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摘要 陕西黄龙铺钼矿田是东秦岭钼矿带中成矿类型最为独特的矿床，多数矿体产于晚三叠纪( 220Ma) 的碳酸岩岩脉

内。其中，石家湾Ⅱ号矿体碳酸岩的Sr和REE含量异常高，占”C咖为一6．75‰一一6．92‰，∥80。。o。为8．69‰一9．48‰，显示

典型的火成碳酸岩的特征。在世界范围内，碳酸岩来自地幔低程度部分熔融或交代作用，稀土配分模式为陡倾斜的轻稀土富

集型，但石家湾碳酸岩HREE含量异常高，稀土配分模式平坦，不同于世界其它地区的碳酸岩，这要求源区必须相对亏损

LREE，相对富集HREE。显然，如此源区与俯冲洋壳部分熔融之后的残留相榴辉岩的特征一致。因此，我们认为。勉略洋壳在

三叠纪向北俯冲至秦岭．华北联合陆块之下，通过变质脱水熔融而形成岩浆弧，随后，在弧后扩张带发生残余榴辉岩的低程度

部分熔融或交代而形成碳酸岩岩浆，导致黄龙铺矿田形成。如此以来，秦岭地区在220Ma左右仍有B型俯冲作用，碰撞造山

作用并没有 结束。

关键词 碳酸岩岩 脉；稀土元素； 构造背景；黄龙铺 钼矿田；东秦岭 钼矿带
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除中国外，世界钼资源量大约10．7Mt ，其中美国5．4Mt，

智利2．5Mt ，加拿大0．91 Mt ，俄罗斯O．36Mt ，其他地区

1．67Mt ( Si nger 以以，2002) 。截至1996年，中国已探明钼

矿床222处，伴生钼多金属矿床14l 处，钼资源总量8．23Mt

( 朱训，1999)，是钼资源最丰富的国家。东秦岭是中国最重

要的钼矿带，探明钼资源量已超过美国两部Cl i m舣-

Hender son斑岩钼矿带，成为全球第一大钼矿带(李诺等，

2007) 。东秦岭钼矿带北以三宝断裂带为界(陈衍景等，

1990) ，南到商丹断裂，西起陕丙省洛南县的金堆城矿床，东

到河南省镇平县的秋树湾矿床，拥有金堆城等5个世界级超

大型钼矿床和黄龙铺等5个大型钼床以及一些中小型矿床，

钼金属资源量达5Mt ( 李诺等，2007) 。

丰富的资源使东秦岭钼矿带的形成受到国内外地质工

作者的瞩目( 胡受奚等，1988；黄典豪等，1994；王平安等，

1998；chen d以，2000，2007；毛景文等，2003，2005；叶会

寿等，2006；张正伟等，2007；李诺等，2008；倪智勇等，2008) ，

积累了大量成矿年龄研究成果，绝大多数年龄数据集中于

160一100Ma之间( 即燕山期) ，黄龙铺等少数矿床给出了

>200Ma的印支期年龄(黄典豪等，1994) 。关于东秦岭钼矿

带燕山期岩体和矿床的地球动力学背景，目前还存在多种观

点，主要是：( 1)成岩成矿过程主要发生在大陆内部的挤压

背景，含矿岩体为同熔型( 或I 型) 花岗岩( 胡受奚等，1988) ；

( 2)成矿岩体主要为A型俯冲所致的碰撞型花岗岩，大规模

成岩成矿作用发生在碰撞造山过程的挤压一伸展转变期，并

伴随岩石圈拆沉、减薄和造山带垮塌、断陷盆地发育等事件

( chen以矗． ，2000；H et以． ，200l ；陈衍 景等，2003； 李诺

等，2007，2008) ；( 3) 成岩成矿时间的地球动力学背景为造

山后的构造体制大转折晚期和岩石圈大规模快速减薄( 毛景

文等，2003，2005；李永峰等，2005) 。

事实上，上述分歧的关键在于黄龙铺等印支期成岩成矿

的区域构造背景，主要有：( 1) 扬子与华北大陆碰撞造山过

程( 胡受奚等，1988；陈衍景和富士谷，1992；chen以以，

2000．2007；张园伟等，2001) ；(2) 碰撞造I I J晚期地幔蠕动

或脱气 过程( 毛景文等 ，2003，2005；李永 峰等，2005)；( 3)碰

撞前的岩浆弧一弧后转换带或陆陆碰撞的初始阶段(zhang甜

以．2002；李诺等，20cr 7，2008) 。由此可见，秦岭地区三叠

纪的地球动力学背景已经成为当前秦岭造山带构造演化和

成岩成矿研究的最关键问题之一(陈衍景，2009) ，也是分歧

最严重的问题!

