
 
 
 

    2013 年  第 58 卷  第 33 期：3416 ~ 3428 

www.scichina.com  csb.scichina.com  
 

 

引用格式: 余心起, 刘俊来, 张德会, 等. 小秦岭文峪花岗岩山体的隆升时代和幅度. 科学通报, 2013, 58: 3416–3428 

英文版见: Yu X Q, Liu J L, Zhang D H, et al. Uprising period and elevation of the Wenyu granitic pluton in the Xiaoqinling district, Central China. Chin Sci 

Bull, 2013, 58: 4459–4471, doi: 10.1007/s11434-013-5830-2 

《中国科学》杂志社 

SCIENCE CHINA PRESS 论 文 

小秦岭文峪花岗岩山体的隆升时代和幅度 

余心起①*
, 刘俊来①

, 张德会①
, 郑勇②

, 李春麟①
, 陈帅奇①

, 李坛③
 

 中国地质大学地球科学与资源学院, 北京 100083; 

 中国科学院地质与地球物理研究所, 北京 100029; 

 辽宁省地矿测绘院, 沈阳 210100 

* 联系人, E-mail: yuxinqi@cugb.edu.cn 

2012-12-14收稿, 2013-02-28接受, 2013-08-21网络版发表 

国家自然科学基金重大项目(90814006)资助 

  

摘要  小秦岭地区是我国仅次于胶东金矿区的第二大黄金产地, 金矿体赋矿围岩及文峪花岗

岩山体抬升的时间、幅度和金矿体的形成深度、保存位置对找寻金矿至关重要. 运用磷灰石、

锆石裂变径迹方法对文峪岩体进行了低温热年代学研究, 热演化曲线显示文峪岩体在约 138 

Ma侵位后, 在 138~120 Ma间快速冷却, 冷却速率达到约 20℃/Ma, 这一时段代表岩体侵位后

的快速冷却时间. 热演化曲线和反演曲线均表明, 文峪岩体自古近纪始新世约 45 Ma至 30~35 

Ma期间发生快速冷却抬升, 冷却速率为 16.7℃/Ma, 剥蚀量约为 4.3 km; 后在<4 Ma冷却抬升, 

冷却速率约为 11.3℃/Ma, 剥蚀量达到 1.3 km. 总体上, 文峪岩体剥蚀总量为 5.6 km, 隆升总幅

度为 7.3 km, 与小秦岭东桐峪金矿床、文峪金矿床流体包裹体研究所获成矿压力转换为成矿深

度的估算结果接近. 此外, 对巡马道-小河断裂、太要断裂滑动面上绢云母进行了 39
Ar/

40
Ar测年, 

表明小秦岭金矿赋矿变质杂岩、包括华山岩体、文峪岩体在 77和 45 Ma左右有过强烈隆升活

动. 这一结果对研究小秦岭金矿的抬升、保存以及太华群变质杂岩、乃至秦岭-大别造山带的构

造演化研究具有重要的参考价值. 
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小秦岭位于华北克拉通南缘、华北中部古元古代

陆-陆碰撞带的最南端 , 同时也是秦岭造山带的边缘

组成部分. 区内出露的岩层主要为太华群基底岩系 , 

最新测年值属于古元古代 [1~4]
, 为变质程度达角闪岩

相的火山-沉积岩系 , 局部可达麻粒岩相 , 岩石组成

主要为各种片麻岩、混合岩、斜长角闪岩、变粒岩、

浅粒岩以及大理岩等 . 其南北两侧分别以近东西向

的太要-故县断裂带和巡马道-小河断裂带所围限, 奠

定了本区的基本构造格架.  

小秦岭地区是我国仅次于胶东金矿区的第二大

黄金产地, 金矿体抬升的时间、幅度和保存位置对找

寻金矿至关重要 , 加之是否存在变质核杂岩构造及

其快速隆升时间等方面的争论 , 引起了多方学者的

浓厚兴趣. 近 20 年来, 对小秦岭地区是否存在变质

核杂岩仍然存在明显的分歧 . 胡正国等人 [5,6]认为小

秦岭变质核杂岩是一对称变质核杂岩 , 其南北两侧

各发育拆离断层体系, 形成类似地垒的构造体系, 其

核部主要由太华群古老片麻岩和燕山期花岗岩体组

成, 与碰撞作用阶段中的刚性基底相对应, 拆离断层

即为分布于其南北两侧的巡马道 -小河断裂和太要 -

故县断裂 , 刚性基底的盖层作为上盘沿拆离断层发

生伸展拆离. 张进江等人[7]、Zhang和 Zheng
[8]认为小

秦岭变质核杂岩发育于北秦岭燕山期逆冲推覆形成

的造山带楔体的后缘, 135 Ma 的同造山伸展作用导

致推覆增厚和深部岩浆的上涌 , 形成伸展方向为

ESE-WNW 拆离断层体系及变质核杂岩雏形; 从 123 
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Ma 开始的造山期后运动导致大型花岗岩体侵入, 使

