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内容提要:
 

神林花岗岩能够为反演东秦岭燕山期区域构造演化提供新的制约。 它的主体岩性为斑状黑云母二

长花岗岩,其锆石 LA-ICP-MS
 

U-Pb 同位素定年结果为 130. 6±0. 7
 

Ma。 神林花岗岩样品具有高硅富碱和贫镁低钙的

特征,属于高钾钙碱性系列,以准铝质—弱过铝质为主。 它们富集大离子亲石元素(如 Rb、Th 和 K)和亏损高场强元

素(如 Nb、Ta 和 Ti),具有轻稀土富集、重稀土亏损的特征,其(La / Yb) N 范围为 17. 6~ 22. 2,δEu 值为 0. 59~ 0. 72。 在

LaN —(La / Yb) N 图解中,神林花岗岩样品显示正相关关系,表明是源区组成和部分熔融作用控制其成分变异。 神林

花岗岩样品显示了高 Sr、低 Y 和 Yb 的特征,Sr / Y 值为 24. 3 ~ 37. 9,属于高锶低钇中酸性岩( adakite,
 

有人音译为埃

达克岩)。 神林花岗岩形成于加厚大陆下地壳的部分熔融,其源区深度大于 50
 

km,部分熔融源区残余相包括石榴子

石、金红石和角闪石,无或者少量的斜长石。 神林花岗岩锆石具有轻稀土亏损、重稀土富集、Ce 正异常的特征,锆石

的形成温度介于 624~ 701
 

℃之间,重稀土元素分配系数与年龄的变化特征表明神林花岗岩经历了深部岩浆 / 流体的

注入与混合,这与暗色微粒包体所揭示的神林花岗岩深部成岩过程相吻合。 混合活化后的岩浆 / 流体体系沿区域深

大断裂上侵,在其次级断裂带内的断裂交汇处就位成岩。 神林花岗岩形成于东秦岭陆(板)内造山阶段,是约 131
 

Ma
区域岩石圈拆沉作用的岩浆响应。

关键词:神林花岗岩;U-Pb 定年;锆石稀土元素;岩浆混合;岩石圈拆沉;东秦岭

　 　 秦岭造山带是中央造山带的重要组成部分,它
是一个多期次、多体制的复合型大陆造山带(张国

伟等,2001),不同时代、成因及构造背景的岩浆岩

成为记录其地壳生长与造山演化信息的重要载体,
尤其是广泛出露的燕山期花岗岩(卢欣祥,2000)。
东秦岭鲁山—南召—方城地区强烈发育燕山期花岗

岩,形成了近北西向的南、北两个岩带,南岩带规模

大,包括伏牛山、四棵树(鲁山)、交口、房山、祖师

顶、角子山等岩基和营子园、头道河、鸡冢、郭庄、牛
心山、七峰山、叶庄等岩株,北岩带规模小,由熊背、
神林、吴沟和张士英四个岩株构成。 它们的岩石成

因研究集中于伏牛山、祖师顶和角子山岩基及张士

英岩株。
伏牛山岩基的形成时代存在中元古代(河南省

地质矿产局,1989)、中元古代蓟县纪和燕山期(王

志宏等, 2000)、 新元古代和燕山期 ( 刘振宏等,
2004)和燕山期(王金贵和卢欣祥,1988;张正伟和

卢欣祥,1990;Gao
 

Xinyu
 

et
 

al. ,
 

2014;张昕等,2018)
4 种认识。 燕山期伏牛山花岗岩的成因存在以下 4
种认识:①

 

形成于陆陆碰撞背景下交代—重熔作用

而成的 S 型花岗岩(王金贵和卢欣祥,1988;张正伟

和卢欣祥,1990);
 

②
 

存在混合型、S 型和 A 型三种

花岗岩类型,对应于陆内造山过程中挤压—走滑—
伸展构造旋回(刘振宏等,2004);③

 

经历壳幔混合

而成的 I 型花岗岩,形成于太平洋板块西向俯冲所

致的伸展背景环境(Gao
 

Xinyu
 

et
 

al. ,
 

2014);④
 

存

在约 145
 

Ma 和约 119
 

Ma 两期与太平洋板块西向俯

冲相关的 I 型花岗岩,分别对应于秦岭造山带断裂

构造复活和岩石圈拆沉作用(张昕等,2018)。
祖师顶岩基及其南侧黄山花岗岩的锆石 U-Pb

年龄分别为 131. 9±1. 1
 

Ma 和 132. 8±0. 8
 

Ma,角子

山岩基的锆石 U-Pb 年龄为 120. 9±0. 8
 

Ma,其形成

与燕山期古太平洋板块向亚欧板块俯冲有关(周红

升等,2008),而刘振宏等(2004)认为它们是陆内造



山作用的岩浆响应。 张士英岩株的锆石 U-Pb 年龄

值介于 124 ~ 107
 

Ma,其形成存在与太平洋板块俯冲

有关(向君峰等,2010;段友强等,2015)和华北克拉

通岩石圈伸展减薄及壳幔相互作用相关(李创举和

包志伟,2010) 两种不同的认识。 此外,鲁山—南

召—方城地区郭庄石英闪长岩和吴沟花岗岩形成于

早白垩世(约 131
 

Ma),均经历了岩浆混合作用,是
华北克拉通岩石圈减薄作用的产物(卢仁等❶;梁涛

等,2021)。
不难发现,东秦岭鲁山—南召—方城地区仅少

部分燕山期花岗岩获得了不同程度的岩石成因认

识,全面开展燕山期花岗岩成因研究有助于建立整

合的深部构造—岩浆响应模型,这不仅有利于探讨

鲁山—南召—方城地区燕山期花岗岩之间的成因联

系,而且能够为反演东秦岭燕山期深部构造演化提

供新的约束条件。 神林花岗岩是鲁山—南召—方城

地区北岩带规模最大的岩株,本文对其开展了锆石

U-Pb 定年及地球化学成分测试,分析了其岩石成因

和深部构造过程。

1　 地质特征

神林花岗岩地处华北克拉通南缘,位于秦岭造

山带东段的鲁山—南召—方城地区(图 1a、b),它侵

入于中元古界熊耳群和汝阳群。 熊耳群主要岩性为

斜长片岩、斜长角闪片岩和片理化斑状安山岩;汝阳
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图 1 东秦岭神林花岗岩地质简图

Fig.
 

