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陕西柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体的锆石 ＵＰｂ
年龄和岩石成因
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摘　要　　秦岭造山带柞山盆地多处发育与晚中生代中酸性小岩体有关的铜钼矿床（点），最近在池沟深部发现了厚大的斑
岩型铜矿体，但对这些小岩体的形成时代和成因的研究很少。本文选择池沟地区不同类型的花岗质岩石开展地球化学特征

和锆石ＵＰｂ测年的研究。结果表明：该区小岩体主要为闪长岩、石英闪长岩和斑状花岗岩，它们为钾质钙碱性Ⅰ型花岗质岩
石。矿物学、地球化学和ＳｒＮｄ同位素特征均暗示它们是上地幔和下地壳同熔的深熔岩浆产物。与成矿密切相关的含矿岩体
ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ谐和年龄为～１４５Ｍａ，结合区域地质资料和成岩成矿关系的研究，认为池沟含矿岩体形成于晚侏罗

１００００５６９／２０１２／０２８（０１）００１５２６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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世早白垩世，柞水盆地存在一期重要的晚侏罗世早白垩世中酸性岩浆岩和相应的斑岩矽卡岩铜钼金矿化，与华北地块南缘
晚中生代岩体和相关的钼铅锌矿床形成于同一地质事件。

关键词　　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄；斑岩铜矿床；池沟地区；柞山盆地
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

图１　东秦岭花岗岩分布简图（底图据卢欣祥等，２０００修改）
１洛南断裂；２商南丹凤断裂；３凤镇山阳断裂图中岩体的年代学资料据牛宝贵等，２００６；朱赖民等，２００８；郭波等，２００９；弓虎军等，

２００９；详细说明见正文

Ｆｉｇ１　ＳｋｅｔｃｈｇｒａｎｉｔｏｉｄｍａｐｏｆｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ（ａｆｔｅｒＬｕｅｔａｌ，２０００）

１　引言

秦岭造山带是中国重要的贵金属和有色金属成矿带，探

明金属矿床４００多处，成矿作用具有明显的“二元控矿”特征

（王东生等，２００９）；而且发育了大面积的花岗质岩石（总面积

高达４万平方千米），是研究花岗质岩石的理想对象（卢欣祥

等，２０００）。因此，秦岭造山带的岩浆成矿构造演化一直是

国内外的研究热点。大量研究表明：秦岭地区的构造演化大

致经历了三个主要阶段，分别为前寒武纪基底形成阶段（Ａｒ
Ｐｔ２３）、主造山板块构造演化阶段（Ｐｔ３Ｔ２）和中生代以来的陆

内造山演化阶段（张国伟等，２００１），其中第二阶段发育大量
的晚古生代弧前盆地，如凤太盆地和柞山盆地，盆地产有丰

富的金、铅、锌和铜矿床（王瑞廷等，２００８）；第三阶段以发育
大量晚中生代的侵入岩以及金、铅银锌和斑岩钼矿床为特征

（卢欣祥等，２００２），但已探明的矿床主要集中于华北地块南
缘，以与小岩体有关的斑岩矽卡岩钼矿床最为突出（Ｍａｏｅｔ
ａｌ，２００８）。南秦岭发育一些晚中生代的小岩体，如柞山盆
地很多岩体周围分布众多铜钼矿点（万义文，１９８０；张本仁
等，１９８９）。最近，通过对资料的系统研究，预计柞山盆地泥
盆纪层控改造再造型铜矿在４０万吨以上，且深部找矿潜力
巨大（王瑞廷等，２００８）。２００８２００９年在柞山盆地池沟地区
发现了１００多米厚的铜矿体，研究表明该盆地的热水喷流

６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



图２　柞山盆地的区域地质图，显示主要岩体（底图据万义文，１９８０修改）
１上泥盆统下东沟组；２上泥盆统青石垭组下段；３上泥盆统青石垭组上段；４上泥盆统池沟组第四段；５上泥盆统池沟组第三段；６上泥盆

统池沟组第二段；７上泥盆统池沟组第一段；８热液蚀变范围；９断裂；１０地质界线；１１下石炭统二峪河组；１２小岩体

Ｆｉｇ２　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎ，１９８０）

改造型铜矿和斑岩型铜矿均与深部岩体密切相关，具有寻找

大型斑岩型铜矿床的广阔前景（任涛等，２００９）。但到目前为
止，对柞山盆地一带晚中生代小岩体的研究相对较少，主要

集中于少量的岩石学和地球化学方面的研究，成岩时代方面

仅开展过ＫＡｒ和ＲｂＳｒ模式年龄研究，且年龄范围变化较大
（２７６６～９４６Ｍａ）（万义文，１９８０；张银龙，１９９２；陈连红等，
２００７）。因此，本文选择池沟铜矿区不同类型的花岗质岩石
作为研究对象，在大量岩相学工作的基础上，开展元素和 Ｓｒ
Ｎｄ同位素的研究，并对与成矿相关的岩枝上部（取自

ＺＫ１３０１孔，孔深 １１６～１２０ｍ，编号 １３０１４０）和下部（取自
ＺＫ１３０２孔，孔深７８８～７９０ｍ，编号１３０２９）进行单颗粒锆石
ＵＰｂ测年，精确厘定岩体的形成时代，初步探讨岩石的成因
和地质意义，为构筑柞山盆地斑岩铜矿床的成矿模型提供

基础。

２　地质背景

研究区位于秦岭造山带东秦岭成矿带（图１），区内洛南

７１谢桂青等：陕西柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体的锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



断裂以北为华北地块的南缘，以南为北秦岭造山带，商南丹
凤断裂以北为北秦岭造山带，以南为南秦岭造山带，区域上

发育大量的花岗质岩石，印支期花岗质岩主要分布于沙河

湾、曹坪和柞水地区，三个地区的岩性分别为石英二长斑岩、

石英二长岩、二长花岗岩，以富硅、富碱和富镁为特征，属于

钾玄高钾钙碱性系列准铝质Ⅰ型花岗质岩石，锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ年龄分别为２１２±１Ｍａ、２２４±１Ｍａ和２２５±１Ｍａ（弓虎
军等，２００９），相当于晚三叠世。燕山期花岗质岩石呈大岩基
分布于华北地块南缘，如华山和老牛山，岩性均为黑云母二

长花岗岩，属高钾钙碱性花岗质岩，锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄分别
为１３４±１Ｍａ（郭波等，２００９）和１４６±１Ｍａ（朱赖民等，２００８），
相当于晚侏罗世早白垩世。除此以外，东秦岭发育多个花
岗质小岩体，呈北东向成串状分布格局（图１）（卢欣祥等，
２０００）。

