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川西北平武地区南一里花岗岩体地球化学

特征及其构造环境
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内容提要：对出露于碧口地块西南部的南一里岩体进行了系统的地球化学研究，重点讨论了南一里岩体的岩

石成因、成岩物质来源及其构造环境。该岩体的ＳｉＯ２和Ａｌ２Ｏ３的含量均很高，ＳｉＯ２含量变化为７１．２９％～７３．０５％，

Ａ／ＣＮＫ在１．０７～１．１１之间；ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）比值较低，为硅和铝过饱和类型，属典型的强过铝质花岗岩。稀土

元素总量（∑ＲＥＥ）为５６．８０×１０－６～８９．１２×１０－６，稀土元素配分曲线呈右倾型，具有弱的负铕异常。Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ

等高场强元素具有明显的负异常，而Ｒｂ和Ｓｒ等大离子亲石元素具有明显的正异常。岩浆源区可能是以杂砂岩成

分为主的沉积岩部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位形成的，是一种典型的壳源成因类型。南一里岩体具有后碰

撞岩浆活动的特征，是印支期华北地块和扬子地块碰撞导致地壳加厚环境下下地壳部分熔融的产物，形成于同碰

撞（挤压环境）向碰撞后（伸展环境）转化阶段，为后造山花岗岩类。

关键词：强过铝质花岗岩；地球化学；地壳重熔；构造环境；后碰撞；川西北

　　花岗岩类是组成大陆地壳的主要岩石，对花岗

岩成因研究属于地质科学中的前沿问题。造山带又

是大陆上花岗岩最为发育的区域，造山带的演化分

为俯冲、同碰撞和后碰撞三个主要阶段。在造山演

化的各个阶段都可以产生花岗岩类。碰撞是指伴随

主要大洋闭合后两个或多个大陆板块焊接、形成新

大陆的重要阶段，后碰撞阶段可以继续发生板块汇

聚，产生陆内逆冲和走滑变形以及块体的逃逸

（ＢｏｎｉｎＢｅｔａｌ．，１９９８），晚期则出现走滑和伸展断裂

活动（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）。后碰撞阶段相当于造

山带演化的“晚造山”阶段，可以持续到陆内磨拉石

盆地发育和“非造山”阶段开始（ＴｕｒｎｅｒＳｅｔａｌ．，

１９９２）。因此，花岗岩体的研究与碰撞后造山过程的

研究密切配合，是造山带研究的中心问题之一（杨坤

光等，１９９７）。将野外地质观察、同位素年代学、岩石

地球化学与地球物理学结合起来进行综合分析是研

究造山带花岗岩演化的必由途径（王德滋等，１９９９）。

川西北及其邻区处于秦岭造山带、松潘—甘孜

造山带和扬子地块汇聚交接地区，是研究中国大陆

构造及其大陆动力学的关键地区，是探索中国大陆

壳幔三维结构、多块体拼合、陆壳增生、消减机制的

天然实验室，具有复杂的构造图像和拼合历史。前

人的研究认为秦岭—大别造山带形成于扬子地块和

华北地块在中三叠世末期的碰撞过程直到三叠纪晚

期扬子地块和华北地块完成拼合（张国伟等，２００１，

２００３，２００４ａ）。松潘—甘孜造山带虽然在新生代时

期受到强烈的改造（ＤｅｗｅｙＪＦｅｔａｌ．，１９８８；许志琴

等，１９９２），但其变形过程主要发生在晚三叠世或印

支期（ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢＣｅｔａｌ．，１９９５；ＨｓüＫｅｔａｌ．，

１９９５；ＹｉｎＡｅｔａｌ．，２０００）。最近的研究表明在勉略

带以南、勉略带与商丹带之间、商丹带以北均存在印

支期２２３～２０５Ｍａ的花岗岩体，这些岩体的出露呈

面型分布，显示与周围构造带没有明显的空间关系。

同一时期的花岗岩出露在不同的块体或造山带中，

这些岩体在地球化学特征、成因和构造环境上有什

么联系？对这些花岗岩进行详细的地球化学研究工

作并进一步讨论其构造环境、块体之间的拼合关系

及其探索大陆动力学具有重要的地质意义。

碧口地块现今位于扬子地块的西北缘，分别以

勉略缝合带、青川—阳平关断裂、虎崖断裂与西秦岭

造山带、龙门山构造带以及松潘—甘孜造山带相接，

呈长三角形块体，向东构造尖灭（张国伟等，１９９５，
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图１　川西北平武地区南一里一带地质简图
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１—中新元古界碧口群；２—南华系；３—震旦系；４—志留系；５—泥盆系；６—石炭系；７—二叠系；８—花岗闪长岩；９—断裂及其编号（①—

勉略缝合带；②—青川—阳平关断裂；③—虎崖断裂；④—文县断裂；⑤—色纳路—铜钱断裂；⑥—卓龙断裂；⑦—唐泥沟—铜钱坡断裂）；

１０—地质界线；１１—岩层产状；１２—采样位置

１—ＭｅｓｏａｎｄＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＢｉｋｏｕｇｒｏｕｐ；２—Ｎａｎｈｕａｎｓｙｓｔｅｍ；３—Ｓｉｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ；４—Ｓｉｌｕｒｉａｎｓｙｓｔｅｍ；５—Ｄｅｖｏｎｉａｎｓｙｓｔｅｍ；６—

Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ；７—Ｐｅｒｍｉａｎｓｙｓｔｅｍ；８—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；９—ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ（①—ＭｉａｎｘｉａｎＬｕｅｙａｎｇｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；②—

ＱｉｎｃｈｕａｎＹａｎｇｐｉｎｇｇｕａｎｆａｕｌｔ；③—Ｈｕｙａｆａｕｌｔ；④—Ｗｅｎｘｉａｎｆａｕｌｔ；⑤—ＳｅｎａｌｕＴｏｎｇｑｉａｎｆａｕｌｔ；⑥—Ｚｈｕｏｌｏｎｇｆａｕｌｔ；⑦—Ｔａｎｇｎｉｇｏｕ

Ｔｏｎｇｑｉａｎｐｏｆａｕｌｔ）；１０—ｌｉｎｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；１１—ｌａｙｅｒｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ；１２—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

１９９６）。碧口地块的地层由碧口群和上覆的震旦纪

以及古生代沉积岩组成。前人对碧口地块做过大量

的研究，但主要限于碧口群火山岩，提出了碧口群火

山岩形成的各种各样的模式，如岛弧环境说（夏祖春

等，１９８９；裴先治，１９８９；张家润，１９９０；陶洪祥等，

１９９３；卢一伦等，１９９７；闫全人等，２００４）、弧内裂谷环

境说（董广法等，１９９８）、大陆裂谷环境说（夏林圻

等，１９９６ａ，１９９６ｂ，２００７；丁振举等，１９９８；匡耀求等，

１９９９；徐学义等，２００１）、洋中脊和（或）大洋板内说

（张二朋等，１９９３；刘国惠等，１９９３）和元古宙古陆块

说（张国伟等，２００１）。但是对碧口地块的深部地壳

性质及其深部作用了解较少，这在一定程度上影响

了对碧口地块构造演化的深入讨论。花岗岩类是揭

示深部地壳组成和地球动力学过程的有效途径

（ＫｅｍｐＡＩＳｅｔａｌ．，２００３）。在碧口地块内侵入有

较多的印支期花岗岩类，对这些岩体进行研究有助

于进一步研究碧口地块的深部地壳的属性。近年

来，已经有人开始对碧口地块中的花岗岩体进行了

详细的研究，对于区内的花岗岩体的成因存在两种

不同的认识，秦江峰等（２００５）认为岩体的形成与秦

岭造山带在主造山期后岩石圈发生拆沉作用和幔源

岩浆底侵作用存在联系。而张宏飞等（２００７）认为岩

１６２
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浆起因于增厚之后岩石圈在印支期的拆沉作用下地

壳玄武质岩类的部分熔融。可以看出，对碧口地块

中的花岗岩类岩浆成因和构造环境有进一步研究的

必要，以此来探讨碧口地块的深部地壳的属性。

因此，本文选择碧口地块西南缘的南一里花岗

岩体 （图１）为研究对象，通过详细的岩石学及地球

化学研究，结合前人的研究成果探讨该岩体的成因

及构造环境、与邻区同时代岩体之间的关系以及岩

体与碰撞造山之间的关系。

１　地质背景及岩石学特征

南一里岩体是碧口地块中最大的岩体，该岩体

出露于碧口地块西南缘平武县北部南一里一带，岩

体北侧与碧口群变基性火山熔岩、火山碎屑岩、火山

凝灰岩等呈侵入接触关系；南侧与泥盆纪变质细砂

岩、粉砂质板岩等呈侵入接触关系，色纳路—铜钱断

裂和卓龙断裂被岩体切断。岩体边缘见有少量捕虏

体。南一里花岗岩体呈近三角形，分布面积约

１４０ｋｍ２。岩性相对单一均匀，为黑云母花岗闪长

岩，岩石呈灰白色，中细粒细粒花岗结构，块状构

造，无变质变形。主要矿物组成为石英，他形粒状，

含量３０％～３５％；斜长石，自形柱状，含量３２％±；

钾长石，不规则板状，含量２５％±；白云母，半自形

片状，含量３％±。暗色矿物以黑云母为主，含量

８％±。副矿物以榍石和磷灰石为主，其次为锆石、

褐帘石、斜黝帘石、磁铁矿等。

南一里岩体的侵位时代，李佐臣等（２００７）和张

宏飞等（２００７）运用锆石 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ方法和

ＳＨＲＩＭＰ方法作出的年龄分别为２２３．１±２．６Ｍａ

和２２４±５Ｍａ，认为该岩体是印支期华北地块和扬

子地块碰撞导致的地壳加厚环境下下地壳部分熔融

的产物，形成于碰撞挤压后伸展减薄阶段。

２　岩石地球化学特征

２．１　主量元素地球化学特征

如表１所示，南一里岩体主量元素具有如下特

征：

① 岩石的 ＳｉＯ２含量较高且变化范围很窄

（７１．２９％～７３．０５％），显示硅过饱和的特征。在Ｑ

ＡＰ岩石分类图解（图２）上，数据点均落入花岗闪

长岩 区 域 内。②Ａｌ２Ｏ３ 含 量 较 高 （１４．８２％ ～

１５．８１％），Ａ／ＣＮＫ 在１．０７～１．１１之间，平均为

１．０９；ＦｅＯ／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ）比值较低（０．５５～０．６９）；

所有样品中均出现刚玉（Ｃ），且Ｃ值都大于１％（在

１．２５％～１．６４％之间），显示强过铝质特征，在 Ａ／

ＮＫＡ／ＣＮＫ图解上（图３）数据点均位于过铝质区

