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Abstract : By comprehensive study on geology , pet rology and geochemist ry of dykerocks in the Xiaoqinling and

Xiongπershan area , we identified the main dykerocks as intermediate2basic rocks , including diabases and lam2
prophyres. The major element s of dykerocks vary in a large range , with high potassium , met2aluminous and

enriched volatile component s. The dykerocks are enriched in L IL E , L REE , and show negative Ti and Nb a2
nomalies , and positive Pb anomaly relative to primitive mantle. Through our study , we suggest that the mag2
mas evolution relevant to the formation of the dykerocks may be divided into three stages. (a) In the early

Mesozoic , fluids and melt s with high potassium and silicon had undergone matasomatism with lithospheric

mantle in upper mantle source in the Qinling orogenic belt , leading to the formation of basaltic magmas with

enriched mantle characteristics. (b) The basaltic magmas mixed with granitic magmas formed by regional ther2
mal effect . (c) The mixed magmas ascended through continental crust , and underwent crystallization , differ2
entiation , assimilation and continued evolution by thermodynamic and dynamic mechanisms.

Key words : intermediate2basic dykerocks ; classification of dykerocks ; magmas genesis and evolution ; Xiaoqin2
ling and Xiongπershan area

摘　要 :通过对小秦岭、熊耳山金矿区岩墙的地质学、岩石学、地球化学的综合研究 ,查明该岩墙主要由辉绿岩

和煌斑岩类组成 ,属钾质、中等铝质岩石并富含挥发份 ( > 2 %)的中基性岩。岩石富集 L IL E和 L REE ,与原

始地幔相比具有明显的 Ti、Nb负异常和 Pb正异常。对形成岩墙的岩浆演化过程研究后认为 ,其岩浆演化大

致分为三个关键环节 : (1)早中生代时期富钾、富硅熔体交代秦岭造山带岩石圈地幔 ,导致具富集地幔特征的

玄武质岩浆的形成 ; (2)玄武质岩浆与区域热效应形成的花岗质岩浆的混合 (混染)作用 ; (3)混合岩浆在深部

热力学和动力学机制下的结晶分异和连续演化过程。

关键词 :中基性岩墙 ;岩石分类 ;岩浆成因和演化过程 ;小秦岭、熊耳山地区
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　　脉岩是一种独特的岩浆岩类 ,世界上很多金矿

田产出于以造山为背景的变质岩带 ,且变质岩带内

出露有不同时代 (从太古宙至第三纪)的脉岩[122 ]。

在我国两个最主要的黄金生产基地 (胶东和小秦岭、
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熊耳山金矿区 ) 亦普遍出露燕山期脉岩[324 ]。自

