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Abstract LA-ICP-MS U-Pb dating for the granites from the Taoguanping and Xigou plutons in the Mahe Mo deposit in the North
Qinling yields concordant ages of 157 ± 1Ma ( NSWD =13) and 153 ± 1Ma ( NSWD = 14) respectively indicating that the two plutons
were formed at late Jurassic. The Mahe Mo deposit is closely related to the two plutons. Therefore these ages may suggest the Mo
deposit formed at Late Jurassic appreciably later than 157 ～ 153Ma. The granites from the Taoguanping and Xigou plutons are
characterized by high in silica ( 68. 12% ～ 76. 33% ) and alkali ( Na2O + K2O = 6. 35% ～10. 38% ) with the A /CNK of 0. 85 ～ 1. 14
and lager variation of K2O /Na2O ( 0. 91 ～ 1. 89) ，showing that they are metaluminous or weakly peraluminous and high-K calc-alkaline
series. The Taoguanping and Xigou granites are enriched in U，Pb，Hf，but depleted in Rb，Ba，K，Sr and P. The REE patterns are
characterized by enrichment in LREE with weak negative abnormal of Eu ( 0. 5 ～ 0. 9 ) ，but a few samples have weak positive Eu
anomalies ( 1. 05 to 1. 08) . The granites are similar to the molybdenum deposits related granites in the southern margin of the North
China Block in enriched in SiO2 and Na2O + K2O. However，these granites are lower in SiO2，Na2O + K2O and higher in CaO and MgO
than the granites in the southern margin of the North China Block. It may be one reason that the Mahe Mo deposit is not as larger as the
deposits in the southern margin of the North China Block.
Key words Granite; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; Geochemistry; Mahe Mo deposit; North Qinling

摘 要 本文对北秦岭马河钼矿区桃官坪中-细粒二长花岗岩和西沟斑状二长花岗岩进行了 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄测
定，分别获得了 157 ± 1Ma( NSWD =13) 和 153 ± 1Ma( NSWD =14) 的谐和年龄，表明其为晚侏罗世侵入体。马河钼矿的形成与
这两个侵入体密切相关，据此限定该钼矿床成矿时代略晚于 157 ～ 153Ma，为侏罗世晚期成矿。桃官坪和西沟花岗岩具有高硅
( 68. 12% ～ 76. 33% ) ，富碱( Na2O + K2O = 6. 35% ～ 10. 38% ) 的特征，K2O /Na2O 变化较大( 0. 91 ～ 1. 89) ，A/CNK 在 0. 85 ～
1. 14 之间，为准铝质-弱过铝质高钾钙碱性系列。微量元素上富集 U、Pb、Hf等高场强元素，亏损 Rb、Ba、K、Sr、P等大离子亲石
元素。稀土元素配分曲线为轻稀土相对富集的右倾型，多数具有弱的负铕异常( δEu = 0. 5 ～ 0. 9) ，少数样品具有弱正铕异常
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( δEu = 1. 05 ～ 1. 08) 。与华北地块南缘与钼矿有关的花岗岩相比，二者均具有高硅、高钾、富碱的特征。但马河钼矿区成矿花
岗岩比华北地块南缘的稍基性，这可能是导致马河钼矿的矿床规模比华北地块南缘较小的原因之一。
关键词 花岗岩; LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄; 地球化学; 马河钼矿; 北秦岭
中图法分类号 P588. 121; P597. 3

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，1984; 李永峰等，2003，2005; 叶会寿等，2006 ) ，也是
世界第一大钼矿带( Mao et al.，2011) 。该矿带西起陕西省
的金堆城，东至河南省栾川南泥湖-三道庄-上房沟、嵩县雷门
沟，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 66% ( 张正伟和邓军，2001; Mao et al.，
2011) 。位于黑沟-栾川断裂带以南和商-丹断裂带以北的北
秦岭地区，是东秦岭钼矿带的重要组成部分，产出有寺沟、马
河、高沟、南台、银厂沟等钼( 铅、锌) 矿床; 其周边均分布有
大的花岗岩岩基如牧护关岩体和蟒岭岩体，并产出有大量

花岗岩类小岩体。二者在钼矿床形成过程中，具有时空统
一性( 张正伟等，2001 ) ，即钼矿形成与区内广泛分布的燕
山期中酸性深源浅成型花岗岩有关( 卢欣祥等，2002; 李永
峰等，2004) 。

北秦岭马河钼矿位于陕西省渭南市洛南县谢湾乡桃官

坪村，地理坐标为东经 110°07'9″ ～ 110°09'37″，北纬 33°59' 41″
～ 33°59'59″。是西北有色地质勘查局七一二总队 1977 年矿
产普查时发现的，2006 年经过洛南县安华矿业有限公司详细
勘查，已达到中型规模。袁海潮( 2007) 对该矿床的地质特征
与远景进行了分析，根据详细的矿区地质考察和矿床成因浅

析，表明该钼矿属岩浆期后高-中温热液矿床，矿体主要分布
于岩体外接触带附近，为典型的受岩浆活动控制的岩浆期后

热液型钼矿床。但对成矿岩体的研究比较薄弱，前人曾给出
1. 4 ～ 1. 8 亿年的成岩年龄( 西北有色地质勘查局七一二总
队，1981① ) ，与华北地台南缘产出的其它钼矿床的成岩时代
有很大的出入。为此，笔者在详细的岩相学及地球化学研究
的基础上，开展精确的锆石 LA-ICP-MS 定年研究，厘定岩体
的形成时代，并对其地质意义进行了探讨，为该矿床成因的

