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摘 要 ：通过秦 岭 西坝花 岗岩体及 邻 区脉 岩体 的岩石 学、地球化 学研 究 ，探 讨 了秦 岭造 山带 中生代期 

间 由全 面碰撞 转入 陆 内造 山的深部动 力 学过程 。研 究表 明 ：西坝花 岗岩 体及花 岗斑岩脉具 类似 于埃 

达 克质岩 高 Sr(Ba)，低 Y 和 Yb，以及 高 Sr／Y，La／Yb，Eu异 常微 弱的地球 化 学特 征 ，反 映其形 成 

于地壳厚度增大的地质背景；闪长玢岩脉代表地壳减薄背景的产物。它们的形成指示秦岭造山带印 

支晚期到燕山早期地壳增厚，嗣后发生下地壳拆沉的重要转换过程。 
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秦岭造山带历经长期复杂演化于中三叠世由其 

南、北两侧的华北、扬子两大板块最终碰撞造 山，而 

后转入 陆 内造 山作用 阶段[1 ]。伴 随这一过 程 ，在东 

秦岭西部的陕西商州市以西发育大量印支期复式花 

岗岩体群，成为秦岭造山带碰撞造 山向陆内造山作 

用转换过程最直接的物质记录。研究这些岩浆侵入 

体，可为揭示这一构造转换过程及其深部动力学过 

程提供重要证据。本文通过该岩浆活动的产物西坝 

花岗岩体及其邻 区中酸性脉岩体的岩石 、地球化学 

特征 的研究 ，对 该过程作 一探讨 。 

1 岩体地质概况及岩石学特征 

西坝花岗岩体出露于南秦岭构造带陕西境内太 

白县和留坝县交 界的西坝 一太 白河地 区 ，呈透镜状 ， 

沿 Nw 向展布 ，为一侵入于晚古生代地层内的复式 

花岗岩体 。该区的脉体集中分布于西坝花岗岩体内 

西端及西北部地层 内，以花岗斑岩脉和闪长玢岩脉 

最为多见。花岗斑岩脉体一般宽 5～30 m，长 50～ 

1 000 m，明显 受 区域构 造线控制 ，沿 Nww 向分 

布。闪长玢岩脉除在岩体内少量发育外，集中出现在 

西坝岩体西北部的二里河地区，多顺 NE向断裂或 

节理侵入，并见有切穿花岗斑岩脉的现象。 

西坝岩体 由狮子 岭和太 白河两个序列构成 。狮 

子岭序列岩石以偏酸性为主，主体由花岗闪长岩和 

黑云母花岗岩组成 ，其次有二长花岗岩出现。太 白河 

序列相对偏基性 ，以石英闪长岩为主。狮子岭序列占 

据岩体主体 80 ，岩石矿物组合为钾长石 (25 ～ 

40 )、斜 长 石 (15 ～ 35 ；An一 22～ 23)、石 英 

(15 ～30％)和黑云母 (<10 )，并出现有角闪石 

(5 ～8％)矿物 。花岗斑岩体为浅色花岗岩 ，具斑状 

结构 ，斑 晶为 更长 石 (5 )及少 量石 英 (3．5 )和钾 

长石(2 )，基质主要为细小长英质矿物 。闪长玢岩 

脉呈 深灰 色 ，斑 状 结构 ，斑 晶 主要 为斜 长 石 和黑 云 

母 ，基质具显微半 自形粒状结构，粒度d0．1 mm，由 

斜长石和少量黑云母 、石英等组成，此外有微量磷灰 

石和金属矿物 。 

2 地球 化学特征 

2．1 主元素 

西 坝 岩 体 狮 子 岭 序 列 岩 石 的W(Si0z)一 
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63．32 ～ 71．63 ，Na2O／K2O 一 0．84～ 1．49， 

w(K2O+Na2O)一 6．36 ～ 8．54 9／6，W (Al 2O3)一 

14．72 ～ 17．15 ，W(MgO)一 0．49％～ 2．85％ ， 

w(CaO)一1．61 ～4．51 。太 白河 序列 的W(SiO ) 

一 53．38 ～ 62．78 ，W (K2O + Na2O )一 4．32 ～ 

7．31％ ，Na 2O／K 2O一 0．75～ 2．61，W (Al 2O3)一 

14．18 ～ 16．86 ，W (M gO )一 3．12 ～ 7．21 ， 

w(CaO)一3．98 ～8．59 9／6。花 岗斑岩 的 W(siO )一 

74．13％～ 74．81 ，W (K2O+ Na2O)一 7．62 9／6～ 

7．92％，Na2O／K2O 一 0．90～ 1．02，W (Al 2O3)一 

13．68 ～ 14．27 ，W (M gO )一 0．07 ～ 0．12 ， 

w(CaO)一0．61 ～0．95 9／5。闪长 玢岩脉 的w(SiO ) 