已有的变质核杂岩进一步隆升. 张元厚等人[9]则认为, 

小秦岭北缘断裂在 123 Ma之前为逆冲推覆构造, 123 

Ma 之后与小秦岭山前有关的断裂构造为正断裂, 破

坏矿体 . 张国伟等人 [10~14]认为 , 秦岭在燕山期转入

了陆内造山作用演化阶段 , 区域南北向持续挤压造

成的秦岭区南北向地壳进一步缩短 , 致使秦岭区商

丹红盆中早白垩世地层强烈变形和蟒岭燕山期花岗

岩逆冲在三叠系之上, 特别在晚白垩世以来, 扬子板

块和华北板块分别向秦岭之下的陆内俯冲 , 使秦岭

造山带南北边缘向外侧发生大规模的逆冲推覆构造, 

呈现急剧抬升并向外扩展的伸展隆升构造状态 . 基

于上述不同认识 , 李乃志等人 [15]通过对小秦岭地区

太华群内部褶皱、周缘断裂分布特征以及该地区区域

动力演化背景的综合分析 , 认为小秦岭地区不发育

变质核杂岩 , 小秦岭太华杂岩的隆升与由南向北的

逆冲推覆和后期与块断作用有关的高角度正断层的

发育有关.  

作为秦岭造山带的北缘组成部分 , 小秦岭地质

构造的发展和演化受到秦岭-大别造山带发展演化的

影响和制约. 近几年来, 有关秦岭造山带构造演化史

的研究取得了长足进展 [13,14,16~24]
. 秦岭-大别造山带

是经历了大致 600 Ma的活动历史、泥盆纪和三叠纪

的两次碰撞造山以及白垩纪以来的陆内造山过程而

构筑成的典型―复合造山带‖
[20,21,24,25]

. 秦岭 J3-K1 的

造山作用, 不是板块的俯冲碰撞造山, 也不是板块构

造对大陆的远程效应引发的造山 , 而应是受非板块

动力的陆内造山作用, 形成了陆内造山带, 叠加复合

于秦岭先期的板块俯冲碰撞造山带上 , 终成为今日

秦岭复合造山带 [14]
. 造山带的隆升始于白垩纪后期 , 

主要在新生代 [26]
. 刘建辉等人 [27]研究了秦岭太白山

新生代隆升冷却历史 , 表明秦岭山体经历了始于约

48 Ma的小幅度快速抬升冷却阶段, 和始于约 9.6 Ma

的大幅度快速抬升冷却阶段 ; 分别对应平行于秦岭

北缘山脉的两阶段伸展变形, 始于约 48 Ma的伸展变

形可能是印度板块与欧亚板块碰撞作用在大陆内部

的远场响应, 而始于约 9.6 Ma 的快速伸展变形可能

与青藏高原在该时期快速隆升和对外扩展有关 .  

然而到目前为止 , 除了金矿区流体包裹体的研

究外, 对小秦岭山体特别是文峪金矿、东桐屿金矿等

大型金矿附近文峪岩体的具体隆升时间、隆升不同阶

段的速率变化、山体隆升的剥蚀量与沉积(降)量的关

系(或沉积物特征与其源区特征对应关系)等等, 准确

的年龄数据较少, 制约了金矿找矿的进一步突破. 作

为一个较为成熟的方法 , 裂变径迹测年被成功应用

于山体隆升的研究已有许多报道 [28~37]
. 本文运用裂

变径迹测年方法对文峪岩体进行热年代学对比研究, 

探讨小秦岭山系隆升的时代、速率及冷却剥露历史, 

进而为研究小秦岭金矿的抬升、保存以及变质核杂岩

的构造演化提供参考.  