进一步研究提供岩石学方面的依据。

① 西北有色地质勘查局七一二总队 . 1981. 陕西省洛南县马河钼矿区普查评价报告

② 陕西省( 地质矿产局区域地质调查队) 204 分队 . 1990. 1∶20 万商南幅地质图

图 1 东秦岭地区晚中生代花岗岩分布简图( 据卢欣祥，1999; 陕西省 204 分队，1990②修改)
Fig. 1 Sketch map of the distribution of the Mesozoic granitoids of the Eastern Qinling ( modified after Lu，2000)
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1 区域地质概况

研究区位于北秦岭宽坪群内，属于东秦岭钼矿成矿带南

部。北秦岭构造带位于秦岭造山带北段，是指商丹缝合带与
黑沟-栾川断裂带之间的秦岭造山带的核心区域，主要呈近
东西向展布，东西延伸千余千米，南北宽一般小于 60km。区
内自北向南有 4 条深大断裂( 图 1) ，黑沟-栾川断裂，乔端-瓦
穴子断裂，朱阳关-夏馆断裂和商丹断裂，将本区划分为宽坪
群，二郎坪群和秦岭群。
区域上黑沟-栾川断裂和朱阳关-夏馆断裂之间的宽坪群

内晚中生代岩浆作用强烈，形成了大量的花岗岩类( 图 1 ) 。
典型的大岩体有牧护关和蟒岭岩体，主要岩石类型均为二长

花岗岩，形成于侏罗纪( 王晓霞等，2011; 丁丽雪等，2010; 张
宗清等，2006) 。小的岩体主要分布在大岩体的周围，如桃官
坪、西沟、崎头山、南台、银厂沟等岩体，大多与钼矿床有着密
切的关系，但均缺乏可靠的年龄资料。研究区内自西向东依
次出露有桃官坪、闯沟和西沟岩体，其中桃官坪和西沟岩体
分别位于马河钼矿东西两个矿区内，与成矿关系密切。此
外，研究区还可见石英脉、花岗斑岩脉、闪长岩脉、闪长玢岩
脉及云斜煌斑岩脉等脉岩。

2 岩体地质及岩相学

桃官坪岩体( 图 2) 出露面积不足 1km2，长约 1km，宽约
200m，长轴方向近于东西，岩体与宽坪群的黑云钠长石英片
岩呈侵入接触。主要岩性为中-细粒二长花岗岩( 图 3a) 、块
状构造，具二长结构，主要矿物组成为石英( 25% ～ 30% ) 、斜
长石( 30% ～35% ) 、钾长石( 30% ～ 40% ) 、白云母 3%左右、
黑云母 2%左右( 图 3c) ，副矿物为磷灰石、榍石、锆石等。石
英呈他形粒状，粒径为 0. 5 ～ 2mm 不等，具波状消光; 碱性长
石呈半自形-他形粒状，粒径 1mm左右，发育卡氏双晶和格子
双晶，少数具条纹结构; 斜长石呈半自形，粒径为 1mm 左右，
有的可达 2mm，发育聚片双晶; 白云母呈无色，叶片状; 黑云
母呈褐色，叶片状，多色性、吸收性明显，局部见有绿泥石化
现象。此外，岩体西边产出有爆破角砾岩，岩体中还可见少
量的岩浆暗色包体。
西沟岩体( 图 2) 呈不规则状，出露面积 2km2 左右，长约

2km，宽约 1km，岩体与宽坪群黑云钠长石英片岩呈侵入接
触，主要岩性为斑状二长花岗岩( 图 3b) ，边部出现细粒花岗
闪长岩，块状构造，具似斑状结构。斑晶含量大约为 15%，主
要为钾长石和斜长石，钾长石含量大于斜长石，少量石英。
基质为全晶质，主要矿物组成为石英( 25% ～ 30% ) 、斜长石
( 30% ～35% ) 、钾长石( 30% ～40% ) ，少量白云母和黑云母
( 图 3d) ，副矿物为磁铁矿、磷灰石、榍石、锆石等。钾长石斑
晶主要呈半自形板状结构，粒径为 3 ～ 4mm，有的可达 5mm，
发育卡氏双晶，局部可见格子双晶，表面因风化蚀变不干净;

图 2 马河钼矿区地质简图( 据西北有色地质勘查局七

一二总队，2006①修编)
1-中-新元古界宽坪群黑云钠长石英片岩夹大理岩 ; 2-中-新元古

界宽坪群二云石英片岩、黑云斜长石英片岩; 3-中-新元古界宽坪

群绿片岩夹大理岩、石英岩、石英片岩透镜体; 4-硅化( 角岩化)

二云母石英片岩; 5-矽卡岩化大理岩; 6-硅化大理岩; 7-二云母斜

长石英片岩; 8-爆破角砾岩; 9-花岗岩体; 10-断层; 11-矿区及编

号:Ⅰ-东矿区，Ⅱ-西矿区

Fig. 2 Geological sketch map of Mahe molybdenum deposit

斜长石斑晶呈半自形板状，粒径与钾长石斑晶相当，发育聚

片双晶，少量斜长石具有绢云母化、高岭土化; 基质具花岗结
构，粒径一般在 0. 5 ～ 1mm。岩体中也可见少量的岩浆暗色
包体。

3 样品及分析方法

本次用于定年的样品分别采自马河钼矿区桃官坪岩体

( 编号 TGP-05，采样位置 N47°29'32″，E89°03'35″) 和西沟岩
体( 编号 XG-01，采样位置 N47°30'05″，E89°04'04″) 。10 件
新鲜未蚀变样品采自桃官坪、火燎沟( TGP-06 和 TGP-08 ) 和
西沟岩体的不同位置，用于元素地球化学分析。
样品的主量元素、微量元素测试分析在中国地质大学

