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南秦岭晚三叠世胭脂坝岩体的地球

化学特征及地质意义
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内容提要：本文对出露于佛坪穹窿东部宁陕地区的胭脂坝岩体进行了详细的岩石学、锆石 ＵＰｂ年代学和地球

化学特征的研究，讨论了胭脂坝岩体的岩石成因、成岩物质来源及其地质意义。岩体主要由黑云母花岗岩组成。锆

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果表明胭脂坝黑云母花岗岩的成岩年龄为２００Ｍａ±４Ｍａ。该花岗岩的地球化学特征为

富硅（７０．０９％～７３．３５％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７．４９％～８．５９％），Ａ／ＣＮＫ＝１．０１～１．０８，里特曼指数（σ＝２．０７～

２．６２），钾大于钠（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．１２～１．３９）和高ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值（＞０．３），微量元素主要富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ，亏损 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ和Ｔｉ，稀土总量１２９．９８×１０－６～１８９．９７×１０－６，轻稀土富集［ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝８．００～１０．７３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

８．６２～１５．６８］，Ｅｕ亏损明显（δＥｕ＝０．４１～０．５０）。这些特征表明，胭脂坝岩体属于高钾钙碱性系列，为准铝—弱过铝

质壳源Ｓ型花岗岩。结合对区域地质背景的全面分析表明，可能是印支运动晚期的造山作用造成本区地壳加厚，之

后在伸展—减薄的背景下，中部地壳深度的变质砂屑质岩石，通过黑云母脱水发生部分熔融而形成的产物。

关键词：锆石ＵＰｂ年龄；宁陕地区；胭脂坝岩体；地球化学；伸展—减薄

　　秦岭造山带是构成中国大陆的重要单元，它是

由多期不同的构造运动叠加改造而形成的复合型造

山带（张国伟等，２００１）。在南秦岭构造带中，宁陕

断裂带以西出露三个大型中生代花岗岩体群，从西

向东依次为：光头山岩体群，五龙岩体群（包括华阳、

五龙、老城、西岔河和胭脂坝岩体）和东江口岩体群

（严阵等，１９８５），这些岩体以岩基的形式侵入到古生

代地层中，沿勉略缝合带北侧发育了一条长约４００

ｋｍ呈东西展布的印支期花岗岩带。这些花岗质岩

体是中生代强烈的构造—岩浆—成岩／成矿作用过

程中，大量的岩浆侵入而形成的独具特色的多种类

型的花岗质岩系列，与秦岭造山带中生代的成矿作

用有密切的关系。因而中生代以来花岗岩的成因对

于研究南秦岭板块构造演化和深部地球动力学乃至

多金属成矿作用等问题具有重要意义。目前大量的

研究表明，南秦岭造山带在２２０～２０５Ｍａ期间发育

大量高钾钙碱性Ｉ型花岗岩（孙卫东等，２０００；张成

立等，２００５，２００８；秦江锋等，２００７；王娟等，２００８ａ，ｂ；

弓虎军等，２００９ａ，ｂ）。从年代学和岩石学特征上来

看，佛坪穹窿东部宁陕地区的胭脂坝岩体的形成时

代明显偏晚，而且岩石表现出Ｓ型花岗岩的特征。

因此胭脂坝花岗岩的成因研究对于探讨秦岭造山带

晚三叠纪的构造化学及地壳物质部分熔融机理具有

重要作用。前人（严阵等，１９８５；李先梓等，１９９３；张

本仁等，１９９４）认为胭脂坝花岗岩为陆壳重熔形成，

但是岩浆源区的物质组成和熔融机理，以及其与秦

岭造山带２２０～２０５Ｍａ之间形成的高钾钙碱性Ｉ型

花岗岩的成因关系还需要进一步研究。

鉴于此，本文通过详细的岩石学、地球化学及锆

石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学的研究，并结合前人的

研究成果，探讨了胭脂坝岩体（图１）的成因机制和

地质意义，以期为解释南秦岭印支期花岗岩的成因

和反演秦岭造山带演化过程提供新的资料。

１　地质概况及花岗岩岩相学

胭脂坝岩体分布于宁陕岩体群东部，出露面积

５３０ｋｍ２左右，呈一不规则状岩体，侵入到古生代地

层中。北部围岩主要是泥盆纪砂岩、灰岩、片岩和大

理岩等；南部围岩主要为寒武纪到石炭纪地层，其中

以泥盆纪地层为主，岩性包括砂岩、片岩、板岩、千枚



图１南秦岭宁陕地区晚三叠世花岗岩地质简图

（据张宏飞等，１９９７修改）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

（ＡｆｔｅｒＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，１９９７）

Ｐｔ１犳狆—古元古界佛坪群；∈—寒武系；Ｏ—奥陶系；Ｄ—泥盆系；

Ｓ—志留系；γ—二长花岗岩、斜长花岗岩、黑云母花岗岩

Ｐｔ１犳狆—Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｆｏｐｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ；∈—Ｃａｍｂｒｉａｎ；Ｏ—

Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；Ｄ—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；Ｓ—Ｓｉｌｕｒｉａｎ；Ｃ—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；γ—

