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摘要    对出露于扬子陆块西北缘碧口块体印支期阳坝岩体(215 Ma)、南一里岩体(224 Ma)和木

皮岩体进行了岩石主量元素、微量元素和 Pb-Sr-Nd 同位素地球化学研究. 上述岩体花岗岩类均以

高 Al (Al2O3: 14.56~16.48%) 和 Sr(352~1047 μg/g)、亏损 Y(<16 μg/g)和 HREE(eg. Yb<1.61 μg/g)
为特征, 并具有较高的 Sr/Y(36.3~150)和(La/Yb)N(7.8~36.3)比值及强分异的稀土元素组成模式. 
岩 石 初 始 Sr 同 位 素 比 值 ISr=0.70419~0.70752, εNd(t)=−3.1~−8.5, 初 始 Pb 同 位 素比 值
206Pb/204Pb=17.891~18.250, 207Pb/204Pb=15.494~15.575, 208Pb/204Pb=37.788~38.335. 地球化学特征

显示阳坝、南一里和木皮岩体花岗岩类属于埃达克质(adakitic)岩石, 岩浆起源于增厚玄武质下地

壳的部分熔融, 但它们具有较高的 K 含量(K2O: 1.49%~3.84%)、明显演化的 Nd 同位素组成及较

高的 Nd 同位素模式年龄(TDM=1.06~1.83 Ga)清晰地不同于由俯冲洋壳或底侵玄武质岩石部分熔

融形成的埃达克岩类, 而为增厚的并具有较长地壳存留年龄的玄武质下地壳部分熔融形成的埃

达克质岩类. 碧口块体印支期埃达克质岩浆的产生反映了在华北板块和华南板块碰撞之后的岩

石圈拆沉作用. 另一方面, 碧口块体印支期埃达克质岩石的 Pb-Sr-Nd 同位素组成对岩浆源区的

示踪揭示了在碧口块体的碧口群火山岩之下存在大陆型地壳基底, 这一结果不支持碧口群火山

岩形成于大洋盆地或洋岛环境的认识. 

关键词     埃达克质岩  地球化学  Pb-Sr-Nd 同位素  岩石成因  地球动力学  碧口块体 

碧口块体位于扬子陆块的西北缘, 同时该块体

又是秦岭造山带的重要组成部分. 长期以来, 人们对

碧口块体开展了大量的地质研究, 但研究工作主要

限于碧口群火山岩, 并提出了碧口群火山岩形成背

景的各种各样模式, 诸如岛弧、大陆裂谷、洋中脊、

洋岛等(见文献 [1]及其中的参考文献). 在现有研究

中, 人们对碧口块体的深部地壳性质及其深部作用

了解甚少, 这在一定程度上影响了对碧口块体构造

演化的深入讨论. 花岗岩类是揭示深部地壳组成和

地球动力学过程的有效途径 [2]. 近期, 秦江峰等 [3]对

产于碧口块体中的阳坝花岗闪长岩体进行了锆石

U-Pb同位素定年和元素地球化学研究 [3], 他们建议
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该岩体的形成与秦岭造山带在主造山期后岩石圈发

生拆沉作用和幔源岩浆底侵作用存在联系. 然而, 现
有关于碧口块体中花岗岩类的研究目前仅限于对个

别岩体的研究, 并且缺乏同位素地球化学方面的深

入研究. 本文对产于碧口块体不同部位的 3 个印支期

花岗岩类岩体进行了系统的主量元素、微量元素和

Pb-Sr-Nd同位素地球化学研究, 据此讨论它们的岩石

成因及其岩浆产生的地球动力学背景, 并通过它们

的岩浆源区组成限制碧口块体深部地壳性质. 

