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大别山北麓早白垩世商城和达权店岩体的 
地球化学特征与成因 

高昕宇 1,2, 赵太平 2*, 施小斌 1, 张忠慧 3, 包志伟 2 
(1. 中国科学院  南海海洋研究所  边缘海地质重点实验室 , 广东  广州   510301; 2. 中国科学院  广州地球化学研究所  

矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州  510640; 3. 河南省 山水地质旅游公司，河南 郑州  450001) 

摘  要: 商城和达权店花岗岩体位于西大别隆起带北部, 商城岩体的主要岩性为斑状黑云母二长花岗岩, 达
权店岩体的主要岩性为二长花岗岩。LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果表明, 其成岩年龄分别为(137±2)~(141±2) 
Ma 和(118±1) Ma。两者均具有高硅(SiO2 = 67.18%~76.83%)、富钾(K2O = 3.12%~4.66%)的特征, Al2O3 = 
12.92%~15.93% , ACNK = 0.91~1.11, 属于准铝质-弱过铝质高钾钙碱性 I型花岗岩。两岩体均为富集轻稀土、
亏损重稀土的右倾型稀土元素分布模式((La/Yb)N = 5.03~77.6)。商城岩体 Eu负异常不显著(δEu = 0.78~0.92), 
Sr、Ba含量较高(分别为 546~1005 μg/g和 585~2069 μg/g), Y和Yb含量较低(分别为 6.05~9.15 μg/g和 0.45~0.84 
μg/g), Sr/Y比值高(72.0~122), 强烈亏损 Nb、Ta和 Ti, 反映源区可能有石榴子石和金红石残留而无斜长石残
留, 岩浆来源深度较大; 达权店岩体 Eu 负异常相对较明显(δEu = 0.43~0.84), 富集 Rb、Th、U 等,  Sr 
(27.7~859 μg/g)、Ba (118~2598 μg/g)、Y (5.00~22.9 μg/g)和 Yb (0.38~2.42 μg/g)含量和 Sr/Y比值(2.51~77.4)
较低, 残留相可能有斜长石和石榴子石存在, 为中等压力下部分熔融的产物, 岩浆来源深度较商城岩体浅。
商城岩体岩浆锆石的 εHf(t) = –30.2~ –15.6, tDM2 = 2173~3079 Ma; 达权店花岗岩的 εHf(t) = –23.2~ –16.7, tDM2 = 
2227~2628 Ma, 表明两个岩体均来自古老地壳的部分熔融。通过继承锆石年龄及 Hf 同位素两阶段模式年龄
的对比研究, 两个岩体的源岩主要来自北大别片麻岩, 并可能含有更古老的崆岭群物质。商城岩体形成于幔
源岩浆底侵导致增厚下地壳部分熔融, 而达权店岩体形成于厚的地壳向正常地壳厚度过渡或转变的环境。从
商城岩体到达权店岩体, 再到岩体中普遍发育的基性岩墙、岩脉的侵入, 反映了大别山地区从早白垩世早期
到早白垩世晚期花岗岩浆活动的源区或岩浆房逐渐向浅部迁移 , 及地壳从挤压加厚向伸展减薄转换的过
程。 
关键词: 大别造山带; 花岗岩; 锆石 U-Pb年代学; 地球化学; Hf同位素; 成因机制 
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Geochemisty and petrogenesis of the Early Cretaceous Shangcheng and  
Daquandian Granites in the North Dabie Mountains 
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Abstract: The Shangcheng and Daquandian granites are located to the north of the metamorphic core complex in 
the West Dabie Mountains. The Shangcheng granite mainly consists of porphyry bitotite monzogranite with 
LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of (137±2)–(141±2) Ma and the Daquandian granite mainly consists of 
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monzogranite with LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of (118±1) Ma, respectively. The granitic rocks are 
metaluminous to weak peraluminous, high-K calc-alkaline I-type granite, enriched in silica (SiO2 = 
67.18%–76.83%), potassium (K2O = 3.12%–4.66%), aluminum (Al2O3 = 12.92%–15.93%, ACNK = 0.91–1.11) 
and depleted in MgO (0.42%–1.08%). The rocks are enriched in LREE and depleted in HREE ((La/Yb)N = 
5.03–77.6). The Shangcheng granite is relatively enrichend in Sr (546–1005 μg/g), Ba (585–2069 μg/g), Sr/Y 
(72.0–122) and depleted in Y (6.05–9.15 μg/g), Yb (0.45–0.84 μg/g), Nb, Ta and Ti, with high Sr/Y (72.0–122), 
indicative of a deep origin with garnet and rutile residual. The slightly negative Eu anomalies (δEu = 0.78–0.92) 
suggest a small amount of plagioclase as residual phase in the source. The Daquandian granite is depleted in Sr 
(27.7–859 μg/g), Ba (118–2598 μg/g), Y (5.00–22.9 μg/g), Yb (0.38–2.42 μg/g), with low and Sr/Y (2.51–77.5) 
and negative Eu anomalies (δEu = 0.43~0.84), suggesting garnet and plagiochase as residual phase in the source. 
Zircons from Shangcheng granite gave negative εHf(t) values of –30.2 to –15.6 with two-stage Hf model ages of 
2173 to 3079 Ma. Zircons from Daquandian granite gave negative εHf(t) values of –23.2 to –16.7 with two-stage 
Hf model ages of 2227 to 2628 Ma. The two granites have Hf model ages as old as Paleoarchean to Archean, 
which cannot be derived from partial melting of North Dabie orthogneisses alone, but require involvement of more 
ancient Archean crust in their source region. Thus, their source represents a mixture of crustal rocks between 
North Dabie gneiss and the Archean Kongling complex in the northern part of the South China Block. In 
combination with previous studies, the Shangcheng granite is suggested to be formed by partial melting of the 
thickened lower crust heated by mantle derived magma at the onset of lithospheric thinning. The parental magmas 
of Daquandian granite were formed by partial melting of crustal materials heated by mantle-derived magma under 
extensional circumstances. Evolution from Shangcheng granite to Daquandian granite indicates the progress of the 
lithosphere thinning and the transformation of tectonic regime to an extensional setting. 
Key words: Dabie orogen belt; granite; zircon U-Pb dating; geochemistry; Hf isotopes; petrogenesis 

0  引  言 

秦岭-大别造山带位于中国中部, 是一个经历了
多阶段构造演化的复杂的大陆碰撞造山带 [1–2], 历
经中元古代-古生代的多次陆缘裂解、增生和碰撞, 
三叠纪华北与扬子大陆板块之间的对接, 三叠纪-侏
罗纪的地壳缩短(拆离、推覆、A型俯冲), 东段大别
造山带的超高压变质作用 [3–6], 以及随后的强烈伸
展塌陷和岩石圈拆离[7–10]。 

秦岭-大别造山带演化后期广泛发育花岗质岩
浆作用, 根据前人的研究成果, 东秦岭-大别地区中
生代岩浆岩的形成时代主要集中于 145~110 Ma 之
间[11–20]。大别造山带中生代岩浆活动特别强烈, 是
世界上超高压变质地体中碰撞后花岗质岩浆活动最

为强烈的地区[21], 大规模的晚中生代花岗岩类出露
面积约占区域面积的 17%[22]。在 145~130 Ma 形成
的花岗岩体, 常具有高 Sr、Ba、La/Yb, 低 Y、Yb
的地球化学性质, 被称为“埃达克质岩”; 在 130~110 
Ma 形成的普通花岗岩, 具有明显亏损 Ba、Sr、Eu
的地球化学特征[11,19,23,24]; 而且, 在 130~123 Ma, 基
性侵入体也比较发育[25–31]。这两个阶段的花岗岩可

能分别形成于碰撞和地壳加厚之后的伸展隆升阶段, 
代表了不同的深部地壳大陆动力学过程。不同阶段

花岗岩类的岩石地球化学和同位素地球化学特征很

可能记录了不同的热源和物源对花岗岩浆作用的贡

献, 进而能制约造山带的演化历程。 
商城和达权店花岗岩位于秦岭-大别造山带东

段的北大别构造单元和北淮阳构造单元的结合部位, 
两个岩体相邻产出, 且在形成时代上分别介于上述
145~130 Ma和 130~110 Ma两个不同的花岗岩形成
阶段 1),[32,33], 但迄今对它们的研究程度较低, 其成因
类型、源区特征及构造环境尚不明确, 对它们进行
系统的地质-地球化学研究将有助于深入探讨秦岭-
大别造山带中生代构造-岩浆演化过程及其动力学
机制。本文拟通过系统的锆石 U-Pb同位素年代学、
锆石 Lu-Hf 同位素以及主、微量地球化学研究对这
一问题进行探讨。 

