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内容提要：对出露于华北南缘小秦岭熊耳山地区的中基性岩墙的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素研究显示：岩墙的（８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ变化于０．７１２３１０～０．７３５１００，平均值０．７２２１１７，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ变化于０．５１１１６０～０．５１２０６６，平均值

０．５１１４３６。用狋＝１３０Ｍａ计算的岩墙的εＳｒ（狋）变化于１１３．０６～４３６．６１，εＮｄ（狋）变化于－７．９～－２５．５７，岩墙的Ｓｒ、Ｎｄ

同位素组成显示出极端富集特征。岩墙的２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化于１６．１９２１～１９．８１４９，平均１７．７０６７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化于

１５．３２４５～１５．７５４０，平均１５．６６３８，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化于３６．８６０７～４１．６２５１，平均３８．９４９４，其铅同位素比值显示出明

显的富放射性成因铅的特征。通过对岩墙与区域太华群、熊耳群地层和中生代花岗岩的对比示踪研究表明，岩墙

岩浆源区显示出与洋壳和深海沉积物质混染有关的特征，形成岩墙的岩浆物质与扬子陆块具有更大的亲缘性，由

此证明秦岭造山带是由扬子陆块俯冲于华北陆块南缘之下造山的大陆动力学演化过程。结合现今的秦岭造山带

深部地球物理资料，认为中生代时期太平洋构造域的兴起是导致秦岭造山带地区由陆陆碰撞向岩石圈拉张伸展构

造体制转化的根本原因，从而造成小秦岭熊耳山地区燕山期大规模花岗岩体和中基性岩墙的浅成侵位活动。

关键词：岩墙；Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素示踪；小秦岭熊耳山地区；秦岭造山带

　　秦岭造山带是扬子陆块和华北陆块之间的会

聚和拼合带，一直是大陆动力学研究的热点地区。

自中三叠纪扬子陆块及其所携持的秦岭微陆块与

华北陆块南缘实现全面碰撞后，秦岭地区在中生

代早期开始进入陆内造山构造演化阶段（张国伟

等，１９９５）。燕山期是秦岭造山带乃至中国东部非

常重要的构造活动期，在秦岭地区以岩石圈拉张

伸展的构造背景和大规模花岗岩浆、中基性岩墙

的浅成侵位活动为特征，并形成了众多的金矿。

本文主要对小秦岭熊耳山金矿区的中基性岩墙开

展Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素的示踪研究，探讨中生代（特

别是燕山期）以来秦岭造山带的深部构造岩浆起

源和大陆动力学演化机制。

１　区域地质概况

小秦岭熊耳山地区位于豫、陕交界的秦岭造山

带东段北缘，在大地构造上属于华北地块南缘。其

区域地层由结晶基底和盖层岩系组成。结晶基底由

晚太古宙太华群变质岩系构成，为一套以片麻岩为

主的中深变质岩系，变质程度普遍达角闪岩相，局部

达麻粒岩相。太华群变质岩系主要分布在小秦岭、

崤山、熊耳山等山岭的核部，构成变质核杂岩的主体

（图１）。

区内盖层岩系主要由元古宙浅变质岩系和少量

古生代沉积岩构成，中元古宙熊耳群变质火山岩系

是区内最主要的盖层岩系，为一套中基性中酸性火

山熔岩组成的浅变质火山岩，局部可见火山碎屑岩

和沉积岩夹层，在小秦岭、崤山、熊耳山均广泛出露，

以断层或角度不整合与下伏太华群接触。区内局部

出露少量古生代沉积岩建造，主要由寒武纪含磷、铀

炭质砂页岩、白云岩及灰岩等沉积岩建造构成。

区内中生代中晚期（１４０Ｍａ±）以来主要以拉张

伸展背景下的岩浆浅成侵位活动为主要特征，形成

了燕山期大规模酸性岩浆侵入活动和区内的黑云母

二长花岗岩岩体，如华山岩体、文峪岩体、娘娘山岩

体、花山岩体等。燕山期中酸性花岗岩体侵位集中

发生在１１０～１４５Ｍａ（张本仁等，１９９６；金昕等，

１９９６；卢欣祥等，２００３；Ｍａｏｅｔａｌ．，２００８）。同期区内
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图１　小秦岭熊耳山地区地质概略图（据张国伟等，１９９５；卢欣祥等，２００４修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｆｏｒＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｌｕｅｔａｌ．，２００４）

Ａｒｔｈ—新太古代太华群结晶基底；Ｐｔ２—元古代变火山岩地层；Ｑ＋Ｅ—新生代沉积物；１—文峪金矿；２—东闯金矿；３—大西峪金矿；４—金洞

岔金矿；５—枪马金矿；６—白桦峪金矿；７—肶鑫金矿；８—樊岔金矿；９—上宫金矿；１０—祁雨沟金矿；１１—华山花岗岩；１２—文峪花岗岩；

１３—娘娘山花岗岩，１４—花山花岗岩

Ａｒｔｈ—ＮｅｏＡｒｃｈｅａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆＴａｉｈｕａｇｒｏｕｐ；Ｐｔ２—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｃｏｖｅｒｒｏｃｋｓ；Ｑ＋Ｅ—

Ｃｅｎｏｚｏｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔｓ；１—Ｗｅｎｙｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；２—Ｄｏｎｇｃｈｕａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；３—Ｄａｘｉｙｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；４—Ｊｉｎｄｏｎｇｃｈａｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；５—

Ｑｉａｎｇｍａｙｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；６—Ｂａｉｈｕａｙｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；７—Ｙｉｎｘｉｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；８—Ｆａｎｃｈａｙｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；９—Ｓｈａｎｇｇｏｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；

１０—Ｑｉｙｕｇｏｕｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ；１１—Ｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；１２—Ｗｅｎｙｕｇｒａｎｉｔｅ；１３—Ｎｉａｎｇｎｉａｎｇｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；１４—Ｈｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

