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摘　要　　秦岭造山带南缘勉略缝合带附近发育东西向展布的印支期花岗岩带，位于西秦岭地区勉略缝合带北侧的糜署岭
岩体是该花岗岩带的一部分。本文对糜署岭岩体寄主岩及二长闪长质包体进行 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年和地球化学特征
研究。结果表明，糜署岭岩体的结晶年龄为２１４５±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０２４）。糜署岭岩体寄主岩和二长闪长质包体Ａ／ＣＮＫ在
０６４～０９７之间，具有准铝质特征。稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为１９７３×１０－６～２４６６×１０－６，在稀土元素配分图上显示为右倾
型，Ｅｕ具有中等的负异常。高场强元素Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ和大离子亲石元素 Ｓｒ、Ｂａ明显亏损，而 Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｄ、Ｙ等元素具
有明显的正异常。寄主岩和包体是同源岩浆演化而来，是以基性岩为主的源岩部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位形成的，

为Ｉ型花岗岩。糜署岭岩体形成于同碰撞（挤压环境）向碰撞后（伸展环境）转化阶段，为后造山花岗岩类，是印支期扬子与华
北地块全面碰撞导致的地壳增厚下地壳部分熔融的产物。
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１　引言

秦岭造山带是中国大陆中央造山系的重要组成部分，是

典型的复合型大陆造山带（张国伟等，２００１）。沿秦岭造山带
南缘勉略缝合带发育一条长约４００ｋｍ，呈东西向展布的印支
期花岗岩带（甘肃省地质矿产局，１９８９；李先梓等，１９９３；Ｍｅｎｇ
ａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９；张国伟等，２００１；冯益民等，２００２），该花岗岩
带是秦岭造山带形成和演化过程的重要记录，成因上被认为

是同造山（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２）或者后碰撞型花岗岩（张成立等，
２００５）。秦岭造山带印支期花岗岩带的岩石类型多样，包括
闪长岩、二长闪长岩、花岗闪长岩、石英二长岩和花岗岩等，

花岗岩中大多含有闪长质微粒包体，包体的形成被认为与岩

浆混合作用有关（长安大学地质调查研究院，２００４①；Ｑｉｎｅｔ
ａｌ，２００９，２０１０）。

出露于西秦岭地区勉略缝合带以北的糜署岭花岗岩体，

是该花岗岩带的一部分，通过详细的年代学和地球化学研

究，探讨其岩浆来源和大地构造背景，可以对勉略缝合带的

恢复和重建、秦岭造山带的形成演化以及华北地块与扬子地

块的碰撞拼合过程进行约束。

前人对糜署岭岩体的岩浆来源和演化过程的研究（张宏

飞等，２００５；李注苍等，２００５；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００９）有不同的认识。
李注苍等（２００５）认为糜署岭岩体及其暗色包体均具 Ｓ型花
岗岩的特征，是同时形成的但非同源，是壳幔岩浆混合的产

物，寄主岩来自壳源岩浆，暗色包体来自幔源岩浆。张宏飞

等（２００５）则认为该岩体属Ｉ型花岗岩，岩浆均来自于地壳中
高Ｋ（Ｒｂ）玄武质岩石的部分熔融。Ｑｉｎｅｔａｌ（２００９）测得糜
署岭岩体和暗色包体的锆石 ＵＰｂ年龄分别为２１３±３Ｍａ和
２１２±５Ｍａ，认为西秦岭在晚三叠世存在同期的长英质和镁铁
质岩浆活动，该岩体是岩石圈地幔来源的镁铁质岩浆和基性

下地壳来源的花岗质岩浆混合作用的产物。鉴于此，本文选

取糜署岭花岗岩体及其中的包体进行年代学和地球化学方

面的研究，探讨其岩浆来源、形成过程和大地构造背景。

２　区域地质背景

秦岭造山带经历了新太古代古元古代早前寒武纪基底
的形成与演化阶段、新元古代古生代的板块构造演化阶段
及中生代以来的陆内造山阶段３个重要演化过程（张国伟，
１９９１），形成了目前自北向南的商丹缝合带、勉略缝合带以及
由其分隔的华北板块、秦岭微地块和华南板块的三块两缝构

造格局（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９；张国伟等，２００１）。商丹缝合
带是秦岭地区发生早古生代洋陆相互作用和其后发生大陆
碰撞作用的主边界（张国伟等，２００１），其北侧为北秦岭构造

带，南侧与勉略缝合带之间为南秦岭构造带（张国伟，１９９１；
张国伟等，２００１）。北秦岭构造带具有活动大陆边缘性质，以
发育早古生代和早中生代岩浆侵入作用为特征，而南秦岭构

造带主要发育早中生代岩浆侵入作用，缺少早古生代岩浆侵

入作用（张宏飞等，１９９７；卢欣祥等，２０００；张本仁等，２００２）。
勉略缝合带是秦岭微地块与扬子板块于印支期完成主体拼

合的主要缝合带（张国伟等，２００１；裴先治等，２００２），是华北
与扬子板块发生全面拼接与碰撞、秦岭造山带主要构造格局

最终形成的标志（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ，１９８５；Ｈｓｕｅｔａｌ，１９８７；Ｍｅｎｇ
ａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９）。扬子板块在印支期俯冲进入华北板块之
下发生高压／超高压变质作用（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００９）。

南秦岭出露的基底岩石由以佛坪、小磨岭和陡岭杂岩等

为代表的古元古代结晶基底和以武当山群和耀岭河群为代

表的中新元古代基性火山岩系组成，古生界为一套连续或平

行不整合的被动陆缘沉积（ＹｉｎａｎｄＮｉｅ，１９９３；张国伟等，
２００１），中三叠世时向前陆盆地沉积转化，至侏罗纪出现大规
模的陆相沉积（张国伟等，２００４）。南秦岭印支期花岗岩较为
发育。