( 北京) 地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，主量元素

采用 XRF方法完成，分析精度一般优于 2%。微量元素采用
ICP-MS完成，样品溶解在高压溶样弹中进行。
锆石分选在中国地质科学院廊坊物化探研究所完成。

将挑选好的无色透明无裂隙不含包裹体的锆石用环氧树脂

固定，待环氧树脂充分固化后抛光至锆石露出核部，然后进

行锆石的 CL照相及 LA- ICPMS 分析。锆石的 CL 图象分析
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① 西北有色地质勘查局七一二总队 . 2006. 陕西省洛南县马河钼
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图 3 桃官坪和西沟岩体野外和显微结构照片
( a) -桃官坪中-细粒二长花岗岩野外露头; ( b) -西沟斑状二长花岗岩野外露头; ( c) -桃官坪中-细粒二长花岗岩的半自形粒状结构( 正交偏

光) ; ( d) -西沟斑状二长花岗岩的斑状结构( 正交偏光) . Q-石英; Kfs-钾长石; Bi-黑云母; Pl-斜长石; Ms-白云母

Fig. 3 Field and microstructure photographs of Taoguanping and Xigou rock masses

是在北京离子探针中心的阴极荧光仪上完成。锆石的 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的

四级杆 ICP-MS Elan6100DRC进行测定。激光剥蚀系统为德
国 Lamda Phvsik 公司生产的 Geolas 200M 深紫外( DUV )
193nmArF准分子( excimer) 激光剥蚀系统，该系统相对常规
的 266nm或 213nm ND: YAG剥蚀系统具有较小的元素分馏
效应。分析所采用的激光束直径为 30μm，剥蚀深度为 20 ～
40μm。实验中采用 He作为剥蚀物质的载气，用美国国家标
准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

NIST610 进行仪器最佳化调试，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，插入测标样一次。在所测锆石样品 15 ～ 20 个点前
后各测 2 次 NIST610。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 NIST610 作为外标。测试结果通
过 Glitter软件计算得出，获得的数据采用 Andersen ( 2002) 的
方 法 进 行 同 位 素 比 值 的 校 正，并 采 用 Isoplot 3. 23v
( Luddwing，1991) 进行最终的年龄计算和图表的绘制，分析
点的同位素比值和同位素年龄的误差( 标准偏差) 为 1σ，206

Pb /238U加权平均年龄按 95%的置信度给出，分析结果见表
1。详细分析参见文献( Yuan et al.，2004) 。

4 分析结果

4. 1 锆石 LA-ICP-MS定年
4. 1. 1 锆石特征

采自桃官坪和西沟岩体的 2 个花岗岩类样品 TGP-05 和
XG-01 中的锆石多为浑圆状，自形程度较高，颗粒较大，宽度
多为 60 ～ 100μm，多数长宽比为 1. 5∶1 到 2∶1，少数呈长柱
状，长宽比达到 4∶1。阴极发光图像( 图 4 ) 显示，锆石晶形
完好，震荡环带清晰，具有岩浆锆石的特征。桃官坪中-细粒
二长花岗岩( TGP-05) 中锆石的 U含量为 83 × 10 －6 ～ 1613 ×
10 －6。Th含量为 81 × 10 －6 ～ 741 × 10 －6。U/Th 比值为 0. 95
～ 2. 33，平均值为 1. 66，大于 0. 5; 西沟斑状二长花岗岩( XG-
01，除 XG-01-11 测点外) 的 U 含量为 150 × 10 －6 ～ 1643 ×
10 －6。Th 含量为 177 × 10 －6 ～ 1068 × 10 －6。锆石的238 U /
232Th比值( 除 XG-01-11 外) 为 0. 67 ～ 2. 31，平均值为 1. 33，
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表 1 桃官坪和西沟花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb年龄测定结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb data of the granites from Taoguanping and Xigou plutons

测点号
Pb
( × 10 －6 )

Th
( × 10 －6 )

U
( × 10 －6 )

