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摘要:位于扬子板块西北缘宁强地区的大安花岗岩体,岩石类型主要为黑云母花岗闪长岩,但其形成时代却有一定的争议,成
因及地质意义尚未明确.对大安花岗岩体进行详细的LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学和岩石地球化学研究.结果表明,花岗闪长

岩年龄为212.3±1.6Ma和212.48±0.43Ma,属晚三叠世.地球化学特征显示花岗闪长岩相对高硅(67.61%~69.02%)、高

Al2O3(16.14%~16.80%),Na2O>K2O,富集大离子亲石元素(Cs、Ba)和轻稀土元素,Eu负异常不明显,强烈富集Sr(538×
10-6~907×10-6)和亏损Y(3.10×10-6~3.90×10-6),高Sr/Y比值(138~291),表现出明显的埃达克质岩石的地球化学特

征.综合区域地质资料认为,大安花岗岩体形成于后碰撞构造环境,是在华北板块与扬子板块碰撞后期伸展体制下,由于地幔

物质上涌带来的热量导致加厚基性下地壳脱水熔融,形成了具有埃达克质性质的岩浆.
关键词:扬子板块西北缘;后龙门山构造带;大安花岗岩体;锆石U-Pb定年;地球化学;构造环境.
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Abstract:LocatedintheNingqiangareaofthenorthwestmarginoftheYangtzeblock,theDaangraniteconsistsmainlyofbio-
titegranodiorite.However,thepetrogenesisandgeologicalsignificancesoftheDaanplutonremainunclearinadditiontothe
controversialformationage.Inthispaper,adetailedstudyofLA-ICP-MSzirconU-Pbgeochronologyandgeochemistryispres-
entedfortheDaangranite.Theresultsshowthattheageofgranodioriteis212.3±1.6Maand212.48±0.43Ma,belongingto
theLateTriassic.Geochemically,theDaangraniteshaverelativelyhighSiO2(67.61%-69.02%)andAl2O3(16.14%-
16.80%)contents,andareenrichedinLILE(Cs,Ba)andLREE.ThesamplesdisplayaninsignificantnegativeEuanomaly,

lowY(3.10×10-6-3.90×10-6)contents,andhighSrcontents(538×10-6-907×10-6)andSr/Yratios(138-291),ex-
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hibitingmarkedgeochemicalfeaturesofadakite.Combinedwithregionalgeologicaldata,itisproposedthattheDaangranite
wasformedinapost-collisionaltectonicenvironment.TheextensionalregimeaftercollisionbetweentheNorthChinablockand
theYangtzeblockinducedtheupwellingofmantlematerial,resultinginthedehydrationandmeltingofthickenedbasiclower
crustandformedtheadakiticmagma.
Keywords:northwesternmarginofYangtzeblock;back-Longmenshantectonicbelt;Daangranite;zirconU-Pbdating;geo-
chemistry;tectonicenvironment.

0 引言

花岗岩体是造山带的一个重要组成部分,将花岗

岩体的研究与碰撞后造山过程的研究密切配合,这已

成为造山带研究的中心问题之一(杨坤光和杨巍然,

1997).本次研究的大安花岗岩体出露于扬子板块西

北缘后龙门山构造带北段宁强县大安镇附近(图1),
是该构造带中迄今为止识别出的唯一的印支期花岗

岩体.目前,虽然前人对大安花岗岩体进行了岩相学

及年代学研究,但研究工作还有待加强,具体表现为:
一方面,对于大安花岗岩体的形成时代存在一定的争

议:(1)陕西省地质矿产勘查开发局综合研究队

(1995,1∶5万大安镇幅(I48E018018)地质图)利用锆

石U-Pb法测得大安花岗岩体年龄为141.2Ma,陕西

省地质调查院(2005,1∶25万略阳县幅(I48C003003)
地质图)沿用了此年龄值,将其形成时代归属于侏罗

纪;(2)刘树文等(2011)利用LA-ICP-MS锆石U-Pb
法测得大安花岗岩体年龄为212±2Ma,并且利用

SHRIMP锆石U-Pb法测得岩体年龄为210±4Ma,
将该岩体形成时代归属于晚三叠世;(3)平先权等

(2014)利用LA-ICP-MS锆石U-Pb法测得岩体年龄

为854±10Ma,将其划为新元古代花岗岩.另一方面,
对于大安花岗岩体的研究缺乏详细的岩石地球化学

资料,对该岩体的成因、产出环境以及地质意义等问

题尚未得到明确解释.
基于此,本文选择扬子板块西北缘后龙门山构

造带北段出露的大安花岗岩体进行LA-ICP-MS锆

石U-Pb年代学和岩石地球化学分析,并探讨其岩

石成因和物质来源,试图进一步为扬子板块西北缘

的构造演化以及与秦岭造山带的构造关系的研究提

供一定的地质依据.

1 区域地质背景及岩体地质特征

1.1 区域地质背景

龙门山造山带为一陆内复合造山带(罗志立,

1991;龙学明,1991;刘树根等,1991;林茂炳和吴山,

1991;林茂炳,1994;李佐臣,2009),位于扬子板块西

北缘,南侧为川西前陆盆地和汉南-米仓山构造带,
北西侧为碧口微地块,北东侧以勉略缝合带为界与

秦岭造山带相邻,西缘为印支期松潘-甘孜造山带.
带内主要发育有3条北东向断裂带,西界断裂为青

川-阳平关断裂,东界断裂为安县-都江堰断裂,中
央断裂为北川-映秀断裂.中央断裂将龙门山造山

带分为南、北两部分,中央断裂以南为前龙门山褶皱

冲断带,以北为后龙门山构造带.
后龙门山构造带位于龙门山造山带北段,基底

主要由新元古代通木梁群火山岩和刘家坪群火山岩

以及新元古代花岗岩组成(李智武等,2008;李佐臣

等,2011).新元古代花岗岩主要以轿子顶S型花岗

岩(裴先治等,2009)和大滩I型花岗岩(李佐臣等,

2013)为主.研究区位于后龙门山构造带北段、碧口

微地块南侧的宁强县大安地区,两者被 NEE向青

川-阳平关断裂分隔,北侧碧口微地块主要出露地

层为新元古界碧口岩群(Pt3bk),南侧后龙门山构造

带北段主要出露地层为下南华统莲沱组(Nh1l)、下
震旦统陡山沱组(Z1d)、上震旦统灯影组(Z2dn)以
及志留系茂县群(SM).其中,新元古界碧口岩群主

要为一套浅变质海相火山-沉积岩系;下南华统莲

沱组、下震旦统陡山沱组以及上震旦统灯影组主要

为一套碎屑岩和碳酸盐岩沉积组合,下南华统莲沱

组与下震旦统陡山沱组为平行不整合接触,下震旦

统陡山沱组与上震旦统灯影组为断层接触;志留系

茂县群主要为一套浅变质细碎屑岩夹少量碳酸盐岩

沉积组合,与下伏下南华统莲沱组呈断层接触.研究

区出露的侵入岩为大安花岗岩体(图1).
1.2 岩体地质特征

大安花岗岩体分布于陕西省宁强县大安镇南部

地区,构造位置处于青川-阳平关断裂东南侧的后

龙门山构造带北段(图1).岩体主要岩性为黑云母花

岗闪长岩(图2a,2c,2d),岩体形态整体略呈扁平的

纺锤状,长轴方向近东西向,其南西侧主要侵位于下

南华统莲沱组(Nh1l)和上震旦统灯影组(Z2dn),东
侧主要侵位于志留系茂县群(SM)中,侵入接触界
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图1 大安花岗岩体构造位置及岩体地质简图