1  地质背景及岩体地质特征 
位于扬子陆块西北缘的碧口块体总体上呈南西

西-北东东向分布, 并夹持于的北侧勉略缝合带和南

侧的青川-阳平关断裂之间(图 1). 碧口块体出露最古

老的岩石单元是太古宙鱼洞子群 [4], 它分布在该块体

的东北缘, 主要由片麻岩类和少量斜长角闪岩类岩

石组成. 碧口块体地表暴露的主体是碧口群火山岩

系和横丹群浊积岩系. 碧口群火山岩系分布在碧口

块体的南部, 主要由变基性火山熔岩、火山碎屑岩和

火山凝灰岩组成, U-Pb锆石SHRIMP定年将它们的形

成时代确定为 840~776 Ma[5], 近期的研究成果认为

碧口群火山岩系形成于岛弧构造背景 [1]. 横丹群浊积

岩系分布在碧口块体的北部 ,  早先认为该岩系 

的形成时代为震旦纪 [6], 但新近的研究认为该岩系的

形成时代可能在晚古生代, 是发育于扬子板块被动

陆缘上的弧前盆地充填物 [7]. 
碧口块体中发育有新元古代片麻状花岗岩类和

印支期花岗岩类, 后者中包括阳坝岩体、南一里岩体

和木皮岩体(图 1). 本次研究中, 对上述 3个岩体进行

了地质观察和样品采集. 阳坝岩体(~30 km2)分布在

碧口块体的中部, 侵位于碧口群火山岩系中, 主要岩

石类型为中粒花岗闪长岩, 其主要矿物组成为石英

(15%~20%)、斜长石(30%~45%)、钾长石(10%~20%)、
黑云母(8%~12%)和角闪石(5%~8%). 该岩体中含有

丰富的闪长质微粒包体, 包体形态多样, 大小一般为

2×3~4×10 (cm×cm), 大者可达 1 m×1.5 m以上. 该岩

体岩浆结晶年龄为(215.4 ± 8.3) Ma, 并且岩石具有埃

达克质的地球化学特征 [3]. 南一里和木皮岩体分布在

碧口块体的西部, 其中南一里岩体(~60 km2)侵位于

横丹群浊积岩系中, 木皮岩体(~8 km2)侵位于碧口群

火山岩系中. 南一里岩体的主要岩石类型为中粒黑

云母花岗岩, 其主要矿物组成为石英(23%~27%)、斜

长石(30~45%)、钾长石(25%~35%)、黑云母(5%~10%). 
本次工作中对该岩体 (样品N-1)进行了锆石U-Pb 
SHRIMP定年(表 1), 7 个自形岩浆锆石测定点位于 

 

 
图 1  碧口块体地质简图(据文献 [1]改编) 
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U-Pb年龄谐和线上或其附近(图 2), 其 206Pb/238U年龄

的加权平均值为(224±5) Ma(MSWD=0.97), 代表该

岩体的岩浆结晶年龄. 该样品少量锆石发育核-边结

构, 核部为混园状或不规则状的继承锆石. 3 个继承

锆石测定点的 207Pb/206Pb 年龄变化于 1647~1824 Ma
之间, 反映该岩体的岩浆含有较为古老的地壳物质

组分. 木皮岩体的主要岩石类型为中粗粒黑云母斜

长花岗岩, 主要矿物组成为石英(20%~25%)、斜长石

(45%~60%)、钾长石(5%~10%)、黑云母(5%~12%). 该
岩体尚未有年代学资料, 但考虑到该岩体没有变形

和碧口块体中尚未发现有后印支期的岩浆活动, 并
且在岩石地球化学特征上(见下), 与碧口块体其他印

支期花岗岩类相似, 因此, 推定该岩体也应形成于印

支期.  

 
图 2  南一里花岗岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 

2  碧口块体印支期花岗岩类地球化学和
Pb-Sr-Nd 同位素组成 

2.1  主量元素和微量元素 

由于阳坝、南一里和木皮岩体在岩性学上的差异, 
它们表现出不同的主量元素组成特征(表 2). 阳坝岩

体 化 学 成 分 偏 于 基 性 , 其 SiO2 含 量 变 化 于

65.44%~69.08%之间, 而南一里岩体和木皮岩体化学

成分偏于酸性, 它们的 SiO2含量分别变化于 69.82%~ 
73.41%和 70.52%~71.69%之间. 上述 3 个岩体具有相

近的Al2O3含量, 所有样品的Al2O3含量均大于 14.5%, 
绝大多数样品的 Al2O3 含量大于 15%, 但铝指数

(A/CNK) 显 示 阳 坝 花 岗 闪 长 岩 为 准 铝 质 岩 石

(A/CNK=0.95~1.01), 南一里和木皮花岗岩为过铝质

岩石(A/CNK 分别为 1.09~1.14 和 1.07~1.12). 图 3 表

明阳坝岩体属高钾钙碱性岩系, 南一里岩体属中钾

到高钾钙碱性岩系, 木皮岩体为中钾钙碱性岩系, 但
它们的 K2O/Na2O 比值均小于 1, 其中阳坝岩体

K2O/Na2O=0.65~0.85, 南一里岩体 K2O/Na2O = 0.63~ 
0.94, 木皮岩体 K2O/Na2O=0.29~0.39. 

阳坝、南一里和木皮岩体均显示高 Sr、低 Y 型

花岗岩类的微量元素组成. 所有样品的 Sr 含量大于

350 μg/g, Y 含量小于 16 μg/g, 其中: 阳坝岩体

Sr=905~1047 μg/g, Y=9.5~14.5 μg/g, Sr/Y=69.2~95.2; 
南一里岩体 Sr=352~506 μg/g, Y=7.6~9.2 μg/g, 
Sr /Y=39.9~60.0 ;  木皮岩体 Sr=570~932 μg/g, 
Y=6.2~15.7 μg/g, Sr/Y=36.3~150. 另一方面, 上述 3

 
表 1  南一里岩体样品 N-1 锆石 U-Pb SHRIMP 分析资料 

分析点 Pbc 
/% 

U 
/μg·g−1 

Th 
/μg·g−1 

232Th/
238U

Pb* 
/μg·g−1 

206Pb/238U 
年龄/Ma ±1σ

207Pb/235U
年龄/Ma ±1σ

207Pb/206Pb
年龄/Ma ±1σ 

206Pb*/ 
238U ±% 

207Pb*/ 
235U ±% 

1.1 0.16 834 142 0.18 24.3 215 6 218 7 251 43 0.0338 3.1 0.2389 3.7 

2.1 0.06 2571 457 0.18 80.7 231 7 260 7 532 22 0.0365 3.1 0.2922 3.2 

3.1 0.12 2462 477 0.20 76.6 229 6 234 7 283 29 0.0362 3.1 0.2592 3.3 

4.1 0.05 3767 584 0.16 114 222 6 227 7 273 20 0.0351 3.1 0.2503 3.2 

5.1 0.13 1770 313 0.18 52.3 218 6 221 7 258 43 0.0343 3.1 0.2433 3.6 

6.1 1.58 906 169 0.19 28.9 231 7 367 16 1350 79 0.0365 3.1 0.4360 5.1 

7.1 0.06 2479 650 0.27 74.4 221 6 241 7 436 22 0.0349 3.1 0.2676 3.2 

8.1 0.09 523 103 0.20 96.0 1248 35 1467 25 1803 15 0.2135 3.1 3.24 3.2 

9.1 0.01 157 151 0.99 39.7 1663 46 1656 27 1647 20 0.2943 3.2 4.11 3.3 

10.1 0.08 809 158 0.20 148 1246 35 1476 25 1824 13 0.2132 3.1 3.28 3.2 

a) Pbc 和 Pb*分别为普通 Pb 和放射成因 Pb. 年龄以测量的 204Pb 进行校正. 锆石 U-Pb 同位素和 U-Th-Pb 含量测定在北京离子探针中心

