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豫南新县岩体地球化学、年代学和犎犳同位素

特征及地质意义
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１．中南大学有色金属成矿预测与地质环境监测教育部重点实验室，湖南长沙 ４１００８３
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摘要：新县岩体位于秦岭－大别造山带上，对其进行系统的岩石地球化学探讨有助于加深对秦岭－大别造山带中生代构造－

岩浆演化及地球动力学背景的认识．岩石地球化学分析结果显示，ＳｉＯ２ 含量为７４．９４％～７８．１６％，Ｋ２Ｏ含量为３．８７％～

５．８６％，Ｎａ２Ｏ含量为３．８２％～４．２４％，Ａｌ２Ｏ３含量为１２．３８％～１３．５７％，具有高钾钙碱性和过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝１．０５～１．１１）特

征．岩石稀土总量较低（４２．６７×１０－６～１１０．４５×１０－６），轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损，具有Ｅｕ的负异常，岩体

富集Ｒｂ、Ｕ、Ｈｆ和Ｙ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ，显示出Ｉ型高分异花岗岩的特点．３个期次岩石的ＵＰｂ年龄分别为１５３．４±

１．１Ｍａ、１４６．４±１．６Ｍａ和１３１．６±１．８Ｍａ．锆石Ｈｆ同位素分析结果表明，新县岩体的εＨｆ（狋）值为－２４．５～－２０．３，位于地幔

演化线之下，狋ＤＭ２值为２．６８～２．９３Ｇａ，指示其源于扬子板块北缘的古老地壳，其组成类似于扬子板块北缘ＴＴＧ型岩浆岩．结

合区域地质背景，新县岩体形成于扬子陆块与华北陆块碰撞造山后的陆内伸展环境，对应的地球动力学背景为晚侏罗世－早

白垩世地壳从挤压收缩向区域性伸展的构造体制大转换过程和大规模的地壳伸展和岩石圈减薄时期．

关键词：大别山；新县；花岗岩；岩石学；地球化学；年代学；Ｈｆ同位素．
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０　引言

秦岭－大别造山带位于扬子板块向华北板块俯

冲碰撞的过渡带，是扬子板块向华北板块俯冲碰撞

后经历多阶段构造演化的产物（徐树桐等，１９９２；杨

巍然等，１９９９；汤加富等，２００３；王勇生等，２００４；翟明

国，２００８）．造山带东端被郯庐断裂截切，西端通过南

阳盆地与秦岭造山带连接．大别超高压变质带是迄

今为止世界上规模最大的超高压变质带（Ｈａｃｋｅｒ犲狋

犪犾．，１９９６，１９９８；Ｚｈａｎｇ，１９９７；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００４），

同时区内中生代岩浆活动比较强烈，前人研究成果

表明，东秦岭－大别地区中生代岩浆岩的形成时代

主要集中在１４５～１１０Ｍａ（Ｗｅｉ犲狋犪犾．，２００１；刘敦

一等，２００２；薛怀民等，２００２；Ｂｒｙａｎｔ犲狋犪犾．，２００４；

Ｍａ犲狋犪犾．，２００４；Ｘｉｅ犲狋犪犾．，２００６；Ｘｕ犲狋犪犾．，

２００７）．对该地区燕山期花岗岩形成时代、岩石成因

以及物质来源的研究，对于人们认识碰撞造山带的

构造演化和岩石成因具有重要的理论意义．近年来，

随着对该地区勘查投入的大幅度增加，人们相继发

现了汤家坪、千鹅冲、沙坪沟等大型钼矿床，同时还

发现了一大批中小型矿床，它们与东秦岭钼成矿带

相连，构成了中国最大的钼矿省（黄典豪，１９９４；李厚

民，２００７；李诺，２００７；Ｍａｏ犲狋犪犾．，２０１１ｂ）．

２０世纪９０年代曾有学者对西大别地区的花岗

岩开展过一些同位素定年工作，获得鸡公山花岗岩

岩基锆石ＵＰｂ年龄为１２８±２Ｍａ、夏店花岗岩岩基

全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为１２５Ｍａ、灵山花岗岩岩基

全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为１１０Ｍａ（李石和王彤，

１９９１）．近年来超大型及大中型钼矿床被陆续发现，

备受地质工作者的瞩目，其构造演化、成岩成矿时代

及成矿背景是大家共同关注的主要科学问题．特别是

在豫南大别山地区开展的大量地质科研工作，学者们

在厘定成岩成矿时代方面取得了丰硕成果，其中以对

与豫南大别山钼矿形成有关的燕山期中酸性深源浅

成小斑岩体的研究颇为集中，获得了一大批岩石年代

学数据，如汤家坪花岗斑岩锆石ＵＰｂ年龄为１２１．６±

４．６Ｍａ（魏庆国等，２０１０），千鹅冲花岗斑岩锆石ＵＰｂ

年龄为１２９．０±２．０Ｍａ（高阳等，２０１４），大银尖花岗斑

岩石ＵＰｂ年龄为１２４．９±１．３Ｍａ（Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１２），

陡坡二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄为１２４．２１±０．２８Ｍａ

（孟芳，２０１３），母山花岗斑岩锆石 ＵＰｂ年龄为

１４２．０±１．８Ｍａ（杨梅珍等，２０１１ｂ），肖畈似斑状花岗

岩锆石ＵＰｂ年龄为１３９．３０±０．６４Ｍａ（杨泽强和唐相

伟，２０１５），姚冲二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄为１３９．６±

２．０Ｍａ（刘清泉等，２０１５）．

新县岩体虽然与区内成矿没有直接的关系，但

是对其进行系统的岩石地球化学探讨有助于对秦

岭－大别造山带中生代构造－岩浆演化及地球动力

学背景加深认识．目前已有学者对新县岩体做了初

步研究，周红升等（２０１３）获得的花岗岩锆石ＵＰｂ

年龄为１３４．３±１．４Ｍａ，陈伟等（２０１３）获得的花岗

岩锆石 ＵＰｂ年龄为１２５．５±１．５Ｍａ，而且通过

ＳｒＮｄＰｄ同位素特征得出新县花岗岩成分类似于

扬子北缘新元古代ＴＴＧ岩石，认为新县花岗岩形

成于由挤压向伸展转变的构造环境．本文以大别地

区新县花岗岩岩体作为研究对象，将新县岩体划分

为３个期次，在详细的野外地质调查和显微镜岩相

学观察的基础上，通过全岩地球化学、ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ定年和ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石原位Ｈｆ同

位素研究，参照前人研究成果，精确厘定了新县花岗

岩岩体的形成时代、岩石成因和物质来源，并探讨了

不同成岩时代的岩石成因和构造环境．

１　地质背景

新县岩体位于秦岭－大别造山带东延的大别山

北麓地区，为大别造山带范畴．新县地区出露地层主

要有太古界－元古界、中元古界浒湾组、奥陶系肖家

庙组、泥盆系南湾组、石炭系陈棚组和第四系（图

１）．太古界－元古界主要岩性为大别片麻杂岩，其由
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变质表壳岩和变质深成岩组成，变质表壳岩主要岩

图１　新县花岗岩体地质简图

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｇｒａｎｉｔｉｃｂａｔｈｏｌｉｔｈｉｎＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．第四系；２．白垩系下统陈棚组；３．泥盆系南湾组；４．震旦系－奥陶系肖家庙组；５．中元古界浒湾组上段；６．中元古界浒湾组下段；７．下元古界

七角山组；８．下元古界新县组；９．下元古界卡房组；１０．辉长岩；１１．震旦系花岗岩；１２．燕山期石英二长岩；１３．燕山期花岗斑岩；１４．燕山期二长

花岗岩；１５．断层；１６．地质界线；１７．花岗斑岩脉；１８．采样位置；据陈伟等（２０１３）修改

石类型为黑云二长片麻岩、斜长角闪片麻岩、白云石

英片岩、磁铁石英岩等，变质深成岩主要岩性为二长

花岗质片麻岩、云英闪长质片麻岩、黑云斜长片麻岩

等．浒湾岩组主要岩性由高压变质岩块的榴辉岩、白

云角闪片岩以及白云石英片岩和中压变质岩块的白

云二长片麻岩、含榴白云斜长片麻岩以及构造片岩、

片麻岩组成．肖家庙岩组主要岩性为白云钠长片岩、

白云石英片岩、白云更长片岩夹白云石英片岩及大

理岩透镜体．南湾组岩性主要为二云石英片岩、白云

石英片岩夹二云斜长片岩、绿帘云母石英片岩、黑云

绿帘斜长变粒岩和变余泥岩．陈棚组为陆相中酸性

火山岩－火山碎屑岩沉积建造．

区内构造格架表现为近ＮＷＷ 向桐柏－商城

断裂（简称桐－商断裂），近ＮＳ向新县断裂．区内岩

浆活动比较强烈，以中生代岩浆活动最为强烈，尤其

是燕山期岩浆岩十分发育，以中酸性侵入岩占主要

地位，新县岩体分布面积最大．中酸性小侵入体数量

较多，如千鹅冲岩体、大银尖岩体、姚冲岩体等，这些

小岩体是研究区内钼矿床的主要成矿母岩（刘清泉

等，２０１４）．

２　岩石学特征

新县岩体位于大别地区的陡山河－新县－泗店

一带，总体上呈长轴近ＮＳ向的椭圆状，面积约为

２００ｋｍ２（图１）．岩体与围岩呈侵入接触关系，通过
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图２　二长花岗岩岩相学特征

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ａ．中粗粒二长花岗岩；ｂ．中粒二长花岗岩；ｃ．细粒二长花岗岩；ｄ．中粗粒二长花岗岩结构；ｅ．中粒二长花岗岩结构；ｆ．细粒二长花岗岩结构．Ｑｔｚ．

