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秦岭南召岩体中花岗岩脉的锆石U-Pb定年：对燕山
期构造环境的约束

张昕 吴才来 陈红杰

（中国地质科学院地质研究所，北京 100037）

提要：通常认为，花岗岩体中的花岗岩脉与岩体是同一次岩浆活动的产物，是深部演化的岩浆沿着岩体的裂缝侵入

后冷凝形成的。南召岩体位于北秦岭东部，近年来在岩体中发现一条宽约5 m的花岗岩脉。岩脉呈紫红色，斑状结

构，斑晶为石英。LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年得出该岩脉的形成时间为（119.6±0.7）Ma，与岩体的年龄

（452.3±6.2）Ma相差很大。锆石Hf同位素测试结果表明，岩脉的源岩可能主要是新生地壳，结合地球化学研究分析

得出该岩脉呈现 I型花岗岩的特性。该岩脉的年龄、Hf同位素和地球化学特征同邻近的伏牛山岩体相近，推测岩脉

的源岩可能和伏牛山岩体的源岩相同。根据研究结果及区域地质构造分析，认为燕山期由于太平洋板块的俯冲作

用和陆內拉张作用，导致扬子板块及华北板块沿秦岭造山带形成一系列断裂。岩浆沿着断裂上侵，大部分形成了伏

牛山岩体，小部分沿着周围的裂隙侵入形成岩脉，并在侵位的过程中与寄主岩发生物质交换。
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The U-Pb zircon dating of the granite dike in Nanzhao pluton and it's
constraints on tectonic setting in Yanshanian

ZHANG Xin, WU Cailai, CHEN Hongjie
(Institute of Geology, Chinese Academy of Geology Sciences, Beijing 100037, China)

Abstract: It is usually believed that plutons and dikes resulted from the same magmatic activity. Deeply evolved magma invaded

into the pluton from cracks. Nanzhao pluton is located in the east of North Qinling Mountain, in which a 5m wide granite dike was

discovered recently. The dike has purple, porphyritic texture and the phenocrysts are quartz .The U-Pb zircon LA-MC-ICP-MS

dating shows the age of the dike is (119.1±0.8) Ma, which is quite different from the age of the pluton (452.3±6.2) Ma. The Hf

isotope analysis shows that the source magma maybe a mixture of juvenile crust. This result and the geochemical study indicate that
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the granitic dike exhibits the characteristics of I- A type granite. The similar age data, Hf isotope analysis and geochemical

characteristics suggest that the dike in Nazhao pluton may have the same source magma as adjacent Funiu Mountain. According to

the previous results and the analysis of regional geological background, the authors hold that the subduction of the Pacific plate

occurred in the Yanshanian period, whereas the Yangtze plate and the North China plate experienced pull- apart along Qinling

orogenic belt. A tectonic environment of the pull-apart was formed and, as a result, a series of faults were formed between the plate.

After that, the granite magma invaded onto the surface along the faults. Most of the magma formed Funiu Mountain, while a little

magma formed a dike in Nanzhao pluton, with the exchange of elements during the invasion. Therefore, the granite dike in Nanzhao

pluton has tectonic implications.
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1 引 言