Rock和 Groves 提出“地幔柱2交代地幔2煌斑岩三
位一体的中温热液金矿成矿模式”后[2 ] ,国内地质工

作者开始重视我国金矿区出露的脉岩 ,并对脉岩本

身及脉岩与金矿成矿作用的关系开展了一些研究和

探讨[ 3212 ]。鉴于世界上绝大多数金矿区都有脉岩出

露的事实 ,对脉岩开展成因岩石学的研究将有助于

深入认识金矿区形成的大地构造环境和壳2幔相互
作用方式和过程。

倪师军等[6 ]对小秦岭地区脉岩与金矿成因关系

开展较为系统的研究后认为 ,脉岩属中基性浅成、超

浅成侵入岩 ,岩石属于大陆拉斑玄武岩2碱性玄武岩
系列 ,脉岩形成于区域拉张构造环境 ,岩浆经历了上

地幔部分熔融和岩浆分离结晶作用 (有地壳物质同

化混染)两个阶段的演化过程 ,脉岩对小秦岭地区金

成矿的贡献在于提供矿化剂而非金源。

本文对小秦岭、熊耳山金矿区脉岩开展地质学

和岩石化学的综合研究 ,将有助于加深对小秦岭、熊

耳山地区脉岩的岩石化学特征和成因认识 ,进而为

深入了解小秦岭、熊耳山地区以金为主的多金属矿

床形成的大地构造环境以及脉岩与金属成矿作用的

关系提供更多有价值的资料。

1　区域岩浆活动概况

小秦岭、熊耳山地区西起陕西东部华县 ,东至河

南嵩县 ,呈长约 250 km ,宽约 15～40 km的狭长地

带 (图 1) 。该地区因产以金为主的多金属矿床而备

受国内外地质工作者重视 ,现已成为我国仅次于胶

东地区的第二大黄金生产基地。

在地质历史时期 ,小秦岭、熊耳山地区的岩浆活

动较为频繁 ,可明显分辨的有三次较为强烈的岩浆

活动 :太古宙、中元古代及中生代 (燕山期) [13 ]。太

古宙以基性、超基性岩浆喷溢活动和岩浆、热变质活

动为主 ,形成了山岭核部的变质片麻岩系 ;中元古代

主要是中基性火山喷发活动和 A 型花岗岩侵入活

动 ,形成了广泛分布的熊耳群火山岩系和局部呈侵

入相产出的元古宙花岗岩 ;而中生代燕山期则以酸

性岩浆侵入为主 ,形成区内较大规模的黑云母二长

花岗岩岩体 ,如华山岩体、文峪岩体、娘娘山岩体和

花山岩体等[14 ]。值得指出的是 ,小秦岭、熊耳山地

区在燕山期还有大量脉岩的侵入活动 ,产出于金矿

区内的脉岩是本文关注的重点。

2　小秦岭、熊耳山金矿区脉岩地质特征

本文研究的脉岩位于河南省灵宝市境内小秦岭

地区的西乱峪、仓珠峪、枪马峪、王家峪、樊家岔峪、

灵湖、大湖、娘娘山等地及熊耳山地区的秦岭金矿、

蒿坪沟等地 (图 1) 。

20世纪 70年代在该区域开采金矿时 ,在掘金

巷道中揭露出大量的脉岩 ,本文样品主要采于掘金

巷道中 ,还有一部分采于地表露头。

211　脉岩产状特征和定名

脉岩的采样位置、产状、岩石和矿物特征及岩石

分类定名见表 1。由于小秦岭、熊耳山金矿区脉岩

中矿物普遍显示强烈蚀变作用 ,多数矿物发生绿泥

石化、纤闪石化、钠黝帘石化 ,原生矿物难以辨认。

本文依据对薄片下蚀变矿物的观察 ,判断脉岩中原

生矿物组成和结构 ,结合岩石中挥发份含量普遍较

高 (多数 > 2 %)的特征 ,初步将脉岩分为辉绿岩类和

煌斑岩类 ,对煌斑岩类根据其主要矿物种类和含量

多少粗略定名为云斜煌岩、斜闪煌岩。表 1 中定名

为辉绿岩类和煌斑岩类的岩石 ,个别 SiO2质量分数

较高 (见表 2) ,这可能与岩石中普遍有后期石英脉

贯入有关 ,晚期石英脉的贯入导致侵位岩墙的 SiO2

质量分数明显增加。

脉岩以岩墙、小岩枝形式产出 ,侵位于太古宙太

华群变质岩系或中生代花岗岩体中 (图 2 ,3) 。岩墙

宽度一般为 015～610 m ,有的宽达 15 m ,延长一般

较远 ,有数十米至数千米。脉岩有 4组产出方向 :近

东西向、近南北向、北东向、北西向 ,倾向不固定 ,倾

角一般为 35°～85°,多数在 70°～85°。

笔者在远离小秦岭、熊耳山区的河南信阳地区

的商城县和南阳地区的内乡县亦发现了脉岩的较好

露头 ,本文对这些样品 (商城县 SC217 ,内乡县 NX2
BC278)也进行分析 ,以便与小秦岭、熊耳山金矿区

的脉岩作比较研究。

212　煌斑岩墙的可能侵位年代

由于笔者对小秦岭、熊耳山地区脉岩的年代学

研究正在进行 ,尚未获得数据 ,目前只能根据前人研

究资料大致判断小秦岭、熊耳山地区岩墙可能的侵

位年代。

毛景文等 (2003 ,2005)对华北克拉通及邻区中2
新生代大规模成矿作用的地球动力学背景的总结研

究认为[11212 ] ,中生代时期华北克拉通及邻区经历了
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表 1　小秦岭、熊耳山地区岩墙的采样位置、产状、岩石矿物特征和岩石定名表
Table 1　Rock types , localities and characteristics of occurrence and minerals of

intermediate2basic dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan area
序号 样号 岩石名称 采样地点 产状 岩石和矿物特征

1 WY924 云斜煌岩 文峪金矿 2 #坑 924中
段

NW345°～ 355°,倾向
NE ,∠85°,宽约 1. 0 m

岩石呈黑灰色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造 ,节理发育。手标本可
见斜交石英脉。矿物普遍发生强烈绿泥石化蚀变 ,依稀可辨认
出存在黑云母和斜长石矿物。

2 WY770 文峪金矿 2 #坑斜井下
770中段

NE55°～60°,倾向 NW ,
∠50°,宽约 6. 0 m

岩石呈黑灰色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造 ,节理发育。矿物蚀变
强烈 ,难以辨认 ,可见黄铁矿被交代溶蚀后的残留骸晶。因矿物
受交代蚀变作用而无法辨认矿物组成和岩石结构 ,故未定名。

3 WYLSC 斜闪煌岩 文峪金矿乱石岔地表
露头

近 EW265°～270°,倾向
N ,∠约 35°～75°,宽约
6. 0 m

岩墙具分枝复合现象 ,中间夹有厚约 0. 5 m石英岩 ,岩墙下盘倾
角缓 ,上盘倾角陡。岩石呈灰黑、灰绿色 ,斑状结构 ,块状构造 ,
节理发育。矿物主要为原生普通角闪石、斜长石、云母矿物 ,角
闪石常因溶蚀作用晶形变得不完整。

4 DC1355 辉绿岩 东闯金矿 103 #脉西侧
1355中段

近 SN340°～360°,倾向
E ,∠45°～85°,宽约 0. 4
m

岩墙呈贯入花岗质岩石中 ,倾角相差较大 ,脉岩厚度 0. 2～0. 4
m ,部分细脉为盲枝。岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,致密块状构
造。矿物蚀变强烈 ,难以辨认。岩石中未见明显的云母、角闪石
等暗色矿物 ,据岩石依稀可辨的残存结构可推测为辉绿岩。

5 CZY1230 仓朱峪 18 #坑 903 #脉
1230中段

近 SN350°～360°,倾向
E ,∠85°～90°,宽约 5. 0
m

岩墙东侧上盘发育石英脉 ,石英脉中有轻微矿化 ,西侧下盘发育
斜长角闪岩等变质岩。岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,块状构
造 ,节理发育。矿物蚀变强烈 ,难以辨认 ,可见黄铁矿被交代溶
蚀后的残留骸晶。矿物受交代蚀变而无法辨认矿物组成和岩石
结构 ,未定名。