238U
232 Th

同位素比值
207 Pb /206 Pb 207 Pb /235U 206 Pb /238U

207 Pb /206 Pb
( Ma，1σ)

207 Pb /235U
( Ma，1σ)

206 Pb /238U
( Ma，1σ)

桃官坪岩体
TGP-05-2 10 272 324 1． 23 0． 0512 ± 0． 0014 0． 1758 ± 0． 0049 0． 0248 ± 0． 0002 250 ± 61 164 ± 4 158 ± 2
TGP-05-3 12 245 402 1． 79 0． 0526 ± 0． 0013 0． 1762 ± 0． 0041 0． 0245 ± 0． 0002 322 ± 57 164 ± 4 156 ± 1
TGP-05-5 3 81 83 1． 05 0． 0547 ± 0． 0029 0． 1889 ± 0． 0099 0． 0253 ± 0． 0004 398 ± 123 176 ± 8 161 ± 3
TGP-05-6 35 622 1238 1． 93 0． 0484 ± 0． 0008 0． 1663 ± 0． 0036 0． 0248 ± 0． 0003 120 ± 42 156 ± 3 158 ± 2
TGP-05-7 28 420 944 2． 33 0． 0490 ± 0． 0007 0． 1666 ± 0． 0023 0． 0247 ± 0． 0002 146 ± 27 156 ± 2 157 ± 1
TGP-05-8 16 208 574 2． 37 0． 0506 ± 0． 0014 0． 1715 ± 0． 0050 0． 0246 ± 0． 0002 220 ± 67 161 ± 4 157 ± 1
TGP-05-9 46 741 1613 2． 18 0． 0474 ± 0． 0010 0． 1612 ± 0． 0044 0． 0246 ± 0． 0004 78 ± 54 152 ± 4 157 ± 3
TGP-05-10 16 350 503 1． 48 0． 0508 ± 0． 0013 0． 1724 ± 0． 0045 0． 0247 ± 0． 0003 228 ± 57 162 ± 4 157 ± 2
TGP-05-11 10 329 287 0． 95 0． 0510 ± 0． 0027 0． 1705 ± 0． 0076 0． 0248 ± 0． 0003 243 ± 122 160 ± 7 158 ± 2
TGP-05-13 10 232 340 1． 36 0． 0487 ± 0． 0015 0． 1635 ± 0． 0051 0． 0247 ± 0． 0003 132 ± 77 154 ± 4 157 ± 2
TGP-05-14 8 287 263 1． 11 0． 0526 ± 0． 0032 0． 1769 ± 0． 0100 0． 0246 ± 0． 0003 322 ± 145 165 ± 9 157 ± 2
TGP-05-17 25 536 839 1． 56 0． 0463 ± 0． 0007 0． 1564 ± 0． 0032 0． 0245 ± 0． 0002 99 ± 46 148 ± 3 156 ± 1
TGP-05-20 18 287 633 2． 24 0． 0474 ± 0． 0011 0． 1618 ± 0． 0047 0． 0247 ± 0． 0004 78 ± 56 152 ± 4 157 ± 2
西沟岩体
XG-01-1 38 1643 1068 0． 67 0． 0468 ± 0． 0009 0． 1546 ± 0． 0030 0． 0240 ± 0． 0003 39 ± 44 146 ± 3 153 ± 2
XG-01-2 23 809 696 0． 95 0． 0510 ± 0． 0021 0． 1708 ± 0． 0074 0． 0242 ± 0． 0002 239 ± 96 160 ± 6 154 ± 1
XG-01-3 24 386 914 2． 53 0． 0482 ± 0． 0008 0． 1599 ± 0． 0029 0． 0241 ± 0． 0003 109 ± 37 151 ± 2 153 ± 2
XG-01-5 20 656 652 1． 03 0． 0479 ± 0． 0012 0． 1571 ± 0． 0036 0． 0238 ± 0． 0002 100 ± 59 148 ± 3 152 ± 1
XG-01-6 27 444 986 2． 31 0． 0494 ± 0． 0008 0． 1647 ± 0． 0030 0． 0241 ± 0． 0002 165 ± 42 155 ± 3 154 ± 2
XG-01-8 6 193 182 1 0． 0509 ± 0． 0027 0． 1680 ± 0． 0096 0． 0240 ± 0． 0005 235 ± 122 158 ± 8 153 ± 3
XG-01-9 24 432 855 2． 1 0． 0481 ± 0． 0009 0． 1607 ± 0． 0034 0． 0241 ± 0． 0002 106 ± 44 151 ± 3 154 ± 1
XG-01-11 111 6794 2633 0． 39 0． 0519 ± 0． 0036 0． 1718 ± 0． 0110 0． 0241 ± 0． 0004 280 ± 153 161 ± 10 153 ± 2
XG-01-12 23 399 807 2． 07 0． 0506 ± 0． 0010 0． 1690 ± 0． 0033 0． 0242 ± 0． 0002 233 ± 79 159 ± 3 154 ± 2
XG-01-14 22 360 755 2． 19 0． 0519 ± 0． 0009 0． 1738 ± 0． 0033 0． 0242 ± 0． 0003 280 ± 39 163 ± 3 154 ± 2
XG-01-16 16 449 506 1． 17 0． 0537 ± 0． 0015 0． 1806 ± 0． 0058 0． 0244 ± 0． 0004 367 ± 60 169 ± 5 155 ± 3
XG-01-17 8 266 254 0． 97 0． 0541 ± 0． 0032 0． 1734 ± 0． 0095 0． 0239 ± 0． 0006 372 ± 133 162 ± 8 152 ± 4
XG-01-18 5 177 151 0． 98 0． 0517 ± 0． 0023 0． 1707 ± 0． 0088 0． 0239 ± 0． 0004 272 ± 102 160 ± 8 152 ± 2
XG-01-19 5 245 150 0． 71 0． 0518 ± 0． 0042 0． 1716 ± 0． 0151 0． 0240 ± 0． 0003 280 ± 185 161 ± 13 153 ± 2

图 4 桃官坪和西沟花岗岩体锆石阴极发光图像
Fig. 4 Zircon CL images of granites from Taoguanping and Xigou plutons
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表 2 桃官坪和西沟岩体主量元素( wt% ) 和微量元素( × 10 －6 ) 及相关参数

Table 2 Major elements ( wt% ) and trace elements ( × 10 －6 ) of the granites from Taoguanping and Xigou plutons

样品号 TGP-03 TGP-04 TGP-05 TGP-06 TGP-08 TGP-09 TGP-10 XG-01 XG-01-1 XG-02
SiO2 75． 43 76． 33 71． 26 75． 60 74． 46 59． 63 70． 72 70． 27 68． 12 72． 17
TiO2 0． 11 0． 09 0． 12 0． 09 0． 20 0． 58 0． 39 0． 34 0． 36 0． 22
Al2O3 13． 16 12． 20 15． 40 12． 16 12． 47 16． 28 14． 00 15． 17 15． 60 13． 88
Fe2O3 0． 21 0． 17 0． 24 0． 27 0． 57 1． 77 0． 99 0． 89 0． 95 0． 63
FeO 0． 43 0． 35 0． 48 0． 54 1． 13 4． 43 1． 99 1． 78 1． 89 1． 27
MnO 0． 01 0． 04 0． 07 0． 07 0． 03 0． 14 0． 07 0． 12 0． 09 0． 05
CaO 0． 21 0． 59 0． 88 0． 48 0． 93 5． 20 1． 33 2． 17 2． 36 1． 23
MgO 0． 16 0． 14 0． 19 0． 13 0． 35 2． 57 1． 04 0． 91 0． 92 0． 62
K2O 5． 71 4． 61 5． 33 5． 14 5． 16 3． 33 4． 78 3． 94 4． 13 4． 09
Na2O 3． 02 3． 87 4． 67 3． 99 3． 21 3． 68 3． 23 4． 11 4． 14 3． 86
P2O5 0． 02 0． 02 0． 05 0． 01 0． 05 0． 45 0． 06 0． 16 0． 15 0． 04
烧失量 0． 77 0． 64 0． 64 0． 62 0． 58 0． 58 1． 39 0． 89 1． 19 0． 74
总量 99． 23 99． 04 99． 34 99． 11 99． 14 98． 99 100． 00 100． 76 99． 91 98． 80

