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卢氏八宝山花岗斑岩地球化学特征及成因研究 

曾令君 1,2, 周 栋 1,2, 星玉才 3, 赵太平 1, 姚军明 1, 包志伟 1* 
(1. 中国科学院  广州地球化学研究所  矿物学与成矿学重点实验室 , 广东  广州  510640; 2. 中国科学院大学 , 北京 

100049; 3. 河南省地矿局 第一地质调查院, 河南 洛阳 471023) 

摘  要: 河南省卢氏县八宝山岩体位于华北克拉通南缘、东秦岭造山带西段。岩体呈筒状, 可能为古火山机

构岩颈相的超浅成侵入体。岩体的形成时代为(146±2) Ma(LA-ICPMS锆石 U-Pb年龄)。岩体边缘相为钾长花

岗斑岩、中心相为黑云母二长花岗斑岩。岩体出现以铁为主的多金属矿化, 与区内同时代成矿花岗岩有着显

著的差别。岩石 SiO2含量较高(64.8%～73.5%), ACNK值为 0.98 ~ 1.56, 属于准铝质-过铝质钾玄岩系列花岗

岩类。轻稀土相对富集(La/Yb)N=2.29～23.8, Eu异常不显著(δEu=0.61 ~ 1.39), Rb、Ba、U和 K等元素强烈富

集, Sr、Nb、Ti和 P等元素显著亏损, 属于高分异的 I型花岗岩, 并且钾长花岗斑岩具有相对较高的演化分异

程度。岩体具有较低的Nd(t)初始值(-19.46～-16.4)和较古老的二阶段模式年龄(2.49～2.27 Ga), 与锆石 Hf同

位素模式年龄一致, 表明该岩体的源区物质以壳源物质为主。斑岩体为碰撞后的拉伸环境下地壳物质部分熔

融的产物。根据黑云母地质压力计估算, 八宝山岩体的的侵位深度为 1.89～2.55 km, 与该岩体浅成相的地质

产状一致, 推测其深部可能存在有利于斑岩 Cu-Au-Mo-Pb-Zn的多金属成矿区段。 
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Abstract: The Babaoshan granite porphyries in Lushi county, Henan province, is tectonically located at the 

southern margin of North China Craton, in the western part of the East Qinling orogen. The granite porphyries 

occur as circular column which might have been the neck of volcanic edifice. Formed at (146±2) Ma (LA-ICPMS 

zircon U-Pb), the intrusion is unique for the associated iron predominated ore deposit with accompanying 

Cu-Mo-Pb-Zn mineralization, which makes it a meaningful target for metallogenetic investigation in the East 

Qinling area. The Babaoshan granite intrusion is a zoned granitic stock consisting of syenogranite porphyry in the 

outer zone and biotite monzogranite porphyry in the inner part. The granite porphyries have high SiO2 (64.8%－

73.5%) contents, with ACNK values varying between 0.98－1.56. It can be classified as metaluminous- 

peraluminous granite. The rocks are relatively enriched in LILE such as Rb, Ba, U, K and LREE ((La/Yb)N=  

2.29－23.8), depleted in Sr, Nb, Ti, and P, with insignificant Eu anomalies. The geochemical characteristics of the 
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Babaoshan granite porphyries suggest a highly fractionated I-type origin, while the syenogranite porphyry is more 

fractionated. The low Nd(t) (-19.46－-16.4) and rather old model ages (Nd TDM2= 2.46 Ga to 2.27 Ga) are 

consistent with Hf isotopic compositions. It demonstrates that the rocks might have been derived from partial 

melting of crustal material. It possibly derived from partial melting of the lower crust under extensional tectonic 

regime following the collision condition. Biotite geobarometer calculations show that the Babaoshan granite 

porphyries may form at depth of 1.89 km to 2.55 km, which is consistent with the sub-volcanic occurrence. We 

deduce that there might be an underlying porphyry Cu-Mo-Pb-Zn polymetallic mineralization section at depths. 

Key words: highly fractionated I-type granite; Nd isotope; porphyry; Babaoshan granite; southern margin of the 

North China Craton 

 
 
 
 