1
 

Simplified
 

geologic
 

map
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
(a)秦岭造山带构造分区简图(底图据张国伟等,2001 简化),LLWF—灵宝—鲁山—舞阳断裂,LLF—洛南—栾川—方城断裂;( b)东秦岭

鲁山—南召—方城地区燕山期花岗岩分布简图(据河南省地质矿产开发局第一地质调查队❷简化),LLF—洛南—栾川—方城断裂,FNS—
伏牛山,SKS—四棵树,YZY—营子园,TDH—头道河,JZ—鸡冢,JK—交口,GZ—郭庄,SL—神林,XB—熊背,NXS—牛心山,QFS—七峰山,

ZSY—张士英,WG—吴沟,FS—房山,ZSD—祖师顶,JZS—角子山;(c)神林花岗岩地质简图(据河南省地质矿产开发局第一地质调查队❷

简化);Q—第四系,Z—震旦系,Pt3gn—新元古界官道口群,Pt3 ln—新元古界栾川群,Pt2gs—中元古界高山河群,Pt2 ry—中元古界汝阳群,

Pt2xn—中元古界熊耳群

(a)
 

Simplified
 

tectonic
 

map
 

of
 

the
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
 

showing
 

the
 

major
 

tectonic
 

division
 

and
 

units
 

( Simplified
 

after
 

Zhang
 

Guowei
 

et
 

al. ,
 

2001),
 

LLWF—Lingbao—Lushan—Wuyang
 

fault,
 

LLF—Luonan—Luanchuan—Fangcheng
 

fault;
 

( b )
 

simplified
 

distribution
 

map
 

of
 

the
 

Yanshanian
 

granites
 

in
 

Lushan—Nanzhao—Fangcheng
 

area,
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
 

( Simplified
 

after
 

the
 

note
 

❷ ),
 

LLF—Luonan—
Luanchuan—Fangcheng

 

fault
 

,
 

FNS—Funiushan,
 

SKS—Sikeshu,
 

YZY—Yingziyuan,
 

TDH—Toudaohe,
 

JZ—Jizhong,
 

JK—Jiaokou,
 

GZ—
Guozhuang,

 

SL—Shenlin,
 

XB—Xiongbei,
 

NXS—Niuxinshan,
 

QFS—Qifengshan,
 

ZSY—Zhangshiying,
 

WG—Wugou,
 

FS—Fangshan,
 

ZSD—
Zushiding,

 

JZS—Jiaozishan;
 

( c)
 

simplified
 

geological
 

map
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

( Simplified
 

after
 

the
 

note
 

❷);
 

Q—Quaternary, Z—Sinian
(Ediacaran)

 

System,Pt3gn—Guandaokou
 

Group
 

(Pt3 ),Pt3 ln—Luanchuan
 

Group
 

(Pt3 ),Pt2gs—Gaoshanhe
 

Group
 

(Pt2 ),Pt2 ry—Ruyang
 

Group
 

(Pt2 ),Pt2xn—Xiong’er
 

Group
 

(Pt2 )

群岩性以石英砂岩、泥岩和白云岩为主❸。 此外,中
元古界高山河群呈北西向带状展布于神林花岗岩西

南部,岩性以石英岩和绢云母片岩为主;新元古界栾

川群、官道口群及震旦系出露于神林花岗岩的南部,
栾川群以石英砂岩、黑云母大理岩和二云片岩为主,
官道口群岩性以白云石大理岩为主,震旦系岩性以

石英砂岩、白云岩和硅质岩为主❸。
神林花岗岩出露区断裂构造发育(图 1c),以近

北西向、近北东向、近南北向和近东西向四组断裂为

主❹❺。 近北西向的水塔寺—三道沟( F1)、斗金洞

(F2)、大横山( F9)、卧羊山( F11) 和燕山坡—小豹

沟(F4)断裂是华北克拉通南缘与北秦岭造山带分

界断裂———栾川—方城断裂的次级断裂,F1 位于神

林和交口花岗岩之间,总体上连续,北东倾,F2、F9
和 F11 均南西倾,推测它们三者是连续的同一条断

裂,因受神林花岗岩侵位和北东向、北北西向及北西

西向断裂的错断而不连续。 近北东向断裂以程化

沟—查山沟 ( F3)、 三驼—石灰窑 ( F6) 和上靠队

(F8)为代表,F3 倾向北西,是神林花岗岩和汝阳群

的分界线,F6 和 F8 近平行,倾向分别为南东和北

西。 近南北向的头道沟断层( F7)和近东西向的小

横山—下傅家( F10)位于神林花岗岩东侧,分别西

倾和南倾。 从神林花岗岩和断层构造的平面分布特

征来看,神林花岗岩出露于区域性北西向深大断裂

带的近平行次级断裂带内,且就位于近北西和北东

向断裂交汇部位,这表明它的上侵受控于断裂构造。
东秦岭鲁山—南召—方城地区岩浆活动强烈且

频繁,形成了中—新元古代、古生代和燕山期 3 个构

造岩浆旋回。 火山岩主要为中元古代熊耳群的中基

性—中酸性火山岩,侵入岩包括中元古代、新元古

代、古生代和燕山期 4 期,中元古代侵入岩以伏牛山

混合二长花岗岩和王家营及河北岸片麻状钾长花岗

岩为代表;新元古代侵入岩主要为正长(斑)岩(王

志宏等,2000),其中双山正长岩的锆石 U-Pb 年龄

为 844
 

Ma(包志伟等,2008);毛谷堆变辉长岩是古

生代侵入岩的典型代表(王志宏等,2000);燕山期

侵入岩在鲁山—南召—方城地区广泛分布,以伏牛

山、四棵树(鲁山)、交口、房山、祖师顶等岩基和神

林、郭庄、吴沟等岩株为典型代表,其中燕山期伏牛

山花岗岩的锆石 U-Pb 年龄存在约 145
 

Ma、约 130
 

Ma 和约 118
 

Ma
 

3 个阶段(Gao
 

Xinyu
 

et
 

al. ,
 

2014;
张昕等,2018),祖师顶岩基黑云母二长花岗岩的锆

石 U-Pb 年龄为 131. 9±1. 1
 

Ma(周红升等,2008),郭
庄石英闪长岩和吴沟花岗岩形成于约 131

 