1  地质背景 

商城和达权店岩体位于秦岭-大别造山带东延
的北大别隆起带和北淮阳褶皱带的结合部位, 属大别
造山带范畴(图 1)。商城岩体出露面积约 131 km2 [32], 

 
 

1) 河南地矿厅区域地质调查队, 1∶5万商城县幅、达权店幅中华人民共和国区域地质调查报告, 1992。 
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图 1  河南商城和达权店花岗岩体地质图(据文献[34]、河南省地矿局第三地质调查队 1)) 

Fig.1  Geological map of the Shangcheng and Daquandian granites (after [34] and the Third Geological Survey Team, Henan Provincial Bureau of 
Geo-Exploration and Mineral Development1)) 

1–达权店花岗岩体; 2–商城花岗岩体; 3–早白垩世金刚台火山岩; 4–早白垩世女人寨岩体; 5–早白垩世石英闪长岩; 6–早白垩世朴店岩体; 7–石
炭系杨小庄组-胡油坊组; 8–泥盆系南湾组; 9–下奥陶统龟山组; 10–新元古代晚期-早奥陶世肖家庙岩组; 11–中元古代浒湾岩组; 12–古元古代大
别杂岩; 13–断层; 14–锆石样品采集点; 15–白垩纪花岗岩类; 16–北淮阳块体; 17–北大别变质核杂岩带; 18–南大别超高压变质单元; 19–宿松高
压变质单元; 20–绿帘石-蓝片岩单元; 21–红安高压变质杂岩; 22–桐柏变质杂岩。 
1–Daquandian granite; 2–Shangcheng granite; 3–Early Cretaceous Jingangtai volcanic rocks; 4–Early Cretaceous Nürenzhai granite; 5–Early Creta-
ceous quartzdiorite; 6–Early Cretaceous Pudian granite; 7–Carboniferous Yangxiaozhuang Group-Huyoufang Group; 8–Devonian Nanwan Group; 
9–Lower Ordovician Guishan Group; 10–Late Neoproterozoic-Early Ordovician Xiaojiaomiao Formation-Complex; 11–Mesoproterozoic Huwan 
Formation-Complex; 12–Paleoproterozoic Dabie Group-Complex; 13–fault; 14–zircon samples; 15–Cretaceous granites; 16–North Huaiyang tectonic 
belt; 17–North Dabie metamorphic core complex; 18–South Dabie ultrahigh pressure metamorphic zone; 19–Susong high pressure metamorphic zone; 
20–epidote-blueschist zone; 21–Hongan high pressure metamorphic complex; 22–Tongbai metamorphic complex. 
 

 
 
 

 

 
 

1) 河南省地矿局第三地质调查队, 1∶25万河南省南部地质图, 2007。 
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主要为似斑状黑云母二长花岗岩, 侵位于下奥陶统
龟山岩组、泥盆纪南湾岩组、石炭系杨小庄组和胡

油坊组中, 被后期形成的下白垩统金刚台组火山岩
覆盖。达权店岩体位于商城岩体南部, 出露面积 141 
km2 1), 主要为二长花岗岩, 区域上侵入下元古界大
别杂岩, 中元古界浒湾岩组, 震旦系-下奥陶统肖家
庙岩组及早白垩世朴店花岗岩。区域地层岩石普遍

经受过中-深区域变质作用, 变质作用达角闪岩相。
区域构造以推覆构造和断裂构造为主, 主要有东西
向的桐柏-商城断裂和近南北向的商城-麻城断裂(图
1)。区域岩浆岩以早白垩世中晚期的中酸性侵入岩
为主, 商城和达权店岩体均为该区域较大的侵入岩
体, 岩体中偶见少量后期侵入的基性岩墙。 

2  岩石学特征 

商城花岗岩体由 3 期侵入体组成, 第 1 期侵入
体位于岩体东南部 , 呈不规则椭圆形 , 面积约 34 
km2, 岩性为巨斑状粗粒黑云母二长花岗岩(图 2a), 
似斑状结构 , 斑晶由钾长石组成 , 含量 10%~20%, 
基质为粗中粒花岗结构, 块状构造; 第 2 期侵入体
位于岩体中部, 面积约 71 km2, 岩性为似斑状中粒
黑云母二长花岗岩, 似斑状结构, 斑晶由钾长石组
成, 含量为 5%~15%, 基质为中粒花岗结构, 块状构
造; 第 3期侵入体位于岩体外围, 呈环状分布, 面积
约 26 km2, 岩性为似斑状细中粒黑云母花岗闪长岩, 
似斑状结构, 钾长石斑晶含量为 5%~8%, 具卡斯巴
双晶(图 2e), 分布均匀, 基质具中细粒花岗结构, 块
状构造。 3 个期次侵入体的基质均由斜长石
(33%~60%)、钾长石 (10%~30%)、石英 (20%~30%)
和黑云母(1%~5%)组成(图 2c), 有少量角闪石。斜长
石均为奥长石, 多为半自形-他形粒状, 具有聚片双
晶及环带结构(图 2d); 钾长石多为他形; 石英为他
形粒状 , 波状消光 ; 黑云母为半自形片状-鳞片状 ; 
副矿物主要为磁铁矿、榍石、磷灰石和锆石。含有

不同程度的富云包体和暗色微粒包体, 富云包体主
要由黑云母和斜长石组成, 暗色微粒包体主要由斜
长石、角闪石、辉石和黑云母组成。 

达权店花岗岩体位于商城花岗岩体的南部, 分
布面积达 141 km2, 由 4个期次侵入体组成: 第 1期
侵入体分布于达权店岩体的北部和东南部, 分布面

积约为 76 km2, 岩性为似斑状-含斑二长花岗岩, 似
斑状结构, 斑晶为钾长石、条纹长石, 基质为花岗结
构, 局部有交代残留、净边、蠕虫结构, 块状构造; 
第 2 期侵入体分布于岩体的南部和东南部, 分布面
积约为 29 km2, 岩性为中粒二长花岗岩(图 2b), 中
粒花岗结构, 局部交代残留结构, 块状构造; 第 3期
侵入体分布于岩体的中部, 分布面积约为 23 km2, 
岩性为中粒-细粒二长花岗岩, 中细粒花岗结构, 局
部有交代结构, 块状构造; 第 4期侵入体分布于第 3
期侵入体内部, 呈岩株产出, 分布面积约为 13 km2, 
岩性为细粒二长花岗岩, 细粒花岗结构, 块状构造。
4 期侵入体新鲜岩石多为浅肉红色, 主要矿物为由
钾长石、斜长石、石英和少量黑云母组成, 含少量
角闪石。钾长石多为自形-半自形, 具有卡斯巴双晶
(图 2g); 斜长石均为奥长石, 多为自形-半自形, 具
有聚片双晶 , 部分斜长石聚片双晶具环带状现象 ; 
石英多呈他形粒状, 蠕虫结构, 位于钾长石和斜长
石的周围(图 2h); 黑云母多为半自形。副矿物主要
为磁铁矿、榍石、磷灰石及少量褐帘石和锆石等。 

3  样品与分析方法 

本次工作的样品全部取自采石场或公路两侧的

新鲜样品, 样品采集点散布在整个区域。选取 4 个
商城岩体样品(DB-1、DB-3-1、DB-9、DB-27)和 1
个达权店岩体样品 (DB-17)进行 LA-ICP-MS 锆石 
U-Pb 年龄和 Lu-Hf同位素分析。挑选出的锆石粘于
树脂中制成样品靶 , 用于锆石 LA-ICP-MS 锆石
U-Pb 同位素定年及原位 Hf 同位素分析。锆石环带
及内核信息通过锆石的阴极射线发光 (CL)图来观
察。10个商城岩体样品和 8个达权店岩体样品磨成
200目以下粉末用于主、微量地球化学分析。 

主元素和微量元素分析在中国科学院广州地球

化学研究所完成。主元素用 X射线荧光光谱法(XRF)
测试。分析仪器为 Rigaku 100e, 分析精度优于 2%。
微量元素用电感耦合等离子体质谱仪进行测试, 分
析仪器为美国 Perkin Elmer 公司产的 Elan6000 
ICP-MS, 分析精度可达 5%。在质谱分析过程中用
Rh 元素作为内标来进行内部校正, 纯的元素标样作
为外部校正, 实验室标样 BHVO-1和 SY-4作为参考
标准。分析流程见文献[35]。 

  

 
 

1) 河南地矿厅区域地质调查队, 1∶5万商城县幅、达权店幅中华人民共和国区域地质调查报告, 1992。 
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图 2  河南商城和达权店花岗岩体样品照片和显微照片 