Fig.1 RegionallocationmapandgeologicalmapofDaangranite
1.第四系;2.志留系茂县群;3.上震旦统灯影组;4.下震旦统陡山沱组;5.下南华统莲沱组;6.新元古界碧口岩群;7.大安花岗岩体;8.断层;9.产

状;10.采样位置.据陕西省地质调查中心,2017,1∶5万陕西省勉略宁地区地质图

图2 大安花岗岩体野外露头及显微镜下照片

Fig.2 FieldandmicroscopicphotosofDaangranite
a,c,d.黑云母花岗闪长岩;b.大安花岗岩体(γδT)与志留系茂县群(SM)侵入接触,岩体中可见围岩捕掳体.矿物名称缩写:Pl.斜长石;Qtz.石

英;Bi.黑云母;Ap.磷灰石

线清晰截然(图2b),北侧多被第四系覆盖(图1).岩
体边缘可见围岩捕掳体(图2b).

花岗闪长岩风化面呈灰黄色,新鲜面呈灰白色,
中粗粒花岗结构,块状构造,岩石整体风化较为严重

(图2a),主要矿物组成为斜长石(~50%)、石英

(~20%)、黑云母(~15%)、碱性长石(~10%)及角

闪石(~5%),副矿物有磷灰石、锆石等.其中,斜长

石呈灰白色,自形-半自形结构,板柱状,大小约为

1.5mm×3.0mm~2.5mm×3.5mm,解理面具玻

璃光泽,镜下可见聚片双晶发育;石英,烟灰色,他形
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粒状,大小约为2~3mm,填隙状分布;黑云母为黑

褐色,片状,一组解理发育,解理面具珍珠光泽,棕褐

色-棕黄色多色性;碱性长石略带淡红色,半自形柱

状为主,大小约为1.5mm×2mm~2mm×3mm,
表面可见高岭土化蚀变;角闪石偶见,呈短柱状;磷
灰石,自形,短柱状,一级灰干涉色.

2 样品采集与分析方法

2.1 样品采集

为了保证样品的代表性和研究的科学性,本次

采样对岩体的新鲜面以多地点、等距离的方式采集

了花岗闪长岩的地球化学样品和锆石U-Pb定年样

品.其中地球化学样品8件,锆石定年样品2件.同位

素年龄采样点地理坐标为:灰白色中粒黑云母花岗

闪长岩(DA01/2)33°02'44.9″N,106°20'5.2″E;灰白

色 中 粗 粒 黑 云 母 花 岗 闪 长 岩 (DA06/1)

33°02'45.5″N,106°19'55.4″E.
2.2 锆石U-Pb定年

用于年代学研究的样品由河北省廊坊市峰泽源

岩矿检测技术有限公司完成粉碎和锆石的分离工

作.锆石制靶及阴极发光照相工作由北京锆年领航

科技有限公司完成.锆石 U-Pb测年在天津地质矿

产研究所通过Neptune质谱仪利用LA-ICP-MS方

法完成测定,首先根据锆石阴极发光照片、反射光和

透射光照片选择锆石的合适的测年晶域,再利用

193nm激光器对锆石进行剥蚀,通常采用的激光剥

蚀的斑束直径为35μm,以TEMORA 作为外部锆

石年龄标准.采用中国地质大学(武汉)刘勇胜博士

研发的ICPMSDataCal程序和KennethR.Ludwig
的Isoplot程序进行数据处理,利用208Pb校正法对

普通铅进行校正.以NIST612玻璃标样作为外标计

算锆石样品的Pb、U、Th含量.详细分析方法及仪器

参数见李怀坤等(2009).
2.3 岩石地球化学分析

全岩主量、稀土和微量元素测试在长安大学西

部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完成.主
量元素测试采用XRF法,测定流程包括:(1)烧失量

计算:将坩锅置于烘箱内150℃下干燥3h后,称其

重量W1,加入约1g样品,称样品重量W2;然后放

入900℃的马弗炉中8h,降温后放入干燥器静置

20min,随后称重得 W3.通过公式 LOI=(W1+
W2-W3)/W2 计算出样品的烧失量(LOI);(2)玻
璃融 熔 法 制 样:主 量 元 素 测 定 时 首 先 称 取 样 品

0.50g,以无水四硼酸锂和硝酸铵为氧化剂,倒入铂

金坩锅中,再加入适量溴化锂,在1200℃左右振荡

熔融制成玻璃薄片;(3)使用X射线荧光光谱仪测

定.稀土和微量元素分析采用Thermo-X7电感耦合

等离子体质谱仪,分析精度和准确度优于10%.将
200目以下样品(500mg)置于PTFE坩锅,加入添

加剂(1.0mL高纯 HF和1.5mL高纯 HNO3),按
照标准测试程序,反复添加、加热、冷却后,最后在离

心管中稀释到50mL;将所得溶液在电感耦合等离

子体质谱仪(ICP-MS)上完成测定.

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb测年

中粒黑云母花岗闪长岩样品(DA01/2)中锆石

晶粒多数为无色透明至淡黄色,呈自形短柱状或者

长柱状,一般长约100~200μm,宽约50~100μm,
锆石长宽比为1∶1~3∶1.阴极发光图像显示大多

数锆石具有典型的岩浆韵律环带(图3a);由附表1
可以看出,锆石 U含量为202×10-6~645×10-6,

Th含量为133×10-6~313×10-6,Th/U 比值为

0.21~1.36,均大于0.1,显示其具有岩浆锆石特征

(Corfuetal.,2003).所有测点都尽量选择锆石边部

的振 荡 环 带 区,24 个 分 析 测 点 的206Pb/238U 和
207Pb/235U谐和性较好,206Pb/238U年龄值大致可分

为两组,第1组有3个测点(12,14,21),206Pb/238U
年龄介于212~213Ma,206Pb/238U加权平均年龄

值为212.3±1.6Ma(MSWD=0.1)(图4a,4b),代
表了花岗闪长岩的结晶年龄,为晚三叠世;其余21
个测 点 为 第 2 组,206Pb/238U 年 龄 介 于 246~
838Ma,可能为继承锆石.