陕西黄龙铺钼矿田是东秦岭地区的大型钼矿床之一，大

部分矿区与碳酸岩脉有关，其中大石沟辉钼矿Re—Os年龄为

220Ma( 黄典豪等，1994) ，是东秦岭目前已报道的最老的钼

矿床，也是类型独特的矿床，对揭示整个东秦岭钼成矿的成

因及深部动力学机制具有重要的价值。值得注意的是，这种

碳酸岩型钼矿床也是目前已知与碳酸岩共生的矿种中最为

罕见的一种。因此，本文分析了黄龙铺石家湾矿区碳酸岩的

微量元素和c一0同位素组成并初步 探讨r矿区深部地球动

力学特征。

1 地质背景和矿床地质
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秦岭造山带是华北与扬子两大古板块的接合带，在我国

大陆地质构 造演化中占有霞要地位 。前人发现r商丹和勉

略缝合带( 李春昱等，1978)，确定了秦岭造山带的板块构造

格局(胡受奚等，1988；贾承造等，1988) 、地球化学分区及其

物质成分( 张本仁等，2002) ，分析了显生宙造山机制和造山

动力学过程( 张国伟等，2001；陈衍景等，2003；Chen甜以，

2004) ，特别是研究了东秦岭花岗岩类的成因类型、演化及其

与钼矿化的关系( 胡受奚等，1988；chen et 以．，2000；张正伟

等，2001；李永峰等，2005；李诺等，2007)。

黄龙铺钼矿田位于华北古板块南缘的华熊地块。华熊

地块的早前寒武纪基底包括太古宙一古元古代的太华超群

片麻岩系和2．1～1．85Ga期间形成的绿片岩相变质的铁铜

沟组山间磨拉石建造( Cb即舳d Zh∞，1997) ，盖层自下而上

依次为 熊耳群火山岩 建造( 1．85—1．45Ga)、 官道口群( 1．4—

1．OGa) 和栾川群( 1．O一0．8Ga) 浅变质含碳碎屑岩一碳酸盐

岩一硅质岩建造，盖层与基底构造层呈角度不整合关系( 胡受

奚等，1988；陈衍景和富士谷，1992) 。矿田发育深达上地幔

的断裂构造，断裂带走向为3000一330。，宽达l 一3km( 黄典

豪等，1985) 。矿田长约6km，受北西向断裂带控制，包括了

垣头、文公岭、大 石沟、石家湾、桃同和二道河 等矿床或矿点。

其中，大石沟、石家湾和桃园规模较大，已可独立构成矿床。

成矿元素以钼为主，次为稀土、铅和钨。除文公岭和石家湾

I 矿体外，钼矿体均产于碳酸岩脉内。根据野外观察和陕西

省地质矿产局第十三地质队( 1989) 研究资料，对各矿床( 矿

点)或矿区地质特征介绍如下( 图1)：

垣头矿点。产于太华超群片麻岩，矿体主要由碳酸岩岩

脉组成，脉体规模较大，单脉长100—1000m，走向为北西- 北

北西。矿物成分主要为方解石、石英、天青石、微斜长石、黄

铜矿、方铅矿、辉钼矿、独居石、铌钛铀矿和磷钇石。矿化元

素的品 位情况是：0．07％ ～0．144％Mo，O．1％一0．5％Pb，

0．Ol ％一0．1％I 也03，O．03％一O．3％C。203，O．05％一O．3％

sr ，19／t一5 g／t Ag( 高者为44们一469／ t ) 。仅据地表评价，陕
西省第六地质大队求得钼资源量1700t ，轻稀土1000t ，

铅2000t 。

文公岭矿点。矿区地层为熊耳群火山岩和官道口群高

山河组绢云板岩和砂质板岩。构造为北北西向断裂，侵入岩

有燕山早期石英闪长石、黑云二长花岗岩和少量的伟晶岩

脉、细晶岩脉，以 及海西．印支期的碳酸岩脉。 矿体为钾长石一

石英脉，产于燕山早期石英闪长岩周围的爆破角砾岩内，产

状与角砾岩一致，北西向长约600m，宽200一260m。矿物成

分主要为石英、钾 长石、 解石、萤石、黄铁矿 、黄铜矿、 铅

矿、闪锌矿、辉钼矿和黑钨矿。矿石Mo品位为0．036％一

O．136％，Pb平均7．56％，Ag为500 g／t～1000 g／t，w03为
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0．1％～0．5％。初步求得D级储量为2000t Mo，1000t Pb，