Fig.2  Macro- and micro-photographs of Shangcheng and Daquandian granites 
(a) 商城岩体巨斑状中粗粒黑云母二长花岗岩; (b) 达权店岩体黑云母二长花岗岩; (c) 商城岩体, 主要矿物组合为斜长石、钾长石、
石英和黑云母; (d) 商城岩体的斜长石, 为半自形-他形, 具有聚片双晶及环带结构; (e) 商城岩体具卡斯巴双晶的钾长石斑晶; (f) 商
城岩体绢云母化的长石; (g) 达权店岩体的条纹长石和具卡斯巴双晶的斜长石; (h) 达权店岩体石英多呈他形粒状, 蠕虫结构。  
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锆石的 CL 图像拍照和 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年
均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。锆

石的 CL图像拍照采用 FEI公司的 XL30型 SFEG电
子束进行锆石内部结构显微照相分析。LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 定年测试使用的 ICP-MS 为 Agiligent 
7500。锆石原位 Lu-Hf同位素测定用 Nu Plasma HR 
(Wrexham, UK)多接受电感耦合等离子体质谱仪完
成(MC-ICP-MS)。用德国 MicroLas 公司生产的 193 
nm ArF准分子(excimer)激光器的剥蚀系统, 激光剥
蚀以氦气作为剥蚀物质的载气, 斑束直径为 44 μm, 
频率为 10 Hz, 激光能量为 90 mJ, 每个分析点的气
体背影采集时间为 30 s, 信号采集时间为 40 s。
LA-ICP-MS激光剥蚀为单点剥蚀采样方式。详细的
分析步骤、仪器性能、工作参数及测试条件见文献

[36–37]。使用国际标准锆石 91500[38]作为外标, 每
测试 4~5 个点插入 1 次标样测定。同位素比值和含
量计算及校正使用 GLITTER 4.0 软件完成, 年龄计
算以标准锆石 91500 为外标进行同位素比值分馏校
正; 元素浓度采用 NIST610作外标, Si作内标。普通
铅矫正流程按照文献[39]方法处理。本次实验测定过
程中 , 91500 锆石的 176Hf/177Hf 的测定结果是
0.282308±34, 该 值 与 用 溶 液 法 获 得 的 值

(0.282306±28[40])在误差范围内一致。U-Pb谐和线图
和加权平均年龄的计算及绘图用 Isoplot 3.0软件[41]

完成, 处理结果见表 1。  

4  分析结果 

4.1  锆石 CL图像及 U-Pb 同位素年代学 

样品岩性分别为似斑状中粒黑云母二长花岗岩

DB-1(地理坐标 31°49′20″N, 115°27′18″E)、巨斑中粗
粒二长 花 岗岩 DB-3-1(地理坐 标 31°47′18″N, 
115°27′54″E)、花岗斑岩 DB-9(地理坐标 31°45′53″N, 
115°25′26″E)、细粒黑云母二长花岗岩 DB-27(地理
坐标 31°45′52″N, 115°13′04″E)和中粒二长花岗岩
DB-17(地理坐标 31°40′19″N, 115°21′43″E)。锆石 CL
图像(图 3)显示, 商城和达权店岩体中的锆石大部分
都具有继承锆石内核。锆石颜色从无色透明到浅黄

色 , 锆石呈长柱状或短柱状 , 多数呈半自形-自形 , 
粒径在 50~250 μm, 长宽比约为 2∶1~3∶1, 新生锆
石边和新生锆石有岩浆韵律环带, 岩浆期锆石高的
Th/U比值(0.41~2.86), 具有典型的岩浆锆石特征。 

表 1中列出了所有测点的锆石U-Pb同位素数据, 
除继承锆石或锆石中继承核的U-Pb年龄外, 较新的

岩浆期锆石 U-Pb 年龄均集中于早白垩世。DB-1 样
品取自商城岩体第 2 期侵入体 , 24 颗锆石的
206Pb/238U表观年龄为 133~2587 Ma(表 1), 其中 9颗
锆石年龄集中于 133~145 Ma之间, 加权平均年龄为
(139±3) Ma, MSWD = 1.1 (图 4a)。DB-3-1样品取自
商城岩体第 1期侵入体, 24颗锆石的 206Pb/238U表观
年龄介于 1907 ~133 Ma之间(表 1), 其中 19颗锆石
年龄集中于 133~149 Ma之间, 获得加权平均年龄为
(141±2) Ma, MSWD = 3.6 (图 4b)。DB-9样品取自商
城岩体第 1期侵入体, 20颗锆石的 206Pb/238U表观年
龄介于 1859~137 Ma 之间(表 1), 其中 12 颗锆石年
龄集中于 137~147 Ma 之间, 获得加权平均年龄为
(140±3) Ma, MSWD = 4.3 (图 4c)。DB-27样品取自
商城岩体第 3期侵入体, 23颗锆石的 206Pb/238U表观
年龄介于 1657~134 Ma之间(表 1), 其中 7颗锆石年
龄集中于 134~143 Ma 之间, 获得加权平均年龄为
(137±2) Ma,  MSWD = 1.7 (图 4d)。因此认为, 商城
岩体的形成年龄为(137±2)~(141±2) Ma, 为早白垩
世侵入岩 , 这个年龄与 He et al.[42]得到的年龄

(138±3) Ma一致。 
DB-17 样品取自达权店花岗岩体的东北部, 21

颗锆石的 206Pb/238U表观年龄介于 141~114 Ma之间
(表 1), 主要集中在两个年龄范围内, 其中 9 颗锆石
的 206Pb/238U表观年龄介于 131~141 Ma之间, 数据
获得加权平均年龄为(136±2) Ma, MSWD = 2.6 (图
4e); 12 颗锆石的 206Pb/238U 表观年龄介于 114~124 
Ma 之间 , 数据获得加权平均年龄为 (118±1) Ma, 
MSWD = 2.3 (图 4e)。锆石年龄表明达权店岩体形成
于 118 Ma, 而 136 Ma 的锆石可能为岩浆上升过程
中捕获的锆石 , 年龄与商城岩体的形成时间接近 , 
是这一期岩浆热事件的反映。 

王团华等[43]测得的商城岩体中辉绿岩墙的单颗

粒锆石(采样地点: 31°46.45′N, 115°24.44′E)具有中-
新太古代到中生代多个期次的U-Pb年龄, 岩墙中两
类锆石中的继承锆石年龄(284.3~216.6 Ma)与商城
岩体继承锆石年龄基本吻合, 原生锆石得到的多个
燕山期(137.1~117.8 Ma)年龄除与商城岩体年龄接
近外, 其中最年轻的年龄纪录 117.8 Ma与达权店岩
体年龄接近, 两者可能与同一期构造热事件过程有
关。 

图 4f 为商城岩体继承锆石(或继承核)年龄分布
直方图, 图中反映商城岩体继承锆石的年龄主要集
中于两个峰值, 分别为 200~250 Ma和 650~800 Ma, 
且继承锆石年龄普遍具有较低的 Th/U比值, 这两个 
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图 3  商城和达权店花岗岩阴极射线发光(CL)图 
Fig.3  Cathodoluminance (CL) images of zircons from Shangcheng and Daquandian granites 

图中圆圈为 U-Pb定年及 Hf同位素测试激光点位, 直径 40 μm。 
 
年龄段分别对应大别造山带 200~240 Ma 期间的超
高压变质作用和变质岩快速折返的时间 [2,12,44–52]和

北大别混合岩化的花岗质-英云闪长质片麻岩的原
岩年龄[53–55]。此外, 从古元古代到古太古代继承锆
石的大量存在, 反映商城岩体的成岩物质主要来自
于较老的地壳物质。 

4.2  主元素地球化学特征 

商城和达权店岩体样品的主量元素分析结果列

于表 2。  
商城岩体样品具较高的 SiO2 (68.04%~71.93%)、

Na2O (4.13%~5.40%)、K2O (3.12%~4.65%)、CaO 

(1.47%~2.64%) 含 量 , 和 较 低 的 TiO2 (0.28%~ 
0.50%)、Fe2O3

T (1.44%~2.78)和 P2O5(0.08%~0.17%)
含量。商城岩体样品 Al2O3含量为 13.95%~15.93%, 
铝饱和指数 ACNK 值(Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔
比)为 0.91~1.01, ANK-ANCK分类图(图 5)中主要落
入准铝质范围。商城岩体具有较低的 MgO (0.42%~ 
1.08%)含量和 Mg#值(40.4~51.4)。在 K2O-SiO2图解