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ，Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｇｒａｎｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

岩、白云质灰岩和大理岩等；西部与老城岩体石英闪

长岩相接（张宏飞等，１９９７）。岩体边部常分布有大

量的花岗岩脉，岩体与围岩一般呈明显的切层侵入

关系，并形成数米至几十米宽的角岩带（严阵等，

１９８５），围岩有不同程度的热变质，岩体中缺乏或很

少含有暗色包体。岩石为灰白色，中—细粒全晶质，

自形—半自形结构，块状构造，主要矿物组成为钾长

石３５％～４０％、斜长石２０％～２５％、石英２５％～

３０％、黑云母５％～８％，副矿物为磷灰石、石榴石、

褐帘石、独居石、磁铁矿、锆石等。钾长石中微斜长

石含量较多，多发育格子双晶。斜长石为无色板状

半自形晶，犃狀＝５～２０，为钠—更长石，在斜长石与

条纹长石的接触边界处可见有蠕石英，部分发生钠

黝帘石化和绢云母化，石英可见波状消光和裂纹。

２　实验分析方法

在对野外采集的样品进行了详细的岩相学观察

后，选择新鲜的没有脉体贯入的样品进行主量元素、

微量元素分析。本文涉及的所有测试分析均在西北

大学大陆动力学国家重点实验室完成。主量元素采

用湿法分析，相对误差一般小于５％。微量元素采

用ＸＲＦ玻璃饼熔样，以保证样品中的副矿物全部溶

解，然后在ＩＣＰＭＳ上测定，相对误差小于１０％。

在胭脂坝黑云母花岗岩体中，采集用于挑选锆

石同位素年龄样品（图１），采样地点坐标为Ｎ３３°３２′

４６．３″，Ｅ１０８°３６′５６．５″。均采自天然新鲜的露头，样

品的破碎和锆石的挑选在河北省区域地质调查大队

地质实验室完成。在双目镜下挑纯后，将锆石样品

置于环氧树脂中，磨至约一半，使锆石内部暴露，用

于阴极发光（ＣＬ）研究和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同

位素组成分析，样品在测定之前用体积百分比为

３％的 ＨＮＯ３清洗样品表面，以除去样品表面的污

染。然后进行透射光和反射光照像，并在英国

Ｇａｔａｎ公司生产的 ＭｏｎｏＣＬ３＋阴极发光装置系统

上进行阴极发光（ＣＬ）照像分析。锆石 ＵＰｂ同位

素组成分析在西北大学大陆动力学重点实验室激光

剥蚀电感耦合等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完

成。ＬＡＩＣＰＭＳ分析的详细方法和流程见袁洪林

等（２００３）。

３　分析结果

３．１　主量元素

从表１中可以看出，胭脂坝黑云母花岗岩具有

较高的ＳｉＯ２（７０．０９％～７３．３５％），平均为７１．９３％；

低ＴｉＯ２（０．２３％～０．５６％），平均为０．２８％；富 Ａｌ２

Ｏ３（１４．３２％～１５．４２％），铝指数 Ａ／ＣＮＫ＝１．０１～

１．０８＜１．１，属于准铝质—过铝质系列（图２）；富钾

（Ｎａ２ Ｏ＝３．４７％ ～４．２２％，Ｋ２ Ｏ＝３．２７％ ～

４．８１％，绝大部分 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 在１．１２～１．３９之

间），Ｐ２Ｏ５（０．０９％～０．１９％）。碱质量分数偏高

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７．４９％～８．５９％）。里特曼指数σ＝

２．０７～２．６２；ＭｇＯ＝０．３５％ ～０．８１％，镁 指 数

［Ｍｇ＃］较低（Ｍｇ＃＝３０～３４＜４５）。在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２

图中（图３）样品全部落在高钾钙碱性区域，总体表

现高硅、高钾、高的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值，为准铝到弱过铝

的高钾钙碱性花岗岩系列。

３．２　微量及稀土元素地球化学特征

在原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图４ｂ）

上显示本区花岗岩以富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ、Ｎｄ等，贫Ｂａ、

Ｎｂ、Ｔａ、Ｌａ、Ｐ、Ｅｕ和 Ｔｉ等，明显亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ

为特征，属于典型低Ｂａ—Ｓｒ花岗岩。岩体的Ｒｂ／Ｓｒ

值（０．３～１．１６，平均值０．８５）和Ｒｂ／Ｎｂ值（７．３８～

１４．３３，平均值１２．６０）稍高于中国东部（分别０．３１

和６．８，高山等，１９９９）和全球（分别０．３２和４．５，

ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）上地壳的平均值。稀

土含量中等偏低，ΣＲＥＥ＝１２９．９８×１０
－６
～１８９．９７

×１０－６（平均含量１５３．１４×１０－６），具有较高的
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表１　南秦岭宁陕地区胭脂坝岩体主量元素（％）和微量元素（μ犵／犵）分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犪狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（μ犵／犵）犳狉狅犿狋犺犲犢犪狀狕犺犻犫犪狆犾狌狋狅狀，犖犻狀犵狊犺犪狀犪狉犲犪