6 DH21 云斜煌岩 熊耳山区大湖金矿 近 EW265°～270°,倾向
S ,∠60°～80°

岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,致密块状。矿物因发生蚀变而模
糊不清 ,可辨认出原生云母和斜长石矿物 ,矿物晶形不完整。

7 QM1328E 辉长辉绿岩 枪马金矿 1328中段 近 SN350°～360°,倾向
E ,∠75°,宽约 2. 0 m

岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造。矿物蚀变明显 ,辉石
发生纤闪石化 ,斜长石发生钠黝帘石化。岩石依稀保留有原始
结构。斜长石自形程度高 ,他形辉石颗粒充填于斜长石晶体间
隙中 ,斜长石和辉石颗粒粗大 ,结晶程度高。

8 QM1328S 辉绿岩 枪马金矿 1328中段 近 EW265°～270°,倾向
S ,∠80°,宽约 3. 0 m

岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造。矿物蚀变明显 ,依稀
可辨岩石结构 ,辉石颗粒呈半自形—他形充填于较为自形的斜
长石间隙中 ,辉石发生绿泥石化、纤闪石化 ,斜长石发生钠黝帘
石化。

9 QM1485E 辉绿岩 枪马金矿 112 #脉坑道
1485中段

NE45°,倾向 NW ,
∠80°,宽约 15. 0 m

岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造。北侧岩墙与花岗岩界
限明显 ,南侧发育石英脉 ,靠近石英脉侧的岩墙硅化明显。辉石
发生明显绿泥石化、纤闪石化 ,斜长石发生钠黝帘石化 ,岩石依
稀可辨认出具有辉绿结构。

10 BHY1380S 辉绿岩 枪马金矿白桦峪矿区
16 #坑 618 # 脉主巷东
延 9 # 脉南侧辉绿岩
1380中段

NE30°,倾向 NW ,∠70°
～85°,宽约 6. 0 m

岩石呈灰黑色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造。矿物绿泥石化蚀变强
烈 ,岩石结构难以辨认 ,因矿物中未见明显的云母、角闪石类暗
色矿物 ,根据蚀变矿物特征与 QM1328S的相似性 ,推测岩石为
辉绿岩。

11 FC1753 云斜煌岩 樊岔金矿 1753 中段坑
口地表处

NE10°,倾向 NW ,
∠85°,宽约 1. 5 m

岩石呈黑灰色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造。岩石内可见石英细
脉。矿物发生一定程度的蚀变 ,明显可见云母矿物 ,斜长石因发
生强烈蚀变作用而难以辨认。推测为云斜煌斑岩。

12 FC1600 辉绿岩 樊岔金矿 1600 中段坑
口处

NE70°,倾向 NW ,
∠80°,宽约 1. 0 m

岩墙侵位于花岗岩中。岩石呈黑灰色 ,无斑隐晶结构 ,块状构
造 ,节理发育。岩石中有石英脉贯入。岩石结构难以辨认 ,矿物
因发生蚀变而模糊不清 ,依稀可辨斜长石和辉石 ,因未见明显的
云母、角闪石等暗色矿物 ,故推测为辉绿岩。

13 WJ Y144722 云斜煌岩 樊岔金矿王家峪 1447
中段

NE75°,倾向 SE ,∠82°,
宽约 1. 0 m

岩墙切断石英脉。岩石呈黑灰色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造 ,节
理发育。薄片下岩石中可见很细的石英脉贯入 ,可见大量暗色
云母矿物 ,斜长石因蚀变模糊不清。推测为云斜煌斑岩。

14 WJ Y144723 樊岔金矿王家峪 1447
中段

NE30°,倾向 SE ,∠40°,
宽约 1. 5 m

岩墙两侧发育近于与脉岩平行的石英脉。岩石呈灰色 ,无斑隐
晶结构 ,块状构造 ,节理发育。可见岩石内贯入石英细脉。岩石
受交代蚀变作用极其强烈 ,矿物几乎不可辨认 ,仅可辨认黄铁矿
受交代后的残余骸晶。未定名。

15 NNS 云斜煌岩 灵宝市娘娘山地质公
园地 表。GPS 坐 标
110°261163′E;
34°301570′N

NW330°,倾向 NE ,
∠85°～90°,宽约 6. 0 m

岩石呈灰黑色 ,斑状结构 ,致密块状构造 ,节理发育。表层岩石
因风化蚀变呈灰黄色。可辨认斜长石、辉石的晶形 ,但原生矿物
普遍发生绿泥石化、纤闪石化、钠黝帘石化蚀变 ,可见云母矿物 ,
自形程度较高 ,晶形较好。薄片中可见石英脉贯入岩石中。

16 NXBC278 斜闪煌岩 内乡县板场 278中段 NW290°～ 310°,倾向
NE , ∠60°～ 70°,宽约
1. 0 m

岩墙在浅部倾角缓 ,深部倾角变陡 (70°～80°)。岩石呈灰黑色 ,
斑状结构 ,致密块状构造。岩石中可见石英细脉。矿物发生一
定程度的蚀变 ,明显有斜长石、云母、角闪石等 ,云母可能为斜长
石蚀变形成。
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续表
序号 样号 岩石名称 采样地点 产状 岩石和矿物特征