(图 6)中, 商城岩体的样品均落入高钾钙碱性系列。
且商城岩体的三个侵入期次随时间由老到新表现出

SiO2呈上升趋势, 除 K2O含量与 SiO2含量呈正相关

关系外, 其他主元素均随 SiO2 含量升高而降低, 表
明各期次侵入体具有连续的演化趋势。 
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图 4  商城和达权店花岗岩体 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年龄谐和图 
Fig.4  LA-ICP-MS zircon U-Pb concordant diagrams for the Shangcheng and Daquandian granites 

 
与商城岩体对比, 达权店岩体样品具有更高的

SiO2 (67.18%~76.83%)含量, 更低的 CaO (0.23%~ 
2.27%)、TiO2 (0.07%~0.56%)、Fe2O3

T
 (0.30%~2.79%)

和 P 2 O 5  (0 .01%~0.19%)含量 ,  和相似的 Na 2 O 

(4.03%~4.58%)和 K2O (3.96%~4.66%)含量, Harker
图解(图 6)中, 两者呈连续的演化趋势。达权店岩体
的Al2O3含量为 12.92%~15.55%, 铝饱和指数ACNK
值(Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比)为 0.98~1.11, 
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图 5  商城和达权店花岗岩 ANK-ACNK图解 
Fig.5  ANK-ACNK diagram of the Shangcheng and Daquandian granites 

 

 
 
图 6  商城和达权店花岗岩 K2O-SiO2图解(样品符号同图 5) 
Fig.6  K2O-SiO2 diagram of the Shangcheng and Daquandian granites 

(symbols are the same as Fig.5) 
  

ANK-ACNK 分类图(图 5)中主要落入准铝质到弱过
铝质范围。达权店岩体也具有低的 MgO (0.06%~ 
0.68%)含量和中等偏高的 Mg# (32.8~49.6)值, 引起
Mg#值偏高的原因也是非常低的铁含量。在

K2O-SiO2图解(图 6)中, 达权店岩体的样品落入高钾
钙碱性系列。在 Harker图解(图 7)中各期次侵入体同
样表现出由第 1期侵入体到第 3期侵入体, SiO2含量

呈升高趋势, 表现出连续的演化趋势。 

4.3  微量元素地球化学特征 

商城岩体稀土总量主要介于 102~216 μg/g之间, 
平均 180 μg/g; 达权店岩体稀土总量变化较大, 主
要集中在 80.1~260 μg/g之间, 平均 150 μg/g。两个

岩体的球粒陨石标准化稀土元素分布模式均反映轻

稀土相对富集, 重稀土亏损的特征(图 8)。商城岩体
的 (La/Yb)N = 24.0~77.6, 平均 52.6, 达权店岩体
(La/Yb)N = 5.03~55.4, 平均 26.3。商城岩体样品 Eu
负异常不显著, δEu值变化于 0.79~0.92之间; 达权店
岩体样品 Eu 负异常亦较小, 但较商城岩体明显(δEu 

= 0.43~0.84, 平均 0.67)。 
在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图 8)上, 商

城岩体样品均显示出较高的 Ba (585~2069 μg/g, 平
均 1560 μg/g)、Sr (546~1005 μg/g, 平均 819 μg/g)含
量。达权店岩体的 Ba、Sr含量变化较大, 但总体较
商城岩体低, Ba = 118~2598 μg/g, 平均 1046 μg/g, Sr 
= 27.7~859 μg/g, 平均 313 μg/g。两个岩体的 Y和
Yb的含量均较低, 商城岩体 Y = 6.05~9.15 μg/g, 平
均 7.84 μg/g, Yb = 0.45~0.84 μg/g, 平均 0.58 μg/g; 
达权店岩体 Y = 5.00~22.9 μg/g, 平均 12.0 μg/g, Yb 
= 0.56~2.42 μg/g, 平均 1.23 μg/g。商城岩体的 Sr/Y
比值为 72.0~122, 平均 105, 较达权店岩体更高
(Sr/Y = 2.52~77.4, 平均 28.5)。商城岩体明显亏损
Nb、Ta、P和 Ti (图 8)。 

在 Sr-Yb 图(图 9)上, 商城岩体样品点大部分投
影于张旗等[58]归纳出的高 Sr 低 Yb 花岗岩区域, 达
权店岩体大部分投影于低 Sr 低 Yb 花岗岩区域, 且
两个岩体不同侵位期次表现出随着年龄的增长 Sr含
量降低、Yb含量升高的趋势, 表明随时间源区深度
逐渐变浅。 

4.4  锆石 Lu-Hf同位素 

选择商城岩体 3 个单元已经做过年龄测试的样
品(DB-1、DB-9、DB-27)和达权店岩体(DB-17)进行
锆石原位 Hf 同位素分析(表 3)。由于两个岩体中大
量继承锆石及继承核的年龄范围较大, 因此其继承
锆石的 Hf同位素组成范围也较大。 

商城岩体 3 个样品的岩浆期锆石的同位素组成
相似, 176Hf/177Hf同位素为 0.281835~0.282249, 对应
的 εHf(t)值均为负值, 集中于–30.2~ –15.6(表 3, 图
10), 两阶段模式年龄集中于 2174~3079 Ma 之间。
达权店岩体岩浆期锆石中的 176Hf/177Hf 同位素为
0.282050~0.282232, 对应的 εHf(t)值也均为负值, 集
中于–23.2~ –16.7 之间(表 3, 图 10), 两阶段模式年
龄集中于 2227~2628 Ma之间。Hf同位素数据表明
两个岩体均主要来自新太古代至古元古代陆壳物

质。 
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图 7  商城和达权店花岗岩主元素与 SiO2的相关性图解(样品符号同图 5) 
Fig.7  Co-variation of SiO2 with major elements and ratios for the Shangcheng and Daquandian granites (symbols are the same as Fig.5) 

 
 
 

两岩体的继承锆石 Hf 同位素的 εHf(t)值和两阶
段模式年龄具有较大的变化范围(图 11), εHf(t)值以

负值为主, 两阶段模式年龄主要集中于新太古代-古
元古代。 
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图 8  商城和达权店岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图与球粒陨石标准化稀土元素分布模式图 
Fig.8  PM-normalised incompatible element spider diagrams and chondrite-normalized REE patterns of the Shangcheng and Daquandian granites 

原始地幔标准值和球粒陨石标准化值据文献[56]。 
PM and chondrite values after [56]. 

 

 
图 9  花岗岩 Sr-Yb分类图(据文献[58]) 

Fig.9  The classification of granitoids on the basis of Sr and Yb con-
tents (after [58]) 

a–埃达克岩; b–低 Sr低 Y型花岗岩; c–高 Sr高 Y型花岗岩; d–低 Sr
高 Y型花岗岩; e–极低 Sr高 Y型花岗岩。样品符号同图 5。 
a–Adakite; b–low Sr and low Y type granitoid; c–high Sr and high Y 
granitoid; d–low Sr and high Y granitoid; e–extremely low Sr and high 
Y granitoid. Symbols are the same as Fig.5. 

5  讨  论 

5.1  成因类型 

商城和达权店岩体的岩性主要为斑状黑云母二

长花岗岩、二长花岗岩, 两岩体均属于具有高硅、
富碱特征的高钾钙碱性、准铝至弱过铝质花岗岩

(ACNK = 0.91~1.11)。两者主、微量元素地球化学特
征相似, 除 K2O 外, 其他主元素均与 SiO2含量呈负

相关关系。由花岗岩主元素含量和 Zr含量计算的锆
石饱和温度大部分集中于 755~830 ℃之间(平均 774 
℃), 由于岩体富含继承锆石, 源区中锆石是饱和的, 
由于其 Zr含量一部分是在继承锆石中, 而不全在熔体
中, 因此计算得到的 TZr代表了岩浆温度的上限

[70]。 
在 Nb-Ga/Al和 Y-Ga/Al图解中, 两个岩体主要

投影于 I型和 S型花岗岩区域, 仅有个别样品落于 I
型和 S型与 A型花岗岩的交界处(图 12a和 12b)。在
FeOT/MgO-(Zr+Nb+Ce+Y)图解中, 两岩体普遍落于
未分异花岗岩范围, 与 A 型花岗岩和分异型花岗岩
不同(图 12c)。较低的锆石饱和温度(755~830 ℃(平
均 774 ℃))也与 A型花岗岩高温的特征[72–73]有很大

不同。两岩体均含有 I 型花岗岩的特征矿物角闪石, 
副矿物以榍石、磁铁矿、磷灰石常见, 缺少 S 型花
岗岩的特征富铝矿物, 且铝饱和指数 ACNK 值普遍
小于 1.1, 表明商城和达权店岩体具有 I 型花岗岩特
征。此外, 实验研究表明, P2O5在弱过铝质和强过铝