Na2O + K2O 8． 73 8． 47 10． 01 9． 13 8． 37 7． 01 8． 01 8． 06 8． 27 7． 94
K2O /Na2O 1． 89 1． 19 1． 14 1． 29 1． 61 0． 91 1． 48 0． 96 1． 00 1． 06
里特曼指数 2． 35 2． 15 3． 54 2． 56 2． 23 2． 95 2． 32 2． 38 2． 72 2． 16
A /CNK 1． 14 0． 98 1． 02 0． 93 0． 99 0． 85 1． 08 1． 01 1． 00 1． 07
A /NK 1． 18 1． 07 1． 14 1． 00 1． 15 1． 68 1． 33 1． 37 1． 38 1． 29
La 19． 30 16． 33 19． 68 19． 51 29． 96 51． 10 35． 86 57． 22 56． 03 45． 10
Ce 37． 80 30． 34 36． 72 35． 88 51． 26 89． 90 63． 98 91． 92 93． 24 76． 00
Pr 3． 80 3． 26 3． 89 3． 82 5． 00 9． 59 6． 73 8． 97 8． 62 7． 28
Nd 12． 54 10． 68 13． 06 13． 17 15． 65 34． 06 23． 14 28． 42 27． 20 23． 20
Sm 2． 31 1． 97 2． 58 2． 67 2． 39 5． 49 3． 98 4． 12 3． 71 3． 41
Eu 0． 57 0． 32 0． 44 0． 73 0． 54 1． 77 1． 10 0． 58 1． 22 0． 87
Gd 1． 79 1． 70 2． 38 2． 29 1． 97 4． 63 3． 50 3． 32 3． 02 2． 73
Tb 0． 26 0． 26 0． 38 0． 34 0． 29 0． 59 0． 50 0． 44 0． 39 0． 37
Dy 1． 53 1． 57 2． 33 1． 96 1． 74 3． 29 3． 01 2． 50 2． 23 2． 14
Ho 0． 30 0． 33 0． 49 0． 38 0． 37 0． 65 0． 63 0． 51 0． 46 0． 44
Er 0． 97 1． 13 1． 65 1． 08 1． 17 1． 78 1． 88 1． 61 1． 35 1． 34
Tm 0． 16 0． 22 0． 31 0． 17 0． 20 0． 26 0． 30 0． 25 0． 22 0． 21
Yb 1． 30 1． 87 2． 61 1． 14 1． 47 1． 67 2． 08 1． 83 1． 53 1． 53
Lu 0． 21 0． 34 0． 47 0． 17 0． 24 0． 25 0． 32 0． 30 0． 24 0． 25
Y 10． 72 13． 44 20． 03 12． 69 12． 40 18． 88 19． 52 13． 85 14． 37 14． 29

LREE 76． 33 62． 90 76． 37 75． 78 104． 8 191． 9 134． 8 191． 2 190． 0 155． 9
HREE 6． 52 7． 42 10． 63 7． 52 7． 45 13． 12 12． 23 10． 76 9． 43 9． 02
∑REE 82． 85 70． 32 87． 00 83． 30 112． 3 205． 0 147． 0 202． 0 199． 4 164． 9

LREE /HREE 11． 71 8． 47 7． 18 10． 07 14． 07 14． 63 11． 02 17． 77 20． 14 17． 28
LaN /YbN 10． 07 5． 91 5． 09 11． 58 13． 82 20． 71 11． 63 21． 14 24． 74 19． 90
( La /Sm) N 5． 40 5． 34 4． 92 4． 72 8． 10 6． 01 5． 81 8． 97 9． 76 8． 53
( Gd /Yb) N 1． 14 0． 75 0． 75 1． 66 1． 11 2． 30 1． 39 1． 50 1． 63 1． 48

δEu 0． 83 0． 52 0． 53 0． 88 0． 75 1． 05 0． 88 0． 47 1． 08 0． 84
δCe 0． 98 0． 93 0． 94 0． 93 0． 91 0． 90 0． 91 0． 87 0． 90 0． 90
Rb 381 385 463 416 159 112 238 143 156 168
Ba 1194 361 512 1757 732 2604 1136 1967 2311 1215
Th 17． 40 22． 60 24． 97 15． 20 22． 22 11． 62 18． 12 19． 09 16． 41 17． 87
U 3． 47 10． 23 20． 19 3． 17 8． 00 2． 54 4． 71 5． 92 4． 29 7． 11
K 53900 40380 45723 43220 45260 29280 41020 34520 37150 36780
Ta 6． 91 7． 60 8． 77 3． 28 2． 24 1． 24 1． 85 1． 67 1． 59 6． 07
Nb 92． 27 94． 08 127． 21 39． 12 28． 06 19． 04 21． 10 24． 64 21． 39 63． 46
Pb 32． 25 42． 46 46． 19 63． 06 20． 56 16． 25 28． 22 26． 53 23． 17 33． 20
Sr 171 85． 4 139 197 170 864 486 467 580 208
P 86． 34 83． 28 215． 6 57． 12 205． 8 1668 226． 0 523． 4 583． 1 180． 5
Zr 102． 6 89． 22 118． 5 82． 80 150． 3 256． 6 248． 6 270． 0 320． 4 300． 8
Hf 4． 75 5． 34 6． 37 3． 17 4． 86 6． 07 6． 88 6． 81 7． 59 7． 92
Ti 755． 6 651． 8 833． 3 612． 4 1382 6342 2650 2340 2616 1590

