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摘　要　在西起陕西省的金堆城地区，东至河南省栾川南泥湖—三道庄—上房沟、嵩县雷门沟地区的华北地台南
缘的东秦岭钼矿带上产出的南泥湖、三道庄、上房沟等一系列钼矿床，均与燕山期中酸性小岩体成矿关系密切，并

且成岩成矿年龄集中在１１０～１６０Ｍａ。同样位于该钼矿带上的洛南县莲花沟岩体，其侵位特点与岩石化学特征非
常相似。笔者从陕西省洛南县莲花沟岩体地质背景入手，通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，获得莲花沟岩体年龄为
（１４７．７±２．０）Ｍａ。恰处于东秦岭钼主成岩成矿年龄范围，这对进一步指导该区的找矿工作，具有重要地质意义。
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　　位于华北地台南缘的东秦岭钼矿带是中国重要
的大型钼矿分布区之一（黄典豪等，１９８５；李永峰
等，２００３，２００５，２００６），该矿带西起陕西省的金堆城
地区，东至河南省栾川南泥湖—三道庄—上房沟、嵩

县雷门沟地区，产出了金堆城、南泥湖、三道庄、上房

沟等超大型钼矿床和雷门沟等 １０余处大中型钼
（钨）多金属矿床，钼金属储量约占全国总储量的

５２％（伏雄，２００３；付治国等，２００５）。陕西省洛南县
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图１　莲花沟钼矿区地质略图
Ｆｉｇ．１　 ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬｉａｎｈｕａｇｏｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔ

莲花沟岩体恰处于东秦岭钼成矿带上，其侵位特点

与岩石化学特征与其他含矿岩体极为相似。该岩体

的年龄测定对于指导找矿具有重要意义。

１　地质背景及岩体特征
１．１　地质背景

东秦岭钼矿带燕山期中酸性小岩体极为发育，

它们受ＥＷ向和ＮＮＥＮＥ向区域构造的控制，成群、
成带地侵入在从基底到盖层的各个层位中。这些燕

山期中酸性岩体明显地控制着钼多金属矿床的成矿

作用（郭保健等，２００６；黄典豪等，１９９４；李诺等，
２００７）。

莲花沟地处华北地台南缘陆缘带内，其南部地

区以铁炉子—黑沟—栾川断裂为界与北秦岭造山带

接触（张国伟等，２００１；胡受奚等，１９８８；李先梓等，
１９９３）。陆缘带南部边缘的陶湾群和栾川群，变质
程度低、构造变形强烈具有陆缘和造山带的性质，称

“洛南—栾川构造过渡带”。过渡带北部呈宽缓的

复式向斜构造，南部造山带变质变形强烈，以断块构

造为特征。

１．２　岩体特征
莲花沟岩体主要分布于莲花沟、常沟等地，呈

ＥＷ向展布，长约２０００ｍ，南北宽３０～６００ｍ，出露面
积约０．６ｋｍ２，呈岩株状产出，岩性较杂，侵位于麻地
坪—现岔复式背斜南翼之牌楼村背斜南端的陶湾群

秋木沟岩组地层中，其南被区域性铁炉子—黑沟—栾

川断裂所切，与新近系地层直接接触（图１）。岩体周
围蚀变岩、脉岩发育，主要有透辉石、透闪石角岩，方

解石化钾长透辉石岩等，蚀变带中Ｃｕ、Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ
等元素较围岩成倍浓集，形成化探异常及矿化体。脉

岩主要有石英二长斑岩、煌斑岩等。岩体的产出受秦

岭东西构造带所控制，为中酸性复式岩体。
莲花沟岩体主要由闪长岩单元和石英二长岩单

元构成。分布于庵沟、碾子沟一带的闪长岩，呈东西

向展布，长约２０００ｍ。南北宽约２００～５００ｍ，出露
面积０．４ｋｍ２。岩性较复杂，主要有黑云母正长闪
长岩、黑云辉石闪长岩和角砾状黑云母闪长岩，处于

庙沟与安沟的之间山脊上的角砾状黑云母闪长岩，
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分布于靠近石英二长岩的外接触带闪长岩中，平面

