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特征、锆石 ＵＰｂ年龄及 ＬｕＨｆ同位素组成
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摘　要　　秦岭山阳柞水地区广泛出露燕山期中酸性花岗（斑）岩体，并有大量与其相关的斑岩矽卡岩型 ＣｕＭｏＦｅ、ＣｕＡｕ
Ｆｅ矿化。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果表明，与矿化密切相关的斑岩体形成于１４４６～１４１５Ｍａ。岩石地球化学分析结果表
明，这些花岗（斑）岩体ＳｉＯ２含量为５５７３％ ～６７８０％，Ｋ２Ｏ含量为２５２％ ～６４０％，Ｎａ２Ｏ含量为１９４％ ～５１９％，Ａｌ２Ｏ３含

量为１４６１％～１６１０％，ＦｅＯＴ含量为２１％～９０％，ＭｇＯ含量为１３２％～５５２％，主体显高钾钙碱性准铝质特征。Ａ／ＣＮＫ＜
１１，Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２负相关，Ｍｇ

＃平均为４９，含有角闪石、黑云母、榍石、磁铁矿等矿物，属Ｉ型花岗岩类；稀土元素分异明显，无明

１００００５６９／２０１４／０３０（０２）０４５１７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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显Ｅｕ异常；富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ等大离子亲石元素，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和 Ｈｆ等高场强元素亏损，属后碰撞型花岗岩。岩体的锆石
εＨｆ（ｔ）为－４５～＋１７８，平均为－０８７，表明其岩浆源区为地壳物质的熔融岩浆与幔源岩浆的混合，且以地壳熔融成份为主；
Ｈｆ同位素二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为１４７９～１０８４Ｍａ，表明其壳源源区物质可能形成于中晚元古代（１４～１０Ｇａ）。
关键词　　花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；ＬｕＨｆ同位素；燕山期；山阳柞水
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　秦岭造山带是华北板块和扬子板块古生代俯冲增生造
山作用和中生代碰撞造山作用共同形成的叠合型造山带（王

宗起等，２００９）。该造山带被商（县）丹（凤）和勉（县）略
（阳）两条缝合带所分割，自北而南依次被称为北秦岭、南秦

岭构造带和扬子板块。该造山带内的岩浆活动强烈，主要发

育中晚印支期（２３７～１９９Ｍａ）花岗岩（严阵，１９８５；尚瑞钧和
严阵，１９８８；李先梓等，１９９３；卢欣祥等，１９９６，１９９９，２００７；胡健
民等，２００４；王晓霞等，２００５；弓虎军等，２００９ａ，ｂ；Ｑｉｎｅｔａｌ，
２００９，２０１０；秦江锋，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；
刘树文等，２０１１）。在山阳柞水地区出露有沙河湾、柞水和
东江口等岩体，它们分布于商丹断裂带南侧中秦岭弧前盆地

和弧前增生杂岩带（Ｙａｎｅｔａｌ，２００６，２０１２）中。这些花岗岩
多属于高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，并具有埃达克岩的地球化学
特征（秦江锋等，２００５，２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；张成立等，
２００８；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００９，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；秦江锋，２０１０），
是由亏损地幔岩浆与古老下地壳部分熔融岩浆发生混合作

用所形成（王晓霞等，２００５；王娟等，２００８；弓虎军等，２００９ａ，
ｂ；田伟等，２００９；秦江锋，２０１０；刘树文等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１１）。同时，在商丹缝合带两侧也有大量的侏罗纪白垩纪
岩浆作用。在该缝合带北侧主要表现为莽岭岩体、蓝田岩

体、华山岩体、合峪岩体等岩基，而在其南侧的山阳柞水地
区主要表现为闪长岩、石英闪长岩、花岗岩闪长岩、二长花岗

岩等中酸性小岩珠、小岩枝。

近年来，在山阳柞水地区相继发现了众多与燕山中晚
期中酸性花岗（斑）岩体密切相关的斑岩矽卡岩型 ＣｕＭｏ
Ｆｅ、ＣｕＭｏＡｕＦｅ矿床（点），然而，对于这些花岗岩的岩相
学、岩石地球化学和形成时代研究相对较弱。尽管前人对山

阳柞水地区的花岗（斑）岩体进行了不同程度的研究，并获
得了一系列同位素年龄证据，但这些年龄数据主要是花岗岩

黑云母ＫＡｒ年龄和全岩ＲｂＳｒ等时线模式年龄，年龄范围变
化较大（２７６６～９４６Ｍａ）（万义文，１９８０；严阵，１９８５；尚瑞钧
和严阵，１９８８；李先梓等，１９９３），缺乏相对系统的锆石 ＵＰｂ
同位素年代学研究。此外，系统的岩石学和岩石地球化学研

究也相对缺乏。这些均影响和制约了该区与花岗质岩浆作

用相关的矿产的地质找矿预测。因此，准确厘定山阳柞水
地区花岗（斑）岩体的形成时代、岩石学及其地球化学特征和

岩浆源区，对于探讨侏罗纪白垩纪秦岭造山带构造演化乃
至指导该区的区域找矿都具有重要的理论和实际意义。

本文对山阳柞水地区白沙沟 Ａｕ矿化点、池沟 ＣｕＭｏ
Ａｕ矿区以及土地沟 ＣｕＭｏ矿化点内出露的闪长（玢）岩、石
英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩等主要岩类进行了系统

的野外调查，采集了相关分析样品。室内在岩石学和地球化

学研究基础上，运用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年方法进行了
成岩年龄测定，并研究了锆石 ＬｕＨｆ同位素组成，进而探讨
了这些含矿岩体的岩石类型、地球化学特征、形成时代及岩

浆源区性质和形成的构造背景。

１　地质背景

研究区位于陕西省山阳县柞水县一带，属南秦岭造山
带，其北部边界为商丹断裂，南部为凤镇山阳断裂（图１ａ）。
商丹断裂将秦岭造山带分为北秦岭和南秦岭（李春昱等，

１９７８）。近ＥＷ向的凤镇山阳断裂为本区南界断层，是一条
由ＮＳ向逆冲推覆与近ＥＷ向走滑剪切叠加形成的大型断层
带，控制了本研究区南界。在凤镇山阳断裂及其以北的多
条与其近于平行的断层被 ＮＳ、ＮＮＥ向左行走滑断层所切割
（图１ａ），它们共同控制了区内花岗（斑）岩体和地层的产出
与分布。山阳柞水地区主要出露泥盆纪地层，研究区内主
要出露中泥盆世刘岭群，为一套滨浅海相三角洲相沉积组
合（闫臻等，２００７）；研究区南侧主要出露石炭系和中上泥盆
统，属深海相浅海相沉积组合（Ｙａｎｅｔａｌ，２００６）（图 １ａ）。
区域构造分析以及砂岩碎屑组成等综合研究表明，山阳柞
水地区的晚古生代沉积为一套弧前盆地沉积组合（王宗起

等，２００２；闫臻等，２００７；Ｙａｎｅｔａｌ，２００６，２０１２）。在凤镇山阳
断裂内部，自西向东断续分布有新元古代小磨岭杂岩、冷水

沟杂岩和板板山岩体等，它们以构造透镜体形式与泥盆系碎

屑岩相互混杂。

山阳柞水地区以印支期和燕山期两期岩浆活动最为显
著（严阵，１９８５；尚瑞钧和严阵，１９８８；张本仁等，１９８９；卢欣祥
等，１９９９，２００７；胡健民等，２００４；王晓霞等，２００５；弓虎军等，
２００９ａ，ｂ；Ｑｉｎｅｔａｌ，２００９，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１１；刘树文等，２０１１）。在西北部及北部分别出露柞水、曹
坪以及沙河湾等印支中晚期花岗岩基（图１ａ），主要为黑云
母二长花岗岩、石英二长岩、二长花岗岩和黑云角闪二长花

岗岩（严阵，１９８５；尚瑞钧和严阵，１９８８；李先梓等，１９９３）；这
些岩基内均发育大量大小不一且不规则、无变形的辉长岩及

闪长岩包体（崔建堂等，１９９８；胡健民等，２００４；王晓霞等，
２００５；秦江锋，２０１０；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。

燕山期中酸性岩类在山阳柞水地区广泛出露（图１ａ），
主要发育闪长岩、花岗闪长岩、石英闪长岩、二长花岗岩等花

岗（斑）岩体。岩体以长数百米、厚数米至十余米者较多，出

露面积一般小于０１２ｋｍ２，最大０１７ｋｍ２，呈岩枝、岩株、岩瘤
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图１　秦岭山阳柞水地区地质简图（ａ）及池沟地区地质简图（ｂ）
１新生界；２石炭系；３早石炭世到晚泥盆世油房坪组；４晚泥盆世桐峪寺组；５晚泥盆世馒头山组；６晚泥盆世沙河湾组；７晚泥盆世火星沟

组；８晚泥盆世云镇组；９晚泥盆世罗家湾组；１０晚泥盆世星红铺组；１１中泥盆世龙洞组；１２中泥盆世古道岭组；１３中泥盆世大枫沟组；１４

中泥盆世青石垭组；１５中泥盆世池沟组；１６池沟组一段；１７池沟组二段；１８池沟组三段；１９中泥盆世牛耳川组；２０前寒武纪地层；２１印支

期花岗岩；２２辉绿岩；２３燕山期花岗岩类；２４逆冲推覆构造及断层；２５地层界线；２６采样点；２７地名
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状产出（张银龙，２００２），岩体分布受近 ＥＷ、ＮＥ／ＮＮＥ向２组
断裂的控制，成群成带出露，侵入于刘岭群中，约 ４０余个。
在这些燕山期花岗（斑）岩体内及其与地层接触带广泛出露

斑岩矽卡岩型矿化。区内目前已发现下官坊ＦｅＣｕ矿床、园
子街ＣｕＡｕＦｅ多金属矿床、小河口ＣｕＭｏ矿床、池沟ＣｕＭｏ
Ａｕ矿床、冷水沟ＣｕＭｏ矿床等一系列斑岩矽卡岩型多金属
矿床。

２　花岗岩岩相学特征

本文在对白沙沟、池沟和土地沟一带出露的中酸性花岗

（斑）岩体（图１ｂ）进行了详细的野外研究的基上，采集了代
表性分析样品，室内对其进行了显微结构分析，具体如下。

（１）白沙沟岩体：出露于池沟Ⅶ号岩体东北侧约１ｋｍ处
（图 １ｂ）。岩体呈不规则的斜三角状产出，出露面积约
００７ｋｍ２，在主岩体附近有小型岩枝产出，由闪长玢岩（图
２ａ）、石英闪长岩、花岗闪长岩共同构成。闪长玢岩：斑状结
构（图２ｂ），斑晶为斜长石，粒径２５～４ｍｍ左右，斜长石斑晶
以发育环带状结构为特征。主要矿物成分为斜长石（６０％）、
钾长石（８％ ～１０％）、角闪石（１５％）、石英（５％）和黑云母
（４％）；副矿物主要见榍石、磷灰石、锆石、磁铁矿等；发育绿
泥石化、绿帘石化。石英闪长岩：细粒结构，粒径 ＜２ｍｍ；主
要矿物成份为斜长石（４０％）、钾长石（１０％）、石英（１８％）、
角闪石（１５％）、黑云母（８％）；副矿物有磷灰石、榍石、磁铁
矿和锆石等；风化较强。花岗闪长岩：细粒结构，粒径约１ｍｍ
左右；主要矿物为斜长石（３５％）、钾长石（１５％）、石英
（２５％）、角闪石（１１％）、黑云母（４％ ～５％）；副矿物主要为
磷灰石、榍石以及锆石；长石发育简单双晶；见弱绿泥石化。