糜署岭花岗岩体侵位于勉略构造带北侧的礼县麻沿河
断裂与黄褚关断裂之间（图１），主要分布在甘肃徽县麻沿河
乡糜署岭榆树一带，为较大的花岗岩基，出露面积约
４８０ｋｍ２，空间展布上呈东西向西宽东窄的三角形，长约
４５ｋｍ，最宽处约１５ｋｍ，长轴方向与区域构造线基本一致（图
１）。沿断裂带向西有黄渚关、草关等小型岩体相伴，其中黄
渚关花岗岩中心相和边缘相年龄分别为２１４±１Ｍａ和２１３±
３Ｍａ，厂坝花岗岩年龄为２１３±２Ｍａ，两者均表现出典型的弧
岩浆岩的特点，为后碰撞花岗岩（王天刚等，２０１０）。糜署岭
岩体主要侵位于中上泥盆统西汉水群（双狼沟组、红岭山组、

黄家沟组）浅变质沉积岩系之中，西北缘局部侵位于下石炭

统碎屑岩中，东缘侵位于泥盆系龙潭构造地层体中，在岩体

南缘游龙川北侧被中侏罗统龙家沟组含砾砂岩以角度不整

合覆盖。岩体周缘角岩化较为发育，成环带状或不规则环带

状出露。

３　岩石学及岩相学特征

糜署岭岩体岩性为浅灰色灰色中粗粒似斑状黑云母石
英二长闪长岩黑云石英二长岩组合，岩相界线为渐变过渡，
边缘相为石英二长闪长岩，中心相为石英二长岩。岩石呈块

状构造，除断层附近外，无变形变质作用。岩石中暗色包体

８１６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）

① 长安大学地质调查研究院．２００４．１２５００００天水市幅
（Ｉ４８Ｃ００２００３）区域地质调查（修测）成果报告．长安大学，１－
６２７



图１　西秦岭地区糜署岭岩体分布图
１新生界；２下白垩统；３侏罗系；４中下三叠统；５中上二叠统；６下石炭统；７中上泥盆统西汉水群；８中下泥盆统；９泥盆系龙潭沟构造地

层体；１０新元古界木其滩岩组；１１三叠纪二长花岗岩；１２三叠纪石英二长岩；１３三叠纪黑云石英二长闪长岩；１４石炭纪二长花岗岩；１５志

留纪花岗闪长岩；１６中酸性岩脉；１７区域逆冲断层；１８断层；１９接触变质带；２０角度不整合；２１采样位置

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ

较为发育，岩体的边部多于核部，包体与寄主岩的界线在宏

观上以截然突变多见（图２ａ），部分暗色包体可以清楚看到
冷凝边现象（图２ｂ）。包体形态多为浑圆状、圆状、透镜状及
不规则状，少数棱角状，包体大小 １０～５５ｃｍ，小的仅 ０５～
２５ｃｍ。糜署岭岩体寄主岩中磷灰石呈短柱状（图２ｃ），长宽
比３１～５１；暗色包体中磷灰石呈针状和长柱状（图２ｄ），
长宽比１０１～３０１。

寄主岩呈浅灰灰色，中粗粒花岗结构和似斑状结构，块
状构造。岩石主要由斜长石（３５％ ～４０％）、钾长石（２５％ ～
３０％）、石英（１０％ ～２０％）组成，暗色矿物以黑云母（１０％
±）为主，含有少量的角闪石，副矿物有磁铁矿、黄铁矿、锆
石、榍石、磷灰石、方铅矿等。斜长石呈灰白色，半自形柱状、

板柱状，具聚片双晶结构，颗粒大小一般在０５～２ｍｍ×１～
４ｍｍ之间。石英呈灰白色，他形粒状结构，石英颗粒大小在
１～３ｍｍ之间，常碎裂成亚颗粒，有时可见波状消光现象。角
闪石和黑云母零散分布于岩石中。斑晶为钾长石，呈灰白

色，大小为１５～４ｃｍ×０８～３ｃｍ，含量约３％～５％。钾长石
自形程度略差于斜长石，为半自形状，具卡纳复合双晶。

包体岩性为细粒二长闪长岩，包体含量自西向东减少；

由南至中心增多，向北界又骤然减少。大小通常在 １０～
５５ｃｍ之间，自西向东减小。包体呈深灰色，具细粒半自形粒
状结构和斑状结构，斑晶为钾长石。包体的主要矿物组成为

斜长石（３０％ ～３５％）、钾长石（２５％ ～３０％）、石英（５％ ～

１０％）、黑云母（１０％ ～１５％）、角闪石（５％）、辉石（５％）等。
副矿物主要是锆石、磷灰石和榍石等。包体形态多呈椭球

状、浑圆状、透镜状，表明包体与寄主岩石可能是大致同时

代的。

４　分析方法

４１　锆石ＵＰｂ年龄分析方法
用于锆石测年研究的样品为黑云母石英二长闪长岩，采

集１件（ＭＳＬ０１），样品先采用常规方法进行粉碎至８０～１００
目，并用常规浮选和电磁选方法进行分选，再在双目镜下挑

选出晶形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对象。将锆石

颗粒粘在双面胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环

氧树脂充分固化后，对其表面进行抛光至锆石内部暴露，然

后进行反射光和透射光照相。锆石的反射光和透射光显微

照相及阴极发光（ＣＬ）显微照相在北京离子探针中心扫描电
镜实验室完成。测试点的选取首先根据锆石反射光和透射

光显微照片进行初选，再与ＣＬ图像反复对比，力求避开内部
裂隙和包体以及不同成因的区域，以期获得较准确的年龄

信息。

锆石ＵＰｂ年龄测试在西北大学大陆动力学国家重点实
验室加载有Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ型激光剥蚀系统的 ＬＡＩＣＰＭＳ仪器