SHRIMPⅡ仪器上完成. 分析点 1.1~7.1 为自形岩浆锆石; 分析点 8.1~10.1 为继承锆石 
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表 2  主量元素(wt%)和微量元素(μg/g)资料 a) 

样品 YB-1 YB-2 YB* YB** N-1 N-2 N-3 N-4 N-5 N-6 M-1 M-2 M-3 M-4
SiO2 68.63 65.44 67.84 66.60~69.08 72.09 69.82 73.41 73.27 72.18 72.75 71.69 70.84 70.52 71.36
TiO2 0.36 0.36 0.34 0.26~0.37 0.27 0.47 0.23 0.28 0.34 0.30 0.20 0.28 0.26 0.25
Al2O3 15.71 14.56 16.04 15.66~16.48 15.40 15.50 14.58 14.59 15.04 14.74 15.50 15.01 15.21 15.54
TFeO 2.58 2.93 2.56 2.05~2.96 1.38 2.61 1.34 1.39 1.58 1.41 1.48 2.06 2.13 1.70
MnO 0.05 0.05 0.05 0.04~0.05 0.03 0.05 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04
MgO 1.32 1.27 1.46 1.06~1.76 0.67 1.42 0.55 0.63 0.73 0.67 1.23 1.68 1.78 1.30
CaO 2.54 2.73 2.74 2.29~2.91 1.79 2.89 1.95 1.87 2.15 1.84 2.32 2.25 2.51 2.34
Na2O 4.78 4.28 4.70 4.53~4.98 3.85 3.82 3.90 3.82 3.90 3.86 5.15 4.79 4.61 4.76
K2O 3.38 2.84 3.56 3.22~3.84 3.61 2.40 3.05 3.30 3.24 3.50 1.49 1.88 1.82 1.67
P2O5 0.18 0.17 0.17 0.12~0.21 0.10 0.14 0.08 0.11 0.12 0.08 0.07 0.09 0.08 0.08
Lost 0.44 0.39 0.39 0.34-0.45 0.60 0.40 0.68 0.50 0.27 0.62 0.60 0.82 0.75 0.55
A/CNK 0.97 0.97 0.97 0.95~1.01 1.14 1.10 1.10 1.10 1.09 1.09 1.08 1.07 1.08 1.12
K2O/Na2O 0.71 0.66 0.76 0.65~85 0.94 0.63 0.78 0.86 0.83 0.91 0.29 0.39 0.39 0.35
Sc 3.25 3.42 4.96 3.2~4.5 2.96 7.73 3.31 3.59 3.01 3.04 5.03 4.12 5.11 3.81
V 31.5 32.6 45.2 32~50 17.6 56.0 20.5 17.4 23.5 19.8 55.2 24.5 34.8 31.2 
Cr 61.7 21.3 24.2 14.3~30.0 9.2 37.1 10.0 12.6 10.6 19.0 27.3 18.0 30.5 24.4 
Co 5.8 5.8 160.3 128~197 2.2 7.5 3.0 2.5 2.7 11.3 7.4 3.9 5.5 5.6 
Ni 24.6 18.6 15.2 10.6~16.9 4.4 22.7 3.5 38.9 7.3 15.9 15.6 15.0 27.0 22.1 
Cu 20.3 16.8   6.6 2.1 15.9 9.7 3.3 21.2 11.9 3.0 3.6 6.2 
Zn 33.4 35.5   40.1 61.1 34.1 36.7 49.8 38.9 48.9 31.8 45.6 41.0 
Ga 16.4 15.9 20.1 19.7~20.8 20.4 21.5 19.6 20.1 22.1 21.5 17.0 15.1 17.7 21.6 
Rb 79 66 93 82~100 141 76 126 141 125 143 131 43 54 54 
Sr 940 907 989 905~1047 367 506 442 402 442 352 570 932 813 886 
Y 10.9 10.2 12.5 9.5~14.5 9.2 8.4 8.4 8.8 7.6 7.8 15.7 6.2 8.7 7.9 
Zr 141 144 161 150~170 125 162 113 120 135 117 196 63 72 87 
Nb 9.7 9.2 9.3 8.2~10.4 6.9 7.8 7.3 6.4 6.2 7.2 16.1 2.8 4.0 3.9 
Ba 1077 1055 1130 883~1483 731 695 636 775 931 640 754 707 813 785 
La 47.06 39.22 38.22 30.5~42.2 18.96 19.04 15.64 21.92 21.80 18.20 33.72 6.58 10.02 10.04
Ce 88.99 76.56 71.43 55.2~80.3 34.25 35.12 27.21 39.94 41.84 32.99 62.57 13.59 19.44 19.80
Pr 11.02 9.46 7.60 5.96~-8.88 3.70 3.80 2.78 4.03 4.52 3.49 7.26 1.52 2.23 2.23
Nd 37.30 32.66 28.52 22.5~33.2 15.57 14.37 11.90 16.70 16.62 14.20 27.52 6.01 9.03 8.47
Sm 5.86 5.23 4.52 3.4~5.48 2.85 2.69 2.34 2.86 2.95 2.75 5.07 1.24 1.90 1.77
Eu 1.17 1.06 1.18 0.94~1.41 0.66 0.66 0.62 0.74 0.79 0.65 1.23 0.41 0.49 0.62
Gd 3.23 2.81 3.81 2.93~4.52 2.49 2.23 2.11 2.53 2.30 2.18 4.71 1.21 1.82 1.60
Tb 0.48 0.42 0.44 0.32~0.55 0.32 0.30 0.29 0.29 0.30 0.29 0.58 0.16 0.25 0.24
Dy 2.20 2.12 2.10 1.56~2.58 1.47 1.52 1.21 1.40 1.38 1.19 3.56 0.99 1.62 1.36
Ho 0.40 0.37 0.37 0.28~0.44 0.25 0.29 0.24 0.25 0.26 0.22 0.63 0.21 0.31 0.27
Er 1.04 0.96 1.00 0.75~1.21 0.69 0.73 0.59 0.68 0.64 0.56 1.49 0.48 0.78 0.68
Tm 0.14 0.14 0.15 0.11~0.17 0.10 0.11 0.09 0.10 0.09 0.09 0.21 0.07 0.11 0.10
Yb 0.87 0.86 1.00 0.74~1.20 0.68 0.75 0.54 0.63 0.59 0.53 1.61 0.57 0.83 0.68
Lu 0.14 0.13 0.16 0.12~0.19 0.10 0.12 0.08 0.09 0.09 0.08 0.26 0.09 0.12 0.10
Hf 3.69 3.83 3.92 3.35~4.15 3.29 4.45 2.83 3.05 4.05 3.10 5.63 1.96 2.15 2.67
Ta 0.57 0.55 0.66 0.50~0.74 0.79 0.62 0.91 0.82 0.62 0.94 1.69 0.26 0.33 0.25
Pb 26.95 22.94   26.91 18.60 24.83 27.13 24.74 24.69 28.16 16.79 17.44 17.15
Th 17.67 13.98 15.26 11.5~19.0 7.46 5.48 6.25 8.19 7.61 7.02 17.30 2.56 3.59 2.82
U 1.83 1.51 1.92 1.8~2.6 1.75 1.01 1.36 2.21 2.58 1.72 3.52 0.72 0.75 0.40
Sr/Y 86.2 88.6 79.9 69.2~95.2 39.9 60.0 52.5 45.5 58.1 45.2 36.3 150.7 93.0 112.3 
(La/Yb)N 36.30 30.78 26.01 23.2~30.8 18.87 17.02 19.36 23.40 24.95 23.24 14.09 7.81 8.18 9.91
Eu/Eu* 0.74 0.76 0.85 0.82~0.89 0.74 0.80 0.83 0.82 0.89 0.78 0.75 1.00 0.79 1.11