Ma(卢仁

等❶;梁涛等,2021)。
神林花岗岩南北长约 9. 5

 

km,东西宽约 7. 5
 

km,出露面积约 59
 

km2,它的北侧和南侧侵入熊耳

群,东西两侧与汝阳群分别为侵入和断层接触(图

1c),其与围岩界线清楚,可见烘烤边。 神林花岗岩

的主体岩性为斑状黑云母二长花岗岩(图 2a、b),发
育环带结构的钾长石巨斑晶和暗色微粒包体(图

2b、c)。 神林花岗岩多呈灰白色—浅肉红色,块状

构造,具有自形—半自形粒状结构和似斑状结构,斑
晶含量 10% ~ 15%,以钾长石巨斑晶为主,基质含量

85% ~ 90%,矿物主要为钾长石(30% ~ 40%)、斜长

石(30% ~ 40%)和石英(25% ~ 35%),斜长石表面新

鲜,发育聚片双晶和弱环带(图 2d、e),部分斜长石

具有中部发育绢云母化而边部新鲜的特征(图 2e),

3第
 

4
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图 2
 

东秦岭神林花岗岩的岩石照片:
 

(a)斑状黑云母二长花岗岩;( b)具有环带结构的钾长石巨斑晶;( c)中—细粒斑状

黑云母二长花岗岩中的暗色微粒包体;(d)具有自形—半自形粒状结构的神林花岗岩,斜长石发育聚片双晶,钾长石发育

卡氏双晶;(e)发育聚片双晶和环带结构的斜长石,其内部发育一定程度的黏土化和绢云母化;(f)发育卡氏双晶的条纹长

石

Fig.
 

2
 

Petrographs
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granites
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt:
 

(a)
 

porphyritic
 

biobite
 

monzonitic
 

granite;
 

( b)
 

the
 

mega-phenocryst
 

of
 

K-feldspar
 

with
 

zonal
 

structure;
 

( c)
 

mafic
 

microgranular
 

enclave;
 

( d)
 

the
 

xenomorphic—granular
 

texture,
 

plagioclase
 

with
 

polysynthetic
 

twin,
 

and
 

K-feldspar
 

with
 

Carlsbad
 

twin;
 

( e)
 

plagioclase
 

with
 

zonal
 

structure
 

and
 

its
 

polysynthetic
 

twin,
 

the
 

inner
 

part
 

shows
 

clayization
 

and
 

sericitizationis,
 

and
 

the
 

outer
 

is
 

fresh;
 

(f)
 

perthite
 

and
 

its
 

Carlsbad
  

twin
Kfs—钾长石;Pet—条纹长石;Plg—斜长石;Qtz—石英;

 

Bt—黑云母

Kfs—K-feldspar;Pet—perthite;Plg—plagioclase;Qtz—quartz;Bt—biotite
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钾长石表面发育一定程度的黏土化(图 2f),发育卡

氏双晶,可见脉状客晶的条纹长石。 暗色矿物以黑

云母为主,含量 5% ~ 10%,副矿物主要为磁铁矿、榍
石、磷灰石及锆石。

图 3
 

东秦岭神林花岗岩定年样品 YHD01 的锆石阴极发光图像

Fig.
 

3
 

Cathodoluminescence
 

images
 

of
 

zircons
 

in
 

sample
 

YHD01
 

from
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt

2　 锆石 LA-ICP-MS 测试

2. 1　 分析方法

神林花岗岩定年样品 YHD01 的坐标为 112°59′
47″E 和 33°34′52″N,锆石分选由河北省区域地质矿

产调查研究所实验室完成,岩石样品在破碎、淘洗之

后使用重、磁方法分选锆石,锆石制靶和锆石颗粒的

反射光、透射光及阴极发光(CL)照相由北京锆年领

航科技有限公司完成。 分析测试前,对所有靶上锆

石颗粒图像进行了晶型、粒径、内部结构等方面的综

合分析,优选出不含包裹体、杂质和裂缝等不利部位

的锆石测点。
锆石 U-Pb 定年测试在中国地质大学(武汉)地

质过程与矿产资源国家重点实验室 LA-ICP-MS 实

验室完成,激光剥蚀系统为 GeoLas2005,等离子质

谱仪(ICP-MS)型号为 Agilent
 

7500a。 定年测试中,
标样 91500、JG-1、NIST

 

SRM610 和样品锆石有序穿

插进行, 数据处理使用 ICPMSDataCal 程序 ( Liu
 

Yongsheng
 

et
 

al. ,
 

2010),锆石 U-Pb 谐和图绘制和

加权平均年龄计算使用 Isoplot 程序 ( Ludwing,
 

2001)。
2. 2　 样品特征

定年样品 YHD01 的岩性为斑状黑云母二长花

岗岩,分选出锆石多于 1000 粒,大部分锆石无色透

明,少量锆石呈浅淡黄色,个别锆石内发育裂纹和矿

物包裹体,大多数锆石颗粒晶型完整,多呈长柱状,

长轴粒径以 100 ~ 200
 

μm 为主,短轴粒径以 50 ~ 100
 

μm 为主,它们发育均匀、清晰、致密的韵律振荡环

带(图 3)。
2. 3　 锆石 U-Pb 定年结果

样品 YHD01 的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结

果见表 1 和图 4。
对样品 YHD01 累计进行了 30 个锆石测点的分

析,其中测点 YHD01-05、-21 和-27 等 3 个测点的测

定值 明 显 偏 离 n ( 207Pb ) / n ( 235U )—n ( 206Pb ) /
n( 238U)谐和线,它们的谐和度低于 90%(表 1),在
年龄计算中不予考虑。 剩余 27 个锆石测点的同位