还有众多的中基性岩墙侵位活动。根据岩墙形成于

岩石圈拉张伸展的构造环境的认识（Ｈａｌｌｓｅｔａｌ．，

１９８７；邵济安等，２００２），以及部分岩墙侵位于中生代

花岗岩体（文峪和娘娘山）的现象，认为区内部分中

基性岩墙可能的侵位年代在燕山期。Ｍａｏｅｔａｌ

（２００８）对东秦岭地区诸多花岗岩体获得的锆石 Ｕ

Ｐｂ法ＳＨＲＩＭＰⅡ高精度年代学研究结果显示，区

内文峪花岗岩体形成年代为１３８．４Ｍａ，娘娘山花岗

岩体形成年代为１４１．７Ｍａ，以及笔者所获得的侵位

于文峪花岗岩体中岩墙（ＷＹ７７０）的锆石 ＵＰｂ法

ＳＨＲＩＭＰ年龄（１２６．９～１２８．６Ｍａ），笔者以１３０Ｍａ

作为计算岩墙Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素初始值的年代依

据。

区内部分地区还出露侏罗纪火山沉积岩和白垩

纪沉积红层。新生代盖层分布于盆地低洼处，出露

广泛，形成松散沉积物。

２　样品及测试结果

中基性岩墙样品主要采于河南省境内小秦岭地

区的豫灵县、故县的文峪、东闯、大西峪、金洞岔、肶

鑫、枪马峪、白桦峪、樊岔等金矿的掘金巷道及其附近

地表，熊耳山地区的秦岭金矿、沙沟、蒿坪沟等地，以

及文峪、娘娘山花岗岩体中。多数岩墙侵位于新太古

宙太华群变质岩系和中元古宙熊耳群变火山岩系中，

部分岩墙侵位于燕山期花岗岩体中。岩墙边界平直，

与围岩之间的界限清楚，二者之间不具有成分渐变、

接触交代、变质晕等构造。岩石呈灰黑色，块状构造。

手标本下观察，脉岩呈斑状结构或无斑隐晶结构，多

数岩石中充填有微细石英脉。镜下观察，岩石主要具

半自形粒状结构，斑状结构和煌斑结构。岩石中辉

石、基性斜长石、普通角闪石和黑云母通常形成斑晶，

石英、碳酸盐矿物和其他副矿物形成基质，基质呈细

微粒结构。岩石中矿物普遍具交代蚀变特征，绿泥石

１８５１
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化常见。岩石的采样位置和岩石特征见表１。对岩

石的岩石化学研究（王团华等，２００８）显示，形成岩墙

的岩浆很可能来自于受到富钾熔体交代的上地幔源

区岩石的部分熔融，岩浆演化过程中明显受到壳源物

质混染和强烈的结晶分异作用，岩墙微量元素的最显

著特征是具Ｎｂ、Ｔｉ亏损的岛弧岩浆岩的特征。根据

胡受奚等（２００１）对胶东地体中煌斑岩类等岩墙状侵

位的脉岩的研究，认为煌斑岩具有强烈的自变质特

征。作者对小秦岭熊耳山地区出露的岩墙的产状和

矿物特征的观察，同样认为小秦岭熊耳山地区岩墙

的矿物为自变质作用形成，其同位素组成主要反映岩

浆源区物质成分的特征。

全岩样品无污染处理在中国地质科学院地质研

究所完成，过程如下：首先将采集的岩石样品切去表

面明显氧化的部分，取岩块中心部分在洁净钢钵中粉

碎，取过２００目筛粉末送交相关实验室分析。全岩样

品Ｓｒ、Ｎｄ同位素体系的含量和比值测试在中国地质

科学院地质研究所同位素室完成。Ｓｒ同位素分析方

法：仪器为 ＭＡＴ２６２固体同位素质谱计，标样采用

ＮＢＳ９８７ＳｒＣＯ３８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ＝０．７１０２４７±１２（２δ），Ｓｒ同位

素质量分馏采用８８Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２１校正，全实验室

流程Ｓｒ的空白本底为１～２ｎｇ。Ｎｄ同位素分析方

法：仪 器 为 Ｎｕ Ｐｌａｓａｍ ＨＲ ＭＣＩＣＰＭＳ（Ｎｕ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ），ＤＳＮ１００膜去溶，标样采用ＪＭＣＮｄ２

Ｏ３
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１１１２６±１０（２δ）。Ｎｄ同位素质量

分馏采用１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正，全实验室流程的

Ｎｄ空白本底＜１ｎｇ。ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ含量分析方法为

同位素稀释法，仪器为 ＭＡＴ２６２固体同位素质谱计。

Ｐｂ同位素比值测试方法采用多接收器等离子体质谱

法（ＭＣＩＣＰＭＳ），所用仪器为英国 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

ＨＲ。以２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ＝２．３８７５为标准进行仪器的质量

校正（何学贤等，２００７）。Ｓｒ、Ｎｄ同位素测试结果见表

２，Ｐｂ同位素测试结果见表３。

３　讨论

为了比较小秦岭熊耳山地区和胶东地区这两大

金矿区内岩墙（辉绿岩类、煌斑岩类）的源区特征，同

时也为验证本文数据的可信度，表２中收集了部分胶

东金矿区煌斑岩（徐红等，２０００）和鲁西火山岩盆地的

煌斑岩（邱检生等，１９９７）的Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据。由表

２可见，本文所研究的岩墙与胶东金矿区和鲁西地区

的煌斑岩具有相似的Ｓｒ、Ｎｄ同位素特征，小秦岭熊

耳山地区岩墙的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ变化于０．７１２３１０～

０．７３５１００，平 均 值０．７２２１１７，胶 东 地 区 煌 斑 岩 的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ变 化 于 ０．７０９０４～０．７３７２７，平 均 值

０．７１９９１，鲁西地区煌斑岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ变化于

０．７０９３５～０．７１０９７，平均值０．７１００６，三者的（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ值远高于平均的陆壳Ｓｒ同位素比值０．７０７。区

内岩墙的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ变化于０．５１１１６０～０．５１２０６６，

平均值０．５１１４３６，胶东地区煌斑岩的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ

变化于０．５１１５７６～０．５１２４４４，平均值０．５１１９２３，鲁西

地区煌斑岩的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ变化于０．５１１５７３～

０．５１１７００，平均值０．５１１６５３，三者的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值

明显低于原始地幔的Ｎｄ同位素比值０．５１２６３８。小

秦岭熊耳山地区岩墙的Ｓｒ、Ｎｄ同位素初始值比胶

东、鲁西地区煌斑岩对应同位素值变化范围更大，可

能暗示前者比后者经历了更为强烈的壳幔相互作用，

同时也表明小秦岭熊耳山地区岩墙岩石具有如此的

高Ｓｒ、低Ｎｄ值，其数据是可信的。

为了查明小秦岭熊耳山地区岩墙的岩浆物质

来源与区内古老变质结晶基底和邻区（北秦岭）中生

代花岗岩体的关系，本文同时收集了部分华北南缘

的新太古代太华群、中元古代熊耳群、中生代花山花

岗岩体和北秦岭中生代花岗岩体的Ｐｂ同位素数据

（表３）。从表３可见，小秦岭熊耳山地区岩墙的

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ 变 化 于 １６．１９２１～１９．８１４９，平 均

１７．７０６７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ变化于１５．３２４５～１５．７５４０，平

均 １５．６６３８，２０８ Ｐｂ／２０４ Ｐｂ 变 化 于 ３６．８６０７ ～

４１．６２５１，平均３８．９４９４，其铅同位素比值明显高于

原始地幔的铅同位素相应比值（分别为１７．５１，

１５．３３，３７．６３，ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ１９８６），显示出明显

的富放射性成因铅的特征。

用ｔ＝１３０Ｍａ计算的小秦岭熊耳山地区岩墙

的εＳｒ（狋）变化于１１３．０６～４３６．６１，εＮｄ（狋）变化于

－７．９～－２５．５７，多数在－１５～－２５之间（表２）。

Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成的相关性特征显示为Ｓｒ同位素

比值很高且变化范围很大，Ｎｄ同位素比值很低但

变化范围远不如Ｓｒ同位素大的近水平相关关系。

这一方面可能与ＲｂＳｒ同位素体系活动性较大，其

演化受到的影响因素较多，而ＳｍＮｄ同位素体系较

为稳定的地球化学性质有关，而另一方面也可能暗

示小秦岭熊耳山地区岩墙的岩浆源区受到与海水

蚀变作用有关的物质影响，受到海水蚀变影响的物

质形成的岩浆，其锶同位素组成将发生明显改变而

钕同 位 素 则 基 本 保 持 不 变 （朱 炳 泉，１９９８）。

Ｇｅｒｔｉｓｓｅｒ等（２００３）指出，如果在源区就发生沉积物

混入而形成的岩浆，主要改变的是岩浆的Ｐｂ、Ｓｒ同

位素组成。小秦岭熊耳山地区岩墙的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ

２８５１
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表１　小秦岭熊耳山地区岩墙的采样位置、产状、岩石矿物特征和岩石定名表

