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摘要    对北秦岭 2 个最大的 S, I 型花岗岩进行了锆石年代学和相关地球化学研究. 漂池 S 型

花岗岩锆石 SIMS 年龄为(495 ± 6) Ma, εNd(t)= −8.2~−8.8, 锆石 εHf(t)=−6~−39. 灰池子 I 型花岗

岩锆石 LA-ICPMS, SIMS 年龄分别为(421±27)和(434±7) Ma, εNd(t)=−0.9~0.9, 锆石εHf(t) = 

−11~8.4. 结合收集的 28 个锆石年代学资料的统计, 将北秦岭古生代花岗岩浆的演化分为 3 个

阶段. 第一阶段(505~470 Ma)主要发育于北秦岭东段, 具有 I型弧岩浆的特点, 伴生有漂池等S
型花岗岩. 它们与榴辉岩等(超)高压变质岩石的时空关系密切, 揭示了完整的陆缘俯冲造山作

用. 第二阶段(450~422 Ma)广布全区, 以灰池子岩体为代表的 I 型花岗岩为主, 解释为有地幔

物质混入的下地壳的部分熔融, 形成于块体碰撞过程及略后的抬升环境; 第三阶段(415~400 
Ma)仅发育于北秦岭中段, 以 I 型花岗岩为主, 形成于碰撞晚期阶段. 北秦岭古生代花岗岩带

的时空演变揭示, 秦岭古生代俯冲碰状造山作用具有长期连续性、阶段性的特点; 俯冲首先从

北秦岭东段开始起动, 早于祁连-柴达木北缘、大别山北麓, 说明中国中央造山系古生代俯冲增

生直到碰撞具有多块体、不等时的拼合特点. 
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秦岭造山带横亘中国中部, 是华北板块与扬子

板块长期汇聚形成的复合造山带[1~4], 与柴北缘、昆

仑和大别等造山带等构成中国中央造山系. 秦岭造

山带至少经历了新元古代、古生代和中生代构造岩浆

热事件和造山作用. 这是世界上为数不多、发育完整

的 3 次构造岩浆和造山事件的造山带, 分解这一长期

演化的复杂历史, 集中探明每个造山带作用对于完

整了解该复式造山带形成和演化是很有必要的.  
古生代花岗岩在秦岭岩浆岩中占突出地位, 主

要分布在北秦岭, 南秦岭仅有零星出露. 前人已做了

大量的研究, 取得很多进展(见本文参考文献). 但秦

岭古生代花岗岩精细的年代学格架、成因和时空演变
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的总体特征还不清楚 , 其构造环境仍存在争议 [4~9]. 
一些代表性的典型花岗岩体(如最大的S型漂池和I型
灰池子岩体)的时代还没有解决.  

本文对这两个典型岩体进行了锆石年代学、锆石

Hf 同位素和相关岩石地球化学的研究; 结合前人资

料, 拟对北秦岭古生代花岗岩带的时空分布、岩石组

合、源区进行初步总结, 并从花岗岩带的演变过程来

探讨其构造环境的演变及造山过程, 为系统研究和

总结秦岭多期造山过程和岩浆作用提供新的依据.  

1  区域地质背景 
秦岭造山带由 2 个主缝合带(商丹和勉略二缝合

带)和北秦岭(及华北地块南缘)、扬子北缘及二者间的

中秦岭微地块 3 个块体组成[4,10] (图 1). 在北秦岭, 沿
商丹带北侧分布着早元古代秦岭杂岩或秦岭群, 主
要由角闪岩相变质岩系及变质变形岩体组成 [11,12]; 
其东段北缘发育榴辉岩((507±37) Ma[14]锆石U-Pb)等
高压变质岩 [13,14], 南缘发育高压麻粒岩 ((485±33) 
Ma[14]锆石U-Pb)[15,16]. 秦岭杂岩北侧为二郎坪群, 包
括蛇绿岩、火山-沉积岩, 主体形成于古生代[17]; 再北

为宽坪群, 由中低变质的绿片岩、角闪岩组成. 秦岭

杂岩及商丹带南侧为古生代丹凤群和刘岭群. 丹风

群由蛇绿岩、火山-沉积岩组成[4]. 刘岭群主体为绿片

岩相变沉积岩系, 是秦岭微板块的主要组成部分.  

秦岭造山带经历了新元古代、古生代和中生代构

造岩浆热事件和造山作用. 新元古代造山作用以陆块

汇聚与裂解为特征, 形成了同碰撞到后碰撞的花岗岩

系 [8,18~21]. 古生代时期, 秦岭洋(商丹洋)沿商丹带一

线、二郎坪弧后盆地沿朱夏构造带一线发生俯冲增生

及碰撞, 形成大量的花岗岩等构造岩浆热事件[4,22,23]. 
在中生代, 南北大陆汇聚, 秦岭造山带最终成型. 整
个秦岭造山带特别是西、南秦岭经历了强烈的早中生

代构造岩浆热事件, 形成巨量的中生代花岗[24].  

