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摘  要：蒿坪沟岩体位于华北陆块南缘沙沟−蒿坪沟银铅矿区内，主要岩性为黑云母花岗斑岩和花岗斑岩。

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果显示，黑云母花岗斑岩加权平均年龄为(128±1) Ma，花岗斑岩加权平均年龄为

(110±1)~(112±1) Ma，表明岩体为燕山期多期次岩浆作用的产物。岩石地球化学研究表明，两期岩体为钾玄岩−高

钾钙碱性系列，A/CNK 值为 1.03~1.09，属弱过铝质花岗岩类；轻重稀土元素分馏显著，具中等−弱的负 Eu 异常，

均为 I 型花岗岩。锆石 Hf 同位素研究表明，εHf(t)变化范围为−22.9~−2.1，均为负值，tDM2 为 2617~1304 Ma。锆石

Hf 同位素组成以及蒿坪沟岩体中出现的继承锆石，表明其源区物质主要来源于前寒武纪变质基底岩石，在侵位过

程中可能受到了上地壳的混染。结合区域地质背景，蒿坪沟岩体形成于扬子陆块与华北陆块碰撞造山后的陆内伸

展环境。 
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豫西地区沙沟−蒿坪沟−铁炉坪银铅矿带是秦岭

造山带内重要的银资源地之一，分布有沙沟、铁炉坪、

蒿坪沟、月亮沟、龙门店、范庄等银铅矿床，这些银

铅矿床大都位于熊耳山矿集区西部。熊耳山矿集区发

育有大量中生代花岗质岩体，其中呈岩基产出的包括

花山岩体、五丈山岩体以及金山庙(蒿坪)岩体等，呈

小斑岩体产出的包括祁雨沟、雷门沟和蒿坪沟岩体等。

该区以往岩体的研究工作主要集中在花山、五丈山和

金山庙等岩基上[1−5]，而祁雨沟、雷门沟和蒿坪沟等小

斑岩体研究程度较低[6−9]。蒿坪沟斑岩体位于沙沟和蒿

坪沟矿区内，作为沙沟−蒿坪沟−铁炉坪银铅矿带中唯

一较大的花岗斑岩体，对其开展研究工作就尤为重要。 

前人对于蒿坪沟岩体的研究工作主要集中在同位

素定年。王志光等[10]采取 K-Ar 法测得蒿坪沟花岗斑

岩年龄为 110 Ma，叶会寿[5]采取 SHRIMP 锆石 U-Pb

法测得蒿坪沟岩体东南部黑云母花岗斑岩(HPG-B10)

年龄为(133.5±1.4) Ma。梁涛等[9]采取 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 法测得蒿坪沟岩体黑云母花岗斑岩(HPG304)

年龄为(130.5±1.1) Ma。但是他们都只采集了一个样品

进行同位素定年测试，没有将蒿坪沟岩体中的黑云母

花岗斑岩和花岗斑岩分别采样，定年样品选取代表性

不强。本文通过对蒿坪沟岩体岩石地球化学、

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄以及锆石 Hf 同位素研究，

参照前人研究成果，精确厘定了蒿坪沟岩体的形成时

代，并探讨了蒿坪沟岩体岩石成因类型、岩浆源区和

成岩构造背景。 

 

1  区域地质背景 

 

蒿坪沟岩体位于熊耳山矿集区银铅−金−钼矿带

西端，区域出露地层有太华群、熊耳群及官道口群。

太华群地层变质程度深，属中深变质的角闪岩相，局

部达麻粒岩相，岩石组成主要为各种片麻岩、混合岩、 
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斜长角闪岩、变粒岩、浅粒岩以及大理岩等。熊耳群

不整合覆盖于太华群之上，为一套中基性−中酸性火

山岩，主要岩性为紫红色−灰黑色玄武安山岩、安山(玢)