质岩浆中随 SiO2增加变化趋势不同, 这种性质也被 
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表 3  商城和达权店花岗岩锆石 Hf 同位素数据 
Table 3  Zircon Hf isotopic compositions of the Shangcheng and Daquandian granites 

测试点 t (Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ tDM1 (Ma) tDM2 (Ma) 2σ fLu/Hf 

DB-1, t = (139±3) Ma                     

01 245 0.014454 0.000634 0.281938 0.000031 –29.6 –24.3 1.1 1834 2798 40 –0.98 

02 787 0.023747 0.001011 0.281992 0.000030 –27.7 –10.8 1.1 1777 2383 39 –0.97 

03 620 0.022428 0.000932 0.282164 0.000038 –21.6 –8.3 1.3 1535 2094 50 –0.97 

04 150 0.013398 0.000579 0.282102 0.000034 –23.8 –20.5 1.2 1606 2491 44 –0.98 

05 138 0.011686 0.000507 0.282105 0.000032 –23.7 –20.7 1.1 1599 2490 41 –0.98 

06 579 0.039555 0.001521 0.282003 0.000038 –27.3 –15.1 1.3 1786 2489 51 –0.95 

07 144 0.013155 0.000562 0.282028 0.000033 –26.4 –23.4 1.2 1707 2659 43 –0.98 

08 632 0.033445 0.001285 0.282268 0.000040 –17.9 –4.5 1.4 1403 1864 53 –0.96 

09 145 0.014773 0.000612 0.282065 0.000033 –25.1 –22.1 1.2 1658 2578 43 –0.98 

10 141 0.011231 0.000502 0.281980 0.000032 –28.1 –25.1 1.1 1770 2763 41 –0.98 

11 133 0.016001 0.000670 0.282035 0.000034 –26.1 –23.2 1.2 1702 2644 44 –0.98 

12 864 0.003145 0.000099 0.281859 0.000032 –32.4 –13.4 1.1 1915 2602 41 –1.00 

13 1997 0.006858 0.000343 0.281106 0.000032 –59.0 –15.0 1.1 2941 3582 40 –0.99 

14 348 0.001067 0.000048 0.282578 0.000031 –6.9 0.7 1.1 934 1311 40 –1.00 

15 153 0.009635 0.000434 0.282099 0.000030 –23.9 –20.6 1.1 1604 2495 38 –0.99 

16 835 0.003786 0.000133 0.281984 0.000024 –27.9 –9.6 0.9 1748 2343 30 –1.00 

17 2469 0.011935 0.000495 0.281037 0.000029 –61.4 –7.0 1.0 3045 3443 36 –0.99 

18 201 0.007646 0.000361 0.281994 0.000035 –27.6 –23.2 1.2 1745 2697 45 –0.99 

19 3103 0.023853 0.000962 0.280712 0.000028 –72.9 –5.0 1.0 3520 3808 35 –0.97 

20 679 0.008138 0.000319 0.281971 0.000039 –28.4 –13.6 1.4 1774 2472 50 –0.99 

21 666 0.029115 0.001095 0.281782 0.000037 –35.1 –20.9 1.3 2072 2918 48 –0.97 

22 2488 0.018375 0.000722 0.280807 0.000021 –69.6 –15.1 0.7 3371 3969 25 –0.98 

23 145 0.014662 0.000635 0.281839 0.000034 –33.1 –30.1 1.2 1970 3071 44 –0.98 

24 138 0.010188 0.000457 0.282056 0.000031 –25.4 –22.4 1.1 1664 2597 40 –0.99 

25 135 0.014953 0.000636 0.281992 0.000035 –27.7 –24.7 1.2 1760 2738 45 –0.98 

26 138 0.020426 0.000702 0.282034 0.000033 –26.2 –23.2 1.2 1705 2646 43 –0.98 

DB-9, t = (140±3) Ma                     

02 175 0.015775 0.000640 0.281931 0.000032 –29.8 –26.1 1.1 1844 2852 41 –0.98 

03 137 0.016684 0.000703 0.281889 0.000020 –31.3 –28.3 0.7 1904 2967 25 –0.98 

04 137 0.032637 0.001199 0.281989 0.000025 –27.8 –24.8 0.9 1790 2749 32 –0.96 

05 1917 0.024429 0.000865 0.281508 0.000024 –44.8 –3.2 0.9 2435 2737 30 –0.97 

06 143 0.017717 0.000702 0.281935 0.000022 –29.7 –26.7 0.8 1841 2865 27 –0.98 

07 147 0.009941 0.000429 0.281884 0.000024 –31.5 –28.5 0.8 1898 2977 30 –0.99 

08 145 0.028561 0.001020 0.282103 0.000026 –23.7 –20.8 0.9 1623 2496 33 –0.97 

09 138 0.008995 0.000386 0.281950 0.000022 –29.1 –26.1 0.8 1806 2831 27 –0.99 

10 137 0.025240 0.001011 0.282052 0.000024 –25.5 –22.6 0.8 1694 2608 31 –0.97 

11 139 0.013926 0.000594 0.282022 0.000031 –26.6 –23.6 1.1 1717 2673 40 –0.98 

12 597 0.053256 0.002074 0.282197 0.000034 –20.4 –8.1 1.2 1535 2042 46 –0.94 

13 595 0.041580 0.001624 0.282036 0.000029 –26.1 –13.7 1.0 1744 2389 38 –0.95 

14 146 0.014785 0.000643 0.281835 0.000029 –33.2 –30.2 1.0 1975 3085 37 –0.98 

15 512 0.028036 0.001102 0.281894 0.000027 –31.1 –20.3 1.0 1918 2738 35 –0.97 

16 689 0.037802 0.001475 0.282309 0.000025 –16.4 –1.9 0.9 1352 1726 33 –0.96 

17 137 0.025938 0.001049 0.281969 0.000026 –28.5 –25.5 0.9 1811 2792 33 –0.97 

18 138 0.040845 0.001518 0.281913 0.000026 –30.4 –27.5 0.9 1912 2918 34 –0.95 

19 145 0.034385 0.001274 0.281989 0.000032 –27.8 –24.8 1.1 1794 2749 42 –0.96 

20 725 0.066717 0.002810 0.282693 0.000035 –2.9 11.8 1.2 836 887 49 –0.92 
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(续表 3) 

测试点 t (Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ tDM1 (Ma) tDM2 (Ma) 2σ fLu/Hf 