2  数据来源及分析方法 
本文收集了公开发表的北秦岭古生代花岗岩的

锆石年龄. 此外, 对 2 个关键的、典型的花岗岩体进

行了锆石年代学和相应的地球化学、同位素测试. 锆
石分选采用标准重液和磁选方法. 锆石LA-ICPMS测
试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成, 分
析方法和流程见袁洪林等[25]. 锆石Cameca IMS-1280

离子探针测年在中国科学院地质与地球物理研究所

完成 , U-Th-Pb含量和比值采用 91500 锆石标样计  
算 [26], 具体方法见 Li等 [27] 和李献华等 [28]. 锆石

SHRIMP测年在北京离子探针中心完成. 实验分析、

数据处理流程参见宋彪等[29].  
主量、微量和稀土元素的分析在西北大学大陆动

力学实验室完成(分析方法见Gao等[30]. Sr, Nd同位素

分析在中国科学院地质与地球物理研究所同位素实

验室完成(见Qiao 等[31]; Yang和 Zhou[32]). 锆石原位

Lu-Hf 同位素分析在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成 , 所用仪器为英国NuInstruments公司生

产的Nu Plasma HR多接收电感耦合离子体质谱仪(方
法和参数见Yuan等[33]).  

3  典型花岗岩体的锆石年代学和地球化学 

3.1  锆石年龄测试结果 

3.1.1  漂池 S 型花岗岩的锆石年龄 

漂池花岗岩体是北秦岭最大的S型花岗岩体, 呈
不规则形态, 发育透入性较强的平行区域构造线的

片麻理构造, 曾获得全岩Rb-Sr年龄(483 ± 15) Ma[34]. 
田伟 [35]测得中粗粒二长花岗岩的锆石TIMS年龄为

(436 ± 18) Ma. 本次选取了相同地区(位于漂池岩体

中部 )的中粗粒二长花岗岩 (样品P4 和P5), 采用

LA-ICPM, SIMS和SHRIMP方法进行了锆石测年.  
挑选出的锆石粒级变化大(60~250 μm), 多为

100~200 μm. 晶体多为板状-长板状-长柱状, 长宽之

比多集中在 5:1 左右. 一些锆石显示核、幔、边结构. 
核部浑圆状, 无明显结晶环带, 显示残留核或继承核

的特征. 幔部结晶环带发育, 显示岩浆结晶特点(图
2(b)). 边部在阴极发光照片中成暗色(图 2(b)), 即 CL
暗色边. 在背散射图像中裂纹发育, 显示高 U 和 Th
的增生边特点. 有些锆石增生边不发育.  

LA-ICPMS 测试结果见表 1 和图 2(a). 位于核部

的测点给出谐和的 207Pb/206Pb 年龄有 1200, 1100, 900
和 710 Ma, 可解释为残留核或继承核年龄. 个别岩

浆结晶锆石获得元古代年龄, 可能为捕获锆石年龄. 
其他一些不谐和 805~844 Ma 的 207Pb/206Pb 年龄可能

是 Pb 丢失的结果. 位于幔部的结晶环带测点给出

500~470 Ma 左右的 206Pb/238U 年龄. 本次测年没有给

出确切的岩体形成年龄. 
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图 2  秦岭古生代漂池 S 型花岗岩锆石阴极发光图像和 
锆石 U-Pb 一致图解 

 
对该样品应用 Cameca IMS-1280 离子探针进行

了 SIMS U-Pb 测年, 结果见表 1 和图 2(c). 主要针对

锆石幔部和边部进行测试. 共测 27 个点, 其中, 8 个

点显示较好的 U-Pb 谐和线交点年龄(495±6) Ma(图
2(c)). 这些点大多数位于具有岩浆结晶环带锆石的

幔部, 代表锆石主体部分(幔部)的结晶年龄. 3 个偏年

轻的年龄(410~420 Ma)显示了铅的丢失. 为了确定增

生边年龄, 还进行了 SHRIMP 测年. 由于 U 和 Th 含

量极高(达 3000~8000 ppm), 裂纹发育, 测试难以给

出合理的数据 . 依据目前的实测资料 , 锆石给出的

(495±6) Ma 年龄可能代表了主体岩浆结晶年龄, 并
解释为岩体形成年龄.  

3.1.2  灰池子 I 型花岗岩锆石年龄 

灰池子花岗岩体为北秦岭最大的I型花岗岩体, 
边缘发育片麻理构造, 是以主动侵位为主的复合定

位机制侵位的 [36]. 该岩体曾获得过Rb-Sr全岩年龄

382 Ma[37]. 李伍平等[38]在该岩体(北西)最早的岩石

单元获得锆石Pb-Pb蒸发年龄为(437±22) Ma. 本次研

究的样品(样品号H1)采于岩体的东部晚期单元(图 1), 
位于颜子河公路上, 岩性为黑云母二长花岗岩, 与样

品 1701/5 位于同一个岩石单元、同一个地点, 地球化

学特征见样品 1701/5(见文献[39]的表 1).  
挑选出的锆石粒级较大(多为 100~200 μm), 多

为无色、浅褐色、玫瑰色、淡黄色的透明自形晶, 晶
体呈四方柱与四方锥之聚形晶, 多为板状-长板状-长

柱状, 长宽比可达 6:1, 一般为 4:1左右. 锆石发育多

层同心环带, 显示了岩浆结晶成因的特点(图 3(b)).  
LA-ICPM 测了 25 个点(表 2 和图 3(a)). 较好的

谐和年龄(位于谐和线)图谱锆石测点显示了 3 组
206Pb/238U 年龄: 559 Ma(14 个测点)、480 Ma(4 个测点)
和(421±27) Ma(3 个测点). 这组年龄都是测自锆石的