一 48．24 ～ 57．92 ，W (K2O + Na2O )一 2．55 ～ 

6．03 ，Na2O／K 2O 一 1．87～ 6．29，W (A1 2O3) 

l1．83 ～ 15．5％，W (MgO)一 3．33 ～ l1．09 ， 

W(CaO)一4．97 ～8．19 。因此，西坝岩体的化学 

成分具 I型花岗岩成分变化大的特征。其中：狮子岭 

序 列岩 石硅 高 ，变化 大 ，富钠 ，高铝 ，低镁 ；太 白河 序 

列岩石偏基性 ，硅、碱低 ，钙、镁高；花岗斑岩则硅高 ， 

钠、铝和镁低；闪长玢岩脉显示了碱低 ，钠高，铝低 ， 

钙 、镁高 的特征 。 

2．2 稀 土元素及微量 元素 

西坝岩体及脉岩类岩石均呈现轻、重稀土高度 
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分馏，并具微弱铕异常的右倾稀土谱型(见图 1)。但 

是 ，西坝岩体岩石稀土总量(狮子岭序列与太白河序 

列 EREE分别为 104×10 ～185×10 和 102．92 

× 10 ～ 167．14× 10 )明 显 高 于 花 岗 斑 岩 脉 

(∑REE一88．1l×10 ～104．37×10 )，轻、重稀 土 

分 馏 ((La／Yb)N分 别为 14．5～29．0和 8．28～ 

29．02)，弱 于 花 岗 斑 岩 脉 ((La／Yb)N一 174．32～ 

221．26)，Eu异常(dEu分别为 0．68～1．41和 0．76 

～ 1．41)，较花岗斑岩明显 (dEu一0．97～1．15)。花 

岗斑岩脉低的稀土总量和轻、重稀土强烈分馏表明， 

花岗斑岩脉体与西坝花岗岩体非同源岩浆演化的产 

物 。但是 ，它们共同的特征是轻 、重稀土高度分馏，重 

稀土元素高度贫化 ，指示形成岩浆源区的残 留物存 

在与熔体相平衡的石榴石矿物，轻、重稀土分馏程度 

的明显差异暗示二者熔融源区残余相中石榴石矿物 

含量不同。闪长玢岩脉的 ∑REE—ll9．19×10 ～ 

221．61× 10一 ，(La／Yb)N— l4．91～ 27．50，dEu一 

0．95～1．1l。尽管闪长玢岩脉的稀土谱型(见图 1) 

和轻、重稀土分馏程度与西坝花岗岩相似，但其很高 

的稀土总量和弱 Eu异常表明该岩脉与西坝花岗岩 

体及花岗斑岩脉绝非同源岩浆的演化产物，其形成 

过程 也不尽相 同 。 
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图 1 西坝岩体及脉岩稀土元素稀土模式 

Fig．1 Chondrite—normalized REE patterns for Xiba granite，porphyry and porphyrite 

西坝岩体及邻区脉岩类的微量元素均显示相对 Nb，Ti成谷的特征(见图 2)。但是 ，花岗斑岩体岩石 

一 致 的 富 集 LILE，贫 HFSE，并 具 Sr(或 Ba)的峰 ， 的 Y，Yb及 Ti等 元 素 更 为 亏 损 (见图 2)，表 明花 岗 
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斑岩脉源区的残余石榴石矿物含量更高，而且岩浆 (或微量)斜长石矿物相的结晶分离作用
。 

演化过程发生有 Fe—Ti氧化物等富 Ti矿物，而无 
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图 2 微量元素的 MORB标准化图 

Fig．2 M ORB-normalized patterns for Xiba granite and granite，porphyry and porphyrite 

和 Yb，以及高 sr／Y，La／Yb，Eu异常微弱(见表 1) 

3 讨 论 的特征，并以西坝花岗岩和花岗斑岩脉最为明显，一 

定程度上与埃达克岩(Adakite)或高 Ba，sr花岗岩 

西坝岩体岩石及脉岩类均显示高 Sr(Ba)、低 Y 地球化学特征相类似 卜 。 

表 1 西坝 花 岗岩体及脉 岩和埃达克岩地 球化学特征值 

Tab．1 Geochemical values of Xiba granite，porphyry dykes and adakites 

注 ：埃达克岩参数据文献[3]。 

埃达克岩明显亏损 HREE、富 Al和 sr，是 由于 有)斜长石产生的埃达克质岩浆的结晶产物 卜 。 

年轻(≤25Ma)而热的板片俯冲至 75～80 km 深度 因此，生成埃达克岩浆或类似于该特征岩浆的被熔 

发生熔融 ，在熔融残余相中残 留有石榴石无(或少 融物质，必须处于很大的深度并达到一定的热状态， 
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是它们形成的必要条件。显然，除洋壳俯冲作用可获 