17 SC217 辉绿岩 商城县公路边 GPS坐
标 115°241444′E; 31°
461452′N

近 EW ,倾向 N ,∠76°,
宽约 5. 0 m

岩石呈灰黑色 ,斑状结构 ,块状构造 ,节理面发育 ,易裂。矿物发
生一定程度的蚀变。辉石发生绿泥石化 ,斜长石蚀变为云母矿
物。但矿物晶形和岩石结构明显可辨 ,可见明显的他形辉石包
含较为自形斜长石的嵌晶含长结构。故定名为辉绿岩。

18 ZNG1 辉绿岩 灵宝市故县秦岭金矿
金洞 岔。GPS 坐 标
110°321430′E;
34°261238′N

近 EW ,倾向 N ,∠80°,
宽约 4. 0 m

岩石呈灰黑色 ,表层因风化而呈灰黄色 ,无斑隐晶结构 ,块状构
造 ,节理发育。矿物因蚀变模糊不清 ,岩石结构大致可辨。根据
岩石中未出现明显的云母、角闪石等矿物 ,结合岩石结构推测可
能为辉绿岩。薄片中可见岩石中有很细小石英脉。

19 QL1 辉绿岩 灵 宝 市 故 县 秦 岭
金矿 GPS 坐 标 110°
311205′E;34°241401′N

NW310°,倾向 NE ,
∠68°,宽约 2. 0 m

岩石呈灰色。表层因风化而呈灰黄色 ,无斑隐晶结构 ,块状构
造 ,节理发育。矿物普遍发生绿泥石化 ,岩石结构因矿物蚀变而
难于辨认。蚀变残留矿物依稀可辨认出斜长石和辉石矿物 ,未
见明显云母、角闪石等矿物。由此推断岩石可能为辉绿岩。薄
片下可见岩石中有石英脉贯入。

20 HPG540 辉绿岩 熊耳山区蒿坪沟 540
中段

NW330°,倾向 NE ,
∠85°,宽约 4. 0 m

岩石呈黑色 ,无斑隐晶结构 ,块状构造 ,节理发育。手标本可见
石英细脉 ,呈淡灰绿色。矿物发生强烈蚀变难于辨认 ,岩石结构
也难于辨认。根据蚀变残存矿物判断 ,岩石的原生矿物可能主
要为斜长石、辉石 ,以此推断岩石为辉绿岩。

碰撞造山 (200～160 Ma) 、构造体制大转变 (140 Ma

±)和岩石圈拉伸减薄 (130～110 Ma ,峰期 120 Ma)

三个阶段的演化过程。小秦岭燕山期中酸性花岗岩

体形成集中发生在 110～140 Ma[15216 ] ,据岩墙侵位

于中生代花岗岩体 (文峪和娘娘山)及脉岩形成于岩

石圈伸展拉张的构造环境[17218 ]推测 ,岩墙可能的侵

位年代为约 130至 110 Ma。

3　样品分析方法及精度

样品主量元素、微量、稀土元素测试在国家地质

实验测试中心完成。样品处理过程如下 :首先将采

集的岩石样品切去表面明显氧化部分 ,取岩块中心

部分在洁净钢钵中粉碎 ,取过 200 目筛粉末送交实

验室分析。主量元素分析仪器为 X 荧光光谱仪

(3080 E) ,检测方法依据 GB/ T 14506—1993 ,CO2挥

发份检测方法依据 GB 9835—1988。由表 2 可见 ,

13项氧化物质量百分数总和的分析误差小于 1 % ,

表明测试结果具有较高的精度。微量元素、稀土元

素分析仪器为 ICP2MS ( X2Series) ,检测方法依据

DZ/ T 0223—2001 ,痕量元素分析下限为 0105μg/

g ,含量低于此下限的元素用小于 0105μg/ g 代替 ,

可见 ,微量元素和稀土元素的分析结果具有较高精

度。

4　分析结果

411　主量元素

小秦岭、熊耳山金矿区脉岩的主量元素分析结

果和一些主要岩石化学参数见表 2。从表 2 可见 ,

脉岩的 SiO2质量分数变化范围较大 ( 39183 %～

59132 %) 。表 2中 w ( SiO2 )为 39183 %的岩石样品

(W Y924) ,其挥发性组分含量高达 14148 % ,如果扣

除挥发组分 (CO2 , H2 O + )后将 11 种氧化物含量归

百重算 ,其 w (SiO2 )为 46179 %。因此 ,按硅质含量

划分 ,小秦岭熊耳山金矿区岩墙主要属于中基性岩

类。

岩墙中岩石的 Mg # 变化范围较宽 ( 1913～

68185) ,多数 Mg #变化于 40～68 ,反映岩浆侵位时

可能经历了复杂的岩浆结晶分异过程。

412　微量元素、稀土元素和 Sr、Nd同位素

小秦岭、熊耳山金矿区岩墙的部分微量元素分

析数据见表 3。为讨论岩浆演化过程 ,在表 3 中列

出了部分岩墙的 ISr、INd值。脉岩的微量元素配分

型式 (图 4)显示 ,岩石较原始地幔富集 L IL E ( Cs、

Rb、Ba、K、Th、U) ,多数岩石具有明显的 Ti、Nb 负

异常和一定程度的 Sr 负异常 , Pb 明显正异常。脉

岩的稀土元素分析数据见表 4 ,岩石富集 REE且较

强富集 L REE ,属于右倾型富集轻稀土元素的配分

型式。L REE/ HREE值变化于 3153～22177 , (La/

Yb)变化于 2151～53191。由图 4可见 ,岩石中 La、

Ce等强不相容元素比原始地幔有 10～100 倍以上

的富集 ,显示出岩浆源区的富集 (富含 L IL E 和

L REE)特征。

小秦岭、熊耳山地区岩墙具有非常显著的高 Sr

低 Nd特征 (表 3) ,岩石 ISr (01708 12～01073 510)