中粗粒黑云母花岗闪长岩样品(DA06/1)中锆

石多为自形程度较高的长柱状晶体,少数为短柱状,
长轴约75~200μm,短轴约40~80μm,锆石长宽

比为1∶1~3∶1.阴极发光图像显示清晰的振荡环

带(图3b),属于典型的岩浆成因锆石.由附表1可以

看出,锆石的U含量为266×10-6~561×10-6,Th
含量 为 199×10-6~368×10-6,Th/U 比 值 为

0.36~1.01,均大于0.1,表明属于岩浆锆石(Corfu
etal.,2003).本次测试了24个测点,由于放射性Pb
丢失造成1个测点(23号测点)远离谐和线(Keppie
andKrogh,1999),剔除后,其余23个测点均投影于

谐和线上或其附近,206Pb/238U年龄值大致可分为

两组,第1组有14个测点(1,5,7~13,19~22,
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图3 大安花岗岩体中粒黑云母花岗闪长岩(DA01/2)(a)和中粗粒黑云母花岗闪长岩(DA06/1)(b)代表性单颗粒锆石阴

极发光图像和年龄值

Fig.3 CLimagesandagevaluesofselectedzirconsforbiotitegranodiorite(DA01/2)(a)andmiddle-coarsebiotitegrano-
diorite(DA06/1)(b)oftheDaangranite

图4 大安花岗岩体中粒黑云母花岗闪长岩(DA01/2)(a,b)和中粗粒黑云母花岗闪长岩(DA06/1)(c,d)锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 U-Pbconcordiadiagramsofzirconforbiotitegranodiorite(DA01/2)(a,b)andmiddle-coarsebiotitegranodiorite
(DA06/1)(c,d)oftheDaangranite
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图5 大安花岗岩体TAS(a)、K2O-Na2O(b)、SiO2-K2O(c)andA/NK-A/CNK(d)图解

Fig.5 TAS(a),K2O-Na2O(b),SiO2-K2O(c)andA/NK-A/CNK(d)diagramsforDaangranite
图a据Rickwood(1989),图b据 ManiarandPiccoli(1989),虚线代表I型和S型花岗岩之间的边界(ChappellandWhite,1992)

24),206Pb/238U年龄介于211~213Ma,206Pb/238U
加权平均年龄值为212.48±0.43Ma(MSWD=
0.81)(图4c,4d),代表了花岗闪长岩的结晶年龄,为
晚三叠世,其余9个测点为第2组,206Pb/238U年龄

介于247~760Ma,可能为继承锆石.
综上所述,大安花岗岩岩体两个样品的结晶年

龄分别为212.3±1.6Ma和212.48±0.43Ma,平均

年龄为212.43±0.42Ma,属晚三叠世,并且在该岩

体中存在继承锆石.
3.2 主量元素特征

本次测试的8件花岗闪长岩样品的烧失量较

小,均 不 超 过2%.岩 石 SiO2 含 量 变 化 较 小,为

67.61%~69.02%,均大于56%.Al2O3 的含量为

16.14%~16.80%,平均为16.43%;MgO的含量为

1.10%~1.52%,平均为1.34%;TiO2 的含量为

0.20%~0.23%,平均为0.22%;K2O 的含量介于

1.33%~1.78%,平均为1.48%;Na2O的含量介于

5.40% ~6.00%,平 均 为 5.73%;K2O/Na2O 在

0.23~0.33之间,平均为0.26;碱度率AR=3.81~

4.08;在TAS岩石分类图解中(图5a),岩石均落入

花岗闪长岩区域;样品里特曼指数为1.88~2.19,小
于3.3,在SiO2-K2O图解上(图5c)落入中钾钙碱

性区域;岩石 A/CNK值介于1.02~1.08,平均为

1.05,具有弱过铝质特征(图5d).
在哈克图解上(图6),大安花岗岩体各元素随

SiO2 含量增加的变化趋势不太明显,大致可看出

Al2O3、MgO、Na2O、CaO、Ba、Sr及Sr/Y表现出随

SiO2 含量增加而降低的趋势;TiO2、K2O、MnO表

现 出 随 SiO2 含 量 增 加 而 增 加 的 趋 势;P2O5、

TFe2O3 的变化趋势不明显.
3.3 稀土元素和微量元素特征

由附表2可以看出,大安花岗岩体的稀土总量

(∑REE)变化不大,为18.38×10-6~24.84×10-6,
平均为21.32×10-6.(La/Yb)N=6.98~10.44,平均

值8.46,轻重稀土强烈分异;(La/Sm)N 值为2.64~
3.11,平均值2.80;(Gd/Yb)N=1.78~2.19,平均值

2.01,表明轻、重稀土内部都发生了分异作用,并且

轻稀土内部分异作用更为明显;δEu介于0.91~
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图6 大安花岗岩体主要氧化物、微量元素 Harker图解

Fig.6 HarkerplotsofselectedmajorandtraceelementsfortheDaangranite

图7 大安花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram(b)forDaangranite
球粒陨石标准化数据值引自Boynton(1984);原始地幔标准化数据值引自SunandMcDonough(1989).埃达克岩据张旗等(2001)

1.05,平均值为0.97,总体上具有弱的Eu负异常,表
明斜长石没有发生明显的分离结晶作用.在稀土元

素球粒陨石标准化图解中(图7a),8个样品具有一

致的稀土配分曲线,总体显示出轻稀土元素富集、重

稀土元素亏损的右倾型特征,与埃达克岩大致相同

(图7a).
微量元素表现出高Ba、Sr,低Y,低Yb,富集大

离子亲石元素元素Cs、Ba、Sr,亏损高场强元素Nb、
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图8 大安花岗岩体Sr/Y-Y图解(a)和Sr-Yb图解(b)

Fig.8 Sr/Y-Y(a)andSr-Yb(b)diagramsofDaangranite
图a据Defantetal.(2002);图b据张旗等(2008);I.埃达克岩;II.喜马拉雅型花岗岩;III.广西型花岗岩;IV.南岭型花岗岩

Ta、P、Ti,Zr、Hf相对富集(图7b);高Sr/Y比值

(138~291),在Sr/Y-Y图解(图8a)以及Sr-Yb
图解上(图8b),样品全部落在埃达克质岩范围内.

4 讨论

4.1 岩体的形成时代

如前所述,关于扬子板块西北缘后龙门山构造

带大安花岗岩体的形成时代主要有3种不同认识:
(1)141.2Ma(陕西省地质矿产勘查开发局综合研究

队,1995,1∶5万大安镇幅(I48E018018)地质图);
(2)212±2Ma和210±4Ma(刘树文等,2011);(3)

854±10Ma(平先权等,2014).基于此,本文采用

LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年方法对大安花岗岩体

的两个花岗闪长岩样品(DA01/2,DA06/1)进行精

确测试,得出的年龄如分析结果中所述,将花岗闪长

岩的形成年龄定为212.43±0.42Ma.并且,从图1
可以看出,大安花岗岩体侵入到志留系茂县群地层

中,表明大安花岗岩体形成时代应晚于志留系,因此

本文更趋向于第2种观点.
另外,在本次测试结果中也出现了246~838

Ma的继承锆石,表明扬子板块西北缘后龙门山构

造带经历了从新元古代时期到早中生代印支期复杂

构造热事件的影响.新元古代时期,扬子板块西北缘

及周缘地区的岩浆活动较发育(杨阳,2017),如上所

述,平先权等(2014)在大安花岗岩体中获得 LA-
ICP-MS锆石 U-Pb年龄为854±10Ma,以及在碧

口微地块白雀寺岩体中获得角闪石英二长岩的LA-
ICP-MS锆石 U-Pb年龄为855±6Ma.除此之外,

在扬子板块西北缘碧口微地块中罗素河二长花岗岩

单颗粒锆石 U-Pb年龄为835±33Ma(张宗清等,

2006),碧口微地块中铜厂闪长岩SHRIMP锆石U-
Pb年龄为842±7Ma(叶霖等,2009),碧口微地块

中碧口群火山岩SHRIMP锆石U-Pb年龄为846±
19Ma(Yanetal.,2004);后龙门山构造带轿子顶花

岗闪 长 岩 体 SHRIMP锆 石 U-Pb年 龄 为793±
11Ma(裴先治等,2009),刘家坪地区大滩花岗岩体

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为806±19Ma(李佐臣

等,2013);扬 子 板 块 西 缘 关 刀 山 岩 体 花 岗 岩

SHRIMP锆石 U-Pb年龄为857±13Ma(李献华

等,2002),桥头基性杂岩体锆石U-Pb年龄为853±
42Ma(沈渭洲等,2002),康 定 地 区3个 杂 岩 体

SHRIMP锆 石 U-Pb年 龄 分 别 为797±10 Ma、

795±13Ma、796±14Ma(Zhouetal.,2002);扬子

板块北缘汉南地块中天平河岩体LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄为863±10Ma(凌文黎等,2006),西乡群

