
　卷（Ｖｏｌｕｍｅ）３５，期（Ｎｕｍｂｅｒ）１，总（Ｔｏｔａｌ）１３９ 矿 物 岩 石　
　页（Ｐａｇｅｓ）６３－７２，２０１５，３，（Ｍａｒ，２０１５） Ｊ　ＭＩＮＥＲＡＬ　ＰＥＴＲＯＬ　

收稿日期：２０１４－１０－１６；　改回日期：２０１５－０１－１１
基金项目：国家自然科学基金项目（４１２７２０９２；４１０３０４２３）；中国地质调查局地质调查项目（１２１２０１１３０４７６００）；陕西省自然科学基础研究计划重
点项目（２０１３ＪＺ０１３）
作者简介：王建其，男，５４岁，工程师，地球化学专业，研究方向：分析地球化学．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｚｌｌｍｍｍ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：朱赖民，男，４８岁；教授（博导），研究方向：矿床地质及地球化学．Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｌａｉｍｉｎ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

华北陆块南缘华山、老牛山及合峪花岗岩体Ｓｒ－Ｎｄ，
Ｐｂ同位素组成特征及其地质意义

王建其１，　朱赖民１，　郭　波１，２，　郑　俊１，　姜　航１，　熊　潇１

１．西北大学地质学系大陆动力学国家重点实验室，陕西 西安　７１００６９；

２．河南省地质调查院，河南 郑州　
烄

烆

烌

烎４５０００７

【摘　要】　华北陆块南缘的华山、老牛山及合峪等燕山期花岗岩体的主量元素、微量元素

和Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素地球化学研究表明，３个燕山期花岗岩类总体成分呈酸性，岩石主要属

于高钾钙碱性系列；它们具有相似的微量及稀土元素组成模式，ＬＲＥＥ，ＨＲＥＥ分馏明显，

轻稀土富集，Ｅｕ异常中等或不明显；富集Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｋ，Ｐｂ和Ｕ等元素，亏损 Ｔａ，Ｎｂ，

Ｚｒ，Ｐ和Ｔｉ等元素，岩体高Ｓｒ、低Ｙ和Ｙｂ，暗示源区有石榴石残留。岩体的锶同位素初始

比值ＩＳｒ＝０．７０６　８７８～０．７１７　３８３，平均０．７０８　７９８，εＮｄ（ｔ）＝－１７．９３～－１２．２９，平均

－１４．９９，二阶段 Ｎｄ模式年龄ＴＤＭ集中在１．６Ｇａ～２．１Ｇａ，具有低放射成因铅同位素组成

特征，初 始 铅 同 位 素 比 值 为：２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１７．３３７　９４～１８．１５８　２２，平 均１７．６３０　８４；
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．４５７　７１～１５．５３０　５９，平均１５．４９１　１２，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７．８１１　１９～３８．２７８　６７，

平均３８．０１２　２２。元素和同位素地球化学特征表明，华山、老牛山及合峪等燕山期花岗岩体

是华北陆块南缘加厚地壳底部熔融的产物，同时有幔源物质的混入。岩体是随着区域构

造体制由挤压向伸展转换，软流圈上涌底侵上覆岩石圈，加热加厚地壳熔融而形成。

【关键词】　花岗岩类；Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素；华北陆块南缘
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　　花岗岩的岩相学特征与地球化学组成与其形成
的大地构造背景密切相关［１］，不同类型花岗岩的形
成都受到构造动力学背景的约束［１］。只有准确地划
分花岗岩的成岩物质来源和岩体精确年龄，才能准
确地划分花岗岩的成因类型和确定其大地构造背

景［２］。秦岭造山带由２条主缝合带和由其分划的３
个地块组成，即由商丹和勉略缝合带、华北陆块南
缘、秦岭微地块和扬子地块北缘组成［３］。华北陆块
南缘是秦岭造山带岩石圈现今三维结构的基本要素

和重要组成部分（图１）。华北陆块南缘分布着世界
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第一大钼矿带［４］，该钼矿带西起陕西省的金堆城地
区，东至河南省栾川南泥湖－三道庄－上房沟和嵩
县雷门沟地区，产出了金堆城、石家湾、南泥湖、三道
庄、上房沟、东沟超大型钼矿床和雷门沟等１０余个
大型钼（钨）多金属矿床。钼（钨）－金多金属矿床常
与燕山期小斑岩体和大花岗岩基相伴产出（图１），
由于小斑岩体与钼（钨）矿化关系密切，小斑岩体的
岩石地球化学［５］和年代学［６］研究受到了广泛关注。
相对而言，大花岗岩基研究比较薄弱［７］。我们曾对
其进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ定年（华山岩体１３３．８Ｍａ±
１．１Ｍａ，老牛山岩体１４６．３５Ｍａ±０．５５Ｍａ，合峪岩
体１３４．５Ｍａ±１５Ｍａ），Ｌｕ－Ｈｆ同位素组成研究（华
山岩体εＨｆ（ｔ）＝－１８～－２０，ｔＤＭ２＝２．１Ｇａ～１．８
Ｇａ，合峪岩体εＨｆ（ｔ）＝－１６～－１７，ｔＤＭ２＝２．０Ｇａ～

１．７Ｇａ），以及全岩元素地球化学结果表明其均为高
钾钙碱性系列花岗岩［８，９］，初步确定了岩体的侵入
年龄及成岩物质来源，但对这些岩体的成岩物质来
源和成岩动力学背景仍缺乏Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素的综
合示踪研究。鉴于此，本文在前期对华北地块南缘
的华山岩体、老牛山岩体及合峪岩体岩体研究的基
础上，对上述岩体进行了精确的Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素组
成测定，并进一步讨论了岩浆源区、岩石成因及其形
成的动力学背景。