柞水山阳盆地夹持于商南丹凤断裂与凤镇山阳断裂
间（图１），属于南秦岭古生代褶皱带，盆地出露上泥盆统池
沟组、青石垭组、下东沟组和下石炭统二峪河组（图２），为一
套泥岩、碎屑岩及少量碳酸盐岩沉积的复理石建造，被认为

是晚古生代的北秦岭岛弧弧前盆地（王宗起等，２００９）。该盆
地主要在上泥盆统青石垭组发育两种类型矿床，分别为以银

洞子矿床为代表的典型热水喷流沉积改造型银铅锌矿床和

以穆家庄矿床为代表的典型热水喷流沉积热液改造型铜矿
床（王瑞廷等，２００８）。另外，在池沟、土地沟、马阴沟、白沙
沟、小河口等地多处发育小岩体（图２），分布受区域构造控
制，出露在东西断裂与南北向张裂的共轭点上，大致形成东

西约６ｋｍ，南北约４ｋｍ等距的棋盘格式，各出露点均有２～４
个岩枝，最多达 ７～８个岩枝，各个岩枝面积很小（０１～
０６７ｋｍ２），呈成群出现的特点（万义文，１９８０）。这些岩体与
细碎屑岩和碳酸盐岩侵入接触，围岩蚀变以角岩化、矽卡岩

化、绿帘石化、绿泥石化、绢云母化和硅化为主，蚀变作用

呈东西向带状分布，分布范围是岩体出露面积的数十倍，

岩体铜、钼、铁矿化普遍，但仅在小河口形成小型矽卡岩

铜矿床（张本仁等，１９８９），其余皆为矿点。池沟铜钼矿区
共有７个小岩枝和岩脉，地表出露规模均较小，各个岩枝
面积较小（０００１～００６ｋｍ２），呈不规则的圆形和椭圆
状，长轴近南北向（我觉得还是改了好，圆形没有长轴，这

句指的是椭圆形的）。近年来西北有色地质调查局 ７１３
总队在大量地质填图、化探异常和高精度磁法扫面研究

的基础上，结合可控源音频大地电磁法（ＣＳＡＭＴ）测深的
资料，在池沟地区４号岩体西侧１３线深部发现了厚１２３ｍ
的铜矿体，主要位于深部两个岩枝与角岩的内外接触带

（图３）（任涛等，２００９）。

３　岩相学特征

本文选择了池沟１～６号岩体和１３线与成矿密切相关
的岩枝开展详细的显微观察。研究表明，这些小岩体面积很

图３　柞山盆地池沟铜钼矿区１３线剖面地质简图，显示
采样位置（据任涛等，２００９修改）
Ｆｉｇ３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｏ１３ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅ
ＣｈｉｇｏｕＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ
Ｒｅｎｅｔａｌ，２００９）

小（０００１～００６ｋｍ２），每个岩体的岩性单一。１号岩体不同
于其他岩体，具有斑状结构，斑晶含量约占２５％，主要有富钠
透长石、更长石、黑云母和角闪石；基质较细，主要由石英、钾

长石和斜长石组成，全岩各主要矿物组成依次为：角闪石

１０％ ～１５％、黑云母 ３％ ～５％、石英 ２０％ ～２５％、斜长石
３０％～３５％、钾长石２０％ ～２５％。根据结构和矿物组成，该
岩体为斑状花岗岩，岩体普遍黄铁矿化，含量最高达５％左
右。２号和６号岩体均为闪长岩，３、４、５号岩体和１３线深部
赋矿的岩枝均为石英闪长岩。这些石英闪长岩和闪长岩具

有不等粒或似斑状结构，块状构造，斑晶主要为更长石、黑云

母和角闪石，基质呈显晶质花岗岩结构，全岩各主要矿物组

成依次为：更长石５０％～５５％、钾长石１０％～１５％、石英３％
～１０％、黑云母１０％ ～１５％、角闪石５％ ～１０％。黑云母蚀
变较强，呈绿泥石化，更长石发生少量绢云母化，中间发育黄

铁矿、黄铜矿、磁铁矿等不透明矿物（３％～５％），黄铁矿和黄
铜矿主要为岩浆期后热液形成的。
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４　分析方法

４１　元素和ＳｒＮｄ同位素分析
将代表性样品磨碎至２００目后，在澳实分析检测（广州）

有限公司进行主量、微量和稀土元素的分析测试。主量元素

分析采用ＸＲＦ方法（Ｘ荧光光谱法），取０９ｇ样品，煅烧后
加入９０ｇ的Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７ＬｉＢＯ２助熔物（固体），充分混和后放置
在自动熔炼仪中，使之在１０５０～１１００℃熔融，熔融物倒出后
形成扁平玻璃片，再用ＸＲＦ荧光光谱仪进行分析，分析精度
优于５％。稀土和微量元素采用 ＩＣＰＭＳ方法分析，取０２ｇ
样品，加入到０９０ｇ的 ＬｉＢＯ２熔剂中，混合均匀，在１０００℃的
熔炉中熔化。熔液冷却后，溶解于１００ｍＬ４％的硝酸中，然后
用等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，测试精度为５％～１０％。

样品的Ｓｒ和Ｎｄ同位素测试在核工业北京地质研究院
分析测试研究中心完成。ＳｒＮｄ同位素的分析流程为：称取
０１～０２ｇ粉末样品，置于低压密闭溶样罐中，加入稀释剂，
用混合酸（ＨＦ＋ＨＮＯ３＋ＨＣｌＯ４）溶解２４ｈ。待样品完全溶解
后，蒸干，加入６ｍｏｌ／Ｌ的盐酸转为氯化物蒸干。用０５ｍｏｌ／Ｌ
的盐酸溶液溶解，离心分离，清液载入阳离子交换柱。然后

用盐酸溶液淋洗，蒸干，最后用 ＩＳＯＰＲＯＢＥＴ热电离质谱计
完成质谱分析。Ｓｒ同位素比值测定的内校正因子采用
８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４，标准测量结果 ＮＢＳ９８７为 ０７１０２５０±７。
Ｎｄ同位素比值采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９校正，标准测量结
果ＳＨＩＮＥＳＴＵ为 ０５１２１１８±３（标准值为 ０５１２１１０）。８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ和１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ分别通过元素 Ｒｂ、Ｓｒ和 Ｓｍ、Ｎｄ含量计算
获得，计算公式类同于文献（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５）。

４２　锆石ＵＰｂ分析

测试样品经人工破碎后，用常规重力和磁选方法分选

出锆石，在双目镜下挑选。将待测样品的锆石颗粒、标准锆

石Ｍ２５７和ＴＥＭ置于环氧树脂制靶，然后磨至一半，用于透
射光、反射光、阴极发光（ＣＬ）和 ＵＰｂ定年分析。在透射光
和反射光显微镜观察的基础上，选择合适的样品进行阴极