石英；Ｂｔ．黑云母；Ｐｔｈ．条纹长石；Ｐｌ．斜长石；Ｋｆｓ．钾长石

详细的野外地质调查，根据岩体的结构、岩性及其相

互之间的接触关系，结合区域地质资料，笔者将新县

岩体分为３个期次．分别为：第１期细粒二长花岗

岩，第２期中粒二长花岗岩和第３期中粗粒二长花

岗岩（图２）．

第１期细粒二长花岗岩．分布于岩体边缘或漂

浮于岩体内部，岩石以细粒二长花岗岩为主，岩石呈

淡红色，细粒花岗结构，块状构造．矿物成分：钾长石

为２５％～４０％，斜长石为２５％～４０％，石英为

２５％～４０％，黑云母少量．钾长石多为条纹长石，半

自形－他形粒状，一般粒度小于２ｍｍ；斜长石呈半

自形粒状，粒度一般为０．２～２．０ｍｍ；石英呈不规则

他形粒状，粒度为１ｍｍ，少数为２ｍｍ，波状消

光显著．

第２期中粒二长花岗岩．分布于岩体中边部，岩

石呈淡红色，中粒花岗结构，块状构造．矿物成分：钾

长石为４０％左右，斜长石为２５％～３０％，石英为

２５％～３５％，黑云母少量．钾长石发育卡氏双晶，条

纹结构发育，半自形板状－他形粒状，大部分粒度大

于２ｍｍ；斜长石呈半自形粒状，聚片双晶发育，个别

见环带结构，粒度一般为１～３ｍｍ；石英呈浑圆状或

他形粒状，粒度为２～４ｍｍ，波状消光显著．

第３期中粗粒二长花岗岩．主要分布于岩体内

部，岩石呈淡红色－玫瑰红色，中粗粒花岗结构，块

状构造．矿物成分：钾长石为３５％左右，斜长石为

２５％～４０％，石英为３０％左右，黑云母少量．钾长石

大部分发育条纹双晶，少部分发育格状双晶，半自形

板状－他形粒状，粒度为３～６ｍｍ；斜长石呈半自形

粒状，聚片双晶发育，为钠更长石，粒度一般为３～

５ｍｍ；石英浑圆状或他形粒状，粒度为４～６ｍｍ，波

状消光显著，少数颗粒有破碎．

３　分析方法

本次研究采集的样品位置如图１所示，Ｘ０１、

Ｘ０２为中粗粒二长花岗岩，Ｘ０３、Ｘ０４为中粒二长

花岗岩，Ｘ０５、Ｘ０６为细粒二长花岗岩．全岩分析测

试由澳实矿物实验室（广州）有限公司完成，主量元

素采用Ｘ荧光光谱仪分析方法完成，使用仪器为荷

兰ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌ波长色散Ｘ射线荧光光谱仪．具体

方法为：将试样煅烧后加入５０％Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７５０％

ＬｉＢＯ２助熔物中均匀混合，在１０００℃以上使之熔

融，然后将熔融物倒出后形成扁平玻璃片，再用Ｘ

荧光光谱仪分析．其中Ｐ２Ｏ５检出下限为０．００１％，

其余主量元素检出下限为０．０１％．微量元素处理使

用电感耦合等离子体质谱仪完成，使用仪器为美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎ９０００等离子质谱仪，具体方法

为：将试样加入ＬｉＢＯ２溶剂中均匀混合，在１０００℃

以上的熔炉中融化，熔融冷却后使用ＨＮＯ３ 定容，

然后用等离子体质谱仪分析．Ｃｒ检出下限为１０×

１０－６，Ｚｒ检出下限为２×１０－６，Ｂａ、Ｃｅ、Ｇａ、Ｈｆ、Ｌａ、

Ｎｂ、Ｒｂ、Ｙ检出下限在０．１×１０－６～１．０×１０－６，其

余检出下限≤０．１×１０
－６．

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素定年（表１）在中

８７２１



　第８期 　　刘清泉等：豫南新县岩体地球化学、年代学和Ｈｆ同位素特征及地质意义

书书书

表
１
　
新
县
二
长
花
岗
岩
犔
犃
犐
犆
犘
犕
犛
锆
石
犝

犘
犫
分
析
结
果

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
１
Ｌ
Ａ
Ｉ
Ｃ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
ｚｉ
ｒｃ
ｏ
ｎ
Ｕ

