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摘要:秦岭造山带地处华北板块与扬子板块结合带,经历了复杂的构造演化过程,其板块拼合机制及碰撞时限一直备受争议．
对东秦岭南召县五朵山岩体二云母花岗岩进行岩石地球化学和 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年代学研究,结果表明岩石具有高硅

(SiO２＝６９．３２％~７４．２８％)、高铝(Al２O３＝１４．１４~１７．２８)、高碱含量(Na２O＋K２O＝７．６８％~９．０３％)等特征,且相对富钾贫

钠,在岩石类型上属于强过铝质“S”型花岗岩类．岩石具有中等的稀土元素含量,呈现轻稀土富集、重稀土亏损的右倾配分模

式,中等的负Eu异常,富集K、Rb、Th等大离子亲石元素,亏损Ba、Nb、Sr、P、Ti等元素,表明南召县二云母花岗岩可能形成于

陆陆碰撞所导致的陆壳加厚环境．LAＧICPＧMS锆石 UＧPb分析结果表明,二云母花岗岩锆石均具有明显的韵律环带,Th/U 比

值均大于０．４,暗示岩浆成因特征,２０６Pb/２３８U加权平均年龄为４３３±２Ma;结合构造环境特征,表明东秦岭南召地区在早志留

世末期由俯冲环境转换为陆陆碰撞环境．
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Petrogeochemistry,ZirconUＧPbDatingandGeological
SignificanceofTwoＧMicaGranitesfrom WuduoshanGranitein

NanzhaoCounty,EasternQinlingMountains
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Abstract:TheQinlingorogenicbelt,locatedinthesuturezoneoftheNorthChinaPlateandtheYangtzePlate,hasundergone
acomplicatedtectonicevolutionprocesshowever,itsplatecombinationmechanismandcollisiontimelimithavebeencontroverＧ
sial．Inthisstudy,petrogeochemistryanalysesandLAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingareundertakenforthetwoＧmicagranites
from Wuduoshanin NanzhaoCounty,eastern Qinling mountains．ResultsshowthatthetwoＧmicagraniteshaveSiO２ ＝
６９．３２％－７４．２８％,Al２O３＝１４．１４％－１７．２８％,Na２O＋K２O＝７．６８％－９．０３％,andbelongchemicallytoperaluminousseries
ofStype．Meanwhile,thetwoＧmicagraniteshaveamoderateamountofrareearthelements,withmediumfractionationcharacＧ
teristicsbetweenlightrareearthelementsandheavyrareearthelementsandmediumnegativeEuanomalies．ThetraceeleＧ
mentsdiagramshowsenrichmentoflargeionlithophileelements(LILEs)anddepletionofBa,Nb,Sr,PandTi,indicating
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thatthetwoＧmicagranitesmayhavebeenformedinthethickenedcrustcausedbythecollisionbetweencontinents．Zircons
fromthetwoＧmicagranitesinthisstudydisplayfineＧscaleoscillatorygrowthandhighratiosofTh/U (＞０．４),indicatinga
magmaticorigin．ThedatingofthetwoＧmicagranitesyieldsaLAＧICPＧMSzirconUＧPbageof４３３±２Ma．CombinedwithconＧ
structionalenvironment,itisconcludedthatitwastransformedfromplatesubductiontocontinentalcollisionintheNanzhao
CountyatlateofEarlySilurian．
Keywords:twoＧmicagranites;petrology;geochemistry;LAＧICPＧMSzirconUＧPbdating;NanzhaoCounty;easternQinling
mountains．

