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·专题研究·

华北地块南缘熊耳山早中生代正长花岗岩

———9:+/0)锆石;<)=年龄、地球化学及意义

李厚民，王登红，王晓霞，张长青，李立兴
（中国地质科学院 矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 "%%%!6）

摘 要：报道了华北地块南缘河南熊耳山寨凹正长花岗岩的9:+/0)锆石;<)=年龄为$"6>6?!>#0@，为早中生
代。该正长花岗岩在岩石化学上高碱和&4，贫0A、BC；在微量元素上明显亏损D@、9E、)、(F，相对富集高场强元素;、

(G、HE、:I；在稀土元素上具有明显的四组分效应。研究结果表明，寨凹正长花岗岩与东秦岭北部富碱侵入岩、北秦
岭褶皱带和南秦岭褶皱带早中生代花岗岩的地球化学特征有明显差异，为高分异的"型花岗岩。其形成的构造环
境与东秦岭地区其他早中生代侵入体相似，为后碰撞或后造山。

关键词：正长花岗岩；锆石;<)=年龄；高分异"型花岗岩；四组分效应；华北陆块南缘
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秦岭造山带为复合型造山带，经历了元古代、古

生代和中生代造山作用。在秦岭造山带发育大量的

侵入岩，其中早中生代侵入岩主要发育于北秦岭褶

皱带西部、商丹和勉略缝合带之间的南秦岭褶皱带，
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这些早中生代侵入岩主要为!型或!"#过渡型花岗
岩，其构造环境存在较大争议（$%&’(!"#$)，*++*；

,-’!"#$)，*++.；/&’(01&231&!"#$)，*++4；张成
立等，*++5）。在华北地块南缘，河南境内晋宁期碱
性岩有5个岩体，产于栾川 确山 固始断裂带中，燕
山期的碱性岩在嵩县龙头 乌烧沟、方城塔山 舞阳

张世英等地有出露，而早中生代侵入岩鲜有报道和

研究，仅在嵩县南部见印支期碱性杂岩（67",8等时
年龄为**9:&，曾广策，;<<+），小秦岭老牛山杂岩
体中有印支期侵入体（=1’(!"#$)，*+;;；齐秋菊等，

