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商丹俯冲增生带南缘土地沟–池沟地区
侵入岩形成时代及地质意义
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摘　要：位于商丹俯冲增生带南缘山阳–柞水地区的侵入岩类在形成时代主要集中在新元古代

（885～621 Ma）和中晚三叠—早白垩世（233～132 Ma）2 个阶段，且后者多为秦岭造山带印支期—

燕山期造山活动的产物。该构造带内土地沟至池沟地区出露有部分与成矿作用有关的小岩体，

锆石 LA–ICP  MS U–Pb 同位素测年结果表明其形成时代为 144.4～158.8 Ma，属于晚侏罗世—早

白垩世侵入岩类。岩石地球化学特征显示出富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，高 Sr、低 Y

的特征。结合区域岩浆岩演化研究，可以认为土地沟–池沟地区晚侏罗—早白垩世侵入岩类的形

成可能与西太平洋活动应力作用以及区内的北西向构造系统约束具有密切关联。受此影响，以

中南秦岭地区在后碰撞–后造山阶段拆沉和幔源物质上涌作用下，地壳物质发生重熔从而在山

阳–柞水一带形成一系列中酸性侵入岩类。
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The Formation Age of Intrusions from Tudigou–Chigou Region in Southern Margin of
Shangdan Subduction–Accretion Belt and Its Geological Significance
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Abstract：Located in the south margin of Shangdan sunduction–accretion belt,  intrusive rocks in Shanyang–

Zhashui region are mainly formed in two stages: the former is Neoproterozoic (885～621 Ma), and the latter is

Middle–Late Triassic and Early Cretaceous (233～132 Ma) that was a result of Qinling orogenic event during
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Indosinian–Yanshan period.  Zirons  LA–ICP–MS U–Pb dating  of  intrusions  in  Tudigou–Chigou region  show
them formed between 144.4 Ma and 158.8 Ma，during Late Jurassic and Early Cretaceous. Geochemical study
on  these  rocks  reveals,  they  are  enriched  in  large  ion  lithophile  element  (LILE)  and  depleted  in  high  field
strength elements (HFSE), with a high ratio of Sr/Y. Combined with the research on regional magmatic evolu-
tion，intrusions formed between Late Jurassic and Early Cretaceous in Tudigou and Chigou may be controlled
by the movement of western Pacific and NE faults. And also, with the crustal delamination and the addition of
fluid  from  subduction –accretion  belt  in  post –collision  and  post –orogenic  stages,  intrusions  from  Shanyang –
Zhashui region are formed by the melting of crust in Middle–south Qinling.
Keywords：Shangdan subduction–accretion belt；late Jurassic–early Cretaceous magmatic activity；petrogen-
esis

 