　　秦岭造山带位于中央造山带中东部,是华北板

块与扬子板块的分界线及结合带,经历了中－新元

古代、古生代和中新生代岩浆事件(张国伟等,１９９６,

２００１;Ratschbacheretal．,２００３;陈衍景,２０１０;朱
越等,２０１５;侯红星等,２０１６;刘清泉等,２０１６),是研

究岩浆作用与造山作用的典型地区．其中,古生代花

岗岩在秦岭造山带岩浆岩研究中占有重要地位．
东秦岭造山带位于中秦岭造山带与大别造山带

中间,是研究秦岭造山带演化的重点区域．前人对于

东秦岭岩浆作用尤其是古生代花岗岩做了大量研

究,张国伟等(２００１)根据秦岭造山带大地构造演化,
将花岗质岩浆活动划分为前造山期(中元古代初至

早前寒武纪)、主造山期(新元古代、早古生代、早中

生代)及后造山期(中新生代)．王晓霞等(２０１５)将秦

岭造山带花岗质岩浆作用分为新元古代(９７９~
７１１Ma)、古生代(５０７~４００Ma)、早中生代(２５０~
１８５Ma)和晚中生代(１６０~１００Ma)四期岩浆作用,
并对各期岩浆作用进行了详细研究．王涛等(２００９)
对北秦岭东段古生代花岗质岩浆时空演变及造山作

用做了详细研究,将古生代岩浆演化分为３个阶段:

