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提要：何家庄—老虎窑岩体位于勉略缝合带以北，靠近秦岭微板块北部的商丹断裂带西段内部，两者的主体岩性为

花岗闪长岩。本文对何家庄—老虎窑岩体进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素定年和地球化学特征以及Hf同位

素特征研究。结果表明，西部何家庄附近花岗闪长岩侵位时间为235~240 Ma，东部老虎窑附近花岗岩侵位时间为

239 Ma，两者均侵位于早三叠世。何家庄—老虎窑岩体花岗闪长岩均为高钾钙碱性系列，表现出强过铝质特征，属

于 I 型花岗岩。两者岩浆锆石的 εHf（t）值都是以负值为主，包含一到两个正值，地壳模式年龄为中元古代（1255~

1754 Ma），指示它们的源岩有地幔物质的加入，可能是以中元古代古老地壳的部分熔融为主的壳源物质与地幔物质

混合的岩浆。且表现出与埃达克质岩相似的地球化学特征，反映其岩浆可能起源于俯冲洋壳在高压环境下部分熔

融产生的溶体与由于底侵作用被橄榄岩混染的下地壳部分熔融产生的高钾溶体的岩浆混合。两者的侵位年龄和成

因证明了扬子板块与秦岭微板块在235~240 Ma的这个期间处于俯冲阶段。
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Abstract: The Hejiazhuang-Laohuyao intrusions are located in the north of the Mianlue suture zone, close to the west section of the
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Shangdan fault zone in the north of the Qinling microplate, and their main lithology is granodiorite. The authors studied the LA-
ICP-MS zircon U-Pb ages, geochemical characteristics and Hf isotope characteristics of the Hejiazhuang-Laohuyao intrusions.

The results show that the emplacement time of the Hejiazhuang intrusion is 235-240 Ma and that of the Laohuyao intrusions is 239

Ma, suggesting that their emplacement epochs were the early Triassic. The granodiorite in the Hejiazhuang and Laohuyao intrusions

are both high- potassium calcareous and alkaline series, showing strong over- aluminum characteristics and belonging to type I

granite. The εHf (t) values of both magmatic zircons are mostly negative and contain one or two positive values. The model age of the

crust is Mesoproterozoic (1255-1754 Ma), indicating that their source rocks experienced the addition of mantle materials, which

might have been magma mixed with mantle materials dominated by partial melting of Mesoproterozoic ancient crust, showing

similar geochemical characteristics to adakianrocks and indicating that the magma might have originated from high potassium

solution magma mixing produced by partial melting of subducted oceanic crust under high pressure and partial melting of lower

crust contaminated by peridotite due to bottom transgression. The emplacement time and genesis of them indicate that the Yangtze

plate and Qinling microplates were subducted during the period of 235-240 Ma.

Key words:Shangdan fault zone; Hejiazhuang- Laohuyao intrusions; zircon U- Pb age; geochemistry; Hf isotope; West Qinling

orogenic belt; geological survey engineering
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1 引 言

秦岭造山带是横贯中国东西、分布在华北板块

和华南板块之间的中央造山带的重要组成部分。

以宝成铁路划分为东、西两段，东部为东秦岭造山

带，西部为西秦岭造山带(黄邦毅等，2015)。秦岭造

山带中的商南—丹凤断裂带(简称商丹断裂带)，是

扬子板块与华北板块的缝合带，即南秦岭微陆块的

北界。南秦岭位于商丹缝合带和勉略缝合带之间，

秦岭造山带尤其是南秦岭构造带中分布了大量的

三叠纪花岗岩(图 1a)。自西向东主要有糜署岭岩

体、迷坝岩体、光头山岩体、留坝岩体、西坝岩体、华

阳岩体、五龙岩体、老城岩体、胭脂坝岩体、东江口

岩体、柞水岩体、曹坪岩体和沙河湾岩体等（杨朋涛

等，2013）。本文以西秦岭东部商丹断裂带西段南

侧的何家庄—老虎窑岩体作为研究对象，通过详细

的锆石U-Pb同位素定年、岩石学、矿物学和岩石地

球化学研究以及Hf同位素特征分析，确定岩体形成

时代，探索其岩浆演化过程和岩浆源区性质，探讨

其构造演化背景，为研究勉略洋的俯冲-闭合时限

以及秦岭的构造演化提供重要的参考。

2 区域地质背景及岩相学特征

2.1 区域地质背景

秦岭造山带的形成演化可以概括为3个主要的

构造演化阶段，分别是新太古代—中元古代造山带

基底的形成阶段和新元古代—中三叠世以现代板

块构造体制为基本特征的板块构造演化阶段以及

中新生代陆内造山作用与构造演化。按照张国伟

（1997）对秦岭造山带构造单元的划分，分为商丹缝

合带、勉略缝合带、华北地块南部带、扬子地块北部

带、秦岭微板块五个构造单元。本文研究的对象位

于商丹断裂带西段的内部，秦岭微板块北部。何家

庄岩体位于陕西凤县西北部，出露面积约25 km2，空

间上整体展布呈发簪状，西边“发簪尾”，东边“尖

头”，东西向长约13 km。紧邻“尖头”北边的老虎窑

岩株呈竹叶状，位于老虎窑附近，长约 2 km。何家

庄岩体北部侵入到下古生界罗汉寺岩群中, 南部侵

入到石炭系草凉驿组的石英砂岩中, 岩体与白垩纪

东河群呈断层接触（图1b）。

2.2 岩相学特征

何家庄—老虎窑岩体主体岩性为花岗闪长岩
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（图2a），何家庄岩体中可见与寄主岩石呈截然接触

关系的暗色包体（图 2b），呈椭圆状或不规则状，包

体直径 3~50 cm，且岩体中有基性岩脉侵入（图 2e、

f），老虎窑岩株中也可见基性岩脉。两者中的花岗

闪长岩呈灰绿色、浅肉红色（钾化），粗粒花岗结构，

块状构造，发育片麻状构造。主要矿物组合为斜长

石（35%~40%）、钾长石（20%~25%）、石英（15%~

20%）、黑云母（~10%）和少量角闪石，副矿物有锆

石、榍石，绿帘石（图2c）。通过镜下观察，斜长石发

生了高岭土化，黑云母发生了绿帘石化，且部分斜

长石拥有酸化边（图2d），反映了矿物经历了一期很

强的热液蚀变。

3 样品分析方法

锆石的分选工作由河北省廊坊市地质勘探技

术服务有限公司完成。采用常规方法将样品粉碎，

经人工水淘洗分选出锆石，在实体双目镜下挑选出

晶形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对象。将

锆石颗粒黏在双面胶上，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，然后进行锆石显微照相（反射

光和透射光）、阴极发光（CL）图像研究及LA-ICP-
MS测试分析。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同位

