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摘 要：河南嵩县庙岭金矿区地处华北陆块南缘熊耳山 外方山地区，.’;0(*;1<锆石=;*>定年结果表明，庙岭金

矿区花岗斑岩的成岩年龄为$&:17左右。岩石地球化学数据显示岩石具有高硅，富钾、铝而贫钠，低铁、镁、钙的特

征，<?-"含量为:&@#AB!::@AAB，全碱含量（27"-CD"-）为:@#&B!:@!EB；稀土元素总量较低，",++F"&@:%G

$#HA!!"@A!G$#HA，轻重稀土元素分馏明显，.,++／I,++FA@:%!E@&!，+J具有中等的负异常；微量元素富集,>、

D、*>等大离子亲石元素和)K、=，亏损2>、)7、)?等高场强元素和L7、<M。*>同位素分析结果显示庙岭金矿区花岗

斑岩的*>主要来自于下地壳；全岩的（9:<M／9A<M）?F#@:#A"#:!#@:$$::%，#2N（!）值变化于H$E@#! H$:@9之间，

!O1"F"@!E!"@%E/7。岩石地球化学和<M;2N;*>同位素组成特征显示庙岭金矿区花岗斑岩的源区物质主要来自

于古老下地壳，可能为太古宙太华群。
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众多研究成果表明，秦岭造山带是华北和扬子

南北两大板块于印支期碰撞形成的（任纪舜，EH>F；

&,":.’，EH>X；李曙光等，EH>H；王清晨等，EH>H；

P4,6"!#$Y，EHHJ；张国伟等，EHHA，EHH?）。中生

代构造岩浆事件在秦岭造山带有突出特征。近几年

的&Z[ROL和QP2RSL2O&锆石年代学研究表明，

西秦 岭 地 区 广 泛 出 露 印 支 期 侵 入 岩（孙 卫 东 等，

DCCC；张宏飞等，DCCX，DCC?；秦江锋等，DCCX；张

成立等，DCC>；\!":"!#$Y，DCEJ），而东秦岭则主

要出露燕山期侵入岩（叶会寿等，DCCA，DCC>；朱赖

民等，DCC>；郭波等，DCCH；O!."!#$Y，DCEC；丁丽

雪等，DCEC；王晓霞等，DCEE）。王晓霞等（DCEE）总

结了秦岭地区的晚中生代年代学研究成果，把岩浆

演化分为EAC!EJCO!和EDC!ECCO!两个阶段，

期间形成的花岗岩主要出露于华北地块南缘和北秦

岭地区。

华北陆块南缘的熊耳山 外方山地区广泛出露

晚中生代侵入岩，侵入时代主要为晚侏罗世和早白

垩世，表现为大面积出露的中酸性大岩基（如熊耳山

地区的花山岩体、五丈山岩体等，外方山地区的合峪

岩体、太山庙岩体等）及众多的小岩株（如雷门沟花

岗岩、蒿坪沟花岗岩）（李永峰，DCCX）。该区侵入岩

由于具巨大的成矿潜力及重要的构造背景而被国内

外地质工作者广泛关注，研究工作取得了重要进展

（李 永 峰 等，DCCX；毛 景 文 等，DCCX；叶 会 寿 等，

DCCA；O!."!#$Y，DCC>，DCEC，DCEE；王晓霞等，

DCEE）。但是庙岭金矿区存在的花岗斑岩脉的岩石

学及地球化学特征、成矿时代，其形成的大地构造环

境及其与金矿成矿作用之间的关系以及其是否是成

矿地质体，一直未查明。本文对庙岭金矿区的花岗

斑岩开展了岩石学、地球化学、年代学及&’23#2LM
同位素组成等研究，试图查明花岗斑岩的成因、形成

构造环境及其与成矿的关系。

E 区域地质背景

华北板块南缘的熊耳山 外方山地区（图E）是秦

岭造山带的北部边缘组成部分，区域构造线方向以

近东西向为主，叠加了北东向构造。该区地层具有

克拉通结晶基底和盖层的双层结构。结晶基底为新

太古代花岗岩 绿岩，花岗岩由花岗质片麻岩系组

成，绿岩由长英质片麻岩、硅线石榴片麻岩、石墨片

麻岩、石英岩和斜长角闪岩等组成（叶会寿，DCCA）。

盖层为中元古界长城系熊耳群火山岩系以及少量的

官道口群滨海相陆源碎屑岩 镁质碳酸盐岩。该区

断裂构造主要有近东西向马超营区域性断裂带，北

东向旧县断裂、前河断裂、瑶沟断裂、红庄 焦园断裂

以及由马超营断裂带引起的南北向次级断裂（胡正

国等，EHHF!，EHHFM；王志光等，EHH?；张进江等，

EHH>）。该区岩浆岩主要为新太古代中基性火山岩

和花岗岩，中元古代熊耳期火山岩，三叠纪磨沟正长

岩体，晚侏罗世五丈山花岗岩基，早白垩世花山花岗

岩基、合峪花岗岩基、蒿坪沟花岗斑岩、雷门沟花岗

斑岩及祁雨沟隐爆角砾岩体。张国伟等（EHHA）认

为，该区主要经历了J期构造演化阶段：新太古代—

古元古代前寒武纪结晶基底的形成演化阶段、新元

古代—中三叠世以现代板块构造体制为基本特征的

板块构造演化阶段和中新生代陆内造山作用与构造

演化阶段。

D 岩相学特征

庙岭金矿区花岗斑岩脉侵位于中元古界熊耳群

火山岩中（图D）。岩石呈灰白色，块状构造，斑状结

构（图JM），斑晶含量约为DC]!DX]，主要为钾长

石、石英和斜长石。其中钾长石（图J#、J9）呈自形

XDF第J期 李正远等：河南嵩县庙岭金矿区花岗斑岩锆石U2LM年龄、岩石地球化学和&’23#2LM同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 庙岭金矿区花岗斑岩锆石阴极发光图像