５０５~４７０Ma、４５０~４２２Ma和４１５~４００Ma,第１
阶段总体具I型弧岩浆特点,伴生有漂池等S型花

岗岩,第２阶段以灰池子岩体为代表的I型花岗岩

为主,被解释为有地幔物质混染的下地壳部分熔融,
第３阶段以I型花岗岩为主,形成于块体碰撞过程

及略后的抬升环境,表明中国中央造山系古生代俯

冲增生直到碰撞具有多块体、不等时的拼合特点．张
成立等(２０１３)对北秦岭早古生代大陆碰撞过程中的

花岗 质 岩 浆 作 用 进 行 了 分 析,认 为 古 生 代 存 在

~５００Ma的高压－超高压变质作用、~４５０Ma的中

压麻粒岩相和~４２０Ma的角闪岩相退变质作用,并
对其构造机制进行了时空限定．

五朵山花岗岩体分布于河南省西南部内乡、镇
平、南 召、卧 龙 等 区 县 的 交 界 处,出 露 面 积 约

１４２０km２,呈岩基产出,为主要由寺庄、黄龙庙、四
棵树、牧虎关、石门等岩体组成的复式岩体,主要岩

石类型为中细粒黑云母二长花岗岩、中细粒二云母

二长花岗岩及斑状黑云母二长花岗岩等,同位素资

料显示为加里东期花岗岩体(常秋玲等,２００６)．雷敏

(２０１０)获得四棵树似斑状黑云母花岗岩锆石 UＧPb
年龄为４６４．１±４．６Ma,刘丙祥(２０１４)获得３件五朵

山岩体黑云母花岗岩锆石 UＧPb年龄介于４４８．５~
４５１．５Ma．但是,对于具有构造环境指示意义的二云

母花岗岩却鲜有报导．
本文在详细的野外调查基础之上,对东秦岭南

召县五朵山二云母花岗岩进行了岩石学、岩石地球

化学和锆石 UＧPb年代学分析,并试图进一步探讨

东秦岭地段扬子板块与华北板块拼接过程中由俯冲

向陆陆碰撞转换的时限．

１　地质概况

调查区地处秦岭造山带东段(图１),区域上以

商南－丹凤断裂带和勉县－略阳断裂带为界,自北

向南依次被划分为华北陆块南缘及北秦岭、秦岭微

地块、扬子地块北缘(Mattaueretal．,１９８５;张国伟

等,１９９６,２００１;MengandZhang,２０００;王宗起等,

２００９),这三大板块沿两条主缝合带,经加里东期板

块俯冲,在晚海西期－印支期发生碰撞造山进行拼

合,之后经历中新生代强烈陆内造山作用的叠加复

合,在主造山期板块构造基础之上,形成现今秦岭造

山带基本构造格架．
调查区出露地层主要有二郎坪群、秦岭岩群等．

二郎坪群主体为一套变质碎屑岩、变质基性－中酸

性火山岩和碳酸盐岩沉积建造,本区由于被后期侵

入体吞噬只有少数俘虏体残留．目前多数被认为是

古商丹洋向华北板块俯冲过程中秦岭古岛弧北侧发

育的弧后盆地．赵姣(２０１２)获得二郎坪群细碧－角

斑 岩 LAＧICPＧMS 锆 石 UＧPb 年 龄 为 (４６３ ~
４７５)Ma．秦岭岩群是一套受多期变质变形混合岩化

影响的结晶杂岩系,主要由片麻岩、斜长角闪岩、钙
硅酸盐岩、大理岩等组成(张国伟等,２００１)．时毓等

４２１
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图１　研究区地质简图

Fig．１ Schematicgeologicalmapofstudyarea
据张国伟等(２００１)修改

(２００９)通过研究秦岭造山带东段秦岭岩群年代学及

地球化学特征,显示秦岭岩群变质岩主要由新元古

代早期的火山岩和新元古代中晚期的沉积岩组成,
并指出秦岭岩群严格来讲不属于一个地层单元,而
是由不同时代地层单元组成的构造混杂地质体．

调查区出露的侵入岩主要为早古生代花岗岩组

合．晚寒武世－早奥陶世花岗岩集中发育于北秦岭

东段秦岭岩群中及附近(王涛等,２００９),具有岛弧花

岗岩 的 特 征,可 以 解 释 为 岩 浆 弧 (Xueetal．,

１９９６a)．晚奥陶世－中志留世花岗岩是秦岭造山带

花岗质岩石的主体,主要发育于北秦岭的东部,侵入

于秦岭岩群和二郎坪群(王晓霞等,２０１５)．晚志留世

花岗质岩浆活动表现较弱,主要分布于中秦岭中段,
显示为碰撞晚期特征(王涛等,２００９)．

２　地质及岩石学特征

南召县二云母花岗岩位于五朵山复式岩体东部

(图２),主要分布于四棵树和石门一带,与黑云母花

岗岩一起共同构成了调查区侵入岩的主体岩性．岩
石总体呈北西－南东向展布,与区域构造线方向一

致．二云母花岗岩与黑云母花岗岩未见明显的先后

５２１
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图２　二云母花岗岩野外及镜下照片(正交偏光)

Fig．２ FiledphotographsandmicrophotographsfortwoＧmicagranite(crosspolarizedlight)

Q．石英;Pl．斜长石;Kf．钾长石;Bt．黑云母;Ms．白云母

侵入次序,呈相变过渡接触关系,均侵入北侧板山坪

岩体,并被正长花岗岩所侵入．二云母花岗岩侵入于

二郎坪群大庙组和火神庙组,且岩体内部含大量二

郎坪群捕虏体,指示剥蚀深度较浅．
二云母二长花岗岩风化面呈淡灰黄色,中细粒

花岗 结 构,块 状 构 造．主 要 组 成 矿 物 为:钾 长 石

２５％~３０％,呈 半 自 形 － 他 形 板 柱 状,粒 径 ２~
４mm;斜长石３０％~３５％,呈半自形板柱状,粒径

２~４mm;石英２０％~２５％,呈他形粒状,粒径１~
２mm;黑云母３％~５％,呈半自形片状集合体,片
径０．５~１．０mm;白云母３％~７％,局部可达１０％
以上,呈半自形片状集合体,片径０．５~１．０mm．

