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内容摘要：太山庙岩体位于华北陆块南缘豫西地区，呈岩基产出，出露面积约２９０ｋｍ２。根据它们的接触关系可

以划分为３期：第１期中粗粒碱长花岗岩、第２期细中粒碱长花岗岩、第３期碱长花岗斑岩。利用ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ

Ｐｂ法对主要岩性中粗粒碱长花岗岩进行测年的结果表明：其成岩年龄为１１５±２Ｍａ，晚于区域上的南泥湖等花岗斑

岩体和文峪、花山、合峪等花岗岩基。在矿物组成和化学成分特点上，这３期花岗岩基本相似，主要由条纹长石、钠长

石（Ａｎ＜１０）、石英和少量的黑云母组成，发育晶洞构造；具富硅（ＳｉＯ２７０．６３％～７６．５９％），偏碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ８．２３％

～９．３４％），ＦｅＯ／ＭｇＯ 值相对较高（３．００～７．２１），ＣａＯ 和 ＭｇＯ 含量低（分别为０．４６％～１．１８％和０．１５％～

０．６５％），准铝质—弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ为０．９５～１．１３）的特点；微量元素特征上，明显富集ＲＥＥ（Ｅｕ除外）、Ｚｒ、Ｎｂ和

Ｔａ等高场强元素（ＨＦＳＥ），而Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｓｒ和Ｅｕ等含量较低。此外，还具有较高的 Ｇａ／Ａｌ比值特征（２．７～

３．６），所有这些特征均说明其与Ｉ型和Ｓ型花岗岩有明显的区别，而具有铝质Ａ型花岗岩的特点，在相关判别图解上

属于Ａ１型花岗岩，表明其形成于板内拉张环境。

关键词：ＳＨＲＩＭＰ年龄；地球化学特征；铝质Ａ型花岗岩；太山庙岩体；豫西

　　自从Ｌｏｉｓｅｌｌｅ等（１９７９）提出以碱性（ａｌｋａｌｉｎｅ）、

贫水（ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）、非造山（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）为主要特征

的Ａ型花岗岩的概念以来，已对该类花岗岩进行了

广泛和深入的研究，人们发现除了传统的碱性Ａ型

花岗岩外，还应包括中等碱质、含少量水、准铝—过

铝质而不含碱性暗色矿物的铝质 Ａ 型花岗岩

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９７；陈培荣等，１９９８；邱检生等，２０００；陈丹玲等，

２００１；Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；张招崇等，２００７）；在岩石学

上，包括石英正长岩、亚碱性—碱性花岗岩、流纹岩

和钠闪碱流纹岩等（Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９０，１９９２；于津海

等，１９９８）。产出环境不仅有非造山 （Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔ

ａｌ．，１９７９），还有其它的与地壳拉张作用有关的构造

环境（Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９０；王德滋等，１９９５；吴才来等，

１９９８；陈培荣等，１９９８），如板内裂谷、地幔柱或热点

环境；或者碰撞后或造山期后的张性构造环境。因

此，利用 Ａ型花岗岩的类型，结合其它构造标志综

合判断构造环境具有重要的意义。

在华北陆块南缘洛南—豫西地区，广泛发育燕

山期不同期次不同规模和不同类型的花岗岩。前人

对该区与钼（钨）铅锌成矿关系密切的呈岩株状产出

的南泥湖、石宝沟、上房沟、八宝山、后瑶峪、银家沟、

金堆城等花岗斑岩体，以及与金矿成矿关系密切的

呈岩基状产出的文峪、娘娘山、花山等花岗岩体的地

质—地球化学、年代学和岩石成因进行了详细的研

究。结果表明：花岗斑岩体形成于晚侏罗世早期

（１５７Ｍａ）（毛景文等，２００５），属Ｉ型花岗岩，为壳幔

物质同熔的产物（王晓霞等，１９８６；卢欣祥，１９９９ａ）。

文峪等花岗岩基形成于早白垩世早期（１４０～

１３０Ｍａ）（毛景文等，２００５），属Ｓ型花岗岩（范宏瑞

等，１９９４），为地壳重熔的产物。但是对于与汝阳付

店矿集区钼铅锌矿化关系密切的呈岩基产出的太山

庙花岗岩体，研究程度则较低，仅通过１／２５万、１／５

万地质填图和少量的岩石地球化学研究，认为其属

于Ａ型花岗岩（卢欣祥，１９９９ａ；刘振宏等，２００４）。

本文拟通过对太山庙岩体的地质学、年代学、岩石学

以及地球化学特征的系统研究，旨在了解花岗岩的

成因类型和形成的构造环境，并为华北陆块南缘豫

西地区晚中生代的构造背景提供约束条件。

１　地质背景

位于三门峡—鲁山断裂和栾川断裂之间的华北



陆块南缘洛南—豫西地区，主要出露结晶基底新太

古界太华岩群中深变质岩系、花岗质片麻岩、ＴＴＧ

岩系，以及盖层中元古界熊耳群火山岩、新元古界—

图１太山庙岩体地质略图
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中三叠统的海相陆源碎屑岩、碳酸盐岩。其次在断

