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北秦岭五朵山 Ｉ－Ｓ 型花岗岩成因及其对北秦岭早古
生代构造演化的约束:来自锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄、地球
化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素的证据
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摘要:秦岭造山带地处华北板块与扬子板块结合带ꎬ经历了复杂的构造演化过程ꎬ其板块拼合机制及碰撞时限一直备受争议ꎮ
通过对北秦岭五朵山黑云母二长花岗岩进行年代学、地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素组成研究ꎬ以期对北秦岭早古生代构造演

化进行约束ꎮ 五朵山岩体至少存在 ２ 期侵入ꎬ分别为 ４３１ Ｍａ 和 ４１７ Ｍａꎮ 岩石具有高硅(ＳｉＯ２ ＝７１.１６％ ~ ７４.２２％ )ꎬ富碱富钾

(Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ ＝ ７.１６％ ~ ８.８８％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ＝０.６９~ ２.３４)ꎬ过铝质(Ａ / ＣＮＫ ＝１.０１ ~ １.１９))等特征ꎮ 岩石稀土元素总量总体偏

低ꎬ轻、重稀土元素分异较强ꎬ呈右倾配分模式ꎬ具轻微的负 Ｅｕ 异常ꎮ 富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕꎬ亏损高场强元素(Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ)及 Ｂａ、Ｓｒꎬ在岩石类型上属于 Ｉ－Ｓ 过渡型花岗岩类ꎮ 五朵山花岗岩具有相对低的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 值(０.７０５８１ ~ ０.７１０９３)ꎬ
εＮｄ( ｔ)值为－６.４８~ －３.１８ꎬ对应的 Ｎｄ 的二阶段模式年龄为 １.４２ ~ １.６９ Ｇａꎻ绝大多数测点具负的 εＨｆ( ｔ)值(－６.９ ~ －０.１)ꎬｔＤＭ２ ＝
１.５０~ ２.３４ Ｇａꎮ 同位素特征指示这些花岗岩为古—中元古代地壳物质部分熔融的产物ꎮ 五朵山花岗岩的形成与二郎坪岛弧

与北秦岭微陆块碰撞作用关系密切ꎬ属同碰撞－后碰撞型花岗岩ꎬ岩浆源区为北秦岭微陆块古老的地壳物质ꎮ
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　 　 秦岭造山带位于中国中央造山带中部ꎬ是华北

与扬子板块汇聚形成的复合造山带ꎬ记录了 ４ 期重

要的构造岩浆热事件:新元古代板块间碰撞的对接

事件 １ 、早古生代南北秦岭的俯冲碰撞、晚三叠世华

南和华北陆块的碰撞造山 ２－４ ꎬ以及侏罗纪—白垩

纪的陆内造山作用 ５ ꎮ 各期次花岗质岩浆活动都能

很好地揭示和反演秦岭造山带的演化和动力学过

程ꎬ对于阐明秦岭造山带的构造背景、成因机制、发
展演化及动力学过程有重大意义ꎮ

北秦岭地体是秦岭造山带重要的组成部分ꎬ其
岩石组成复杂ꎬ各类不同时代及性质的地质体拼

贴、叠置ꎬ构造岩浆热事件频繁且与各类成矿作用

密切相关ꎮ 在北秦岭地区广泛分布的古生代花岗

岩ꎬ是研究秦岭造山带古生代构造演化和动力学过

程的理想载体ꎬ前人对北秦岭古生代花岗岩做了大

量的研究工作ꎬ认为花岗岩的形成与北秦岭地体南

北两端早古生代的俯冲碰撞相关 ６－７ ꎮ 而对北秦岭

地体早古生代构造演化存在争议ꎬ特别是近期对北

秦岭地体中约 ５００ Ｍａ 金刚石高压－超压榴辉岩的

研究ꎬ表明约 ５００ Ｍａ 时已发生陆壳深俯冲 ８ ꎮ 然

而ꎬ二郎坪火山岩为一套 ４７５ ~ ４６３ Ｍａ 的细碧角斑

岩建造ꎬ形成于洋壳俯冲的岛弧或弧后盆地环

境 ３－４ ９ ꎬ也导致了对早古生代秦岭造山带的构造演

化的争议ꎬ且对于二郎坪岛弧或弧后盆地向碰撞转

换的时限研究也相对薄弱ꎮ
分布于二郎坪单元的五朵山花岗岩体位于河

南省西南部内乡、镇平、南召、卧龙等区县的交界

处ꎬ出露面积可达 １４２０ ｋｍ２ꎬ呈岩基产出ꎬ为由多种

岩性组成的复式侵入体ꎬ由寺庄、黄龙庙、四棵树、

牧虎关、石门等岩体组成ꎮ 岩性复杂ꎬ发育大量闪

长岩脉和伟晶岩脉ꎬ为多期次的岩浆活动形成ꎮ 主

要岩石类型有中细粒黑云母二长花岗岩、中粒黑云

母二长花岗岩、中细粒二云母二长花岗岩、斑状黑

云母二长花岗岩等ꎮ 刘丙祥 ７ 获得 ３ 件五朵山岩体

黑云母花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４４８.５ ~ ４５１.５ Ｍａꎬ
李开文等获得南召县五朵山二云母花岗岩 Ｕ－Ｐｂ 年

龄 ４３３±２ Ｍａꎬ认为是 Ｓ 型花岗岩ꎬ指示陆陆碰撞环

境 １０－１１ ꎮ 然而ꎬ对其成因机制、来源等缺乏系统性

研究ꎬ笔者在野外地质研究的基础上ꎬ选择河南夏

馆—七里坪地区五朵山黑云母二长花岗岩进行地

球化学、年代学、同位素等研究ꎬ以期为秦岭造山带

古生代的构造演化研究提供依据ꎮ

１　 岩体地质与岩相学特征

北秦岭造山带呈透镜状夹持于秦岭商丹断裂

带与洛南－栾川－方城断裂带间的秦岭北部区域ꎬ从
北到南ꎬ主要由宽坪岩群、二郎坪岩群、秦岭岩群、
丹凤岩群等组成ꎮ 其中ꎬ秦岭岩群为一套中深变质

杂岩系ꎬ被认为是北秦岭的基底 １ ꎬ主体由片麻岩、
角闪岩、大理岩等组成ꎬ变质程度普遍表现为角闪

岩相、局部为麻粒岩相ꎬ形成时代为中—新元古

代 １ １２ ꎮ 二郎坪群分布于秦岭岩群以北ꎬ以朱－夏断

裂为界与秦岭岩群接壤ꎬ主要为一套火山－沉积岩

系ꎬ化石时代为奥陶纪—志留纪ꎬ在豫西西峡—内

乡县一带出露较好ꎮ 本文研究的五朵山黑云母二

长花岗岩样品采自河南省内乡县夏馆镇、七里坪乡

一带ꎮ
五朵山花岗岩体位于北秦岭构造带南缘ꎬ侵入
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于下古生界二郎坪群中ꎬ呈岩基状产出(图 １)ꎬ发育