1  小秦岭文峪花岗岩 

小秦岭地区广泛发育花岗岩 , 呈现―一老一新‖

的产出特征. ―老‖花岗岩主要有古元古代桂家峪岩体

和小河岩体, 前者岩性为角闪二长花岗岩、黑云角闪

花岗岩; 后者为黑云二长花岗岩. ―老‖花岗岩主要产

于小秦岭的南缘, 出露面积较小. ―新‖花岗岩指本区

广泛发育和出露的燕山期花岗岩 , 呈巨大岩基产出

于基底岩系中, 自西向东分布有老牛山、华山、文峪

和娘娘山花岗岩体(图 1), 出露面积依次变小 , 岩性

以黑云二长花岗岩和黑云母花岗岩为主. 其中, 文峪

花岗岩体出露面积约 71 km
2
, 娘娘山花岗岩体出露

面积约 31 km
2
. 此外, 广泛发育加里东期、燕山期和

喜马拉雅山期基性岩脉, 主要岩石类型有辉绿岩、辉

长辉绿岩、辉长辉绿玢岩、辉长玢岩以及煌斑岩脉等 .  

文峪花岗岩体位于小秦岭的中东部, 区域地质资

料表明, 文峪花岗岩体可分为 3 个相带: 边缘相、过

渡相和顶部相. 边缘相岩性主要为细粒、中细粒稀疏

斑状黑云母二长花岗岩, 岩体外接触带有 100~200 m

的同化混染带 . 过渡相岩性主要为灰白色中粒斑状

黑云母二长花岗岩 , 是文峪岩体出露范围最大的相

带, 面积约 32 km
2
. 顶部相岩性为灰白色细粒含斑黑

云母二长花岗岩.  

王义天等人 [38]对小秦岭文峪和娘娘山花岗岩体

进行的SHRIMP锆石U-Pb定年和岩石地球化学分析

结果表明 , 文峪和娘娘山黑云母二长花岗岩体属于I

型花岗岩 , 是太古宙太华群高级变质岩系经部分熔

融的产物 , 其成岩年龄分别为138.4±2.5和141.7±2.5 

Ma, 略早于本区拆离伸展活动的时限 , 暗示了中下

地壳部分熔融形成的岩浆热穹窿和花岗质岩浆在上

地壳的大面积侵位导致了小秦岭变质核杂岩的发育. 

Zhao等人 [39]获得文峪和娘娘山黑云母二长花岗岩体

的LA-ICP-MS 锆石  U-Pb 定年结果分别为131±1  

和134±1 Ma.  高昕宇等人 [ 4 0 ]获得文峪和娘娘山 
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黑云母二长花岗岩体 LA-ICP-MS 锆石  U-Pb 定年

结果分别为 135±7 和 139±4 Ma, 均属于早白垩世, 

岩石具增厚下地壳熔融成因的埃达克岩特征 . 肖鸿

等人 [41]也认为 , 早白垩世时期 , 构造体制由挤压向

伸展转变、岩石圈大规模减薄是小秦岭及周边地区岩

浆活动及金矿大规模成矿作用的地球动力学背景 , 

古老地壳物质在减压作用和底侵幔源岩浆加热的共

同作用下发生部分熔融是区内具有埃达克岩特征的

花岗岩的成因机制.  

2  样品采集和实验方法 

磷灰石裂变径迹(AFT)年代学就是根据磷灰石矿

物中重核元素由于核裂变产生的辐射损伤特性而进

行分析的技术 . 磷灰石裂变径迹分析起初只是一种

单纯的定年技术, 后来由于―ζ‖年龄校正法、外探测器

法(ED)以及退火模型的引入 [42]
, 磷灰石年代学现已

发展成为一种能约束造山带与沉积盆地低温热史的

关键技术 [43~45]
. 它依据磷灰石矿物颗粒年龄(封闭温

度约为 110℃)、径迹长度与化学成分等数据或其他中

低温年代 , 对地壳浅层次温度-年代热演化史进行定

量模拟, 这种模拟随着 AFT 退火动力学模型优化而

日趋完善[26,46~48]
.  

按 200 m左右高差间距自河南灵宝亚武山顶(天

一宫附近)向山体底部近似直线采集了文峪岩体的新

鲜露头样品 , 每个样品重 1.5~2.0 kg, 使用便携式

GPS逐样定位、标高, 具体采样位置标于图 1.  

