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华北克拉通南缘豫西燕山期花岗岩类的
、 、

同位素地球化学特征

陈岳龙
地球化学室

,

北京 伏

张本仁
地球化学系

,

武汉 仪

摘 要 对华北克拉通南缘豫西燕山期具类似于板块俯冲带花岗岩成分变化规律 成分极性 的八

宝山
、

柳关
、

后瑶峪花岗斑岩类的
、 、

同位素地球化学特征的研究
,

揭示了这些斑岩的主要物

质来源是新太古代的太华群斜长角闪岩部分熔融产生的熔浆与地慢来源物质混合形成的产物 稀土

元素含量非常低的八宝山花岗斑岩在岩石形成过程中有流体与其发生交代作 用
,

由于 交代及混合

作用造成花岗斑岩类的 一 等时线多为假等时线 柳关花岗斑岩基本上完全 由太华群的斜长角

闪岩提供物质 豫西地区燕山期的花岗岩岩基其物质来源更为复杂
,

可能有宽坪群为其提供物质

关键词 花岗斑岩
,

同位素示踪
,

成分极性
,

花岗质岩浆源区

中图法分类号
,

第一作者简介 陈岳龙
,

男
,

年生
,

男〕年毕业于中国科学院贵阳地球化学研究所获博士学位
,

现为中国地质大学 北京 博士后研究人员
,

主要从事花岗岩类地球化学研究

引言

华北克拉通南缘是著名的钥成矿带
,

钥 一 多金属矿床均与燕 山期小斑岩体有关 这些斑

岩以黑沟 一 铁炉子断裂为界
,

在相同岩相条件 下存在由南至北
,

户
、 、

户 自 规律

性增长
,

而 多
、

全铁含量规律性减小 ”的类似板块俯冲岛弧带花岗岩类成分的空 间变化

规律 由于华北和扬子两古陆板块碰撞的主期为海西 一 印支期
,

很明显这些斑岩的成分特征

不可能由大洋板块向大陆板块的俯冲作用机制产生
,

因此
,

通过
、 、

等同位素及微量元

素地球化学
,

揭示其物质来源及形成机理
,

对区域构造演化发展历史及花岗岩类成岩成矿规

律认识具极其重要的意义

地质概况

华北克拉通南缘紧邻秦岭造山带
,

基底主要由北部的新太占代花岗岩 一 绿岩地体和南部太

华群为代表的高级区组成
, ’ 等对鲁山太华群英云闪长质片麻岩中的 颗错石获得
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承
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的 刀沪 尸
山甲 年龄为 和 元古宙初期是一套绿片岩相的变质火山沉积岩系