（２）池沟岩体：包括Ⅰ号、Ⅱ号、Ⅲ号、Ⅳ号、Ⅴ号、Ⅵ号以
及Ⅶ号小岩体（图１ｂ）。Ⅰ号岩体岩性为黑云母二长花岗斑
岩，出露于最南侧，出露两支，均呈东西向展布，岩体长８０～
４３０ｍ，宽１０～１６０ｍ，面积约００６ｋｍ２。Ⅱ ～Ⅶ号岩体岩性为
闪长岩、闪长玢岩、石英闪长岩、花岗闪长岩等。Ⅱ号岩体出
露于Ⅰ号岩体东北约５００ｍ处，呈岩枝（脉）状南北向延伸，
长３２０ｍ，宽２０～７０ｍ，面积００２ｋｍ２。Ⅳ号岩体出露于Ⅱ号
岩体北西侧约１５０ｍ，呈不规则小岩珠产出，长、宽都在４０～
６０ｍ之间，出露面积约０００６ｋｍ２，Ⅲ号岩体出露于Ⅳ号岩体
正西侧，是本区出露最小的岩体，面积不到０００１ｋｍ２。Ⅴ号、
Ⅵ号和Ⅶ号岩体全部出露于Ⅱ号及Ⅳ号岩体北侧，与Ⅱ号岩
体呈北北东向串珠状排列。Ⅴ号岩体相对较大，出露面积约
００２ｋｍ２，Ⅵ号和Ⅶ号岩体出露面积都在０００１ｋｍ２以下。这
些岩体发育不同程度的绿泥石化、绿帘石化以及黄铁矿化、

黄铜矿化和少量辉钼矿化等。此外，在池沟小（斑）岩体的钻

孔岩芯中见到多个闪长质暗色包体。

Ⅰ号岩体黑云母二长花岗斑岩，呈斑状结构，斑晶包括
钾长石（Ｋｆｓ）、斜长石（Ｐｌ）以及少量黑云母，粒径 ０９～
１８ｍｍ；主要矿物成分为钾长石（３０％）、斜长石（２５％）、石英

（３２％），黑云母（８％）和角闪石（４％），副矿物主要有榍石、
锆石、磁铁矿等。Ⅱ号和Ⅳ号闪长岩（图 ２ｃ）：细粒结构
（２ｄ），粒径０５～１２ｍｍ；主要矿物为斜长石（６０％）、钾长石
（１１％）、石英（５％）、角闪石（１６％）和黑云母（５％）组成，斜
长石发育卡钠双晶；副矿物有榍石、磷灰石和锆石等；可见绿

泥石化、绿帘石化和泥化。Ⅲ号石英闪长岩：细粒结构，粒径
＜０２ｍｍ，局部见斜长石斑晶，粒径１ｍｍ左右。主要由石英
（１５％）、斜长石（３５％）、钾长石（１５％）、角闪石（１５％）、黑云
母（５％）；副矿物磷灰石、榍石、磁铁矿和锆石等；风化较强，
长石多绿泥石化。Ⅴ号、Ⅵ号以及Ⅶ号为花岗闪长岩（图
２ｅ），呈细粒结构（图２ｆ），粒径约０５ｍｍ左右；主要矿物为斜
长石（３５％）、钾长石（１５％）、石英（２５％）、角闪石（１１％）、黑
云母（４～５％）；含少量磷灰石、榍石、磁铁矿等副矿物；长石
具卡斯巴双晶、简单双晶；见弱绿泥石化。

（３）土地沟岩体：在平面上呈近南北向展布，向东南端突
出，南北方向长约 ３００ｍ，东西宽约 ２０～１２０ｍ，出露面积约
００３ｋｍ２（图１ｂ）；岩体风化及矿化显著，发育高岭土化。岩
性为二长花岗斑岩（图２ｇ），呈斑状结构（图２ｈ），斑晶为钾长
石（Ｋｆｓ）和斜长石（Ｐｌ），粒径０８～１５ｍｍ，基质为隐晶结构，
主要由石英、钾长石和斜长石组成；主要矿物成分为钾长石

（３０％）、斜长石（２５％）、石英（３２％）；暗色矿物为角闪石和
黑云母，总含量不到５％；副矿物有榍石、磷灰石、锆石、磁铁
矿等；发育绿泥石化以及绿帘石化。

上述岩相学特征表明，山阳柞水地区出露的小（斑）岩
体包括中性和酸性两类。其中，白沙沟小（斑）岩体和池沟Ⅱ
～Ⅶ号岩体为中性岩类，包括闪长岩、闪长玢岩、石英闪长
岩、花岗闪长岩几种岩性；而池沟Ⅰ号岩体和土地沟岩体为
酸性岩，其岩性为二长花岗岩。岩体野外地质特征显示各岩

体的不同岩性间呈渐变过渡，无明显界限，因此山阳柞水地
区出露的小（斑）岩体可能为同源岩浆结晶分异形成。

３　测试分析方法

本文在对区研区小（斑）岩体进行显微结构分析的基础

上，选择白沙沟闪长玢岩、石英闪长岩和花岗闪长岩，池沟黑

云母二长花岗岩、闪长岩、闪长玢岩、石英闪长岩以及花岗闪

长岩，土地沟二长花岗斑岩样品进行了岩石地球化学分析。

并选取白沙沟石英闪长玢岩、池沟（Ⅳ号）闪长岩、池沟（Ⅴ
号）花岗闪长岩和土地沟二长花岗岩进行 ＬＡＬＣＰＭＳ锆石
ＵＰｂ年龄测定和ＬｕＨｆ同位素分析。

全岩主量、微量和稀土元素测试分析在中国地质科学院

国家地质实验测试中心完成。测试过程中 ３个标准样品
ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和ＧＳＲ３一同被测试，用于控制实验分析误差和
精度。主量元素利用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ４４００Ｘ荧光光谱仪进行测试，
烧失量（ＬＯＩ）通过对样品加热至１０００℃后１小时称量其重
量变化获得，ＦｅＯ采用容量滴定法测定。微量元素和稀土元
素采用等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）来测定。主量元素检测限
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图２　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体标本及镜下照片
（ａ）白沙沟闪长玢岩标本；（ｂ）白沙沟闪长玢岩镜下照片；（ｃ）池沟Ⅳ号岩体闪长岩标本；（ｄ）池沟Ⅳ号岩体闪长岩镜下照片；（ｅ）池沟Ⅴ
号岩体花岗闪长岩标本；（ｆ）池沟Ⅴ号岩体花岗岩闪长岩镜下照片；（ｇ）土地沟二长花岗岩标本；（ｈ）土地沟二长花岗斑岩镜下照片Ｑｔｚ

石英；Ｋｆｓ钾长石；Ｐｌ斜长石；Ａｍ角闪石；Ｂｔ黑云母
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５５４吴发富等：秦岭山阳柞水地区燕山期中酸性侵入岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ年龄及ＬｕＨｆ同位素组成



为＜００１％（ＴｉＯ２和 ＭｎＯ为 ＜０００１％）；微量、稀土元素检

测限为１×１０－６～００５×１０－６。主量元素分析结果精度优于

１％，误差小于５％，微量稀土元素分析误差为５％～１０％。

锆石的分离在河北省廊坊地质调查研究院选矿实验室

进行。样品经人工破碎后，用常规重力和磁选方法分选出锆

石，然后在双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石。将待

测样品的锆石颗粒置于树脂台上，经打磨、抛光后并镀环氧

树脂制靶，用于阴极发光、ＵＰｂ定年和 ＬｕＨｆ同位素分析。

锆石阴极发光在北京锆年领航科技有限公司完成。锆石 Ｕ

Ｐｂ测年在中国地质科学院矿产资源研究所国土资部成矿作

用与资源评价重点实验室完成，所用仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ

型ＭＣＩＣＰＭＳ及与之配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系

统。采用单点剥蚀的方式，激光剥蚀所用斑束直径为２５μｍ，

频率为１０Ｈｚ，能量密度约为２５Ｊ／ｃｍ２，以 Ｈｅ为载气。锆石

ＵＰｂ测年以锆石ＧＪ１为外标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石 Ｍ１２７（Ｕ＝

９２３×１０－６；Ｔｈ＝４３９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ＝０４７５）（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ，

２００８）为外标进行校正。测试过程中每测定１０个样品前后

重复测定两个标样锆石ＧＪ１对样品进行校正，并测量一个锆

石标样Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，观察仪器的状态和测试的重现性，锆石标

准的重现性在 １％（２σ）左右。数据处理采用程序（ＩＣＰＭＳ

ＤａｔａＣａｌｔ）（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００８），测量过程中大多数分析点
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＞１０００，未进行普通铅校正，２０４Ｐｂ由离子计数器检
测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包体普通 Ｐｂ的影响，

这些点在计算时剔除，锆石年龄谐和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序制

作，表达式中所列单个数据点的误差均为１σ，加权平均年龄

具９５％的置信度。实验测试过程见侯可军等（２００９）。本次

样品分析过程中，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ标样作为未知样品的分析结果为

３３７１±２９Ｍａ（ｎ＝５，２σ），对应的年龄推荐值为 ３３７１３±

０３７Ｍａ（２σ）（Ｓｌａｍａｅｔａｌ，２００８），两者在误差范围内一致。

锆石ＬｕＨｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资源研

究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室Ｎｅｐｔｕｎｅ多

接收等离子质谱和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３紫外激光剥蚀系统（ＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行，实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载

气，剥蚀直径采用５５μｍ。测定时使用锆石国际标样 ＧＪ１作

为参考物质，分析点与 ＵＰｂ测年分析点位于同一颗锆石的

相同位置。相关仪器运行条件及详细分析流程见侯可军等

（２００７）。分析过程中锆石标准ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平

均值分别为 ０２８２００８±２０（２σ，ｎ＝１２），分别与推荐值

０２８２３０７５±５８（２σ）（Ｗｕｅｔａｌ，２００６）和 ０２８２０１５±

０００００１９（２σ）（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ，２００６）在误差范围内完全一致。

εＨｆ的计算采用
１７６Ｌｕ衰变常数为１８６５×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔ

ａｌ，２００１），球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７），Ｈｆ亏损地幔
二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）的计算采用平均陆壳的

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比
值００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２）。