１　岩体地质特征

华山岩体位于陕西华阴县南，呈东西向展布，出
露长约２１ｋｍ，平均宽６．６ｋｍ，出露面积约１３０ｋｍ２，

图１　华北地块南缘地质简图（据文献［１０］修改）
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ
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照片１　华山岩体（ａ，ｂ）、合峪岩体（ｃ，ｄ）及老牛山岩体（ｅ，ｆ）的岩石组构及矿物组成特征
Ｐｌ．斜长石；Ｑｚ．石英；Ｍｉ．微斜长石；Ｂｉ．黑云母；Ｅｐ．绿帘石；Ｋｆ．钾长石

Ｐｈｏｔｏ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｅｔｒｏｆａｂｒｉｃｓ　ａｎｄ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｂｏｕｔ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ　ｐｌｕｔｏｎ（ａ，ｂ），Ｈｅｙｕ　ｐｌｕｔｏｎ（ｃ，ｄ）ａｎｄ　Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ
ｐｌｕｔｏｎ（ｅ，ｆ）

岩体呈岩基沿山前断裂侵入在太古代太华群片麻岩

中（图１），东南穿切于中元古界熊耳群火山岩和小
河岩体中。用于本研究的华山岩体的岩石样品呈灰
白色，具花岗结构（照片１ａ，照片１ｂ），矿物粒度一般

１ｍｍ～３ｍｍ。主要矿物为石英（３０％～３５％），斜
长石（２５％～３０％），钾长石（主要为微斜长石，３０％
～３５％）；暗色矿物主要为黑云母（～１％）。副矿物
主要有锆石及榍石等。
老牛山岩体位于陕西华县，侵入于太华群片麻

岩、官道口群高山河组中，呈东西向分布，岩体北部
界线近东西向，东部倾向 ＮＥ，西部倾向 ＮＷ，岩体
南侧界线呈齿状，由北东与北西两个方向构成总体
边界呈北东向延伸，用于本研究的的老牛山岩体岩
石样品为灰白色，中粗粒花岗结构（照片１ｅ，照片

１ｆ），矿物粒度一般２ｍｍ～３ｍｍ，个别达到１ｃｍ左
右，矿物组成主要为石英（２０％～３０％），钾长石
（３５％～４０％），斜长石（３０％～３５％），黑云母（５％
左右），少量钾长石已经发生蚀变，矿物都为半自形
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粒状结构。副矿物主要有锆石和榍石等。
合峪岩体位于河南省栾川县合峪一带（图１），

呈北西向哑铃状侵入于熊耳群中，出露总面积达

７８４ｋｍ２，是豫西地区燕山期最大的花岗岩基。用
于本研究的合峪岩体岩石样品呈用于本研究的华山

岩体的浅肉红色，中粗粒似斑状结构（照片１ｃ，照片

１ｄ）；矿物粒度一般１ｍｍ～３ｍｍ，斑晶分布不均匀，
主要为肉红色钾长石，粒度在２ｃｍ～３ｃｍ，钾长石
斑晶的质量分数在１％～５％。主要矿物组成为石
英（２５％～３０％）、斜长石（３０％～３５％）、钾长石
（３０％～３５％）和黑云母（５％ 左右）；斜长石及钾长
石多数已经蚀变（照片１ｃ，照片１ｄ）。副矿物主要有

锆石、榍石、辉石和绿帘石等。

２　样品测试方法及分析结果

本文所有测试分析都在西北大学大动力学国家

重点实验室完成。主量元素分析采用ＸＲＦ玻璃熔
饼法完成，测试仪器为日本 Ｒｉｇａｋｕ公司产 ＲＩＸ
２１００型 Ｘ射线荧光光谱仪。微量元素采用ＩＣＰ－
ＭＳ（Ｐｅｒｋｉｎ　Ｅｌｍｅｒ公司具动态反应池的Ｅｌａｎ　６１００
ＤＲＣ）法完成，样品溶解在Ｔｅｆｌｏｎ高压溶样弹中进
行。华山、老牛山及合峪花岗岩的主量及微量元素
分 析结果如表１所示。Ｓｒ，Ｎｄ和Ｐｂ采用英国Ｎｕ