９１６２李佐臣等：西秦岭糜署岭花岗岩体年代学、地球化学特征及其构造意义



图２　糜署岭岩体野外露头照片和磷灰石显微照片（正交偏光）
Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｔｈｅＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｐａｔｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ）

上进行。分析仪器为 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型四极杆质谱仪，激光
器为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器。激光剥蚀斑束直径为３０μｍ，
激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。详细的实验原理和流程
及仪器参数见袁洪林等（２００３）和Ｙｕａｎｅｔａｌ（２００４）。

锆石年龄计算均采用国际标准锆石９１５００作为外标，元
素含量采用美国国家标准物质局人工合成的硅酸盐玻璃

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行校正，样品的
同位素比值和元素含量数据处理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ（４０版，
ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软件，并采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）软件对测
试数据进行普通铅校正，年龄计算及谐和图采用 ＩＳＯＰＬＯＴ
（２４９版，Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件完成。

４２　岩石地球化学分析方法

岩石地球化学样品采集１１件，其中寄主岩８件（ＭＳＬ０１、
ＭＳＬ０２、ＭＳＬ０４、ＭＳＬ０６、ＭＳＬ０７、ＭＳＬ０８、ＭＳＬ１０、ＭＳＬ１１），包体
３件（ＭＳＬ０３、ＭＳＬ０５、ＭＳＬ０９）。样品分别进行主量元素和微
量元素分析。样品磨碎至２００目后，在中国科学院地质与地
球物理研究所岩石圈演化国家重点实验室进行主量和微量

元素分析测试。主量元素使用 Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ
１５００）法测试。用０５ｇ样品和５ｇ四硼酸锂制成的玻璃片在
ＳｈｉｍａｄｚｕＸＲＦ１５００上测定氧化物的含量，精度优于 ２％ ～
３％。微量元素及稀土元素利用酸溶法制备样品，使用 ＩＣＰ
ＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅡ）测试，分析精度为：按照 ＧＳＲ１和 ＧＳＲ２国
家标准，当元素含量大于１０×１０－６时，精度优于５％，当含量
小于１０×１０－６时，精度优于１０％。化学分析测试流程参考
Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０００，２００２）。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年龄
糜署岭岩体寄主岩样品（ＭＳＬ０１）中锆石为自形晶，浅黄

色无色透明色。锆石的阴极发光（ＣＬ）图像（图３）大多较
暗，内部呈现典型的岩浆生长振荡环带结构，属岩浆结晶产

物（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２；吴元保和郑永飞，２００４；Ｓｉｅｂｅｌｅｔ
ａｌ，２００５）。锆石呈长柱状和半截锥状，粒径介于 ５０～
２００μｍ之间，晶体长宽比为２１～５１。

０２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图３　糜署岭岩体寄主岩（ＭＳＬ０１）锆石ＣＬ图像和年龄值

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｏｆｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋ（ｓａｍｐｌｅＭＳＬ０１）ｉｎＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图４　糜署岭岩体寄主岩（ＭＳＬ０１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄图
（ａ）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和年龄图；（ｂ）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄图

Ｆｉｇ．４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｏｓｔｒｏｃｋ（ＭＳＬ０１）ｉｎＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

在２５个测点中（表１），锆石的 Ｔｈ含量为７８６３×１０－６

～３９１３×１０－６，Ｕ含量为２２７８×１０－６～５８３３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ

比值为０３４～０７２，均大于０１，表明这些锆石为岩浆锆石

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２；吴元保和郑永飞，２００４；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ，

２００５）。

寄主岩的锆石ＵＰｂ年龄较为集中，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于

２００９～２２５０Ｍａ之间（图３，表１），大多数测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和性较好，有效数据点共１６个，其谐和年龄

为２１４２±０７９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３２，图４ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均

年龄为２１４５±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０２４，图４ｂ），代表黑云石英

１２６２李佐臣等：西秦岭糜署岭花岗岩体年代学、地球化学特征及其构造意义
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图５　糜署岭岩体ＱＡＰ图解（据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７３）
图例下同

Ｆｉｇ．５　 ＱＡＰ ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒ
Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ，１９７３）

图６　糜署岭岩体 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据 Ｍａｎｉａｒａｎｄ
Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９；虚线代表Ｉ型和Ｓ型花岗岩之间的边界，据
ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）
Ｆｉｇ．６　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９；ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｅｓ，ａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）

二长闪长岩的结晶年龄。该年龄与 Ｑｉｎｅｔａｌ（２００９）测得的

年龄（２１３±３Ｍａ）在误差范围内一致，为晚三叠世。

５２　岩石地球化学特征

５２１　寄主岩地球化学特征

糜署岭岩体寄主岩的 ＳｉＯ２含量变化范围较窄（６０９６％

～６５１２％，表２）。在ＱＡＰ岩石分类图解（图５）上，样品多
数落入石英二长岩和石英二长闪长岩界线附近。Ａｌ２Ｏ３含量

图７　糜署岭岩体Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒ

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

在１５７６％～１６６８％之间，Ａ／ＣＮＫ在０９４～０９７之间，平均
为０９５；ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）比值较低（１６６～１７５），显示准
铝质特征，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解上（图６）数据点均落入准铝
质Ｉ型花岗岩区域内。全碱含量较低（６２７％ ～７６９％），
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在０７２～１３２之间，平均为１０８，相对富钾
（２０５％～４３８％），里特曼指数 σ在 ２１９～２９６之间，在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中（图７）样品多落入高钾钙碱性系列范围。

寄主岩稀土元素（表２）特征显示，ＲＥＥ总量较高（１９７３
×１０－６～２４６６×１０－６，平均为２２３３×１０－６）；轻、重稀土元
素之间分馏较明显（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为１０３８～１２０４，平均为
１１５０）。ＬＲＥＥ相对富集，ＨＲＥＥ相对亏损，ＬＲＥＥ内部分异
较为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为４９６～６２２，平均为５３６。在稀土
元素配分图上（图８ａ）显示为右倾型，Ｅｕ具有中等的负异常，
δＥｕ为０５８～０６１，平均为０６０，区别于幔源型花岗岩和花
岗岩化型花岗岩。

