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东秦岭镇平地区花岗岩岩石地球化学特征及地质意义
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摘要：石门岩体和五垛山岩体位于北秦岭构造带的东段，侵入于下古生界二郎坪群。 通过 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素定
年，获得石门岩体的年龄为 428.3±2.1 Ma，五垛山岩体的年龄为 414.5±2.3 Ma。 两个岩体岩性均为黑云母二长花岗岩。 岩石

地球化学研究表明，石门岩体和五垛山岩体均显示出 I 型花岗岩类的地球化学属性，两个岩体的稀土元素配分模式具有弱

的 Eu 负异常，岩石地球化学特征显示其源岩物质均以地壳为主，并可能有幔源物质参与。根据岩体的地球化学特征和年代

学特征，结合区域地质构造分析，认为这两个岩体的形成与早古生代扬子板块向华北板块之下的俯冲碰撞作用有关，石门

岩体形成于碰撞抬升阶段，五垛山岩体形成于碰撞晚期阶段。
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Abstract: Shimen and Wuduoshan granitoid are located in Zhenping area,east segment of North Qinling orogenic
belt, intruding into the Erlangping Group.The ages of the Shimen granitoid obtained by LA-ICP-MS zircon U-Pb

dating is 428.3±2.1Ma, the age of Wuduoshan granitoid is 414.5±2.3Ma.The two granitoid are all biotite gran-

ite. Geochemical properties show that both Shimen and Wuduoshan granitoid belong to I type,and both of the ones

have weak Eu negative anomaly. Lithogeochemical characteristics suggest that material sources of the two grani-

toid may be both from crust, possibly participated by small amounts of mantle material. Based on chronology char-

acteristics and regional geological analyses, the authours consider that the granitoid of Shimen and Wuduoshan

are ralated to the subduction of North China block to Yangtze block in early Paleozoic. The Shimen granitoid

formed during the ulifting period of the collision, while the Wuduoshan granitoid formed during the late of the

plate collision.
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秦岭造山带是华北板块和扬子板块长期汇聚