*+;*）。笔者最近在华北克拉通南缘的河南熊耳山
寨凹地区发现了早中生代正长花岗岩。本文将报道

该正长花岗岩的,>6!:?锆石@"?7年龄和地球化
学特征，并结合区域研究成果，探讨其构造环境及地

质意义。

; 地质背景

东秦岭地区在大地构造位置上自北而南分为华

北地块南缘、北秦岭褶皱带、南秦岭褶皱带和扬子地

块北缘A个大地构造单元（图;&）。以三门峡 宝丰
断裂为界，北侧为华北陆块，南侧至黑沟 栾川断裂

之间属华北陆块南缘，区域地层主要为太古宇太华

群深变质建造和中、上元古界熊耳群中基性火山岩

建造、栾川群和官道口群浅变质碎屑岩 碳酸盐建

造；黑沟 栾川断裂与商南 丹凤断裂之间属北秦岭

褶皱带，区域地层主要为中、上元古界宽坪群变质建

造、二郎坪群火山岩 碎屑岩建造和秦岭群变质建

造；商南 丹凤断裂和勉县 略阳断裂之间为南秦岭

褶皱带，区域地层主要为志留系 泥盆系碎屑岩 碳

酸盐建造；勉县 略阳断裂南侧为扬子陆块北缘，主

要地层为震旦系碳酸盐建造。

华北地块和扬子地块在印支期发生碰撞造山，

自此以后，东秦岭造山带的上述A个构造单元作为
一个整体经历构造演化。南秦岭褶皱带印支期花岗

岩最发育，形成东江口（高桥街、东江口、柞水、曹坪

和沙河湾岩体）、五龙（西坝、华阳、五龙、老城、西岔

河和胭脂坝岩体）和光头山（迷坝、新院、姜家坪、张

家坝、光头山、留坝岩体）三大岩体群，它们呈无变形

的不规则椭圆形大岩基出露于古生代浅变质地层

中；北秦岭褶皱带印支期花岗岩以宝鸡岩体群构成

的不规则大岩基为代表，它们侵入于前奥陶系古老

变质岩系中；在扬子地块西北缘也有印支期花岗岩零

星出露（张成立等，*++5；B1’!"#$)，*+;+&，*+;+7）。

图; 研究区构造位置（&）和河南熊耳山地区寨凹正长花岗岩地质图（7）（据邓小华等，*++5）
C1(); ,1DEF1G1HI(H2F2(1J&FD&EK%2L1’(F2J&F1MN2GM%HKM-IN&8H&（&）&’I$%&1L&KNH’2(8&’1MH1’012’(’H8:2-’M&1’，

>H’&’?82O1’JH（7）（&GMH8=H’(01&2%-&!"#$)，*++5）
;—第四系；*—太古宙太华群变质岩；.—元古宙辉长辉绿岩脉；A—正长花岗岩脉；P—推断隐伏花岗岩体

;—B-&MH8’&8N；*—#8J%H&’Q&1%-&R82-EDHM&D28E%1J82JSK；.—?82MH82T21J7&K1JI1SH；A—KNH’2(8&’1MHI1SH；P—1’GH88HIJ2’JH&FHI
(8&’1MH72IN
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在南秦岭褶皱带的东江口岩体群和北秦岭褶皱带的

宝鸡岩体群中还发育环斑结构花岗岩体（卢欣祥等，

!"""；王晓霞等，#$$%，#$$&），主要沿商丹缝合带断
续出露。南秦岭褶皱带有的大花岗岩基的周围和扬

子陆块西北缘的小岩体则为埃达克质的花岗岩体

（秦江峰等，#$$&；张宏飞等，#$$’；张成立等，

#$$(）。笔者近期发现的寨凹正长花岗岩分布在华
北陆块南缘河南熊耳山地区（图!)）。

# 正长花岗岩地质特征

熊耳山地区的正长花岗岩较发育，呈岩脉产出，

岩脉长数十至数百米，宽数米至数十米，呈北东向集

中成群分布，单脉多呈北东向，少量呈北西向、近南

北向和近东西向。虽然地表呈岩脉状，但据地球物

理资料推断深部存在一中酸性侵入体（图!*，刘灵恩
等，#$$+；邓小华等，#$$(）。正长花岗岩脉的围岩
为新太古界太华岩群的角闪斜长片麻岩、黑云斜长

片麻岩、斜长角闪岩。

正长花岗岩呈浅肉红色，块状构造，细晶结构，

局部呈似斑状结构，斑晶为钾长石和斜长石，也可见

蠕虫状结构。主要组成矿物为钾长石、斜长石和石

英。钾长石含量一般+$,!-$,，粒径$.$%!$.&
//，呈他形 半自形板条状、粒状，较新鲜，解理发
育，有时可见格子双晶；斜长石含量#&,!+$,，粒
径$.!!$.&//，呈半自形板条状，发育聚片双晶，
可见斜长石板条呈花瓣状、扇状集合体产出，斜长石

有不同程度的绢云母化，可见硅化交代；石英含量

&,!#$,，粒径$.$#!$.$(//，呈他形0半自形
粒状分布于钾长石和斜长石粒间间隙中，多呈集合

体；可见有少量的黑云母，但多被绿泥石交代。副矿

物有磁铁矿、榍石、萤石、锆石等。晚期热液蚀变矿

物有绿泥石、碳酸盐、绿帘石、石英、黄铁矿、黄铜矿、

辉钼矿、萤石等，多以网脉或细脉产出。

岩石局部硅化很强，有大量石英网脉穿插，导致

石英含量高达+$,!’$,，相应地钾长石减少为

#$,!+$,，斜长石减少为!$,!#$,。

% 分析方法

用于定年的正长花岗岩样品在廊坊河北省区调

研究所实验室经重、磁方法分选出锆石，然后在中国

地质科学院北京离子探针中心制靶，并进行了透射、

反射及阴极发光图像分析，用以选取最理想的锆石

颗粒进行分析测试。

锆石的1、23和4*同位素测试在北京离子探
针中心567894"仪器上完成。应用标准锆石

2:9;7<对#$-4*／#%(1比值进行校正，5=!%（1含
量为#%(>!$0-，平均23／1?$.$"）用于标定样品
的1、23含量，数据处理采用=@ABCD5E18F!.$和