明显高于陆壳平均值 (01707) ,其 INd (01511 079～

01512 241)明显低于原始地幔值 (01512 638) ,可能



王团华 ,毛景文 ,谢桂青 ,等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2008 , 15 (1) 　　255　　

图 2　小秦岭、熊耳山地区中基性岩墙典型产状
Fig12　Typical outcrops of intermediate2basic dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas

同样显示出岩浆源区的富集特征。值得说明的是 ,

小秦岭、熊耳山地区中基性岩墙的 Sr、Nd同位素组

成与胶东金矿区煌斑岩[19 ] ( ISr和143 Nd/ 144 Nd 分别

变化于 01709 057～01737 277和 01511 650～01512

536)和鲁西中基性煌斑岩[20 ] ( ISr和 INd分别变化于

01709 35～01710 97 和 01511 573～01512 005)的

Sr、Nd同位素组成具有相似的特征 ,指示华北地台

周缘中生代脉岩的岩浆源区普遍具有富集的特征。

5　讨论

由于小秦岭、熊耳山金矿区的岩墙普遍遭受蚀

变作用和后期石英脉的影响 ,本文主要采用化学性

质相对较不活泼的元素和具有相似地球化学行为的

元素的比值来讨论脉岩岩浆从源区上升至侵位过程

中可能发生的地质作用过程。
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图 3　小秦岭、熊耳山地区中基性岩墙中岩石结构和
主要矿物特征 (岩石定名依据见表 1)

Fig13　Main characteristics of st ructure and minerals in intermediate2basic dykerocks
f rom Xiaoqinling and Xiongπershan areas

Hbl—普通角闪石 ; Pl—斜长石 ; Px—辉石 ;Bt —黑云母 ; Py—黄铁矿
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图 4　小秦岭、熊耳山地区中2基性脉岩微量元素和稀土元素配分型式图解
(原始地幔标准化数据引自 Sun和 McDonough ,1989)

Fig1 4　Primitive mantle2normalized dist ribution patterns of t race element and REE for intermediate2basic
dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas

图 5　小秦岭、熊耳山金矿区中基性
岩墙 Na2 O2K2 O图
(据 Middlemost ,1972)

Fig1 5　The plot of Na2O2K2O for intermediate2basic

dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas

511　岩石系列划分

小秦岭、熊耳山金矿区岩墙的 Na2 O2K2 O 图

(图 5)显示 ,岩石主体属钾质类型的岩石。岩石的

A/ CN K2 A/ N K关系图 (图 6)显示 ,岩石主体属中

等铝质岩石。岩石的 FeO总 / MgO 图 (图 7)指示岩

石主体属拉斑玄武岩系列的岩石。远离小秦岭和熊

耳山金矿区的岩墙 ( NXBC278 ,SC217)在岩石化学

组成和地球化学特征上与小秦岭、熊耳山地区的脉

岩一致 ,这表明沿秦岭2大别造山带 ,脉岩岩浆形成

于相同的大地构造背景 ,并经历了相似的岩浆演化

过程。

512　岩浆源区

目前关于煌斑岩等脉岩形成的岩浆源区还存在

不同的认识 ,多数研究者认为脉岩形成于上地幔层

图 6　小秦岭、熊耳山金矿区中基性
岩墙 A/ CN K2A/ N K图

Fig16　The plot of A/ CN K2 A/ N K for intermediate2
basic dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas
　　　A/ CN K = Al2O3/ (CaO + Na2O + K2O) ;A/ N K =

　　　Al2O3/ (Na2O + K2O)

位岩石的部分熔融[223 ,6 ,18 ,20 ] ,根据小秦岭、熊耳山地

区中基性岩墙的微量、稀土元素和 Mg # 值特征 ,笔

者倾向于认为其脉岩起源于上地幔层位。

前人研究结果表明 ,中酸性硅酸盐岩浆在其分

异演化过程中 K/ Na 值不断增大 ,使残余岩浆富 K

而贫 Na[21 ]。在硅酸盐岩浆体系中Mg #降低通常指

示岩浆的结晶分离作用 ,Mg # 值降低和 K2 O/ Na2 O

值增加的方向大致是岩浆正常结晶分异作用的演化

趋势。小秦岭、熊耳山地区岩墙中岩石主体属钾质

类型的岩石 (图 5) ,但是岩石的富钾特征是来自于

岩浆源区 ,还是在岩浆上升过程中逐渐富集了钾质 ?