由表２和图９可知，寄主岩微量元素具高 Ｒｂ、低 Ｓｒ、低
Ｂａ和高的Ｋ／Ｒｂ（９０１４～１２５４３）比值的特征。在原始地幔
标准化蛛网图上（图９），显示高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ和大
离子亲石元素Ｂａ、Ｓｒ明显亏损，而Ｔｈ、Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｄ、Ｙ
等元素具有明显的正异常。各样品的微量元素蛛网图与稀

土元素配分曲线形态几乎完全一致，表明其为同时代和同来

源的产物。

５２２　包体地球化学特征

糜署岭岩体中包体的主量元素（表２）具有如下特征：岩
石的ＳｉＯ２含量变化范围较窄（５２１４％ ～５６５６％），与寄主
岩相比含量较低。在ＱＡＰ岩石分类图解（图５）上，包体多
数落入石英二长闪长岩／石英二长辉长岩区域内。Ａｌ２Ｏ３含
量在１５２５％～１６９８％之间，Ａ／ＣＮＫ在０６４～０８３之间，平
均为０７５；ＦｅＯ／ＦｅＯ＋ＭｇＯ比值较低（２１１～５１５），显示准
铝质特征，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解上（图６）数据点均落入准铝
质Ｉ型花岗岩区域内。全碱含量较低（６１３％ ～６９２％），
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值在０７４～１４４之间，平均为１０８，相对富钾
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表２　西秦岭糜署岭岩体主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅ（×１０－６）ｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎｏｆＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

样品号 ＭＳＬ０１ ＭＳＬ０２ ＭＳＬ０４ ＭＳＬ０６ ＭＳＬ０７ ＭＳＬ０８ ＭＳＬ１０ ＭＳＬ１１ ＭＳＬ０３ ＭＳＬ０５ ＭＳＬ０９
岩性 黑云石英二长岩 二长闪长质包体

