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摘要 秦岭造 山带大 t 发育中生代深成花 岗岩墓和浅成斑岩体
.

长期以来
,

前者被作

为改造型或 S 型 ; 后者伴随相矿化
,

被作为同熔型或 I 型
.

统计表明
,

浅成斑岩体 S lr =

0
.

7 0 5 一 0
.

7 14
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6 ,“ 0 = 7
.
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深成花岗岩基 s lr = 0
.

7 0 5 一 0
.
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二者基本一致
.

银氧同位素组成的一致性指示浅成斑岩与深成花岗岩之物质来

源和成岩机制的相似性
.

通过分析成岩构造背景
、

岩石矿物学特征
、

地球化学特征和

区域地球物理资料
,

认为浅成斑岩与深成花岗岩基 同属中生代华南与华北古板块碰撞

造 山的产物
,

均属碰撞型或陆壳重熔型花岗岩类
.

关扭词 秦岭造山带 中生代 花岗岩类 银权同位索 斑岩钥矿床 磁扭造山作用

秦岭北坡的金堆城
一

架川斑岩铂矿带是仅次于美国西部 lC im ax
一

Hen d er
s
on 斑岩钥矿带的全

球第二大铝矿带
,

拥有金堆城
、

南泥湖
、

三道庄等世界级超大型钥矿床和雷门沟等 10 多个中

型或大型斑岩钥矿床
,

探明相矿储量占全国 40 % 以上 I’ ]
.

而且
,

这些斑岩钥矿常伴随钨
、

稀土
、

铀
、

金
、

铅等元素的矿化
,

其中南泥湖铂矿的伴生钨储量达到超大型规模
.

金堆城
一

架川铂矿

带产于大陆内部碰撞造山带
,

明显不同于产于俯冲造山带的 cl i m ax
一

H en d er
s
on 钥矿带

,

是研

究大陆内部成岩成矿作用
,

发展大陆动力学与大陆成矿理论的理想研究对象
.

因此
,

金堆城
-

架川钥矿带的成岩成矿规律是国内外学者共同关注的问题 12 一

.e]

秦岭金堆城
一

栗川钥矿带的发现和研究均晚于 cl im ax
一

H en de
r s on 斑岩钥矿带

,

因此后者常

被作为国内外学者类比的对象
.

在太平洋板块向美洲大陆倾斜俯冲的陆缘火山弧区发育了大

量 I 型 浅成岩体 7I]
,

形成 了 C ul o ar do 成矿带
,

从海岸向陆 内依次出现 c u 一A u ,

C u 一

M o,

e u一 M o一 P b
一

z n一 ^ g
,

e u 一 ^ u
等矿床的规律分带 [8 ]

.

e l im a x 一

H e n d e r s o n 斑岩钥矿带是 e o l o ar d o 成矿

带的一部分
,

构成 C ol o ar do 铝地球化学省 ; 含钥矿岩体为富碱流纹质斑岩
,

形成于 33 一 17 M .a

属于陆缘火山弧向弧后裂谷系统转变环境的产物
,

所以 lC im ax 型铝矿及含矿岩体富集亲石元

素
,

伴随砚 S n
,

u
,

N b
,

几 等元素矿化 (详见 s a w k i n s [9 ]及其引文 )
.

除形成时代和构造环境外
,

金堆城
一

架川斑岩钥矿带与 lC im ax
一

H en d er
s
on 斑岩铂矿带相似

,

因此多数学者确定其为 I 型或同熔型花岗岩类诱发的斑岩铂矿化
,

先后提出了 4 种解释
: ( i )

2仪洲l 03
一

03 收稿
,

2以洲l 07
一

26 收修改稿
* 国家攀登预选 (编号

: 9 5
一

预 39
一

以)
、

国家自然科学基金 (批准号
: 4 9 67 2 1一9

、

4 9 9 7 2 0 3 5
、

弘8 50 10 )
、

教育部跨世纪人才
、

南京大学内生矿床国家重点实验室和中国科学院矿床地球化学开放实验室基金资助项目
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古太平洋板块 (或库拉板块 )的俯冲分熔
,

( il )古秦岭洋板块的俯冲分熔
,

( i )超壳深断裂诱发

重熔或深熔
,

( iv )穿过莫霍面的 A 型俯冲作用诱发地慢分熔
.