"#$%! &#’()*+,#-.$/0)1$’.*#2/3)’345’5#*24/6#.)7#*$$)788/3)0#2

!%9%: ,;<=+><6?锆石@<>A年龄

,;<=+><6?锆石@<>A测年分析结果见表9。

用于@<>A测年的&B:C9D<EF:样品中所测DG个分

析点，有C个点可能存在>A丢失，谐和度较低，在谐

和年龄和加权平均年龄计算中将舍弃这些点。剩余

:9个锆石年龄数据比较集中，均落在谐和线上或附

近（图F.），得到的:GH>A／:DI@年龄加权平均值为9FJ
K:6.（:!）。样品EL;<E:中所测DF个点中有9G

个点出现不同程度沿不同方向偏离谐和线的情况，

剩余:F个点计算获得:GH>A／:DI@加权平均年龄为

9FJK96.（:!）（图FA）。两个样品的测年结果说明

庙岭金矿区花岗斑岩的形成年龄在9FJ6.左右。

!%" 主量元素

庙岭金矿区花岗斑岩的主量元素分析结果列于

表:，以此为基础运用M/)N#2软件（路远发，:GG!）对

数据进行了+=>O标准矿物计算（表D）。标准矿物

图F 庙岭金矿区花岗斑岩锆石@<>A年龄谐和图

"#$%F &#’()*@<>A()*()’8#.8#.$’.-)1$’.*#2/3)’345’5#*24/6#.)7#*$$)788/3)0#2
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表! 庙岭金矿区花岗斑岩"#$%&’$()锆石*$’+测试结果

,-+./! "#$%&’$()012345*$’+6-7-4892-517/:42:;<2<157;/(1-4.15994.66/:4=17

样品点
!!／"#$%

&’ () *
()／*

同位素比值 同位素年龄／+,

-#.&’／-#%&’ -#.&’／-/0* -#%&’／-/1* -#.&’／-#%&’ -#.&’／-/0* -#%&’／-/1*
样品23-4"/5!0-
" 4% 1"- "0/% #60/ #6#7478#6##-1 #6"%%1.8#6##4-/ #6#-708#6###/" "%.8"/# "0.81 "0%8-
- 77 /"1 4/" #6/7 #6#0/#18#6##-%/ #6".70%8#6##%1% #6#-7048#6###7 //-8%# "%/8% "0.8-
7 ./ /." "#7- #6/% #6#0--.8#6##7. #6".%#"8#6#"00. #6#-77-8#6###/4 -4.8-#% "%08"/ "0%8-
0 "%7 "/%. /7-1 #67# #6#74.78#6##""% #6"%4-%8#6##7#- #6#-7%%8#6###-1 "1/8/0 "048/ "0.8-
4 0# 714 104 #60. #6#74-.8#6##-"" #6"%1#/8#6##%4/ #6#-7.48#6###-% "%"8.. "018% "018-
"# ." %0# "--" #60/ #6#0-./8#6##"%1 #6".11.8#6##00" #6#-7.78#6###-0 /".80" "%.80 "018-
"- -.7 "7%" --0- #6%0 #6#71%.8#6#"#/4 #6"%0"-8#6#/0"% #6#-7%"8#6###7 "/-8/1" "008/" "0.8/
"/ "#4 ./4 -""0 #6/0 #6#71.78#6##-/ #6".#-%8#6##.%" #6#-0/78#6###/4 "/08"#1 "%#8. "%"8-
"7 "1/ "7"% /4#/ #6/% #6#0--48#6##"%. #6".1448#6##071 #6#-71/8#6###-- -418.7 "%.80 "018"
"0 %. %#% ""%7 #60- #6#711"8#6##-7" #6"%70.8#6##.4 #6#-77%8#6###-4 "/48""/ "008. "0%8-
"1 7-. /#/4 ..." #6/4 #6#0"7-8#6##/.0 #6"%4#/8#6#"--7 #6#-/178#6###- -%#8"%. "048"" "0-8"
"4 .0 .1# "/#/ #6%# #6#0##.8#6##"./ #6".#""8#6##04 #6#-7%18#6###/ "41801 "%#80 "0.8-
-# 4# %/7 -#77 #6/" #6#040"8#6##4"7 #6".-/-8#6##0#" #6#-74%8#6###/1 01%8/. "%"87 "048-
-" "%# "-#% /"". #6/4 #6#0-008#6##0-. #6".0-/8#6#".7" #6#-7"18#6###/- /"#8--4 "%78"0 "078-
-7 -"4 -#10 "%-1 "6-1 #6#74148#6###44 #6"%7.78#6##/14 #6#-/148#6###-" "4"87% "008/ "0-8"
-0 "44 "-%0 "01% #61# #6#74"%8#6###%. #6"%-%18#6##/#% #6#-/4.8#6###-/ "078/" "0/8/ "0/8"
-% ""7 .-7 4/. #6.. #6#74%#8#6##-/" #6"...48#6##4"/ #6#-0%48#6###-0 ".%8"#4 "%%81 "%78-
-. /. -7- /4/ #6%- #6#0#"%8#6##"4. #6"."7.8#6##%11 #6#-7.78#6###"% -""840 "%"8% "018"
-1 -7% "0%/ ./% #64# #6#0#1"8#6###.7 #6"./-#8#6##-04 #6#-7.78#6###-" -/-8// "%-8- "018"
-4 07 -./ /%- #6.0 #6#74108#6##""% #6"%1408#6##/1" #6#-7%/8#6###-% "1.80% "048/ "0.8-
/# "0" 01/ "#40 #60/ #6#0#..8#6##"./ #6".4--8#6##%%% #6#-07-8#6###-- -/-8.1 "%.8% "%-8"