分析编号 ＸＫ０４ ＸＫ１１ ＸＫ１２ ＸＫ１４ ＹＺＢ０１ ＹＺＢ０２ ＹＺＢ０３ ＹＺＢ０４ ＹＺＢ０６ ＹＺＢ０７ ＹＺＢ０８ ＹＺＢ１６

ＳｉＯ２ ７０．０９ ７１．９９ ７３．３５ ７１．１８ ７１．８６ ７２．３４ ７２．３２ ７１．９３ ７１．１３ ７２．０１ ７２．９８ ７１．９２

ＴｉＯ２ ０．５６ ０．２９ ０．２４ ０．３２ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２３

Ａｌ２Ｏ３ １５．２８ １４．７１ １４．５７ １５．４２ １４．４４ １４．６２ １４．５７ １４．４０ １４．８５ １４．３６ １４．３２ １４．５

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ３．２７ ２．０３ １．６４ ２．１７ １．９１ １．８９ １．９２ １．９０ １．８８ １．８６ １．８６ １．８７

ＭｎＯ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０４

ＭｇＯ ０．８１ ０．４３ ０．３５ ０．４８ ０．４７ ０．４９ ０．４６ ０．４８ ０．４５ ０．４５ ０．４６ ０．４６

ＣａＯ ２．３３ １．６０ １．４６ １．６４ １．６２ １．４６ １．７５ １．５１ １．７７ １．６８ １．５８ １．６４

Ｎａ２Ｏ ４．２２ ３．７５ ３．６３ ４．０６ ３．６７ ３．４７ ３．７４ ３．５ ３．８１ ３．６５ ３．４７ ３．５７

Ｋ２Ｏ ３．２７ ４．５４ ４．７０ ４．５３ ４．５０ ４．８１ ４．３０ ４．７７ ４．７５ ４．４７ ４．５２ ４．５７

Ｐ２Ｏ５ ０．１９ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０７

烧失量 ０．３７ ０．４２ ０．３６ ０．４１ ０．７１ ０．９３ ０．８７ ０．７１ ０．６３ ０．６９ ０．７１ ０．７７

总量 １００．４５ ９９．８９ １００．４２ １００．３８ ９９．５４ １００．３７ １００．２９ ９９．５５ ９９．６３ ９９．５２ １００．２５ ９９．６４

Ａ／ＣＮＫ １．０４ １．０５ １．０６ １．０６ １．０４ １．０８ １．０４ １．０５ １．０１ １．０３ １．０６ １．０５

Ａ／ＮＫ ２．０４ １．７７ １．７５ １．８０ １．７７ １．７７ １．８１ １．７４ １．７３ １．７７ １．７９ １．７８

Ｌｉ １０３．０ ８５．３ ６８．４ １０６．０ ８２．４ ８１．５ ７１．１ ７０．６ ７６．２ ７５．９ ８７．３ ６６．５

Ｂｅ ３．０５ ２．５３ ２．４５ ３．４６ ３．６２ ３．５９ ３．４８ ３．８１ ３．６８ ３．５４ ３．５２ ３．５６

Ｓｃ ７．６８ ５．５８ ４．５６ ５．６５ ４．９８ ４．８３ ４．８２ ４．８７ ４．８５ ４．８３ ５．１８ ４．８６

Ｖ ４０．６ ２１．５ １８．１ ２７．８ ２５．３ ２３．４ ２４．３ ２３．９ ２４．３ ２４．０ ２６．４ ２４．０

Ｃｒ ７．０４ ３．７９ ５．４１ ２５．８０ ７．６６ ３．７４ ３．５４ ３．３３ ３．８１ ３．２６ ３．２６ ３．３５

Ｃｏ １４５ １８１ １９５ １６５ １９８ １９８ １９３ １９６ １８１ ２０８ ２０６ １８５

Ｎｉ ３．７７ １．７１ ２．３３ ２１．００ ２．９１ １．６３ １．６２ １．５６ １．６９ ２．３１ １．３７ １．６１

Ｃｕ １４．９０ １．８４ １．７３ ５．５７ ８．０２ １２．４０ ２１．６０ ９．１５ ７．６１ ８．５４ ３．９７ ９．９７

Ｚｎ ８５．１ ６１．６ ４９．２ ６４．３ ４５．３ ４８．１ ４６．８ ４５．８ ４６．９ ４７．９ ４８．９ ４５．１

Ｇａ ２１．３ １９．３ １８．６ ２１．７ １８．８ １８．５ １８．２ １８．７ １９．０ １８．６ １８．８ １８．７

Ｇｅ １．２２ １．２８ １．２６ １．４４ １．３８ １．３０ １．３３ １．４１ １．４２ １．３９ １．３６ １．３９

Ｒｂ １３０ １４１ １３３ １８０ ２０５ ２１６ ２０９ １９１ ２０５ ２０１ ２０９ ２０５

Ｓｒ ４３６ ２６７ ２６５ ３０３ ２００ １８７ １８７ ２０６ ２０９ ２０２ １９８ ２０１