Ｐ
ｂ
ｄ
ａｔ
ａ
ｆｏ
ｒ
ｔｈ
ｅ
Ｘ
ｉｎ
ｘｉ
ａ
ｎ
ｍ
ｏ
ｎｚ
ｏ
ｇｒ
ａ
ｎｉ
ｔｅ

测
试
点
号

Ｔ
ｈ

（ １
０
－
６
）

Ｕ
（ １
０
－
６
）

Ｔ
ｈ
／

Ｕ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／

２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
８
Ｐ
ｂ
／

２
３
２
Ｔ
ｈ

１ σ

年
龄
（ Ｍ
ａ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／

２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／

２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
８
Ｐ
ｂ
／

２
３
２
Ｕ

１ σ

Ｘ
０
１
０
１

２
５
４
２

２
１
３
６

１
．１
９

０
．０
５
５
１

０
．０
０
１
０

０
．１
５
５
５

０
．０
０
３
１

０
．０
２
０
４

０
．０
０
０
３

０
．０
０
６
０

０
．０
０
０
１

１
４
７

３
１
３
０

２
１
２
１

３

Ｘ
０
１
０
２

３
２
０
５

２
３
４
３

１
．３
７

０
．０
４
７
１

０
．０
０
０
９

０
．１
３
５
９

０
．０
０
２
８

０
．０
２
０
８

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
３

０
．０
０
０
１

１
２
９

３
１
３
２

２
１
２
６

３

Ｘ
０
１
０
３

２
８
３
９

２
２
５
９

１
．２
６

０
．０
５
２
１

０
．０
０
１
１

０
．１
４
８
６

０
．０
０
３
４

０
．０
２
０
５

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
３

０
．０
０
０
２

１
４
１

３
１
３
１

２
１
２
７

３

Ｘ
０
１
０
６

１
８
２

１
５
２

１
．２
０

０
．０
５
１
４

０
．０
０
３
５

０
．１
４
６
３

０
．０
０
８
８

０
．０
２
１
６

０
．０
０
０
５

０
．０
０
６
４

０
．０
０
０
２

１
３
９

８
１
３
８

３
１
２
８

５

Ｘ
０
１
０
７

３
１
７
０

２
２
９
５

１
．３
８

０
．０
５
０
９

０
．０
０
１
０

０
．１
４
１
１

０
．０
０
２
７

０
．０
２
０
０

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
３

０
．０
０
０
１

１
３
４

２
１
２
８

１
１
２
６

３

Ｘ
０
１
０
８

３
５
７

２
９
２

１
．２
２

０
．０
５
７
２

０
．０
０
３
７

０
．１
７
４
０

０
．０
１
３
０

０
．０
２
１
３

０
．０
０
０
４

０
．０
０
７
５

０
．０
０
０
３

１
６
３

１
１

１
３
６

２
１
５
２

７

Ｘ
０
１
０
９

３
５
８
０

２
７
７
７

１
．２
９

０
．０
４
９
４

０
．０
０
１
０

０
．１
３
９
２

０
．０
０
２
９

０
．０
２
０
３

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
４

０
．０
０
０
２

１
３
２

３
１
３
０

２
１
２
９

３

Ｘ
０
１
１
０

４
８
７
３

２
７
７
４

１
．７
６

０
．０
５
０
３

０
．０
０
１
２

０
．１
４
５
５

０
．０
０
３
７

０
．０
２
０
９

０
．０
０
０
３

０
．０
０
６
９

０
．０
０
０
２

１
３
８

３
１
３
３

２
１
３
９

４

Ｘ
０
１
１
１

２
７
９
１

２
２
５
０

１
．２
４

０
．０
４
８
９

０
．０
０
１
１

０
．１
３
９
１

０
．０
０
３
５

０
．０
２
０
５

０
．０
０
０
３

０
．０
０
６
８

０
．０
０
０
２

１
３
２

３
１
３
１

２
１
３
７

４

Ｘ
０
１
１
２

５
１
２
５

２
７
９
０

１
．８
４

０
．０
４
７
９

０
．０
０
０
９

０
．１
３
４
５

０
．０
０
２
８

０
．０
２
０
３

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
７

０
．０
０
０
１

１
２
８

２
１
２
９

１
１
３
４

３

Ｘ
０
１
１
４

２
４
０
６

２
３
７
４

１
．０
１

０
．０
５
４
０

０
．０
０
１
２

０
．１
６
０
５

０
．０
０
４
５

０
．０
２
１
３

０
．０
０
０
３

０
．０
０
６
８

０
．０
０
０
２

１
５
１

４
１
３
６

２
１
３
６

３

Ｘ
０
３
０
１

３
５
９
０

５
２
２
４

０
．６
９

０
．０
５
７
０

０
．０
０
１
１

０
．１
８
０
２

０
．０
０
３
４

０
．０
２
２
７

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
９

０
．０
０
０
２

１
６
８

３
１
４
４

１
１
４
０

３

Ｘ
０
３
０
２

３
７
２
４

６
０
７
９

０
．６
１

０
．０
５
１
０

０
．０
０
０
９

０
．１
５
９
４

０
．０
０
３
１

０
．０
２
２
４

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
７

０
．０
０
０
２

１
５
０

３
１
４
３

１
１
３
４

３

Ｘ
０
３
０
３

２
６
５
０

３
４
３
７

０
．７
７

０
．０
５
４
１

０
．０
０
１
１

０
．１
７
２
５

０
．０
０
４
８

０
．０
２
２
８

０
．０
０
０
４

０
．０
０
７
３

０
．０
０
０
２

１
６
２

４
１
４
５

３
１
４
７

４

Ｘ
０
３
０
４

２
６
９
４

４
６
４
９

０
．５
８

０
．０
７
９
６

０
．０
０
２
２

０
．２
３
５
５

０
．０
０
６
８

０
．０
２
１
２

０
．０
０
０
２

０
．０
０
８
３

０
．０
０
０
３

２
１
５

６
１
３
５

２
１
６
６

７

Ｘ
０
３
０
６

６
５
５

１
０
６
４

０
．６
２

０
．０
５
３
１

０
．０
０
２
０

０
．１
６
８
３

０
．０
０
５
７

０
．０
２
３
１

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
６

０
．０
０
０
２

１
５
８

５
１
４
７

２
１
５
３

４

Ｘ
０
３
０
７

２
９
１
４

４
１
８
９

０
．７
０

０
．０
５
６
８

０
．０
０
１
４

０
．１
８
０
５

０
．０
０
４
５

０
．０
２
２
９

０
．０
０
０
３

０
．０
０
６
９

０
．０
０
０
２

１
６
８

４
１
４
６

２
１
３
９

４

Ｘ
０
３
０
８

４
１
２
１

５
７
７
３

０
．７
１

０
．０
５
４
３

０
．０
０
１
０

０
．１
７
１
７

０
．０
０
４
０

０
．０
２
２
７

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
２

０
．０
０
０
２

１
６
１

４
１
４
４

２
１
４
５

４

Ｘ
０
３
１
０

４
２
２
５

４
８
８
８

０
．８
６

０
．０
８
１
２

０
．０
０
２
１

０
．２
３
９
２

０
．０
０
７
０

０
．０
２
１
１

０
．０
０
０
３

０
．０
０
８
２

０
．０
０
０
２

２
１
８

６
１
３
４

２
１
６
５

４

Ｘ
０
３
１
２

４
１
５
７

５
３
２
１

０
．７
８

０
．０
６
１
４

０
．０
０
２
２

０
．１
７
９
８

０
．０
０
５
７

０
．０
２
１
４

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
６

０
．０
０
０
２

１
６
８

５
１
３
７

２
１
５
３

４

Ｘ
０
３
１
３

５
９
１
７

６
９
９
２

０
．８
５

０
．０
４
７
８

０
．０
０
０
８

０
．１
５
４
０

０
．０
０
３
０

０
．０
２
３
２

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
１

０
．０
０
０
２

１
４
５

３
１
４
８

２
１
４
４

４

Ｘ
０
３
１
４

４
３
７
５

４
５
９
７

０
．９
５

０
．０
６
０
０

０
．０
０
１
２

０
．１
８
７
４

０
．０
０
４
５

０
．０
２
２
５

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
４

０
．０
０
０
２

１
７
４

４
１
４
３

２
１
４
８

３

Ｘ
０
３
１
５

２
０
４
８

４
０
５
６

０
．５
０

０
．０
５
３
９

０
．０
０
１
２

０
．１
６
５
３

０
．０
０
４
３

０
．０
２
２
０

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
９

０
．０
０
０
２

１
５
５

４
１
４
０

２
１
５
９

５

Ｘ
０
５
０
１

４
５
５
７

１
４
２
９
６

０
．３
２

０
．０
５
１
４

０
．０
０
０
８

０
．１
７
３
１

０
．０
０
２
９

０
．０
２
４
１

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
８

０
．０
０
０
３

１
６
２

３
１
５
３

１
１
３
８

６

Ｘ
０
５
０
２

３
６
８
７

４
６
２
９

０
．８
０

０
．０
９
０
４

０
．０
０
２
０

０
．３
０
３
４

０
．０
０
８
３

０
．０
２
３
９

０
．０
０
０
３

０
．０
０
９
４

０
．０
０
０
５

２
６
９

６
１
５
２

２
１
８
９

９

Ｘ
０
５
０
３

１
９
２
２

３
６
８
８

０
．５
２

０
．０
８
３
４

０
．０
０
３
３

０
．２
７
８
７

０
．０
０
３
１

０
．０
２
４
３

０
．０
０
１
０

０
．０
１
１
７

０
．０
０
０
８

２
５
０

１
０

１
５
５

６
２
３
５

１
７

Ｘ
０
５
０
４

９
５
０
６

１
７
０
７
９

０
．５
６

０
．０
５
３
３

０
．０
０
１
０

０
．１
７
８
６

０
．０
０
４
１

０
．０
２
３
９

０
．０
０
０
２

０
．０
０
７
２

０
．０
０
０
３

１
６
７

４
１
５
２

１
１
４
５

６

Ｘ
０
５
０
５

７
９
２
９

２
２
０
４
３

０
．３
６

０
．０
６
８
１

０
．０
０
３
０

０
．２
３
８
３

０
．０
０
４
４

０
．０
２
４
２

０
．０
０
０
３

０
．０
１
０
１

０
．０
０
０
６

２
１
７

１
２

１
５
４

２
２
０
３

１
２

Ｘ
０
５
０
７

３
４
７
１

１
３
９
３
８

０
．２
５

０
．０
５
３
６

０
．０
０
１
０

０
．１
７
６
５

０
．０
０
３
１

０
．０
２
３
８

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
５

０
．０
０
０
２

１
６
５

３
１
５
２

２
１
５
２

４

Ｘ
０
５
０
８

２
２
７
５

６
１
３
０

０
．３
７

０
．０
９
０
２

０
．０
０
１
６

０
．３
０
５
１

０
．０
０
６
４

０
．０
２
４
４

０
．０
０
０
３

０
．０
１
３
３

０
．０
０
０
４

２
７
０

５
１
５
５

２
２
６
７

７

Ｘ
０
５
０
９

６
８
３
７

２
０
１
２
９

０
．３
４

０
．０
５
４
５

０
．０
０
０
７

０
．１
８
３
２

０
．０
０
３
０

０
．０
２
４
２

０
．０
０
０
３

０
．０
１
０
５

０
．０
０
０
２

１
７
１

３
１
５
４

２
２
１
１

５

Ｘ
０
５
１
０

６
５
９
２

２
１
８
８
５

０
．３
０

０
．０
９
１
１

０
．０
０
３
０

０
．３
０
７
５

０
．０
０
１
６

０
．０
２
４
３

０
．０
０
０
４

０
．０
１
７
５

０
．０
０
０
９

２
７
２

９
１
５
５

２
３
５
０

１
９

Ｘ
０
５
１
１

７
２
２
９

１
９
８
４
６

０
．３
６

０
．０
４
８
４

０
．０
０
０
８

０
．１
６
０
８

０
．０
０
３
６

０
．０
２
３
９

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
９

０
．０
０
０
２

１
５
１

３
１
５
２

２
１
５
９

５

Ｘ
０
５
１
２

７
０
８
１

２
４
８
３
６

０
．２
９

０
．０
５
９
０

０
．０
０
１
８

０
．１
９
７
７

０
．０
０
６
８

０
．０
２
４
０

０
．０
０
０
３

０
．０
１
０
７

０
．０
０
０
５

１
８
３

６
１
５
３

２
２
１
５

１
１

Ｘ
０
５
１
３

５
２
４
７

１
５
８
６
５

０
．３
３

０
．０
５
２
８

０
．０
０
１
１

０
．１
７
８
３

０
．０
０
３
７

０
．０
２
４
４

０
．０
０
０
３

０
．０
０
７
８

０
．０
０
０
２

１
６
７

３
１
５
５

２
１
５
６

４

Ｘ
０
５
１
４

１
３
５
１
８

３
１
８
４
７

０
．４
２

０
．０
４
５
９

０
．０
０
１
１

０
．１
５
２
３

０
．０
０
３
６

０
．０
２
３
９

０
．０
０
０
２

０
．０
０
６
７

０
．０
０
０
２

１
４
４

３
１
５
２

２
１
３
４

５

９７２１



地球科学　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅ．ｎｅｔ 第４１卷

国冶金地质总局山东局测试中心实验室完成，锆石

图３　新县二长花岗岩中锆石代表性阴极发光照片（ａ）；中粗粒二长花岗岩（Ｘ０１）锆石ＵＰｂ谐和图（ｂ）；中粒二长花岗岩（Ｘ

０３）锆石ＵＰｂ谐和图（ｃ）和细粒二长花岗岩（Ｘ０５）锆石ＵＰｂ谐和图（ｄ）

Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｗｉｔｈａｎａｌｙｔｉｃａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ａ），ｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄ

ｉａｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｏａｒｓｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｘ０１）（ｂ），ｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｘ０３）

（ｃ）ａｎｄｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｎｏｆｔｈｅｆｉｎｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｘ０５）（ｄ）

阴极发光（ＣＬ）照相在ＪＥＯＬＪＸＡ８１００电子探针仪

上完成，工作状态为：加速电压１５ｋＶ，束电流２×

１０－８Ａ．ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年采用的仪器型

号为ＴｈｅｒｍｏＸｅｒｉｅｓ２，配置Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的

ＣＯＭＰｅｘＰｒｏＣＯ２ＦＧｅｏｌａｓ１９３ｎｍＡｒＦ准分子激

光剥蚀系统，分析时激光束斑直径为３０μｍ，频率为

８Ｈｚ，能量密度为８．５Ｊ／ｃｍ２，剥蚀时间为１１０ｓ（３０ｓ

空白信号，５５ｓ剥蚀时间，２５ｓ吹扫残留信号时间）．

详细实验原理及测试方法见Ｊａｃｋｓｏｎ犲狋犪犾．（２００４）．

数据处理使用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２０１０），同位素比值计算、年龄和误差以及普通铅校

正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法，年龄计算和图解采

用ＩＳＯＰＬＯＴ程序．

原位微区锆石Ｈｆ同位素分析使用南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室的激光剥

蚀多接收等离子质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成测

试，其中激光剥蚀系统采用１９３ｎｍ的气体准分子激

光源的 ＵＰ１９３ＦＸ（Ｎｅｗ Ｗａｖｅ，ＵＳＡ），质谱使用

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司的ｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ型多接收等离

子质谱．分析时激光束直径为５０μｍ，激光脉冲频率

为５Ｈｚ，信号采集次数为２００次，采集时间在１ｍｉｎ

左右．使用锆石国际标样９５１００作为参考物质，分析

点与ＵＰｂ同位素定年为同一位置或相近位置．

４　分析结果

４．１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄

笔者把几个测试异常点剔除后，将本次测试样

品的锆石ＵＰｂ同位素年龄测试结果列于表１，样品

中的锆石多呈柱状，无色透明，长度一般为７０～

１６０μｍ，长宽比一般为２∶１～３∶１，锆石铀含量相

对较高，震荡环带不是很明显．图３ａ中，样品的锆石

Ｕ含量为１１８×１０－６～３１８４７×１０
－６，平均含量为
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表２　新县二长花岗岩主量元素（％）、微量和稀土元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号 Ｘ０１ Ｘ０２ Ｘ０３ Ｘ０４ Ｘ０５ Ｘ０６ 样品号 Ｘ０１ Ｘ０２ Ｘ０３ Ｘ０４ Ｘ０５ Ｘ０６

ＳｉＯ２ ７８．１６ ７７．３２ ７５．７５ ７５．２４ ７５．６２ ７４．９４ Ｐｂ ４２ ４０ ３９ ３９ ２５ ２９
Ａｌ２Ｏ３ １２．３８ １２．３８ １３．５７ １３．５４ １３．３３ １３．５２ Ｓｒ １１ １１ ４２ ４４ ４９ ４９
Ｆｅ２Ｏ３ ０．６２ ０．６６ ０．７８ ０．９５ １．０９ １．０６ Ｚｒ １１２ １３４ １４１ １２０ １４０ １２７
ＭｇＯ ０．０６ ０．０５ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．１１ Ｈｆ ５．９ ８．０ ６．２ ４．７ ５．０ ４．８

ＣａＯ ０．２７ ０．２４ ０．５０ ０．５８ ０．３６ ０．３９ Ｔｉ ２４０ １８０ ４８０ ３００ ５４０ ６００
Ｎａ２Ｏ ３．８２ ３．９４ ４．２４ ４．２４ ３．８３ ４．０７ Ｙ １３．４ １６．０ １０．１ ８．８ １２．８ １１．７
Ｋ２Ｏ ４．１６ ３．８７ ４．５０ ４．４５ ４．８６ ４．６５ Ｎｂ／Ｔａ ８．６０ ８．７２ １１．８９ １２．２９ １２．５６ １２．１６

ＭｎＯ ０．０１ ０．０１ ０．０４ ０．０６ ０．０２ ０．０２ Ｚｒ／Ｈｆ １８．９８ １６．７５ ２２．７４ ２５．５３ ２８．００ ２６．４６
ＴｉＯ２ ０．０４ ０．０３ ０．０８ ０．０５ ０．０９ ０．１０ Ｌａ ８．９ １２．１ ２１．６ １５．４ ２４．８ ２８．５
Ｐ２Ｏ５ ０．００６ ０．００６ ０．０１１ ０．０１０ ０．００８ ０．００９ Ｃｅ １８．９ ２６．１ ３８．２ ２６．７ ４４．４ ５１．０