表１　华山、老牛山及合峪花岗岩体的主量元素，ｗ （Ｂ）／％及微量元素，ｗ （Ｂ）／１０－６分析结果
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Ｐｒ　 ７　 ６．６３　 ２．７４　 ５．６８　 １．０８　 １．０６　 １．５１　 ８．０２　 ７．３８　 ２．０８　 ９．０２　 １．３７　 ９．９６
Ｎｄ　 ２４．９８　 ２３．７１　 ９．７１　 ２１．３３　 ３．９２　 ３．８８　 ５．４５　 ２７．３７　 ２５．５３　 ８．４９　 ３１．２４　 ５．３８　 ３４．９９
Ｓｍ　 ４．０５　 ３．９３　 １．６８　 ３．４２　 ０．８４　 ０．７８　 １．０２　 ４．２７　 ４．０８　 ２．６１　 ４．８２　 １．５４　 ５．２
Ｅｕ　 １．０１　 １　 ０．４７　 ０．８５　 ０．１９　 ０．１８　 ０．２　 ０．９８　 ０．９１　 ０．５４　 １　 ０．３５　 １．１６
Ｇｄ　 ３．０１　 ３．０１　 １．２４　 ２．４９　 ０．８６　 ０．７５　 ０．８５　 ３．３４　 ３．２２　 ２．８５　 ３．４６　 １．５２　 ３．５５
Ｔｂ　 ０．３８　 ０．３７　 ０．１６　 ０．３１　 ０．１５　 ０．１２　 ０．１３　 ０．４５　 ０．４２　 ０．５　 ０．５６　 ０．２７　 ０．５７
Ｄｙ　 １．９１　 １．８６　 ０．８３　 １．６３　 ０．９８　 ０．８　 ０．７６　 ２．３　 ２．２　 ３．１４　 ２．８６　 １．７６　 ２．９５
Ｈｏ　 ０．３５　 ０．３４　 ０．１７　 ０．３１　 ０．２６　 ０．２　 ０．１８　 ０．４５　 ０．４２　 ０．５９　 ０．５２　 ０．３５　 ０．５２
Ｅｒ　 ０．９３　 ０．９２　 ０．４９　 ０．８５　 ０．９３　 ０．７４　 ０．６６　 １．２　 １．１３　 １．８２　 １．５５　 １．１６　 １．４８
Ｔｍ　 ０．１４　 ０．１４　 ０．０８　 ０．１４　 ０．２１　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１９　 ０．１８　 ０．３４　 ０．２６　 ０．２２　 ０．２４
Ｙｂ　 ０．９６　 ０．９１　 ０．６３　 ０．９６　 １．９１　 １．４３　 １．２４　 １．３３　 １．２６　 ２．４３　 １．７７　 １．７９　 １．４７
Ｌｕ　 ０．１５　 ０．１４　 ０．１２　 ０．１５　 ０．３９　 ０．２９　 ０．２５　 ０．２２　 ０．２１　 ０．３９　 ０．３　 ０．３１　 ０．２３
Ｂａ　 １　４６２　 １　３２２　 ６９７　 １　１８８　 １０１　 １０２　 ９９　 ３３９　 ４０３　 ４６７　 ２　０８５　 ４８０　 ２　４０７
Ｒｂ　 １５５　 １３５　 １８５　 １７６　 ２３５　 ２５６　 ２３８　 １９８　 ２０８　 ３９９　 ２３８　 ３０９　 １８２
Ｓｒ　 ６８９　 ７１６　 ４５３　 ６１９　 １０４　 １０７　 １０８　 ５０１　 ４３２　 １６７　 ６５３　 １７７　 １　００６
Ｙ　 １１．４　 １１．１　 ５．８　 １０．３　 １２．９　 １０．３　 ９．６　 １３．７　 １３　 １８．８　 １５．９　 １２．４　 １５．２
Ｚｒ　 １６４　 １６９　 ８１　 １５２　 ６２　 ６８　 ７１　 １８０　 １８３　 ９９　 １９０　 ８１　 ２３０
Ｎｂ　 １９．４　 １７．４　 １１．７　 １７．８　 ３５．５　 ４９．３　 ６０．１　 ３１．１　 ２７．７　 ６３．７　 ４４．６　 ５４．６　 ３１．７
Ｔｈ　 ９．１３　 ８．６１　 １０．７７　 ９．０３　 １６．１５　 １６．３５　 １７．９１　 ３６．７５　 ３２．７９　 １８．８９　 ２１．１７　 １４．２４　 １８．７
Ｕ　 １．７７　 １．９４　 １．７８　 ２．７７　 ２４．８３　 ２９．０１　 ２５．８８　 １２．６４　 ９．６１　 １６．０９　 ９．５４　 １２．２７　 １．９７
Ｐｂ　 ４７．２６　 ４９．９３　 ５３．６９　 ６１．５９　 ８３．７６　 ８９．４６　 ８９．４２　 ２８．６　 ２５．１５　 ４９．９　 ４２．１　 ４３．１　 ４０．５
Ｖ　 ９．１８　 ８．９５　 ４．４５　 ８．５３　 ２．７６　 ２．５１　 ２．７６　 ３６．３３　 ３２．６５　 １０　 １４．８　 ５．７　 １３．５
Ｈｆ　 ４．５４　 ４．５５　 ２．９６　 ４．３９　 ４．４６　 ５．０９　 ５．１３　 ５．１８　 ５．１９　 ５．４４　 ８．２３　 ４．１５　 ９．３
Ｔａ　 １．０８　 １．０７　 ０．７５　 １．１２　 １．２４　 ２．２８　 ２．３２　 ２．３２　 ２．１４　 ４．９１　 ２．６８　 ４．５４　 １．８１
Ｃｏ　 １２６　 １５１　 １３０　 １１２　 １６５　 １２０　 １２２　 １２２　 ９６　 ２２４　 １８３　 ２１３　 １４１
Ｃｓ　 １．３１　 １．０２　 １．５４　 １．７６　 １．１５　 １．３　 １．２６　 ３．４３　 ３．３１　 ４．３９　 ４．１５　 ２．７８　 ２．５７
Ｓｃ　 １．６５　 １．９１　 ０．９５　 １．３６　 ２．２４　 ２．１　 ２．２５　 ４．０２　 ３．９５　 ３．０５　 ３．６４　 ２．２２　 ２．６１

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ　 ８．２４　 ８．１４　 ８．９４　 ８．５３　 ８．２６　 ８．８２　 ８．４４　 ７．４８　 ７．２８　 ９．３２　 ９．１４　 ８．４９　 ８．６１
ＡＣＮＫ　 １．０５　 １．０４　 １．０４　 ０．９８　 １．０２　 ０．９８　 １．００　 ０．９９　 ０．９８　 １．０７　 １．０６　 １．１０　 １．１１
ＡＮＫ　 １．３３　 １．３３　 １．２２　 １．２３　 １．１６　 １．１０　 １．１４　 １．３９　 １．３４　 １．１５　 １．２９　 １．２１　 １．３９
Ｍｇ＃ ２５．５６　 ２４．１４　 １８．６５　 １８．１９　 １６．３０　 ７．７２　 ７．６２　 ３５．４２　 ３７．０８　 ２１．７１　 ２４．８１　 ２５．６２　 ２４．５１
ΣＲＥＥ　 １４７．０９　１３９．８０　 ６０．８４　１２０．８９　 ２７．１８　 ２４．４２　 ３２．２２　１８４．５８　１６５．０７　 ５３．１６　１７８．６４　 ４０．１１　２０２．６４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　１７．８１　 １７．１８　 １５．４２　 １６．６７　 ３．７８　 ４．４３　 ６．６５　 １８．４８　 １７．２６　 ３．４１　 １４．８６　 ４．４４　 １７．４１
δＥｕ　 ０．８９　 ０．８９　 １．００　 ０．８９　 ０．６７　 ０．７３　 ０．６５　 ０．７９　 ０．７７　 ０．６１　 ０．７５　 ０．６９　 ０．８３