岩、英安岩、流纹(斑)岩、火山角砾岩和火山碎屑岩。

官道口群为一套碎屑岩−碳酸盐岩组合，主要岩性有

砂岩、页岩、白云岩、砂泥砾岩和泥板岩等。 

受板块边界深断裂和秦岭褶皱带长期活动的影

响，区域上断裂构造比较发育，主要为北北西和北东

向两组，两组断裂的交汇部位控制了燕山期中酸性小

岩体的分布。区内岩浆岩广泛发育，岩浆作用贯穿本

区整个地质演化历史，具有长期性、多次性，其中以

燕山期花岗质岩浆活动最为强烈。燕山期花岗质岩体

分为两类，一类为大岩基，另一类为小岩体。代表性

大岩基有花山、五丈山、金山庙等，岩性以斑状−中

粗粒黑云母角闪花岗岩、斑状正长花岗岩和黑云母二

长花岗岩为主。小斑岩体有雷门沟、祁雨沟、蒿坪沟

等。区内分布着 100 多个大、中、小型矿床及矿(化)

点，主要包括：上宫金矿、祁雨沟金矿、沙沟银铅矿、

铁炉坪银铅矿、蒿坪沟银铅矿、雷门沟钼矿、大石门

沟钼矿等(见图 1)。 

 

2  岩体地质特征 

 

蒿坪沟岩体出露于故县乡蒿坪沟口，呈不规则椭

圆状。出露长约 2000~3000 m，宽 300~400 m，出露

面积约 0.8 km2(见图 2)，为一小岩株。长轴方向为北

西−南东向，向北东拱起，南段产状 135°∠60°，北段

产状近于直立。岩体北部为拆离断层，南部与太华群

混合岩化黑云斜长片麻岩及混合岩化斜长角闪岩呈侵

入接触关系。根据野外岩性穿插关系及岩相学特征可

分为两个侵入期次，第一期侵入的黑云母花岗斑岩以

及第二期的花岗斑岩。 

其中，黑云母花岗斑岩主要分布在蒿坪沟岩体南

部，灰白色−浅肉红色，斑状结构，块状构造。斑晶

含量为 13%~22%，以钾长石、石英和斜长石为主，其

中钾长石粒径以5 mm×10 mm~10 mm×15 mm为主，

晶型以半自形为主，少量为自形晶，石英和斜长石粒

径明显较小，以 5 mm×5 mm 为主，石英斑晶多呈他

形粒状，斜长石斑晶多呈半自形−他形晶。基质含量 

 

 

图 1  熊耳山矿集区地质简图(底图据文献[11]修改) 

Fig. 1  Simplified geologic map of Xiong’ershan ore district(modified from Ref.[11]): 1—Quaternary sediments; 2—Middle 

Proterozoic Guandaokou Group quartz sandstone, dolomitic marble; 3—Middle Proterozoic Xiong’er Group volcanic rock;        

4—Neo-Archaean Taihua Group gneiss; 5—Mesozoic granite; 6—Detachment fault; 7—Fault; 8—Unconformity; 9—Gold deposit; 

10—Ag-Pb-Zn deposit; 11—Molybdenum deposit; 12—Granite porphyry 
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图 2  蒿坪沟岩体地质简图(底图据文献[9]修改) 

Fig. 2  Simplified geologic map of Haopinggou pluton (modified from Ref.[9]) 

 

70%~80%，主要矿物为钾长石(30%~40%)、斜长石

(10%~15%)和石英 (25%~40%)，暗色矿物以黑云母

(5%~10% ) 为主，局部发育黄铁矿，副矿物以磁铁矿、

磷灰石等为主。 

花岗斑岩主要分布在蒿坪沟岩体北部，呈灰白色、

肉红色，斑状结构，块状构造。斑晶占岩石的

25%~40%，其成分为钾长石、斜长石、石英。其中钾

长石呈半自形板状，部分被熔化成港湾状，表面高岭

土化，粒径粗大，一般为 4 mm×8 mm。斜长石呈半

自形板状，常被熔化成港湾状，聚片双晶发育，表面

常蚀变成绢云母，粒径一般为 3 mm×6 mm。石英一

般为他形粒状，常被熔蚀成浑圆状，粒径一般为 2 

mm×3 mm。石英中常包裹钾长石及斜长石。基质含

量 60%~70%，中细粒−微粒结构，主要由钾长石、石

英及斜长石组成。副矿物以黄铁矿、磁铁矿、磷灰石

等为主，含量约 1%。 

 

3  样品采集及分析方法 

 