上呈椭圆形，面积６０×７０ｍ２，与围岩接触界线除两
侧较清楚外，其他均不清。角砾成分以黑云母正长

闪长岩为主，亦含石英二长斑岩、蚀变很强的闪长

岩、花岗岩及角岩角砾。普见浸染状黄铁矿化及铜

钼矿化。

石英二长岩主要分布于南常沟及庙沟一带，主

体部分呈北窄南宽的似三角形，沿 ＮＮＥ向展布，南
被断层所切，与新近系地层直接接触，面积约 ０．２
ｋｍ２。另在阎家之东伸出一岩枝呈 ＳＥＥ向延伸，与
寨子沟及其以东岩体相连。该岩体侵入于闪长岩

中，边部多见岩枝及闪长岩捕虏体，西接触界线清

楚，接触面凸凹不平，倾向西，倾角７０°左右。岩性
以石英二长岩为主，次有石英正长闪长岩、石英正长

岩及二长花岗斑岩。在岩体的西接触带蚀变相对较

强，以绢云母为主，铜钼矿化较普遍。二长花岗斑岩

中岩石多呈浅肉红色，斑状结构，斑晶成分斜长石

１８％ ～３０％，正长石 ２％ ～５％，黑云母角闪石 ＜
８％，石英＜２％，大小０．３ｍｍ×０．６ｍｍ～１ｍｍ×３
ｍｍ，个别３ｍｍ×５ｍｍ。基质成分为正长石３０％～
３５％，石英２０％ ～２５％，斜长石２％ ～５％。副矿物
为磷灰石、锆石、钛铁矿、磁铁矿、白钛矿、金红石、电

气石。具显微花岗斑状结构。粒径 ＜０．１２ｍｍ，靠
近破碎带具破裂结构。

２　样品采集及分析方法
２．１　样品采集及制备

样品 ＬＮ１采集于陕西省洛南县莲花沟岩体闪
长岩单元内，具体位置为：１１０°２６′２０″Ｅ，３４°０１′０６″Ｎ，
Ｈ８８０ｍ。采集样品２０ｋｇ，委托陕西省区域地质地
质矿产调查研究院挑选锆石，获得的锆石超过２００
粒。最后在双目镜下挑纯，锆石纯度达９９％以上，
无氧化、无污染。将挑选的待测样品锆石颗粒置于

环氧树脂制靶，用于阴极发光（ＣＬ）研究和 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ同位素组成分析（杨承海等，２００５；叶
会寿等，２００６）。
２．２　分析方法

锆石ＵＰｂ同位素组成分析在西北大学大陆动
力学国家重点实验室激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完成。激光剥蚀系统是配备有
１９３ｎｍＡｒＦｅｘｃｉｍｅｒ激光器的 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ（Ｍｉｃｒｏｌａｓ
ＧｏｔｔｉｎｇｅｎＧｅｒｍａｎｙ），激光剥蚀斑束直径为３０μｍ，激
光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。实验中采用 Ｈｅ
作为剥蚀物质的载气，用美国国家标准技术研究院

图２　锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．２　ＣＬｐｈｏｔｏｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ｔｈｅｗｈｉｔｅｃｉｒｃｌｅｓ

ｂｅｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｉｎｔｓ）

研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０进行仪器最佳化，采样方式为单点剥蚀。
数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成

４～５个待测样品测定，插入测标样１次。在所测锆
石样品１５～２０个点前后各测２次 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。
锆石年龄采用标准锆石９１５００作为外部标准物质。
元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＮＩ６１０作为外标。由于 ＳｉＯ２
在锆石中的含量较恒定，选择２９Ｓｉ作为内标来消除
激光能量在点分析过程中以及分析点之间的漂移，

对于大多数元素单点分析的相对标准偏差为５％ ～
１５％。采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程
序对锆石的同位素比值及元素含量进行计算。并按

照 ＡｎｄｅｒｓｅｎＴｏｍ的方法，用 ＬＡＭＩＣＰＭＳＣｏｍｍｏｎ
ＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３．１５）对其进行了普通铅校正。
年龄计算及谐和图采 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）完成。ＬＡ
ＩＣＰＭＳ分析的详细方法和流程见 Ｙｕａｎ等（２００４），
ＵＴｈＰｂ含量分析见Ａｎｄｅｒｓｅｎ等（２００２）。

３　ＬＡＩＣＰＭＳ测年结果
３．１　锆石特征

锆石的 ＣＬ图像在西北大学大陆动力学国家重
点实验室电子探针仪加载的阴极发光仪上完成。部

分阴极发光锆石照片见图２，所挑选的锆石主要为

３１８第６期　　　　　　　　张照伟等：陕西省洛南县莲花沟岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄及地质意义
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表１　锆石ＵＰｂ定年测试数据和结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＬｉａｎｈｕａｇｏｕ

点号
２３８Ｕ

／μｇ·ｇ－１

２３２Ｔｈ

／μｇ·ｇ－１
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 表面年龄

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ
２３２Ｔｈ

１σ

ＬＮ１０１ ２０６．５ ２３９．４９ １．１６ ０．０５０９ ０．００１４ ０．１６７５ ０．００４５ ０．０２３９ ０．０００３ ０．００７１ ０．０００１ ２３８ ３９ １５７ ４ １５２ ２ １４３ ２
ＬＮ１０２ ３１０．１ ５０４．２５ １．６３ ０．０５８０ ０．００４３ ０．１９０７ ０．０１３９ ０．０２３８ ０．０００４ ０．００７４ ０．０００１ ５３１ １６９ １７７ １２ １５２ ２ １４９ １
ＬＮ１０３ １７４．８ ２１１．３５ １．２１ ０．０４７８ ０．００４３ ０．１５１８ ０．０１３５ ０．０２３１ ０．０００３ ０．００７３ ０．０００１ ９０ １９９ １４４ １２ １４７ ２ １４７ ３
ＬＮ１０４ １７８．５ １６８．２４ ０．９４ ０．０５７１ ０．００３２ ０．１７９６ ０．００９６ ０．０２２８ ０．０００３ ０．００７１ ０．０００１ ４９４ １２５ １６８ ８ １４６ ２ １４３ ２
ＬＮ１０５ １１９．６ １２１．８４ １．０２ ０．０４６７ ０．００３８ ０．１５０４ ０．０１２１ ０．０２３３ ０．０００３ ０．００７４ ０．０００２ ３５ １８１ １４２ １１ １４９ ２ １５０ ３
ＬＮ１０６ ３６１．３ ５２３．１８ １．４５ ０．０５０１ ０．００１１ ０．１５７１ ０．００３２ ０．０２２８ ０．０００３ ０．００６９ ０．０００１ １９９ ２６ １４８ ３ １４５ ２ １４１ ２
ＬＮ１０７ ５３２．６ ５４５．５６ １．０２ ０．０５１７ ０．０００９ ０．１７１４ ０．００３３ ０．０２４１ ０．０００３ ０．００７５ ０．０００１ ２７０ ２３ １６１ ３ １５３ ２ １５０ ２
ＬＮ１０８ ３８４．８ ４５３．３３ １．１８ ０．０４９４ ０．００３８ ０．１５０５ ０．０１１３ ０．０２２１ ０．０００３ ０．００６９ ０．０００１ １６６ １７４ １４２ １０ １４１ ２ １４１ ２
ＬＮ１０９ ３２４．３ ３２２．８９ ０．９９ ０．０５１７ ０．００１３ ０．１７４８ ０．００４３ ０．０２４５ ０．０００３ ０．００７６ ０．０００１ ２７１ ３５ １６４ ４ １５６ ２ １５３ ３
ＬＮ１１０ ５７７．４ １１１７．７７ １．９４ ０．０５０１ ０．００４２ ０．１６５６ ０．０１３６ ０．０２３９ ０．０００３ ０．００７６ ０．０００１ ２００ １９０ １５６ １２ １５３ ２ １５２ １
ＬＮ１１１ ２５７．６ ３０７．４ １．１９ ０．０４６８ ０．００３７ ０．１４３７ ０．０１１３ ０．０２２３ ０．０００３ ０．００７１ ０．０００１ ３９ １７８ １３６ １０ １４２ ２ １４３ ３
ＬＮ１１２ ３４１．６ ４９０．２８ １．４４ ０．０５０９ ０．００３５ ０．１５３２ ０．０１０２ ０．０２１８ ０．０００３ ０．００６９ ０．０００１ ２３８ １５７ １４５ ９ １３９ ２ １３８ １
ＬＮ１１３ ７３６．３ １３９０．５７ １．８９ ０．０４８９ ０．０００９ ０．１６１７ ０．００３２ ０．０２３９ ０．０００３ ０．００７５ ０．０００１ １４５ ２５ １５２ ３ １５３ ２ １５１ ２
ＬＮ１１４ １６４．６ １９５．４９ １．１９ ０．０５６１ ０．０１８１ ０．１８４９ ０．０５９６ ０．０２３９ ０．０００６ ０．００７４ ０．０００５ ４５６ ６０６ １７２ ５１ １５２ ４ １５０ ９