素比值位于或者接近 U-Pb 谐和线,它们的 Th / U 值

介于 0. 31 ~ 0. 60,n( 206Pb) / n( 238U)年龄介于 127. 2
±1. 4

 

Ma ~ 133. 7±1. 4
 

Ma,加权平均年龄为 130. 6±
0. 7

 

Ma(MSWD = 2. 1;图 4a、b)。
2. 4　 锆石微量元素

对神林花岗岩样品 YHD01 进行锆石 U-Pb 定

年的同时,也获得了其 30 个锆石测点的微量元素含

量,但 YHD01-05、-21 和-27 等 3 个测点未获得有效

锆石 U-Pb 年龄,在分析微量元素数据中也不考虑

它们,其余 27 个测点的微量元素含量分析结果见表

2。
样品 YHD01 中 27 颗锆石测点的 Ce 含量范围

介于 13. 8×10-6 ~ 67. 2×10-6,Ho 含量的最小值和最

大值分别为 11. 7×10-6 和 30. 5×10-6,Yb 和 Lu 的含

量范围分别为 221×10-6 ~ 536×10-6 和 48. 6×10-6 ~
122× 10-6,稀土元素总量介于 436 × 10-6 ~ 1047 ×
10-6。 它们的 Y 含量范围为 488×10-6 ~ 1279×10-6,
Ti 含量介于 0. 38×10-6 ~ 7. 52×10-6。 在样品 YHD01
的锆石稀土元素配分模式图中,显示了轻稀土亏损
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图 4
 

东秦岭神林花岗岩 LA-ICP-MS 锆石定年结果:
 

(a)样品 YHD01 中 27 颗锆石的 U-Pb 谐和图(不含测点 YHD01-05、-
21 和-27);(b)样品 YHD01 中 27 颗锆石测点的 n( 206 Pb) / n( 238 U)年龄加权平均年龄

Fig.
 

4
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

concordia
 

diagrams
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt:
 

(a)
 

Concordia
 

diagrams
 

for
 

27
 

spots
 

(without
 

YHD01-05,
 

-21
 

and
 

-27)
 

in
 

sample
 

YHD01;
 

(b)
 

n( 206 Pb) / n( 238 U)
 

weighted
 

average
 

age
 

of
 

27
 

spots
 

in
 

sample
 

YHD01

和重稀土富集的特征,具有明显的 Ce 正异常及 Pr、
Nd 负异常(图 5a),δEu 值介于 0. 38 ~ 0. 56 之间。

应用 Ferry 和 Watson(2007) 的锆石 Ti 温度计

计算了神林花岗岩样品 YHD01 的锆石形成温度

(表 2),计算中 α SiO2
取值为 1,温度范围是 510 ~

720℃ 。 在锆石测点年龄—温度图解中(图 5b),数
据点呈现波动,总体上在 128 ~ 129

 

Ma 和 131 ~ 132
 

Ma 处出现两个温度拐点,即由早及晚,锆石形成温

度经历了降低—升高—再降低的过程。
综合样品 YHD01 的锆石稀土元素含量与全岩

稀土元素含量,计算了神林花岗岩稀土元素 i 在锆

石—熔体体系的分配系数。 在计算中,将 7 件神林

花岗岩全岩样品稀土元素 i 的平均含量作为熔体中

i 的含量,27 颗锆石的 Ce 和 Ho 分配系数范围分别

为 0. 33 ~ 1. 59 和 53. 3 ~ 139,Yb 和 Lu 的分配系数

范围分别是 290 ~ 702 和 334 ~ 837,Y 分配系数的最

小值和最大值分别为 74. 3 和 195(表 2)。 在年龄—
分配系数 KdYb 图解中,在 128 ~ 129

 

Ma 和 131 ~ 132
 

Ma 处出现两个拐点,即经历了降低—升高—降低的

过程(图 5c)。
氧逸度是岩浆演化过程中重要的物理化学参数

之一,锆石 Ce4+ / Ce3+值可以有效限定岩浆的氧化状

态(Ballard
 

et
 

al. ,
 

2002)。 锆石 Ce4+ / Ce3+ 值据公式

(1)计算,其中 Ce熔体和 Ce锆石含量数据分别为全岩

Ce 含量和锆石原位 Ce 含量。 公式( 1) 中 Ce4+ 和

Ce3+的总分配系数则是依据公式(2)计算拟合获得,

因 lnDi 与
ri
3

+
r0

6( ) ( ri+r0) 2 呈线性关系,故相应的 4

价元素(Zr—Hf—U—Th)与 3 价稀土元素可分别获

得两条拟合直线,分别计算 Ce4+ 和 Ce3+ 偏离对应拟

合曲线的程度来获得它们的总分配系数,代入到公

式(1)中即可获得锆石 Ce4+ / Ce3+值数据。

Ce4+

Ce3+( )
锆石

=

Ce熔体-
Ce锆石

D锆石—熔体

Ce3+

Ce锆石

D锆石—熔体

Ce4+

-Ce溶体

  (1)

lnDi = lnD0 -
4πENA

 

RT
ri
3

+
r0

6( ) ri -r0( ) 2
 

(2)

神林花岗岩锆石测点 YHD01-02 和-19 的 Ce4+ /
Ce3+值分别为 8. 93 和 3. 71,其余 25 颗锆石测点的

Ce4+ / Ce3+值介于 16. 2 ~ 49. 9(表 2)。 在 Ce4+ / Ce3+

值—年龄图解中(图 5d),由老及新数据点具有先降

低后升高的趋势,转折点位于 129 ~ 130
 

Ma 处。

3　 地球化学特征

神林花岗岩 7 件样品的全岩主量和微量元素成

分分析由澳实分析检测(广州)有限公司完成。 主

量元素的分析方法代码为 ME-XRF26d,X 荧光光谱

仪型号为 PANalytical
 

PW2424,相对的偏差和误差

8 地　 质　 论　 评 2021 年



图 5
 

东秦岭神林花岗岩定年样品 YHD01 的锆石稀土元素图解:
 

( a)锆石稀土元素配分模式图,球粒陨石标准化数据据

Boynton(1984);(b)锆石形成温度—年龄图解;(c)锆石—神林花岗岩熔体体系内 Yb 分配系数 KdYb —年龄图解;( d)神林

花岗岩中锆石 Ce4+ / Ce3+值—年龄图解

Fig.
 