8GHIJHK程序完成，详细的实验原理和分析、数据处理
流程参见宋彪等（#$$#）。应用实测#$+4*对锆石进
行普通铅校正，单点的分析误差为!#，结果采用
#$-4*／#%(1年龄平均值，置信度为"&,，分析结果列
于表!。
主量元素、微量元素、稀土元素分析在国家地质

实验测试中心完成。常量元素测试仪器为L荧光光
谱仪（#!$$），执行标准：5C;#、M)#;、N#;、9D;、

<J#;%、4#;&、O);、9P;、QR#;%、2C;# 为 ST／

2!+&$-.#(U!""%，6#;V为ST／2!+&$-.!U!""%，烧失
量=;8为 =W／2!#&%U!"""。分析误差一般小于

$.$!,。微量元素和稀土元素测试仪器为等离子质
谱仪（LUGRXCRG），执行标准为FY／2$##%U#$$!。该仪
器对微量元素和稀土元素的检测下限为（$.!!!）

>!$0"，分析误差一般小于!$,。主量元素、微量元
素、稀土元素分析结果见表#。

+ 正长花岗岩年龄

测试样品的采样位置如图!*所示。锆石多呈
浅黄色、无色，透明度良好，金刚光泽。锆石晶形一

般较完整，呈自形 半自形晶，主要为双锥柱状，长为

!$$!#$$$/，长宽比一般为#Z!。锆石阴极发光图
像（图#）显示，锆石具有发育良好的振荡环带结构，
显示为岩浆锆石，颗粒边部较亮，核部普遍较暗，但

较暗的核部和较亮的边部的界线不十分清晰，即暗

色核部不具有继承锆石的特征。

在567894锆石1U4*定年中，共分析了!+个
点，结果列于表!。这些点有的位于锆石边部浅色部
分，有的位于锆石核部深色部分（图#）。除点!&.!
外，其余锆石边部浅色部分和核部暗色部分的测定

结果有较大差异：% 边部1含量低（!#!>!$0-!
+"">!$0-），核部1含量高（!%">!$0-!%%(&>
!$0-）；& 边部23含量低（+$>!$0-!%$$>!$0-），
核部23含量高（&%>!$0-!#"&!>!$0-）；’ 边部

23／1比值低（$.%+!$.-#），核部23／1比值高

%’’第-期 李厚民等：华北地块南缘熊耳山早中生代正长花岗岩———567894锆石1U4*年龄、地球化学及意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 寨凹正长花岗岩主量元素（!"／#）、微量元素和稀土元素（!"／$%&’）含量
()*+,! -)./0（!"／#），10)2,)340)0,,)015（!"／$%&’）,+,6,314)1)7/085)9:);<,3/=0)391,70/6>9/3=’,0-/?31)93)0,)，