火山岩LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄为845±17Ma
(夏林圻等,2009).以上年龄记录了扬子板块西北缘

及周边新元古代时期重要的岩浆活动事件,因此大

安花岗岩体中获得的838Ma、760Ma、622Ma以及

608Ma锆石年龄,是对该区域新元古代岩浆活动事

件的响应.
早古生代早期,在扬子板块西北缘及周边区域

关于构造热事件的报道较少,李佐臣(2009)获得后

龙门山构造带毛塔子碱性火山岩SHRIMP锆石U-
Pb年龄为472.6±9.3Ma,认为后龙门山构造带在

早奥陶世存在裂谷性岩浆活动;凌文黎等(2007)在
对南秦岭武当山群、耀岭河群及基性侵入岩群的研

究中报道了579±3Ma后期热事件的年龄.因此,本
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文在大安花岗岩体中获得的517Ma的锆石年龄说

明该区域在中寒武世可能存在构造热事件.
早古生代晚期的岩浆热事件在研究区及周缘地

区均不发育,在秦岭造山带中主要集中在北秦岭构

造带,例如:岩湾岩体LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄

为414±2Ma(王洪亮等,2009),熊山沟岩体、仙坪

岩体、葡萄园岩体和南头河岩体LA-ICP-MS锆石

U-Pb年龄分别为438.1±2.6Ma、423.8±2.8Ma、

413.8±2.1Ma、410.9±2.2Ma(王银川,2013),百
花杂岩体 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为373±
3Ma(杨阳,2017).另外,李佐臣等(2013)在对扬子

西北缘大滩花岗岩体的研究认为403Ma可能为岩

体中穿插的石英脉的年龄,因此,本次获得的大安花

岗岩体中404Ma、335Ma、302Ma、301Ma的锆石

年龄的记录,仍需进一步验证.
华北板块与扬子板块的全面碰撞时间为254~

220Ma(李曙光等,1996;张旗等,2001),伴随着碰

撞事件,在扬子板块西北缘及勉略带北侧引发了大

规模的后碰撞花岗岩的形成(Sunetal.,2002;张宗

清等,2006;张宏飞等,2007;李佐臣等,2007,2009,

2010,2013;秦江锋,2010;骆金诚等,2010,2011;刘
树文等,2011;Wangetal.,2011;Dongetal.,2012;
孟旭阳等,2013;李源等,2015;Dengetal.,2016;曹
正琦等,2017;杨阳,2017),其年龄主要集中在220~
200Ma.但在扬子板块西北缘及周边,关于出现在华

北板块与扬子板块主碰撞期间的岩浆活动鲜有记

录,有学者在研究秦岭造山带中段印支期岩浆作用

时,认为该区域在250~235Ma存在同碰撞花岗岩

(秦江锋,2010;刘树文等,2011).因此,大安花岗岩

体中获得的246Ma、247Ma的锆石年龄可能为华

北板块与扬子板块全面碰撞事件的年代学记录,只
是在地表未有出露.
4.2 岩石源区与成因

大安花岗岩体中花岗闪长岩具有SiO2>56%,

Al2O3>15%,K2O/Na2O<0.5,富集轻稀土元素以

及大离子亲石元素,Eu负异常不明显,强烈富集Sr
(Sr=538×10-6~907×10-6,平均为766×10-6)
和亏损 Y(Y=3.10×10-6~3.90×10-6,平均为

3.55×10-6),高Sr/Y比值(138~291)等特征,具有

与埃达克岩相似的地球化学特征(表1),在Sr/Y-
Y图解(图8a)以及Sr-Yb图解上(图8b),样品全

部落在埃达克岩范围内.结合区域地质资料,认为大

安花岗岩体应具有与埃达克岩相同的产出环境.但
是,大安花岗岩体La/Yb(10.35~15.48,均值为

表1 大安花岗岩体与典型埃达克岩地球化学特征对比

Table1 ComparisonofgeochemicalcharacteristicsofDaan

graniteandadakites

典型埃达克岩 大安花岗岩体

SiO2(%) >56 68.20
Al2O3(%) >15 16.43
K2O/Na2O <0.5 0.26
Sr(10-6) >400 766
Yb(10-6) <2 0.33
Y(10-6) ≤18 3.55
Mg# >47 35.66
Sr/Y >40 218
Zr/Sm >50 93
La/Yb >20 12.54
Eu异常 无Eu异常或Eu负异常不明显 弱负异常

Sr异常 正 正

注:据张旗等(2001).

12.54)明显小于典型埃达克岩(>20),并且 Mg#

(32.27~37.33,均值为35.66)也小于典型的埃达克

岩(>47)(DurmmongandDeafnt,l990;Defantand
Drummond,1993;钱青,2001).因此,大安花岗岩体

中花岗闪长岩可能有其特殊的成因机制.
大安花岗岩体的 Nb/Ta比值(12.09~19.11,

均值为13.96),接近大陆地壳比值(10~14)(Sun
andMcDonough,1989;赵振华等,2008),Nb/U比

值(4.59~11.68,均值为9.19)和Ta/U(0.38~0.88,
均值 为 0.66)均 低 于 MORB/OIB 相 应 比 值

(Nb/U≈47,Ta/U≈2.7)(Hofmann,1988),与地壳

比值 (Nb/U≈12.1,Ta/U≈1.1)(Taylorand
McLennan,1995)较为接近,暗示其源岩可能为地壳

物质;其低 Mg#(32.27~37.33)也支持地壳熔融成

因.实验岩石学表明,CaO/Na2O比值为0.3~1.5之

间的花岗质岩石来源于变杂砂岩或火成岩(Jung
andPfänder,2007).大安花岗岩体中花岗闪长岩

CaO/Na2O比值为0.42~0.45,均值为0.44,暗示其

可 能 来 源 于 变 杂 砂 岩 或 火 成 岩;但 岩 石 低 硅

(67.61%~69.02%)、低P2O5(0.07%~0.09%),暗
色矿物以角闪石和黑云母为主,而未见碱性暗色矿

物及石榴子石和堇青石等富铝矿物(Chappelland
White,1992),在 K2O-Na2O图解(图5b)上样品

落入I型花岗岩区域,在源区判别图解上(图9a),样
品落入下地壳角闪岩熔融区,由此推断其源区以变

基性岩为主,可能含少量的变杂砂岩.
实验岩 石 学 研 究 表 明,石 榴 子 石 强 烈 富 集

HREE,而 角 闪 石 相 对 更 富 集 中 稀 土 (MREE)
(Green,1994),因此当石榴子石为主要残留相时,
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图9 大安花岗岩体岩石化学成分与变泥质岩、变杂砂岩、变角闪岩派生的实验熔体化学成分对比(a)和YbN-(La/Yb)N 图解(b)

Fig.9 ChemicalcontentcontrastbetweenDaangraniteandmeta-mudstone-,greywacke-,meta-amphibolite-derivedexperimen-
talmelt(a)andYbN-(La/Yb)Ndiagram(b)ofDaangranite