ＳｉＯ２ ６０９６ ６３１０ ６１９４ ６２７０ ６２９９ ６３２１ ６４６８ ６５１２ ５５７５ ５６５６ ５２１４
ＴｉＯ２ ０７４ ０７２ ０７８ ０８２ ０７４ ０７１ ０６６ ０６１ ０９８ ０８６ １０４
Ａｌ２Ｏ３ １６６８ １６０８ １６３６ １６１４ １６４０ １６３７ １５８２ １５７６ １６９８ １５２９ １５２５
ＦｅＯ ４９９ ３１９ ３７５ ３９８ ３５８ ３６８ ２２４ ３４７ ４９０ ６１６ ７２５
Ｆｅ２Ｏ３ ０１３ １８１ １６９ １６７ １３５ １３４ ２２７ ０８９ ２０９ ０９９ １３７
ＭｎＯ ００７ ００８ ００８ ００８ ００８ ００７ ００７ ００７ ０１１ ０１２ ０１３
ＭｇＯ ２２０ ２０７ ２３１ ２４２ ２１０ ２２２ ２０３ １７８ ３８０ ５８４ ７０７
ＣａＯ ４５９ ４０３ ４０６ ４１５ ４０４ ４２３ ３６６ ３５８ ６２９ ６３３ ８０２
Ｎａ２Ｏ ３６５ ３３４ ３３９ ３３８ ３３１ ３６９ ３４１ ３５６ ３６６ ２９６ ２８４
Ｋ２Ｏ ２６２ ３６４ ４０５ ３７４ ４３８ ３４１ ４０５ ４００ ２７２ ３１７ ４０８
Ｐ２Ｏ５ ０２０ ０２０ ０２２ ０２３ ０２１ ０２０ ０１９ ０１８ ０２４ ０２０ ０２１
ＬＯＩ ２５６ １２０ ０７０ ０５８ ０５６ ０５６ ０５４ ０５０ １９８ １５２ ０６０
ＴＯＴＡＬ ９９４１ ９９４７ ９９３３ ９９８９ ９９７４ ９９６９ ９９６２ ９９５２ ９９５０ ９９９９ ９９９９
Ａ／ＣＮＫ ０９７ ０９６ ０９４ ０９４ ０９４ ０９４ ０９５ ０９４ ０８３ ０７７ ０６４
Ａ／ＭＦ １３０ １３３ １２３ １１６ １３５ １３０ １４１ １４９ ０８８ ０６２ ０５１
Ｃ／ＭＦ ０６５ ０６１ ０５５ ０５４ ０６１ ０６１ ０５９ ０６２ ０５９ ０４６ ０４９
Ｓｃ １０８９ １０７１ １１９６ １１８５ １３８１ １２２９ １３５７ １３６０ １２８６ １５３３ ２４７４
Ｃｒ ３３３８ ３６６５ ４８２９ ４３９３ ５７２９ ６２１３ ５７６０ ４０４８ ３５１５ １８６２１ ３７９２
Ｃｏ １２９１ １２３４ １４６０ １４０２ １４７４ １５６４ １２６１ １０４１ １９５４ ２２８１ ３６９８
Ｎｉ １１７２ １３６０ １６７９ １４６２ １５６４ １８３８ １５５２ １２８６ １２１１ ３１０３ ８５４５
Ｃｕ ９８５ １１４５ １２４１ ９９２ １１２９ ９４８ １２８６ ５７６ ２６６１ ２２３１ ３３６６
Ｚｎ ６８４９ ６８２５ ７３８６ ７３２４ ８６３５ ９３９４ ６３５０ ６２０４ ７５７７ ６２１４ ９０８６
Ｇａ １８０３ １８８８ １９９５ １９４９ ２５６０ ２９２１ ２２０４ ２３０１ １８７８ １６３２ １９５０
Ｒｂ ８６６９ １３６５ １６６３ １６１５ １４８９ １５７０ １３６２ １５５３ １４１７ １１７９ １６７９
Ｓｒ ３５０８ ３７４７ ４３３５ ４４３５ ４４４１ ４３０９ ３７７５ ３２５７ ３９９２ ４２００ ３３８９
Ｙ ２３８７ ２３８３ ２４９４ ３０４１ ２９０３ ２９５４ ２４０２ ２５５０ ２３２０ １７７２ ２２３３
Ｚｒ ２５２３ ２６９６ ３２９７ ２８８１ ２６７１ ３５０８ ２８２３ ２８１７ ２１６６ １３６４ １９７５
Ｎｂ １５１６ １４４６ １６１８ １９４９ ２０２８ ２２０２ １７６９ １７３０ １５５０ ８８４ １２１１
Ｓｎ ３２８ ３１９ ２９６ ３６３ ３０８ ２９０ ２７９ ３６２ ２０１ １９１ １７０
Ｂａ ５２８３ １０６０ １１９１ １００７ １５８９ ８１３７ １３１５ ９４１５ ６０１３ ７１４４ ６６３５
Ｈｆ ６７５ ６７７ ７４７ ７２０ ４７６ ６５５ ５６８ ６０７ ５１３ ３４６ ４１５
Ｔａ １１４ ０９４ ０９２ １４６ １１８ １０９ ０８７ １０８ ０７３ ０６２ ０５７
Ｐｂ １６１７ ２２０２ ２０４６ ２０７２ １８６４ ２１３１ １８７２ ２０５４ １３４４ １２３５ １１２１
Ｔｈ ２３４５ ２２４３ １８４５ ２３２２ １０１１ １４０８ １４６２ ２１１８ １４４９ １２７９ ４５８
Ｕ ５６４ ３０４ ３３１ ４１２ ２３２ ２８３ ２４３ ４２３ １２２ ３５２ １６５
Ｌａ ４６６３ ５０７２ ５１１６ ５４６８ ５４７１ ５５２８ ４６１２ ５４０２ ３１７３ ２４４４ ２３６８
Ｃｅ ９１９５ ９２７８ ９７６８ １０７３ １０５７ １００５ ８４２８ １００５ ６５００ ４９９５ ４８８２
Ｐｒ ９７２ ９４６ １０２７ １１３６ １１３４ １０６０ ９１５ １０４４ ７１０ ５５４ ５９３
Ｎｄ ３６３１ ３４８０ ３７６８ ４３２２ ４１２０ ４０６４ ３４０６ ３７２３ ２９１８ ２２５３ ２３３８
Ｓｍ ５６７ ５２６ ５８５ ６９２ ７１１ ６７４ ６００ ６５４ ５２５ ４０６ ４７２
Ｅｕ １１２ １２０ １２８ １４５ １４９ １５５ １５５ １１８ １２９ １２０ １３４
Ｇｄ ５７１ ５５７ ６３４ ７３５ ５９２ ６９７ ６０５ ６７８ ５６２ ４１２ ４７８
Ｔｂ ０８１ ０７５ ０８４ １０１ ０９０ ０９３ ０８４ ０８８ ０７９ ０５９ ０７３
Ｄｙ ４７２ ４１８ ４７１ ５６８ ４１８ ４８２ ３９０ ４０８ ４６７ ３６０ ３６１
Ｈｏ ０８９ ０８３ ０９０ １１０ ０８０ ０９０ ０７３ ０７７ ０８８ ０６７ ０７２
Ｅｒ ２４７ ２３７ ２６１ ２９５ ２３４ ２５２ ２２１ ２２４ ２５４ １８５ ２０１
Ｔｍ ０３７ ０３５ ０３１ ０４５ ０３２ ０３４ ０２９ ０３０ ０３６ ０２７ ０２８
Ｙｂ ２３８ ２１２ ２１１ ２７４ １９９ ２３２ １８７ ２１１ ２２９ １６２ １６５
Ｌｕ ０３５ ０３３ ０３５ ０４０ ０２７ ０３１ ０２６ ０２８ ０３２ ０２３ ０２７
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图８　糜署岭岩体稀土元素球粒陨石标准化曲线（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图９　糜署岭岩体微量元素蛛网图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．９　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

（２７２％～４０８％），里特曼指数 σ在 ３１９～５２４之间，在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中（图７）大多落入高钾钙碱性系列范围，有一
个点落入钾玄岩系列。

包体的稀土元素（表２）特征表明，ＲＥＥ总量较高（１２０７
×１０－６～１５７０×１０－６，平均为１３３２×１０－６），但相对寄主岩
稀土元素含量较低，轻、重稀土元素之间分馏较明显（ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ为７６８～８３２，平均为 ８００），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ９９４～
１０８２，平均为 １０３６，ＬＲＥＥ内部分异较为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
为３２４～３９０，平均为３６８，特征参数均与寄主岩相近。在
稀土元素配分图（图８ｂ）上也显示出与寄主岩的配分曲线相
似的特征，为右倾型，Ｅｕ具有弱中等的负异常，δＥｕ为０７３
～０８９，平均为０８３。
由表２和图９ｂ可知，包体的微量元素具有如下特征：高

Ｒｂ、低Ｓｒ、低Ｂａ和高的 Ｋ／Ｒｂ（７９６６～１１１５）比值。在原始
地幔标准化蛛网图上（图９ｂ），显示高场强元素 Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ
和大离子亲石元素Ｓｒ、Ｂａ明显亏损，而 Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｄ、
Ｙ等元素具有明显的正异常。包体的微量元素蛛网图与寄
主岩的微量元素蛛网图极为相似。