@,3)3A0/B932,
岩性 正长花岗斑岩 硅化正长花岗斑岩

样品编号 !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#$) !"#$%% !"#$%& !"#$%* !"#$%’ !"#$%(
+,-& (*.)/ ((.0/ (’.’’ (’.’& ((.*% (0.0’ (1.)/ 2&.1% 2(.&0 2%.1&
34&-0 %1.*& %1.&1 %1.2’ %1.&’ %1.&) %1.*’ %(.(2 %&.’1 %&./* %0.2’
56&-07 /.%& /./) /./0 /./1 /./1 /.&1 /./1 /.0/ /./( /.01
89- %.// /.2( /.1& /.2* /.*’ %.’% /.** %.&% /.1) /.))
:;- /./% /./’ /./& /./’ /./( /.0/ /./( /./’ /.%) /./0
<&- ).’* 1.// ).*0 1.1* %%.%) %/.)’ ).’0 1.2/ 2.)0 1.0*
=9&- 0.)) ’.%% *.%’ *.1& 0./* &.)& 0.&0 %.() &.%& &.0)
>,-& /./% /./% /./% /./0 /./% /./% /./% /./% /./% /./%
:?- /./* /./* /./* /./0 /./& /./’ /./( /./’ /./* /./*
@&-’ /./% /./% /./% /./% /./% /./% /./% /./% /./% /./%
#&-A /.&/ /.%& /.%* /.%& /.%* /.0& /.%* /.’/ /.&/ /.(/
B-C %./( /.1* /.)1 /.)) /.2/ %.*) /.() %.&% /.0* %.%’
总量 )).0/ )).(% )).)0 )).*1 %//.*/ )).(* )).1& )).%& %//.%/ )).’%
D &0.*/ *&.&/ &).’/ 02.*/ ’(.1/ 02.0/ 0(.// 02.)/ *0.2/ **.0/
EF ’&1.// 02).// ’02.// *0).// 2/%.// (’0.// ’/&.// (&2.// ’1%.// (*0.//
+G 02.’/ ’’.%/ *’.%/ 01.2/ 01.1/ *%.&/ 00.(/ &&.’/ &/.’/ &’.0/
!G %%&.// %&).// %%&.// %0&.// %%&.// %&&.// %%/.// %%2.// %%1.// %%1.//
=F &&.// &1.// &*.// &%.)/ %1.’/ &&.)/ 0%.(/ 0).*/ 00.)/ 0(.’/
#H (.02 2.%* (.0/ 2.%0 (./( (.&* (./* (.1& (.20 (.)%
>9 *.’) *.1* ’.*) *.)1 0.1’ *.1( ’.10 ’.’* ’.0* ’./(
>I &2.0/ 0/.(/ &).&/ 0%.// %).’/ 0%.// 0&.*/ &(.’/ 02.(/ 0*.)/
J %’.’/ %2.%/ %&.0/ %(.%/ )./( %(.&/ &*.// ).1) %%.1/ %%.(/
8G 1.’’ &%.(/ *.1* *.00 %/.1/ (.0& 0.)/ %’.%/ %/.*/ ).2’
8K %.)% %./) %.&% &./& /.)* &./1 &.’( &.%% /.2& %.%/
=, &.’/ %%.%/ 0.*) 0.&& *.20 &.)) &.)’ ’.** (.&1 *.2%
8L &1*.// %/2.// 2/.2/ &’/.// %)’.// (*/.// %2/.// %/.*/ 2.0’ %1.%/
!? 0.1) &.%) &.*0 &0.&/ ’.’’ 2.(& ’.&) (.02 &.)* 1.’*
@F 1./% ’.&/ ’.2( *.)1 (.(* 1.%/ (.%’ 1.(% (.02 %%.%/
:K *)2.// &2(.// 0/.*/ 2.** ’’.0/ *1.)/ (0.&/ %)&/.// 1’1.// %22.//
3; /.%’ /./1 /./’ /./) /./2 /./1 %.(* /.%/ /./2 /./)
3M /.2% /.’/ /.’/ /.’* /.’/ /.’/ %.’’ ’.00 /.’/ /.’/
+F %.%% /.&2 /.%) %./( /.&) /.*& /.*0 /.&2 /.&1 /.&*
N, %.1* %.’/ /.&) /.*/ /.)% /.0* /.&( /.01 /.*2 /.%0
O &.20 &.)’ &.2’ %.1( 0./& 0./( &.1* &.10 &.0’ &.*0
P9 %0.2/ %0.1/ %*.2/ %0.// %&.’/ %(.’/ %0.1/ %1.// %’.0/ %).*/
+Q /.02 /.0& /.&0 /.%1 /./( /.’) /.0& /.’& /.*/ /.0)
N9 ’/’.// **%.// *10.// *(0.// ’*/.// ’1*.// *((.// 0(&.// &’).// %)1.//
B9 %/.*/ 1.1& %(.2/ %*.0/ %1.1/ &%.)/ %’.(/ ).&( &(.’/ %/.’/
86 &%.%/ %1.(/ 0%.*/ &).0/ */.%/ */.&/ &(.(/ %0.)/ 0*.&/ %*.0/
@G 0.&0 &.(( *.1( *.%/ ’.%* (.0% *.’& &.11 2.20 0.%/
=R %%.1/ ).)2 %2.2/ %’.// %2.)/ &&.1/ %(.*/ %%.(/ &2.)/ %&.&/
+S 0.’1 0.’( ’.%* *.(/ *.)2 (.(& ’.&/ 0.12 2.11 *.%/
TL /.&0 /.&& /.&& /.&’ /.&) /.0* /.0/ /.%’ /.01 /.%’
PR 0.)& ’.%1 *.)2 ’./0 (.&( (.0( ’.&2 *.’2 2.(0 ’.&%
>F /.2/ /.)1 /.1* /.)’ %.%0 /.)1 /.)) /.1) %.&( %.//
UV *.1/ 2.&’ ’.’/ (.22 1.&( (.(0 2./& (.%’ 1.%/ 2./(
#K /.)) %.’/ %.%1 %%.*/ %.2) %.0* %.*% %.&) %.(1 %.’%
TG &.)1 *.11 0.2/ *.*% ’.22 *.(0 *.’( *.&* ’.&) *.1*
>S /.’* /.12 /.(0 /.2% /.)2 /.1/ /.1/ /.2’ /.)& /.1*
DF *./& (.0* ’./% ’.*) 2.*) (.*( ’.22 ’.22 2.%’ (.*(
BL /.(& /.)( /.2* /.1% %./2 /.)) /.1& /.1( %./& /.)(
D &0.*/ *&.&/ &).’/ 02.*/ ’(.1/ 02.0/ 0(.// 02.)/ *0.2/ **.0/
BETT ’/.0/ *0.1/ 2(.// (2.(/ 12.&/ )1.&/ (1.(/ *%.(( %/’.// **.*/
#ETT %1.(/ &1.// &&.(/ &’.(/ 0&.2/ &1.&/ &(.(/ &*.’& 00.%/ &2.)/
!ETT (1.)/ 2%.1/ )1.(/ )0.%/ %&/.// %&(.// )’.0/ ((.%1 %01.// 2&.&/
!TL /.%) /.%( /.%0 /.%( /.%( /.%( /.%2 /.%% /.%’ /.%/
!86 /.1’ /.1) /.1% /.1) /.)* /.2) /.2* /.(0 /.’( /.’1
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图! 河南熊耳山寨凹地区正长花岗岩中锆石
阴极发光图及测试点位置