秦岭是中国南北地理分界线，是一条经历长期

不同构造体制演化的复合型大陆碰撞造山带（张成

立等，2013；Kroner et al., 1993）。秦岭造山带位于

华北板块与扬子板块之间，由2个主缝合带（商丹和

勉略缝合带）和 3个块体（北秦岭及华北板块南缘、

杨子板块北缘及二者之间的秦岭板块）组成。该地

区壳幔相互作用强烈，引发了大量的岩浆活动，发

育有不同时期、不同类型、不同岩性的花岗岩岩体

（Liu et al., 1999；Mattauer et al., 1985；Meng et al.,

2000；张国伟等，1995，2001；裴先治等，1997；冯益

民等，2004）。

秦岭造山带主要经历了3个不同构造演化阶段

（董云鹏等，2003；刘少峰等，1999）：（1）新太古代—

古元古代造山带前寒武纪基底的形成阶段 3.0~1.6

Ga；（2）新元古代—中生代三叠纪，以现代板块构造

体制为基本特征的构造演化阶段0.8~0.2 Ga；（3）中

新生代陆内造山作用与构造演化阶段（Dilek et al.,

2007；张国伟等，1996，2006）。秦岭造山带是研究

造山带地质演化的重点地区，同时也是中国的花岗

岩研究的重要窗口（Lee et al., 1997；索书田等，

1999；张宏飞等，1993）。前人已经对秦岭的花岗岩

做了大量研究（孙卫东等，2000；秦江锋等，2007；朱

赖民等，2008；郭波等，2009；秦海鹏等，2012）。主

造山期，在北秦岭形成的花岗岩主要包括 4类：（1）

新元古代（晋宁期）花岗岩，出露于陡岭等地区，其

中既有俯冲型花岗岩、碰撞型花岗岩，也有A型花

岗岩，侵入到古、中元古代地层中；（2）早古生代（加

里东期）花岗岩，这一时期是秦岭板块体制下主造

山期的花岗质岩浆活动期，主要为岛弧型花岗岩和

A型花岗岩；（3）三叠纪（印支期）花岗岩，形成于秦

岭造山带板块构造最后全面碰撞造山阶段，岩浆活

动强烈，形成大量的岩基；（4）中生代（燕山期）花岗

岩，主要为多期次侵入形成的复式岩体，这一时期

岩浆活动剧烈，发育了一条长约 400 km、宽约 100

km的大陆内部挤压俯冲带，西起陕西华县，东至河

南鲁山以东，南到商丹断裂，北至金堆城—雷门沟

（胡志宏等，1990）。岩浆很可能是来自俯冲至华北

板块之下的扬子板块与华北板块下地壳的过渡区

域（张国伟等，2001）。北秦岭出露大量早古生代和

中生代的花岗岩岩体，这些岩体具有面积分布广，

岩性复杂等特点，表明这两个时期在该地区岩浆活

动剧烈，持续时间长。

本文研究的南召地区位于北秦岭东部，周围出

露有大面积的、不同时代的花岗岩体，如北边的伏

牛山花岗岩体和南边的板山坪岩体、四棵树岩体等

等。伏牛山岩体位于南召岩体以北5 km，形成于燕
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山期，年龄为 89~160 Ma（王晓霞等，2015；王金贵