Ｙ ２５．４ ２５．４ ２０．０ ２６．６ ２３．３ ２４．１ ２０．７ ２４．２ ２４．１ ２２．１ ２０．９ ２１．７

Ｚｒ ２３１ １７５ １５８ ２１０ １５２ １４６ １５０ １５７ １５３ １４７ １４３ １４４

Ｎｂ １７．７ １０．９ ９．４７ １３．０ １６．７ １７．０ １４．６ １５．６ １７．３ １５．８ １５．３ １５．５

Ｃｓ ６．４２ ４．２５ ３．６８ １２．００ ８．１２ ８．９２ ８．５３ ７．７１ ８．６５ ７．８１ １１．１０ ７．１７

Ｂａ ７８８ ８９８ ８７０ １０８４ ６９５ ７３６ ７３２ ６６４ ７３２ ７１１ ６６４ ７０９

Ｌａ ３８．２ ４０．５ ３５．３ ３７．６ ３２．８ ２８．５ ３１．４ ３５．１ ３４．９ ２８．９ ２８．８ ３１．６

Ｃｅ ７５．１ ８１．０ ７０．３ ７４．７ ６３．０ ５５．０ ６０．３ ６７．１ ６７．２ ５５．７ ５５．９ ６１．２

Ｐｒ ８．３０ ８．９５ ７．７８ ８．０５ ６．６４ ５．７９ ６．４２ ７．１３ ７．１９ ５．９７ ５．８６ ６．４

Ｎｄ ３３．０ ３４．６ ３０．０ ３０．７ ２４．２ ２１．３ ２３．１ ２５．８ ２６．５ ２２．０ ２２．０ ２３．６

Ｓｍ ６．５８ ６．８７ ５．９６ ５．９５ ４．７３ ４．２７ ４．４９ ５．００ ５．０７ ４．４６ ４．３３ ４．５８

Ｅｕ ０．９６ ０．８８ ０．８５ ０．９２ ０．６８ ０．６６ ０．６７ ０．７０ ０．７２ ０．６７ ０．６６ ０．７０

Ｇｄ ５．７４ ６．００ ５．０８ ５．０６ ４．１２ ３．９２ ３．８４ ４．３５ ４．３６ ３．９５ ３．７６ ３．９９

Ｔｂ ０．８８ ０．８９ ０．７４ ０．８０ ０．６７ ０．６６ ０．６１ ０．７１ ０．７１ ０．６４ ０．６０ ０．６４

Ｄｙ ４．６４ ４．６２ ３．７３ ４．４４ ３．７７ ３．９０ ３．３７ ３．９２ ３．９３ ３．５９ ３．３３ ３．５７

Ｈｏ ０．８８ ０．８８ ０．７０ ０．８９ ０．７７ ０．８１ ０．６７ ０．８０ ０．８０ ０．７３ ０．６７ ０．７１

Ｅｒ ２．２４ ２．２６ １．７７ ２．４４ ２．１３ ２．２４ １．８２ ２．１９ ２．１８ １．９９ １．８４ １．９３

Ｔｍ ０．３２ ０．３３ ０．２６ ０．３８ ０．３４ ０．３６ ０．２８ ０．３４ ０．３４ ０．３１ ０．２９ ０．３０

Ｙｂ １．９２ １．９４ １．５０ ２．３３ ２．１３ ２．２３ １．７８ ２．１４ ２．２０ １．９７ １．８０ １．９１

Ｌｕ ０．２６ ０．２７ ０．２２ ０．３４ ０．３１ ０．３３ ０．２６ ０．３１ ０．３２ ０．２９ ０．２６ ０．２８

Ｈｆ ５．４５ ４．５３ ４．２８ ５．５４ ４．２６ ４．０６ ４．１６ ４．３８ ４．３０ ４．１４ ４．０６ ３．９８

Ｔａ １．２６ ０．８７ ０．７８ １．１５ ２．１６ ２．３４ １．８３ ２．１７ ２．３３ ２．０２ １．８３ ２．２６

Ｐｂ ２１．１ ２７．４ ２８．３ ２７．１ ２９．９ ３０．８ ３０．１ ２８．９ ３１．４ ３０．２ ２９．６ ３０．６

Ｔｈ １５．９ ２１．５ １８．３ １４．３ ２２．６ ２０．６ ２２．５ ２３．４ ２３．２ ２１．４ ２１．９ ２３．４

Ｕ １．５６ ２．１５ １．８１ ２．１０ ９．９０ １０．６０ ６．４８ ７．３１ ９．９７ ７．３１ ５．５５ ７．５８

∑ＲＥＥ １７９．０３ １８９．９７ １６４．２３ １７４．６４ １４６．３５ １２９．９８ １３８．９４ １５５．５９ １５６．４ １３１．２４ １３０．０１ １４１．３４

δＥｕ ０．４７ ０．４１ ０．４６ ０．５０ ０．４６ ０．４９ ０．４８ ０．４５ ０．４６ ０．４８ ０．４９ ０．４９

Ｎｂ／Ｔａ １３．９７ １２．５９ １２．１１ １１．２８ ７．７０ ７．３０ ８．００ ７．２０ ７．４２ ７．８０ ８．３３ ６．８４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．４３ １４．０９ １５．８６ １０．８７ １０．３７ ８．６２ １１．８６ １１．０８ １０．６７ ９．８８ １０．８２ １１．１４