5
 

Diagrams
 

of
  

rare
 

earth
 

elements
 

in
 

zircons
 

of
 

the
 

sample
 

YHD01
 

from
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt:
 

(a)
 

Chondrite-normalized
 

REE
 

patterns,
 

the
 

chondrite
 

values
 

are
 

from
 

Boynton
 

( 1984 ); ( b )
 

diagram
 

of
 

ages
 

vs.
 

temperatures
 

of
 

zircons;
 

( c)
 

diagram
 

of
 

ages
 

vs.
 

distribution
 

coefficients
 

for
 

Yb
 

between
 

zircons
 

and
 

melts
 

formed
 

the
 

Shenlin
 

granite;
 

(d)
 

diagram
 

of
 

ages
 

vs.
 

the
 

ratio
 

of
 

Ce4+ / Ce3+
 

of
 

zircons

分别低于 5%和 2%。 微量元素的分析方法代码为

ME-MS862,使用 Agilent
 

7900 和 Perkin
 

Elmer
 

Elan
 

9000 两台质谱仪组合测试,相对的偏差和误差均低

于 10%。
3. 1　 主量元素

7 件样品的 SiO2 介于 73. 19% ~ 76. 00%,Al2O3

介于 12. 72% ~ 13. 42%,TFe2O3 的最低值和最高值

分别为 1. 34%和 2. 30%,MgO 介于 0. 16% ~ 0. 42%,
CaO 介于 0. 85% ~ 1. 48%,Na2O 和 K2O 分别介于

3. 69% ~ 3. 93
 

%和 4. 09% ~ 4. 51%(表 3)。 在哈克

图解中 ( 图 6 ), 神林花岗岩样品的 MgO、 TiO2、
Al2O3、TFe2O3 和 P 2O5 投点趋势整体上为负相关关

系,CaO 投点总体上为发散趋势,Na2O 和 K2O 投点

总体上为近水平趋势,这些成份协变特征是斜长石

及钾长石结晶分异难以解释的。
神林花岗岩的 ( Na2O + K2O ) 介于 7. 82% ~

8. 27%,在 SiO2—(Na2O+K2O)图解中,样品点均落

入花岗岩分类区内(图 7a),神林花岗岩样品属于高

钾钙碱性系列岩石(图 7b)。 神林花岗岩的 A / CNK
和 A / NK 值范围分别为 0. 99 ~ 1. 03 和 1. 17 ~ 1. 25,
以准铝质—弱过铝质为主(图 7c)。
3. 2　 微量元素

7 件神林花岗岩样品显示其富集大离子亲石元

素,它们的 Rb 和 Th 含量分别介于 189×10-6 ~ 241×
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图 6
 

东秦岭神林花岗岩哈克图解(数据来源:1—河南省地质矿产厅区域地质调查队❹ ;2—本次研究)
Fig.

 

6
 

Harker
 

diagrams
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
 

(Data
 

from:
 

1—the
 

note❹;
  

2—this
 

study)

图 7
 

东秦岭神林花岗的 SiO2 —(Na2 O+K2 O)
 

图解
 

(a)(底图据 Middlemost,1989,图中碱性与亚碱性系列界线据 Irvine
 

and
 

Baragar,
 

1971);SiO2 —(K2 O 图解(b)(底图据 Rollison,1993);A / CNK—A / NK 图解(c)(底图据 Maniar 和 Piccoli,
 

1989)。
图例同图 6
Fig.

 

7
  

SiO2 —(Na2 O+K2 O)
  

diagrams
 

( a)
  

( base
 

map
 

after
 

Middlemost,
 

1989,
 

and
 

the
 

boundary
 

of
 

alkaline
 

and
 

sub-alkaline
 

from
 

Irvine
 

and
 

Baragar,1971);
  

SiO2 —K2 O
 

diagram
 

( b)
  

( base
 

map
 

after
 

Rollison,
 

1993)
  

and
 

A / CNK—A / NK
  

diagram
  

( c)
  

(base
 

map
 

after
 

Maniar
 

and
 

Piccoli,
 

1989)
  

for
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt. The
 

legends
 

are
 

the
  

same
 

to
  

Fig.
 

6
 

10-6 和 19. 6 × 10-6 ~ 25. 2 × 10-6。 高场强元素 Nb、
Ta、Zr 和 Hf 的含量依次为 13. 8×10-6 ~ 19. 3×10-6、
0. 9×10-6 ~ 1. 2 × 10-6、76 × 10-6 ~ 140 × 10-6 和 3. 3 ×
10-6 ~ 4. 5×10-6,Nb / Ta 和 Zr / Hf 值分别介于 15. 3 ~
18. 7 和 22. 4 ~ 32. 6。 在微量元素蛛网图中(图 8a),

神林花岗岩样品显示了明显的 Rb、Th 和 K 的异常

峰及 Nb、Ta 和 Ti 的异常谷。
神林花岗岩 7 件样品的稀土总量介于 71. 1 ×

10-6 ~ 114 × 10-6,( La / Yb) N 值范围是 17. 6 ~ 22. 2,
δEu 值介于 0. 59 ~ 0. 72。 稀土配分模式具有右倾、

11第
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图 8
 

东秦岭神林花岗微量元素蛛网图(a)
 

(球粒陨石标准化数据据 Thompson,
 

1982)
 

和稀土元素配分模式图(b)(球粒陨

石标准化数据据 Boynton,
 

1984)。
 

图例同图 6
Fig.

 

8
 

Diagrams
 

of
 

trace
 

elements
 

spider
 

(a)
 

(
 

chondrite
 

values
 

from
 

Thompson,
 

1982)
   

and
  

chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
   

(b)
 

(
  

chondrite
 

values
 

are
 

from
 

Boynton,
 

1984)
  

for
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt.
  

