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南秦岭镇安西部晚三叠世煌斑岩脉地球化学特征
及其对构造环境的指示
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摘要:煌斑岩是反映深部构造－岩浆作用和源区地球化学性质的良好地质体ꎮ 对南秦岭镇安西部地区出露的煌斑岩脉进行系

统研究ꎬ用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 测定了煌斑岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素ꎬ得到其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ２２２.２±１.２ Ｍａ(ＭＳＷＤ＝０.３８ꎬｎ＝１５)ꎬ此
年龄代表脉体的形成年龄ꎬ属晚三叠世ꎮ 地球化学分析表明ꎬ岩石属钙碱性钾质－超钾质系列ꎬ轻稀土元素和 Ｒｂ、Ｂａ 等大离子

亲石元素富集ꎬ重稀土元素和 Ｎｂ、Ｔｉ 等高场强元素亏损ꎬ具有俯冲带幔源岩石的成分特征ꎻ岩石具有较高的( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 值

(０.７０６６~ ０.７０７６)和较低的 εＮｄ( ｔ)值(－５.７７~ －４.６２)ꎻ锆石１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值为 ０.２８２５０~ ０.２８２８７ꎬεＨｆ( ｔ)值为－４.７５~ １.８９ꎬ锆石二阶

段 Ｈｆ 模式年龄与全岩 Ｎｄ 二阶段模式年龄主要集中于中元古代(１.３ ~ １.５ Ｇａ)ꎮ 综合分析表明ꎬ煌斑岩的源区为中元古代富

集地幔ꎬ形成于后碰撞伸展构造环境ꎮ 在晚三叠世(２２０ Ｍａ 左右)后碰撞伸展构造环境下ꎬ勉略洋壳俯冲过程中形成的流体

交代富集地幔在构造减压、深部物质上涌提供热和流体的共同作用下ꎬ发生部分熔融ꎬ形成具 ＥＭⅡ型同位素特征的镁铁质岩

浆ꎬ镁铁质岩浆沿后碰撞伸展阶段形成的裂隙上升侵位形成煌斑岩脉ꎮ
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　 　 秦岭造山带是分隔中国南北大陆的复合型碰

撞造山带ꎬ经历了长期构造体制演化ꎬ具有复杂的

地壳组成和结构ꎮ 自北向南ꎬ以洛南－栾川断裂、商
(南)－丹(凤)断裂和勉(县) －略(阳)断裂为界ꎬ可
将秦岭造山带及其邻区分为华北板块南缘、北秦

岭、南秦岭(秦岭微板块)和扬子北缘(图 １－ａ)  １－３ ꎮ
南秦岭构造带处于秦岭造山带与扬子板块的

结合部位ꎬ是研究秦岭造山带与扬子板块碰撞拼合

时间与演化机制的理想场所ꎮ 印支期勉略洋的关

闭ꎬ在南秦岭地区引发了巨量岩浆活动ꎬ记录了秦

岭造山带构造演化的重要信息ꎬ是反演秦岭造山带

印支期构造演化、深部地幔状态、地球动力学过程

等重要问题的关键地质载体ꎬ长期受到国内外学者

的广泛关注 ３－１２ ꎮ 但是ꎬ对南秦岭地区晚三叠世岩

浆活动的构造背景仍存在俯冲 １ 、同碰撞 １３ 、后碰

撞 ８ １２ 等不同认识ꎮ 这种对岩浆作用在构造环境认

识上的巨大争议ꎬ导致对南秦岭地区晚三叠世的构

造演化过程存在较大争论ꎬ使得对秦岭造山带印支

期碰撞造山的结束时限存在较大分歧ꎮ
煌斑岩通常指含有大量暗色矿物斑晶ꎬ且多以

岩脉或岩墙形式出露的浅成相暗色火成岩ꎬ主要来

源于地幔深部ꎬ蕴藏着大量岩浆活动和壳－幔相互

作用的信息ꎬ能够反映深部构造－岩浆作用和源区

地球化学性质ꎬ是了解地壳与岩石圈地幔的“窗口”
和“探针”  １４－１６ ꎮ 目前对南秦岭地区煌斑岩的研究

程度较低ꎬ前人仅对张家河煌斑岩、药王堂煌斑岩

及沙河湾岩体附近的煌斑岩进行了简单研究ꎬ表明

这些煌斑岩的成岩年龄集中于晚三叠世(２１９ ~ ２２５
Ｍａ)  １７－２０ ꎬ但缺乏同位素地球化学方面的系统研究ꎮ
南秦岭镇安西部地区煌斑岩的研究程度较弱ꎬ本文

以该区出露的煌斑岩脉为研究对象ꎬ在锆石 Ｕ－Ｐｂ

同位素测试和研究的基础上ꎬ对锆石 Ｌｕ －Ｈｆ 同位

素、全岩地球化学和全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素进行研究ꎬ
总结煌斑岩的岩石学和地球化学特征ꎬ探讨其源区

性质及形成的构造环境ꎬ以期为南秦岭地区晚三叠

世强烈岩浆活动的构造属性及地球动力学背景提

供进一步的参考和制约ꎮ

１　 地质背景和岩相学特征

南秦岭地块在晚古生代之前属于扬子板块北

缘的一部分ꎬ泥盆纪由于勉略洋的裂解从扬子板块

北缘分解出来ꎬ北侧以商丹缝合带为界与北秦岭相

接ꎬ南侧以勉略缝合带为界与扬子板块毗邻 １ ５ (图
１－ａ)ꎮ 研究区地层分区属南秦岭－大别山地层区的

迭部－旬阳地层分区和刘岭地层分区 ２１ ꎬ区内出露

新太古代—古元古代结晶基底岩系陡岭岩群、中—
新元古代过渡性褶皱基底岩系耀岭河岩组和震旦

系—泥盆系沉积盖层ꎬ以古生界寒武系和泥盆系分

布最广泛ꎮ 研究区构造线方向总体为 ＮＷＷ 向ꎬ以
断裂、褶皱最发育ꎬ形成于印支主造山期ꎬ这些构造

对区内矿产的形成和赋存起决定性作用ꎮ 区内岩

浆岩异常发育ꎬ出露东江口、胭脂坝、高桥街等复式

岩体ꎮ 根据项目最新成果并结合前人资料ꎬ可将区

内岩浆活动按成岩时代划分为华力西期(２８５ Ｍａ)、
印支期(２１０ ~ ２２０ Ｍａ)、晚印支—早燕山期(２００ ~
２１０ Ｍａ)和燕山期(１９０ ~ ２００ Ｍａ)４ 期ꎬ并主要集中

于 ２００ ~ ２２０ Ｍａꎮ 区内脉岩亦较发育ꎬ脉体走向有

ＮＥ 向、ＮＷ 向和近 ＳＮ 向ꎬ宽几十厘米至数米ꎬ长数

十米至数百米ꎬ以酸性花岗岩脉为主ꎬ次为中性闪

长岩脉、基性辉绿岩脉和煌斑岩脉ꎬ其中煌斑岩脉

为本文主要研究对象(图 １－ｂ)ꎮ
煌斑岩脉出露于陕西省镇安县东川镇一带ꎬ脉
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图 １　 秦岭造山带及邻区大地构造略图(ａꎬ据参考文献[３]修改)和南秦岭镇安西部地区地质简图(ｂꎬ据参考文献①修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ(ａ)
ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ(ｂ)