ＬＯＩ ０．４５ ０．５４ ０．３５ ０．２７ ０．５５ ０．６５ Ｐｒ ２．０５ ２．７７ ３．５３ ２．５１ ４．６７ ５．１３

Ｔｏｔａｌ ９９．９８ ９９．０５ ９９．９１ ９９．４９ ９９．８４ ９９．５２ Ｎｄ ６．１ ８．９ １０．５ ７．４ １４．６ １５．７
ＴＦｅＯ ０．６２ ０．６６ ０．７８ ０．９５ １．０９ １．０６ Ｓｍ １．２３ １．７５ １．５８ １．０８ ２．２４ ２．８４

Ａ／ＣＮＫ １．１０ １．１１ １．０６ １．０５ １．０９ １．０９ Ｅｕ ０．０５ ０．０７ ０．１７ ０．１５ ０．３１ ０．３２

Ａ／ＮＫ １．１５ １．１６ １．１５ １．１５ １．１５ １．１５ Ｇｄ ０．９５ １．２３ ０．９３ ０．７６ １．６７ １．８０

Ｍｇ＃ １６．０９ １３．０５ １８．６０ １７．２５ １２．６９ １７．０５ Ｔｂ ０．１６ ０．２１ ０．１７ ０．１２ ０．２８ ０．２６
犚１ ２８７４ ２８７２ ２４７８ ２４６０ ２５３０ ２４５９ Ｄｙ １．２１ １．４５ ０．９７ ０．８５ １．７６ １．７７
犚２ ２７６ ２７５ ３２６ ３３５ ３０６ ３１６ Ｈｏ ０．２５ ０．３３ ０．２２ ０．１８ ０．３６ ０．３６
Ｑ ３９．４３ ３９．４６ ３２．６８ ３２．２０ ３３．９２ ３２．６８ Ｅｒ ０．９３ １．１１ ０．８８ ０．６２ １．２２ ０．９６

Ａｎ １．３１ １．１７ ２．４２ ２．８４ １．７５ １．９０ Ｔｍ ０．１８ ０．２０ ０．１３ ０．１１ ０．２０ ０．１７

Ａｂ ３２．４９ ３３．８６ ３６．０５ ３６．１８ ３２．６６ ３４．８５ Ｙｂ １．５４ １．８１ １．１７ ０．９０ １．３５ １．４８
Ｏｒ ２４．７１ ２３．２３ ２６．７２ ２６．５２ ２８．９４ ２７．８１ Ｌｕ ０．２２ ０．２７ ０．１８ ０．１２ ０．１８ ０．１６

Ｒｂ ３９３．０ ３６５．０ ３１１．０ ３０７．０ ２１６．０ １９６．５ ＲＥＥ ４２．６７ ５８．３０ ８０．２３ ５６．９０ ９８．０４ １１０．４５

Ｂａ ４０ ３０ １２０ １３０ ２６０ ２５０ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．８４ ７．８２ １６．２５ １４．５５ １２．９７ １４．８７
Ｔｈ ２０ ２０ ３０ ２０ ２０ ２０ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．１５ ４．８０ １３．２４ １２．２７ １３．１８ １３．８１

Ｕ １０ １０ １０ １０ １０ １０ δＥｕ＝Ｅｕ／Ｅｕ ０．１４ ０．１４ ０．３９ ０．４８ ０．４７ ０．４０
Ｎｂ ４１．３ ３７．５ ３３．３ ２５．８ ２２．６ ２３．１ 犜Ｚｒ ８０７ ８２４ ８２５ ８０９ ８２６ ８１６

Ｔａ ４．８ ４．３ ２．８ ２．１ １．８ １．９

　　注：主量元素单位为％，微量元素单位为１０－６；ＬＯＩ为烧失量，单位为％；犜Ｚｒ单位为℃；δＥｕ＝Ｅｕ／Ｅｕ＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），其中Ｎ为球粒陨
石标准化值（引自ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；ＴＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．８９９８×Ｆｅ２Ｏ３；Ａ／ＣＮＫ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；Ａ／ＮＫ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３／

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；Ｍｇ＃＝１００×摩尔Ｍｇ（Ｍｇ＋ＴＦｅ２＋）；里特曼指数σ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）；犃犚＝［Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］／［Ａｌ２Ｏ３＋
ＣａＯ－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］；犚１＝摩尔［４Ｓｉ－１１（Ｎａ＋Ｋ）－２（Ｆｅ＋Ｔｉ）］；犚２＝摩尔（６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ）；犜Ｚｒ＝１２９００／［２．９５＋０．８５犕＋ｌｎ（４９６０００／Ｚｒｍｅｌｔ）］－
２７３．１５，犕＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ），Ｚｒｍｅｌｔ为锆含量（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）．

８１９２×１０－６，Ｔｈ含量为１８２×１０－６～１３５１８×

１０－６，平均含量为４２２２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ 比值为

０．２５～１．８４，平均值为０．７９，绝大部分均大于０．４０，

显示出岩浆成因锆石特征（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，

２０００）．图３ｂ～３ｄ中，由Ｘ０１的１１个分析点、Ｘ０３

的１２个分析点和Ｘ０５的１３个分析点得到的锆石

ＵＰｂ谐和年龄分别为１３１．６±１．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝

１．２４）、１４６．４±１．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１７）和１５３．４±

１．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．５７），其分别代表了中粗粒二长

花岗岩、中粒二长花岗岩和细粒二长花岗岩的侵位

年龄．周红升等（２０１３）获得的锆石 ＵＰｂ年龄

（１３４．３±１．４Ｍａ）与本次第３期花岗岩年龄

（１３１．６±１．８Ｍａ）较为一致，应为同一期．陈伟等

（２０１３）获得的锆石ＵＰｂ年龄为１２５．５±１．５Ｍａ，是

否表明区内还存在更晚一期的花岗岩，有待于进一

步证实．

４．２　主量元素地球化学特征

新县岩体样品的主量元素分析结果见表２，分

析结果显示不同期次的岩石具有不同的岩石地球化

学特征，总体具有较高的ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ含量，

较低的ＴＦｅＯ、Ｐ２Ｏ５和ＴｉＯ２含量，在图４ａ中，样品

均落于高钾钙碱性系列．岩体 Ａｌ２Ｏ３ 含量为

１２．３８％～１３．５７％，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 值为

１．０５～１．１１，在图４ｂ中落于过铝质区域．岩石ＳｉＯ２

含量为７４．９４％～７８．１６％，平均值为７６．１７％，

Ｎａ２Ｏ含量为３．８２％～４．２４％，平均值为４．０２％，

Ｋ２Ｏ含量为３．８７％～５．８６％，平均值为４．４２％，

ＴＦｅＯ含量为０．６２％～１．０９％，平均值为０．８６％，

Ｐ２Ｏ５ 含 量 为 ０．００６％ ～０．０１０％，平 均 值 为

０．００８％，ＴｉＯ２ 含量为０．０３％～０．１０％，平均值为

０．０７％．在图５中，３个侵入期次的岩体随时间由早

到晚，ＳｉＯ２含量呈升高趋势，ＴＦｅＯ与ＳｉＯ２呈正相

关关系，Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ和Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２负相关关系不

太显著，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２则呈现

出明显的负相关关系，表明各期次侵入体具有连续

的演化趋势．

４．３　微量、稀土元素地球化学特征

新县岩体微量、稀土元素含量见表２，新县岩体

不同期次岩体的微量元素地球化学特征不同，岩体稀

土元素总量∑ＲＥＥ＝４２．６７×１０
－６
～１１０．４５×１０

－６，
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图４　新县二长花岗岩Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）和ＡＮＫＡＣＮＫ（ｂ）关系

Ｆｉｇ．４ Ｋ２ＯＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＡＮＫＡＣＮＫ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

图ａ据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９）

图５　新县二长花岗岩Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．５ ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

且从早期到晚期稀土总量呈现下降的态势，总体而

言，其球粒陨石标准化分布模式均反映轻稀土元素

相对富集、重稀土元素相对亏损的特征（图６）．岩石

的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．１５～１３．８１，且从早期到晚期，轻、

２８２１
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图６　新县二长花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）与球粒陨石标准化稀土元素分布模式（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＰＭｎｏｒｍａｌｉｓｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｓｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