图a据Kaygusuzetal.(2008);图b据DrummondandDefant(1990)

图10 大安花岗岩体SiO2-lg[CaO/(K2O+Na2O)]图解(a)和R1-R2 图解(b)

Fig.10 SiO2-lg[CaO/(K2O+Na2O)]diagram(a)andR1-R2diagram(b)ofDaangranite
图a据BrownandNordin(1982);图b据BatchelorandBowden(1985)

熔体表现为 HREE的强烈亏损,这时,Y/Yb>10,
(Ho/Yb)N>1.2;当角闪石为主要残留相时,熔体表

现为HREE相对平坦(Y/Yb≈10,(Ho/Yb)N≈1)
(葛小月等,2002).大安花岗岩体相关的地球化学参

数为:Y/Yb=9.66~12.02,均 值 为10.75>10;
(Ho/Yb)N=1.15~1.23,均值为1.19≈1.2.这暗示

了大安花岗岩体的残留相主要为石榴子石.YbN-
(La/Yb)N 图解(图9b)表明大安花岗岩体源区残留

矿物相主要为石榴子石,为下地壳榴辉岩相岩石部

分熔融的产物.Sr在石榴子石、角闪石和单斜辉石中

的分配系数很小(分别为0.015、0.058和0.200),而

Y的分配系数很大(分别为3.2、12.5和2.0),当残

留相中存在上述矿物时,将导致岩浆中富集Sr、高

Sr/Y比值、亏损 Y和 HREE(DrummondandDe-
fant,1990;杨进辉等,2003).因此,大安花岗岩体中

花岗闪长岩的Sr正异常和高Sr/Y比值以及强烈

亏损Y和HREE,表明残留相中不存在或很少有斜

长石.
由以上论述可知,大安花岗岩体的源区残留相

以石榴子石为主,很少或没有斜长石,综合分析认为

其主要是加厚的基性下地壳部分熔融的产物.
4.3 构造环境

近年来,许多学者(罗志立,1991;龙学明,1991;
刘树根等,1991;郭斌,2006;李月等,2008;李智武

等,2008;李佐臣等,2009,2011;乔秀夫等,2012)对
后龙门山构造带的构造演化做出了详细研究.李佐
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图11 秦岭造山带中段印支期花岗岩年龄分布

Fig.11 AgedistributionofIndosiniangranitesinthemiddlesegmentoftheQinlingorogenicbelt
底图据张成立等(2005)补充修改.数据来源:张宗清等(1999,2006),卢欣祥等(1999),孙卫东和李曙光(2000),Sunetal.(2002),王娟(2006),

Zhangetal.(2006),张宏飞等(2005,2007),弓虎军等(2009),杨恺等(2009),陈旭等(2009),吴峰辉等(2009),吕崧等(2010),秦江锋等

(2005),秦江锋(2010),骆金诚等(2010,2011),刘树文等(2011),Wangetal.(2011),Dongetal.(2012),李佐臣等(2007,2009,2010,2013),孟

旭阳等(2013),刘春花等(2014),吕星球等(2014),Dengetal.(2016),韦龙猛等(2016),Luetal.(2016),Juetal.(2017);杨阳(2017)

臣(2009)认为后龙门山构造带经历了3个阶段的构

造演化:新元古代早中期基底形成阶段、南华纪-早

古生代伸展裂陷-晚古生代-中三叠世被动大陆边

缘演化阶段、晚三叠世-新生代陆内构造演化阶段.
本次研究获得的大安花岗岩体的年龄为212.43±
0.42Ma,暗示其处于陆内构造演化阶段.另外,大安

花岗岩体地球化学特征显示其属于中钾钙碱性的I
型花岗岩.I型花岗岩既可形成于岛弧环境,也可在

造山带的后碰撞阶段形成(Pitcher,1993).虽然后碰

撞阶段形成的花岗岩和岛弧花岗岩都具有富集大离

子亲石元素、轻稀土元素以及亏损高场强元素的特

征,但是相对于岛弧花岗岩,后碰撞花岗岩具有更高

的碱(K2O+Na2O)和Sr含量,并且其 Nb/Y、Zr/
Y、K2O/Na2O等比值也较高(李晓勇等,2002).大
安花岗岩体具有较高的K2O+Na2O含量(7.00~7.
39)、高Nb/Y(0.50~0.77)、高Zr/Y(22~27)、高
K2O/Na2O(0.23~0.33),并且在SiO2-lg[CaO/
(K2O+Na2O)]图解(图10a)和R1-R2 图解(图
10b)中,样品均落在挤压型和伸展型的交界区域,
以及碰撞后期和造山后期交界区域,由此暗示其形

成环境与后碰撞阶段花岗岩相一致,不属于岛弧花

岗岩.

另一方面,从附表2中,大安花岗岩体与邻近碧

口微地块中的晚三叠世阳坝花岗岩体(秦江锋等,

2005)、南一里花岗岩体(张宏飞等,2007)和勉略构

造带北部的南秦岭光头山花岗岩体(张成立等,

2005;秦江锋等,2007)的地球化学数据对比来看,大
安花岗岩体具有和邻近花岗岩相似的主、微量元素

含量特征,都具有亏损高场强元素和富集轻稀土元

素、大离子亲石元素的特点,都具有高Sr、低 Y、高
Sr/Y、Al2O3>15%、弱的Eu负异常等埃达克岩的

特征,暗示其具有相同的产出环境.另外,前人资料

显示(附表3),碧口微地块中的阳坝花岗岩体和南

秦岭光头山花岗岩体的锆石 U-Pb年龄分别 为

215.4±8.3Ma和196~(216±2)Ma,而本次研究

获得的大安花岗岩体中花岗闪长岩的结晶年龄为

212.43±0.42Ma,与阳坝花岗岩体、光头山花岗岩

体的年龄相近,暗示其岩浆侵入时期相一致,而阳坝

花岗岩体和光头山花岗岩体均属于后碰撞环境,这
也表明了大安花岗岩体也属于后碰撞环境.此外,华
北板块与扬子板块的全面碰撞时间为254~220Ma
(张旗等,2001),李曙光等(1996)提出西秦岭沿勉略

构造带印支期发生碰撞的峰期时间至少为242±
21Ma,其中可代表碰撞年龄的绿片岩的峰期变质
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年龄 为240 Ma(YinandJagout,1991),如 果 将

240Ma作为两板块碰撞的峰期年龄,则大安花岗岩

体的侵入年龄至少晚了27~28Ma,而对典型碰撞

造山带的研究认为后碰撞花岗岩的出现只比碰撞峰

期年龄晚26Ma(如高喜马拉雅地区)或10~20Ma
(如阿尔卑斯)(Sylvester,1998),这一点也佐证了大

安花岗岩体形成于后碰撞环境这一结论.
4.4 地质意义

秦岭造山带构成中国大陆造山带的重要构造单

元(张国伟等,1997,2001,2004a,2004b),沿秦岭造

山带发育有一条长约400km、呈东西向展布的印支

期花岗岩带(Sunetal.,2002),该花岗岩带的发现

成为秦岭造山带中生代以来构造演化的重要记录.
对于扬子板块西北缘大安花岗岩体的归属性,本文

有如下讨论:(1)从秦岭造山带及周缘印支期花岗岩

年龄数据表(附表3)及秦岭造山带中段印支期花岗

岩年龄分布图(图11)可以看出,印支期出露的花岗

岩年龄主要集中在220~200Ma(张宗清等,1999,

2006;卢欣祥等,1999;孙卫东和李曙光,2000;Sun
etal.,2002;秦江锋等,2005,2007;张宏飞等,2005,

2007;王娟,2006;Zhangetal.,2006;李 佐 臣 等,

2007,2009,2010,2013;弓虎军等,2009;杨恺等,

2009;陈旭等,2009;吴峰辉等,2009;吕崧等,2010;
骆金 诚 等,2010,2011;刘 树 文 等,2011;Wang
etal.,2011;Dongetal.,2012;孟旭阳等,2013;刘
春花等,2014;吕星球等,2014;李源等,2015;Deng
etal.,2016;韦龙猛等,2016;Juetal.,2017;杨阳,