样品!9:5!-
- "-. "7"1 "71" #64% #6#0#.48#6##"0/ #6".-.18#6##0-/ #6#-7.8#6###-7 -/"80- "%-80 "0.8"
/ /# -70 0/1 #670 #6#0#7-8#6##-#7 #6"."#78#6##%./ #6#-7%8#6###-/ -"784% "%#8% "0.8"
7 /7 -"7 0.# #6/1 #6#0-#%8#6##-%1 #6"./#.8#6##1.0 #6#-7""8#6###-7 -118"-" "%-81 "078-
0 %% /1- "-/7 #6/" #6#71#48#6##/44 #6"%".8#6#"//" #6#-7/48#6###-% "#78"1. "0-8"- "008-
. "7 "## -4/ #6/7 #6#0-"08#6##-01 #6".%018#6##17. #6#-70%8#6###-4 -4-8""% "%08. "0%8-
1 /. -00 ./. #6/0 #6#74048#6##-.7 #6"."0%8#6##4-. #6#-0#48#6###-1 ".%8"-% "%"81 "%#8-
4 ""1 4%. --%- #67/ #6#0/0%8#6##"00 #6"1#108#6##74 #6#-7%"8#6###-% /0/87- "%487 "0.8-
"# ". "-7 "// #6/. #6#74-.8#6##--. #6"%%418#6##.7/ #6#-7018#6###-4 "%"8"#. "0.8% "0.8-
"- "1 ""1 7"1 #6-1 #6#0/-.8#6##".. #6"1#78#6##0.0 #6#-7.8#6###-% /7#80/ "%180 "0.8-
"/ %% 77- 1./ #60" #6#7.7"8#6##-.4 #6"%#/78#6##4"% #6#-70/8#6###/7 .#8"/# "0"81 "0%8-
"7 -0 -"/ 7#7 #60/ #6#74448#6##-.7 #6"%1078#6##4#- #6#-7708#6###/ "478"-. "0181 "0%8-
"% 4% %"4 "-.# #674 #6#0#148#6##/.1 #6"%%1.8#6#"-"7 #6#-/.18#6###/0 -/%8".# "0.8"" "0-8-
". "4 "/# 7"0 #6/" #6#0"008#6##"04 #6".7./8#6##0"% #6#-7./8#6###-1 -%%87. "%787 "0.8-
"1 ". "/0 /71 #6/4 #6#0-408#6##-0 #6".4#%8#6##.01 #6#-71.8#6###-. /-.8.% "%.8. "018-
-" 70 4" 0"- #64% #6#0-."8#6##"00 #6".4.%8#6##00- #6#-718#6###/ /"%871 "%180 "018-
-- "% 4. "/# #6.7 #6#740/8#6##/"4 #6"%4008#6#""0 #6#-7%"8#6###-/ ".-8"0# "048"# "0.8"
-/ 0. 77/ %./ #6%% #6#0%-8#6##74 #6".1178#6#"%.1 #6#-7"%8#6###77 7%"8"47 "%.8"7 "078/
-7 -% -#% /#. #6%. #6#71.48#6##/// #6".#748#6#"/77 #6#-7%.8#6###-7 -##8"## "%#8"- "0.8-
-% /1 7#% -/1 "6.# #6#74%/8#6##744 #6"%.%"8#6#".7. #6#-7#78#6###/ ".%8--- "0.8"0 "0/8-
-. %" 711 "#1- #670 #6#0"%48#6##-%" #6".7108#6##104 #6#-70/8#6###-4 -.-8""4 "%78. "0%8-
-1 -0 ".0 707 #6/4 #6#74/.8#6##/7. #6".#478#6#""." #6#-0""8#6###/4 "%08"%# "%#8"# "%#8-
/# "% %4 "-7 #60% #6#74448#6##7/ #6".#%"8#6#"0" #6#-7708#6###-7 "408"14 "%#8"/ "0%8-
/- /% -.0 7.1 #601 #6#0#"08#6##""1 #6"./#%8#6##7/# #6#-0#/8#6###"1 -""807 "%-87 "048"
// 4" 0%4 "1.7 #6/# #6#0#7-8#6##"40 #6".#"8#6##%/4 #6#-77.8#6###-- -"784- "%#8% "0%8"
/7 "-% 41/ --40 #67/ #6#0#4/8#6##"7% #6".--%8#6##71" #6#-70.8#6###-1 -/187/ "%"87 "0%8-