样品首先经过粉碎、分选与自然晾干, 然后用常

规的重液和磁选方法分离 , 用双目显微镜挑出磷灰

石、锆石单矿物, 利用环氧和聚四氟乙丙烯将矿粒固

定, 经磨平和抛光后制成光薄片, 并与白云母外探测

器贴紧 . 裂变径迹定年测试工作由中国科学院高能

物理研究所裂变径迹实验室完成 . 裂变径迹分析采

用外探测器法 [49]
. 有关实验条件为 : 磷灰石在恒温

25℃的 6.6% HNO3溶液中蚀刻 30 s 揭示自发径迹. 

样品均置于 492 反应堆内辐照, 其中 Au>100. 之后

将云母外探测器置于 25℃的 40% HF中蚀刻 35 min

揭示诱发裂变径迹, 中子注量利用 CN5 铀玻璃标定. 

年龄计算采用 IUGS推荐的Zeta常数法[42,50]和标准裂

变径迹年龄方程[51]
. 本文获得磷灰石的 Zeta 常数为

332.1±10.5(1σ). 为了增加可观察横向封闭径迹 , 将

样品暴露于 252Cf
 [45]

. 长度是矿物内部完全的封闭

径迹长度, 且仅在柱状磷灰石中测量 [52,53]
. 因为磷灰

石裂变径迹中存在退火的各向相异性 [46]
.  

3  测试结果及数据解释 

本文获得的磷灰石裂变径迹测试结果如表 1. 文 

表 1  磷灰石裂变径迹测试结果 a) 

样号 
高程 

(m) 
颗粒数 

ρs ρi ρd 
P(χ2) 

(%) 

磷灰石裂变径迹中心年龄 平均径迹长度±1 σ (μm) 
标准偏差(STD) (105/cm2) (105/cm2) (105/cm2) 

(Ns) (Ni) (N) ±1 σ (Ma) (N) 

FT01 1843 28 
1.265 6.793 11.069 

6.3 39±3 
12.9±2.0 

0.2 
(706) (3817) (6751) (103) 

FT02 1685 28 
1.192 7.162 11.204 

18.3 36±3 
12.8±1.9 

0.2 
(578) (3473) (6751) (102) 

FT03 1470 28 
1.101 6.687 11.407 

0 37±4 
13.0±2.0 

0.3 
(350) (2125) (6751) (62) 

FT04 1285 28 
1.009 5.358 11.609 

68.9 41±3 
12.9±2.1 

0.2 
(465) (2470) (6751) (102) 

FT05 1087 28 
1.129 5.718 11.744 

0.1 42±3 
13.0±1.6 

0.2 
(723) (3663) (6751) (100) 

FT06 886 28 
1.067 6.455 11.879 

45.4 38±3 
12.8±2.1 

0.2 
(749) (4531) (6751) (97) 

FT07 686 28 
0.572 4.12 12.014 

30.7 32±2 
12.7±1.8 

0.2 
(459) (3306) (6751) (79) 

FT08 632 28 
0.79 4.585 12.149 

63.8 38±3 
13.0±1.6 

0.2 
(498) (2891) (6751) (103) 

a) 采样点 GPS经纬度坐标见表 2 
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峪岩体中磷灰石含量很高 , 故平均每个样品测试  

28颗.  

磷灰石裂变径迹年龄分布在 32~42 Ma之间, 除

样品 FT07外, 其他样品年龄在误差范围内几乎一致, 

表明径迹年龄受控于统一的快速构造热事件 [54]
. 平

均径迹长度分布在 12.7±1.8~13.0±2.0 μm之间, 同样

在误差范围内近乎一致, 长度值相对较小, 每个样品

的长度标准偏差较大 , 反映样品在磷灰石裂变径迹

退火带滞留时间较长. 径迹长度直方图均呈单峰状 , 

亦反映是样品经历了持续的单一冷却过程 , 没有后

期的热扰动.  

锆石年龄分布在 43~61 Ma之间(表 2). 尽管样品

来自于花岗岩区, 矿物组成成分一致, 但受统计误差

影响, 部分样品的 χ
2检验值小于 5%, 表明基于泊松

变异的常规分析无效 [55,56]
, 而代之以―池年龄‖, 池年

龄实质上是自发径迹总数与诱发径迹总数的比值 [57]
. 

所有样品的中心年龄均明显小于岩石形成年龄 , 代

表最强烈的一次退火事件发生的时间 [58]
. 锆石的裂

变径迹年龄-高程曲线在 1250 m 处存在一个拐点(图

2), 这一拐点高度代表被抬升了的古退火带底部现

今的位置(图 3), 拐点之上的样品在快速隆升之前在

古部分退火带中并经历了 t时长的退火作用; 而拐点

之下的样品在快速隆升之前则位于完全退火带内 , 

没有裂变径迹的积累 , 后期的快速隆升将样品快速

抬升至部分退火带. 因此, 拐点年龄 t 代表了快速剥

蚀开始的时间, 即区域构造热事件的时间, 约 45 Ma. 

