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摘要:石瑶沟花岗岩是华北陆块南缘东秦岭熊耳山地区近年来发现的首个埋藏在地下,与钼矿化有关的隐伏花岗岩体.主要岩

性为中-细粒黑云母二长花岗岩和斑状花岗岩,LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年结果显示其主体形成时期为140.46±0.59Ma~
136.53±0.44Ma,为早白垩世岩浆活动产物.石瑶沟花岗岩SiO2=70.27%~73.22%,Al2O3=12.71%~14.96%,MgO=
0.23%~0.54%,全碱(K2O+Na2O)含量(质量百分比)变化范围为6.43%~11.78%,显示高硅、富碱特征.里特曼指数(δ)变化

范围为2.11~3.02,AR介于1.48~5.73之间,为钙碱性;ACNK值=0.95~1.01,属准铝质-过铝质I型花岗岩.岩体稀土总量

(∑REE)变化于147×10-6~322×10-6,LREE/HREE比值变化于15.2~25.2,LaN/YbN=19.1~50.5×10-6,轻重稀土分馏

程度较高,在球粒陨石标准化分配模式图上总体表现为轻稀土富集、左陡右平的右倾斜型.岩体Sr含量变化较大(133×
10-6~759×10-6,平均371×10-6),Y、Yb含量(Y=10.02×10-6~18.80×10-6,平均12.57×10-6;Yb=1.16×10-6~
2.02×10-6,平均1.40×10-6)和Sr/Y比值(12.77~61.66,平均30.44)低,具中等-弱的负Eu异常(δEu=0.53~0.71,平均

0.62),反映岩浆发生过长石分离结晶作用.石瑶沟花岗岩Isr=0.70744~0.71384,εSr(t)=44.1~134.9,εNd(t)=-12.96~
-13.46,其tDM2=2.00~2.01Ga,显示其与附近中生代合峪花岗岩基具同源性,岩浆源区包括南秦岭地块、扬子陆块以及部分

太华群、熊耳群物质.综合石瑶沟隐伏花岗岩特征和区域地质演化,可得出结论:东秦岭地区在侏罗纪前的陆内俯冲体制下,南
秦岭地块及扬子基底向华北陆块下俯冲碰撞使地壳加厚,侏罗纪-白垩纪之交的挤压向伸展转换过程中形成的减压增温环

境,使该区中-下地壳岩石发生部分熔融,最终在早白垩世形成石瑶沟花岗岩.
关键词:华北陆块南缘;东秦岭;石瑶沟隐伏花岗岩;锆石U-Pb年龄;地球化学;钼矿.
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Abstract:TheShiyaogougraniteisarelatedtothemolybdenummineralizationhiddengranite,whichisfoundforthefirsttime
intheXiongerMountainattheEastQinling,southernmarginofNorthChinalandmass.Thelithologyofthegraniteismainly
medium-finebiotitemonzograniteandporphyriticgranite,andtheLA-ICP-MSzirconU-Pbdatingresultsindicatethatitwas
formedintheearlyCretaceous(140.45±0.75Ma-136.64±0.55Ma).Thegeochemicaldatashowthatthegraniteischaracter-
izedbySiO2(70.27%-73.22%),Al2O3(12.71%-14.96%),MgO(0.23%-0.54%),thetotalalkaline(K2O+Na2O)ranging
from6.43%to11.78wt%,whichsuggeststhatthegranitehashighsiliconandrichalkalicharacteristics.TheRittmannIndex
(δ)rangesfrom2.11to3.02,andARrangesfrom1.48to5.73,whichshowsthegraniteiscalc-alkalineseries.TheA/CNK
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valueis0.95-1.01,andshowsaAluminum-peraluminousI-typegranitecharacteristic.The∑REEofthegraniterangesform
147×10-6to322×10-6,theratioofLREE/HREErangesfrom15.2to25.2,andthevalueofLaN/YbNrangesfrom19.10×

10-6to50.50×10-6.ThechonritestandardizeddistributionpatternischaracterizedbyenrichmentofLREEintheright-dipping
typewithmedium-weaknegativeEuanomalies(δEu=0.53-0.71,average0.62).Thetraceelementsarecharacterizedbythe
valueofSr(133×10-6-759×10-6,average371×10-6),thelowvalueofYandYb(Y=10.02×10-6-18.80×10-6,average
12.57×10-6;Yb=1.16×10-6-2.02×10-6,average1.40×10-6),andthelowerratioofSr/Y(12.77-61.66,average30.44).
Thegeochemicalcharacteristicsreflectthegranitemeltexperiencedfeldsparfractionalcrystallizationinthemagma.Theinitial
isotopicSrratio(Isr=0.70744-0.71384),theinitialepsilonSr(εSr(t)=44.1-134.9)andNd(εNd(t)=-12.96to-13.46)

disclosetheShiyaogouhiddengranitehasamagmahomologywiththeMesozoicHeyugranite.TheNdmodelages(tDM2)ofthe

granitesareconcentratedin2.00-2.01Ga.AlltheisotopicdatasuggestthegraniteformedbythemeltingoftheSouthQinling
andYangtzeblockcrystallinebasementandwithparticipationofTaihuaandXiongergroups.Theregionalgeologyandgeo-
chemicalcharacteristicssuggestthattheformtionoftheShiyaogougraniteexperiencedtwostages:BeforeJurassic,thecrustof
EastQinlingthickenedwiththesubduction-collisionofSouthQinlingandYangtzeBlockundertheNorthChinablock;Inthe
JurassicandCretaceous,whentheextrusionenvironmentchangedtotheextensioncondition,withthedecompressionandwar-
ming,partialmeltingofthemiddle-lowercontinentalcrust,finallyformedtheShiyaogougraniteintheEarlyCretaceous.
Keywords:SouthernMarginofNorthChinaLandmass;EastQinling;TheShiyaogouGranite;ZirconU-PbAge;geochemis-
try;Molybdenumore.