2017),而 大 安 花 岗 岩 体 的 结 晶 年 龄(212.43±
0.42Ma)正好在上述范围内;(2)从大安花岗岩体分

布位置来看,大安花岗岩体处于扬子板块与秦岭造

山带交界区域,属于二者碰撞后的响应区;(3)从大

安花岗岩体的构造环境来看,产出于后碰撞环境,而
秦岭造山带印支期花岗岩带中出露的花岗质岩石属

于同造山(Sunetal.,2002)或后碰撞环境(张成立

等,2005,2008),两者有一致的产出环境.因此,从时

间、空间及构造环境方面分析,大安花岗岩体在华北

板块与扬子板块全面碰撞之后形成,属于秦岭造山

带印支期岩浆活动的产物.
如前所述,大安花岗岩体具有后碰撞埃达克质

岩石的特点,表明其属于增厚基性下地壳部分熔融

的产物,说明在晚三叠世,扬子板块西北缘地区存在

加厚地壳,可能大于50km,后碰撞构造环境暗示扬

子板块与华北板块在此之前已完成碰撞造山,此时

扬子板块西北缘已进入陆内演化阶段.另外,结合前

人资料(附表3)可知,在华北板块与扬子板块主碰

撞期之后,扬子板块西北缘、祁连造山带、秦岭造山

带均发生了大规模的岩浆侵入活动,这些岩体略晚

于勉略洋盆的闭合及大别山超高压变质时代(Yin
andJagout,1991;李曙光等,1996),显示了它们与

勉略洋盆闭合及华北、扬子两板块碰撞的内在联系.
因此,通过对大安花岗岩体的研究,对于华北板块与

扬子板块在晚三叠世完成碰撞提供一定的证据,对
于研究扬子板块西北缘晚三叠世的构造演化具有重

要意义.

5 结论

(1)扬子板块西北缘后龙门山构造带大安花岗岩

体中花岗闪长岩的LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄为

212.43±0.42Ma,代表岩体形成时代为晚三叠世.
(2)大 安 花 岗 岩 体 地 球 化 学 特 征 表 现 为 高

SiO2、高Al2O3、高Sr、低Y、高La/Yb,富集大离子

亲石元素和轻稀土元素,亏损高场强元素以及具有

弱的Eu负异常特征,与埃达克岩的特征相似.
(3)大安花岗岩体形成于华北板块与扬子板块

全面碰撞后期,伸展体制下地幔物质上涌带来的热

量导致加厚基性下地壳脱水熔融,形成了具有埃达

克质性质的岩浆,是秦岭造山带印支期花岗质岩浆

的产物.
致谢:两位匿名审稿专家和编委对文章提出宝

贵的修改意见,天津地质矿产研究所同位素实验室

工作人员在锆石U-Pb年龄测定及调试过程中的大

力支持和帮助,在此一并深表谢意.
附表1~3见 本 刊 官 网 (http://www.earth-

science.net).
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附表 1 大安花岗岩体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析结果 
Appendix table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb analytic data for Daan granite 

测 含量（μg/g） 
Th/U 

同位素比值 年龄（Ma） 

点 Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 

中粒黑云母花岗闪长岩（DA01/2) 

1 209  498  0.42  0.0480  0.0006 0.3466  0.0220 0.0521  0.0032 302  4 302  17  

2 244  308  0.79  0.0836  0.0004 0.6876  0.0168 0.0598  0.0015 517  2 531  10  

3 183  519  0.35  0.0480  0.0008 0.3547  0.0129 0.0532  0.0018 302  5 308  10  

4 133  645  0.21  0.0388  0.0005 0.2734  0.0719 0.0506  0.0133 246  3 245  57  

5 190  291  0.65  0.1388  0.0007 1.2915  0.0114 0.0676  0.0006 838  4 842  5  

6 195  487  0.40  0.0480  0.0008 0.3520  0.0158 0.0540  0.0024 302  5 306  12  

7 210  270  0.78  0.1389  0.0004 1.2100  0.0126 0.0632  0.0006 838  2 805  6  

8 212  267  0.79  0.1388  0.0005 1.1966  0.0134 0.0625  0.0007 838  3 799  6  

9 267  247  1.08  0.1013  0.0012 0.8548  0.0126 0.0612  0.0006 622  7 627  7  

10 171  336  0.51  0.1252  0.0012 1.1732  0.0164 0.0685  0.0010 760  7 788  8  

11 217  282  0.77  0.1252  0.0008 1.1379  0.0226 0.0659  0.0013 760  4 772  11  

12 242  492  0.49  0.0336  0.0003 0.2390  0.0104 0.0518  0.0022 213  2 218  8  

13 213  518  0.41  0.0391  0.0002 0.2851  0.0059 0.0528  0.0011 247  1 255  5  

14 282  453  0.62  0.0335  0.0002 0.2340  0.0053 0.0511  0.0013 212  1 213  4  

15 277  209  1.33  0.1252  0.0006 1.0982  0.0097 0.0636  0.0005 760  4 752  5  

16 246  230  1.07  0.1252  0.0008 1.1148  0.0183 0.0645  0.0010 760  4 761  9  

17 294  342  0.86  0.0534  0.0002 0.3965  0.0089 0.0538  0.0012 335  1 339  6  

18 189  347  0.54  0.1251  0.0011 1.0561  0.0216 0.0611  0.0011 760  6 732  11  

19 235  383  0.61  0.0835  0.0008 0.6588  0.0099 0.0569  0.0005 517  5 514  6  

20 199  534  0.37  0.0391  0.0003 0.2755  0.0080 0.0510  0.0014 247  2 247  6  

21 313  425  0.74  0.0335  0.0002 0.2310  0.0047 0.0500  0.0010 212  1 211  4  



22 227  269  0.84  0.1252  0.0008 1.1154  0.0140 0.0645  0.0006 760  5 761  7  

23 276  202  1.36  0.1251  0.0010 1.1143  0.0228 0.0646  0.0013 760  6 760  11  

24 193  323  0.60  0.1251  0.0010 1.1794  0.0210 0.0686  0.0012 760  6 791  10  

中粗粒黑云母花岗闪长岩（DA06/1) 