犜犪犫犾犲１　犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀，犮狅犾犾犲犮狋犲犱狊犻狋犲犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犪狀犱犿犻狀犲狉犪犾狊狅犳犿犲狊狅犫犪狊犻犮犱狔犽犲狉狅犮犽狊犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犪狀犱犡犻狅狀犵’犲狉狊犺犪狀犪狉犲犪

序

号
样号

岩石

名称
采样地点 产状 岩石和矿物特征

１ ＷＹ９２４
云斜

煌岩
小秦岭文峪金矿２＃坑９２４中段

ＮＷ３４５°～３５５°倾向ＮＥ，

∠８５°，宽约１．０ｍ

岩石呈黑灰色，无斑隐晶结构，块状构造，节理面发育。手标本下岩石内可见斜交石英脉。矿物普遍发生强烈绿泥石化蚀变。

依稀可以辨认出存在黑云母和斜长石矿物。

２ ＷＹ７７０
小秦岭文峪金矿２＃坑斜井下

７７０中段，围岩为文峪花岗岩

ＮＥ５５°～６０°倾向 ＮＷ，

∠５０°，宽约６．０ｍ

岩石呈黑灰色，无斑隐晶结构，块状构造，节理发育。矿物蚀变强烈，难以辨认，可见黄铁矿被交代溶蚀后的残留骸晶。因矿

物受交代蚀变作用而无法辨认矿物组成和岩石结构，故未定名。

３ ＷＹＬＳＣ
斜闪

煌岩

小秦岭文峪金矿区乱石岔地表

露头

近 ＥＷ２６５°～２７０°倾向

Ｎ，∠约３５°～７５°，宽约

６．０ｍ

岩墙具分枝复合现象，中间夹有厚约０．５ｍ石英岩，岩墙下盘倾角缓，上盘倾角陡。岩石呈灰黑色，灰绿色，斑状结构，块状构

造，节理发育。矿物主要为原生普通角闪石、斜长石、云母矿物，角闪石常因溶蚀作用晶形变得不完整。

４ ＤＣ１３５５ 辉绿岩
小秦岭东闯金矿１０３＃脉西侧

１３５５中段

近ＳＮ３４０°～３６０°倾向Ｅ，

∠４５°～８５°，宽约０．４ｍ

岩墙贯入花岗质岩石中，倾角相差较大，脉岩厚度０．２～０．４ｍ，部分细脉为盲枝。岩石呈灰黑色，无斑隐晶结构，致密块状构

造。矿物蚀变强烈，难以辨认。岩石中未见明显的云母、角闪石等暗色矿物，根据岩石依稀可辨的残存结构推测为辉绿岩。

５ ＣＺＹ１２３０
小秦岭仓朱峪肶鑫金矿１８＃坑

９０３＃脉１２３０中段

近ＳＮ３５０°～３６０°倾向Ｅ，

∠８５°～９０°，宽约５．０ｍ

岩墙东侧上盘发育石英脉，石英脉中有轻微矿化，西侧下盘发育斜长角闪岩等变质岩。岩石呈灰黑色，无斑隐晶结构，块状构

造，节理发育。矿物蚀变强烈，难以辨认，可见黄铁矿被交代溶蚀后的残留骸晶。矿物受交代蚀变而无法辨认矿物组成和岩

石结构，未定名。

６ ＱＭ１４８５Ｅ 辉绿岩
小秦岭枪马金矿１１２＃脉坑道

１４８５中段

ＮＥ４５°倾向 ＮＷ，∠８０°，

宽约１５．０ｍ

岩石呈灰黑色，无斑隐晶结构，块状构造。北侧岩墙与花岗岩界限明显，南侧发育石英脉，靠近石英脉侧的岩墙硅化明显。辉

石发生明显绿泥石化、纤闪石化，斜长石发生钠黝帘石化，岩石依稀可以辨认出具有辉绿结构。

７ＢＨＹ１３８０Ｓ辉绿岩

小秦岭枪马金矿白桦峪矿区

１６＃坑６１８＃脉主巷东延９＃脉

南侧辉绿岩１３８０中段

ＮＥ３０°倾向ＮＷ，∠７０°～

８５°，宽约６．０ｍ

岩石呈灰黑色，无斑隐晶结构，块状构造。矿物绿泥石化蚀变强烈，岩石结构难以辨认，因矿物中未见明显的云母、角闪石类

暗色矿物，根据蚀变矿物特征与ＱＭ１３２８Ｓ的相似性，推测岩石为辉绿岩。

８ ＦＣ１６００ 辉绿岩
小秦岭樊岔金矿１６００中段坑

口处

ＮＥ７０°倾向 ＮＷ，∠８０°，

宽约１．０ｍ

岩墙侵位于花岗岩中。岩石呈黑灰色，无斑隐晶结构，块状构造，节理发育。岩石中有石英脉贯入。岩石结构难以辨认，矿物

因发生蚀变而模糊不清，依稀可辨斜长石和辉石，因未见明显的云母、角闪石等暗色矿物，故推测为辉绿岩。

９ ＱＬ１ 辉绿岩

小秦岭地区灵宝市故县秦岭金

矿附近地表ＧＰＳ坐标：１１０°３１．

２０５’Ｅ；３４°２４．４０１’Ｎ

ＮＷ３１０°倾向ＮＥ，∠６８°，

宽约２．０ｍ

岩石呈灰色。表层因风化而呈灰黄色，无斑隐晶结构，块状构造，节理发育。矿物普遍发生绿泥石化，岩石结构因矿物蚀变而

难于辨认。蚀变残留矿物依稀可以辨认出斜长石和辉石矿物，未见明显云母、角闪石等矿物 。由此推断岩石可能为辉绿岩。

薄片下可见岩石中有石英脉贯入。

１０ ＺＮＧ１ 辉绿岩

小秦岭地区灵宝市故县秦岭金

矿金洞岔地表。ＧＰＳ坐标：１１０°

３２．４３０’Ｅ；３４°２６．２３８’Ｎ

近ＥＷ倾向Ｎ，∠８０°，宽

约４．０ｍ

岩石呈灰黑色，表层因风化而呈灰黄色，无斑隐晶结构，块状构造，节理发育。矿物因蚀变模糊不清，岩石结构大致可以辨认。

根据岩石中未出现明显的云母、角闪石等矿物，结合岩石结构推测可能为辉绿岩。薄片中可见岩石中有很细小石英脉。

１１ ＤＨ１
云斜

煌岩
小秦岭地区大湖金矿坑道中

近 ＥＷ２６５°～２７０°倾向

Ｓ，∠６０°～８０°

岩石呈灰黑色，无斑隐晶结构，致密块状。矿物因发生蚀变而模糊不清，可以辨认出原生云母和斜长石矿物，矿物晶形不完

整。

１２ ＮＮＳ
云斜

煌岩

小秦岭地区灵宝市娘娘山地质

公园地表。ＧＰＳ坐标：１１０°２６．

１６３’Ｅ；３４°３０．５７０Ｎ

ＮＷ３３０°倾向 ＮＥ，∠８５°

～９０°，宽约６．０ｍ

岩石呈灰黑色，斑状结构，致密块状构造，节理发育。表层岩石因风化蚀变呈灰黄色。可以辨认斜长石、辉石的晶形，但原生

矿物普遍发生绿泥石化、纤闪石化、钠黝帘石化蚀变，可见云母矿物，云母自形程度较高，晶形较好。薄片中可见石英脉贯入岩

石中。

１３ ＳＧＭ１０３ 辉绿岩 熊耳山地区沙沟Ｍ１０３坑道口
