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北秦岭西段奥陶纪红花铺岩体岩石

地球化学特征及地质意义

董增产１，王洪亮２，郭彩莲１，徐学义２，陈隽璐２，何世平２
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摘　要：红花铺岩体位于北秦岭造山带西段，侵位于奥陶纪草滩沟群之中，岩石类型主要为中细粒奥长花岗岩。岩
石地球化学分析结果表明该岩体属弱过铝质钙碱性岩石系列，为Ｉ型花岗岩；轻重稀土元素分馏不明显，轻稀土元素
略为富集，稀土元素球粒陨石标准化配分型式为右倾型，Ｅｕ异常不明显；主量、微量及稀土元素等相关的构造环境判
别结果均显示其具典型的火山弧花岗岩特征，结合区域上与一套岛弧型火山岩（草滩沟群）共生的特点，分析红花铺

岩体形成于俯冲带的岛弧环境。红花铺岩体已获得（４５０．５±１．８）Ｍａ的单颗粒锆石ＵＰｂ侵位年龄，属晚奥陶世，揭
示北秦岭西段加里东期存在板块俯冲作用。
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　　秦岭造山带作为分隔中国南北大陆的著名大陆
造山带，具有长期复杂的演化历史和多阶段多体制

的构造特征。近２０年来，随着板块构造理论与造山
带新思想的发展，不少学者对秦岭造山带的形成与
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演化进行了诸多的研究（张宗清等，１９９６；张国伟等，
１９９６，２００１，２００４；张本仁等，１９９６，２００２）。北秦岭造
山带作为研究中国大陆不同时期构造格局、构造演

化及华北板块与扬子板块拼贴、碰撞关系的关键地

段，受到国内外地质学家们的关注，取得了大量的研

究成果（严阵，１９８５；肖思云等，１９８８；宋志高，１９９３；
张宗清等，１９９４；张宏飞等，１９９５，１９９６；杨经绥等，
２００２）。相对而言，北秦岭造山带东段的研究较为深
入，西段则相对比较薄弱，尤其是构造 岩浆事件方

面的研究更加薄弱。

　　草滩沟群火山岩是北秦岭西段的主要组成部
分，最新的年代学研究表明其形成于（４５６．４±１．８）
Ｍａ的晚奥陶世，同时草滩沟群火山沉积岩中近 ４１
亿年锆石的发现（王洪亮等，２００７）引起人们的普遍
关注和极大兴趣。但截至目前，有关草滩沟群形成

的构造环境认识还存在较大分歧，有的学者认为是

造山带及闭合边缘的岛弧或活动陆缘（王洪亮等，

２００７；闫全人等，２００７），也有学者认为是弧后盆地
（张国伟等，２００１；张本仁等，２００２；李亚林等，１９９８）
或洋盆环境（孙勇等，１９９６）。红花铺岩体与草滩沟
群火山岩系的时空关系密切，而花岗岩成因类型和

时代研究可作为探讨地壳生长、演化，探索地球动力

学、构造动力学演化的指示标志（Ｃａｓｔｒ，１９９１；Ｂａｔｅｍ
ｅｔａｌ．，１９９２；付建明等，２００５；孙德有等，２００５），因而
红花铺岩体生成环境及形成时代的研究对分析草滩

沟群火山岩形成的构造环境有一定的帮助，并且对

进一步探讨揭示北秦岭造山带西段新元古代—早古

生代的构造格局及构造演化具有重要意义。前人对

红花铺岩体的研究只限于年代学，王洪亮等（２００６）
在红花铺岩体中获得了较好的单颗粒锆石 ＵＰｂ等
时线年龄（４５０．５±１．８Ｍａ），属晚奥陶世，结合区域
地质特征及与草滩沟群火山岩在空间上的侵入接触