,

以

安沟群为代表
,

与下部登封群成角度不整合 随后的篙山群不整合于安沟群或太华群之上 中新

元占代的熊耳群
、

汝阳群
、

洛峪群属于华北地区的沉积盖层
,

它们是深入陆内的边缘裂陷槽构

造环境中的产物
,

其中熊耳群以钙碱性 一 碱性双峰玄武安山岩和英安 一 流纹岩组合为特征 ’七

晚三叠世以砾岩
、

含砾粗砂岩
、

粗砂岩
、

粉砂岩和千枚岩组岩的陆相沉积为特征

该区最早的花岗岩类除了太华群为代表的高级区中的新太古代 岩套外
,

是中新元古

代花岗岩类
,

以张家坪
、

桂家峪和龙王幢岩体为代表
,

前两岩体侵人太华群 中
,

后者侵入太华

群和宽坪群中
,

形成年龄为 一 早占生代的花岗岩在该 区分布局限
,

以侵人太

华群的华山岩体和老牛岩体为代表
,

一 等时线年龄为 中生代花 岗岩类在华北 克

拉通南缘广
‘

泛分布
,

以岩基和斑岩类岩株形式产出 小斑岩体分布于黑沟 一 栗川断裂以北
,

区

域构成北西向的构造岩浆带
,

在每一具体地区小斑岩体沿北北东向的断裂分布
,

代表性的一

个带是卢氏县西从南向北的八宝山
、

柳关
、

后瑶峪花岗斑岩类 如图 所示 结晶年龄以金堆

城
、

南泥湖
、

上房沟
、

银家沟岩体为代表
,

为 一 ” 这些小斑岩体均由早期石英闪长斑

岩
、

中期二长花岗斑岩及晚期钾长花岗斑岩组成川
,

以铝为主的多金属矿床与这类 中
、

酸性斑

岩体有着密切的关系 花岗岩岩基分布于华北克拉通南缘和北秦岭的豫西地 区
,

如侵人太华

群
、

熊耳群
、

宽坪群和二郎坪群中的牧护关
、

花山
、

伏牛山
、

老君山
、

二郎坪等岩体

曰曰 困几几

固固 因
口口 团
口口 曰

,‘,,

口口
。

口
,

口口扭扭二二
图 像西卢氏地区中酸乍上岩浆岩分布图 据文献

一 七 司 一 ℃ 巴 飞〕训 仪

第 二一 第四纪盆地沉积 片生代海相沉积地层乃 少山马宙海相沉积地层 太 , 宙变质岩系 燕 山期花 岗斑岩类岩

体 同位素年龄 刀 闪长岩类岩体 东西 句构造带 二干断裂 东西户张性 一 、扭断裂 新华夏系主 饱裂 次要断裂

豫西卢氏 一 灵宝地区从南向北东带的八宝山
、

柳关
、

后瑶峪的同类型斑岩显示出 户 含

量及 户
、

艺
、 、

及 的变化类似于岛弧带岩浆的成分极性

同位素地球化学

华北克拉通南缘豫西地区燕山期花岗斑岩类及二郎坪花岗岩中有关矿物 的 同位素

组成如表 所不 从表 所列结果 可 知 除秦池次 火 山岩相花 岗闪 长斑 岩 切值 为
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表 华北克拉通南缘豫西花岗斑岩类钾长石及方铅矿矿石的 同位素组成

甩 一 飞 一 璐

比

岩 体

后瑶峪

柳 关

八宝山

八宝山

八宝 山

八宝 山

秦 池

银家沟

银家沟

银家沟

银家沟

银家沟

南泥湖

南泥湖

南泥湖

郎坪

岩性 测定对象

斜长花岗斑岩 方铅矿

一 长花岗斑岩 钾 长石

二长花岗斑岩 钾长石

石英闪 长斑岩 钾长石

花岗斑岩 钾 长石

花岗斑岩 钾长石

花岗闪长斑岩 钾 长石

铅锌矿脉 方铅矿

铅锌矿脉 方铅矿

硫化物矿石 方铅矿

花岗斑岩 钾 长石

花岗斑岩 钾 长石

辉铝矿 一 方铅矿矿石 方铅矿

黑云毋花岗闪长岩 钾 长石

斑状花岗岩 钾 长石

黑云母二 长花岗岩 钾 长石

样 号 溉 酮

一 一

一 一

刃

一 一
成

一 一
血

一
康

一例旧一
‘ ,

巾 一 一
’

一
‘

一
’

名

一
‘

名

互 产洲

中

巧

巧 中陌

巧 刃

月

】

铭

毅 职

一

一

一

一

洲

】

,

石

硬洲

记训日

一

】

《冲

〔 洲日

〔洲岭

‘

数据引 自文献【 其它数据由
, ’国科

‘

货院地质研究所测定

上地壳

造山带谧衬褚

协,

图 北 秦岭和 华 北地台南缘花岗岩类 产 一 尸
川 〕

和 。午 一 ’‘, 尸
‘协 图解

‘,了

尸 一 ‘,

尸洲
‘,

尸
‘

乍 一
‘,

尸 伪

一 扔
’