"#$%! &’()’*’+,-,#.’/0#1-$’*234#)52+*3)2167-#8-
*9’+2$)-+#,’#+:#2+$’’);2<+,-#+-)’-，=’+-+>)2.#+5’

（?@AB!?@BC）；" 边部!?D>E含量低（A@FGHI?JD!
IC@IHI?JD），核部!?D>E含量高（K@?CHI?JD!I?K
HI?JD）；# 边部!?G>E／!?D>E高（?@?D!I!?@?DG），
核部!?G>E／!?D>E低（?@?KBG!?@?D?）；$ 边部
!?G>E／!ACL高（?@A?B!?@AAC），核部!?G>E／!ACL 低
（?@!A!!?@!G）；% 边部!?D>E／!AFL高（?@?ACI!
?@?ADC），核部!?D>E／!AFL低（?@?AIBF!?@?AC!B）。
这些差异表明，在岩浆结晶分异形成锆石的过程中，

岩浆的L、M7含量发生了突变，形成锆石核部的岩
浆L、M7含量高，而形成锆石边部的岩浆L、M7含量
低。L、M7含量变化的原因不详。除IC@I数据点的
年龄为!BG@?;-外，其余IA个点的!?D>E／!AFL加权平
均年龄为!IG@GNA@D;-，;OPQRI@D（图A），表明为
印支期。!BG@?;-的年龄与张正伟等（!??A）双山碱
性岩体的&ESO)等时线年龄!BF@?C;-一致，也与磨
沟碱性岩体的&ESO)等时线年龄AIF;-（张正伟等，

!??A）接近，可能是捕获了该期岩浆活动的锆石。

C 地球化学特征

寨凹正长花岗岩具高T、UV，贫 ;$、"’的特征，

T!WRG@BAX!II@IBX，T!W／Y-!WRI@CG!C@IC，

图A 寨凹正长花岗岩的锆石O=&Z;>LS>E年龄谐和图

"#$%A O=&Z;>4#)52+LS>E-$’*52+52)[-+,[#-$)-123
67-#8-*9’+2$)-+#,’