得这一条件外，大陆板块碰撞 (抑或是其他地质作 

用)造成的地壳增厚，都可为类似于埃达克质岩浆的 

形成创 造有利条 件l_7叫 卜”]。而且 ，当埃达克质 岩浆 

被 抽取后 ，含 有大 量石 榴石残 留矿 物相 的石 榴石 麻 

粒岩或榴辉岩残 留体便趋于下沉，进而导致岩石圈 

拆沉作用 的发生 [1 叫 。 

东秦岭西坝岩体和花岗斑岩脉所反映的类似于 

埃达克质岩的轻、重稀土强烈分馏，重稀土贫化，无 

或微弱 Eu异常，表明其熔融残余相内含有大量的 

石榴石矿物，暗示它们有基本相同的形成背景，即形 

成这些岩体的源区都曾达到很大的深度。但是，由它 

们 的重稀土亏损程度和稀土谱型及 MoRB标准化 

蛛 网图的较 大 差异 (见 图 2)，指 示 它们 的形 成 深 度 

不 尽相 同。另一 方 面 ，这 些岩 石 与埃达 克岩不 同的 

是 ，相对钠低、钾略高 ，表明它们的源区可能主要来 

自大陆下地壳物质，而非洋壳熔融物 。因此，这些岩 

体的出现 ，可能暗示着它们形成时秦岭造山带地壳 

厚度已明显增厚 ，且不同岩体代表了它们形成时的 

地壳厚度不同。现已获得的西坝岩体形成年龄为 

201．2± 3．3 Ma(锆 石 U—Pb定 年 ，张 宗 清 私 人 通 

信)，闪长玢岩脉的形成年龄为 181．77 Mal_1 。花岗 
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Geochem ical characteristics and geological significance of Xiba 

granite，porphyry and porphyrite in East Qinling 

ZHANG Cheng—li ，LUO Jing-lan ，LI Miao ，W ANG Yu。 

(1．The Key Laboratory of Continental I)ynamics，Ministry of Education，Northwest University，Xi an 710069，China； 

2．Exploration Institute in Xianyang City，Xianyang 712000，China) 

Abstract：Based on the detail studies on the petrology and geochemistry of Xiba granite body and porphyry 

in East Qinling，the deep dynamical process from final collision to orogeny within continent for the Qinling 

orogenic belt in the M esozoic has been discussed． The roeks from Xiba granite and granitic porphyry are 

geochemically characterized by adakite—like rocks with high Sr(Ba)and ratios of Sr／Y，La／Yb as well as 

low Y，Yb．They are strongly depleted in heavy REE with high ratios LaN／YbN of and slightly negative or 

positive Eu anomaly，indicating that they were melted from materials of the lower crust under the thicken— 

ing crust resulted from collision between North China and Yangtze plates during the M esozoic．Of these， 

the HREE of granitic porphyry are more depleted than that of Xiba granite，showing that the thickness of 

the crust was much thicker when they formed and being representatives of melted products under the thick— 

ening crust of lower crust during the collision between North China and Yangtze plates in the late Indosini— 

an and early Yanshanian．In contrast，the dioritic porphyrite has much different geochemistry，represent— 

ing the production derived from mantle under the thinning crust due to the delamination resulted from the 

formation of former magmas．Therefore，the dioritic porphyrite gives a evidence that there was a delamina— 

tion of lower crust after main collision in Qinling orogeny during early Yanshanian． 

Key words：Xiba granite；porphyry，geochemistry；thickening crust；East Qinling 

学术动态 

秦 岭勉略构造带研 究取得创新成果 

由中国科学院院士、我校地质学 系张国伟教授主持的国家自然科学基金重点项 目“秦岭勉略构造带的组 

成、演化及其动力学特征”研 究，经 4年协力攻关，取得 了重要的创新成果，日前在京通过 了专家组的结题验 

收 。 

4年 来 ，项 目组在 大量 实 际调研 和 综合 测试分析 与理论 概括 总结研 究的基 础上 ，从 中 国大陆地质 实际及 

其关键重要区域构造问题 出发 ，在 当代地学发展前沿领域的大陆动力学和中国大陆地质研 究中取得 了一系 

列创新性的成果，主要表现在 ：一是建立了勉略构造带现今三维构造几何学框架模型。二是恢复重建和确定 

了晚古生带一中生代初秦岭一大别南缘勉略古次生有限洋盆从扩张打开到俯冲碰撞造山形成缝合带的形成 

演化过程 ，并依据地质、地球化 学属性、特征与区域广泛对比研究判定其为东古特提斯洋域的构造组成部分 

和北缘分支洋盆。对中国大陆构造和大陆动力学研究具有重要意义。三是深入探讨 了中国大陆地质与大陆 

动力学基本问题。研究认为勉略带在碰撞造山之后 ，遭受强烈陆内构造叠加改造 ，成为中国大陆构造中横贯 

东西、划分南北的突出大陆俯冲带与陆内构造变形带，东连大别超 高压带、西跨青藏高原，成为 中国大陆东、 

西部构造分异变化的连接纽带，是研究揭示中国大陆东、西深部地幔动力学调整与陆壳地质构造差异演化的 

得天独厚的天然实验 室和研究基地，具有丰富的大陆动力学探索研究信息。 目前该项 目已累计发表论文 62 

篇 ，其中国内核心刊物 46篇 ，SCI收录 19篇 ，专著 1部。 (高立勋) 
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