0  引  言 

秦岭造山带是中国大陆中央造山带的重要组成

部分, 总体上是由华北、秦岭和扬子三板块沿两个

主缝合带(商丹和勉略带)经历早古生代、晚古生代晚

期和中生代早期三次板块俯冲、碰撞造山作用形成

的; 之后又经历了中新生代强烈的陆内造山作用叠

加, 是一个典型的大陆复合造山带[1]。秦岭造山带, 

特别是华北克拉通南缘中生代花岗质岩浆活动强烈, 

与之有关的 Mo、W、Pb、Zn和 Au等多金属矿产特

别发育, 是我国最重要的多金属成矿带之一[2–3]。华

北南缘中生代花岗岩时空分布、源区组成、成因演

化规律、成矿专属性及其与秦岭造山带演化和华北

克拉通中生代岩石圈减薄过程的联系一直是一个研

究的热点[4–6]。 

河南省卢氏县八宝山岩体位于华北克拉通南

缘、东秦岭造山带的西段, 岩体为火山颈相的超浅

成斑岩, 目前已发现的矿化类型以铁矿化为主, 并

伴有少量的铜、钼和铅锌矿化。该岩体目前已获得

了精确的同位素年龄(146±2) Ma (LA-ICPMS 锆石

U-Pb[7]), 但是该岩体及有关矿床目前尚缺少深入的

地质、地球化学研究。为探讨岩体的地质、地球化

学特征及成因过程, 本文在详细的野外地质工作基

础上, 对八宝山岩体进行了岩石地球化学及同位素

地球化学研究, 在此基础上探讨了岩体成因。 

1 区域地质背景 

秦岭造山带是中国大陆中央造山带的重要组成

部分, 它由 2个主缝合带(商丹和勉略缝合带)和 3个

块体(华北、秦岭和扬子)组成[1,8]。华北南缘是秦岭

造山带中最重要的中生代构造-岩浆-成矿带, 其范

围北至三宝断裂(三门峡-宝丰), 南部以栾川断裂为

界(图 1)。 

卢氏八宝山地区的大地构造属于华北克拉通南

缘、东秦岭造山带的西段。华北南缘结晶基底为新

太古界太华群中深变质岩系, 盖层为古元古界熊耳

群、中元古界官道口群、新元古界栾川群和陶湾群。

区内出露的地层主要是中元古代的碳酸盐岩和碎屑

岩。 

八宝山地区主要发育了一系列近东西向的逆冲

断层和挤压破碎带及复式褶皱。并且其褶皱形态自

北向南由开阔逐渐变为线状紧密型, 断裂密度相应

由小变大。区内成矿岩体均为中生代岩浆作用的产

物, 岩性包括闪长岩、钾长花岗斑岩及二长花岗斑

岩。岩体出露面积为 0.6 ~ 1.3 km2, 呈北北东向的近

平行排列, 自西向东依次为: 蒲镇沟闪长岩带、银家

沟-夜长坪花岗斑岩带、后瑶峪-八宝山花岗斑岩带、

郭家河闪长岩带。工业矿床主要见于银家沟-夜长坪

花岗斑岩带和后瑶峪-八宝山花岗斑岩带上, 而中性

闪长岩带仅发现零星的矿化。区内矿产较为丰富 , 

包括业已探明的曲里小型铁锌铜矿床[10]、银家沟大

型多金属硫铁矿床[11]、夜长坪大型钨钼矿床[12]、后

瑶峪小型铁铅锌矿床[13]及八宝山小型铁铜矿床。 

2 岩体地质及岩相学特征 

八宝山岩体位于河南省卢氏县境内。区内出露

的地层主要是中元古界官道口群含硅质条带、条纹

的白云岩。岩体侵入中元古界官道口群白云岩中 , 

与围岩边界平直, 呈岩株状产出。岩体地表出露似

一头东尾西的鱼形, 长约 2 km, 面积约 1.05 km2。在

600 m 标高以上, 岩体与围岩接触带内倾, 呈喇叭 
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图 1 秦岭造山带构造简图及中生代花岗岩体分布图(据文献[9]) 
Fig.1 Geological sketch map of the Qinling-Dabie orogen (after the reference [9]) 

1–第三系; 2–中生代碎屑沉积岩; 3–古生代海相碳酸盐岩与陆源碎屑岩; 4–古元古界秦岭群黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩; 5–中元

古界熊耳群火山岩及中上元古代海相碎屑沉积岩; 6–新太古界太华群片麻岩、麻粒岩和混合岩; 7–加里东期花岗岩; 8–白垩纪火山

岩; 9–燕山期花岗岩; 10–燕山期闪长岩; 11–推断断裂; 12–断裂; 13–城市。 
 

形, 600 m标高以下接触带陡直呈筒状。铁矿体主要

产于岩体和围岩的接触带上。 

岩体可分为两个岩相: 中心相为黑云母二长花

岗斑岩、边缘相为钾长花岗斑岩, 两岩相一般呈渐

变过渡关系, 局部见指状穿插关系。铁矿化主要发

生在岩体与围岩的接触带。岩体及围岩中分布较多

不同岩性的岩脉, 如正长斑岩脉、花岗斑岩脉、闪

长斑岩脉(图 2)。岩体与围岩接触带局部发育有夕卡

岩, 但夕卡岩与铁矿化无明显的空间联系。据野外

产状及定年结果(LA-ICPMS锆石 U-Pb, (146±2) Ma), 

两种不同的岩性应为同期岩浆作用的产物[7]。 

黑云二长花岗斑岩呈灰白色, 斑状结构, 块状

构造(图 3a)。斑晶主要是斜长石、钾长石、石英及

少量黑云母、角闪石(图 3b)。石英斑晶占 15%, 大 

 

图 2 八宝山岩体地质图 
Fig.2 Geological map of the Babaoshan granite porphyries 

据河南省卢氏县地质勘查研究所《1﹕2000河南省卢氏县八宝山铁铜矿区地形地质及工程布置图(2011年)》修改。1–第四系; 2–中元古

界官道口群; 3–黑云母二长花岗斑岩; 4–钾长花岗斑岩; 5–花岗斑岩; 6–正长斑岩; 7–闪长斑岩; 8–断层。 
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图 3 八宝山岩体典型岩石的手标本和岩相学特征 
Fig.3 Photos showing the petrography of the Babaoshan granite porphyries 

(a)黑云母二长花岗斑岩手标本特征; (b)黑云母二长花岗斑岩镜下特征; (c)他形石英, 边缘被熔蚀; (d)钾长石碳酸盐化; (e)黑云母绿泥石化; 

(f)钾长花岗斑岩手标本特征; (g)钾长花岗斑岩镜下特征; (h)钾长石的卡斯巴双晶, 发生泥化。 
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小 0.75 ~ 1.25 mm, 斑晶呈他形, 边缘有被熔蚀的现