体切层侵入于大枫沟组(Ｄ２ ｄ)变长石石英砂岩中ꎬ
并被晚期石英脉侵入ꎬ在二者接触部位煌斑岩脉发育

较强硅化ꎮ 煌斑岩脉走向呈 ＮＷ—ＳＥ 向ꎬ倾角较大ꎬ
近直立ꎬ脉体下宽上窄ꎬ宽度 ５ ~ １０ ｍ(图 ２－ａ)ꎮ 样品

均采自东川镇西南部约 ４ ｋｍ 处公路边的煌斑岩

脉ꎬ采样点的地理坐标为北纬 ３３°３１′０７″、东经 １０８°
４９′１５″ꎮ 岩石呈灰褐色ꎬ煌斑结构ꎬ块状构造ꎬ斑晶

主要为黑云母(３０％ ~ ３５％ )和少量斜长石(约 ５％ )ꎬ
其中黑云母斑晶呈黄褐色或浅黄色ꎬ结晶程度较

高ꎬ呈较自形长板状ꎬ粒度约 ０.０３ ｍｍ×２.１０ ｍｍꎬ部
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图 ２　 煌斑岩脉岩脉野外(ａ)、手标本(ｂ)及岩石薄片单偏光照片(ｃ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｆｉｅｌｄ(ａ)ꎬｈａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ(ｂ)ａｎｄ ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ(ｃ)ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

Ｂｔ—黑云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＤ２ ｄ—大枫沟组

分次生绿泥石化较强ꎬ并析出铁质、金红石等ꎻ斜长

石斑晶多呈半自形板状ꎬ粒度约 ０. ０５ ｍｍ ×１. ５０
ｍｍꎮ 基质主要为斜长石(４０％ ~ ４５％ )ꎬ少量方解石

(５％ ~ １０％ )、绢云母(约 ５％ )及后期热液蚀变形成

的石英(约 ５％ )ꎻ副矿物有磷灰石、金红石和锆石

(图 ２－ｂ、ｃ)ꎮ 根据矿物组合并结合野外特征ꎬ综合

定名为灰褐色云斜煌斑岩ꎮ

２　 测试方法

锆石单矿物分选在河北省廊坊市区域地质调

查研究所完成ꎬ采用常规粉碎和电磁法进行初选ꎬ
并在双目镜下挑选无色透明、无裂痕、无包体的锆

石制靶ꎮ 锆石显微照相(反射光、透射光)、阴极发

光(ＣＬ)、Ｕ－Ｐｂ 和 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测试分别使用 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 和 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 在西北大学大陆动力

学国家重点实验室完成ꎮ 阴极发光(ＣＬ)照相采用英

国 Ｇａｔａｎ 公司生产的 Ｍｏｎｏ ＣＬ３ ＋阴极荧光谱仪ꎬ
Ｕ－Ｐｂ同位素测试使用的 ＩＣＰ－ＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｇｔ７５００ａꎬ
激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍꎮ 未知样品测定时ꎬ交
替测定的标准锆石为 ９１５００ 和 ＧＪ－１ꎬ激光束斑直径

为 ３２ μｍꎬ剥蚀深度为 ２０ ~ ４０ μｍꎮ 实验中采用氦

气作为剥蚀物质的载气ꎬ用 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 进行仪

器最佳化ꎬ采样方式为单点剥蚀ꎮ 元素含量采用

ＳＲＭ６１０ 为外标、２９Ｓｉ 为内标元素进行校正ꎮ 测试仪

器的运行条件、详细的测试流程参见袁洪林等 ２２ ꎮ 用

ＩＣＰＭＳＤａｔｅＣａｌ 对原始数据进行离线处理ꎬ普通铅校正
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采用ＣｏｍＰｂＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ 软件ꎬ年龄计算及谐和图采用软

件 Ｉｓｏｐｌｏｔ３ 完成ꎮ
在完成 Ｕ－Ｐｂ 同位素测定的基础上ꎬ对其中 １３

图 ３　 南秦岭镇安西部煌斑岩锆石阴极发光图像(ａ)及 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ｂ)
(实线圈代表 Ｕ－Ｐｂ 同位素测点位置ꎬ虚线圈代表 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测点位置)

Ｆｉｇ. ３　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ(ａ)ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ｂ)ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ
ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

个测点又进行了原位 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素测定ꎬ使用的仪

器为 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ ＨＲ 的 ＭＣ － ＩＣＰ － ＭＳ 和 Ｇｅｏ
Ｌａｓ２００５ 激光剥蚀系统ꎬ用１７６ Ｌｕ / １７５ Ｌｕ ＝ ０. ０２６６９  ２３ 

和１７６Ｙｂ / １７２ Ｙｂ ＝０.５８８６  ２４ 进行同量异位干扰校正ꎬ
计算测定样品１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 和１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值ꎮ εＨｆ( ｔ)的
计算采用１７６Ｌｕ 衰变常数 １.８６５×１０－１１ ａ ２５ ꎬ球粒陨石

现今的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ＝０.２８２７７２ꎬ１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝０.０３３２ ２６ ꎬ计
算两阶段 Ｈｆ 模式年龄(ＴＤＭ２)采用大陆地壳平均

值１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ ＝０.０１５  ２７ ꎮ
岩石地球化学测试在自然资源部西安矿产资

源监督检测中心完成ꎮ 主量元素采用氧化物化学

全分析法测试ꎬ微量和稀土元素采用 Ｘ Ｓｅｒｉｅｓ Ⅱ型

ＩＣＰ－ＭＳ 测定ꎬ测试时的温度为 ２５℃ꎬ湿度为 ３５％ ꎮ
全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试在西安兆年矿物测试

技术有限公司采用热电离质谱仪(ＭＡＴ２６２)完成ꎮ
测试过程中分别采用８６ Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝ ０. １１９４ 和 １４６Ｎｄ /
１４４Ｎｄ ＝０.７２１９ 校正 Ｓｒ 和 Ｎｄ 同位素质量分馏效应ꎮ
标准溶液 ＮＢＳ９８７ 的重复测量结果为８７ Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝
０.７１０２４８±０.００００１２ꎬ标准溶液 Ｌａ Ｊｏｌｌａ 的重复测量

结果为１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝０.５１２１０８±０.０００００６ꎮ Ｓｒ 和 Ｎｄ
同位素比值测量精度优于 ０.００３％ ꎬ详细的测试流程