３　样品分析方法

３．１　元素地球化学分析

野外采集新鲜样品,在河南省金属矿产成矿地

质过程与资源利用重点实验室完成样品初步处理,
粉末样送至湖北省地质实验测试中心完成主量、微
量和稀土元素分析．主量元素分析采用常规湿化学

方法分析,分析精度优于０．５％,稀土和微量元素分

析在FinniganMAT 公司 ELEMENT 型高分辨率

等离子质谱仪(ICPＧMS)上进行测试,分析精度优于

５％,分析流程与朱金初等(２００６)相同．
３．２　LAＧICPＧMS锆石UＧPb测试

野外采集年龄样品２~５kg,样品破碎至８０~
１６０目,用水淘洗粉尘后利用浮选及电磁选方法进

行分离,然后通过重液分选,最后在双目镜下人工挑

出锆石．锆石分选由河北省地质测绘院(实验室)完
成．将锆石粘在玻璃板上,用环氧树脂浇铸,制成薄

片、抛光,并拍摄锆石透、反射光和阴极发光图像．锆
石的制靶、阴极发光图像(CL)及 U、Th、Pb同位素

含量测定均在天津地质调查中心激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱(LAＧICPＧMS)实验室进行．利用１９３
nmFX激光器对锆石进行剥蚀,激光束斑直径为３５

μm,频率为１０Hz,采用 He作为激光剥蚀物质的载

气送入 Neptune(ICPＧMS),利用动态变焦扩大色散

使质量数相差很大的 UＧPb同位素可以同时接收,
从而进行锆石 UＧPb同位素测定．采用２０８Pb对普通

铅进行校正(Andersen,２００２),利用 NIST６１２样作

为外标计算锆石的Pb、U、Th含量．２０６Pb/２３８U 年龄

的加权平均值误差为±１σ,可信度为９５％．U/Pb年

龄的计算采用 Ludwig(２００３)编制的ISOPLOT 程

序完成．

４　分析结果

４．１　元素地球化学

对南召县五朵山岩体７件中细粒二云母花岗岩

进行了主量元素、微量元素和稀土元素测定,分析结

果见表１．
由表１可以看出,二云母花岗岩在主量元素组

成上具有高硅、富铝和富碱的特征,SiO２ 含量变化

范围为６９．３２％~７４．２８％,平均７１．２７％;Al２O３ 含

量变化范围为１４．１４％~１７．２８％,平均 １５．３７％;

Na２O＋K２O为７．６８％~９．０３％,平均８．２１％,且相

对富钾贫钠,K２O/Na２O 比值平均为１．１９．在图３a
中６件样品落入高钾钙碱性系列,１件样品落入钾

玄岩系列;在图３b中,样品均落入强过铝质区域,且
CIPW 标准矿物计算均出现刚玉．

二云母花岗岩稀土元素总体含量偏低,稀土总

量(∑REE)介于５１．７０×１０－６~３０３．８４×１０－６,平均

１２３．７３×１０－６．轻 重 稀 土 含 量 比 值 (∑LREE/

∑HREE)介于２．０８~６．７１,(La/Yb)N值为７．０４~
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表１　南召县二云母花岗岩主量元素(％)、微量元素及稀土元素(１０－６)分析结果

Table１ Major(％),traceelementsandrareearthelements(１０－６)compositionsfortwoＧmicagranitesinNanzhaoCounty

样品号 ００５/７ ００６/３ １０３８/３ ２０２１/１ ２０９/４ ２１０/１ ６０１０/１

SiO２ ７０．１３ ７０．５５ ７４．２８ ７２．０７ ７０．１７ ７２．３７ ６９．３２
TiO２ ０．１４ ０．１８ ０．０６ ０．１４ ０．２２ ０．２５ ０．２９
Al２O３ １７．２８ １６．１８ １４．６４ １５．５８ １４．１４ １４．３４ １５．４１
Fe２O３ ０．４５ ０．５９ ０．２３ ０．７７ ３．１４ １．１７ １．７２
FeO ０．５７ ０．８０ ０．３８ ０．３５ １．８３ １．１５ １．５２
MnO ０．１３ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０８ ０．０９ ０．１３
MgO ０．２３ ０．３６ ０．１３ ０．２６ ０．１８ ０．４６ ０．８２
CaO ０．４８ １．４６ １．０８ １．０７ １．０７ １．４４ １．２９
Na２O ４．６９ ４．５８ ４．２４ ３．８３ ２．９４ ３．２３ ３．３８
K２O ４．３４ ３．８０ ４．０３ ４．４９ ５．２２ ４．４５ ４．３０
P２O５ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０７ ０．１０ ０．１１ ０．１５
LOI １．２４ １．０７ ０．６４ １．０６ ０．５０ ０．５５ １．２８