飞

〔

、 和 。 两阶段地球演化线 华北 克拉通 南缘燕山期花

岗斑岩
、

花岗岩及有关矿石 北秦岭花岗岩类

二‘,、。山、。

下地鳗

外
,

其它样品的 甲值均大于
,

给出的单 阶段模式年

龄为 一
,

均大于岩石或矿石的形成年龄

为了便于对比
,

将北秦岭丹凤地区花岗岩类的 同

位素数据与本区的一并投于 尸例 一 以毕 午议图

和物 尸
阴 一翔 翔 图 协变图上

,

明显揭示 了
‘ ’ 华北克拉通南缘豫西花岗斑岩及花岗岩与北秦岭丹凤

—
一

茹 地区的花岗岩在 同位素组成上的差异 北秦岭丹风

地区的花岗岩类以富集 狱乎 为特征

由于坪 由 衰变产生
,

而现今 尸七 比值为
,

从而说明华北克拉通南缘燕山期花岗斑岩的

源岩相对于北秦岭丹凤地区花岗岩的源岩贫
,

根据
、

互飞召、
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燮对年

的地球化学特征
,

即沉积岩的 川 比值一般低于火成岩的
,

而火成岩的 川 比值从基性

到酸性趋向降低
,

可以推断华北克拉通南缘燕山期花岗斑岩的源岩所含的沉积物较少
,

是非

成熟性的 从图 样点分布可知两区的却 尸午 与仰 尸钾 及仰 尸
片
呈线性关系

,

在图

上主要分布于造山带与 下地壳铅演化线之间
,

从而说明华北克拉通南缘的燕 山期花岗斑岩不

是单一的物质来源

、

同位素地球化学

华北克拉通南缘豫西卢氏花岗岩类及燕山期二郎坪花岗岩的
、 、

同位素组成如表

所示 味
、

鲡 所采用的年龄为

表

月 〔

华北克拉通南缘豫西花岗岩类
、 、

同位素组成

〕 , , 飞

琶 习 认吮 ’〕 沈

样号

岩体

岩性

后瑶峪

斜长花岗斑岩
一

勺

代“

肪 名肠

汉 助 土 夕 韶

士 侧

￡ 「 石

一‘ 乡

一

,‘ ’中

加
,衫 ’

乍 士

士 月川

如 一 刀

,

麟

柳关

二 长花岗斑岩

少拓

士住 〕

一

田
一

刃

士 住 耽 〕

一

八
’