６６ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生产的 Ｎｕ　Ｐｌａｓｍａ多接受等离子
体质谱仪进行样品测定，仪器功率１　３００Ｗ，雾化气
流量０．１Ｌ／ｍｉｎ，辅助气流量０．８Ｌ／ｍｉｎ，等离子气
流量１３Ｌ／ｍｉｎ，气体为氩气。分析过程中共测定了
四个 ＵＳＧＳ标准物质：ＢＨＶＯ－２，ＢＣＲ－２，ＡＧＶ－１和

Ｍｎ　ｏｎｄｕｌｅ，分析过程的前后各加一个质量监控样，
中间每４个样品加一个质量监控样，仪器测试Ｓｒ同
位素的质量监控样品选用ＮＩＳＴ　９８７，利用８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
＝０．７１０　２４８进行内部校正；Ｎｄ同位素的质量监控
样品选用Ｌａ　Ｊｏｌｌａ，利用１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９进行
内部校正；Ｐｂ同位素的质量监控样品选用 ＮＩＳＴ
９８７，利 用 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３６．７２１　９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝
１５．４９６　３，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１６．９４０　５进行内部校正；全

流程过程本底＜２０ｐｇ。测量期间外部标准样品校
正采用 ＡＧＶ－１标准给出８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０３　９３１，
１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　７５８，ＢＣＲ－２标准给出８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
＝０．７０４　９５８，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．５１２　６３３，ＢＨＶＯ－２标
准 给 出 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ＝ ０．７０３　４３５，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ ＝
０．５１２　９５７，Ｍｎ　ｎｏｄｕｌｅ标准给出２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．９５６
±１，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．６８５±１，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．９６４±
１。ＡＧＶ－１标准给出２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．５６９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ
＝１５．５６８，２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．９４２；ＢＣＲ－２ 标 准 给 出
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．７４２±１，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．６２０±１，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．７０５±１。本文所测得的华山岩体、
合峪岩体和老牛山岩体的Ｓｒ，Ｎｄ，Ｐｂ同位素分析结
果分别见表２，表３及表４所示。

表２　华山、老牛山及合峪花岗岩体的Ｓｒ同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｒ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

岩体 样号 测试对象 Ｒｂ／１０－６　 Ｓｒ／１０－６　 ８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ　 ２σ Ｉｓｒ
华山 ＬＦ０１ 全岩 １５５　 ６８９　 ０．６５１　０２２　 ０．７１０　００６　 ０．０００　０２７　 ０．７０８　７６６
华山 ＬＦ０２ 全岩 １３５　 ７１６　 ０．５４５　６１８　 ０．７０９　６４８　 ０．０００　０１２　 ０．７０８　６０９
华山 ＬＦ０３ 全岩 １８５　 ４５３　 １．１８１　９２５　 ０．７１０　７８６　 ０．０００　０７０　 ０．７０８　５３５
华山 ＬＦ０４ 全岩 ２３５　 １０４　 ６．５４５　６８７　 ０．７２０　３１２　 ０．０００　０１２　 ０．７０７　８４５
合峪 ＨＹ－０１ 全岩 １９８　 ５０１　 １．１４３　５９３　 ０．７０９　０８３　 ０．０００　０１４　 ０．７０６　９０５
合峪 ＨＹ－０２ 全岩 ２０８　 ４３２　 １．３９３　２９３　 ０．７０９　５３２　 ０．０００　０１３　 ０．７０６　８７８
合峪 ＨＹ－０３ 全岩 １８２　 ４８８　 １．０７９　１７９　 ０．７０９　０４０　 ０．０００　０２４　 ０．７０６　９８４
合峪 ＨＹ－０４ 全岩 １８３　 ４８７　 １．０８８　４４５　 ０．７１９　４５６　 ０．００７　６４０　 ０．７１７　３８３
老牛山 ＬＮＳ０１ 全岩 ３９２　 １６７　 ６．８００　５６３　 ０．７２１　５９８　 ０．０００　０１７　 ０．７０７　４８４
老牛山 ＬＮＳ０２ 全岩 １９８　 ５６２　 １．０１９　６４６　 ０．７１０　８８５　 ０．０００　０２４　 ０．７０８　７６９
老牛山 ＬＮＳ０３ 全岩 ２２１　 ７１０　 ０．９００　８３０　 ０．７１０　６１５　 ０．０００　０１３　 ０．７０８　７４５
老牛山 ＬＮＳ１６ 全岩 １９４　 １　０１６　 ０．５５２　５６５　 ０．７０９　８１７　 ０．０００　０１８　 ０．７０８　６７０