表３　新县二长花岗岩的锆石犎犳同位素组成

Ｔａｂｌｅ３ ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

测试点号 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（狋） 狋ＤＭ１（Ｍａ） 狋ＤＭ２（Ｍａ）

Ｘ０１０１ １３０ ０．０８９９１３ ０．００２２３０ ０．２８２０１９ ０．００００１４ －２４．０ １７９３ ２７９０
Ｘ０１０２ １３２ ０．０５０６６９ ０．００１２０１ ０．２８２００２ ０．００００１９ －２４．５ １７６８ ２８７６
Ｘ０１０３ １３１ ０．０６９４０８ ０．００１６６３ ０．２８２０４４ ０．００００１６ －２３．０ １７３１ ２９１５
Ｘ０１０６ １３８ ０．１５７４１５ ０．００３９１０ ０．２８２０２２ ０．００００１８ －２３．９ １８７４ ２８２４
Ｘ０１０７ １２８ ０．０７１０４９ ０．００１６５９ ０．２８２０８９ ０．００００１８ －２１．５ １６６６ ２８７７
Ｘ０１０８ １３６ ０．０５７６９４ ０．００１４２６ ０．２８２０８２ ０．００００１６ －２１．６ １６６６ ２７２２
Ｘ０１０９ １３０ ０．１２１２６７ ０．００３０７８ ０．２８２０２６ ０．００００１６ －２３．８ １８２５ ２７４５
Ｘ０１１０ １３３ ０．１２１５２４ ０．００３０６２ ０．２８２０６２ ０．００００１５ －２２．５ １７７１ ２８６１
Ｘ０１１１ １３１ ０．１０５８７６ ０．００２５５７ ０．２８２０７７ ０．００００１４ －２１．９ １７２５ ２７８５
Ｘ０１１２ １２９ ０．０４５６１６ ０．００１０５０ ０．２８２０４９ ０．００００１６ －２２．８ １６９５ ２７５１
Ｘ０１１４ １３６ ０．１２４６８６ ０．００３０９９ ０．２８２０１７ ０．００００１５ －２４．０ １８３９ ２８１０
Ｘ０３０１ １４４ ０．１１７６５８ ０．００４１７１ ０．２８２０１７ ０．００００２０ －２３．９ １８９５ ２８８６
Ｘ０３０２ １４３ ０．０６８１５３ ０．００２３７２ ０．２８２０６７ ０．００００１４ －２２．０ １７３１ ２８９４
Ｘ０３０３ １４５ ０．０７４５４５ ０．００２５７８ ０．２８２０３７ ０．００００１６ －２３．１ １７８３ ２７８６
Ｘ０３０４ １３５ ０．０８６４４７ ０．００２９１６ ０．２８２０６７ ０．００００１６ －２２．２ １７５７ ２８５１
Ｘ０３０６ １４７ ０．０４９３５５ ０．００１７６１ ０．２８２０５５ ０．００００２０ －２２．３ １７１９ ２７７７
Ｘ０３０７ １４６ ０．０８０７０６ ０．００２７８２ ０．２８２００４ ０．００００１６ －２４．２ １８４２ ２８１４
Ｘ０３０８ １４４ ０．０８４１４７ ０．００２９１９ ０．２８２０５０ ０．００００１６ －２２．７ １７８１ ２９２５
Ｘ０３１０ １３４ ０．０９７８８９ ０．００３５４０ ０．２８２０４０ ０．００００２１ －２３．３ １８２８ ２８２２
Ｘ０３１２ １３７ ０．０７７２１２ ０．００２６６４ ０．２８２０３６ ０．００００１９ －２３．３ １７９０ ２８３５
Ｘ０３１３ １４８ ０．０９７５０９ ０．００３２２９ ０．２８２０９０ ０．００００１９ －２１．２ １７３７ ２８４７
Ｘ０３１４ １４３ ０．０５５３１２ ０．００１８０８ ０．２８２０６１ ０．００００１５ －２２．２ １７１３ ２７３８
Ｘ０３１５ １４０ ０．０６５３４９ ０．００２２０６ ０．２８２０２７ ０．００００１６ －２３．５ １７８０ ２７９８
Ｘ０５０１ １５３ ０．１３７９０５ ０．００４４５３ ０．２８２０９３ ０．００００１５ －２１．１ １７９５ ２８６９
Ｘ０５０２ １５２ ０．０２４４４９ ０．０００９５６ ０．２８２０６３ ０．０００００６ －２１．８ １６７１ ２７３７
Ｘ０５０３ １５５ ０．０８４４７４ ０．００２９６４ ０．２８２０５９ ０．００００１６ －２２．１ １７７０ ２８０２
Ｘ０５０４ １５２ ０．０７７６７６ ０．００２７０７ ０．２８２０７０ ０．００００１９ －２１．８ １７４２ ２８１３
Ｘ０５０５ １５４ ０．０５１０２１ ０．００１７１３ ０．２８２０７１ ０．００００１６ －２０．３ １８３９ ２７８７
Ｘ０５０７ １５２ ０．０７７９４７ ０．００２６３８ ０．２８２０６７ ０．００００３８ －２１．９ １７４４ ２６８２
Ｘ０５０８ １５５ ０．１７３２５８ ０．００５７５９ ０．２８２０６２ ０．００００１９ －２２．３ １９１４ ２７９５
Ｘ０５０９ １５４ ０．１４４９８７ ０．００４４９８ ０．２８２０４５ ０．００００１４ －２２．８ １８７０ ２８０７
Ｘ０５１０ １５５ ０．１６６７６３ ０．００５２８７ ０．２８２０７３ ０．００００１７ －２１．９ １８７１ ２８４３
Ｘ０５１１ １５２ ０．１５２３１３ ０．００４８６６ ０．２８２１０９ ０．００００１６ －２０．６ １７９２ ２７８４
Ｘ０５１２ １５３ ０．０１５６０６ ０．０００５０７ ０．２８２０６６ ０．００００１９ －２１．７ １６４８ ２７０２
Ｘ０５１３ １５５ ０．１３４０６６ ０．００４５２０ ０．２８２０６２ ０．００００１６ －２２．２ １８４７ ２７９７
Ｘ０５１４ １５２ ０．１３７４６４ ０．００４２６２ ０．２８２０６３ ０．００００１６ －２２．２ １８３１ ２８０８

　　　　注：εＨｆ（狋）＝１００００×｛［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ×（ｅλ狋－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ．０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλ狋－１）］－１｝；

狋ＤＭ１＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝；狋ＤＭ２＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ．狋－
（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ．狋］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｃ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝＋狋；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｓ和（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ为样品测定值；（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ．０＝

０．２８２７７２，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．２８３２５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００）；λ＝１．８６７×

１０－１１／ａ（Ｇｒｉｆｆｉｎ犲狋犪犾．，２０００）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｃ＝０．０１５；狋为锆石结晶时间，单位为Ｍａ．

重稀土的分异程度越来越高．岩石样品均显示Ｅｕ

的负异常，δＥｕ＝０．１４～０．４８，同样，花岗岩从早期

到晚期，Ｅｕ的负异常体现得越来越明显．从第１期

到第３期，具有明显的逐渐演变的特征，表现出同源

岩浆不断演化的规律．

岩石Ｓｒ含量为１１×１０－６～４９×１０
－６，平均值为

３４．３３×１０－６，Ｙ含量为８．８×１０－６～１６．０×１０－６，平

均值为１２．１３×１０－６，Ｙｂ含量为０．９０×１０－６～１．８１×

１０－６，平均值为１．３８×１０－６，显示出低Ｓｒ低Ｙｂ特征．

岩体微量元素原始地幔标准化分布图解模式显示，岩

体富集Ｒｂ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ和Ｈｆ，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ．

４．４　锆石Ｈｆ同位素特征

锆石 Ｈｆ同位素分析结果见表３，锆石１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ＝０．０００５０７～０．００５７５９，平均值为０．００２８６１，

３８２１
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表明锆石在形成以后很少积累放射成因的Ｈｆ，因此

所获得的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值可以代表锆石形成时

的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值（Ｗｕ犲狋犪犾．，２００７）．样品Ｘ０１

共测试 １１ 个点，１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝０．００１２０１～

０．００３９１，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２００２～０．２８２０８９，

εＨｆ（狋）＝－２４．５～－２１．５，狋ＤＭ２＝２７２２～２９１５Ｍａ；

样品 Ｘ０３ 共 测 试 １２ 个 点，１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝

０．００１７６１～０．００４１７１，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２００４～

０．２８２０９０，εＨｆ（狋）＝ －２４．２～－２１．２，狋ＤＭ２＝２７３８～

２９２５Ｍａ；样品Ｘ０５共测试１３个点，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

０．０００５０７～０．００５７５９，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２０４５～

０．２８２１０９，εＨｆ（狋）＝ －２２．８～－２０．３，狋ＤＭ２＝２６８２～

２８６９Ｍａ．

图７　新县二长花岗岩ＱＡＰ图解

Ｆｉｇ．７ ＱＡＰｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

Ｑ．石英；Ａ．碱性长石；Ｐ．斜长石；据ＢｏｗｄｅｎａｎｄＫｉｎｎａｉｒｄ（１９８４）

５　讨论

５．１　岩石类型

新县岩体的岩性主要为二长花岗岩，属高硅、高

钾钙碱性、过铝质花岗岩，除了ＴＦｅＯ以外，ＳｉＯ２与

其他主量元素均呈一定程度的负相关关系．在图７

中，岩体样品均落于Ｉ型花岗岩区域．除了样品Ｘ０６

外，岩石铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值均小于１．１，表明岩

体具有Ⅰ型花岗岩特征（吴福元等，２００７），同时，在

图５中，Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２呈负相关关系，投点总体沿Ⅰ

型花岗岩演化趋势分布（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｗｕ犲狋

犪犾．，２００３；Ｌｉ犲狋犪犾．，２００７）．

笔者由岩石主量元素和Ｚｒ含量计算的样品锆

石饱和温度较高（８０７～８２６℃；表２），由于未见继承

锆石，因此该温度应该代表源区原始岩浆的最低温

度，新县岩体锆石饱和温度平均值达８１８℃，为高温

花岗岩（吴福元等，２００７；隋振民和陈跃军，２０１１）．

在图８ａ中，新县岩体样品均落于高分异的花岗岩区

域；同样在图８ｂ中，样品均落于高分异的钙碱性岩

区域．另外新县岩体花岗岩含有富水矿物云母，副矿

物以磷灰石、磁铁矿为特征．综上所述，新县岩体应

属高分异Ｉ型花岗岩．

５．２　岩石成因

新县岩体具有较低的Ｓｒ、Ｙｂ和ＨＲＥＥ含量，Ｓｒ

含量为１１×１０－６～４９×１０
－６，平均值为３４．３３×

１０－６，Ｙｂ含量为０．９０×１０－６～１．８１×１０－６，平均值

为１．３８×１０－６，Ｙ含量为８．８×１０－６～１６．０×１０－６，

平均值为１２．１３×１０－６，ＨＲＥＥ含量为３．６６×

１０－６～７．０２×１０
－６，平均值为５．７２×１０－６，ＨＲＥＥ

和Ｙ亏损表明源区可能有石榴子石的残留（Ｘｉｏｎｇ

犲狋犪犾．，２００５），岩石具有低Ｓｒ低Ｙｂ特征（图９）．

Ｍａｒｔｉｎ犲狋犪犾．（２００５）指出花岗质熔体的Ｓｒ含量与熔

融源区的Ｓｒ含量以及熔融残留相有关，且主要受残

留相中斜长石的控制．新县岩体整体上贫Ａｌ和Ｓｒ，

有比较明显的负Ｅｕ异常，说明残留相中可能有高

钙的斜长石存在，致使熔融的岩浆贫Ａｌ、Ｃａ和Ｓｒ．

斜长石的分离结晶也使Ｓｒ含量降低，随着斜长石中

Ｃａ含量的减少，Ｓｒ含量也会明显降低（Ａｊａｊｉ犲狋犪犾．，

１９９８），在图１０中，新县二长花岗岩样品数据的变化

反映了其在形成过程中经历了钾长石和斜长石的分

异．因此，岩石整体上的低Ａｌ和Ｓｒ特征，表明斜长

石可能是主要的残留相之一，从早期到晚期Ｓｒ含量

表现出逐渐降低的趋势，表明斜长石经历了结晶分

异作用．

花岗岩中的Ｙｂ含量主要与源岩成分、副矿物、

部分熔融程度及熔融残留相组成有关，花岗岩中能

够容纳Ｙｂ的矿物有角闪石、石榴石以及一些副矿

物，这些矿物从岩浆中的分离必然影响熔体中的Ｙｂ

含量，残留相对花岗岩Ｙｂ的控制非常明显（张旗

等，２００６；张硕等，２０１４）．由于新县花岗岩亏损Ｙｂ，

因此笔者认为石榴石和角闪石是导致花岗岩ＲＥＥ

强烈分异的重要矿物相．陈伟等（２０１３）认为新县岩

体来源于残留相富集斜长石、角闪石而亏损石榴石

的部分熔融岩浆．高阳（２０１４）对千鹅冲花岗岩进行

了研究，发现其具有亏损重稀土和Ｙｂ，以及高 （Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ比值的特征，说明其岩浆源区的残留相中富