作者通过详细统计该区花岗岩类的银氧同位素组成
,

发现金堆城
一

架川钥矿带含矿岩体的

惚氧同位素组成与该区同期改造型深成花岗岩几乎完全一致
,

甚至个别浅成斑岩高于改造型

深成花岗岩基
,

二者应属于相同构造环境由相同物源派生的同种成因系列 的花岗岩类 ; 再结

合岩体其他地质
、

地球化学特征和区域地质
、

地球物理资料
,

提出金堆城
一

架川斑岩钥矿带的

含矿岩体属于碰撞型
,

形成于华南与华北古板块中生代碰撞造山作用 的新观点
.

1 区域构造背景和金堆城
一

亲川斑岩钥矿带地质特征

横亘中国大陆腹地的东西 向秦岭造山带经历了复杂的地质演化 3[, ’ “一 , 2 ]
,

最终在古秦岭洋

消失之后
,

由华北与华南两大古陆的碰撞造山作用形成 (图 1)
.

碰撞造山作用始于古生代末
,

在三叠纪和侏罗纪早期地壳挤压缩短隆起达到高潮
,

侏罗纪
一

白噩纪发生碰撞造山过程的伸展

隆升作用
,

第三纪伸展作用使岩石圈板块重新裂断
,

诱发地慢分熔
,

形成大陆碱性玄武岩
,

标

志着碰撞造山作用结束【’ “ ]
.

因此
,

完整的碰撞造山事件持续发生在中生代
,

并造成了中生代

强烈的构造变形
、

岩浆活动
、

流体作用以及大规模成矿作用
.

侏罗纪
一

白里纪是碰撞造山过程

的挤压
一

伸展转变期
,

也是花岗岩类岩浆活动
、

流体作用和 A u ,

A g
,

M 。 ,

W, bP
,

z n
,

H g
,

sb 等热

液矿床大规模成矿的高峰期 l[ “
,

, , 一 , 6]
.

中生代碰撞造山过程中发生了强烈的陆壳拆离
、

推覆
、

堆叠等构造运动
,

被概括为陆内俯

冲作用
,

作为碰撞造山带的形成机制 (图 l (b) )
.

秦岭地 区中生代陆内俯冲作用被限制在南部的

龙门山
一

大巴山断裂和北部的三门峡
一

宝丰断裂 (三宝断裂 )之间
,

两断裂分别构成了秦岭碰撞造

山带的主边界逆冲断层 (M B )T 和反向边界逆冲断层 (R B )T (图 1 (b) )
,

而 中生代花岗岩类和热液

矿床也基本被限制龙门山
一

大巴山断裂和三宝断裂之间 〔’ 7 ]
.

中生代花岗岩类的产出方式明显分

为两类
,

其一为深成花岗岩基
,

如合峪
一

太山庙
、

华山
、

老牛沟
、

佛坪 (复式杂岩 )等岩体
,

其二

为规模较小的浅成斑岩
一

爆破角砾岩体
,

以金堆城
一

架川含铂斑岩带为代表
.

目前绝大多数学

者 3[ 一

4,6,
”

·

’ “ ]认为前者属于改造型或 s 型
,

后者为同熔型或 I 型
.

金堆城
一

架川钥矿带受控于中生代 (尤其是燕山期 )浅成中酸性小岩体 (面积小于 1 km Z)
,

即

斑岩
一

爆破角砾岩
.

小岩体成带分布于秦岭造山带北坡
,

主要沿架川断裂两侧分布
,

北面为不

逾三宝断裂
,

南以朱夏断裂为界
.

被侵人地层从太古宙变化到古生代
,

但以中晚元古代的架川

群和官道 口群最为重要
,

个别侵人于花岗岩基 (例如
,

南召花坪斑岩钥钨矿床侵人到伏牛山花

岗岩基 )
.

矿化类型 以斑岩型为主
,

并对围岩性质有选择性
,

当直接围岩含有较多碳酸盐地层

时 (如官道 口群和架川群 )
,

除岩体内带发生斑岩型矿化外
,

接触带和外带常发生矽卡岩型钥矿

化 (如架川钥矿 ;) 矿化类型和岩体特征还受岩浆侵位深度控制
,

侵位浅者为爆破 (含隐蔽爆破 )

角砾岩型矿化
,

较深者为斑岩和斑岩型矿化
,

矽卡岩型矿化可深可浅
,

并不限于有些学者 I`9 ]

主张的发生于较深侵位岩浆的规律
.