Ｒｂ／Ｓｒ ０．３０ ０．５３ ０．５０ ０．５９ １．０２ １．１６ １．１２ ０．９３ ０．９８ ０．９９ １．０５ １．０２

４９７ 地　质　论　评 ２０１０年



图２南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云母花岗

岩的Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图解

Ｆｉｇ．２ＤｉａｇｒａｍｏｆＡ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

ｏｆＹａｎｚｈｉｂａｐｌｕｔｏｎ，Ｎｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ．

图４南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云母花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化模式图（ａ）和微量元素对原始地幔蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．４ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒＹａｎｚｈｉｂａ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，Ｎｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ．

标准化所用原始地幔和球粒陨石数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 值 （８．６２～１５．６８，平 均 值 １１．５２）和

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值（８．００～１０．７３，平均值为９．４９），因

而稀土元素对球粒陨石标准化分配曲线呈明显的右

倾分配模式（图４ａ），反映了岩浆作用过程中轻重稀

土之间发生了明显的分异作用。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值较高

（３．４７～４．５３，平均值 ４．２２），（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 值较低

（１．４２～２．７３，平均值１．８６），也表明轻稀土元素之

图３南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云母花岗

岩Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．３ Ｋ２ Ｏ—ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｏｆ

Ｙａｎｚｈｉｂａ ｐｌｕｔｏｎ，Ｎｉｎｇｓｈａｎ ａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ

Ｍｔｓ．

间的分馏相对明显而重稀土元素之间的分馏相对较

弱，Ｅｕ异常明显，δＥｕ＝０．４１～０．５０，平均值为

０．４７。

３．３　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果

选取呈黄色、自形度较好，金刚光泽，粒径

１００μｍ左右。样品中少数颗粒已破碎。ＣＬ图像显

５９７第６期 骆金诚等：南秦岭晚三叠世胭脂坝岩体的地球化学特征及地质意义



示，多数锆石颗粒为黑色，岩浆韵律环带并不是十分

明显（图５），这可能表明锆石结晶过程中岩浆体系

中的Ｕ含量较高（表２），导致有些锆石Ｐｂ的丢失，

而偏离谐和线的右方（图６）。用３０μｍ的激光剥蚀

表２　胭脂坝岩体锆石的犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狊狌犾狋狅犳狕犻狉犮狅狀犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犱犪狋犻狀犵犳狅狉犢犪狀狕犺犻犫犪犘犾狌狋狅狀