1 249  505  0.49  0.0333  0.0001 0.2370  0.0038 0.0515  0.0008 211  1 216  3  

2 263  338  0.78  0.0835  0.0007 0.6606  0.0242 0.0590  0.0024 517  4 515  15  

3 289  422  0.68  0.0478  0.0004 0.3454  0.0087 0.0522  0.0012 301  2 301  7  

4 261  395  0.66  0.0647  0.0004 0.4931  0.0134 0.0551  0.0014 404  2 407  9  

续附表 1              

5 264  475  0.56  0.0333  0.0003 0.3607  0.0220 0.0741  0.0032 211  2 313  16  

6 285  282  1.01  0.0989  0.0002 0.8420  0.0057 0.0616  0.0004 608  1 620  3  

7 273  480  0.57  0.0336  0.0002 0.2384  0.0042 0.0515  0.0009 213  1 217  3  

8 277  470  0.59  0.0336  0.0001 0.2491  0.0054 0.0537  0.0012 213  1 226  4  

9 289  466  0.62  0.0336  0.0001 0.2238  0.0091 0.0482  0.0020 213  1 205  8  

10 295  460  0.64  0.0334  0.0002 0.2328  0.0076 0.0506  0.0016 212  1 212  6  

11 366  370  0.99  0.0336  0.0001 0.2509  0.0050 0.0544  0.0012 213  1 227  4  

12 368  376  0.98  0.0334  0.0001 0.2204  0.0043 0.0479  0.0010 212  1 202  4  

13 254  488  0.52  0.0338  0.0002 0.2490  0.0120 0.0530  0.0025 214  1 226  10  

14 246  266  0.92  0.1251  0.0006 1.1557  0.0213 0.0674  0.0013 760  3 780  10  

15 199  383  0.52  0.0989  0.0007 0.8998  0.0071 0.0660  0.0004 608  4 652  4  

16 260  460  0.57  0.0390  0.0003 0.3451  0.0173 0.0640  0.0031 247  2 301  13  

17 313  396  0.79  0.0391  0.0003 0.4037  0.0245 0.0711  0.0035 247  2 344  18  

18 191  345  0.55  0.1251  0.0008 1.0444  0.0183 0.0604  0.0009 760  4 726  9  

19 318  426  0.75  0.0336  0.0001 0.2574  0.0044 0.0557  0.0010 213  1 233  4  

20 317  424  0.75  0.0336  0.0002 0.2566  0.0052 0.0555  0.0011 213  1 232  4  

21 202  561  0.36  0.0336  0.0003 0.2290  0.0078 0.0496  0.0016 213  2 209  6  



22 308  438  0.70  0.0336  0.0002 0.2438  0.0051 0.0529  0.0011 213  1 222  4  

23* 46  745  0.06  0.0334  0.0001 0.2131  0.0082 0.0463  0.0018 212  1 196  7  

24 355  385  0.92  0.0335  0.0001 0.2426  0.0030 0.0526  0.0007 212  1 221  2  
注：*表示未参与加权平均年龄计算的点 

 
 

附表 2 大安花岗岩体主量元素（%）和微量元素（10-6）分析结果 
Appendix table 2 Major (%) and trace elements (10-6) data of the Daan granite 

样品号 DA02/1 DA02/2 DA03/1 DA05/1 DA05/2 DA06/1 DA06/2 DA06/3 光头山 阳坝 南一里 

SiO2 68.78  68.60  69.02  67.89  67.90  67.72  67.61  68.10  70.58  67.76  72.25  

TiO2 0.23  0.23  0.22  0.21  0.20  0.21  0.22  0.22  0.22  0.33  0.32  

Al2O3 16.37  16.14  16.26  16.80  16.67  16.14  16.69  16.35  15.98  16.12  14.98  