形成的复合造山带，西接昆仑和祁连造山带，东连

桐柏 -大别造山带，是我国中央造山系的重要组成

部分[1-8]。秦岭造山带至少经历了新元古代、古生代

和中生代构造岩浆热事件和造山作用[9-10]；区内发

育大量花岗岩，研究这些花岗岩的时空分布和地球

化学属性对完整了解秦岭造山带的形成和演化有

着重要帮助。古生代花岗岩在秦岭岩浆岩中占据了

重要地位，且主要分布于北秦岭，南秦岭仅有零星

出露。对于北秦岭的花岗岩，前人已做了详细大量

的研究[9-12]，其中王涛等[9]、王晓霞等[10]将北秦岭古生

代花岗岩的演化过程分为三个阶段，并对各个阶段

花岗岩时空演变及对造山作用的响应做了较为详

细的探讨。石门岩体和五垛山岩体是北秦岭东部早

古生代的两个侵入体。《河南省地质矿产志》[13]报道

黄龙庙 - 四棵树岩体（石门岩体）黑云母 K-Ar 年

龄为 287 Ma，卢欣祥[14]获得四棵树岩体（石门岩体）

黑云母 K-Ar 年龄为 287 ~ 335 Ma；1∶5 万马山口

幅区域地质调查[15]报道尖顶岩体、黄石洞岩体（五

垛山岩体）黑云母K-Ar 年龄为 312.5 Ma、332.4 Ma、

299.1 Ma，卢欣祥[16]获得五垛山岩体 40Ar-39Ar 年龄

为 448 Ma、Rb-Sr 年龄为 480 Ma。以往获得的年龄

值受当时测试技术限制年龄值差别较大，为此本文

以石门岩体和五垛山岩体为研究对象，对其形成时

代、岩浆来源和构造环境等方面进行了讨论。

1 地质背景

秦岭造山带北以三门峡 -鲁山断裂，南以勉略

-襄广断裂为界分别与华北板块和扬子板块相邻；

其东部镇平地区以栾川 -维摩寺断裂、商丹断裂、

淅川断裂为界，自北向南可分为华北板块南缘、北

秦岭、南秦岭、扬子板块北缘[17-18]（图 1）；北秦岭以

瓦穴子断裂、朱夏断裂为界，自北向南依次分布有

宽坪岩群、二郎坪群、秦岭岩群[19]，石门岩体和五垛

山岩体侵入于二郎坪群中。宽坪岩群为一套强烈变

形、变质程度以高绿片岩相为主的中低级变质岩

系，原岩主要为（中）基性火山岩、碎屑岩及碳酸盐

岩，总体显示为一套类复理石建造[20-25]。二郎坪群是

由两个大的沉积 -火山喷发旋回组成，变质程度自

图1东秦岭大地构造略图

Fig. 1 The tectonics map of east Qinling belt

Ⅰ-华北板块南缘；Ⅱ-北秦岭构造带；Ⅱ1-宽坪岩群；Ⅱ2-二郎坪群；Ⅱ3-秦岭群；Ⅲ-南秦岭构造带；Ⅳ-扬子板块北缘；Ⅴ-新生代盆

地；①栾川-维摩寺断裂；②瓦穴子-明港断裂；③朱阳关-夏馆-大河断裂；④商丹-松扒断裂；⑤淅川断裂.
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西向东由轻微变质至高绿片岩相，形成于大陆边缘

弧后裂谷盆地环境[20,26-28]，形成时代为早古生代。早

古生代早期，华北板块南缘发生弧后扩张，形成了

陆缘裂谷型的二郎坪群弧后盆地[29]。晚寒武世 -早

奥陶世，可能存在着以秦岭岩群为核部的双向俯

冲，即秦岭洋（商丹洋）沿商丹带向北俯冲、二郎坪

群弧后盆地沿朱夏带向南俯冲[9-10]；受俯冲作用影

响，弧后盆地向北迁移，在其北侧形成了晚古生代

柿树园组的裂陷槽沉积，原二郎坪群弧后盆地闭

合，俯冲型岩体相继侵位，秦岭岩群向北推覆到二

郎坪群之上。秦岭岩群为一套中深变质的长英质

（部分为富铝质）陆源碎屑岩 -碳酸盐岩夹基性火

山岩建造，构造变形强烈，变质程度可达高角闪岩

相 -麻粒岩相。

2 岩体地质及岩石学特征

2.1石门岩体
该岩体分布于四棵树 - 石门 - 安皋一带（图

2）；北侧侵入早古生代二郎坪群及板山坪岩体，东

侧为南阳盆地；西侧被五垛山岩体侵入，二者具有

清楚的分界线。石门岩体岩性主要为中细粒黑云母

二长花岗岩，少部分为似斑状中粒黑云母二长花岗

岩，岩石呈灰白色，中细粒 -中粒花岗结构、似斑状

结构，块状构造（图 3 a）。主要矿物组成为：斜长石

（30%～40%），自形 - 半自形板状；钾长石（20%～

35%），半自形 -它形板状；石英（25%～30%），它形

粒状，多呈集合体形状；片状黑云母（5%～10%）；

白云母 1%±（图 3b）。似斑状中粒黑云母二长花岗

岩中斑晶为钾长石，呈自形-半自形板状，局部卡氏

双晶发育，粒度一般为（1～1.5）×（1.5～2.5）cm2，少量

可达 1.5×（2～3）cm2，含量 3%～20%。

2.2五垛山岩体
该岩体分布于朱夏断裂北侧云磨垛 - 五垛山

一带，南侧侵入推覆到二郎坪群之上的秦岭岩群，

西侧和北侧侵入二郎坪群，东侧侵入石门岩体。五

垛山岩体岩性主要为中粗粒黑云母二长花岗岩，

少部分为中粒黑云母二长花岗岩、似斑状中粒黑

图2石门岩体和五垛山岩体地质简图

Fig. 2 Schematic geological map of Shimen and Wuduoshan plutons

Q-第四系；K2g-白垩系高沟组；Pz1E-下古生界二郎坪群；Pt1Q-古元古界秦岭岩群；Pz1Wηγ-早古生代五垛山岩体；Pz1Sηγ-早古生

代石门岩体；Pz1Bδ-早古生代板山坪岩体.
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图3石门岩体和五垛山岩体野外及镜下照片

Fig. 3 Field photographs and microphotographs of the Shimen and Wuduoshan granitoid

Q-石英；PL-斜长石；Bi-黑云母.