陷盆地中分布有中—新生代陆相沉积岩，以及沿三

门峡—鲁山断裂带发育的汝阳、宝丰等火山断陷盆

地中分布的早白垩世晚期（１１７Ｍａ）中酸性火山岩和

火山碎屑岩（谢桂青等，２００７）。构造主要在洛南—

栾川一带发育一系列逆冲断层和逆冲推覆构造，形

成于晚三叠世—早侏罗世（石铨曾等，２００４；张国伟

等，２００３）；在新太古代结晶基底出露区发育小秦岭、

崤山、熊耳山等早白垩世早期的变质核杂岩及拆离

断层系（张进江等，１９９８）。燕山期花岗岩类岩石亦

广泛出露，在洛南—栾川一带，出露晚侏罗世早期的

浅成—超浅成的Ｉ型花岗斑岩体；在小秦岭老牛山、

华山、文峪、娘娘山，熊耳山地区花山等地出露大面

积的早白垩世早期的Ｓ型花岗岩基；在熊耳山合峪

和太山庙等地分别出露早白垩世中晚期壳幔混源型

花岗岩和属Ａ型的碱长花岗岩。

２　花岗岩地质特征

太山庙岩体分布于华北陆块南缘豫西地区汝阳

县太山庙一带，呈岩基产出，出露面积约２９０ｋｍ２?。

岩体北东侧与中元古界熊耳群火山岩呈侵入接触，

岩体外倾，倾角２０°－４５°，外接触带熊耳群火山岩中

有花岗岩枝穿插，内接触带花岗岩体中偶见熊耳群

火山岩顶盖，表明该岩体的剥蚀程度不大；西侧侵入

于ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄为１２７Ｍａ的早白垩世

合峪花岗岩体中（毛景文等，２００５）；南部与新元古代

伏牛山花岗岩体呈断裂接触。根据其接触关系和结

构构造的差异，岩体可以划分为３个期次，即第１期

中粗粒碱长花岗岩、第２期细中粒碱长花岗岩、第３

期碱长花岗斑岩（图１）。

第１期中粗粒碱长花岗岩：位于岩体南部，出露

２ 地　质　论　评 ２００８年



面积约１５５ｋｍ２，与新元古界伏牛山岩体呈断层接

触，与中元古界熊耳群火山岩及早白垩世合峪花岗

岩呈侵入接触，表明太山庙岩体形成要晚于１２７Ｍａ

的合峪花岗岩体。岩石呈浅肉红色，中粗粒花岗结

构，晶洞构造、块状构造。晶洞呈不规则的椭圆形，

长条形、不规则状等，大小２～１０ｃｍ，含量１％～

３％，分布不均匀，局部成群出现，晶洞被颗粒粗大的

结晶较好的石英、钾长石充填，含量１％。岩石由条

纹长石（４５％～６５％）、钠长石（１０％～１５％）、石英

（２５％～３０％）及少量的黑云母组成，粒径３～７ｍｍ；

副矿物有锆石、磷灰石、独居石、磁铁矿、钛铁矿、萤

石等。

第２期细中粒碱长花岗岩：分布于岩体中部，出

露面积约７８ｋｍ２，与第１期中粗粒碱长花岗岩呈侵

入接触。岩石呈灰白—肉红色，细中粒花岗结构，晶

洞构造，块状构造，由条纹长石（５０％～６０％）、钠长

石（１０％～２０％）、石英（２５％～３０％）及少量的黑云

母组成，粒径１～３．５ｍｍ；副矿物有锆石、磷灰石、独

居石、磁铁矿、钛铁矿、萤石等。

第３期碱长花岗斑岩：主要出露于岩体的北部，

出露面积５６ｋｍ２，侵入于熊耳群火山岩中，并与第

１、２期花岗岩呈侵入接触；其次呈小岩株状分布于

第２期细中粒碱长花岗岩体中。岩石呈灰白—浅肉

红色，斑状结构，晶洞构造，块状构造。斑晶由石英、

条纹长石和少量钠长石组成；基质为细粒、微粒花岗

结构，由条纹长石、钠长石和石英组成；副矿物有锆

石、磷灰石、独居石、磁铁矿、钛铁矿、萤石等。

因此，从矿物组成上，这３期花岗岩基本相似，

由条纹长石、钠长石、石英和少量的黑云母组成，但

在结构上却有明显的差异，中粗粒碱长花岗岩具中

粗粒花岗结构、细中粒碱长花岗岩具细中粒花岗结

构、碱长花岗斑岩具斑状结构。

３　花岗岩的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年

龄

　　太山庙岩体年龄，前人曾用黑云母 ＫＡｒ法测

得为９０Ｍａ、１０５Ｍａ，ＴＩＭＳ 锆石 ＵＰｂ法测得为

７６Ｍａ?，黑云母４０Ａｒ３９Ａｒ测得为１３８Ｍａ（卢欣祥等，

１９９９ａ），介于７６～１３８Ｍａ之间，变化范围较大，同时

也由于ＫＡｒ等方法测年本身的局限性，使其测定

结果具有不准确性。本次研究利用当前国际上最先

进的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ法测年技术对该岩体进

行了定年。

３．１　样品的采集与处理

用于ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年的样品（ＴＳＭ５）

采自第１期中粗粒碱长花岗岩中。样品采集点位于

汝阳—扎木岭公路太山庙段公路旁，经手持ＧＰＳ全

球定位仪定位，其地理坐标为东经１１１°１５′１０″，北纬

３３°４９′０７″（图１）。

测试的锆石样品是经人工破碎后，按常规重力

和磁选方法从花岗岩样品中分选出来，最后在双目

镜下挑选的。将待测样品锆石颗粒、ＲＳＥＳ参考样

ＳＬ１３和数粒ＴＥＭ置于环氧树脂制靶，然后磨至一

半，使锆石内部结构暴露，再抛光镀上黄金膜，用于

阴极发光图像分析和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析。

３．２　犛犎犚犐犕犘锆石 犝犘犫测年方法

锆石阴极发光和背散射电子图像分析是在中国

地质科学院矿产资源研究所电子探针室完成。锆石

离子探针同位素分析是在中国地质科学院北京离子

探针中心ＳＨＲＩＭＰⅡ上进行，详细分析流程和原理

参考有关的著作（Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４，１９９２；

Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９２；宋彪等，２００２）。分析时采用跳峰扫

描，记录Ｚｒ２Ｏ
＋、２０４Ｐｂ＋、２０７Ｐｂ＋、２０８Ｐｂ＋、Ｕ＋、Ｔｈ＋和

ＵＯ＋等９个离子束峰，每７次扫描记录一次平均

值，一次离子流约为４．５ｎＡ，１０ｋＶ的 Ｏ２－，靶径约

２５～３０μｍ，质量分辨约 ５４００（１％峰高）。应用

ＲＳＥＳ参考锆石进行元素间的分馏校正，应用ＳＬ１３

（５７２Ｍａ）标定样品的Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量做初次校正，

再用Ｔｅｍｏｒａ（４１７Ｍａ）做二次校正，测定Ｔｅｍｏｒａ的

重现性为２％。为了保证测试结果的可靠性，每分

析３个测点，用一次标样来监视仪器的稳定性。由

于岩体形成于中生代，所测锆石的２０７Ｐｂ和２３５Ｕ含量

低，狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）以及狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）的比

值精度较差，因此采用狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）比值来获得

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。数据处理采用ＬｕｄｗｉｇＳＱＵＩＤ１．０

及ＩＳＯＰＬＯＴ 程序。年 龄计 算常数采 用 ＩＵＧＳ

（１９７７）推荐值，表中所列单个数据点的误差均为

１σ，加权平均年龄具９５％的置信度。

３．３　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫测年及结果

从第１期中粗粒碱长花岗岩样品中挑选出的锆

石，多呈浅黄色、无色，透明度良好，金刚光泽，晶体

以长柱状为主，短柱状次之，多数呈半自形—自形

晶，柱面｛１１０｝、｛１００｝、锥面｛１１１｝、部分颗粒｛２１１｝发

育。经统计，长一般在０．１６～０．４３ｍｍ，宽０．０７～

０．２９ｍｍ，长宽比１∶０．８３～１∶３．１７，颗粒晶面完

整、平直光滑，有些颗粒在透射光下可见到裂纹和细

小的包裹体。阴极发光（ＣＬ）图像（图２）显示，锆石
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表１太山庙岩体锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫测试结果