线性回归方程显示 , 强烈构造活动前的剥蚀速率为

23.03 m/Ma, 冷却速率为 0.8℃/Ma; 构造活动开始后

的剥蚀速率达到 277 m/Ma, 冷却速率为 9.7℃ /Ma    

(图 3).  

4  文峪岩体隆升的时代和速率讨论 

根据已经发表了的文峪岩体锆石U-Pb年龄和黑

云母Ar-Ar年龄, 结合本文获得的磷灰石裂变径迹平

均年龄和锆石裂变径迹拐点年龄 , 利用矿物对-封闭

温度法可绘制出岩体的热演化曲线 , 从而定量分析  

 

 

图 2  裂变径迹年龄对样品高程图 

表 2  锆石裂变径迹测试结果 

样号 GPS点位 高程 (m) 颗粒数 

ρs ρi ρd 
P(χ2) 

(%) 

锆石裂变径迹中心年龄 
(105/cm2) (105/cm2) (105/cm2) 

(Ns) (Ni) (N) ±1 σ (Ma) 

FT01 
34°27′42.0′′N 

1843 7 
85.083 65.530 9.095 

51.7 50±4 
110°26′18.3′′E (644) (496) (5656) 

FT02 
34°27′50.8′′N 

1685 21 
59.979 37.605 8.972 

0 62±6 
110°26′09.7′′E (2040) (1279) (5656) 

FT03 
34°27′58.4′′N 

1470 24 
56.032 42.128 8.849 

0 51±4 
110°26′08.3′′E (2418) (1818) (5656) 

FT04 
34°28′11.4′′N 

1285 12 
67.380 55.763 8.757 

73.2 45±3 
110°26′10.2′′E (1073) (888) (5656) 

FT05 
34°28′37.7′′N 

1087 6 
71.315 59.045 8.511 

52.9 45±3 
110°25′58.0′′E (680) (563) (5656) 

FT06 
34°29′29.9′′N 

886 10 
78.242 58.794 8.388 

9.6 47±4 
110°25′47.4′′E (1046) (786) (5656) 

FT07 
34°30′11.4′′N 

686 12 
106.851 77.455 8.204 

2.8 48±4 
110°25′51.2′′E (1523) (1104) (5656) 

FT08 
34°30′16.2′′N 

632 14 
108.291 92.038 8.081 

1.1 43±3 
110°25′43.9′′E (1799) (1529) (5656) 
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图 3  拐点形成位置示意图 

 

 

图 4  文峪岩体矿物对热演化曲线 

其冷却历史(图4). 其中, 锆石U-Pb的封闭温度>700± 

50℃[59]
, 黑云母Ar-Ar的封闭温度为300±50℃[60]

, 地

质历史条件下锆石裂变径迹封闭温度为240±30℃[61]
,

磷灰石裂变径迹封闭温度为110±10℃[46]
.  

热演化曲线显示文峪岩体在约 138 Ma 侵位后, 

在 138~120 Ma间快速冷却, 冷却速率达到约 20℃/Ma. 

张进江等人[7]认为小秦岭地区在 135~123 Ma期间发

生了同造山拆离作用, 拆离的启动时间至少是在 127 

Ma之前, 其时间的上限为 123 Ma, 直接导致了区域

性构造岩浆活动, 岩体侵位后发生快速冷却. 120~45 

Ma 间, 岩体冷却速率放缓, 表明未有大的构造活动

发生, 利用矿物对-封闭温度法可得出此时期的冷却

速率为 1.2℃/Ma. 新生代始新世约 45 Ma以来, 文峪

岩体发生快速冷却抬升, 冷却速率为 16.7℃/Ma. 根

据刘建辉等人[27]、Liu等人[62]的研究, 这一期构造事

件可能与~50 Ma 的印欧碰撞事件有关. 印欧碰撞的

远距离效应导致了小秦岭北缘 (渭河盆地南缘 )的初

始拉张 , 渭河地堑形成 , 秦岭山脉及太白山抬升剥

蚀[27,62]
. Wang 等人[63]研究表明, 呼应于印欧碰撞的

远程效应 , 小秦岭西部天水盆地和辉成盆地

49.2±10.2 Ma 的最老沉积物源于青藏高原北缘及西

秦岭的幕式剥露, 盆地北缘秦岭带较快速抬升剥蚀. 