注: A /CNK = ( Al2O3 ) / ( CaO + K2O + Na2O) 摩尔数分数比; A /NK = ( Al2O3 ) / ( K2O + Na2O) 摩尔数分数比; δ = ( K2O + Na2O) 2 / ( SiO2-43 ) ;

δEu = EuN / ( SmN + GdN ) * 1 /2，δCe = CeN / ( LaN + PrN ) * 1 /2; 球粒陨石、原始地幔数据来自 Sun and McDonough，1989;∑REE、HREE均不含 Y
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图 5 桃官坪和西沟花岗岩锆石 U-Pb谐和图
Fig. 5 Zircon U-Pb concordia diagram for granites from Taoguanping and Xigou plutons

大于 0. 5。这表明这些锆石为岩浆成因。

4. 1. 2 锆石 U-Pb年龄

对桃官坪岩体样品 TGP-05 中 20 颗锆石进行了 20 个点
的 U-Pb年龄分析，其中 7 粒锆石( 1、4、12、15、16、18、19 )

的204 Pb 计数较高，可能由于具有较高的普通铅组成导致谐
和图中207Pb /235U和206Pb /238U年龄谐和度低于 90%，在谐和
图和讨论中将不涉及这些点，剩余 13 个锆石的年龄数据比
较集中，均落在一致线上或者附近( 图 5a) ，得到的206 Pb /238 U

年龄加权平均值为 157 ± 1Ma ( 2σ) 。

对西沟岩体样品 XG-01 进行了 20 颗锆石 20 个点的分
析。在206Pb /238U-207Pb /235U谐和年龄图上( 图 5b) ，大部分测
点分布在谐和线附近，部分样品点( 4、7、10、13、15、20 ) 出现
不同程度沿不同方向偏离谐和线的情况，谐和度低于 90%，

在加权平均年龄计算中剔除后，得到 14 个锆石的加权平均
年龄值为 153 ± 1Ma ( 2σ) 。

4. 2 地球化学特征

桃官坪和西沟岩体中 10 个花岗岩样品的主量元素和微
量元素分析结果见表 2。

4. 2. 1 主量元素

桃官坪二长花岗岩体的 SiO2 为 70. 72% ～ 76. 33%，除

TGP-09 中 SiO2 为 59. 63%，可能是该样品靠近围岩，快速冷
却所致; Al2O3 为 12. 16% ～ 16. 28%，较高，铝指数 A/CNK
在 0. 85 ～ 1. 14，为准铝质-弱过铝质; Na2O = 3. 02% ～
4. 67%，K2O = 3. 33% ～ 5. 71%，Na2O + K2O 介于 7. 01% ～
10. 01%，里特曼指数为 2. 15 ～ 3. 54，显示了富碱的特征。西
沟斑状二长花岗岩的 SiO2 为 68. 12% ～ 72. 17%，含量较高;
Al2O3 为 13. 88% ～ 15. 69%，较高，铝指数 A/CNK 在 1. 00 ～
1. 07，为弱过铝质; Na2O = 3. 86% ～ 4. 14%，K2O = 3. 94% ～
4. 13%，Na2O + K2O 介于 7. 94% ～ 8. 27%，里特曼指数为

图 6 桃官坪和西沟岩体 SiO2-K2O 图解 ( 底 图据

Rickwood，1989)
Fig. 6 SiO2 vs. K2O diagram of the granites from Taoguanping

and Xigou plutons ( after Rickwood，1989)

2. 16 ～ 2. 72，也具有富碱的特征。总之这两个岩体中的花岗
岩均属高钾钙碱性系列( 图 6) 和准铝质-弱过铝质( 图 7) 。

4. 2. 2 微量元素

桃官坪岩体稀土元素总量变化于 70. 32 × 10 －6 ～ 205. 0
× 10 －6之间，LREE /HREE = 7. 18 ～ 14. 63，( La /Yb) N = 5. 09
～ 20. 71，( La /Sm) N = 4. 72 ～ 8. 10，( Gd /Yb) N = 0. 75 ～ 2. 30，
δEu = 0. 52 ～ 1. 05; 西沟岩体稀土元素总量较高，变化于
164. 9 × 10 －6 ～ 202. 0 × 10 －6之间，稀土元素分馏较大，LREE /
HREE = 17. 28 ～ 20. 14，( La /Yb) N = 19. 90 ～ 24. 74，轻稀土元
素分馏明显，( La /Sm) N = 8. 53 ～ 9. 76，重稀土元素分馏较
小，( Gd /Yb) N = 1. 48 ～ 1. 63，δEu = 0. 47 ～ 1. 08。

372柯昌辉等: 北秦岭马河钼矿区花岗岩类的锆石 U-Pb年龄、地球化学特征及其地质意义



图 7 桃官坪和西沟岩体 A/CNK-A /NK 图解( 底图据
Peccerillo and Taylor，1976)
Fig. 7 A /CNK-A /NK diagram of the granites from
Taoguanping and Xigou plutons ( after Peccerillo and Taylor，
1976)

在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上( 图 8) ，各样
品配分曲线基本一致，均表现出轻稀土相对富集的右倾特