6．75￡Ag，3560t W。

大石沟矿床(包括西沟)。矿体由相巧平行的北东向碳

酸岩岩脉组成，受北西和北东向断裂控制，单脉最长达500m

左右，粗脉形态较规则，而细脉则构成网脉，产于熊耳群火山

岩和高山河组石英砂岩、绢云母板岩内。围岩蚀变仅局限于

矿脉两侧，主要有 黑云母化，绿帘石化、黄铁矿 化、碳酸盐化，

硬石膏化和沸石化。矿物成分主要包括方解石、右英、天青

白．、微斜长石、黄铁矿、方铅矿、辉钔矿、氟碳铈矿、独居石，金

Ac t口尸铆，．D幻I g记o Si n缸口 岩石学报2009，25( 2)

红石、铌钛铀矿和铅铀钛铁矿。辉钼矿的产出方式有：①以

稀疏或稠密浸染状分布于方解石中，在石英中也町见；②呈

薄膜状产于矿脉的两壁或一壁；③在近脉壁的碳酸盐化细碧

岩中呈星点状分布。Mo品位为0．075％一0．103％，储量为

8．94×104t ，铅约19×104t 。部分矿 脉轻稀土含量 达1．1％一

2．79％，高者达4．30％，有一定规模。

桃周矿床。主要赋矿嗣糟是管道几群高JJJ河组石英砂

岩夹绢云板 岩，次为熊耳群火山 岩，二I E西向与北东 向断裂构

图l 黄龙铺铜矿田地质简图( 修改据陕西省地质矿产局第十三地质队，1989①)

Fi g．1 Geol o矛cal sket ch 0f t he Hu蛐gl ongpu Mo deposi t

①陕西省地质矿产局第十三地质队．1989．陕西省洛南县黄龙铺钼矿区详细普查地质报告
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成的‘构造框’中。矿体由碳酸岩岩脉组成，脉体形态不规