商丹俯冲增生带由丹凤岩群、商丹蛇绿岩、罗汉

寺组、武关岩组、大草滩组及具有进积沉积特征的刘

岭岩群构成（徐学义等，2014），可东延至西峡–桐柏–

信阳段（李承东等，2019）。近年来，在商丹带南缘及

南秦岭地区发现众多与燕山期中酸性花岗（斑）岩体

密切相关的斑岩–矽卡岩型 Cu–Mo–Fe 矿床（矿化点）

（王瑞廷等，2008，2012，2016，2021；闫臻等，2014；刘

凯等，2020）。尤其是山阳–柞水地区的花岗（斑）岩体

已新获得了一系列同位素年龄证据，这些岩体的形成

时代主要为 276.6～94.6 Ma（严阵，1985；尚瑞钧等，

1988；李先梓等， 1993；谢桂青等， 2012；王瑞廷等，

2012；任涛等，2014；吴发富等，2014）。由于山阳–柞

水地区花岗（斑）岩体的形成时代、岩石成因研究对

于探讨侏罗纪—白垩纪秦岭造山带构造演化乃至岩

浆成矿作用规律都具有重要意义，笔者旨在通过对土

地沟、池沟和白沙沟地区与成矿有关的斑岩体进行

锆石 U–Pb 同位素定年和地球化学分析工作，以探讨

中南秦岭燕山期花岗岩浆活动及其所反映的构造演

化特征。

 1　区域地质概况

工作区位于商丹断裂和山阳–凤镇断裂之间，大

地构造位置上属于商丹俯冲增生带（图 1a），亦属于商

丹构造混杂岩带南缘（裴先治等， 1997；张国伟等，

2001）（图 1）。其中，山阳–柞水地区的断裂以近东西

向的山阳–凤镇断裂和红岩寺–黑山断裂为主，具有多

期活动及同沉积地质特征（端木合顺，2000；方维萱等，

2013）。区内出露一套泥盆纪地层（王宗起等，2009；

Yan et al.， 2012），主要包括桐峪寺组、青石垭组、池沟

组、牛耳川组、云镇组、古道岭组、星红铺组及九里坪

组，多由粉砂岩、砂岩、板岩、结晶灰岩、石英杂砂岩

及白云岩共同组成（图 1b），为一套滨、浅海相–河流

三角洲相沉积组合（Yan et al.，2006；闫臻等，2007）。

在山阳–柞水地区已发现池沟斑岩型铜钼矿、付桑沟

矽卡岩型铜矿和白沙沟金矿点等，矿体与岩体空间关

系密切，均为燕山期成岩成矿，反映存在斑岩型铜钼

金成矿系统（王瑞廷等，2012）。

中南秦岭地区岩浆活动强烈，从元古代到古生代、

中生代均具有不同规模的岩浆活动，但以中生代最为

强烈且分布最为广泛（张成立等， 2008；王晓霞等，

2011）。其中，晚三叠世岩体出露面积相对较大，如东

江口岩体、柞水岩体、曹坪岩体、沙河湾岩体等。晚

侏罗世—早白垩世岩体则在商丹俯冲增生带内集中

出露，主要有袁家沟、小河口、园子街、下官坊、白沙

沟、池沟、双元沟及土地沟岩体等。此外，在南部的

冷水沟复式岩体中也有晚侏罗世—早白垩世的花岗

斑岩和花岗闪长斑岩出露（陈雷等，2014）。这些晚侏

罗世—早白垩世岩体与围岩多呈侵入接触关系，岩体

与地层的接触带常见矽卡岩化、角岩化、绿帘石化、

绿泥石化、绢云母化及硅化等热液蚀变，并伴生有矽

卡岩型 Cu–Mo–Fe（Au）矿化。山阳–柞水矿集区内大

量发育的中生代中酸性（斑）岩体、岩脉出露面积较小，

多以呈岩枝、岩株、岩瘤﹑岩筒状出现，部分岩体外围

可见爆破角砾岩（图 1b）；在空间上，它们多成带产出，

主要沿凤镇–山阳断裂和庙沟–小西沟断裂周边分布

（闫臻等，2007；徐学义等，2014）。

本次采集样品的岩体位于山阳–柞水地区牛耳川

镇以北，处于中南秦岭地区的商丹俯冲增生带内，围

岩多为近东西向展布的泥盆纪池沟组（图 1a）。池沟

组下段以中厚层、巨厚层石英砂岩及薄层长石石英细

砂岩为主；上段以粉砂岩、粉砂质板岩、钙质板岩夹
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少量灰岩出露为特征（表 1）。横向上岩石组合有差异，

在山阳县一带由粗砂岩、粉砂岩、泥岩夹薄层泥晶灰

岩构成，发育有水平层理、细砂纹层理和少量小型板

状交错层理等。闫臻等（2007）认为山阳–柞水矿集区

内的这些晚古生代沉积组合序列形成于弧前环境，其

沉积物源区主要为北秦岭活动陆缘和南秦岭勉略–汉

阴–吕河增生杂岩。

山阳–柞水地区土地沟、池沟和白沙沟一带的侵

入体属于中南秦岭构造带，围岩均为中—晚泥盆世的

砂岩–粉砂岩–钙质板岩组合（图 1c）。它们的分布受

区域构造控制，出露在东西向断裂与南北向张裂的共

辄点上（图 1b），大致形成东西约 6 km，南北约 4 km 等

距的棋盘格式，具多个小岩枝呈成群出现的特点（谢

桂青等，2012）。其中，池沟花岗闪长岩具有明显的半

自形–他形的中细粒结构，主要组成矿物为斜长石

（55%～60%）、石英（19%～24%）、钾长石（～15%）和

少量的黑云母（～5%），斜长石有轻微的绢云母化

（图 2a）。池沟闪长玢岩具全晶质的斑状结构，斑晶

主要由自形–半自形的斜长石和角闪石构成，二者

约占总含量的 15% 左右，基质具由 0.8×0.3 mm～0.3×
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图 1　秦岭山阳–柞水地区地质简图及土地沟–池沟地区侵入岩地质图（据徐学义等，2014；吴发富等，2014 修改）

Fig. 1　Geological maps of Shanyang–Zhashui region in Qinling and the intrusions in Tudigou–Chigou region
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0.1 mm 大小的细粒板柱状斜长石（～82%）和少量的