素定年在中国科学院地球化学研究所矿床地球化

学国家重点实验室利用LA-ICP-MS分析完成。激

光剥蚀系统为Coherent公司生产的 193 nm 准分子

激光系统，ICP-MS为Agilent 7700x电感耦合等离

子质谱仪。激光剥蚀过程中采用氦气作载气，由一

个T型接头将氦气和氩气混合后进入 ICP-MS中。

每个采集周期包括大约30 s的空白信号和60 s的样

品信号。对分析数据的离线处理（包括对样品和空

白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

U- Th- Pb 同位素比值和年龄计算）采用软件

ICPMSDataCal (Liu et al.,2008a, 2010)完成。U-Pb

同位素定年中采用锆石标准91500 作外标进行同位

素分馏校正，每分析 6~8 个样品点，分析 2 次

91500。对于与分析时间有关的 U-Th-Pb 同位素

比值漂移，利用 91500的变化采用线性内插的方式

进行了校正(Liu et al., 2010)。锆石样品的U-Pb年

龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用 IsoplotR

(Pieter, 2018)完成。

主、微量元素分析测试在中国地质科学院国家

地质实验测试中心完成。主量元素使用X-射线荧

光仪( XRF-1500)法测试。微量元素及稀土元素利

用酸溶法制备样品，使用 ICPMS(Element Ⅱ) 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

图 1秦岭造山带三叠纪花岗岩分布（a）（据杨朋涛等，2013）
与采样位置简图（b）（据1∶50000地质图）

1—花岗质侵入体; 2—主要板块边界; 3—花岗岩体; 4—下古生界罗

汉寺岩群; 5—石炭系草凉驿组; 6—白垩系东河群; 7—第四系; 8—

断层; 9—取样点

Fig.1 Sketch geological map of the Triassic granite
distribution in Qinling orogenic belt（after Yang Pengtao et

al., 2013）and location of the samples (after 1：50000
geological map)

1-Granitic intrusion; 2- Major plate boundaries; 3-Granite body; 4-

Luohansi Rock Group of Lower Paleozoic; 5-Caoliangyi Formation

of Carboniferous; 6- Donghe Group of Cretaceous ; 7- Quaternary;

8- Fault; 9-Sampling point
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图2何家庄—老虎窑岩体中花岗闪长岩野外照片及代表性显微照片（正交偏光）
a—花岗闪长岩；b—暗色包裹体；c—镜下矿物组合；d—酸化边；e—基性岩脉；f—基性岩脉剖面图；f-1—花岗闪长岩；

f-2—基性岩脉；f-3—断层；f-4—节理；f-5—产状

Fig. 2 Field photographs of the granodiorite in the Hejiazhuang and Laohuyao intrusions and representative microphotographs
( crossed nicols)

a- Granodiorite; b- Dark inclusion; c- Mineral assemblage under the microscope; d- Acidizing edge; e- Basic dike;

f-Profile of basic dike; f-1-Granodiorite; f-2-Basic dike; f-3-Fault; f-4-Joint; f-5-Attitude
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于10×10-6时，精度优于10% 。

4 分析结果

4.1 LA-ICP-MS锆石U-Pb测年

本文研究的样品为陕西省凤县北部的花岗闪

长岩，野外编号为 Q800-1（何家庄岩体）、Q801-1

（老虎窑岩株）、Q811-1（何家庄岩体），对其进行

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄研究。对于 206Pb/238U

表观年龄小于 1000 Ma 的数据, 采用 206Pb/238U 年龄

进行加权平均计算, 继承锆石内核中 206Pb/238U表观

年龄大于 1000 Ma 的数据, 使用 207Pb/206Pb 年龄计算

加权平均值, 使用的计算软件为 IsoplotR(Pieter，

2018)。3 个样品中所含锆石的自形程度均较高，

Q800-1 样品中锆石多为短柱状，个别为长柱状或

板状，锆石颗粒大小不一，粒级多为100~250 μm，长

宽比介于 1∶1~2∶1，它们的 Th/U 值介于 0.10~1.84。

Q801-1 样品中锆石大部分为长柱状或板状，少部

分为短柱状，粒级多为 100~300 μm，长宽比介于 1∶

1~3∶1，它们的 Th/U 值介于 0.08~0.77。Q811-1 样

品中锆石大部分为短柱状，少数为长柱状或板状，

粒级多为100~200 μm，长宽比介于1∶1~2∶1，它们的

Th/U 值介于 0.06~0.91。阴极发光（CL）图像显示

（图3），3个样品几乎所有锆石均发育良好的震荡环

带，且几乎所有锆石内保存有继承锆石内核,为典型

的岩浆锆石(Hoskin et al., 2003; 吴元保等,2004；刘

明强等，2018)。

对 3个样品共 71颗锆石的 74个点进行了LA-
ICP-MS锆石 U-Pb同位素定年分析，分析结果见

表1。

样品Q800-1的24个分析点几乎全部落在谐和

线上或其附近（图 4a、b），根据CL图像（图 3a）中锆

石形态及表观年龄值，可将分析数据分为3组，第一

组包括1个分析点（#28），该组分析点的打点位置为

岩浆锆石继承内核，它的 206Pb/238U 表观年龄为 506

Ma，显示岩浆源区存在早古生代的壳源物质。第二

组包括 9个分析点，该组分析点的打点位置为岩浆

锆石继承内核，其中5个分析点（#13、#23、#24、#27、

#29）的 206Pb/238U 表观年龄介于 667~981 Ma，其余 4

个分析点（#21、#22、#25、#26）的 207Pb/206Pb表观年龄

介于1343~1758 Ma，显示岩浆源区存在元古宙的壳

源物质。第三组包括14个分析点，该组分析点的打

图3何家庄—老虎窑岩体中花岗闪长岩锆石CL图像
和年龄值

a—Q800-1样品锆石CL图像和年龄值; b—Q801-1样品锆石CL图

像和年龄值;c—Q811-1样品锆石CL图像和年龄值

Fig. 3 CL images and 206 Pb /238 U ages of single zircon of the
granodiorite in the Hejiazhuang and Laohuyao intrusion