0 引言

华北陆块南缘特殊的地质构造环境和成岩成矿

地质背景吸引了大量国内外研究者(罗铭玖等,1991;
陈衍和富士谷,1992;黄典豪,1994;Steinetal.,1997;

Chenetal.,2000,2008;张 正 伟 等,2001;毛 景 文,

2003,2005;李永峰,2004,2005;陈衍景等,2006,2009;
叶会寿等,2006;高昕宇等,2010;Maoetal.,2010;卢
欣祥等,2011).三叠纪—白垩纪时期,华北陆块构造

体制由挤压向伸展环境转换,出现了大面积岩浆活动

和上升侵位(高昕宇等,2010),形成了东秦岭地区

Mo-Au-Ag多金属成矿带.东秦岭地区大规模钼多金

属成矿作用与该区广泛发育的中生代中酸性花岗岩

关系密切,这些花岗质侵入岩体常常出露地表,容易

被发现.石瑶沟隐伏花岗岩是武警黄金部队近年在东

秦岭地区,栾川县北部马超营断裂带内开展金矿勘查

时,通过钻探施工在地下发现的与钼矿化关系密切的

隐伏花岗岩体.通过进一步勘查发现,矿床规模目前

已达大型.关于东秦岭地区中生代花岗岩成岩成矿作

用,以往研究均针对地表出露的侵入岩体,而对埋藏

在地下的隐伏岩体研究较少.石瑶沟花岗岩体的发现

和揭露为开展隐伏花岗岩成岩成矿作用提供了有利

条件.笔者在石瑶沟矿区工作多年,见证了石瑶沟隐

伏花岗岩的发现和勘查过程.在以往工作基础上,本
文利用LA-ICP-MS法测定石瑶沟花岗岩主要岩性的

锆石U-Pb年龄,以确定石瑶沟花岗岩的形成时代,
并根据地球化学特征,讨论岩体成因及构造环境,以

期为深入认识华北陆块南缘中生代大规模岩浆活动、
成矿作用规律及其与华北克拉通岩石圈减薄的成因

联系提供新的线索,为东秦岭地区寻找到同类型的钼

矿提供参考依据.

1 区域地质简况及岩相学特征

石瑶沟位于华北陆块南缘熊耳山地区栾川县北

部(图1),东西向马超营断裂带与北东向石瑶沟-
焦园断裂交汇夹持部位.研究区地层主要为中元古

代熊耳群中酸性火山岩(形成年龄1850~1400
Ma,陈衍景等,2004),区域内燕山期花岗岩活动强

烈,北部出露花山复式花岗岩基(105~160Ma,范
宏瑞等,1988;Chenetal.,2008;肖娥等,2012),东
部出露合峪花岗岩基(127.2~148.2Ma;李永峰,

2005;唐克非和李建威,2009;高昕宇等,2010).研究

区地表未见侵入岩出露,但通过钻探工程施工,深部

见到厚度不等的花岗岩带侵入到熊耳群中酸性火山

岩中,岩体顶部距离地表400~900m,地表投影面

积约0.24km2.
钻孔资料显示:石瑶沟隐伏花岗岩体整体向东

侧伏,岩体顶部呈岩株、岩枝或岩脉侵入到上覆中元

古代熊耳群安山岩、流纹岩和英安岩等围岩内,接触

带及外侧围岩均发生不同程度的角岩化.高分辨率

物探资料显示:研究区深部可能存在花岗岩基.石瑶

沟岩体主体岩性为中-细粒黑云母二长化岗岩和斑

状花岗岩,局部发育花岗细晶岩.岩石总体呈浅肉
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图1 东秦岭钼成矿带及石瑶沟钼矿区地质

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapoftheEastQinlingMolybdenumbeltandShiyaogouModeposit
图a中:a.商丹断裂带;b.栾川断裂带;c.三门峡-鲁山断裂带;d.太行山断裂带;e.南漳断裂带;图b中:1.金堆城钼矿;2.木龙沟铁(钼)矿;3.银

家沟钼多金属硫铁矿;4.夜长坪钼矿;5.上房沟钼矿;6.南泥湖钼矿;7.三道庄钼矿;8.雷门沟钼矿;9.东沟钼矿;10.鱼池岭钼矿;11.石瑶沟钼矿;

图c中:Chj.熊耳群焦园组;Chp.熊耳群坡前街组;K2-E1g1.上白垩统-第三系;Q.第四系;据叶会寿等(2006)略改

表1 石瑶沟花岗岩主要岩性特征

Table1 ThemainlylithologyofShiyaogougranites

中-细粒黑云母二长花岗岩 斑状花岗岩 花岗细晶岩

颜色 灰白色-浅肉红色 浅肉红色-肉红色 鲜肉红色、浅红色

结构 似斑状结构,基质细粒花岗结构 多斑结构-基质细微晶结构 似斑状结构,基质细粒花岗结构

矿物组合

斑晶
斜长石:15%±;钾长石:30%~35%;石

英:15%±
钾长石:25%;斜长石25%;石英:

10%;黑云母:3%~5%
斜长石:2%;钾长石:2%;石英:1%

基质
斜长石:15%±;钾长石:5%~10%;石

英:10%~15%;黑云母:3%~5%
钾长石:10%~15%;斜长石:10%;

石英:10%;黑云母:2%~3%
斜长石:30%;钾长石:35%~40%;

石英:25%;黑云母:3%~5%
副矿物 磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石、褐帘石 磷灰石、锆石、褐帘石 磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石

次生矿物 绢云母、白云母、高岭土、绿泥石等
绢云母、白云母、高岭土、碳酸盐、石英、锡

石等
绢云母、白云母、高岭土、硬石膏、绿

泥石、不透明矿物、锡石等

图 图2a 图2b 图2c

红-鲜肉红色,似斑状、多斑结构,基质为细晶结构、
细晶花岗结构,发育云英岩化、绢云母化、绿泥石化、
绿帘石化、高岭土化等蚀变,副矿物主要有磷灰石、
锆石、榍石、磁铁矿等.另外,钻孔岩心常见不同岩性

过渡带及大量花岗斑岩、花岗伟晶岩脉的穿叉,岩体

内部、岩体与围岩接触部位局部发育角砾岩带,岩体

形态比较复杂.钼矿化主要与斑状花岗岩相关,发育

在岩体内外接触带及围岩中.石瑶沟隐伏花岗岩主

要的岩石岩性特征见表1、图2.