参考 Ｃｈｅｎ 等 ２８ 和 Ｃｈｅｎ 等 ２９ ꎮ

３　 测试结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

煌斑岩锆石多呈短柱状或破碎为不规则状ꎬ粒
径为 ３０ μｍ×５０ μｍ ~ ４０ μｍ×１００ μｍꎬ长宽比多为

１ ∶ １ ~ ２ ∶ １ꎬ少部分达 ３ ∶ １ꎮ 在阴极发光(ＣＬ)图像

(图 ３－ａ)中ꎬ锆石颗粒呈灰黑色ꎬ少数见典型的岩浆

振荡环带ꎬ可能与锆石受到流体的交代作用ꎬ导致 Ｕ
含量增高有关 ３０ ꎬ少量锆石见条带结构ꎬ具基性岩

浆锆石特征ꎮ 本次共测试了 ２６ 颗锆石的 Ｕ－Ｐｂ 同

位素ꎬ选取谐和度较好的 １５ 个数据列于表 １ꎮ 它们

的 Ｔｈ、Ｕ 含量分别介于 ５３８ ×１０－６ ~ ３８７５ ×１０－６ 和

１４１８×１０－６ ~ ３７８８×１０－６之间ꎬＴｈ / Ｕ 值在 ０.４ ~ １.９ 之

间ꎬ均大于 ０.４ꎬ为典型岩浆成因锆石 ３０ ꎮ １５ 颗锆石

的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄在 ２１９.６ ~ ２２５.４ Ｍａ 之间ꎬ其年龄

加权平均值为 ２２２.２±１.２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.３８)ꎬ可被

解释为煌斑岩脉的结晶年龄(图 ３－ｂ)ꎬ说明煌斑岩

脉的形成时代为晚三叠世ꎮ
３.２　 地球化学特征

３.２.１　 主量元素地球化学特征

煌斑岩样品的主量元素测试结果见表 ２ꎮ 从表

２ 可以看出ꎬ样品 ＳｉＯ２ 含量在 ５１.０５％ ~ ５６.２３％ 之

间ꎬ平均值 ５３.５０％ ꎻＴｉＯ２ 含量在 ０.６１％ ~ ０.８１％ 之

间ꎬ平均值 ０.７０％ ꎻＴＦｅ２ Ｏ３含量在 ５.７１％ ~ ６.０５％ 之

间ꎬ平均值 ５.８９％ ꎻＭｇＯ 含量和 Ｍｇ＃值均较高ꎬ分别
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表 １　 南秦岭镇安西部煌斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ １　 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ
Ｑｉｎｌｉｎｇꎬａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ

测点号

含量 / １０－６

Ｐｂ ２３２ Ｔｈ ２３８ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０８ Ｐｂ /
２３２ Ｔｈ

１σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ
１σ

ＲＺ１７４２－０２ ７３９ ２３７７ １５４７ １.５ ０.０６１９ ０.００２３ ０.２９６５ ０.０１３ ０.０３５０ ０.０００６７ ０.０１９９ ０.００１０ ２２１.７ ４.２

ＲＺ１７４２－０４ １３２ ５３８ １４９９ ０.４ ０.０５０３ ０.００１７ ０.２４２４ ０.００８ ０.０３４９ ０.０００３２ ０.０１１６ ０.０００５ ２２１.４ ２.０

ＲＺ１７４２－０５ ８１６ ２３１７ ３３２７ ０.７ ０.０６８０ ０.００２３ ０.３２８３ ０.００９ ０.０３５２ ０.０００３６ ０.０２１２ ０.０００８ ２２２.８ ２.３

ＲＺ１７４２－１０ ５０１ １９９６ ２０２０ １.０ ０.０７６５ ０.００３０ ０.３６８６ ０.０１４ ０.０３４８ ０.０００３６ ０.０１５３ ０.００１０ ２２０.７ ２.３

ＲＺ１７４２－１１ １２１６ ３８７５ ２０６２ １.９ ０.０７９９ ０.００２２ ０.３９１６ ０.０１０ ０.０３５６ ０.０００３３ ０.０２０１ ０.０００８ ２２５.４ ２.０

ＲＺ１７４２－１２ ８９７ ２７２７ ２１０９ １.３ ０.０５８５ ０.００１９ ０.２８２３ ０.００９ ０.０３５０ ０.０００２９ ０.０２０９ ０.０００８ ２２１.８ １.８

ＲＺ１７４２－１３ ５８７ １５１６ ３７８８ ０.４ ０.０６１４ ０.００２８ ０.２９４４ ０.００９ ０.０３５４ ０.０００５３ ０.０２１７ ０.０００９ ２２４.３ ３.３

ＲＺ１７４２－１４ ２２３ １０５２ １４１８ ０.７ ０.０６２８ ０.００２０ ０.３０４２ ０.０１２ ０.０３４９ ０.０００４８ ０.０１２２ ０.０００５ ２２１.３ ３.０

ＲＺ１７４２－１５ １９３ ６９８ １６５５ ０.４ ０.０７１７ ０.００２１ ０.３４８１ ０.０１１ ０.０３５０ ０.０００３９ ０.０１４６ ０.０００７ ２２２.０ ２.４

ＲＺ１７４２－１７ ２８８ １２６９ １９８５ ０.６ ０.０６２３ ０.００２１ ０.３０１２ ０.０１０ ０.０３５１ ０.０００３５ ０.０１２９ ０.０００７ ２２２.４ ２.２

ＲＺ１７４２－１８ １１１５ ３４１０ ２１２９ １.６ ０.０６９９ ０.００２７ ０.３３６７ ０.０１２ ０.０３５２ ０.０００３９ ０.０２２０ ０.００１１ ２２２.８ ２.４

ＲＺ１７４２－１９ ３００ １３１７ ２２６３ ０.６ ０.０６２９ ０.００２１ ０.３０３８ ０.０１０ ０.０３５１ ０.０００３２ ０.０１２９ ０.０００６ ２２２.１ ２.０

ＲＺ１７４２－２０ ４２１ ２０９０ １８４８ １.１ ０.０７１７ ０.００２５ ０.３４２６ ０.０１２ ０.０３４７ ０.０００３３ ０.０１２８ ０.０００７ ２１９.６ ２.１

ＲＺ１７４２－２４ ７２０ ２２３６ １４６４ １.５ ０.０７１６ ０.００２８ ０.３４１７ ０.０１５ ０.０３５２ ０.０００６４ ０.０２０８ ０.００１０ ２２２.８ ４.０

ＲＺ１７４２－２５ ７０１ １８８４ ２４８２ ０.８ ０.０８０４ ０.００３２ ０.３８９３ ０.０１６ ０.０３５２ ０.０００４４ ０.０２３６ ０.００１３ ２２２.８ ２.７

在 ５.０２％ ~ ６.４０％ 之间(平均值 ５.６３％ )和 ７４.９１ ~
７８.７１之间(平均值 ７７.２１)ꎮ 样品 Ｋ２ Ｏ 含量较高ꎬ在
３.６４％ ~ ４.９８％ 之间ꎬ平均值 ４.３８％ ꎻＮａ２ Ｏ 含量在

０.５０％ ~ １.７２％ 之间ꎬ平均值 ０.９６％ ꎬＫ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ 含

量在 ４.９３％ ~ ５.５６％ 之间ꎬＫ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ 值为 ２.１２ ~
８.９０ꎮ在国际地科联推荐的岩浆岩 ＴＡＳ 分类图