等，1988）。该岩体巨大，岩性复杂，以中粗粒斑状

花岗岩为主。板山坪岩体位于南召岩体以南 10

km，是岛弧型花岗岩类，以石英闪长岩为主，年龄为

(486.9±9.3)Ma~(496.0±8.1)Ma，形成于晚寒武世到

早奥陶世期间（李名则等，2014）。近几年，笔者对

这些岩体开展了野外及室内工作，得出南召岩体的

年龄为(452.3±6.2)Ma，形成于晚奥陶世（李名则等，

2014）；最近又在南召岩体中新发现了花岗岩脉。

该花岗岩脉形成于什么年代？它与寄主岩有何成

因联系？它反映的构造意义又是什么？这些问题

还没有人做过研究，本文将就上述问题予以讨论，

旨在探讨岩脉的物质来源及其形成的地球动力学

背景。

2 地质背景

秦岭造山带的构造演化受到华北板块和扬子

板块的共同影响，以商县—丹凤断裂为界可以将秦

岭造山带分为南秦岭和北秦岭两个部分（陈江峰

等，1995；陈岳龙等，1995；杨坤光等，1999）。其中，

北秦岭构造带主要由深变质古元古代秦岭群、中元

古代宽坪群以及新元古代丹凤岩群和早古生代的

二郎坪岩群构成，是一个经历了多期复杂构造演化

的构造块体（张成立等，2004）。南召岩体侵入到宽

坪群中，是北秦岭东部早古生代侵入岩体。宽坪群

是一套以泥砂质沉积为主的浅变质地层，根据沉积

建造与变质建造，可以分为三层（张维吉等，1987）：

下层是青灰色条带状绢英片岩夹少量大理岩；中层

是绢英片岩夹薄层大理岩和少量石英岩，绢英片岩

常见石墨化；上层是灰绿色条带状凝灰岩夹大理

岩，顺走向由凝灰岩可变成基性熔岩（李靠社等，

1994）。由于宽坪群分布广泛且组成十分复杂，因

此对于其形成环境及物质来源有多种不同的认识

（李靠社等，1995；刘国惠等，1993；许志琴等，

1986）。张维吉等(1987)认为宽坪群是典型的早期

地槽沉积，但是经历了多期变形、变质及岩浆活动，

原始层序已被破坏，推定时限应大于 1700 Ma。杨

荣勇等（1993）认为宽坪群的形成时代为1850~1000

Ma，标志是洋壳俯冲杂岩的形成开始于1850 Ma前

后，结束于1000 Ma左右，表明秦岭古陆与华北板块

发生碰撞、北秦岭洋的消亡，以及华北板块南缘的

一次增生。李靠社等（2002）的研究认为宽坪群的原

岩为基性火山岩，形成时间约为 1827 Ma，并在 418

Ma发生过变质作用。何世平等（2007）的研究结果同

李靠社相似，推测宽坪群可能属于华北古老基底南缘

的组成部分，年龄的上交点为1753 Ma，并且在415~

383 Ma发生过变质作用。闫全人等（2008）则认为宽

坪群中的变铁镁岩块/片形成于晚新元古代被动陆缘

裂谷洋盆，是华北板块南缘大陆裂解作用的产物。高

胜等（2015）对西秦岭宽坪群碎屑岩的研究认为西秦

岭宽坪群碎屑岩形成于530 Ma，其主要物源来自南

侧的北秦岭和扬子板块北缘。

3 岩体地质及岩石学特征

南召岩体位于南召县城内及周边，呈北西-东

南向分布，为透镜状的小岩株（图 1），长约为 5 km，

宽约为 2 km。岩体中产出一条宽 4~5 m 的花岗岩

脉，岩脉近乎垂直，产状是 250º∠80º（图 2，图 3），脉

体两侧与寄主岩之间发育冷凝边，宽 30~50 cm，且

接触带破碎。南召岩体主要为花岗闪长岩，岩体呈

灰色—青灰色，中细粒结构，块状构造。主要矿物

为斜长石、石英及黑云母（图 4e）。显微镜下观察

（图4f）主要组成矿物有斜长石（25%~45%）、钾长石

（20% ~25%）、石英（20% ~25%）、角闪石（10% ~

15%）、黑云母（5%~10%），副矿物有榍石、磁铁矿

等。岩脉为正长花岗岩，呈紫红色，斑状结构，斑晶

为石英及斜长石，基质为微粒状结构（图 4a）；显微

镜下观察呈球形雏晶结构（图4b），主要组成矿物有

钾长石（40%~45%）、斜长石（30%~35%）、石英（20%

~30%）及少量黑云母。石英呈熔蚀结构，有反应边

结构。从岩体到脉体中间的冷凝边无斑晶，呈青灰

色，为显微晶质结构（图4c）。镜下观察主要组成矿

物有钾长石、斜长石、石英及暗色矿物（图 4d）。共

采集6个样品，采样位置见图3。

4 分析方法

4.1 锆石U-Pb定年

锆石的分选由河北廊坊区调院完成。样品破

碎至 80~120目，清洗粉尘后去除磁性矿物，通过重

液选出锆石，最后在双目镜下人工挑选出锆石并黏

在玻璃板上，由环氧树脂浇注，制成薄片，抛光，并

拍摄透反射照片和阴极发光照片。锆石的 U、Th、

940 中 国 地 质 2017年
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Pb同位素含量测定在中国地质科学院大陆动力学

实验室激光剥蚀电感耦合等离子质谱仪实验室

（LA-MC-ICP-MS）进行。实验室选择的标样是

91500，Pb/U年龄的加权平均值误差为 2σ。实验所

得数据使用中国地质大学（武汉）刘永胜开发的

ICP-MS-DATA-CAL10（Liu et al., 2010）软件进行

处理和校正，校正后的数据使用 ISOPLOT4程序计

算年龄。

4.2 岩石化学全分析

岩石样品的破碎由河北廊坊区域地质调查院

完成，化学全分析在河北廊坊物化探研究所（实验

室）测试。氧化物用X荧光光谱仪3080E测试，执行

标准分别为：Na2O，MgO，Al2O3，SiO2，P2O5，K2O，

CaO，TiO2，MnO，Fe2O3 和 FeO，按 GB/T14506.28-

图1 南召岩体地质简图❶

Fig.1 Schematic geological map and sampling sites of Nanzhao pluton (note 1)
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1993 标准，H2O+按 GB/T14506.2-1993 标准，CO2按