犜犪犫犾犲１犛犎犚犐犕犘犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犜犪犻狊犺犪狀犿犪犻狅狆犾狌狋狅狀

测点号
２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）
狀（２３２Ｔｈ）

狀（２３８Ｕ）

２０６Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄

（Ｍａ）

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）

测值
相对

误差
测值

相对

误差
测值

相对

误差

２．１ ８．５２ ６６６ ３８３ ０．５９ １１．２ １１３．９±２．４ ０．１０１７ ６．６ ０．０８０ ４５ ０．０１７８２ ２．１

３．１ ７．２５ １３６ １６７ １．２７ ２．５６ １２９．７±５．７ ０．１０８５ ６．４ ０．１４３ ５７ ０．０２０３３ ４．５

４．１ ３．０９ １４４０ ９２０ ０．６６ ２２．１ １１０．６±１．３ ０．０６８８ ２．４ ０．１０５ １３ ０．０１７３０ １．２

７．１ ２．８９ ６５９ ５３３ ０．８４ １０．８ １１８．３±２．１ ０．０６０３ ４．７ ０．０９４ ２５ ０．０１８５３ １．８

８．１ ４．２３ ６７１ ７５９ １．１７ １０．７ １１３．１±２．１ ０．０７４８ ４．５ ０．１００ ２２ ０．０１７７０ １．９

１２．１ ３．１４ ２４１ ３５２ １．５１ ４．０１ １１９．７±３．９ ０．０９３４ ７．６ ０．１７９ １９ ０．０１８７５ ３．３

１３．１ １２．０５ ４１４ ４９５ １．２４ ７．５５ １１９．３±３．６ ０．１６６４ ３．１ ０．１９０ ２８ ０．０１８６８ ３．０

１．１ ８．０１ ２４８ ２５９ １．０８ ４．０５ １１２．０±４．０ ０．０８８３ ９．１ ０．０１７５２ ３．６

５．１ ４６．９２ ５９ １４３ ２．５１ １．４７ ９９±１９ ０．４０７ ７．１ ０．０１５４ １９

６．１ ９．６７ ２０５ ３４１ １．７２ ３．５１ １１４．８±４．８ ０．０８２７ ５．９ ０．０１７９７ ４．３

９．１ ７．６５ ２６０ ３６７ １．４５ ４．４６ １１７．５±６．１ ０．０８２９ ５．３ ０．０１８４０ ５．２

１０．１ ８．７４ ２３３ ３１８ １．４１ ３．９０ １１３．７±４．８ ０．０８４３ ５．９ ０．０１７８０ ４．３

１１．１ ２０．０７ ４３１３ ３０１７ ０．７２ ７６．２ １０５．１±３．９ ０．１５０１ ２．９ ０．０１６４３ ３．８

１４．１ ８．４６ ３６６ ４４４ １．２５ ５．９９ １１１．４±３．４ ０．０７３７ ８．４ ０．０１７４４ ３．１

１５．１ ４０．３６ ８９ １４７ １．７１ １．４８ ７４±１３ ０．１６２ １９ －０．４８ ７１ ０．０１１６ １８

　　注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别表示普通铅和放射成因铅。普通铅用实测的２０４Ｐｂ校正。

图２太山庙花岗岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．２ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍａｉｏｇｒａｎｉｔｅｓ