(图 ４－ａ)中ꎬ煌斑岩 ３ 件样品落入钙碱性煌斑岩范

围ꎬ１ 件样品落在分界线上ꎬ与区域上已报道的张家

河、沙河湾岩体附近煌斑岩基本一致ꎬ主要落入钙碱

性煌斑岩区内ꎻ在路凤香等 ３３ 提出的煌斑岩进一步

分类图解(图 ４－ｂ)中ꎬ３ 件样品落入超钾质煌斑岩范

围ꎬ１ 件样品落入钾质煌斑岩范围ꎬ较张家河、沙河湾

岩体附近煌斑岩钾质含量明显增多ꎮ 因此ꎬ本次研究

的煌斑岩属钙碱性系列、钾质－超钾质煌斑岩ꎮ
３.２.２　 微量元素特征

样品的稀土元素总量∑ＲＥＥ 较高(表 ２)ꎬ在
２７３×１０－６ ~ ３６２ ×１０－６ 之间ꎬ略高于区域上张家河煌

斑岩稀土元素总量ꎬ而与沙河湾岩体附近煌斑岩总

量相似ꎬ其中∑ＬＲＥＥ 在 ２４９×１０－６ ~ ３３７×１０－６之间ꎬ
∑ＨＲＥＥ 在 ２４×１０－６ ~ ２６×１０－６ 之间ꎮ 轻、重稀土元

素分异明显ꎬ∑ ＬＲＥＥ / ∑ ＨＲＥＥ ＝ １０. ６１ ~ １３. ２３ꎬ
ＬａＮ / ＹｂＮ ＝１６.３７ ~ ２３.０８ꎻ轻稀土元素与重稀土元素

内部分馏程度相当ꎬＬａＮ / ＳｍＮ ＝ ３.２５ ~ ３.６５ꎬＧｄＮ /
ＹｂＮ ＝３.０２ ~ ３.６１ꎮ 在球粒陨石标准化稀土元素配分

模式图(图 ５－ａ)上ꎬ所有样品的稀土元素配分曲线

整体形态基本一致ꎬ均为向右陡倾的平滑曲线ꎬ表
现出轻、重稀土元素分馏强烈ꎬ轻稀土元素富集而

重稀土元素亏损的特征ꎬ暗示其岩浆源区存在重稀

土元素富集矿物的残留ꎮ 样品 Ｅｕ 异常不明显ꎬ除 １
个样品具微弱负异常(δＥｕ ＝０.７８)外ꎬ其余均在正常

范围内(δＥｕ ＝０.９３ ~ ０.９８)ꎬ反映在岩浆演化过程中

未发生明显的斜长石分离结晶作用ꎮ 总体上ꎬ本次

研究的煌斑岩表现出稀土元素相对富集的地幔源

区特征 ３５ ꎬ与南秦岭地区已报道的煌斑岩稀土元素

特征相似ꎮ
样品的原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 ５－

ｂ)显示ꎬ煌斑岩不相容元素含量明显高于地幔ꎬ所
有样品都具有相似的稀土元素配分模式ꎬ均表现为

Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素和 ＬＲＥＥ 富集ꎬＮｂ 和 Ｔｉ
等高场强元素亏损ꎬ但 Ｚｒ、Ｈｆ 没有亏损ꎬ显示出俯
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表 ２　 南秦岭镇安西部煌斑岩主量、微量和稀土元素含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＥＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

样号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２ Ｏ３ Ｆｅ２ Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ Ｐ２ Ｏ５ 烧失量 总计 Ｋ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ Ｍｇ＃ ＴＦｅ２ Ｏ３

１７４２－１ ５１.０５ ０.８０５ １１.２５ ２.４ ３.２３ ０.０９３７ ６.４ ８.３２ ０.５８１ ４.９８ １.５９ ８.４５ ９９.１５ ５.５６ ８.５７ ７７.９３ ５.９９

１７４２－３ ５６.２３ ０.６５３ １０.３８ ２.２５ ３.２ ０.０９０４ ５.３６ ６.８８ １.７２ ３.６４ １.０９ ７.４８ ９８.９７ ５.３６ ２.１２ ７４.９１ ５.８１

１７４２－４ ５３.５２ ０.６０７ １０.６５ ３.３６ ２.４２ ０.０９９３ ５.０２ ７.７３ ０.４９８ ４.４３ ０.８８２ ９.９５ ９９.１７ ４.９３ ８.９０ ７８.７１ ６.０５

１７４２－５ ５２.８９ ０.７４４ １１.３８ ２.４５ ２.９３ ０.０９２１ ５.５９ ７.９７ ０.７５１ ４.５９ １.３６ ８.２６ ９９.０１ ５.３４ ６.１１ ７７.２８ ５.７１

样号 Ｎｂ Ｚｒ Ｔｈ Ｕ Ｂａ Ｃｏ Ｃｒ Ｎｉ Ｈｆ Ｒｂ Ｔａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ

１７４２－１ ３.２９ １３５４ １７.３ ７.４７ ３９４５ ２２.８ ２７３ １８３ ３２.３ １７７ ０.１７ ６９.７ １４２ １７.９ ６９.４ １３.０ ３.８４

１７４２－３ ４.３４ ６７０ １３.９ ４.１１ １２３９ ２５.６ ２０５ １２３ １７.２ １４４ ０.２１ ５３.４ １１３ １４.１ ５５.６ １０.６ ２.５２

１７４２－４ ３.８２ １３０９ ２１.９ ８.１８ ３１５８ ２３.５ １３９ ８５.５ ３１.６ １４４ ０.２０ ７５.３ １５３ １８.９ ７２.５ １３.３ ３.６８

１７４２－５ ３.６１ １４１１ １７.５ ７.３０ ３１８９ ２１.１ ２７９ １５１ ３４.０ １６１ ０.１８ ６４.６ １３２ １６.５ ６２.９ １２.０ ３.４０

样号 Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ
ＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ

ＬａＮ /

ＹｂＮ

ＬａＮ / ＳｍＮ ＧｄＮ / ＹｂＮ δＥｕ

１７４２－１ １０.３ １.４２ ６.９６ １.１８ ３.１９ ０.４３ ２.４１ ０.３４ ３２.０ ３４２.０７ ３１５.８４ ２６.２３ １２.０４ ２０.７５ ３.４６ ３.５４ ０.９８

１７４２－３ ８.５５ １.２８ ６.４０ １.１３ ３.０２ ０.４３ ２.３４ ０.３５ ２８.９ ２７２.７２ ２４９.２２ ２３.５０ １０.６１ １６.３７ ３.２５ ３.０２ ０.７８

１７４２－４ １０.２ １.３８ ６.７０ １.１１ ２.９７ ０.４１ ２.３４ ０.３４ ２９.８ ３６２.１３ ３３６.６８ ２５.４５ １３.２３ ２３.０８ ３.６５ ３.６１ ０.９３

１７４２－５ ９.５２ １.３６ ６.４８ １.１７ ３.０４ ０.４２ ２.５５ ０.３３ ３０.３ ３１６.２７ ２９１.４０ ２４.８７ １１.７２ １８.１７ ３.４８ ３.０９ ０.９４