The
 

legends
 

are
 

the
 

same
 

to
 

those
 

in
 

Fig.
 

6

轻稀土富集及重稀土亏损的特征(图 8b)。 此外,神
林花岗岩样品的 LaN—( La / Yb) N 投点显示了线性

正相关关系,表明是源区组成和部分熔融作用控制

了神林花岗岩的成分变异,而非结晶分异作用。
神林花岗岩样品的 Sr 含量介于 131×10-6 ~ 311

×10-6 之间,Y 和 Yb 含量范围分别为 5. 3×10-6 ~ 8. 2
×10-6 和 0. 61×10-6 ~ 0. 91×10-6,Sr / Y 值介于 24. 3
~ 37. 9,属于高锶低钇中酸性岩(adakite)(图 9)。

应用 Watson 和 Harrison(1983) 的方法计算了

神林花岗岩熔体的锆石饱和温度(表 3),介于 724 ~
770

 

℃ ,高于锆石 Ti 温度计的计算结果(510 ~ 720
 

℃ ),这反应出神林花岗岩由熔体体系阶段到锆石

晶出阶段正常的温度降低演化过程。

4　 讨论

4. 1　 神林花岗岩的形成时代

神林花岗岩 LA-ICP-MS 定年样品 YHD01 为似

斑状黑云母二长花岗岩,块状构造,具有似斑状和自

形—半自形粒状结构,定年锆石 CL 图像发育岩浆

振荡环带,27 颗锆石的 Th / U 值介于 0. 31 ~ 0. 60,它
们的加权平均年龄为 130. 6±0. 7

 

Ma,应是同岩浆锆

石的结晶年龄,表明神林花岗岩形成于早白垩世。
伏牛山岩基的锆石 U-Pb 年龄值出现了 ~ 145

 

Ma、 ~ 131
 

Ma 和 ~ 115
 

Ma
 

3 个峰值( Gao
 

Xinyu
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

张昕等,2018),说明区域上存在一期约

131
 

Ma 岩浆作用。 神林花岗岩西南出露交口岩基

和郭庄石英闪长岩,它们的锆石 U-Pb 年龄分别为

132 ~ 133
 

Ma(梁涛未发表数据) 和 131. 4 ± 1. 4
 

Ma
(卢仁等❶ )。 神林岩体东南出露祖师顶岩基和黄

山、吴沟、铜山和天目山等花岗岩,其 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄值介于 132. 8 ~ 129. 2
 

Ma(周红升等,
2008;卢仁和梁涛,2020;梁涛和卢仁,2021)。

图 9
 

东秦岭神林花岗的 Y—Sr / Y 图解(底图据 Defant
 

et
 

al. ,
 

2002)。 图例同图 6)
Fig.

 

9
 

Diagram
 

of
 

Y—Sr / Y
 

for
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
 

(The
 

base
 

map
 

is
 

from
 

Defant
 

et
 

al. ,
 

2002.
 

The
 

legends
  

are
 

the
  

same
 

to
 

those
 

in
 

Fig.
 

6)

由此可见,神林花岗岩是早白垩世约 130
 

Ma 的

酸性岩浆活动的产物,东秦岭南召—鲁山—方城地

区发育与之时代相近的岩浆活动。
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4. 2　 源区基本特征

神林花岗岩的 SiO2、Al2O3、MgO、Sr 和 Yb 及 Y
的含量特征表明其为高锶低钇中酸性岩(表 3 和图

9)。 扬子板块与华北板块在印支末期完成了俯冲

拼合,秦岭造山带的地质构造演化随之进入板内

(陆内)阶段(卢欣祥,2000;张国伟等,2001),这说

明神林花岗岩的形成与板块俯冲之间不具有成因联

系。 此外, 神林花岗岩 具 有 高 SiO2 ( 73. 19% ~
76. 00%)和低 MgO ( 0. 16% ~ 0. 42%) 的特征(表 3
和图 6),说明其不是玄武质岩浆经 AFC 演化或拆

沉下地壳经部分熔融形成的。
高锶低钇中酸性岩部分熔融源区的深度是一个

重要参数。 基于高温高压岩石学实验结果的反演,
一种观点认为它是在压力大于 1. 5

 

GPa(深度大于

50
 

km)的条件下形成(如 Rapp
 

et
 

al. ,
 

1999;Xiong
 

Xiaolin,
 

2006;Xiong
 

Xiaolin
 

et
 

al. ,
 

2009),另外一种

观点认为它的形成压力小于 1. 5
 

GPa(深度小于 50
 

km,如 30 ~ 40
 

km; Qian
 

Qing
 

and
 

Hermann,
 

2013;
 

Ma
 

Qiang
 

et
 

al. ,
 

2015)。 这说明高锶低钇中酸性岩

源区深度的估算(大于或者小于 50
 

km)需要参考区

域构造演化证据进行限定。 秦岭造山带是一个复合

造山带,经历了多阶段俯冲碰撞造山过程,沿商丹

(商南—丹凤)和勉略(勉县—略阳)带发生的向北

陆—陆俯冲碰撞作用使得秦岭、华北和扬子板块于

印支晚期最终拼合,之后到早白垩世未见有大规模

岩浆活动(卢欣祥,2000;张国伟等,2001),这说明

在约 131
 

Ma 之前秦岭造山带整体上保持有厚大的

岩石圈。 所以,我们认为神林花岗岩的部分熔融源

区深度大于 50
 

km。
神林花岗岩显示了 Nb、Ta、Ti 亏损(图 8a),考

虑到 Nb、Ta 在金红石 / 长英质熔体体系中的元素行

为(Xiong
 

Xiaolin,
 

2006)以及金红石本身也是富 Ti
矿物相,说明其部分熔融源区残余相包含金红石。
在石榴子石 / 熔体体系中,轻、重稀土分馏程度以及

钇含量主要受控于石榴子石,神林花岗岩的( La /
Yb) N 值范围介于 17. 6 ~ 22. 2,且 Y 含量低( 5. 3 ×
10-6 ~ 8. 2×10-6),这是部分熔融源区残余相包含石