a) *和**分别为秦江锋等 [3]测定的阳坝岩体 11 个花岗闪长岩样品的平均值和变化范围. YB: 阳坝岩体; N: 南一里岩体; M: 木皮岩体. 本文

主量元素在湖北地质实验研究所用XRF方法, 分析准确度优于 5%; 微量元素在中国地质大学用ICP-MS方法测定, 分析准确度优于 10%,  其中稀

土元素分析准确度优于 5% 
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图 3  SiO2-K2O 图解 

 
个岩体均以低 HREE 为特征, 所有样品的 Yb 含量小

于 1.61 μg/g, 绝大多数样品的 Yb 含量小于 1 μg/g. 
在元素原始地幔标准化的图上(图 4), 阳坝、南一里

和木皮岩体均明显显示 Sr 的正异常和 Nb, P 负异常, 
而 Zr 和 Hf 无明显亏损. 在稀土元素球粒陨石标准化

图上(图 5), 阳坝、南一里和木皮岩体均显示较为强

分异的稀土元素组成模式, 它们以富集轻稀土和亏

损重稀土为特征, 大部分样品出现微弱的负 Eu 异常

(Eu/Eu*=0.74~0.9), 个别样品出现微弱的正 Eu 异常, 
如木皮岩体样品 M-4, 其 Eu/Eu*=1.11. 阳坝、南一里

和 木 皮 岩 体 的 (La/Yb)N 比 值 分 别 为 23.2~36.3, 
17.0~25.0 和 7.8~14.1, 表明阳坝和南一里岩体轻、重

稀土分异程度强于木皮岩体. 上述微量元素地球化

学特征显示阳坝、南一里和木皮岩体花岗岩类具有埃

达克质岩石的地球化学属性 , 在 Sr/Y-Y(图 6)和
(La/Yb)N-YbN(图 7)图解上, 样品均落入埃达克岩范

围内.  