黑云母（～3%）组成（图 2b）。白沙沟和土地沟岩体均

为石英闪长玢岩（图 2c、图 2d），岩体中斜长石斑晶发

育且基质中均含有 5%～7% 的细粒石英。

 2　样品采集及分析

山阳县以西的土地沟–池沟地区侵入岩，围岩均

为中—晚泥盆世的砂岩–粉砂岩–钙质板岩组合。调

查区植被覆盖较为严重，以致路线范围内可观察到的

岩体野外露头极为有限，岩体大小和形态相对难以有

效控制。从岩石组合上来看，工作区出露的侵入岩为

花岗闪长岩、二长花岗岩、石英闪长岩，以及少量的

石英闪长玢岩和闪长玢岩。本次工作挑选池沟花岗

闪长岩（14CG01）、池沟闪长玢岩（14CG04）、白沙沟

石英闪长玢岩（13BS01）和土地沟石英闪长玢岩

（14TD01）的 锆 石 ， 锆 石 CL 阴 极 发 光 （CL）照 相 、

U–Pb 同位素测年和地球化学测试分析在中国地质调

查局西安地质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与

找矿重点实验室完成。

岩石的主量元素分析采用 Panalytical 公司产

PW4400 型 X 荧光光谱仪（XRF）测定，分析误差低于

5%。其中，TFeO 含量由 XRF 法直接测得，FeO 含量

由滴定法完成，Fe2O3 含量则通过化学换算进一步得

出。微量元素和稀土元素采用 Themrmo Fisher 公司

产 X–series Ⅱ型电感耦合等离子体质谱仪（ICP–MS）

测定，相对标准偏差优于 5%。由于土地沟石英闪长

玢岩遭受了较强的后期蚀变作用，及较为显著的绢云

母化（图 2d），因此本次对土地沟石英闪长玢岩仅进行

了同位素年代学的测试，而未进行岩石地球化学分析

工作。测试结果分别见表 2。

单矿物锆石经透射光显微镜分析和阴极发光显

微图像（CL）照相后，激光剥蚀电感偶合等离子体质谱

（LA–ICP MS）U–Pb 同位素定年工作采用的激光剥蚀

系统为 GeoLas Pro，ICP–MS 型号为 Agilent 7700x，激

光剥蚀斑束径为 30 µm，激光剥蚀样品的深度为 20～

40 µm。激光剥蚀过程中采用氦气作为载气、氩气为

补偿气以调节灵敏度。每个时间分辨分析数据包括
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图 2　土地沟–池沟地区中酸性岩体显微照片（正交偏光）

Fig. 2　Micrograph for intrusions of Tudigou and Chigou region in XPL view
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大约 10 s 的空白信号和 40 s 的样品信号。 对分析数