４　岩石地球化学特征

４１　主量元素特征

４１１　白沙沟岩体

对白沙沟小（斑）岩体的花岗闪长岩、石英闪长岩和闪长

玢岩三种主要岩性进行了主量元素分析（表１），结果显示其
ＳｉＯ２变化范围 ５６６１％ ～６４３７％，Ｋ２Ｏ含量为 ２５２％ ～
３６０％，Ｎａ２Ｏ含量为 ４４７％ ～５１９％，里特曼指数（σ）为
３３７～３４７，Ａｌ２Ｏ３含量为 １４８３％ ～１６１０％，ＣａＯ含量为

３５５％～４９６％，ＦｅＯＴ含量为３９５％ ～９００％，ＴｉＯ２含量为
０５５％～０８３％，Ｐ２Ｏ５含量为０３８％ ～０６０％，ＭｇＯ含量为

１６０％～３７４％，Ｍｇ＃值为 ５００６～５６００。Ａ／ＣＮＫ比值为
０７５～０８６，Ａ／ＮＫ比值为１２９～１４７。

４１２　池沟岩体

对池沟小（斑）岩体的闪长岩、闪长玢岩、石英闪长岩、花

岗闪长岩以及二长花岗岩进行了主量元素分析，其 ＳｉＯ２变
化范围 ５５７３％ ～６７８０％，Ｋ２Ｏ含量为 ３２５％ ～４６４％，
Ｎａ２Ｏ含量为 ３４８％ ～４８２％，里特曼指数（σ）为 ２４１～
４６６，Ａｌ２Ｏ３含量为１４６１％～１６００％，ＣａＯ含量为２３４％～

６１８％，ＦｅＯＴ含量为２０６％～６３８％，ＴｉＯ２含量为０４４％～
０９５％，Ｐ２Ｏ５含量为０２９％～０８３％，ＭｇＯ含量为１３２％～

５５２％，Ｍｇ＃值为４９９０～６７１４，Ａ／ＣＮＫ比值为０６４～１０７，
Ａ／ＮＫ比值为１３１～１６８。

４１３　土地沟岩体

土地沟二长花岗斑岩的 ＳｉＯ２ 变化范围 ６４１１％ ～

６４１８％，Ｋ２Ｏ含量为６２５％ ～６４０％，Ｎａ２Ｏ含量为１９４％
～２１５％，σ值为 ３２８～３３７，Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １５０８％ ～

１５４７％，ＣａＯ含量为 ２６３％ ～２７１％，ＦｅＯＴ含量为 ２４２％
～２４４％，ＴｉＯ２ 含量为 ０４４％ ～０４５％，Ｐ２Ｏ５ 含量为

０２４％，ＭｇＯ含量为１３４％，Ｍｇ＃值为５１５５～５１６５，Ａ／ＣＮＫ
比值为１００～１０３，Ａ／ＮＫ比值为１４９～１５０。

以上分析结果表明，白沙沟、池沟以及土地沟小（斑）岩

体的地球化学组成相似，均显示钙碱性花岗岩特征；在 Ｋ２Ｏ
ＳｉＯ２岩石系列判别图（图３ａ）中，分析样品属于高钾钙碱性
系列，部分属钾玄岩系列；在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（图３ｂ）中，
分析样品属于准铝质花岗岩，有２件池沟闪长岩样品属过铝
质花岗岩。样品的 Ａ／ＣＮＫ比值全部小于 １１，属 Ｉ型花岗
岩，在ＺｒＳｉＯ２图（图４ａ）和ＹＳｉＯ２图（图４ｂ）上，样品投点也
全部落入Ｉ型花岗岩范围内。

４２　稀土及微量元素特征

白沙沟闪长玢岩、石英闪长岩、花岗闪长岩的稀土元素

和微量元素组成高度一致（表１）。ΣＲＥＥ＝１９６９×１０－６～
２５７１×１０－６，ＬＲＥＥ＝１８１０×１０－６～２３９７×１０－６，ＨＲＥＥ＝
１５６×１０－６～１７４×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１１３７～１３８０，

６５４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）
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图３　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体Ｋ２ＯＳｉＯ２岩石系列判别（ａ，据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｌｏｙ，１９７６）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ铝质准铝

判别图（ｂ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｌｏｙ，１９７６）ａｎｄＡ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，

１９８９）ｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ

图４　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体ＺｒＳｉＯ２判别图（ａ）和ＹＳｉＯ２判别图（ｂ）（据Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９８２）

Ｆｉｇ．４　ＺｒｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＹｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃｐｏｒｐｈｙｒｙｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒ

Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９８２）

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１５２０～１７７３。稀土配分模式图明显呈右倾型
（图５ａ），轻稀土富集、重稀土亏损；轻稀土分异显著（（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ＝４６５～５８４）；重稀土分异程度低（（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ＝１７２
～２０６）；铕异常不明显（δＥｕ＝０７６～０９２）。在微量元素标
准化蛛网图上（图５ｂ），这些岩石样品富集Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ和Ｂａ等
大离子亲石元素，显著富集 Ｐｂ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和 Ｈｆ等高
场强元素。不同分析样品的稀土及微量元素组成特征相似，

显示其具有相似的源区及形成构造环境。

池沟闪长岩、闪长玢岩、石英闪长岩以及花岗闪长岩的

稀土元素和微量元素组成也极为相近，ΣＲＥＥ＝１８８７×１０－６

～２４１６×１０－６，ＬＲＥＥ＝１７５２×１０－６～２２５０×１０－６，ＨＲＥＥ
＝１３５×１０－６～１７８×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１０７３～１３８７，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１３８４～２０４１。稀土配分模式图也明显呈右倾
型（图５ｃ），轻稀土富集、重稀土亏损；轻稀土分异显著（（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ＝３９７～５１０）；重稀土分异程度低（（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ＝１９５
～２４１）；具弱铕负异常（δＥｕ＝０７９～０９９）。在微量元素标
准化蛛网图上（图５ｄ），所有岩石样品均富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ和 Ｂａ
等大离子亲石元素，显著富集 Ｐｂ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和 Ｈｆ等
高场强元素。

池沟（Ⅰ号）与土地沟二长花岗岩具有非常相近的稀土

９５４吴发富等：秦岭山阳柞水地区燕山期中酸性侵入岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ年龄及ＬｕＨｆ同位素组成



图５　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体的球粒陨石标准化稀土元素配分模式图和原始地幔标准化微量元素蛛网图（标准化
值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ
ｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

元素和微量元素组成，ΣＲＥＥ＝１５４７×１０－６～２４１７×１０－６，

ＬＲＥＥ＝１４２２×１０－６～２２５６×１０－６，ＨＲＥＥ＝１２５×１０－６～

１５５×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝１１３９～１４５６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝

１２６４～２６９４。稀土配分模式图同样呈右倾型（图５ｅ），轻稀

土富集、重稀土亏损；轻稀土分异显著（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝４２５～
６６３）；重稀土分异程度低（（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ＝１７３～２０９）；无明
显铕异常（δＥｕ＝０８４～１１９）。在微量元素标准化蛛网图上

（图５ｆ），分析样品均富集Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ和Ｂａ等大离子亲石元素，

亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和 Ｈｆ等高场强元素，其中土地沟样品的
Ｎｂ、Ｔａ亏损程度相对更高。