2.2  Sr-Nd-Pb 同位素 

阳坝、南一里和木皮岩体的全岩 Sr-Nd 同位素资

料见表 3. 考虑到在 10 Ma 时间范围内计算的岩石初

始 Sr 和初始 Nd 同位素比值只有微小的变化, 本文为

便于各岩体的对比, 以阳坝岩体(215 Ma)和南一里岩

体(224 Ma)岩浆结晶年龄的平均值(220 Ma)对岩石初

始 87Sr/86Sr 比值(ISr)和εNd(t)值进行统一计算. 结果表

明, 阳坝岩体 2 个样品 ISr=0.70419~0.70607, εNd(t)= 

 

图 4  元素原始地幔标准化模型(标准化值据文献 [8]) 
 

−4.0~−3.1, TDM=1.06~1.09 Ga; 南一里岩体 5 个样品

ISr=0.70615~0.70752, εNd(t)=−4.7~−7.2, TDM =1.27~ 
1.50 Ga; 木皮岩体 4 个样品具有较为相似 Sr 和 Nd
同位素组成 , ISr=0.70539~0.70597, εNd(t)=−7.2~−8.4, 
TDM=1.50~1.83 Ga. 上述 Sr 和 Nd 同位素组成特征指

示, 阳坝、南一里和木皮岩体的岩浆源区应主要来自 
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图 5  稀土元素球粒陨石标准化模型(标准化值据文献 [9]) 
 
于陆壳物质 , 因为所有样品均具有较低的εNd(t)值
(−3.1~−8.5)和较高的 TDM 值(1.06~0.83 Ga), 但它们具

有较低的 ISr值(0.70419~0.70752), 结合它们的元素地

球化学特征, 反映它们的岩浆源应为存留于下地壳

的元古宙玄武质岩类. 各岩体之间所呈现的 Sr 和 Nd
同位素组成的有限差异指示它们岩浆源区组成上的

不均一性.  
阳坝、南一里和木皮岩体岩石具有较为相似的全 

 
图 6  Sr/Y-Y图解(据文献 [10]) 

 

 
图 7  (La/Yb)N-YbN图解(据文献 [10]) 

 
岩Pb同位素组成(表 4), 它们现含的Pb同位素比值为: 
206Pb/204Pb=18.039~18.203, 207Pb/204Pb= 15.501 ~ 
15.582, 208Pb/204Pb=38.215~38.567. 以t = 220 Ma, 对
岩石初始 Pb 同位素比值进行统一计算 , 获得

(206Pb/204Pb)t=17.891~18.250, (207Pb/204Pb)t=15.494~ 
15.575, (208Pb/204Pb)t=37.788~38.335. 与华北陆块和

扬子陆块中生代花岗岩类长石Pb同位素组成 [11]相比, 
碧口块体印支期花岗岩类的初始Pb同位素组成明显

区别于前者, 而与后者相似, 表明碧口块体具有扬子

型陆块的构造属性.  

3  讨论 

3.1  岩石成因类型 

阳坝、南一里和木皮岩体岩石具有富 Al, Na 和

Sr, 低 Y 和 HREE, 高 Sr/Y 和 La/Yb 比值, 一致于埃
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表 3  全岩 Rb-Sr 和 Sm-Nd 同位素资料 a) 

样品 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ ISr 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd(t) TDM/Ga 
YB-1 0.212 0.70673 ±1 0.70607 0.0968 0.512335 ±6 −3.1 1.06 
YB-2 0.545 0.70588 ±1 0.70419 0.0929 0.512284 ±5 −4.0 1.09 
N-1 1.111 0.71080 ±2 0.70734 0.1105 0.512181 ±8 −6.5 1.43 
N-2 0.433 0.70887 ±1 0.70752 0.1130 0.512278 ±3 −4.7 1.32 
N-3 0.826 0.70872 ±1 0.70615 0.1190 0.512218 ±9 −6.0 1.50 
N-5 0.818 0.70982 ±1 0.70728 0.1072 0.512263 ±2 −4.8 1.27 
N-6 1.178 0.71091 ±1 0.70725 0.1172 0.512242 ±6 −5.5 1.43 
M-1 0.669 0.70802 ±1 0.70595 0.1114 0.512147 ±4 −7.2 1.50 
M-2 0.177 0.70594 ±1 0.70539 0.1260 0.512099 ±6 −8.5 1.83 
M-3 0.134 0.70639 ±1 0.70597 0.1247 0.512132 ±5 −7.8 1.74 
M-4 0.192 0.70606 ±1 0.70546 0.1270 0.512109 ±6 −8.4 1.83 

a) 87Rb/86Sr 和 147Sm/144Nd 比值由样品的 ICP-MS 资料计算获得. 表中以 t=220 Ma, 对所有样品进行 ISr 和εNd(t)的计算, 计算参数采用

(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967, (143Nd/144Nd)CHUR=0.512638. TDM 计算采用: (147Sm/144Nd)DM=0.21357, (143Nd/144Nd)DM=0.51315. Sr 和 Nd 同位素测定在英

国 Open 大学地球科学系 Finnigan Triton 质谱仪上完成, Sr 和 Nd 同位素的分馏校正分别采用 86Sr/88Sr=0.1194 和 146Nd/144Nd=0.7219, 在分析期间, 

NBS987 标准给出 87Sr/86Sr=0.710244 ± 14(2σ), J&M 标准给出 143Nd/144Nd=0.511825 ± 6(2σ). 全程 Sr 空白<4 ng, Nd 空白<1 ng 
 

表 4  全岩 Pb 同位素资料 a) 