Mg # 2K2 O/ Na2 O关系图 (图 8)显示 ,岩石中存在较
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图 7　小秦岭、熊耳山金矿区中基
性岩墙 FeO T / MgO2SiO2 图

(据 Miyashiro ,1975)

Fig1 7　The plot of FeO T/ MgO2SiO2 for intermediate2basic

dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas
w ( FeO) T = w ( FeO) + 01 9 w ( Fe2O3)

图 8　小秦岭、熊耳山地区脉岩
Mg # 2K2 O/ Na2 O图

(○辉绿岩 , +云斜煌岩 ,×斜闪煌岩 ,●辉长辉绿岩)

Fig18　The diagram of Mg # 2K2O/ Na2O for intermediate2basic

dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas

高 Mg # 且 K2 O/ Na2 O 值也较高的样品 (样品

W Y924未计算在内 ,其 Mg # 为 63103 , K2 O/ Na2 O

高达 5110) ,并且岩石中具有高 Mg #的岩石也具有

较高的 K2 O/ Na2 O值 ,这说明可能在岩浆形成之初

就有高 Mg # 且 K2 O/ Na2 O 较高的岩浆存在 ,据此

推断脉岩的岩浆源区可能遭受过富钾质流体的交代

作用。

地幔岩石在部分熔融作用过程中 ,两种高度不

相容元素的比值几乎不变 ,在此后的岩浆分异过程

中也变化不大 ,因此可以用高度不相容元素的比值

来示踪岩浆源区的性质[22224 ]。本文用 La/ Ce、Sm/

Nd、Sr/ Nd、La/ Nb值示踪小秦岭、熊耳山地区岩墙

的岩浆源区特征。由表 3、4 可见 ,岩石的 La/ Ce、

Sm/ Nd值普遍高于原始地幔中对应元素的比值 ,表

明岩墙的岩浆源区具有富集地幔的特征。脉岩中多

数岩石的 La/ Nb、Sr/ Nd值分别高于原始地幔的对

应比值 ,也有少部分岩石的 La/ Nb、Sr/ Nd 值低于

原始地幔对应值 ,这可能暗示岩浆经历了不同程度

的壳源物质混染作用。根据以上元素比值特征 ,结

合前述的岩石中富含钾质 ,Mg #与 K2 O/ Na2 O存在

异常的协变关系的特征 ,认为小秦岭和熊耳山地区

的岩石圈上地幔可能曾经发生过富集化作用 ,导致

岩浆中富集不相容元素 ,上地幔发生富集作用的动

力机制可能与扬子板块在晚古生代的俯冲作用有

关。小秦岭、熊耳山地区脉岩所具有的 Mg # 2K2 O/

Na2 O异常协变关系 ,SiO2含量变化大的特征 ,可能

指示导致该地区岩石圈地幔发生富集化作用的熔体

可能是一种富钾、富硅的熔体。岩石的初始 Sr、Nd

同位素组成 (表 3)也表明岩浆源区具有富集地幔特

征 (另文讨论) 。

513　岩浆的壳源物质混染作用

小秦岭、熊耳山地区岩墙的微量元素和稀土元

素对原始地幔的配分图解 (图 4)所显示出的配分曲

线之间不完全一致的关系 ,表明岩墙岩浆经历了较

为复杂的演化过程 ,岩浆演化过程中可能的地质作

用为岩浆受到不同程度的壳源物质混染和不同程度

的结晶分异作用。

脉岩 Ti/ Zr值能很好地指示基性岩浆受陆壳混

染的程度 ,陆壳中 Ti/ Zr 值要明显低于多种类型地

幔中的 Ti/ Zr 值[25226 ]。从表 3 可见 ,岩石中 Ti/ Zr

值变化于 30156～144153 ,低于原始地幔 Ti/ Zr 值

183183 [27 ] ,表明岩浆在演化过程中经历了不同程度

的壳源物质的混染作用。

Zr、Hf、Nb、Ta是中等不相容的高场强元素 ,具

有非常相似的地球化学行为特征。它们具有较高的

稳定性 ,对后期热液活动不敏感[28229 ] ,单纯的结晶分

异作用过程形成的岩浆 ,Zr/ Hf 和 Nb/ Ta值大致保

持恒定。小秦岭、熊耳山地区岩墙的 Zr/ Hf2Nb/

Ta、La/ Nb2La/ Ba 图 (图 9)显示 , Zr/ Hf 和 Nb/ Ta

的投点在一个较大区域内变化 ,显示出 Nb、Ta、Zr、

Hf 有一定程度的分馏 ,造成 Zr/ Hf 和 Nb/ Ta 分馏

最可能的原因是岩浆在演化过程中经历了不同程度

的陆壳物质的混染作用[30 ]。La/ Nb2La/ Ba 图也显

示出岩浆受到陆壳物质的混染。

硅酸盐岩浆体系中 , K、Ba、Rb、Cs是易于存留

于岩浆熔体中的大离子强不相容元素。Zr、Nb、Nd

是中等不相容元素 , K2 O/ Ba2100Rb/ Ba 和 Nd/ Nb2
Zr/ Nb图解具有与 Zr/ Hf2Nb/ Ta 图解相似的地球

化学意义。在小秦岭、熊耳山地区脉岩 K2 O/ Ba2
100Rb/ Ba和 Nd/ Nb2Zr/ Nb 图解中 (图 10) , K2 O/
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图 9　小秦岭、熊耳山地区脉岩
Zr/ Hf2Nb/ Ta和 La/ Nb2La/ Ba图

(La/ Nb2La/ Ba图引自夏林圻等 [31 ] ,2007)岩性符号同图 8

Fig19　Diagram of Zr/ Hf2Nb/ Ta and La/ Nb2La/ Ba for intermediate2
basic dykerocks in Xiaoqinling and Xiongπershan areas