具有明显的振荡环带结构，其 Ｕ、Ｔｈ含量分别变化

于５９～４３１３μｇ／ｇ和１４３～３０１７μｇ／ｇ之间，Ｔｈ／Ｕ值

在０．４１～１．７４之间（表１），显示出岩浆锆石的特点

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。由此可见，本样品中的

锆石应在岩浆冷却结晶过程中形成的，属岩浆成因。

测定的锆石１５个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值，有１３

个点的年龄介于１０５．１±３．９Ｍａ～１２９．７±５．７Ｍａ

之间（表１），仅有２个测点年龄偏低，分别为９９±１９

Ｍａ和７４±１３Ｍａ。在Ｐｂ同位素谐和图上，有７个

样品点集中分布于谐和线上（图３），而其它的点因

普通铅偏高而没给出狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）值，即Ｘ横

坐标值，在谐和图上无法表示，但亦获得了理想的

ＵＰｂ同位素年龄。这７个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权

平均值为１１５±２Ｍａ，置信度为９５％，ＭＳＷＤ 为

１．３。该年龄被解释为锆石的结晶年龄或太山庙岩

体的结晶年龄，因此，太山庙岩体是在早白垩世晚期

形成的，晚于合峪花岗岩体１２７Ｍａ的侵位年龄（毛

景文等，２００５）。这与太山庙岩体侵入到合峪岩体中

的事实相吻合；同时，亦晚于区域上与钼矿化有关的

花岗斑岩体和与金矿化有关的花岗岩基。

４ 地　质　论　评 ２００８年



图３太山庙花岗岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年谐和图

Ｆｉｇ．３ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍａｉｏｇｒａｎｉｔｅｓ

４　岩石地球化学特征

４．１　主量元素、微量元素和稀土元素的分析方法

用于岩石地球化学分析的样品采自该岩体的３

个不同期次。所有样品均磨制成薄片，然后在单偏

光显微镜下仔细观察，挑选无蚀变的新鲜样品送化

验室分析。岩石的主量元素、微量元素和稀土元素

分析均在国家地质实验测试中心完成。主量元素分

析用３０８０Ｅ型 Ｘ 荧光光谱仪（ＸＲＦ）完成。其中

Ｆｅ２Ｏ３ 的计算公式为 Ｆｅ２Ｏ３ ＝ＴＦｅ２Ｏ３ －ＦｅＯ×

１．１１１３４。微量元素和稀土元素的含量，是在利用酸

溶法将样品溶液制备好后，在等离子体质谱仪

（ＩＣＰＭＳ）上测定的，分析相对误差小于５％－

１０％。

４．２　分析结果

将太山庙岩体不同期次的岩石样品，即３件中

粗粒碱长花岗岩、３件细中粒碱长花岗岩、３件碱长

花岗斑岩的主量元素、稀土元素和微量元素的分析

结果、部分岩石化学参数列入表２中。

４．３　岩石地球化学特征

４．３．１主量元素

从表２可以看出，太山庙岩体各期次的花岗岩

主量元素成分基本相似，但是由早期的中粗粒碱长

花岗岩，到细中粒碱长花岗岩，再到晚期的碱长花岗

斑岩，ＳｉＯ２ 的平均含量由 → →７１．３１％ ７２．８４％

７６．５％；ＴｉＯ２ 则由 → →０．３８％ ０．１９％ ０．１３％，

ＦｅＯ 由 → →２．１４％ １．５２％ １．２０％，ＣａＯ 由

→ →１．１４％ １．０６５％ ０．４７％，ＭｇＯ 由

→

０．５１％

→０．２８％ ０．１９％，Ｋ２Ｏ由 →

→

５．２３％ ５．４１％

４．８７％，Ｎａ２Ｏ 由 → →４．０２％ ３．９４％

３．７３％，Ｐ２Ｏ５ 由 → →０．１１％ ０．０４％ ０．０２％。总

体表现出随ＳｉＯ２ 的增加，ＴｉＯ２、ＦｅＯ
、ＣａＯ、ＭｇＯ、

Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５ 的含量有逐渐降低的变化规律。

岩石含水量约０．７４％～０．１６％，表现贫水，这与含

水矿物的低含量是一致的。另外，Ａ／ＣＮＫ为０．９４

～１．０２，属准铝质到弱过铝质，Ａ／ＮＫ 为０．８５～

０．９３，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为８．５％～９．３４％，ＦｅＯ
／ＭｇＯ

为４．０１～７．２２。在 Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ图解中，则全部落

入Ａ型花岗岩区（图４）。

图４太山庙花岗岩Ｋ２Ｏ—Ｎａ２Ｏ图解，（底图据

Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．４Ｋ２ＯｖｅｒｓｕｓＮａ２ＯｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍａｉｏ

ｇｒａｎｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

○—中粗粒碱长花岗岩，□—细中粒碱长花岗

岩，△—花岗斑岩

○—Ｃｏａｒｓｅｔｏｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｓａｌｋａｌｉｎｅｆｅｌｄｓｐａｒ

ｇｒａｎｉｔｅ，□—Ｍｅｄｉｕｍｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄａｌｋａｌｉｎｅｆｅｌｄｓｐａｒ

ｇｒａｎｉｔｅ，△—Ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ

４．３．２　稀土元素

从表２可以看出，太山庙岩体的３个不同期次

的岩石稀土元素含量有一定差别，表现在早期的中

粗粒碱长花岗岩的稀土总量相对较高，为３１２．３１×

１０－６～３６９．４７×１０
－６，平均３３７．７８×１０－６，细中粒

碱长花岗岩含量为１９５．４３×１０－６～２５５．１２×１０
－６，

平均２２１．８２×１０－６，而晚期的碱长花岗斑岩含量最

低，为１１９．９２×１０－６～１６６．５９×１０
－６，平均１４９．８８

×１０－６。３个单元的花岗岩具有中等—明显的铕负
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表２太山庙花岗岩岩石化学成分

犜犪犫犾犲２犘犲狋狉狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犜犪犻狊犺犪狀犿犻犪狅犵狉犪狀犻狋犲狊

样品号 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ３２ Ｂ３３ ＦＪ ＳＨＧ ＨＳ ＣＪ Ａ

岩石名称 中粗粒碱长花岗岩 细中粒碱长花岗岩 碱长花岗斑岩

ＳｉＯ２ ７０．６３ ７２．３３ ７０．９８ ７２．３９ ７３．２３ ７２．９０ ７６．３８ ７６．５９ ７６．５３ ７７．４９ ７６．０７ ７３．５２ ７２．８７ ７３．７７

ＴｉＯ２ ０．４２ ０．３５ ０．３８ ０．１８ ０．２１ ０．１８ ０．１４ ０．１５ ０．１１ ０．１１ ０．１ ０．２５ ０．２４ ０．２７

Ａｌ２Ｏ３ １３．９２ １３．３５ １３．７３ １４．５７ １４．０６ １４．４７ １２．２８ １２．３９ １２．３０ １２．２４ １１．６７ １３．１８ １３．４７ １２．４５

Ｆｅ２Ｏ３ ０．７７ ０．９１ ０．９５ ０．８２ ０．７１ ０．７９ ０．４６ ０．６０ ０．４７ ０．５９ １．０４５ ２．０９ １．４０ １．２３

ＦｅＯ １．５８ １．２８ １．１９ ０．７２ １．０３ ０．７２ ０．８６ ０．７０ ０．６６ ０．１６ １．１０５ ０．６９ １．５０

ＭｎＯ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７５ ０．０５ ０．０７ ０．０６

ＭｇＯ ０．５６ ０．４７ ０．５１ ０．２６ ０．３０ ０．２９ ０．２１ ０．２２ ０．１５ ０．０８ ０．０２５ ０．２８ ０．３２ ０．２２

ＣａＯ １．１８ １．０７ １．１６ １．０２ １．１３ １．０２ ０．４８ ０．４８ ０．４６ ０．６４ ０．２６５ １．２４ ０．５５ ０．８１

Ｎａ２Ｏ ４．１３ ３．８６ ４．０９ ３．７２ ４．１０ ４．００ ３．６５ ３．７７ ３．７８ ４．１６ ４．０７５ ３．２１ ３．９５ ３．９４

Ｋ２Ｏ ５．１５ ５．３０ ５．２５ ６．００ ４．９２ ５．３０ ４．８５ ４．９４ ４．８２ ４．２５ ４．８１ ５．３９ ５．３４ ４．６３

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１０ ０．１０ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１５ ０．０６ ０．０５ ０．０５

Ｈ２Ｏ＋ ０．６８ ０．６６ ０．７４ ０．１６ ０．１６ ０．２２ ０．２０ ０．４０ ０．５２ ０．１１ ０．５８

烧失 ０．９６ ０．８１ ０．９５ ０．０３ ０．０５ ０．０３ ０．２５ ０．１５ ０．３９ ０．２４ ０．４６ ０．６０ ０．７４

总计 １００．１８ １００．５７ １００．１０ ９９．９７ １００．００ １００．０３ ９９．８３ １００．４７ １００．２６ １００．０４ ９９．７１ ９９．７３ ９９．８１ ９９．５１