本文共采集样品 5 件，采样位置如图 2 所示。其

中 3 件来自蒿坪沟岩体北部的花岗斑岩，编号 HY-2、

HY-5、HY-12，2 件来自蒿坪沟岩体南部的黑云母花

岗斑岩，编号 HY-10、HY-11。 

样品的主量、稀土元素的测试分析在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心完成，测试仪器分别为

Philips PW2404 X荧光光谱仪和 Finnigan-MAT有限公

司制造的 ELEMENT−1 等离子质谱仪，精度分别优于

1%和 5%。 

锆石分选工作由中国地质科学院廊坊物化探研究

所完成。首先将新鲜样品粉碎至半径 150~180 μm，并

通过重力和磁选方法进行分离，最后在双目镜下挑选

出锆石颗粒。将分选出的锆石颗粒置于环氧树脂做成



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 7 月 

 

1554

样品靶，对样品靶抛光，再对锆石进行透射光、反射

光和阴极发光(CL)照相。锆石阴极发光(CL)的图像采

集在中国地质科学院北京离子探针中心完成。

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分析在中国地质科学院矿

产资源研究所进行，采用的仪器为 Finnigan Neptune

型多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICP-MS)以及

与之配套的 New wave UP 213 激光剥蚀系统，采用氦

气作为剥蚀物质载气，激光剥蚀光斑直径可在 10~150 

μm 之间调节，试验选择标样为 91500。详细的实验流

程及详细分析流程见文献[12]。锆石 U-Pb 谐和图和年

龄处理均采用 ISOPLOT 完成。 

锆石 Lu-Hf 同位素原位测试在中国科学院地质与

地球物理研究所配备的 Neptune MC-ICP-MS 和 193 

nm 激光取样系统上完成，分析点与 U-Pb 定年分析点

为同一位置。分析时的激光束直径为 63 μm，激光剥

蚀时间为 26 s，分析过程中用 91500 为外标，详细的

分析流程及数据处理见文献[13]。 

计算 εHf(t)和模式年龄采用的参数[14−17]如下： 

(176 Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772[14]，(176Lu/177Hf)CHUR= 

0.0332，(176Hf /177Hf)DM=0.28325[15]，(176Lu/177Hf)DM= 

0.0384，(176Lu/177Hf)c=0.015[16]，λ=1.867×10−11 a−1[17]。 

 

4  分析结果 

 

4.1  岩石地球化学特征 

4.1.1  主量元素地球化学特征 

样品的主量元素分析结果见表 1。 

由表 1 可以得出，蒿坪沟岩体中黑云母花岗斑岩

的 SiO2 含量变化于 70.2%~72.7%之间，平均值为

71.5%，属于酸性岩类；Al2O3含量为 13.2%~14.9%，

平均值为 14.1% ；岩石全碱 (K2O+Na2O) 含量为

7.16%~7.73% ， 平 均 值 为 7.45% ； K2O/Na2O 为

2.33~3.68，平均值为 3.01；MgO 含量为 0.51%~0.66%，

CaO 含量为 2.33%~2.59%，里特曼指数 σ为 1.71~2.19，

碱度率 AR=2.58~2.71，铝饱和指数(A/CNK)=1.03~ 

1.04；花岗斑岩的 SiO2含量变化于 70.7%~72.6%之间，

平 均 71.7% ， 属 于 酸 性 岩 类 ， Al2O3 含 量 为

13.8%~14.2%，平均 14.0%；岩石全碱(K2O+Na2O)含

量为 6.67%~7.13%，平均 6.85%；K2O/Na2O 为 2.18~ 

2.65，平均值为 2.44；MgO 含量为 0.36%~0.59%，CaO

含量为 2.43%~2.49%，里特曼指数 σ为 1.50~1.82，碱

度率 A.R=2.38~2.49，铝饱和指数(A/CNK)=1.05~1.09。 

在 SiO2−A.R 图解(见图 3)中，黑云母花岗斑岩分

析样品落入碱性−钙碱性岩区域，而花岗斑岩分析样

品落入钙碱性岩区域；在 SiO2−K2O 图解(见图 4(a))