a- CL images and 206 Pb /238 U ages of sample Q800-1; b- CL images

and 206 Pb /238 U ages of sample Q801-1;c-CL images and 206 Pb /238 U

ages of sample Q811-1
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测点编号

Q800-1-1

Q800-1-2

Q800-1-3

Q800-1-4

Q800-1-6

Q800-1-7

Q800-1-8

Q800-1-9

Q800-1-10

Q800-1-13

Q800-1-14

Q800-1-15

Q800-1-16

Q800-1-18

Q800-1-19

Q800-1-21

Q800-1-22

Q800-1-23

Q800-1-24

Q800-1-25

Q800-1-26

Q800-1-27

Q800-1-28

Q800-1-29

Q801-1-1

Q801-1-2

Q801-1-3

Q801-1-4

Q801-1-5

Q801-1-7

Q801-1-8

Q801-1-9

Q801-1-11

Q801-1-12

Q801-1-13

Q801-1-14

Q801-1-16

Q801-1-17

Q801-1-18

Q801-1-19

Q801-1-20

元素含量/10-6

Th

412

420

181

329

223

355

293

391

327

239

369

265

244

213

250

222

85

41

88

560

219

126

111

68

262

246

246

164

86

371

198

285

256

236

234

217

305

309

282

155

282

U

2102

2387

1843

2241

1681

2115

1938

2549

2313

818.78

2176

2167

1811

1712

1746

438

96

22

620

773

409

252

450

703

2146

1464

1991

1696

1043

2156

1653

2045

2085

1892

2071

1715

2078

2085

1851

1229

1832

Th/U

0.20

0.18

0.10

0.15

0.13

0.17

0.15

0.15

0.14

0.29

0.17

0.12

0.13

0.12

0.14

0.51

0.88

1.84

0.14

0.72

0.54

0.50

0.25

0.10

0.12

0.17

0.12

0.10

0.08

0.17

0.12

0.14

0.12

0.12

0.11

0.13

0.15

0.15

0.15

0.13

0.15

同位素比值
207Pb/206Pb

0.05549

0.05380

0.04842

0.05004

0.05556

0.04967

0.05256

0.05525

0.04997

0.06182

0.04997

0.04971

0.05000

0.04822

0.05360

0.09627

0.10753

0.06543

0.07080

0.08614

0.08859

0.08170

0.05858

0.08198

0.05084

0.04957

0.05431

0.04994

0.05247

0.05073

0.05591

0.05158

0.05096

0.05129

0.05128

0.05066

0.05094

0.05946

0.05128

0.05177

0.05310

1σ

0.00123

0.00095

0.00087

0.00089

0.00126

0.00091

0.00110

0.00158

0.00097

0.00152

0.00100

0.00100

0.00108

0.00114

0.00145

0.00231

0.00268

0.00347

0.00142

0.00147

0.00161

0.00172

0.00130

0.00247

0.00108

0.00108

0.00106

0.00098

0.00123

0.00097

0.00107

0.00105

0.00096

0.00097

0.00112

0.00099

0.00101

0.00109

0.00092

0.00125

0.00102

207Pb/235U

0.29117

0.27849

0.25445

0.26359

0.28695

0.26371

0.28046

0.28603

0.26762

0.99006

0.26305

0.26330

0.26671

0.26339

0.29193

3.29902

4.92379

1.25577

1.41842

2.70199

2.90300

1.66856

0.67138

1.98633

0.26129

0.26656

0.28781

0.25902

0.28087

0.25813

0.29041

0.27332

0.26524

0.26885

0.26063

0.26237

0.26673

0.31260

0.26897

0.27210

0.28125

1σ

0.00789

0.00506

0.00468

0.00509

0.00809

0.00494

0.00566

0.01001

0.00553

0.06120

0.00532

0.00529

0.00589

0.00684

0.00872

0.07888

0.12476

0.06661

0.03173

0.04733

0.07031

0.03668

0.02865

0.11160

0.00565

0.00608

0.00575

0.00528

0.00670

0.00508

0.00566

0.00554

0.00527

0.00553

0.00610

0.00519

0.00550

0.00570

0.00488

0.00751

0.00530

206Pb/238U

0.03747

0.03728

0.03795

0.03791

0.03701

0.03826

0.03857

0.03694

0.03859

0.10892

0.03795

0.03819

0.03845

0.03927

0.03907

0.24668

0.33032

0.13901

0.14449

0.22580

0.23543

0.14829

0.08174

0.16431

0.03719

0.03885

0.03826

0.03743

0.03869

0.03675

0.03756

0.03839

0.03756

0.03778

0.03666

0.03743

0.03785

0.03808

0.03793

0.03793

0.03837

1σ

0.00040

0.00030

0.00037

0.00034

0.00049

0.00034

0.00039

0.00044

0.00042

0.00545

0.00037

0.00039

0.00042

0.00053

0.00052

0.00284

0.00427

0.00239

0.00208

0.00187

0.00367

0.00225

0.00279

0.00518

0.00044

0.00041

0.00030

0.00031

0.00036

0.00031

0.00036

0.00038

0.00031

0.00037

0.00036

0.00033

0.00038

0.00037

0.00033

0.00055

0.00034

同位素年龄/Ma
207Pb/206Pb

432

361

120

198

435

189

309

433

195

733

195

189

195

109

354

1554

1758

787

952

1343

1395

1239

550

1256

235

176

383

191

306

228

450

333

239

254

254

233

239

583

254

276

332

1σ

45

71

43

43

50

10

53

58

46

54

46

14

50

56

56

46

40

111

42

32

34

41

48

59

50

55

44

46

58

44

47

51

44

44

45

72

46

45

41

56

44

207Pb/235U

259

249

230

238

256

238

251

255

241

699

237

237

240

237

260

1481

1806

826

897

1329

1383

997

522

1111

236

240

257

234

251

233

259

245

239

242

235

237

240

276

242

244

252

1σ

6

4

4

4

6

4

4

8

4

31

4

4

5

6

7

19

21

30

13

13

18

14

17

38

5

5

5

4

5

4

4

4

4

4

5

4

4

4

4

6

4

206Pb/238U

237

236

240

240

234

242

244

234

244

666

240

242

243

248

247

1421

1840

839

870

1312

1363

891

506

981

235

246

242

237

245

233

238

243

238

239

232

237

240

241

240

240

243

1σ

2

2

2

2

3

2

2

3

3

32

2

2

3

3

3

15

21

14

12

10

19

13

17

29

3

3

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

2

表1 花岗闪长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb data of the granodiorite
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点位置是岩浆锆石震荡环带，它们的 206Pb/238U 表观