幔部或边缘, 可代表锆石结晶年龄, 显示锆石来源复

杂. 一些继承锆石和残留核给出了 1.85~1.37 Ga 的年

龄.  
Cameca IMS-1280 离子探针测年(表 2 和图 3(c))

获得一组较好的 207Pb/206Pb加权平均年龄 (434±7) 
Ma(图 3(c)). 这些年龄点多数位于锆石的幔部和边部, 
可作为锆石的结晶年龄, 并代表岩体成岩年龄. 该年

龄与LA-ICPMS分析中的(421±27) Ma年龄和原来获

得的锆石Pb-Pb年龄 437 Ma[38]在误差范围内一致. 较
老的年龄(如 558, 480 Ma)可暂解释为俘获锆石年龄, 
也有一些不排除是混合年龄的可能.  

3.2  地球化学 

漂池 S型花岗岩体的岩性主要为二长花岗岩. 地 
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图 3  秦岭古生代灰池子 I 型花岗岩锆石阴极发光图像和

锆石 U-Pb 一致图解 
 

球化学和同位素分析结果列于表 3, 4. 结合已有的资

料[34], 该花岗岩具富硅、铝和钾, 贫钙、镁的特征, Eu
中等亏损. εNd(t)值极低, 为−9.3~−10.6.  

灰池子I型花岗岩已有较多研究[39,40]. 主要岩石

类型为黑云母斜长花岗岩、黑云母花岗闪长岩和黑云

母二长花岗岩. 岩石的SiO2, Al2O3, Na2O含量较高, 
TiO2, MgO, K2O含量较低, 富大离子亲石元素, 亏损

高场强元素, Eu为负-弱正异常, εNd(t)值为 0.9~ −0.9[39].  

3.3  锆石 Hf 同位素 

对漂池岩体(样品 P4)进行了 20 个点的锆石原位

Lu-Hf 同位素分析(表 5), 其中有 12 个点的 U-Pb 年

龄与岩体的成岩年龄一致, 2个点基本一致. 除 3颗锆

石的 176Hf/177Hf比值较低(0.281221~0.281744)外, 其余

锆石分析点的数据基本一致, 为 0.282079~ 0.282307. 
εHf(495)有 3 个点为−23.5~−39.7, 二阶段 Hf 模式年龄

(tDM2)为 2.94~3.94 Ga, 其余 11 个点为−5.9~−13.8, 二
阶段 Hf 模式年龄(tDM2)为 1.84~2.33 Ga.  

对灰池子岩体(样品 H1)中的锆石也分析了 20 个

点, 其中有 14 个分析点位于与成岩年龄(434~423 Ma)
一致的区域 . 有 3 颗锆石的 176Hf/177Hf 比值较低

(0.282048~0.282103), 其余锆石分析点的数据基本一

致, 为 0.282306~0.282723. εHf(434)有 4 个点为−5.2~ 
−10.9, 二阶段Hf模式年龄(tDM2)为 1.83~2.11 Ga, 其余

10 个点为+3.4~+8.4, 二阶段 Hf 模式年龄(tDM2)为
0.88~1.20 Ga.  

4  北秦岭古生代花岗岩的时空分布及特征 
依据收集和上述实测的30个锆石年龄, 将北秦岭

古生代花岗岩浆的演化可分为 3 个阶段(表 6 和图 4).  

4.1  第一阶段—晚寒武世-早奥陶世(505~470 
Ma)花岗岩组合 

该花岗岩组合主要发育于北秦岭东段(商南一带)
秦岭杂岩中(图 1), 已确定了 6 个花岗岩体(表 6, 图
1). 另外, 陆松年等[7]获得过秦岭杂岩淡色花岗岩脉

体的锆石年龄为 500 Ma. 在漂池岩体南侧测得具有S
型特点的变形花岗岩脉体(花岗岩)的锆石SHRIMP年
龄为(497 ± 12) Ma[19]. 它们可能是大量分布于较老的

变质岩系中的片麻状岩体或花岗质片麻岩的代表 , 
表明该时期发生过一次地壳熔融事件和花岗岩浆侵

入事件. 该岩浆组合中还发育基性侵入岩, 获得的 5
个锆石年龄时限为 518~496 Ma[50~52,58]. 

该岩石组合特征以 I 型花岗岩为主, S 型花岗岩

次之. I 型花岗岩侵位于秦岭杂岩、二郎坪群、丹凤群

中, 主要岩石类型为片麻状花岗闪长岩、片麻状(英 
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表 3  漂池二长花岗岩的地球化学分析结果 

样号 P4 P3 P6 P7 P10 P13 P14 P15 
SiO2  71.63 71.65 71.64 75.21 70.51 71.65 71.22 
TiO2  0.23 0.27 0.23 0.05 0.21 0.20 0.20 
Al2O3  15.41 15.12 15.14 13.49 16.55 15.14 15.19 
Fe2O3  1.26 1.52 1.35 0.87 1.32 0.98 1.23 
FeO  1.00 1.12 1.02 0.68 1.00 0.88 1.05 
MnO  0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 
MgO  0.46 0.57 0.52 0.09 0.53 0.42 0.53 
CaO  1.48 1.63 1.52 0.78 1.88 1.58 1.62 
Na2O  4.09 4.04 4.20 3.87 4.80 4.02 4.16 
K2O  4.41 4.17 4.39 4.19 3.79 4.05 4.30 
P2O5  0.07 0.08 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 
L.O.I  0.80 0.45 0.42 0.90 0.47 1.67 1.02 
总量  100.86 100.64 100.52 100.20 101.15 100.67 100.60 