UV!WARI!@?KX!IF@GCX，;$WR?@?IX!?@AX，

"!WA,R?@?AX!?@AFX（表!）。该正长花岗岩为橄
榄粗玄岩系列（图K-），富碱（图KE）；在U／/YT
U／YT铝饱和指数图（图K5）上，样品点多落在过铝质
和偏铝质界线附近，显示偏铝质到过铝质的特征。

由于硅化作用的影响，UV!WA、Y-!W、T!W的含量有随

O#W!含量的增加而减少的趋势（图K[、K’、K3）。
在微量元素对原始地幔标准化模式图上（图

C-），所有样品显示明显的\-、O)、>、M#亏损和高场强
元素L、M7、6)、=3的相对富集；&E／YE比值（IA@C!
AG@B）明显高于大陆壳（!@!!K@G），暗示陆壳物质对
成岩影响大，导致&E的含量增加（O9V.’*,’)，IBFB）；

YE／M-比值为K@K!G@!，低于原始地幔（IG@CN!@?）
（])’’+，IBBC）。
该正长花岗岩的!&̂ ^总体含量低，为DD@!H

I?JD!IAF@?HI?JD，轻稀土元素富集不明显，0&̂ ／̂

=&̂^为I@CF!A%KF。在球粒陨石标准化模式图（图

CE）上，具有十分明显的四组分效应，铕负异常十分明
显，! <̂Y／（O1_Y[）Y为?@I?!?@IB；有弱铈异常，

!/’Y／（0-_>)）Y为?@CD!?@BK。这些特点与张正伟
等（!??!，!??A）报道的东秦岭北部富碱侵入岩高稀
土总量、轻稀土强烈富集、弱负铕异常的特点不同。

D 讨论

D%I 寨凹正长花岗岩的时代及意义
东秦岭印支期岩浆活动在南秦岭褶皱带和北秦岭

DGG 岩 石 矿 物 学 杂 志 第AI卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 寨凹正长花岗岩主量元素地球化学图解

"#$%! &#’$(’)*+)’,*(-.-)-/01#/23’#4’15-/*$(’/#0-

图6 寨凹正长花岗岩原始地幔标准化的微量元素蛛网图（’）和球粒陨石标准化的稀土元素模式（7）

"#$%6 8(#)#0#9-)’/0.-/*()’.#:-;0(’<--.-)-/011=#;-(=’00-(/1（’）’/;<3*/;(#0->/*()’.#:-;?@@=’00-(/1（7）*+
23’#4’15-/*$(’/#0-
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褶皱带发育最强烈，形成时间主要集中在!"#!!!!
$%（卢欣祥等，&’’’；张宗清等，&’’’，!""(；胡健
民等，!"")；*%+,-.%/0.%!"#$1，!""(；*%+,23.
!"#$1，!""(；张成立等，!""#；4.+!"#$1，!""#，

!"&"%，!"&"5）。但是，华北陆块南缘印支期侵入岩
的报道较少，曾广策（&’’"）曾获得嵩县南部乌烧沟
霓辉正长岩的65789等时年龄为!!:;"<#$%。近
年来的年代学研究表明，很多65789年龄不能代表
岩体的形成年龄，华北陆块南缘是否有中生代花岗

岩的问题一直没有解决。最近，=.+,等（!"&&）和齐
秋菊等（!"&!）在小秦岭老牛山杂岩体中发现!&)!
!!#$%的侵入体。
寨凹正长花岗岩中锆石为岩浆锆石，其

8>6?$@测年显示，&A个测点的!":@5／!A#B加权平
均年龄为!&(<(;A<:$%，测定位于锆石的边部／幔
部及核部等不同部位，获得年龄几乎一致。由此，该

年龄可以代表锆石结晶年龄，故解释为该岩体的成

岩年龄。寨凹早中生代正长花岗岩的确定，进一步

证明华北陆块南缘具有早中生代的岩浆活动。

!1" 寨凹正长花岗岩的成因类型及与东秦岭富碱
侵入岩的对比

张正伟等（!""!，!""A）的研究结果显示，东秦岭
华北陆块南缘有A个富碱侵入岩带：" 分布在卢氏
嵩县 汝阳一带的北部霓辉正长岩亚带；# 分布于栾
川 嵩县 遂平一带的中部碱性花岗岩亚带；$ 分布
于栾川 南召 方城一带的南部石英正长岩亚带。