则，呈北东- 北北东走向，单脉长几米至80米。已圈定的矿

体中最长者约800米，最小者不足百米。矿物成分主要包括

方解石、石英、钾长石、天青石 、萤石、黄铁矿、黄铜矿、辉钼

矿，方铅矿和氟碳铈矿。Mo品位为0．041％～0．096％，初步

求得D级储量达3．84万吨。

石家湾矿床。矿区解理、裂隙发育，有海西一印支期辉

绿岩、正长斑岩、含钼碳酸岩脉及燕山期二长花岗斑岩复式

岩体、云煌岩脉、斜长细品岩脉。根据赋矿岩体的不同，分为

I 和Ⅱ号矿体。I 号矿体由石英一钾长石·黄铁矿脉组成，产

于燕山期的花岗斑岩外接触带，受北东和北西向断裂复合控

制。赋矿地层主体为高I I I 河组石英砂岩，北段为熊耳群火山

岩。矿物成分主要为石英、钾长石 、黄铁矿、黄铜矿、云母、方

解石、萤石、辉钼矿，Mo的平均品位为0．07l％。黄典豪等

( 1994)获得其辉钼矿Re-0s年龄为138Ma。Ⅱ号矿体由碳

酸岩脉组成，长达 l km，为桃园矿体的东延部分，总体走向为

北东- 北东东，隐伏于I 号矿体的西南部，赋矿地层为高山河

组石英砂岩和砂质绢云板岩。矿物成分主要为方解石、石

英、天青石、钾长石、萤石、白云石、方铅矿、黄铁矿、辉钼矿、

钛铀矿和氟碳铈矿组成。Mo品位为o．041％一0．104％。

石家湾矿床的钼储量达14．29万吨。本文研究样品主要采

自Ⅱ号矿体。

二道河矿点。矿体由碳酸岩岩脉组成，长几十米到400

米左右，走向为北东，单脉长数米至数十米，受北丙向与北东

向断裂交汇部位控制，赋矿地层为高山河组石英砂岩与砂质

绢云板岩互层。矿物成分与桃园相似。Mo品位为0．034％

～O．129％ 。该矿点的深部评价尚 未开展。

值得高度莺视的是，以往对黄龙铺矿区地质描述较为模

糊，存在诸多问题 。例如，比例尺标注错误(黄典豪等 ，

1985) ；以大石沟矿点代表整个黄龙铺矿区／田( 黄典豪等，

1985；李永峰等，2005)，或将不同矿床或矿点的含矿岩体均

笼统地作为正长斑岩(张正伟等；2001) ，以偏概全；目前，多

数学者将石家湾矿床独立于黄龙铺矿田之外，以I 号矿体代

替整个矿床而将矿床类型定为斑岩型，忽视r Ⅱ号碳酸岩脉

型矿体的存在。

2分析方法

碳酸岩微量元素组成由香港大学地质系l cP-Ms分析。

取50mg样品装入带不锈钢外套的密封样装置中，加入

1mLHF，在电热板上蒸干以去掉大部份si 02，再加入l mLHF

和O．5mLHN0，，盖上盖，在烘箱中于200℃分解12小时以

上，取出冷却后，于电热板上低温蒸至近干，加入l mLHN03

再蒸干，重 复一次。最后加入2mLHN0，和5mL水，重新封

盖，于130℃溶解残渣3小时，取出冷却后加入500ng R}l 内

标溶液，转移至50mL离心管中。I CP-Ms测定分析误差小于

10％。具体分析过程见Qi 班耐．( 2000) 。碳酸岩c和O同
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位素在中国科学院地球化学研究所完成，分析仪器为连续流

质谱仪，分析误差±0．1‰。

3分析结果

表1中列出了本区 碳酸岩的微量元素分析结果。方 解

石c和0同位素列在表2中。对比w00l l ey and Kempe

( 1989) 统计的全世界碳酸岩微量元素组成，该区碳酸岩具有

较有相似的sr (A( wK统计值，下同)=Ox l O一一28000 x

10一；B( 本区，下同) =6938×l O一一9065×10“) 、Ba( A=O

×10—6～45000×10‘6：B=154×10—6～2607×l O—o)、Pb( A

：30×l O一6～108×10一6：B=66×10—6～125×10—6) 、LREE

( ∑I 丑．Nd；A=404×10一6～7691×10—6；B=83l ×10。6～

1456×10—6) 含量，而R_b( A=4×10一。～35×l O一6；B=O．3l

×10’6～13．4×10。6) 、Th( A=5×10—6～168×10—6；B=

0．05×10—6～0．77×10一6) 、U(A=0．3×10+6—29×10—6；

B=O．13×l O一6一O．95×l O一6) 、Nb( A=1×10一6—15000×

10一6：B=0．36×10‘6～1．23×10—6) 、zr (A=4×l O—o～2320

×10一 ；B=0．2l ×10～ 一36．8×10“) 含量相 对偏低。

表1石家湾Ⅱ号矿体碳酸岩微量元素(×10“)组成

Tabl e l Tr ace el ement (×l O一6) cont ent s of carbonat i t es幻m

t 11eⅡor ebody i n SI l j j i aw粕
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表2石家湾Ⅱ号矿体碳酸岩中方解石C和O同位素组成

7I址 l e 2 C跏d 0 i sot ope cont en协of cal ci t e8 i n car bonat i t es

f r omt heⅡor ebody i n s岣 i aw明

图2碳酸岩REE配分模式(球粒陨石引自McDonougl l

明d Sun，1995)

Fi g．2 Chondr i t e- no瑚aI i 舱d REE pat tenl s f h car bonat i t es

(No瑚“zat i on val ues如mMcDonougl l 粕d Sun，1995)

O

一2

更

∞

盆一4
U

一6

—8

4 6 8 10 12

6”o(SMOw，‰)

图3 C- 0同位素关系图

◆一样品；初始碳酸岩范围引自Keuer∞d Ho出( 1995)；箭头演

化趋势引自D％6ny甜以( 1998)