５　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄和ＬｕＨｆ同
位素

　　本文选取白沙沟石英闪长玢岩（ＢＳＧ１０）、池沟闪长岩
（Ⅳ号：ＣＧ２）、池沟花岗闪长岩（Ⅴ号：ＣＧⅤ１）、土地沟二长

０６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



表２　沟池地区燕山期花岗（斑）岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ

测点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＢＳＧ１０１ １１５ １０９ １０５ ００５００４ ００００５６ ０１５５０７ ０００１８７ ００２２４８ ００００１２ １９８２ ３０５ １４６４ １６ １４３３ ０８
ＢＳＧ１０２ １９９ １８４ １０８ ００５０１５ ００００３６ ０１５３９１ ０００１４２ ００２２２４ ００００１２ ２１１２ １８５ １４５４ １２ １４１８ ０８
ＢＳＧ１０３ １５５ １３３ １１６ ００４８７６ ００００５６ ０１４７３９ ０００１７８ ００２１９２ ００００１１ ２００１ ２７８ １３９６ １６ １３９８ ０７
ＢＳＧ１０４ １９５ １４２ １３８ ００４９５８ ００００４９ ０１５４６９ ０００１６１ ００２２６３ ００００１０ １７６０ ２２２ １４６０ １４ １４４３ ０６
ＢＳＧ１０５ ２１２ １６０ １３２ ００４９９９ ００００４５ ０１５４３４ ０００１６５ ００２２３９ ００００１５ １９４５ ２２２ １４５７ １５ １４２８ ０９
ＢＳＧ１０６ １０７ ９２ １１７ ００４９４４ ００００６４ ０１５２６６ ０００２２６ ００２２４１ ００００１９ １６８６ ２９６ １４４３ ２０ １４２９ １２
ＢＳＧ１０７ １６７ １２６ １３３ ００４８７５ ００００５４ ０１５１５５ ０００１８７ ００２２５７ ００００１５ ２００１ ２５９ １４３３ １６ １４３９ ０９
ＢＳＧ１０８ ２３８ １８４ １３０ ００４８８７ ００００４５ ０１５１４３ ０００１７１ ００２２４８ ００００１６ １４２７ ２２２ １４３２ １５ １４３３ １０
ＢＳＧ１０９ １７１ １５２ １１３ ００４８８７ ００００５０ ０１４９０３ ０００１８２ ００２２１４ ００００１８ １４２７ ２４１ １４１１ １６ １４１２ １１
ＢＳＧ１０１０ １５０ １２７ １１８ ００４９１０ ００００５５ ０１５３３９ ０００１９９ ００２２７０ ００００２０ １５３８ ３０６ １４４９ １８ １４４７ １２
ＢＳＧ１０１１ ２８５ ２２２ １２８ ００４９９２ ００００３８ ０１５５４０ ０００１８４ ００２２５９ ００００２２ １９０８ １８５ １４６７ １６ １４４０ １４
ＢＳＧ１０１２ ９７ １０３ ０９３ ００４９６２ ００００５８ ０１５２６９ ０００２２１ ００２２３５ ００００２２ １７６０ ３０６ １４４３ １９ １４２５ １４
ＢＳＧ１０１３ １６１ １４０ １１４ ００４９５４ ００００５０ ０１５３２４ ０００１６９ ００２２４９ ００００１７ １７２３ ２４１ １４４８ １５ １４３４ １１
ＢＳＧ１０１４ ９８ １００ ０９８ ００５１１８ ００００５８ ０１５７００ ０００２０２ ００２２２６ ００００１６ ２５０１ ２１３ １４８１ １８ １４２０ １０
ＢＳＧ１０１５ １５０ １４０ １０７ ００４９０４ ００００５３ ０１５２７４ ０００１９１ ００２２５９ ００００１４ １５０１ ２５９ １４４３ １７ １４４０ ０９
ＢＳＧ１０１６ １０７ １１０ ０９７ ００４９０３ ００００５２ ０１５２９６ ０００１９８ ００２２６１ ００００１６ １５０１ ２５９ １４４５ １７ １４４１ １０
ＢＳＧ１０１７ １４６ １２２ １１９ ００４８８８ ００００５４ ０１５１６２ ０００１７８ ００２２５２ ００００１３ １４２７ ２３１ １４３３ １６ １４３６ ０８
ＢＳＧ１０１８ ８０ ８４ ０９５ ００４９３０ ００００６５ ０１５３５３ ０００２０９ ００２２６２ ００００１３ １６１２ ２９６ １４５０ １８ １４４２ ０８
ＢＳＧ１０１９ ６８ ７７ ０８８ ００４９２５ ００００６８ ０１５２５６ ０００２２７ ００２２４９ ００００１６ １６６８ ３１５ １４４２ ２０ １４３４ １０
ＢＳＧ１０２０ １８６ １４６ １２７ ００４８８８ ００００５１ ０１５０８０ ０００１８１ ００２２３８ ００００１５ １４２７ ２４１ １４２６ １６ １４２７ ０９
ＣＧ２１ ２００ １３５ １４８ ００４９７４ ００００５７ ０１５３０３ ０００１８８ ００２２３４ ００００１４ １８３４ ２１３ １４４６ １７ １４２４ ０９
ＣＧ２３ ８７ ６２ １４２ ００４９０２ ００００８０ ０１５０６０ ０００２６６ ００２２３０ ００００１８ １５０１ ３８９ １４２４ ２４ １４２２ １１
ＣＧ２４ １０５ １０１ １０４ ００４９５９ ００００６９ ０１５２２０ ０００２４９ ００２２３１ ００００２４ １７６０ ３３３ １４３８ ２２ １４２２ １５
ＣＧ２５ ７２ ６３ １１４ ００４９３４ ００００７０ ０１５１２７ ０００２５９ ００２２２５ ００００２３ １６４９ ３３３ １４３０ ２３ １４１８ １５
ＣＧ２６ １２４ ８４ １４７ ００５００２ ００００７１ ０１５３３１ ０００２８４ ００２２２４ ００００２６ １９４５ ３３３ １４４８ ２５ １４１８ １６
ＣＧ２７ １１２ ９４ １１９ ００５０２９ ００００６７ ０１５２８６ ０００２８０ ００２２１２ ００００３２ ２０９３ ３１５ １４４４ ２５ １４１０ ２０
ＣＧ２８ ４９ ５１ ０９６ ００５０３８ ００００９０ ０１５２０９ ０００３４０ ００２１９５ ００００３２ ２１３０ ４０７ １４３８ ３０ １４００ ２０
ＣＧ２９ １９０ １３６ １４０ ００４８９２ ００００４９ ０１５０８５ ０００２０９ ００２２４３ ００００２６ １４２７ ２４１ １４２７ １８ １４３０ １６
ＣＧ２１０ ６２ ６３ ０９８ ００４９２８ ００００７９ ０１５２１６ ０００３１２ ００２２４５ ００００３２ １６１２ ３７０ １４３８ ２７ １４３１ ２０
ＣＧ２１１ １１０ ９７ １１３ ００５０２３ ００００６０ ０１５６５３ ０００２５３ ００２２６２ ００００２６ ２０５６ ２７８ １４７７ ２２ １４４２ １６
ＣＧ２１２ １０７ ９９ １０８ ００４９９７ ００００５７ ０１５４６５ ０００２５０ ００２２４５ ００００２７ １９４５ ２５９ １４６０ ２２ １４３１ １７
ＣＧ２１３ １００ ８５ １１８ ００４９１３ ００００６６ ０１４７６４ ０００２３３ ００２１８７ ００００２５ １５３８ ２９６ １３９８ ２１ １３９４ １６
ＣＧ２１５ １８４ １２５ １４８ ００４９６４ ００００４９ ０１４９６０ ０００２３５ ００２１８５ ００００２７ １８９０ ２８７ １４１６ ２１ １３９４ １７
ＣＧ２１７ ５２ ５５ ０９４ ００４９０８ ００００８５ ０１４８１５ ０００２７４ ００２１９７ ００００２３ １５０１ ４０７ １４０３ ２４ １４０１ １４
ＣＧ２１８ ８８ ７９ １１１ ００４８７２ ００００７６ ０１４６８０ ０００２６０ ００２１８６ ００００２２ ２００１ ３７０ １３９１ ２３ １３９４ １４
ＣＧ２１９ １９６ １２２ １６１ ００４８９１ ００００５８ ０１５０５６ ０００２１４ ００２２３６ ００００２１ １４２７ ２５０ １４２４ １９ １４２５ １３
ＣＧ２２０ １４２ ８５ １６７ ００４９８７ ００００７３ ０１５０２１ ０００２５０ ００２１８８ ００００２２ １８７１ ３９８ １４２１ ２２ １３９６ １４
ＣＧ２２１ ７３ ６７ １０９ ００４９９９ ００００６９ ０１５０５８ ０００２３０ ００２１８９ ００００１８ １９４５ ３６１ １４２４ ２０ １３９６ １１
ＣＧ２２２ ２３７ １６８ １４１ ００４９４６ ００００４３ ０１５３８０ ０００１５６ ００２２５７ ００００１５ １６８６ ２０４ １４５３ １４ １４３９ ０９
ＣＧ２２４ ８５ ７５ １１２ ００４９５２ ００００６９ ０１５０６９ ０００２３３ ００２２０９ ００００１９ １７２３ ３６１ １４２５ ２１ １４０９ １２
ＣＧ２２５ １７２ １１４ １５１ ００４９５６ ００００５７ ０１４９７１ ０００１９８ ００２１９３ ００００１７ １７６０ ３２４ １４１７ １７ １３９８ １０
ＣＧＶ１１ １３３ １０３ １２９ ００４９７０ ００００５２ ０１５２７１ ０００１７９ ００２２２９ ００００１２ １８９０ １９４ １４４３ １６ １４２１ ０７
ＣＧＶ１２ １０８ １０４ １０３ ００４８８２ ００００５８ ０１４７８８ ０００１８４ ００２２０１ ００００１４ １３９０ ２９６ １４００ １６ １４０４ ０９
ＣＧＶ１３ １０４ ８９ １１６ ００５０８６ ００００６８ ０１５６４６ ０００２３７ ００２２３６ ００００２１ ２３５３ ２６８ １４７６ ２１ １４２６ １３
ＣＧＶ１４ １１９ ９６ １２３ ００４９２９ ００００５９ ０１５２７３ ０００２１９ ００２２５２ ００００２２ １６１２ ２９６ １４４３ １９ １４３６ １４
ＣＧＶ１５ ８２ ８２ １００ ００４８６６ ００００６４ ０１４７８７ ０００２３３ ００２２０３ ００００１９ １３１６ ２９６ １４００ ２１ １４０５ １２
ＣＧＶ１６ ７６ ７２ １０５ ００４９４５ ００００７８ ０１５１７０ ０００２７１ ００２２２２ ００００１８ １６８６ ３７０ １４３４ ２４ １４１７ １１
ＣＧＶ１７ ８５ ７５ １１４ ００４９１１ ００００６９ ０１５１１７ ０００２３６ ００２２３４ ００００１８ １５３８ ３１５ １４２９ ２１ １４２４ １１
ＣＧＶ１８ ６１ ６２ ０９９ ００４９８３ ００００８４ ０１５２２５ ０００２６４ ００２２２４ ００００２０ １８７１ ４３５ １４３９ ２３ １４１８ １３
ＣＧＶ１９ ５９ ７５ ０７８ ００４９７３ ００００７２ ０１５３９９ ０００２２８ ００２２５２ ００００１７ １８９０ ３３３ １４５４ ２０ １４３６ １１
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

ＣＧＶ１１０ ６９ ８４ ０８２ ００５００９ ００００６７ ０１５３７６ ０００２２２ ００２２３１ ００００１８ １９８２ ３１５ １４５２ ２０ １４２３ １１
ＣＧＶ１１１ １４１ １１７ １２０ ００４９４１ ００００５８ ０１５１１６ ０００１９９ ００２２２１ ００００１７ １６８６ ２７８ １４２９ １８ １４１６ １１
ＣＧＶ１１２ ７０ ７０ １００ ００４９９８ ００００７８ ０１５３４３ ０００２６３ ００２２２９ ００００１８ １９４５ ３２４ １４４９ ２３ １４２１ １１
ＣＧＶ１１３ １４７ １２６ １１６ ００４９８９ ００００５４ ０１５５５０ ０００２０１ ００２２６２ ００００１９ １９０８ ２５９ １４６８ １８ １４４２ １２
ＣＧＶ１１４ ８１ ７０ １１４ ００４８９８ ００００７５ ０１４９９１ ０００２５７ ００２２２６ ００００２２ １４６４ ３７０ １４１８ ２３ １４１９ １４
ＣＧＶ１１５ ６２ ５１ １２１ ００４８７５ ００００８４ ０１４６６５ ０００２６６ ００２１９０ ００００２１ ２００１ ４０７ １３９０ ２４ １３９６ １３
ＣＧＶ１１７ １２９ ９６ １３５ ００４８５７ ００００６２ ０１４８１２ ０００２３５ ００２２０７ ００００１７ １２７９ ３４３ １４０３ ２１ １４０８ １０
ＴＤＧ３１ １６３ ２０７ ０７９ ００４９６３ ００００４１ ０１５５８８ ０００１３６ ００２２８０ ００００１０ １７６０ １５７ １４７１ １２ １４５３ ０７
ＴＤＧ３２ １９４ １８３ １０６ ００４９１３ ００００３８ ０１５２３９ ０００１２８ ００２２５１ ０００００９ １５３８ －１３９ １４４０ １１ １４３５ ０６
ＴＤＧ３３ ８４ １１４ ０７４ ００４８９１ ００００４８ ０１５１８９ ０００１５５ ００２２５５ ００００１２ １４２７ ２２２ １４３６ １４ １４３８ ０７
ＴＤＧ３４ １０８ １４２ ０７６ ００４９８４ ００００４５ ０１５４５６ ０００１５６ ００２２５０ ００００１２ １８７１ ２２２ １４５９ １４ １４３５ ０７
ＴＤＧ３５ ６６ １０５ ０６２ ００４８７６ ００００５２ ０１５０７９ ０００１７７ ００２２４４ ００００１３ ２００１ ２５９ １４２６ １６ １４３１ ０８
ＴＤＧ３６ ６５ １１９ ０５５ ００４９７５ ００００５４ ０１５５１４ ０００１７３ ００２２６６ ００００１３ １８３４ ２１３ １４６４ １５ １４４４ ０８
ＴＤＧ３９ １２９ １２７ １０１ ００４９７４ ００００４９ ０１５４５１ ０００１５９ ００２２５５ ００００１１ １８３４ １９４ １４５９ １４ １４３８ ０７
ＴＤＧ３１０ １３５ １３１ １０３ ００５０７７ ００００５３ ０１５９４５ ０００１８７ ００２２７８ ００００１４ ２３１６ ２４１ １５０２ １６ １４５２ ０９
ＴＤＧ３１１ ２０４ ２２０ ０９３ ００４９５８ ００００３６ ０１５４９８ ０００１３０ ００２２７０ ００００１４ １７６０ １２０ １４６３ １１ １４４７ ０９
ＴＤＧ３１４ ３８６ ２４０ １６０ ００４９１１ ００００３４ ０１５４７２ ０００１３４ ００２２８５ ００００１３ １５３８ －１５７ １４６１ １２ １４５７ ０８
ＴＤＧ３１５ ２２６ ２４５ ０９２ ００４９８１ ００００３８ ０１５７０２ ０００１４６ ００２２８７ ００００１３ １８７１ ２１３ １４８１ １３ １４５７ ０８
ＴＤＧ３１６ ６９ ６４ １０９ ００５１２２ ００００８０ ０１６０４２ ０００２４２ ００２２８１ ００００１７ ２５０１ ３７０ １５１１ ２１ １４５４ １０
ＴＤＧ３１７ １７７ １８４ ０９６ ００４９４６ ００００４０ ０１５５４７ ０００１６１ ００２２８１ ００００１６ １６８６ １８５ １４６７ １４ １４５４ １０
ＴＤＧ３１８ ９３ １０９ ０８５ ００５００６ ００００５４ ０１５６７７ ０００１８４ ００２２７５ ００００１５ １９８２ ３０５ １４７９ １６ １４５０ １０
ＴＤＧ３１９ １３６ １２２ １１２ ００５００７ ００００４９ ０１５８１０ ０００１８６ ００２２８９ ００００１４ １９８２ ２２２ １４９０ １６ １４５９ ０９
ＴＤＧ３２０ １１４ １３２ ０８６ ００４９１１ ００００４９ ０１５４５３ ０００１７０ ００２２８３ ００００１４ １５３８ ２２２ １４５９ １５ １４５５ ０９