６　讨论

６１　花岗岩岩石类型及源岩判断

６１１　岩石类型的判断

从矿物学上，糜署岭岩体中普遍出现了 Ｉ型花岗岩的典
型矿物学标志角闪石，副矿物组合中普遍出现榍石、磁铁矿，

而未见富铝矿物，ＣＩＰＷ标准矿物中大多出现了刚玉分子，但
含量较低（０％ ～０６３％），均小于 １％，区别于 Ｓ型花岗岩
（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４）。

已有的研究表明，在准铝质到弱过铝质岩浆中，磷灰石

的溶解度很低，并在岩浆分异过程中随 ＳｉＯ２的增加而降低；
而在强过铝质岩浆中，磷灰石溶解度变化趋势与此相反

（ＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９９４）。磷灰石在Ｉ型和Ｓ型花岗岩浆中这
种不同行为已被成功地用于区分 Ｉ型和 Ｓ型花岗岩类
（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ，２００３）。另外，Ｉ型花岗岩的 Ｙ含
量高，并与Ｒｂ含量呈正相关关系（Ｌｉｅｔａｌ，２００６）。王德滋
和刘昌实（１９９３）认为Ｒｂ和Ｋ有相似的地球化学性质，随着

５２６２李佐臣等：西秦岭糜署岭花岗岩体年代学、地球化学特征及其构造意义



图１０　糜署岭岩体Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２和ＹＲｂ图解

Ｆｉｇ．１０　Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２ａｎｄＹＲｂｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

壳幔的分离和陆壳的逐渐演化，Ｒｂ富集于成熟度高的地壳

图１１　糜署岭岩体的Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．１１　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

中；Ｓｒ和Ｃａ有相似的地球化学行为，Ｓｒ富集于成熟度低、演
化不充分的地壳中。因此，Ｒｂ／Ｓｒ比值能灵敏地记录源区物
质的性质，当Ｒｂ／Ｓｒ＞０９时，为Ｓ型花岗岩；Ｒｂ／Ｓｒ＜０９时，
为Ｉ型花岗岩。糜署岭岩体为准过铝质岩石（Ａ／ＣＮＫ＜
１１），Ｒｂ／Ｓｒ在０２５～０５０之间，Ｐ２Ｏ５随 ＳｉＯ２的增加而呈现
明显的降低趋势（图１０ａ），与Ｓ型花岗岩演化趋势具有明显
差异，与Ｉ型花岗岩演化趋势一致。这种趋势也可以得到Ａ／
ＣＮＫＡ／ＮＫ（图６）和ＲｂＹ图解（图１０ｂ）的支持。因此，糜署
岭岩体寄主岩和包体均属于Ｉ型花岗岩类。
６１２　源岩判断

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（ＶｉｓｏｎàａｎｄＬｏｍｂａｒｄｏ，２００２）。在糜署岭岩体中寄主岩和
包体的Ｒｂ／Ｓｒ比值在０２５～０５０之间，均远远小于５，表明
这些花岗岩与源区黑云母的脱水熔融作用有关。

糜署岭岩体中包体与寄主岩的界线在宏观上以截然突

变多见（图２ａ），部分暗色包体可以清楚看到冷凝边现象（图
２ｂ），而包体的冷凝边表明包体与寄主岩石存在较大的温差，
是快速冷凝的结果（Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，１９９１；李昌年等，１９９７；邵济
安等，１９９９；吴福元等，１９９９），暗色包体是基性岩浆团注入、
裂解的产物（刘成东等，２００２），包体在其被包裹时并非固态，
表明包体和寄主岩很有可能进行了岩浆混合作用。包体具

岩浆结构，其组成矿物与寄主岩相似，但铁镁矿物含量更高，

包体富含黑云母、斜长石，但缺乏深源变晶矿物，指示这种包

体不可能是其源区残留体（王德滋等，１９９２；Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３），
排除包体是部分熔融残留体或变质捕虏体，而更可能是基型

岩浆分异演化或岩浆混合的结果。寄主岩中磷灰石呈短柱

状（图２ｃ），包体中磷灰石呈针状和长柱状（图２ｄ），指示形成
包体的岩浆较寄主岩的岩浆有较大温度差，结晶过程中有快

速的放热作用，表明岩浆混合作用的存在（Ｗｙｌｌｉｅｅｔａｌ，
１９６２；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９８８；ＤｉｄｉｅｒａｎｄＦｅｒｒａｎｄ，１９８７；Ｂａｒｂａｒｉｎａｎｄ
Ｄｉｄｉｅｒ，１９９２；周金城等，１９９４）。

在主量元素与ＳｉＯ２的Ｈａｒｋｅｒ图解（图１１）中，均构成线

６２６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（８）



图１２　糜署岭岩体ＦｅＯＴＭｇＯ图解（据Ｚｏｒｐｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．１２　ＦｅＯＴ ｖｓＭｇＯｄｉａｇｒａｍｓｏｆＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
（ａｆｔｅｒＺｏｒｐｉ，１９８９）

性很好的岩浆混合线（李昌年等，１９９７），在稀土元素配分图
解和微量元素蛛网图上也显示出包体与寄主岩具有相同的

演化趋势，反映了寄主花岗岩和包体可能为混合作用的演化

趋势；在反映岩浆演化方式的 ＦｅＯＴＭｇＯ图解（图１２）上，成
分均落在了混合趋势线上，反映曾经发生过化学混合（Ｃａｓｔｒｏ
ｅｔａｌ，１９９１；曲晓明等，１９９７；江万等，１９９９）。包体的特征参
数均与寄主岩相近，且包体的稀土元素相对寄主岩稀土元素