象(图 3c); 斜长石斑晶占 30%, 颗粒较大, 约 2 ~ 3.5 

mm, 自形程度较好 , 主要为中长石 , 具有环带构

造、常见聚片双晶和卡纳复合双晶, 也有少量更长

石, 具有细而密的聚片双晶, 有些斜长石完全被绢

云母置换, 呈斜长石的假像; 钾长石约 25%, 大小

0.6 ~ 2 mm, 钾长石表面较浑浊, 内部和边缘有熔蚀

现象, 有些钾长石内部发生了碳酸盐化、绢云母化

和泥化(图 3d)。黑云母和角闪石含量较少(约 5%), 镜

下可见角闪石的黑云母化及黑云母绿泥石化现象

(图 3e)。基质和斑晶成分相同, 主要是钾长石、斜长

石和石英, 含量约占 30%。副矿物以磁铁矿、榍石

和磷灰石为主, 含量很少。 

钾长花岗斑岩呈肉红色, 斑状结构, 块状构造

(图 3f)。斑晶主要是钾长石和石英(图 3g), 含量 55%。

石英斑晶 25%, 粒度比黑云母二长花岗斑岩中的石

英斑晶稍大, 约 1 ~ 2.5 mm, 斑晶呈他形, 石英斑晶

熔蚀现象明显; 钾长石斑晶 30%, 粒度较大 2 ~ 5 

mm, 钾长石具有卡斯巴双晶(图 3h), 有些钾长石发

生泥化、绢云母化、碳酸盐化, 并且多数钾长石和

石英斑晶的边缘有被熔蚀的现象, 这是浅成斑岩特

有的现象[14]。斑晶和基质成分相同, 由钾长石和石

英组成, 含量约占 45%。副矿物以黄铁矿、锆石和

金红石为主, 含量很少。 

3 分析方法 

本文选取了 33 件较新鲜的花岗岩样品进行全

岩主元素和微量元素、Nd同位素和黑云母电子探针

分析。 

主元素和微量元素分析在中国科学院广州地球

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。

主元素采用碱熔玻璃片 X 射线荧光光谱法(XRF)测

试, 分析仪器为 Rigaku ZSX 100e, 分析精度优于

2%。样品处理工作主要包括样品的烧失、称样(0.7 ~ 

1 g 的样品于一次性痰杯中, 加入 8 倍量的 LiBO4)

以及在XRF玻璃熔片震荡电热熔融炉中将样品熔成

玻璃片待测。微量元素分析采用酸溶法。用 ICP-MS

测试 , 所用质谱仪为 Thermo Plasma-Quad Excell 

ICP-MS。在质谱分析过程中用 Rh 元素作为内标来

进行内部校正, 纯的元素标样作为外部校正[15]。实

验室标样 BHVO-2(玄武岩 )、GSR-1(花岗岩 )、

GSR-2(花岗岩)和 GSR-3(花岗岩)作为参考标准, 分

析精度优于 5%, 详细分析流程见刘颖等[16]。 

Nd 同位素分析测试在中国科学院广州地球化

学研究所同位素地球化学国家重点实验室的

Micromass ISOPROBE 型多接收电感耦合等离子体

质谱仪(MC-ICPMS)上进行。对 Nd同位素分析所需

样品采用酸淋滤法进行预处理, 以减少后期蚀变作

用对同位素比值的影响。对 Sm和 Nd的分离和纯化

是用石英交换柱用 1.7 mL Teflon粉末作为交换介质

完成的。实验所用的 Nd 标样为国际标样 Shin-Etsu 

JNdi-1[17]。143Nd/144Nd 比值用 143Nd/144Nd=0.72190

进行校正。详细的实验流程和分析方法见梁细荣  

等[18]和韦刚健等[19]。 

电子探针定量分析在南京大学内生金属矿床成

矿机制研究国家重点实验室完成 , 使用的仪器是

JEOL JXA-8800M电子探针。工作条件为: 加速电压

15 kv, 加速电流 10 nA, 束斑直径小于 1 µm, 所有

测试数据都进行了 ZAF (atomic number effect, ab-

sorption effect and fluorescence effect) 修正。使用的

标样均为美国国家标准局的矿物标样。详细的实验

流程和分析方法见 Amli et al.[20]和 Roeder[21]。 

4 分析结果 

4.1 全岩主元素和微量元素地球化学 

八宝山斑岩体岩石主元素和微量元素分析结果

见表 1。 

由于岩石普遍、强烈的蚀变作用(绢云母化、高

岭土化和碳酸盐化等), 样品的烧失量较高, 因此在

进行地球化学投图时将样品去除烧失量后, 重新换

算为 100%。钾长花岗斑岩和黑云母二长花岗斑岩都

比较富硅, SiO2变化于 64.8% ~ 73.5%之间。岩体碱

含量较高, 钾长花岗斑岩的 Na2O 和 K2O 含量分别

为 0.24% ~ 1.98%和 8.00% ~ 11.7%, K2O+Na2O总量

为 8.32% ~ 13.0%; 黑云母二长花岗斑岩的 Na2O和

K2O含量分别为 2.02% ~ 3.88%和 3.93% ~ 5.76%, 

K2O+Na2O总量为 8%左右。在 TAS岩石分类图解上

(图 4)样品位于碱性系列和亚碱性系列的过渡区。其

中, LSB-31样品由于钾长石化较强烈, K2O含量较高, 

导致在 TAS图解上落入正长岩范围。其余的点主要

落入花岗岩和石英二长岩范围, 与岩石的实际矿物

组成的定名基本一致。由于岩体富钾, 钾长花岗斑

岩(K2O/Na2O=4.97 ~ 24.7)和黑云母二长花岗斑岩

(K2O/Na2O=1.01 ~ 2.79)样品落入钾玄岩系列(图 5)。 
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图 4 八宝山岩体岩石 TAS图解 
Fig.4 TAS diagram for the Babaoshan granite porphyries 

 