突山

二长花岗斑岩

士 刀 〕

田

万

士 〕洲取巧

一

创川

八宝

石英闪长斑岩

卯

士 洲加洲

一

的

士 住〕】刀

一

秦池

花岗闪长斑岩

名

位 因鼠

士

名

万

巧峙

士 住刀瓦叉

一 刀

一二郎坪

黑云母二 长花岗岩

士 住川川

刀

士 月乃

一

注
、

分析由地质矿产部岩矿测 试技术研究所张宗清
、

宋尔 良用 萤光检查部分样 品 同位素 样 品 由 作 者 制备
,

中国地质科学院地质研究所陈启桐等完成质谱测定
、

同位素化学分离由作者完成
,

质谱分析 由中国地 质科 学 院

研究所张宗清完成

从表 所列结果可知 这类具有成分极性的花岗斑岩 类
,

气「 的变化与北秦岭早 占生代

花岗岩相反
,

即 的降低伴随着 隽 的降低 这可 能 是斑岩体在形成过程中或形成后
,

成矿流体的作用使
、

同位素体系容易受到改造所致
,

据张本仁等
’研究表明

,

这些斑岩

多遭受钾化
,

即钾长石交代斜长石
,

使 带出
、

带人
,

尽 比值增大
,

而
、

同位素在

此过程中
,

由于具有非常强的稳定性
,

基本未受到改造 这样
,

由于
、

淋系的改造很难用 卜一

碍时线获得岩石的结晶年龄 也许这种反常的正相关关系是鉴别 一 假等时线的重要标

志之 一
,

事实上 性作 一 尽 之间的正相关关系并不能证明 一 等时线是假等时线
,

真

实的等时线也可有此相关关系 检查已有的花岗岩体系的 一 等时线
,

大多数 乍 作 与
尽 之间存在着正相关关系

,

岩石的 匆 与鲡 之间如果不具负相关关系
,

说明岩石形成时
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或形成后受到混染或后期交代作用影响
,

如与海水的相互作用
,

由于海水的稀土元素含量极

低
,

据 记 ’ 仅为 一
一 ” 而海水的 含量可达

一 ,

因此与海水作用

后的岩石是 鲡 基本不变
,

而 傀 变化范围大
,

地壳岩石的 含量基本稳定
,

但稀土元素含

量变化大
,

与地壳物质混合的上地慢来源物质将使 朱 基本不变
,

而 鲡 具有大的变化范

围
,

在 鲡 一气 协变图上表现出垂向变化规律

豫西卢氏地区花岗斑岩类的 鲡 一凡 协变关系如图 所示 从该图可知八宝山岩体主

要受流体作用的影响
,

柳关岩体基本由地壳物质形成
,

从而说明这些斑岩类的
、

同位素

体系形成的等时线是假等时线
,

得出的等时线年龄 位
、 、

无任何地质意

义 秦池花岗斑岩与燕山期二郎坪大花岗岩基物质来源上与上述花岗岩具明显的差别
,

以具

最高的 和最低的 味 为特征 除了秦池
、

二郎坪岩体 的 气 外
,

其它花岗斑岩

类的模式年龄 为 一
,

柳关花岗斑岩具最大的模式年龄 这些模式年龄均大于

北秦岭早古生代花岗岩的年龄
,

说明其源岩明显较北秦岭花岗岩的源岩老

十

广

柳朽
。巧训晰姗邓硼

旷

己
寸

、 一
之
公

一

少少少

一

￡

十

图 豫西燕山期花岗斑岩类 知 一 、 图解

嘟 一味 一

口 一 甲 州巴 比 〕
期

八宝山花岗斑岩
,

石英闪长斑岩 后瑶峪斜长花 岗

斑岩 二郎坪二长花岗岩 柳关二长花岗斑岩

秦池花岗闪长斑岩

图 豫西卢氏花岗斑岩及太华群斜长角闪岩

的 气 一 关系图

, 、 刀 一 甲 台

拓 讯

叩 台巧 〕劝

图例同图

讨论

由模式年龄可知 华北克拉通南缘花岗斑岩类的源岩明显老于秦岭群
,

而华北克拉通南

缘豫西地区较秦岭群老的岩石
,

是分布最广泛的新太古代太华群的有关岩石
,

太华群斜长角闪

岩 恤及豫西卢氏花岗斑岩
、

二郎坪花岗岩的 朱 随年龄的变化关系如图 所示 从该图可知
,

柳关

①张宗清 北秦岭变质地层秦岭
、

宽坪
、

陶湾群年代学研究报告



地球科学 —中国地质大学学报
关琳年

二长花岗斑岩 鲡 位于太华群斜长角闪岩的演化线 上
,

说明主要 由太华群岩石演化而来

八宝山二长花岗斑岩
、

石英闪长斑岩的 位于太华群斜长角 闪岩演化线 以上
,

后瑶峪

斜长花岗斑岩 位于太华群斜长角闪岩演化线之上部边界 三者的斜率基本平行
,

且大于

斜长角闪岩 鲡随 演化的直线斜率
,

这说明即使柳关二长花岗斑岩仅由太华群斜长角闪岩提

供物质
,

其
、

也经历 了分馏
,

使 相对 更为富集
,

这样的分馏过程只能是岩浆作

用 由于
、

分馏
,

使花岗岩的模式年龄并不等于其源岩 —斜长角闪岩的模式年龄
,

且

较后者年轻 同时
,

由于花岗斑岩形成时
,

地慢物质的混人
,

使其 朱 增高
,

也会使模式年龄

减小 从同位素特征考察
,

柳关二长花岗岩由太华群斜长角闪岩提供物质
,

斜长角闪岩的

含量为 一
一“ ,

而柳关二长花岗斑岩的 含量达
一“ ,

只有通过部

分熔融才能使 含量增高 应用基性成分体 系的 的矿物 熔体分配系数 及角闪岩

相一 麻粒岩相的残留矿物组合
,

用平衡部分熔融模式 计算得到 当太华群斜长角闪岩平均

含量为 币
,

熔体 含量为
,

未达到花岗岩的成分范围 当 含量取最低

值
一

时
,

一
,

熔体的 含量可超过
,

从而说明柳关二长花

岗斑岩可以由太华群斜长角闪岩部分熔融产生的熔浆形成

八宝山花岗闪长斑岩
、

二长花岗斑岩具最高的 值
,

表明在花岗岩类形成时
,

有地幢物

质加人 计算得到 前
,

亏损地慢的 一 ,

根据 等
’