大量闪长岩脉及岩浆暗色包体(图 ２－ａ)ꎮ 主要为中

图 １　 东秦岭造山带构造简图及花岗岩分布(ａ)  １３ 和五朵山岩体地质简图(ｂ)(据参考文献[１１]修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｋｅｔｃｈ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ(ａ)ꎬａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ
ａｎｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｄｕｏｓｈａｎ ｐｌｕｔｏｎ(ｂ)

细粒－中粒黑云母二长花岗岩单元(图 ２ －ｂ)、斑状

中粒黑云母二长花岗岩单元组成五朵山序列的 ２ 个

单元ꎮ 中细粒和中粒黑云母二长花岗岩呈环带状

分布于五朵山岩体的边部ꎬ局部分布于岩体顶部

(图 １－ｂ)ꎬ被位于岩体中部的斑状中粒黑云母二长

花岗岩侵入ꎮ 未见中细粒黑云母二长花岗岩和中

粒黑云母二长花岗岩之间的直接接触关系ꎬ二者之

间穿插大量伟晶岩脉和闪长岩脉ꎮ 中细粒－中粒黑

云母二长花岗岩具有中粒－中细粒花岗结构ꎬ块状

构造ꎮ 主要组成矿物为钾长石(４０％ ~ ４５％ )、斜长

石(约 ２５％ )、石英(约 ２５％ )和黑云母(５％ ~ １０％ )ꎮ
副矿物有磷灰石、锆石、褐帘石、绿帘石和白云母ꎮ
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图 ２　 黑云母二长花岗岩岩相学特征

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
ａ—中细粒黑云母二长花岗岩被闪长岩脉侵入ꎻｂ—中粒黑云母二长花岗岩ꎻｃ—中细粒花岗结构ꎻｄ—中粒花岗结构

黑云母为黄棕色ꎬ自形—半自形ꎬ部分蚀变为绿泥

石或白云母(图 ２－ｃ、ｄ)ꎮ

２　 样品采集和分析方法

在五朵山岩体西部采集 ２ 件锆石样品ꎮ 中细粒

黑云母二长花岗岩 ( Ｎ１Ｄ６０３ ) 采样坐标: 东经

１１１°５４′５２″、北纬 ３３°２２′５４″ꎻ中粒黑云母二长花岗岩

(Ｎ６Ｄ６１８)采样坐标:东经 １１１°５３′５２″、北纬 ３３°２４′１８″ꎮ
锆石的 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ主量、微量元素及 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同
位素测试在天津地质调查中心实验室完成ꎮ 将锆

石靶清洗、喷碳并进行阴极发光(ＣＬ)和透射光、反
射光照相ꎬ然后选点进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
同位素组成分析ꎮ 阴极发光照相使用扫描电镜

( ｓｓ５５０)加载阴极发光仪(ｍｏｎｏｃｌ４)完成ꎮ 锆石的

Ｕ－Ｐｂ同位素组成分析使用激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱仪(ＬＡ －ＭＣ －ＩＣＰ －ＭＳ)完成ꎮ 利用 １９３
ｎｍ 激光器对锆石进行剥蚀ꎬ激光剥蚀斑束的直径

为 ３５ μｍꎬ激光能量密度为 １３ ~ １４ Ｊ / ｃｍ２ꎬ频率为８ ~
１０ Ｈｚꎮ 测试中用人工合成的硅酸盐玻璃标准参考

物质 ＮＩＳＴ６１０ 进行仪器最佳化ꎮ 锆石年龄计算采

用标准锆石 ＧＪ－１ 为外标校正ꎮ 利用刘勇胜教授研

发的 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序 １４ 和 Ｌｕｄｗｉｇ 研发的 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序进行数据处理 １５ ꎬ采用２０８Ｐｂ 校正法对普通铅进

行校正ꎮ 原位微区锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试使用激

光烧蚀多接收器等离子体质谱仪(ＬＡ－ＭＣ －ＩＣＰ －
ＭＳ)完成ꎮ 采用单点剥蚀ꎬ激光束斑直径为 ３５ μｍꎬ
剥蚀深度约为 ２０ μｍꎮ 详细的分析方法见参考文献

[１６－１８]ꎮ
选取地表新鲜的岩石样品进行主量、微量元素

的测试ꎮ 将样品研磨至 ２００ 目以下ꎬ先采用熔片法

制备成玻璃片ꎬ然后采用 ＰＷ４４００ / ４０ Ｘ 射线荧光光

谱仪进行测定ꎻ微量元素(含稀土元素)测试采用 Ｘ
Ｓｅｒｉｅｓ 等离子体质谱仪ꎬ并经 ＧＢ / Ｔ １４５０６.２８－２０１０、
ＧＢ / Ｔ １４５０６. １ －２０１０、ＧＨＪＺ００３ －２００９、ＧＨＪＺ００２ －
２００９ 监控校准ꎮ 主量、微量元素测量误差小于５％ ~
１０％ ꎮ Ｓｒ、 Ｎｄ 同 位 素 样 品 先 用 混 合 酸 ( ＨＦ ＋
ＨＣＬＯ４)溶解ꎬ然后在密闭的 Ｔｅｆｌｏｎ 溶样器中和高

温条件下反应半天以上ꎬ通过 ＩＣ 流程 ( Ｉｓｏｔｏｐｅ
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ)得到的 Ｓｒꎬ再经过二次纯化处理ꎬＮｄ
的纯化采用 ＨＤＥＨＰ 反色层技术ꎮ 测试仪器型号为

Ｔｒｉｔｏｎ 热电离质谱计ꎬ全流程空白本底稳定在 Ｒｂ ＝
５.６×１０－１０ｇꎬＳｒ ＝３.８×１０－１０ｇꎬＳｍ ＝ ３.０×１０－１１ ｇꎬＮｄ ＝
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５.４×１０－１１ ｇꎮ 在样品测试的整个过程中ꎬ所测定的

图 ３　 五朵山花岗岩样品锆石阴极发光(ＣＬ)图像和 Ｕ－Ｐｂ 谐和图

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ ｚｉｒｃｏｎ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｗｕｄｕｏｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

ＢＣＲ－２ Ｎｄ 标样和 ＮＢＳ－９８７ Ｓｒ 标样的 Ｎｄ－Ｓｒ 同位

素比值分别为１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝０.５１２２０２±３０ 和８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ＝
０.７１０２４５±３０ꎮ Ｓｒ、 Ｎｄ 同 位 素 测 试 数 据 分 别 以
８８Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝８.３７５２１ 和１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝０.７２１９ 作为内标