含石榴石，并认为千鹅冲花岗岩源区以石榴石为主

要残留相，可能存在少量的角闪石残留．通过对姚冲

花岗岩的研究，笔者认为其特征与千鹅冲花岗岩同
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图８　（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ和（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ）／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＴＦｅＯ）－１００×（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）／ＳｉＯ２关系

Ｆｉｇ．８ （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙａｎｄ（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ）／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＴＦｅＯ）－１００×（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）／

ＳｉＯ２ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

图ａ据Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７），图ｂ据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９８９）

图９　新县二长花岗岩ＲＥＥ分布模式（ａ）及ＳｒＹｂ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．９ ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＳｒＹｂｒｅｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

据张旗等（２００６）

图１０　新县二长花岗岩造岩矿物结晶分异判别关系

Ｆｉｇ．１０ ＢａＳｒａｎｄＲｂＳｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ＰｌＡｎ５０．斜长石（Ａｎ＝５０）；ＰｌＡｎ１５．斜长石（Ａｎ＝１５）；Ｋｆｓ．钾长石；Ｂｔ．黑云母；Ｍｓ．白云母；Ｇｒｔ．石榴子石；Ａｍｐ．角闪石；据Ｊａｎｏｕｅｋ犲狋犪犾．

（２００４）
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样具有亏损重稀土和Ｙｂ的特征，且千鹅冲花岗岩

和姚冲花岗岩均位于新县岩体的周边．因此，新县岩

体应来源于残留相富集斜长石、石榴石和角闪石的

部分熔融岩浆．

新县岩石样品的Ｎｂ／Ｔａ比值为８．６０～１２．５６，

Ｚｒ／Ｈｆ比值为１６．７５～２８．００；Ｎｂ／Ｔａ比值低于地幔

平均值（６０），更加接近于地壳平均值（１０），Ｚｒ／Ｈｆ比

值同样低于地幔值（３４～６０）而较接近地壳平均值

（３５．５；Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，１９９５），表明新县岩体可能来源

于下地壳的部分熔融．

图１１　新县二长花岗岩锆石εＨｆ（狋）狋关系

Ｆｉｇ．１１ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＺｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ａｎｄ狋ｆｏｒｔｈｅＸｉｎｘｉａｎ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

５．３　物质源区

锆石ＬｕＨｆ同位素能够有效地揭示岩浆演化

过程和源区性质（ＢｌｉｃｈｅｒｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７），亏

损地幔源区具有更高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值；而大陆地

壳与亏损地幔相比，具有较低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值和

εＨｆ（狋）值（Ｐａｔｃｈｅｔｔ犲狋犪犾．，１９８２）．

新县二长花岗岩锆石εＨｆ（狋）具有明显的负值

（－２４．５～－２０．３），狋ＤＭ２＝２．６８～２．９３Ｇａ，分布于亏

损地幔演化线之下（图１１），表明岩浆主要来源于古

老地壳物质．关于大别造山带深部构造地质体是否

存在华北物质，前人存在争议，但大部分学者认为大

别造山带的地壳物质主要来自扬子板块（Ｚｈｅｎｇ犲狋

犪犾．，２００３；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００７；ＺｈｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ

２００７；ＺｈａｏａｎｄＺｈｅｎｇ，２００９）．

扬子板块北缘ＴＴＧ型岩浆岩的源岩为元古

代－太古代的古老地壳物质（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００８，

２００９），其Ｈｆ二阶段模式年龄为２．０７～２．７９Ｇａ，而

新县二长花岗岩的 Ｈｆ二阶段模式年龄为２．６８～

２．９３Ｇａ，两者基本一致．在整个大别造山带的构造

地层地质体中，白垩纪花岗岩的εＨｆ（狋）＝－３０～

－１５，狋ＤＭ２＝１．９～３．０Ｇａ（续海金等，２００８），新县花

岗岩体的εＨｆ（狋）＝－２４．５～－２０．３，狋ＤＭ２＝２．６８～

２．９３Ｇａ，该特征同样与扬子板块北缘的ＴＴＧ型岩

浆岩相吻合，而大别片麻杂岩具有较高的εＨｆ（狋）值

（－１５～－８）和狋ＤＭ２值（１．０～２．０Ｇａ）（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

２００８）．陈伟等（２０１３）通过ＳｒＮｄＰｂＨｆ同位素示

踪发现，新县花岗岩岩基来源于扬子北缘下地壳，其

成分可能类似于扬子北缘新元古代 ＴＴＧ 型

岩浆岩．

ＳｒＮｄ同位素研究结果显示，大陆地壳的

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ平均值为０．７１９（Ｆａｕｒｅ，１９８６），若花岗

岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ大于０．７１９，则其无疑是壳源的；而

花岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ在０．７０６～０．７１９，其岩浆来源

应主要是壳源的，但受到了幔源物质的混染．若岩浆

岩的εＮｄ（狋）＜０，表明它们来源于地壳物质，或至少

在形成过程中其与地壳物质发生过相当明显的混

染，混染程度越明显，εＮｄ（狋）负值越大，岩石平均年龄

越老，其εＮｄ（狋）值愈负（ＤｅＰａｏｌｏ，１９８８）．

陈伟等（２０１３）得出新县花岗岩的年龄为

１２５．５±１．５Ｍａ，且（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０６９４９～

０．７０７０８６，εＮｄ（狋）＝－１３．５１～－１３．６５．大别山地区

中生代花岗岩（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０．７０６５１～０．７２３７０，

εＮｄ（狋）＝－２７．３～－１３．７（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００２；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００２；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００７；魏庆国

等，２０１０；杨梅珍等，２０１０，２０１１ａ；Ｈｅ犲狋犪犾．，

２０１３；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１３；高阳，２０１４；Ｍｉ犲狋犪犾．，

２０１５），且大于１３０Ｍａ的花岗岩，其εＮｄ（狋）一般小于

－１８．０，而小于１３０Ｍａ的花岗岩，其εＮｄ（狋）一般大

于－１８．０．因此笔者认为，大别山地区中生代存在两

类花岗岩，一类是大于１３０Ｍａ的花岗岩，为大别造

山带碰撞造山后构造体制由挤压向伸展转换时期加

厚下地壳深熔作用的产物；另一类是小于１３０Ｍａ

的花岗岩，此时大别造山带已转化为受西太平洋构

造域影响，其构造－岩浆作用导致加厚地壳拆沉，岩

石圈的厚度减薄为正常厚度，软流圈地幔小规模上

涌，导致岩体侵位，为正常厚度陆壳部分熔融

的产物．

因此，笔者认为１５３．４～１３１．６Ｍａ的新县花岗

岩为构造体制大转换期间加厚下地壳部分熔融的产

物，小于１３０Ｍａ的新县花岗岩为地壳伸展和岩石

圈减薄时期正常厚度下地壳部分熔融的产物．

５．４　构造环境

自加里东运动开始，直到三叠纪早期，华北克拉

通一直处于稳定发展阶段，同位素测年及其他研究资

料表明，扬子克拉通与华北克拉通在２３８～２１８Ｍａ
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图１２　新县二长花岗岩构造环境判别关系

Ｆｉｇ．１２ ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅＸｉｎｘｉａｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ａ．Ａｌ２Ｏ３ＳｉＯ２；ｂ．ＴＦｅＯ／（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２；ｃ．犚１犚２；ｄ．ＲｂＹ＋Ｎｂ；图ａ，ｂ据Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）；图ｃ，ｄ据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ（１９８５）；ＰＯＧ．

后造山花岗岩；ＩＡＧ．岛弧花岗岩；ＣＡＧ．大陆弧花岗岩；ＣＣＧ．大陆碰撞花岗岩；ＲＲＧ．裂谷型花岗岩；ＣＥＵＧ．大陆造陆隆升花岗岩

实现碰撞对接（Ａｍｅｓ犲狋犪犾．，１９９３；李锦轶，２００１；张

国伟等，２００１），两个大陆碰撞闭合于印支期末，之后

开始碰撞造山过程．碰撞造山带的演化通常经历由

挤压向伸展构造体制转换的过程（Ｌｅｅｃｈ，２００１；

ＶａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅａｎｄＴｅｙｓｓｉｅｒ，２００１），大别造山带早

白垩世扬子板块断离可能导致软流圈上涌以及大规

模的地壳伸展（Ｂｒｙａｎｔ犲狋犪犾．，２００４；Ｈａｃｋｅｒ犲狋犪犾．，

２００４；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００４；高阳等，２０１４）．

在晚侏罗世－早白垩世初，郯庐断裂发生强烈

的左行走滑运动，大洋板块的俯冲作用和深切至地

幔的郯庐断裂的左行走滑运动使地幔对流平衡和岩

石圈状态平衡遭到破坏，岩石圈地幔楔部分熔融形

成岩浆，幔源岩浆部分与地壳重熔的岩浆混合形成

花岗质岩浆（徐克勤等，１９８２），这些花岗质岩浆经历

了强烈的分异演化．碰撞造山作用结束于侏罗纪

（１４５～１３５Ｍａ），此时受太平洋构造域构造动力的

影响，整个中国大陆中东部的区域构造体制发生转

换，从以近ＳＷ向构造为主、ＮＮＥ近ＮＳ向构造为

次进入以ＮＮＥ近ＮＳ向构造为主、近ＥＷ 向构造

为次的构造－动力体制大转换时期，包括东秦岭在

内的华北克拉通南缘转入伸展构造环境（任纪舜，

１９９１；卢欣祥，１９９８）．

在早白垩世，挤压造山活动基本结束，伸展活动

逐步加强，区内拉张盆地的发育，以及拆离断层的生

成，均表明本区此时处于伸展构造环境（李永峰，

２００５）；三叠纪－侏罗纪，该区基本没有盆地发育，早

白垩世突然有大量小型断陷盆地出现，从白垩纪至

古近纪，小盆地逐渐合并，最终演化为规模较大的南

阳山前断陷盆地（河南省地质矿产局，１９８９），表明该

区总体上处于伸展拉张状态．

许志琴等（２００３）认为扬子陆块陆壳向北深俯冲

事件发生在２２０～２４２Ｍａ的中－晚三叠世，１５０Ｍａ

以后进入后折返伸展时期，大量的花岗岩侵位．中晚

中生代（１７０±５～１３５±５Ｍａ）大规模的地壳伸展不

仅发生在中国东部，而且在亚洲东北部甚至沿着整

个欧亚大陆东部都具有相同的构造背景（Ｌｉｎ犲狋

犪犾．，２０００；Ｆｙｈｎ犲狋犪犾．，２００９；Ｚｈｕ犲狋犪犾．，２０１０；

Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２；刘金龙等，２０１５），Ｉｚａｎａｇｉ（或古

太平洋）板块向欧亚大陆的俯冲，构造体制由挤压向

伸展发生大转换导致加厚下地壳深熔作用产物的生

成．晚中生代（＜１３５±５Ｍａ）Ｉｚａｎａｇｉ（或古太平洋）

板块由斜向俯冲转为平行于欧亚大陆边缘，并且造

成了大规模的地壳伸展、岩石圈减薄以及软流圈物

质上涌（毛景文等，２００３；Ｇｏｌｄｆａｒｂ犲狋犪犾．，２００７；

Ｍａｏ犲狋犪犾．，２０１１ａ）．

在图１２ａ中，新县岩体样品投点均落于后造山
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图１３　新县二长花岗岩构造环境的ｌｇ（ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ））ＳｉＯ２判别关系