关系，该年龄可进一步限定草滩沟群火山岩的年龄

下限。对于红花铺岩体的岩石学及地球化学特征研

究至今未见报道，本文重点报道红花铺岩体的地球

化学特征，并据此探讨该岩体的成因及形成的构造

环境。

１　区域地质和岩体特征

１．１　区域地质特征
　　研究区处于秦岭造山带与祁连造山带的衔接部
位，东北部与华北陆块毗邻。构造位置特殊，地质构

造复杂。秦岭造山带以商丹构造带为界，分为北秦

岭造山带和中南秦岭造山带（图１）。古元古代秦岭
岩群构成北秦岭造山带的变质结晶基底；奥陶纪草

滩沟群主要岩石类型包括火山碎屑岩、中酸性火山

岩夹中基性、基性火山岩；石炭纪草凉驿组为一套含

煤碎屑岩组合。早古生代丹凤群以火山岩为主，是

商丹构造带的主体。研究区发育不同期次的侵入

体，如红花铺岩体、北侧二叠纪石英闪长岩体及三叠

纪花岗岩体等。

１．２　岩体特征
　　红花铺侵入体分布于凤县红花铺以东，呈长条
状东西向展布，长约１５．７ｋｍ，最宽处约４．８８ｋｍ，窄
处１．６４ｋｍ，出露面积约３９ｋｍ２，延伸方向与区域构
造线方向基本一致。岩体西部与草滩沟群为侵入接

触，南部与石炭纪草凉驿组呈断层或沉积接触，北部

被二叠纪石英闪长岩侵入。红花铺岩体岩石类型主

要为奥长花岗岩、花岗岩及少量的英云闪长岩，岩石

具中细粒花岗结构，粒径０．２～３．０ｍｍ，片麻状构造
发育。主要矿物及含量：斜长石 Ａｎ＝１７～２４（邱家
骧，１９８５）半自形板状，为更长石，含量６０％ ～７０％；
钾长石呈细粒状，为微斜长石，含量小于５％；石英呈
他形粒状，含量２０％ ～３５％；暗色矿物主要为黑云
母，呈鳞片状，多色性明显，Ｎｇ′为暗黄绿色，Ｎｐ′为淡
黄色，含量５％左右。副矿物为锆石、磷灰石、磁铁
矿，且发育暗色闪长质包体。

２　分析方法

　　选择８件代表性样品（采自陕西省凤县红花铺
镇北东２１２国道１６７．４６ｋｍ处，地理坐标：东经１０６°
４５′１３．４″，北纬３４°８′１９″，海拔１１９１ｍ。所有样品均
在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行了主

量、微量和稀土元素分析，除 ＦｅＯ和烧失量（ＬＯＩ）采
用标准湿化学法分析外，其他主量元素用制成的碱

熔玻璃片在日本理学 ＲＩＸ２１００ＸＲＦ仪上测定，并经
ＢＣＲ２和 ＧＢＷ０７１０５标样监控，元素分析误差
＜５％。微量元素在美国 ＰｅｒｋＥｌｍｅｒ公司 Ｅｌａｎ
６１００ＤＲＣＩＣＰＭＳ上分析测定，测试过程经ＡＶＧ１、
ＢＣＲ１和 ＢＨＶＯ１国际标样监控，同时做空白样进
行质量监控，详细的分析方法见Ｇａｏ等（１９９９）。Ｃｏ、
Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ和 ＲＥＥ（除 Ｈｆ和 Ｌｕ）等
元素分析精度优于５％，其他低浓度元素的分析精度
介于５％～１０％之间。
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图１　北秦岭西段陕西省凤县唐藏地区地质简图
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｎｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓｉｎＴａｎｇｚａｎｇｒｅｇｉｏｎＦｅｎｇｃｉｔｙ，ＳｈａｎｎＸｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．
Ⅰ—祁连造山带；Ⅱ—华北克拉通；Ⅲ—北秦岭造山带；Ⅳ—商丹构造带（缝合带）；Ⅴ—中南秦岭造山带；Ｎ—华北克拉通，Ｎ１—西部陆块，