图 5 八宝山花岗斑岩 K2O-SiO2图解(据文献[23], 样品

符号同图 4) 
Fig.5 K2O-SiO2 diagram for the Babaoshan granite porphyries (after 

reference [23], symbols are same as in Fig.4) 
 

尽管两类岩石在主元素的含量上有一定差异 , 但

其铝含量均较高 (Al2O3=13.5% ~ 16.3%), ACNK 

(Al2O3/(CaO+Na2O+K2O), 分子数比 )=0.98～1.56, 

在 A/NK-A/CNK图解(图 6)中, 为准铝质-过铝质花

岗岩。因此 , 八宝山岩体为准铝质-过铝质的钾玄

质岩浆岩。 

从图 7 可以看到, 八宝山花岗斑岩的主元素呈

连续演化的特征, TiO2、Al2O3、Fe2O3
T、MgO、CaO

和 P2O5含量均随 SiO2含量的增加而降低。中心相的

黑云母二长花岗斑岩到边缘相的钾长花岗斑岩 SiO2

含量依次增加, 除了 K2O, 其他氧化物含量逐渐减

少, 暗示钾长花岗斑岩和黑云母二长花岗斑岩存在

结晶分异的演化关系, 且钾长花岗斑岩具有相对较 

 

图 6  八宝山花岗斑岩A/NK-A/CNK图解(据文献[24], 样

品符号同图 4) 
Fig.6  A/NK-A/CNK diagram for the Babaoshan granite porphyries 

(after reference [24], symbols are same as in Fig.4) 

 
高的演化程度。 

八宝山花岗岩体的稀土元素总量较低, REE含

量变化范围在 51.3 ~ 271 µg/g之间。在球粒陨石标

准化分布模式图上呈向右倾斜的平滑曲线(图 8a), 

LREE/HREE值在 3.72 ~ 19.2之间, (La/Yb)N=2.29 ~ 

23.8。黑云母二长花岗斑岩((La/Yb)N=10.0~22.1)比

钾长花岗斑岩((La/Yb)N=2.29 ~ 12.2, 除了 LSB-44, 

(La/Yb)N=23.8)的轻重稀土分馏明显。(La/Sm)N值为

1.18 ~ 9.57, (Gd/Yb)N值为 0.76 ~ 2.09, 表明轻稀土

分馏程度较重稀土显著。岩石 Eu 异常不显著

(δEu=0.61 ~ 1.39)。其中钾长花岗斑岩的 Eu负异常

(δEu=0.61 ~ 0.97, 除了 LSB-20、LSB-39以及 LSB-40)

比黑云母二长花岗斑岩(δEu=0.70 ~ 1.26)明显。两个

不同岩性斑岩的稀土元素组成的差异可能与早期独

居石等富轻稀土矿物及斜长石的分离结晶作用有关,

晚期岩相相对亏损轻稀土元素及 Eu。 

在微量元素原始地幔标准化图解上(图 8b), 表

现为 Rb、Ba、U和 K等大离子亲石元素的强烈富集、

高场强元素 Zr、Hf 和 Ta 无明显异常, Sr、Nb、Ti

和 P等元素显著亏损。与黑云母二长花岗斑岩相比, 

钾长花岗斑岩具有明显高的 Rb、Ba、Th、U 和 K

等大离子亲石元素含量, 更高的 Rb/Sr 比值和更强

烈的 Ti和 P 亏损(图 7和图 8b), 可能与岩浆分异过

程中斜长石和铁钛氧化物等矿物的结晶分异有关。 

4.2 全岩 Nd同位素组成 

选取 10个样品进行Nd同位素分析, 结果见表 2。

八宝山岩体的 143Nd/144Nd 初始比值介于 0.511560~ 
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图 7 主元素和微量元素对 SiO2变化图解(据文献[25]和[26], 样品符号同图 4) 
Fig.7 Major and trace element -SiO2 diagrams for the Babaoshan granite porphyries (after references [25] and [26], symbols are same as in Fig.4) 

 

图 8 八宝山花岗斑岩球粒陨石标准化 REE分布模式图及原始地幔标准化微量元素蛛网图 
Fig.8 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle normalized trace elements spider diagram for the Babaoshan granite porphyries 

球粒陨石和原始地幔标准化值据文献[22]。 
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表 2 八宝山花岗岩体全岩 Nd同位素分析测试结果 
Table 2 The analyzed data of Nd isotopic composition for the Babaoshan granite porphyries 

样 号 Sm (µg/g) Nd (µg/g) 147Sm/144Nd (143Nd/144Nd)0 2σ εNd(t) tDM2 (Ga) fSm/Nd 

LSB-31 2.24 9.49 0.1501 0.511675 0.000008 -17.9 2.39 -0.24 

LSB-10 2.26 11.4 0.1266 0.511730 0.000003 -16.4 2.27 -0.36 

LSB-92 5.04 26.5 0.1207 0.511657 0.000005 -17.7 2.37 -0.39 

LSB-80 3.48 17.0 0.1303 0.511657 0.000005 -17.9 2.39 -0.34 

LSB-44 5.46 40.6 0.0852 0.511560 0.000004 -18.9 2.47 -0.57 

LSB-12 5.32 34.4 0.0981 0.511560 0.000004 -19.2 2.49 -0.50 

LSB-48 2.68 19.5 0.0874 0.511566 0.000005 -18.9 2.47 -0.56 

LSB-13 2.69 16.6 0.1026 0.511628 0.000004 -17.9 2.39 -0.48 

LSB-46 5.88 41.1 0.0907 0.511580 0.000004 -18.7 2.45 -0.54 

 
 