发光研究。锆石阴极发光在北京离子探针中心日立

ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ型扫描电子显微镜上完成。
１３０２９和１３０１４０样品的锆石定年分析在中国地质科学

院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实

验室完成，所用仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与
之配套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。激光剥蚀所用束
斑直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以Ｈｅ
为载气。ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采样采用单点剥蚀的方
式，锆石ＵＰｂ测年以锆石 ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石
Ｍ１２７（Ｕ：９２３×１０－６；Ｔｈ：４３９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ：０４７５；Ｎａｓｄａｌａ
ｅｔａｌ，２００８）为外标进行校正。测试过程中每测定５～７个
样品前后重复测定两个标样锆石ＧＪ１对样品进行校正，并测
量一个锆石标样 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态和测试的重现

性，锆石标准的重现性在 １％（２σ）左右。数据处理采用
ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８），测量过程中绝大多数
分析点２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ由离子
计数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包体等普通
Ｐｂ的影响，这些点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
３０程序制作，表达式中所列单个数据点的误差均为１σ，加
权平均年龄具９５％的置信度。详细实验测试过程可参见侯
可军等（２００９）。本次样品分析过程中，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标样作为未
知样品的分析结果为３３７１±２９Ｍａ（ｎ＝５，２σ），对应的年
龄推荐值为３３７１３±０３７（２σ）（Ｓｌａｍａｅｔａｌ，２００８），两者在
误差范围内完全一致。

５　分析结果

５１　岩石地球化学特征
代表性样品的主量、微量、稀土元素和 ＳｒＮｄ同位素分

析结果见表１。由表１可见，１号岩体的斑状花岗岩以富硅
（ＳｉＯ２＝６９０７％），贫镁（ＭｇＯ＝０９０％）、钙（ＣａＯ＝２００％）、
钛（ＴｉＯ２＝０３７％）和磷（Ｐ２Ｏ５＝０２１％）为特征，明显不同于
其余岩体，其余岩体的闪长岩和石英闪长岩具有贫硅（ＳｉＯ２
＝５８０１％ ～６５７８％），富镁（ＭｇＯ＝１２３％ ～３３９％）、钙
（ＣａＯ＝２６３％～５１０％）、钛（ＴｉＯ２＝０５０％ ～０８４％）和磷
（Ｐ２Ｏ５＝０３３％～０５１％）的特征。池沟铜钼矿区的岩体富
碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６６６％ ～８７５％）、高钾（Ｋ２Ｏ＝２９２％ ～
５１１％），属于高钾钙碱性和钾玄质系列（图４）。总体来说，
样品的ＳｉＯ２与 ＭｇＯ、ＣａＯ、ＦｅＯ

Ｔ、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５呈负相关性，与
Ｋ２Ｏ呈正相关性，与Ｎａ２Ｏ和Ａｌ２Ｏ３无相关性。

池沟岩体具有较高的稀土元素总量（∑ＲＥＥ＝１１７×１０－６

图４　柞山盆地池沟地区岩体的ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（底图据

Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）
双元沟、小河口和袁家沟资料据万义文，１９８０；张本仁等，１９８９

Ｆｉｇ４　 Ｋ２Ｏ ｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｇｏｕＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎ
ｂａｓｉｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３）
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表１　柞山盆地池沟铜钼矿区岩体的主量（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）的成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，
ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品号 ２０１６０ ＳＧ２０ ＣＧ７ ＣＧ６ ＣＧ８ ＣＧ３ １３０２９ １３０１４０
位置 １号岩体 ２号岩体 ３号岩体 ４号岩体 ５号岩体 ６号岩体 １３线深部 １３线深部
岩性 斑状花岗岩 闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩

ＳｉＯ２ ６９０７ ５８０１ ６２６７ ６０５０ ６５７８ ５８６１ ６２２２ ６２２９
ＴｉＯ２ ０３７ ０８４ ０６７ ０７５ ０５０ ０７３ ０５７ ０６５
Ａｌ２Ｏ３ １４２９ １６２０ １６４６ １６２３ １６４４ １６２３ １５１８ １６２５
ＦｅＯＴ ２４２ ７２９ ４３９ ５３３ ２３３ ６６４ ４４９ ４９６
ＭｎＯ ００４ ０１２ ００５ ００７ ００３ ０１９ ００５ ００６
ＭｇＯ ０９０ ３３９ ２２５ ３００ １２３ ２５０ １９２ ２２８
ＣａＯ ２００ ５１０ ２４６ ３９９ ２６３ ４５３ ３５３ ３１９
Ｎａ２Ｏ ３３２ ３９６ ３９１ ３５３ ３６４ ４８４ ３６９ ３８３
Ｋ２Ｏ ４５０ ２９２ ３４６ ３１３ ５１１ ３９０ ３４８ ３４８
Ｐ２Ｏ５ ０２１ ０５０ ０４５ ０５１ ０３３ ０５１ ０３７ ０４４
ＬＯＩ １４９ １１４ １７３ ２３０ １２４ ０７８ ３８４ １７６
Ｂａ ５４５０ ２８９０ ３４９０ ３３７０ ３４９０ ３２４０ ３１３０ ３５７０
Ｐｂ １８０ １２０ １３０ １２０ １４０ ３１０ １１０ １４０
Ｃｓ １３７ ２８３ ２８４ ２０９ ４４３ ２９６ ３０８ ２２６
Ｒｂ ６３５ ７５７ １０７ ８１８ １５２ １２４ １１９ １０１
Ｓｒ １０７０ １２３０ １２６０ １２７０ １１１５ １１６０ １１９０ １３２５
Ｔｈ １９０５ １２０５ １５４ １３４ ２１０ １４４ １７３ １５０５
Ｕ １５８ １８６ ３４８ ２７７ ４２ １９７ ４６ ２９４
Ｔａ ０９０ ０９０ １００ １００ １１０ １００ １１０ １００
Ｎｂ １２０ １４３ １５３ １６０ １６８ １５５ １５７ １６２
Ｚｒ １７４ １８８ ２２５ １９０ ２０６ ２１２ ２１３ ２１０
Ｈｆ ４８０ ５２０ ６２０ ５２０ ５８０ ５９０ ５９０ ５６０
Ｌａ ２４５ ４１０ ４２８ ４０５ ４４０ ４１０ ３９６ ３９８
Ｃｅ ５０９ ７９９ ８２４ ７８７ ８５９ ７６４ ７４８ ７６５
Ｐｒ ６３２ ９５９ ９８７ ９３９ ９９４ ９０８ ８６２ ９２１
Ｎｄ ２２７ ３５８ ３７０ ３５４ ３５４ ３４３ ３１９ ３４１
Ｓｍ ３７２ ６３４ ６３１ ６３１ ５６７ ６２１ ５４９ ５９２
Ｅｕ １２５ １６５ １７５ １６０ １５１ １５３ １３５ １５７
Ｇｄ ３０９ ５４５ ５７２ ５３９ ４７７ ５４４ ４６７ ５２２
Ｔｂ ０３５ ０７０ ０７４ ０６４ ０５８ ０７ ０５８ ０６４
Ｄｙ １７４ ３８１ ３９４ ３３４ ２８９ ３６１ ３０３ ３３３
Ｈｏ ０３２０ ０６９０ ０７４０ ０６００ ０５１０ ０６８０ ０５５０ ０５７０
Ｅｒ ０９４ ２０７ ２２６ １７８ １７２ ２１ １７１ １８４
Ｔｍ ０１１ ０２７ ０２８ ０２２ ０２ ０２６ ０２２ ０２３
Ｙｂ ０９３ １９４ ２０７ １５８ １６４ １９５ １６５ １７４
Ｌｕ ０１５０ ０３１０ ０３２０ ０２４０ ０２５ ０３００ ０２６０ ０２７０
Ｙ ９３０ １９７ ２１１ １７８ １５５ １９８ １６０ １７６