图６　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体代表锆石的阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置
实线圆和虚线圆分别代表ＵＰｂ年龄测试和ＬｕＨｆ同位素测试的位置

Ｆｉｇ．６　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｃｈｉｇｏｕａｒｅａ
ＴｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｉｎｅｃｉｒｃｌｅｓａｎｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＬｕＨｆａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

花岗岩（ＴＤＧ３）４件样品进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年 和ＬｕＨｆ同位素组成分析，测试结果分别见表２和表３。

２６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



表３　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ

测点号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ）ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
白沙沟石英闪长玢岩（ＢＳＧ１０）
ＢＳＧ１００１ １４３ ００３５００７ ００００７８６ ０２８２６８３ ０００００１４ ０２８２６８１ －３１６ －００９ ８０２ １２０２ －０９８
ＢＳＧ１００２ １４２ ００５６７０３ ０００１３７９ ０２８２６５７ ０００００１９ ０２８２６５３ －４０８ －１１０ ８５２ １２６５ －０９６
ＢＳＧ１００３ １４０ ００３９２９０ ００００８６０ ０２８２６６９ ０００００１７ ０２８２６６７ －３６４ －０６５ ８２３ １２３５ －０９７
ＢＳＧ１００４ １４４ ００３７１８８ ００００８０３ ０２８２６３５ ０００００１８ ０２８２６３３ －４８４ －１７５ ８６９ １３０９ －０９８
ＢＳＧ１００５ １４３ ００３９７７４ ００００８４６ ０２８２６２７ ０００００２１ ０２８２６２５ －５１２ －２０７ ８８１ １３２７ －０９７
ＢＳＧ１００６ １４３ ００４５１０３ ００００９５９ ０２８２６６８ ０００００２１ ０２８２６６６ －３６６ －０６２ ８２６ １２３５ －０９７
ＢＳＧ１００７ １４４ ００４７８７９ ０００１０４２ ０２８２７０４ ０００００２０ ０２８２７０１ －２４０ ０６６ ７７７ １１５５ －０９７
ＢＳＧ１００８ １４３ ００４１３５３ ００００８７３ ０２８２６９４ ０００００２１ ０２８２６９２ －２７４ ０３２ ７８７ １１７６ －０９７
ＢＳＧ１００９ １４１ ００４１６１４ ００００８９２ ０２８２６２６ ０００００１９ ０２８２６２３ －５１７ －２１６ ８８４ １３３２ －０９７
ＢＳＧ１０１０ １４５ ００６０６１６ ０００１２８９ ０２８２７１８ ０００００２２ ０２８２７１５ －１９０ １１５ ７６２ １１２４ －０９６
ＢＳＧ１０１１ １４４ ００４８８２１ ０００１０２５ ０２８２６１８ ０００００２０ ０２８２６１５ －５４４ －２３８ ８９８ １３４８ －０９７
ＢＳＧ１０１２ １４２ ００６３０１２ ０００１３８０ ０２８２６８６ ０００００２４ ０２８２６８３ －３０３ －００３ ８０９ １１９８ －０９６
ＢＳＧ１０１３ １４３ ００５２８２８ ０００１１４４ ０２８２７０３ ０００００２３ ０２８２７００ －２４５ ０５９ ７８１ １１５９ －０９７
ＢＳＧ１０１４ １４２ ００７２１６９ ０００１５３４ ０２８２６３９ ０００００２９ ０２８２６３４ －４７２ －１７５ ８８１ １３０６ －０９５
ＢＳＧ１０１５ １４４ ００４９８５５ ０００１０５５ ０２８２６９１ ０００００２１ ０２８２６８８ －２８８ ０１８ ７９６ １１８５ －０９７
ＢＳＧ１０１６ １４４ ００４３５９８ ００００８９７ ０２８２６５３ ０００００２０ ０２８２６５１ －４２０ －１１３ ８４６ １２６９ －０９７
ＢＳＧ１０１７ １４４ ００３４６７０ ００００７０７ ０２８２６６６ ０００００１９ ０２８２６６５ －３７３ －０６５ ８２３ １２３８ －０９８
ＢＳＧ１０１８ １４４ ００３６８１５ ００００７７１ ０２８２６１１ ０００００２２ ０２８２６０８ －５７１ －２６２ ９０３ １３６４ －０９８
ＢＳＧ１０１９ １４３ ００５５２１０ ０００１１６０ ０２８２６１７ ０００００２３ ０２８２６１４ －５４７ －２４３ ９０２ １３５１ －０９７
ＢＳＧ１０２０ １４３ ００４５９８５ ００００９６４ ０２８２６９３ ０００００２２ ０２８２６９１ －２７８ ０２６ ７９１ １１７９ －０９７
池沟（Ⅳ号）闪长岩（ＣＧ２）
ＣＧ２０１ １４２ ００５４３９８ ０００１１８２ ０２８２７１７ ０００００２５ ０２８２７１４ －１９３ １０９ ７６１ １１２６ －０９６
ＣＧ２０２ １４５ ００４８５１５ ０００１０６０ ０２８２６８２ ０００００２６ ０２８２６７９ －３１８ －００９ ８０８ １２０３ －０９７
ＣＧ２０３ １４２ ００３１０２７ ００００６６２ ０２８２６２１ ０００００２１ ０２８２６１９ －５３４ －２２８ ８８５ １３４０ －０９８
ＣＧ２０４ １４２ ００４９５４８ ０００１０７７ ０２８２６９０ ０００００２２ ０２８２６８７ －２９０ ０１２ ７９８ １１８８ －０９７
ＣＧ２０５ １４２ ００５３２７６ ０００１１０４ ０２８２６３１ ０００００２４ ０２８２６２８ －４９７ －１９６ ８８１ １３２０ －０９７
ＣＧ２０６ １４２ ００３４８５０ ００００７７９ ０２８２６４０ ０００００２１ ０２８２６３８ －４６７ －１６３ ８６１ １２９９ －０９８
ＣＧ２０７ １４１ ００３８６６６ ００００８２４ ０２８２６４３ ０００００２２ ０２８２６４１ －４５７ －１５５ ８５９ １２９３ －０９８
ＣＧ２０８ １４０ ００３０２５２ ００００６４９ ０２８２６５７ ０００００２６ ０２８２６５５ －４０７ －１０６ ８３５ １２６１ －０９８
ＣＧ２０９ １４３ ００３３２２７ ００００７０３ ０２８２６６６ ０００００２８ ０２８２６６４ －３７５ －０６７ ８２３ １２３９ －０９８
ＣＧ２１０ １４３ ００３１７１４ ００００６７４ ０２８２６８８ ０００００２４ ０２８２６８６ －２９９ ００９ ７９３ １１９０ －０９８
ＣＧ２１１ １４４ ００３５７６７ ００００７５５ ０２８２６２４ ０００００２４ ０２８２６２２ －５２３ －２１４ ８８３ １３３３ －０９８
ＣＧ２１２ １４３ ００５４５８１ ０００１２４９ ０２８２６６６ ０００００２６ ０２８２６６３ －３７４ －０７２ ８３５ １２４２ －０９６
ＣＧ２１３ １３９ ００４０５９４ ００００８７５ ０２８２６２７ ０００００２２ ０２８２６２５ －５１３ －２１５ ８８２ １３３０ －０９７
ＣＧ２１４ １３８ ００４４５３４ ００００９４３ ０２８２６７２ ０００００２３ ０２８２６６９ －３５５ －０６１ ８２１ １２３１ －０９７
ＣＧ２１５ １３９ ００５６６９６ ０００１２４５ ０２８２７２７ ０００００２５ ０２８２７２３ －１６０ １３４ ７４９ １１０７ －０９６
ＣＧ２１６ １３８ ００４５４３９ ０００１００１ ０２８２６３５ ０００００２４ ０２８２６３２ －４８５ －１９２ ８７４ １３１４ －０９７
ＣＧ２１７ １４０ ００３０３５６ ００００６８３ ０２８２６１４ ０００００２３ ０２８２６１２ －５５８ －２５７ ８９５ １３５８ －０９８
ＣＧ２１８ １３９ ００２９４６８ ００００６８３ ０２８２６３５ ０００００２０ ０２８２６３３ －４８５ －１８５ ８６６ １３１１ －０９８
ＣＧ２１９ １４３ ００３９９７４ ００００９２５ ０２８２６４７ ０００００２２ ０２８２６４５ －４４１ －１３７ ８５５ １２８３ －０９７
ＣＧ２２０ １４０ ００３５７４０ ００００８１６ ０２８２６５５ ０００００２２ ０２８２６５３ －４１５ －１１６ ８４２ １２６７ －０９８
ＣＧ２２１ １４０ ００１７０８４ ００００４１８ ０２８２６３４ ０００００１９ ０２８２６３３ －４８８ －１８６ ８６２ １３１２ －０９９
ＣＧ２２２ １４４ ００５４７９４ ０００１３３７ ０２８２６３２ ０００００２０ ０２８２６２８ －４９５ －１９２ ８８６ １３１９ －０９６
ＣＧ２２３ １４６ ００６３４３６ ０００１４２５ ０２８２６７９ ０００００２１ ０２８２６７５ －３３０ －０２３ ８２１ １２１３ －０９６
ＣＧ２２４ １４１ ００５２４９４ ０００１１７４ ０２８２６４３ ０００００２４ ０２８２６４０ －４５７ －１５９ ８６７ １２９６ －０９６
ＣＧ２２５ １４０ ００４６９８６ ０００１０２３ ０２８２６４０ ０００００２４ ０２８２６３７ －４６７ －１６９ ８６７ １３０１ －０９７
池沟（Ｖ号）花岗闪长岩（ＣＧＶ１）
ＣＧＶ１０１ １４２ ００６１４７６ ０００１４６４ ０２８２６７９ ０００００２３ ０２８２６７５ －３３１ －０３２ ８２２ １２１６ －０９６
ＣＧＶ１０２ １４０ ００３６７１９ ００００７６０ ０２８２６４４ ０００００２１ ０２８２６４２ －４５２ －１５１ ８５５ １２９０ －０９８
ＣＧＶ１０３ １４３ ００３９１９８ ００００８１７ ０２８２６７１ ０００００２２ ０２８２６６９ －３５６ －０５１ ８１９ １２２８ －０９８
ＣＧＶ１０４ １４４ ００３７３９３ ００００７７５ ０２８２６４８ ０００００１８ ０２８２６４５ －４４０ －１３２ ８５１ １２８１ －０９８