0.511730之间; εNd(t)=-19.2～-16.4, 均为负值。在计

算 Nd 模式年龄时, 对于 fSm/Nd值在-0.5～-0.3 之间

的样品, 用单阶段模式计算 tDM年龄是合适的, 但对

于和大陆地壳 Sm/Nd 比相差较大的样品 , 即

fSm/Nd>-0.3 或<-0.5, 用单阶段模式计算 tDM 年龄就

会产生较大的偏差[27]。在这种情况下, 采用两阶段

Nd 模式年龄计算方法能有助于得到较合理的 tDM年

龄值 [28–29]。八宝山岩体的 fSm/Nd 值变化于-0.24～

-0.57 之间, 大部分样品的 fSm/Nd<-0.5, 与太古宙大

陆地壳 fSm/Nd 平均值(-0.4)[30]相比偏差较大, 为了最

大限度减少因地壳演化阶段内 Sm-Nd 分馏对 Nd 模

式年龄计算值产生的影响, 本文采用两阶段 Nd 模

式年龄计算方法。tDM2年龄介于 2.49～2.27 Ga之间, 

老的 Nd 两阶段模式年龄和负的 εNd(t)值指示八宝山

花岗岩体主要来源于古老的地壳物质。 

4.3 黑云母电子探针分析结果 

黑云母二长花岗斑岩中的黑云母具有富镁贫铁

的特征, 其 FeO和MgO的质量分数分别为 11.5%～

13.3%和 13.8%～ 18.6%, Al2O3 的质量分数为

13.3%～14.6%。在Mg2+-(Fe2++Mn2+)-(Fe3++Al3++Ti4+)

三角图中(图 9), 所有黑云母的成分投点均在镁质黑

云母区域内, 表明本区黑云母的成分类型为镁质黑

云母。 

5 讨 论 

5.1  成因类型 

八宝山花岗斑岩的暗色矿物主要是角闪石和黑

云母, 岩体均具有高的 SiO2含量(64.8% ~ 73.5%)和

全碱含量(K2O+Na2O=8.32% ~ 13.0%), 岩石较高的

分异指数、LREE/HREE及 Rb/Sr比值的变化范围等

均表明它们经历了高程度的结晶分异。 

对于 I 型、S 型花岗岩的划分 , 铝饱和指数

ACNK=1.1仅适用于未经强烈结晶分异的花岗岩[33], 

对于分异程度较高的八宝山花岗斑岩并不适合。实

验研究表明, P2O5 在弱过铝质和强过铝质岩浆中随

SiO2增加变化趋势不同, 这种性质成功地用于区分 I

型和 S 型花岗岩类[34–38]。本文的数据显示, 八宝山

花岗岩主要为准铝质到过铝质花岗岩 , 在图 7 中

P2O5与 SiO2含量呈负相关关系, 与 I 型花岗岩演化

趋势一致。 

A 型花岗岩的重要特征是形成温度高、无水、

铝质、富集 HFSE和非造山成因, 尤其是高温、无水 

 

图 9  黑云母的 Mg2+-(Fe3++Al3++Ti4+)-(Fe2++Mn2+)图解

(底图据文献[31], Fe2+和 Fe3+的计算据文献[32]) 
Fig.9  Plot of Mg2+-(Fe3++Al3++Ti4+)-(Fe2++Mn2+) for biotite 

(after reference [31], the calculation of Fe2+ and Fe3+ are described in 
reference [32]) 
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特点, 是 A 型花岗岩区别于高分异花岗岩的重要参

数[39]。而八宝山花岗斑岩具有一系列不同于 A型花

岗岩的特点: (1)八宝山岩体的 FeOT/MgO 比值主要

介于 2～8, 有别于 A 型花岗岩显著富铁的特征

(FeOT/MgO>10[40]); (2)岩体的 Zr、Nb、Ce和 Y等元

素的含量均较低, Zr+Nb+Ce+Y = 192～340 μg/g, 小

于 350 μg/g [40]。在区分 A型花岗岩与分异的 I型花

岗岩的有关判别图解上(图 10), 样品几乎全部落入

高分异花岗岩区域, 并且在 Ce-SiO2 判别图解中(图

7), 投点均落在 I 型花岗岩区域; (3) 虽然八宝山岩

体的岩浆温度很高(锆石饱和温度 [41]变化于 745～

839 ℃, 见表 1), 但由于其含有角闪石和黑云母等

含水矿物, 与 A型花岗岩的定义不符。综上分析, 八

宝山岩体应属于高分异 I型花岗岩。 

个别黑云母二长花岗斑岩和钾长花岗斑岩样品

具有高 Sr低 Y的微量元素组成, 显示埃达克质岩类

似的地球化学特征[42–43], 反映花岗岩源区可能存在

石榴子石残留相。事实上华北南缘不少 150～130 Ma

的花岗岩具有不同程度的类似埃达克岩的组成特 

点[44–45], 表明该时间段内华北南缘由扬子向华北克

拉通之下俯冲所形成的加厚下地壳尚未拆沉。 

5.2 物质来源 

八宝山岩体具有高的 SiO2(64.8% ~ 73.5%), 相

对低的 MgO 含量(0.10% ~ 1.40%)和 Mg# (8.78 ~ 

49.3), 显示出地壳来源的特征。全岩 Nd同位素分析 

 

图 10  八宝山花岗斑岩成因类型判别图 
Fig.10  (FeOT/MgO)-(Zr+Nb+Ce+Y) discrimination diagram 

for the Babaoshan granite porphyries 
(after the reference [40], symbols are same as in Fig.4) 