样
品
编
号

Ｔｈ Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

Ｕ

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２０６Ｐｂ）

测值 １σ

狀（２０７Ｐｂ）

狀（２３５Ｕ）

测值 １σ

狀（２０６Ｐｂ）

狀（２３８Ｕ）

测值 １σ

表面年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

ＹＺＢ０３ １４３０ １５８２ ０．９０３８ ０．０５４５ ０．００２２ ０．２２９９ ０．００７０ ０．０３０６ ０．０００５ ３９３ ４１ ２１０ ６ １９４ ３

ＹＺＢ０６ １９８ ３０８ ０．６４２６ ０．０５１０ ０．００３０ ０．２３７３ ０．０１２４ ０．０３３８ ０．０００６ ２３９ ８６ ２１６ １０ ２１４ ４

ＹＺＢ０７ １４０３ １６１８ ０．８６６７ ０．０５６１ ０．００２２ ０．２４７２ ０．００７２ ０．０３２０ ０．０００５ ４５６ ３７ ２２４ ６ ２０３ ３

ＹＺＢ０８ １０８４ １８６７ ０．５８０４ ０．０５３６ ０．００２０ ０．２４８２ ０．００６３ ０．０３３６ ０．０００５ ３５２ ３１ ２２５ ５ ２１３ ３

ＹＺＢ０９ １３８１ ２９７８ ０．４６３８ ０．０５４６ ０．００２４ ０．２３８５ ０．００９７ ０．０３１７ ０．０００５ ３９８ １００ ２１７ ８ ２０１ ３

ＹＺＢ１０ １４７４ ２７１７ ０．５４２５ ０．０５０６ ０．００３０ ０．２１１０ ０．０１１８ ０．０３０３ ０．０００５ ２２１ １３５ １９４ １０ １９２ ３

ＹＺＢ１１ １１８２ ２２６５ ０．５２１８ ０．０４９６ ０．００２４ ０．２２０５ ０．０１００ ０．０３２３ ０．０００５ １７５ １１１ ２０２ ８ ２０５ ３

ＹＺＢ１３ ８７３ １６３６ ０．５３３５ ０．０５３３ ０．００３２ ０．２３２３ ０．０１３４ ０．０３１６ ０．０００６ ３４３ １４０ ２１２ １１ ２００ ３

ＹＺＢ１４ ５７６ １０５４ ０．５４５９ ０．０５４５ ０．００２６ ０．２４４２ ０．００９８ ０．０３２５ ０．０００６ ３９０ ５９ ２２２ ８ ２０６ ４

ＹＺＢ１６ １１０２ ２２６９ ０．４８５４ ０．０５３８ ０．００２７ ０．２２３３ ０．０１０７ ０．０３０１ ０．０００５ ３６１ １１８ ２０５ ９ １９１ ３

ＹＺＢ１７ ６０３ ２４７６ ０．２４３４ ０．０５５２ ０．００２８ ０．２３３６ ０．０１１１ ０．０３０７ ０．０００５ ４２２ １１６ ２１３ ９ １９５ ３

ＹＺＢ１９ １１１２ ２２９４ ０．４８４９ ０．０５２１ ０．００２５ ０．２３６１ ０．０１０７ ０．０３２９ ０．０００５ ２８９ １１３ ２１５ ９ ２０９ ３

ＹＺＢ２０ ８３５ １２３３ ０．６７７６ ０．０５１９ ０．００２１ ０．２２８２ ０．００６９ ０．０３１９ ０．０００５ ２８１ ４０ ２０９ ６ ２０２ ３

ＹＺＢ２１ １４８２ ２６９６ ０．５４９６ ０．０５２８ ０．００３２ ０．２１３９ ０．０１２５ ０．０２９４ ０．０００５ ３１８ １４２ １９７ １０ １８７ ３

ＹＺＢ２２ ９０９ １６３８ ０．５５４８ ０．０５１８ ０．００２５ ０．２３２１ ０．００９１ ０．０３２５ ０．０００６ ２７８ ５８ ２１２ ７ ２０６ ４

ＹＺＢ２４ １３８９ ２４８３ ０．５５９４ ０．０５４５ ０．００３３ ０．２３２ ０．０１３４ ０．０３０９ ０．０００５ ３９３ １３８ ２１２ １１ １９６ ３

　　　注：Ｐｂ
（ａ）表示普通铅的含量，样品点的普通Ｐｂ其质量分数用Ｅｘｃｅｌ宏程序ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ３１５１（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）计算获得，但是由于普通

Ｐｂ含量低于检出限，故未对普通铅进行校正；Ｐｂ为放射性成因Ｐｂ。

图５南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云

母花岗岩阴极发光图像

Ｆｉｇ．５ＴｈｅＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｏｒＹａｎｚｈｉｂａＰｌｕｔｏｎ，Ｎｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ．

图６南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云母花Ｌ

岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６Ｔｈｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｌｄｉａｇｒａｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｏｒＹａｎｚｈｉｂａＰｌｕｔｏｎ，Ｎｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，

ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ．

斑径进行ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析，共完成２５颗锆石

２５个点的测试。在分析测试中，部分较小颗粒被激

光击穿，不能用于进行分析。因此只选择了其中１６

个信号较好的数据用于分析测试 （表２）。样品锆石

Ｕ、Ｔｈ质量分数分别介于３０８～２９７８μｇ／ｇ和１９８～

１４７４μｇ／ｇ之间，Ｔｈ／Ｕ 值均大于０．４，属于岩浆型

６９７ 地　质　论　评 ２０１０年



锆石。利用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ２．４９）（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）的程

序，对样品锆石进行谐和曲线投影和狀（２０６Ｐｂ）／

狀（２３８Ｕ）加权平均年龄的计算。在狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）

和狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）图解中，样品集中分布在一致线

及其附近很小的一个区域，计算狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）加

权平均年龄为２００±４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５，２σ），应为

胭脂坝花岗质岩浆的侵位年龄。

４　岩浆源区特征

在大陆造山的过程中，岩浆的大规模形成除了

适当的热条件外，还取决于源区岩石的成分，大陆壳

中最常见的是长英质沉积岩和火成岩，它们的熔融

形成了大陆碰撞造山带中大量的岩浆。Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

（１９９８）研究表明高温高压的碰撞环境发生部分熔融

时，泥质来源的花岗岩较砂质来源的花岗岩倾向于

有更低的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 比值（＜０．３），胭脂坝岩体

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值为０．４０～０．５５（明显大于０．３），反

映源区物质可能为贫粘土质的砂屑岩或杂砂岩。运

用Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．（２０００）的源区判别图解可以看出，

岩体的样品投点都落在变质杂砂岩部分熔融的区域

图８南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云母花岗岩Ｒｂ／Ｓｒ—Ｒｂ／Ｂａ图（ａ）和ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ—Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（ｂ）（据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

Ｆｉｇ．８ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＲｂ／Ｓｒ—Ｒｂ／ＢａａｎｄＣａＯ／Ｎａ２Ｏ—Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ｏｆＹａｎｚｈｉｂａｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，

Ｎｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＭｔｓ．（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