据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择、仪器

灵敏度漂移校正、元素含量及 U–Th–Pb 同位素比值

和年龄计算）采用软件 Glitter 4. 4 完成，详细仪器参数

和测试过程可参考李艳广等 （2015）。锆石样品的

U–Pb 同位素年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算均

采用 Isoplot （Ludwig，2003）完成。

 3　测试结果

 3.1　锆石 LA–ICP MS U–Pb 同位素定年

池沟花岗闪长岩和闪长玢岩、白沙沟石英闪长玢

岩、土地沟石英闪长玢岩所挑选的锆石均发育有典型

岩浆锆石特有的震荡环带，且 4 个岩体所选锆石的

Th/U 值均大于 0.4，暗示被挑选的锆石均为岩浆成因

（图 3）。在 206Pb/238U–207Pb/235U 图中（图 4），这些岩浆

锆石测定点的同位素比值均位于谐和线上或其附近。

其中，池沟花岗闪长岩的加权平均年龄为（144.4±

1.4）Ma（MSWD=1.4），池沟闪长玢岩的加权平均年龄

为（150.7±1.5）Ma（MSWD=1.5），白沙沟石英闪长玢岩

的加权平均年龄为（151±1.7）Ma（MSWD=2.4），土地沟

石 英 闪 长 玢 岩 的 加 权 平 均 年 龄 为（158.8±1.1）Ma

（MSWD=1.1）（表 2）。可见，土地沟–池沟一带中酸性

岩体的岩浆结晶年龄主要为 144.4～158.8 Ma，晚侏罗

世—早白垩世可能是山阳–柞水地区的重要岩浆活

动期。

 3.2　岩石地球化学特征

池沟岩体和白沙沟岩体的 SiO2 含量为 60.56%～

68.33%，结合他们的矿物结构和野外产出特征，池沟

岩体和白沙沟岩体可分别定为花岗闪长岩、闪长玢岩

和石英闪长玢岩（表 3，图 5）。池沟花岗闪长岩的

K2O/Na2O 值为 0.95～1.32，ACNK 值为 1.22～1.24，整

体为高钾钙碱性–钾玄系列的强过铝质岩石；池沟

闪长玢岩的 K2O/Na2O 值为 0.81～0.89， ACNK 值为

1.17～1.21，属高钾钙碱性的强过铝质岩石；白沙沟石

英闪长玢岩的 K2O/Na2O 值为 0.70～0.75，ACNK 值为

1.06～1.08，属高钾钙碱性的弱过铝质岩石。土地沟

石英闪长玢岩由于蚀变过强，且局部具有明显后期构

造作用的改造而呈中酸性构造角砾岩，因而并未进行

地球化学测试工作。池沟花岗闪长岩、闪长玢岩和白

沙沟石英闪长玢岩的 Al2O3 含量为15.63%～16.43%，

TiO2 含量为 0.39%～0.79%，属于高 Al、低 Ti 型（斑）

岩体。

 4　讨论

 4.1　岩石形成构造环境分析

在稀土元素球粒陨石标准化图解中（图 6a），中南

秦岭山（阳）–柞（水）地区池沟、白沙沟岩体均显示出

相似的稀土元素配分模式，（La/Sm）N 值为 2.73～6.90、

Gd/Yb）N 值为 1.88～2.94、（La/Yb）N 值为 8.28～33.75，

呈轻稀土富集、重稀土略微平坦的右倾型特征。这些

晚侏罗-早白垩世（斑）岩体具有十分明显的 Eu 正异常

（δEu=1.34～2.21），反映了岩浆演化过程存有中斜长

石的堆晶作用。他们具有较低的 HREE 元素含量

（7.44×10−6
≤Y≤18.9×10−6， 0.73≤×10−6Yb≤2.11×10−6

），

极高的 Sr 元素含量（Sr≥820×10−6
）以及较高的 Sr/Y

（60.6～162.6）和 Sr/Yb（575.7～1 551.2）值。因此认为，

 

表 1    土地沟–池沟地区岩体地质特征一览表

Tab. 1　Geological characteristics of intrusions in Tudigou–Chigou region

地 名 围 岩 侵 入 岩 组 合 采 集 岩 性 /形 成 时 代 蚀 变 矿 化 类 型

池 沟

中 泥 盆 世 地 层 ： 长 石 石 英

砂 岩 、 石 英 砂 岩 夹 薄 层 粉

砂 质 板 岩 、 板 岩 ， 夹 大 理

岩

花 岗 闪 长 岩 、 二

长 花 岗 岩 、 石 英

闪 长 岩 和 石 英 闪

长 玢 岩

花 岗 闪 长 岩

（14CG1） /144.4 Ma
围 岩 具 角 岩 化 、 矽 卡 岩 化 ，

岩 体 与 地 层 接 触 部 位 普 遍

发 育 接 触 变 质 晕 ； 岩 体 ：

钾 化 、 绢 云 母 化 、 硅 化 、

绿 泥 石 化 化 ， 其 次 有 黏 土

化 、 黑 云 母 化

Cu、 Mo
闪 长 玢 岩

（14CG4） /150.7 Ma

白 沙 沟
石 英 闪 长 玢 岩

（13BS01） /151.0 Ma

围 岩 具 角 岩 化 、 矽 卡 岩 化 ；

岩 体 ： 不 同 程 度 的 绿 泥 、

绿 帘 石 化

Au、 Cu

土 地 沟

似 斑 状 花 岗 岩 和

石 英 闪 长（玢）岩 、

爆 破 角 砾 岩

石 英 闪 长 玢 岩

（14TD1） /158.8 Ma
岩 体 具 钾 化 、 绢 云 母 化 、

碳 酸 盐 化 、 高 岭 土 化
Mo
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工作区此类具有高 Sr、低 Y 地球化学特征的中酸性

（斑）岩体的源区残留相中含石榴子石矿物。此外，岩

体普遍富钾，为高钾钙碱性系列岩石组合，该岩石系

列多形成于洋盆闭合后的岩浆活动期（Wilson，1989；
Martin，2005）。

微量元素的原始地幔标准化图解上（图 6b），大离

子亲石元素富集，高场强元素 Nb、Ta 和 Ti 等明显亏

损，此与交代地幔的部分熔融作用或后期富集物质的

加入有关。区内同期侵入岩、斑岩体锆石的 εHf（t）值
均为−4.5～1.78，且大多＜0，也表明岩浆源区应为地

壳物质的熔融且有部分幔源物质加入（陈雷等，2014）。
池沟闪长玢岩和白沙沟石英闪长玢岩的稀土元素球

粒陨石标准化图解上具有极为相似的配分模式，暗示

二者具有相近的岩浆过程和物质源区；而池沟花岗闪

长岩同前二者的稀土元素配分模式显著不同，尤其以

较低的∑HREE 含量与前二者有所区分。此可能表明

池沟花岗闪长岩与池沟闪长玢岩和白沙沟石英闪长

玢岩分别经历不同的岩浆作用过程，此过程在侵入岩

构造环境判别图（图 7）中也有所体现。池沟花岗闪长

岩（14CG1）属于后碰撞造山事件下岩浆演化的产物，

而池沟闪长玢岩（14CG4）和白沙沟石英闪长玢岩则落

入后碰撞–后造山事件的过渡区域内。从形成时代

上看，池沟（14CG1）花岗闪长岩形成时代也略早于

池 沟 闪 长 玢 岩（14CG4）和 白 沙 沟 石 英 闪 长 玢 岩

 