年龄介于 234~248 Ma，获得 206Pb/238U年龄加权平均

值为(240.3±0.65)Ma（MSWD=0.6），这一年龄代表

了花岗闪长质岩浆的结晶年龄。

样品 801-1的 26个分析点几乎全部落在谐和

线上或其附近（图4c、d），根据CL图像(图3b)中锆石

形态及表观年龄值，可将分析数据分为四组，第一

组包括 8个分析点，该组分析点的打点位置为岩浆

锆石继承内核，其中4个分析点（#21、#22、#23、#28）

的 206Pb/238U 表观年龄介于 713~790 Ma，另外 4个分

析点（#25、#26、#27、#30）的 207Pb/206Pb表观年龄介于

1184~1833 Ma, 暗示岩浆源区存在中、新元古代的

壳源物质。第二组包括1个分析点（#29），打点位置

为继承内核，它的 206Pb/238U 表观年龄为 475 Ma，暗

示岩浆源区存在早古生代的壳源物质。第三组包

括6个分析点（#2、#5、#11、#12、#13、#20），打点位置

也是岩浆锆石继承内核，它们的 206Pb/238U 表观年龄

介于 232~246 Ma，较结晶年龄稍早，表明源岩可能

是早期同源岩浆结晶后重熔后的物质，发生了岩浆

脉动结晶。第四组包括剩余的11个分析点，打点位

置为岩浆锆石的震荡环带，它们的 206Pb/238U表观年

龄介于233~243 Ma，获得 206Pb/238U 年龄加权平均值

为(238.5±0.58)Ma（MSWD=5.3）。

样品Q811-1的24个分析点几乎全部落在谐和

测点编号

Q801-1-21

Q801-1-22

Q801-1-23

Q801-1-25

Q801-1-26

Q801-1-27

Q801-1-28

Q801-1-29

Q801-1-30

Q811-1-1

Q811-1-3

Q811-1-5

Q811-1-6

Q811-1-8

Q811-1-10

Q811-1-11

Q811-1-14

Q811-1-15

Q811-1-17

Q811-1-18

Q811-1-19

Q811-1-21

Q811-1-22

Q811-1-23

Q811-1-24

Q811-1-25

Q811-1-27

Q811-1-28

Q811-1-30

Q811-1-31

Q811-1-33

Q811-1-34

Q811-1-35

元素含量/10-6

Th

39

63

175

142

157

39

156

81

87

268

322

374

350

354

411

272

231

283

305

268

321

17

34

89

31

69

137

518

382

7

153

168

99

U

95

188

330

189

289

84

203

114

331

1929

2192

2374

2274

2582

2377

2058

1861

2039

1921

2261

2210

25

94

158

525

217

310

943

422

220

201

269

249

Th/U

0.41

0.33

0.53

0.75

0.54

0.46

0.77

0.71

0.26

0.14

0.15

0.16

0.15

0.14

0.17

0.13

0.12

0.14

0.16

0.12

0.15

0.68

0.36

0.57

0.06

0.32

0.44

0.55

0.91

0.03

0.76

0.63

0.40

同位素比值
207Pb/206Pb

0.06832

0.07239

0.06370

0.10309

0.07950

0.10284

0.06654

0.05434

0.11206

0.04938

0.05270

0.04988

0.05342

0.05694

0.05721

0.05071

0.05020

0.05822

0.04991

0.05017

0.05334

0.10823

0.12193

0.11511

0.06147

0.15464

0.06850

0.15967

0.05748

0.06828

0.05607

0.11313

0.06445

1σ

0.00209

0.00180

0.00128

0.00173

0.00150

0.00221

0.00161

0.00246

0.00204

0.00092

0.00094

0.00082

0.00096

0.00100

0.00097

0.00095

0.00100

0.00121

0.00094

0.00088

0.00105

0.00403

0.00229

0.00194

0.00107

0.00219

0.00151

0.00233

0.00138

0.00143

0.00185

0.00173

0.00137

207Pb/235U

1.21802

1.16516

1.14908

4.39004

2.29776

4.06576

1.17677

0.56685

5.28332

0.25276

0.26630

0.25830

0.28011

0.30658

0.29728

0.26108

0.25301

0.29861

0.25582

0.25354

0.27352

3.85439

5.04623

5.02592

0.98853

9.77021

1.08601

9.36080

0.55790

1.42225

0.51373

5.14138

1.07176

1σ

0.04025

0.02807

0.02409

0.07633

0.06237

0.13831

0.02932

0.02315

0.10963

0.00459

0.00490

0.00446

0.00617

0.00768

0.00569

0.00527

0.00525

0.00636

0.00512

0.00490

0.00611

0.13853

0.09660

0.09071

0.01886

0.14115

0.03388

0.14582

0.01286

0.03044

0.01665

0.08296

0.02750

206Pb/238U

0.12868

0.11693

0.13042

0.30833

0.20742

0.28423

0.12796

0.07642

0.34114

0.03700

0.03650

0.03737

0.03761

0.03863

0.03743

0.03716

0.03641

0.03702

0.03700

0.03644

0.03693

0.25938

0.29908

0.31540

0.11611

0.45563

0.11542

0.42248

0.07017

0.15026

0.06637

0.32757

0.12007

1σ

0.00176

0.00127

0.00116

0.00298

0.00376

0.00749

0.00136

0.00101

0.00446

0.00029

0.00034

0.00031

0.00035

0.00056

0.00036

0.00039

0.00036

0.00036

0.00037

0.00037

0.00038

0.00384

0.00303

0.00352

0.00135

0.00346

0.00303

0.00368

0.00064

0.00143

0.00079

0.00293

0.00203

同位素年龄/Ma
207Pb/206Pb

880

998

731

1681

1184

1676

833

387

1833

165

317

191

346

500

498

228

211

539

191

211

343

1770

1985

1883

657

2398

883

2454

509

876

454

1850

767

1σ

64

55

43

36

37

41

50

102

33

44

45

39

41

39

69

75

42

42

44

41

44

67

33

36

38

24

44

25

52

44

69

23

245

207Pb/235U

809

784

777

1710

1212

1647

790

456

1866

229

240

233

251

272

264

236

229

265

231

229

246

1604

1827

1824

698

2413

747

2374

450

898

421

1843

740

1σ

18

13

11

14

19

28

14

15

18

4

4

4

5

6

4

4

4

5

4

4

5

29

16

15

10

13

16

14

8

13

11

14

13

206Pb/238U

780

713

790

1732

1215

1613

776

475

1892

234

231

237

238

244

237

235

231

234

234

231

234

1487

1687

1767

708

2420

704

2272

437

902

414

1827

731

1σ

10

7

7

15

20

38

8

6

21

2

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

2

20

15

17

8

15

17

17

4

8

5

14

12

续表 1
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图4花岗闪长岩样品（Q800-1）、（Q801-1）、（Q811-1）LA-ICPMS锆石U-Pb谐和年龄图
Fig. 4 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagram of granodiorite（Q800-1），（Q801-1），（Q811-1）
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线上或其附近（图 4e、f），根据CL图像（图 3c）中锆