ＬＮ１１５ ３６１．２ ５１８．１２ １．４３ ０．０４８９ ０．００３９ ０．１６３６ ０．０１２７ ０．０２４３ ０．０００３ ０．００７７ ０．０００１ １４１ １７８ １５４ １１ １５５ ２ １５５ ２
ＬＮ１１６ ２５９．１ ３５５．３９ １．３７ ０．０４９８ ０．００１２ ０．１５８５ ０．００３８ ０．０２３１ ０．０００３ ０．００７３ ０．０００１ １８３ ３３ １４９ ３ １４７ ２ １４７ ２
ＬＮ１１７ ２５９．７ ２８５．２６ １．０９ ０．０５０４ ０．００３２ ０．１６５３ ０．０１０１ ０．０２３８ ０．０００３ ０．００７５ ０．０００１ ２１４ １４４ １５５ ９ １５２ ２ １５１ ２
ＬＮ１１８ ２２０．１ ２３７．６５ １．０８ ０．０４８５ ０．００２９ ０．１５０５ ０．００８９ ０．０２２５ ０．０００３ ０．００７１ ０．０００１ １２１ １３７ １４２ ８ １４４ ２ １４４ ２
ＬＮ１１９ １３３．１ １５７．８９ １．１９ ０．０４６１ ０．００２７ ０．１５７７ ０．００８８ ０．０２４８ ０．０００３ ０．００８２ ０．０００３ １２５ １４９ ８ １５８ ２ １６５ ５
ＬＮ１２０ １７６．５ １７５．５２ ０．９９ ０．０５０７ ０．００１４ ０．１７１６ ０．００４８ ０．０２４６ ０．０００３ ０．００８１ ０．０００２ ２２５ ４１ １６１ ４ １５６ ２ １６２ ３
ＬＮ１２１ ２０１．９ ２４３．８６ １．２１ ０．０４６９ ０．００３１ ０．１５３６ ０．００９８ ０．０２３８ ０．０００３ ０．００７６ ０．０００１ ４４ １４３ １４５ ９ １５１ ２ １５２ ２
ＬＮ１２２ ２５３．４ ３９３．３８ １．５５ ０．０４８６ ０．００１９ ０．１５７６ ０．００６２ ０．０２３５ ０．０００３ ０．００７１ ０．０００２ １３０ ６５ １４９ ５ １５０ ２ １４３ ３
ＬＮ１２３ ３０４．４ ４０５．４２ １．３４ ０．０５０７ ０．００１２ ０．１５８３ ０．００３８ ０．０２２７ ０．０００３ ０．００７２ ０．０００１ ２２５ ３３ １４９ ３ １４４ ２ １４４ ３
ＬＮ１２４ ７８９．５ ７９４．８１ １．０１ ０．０５９５ ０．００１３ ０．１７６６ ０．００３９ ０．０２１５ ０．０００３ ０．００７５ ０．０００１ ５８７ ２８ １６５ ３ １３７ ２ １４９ ３
ＬＮ１２５ ２０１．８ ２７５．０５ １．３６ ０．０４６１ ０．００２６ ０．１４４２ ０．００７８ ０．０２２７ ０．０００３ ０．００７３ ０．０００１ １２０ １３７ ７ １４５ ２ １４８ ３
ＬＮ１２６ １５６．１ １６２．９７ １．０４ ０．０４６１ ０．００７３ ０．１４８６ ０．０２３５ ０．０２３４ ０．０００４ ０．００７７ ０．０００５ ２８２ １４１ ２１ １４９ ２ １５５ １０
ＬＮ１２７ ２３３．９ ２４０．３５ １．０３ ０．０５０９ ０．００１７ ０．１６０４ ０．００５３ ０．０２２８ ０．０００３ ０．００７８ ０．０００２ ２４０ ５１ １５１ ５ １４５ ２ １５６ ３
ＬＮ１２８ ２４３．１ ３０６．４９ １．２６ ０．０４９９ ０．００５７ ０．１５４８ ０．０１８１ ０．０２２５ ０．０００３ ０．００７１ ０．０００１ １９４ ２６１ １４６ １６ １４３ ２ １４３ ３
ＬＮ１２９ １７８．４ １９４．１１ １．０９ ０．０４６１ ０．００４１ ０．１４３９ ０．０１２８ ０．０２２７ ０．０００３ ０．００７３ ０．０００２ １９４ １３７ １１ １４４ ２ １４６ ４
ＬＮ１３０ ２２０．６ ２７８．２７ １．２６ ０．０４８１ ０．００１５ ０．１６７５ ０．００４５ ０．０２２８ ０．０００３ ０．００７７ ０．０００２ １０５ ４９ １４３ ４ １４５ ２ １５４ ３