25

a

c

b

d

200 μm

200 μm

200 μm

200 μm

a.池沟花岗闪长岩；b.池沟闪长玢岩；c.白沙沟石英闪长玢岩；d.土地沟石英闪长玢岩

图 3　土地沟–池沟地区中酸性岩体锆石 CL 照片

Fig. 3　CL images of intrusions in Tudigou–Chigou region
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（13BS01）。

可见，山–柞地区晚侏罗—早白垩世侵入岩（斑岩/

玢岩）为一类富 Al、低 Ti 的高钾钙碱性–钾玄系列，其

锆石部分具有正 εHf（t）值、高 Sr、低 Y 的岩石地球化

学特征。由此推断，中南秦岭土地沟–池沟地区的晚

侏罗世—早白垩世侵入岩，具有地壳物质为主要源区

兼具幔源物质混染的同位素特征，是后碰撞—后造山

构造演化阶段，地壳物质拆沉引发部分幔源物质上涌

诱发地壳物质熔融的产物。

 4.2　区域岩浆作用及大地构造意义

根据区域性断裂和商丹带南北两侧的沉积特征，

山阳–柞水矿集区可以划分为商丹俯冲增生带和南秦

岭构造带 2 个构造单元。这些地区出露的中酸性岩

（ 斑岩/玢岩）所反映的岩浆事件时代跨度较大，从新

元古代至早白垩世（885～132 Ma）均有体现。

山 阳– 柞 水 地 区 第 一 期 侵 入 岩 浆 活 动 期 为

885～621 Ma，侵入岩类主要出露在山阳–竹林关–西

峡断裂以南的南秦岭地区。此阶段形成的岩体主要

包括迷魂阵复式岩体（885～846.7  Ma）（刘仁燕等，

2011；阎明等，2014）、黑沟碱性花岗岩（686 Ma）（牛宝

贵等，2006）、李家砭辉长岩 （621  Ma）（郭现轻等，

2014）、宋家屋场辉长辉绿岩（864Ma）（刘仁燕，2011）、

板板山 A1 型正长花岗岩（730.0Ma）（吴发富等，2012）

构成的碱性–基性侵入岩带。此外，南秦岭东段的耀

岭河群、郧西群、武当群火山岩和基性岩墙群的形成

时代主要为 676～833 Ma（凌文黎等，2007），且被认为

形成于大陆板内裂谷环境之中（夏林圻等，2008）。从

形成时代和构造岩石成因上看，山柞地区第一期岩浆

剧烈活动（885～621 Ma）主要位于南秦岭地区，岩石

组合和地球化学特征均显示此阶段岩浆活动与伸展

机制有密切关联。

山 阳– 柞 水 地 区 第 二 期 侵 入 岩 浆 活 动 期 为

233～132 Ma，此阶段侵入岩多出露在商丹蛇绿构造

混杂岩带和山阳–西峡断裂以北的俯冲增生带内。该

阶段中南秦岭地区较大的岩体数量相对有限，多沿主

干断裂在东西向构造与北东向构造复合部位产出，如：

东江口岩体（209～219 Ma）（杨恺等，2009）、柞水岩体

（214.8～233.6 Ma）（弓虎军等，2009；秦江锋等，2010；
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Fig. 4　Zircon U–Pb age Concordia diagram for intrusions in Tudigou and Chigou
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表 3    土地沟–池沟地区中酸性岩体主量元素（%）和微量元素（10−6
）地球化学数据表

Tab. 3　Major elements (%) and trace elements (10−6) compositions of the intrusions in Tudigou–Chigou region