H２O＋ １．２４ １．２０ ０．６４ １．０１ ０．６３ ０．３６ １．２７
Total ９９．７５ ９９．６８ ９９．７９ ９９．７４ ９９．５８ ９９．５９ ９９．６１

A/CNK １．３０ １．１３ １．１０ １．１９ １．１４ １．１２ １．２２
Rb ２１７．８ １５３．２ １６５．６ １６８．６ １５６．８ １８４．９ １４３．５
Ba ５３８．７ ８０８．０ ４３０．５ ７１４．４ ８１３．６ １３８６ ８０９．１
Th ８．１６ １０．２６ １３．３９ ９．９５ ４７．４９ ２１．１５ ８．５５
U １．２０ １．４５ １．０９ １．２７ ２．１０ １．０５ １．１１
Ta １．７１ １．６２ １．３７ １．２１ ０．６１ ０．９６ １．１２
Nb １１．８８ １０．７５ ９．１９ ９．３２ ５．３１ ８．５０ ９．３２
Sr ２４３．１ ４２０．５ ２２４．４ ３６３．５ １８６．９ ３１６．１ ３０５．０
Hf ３．４ ３．７ ２．５ ３．１ ５．６ ４．８ ３．１２
Zr ７２．６ ９５．２ ４２．３ ７２．４ ２１０．３ １７７．０ １１０．７
La １１．９３ １７．６７ ８．５２ １３．６５ ６７．５２ ３２．７２ ２８．２７
Ce ２２．９９ ３１．９１ １６．２２ ２６．７９ １３２．３ ５６．５５ ５２．７６
Pr ２．７４ ３．７１ １．８０ ３．００ １３．００ ６．６８ ６．８３
Nd ９．７２ １３．２５ ６．５７ １０．７１ ４２．９４ ２２．５８ ２４．８７
Sm ２．２５ ２．４３ １．４２ ２．２１ ７．８５ ３．９６ ４．８３
Eu ０．４４ ０．６０ ０．３６ ０．５８ ０．８６ ０．８７ １．０７
Gd １．９１ １．８８ １．４０ １．８１ ６．８０ ３．３７ ３．５１
Tb ０．３４ ０．２７ ０．２７ ０．３１ ０．９６ ０．５２ ０．５６
Dy １．８６ １．２８ １．７４ １．５３ ４．５２ ２．７４ ２．８５
Ho ０．３３ ０．２１ ０．３４ ０．２６ ０．８３ ０．５７ ０．５２
Er ０．８４ ０．５３ ０．９９ ０．７０ ２．１３ １．５４ １．３６
Tm ０．１２ ０．０８ ０．１５ ０．１０ ０．２７ ０．２２ ０．２１
Yb ０．７８ ０．４８ ０．８７ ０．６０ １．７５ １．３８ １．２４
Lu ０．１１ ０．０７ ０．１３ ０．０９ ０．２５ ０．２０ ０．１８
Y ９．７１ ６．２８ １０．９１ ７．７１ ２１．９０ １５．６４ １５．２２

δEu ０．６２ ０．８３ ０．７８ ０．８６ ０．３５ ０．７１ ０．７６
总和 ６６．０８ ８０．６５ ５１．７０ ７０．０５ ３０３．８４ １４９．５３ １４４．２８