田云涛等人[26]报道了米仓山-汉南穹窿一带磷灰石裂

变径迹分析结果, 认为约 15 Ma以来的快速剥蚀是对

青藏高原隆升向东北方向传递的响应 . 张朝锋等

人[64]则认为, 20±(2~4) Ma是青藏高原演化的转折期, 

此后青藏高原逐渐对周围邻区开始产生整体影响和

远程效应, 渭河地堑沉积, 秦岭造山带整体快速隆升, 

上更新世(5.3 Ma)以来隆升速率 0.2 mm/a, 最快在公

元 721年以来达到 6.25 mm/a
 [65,66]

.  

为了进一步揭示文峪岩体新生代以来的冷却剥

露历史, 本研究应用 Ketcham等人[67]的退火模型, 并

应用蒙特卡罗(Monte Carlo)逼近法对磷灰石裂变径

迹进行热史反演. 由于没有成分数据, 模拟初始条件

按一般氟磷灰石成分设定 , 并根据获得的裂变径迹

参数和样品所处的地质背景与条件 , 确定反演模拟

的初始条件 . 模拟温度从高于裂变径迹退火带的

125℃到现今地表温度 , 模拟时间从新生代早期 50 

Ma 至今. 模拟结果如图 5 所示, 每个样品均获得了

最佳的热历史路径(图中实线), 虚线区代表反演模拟

的较好拟合区, 点线区代表可接受区. 每个图左上角

均标出样品代号、实测径迹长度和模拟径迹长度、实

测 Pooled 年龄和模拟 Pooled 年龄, 以及表示径迹长

度模拟值与测量值之吻合程度的 K-S 检验值和 GOF

年龄拟合参数. 当 K-S值和 GOF值均大于 0.5时, 一

般认为模拟结果比较好 . 地温梯度取与现今相近的

值 35℃/km, 地表温度取 10℃.  

反演曲线显示文峪岩体在进入新生代以来 , 总

体经历了两次快速的冷却抬升. 约 45 Ma 至 30~35 

Ma, 岩体迅速从锆石裂变径迹退火带底部约 210℃

冷却至约 60℃, 冷却速率为 10~15℃/Ma, 与热演化

曲线获得结果近似 . 这一期构造抬升造成的剥蚀量

约为 4.3 km, 平均剥蚀速率约 0.3~0.4 km/Ma. 在

30~4 Ma 期间, 岩体进入了平静期, 冷却速率缓慢, 

约为 0.2℃/Ma, 约有 0.1 km的物质被剥蚀掉. 反演曲

线在<4 Ma处发生明显拐折, 表明岩体曾经在该时期

发生冷却抬升 ,  温度由约 55℃降至现今地表温度

10℃, 平均冷却速率约为 11.3℃/Ma, 对应的剥蚀速

率约为 0.3 km/Ma, 剥蚀量达到 1.3 km. 而渭河地堑 



 
 
 

    2013 年 11 月  第 58 卷  第 33 期 

3422   

 

图 5  文峪岩体地质热演化历史模拟结果(a)和裂变径迹长度

分布图(b) 

在 3.6 Ma (相当于青藏运动的 A 幕, 3.6~3.4 Ma)以来

断陷作用明显加强 , 沉积范围和河湖相面积均达到

最大 , 沉积速率较明显增快 [62]
, 与周边的快速隆升

相耦合, 如秦岭上更新世(5.3 Ma)以来隆升速率 0.2 

mm/a
[65,66]

. 对应于渭河盆地的快速沉积 , 小秦岭隆

升速率不小于 0.2 mm/a.  

文峪岩体隆升的热史模拟结果同华山岩体的隆

升历史相近. 吴中海等人[68]综合了万景林等人[69]、尹

功明等人 [70]的热年代学数据 , 进行了华山新生代隆

升-剥蚀历史的裂变径迹热年代学分析 , 认为 57~42, 

32~22 Ma和约 8 Ma以来均为相对快速隆升阶段, 视

隆升速率约为 0.18~0.23 mm/a; 而 42~32 Ma 间和

22~8 Ma间则为相对缓慢隆升过程, 视隆升速率约为

0.01 mm/a. 约 57 Ma以来华山的隆升-剥蚀量约为 8.5 

km, 平均隆升速率约为 0.15 mm/a; 约 32 Ma以来的

总隆升幅度约为 4.5~5.1 km, 平均视隆升速率约为
0.14~0.16 mm/a.  