Ｏｒ ３０．８８ ３１．６１ ３１．５３ ３５．５４ ２９．１４ ３１．３９ ２８．８４ ２９．２２ ２８．６７

Ａｂ ３５．４６ ３２．９６ ３５．１７ ３１．５５ ３４．７７ ３３．９２ ３１．０８ ３１．９３ ３２．２

Ａｎ ４．３ ３．４８ ３．６６ ４．８１ ５．３６ ４．８１ ２．２６ ２．２５ ２．１７

Ａ／ＣＮＫ ０．９６ ０．９５ ０．９４ １．０１ ０．９９ １．０２ １．０１ １．００ １．００ ０．９６ １．０２５ ０．９９

Ａ／ＮＫ ０．８９ ０．９１ ０．９０ ０．８７ ０．８６ ０．８５ ０．９２ ０．９３ ０．９３ ０．９８ ０．８４

ＦｅＯ／ＭｇＯ ４．０６ ４．４７ ４．０１ ５．６１ ５．５６ ４．９３ ６．０７ ５．６４ ７．２２ １３．４０

ＡＬＫ ９．２８ ９．１６ ９．３４ ９．７２ ９．０２ ９．３ ８．５ ８．７１ ８．６ ８．４４ ８．６

Ｌａ ８０．７ ７６．７ ６３．８ ４７．８ ５８．２ ３９．８ ３９．９ ４０．１ ２９．８ ２９．９ ５６．７ ７３．０

Ｃｅ １５５ １４３ １２６ ８７．０ １０５ ８０．９ ７０．２ ７３．７ ５３．５ ５３．９ １３２．８ １３２．４

Ｐｒ １５．３ １３．４ １３．１ ９．１５ １０．８ ８．１２ ６．１０ ６．４３ ４．４８ １４．７

Ｎｄ ４９．５ ４２．６ ４３．８ ３０．４ ３５．９ ２７．５ １６．４ １７．２ １１．５ ２０．３１ ５１．０

Ｓｍ ８．０６ ６．５５ ７．４７ ５．０５ ５．８７ ４．８１ ２．２８ ２．２７ １．５０ ３．９５ ８．９０

Ｅｕ １．０７ ０．９４ １．０２ ０．９２ ０．９４ ０．８９ ０．１９ ０．１９ ０．１３ ０．３６ ０．９６

Ｇｄ ６．８５ ５．５０ ６．２９ ４．１７ ４．５８ ３．９５ １．９０ １．９１ １．２９ ３．９１ ７．９７

Ｔｂ １．０３ ０．８３ ０．９６ ０．６２ ０．６９ ０．６０ ０．３１ ０．２９ ０．１９ ０．６４ １．１５

Ｄｙ ５．９７ ４．８４ ５．７３ ３．４８ ３．８４ ３．４１ １．９３ １．８５ １．２４ ７．１３

Ｈｏ １．２１ ０．９６ １．１７ ０．６７ ０．７５ ０．６５ ０．４６ ０．４３ ０．３０ ０．９０ １．４８

Ｅｒ ３．７４ ３．０２ ３．５３ ２．０５ ２．３３ ２．０６ １．７４ １．６６ １．１７ ４．２７

Ｔｍ ０．５６ ０．４６ ０．５３ ０．３１ ０．３３ ０．３１ ０．３５ ０．３１ ０．２３ ０．４７ ０．６４

Ｙｂ ３．８１ ３．１７ ３．５６ ２．００ ２．３５ ２．１１ ２．９５ ２．６５ ２．１０ ３．２８ ４．２３

Ｌｕ ０．５７ ０．５０ ０．５５ ０．２８ ０．３４ ０．３２ ０．５３ ０．５０ ０．３９ ０．４８ ０．６１

Ｙ ３６．１ ２９．１ ３４．８ ２１．０ ２３．２ ２０．０ １７．９ １７．１ １２．１ ２９．７８ ３８ ３９．４

∑ＲＥＥ ３６９．４７ ３３１．５７ ３１２．３１ ２１４．９ ２５５．１２ １９５．４３ １６３．１４ １６６．５９ １１９．９２

δＥｕ ０．４３ ０．４７ ０．４４ ０．６０ ０．５４ ０．６１ ０．２７ ０．２７ ０．２８ ０．３５

Ｌｉ ０．４６６４ １１．７ １１．５ ２１．２ ２２．９ ２１．７ １０．７ ８．６３ ９．１８ ７３

Ｓｃ ０．４４３３ ２．５６ ２．４６ ０．６４ ０．７６ ０．９２ ２．５１ ２．４５ ２．４１ ３．９８ ７．８７ ４

Ｔｉ １９８１ １８５９ ２００７ １０４８ １１３８ １０２４ ７２３ ７６９ ６１３ １７３５ ２５７３

Ｃｒ ３．８６ ５．１９ ７．６９ ７．６９ ３．７７ ４．３４ ６．１９ ６．３５ ５．７４ １２．７ ３６ ３

Ｃｏ ３．１９ ２．８８ ２．９２ １．８１ １．５７ １．６０ １．４２ １．２２ ０．９４ ２．６７ ７．１

Ｎｉ ２．２４ ２．９３ ５．４０ ７．７９ ２．０６ ３．２０ ３．８２ ３．１０ ２．３７ ５．２２ ４．８ １

Ｃｕ ５．１２ ２９．７ ５．８２ １０．３ ５．６２ ８．３２ ５．０２ ５．８２ ４．３２ ２

Ｚｎ ４５．１ ４２．５ ３９．０ ３６．３ ４１．５ ３７．０ １９．４ ２２．４ １６．７ ３５．６６ １２０

Ｇａ １９．９ １９．０ １９．７ １８．０ ２０．０ ２１．０ ２０．０ ２１．０ ２１．８ １８．２２ ２７．５ ２０．６ ２１．２１ ２４．６

Ｒｂ １８８ ２０３ １９１ ２０２ １９０ ２０３ ３８１ ３７７ ４１９ ２４０ ２７６．５ ３８２ ２０４ １６９

Ｓｒ １６１ １４２ １７１ ３６９ ３３８ ３４５ ２８．７ ２８．３ ２１．４ ３．５６ ４．５ １２３ ７２ ４８

Ｚｒ ２４６ ２５４ ２５２ １２８ １６８ １４８ １４４ １４０ １０９ ８０．４４ ８６３ ２７３ ５９５ ５２８

Ｎｂ ３５．３ ３１．１ ３５．２ ２６．５ ２８．９ ２８．２ ４８．７ ４５．０ ４９．５ ２４．５６ ６７ ３６．２ ４５ ３７

Ｍｏ ０．８３ １．２２ ０．８２ ０．９１ １．０５ ０．９７ １．６６ １．７１ １．３４

６ 地　质　论　评 ２００８年



样品号 Ｂ１１ Ｂ１２ Ｂ１３ Ｂ２１ Ｂ２２ Ｂ２３ Ｂ３１ Ｂ３２ Ｂ３３ ＦＪ ＳＨＧ ＨＳ ＣＪ Ａ

岩石名称 中粗粒碱长花岗岩 细中粒碱长花岗岩 碱长花岗斑岩

Ｃｓ １．５７ １．５１ １．６０ １．９６ １．６７ ３．９８ ２．１８ ２．０５ ２．２２ ２６．３

Ｂａ ６６０ ６５０ ６８１ １３４１ ９１８ １０３８ ６３．２ ６１．６ ３９．３ ＜３．５６ １６１ ４６８ ２１８ ３５２

Ｔａ ２．９２ ２．６１ ２．９７ ３．９２ ４．１０ ４．０７ ５．０１ ４．４６ ４．８５ １．８２ ３．６３

Ｈｆ ７．９４ ６．７９ ６．９１ ３．１３ ４．６６ ６．２５ ４．２５ ４．４１ ５．６６ ４．４４ ７．４９ １２

Ｗ １．６６ ６．９８ ２．０１ ０．８４ ０．９７ ２．０７ ５．３１ ２．８ ２．４１

Ｐｂ ２２．７ ２６．７ ２３．５ ４３．５ ３８．３ ４３．４ ２５．５ ２３．４ ２７．７ ３８ ２７．４ ２４

Ｔｈ ３４．２ ３７．０ ３１．１ １７．５ ２６．７ ２５．５ ５０．９ ５３．８ ５０．６ ３３．６６ ５２．３ ８．２２ ２３

Ｕ ４．３８ ５．２７ ４．３１ ４．３０ ４．０５ ２．７４ ７．９５ ７．２８ ７．２６ ９．５１ １８．８ ５