征，具有弱的的负铕异常( δEu 多数在 0. 5 ～ 0. 9 之间) ，少数

图 8 桃官坪和西沟花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解及微量元素原始地幔标准化蛛网图( 标准值据 Sun and
McDonough，1989)
Fig. 8 Chondrite normalized REE patterns and primitive mantle normalized trace element spider diagrams of the granites from
Taoguanping and Xigou plutons ( normalization values after Sun and McDonough，1989)

样品( TGP-08 和 XG-01-1) 具有弱正铕异常( 分别为 1. 05 和
1. 08) 。在微量元素原始地幔标准化蛛网图中( 图 8 ) ，两个
岩体的样品表现出近乎一致的曲线形态，均显示 U、La、Pb、

Hf为正异常，Rb、Ba、K、Sr、P、Ti为负异常的特征。

5 讨论

5. 1 花岗岩形成时代及其地质意义
前人利用 SHRIMP 锆石 U-Pb 法和 LA-ICP-MS 锆石 U-

Pb法对东秦岭地区晚中生代花岗岩类岩石进行了众多的年
代学研究( 杨德彬等，2004; 张宗清等，2006; 叶会寿等，2006;
牛宝贵等，2006; 朱赖民等，2008; 郭波等，2009; Mao et al.，
2010; 王义天等，2010; 向君峰等 2010; 赵海杰等，2010b; 王晓
霞等，2011; 谢桂青等，2012) 。王晓霞等( 2011) 综合研究表
明，东秦岭晚中生代花岗岩浆的演化可分为两个阶段: 第一

阶段为 160 ～ 130Ma( 晚侏罗世-早白垩世) ，主要发育于华北
地块南缘和北秦岭，在南秦岭仅零星分布; 第二阶段为 120 ～
100Ma( 早白垩世中晚期) ，主要分布在华北地块南缘的东部
和北秦岭，出露面积比第一阶段小。本文获得的桃官坪中-
细粒二长花岗岩和西沟斑状二长花岗岩的锆石 U-Pb年龄分
别为 157 ± 1Ma 和 153 ± 1Ma，均代表岩体的侵入年龄，为晚
侏罗世侵入体，其与北秦岭地区第一期牧护关岩体( 151 ±
2Ma，LA-ICP-MS 锆石 U-Pb，丁丽雪等，2010 ) 和蟒岭岩体
( 149 ± 2Ma，SHRIMP锆石 U-Pb 年龄，王晓霞等，2011 ) 的形
成时代接近，但比北秦岭中第二期沣峪岩体( 116 ± 1Ma，黑
云母 Ar-Ar年龄，张宗清等，2006) 和老君山岩体( 116 ± 1Ma，
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图 9 桃官坪和西沟岩体花岗岩 10000 Ga /Al-Y和 Zr-TiO2 图解

Fig. 9 10000 Ga /Al-Y and Zr-TiO2 diagrams of the granites from Taoguanping and Xigou plutons

黑云母 Ar-Ar 年龄，张宗清等，2006 ) 形成时代早，为晚中生
代早期构造-岩浆活动的产物。其成岩时代与华北地块南缘
大面积出露的晚中生代早期花岗岩体的形成时代一致。

北秦岭地区宽坪群中发现的寺沟、马河、高沟、南台、银
厂沟等一系列钼矿床( 点) ，空间上同属一个成矿带，在矿床

地质特征上具有相似性，主要表现为矿体呈层状、似层状、透
镜体状赋存于花岗岩类与围岩的内外接触带中，矿石类型主

要为浸染型、接触交代型和充填型。结合野外地质特征及前
人的矿床勘查工作成果( 西北有色地质勘查局七一二总队，

2006; 陕西省地质局第十三地质队，1979① ; 中国冶金地质勘
查工程总局西北勘查院，2011② ) ，判定该类钼矿床的形成
与岩浆侵入活动密切相关。马河钼矿区桃官坪和西沟花岗
岩体侵入时代分别为 157 ± 1Ma和 153 ± 1Ma，据此限定其成
矿时代下限为 157 ～ 153Ma，即钼矿床形成时间略晚于 157 ～
153Ma，应为侏罗纪晚期成矿。

5. 2 岩石成因类型

在矿物组成上，桃官坪和西沟花岗岩中钾长石呈粉红

色-肉红色，不含石榴子石、矽线石、堇青石等富铝矿物，副矿
物有榍石、磷灰石、锆石等，显示出具有 I 型花岗岩的矿物组
成特征。

在地球化学特征上，桃官坪和西沟花岗岩具有高硅

( 68. 12% ～ 76. 33% ) ，富碱( Na2O = 3. 02% ～ 4. 67%，K2O =
3. 33% ～ 5. 71% ) ，K2O /Na2O比值变化较大( 0. 91 ～ 1. 89 ) ，
准铝质-弱过铝质( A/CNK 多为 1 左右) 的特征。微量元素
均显示富集 U、Pb、Hf等高场强元素，亏损 Rb、Ba、K、Sr、P 等
大离子亲石元素。稀土元素为轻稀土相对富集的右倾特征，

弱-中等负铕异常( δEu 多数在 0. 5 ～ 0. 9 之间) ，少数样品
( TGP-08 和 XG-01-1 ) 具有弱正铕异常 ( 分别为 1. 05 和
1. 08) ，显示出 I 型花岗岩的特征。同时在花岗岩 Y-
10000Ga /Al图解( 图 9) 中投在了 I＆S 型和 A 型花岗岩过渡

区域，在 TiO2-Zr相关图( 图 9) 中落入 I型花岗岩区域内，说
明桃官坪和西沟花岗岩属于 I-A 过渡型花岗岩。这表明在
北秦岭宽坪群中与钼矿有关的晚中生代花岗岩为 I-A 过渡
型花岗岩。