Fi g．3 C·0 i ∞t opi c di a彤吼

◆·s锄pl e；t l l e l i el d 0f pri mary unaI t er ed car bom吐i t es f hl KeUer

蛐d Ho出( 1995)；an口啪i ndi c砒i I I g眈he删出cal l y t }塘mai n

pI口ce硒∞r 鹪pon8i bl e f醅ch锄g朗i n山e C一 0 i 舳佃pi c composi t i ons

硒mn釉6nyel 以( 1998)

4础z n￡，D如咖口成n记口岩石学报2009，25( 2)

值得注意的是，本区碳酸岩具有较高的HREE含量，高

于目前报道的世界E已发现的所有碳酸岩，如Y( A=25×

10’o～346×10—6；B=339×10。6—84l ×10一6) 和Yb( A=

1．5× l O’6一12×10—6；B=32×l O一6～86×10。6) 组成，其

REE配分模式为相对平坦型(图2；( Ld／Yb) 。=l ～5) ，明显

区别于世界上已知碳酸岩的REE特征( LREE强富集) 。

Cul l er s and Graf ( 1984)曾提出碳酸岩是所有火成岩中REE

含最最高，I ．REE／HREE比值最大的岩石之一。这个结论也

被大量的研究所证实( Nel son甜以，1988；Homi g-

Kj ar sgaar d，1998)。

本Ⅸ碳酸岩中的方解石c、0同位素非常稳定，扩c啪和

扩0sMow分别 为一6．75‰～一6．92‰和8．69‰一9．48‰ ，均

落在“ 初始火成 碳酸岩” 范围内( 图3)。

4讨论

4．1 黄龙铺碳酸岩的特殊性及其原因

该碳酸岩富含Sr 、Ba、REE等不相容元素，具“初始火成

碳酸岩”的C、O同位素组成，特别是sr 含量大于5000×

l O一，是所有火成碳酸岩独有的特征，这些均表明该岩石为

火成起源，明显区别于沉积碳酸盐岩。那么，是什么因素造

成了本医碳 酸岩含有异常高的HREE，显示相对平坦的REE

配分特征呢?

该Ⅸ碳酸岩c．0同位素组成与初始地幔来源的碳酸岩

相近，这说明它们 并未受明显的后期热液作用(图3)。 因

此，碳酸岩的HREE特征并不能归因于后期热液富集作用。

碳酸岩通常旱现岩颈、岩墙、岩床和锥状岩席与碱性硅酸岩

密切共生。目前，碳酸岩的成因观点主要有两种：一是碳酸

岩与共生的碱性硅酸岩是富C0：的碱性硅酸岩岩浆液态不

混溶或分离结晶的产物(Kj a玛掣州卸d Hami l t 叫，1989；k
and wyl l i e，1997；Verhul 8t 村础．，2000) ；二是直接来源于地

幔源区的低程度部分熔融作用(H栅er and Gi t t i ns，1998；

Ha丌ner ，1999) 。尽管存在上述争论，但碳酸岩通常含有高的

不相容元素如Sr、Ba、LREE等，其母体被公认为是富c0：的

橄榄岩或榴辉岩低程度部分熔融的产物( F<l％；Nel ∞n甜

以，1988) 。

为了探讨碳 酸岩母体的REE组成 特征，我们根据相关

的矿物相的配分系数，初步计算r 碳酸岩母体在不同源区，

即石榴子石二辉橄榄岩，尖晶石二辉橄榄岩和角闪石一尖晶

石二辉橄榄岩( Bi zi mi 8町nz．，2003) 以及榴辉岩( Yaxl ey明d

Br ey，2004)，La和Yb的总配分系数。结果显示(表3)，Yb

在不同源区的相容程度远大于La，Dw。。比值从2l 至158。

传统认为碳酸岩母体来源于交代LREE富集地幔(Bel l ，

1998) ，其低程度部分熔融分异流体将使【丑和Yb更加分裂，

显示更大的LREE富集，这与Cul l e培and Gr “( 1984) 的研究

和世界卜其它地区的碳酸岩基本一致，即碳酸岩是所有火

成岩中REE含量最高，LREE／HREE比值最大的岩石 之一。
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表3碳酸岩源区矿物组成和La，Yb配分系数(D)

7rabl e 3 Mi neral compos i t i ons and bul k paI t i t i on coemci ents( D) for I丑and Yb i n di仃erent car bonat i t e sour ces