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ０１７２ ０１７８ ０２４５ ０１８６ ０３９４ ０３０８ ０２８９ ０２２１
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０７０５１９４ ０７０５２４８ ０７０５５７３ ０７０５４６２ ０７０６０１ ０７０５６７４ ０７０５６３２ ０７０５５４１
２ｓｉｇｍａ １５ ６ ９ １８ １３ １０ １１ １４

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０７０４９ ０７０４９ ０７０５１ ０７０５１ ０７０５２ ０７０５１ ０７０５１ ０７０５１
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ００９９ ０１０７ ０１０３ ０１０８ ００９７ ０１０９ ０１０４ ０１０５
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０５１２３０８ ０５１２３２６ ０５１２２９７ ０５１２２６１ ０５１２２２２ ０５１２２４３ ０５１２２５１ ０５１２２５６
２ｓｉｇｍａ １２ ４ ８ ７ ２５ １２ １２ ８
εＮｄ（ｔ） －４７ －４５ －５０ －５８ －６３ －６１ －５９ －５８

注：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）０ＣＨＵＲ＝０７０４５，（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）０ＣＨＵＲ＝００８２７，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）０ＣＨＵＲ＝０１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）０ＣＨＵＲ＝０５１２６３８；λＲｂ＝１４２×１０!１１／

ａ，λＳｍ＝６５×１０－１２／ａ，ｔ＝１４０Ｍａ

０２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）



图５　柞山盆地池沟地区岩体的稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ，据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和微量元素原始地幔标准化蛛网图解
（ｂ，据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ
（ｂ，ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｇｏｕＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

～１９６×１０－６）和轻稀土元素含量（１０９×１０－６～１８０×１０－６），
以富集轻稀土（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１１～１５）、轻重稀土分异较大
（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３９～１８１）和无明显的负铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝
０８～１１）为特征（图５ａ），由表１和图５ａ可知，斑状花岗岩
的轻、重稀土元素含量均低于石英闪长岩和闪长岩，但斑状

花岗岩与（石英）闪长岩两者具有类似的轻重稀土分异指数

和铕异常特征。微量元素具有富集大离子亲石元素（Ｂａ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｐｂ）和轻稀土元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ的特征（图５ｂ）。代
表性样品具有中度的 Ｓｒ初始值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４９～
０７０５１）和低Ｎｄ初始值（εＮｄ＝－６７～－４５），各岩体之间
ＳｒＮｄ同位素组成变化很小。

５２　锆石ＵＰｂ年代学

岩枝下部的似斑状含石英闪长岩（１３０２９）中锆石多数
呈短柱状，大小约８０～１４０μｍ，多数锆石具有振荡环带（图
６ａ），暗示它们为岩浆成因。由表２可知，本次研究对１３０２９
的１９个锆石进行了１９次测试，锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值为０５６～
１０７，平均为０７６，大于０５，暗示它们为岩浆成因锆石，且
它们在谐和图解中均位于谐和线及其附近（图 ７ａ），２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ加权平均年龄为１４６±１Ｍａ（ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝０３）。岩枝
上部的似斑状含石英闪长岩（１３０１４０）中锆石呈短柱状，大
小约６０～１００μｍ，多数锆石具有振荡环带（图６ｂ），暗示它们
为岩浆成因。由于锆石颗粒相对较小，本次仅对８个锆石进
行了 ８次测试，锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０７２～１３，平均为
０９７，大于０５，暗示它们为岩浆成因锆石，且它们在谐和图
解中均位于谐和线及其附近（图７ｂ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为１４５±１Ｍａ（ｎ＝８，ＭＳＷＤ＝１０）。由上述可知，池沟铜

钼矿区１３线与成矿密切相关的含矿岩体 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ年龄范围为～１４５Ｍａ。

６　讨论和结论

６１　岩体时代
２０世纪７０～８０年代，部分学者开始关注柞水盆地中酸

性斑岩体的地质时代。由图２可知，这些岩体侵位的最新地
层为早石炭世，白垩系底部砾岩中可见花岗斑岩和矽卡岩的

砾石（万义文，１９８０），暗示这些岩体形成于早石炭世至白垩
纪。２０世纪６０～７０年代，前人对这些岩体开展了大量的同
位素测年，主要是对小河口、袁家沟和马阴沟（图２）的花岗
闪长斑岩、花岗斑岩和闪长岩的黑云母ＫＡｒ法测年，获得的
年龄范围太宽，岩体的年龄为２７６６～１０１７Ｍａ；马阴沟（图
２）的闪长岩、花岗闪长斑岩和闪长玢岩的全岩 ＲｂＳｒ法未给
出等时线年龄，模式年龄范围为１７２～９４Ｍａ；在袁家沟（图２）
碎裂花岗斑岩和小河口（图２）花岗闪长斑岩中各获得一个
锆石ＵＰｂ年龄，谐和性较差，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为１４９Ｍａ
和１４１Ｍａ（万义文，１９８０）。严阵等（１９８５）和张本仁等（１９８９）
根据前人的资料，分别认为该带小岩体形成于燕山第二期和

燕山早期。部分学者根据小河口岩体２３０Ｍａ的 ＲｂＳｒ等时
线年龄，将其划为印支期（张银龙等，２００２）。由此可见，柞水
盆地包括池沟在内的这些小岩体的年龄尚未准确厘定。