云母二长花岗岩，岩石呈灰白色，中粗粒 - 中粒花

岗结构、似斑状结构，块状构造（图 3 c）。主要矿物

组成为：斜长石（25%～40%），自形 - 半自形粒状；

钾长石（20%～35%），半自形 - 它形粒状；石英

（25%±），它形粒状；黑云母（3%～7%），片状（图 3

d）。似斑状中粒黑云母二长花岗岩中斑晶为钾长石，

自形—半自形板状，局部卡氏双晶发育；粒度一般为

（0.8～1.5）×（1.5～2.5）cm2，少量可达（1～2.5）×（4～

5）cm2，含量 10%～30%。

3 分析方法

3.1锆石 U-Pb定年
石门岩体的样品（ZHS1-2）采集于该岩体的中

北部，岩性为中细粒黑云母二长花岗岩，五垛山岩

体的样品（ZHW1-2）采集于该岩体的东南部，岩性

为中粗粒黑云母二长花岗岩；样品重量约 3 kg。样

品的锆石单矿物分选由河北省区域地质矿产调查

研究所实验室完成。将锆石和标样一起粘在玻璃板

上，用环氧树脂浇铸，制成样靶、抛光，并拍摄透射、

反射光照片和阴极发光照片，对锆石颗粒的影像特

征进行综合分析以初步判断其成因。

锆石 LA-ICP-MS 测试由天津地质矿产研究所

完成，测试仪器为激光剥蚀电感耦合等离子质谱

仪。实验选择的标样为 91500，206Pb/238U 年龄的加权

平均值误差为±2σ。U/Pb 比值数据处理使用软件

LaDating@Zrn，校正 Pb 同位素处理使用软件

ComPbcorr#3-18（Anderson etal[30]），校正后的数据使

用美国 Berkeley 地质年代学中心 Ludwig[31]编制的

ISOPLOT 和 SQUID 程序计算年龄。

3.2岩石化学全分析
6 件样品的制样及分析由河南省（地矿局）岩
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图4石门岩体（左）、五垛山岩体（右）锆石207Pb/235U—206Pb/238U谐和曲线及加权平均年龄

Fig. 4 U-Pb concordia and weighted average diagrams of the Shimen（left）and Wuduoshan（right）granitoid