A/CNK  1.09  1.07  1.05  1.10  1.07  1.09  1.05  
V 15 10 12 11 0.9 10 7.7 7.9 
Cr 5.6 4.2 3.7 4.2 1.1 5.0 9.3 4.1 
Ni 4.1 3.4 3.5 5.6 1.6 5.7 7.1 4.5 
Rb 216 302 261 292 307 205 244 278 
Sr 279 223 223 223 20 242 232 246 
Y 9.7 12 15 11 22 8.3 9.4 15 
Zr 174 145 152 135 25 126 128 132 
Nb 4.2 8.5 6.5 7.2 21 5.0 6.3 4.8 
Ba 599 514 542 480 26 495 537 550 
Hf 4.8 4.8 4.7 4.4 1.3 4.0 4.3 4.3 
Ta 0.3 2.1 0.9 1.2 1.7 0.5 1.1 0.7 
Th 20 17 18 19 12 15 18 21 
Ga 25 23 22 24 21 24 23 23 
La 35.37 27.09 29.29 28.42 8.038 22.80 29.56 33.73 
Ce 68.62 54.20 58.38 56.63 19.24 44.97 58.92 67.06 

Pr 7.75 6.32 6.80 6.61 2.34 5.10 6.86 7.64 

Nd 27.20 23.08 25.10 23.99 8.44 18.56 24.67 27.78 

Sm 4.86 4.24 4.42 4.26 2.71 3.54 4.31 4.91 

Eu 1.08 0.83 0.84 0.77 0.11 0.87 0.78 0.85 

Gd 3.35 3.72 3.89 3.79 2.94 3.05 3.59 4.24 

Tb 0.40 0.45 0.44 0.44 0.63 0.36 0.42 0.47 

Dy 1.97 2.12 1.97 2.08 3.72 1.71 1.91 2.15 

Ho 0.36 0.38 0.34 0.36 0.73 0.30 0.34 0.35 

Er 1.00 1.07 0.93 1.01 1.88 0.84 0.94 0.97 

Tm 0.13 0.15 0.13 0.15 0.28 0.12 0.12 0.13 

Yb 0.77 0.99 0.82 0.97 1.73 0.74 0.82 0.83 

Lu 0.12 0.15 0.12 0.14 0.24 0.11 0.12 0.12 

ΣREE 153.0 124.8 133.5 129.6 53.0 103.1 133.4 151.3 

(La/Yb)N 30.10 18.55 24.15 19.74 3.14 20.68 24.48 27.34 

δEu 0.78 0.62 0.61 0.58 0.12 0.79 0.59 0.58 
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图 4  秦岭古生代花岗岩锆石年龄直方图 
资料来源见文献[5, 7, 19, 35, 38, 42, 44, 49～57]和本文表 6; 图中

基性岩的年龄为锆石 U-Pb 年龄, 具体测试方法有 LA-ICP-MS, 
SHRIMP 和 TIMS 

 
云)闪长岩、斜长花岗岩, 属钙碱性系列; 少量二长花

岗岩为高钾钙碱性系列(图 5). 在地球化学上, SiO2= 
68.55%~72.68%, Na2O+K2O= 6.94%~8.79%, Na2O/ 
K2O=1.1~1.5, MgO 较高(0.85%~1.47%, 二长花岗岩 
的较低, 为 0.47%), Mg#为 0.36~0.43, 显示出富硅、 
钠、镁的特征. A/CNK=1.01~1.08, 为过铝质岩石(图

5). 稀土元素分馏明显((La/Yb)N=30~35), 轻稀土元

素富集, 重稀土元素的含量较其他花岗岩组合的低, 
配分曲线呈明显的右倾型 (图 6), 弱的铕负异常

(δEu=0.78~1). 在微量元素蛛网图中, 轻稀土和大离

子亲石元素的曲线形态与秦岭古生代其他 I型花岗岩

的相似, 出现了 Nb, P2O5 和 TiO2 负异常, 但重稀土

元素的曲线形态不同, 表现为右倾, 且重稀土元素的

含量低(图 6), Sr/Y 比值为 50~123. 在同位素组成上, 
ISr(=(87Sr /86Sr)i)=0.703~0.705, εNd(t)= 1.5~1.9, 具低 ISr, 
高εNd(t)的特征. 模式年龄较小, TDM=0.91~0.94 Ga(表
4).  