GB9835-1998 标准，LOI 按 LY/T1253-1999 标准，

分析精度为 5%。稀土元素La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、

Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y 和微量元素 Cu、

Pb、Th、U、Hf、Ta、Sc、Cs、V、Co、Ni 用等离子质谱

Excell测试，执行 JY/T016-1996标准。稀土元素和

微量元素含量为 10×10- 6 的测试精度为 5%，小于

10×10-6的精度为10%，个别元素含量低的测试误差

大于10%。

4.3 锆石Hf同位素分析

锆石Hf同位素测试在中国地质科学院地质研

究所 LA-MC-ICP-MS 实验室完成。实验仪器是

Neptune Plus 多 接 收 等 离 子 质 谱 仪 和 193 nm

GeoLasPro 激光发射器。实验过程中采用 He 作为

剥蚀物质载气，剥蚀激光直径44 μm，测试位置采用

U-Pb定年分析点原点测试。实验选用的锆石标样

GJ-1作为参考物质，测试中锆石标准GJ-1的 176Hf/
177Hf加权平均值为 0.282008±20。相关仪器运行条

件及分析流程详见侯可军等（2007）。Hf同位素计

算公式参考吴福元等（2007）。

5 结 果

5.1 锆石U-Pb定年

采 集 了 3 个 花 岗 岩 脉 样 品 09CL223- 3、

12CL211-7、12CL211-4，其中样品 12CL211-4 是

花岗岩脉的冷凝边样品。对采集的样品进行LA-
MC-ICP-MS U-Pb定年测试，结果见表1。具体的

锆石样品特征分析如下：

（1）中心相样品12CL211-7（图5）：大多数锆石

样品晶形完好，呈短柱状，长宽比为2:1~3:1，透明度

较好。样品粒度较大，晶棱和晶面清晰，发育特征

的岩浆振荡生长环带。锆石的Th含量为 18×10-6~

247×10-6，U含量为 20×10-6~196×10-6，Th/U比值为

0.36~1.27，平均值是0.65，大于0.3，样品锆石是岩浆

结晶锆石。样品锆石的 206Pb/238U 年龄变化于 99~

130 Ma，其 年 龄 加 权 平 均 值 为 (118.0 ± 1.0)Ma

（MSWD=1.5，n=25），可解释为花岗岩的结晶年龄

（图6a）。所有样品点都分布在谐和线上（图6b），得

出谐和线交点年龄为(118.3±1.3)Ma（MSWD=1.6），

与平均年龄一致。

（2）中心相样品09CL223-3（图5）：锆石的晶形

完好，样品粒度较大，呈长柱状，长宽比约为 3∶1。

CL 图像显示锆石有振荡环带结构，是岩浆结晶锆

石。锆石的Th含量为1.8×10-6~31.4×10-6，U含量为

1.9×10-6~24.0×10-6，Th/U 比值为 0.74~1.31，平均值

1.02。 测 得 的 锆 石 平 均 年 龄 为 (113.6 ± 6.7)Ma

（MSWD=6.0，n=8）（图 6c），该样品的锆石较少，年

龄存在较大的误差。

3）冷凝边样品 12CL211-4（图 5）：大多数锆石

样品晶形完好，呈柱状，长宽比为 2∶1~3∶1，锆石粒

度较大，晶棱和晶面清晰，发育特征的岩浆振荡生

长环带。锆石的Th含量为 9×10-6~79×10-6，U含量

为31×10-6~250×10-6，Th/U比值为0.30~0.79，平均值

0.46，大于 0.3，是岩浆结晶锆石。锆石的年龄变化

于 120~130 Ma，平 均 年 龄 为 (121.4 ± 1.1)Ma

（MSWD=0.59，n=27），可解释为岩脉的结晶年龄

（图 6e）。岩脉岩浆在侵位的过程中可能边部受寄

主岩的影响，冷却速度加快，结晶时间提前，导致年

龄变大。

5.2 岩脉地球化学特征

南 召 花 岗 岩 脉 中 心 相 样 品 09CL223- 3、

图2 南召岩体野外照片
Fig.2 Field photo of Nanzhao pluton

图3 南召岩体示意图及采样位置
Fig.3 Sketch map of sampling sites of Nanzhao pluton
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12CL211-7、冷凝边样品 12CL211-4、13CL201-3

和寄主岩样品12CL210-2、09CL222-3的主量元素

及微量元素的分析结果见表2。

岩脉中心相样品 09CL223-3、12CL211-7的岩

性为花岗岩（图7）。SiO2含量68.96%~69.48%，全碱

含量 6.38% ~7.22% ，Na2O/K2O 比值为 0.68~0.78，

Al2O3 含 量 13.99% ~14.36% ，MgO 含 量 0.57% ~

1.14% ，CaO 含量 2.03% ~2.72% ，A/CNK 值 1.03~

1.27。在 SiO2-K2O 图解上落在高钾钙碱性系列的

区域内（图 8）。在 A/NK-A/CNK 图解上落在过铝

质区域内，靠近准铝质的边界（图 9）。按Frost的分

类（Frost et al., 2001，2008），样品属于Mg质类型（图

10a），属钙碱性系列，偏向碱钙性系列（图 10b）。

CIPW标准矿物计算中刚玉含量为1.60~4.18。

岩脉冷凝边样品 12CL211-4、13CL201-2的岩

性为花岗岩。SiO2含量 67.68%~67.93%，全碱含量

6.85%~7.04%，Na2O/K2O 比值为 0.48~0.59，Al2O3含

量13.56%~14.34%，MgO含量0.57%~0.60%，CaO含

量 2.08%~2.72，A/CNK 值 0.98~1.13。在 SiO2-K2O

图解上落在钾玄岩系列的区域和高钾钙碱性系列

图4 南召岩体样品采样及镜下照片
a—岩脉样品野外照片；b—岩脉样品显微照片；c—冷凝边采样照片；d—冷凝边显微照片；e—南召岩体采样照片；f—南召岩体显微照片

Fig. 4 Field photographs and microphotographs of the Nanzhao pluton
a-Field photograph of dike；b-Microphotograph of dike；c-Photograph of condensation side samples；d-Microphotograph of condensation side