２７．７３,球粒陨石标准化曲线(图４a)呈轻稀土相对富

集、重稀土相对亏损的右倾模式;具有中等偏弱的负

Eu异常,δEu值为０．３５~０．８６,平均为０．７０．在原始

地幔标准化蛛网图上,二云母花岗岩富集 K、Rb、Th
等大 离 子 亲 石 元 素,亏 损 Ba、Nb、Sr、P、Ti等

元素(图４b)．
４．２　锆石UＧPb定年

本文对南召县下桐扒中细粒二云母花岗岩样品

１０３８/３(坐标:纬度 N３３°１６′４１″,经度 E１１２°５９′２８″)

进行锆石阴极发光分析和 UＧPb测试．结果显示,锆
石多数为无色透明,少量为浅黄色,呈自形晶或半自

形晶,多为短柱状,少数呈长柱状．锆石长宽比多数

在３∶２以下,锆石晶形相对较好,部分发育裂纹,锥
面和柱面保留偏差．在阴极发光图像(CL)上,锆石

核边结构明显,发育典型的岩浆震荡生长环带,结晶

环带宽度一般较窄,个别较宽(图５)．
对１０３８/３锆石样品共分析了１７个点(表２)．其

U、Th含量范围分别为１８４×１０－６~１４４８×１０－６和
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图３　研究区二云母花岗岩SiO２ＧK２O图解(a)和 A/CNKＧA/NK图解(b)

Fig．３ PlotofSiO２vs．K２O (a)andA/CNKvs．A/NKinthestudyarea(b)
图a据PeccerilloandTaylor(１９７６);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９)

图４　研究区二云母花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔蛛网图(b)

Fig．４ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementsspider(b)
标准化值据SunandMcDonough(１９８９)

图５　研究区二云母花岗岩锆石CL图像

Fig．５ CLimagesofzirconsfromtwoＧmicagraniteinthestudyarea

９０×１０－６~１２４０×１０－６,锆石 Th/U 比值除一个点

(０．１５)外,其余均大于０．４．Th/U比值大于０．４,具有

韵律环带的锆石显示岩浆成因(WilliamsandClaeＧ
sson,１９８７;Rubatto,２００２;吴 元 保 和 郑 永 飞,

２００４)．所测定的１７个点２０６Pb/２３８U 年龄值在４２５±
４Ma~４３８±５Ma之间(表２),其加权平均年龄为

４３３±２Ma(图６),代表了二云母花岗岩的形成时

代,为早志留世末期．

５　讨论

５．１　花岗岩成因类型

南召县五朵山二云母花岗岩样品的SiO２ 含量

相对较高,变化范围是６９．３２％~７４．２８％,具有较高

的全碱含量(Na２O＋K２O为７．６８％~９．０３％),且相

对富钾贫钠．CIPW 标准矿物计算均有刚玉出现,A/

CNK＝１．１０~１．３０,属于强过铝质花岗岩类．在 ACF
三 角图解中,７件样品均落入“S”型花岗岩区域
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图６　研究区二云母花岗岩锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．６ ZirconUＧPbconcordiadiagramfortwoＧmicagraniteinthestudyarea

图７　南召县二云母花岗岩 A(AlＧNaＧK)ＧC(Ca)ＧF(Mg＋

Fe２＋ )图解

Fig．７ PlotofA(AlＧNaＧK)ＧC(Ca)ＧF(Mg＋Fe２＋ )ofthe
twoＧmicagranitefromtheNanzhaoCounty

据 WhiteandChappell(１９７７)

(图７)．稀土元素含量总体不高,呈轻稀土富集、重
稀土亏损的右倾配分模式,中等的负 Eu异常．岩石

Rb/Sr比值除样品００６/３外均大于０．４４,显示壳源

花岗岩的特征;Zr/Hf比值范围为１６．９~３７．４,平均

２８．２,接近正常花岗岩值(３３~４０)和地壳平均值

(３３~４６);Nb/Ta比值为６．６~８．８,平均７．７,略低

于地壳平均值(１１),但该值远低于地幔平均值(６０),
而与地壳平均值(１０)接近(黎彤,１９８５;Dostaland
Chatterjee,２０００)．在原始地幔标准化蛛网图解中,
二云母花岗岩富集 K、Rb、Th等大离子亲石元素,
亏损 Nb、Ta等高场强元素,这些地球化学特征均与