样品 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 238U/204Pb 232Th/204Pb (206Pb/204Pb)t (207Pb/204Pb)t (208Pb/204Pb)t
YB-1 18.039±1 15.505±1 38.255±2 4.27 42.64 17.891 15.498 37.788 
YB-2 18.074±1 15.501±1 38.301±2 4.16 39.67 17.930 15.494 37.867 
N-1 18.198±1 15.582±1 38.403±3 4.10 18.13 18.055 15.575 38.204 
N-3 18.048±1 15.555±1 38.215±2 3.44 16.36 17.929 15.548 38.036 
N-6 18.213±1 15.582±1 38.397±3 4.40 18.58 18.060 15.574 38.194 
M-1 18.234±1 15.532±1 38.567±2 7.93 40.24 17.959 15.518 38.127 
M-3 18.345±1 15.564±1 38.444±2 2.74 10.00 18.250 15.559 38.335 
M-4 18.203±1 15.552±1 38.451±3 2.71 13.47 18.109 15.547 38.304 

a) 238U/204Pb 和 232Th/204Pb 比值利用全岩测量的 U, Th 和 Pb 含量(表 1)和全岩现今的 Pb 同位素比值计算得到, 据此按 Pb 同位素单阶段演

化模型计算岩石的初始 Pb 同位素比值, 计算时统一采用 t=220 Ma. 全岩 Pb 同位素测定在西北大学大陆动力学教育部重点实验室用 Nu Plasma 仪

器测定. Pb 同位素分馏校正采用  205Tl/203Tl=2.3875. 在样品测量期间, NBS981 标准给出 206Pb/204Pb=16.937±1(2σ), 207Pb/204Pb=15.491±1(2σ), 
208Pb/204Pb=36.696±1(2σ ); BCR-2 标准给出 206Pb/204Pb=18.742±1, 207Pb/204Pb=15.620±1, 208Pb/204Pb=38.705±1. 测量的 Pb 空白为 0.1~0.3 ng. Pb 同

位素测量误差为 2σ 
 

达克岩的地球化学特征 [11]. 因此, 阳坝、南一里和木

皮岩体岩石应属埃达克质岩石.  
现有对埃达克岩研究具有较高的研究程度, 人

们发现埃达克质岩浆的产生具有多种地质背景: 俯
冲洋壳的部分熔融 [11~16]、下地壳底侵玄武质岩石部

分熔融 [17~20]、增厚下地壳的部分熔融 [21~24]和拆沉下

地壳的部分熔融 [25~27]. 根据埃达克质岩石的地球化

学特征, 可将埃达克岩石划分为两类 [28,29]: Ⅰ型(或O
型)埃达克岩(岩浆主要产生于俯冲洋壳的部分熔融)
和Ⅱ型(或C型)埃达克岩(岩浆主要产生于下地壳底侵

玄武质岩石的部分熔融或增厚下地壳的部分熔融). 
实验岩石学研究表明, 埃达克质的岩浆产生的压力

相当于地壳增厚到大于 50 km的条件下, 玄武质岩石

转变为石榴角闪岩或角闪榴辉岩而发生的部分熔融

作用, 源区残留矿物包含石榴子石而无斜长石 [30,31]. 
因此, 产在大陆背景的埃达克质岩石, 地壳增厚作用 

是埃达克质岩浆产生的关键, 而并不要求其源岩是

否为底侵成因的玄武质岩石.  
阳坝、南一里和木皮岩体岩石具有较高的K含

量、演化的Nd同位素组成和较高的Nd同位素模式年

龄, 因此, 它们的总体地球化学特征明显不同于俯冲

洋壳部分熔融形成的Ⅰ型埃达岩和底侵玄武质下地

壳熔融所产生的埃达克质岩, 而应为增厚下地壳非

底侵成因的玄武质下地壳部分熔融的产物, 地壳的

增厚作用起因于华北板块与华南板块在印支早期的

碰撞 [32].  

3.2  岩浆源区及深部地壳性质 

对阳坝、南一里和木皮岩体岩浆的限定可进一步

指示碧口块体下地壳的性质. 根据它们埃达克质岩

石的地球化学特征及 Sr-Nd 同位素的组成, 已判断它

们的岩浆源区为玄武岩质岩石, 但在碧口块体中暴
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露的前寒武纪岩石是否作为它们的岩浆源区需要作

进一步讨论.  
根据张宗清等 [4]的资料计算, 分布在碧口块体东

北缘的太古宙鱼洞子群各类岩石在相当于上述岩体形

成时, 它们的εNd值变化于−20~−45. 很明显, 鱼洞子群

各类岩石不能作为碧口块体中印支期花岗岩类的岩源

区. 碧口块体中大面积分布的新元古代碧口群基性火

山岩类在Sr-Nd-Pb同位素组成上也明显不同于本文研

究的印支期花岗岩类(图 8 和 9), 因此, 碧口群基性火

山岩类同样不适合作为碧口块体中印支期花岗岩类

的岩浆源.  