石形态及表观年龄值，可将分析数据分为3组，第一

组包括2个分析点（#30、#33），该组分析点的打点位

置为岩浆锆石继承内核，它们的 206Pb/238U 表观年龄

分别为 437 Ma、414 Ma，显示岩浆源区存在早古生

代的壳源物质。第二组包括10个分析点，该组分析

点的打点位置是岩浆锆石继承内核，其中 4个分析

点（#24、#27、#31、#35）的 206Pb/238U 表观年龄介于

704~902Ma，其余 6 个分析点（#21、#22、#23、#25、#

28、#34）的 207Pb/206Pb 表观年龄介于 1770~2454 Ma，

显示岩浆源区存在元古宙的壳源物质。第三组包

括12个分析点，该组分析点的打点位置是岩浆锆石

震荡环带，它们的 206Pb/238U 表观年龄介于 231~244

Ma，获得 206Pb/238U 年龄加权平均值为(234.5±0.64)

Ma（MSWD=6.5）。三者结晶年龄的加权平均值在

误差之内基本一致。

4.2 主量元素

从本文研究的5个中生代花岗岩体样品主量元

素氧化物含量（表 2）可知，SiO2 含量为 66.47% ~

69.41%，平均值为 67.64%。在岩浆岩/火山岩系统

全碱-硅（TAS）分类图（图 5a）中 5个样品基本落在

花岗闪长岩区域内，与野外及岩相学鉴定结果基本

一致。Al2O3含量偏高，含量介于 15.02%~15.91%，

平均值为 15.38%。A/CNK(Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)

分子比)在 1.48~1.70 变化,平均值为 1.57＞1.10，为

铝饱和花岗岩，在A/NK(Al2O3 /(Na2O+K2O)分子比)

对 A/CNK 图（图 5b）中均分布与过铝质范围内，表

现为强过铝质特征。全碱含量（K2O + Na2O）为

7.16%~7.87%，平均值为 7.65%，K2O/Na2O 比值在

0.71~1.10 变化。在 SiO2-K2O 图中，全部落在高钾

钙碱性系列中（图5c）。

4.3 稀土元素

样品的稀土总量较高，ΣREE 在 89.71×10- 6~

119.07×10-6（表2），平均值为104.63×10-6，δEu（均值

0.92）和 δCe（均值 0.97）均呈弱负异常。LREE/

HREE 平均值为 17.79，LaN/YbN普遍大于 15（25.11~

35.73），平均值为 30.01。LREE 和 HREE 之间分异

很强，轻稀土元素强烈富集，重稀土元素较为平坦，

在球粒陨石标准化的稀土配分模式图中表现为强

烈的右倾型稀土配分模式（图6b）。

样品号
SiO2

Al2O3

CaO
TFe2O3

FeO
K2O
MgO
MnO
Na2O
P2O5

TiO2

LOI
TOTAL
A/CNK

Mg#

Li
Be
Sc
V
Cr
Mn
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
As
Mo
Sb
Cs
Ta
W
Tl
Pb
Bi
Ti
Zr
Hf
Sr
Rb
Ba
Th
U
Nb
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
Y

ΣREE
δEu

LaN/YbN

Q116-1
69.41
15.02
1.00
2.50
2.03
3.51
1.79
0.02
4.33
0.11
0.40
2.12

97.62
1.70

56.07
39.60
3.04
4.50

32.60
52.30
134.00
6.28

20.70
2.10

68.60
21.70
2.13
0.15
0.64
2.63
0.33
0.75
0.73

28.60
0.11

2338.00
146.00
4.20

297.00
135.00
892.00
9.88
2.83
6.36

22.50
40.70
4.32

14.80
2.49
0.78
1.66
0.22
0.97
0.17
0.48
0.07
0.48
0.07
5.03

89.71
1.10

41.69

Q346-1
67.30
15.91
2.83
2.34
2.12
2.97
1.58
0.04
4.19
0.12
0.44
1.65

97.50
1.59

54.54
62.00
3.22
5.11

31.90
53.60
288.00
7.32

16.00
3.94

65.80
24.70
2.46
0.26
0.53
5.79
0.55
1.73
0.51

34.40
0.18

2673.00
145.00
4.60

529.00
92.20
925.00
13.30
3.11
7.77

28.30
51.30
5.77

21.50
4.41
0.98
2.71
0.34
1.77
0.29
0.83
0.10
0.67
0.10
8.44

119.07
0.80

32.90

Q800-1
66.47
15.45
2.68
2.60
1.90
3.68
1.77
0.05
4.05
0.11
0.41
2.53

96.57
0.65

54.80
45.40
3.52
5.28

36.60
58.20
337.00
6.97

21.20
2.87

72.40
23.10
3.61
0.45
0.49
2.15
0.48
1.61
0.59

36.10
0.07

2457.00
148.00
4.27

680.00
105.00

1330.00
11.50
3.32
6.27

23.80
46.50
4.99

18.20
3.11
0.90
2.23
0.31
1.46
0.28
0.74
0.10
0.68
0.10
7.55

109.57
1.00

29.46

Q801-1
66.80
15.10
2.31
2.71
1.98
4.12
1.71
0.04
3.75
0.11
0.42
2.33

96.34
1.48

52.91
24.70
2.49
4.94

32.90
50.40
271.00
6.85

17.50
2.95

80.80
20.70
1.57
0.60
0.44
2.20
0.39
0.99
0.66

42.00
0.08

2372.00
134.00
3.75

387.00
109.00

1467.00
10.80
2.51
5.76

27.40
51.40
5.21

19.70
3.13
0.76
2.06
0.33
1.43
0.24
0.60
0.09
0.55
0.08
6.39

118.66
0.86

32.28

Q811-1
68.21
15.41
2.17
2.54
1.69
3.36
1.41
0.04
4.30
0.12
0.43
1.91

97.14
1.57

49.71
48.80
3.81
4.53

27.30
33.80
290.00
5.63
11.70
2.34

95.80
23.60
1.21
0.14
0.14
2.95
0.52
0.93
0.61

44.00
0.09

2645.00
165.00
4.82

557.00
102.00

1274.00
12.50
2.55
7.11

21.50
42.00
4.84

19.20
3.52
0.85
2.40
0.35
1.62
0.26
0.64
0.10
0.61
0.09
7.74

105.00
0.85

34.49

表2 何家庄—老虎窑岩体中花岗闪长岩主量(%)和微量
(10-6)分析结果

Table 2 Analytical results of major (%) and trace element
(10-6) of the granodiorite in the Hejiazhuang-Laohuyao