samples；e-Photograph of Nanzhao pluton samples；f-Microphotograph of Nanzhao pluton samples
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图5 南召花岗岩脉样品、冷凝边样品阴极发光图像
Fig.5 Cathodoluminescence imeges of zircons from granites in Nanzhao pluton
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的边界上，可能是受到水热蚀变（图 8）。在A/NK-
A/CNK图解上落在准铝质和过铝质区域内（图 9）。

按Frost的分类（Frost et al., 2001，2008），样品属Mg

质类型（图 10a），属钙碱性系列（图 10b）。CIPW标

准矿物计算中刚玉含量为0.77~2.68。

寄主岩样品 09CL222-3、12CL210-2的岩性为

花岗闪长岩（图7）。SiO2含量64.47%~68.58%，全碱

含量 6.63% ~6.70% ，Na2O/K2O 比值为 1.40~1.65，

Al2O3 含 量 15.64% ~15.76% ，MgO 含 量 1.47% ~

2.33% ，CaO 含量 3.43% ~4.62% ，A/CNK 值 0.88~

图6 南召花岗岩脉样品加权平均年龄及谐和曲线
Fig.6 Weighted average and concordia diagrams of granite from Nanzhao pluton

第44卷 第5期 945张昕等：秦岭南召岩体中花岗岩脉的锆石U-Pb定年：对燕山期构造环境的约束



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

表
1
南
召
花
岗
岩
脉
样
品
锆
石

U
-

P
b
定
年
数
据

T
ab

le
1

Z
ir

co
n

U
-

P
b

d
at

in
g

d
at

a
of

th
e

gr
an

it
e

d
ik

e
in

N
an

zh
ao

p
lu

to
n

946 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

续
表

1

第44卷 第5期 947张昕等：秦岭南召岩体中花岗岩脉的锆石U-Pb定年：对燕山期构造环境的约束



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

表2 南召岩脉中心相、冷凝边和寄主岩样品全岩化学分析结果
Table 2 Chemical composition of the granite dike and its host

pluton from Nanzhao

单位：主量元素为%；微量元素为10-6。

0.99，落在准铝质区域内（图 9）。在 SiO2-K2O图解

上落在钙碱性系列的区域内，和高钾钙碱性系列的

边界上（图 8）。按Frost et al.,（2001，2008）分类，样

品属Mg质类型（图 10a），属钙碱性系列、偏向钙性

系列（图10b）。

岩脉的稀土总量 Σ REE=181.24×10-6~228.25×

10- 6，轻重稀土比值 LREE/HREE 为 10.31~12.24，

LaN/YbN=10.57~14.33，稀土元素球粒陨石标准化配

图7 南召岩脉SiO2-（Na2O+K2O）图(据Middlemost et al.,
1994)；

Fig.7 Classification of the dike in Nanzhao pluton；

图8 南召岩脉SiO2-K2O图（据Peccerillo et al.,1976）；
Fig.8 SiO2-K2O plot of the dike in Nanzhao pluton；

948 中 国 地 质 2017年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2017, 44(5)

图9 南召岩脉A/NK-A/CNK图（据Chappell et al., 1992）
Fig.9 A/NK-A/CNK plot of the dike in Nanzhao pluton

图10 南召岩脉SiO2-Fe*和MALI图解（据Frost et al., 2001,
2008）

Fig.10 Diagram of SiO2-Fe* and MALI for samples from
Nanzhao pluton（after Frost et al., 2001, 2008）