淡玫瑰色，紫外灯光照射下发黄色光（较强）。绝大

部分透明，少量半透明或不透明。颗粒以残缺柱状

及碎块状为主，较完整晶形仅有微量。浑圆度以棱

角状为主，少部分次棱角状。锆石表面较粗糙，多具

坑凹状蚀象和小丘状蚀象，多呈凹凸不平状，少部分

颗粒表面局部具蚀痕或细小麻点状蚀象，稍显光滑平

整。包裹体较普遍，且个体内部较密集。包体成分主

要有细小锆石、黑云母、黄铁矿等。分布杂乱无规律，

样品中面平棱直无蚀变晶形较少，仅有微量完整晶

形，其粒径一般在０．２８ｍｍ×０．０８ｍｍ～０．１ｍｍ×０．
０８ｍｍ之间，长宽比约为１．０∶１．０～３．５∶１．０，为短
柱状聚行晶。偶见个别两端发育不对称的“异极状”

晶形和屈膝双晶及相应晶面发育不等的歪晶。

３．２　ＬＡＩＣＰＭＳ测年结果
样品 ＬＮ１在进行普通铅校正后，变化范围 ３０

个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为（１３７±２）～（１５８±２）
Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．３）（表１），加权平均年龄为（１４７．７
±２．０）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３．３）（图 ３）。Ｔｈ／Ｕ值介于
０．９４～１．４３之间，显示出典型的岩浆锆石特征。

４　讨论及结论
东秦岭钼矿带的矿床多为斑岩型、斑岩—矽卡

岩型、矽卡岩型和脉状碳酸岩型，总体与岩浆作用关

系密切，因此成矿时间与含矿岩体成岩时间基本一

致（黄典豪等，１９８７；卢欣祥等，２００２；李进文等，
２００７）。前人根据成矿带地质特征和积累的同位素
年龄数据，认识到钼矿带和相关岩体形成于中生代，

特别是燕山期，其构造背景是挤压向伸展的转变期，

即晚侏罗世—早白垩世。最近，东秦岭钼矿带的

ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄和辉钼矿 ＲｅＯｓ年龄快速
积累，更精确地给出了成岩成矿时间（徐兆文等，

１９９８，２０００）。李诺等（２００７）研究认为主要有两组
年龄：①三叠纪晚期的成矿年龄，即２２０Ｍａ左右，
目前仅有陕西黄龙铺矿床；②１６０～１１０Ｍａ范围，即
侏罗纪—白垩纪之交或晚侏罗世—早白垩世，是东

秦岭地区最为重要的大规模成矿时间，不仅形成了

金堆城、三道庄、南泥湖、上房沟、雷门沟、夜长坪、木

龙沟、东沟等大型—超大型钼矿床和银家沟、秋树湾
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图３　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ

等中小型钼矿床，而且形成了大量热液金、银、铅锌

等矿床。

陕西省洛南县莲花沟岩体 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为（１４７．７±２．０）Ｍａ，处于东秦岭地区大规
模成钼时代范围之内。无论是岩体地质特征、侵位

特点，还是矿化显示均与东秦岭钼矿带含矿岩体特

征吻合，是东秦岭成钼燕山期中酸性小岩体的又一

份子。莲花沟岩体是一复式岩体，并且岩体围岩中

穿插若干脉岩，或多或少存在矿化蚀变，与该岩体成

矿的关系以及复式岩体的演化，莲花沟岩体 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄的测定将给出具体指导意
义。同时，该区域内存在多个类似于莲花沟的小岩

体，发育不同程度的矿化蚀变，这对于厘定成岩成矿

时代，深入研究成矿地质条件，扩大找矿潜力，都具

有重要指示作用。因此，莲花沟岩体年龄的确定，对

于进一步研究岩体特征与指导该区找矿具有重要地

质意义。
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