中含有刚玉（;）。岩石具有高硅、富碱、高钾的特征。

<=>-含量为.0?#%@!..?%%@，显著高于世界花岗

岩的平均值%4?-%@!."?%/@（AB+,=CDB，"4.%）；

3->的 含 量 为%?40@!.?-.@，E,->的 含 量 为

#?"#@!#?"0@；全碱含量（E,->F3->）为.?#0@
!.?/4@；3->／E,->的比值远大于"，明显地高于

国内及世界同类岩石平均值（AB+,=CDB，"4.%；黎彤

等 ，"441），显示了富碱高钾的特征。庙岭金矿区花

#/7 岩 石 矿 物 学 杂 志 第//卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 庙岭金矿区花岗斑岩主量元素（!"／#）、微量和稀土元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,,+,5,136（!"／$%&’）)1)+76,6/890)1:3,;/0;<707:13<,-:)/+:199/+22,;/6:3
样品 !"#$!% !"#$!& !’(／)*&(%+!,%／)*&(%+!,&／)*&(%+!,+／)*&(%+!,+$%／)*&(%+ !&-／)*&(%+ !&,／)*&(%+
./0& --122 --1’+ -21,+ -,132 -2133 -,1,( -,12% -,1’4 -,13-
#5&0+ %+1&+ %+1&, %+1&3 %&1(3 %&1(( %&12% %&1,- %+13, %+1’%
670 313- 31% 31%% %1%- 3122 %1%% %1%+ %1+ 314&
89&0+ 31,+ 31, 31’( 31’( 312% 31,- 31,’ 31’, 31’,
890 31&+ 31&% 31& 31+% 31&+ 31&( 31&( 31&- 31&-
*&0 -1%4 -1&- -1&& 21(, -1%+ -13% -13% - -13+
:;0 31%% 31%& 31%% 31%& 31%& 31%2 31%4 31%& 31%,
:<0 313’ 313& 313& 3132 313+ 313, 313, 313- 313,
=7&0 31%% 31%& 31%& 31% 31% 31% 31%, 31%+ 31%+
>&0, 313% 313% 313% 313% 313% 313% 313% 313% 313%
?/0& 313- 313, 3132 313, 3132 313’ 313, 3132 313-
@0A %1&- %1+ &1’% &1%, %12( &13+ &13+ &1&+ %1(%
?0?#@ %331,% %331+4 %331’4 ((1+- ((12+ ((1,- ((12& %331%- ((1+-
! %1,+ %1,( %12% %1,, %1,4 %1,, %1,- %1,- %123
890? 31-% 3122 312’ 31-, 31-4 3143 31-4 312- 312-

890?／:;0 21’+ ,1,3 ,14+ 21&2 21’( ,13& ’1+% ,12& ’1,3
*&0B=7&0 -1&( -1+( -1+’ -13, -1&+ -1%% -1%2 -1%+ -1%2
#／6=*
CA

%12+
(+1&’

%123
(+1+3

%123
(+1&’

%1+%
4(1’4

%1’+
(%1+&

%1&(
4(1(+

%1&-
4(1(-

%1&4
4(1%2

%1’’
(31&4

.D 312% 3124 31,( 312- 312+ 31-+ 31-, 31-+ 312(
E %1+4 %1%’ %1&, %13- %1%& %1% %1%’ %1&2 %1%-
6F %1+4 ’1%% &13( %1+, +1%’ %1+( %1- %1&4 &1+-
6G 31%4 31&% 31&+ 31+ 31&4 31+& 31++ 31&+ 31&2
=/ 31,( &1&% %1-% %1%4 +13( %1%- %1+, %1&2 %1+(
6H &41( %%1’ %14( +,1, 21+% %214 %312 %144 ,1-4
)< &-( &’( &3+ +&& &24 +3+ &(3 &3% +3,
I7 %(12 %41+ %41, %41, %(1% %(12 %41( %414 %(1-
JK %+ +3% +%’ +32 +3% +33 &(& ++3 ++4
.F ,1’4 %31% ’%1, +-1% %-1( &’1’ +%1- +,1, +31-
L -1&’ ,1,4 2132 213% ’1(- ,1(- ,1-2 ,1- ,1-%
)F -+1+ -31+ -31, -,1& 241’ -31% 2(1’ 241& --
=K %+14 %&1+ %&14 %’1’ %&14 %’14 %’1- %&1& %+1,
:G 314 31% 31&& %1, 3132 312’ 31+ 313- 31%(
6M &13+ &1&( +1+ &1&, &1+, &1-& &1,4 &1(, +13’
!7 421% -,1& %3& %%3 (41& %33 (,1% %%& %&+
@7 (1%’ (1- 41%& -1,4 2142 21+, -1-- -1,% 413+
69 %31% %&14 %%1- %&14 %&1& %31- %+1, %%1, %+1,
>F %1,4 %1,+ %1++ %1&4 %1%- %1%% %1+’ %1&+ %1&(
=N ,1%4 ’14 ’13’ +14( +1’% +1,( +1(- +142 +1(
.O 31-( 31,( 312% 312 31, 31,( 31,, 31,, 31,2
PH 31%- 31%% 31%+ 31%+ 3134 31%& 31%% 31%& 31%%
IN 31-’ 31’( 31,% 31,& 31’+ 31’- 31’4 31’2 31’-
?K 31%& 3134 313( 3134 313- 3134 3134 313- 3134
CQ 314 31,2 312 312% 31,% 31,( 31,4 31,2 31,’
RG 31%( 31%, 31%, 31%, 31%+ 31%, 31%’ 31%’ 31%’
PF 31- 31,- 31,4 312 31,& 312 31,- 31,- 31,,
?O 31%+ 31%% 31%% 31%& 31% 31%+ 31%% 31%% 31%%
LK %1%% 31(, 31(4 % 3144 %132 31(4 31(- 31(’
@H 31&% 31%( 31& 31&% 31%4 31& 31%( 31%( 31%(
RS +1-2 +1, +1,- +1- +1,+ +122 +1’, +1’’ +12’
?7 31’4 31’’ 31’, 31’2 31’& 31’2 31’’ 31’, 31’,
>K &23 +’3 (21( 43- %34 +-- +%+ %33 %’(
?T %%12 %%1’ %314 %%1% %%1% %% %31+ %31’ %%1’
U &1%( &124 +1,- 21,% %1(- &1&+ &1, +1+, ,1&&