　　　　　注：ＩＳｒ计算过程中，选择Ｒｂ的衰变常数为λＲｂ＝１．４２×１０－１１ａ－１

表３　华山、老牛山及合峪花岗岩体的全岩Ｎｄ同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

岩体 样品号 Ｎｄ／１０－６　 Ｓｍ／１０－６　 １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ　１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ　 ２σ εＮｄ（ｔ） ＴＤＭ（Ｇａ）
华山 ＬＦ０１　 ２４．９８　 ４．０５　 ０．０９７　９９４　 ０．５１１　６４５　 ０．０００　０１０ －１７．６８　 ２．０
华山 ＬＦ０２　 ２３．７１　 ３．９３　 ０．１００　１８４　 ０．５１１　６６６　 ０．０００　００９ －１７．３２　 ２．０
华山 ＬＦ０３　 ９．７１　 １．６８　 ０．１０４　５７５　 ０．５１１　６３８　 ０．０００　００７ －１７．９３　 ２．１
合峪 ＨＹ－０１　 ２７．３７　 ４．２７　 ０．０９４　３０１　 ０．５１１　９０１　 ０．０００　０１１ －１２．６３　 １．６
合峪 ＨＹ－０２　 ２５．５３　 ４．０８　 ０．０９６　５９９　 ０．５１１　９２０　 ０．０００　０１０ －１２．２９　 １．６
合峪 ＨＹ－０３　 ３０．４４　 ４．６９　 ０．０９３　１３０　 ０．５１１　８８４　 ０．０００　００７ －１２．９４　 １．６
合峪 ＨＹ－０４　 ３０．６７　 ４．７５　 ０．０９３　６１５　 ０．５１１　９１５　 ０．０００　００９ －１２．３５　 １．６
老牛山 ＬＮＳ０２　 ４２．２１　 ６．６８　 ０．０９５　６５６　 ０．５１１　７９８　 ０．０００　０１０ －１４．５０　 １．７
老牛山 ＬＮＳ０３　 ３１．８４　 ５．０７　 ０．０９６　２４６　 ０．５１１　７５３　 ０．０００　０１０ －１５．３９　 １．８
老牛山 ＬＮＳ１６　 ３８．６９　 ５．９７　 ０．０９３　２６４　 ０．５１１　６７６　 ０．０００　０１０ －１６．８３　 １．９
注：εＮｄ（ｔ）及ＴＤＭ计算过程中选择衰变常数λＳｍ＝６．５４×１０－１２ａ－１。中采用标准值（１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６　７，
（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０．５１２　６３８，ＴＤＭＮｄ计算采用（１４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ）ＤＭ＝０．２１３　５７，（１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ）ＤＭ＝０．５１３　１５

　　３个岩体样品的主量、稀土及微量元素分析结
果列于表１。三个岩体总体成分呈酸性，高Ｓｉ（ｗ
（ＳｉＯ２）＝６９．７６％～７６．３９％ ），富碱（ｗ （Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）＝７．２８％～９．３２％ ），富铝 （ｗ （Ａｌ２Ｏ３）＝
１３．２７％～１６．２５％ ），Ａ／ＣＮＫ值小于１．２，镁指数
较低（Ｍｇ＃＝７．６２～３７．０８，平均值为２２．１０），属于
高钾钙碱性系列的过铝质花岗岩（图２ａ，图２ｂ）。在

ｗ（ＳｉＯ２）－ｌｇ（Ｋ２Ｏ＋ Ｎａ２Ｏ）图 （图３）中，大部分样品
落于挤压型和伸展型花岗岩的过渡或重叠区域（图

３ｂ），反映岩体形成于挤压向伸展转化的构造环境。

岩体的稀土元素总量（ΣＲＥＥ）为８０．５４×１０－６

～２４７．０×１０－６，在球粒陨石标准化图上（图４ａ），各
样品曲线相似，近于平行，曲线向右陡倾斜，显示出
强分异的稀土元素组成模式，以富集轻稀土和亏损
重稀土为特征，ＬＲＥＥ／ＨＥＥ＝３．４１～１８．４８，Ｅｕ异
常中等或微弱（δＥｕ＝０．６１～１．００，平均值为０．７８），

大部分样品呈现出弱的负Ｅｕ异常。岩体高Ｓｒ（１０４
×１０－６～１　００６×１０－６，平均４４０．９２×１０－６），低Ｙ
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表４　华山、老牛山及合峪花岗岩体的全岩Ｐｂ同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

岩体 样品号 Ｐｂ／１０－６　 Ｔｈ／１０－６　 Ｕ／１０－６　 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ　 ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ

合峪

华山

老牛山

ＨＹ－０１　 ２８．６０　 ３６．７５　 １２．６４　 １８．４３０　１８　 １５．５４２　９１　 ３８．７１３　１５　 １７．８４７　２４　 １５．５１４　５２　 ３８．１５５　６４
ＨＹ－０２　 ２５．１５　 ３２．７９　 ９．６１　 １８．４０８　３８　 １５．５４２　５１　 ３８．８１６　６５　 １７．９０４　７７　 １５．５１７９８　 ３８．２５１　２１
ＨＹ－０３　 ２２．９４　 ４３．５１　 １２．９０　 １８．８４１　４１　 １５．５６３　９３　 ３９．０５８　３５　 １８．０９５　９６　 １５．５２７　６１　 ３８．２３０　８３
ＨＹ－０４　 ２３．２１　 ４１．３５　 １２．４６　 １８．８７０　０８　 １５．５６５　２７　 ３９．０５６　１９　 １８．１５８　２２　 １５．５３０　５９　 ３８．２７８　６７
ＬＦ０１　 ４７．２６　 ９．１３　 １．７７　 １７．４２２　４８　 １５．４６５　４９　 ３７．９０８　４５　 １７．３８５　６２　 １５．４６３　６９　 ３７．８４５　９３
ＬＦ０２　 ４９．９３　 ８．６１　 １．９４　 １７．３７６　０８　 １５．４５９　５６　 ３７．８９４　５３　 １７．３３７　９４　 １５．４５７　７１　 ３７．８３８　７２
ＬＦ０３　 ５３．６９　 １０．７７　 １．７８　 １７．４０３　０５　 １５．４６４　５４　 ３７．８７６　１５　 １７．３７０　４２　 １５．４６２　９５　 ３７．８１１　１９
ＬＦ０４　 ８３．７６　 １６．１５　 ２４．８３　 １７．７５６　５７　 １５．４８４　４４　 ３７．８９６　４８　 １７．４６４　８９　 １５．４７０　２３　 ３７．８３４　０５
ＬＮＳ０１　 ５５．７０　 １５．４１　 １４．９３　 １７．９０５　７０　 １５．５１２　１３　 ３８．０７１　６４　 １７．６１８　１３　 １５．４９８　０５　 ３７．９７４　０３
ＬＮＳ０２　 ４４．１０　 ２７．２０　 ６．８８　 １７．６９５　８７　 １５．４９８　５７　 ３８．２４４　１１　 １７．５２８　４６　 １５．４９０　３７　 ３８．０２６　５４
ＬＮＳ０３　 ４７．４８　 １７．１５　 １０．４５　 １７．６９２　１２　 １５．４９７　０９　 ３８．１０６　８９　 １７．４５６　０３　 １５．４８５　５３　 ３７．９７９　４７
ＬＮＳ１６　 ４８．７０　 ２０．７６　 ３．０３　 １７．４６９　１４　 １５．４７７　４４　 ３８．０７０　７３　 １７．４０２　３４　 １５．４７４　１７　 ３７．９２０　３４

　 注：（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ和（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ根据全岩的Ｕ，Ｔｈ，Ｐｂ含量计算

图２　华山、老牛山及合峪花岗岩体Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ（ａ）图解与ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）（ｂ）图解
Ｆｉｇ．２　Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ（ａ）ａｎｄ　ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）（ｂ）ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

图３　华山、老牛山及合峪岩体ｌｇ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）－ｗ
（ＳｉＯ２）图（据文献［１５］）

Ｆｉｇ．３　ｌｇ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，
Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

（５．８０×１０－６～１８．８０×１０－６，平均１２．３４×１０－６）和
Ｙｂ（０．６３×１０－６～２．４３×１０－６，平均１．３９×１０－６），
暗示源区有石榴石残留［１１，１２］。花岗岩类的微量元
素对原始地幔标准化分布图解（图４ｂ）组成模式相

似，显示岩体富集Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｋ，Ｐｂ，Ｈｆ和 Ｙ，亏损

Ｔａ，Ｎｂ，Ｚｒ，Ｐ和 Ｔｉ。在 Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ构造判别图解
（图５）显示，全部样品落于后碰撞花岗岩区域，说明
岩体属于后碰撞花岗岩。
华山 岩 体８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ 测 定 值 为０．７０９　６４８～

０．７２０　３１２，由此同位素比值，并根据华山岩体的 Ｕ－
Ｐｂ年龄（１３４Ｍａ）［９］计算得到的Ｓｒ同位素初始比值
（Ｉｓｒ）在０．７０７　８４５～０．７０８　７６６，１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ测定值
为０．５１１　６３８～０．５１１　６６６，由此计算得到的εＮｄ（ｔ）值
在－１７．９３～－１７．３２之间，Ｎｄ模式年龄ＴＤＭ为２．０
Ｇａ～２．１Ｇａ之间；在εＮｄ（ｔ）－ＩＳｒ图解（图６）上，华山
岩体样品点都投在Ｂ－Ｃ混合源区内［１３］。由本文所
测得的铅同位素比值、岩体Ｕ－Ｐｂ年龄［９］及岩石 Ｕ，

Ｔｈ和 Ｐｂ 的含量计算的初始 （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在

１７．３３７　９４～１７．４６４　８９之间，平均值为１７．３８９　７２；
（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在１５．４５７　７１～１５．４７０　２３之间，平均为

１５．４６３　６４，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在３７．８１１　１９～３７．８４５　９３之
间，平均为３７．８３２　４７。在Ｚａｒｔｍａｎ（１９８１）［１４］铅同位
素投图上（图７）投在了造山带和地幔线之间。

合峪岩体的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ测定值为０．７０９　０４０～

８６ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



图４　稀土球粒陨石标准化配分曲线（ａ）及微量元素对原始地幔蛛网图（ｂ）
（球粒陨石标准值，据文献［１６］；原始地幔数据，据文献［１７］）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａ－
ｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｐｌｕｔｏｎｓ

图５　华山、老牛山及合峪花岗岩体 Ｙ＋Ｎｂ－Ｒｂ图
解（据文献［１８］）

Ｆｉｇ．５　Ｙ＋Ｎｂ－Ｒｂ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ
Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

０．９１９　４５６，由此同位素比值，并根据合峪岩体的 Ｕ－
Ｐｂ年龄（１３４Ｍａ）［９］所计算得到的Ｓｒ同位素初始比
值（Ｉｓｒ）在０．７０６　８７８～０．７１７　３８３之间，显示了壳幔
混 合 Ｓｒ 同 位 素 特 征；１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ测 定 值 为

０．５１１　８８４～０．５１１　９２０之间，由此计算得到的εＮｄ（ｔ）
值在－１２．９４～－１２．２９之间，Ｎｄ模式年龄ＴＤＭ为
１．６Ｇａ；在εＮｄ（ｔ）－ＩＳｒ图解上，合峪岩体样品点都投
在投在Ｂ－Ｃ混合源区内（图６）。由本文所测得的铅
同位素比值、岩体Ｕ－Ｐｂ年龄及岩石Ｕ，Ｔｈ和Ｐｂ的
含量计算的初始 （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在１７．８４７　２４～
１８．１５８　２２之间，平均值为１８．００１　５５；（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ
在１５．５１４　５２～１５．５３０　５９之间，平均为１５．５２２　６８，
（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在３８．１５５　６４～３７．２７８　６７之间，平均
值３８．２２９　０９。在Ｚａｒｔｍａｎ（１９８２）铅同位素投图上
（图９）投在了造山带和地幔线之间。
老牛山岩体的８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ测定值为０．７０９　８１７～