S 型花岗岩体侵位于秦岭群中, 发育片麻状构造, 
多为二长花岗岩. 主要矿物组成: 石英(30%~35%)、
碱性长石(20%~25%)、斜长石(30%~35%)、黑云母

(5%±)、白云母(3%±), 副矿物为钛铁矿、独居石、电

气石、萤石等. 地球化学上为高钾钙碱性系列和钾玄

岩系列(图 5), SiO2=70.51%~75.21%, Na2O/K2O<1, 仅
有一个样品为 1.2, MgO= 0.09%~0.6%, Mg#为 0.1~ 
0.28, 具有高硅、钾, 低镁的特征(表 3), A/CNK= 
1.05~1.10, 为过铝-强过铝质. 轻稀土元素的含量与 
I 型花岗岩的相似, 但重稀土元素的含量明显较高, 
轻重稀土元素的分馏中等偏高, (La/Yb)N=20~30, 具
中等到明显的铕负异常(δEu=0.12~0.78). 在微量元素 

 

 

图 5  秦岭古生代花岗岩的主量元素图解 
SiO2-K2O图中的分类界线据Middlemost[59]. 资料来源见参考文献[5, 7, 8, 35, 37, 39, 42, 44, 45, 54, 60~65]和本文(表 6), Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ分别代

表 3 个阶段的岩浆事件 

963 



 
 
 

 
王涛等: 北秦岭古生代花岗岩组合、岩浆时空演变及其对造山作用的启示 
 

 

 

964 



 
 
 

 
中国科学 D 辑: 地球科学   2009 年 第 39 卷 第 7 期 

 

 

 

图 6  秦岭古生代花岗岩稀土元素配分图和微量元素蜘蛛网图 
资料来源同图 5; 球粒陨石和原始地幔的标准化值据Sun和McDonough[66] 
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蛛网上, Ba, Sr, Nb, P2O5, Eu和TiO2 明显亏损, 特别是

Ba相对于Rb和Th的亏损 . εNd(t)值极低 , 为−9.3~ 
−10.6, Nd同位素模式年龄TDM 为 1.73~1.92 Ga, ISr= 
0.727~0.7248(表 4). δ 18O‰值较高, 达 10.9~11.7[34]. 
所有这些特征显示了风化的老地壳熔融特点. 

4.2  第二阶段—晚奥陶世-中志留世(455～422 
Ma)花岗岩组合 

该阶段花岗岩体是秦岭古生代花岗岩的主体 , 
遍布整个北秦岭, 由 15 个岩体构成(表 6, 图 1), 主要

发育于北秦岭的东部, 侵入于秦岭群、二郎坪群和丹

凤群. 其中, 早期(455~450 Ma)形成的岩体规模较小. 
晚期(450~422 Ma)岩体规模大(可达 300~400 km2), 
形态多为椭圆状或不规则状. 该阶段花岗岩伴生有

基性或基性岩墙(时限为 443~434 Ma[53,56]).  
该阶段花岗岩主要为 I 型, 岩石类型以黑云母花

岗闪长岩为主, 其次为英云闪长岩、石英闪长岩、二

长花岗岩, 主要组成矿物为斜长石、石英, 其次为钾

长石, 具少量黑云母和角闪石, 副矿物为磷灰石、锆

石、榍石和磁铁矿. 在岩石化学上, 显示钙碱性系列

的特征 ,  部分为高钾钙碱性系列 (图 5 ) ,  S i O 2 = 
66.86%~78.155%, Na2O/K2O=1.4~3, A/CNK=0.995~ 
1.20, Mg#大于 0.35, 显示出 SiO2 含量变化范围大、富

钠和镁、偏铝到过铝质的特征. 稀土元素的总量不高, 
轻重稀土分馏明显, 变化范围大, (La/Yb)N 多数为

22~40, 配分曲线为明显的右倾型(图 6), δ Eu 一般为

0.8~1.2, 为弱的正异常到弱的负异常. 在微量元素蛛 
网图(图 6)中, 出现了明显的 Nb, P2O5 和 TiO2 的负异

常, 显示出火山弧花岗岩的特征. 其中有一些花岗岩, 
如灰池子、商南、唐藏岩体具有高 Sr 低 Y 的特点, 
Sr/Y>45(47.8~172.62).  

在同位素组成上, 该组合中 I 型花岗岩的 ISr 为

0.7036~0.706. 多数岩体的εNd(t)为正值, 个别岩体为

负值 , 如二郎坪岩体 (−1.9~−3.2)和商南岩体 (−3.9~ 
−4.6)(表 4). Nd 同位模式年龄 TDM 一般大于 1 Ga, 仅
小王涧岩体为 0.73~1.01 Ga(表 4).  

4.3  第三阶段—早泥盆世(415～400 Ma)花岗
岩组合 

目前已确定了 10 个岩体(表 6, 图 1), 主要发育

于北秦岭中段(如黑河-丹凤一带), 侵位于秦岭杂岩、

二郎坪群和丹凤群. 岩体规模较小(除侵位于二郎坪群

的张家大庄岩体之外). 岩石组合以 I 型花岗岩为主.  
I 型花岗岩的岩石类型有闪长岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩、二长花岗岩, 如红花铺、张家大庄及出

露在黑河一带的小岩体. 化学成分变化大, 岩石系列

主要为高钾钙碱性系列-钾玄岩系列, 个别样品为钙

碱性系列(图 5), SiO2= 53.24%~73.39%, Na2O/K2O 多

为 1 左右, Mg#为 0.3~0.5, 显示出 SiO2 含量变化较大

和富钠、镁的特征. A/CNK 一般为 0.77~1.1, 为准铝

到过铝质. 与第二阶段花岗岩相比, 这些岩体显示较

低的 Isr(0.7049~0.706)、较高的εNd(t) (−2.3~5.1, 多数

大于 1)和较小的 TDM(0.91~1.36).  
S型花岗岩仅有丹风岩体, 岩石类型为石榴石钾长花

岗岩[7]. 地球化学特征与漂池岩体的相似.  
需要说明的是, 一些花岗岩具有 370~360 Ma 的

Ar-Ar年龄. 这些年龄是否真正代表中泥盆纪-晚泥盆

纪或更晚的花岗岩体还有待于进一步验证.  