３６４吴发富等：秦岭山阳柞水地区燕山期中酸性侵入岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ年龄及ＬｕＨｆ同位素组成



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号 ｔ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ１（Ｍａ）ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
ＣＧＶ１０５ １４０ ００５６７２３ ０００１１９５ ０２８２７３４ ０００００２８ ０２８２７３１ －１３４ １６３ ７３８ １０９０ －０９６
ＣＧＶ１０６ １４２ ００４７０１４ ００００９７０ ０２８２６９９ ０００００２３ ０２８２６９６ －２５８ ０４４ ７８３ １１６７ －０９７
ＣＧＶ１０７ １４２ ００５８０８５ ０００１１７０ ０２８２６８６ ０００００２３ ０２８２６８３ －３０５ －００３ ８０５ １１９７ －０９６
ＣＧＶ１０８ １４２ ００４８２４６ ００００９６９ ０２８２６２２ ０００００２３ ０２８２６２０ －５２９ －２２７ ８９１ １３４０ －０９７
ＣＧＶ１０９ １４４ ００３２５２９ ００００６７７ ０２８２６７４ ０００００２１ ０２８２６７２ －３４７ －０３８ ８１２ １２２１ －０９８
ＣＧＶ１１０ １４２ ００３５４２４ ００００７３６ ０２８２６５７ ０００００２０ ０２８２６５５ －４０７ －１０１ ８３７ １２６０ －０９８
ＣＧＶ１１１ １４２ ００３２０６７ ００００６６５ ０２８２６３０ ０００００２０ ０２８２６２８ －５０２ －１９８ ８７３ １３２１ －０９８
ＣＧＶ１１２ １４２ ００４６５４７ ００００９９８ ０２８２６５３ ０００００２２ ０２８２６５１ －４２０ －１１７ ８４８ １２７０ －０９７
ＣＧＶ１１３ １４４ ００７７１７５ ０００１６４５ ０２８２６７３ ０００００２３ ０２８２６６８ －３５０ －０５０ ８３４ １２２８ －０９５
ＣＧＶ１１４ １４２ ００３８９６０ ００００８１８ ０２８２６１８ ０００００２４ ０２８２６１６ －５４５ －２４１ ８９３ １３４９ －０９８
ＣＧＶ１１５ １４０ ００３０３６１ ００００６６０ ０２８２６６９ ０００００２１ ０２８２６６７ －３６５ －０６５ ８１９ １２３５ －０９８
ＣＧＶ１１６ １３８ ００３２１４６ ００００６７７ ０２８２５６１ ０００００２２ ０２８２５５９ －７４８ －４５０ ９７０ １４７９ －０９８
ＣＧＶ１１７ １４１ ００３３７０６ ００００７３０ ０２８２７２５ ０００００２２ ０２８２７２３ －１６６ １３６ ７４１ １１０８ －０９８
ＣＧＶ１１８ １３９ ００３５２８２ ００００８１１ ０２８２６３１ ０００００２２ ０２８２６２９ －４９７ －２０１ ８７４ １３２０ －０９８
ＣＧＶ１１９ １３８ ００４６４００ ０００１０３４ ０２８２６２５ ０００００２２ ０２８２６２２ －５２２ －２２９ ８８９ １３３８ －０９７
ＣＧＶ１２０ １３８ ００３５１２５ ００００８０３ ０２８２６１０ ０００００２２ ０２８２６０８ －５７３ －２７７ ９０４ １３６９ －０９８
土地沟二长花岗岩（ＴＤＧ３）
ＴＤＧ３０１ １４５ ００５９１７６ ０００１３２９ ０２８２６８６ ０００００１７ ０２８２６８３ －３０３ ００３ ８０８ １１９６ －０９６
ＴＤＧ３０２ １４３ ００８２４９１ ０００１７９８ ０２８２６６８ ０００００１９ ０２８２６６３ －３６７ －０６９ ８４５ １２４０ －０９５
ＴＤＧ３０３ １４４ ００７７２３３ ０００１６８５ ０２８２６９５ ０００００１６ ０２８２６９１ －２７２ ０２８ ８０３ １１７９ －０９５
ＴＤＧ３０４ １４３ ００７６３００ ０００１７１７ ０２８２６９３ ０００００２０ ０２８２６８９ －２７８ ０２０ ８０７ １１８３ －０９５
ＴＤＧ３０５ １４３ ００７４２７３ ０００１５９９ ０２８２７３０ ０００００２２ ０２８２７２６ －１４８ １５１ ７５１ １１００ －０９５
ＴＤＧ３０６ １４４ ００７０５８５ ０００１５６３ ０２８２７００ ０００００２１ ０２８２６９６ －２５５ ０４７ ７９４ １１６７ －０９５
ＴＤＧ３０７ １４５ ００８０８７０ ０００１７２９ ０２８２７１３ ０００００２１ ０２８２７０８ －２０９ ０９２ ７７９ １１３８ －０９５
ＴＤＧ３０８ １４５ ００７０４６４ ０００１４９６ ０２８２６４８ ０００００２０ ０２８２６４４ －４３９ －１３６ ８６７ １２８４ －０９５
ＴＤＧ３０９ １４４ ００７２９７６ ０００１５１４ ０２８２６８４ ０００００２１ ０２８２６８０ －３１０ －００９ ８１５ １２０２ －０９５
ＴＤＧ３１０ １４５ ００９１６１９ ０００１８９０ ０２８２６６７ ０００００２７ ０２８２６６２ －３７０ －０６９ ８４８ １２４２ －０９４
ＴＤＧ３１１ １４５ ００６７７１７ ０００１４１７ ０２８２６６７ ０００００２３ ０２８２６６３ －３７１ －０６７ ８３８ １２４０ －０９６
ＴＤＧ３１２ １４５ ００６２５２６ ０００１３３４ ０２８２６１５ ０００００２４ ０２８２６１１ －５５７ －２５２ ９１０ １３５８ －０９６
ＴＤＧ３１３ １４２ ００７６６３１ ０００１５９９ ０２８２６７５ ０００００２３ ０２８２６７１ －３４２ －０４６ ８３０ １２２４ －０９５
ＴＤＧ３１４ １４６ ００８００１２ ０００１５８９ ０２８２６９６ ０００００２２ ０２８２６９１ －２７０ ０３４ ８０１ １１７６ －０９５
ＴＤＧ３１５ １４６ ００６４８３６ ０００１３６６ ０２８２６６９ ０００００２２ ０２８２６６６ －３６３ －０５６ ８３３ １２３４ －０９６
ＴＤＧ３１６ １４５ ００５４９３６ ０００１１５８ ０２８２７３５ ０００００２４ ０２８２７３２ －１３０ １７８ ７３５ １０８４ －０９７
ＴＤＧ３１７ １４５ ００６８３８１ ０００１４５９ ０２８２６６４ ０００００２４ ０２８２６６０ －３８２ －０７７ ８４３ １２４７ －０９６
ＴＤＧ３１８ １４５ ００６７８０６ ０００１５０６ ０２８２６００ ０００００２０ ０２８２５９６ －６０７ －３０３ ９３５ １３９１ －０９５
ＴＤＧ３１９ １４６ ００８９５４４ ０００２１１７ ０２８２６６７ ０００００２４ ０２８２６６２ －３７０ －０７０ ８５３ １２４２ －０９４
ＴＤＧ３２０ １４６ ００５７０８０ ０００１３１３ ０２８２６６５ ０００００２０ ０２８２６６１ －３７９ －０７３ ８３９ １２４４ －０９６

５１　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄

白沙沟石英闪长玢岩样品（ＢＳＧ１０）的锆石为柱状，粒

径８０～１６０μｍ，长宽比为１２１～２３１，阴极发光图像显

示锆石振荡环带发育（图 ６），为典型的岩浆锆石（Ｈａｎｃｈａｒ

ａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ，２０００）。对样品的２０颗锆石共

进行了２０个点的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测试。锆石的

Ｔｈ、Ｕ含量分别为６７６×１０－６～２８５１×１０－６和７６８×１０－６

～２２２３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０８８～１３８，平均１１４。所测

的２０颗锆石的年龄比较集中，其中１６个点的数据落于谐和

曲线上，另外 ４个点２０７Ｐｂ／２３５Ｕ值较大，偏离谐和曲线（图

７ａ）。锆石的ＣＬ图像和反射、透射光图像均显示锆石结晶完
好，无包体、裂纹、晶格缺陷，因此４个点偏离谐和曲线可能
是由于测试过程中 Ｐｂ丢失造成。２０个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权
平均年龄为１４３３２±０４３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９６），代表白沙沟岩
体的形成年龄。

池沟（Ⅳ号）闪长岩样品（ＣＧ２）的锆石多呈柱状、短柱
状，粒径８０～２００μｍ，长宽比１２１～３１，振荡环带清晰
（图６），为典型的岩浆锆石（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｈｏｓｋｉｎ
ｅｔａｌ，２０００）。对该样品的２１颗锆石进行了一共２１个点的
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测试。锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量分别为
４８９×１０－６～２３７４×１０－６和 ５０８×１０－６～１６７８×１０－６，
Ｔｈ／Ｕ比值为０９４～１６７，平均１２６。所测２１颗锆石的年龄

４６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



图７　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体的锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ

集中，全部落入谐和曲线上（图７ｂ），２１个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄为１４１５０±０５８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１４），代表池沟Ⅳ
号岩体的形成时代。