用指数律进行质量分馏校正ꎮ 等时线拟合计算采

用 Ｉｓｏｐｌｏｔ 标准程序ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

花岗岩锆石均以长柱状为主ꎬ长宽比在 １􀏑１ ~
３􀏑１ 之间ꎬ晶形完整ꎬ多发育典型的振荡环带ꎬ环带

较窄(图 ３)ꎬ指示其为岩浆锆石 １９－２０ ꎮ 中细粒黑云

母二长花岗岩(Ｎ１Ｄ６０３)的 １６ 个数据点中ꎬ１１ 个测

点位于谐和线上及其附近ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平

均值为 ４３３.５±２.４ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.６)(图 ３－ａ)ꎬ其余

５ 个测点谐和度较低ꎬ偏离谐和线ꎬ可能发生了
２０４ Ｐｂ 的丢失ꎬ未参与锆石的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 加权平均年

龄计算ꎮ 中粒黑云母二长花岗岩(Ｎ６Ｄ６１８)的 ２９
个数 据 点 中ꎬ ２７ 个 位 于 谐 和 线 上 及 其 附 近ꎬ
２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ年龄加权平均值为 ４１７±２ Ｍａ( ＭＳＷＤ ＝
１.６)(图 ３－ｂ)ꎬ余下未参与加权平均计算的第 １１
号测点谐和度低(７５％ )ꎬ第 ２１ 号测点环带清晰ꎬ
谐和度较高ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ４５７ ±４ Ｍａꎬ代表早
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期的岩浆活动ꎮ
３.２　 地球化学特征

五朵山中粒、中细粒黑云母二长花岗岩形成时

代不同ꎬ而主量元素地球化学特征总体一致ꎮ 富硅

(ＳｉＯ２ ＝ ７１. １６％ ~ ７４. ２２％ )ꎬ 高分异指数 ( ＤＩ ＝
８３.７４ ~ ９４.５１)ꎬ富碱更富钾(Ｋ２ Ｏ＋ＮａＯ２ ＝７.１６％ ~
８.８８％ ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ＝０.６９ ~ ２.３４ꎬ平均 １.４５) (图 ４－
ａ)ꎬ钙、钛、镁含量低ꎬ贫磷ꎬ相对富铁(Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ＦｅＯ ＝
０.９４％ ~ ２.２６％ ꎬ平均 １.７４％ )ꎻ在 ＴＡＳ 图解上样品落

入花岗岩区ꎻＡ / ＣＮＫ 分别为 １.０１ ~ １.１９ꎬ属于过铝

质岩石系列(图 ４－ｂ)ꎬ仅 １ 个中粒黑云母二长花岗

岩样品(Ｓｒ１ ∕Ｎ５)表现出高钾特征ꎮ 总体上ꎬ中粒黑

云母二长花岗岩更富钾(图 ４－ａ)ꎮ
２ 期花岗岩的稀土元素总体特征基本一致(图

５－ａ)ꎬ稀土元素总量(９８.５９ ×１０－６ ~ ３３２.７１ ×１０－６)

总体偏低ꎬ轻、重稀土元素分异较强( ＬａＮ / ＹｂＮ ＝
１６.２１ ~ ６０.７２)ꎮ 球粒陨石标准化稀土元素配模式

图(图 ５－ａ)上ꎬ总体表现为右倾型ꎬ除个别点外ꎬ
δＥｕ ＝０.６９ ~ １.３０ꎬＥｕ 异常较小ꎮ 在微量元素原始

地幔标准化蛛网图(图 ５ －ｂ)上ꎬ表现出富集大离

子亲石元素(Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ)ꎬ亏损高场强元素(Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ)及 Ｂａ、Ｓｒꎮ 样品(Ｓｒ１ ∕Ｎ５)具有明显 Ｅｕ 负异

常(表 ２)ꎮ
３.３　 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素和锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征显示ꎬ五朵山黑云母二

长花岗岩具有相对低的 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 值 (０.７０５８１~
０.７１０９３)ꎬ以及负的 εＮｄ( ｔ)值(－６.４８ ~ －３.１８)ꎬ对应

的 Ｎｄ 模式年龄为 １.４２ ~ １.６９ Ｇａꎮ
锆石原位 Ｈｆ 同位素分析结果(表 ４)显示ꎬ花

岗岩的锆石原位 Ｈｆ 同位素组成为:( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｉ ＝

图 ４　 研究区黑云母花岗岩 Ｓｉ２ Ｏ－Ｋ２ Ｏ(ａ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｌｏｔｓ ｏｆ ＳｉＯ２ ｖｓ.Ｋ２ Ｏ(ａ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ ｖｓ.Ａ / ＮＫ ｏｆ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｂ)

图 ５　 稀土元素球粒陨石标准化分布型式图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(标准化值据参考文献[２１])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)

５１８　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 胡鹏等 北秦岭五朵山 Ｉ－Ｓ 型花岗岩成因及其对北秦岭早古生代构造演化的约束



表 １　 五朵山岩体锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｗｕｄｕｏｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