2 样品及分析方法

主量和微量元素测试在在河北省区域地质矿产

调查研究所实验室进行.主量元素测试用X射线荧

光光谱法(XRF),用无水四硼酸锂、氟化锂、溴化锂

和硝酸铵与自动火焰熔样机制样后,用XRF方法测

定氧化物含量,分析精度优于1%.微量元素测定用

高分辨电感耦合等离子质谱法(ICP-MS),所用仪器

为德国Finnigan-MAT公司生产的ELEMENTI离

子体质谱仪(具体分析流程略),灵敏度(115In):

R=300,>1×108cps/(μg/mL);R=3000,>1×
107cps/(μg/mL);R=8000,>1×106cps/(μg/

mL);检出限(238U):<10×10~13g/mL.仪器工作

温度20℃,工作相对湿度30%,分析相对误差小于

5%.锆石U-Pb测年在西北大学大陆动力学国家重

点实验室进行.锆石挑选在河北省廊坊区域地质调
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图2 石瑶沟花岗岩体岩石及岩相学特征

Fig.2 PetrologicalandpetrographicalcharacteristicsoftheShiyaogougranites
a.中-细粒黑云母二长花岗岩(编号:ZK599,深度:1395m);b.斑状花岗岩(编号:ZK519,深度:788m);c.花岗细晶岩(编号:ZK5507,深度:

1490m);Kp.钾长石;Pl.斜长石,Bit.黑云母;Mu.白云母;Sph.榍石;Q.石英;均为正交偏光

查研究所实验室利用标准矿物分离技术分选完成.
在双目镜下挑选表面平整光洁且具不同长宽比例、
柱锥面特征和颜色的锆石.将这些锆石粘在双面胶

上,用无色透明环氧树脂固定,待环氧树脂固化之后

对其表面抛光至锆石中心.在原位分析之前,通过反

射光和CL图像详细研究锆石的晶体形貌和内部结

构特征,以选择同位素分析的最佳点.LA-ICP-MS
U-Pb分析采用Agilent公司7500a型ICP-MS进行

测试,与 MicroLas公司GeoLas200M 光学系统联

机进行.激光束斑直径为30μm,激光剥蚀样品的深

度为20~40μm.实验中采用He气作为剥蚀物质的

载气,用美国国家标准技术研究院研制的人工合成

硅酸盐玻璃标准参考物质NISTSRM610进行仪器

最佳化,采样方式为单点剥蚀,数据采集选用一个质

量峰一点的跳峰方式,每完成4~5个测点的样品测

定,加测标样一次.在所测锆石样品分析15~20个

点前后各测2次NISTSRM610.锆石年龄采用国际

标准锆石91500作为外标准物质,元素含量采用

NISTSRM610作为外标,29Si作为内标.详细分析

步骤和数据处理方法参见文献(袁洪林等,2003).锆
石U-Pb同位素数据处理使用GLITTER4.0软件

(Jacksonetal.,2004)完成,之后按照Andersen的
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图3 石瑶沟花岗岩锆石阴极发光(CL)图像

Fig.3 CLimagesofzirconsofShiyaogougranites

方法,用 AM-ICP MSCommonLeadCorrection
(ver3.15)进行普通铅校正.U-Pb谐和线图、加权平

均年龄的计算以及绘图用Isoplot3.0软件(Lud-
wing,1999)完成.Sr、Nd同位素分析测试在中国地

质大学(武汉)稳定同位素实验室进行.样品在超净

岩石化学实验室分离提纯,经过加工后分离Rb、Sr,
在TRITON质谱计上完成Sr同位素测试.Sr同位

素的质量分馏校正采用86Sr/88Sr=0.1194标准化,

NBS987的测定值为:0.71025±0.00008,国家标准

GBW04411的 测 定 值 为:87Sr/86Sr=0.75999±
0.00004,全过程本底为:Rb=3×10-11,Sr=1.2×
10-10.Nd值测定采用聚四氟乙稀的密封bomb溶

样,经过加工处理分离Sm-Nd后,使用Neptune型

多接收电感耦合等离子质谱仪 MC-ICP-MS测试.
全过程本底为:Sm=3.0×10-11,Nd=1.2×10-10.
样品143Nd/144Nd比值用146Nd/144Nd=0.721900标

准化.标准样品(BCR-2)测定值为143Nd/144Nd=
0.512643±0.000015(2δ),仪 器 标 准 的 测 定 值

JNdi-1143Nd/144Nd=0.512116±8.Sr、Nd同位素分

析精度高于0.002%.详细的同位素分析试验流程及

仪器分析情况见Folandetal.(1991).

3 石瑶沟隐伏花岗岩形成时代

本文对石瑶沟隐伏花岗岩体3类主要岩性进行

锆石U-Pb定年.样品分别为中-细粒黑云母二长

花岗岩(样号599-48,采自钻孔ZK599孔深1395m
处岩心;地理坐标为:34°01'49″N,111°33'50″E)、斑
状花岗岩(样号519-40,采自钻孔ZK519孔深788m
处岩心;地理坐标为34°01'47″N,111°34'05″E)、花
岗细 晶 岩(样 号5507-8,采 自 钻 孔 ZK5507孔 深

1490m 处岩心;地理坐标为:34°01'41″N,111°33'
56″E).实物镜下锆石从无色透明到黄褐色,CL图像

(图3)显示锆石绝大多数呈长柱状,部分呈短柱状,
自形程度较好,粒径50~200μm,长宽比约3.0∶
1.0~1.5∶1.0,多数锆石具清楚的结晶环带,部分锆

石内部存在不规则的残留核.锆石 Th、U 含量(表

2)以及Th/U比值(0.36~1.36)较高,具有典型的

岩浆成因锆石特征(Williamsetal.,1996;Hoskin
andBlank,2000;Belousovaetal.,2002).