427

数据来源 ：Adm觚d Gmn( 2001) ，Bl undy∞d Dal t on( 2000)。Sal t e鹅或越． ( 2002)，Bi zi r ni 8甜口1．( 2003)． 源区矿物组成 模式( Bi zi 血s酣

以，2003；Ya】【l ey∞d Br ey，2004)：石榴子石二辉橄榄岩：橄榄石=O．60，斜方辉石=O．20，单斜辉石=O．12，石榴子石=O．04，角闪石

=O．04；尖晶石二辉橄榄岩：橄榄石=O．60，斜方辉石=O．22，单斜辉石=0．18，石榴子石=0，角闪石=O；角闪石-尖晶石二辉橄榄岩：

橄榄石=O．60，斜方辉石=O．20，单斜辉石=O．12，石榴子石=O，角闪石=O．08；榴辉岩：单斜辉石=O．50，石榴子石=O．50

sweeney( 1994) ，【 舶帅d wyl l i e( 1997) 提出初始碳酸岩是富

Mg的方解石质白云岩。方解石碳酸岩是地幔来源的富Mg

质碳酸岩在上升过程中与二辉橄榄岩或方辉橄榄岩反应的

产物( Dal ton明d w00d，1993)。然而，这将不可避免的导致

LREE与HREE分离，因为Yb比I Ja更相容(表3)。因此，直

接来源于富集LREE地幔源区的低程度部分熔融作用很难

解释本区碳 酸岩平坦的REE特征， 特别是异常高的HREE。

此外，液态不混溶或分离结晶模式也将进一步引起LREE与

HREE的分异。实验研究显示，在液态不混溶过程中( Jones

甜卅．，1995；Veksl er甜以．，1998)，La和ce在碳酸岩与硅酸

岩之间的配分系数是1．33和1．1。LREE将优先进入分异的

碳酸岩熔体。科拉半岛的Kovdor碳酸岩是典型的分离结晶

产物，其REE配分模式也星明显的LREE富集型( ( L丑／Yb) 。

>40；Ve小ul st 甜以，2000) 。

因此，已有碳酸岩的成因模型很难解释本区碳酸岩独特

的REE配分模 式，这也在一定程度 上反映了本区源区化学

组成的特殊性。我们认为该碳酸岩可能来源于LREE相对

亏损，且HREE含量较高的源区。

4．2三叠纪的构造背景

本区碳酸岩元素地球化学特征对研究构造背景提供了

很好的约束。上述研究已表明，该碳酸岩源区化学成分明显

区别于陆壳物质组成(氓EE富集型)。在晚古生代～三叠

纪早期，华北克拉通总体处于构造稳定阶段。三叠纪，勉略

洋向北俯冲消减、狭缩，自东而西闭合，直至三叠纪末勉略洋

彻底闭合，扬子板块与华北板块全面对接，开始陆陆碰撞造

山(李曙光等，1989；A鹏s ef 以．，1993；M即g卸d zh粕g，

1992；zh锄g日越．，2002) ，而孙卫东等( 2000) 获得勉略构造

带北侧的同碰撞花岗岩的锆石U-Pb年龄为206—220Ma。

地球物理、地球化学和地质学研究表明，陆陆碰撞使南秦岭

中、下地壳滑脱、俯冲于北秦岭地壳之下( 胡受奚等，1988；

陈衍景和富士谷 ，l _992；张宏飞 等，1996；张国伟等，2001) 。

路风香等( 2003)研究了北秦岭与华北板块交界的明港地区

178Ma中基性 火山角砾岩群中含的 深源捕虏体的岩石地球

化学，提出了华北板块的岩石圈自北向南以鳄鱼状插入秦岭

造山带，南秦岭下地壳f：部及部分中地壳俯冲垫置于北秦岭

地壳之下，形成r r 南侧拆离俯冲、北侧鳄鱼状楔入的造山带

边界岩石罔结构( 岩石圈规模的陆内俯冲)。因此，华北板块

南缘深部受到南秦岭下地壳和中地壳物质的俯冲、置换或混

合。然 而，三叠纪是 秦岭陆内造 l l J作 用的开始，还 是结束，是

制约秦岭造山带构造演化和成岩成矿研究的关键问题之一，

也是分歧最严重的问题!