"JPP +31(2 +&12+ &(1%, &(1,- &-13’ &,1-’ +31+- &-14’ +31’%
@JPP &21(2 &(1,+ &,1(+ &21&4 &’1&& &&1’2 &-1&’ &’1-- &-1+(
RJPP ’ +1% +1&& +1&( &14& +1&4 +1%+ +13- +13&

（@7／LK）= ,1(% -1+& ,1(’ ,1’’ ,1,( ’1+3 ,12( ,1,, 21%+
（@7／.O）= -1’- %312% 41,( 41%2 4142 21(, (1%& 414% (1&2
（IN／LK）= 31,, 31’+ 31’+ 31’+ 31’3 31+- 31’% 31+( 31’%
!PH 312- 312% 312( 312( 31,% 312- 312’ 31-% 312’
!69 3123 31-+ 31-( 31(& 31(- 31(% 31(’ 314’ 31(+

注：#／6=*V（#5&0+）／（670B*&0B=7&0）摩尔分数比；里特曼指数!V（*&0B=7&0）&／（./0&W’+），球粒陨石、原始地幔数据来自.H<和

:DCG<GH;T（%(4(）。
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岗斑 岩 的 分 异 指 数 !"#$%&’(!%)&)*，平 均 为

%’&’*。花岗斑岩里特曼指数为’&+)!’&(’，属亚碱

性系列。,-./) 的含量为’.&+01!’)&2’1，铝饱

和指数,／345介于’&.0!’&()。岩石显示异常的

高钾低钠及过铝质的特征，可能是产于矿区的岩脉

受到晚期蚀变的影响，这也引起了一系列的地球化

学判别指标失灵，因此在运用这些指标判别岩石的

属性时还需要结合其他证据来讨论。

!6" 稀土元素和微量元素

庙岭金矿区花岗斑岩的微量、稀土元素分析结

果见表.。从表中可以看出岩石的稀土元素总量较

低，"788为.+&029’*:(!).&()9’*:(，均低于国

内;型花岗岩稀土元素总量（’0)&’29’*:(）；稀土

元素配分图显示，花岗斑岩轻、重稀土元素相对富

集，中稀土元素亏损，具两端高、中间下凹的“<”字型

模式（图(=）。>788／?788#(&02!%&+)，轻重稀

土元素分馏明显，（>=／;@）4#(&%+!’*&(’，轻稀土

元素分馏程度高，但（AB／CD）4#*&)0!*&++，重稀

土元素未显示分馏。8E呈中等的负异常，#8E值为

*&+’!*&0’。

庙岭金矿区花岗斑岩的微量元素分析结果显示

岩石富集7D、5、FD等大离子亲石元素和GH、I，亏

损4D、G=、GJ等高场强元素和K=、;L，显示典型弧岩

浆岩的特征（图(D）。

图( 庙岭金矿区花岗斑岩稀土元素球粒陨石标准化蛛网图（=）和微量元素原始地幔标准化图解（D）（据;EM和

NO!PMPEQH，’%$%）

RJQ6( 3HPMBLJSTUMPL@=-JVTB788W=SSTLMX=MBWLJ@JSJYT@=MS-TMPL@=-JVTBSL=OTT-T@TMSXWJBTLBJ=QL=@XPZQL=MJSTWPLWH[L[
JMSHTNJ=P-JMQQP-BBTWPXJS（=ZSTL;EM=MBNO!PMPEQH，’%$%）

!#! $%&’(&)*同位素

庙岭金矿区花岗斑岩的;L、4B和FD同位素分

析结果见表)。样品的$0;L／$(;L及’2)4B／’224B值分

别为*&0$)00*!*&$’%*$2和*&+’’+0)!*&+’’(.2
（其中样品K2%／\5.%’)、K.0／\5.%’)的7DU;L同位

素值出现异常，在此不用于讨论）。表)中以花岗斑

岩的>,U"3FUN;锆石IUFD年龄’+0N=为结晶年

龄 计 算 得 到 的（$0;L／$(;L）J 介 于*&0*(.*0!
*&0’’002之间，4B同位素初始比值（’2)4B／’224B）J
介于*&+’’2(’!*&+’’+.2之 间，$4B（!）值 介 于