Ｂ ２．００ ２．２０ ２．６０ ３．２０ １．７５ ２．２０ １．９０ １．９０ １．２３

Ｓｎ ３．２８ ３．０６ ３．５４ １．８５ ２．０８ １．９８ ２．６３ ３．７９ ２．００ １１．５

Ｖ １６．１ １５．０ １４．１ １２．０ １０．０ １０．０ ６．００ ７．００ ＜５．００ ４．５６ １７．９ ２７ ６

Ｃｌ ７４．７ ３６．０ ６３．０ ２３．０ ２６．０ ２１．０ ４８．０ ４９．０ ６２．９

Ａｇ ０．２３ ０．１１ ０．０４４ ０．０３４ ０．０４３ ０．０４２ ０．０２７ ０．０２７ ０．０４０

Ａｕ ０．００８ ０．００４ ０．００３ ０．００３ ０．００２ ０．００２ ０．００１ ０．０００５ ０．００１

Ｆ ０．１１ ０．０７２ ０．０７９ ０．０３２ ０．０３７ ０．０３６ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ８２８

１００００Ｇａ／Ａｌ ２．７０ ２．６９ ２．７１ ２．３３ ２．６９ ２．７４ ３．０８ ３．２０ ３．３５ ２．７３ ３．７５

Ｙ／Ｎｂ １．０２ ０．９４ ０．９９ ０．７９ ０．８０ ０．７１ ０．３７ ０．３８ ０．２４

Ｙｂ／Ｔａ １．３０ １．２１ １．２０ ０．５１ ０．５７ ０．５２ ０．５９ ０．５９ ０．４３

Ｃｅ／Ｎｂ ４．３９ ４．６０ ３．５８ ３．２８ ３．６３ ２．８７ １．４４ １．６４ １．０８

注：① 主量元素含量单位为％，微量元素和稀土元素含量单位为×１０－６。② ＦＪ—福建铝质Ａ型花岗岩，数据为邱检生等（２０００）一

文中９个样品的平均值；ＨＳ—南岭花山姑婆山铝质Ａ型花岗岩，数据为朱金初等（２００６）一文中花山岩体黑云母花岗岩１３个样品平

均值。ＳＨＧ为燕山地区山海关Ａ型花岗岩，数据为许保良等（１９９８）一文中山海关、响山碱性花岗岩４个样品的平均值；ＣＪ—长江中

下游安徽地区Ａ型花岗岩，数据为邢凤鸣等（１９９４）一文中１８个Ａ型花岗岩的平均值；Ａ—世界Ａ型花岗岩平均值，来源于 Ｗｈａｌｅｎ

（１９８７）。

图５太山庙花岗岩稀土元素配分曲线（球

粒陨石数据据Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），图例见表２

Ｆｉｇ．５ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅ

Ｔａｉｓｈａｎｍｉａｏｇｒａｎｉｔｅｓ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ

ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），ａｎｄｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｔｏｔａｂｌｅ２

异常，其δＥｕ为０．２７～０．６１，尤其以晚期碱长花岗

斑岩的δＥｕ最低，多数为０．２７～０．２８，表明岩石经

历了较强的斜长石分离结晶作用。在稀土元素球粒

陨石标准化图解上，所有岩石均显示出相似的配分

模式：总体表现为向右倾斜且左陡右平，Ｅｕ处“Ｖ”

型谷的曲线特征（图５），暗示它们应是同一母岩浆

演化而成。

４．３．３　微量元素

从表２可知，微量元素Ｒｂ、Ｋ、Ｕ和Ｔｈ等大离

子亲石元素及Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ和 Ｇａ等高场强元素含量

较高，Ｓｒ、Ｂａ和Ｃｒ、Ｎｉ等过渡元素含量相对较低。

微量元素原始地幔标准化图解（图６）上，不同期次

的花岗岩均展示相似的曲线特征：表现为 Ｔｈ、Ｋ、

Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒ和 Ｈｆ的峰值，以及明显的Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ

和Ｔｉ的低谷，同样暗示它们是同一母岩浆演化而

成。

５　讨论

５．１　关于岩石类型归属

上世纪７０年代，继ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９７４）

提出Ｉ、Ｓ型花岗岩之后，Ｌｏｉｓｅｌｌｅｅｔａｌ．（１９７９）又提

出了Ａ型花岗岩的概念。Ａ型花岗岩以富碱、低钙

和铁镁比值大为特征，在指定ＳｉＯ２ 含量为７０％时，

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝７％～１１％，ＣａＯ＜１．８％，ＦｅＯ
／

ＭｇＯ＝８～８０（Ｅｂｙ，１９９０）；微量元素特征上，明显富

集 ＲＥＥ（Ｅｕ除外）、Ｚｒ、Ｎｂ和 Ｔａ等高场强元素

（ＨＦＳＥ），而Ｓｃ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｓｒ和Ｅｕ等含量较
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图６太山庙花岗岩微量元素原始地幔标准化图解

（原始地幔据Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），图例见表２

Ｆｉｇ．６Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍｉａｏｇｒａｎｉｔｅｓ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ

ｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），ａｎｄｌｅｇｅｎｄｓａｒｅ

ｔｈｅｓａｍｅｔｏｔａｂｌｅ２

低。根据碱铝等参数的相对关系，Ａ型花岗岩类既

可以是过碱的，也可以是准铝质和过铝质。

如前所述，太山庙岩体各期次花岗岩，具有高硅

（ＳｉＯ２＝７０．６３％～７６．５９％），偏碱性（ＡＬＫ＝８．５％

～９．７２％，Ａ／ＮＫ＝０．８５～０．９３），准铝质到弱过铝

质（Ａ／ＣＮＫ＝０．９４～１．０２）的特点。岩石的 Ｋ２Ｏ、

Ｎａ２Ｏ含量高，且 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，而ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２