域内。③全碱（Ａｌｋ）含量较高（７．３３％～７．８８％），

Ｋ２Ｏ普遍小于Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值平均为０．７９，

相对富钠，里特曼指数σ在１．８４～２．０７之间，在

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图４）数据点大多数落入高钾钙

碱性系列范围，仅有两个数据点落入钙碱性系列范

围。④分异指数（ＤＩ）为８３．０１～８７．３０，平均为

８６．０８，分异指数具有较高的值和相同的分异趋势，

表明原始岩浆的结晶分异强烈，且为同源岩浆。⑤

在 Ｈａｒｋｅｒ图解（图５）中，南一里花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３、

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ、ＭｎＯ含量与ＳｉＯ２含量呈明显

的负相关关系；Ｎａ２Ｏ／ＣａＯＡｌ２Ｏ３／ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ／ＣａＯ

ＳｉＯ２／ＣａＯ、ＳｉＯ２／ＭｇＯＡｌ２ Ｏ３／ＭｇＯ、ＣａＯ／Ｋ２ Ｏ

ＭｇＯ／Ｋ２Ｏ呈明显的正相关关系。这些线性关系较

为一致，反映其原始岩浆具有同来源和同时代的特

征。岩石学和地球化学特征综合表明，南一里花岗

岩具有Ｓ型花岗岩特征。

表１　南一里花岗岩岩石化学成分和标准

矿物含量（％）及特征参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊犪狀犱

狀狅狉犿狊（％）犳狅狉犖犪狀狔犻犾犻犵狉犪狀犻狋犲

样号 ＮＹＬ０１ＮＹＬ０２ＮＹＬ０３ＮＹＬ０４ＮＹＬ０５ＮＹＬ０６ＮＤ２０２１

ＳｉＯ２ ７３．０５ ７２．３９ ７２．６２ ７２．０２ ７２．６８ ７１．２９ ７２．９５

ＴｉＯ２ ０．２５ ０．２４ ０．２３ ０．２２ ０．２６ ０．２４ ０．２５

Ａｌ２Ｏ３ １４．８２ １５．１６ １５．２８ １５．４４ １４．９９ １５．８１ １５．０９

Ｆｅ２Ｏ３ ０．２９ ０．３９ ０．２５ ０．３９ ０．６９ ０．４５ ０．３６

ＦｅＯ １．０２ １．１３ ０．９３ ０．９４ ０．６８ １．０９ ０．９４

ＭｎＯ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０３

ＭｇＯ ０．５４ ０．５１ ０．４７ ０．５７ ０．５６ ０．７４ ０．５３

ＣａＯ １．６０ １．８５ １．６９ １．９２ １．８３ ２．３４ １．８１

Ｎａ２Ｏ ４．１５ ４．２３ ４．２７ ４．２６ ４．３０ ４．２８ ４．１８

Ｋ２Ｏ ３．３８ ３．４０ ３．５６ ３．６２ ３．１０ ３．０５ ３．３６

Ｐ２Ｏ５ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．０９

ＬＯＩ ０．７０ ０．４４ ０．６４ ０．４２ ０．３４ ０．４０ ０．４４

ＴＯＴＡＬ ９９．９３ ９９．８７ １００．０９ ９９．９４ ９９．５７ ９９．８２ １００．０３

Ｍｇ＃ ４８．５４ ４４．５７ ４７．３８ ５１．９３ ５９．４７ ５４．７４ ５０．１１

Ａｐ ０．２２ ０．２０ ０．２６ ０．２４ ０．２４ ０．２０ ０．２０

Ｉｌ ０．４８ ０．４６ ０．４４ ０．４２ ０．５０ ０．４６ ０．４７

Ｍｔ ０．４２ ０．５７ ０．３６ ０．５７ １．００ ０．６５ ０．５２

Ｏｒ ２０．１３ ２０．２５ ２１．１６ ２１．５５ １８．４８ １８．１４ １９．９３

Ａｂ ３５．３６ ３５．９６ ３６．３１ ３６．２０ ３６．５９ ３６．４１ ３５．４９

Ａｎ ７．４１ ８．７２ ７．７３ ８．９４ ８．５３ １１．１６ ８．５１

Ｑｚ ３１．７０ ２９．７９ ２９．８０ ２８．３４ ３１．４９ ２８．４３ ３１．０２

Ｃ １．６４ １．３３ １．５８ １．２３ １．４７ １．３９ １．４６

Ｈｙ ２．６４ ２．７３ ２．３６ ２．５３ １．７２ ３．１６ ２．３９

ＤＩ ８７．１９ ８６．００ ８７．２７ ８６．０９ ８６．５６ ８２．９８ ８６．４４

Ａ／ＣＮＫ １．１１ １．０８ １．１０ １．０７ １．０９ １．０８ １．０９

ＳＩ ５．７６ ５．２８ ４．９６ ５．８３ ６．００ ７．７０ ５．６６

ＡＲ ２．６９ ２．６３ ２．７１ ２．６６ ２．５７ ２．３６ ２．６１

２６２
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２．２　稀土元素地球化学特征

南一里花岗岩稀土元素（表２）特征表明，ΣＲＥＥ

较低（５６．８０×１０－６～８９．１２×１０
－６，平均为７３．０３×

１０－６）；轻、重稀土元素之间分馏较明显（∑ＬＲＥＥ／

∑ＨＲＥＥ为８．９６～１２．３６，平均为１０．４１）。

表２　南一里花岗岩微量元素、稀土元素丰度（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱犚犈犈犲犾犲犿犲狀狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲

（×１０－６）犳狅狉犖犪狀狔犻犾犻犵狉犪狀犻狋犲

样号 ＮＹＬ０１ＮＹＬ０２ＮＹＬ０３ＮＹＬ０４ＮＹＬ０５ＮＹＬ０６ＮＤ２０２１

Ｓｒ ３８９．８８３９６．０４２７５．１６３０４．６５３９４．９９３８１．０７ ３３４．７４

Ｒｂ １６５．５３１４８．２８１５０．０６１５８．４７１３３．７６１２６．０７ １２１．０６

Ｂａ ６７９．８５５８２．４７６６７．４１５７３．０７５８０．９４５７８．９７ ６７４．５５

Ｔｈ ７．３０ ６．８３ ４．９６ ６．２３ ８．４０ ６．４３ ８．７６

Ｔａ １．０５ １．０１ １．０２ １．１０ ０．７５ １．０５ ０．６７

Ｎｂ ７．４８ ８．１１ ７．９４ ７．６２ ６．８５ ７．１４ ５．６０

Ｚｒ １１７．４０ ９７．３２ ７５．０６ ８３．１４ １１５．３７ ８６．４３ ９８．９２

Ｈｆ ２．６７ ２．６３ ２．１６ ２．５７ ３．１３ ２．６７ ３．０１

Ｓｃ ６．２１ ５．８２ ４．７８ ６．１２ ６．７６ ６．９６ ４．５８

Ｃｒ ７．５７ ９．２９ ７．８６ １０．５０ １１．５０ １１．５９ ５．８５

Ｃｏ ２．３４ ３．４５ ２．１１ ３．０８ ３．０３ ３．８８ ２．４１

Ｎｉ ８．１２ ８．７１ ８．６３ ９．４３ ９．３５ ７．７６ ７．１１

Ｃｓ ６．３８ １２．６６ １６．６５ １３．４６ ９．８０ ９．５０ ９．３３

Ｇａ ２０．７１ １９．２１ ２０．７７ ２１．４５ ２１．０１ １９．６１ １７．９８

Ｕ １．６９ １．３１ ２．０１ ２．８５ ２．４２ ３．４６ ２．３６

Ｃｕ ６．５８ ８．７３ １．９６ ５．５９ ５．５１ ７．６５ ７．４９

Ｚｎ ３９．４７ ４０．１９ ４０．０９ ４３．４０ ３９．２３ ４１．８０ ３４．２７

Ｌａ １７．９２ １４．１２ １１．８８ １４．９６ １９．２３ １３．６９ １６．４１

Ｃｅ ３４．９６ ２８．８７ ２２．７８ ３１．４０ ３７．８４ ２８．２１ ３２．４６

Ｐｒ ３．７７ ３．００ ２．６２ ３．４３ ４．１６ ３．２０ ３．５３

Ｎｄ １４．６０ １１．４５ １１．０２ １３．８６ １６．７７ １２．７７ １３．８５

Ｓｍ ２．７０ ２．４６ ２．３９ ２．９５ ３．０２ ２．５８ ２．４８

Ｅｕ ０．７８ ０．６４ ０．７０ ０．７２ ０．７８ ０．６７ ０．７４

Ｇｄ ２．４７ ２．３１ ２．１９ ２．９５ ２．７０ ２．６４ ２．２５

Ｔｂ ０．３４ ０．３３ ０．３０ ０．３９ ０．３６ ０．３９ ０．３３

Ｄｙ １．５６ １．６８ １．５０ １．９０ ２．０３ １．８７ １．６３

Ｈｏ ０．２７ ０．２８ ０．２４ ０．３１ ０．３４ ０．３２ ０．２８

Ｅｒ ０．６７ ０．７３ ０．５６ ０．７２ ０．８９ ０．７９ ０．７７

Ｔｍ ０．０９ ０．１０ ０．０８ ０．０９ ０．１２ ０．１１ ０．１１

Ｙｂ ０．５６ ０．５７ ０．４９ ０．５８ ０．７７ ０．６１ ０．６５

Ｌｕ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．１２ ０．１０ ０．１０

Ｙ ８．７２ ８．４０ ７．２３ ８．６４ ９．６０ ８．８９ ７．４６

ΣＲＥＥ ８０．７７ ６６．６２ ５６．８０ ７４．３３ ８９．１２ ６７．９５ ７５．６０

δＥｕ ０．９３ ０．８２ ０．９３ ０．７４ ０．８３ ０．７９ ０．９６

ＬＲＥＥ相对富集，ＨＲＥＥ相对亏损，ＬＲＥＥ内部

分异较为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为３．２０～４．２８，平均为

３．７６。重稀土明显亏损可能是残留体中含较大数量

的极富重稀土的石榴子石和角闪石 （ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ

ＡＥｅｔａｌ．，１９９５）造成的。Ｌａ／Ｙｂ 为 ２２．２７～

３１．８５，平均为２５．６２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１３．２２～１８．９１，

平均为１５．２１，表明它是在陆壳底部大压力下源区

图２南一里花岗岩体ＱＡＰ图解

（据ＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎＡＬ，１９７３）

Ｆｉｇ．２　ＱＡＰｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎＡＬ，１９７３）

１ａ—石英岩；１ｂ—富石英花岗岩；２—碱长花岗岩；３ａ—正长花岗

岩；３ｂ—二长花岗岩；４—花岗闪长岩；５—石英闪长岩（斜长花岗

岩、奥长花岗岩）；６—碱长正长岩；６—石英碱长正长岩；７—石

英正长岩；７—正长岩；８—石英二长岩；８—二长岩；９—二长闪长

岩／二长辉长岩；９—石英二长岩／石英二长辉长岩；１０—闪长岩／

辉长岩／斜长岩；１０—石英闪长岩／石英辉长岩／石英斜长岩

１ａ—Ｑｕａｒｔｚｉｔｅ；１ｂ—Ｑｕａｒｔｚｒｉｃｈ ｇｒａｎｉｔｅ；２—Ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ

ｇｒａｎｉｔｅ；３ａ—Ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；３ｂ—Ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；４—Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；５—

Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ，ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ）；６—ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ

ｓｙｅｎｉｔｅ；６—Ｑｕａｒｔｚ ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ ｓｙｅｎｉｔｅ；７—Ｑｕａｒｔｚ

ｓｙｅｎｉｔｅ；７—Ｓｙｅｎｉｔｅ；８—Ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；８—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；

９—Ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ／ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；９—Ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ ／

Ｑｕａｒｔｚ ｍｏｎｚｏｇａｂｂｒｏ；１０—Ｄｉｏｒｉｔｅ／ｇａｂｂｒｏ／ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；１０—

Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ／Ｑｕａｒｔｚｇａｂｂｒｏ／Ｑｕａｒｔｚａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ

图３　南一里花岗岩体Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解

Ｆｉｇ．３　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ

岩石脱水熔融形成的。Ｅｕ具有弱的负异常，δＥｕ为

０．７４～０．９６，平均为０．８６，区别于幔源型花岗岩，Ｅｕ

的负异常可能是斜长石、钾长石的分离引起（王中刚

等，１９８９）。稀土元素配分图（图６）为大倾角右倾曲

３６２
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图４　南一里岩体Ｋ２ＯＳｉＯ２图解

（据ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ，１９８９）

线，没有四组分效应，为“斜倾式”。各样品的微量元

素蛛网图与稀土元素配分曲线形态几乎完全一致，

表明其为同时代和同来源的产物。

图５　南一里花岗岩体的 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅｓ

２．３　微量元素地球化学特征

由表２和图７可知，南一里花岗岩微量元素具

有如下特征：低 Ｒｂ、高Ｓｒ、高Ｂａ和较低的 Ｒｂ／Ｓｒ

（０．３３～０．５５）、Ｒｂ／Ｂａ（０．１８～０．２８）、Ｋ／Ｒｂ（８４．７４

～１１５．１８）比值。较低的Ｋ／Ｒｂ值和高的分异指数

（ＤＩ）反映了原始岩浆已经历充分的结晶分异作用

（赵振华，１９９７）。在原始地幔标准化蛛网图上，显示

高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ明显亏损，同时也表现出

Ｂａ的负异常，而Ｒｂ、Ｕ、Ｌａ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｈｆ等大离子亲

石元素具有明显的正异常，Ｓｒ的正异常和Ｔｈ的负

异常显示与岛弧型花岗岩有较明显的区别。Ｎｂ、Ｐ

的亏损说明斜长石作为熔融残留相或结晶分离相存

在，即在熔融过程中斜长石没有耗尽（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ

ＡＥｅｔａｌ．，１９９１，１９９５）。Ｚｒ的富集和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的

亏损表明岩浆源区岩石中以陆壳组分为主（Ｇｒｅｅｎ

ＴＨｅｔａｌ．，１９８７；ＧｒｅｅｎＴＨ，１９９５；ＢａｒｔｈＭ Ｇｅｔ

ａｌ．，２０００）。Ｂａ的亏损与结晶晚期碱性长石的分离

关系密切。Ｔｉ的亏损可能同钛铁矿的分离结晶作

用有关。Ｎｂ亏损同时还伴随着Ｎｂ／Ｔａ比下降，南

一里岩体的Ｎｂ／Ｔａ比值较低（６．９５～９．１９，平均为

７．６５），这表明Ｎｂ／Ｔａ这一对互代元素已开始分馏，
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图６　南一里岩体的稀土元素球粒陨石标准化曲线