对中-细粒黑云母二长花岗岩样品599-48锆

石 进 行 25 个 点 次 的 分 析,其 中 1 个 分 析 点
206Pb/238U年龄为315Ma,是继承性锆石(表2),属
海西期岩浆活动产物,13个分析点206Pb/238U年龄
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 第10期  侯红星等:东秦岭中生代石瑶沟隐伏花岗岩年代学、地球化学特征及地质意义

图4 石瑶沟花岗岩锆石LA-ICP-MSU-Pb年龄谐和图及加权平均年龄图

Fig.4 LA-ICP-MSzirconU-PbconcordantandaverageweighteddiagramsforShiyaogougranites

偏离谐和线较远;其余11个点的分析值在锆石年龄

谐和图上(图4a)组成相关性较好的主锆石组,给出

谐和年龄为140.45±0.75Ma(MSWD=0.098),加
权平均年龄为140.46±0.59Ma(MSWD=0.098).
两者在误差范围内一致,可以代表黑云母二长花岗

岩的结晶年龄.
对斑状花岗岩样品519-40进行25个点次的分

析,其中1个分析点锆石206Pb/238U年龄为827Ma,
是继承性锆石,为晋宁期岩浆侵入事件的记录,7个

偏离谐和线较远,其余17个有效点206Pb/238U年龄

集中在135~138Ma(表2),给出了谐和年龄为

136.64±0.55Ma(MSWD=0.37)(图4b),加权平均

年龄为136.53±0.44Ma(MSWD=0.44).加权平均

年龄与谐和年龄在误差范围内一致,斑状花岗岩的

结晶年龄为136.53±0.44Ma(MSWD=0.44).
对花岗细晶岩样品5507-8进行36个点次的分

析(表 2),扣 除 5 个 继 承 性 锆 石 (5507-8-20、

5507-8-28、5507-8-29、5507-8-33 和 5507-8-35)
206Pb/238U年龄(439Ma,360Ma,2117Ma,629Ma和

419Ma,为海西、加里东期以及古元古代嵩阳运动岩

浆活 动 记 录)记 录 和4个(5507-8-13、5507-8-14、

5507-8-15和5507-8-32)偏离谐和线较远锆石记录

3761



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

(146~167Ma)后,其余27个有效点给出的谐和年龄

为121.4±4.1Ma(MSWD=7.3)(图4c),加权平均年

龄为123.8±2.8Ma(MSWD=3.5).加权平均年龄与

谐和年龄在误差范围内一致,花岗细晶岩(脉)结晶年

龄为123.8±2.8Ma(MSWD=3.5).
根据本次研究年龄测试结果,显示石瑶沟隐伏

花岗岩形成于早白垩世.其中,中-细粒黑云母二长

花岗岩结晶年龄140.46±0.59Ma,与钼矿化关系密

切的斑状花岗岩结晶年龄136.53±0.44Ma,测得的

花岗细晶岩形成年龄123.8±2.8Ma,表明岩浆活动

持续时间较长.

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素

根据手标本和镜下观察鉴定,选取石瑶沟隐伏

花岗岩体3种主要岩性共9件样品进行主、微量元

素分析,分析结果列于表3.岩体SiO2 含量变化范围

为70.27%~73.22%,Al2O3 变 化 于 12.71% ~
14.96%,显示高硅特征.MgO=0.23%~0.54%,Mg#

值[100×Mg2+/(FeT+Mg2+)]介于11.99~17.56,

Na2O含 量 介 于 2.14%~4.34%,K2O 含 量 介 于

4.29%~7.44%,全 碱 含 量 (Na2O+K2O)介 于

6.43%~11.78%,显示高碱特征.K2O/Na2O范围介

于1.04~3.48,Na2O含量均低于K2O含量.里特曼指

数(δ)变化范围为2.11~3.02;AR为1.48~5.73,为钙

碱性.在钾-硅判别图解中(图5a),样品几乎都分布

在钾玄岩系列,个 别 样 品 落 入 高 钾 钙 碱 性 系 列.
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)分 子 比(ACNK 值)