由前文可知，池沟１３线深部含矿岩体的岩性与池沟地
表的３、４和５号小岩体的岩性一致，本文获得的含石英闪长
岩的岩枝上、下部的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分别为
１４５±１Ｍａ（ｎ＝８，ＭＳＷＤ＝１０）和１４６±１Ｍａ（ｎ＝１９，ＭＳＷＤ

１２谢桂青等：陕西柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体的锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因
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图６　柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体中锆石的阴极发
光和透射光照片，图中标出各测点年龄
Ｆｉｇ６　Ｔｒａｎｓｌｔｉｏｎｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｇｏｕＣｕ
ＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ｓｈｏｗｉｎｇ
ｔｈｅａｇｅｏｆｅａｃｈａｎａｌｙｓｉｓ

图７　柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体中的锆石ＵＰｂ谐和图解
Ｆｉｇ７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｇｏｕＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，Ｓｈａａｎｘｉ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ

＝０３），代表了池沟岩体的侵位年龄。根据最新的地层年
代表，白垩纪和侏罗纪以１４５５±４０Ｍａ为分界线（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ
ｅｔａｌ，２００４），因此，柞水盆地池沟岩体形成于晚侏罗世早
白垩世。本文所测得的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄
（～１４５Ｍａ）与前人所测的小河口和袁家口的锆石 ＵＰｂ年龄
（１４９Ｍａ和１４１Ｍａ）基本一致。已有研究表明柞水盆地一带
的小岩体的岩性类似，同属于山阳一带构造岩浆岩带（万义

文，１９８０）。这些暗示柞水盆地中酸性斑岩体形成于晚侏罗
世早白垩世。

６２　岩石成因

前人对山阳一带的小岩体的岩石成因研究相对较少。

严阵等（１９８５）根据袁家沟、小河口、马阴沟、土地沟等地的小
岩体具有斑状结构或花斑结构，周围发育斑岩矽卡岩铜钼
铁矿产的特征，以及少量的黄铁矿硫同位素分析结果，认为

这些小岩体应暂归入地幔分异性花岗岩，是上地幔（包括部

分下地壳）部分熔融和结晶分异的产物。张本仁等（１９８９）根
据小河口、马阴沟等地的花岗闪长斑岩、花岗斑岩、石英闪长

岩和闪长玢岩的稀土元素呈右倾型且无明显负铕异常，黑云

母具有高（Ｍｇ＋Ｔｉ）／Ｓｉ、Ｍｇ＋Ｔｉ值，且小河口岩体的全岩和
磷灰石Ｓｒ同位素初始值分别为０７０４５和０７０４９，认为这些
中酸性小岩体成岩物质来自于上地幔，是上地幔物质岩石部

分熔融的产物。但对池沟地区岩体的岩石成因研究一片

空白。

基于以下的区域地质、矿物学、地球化学、成矿特征和辉

钼矿Ｒｅ含量的资料，可以认为池沟地区的中酸性小岩体成
岩物质来自深部，为上地幔和下地壳混合源，可能为上地幔

部分熔融混染了大比例的下地壳成分，在上升过程中结晶分

离作用的产物。（１）由图１可知，山阳一带的小岩体位于商

３２谢桂青等：陕西柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体的锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



图８　柞山盆地池沟铜矿区含矿岩体的显微照片
左侧为正交偏光，右侧为反射光，详细说明见正文Ｂｉ黑云母；Ｃｈｌ绿泥石；Ｃｐｙ黄铜矿；Ｐｙ黄铁矿；Ｍｔ磁铁矿

Ｆｉｇ８　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｒｅｂｅａｒｉｎｇｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｏｒｔｈｅＣｈｉｇｏｕＣｕＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈａｎｂａｓｉｎ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

南丹凤断裂与凤镇山阳断裂之间，离凤镇山阳断裂仅
３５ｋｍ，它们可能为古太平洋俯冲大背景下由南向北发生陆
内俯冲诱发的深部岩浆活动的产物（陈连红等，２００７）；（２）
由前文可知，池沟地区岩体的暗色矿物为角闪石和黑云母，

暗示这些岩体为Ⅰ型花岗质岩石，为上地幔和下地壳混合
源；（３）研究表明同熔型（Ⅰ型）花质岗岩石中黑云母具有较
高的Ｆｅ３＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋）和 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ），尤其是 Ｆｅ３＋／
（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋）一般大于０１５；而改造型（Ｓ型）花质岗岩石中
黑云母具有较低的 Ｆｅ３＋／（Ｆｅ２＋ ＋Ｆｅ３＋）和 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ），
Ｆｅ３＋／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋）一般小于０１５（秦克章等，２００９）。池沟
１号斑状花岗岩、２４号（石英）闪长岩和１３线深部石英闪长
岩中黑云母的Ｆｅ３＋／（Ｆｅ２＋＋Ｆｅ３＋）和 Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）范围分
别为０１～０５和０５～０８（谢桂青等，２０１１①），暗示这些中
酸性小岩体为同熔型（Ⅰ型）花岗质岩石，为深部壳幔混合的
产物；（４）由图５可知，各岩体均表现为右倾的稀土元素配分
模式且明显负铕异常，类似于马阴沟和小河口中酸性小岩

体，后者被认为成岩物质来源于上地幔或下地壳（张本仁等，

１９８９）；（５）由表１可知，除１号斑状花岗岩的 ＳｉＯ２较高外，
闪长岩和石英闪长岩以贫硅（ＳｉＯ２＝５８０１％ ～６５７８％）为
重要特征，该区斑状花岗岩、石英闪长岩和闪长岩具有变化

较小的 ＳｒＮｄ同位素组成，具有中度的 Ｓｒ初始值（（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４９～０７０５１）和低 Ｎｄ初始值（εＮｄ＝－６７～

－４５），且Ｓｒ同位素初始值类似于小河口岩体（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ
＝０７０４５～０７０４９），后者的成岩物质源于上地幔源区（张本
仁等，１９８９）；（６）最近作者对池沟矿区进行详细的野外观察
和显微特征、电子探针、流体包裹体的详细研究，认为与成矿

有关的岩体、矿化类型、矿物组合、蚀变类型、成矿阶段和成

矿温度均类似于斑岩型铜矿床（谢桂青等，２０１１）。已有的资
料表明与斑岩型铜矿化有关的花岗质岩石来自大洋壳或上

地幔，受到不同程度地壳物质的混染，如德兴斑岩型铜钼矿

床中与成矿有关的花岗闪长斑岩的 ＳｒＮｄ初始值分别为：
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０４３和 εＮｄ＝－１９，玉龙斑岩矽卡岩型铜
钼矿床中与成矿有关的花岗闪长斑岩的 ＳｒＮｄ初始值分别
为：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０６３８～０７０６６１和εＮｄ＝－２９～－０８
（芮宗瑶等，２００４）。池沟各岩体的 Ｓｒ初始值类似于与已有
的斑岩铜钼矿床相关的岩体，Ｎｄ同位素值略低于与已有的