中，黑云母花岗斑岩分析样品落入钾玄岩系列，而花

岗斑岩分析样品则落入高钾钙碱性系列；在 A/NK−A/ 

CNK 图解(见图 4(b))中所有样品均落入过铝质区域。 

4.1.2  稀土元素分布特征 

蒿坪沟岩体稀土元素分析结果见表 2。分析结果

显示，黑云母花岗斑岩的稀土元素总量∑REE 在

(189.70~236.64)×10−6 之间，平均 213.17×10−6 ，

LREE=(177.43~222.98)×10−6，HREE=(12.27~13.66)× 

10−6 ， LREE/HREE=14.46~16.32 ， δEu=0.58~0.64 ，

(La/Yb)N=18.77~24.31，(La/Sm)N=5.88~6.14，(Gd/Yb)N= 

2.00~2.47 ；花岗斑岩的稀土元素总量 ∑REE 在

(222.29~247.72)×10−6 之间，平均 234.38×10−6 ，

LREE=(208.99~230.93)×10−6，HREE=(13.30~16.79)× 

10−6 ， LREE/HREE=13.75~16.99 ， δEu=0.65~0.73 ，

(La/Yb)N=21.48~27.91，(La/Sm)N=4.93~6.36，(Gd/Yb)N= 

2.52~2.72。通过对比稀土元素分析结果可以得出，蒿

坪沟岩体中黑云母花岗斑岩和花岗斑岩稀土元素特征

较为一致，轻重稀土元素分馏较明显，轻稀土分异显

著，重稀土分异程度低，具中等−弱的负 Eu 异常。在

稀土元素球粒陨石标准化配分模式(见图 5)上，蒿坪沟

岩体呈右倾斜的曲线，表明轻稀土元素富集，重稀土

元素亏损。 

 

表 1  蒿坪沟岩体主量元素分析结果 

Table 1  Major elements composition of Haopinggou pluton 

Rock style Sample No. 
Mass fraction/% 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Sum 

Biotite granite porphyry 
HY-10 70.2 0.29 14.9 1.19 1.42 0.15 0.66 2.59 2.32 5.41 0.21 0.57 99.91 

HY-11 72.7 0.32 13.2 0.98 0.84 0.09 0.51 2.33 1.53 5.63 0.12 0.98 99.23 

Granite porphyry 

HY-2 72.6 0.43 13.9 1.75 0.67 0.11 0.59 2.43 1.91 4.76 0.13 0.63 99.91 

HY-5 70.7 0.27 14.2 1.89 1.32 0.14 0.36 2.49 2.24 4.89 0.15 0.84 99.49 

HY-12 71.8 0.34 13.8 1.04 1.4 0.16 0.43 2.46 1.85 4.91 0.14 0.94 99.27 

LOI: Loss of ignition. 
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图 3  蒿坪沟岩体 SiO2−A.R 图解 

Fig. 3  SiO2 vs A.R diagram of Haopinggou pluton 

 

4.2  LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄 

蒿坪沟黑云母花岗斑岩(HY-11)锆石颜色从无色

透明到浅黄色，锆石呈长柱状或短柱状，多数较自形，

粒径在 100~200 mm，长宽比约为 2:1~3:1(见图 6)。从

表 3 可以看出，21 颗锆石的 Th/U 为 0.19~1.75，具有

典型的岩浆锆石特征。其中 14 颗锆石的 206Pb/238U 表

面年龄为 126~129 Ma。在 207Pb/235U−206Pb/238Pb 谐和

图上，所有测试点均投影在谐和线上或谐和线附近(见

图 7)，变化幅度较小，表明被测锆石未遭受明显的后

期热事件影响，其 206Pb/238U 加权平均年龄为(128±1) 

Ma (MSWD=0.20)(见图 7)，可代表岩体的结晶年龄。

1 颗锆石的 207Pb/206Pb 表面年龄为 1716 Ma，可能为继

承锆石。 

蒿坪沟花岗斑岩(HY-5)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 100~150 mm，长宽比约为 2:1~3:1(见图 6)。从

表 4 可以看出，24 颗锆石的 Th/U 为 0.31~0.91，具有 
 

 

图 4  蒿坪沟岩体 K2O vs SiO2 和 A/NK vs A/CNK 图解 

Fig. 4  K2O vs SiO2(a) and A/NK vs A/CNK(b) diagrams of 

Haopinggou pluton 

 
表 2  蒿坪沟岩体中稀土元素的分析结果 

Table 2  Rare earth elements composition of Haopinggou pluton 

Sample No. 
Mass fraction/10−6 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er 