0.95~1.01,平均0.98,在 ANK-ACNK图解中(图

5b),落入准铝质-过铝质线附近.具I型花岗岩特征.
4.2 微量元素

石瑶沟隐伏花岗岩微量元素球粒陨石标准化

REE配分模式图及原始地幔标准化微量元素蛛网

表3 石瑶沟花岗岩主量(质量百分比)、微量元素(10-6)分析

Table3 Majorelement(%)andtraceelement(10-6)compositionsofShiyaogougranites

样号
中-细粒黑云母二长花岗岩 斑状花岗岩 花岗细晶岩

479-63 599-48 599-51 599-58 5507-10􀆳 519-40 519-43 479-66 5507-8􀆳
SiO2 71.67 71.66 72.24 70.27 73.14 71.42 72.23 71.49 73.22
Al2O3 13.42 13.87 13.93 14.96 13.48 13.86 13.46 12.87 12.71
Fe2O3 1.38 0.68 0.97 1.22 1.08 0.72 0.94 1.11 1.00
FeO 0.66 0.73 0.78 0.97 0.84 0.87 0.74 0.94 0.39
MgO 0.47 0.27 0.38 0.44 0.40 0.35 0.35 0.54 0.23
CaO 1.36 1.39 1.37 1.71 1.49 1.45 1.27 1.31 0.91
Na2O 2.84 3.30 3.72 4.34 3.70 3.10 3.06 2.35 2.14
K2O 5.95 5.89 5.09 4.50 4.29 5.55 5.49 6.70 7.44
MnO 0.05 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.05
P2O5 0.12 0.08 0.09 0.10 0.09 0.08 0.08 0.16 0.07
TiO2 0.34 0.28 0.27 0.36 0.31 0.26 0.26 0.27 0.28
H2O+ 0.66 0.62 0.37 0.36 0.38 0.59 0.71 0.66 0.51
H2O- 0.09 0.09 0.08 0.09 0.04 0.95 0.11 0.10 0.08
LOI 1.48 1.56 0.90 0.88 0.94 2.08 1.87 2.05 1.32
Total 99.75 99.78 99.80 99.80 99.81 99.79 99.80 99.82 99.76
Fe2O3T 1.41 0.69 0.98 1.23 1.10 0.74 0.96 1.14 1.02
FeOT 1.93 1.36 1.66 2.09 1.84 1.55 1.63 1.99 1.32
DI 89.32 90.96 90.01 87.51 88.83 89.31 90.13 90.24 93.69
A/NK 1.21 1.18 1.20 1.25 1.26 1.25 1.23 1.16 1.10
A/CNK 0.99 0.97 0.99 0.99 1.00 1.01 1.01 0.95 0.96
K2O/Na2O 2.09 1.79 1.37 1.04 1.16 1.79 1.80 2.85 3.48

SI 4.18 2.45 3.47 3.88 3.91 3.34 3.34 4.61 2.04
AR 1.48 1.55 1.64 1.70 1.66 1.51 1.52 4.52 5.73
Mg# 16.12 13.29 15.12 14.26 14.64 15.25 14.60 17.56 11.99
δ 2.68 2.92 2.64 2.85 2.11 2.61 2.47 2.84 3.02
La 52.34 43.85 43.93 60.66 49.96 41.90 42.34 33.19 81.85
Ce 98.00 87.00 87.00 115.00 98.00 83.00 86.00 66.00 151.00
Pr 11.37 9.83 9.52 13.49 10.94 9.12 9.39 7.56 16.44
Nd 38.50 32.65 32.01 46.60 37.01 30.27 30.85 25.55 52.56
Sm 5.53 4.86 4.84 7.97 5.58 4.42 4.61 3.99 7.11
Eu 1.14 0.98 0.95 1.26 1.04 0.86 0.89 0.86 1.20
Gd 4.68 3.78 4.02 6.21 4.70 3.73 4.00 3.29 5.89
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续表3

样号
中-细粒黑云母二长花岗岩 斑状花岗岩 花岗细晶岩

479-63 599-48 599-51 599-58 5507-10􀆳 519-40 519-43 479-66 5507-8􀆳
Tb 0.62 0.47 0.51 0.86 0.60 0.50 0.53 0.45 0.64
Dy 2.72 2.17 2.33 3.90 2.72 2.24 2.50 2.07 2.57
Ho 0.45 0.36 0.39 0.67 0.45 0.41 0.45 0.37 0.42
Er 1.33 1.04 1.15 1.89 1.44 1.22 1.38 1.11 1.25
Tm 0.20 0.15 0.18 0.30 0.21 0.18 0.23 0.18 0.17
Yb 1.39 1.18 1.26 2.02 1.44 1.39 1.51 1.24 1.16
Lu 0.22 0.16 0.18 0.29 0.23 0.22 0.27 0.23 0.21
∑REE 218 188 188 261 214 180 185 147 322
LREE 207 179 178 245 203 170 174 138 310
HREE 11.61 9.30 10.01 16.13 11.80 9.90 10.88 8.95 12.31
L/H 17.81 19.24 17.77 15.19 17.18 17.14 15.97 15.37 25.17

LaN/YbN 27.03 26.77 25.04 21.57 24.95 21.55 20.11 19.14 50.50
LaN/SmN 6.11 5.83 5.86 4.92 5.78 6.12 5.93 5.37 7.43
GdN/LuN 2.60 2.90 2.78 2.65 2.53 2.07 1.82 1.75 3.55
Eu/Eu* 0.67 0.67 0.64 0.53 0.60 0.63 0.62 0.71 0.55
Ce/Ce* 0.94 0.98 0.99 0.94 0.98 1.00 1.01 0.99 0.95
Rb 208 337 254 200 180 369 330 269 450
Ba 718 903 838 808 726 798 727 495 1059
Th 20.99 20.39 19.49 25.69 20.86 20.08 18.48 22.84 16.47
U 5.46 6.98 6.32 9.10 5.45 11.52 11.24 14.58 5.72
K 50272 49784 42699 37776 36015 47175 46518 56855 62742
Nb 19.99 11.55 15.81 45.55 25.02 19.11 18.72 18.62 10.61
Ta 1.16 1.17 1.14 3.71 1.62 1.48 1.73 1.18 0.71
Pb 21.41 32.22 26 23.98 19.41 22.26 24.18 21.79 29.52
Sr 759.1 306 326.1 361.3 328.9 489.9 396 133 243.5
P 531 366 385 443 407 355 372 712 292
Zr 231 201 201 216 216 182 181 198 252
Hf 7.04 6.91 6.60 8.13 6.48 6.38 6.53 7.00 7.82
Ti 2089 1722 1663 2164 1895 1605 1617 1660 1707
Y 12.31 10.02 11.03 18.80 13.37 11.21 12.26 10.41 12.29
Cs 4.02 4.81 3.78 4.05 2.66 7.12 6.22 4.77 5.37
Cu 56.8 48.2 8.0 7.1 5.9 22.5 37.5 303.3 17.5
Zn 31.2 133.6 55.3 56.1 42.8 40.0 36.1 33.6 41.9
Cr 16.1 16.0 17.0 17.4 18.8 16.3 15.4 15.9 17.3
Co 2.73 0.98 1.01 2.34 2.31 1.47 1.89 3.45 1.34
Ni 1.3 1.0 1.2 1.2 1.3 1.3 1.1 2.2 0.8
V 37.4 36.6 37.3 42.6 48.2 39.4 35.3 32.6 38.7
Sc 3.90 3.69 4.21 4.80 4.37 4.20 4.03 4.67 3.87
Mo 208 55 23 2 1 4 12 265 1
In 0.04 0.09 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.10 0.04
Sb 0.16 0.09 0.10 0.09 0.08 0.18 0.17 0.25 0.10
W 2.75 5.27 1.26 2.32 4.62 6.31 8.60 6.37 5.96
Tl 1.29 1.76 1.24 0.87 0.91 2.02 1.90 1.76 2.31
Bi 0.43 0.72 0.14 0.08 0.05 0.12 0.26 0.55 0.49
Rb/Sr 0.27 1.10 0.78 0.55 0.55 0.75 0.83 2.02 1.85
Sr/Y 61.66 30.55 29.55 19.22 24.61 43.72 32.31 12.77 19.81
T(℃) 938 922 923 931 931 911 911 921 948