intrusions
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4.4 微量元素

样品的微量元素分析结果列于表（1），微量元素

蛛网图（图6a）显示总体表现出略右倾型式，富集大离

子亲石元素（LILE）Rb、Ba、Sr,产热元素Th、U，以及高

场强元素Zr、Hf，显著亏损Nb、P、Ti，指示源区存在含

钛矿物（金红石）的结晶分离作用，说明花岗闪长岩具

有典型下地壳来源特征，形成于与俯冲作用有关的构

造环境，应为弧岩浆岩。

4.5 Hf同位素

对样品Q800-1、Q801-1、Q811-1进行锆石U-
Pb同位素测年的同时，还进行了锆石原位Hf同位素

测试分析，测点的位置都是在锆石U-Pb年龄分析

点原位或其附近，具体的分析数据见表3。

花岗闪长岩样品 Q800-1、Q801-1、Q811-1 分

别有15、17、15个分析点，Q800-1中有4个打点位置

为 继 承 内 核 的 分 析 点（#7、#11、#14、#15），

其 176Hf/177Hf 值明显过低，均为无效分析，没有参与

讨论。Q801-1中有 5个打点位置为继承内核的分

析点（#12、#14、#15、#16、#17）的 176Hf/177Hf值明显过

低，有 1 个打点位置为继承内核的分析点（#

4）176Yb/177Hf 值异常高，均为无效分析，没有参与讨

论。Q811-1中有 6个打点位置为继承内核的分析

点（#1、#3、#4、#8、#12、#15）的 176Hf/177Hf 值明显过

低，均为无效分析，没有参与讨论，其相关数据均见

表 3。3 个样品中除去无效分析，剩余分析点锆

石 176Lu/177Hf值变化范围在 0.000447~0.000975，均小

于0.002，表明了锆石形成后具有很低的放射性成因

Hf积累，所测的 176Lu/177Hf值可以代表锆石结晶时候

岩浆体系的Hf同位素组成。三者锆石 176Yb/177Hf值

范 围 为 0.017729~0.051019,176Hf/177Hf 值 范 围 在

0.282267~0.282749，对应的 εHf（t）范围为-7.562840~

3.461166，二阶段模式年龄TDM2集中在1255~1754 Ma。

在 εHf(t)-t图解（图 7a）和（176Hf/177Hf）-t图解（图

7b）中，3个样品投点均是大部分位于下地壳和球粒

陨石之间的区域，有个别落入球粒陨石区域，显示了

源岩来自于下地壳壳源物质，且有少量幔源物质加

入。由于锆石 Lu-Hf 同位素体系具有较高的封闭

温度，后期岩石的部分熔融和结晶分离不会影响 Hf

同位素的比值，锆石 εHf(t)值代表岩浆源区的成分特

征，正值通常代表源区为亏损地幔或者是从亏损地

幔中增生的年轻地壳，负值通常代表源区为古老地

图 5 岩浆岩全碱-硅(TAS)图(a)、A/CNK-ANK 图解(b)和
SiO2-K2O图解(c)

a—全碱-硅(TAS)图；b—A/CNK-ANK 图解；c—SiO2-K2O图解

Fig. 5 TAS classification (a), A / CNK- ANK(b) and SiO2-
K2O (c) diagrams of igneous or volcanic rock system

a-TAS classification diagram; b-A / CNK-ANK diagram; c-SiO2-
K2O2 diagram
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图6 何家庄—老虎窑岩体中花岗闪长岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)和球粒陨石标准化稀土配分模式图(b)
(标准化值据 Sun and McDonough，1989)

Fig.6 Primitive mantle-normalized trace element spidergram (a) and chondrite- normalized REE patterns (b) of the granodiorite in
the Hejiazhuang and Laohuyao intrusions ( normalization values after Sun and McDonough, 1989)
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表3 花岗闪长岩锆石Hf同位素组成
Table 3 Zircon Hf isotopic compositions of the granodiorite
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壳（吴福元等，2007）。3个花岗闪长岩样品所有有

效分析点的 εHf（t）值都是以负值为主，包含一到两个

正值，地壳模式年龄为中元古代（1255~1754 Ma），

指示它们的源岩有地幔物质的加入（王钊飞等，

2019），可能是以中元古代古老地壳的部分熔融为

主的壳源物质与地幔物质混合的岩浆。

5 讨 论

5.1 成岩年代

秦岭地区出露了大量早中生代花岗岩侵入体，

这些花岗岩侵入体年龄大部分集中在 225~200 Ma

（杨朋涛等，2013）；张成立等（2008）认为秦岭早中

生代这个年龄段的花岗岩体的产出特征、岩石类

型、地球化学特征以及与煌斑岩脉和基性岩脉的组

合一致表明，这些花岗岩体侵位于后碰撞构造环

境，是中国南北两大陆块早中生代碰撞的响应，代

表了后碰撞不同演化阶段的产物。王晓霞等

（2015）将秦岭早中生代花岗质岩浆作用分为早期

（250~235 Ma）和晚期（235~185 Ma）两个阶段，且将

整个早中生代花岗质岩浆作用的构造环境解释为

形成于勉略洋俯冲到闭合—扬子克拉通与秦岭地

块碰撞环境。李佐臣等（2013）对位于西秦岭地区勉

略缝合带北侧的糜署岭岩体进行测年，糜署岭岩体的

结晶年龄为 (214.5±1.6)Ma ，金维浚等（2005）对位于

夏河—礼县一带的冶力关和夏河岩体进行了

SHRIMP 测年，分别侵位与 (245 ± 6)Ma 和 (238 ± 4)