Ba和 100Rb/ Ba显示出非常好的线性关系 ,这恰好

证明了岩浆演化过程中存在富含大离子亲石元素的

熔体或物质混入了原有的岩浆体系中 ,壳源物质或

其形成的熔体 (流体)正好具有这种特征。Nd/ Nb2
Zr/ Nb图解也显示了与 K2 O/ Ba 和 100Rb/ Ba 图相

似的投点分布特征 (图 10) 。

在87 Sr/ 86 Sr21/ Sr 图[31 ]中 (图 11) ,单纯的结晶

分异作用在图解中投点呈水平趋势 ,若岩浆演化过

程中有地壳物质的加入 ,87 Sr/ 86 Sr与 1/ Sr表现为同

步增长的正相关关系。图 11显示 ,岩石的87 Sr/ 86 Sr

与 1000/ Sr主要表现为松散的同步增长关系 ,这也

证明岩浆演化过程中有地壳物质的加入。

综上所述 ,作者认为小秦岭、熊耳山金矿区岩墙

经历了源区交代作用形成原始岩浆 ,原始岩浆在上

升侵位过程中经历不同程度的结晶分异作用和壳源

物质混染作用 ,岩浆演化具有 A FC过程的特征。

6　岩浆演化过程中地质作用探讨

小秦岭、熊耳山地区岩墙侵位于文峪黑云母二

图 10　小秦岭、熊耳山地区脉岩 K2 O/
Ba2100Rb/ Ba和 Nd/ Nb2Zr/ Nb图解

岩性符号同图 8

Fig110　Diagram of K2O/ Ba2100Rb/ Ba and

Nd/ Nb2Zr/ Nb for intermediate2basic dykerocks in
Xiaoqinling and Xiongπershan areas

图 11　小秦岭和熊耳山地区脉岩
的87 Sr/ 86 Sr21000/ Sr图

(据 Briqueu等 ,1979)岩性符号同图 8

Fig1 11　The diagram of 87 Sr/ 86 Sr21000/ Sr for
intermediate2basic dykerocks in Xiaoqinling