典型富铝壳源型花岗岩基本相似．根据 Watsonand
Harrison(１９８３)提出的锆石饱和温度计算方法,得
出南召县二云母花岗岩的成岩温度在７２３~８０６℃,
显示二云母花岗岩的成岩温度并不高,其成岩物质

可能来源于地壳部分．综合以上研究,笔者认为南召

县五朵山二云母花岗岩在岩石成因上属强过铝质的

“S”型花岗岩．
５．２　花岗岩成岩年龄

南召县五朵山二云母花岗岩的锆石CL图像分

析结果显示,锆石具有典型的岩浆生长环带,且具有

较高的 Th/U比值(＞０．４),表明它们均为岩浆结晶

作用的产物,所测定的年龄代表了二云母花岗岩体

的形成时代(图５)．锆石 UＧPb测年结果显示,南召

县五朵山二云母花岗岩的成岩年龄为４３３±２Ma,
时代为早志留世末期．

王涛等(２００９)对秦岭造山带东段早古生代岩浆

作用进行了综合研究,将构造岩浆演化划分为５０５~
４７０Ma陆缘俯冲阶段、４５０~４２２Ma块体碰撞阶段

及４１５~４００ Ma 碰 撞 晚 期 阶 段,并 认 为 ４５０~
４２２Ma块体碰撞阶段主要岩石类型为“I”型花岗岩

类．雷敏(２０１０)认为４６８~４２８Ma阶段为早古生代

岩浆活动的主体阶段,岩石类型主要为“I”Ｇ“S”过渡

型及“S”型,形成于陆壳俯冲－陆陆碰撞的时期,而
刘丙祥(２０１４)获得~４５０Ma的五朵山等岩体时代

显示 “I”Ｇ“S”过渡,兼具俯冲和碰撞类型的特征．
５．３　构造意义

南召县五朵山二云母花岗岩具有典型的“S”型
花岗岩的地球化学属性,其较低的重稀土含量暗示

岩浆源区可能残留有石榴子石 (DostalandChatＧ
terjee,１９９５),结合典型富铝矿物白云母的出现,暗
示二云母花岗岩可能是加厚陆壳部分重熔所形成,
表明其可能形成于陆陆碰撞所导致的陆壳加厚环境

(Barbarin,１９９９)．
不同构造环境中酸性侵入岩的地球化学特征研

究表明,微量元素可以用来判定岩浆侵入的构造环

境．Pearceetal．(１９８４)根据花岗岩构造环境特征将
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图８　研究区二云母花岗岩微量元素构造判别图