分模式图显示为右倾型曲线（图11），轻稀土元素富

集，轻重稀土分馏明显。δEu值为 0.57~0.67，Eu呈

负异常，说明可能在源区形成斜长石的残留相，或

者可能在岩浆演化过程中发生斜长石的分异结晶

作用。轻稀土富集，轻、重稀土分异明显。微量元

素以富集大离子亲石元素、亏损高场强元素为特

征。在原始地幔标准化蛛网图解中（图12），Ba、Sr、

Ta、Nb、Ti、P等元素呈强烈的负异常。但是冷凝边

样品12CL211-4、13CL201-2的微量元素蛛网图与

岩脉中心相样品的略不同，其中样品13CL201-2的

Ba 仅呈现弱的负异常，类似于寄主岩样品，样品

12CL211-4 的 Ba、U、K、Ce 元素呈无异常，表现不

同于岩脉中心相样品，而是更接近寄主岩样品。

寄主岩稀土总量 Σ REE=123.87×10-6~154.94×

10-6，稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（图 11）

显示为右倾型曲线，轻重稀土比值 LREE/HREE 为

15.19~20.25，LaN/YbN=22.52~31.29，轻稀土元素富

集，且轻重稀土较岩脉样品相比分馏更加明显。岩

石无明显的Eu正负异常，δEu值为 0.89~0.93，与岩

脉的特征稍有不同。微量元素原始地幔标准化蛛

网图解中（图 12），寄主岩富集大离子亲石元素、亏

损部分高场强元素。其中高场强元素Ta、Nb、P、Ti、

Y、Yb、Lu等亏损明显，与岩脉相比，说明岩浆冷却速

度可能较慢。样品 12CL210-2的U、K含量与样品

09CL222-3的不同，呈现正异常，接近岩脉的含量值。

5.3 锆石Hf同位素分析

选择定年岩脉样品 12CL211-7、12CL211-4进

行锆石Lu-Hf同位素分析（表 3），模式年龄直方图

如图（图13）。

岩脉中心相样品 12CL211-7 的 176Lu/177Hf 的值

为 0.00061~0.00300，平均值为 0.00136，176Hf/177Hf 的

值为 0.282711~0.282810，平均值为 0.282748。εHf(t)

值为-2.16~+1.35，平均值为-0.83。二阶段模式年

龄TDM2在932~1154 Ma，平均为1070 Ma。

岩脉冷凝边锆石样品 12CL211-4 的 176Lu/177Hf

的值为 0.00066~0.00512，平均 0.00175，176Hf/177Hf 的

值为0.282716~0.282826，平均值为0.282757。 εHf(t)

值为-1.98~+1.92，平均-0.54。二阶段模式年龄TDM2
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图11 南召岩脉和寄主岩稀土配分模式图（据Taylor et al.,
1985）

Fig. 11 REE patterns of dike and Nanzhao pluton（after Taylor
et al., 1985）

图12 南召岩脉和寄主岩微量元素蛛图
（据McDonough et al,. 1995）

Fig.12 Trace element spider diagrams of dike and Nanzhao
pluton（after McDonough et al,. 1995）

图13 锆石εHf(t)（a）及TDM2（b）统计直方图；
Fig.13 a-Plot of frequency-εHf(t)；b-Frequency-TDM2

histogram of zircon from dike samples

在907~1142 Ma，平均为1053 Ma。

6 讨 论

6.1 岩脉的侵位时代

南召花岗岩脉的锆石具有完好的晶形、长宽比

大，发育振荡环带等岩浆结晶的特征，结合3个样品

（09CL223-3、12CL211-7、12CL211-4）的实验数

据，计算加权平均年龄，得出该岩脉的平均年龄为

(119.6±0.7)Ma（MSWD=1.14，n=57），可解释为花岗

岩脉的结晶年龄（图 14）。而寄主岩的年龄约为

452.3 Ma，为晚奥陶世（李名则等，2014），两者的年

龄差距较大。其中岩脉冷凝边测得的年龄(121.4±

1.1)Ma略大于中心相的年龄(118.0±1.0)Ma，这可能

是岩脉在侵位的过程中，边部受寄主岩的影响，冷

却速度加快，固结的时间早，导致年龄变大。

不仅岩脉的年代学受到寄主岩的影响，而且岩

脉的地球化学成分也部分受到寄主岩的影响。岩

脉在侵位后与寄主岩发生了部分熔融反应形成冷

凝边，同时发生了不同元素的交换，致使两者的地

球化学成分都发生了不同程度的改变。由微量元

素原始地幔标准化蛛网（图12）可以看出，冷凝边样

品 12CL211-4和 13CL201-2的Rb、Ba、Th、U、Sr元

素含量有较大不同，其中样品 12CL211-4 的 Ba、

Th、U、Sr 含量同寄主岩样品的含量相近，而样品

13CL201-2 这几种元素的含量同岩脉中心相的含
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量相近。另外，寄主岩样品 12CL210-2 的 Rb、Ba、

Th、U、Y、Yb、Lu 等元素的含量不同于另一个寄主

岩样品09CL222-2的含量，而是同岩脉中心相的含

量相近。

6.2 岩石成因

通常，将花岗岩类的Na2O、K2O值，ASI值和刚

表3 南召花岗岩脉锆石Lu-Hf同位素数据
Table 3 Zircon Hf isotope analyses of the dike in Nanzhao pluton
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玉值作为区分 I 型和 S 型花岗岩的重要指标