Ｎ２—中部构造带，Ｎ３—东部陆块；Ｓ—华南克拉通，Ｓ１—扬子陆块，Ｓ２—华夏陆块；Ｑ—祁连造山带；ＱＤ—秦岭 大别造山带；１—晚石炭世草凉驿

组；２—晚泥盆世大草滩组；３—奥陶纪草滩沟群；４—早古生代罗汉寺岩群；５—新元古代 奥陶纪丹凤岩群；６—古元古代秦岭岩群；７—三叠纪二

长花岗岩；８—二叠纪石英二长岩；９—志留纪含石榴石二长花岗岩；１０—奥陶纪石英闪长岩；１１—奥陶纪红花铺岩体；１２—早古生代石英闪长

岩；１３—采样位置

Ⅰ—Ｑｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂａｌｔ；Ⅱ—Ｈｕａｂｅｉｃｒａｔｏｎ；Ⅲ—ＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；Ⅳ—Ｓｈａｎｇｄａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ（ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ）；Ⅴ—ｃｅｎｔｒａｌｓｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂａｌｔ；Ｎ—Ｈｕａｂｅｉｃｒａｔｏｎ；Ｎ１—ｗｅｓｔｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｇｍｅｎｔ；Ｎ３—ｅａｓｔｅｒｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｇｍｅｎｔ；Ｓ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｇｍｅｎｔ；Ｓ１—Ｙａｎ

ｇｔｚｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｅｇｍｅｎｔ，Ｓ２—Ｃａｔｈｙｓｉａ；Ｑ—Ｑｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；ＱＤ—ＱｉｎｌｉｎｇＤａｂｉｅｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ；１—ｌａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＣａｏｌｉａｎｇｙｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—

ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＤａｃａｏｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＣａｏｔａｎｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＬｕｏｈａｎｓｉＧｒｏｕｐ；５—ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＤａｎｆｅｎｇ

ＲｏｃｋＧｒｏｕｐ；６—ＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｌｉｎｇＲｏｃｋＧｒｏｕｐ；７—Ｔｒｉａｓｓｉｃａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；８—Ｐｅｒｍｉａｎａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；９—Ｓｉｌｕｒｉａｎｇａｒｎｅｔａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；１０—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；１２—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；１３—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ

３　分析结果

３．１　主量元素特征
　　红花铺岩体主量元素分析结果列于表１。ＳｉＯ２含

量较高（７１．６２％～７７．３３％），Ａｌ２Ｏ３含量为（１２．２１％～
１４．９１％），ＴｉＯ２（０．１６％ ～０．４７％），Ｎａ２Ｏ含量偏高
（３．７５％～４．５９％），低 Ｋ２Ｏ（０．５１％ ～２．５８％），Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ值为０．１２～０．６９，具富Ｎａ贫Ｋ的特征。ＣａＯ为
１．４１％～２．６０％，根据ＣＩＰＷ标准矿物分子计算，在Ａｎ
Ａｂ Ｏｒ三角图上，唯样品ＨＨ１５落在花岗岩区，其
他均落入奥长花岗岩区（图２）。与中国花岗岩类（鄢
明才，１９９６；史长义等，２００５）和世界花岗岩类相比
（Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ，１９６２），红花铺岩体具有 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ｎａ２Ｏ
含量高，Ｋ２Ｏ含量偏低的特点，在ＳｉＯ２／Ｋ２Ｏ图解中样
品落入钙碱性岩石系列和低钾玄武岩石系列（图３）；

里特曼指数（σ）介于０．８５～１．１９，均显示钙碱性岩石
系列特征。岩体铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ介于１．００～１．０８
之间，唯有１个样品Ａ／ＣＮＫ比值为１．１６，属于弱过铝
质到过铝质岩石。Ａ／ＣＮＫ＜１．１，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为
０．１２～０．６９，显示 Ｉ型花岗岩的特征，属 Ｉ型花岗岩
（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８６），在
Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ图解中样品均投入Ｉ型花岗岩区（图４）。
３．２　微量元素特征
　　红花铺岩体的微量元素分析结果分列于表 １。
岩体富集大离子亲石元素（Ｂａ、Ｒｂ、Ｔｈ等），亏损高场
强元素（Ｎｂ、Ｔａ等）。与中国花岗岩类和世界花岗岩
类（Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ，１９６２）相比，红花铺岩体 Ｃｏ（１７３．７８
×１０－６～２４４×１０－６）、Ｙ／Ｎｂ（３．８９×１０－６～１０．７０
×１０－６）及 Ｂａ／Ｒｂ值高（１６．７０×１０－６～３９．０２×
１０－６），Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｃｓ及 Ｒｂ／Ｓｒ（０．０７～
０．２３）偏低，高Ｂａ／Ｒｂ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｖ、Ｂａ值，符合Ｉ型花
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表１　北秦岭西段红花铺岩体主量（ｗＢ／％）、微量、稀土元素（ｗＢ／１０
－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗＢ／％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗＢ／１０
－６）ｆｏｒＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ

ｓｅｇｍｅｎｔｏｆＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ

样号

岩性

红花铺岩体 中国花岗岩类 世界花岗岩类

ＨＨ１１ ＨＨ１２ ＨＨ１３ ＨＨ１４ ＨＨ１５ ＨＨ１６ ＨＨ１７ ＨＨ１８
（史长义等，

２００５）

（鄢明才等，

１９９６）

（Ｖｉｎｏｇｒａｄｏｖ，

１９６２）
奥长

花岗岩

奥长

花岗岩

奥长

花岗岩
花岗岩

奥长

花岗岩

奥长

花岗岩

奥长

花岗岩

奥长

花岗岩

ＳｉＯ２ ７３．７８ ７１．６２ ７２．５４ ７３．５０ ７７．６９ ７５．４１ ７７．７９ ７７．３３ ７２．２０ ７２．４０ ６９．１０
ＴｉＯ２ ０．４０ ０．４６ ０．４７ ０．５０ ０．１６ ０．２７ ０．１６ ０．２２ ０．２８ ０．２３ ０．３８
Ａｌ２Ｏ３ １３．３０ １４．９１ １３．７５ １４．０７ １２．２８ １３．０１ １２．２１ １２．４３ １４．２０ １３．８３ １４．５５
Ｆｅ２Ｏ３ １．３３ １．４３ １．６５ １．３６ ０．１５ ０．８３ ０．５２ ０．６４ ０．８８ １．０２ ３．８６
ＦｅＯ １．２０ １．３０ １．３０ １．２８ ０．９１ １．１５ ０．５４ ０．８４ １．０５ １．２７
ＭｎＯ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０８
ＭｇＯ ０．６９ ０．７０ ０．８３ ０．６６ ０．２６ ０．４７ ０．２６ ０．４２ ０．５２ ０．６４ ０．９３
ＣａＯ ２．４５ ２．６０ ２．６０ １．９０ １．４３ ２．１１ １．４１ ２．１３ １．３５ １．３４ ２．２１
Ｎａ２Ｏ ４．３９ ４．４９ ４．５９ ４．４４ ３．７５ ４．３１ ３．９２ ４．４１ ３．５４ ３．５５ ３．７３
Ｋ２Ｏ １．２５ １．２７ １．３４ １．０８ ２．５８ ０．９４ ２．３０ ０．５１ ４．３２ ４．３４ ４．０２
Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０９ ０．０８ ０．１６
ＣＯ２ ０．１０ ０．３８ ０．３８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．２３ ０．２６
ＬＯＩ ０．７１ ０．５９ ０．７６ １．５２ ０．６４ ０．９７ ０．５５ ０．９０
总和 ９９．７２ ９９．８８ １００．３３ １００．４２ ９９．８９ ９９．５６ ９９．７０ ９９．９０
σ １．０３ １．１６ １．１９ １．００ １．１６ ０．８５ １．１１ ０．７１