　 　 注:Ｍｇ ＝１００×Ｍｇ２＋ / (Ｍｇ２＋＋ Ｆｅ２＋)ꎬＴＦｅ２ Ｏ３ ＝Ｆｅ２ Ｏ３ ＋１.１１１×ＦｅＯꎬδＥｕ ＝ＥｕＮ / ( ＳｍＮ ＋ ＧｄＮ) １ / ２ꎻ主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素

含量单位为 １０－６

图 ４　 煌斑岩 ＴＡＳ 分类图(ａ)  ３１－３２ 和 Ｋ / (Ｋ＋Ｎａ)－ Ｋ / Ａｌ 图解(ｂ)  ３３ 

(张家河煌斑岩数据据参考文献[１９]ꎻ 沙河湾岩体附近煌斑岩数据据参考文献[１７])

Ｆｉｇ. ４　 ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａ)ａｎｄ Ｋ / (Ｋ＋Ｎａ)－ Ｋ / Ａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ
ＣＡＬ—钙碱性煌斑岩ꎻＡＬ—碱性煌斑岩ꎻＵＭＬ—超基性煌斑岩ꎻＬＬ—钾镁煌斑岩ꎻⅠ—钠质煌斑岩ꎻ
Ⅰ１—弱钾质煌斑岩ꎻⅡ—钾质煌斑岩ꎻⅢ—超钾质煌斑岩ꎻⅣ—过铝质煌斑岩ꎻⅤ—钾镁煌斑岩

冲带幔源岩石的成分特征 ３５－３６ ꎮ 总体上ꎬ本次研究

的煌斑岩与区域上已报道的煌斑岩具有相似的微

量元素特征ꎬ差别主要在于部分元素更亏损或更

富集ꎮ
３.２.３　 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征

本次对 ４ 件煌斑岩样品进行了 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试

８８９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ５　 南秦岭镇安西部煌斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(标准化值据参考文献[３４]ꎻ 张家河煌斑岩数据据参考文献[１９]ꎻ 沙河湾岩体附近煌斑岩数据据参考文献[１７])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)
ｏｆ ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

(表 ３)ꎬ结果显示样品具有相似的 Ｓｒ －Ｎｄ 同位素组

成ꎬ８７Ｒｂ/ ８６Ｓｒ 值为０.３５３６~０.７４６９ꎬ８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 值为０.７０８７２~
０.７０９１４ꎬ高于原始地幔现代值(０.７０４５)  ３７ ꎻ１４７ Ｓｍ/ １４４Ｎｄ
值为 ０. １１１７ ~ ０. １１６１ꎬ １４３Ｎｄ / １４４Ｎｄ 值为 ０. ５１２２３ ~
０.５１２２８ꎬ低于原始地幔现代值( ０. ５１２６３８)  ３８ ꎬ显
示高 Ｓｒ、低 Ｎｄ 的特征ꎮ 根据本次获得的煌斑岩

锆石 ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值 ２２２. ２ ±１. ２ Ｍａ
计算ꎬ煌斑岩的初始 Ｓｒ 同位素比值(８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 为

０.７０６６ ~ ０.７０７６ꎬεＮｄ( ｔ)值为－５.７７ ~ －４.６２ꎬＮｄ 二阶

段模式年龄(ＴＤＭ２)为 １.３８ ~ １.４７ Ｇａꎮ
３.２.４　 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素

在锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测试的基础上ꎬ对其中 １３

个锆石在原测点位置上测试 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素ꎬ并根

据每个测点的 ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄计算初始 Ｈｆ 同位

素组成ꎬ结果见表 ４ꎮ １３ 个测试点的 １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ
值均小于 ０. ００２ ( ０. ０００１９ ~ ０. ００１５５) ꎬ表明锆石

形成以后放射性成因 Ｈｆ 积累很少ꎬ１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值
可代表岩石形成时体系的 Ｈｆ 同位素组成  ３９ ꎮ 样

品的 １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值为 ０.２８２５０ ~ ０.２８２６９ꎬεＨｆ( ｔ)值
为－４.７５ ~ １.８９(图 ６－ａ) ꎬ其中 １０ 个点的 εＨｆ( ｔ) <
０( －４.７４ ~ －０.２２) ꎬ对应的二阶段 Ｈｆ 模式年龄为

１.２７ ~ １.５６ Ｇａꎬ３ 个点的 εＨｆ( ｔ) >０(０.４５ ~ １.８９) ꎬ
对应的二阶段 Ｈｆ 模式年龄为 １. １４ ~ １. ２３ Ｇａ
(图 ６－ｂ)ꎮ

图 ６　 南秦岭镇安西部煌斑岩 ｔ － εＨｆ( ｔ)图解(ａꎬ底图据参考文献[３９])和二阶段模式年龄值柱状图(ｂ)

Ｆｉｇ. ６　 ｔ － εＨｆ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｗｏ－ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ(ｂ) ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

９８９１　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 孙万龙等 南秦岭镇安西部晚三叠世煌斑岩脉地球化学特征及其对构造环境的指示



表 ３　 南秦岭镇安西部煌斑岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

样品号
Ｒｂ

/ １０－６ Ｓｒ / １０－６
( ８７ Ｓｒ /
８６ Ｓｒ)

±２σ
８７ Ｒｂ /

８６ Ｓｒ

( ８７ Ｓｒ /
８６ Ｓｒ) ｉ

Ｓｍ

/ １０－６

Ｎｄ

/ １０－６

１４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ

±２σ
１４７ Ｓｍ /
１４４ Ｎｄ

( １４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ) ｉ

εＮｄ( ｔ)
ＴＤＭ２

/ Ｇａ

１７４２－１ １７７ ７２０ ０.７０８８７６ ０.００００１０ ０.７１ ０.７０６６３ １３.０ ６９.４ ０.５１２２８１ ０.０００００６ ０.１１４０ ０.５１２１１５ －４.６２ １.３８

１７４２－３ １４４ ６２８ ０.７０９１４１ ０.００００１０ ０.６６ ０.７０７０５ １０.６ ５５.６ ０.５１２２２５ ０.０００００６ ０.１１６０ ０.５１２０５６ －５.７７ １.４７

１７４２－４ １４４ １１７９ ０.７０８７１５ ０.０００００８ ０.３５ ０.７０７６０ １３.３ ７２.５ ０.５１２２７６ ０.０００００６ ０.１１１７ ０.５１２１１４ －４.６５ １.３８

１７４２－５ １６１ ６２４ ０.７０８９４６ ０.０００００８ ０.７５ ０.７０６５９ １２.０ ６２.９ ０.５１２２７５ ０.０００００５ ０.１１６１ ０.５１２１０６ －４.８０ １.３９

　 　 注:εＮｄ( ｔ)＝ {[( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)样品 －( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ) 样品 ×( ｅλｔ －１)] / [( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ －( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ ×( ｅλｔ －１) －１]} ×１００００ꎻ

ＴＤＭ ＝(１ / λ)×ｌｎ {１ ＋[( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)样品 －( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) 亏损地幔 ] / [( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ)样品 －( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ) 亏损地幔 ]}ꎻ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝

０.５１２６３８ꎬ( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ)ＣＨＵＲ ＝０.１９６７ꎬ( １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ) 亏损地幔 ＝０.５１３１５ꎬ( １４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ) 亏损地幔 ＝０.２１３７

表 ４　 南秦岭镇安西部煌斑岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｈｙｒｅｓ ｆｒｏｍ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

测点号 １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ
２０６ Ｐｂ /

２３８ Ｕ / Ｍａ

( １７６ Ｈｆ /
１７７ Ｈｆ) ｉ

εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ)
ＴＤＭ１

/ Ｇａ

ＴＤＭ２

/ Ｇａ
ｆＬｕ / Ｈｆ

１７４２－０２ ０.０３７３８ ０.０００４０ ０.００１１０ ０.００００１０ ０.２８２６０ ０.００００３９ ２２１.７ ０.２８２５９１ －６.２５ －１.５４ ０.９３ １.３５ －０.９７

１７４２－０４ ０.０１４６６ ０.０００１２ ０.０００４３ ０.０００００３ ０.２８２６０ ０.００００４３ ２２１.４ ０.２８２５９７ －６.１２ －１.３２ ０.９１ １.３４ －０.９９

１７４２－０５ ０.０２５５４ ０.０００４３ ０.０００７９ ０.００００１２ ０.２８２６６ ０.００００２５ ２２２.７ ０.２８２６６０ －３.８４ ０.９４ ０.８３ １.２０ －０.９８

１７４２－１０ ０.０３３４５ ０.０００１１ ０.００１０７ ０.０００００６ ０.２８２６５ ０.００００１７ ２２０.７ ０.２８２６４８ －４.２４ ０.４５ ０.８５ １.２３ －０.９７

１７４２－１１ ０.０２１７７ ０.０００２３ ０.０００７１ ０.０００００６ ０.２８２５０ ０.００００６５ ２２５.４ ０.２８２４９８ －９.５９ －４.７４ １.０５ １.５６ －０.９８

１７４２－１２ ０.０６０９７ ０.０００４６ ０.００１５５ ０.０００００６ ０.２８２６９ ０.００００３３ ２２１.８ ０.２８２６８８ －２.７５ １.８９ ０.８０ １.１４ －０.９５

１７４２－１３ ０.００７２７ ０.００００４ ０.０００１９ ０.０００００１ ０.２８２５３ ０.００００２１ ２２４.３ ０.２８２５２７ －８.６３ －３.７３ １.００ １.４９ －０.９９

１７４２－１４ ０.０３８６８ ０.０００４６ ０.００１３１ ０.００００１３ ０.２８２６３ ０.００００２９ ２２１.３ ０.２８２６２８ －４.８９ －０.２２ ０.８８ １.２７ －０.９６

１７４２－１５ ０.００８４３ ０.００００８ ０.０００３０ ０.０００００２ ０.２８２５７ ０.００００１８ ２２２.０ ０.２８２５６８ －７.１６ －２.３３ ０.９５ １.４０ －０.９９

１７４２－１７ ０.０１０６３ ０.００００７ ０.０００３４ ０.０００００２ ０.２８２５８ ０.００００２０ ２２２.３ ０.２８２５７７ －６.８５ －２.０１ ０.９４ １.３８ －０.９９

１７４２－１８ ０.０１２７８ ０.００００７ ０.０００４２ ０.０００００３ ０.２８２５８ ０.００００２２ ２２２.７ ０.２８２５８３ －６.６３ －１.８０ ０.９３ １.３７ －０.９９

１７４２－１９ ０.０１６１７ ０.００００５ ０.０００５０ ０.０００００２ ０.２８２５２ ０.００００３７ ２２２.１ ０.２８２５１５ －９.００ －４.２０ １.０３ １.５２ －０.９９

１７４２－２０ ０.０３１３２ ０.００００９ ０.００１１２ ０.０００００２ ０.２８２６０ ０.００００２１ ２１９.６ ０.２８２５９７ －６.０２ －１.３６ ０.９２ １.３４ －０.９７

　 　 注:εＨｆ( ｔ)＝ {[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ ×(ｅλｔ －１)] / [( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ ×(ｅλｔ －１)]－１ }×１００００ꎻ ＴＤＭ１ ＝(１ /

λ)×ｌｎ {１＋[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ] / [( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ]}ꎻＴＤＭ２ ＝ ｔ ＋( １ / λ) ×ｌｎ { １ ＋[( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓꎬ ｔ －

( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭꎬｔ] / [( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｃ －( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ]} ꎻ ｆ Ｌｕ / Ｈｆ ＝ ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ / ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ －１ꎻ 其中 ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｓ 和

( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ) ｓ为样品测定值ꎬ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ ＝０.０３３２ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＣＨＵＲꎬ０ ＝０.２８２７７２ꎬ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝０.０３８４ꎬ( １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ)ＤＭ ＝

０.２８３２５ꎬ( １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ) ｃ ＝０.０１５ꎬλ＝１.８６７×１０－１１ / ａꎬｔ 为锆石结晶年龄

４　 讨　 论

４.１　 煌斑岩成岩时代

前人运用不同方法对南秦岭地区的煌斑岩进

行了年代学研究ꎮ 杨朝贵等 １９ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方

法获得张家河地区的煌斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２２５±
２ Ｍａꎻ王邢颖等 ２０ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法获得药王

堂煌斑岩脉的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２２０±２ ＭａꎻＷａｎｇ
等 １７ 采用黑云母 Ａｒ－Ａｒ 方法获得沙河湾岩体附近煌

斑岩的形成年龄为 ２１９±２ Ｍａꎻ本文采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
方法获得南秦岭镇安西部地区的煌斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄为 ２２２±１ Ｍａꎬ与区域上已报道的煌斑岩侵位时

代基本一致ꎬ均属晚三叠世ꎮ
南秦岭地区已报道大量与本文煌斑岩同时期

０９９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



的中酸性花岗岩类(脉)及暗色微粒包体和基性岩

脉的年龄ꎮ 如项目组采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法获得南

秦岭镇安西部地区花岗岩脉的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为

２２２±５ Ｍａ、辉绿岩脉的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２１３±２ Ｍａ
(图 １) (待发表数据)ꎻ弓虎军等 １０ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ 方法获得东江口花岗岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

２２３±１ Ｍａꎬ暗色包体的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ２２２ ±１
Ｍａꎬ沙河湾奥长环斑花岗岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

２１２±１ Ｍａꎻ张成立等 ９ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法获得

沙河湾暗色微粒包体的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２００ ~ １９９
Ｍａꎻ秦江锋 １１ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法获得东江口药

王堂和沙络帐花岗闪长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄分别为

２２２±２ Ｍａ 和 ２１４±２ Ｍａ、暗色包体的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

龄为 ２１９±２ Ｍａꎻ梅庄英云闪长岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

为 ２２０±２ Ｍａꎬ基性岩脉的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２１６±２
Ｍａꎻ五龙石英闪长岩的锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ２２７ ±２
Ｍａꎬ暗色包体的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２１８±２ Ｍａꎻ穆可

