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北秦岭晋宁期中酸性侵入岩带

地球化学特征与构造环境

杨 吉
（长安大学 地球科学与国土资源学院，陕西 西安AB))"C）

［摘要］ 北秦岭侵入岩带中的中酸性侵入岩主要形成于晋宁旋回的中晚期阶段。主要岩石类型包括辉

石闪长岩、闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩、花岗岩和钾长花岗岩。岩石化

学、稀土元素和微量元素地球化学研究证明，这些岩石主要形成于D型俯冲和碰撞造山的构造环境中，
而钾长花岗岩形成于后造山的伸展阶段。据此，该侵入岩带揭示了北秦岭褶皱带在晋宁旋回中晚期阶

段的演化过程。
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B 北秦岭侵入岩带的空间展布

北秦岭晋宁期中酸性侵入带东起南阳盆地西

缘，西至陕甘交界。岩湾—东岳庙段、高桥—商南

段、庚家河—管家坪段、二郎坪—汤河段这C段狭长
的岩基构成了一条连续的侵入岩带，东西向延长约

F))JK。南北向出露宽度在B)!#)JK的范围内，
南以商丹断裂为界北至宽坪群南部边界（图B）。以
下将C个岩带的空间展布具体分述如下：

!’! 岩湾—东岳庙段侵入岩带
该带从商州东岳庙以北，大体上沿长安县与商

州的县界一带（东经B)AL"AM）向西，直至太白山花岗
岩体。前人所编的秦岭岩群和丹凤岩群，并非由变

质地层组成，而是变形的侵入岩。再向西，按照前人

所称的地质图，丹凤岩群呈细长条带状在南侧环绕

太白山花岗岩体，并向西延续到凤县岩湾乡以西。

经研究，这一段的丹凤岩群和太白县两河口—靖口

一带的秦岭岩群仍是变形的侵入岩。而两河口至太

白山花岗岩体北侧的变质地层仍应属秦岭岩群。这

些侵入岩体构成了一条连续的侵入岩带，东西向延

长达!I)JK，南北向出露宽度B)!#)JK。必须说
明的是前人在这一地段划分的两个变质岩群之间的

地质界线往往位于同一岩体甚至是同一侵入体内

部，笔者在多处追索和观察，始终未能发现能将其分

开的天然地质界线。因此，笔者认为这些侵入体共

同构成了一个侵入岩带。

!’" 高桥—商南段侵入岩带
该带系前人所谓的丹凤岩群东段，即从商南县

城向西延到柞水县北部的高桥乡，按照自然出露情

况商南—高桥段侵入岩带可分为东西两段。东段出

露于商南县城与丹凤县城之间，西段出露于商镇与

高桥之间，将分别称之为商南—丹凤段与商镇—高

桥段。

!’# 庚家河—管家坪段侵入岩带
该带位于丹凤县和商州的北部，向东与豫西地

区的二郎坪—汤河段侵入岩带连接，向西则延入东

岳庙—岩湾段侵入岩带，总体走向为近<N 向，长
度约B))JK。庚家河—管家坪段侵入岩带由两部
分侵入体组成，一部分是前人所称的云架山岩群安

坪组中的火山岩，另一部分是前人在云架山岩群和

秦岭岩群的空间范围内已经圈定的变形的侵入体。

!’$ 汤河—二郎坪段侵入岩带
该带指前人确定的二郎坪群火神庙组的空间范

围，现选取位于该侵入岩带上两个为地质界所熟悉万方数据



图! 北秦岭晋宁期中酸性岩带分布略图
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的地名表示之。汤河—二郎坪段侵入岩带呈"##
向展布，东端起于南召县南部，向西延至卢氏县南