池沟（Ⅴ号）花岗闪长岩样品（ＣＧⅤ１）的锆石形态也多
呈柱状、短柱状，粒径８０～１８０μｍ，岩浆振荡环带清楚，暗示
锆石为典型的岩浆锆石（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｈｏｓｋｉｎｅｔ
ａｌ，２０００）。对样品的１６颗锆石进行了１６个点的 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测试。锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量分别为５９１×
１０－６～１４６５×１０－６和５１２×１０－６～１２６０×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值
为０７８～１３５，平均１１。所测的１６颗锆石的年龄数值集
中，１６个点的数据落于谐和曲线上（图 ７ｃ），１６个点的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 １４４２６±０５４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０６３），代表池沟Ⅴ号岩体的形成年龄。

土地沟二长花岗岩样品（ＴＤＧ３）的锆石大多为柱状、短
柱状，粒径６０～１８０μｍ，锆石振荡环带清晰，为典型的岩浆锆
石（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ，２０００）。该样品的
１６颗锆石共进行了１６个点的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测

试。锆石的Ｔｈ、Ｕ含量分别为６４７×１０－６～３８５５×１０－６和
６４０×１０－６～２４４９×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０５５～１６０，平均
０９３。所测的１６个点的年龄相对集中，其中１２个点的数据
落于谐和曲线上，４个点的数据偏离谐和曲线（图７ｄ）。在锆
石的ＣＬ图像和反射、透射光图像上均显示锆石结晶完好，无
包体、裂纹、晶格缺陷，因此４个点偏离谐和曲线可能是由于
测试过程中的 Ｐｂ丢失或 Ｕ含量较高造成。１６个点的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为１４４５８±０４０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５），
可代表土地沟岩体的成岩年龄。

５２　锆石ＬｕＨｆ同位素

４件测年样品（ＢＳＧ１０、ＣＧ２、ＣＧＶ１、ＴＤＧ３）的锆石原
位ＬｕＨｆ同位素测试数据表明大多数锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ小于
０００２，这说明锆石在形成以后具有较低的放射成因 Ｈｆ积
累。４件样品的 ｆＬｕ／Ｈｆ平均值分别为 －０９７、－０９７、－０９７
和－０９５，明显小于镁铁质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ（－０３４；Ａｍｅｌｉｎｅｔ
ａｌ，１９９９）和硅铝质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ（－０７２；Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ，

５６４吴发富等：秦岭山阳柞水地区燕山期中酸性侵入岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ年龄及ＬｕＨｆ同位素组成



１９９９），因此二阶段模式年龄更能反映其源区物质从亏损地
幔被抽取的时间。根据 Ｈｆ同位素相关计算公式，采用平均
陆壳的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２）计算各样
品的初始εＨｆ（ｔ）、ｔＤＭ１和ｔＤＭ２，计算结果见表３。

白沙沟石英闪长玢岩（ＢＳＧ１０）２０颗锆石对应的２０个
分析 点 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ为 ０２８２６１１～０２８２７１８（平 均
０２８２６６３），εＨｆ（ｔ）为－２６２～＋１１５（平均 －０８１），Ｈｆ同位
素二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）变化范围为１３６４～１１２４Ｍａ（平均
１２４８Ｍａ）。池沟闪长岩（Ⅳ号：ＣＧ２）锆石的 ２５个分析点
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为 ０２８２６１４～０２８２７２７（平均 ０２８２６５５），
εＨｆ（ｔ）为－２５７～＋１３４（平均－１１４），Ｈｆ同位素二阶段模
式年龄（ｔＤＭ２）变化范围为１３５８～１１０７Ｍａ（平均１２６７Ｍａ）。池

沟花岗闪长岩（Ⅴ号：ＣＧⅤ１）锆石的２０个分析点的１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ为 ０２８２５６１～０２８２７３４（平均 ０２８２６５５），εＨｆ（ｔ）为
－４５０～＋１６３（平均 －１１１），Ｈｆ同位素二阶段模式年龄
（ｔＤＭ２）变化范围为１４７９～１０９０Ｍａ（平均为１２６５Ｍａ）。土地沟

二长花岗岩（ＴＤＧ３）锆石的 ２０个分析点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为
０２８２６００～０２８２７３５（平均 ０２８２６７７），εＨｆ（ｔ）为 －３０３～
＋１７８（平均为－０３４），Ｈｆ同位素二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）变
化范围为１３９１～１０８４Ｍａ（平均１２１８Ｍａ）。

６　讨论

６１　成岩时代
山阳柞水地区出露的燕山期花岗（斑）岩体均侵入于泥

盆系中，且在区内白垩纪地层中可见花岗岩砾石（张银龙，

２００２），由此可见这些花岗（斑）岩体的形成时代应为石炭纪
至白垩纪之间。万义文（１９８０）测得本区小岩体的黑云母 Ｋ
Ａｒ成岩年龄范围为２７６６～１０１７Ｍａ，并测得袁家沟花岗斑
岩和小河口花岗闪长斑岩的锆石ＵＰｂ年龄分别为１４９Ｍａ和
１４１Ｍａ。严阵（１９８５）获得采自小河口、袁家沟以及马阴沟
（双元沟）花岗（斑）岩体的４件样品的 ＵＰｂ等时线年龄为
１４８Ｍａ；尚瑞钧等（１９８８）获得小河口岩体的全岩 ＲｂＳｒ等时
线年龄为２３０Ｍａ；牛宝贵等（２００６）测得冷水沟正长闪长斑岩
的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为 １４１７±１４Ｍａ；谢桂青等
（２０１２）获得池沟石英闪长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为
分别为１４６±１Ｍａ和１４５１±１Ｍａ。上述研究结果表明山阳
柞水地区出露的燕山期花岗（斑）岩体的成岩时代测年结果

变化范围较大，但最新的精确的锆石 ＵＰｂ测年结果则趋向
于认为成岩时代为晚侏罗世早白垩世。

本文对山阳柞水地区中部中酸性花岗（斑）岩体的 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素测年结果表明，白沙沟闪长玢岩的
形成年龄１４３３２±０４３Ｍａ，池沟（Ⅳ号）闪长岩的形成时代
为１４１５０±０５８Ｍａ，池沟（Ⅴ号）花岗闪长岩的形成年龄为
１４４２６±０５４Ｍａ，土地沟二长花岗岩的形成年龄为１４４５８±
０４０Ｍａ。各花岗（斑）岩体成岩年龄相近，岩体成岩时代变
化范围为１４４６～１４１５Ｍａ，为晚侏罗世至早白垩世。结合

前人对山阳柞水地区的花岗（斑）岩体的测年结果，我们认
为山阳柞水地区广泛出露的小规模花岗（斑）岩体形成时代
为１４９～１４１Ｍａ。

６２　岩浆源区

前人对本区燕山期中酸性花岗（斑）岩体的岩浆源区及

成因进行过一定的研究，但存在不同认识。严阵（１９８５）根据
袁家沟、小河口、马阴沟（又称双元沟）、土地沟等地花岗

（斑）岩体的岩相学特征以及硫同位素组成，认为这些花岗

（斑）岩体是上地幔（包括部分下地壳）部分熔融和结晶分异

的产物，属于地幔分异型花岗岩；张本仁等（１９８９）根据小河
口、双元沟等地花岗（斑）岩体的稀土元素组成特征以及黑云

母单矿物的化学组成特点认为这些岩体的成岩物质来自于

上地幔，是上地幔岩石圈物质部分熔融的产物；谢桂青

（２０１２）根据池沟（斑）岩体的黑云母和角闪石的化学成分特
征、全岩ＳｒＮｄ同位素组成以及与斑岩体相关的辉钼矿的Ｒｅ
含量特征认为其成岩物质来自深部。

山阳柞水地区燕山期花岗（斑）岩体均侵入于泥盆系
中，且全部为小型花岗（斑）岩体；岩相学分析表明小斑岩体

的岩石组合相似，主要包括闪长岩、闪长玢岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩几种岩性，不同岩性间呈渐变过渡，无明显界限；

成岩主要矿物（斜长石、钾长石、石英）与副矿物（磷灰石、榍

石、磁铁矿以及锆石）都相近；小（斑）岩体成岩时代相近，集

中于１４９～１４１Ｍａ之间。这些特征均表明山阳柞水地区出
露的小（斑）岩体应具有相同的岩浆源区及相似的形成环境，

同源岩浆结晶分异形成小（斑）岩体从中性到酸性的多种岩

石类型组合。

岩石地球化学分析结果表明白沙沟、池沟、土地沟的花

岗（斑）体均富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ和 Ｂａ等大离子亲石元素，亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和Ｈｆ等高场强元素；稀土元素分异明显，轻稀土
富集，重稀土亏损，无明显的铕异常，这表明它们具有相似的

地球化学特征。多数样品 Ｎａ２Ｏ＞３２％，Ａ／ＣＮＫ＜１１，并富
集Ｃａ（ＣａＯ介于０８８％～２３５％之间）等，含大量角闪石、黑
云母、榍石、磁铁矿等矿物，表明这些岩体属 Ｉ型花岗岩
（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）；Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２呈负相关性（图８），也显示了
Ｉ型花岗岩特征（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；李献华等，２００７），进一步说
明它们为Ｉ型花岗岩。白沙沟、池沟以及土地沟花岗（斑）岩
体的化学成分总体偏基性，具准铝质花岗岩的特征，其成岩

物质可能来源于偏基性的地壳物质的熔融岩浆（Ｗｏｌｆａｎｄ
Ｗｙｌｌｉｅ，１９９２；ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，２００５）。
典型ＭＯＲＢ的Ｍｇ＃为６０左右，而玄武岩部分熔融产生的熔
体的Ｍｇ＃＜４５（Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９７），白沙沟、池沟以及土地沟
花岗（斑）岩体的Ｍｇ＃介于４５～６０之间，平均为４９，因此其岩
浆源区并非源于单一的基性地壳熔融岩浆，可能有地幔物质

的混染（Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ，１９９５；Ｒａｐｐｅｔａｌ，１９９９）。分析样品具
有高的Ｓｒ含量和低的Ｙ及Ｙｂ含量，暗示源区存在石榴石相
的残余，并且所有样品都富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）亏损高

６６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



图８　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体的Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２相

关图

Ｆｉｇ．８　Ｐ２Ｏ５ｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ

（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ

场强元素（ＨＦＳＥ），均表明岩浆源区可能源于加厚地壳的熔
融（张旗等，２００６）。上述分析表明区内燕山期花岗（斑）岩
体的岩浆源区可能是基性下地壳脱水熔融产生的熔融岩浆

与底侵的地幔物质的混合。

白沙沟、池沟以及土地沟花岗（斑）岩体４件样品的 Ｈｆ
同位素组成相似（图９），也进一步说明了区内不同花岗（斑）
岩体间的源区及岩浆演化特征类似。从图９中可见 εＨｆ（ｔ）
值介于－４５～１７８之间，分布于球粒陨石线上及侧附近。
白沙沟石英闪长玢岩的εＨｆ（ｔ）值介于－２６２～１１５之间，平
均为－０８１。在２０个分析点中，有１４个分析点的 εＨｆ（ｔ）为
负值，占分析点总数的７０％，介于 －２６２～－００３之间；其
余６个点的εＨｆ（ｔ）为正值，介于０１８～１１５之间。池沟（Ⅳ
号）闪长岩的 εＨｆ（ｔ）值介于 －２５７～１３４之间，平均为
－１１４。在２５个分析点中，有２１个点的εＨｆ（ｔ）为负值，占分
析点总数的８４％，介于－２５７～－００９之间；其余４个点的