矿化元素组合复杂
,

总体受含矿岩体特征和围岩性质控

制
,

偏碱性者易伴随 u
,

N b
,

bP 等元素矿化 (如华阳川
,

黄龙铺等 )
,

钙碱性者易伴随 C u ,

A u
等

矿化 (如雷门沟等 ;) 围岩为碳酸盐时常伴随 bP
,

z n
,

A g
,

M n 以及硫铁矿等矿化 (如银家沟 )
.

矿

化常显示分带性
,

岩体中心为 M。 ,

W, R E E等矿化
,

外围是 A u ,

A g
,

bP
,

z n 等矿化 (如银家沟 )
.
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图 1 东秦岭构造格架
、

主要断裂深度 a( )和造山机制 (b) 示意图 (引自文献 15)

S D F 示商丹断裂 ; z X F示朱夏断裂 ; w F示瓦穴子断裂 ; L F示亲川断裂 ; M F示马超营断裂 ; x F 示寻马道断裂

2 秦岭中生代斑岩带银氧同位素组成和岩石形成机制

2
.

1 银叙同位素是岩石成因研究和分类的孟要指标
7 0 年代以来

,

产生了多种花岗岩类的成因分类方案 20[ l
,

各种方案均将岩石的银氧同位素
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组成作为判别岩石成因类型的重要指标 (表 1)
.

根据华南花岗岩的研究结果
,

徐克勤等 12 ’ ]将花

岗岩类区分为改造型
、

同熔型等 4 个不同的成因系列
,

改造型和 同熔型的惚
、

氧同位素组成的

分界被拟定为 ( irS
=

v(s s r / “6 sr ) ; = .0 7 10 和 81 50
= or

.

%0
o

.

胡受奚 31[ 将此研究成果运用到秦岭地区
,

建

立了与华南相同的 4 类花岗岩分类方案
,

同时发现秦岭地区改造型花岗岩类惚氧同位素组成

明显低于华南改造型花岗岩
,

而与华南同熔型花岗岩一致
,

成岩物质基础或源 区成熟度是影

响花岗岩类地球化学指标的重要因素之一
,

不可单凭地球化学指标确定花岗岩成因类型
.

表 1 重要花岗岩类分类方案的惚氧同位素组成指标
“
)

徐克勤等121 1 C h a P P e l l 和 w h i t e I 2 2 1 B a br a ir n l Zo l
本文

改造型 同熔型 S 型 l 型 M P G
.

C P G K C G
.

A C G

S r i

8 18 0 踢
。

典型地区

0
.

7 0 9~ 0
.

7 4 1

9~ 14

0
.

7 0 5~ 0 7 10

6~ 10

0夕0 9 ~ 0
.

7 1 8

9
.

2~ 12

0
.

7 0 4 ~ 0
.

7 12

7
.

8 ~ 10
.

2

0
.

7 0 6~ 0 7 60

10 ~ 14

0
.

7 0 6 ~ 0
.

7 1 2

5 ~ 10

华南造山带

中生代花岗岩类

南澳 L a e h la n

造山带古生代花岗岩类

海西造山带为

主的全球花岗岩类

碰撞型 碰撞型

深成岩 浅成岩
0

.

7 0 5~ 0
.

7 10 0
.

7 0 5~ 0
.

7 14

6
.

1~ 1 0
.

4 7 2~ 1 2
.

1

秦岭造山带

中生代花岗岩类

a) M P G
,

白云母过铝花岗岩 ; C P G
,

荃青石过铝花岗岩 ; K C G
.

钾长石钙碱性花岗岩 ; A C G
,

角闪石钙碱性花岗岩

.2 2 秦岭造山带中生代斑岩体银权同位素组成和成因意义

从表 2 可见
,

秦岭中生代斑岩体的 s r ,变化于 0
.

7 0 5一 0
.

7 14
,

集中于 0
.

7 0 7一 0
.

7 10 : 6 , “ o 变化

于 7
.

2%
。一 12

.

1%。
集中于 8

.

0%
。一 fl

.

1%c
.

显然
,

无论是 irS
,

还是 81
“ 0

,

均高于华南的同熔型或

aL hc la n 的 I 型 (表 1)
.

如果将这些斑岩体划归 同熔型或 I 型
,

则要求该区地壳成熟度或物源成

熟度较高
,

至少高于华南和 L ac hl an 造山带 ; 与之对应
,

该区改造型或 S 型花岗岩类的惚氧同

位素组成也应高于华南改造型或澳大利亚 S 型花岗岩
.