这一隆升幅度与小秦岭金矿初始成矿深度接近 . 

吴晓贵等人 [71]对小秦岭东桐峪金矿床的成矿流体包

裹体进行了测试分析 , 并对该矿床各成矿阶段的压

力进行了估算, , , 阶段的流体最小捕获压力

分别为123~160, 160~170和170 MPa左右, 主要集中

于123~170 MPa, 采用静岩压力估算的最小成矿深度

为4.6~6.3 km. 王铁军等人[72]对文峪金矿的流体包裹

体测温表明 , 文峪金矿成矿温度180~450℃, 为中高

温热液; 成矿压力1.0×10
5
~1.4×10

5
 kPa, 根据静岩压

力推算的成矿深度为3.6~5.2 km. 周振菊等人[73]的研

究也表明, 文峪金矿早、中阶段压力分别为130~178 

和 85~150 MPa, 对应的成矿深度分别为4.7~6.5和

3.1~5.5 km. 小秦岭金矿的采矿坑道海拔高度600~ 

1800 m, 表明矿体形成后抬升了5~6 km.  

5  小秦岭变质杂岩隆升时代的 39
Ar/

40
Ar年

代学测试 

文峪岩体的围岩为早元古代太华群变质杂岩 , 

也是小秦岭金矿最主要的赋矿围岩 . 张进江等  

人[7]、Zhang 等人[8]认为小秦岭在早中生代处于伸展

作用背景下, 形成变质核杂岩构造, 被拆离断层切割

的花岗岩体的最年轻侵位年龄、即拆离断层活动的时

间下限为 135 Ma, 拆离断层活动晚期侵位的闪长岩
39

Ar/
40

Ar 冷却年龄为 127 Ma, 华山岩体分枝出的岩

脉侵位于拆离断层而未被其改造 , 但被后期垮塌伸

展切割成多米诺状岩脉 123 Ma左右的 39
Ar/

40
Ar年龄

既为拆离断层活动时间的上限 , 也是内部垮塌伸展

的时间下限 . 内部伸展构造体系中退化变质糜棱岩
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带的 K-Ar年龄为 106~120 Ma, 等时线年龄为 116 Ma, 

说明垮塌伸展主要发生于此期 , 并在整个区域的构

造热历史均有反映 . 故此 , 小秦岭变质核杂岩前期

ESE-WNW 区域性伸展年代为 135~123 Ma, 后期垮

塌伸展主要发生于 116 Ma, 但在 71~75 Ma仍有活动, 

而变质核杂岩则于第三纪初期出露地表 . 强山峰等

人[74]利用激光剥蚀 ICP-MS 方法对小秦岭矿集区北

矿带秦南金矿床的热液独居石进行了 U-Th-Pb 定年, 

其 206
Pb/

238
U 和 208

Pb/
233

Th 加权平均年龄分别为

120.9±0.9 Ma (MSWD=1.0)和 122.3±1.9 Ma (MSWD= 

2.6), 在误差范围内完全一致 , 表明独居石的

U-Th-Pb 同位素体系自矿物形成后一直处于封闭体

系, 可能与华北克拉通岩石圈伸展减薄作用有关. 李

乃志等人[15]则认为, 小秦岭太华杂岩的隆升从 65 Ma

至今均有活动. 宋传中等人[16]也认为秦岭北缘是在中

生代末期以来被抬升和剥露的, 当今仍在剧烈隆升.  

本项研究对小秦岭变质杂岩隆升的南北两条边

界断裂采集样品挑选新生绢云母进行 39
Ar/

40
Ar 测年, 

籍以确定山体隆升的时代. 采样位置见图 1所示.  

用纯铝铂纸将 0.18~0.28 mm 粒径的样品包装成

直径约 6 mm的球形, 封闭于石英玻璃瓶中, 2010年 4

月 13~14 日置于中国原子能科学研究院 49-2 反应堆

B4 孔道进行中子照射, 照射时间为 24 h, 中子通量

为 2.2464×10
18

. 用于中子通量监测的样品是我国周

口店 K-Ar 标准黑云母(ZBH-25, 年龄为 132.7 Ma). 