０．７２１　５９８，由此同位素比值，并根据老牛山岩体的

图６　华山、老牛山及合峪花岗岩体εＮｄ（ｔ）－ＩＳｒ图
解（底图据文献［１３］）

Ｆｉｇ．６　εＮｄ（ｔ）－ＩＳｒｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ
Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

Ｕ－Ｐｂ年龄（１４６Ｍａ）［８］所计算得到的Ｓｒ同位素初
始比值（Ｉｓｒ）在０．７０７　４８４～０．７０８　７４５之间，显示了
壳幔混合特征；１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ测定值为０．５１１　６７６～
０．５１１　７９８之间，由此计算得到的εＮｄ（ｔ）值在－
１６．８３～－１４．５０之间，在εＮｄ（ｔ）－ＩＳｒ图解（图６）上，
老牛山岩体样品点都投在了Ｂ－Ｃ混合源区内（图

６），Ｎｄ模式年龄ＴＤＭ为１．７Ｇａ～１．９Ｇａ之间；由本
文所测得的铅同位素比值、岩体 Ｕ－Ｐｂ年龄及岩石

Ｕ，Ｔｈ和Ｐｂ的含量计算的初始（２０６　Ｐｂ／２０４　Ｐｂ）ｔ在

１７．４０２　３４～１７．６１８　１３之间，平均值为１７．５０１　２４；
（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在１５．４７４　１７～１５．４９８　０５之间，平均为

１５．４８７　０３，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ在３７．９２０　３４～３８．０２６　５４之
间，平均值３７．９７５　０９。在Ｚａｒｔｍａｎ（１９８１）［１４］铅同位素
投图上（图７）投在了造山带和地幔线之间。
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图７　华山、老牛山及合峪花岗岩体铅同位素构造图解（据文献［１４］）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ

３　讨　论

３．１　岩体的成因及成岩物质来源
华北陆块南缘的华山岩体、老牛山岩体及合峪

岩体具有相似的地球化学特征，指示其在成因上有
相似之处。具体表现在：①都富硅、铝和全碱，并都
投在了高钾钙碱性系列花岗岩区域内（图２ｂ）；②岩
体具有高的Ｓｒ含量和低的Ｙ和Ｙｂ含量，暗示其存
在石榴石相在源区的残留，其形成的深度可能大于

５０ｋｍ［１９］，并且其ＬＩＬＥ（如Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｋ和Ｐｂ
等）富集，ＨＦＳＥ（Ｎｂ，Ｔａ，Ｐ和Ｔｉ等）亏损，推测岩体
应该为加厚下地壳熔融形成。已有研究表明，大陆
岩石圈在最大会聚后并逐步由挤压转向松弛的后碰

撞阶段，往往会有大量富钾钙碱性岩浆作用发生，在
此背景下常有大量花岗岩形成，代表了大陆会聚作
用向伸展拉张的转折［１，１９～２１］，地球化学特征上后碰
撞花岗岩富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，贫化 ＨＦＳＥ，较岛弧
火山岩有明显高的碱 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）和Ｓｒ，Ｂａ含
量。岩石类型上，后碰撞岩浆岩主要为高钾钙碱性
系列花岗岩类岩石，可能是板块碰撞后地壳引张阶
段的产物［１９］。华山岩体、老牛山岩体及合峪岩体以
高硅富碱为特征的高钾钙碱性过铝质花岗岩类岩石

（图２）；微量元素及稀土元素蛛网图变化趋势相似
（图４），以富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，贫化 ＨＦＳＥ为特征
（图４ｂ），在Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ构造判别图解 （图５）显示，

样品落于后碰撞花岗岩区域。在 ｗ（ＳｉＯ２）－ｌｇ（Ｋ２Ｏ
＋ Ｎａ２Ｏ）图 （图３）中，大部分样品落于挤压型和伸
展型花岗的过渡或重叠区域，反映岩体形成于挤压
向伸展转化的构造环境。

３个岩体的Ｓｒ，Ｎｄ同位素组成特征比较相似，

都具有较低的ＩＳｒ（ＩＳｒ的变化范围在０．７０６　８７８～
０．７１７　３８３之间，平均值为０．７０８　７９８），与华北克拉
通南缘中生代花岗岩的Ｓｒ同位素组成一致［２２，２３］。

岩体的Ｎｄ同位素组成也很相似，εＮｄ（ｔ）值以明显的
负值为特征，其变化范围在－１７．９３～－１２．２９之
间，平均值为－１４．９９；Ｎｄ同位素模式年龄集中在

１．６Ｇａ～２．１Ｇａ之间，与岩体的单颗粒锆石的 Ｈｆ
同位素二阶段模式年龄（１．７Ｇａ～２．１Ｇａ）吻合［９］，

其Ｎｄ－Ｈｆ模式年龄均对应于秦岭造山带在１．８Ｇａ

～２．０Ｇａ左右的地壳增生时期［２４，２５］，表明岩体为古
老下地壳部分熔融而形成［９］。岩体的样品点在εＮｄ
（ｔ）－ＩＳｒ图解（图６）上，投点落入 ＢＣ源区，暗示岩浆
为加厚下地壳熔融的产物，并有地幔物质加入。岩
体的铅同位素组成与华北南缘壳幔铅同位素组成相