然而
,

秦岭造山带地壳成熟度反而较

低 l3, ”
,

2 3]
,

显示秦岭中生代斑岩体不属于同熔型或 I 型
.

表 2 秦岭地区部分中生代斑岩体的惚氧同位素组成
“ )

岩体 岩石类型 s r .。 6 , 8 0 岩石
浅

。
6
, 80 石 二

瓜
。

年龄服
a

三道庄 花岗斑岩 0
.

70 6 9 8
.

9一 1 1
.

0 819
.

4 8 ( 5 ) 10
.

1
,

10
.

2 14 8
.

5

上房沟 花岗斑岩 0
.

7 0 8 7 7
.

2 一9
.

61 9
.

4 ( 4 ) 9
.

8
,

10 4 1 34

南泥湖 二长花岗斑岩 0
.

7 0 6 9
,

0刀0 8 0 9
.

2
,

10
.

0 9
,

19 1
,

14 1

南泥湖 钾长花岗斑岩 0刀0 7 7
,

0
.

7 0 8 0 7
.

7
,

7
.

9
,

8
.

9
,

9
.

2 14 1

银家沟 钾长花岗斑岩 0
·

7 0 7 4
,

o
·

7 0 8 0 12
.

1 1一0 1(钾长石 ) 1 52

鱼库 花岗闪长岩 .0 7 0 7 7 82

鱼库 花岗斑岩 0
.

7 0 6 1
,

0
.

7 0 4 7 2 0 4

石宝沟 花岗斑岩 .0 70 9 8 .8 0 9
.

17

金堆城 花岗斑岩 0
.

7 0 8 6
,

0
.

7 0 9 0
,

0
.

7 0 9 5
,

8 4
,

1 0
.

3
,

8
.

5 5
,

1 0
.

2 8
,

10
.

6
,

1 1
.

3 1 34
,

1 3 2
,

0
.

7 13 9 10
.

2 1 33
,

1 3 8

马圈 二长花岗斑岩 .8 70
,

9
.

00 .9 6
,

.9 8

夜长坪 钾长花岗斑岩 .8 46 9
.

66

黄背岭 花岗斑岩 .8 85 1.0 5Q

木龙沟 石英二长斑岩 .0 7 0 8 9

秦岭浅成斑岩的变化范围
b ) 0

.

7 0 5 一 0
.

7 1 4 7
.

2 一 1 2
.

1 9一 7 一 1 1
.

3

秦岭浅成斑岩的集中范围
” 》 .0 7 07

~ 已 7 10 8
一

11
.

1

秦岭深成岩基的变化范围
b ) .0 7 05

一 .0 7 ro .6 1 一 1.0 4

华熊地块结晶基底 0
.

7 0 3 2 一 0
.

7 1 3 4 7
.

2 3 一 7
.

4 7 17 3 5

a) 本表根据作者和胡受奚131
,

张本仁山 ]
,

罗铭玖等 l6]
,

李先梓等 124 1, 张理刚125 ,
,

黄典豪 151 等报道的数据汇编

b) 进行了有效数据统一后的取值
,

以下为平均值
.

括号内数字为样数
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2.3 深成花岗岩类银叙同位素组成及其成因意义

秦岭地 区被作为改造型深成花岗岩基的银氧 同位素组成列 于表 3
.

其 r s,
变化于

0
.

7 0 5一 0
.

7 10, 集中在 0
.

7 0 6一 0
.

7一。 ; 6` 80 变化于 6
.

1%
。一 10

.

4%氏集中在 5
.

5%
。一 10一%。

不难看出
:

( 1 )其惚氧同位素组成不但不高于华南改造型或澳大利亚 S 型花岗岩类 (表 1)
,

反而明显低于

后者
,

显然不支持将该区斑岩体划归同熔型或 I型的观点 ; 如果将深成花岗岩划归改造型或 S 型
,

则要求该区地壳成熟度较低
,

此与秦岭地壳成熟度较低 l3, ”
,

2 3 ]的事实恰恰一致 ; 但同时要求该

区同熔型或 I 型花岗岩类的银氧 同位素组成低于华南或 L ac hl an 造山带
,

此又与将该区具有较

高银氧同位素组成的斑岩类划归同熔型或 I 型的观点矛盾
.

( il ) 深成花岗岩银氧同位素组成与

该区中生代斑岩体一致
,

甚至低于个别斑岩体 (如金堆城 )
,

指示二者物质来源和成岩机制应相

似
.