榴子石所致。 神林花岗岩的稀土配分模式中也显示

了明显的 Dy—Ho—Er“洼斗” (图 8b),这与华北克

拉通南缘龙卧沟岩体的稀土配分模式相似(卢仁

等,2014),表明其部分熔融源区残余相中的角闪石

参与控制了神林花岗岩的 Dy、Ho 和 Er 含量。 斜长

石是主要的富 Al、Sr 及控制 Eu 含量的重要矿物,神
林花岗岩的高 Al2O3 和 Sr 含量及无明显 Eu 异常,

这表明其部分熔融源区无或者仅存在少量的斜长石

残留。
所以,神林花岗岩形成于加厚下地壳,其源区深

度大于 50
 

km,部分熔融源区的残余相矿物包括石

榴子石、金红石和角闪石,无或者少量的斜长石。
4. 3　 岩浆混合作用

稀土元素的分配系数受晶体 / 熔体体系的成分、
温度、压力、氧逸度和离子半径等多种因素制约

(Rollison,
 

1993),总体上而言,随着体系 SiO2 含量

的升高,或者是压力的升高,或者是温度的降低,稀
土元素的分配系数增大。

神林花岗岩的锆石温度随其年龄呈现波动,总
体上在 128 ~ 129

 

Ma 和 131 ~ 132
 

Ma 为两个拐点,即
由早及晚,它经历了降低—升高—再降低的过程

(图 5b),表明存在高温岩浆 / 流体的注入。 另外一

方面,神林花岗岩岩浆向上侵位是一个压力逐渐降

低的过程,Yb 在锆石—熔体体系中的分配系数应是

逐渐降低的,而实际情形却是降低—升高—降低的

波动过程(图 5c),暗示了其它地质过程的存在。
在神林花岗岩锆石—熔体体系中,Yb 的分配系

数在 128 ~ 129
 

Ma 和 131 ~ 132
 

Ma 两个温度拐点处

的实际值与理论预计存在明显出入,低温拐点 131 ~
132

 

Ma 处的 KdYb 较小,高温拐点 128 ~ 129
 

Ma 处

KdYb 反而出现极高值(图 5b、c)。 锆石 / 花岗岩熔体

体系中重稀土分配系数与锆石年龄之间的变化关系

被认为是岩浆混合作用的结果(梁涛和卢仁,2017;
卢仁和梁涛,2017,2020),这表明体系成分的改变

(低 SiO2 含量岩浆 / 流体注入)主导了神林花岗岩锆

石—熔体体系中元素 Yb 的分配系数变化,这与其

内暗色微粒包体具有相同的指向,Ce4+ / Ce3+ 值降低

则说明注入的岩浆 / 流体具有低氧逸度,这表明神林

花岗岩形成中经历了中(基)性岩浆 / 流体的注入与

混合。
所以,高温、低 SiO2 含量、低氧逸度的深部岩

浆 / 流体是形成神林花岗岩的物质端元之一,它是经

历了岩浆 / 流体混合活化作用的产物。
4. 4　 构造背景

在经历了复杂的俯冲碰撞造山作用之后,扬子

与华北板块在印支末期拼接完成,夹持于二者之间

的秦岭—大别造山带的构造演化进入了陆内阶段

(卢欣祥,2000;张国伟等,2001),因深部岩石圈—
软流圈系统汇聚作用的持续进行,区域构造演化步

入陆内碰撞造山阶段及后续的岩石圈垮塌(拆沉)
作用(邓晋福等,1996,2004,2007)。 另外一方面,
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经历复杂构造拼合形成的大陆板块具有复杂岩石学

结构的厚大岩石圈,尤其是拼合部位的造山带,这会

形成明显的重力不稳定异常区(罗照华等,2006,
2007,2009,2014)。

东秦岭造山带内广泛出露陆(板) 内造山背景

下由岩石圈拆沉作用形成的早白垩世约 130
 

Ma 中

酸性岩,崤山以龙卧沟(卢仁等,2014)、后河(卢仁

等,2013;梁涛和卢仁,2017) 和小妹河(梁涛和卢

仁,2015)等酸性小岩体为代表,熊耳山以蒿坪沟

(梁涛等,2015) 和斑竹寺花岗斑岩(梁涛等,2014,
2016)为代表,伏牛山余脉以天目山(卢仁和梁涛,
2020)和铜山花岗岩(梁涛和卢仁,2021)为代表,北
秦岭和桐柏山分别有烟镇花岗岩 ( 梁涛和卢仁,
2018)和三合店及鸡公山岩基(Zhang

 

Jinyang
 

et
 

al. ,
 

2013;Zhang
 

Wenxiang
 

et
 

al. ,
 

2018)。 另外,北秦岭

磨口基性脉岩的形成时代为早白垩世约 132
 

Ma,它
们是岩石圈拆沉作用的产物 ( Liang

 

Tao
 

et
 

al. ,
 

2020)。 形成时代相近的它们应是东秦岭造山带同

一期岩浆作用的产物,受控于相同的深部构造过程,
神林花岗岩的形成与区域岩石圈拆沉作用相关。

神林花岗岩属于高锶低钇中酸性岩,其部分熔

融源区深度大于 50
 

km,表明约 131
 

Ma 时神林地区

地壳厚度也应不小于 50
 

km,现如今东秦岭莫霍面

埋深约 35
 

km(周国藩,1992;袁学诚,1996),二者之

间至少 15
 

km 的差距表明神林地区在早白垩世约

131
 

Ma 发生了岩石圈拆沉作用。 在此岩石圈灾变

过程中,深部岩浆 / 流体得以快速释放,它在上升途

中注入到未完全固结岩浆 / 流体库内,这在锆石—熔

体中重稀土元素的分配系数中得以记录(图 5),混
合活化之后的岩浆 / 流体沿深大断裂上侵,在其次级

断裂内的断裂交汇部位固结形成神林花岗岩。 所

以,神林花岗岩形成于东秦岭陆(板)内造山阶段,
是约 131

 

Ma 区域岩石圈拆沉作用的岩浆响应。

5　 结论

综上所述,获得以下结论:
(1)