内（图７），显示可能是大陆地壳的变质沉积岩石经

过部分熔融形成。在 Ｒｂ／Ｓｒ—Ｒｂ／Ｂａ的图解（图

８ａ）中，数据点均落在左下方贫粘土砂屑岩附近。此

外，Ｒｂ／Ｓｒ比值低于３．０，也反映它们是砂质源岩部

分熔融的产物（ＨａｒｒｉｓａｎｄＩｎｇｅｒ，１９９２）。对于少量

图７南秦岭宁陕地区胭脂坝黑云母花岗岩的

Ｃ／ＦＭ—Ａ／ＭＦ源区判别图（Ａｌｔｈｅｒｒ等，２０００）

Ｆｉｇ．７ＴｈｅＣ／ＦＭｖｓ．Ａ／ＭＦｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＹａｎｚｈｉｂａ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，Ｎｉｎｇｓｈａｎａｒｅａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｔｓ．

（ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）

Ａ／ＭＦ＝
狀（Ａｌ２Ｏ３）

狀（ＴＦｅＯ）＋狀（ＭｇＯ）
；Ｃ／ＦＭ＝

狀（ＣａＯ）

狀（ＴＦｅＯ）＋狀（ＭｇＯ）

具有较高ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值的样品，同时对应较低的

Ｒｂ／Ｓｒ和Ｒｂ／Ｂａ的比值，暗示岩石源区可能含有微

量镁铁质物质。在图（８ｂ）中，岩体的１２个数据全部

落入砂屑岩源区，在四边形中靠近喜马拉雅造山带

中的Ｂｅｔｈａｎｇａ岩体所代表的端元。这一判别结果

７９７第６期 骆金诚等：南秦岭晚三叠世胭脂坝岩体的地球化学特征及地质意义



与利用Ｒｂ／Ｓｒ比值判别的结果相一致。

胭脂坝岩体 Ｎｂ／Ｔａ的值变化较大（６．８４～

１３．９７），且部分位于地壳的平均值（约１１：Ｔａｙｌｏｒ

ａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）和地幔平均值１７．５（Ｓｕｎｅｔ

ａｌ．，１９８９）间；而Ｚｒ／Ｈｆ比值（３５～４２）则介于地壳平

均值和地幔平均值之间，均反映了幔源挥发份条件

下熔融或者流体的加入（Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９９２）。在主

造山期后，增厚地壳的构造减压作用（地壳块体往上

挤出）导致地壳中含水矿物（如云母类或／和角闪石

类）发生脱水反应而诱发地壳物质的部分熔融。实

验研究表明白云母的脱水熔融反应只能产生少量的

岩浆（ＣｌｅｍｅｎｓａｎｄＶｉｅｌｚｅｕｆ．，１９８７），而变质沉积岩

黑云母的脱水熔融可产生大量岩浆（达４０％），形成

大型花岗岩基（Ｓｔｅｖｅｎｓｅｔａｌ．，１９９７）。通常花岗岩

的Ｒｂ／Ｓｒ＞５指示熔融反应与白云母的脱水熔融作

用有关，而Ｒｂ／Ｓｒ＜５则与黑云母的脱水熔融作用

有关（Ｐｅａｒｃｅ，１９８４），在胭脂坝花岗岩中Ｒｂ／Ｓｒ比值

在０．３０～１．１６都小于５，表明这些花岗岩不仅起源

于变质杂砂岩的部分熔融，而且与源区黑云母的脱

水熔融作用有关。ＰａｔｉňｏＤｏｕｃｅ（１９９８）等认为变质

杂砂岩的熔体是富钾的，因云母和斜长石是 Ｋ和

Ｎａ的储源，变质杂砂岩在压力＜１ＧＰａ下，形成的花

岗质熔体的全碱在８％左右，斜长石熔化量少，因而

产生的熔体富钾。杂砂岩中含有少量的角闪石在低

压下角闪石＋石英的不一致分解时形成含Ｃａ的斜

长石，这个过程需要Ａｌ，斜长石大量结晶，在源区形

成残留相 （周金城等，２００５），造成了Ｅｕ的负异常。

此外，Ｔｈ／Ｕ 比值（平均值５．０３）高于地壳平均值

（２．８；ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５），Ｚｒ含量变化与

１４３～２３１之间，明显高于普通Ｓ型花岗岩（Ｚｒ＜

１００μｇ／ｇ：温度 ＜８００℃）（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，

１９８３），更接近高Ｚｒ的Ｌａｃｈｌａｎ和海西褶皱带的ＳＰ

（强过铝质）花岗岩类（８００～８５０℃）。ＦｅＯ／ＭｇＯ比

值（２．９５～３．５８，均值为３．２１）趋于０．８ＧＰａ下熔融

实验值（ＦｅＯ／ＭｇＯ＝２．５～３．３，ＰａｔｉňｏＤｏｕｃｅｅｔ

ａｌ．，１９９７），远低于０．４ＧＰａ下ＦｅＯ／ＭｇＯ比值（６．６

～７．７）。ＭｇＯ（０．３５～０．８１％），ＦｅＯ
ｔｏｔａｌ（１．４８～