（球粒陨石标准化数据据ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＮａｎｙｉｌｉ

ｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍ

ＳｕｎＳＳ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ，１９８９）

图７　南一里岩体的微量元素蛛网图（原始地幔标准化

数据据ＳｕｎＳＳ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ

ｂｏｄｙ（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍ

ＳｕｎＳＳ＆ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ，１９８９）

是一种典型的壳源的成因类型，反映岩浆作用过程

中Ｎｂ和Ｔａ曾发生较明显的分馏，Ｎｂ趋向亏损而

Ｔａ相对富集。

３　岩浆起源及构造环境

３．１　岩浆起源和源区岩石类型的判断

花岗闪长岩可能是地幔岩石熔融后经分异结晶

而成，或底侵玄武岩浆演化而成，或地壳岩石的深熔

作用而成，或混染源区熔融作用而成（ＡｒｎａｕｄＮＯ

ｅｔａｌ．，１９９２；ＴｈｏｍｐｓｏｎＡＢ，１９９６；ＷａｎｇＹＪｅｔ

ａｌ．，２００３）。通常认为与碰撞有关的强过铝质花岗

岩，其源区虽具有多样性，但变质沉积岩（如泥质岩、

砂屑岩或杂砂岩）是一个主要的源区（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰ

Ｊ，１９９８）。实验岩石学研究也表明地壳中基性岩类

（玄武质成分）的部分熔融形成化学成分偏基性的准

铝质的花岗岩类（ＷｏｌｆＭＢｅｔａｌ．，１９８９；ＢｅａｒｄＪＳ

ｅｔａｌ．，１９９１；ＪｏｈａｎｎｅｓＷｅｔａｌ．，１９９６；ＳｉｓｓｏｎＴ Ｗ

ｅｔａｌ．，２００５），而地壳中碎屑沉积岩类部分熔融形成

偏酸性的过铝质花岗岩类（Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｗ ｅｔａｌ．，

１９９６；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥｅｔａｌ．，１９９８ａ，１９９８ｂ），大量

的过铝质花岗岩也不可能由基性源岩部分熔融产生

（ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷｅｔａｌ．，１９７４），只有泥砂质沉积岩类

部分熔融才可能形成强过铝质花岗岩 （ＶｉｅｌｚｅｕｆＤ

ｅｔａｌ．，１９９４；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ Ａ Ｅ ｅｔａｌ．，１９９８ａ；

ＭｏｎｔｅｌＪＭｅｔａｌ．，１９９７；ＣａｓｔｒｏＡｅｔａｌ．，１９９９），其

岩浆起源过程中没有明显地幔的参与（ＦｅｒｒａｒａＧｅｔ

ａｌ．，１９９１；ＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９９２；ＣａｓｔｒｏＡｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥ，１９９９）。

强过铝质花岗岩从化学角度来说铝饱和指数大

于１（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８），在矿物成分方面则包含

了含铝黑云母及其它含铝矿物，如白云母、堇青石等

（ＭｉｌｌｅｒＣＦ，１９８５），一般ＳｉＯ２＞６７％，初始的
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ＞０．７０６，初始的εＮｄ＜－２‰（ＷｈｉｔｅＡＪＲｅｔ

ａｌ．，１９８８）。南一里花岗岩具有硅过饱和、强过铝质

的特征，其组成矿物中含有黑云母和白云母，初始

的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ在０．７０８７２～０．７１０９１之间，均大于

０．７０６，初始的εＮｄ在－６．５‰～－４．７‰之间，均小于

－２‰（同位素数据据张宏飞等，２００７），显示南一里

花岗岩属强过铝质花岗岩，因此南一里花岗岩主要

应由以沉积岩为主的地壳部分熔融形成。

ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ（１９９８）提出对ＳｉＯ２含量在６７％～

７７％之间的强过铝质花岗岩而言，其ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比

值反映其源区成分特征。由砂岩（或正变质岩）部分

熔融形成的花岗质熔体的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值高于由

泥岩部分熔融形成的熔体。泥岩生成的过铝质花岗

岩所含的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比一般小于０．３，而砂屑岩生

成的过铝质花岗岩所含的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比一般大于

０．３。南一里岩体的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（０．３９～０．５５）

均大于０．３，表明其岩浆源区岩石成分可能为砂屑

岩。

过铝质花岗岩ＲｂＳｒＢａ的变化与它们源岩中

起作用的泥质岩及砂屑岩的源区一致，南一里岩体

具有低的Ｒｂ／Ｓｒ和Ｒｂ／Ｂａ，显然与砂屑岩或杂砂岩

或火成变质岩派生的花岗岩相似，而与粘土岩派生

的花岗岩有别（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８；图８ａ）。在 Ｃ／

ＭＦＡ／ＭＦ图解（图８ｂ）中，数据点大部分落入变质

杂砂岩区，显示岩浆源岩是变质杂砂岩。上述图解

表明，南一里岩体的源区岩石可能以变杂砂岩为主。

综上所述，南一里花岗岩物质来源于地壳，其岩

浆源区岩石成分可能为砂屑岩成分为主的沉积岩。
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图８　南一里岩体的Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解（８ａ，据ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）和Ｃ／ＭＦＡ／ＭＦ（８ｂ，据Ａｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ／Ｂａｖｓ．Ｒｂ／Ｓｒ（８ａ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）ａｎｄＣ／ＭＦＡ／ＭＦ