ＮＥ３０°倾向ＳＥ，∠８０°，宽

约２．５～４．０ｍ

岩石呈灰黑色，无斑隐晶结构，块状构造，节理发育。矿物发生强烈蚀变难于辨认。根据蚀变残存矿物观察，岩石的原生矿物

为斜长石、辉石，以此推断岩石为辉绿岩。

１４ ＨＰＧ５４０ 辉绿岩 熊耳山地区蒿坪沟５４０中段
ＮＷ３３０°倾向ＮＥ，∠８５°，

宽约４．０ｍ

岩石呈黑色，无斑隐晶结构，块状构造，节理发育。手标本下岩石中可见石英细脉，呈淡灰绿色。矿物发生强烈蚀变难于辨

认，岩石结构也难于辨认。根据蚀变残存矿物判断，岩石的原生矿物可能主要为斜长石、辉石，以此推断岩石为辉绿岩。

１



表２　小秦岭熊耳山地区中基性岩墙和胶东及鲁西地区煌斑岩犛狉、犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲２　犛狉，犖犱犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犳狅狉犿犲狊狅犫犪狊犻犮犱犻犽犲狊犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犡犻狅狀犵’犲狉狊犺犪狀犪狉犲犪犪狀犱犾犪犿狆狉狅狆犺狔狉犲狊犻狀犑犻犪狅犱狅狀犵犪狉犲犪犪狀犱狑犲狊狋犲狉狀犛犺犪狀犱狅狀犵狆狉狅狏犻狀犮犲

样号 采样位置
μｇ／ｇ

Ｒｂ Ｓｒ Ｓｍ Ｎｄ

８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２δ εＳｒ（狋） （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ１４７Ｓｍ／１４３Ｎｄ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２δ εＮｄ（狋） （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ

ＷＹ９２４

ＷＹ７７０

ＷＹＬＳＣ

ＤＣ１３５５

ＣＺＹ１２３０

ＱＭ１４８５Ｅ

ＢＨＹ１３８０Ｓ

ＦＣ１６００

ＱＬ１

ＺＮＧ１

ＤＨ１

ＮＮＳ

ＳＧＭ１０３

ＨＰＧ５４０

Ｊ１①

Ｊ６①

Ｌ４①

Ｒ１①

Ｒ９①

Ｘ３①

Ｘｚ１②

Ｘｚ４②

Ｘｚ５②

小

秦

岭

地

区

熊耳山

地区

胶

东

鲁

西

９３．１ ２６２．８ ２．９３ １１．９１ １．０３ ０．７３６９９９ ０．００００１４ ４３６．６１ ０．７３５１００ ０．１５ ０．５１２１９２ ０．００００１０ －７．９０ ０．５１２０６６

９２．１ ３３９．０ １２．９２ ７９．２９ ０．７９ ０．７１４８８５ ０．００００１６ １２８．９８ ０．７１３４３２ ０．１０ ０．５１１３４２ ０．００００１０ －２３．６６ ０．５１１２５８

１９．５ １６０．８ ８．１８ ３５．９７ ０．３５ ０．７１２９７０ ０．００００１２ １１３．２３ ０．７１２３２２ ０．１４ ０．５１１９４８ ０．０００００５ －１２．４８ ０．５１１８３１

１０３．７ ６２８．８ ４．８３ ２５．３０ ０．４８ ０．７２０２２１ ０．００００１２ ２１２．８４ ０．７１９３３８ ０．１２ ０．５１１７６８ ０．００００１２ －１５．６３ ０．５１１６７０

３８．５ １９３．４ ７．６２ ４９．１５ ０．５８ ０．７３３７４０ ０．００００１２ ４０２．１５ ０．７３２６７２ ０．０９ ０．５１１３７３ ０．０００００８ －２２．９８ ０．５１１２９３

９２．４ ３１２．５ ９．３０ ４９．９６ ０．８６ ０．７２５８３０ ０．００００１２ ２８２．５２ ０．７２４２４７ ０．１１ ０．５１１３０９ ０．０００００９ －２４．５４ ０．５１１２１３

５３．７ ２６３．４ １０．４３ ６７．９０ ０．５９ ０．７２９５１４ ０．００００１２ ３４１．８０ ０．７２８４２２ ０．０９ ０．５１１６９１ ０．００００１０ －１６．７６ ０．５１１６１２

２１．７ ２３７．４ ９．２４ ５３．７２ ２．６５ ０．７３０５９１ ０．００００１２ ３０３．１６ ０．７２５７００ ０．１０ ０．５１１２６６ ０．０００００５ －２５．２４ ０．５１１１７７

１６．３ ２２０．３ １．２５ ６．０１ ０．２１ ０．７１７９１２ ０．００００１１ １８６．９８ ０．７１７５１７ ０．１３ ０．５１１６１２ ０．００００１０ －１８．８４ ０．５１１５０５

５２．０ ３８９．４ １０．７２ ６６．１５ ０．３９ ０．７１３０２４ ０．００００１０ １１３．０６ ０．７１２３１０ ０．１０ ０．５１１４１６ ０．００００１０ －２２．２１ ０．５１１３３３

８７．５ ３０６．８ １３．５０ ８１．７８ ０．８３ ０．７２５０６８ ０．００００１４ ２７２．５０ ０．７２３５４１ ０．１０ ０．５１１２４５ ０．０００００７ －２５．５７ ０．５１１１６０

４１．４ ４５３．３ ６．４８ ３５．２６ ０．２７ ０．７１６９７１ ０．００００２０ １７２．２８ ０．７１６４８２ ０．１１ ０．５１１３１６ ０．００００１０ －２４．３８ ０．５１１２２２

５．２１ １９１．０ ６．０７ ３１．２９ ０．０８ ０．７１６３６６ ０．０００００７ １６８．５６ ０．７１６２２０ ０．１２ ０．５１１６８５ ０．００００１０ －１７．２８ ０．５１１５８５

５２．８ ２３４．２ ９．２６ ４８．０９ ０．６５ ０．７３３５４４ ０．００００１３ ３９７．３８ ０．７３２３３７ ０．１２ ０．５１１２８ ０．０００００５ －２５．１７ ０．５１１１８１