同时对纯物质 CaF2和 K2SO4进行同步照射, 得出的

校正因子为 : (
36

Ar/
37

Ar)Ca=0.000271, (
39

Ar/
37

Ar)Ca= 

0.000652, (
40

Ar/
39

Ar)K=0.00703. 照射后的样品冷置

后, 装入圣诞树状的样品架中 , 密封去气之后, 装入

系统. 样品测试在 2011年 2月进行, 由北京大学造山

带与地壳演化教育部重点实验室常规 40
Ar/

39
Ar 定年

系统完成. 测定采用钽(Ta)熔样炉对样品进行阶步升

温熔样, 每个样品分为 10~14步加热释气, 温阶范围

为 800~1500℃, 每个加热点在恒温状态下保持 20 

min. 系统分别采用海绵钛炉、活性炭冷井及锆钒铁

吸气剂炉对气体进行纯化 , 海绵钛炉的纯化时间为

20 min, 活性炭冷井的纯化时间为 10 min, 锆钒铁吸

气剂炉的纯化时间为 15 min. 使用 RGA10型质谱仪

记录五组 Ar 同位素信号, 信号强度以毫伏(mV)为单

位记录. 质谱峰循环测定 9 次, 用峰顶值减去前后基

线的平均值来获得 Ar 同位素的数据 . 数据处理时, 

采用北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室

编写的 40
Ar/

39
Ar Dating 1.2 数据处理程序对各组 Ar

同位素测试数据进行校正计算, 再采用 Isoplot 3.0程

序[75]计算坪年龄及等时线年龄, 结果如表 3和图 6.  

xql0918 样品采自南侧巡马道-小河断裂带张性

滑动面上, 
39

Ar/
40

Ar等时线年龄 77.2±6.8 Ma (MSWD= 

36), 反等时线年龄 77.4±6.7 Ma (MSWD=29), 反映

巡马道-小河断裂带在 77 Ma 左右处在活动状态中, 

与张进江等人 [7]、Zhang 等人 [8]的结论基本一致 . 

xql0919 样品采自北侧太要断裂(华山岩体北缘)张性

滑动面上, 由表 3可以看出, 其低温阶的坪年龄没有

意义 , 而高温阶的坪年龄为 44.9±1.0 Ma (MSWD= 

0.015), 等时线年龄 41±85 Ma (MSWD=169, 可信度

较差), 反等时线年龄 39.6±9.4 Ma (MSWD=145), 表

明该断裂在 40~45 Ma 左右有一次较强烈的热活动, 

推测为快速滑动所致.  

因此 , 结合文峪花岗岩磷灰石裂变径迹模拟结

果来看, 小秦岭变质杂岩在 135~127 Ma受华山花岗

岩、文峪花岗岩、娘娘山花岗岩等侵位而隆升之后 , 

于 45 Ma 左右再次快速强烈抬升, 基本上达到目前 

高度.  

6  结论 

利用磷灰石、锆石裂变径迹方法对小秦岭文峪花

岗岩体进行了低温热年代学研究 , 热演化曲线显示

文峪岩体在约 138 Ma侵位后, 在 138~120 Ma间快速

冷却, 冷却速率达到约 20℃/Ma. 热演化曲线和反演

曲线均表明, 文峪岩体自古近纪始新世约 45 Ma 至

30~35 Ma 以来发生快速冷却抬升 , 冷却速率为

16.7℃/Ma, 剥蚀量约为 4.3 km; 后在<4 Ma冷却抬升, 

冷却速率约为 11.3℃/Ma, 对应于渭河盆地的快速沉

积 , 小秦岭隆升速率不小于 0.2 mm/a, 剥蚀量达到

1.3 km. 总体上, 文峪岩体剥蚀总量为 5.6 km, 隆升

总幅度为 7.3 km.  

这一隆升幅度与小秦岭金矿成矿深度接近 . 比

文峪岩体海拔高度低 1~1.5 km 的东桐峪金矿床、文

峪金矿床流体 (地下坑道开采 )包裹体研究所得到的

压力转换为深度估算结果 4.6~6.3 和 3.6~5.2 km. 结

合巡马道-小河断裂、太要断裂绢云母 39
Ar/

40
Ar 测年

结果, 表明现今小秦岭金矿以及赋矿的变质杂岩、华

山岩体、文峪岩体大致在 77和 45 Ma左右有过强烈

隆升活动, 在<4 Ma后又快速隆升. 在隆升了约 7 km

之后, 其上至少被剥蚀了 3~6 km.  
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