A–A型花岗岩; FG–分异 M+I+S型花岗岩; OGT–非分异 M+I+S型花

岗岩。据文献[40], 样品符号同图 4。 

结果显示岩体具有较低的Nd(t)(－19.46～－16.4)和

较古老的模式年龄(Nd tDM2=2.49～2.27 Ga)。 

根据壳源岩石的 Nd 同位素研究, 华北块体壳

源岩石 Nd 同位素模式年龄主要分布于 3.6～1.8 Ga

范围内, 并且主要集中于 3.6～3.3 Ga、2.8～2.6 Ga

和 2.2～2.0 Ga区段内, 华北陆块主体形成于太古宙, 

并以 2.8～2.6 Ga 时期为最强的陆壳增生期, 其次, 

古元古代也是较主要的地壳增生期[46]。扬子块体壳

源岩石 Nd 同位素模式年龄主要分布于 2.4～1.0 Ga

范围内, 在 3.4～2.5 Ga区间内也有少量分布, 这表

明扬子块体陆壳主体形成于 1.0 Ga前的元古宙[47–49], 

太古宙古陆核较少[47]。即扬子地壳的年龄相对年轻。 

由于八宝山岩体产于华北克拉通南缘, 其岩浆

源区可能为: (1) 华北地块南缘的中-下地壳岩石(即

太华群和/或熊耳群) [50]; (2)俯冲于华北克拉通南缘

地壳之下的扬子陆壳及南秦岭陆壳[51]。 

八宝山花岗斑岩的两阶段 Nd 模式年龄主要介

于 2.49～2.27 Ga之间。2.49～2.27 Ga的模式年龄不

同于华北克拉通主体形成于太古宙并以 2.8～2.6 Ga

为强烈的地壳增长期, 而与扬子板块古元古代和中

元古代为主的地壳生长期相符合。此外, 八宝山岩

体的 εNd(t)值也与 Jahn et al. [52]归纳出来的华北克拉

通古老下地壳的 εNd(t=130 Ma)值(-44～-32)相差很

多。因此, 八宝山花岗岩体的岩浆源区更可能为扬

子克拉通的地壳物质。 

综上所述, 可以推断八宝山岩体的源区可能是

俯冲的扬子克拉通及南秦岭陆壳与太华群和熊耳群

的混合, 但主要来源于南秦岭和扬子陆块的部分熔

融, 这与 Hf同位素分析结果一致[7]。 

5.3 岩石成因 

八宝山岩体的锆石定年结果表明, 钾长花岗斑

岩和黑云母二长花岗斑岩是同一期岩浆作用的产物, 

只是经历了不同程度的结晶分异[7]。从黑云母二长

花岗斑岩到钾长花岗斑岩, 岩石的矿物组成中石英

和碱性长石含量逐渐升高, 斜长石的含量逐渐减少, 

铁镁矿物含量明显下降 ; 随着 SiO2 含量的升高 , 

TiO2、Al2O3、Fe2O3
T、MgO、CaO和 P2O5逐渐降低, 

而全碱含量逐渐升高, Nb/Ta 和 La/Y 没有什么变化

(图 7)。显示了黑云母二长花岗斑岩和钾长花岗斑岩

之间的同源岩浆分异演化的趋势。 

在稀土元素分布模式和微量元素蛛网图上(图

8), 两者具有一定的相似性及演化关系 , 据此推断
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两者可能是由同一母岩浆分异形成的。这与两种岩