４２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（１）

① 谢桂青，任涛，李瑞玲，李剑斌，王瑞廷２０１１陕西省柞山盆地
池沟冷水沟铜钼矿区的成矿规律和找矿方向研究（科研报告）．
１－８９



斑岩铜钼矿床的岩体，暗示池沟中酸性小岩体起源于上地

幔，受到更大比例的下地壳混染；（７）已有研究表明与幔源、
壳幔混合和壳源的花岗质岩石有关的钼矿床中辉钼矿的 Ｒｅ
含量分别为１００ｎ×１０－６、１０ｎ×１０－６、ｎ×１０－６，辉钼矿的 Ｒｅ
含量可以指示成矿物质的来源（Ｍａｏｅｔａｌ，１９９９）。池沟不
同类型矿石中与黄铜矿密切共生的辉钼矿的 Ｒｅ含量较高，
为７７５０±０６８×１０－６～２８６２±２３×１０－６（谢桂青等，
２０１１），暗示池沟铜钼矿区有部分地幔物质参与成岩成矿
作用。

６３　地质意义

前人从区域地质、围岩性质、蚀变和构造特征进行分析，

认为双元沟一池沟小岩体具备形成斑岩铜矿的优越条件（陈

连红等，２００７），但该区成岩和成矿关系如何？由图８可知，池
沟深部的含矿岩体可见岩浆成因的黑云母发生绿泥石化蚀

变，周围发育黄铜矿、黄铁矿和磁铁矿，表明成矿作用与黑云

母蚀变绿泥石析出有关，这亦可从袁家沟不同岩相中黑云母

含有较高的铜元素（１３００×１０－６～１９５０×１０－６）（万义文，
１９８０）得到佐证。最近，作者对池沟铜钼矿区进行详细的野
外观察和显微特征、电子探针和流体包裹体的详细研究，认

为矿化类型、矿物组合、蚀变类型、成矿阶段和成矿温度均类

似于斑岩型铜矿床，铜成矿作用与青磐岩化叠加钾化蚀变密

切相关（谢桂青等，２０１１）。本文得到的深部含矿岩体的 ＬＡ
ＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄约为１４５Ｍａ，亦和该区不同类型矿
石中与黄铜矿密切共生的辉钼矿的 ＲｅＯｓ等时线年龄（１４８
±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０１，ｎ＝５）（谢桂青等，２０１１）在误差范围内
完全一致。这些数据显示池沟斑岩型铜钼矿床形成于晚侏

罗世早白垩世。小河口铜矿体产于花岗闪长斑岩与角岩的
接触带，为小型矽卡岩铜矿床（万义文，１９８０），此认识已得到
后来学者的广泛认可（严阵等，１９８５；张本仁等，１９８９；王瑞廷
等，２００８）。由前文可知，小河口花岗闪长斑岩的锆石 ＵＰｂ
年龄为１４１Ｍａ，暗示相应的小河口矽卡岩铜矿的成矿时代应
为晚侏罗世早白垩世。这些均暗示柞水盆地存在一期重要
的晚侏罗世早白垩世花岗质岩石和相关的斑岩矽卡岩铜多
金属的岩浆成矿事件。

池沟地区石英闪长岩的 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄
（～１４５Ｍａ）与凤镇山阳断裂以南的冷水沟岩体（图１）西北
部正长闪长斑岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄（１４２±１Ｍａ，ｎ＝
１２，ＭＳＷＤ＝１４）（牛宝贵等，２００６）在误差范围内基本一致，
亦与华北地块南缘金堆城超大型钼矿含矿斑岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年龄（１４１±１Ｍａ，ｎ＝１９，ＭＳＷＤ＝０１６）（朱赖民
等，２００８）和小岩体的４０Ａｒ４０Ａｒ年龄（１４８～１３５Ｍａ）（卢欣祥
等，２０００）在误差范围内基本一致，甚至与华北地块南缘的
大岩基时代类似，如华山黑云母二长花岗岩基（Ｍａｏｅｔａｌ，
２０１０）。华北地块南缘发育一些（超）大型晚侏罗世早白垩
世（～１４０Ｍａ）斑岩矽卡岩型钼矿床和脉状铅锌矿床，如金堆
城斑岩型钼矿床（Ｍａｏｅｔａｌ，２００８）。因此，柞水盆地池沟地

区石英闪长岩和相关的斑岩铜钼矿床与华北地块南缘岩浆
成矿作用形成于同一地质事件。

致谢　　在野外期间得到西北有色地质勘查局７１３总队和
西北有色地质勘查局地质勘查院的大力支持和帮助；室内工

作得到段超博士、苏慧敏博士和孙嘉硕士的帮助；最终定稿

得益于审稿专家富有建设性的意见；在此一并致谢。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢｏｙｎｔｏｎＷＶ１９８４Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅ
ｓｔｕｄｉｅｓ Ｉｎ： Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ （ｅｄ） Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＡｍｓｔｅｒｄａｍ，Ｏｘｆｏｒｄ，ＮｅｗＹｏｒｋ，Ｔｏｋｙｏ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，６３
－１１４

ＣｈｅｎＬＨａｎｄＺｈａｎｇＷＭ２００７Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｆａｃｔｏｒｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ（ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＳｈｕａｎｇｙｕａｎｇｏｕ
Ｃｈｉｇｏｕａｒｅａ，ＳｈａｎｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，４３（５）：６
－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｏｎｇＨＪ，ＺｈｕＬＭ，ＳｕｎＢＹ，ＬｉＢａｎｄＧｕｏＢ２００９ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ
ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ
Ｓｈａｈｅｗａｎ，ＣａｏｐｉｎｇａｎｄＺｈａｓｈｕｉｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｓｅｔｔｉｎｇ
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（２）：２４８－２６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｒａｄｓｔｅｉｎＦＭ，ＯｇｇＪＧ，ＳｍｉｔｈＡＧ，ＢｌｅｅｋｅｒＷａｎｄＬｏｕｒｅｎｓＬＪ２００４Ａ
ｎｅｗｇｅｏｌｏｇｉｃｔｉｍｅｓｃａｌｅ，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｔｏ
ＮｅｏｇｅｎｅＥｐｉｓｏｄｅｓ，２７：８３－１００