测定

点号

含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ

同位素比值

２０７ Ｐｂ

/ ２０６ Ｐｂ
１σ

２０７ Ｐｂ

/ ２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ

/ ２３８ Ｕ
１σ

年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ

/ ２０６ Ｐｂ
１σ

２０７ Ｐｂ
/ ２３５ Ｕ

１σ
２０６ Ｐｂ

/ ２３８ Ｕ
１σ

Ｎ１Ｄ６０３(中细粒黑云母二长花岗岩)
１ １７１ ２４２６ ０.０５６５ ０.０００８ ０.５３９８ ０.００７７ ０.０６９３ ０.０００７ ４７３ ３１ ４３８ ６ ４３２ ４
２ １１６ １５３２ ０.０５６４ ０.０００７ ０.５４４６ ０.００７３ ０.０７０１ ０.０００７ ４６７ ２９ ４４１ ６ ４３７ ４
３ １５９ １９４１ ０.０５５６ ０.０００９ ０.５３８７ ０.００９７ ０.０７０３ ０.０００７ ４３６ ３７ ４３８ ８ ４３８ ４
４ １５３ ２２７８ ０.０５７６ ０.０００７ ０.５５０７ ０.００７４ ０.０６９４ ０.０００７ ５１４ ２８ ４４５ ６ ４３２ ４
５ ８９ ９０５ ０.０７８１ ０.００１１ １.０１４６ ０.０１６２ ０.０９４２ ０.００１０ １１５０ ２７ ７１１ １１ ５８０ ６
６ １２４ １６４９ ０.０５７１ ０.０００７ ０.５５１９ ０.００７１ ０.０７０１ ０.０００７ ４９４ ２８ ４４６ ６ ４３７ ４
７ ８０ １０８７ ０.０５７５ ０.０００８ ０.５４４３ ０.００７４ ０.０６８７ ０.０００７ ５１０ ３０ ４４１ ６ ４２８ ４
８ １１１ １４９８ ０.０５８０ ０.０００９ ０.５５３０ ０.００８３ ０.０６９１ ０.０００７ ５３０ ３２ ４４７ ７ ４３１ ４
９ １７２ ２４３１ ０.０５６９ ０.０００８ ０.５４３１ ０.００７５ ０.０６９２ ０.０００７ ４８８ ２９ ４４０ ６ ４３１ ４
１０ ５０ ６９４ ０.０５５４ ０.０００８ ０.５２８３ ０.００８５ ０.０６９２ ０.０００７ ４２８ ３３ ４３１ ７ ４３１ ４
１１ ７８ ９２８ ０.０９４１ ０.００１５ ０.９６３９ ０.０１６３ ０.０７４３ ０.０００７ １５１０ ３１ ６８５ １２ ４６２ ５
１２ ７３ １１６５ ０.０８２８ ０.００１３ ０.６８１８ ０.０１０６ ０.０５９７ ０.０００６ １２６６ ３１ ５２８ ８ ３７４ ４
１３ ８５ １１７３ ０.０５６６ ０.００１０ ０.５４７４ ０.０１０２ ０.０７０２ ０.０００７ ４７５ ３９ ４４３ ８ ４３７ ４
１４ １４４ １６１０ ０.１０４６ ０.００２０ １.１４７１ ０.０２３３ ０.０７９５ ０.０００８ １７０７ ３５ ７７６ １６ ４９３ ５
１５ ７７ １０７３ ０.０５５９ ０.００１１ ０.５３６８ ０.０１０４ ０.０６９６ ０.０００７ ４４８ ４３ ４３６ ８ ４３４ ４
１６ ５３ ５３５ ０.１１６９ ０.００３１ １.３２７４ ０.０３９５ ０.０８２４ ０.０００９ １９０９ ４７ ８５８ ２６ ５１０ ５

Ｎ６Ｄ６１８(中粒黑云母二长花岗岩)
１ ３０ ４０９ ０.０５５８ ０.０００９ ０.５１１４ ０.００８１ ０.０６６５ ０.０００６ ４４３ ３４ ４１９ ７ ４１５ ４
２ １１２ １６９３ ０.０５７１ ０.０００７ ０.５２０４ ０.００６９ ０.０６６１ ０.０００６ ４９６ ２９ ４２５ ６ ４１３ ４
３ ７８ １１９９ ０.０５６２ ０.０００７ ０.５１６６ ０.００７１ ０.０６６７ ０.０００６ ４５９ ３０ ４２３ ６ ４１６ ４
４ １０２ １４７７ ０.０５６９ ０.０００８ ０.５２０５ ０.００７１ ０.０６６３ ０.０００６ ４８９ ３０ ４２６ ６ ４１４ ４
５ １９３ ２８５８ ０.０５６７ ０.０００７ ０.５１９２ ０.００６８ ０.０６６４ ０.０００６ ４７９ ２８ ４２５ ６ ４１５ ４
６ １３２ ２０８７ ０.０５６０ ０.０００７ ０.５０８０ ０.００６８ ０.０６５８ ０.０００６ ４５１ ２９ ４１７ ６ ４１１ ４
７ １４２ ２２９３ ０.０５５５ ０.０００７ ０.５０１５ ０.００６７ ０.０６５５ ０.０００６ ４３４ ２９ ４１３ ６ ４０９ ４
８ ９８ １３１４ ０.０５６７ ０.０００８ ０.５１９２ ０.００７５ ０.０６６４ ０.０００７ ４８１ ３１ ４２５ ６ ４１４ ４
９ ２５７ ３８９０ ０.０５５４ ０.０００７ ０.５１２４ ０.００６９ ０.０６７１ ０.０００６ ４２９ ２９ ４２０ ６ ４１８ ４
１０ ３１５ ４９０６ ０.０５６８ ０.０００７ ０.５２６０ ０.００７０ ０.０６７２ ０.０００７ ４８２ ２９ ４２９ ６ ４１９ ４
１１ １６５ ５６９２ ０.０４８８ ０.０００６ ０.１９７０ ０.００２８ ０.０２９３ ０.０００３ １３９ ３１ １８３ ３ １８６ ２
１２ １１１ １４６６ ０.０５６０ ０.０００７ ０.５１２６ ０.００６９ ０.０６６３ ０.０００６ ４５４ ２９ ４２０ ６ ４１４ ４
１３ ７０ ９８３ ０.０５４６ ０.０００９ ０.５１０５ ０.００８７ ０.０６７８ ０.０００７ ３９５ ３７ ４１９ ７ ４２３ ４
１４ ２３１ ３２９９ ０.０５５５ ０.０００７ ０.５１８６ ０.００６９ ０.０６７７ ０.０００７ ４３３ ２９ ４２４ ６ ４２３ ４
１５ ３１２ ４９０６ ０.０５７２ ０.０００７ ０.５２３９ ０.００６９ ０.０６６５ ０.０００６ ４９８ ２８ ４２８ ６ ４１５ ４
１６ ２４４ ３８９８ ０.０５６１ ０.０００７ ０.５０７８ ０.００６８ ０.０６５７ ０.０００６ ４５７ ２８ ４１７ ６ ４１０ ４
１７ １３１ １７８５ ０.０５４２ ０.０００７ ０.５０７１ ０.００６９ ０.０６７９ ０.０００７ ３７７ ３０ ４１６ ６ ４２４ ４
１８ ５１ ６８８ ０.０５４６ ０.０００９ ０.５１４９ ０.００９７ ０.０６８４ ０.０００７ ３９４ ３８ ４２２ ８ ４２７ ４
１９ ３１ ３９４ ０.０５５２ ０.００１２ ０.５１６２ ０.０１１３ ０.０６７９ ０.０００７ ４１９ ４７ ４２３ ９ ４２３ ４
２０ ４１ ５６５ ０.０５５７ ０.００１０ ０.５１６４ ０.０１０６ ０.０６７２ ０.０００７ ４４１ ４２ ４２３ ９ ４１９ ４
２１ ６４ ８０６ ０.０５７４ ０.０００８ ０.５８２０ ０.００８５ ０.０７３５ ０.０００７ ５０８ ３０ ４６６ ７ ４５７ ４
２２ １６８ ２６３８ ０.０５８６ ０.０００７ ０.５３８８ ０.００６９ ０.０６６７ ０.０００６ ５５１ ２８ ４３８ ６ ４１６ ４
２３ １８９ ２６５５ ０.０５６１ ０.０００７ ０.５１９１ ０.００６７ ０.０６７１ ０.０００７ ４５６ ２８ ４２５ ５ ４１９ ４
２４ １３２ ２０２８ ０.０５７７ ０.０００８ ０.５３７９ ０.００７２ ０.０６７６ ０.０００６ ５１８ ２９ ４３７ ６ ４２２ ４
２５ ４７ ６５６ ０.０５５０ ０.００１０ ０.５１３５ ０.００９９ ０.０６７７ ０.０００７ ４１３ ４２ ４２１ ８ ４２２ ４
２６ １０３ １４０９ ０.０５５２ ０.０００９ ０.５２１１ ０.００９５ ０.０６８５ ０.０００７ ４１９ ３７ ４２６ ８ ４２７ ４
２７ ２８０ ３６９３ ０.０５８７ ０.０００８ ０.５４１４ ０.００７６ ０.０６６９ ０.０００６ ５５５ ３０ ４３９ ６ ４１８ ４
２８ ２９３ ４２６６ ０.０５９３ ０.０００９ ０.５３９３ ０.００８２ ０.０６６０ ０.０００６ ５７７ ３２ ４３８ ７ ４１２ ４
２９ ８５ １２４８ ０.０５４３ ０.０００９ ０.５１７８ ０.００９２ ０.０６９１ ０.０００７ ３８５ ３９ ４２４ ８ ４３１ ４