１９．７８ ９９１．２ ０．０６ ０．７３７３７３ ０．００００３０ ４６７．４ ０．７３７２７ ０．１１ ０．５１２４６５ ０．００００１５ －１．８７ ０．５１２３７５

２５．０８ ８０５．５ ０．０９ ０．７０９２０７ ０．００００２０ ６６．６ ０．７０９０４ ０．１１ ０．５１２５３６ ０．００００１９ －０．５１ ０．５１２４４４

１１３．６ １０９７ ０．３０ ０．７１３１８２ ０．００００３０ １１７．６ ０．７１２６３ ０．０７ ０．５１１７８１ ０．０００００９ －１４．６９ ０．５１１７１８

４５．１８ １１７８ ０．１１ ０．７１０８０５ ０．００００４７ ８８．８ ０．７１０６０ ０．０８ ０．５１１６７６ ０．００００１０ －１６．８３ ０．５１１６０８

１１１．６ １０５８ ０．３１ ０．７２９５４５ ０．００００３０ ３４９．７ ０．７２８９８ ０．０９ ０．５１１６５０ ０．００００１４ －１７．４５ ０．５１１５７６

８４．２ １６１５ ０．１５ ０．７２１２２１ ０．００００５０ ２３５．６ ０．７２０９４ ０．０９ ０．５１１８９２ ０．００００１６ －１２．７８ ０．５１１８１６

０．１１ ０．７０９５３ ０．０００００２ ７０．７ ０．７０９３５ ０．０８ ０．５１１７４７ ０．０００００７ －１５．７４ ０．５１１６８６

０．０７ ０．７１１０９ ０．０００００８ ９３．８ ０．７１０９７ ０．０９ ０．５１１７６８ ０．０００００７ －１５．４６ ０．５１１７００

０．０９ ０．７１０００ ０．０００００６ ７７．９ ０．７０９８５ ０．０９ ０．５１１６３６ ０．０００００６ －１７．９４ ０．５１１５７３

　注：①引自徐红等（２０００），②引自邱检生等（１９９７），其余数据来自本文，本文数据分析者：王进辉，唐索寒。εＳｒ（狋）、εＮｄ（狋）、（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值计算采用原始地幔（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）＝０．７０４５，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）＝０．５１２６３８。①和本文数据的εＳｒ（狋）、εＮｄ（狋）、（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ和（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值用狋＝１３０Ｍａ计算获得。②对应值用狋＝１１３Ｍａ计算而得。

２



第１１期　　　　　　王团华等：小秦岭熊耳山地区中基性岩墙的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成及其大地构造意义

同位素组成特征可能与沉积物混入岩浆源区有关。

小秦岭熊耳山地区岩墙的εＳｒ（狋）εＮｄ（狋）图（图２）显

示岩浆的Ｓｒ、Ｎｄ同位素分散度很大，表明岩浆物质

成分复杂，岩石的εＳｒ（狋）、εＮｄ（狋）投点多数落在地壳

与沉积物范围内，而且投点呈εＳｒ（狋）变化很大的近

水平分布，暗示岩墙的岩浆源区可能与海水蚀变作

用影响的物质有关。

岩墙的铅同位素组成（表３）显示其范围变化很

大且明显富放射性成因铅，绝大多数岩石的 Ｔｈ／Ｕ

值较为接近于原始地幔的Ｔｈ／Ｕ值（４．０４，Ｓｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），与华北南缘的太古代太华群结

晶基底、元古代熊耳群变火山岩和中生代花岗岩体

显示出显著的不同，绝大多数岩墙的μ值也较为接

近于原始地幔的μ值（９．３０，Ｈａｒｔ，１９８８），与华北南

表３　小秦岭熊耳山地区中基性岩墙和华北南缘结晶基底及扬子北缘燕山期花岗岩犘犫同位素组成

犜犪犫犾犲３　犘犫犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犳狅狉犿犲狊狅犫犪狊犻犮犱犻犽犲狊犻狀犡犻犪狅狇犻狀犾犻狀犵犡犻狅狀犵’犲狉狊犺犪狀犪狉犲犪犪狀犱犿犲狋犪犿狅狉狆犺犻犮狉狅犮犽狊狅犳犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲

犫犪狊犲犿犲狀狋犻狀狊狅狌狉狋犺犲狉狀犲犱犵犲狅犳犖狅狉狋犺犆犺犻狀犪犾犪狀犱犿犪狊狊犪狀犱犵狉犪狀犻狋犲狅犳犢犪狀狊犺犪狀犲狆狅犮犺犻狀犖狅狉狋犺犲狉狀犲犱犵犲狅犳犢犪狀犵狕犻犾犪狀犱犿犪狊狊