Ｆｉｇ．１３ Ｔｈｅｌｇ（ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ））ＳｉＯ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｒｅ

ｌａｔｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｘｉｎｘｉａｎ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

据Ｂｒｏｗｎ（１９８２）修改

花岗岩类区域，同样在图１２ｂ中，样品投点均落于后

造山花岗岩类区域．在图１２ｃ、１２ｄ中，新县岩体绝大

多数样品投点落于后碰撞或造山期后花岗岩区域，

表明新县岩体形成于华北板块和扬子板块碰撞造山

后的伸展构造环境．在图１３中，岩体样品投点主要

落于挤压伸展叠加区域以及伸展区域，揭示成岩作

用环境为挤压向伸展过渡的时期．

因此，笔者认为１５３．４～１３１．６Ｍａ的新县岩体

形成于区内构造体制转换时期，小于１３０Ｍａ

（１２５．５±１．５Ｍａ；陈伟等，２０１３）的新县岩体形成时

期，即大规模的地壳伸展和岩石圈减薄时期．

６　结论

（１）新县岩体位于大别造山带北麓，主要岩性为

二长花岗岩，为高硅、高钾钙碱性、过铝质、高分异Ⅰ

型花岗岩．

（２）岩体具有轻稀土元素相对富集、重稀土元素

相对亏损以及Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异常特征，Ｓｒ、Ｙ、Ｙｂ含

量较低，Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ值接近地壳平均值，表明新

县岩体为下地壳部分熔融的产物．新县岩体来源于

残留相富集斜长石、石榴石和角闪石的部分熔

融岩浆．

（３）锆石Ｈｆ同位素特征表明新县岩体的物质

来源主要为扬子板块北缘的古老地壳，成分与扬子

板块北缘ＴＴＧ型岩浆岩类似．１５３．４～１３１．６Ｍａ的

新县花岗岩为构造体制大转换期间加厚下地壳部分

熔融的产物，小于１３０Ｍａ的新县花岗岩为地壳伸

展和岩石圈减薄时期正常厚度下地壳部分熔融

的产物．

（４）３个期次的二长花岗岩的锆石ＵＰｂ年龄分

别为１５３．４±１．１Ｍａ、１４６．４±１．６Ｍａ和１３１．６±

１．８Ｍａ，均形成于扬子陆块与华北陆块碰撞造山后

的陆内伸展环境，对应的地球动力学背景为晚侏罗

世－早白垩世地壳从挤压收缩向区域性伸展的构造

体制大转换过程，小于１３０Ｍａ（１２５．５±１．５Ｍａ；陈

伟等，２０１３）的新县岩体形成时期，即大规模的地壳

伸展和岩石圈减薄时期．

致谢：锆石ＵＰｂ定年工作得到中国冶金地质

总局山东局测试中心实验室的大力支持；锆石 Ｈｆ

同位素分析得到南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室的支持，匿名审稿专家和编辑对

文章提出了诸多有益的修改建议，在此表示衷心

的感谢！
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Ｌｉｕ，Ｑ．Ｑ．，Ｓｈａｏ，Ｙ．Ｊ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１５．ＺｉｒｃｏｎＵ

ＰｂＡｇｅｓ，ＨｆＩｓｏｔｏｐｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＹａｏｃｈｏｎｇ，ＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ．犜犺犲

犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犖狅狀犳犲狉狉狅狌狊犕犲狋犪犾狊，２５（２）：４７９－

４９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｑ．Ｑ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，ＬｉＹ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ

Ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎＥｐｏｃｈａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｏｆ

ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ．

犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，５０（２）：１９９－２１５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｘ．Ｃ．，Ｊａｈｎ，Ｂ．Ｍ．，Ｌｉｕ，Ｄ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＳＨＲＩＭＰＵ

ＰｂＺｉｒｃｏｎＤａｔｉｎｇｏｆａＭｅｔａｇａｂｂｒｏａｎｄＥｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍ

ＷｅｓｔｅｒｎＤａｂｉｅｓｈａｎ（ＨｏｎｇａｎＢｌｏｃｋ），Ｃｈｉｎａ，ａｎｄＩｔｓ

ＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３９４（３－４）：

１７１－１９２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｔｅｃｔｏ．２００４．０８．００４

Ｌｉｕ，Ｙ．Ｓ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｈｕ，Ｚ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１０．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄ

ＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔＲｅｃｙｃｌｉｎｇＩｎｄｕｃｅｄＭｅｌｔＰｅｒｉｄｏｔｉｔｅＩｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＯｒｏｇｅｎ：ＵＰｂＤａｔｉｎｇ，

ＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＺｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＭａｎｔｌｅ

Ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，５１（１－２）：５３７－５７１．

ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｐ０８２

Ｌｕ，Ｘ．Ｘ．，１９９８．ＱｉｎｌｉｎｇＧｒａｎｉｔｅＲｅｖｅａｌｓＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓ．犃犱狏犪狀犮犲犻狀犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，１３（２）：２１３－２１４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｍａ，Ｃ．Ｑ．，Ｙａｎｇ，Ｋ．Ｇ．，Ｍｉｎｇ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．ＴｈｅＴｉｍ

ｉｎｇｏｆＴｅｃｔｏｎｉｃＴｒａｎｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｔｏＥｘｔｅｎ

ｓｉｏｎｉｎＤａｂｉｅｓｈａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ＭｅｓｏｚｏｉｃＧｒａｎｉｔｅｓ．

犛犮犻犲狀犮犲犆犺犻狀犪：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，４７（５）：４５３－４６２．ｄｏｉ：１０．

１３６０／０３ｙｄ０１９５

Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，Ｐｉｒａｊｎｏ，Ｆ．，Ｃｏｏｋ，Ｎ．，２０１１ａ．ＭｅｓｏｚｏｉｃＭｅｔａｌ

ｌｏｇｅｎｙｉｎＥａｓｔＣｈｉｎａａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ＳｅｔｔｉｎｇｓＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅＳｐｅｃｉａｌＩｓｓｕｅ．犗狉犲犌犲狅犾

狅犵狔犚犲狏犻犲狑狊，４３（１）：１－７．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．

２０１１．０９．００３

Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，Ｐｉｒａｊｎｏ，Ｆ．，Ｘｉａｎｇ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１１ｂ．Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＭｏｌｙｂｄｅｎｕｍＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅＯｒｏ

ｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇｓ．犗狉犲

犌犲狅犾狅犵狔犚犲狏犻犲狑狊，４３（１）：２６４－２９３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅ

ｇｅｏｒｅｖ．２０１１．０７．００９

Ｍａｏ，Ｊ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｚ．Ｈ．，Ｙｕ，Ｊ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＴｈｅＧｅｏ

ｄｙｎａｍｉｃｓＳｅｔｔｉｎｇｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃＬａｒｇｅＳｃａｌｅＭｉｎｅｒａｌｉｚａ

ｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ：ＴｈｅＲｅｖｅｌａｔｉｏｎｆｒｏｍ Ａｃｃｕｒａｔｅ

ＴｉｍｉｎｇｏｆＭｅｔａｌＤｅｐｏｓｉｔｓ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），

３３（４）：２８９－２９９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＭａｒｔｉｎＨ．，Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，Ｒ．Ｈ．，Ｒａｐｐ，Ｒ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＡｎＯ

ｖｅｒｖｉｅｗｏｆＡｄａｋｉｔｅ，ＴｏｎａｌｉｔｅＴｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

（ＴＴＧ），ａｎｄＳａｎｕｋｉｔｏｉｄ：ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｎｄＳｏｍｅＩｍｐｌｉ
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ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．犔犻狋犺狅狊，７９（１－２）：１－２４．

ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００４．０４．０４８

Ｍｉ，Ｍ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｊ．，Ｙａｎｇ，Ｙ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏ

ｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＧｉａｎｔＱｉａｎｅｃｈｏｎｇＭｏＤｅ

ｐｏｓｉｔ，ＤａｂｉｅＳｈａｎ，ＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＯｒｅ

ＧｅｎｅｓｉｓａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｅｔｔｉｎｇ．犌狅狀犱狑犪狀犪犚犲狊犲犪狉犮犺，２７

（３）：１２１７－１２３５．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１４．０５．００６

Ｍｅｎｇ，Ｆ．，２０１３．ＳｔｕｄｙｏｎＲｏｃｋＦｏｒｍｉｎｇａｎｄＯｒｅＦｏｒｍｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＬｉｎｇｓｈａｎＰｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆＤａｂｉｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ）．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉ

ｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｐａｔｃｈｅｔｔ，Ｐ．Ｊ．，Ｋｏｕｖｏ，Ｏ．，Ｈｅｄｇｅ，Ｃ．Ｅ．，ｅｔａｌ．，１９８２．Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔａｎｄＭａｎｔｌｅＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ：

ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＨｆＩｓｏｔｏｐｅｓ．犆狅狀狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狋狅犕犻狀犲狉犪犾狅

犵狔犪狀犱犘犲狋狉狅犾狅犵狔，７８（３）：２７９－２９７．ｄｏｉ：１０．１００７／

ｂｆ００３９８９２３

Ｐｅａｒｃｅ，Ｊ．，１９９６．ＳｏｕｒｃｅｓａｎｄＳｅｔｔｉｎｇｓｏｆＧｒａｎｉｔｉｃＲｏｃｋｓ．犈狆

犻狊狅犱犲狊，１９（４）：１２０－１２５．

Ｒｅｎ，Ｊ．Ｓ．，１９９１．ＴｈｅＢａｓｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃＥ

ｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎＣｈｉｎａ．犚犲

犵犻狅狀犪犾犌犲狅犾狅犵狔狅犳犆犺犻狀犪，（４）：２８９－２９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，Ｐ．Ｃ．，１９８９．ＢｏｕｎｄａｒｙＬｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃＤｉ

ａｇｒａｍｓｗｈｉｃｈＵｓｅＯｘｉｄｅｓｏｆＭａｊｏｒａｎｄＭｉｎｏｒＥｌｅ

ｍｅｎｔｓ．犔犻狋犺狅狊，２２（４）：２４７－２６３．ｄｏｉ：１０．１０１６／００２４－

４９３７（８９）９００２８－５

Ｒｕｂａｔｔｏ，Ｄ．，Ｇｅｂａｕｅｒ，Ｄ．，２０００．ＵｓｅｏｆＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｆｏｒＵＰｂＺｉｒｃｏｎＤａｔｉｎｇｂｙＩｏｎＭｉｃｒｏｐｒｏｂｅ：ＳｏｍｅＥｘ

ａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＡｌｐｓ．ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，Ｂｅｒｌｉｎ．

ｄｏｉ：１０．１００７／９７８－３－６６２－０４０８６－７＿１５

Ｓｕｉ，Ｚ．Ｍ．，Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｊ．，２０１１．ＺｉｒｃｏｎＳａｔｕｒａｔｉｏｎＴｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｓｏｆＧｒａｎｉｔｅｓｉｎＥａｓｔｅｒｎＧｒｅａｔＸｉｎｇａｎＲａｎｇｅ，ａｎｄ

ＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ．犌犾狅犫犪犾犌犲狅犾狅犵狔，３０（２）：

１６２－１７２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃ

ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛狅犮犻犲狋狔，犔狅狀

犱狅狀，犛狆犲犮犻犪犾犘狌犫犾犻犮犪狋犻狅狀狊，４２（１）：３１３－３４５．ｄｏｉ：１０．

１１４４／ｇｓｌ．ｓｐ．１９８９．０４２．０１．１９

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，Ｐ．Ｊ．，１９８９．ＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＡｌｋａｌｉｎｅＧｒａｎｉｔｅｓ．犜犺犲

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犾狅犵狔，９７（３）：２６１－２８０．ｄｏｉ：１０．１０８６／

６２９３０２

Ｔａｎｇ，Ｊ．Ｆ．，Ｈｏｕ，Ｍ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｈ．Ｋ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＭｕｌｔｉＳｕｐｅｒ

ｉｍｐｏｓｅｄＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈ

ｅａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ．犌犲狅狋犲犮狋狅狀犻犮犪犲狋犕犲狋

犪犾犾狅犵犲狀犻犪，２７（４）：３１３－３２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｖａｎｄｅｒｈａｅｇｈｅ，Ｏ．，Ｔｅｙｓｓｉｅｒ，Ｃ．，２００１．ＰａｒｔｉａｌＭｅｌｔｉｎｇａｎｄ

ＦｌｏｗｏｆＯｒｏｇｅｎｓ．犜犲犮狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，３４２（３－４）：４５１－
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ＤａｔｉｎｇｆｏｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＡｄａｋｉｔｉｃＶｏｌｃａｎｉｃＲｏｃｋｓｉｎＥａｓｔ

ｅｒｎＰａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂｉｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３１

（５）：４５５－４６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｍ．Ｚ．，Ｚｅｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｑｉｎ，Ｙ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＬＡＩＣＰ

ＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ ＭｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅＲｅＯｓＤａｔｉｎｇｆｏｒ

ＱｉａｎｅｃｈｏｎｇＰｏｒｐｈｙｒｙＴｙｐｅＭｏＤｅｐｏｓｉｔｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎ

Ｄａｂｉｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２９（５）：３５－４５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｍ．Ｚ．，Ｚｅｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｌｉ，Ｆ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２０１１ａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓ

ｔｒｙｏｆＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＧｒａｎｉｔｉｃＭａｇｍａｔｉｓｍｏｆＤａｙｉｎ

ｊｉａｎＭｏＤｅｐｏｓｉｔ，ＸｉｎｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅａｎｄ

ＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，３２

（３）：２７９－２９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｍ．Ｚ．，Ｚｅｎｇ，Ｊ．Ｎ．，Ｒｅｎ，Ａ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２０１１ｂ．Ｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＭｏＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＭｕｓｈａｎＭｏＤｅｐｏｓｉｔｆｒｏｍＬｕ

ｏｓｈａｎＣｏｕｎｔｙ，ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ．犕犻狀犲狉犪犾犇犲狆狅狊犻狋狊，３０

（３）：４３５－４４７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｗ．Ｒ．，Ｙａｎｇ，Ｋ．Ｇ．，Ｌｉｕ，Ｚ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，１９９９．Ｃａｌｅｄｏｎｉ

ａｎＴｅｃｔｏｎｏＴｈｅｒｍａｌＥｖｅｎｔｉｎＴｏｎｇｂａｉＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｃ

ＢｅｌｔａｎｄＩｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犉狉狅狀狋犻犲狉狊，６（４）：

２４７－２５３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｑ．，Ｔａｎｇ，Ｘ．Ｗ．，２０１５．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＸｉ

ａｏｆａｎＲｏｃｋＢｏｄｉｅｓｉｎＮｏｒｔｈＤａｂｉｅｓｈａｎ．犃犮狋犪犌犲狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，８９（４）：６９２－７００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｉ，Ｍ．Ｇ．，２００８．ＳｔａｔｅｏｆＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｂｅｎｅａｔｈｔｈｅＮｏｒｔｈ

ＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎｂｅｆｏｒｅｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃＤｉｓｒｕｐ

ｔｉｏｎ：ＡＳｕｇｇｅｓｔｉｏｎ．犌犲狅狋犲犮狋狅狀犻犮犪犲狋犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀犻犪，３２

（４）：５１６－５２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｇ．Ｗ．，Ｚｈａｎｇ，Ｂ．Ｒ．，Ｙｕａｎ，Ｘ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００１．Ｑｉｎ

ｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｐｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｚｈｏｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌａｎｄＳｒＮｄＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎＴｅｃｔｏｎｉｃＦｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄ

ＣｒｕｓｔａｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤａｂｉｅｓｈａｎＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅ

ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＢｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１８６（３－

４）：２８１－２９９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｓ０００９－２５４１（０２）００００６－２

Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｊ．，１９９７．ＮｏｒｔｈａｎｄＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｎｇ

ｔｈｅＥａｓｔｅｒｎａｎｄＳｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＭａｒｇｉｎｓ．犜犲犮

狋狅狀狅狆犺狔狊犻犮狊，２７０（１－２）：１４５－１５６．ｄｏｉ：１０．１０１６／

ｓ００４０－１９５１（９６）００２０８－９

Ｚｈａｎｇ，Ｑ．，Ｗａｎｇ，Ｙ．，Ｌｉ，Ｃ．Ｄ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＧｒａｎｉｔｅＣｌａｓｓｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＢａｓｉｓｏｆＳｒａｎｄＹｂＣｏｎｔｅｎｔｓａｎｄＩｔｓＩｍ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２２（９）：２２４９－２２６９

２９２１
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｓ．，Ｓｈｉ，Ｈ．Ｆ．，Ｈａｏ，Ｈ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬａｔｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ＡｄａｋｉｔｅｓｉｎＢａｎｇｏｎｇＬａｋｅ，Ｔｉｂｅｔ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，３９（５）：

５０９－５２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓａｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｎｅｏ

ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｎａｔｅｘｉｓｏｆＡｒｃｈｅａｎＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ｇｅｏｃｈｅｍ

ｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍＦｅｌｓｉｃｔｏＭａｆｉｃＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓａｔＸｉ

ａｏｆｅｎｇｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＧｏｒｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犘狉犲犮犪犿犫狉犻犪狀

犚犲狊犲犪狉犮犺，１６３（３－４）：２１０－２３８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｐｒｅ

ｃａｍｒｅｓ．２００７．１２．００３

Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｂ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２００９．Ｏｒｉｇｉｎ

ｏｆＴＴＧＬｉｋｅＲｏｃｋｓｆｒｏｍＡｎａｔｅｘｉｓｏｆＡｎｃｉｅｎｔＬｏｗｅｒ

Ｃｒｕｓｔ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犔犻狋犺狅狊，１１３（３－４）：３４７－

３６８．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００９．０４．０２４

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｆ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，２００９．ＲｅｍｅｌｔｉｎｇｏｆＳｕｂｄｕｃｔｅｄ

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ

ＭａｇｍａｔｉｃＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＤａｂｉｅＳｕｌｕＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．犛犮犻

犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犇），５２（９）：１２９５－１３１８．ｄｏｉ：１０．

１００７／ｓ１１４３０－００９－０１３４－８

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｆ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｗｅｉ，Ｃ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００７．ＰｏｓｔＣｏｌ

ｌｉｓｉｏｎａｌＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｎＣｈｉｎａ：Ｚｉｒ

ｃｏｎＵＰｂＡｇｅ，ＥｌｅｍｅｎｔａｎｄＯＩｓｏｔｏｐｅＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＲｅ

ｃｙｃｌｉｎｇｏｆＳｕｂｄｕｃｔｅｄＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ．犔犻狋犺狅狊，９３（３－

４）：２４８－２７２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００６．０３．０６７

Ｚｈａｏ，Ｚ．Ｆ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｗｅｉ，Ｃ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００８．ＺｉｒｃｏｎＵ

ＰｂＡｇｅｓ，ＨｆａｎｄＯＩｓｏｔｏｐｅｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅＣｒｕｓｔａｌＡｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｎ

Ｃｈｉｎａ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，２５３（３－４）：２２２－２４２．ｄｏｉ：

１０．１０１６／ｊ．ｃｈｅｍｇｅｏ．２００８．０５．０１１

Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｆｕ，Ｂ．，Ｇｏｎｇ，Ｂ．，２００３．ＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＵｌｔｒａｈｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＤａｂｉｅＳｕｌｕＯｒｏｇｅｎｉｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄ Ｆｌｕｉｄ Ｒｅｇｉｍｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲 犚犲

狏犻犲狑狊，６２（１）：１０５－１６１．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－８２５２

（０２）００１３３－２

Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｂ．，２００７．ＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５２（１）：１－１２．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ１１４３４－

００７－００１５－５

Ｚｈｏｕ，Ｈ．Ｓ．，Ｌｉｕ，Ｍ．Ｈ．，Ｙａｎ，Ｙ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２０１３．ＺｉｒｃｏｎＵ

ＰｂＡｇｅｏｆＸｉｎｘｉａｎＰｌｕｔｏｎｉｎＤａｂｉｅＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄ

ＩｔｓＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犡犻狀狔犪狀犵犖狅狉

犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲犈犱犻狋犻狅狀），２６（１）：９４－
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