石矿物测试中心完成。主量元素和微量元素 Rb、

Nb、Zr、Ba 采用 X 荧光光谱仪 3080E 测试，按

GB/T14506.28-1993 标 准 执 行 ， 烧 失 量 采 用

UV1902PC 紫外分光光度计测试，按 LY/T1253-

1999 标准执行；分析的相对标准偏差小于 2%～

8%。稀土元素和微量元素 Th、U、Ta、Pb、Hf、Sr 采用

热电 XSERIES 2 电感耦合等离子体质谱仪测试，按

DZ/T0223-2001 标准执行；大多数元素检出限可达

到 10-8，少数元素为 10-6（Ba、Zr）和 10-7（Nb、Hf），相

对标准偏差小于 10%。

4 结果

4.1锆石 U-Pb定年
两个样品的定年结果见表 1，谐和曲线及加权

平均年龄见图 4，定年样品锆石特征分述如下：

（1）样品 ZHS1-2，锆石呈深粉色，部分锆石铁

染而呈黄色，透明，金刚光泽。形态为长柱状、短柱

状和粒状，粒径 0.03 ~ 0.32 mm；晶形为半自形双锥

柱状及断柱状，个别为自形双锥柱状；部分锆石内

可见黑色、红色固相、气液包体；长宽比 1.3 ~ 3.0，

少数 3.0~4.9，个别可到 6.0。一些锆石显示核、幔、

边结构，核部浑圆状，无明显结晶环带，显示残留核

或继承核特征；幔部结晶环带发育的锆石显示岩浆

结晶成因特点。位于核部的测点给出 1302 Ma 的不

谐和 207Pb/206Pb 年龄，可解释为残留核或继承核年

龄。几个较老的年龄数据（451～461 Ma）与全部年

龄值的加权平均值相差较大，可解释为捕获锆石年

龄，不排除是混合年龄的可能，不参与年龄值的计

算。Th/U 值为 0.13-0.47（表 1中省略），获得的锆石
206Pb/238U 加权平均年龄为 428.3±2.1Ma。

（2）样品 ZHW1-2，锆石呈深粉色，透明，金刚

光泽。形态为长柱状、短柱状和粒状，粒径 0.02～

0.46 mm；晶形为半自形双锥柱状及断柱状，少数为

自形双锥柱状，偶尔可见连晶；部分锆石内可见黑

色固相包体和裂纹；长宽比 1.3～3，少数 3～4。一

些锆石显示核、幔、边结构，核部浑圆状，无明显结

晶环带，显示残留核或继承核特征；发育多层同心

环带的锆石显示岩浆结晶成因特点。一些不谐和
207Pb/206Pb 年龄（598～653 Ma）可能是 Pb 丢失的结

果。Th/U 值为 0.28-1.34（表 1中省略），获得的锆石
206Pb/238U 加权平均年龄为 414.5±2.3Ma。

4.2 岩石地球化学特征
石门岩体和五垛山岩体样品主量、微量和稀土

元素分析结果见表 2 及表 3；在 TAS 分类图解（图

5）中，样品均落入花岗岩区。

4.2.1 石门岩体

SiO2含量为 72.72%～74.02%，全碱含量 7.83%

～8.15%，K2O/Na2O 比值为 0.90～1.57，Al2O3 含量

14.31%～15.17%，MgO 含量 0.25%～0.45%，CaO 含

量 1.20%～1.47%，具有高硅、碱，低镁的特征。

A/CNK 值为 1.09～1.13，CIPW 标准矿物计算中出

现刚玉，在 A/NK-A/CNK 图解落入过铝质区域（图

6），属于过铝质岩石。里特曼指数σ（43）=1.92～

2.13，在 SiO2-K2O 图解上落入高钾钙碱性系列区域

（图 7）。

万方数据



表
1
石
门
岩
体
和
五
垛
山
岩
体
锆
石
LA

-I
C
P-

M
S定
年
结
果

Ta
bl
e
1
LA

-I
C
P-

M
S
zi
rc
on

U
-P

b
da
ta

of
th
e
Sh
im
en

an
d
W
ud
uo
sh
an

gr
an
ito
id

样
品
号

含
量
(×
10
-6
)

同
位
素
比
值

年
龄
（
M
a)