 

神林花岗岩形成于早白垩世 130. 6
 

Ma,它
具有高硅富碱和贫镁低钙的特征,属于高钾钙碱性

系列,以准铝质—弱过铝质为主。
(2 )

 

神林花岗岩属于高锶低钇中酸性岩

( adakite),成于加厚下地壳,其源区深度大于 50
 

km,部分熔融源区的残余相矿物包括石榴子石、金
红石和角闪石,无或者少量的斜长石。

(3)
 

神林花岗岩的锆石稀土元素具有轻稀土亏

损、重稀土富集及 Ce 正异常的特征,神林花岗岩锆

石—熔体体系重稀土元素分配系数随年龄的变化特

征是深部岩浆 / 流体注入活化作用的显示。
(4)

 

神林花岗岩形成于东秦岭陆(板)内造山

阶段,是早白垩世(约 131
 

Ma 前)区域岩石圈拆沉

作用的产物。
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Objectives:
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

is
 

located
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt,
 

which
 

emplaced
 

in
 

Yanshanian.
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

provides
 

us
 

an
 

opportunity
 

to
 

revealing
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

history
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
 

during
 

Yanshanian.
 

Methods:
 

Based
 

on
 

detailed
 

field
 

observations
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt,
 

we
 

have
 

studied
 

the
 

petrology,
 

geochemistry
 

and
 

chronology
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite.
 

The
 

petrogenesis
 

and
 

deep
 

tectonic
 

implications
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

was
 

discussed.
Results:

 

The
 

zircon
 

LA-ICP-MS
 

U-Pb
 

dating
 

was
 

used
 

to
 

constrain
 

the
 

formation
 

age
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite.
 

The
 

27
 

of
 

30
 

zircon
 

spots
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

yield
 

a
 

n( 206Pb) / n( 238U)
 

age
 

of
 

130. 6±0. 7
 

Ma
 

(MSWD = 2. 1).
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

are
 

characterized
 

by
 

higher
 

in
 

SiO2
 and

 

alkali,
 

and
 

lower
 

in
 

MgO
 

and
 

CaO
 

contents.
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

belong
 

to
 

high-K
 

calc-alkaline
 

series
 

in
 

the
 

SiO2—K2O
 

diagram,
 

and
 

metaluminous
 

to
 

weakly
 

peraluminous
 

with
 

A / CNK
 

ratios
 

of
 

0. 99 ~ 1. 03.
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

samples
 

are
 

enriched
 

in
 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements
 

(e.
 

g. ,
 

Rb,
 

Th
 

and
 

K)
 

and
 

depleted
 

in
 

high
 

field-strength
 

elements
 

( e.
 

g. ,
 

Nb,
 

Ta
 

and
 

Ti).
 

In
 

chondrite-normalized
 

rare
 

earth
 

element
 

( REE)
 

patterns,
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

samples
 

exhibit
 

light
 

rare
 

earth
 

element
 

(LREE)
 

enrichment
 

and
 

heavy
 

rare
 

earth
 

element
 

( HREE)
 

depletion
 

with
 

δEu
 

values
 

of
 

0. 59 ~ 0. 72.
 

The
 

linear
 

trend
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

samples
 

in
 

LaN—( La / Yb) N
 diagram

 

has
 

suggested
 

that
 

the
 

compositional
 

change
 

is
 

controlled
 

mainly
 

by
 

source
 

and
 

degree
 

of
 

partial
 

melting.
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

samples
 

are
 

with
 

high
 

Sr,
 

and
 

low
 

Y
 

and
 

Yb
 

contents,
 

with
 

the
 

Sr / Y
 

ratios
 

of
 

24. 3 ~ 37. 9
 

that
 

is
 

indicative
 

of
 

adakite
 

affinity.
 

The
 

Shenlin
 

granite
 

is
 

originated
 

from
 

partial
 

melting
 

of
 

the
 

thickened
 

lower
 

crust
 

with
 

thickness
 

>
 

50
 

km,
 

and
 

its
 

residual
 

phases
 

include
 

garnet,
 

rutile
 

and
 

amphibolite,
 

and
 

minor
 

plagioclase.
 

In
 

chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
 

of
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zircons,
 

the
 

characteristics
 

of
 

LREE-depleted,
 

HREE-enriched
 

with
 

Ce
 

positive
 

anomaly
 

are
 

shown,
 

and
 

the
 

zircon
 

formation
 

temperatures
 

are
 

calculated
 

from
 

624℃
 

to
 

701℃ .
 

The
 

variation
 

of
 

HREE
 

partition
 

coefficients
 

with
 

ages
 

in
 

the
 

zircon / melts
 

system
 

of
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

indicates
 

that
 

it
 

has
 

experienced
 

injection,
 

mixing
 

and
 

activation
 

of
 

the
 

magma / fluids,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

mafic
 

microgranular
 

enclave
 

in
 

this
 

intrusion.
 

The
 

activated
 

magma /
fluids

 

system
 

were
 

intruded
 

along
 

the
 

regional
 

huge
 

fault,
 

and
 

emplacement
 

and
 

consolidation
 

formed
 

the
 

Shenlin
 

granite
 

took
 

place
 

at
 

the
 

fault
 

intersection
 

in
 

the
 

secondary
 

faults.
Conclusions:

 

The
 

Early
 

Cretaceous
 

Shenlin
 

granite
 

belongs
 

to
 

adakite,
  

which
 

originated
 

from
 

partial
 

melting
 

of
 

the
 

thickened
 

lower
 

crust
 

with
 

a
 

thickness
 

of
 

>
 

50
 

km.
 

It
 

was
 

intruded
 

during
 

intracontinental
 

( intraplate)
 

orogenesis
 

in
 

the
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt,
 

which
 

was
 

triggered
 

by
 

regional
 

lithosphere
 

delamination.
Keywords:
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granite,
 

U-Pb
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REE
 

of
 

zircon,
 

magma
 

mixing;
 

lithosphere
 

delamination;
 

eastern
 

Qinling
 

Orogenic
 

Belt
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