表 3 秦岭地区若干中生代和前中生代改造型花岗岩基的银氧同位素组成
a )

岩体名称和时代 岩石名称 sr ,
81 50

* 石 /%
。

年龄舰
a (方法 )

桂家峪 (P t
Z
) 岩性 7

.

4 0 8

伏牛山 (P t
Z ) 混合花岗岩 o 刀 00 2 1 14 8( R b

一

S r )

小河 (P t
3工 二长花岗岩 一0

.

17

杨碧峪 (P )z 二长花岗岩 .9 0 9

五朵山 (P z
) 混合岩

,

花岗岩 0
·

7 0 8 1 3 9 2 ( R b
一

s r )

熊耳岭( P
z ) (石英 )二长岩 0

·

7 0 5 5 4 5 7 ( R b
一

s r )

老牛山 ( P
z ) 花岗岩 0

·

7 0 5 5 4 2 8 ( R b
一

S r )

灰池子 ( P
z
) 混合花岗岩 0

.

7 0 6 2 7
·

5 3 8 2 ( R b
一

S r )

老牛山 ( M
z
) 花岗岩 0

·

7 0 8 4 14 5 ( R b
一

s r )

华 ilJ ( M z ) 黑云二长花岗岩 0
·

7 0 6 4 ,

0
.

7 0 6 7 10
.

1 16 1
,

16 6 ( R b
一

S r )

文峪 ( M
z ) 黑云母花岗岩 0

·

7 0 8 0 10
.

4 1 10 8 ( K
一

A r )
,

老君山 (M z ) 似斑状花岗岩 0
·

7 0 5 6 10 5 ( R b
一

s r )

伏牛 llJ (M z ) 黑云母花岗岩 0
.

7 0 5~ 0
·

7 0 9 9
.

4 5
,

9
.

2 2
,

10
.

12 9 8
.

6
,

10 5 (K
一

A r )

伏牛山 (M
z
) 斑状花岗岩 0

.

7 1 0 0 1 16 ( R b
一

s r )

合峪(M
z ) 钾长巨斑状花岗岩 0

·

7 10 0 9名4 一 9
.

1 1 10 2 ( K
一

A r )
,

1 10 ( R b
一

S r )

花 ilJ (M z ) 黑云钾长花岗岩 0
.

70 7 7 9
.

18 12 7 ( K
一

A r
)
,

1 2 5
.

4 ( R b
一

S r )

金山庙 ( M
z
) 钾长花岗岩 0

.

70 7 4 15 1
.

4 ( R b
一

S r )

蔺坪 ( M
z ) 黑云钾长花岗岩 0

·

70 7 2 8
.

4 9 ~ 9
.

6 8 12 3
.

1 (R b
一

S r )

五丈 ilJ (M z ) 似斑状钾长花岗岩 0
·

70 7 7 6
.

06 ~ 9
.

19 15 9 ( K
一

A r )
,

18 2
·

8 ( R b
一

S r )

秦岭中生代深成花岗岩基变化范围 句 .0 705
一让 71 0 6

.

1一 10 .4

秦岭中生代深成花岗岩基集中范围
” ) .0 706

~ .0 71 0 .8 5 一 ro
.

1

秦岭中生代斑岩体变化范围 0
.

705
一 .0 71 4 7 2 一 12

.

1

华熊地块基底 0
.

70 3 2 一 0
.

7 13 4 7
.

2 3一7 4 7

a) 数据根据作者和胡受奚 l3]
,

张本仁123 1
,

罗铭玖等161
,

李先梓等 124 1
,

张理刚 l25]
,

黄典豪 151
,

范宏瑞等 1261
,

谢奕汉等t271

等报道的数据汇编
.

b) 进行了有效数据统一后的取值

.2 4 秦岭中生代斑岩体的形成机制和成因类型

前述表明
,

将秦岭中生代浅成斑岩划归同熔型或 I 型花岗岩类的观点引发了一系列矛盾
,

这就不能不使我们怀疑其科学性
.

我们认为
,

既然浅成斑岩与深成花岗岩发育在同一地区和

同一时代
,

而且银氧同位素组成相似
,

就没有必要将它们割裂开来
,

划分为截然不同的两种成

因类型
,

更无法用其指示两种不同的构造背景或不同的地球动力学演化阶段
,

因此二者属于

同种成因类型的可能性较大
.
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:

秦岭钥矿带斑岩体惚氧同位素特征与岩石成因机制和类型

不容否定的客观事实是
,

秦岭中生代斑岩体和改造型花岗岩基都分布在碰撞造山带内 (大

巴山
一

龙门山断裂与三宝断裂之间 )
,

形成时间与碰撞事件一致 (均为中生代 )
,

并且以挤压
一

伸展

转变期最为强烈
.