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．２８ ０．２８ ０．２９ ０．２４ ０．６９ ０．２２ ０．５９ ０．１２
Ａ／ＣＮＫ １．０２ １．０８ １．００ １．１６ １．０４ １．０７ １．０４ １．０４
Ｈｆ ５．１３ ５．５７ ５．２７ ５．６４ ４．３６ ４．２９ ４．０９ ４．７８ ５ ５ １
Ｔａ ０．４９ ０．４９ ０．６１ ０．４５ ０．１７ ０．３１ ０．１６ ０．４３ １．２７ １．４ ３．５
Ｔｈ ５．８７ ５．４３ ５．５２ ４．７７ １０．１０ ６．９４ ９．６５ １．８４ １６．６ １７ １８
Ｕ ０．６７ ０．６６ ０．７０ １．０５ １．０５ ０．７７ ０．８８ ０．６８ ２．８ ２．９ ３．５
Ｐｂ ６．１２ ６．６２ ６．８５ １０．６０ ９．０８ ８．０５ ８．６６ １２．６０ ２６ ２６ ２０
Ｖ ３９．３８ ４０．４１ ４３．２２ ３２．１０ ７．３０ ２１．８０ ７．２４ １７．１０ ２３ ２３ ４０
Ｃｒ ５．７６ ４．２８ ８．８３ ２．２５ １．９８ ４．４６ １．８４ ２．０９ ５．１ ６．６ ２５
Ｃｏ １７３．７８ １８１．９３ １８５．７５ １９１．００ １９５．００ ２４４．００ ２２６．００ ２２５．００ ３ ３ ５
Ｎｉ ４．５５ ３．７９ ５．８２ １．５７ １．１４ ２．９８ １．１７ １．７０ ４．５ ５．２ ８
Ｃｕ １０．０２ ２２．９８ ８．５２ ７．４１ ４．９９ ２１．９０ ４．４３ ４．９２ ５ ５．５ ２０
Ｚｎ ４０．２３ ３８．９９ ４３．０６ ２７．２０ １０．６０ ２１．７０ １０．００ １１．８０ ４３ ４０ ６０
Ｇａ １４．７５ １５．４２ １４．５２ １３．６０ １０．９０ １２．６０ １１．００ １１．３０ １８ １８ ２０
Ｒｂ ３４．０５ ３４．１６ ３６．１０ ２８．１０ ３２．１０ １８．８０ ２９．６０ １４．００ １５８ １６０ ２００
Ｓｒ ２４２．４９ ２４３．３４ ２４８．１６ ２０８．００ １３８．００ １９１．００ １４２．００ １９１．００ １７４ ２２０ ３００
Ｙ ２４．２７ ２９．９８ １９．９５ ２４．３０ １６．５０ ２２．００ １４．６０ １０．６０ ２０ ２３ ３４
Ｚｒ ２１７．４７ ２３８．２７ ２２７．２０ ２３８．００ １６１．００ １６３．００ １５１．００ １７８．００ １４７ １５５ ２００
Ｎｂ ３．９９ ４．３４ ４．８４ ３．０７ １．５４ ２．６６ １．５９ ２．７３ １３．４ １６ ２０
Ｃｓ ０．８７ ０．９４ ０．９３ １．１６ ０．２７ １．０３ ０．６０ ２．２１ ３．８ ３．６ ５
Ｂａ ６９９．２０ ７６０．５５ ７４７．３１ ３６７．００ １１１２．００ ６１２．００ １１５４．００ ２３３．００ ５５７ ６８０ ８３０
Ｙ／Ｎｂ ６．０８ ６．９１ ４．１２ ７．９０ １０．７０ ８．２９ ９．２３ ３．８９ １．４９ １．４４ １．７
Ｒｂ／Ｓｒ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．２３ ０．１０ ０．２１ ０．０７ ０．９１ ０．７３ ０．６７
Ｂａ／Ｒｂ ２０．５３ ２２．２６ ２０．７０ １３．０６ ３４．５８ ３２．６２ ３９．０２ １６．７０ ３．５３ ４．２５ ４．１５
Ｌａ １１．５０ １３．６４ １３．２６ １２．４０ ２０．１０ １５．８０ １９．７０ ５．９２ ３３ ４１ ６０
Ｃｅ ２２．９５ ２６．８９ ２４．３３ ２５．００ ３６．２０ ３１．００ ３５．１０ １０．６０ ６２ ７７ １００
Ｐｒ ２．６９ ３．１５ ３．０５ ３．０２ ３．７０ ３．５４ ３．６２ １．１７ ７ ８．４ １２
Ｎｄ １０．６１ １２．１１ １２．４９ １２．７０ １３．７０ １４．２０ １３．４０ ４．２７ ２５．４ ３０ ４６
Ｓｍ ２．７２ ３．１６ ２．９５ ３．０３ ２．６０ ２．９８ ２．４９ ０．９７ ４．６ ５．３ ９
Ｅｕ ０．８１ ０．８８ １．２２ ０．８３ ０．５６ ０．７５ ０．５６ ０．５６ ０．８２ ０．８２ １．５
Ｇｄ ３．１０ ３．４６ ２．９９ ３．２４ ２．４７ ２．９６ ２．４０ １．０６ ４．５ ５ ９
Ｔｂ ０．５３ ０．５８ ０．５５ ０．６２ ０．４２ ０．５５ ０．３９ ０．２２ ０．６４ ０．７４ ２．５
Ｄｙ ３．５１ ３．８７ ３．５７ ３．９１ ２．４９ ３．３５ ２．３１ １．４６ ４ ４．４
Ｈｏ ０．７９ ０．７８ ０．７７ ０．９１ ０．６０ ０．８０ ０．５２ ０．３６ ０．７９ ０．９ ２
Ｅｒ ２．３２ ２．３８ ２．０９ ２．６７ １．７５ ２．４０ １．５４ １．１６ ２．２４ ２．７ ４
Ｔｍ ０．３８ ０．４２ ０．４１ ０．４１ ０．２７ ０．３７ ０．２２ ０．１８ ０．３８ ０．４１ ０．３
Ｙｂ ２．１８ ３．３５ ２．５６ ２．８５ １．８６ ２．５８ １．６０ １．４０ ２．１ ２．６ ４
Ｌｕ ０．３９ ０．４５ ０．４１ ０．４６ ０．３３ ０．４２ ０．２７ ０．２５ ０．３３ ０．４ １
ΣＲＥＥ ６４．４８ ７５．１０ ７０．６５ ７２．１０ ８７．１０ ８１．７０ ８４．１０ ２９．５３ １４７．８ １７９．６ ２５１．３
δＥｕ ０．８５ ０．８１ １．２６ ０．８１ ０．６７ ０．７７ ０．６９ １．６８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．４１ ２．６３ ３．３５ ２．８３ ６．９８ ３．９７ ７．９７ ２．７４
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岗岩的特征（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，
１９８６）。Ｒｂ／Ｓｒ和 Ｂａ／Ｒｂ比值展示了与 ＳｉＯ２含量的
正相关性（表１），显示了岩浆分异的地球化学特征
（朱金初等，２００５）。