样号 采样位置 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ μ Ｔｈ／Ｕ Δα Δβ Δγ

ＷＹ９２４

ＷＹ７７０

ＷＹＬＳＣ

ＤＣ１３５５

ＣＺＹ１２３０

ＱＭ１４８５Ｅ

ＢＨＹ１３８０Ｓ

ＦＣ１６００

ＱＬ１

ＺＮＧ１

ＤＨ１

ＮＮＳ

ＳＧＭ１０３

ＨＰＧ５４０

太华群１①

太华群２①

太华群３①

太华群４①

太华群５①

太华群６①

太华群７①

熊耳群１①

熊耳群２①

熊耳群３①

熊耳群４①

花山岩基１①

花山岩基２①

花山岩基３①

花山岩基４①

花山岩基５①

ＭＨ１②

ＭＨ２②

ＥＬＰ１②

ＥＬＰ２②

ＥＬＰ３②

ＬＪ１②

小

秦

岭

地

区

熊耳山

地区

熊耳山地

区太华群

地层

熊耳山地

区熊耳群

地层

花山

花岗

岩体

北秦岭牧

护关岩体

北秦岭二

郎坪岩体

北秦岭老

君山岩体

１７．１０１ １５．４２６ ３７．６２３ １．１０９ ９．３０ ４．０８ －５．５４ ６．５０ ９．５５

１７．７５３ １５．４８０ ３８．７１５ １．１４７ ９．３０ ４．２０ ３２．３７ １０．０３ ３８．８４

１７．９６３ １５．５２４ ３８．８２６ １．１５７ ９．３６ ４．１３ ４４．６１ １２．９０ ４１．８３

１８．３２７ １５．６０２ ３９．８６５ １．１７５ ９．４８ ４．３８ ６５．７５ １７．９９ ６９．６９

１７．８４４ １５．８４４ ３９．５３９ １．０００ １５．０５ ４．７９ ３７．６５ １６４．２７ ６０．９６

１８．２８９ １５．５５４ ３８．２９２ １．１７６ ９．３９ ３．７３ ６３．５４ １４．８６ ２７．４９

１７．２１９ １５．４３４ ３８．４４８ １．１１６ ９．３０ ４．４１ １．３４ ７．０２ ３１．６８

１７．１９１ １５．４４５ ３８．３８２ １．１１３ ９．３３ ４．４０ －０．３２ ７．７８ ２９．９０

１７．０６１ １５．４２５ ３８．７０５ １．１０６ ９．３１ ４．６４ －７．８５ ６．４９ ３８．５８

１６．１９２ １５．３２５ ３６．８６１ １．０５７ ９．３３ ４．２６ －５８．３９ －０．０９ －１０．９１

１７．６６７ １５．４６８ ４１．２９２ １．１４２ ９．２９ ５．４４ ２７．３９ ９．２９ １０８．００

１７．４７７ １５．４６０ ３８．３４６ １．１３１ ９．３１ ４．１９ １６．３６ ８．７５ ２８．９５

１９．８１５ １５．７５４ ４１．６２５ １．２５８ ９．６６ ４．２４ １５２．２９ ２７．９３ １１６．９３

１７．９９５ １５．５５５ ３８．７７３ １．１５７ ９．４２ ４．１０ ４６．４７ １４．９３ ４０．３９

１５．４０６ １５．１８８ ３７．５２６ １．０１４ ９．３５ ５．３１ １２７．８４ ３１．３２ １２６．１７

１７．３５３ １４．４９２ ４２．５５８ １．１９７ ７．４３ ５．９７ ２７０．３７ －１５．９４ ２７７．１９

１６．５１１ １５．５１２ ３６．２６６ １．０６４ ９．６５ ３．７４ ２０８．７３ ５３．３３ ８８．３６

１６．９６８ １５．３５９ ３７．７７５ １．１０５ ９．１９ ４．２３ ２４２．１９ ４２．９４ １３３．６５

１７．６０９ １５．５４７ ３７．６５４ １．１３３ ９．４６ ３．８１ ２８９．１２ ５５．７ １３０．０１

１７．５３０ １５．３４５ ３８．５６９ １．１４２ ９．０６ ４．２５ ２８３．３３ ４１．９９ １５７．４７

１７．４００ １５．４６９ ３８．１７４ １．１２５ ９．３４ ４．１６ ２７３．８２ ５０．４１ １４５．６２

１６．９０７ １５．４２１ ３６．３４６ １．０９６ ９．３４ ３．５４ １１５．４１ ２０．１３ ４２．１９

１６．６４７ １５．３００ ３６．８７６ １．０８８ ９．１４ ３．９５ ９８．２６ １２．１２ ５７．３８

１６．４３９ １５．２７１ ３６．４８９ １．０７７ ９．１３ ３．８７ ８４．５４ １０．２ ４６．２９

１７．１１６ １５．４０５ ３７．３４５ １．１１１ ９．２６ ３．９２ １２９．２ １９．０７ ７０．８３

１７．４７６ １５．４１８ ３７．８３２ １．１３４ ９．２２ ３．９５ １５．６２ ５．９７ １４．７７

１７．３２９ １５．３９６ ３７．４８８ １．１２６ ９．２ ３．８６ ７．０８ ４．５３ ５．５４

１７．４４０ １５．５２０ ３７．９７５ １．１２４ ９．４４ ４．０５ １３．５３ １２．６２ １８．６

１７．１９９ １５．３９１ ３７．４４７ １．１１８ ９．２１ ３．９２ －０．４８ ４．２１ ４．４４

１７．４７３ １５．４５５ ３７．８８６ １．１３１ ９．３ ３．９８ １５．４４ ８．３８ １６．２２

１７．７６８ １５．５５３ ３８．０２８ １．１４２ ９．４５ ３．８９ ６８．３９ １７．１５ ４０．００

１７．８６０ １５．５４４ ３８．１６０ １．１４９ ９．４２ ３．９０ ６７．５２ １６．０８ ４０．１６

１７．８４０ １５．５０２ ３７．９９１ １．１５１ ９．３４ ３．８３ ６３．４３ １３．１３ ３３．９８

１７．８６５ １５．５２０ ３８．００６ １．１５１ ９．３７ ３．８２ ６５．１９ １４．３２ ３４．５３

１７．５８１ １５．３４５ ３７．５０６ １．１４６ ９．０６ ３．７２ ４８．１０ ２．８８ ２０．８４

１７．８３３ １５．４３０ ３７．７３１ １．１５６ ９．１９ ３．７０ ５６．３８ ７．９７ ２３．２８

注：①引自范宏瑞等（１９９４），其中的样号数字为笔者所加，②引自张宏飞等（１９９７），样品采自北秦岭中生代牧护关、二郎坪、老君山花岗岩体。

其余数据来自本文。本文 Ｐｂ同位素数据分析者：李世珍。表中２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ、μ、Ｔｈ／Ｕ、Δα、Δβ、Δγ等参数用ＧｅｏＫｉｔ地球化学处理软件（路远

发，２００５）计算得出。参数计算时选用的近似参照年龄：本文数据为１３０Ｍａ，太华群２５００Ｍａ，熊耳群１６００Ｍａ，花山花岗岩岩体１２１Ｍａ，北秦岭

中生代花岗岩体１２０Ｍａ。
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图２　小秦岭熊耳山地区中基性岩墙和胶东及鲁西地区煌斑岩类εＳｒ（狋）εＮｄ（狋）图（据朱炳泉等，１９９８）

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆεＳｒ（狋）εＮｄ（狋）ｆｏｒｍｅｓｏｂａｓｉｃｄｉｋｅｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎａｒｅａａｎｄｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ

ｉｎＪｉａｏｄｏｎｇａｒｅａａｎｄｗｅｓｔｅｒｎＳｈａｎｄｏｎｇｐｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，１９９８）