中、下地壳的主要组成通常是麻粒岩或榴辉岩。例如，

我同东部下地壳的整体组成为75％中性麻粒岩，15％镁铁质

麻粒岩和15％变泥质岩( 高山等，1999) ；包括南秦岭和扬子

板块在内的中国东部深部地壳物质的( La／Yb) 。比值均大于

7(G∞ef 口f．，1998) 。华北板块南缘的明港深源捕虏体也为

LREE富集型，且成分属于南秦岭构造块体(路凤香等，

2003)。假如华北与扬子板块之间的陆内碰撞造I JI 作用在

220Ma已经结束，华北板块南缘的下地壳或地幔势必受到南

秦岭地壳物质俯冲置换的影响，如此性质的地幔源区其低程

度部分熔融作用所形成的碳酸岩岩浆将强烈寓集LREE、亏

损HREE，与攀西地 区喜山期陆内碰撞碳酸岩REE配分模 氆

相似( xu“耐．，2003；Hou“以，2006)。但是，黄龙铺碳酸

岩的富含HREE的地 球化学特征不支持这种解释，即220Ma

时或其之前，南秦岭中下地壳物质没有俯冲到华北板块南缘

之下，即陆陆碰撞没有结束，甚至没有开始。如此以来，将黄

龙铺矿床作为陆内造山晚期或造山后地幔蠕动或脱气过程

的一种成矿响应( 毛景文等，2003，2005；李永峰等，2005) ，是

缺乏科学依据的。事实上，勉略洋的存在已被广泛的研究证

实( 张国伟等，2001；张本仁等，2002) 。然而，秦岭陆内俯冲

碰撞( A型)之前的洋壳俯冲( B型)作用却一直被忽视。三

叠纪勉略洋壳物质(以LREE亏损的拉斑玄武岩为主) 向北

俯冲至华北板块南缘的岩石圈地幔，诱发地幔上涌，产生弧

后扩张 ，为碳酸岩 岩浆的侵 入提供了通 道。

除黄龙铺外，整个碳酸岩岩脉延长至华县的华阳川和草

滩。华阳川为铀钍矿床，草滩为小型铁矿床。与本区相隔约

8km的华阳川碳酸岩脉，也显示了相似的REE组成，即平坦

的REE配分模式( ( La／Yb)。=1．5—8．6)和异常高的HREE

(Yb=28×10～一49×10～；Xu硝以，2007) 。因此，在
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220Ma左右，南秦岭地壳尚未俯冲到达华北板块南缘之下，