  注:Fe2O3T为全铁;A/CNK=Al2O3/(Na2O+K2O+CaO)为摩尔数分数比;A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O)为摩尔数分数比;Mg#=

100×Mg2+/(Fe2++Mg2+);Eu/Eu*=2EuN/(SmN+GdN);Ce/Ce*=2CeN/(LaN+PrN);LaN/YbN、LaN/SmN、GdN/LuN 为球粒陨石标准

化值,标准化值引自 McDonough(1992);TZr为锆石饱和温度,计算公式为TZr=12900/[2.95+0.85M+ln(496000/Zrmelt)],式中 M=(Na+

K+2Ca)/(Al×Si),Zrmelt为熔体中Zr含量(WatsonandHarrison,1983).

图见图6.微量元素特征显示石瑶沟隐伏花岗岩大离

子亲石元素(largeionlithophileelement,LILE)

Rb、Ba、K、U、Th等含量较高,高场强元素(high
field-strengthelement,HFSE)Nb、Ta、Hf、Zr、

HREE等含量较低,在原始地幔标准化微量元素蛛

网图(图6b)上总体呈现左高右低的右倾分配型式,
暗示它们可能来自同一岩浆源区.

石 瑶 沟 花 岗 岩 稀 土 总 量 (∑REE)变 化 于

147.0×10-6~322.0×10-6,平均211.0×10-6,低
于世界花岗质岩石稀土平均含量(290.0×10-6,
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图5 石瑶沟花岗岩Na2O-K2O和铝饱和指数

Fig.5 Na2O-K2OandAlsaturationindexdiagramsofShiyaogougranites
Na2O-K2O据Collins(1982);铝饱和指数据 ManiarandPiccolli(1989)

图6 石瑶沟钼矿花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig.6 Chondrite-nomalizedREEpatternsandprimitivemantle-normalizedspiderdiagramsofgranitesfromShiyaogouMomine
原始地幔标准化值引自 McDonough(1992)

Taylor,1985),高于东秦岭花岗岩平均值162.8×
10-6(张宏飞等,1994).随着岩浆演化,LREE 和

HREE含量 呈 现 增 加 的 趋 势.岩 体 HREE(介 于

8.95×10-6~16.13×10-6,平均11.37×10-6)、Y
(介 于10.02×10-6~18.8×10-6,平 均 12.57×
10-6)和Yb(介于1.16×10-6~2.02×10-6,平均

1.39×10-6)含量较低,轻重稀土分馏程度较高,

LREE/HREE比值变化于15.2~25.2,平均17.9;

LaN/YbN=19.1×10-6~50.5×10-6,平均值为

26.3×10-6.在球粒陨石标准化稀土元素分配模式

图(图6a)上,所测岩石样品曲线相似近于平行,总
体表现为轻稀土富集、左陡右平的右倾斜型.δEu变

化范围为0.53~0.71,平均0.62,具中等-弱的负

Eu异常,反映轻重稀土元素内部分馏情况的(La/

Sm)N 平均值为5.93,变化范围为4.92~7.43,而

(Gd/Lu)N 比值平均为2.52,变化于1.75~3.55.δCe
变化范围0.94~1.01,平均0.98,基本无异常.
4.3 Sr-Nd同位素

石瑶沟隐伏花岗岩5件样品全岩Sr-Nd同位素

分析结果(表4)显示,εSr(t)变化于44.1~134.9.按
照LA-ICP-MS年代学测试结果,进行同位素参数

计算,并对放射性成因Sr扣除后,得到石瑶沟花岗

岩(87Sr/86Sr)i 值介于0.707445~0.713838,显示

其为地壳来源的特征.143Nd/144Nd初始比值较高

(0.511855~0.511883),εNd(t)值介于-12.96~
-13.46.fSm/Nd值均为负值(-0.47~-0.58),与太

古宙后大陆地壳fSm/Nd平均值(-0.4)(McLennan
andHemming,1992)对比偏差较大,用单阶段模式

计算Nd同位素模式年龄会产生较大的偏差(李献

华,1996).对于花岗岩这样主要由地壳部分熔融的
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表4 石瑶沟花岗岩全岩Sr-Nd同位素组成

Table4 Whole-rockSr-NdisotopecompositionofShiyaogougranites

样品号 样品名称 Rb Sr 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr 2σ Isr εSr(0) εSr(t)

599-58 中-细粒黑云母二长花岗岩 200 361 0.7107 1.60476 0.000006 0.707531 88.4 45.4
5507-10 180 329 0.7106 1.58304 0.000006 0.707445 86.5 44.1
519-40 斑状花岗岩 369 490 0.7174 2.18120 0.000007 0.713168 182.9 125.4
519-43 330 396 0.7185 2.41656 0.000006 0.713838 198.9 134.9
5507-8 花岗细晶岩 450 244 0.7200 5.35630 0.000005 0.710589 220.4 88.5