含量较低，指示稀土元素将向岩浆演化方向正向富集（赵寒

冬等，２００５）。反映包体与寄主岩的原始岩浆可能为同源和
同时代岩浆演化的产物。

糜署岭岩体寄主岩和包体的Ｅｕ具有弱中等的负异常，
Ｅｕ的负异常可能是斜长石的分离引起。Ｌａ／Ｎｂ（１９６～
３５１，平均 ２７５）均大于 １０而区别于地幔来源的岩浆
（ＤｅＰａｏｌｏａｎｄＤａｌｅｙ，２０００），Ｒｂ／Ｓｒ比值介于 ０２５～０５０之
间，平均值为０３７，远小于０９，接近大陆壳的平均值（０２４）
（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５），表明该花岗岩的源岩来自于陆
壳物质，前述的地球化学特征也显示出寄主岩和包体具有相

似的地球化学特征，岩浆来自于地壳。在稀土元素配分图上

（图８）显示出重稀土明显亏损的特征，这可能是残留体中含
较大数量的极富重稀土的石榴子石和角闪石（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ
ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９１）造成的可能是在陆壳底部高压力下源区
岩石脱水熔融形成的。Ｎｂ、Ｐ的亏损指示斜长石作为熔融残
留相或结晶分离相存在，即在熔融过程中斜长石没有耗尽

（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＢｅａｒｄ，１９９５；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９９）。Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
的亏损表明了花岗岩具有正常大陆弧花岗岩的特征，Ｎｂ的
亏损指示其与成熟大陆弧花岗岩相异，反映该花岗岩更具有

大陆壳的特征，是增生在大陆边缘的新地壳。Ｚｒ的富集和
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的亏损表明岩浆源区岩石中以陆壳组分为主
（ＧｒｅｅｎａｎｄＰｅａｒｓｏｎ，１９８７；Ｇｒｅｅｎ，１９９５；Ｂａｒｔｈｅｔａｌ，２０００）。Ｔｉ
的亏损可能同钛铁矿的分离结晶作用有关。Ｎｂ亏损同时还
伴随着Ｎｂ／Ｔａ比值下降，Ｎｂ／Ｔａ比值较低（１３３０～２０４２，平
均为１６６９），这表明Ｎｂ／Ｔａ这一对互代元素已开始分馏，是

一种典型的壳源的成因类型。

实验岩石学研究表明地壳中基性岩类（玄武质成分）的

部分熔融形成化学成分偏基性的准铝质的花岗岩类（Ｗｏｌｆ
ａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９８９；ＢｅａｒｄａｎｄＬｏｆｇｒｅｎ，１９９１；ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，
１９９６；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，２００５），而地壳中碎屑沉积岩类部分熔融
形成偏酸性的过铝质花岗岩类（ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６；
ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＭｃＣａｒｔｙ，
１９９８ｂ）。糜署岭岩体的Ａ／ＮＣＫ值在０６４～０９７之间，为准
铝质花岗岩，因此其源岩可能为中基性岩类。寄主岩的

εＮｄ（ｔ）＝－９２～－５７，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０６８～０７０７１，包体

的εＮｄ（ｔ）＝－６５，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０７０６９～０７０７１３８，与寄

主岩的相当，均具有低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｔ值和负的 εＮｄ（ｔ）值（张
宏飞等，２００５；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００９），暗示了两者的同源性，也表
明岩浆来自于下地壳的部分熔融，没有地幔物质的加入，在

εＮｄ
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ图解（图 １３）中，数据点均落入大陆玄武岩

区域。

图１３　糜署岭岩体物质来源示踪（据Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００１；
同位素数据据张宏飞等，２００５；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００９）

Ｆｉｇ．１３　εＮｄ
８７Ｓｒ／８６ＳｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａｆｔｅｒ

Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，２００１；ｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ，２００５；
Ｑｉｎｅｔａｌ，２００９）

６２　构造环境分析

从野外地质来看，糜署岭岩体侵位于勉略带北侧的泥盆

系沉积地层中而本身未受变形，并且其展布方向与区域构造

线一致，指示糜署岭岩体形成于主碰撞和区域构造变形之

后，其形成应晚于勉略带主变形期。

糜署岭岩体的地球化学特征显示为高钾钙碱性花岗岩，

而高钾钙碱性花岗岩可以出现在不同的地球动力学环境中，

指示构造体制的变化，它既可产生在将碰撞事件主峰期分开

的张弛阶段，也可以产生在从挤压体制转变成拉张体制的过

程中（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；肖庆辉等，２００２），总之，通常认为高钾
钙碱性系列岩浆岩是后碰撞岩浆活动的重要特征之一（Ｚｈａｏ

７２６２李佐臣等：西秦岭糜署岭花岗岩体年代学、地球化学特征及其构造意义



图１４　糜署岭岩体微量元素构造环境判别图解（ａ、ｂ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；ｃ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；ｄ，据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）
ＰｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩；ＬＰＣＧ晚碰撞碰撞后花岗岩

Ｆｉｇ．１４　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ（ａ，ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；ｃ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，
１９９６；ｄ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）

图１５　糜署岭岩体 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解（据 Ｍｉｃｈａｅｌａｎｄ
Ｅｖａ，２０００）
ＯＣＥＡＮＩＣＡＲＣＳ大洋岛弧；ＡＣＭ活动大陆边缘；ＷＰＶＺ板内火

山岩带；ＷＰＢ板内玄武岩；ＭＯＲＢ大洋中脊玄武岩

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈ／ＹｂｖｓＴａ／ＹｂｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｉｓｈｕｌｉｎｇｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
（ａｆｔｅｒＭｉｃｈａｅｌａｎｄＥｖａ，２０００）

ｅｔａｌ，１９９６；Ｌｉéｇｅｏｉｓｅｔａｌ，１９９８）。因此，糜署岭岩体可能为
后碰撞花岗岩类，形成于构造体制转换环境。

在Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）和ＮｂＹ图解（图１４ａ，ｂ）上，数据点落
入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）和同碰撞花岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）界线附