:’%&*!:’0&$之间，4B同位素二阶段亏损地幔模

式年龄（!!N.）介于.&)%!.&2%A=之间。

铅同位素由于其质量大，同位素间的相对质量

差较小，外界条件对其组成的影响很小，故铅同位素

组成 具 有 明 显 的“指 纹 特 征”（\=LS@=M=MB!PT，

’%$’；GPXB=-"!#$6，’%$’），而且花岗斑岩全岩的铅

同位素组成代表岩石现今的铅同位素比值。由表)
可知庙岭金矿区花岗斑岩具有相似的FD同位素组

成，.*(FD／.*2FD#’0&’’0!’0&.’(，.*0FD／.*2FD#
’+&2(’!’+&+..，.*$FD／.*2FD#)0&0.%!)0&%++。在

\=LS@=M和!PT（’%$’）的铅构造模式图解（图0）中，

庙岭金矿区花岗斑岩的FD同位素组成的投影点相

同，均落在下地壳或其附近区域，具有深源FD的特

征。
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表! 庙岭金矿区隐伏花岗斑岩"#$%&$’(同位素分析结果

)*(+,! "#，%&*-&’(./0102,30420/.1.0-/056#*-.1,20#278#8.-17,9.*0+.-660+&&./1#.31

样品 !"#／$%&#’( !)&／$%&#’( !)(／$%&#’( !&*／$%&#’( !&)／$%&#’(

!（+,）／’-./ (-’ (-- ((0
!（12）／’-./ ’*3# &"3" (-3*
0*+,／0/12 )-3""/-/0 (/3("/(’* (&3’*)#)-
0*12／0/12 -30’#-0" -3*#’)#0 -3*0(**
&! -3----&* -3----&& -3----’*

（0*12／0/12）4 -3*-/&-* -3*’-&*- -3*’’**"
!（15）／’-./ -3/’ -3) -3)# -3)) -3)/
!（67）／’-./ "3-" (3"’ (3)# (30/ (3#
’"*15／’""67 -3-#0# -3-#" -3’-# -3-#/0 -3-#)’
’"(67／’""67 -3)’’/&" -3)’’)#* -3)’’)*( -3)’’/’0 -3)’’/&&
&! -3----’) -3----’* -3----’/ -3----’’ -3----’/

（’"(67／’""67）4 -3)’’)&& -3)’’)-- -3)’’"/’ -3)’’)’0 -3)’’)&"
"67（"） .’*30 .’03( .’#3- .’*3# .’*30
"89／9: &-&& ’#*" &&#- ’##" ’#/-
"89&／9: &(#& &"&* &"0# &(#0 &(0#
!（;<）／’-./ ’-30 ’’3’ ’’ ’-3" ’’3"
!（=）／’-./ (3)* ’3#* &3&( (3() )3&&
!（>,）／’-./ #/3# ’-0 (** ’-- ’"#
=／;< -3(( -3’0 -3&- -3(& -3"/

&-/>,／&-">, ’*3&’/ ’*3’"& ’*3’’* ’*3’(/ ’*3’(#
&-*>,／&-">, ’)3)&& ’)3"** ’)3"0’ ’)3"*’ ’)3"/’
&-0>,／&-">, (*3#)) (*3*#- (*3*0/ (*3*)) (*3*&#

（&-/>,／&-">,）4 ’*3’)’ ’*3’’- ’*3’-* ’*3-** ’*3-*0
（&-*>,／&-">,）4 ’)3)’0 ’)3"*) ’)3"0’ ’)3"/# ’)3")0
（&-0>,／&-">,）4 (*30#( (*3*(( (*3**- (*3/#0 (*3/0*

) 讨论

:3; 岩石成因

一直以来，对于分异的花岗岩的成因类型判别

都比较困难，因为强烈的分异作用产生的化学成分

的分异遮盖了原岩的化学组成，使得一些岩石成因

类型的判别参数处于一个模棱两可的重叠范围之

内，不能有效区别岩石的成因类型。庙岭金矿区花

岗斑 岩 具 有 较 高 的14?& 含 量，介 于*)@-/A#
**@//A之间，具有较高的分异指数（8BC0#@’/#
#(@(-），应属于高分异的花岗岩。