HY-10 48.4 81.8 9.07 31.9 5.31 0.95 4.48 0.62 2.75 0.63 1.37 

HY-11 61 102 11.2 41.1 6.41 1.27 5.38 0.73 3.13 0.66 1.48 

HY-2 64.6 104 11.7 41.8 6.56 1.38 5.44 0.76 3.21 0.62 1.35 

HY-5 56.6 96.3 10.7 39.3 6.14 1.37 5.33 0.72 3.18 0.66 1.47 

HY-12 58.4 93.4 10.6 39.2 6.02 1.37 5.2 0.7 3.13 0.66 1.41 

WZG-1997[10] 59 104 12 46.7 7.73 1.5 6 0.89 3.93 0.83 2.03 

Sample No. 
Mass fraction/10−6 

LREE/HREE δEu (La/Yb)N (La/Sm)N (Gd/Yb)N 
Tm Yb Lu ∑REE LREE HREE 

HY-10 0.27 1.85 0.3 189.7 177.43 12.27 14.46 0.58 18.77 5.88 2 

HY-11 0.25 1.8 0.23 236.64 222.98 13.66 16.32 0.64 24.31 6.14 2.47 

HY-2 0.26 1.66 0.24 243.58 230.04 13.54 16.99 0.69 27.91 6.36 2.71 

HY-5 0.26 1.62 0.26 223.91 210.41 13.5 15.59 0.72 25.06 5.95 2.72 

HY-12 0.25 1.7 0.25 222.29 208.99 13.3 15.71 0.73 24.64 6.26 2.53 

WZG-1997[10] 0.84 1.97 0.3 247.72 230.93 16.79 13.75 0.65 21.48 4.93 2.52 
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图 5  蒿坪沟岩体球粒陨石标准化稀土元素分布模式 

Fig. 5  Chondrite-normalised REE patterns of Haopinggou 

pluton 

 

典型的岩浆锆石特征。其中 18 颗锆石的 206Pb/238U 表

面年龄为 107~113 Ma，加权平均年龄(110±1) Ma 

(MSWD=3.6)(见图 8(a))。6 颗锆石的 206Pb/238U 表面年

龄集中在 133~925 Ma，可能为继承锆石。蒿坪沟花岗

斑岩(HY-12)锆石颜色从无色透明到浅黄色，锆石呈长

柱状或短柱状，多数较自形，粒径在 100~150 mm，

长宽比约为 2:1~4:1(见图 6)。从表 5 可以看出，20 颗

锆石的 Th/U 为 0.21~1.61，具有典型的岩浆锆石特 

 

 
图 6  蒿坪沟岩体代表性锆石阴极发光图 

Fig. 6  CL images of representative zircons from Haopinggou 

pluton: (a) HY-11; (b) HY-5; (c) HY-12 
 

表 3  蒿坪沟岩体样品 HY-11 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果 

Table 3  LA-ICP-MS zircon U-Pb data of sample HY-11 from Haopinggou pluton 

Sample 

No. 

232Th/ 

10−6 

238U/ 

10−6 
Th/U 

Isotope ratio  Age/Ma 
207Pb/ 
206Pb 

σ 
207Pb/ 
235U 

σ 
206Pb/ 
238U 

σ  
207Pb/206Pb  207Pb/235U  206Pb/238U 

Age σ  Age σ  Age σ 

1 1708 1990 0.86 0.04581 0.00192 0.12824 0.00580 0.02026 0.00039  −12 60  123 5  129 2 

2 1238 1923 0.64 0.04929 0.00189 0.13667 0.00621 0.02023 0.00063  161 53  130 6  129 4 

3 147 628 0.23 0.10511 0.00242 4.98177 0.11861 0.34107 0.00353  1716 29  1816 20  1892 17 

4 700 1482 0.47 0.05047 0.00195 0.14203 0.00607 0.02023 0.00031  217 70  135 5  129 2 

5 271 299 0.91 0.04605 0.00297 0.12543 0.00775 0.01976 0.00036   142  120 7  126 2 

6 410 234 1.75 0.05374 0.00370 0.14506 0.00942 0.02009 0.00064  360 90  138 8  128 4 

7 269 1249 0.22 0.04946 0.00164 0.13746 0.00552 0.02013 0.00052  170 49  131 5  128 3 

8 731 3054 0.24 0.05016 0.00269 0.13724 0.00675 0.01984 0.00042  202 124  131 6  127 3 