（Pitcher et al., 1983；Chappell et al., 1999；吴元保等，

2004）。研究发现，秦岭晚中生代花岗质岩浆作用

也非常发育，主要分布在东秦岭，广泛出露在华北

板块南缘和北秦岭，形成大岩基和小岩株两类岩

体。秦岭晚中生代花岗质岩浆作用可以划分为

160~130 Ma 和 120~100 Ma 两个阶段（Wang et al.,

2015；王晓霞等，2011）。120~100 Ma阶段的花岗质

岩石在华北板块南缘以 I-A过渡型和 I型花岗岩为

主，可见A型花岗岩（王晓霞等，2015）。锆石Lu-Hf

同位素分析结果表明，花岗岩脉的εHf(t)都落入亏损

地幔线以下，且分布于0值上下（图15），表明岩脉的

源岩以新生地壳为主（吴福元等，2007）。结合前述

该岩脉的地球化学特征，样品的Na2O含量为2.48%

~2.96%，K2O含量为 3.66%~4.45%，K2O含量均高于

Na2O，属于高钾钙碱性系列；ASI值为 0.98~1.27；岩

石以富集大离子亲石元素，亏损高场强元素为特

征，稀土元素以富集轻稀土、且轻重稀土分异明显，

具有Eu负异常，可见南召花岗岩脉具有 I型花岗岩

的特征。

北秦岭晚奥陶世形成的大量 I型花岗岩体，主

要侵入于秦岭群、二郎坪群和丹凤群。早期（455~

450 Ma）形成的岩体规模较小，晚期（450~422Ma）

形成的岩体规模大，形态多为椭圆状或不规则状

（王涛等，2009）。南召岩体正是形成于这一时期，

岩性为花岗闪长岩，样品 09CL222-3、12CL210-2

的 Na2O 含量为 3.82%~4.13%，K2O 含量为 2.50%~

2.73%，K2O 含量均低于 Na2O；ASI 值为 0.88~0.99，

以准铝质为主，刚玉值为0~0.30，具有 I型花岗岩的

特征（李名则等，2014）。

岩脉冷凝边样品 12CL211-4、13CL201-2的地

球化学特征呈现过渡状态。其中 Na2O 含量为

2.12%~2.40%，K2O 含量为 4.10%~4.45%，K2O 含量

高于 Na2O。此外，ASI 值为 0.98~1.13，介于准铝质

和过铝质之间，刚玉值 0.77~2.68。冷凝边样品的

ASI值和刚玉值介于岩脉中心相和寄主岩之间，即

图15 花岗岩脉锆石Hf同位素演化图
Fig.15 Zircon εHf(t) values versus age (Ma) diagram of the

granites from the Nanzhao pluton dike

图14 南召花岗岩脉加权平均年龄及谐和曲线
Fig.14 Weighted average and concordia diagrams of the dike in Nanzhao pluton
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由岩脉中心相→岩脉冷凝边→寄主岩，ASI和刚玉