图２　红花铺岩体Ａｎ－Ａｂ－Ｏｒ图解
Ｆｉｇ．２　Ａｎ－Ａｂ－ＯｒｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

Ａ—英云闪长岩；Ｂ—花岗闪长岩；Ｃ—石英闪长岩；Ｄ—奥长花岗岩；

Ｅ—花岗岩

Ａ—ｔｏｎａｌｉｔｅ；Ｂ—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｃ—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；Ｄ—ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ；Ｅ—ｇｒａｎｉｔｅ

图３　红花铺岩体Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解（据Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）
Ｆｉｇ．３　Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ｐｌｏｔｓｆｏｒＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

（ａｆｔｅｒＭｏｒｒｉｓｏｎ，１９８０）

３．３　稀土元素特征
　　该岩体的稀土元素总量偏低，变化范围大
（ΣＲＥＥ＝２９．５３×１０－６～８７．１０×１０－６）（表１），轻重
稀土元素分馏不明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为２．６３～７．９７，
轻稀土元素略为富集，δＥｕ为０．６７～１．６７，在球粒陨
石标准化稀土元素配分图上，为铕异常不明显的略

向右倾斜型（图５），大部分样品显示不明显的铕负异
常，可能与斜长石在源区的残留和／或岩浆在演化过

程中经历了斜长石的分离结晶作用有关。３号样和８
号样δＥｕ值大于１（分别为１．２６和１．６８），显示铕的
正异常，可能是由于上地幔物质部分熔融、产生的岩

浆在上侵过程中因斜长石的局部堆积所致。稀土元

素总量略有差异（除３、８号样外），但曲线近于平行，
可能具有一定的成因联系，显示了斜长石不同程度

的分离结晶作用，岩浆结晶分异作用在岩体的形成

过程中可能占据重要的地位（耿全如等，２００１）。

图４　红花铺岩体Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ图解（据Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９８２）
Ｆｉｇ．４　Ｎａ２Ｏ－Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

（ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓ，１９８２）

图５　红花铺岩体稀土元素球粒陨石
标准化型式图（据Ｓｕｎ等，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ
（ａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

４　讨论

４．１　岩石成因的讨论
　　微量元素的地球化学特征对于探讨岩浆的成
因、形成环境和结晶分异具有重要的意义。在不相

容元素原始地幔标准化蛛网图中，红花铺岩体的样

品亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ，相对富集 Ｂａ、Ｔｈ、Ｌａ等元素（图
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６）。特别是Ｎｂ、Ｔａ的强烈亏损，在原始地幔标准化
蛛网图中形成一个显著的低谷，反映了大陆地壳的

特征，被认为是火山弧岩浆的产物（张成立等，

２００５），且与岛弧花岗岩的蛛网图曲线相似。岩石明
显富集大离子亲石元素（Ｂａ、Ｔｈ、Ｒｂ等），亏损高场强
元素（Ｎｂ、Ｔａ等），具备典型的俯冲消减带的组分特
征（张本仁等，２００１；张招崇等，２００６）。俯冲带流体
中通常富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素
（ＬＲＥＥ）而缺乏难溶于流体的高场强元素（ＨＦＳＥ）。
在 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ判别图上
（图７），红花铺岩体样品全落在 Ｍ、Ｉ和 Ｓ型花岗岩
区（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），从主量元素、微量元素及
主要的地球化学特征来看，结合Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）对
Ｍ、Ｉ、Ａ和 Ｓ型花岗岩特征的描述及归纳，笔者认为
红花铺岩体与Ｉ型花岗岩相似。形成这些特征的原
因是在洋壳俯冲到地幔的过程中，温度的变化引起

板片变质和脱水，脱水产生的流体交代上覆地幔楔，

导致地幔橄榄岩发生部分熔融形成幔源型玄武质基

性岩浆，使区域热流值升高，促使上覆地壳岩石部分

熔融形成花岗质岩浆。幔源基性岩浆与花岗质岩浆

在深部岩浆房中混和形成混染的母岩浆，后者再经

过岩浆的分异作用形成红花铺岩体。岩体发育暗色

椭圆状或长条状的闪长质包体，揭示了岩体在形成

过程中存在另外一个源区岩浆，从而反证了岩体与

上述幔源基性岩浆的成因联系。正是由于部分熔融

产生的玄武质基性岩浆底侵，改变了上覆地壳的温

度和压力状态，为其发生部分熔融提供了条件，进而

诱发深熔作用产生花岗质岩浆，再经过一系列的混

染、结晶、分异作用最终形成红花铺岩体。

图６　红花铺岩体不相容元素原始地幔标准化蛛网图
（标准化的基础数据据Ｓｕｎ等，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒＨｏｎｇｈｕａｐｕ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图７　红花铺岩体（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ
图解（据Ｗｈａｌｅｎ等，１９８７）

Ｆｉｇ．７　（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ－Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆ
Ｈｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

ＦＧ—分异的Ｍ、Ｉ、Ｓ型花岗岩；ＯＧＴ—未分异的Ｍ、Ｉ、Ｓ型花岗岩；

Ｍ、Ｉ、Ｓ、Ａ分别代表Ｍ、Ｉ、Ｓ和Ａ型花岗岩的平均值投影点

ＦＧ—ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＭ，ＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ—ａｓｃｈｉｓｔｉｃＭ，Ｉａｎｄ

Ｓｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ｍ，Ｉ，ＳａｎｄＡ ｄｅｎｏｔｅａｖｅｒａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｓｐｏｔｓ

ｏｆＭ，Ｉ，Ｓ，Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　大地构造意义讨论
　　一些学者认为北秦岭造山带东段的二郎坪群是
古弧后盆地的物质残存（李亚林等，１９９８；张国伟等，
２００１；张本仁等，２００２），南北两侧各发育一套活动型
陆缘沉积体系和一系列俯冲型花岗岩，弧后盆地洋