ZH
S1
.2

Pb
U

20
6 P
b/
23
8 U

1σ
20
7 P
b/
23
5 U

1σ
20
7 P
b/
20
6 P
b

1σ
20
6 P
b/
23
8 U

1σ
20
7 P
b/
23
5 U

1σ
20
7 P
b/
20
6 P
b

1σ

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

39 10
8

38 34 50 47 70 31 58 97 75 45 51 46 39 15
4

13 82 11
2

33 68 49 67 79

55
0

47
3

50
1

45
4

68
4

66
6

96
7

42
8

84
8

14
22

10
37

66
7

75
6

64
9

55
7

22
25

18
6

11
37

16
77

47
0

10
36

74
9

98
4

11
70

0.
06
89

0.
22
52

0.
07
42

0.
07
34

0.
06
98

0.
07
38

0.
07
29

0.
06
82

0.
06
92

0.
06
86

0.
06
90

0.
06
82

0.
06
95

0.
06
94

0.
06
83

0.
06
78

0.
07
25

0.
07
34

0.
06
97

0.
06
90

0.
06
83

0.
06
79

0.
06
83

0.
06
86

0.
00
09

0.
00
27

0.
00
08

0.
00
08

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
08

0.
00
08

0.
00
07

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
07

0.
00
07

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
04

0.
00
06

0.
00
05

0.
53
54

2.
62
13

0.
55
73

0.
56
34

0.
52
83

0.
55
95

0.
55
39

0.
54
25

0.
52
32

0.
54
08

0.
52
76

0.
52
77

0.
52
64

0.
52
78

0.
53
96

0.
53
06

0.
51
75

0.
54
17

0.
52
92

0.
52
43

0.
51
12

0.
51
60

0.
53
68

0.
51
07

0.
00
94

0.
05
54

0.
00
72

0.
00
80

0.
00
92

0.
00
66

0.
00
61

0.
00
99

0.
00
52

0.
00
43

0.
00
57

0.
00
62

0.
00
54

0.
00
57

0.
00
71

0.
01
58

0.
01
68

0.
00
61

0.
00
50

0.
00
76

0.
00
53

0.
00
61

0.
00
88

0.
00
64

0.
05
64

0.
08
44

0.
05
45

0.
05
57

0.
05
49

0.
05
50

0.
05
51

0.
05
77

0.
05
48

0.
05
72

0.
05
54

0.
05
61

0.
05
49

0.
05
51

0.
05
73

0.
05
68

0.
05
18

0.
05
35

0.
05
50

0.
05
51

0.
05
43

0.
05
52

0.
05
70

0.
05
40

0.
00
09

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
07

0.
00
10

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
14

0.
00
05

0.
00
04

0.
00
05

0.
00
07

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
07

0.
00
21

0.
00
16

0.
00
05

0.
00
04

0.
00
08

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
10

0.
00
06

42
9

13
10

46
1

45
6

43
5

45
9

45
4

42
5

43
2

42
8

43
0

42
5

43
3

43
3

42
6

42
3

45
1

45
7

43
5

43
0

42
6

42
3

42
6

42
7

6 16 5 5 4 4 5 5 4 4 4 4 3 4 3 4 4 5 4 3 4 3 3 3

43
5

13
07

45
0

45
4

43
1

45
1

44
8

44
0

42
7

43
9

43
0

43
0

42
9

43
0

43
8

43
2

42
4

44
0

43
1

42
8

41
9

42
3

43
6

41
9

8 28 6 6 7 5 5 8 4 4 5 5 4 5 6 13 14 5 4 6 4 5 7 5

46
7

13
02

39
0

44
0

40
6

41
1

41
5

51
9

40
4

49
9

43
0

45
8

40
8

41
8

50
5

48
4

27
6

35
0

41
4

41
7

38
2

41
9

49
2

37
2

33 15 26 29 40 24 22 54 21 17 19 28 22 23 28 82 73 19 16 31 21 25 37 25

赖 亚等：东秦岭镇平地区花岗岩岩石地球化学特征及地质意义

万方数据



样
品
号

含
量
(×
10
-6
)

同
位
素
比
值

年
龄
（
M
a)