Ma。雷敏等（2010）对秦岭造山带东部的沙河湾岩

体、柞水岩体、东江口岩体进行了测年，年龄结果分别

为(228.4±1.4)Ma、(230.6±2.7)Ma、(242.3±2.5)Ma。本

文对研究区出露的何家庄—老虎窑岩体进行了LA-
ICP-MS锆石U-Pb测年，其侵位年龄分别为 235~

240 Ma和239 Ma，成岩年龄均为早三叠世，属于早中

生代早期勉略洋俯冲构造环境的花岗质岩浆作用。

5.2 花岗岩成因类型

花岗岩分类被较多关注的主要是国际地科联

的矿物学-岩石学分类和 I-S-M-A分类，后者在

反映岩浆源区信息以及指示特征构造环境方面作

用明显，成为目前最常用的花岗岩成因分类方案

（吴福元等，2007）。结合主、微量元素特征，在

K2O-Na2O图解（图 8a）中除了Q801-1落入A型花

岗岩范围内，其余全部落入 I 型花岗岩区域内，在

SiO2-Y图解（图8b）中，花岗闪长岩全部落 I 型花岗

岩区域内，王德滋等( 1993) 认为 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，本文所有样品的Rb/Sr值介于

0.15~0.45，均小于0.9，因此，本文研究的花岗闪长岩

属于 I型花岗岩。

石榴子石强烈富集HREE，而角闪石相对更富

集中稀土(MREE)（秦江峰等，2007），当石榴子石为

主要残留相时,熔体表现为HREE的强烈亏损,这时

Y/Yb＞10, (Ho/Yb)N ＞1.2（葛小月等，2002）。本文

所研究的花岗岩相关的地球化学参数为：Y/Yb=

10.48~12.69，平均值为 11.70（＞10）(Ho/Yb)N=1.06~

1.30)，平均值为1.24（＞1.20）（图8a）, 这暗示了本区

花岗岩残留相可能主要为石榴子石。当源区压力

小于 1.0 GPa(相当于地壳 30 km)，熔融残留物中会

图 7 何家庄—老虎窑岩体中花岗闪长岩的 εHf(t)-t（a）和
（176Hf/177Hf）-t（b）图解（据袁永盛等，2018）

Fig.7 Diagrams of εHf(t)- t（a）and（176Hf/177Hf）- t（b）for the
granodiorite in the Hejiazhuang and Laohuyao intrusions

（after Yuan Yongsheng et al., 2018）
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有较多的斜长石; 当源区压力大于1.0 GPa时, 熔融

残留物中将会出现石榴子石, 当压力大于 1.2 GPa

(相当于地壳 40 km)熔体才能够与残留石榴子石平

衡, 并呈现强烈亏损的 HREE 和 Y 元素特征（陈绍

聪等，2018），暗示了源岩形成深度较大。

Rb/Sr 值介于 0.15~0.45，均值为 0.25，远小于

0.9，非常接近大陆壳的平均值（0.24）（李玉静等，

2018），表明花岗闪长岩的源岩来自于陆壳物质。

稀土元素配分图中（图 8a），Zr、Hf 的相对富集和

Nb、Ta、Ti的亏损表明岩浆源区岩石中以陆壳组分

为主（Barth et al., 2000)。Nb亏损同时还伴随着Nb

/Ta 比值下降，Nb /Ta 比值较低( 13. 06 ～ 19.27，平

均值为 14.98)，与地壳值（Nb /Ta =11~17.5, Barth et

al., 2000）接近，且Zr/Hf值介于31.52~35.73，平均值

为 34.18，与地壳值（Zr/Hf=33）接近，Th/U 值介于

3.46~4.90，平均值为4.09，与地壳平均值3.8接近（李

玉静等，2018），以上均表明了花岗闪长岩的源岩来

自于陆壳物质。

花岗闪长岩的SiO2和Al2O3质量分数较大，且富

Na2O,Sr/Y 值 介 于 59.05~90.07，平 均 值 为 68.86，

(La/Yb)N值介于 25.11~35.73，平均值为 30.01。表现

出与埃达克质岩相似的地球化学特征（赵院冬等，

2018），但是K2O/Na2O值（0.71~1.10）明显高于典型

埃达克质岩。在(La/Yb)N-YbN和Sr/Y-Y图解中（图

9a，b），这些花岗闪长岩的样品全部落入埃达克岩范

图8 K2O-Na2O图解（a）、岩石系列SiO2-Y图解（b）（据 collis
et al., 1982）

Fig. 8 K2O-Na2O diagram (a), SiO2-Ydiagram (b) (after collis
et al., 1982)

图9 YbN-(La/Yb)N图解（a）与Y-Sr/Y图解（b）
Fig.9 YbN-(La/Yb)N(a) and Y-Sr/Y(b) diagrams
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围内。

目前研究认为埃达克质岩岩浆的物质来源和

成因模式主要有4种：①年轻俯冲洋壳的部分熔融;

②玄武质岩浆的地壳混染与分离结晶过程（巨银娟

等，2018）；③增厚玄武质下地壳的脱水熔融（张旗

等，2001）；④拆沉下地壳的熔融（秦江峰等，

2007）。在区分不同成因埃达克质岩的 SiO2-MgO

图解（图 10a）中，这些花岗岩样品比较集中，有 3个

样品落入拆沉地壳熔融成因区域，有两个样品落入

俯冲洋壳熔融成因区域，在SiO2-Mg#图解（图 10b）

中，样品全部落入俯冲洋壳成因区域，接近于被橄

榄岩混染的下地壳熔融成因区域，吴福元等（2007）

认为活动大陆边缘的背景下，弧后的扩张使地幔发

生部分熔融造成岩浆底侵作用，而正是持续不断的

底侵作用又使早期的底侵物质发生部分熔融而形

成花岗岩,这对岛弧和活动大陆边缘环境下 I 型花

岗岩的形成可能有一定的普适性。岩浆可能起源

于俯冲洋壳在高压环境下部分熔融产生的溶体与

由于底侵作用被橄榄岩混染的下地壳部分熔融产

生的高钾溶体的岩浆混合。

5.3 构造环境

在Y-Nb图解(图11a) 上，数据点落入火山弧花

岗岩(VAG) 和同碰撞花岗岩(Syn-COLG) 范围内，

在(Yb+Ta)-Rb 和(Y+Nb)-Rb图解(图11b、c) 上，数

据点落入火山弧花岗岩(VAG) 区域内，在 Rb /30-
Hf-Ta×3判别图解(图 11d) 上投点落入火山岛弧范

围内。在中酸性火山岩的 Ta/Yb-Th/Yb 构造环境

判别图解(图 12)中，花岗岩落入活动大陆边缘范围

内，金维俊等（2005）通过对西秦岭夏河岩体和冶力

关岩体的研究，认为西秦岭印支早期的埃达克质岩

石形成于活动大陆边缘环境。且根据埃达克质岩

石成因图解（图 10a、b），本文研究的花岗闪长岩部

分落入俯冲洋壳熔融区域，也表明本研究区的花岗

闪长岩形成于俯冲环境。

印支期西秦岭构造演化总体处于沿勉略带俯

冲、碰撞背景之下，但对于勉略洋盆闭合和陆陆碰

撞结束时限仍存在争议。一部分学者则认为 245~

210 Ma 时期，勉略带处于向北俯冲阶段，至~210

Ma，洋盆闭合, 扬子板块与南秦岭微地体发生碰撞；

也有学者认为勉略洋盆在早三叠世开始俯冲，向同

碰撞的转换时限为~220 Ma，而于~210 Ma向碰撞后

转换(刘树文等，2011；杨朋涛等，2013)。早—中三

叠世全面俯冲阶段，根据地球化学方法确定洋盆宽

度及扩张速率，计算得出小洋盆扩张结束时间大致

为早三叠世前，而且，早三叠世的地层中尚未见报

道深海硅质岩、放射虫等存在。从武都—勉县一

带，由于与俯冲相关的片岩Sm-Nd年龄为(242±21)