5. 3 与华北地块南缘同时代成矿花岗岩的异同

在晚侏罗世-早白垩世，东秦岭地区发育有大量的花岗
岩岩基和花岗岩类小岩体，在小岩体及其与围岩接触带上产

出有众多的斑岩型、斑岩-矽卡岩型钼等多金属矿床。大多
数钼矿床均分布在华北地块南缘，且规模较大，达到大型或

超大型。近几年来，北秦岭地区也相继发现了马河、寺沟、南
台、银厂沟等中小型钼矿床，规模较华北地块南缘小。两种
不同构造单元产出的钼矿床在成因上均与花岗岩类岩石密

切相关，在岩体地质、岩石类型及地球化学特征上也具有一
定的相似性，但也存在着一定的差异。
在华北地块南缘，与几个大型-超大型钼矿密切相关的

花岗岩以花岗斑岩( 表 3 ) 为主，出现二长花岗斑岩( 上房
沟) ，岩石类型主要为 I-A 过渡型和 I 型，出露面积均较小
( 不足 1km2 ) 。在地球化学 ( 表 3 ) 上，SiO2 = 73. 49% ～
76. 33%，K2O = 4. 98% ～ 6. 6%，K2O + Na2O = 8. 32% ～
8. 87%，K2O / Na2O 变化于 1. 42 ～ 3. 75，显示出富硅、富钾、
富碱特征。镁 ( MgO = 0. 22% ～ 0. 51% ) 、铝 ( Al2O3 =
11. 26% ～ 13. 01% ) 含量较低。马河钼矿在构造位置上属于
北秦岭构造带，其与成矿相关的花岗岩主要为二长花岗( 斑)

岩，岩石类型属于 I-A型，出露面积较大( 1. 5 ～ 2km2 ) 。在地
球化学上，也显示出富硅( SiO2 =72. 71% ) 、富碱( K2O + Na2O
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①

②

陕西省地质局第十三地质队 . 1979. 陕西省商县南台钼矿区普
查评价报告

中国冶金地质勘查工程总局西北勘查院 . 2011. 陕西省洛南县
马头山钼矿床详查报告



表 3 东秦岭典型钼矿床与成矿有关的侵入岩特征一览表
Table 3 General characteristics of ore-bearing rock bodies of typical molybdenum deposits in East Qinling

矿床名称 金堆城 上房沟 石家湾 南泥湖 三道庄 马河

构造位置 华北地块南缘 华北地块南缘 华北地块南缘 华北地块南缘 华北地块南缘 北秦岭

岩性 钾长花岗斑岩 二长花岗斑岩 钾长花岗斑岩 花岗斑岩 钾长花岗斑岩 二长花岗( 斑) 岩

岩石类型 I-A型 I-A型 I型 I-A型 I-A型 I-A型

产状 不规则小岩株 不规则小岩筒 不规则小岩株 椭圆形小岩株 椭圆形小岩株 不规则小岩株

出露面积( km2 ) 0． 07 0． 05 0． 06 0． 12 0． 12 1． 5 ～ 2
SiO2 74． 61 76． 33 73． 56 73． 49 72． 71
TiO2 0． 11 0． 1 0． 13 0． 15 0． 29
Al2O3 12． 98 11． 26 13． 5 13． 01 14． 03
Fe2O3 0． 93 0． 63 0． 9 1． 04 0． 55

FeO 0． 73 0． 9 0． 39 0． 57 1． 10

MnO 0． 04 0． 03 0． 07 0． 03 0． 07

CaO 0． 49 0． 92 1． 17 1． 08 1． 54
Na2O 2． 05 1． 75 3． 51 2． 68 3． 78
K2O 6． 6 6． 57 4． 98 6． 19 4． 62

K2O /Na2O 3． 22 3． 75 1． 42 2． 31 1． 22
K2O + Na2O 8． 65 8． 32 8． 49 8． 87 8． 4

MgO 0． 22 0． 41 0． 51 0． 48 0． 7
P2O5 0． 05 0． 05 0． 06 0． 06 0． 1

样品( 个) 10 6 5 29 10

资料来源 朱赖民，2008 Mao et al．，2010 赵海杰等，2010 Mao et al．，2010 付治国等，2007 本文

= 8. 40% ) 的特征。但其 SiO2 和 K2O 的含量比华北地块南
缘的低，CaO、MgO的含量高，显示出比华北地块南缘与钼矿
有关的花岗岩要基性一些。这可能是该钼矿的规模没有华
北地块南缘大的原因之一。

6 结论

( 1) 陕西省洛南县马河钼矿区桃官坪中-细粒二长花岗
岩和西沟斑状二长花岗岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb年龄分别
为 157 ± 1Ma 和 153 ± 1Ma，均代表岩体的侵入年龄，为晚侏
罗世，马河钼矿的形成与矿区岩浆侵入活动密切相关，因此，

限定该钼矿床形成的时间可能略晚于 157 ～ 153Ma，为侏罗
纪晚期。
( 2) 桃 官 坪和西沟花岗岩具有高硅 ( 68. 12% ～

76. 33% ) ，富碱( Na2O + K2O = 6. 35% ～ 10. 38% ) 的特征，为
准铝质-弱过铝质高钾钙碱性 I-A型花岗岩。
( 3) 与马河钼矿有关的花岗岩和华北地块南缘含矿花岗

岩类似，均具有高硅、高钾、富碱的特征。但马河钼矿区的花
岗岩比华北地块南缘的稍基性，这可能是导致马河钼矿的规

模比华北地块南缘的小的原因之一。

致谢 西北大学大陆动力学国家重点实验室袁洪林、陈开
运老师在锆石年龄测试、数据分析以及中国地质大学( 北京)
地质实验中心在地球化学分析中都给予了大力的帮助; 审稿

专家对本文提出了宝贵的修改意见; 在此一并表示感谢!
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