ZH
W
1-
2

Pb
U

20
6 P
b/
23
8 U

1σ
20
7 P
b/
23
5 U

1σ
20
7 P
b/
20
6 P
b

1σ
20
6 P
b/
23
8 U

1σ
20
7 P
b/
23
5 U

1σ
20
7 P
b/
20
6 P
b

1σ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

3 5 86 20 87 37 6 6 18 6 8 4 83 5 9 22 42 8 21 6 8 6 23 5 7

39 66 12
25

31
3

12
82

51
9

78 75 21
0

77 10
4

47 12
28 64 11
7

29
5

58
7

10
0

26
6

83 89 77 32
0

71 10
8

0.
06
61

0.
06
60

0.
06
71

0.
06
57

0.
06
87

0.
06
60

0.
06
67

0.
06
62

0.
06
61

0.
06
68

0.
06
71

0.
06
65

0.
06
61

0.
06
51

0.
06
55

0.
06
59

0.
06
63

0.
06
58

0.
06
65

0.
06
53

0.
06
81

0.
06
64

0.
06
81

0.
06
53

0.
06
77

0.
00
06

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
06

0.
00
08

0.
00
05

0.
00
08

0.
00
06

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
08

0.
00
05

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
07

0.
00
05

0.
00
05

0.
00
06

0.
00
08

0.
00
07

0.
00
06

0.
00
07

0.
00
06

0.
00
06

0.
50
82

0.
54
86

0.
51
57

0.
53
51

0.
51
01

0.
54
42

0.
48
25

0.
51
78

0.
49
94

0.
48
82

0.
53
70

0.
54
11

0.
51
19

0.
54
20

0.
52
80

0.
53
42

0.
51
47

0.
50
30

0.
49
82

0.
51
83

0.
56
33

0.
52
13

0.
51
36

0.
49
31

0.
57
32

0.
03
92

0.
01
92

0.
00
55

0.
00
63

0.
00
67

0.
00
63

0.
02
30

0.
01
83

0.
00
66

0.
01
77

0.
01
55

0.
03
49

0.
01
20

0.
02
37

0.
01
24

0.
00
64

0.
00
62

0.
01
33

0.
00
57

0.
01
55

0.
01
82

0.
01
71

0.
00
61

0.
04
62

0.
01
49

0.
05
58

0.
06
03

0.
05
58

0.
05
91

0.
05
39

0.
05
98

0.
05
24

0.
05
67

0.
05
48

0.
05
30

0.
05
81

0.
05
90

0.
05
62

0.
06
04

0.
05
85

0.
05
88

0.
05
63

0.
05
55

0.
05
43

0.
05
75

0.
06
00

0.
05
70

0.
05
47

0.
05
47

0.
06
14

0.
00
42

0.
00
21

0.
00
07

0.
00
07

0.
00
07

0.
00
08

0.
00
25

0.
00
20

0.
00
07

0.
00
19

0.
00
17

0.
00
37

0.
00
13

0.
00
26

0.
00
14

0.
00
06

0.
00
07

0.
00
15

0.
00
06

0.
00
17

0.
00
18

0.
00
19

0.
00
05

0.
00
51

0.
00
16

41
2

41
2

41
9

41
0

42
8

41
2

41
6

41
3

41
3

41
7

41
9

41
5

41
2

40
6

40
9

41
1

41
4

41
1

41
5

40
8

42
5

41
4

42
5

40
8

42
2

4 3 4 4 4 5 3 5 4 3 4 5 3 3 4 4 3 3 3 5 4 4 4 4 4

41
7

44
4

42
2

43
5

41
9

44
1

40
0

42
4

41
1

40
4

43
6

43
9

42
0

44
0

43
0

43
5

42
2

41
4

41
0

42
4

45
4

42
6

42
1

40
7

46
0

32 16 5 5 6 5 19 15 5 15 13 28 10 19 10 5 5 11 5 13 15 14 5 38 12

44
4

61
4

44
3

56
9

36
6

59
8

30
5

48
1

40
3

33
0

53
2

56
9

46
0

61
9

54
8

55
9

46
4

43
1

38
4

51
2

60
3

49
1

39
9

40
2

65
3

16
6

75 27 24 29 28 10
9

78 29 82 64 13
7

50 93 52 23 27 60 23 64 63 73 20 20
7

57

续
表

1

万方数据



稀土元素总量为 77.24×10-6～191.70×10-6，

总量较低且变化较大；轻重稀土元素比值

LREE/HREE 为 11.45～16.75，(La/Yb)N 为 19.47-

35.35，反映了较强的轻重稀土元素分馏，轻稀土元

素富集。稀土元素配分模式图为右倾型（图 8），

Dy-Lu 段曲线大致近水平，反映了重稀土元素分异

不明显；重稀土元素亏损显著且大致呈平坦型分

布，可能说明了岩浆源区残留体可能聚集了较多的

富集重稀土元素的矿物（如石榴子石和角闪石）。

δEu 为 0.47～0.68，具明显的 Eu 负异常。该岩体

富集大离子亲石元素，在微量元素蛛网图中，出现

明显的 Nb、P、Ti 负异常（图 9），显示出火山弧花岗

岩的特征。ZHS1-1、ZHS1-2 两样品具高 Sr 低 Y的

特点，Sr/Y＞45（50.4、64.0）。

4.2.2 五垛山岩体

SiO2 含量为 70.66%～76.70%，全碱含量为

8.16%～8.47%，K2O/Na2O 比值为 1.46～1.72，Al2O3

含量为 12.53%～14.34%，MgO 含量为 0.14%～

0.56%，CaO 含量 0.89%～2.01%，具有高硅、钾，低

镁的特征。A/CNK 值为 1.01～1.05，CIPW标准矿物

计算中出现刚玉，在 A/NK-A/CNK 图解中，落入过

铝质区域及边界（图 6），属于过铝质岩石。里特曼

指数σ（43）=2.10～2.30。在 SiO2-K2O 图解中，落入

高钾钙碱性系列区域（图 7）。

稀土元素总量为 70.78×10-6～353.10×10-6，

总量较高且变化大；轻重稀土元素比值 LREE/

HREE 为 24.76～28.12，(La/Yb)N 为 44.93～46.93，

反映了比石门岩体更强的轻重稀土元素分馏，轻稀

土元素更富集。稀土元素配分模式图为右倾型（图

8），与石门岩体相似。δEu 为 0.58～0.93，具明显的

Eu 负异常至微弱负异常，明显负异常可能是岩浆

结晶分异期间斜长石结晶将 Eu 带出引起，表明了

岩浆分异演化的不均一。该岩体富集大离子亲石元

素，在微量元素蛛网图中，亦出现明显的 Nb、P、Ti

表2 石门岩体和五垛山岩体主量元素分析结果（%）

Table 2 Major elements analysis results(%) of samples from the Shimen and Wuduoshan plutons

σ.里特曼指数；A /N K C =A l2O 3/(N a2O +K 2O +C aO )，分子比

岩体名称 石门岩体 五垛山岩体

岩性 中细粒黑云母二长花岗岩 中粒黑云母二长花岗岩

样品号 ZHS1-1 ZHS1-2 ZHS1-3 ZHW1-1 ZHW1-2 ZHW1-3

SiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO

TiO2

CaO

MgO

K2O

Na2O

P2O5

MnO

烧失量

总计

σ（43）

A/CNK

K2O+Na2O

K2O/ Na2O

74.02

14.50

0.59

0.13
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0.25
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表3 石门岩体和五垛山岩体微量元素和稀土元素分析结果（×10-6）

Table 3 Trace elements and REE analysis results(×10-6）of samples from the Shimen and Wuduoshan plutons

