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南秦岭是秦岭造山带的重要组成部分，其北为商丹缝合带，其南为勉略缝合带（张国伟等，2001；Shi 

et al., 2013）。古生代至中生代，南秦岭经历了多次构造岩浆热事件，特别是在中生代，形成了巨量的中生

代花岗岩体（张成立等，2008），这些花岗岩记录了秦岭构造演化的重要信息，研究这些岩体的地质学、

地球化学、年代学特征，对反演秦岭造山带的构造演化过程具有重要意义。沙河湾和曹坪岩体是南秦岭中

生代花岗岩的典型代表，本次研究共采集岩石样品 6 件（图 1），对其岩石地球化学、锆石年代学和 Lu-Hf

同位素特征进行研究，以揭示其构造意义。 

 

图 1 a.南秦岭晚三叠纪花岗岩分布地质简图；b.曹坪岩体地质简图；c. 沙河湾岩体地质简图 

沙河湾和曹坪岩体整体呈椭球状，岩石未发生变形，与围岩呈明显的侵入接触关系，沙河湾岩体周围

发育明显的接触变质带，而曹坪岩体的接触变质带混染和蚀变现象不明显，其内部发育大小不一，形态各

异的暗色闪长质包体。沙河湾岩体采集了三件样品，均属于石英二长岩。曹坪岩体共采集了三件样品，其

中两件为石英二长闪长岩，一件为二长花岗岩。样品主要矿物成分为石英、钾长石、斜长石，次要矿物成

分为黑云母和角闪石，副矿物为磁铁矿、锆石、磷灰石。 
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在 A/NK-A/CNK 图解中，样品落入准铝质系列范围，在 SiO2-K2O 图解中，沙河湾和曹坪岩体均落入

高钾钙碱性系列范围，在 K2O-Na2O 图上，样品基本落入 I 型花岗岩类范围，个别落入 A 型花岗岩范围，

表明这两个岩体整体属于 I 型花岗岩。在 TAS 岩石分类图解上，沙河湾岩体和曹坪岩体样品基本落入石英

二长岩范围，个别落入二长岩范围，结合岩相学特征，证明沙河湾和曹坪两个岩体以石英二长岩为主，这

与前人研究结果基本一致。沙河湾岩体和曹坪岩体的微量元素和稀土元素特征相似。两个岩体的球粒陨石

稀土配分图均表现为强烈的轻重稀土分馏，整体为右倾型，Eu 具弱异常或无异常。在原始地幔蛛网图上，

样品富集大离子亲石元素（LILE）Rb、Ba、K 等，亏损高场强元素（HFSE）Nb、Ta、Sr、P、Ti。 

所选锆石呈自形长柱状或短柱状，CL 图像显示锆石发育紧闭的振荡环带，为岩浆成因锆石。个别锆石

呈圆粒状，核部特征与边部具有一定的差异，可能为捕获锆石。锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄结果显示，沙

河湾和曹坪岩体的结晶年龄集中在晚三叠世诺利期-瑞替期，正好处于大别山超高压变质作用（232~221 Ma）

和南秦岭变质变形、勉略洋盆闭合时间（242~221 Ma）（李曙光等，1996）之后。沙河湾和曹坪岩体的 εHf(t)

值以正值为主，部分为负值，在 Hf 同位素演化图中，锆石的 εHf(t)值均落在亏损地幔线之下。 

沙河湾和曹坪岩体具有相似的岩石学、地球化学、锆石 U-Pb 年龄及锆石 Lu-Hf 同位素特征表明这两个

岩体可能具有同源性，且其母岩浆可能源于中元古代地壳物质与晚期新生地幔物质的混合。一般认为下地

壳发生部分熔融存在两种机制：一种是在主造山期，下地壳在地温梯度和剪切作用产生的热量的影响下增

温；另一种是在主造山期后的伸展应力作用下，由于拆沉作用，地幔物质上涌诱发下地壳物质发生部分熔

融（Zhang et al., 2007）。通常在主造山阶段，强大挤压应力环境下不利于形成岩浆，而在后碰撞阶段，挤

压应力逐渐松弛，往往会形成大量的富钾钙碱性岩浆（张成立等，2005）。因沙河湾和曹坪岩体未发生变

形，且其内部包含有闪长质包体，表明它们是在非挤压应力条件下由基性岩浆和酸性岩浆混合形成的。因

此，沙河湾和曹坪岩体形成于后碰撞由挤压应力向伸展作用转变的阶段，属于后碰撞型花岗岩。 

综上可得出如下结论： 

（1）沙河湾和曹坪岩体属于高钾钙碱性准铝质 I 型花岗岩，稀土配分模式基本一致，均表现为轻、重

稀土强烈分馏，富集轻稀土（LREE）和大离子亲石元素（LILE），亏损重稀土（HREE）和高场强元素（HFSE），

Eu 无异常或弱异常，显示两个岩体的同源性。 

（2）沙河湾岩体和曹坪岩体的锆石均发育紧闭的振荡环带，为岩浆锆石，锆石 U-Pb 年龄集中在晚三

叠世诺利期-瑞替期。 

（3）沙河湾岩体和曹坪岩体 εHf(t)值以正值为主；其源岩可能为中元古代基性火成岩部分熔融物与亏

损地幔物质的混合物。 

（4）沙河湾和曹坪岩体形成于后碰撞构造环境。242~221 Ma 勉略洋闭合之后，扬子板块向华北板块

俯冲，在秦岭地区发生碰撞，晚三叠世-早侏罗世为后碰撞阶段，下地壳的拆沉作用导致地幔物质上涌，同

时上地壳由挤压状态转变为伸展拉张，在地幔热和减压熔融的影响下，形成沙河湾和曹坪等早中生代花岗

岩。 
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