寨凹正长花岗岩处于北部霓辉正长岩亚带中，

但与富碱侵入岩的特征有较大差异：寨凹正长花岗

岩明显比其他富碱侵入岩贫23、$,、C.，具有明显的

D%、89、@、C.负异常和B、CE、>F正异常；而其他富碱
侵入岩除65、CE明显正异常外，G5、H9具有明显负
异常（张正伟等，!""!，!""A）。寨凹正长花岗岩稀土
总量低，轻重稀土分馏不明显，强铕负异常，具有十

分明显的“四组分”效应；而其他富碱侵入岩稀土总

量高（达!""I&"J:!&&""I&"J:）、轻稀土强烈富
集（K6LL／>6LL为)!&M）、弱负铕异常（%LN为

"<!(!&<A’）（张正伟等，!""!，!""A）。
稀土元素特征具有明显四组分效应的花岗岩按

照目前O型花岗岩的判别图解，其属于O型花岗
岩，但是目前对这类花岗岩的成因还存在争议（$/P
+3QR3!"#$1，!""(），因为其与岩浆结晶晚期熔体
流体的强烈相互作用有关（D%N，&’’:；?9539，&’’’；

S%E+!"#$1，!""&），即在晚期结晶时，元素的行为已
发生了很大变化，因此对它们成因类型的鉴定只能

借助于其他标志（吴福元等，!""(）。由于在寨凹正
长花岗岩的岩石薄片中没有鉴定出碱性暗色矿物，

因此，其可能不是碱性岩。从图:和稀土元素的四
组分效应（图M5）看可能是高分异的&型花岗岩。这
类花岗岩在华北陆块南缘的报道不多，同时地球物

理显示深部可能还有岩体（图&，刘灵恩等，!"")；
邓小华等，!""#）。

!1# 寨凹正长花岗岩与东秦岭其他早中生代花岗
岩的对比

寨凹正长花岗岩与东秦岭其他同期花岗岩有明

图: 寨凹正长花岗岩的&""""T%／OU H9VG5VW3VX图解和H9 &""""T%／OU图解

2.,1: &""""T%／OUJH9VG5VW3VXY.%,9%Z%+YH9J&""""T%／OUY.%,9%Z/FHE%.[%\]3+/,9%+.̂3
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显差异：华北克拉通南缘小秦岭地区老牛山杂岩

体、南秦岭褶皱带东江口岩体群和五龙岩体群、扬子

陆块北缘阳坝岩体中的早中生代侵入体主要为花岗

闪长岩和二长花岗岩，以及具环斑结构的石英二长

岩和二长花岗岩，富集大离子亲石元素，亏损高场强

元素，轻稀土明显富集，不明显的铕负异常（张成立

等，!""#；$%&!"#$’，!""#，!"(")，!"("*；+%&,!"
#$’，!"((；齐秋菊等，!"(!）；而寨凹正长花岗岩则
为石英正长花岗岩和正长花岗斑岩，高场强元素-、