岩体名称 石门岩体 五垛山岩体

岩性 中细粒黑云母二长花岗岩 中粒黑云母二长花岗岩

样品号 ZHS1-1 ZHS1-2 ZHS1-3 ZHW1-1 ZHW1-2 ZHW1-3

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

∑REE

LREE

HREE

LREE/HREE

(La/Yb)N

δEu

Rb

Ba

Th

U

Ta

Nb

Pb

Sr

Zr

Hf

16.18

28.63

3.45

12.78

2.65

0.53
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0.33
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0.26
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0.09
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负异常（图 9）。

5 岩体侵位时代、成因及构造环境

5.1岩体侵位时代
镇平地区石门岩体和五垛山岩体两个样品中

挑选出的锆石具有晶形完好、晶棱清晰、长宽比较

大、幔部结晶环带发育的特征，从而保证了测试结

果的可靠性。根据 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年结

果，可以将镇平地区花岗岩侵入时代分为中志留

世（428.3±2.1 Ma，石门岩体）和早泥盆世（414.5±

2.3 Ma，五垛山岩体）两个阶段。

5.1.1 第一阶段 428.3±2.1Ma（石门岩体）

石门岩体岩性主要为中细粒黑云母二长花岗

岩，侵入二郎坪群及板山坪岩体。岩石化学具高硅、

钠，低镁的特征，属过铝质、钙碱性系列岩石。通常

将花岗岩类的 A/CNK=1.1 值和 Fe2O3/ FeO 比值

（0.4）作为区分 I 型花岗岩和 S 型花岗岩的标志；I

型花岗岩 A/CNK 小于 1.1，Fe2O3/FeO 比值大于 0.4，

S 型花岗岩则相反。研究发现，晚奥陶世 -中志留世

的花岗岩是秦岭古生代花岗岩的主体，遍布整个北

秦岭，且以 I 型花岗岩为主。石门花岗岩体 A/CNK

的值为 1.09-1.13，而 Fe2O3/FeO 比值为 4.5-7.3，在

A-C-F 图解中样品落入 I 型花岗岩区（图 10）。

5.1.2 第二阶段 414.5±2.3Ma（五垛山岩体）

五垛山岩体岩性主要为中粗粒黑云母二长花

岗岩，侵入秦岭岩群、二郎坪群和石门岩体。岩石化

学具高硅、钾，低镁的特征，属过铝质、钙碱性系列

岩石。A/CNK 值为 1.01-1.05，Fe2O3/ FeO 比值为

0.4-1.4，在 A-C-F 图解中样品落入 I 型花岗岩区

（图 10）。

5.2岩石成因
5.2.1 石门岩体

石门岩体为 I 型花岗岩，岩石地球化学特征与

北秦岭晚奥陶世 -中志留世 I 型花岗岩相似，在微

量元素蛛网图中，轻稀土和大离子亲石元素的曲线

形态相似，出现 Nb、P、Ti 负异常。晚奥陶世 - 中志

留世是秦岭古生代花岗岩侵位的主要时代，在该时

期形成大量有幔源物质加入下地壳深熔为主的 I 型

花岗岩[9-10]。同时，石门岩体还具有高 Sr 低 Y 的特

点。一般认为，具有高 Sr 低 Y特征的中酸性侵入岩

其源区深度可能超过 40 km[32-33]。

图6石门岩体、五垛山岩体A/NK-A/CNK判别图解

Fig. 6 A/NK-A/CNKplot of theShimen andWuduoshan granitoid

图5 石门岩体和五垛山岩体TAS分类图解

Fig. 5 TAS classification of the Shimen and Wuduoshan granitoid

图7 石门岩体和五垛山岩体SiO2-K2O图解

Fig. 7 SiO2-K2O plot of the Shimen and Wuduoshan granitoid
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综上，石门岩体为 I 型花岗岩，其成因可能以

下地壳深熔为主，并有幔源物质加入。

5.2.2 五垛山岩体

岩石地球化学特征表明，五垛山岩体的微量元

素及稀土元素与石门岩体相似，均表现为富集大离

子亲石元素，Ta、Nb、P、Ti 负异常，显示出火山弧花

岗岩特征。稀土元素Eu负异明显至不明显，配分曲

线为右倾型；比石门岩体更强的轻重稀土元素分

馏，轻稀土元素更富集。与石门岩体相比，五垛山岩体

的高Sr低Y特征不明显，暗示源区深度相对较浅。

综上，五垛山岩体为 I 型花岗岩，其成因同石

门岩体，可能以下地壳深熔为主，并有幔源物质加

入，形成深度较石门岩体浅。

5.3花岗岩形成的构造环境
Maniar [34] 等按照构造环境将花岗岩划分为 7

类，其中与造山作用的有关的花岗岩有岛弧型（I-

AG）、大陆弧型（CAG）、大陆碰撞型（CCG）和造山

期后型（POG）四类。本文样品在 CaO-(TFeO+MgO)