ＧｕｏＢ，ＺｈｕＬＭ，ＬｉＢ，ＧｏｎｇＨＪａｎｄＷａｎｇＪＱ２００９ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ
ａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨｕａｓｈａｎａｎｄＨｅｙｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓ
ａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ
ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｓｅｔｔｉｎｇＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（２）：２６５－２８１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＨｏｕＫＪ，ＬｉＹＨａｎｄＴｉａｎＹＲ２００９ＩｎｓｉｔｕＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｕｓｉｎｇ
ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｉｏｎｃｏｕｎｔｉｎｇＩＣＰＭＳＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２８：
４８１－４９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉｕＹＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＳ，ＧｕｎｔｈｅｒＤ，ＸｕＪ，ＧａｏＣａｎｄＣｈｅｎＨ２００８Ｉｎ
ｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙ
ＬＡＩＣＰＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５７：３４－４３

ＬｕＸＸ２０００ＧｒａｎｉｔｏｉｄＴｅｃｔｏｎｉｃＭａｐｏｆＱｉｎｌｉｎｇＢｅｌｔＸｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ
ＣａｒｏｇｒａｐｈｉｃＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＬｕＸＸ，ＹｕＺＰ，ＦｅｎｇＹＬ，ＷａｎｇＹＴ，ＭａＷＦａｎｄＣｕｉＨＦ２００２
Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｅｅｐｈｙｐａｂｙｓｓａｌｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ，２１：１６８－１７７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｏＪＷ，ＺｈａｎｇＺＣ，ＺｈａｎｇＺＨａｎｄＤｕＡＤ１９９９Ｒｈｅｎｉｕｍｏｓｍｉｕｍ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｏｆｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅｉｎｔｈｅＸｉａｏｌｉｕｇｏｕＷ（Ｍｏ）ｄｅｐｏｓｉｔｉｎ
ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａ
ｅｔＣｏｓｍｏｃｈｅｍｉｃａＡｃｔａ，６３：１８１５－１８１８

ＭａｏＪＷ，ＸｉｅＧＱ，ＢｉｅｒｌｅｉｎＦ，ＹｅＨＳ，ＱüＷＪ，ＤｕＡＤ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，Ｌｉ
ＨＭ，ＧｕｏＢＪ，ＬｉＹＦａｎｄＹａｎｇＺＱ２００８Ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｒｏｍＲｅＯｓｄａｔｉｎｇｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔ
ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ ＧｅｏｃｈｉｍｉｎｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｎｉｃａ
Ａｃｔａ，７２：４６０７－４６２６

ＭａｏＪＷ，ＸｉｅＧＱ，ＰｉｒａｊｎｏＦ，ＹｅＨＳ，ＷａｎｇＹＢ，ＬｉＹＦ，ＸｉａｎｇＪＦａｎｄ
ＺｈａｏＨＪ２０１０ＬａｔｅＪｕｒａｓｓｉｃＥａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｍａｇｍａｔｉｓｍ
ｉｎＥａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ，ｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂ
ａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＡｕｓｔｒａｌｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，
５７：５１－７８

ＮａｓｄａｌａＬ，ＨｏｆｍｅｉｓｔｅｒＷ，ＮｏｒｂｅｒｇＮ，ＭａｒｔｉｎｓｏｎＪＭ，ＣｏｒｆｕＦ，ＤｒｒＷ，
ＫａｍｏＳＬ，ＫｅｎｎｅｄｙＡＫ，ＫｒｏｎｚＡ，ＲｅｉｎｅｒｓＰＷ，ＦｒｅｉＤ，ＫｏｓｌｅｒＪ，
ＷａｎＹＳ，ＧｔｚｅＪ，ＨｇｅｒＴ，ＫｒｎｅｒＡａｎｄＶａｌｌｅｙＪＷ２００８Ｚｉｒｃｏｎ
Ｍ２５７：Ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｎａｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒｔｈｅＩｏｎ

５２谢桂青等：陕西柞山盆地池沟铜钼矿区含矿岩体的锆石ＵＰｂ年龄和岩石成因



ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３２：２４７－２６５

ＮｉｕＢＧ，ＨｅＺＪ，ＲｅｎＪＳ，ＷａｎｇＪａｎｄＤｅｎｇＰ２００６ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ
ａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎ ｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ Ｄｏｕｌｉｎｇ
ＸｉａｏｍａｏｌｉｎｇｕｐｌｉｆｔａｎｄｔｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ，５２：８２６－８３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＱｉｎＫＺ，ＺｈａｎｇＬＣ，ＤｉｎｇＫＳ，ＸｕＹＸ，ＴａｎｇＤＭ，ＸｕＸＷ，ＭａＴＬａｎｄ
ＬｉＧＭ２００９Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｙｐｅ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｒｅｂｅａｒｉｎｇ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳａｎｃｈａｋｏｕｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５：８４５－８６１
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｅｎＴ，ＷａｎｇＲＴ，ＷａｎｇＸＹＸｉａＣＬａｎｄＧｕｏＹＨ２００９Ａｗａｙａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＺｈａｓｈｕｉＳｈａｎｙａｎｇ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｓｉｎｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，８３：１７３０－１７３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＲｏｌｌｉｓｏｎＨＲ１９９３ＵｓｉｎｇＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＤａｔａ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，
Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＬｏｎｇｍａｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌ，１
－３５２

ＲｕｉＺＹ，ＺｈａｎｇＬＳ，ＣｈｅｎＺＹ，ＷａｎｇＬＳ，ＬｉｕＹＬａｎｄＷａｎｇＹＴ２００４
Ａｐｐｒｏａｃｈｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｒｓｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｙｃｏｐｐｅｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｓＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０：２２９－２３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｌａｍａＪ，ＫｏｓｌｅｒＪ，ＣｏｎｄｏｎＤＪ，ＣｒｏｗｌｅｙＪＬ，ＧｅｒｄｅｓＡ，ＨａｎｃｈａｒＪＭ，
ＨｏｒｓｔｗｏｏｄＭＳＡ，ＭｏｒｒｉｓＧＡ，ＮａｓｄａｌａＬ，ＮｏｒｂｅｒｇＮ，ＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ，
ＳｃｈｏｅｎｅＢ，ＴｕｂｒｅｔｔＭＮ ａｎｄＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ２００８Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ
ｚｉｒｃｏｎ：ＡｎｅｗｎａｔｕｒａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｆｏｒＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２４９：１－３５

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ１９８９Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｂａｓａｌｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｉｎ：
ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ）ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎＯｃｅａｎｉｃＢａｓｉｎｓ
ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２：３１３－３４５