./、01、23相对富集，亏损41、5)等大离子亲石元
素，轻重稀土分馏不明显，具有非常明显的铕负异常

和四组分效应。造成这些差异的原因可能与它们的

源区特征和所处的构造单元不同有关。

!’" 寨凹正长花岗岩的构造环境
目前的研究结果显示，东秦岭印支期花岗岩主

要形成于后碰撞环境，其中埃达克质花岗岩形成较

早，与后碰撞早期环境的地壳增厚紧密相关，其后产

出的大量正常花岗岩类主要形成于后碰撞阶段拆沉

作用发生的伸展阶段，最终侵位的高分异富钾花岗

岩、环斑花岗岩以及同时代的煌斑岩标志着秦岭已

进入后碰撞晚期阶段（雷泓晏等，!""6；王晓霞等，

!""6；7)&,8%)9:%)!"#$’，!"";；张成立等，

!""#）。
寨凹正长花岗岩的成岩时代与东秦岭其他早中

生代花岗岩基本同时。这时华北陆块南缘与北秦岭

褶皱带、南秦岭褶皱带等已经连在了一起，作为一个

整体经历构造演化。因此，寨凹正长花岗岩也应是

后碰撞或后造山的产物，其地球化学特征显示具有

后碰撞或后造山的环境特征（图;）。所不同的是，
华北陆块南缘离拼合带商丹断裂比南秦岭褶皱带和

北秦岭褶皱带更远，地壳厚度更大，岩浆活动更弱，

岩浆的碱性更强。在<*=>?*图解（图;)）上，样

图; 寨凹正长花岗岩的<* =>?*图解和?* =图解

@%,’; <* =>?*A%),1)B)&A?* =A%),1)B930/)%C)DEF&9,1)&%GF

品点落在同碰撞花岗岩与后碰撞花岗岩界线附近，

多位于同碰撞花岗岩一侧；在?* =图解（图;*）
上，样品点落在板内花岗岩一侧。

!’# 华北克拉通南缘印支期岩浆活动的成矿前景
稀土元素特征具有明显四组分效应的侵入岩经

常与区内大规模成矿作用关系密切（吴福元等，

!"";）。但是，东秦岭地区目前识别出的成矿事件主
要发生于!""H)以后的燕山期，印支期成矿仅在小
秦岭地区大湖金（钼）矿床（李厚民等，!"";）和黄龙
铺钼矿床（黄典豪等，(IIJ）有显示。也没有与富碱
侵入岩（张正伟等，!""6）有关的成矿作用。寨凹正
长花岗岩所在的熊耳山地区，目前发现的上宫和祁

雨沟等金矿床、雷门沟等钼矿床、沙沟和铁炉坪等银

铅锌矿床都是燕山期产物，雷门沟钼矿床<FKLD年
龄为(6!MJH)（李永峰等，!""N），沙沟银铅锌矿床

O1KO1年龄为(JPM!、(J;MNH)（毛景文等，!""N），祁
雨沟金矿床O1KO1年龄为((JM6!(!PM(H)（王义天
等，!""(）。因此，今后该区应关注与印支期正长花
岗岩浆活动有关的成矿作用的研究和找矿，因为寨

凹正长花岗岩中可见明显的绢云母化、碳酸盐化、黄

铁矿化、黄铜矿化等热液成矿蚀变，表!中有的样品

H9含量达到钼矿化的程度，地球物理推测深部存在
隐伏中酸性岩体。事实上，地勘单位正在该区开展

铜矿找矿工作，杨群周等（!""6）根据蚀变、化探和物
探资料，认为该区存在寻找隐伏斑岩铜矿的找矿前

提。刘灵恩等（!""J）总结了寨凹地区的地质背景、

I;;第N期 李厚民等：华北地块南缘熊耳山早中生代正长花岗岩———42<QHR锆石-KR*年龄、地球化学及意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



寨凹隐伏岩体的地球物理特征和成矿特征，探讨了

寨凹隐伏岩体对区内银多金属矿的控矿作用，建立

了成矿模式并指出了找矿方向。因此，寨凹正长花

岗岩的研究将对该区的找矿实践提供理论指导。

! 结论

（"）华北陆块南缘具早中生代岩浆侵入，岩石
类型为正长花岗岩类，#$%&’(锆石)*(+年龄为

,"!-!./-0’1。
（,）寨凹正长花岗岩为高分异的&型花岗岩，稀
土元素具有明显的四组分效应；具有高钾和铝、富碱

的岩石化学特征和21、#3、(、45负异常、高场强元素

)、46、73、$8的相对富集的微量元素地球化学特征，
与秦岭地区早中生代花岗岩的地球化学特征不同，

但形成环境相似。

（/）该类花岗岩的地球化学特征和区域综合研
究显示，其可能隐含着潜在的成矿信息，应引起关

注。

致谢 野外工作得到河南有色金属地质矿产局

郭保健博士的大力协助，室内测试得到北京离子探

针中心#$%&’(&&实验室、国家地质实验测试中心
的积极帮助，在此表示衷心感谢！
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