图解和 MgO-TFeO 图解（Maniar，1989）[34]中的投点

均落入 IAG+CAG+CCG 区域（图 11 a-b）；在 Yb-Ta

和 (Yb+Ta)-Rb 构造环境判别图解（图 11 c-d，据

Pearce[35]）中，分别落入 syn-COLG 与 VAG 边界附

近、VAG 区域。据此推测，石门岩体和五垛山岩体

均为岛弧型系列。

镇平地区位于北秦岭构造带东段，经历了复杂

的地质演化历史，前人对秦岭构造带做了大量的工

作，对其地质演化提出了众多认识，特别是对古秦

岭洋的俯冲时限和俯冲方向存在不同认识。近年，

王涛等[9]、王晓霞等[10]综合考虑秦岭洋沿商丹构造

带、二郎坪弧后盆地沿朱夏构造带俯冲、碰撞的格

局，认为在早古生代可能存在着以秦岭岩群为核部

的双向俯冲，即秦岭洋（商丹洋）沿商丹带向北俯

冲、二郎坪弧后盆地沿朱夏带向南俯冲，并将北秦

岭古生代的造山过程分为三个阶段：第一阶段

（505～470Ma），以板块俯冲为主；第二阶段（450～

422Ma），为块体的聚合碰撞过程；第三阶段（415～

400Ma），为全面聚合碰撞的晚期。

晚奥陶世 - 中志留世的花岗岩在北秦岭构造

图8石门岩体和五垛山岩体稀土元素配分模式图

Fig. 8 REE pattern diagrams of the Shimen and Wuduoshan

granitoids

图9 石门岩体和五垛山岩体微量元素蛛网图

Fig. 9 PM-normalized trace element spidergrams of the Shimen

and Wuduoshan granitoids

图10 石门岩体和五垛山岩体A-C-F判别图解

Fig. 10 A-C-F plot of the Shimen and Wuduoshan granitoids
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图11 石门岩体和五垛山岩体构造环境判别图

Fig. 11 Tectonic environmental plots the Shimen and Wuduoshan granitoids

WPG-板内花金岗岩；ORG-洋脊花岗岩；VAG-灿弧花岗岩；syn-COLG-碰撞花岗岩；RRG-与裂谷有关的花岗岩类；CEUG-陆内造陆

运动抬升花岗岩类；IAG-岛弧花岗岩；CAG-大陆弧花岗岩；CCG-大陆碰撞花岗岩；POG-造山后花岗岩.

带大量发育，根据区域构造研究，该时期已经发生

块体碰撞，致使秦岭岩群向西挤出抬升，花岗岩侵

位中心向东迁移[9,10,36]。石门岩体位于北秦岭构造带

东部，锆石 U-Pb 年龄为 428.3±2.1 Ma，属中志留

世。碰撞作用致使地壳加厚，在其后的块体抬升过

程中，有幔源物质加入的下地壳熔融形成岩浆并上

侵，形成 I 型花岗岩的石门岩体。

早泥盆世（415-400Ma）的花岗岩活动较弱，形

成于碰撞晚期阶段。五垛山岩体锆石 U-Pb 年龄为

414.5±2.3 Ma，根据花岗岩强烈分异、富钾的特征

推断，岩体是在非挤压伸展环境下陆壳物质熔融岩

浆较强分异演化的结果，其形成指示构造活动已明

显减弱。

6 结论

（1）石门岩体和五垛山岩体岩性均为黑云母二

长花岗岩，地球化学特征为高硅、低镁，富集轻稀土

元素和大离子亲石元素，亏损重稀土元素，显示为 I

型钙碱性花岗岩类。物质来源均以壳源为主，并有

幔源物质加入。

（2）LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果：石门岩

体为 428.3±2.1 Ma，形成于中志留世阶段，五垛山

岩体为 414.5±2.3 Ma，为早泥盆世阶段。

赖 亚等：东秦岭镇平地区花岗岩岩石地球化学特征及地质意义
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（3）石门岩体和五垛山岩体均为岛弧型花岗

岩，它们的形成与扬子板块和华北板块在早古生代

俯冲碰撞作用有关。石门岩体形成于碰撞抬升阶

段，五垛山岩体形成于碰撞晚期阶段。
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