样 号
池 沟 花 岗 闪 长 岩 池 沟 闪 长 玢 岩

14CG1-1 14CG1-2 14CG1-3 14CG1-4 14CG1-5 14CG4-1 14CG4-2 14CG4-3 14CG4-4

SiO2 68.06 67.5 68.13 67.61 68.33 60.57 60.71 60.53 61.88

Al2O3 16.32 16.43 16.41 16 15.63 16.31 16.21 15.99 16.21

Fe2O3 1.25 1.45 1.12 1.33 1.34 2.49 2.46 2.73 2

FeO 0.59 1.07 0.93 1.08 0.85 3.14 3.07 3.08 2.71

CaO 1.65 2.13 2.03 1.99 1.88 4.04 4.11 3.95 3.69

MgO 1.35 1.24 1.19 1.42 1.44 2.91 2.93 3.02 2.92

K2O 5.01 4.01 4.21 4.55 4.72 3.18 3.27 3.22 3.42

Na2O 3.8 4.22 4.23 3.79 3.62 3.84 4.02 3.82 3.84

TiO2 0.44 0.4 0.39 0.46 0.47 0.77 0.76 0.78 0.75

P2O5 0.32 0.27 0.29 0.33 0.33 0.53 0.55 0.57 0.55

MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.09 0.08 0.08 0.07

LOI 1.19 1.26 1.06 1.4 1.37 2.14 1.82 2.16 1.92

La 22.8 34.2 32.8 45.5 52.7 35.8 40.1 43 48.9

Ce 42.4 61.1 56.2 82.9 92.1 73.6 78.5 82.8 95.1

Pr 4.57 6.33 5.7 8.68 9.51 9.01 9.51 10 11.4

Nd 16 21.8 19.6 29.1 31.9 35.7 37.3 39.5 43

Sm 2.94 3.28 3.07 4.38 4.96 6.24 6.58 6.52 7.39

Eu 1.69 1.74 1.97 1.81 1.99 2.74 2.72 2.72 2.95

Gd 2.38 2.48 2.43 3.55 3.88 5.3 5.4 5.52 5.82

Tb 0.34 0.34 0.34 0.49 0.57 0.78 0.76 0.79 0.84

Dy 1.78 1.66 1.62 2.31 2.55 3.68 3.77 3.7 4.2

Ho 0.33 0.3 0.3 0.4 0.44 0.69 0.7 0.68 0.74

Er 0.88 0.78 0.82 1.02 1.18 1.97 1.99 1.93 2

Tm 0.13 0.11 0.12 0.15 0.17 0.3 0.3 0.28 0.3

Yb 0.85 0.73 0.78 1 1.12 1.9 1.91 1.83 1.91

Lu 0.13 0.11 0.11 0.15 0.16 0.29 0.27 0.27 0.28

Y 8.12 7.51 7.44 10.3 11.8 17.9 17.3 17.1 18.3

Cu 836 1 380 921 1880 1 300 90.3 72.4 96.2 85.5

Pb 13.6 18.5 58.2 7.47 27.3 29.4 19.1 23.8 34.3

Zn 26.6 26.8 24.2 27.3 27.7 56 54.9 49.4 47.8

Cr 16.2 16.7 14.5 17.4 16.6 57.7 50.7 52.2 54.1

Ni 10.5 18.8 13.5 15.8 10.8 28 25.8 26.4 27.1

Co 7.38 13 10.8 10.5 8.87 12.1 12.2 12.1 10.2

Li 7.67 8.43 6.83 9.22 8.83 10.1 8.48 10 13.1

Rb 109 82.5 128 93.1 144 62.7 72.1 73.2 96.2

Sr 820 1 100 1 210 1 000 1 100 1 210 1 250 1 260 1 250

Ba 3 260 3 160 3 380 3 120 3 330 3 970 3 960 3 840 3 970
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续 表  3