部，进入陕西境内，则与前人所称的云架山岩群安坪

组对应。

这里所说的晋宁期花岗岩不包含北秦岭的古生

代花岗岩，如灰池子花岗岩、富水杂岩等。

$ 北秦岭中酸性侵入岩带的岩石组合
及岩相学特征

本地区的中性侵入岩类型繁多，常见的主要岩

石类型是辉石闪长岩、闪长岩、石英闪长岩、二长闪

长岩、石英二长闪长岩。从结构上来看，从细粒花岗

结构到中粒花岗结构及粗粒花岗结构均有，还有少

量粗粒含斑花岗结构，总体上以中粒和粗粒花岗结

构为主。主要造岩矿物为斜长石、角闪石、黑云母、

石英和钾长石。视具体岩石类型不同，它们的含量

各异。常见的副矿物有磁铁矿、榍石、磷灰石、锆石、

褐帘石和电气石。自形细粒的榍石和锆石常常包裹

在角闪石和云母中，针状磷灰石往往包裹在斜长石

中。绿色普通角闪石呈自形 半自形长柱状，斜长石

的环带结构非常发育，部分颗粒中有成分更基性的

斜长石核。

该区的酸性侵入岩发育，主要岩石类型有云英

闪长岩、斜长花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、花岗

岩、黑云母花岗岩、似斑状花岗岩、钾长花岗岩。主

要结构类型呈似斑状、粗粒和中粒花岗结构，也有少

量呈细粒花岗结构。主要造岩矿物为钾长石、斜长

石、石英、黑云母和绿色普通角闪石，个别侵入岩中

有很少量的铁铝榴石。造岩矿物的矿物学特征、副

矿物的种类及特征与中性侵入岩基本相同，此处不

再赘述。

该岩带中的这些侵入岩都遭受了不同程度的糜

棱岩化，各种岩石类型中都含有糜棱岩化岩石、变晶

糜棱岩、变晶超糜棱岩。但在不同岩段此%种岩石
所含比例有所不同，一般是以糜棱岩化岩石、变晶糜

棱岩为主，变晶超糜棱岩占少数。

（!）各种岩石形成的糜棱岩和超糜棱岩，其拉伸
线理在宏观下非常清晰，在显微镜下则为断续相连

的微细条带，明显地显示了静态重结晶的特征。

（$）在野外和显微镜下都可见到，辉长质变晶糜
棱岩和变晶超糜棱岩中有一种针状角闪石，这种针

状角闪石往往呈完全不定向的交叉状排列，在东岳

庙—岩湾侵入岩带中也可见到针状角闪石呈不定向

的交叉排列。辉石和角闪石部分或全部变成碎基，

从而形成辉长质变晶糜棱岩和超糜棱岩。

侵入岩带中往往可见到两个阶段生成的黑云

母：一是静态重结晶形成的黑云母都成大角度斜交

于拉伸线理排列；二是变形阶段形成的黑云母比较

严格地平行于拉伸线理排列。以上提到的针状角闪

石在显微镜下为蓝绿色色调，而黑云母为褐色色调，

由此可以判断静态重结晶的温压范围为高绿片岩相

至低角闪岩相。正因为如此，这些侵入岩往往被误

认为是变质火山岩并分别划分到秦岭岩群、二郎坪

岩群、云架山群、斜峪关岩群，这种变形结构特征与

古生代花岗岩有明显区别。

% 北秦岭侵入岩带的年代学特征

由于北秦岭褶皱带经历了漫长的演化历程和复

杂的变质变形作用，导致了某些同位素系统的开放。

近年来，由于普遍采用钐&钕等时线法，获得了一批
可靠的同位素年代学数据，因而可以确切地讨论北

秦岭侵入岩带的形成时限。张宗清等用’(&")
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等时线法［!］，测定了本侵入岩带中基性侵入岩的形

成年龄为"##!!###$%。根据侵入关系判断，中
酸性侵入岩的侵入时间应略晚于基性岩体。裴先治

在商南花岗岩体中获得单颗粒锆石&’(&’年龄为
（))"*++）$%"。陈能松等（!""!）在西峡似斑状黑
云二长花岗岩中获得,’(-.等时线年龄为/"0
$%［+］。由此可见，中酸性侵入岩应当主要形成于