样品号 样品名称 Sm Nd 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 2σ εNd(t) tDM2(Ga)fSm/Nd

599-58 中-细粒黑云母二长花岗岩 7.97 46.60 0.103323 0.511883 0.000003 -13.06 2.00 -0.47
5507-10 5.58 37.01 0.091190 0.511877 0.000004 -12.96 2.00 -0.54
519-40 斑状花岗岩 4.42 30.27 0.088269 0.511870 0.000004 -13.10 2.00 -0.55
519-43 4.61 30.85 0.090312 0.511864 0.000004 -13.26 2.01 -0.54
5507-8 花岗细晶岩 7.11 52.56 0.081762 0.511855 0.000002 -13.46 2.01 -0.58

岩石来说,为了最大限度的减少因地壳演化阶段内

Sm-Nd分馏对Nd同位素模式年龄计算值产生的影

响,本文采用两阶段Nd同位素模式年龄计算方法,
计算结果显示石瑶沟隐伏花岗岩两阶段Nd同位素

模式年龄TDM2为2.00~2.01Ga.

5 讨论

5.1 岩石类型及成因

铝饱和指数A/CNK通常作为划分I型和S型

花岗岩的标志.石瑶沟隐伏花岗岩A/CNK[Al2O3/
(CaO+Na2O+K2O)分子比]值=0.95~1.01,低于

1.10,具有I型花岗岩特征.岩体轻重稀土元素强烈

分馏,低的Y、Yb(Y<18×10-6,Yb<2×10-6)和

Ti含量,暗示岩浆存在斜长石+角闪石+石榴石+
金红石相的分离结晶或在源区残留(张旗等,2006,

2007).由于角闪石更 加 富 集 MREE(葛 小 月 等,

2002;吴福元等,2002),石瑶沟花岗岩体 HoN≈
YbN,稀土元素配分模式图中 MREE-HREE曲线略

显上凹,表明角闪石是重要的残留相.由于Sr在石

榴石、角闪石和单斜辉石中分配系数很小(分别为

0.015、0.058和0.200)(Drummondetal.,1990),而
在斜长石中分配系数很大(杨进辉等,2003),石瑶沟

花岗岩相对贫Sr,在Sr-Yb图上(图7),样品点大部

分投影于张旗等(2006)归纳的低Sr低 Yb花岗岩

区域,所以推断岩浆同时存在斜长石的分离结晶,导
致石瑶沟花岗岩Sr含量低且变化较大(133.0×
10-6~759.1×10-6,平均371.0×10-6).

石瑶沟花岗岩与马超营断裂东部合峪花岗岩基

地球化学特征相似,都具有高钾钙碱性特征,贫

Al2O3,富K,轻稀土富集、重稀土亏损,低Sr、Y、Yb

图7 石瑶沟花岗岩Sr-Yb分类

Fig.7 TheclassificationofShiyaogougranitoidsonthe
basisofSrandYbcontents

a.埃达克岩;b.低Sr低Y型花岗岩;c.高Sr高Y型花岗岩;d.低

Sr高Y型花岗岩;e.极低Sr高Y型花岗岩;据张旗等(2006)

含量,具有明显或不明显的负Eu异常.高昕宇等

(2010)对合峪花岗岩基年代学、岩石成因和成岩过

程进行了详细研究,合峪花岗岩基地球化学特征显

示为其高钾钙碱性I型花岗岩,低的Sr、Y、Yb含

量,弱负Eu异常,暗示残留相可能由斜长石、辉石、
角闪石、石榴石组成,推断合峪花岗岩岩浆部分熔融

压力约为1GPa,形成于中等压力条件下的加厚地

壳底部,深度在40~50km范围内,为加厚基性下

地壳麻粒岩相部分熔融形成.与合峪花岗岩基相比,
石瑶沟花岗岩 Yb、Y 含量稍偏高,在(La/Yb)N-
YbN 图(图8)上大部分投在斜长角闪岩演化线右

侧,处于经典岛弧岩石区;在Sr/Y-Y的熔融曲线图

(图8)上,大多数点投在榴闪岩部分熔融和斜长角

闪岩部分熔融演化线之间,说明石瑶沟花岗岩主要

与角闪石、斜长石处于平衡,也可能有少量石榴石残
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图8 石瑶沟花岗岩(La/Yb)N-YbN 及Sr/Y-Y关系

Fig.8 (La/Yb)N-YbNandSr/Y-YrelationshipforShiyaogougranites
底图据DefantandDrummondetal.(1990);合峪花岗岩数据据高昕宇等(2010)

留,其岩浆形成深度比合峪花岗岩要浅.根据石瑶沟

花岗岩中等-弱的负Eu异常,REE、Sr、Yb、Y等元

素的含量特征,通过与合峪岩体对比,推断石瑶沟花

岗岩岩浆源区主要为角闪石、斜长石、辉石和部分石

榴石残留,岩浆形成于加厚下地壳的中上部,深度为

30~40km左右,为角闪岩和部分麻粒岩发生部分

熔融形成.
5.2 岩浆源区特征

石瑶沟隐伏花岗岩3种岩石样品具有较一致的

稀土元素配分模式和微量元素分布曲线,暗示它们

来自同一源区.石瑶沟花岗岩由下地壳角闪岩和麻

粒岩部分熔融形成,推测其源区主要为华北陆块南

缘的中-下地壳岩石.高昕宇等(2010)研究得出合

峪花岗岩源区为南秦岭和扬子地块结晶基地、还混

有部分熊耳群和太华群物质的结论.根据石瑶沟花

岗岩Sr-Nd同位素特征,Nd同位素二阶段模式年

龄TDM2为2.00~2.01Ga,明显低于太华群同位素年

龄2.80Ga(周汉文等,1998),高于熊耳群同位素年

龄1.80~1.75Ga(陈衍景等,2004;Zhaoetal.,

2004),说明太华群或熊耳群不可能单独作为石瑶沟

花岗 岩 的 源 区.较 高 的143Nd/144Nd 初 始 比 值

(0.511855~0.511883)和负的εNd(t)值、老的两阶

段Nd模式年龄,均指示石瑶沟花岗岩主要来源于

古老的地壳物质.在Nd-Sr同位素图解上(图9),中
细粒黑云母二长花岗岩和花岗细晶岩落到玄武岩区

与陆壳源区之间的过渡源区范围,斑状花岗岩落入

扬子上地壳源区范围,说明石瑶沟花岗岩主要源于

地壳物质,可能有少量幔源物质的贡献.