ＷａｎｇＤＳ，ＷａｎｇＲＴ，ＤａｉＪＺ，ＷａｎｇＣＡ，ＬｉＪＨａｎｄＣｈｅｎＬＸ２００９
“Ｄｕａｌｏｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ”ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ
ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８３：１７１９－１７２９
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＲＴ，ＬｉＪＢ，ＲｅｎＴ，ＹａｎｇＺＨ，ＭａｏＪＷ ａｎｄＷａｎｇＴ２００８
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＺｈａｓｈｕｉ
ＳｈａｎｙａｎｇｐｏｌｙｍｅｔａｌｏｒｅｃｌｕｓｔｅｒＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３５：１２９１－１２９８
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＹＪ，ＦａｎＷＭ，ＰｅｎｇＴＰａｎｄＧｕｏＦ２００５ＥｌｅｍｅｎｔａｌａｎｄＳｒＮｄ
ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎ
ｓｏｕｔｈｅｒｎＪｉａｎｇｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｇｅｏｌ
Ｒｕｎｄｓｃｈ），９４：５３－６５

ＷａｎＹＷ１９８０Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｍｏｄｅｌｏｆ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｆｒｏｍ Ｓｈａｎｇｙａｎｇ ｒｅｇｉｏｎ
ＲｅｇｉｏｎａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＱｉｎｌｉｎｇ，（３）：１－３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＷａｎｇＺＱ，ＹａｎＱＲ，ＹａｎＺ，ＷａｎｇＴ，ＪｉａｎｇＣＦ，ＧａｏＬＤ，ＬｉＱＧ，Ｃｈｅｎｇ
ＪＬ，ＺｈａｎｇＹＬ，ＬｉｕＰ，ＸｉｅＣＬａｎｄＸｉａｎｇＺＪ２００９Ｎｅｗｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ
ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８３：１５２７－１５４６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎＺｅｔａｌ１９８５ＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＸｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ
ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１－３２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＺｈａｎｇＢＲ，ＣｈｅｎＤＸ，ＬｉＺＪ，ＧｕＸＭ，ＪｉａｎｇＪＹ，ＨｕＹＫ，ＬｉＦＬ，Ｇｕｏ
ＷＹａｎｄＬｉＹＣ１９８９ＲｅｇｉｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＳｈａｎｙａｎｇＺｈａｓｈｕｉ
ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ Ｗｕｈａｎ：ＰｒｅｓｓｏｆＣｈｉｎａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，１－２２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＧＷ，ＺｈａｎｇＢＲ，ＲｕａｎＸＣｅｔａｌ２００１ＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄ
ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓＢｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，１－８５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＹＬ１９９２Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ
ａｃｉｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｓｍａｌｌｒｏｃｋｂｏｄｉｅｓｉｎＸｉａｏｈｅｋｏｕａｒｅａｏｆ
ＳｈａｎｇｙａｎｇＣｏｕｎｔｙ，ＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅＳｈａａｎｘｉＧｅｏｌｏｇｙ，２０（２）：２７
－３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈｕＬＭ，ＺｈａｎｇＧＷ，ＧｕｏＢａｎｄＬｉＢ２００８ＵＰｂ（ＬＡＩＣＰＭＳ）
ｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅＪｉｎｄｕｉｃｈｅｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙＭｏｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ

ＥａｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８２：
２０４－２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

陈连红，张卫敏２００７陕西省双元沟池沟地区斑岩型铜（钼）矿成

矿条件与远景分析地质与勘探，４３（５）：６－１０

弓虎军，朱赖民，孙博亚，李
"

，郭波２００９南秦岭沙河湾、曹坪

和柞水岩体锆石ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素特征及其地质意义岩石

学报，２５（２）：２４８－２６４

郭波，朱赖民，李
"

，弓虎军，王建其２００９华北陆块南缘华山和

合峪花岗岩岩体锆石 ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同位素组成与成岩动力学

背景岩石学报，２５（２）：２６５－２８１

侯可军，李延河，田有荣２００９ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石微区原位 ＵＰｂ

定年技术矿床地质，２８：４８１－４９２

卢欣祥，肖庆辉，董有２０００秦岭花岗岩大地构造图西安：西安

地图出版社

卢欣祥，于在平，冯有利，王义天，马维峰，崔海峰２００２东秦岭

深源浅成型花岗岩的成矿作用及地质构造背景矿床地质，２１：

１６８－１７７

牛宝贵，和政军，任纪舜，王军，邓平２００６秦岭地区陡岭小茅岭隆

起带西段几个岩体的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年及其地质意义

地质论评，５２：８２６－８３５

秦克章，张连昌，丁奎首，许英霞，唐冬梅，徐兴旺，马天林，李光明

２００９东天山三岔口铜矿床类型、赋矿岩石成因与矿床矿物学

特征岩石学报，２５：８４５－８６１

任涛，王瑞廷，王向阳，夏长玲，郭延辉２００９秦岭造山带柞水山

阳沉积盆地铜矿勘查思路与方法地质学报，８３：１７３０－１７３８

芮宗瑶，张立生，陈振宇，王龙生，刘玉琳，王义天２００４斑岩铜矿的

源岩或源区探讨岩石学报，２０：２２９－２３８

万义文１９８０山阳一带中酸性斑岩体的成矿特点与成矿模式秦

岭区测，（３）：１－３６

王东生，王瑞廷，代军治，王长安，李建华，陈荔湘２００９秦岭造

山带金属矿床的“二元控矿”特征地质学报，８３：１７１９－１７２９

王瑞廷，李剑斌，任涛，杨智慧，毛景文，王涛２００８柞水山阳多

金属矿集区成矿条件及找矿潜力分析 中国地质，３５：１２９１

－１２９８

王宗起，闫全人，闫臻，王涛，姜春发，高联达，李秋根，陈隽璐，张

英利，刘平，谢春林，向忠金２００９秦岭造山带主要大地构造

单元的新划分地质学报，８３：１５２７－１５４６

严阵等１９８５陕西省花岗岩西安：西安交通大学出版社，１－３２１

张本仁，陈德兴，李泽九，谷晓明，蒋敬业，胡以铿，李方林，郭五

寅，李耀成１９８９陕西柞水山阳成矿带区域地球化学武汉：

中国地质大学出版社，１－２２１

张国伟，张本仁，袁学诚等２００１秦岭造山带与大陆动力学北

京：科学出版社，１－８５５

张银龙１９９２陕西省山阳县小河口地区酸性中酸性岩体地质特征

及其成矿地质条件分析陕西地质，２０（２）：２７－３８

朱赖民，张国伟，郭波，李
"

２００８东秦岭金堆城大型斑岩钼矿床

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年及成矿动力学背景地质学报，８２：

２０４－２２０
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