石的锆石 Hf同位素和全岩的 Nd同位素分析结果也

相当一致[7]。例如, 黑云母二长花岗斑岩和钾长花岗

斑岩轻、重稀土分馏和 Eu负异常程度的差别显示独

居石和斜长石等结晶分异的影响, 这与主元素的分

析结果相一致。八宝山花岗斑岩具有富硅、明显亏

损 Nb、Sr、P、Ti和 Eu等地球化学特征, 指示其母

岩浆经历了显著的分离结晶演化。Nb、Ti元素的亏

损指示了富 Ti矿物相的分离, 而 P的强烈亏损表明

发生了磷灰石的分离结晶, Sr和 Eu的亏损与斜长石

和钾长石的分离结晶作用有关[34]。与黑云母二长花

岗斑岩相比, 钾长花岗斑岩相对富集 Rb、Ba、Th、

U 和 K 等大离子亲石元素, 显示了强烈分异的地球

化学特征, 表明两类花岗岩之间存在一定的分异演

化关系。钾长花岗斑岩的 Rb/Sr和 Ba/Sr比值明显高

于黑云母二长花岗斑岩(图 7), 这也表明钾长花岗斑

岩具有更高程度的分异-演化。 

在 Ba-Sr 对数图解上(图 11a), 钾长花岗斑岩和

黑云母二长花岗斑岩都落在钾长石和斜长石的结晶

演化线上, 这些数据的变化趋势也进一步证明了岩

体形成过程中主要经历了钾长石和斜长石的分异。

相对于主要矿物来说, 副矿物的结晶分异对稀土元

素含量变化影响较大。在(La/Yb)N-La变异图解上(图

11b), 从岩体样品点的分布来看 , 八宝山花岗斑岩

存在独居石和褐帘石的结晶分异, 它们可能对稀土

元素的含量有一定影响。根据岩体的岩石地球化学

特征可以看出钾长花岗斑岩的演化程度更高。 

5.4 构造意义 

前人的研究指出, 从晚侏罗世到早白垩世, 秦

岭造山带处于挤压到伸展的转换阶段, 并且大规模

发育钾长花岗岩和富碱中酸性火山岩 [1–2,5]。在

Pearce et al. [58–59]提出的花岗岩构造背景判别图上

(图 12), 钾长花岗斑岩和黑云母二长花岗斑岩都属

于碰撞后花岗岩范围。我们对华北南缘其他大型斑

岩矿床岩体地球化学数据做了总结(如金堆城、南泥

湖和东沟等), 发现八宝山岩体的形成构造背景与华

北南缘的其他同时代岩体的形成构造背景一致(图

12)。 

八宝山岩体岩石地球化学、锆石 U-Pb 定年和

Hf、Nd同位素组成研究所获得的结论, 也与秦岭造

山带的形成和演化的研究结果相吻合。秦岭造山带

是以新元古代到中生代初期的多板块、多类型碰撞

造山为主体, 并遭受中新生代强烈陆内造山作用叠

加改造的一个复合型造山带[1]。其形成和演化主要

经历了 3个不同构造演化阶段: (1)晚太古代-古元古

代造山带前寒武纪结晶基底的形成演化; (2)新元古

代-中三叠世, 以现代板块构造体制为基本特征的板

块构造演化; (3)中生代以来的陆内造山作用与构造

演化[1]。原秦岭造山带的华北板块、扬子板块和秦

岭微板块在三叠纪中、晚期完成了全面碰撞造山后, 

形成的强烈挤压缩短增厚的岩石圈根, 在中生代新

 

图 11 八宝山花岗斑岩造岩矿物(a)和副矿物(b)分离结晶判别(图解底图据文献[53], 样品符号同图 4) 
Fig.11 Discrimination diagram showing the fractional crystallization process of rock-forming minerals (a) and accessory minerals (b) 

for the Babaoshan granite porphyries (after the reference [53], symbols are same as in Fig.4) 
PlAn15–斜长石(An=15); PlAn50–斜长石(An=52); Ms–白云母; Bt–黑云母; Kfs–钾长石; Grt–石榴子石; Amp–角闪石; Allan–褐帘石; Mon–独居石; 

Ap–磷灰石; Zr–锆石; Sph-榍石。磷灰石的分配系数据文献[54]; 锆石分配系数据文献[55]; 褐帘石分配系数据文献[56]; 独居石分配系数据文

献[57]。 
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图 12 八宝山花岗岩体的构造环境判别图(底图据文献[58–59], 数据来自文献[2,60–62], 样品符号同图 4) 
Fig.12 Discrimination diagram showing the tectonic setting of the Babaoshan granite porphyries; shadow zones are Jinduicheng, Tangjiaping, Nan-

nihu, Donggou intrusions (after the references [58] and [59], and the datas after the references [2,60–62], symbols are same as in Fig.4) 
ORG–大洋中脊花岗岩; WPG–板内花岗岩; VAG–火山弧花岗岩; Syn-COLG–同碰撞花岗岩; post-COLG–后碰撞花岗岩。阴影区是金堆城、汤家

坪、南泥湖和东沟岩体。 

 
的壳幔动力学系统中, 发生强烈壳幔物质交换、伸

展减薄, 造成显著的岩石圈去根作用[1,8], 伴随大量

岩浆侵位发育了与陆内构造-岩浆活动有关的大规

模热液矿床的成矿作用。 

八宝山岩体的形成年龄正对应于秦岭造山带在

晚侏罗世-早白垩世的挤压向伸展的转变阶段[63–65]。

八宝山岩体的形成机制可概括为: 在晚侏罗世-早白

垩世的挤压向伸展转换时期, 至少在八宝山斑岩形

成时华北南缘加厚地壳尚未拆沉, 而这种加厚的下

地壳可能主要源于俯冲于华北南缘陆壳之下的扬子

及南秦岭地壳 , 俯冲陆壳在上涌地幔热源影响下 , 

发生部分熔融形成的酸性岩浆上升侵位, 从而形成

八宝山岩体碰撞后花岗岩。 

5.5  岩体形成深度与找矿前景 

对黑云母二长花岗斑岩中的黑云母进行了电子

探针分析, 分析结果见表 3。利用黑云母中 TAl的含

量估算八宝山岩体形成的压力以及深度[66](表 3)。黑

云母结晶的压力为 52 ~ 57 MPa, 对应的侵位深度为

1.89 ~ 2.55 km, 表明该岩体形成于较浅的环境, 这

与岩相学显示的特征相符。而斑岩成矿系统的深度

一般在 1 ~ 6 km, 最大成矿深度达 9 km。因此岩体

被剥蚀程度较低, 可以推断八宝山斑岩成矿系统未

受到构造抬升的破坏, 深部成矿和找矿潜力较大。 

在八宝山岩体周围分布着一些燕山期的中酸性

小斑岩体, 均呈北北东向有规律地平行排列。这些

岩体的展布具有明显的方向性、等距性和分带性规

律。特别是银家沟岩体在岩性和成岩成矿年龄与八

宝山岩体比较接近(表 4)。除了蒲阵沟岩体岩性为中 
 

表 3 黑云母矿物的电子探针分析结果 
Table 3 Electron microprobe analyses of biotites for the Babaoshan 