εＨｆ（ｔ）为正值，介于００９～１３４之间。池沟（Ｖ号）花岗闪长
岩的εＨｆ（ｔ）值介于 －４５～１６３之间，平均为 －１１１。在２０
个分析点中，有１７个点的 εＨｆ（ｔ）为负值，占分析点总数的
８５％，介于 －４５～－００３之间；其余３个点的 εＨｆ（ｔ）为正
值，介于０４４～１６３之间；土地沟二长花岗岩的 εＨｆ（ｔ）值介
于－３０３～１７８之间，平均为－０３４。在２０个分析点中，有
１２个点的εＨｆ（ｔ）为负值，占分析点总数的６０％，介于 －３０３
～－００９之间；其余 ８个点的 εＨｆ（ｔ）为正值，介于 ００３～
１７８之间。上述事实表明，所有测试样品都既有 εＨｆ（ｔ）＞０
又有εＨｆ（ｔ）＜０的值，其中以εＨｆ（ｔ）＜０的值为主，进一步表
明区内花岗（斑）岩体的岩浆源区可能来自幔源岩浆与古老

地壳物质的混合，这一认识与岩体的岩石地球化学特征所反

映的结果吻合。但研究区 Ｈｆ同位素组成变化范围不大，这

图９　池沟地区燕山期花岗（斑）岩体锆石的εＨｆ（ｔ）与Ｕ

Ｐｂ年龄图
Ｆｉｇ．９　εＨｆ（ｔ）ｖｓＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅＹａｎｓｈａｎｉａｎ

ｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ

可能是岩浆混熔程度较高，从而使得壳源和幔源岩浆的 Ｈｆ
同位素组成趋于均一化。该Ｈｆ同位素组成特征与北侧的柞
水岩体（εＨｆ（ｔ）＝－５８～＋４４）、曹坪岩体（εＨｆ（ｔ）＝－６０
～＋３３）、沙河湾岩体（εＨｆ（ｔ）＝－１７～＋５０）等相似，这
几个岩体都被认为是壳幔岩浆混合形成（弓虎军等，２００９ａ，
ｂ）。以上分析表明山阳柞水地区的岩浆源区可能为地壳熔
融岩浆与幔源岩浆的混合。

白沙沟、池沟以及土地沟花岗（斑）岩体的二阶段模式年

龄（ｔＤＭ２）为１４７９～１０８４Ｍａ（表３），其中白沙沟石英闪长玢岩
的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为１３６４～１１２４Ｍａ，池沟（Ⅳ号）闪长
岩的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为１３５８～１１０７Ｍａ，池沟（Ｖ号）花
岗闪长岩的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为１４７９～１０９０Ｍａ，土地沟
二长花岗岩的二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）为１３９１～１０８４Ｍａ，各花
岗（斑）岩体的二阶段模式年龄相近，均为中新元古代。二
阶段模式年龄反应的是岩浆源区物质的年龄，对于岩浆源区

为壳幔混合的花岗岩，如果其幔源源区为古老岩石圈地幔的

熔融，其二阶段模式年龄应该反应该岩石圈地幔从原始地幔

分离的时间。张宏飞等（１９９７）研究认为南秦岭地区中新元
古代（１７～１０Ｇａ之间，峰期为１１Ｇａ左右）发生了强烈的
地壳增生事件，形成大量的基性火山岩物质。山阳柞水地
区的小（斑）岩体的岩浆源区可能源于新元古代地壳物质的

熔融岩浆与岩石圈地幔熔融岩浆的混合。这说明区内花岗

岩类的岩浆源区物质的形成时代应为中新元古代。在研究
区北侧的三叠纪花岗岩体也存在相近的 Ｈｆ同位素二阶段模
式年龄，东江口、柞水、曹坪以及沙河湾４个花岗岩体的锆石
Ｈｆ同位素二阶段模式年龄变化范围分别为 ２３４８～１０６８Ｍａ
（集中于１４００Ｍａ左右）、１３５３～８８３Ｍａ、１３６６～８８７Ｍａ和１１３８

７６４吴发富等：秦岭山阳柞水地区燕山期中酸性侵入岩地球化学特征、锆石ＵＰｂ年龄及ＬｕＨｆ同位素组成



图１０　池沟地区燕山期花岗（斑）岩 Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ａ，据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）和Ｒ１Ｒ２（ｂ，据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）构造环境
判别图

ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ大洋脊花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＰｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩；①地幔斜长花岗岩；②板块

碰撞前消减地区花岗岩；③板块碰撞后隆起期花岗岩；④晚造山期花岗岩；⑤非造山区Ａ型花岗岩；⑥同碰撞（Ｓ型）花岗岩；⑦造山期后 Ａ

型花岗岩；Ｒ１＝４Ｓｉ１１（Ｎａ＋Ｋ）２（Ｆｅ＋Ｔｉ）；Ｒ２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ

Ｆｉｇ．１０　Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）ａｎｄＲ１Ｒ２（ｂ，ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ
Ｙａｎｓｈａｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｏｒｐｈｙｒｙ）ｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｇｏｕａｒｅａ
ＩｎＦｉｇａ：ＷＰＧｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ；ＶＡＧｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ｓｙｎＣＯＬＧｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ｐｏｓｔＣＯＬＧｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｇｒａｎｉｔｅ；ＩｎＦｉｇｂ：①ｍａｎｔｌｅｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｓｇｒａｎｉｔｅ；②ｐｒｅｐｌａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；③ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｕｐｌｉｆｔｇｒａｎｉｔｅ；④ｌａｔｅｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ；⑤ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｇｒａｎｉｔｅ；⑥ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；⑦ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ；Ｒ１＝４Ｓｉ１１（Ｎａ＋Ｋ）２（Ｆｅ＋Ｔｉ）；Ｒ２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ

～７９１Ｍａ（弓虎军等，２００９ａ，ｂ）。可见区内印支期花岗岩和
燕山期中酸性花岗（斑）岩体的源区物质的形成时代都为中

新元古代（１４～１０Ｇａ）。
综上所述，山阳柞水地区的燕山期花岗（斑）岩体源于

基性地壳熔融岩浆与岩石圈地幔熔融岩浆的混合，其源区物

质可能与南秦岭地区中新元古代（１７～１０Ｇａ之间）发生的
地壳增生事件有关。通过与研究区北部印支期东江口、柞

水、曹坪以及沙河湾花岗岩体的Ｈｆ同位素组成特征对比，发
现二者岩浆源区具相似性，都源于地壳熔融岩浆与地幔物质

的混合，且源区物质与南秦岭新元古代增生事件相关。

６３　成岩构造背景

在花岗岩Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）构造环境判别图（图１０ａ）中，白
沙沟、池沟以及土地沟花岗（斑）岩体分析样品落入后碰撞型

花岗岩范围内；在 Ｒ１Ｒ２图解（图１０ｂ）中，样品投点落入板
块碰撞后隆起期花岗岩和晚造山期花岗岩区域。前述岩石

地球化学分析还说明燕山中晚期本区地壳加厚，造山带抬

升，符合碰撞后花岗岩的形成环境。这些事实都说明本区燕

山期花岗（斑）岩体属碰撞后花岗岩类。对白沙沟、池沟以及

冷水沟花岗（斑）岩体的锆石ＵＰｂ测年结果显示其成岩时代
介于１４４６～１４１５Ｍａ之间，为晚侏罗世至早白垩世，与秦岭
造山带从陆内俯冲向伸展转变的时期（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０００）对
应；花岗（斑）岩体具后碰撞型花岗岩的岩石地球化学特征，

也与造山带从陆内俯冲向伸展转变的构造背景（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２０００）相吻合，可见本区花岗（斑）岩体形成于造山带从陆内
俯冲向伸展转变的构造背景之下。造山作用晚期发生拆沉

作用的阶段被认为是花岗岩形成的重要构背景（Ｋａｙａｎｄ
Ｋａｙ，１９９１；Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９５），常形成大规模的花岗岩基，而山
阳柞水地区小（斑）岩体规模都较小。对此，目前有两种推
测：一是认为造山带后期抬升有可能对岩体有剥蚀作用；二

是认为可能有燕山期隐伏大岩基，而目前出露的小（斑）岩体

仅为其岩枝，西北有色地勘局２０１１年的１５００００航磁异常
图显示小（斑）岩体出露区有较强的正异常（与西北有色地

勘局７１３任涛高级工程师交流），但目前未得到钻探工作的
证实。此外，造山带由于后期大规模的走滑剪切等作用，也

可能会破坏岩体，从而造成出露岩体的规模较小。综上，山

阳柞水地区燕山期小（斑）岩体可能是在碰撞造山向造山后
伸展的转换期间，随着造山带应力由挤压转向松弛，加厚的

地壳发生熔融形成花岗岩质岩浆，大量花岗岩浆经过多期次

重熔作用，并与底侵的地幔岩浆混合，上升侵位形成。

７　结论

（１）山阳柞水地区燕山期花岗（斑）岩体由闪长岩、闪长
玢岩、石英闪长岩、花岗闪长岩以及二长花岗岩共同构成，形

成于１４９～１４１Ｍａ。

８６４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



（２）山阳柞水地区燕山期花岗（斑）岩属于高钾钙碱性、
准铝质Ｉ型花岗岩。岩体稀土元素分异显著，无明显铕异
常；大离子亲石元素Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ和Ｂａ等富集，高场强元素Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ和Ｈｆ等亏损，高 Ｓｒ低 Ｙ（Ｙｂ），为碰撞后花岗岩，形
成于晚侏罗世至早白垩世秦岭造山带由陆内俯冲转为造山

后伸展的构造体制转换阶段。

（３）区内燕山期花岗（斑）岩体锆石的 εＨｆ（ｔ）值为 －４５
～＋１７８（平均为－０８７），Ｈｆ同位素二阶段模式年龄（ｔＤＭ２）
为１４７９～１０８４Ｍａ，说明成岩物质源于基性地壳物质的熔融
岩浆与幔源岩浆的混合（以地壳熔融成份为主），且其壳源源

区物质可能形成于中晚元古代。

致谢　　在野外地质考察过程中得到了西北有色地质勘查
局７１３总队李剑斌、任涛、李向阳高级工程师以及中国科学
院地质与地球物理研究所李继亮研究员的指导；岩石地球化

学分析和锆石ＵＰｂ年龄、ＬｕＨｆ同位素测定分别得到了中国
地质科学院国家地质实验测试中心相关实验人员以及中国

地质科学院矿产资源研究所成矿作用与资源评价重点开放

实验室侯可军、郭春丽博士的帮助；两位匿名审稿人和贵刊

编辑俞良军博士对本文提出了建设性的修改意见；在此一并

表示感谢！
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