21I31/,H
42;I,4>3:%&6.2%4’_13,4N-3;;"T32J24M"#?G"!#24
8/243;3$’

W/,%"=’8’"8,L%%>"N’Q’"c2&>3"0’Q’"3.,&’")**)’S3H
:23L%7M&%K,&)’#G#’D=,%-%M34;!2IX&21,.2%4;7%-,
X-3HS%>242,;6X3-1%4.2434.’?$+#:B"10%41%7%<0%E3"F@
##GE$!#)FG#")’>%2!#*’#*#"%0**#)GD)F)#*)$

***?!G@
W/,%"W’̂ ’"W/34M"a’̂ ’"c32"8’0’"3.,&’")**F’W2-1%4

9HNK,M3"3&3I34.,4>8H_2;%.%X3M3%1/3I2;.-<%7
X%;.H1%&&2;2%4,&I,721H6&.-,I,721-%1B;7-%I./3[,K23
%-%M3424+,;.H834.-,&8/24,’(0#:*3"D!##G)$!#G)D’
>%2!#*’#*#"%J’&2./%;’)**E’#)’*#E

W/%6"Z’c’"W/%4M"W’\’"V24M"c’V’"3.,&’"#@@D’0IH(>
2;%1/-%47%-./3,IX/2K%&2.3;L2./24‘,2/6,1%IX&3C
7-%I]2,%A24&24M,-3,"L3;.3-4Z34,4",4>2.;M3%&%M21,&
2IX&21,.2%4;’-%*1:0@01$")?#E$!!"?G!?)#248/243;3
L2./+4M&2;/,K;.-,1.$’

附中文参考文献

晁援"#@D@’关于小秦岭金矿的成矿时代探讨’陕西地质"?
##$!F)GFF’

侯贵廷"Z,&&;"Z’"[,:2;"[’"等")**@’华北基性岩墙群的古

地质磁极及其哥伦比亚超大陆重建意义’岩石学报")F
#!$!"F*G"FD’

李江海"钱祥麟"黄雄南"等")***’华北陆块基底构造格局及

早期大陆克拉通化过程’岩石学报"#"##$!#G#*’
李诺"孙亚莉"李晶"等")**D’小秦岭大湖金钼矿床辉钼矿铼

锇同位素年龄及印支期成矿事件’岩石学报")E#E$!

D#*GD#"’
黎世美"瞿伦全"苏振邦"等"#@@"’小秦岭金矿地质和成矿预

测’北京!地质出版社"!@GF!’
李献华"孙贤鉥"#@@F’&煌斑岩’与金矿的实际观察与理论评

述’地质论评"E##!$!)F)G)"*’
李永峰")**F’豫西熊耳山地区中生代花岗岩类时空演化与

钼#金$成 矿 作 用#学 位 论 文$’北 京!中 国 地 质 大 学"

#FG#?’
陆松年"李怀坤"李惠民"等"#@@?’金矿密集区的基底特征与

成矿作用研究(((以小秦岭)冀北和胶北金矿密集区

为例’北京!地质出版社"!EG!@’
卢欣祥"李明立"王卫"等")**D’秦岭造山带的印支运动及印

支期成矿作用’矿床地质")?#"$!?")G??!’
栾世伟"曹殿春"方耀奎"等"#@DF’小秦岭金矿床地球化学’

矿物岩石"F#)$!#G#!!’
倪师军"李朝阳"张诚"等"#@@E’中基性脉岩对金矿成矿的贡

献(((以小秦岭金矿区为例’成都理工学院学报")#
#!$!?*G?D’

邱华宁")**"’新一代Q-HQ-实验室建设与发展趋势!以中国

#!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

科学院广州地球化学研究所Q-HQ-实验室为例’地球

化学"!F#)$%#!!G#E*’
涂怀奎")***’秦岭地区蚀变煌斑岩型金矿的发现及金的预

富集研究’地质论评"E"#F$%FE!GFED’
王亨治"#@D?’小秦岭金矿田地质特征及矿床成因’矿床地

质""##$%F?G"?’
王团华"毛景文"王彦斌"等")**D,’小秦岭G熊耳山地区岩

墙锆石0ZSUPN年代学研究!!!秦岭造山带岩石圈

拆沉的证据’岩石学报")E#"$%#)?!G#)D?’
王团华"毛景文"谢桂青"等")**DK’小秦岭G熊耳山地区中

基性岩墙的0-&(>&NK同位素组成及其大地构造意义’
地质学报"D)###$%#FD*G#F@#’

王义天"毛景文"卢欣祥"等")**)’河南小秦岭金矿区\D?F
脉中深部矿化蚀变岩的E*Q-’!@Q-年龄及其意义’科学

通报"E?##D$%#E)?G#E!#’
王岳军"彭头平"范蔚茗"等")**?’华北陆块早元古代基性岩

墙群及其构造意义’矿物岩石地球化学通报")"##$%

#G@’
谢桂青"毛景文"李瑞玲"等")**?’东秦岭宝丰盆地大营组火

山岩0ZSUPN定 年 及 其 意 义’岩 石 学 报")!##*$%

)!D?G)!@"’
徐启东"钟增球"周汉文"等"#@@D’豫西小秦岭金矿区的一

组E*Q-’!@Q-定年数据’地质论评"EE#!$%!)!G!)?’
薛良伟"周长命"庞继群"等"#@@"’小秦岭桐沟金矿反转构造

及找矿矿物学’武汉%中国地质大学出版社"F*GF?’
叶会寿"毛景文"徐林刚"等")**D’豫西太山庙铝质Q型花

岗岩0ZSUPN锆石9HNK年龄及其地球化学特征’地
质论评"FE#F$%"@@G?##’

于在平"崔海峰")**!’造山运动与秦岭造山’西北大学学报

#自然科学版$"!!##$%"FG"@’
翟建平"胡凯"陆建军"#@@"’有关煌斑岩与金矿化新成因模

式的讨论’矿床地质"#F##$%D*GD"’
张进江"郑亚东"刘树文"#@@D’小秦岭变质核杂岩的构造特

征&形成机制及构造演化’北京%海洋出版社"#?G"!’
周汉文"钟增球"凌文黎"等"#@@D’豫西小秦岭地区太华杂岩

斜长角闪岩0IH(>等时线年龄及其地质意义’地球化

学")?#E$%!"?G!?)’

)!