样 号
池 沟 花 岗 闪 长 岩 池 沟 闪 长 玢 岩

14CG1-1 14CG1-2 14CG1-3 14CG1-4 14CG1-5 14CG4-1 14CG4-2 14CG4-3 14CG4-4

V 61 58 55.3 69.6 70.8 136 131 133 124

Sc 8.48 7.51 8.22 9.77 8.98 14.8 14.5 14.6 15.4

Nb 14.4 14.8 14.1 17.2 16.5 17.8 17.9 18 18.7

Ta 1.18 1.14 1.16 1.43 1.25 1.42 1.35 1.38 1.46

Zr 179 140 134 180 166 225 233 226 235

Hf 5.28 4.12 3.88 5.24 5.01 6.24 6.38 6.28 6.44

Be 2.04 2.33 2.52 2.67 2.43 2.51 2.43 2.49 2.68

Ga 18.9 19.3 19.6 18.6 18.7 21.5 20.1 20.2 20.7

Th 13 15.5 14.4 16.8 18.1 11.7 11.7 12.6 14.3

（La/Sm）  N 5.01 6.73 6.90 6.71 6.86 3.70 3.93 4.26 4.27

（Gd/Yb）  N 2.32 2.81 2.58 2.94 2.87 2.31 2.34 2.50 2.52

（La/Yb）  N 19.24 33.60 30.16 32.64 33.75 13.52 15.06 16.85 18.36

δEu 1.95 1.87 2.21 1.40 1.39 1.46 1.40 1.39 1.38

K2O/Na2O 1.32 0.95 1.00 1.20 1.30 0.83 0.81 0.84 0.89

ACNK 1.24 1.24 1.23 1.23 1.22 1.21 1.17 1.20 1.21
 

样 号
池 沟 闪 长 玢 岩 白 沙 沟 石 英 闪 长 玢 岩

14CG4-5 13BS01-1 13BS01-2 13BS01-3 13BS01-4 13BS01-5 13BS01-6 13BS01-7

SiO2 61.93 63.54 62.74 62.95 63.15 62.92 63.00 63.14

Al2O3 16.22 16.05 16.16 16.23 16.03 16.14 16.12 16.02

Fe2O3 1.84 2.72 3.18 2.88 2.83 2.94 2.48 2.8

FeO 2.79 2.11 2.18 2.15 2.14 2.25 2.55 2.28

CaO 3.76 3.6 3.54 3.49 3.64 3.6 3.46 3.56

MgO 2.93 1.88 1.92 1.93 1.93 1.9 1.94 1.93

K2O 3.43 3.58 3.43 3.57 3.58 3.51 3.55 3.45

Na2O 3.86 4.78 4.88 4.87 4.82 4.89 4.86 4.88

TiO2 0.77 0.63 0.65 0.63 0.65 0.64 0.65 0.65

P2O5 0.56 0.43 0.45 0.44 0.44 0.45 0.46 0.45

MnO 0.08 0.12 0.14 0.12 0.12 0.13 0.12 0.12

LOI 1.81 0.54 0.71 0.69 0.67 0.61 0.8 0.7

La 41.4 40.2 36 42.5 20.8 40.9 39.4 19.4

Ce 83.6 75.4 68.9 80.6 46.1 78.8 77.1 41.2

Pr 9.96 9.22 8.59 9.41 5.77 9.49 9.07 5.59

Nd 39.4 35.2 33.6 36.4 23.1 37.2 34.2 23.2

Sm 6.8 5.98 5.91 6.12 4.56 6.43 6.23 4.58

Eu 2.88 2.44 2.42 2.63 2.08 2.62 2.45 2.02

Gd 5.64 4.8 5.16 5.23 3.86 5.24 5 3.84

Tb 0.81 0.74 0.74 0.77 0.56 0.79 0.73 0.58

Dy 4.06 3.56 3.71 3.79 3.08 3.84 3.65 3.11
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刘春花等，2014）、曹坪岩体 （224.1  Ma）（弓虎军等，

2009）和沙河湾岩体（212 Ma）（王晓霞等，2005；弓虎

军等，2009）等。其余岩体虽出露面积相对较小，但分

布却较为广泛，包括土地沟、白沙沟以及池沟等众多

岩体多以岩枝、岩株、岩筒状产。它们多沿 2 组或 2

组以上的断裂交汇部位常呈岩株状形态，主要由闪长

岩、花岗闪长斑岩、二长花岗斑岩、石英二长斑岩、石

英二长岩和石英正长斑岩等构成（张银龙等，2002；徐

学义等，2014），为晚三叠世以来滨西太平洋构造应力

影响下的产物（赵东宏等，2019）。

秦岭早中生代较早形成的埃达克质花岗岩

（245～215 Ma）代表了中国南、北两大陆块碰撞造山

进入到后碰撞阶段陆壳增厚过程大陆岩石圈发生拆

沉作用的产物；后期形成的高分异富钾花岗岩和环斑

 