图9 石瑶沟钼矿隐伏花岗(斑)岩Nd-Sr同位素组成

Fid.9 IsotopicplotofNd-SrforShiyaogougranites
B源区.玄武岩源区;C源区.陆壳源区;BC源区.过渡源区;据张旗

等(2008)

对比秦岭造山带不同构造块体结晶基底、盖层

的 Nd同位素组成与石瑶沟、合峪花岗岩εNd(t)
(-11.2~-16.4)(高昕宇等,2010)演化趋势(图
10),显示石瑶沟、合峪花岗岩εNd(t)演化趋势与华

北陆块南缘结晶基底太华群、熊耳群的εNd(t)值相

差较大,而与南秦岭及扬子地块具有较大的亲缘性.
石瑶沟花岗岩与合峪岩体具有相似的Nd同位素组

成,虽然缺少Hf同位素证据,但根据石瑶沟南部赤

土店地区发育侵入于新元古宙栾川群南泥湖组地层

中的辉长岩(锆石SHRIMPU-Pb年龄147.5Ma,
包志伟等,2009),为同期岩浆活动相伴生的由幔源
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图10 秦岭造山带构造块体结晶基底和盖层的Nd同位

素组成

Fid.10 NdisotopiccompositionoftheQinlingorogenicbelt
据高昕宇等(2010)

岩浆结晶分异后的基性端元(高昕宇等,2010),可以

推断石瑶沟花岗岩源区主要为华北陆块南缘的中-
下地壳岩石,源岩可能包括南秦岭及扬子地块结晶

基地,且混有熊耳群、太华群物质.
另外,在石瑶沟隐伏花岗岩中发现的继承性锆

石(图2)表明,源区物质中除太华群结晶基底和熊

耳群结晶基底外,还含有中-新元古代岩浆岩或火

山岩,可能与扬子陆块新元古代强烈的构造运动有

关,为扬子北缘中-新元古代火山岩和侵入岩类(高
昕宇等,2010).
5.3 构造动力学背景

Columbia超大陆会聚之后,作为统一的大陆板

块,华北克拉通在1850~250Ma期间经历了陆缘

裂解、增 生 和 碰 撞 体 制 的 构 造 作 用(陈 衍 景 等,

2010),在中生代初期(245~235Ma)发生全面的陆

陆碰撞闭合.陈衍景(2010)认为秦岭地区在三叠纪

(印支期)彻底实现了由海盆向大陆造山带的转变,
秦岭古特提斯洋于230~200Ma期间自东向西拉

链式缝合,之后进入扬子陆块与华北-秦岭联合大

陆之间的碰撞造山作用阶段.200~160Ma期间(早
侏罗世-中侏罗世),南秦岭、扬子陆块逐步向华北

陆块南缘下部俯冲(陆内俯冲),造成华北陆块南缘

岩石圈强烈挤压缩短增厚(毛景文等,2003;石铨曾

等,2004;Maoetal.,2008),至中侏罗世晚期,完成

全面拼合(张国伟等,2001).160~136Ma(中侏罗

世-早白垩世),中国东部在持续遭受南北向挤压的

同时,受印支末期以来出现的特提斯-古太平洋板

块向古亚洲大陆下部消减,使中国东部构造逐步发

展成为环太平洋构造一部分,开始发生区域构造体

制转换(任纪舜,1991;赵越 等,1994;毛 景 文 等,

2003;Maoetal.,2008),由陆内碰撞挤压机制转变

为伸展构造机制.145Ma之后,持续的伸展作用使

中国东部岩石圈开始出现拆沉减薄(高昕宇等,

2010),130~110Ma期 间 快 速 减 薄(毛 景 文 等,

2003;Maoetal.,2008).因岩石圈减薄而形成的减

压增 温 作 用 使 地 壳 岩 石 发 生 熔 融 (Bird,1978;

Syverster,1998),从而形成中国东部大规模的岩浆

活动.
石瑶沟花岗岩主体结晶年龄在140~136Ma,

对应着早白垩世华北陆块南缘岩石圈伸展减薄构造

动力学背景.

6 结论

(1)石瑶沟隐伏花岗岩主要岩性为中-细粒黑

云母二长花岗岩、斑状花岗岩,局部发育花岗细晶

岩,属高硅、富碱、富钾的准铝-过铝质I型花岗岩.
(2)LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果表明,中-

细粒 黑 云 母 二 长 花 岗 岩 结 晶 年 龄 为140.46±
0.59Ma,斑状花岗岩结晶年龄为136.53±0.44Ma,花
岗岩细晶岩结晶年龄为123.80±2.80Ma,石瑶沟隐

伏花岗岩形成于早白垩世,且具有多期次活动特征.
(3)结合区域构造演化和花岗岩岩石地球化学、

同位素特征,本文认为石瑶沟隐伏花岗岩可能为加

厚下地壳中下部受减压增温、幔源岩浆底侵等诱因

发生熔融的产物,形成于华北陆块南缘岩石圈伸展

减薄阶段.
致谢:在野外工作中得到黄金六支队邵志良高
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