（８ｂ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｅｔａｌ，２０００）ｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ

源区岩石以砂屑岩为主，表明它是成熟度较低的陆

壳部分熔融作用的结果（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。

３．２　构造环境

一些学者曾认为强过铝质花岗岩是陆陆碰撞

过程中同碰撞早期挤压环境下地壳加厚而发生部分

熔融的产物（ＰｉｔｃｈｅｒＷＳ．，１９８３；ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，

１９８４；ＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９８６）。最近研究发现，

大量原来认为是同碰撞的强过铝质花岗岩是后碰撞

期的产物（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８），形成于碰撞高峰期

后的岩石圈伸展背景（ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＢＪｅｔａｌ．，１９９６；

ＦｒｓｔｅｒＨＪｅｔａｌ．，１９９９；ＫａｌｓｂｅｅｋＦ，２００１）。在碰

撞后阶段的前期，造山带及其邻区可能仍处于挤压

应力状态，持续的陆内俯冲会使区域地壳继续加厚

并导致区域重力均衡隆升，被构造卷入深部地壳的

泥砂质沉积岩在加热后抬升减压过程中发生脱水部

分熔融，形成强过铝质花岗岩（杨坤光等，１９９７；

ＴｕｒｎｅｒＳＰｅｔａｌ．，１９９９）。

图９　南一里花岗岩ｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］ＳｉＯ２

图解（据ＢｒｏｗｎＧＣ，１９８２）

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］ＳｉＯ２

ｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＢｒｏｗｎＧＣ，１９８２）

强过铝质花岗岩的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值反映岩浆

形成温度，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２＞１００为低温（＜８７５℃），Ａｌ２

Ｏ３／ＴｉＯ２＜１００为高温（＞８７５℃）（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，

１９９８）。本区强过铝花岗岩 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２＝５７．４６～

６９．０７，均小于１００，反映其部分熔融温度为高温（大

于８７５℃），本区强过铝花岗岩属高温类型，这与南

一里花岗岩源岩是杂砂岩熔融所需的高温条件相一

致。在ｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］ＳｉＯ２图解中（图

９），数据点落入挤压型与伸展型重叠区界线上，暗示

岩浆形成于挤压环境向伸展环境转变的后造山期，

在这一过程中主要处于降压和升温的构造环境，降

压和升温可能是岩石发生熔融的主要因素（吴福元

等，２００７）。

南一里岩体属高钾钙碱性系列，而高钾钙碱性

系列岩浆岩是后碰撞岩浆活动的重要特征之一

（ＺｈａｏＸＸｅｔａｌ．，１９９６；ＬｉｅｇｅｉｏｓＪＰｅｔａｌ．，１９９８）。

在Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）和ＴａＹｂ，Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（图

１０ａ，１０ｂ）上，数据点落入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）和同

碰撞花岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）界线上，这里的同碰撞作

用显然是一个广义的概念，即把洋盆消失后的陆陆

碰撞及其后的继续汇聚等与碰撞有关的作用均视为

同碰撞过程（肖庆辉等，２００２）。在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图

解（图１０ｃ）上，数据点落入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）和

后碰撞花岗岩（ＰｏｓｔＣＯＬＧ）重叠区域内，显示南一

里岩体形成于后碰撞环境。在 ＲｂＨｆＴａ图解（图

１０ｄ）中数据点较集中地落入同碰撞花岗岩、碰撞晚

期碰撞后花岗岩和火山弧花岗岩的界线附近。总

之运用多元素多方法图解，也可以看出南一里岩体

是后造山花岗岩形成的构造环境应为同碰撞和碰撞

后转化阶段。

从宏观上看，南一里岩体无变形变质的特征，也

指示其形成侵位发生在主碰撞造山变质作用峰期之
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图１０　南一里岩体微量元素构造环境判别图解

（图ａ、ｂ据ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４；图ｃ据ＰｅａｒｃｅＪＡ，１９９６；图ｄ据 ＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅ（ｆｉｇａ＆ｂａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４；

ｆｉｇｃａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡ，１９９６；ｆｉｇｄａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９８６）

ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＰｏｓｔＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩

ＶＡＧ—ＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃＧｒａｎｉｔｅｓ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ＳｙｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎＧｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＧｒａｎｉｔｅｓ；

ＯＲＧ—ＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅｓ；ＰｏｓｔＣＯＬＧ—ＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎＧｒａｎｉｔｅｓ

后。南一里岩体是在地壳强烈挤压后伸展减压熔融

为主导的机制下，由砂屑岩部分熔融岩浆快速高侵

位冷凝形成。

４　大地构造意义

前人对于碧口地块的基底性质存在不同的认

识，任纪舜等（１９８０）认为其基底是一个古老的硬块；

ＳｅｎｇｒＡＭＣ（１９８４）认为碧口地块可能缺失大陆

基底；ＹｉｎＡｅｔａｌ（２０００）认为碧口地块（松潘地块）

是坐落于华南陆盆基底之上的残留洋盆；更多的学

者则认为碧口地块具有扬子地块的属性，其基底是

陆壳成分（姜春发等，２０００；许志琴等，１９９２；杨逢清

等，１９９４；ＢｕｒｃｈｆｉｅｌｄＢＣｅｔａｌ．，１９９５；张国伟等，

２００１；高锐等，２００６；张季生等，２００７；张宏飞等，

２００７；李佐臣等，２００７，赵永久等，２００７）。南一里岩

体物质来源于地壳，进一步证实碧口地块具有扬子

型大陆基底的特征，表明在碧口群火山岩形成于大

陆有关的构造环境。赵永久等（２００７）认为基底岩石

可能是黑云母片麻岩，其母岩主要是变质的杂砂岩

或中性火成岩。张季生等（２００７）运用地球物理的方

法认为基底具有弱磁性的特征，基底岩石由前南华

纪的变质地层所组成。而在扬子地块南华纪地层主

要以砂岩、砂砾岩为主，因此，结合本次研究，认为碧

口地块基底岩石的源岩是以杂砂岩成分为主的沉积

岩。

目前的研究认为秦岭造山带沿南秦岭勉略带

大别山的碰撞主要发生在中生代早期，形成南秦岭

造山带，并最终完成扬子地块与华北地块的全面碰

撞（李曙光等，１９９６；张国伟等，２００１，２００３，２００４ａ，

２００４ｂ；赖绍聪等，２００３）。华北地块与扬子地块的

碰撞主要发生在２５４～２２０Ｍａ（ＨａｃｋｅｒＢＲｅｔａｌ．，

１９９８；ＺｈａｎｇＨＦｅｔａｌ．，２００１）。但是现有研究认为

在东、西秦岭地区沿勉略带印支期发生碰撞峰期时

间至少在２４２±２１Ｍａ（李曙光等，１９９６）。而最近几

年对碧口地块、秦岭造山带、松潘—甘孜造山带以及

祁连造山带中的印支期岩体的地球化学和年代学研
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究表明（朱茂旭等，１９９８；张宗清等，１９９９；孙卫东等，

２０００；张成立等，２００５；王晓霞等，２００３；李淼等，

２００４；胡健民等，２００５；金维浚等，２００５；秦江锋等，

２００５；晏云翔等，２００５；张宏飞等，１９９７，２００５，２００７；

ＺｈａｎｇＨＦｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；李佐臣等，２００７），

这些花岗岩类形成时间在２２３～２０５Ｍａ，多为高钾

过铝质准铝质岩石，其主量元素和微量元素具有后

碰撞花岗岩的特征。表明在华北地块与扬子地块的

主碰撞期后，碧口地块、秦岭造山带、松潘—甘孜造

山带以及祁连造山带发生了面型的岩浆侵入活动，

这些岩体形成于地壳明显增厚背景下的后碰撞环

境。这些岩体的侵位时代比较集中，并未受到各构

造单元边界的限制，显然这些岩体形成晚于构造单

元之间的相对运动时间。韩宝福（２００７）认为后碰撞

花岗岩类具有在时间上，形成一定晚于碰撞事件；在

空间分布上，可以跨构造单元产出，而不是受到某一

个构造单元的严格控制的特征。因此可以看出，这

些岩体应为后碰撞花岗岩类。在印支期该区域发生

了两期岩浆侵入活动，早期为同碰撞花岗岩，晚期为

后碰撞花岗岩。从侵位时代和形成环境来看，这些

岩体应为晚期的后碰撞花岗岩。表明在２２３～

２０５Ｍａ这些区域应为碰撞造山后挤压环境向伸展

环境转化阶段的后造山期，与典型碰撞造山带的后

碰撞花岗岩的出现比碰撞峰期年龄晚２６Ｍａ（如喜

马拉雅地区）或１０～２０Ｍａ（如阿尔卑斯，Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ

ＰＪ，１９９８）相比，这些花岗岩类侵位时代比碰撞峰期

年龄至少晚了２０Ｍａ±。如果按后碰撞花岗岩的出

现晚于碰撞峰期２６Ｍａ计算，那么地块华北与扬子

地块的碰撞峰期应在２４９～２３１Ｍａ之间，这与 Ｙｉｎ

Ｑ 等（１９９１）、李曙光等（１９９６）、ＨａｃｋｅｒＢ Ｒ 等

（１９９８，２００６）、ＺｈａｎｇＨＦ等（２００１）研究结果在误差

范围内是一致的。

５　结论

通过南一里花岗岩体的地质和地球化学特征及

其构造环境的详细研究，得出如下结论。

（１）南一里花岗岩为Ｓ型花岗岩，具有铝和硅

过饱和、高钾钙碱性、强过铝质特征。原始岩浆已经

历充分的结晶分异作用，岩浆来源为壳源、同来源和

同时代的。

（２）南一里岩体是在陆壳底部大压力下源区岩

石脱水熔融形成的，其物源是以砂屑岩成分为主的

沉积岩部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位形成

的。证实碧口地块具有扬子型大陆基底的特征，表

明在碧口群火山岩形成于大陆有关的构造环境，同

时认为碧口地块基底岩石是以杂砂岩成分为主的沉

积岩。

（３）南一里岩体具有后碰撞岩浆活动的特征，

是印支期华北和扬子地块的碰撞导致的地壳增厚下

地壳部分熔融的产物，形成于同碰撞（挤压环境）向

碰撞后（伸展环境）转化阶段，即后造山期，为后造山

花岗岩类。
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