似，以贫放射成因铅为特征［２３，２６］。在Ｚａｒｔｍａｎ铅同
位素构造图解上（图７），样品的投点相对集中，主要
落在地幔线和造山带线或下地壳线之间，指示其中
的铅为地幔与下地壳的混合成因铅。
综上所述，华山、老牛山及合峪岩体具有相似的

地球化学特征，地球化学特征显示岩体形成于挤压
向伸展转化环境的后碰撞花岗岩，成岩物质来源于
加厚的下地壳物质部分熔融，但有地幔物质加入。

３．２　花岗岩成岩动力学背景
秦岭造山带是以主造山期新元古代晚期到中生

代初（Ｐｔ３～Ｔ２）的多板块多类型碰撞造山为主体和
基础上，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［２７］。其形成和演化可以概
括主要经历了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

０７ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　



山作用与构造演化［２７］，包括中三叠世和早中侏罗世
强烈挤压，侏罗纪—白垩纪发生由挤压向伸展的转
变，白垩世末伸展作用深入地幔，碰撞造山作用结
束［２２］。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ测年方法获得华山
岩体、合峪岩体及老牛山岩体的年龄分别为１３３．８
Ｍａ±１．１Ｍａ，１３４．５Ｍａ±１．５Ｍａ和１４６．１Ｍａ±
４．１Ｍａ［８，９］，表明岩体的形成处于侏罗纪—白垩纪。
侏罗纪—白垩纪秦岭造山带处于挤压－伸展转变期，
发生了构造体制的转换，从印支期以近ＥＷ 向构造
为主，ＮＮＥ近ＮＳ向构造为次，进入以 ＮＮＥ－近 ＮＳ
向构造为主、近ＮＷ 向构造为次的构造－动力体制
大转换的时期，由挤压为主到伸展为主的构造体制
转变［８，２７～２９］。秦岭前中生代长期受冈瓦纳、劳亚和
古特提斯等古板块构造的控制，形成东西向为主的
主造山期构造；中新生代以来位于太平洋板块、印度
板块和欧亚板块内西伯利亚地３个构造动力学系统
的汇交复合部位，东部更多受太平洋板块的影响，使
之正处于前后两期动力学系统转换时期和过程之

中，原秦岭造山带中华北板块、扬子板块及秦岭微板
块三板块的俯冲造山形成的岩石圈根，在中新生代
新的地幔动力学系统中，东部地幔流动型式与方向
发生向太平洋的近ＳＮ向物理场结构与状态的调整
转换［２７］，引起秦岭岩石圈地幔拆沉作用［２５］，岩石圈
减薄，软流圈急剧抬升，幔源物质和热流流体上涌，
必然发生强烈壳幔物质交换，中下地壳加热，加厚的
下地壳物质发生熔融形成花岗质岩浆，沿构造薄弱
带上升到浅层次侵位形成了大量后碰撞花岗岩及有

关的斑岩型或矽卡岩型矿床。因此，华山岩体、合峪
岩体及老牛山岩体的形成过程制可概括为：侏罗

纪—白垩纪之交的挤压向伸展转换时期，早期的碰
撞或逆冲推覆使得下地壳增厚，在向伸展机制转换
的过程中，软流圈上涌底侵上覆岩石圈、加热下地壳
（２．０Ｇａ～１．８Ｇａ左右的增生地壳），使之发生部分
熔融形成的岩浆上升侵位形成了这些后碰撞型花岗

岩。

４　结　论

４．１　华山、老牛山及合峪等燕山期二长花岗斑岩为
富硅铝的高钾钙碱性系列花岗岩，全碱的含量较高，

Ｍｇ＃较低，ＬＲＥＥ，ＨＲＥＥ 分馏明显，轻稀土富集，

Ｅｕ异常中等或不明显；富集Ｒｂ，Ｓｒ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｋ，Ｐｂ
和Ｕ等元素，亏损 Ｔａ，Ｎｂ，Ｚｒ，Ｐ和Ｔｉ等元素，岩体
高Ｓｒ、低Ｙ和Ｙｂ，暗示源区有石榴石残留。

４．２　华山、老牛山及合峪岩体的锶同位素初始比

ＩＳｒ＝０．７０６　８７８～０．７１７　３８３，平均０．７０８　７９８，εＮｄ（ｔ）

＝－１７．９３～－１２．２９，平均－１４．９９，二阶段 Ｎｄ模
式年龄ＴＤＭ集中在１．６Ｇａ～２．１Ｇａ，初始铅具有低
放射成因铅同位素组成特征，Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ同位素地球
化学特征表明，华山、老牛山及合峪花岗岩体是华北
陆块南缘加厚的古老地壳熔融的产物，但同时有幔
源物质的加入。

４．３　侏罗纪—白垩纪之交的挤压向伸展转换时期，
早期的碰撞或逆冲推覆使得下地壳增厚，在向伸展
机制转换的过程中，软流圈上涌底侵上覆岩石圈，下
地壳（１．６Ｇａ～２．１Ｇａ左右的增生地壳）处于强烈
的减压增温条件下，发生部分熔融形成的岩浆上升
侵位形成了这些后碰撞型花岗岩。
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ｑｕｅｎｔｌｙ　ｅｍｐｌａｃｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｆｏｒｍ　ｔｈｅ　Ｈｕａｓｈａｎ，Ｌａｏｎｉｕｓｈａｎ　ａｎｄ　Ｈｅｙｕ　ｅｔｃ．Ｙａｎｓｈａｎｉａｎ　ｇｒａｎ－
ｉｔｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎｓ；Ｓｒ－Ｎｄ　ａｎｄ　Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅ；Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｎａ　Ｃｒａｔｏｎ

２７ 矿　　物　　岩　　石 ２０１５　