和Ｐ２Ｏ５ 的含量较低，ＦｅＯ
／ＭｇＯ为４．０１～７．２２，

与Ｅｂｙ（１９９０）定义的 Ａ 型花岗岩的高铁镁比值

（ＦｅＯ／ＭｇＯ为８～８０）相比有些偏低，但不同于一

般的Ｉ型（９９１个样品平均值２．２７）、Ｓ型（５７８个样

品平均值２．３８）、Ｍ型（１７个样品平均值２．３７）花岗

岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），与我国燕山地区山海关

（许保良等，１９９８；蔡剑辉等，２００６）、福建沿海（邱检

生等，２０００）、长江中下游安徽地区（邢凤鸣等，

１９９４）、南岭花山—姑婆山（朱金初等，２００６）铝质Ａ

型花岗岩相似（表２）。在Ｎａ２Ｏ—Ｋ２Ｏ图解中，样品

全部落入Ａ型花岗岩区（图４）。太山庙花岗岩的稀

土含量较高（表２），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值大，介于９．３

～１７．３２，ＬａＮ／ＹｂＮ＝９．１４～１６．７４，反映轻稀土较富

集，重稀土亏损，轻稀土分馏较强，重稀土分馏弱的

特点。Ｅｕ具中等—明显的负异常（δＥｕ值变化于

０．２７～０．６１之间），稀土分布曲线总体表现为向右

倾斜且左陡右平，Ｅｕ处“Ｖ”型谷的特征，与福建沿

海（邱检生等，２０００）、浙江洪公（卢成忠等，２００６）及

澳大利亚 ＭｕｍｂｕｌｌａＡ 型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）相似（图５）。岩体的微量元素总的特点是：Ｇａ

含量较高，介于（１８～２１．８）×１０
－６，１００００×Ｇａ／Ａｌ

值除１件样品为２．３３外，其余的介于２．６９～３．３５，

明显高于Ｉ型和Ｓ型花岗岩的平均值（分别为２．１

和２．２８），且均大于 Ａ 型花岗岩的下限值 ２．６

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。在微量元素原始地幔标准

化图解（图６）上，呈现 Ｔｈ、Ｋ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｚｒ和 Ｈｆ的

峰，以及明显的Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ的低谷，显示了

铝质Ａ型花岗岩的一般特征。由早期的中粗粒碱

长花岗岩，到细中粒碱长花岗岩，再到晚期的碱长花

岗斑岩，Ｒｂ／Ｓｒ比值由 → →１．２４ ０．５７ １５．３９、

Ｒｂ／Ｂａ比值由 → →０．２９ ０．１８ ７．６，反映了岩石

由早期到晚期经历了分异演化。由于Ｉ、Ｓ型演化的

长英质花岗岩（ＳｉＯ２＞７４％）的某些特点与 Ａ型花

岗岩颇为相似，因此，利用化学成分准确地把它们区

别开来则显得十分重要。Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．（１９８７）和

Ｅｂｙ（１９９２）根据结晶分离作用过程中主量元素、大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和高场强元素（ＨＦＳＥ）的地球

化学行为，先后提出了一些判别图解，在 Ａ型花岗

岩类型判别研究中发挥了重要作用。在Ｚｒ、Ｎｂ、

Ｃｅ、Ｙ、Ｚｎ含量及ＡＫＩ对１００００Ｇａ／Ａｌ判别图解上，

太山庙岩体几乎所有的岩石样品均位于 Ａ型花岗

岩与Ｉ＆Ｓ型花岗岩的分界线偏 Ａ型花岗岩区（图

７），表明其与未分异的和分异的Ｉ、Ｓ型花岗岩不同，

而具有Ａ型花岗岩的特点。因而，太山庙花岗岩的

主量元素、稀土元素和微量元素皆显示了铝质Ａ型

花岗岩的普遍特征（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；邱检生等，

２０００；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；陈培荣等，１９９８），另外，

对太山庙岩体锆石形态研究及ＳＨＲＩＭＰ测年中，未

发现继承锆石（核），这与一般的Ｓ型花岗岩常见继

承锆石（核）明显不同，显示该岩体的形成温度较高，

表明源区岩石经历了较充分的熔融，这也是形成Ａ

型花岗岩的重要条件（Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６）。因

此，其成因类型应属于铝质Ａ型花岗岩。

５．２　构造背景

近些年来的研究成果表明，Ａ型花岗岩可分为

非造山型和后造山型两类 （Ｅｂｙｅｔａｌ．，１９９２；

Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２），分别命名为Ａ１型和 Ａ２型；

或ＡＡ型和ＰＡ型（洪大卫等，１９９５）。两类Ａ型花

岗岩有不同的物质来源和不同的大地构造环境。

Ａ１（或ＡＡ）型花岗岩的岩浆物质来源于类似大洋岛

屿玄武岩，但侵入于大陆裂谷或在板内岩浆作用期

间侵入，为大陆岩石圈稳定之后的拉张环境，如印度
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Ｓｉｗａｎａ、尼日利亚 Ｓｈｉｒａ、法国 Ｅｖｉｓａ、苏丹 Ｒａｓｅｄ

图７太山庙花岗岩１００００×Ｇａ／Ａｌ—Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ、Ｚｎ、ＡＫＩ图解（底图据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），图例同图４

Ｆｉｇ．７Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆ１００００×Ｇａ／ＡｌｖｅｒｓｕｓＺｒ，Ｎｂ，Ｃｅ，Ｙ，Ｚｎ，ＡＫＩｏｆｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍｉａｏｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），ａｎｄｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．４

Ｄｏｍ、中国四川攀西、南岭姑婆山等板内隆起断裂体

系或裂谷拉张环境。Ａ２（或ＰＡ）型花岗岩浆则直接

起源于经历了陆—陆碰撞或岛弧岩浆作用的陆壳或

板下地壳，标志造山作用结束后不久即开始拉张，其

规模和深度均较小，是造山作用结束的标志，如加拿

大Ｔｏｐｓａｉｌｓ、马里Ｉｆｏｎａｓ、中国新疆祁漫塔格、华北

陆块北缘、福建漳州等造山期后的拉张环境。在
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图８太山庙Ａ型花岗岩Ｎｂ—Ｙ—Ｃｅ及Ｎｂ—Ｙ—３Ｇａ三角图解（底图据Ｅｂｙ，１９９２），图例见图４

Ｆｉｇ．８Ｎｂ—Ｙ—ＣｅａｎｄＮｂ—Ｙ—３ＧａｔｒｉａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍａｉｏＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２），ａｎｄｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．４

Ｎｂ—Ｙ—Ｃｅ和Ｎｂ—Ｙ—３Ｇａ图（图８）上，太山庙花

岗岩样品投影点均落在二者界线偏 Ａ１区，说明其

属Ａ１型花岗岩，在构造环境的微量元素判别图（图

９）上，则显示出板内花岗岩的特征，表明太山庙碱长

花岗岩形成于大陆岩石圈稳定之后的拉张环境（板

图９太山庙岩体构造环境的微量元素判别图（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．９ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｓｈａｎｍａｉｏｐｌｕｔｏｎｕｓｉｎｇｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ

ｅｔａｌ．，１９８４）

ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩，图例见图４

ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；

ｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．４

内拉张环境）。与中国东部燕山地区属 Ａ１型花岗

岩的山海关、响山碱性花岗岩，以及长江中下游安徽

境内的属Ａ型花岗岩的大龙山、枞阳、花园巩、马衙

桥、五岭、茅坦等碱性花岗岩、钾长花岗岩一样，均形

成于早白垩世的板内拉张环境（许保良等，１９９８；邢
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凤鸣等，１９９４；蔡剑辉等，２００６）。

秦岭造山带构造演化规律越来越被人们所认

识。秦岭环斑花岗岩（卢欣祥等，１９９９ｂ）的出现表

明扬子板块与华北板块最终碰撞闭合于中—晚三叠

世，此后进入了陆内演化或陆内造山阶段。晚三叠

世—中侏罗世后碰撞阶段，早期发生陆内俯冲（石铨

曾等，２００４），岩石圈进一步缩短增厚（任纪舜等，

１９９２），至中侏罗世则为后碰撞的拉张环境，形成小

秦岭近东西向辉绿岩脉，属大陆拉斑玄武岩—碱性

玄武岩系列（倪师军等，１９９４）。之后，晚侏罗世—早

白垩早期，中国东部处于由东西向古特提斯构造系、

古亚洲构造系向北东向滨西太平洋主动陆缘的构造

体制大转换过程（任纪舜等，１９９８；牛宝贵等，２００３；

毛景文等，２００３），早期受古太平洋板块朝欧亚大陆

俯冲，造成大陆边缘隆起，形成一系列北东向压扭性

断裂，并与先存的近东西向断裂构成棋盘格子式（李

四光，１９９９）或行—列—汇（裴荣富等，１９９９）构造系

统。华北陆块北缘基性岩墙测年的结果（邵济安等，

２００２）及盆地演化的特征（李忠等，２００３）表明，在构

造转折的晚期，受伸展构造应力场的制约，在断裂带

交汇部位形成（超）浅成的壳幔混源型（Ｉ型）花岗斑

岩及斑岩—矽卡岩—热液脉型钼（钨）铅锌银矿床系

列（叶会寿等，２００６ａ），以及随后的Ｓ型花岗岩基，如

文峪、娘娘山、花山等花岗岩（范宏瑞等，１９９４）。同

时，越来越多的研究成果表明，甚至在中生代中国东

部岩石圈厚度仍较大，存在高原（池际尚等，１９９６；张

旗等，２００１），但经快速减薄现已不到８０ｋｍ（邓晋福

等，１９９６；ＦａｎａｎｄＨｏｏｐｅｒ，１９９１）。这种快速减薄

事件主要发生在白垩纪中晚期。根据该时期中国东

部出露的基性—中基性杂岩、辉绿岩墙、煌斑岩墙

（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００４）、玄武质粗安岩—安山岩（范蔚

茗等，２００５）、橄榄安粗岩、富钾火山岩（邱检生等，

２００１），长江中下游地区玢岩型铁矿及相关的火山岩

（余金杰等，２００４），豫西地区合峪壳幔混源型花岗岩

岩基（刘振宏等，２００４）等岩矿石地球化学特征；以及

中国东部变质核杂岩构造，如小秦岭、崤山、熊耳山

等变质核杂岩（张进江等，１９９８）特征综合判别，它们

形成于岩石圈伸展—减薄而不是板块俯冲或地体聚

合的环境。

本次工作对太山庙岩体的地质学、岩石学和岩

石地球化学研究厘定其为铝质 Ａ型花岗岩，通过

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年确定太山庙花岗岩体形成

于１１５±２Ｍａ；与王德滋等（１９９５）划分的中国东部

晚中生代２期中第１期Ａ型花岗岩成岩时代１３５～

１００Ｍａ相当，具有相似的特点和类比性。此外，太

山庙Ａ型花岗岩与东沟花岗斑岩（ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄１１２±１Ｍａ）和钼矿（辉钼矿ＲｅＯｓ同位素年龄

１１６．５±１．７～１１５．５±１．７Ｍａ）（叶会寿等，２００６ｂ），

以及沿区域性三门峡—鲁山断裂分布的汝阳、宝丰

盆地中分布的钾玄岩系列火山岩（ＳＨＲＭＰＵＰｂ年

龄１１７±２Ｍａ）（谢桂青等，２００７）形成年龄相当，形

成于统一的构造环境中，即陆内拉张环境中。与中

国东部太行山—大兴安岭东麓晚中生代（１３５～

１００Ｍａ）的碱性侵入岩，以及长江中下游安徽地区碱

长花岗岩形成于非造山板内张性环境（许保良等，

１９９８；蔡剑辉等，２００６；邢凤鸣等，１９９４）相一致。引

起中国东部早白垩世非造山板内张性环境的原因可

能是岩石圈拆沉、或岩石圈去根，软流圈上涌（邵济

安等，２００５；２００６）造成岩石圈快速减薄，地壳拉张的

结果。

６　结论

（１）太山庙花岗岩可以划分为３个期次，它们是

由同一母岩浆演化而成的，在矿物组成和化学组成

上基本相似，发育晶洞构造，具高硅、偏碱、准铝质到

弱过铝质的特征，富集Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ等大离子亲石元

素及Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，稀土元素分布曲线呈现

向右倾斜且左陡右平，Ｅｕ处“Ｖ”型谷的特征，１００００

×Ｇａ／Ａｌ比值大，属于典型的铝质Ａ型花岗岩。

（２）锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素定年结果表

明，中粗粒碱长花岗岩形成年龄为１１５±２Ｍａ，表明

太山庙碱长花岗岩体的侵位时代为早白垩世晚期，

其形成要晚于区域上与钼矿有关的南泥湖等小花岗

斑岩体，以及文峪、娘娘山、花山、合峪等花岗岩基。

（３）在成因类型上，太山庙碱长花岗岩属 Ａ１

型，应形成于早白垩世晚期大陆岩石圈稳定之后的

拉张环境（板内拉张环境）。

致谢：锆石阴极发光图像分析得到中国地质科

学院矿产资源研究所电子探针室陈振宇博士的支

持；ＳＨＲＩＭＰ测年过程中得到了中国地质科学院地

质研究所闫全人研究员的指导，特此致谢！

注　释　／　犖狅狋犲狊

?河南省地质调查院．２００２．河南省内乡县幅１∶２５万区域地质调

查报告．

? 河南省地质矿产局第二地质调查队．１９８４．河南省付店、背孜１

∶５万区调报告．
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３１第４期 叶会寿等：豫西太山庙铝质Ａ型花岗岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄及其地球化学特征
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