DB-27, t = (137±2) Ma                     

1 136 0.017581 0.000708 0.282061 0.000023 –25.2 –22.3 0.8 1668 2588 29 –0.98 

2 302 0.026811 0.001107 0.282556 0.000022 –7.7 –1.3 0.8 991 1403 28 –0.97 

3 1740 0.012302 0.000481 0.281547 0.000019 –43.4 –5.2 0.7 2358 2771 23 –0.99 

4 439 0.073799 0.003030 0.282515 0.000028 –9.2 –0.4 1.0 1106 1452 39 –0.91 

5 505 0.095922 0.004223 0.282505 0.000031 –9.5 0.2 1.1 1159 1467 45 –0.87 

6 212 0.005157 0.000159 0.281785 0.000031 –35.0 –30.4 1.1 2018 3145 39 –1.00 

7 168 0.014651 0.000616 0.282003 0.000035 –27.3 –23.7 1.2 1744 2698 45 –0.98 

8 134 0.005568 0.000207 0.282014 0.000021 –26.9 –23.9 0.7 1710 2688 26 –0.99 

9 193 0.010008 0.000476 0.282251 0.000021 –18.5 –14.3 0.7 1397 2138 26 –0.99 

10 1710 0.020982 0.000791 0.281594 0.000022 –41.7 –4.6 0.8 2313 2707 27 –0.98 

11 787 0.030338 0.001213 0.282317 0.000025 –16.2 0.6 0.9 1331 1662 32 –0.96 

13 719 0.015255 0.000626 0.281652 0.000028 –39.7 –24.2 1.0 2224 3160 35 –0.98 

14 177 0.037484 0.001369 0.282207 0.000038 –20.1 –16.3 1.3 1492 2250 51 –0.96 

15 135 0.037675 0.001387 0.281961 0.000037 –28.8 –25.9 1.3 1838 2810 49 –0.96 

16 134 0.030942 0.001219 0.282227 0.000035 –19.3 –16.5 1.2 1458 2226 46 –0.96 

17 219 0.017027 0.000681 0.282134 0.000030 –22.6 –17.9 1.1 1566 2383 39 –0.98 

18 217 0.001805 0.000070 0.282604 0.000030 –6.0 –1.3 1.1 899 1334 39 –1.00 

19 653 0.053275 0.002146 0.282329 0.000029 –15.7 –2.3 1.0 1348 1739 39 –0.94 

20 139 0.016055 0.000601 0.282070 0.000030 –24.9 –22.0 1.1 1651 2568 39 –0.98 

21 283 0.018460 0.000717 0.282113 0.000040 –23.4 –17.3 1.4 1597 2394 52 –0.98 

22 143 0.011196 0.000432 0.282249 0.000041 –18.6 –15.6 1.5 1398 2174 54 –0.99 

23 292 0.001572 0.000059 0.282809 0.000032 1.2 7.6 1.1 616 825 41 –1.00 

24 140 0.026777 0.001061 0.282010 0.000031 –27.0 –24.1 1.1 1755 2702 40 –0.97 

DB-17, t = (118±1) Ma                     

01 114 0.037115 0.001457 0.282064 0.000033 –25.1 –22.6 1.2 1697 2596 44 –0.96 

03 116 0.041108 0.001685 0.282096 0.000026 –24.0 –21.5 0.9 1662 2527 34 –0.95 

04 121 0.047676 0.001972 0.282053 0.000021 –25.5 –23.1 0.7 1736 2622 27 –0.94 

05 115 0.050970 0.002006 0.282219 0.000027 –19.6 –17.2 1.0 1501 2258 36 –0.94 

06 132 0.043837 0.001715 0.282051 0.000023 –25.6 –22.8 0.8 1727 2618 30 –0.95 

07 118 0.058513 0.002238 0.282219 0.000024 –19.6 –17.2 0.8 1510 2259 32 –0.93 

08 120 0.051697 0.001886 0.282183 0.000027 –20.9 –18.5 1.0 1547 2337 36 –0.94 

09 119 0.064813 0.001771 0.282050 0.000022 –25.6 –23.2 0.8 1731 2628 28 –0.95 

10 124 0.046639 0.001667 0.282229 0.000026 –19.3 –16.8 0.9 1473 2234 34 –0.95 

11 119 0.044518 0.002031 0.282143 0.000023 –22.3 –19.9 0.8 1611 2425 30 –0.94 

12 120 0.051318 0.001594 0.282232 0.000021 –19.2 –16.7 0.7 1466 2227 27 –0.95 

13 137 0.043546 0.001843 0.282066 0.000024 –25.0 –22.2 0.8 1712 2584 31 –0.94 

14 137 0.049520 0.002381 0.282237 0.000026 –19.0 –16.2 0.9 1490 2211 35 –0.93 

15 141 0.058682 0.001665 0.282143 0.000027 –22.3 –19.4 1.0 1595 2412 35 –0.95 

16 121 0.042580 0.001650 0.282156 0.000022 –21.9 –19.4 0.8 1576 2395 28 –0.95 

17 136 0.048242 0.001506 0.282067 0.000027 –25.0 –22.2 1.0 1695 2580 35 –0.95 

18 135 0.045800 0.001871 0.281973 0.000024 –28.3 –25.5 0.8 1845 2788 31 –0.94 

19 136 0.044193 0.002579 0.282151 0.000024 –22.0 –19.3 0.8 1623 2402 32 –0.92 

20 140 0.051613 0.001891 0.282062 0.000022 –25.2 –22.3 0.8 1720 2591 28 –0.94 

注: 表中锆石 Hf同位素组成的计算参数为: 176Lu衰变常数 λ = 1.867×10–11[59]; 球粒陨石和亏损地幔的 176Lu/177Hf、176Hf/177Hf比值分别为
0.03321、0.282772, 0.03842、0.28325[60–61]; 平均地壳 fLu/Hf = –0.55[62]。 
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图 10  商城和达权店花岗岩体 εHf(t)-t图解 
Fig.10  Plots of zircon εHf(t) values vs U-Pb age for the Shangcheng and Daquandian granites 

样品符号同图 5。大别地球早白垩世花岗岩数据据文献[63–65]; 崆岭群数据据文献[66–68]; 北大别片麻岩数据据文献[69]。 
Symbols are the same as Fig.5. Early Cretaceous felsic intrusive rocks in the Dabie orogeny data after [63–65]; Archean gneiss and migmatiteand 
Paleoproterozic granite from the Kongling Complex data after [66–68]; Neoproterozoic granitic gneiss from the North Dabie data after [69]. 

 
成功地用于区分 I型和 S型花岗岩类[74–77]。在 P2O5

随 SiO2变化的图解(图 7)上, 数据点总体沿 I型演化
趋势分布, 即 P2O5与 SiO2含量呈负相关关系。表明

商城和达权店花岗岩均为高钾钙碱性的 I 型花岗
岩。  

5.2  岩石成因 

根据微量元素和稀土元素分析, 商城岩体具有
较典型的埃达克岩[78,79]的地球化学特征, 如 SiO2 > 
56%、A12O3 > 15%、Na2O ≥ 3.3%、高 Sr (> 400 
μg/g)、不明显的 Eu负异常(0.79~0.92)、低 Y和 Yb (Y 
< 15 μg/g、Yb < 1.9 μg/g)、富集 LREE、亏损 HREE
等, 并具有较低的 Mg#值(40.4~51.4), 与大别山广泛
出露的早白垩世低镁埃达克岩地球化学特征相似[23]。

低的 HREE、Y和 Yb含量, 表明源区有石榴子石残
留[80]。Sr在石榴子石、角闪石和单斜辉石中分配系
数很小(分别为 0.015、0.058 和 0.2), 而在斜长石中
很大, 因此岩石的 Sr正异常和高 Sr/Y比值表明岩浆
源区的斜长石在岩浆形成过程中由于高压条件发生

分解作用进入熔体[79]。样品对原始地幔的蛛网图上

可以看出商城岩体明显亏损 Nb、Ta和 Ti, 这可能与 

金红石的分离结晶或源区残留有关[81–82]。实验研究

表明, 当玄武岩熔融形成含金红石的榴辉岩时, 熔
体强烈亏损 Nb 和 Ta[83–84], 因此残留相中金红石的
产出会导致熔融的花岗岩贫 Nb、Ta、Ti等元素[85–87]。

在 Sr/Y-Y 和(La/Yb)N-YbN图解(图 13)中, 商城岩体
的样品点大部分投影于太古宙 TTG与埃达克岩范围
内, 且在 Sr/Y-Y 图上全部落于加厚下地壳熔融形成
的埃达克岩范围内。从图上可以看出, 商城岩体主
要落于含 10%石榴子石的角闪岩相和榴辉岩相的熔
融曲线之间, 表明岩石主要是由榴辉岩或石榴石角
闪岩相的基性岩石发生低程度部分熔融作用形成。 

结合熔融曲线和商城岩体的地球化学特征, 推
测残留相主要以石榴子石、角闪石、金红石为主。

石榴子石稳定出现的压力至少大于 0.8~1.0 GPa, 通
常大于 1.5 GPa(以金红石的出现为标志)[80], 因此商
城岩体岩浆部分熔融压力大于 1.5 GPa, 相应的深度
至少大于 50 km。 

近年来的研究表明, 玄武质岩浆底侵提供热源
促使加厚的下地壳 (>50  km)基性岩石的部分熔   
融[79–94], 以及拆沉作用引起的下地壳玄武质岩石的
部分熔融 [95–99]可能是中国东部增厚下地壳减薄的 
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图 11  商城和达权店岩体锆石 Hf同位素 εHf(t)和两阶段模式年龄直方图 
Fig.11  Histograms of zircon εHf(t) and tDM2 for the Shangcheng and Daquandian granites 
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图 12  商城和达权店岩体 Nb-Ga/Al、Y-Ga/Al和 FeOT/MgO-(Zr+Nb+Ce+Y)图解(据文献[71], 样品符号同图 5) 
Fig.12  Nb vs. Ga/Al, Y vs. Ga/Al and FeOT/MgO vs. Zr+Nb+Ce+Y diagrams of the Shangcheng and Daquandian granites (after [71]; symbols are the 

same as Fig.5) 
 

 
 

图 13  商城和达权店岩体的 Sr/Y-Y和(La/Yb)N-YbN图解(据文献[88]; 样品符号同图 5) 
Fig.13  Plots of Sr/Y vs Y and (La/Yb)N vs YbN for the Shangcheng and Daquandian granites (after [88]; symbols are the same as Fig.5) 

 
两个重要机制。在主要氧化物和微量元素与 SiO2图

解(图 14)中, 商城岩体的成分点均落入增厚下地壳
熔融形成的埃达克质岩区域内, 与拆沉下地壳熔融
形成的埃达克质岩差别较大。因此, 商城岩体主要
是幔源岩浆底侵促使下地壳部分熔融形成的。根据