granite porphyries 

样品 LSB-117 LSB-117 LSB-117 LSB-117 LSB-117

点号 1 2 3 4 5 

K2O 9.67 8.85 10.1 8.49 8.31 

Na2O 0.1 0.04 0.09 0.02 - 

TiO2 1.6 1.63 1.67 1.54 1.71 

Al2O3 14.0 14.6 14.1 13.3 14.2 

CaO 0.19 0.06 0.22 0.04 - 

SiO2 42.0 44.3 44.2 43.3 43.9 

FeO 12.1 13.2 11.5 13.3 13.3 

MgO 17.9 18.6 13.8 17.2 17.7 

MnO 0.08 0.05 0.08 0.04 - 

Total 97.6 101 95.7 97.2 99.1 

以 22个氧原子为基础计算的阳离子系数 

K+ 1.76 1.54 1.85 1.54 1.47 

Na+ 0.03 0.01 0.03 0.01 0.00 

AlⅣ 0.17 0.17 0.18 0.16 0.18 

AlⅥ 2.35 2.34 2.39 2.24 2.33 

Ca2+ 0.03 0.01 0.03 0.01 0.00 

Si4+ 5.99 6.04 6.37 6.15 6.10 

Fe2+ 1.44 1.51 1.38 1.59 1.54 

Mg2+ 3.80 3.77 2.96 3.64 3.67 

Mn2+ 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 

p (kbar) 0.58 0.56 0.7 0.25 0.52 

h (km) 2.12 2.05 2.55 0.90 1.89 

注： p(kbar)=3.03×TAl-6.53(±0.33) [66]; 上地壳静岩压力梯度=27.5 

MPa/km; TAl指在 O=22基础上的黑云母中铝阳离子总数。 
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表 4 卢氏地区岩体、矿体概况 
Table 4 The rock and orebody profile for the Lushi region 

面积 成岩年龄 
岩 体 岩 性 

(km2) (Ma) 
测试方法 矿床类型

蒲阵沟 石英闪长岩 2 149±1 
LA-ICPMS 
锆石 U-Pb 

夕卡岩型铅

锌矿床 

银家沟 

钾 长 花 岗 斑

岩、黑云母石

英二长花岗斑

岩、闪长玢岩、

石英闪长斑岩 

<1 
140±1 

~138±1 
LA-ICPMS 
锆石 U-Pb 

斑岩-夕卡岩

型多金属硫

铁矿床 

夜长坪 钾长花岗斑岩 <1 158±2 
LA-ICPMS 
锆石 U-Pb 

斑岩-夕卡岩

型钨钼矿床

后瑶峪 钾长花岗斑岩 1 131±1 
LA-ICPMS 
锆石 U-Pb 

接触交代铁

铅锌矿床、斑

岩型钼矿床

八宝山 花岗斑岩 1.05 146±2 
LA-ICPMS 
锆石 U-Pb 

斑岩型铁铜

矿床 

曲里 
石英闪长斑

岩 
4.2 118±2 

LA-ICPMS 
锆石 U-Pb 

块状硫化物

型铁锌铜矿

床 

成矿年龄
岩体 矿石组合 

(Ma) 

测试 

方法 
矿床规模 资料来源

蒲阵沟 磁铁矿、赤铁矿 未知  小型 [67–68]

银家沟 

黄铁矿、黄铜矿、

方铅矿、辉钼矿、

磁铁矿、菱铁矿、

褐铁矿、闪锌矿、

辉铜矿、斑铜矿、

自然金、自然铜、

金银矿 

140~137 Re-Os 小型 [11], 
[69-71]

夜长坪 

辉钼矿、白钨矿、

黄铜矿、闪锌矿、

磁铁矿、黄铁矿 

145.3±4.4 Re-Os 大型 [12,68, 
72] 

后瑶峪 闪锌矿 未知  小型 [13,68]

八宝山 
褐铁矿、磁铁矿、

黄铁矿、黄铜矿 
148 Re-Os 小型 本文 

曲里 
矿铁矿、闪锌矿、

褐铁矿 
未知  小型 [10,73]

 
酸性外, 其余岩体的岩性均为酸性, 并且矿体与钾

长花岗斑岩关系最为密切。通过与卢氏地区不同岩

体成矿特征的对比, 我们推测这些岩体属于相似的

成矿体系。并且通过钻探和野外观察发现八宝山主

要是在岩体内部和围岩的接触带中发现有铁铜矿体, 

可能在岩体的外围会有铅锌矿体存在。 

八宝山岩体为含黑云母和角闪石的富水岩浆体

系, 黑云母组成以较高的 Mg/Fe比值、低铝、贫钙、

K/Na>>30(108 ~ 475)与全球典型的含矿斑岩特征一

致 [14]; 锆石 Ce4+/Ce3+的比值也很高(286 ~ 786)[7], 

这种高氧化性的富水岩浆有利于斑岩铜钼(金)矿床

的形成, 所以其深部或边缘应存在有利的成矿部位, 

如较大的岩枝、岩体外缘的突变部位。 

6 结 论 

(1)八宝山岩体主要由中心相的黑云母二长花岗

斑岩和边缘相的钾长花岗斑岩组成, 属于准铝质-过

铝质, 钾玄岩系列的高分异 I型花岗岩类。两者具有

同源岩浆演化分异的趋势, 并且钾长花岗斑岩演化

分异程度更高。 

(2)全岩 Nd 同位素分析结果表明, 八宝山岩体

的源区可能主要来源于南秦岭和扬子陆块的部分熔

融, 但在岩浆形成过程中可能混入了少量太华群和

熊耳群的物质。 

(3)根据黑云母地质压力计估算, 八宝山岩体的

的侵位深度为 1.89 ~ 2.55 km, 表明该岩体形成侵位

较浅, 剥蚀程度较小, 斑岩成矿体系可能得到很好

的 保 存 , 在 其 深 部 可 能 存 在 有 利 于 斑 岩

Cu-Au-Mo-Pb-Zn的多金属成矿区段。 

 
野外工作得到了卢氏县北方矿业有限公司的大

力支持; 主元素和微量元素分析、Nd同位素分析得

到了中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化

学国家重点实验室的支持; 黑云母电子探针分析得

到了南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点

实验室的支持, 在此一并表示感谢。同时作者要特

别感谢两位审稿专家和责任编辑提出的建设性的修

改意见和宝贵的评论。 
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