由大变小。2个冷凝边样品的微量元素也由于离中

心相和寄主岩距离的不同而呈现不同的特征，其中

样品12CL211-4的Ba、Th、U、Sr元素含量接近于寄

主岩样品，而 K、Ta、Nb 元素含量更接近于花岗岩

脉；样品 13CL201-2 的 Ba 元素含量接近于寄主岩

样品，而 Th、U、Sr、Ta、Nb 元素含量接近于花岗岩

脉。由此可见，花岗岩脉岩浆在侵位过程中遇到寄

主岩后，与寄主岩发生了物质交换，岩脉冷凝边的

地球化学成分介于寄主岩和岩脉中心相之间。

南召岩体的北面约 5 km是伏牛山岩体。伏牛

山岩体长轴呈NW走向，长约 120 km，宽约 35 km，

面积约占4200 km2。该岩体是由多期侵位的花岗岩

组成的复式岩体，最后一次大规模侵位发生在110~

120 Ma，同南召岩脉侵位的时代相同。此外，伏牛

山岩体的地球化学特征也表现出高硅，钾含量高于

钠含量，ASI值略大于1.0，刚玉值较高的特点，与岩

脉的地球化学特征相似。此外，伏牛山岩体与南召

岩脉的锆石Hf同位素特征也相似，其εHf(t)值在0附

近，176Hf/177Hf的平均值约为0.282756，说明南召岩脉

的岩浆源区可能与伏牛山岩体岩浆的源区相同。

6.3 花岗岩脉形成的构造环境

侏罗纪时，古太平洋板块向中国大陆板块俯冲

（Smith et al., 2007；张旗等，2013；）。俯冲的角度很

小且速率较快，最后达到 410~660 km的深度（包汉

勇等，2013）。在这一深度的地幔楔经历了熔融过

程，产生了底辟橄榄岩和上涌的基性岩浆（李武显

等，2000；肖庆辉等，2010），后者底垫于下地壳

（Cull et al., 1991；李武显等，2000；杨海斌等，2016），

为大量准铝质花岗岩浆的生成提供了主要热源（吴

利仁等，1985；肖庆辉等，2009）。从早白垩世开始，

古太平洋板块的俯冲速度减慢，俯冲角变大，基性

岩浆底侵活动更加强烈，诱发了更强烈的地壳部分

熔融，产生了更多的准铝质花岗岩浆，基性岩浆与

花岗质岩浆的混合现象也更加明显（李武显等，

1999）。至新生代时期，随古太平洋板块对中国东

南大陆消减的基本终止和印度板块对欧亚板块的

碰撞、挤入的开始，大陆岩石圈高速伸展、减薄，发

生减压熔融，仅诱发少量板内玄武岩熔融（李武显

等，2000）。由于缺乏大量基性岩浆及其提供的热

量，所以这一时期花岗质岩浆活动几乎停止。

一般认为，扬子板块与华北板块最终碰撞闭合

于早中生代，此后秦岭造山带进入陆内造山阶段

（赵越等，2017）。后碰撞阶段早期发生陆内俯冲

（石铨曾等，2004），岩石圈进一步缩短增厚（任纪舜

等，1992），至晚侏罗世—早白垩世，造山带侧向挤

压厚度达到最大（毛景文等，2003）。之后秦岭造山

带趋于减薄，发生了以下地壳基底拆沉、岩石圈下

地幔上涌为动力学特征的演化阶段。此时，发现的

大量呈现从 I型向 I-A过渡型再向A型演变特征的

花岗质岩石，证明了构造环境由挤压转变为伸展

（倪师军等，1994；崔建军等，2013；王晓霞等，

2015）。秦岭—大别山造山带、中国东部乃至整个

东北亚可能处于陆內拉张环境中（叶会寿等，2006；

谢桂青等，2007），其构造岩浆的演化是中国东部构

造岩浆演化的一部分，是环太平洋巨型岩浆带的一

部分（马昌前等，2003；董树文等，2000，2007；王涛

等，2009）。

对南召岩脉的测试结果表明该岩脉形成于拉

张的构造环境，与伏牛山复式岩体的地球化学性质

和同位素性质相近，并且形成的时间与伏牛山岩体

最后一次大规模侵位（110～120 Ma）发生的时间相

同，由此可以推断南召岩脉和伏牛山复式岩体是同

一次岩浆活动的产物。这一时期，在古太平洋板块

的NW向俯冲及拉张环境的作用下，扬子板块和华

北板块沿秦岭造山带形成了一系列断裂，深部幔源

物质发生部分熔融形成岩浆，为地壳部分熔融形成

花岗岩浆提供大量的热量。花岗质岩浆沿着拉张

作用形成的裂隙上侵至地壳浅部，形成了伏牛山岩

体。同时，部分岩浆沿伏牛山岩体周围的裂隙上

侵，形成花岗岩脉，如伏牛山岩体以南 5 km的南召

岩脉。岩脉在侵位时同寄主岩发生同化混染，使两

者的地球化学特征均发生了不同程度的改变。可

见，南召岩脉是伏牛山岩体岩浆的一个分支。

7 结 论

南召花岗岩脉形成于燕山期，锆石U-Pb年龄

是(119.1±0.8) Ma。地球化学数据显示，花岗岩脉的

K2O 含量均高于 Na2O；轻稀土元素富集，轻重稀土

分异明显，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，

具有 I型花岗岩的地球化学属性。锆石Hf同位素反

映出它们的源岩以新生地壳为主，其源岩可能和伏
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牛山岩体的源岩相同。岩脉冷凝边的地球化学成

分介于岩脉中心相和寄主岩的成分之间，反映岩脉

在侵位过程中与寄主岩发生了物质交换。

在燕山期，由于太平洋板块的俯冲作用和陆內

拉张作用，扬子板块及华北板块沿秦岭造山带发生

拉分作用，形成了一系列断裂。深部幔源物质发生

部分熔融形成的岩浆，为地壳部分熔融提供了大量

的热量，同时部分与壳源岩浆混合。地壳部分熔融

形成的岩浆沿着拉张作用形成的裂隙上侵至地壳

浅处形成伏牛山岩体，小部分岩浆沿着伏牛山岩体

周围的裂隙侵位，形成花岗岩脉，如南召岩体的花

岗岩脉。可见，侏罗纪—白垩纪时期的构造环境是

拉张的构造环境，南召岩脉和伏牛山岩体可能是同

一次岩浆活动的产物。

注释

❶河南省地质矿产局区域地质调查队. 1989. 1:5万南召幅区

域地质调查报告.
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