缘的地质体显著不同。这表明岩石的同位素组成可

能主要继承了地幔岩浆源区的同位素特征。岩石的

铅同位素ΔβΔγ图显示投点多数落于造山带铅范

围（图３），与岩墙产出的大地构造环境吻合，投点的

较大范围也暗示岩浆物质来源的或岩浆演化过程的

复杂性。

通过对小秦岭熊耳山地区岩墙与太华群、熊耳

群、花山岩体和北秦岭花岗岩体的各铅同位素组成

的示踪研究（图４），查明小秦岭熊耳山地区岩墙的

铅同位素组成明显不同于华北南缘的太华群、熊耳

群，也不同于华北南缘燕山期的花山花岗岩体，而是

显示出与张本仁等（１９９６）研究得出的扬子陆块东缘

和南秦岭东缘的铅同位素组成更为接近。图４ａ中

显示，岩墙岩石的投点主要落于地幔和造山带演化

线之间，图４ａ、ｂ显示多数岩石的投点落于张本仁

（１９９６）画出的扬子陆块北缘东段和南秦岭东段的铅

同位素范围或其附近，表明形成岩墙的岩浆源区与

扬子陆块北缘东段及其所携持的南秦岭东段具有显

著的亲缘性。

进一步的示踪研究显示（图５），小秦岭熊耳山

地区岩墙的铅同位素在ΔγΔβ图中的投点多数落

于深海沉积物和ＥＭⅡ源区之内或附近，暗示岩浆

源区与壳幔物质再循环作用有关，与深海沉积物具

有密切的联系。这种特征与前述的Ｓｒ同位素受到

海水蚀变作用可以互相印证，表明岩墙的岩浆成因

很可能与洋壳俯冲及其所携带的洋壳沉积物混入有

关。根据岩墙的Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成的综合特

征，结合前人（张本仁等，１９９６，１９９７；张国伟等，

１９９５，１９９６，１９９７，２００４，周鼎武等，１９９８）对秦岭造山

带构造块体属性和造山带演化过程的研究，本文研

究结果进一步证实了扬子陆块向华北南缘活动大陆

边缘的俯冲作用。

张国伟等（１９９６）详细论述了秦岭造山带的形成

和演化历史，提出了华北陆块南缘、扬子陆块北缘及

其二者之间所夹的秦岭微陆块向华北南缘俯冲、拼

合、碰撞造山的构造演化过程，指出秦岭造山带在中

三叠纪完成全面陆陆碰撞，带内存在两条残存洋壳

缝合带，北边的商丹缝合带和南侧的勉略缝合带。

北秦岭作为由岛弧带和洋岛物质组成的拼合体，在

中元古代早古生代时期基本上已经同华北南缘陆

块拼贴在一起，向南隔商丹有限洋盆与扬子陆块（南

秦岭）相望。中奥陶世中三叠世，扬子陆块携同南

秦岭洋壳逐步向华北陆块南缘之下俯冲，在中三叠

纪完成全面陆陆碰撞造山。
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图３　小秦岭熊耳山地区中基性岩墙铅同位素ΔβΔγ

图 （据Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００１）

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆΔβΔγｏｆＬｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｆｏｒｍｅｓｏ

ｂａｓｉｃｄｉｋｅｓｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇＸｉｏｎｇ＇ｅｒｓｈａｎｍｏｕｎｔａｉｎｓａｒｅａ

（ａｆｔｅｒＺｈｕｅｔａｌ．，２００１）

１—地幔源铅；２—上地壳铅；３—上地壳与地幔混合的俯冲带铅

（３ａ—岩浆作用；３ｂ—沉积作用）；４—化学沉积型铅；５—海底热

水作用铅；６—中深变质作用铅；７—深变质下地壳铅；８—造山

带铅；９—古老页岩上地壳铅；１０—退变质铅

１—Ｍａｎｔｌｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｅａｄ；２—ｕｐｐｅｒ ｃｒｕｓｔ ｓｏｕｒｃｅ ｌｅａｄ；３—

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｂｅｌｔｓｏｕｒｃｅｌｅａｄｂｙｍｉｘｉｎｇｍａｎｔｌｅｗｉｔｈｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ

（３ａ—ｍａｇｍａｔｉｓｍｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅ；３ｂ—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅ）；

４—ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅ；５—ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅｉｎｓｅａｆｌｏｏｒ；６—ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｏｎｇ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｌｅａｄ

ｉｓｏｔｏｐｅ；７—ｈｙｐｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔ；８—

ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；９—ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｆｒｏｍ

ｐａｌｅｏｓｈａｌｅ；１０—ｒｅｔｒｏｇｒａｄｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅ

本文对小秦岭熊耳山地区岩墙的同位素示踪研究

表明：岩墙的Ｐｂ同位素特征（图４）显示出岩墙的岩

浆物质与扬子北缘东段和南秦岭东段基底岩石或花

岗岩具有较大的亲缘性，并且岩墙的铅同位素示踪

（图５）显示岩墙的岩浆源区与深海沉积物具有密切

的关系，从而证明了扬子陆块东段和南秦岭东段洋

壳向华北南缘俯冲的过程。可能由于南秦岭洋壳的

俯冲作用触发了板块拼合带的强烈壳幔相互作用，

导致华北陆块南缘之下的上地幔中混入了来自扬子

陆块的洋壳沉积物。

刘建华等（１９９５）对秦岭大别造山带南北缘地

震层析成像的研究结果显示，秦岭大别造山带及其

毗邻地区地壳和上地幔存在显著的横向不均匀性，

区域中地壳层位地震波速度图像揭示出一些地区出

现低速带的倒置，该区域上地幔顶部４０＋０ｋｍ深度

处的地震波速度图像（图６）反映出地壳厚度西厚东

薄、高、低速分布出现多次倒置转换的特征，由此可

推断４０＋０ｋｍ深度处异常上地幔的存在。

秦岭大别造山带地震波速度图像揭示出上地

幔顶部层位的复杂结构（图６），这种结构所表现出

的高、低速带非均匀成层性分布，甚至穿插、倒置的

特征，笔者认为这是地幔热物质上涌侵蚀，造山带地

壳基底发生拆沉作用造成。

笔者对侵位于小秦岭熊耳山地区燕山期花岗

岩和 太 华 群 变 质 结 晶 基 底 岩 墙 开 展 的 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法年代学研究显示（王团华，２００８），

锆石年龄从晚太古代到燕山期都有分布，且主要以

华北 南 缘熊 耳群 火山 喷发 时期的 年龄 （峰值

１８５０Ｍａ）为多，锆石多表现为继承性锆石特征。由

此也证明秦岭造山带自中生代以来一直进行着以地

幔物质上涌和岩石圈拆沉为基本特征的强烈壳幔

相互作用和大陆动力学演化过程。

中新生代以来，秦岭造山带的区域构造应力场

和岩石圈结构发生了重大转变。对现今的东秦岭和

商丹缝合带深部的重力、地震波研究资料解译（周国

藩，１９９２；袁学诚，１９９４；刘建华，１９９５）表明，东秦岭

造山带的岩石圈结构浅部以东西向构造为主，深部

以近南北向构造为主，在６０～８０ｋｍ以下的上地幔

部分，显示为近南北向的深部结构异常状态。商丹

断裂带深部的莫霍面附近的地震波组表现出其深部

的莫霍面具有南北两侧较为协调地联系在一起，这

种深部莫霍面状态表明商丹带南北两侧已不存在俯

冲板片或山根，而是具有较统一的莫霍面，且莫霍面

为东薄西厚。这些地球深部信息表明，秦岭地区岩

石圈现今的深部结构显示出受东西向构造应力场的

影响明显，而南北向构造应力场的作用痕迹不明显

或已被改造（宋传中，２０００）。

毛景文等（２００３，２００５）对华北克拉通及其邻区

中新生代大规模成矿作用的地球动力学背景的总

结研究认为华北克拉通及邻区经历了碰撞造山（２００

～１６０Ｍａ）、构造体制大转变（１４０Ｍａ±）和岩石圈拉

伸减薄（１３０～１１０Ｍａ，峰期１２０Ｍａ）三个阶段的演化

过程。秦岭造山带在古生代中生代时期经历了南

北向的俯冲碰撞造山过程，中新生代时期出现区

域构造应力场由南北向弱化而东西向应力场加强的

转变，可能与太平洋板块向西的深俯冲作用有关。

由于太平洋板块的深俯冲作用，包括东秦岭地区在

内的整个中国中东部（Ｅ１０８°以东）进入新的太平洋

构造域为主的演化期。秦岭造山带在燕山期可能通

过俯冲板片的断离、熔离和岩石圈拆沉作用（Ｆａｎｅｔ
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图４　小秦岭熊耳山地区中基性岩墙和邻区中生代花岗岩类
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０８Ｐｂ／２０４ＰｂｆｏｒｍｅｓｏｂａｓｉｃｄｉｋｅｓｔｏＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇａｎｄＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎａｒｅａｗｉｔｈｎｅａｒｂｙｔｅｒｒａｉｎ