Barbarin[101]的花岗岩类分类方案, 商城岩体属于富

钾的钙碱性斑状二长花岗岩类(K-rich and K-feldspar 
porphyritic calc-alkaline granitoids; KKG), 这类花岗
岩能够很好地指示地球动力学背景, KGG 形成于造
山带造山作用结束后大陆板块从挤压向伸展转换的

构造环境, 标志着大别造山带垮塌的开始, 即厚的
地壳伸展减薄的开始。 

 

 
 

图 14  商城和达权店岩体主元素与 SiO2图解(据文献[23,88,100]; 样品符号同图 5) 
Fig.14  Major elements vs.SiO2 plots of the Shangcheng and Daquandian granites (after [23,88,100]; symbols are the same as Fig.5) 
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商城和达权店岩体都具有多阶段多期次侵入的

特点, 且两个岩体各期次侵入体的岩石学和地球化
学特征均有所差别, 即晚期侵入体相比早期侵入体
含有更高的 SiO2含量、ACNK 值, 低的稀土元素总
量、Sr含量和 Sr/Y比值。这些地球化学特征的演变, 

眏反 了从早期侵入体到晚期侵入体, 岩浆演化程度
更高, 形成压力逐渐降低, 形成深度相对变浅。其中, 
达权店岩体是燕山晚期岩浆活动的产物, 比商城岩
体具有更高的 SiO2含量, 低的 Ba、Sr含量, 同时亏
损 Nb、Ta、Sr、P、Ti 和 Eu 等元素(图 8), 指示其
母岩浆经历了分离结晶演化[76]。在 Ba-Sr、Rb-Sr对
数图解(图 15)上, 达权店岩体随着 Ba 含量的升高, 
Sr沿钾长石结晶分异演化线快速的从 27.7 μg/g增加
到 859 μg/g, 这种变化趋势也进一步证明了岩体在
形成过程中主要经历了钾长石和斜长石的分异, 而
商城岩体没有表现出明显的结晶分异演化趋势。虽

然达权店岩体中 Y、Yb含量较低, 相当于埃达克质
岩的 Y、Yb 含量, 且亏损重稀土, 表明源区可能有
石榴子石存在。但岩体贫 Sr、低 Al, 有比较明显的
Eu 负异常, 说明残留相中有斜长石存在。在 Sr-Yb
分类图解(图 9)上, 达权店岩体主要分布于张旗等[58]

归纳的低 Sr、低 Y 花岗岩范围, 是在中等压力下形
成的, 较商城岩体岩浆来源深度浅, 推测其残留相
为斜长石、石榴子石、辉石, 表明此时地壳厚度较
商城岩体形成时明显减薄。Sr/Y-Y 图解(图 13)中落
在埃达克岩和正常岛弧安山岩、英安岩、流纹岩的

过渡区域, 说明了其形成于厚的地壳向正常地壳厚
度过渡或转变的环境(与斜长石相平衡的源区环境)。
从商城岩体到达权店岩体从早到晚形成的源区环境

由石榴子石相平衡向斜长石相平衡的转变, 即地壳
由厚变薄。 

 5.3  物质源区 

锆石 Hf同位素特征显示, 商城和达权店岩体岩

浆期锆石的 εHf(t)值分别集中于–30.2~ –15.6 和

–23.2~ –16.7之间, tDM2值分别为 2173~3079 Ma和
2227~2628 Ma, 表明两个岩体源于古老的地壳岩石
的部分熔融。Zhang et al.[103]根据 Sr-Nd-Pb同位素组
成对比认为大别山白垩纪不同构造单元花岗岩类的

同位素组成相似, 并且与岩石类型关系不大, 它们
应来源于基本相似的深部陆壳物质源区。且不同构

造单元早白垩纪花岗岩类的 εHf值 (t = 128~132 Ma) 

= –15.1~ –30.5, tDM2 = 2133~3100 Ma[19,65]与商城和

达权店岩体的 Hf同位素组成也基本一致, 表明商城
和达权店岩体应均来源于与大别山其他地区早白垩

世花岗岩体基本相似的深部陆壳物质源区(图 16)。 
商城岩体和达权店岩体岩浆期锆石的 εHf(t)值

具有很大的变化范围(图 10), 表明源区组成并不均
一, 原始岩浆不是单一组分。变化很大的继承锆石
年龄也表明混入不同年龄的地壳物质在花岗岩源区

中。商城岩体存在大量继承锆石, 除了一个 3.1Ga
和两个约 2.5 Ga的年龄之外, 其他继承锆石年龄主 

 

 
 

图 15  商城和达权店岩体造岩矿物结晶分异判别图解(据文献[102]; 样品符号同图 5) 
Fig.15  Ba vs Sr and Rb vs Sr plots for the Shangcheng and Daquandian granites (after [102]; symbols are the same as Fig.5) 

PlAn50–斜长石(An = 50); PlAn15–斜长石(An = 15); Kfs–钾长石; Bt–黑云母; Ms–白云母; Grt–石榴子石; Amp–角闪石。 
PlAn50–Plagioclase (An = 50); PlAn15–plagioclase (An = 15); Kfs–K-feldspar; Bi–blotite; Ms–amphilogite; Grt–garnet; Amp–amphibole. 
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图 16  商城和达权店岩体与北大别白垩纪花岗岩Hf同位
素组成对比(北大别早白垩纪花岗岩 Hf同位素组成范围

根据文献[19,63,65] 
Fig.16  Hf isotopic composition of the Shangcheng, Daquandian and 
North Dabie Cretaceous granites (Hf isotopic data of the North Dabie 

Cretaceous granites are from [19,59,61] 
 

要集中于三叠纪、新元古代和约 1.7~2.0 Ga的古元
古代中晚期, 与大别-苏鲁造山带各构造单元广泛出
露的早白垩世岩浆岩的继承锆石年龄情况基本一 
致[17,19,20,104,105]。其中新元古代(约 750 Ma)和三叠纪
(约 230 Ma)的继承锆石 U-Pb 年龄与大别苏鲁造山
带超高压变质岩的原岩和变质年龄一致 [53,106,107], 
古元古代(1.7~2.0 Ga)和太古宙(2.5~3.1 Ga)U-Pb 年
龄与崆岭杂岩中 TTG片麻岩和混合岩的原岩侵位年
龄一致[17,66–68,108,109], 这些年龄特征暗示商城和达权
店岩体与大别超高压变质岩及崆岭杂岩可能具有亲

源性。 
前人研究表明大别-苏鲁造山带早白垩世后碰

撞花岗岩与北大别超高压片麻岩具有相似的 Sr、Nd
同位素组成[103–104]。Ma et al.[110] 也认为早白垩世花
岗岩和花岗斑岩为大别杂岩深熔的产物。Bryant et 
al.[17]认为花岗岩不仅由北大别片麻岩部分熔融形成, 
源岩中还需要更加古老的地壳物质, 如太古宙崆岭
杂岩。大别杂岩是大别造山带穹窿构造的核部组成, 
其中北大别杂岩是大别核部杂岩单元的主要组成部

分, 由以灰色片麻岩为主的长英质片麻岩、以斜长
角闪岩为主的铁镁质岩和基性麻粒岩组成, 主体变
质属于角闪岩相, 且近年研究提出作为核杂岩主体
的长英质片麻岩中存在原岩为岩浆成因的 TTG 岩
系 [111–113]。长英质片麻岩的原岩年龄为 700~800 
Ma[114,53–55], 混合岩化年龄为 120~140 Ma[11–12]; 残

存的麻粒岩原岩年龄为 2600~2700 Ma 和 3400 
Ma(继承核), 早期麻粒岩相变质年龄为 2000~2200 
Ma[115–116], 主要的锆石 Hf 模式年龄为古元古代(1.9 
Ga)[69]。前人普遍认为北大别杂岩的原岩属性是被新

元古代 Rodinia 超大陆裂解改造的扬子克拉通北缘
大陆俯冲陆壳基底, 并夹杂少量(古)太古宙古老残
片, 曾经受过榴辉岩相变质作用[11,12,53,55,117]。目前已

知的扬子克拉通北缘最古老的基底是崆岭群高级变

质地体。崆岭地体主要的岩石组合为 TTG 片麻岩, 
变沉积岩和局部保存有基性麻粒岩的斜长角闪岩。

对崆岭变质岩进行的多种方法的定年工作认为其原

岩形成时代为 2.85~3.2 Ga[66,68,109,118–121]。此外, 高山
等[122]还给出了 1992 Ma的变质年龄和 3.3 Ga的碎屑
锆石。这些锆石具有负的 εHf(t)值和古老的两阶段模
式年龄(3.6 Ga)(图 10)。路凤香等[94]利用 Pb同位素
对比和岩浆熔融模拟计算认为大别下地壳中存在类