这使我们有理由将浅成斑岩
、

深成花岗岩和碰撞造山作用联系起来
.

按照碰撞造山成岩成矿和流体作用

(C P M )F 模式 (图 2)
,

碰撞造山带 内部存

在一系列陆内俯冲作用
,

俯冲板片随下

插深度加大而温度增高
,

通过改造和变

质
,

依次分泌 出热液 (低于角闪岩相环

境 )
、

长英质熔体 (角闪岩相环境 )和中酸

性熔体 (麻粒岩相
一

榴辉岩相 )
,

流体和熔

体的上升导致仰冲板片依次发育热液矿

床带
、

花岗岩基带和中酸性斑岩带
.

由

于碰撞造山带内部的陆内俯冲很少穿过

莫霍面
,

而成岩物质主要来自俯冲板片

的部分熔融和 由熔体上升诱发的仰冲板

图 2 碰撞造山成岩成矿模式 (据文献 [10] 修改 )

D 带示热液矿床带 ; G 带示深成花岗岩基带 ;P 带示浅成斑岩

和有关矿床带

片的分熔
,

因此花岗岩基和斑岩体的成岩物质主要来自地壳
,

应属陆壳重熔型
,

其银氧同位素

组成应该相同或相似
.

据此
,

秦岭中生代斑岩体的惚氧同位素组成及其与深成花岗岩基的相

似性可以解释
,

二者同属碰撞形成的碰撞型花岗岩类
.

需要说明
,

秦岭造山带浅成斑岩和深成花岗岩的惚氧同位素组成均低于华南改造型
,

而

且变化范围较大
.

其原因是该区中基性火山岩建造发育 (如蛇绿岩套
,

绿岩带等 )
,

地壳成熟度

低
,

导致由其部分熔融产生的花岗岩类的银氧同位素组成偏低
.

造山带内一系列叠瓦状陆内

俯冲的不 同板片之间的成分不同
,

例如
,

沿朱夏断裂向北俯冲的秦岭群变质杂岩的成熟度明

显高于沿架川断裂向北俯冲的宽坪群蛇绿混杂岩
,

自然
,

由不同成分的板片经部分熔融所产

生 的花岗岩类的银氧同位素组成也应不同
,

甚至差别较大
.

因此
,

碰撞造山带内碰撞型花岗岩

类的同位素组成变化范围较大可能是一普遍规律
.

事实上
,

华南造山带改造型
、

L ac hi an 造山

带 I 型
、

海西造山带壳源 (M P G + c P )G 花岗岩类也都显示了较大范围的同位素组成
.

3 关于秦岭中生代斑岩体成因类型归属的其他依据

徐克勤等 12 ’
,

28] 和 B a rb ar in[ 20] 等学者都强调
,

花岗岩类形成机制和成因类型确定不能仅仅

依靠地球化学数据
.

据此
,

本文有必要补充其他依据
,

讨论秦岭斑岩带的成因归属
.

3
.

1 斑岩体形成时间和分布空间及其与碰摘造山作用 吻合

秦岭地区中酸性侵人岩的 48
.

3%形成于中生代129 1
,

中生代侵人岩的
’

80 % 以上又集中在侏

罗纪
一

白噩纪之交的挤压
一

伸展转变期 〔’ ” ] , 而与铝
、

钨
、

金等成矿有关的斑岩体早已被公认形成

在燕山期
,

同位素年龄为 1 9 5一 10 5 M a
.

完整的碰撞事件包括了早期挤压和晚期伸展 10[
,

’ 3
,

3 0]
.

秦岭地区最晚一次的碰撞作用始于

古生代末 131 或三叠纪【’ 2
·

川
,

三叠纪和早侏罗世强烈挤压
,

侏罗纪
一

白翌纪发生由挤压向伸展的

转变
,

白垄纪末伸展作用深入地慢
,

碰撞造山作用结束 l0[
,

’ 5 ]
.

因此
,

秦岭中生代斑岩的发育时

间与碰撞造山作用时间完全吻合
,

与古秦岭洋壳俯冲产生同熔型花岗岩类的观点在时间上明
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显矛盾
.

而且
,

最强烈的成岩时间和碰撞挤压
一

伸展转变时间均为侏罗纪
一

白噩纪之交
,

与根据

C P M F 模式推导的大规模成岩成矿应发生在挤压伸展转变期的规律一致
.