Fig．８ TectonicenvironmentdiscriminationdiagramsfortwoＧmicagranites

其分为４类:洋脊花岗岩(ORG)、火山弧花岗岩

(VAG)、板内花岗岩(WPG)和同碰撞花岗岩(synＧ
COLG)．在图８a和８b上,样品均落入火山弧与同碰

撞区域,在图８c和８d上,样品投影同样均落入火山

弧与 同 碰 撞 交 汇 区 域,显 示 了 由 俯 冲 向 碰 撞 环

境的转换．
在图９中,样品基本均落入同碰撞花岗岩区,个

别点落入同碰撞花岗岩与晚造山期花岗岩交汇区,
显示同碰撞特征．

中奥陶世－中志留世花岗岩体遍布整个北秦岭

东段,是秦岭造山带古生代花岗岩的主体,其中以五

朵山岩体规模最大,面积达１４２０km２,另外有安吉

坪、土桥岗等岩体．安吉坪岩体为高分异二云母二长

花岗岩,土桥岗岩体则为石榴子石二长花岗岩,二者

总体均呈现出挤压特征的“S”型花岗岩地球化学特

征,锆石 UＧPb年龄显示成岩年龄为~４３０Ma左

右,且锆石氧同位素特征均显示壳源成因特点(刘丙

祥,２０１４)．
研究区地处扬子板块与华北板块结合部的秦岭

造山带,早古生代该区经历了板块俯冲、碰撞和后碰

撞造山 过 程 (王 晓 霞 等,２０１５)．张 国 伟 等 (１９９６,

２００１)和Xueetal．(１９９６b)根据岛弧火山岩和俯冲

型花岗岩的同位素年代和古生物证据推断,震旦纪

图９　研究区二云母花岗岩R１ＧR２ 构造判别图解

Fig．９ R１ＧR２tectonicdiscriminationdiagramfortwoＧmica

granites
据BatchelorandBowden(１９８５)

至早奥陶世是秦岭洋最大扩展期,中奥陶世开始俯

冲消 减,这 也 与 区 域 二 郎 坪 群 最 新 年 龄 (４６３~
４７５Ma;赵姣,２０１２)较为一致．闫全人等(２００９)以北

秦岭造山带华北陆块南缘被动陆缘火山裂谷盆地、
早古生代岛弧－弧后盆地和晚古生代岛弧－蛇绿混

杂岩等构造相带为研究重点,认为华北陆块南缘由

晚新元古代大洋扩张作用转换为板块俯冲作用的时
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限为早奥陶世(４７２Ma)．
从早奥陶世开始秦岭造山带东段发育大量“I”

型岛弧花岗岩,与北秦岭榴辉岩等超高压变质作用

时间较吻合 (杨经绥等,２００３;陈丹玲等,２００４)．马
昌前等(２００４)通过对秦岭东部大别山北麓至西部昆

仑山研究认为,中央造山带内与俯冲作用有关的侵

入岩成岩时代呈由东向西变新的趋势,可能反映了

秦岭洋向华北地块南缘俯冲过程中是从东向西逐渐

关闭的．晚奥陶世－中志留世花岗质岩浆在北秦岭

地区普遍发育,区域构造研究显示,该时期发生块体

碰撞,古老基底岩石秦岭岩群向西挤出侧向运移及

该时期由东向西剪刀状双向俯冲的构造动力学特

点,反映了秦岭造山带由点碰撞到面碰撞的过程(王
涛等,１９９９;Wangetal．,２００５),也许正是这种碰撞

过程导致了地壳的加厚,并在稍后的抬升过程中造

成幔源物质加入,形成岩浆上侵并形成“I”型花岗岩

(王涛等,２００９)．
本文获得南召县五朵山典型碰撞型“S”型二云

母花岗岩成岩年龄为４３３±２Ma,显示东秦岭南召

县地区在早志留世末期构造环境已由俯冲环境转换

为陆陆碰撞环境,这一结论亦与张成立等(２０１３)研
究获得的４５０Ma左右的中压麻粒岩相变质作用相

符合．该认识对于东秦岭地区早古生代岩浆演化作

用有重要的指示意义,亦对整个秦岭造山带的构造

演化提供了重要线索和依据．

６　结论

(１)南召县五朵山岩体二云母花岗岩在岩石成

因上属强过铝质的“S”型花岗岩．
(２)南召县五朵山岩体二云母花岗岩２０６Pb/２３８U

加权平均年龄为４３３±２Ma．
(３)东秦岭南召地区在早志留世末期构造环境

已由俯冲环境转换为陆陆碰撞环境．
致谢:天津地质矿产研究所实验室周红英老师

和耿建珍老师在锆石定年过程中给予大力帮助,河

南省地质调查院王世炎教授级高工在野外地质调查

中给予大力支持,天津地质矿产研究所李承东教授

级高工在论文撰写过程中提供关键性建议,两位审

稿专家提出宝贵修改意义,在此一并表示感谢!
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