5  北秦岭古生代花岗岩类物源分析 

5.1  S 型花岗岩物源 

上述S型花岗岩均产于秦岭群中. 同位素特征与

秦岭群片麻岩极为相似(图 7). 岩体的εNd(t)=−8.2~ 
−8.8, 模式年龄TDM为 1.73~1.92 Ga, 与继承核锆石的

年龄一致, 且与秦岭群的 1.90~2.07 Ga[42]年龄相近. 
锆石εHf(t)值均为负值, 一般为−5.9~−13.8, 在t-εHf(t)
图(图 8)中, 位于球粒陨石演化线以下, 二阶段Hf模
式年龄(tDM2)为 1.84~2.33 Ga(表 5), 也与秦岭群的年

龄相似, 表明S型花岗岩的源区物质类似于秦岭群的

古老地壳. 如果假设秦岭群中的副片麻岩为壳源端

元, 亏损地幔为幔源端元, 利用同位素计算岩石中壳

幔比例的方法[67]得出, 形成漂池岩体的岩石中, 秦岭

群片麻岩类物质所占比例为 90%~94%, 与张宏飞  
等[34]的估算一致.  

另外, 部分捕获或残留锆石的εHf(t)=−23.5~−39.7. 
二阶段 Hf 模式年龄(tDM2)为 2.94~3.94 Ga, 可能反映

了源岩中还包含着更古老物质的信息, 暗示秦岭群

部分物源至少有太古代岩石. 这些物质是来自华北

克拉通南缘还是扬子克拉通北缘还是秦岭微板块内

部存在太古代地块? 值得深入研究. 这将为解决近

年争议很大的秦岭群所代表的元古代地块归属及秦 
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图 7  秦岭古生代花岗岩εNd(t)-ISr 同位素图解 

资料来源见参考文献[34, 35, 39, 41, 42, 44, 45, 47]和本文(表 6). Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ分别代表 3 个阶段的岩浆事件 
 

岭造山带构造格架等重大问题提供新的信息.  

5.2  I 型花岗岩物源 

在 3 个阶段的组合中, I 型花岗岩较多, 以富钠, 
偏铝质为特征, 其地球化学特别是 Sr, Nd, Hf 同位素

特征 (表 4 和 5, 图 7 和 8)与 S 型花岗岩的明显不同, 
表明其源区含有地幔物质. 在 3 个不同阶段中, 幔源

物质的参与方式不同, 造成岩石组合和化学性质的

明显差异, 可以与造山带演化的不同阶段建立对应

关系.  
第一阶段晚寒武世-早奥陶世的I型花岗岩以西

庄河岩体为代表 . 该岩体具有较高的εNd(t)值 (1.5~ 
1.9), 较小的ISr(一般为 0.7030~0.7042), 显示有较多

的年轻幔源物质参与. 其低Mg# (0.36~0.43)、低Cr含
量(99 ppm), 说明岩石成因可能与幔源岩浆的分离结

晶有关(不排除有壳源混染). 从野外的岩石组合看, 
西庄河岩体与二郎坪(2.9~3.9 Ga)群基性火山岩紧密伴

生, 并含有大量的玄武质－闪长质微粒包体, 微量元

素特征也表明该岩体与二郎坪群玄武岩构成一个完整

的分离结晶演化序列[6,68]. 另外, 同属北秦岭的富水辉

长岩侵位时代(501 Ma[52]; 490 Ma[58])与西庄河岩体非

常 接 近 , 并 具 有 极 低 的 Nb/La(0.06~0.25) 和

Nb/U(1.1~12)比值[69], 属于典型的弧岩浆. 上述证据

均表明第一阶段的I型花岗岩与岛弧或弧后盆地关系

密切.  
第二阶段晚奥陶世-中志留世I型花岗岩较为复

杂. 多数I型花岗岩体(如灰池子、宽坪岩体)的εNd(t)

值为−1.5~1, Mg#为 0.30~0.52, 亏损高场强元素(Nb, 
Zr, Ti)且Cr含量偏低(<129 ppm), 这些特征与基性榴

辉岩部分熔融的熔体 [70,71]很相似, 而该地区也发育

此类榴辉岩. 从岩石组合看, 灰池子岩体内部缺乏基

性-中性微粒包体. 上述特征表明, 该期花岗岩源于

幔源岩浆分异或壳幔岩浆混合的可能性不大. 另一

方面, 灰池子岩体大量继承锆石的存在以及其变化

极大的Hf同位素特征, 支持其成因以幔源物质加入

的下地壳深熔为主.  
至于幔源物质来源和成因是另一个需要探索的

问题. 具有最亏损的εHf(t)值(+8.4)的锆石样品H1-1的
Hf 模式年龄为 882 Ma. 但这只能限定该期幔源原始

岩浆底侵的时间上限, 并不能真正代表其侵位时代

(因为原始幔源岩浆只有演化成硅饱和岩浆时才可能

结晶出锆石, 而在这个演化过程中很可能遭受古老 
 

 