以上说明秦岭斑岩

带是碰撞形成的改造型花岗岩类
,

而不是古秦岭洋板块俯冲所产生 的同熔型
.

正如王德滋

等 132 ]所指 出
, “

线形造山带花岗岩演化的一般规律是
:
碰撞前花岗岩弓同碰撞花岗岩分碰撞后

花岗岩
” ,

秦岭中生代花岗岩类应为碰撞隆升过程的同碰撞花岗岩类
.

按照 c PM F 模式
,

陆内俯冲诱发陆壳分熔而产生改造型花岗岩类
,

那么
,

花岗岩类应分布

在碰撞造山带边界断裂之间陆内俯冲强烈的地带
,

尤其是陆内俯冲的仰冲盘
.

与此十分吻合

的是
,

秦岭斑岩带恰恰呈东西向带状分布在龙门山
一

大 巴山断裂主边界与三宝断裂反向边界之

间
,

且集中在主滑脱带商丹断裂以北
,

如金堆城
一

来川斑岩钥矿带
.

此外
,

秦岭斑岩带东西成带 (而非南北成带 )
,

与中生代太平洋板块向欧亚大陆俯冲带相距

甚远
,

以及岩石地球化学和成矿特征等
,

均不可能由古太平洋板块的俯冲所造成
.

而且
,

即使

是中国东部中生代火山岩
,

其
“

三明治
”

分布格局也难以单凭太平洋板块俯冲所解释33[]
.

总之
,

秦岭斑岩带的形成时间
、

空间和地球动力学背景均与 C P M F 模式吻合
.

.3 2 秦岭中生代斑岩带成因的地球物理证据

秦岭中生代斑岩带的成因类型还取决于诱发其形成的陆内俯冲的深度
.

如果 A 型俯冲或

断裂的深度超过莫霍面
,

并诱发地慢分熔而产生斑岩 3[, 4]
,

则斑岩仍是同熔型
.

然而
,

地球物理研究 [ ’ 2
,

34, 35]揭示该区主要断裂深度均浅于莫霍面 (图 1 a( ))
,

即使长期被视

为超壳断裂的栗川断裂也明显浅于 M ho
o
面

,

只有反向边界断层和个别横切造山带的北东向

断裂才穿过莫霍面 (图 1a( ))
.

因此
,

秦岭斑岩带岩浆起源于地慢环境的观点难以成立
,

它们应

主要来 自地壳内部
,

属于陆壳改造型
,

即碰撞型花岗岩类
,

而非同熔型花岗岩类
.

.3 3 岩石矿物学特征及其成因意义

秦岭中生代斑岩带中缺乏基性和中基性岩类
,

酸性岩 /中性岩比值大于 4 : 1
,

强酸性岩超过

总数一半136 〕
.

该斑岩组合可细分为 3 个亚类
: ( i) 钾长花岗斑岩

、

二长花岗斑岩和花岗斑岩
,

( il )石英二长岩
、

石英正长岩和花岗闪长岩
,

( in ) 闪长岩和石英闪长岩
.

相应的出露面积比为

79
.

51 20 .10 515 ]
,

总体构成 B a ht ar in[ 20] 划分的 K c (G 钾长石钙碱性花岗岩类 )组合
.

由于碰撞造山

的挤压伸展转变过程是 K C G 建造的最主要形成环境 120 ]
,

故秦岭中生代斑岩应是以钾长花岗岩

为主的碰撞型花岗岩类
.

秦岭斑岩体暗色矿物以黑云母为主
,

角 闪石和辉石只见于个别石英闪长岩
、

石英二长岩及

花岗闪长岩中 ; 花岗闪长斑岩的角闪石 /黑云母含量比值低于长江中下游等地 的同类岩石 ;ls]

这些特征接近于陆内俯冲过程中的花岗岩类主要为 白云母 /二云母花岗岩的认识 137 .1 与华南同

熔型花岗岩相比
,

本区含钥斑岩的黑云母较富 M n o
,

iL 20 和 F
,

R b 等
,

而贫 iT 0 2
.

这些特征同

样表明秦岭斑岩带的物质来源以地壳物质为主
.

秦岭斑岩带副矿物主要为磁铁矿
一

磷灰石
一

错石
一

檐石组合
,

钦铁矿很少
,

基本相当于

sI hi ha ar 38[ ]划分的磁铁矿系列花岗岩类
,

与实际侵位较浅的特征相一致
.