TFe2O3 1.73  1.71  1.82  1.76  1.75  1.76  1.84  1.89  1.56  2.66   

MnO 0.04  0.03  0.03  0.03  0.02  0.03  0.03  0.03  0.02  0.05  0.03  

MgO 1.12  1.10  1.44  1.38  1.36  1.32  1.48  1.52  0.37  1.53  0.78  

CaO 2.47  2.25  2.50  2.53  2.55  2.62  2.54  2.61  2.37  2.82  2.08  

Na2O 5.45  5.40  5.55  6.00  5.88  5.84  5.84  5.87  4.94  4.75  3.86  

K2O 1.69  1.78  1.45  1.39  1.36  1.33  1.42  1.42  3.16  3.48  3.18  

P2O5 0.09  0.09  0.07  0.07  0.07  0.08  0.08  0.08  0.07  0.18  0.11  

LOI 0.53  1.12  0.51  0.62  0.53  1.86  0.82  0.77  0.55  0.36  0.51  

Total 98.50  98.45  98.87  98.68  98.29  98.91  98.57  98.86  99.81  100.04   

A/CNK 1.07  1.08  1.07  1.05  1.06  1.02  1.06  1.03  1.01   1.10  

A/NK 1.52  1.49  1.52  1.48  1.50  1.46  1.50  1.46  2.39    

Mg# 32.41  32.27  36.95  36.74  36.53  35.71  37.33  37.33  32.56  53.45   

Ba 814  815  838  899  944  841  913  899  1235  991  735  

Rb 17.2  10.6  6.68 12.2  18.4  8.91 10.7  12.2  80  89  125  

Sr 633  538  799  870  907  659  880  845  828  967  419  



Y 3.65  3.90  3.62  3.33  3.12  3.10  3.85  3.80  7.65  12.2 8.37 

Zr 93  95  81  89  77  81  89  84  147  165  129  

Nb 2.83 2.87 2.11 1.94 1.97 1.98 2.07 1.89 6.12 9.13 6.97 

Th 1.38  1.27  0.90  1.19  0.88  1.03  1.30  0.91  7.36  14.3 7.00  

Pb 13.1  13.6  10.8  10.9  11.3  10.2  11.3  10.8  15.0   24  

Ga 13.9  13.9  12.6  12.8  11.9  12.2  12.8  12.4  18.6  20  21  

Zn 33  32  30  29  29  30  32  32  46   43  

Cu 4.80  5.05  2.39  2.28  3.62  1.69  2.80  48  5.67  9.80  

Ni 19.6  12.9 29  34  29  29  30  33  2.14 16.5 15.5  

V 27  27  30  29  29  29  31  32  14.5  49  26  

Cr 25  14.3  23  31  24  22  24  24  2.19 25  16.4  

Hf 2.26 2.30  1.93 2.06 1.84 1.91 2.08 1.99 3.70  3.56 3.46 

Cs 2.49 1.00  1.17 1.70  1.98 1.88 2.08 2.26 1.17 3.10   

Sc 1.14 1.12 1.15 1.26 1.04 1.07 1.33 1.41 1.98 5.00  3.94 

Ta 0.23 0.23 0.14 0.14 0.15 0.15 0.16 0.10  0.58 0.60  0.78 

Co 3.04 2.69 4.63 4.59 4.49 4.39 4.75 4.71 132  139  4.87 

U 0.62 0.52 0.19 0.17 0.17 0.18 0.24 0.20  1.54 1.76 1.77 

La 4.90  4.68  3.62  4.49  3.44  3.56  4.73  3.65  23.88  34.90  19.26  

Ce 9.41  8.86  7.41  8.98  7.13  6.97  9.40  7.35  42.99  65.85  35.23  

Pr 1.25  1.19  0.92  1.08  0.87  0.90  1.17  0.92  4.47  6.95  3.72  

Nd 4.92  4.78  3.72  4.26  3.61  3.69  4.67  3.79  16.26  25.75  14.89  

Sm 1.12  1.11  0.82  0.91  0.79  0.82  0.98  0.87  2.71  4.04  2.74  

Eu 0.34  0.33  0.25  0.27  0.26  0.25  0.28  0.27  0.72  1.06  0.69  

Gd 0.95  0.98  0.77  0.79  0.71  0.74  0.84  0.80  2.16  3.42  2.31  

Tb 0.15  0.15  0.12  0.11  0.11  0.11  0.12  0.12  0.29  0.38  0.30  

Dy 0.73  0.75  0.68  0.62  0.60  0.59  0.69  0.69  1.33  1.83  1.36  



Ho 0.15  0.15  0.14  0.12  0.12  0.12  0.13  0.14  0.24  0.33  0.25  

Er 0.41  0.41  0.40  0.34  0.34  0.34  0.38  0.41  0.61  0.87  0.65  

Tm 0.07  0.07  0.06  0.05  0.05  0.05  0.05  0.06  0.09  0.13  0.10  

Yb 0.38  0.38  0.35  0.29  0.29  0.29  0.32  0.35  0.51  0.86  0.62  

Lu 0.07  0.07  0.06  0.05  0.05  0.05  0.05  0.06  0.08  0.14  0.09  

Sr/Y 174  138  221  261  291  213  229  222  125  80  50  

La/Yb 12.98 12.19 10.35 15.48 11.87 12.27 14.79 10.42 45.61 40.58 31.39 

δEu 0.99 0.93 0.96 0.97 1.05 0.95 0.91 0.97 0.89 0.86 0.81 
注：光头山、阳坝、南一里数据为样品均值，数据来源：光头山（秦江锋等，2007）；阳坝（秦江锋等，2005）；南一里（张宏飞等，2007）；TFe2O3，是以 Fe2O3表示的

全铁含量；A/CNK=（Al2O3）／（CaO+K2O+Na2O）摩尔分数比，A/NK=（Al2O3）／（K2O+Na2O）摩尔分数比；Mg#=(MgO/40.31)/(MgO/40.31+TFe2O3×0.8998/71.85)；
δEu=EuCN/( SmCN×GdCN)0.5，下标 CN 表示用球粒陨石标准化。 
 
 

附表 3  秦岭造山带及周缘印支期花岗岩年龄数据表 
Appendix table 3 Age data of Indosinian granites in the Qinling orogenic belt and its periphery 

构造带 岩体名称 岩石类型 年龄值（Ma） 测试方法 数据来源 

北祁连造山带东段 关山岩体 花岗岩 229±7 锆石 SHRIMP U-Pb Zhang et al.,2006； 

北秦岭构造带 宝鸡岩体 似斑状黑云母花岗岩 210±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘树文等，2011 

  似斑状黑云母花岗岩 212±1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘树文等，2011 

  似斑状黑云母花岗岩 212±1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘树文等，2011 

  二云母二长花岗岩 210±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘树文等，2011 

  黑云母二长花岗岩 216±1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘树文等，2011 

  黑云母二长花岗岩 190±1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 杨阳，2017 

  似斑状黑云母花岗岩 210±1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 杨阳，2017 



 老君山岩体 环斑花岗岩 214.4±3 锆石 TIMS U-Pb 卢欣祥等，1999 

  花岗闪长岩 211±1 单颗粒锆石 U-Pb 张宗清等，2006 

 秦岭梁岩体 环斑花岗岩 217.3±3.2 锆石 TIMS U-Pb 卢欣祥等，1999 

 太白岩体 黑云母二长花岗岩 214±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 吕星球等，2014 

  黑云母二长花岗岩 212±3 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 吕星球等，2014 

 糜署岭岩体 黑云母石英二长闪长岩 214.5±1.6 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 李佐臣等，2013 

南秦岭构造带 沙河湾岩体 奥长环斑花岗岩 213±2 40Ar/39Ar 张宗清等，1999 

 沙河湾岩体 奥长环斑花岗岩 213.9±0.5 全岩 Rb-Sr 等时线 张宗清等，1999 

 沙河湾岩体 奥长环斑花岗岩 212.1±1.8 锆石 TIMS U-Pb 张宗清等，1999 

 沙河湾岩体 石英二长斑岩 212±0.93 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 弓虎军等，2009 

 曹坪岩体 石英二长岩 224.1±1.1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 弓虎军等，2009 

 柞水岩体 黑云母二长花岗岩 224.8±1.1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 弓虎军等，2009 

  似斑状二长花岗岩 209±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 杨恺等，2009 

  似斑状二长花岗岩 199±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 杨恺等，2009 

  花岗岩 233.6±1.3 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘春花等，2014 

 东江口岩体 石英二长花岗岩 211±2 锆石 SHRIMP U-Pb 孙卫东和李曙光，2000

  似斑状二长花岗岩 209±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 杨恺等，2009 



  似斑状二长花岗岩 219±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 杨恺等，2009 

  花岗闪长岩 248.2±2.5 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘春花等，2014 

 五龙岩体 二长花岗岩 207±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb Dong et al.,2012 

  花岗闪长岩 189±3 锆石 LA-ICP-MS U-Pb Dong et al.,2012 

  石英闪长岩 227±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 秦江锋，2010 

  花岗闪长岩 218±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 秦江锋，2010 

  似斑状二长花岗岩 206±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 秦江锋，2010 

 华阳岩体 黑云母二长花岗岩 214±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 孟旭阳等，2013 

  黑云母二长花岗岩 228±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 孟旭阳等，2013 

  黑云母二长花岗岩 212±4 锆石 LA-ICP-MS U-Pb Lu et al，2016 

 胭脂坝岩体 黑云母花岗岩 201.9±1.5 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 韦龙猛等，2016 

 西岔河岩体 石英闪长岩 214±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 王娟，2006 

 光头山岩体 二长花岗岩 209～196 独居石 U-Th-Pb 化学法 陈旭等，2009 

  二长花岗岩 199 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 吴峰辉等，2009 

  黑云花岗闪长岩 216±2 锆石 SHRIMP U-Pb 孙卫东和李曙光，2000

  二云母花岗岩 207±3 锆石 LA-ICP-MS U-Pb Lu et al.,2016 

  二云母花岗岩 211±5 锆石 LA-ICP-MS U-Pb Lu et al.,2016 



 姜家坪岩体 二云二长花岗岩 206±2 锆石 SHRIMP U-Pb 孙卫东和李曙光，2000

 迷坝岩体 二长花岗岩 220±1 锆石 SHRIMP U-Pb 孙卫东和李曙光，2000

 张家坝岩体 石英闪长岩 219±2 锆石 SHRIMP U-Pb 孙卫东和李曙光，2000

 新院岩体 闪长花岗岩 214±1 锆石 SHRIMP U-Pb 孙卫东和李曙光，2000

 宁陕断裂带 细粒花岗岩 214.4±1.1 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 李源等，2015 

  钾长花岗岩 212.8±1.6 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 李源等，2015 

扬子板块西北缘 阳坝岩体 花岗闪长岩 215.4±8.3 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 秦江锋，2005 

 南一里岩体 黑云母花岗岩 224±5 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 张宏飞等，2007 

  花岗闪长岩 223.1±2.6 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 李佐臣等，2007 

 木皮岩体 黑云母花岗闪长岩 226±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 吕崧等，2010 

 大安花岗岩体 花岗闪长岩 212±2 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 刘树文等，2011 

  黑云母花岗闪长岩 212.43±0.42 锆石 LA-ICP-MS U-Pb 本文 
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