即秦岭地区的碰撞造山作用不但没有结束，甚至还没有开

始。与之相似，位于北秦岭商丹缝合带的约213Ma的秦岭梁

和沙河湾花岗岩也不可能是一些学者( 如卢欣祥等，1996；张

宗清等，1999；王晓霞等 ，2003) 主张的造山后产 物。事实上，

一些学 者(如 赵太平，200l ；zh肌g甜以．，2002)已 经提出了相

反的观点，认为晚三叠纪时秦岭造山带处于陆内碰撞造山的

初期或碰撞前。

三叠纪开始，勉略洋壳向北俯冲至华北板块南缘岩石圈

地幔，产生弧后扩张。受洋壳交代的岩石圈地幔经低程度部

分熔融形成大量的岩浆。与硅酸盐熔体相比，碳酸岩熔体相

对富含挥发份，其同液温度、粘度( 1．5×10一一5×l O“

既s) 和密度( 2．2) 均较低( Doboson and J∞e8，1996) ，极易流

动，能快速渗透地幔橄榄岩，其速率是玄武质岩浆的几倍。

部分富c0：的熔体随着弧后扩张迅速迁移至地表，形成含钼

的碳酸岩岩脉。随着由B型俯冲向A型转化，扬子板块的不

断碰撞挤压，进入陆内造山阶段。大量幔源岩浆聚集、滞留

于地壳内部，同时碰撞挤压作用也导致地壳物质大规模熔

融，与滞留的幔源岩浆混合形成岩浆房，并活化萃取地壳内

和俯冲的成矿物质，进而富集钥和硫等成矿元素。晚侏罗纪

陆一陆碰撞过程由挤压向伸展期转变，地壳构造体系中出现

张性断裂，为地壳内的岩浆房上涌、侵位、成矿提供r 通道和

空间。地幔起源和地壳熔融混合形成的岩浆房也很好的解

释了东秦岭钼矿带浅成斑岩体和深成花岗岩具有相似的锶

同位素 组成( 分别为0．705—0．714和0．705～O．7l O；ch伽甜

越．，2000) ，并且上述花岗岩样品具有幔源特征的同位素

组成。

5结论

黄龙铺矿田石家湾Ⅱ号矿体碳酸岩岩脉具有高sr和

REE含量和初始火成 碳酸岩的C一0同位素组成，属岩浆 成

因。其异常高的HREE和相对平坦的REE配分模式表明晚

三叠纪秦岭碰撞造山过程并没有完成，南秦岭地壳物质没有

俯冲至华北板块南缘。勉略洋壳向北俯冲，诱发地幔| ：涌，

产牛弧后扩张。岩石圈地幔经低程度部分熔融分异大量的

岩浆，其中富c0：的熔体携带钼迅速迁移至地表。陆内碰撞

挤压的转变，导致剩余幔源岩浆滞留在地壳内部，并与地壳

物质大规模熔融形成的岩浆混合，形成岩浆房；岩浆房活化

并萃取地壳( 包括俯冲成分) 中的成矿元素，形成成矿岩浆；

侏罗纪以来的造山带地壳伸展为岩浆上涌、侵位、成矿提供

了通道和空间，致使侏罗纪一白垩纪之交形成东秦岭斑岩钼

矿带的主体。
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Chi na( sê es D)，43( supp．)：82—94
Chen YJ，Pi r ai no F柚d Sui YH．2004． I ∞t ope geochemj str y 0f the

Ti el upi I l g si l ver deposi t ，Henan，Chi na：A case study 0f omgenj c

Bi l ver dep08i t 8眦d r el 曲ed t ec僦c眈砸n再 Mi ner 8l i um Dep∞i t a。

39：560一575

Chen YJ．SI I i YH蚰d Pi阳 i no F．2003．Excl u8i ve evi denceB细CMF
model 粕d a ca靶of omgeni c si l v er deposi t s： Isot ope geochemi st ry 0f

t he Ti el upi ng si l ver depoBi t ，e曲 t Qi nl i “g orogerL Act a P钮ml o百ca

si 试ca，19：5511568( i n chi n啪wi t h Engl i Bh㈣ )
Ch即YJ，Che玎HY，ZawK，Pi raj noF锄d Zhang ZJ．2007．Geody咖 i c

∞t ti n铲∞d t ect oni c model of 8l 【am gol d dep∞i 协i I I Cl l i m：An
over vi ew．Or e Geol o鼾Revi ews，3l ：139一169

Chen YJ and Fu SG．1 992．Gol d Mi neml i zat i on i n W髓t He咖．Chi 肌
Bei j i ng：sei 鲫dogi cal Pr e鹪 ( i n Chi nese)

Chen YJ．Hu SX锄d Fu SG．1990．Evi dence f or t ll e exi 咖nce 0f the

S鲫meI l 】【 i a．Baof eng f aul t 觚d di 8cu鹪i on on∞me陀l at ed pr obl e慨
Joumal 0f Nanj i ng Uni vem时( Eanl l sci eI l c髓Edi t ion)，3：75—84

( i n Chi nese wi t h Endi sh abBt mct )

Chen YJ矗nd Zha0 YC．1997．GeocheI ni c8l ch哪ct eri st i cs and evol ut i on

of REE j n the E8r l v P| ecambr i an sediment s： Evi denc鹤 f 如m t 11e

舯ut hem l Tl a嚼n of t Il e Nor t h Chi nacr at oI L Epi 80des，20：109一116

Cul l emRL∞d Graf儿1984．Rare e矾h el ement 8 i n i 印eous mcks of

the cont i nental cmst ：P1．edominant l y b鹪i c ar I d ul t rab鹅i c mcks． I“：

Hende玛on P(ed． )．Devel op眦nt s i n Geochemi st r y， voL 2：‰
Eanl l Geoche“Btm Amt erdⅢ：El sevi er ，237—274

Dal t on JA∞dW00d BJ．1993．111e compos№ns of pdmr y car bl Dante

mel t s舳d t he i r evol ut i on t hmugh wal l rock react i on i n t l le mant l e．
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