.3 4 岩石化学特征及其成因意义

据安三元等 36[ 〕对 40 个代表性斑岩体的岩石化学研究
,

其特征是
:
所有斑岩 51 0 :

含量介于

63 % ~7 8%
,

50 % 以上的岩体 51 0
:
含量大于 70 %;

a 指数集中在 1
.

8~3
.

3
,

个别高达 5
.

28
,

碱硅变

异图等多种判别图均显示岩石组合属于钙碱性系列 ; 氧化系数 eF
20 s(/ eF

2 o 3 +
eF o)

= .0 5一.0 7 ;6
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与 中国和世界同类岩石相 比
,

有高硅富碱 (尤其是钾 )
,

低钙贫镁等特征
,

其 ( K
Zo + N aZ o)

二

7
.

2 1% 、 10
.

3 6%
,

K 20 二 3
.

3 2% ~ 9
.

4 6%
,

N a ZO = 0
.

5 %碎
.

0 %
,

(K ZO N/
a 20 ) = 1

.

0 4 ~ 1 2
.

2 5
,

M g O 二

0
.

13% 一 1
.

45 %
,

aC o = 0
.

16 % 一 3
.

76 %
.

据此
,

安三元等 36[ ]曾明确提出
“

东秦岭斑岩的岩浆源应位

于下地壳
,

而不在上地慢
” .

显然
,

该结论与按照 C PM F 模式推导的斑岩岩浆形成于麻粒岩相

环境的结果一致
.

1 5 成矿元素组合及其成因意义

秦岭中生代斑岩带所伴随的矿化元素以 M o 和 w 为主
,

以 A u ,

u
,

R E E
,

N b
,

aT
,

eF
,

c u 等

为次
.

总体而言
,

W 等亲石元素矿化较为强烈和常见
,

已知南泥湖铝矿伴有超大型钨矿 ; 而铜

等亲铜元素矿化较弱
,

至今未发现储量中型以上的铜矿
.

与环太平洋斑岩成矿带多见超大型

铜矿的特点相 比
,

秦岭斑岩带这一矿化特征指示成岩成矿的物源 区成熟度应更高
,

至少高于

大洋岩石圈
,

故不可能是俯冲洋壳
,

更不可能是地慢
,

而只能是大陆地壳
.

4 结论

( 1 )金堆城
一

架川钥矿带是产于大陆内部碰撞造山带地区的中生代斑岩钥矿带
,

其含矿岩

体的惚氧同位素组成与该区中生代改造型花岗岩基一致
,

指示它们的物质来源和成因机制相

似
,

同属改造型或碰撞型花岗岩类
.

( il )金堆城
一

亲川钥矿带的斑岩体产于秦岭碰撞造山带内部
,

集中形成于中生代碰撞造山

过程的挤压
一

伸展转变期
,

时空分布与碰撞作用完全吻合
,

指示其应属碰撞型
,

而非俯冲型 (或

I型或同熔型 )花岗岩类
,

形成机制应为 C P M F 模式
.

( in )地球物理研究揭示秦岭造山带内的主要走向断裂并没穿过莫霍面
,

而属于壳内断裂
,

表明碰撞造山过程的地壳缩短和增厚机制为陆内俯冲作用和由其诱发的变质作用
、

岩浆作用
,

所形成的花岗岩类应属碰撞型
.

基于分析陆内俯冲过程的物质变化而建立 的 C P M F 模式具有

可靠的地球物理基础
.

( iv )秦岭斑岩带岩石类型以酸性钾长花岗斑岩为主
,

富硅高钾
,

贫钙低镁
,

矿化元素亲石

性强 (铝
、

钨
、

铀
、

妮
、

稀土等 )等特征
,

均与陆壳改造型或碰撞型花岗岩类的特征符合
,

同样

反映它们应属于陆壳改造型或碰撞型
,

( v ) 碰撞造山过程可发育碰撞型或陆壳改造型深成花岗岩基
、

浅成斑岩类和喷出火山岩

类 ; 岩石侵位深浅
、

是否伴生同源火山岩
、

磁铁矿 /钦铁矿含量等特征
,

不能作为判别岩浆来

源和形成机制的关键依据
.

致谢 北京大学地质学系
、

南京大学地球科学系
、

中国科学院贵阳地球化学研 究所和河

南省地勘单位的前辈
、

同行给予了指导和帮助
,

特此感谢
.
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