１—华北陆块南缘燕山期花山花岗岩，２—北秦岭燕山期花岗岩（图中１、２的圈闭线自本文）；ＳＮＣ—华北陆块南缘，ＮＹＣＥ＋ＳＱＥ—扬子北

缘东段和南秦岭东段，ＮＱ—北秦岭，ＳＮＣ、ＮＹＣＥ＋ＳＱＥ、ＮＱ的圈闭线范围自张本仁等，１９９６。上地壳、造山带、地幔、下地壳线自Ｚａｒｔｍａｎ

ａｎｄＤｏｅ，１９８１

１—ＨｕａｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｏｆＹａｎｓｈａｎｅｐｏｃｈｉｎｓｏｕｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｌａｎｄｍａｓｓ，２—ｇｒａｎｉｔｅｏｆＹａｎｓｈａｎｅｐｏｃｈｉｎＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇａｒｅａ

（ｅｎｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅｏｆ１ａｎｄ２ａｄｄｅｄｂｙｔｈｅｐａｐｅｒ’ｓａｕｔｈｏｒ）；ＳＮＣ—ＳｏｕｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｌａｎｄｍａｓｓ，ＮＹＣＥ＋ＳＱＥ—Ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆ

ＮｏｒｔｈｅｒｎｅｄｇｅｏｆＹａｎｇｚｉｌａｎｄｍａｓｓａｎｄＥａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ，ＮＱ—ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ，ｔｈｅｅｎｃｌｏｓｅｄｌｉｎｅｏｆＳＮＣ，ＮＹＣＥ＋ＳＱＥ，ＮＱ

ｗｅｒｅｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｔｈｅｌｉｎｅｓｏｆｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔ，ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｍａｎｔｌｅａｎｄｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｗｅｒｅａｆｔｅｒＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ，１９８１

ａｌ．，２００４；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；郭锋

等，２００５；高山等，１９９９）不断调整造山带深部结构，

使造山带的莫霍面厚度差异逐渐减小并拉平。深部

强烈的岩石圈去根、壳幔相互作用引发造山期后的

岩石圈伸展，导致燕山中、晚期大规模的玄武质岩浆

底侵和中、下地壳岩石的部分熔融（王晓霞等，

２００５），形成了大规模的花岗岩体和中基性岩墙的侵

位活动。出露于华北南缘的小秦岭－熊耳山地区中
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图５　小秦岭熊耳山地区中基性岩墙的δ
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ

δ
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ图（据 Ｈａｒｔ，１９８８）

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆδ
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂδ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂｆｏｒｍｅｓｏ

ｂａｓｉｃｄｉｋｅｓｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇａｎｄＸｉｏｎｇ’ｅｒｓｈａｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒ

Ｈａｒｔ，１９８８）

δ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝［（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ／ｃ０－１］!１０００，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）

ｍ为测试值，ｃ０＝３７．６３；δ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝［（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ／ｂ０－

１］!１０００，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ为测试值，ｂ０＝１５．３３；ｂ０和ｃ０的取值

据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ１９８６

δ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝［（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ／ｃ０－１］!１０００，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）

ｍｉｓｔｈｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔ，ｃ０＝３７．６３；δ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

［（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍ／ｂ０－１］!１０００，（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｍｉｓｔｈｅｖａｌｕｅ

ｆｏｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔ，ｂ０ ＝１５．３３；ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｂ０ ａｎｄｃ０ｉｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６

基性岩墙和该地区的燕山期花岗岩岩浆物质来源不

同，岩墙岩浆主要来源于俯冲洋壳及其携带的沉积

物和部分华北南缘和扬子中－下陆壳的物质，花岗

岩浆的物质主要来源于华北南缘的中－下地壳。岩

墙岩浆在上升侵位过程中遭受了由区域热效应形成

的花岗质岩浆的混合（混染）作用和强烈的结晶分异

作用，岩浆在晚期又受到由其自身分异演化而成的

流体（石英脉）的蚀变作用，形成了化学组成变化很

大的岩墙（王团华等，２００８）。

扬子陆块北缘东段和南秦岭东段洋壳自古生代

早期就开始向华北陆块南缘之下俯冲，直到燕山中

期（１４０Ｍａ）之后，才有大量岩墙或花岗岩体侵位。

这可能是由于造山带环境的演化致使岩浆被长期圈

闭在造山带岩石圈之下，直到太平洋构造域活化和

兴起，触发中国东部构造体制大转折，导致秦岭造山

带岩石圈在深部壳幔作用形成的岩浆影响下，逐步

开始拉张伸展，岩墙的岩浆直到燕山中晚期才大量

侵位并浅成。板块的碰撞是一个深部会聚、上部陆

陆收敛相互作用的地球物质复杂变化的物理化学过

程，往往需要持续５０～７０Ｍａ，甚至可以到１００Ｍａ左

图６　秦岭大别造山带４０ｋｍ深部层位地震层析成像揭

示的上地幔顶部结构 （据刘建华等，１９９５．此图片在原文

为图版Ⅱａ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｒｅｖｅａｌｓ

ｂｙｓｅｉｓｍｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｎｄｅｒ４０ｋｍｄｅｅｐｉｎＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ（ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，１９９５．ｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅｉｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｐｌａｔｅⅡａｉｎｔｈｅＯｒｉｇｉｎａｌｐａｐｅｒ）

右（Ｒｏｙｄｅｎ，１９９３；张国伟等，１９９６）。

４　结论

（１）秦岭造山带的形成是扬子陆块俯冲于华北

陆块之下的洋壳（南秦岭）、陆壳俯冲和陆陆碰撞造

山的大陆动力学演化过程。小秦岭熊耳山地区中

基性岩墙的岩浆物质来自岩石圈地幔。岩墙与扬子

陆块北缘东段和南秦岭东段的岩石具有亲缘性，表

明华北南缘岩石圈地幔在古生代中生代早期曾经

受到由扬子板片俯冲及其携带的深海沉积物质熔融

形成的流体的交代作用。

（２）地震波速度变化反映的地震层析成像所揭

示的秦岭造山带上地幔顶部结构高、低速带非均匀

成层性分布和穿插、倒置的特征，可能是地幔热物质

上涌侵蚀，造山带地壳基底发生拆沉作用造成的。

结合岩墙锆石ＳＨＲＩＭＰ年代学研究结果，地壳基底

的岩石圈拆沉作用可能是秦岭造山带中生代以来壳

幔相互作用的最根本方式。

（３）中生代时期，由于太平洋板块的深俯冲作

用，触发秦岭造山带由陆内造山向造山期后的岩石圈

伸展构造体制转变，秦岭造山带在中新生代的演化

过程可能与太平洋构造域的兴起有密切的成因联系。

致谢：笔者在野外工作期间，得到小秦岭金矿区

工作在第一线的地勘工作人员郝蛟龙、张勇、祖宗

虎、宋战波等人的鼎力帮助，在此深表感谢！
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