Ma、40Ar/39Ar 年龄为 220~230 Ma，代表了俯冲作用

导致的变质年龄(李曙光等，1996 )，故全面俯冲在早

三叠世早期便发生了（李三忠等，2002）。

在大别地区陆壳物质高压变质时限为246~244

Ma(Ames et al.,1993，1996；Li et al.,1993)，一致认为

同碰撞至少发生在 245 Ma 左右(郑永飞，2008)，大

别山到秦岭有一定的距离，从大别山地区的点碰撞

图 10何家庄—老虎窑岩体中花岗闪长岩SiO2-MgO图（a）、
SiO2-Mg#图9（b）（据武广等，2008）

Fig. 10 SiO2- MgO(a), SiO2- Mg#(b) diagrams for the
granodiorite in the Hejiazhuang and Laohuyao intrusions (after

Wu Guang et al., 2008)
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(在大别山)到秦岭的剪刀状全面碰撞的时间会有很

大差别，因此，沿勉略带的碰撞峰期时间也应该晚

于245 Ma，而且有证据显示勉略带的碰撞峰期时间

在 242~221 Ma，且主要在中三叠世 234~227 Ma（王

晓霞等，2015）。本文研究的花岗闪长岩年龄为

235~240 Ma，早于勉略带的碰撞期，应该是勉略带

向秦岭微板块之下俯冲的时期，所以花岗闪长岩应

该是形成于俯冲环境。

吴福元等（2007）认为拉张情况下，压力的降低

非常有利于岩石的熔融；同时，地壳的拉张减薄还

可伴随深部软流圈地幔的上涌和幔源岩浆的底侵

作用，从而使地壳加热而进一步发生部分熔融，花

岗岩主要是在拉张环境中形成，挤压环境下形成的

花岗岩可能非常有限。在俯冲带，花岗岩的形成多

是与其上方的拉张和底侵作用有关。金性春

（1990）根据弧后区的应力状态及其他特征，上田诚

也等划出了智利(高应力型)和马里亚纳型(低应力

型)俯冲带，智利型俯冲带弧后区的构造应力是挤

压，马里亚纳型俯冲带弧后区正在活跃扩张，俯冲

带通常较陡，上覆板块与俯冲板块之间耦合不紧，

张应力还见于火山弧和弧前区。石炭纪开始，由

于秦岭微板块与华北板块沿商丹带开始对接碰

撞，导致秦岭微地块向北运移速率小于勉略洋盆

向北扩张速率，洋盆扩张受阻，同时随着深部地幔

动力作用减弱，洋盆于C1开始向北俯冲闭合（李亚

林等，2002）。早石炭世至晚二叠世，勉略洋出现扩

图11花岗岩体微量元素构造环境判别图
a—Nb-Y图解；b—Rb-(Yb+Ta)图解；c—Rb-(Y+Nb)图解；d—Rb/30-Hf-Ta×3图解；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

Fig.11 Diagrams of the tectonic setting of trace elements for granodiorte
a-Nb-Y diagram; b-Rb-(Yb+Ta) diagram; c-Rb-(Y+Nb) diagram; d-Rb /30-Hf-Ta×3 diagram; WPG- Intraplate granite; VAG- Volcanic arc

granite; Syn-COLG- Cocolliding granite; ORG- Ridge granite
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张与俯冲并存的构造格局（李三忠等，2002）。早三

叠世之前洋盆扩张结束，到了早三叠世发生全面俯

冲，板块的俯冲速率肯定加大，且勉略洋在泥盆纪

打开，至早三叠世洋壳存在了＞100 Ma，上覆板块

的后退与俯冲板块的加速对于一个弧后扩张幕的

开始是必需的。当俯冲板块年龄大于80 Ma 时，汇

聚速率急剧增加可导致弧后扩张发生（金性春，

1990），秦岭微板块作为上覆板块有向北后退的活

动和勉略洋壳年龄超过100 Ma，以及勉略洋壳在早

三叠世的俯冲加速均表明勉略带应该就是低应力

型的马里亚纳俯冲带，本文研究的花岗岩位于秦岭

微板块（南秦岭）北部，扬子板块向北俯冲于秦岭微

板块之下的阶段，属于弧后拉张区域，表明了本文

研究的花岗闪长岩形成于俯冲环境下。

6 结 论

通过对何家庄—老虎窑岩体的LA-ICP-MS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）西秦岭地区何家庄岩体花岗闪长岩侵位时

间为 235~240 Ma，老虎窑岩株侵位时间为 239 Ma，

两者均侵位于早三叠世。

（2）何家庄—老虎窑岩体花岗闪长岩均为高钾

钙碱性系列，表现出强过铝质特征，属于 I 型花岗

岩。3个花岗闪长岩样品地壳模式年龄为中元古代

（1255~1754 Ma），指示它们的源岩有地幔物质的加

入，可能是以中元古代古老地壳的部分熔融为主的

壳源物质与地幔物质混合的岩浆，起源于俯冲洋壳

在高压环境下部分熔融产生的溶体与由于底侵作

用被橄榄岩混染的下地壳部分熔融产生的高钾溶

体的岩浆混合。

（3）何家庄—老虎窑岩体的测年结果和地化特

征及Hf同位素显示，该岩体是由同一源区不同期次

的岩浆活动形成的，侵位于早三叠世扬子板块向秦

岭微板块俯冲的构造环境下，证明了扬子板块与秦

岭微板块在235~240 Ma的这个期间处于俯冲阶段，

为勉略洋早三叠世构造演化提供了精细数据支持。

致谢：感谢江万老师在薄片观察上的指导，感

谢陈安东、李季霖师兄的帮助。
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