and Xiongπershan areas

长花岗岩、石英脉侵入岩墙 (图 2 c、d)以及石英脉与

岩墙互相穿切、分支复合的地质现象都表现出成分

截然、不存在明显成分过渡的特征 ,这种现象可用不

同性质岩浆接触混合来解释。Sakuyama (1984)对

岛弧区 Myoko 火山的岩浆混合现象研究后指

出[32 ] ,岩浆混合方式主要有两种 :对流混合和接触



王团华 ,毛景文 ,谢桂青 ,等/ 地学前缘 ( Earth Science Frontiers) 2008 , 15 (1) 　　263　　

混合。对流混合特征是混合充分 ,不形成成分截然

不同的岩石 ,发生对流混合的条件是基性岩浆注入

量要大于酸性岩浆量 ,岩浆房小且浅 ;接触混合特征

是混合不充分 ,混合岩浆接触处成分截然 ,有的可见

包体。Herbert 等对基性、超基性岩浆在陆壳上升

过程中的冷却和混染作用研究后指出[33 ] ,混染作用

形成岩石的地球化学图解不同于岩浆房中发生同化

作用和分离结晶作用的岩浆 (岩石) ,混染作用形成

的岩浆 Mg #高且 SiO2含量低 ,87 Sr/ 86 Sr、REE (尤其

是 L REE) 、L IL E和其他不相容元素高的地球化学

图解特征 ,基性玄武质岩浆对所同化的围岩表现出

高度的选择性 ,混染作用可以改变岩石的同位素年

龄和岩浆来源特征。Herbert 的研究成果证实了基

性和酸性岩浆的混合作用能够形成成分截然不同的

脉岩。

王晓霞[34235 ]对北秦岭地区环斑结构花岗岩中暗

色岩浆包体成因研究显示 ,环斑结构花岗岩中含有

来自于地幔玄武质岩浆的暗色包体。暗色包体是由

上地幔部分熔融形成的玄武质岩浆底侵于下地壳 ,

在此过程中产生的热和挥发份导致秦岭造山带基底

岩石部分熔融 ,形成壳源酸性岩浆 ,玄武质岩浆与

酸性岩浆的混合方式为基性岩浆注入已经开始结

晶的酸性岩浆 ,形成花岗质岩浆中包含玄武质岩

浆包体。

小秦岭、熊耳山地区广泛发育的岩墙和石英脉

的成因 ,可能与秦岭造山带的造山期后伸展构造背

景有关[11212 ]。中生代时期 ,在小秦岭、熊耳山地区的

岩石圈上地幔受到富钾、富硅熔体交代形成基性岩

浆时 ,岩浆体系中富含大量的以水为主要组分的挥

发份。这些基性岩浆在上升过程中 ,在中、下地壳层

位与酸性岩浆发生混合 (混染)作用和第一次结晶分

异作用 ,主要导致橄榄石、辉石、基性斜长石的结晶

分离 ,发生岩浆组成的一次重要重组 ,形成 SiO2、

K2 O、Mg #含量不同的岩浆。在岩浆继续上升过程

中 ,由于压力、温度等条件的变化 ,岩浆体系不断通

过自身的结晶分离作用发生相的分异 ,形成“晶粥

相”和“流体相”,晶粥相暗色成分较为富集 ,流体相

则携带了大量易熔组分和比重小的组分 (如 SiO2、

H2 O、CO2等) 。岩浆中晶粥相部分易于形成结构较

为疏松的黑云母、角闪石和碱性长石等矿物 ,同时造

成已结晶的辉石、基性斜长石发生溶蚀 ,并在后期的

热液活动下发生强烈蚀变。在来自深部的挤压应力

和浅部的伸展拉张构造背景下 ,晶粥相的硅酸盐岩浆

体系侵入于古老结晶基底和未完全固结的花岗岩构

造薄弱部位形成岩墙 ,一些较厚的、冷却缓慢的岩墙

在深部挤压应力的作用下形成褶皱状构造 (图 2e)。

岩浆分异出来的流体相组分可能具有与“晶粥

相”硅酸盐体系岩浆同样的侵位机制。富含 SiO2、

H2 O 和 CO2的流体相组分经历一定时间的演化之

后 ,在相似的构造应力条件下侵入于古老结晶基底

和未完全固结的花岗岩、脉岩的构造薄弱部位 ,形成

石英脉。

当岩浆上升到上地壳层位 (约 6 km 深度)时 ,

岩浆体系中水的饱和度达到顶峰 ,在此深度以上 ,水

将大量脱离岩浆体系 ,岩浆中含水越少 ,则水脱离岩

浆体系的部位可以越向浅部移动[35 ]。岩浆体系在

上地壳层位的大量失水 ,使得岩浆体系中又一次发

生大规模的结晶分离作用 ,晶出矿物以云母、角闪

石、碱性长石、磷灰石、沸石等富含挥发份矿物为主。

值得指出的是 ,可能由于构造断裂系统发育程

度的差异及基性岩浆与花岗质岩浆不同程度的混合

(混染)作用 ,岩浆在上升过程中经历不同程度的结

晶分异作用 ,形成岩石化学组分变化范围较大的脉

岩。但由于岩浆在相同的构造机制下形成并侵位 ,

经历相似的演化过程 ,不同产状岩墙的地质和地球

化学特征基本保持一致。

综上所述 ,小秦岭、熊耳山地区中基性岩墙的岩

浆过程大致分为三个关键环节 : (1)中生代时期富

钾、富硅熔体交代秦岭造山带岩石圈地幔 ,导致具富

集地幔特征的大量玄武质岩浆形成 ; (2)玄武质岩浆

与区域热效应形成的花岗质岩浆的混合 (混染)作

用 ; (3)岩浆在深部热力学和动力学机制下的结晶分

异和演化。

7　结论

(1)小秦岭、熊耳山地区中基性岩墙主要为辉绿

岩和煌斑岩类。

(2)岩浆在上升过程中发生两次较为重要的结

晶分异作用。第一次结晶分异作用发生在中、下地

壳层位基性岩浆与花岗质岩浆混合 (混染)之后 ,主

要导致橄榄石、辉石、基性斜长石的结晶分离 ,形成

SiO2、K2 O、Mg #含量不同的岩浆。第二次结晶分异

作用发生在岩浆上升过程中的中上地壳层位 ,大约

在上地壳层位 (约 6 km深度)达到最大。此次结晶

分异作用主要是由于水等挥发性组分大量脱离岩浆
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体系 ,晶出的矿物以云母、角闪石、碱性长石、磷灰

石、沸石等富含挥发份矿物为主。

(3)脉岩的岩浆形成和演化过程经历了三个主

要阶段 :首先 ,中生代时期在造山带构造背景下的富

钾、富硅熔体交代秦岭造山带岩石圈地幔 ,形成具富

集地幔特征的玄武质岩浆 ;其次 ,玄武质岩浆与区域

热效应形成的花岗质岩浆的混合 (混染)作用 ;再次 ,

岩浆在深部热力学和动力学机制下的结晶分异和演

化过程。

笔者在野外工作期间 ,得到小秦岭金矿区在第一线工作

的地勘人员郝蛟龙、张勇、祖宗虎、宋战波等人的鼎力帮助 ,

在此深表谢忱 ! 文章在修改过程中得到邵济安教授 ,樊祺诚

研究员的有益指点 ,特向二位老师深表谢意。感谢 Vojtech

Janousek , Colin M1 Farrow , Vojtech Erban免费发布了岩石

地球化学处理软件 GCDkit ,本文部分图解用该软件绘制。
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Themes of Ea rt h Science Frontiers Issues

As of 2006 Eart h S cience Frontiers ( ES F) is t ransitioning f rom a quarterly p ublication to bi2mont h2
ly p ublication. Each year , issues of ES F will be developed along three t hemes :

11 Eart h Materials for Nos. 1 and 2.

21 Eart h Tectonics and Dynamics for Nos. 3 and 4.

31 Eart h Surface Processes for Nos. 5 and 6.

“Earth Materials”will focus on t he study of t he Eart hπs composition , p rincipally dealing with mineralogy

and crystallograp hy , pet rology , fluids , mineral deposit s and mineral exploration , and geochemist ry.

“Earth Tectonics and Dynamics”will focus on st udies of displacement and deformation of lit hosp here , in2
cluding st ruct ural geology , regional tectonics and plate tectonics , continental dynamics , geop hysics and

tectonop hysics.

“Earth Surface Processes”will p ublish studies on the interactions and relationship s between t he lit ho2
sp here , t he hydrosp here , t he biosp here and t he atmosp here. This topic will include environmental geol2
ogy and global climate change , disaster geology , hydrogeology and engineering geology , geomorp hology

and Quaternary geology , energy geology , palaeobiology , sedimentology and st ratigrap hy , applied geo2
chemist ry and applied geop hysics.

Manuscript s dealing wit h t hese themes and wit h other topics are welcomed by t he ES F Editorial Office.