６１８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ２　 五朵山黑云母花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｗｕｄｕｏｓｈａｎ ｂｉｏｔｉｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ

送样号 Ｓｒ１ ∕Ｎ１ ＸＷＧ３０２ / ２７－１ Ｓｒ１ ∕Ｎ５ Ｓｒ２ ∕Ｎ５ Ｓｒ３ ∕Ｎ５ Ｓｒ１ ∕Ｎ６ Ｓｒ２ ∕Ｎ６

岩性区分 中细粒 中细粒 中粒 中粒 中粒 中粒 中粒

ＳｉＯ２ ７１.５５ ７２.１１ ７４.２２ ７２.５２ ７１.６２ ７２.５６ ７１.１６
ＴｉＯ２ ０.３１ ０.２６ ０.２９ ０.２４ ０.２９ ０.２７ ０.４１
Ａｌ２ Ｏ３ １５.０５ １４.８６ １３.９ １４.２ １４.４３ １４.２４ １４.４６
ＦｅＯ １.１１ １.２ ０.２３ ０.２５ ０.２５ １.０４ ０.９８

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.６９ ０.４６ ０.７１ １.５２ １.６７ ０.７２ １.２８
ＭｎＯ ０.０３８ ０.０４ ０.０１２ ０.０２７ ０.０２９ ０.０３２ ０.０３８
ＭｇＯ ０.６１ ０.６２ ０.１９ ０.４５ ０.４６ ０.４４ ０.６３
ＣａＯ ２.２９ １.９５ ０.３２ １.２８ １.３４ １.７９ １.６９

Ｎａ２ Ｏ ４.２３ ３.９４ ２.６６ ３.２１ ３.１９ ３.２６ ３.１６
Ｋ２ Ｏ ２.９３ ３.４７ ６.２２ ４.８３ ５.１５ ５.０７ ５.０２
Ｐ２ Ｏ５ ０.０９３ ０.０８ ０.０５ ０.０７３ ０.０９２ ０.０７５ ０.１２
烧失量 ０.９９ ０.９７ １.１６ １.３６ １.４６ ０.７２ ０.９５

Ｒｂ １５４ １７６.６ ２９８ ２００ １９２ １７０ １７５
Ｂａ ４１９ ５０１ ４０２ ９２４ ２１７０ １１６０ １９００
Ｔｈ １８.２ １５.１１ ６９.４ ４６.６ ２３.７ ３４.４ ４７.５
Ｕ ２.２４ ３.６ ３.３ １.３７ １.１１ ３.２ ２.５６

Ｎｂ ９.１ １３.０６ ２１ １４.１ ６.４１ １０.２ １０.９
Ｔａ １.６６ ２.３１ １.３８ １.０７ ０.２６ ０.７６ ０.６３
Ｌａ ２５.８ ２２.６２ ８５.５ ３７.４ ５４.８ ５２.４ ９１.６
Ｃｅ ４６.７ ４１.４５ １４７ ５８.７ ７５.５ ９０.６ １５５
Ｐｒ ４.９１ ４.８ １７.８ ７.３５ ９.９３ １０.１ １７.７
Ｓｒ １７９ １９６ ８５.６ １７１ ３００ ２０６ ２８９
Ｎｄ １７.５ １６.８４ ５８.８ ２６.２ ３３ ３４.６ ５６.６
Ｚｒ １３９ １０１.２ ２２０ １８７ ２０７ １８６ ２７３
Ｈｆ ４.３７ ３.８ ７.７７ ６.３９ ５.５５ ５.８８ ８.０８
Ｓｍ ３.２６ ３.３５ ８.８６ ４.２９ ４.７９ ５.８１ ８.２８
Ｅｕ ０.７２ ０.７２ ０.５６ １.０４ １.８７ １.３６ １.９
Ｇｄ ２.７８ ２.９７ ７.１６ ３.４ ４.０３ ４.６６ ７.０６
Ｔｂ ０.４２ ０.４７ ０.７５ ０.４ ０.４ ０.５ ０.７
Ｄｙ ２.０２ ２.５５ ３.０８ １.６１ １.５５ ２.０９ ２.９１
Ｙ ９.７ １１.６１ １３ ８.２５ ７.６３ ９.３４ １２.７

Ｈｏ ０.３３ ０.４３ ０.５２ ０.２９ ０.２７ ０.３５ ０.４８
Ｅｒ ０.９５ １.１１ １.３５ １ ０.７ １.０６ １.３

Ｔｍ ０.１２ ０.１６ ０.１７ ０.１５ ０.１ ０.１４ ０.１９
Ｙｂ ０.７８ １ １.０１ １.１１ ０.７２ ０.８８ １.２
Ｌｕ ０.１２ ０.１４ ０.１５ ０.１９ ０.１３ ０.１４ ０.１９

Ａ / ＣＮＫ １.０５ １.０８ １.１９ １.１１ １.０９ １.０１ １.０６
ΣＲＥＥ １０６.４１ ９８.５９ ３３２.７１ １４３.１３ １８７.７９ ２０４.６９ ３４５.１１
ＬＲＥＥ ９８.８９ ８９.７６ ３１８.５２ １３４.９８ １７９.８９ １９４.８７ ３３１.０８
ＨＲＥＥ ７.５２ ８.８３ １４.１９ ８.１５ ７.９ ９.８２ １４.０３

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １３.１５ １０.１７ ２２.４５ １６.５６ ２２.７７ １９.８４ ２３.６
ＬａＮ / ＹｂＮ ２３.７３ １６.２１ ６０.７２ ２４.１７ ５４.５９ ４２.７１ ５４.７５