)##!"##$%时限内，即晋宁旋回的中晚期阶段。

0 中酸性侵入岩的地球化学特征与构
造环境

北秦岭侵入岩带中酸性侵入岩与基性侵入岩紧

密共生。在侵位顺序上，总是表现为由基性!中性!
中酸性!酸性的正序岩浆演化序列。在酸性端元中，
一般来讲，斜长花岗岩侵位早于花岗岩，花岗岩侵位

早于钾长花岗岩。在不同区段，钾长花岗岩都是该构

造岩浆旋回中最晚一次岩浆活动的产物。就出露面

积而论，中酸性侵入岩明显多于基性侵入岩。所以，

中酸性侵入岩的岩石化学与地球化学特征对于确定

北秦岭侵入岩带的构造环境具有至关重要的意义。

!"# 岩石化学特征
共分析和收集了1"件具有代表性的岩石化学

分析数据，基本上覆盖了所有中酸性侵入岩的岩石

类型（表!）。按照赖特碱度率法，所有的闪长岩、二
长闪长岩、石英闪长岩、石英二长岩、花岗闪长岩、斜

长花岗岩都属钙碱性系列；而所有的钾长花岗岩都

属于碱性系列。花岗岩则部分属于钙碱性系列，部

分属碱性系列。本区的钾长花岗岩属碱长花岗岩，

此种花岗岩在世界各地的造山带中均有产出。作为

一种普遍规律，它们往往是构造—岩浆旋回中最晚

一幕岩浆活动的产物。

在!!(!+多阳离子图解上（图+）
［2］，大部分

闪长岩、二长闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩投影

于板块碰撞前阶段区域内，少部分投影于板块碰撞

隆起阶段区域内。换言之，大部分中性和中酸性侵

入岩形成于洋盆闭合过程的3型府冲阶段，少部分
形成于3型俯冲结束之后的碰撞阶段。斜长花岗
岩、花岗岩主要投影于造山阶段区域内，意味着它们

形成于碰撞造山阶段。而钾长花岗岩则投影于造山

期后阶段和同造山阶段区域内，表明钾长花岗岩主

"裴先治4商南县幅区域地质图（!51万）及说明书4!""6

要形成于后造山伸展阶段。

!!为0-7(!!（8%9:）(+（;<9=7）离子数的!###倍；!+为6>%9

+$?9@A离子数的!###倍；!(幔源斜长花岗岩；+(板块碰撞前

阶段；2(板块碰撞隆起阶段；0(晚造山期阶段；1(非造山@型

花岗岩；6(同造山阶段；/(造山期后阶段；" 闪长岩、二长闪长

岩、石英闪长岩；#花岗闪长岩；$ 花岗岩；%钾长花岗岩

图$ !#%!$多阳离子图解

&’()$ *’+(,+-./0!#%!$-123’4254/.’3’65’/7.

!"$ 稀土元素和微量元素地球化学
综观不同岩石类型的稀土元素配分曲线图（图

2），可以得出如下认识：
（!）几乎所有的稀土元素配分曲线均属轻稀土
富集型，而且，轻稀土元素配分曲线陡倾，重稀土元

素配分曲线相对平坦，这是板块会聚边缘中酸性侵

入岩的普遍特征。

（+）闪长岩和二长闪长岩基本不具铕异常，证明
它们没有经历过明显的斜长石分离结晶作用，岩浆

演化程度不高，因而具有相对的原生性质。

（2）大多数石英闪长岩和花岗岩均具有微弱的

"闪长岩、二长闪长岩、石英闪长岩；#花岗闪

长岩；B斜长花岗岩；$花岗岩；%钾长花岗岩

图8 稀土元素配分曲线

&’()8 *’.3,’913’/7:1,65./0,+,55+,3;525-573.
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负铕异常，证明本区中酸性岩浆经历过一定程度的

分离结晶作用，大部分属于轻度演化的岩浆，少数属

于演化程度较高的岩浆。

（!）大多数斜长花岗岩、花岗岩和钾长花岗岩具
有明显的负铕异常，证明大部分酸性岩浆经历过明

显的分离结晶作用，属于演化程度高的岩浆。

（"）少部分斜长花岗岩、花岗岩和钾长花岗岩的
配分曲线不具铕异常，表明了其原生性质。换言之，

本区大多数酸性岩浆是通过斜长石和其他液相线相

的分离结晶作用，从相对基性一些的岩浆中演化来

的。少数是直接由地壳岩石在近于#$%&$’(三
相最低点的热力学条件下重熔形成的。

尽管岩性各异，但本区中酸性侵入岩的多元素

配分曲线图谱具有惊人的一致性（图!）。具体表
现为：

（)）*(、+、,&、-.、/0等大离子亲石元素不同程
度地富集。

（1）/.、2&、/3显著地贫化。
（4）5、6(、78不同程度地贫化。
（!）相容性高场强元素和过渡族元素不同程度
地贫化。

（"）具有高的大离子亲石元素／高场强元素、不
相容元素／相容元素、轻稀土元素／重稀土元素比值。

综上所述，北秦岭侵入岩带的岩石组合、岩石化

学组成、稀土元素与微量元素地球化学特征都证明，

该岩石组合形成于-型俯冲阶段、碰撞造山阶段和

!石英闪长岩、花岗闪长岩；"闪长岩、二长

闪长岩；9斜长花岗岩、花岗岩、钾长花岗岩

图! 多元素配分曲线

"#$%!&#’()#*+(#,-.+)/0’,12+3(#43003020-(’
后造山伸展阶段，记录了洋盆闭合与造山带形成的

全过程，真实地反映了北秦岭褶皱带在晋宁旋回中

晚期的演化历程。
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