续 表  3

样 号
池 沟 闪 长 玢 岩 白 沙 沟 石 英 闪 长 玢 岩

14CG4-5 13BS01-1 13BS01-2 13BS01-3 13BS01-4 13BS01-5 13BS01-6 13BS01-7

Ho 0.75 0.69 0.73 0.72 0.59 0.74 0.68 0.6

Er 2.01 1.94 2.04 2.07 1.68 2.11 1.91 1.66

Tm 0.3 0.28 0.3 0.31 0.26 0.32 0.27 0.25

Yb 1.98 1.94 1.99 2.02 1.7 2.11 1.82 1.68

Lu 0.3 0.28 0.3 0.3 0.26 0.32 0.29 0.25

Y 18.8 17.4 18 17.9 12.2 18.9 17.6 12.9

Cu 67.4 75.4 82 74.8 69.3 86.9 80.1 80.6

Pb 9.65 42.3 41.3 27 47.5 35.7 43.1 31.3

Zn 46.3 104 85.7 80.1 105 97.3 84.1 76.4

Cr 53.3 15.8 22.6 18.1 15.6 19.2 18 18.7

Ni 26.6 11.4 15 12.2 10.8 14 11.1 12.2

Co 10 9.82 9.94 9.43 10 10.3 9.18 8.75

Li 11.6 11.7 11.5 11.5 11.8 12.1 12 12

Rb 73.7 95.2 57.8 79.9 20.5 74.2 75.7 22

Sr 1 140 1 320 1 230 1 320 1 220 1 330 1 270 1 020

Ba 3 940 3 610 3 690 4 040 3 800 3 940 3 580 3 640

V 123 91.4 101 102 100 99.9 94.7 99.6

Sc 14.8 11.7 10.2 12.4 7.03 11.8 10.8 7.46

Nb 19.2 17.2 17.8 17.4 18.2 17.6 16.8 16.3

Ta 1.48 1.36 1.35 1.34 1.45 1.43 1.33 1.28

Zr 243 192 207 209 219 218 177 195

Hf 6.51 5.48 5.83 5.84 6.23 5.94 4.97 5.55

Be 2.33 2.84 2.72 3.13 2.98 2.82 2.32 2.68

Ga 20.5 20.4 20.1 21.3 20.5 21.3 20 19.8

Th 13.6 11.2 9.96 10.2 5 10.1 9.25 3.93

（La/Sm）  N 3.93 4.34 3.93 4.48 2.94 4.11 4.08 2.73

（Gd/Yb）  N 2.36 2.05 2.15 2.14 1.88 2.05 2.27 1.89

（La/Yb）  N 15.00 14.86 12.98 15.09 8.78 13.90 15.53 8.28

δEu 1.42 1.39 1.34 1.42 1.52 1.38 1.34 1.47

K2O/Na2O 0.89 0.75 0.70 0.73 0.74 0.72 0.73 0.71

ACNK 1.20 1.07 1.08 1.08 1.06 1.07 1.07 1.07
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结构花岗岩（217～200 Ma）则标志着秦岭开始步入后

碰撞拉张环境（王晓霞等，2005；张成立等，2008）。山

阳–柞水地区侵入岩多集中形成于 143～158 Ma（谢桂

青等，2012；吴发富等，2014），且池沟、白沙沟（玢岩）

等岩体在花岗岩构造成因判别图中（图 7）分别落入后

碰撞–后造山阶段花岗岩范围内，显示有后碰撞–后造

山阶段的地球化学特征。其高钾钙碱性–钾玄系列的

高 Sr、低 Y 型岩石化学特征，便是此种环境下花岗质

岩浆演化的地质记录。

从区域构造特征上看，中南秦岭地区北西西向、

北东向 2 组断裂系统控制了区内晚侏罗世—早白垩

世的岩体：北西西向构造多为印支期构造的继承性断

裂，并表现出由挤压向张剪走滑构造转变的特征；而

北东向断裂则表现为逆时针滑移的压剪性质（赵东宏

等，2019）。山柞地区出露有较多的斑岩型铜钼矿（陈

雷等，2014），部分工作认为挤压向伸展的转换环境或
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SiO2–K2O 图（b）（Richwood，1989）

Fig. 5　(a) SiO2 versus Na2O+K2O Diagram and (b) SiO2 versus K2O Diagram for intrusions in Tudigou–Chigou region
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图 6　土地沟–池沟地区中酸性岩体稀土元素球粒陨石标准化图（a）和 微量元素原始地幔标准化图（b）
Fig. 6　(a) Chondrite–normalized REE distribution patterns for the intrusions in Tudigou–Chigou region,

and (b) Primitive mantle–normalized trace elements spider diagram
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陆内造山过程均可以为此类矿床的形成提供有利环境

（侯增谦等，2006，2009 ）。王瑞廷等（2021）提出山–柞

地区金矿的产生也与区域构造应力密切相关，认为山

柞地区金矿床主要受印支期东向挤压剪切构造和北

东向张性断裂构造叠加部位控制，燕山期陆内造山作

用进一步促使金矿的富集。由此可见，此阶段大量存

在与剪切、张性构造应力相关联的构造活动和成矿作

用，与中南秦岭山阳–柞水地区一系列的燕山期后碰

撞–后造山花岗岩在大地构造成因机制上是耦合的。

 5　结语

（1）商丹俯冲增生带内的山阳-柞水地区出露的池

沟花岗闪长岩、池沟闪长玢岩、白沙沟石英闪长玢岩

和土地沟石英闪长玢岩的 LA–ICP MS 锆石 U–Pb 年

龄分别为 144.4 Ma、150.7 Ma、151.0 Ma 和 158.8 Ma。

（2）土地沟–池沟一带的侵入岩为一类富 Al、低

Ti 的高钾钙碱性–钾玄系列岩石，且具有高 Sr、低 Y

的地球化学特征，岩石构造环境判别显示其与后碰

撞–后造山构造事件下地壳物质熔融作用有关。

（3）中南秦岭山–柞地区的岩浆事件主要集中在

2 个阶段：885～621 Ma 和 233～132 Ma。早期岩浆活

动与新元古代区域伸展机制有密切联系；晚期岩浆活

动与印支末期—燕山期西太平洋构造应力和北东向

区域断裂系统控制下的后碰撞造山事件等有关。区

内通过一定程度的拆沉作用、幔源物质上涌诱发地壳

物质熔融从而形成了广泛的中酸性花岗（斑）岩类。
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