斌等 ４０ 采用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法获得南秦岭白龙江

群中花岗岩脉的锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２１０±１ Ｍａꎮ 以

上定年结果表明ꎬ南秦岭地区晚三叠世岩浆活动异

常强烈ꎬ尤以中酸性岩浆活动最显著ꎬ基性岩浆活

动次之ꎬ区域煌斑岩与它们应形成于同一期岩浆－
构造热事件ꎮ
４.２　 岩浆源区

关于煌斑岩的成因ꎬ一般认为有以下 ３ 种观点:
①地幔物质受流体交代富集并发生部分熔融作用

形成ꎻ②镁铁质岩浆同化混染地壳物质形成ꎻ③幔

源镁铁质岩浆与壳源长英质岩浆发生岩浆混合而

形成 ４１－４３ ꎮ
本文煌斑岩样品富镁(ＭｇＯ ＝５.０２％ ~ ６.４０％ )ꎬ

高 Ｍｇ＃值(７４.９１ ~ ７８.７１)ꎬ与原始玄武质岩浆的 Ｍｇ＃

值(６６ ~ ７５)相近ꎬ且含较高的相容元素 Ｃｒ(１３９ ×
１０－６ ~ ２７９×１０－６ꎬ平均值 ２２４×１０－６)和 Ｎｉ(８６×１０－６ ~
１８３×１０－６ꎬ平均值 １３６×１０－６)ꎬ远高于平均地壳的 Ｃｒ
(１３５×１０－６)和 Ｎｉ 含量(５９×１０－６)ꎬ表明岩浆的演化

程度较低ꎬ与原生岩浆接近ꎬ特别是较高 Ｍｇ＃值表明

其来源于镁铁质地幔的部分熔融 ４４ ꎮ 样品 Ｃｒ / Ｎｉ
值为 １.４９ ~ １.８５(平均值 １.６６)ꎬ接近于原始地幔值

(１.５)ꎬ而明显低于 ＭＯＲＢ(洋中脊玄武岩)值(２.５
左右)和平均地壳值(２.３)  ４５ ꎻＮｂ / Ｔａ 值为 １９.１０ ~
２０.６７(平均值 １９.８２)ꎬ接近于原始地幔值(１７. ５ ±
１.９)ꎬ而明显高于陆壳值 ( １１)  ４５－４６ ꎻ Ｚｒ / Ｈｆ 值为

３８.９５ ~ ４１. ９２ (平均值 ４０. ７８)ꎬ接近于原始地幔值

(３６.３±２)ꎬ而明显高于陆壳值(３３)  ４５－４６ ꎬ上述微量

元素含量及比值特征一致表明ꎬ煌斑岩应起源于地

幔岩石的部分熔融ꎬ并且岩浆在形成过程中未遭受

明显的地壳混染ꎮ 但与典型的 ＭＯＲＢ 和 ＯＩＢ(洋岛

玄武岩) 不同ꎬ样品高碱 (Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ ＝ ４.９３％ ~
５.５６％ )、富钾(Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ ＝２.１２ ~ ８.９０)、富集轻稀

土元素和 Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ 和 Ｔｉ
等高场强元素ꎬ反映了俯冲流体交代富集的地幔源

区特点 ４７－５０ ꎮ 样品 Ｎｂ / Ｕ 值为 ０.４４ ~ １.０６(平均值

０.６６)ꎬ接近于俯冲流体值(Ｎｂ / Ｕ ＝０.１５ ~ ０.３０)ꎬ而
明显低于大洋地壳值(Ｎｂ / Ｕ≈４７)和大陆地壳值

(Ｎｂ / Ｕ≈１２)  ４５ ５１－５２ ꎬ进一步表明形成煌斑岩的幔

源源区受到了俯冲流体的交代富集作用ꎬ并且排除

了岩浆形成过程中遭受地壳混染的可能ꎮ
样品具有富集的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成ꎬ(８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ

值为 ０.７０６６ ~ ０.７０７６ꎬεＮｄ( ｔ)值为－５.７７ ~ －４.６２ꎬ全岩

Ｎｄ 二阶段模式年龄(ＴＤＭ２)值为 １.３８ ~ １.４７ Ｇａꎬ在
Ｓｒ－Ｎｄ 同位素和( ８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解(图 ７)上ꎬ
样品点均落入 ＥＭⅡ(富集地幔类型Ⅱ)端元附近ꎬ
表明煌斑岩为富集地幔部分熔融的产物ꎮ 尽管煌

斑岩具有较高的 ( ８７Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 值ꎬ但 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ、
εＮｄ( ｔ)与 ＳｉＯ２含量之间没有明显的线性变化关系

(图略)ꎬ进一步排除了岩浆遭受地壳混染的可能

性 ４４ ꎮ 煌斑岩锆石二阶段 Ｈｆ 模式年龄在 １. １４ ~
１.５６ Ｇａ 之间(图 ６－ｂ)ꎬ均远大于其形成年龄ꎬ表明

岩浆源区受到地壳物质的混染或来自于富集地

幔 ３９ ꎬ而前文微量元素含量和比值特征及 Ｓｒ－Ｎｄ 同

位素特征一致排除了岩浆遭受地壳混染的可能性ꎬ
说明煌斑岩起源于富集地幔ꎮ

综上所述ꎬ煌斑岩的岩浆源区为中元古代富集

岩石圈地幔ꎬ与南秦岭地区已报道的张家河煌斑

岩、药王堂煌斑岩、沙河湾岩体附近煌斑岩均起源

于受俯冲流体交代的富集地幔的结论 １７－２０ 基本一

致ꎬ并且与南秦岭地区基性岩脉 １１ 和镇安西部地区

辉绿岩脉起源于富集地幔的结论也基本一致(待发

表)ꎮ 秦江锋 １１ 研究认为ꎬ秦岭造山带岩石圈地幔

从新元古代—早古生代一直保持相对亏损特征ꎬ发
生明显交代富集的时间为早古生代—三叠纪ꎬ同时

期对应于勉略洋形成－洋壳俯冲－洋盆闭合的时间ꎬ
并由此认为勉略洋壳在向北俯冲过程中形成的流

体交代上覆地幔ꎬ形成了交代富集地幔ꎮ
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图 ７　 南秦岭镇安西部煌斑岩８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ － １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 图解(ａ)和( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ － εＮｄ( ｔ)图解(ｂ)
(ａ 底图据参考文献[３４]ꎬｂ 底图据参考文献[１１])

Ｆｉｇ. ７　 ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ － １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ｄｉａｇｒａｍ(ａ) ａｎｄ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ － εＮｄ( ｔ)ｄｉａｇｒａｍ(ｂ) ｆｏｒ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｚｈｅｎ ¢ａｎꎬＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ
ＤＭ—亏损地幔ꎻＰＲＥＭＡ—经常观测到的普通地幔ꎻＨＩＭＵ—具有高 Ｕ / Ｐｂ 值的地幔ꎻＢＳＥ—全硅酸盐地球ꎻ