壳在造山早期分别向南部秦岭古岛弧和北部宽坪古

陆发生双向式俯冲，形成两个活动大陆边缘（李亚林

等，１９９８）。北秦岭造山带东段桐柏地区的黄岗杂岩
分布在二郎坪群以北，岩体北侧与宽坪群为侵入接

触关系，形成于岛弧构造环境，侵位时代为（４２９±
３５）Ｍａ（全岩ＲｂＳｒ等时年龄）（张利等，２００１），与二
郎坪洋壳向北的俯冲消减作用有着直接的联系。

　　北秦岭造山带西段的红花铺岩体区域上与草滩
沟群火山岩系关系密切，呈侵入接触关系。草滩沟

群区域上向东与斜峪关群、云架山群及二郎坪群可

以对比，依据古生物化石资料确定草滩沟群形成时

代为奥陶纪。草滩沟群基性火山岩的地球化学特征

具造山带及闭合边缘的岛弧或活动陆缘特征（王洪

亮等，２００７；闫全人等，２００７）。红花铺侵入体位于草
滩沟群以北，岩石总体显示为具俯冲带岛弧地球化

学特征的Ｉ型花岗岩，在 Ｎｂ－Ｙ图解中样品分别投
入到同碰撞、火山弧花岗岩区（图８），而在 Ｒｂ－（Ｙ
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＋Ｎｂ）图解中样品进一步被限定在火山弧花岗岩区
（图９）。总的来说，红花铺岩体可能形成于板块俯
冲碰撞这一大的构造运动背景中。结合区域地质构

造特征，与奥陶纪草滩沟群岛弧火山岩相伴而生，且

呈侵入接触关系，岩体的形成时代（４５０．５±１．８）Ｍａ
（王洪亮等，２００７）略晚于草滩沟群火山岩（４５６±
１．８）Ｍａ（王洪亮等，２００６；闫全人，２００７），笔者认为
该岩体可能形成于岛弧环境。

图８　红花铺岩体Ｎｂ Ｙ图解（据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）　　　　图９　红花铺岩体Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）
Ｆｉｇ．８　Ｎｂ－ＹｄｉａｇｒａｍｏｆＨｏｎｇｈｕａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｒｂ－Ｙ＋ＮｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｏｎｇｈａｐｕｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）　　　　　　　　　　　　　　　（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）　
　ＳｙｎＣＯＬＧ＋ＶＡＧ—同碰撞和岛弧花岗岩；　　　　　　ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＶＡＧ—火山岛弧型花岗岩；

ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩　　　　　　　　　　ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩　　

ＳｙｎＣＯＬＧ＋ＶＡＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；　　　　　　ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ　　　　　　　ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ

　　该岩体（４５０．５±１．８）Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ单颗粒锆
石ＵＰｂ同位素年龄（王洪亮等，２００６），在误差范围
内与北秦岭东段桐柏地区的黄岗杂岩时代（４２９±
３５Ｍａ）相当（张利等，２００１），二者构造环境相似，表明
北秦岭西段在加里东期曾发生了俯冲作用，在相当

于二郎坪盆地北侧形成岛弧带，红花铺侵入体与草

滩沟群火山岩可能共同构成该岛弧带的岩浆岩组

合，也证明北秦岭西段在此之前存在有板块构造体

制，具有与北秦岭东段相似的构造演化特点。红花

铺侵入体生成构造环境及形成时代的确定为深入研

究北秦岭加里东期的构造格局及造山过程细节提供

了新的资料。

５　结论

（１）红花铺岩体主要岩性为中细粒奥长花岗岩
和花岗岩，属富钠贫钾的弱过铝质钙碱性岩石系列，

属Ｉ型花岗岩。
　　（２）岩体在形成过程中存在俯冲消减机制，与深
熔作用和岩浆结晶分异作用关系密切；主量、微量、

稀土元素分析结果显示岩体可能具有同碰撞或火山

弧花岗岩性质；结合区域地质构造背景，综合分析红

花铺岩体应形成于俯冲带的岛弧环境，揭示北秦岭

西段加里东期存在板块俯冲的构造体制。

　　致谢　成都理工大学任光明硕士研究生参加了
野外调研，在野外调研及论文撰写过程中得到了校

培喜教授级高工、冯益民研究员、张二朋研究员、陈

丹玲副教授、陈亮博士的帮助，在此表示诚挚的谢

意。
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