δＥｕ ０.７３ ０.６９ ０.２１ ０.８３ １.３ ０.８ ０.７６
δＣｅ １.０２ ０.９８ ０.９２ ０.８７ ０.７９ ０.９７ ０.９４

　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

７１８　 第 ４１ 卷 第 ５ 期 胡鹏等 北秦岭五朵山 Ｉ－Ｓ 型花岗岩成因及其对北秦岭早古生代构造演化的约束



表 ３　 五朵山花岗岩全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｄｕｏｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

样品号 Ｒｂ / １０－６ Ｓｒ / １０－６ ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ Ｓｍ / １０－６

Ｓｒ１ / Ｎ１ １５４ １７９ ２.４９３２ ０.７２３８９ ０.７０９０８ ３.２６

Ｓｒ１ / Ｎ５ ２９８ ８５.６ １０.１３５１５ ０.７７１１２ ０.７１０９３ ８.８６

Ｓｒ２ / Ｎ５ ２００ １７１ ３.３９００８ ０.７２５９４ ０.７０５８１ ４.２９

Ｓｒ３ / Ｎ５ １９２ ３００ １.８５３４３ ０.７１６９７ ０.７０５９６ ４.７９

Ｓｒ１ / Ｎ６ １７０ ２０６ ２.３９１０７ ０.７２２０５ ０.７０７８５ ５.８１

Ｓｒ２ / Ｎ６ １７５ ２８９ １.７５３５８ ０.７１６７７ ０.７０６３５ ８.２８

样品号 Ｎｄ / １０－６ １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ εＮｄ( ｔ) ｔＤＭ１ / Ｇａ ｔＤＭ２ / Ｇａ

Ｓｒ１ / Ｎ１ １７.５ ０.１０４６９ ０.５１２１６ －４.３７ １.３８ １.５２

Ｓｒ１ / Ｎ５ ５８.８ ０.１０４６９ ０.５１２０６ －６.４８ １.５３ １.６９

Ｓｒ２ / Ｎ５ ２６.２ ０.１０４６９ ０.５１２１７ －４.１９ １.３７ １.５

Ｓｒ３ / Ｎ５ ３３ ０.１０４６９ ０.５１２２２ －３.１８ １.３ １.４２

Ｓｒ１ / Ｎ６ ３４.６ ０.１０４６９ ０.５１２１６ －４.５３ １.３９ １.５３

Ｓｒ２ / Ｎ６ ５６.６ ０.１０４６９ ０.５１２１７ －４.２７ １.３７ １.５１

０.２８２３５０ ~ ０.２８２７３０ꎬεＨｆ( ｔ)＝ －６.９ ~ ＋３.６ꎬ主要分布

于－５ ~ １ 之间ꎬ相应的 Ｈｆ 同位素二阶段模式年龄

ｔＤＭ ２变化于 １.５０ ~ ２.３４ Ｇａ 之间ꎬ大部分集中在 １.８ ~
２.２ Ｇａ 之间ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

五朵山黑云母二长花岗岩具有高硅、高碱且相

对富钾等特征ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 １.０１ ~ １.１９ꎬＣＩＰＷ 标

准矿物计算有刚玉出现ꎬ属于过铝质岩石系列ꎬＥｕ
异常整体不明显ꎮ 岩体中未见基性岩捕虏体或捕

虏晶ꎬ且８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值大于 ０.７０５ꎮ 实际上ꎬ从主量、微
量地球化学数据看ꎬ五朵山黑云母二长花岗岩为壳

源花岗岩ꎬ证据如下:微量元素原始地幔标准化蛛

网图显示富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｄ 等ꎬ亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ
等ꎻＲｂ / Ｓｒ 值为 ０.６１ ~ ３.４８ꎬ平均值为 １.２１ꎬ明显高于

中国东部上地壳平均值(０.３１)  ２２ 和全球上地壳平

均值(０.３２) [２３]ꎻＮｂ / Ｔａ 值为 ５.４８ ~ ２４.６５ꎬ平均值为

１３.５６ꎬ接近平均地壳值 ( １２ ~ １３)ꎻ Ｒｂ / Ｎｂ 值为

１３.５２ ~ ２９.９５ꎬ高于全球上地壳 Ｒｂ / Ｎｂ 值(４.５) [２４]ꎻ
Ｂａ 含量(４０２×１０－６ ~ ２１７０×１０－６)明显高于大陆地壳

岩石的 Ｂａ 含量(３９０×１０－６)ꎬＳｒ(８５.６.７×１０－６ ~ ３００×
１０－６)含量比地壳(３２５ ×１０－６ ) 含量低ꎻ在 Ｒｂ / Ｓｒ －
Ｒｂ / Ｂａ 图解(图 ６－ａ)中ꎬ样品点落入杂砂岩、页岩和

泥质岩区域ꎮ 综合以上证据ꎬ笔者认为ꎬ五朵山黑

云母花岗岩具有过铝质 Ｓ 型花岗岩特征ꎮ
然而ꎬ五朵山黑云母二长花岗岩 Ｐ２Ｏ５含量很低

(０.０５％ ~ ０.１２％ )ꎬ在 ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５、Ｒｂ－Ｔｈ 和 Ｒｂ－Ｙ
图解(图 ７)上ꎬ花岗岩样品表现出与 Ｉ 型花岗岩相

似的演化趋势ꎬ显示出 Ｉ 型花岗岩的部分特征ꎮ 在

ＡＦＣ 图解(图 ６ －ｂ)上ꎬ样品点落在 Ｓ 型花岗岩区

域ꎬ以及在 Ｓ 型与 Ｉ 型花岗岩交界附近ꎮ 因此笔者

认为ꎬ五朵山黑云母二长花岗岩在岩石成因上属

于过铝质 Ｓ 型花岗岩ꎬ兼具 Ｉ 型花岗岩的部分特

征ꎬ认为五朵山黑云母二长花岗岩为 Ｉ－Ｓ 过渡型花

岗岩ꎮ
除 １ 个样品外ꎬ所测样品具有较高的 Ｓｒ / Ｙ 值

(１８.４５ ~ ３９. ３２)ꎬ所有样品均具高的( Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值

(２３.７３ ~ ６０.７２)ꎬＹ 和 Ｙｂ 含量较低(分别为 ７.６３ ×
１０－６ ~ １３×１０－６和 ０.７２×１０－６ ~ １.２×１０－６)ꎬ除个别样品