２．９４）与温度在８００～８５０℃条件下的过铝质花岗岩

ＭｇＯ（０．２２～０．９９％），ＦｅＯ
ｔｏｔａｌ（１．２７～３．１０）的含量

基本一致（Ｃｌｅｍｅｎｓ＆ Ｗａｌｌ，１９８１），表现出类似＋

８００℃、～０．８ＧＰａ的熔融条件。

上述地球化学特征表明，胭脂坝花岗岩体的源

区物质可能为成熟度相对较低的贫粘土质砂屑岩，

在高温（８００℃）高压（约０．８ＧＰａ）条件下，中地壳的

变质砂屑质源岩，通过黑云母脱水部分熔融形成。

５　岩体形成时代及成岩动力学背景

自中生代以来，整个秦岭内部发生了一系列重

大的地质事件，即华南和华北地块的碰撞对接，地球

动力学方向的大调整和岩石圈的大减薄，这些事件

伴有广泛的的岩浆活动和大规模的成矿作用。特别

是西、南秦岭经历了强烈的中生代构造岩浆热事件，

形成了巨量的中生代花岗岩。已有的数据资料表

明，秦岭地区在印支期沿勉略（勉县—略阳）带发生

主碰撞峰期为２５４～２２１Ｍａ（李曙光等，１９９６）。南

秦岭的地质变质、变形及勉略洋盆的闭合时代为

２４２～２２１Ｍａ（李曙光等，１９９６），其中可代表碰撞年

龄的绿片岩的峰期变质年龄为２４０Ｍａ（Ｙｉｎｅｔａｌ．，

１９９１）。该岩体岩浆的结晶年龄为２００Ｍａ，明显晚

于秦岭造山带及邻区华北板块与华南板块发生大规

模碰撞的时代，属于后碰撞花岗岩。在造山由挤压

向伸展转变的阶段，造山带处于减压增温的特殊构

造体制，并以减压熔融占主导地位，减压促进物质的

熔融和流体的产生，导致整个造山过程中强烈的流

体作用和岩浆作用，大量花岗岩质岩浆的产生应主

要出现在从碰撞构造挤压体制向构造伸展体制的转

折时期（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；陈衍景，２００６）。在构造转

换的过程中，伸展作用的初期会引起与地壳减薄有

关的热流增加，导致部分熔融和花岗岩的侵入，且花

岗岩的侵位时间一般晚于部分熔融作用的时间（Ｘｉｅ

ｅｔａｌ．，２００６）。Ｐａｔｉｎｏｅｔａｌ．（１９９０）研究表明地壳在

加厚约２０Ｍａ之后地壳会发生热—应力的松弛作

用，进入地壳的伸展阶段，地壳减压增温熔融，形成

花岗岩浆。这也很好地说明，陆壳的伸展减薄是形

成花岗岩的重要因素。在印支期早期南秦岭以陆壳

的挤压增厚为特征，而晚期主要以陆壳的的伸展减

薄为主。因此，如果将２４０Ｍａ作为碰撞峰期的年

龄，则胭脂坝岩体的侵位年龄晚了约４０Ｍａ，而对典

型碰撞造山带的研究认为，后碰撞花岗岩的出现只

比碰撞峰期晚了２６Ｍａ（如喜马拉雅地区）或约

２０Ｍａ（如阿尔卑斯地区）（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。由此看

来，胭脂坝岩体可能是在地壳伸展—减薄为主的构

造背景下形成。加厚地壳背景下形成的后碰撞岩

体，在秦岭大量出现（秦江锋，２００７；王娟，２００８ａ，ｂ；

弓虎军等，２００９ａ，ｂ），成因也都与下地壳底部拆沉、

除根作用有关，同时拆沉作用诱发软流圈物质的上

涌也可以为地壳的熔融作用提供热源。然而胭脂坝

岩体明显晚于邻近的五龙、西茬河岩体的形成年龄

８９７ 地　质　论　评 ２０１０年



２２５±６Ｍａ（王娟，２００８ｂ），其形成机制也应不同于南

秦岭地区于２０５～２２５Ｍａ间所形成具有Ｉ型或高锶

质特性的岩体。因而该岩体应具有其特殊的形成机

理，且源区特征尚缺乏同位素的限制，故值得进一步

深入的探讨。

６　结论

（１）通过地质学、岩石学、地球化学的详细研究

表明：胭脂坝岩体为黑云母花岗岩，主体富硅、富碱、

属于高钾钙碱性系列，为准铝／弱过铝的壳源Ｓ型花

岗岩，源岩来自成熟度相对较低的中地壳的变质砂

屑质源岩，在温度约８００℃，压力约０．８ＧＰａ的条件

下，通过黑云母脱水部分熔融形成。

（２）胭脂坝黑云母花岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄为

２００±４Ｍａ，对应于主碰撞期后约４０Ｍａ的伸展构造

环境，加厚的地壳在伸展—减薄的过程中，中部地壳

的砂屑质沉积岩，通过黑云母脱水发生部分熔融形

成花岗岩浆，并沿伸展构造上升侵位形成。

致谢：感谢审稿人和编辑部的建设性意见。在

野外过程中，吴美玲、郭永峰提供了热心帮助，西北

大学大陆动力学国家重点实验室提供的技术支持，

在此一并致以衷心的感谢。
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