岩石的D:的含量较高，介于（’0@(#’#@*）E
’-./之间，D:E’-"／FG值介于&@/’#&@#"之间，均

超过H<:GIJ等（’#0*）厘定的F型花岗岩的D:的下

限值（D:E’-"／FGC&@/），且全 碱 含 量 较 高，介 于

*@-)A#*@(#A之间，这些特征指示庙岭金矿区花

岗斑岩可能为F型花岗岩。但岩石的稀土元素总量

较低，介于（&)@*"#(&@/(）E’-./之间，不符合F型

花岗岩稀土元素含量高的特点，此外岩石的$2、6,、

KI、L等高场强元素含量也较典型的F型花岗岩低，

四者之和介于（#*@/#’-#@*’）E’-./之间，低于厘

定的F型花岗岩的下限值（$2M6,MKIML!()-
E’-./）。H<:GIJ等（’#0*）指出高分异的花岗岩

（14?&!*"A）也具有某些F型花岗岩的特征，如高

D:、高碱等特征，这使得很难将高分异的花岗岩从F
型花岗岩中区分出来。但通过F型花岗岩NI?;M
9O? $2M6,MKIML（图0:）和（6:&?M%&?）／

K:? $2M6,MKIML判别图解（图0,）同样可以有

效地把高分异型花岗岩从F型花岗岩中区别出来，

在该图解上庙岭金矿区花岗斑岩投影点落于分异花

岗岩中范围内（ND）（H<:GIJ#"$%3，’#0*），属于高

分异型花岗岩。

庙岭金矿区花岗斑岩可能受到矿区热液的影

响，计算获得的F／K6%值已经失去其判别意义，不

再是一个有效区分B、1型花岗岩的标志，使用时还

需结合其他证据。庙岭金矿区花岗斑岩12的初始

比值（0*12／0/12）4介于-@*-/&-*#-@*’’**"之间，更

接近于下地壳成因，>,同位素组成的投影点均落在

下地壳区域，说明庙岭地区花岗斑岩的源区应是下

地壳。综合以上地球化学证据认为庙岭金矿区花岗

斑岩应为高分异的B型花岗岩。

(("第(期 李正远等：河南嵩县庙岭金矿区花岗斑岩锆石=P>,年龄、岩石地球化学和12P67P>,同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! "#同位素源区图（据$%&’(%)和*+,，-./-）

0123! "4+’5+64,%7&%’1+56+&7,61)1)27166,&,)’2,+4+218%4
(,(#,&5+62&%)1’,9+&9:;&;1)’:,<1%+41)22+477,9+51’

（%6’,&$%&’(%)%)7*+,，-./-）

岩石具有低的=%>、?&含量以及低的?&／@，AB
呈较弱亏损，稀土元素配分模式整体呈中间低两端

高的下凹模式，这些地球化学特征指示岩石来源于

残留相富集斜长石、角闪石而亏损石榴子石的部分

熔融岩浆（C,%&7%)7D+62&,)，-..-；E+46%)7E;4F
41,，-..G；H%99%)7E%’5+)，-..I；?9&1)2,&%)7
?,8J，-..!），可能指示母岩浆熔融的深度较浅，部分

熔融作用发生在伸展拉伸环境。

!3" 花岗斑岩源区

庙岭金矿区花岗斑岩元素地球化学具有明显的

陆壳元素地球化学特征。?1>K含量高，=%>、<2>、

（0,>）L以及相容元素=&、=+、M1含量较低，同时富

集大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损高场强元素。

在"#同位素源区判别图解（图!）上，铅同位素特征

更接近下地壳成岩。此外，岩石具有中等略高的?&
初始比值，（/!?&／/N?&）1O（PQ!PNKP!!PQ!--!!G），

其（/!?&／/N?&）1值落在大陆增长线和“玄武岩源区”之

间，靠近玄武岩源区（图.%），!M7（!）值介于（R-!Q/
!R-.QP）和古老的M7二阶段模式年龄（KQS.!
KQG.）T%，这些特征都指示了其成岩物质来源于古

老的下地壳。在"M7（!）!图解上，庙岭金矿区花

岗斑岩数据投点与华北地块太古宙地壳范围一致

（图.#）。此外，时毓等（KP--）对太华群岩石形成时

代的研究表明，太华群中斜长角闪片岩、片麻岩的年

龄主要集中于KQIP!KQK/T%和KQ/G!KQIGT%两

个时间段。庙岭金矿区花岗斑岩的M7同位素的二

阶段模式年龄!*<KOKQS.!KQG.T%，与太华群斜

长角闪片岩、片麻岩的年龄相当，说明太华群可能为

庙岭金矿区花岗斑岩的源岩，这也与该区域石宝

沟、南泥湖、八里坡、上房沟等岩体的源区认识一

致，均以古老地壳物质为主（毛景文等，KPPI；包志

伟等，KPP.；李洪英等，KP--；杨阳等，KP-K）。

!3# 成岩构造环境

秦岭造山带是华北板块与扬子板块长期汇聚形

成的复合造山带（<%’’%B,&"!#$Q，-./I；U&V),&"!
#$3，-..S；<,)2%)7$:%)2，-...；张 国 伟 等，

KPP-；李永峰，KPPI）。华北与扬子板块完全对接的

时限 介 于KS/!K-/<%之 间（李 曙 光 等，-./.，

-..!；W(,5"!#$3，-..S，-..N；=:,)"!#$3，-..I；

=:%X%2)+’Y%)7Z%:)，-..N；H+[4,;"!#$3，-..!），

自燕山期开始转入陆内演化或陆内造山阶段，开始

统一大陆的地质演化过程，表现为两大板块碰撞造

山后陆内伸展的地球动力学背景（<,)2%)7$:%)2，

KPPP；张国伟等，KPP-；王义天等，KPPK；戴宝章

等，KPP.）。自印支末期以来，中国东部在持续遭受

南北向挤压的同时，又出现古太平洋板块向古亚洲

大陆下消减，并逐步发展成为环太平洋构造的一部

分（任纪舜等，-..-，KPPP），一般认为这一地球动力

学调 整 的 整 个 过 程 时 限 在-NS至-SN<%期 间

（Y:%)2"!#$3，-..N；任纪舜等，-../；牛宝贵等，

KPPS；李忠等，KPPS；毛景文等，KPPI）。

庙岭金矿区花岗斑岩的DW\]="\<?锆石年龄

为-I!<%，与该区域内其他岩体的形成时代一致，

如五丈山岩体的 ?̂ H]<"锆石年龄为-I!_-<%
（李永峰，KPPI），南泥湖斑岩体的?̂ H]<"锆石年

龄为-I/_S<%，上房沟斑岩体的?̂ H]<"锆石年

龄为-I/_S<%（毛景文等，KPPI），石宝沟花岗岩的
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图! 庙岭金矿区花岗斑岩"#$%&’($ )*&+,&-#&.判别图（/）和（+/0$&10$）／-/$ )*&+,&-#&.判别图（,）