(Ｓｒ１ ∕Ｎ５)外ꎬＥｕ 异常整体不明显(样品 Ｓｒ１ ∕Ｎ５ 的钾

含量很高ꎬ明显的负 Ｅｕ 异常ꎬ可能因为局部钾长石

含量明显高于斜长石ꎬ属于岩浆分异常见现象)ꎮ
以上地球化学特征指示ꎬ其源区不存在(或少量存

在)斜长石残留ꎬ岩浆形成深度较深ꎬ为加厚下地壳

部分熔融的产物 ２７ ꎮ 五朵山黑云母花岗岩具有相

对低的( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ值ꎬ负的 εＮｄ( ｔ)值ꎬ相应的 Ｎｄ 同

位素二阶段模式年龄为 １.４２ ~ １.６９ Ｇａꎬ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ

与 εＮｄ( ｔ)之间呈弱的负相关性ꎮ 绝大部分 εＨｆ( ｔ)为
较大的负值ꎬ个别点为较小的正值ꎬＨｆ 同位素二阶

８１８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 ４　 五朵山花岗岩锆石原位 Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｉｎ－ｓｉｔｕ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｕｄｕｏｓｈａｎ ｇｒａｎｉｔｅ

样品 年龄 / Ｍａ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２ｓ εＨｆ( ｔ) ｆＬｕ / Ｈｆ ＴＤＭ / Ｍａ ＴＤＭＣ / Ｍａ

Ｎ１Ｄ６０３(中细粒黑云母二长花岗岩)

６０３－１ ４３３ ０.０２５９ ０.０００９ ０.２８２５２２ ０.００００１７ ０.４ －０.９７ １０３２ １７８８

６０３－２ ４３３ ０.０３１０ ０.０００８ ０.２８２４１０ ０.００００１９ －３.５ －０.９８ １１８５ ２１４０

６０３－３ ４３３ ０.０３３４ ０.００１０ ０.２８２５５８ ０.００００２０ １.７ －０.９７ ９８４ １６７６

６０３－４ ４３３ ０.０２３６ ０.０００６ ０.２８２４１３ ０.００００１９ －３.４ －０.９８ １１７５ ２１２６

６０３－５ ４３３ ０.０１７５ ０.０００５ ０.２８２４５１ ０.００００１８ －２.０ －０.９９ １１１７ ２００２

６０３－６ ４３３ ０.０２２５ ０.０００７ ０.２８２４８３ ０.００００１５ －０.９ －０.９８ １０７９ １９０６

６０３－７ ４３３ ０.０２９３ ０.０００８ ０.２８２５０７ ０.００００１９ －０.１ －０.９８ １０４８ １８３２

６０３－８ ４３３ ０.０１８９ ０.０００５ ０.２８２４３０ ０.００００１９ －２.７ －０.９９ １１４７ ２０６９

６０３－９ ４３３ ０.０３２６ ０.００１０ ０.２８２５３７ ０.００００１３ ０.９ －０.９７ １０１２ １７４２

６０３－１０ ４３３ ０.０１６４ ０.０００４ ０.２８２３８７ ０.００００２０ －４.２ －０.９９ １２０５ ２２０５

６０３－１１ ４３３ ０.０２６５ ０.０００８ ０.２８２５３８ ０.００００１６ １.０ －０.９８ １００６ １７３５

６０３－１２ ４３３ ０.０２６２ ０.０００７ ０.２８２４４６ ０.００００１８ －２.２ －０.９８ １１３２ ２０２４

６０３－１３ ４３３ ０.０４４８ ０.００１２ ０.２８２４７７ ０.００００２０ －１.３ －０.９６ １１０４ １９４０

６０３－１４ ４３３ ０.０２２８ ０.０００７ ０.２８２６１０ ０.００００１５ ３.６ －０.９８ ９０３ １５０４

６０３－１５ ４３３ ０.０２９２ ０.０００８ ０.２８２４５３ ０.００００１９ －２.０ －０.９８ １１２３ ２００２

６０３－１６ ４３３ ０.０２２１ ０.０００６ ０.２８２３８８ ０.００００１８ －４.２ －０.９８ １２０８ ２２０４

６０３－１７ ４３３ ０.０１７１ ０.０００６ ０.２８２５６８ ０.００００１６ ２.１ －０.９８ ９５８ １６３４

Ｎ６Ｄ６１８(中粒黑云母二长花岗岩)

６１８－１ ４１７ ０.０１７５ ０.０００５ ０.２８２３５６ ０.００００１６ －５.７ －０.９９ １２５０ ２３２８

６１８－２ ４１７ ０.０１６８ ０.０００５ ０.２８２４９９ ０.００００１７ －０.６ －０.９８ １０５３ １８７２

６１８－３ ４１７ ０.０１０９ ０.０００３ ０.２８２４２３ ０.００００１７ －３.３ －０.９９ １１５２ ２１０９

６１８－４ ４１７ ０.０１９１ ０.０００５ ０.２８２３７９ ０.００００１５ －４.９ －０.９９ １２１８ ２２５２

６１８－５ ４１７ ０.０３３６ ０.０００９ ０.２８２４３０ ０.００００１７ －３.２ －０.９７ １１５９ ２０９９

６１８－６ ４１７ ０.０１４１ ０.０００４ ０.２８２３７６ ０.００００２１ －５.０ －０.９９ １２２０ ２２６０

６１８－７ ４１７ ０.０１４１ ０.０００３ ０.２８２４９１ ０.００００１６ －０.９ －０.９９ １０５９ １８９４

６１８－８ ４１７ ０.０２６２ ０.０００７ ０.２８２３６３ ０.００００１９ －５.５ －０.９８ １２４６ ２３０７

６１８－１０ ４１７ ０.０２０９ ０.０００６ ０.２８２４５７ ０.００００１６ －２.１ －０.９８ １１１１ ２００５
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图 ６　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ ２５ (ａ)和 Ａ(Ａｌ－Ｎａ－Ｋ)－Ｃ(Ｃａ)－Ｆ(Ｍｇ＋Ｆｅ２＋)(ｂ)图解 ２６ 

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｂ / Ｓｒ－Ｒｂ / Ｂａ (ａ)ａｎｄ Ａ－Ｃ－Ｆ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ

图 ７　 ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５(ａ)、Ｒｂ－Ｔｈ(ｂ)和 Ｒｂ－Ｙ(ｃ)图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｐ２ Ｏ５ ｖｓ.ＳｉＯ２(ａ)ꎬＲｂ ｖｓ.Ｔｈ(ｂ) ａｎｄ Ｙ ｖｓ.Ｒｂ(ｃ) ｄｉａｇｒａｍｓ