似崆岭群的岩层, Ma et al.[21]通过亏损地幔与崆岭

群 TTG片麻岩两端元混合计算模拟, 也得出崆岭群
可能广泛分布于大别造山带中生代地壳深部的认

识。 
商城和达权店岩体的同位素特征显示岩浆期锆

石 Hf 同位素的两阶段模式年龄分别为 2174~3079 
Ma和 2227~ 2628 Ma, 明显老于北大别片麻岩古元
古代的锆石 Hf 模式年龄(1.9 Ga)[69], 因此, 花岗岩
不应该只形成于北大别片麻岩的部分熔融 [123], 而
需要包括更多古老太古宙地壳物质。图 10中, 所有
的花岗岩的锆石 εHf(t)值都在北大别片麻岩和崆岭
群 TTG片麻岩的地壳演化线之间, 这表明花岗岩主
要来自于北大别片麻岩, 并可能含有更古老的崆岭
群物质。 

5.4  构造环境 

大量的地质年代学研究表明, 大别造山带广泛
出露的高压-超高压榴辉岩相变质作用主要出现在
240~220 Ma[45–52,124]。这些年龄被看作为扬子克拉通

陆壳向北俯冲于华北克拉通之下[2]以及超高压变质

作用之后岩石剥露和冷凝的时间[125]。在板块聚合的

过程中, 大陆板块的深俯冲/碰撞普遍导致大陆造山
带下加厚地壳的形成 [126], 从挤压向伸展的转换则
更晚。Liu et al.[127]通过对大别山地区中生代的盆地

分析认为伸展作用可能始于晚侏罗世-早白垩世左
右 , 马昌前等 [128]通过岩浆作用的研究进一步指出

碰撞后强烈增厚的地壳开始趋于伸展减薄, 伸展作
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用可能始于早白垩世。 
大别山地区有若干同商城岩体地球化学特征相

似, 也具有高 Sr/Y 比值和亏损重稀土元素特征的埃
达克质岩侵位, 其锆石 U-Pb 年龄介于 140~130 Ma
之间 [11,12,15,20,28,30,128,129], 这些花岗岩体被认为是增
厚的玄武质下地壳部分熔融的产物, 但此时的构造
环境已经不是挤压体制。商城岩体侵位年龄为

137~141 Ma, 属于富钾的钙碱性二长花岗岩类, 形
成于造山带造山作用结束后大陆板块从挤压向伸展

转换的构造环境 , 标志着大别造山带垮塌的开始 , 
即厚的地壳伸展减薄的开始。岩石圈减薄可以使地

壳岩石因减压而熔融[130–131]。然而, 没有深部地幔物
质或热源的供给, 单纯增厚地壳的减压熔融只能形
成小规模的岩体, 缺少足够的热量不可能形成大规
模的岩浆活动 [131–132], 应有外来热源的加入使岩浆
源区大规模熔融[70]。通常认为幔源岩浆活动(特别是
基性岩浆的底侵和侵入)提供的热是导致地壳物质
重熔形成花岗岩的重要因素, 地幔与地壳之间的热
传递被认为是地壳熔融的主要方式, 而最有效的方
式是通过幔源岩浆底侵作用将地幔热传递到下地壳

引发熔融形成中酸性岩浆 [133], 同时伴随基性岩浆
作用。 

前人对大别地区零星分布的早白垩世辉石岩-
辉长岩侵入体、基性岩墙/脉和基性火山岩的研究得
到这一期基性岩浆活动主要集中于 120~130 Ma 范
围[27,30,93,109,134–138]。陈道公等[139]对大别山北部道士

冲辉石岩进行了锆石微区离子探针 U-Pb 定年研究, 
得到年龄变化于 159~134 Ma之间, 且大量测试点的
年龄数据主要集中于 138~148 Ma范围, 加权平均年
龄是(144.5±6.2) Ma, 与商城岩体形成年龄相近。岩
石地球化学研究表明道士冲辉石岩母岩浆为地幔基性

熔体, 并经历了与基性下地壳物质的相互作用[140], 表
明大别地区早白垩世岩浆活动最早可以追溯到约 145 
Ma。这与早白垩世花岗岩同位素年龄集中于 111~143 
Ma范围, 但峰期在 125~130 Ma相对应[11–20,104], 表明
深部基性熔体是促使下地壳发生部分熔融形成早白

垩世花岗岩的主要热源。 
马昌前等[128]根据大别山地区高 Sr/Y 比值花岗

岩年龄为(135.7±2.7) Ma, 而铁镁质岩体和性质类似
达权店花岗岩体的具有 Sr-Eu 负异常的花岗岩的同
位素年龄为 105~130 Ma, 认为大别山造山带的减薄
作用发生在约 135 Ma。Xie et al.[18]认为北大别花岗

岩体锆石 U-Pb 年龄(128±2) Ma 代表最小拉张起始

时间。吴元保等[141]根据北大别混合岩化作用的年龄

结果, 认为大别地区构造体制转换的时间为(137±4) 
Ma。由于伸展作用引起的地壳部分熔融和花岗岩侵
位一般会稍晚于部分熔融作用发生的时间, 所以一
般把加厚地壳开始发生熔融作用的时间看作为构造

体制转换发生的时间的最小值[142–144]。因此, 根据商
城岩体的年龄结果, 我们认为北淮阳地区构造体制
转换的最小时间为(137±2) Ma。 

续海金等[65]根据早白垩纪两期花岗岩类的形成

时间间隔认为大别造山带在很短的几个 Ma 内(约
4~6 Ma)快速伸展垮塌 , 所得结论主要来自北大别
地区的花岗岩体。本文研究的达权店岩体的形成年

龄为 (118±1) Ma, 为过铝质的高钾钙碱性花岗岩 , 
部分熔融深度明显比商城岩体浅, 形成于厚的地壳
向正常地壳厚度过渡或转变的环境, 但地壳厚度可
能仍大于正常地壳厚度, 表明研究区在(118±1) Ma
时, 加厚地壳虽已经减薄, 但还未彻底伸展垮塌。由
此可见, 北淮阳地区的加厚地壳的构造体制演化过
程在时间上与北大别地区有所不同。 

此外, 商城地区花岗岩体中常见辉绿岩墙, 这
些基性岩墙的 SHRIMP锆石U-Pb年龄范围很宽, 但
主要为燕山期年龄(137.1~117.8 Ma)[42]。这类岩墙/
岩脉在北淮阳地区十分常见 , 形成时代集中于约
120 Ma[145], 与岩石圈伸展环境下富集地幔的部分
熔融有关[28,28,146]。基性岩墙的侵位代表了强烈的伸

展作用已经开始, 进一步证明了深部地幔物质是下
地壳部分熔融的热源[131–132]。 

从商城岩体到达权店岩体, 岩体形成压力逐渐
降低, 反映了花岗岩浆活动的源区或岩浆房逐渐向
浅部迁移。而其后基性岩墙、岩脉的侵入, 表明岩
浆源区由壳源向幔源演化。商城和达权店岩体的形

成反映了地壳从挤压加厚向伸展减薄转换的过程。 

6  结  论 

(1) 商城和达权店花岗岩体位于西大别隆起带
北部, 主要岩性为二长花岗岩, 锆石的 U-Pb 谐和年
龄分别为(137±2)~(141±2) Ma和(118±1) Ma。两者地
球化学特征相似, 均为准铝质-弱过铝质高钾钙碱性
I型花岗岩。 

(2) 两岩体均具有轻稀土富集、重稀土亏损的
稀土元素分布模式及 Nb、Ta负异常特征。商城岩体
Eu负异常不显著, Sr、Ba含量较高, Y和 Yb含量较
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低, Sr/Y比值高, 是加厚下地壳熔融的产物, 岩浆来
源深度大于 50 km。达权店岩体Eu负异常明显,  Sr、
Ba、Y 和 Yb 含量及 Sr/Y 比值均较低, 岩浆来源深
度较浅, 形成时期地壳厚度较商城岩体形成时期明
显减薄。从早白垩世早期 丗的商城岩体到早白垩 晚

期达权店岩体的侵入, 反映了花岗岩浆活动的源区
或岩浆房逐渐向浅部迁移, 及地壳从挤压加厚向伸
展减薄转换的过程 

(3) 通过继承锆石及 Hf同位素组成的对比认为, 
两个岩体的源岩均主要来自北大别片麻岩, 并可能
含有更古老的崆岭群物质。 
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