图 8  北秦岭漂池 S 型花岗岩和灰池子 I 型花岗岩的锆石

εHf(t)-t图解 
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地壳放射性成因Hf混染). 事实上, 此时造山带根部

已经就位了大量早期岛弧或弧后盆地的基性岩(与富

水杂岩大致同时), 成为幔源物源; 在后期秦岭地块碰

撞挤出抬升[23], 特别是略后以抬升为主的背景下, 它
们与下地壳共同发生减压熔融而形成大规模的低温I
型花岗岩(参见Chappell等[72]). 当然, 也不排除该时期

还发育新的幔源岩浆底侵, 提供地壳熔融的热能.  
另外一些 I 型花岗岩类(如二郎坪、商南、草川

铺、枣园岩体)的εNd(t)值较低(−1.5~−5.9), Cr 含量变化

范围小(6~28 ppm), Mg#为 0.32~0.46. 有些岩体像枣

园岩体的 ISr 很高(0.7078~0.7100). 它们与灰池子岩

体具有相似的稀土和微量元素特征(图 6(e), (f)), 因
此, 成因可能是相似的. 不同的是这些岩体中幔源物

质的参与较少.  
还有一些I型花岗岩类(闪长岩、石英闪长岩)具有

高的εNd(t)值(2.9~5.1)和Mg# (0.44~0.52), 如小王 涧
[44]、王家岔岩体[54]. 它们具有相似的稀土元素配分图

和微量元素蛛网图(图 6(c), (d)), Sr和TiO2 的含量比其

他岩体高. 这些岩体显示了以幔源岩浆为主(混合或

混染了较少量的壳源)的特点. 这种幔源岩浆可以认

为是源自上述年轻的基性下地壳, 也可能是新的幔

源岩浆的分异物. 这还需要进一步通过Hf同位素等

方面的研究来限定.  
第三阶段早泥盆世 I 型花岗岩(张家大庄, 红花

铺和分布在黑河附近的一些小岩体 )的 εNd(t)值为

−2.3~5.1, 多数较高,为 5.1~0.3, Mg# 一般为 0.3~0.49, 
个别闪长岩可达 0.6. 花岗岩的 Cr 一般为 7×10−6~14× 
10−6, 闪长岩为 59×10−6~434×10−6, 变化较大. 其成因

可以解释为幔源岩浆混染了较少的古老壳源物质 ; 
其中, 幔源组分可能来源于新底侵基性岩浆, 或者来

源于就位于造山带根部的早期基性岩.  

6  北秦岭古生代花岗岩时空演变及对造山
作用的启示 

晚寒武纪-早奥陶纪(505~470 Ma)的花岗岩具有

岛弧花岗岩的特征, 可以解释为岩浆弧[49]. 它们与北

秦岭榴辉岩、高压麻粒岩(510~500 Ma)[14,15]的时间大

体一致; 在空间上它们集中发育于北秦岭东段秦岭

杂岩中及附近(图1和9(a)). 因此, 该时期花岗岩与高

压变质等地质事件一起构成较为完整的板缘俯冲造

山作用, 并首先在北秦岭东段(今商南一带)开始俯冲. 
略早(505~500 Ma)的花岗岩以I型花岗岩为主, 似乎

显示了俯冲的特点. 略后(490 Ma左右), 在古老陆壳

地块如秦岭群中出现S型花岗岩和脉体, 可能是在俯

冲过程中, 陆块边缘加厚深埋, 并在与超高压岩石一

起抬升中, 发生部分熔融的产物. 之后(480~470 Ma)
的I型花岗岩解释为与俯冲有关的岛弧花岗岩.  

晚奥陶世-中志留世(455~422 Ma)花岗岩浆在北

秦岭广泛发育(图 1 和 9(b)). 区域构造研究显示, 该
时期发生块体碰撞, 古老基底岩石秦岭杂岩向西挤

出抬升, 与该阶段花岗岩侵位中心向东迁移的特点

一致[23,73](图 9(b)). 这种碰撞也许导致了地壳的加厚, 
并在略后的块体抬升中, 造成幔源物质加入的下地

壳熔融, 形成岩浆, 并上侵(此过程不排除与陆壳物

质进一步混合)形成I型花岗岩, 一部分花岗岩还显示

了高Sr低Y的特征.  
早泥盆世(415~400 Ma)花岗岩岩浆活动较弱, 主

要发生在北秦岭中段(图 1 和 9(c)), 形成于碰撞晚期 

 
图 9  秦岭古生代 3 个阶段岩浆演化与造山过程关系的 

示意图 
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阶段(图 9(c)).  
由上可见, 北秦岭古生代花岗岩演化揭示了一

种可能的造山过程和路径(图 9(b)): 早期(505~470 
Ma)以板块俯冲为主(东段先开始); 中期(450~422 Ma)
可能发生块体的聚合碰撞、挤出; 之后(415~400 Ma)
为全面聚合碰撞晚期阶段. 在大致同一个地区, 发生

至少 100 Ma 的以钙碱性为主的具有同造山特点的岩

浆演化, 揭示了长时期连续俯冲增生碰撞的过程. 这
可能是秦岭古生代造山的一个特点.  