段模式年龄为 １.５０ ~ ２.３４ Ｇａꎮ 其 Ｓｒ、Ｎｄ 同位素特

征明显不同于二郎坪岛弧火山岩和侵入岩ꎬ它们具

正的 εＮｄ( ｔ)值和 εＨｆ( ｔ)值 ２８－２９ ꎬ说明五朵山岩体的

源区不是二郎坪岛弧火山岩和侵入岩ꎮ 据古—中

元古代的 Ｎｄ 和 Ｈｆ 二阶段模式年龄ꎬ指示其来源于

古老的下地壳源区ꎮ 北秦岭和南秦岭微陆块均存

在古—中元古代的古老地壳 ７ ３０－３３ ꎬ在 εＮｄ ( ｔ) －

( ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ图解(图 ８－ａ)上ꎬ样品点落入秦岭群斜

长角闪岩和南秦岭火山岩区域ꎮ 但五朵山花岗岩

体富集放射成因铅 ３０－３１ ꎬ在晚古生代以前ꎬ南秦岭

和北秦岭花岗岩类的长石铅同位素组成存在明显

的差异ꎬ北秦岭富放射成因铅ꎬ而南秦岭贫放射成

因铅ꎬ所以五朵山黑云母花岗岩的源区物质应为北

秦岭微陆块的下地壳物质ꎮ
４.２　 构造意义

北秦岭早古生代花岗岩与早古生代的构造演

化密切相关ꎮ 对于北秦岭早古生代的构造演化及

各阶段花岗岩形成的构造背景ꎬ前人进行了较多的

讨论 ３９－４０ ꎮ 张成立等 ４１ 认为ꎬ北秦岭早古生代花岗

岩形成于陆壳的深俯冲和碰撞后环境ꎻ王涛等 ６ 提

出早古生代花岗岩记录了北秦岭南北 ２ 个洋盆从俯

冲到碰撞的全过程ꎬ并将构造岩浆演化划分为 ５０５ ~
４７０ Ｍａ 的陆缘俯冲阶段、４５０ ~ ４２２ Ｍａ 的块体碰撞

阶段及 ４１５ ~ ４００ Ｍａ 的碰撞晚期阶段ꎬ并认为 ４５０ ~
４２２ Ｍａ 块体碰撞阶段主要岩石类型为 Ｉ 型花岗岩

类ꎻ秦拯伟 ４２ 通过对灰池子岩体和漂池岩体的研究

认为ꎬ北秦岭早古生代花岗岩形成于商丹洋向北秦

岭地体的持续俯冲及板块回撤作用ꎮ 北秦岭早古

生代五朵山黑云母二长花岗岩样品在 Ｒ１ －Ｒ２判别图

解(图 ９－ａ)中 ４３ ꎬ主要落入同碰撞花岗岩区和晚造

山期花岗岩区ꎻ在花岗岩 Ｒｂ －(Ｙ ＋Ｎｂ)判别图解

(图 ９－ｂ)中 ４４ ꎬ多数点落入火山弧花岗岩与同碰撞

０２８ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ８　 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)(ａ)和 ｔ－εＨｆ( ｔ)图解(ｂ)
(秦岭群斜长角山岩数据参考文献[３３]ꎻ南秦岭火山岩数据据参考文献[３４－３８])

Ｆｉｇ. ８　 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) Ｉ ｖｓ.εＮｄ( ｔ)(ａ)ａｎｄ εＨｆ( ｔ)ｖｓ. ｔ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ

花岗岩的界线附近ꎮ 花岗岩同位素和微量元素分

析表明ꎬ其源区主要来源于加厚的古老下地壳部分

图 ９　 Ｒ２ －Ｒ１(ａ)和(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ)构造判别图解(底图 ａ 据参考文献[４９]ꎻｂ 据参考文献[５０])

Ｆｉｇ. ９　 Ｒ１ －Ｒ２(ａ)ａｎｄ (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ (ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ
①—地幔斜长花岗岩ꎻ②—破坏性活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩ꎻ③—板块碰撞后隆起期花岗岩ꎻ

④—晚造山期花岗岩ꎻ⑤—非造山区 Ａ 型花岗岩ꎻ⑥—同碰撞花岗岩ꎻ⑦—造山期后 Ａ 型花岗岩ꎻ
ｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻＯＲＧ—洋中脊花岗岩

熔融ꎮ 综上认为ꎬ五朵山黑云母二长花岗岩形成于

同碰撞的构造环境ꎮ 对北秦岭微陆块上面状分布

的榴辉岩研究ꎬ确定榴辉岩的形成时代为 ５００ ~ ４９０
Ｍａꎬ且具有南秦岭新元古代基性火山岩的地球化学

特征 ４５－４７ ꎮ 表明晚寒武世时ꎬ南秦岭微陆块向北深

俯冲到北秦岭之下ꎬ二者之间的洋盆已经闭合ꎬ这
与商丹蛇绿岩和岛弧火山岩早中寒武世的年龄吻

合 ４８ ꎮ 北秦岭微陆块中 ４７５ Ｍａ 侵位的漂池岩体解

释为俯冲板片折返至中下地壳部分熔融形成的 Ｓ 型

花岗岩 ４２ ꎮ 本文获得五朵山中细粒和中粒黑云母

二长花岗岩的年龄分别为 ４３３.５ ±２.４ Ｍａ和 ４１７ ±２
Ｍａꎬ与北秦岭和南秦岭微陆块碰撞的时间(早于陆

壳深俯冲的时间)约有 ６６ Ｍａ 和 ８３ Ｍａ 的时间间

隔ꎮ 因此笔者认为ꎬ五朵山花岗岩不可能是南北秦

岭微陆块碰撞造山的产物ꎮ 目前获得的二郎坪岛

弧火山岩和侵入岩的年龄为 ４８６ ~ ４５８ Ｍａ ２９ ４９－５０ ꎬ主
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要由拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩ꎬ以及侵入其中的

闪长岩、英云闪长岩、奥长花岗岩和花岗闪长岩组

成ꎬ玄武岩的地球化学和同位素特征表明其具洋内

弧的特征 ９ ꎮ 笔者认为ꎬ五朵山岩体是二郎坪岛弧

与北秦岭微陆块碰撞拼贴的地质响应ꎬ岩体的时代

限定了弧陆碰撞时间ꎬ即早志留世—晚志留世ꎬ北
秦岭地区处于持续的弧陆碰撞环境ꎮ 前已述及ꎬ二
郎坪岛弧火山岩和侵入岩均具正的 εＮｄ ( ｔ) 值和

εＨｆ( ｔ)值 ２８－２９ ꎬ不可能是五朵山岩体的源区ꎬ且二郎

坪单元中未发现古老的地壳物质ꎬ同位素特征表

明ꎬ五朵山岩体的源区最大可能是北秦岭微陆块的

下地壳物质ꎮ

５　 结　 论

(１)北秦岭五朵山岩体至少存在 ２ 期岩浆侵

入ꎬ分别为 ４３３ Ｍａ 和 ４１７ Ｍａꎮ
(２)五朵山黑云母二长花岗岩为 Ｉ－Ｓ 过渡型花

岗岩ꎮ 早志留世—晚志留世北秦岭地区处于持续

的弧陆碰撞环境ꎮ
(３)五朵山黑云母二长花岗岩物质来源主要是

北秦岭微陆块古老的地壳物质ꎮ 在弧陆碰撞的过

程中ꎬ形成了五朵山花岗岩体ꎮ
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