ＥＭⅠ—富集地幔类型ⅠꎻＥＭⅡ—富集地幔类型Ⅱ

４.３　 成岩构造环境

南秦岭地区晚三叠世岩浆活动的动力学背景

目前尚无定论ꎬ主要存在勉略古洋壳向北俯冲环

境 １ 、同碰撞挤压汇聚环境 １３ 、后碰撞挤压向伸展

构造体制转换过程或伸展环境 ８ １２ 等不同观点ꎮ 已

有研究表明ꎬ南秦岭地区晚三叠世岩浆岩的 Ｎｄ、Ｈｆ
二阶段模式年龄集中于中元古代(１.１ ~ １.５ Ｇａ)ꎬ说
明其源岩不可能是古生代勉略洋壳ꎬ也不可能形成

于洋壳俯冲环境 １１ ꎻ实验岩石学研究结果也表明ꎬ
秦岭造山带晚三叠世岩浆岩具有的高 Ｋ 特征ꎬ与年

轻洋壳在高压和高温条件下产生的熔体具富 Ｎａ 特

征(Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ>２)明显不同 ５８ ꎮ 上述特征表明ꎬ南
秦岭地区晚三叠世岩浆活动不可能形成于勉略古

洋壳向北俯冲环境ꎮ 南秦岭地区晚三叠世岩浆活

动的峰期年龄为 ２１０ ~ ２２０ Ｍａꎬ明显晚于扬子和华

北发生全面碰撞的年龄(２２１ ~ ２４２ Ｍａ)及大别－苏

鲁造山带超高压岩石发生榴辉岩化的峰期变质年

龄(２２６ ~ ２５５ Ｍａ)  ５９ ꎬ而与大别－苏鲁造山带超高压

岩石在折返过程中发生榴辉岩相退变质作用的时

代基本一致(２０７ ~ ２２６ Ｍａ)  ６０ ꎮ 结合区内晚三叠世

岩体缺乏明显的变形或仅具弱变形ꎬ且部分岩体侵

位于区域构造缝合带中ꎬ呈被动式侵位等地质特

征ꎬ表明其不可能形成于同碰撞挤压汇聚构造环

境 １１ ６１ ꎮ 这也得到南秦岭地层层序的佐证ꎬ中新元

古代变质基底之上覆盖了未变质的新元古代—三

叠纪沉积地层ꎬ然后又被侏罗纪地层不整合覆盖ꎬ
表明南秦岭地区在中三叠世处于碰撞和挤压背

景 ６２ ꎮ 南秦岭镇安西部地区晚三叠世煌斑岩脉、基
性岩脉及酸性花岗岩脉沿 ＮＷ—ＳＥ 向、(Ｎ) ＮＥ—
(Ｓ)ＳＷ 向和近 Ｅ—Ｗ 向等不同方向分布ꎬ这与南秦

岭地区在主造山期挤压体制下形成的主构造线方

向 ＮＷＷ 向明显不同ꎬ亦表明其不可能形成于挤压

构造背景ꎮ
煌斑岩一般形成于岩石圈伸展构造背景ꎬ其形

成表明造山带此时已完成碰撞而处于伸展拉张阶

段 ６３－６４ ꎮ 杨朝贵等 １９ 认为ꎬ南秦岭张家河地区晚三

叠世(２２５ Ｍａ)煌斑岩形成于后碰撞伸展拉张环境ꎻ
王邢颖 ２０ 认为ꎬ南秦岭药王堂晚三叠世(２２０ Ｍａ)煌
斑岩形成于伸展构造环境ꎻＷａｎｇ 等 １７ 认为ꎬ南秦岭

沙河湾岩体附近晚三叠世(２１９ Ｍａ)煌斑岩脉和同

时期的基性侵入体、奥长环斑花岗岩类构成了双峰

式岩浆活动ꎬ指示其形成于晚三叠世伸展构造背

景ꎮ 本文在南秦岭镇安西部地区获得的晚三叠世

(２２２.２±１.２ Ｍａ)煌斑岩亦形成于后碰撞伸展构造环

２９９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



境ꎬ与南秦岭地区已发现的同期煌斑岩脉均为伸展

背景下的岩浆作用产物ꎬ一致表明南秦岭地区在晚

三叠世(２２０ Ｍａ 左右)已经完成了主体碰撞造山而

处于后碰撞伸展演化阶段ꎮ 这一观点也得到了南

秦岭地区大量晚三叠世花岗岩类及暗色微粒包体

研究结果的支持 ２ １１ ꎮ
综上所述ꎬ煌斑岩的形成过程可简要概括为:

晚古生代—早中生代ꎬ勉略洋壳向北俯冲于南秦岭

地块之下ꎬ洋壳俯冲过程中释放的流体向上运移交

代上覆地幔ꎬ形成了交代富集地幔ꎻ之后扬子板块

和南秦岭地块在秦岭地区发生碰撞ꎬ杨子板块受区

域挤压和洋壳拖拽俯冲至南秦岭地块之下ꎻ碰撞结

束后应力转换ꎬ俯冲扬子板块发生板片断离ꎬ诱发

软流圈物质上涌ꎬ同时俯冲陆壳在浮力作用下发生

构造折返ꎻ晚三叠世(２２０ Ｍａ 左右)研究区处于后碰

撞伸展构造环境ꎬ底垫在秦岭交代富集地幔楔之下

的俯冲折返扬子下地壳在快速减压和软流圈物质

上涌的双重影响下ꎬ发生广泛部分熔融ꎬ形成大量

花岗质岩浆ꎬ岩浆上升提供热和流体ꎬ诱发上覆交

代富集地幔发生部分熔融ꎬ形成具 ＥＭⅡ型同位素

特征的镁铁质岩浆ꎬ沿后碰撞伸展构造阶段形成的

裂隙上升侵位形成煌斑岩脉ꎮ

５　 结　 论

(１)用 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 方法获得南秦岭镇安西部

煌斑岩脉锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２２２. ２ ±１. ２ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝０.３８ꎬｎ ＝１５)ꎬ此年龄代表脉体的形成年

龄ꎬ属晚三叠世ꎮ
(２)煌斑岩脉属钙碱性系列钾质－超钾质煌斑

岩ꎬ富集轻稀土元素ꎬ亏损重稀土元素ꎬ无明显负 Ｅｕ
异常ꎬＲｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素富集ꎬＮｂ、Ｔｉ 等高

场强元素亏损ꎬ但 Ｚｒ、Ｈｆ 没有亏损ꎬ具有俯冲带幔

源岩石的成分特征ꎮ
(３)煌斑岩微量元素含量及比值和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ

同位素特征一致表明ꎬ其岩浆源区为中元古代富集

地幔ꎬ形成于晚三叠世(２２０ Ｍａ 左右)后碰撞伸展构

造环境ꎮ 煌斑岩由勉略洋壳俯冲过程中形成的交

代富集地幔在构造减压、软流圈物质上涌和俯冲折

返扬子下地壳部分熔融ꎬ形成花岗质岩浆上升提供

热和流体的共同作用下ꎬ发生部分熔融ꎬ形成具 ＥＭ
Ⅱ型同位素特征的镁铁质岩浆ꎬ沿应力伸展阶段形

成的裂隙上升侵位形成ꎮ
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