近。在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（图１４ｃ）上，数据点落入火山弧花
岗岩（ＶＡＧ）和后碰撞花岗岩（ＰｏｓｔＣＯＬＧ）重叠区域内，显示
糜署岭岩体形成于后碰撞环境。在 Ｒｂ／３０ＨｆＴａ×３判别图
解（图１４ｄ）上投点落入火山岛弧区和碰撞后花岗岩区的边
界附近，所有的样品都表现出负Ｎｂ异常，其它高场强元素也
相对亏损，这是与俯冲有关的岩浆的共同特征（Ｂｒｉｑｕｅｕｅｔ
ａｌ，１９８４），也可见于以岛弧物质为物源的壳源花岗岩中（Ｍａ
ｅｔａｌ，１９９８），在中酸性火山岩的 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ构造环境判
别图解（图１５）中，花岗岩落入活动大陆边缘范围内，岩浆亏
损Ｓｒ表明与消减作用无关（图９），因此认为该花岗岩应属于
活动大陆边缘环境。

６３　大地构造意义

目前的研究认为，秦岭造山带沿南秦岭勉略带大别山
的碰撞主要发生在中生代早期，形成南秦岭造山带，并最终

完成扬子板块与华北板块的全面碰撞（Ｌｉｅｔａｌ，１９９３；张宏
飞等，１９９６；张国伟等，１９９７，２００１；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８；郑永
飞，２００８），是秦岭花岗岩的强烈岩浆活动期（Ｍｅｎｇａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，１９９９；张国伟等，２００１），形成了巨量的中生代花岗岩。
碰撞作用主要发生在２５４～２２０Ｍａ（李曙光等，１９９６；Ｈａｃｋｅｒｅｔ
ａｌ，１９９８；张国伟等，２００１；张宏飞等，２００１；郑永飞，２００８）。
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对于碰撞的峰期存在三种认识：２４２±２１Ｍａ（李曙光等，
１９９６）、２４０Ｍａ（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９１）和２３５～２３８Ｍａ左右（Ｚｈｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００９），归纳起来其峰期应在２３５～２４２Ｍａ之间。而糜署
岭岩体侵位时（２１４Ｍａ）整个区域俯冲作用早已结束（２５４～
２２０Ｍａ，李曙光等，１９９６；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８），这表明糜署岭
岩体不是与俯冲相关的花岗岩，而是与岛弧相关的火成岩部

分熔融的产物。２１４Ｍａ的岩体结晶年龄，正好处于挤压环境
向伸展松弛环境转换的过渡时期（Ｙｉｎｅｔａｌ，１９９１；李曙光
等，１９９６；张宏飞等，１９９６，２００１；卢欣祥等，１９９９；赖绍聪等，
２００３；郑永飞，２００８），该时期在秦岭造山带及松潘甘孜造山
带、碧口微地块以及祁连造山带侵入了较多的花岗岩体，其

出露位置并未受到各构造单元边界的限制，显然这些岩体形

成晚于构造单元之间的相对运动时间。这些岩体的形成时

代较为集中，在２２０～２０５Ｍａ之间，多为高钾过铝质准铝质
岩石，其主量元素和微量元素具有后碰撞花岗岩的特征，显

示它们是在地壳明显增厚背景下由幔源的基性岩浆诱使地

壳熔融形成的，是造山晚期或后造山期增厚基性下地壳发生

拆沉作用的产物（张宏飞等，１９９７，２００７；卢欣祥等，１９９９；张
宗清等，１９９９；孙卫东等，２０００；王晓霞等，２００３；Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ，
２００４；胡健民等，２００４，２００５；金维浚等，２００５；晏云翔和张成
立，２００５；张成立等，２００８；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００８，２００９，２０１０；赵永久
等，２００７；李佐臣等，２００７，２００９，２０１０；王婧等，２００８；陈旭等，
２００９；吴峰辉等，２００９；弓虎军等，２００９ａ，ｂ；张帆等，２００９；朱赖
民等，２００９；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１１；骆金诚等，２０１０；王天刚等，２０１０；
Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１）。因此在华北与扬子板块的主碰撞期后，碧
口微地块、秦岭造山带、松潘甘孜造山带以及祁连造山带发
生了面型的岩浆侵入活动，这些岩体略晚于南秦岭勉略构造

带洋盆的闭合及大别山超高压变质时代，显示了它们的形成

与勉略古生代洋盆演化及扬子板块与华北板块碰撞之间的

内在联系，形成于地壳明显增厚背景下的后碰撞环境，即秦

岭造山带中三叠世最终发生碰撞造山而后转入板内活动的

重要转折时期（张国伟等，２００１），它们的形成代表了扬子、华
北两大板块主碰撞造山地壳增厚背景下下部地壳熔融后的

拆沉作用产物（张本仁等，２００２；张成立等，２００２）。也支持华
北、扬子两大板块在印支期全面碰撞的观点（李曙光等，

１９９６；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ，１９９８；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９；张国伟等，
２００３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００６）。

７　结论

通过对糜署岭岩体寄主岩及其二长闪长质包体锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄、地质和地球化学特征及其构造环境的详细研究，得
出如下结论：

（１）糜署岭岩体寄主岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为
２１４５±１６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０２４），形成于晚三叠世。

（２）糜署岭岩体寄主岩和二长闪长质包体具有准过铝质
特征，寄主岩和包体是同源岩浆演化而来，岩浆均来源于陆

壳，是在陆壳底部岩石脱水熔融形成的，其物源是以基性岩

成分为主的部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位形成的，为

Ｉ型花岗岩。
（３）糜署岭岩体形成于同碰撞（挤压环境）向碰撞后（伸

展环境）转化阶段，即后造山期，为后造山花岗岩类，是扬子

与华北板块全面碰撞导致的地壳增厚下地壳部分熔融的产

物，是印支期沿勉略带发生的岩浆侵入活动在西秦岭的

体现。
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