的结果
, 一

仁地慢物质

玄武岩质 的 含量为
一 ,

其 含量为 太华群斜长角闪岩的 鲡 一 ,

含量为 巧
一“ ,

将主要元素与微量元素相结合
,

可导出如下方程

·

鲡 一
·

嗽 鲡 一

鲡’
,
·

一
·

一 几
·

高

凡 凡 一
·

习一 一
·

子

上两式中 , 、 分别为地慢物质与太华群斜长角闪岩的 含量
,

为地幢物质对花岗斑岩

类的贡献分数
,

为斜长角闪岩的部分熔融程度
,

晶 为平衡残留体 一 熔体间的 总分配系

数 坑 为花岗斑岩的氧化物 含量
, 、

耀 分别为地慢物质和太华群斜长角闪岩的该氧化

物含量
,

衅 为残留相氧化物含量 鲡 为花 岗斑岩类 的 朱 值 对 八宝 山 花 岗 闪 长斑 岩
,

鲡 一
,

凡
,

代 人
、

得 对 于 二 长 花 岗斑 岩
,

知 一
,

凡 代人
、

得到
, 一 对于后瑶峪斜长花岗斑岩

,

鲡 一 ,

凡 一
,

代人
、

得到
,

三 由此可知
,

从八宝山二长花岗斑岩到后瑶

峪斜长花岗斑岩
,

主要提供物质的太华群斜长闪岩的部分溶融程度基本未变
,

地慢来源的玄

武质物质的贡献 比例从 降低到 巧
,

从而说明华北克拉通南缘花岗斑岩类的成分

极性主要是由地慢物质参 与的程度不同造成的 花岗闪长岩是太华群斜长角闪岩较大 比例熔融

和较多的地慢来源物质参与下形成的 另外
,

据表
,

八宝山二长花岗岩的
、

含量低于太华群斜长角闪岩和玄武岩质的地慢物质
,

由于这种花 岗斑岩又具有较高的 傲

值
,

因此不能把其归结为由比斜长角闪岩更酸性的源岩提供物质
,

因为偏酸性源岩的 鲡 值不

可能高于 同时代的斜长角闪岩
,

如果与斜长角闪岩具同等的熔融程度
,

其熔体的 小 于
一“ ,

从微量元素混合 比例上要求地幢来源玄武质熔体的贡献分数大于
,

而 的

玄武岩成分
,

即使熔体为纯硅质
,

混合物的
。

含量仅达 从而进一步证明八宝 山二

长华岗岩在形成过程中或形成后受到了流体的交代



第 期 陈岳龙等 华北克拉通南缘豫西燕山期花岗岩类的
、 、

同位素地球化学特征

秦池花岗闪长斑岩与二郎坪黑云母二长花岗岩虽然相距甚远
,

且属于不同的构造单元
,

但

鲡 及模式年龄非常一致
,

明显不同于卢氏西部的燕山期花岗斑岩
,

如果它们也是由太华群

斜长角闪岩熔融产生的熔浆与地慢来源玄武质熔浆混合形成
,

对秦池花岗闪长斑岩依前述方

法计算得到 二 ,

这样低的 值
,

将导致熔体几乎为纯硅质相
,

与其实际成分

不符 由于熊耳群的 鲡 为 一 一 一 比太华群的 鲡 还小
,

但 ’
’ 与太华群

相似
,

从而证明熊耳群也不是两类花岗岩的源岩

根据张宗清住 对宽坪群有关岩石元素和同位素的研究表明
,

其中斜长角闪岩存在两种稀

土元素分布模式
,

一是轻
、

重稀土强烈分馏
,

含量 一
’“
二是轻

、

重稀 上分

馏不明显
,

含量极低
,

平均为 士 一 ,

平均 ” 为
, ’ 为

,

前
,

它们的 鲡 分别为 一
, ,

此时该群中的黑云斜长 片麻岩的

鲡 一 巧 从而表明二郎坪黑云母二长花岗岩可以由宽坪群有关岩石作为源岩 秦池花岗

闪长斑岩尽管也可以由宽坪群为源岩加以解释
,

但 由于产生不同构造单元
,

其源岩有待进一

步深人研究

综上所述
,

我们认为晚古生代扬子板块北缘与华北板块南缘发生碰撞 之后
,

进人 中生

代
,

由于陆内碰撞及断裂活动诱发上地慢岩浆的上升
,

同时基底太华群岩石发生部分熔融
,

产

生的熔浆与地慢来源物质混合
,

由于混合 比例的不 同
,

形成具成分极性 的燕 山期花 岗斑岩

类
,

宽坪群在陆内碰撞过程中深部发生熔融
,

形成以二郎坪岩体为代表的大花岗岩基

徐守礼同志协助完成野外工作
,

中国地质科学院地质研究所张宗清同志为同位素分析提

供了极大的方便
,

特此谢忱
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