 
图 8  Isr-εNd(t)图 

碧口群火山岩Sr-Nd同位素资料据文献 [1]; 东秦岭和西秦岭花岗岩类

Sr-Nd同位素资料分别据文献 [33~35]. 碧口块体印支期花岗岩类符号

同图 7 

由于阳坝和木皮岩体侵入于碧口群火山岩中 , 
而侵位于横丹群浊积岩系中的南一里岩体与阳坝岩

体和木皮岩体在岩石地球化学特征和 Sr-Nd-Pb 同位

素组成存在一定的可比性, 因此, 它们的岩浆应均起

源于在碧口群火山岩之下玄武质岩类的部分熔融 . 
花岗岩类 Nd 同位素组成(εNd(t)=−3.1~−8.5)、Nd 同位 
素模式年龄(TDM=1.06~1.83 Ga)及在南一里岩体中获 
得的继承锆石 207Pb/206Pb 年龄信息(1647~1803 Ma)指 
示在碧口群火山岩之下的玄武岩类在地壳中具有较 
长的地壳存留时间, 这些玄武岩类可能形成于新元 
古代或中元古代. 阳坝和南一里岩体具有较高的 K 
含量, 而木皮岩体具有较低的 K 含量. 考虑到这种差 
异不能用不同的岩体岩浆分异结晶作用程度来解释,  
并且实验证明低 K 玄武岩的部分熔融作用不可能产 
生高钾的岩浆 [37], 因此, 阳坝、南一里岩体与木皮岩 
体在 K 含量上的差异, 反映它们玄武质岩源区在 K 
含量上的差异. 阳坝和南一里岩体的岩浆源可能为 
下地壳高 K 质玄武岩类, 而木皮岩体的岩浆源区可 
能为下地壳低 K 质玄武岩类. 结合各岩体所呈现的 
Sr 和 Nd 同位素组成的有限差异, 反映区域下地壳组 
成在有限程度上的不均一性, 或由于岩浆在下地壳 
产生的深度不同, 指示下地壳组成在垂向上的有限 
变化.  

上述阳坝、南一里和木皮岩体的岩浆源区性质指

示在碧口群火山岩之下含有大陆型地壳基底. 如果

碧口群火山岩形成之后未受到后期的构造变动, 则 

 
图 9  206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 和 206Pb/204Pb-208Pb/204Pb 图 

碧口群火山岩Pb同位素资料据文献 [1]; 东秦岭和西秦岭花岗岩类Pb同位素资料分别据文献 [33~36]. 碧口块体印支期花岗岩类符号同图 7 
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碧口群火山岩是在大陆地壳基底上喷发形成的, 由
此不支持碧口群火山岩形成于大洋盆地或洋岛环境

的认识, 而更可能为大陆边缘岛弧环境 [1]; 如果碧口

群火山岩形成之后与下覆岩系受到后期的构造变动, 
则碧口群火山岩是一个无根的岩片. 由于区域上没

有地质证据表明碧口群火山岩与下覆岩系存在大规

模滑移的构造形迹, 因此, 前一种可能性较大. 
从碧口块体印支期花岗岩类与勉略略缝合带北

侧东秦岭和西秦岭印支期花岗岩类在 Sr-Nd-Pb 同位

素组成上的对比看(图 8 和 9), 位于碧口块体东部的

阳坝岩体与东秦岭印支期花岗岩类相似, 而位于碧

口块体西部的南一里岩体和木皮岩体与西秦岭印支

期花岗岩类相似或接近, 由此反映碧口块体的地壳

基底组成总体上位于东秦岭和西秦岭地壳基底组成

的过渡带.  

3.3  动力学背景 

岩浆的形成与深部动力学背景存在密切的联系. 
秦江锋等 [3]根据对阳坝岩体的年代学和岩体中含有

丰富的闪长质微粒包体的研究, 结合区域构造事件

的分析, 认为该岩体岩浆的产生起因于秦岭造山带

在主造山期后发生的岩石圈拆沉作用, 由此导致地

幔软流圈物质上涌并底侵于下地壳诱发的下地壳物

质的部分熔融. 如果这是一个合理的模式, 那么该模

式同样适用于南一里和木皮岩体, 因为阳坝、南一里

和木皮岩体具有相近的形成时代、岩石在总体上具有

类似的地球化学特征, 如均为埃达克质岩石. 为了验

证这一可能的形成模式, 本文进一步作如下讨论.  
从增厚下地壳部分熔融产生花岗质岩浆的机制

看, 有以下几种可能性: (1)在大陆主造山期, 由于大

陆板块间发生强烈的碰撞作用, 地壳受到强烈的构

造挤压和缩短, 导致下地壳增厚和壳内构造剪切作

用. 在此背景下, 地温梯度导致增厚下地壳地温升高, 
加上构造剪切作用所产生的热, 可诱发下地壳物质

的部分熔融, 其中可能有外来流体的加入; (2)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)导致下地壳含水矿物(如云母类和/或角闪石)发生

脱水反应而诱发地壳物质的部分熔融; (3)在主造山

期后, 增厚地壳的重力不稳定性而发生岩石圈(包括

下地壳下部)的拆沉作用, 地幔软流圈物质上涌并底

侵于下地壳底部而诱发的下地壳物质的部分熔融 , 
在岩石圈构造应力性质上为伸展构造体制.  

对于上述(1)机制形成的花岗岩类一般称之为同

碰撞型花岗岩 [37]. 然而, 本文研究的碧口块体中印

支期花岗岩类形成时代为 215~225 Ma, 明显晚于秦

岭造山带及邻区华北板块与华南板块的发生大规模

碰撞的时代(晚二叠纪—早三叠纪)[32,39~42]. 区域上在

碧口块体北侧的东秦岭区和西秦岭区, 大规模印支

期花岗岩类的形成时代也主要在 200~220 Ma[43,44], 
特别是秦岭环斑花岗岩的形成时代为 214~217 Ma, 
标志着秦岭造山带主造山期的结束 [45,46]. 因此, 秦岭