关于俯冲方向, 有沿商丹带向北[4]或沿朱夏带的

向南[6,49]的不同认识, 考虑到该时期秦岭洋沿商丹带

一线、二郎坪弧后盆地沿朱夏构造带俯冲、碰撞的格

局[4]和秦岭杂岩南北两侧均发育超高压岩石以及秦

岭杂岩花状挤出[23]等证据, 该阶段可能存在着秦岭

杂岩为核部的双向俯冲, 即秦岭洋沿商丹带向北俯

冲和二郎坪弧后盆地沿朱夏带向南俯冲(图 9(a)).  
以往的研究认为, 沿商丹带古生代的俯冲造成了

花岗岩成分向北的极性变化[61]. 本研究没有发现花岗

岩带具有向南迁移的特点(如向南增生造山所预示的), 
而且, 500 Ma的花岗岩在秦岭微板块中也发育(如关子

镇岩体), 因此, 早中古生代秦岭造山作用非简单持续

100 Ma以上的向南增生造山, 而可能是一种复式造山, 
或者至少是复式增生造山(参见Condie[74]).  

在秦岭造山带及整个中央造山系古生代构造热

事件和造山作用已经得到众多资料的证实. 但在不

同地区, 早期俯冲造山作用是否具有统一的时间和

动力学体系还不清楚. 柴北缘古生代造山期花岗岩

可分为 5 期(第一期(475~460 Ma), 洋壳俯冲; 第二期 
(450~440 Ma), 陆壳俯冲; 第三期(410~395 Ma), 板
片断离与折返; 第四期(385~370 Ma), 拆沉和调整; 
第五期(275~260 Ma), 陆内俯冲; 据吴才来等[75,76]). 
秦岭古生代花岗岩第二、三阶段岩浆活与其第二、三

期可大致对应, 但是第一阶段动活动的时间明显较

早, 另外, 目前还没有鉴别出 385~370 Ma的花岗岩. 
昆仑地区比较早的古生代花岗岩大致在 440~430 
Ma[77,78], 与秦岭第二阶段花岗岩大致同时. 在大别

山北麓最早的古生代弧岩浆年龄为(464±3), (459±7) 
Ma[9]. 由此可见, 在中央造山系, 秦岭地区古生代岩

浆弧开始的时间比西部柴北缘、昆仑造山带和东部大

别山北缘造山带要早, 联系到秦岭古生代超高压变

质也略早(与刘良交流), 中央造山系在古生代时期在

秦岭地区(东段)先开始俯冲造山, 这可能反映了多块

体、不同时的俯冲碰撞过程. 而后期(志留纪-泥盆纪)
的岩浆活动有大致同期碰撞的迹象或不规则板块边

界的不等式效应, 说明俯冲之后的全面汇聚碰撞可

能具有大致相同的时间.  

7  结论 
(1) 北秦岭最大的 S 型花岗岩(漂池岩体)锆石

SIMS 定年获得(495±6) Ma, 解释为岩体形成年龄. 
灰池子 I 型花岗岩体获得锆石 LA-ICPMS 年龄

(421±27) Ma和 SIMS年龄(434±7) Ma, 后者解释为岩

体形成年龄.  
(2) 以漂池岩体为代表的 S 型花岗岩的εNd(t)= 

−8.2~−8.8, 锆石εHf(t)=−6~−39, ISr = 0.727~0.7248, 岩
浆主要源自类似秦岭群的古老地壳. 以灰池子岩体

为代表的 I 型花岗岩的εNd(t)=−0.9~1, ISr=0.70530~ 
0.7062; 锆石εHf(t)=−11~8.4; 一种可能的成因是形成

于壳幔物质混合的下地壳的部分熔融.  
(3) 依据 30 个锆石年龄统计分析, 北秦岭花岗

岩浆演化经历了 3 个阶段, 揭示了 3 个阶段的造山作

用过程. 第一阶段寒武纪-早奥陶世(505~470 Ma)岩
浆主要发育于北秦岭东段, 以 I 型花岗岩为主, 伴有

S 型花岗岩; 形成于板块俯冲背景, 其中 S 型花岗岩

形成于超高压岩石地体抬升过程中的陆缘熔融. 第
二阶段晚奥陶世-中志留世(450~422 Ma)广布全区, 
发育 I 型花岗岩, 一些花岗岩具有高 Sr、低 Y 的特点; 
形成于块体碰撞挤出略后的抬升环境. 第三阶段晚

泥盆世(415~400 Ma)仅发育于北秦岭中段, 以 I 型花

岗岩为主, 形成于碰撞晚期阶段.  
(4) 上述组合特征说明, 不同类型(S, I型)的花岗

岩可以发育于同一个构造事件(俯冲、碰撞)和环境中. 
古生代花岗岩带的时空演变反映了秦岭古生代造山

作用具有长期连续性、阶段性的俯冲碰撞特点. 在空

间上没有显示出明显的垂直俯冲带的南北向空间迁

移特点.  
(5) 北秦岭古生代 3 个阶段岩浆演化精确限定了 

秦岭造山带古生代 3 个阶段造山作用过程的时限和性

质. 俯冲作用应该首先从东段(今商南一带)开始, 早于

临近的祁连-柴达木北缘造山带、昆仑造山带和大别山

北麓造山带, 这可能反映了中央造山系古生代俯冲增

生直到小块体碰撞的多块体、不同时的俯冲碰撞过程.  
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