（据23/4#5!"#$6，78!9）

":(6! ;:<=*:>:5/?:@5A:/(*/><@B（"#$%&’($）C#*<D<（)*&+,&-#&.）（/）/5A（+/0$&10$）／-/$C#*<D<
（)*&+,&-#&.）（,）@B(*/5:?#E@*E3F*F:5?3#’:/@4:5((@4AA#E@<:?（/B?#*G3/4#5!"#$6，78!9）

"H—分异的花岗岩，$H%—非分异的I、J和’型花岗岩

"H—A:BB#*#5?:/?#AB#4<:=(*/5:?#<；$H%—D5A:BB#*#5?:/?#A’K，IK/5AJK?FE#(*/5:?#<

图8 庙岭金矿区花岗斑岩（!9J*／!LJ*）: "和!+A（"）"图解（据韩吟文等，0MMN；王晓霞等，0M77）

":(68（!9J*／!LJ*）: "/5A!+A（"）O"A:/(*/><@B(*/5:?#E@*E3F*F:5?3#’:/@4:5((@4AA#E@<:?
（/B?#*P/5.:5G#5!"#$6，0MMN；2/5(Q:/@R:/!"#$6，0M77）

STKI-UK’J的锆石年龄均为7V9’/左右（杨阳等，

0M70），八里坡花岗斑岩锆石WKU,年龄为7VVX7
’/（李洪英等，0M77），可见庙岭金矿区花岗斑岩与

五丈山、南泥湖、石宝沟、上房沟、八里坡等岩体属于

同时 代 的 花 岗 岩，均 形 成 于 晚 侏 罗 世。 翟 雷 等

（0M70）测得庙岭金矿钾长石NMT*KY8T*等时线年龄为

779X0’/，与矿区花岗斑岩成岩年龄存在NM’/的

时差，说明庙岭地区花岗斑岩与成矿并无直接关系。

岩石的稀土元素特征也表明其可能形成于残留

相富集角闪石而亏损石榴子石的下地壳部分熔融，

岩石实验学证据表明这种部分熔融的深度较浅（!
YVZ>）（[#/*A/5AS@B(*#5，7887；2@4B/5A2F44:#，

788N；\/EE/5A2/?<@5，788V；JE*:5(#*/5AJ#=Z，

7889），表明庙岭金矿区花岗斑岩可能形成于伸展的

环境。同时，庙岭金矿区花岗斑岩\,、%3、1富集，

强烈富集U,，[/具有相对明显的亏损，)*、PB、%/、

VYN第Y期 李正远等：河南嵩县庙岭金矿区花岗斑岩锆石WKU,年龄、岩石地球化学和J*K+AKU,同位素特征

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"含量较高（图#），具有伸展环境下花岗岩微量元

素特征，符合花岗岩形成的构造环境判别图解（图

$%）的结果，表明庙岭金矿区花岗斑岩形成于伸展环

境。

图$% 花岗岩形成的构造环境判别图（据&’()*’等，$+,-；.(/0()和&0**120，$+,+）

3045$% 60(4)(7891):08*)070/(;01/198;)<*;<)(2’/=0)1/7’/;8194)(/0;’>1)>?@)@0/;?’.0(120/4412::’>180;
（(9’)&’()*’!"#$5，$+,-；.(/0()(/:&0**120，$+,+）

ABC—岛弧花岗岩；DBC—大陆弧花岗岩类；DDC—大陆碰撞花岗岩类；&EC—后碰撞造山花岗岩类；FFC—与裂谷有关的花岗岩；

DGHC—大陆的造陆抬升花岗岩类

ABC—082(/:I()*4)(/0;10:8；DBC—*1/;0/’/;(2()*；DDC—*1/;0/’/;(2*1220801/4)(/0;’；&EC—>18;I1)14’/0*4)(/0;’；FFC—)09;I)’2(;’:

4)(/0;’；DGHC—*1/;0/’/;(2’>’0)14’/’;0*<>209;4)(/0;’

综上所述，庙岭地区花岗斑岩与区域上如南泥

湖、石宝沟、上房沟、八里坡等岩体属于同时代的花

岗岩，由下地壳发生部分熔融形成，产生于古太平洋

板块向欧亚洲板块俯冲的弧后陆缘伸展环境。

# 结论

（$）庙岭金矿区花岗斑岩的JBIAD&I.K锆石

HI&"年龄为$LM.(，形成于晚侏罗世。

（N）岩石地球化学及同位素特征表明庙岭金矿

区花岗斑岩应属于高分异A型花岗岩，是古老下地

壳部分熔融的产物，源区可能是新太古代结晶基底。

（O）庙岭金矿区花岗斑岩与区域上如五丈山、

南泥湖、石宝沟、上房沟、八里坡等岩体属于同时代

的花岗岩，均形成于晚侏罗世，对应于古太平洋板块

向欧亚洲板块俯冲的弧后陆缘伸展环境。

致谢 国家地质测试中心马天芳研究员在地球

化学分析中给予了大力帮助，审稿专家对本文提出

了宝贵的修改意见，在此表示衷心感谢！
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