造山带及其邻区在华北板块与华南板块的大陆碰撞

期, 实际上没有有真正意义上的同碰撞型花岗岩类, 
从而对过去认为的所谓秦岭地区同碰撞型花岗岩类

需要修正. 同样, 在喜马拉雅造山带, 在印度板块与

欧亚板块的碰撞阶段(大约 50 Ma左右 [47]), 实际上也

没有同碰撞花岗岩的产出, 而过去认为的该区所谓

典型同碰撞型花岗岩(如淡色花岗岩)[38], 它们的形成

时代主要在 10~20 Ma[48], 该类花岗岩的岩浆产生于

陆内构造演化阶段 [49]. 事实上, 大陆板块碰撞的构

造挤压时期是不利于地壳物质的部分熔融, 而大量

花岗岩质岩浆的产生应主要出现于从碰撞的构造挤

压体制向构造伸展体制的转折时期. 基于上述分析, 
包括碧口块体在内的秦岭造山带印支期花岗岩类应

主要形成于华北板块和华南板块碰撞后的陆内构造

演化阶段.  
对于上述(2)机制形成的花岗岩类, 需要地壳块

体呈构造楔往上快速挤出, 因而至少在块体周边形

成如图 10 所示两个大型的构造断裂系统, 并类似于

高喜马拉雅结晶岩系挤出的构造减压作用和淡色花

岗岩的形成 [49]. 然而, 根据对碧口块体构造学研究 [50], 
图 10 所示的断裂系统在碧口块体的南、北边界并不

存在, 但局部块体的逆冲挤出是可能的. 再者, 如果

是碧口块体构造挤出减压诱发碧口块体下地壳部分

熔融形成其中的印支期花岗岩类的话, 那么也难以

解释碧口块体北侧的秦岭带呈面型分布的印支期花

岗岩类的形成机制, 同样也难以解释碧口块体南侧

松潘带呈面型分布的印支期花岗岩类的形成机制 [51]. 
因此, 对碧口块体中印支期花岗岩类的形成机制的

分析, 还必需要从区域上加以统一考虑. 由此看来, 
块体挤出导致的构造减压机制不适合包括碧口块体

在内的秦岭带印支期花岗岩类形成的构造动力学模

式.  
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图 10  块体挤出的构造断裂系统示意图 

 
对于上述(3)机制形成的花岗岩类, 其岩浆主要

来自未拆沉部分下地壳的部分熔融、下地壳部分熔融

产生的岩浆与上升的软流圈物质混合(壳、幔岩浆混

合)和拆沉部分下地壳的部分熔融(岩浆升过程中可能

受到地幔物质的污染导致岩石具有高Mg, Cr和Ni等
元素组成特征). 岩石圈拆沉作用不但为下地壳的熔

融作用提供热源, 而且还可能有地幔物质参与下地

壳的熔融作用, 或幔源岩浆注入到下地壳熔融的岩

浆中, 形成壳/幔岩浆的混合. 在秦岭造山带, 根据地

壳化学组成的推断, 岩石圈存在明显的拆沉作用 [52]. 
从现有下地壳熔融形成花岗岩类的机制看, 用岩石

圈拆沉作用可以较好地解释碧口块体印支期花岗岩

类岩浆的产生. 由于碧口块体受到大陆板块的强烈

碰撞, 下地壳将发生增厚作用, 由此导致下地壳密度

增大, 发生重力不稳定性及其后的岩石圈拆沉作用. 
岩石圈拆沉后, 地幔软流圈物质将充填已拆沉的岩

石圈部分空间或地幔岩浆底侵于下地壳底部, 由此

导致下地壳温度升高而诱发下地壳熔融. 碧口块体

印支期花岗岩类具有埃达克质岩的地球化学特征和

岩浆主要来自于增厚下地壳玄武质岩石的部分熔融

一致于这一构造动力学模型. 这些花岗岩类具有较

为正常的Mg, Cr和Ni等元素含量, 并且缺乏壳幔物质

混合所表现的在Sr和Nd同位素组成上的相关变化(图
8), 反映它们的岩浆并未受到地幔橄榄岩的混染, 因
而排除它们是由拆沉部分下地壳部分熔融的可能性. 
阳坝岩体中含有丰富的闪长质微粒包体, 表明存在

一定程度的壳/幔源岩浆的混合作用 [3], 其中, 幔源

岩浆可能来自于岩石圈拆沉后的岩浆底侵. 对于这

样的混合作用主要包括壳/幔源岩浆的机械混合和物

质交换混合. 如果阳坝岩体壳源岩浆受到较高程度

的幔源岩浆的物质交换, 则花岗闪长岩不会保留有

埃达克质岩的地球化学属性. 因此, 阳坝岩体花岗闪

长岩受到幔源岩浆的物质交换较为有限.   
以上分析表明, 岩石圈拆沉作用是碧口块体印

支期花岗岩类岩浆产生的主要动力学背景. 该机制

同样应同样适用于秦岭带和松潘带印支期花岗岩类.  

4  结论 
碧口块体中形成于印支期的阳坝、南一里和木皮

岩体花岗岩类属于埃达克质岩类, 岩浆起因于增厚

下地壳玄武质岩类的部分熔融. 下地壳发生部分熔

融作用的主要动力学背景是华北板块和华南板块碰

撞导致地壳增厚之后岩石圈在印支期的拆沉作用 , 
由此表明印支期岩石圈拆沉作用是秦岭造山带演化

的一个重要地球动力学过程. 花岗岩类的岩浆源区

同位素示踪指示在碧口块体碧口群火山岩之下含有

大陆型地壳基底, 由此限定碧口群火山岩只能形成

于陆内或陆缘有关的构造环境, 不支持碧口群火山

岩形成于大洋盆地或洋岛环境的认识.  
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