10 2347 3498 0.67 0.05269 0.00124 0.10862 0.00242 0.01499 0.00022  316 26  105 2  96 1 

12 940 1766 0.53 0.04612 0.00220 0.12530 0.00564 0.01970 0.00031  4 103  120 5  126 2 

13 858 2968 0.29 0.05190 0.00122 0.12135 0.00284 0.01688 0.00016  281 36  116 3  108 1 

15 2428 2663 0.91 0.04944 0.00132 0.11992 0.00324 0.01749 0.00016  169 46  115 3  112 1 

16 2349 6274 0.37 0.04933 0.00123 0.11638 0.00308 0.01699 0.00017  163 43  112 3  109 1 

17 1532 4444 0.34 0.04942 0.00154 0.11571 0.00345 0.01698 0.00015  168 74  111 3  109 1 

20 3295 6359 0.52 0.04920 0.00110 0.11896 0.00259 0.01747 0.00019  158 31  114 2  112 1 

21 910 4803 0.19 0.05511 0.00146 0.15398 0.00543 0.02001 0.00040  417 44  145 5  128 3 

23 865 744 1.16 0.05074 0.00183 0.13930 0.00500 0.01997 0.00032  229 53  132 4  127 2 

24 870 2649 0.33 0.04825 0.00141 0.13141 0.00450 0.01984 0.00046  111 41  125 4  127 3 

26 832 2751 0.30 0.04605 0.00285 0.12612 0.00668 0.01986 0.00064   136  121 6  127 4 

27 868 1723 0.50 0.04887 0.00129 0.13552 0.00425 0.02007 0.00041  141 38  129 4  128 3 

30 2004 2257 0.89 0.05199 0.00158 0.14078 0.00540 0.01987 0.00057  285 42  134 5  127 4 
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表 4  蒿坪沟岩体样品 HY-5 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果 

Table 4  LA-ICP-MS zircon U-Pb data of sample HY-5 from Haopinggou pluton 

Sample 

No. 

232Th/ 

10−6 

238U/ 

10−6 
Th/U 

Isotope ratio  Age/Ma 
207Pb/ 
206Pb 

σ 
207Pb/ 
235U 

σ 
206Pb/ 
238U 

σ  
207Pb/206Pb  207Pb/235U  206Pb/238U 

Age σ  Age σ  Age σ 

2 933 2990 0.31 0.04888 0.00134 0.11709 0.00330 0.01729 0.00026  142 38  112 3  111 2 

3 228 255 0.89 0.04878 0.00285 0.13913 0.00789 0.02086 0.00030  137 102  132 7  133 2 

4 1686 3635 0.46 0.04959 0.00122 0.11513 0.00279 0.01676 0.00014  176 40  111 3  107 0.9 

5 1416 4742 0.30 0.04778 0.00103 0.11560 0.00270 0.01744 0.00022  88 32  111 2  111 1 

7 168 363 0.46 0.05164 0.00448 0.12533 0.01112 0.01750 0.00043  269 155  120 10  112 3 

8 2669 4310 0.62 0.04822 0.00098 0.11181 0.00232 0.01667 0.00013  110 34  108 2  107 0.8 

9 596 2395 0.25 0.08619 0.00208 1.83358 0.04117 0.15430 0.00135  1342 48  1058 15  925 8 

10 208 441 0.47 0.04809 0.00237 0.14143 0.00689 0.02127 0.00030  104 83  134 6  136 2 

11 661 1664 0.40 0.04651 0.00295 0.10867 0.00629 0.01694 0.00044  24 140  105 6  108 3 

12 647 3005 0.22 0.04952 0.00130 0.11971 0.00335 0.01750 0.00019  172 45  115 3  112 1 

13 177 194 0.91 0.05123 0.00340 0.14621 0.01005 0.02094 0.00039  251 123  139 9  134 2 

15 321 449 0.72 0.05080 0.00271 0.14576 0.00792 0.02097 0.00030  232 99  138 7  134 2 

17 1610 4930 0.33 0.04882 0.00149 0.11619 0.00399 0.01730 0.00024  139 54  112 4  111 2 

19 788 3447 0.23 0.04986 0.00135 0.12072 0.00335 0.01752 0.00015  188 49  116 3  112 0.9 

20 1839 3478 0.53 0.04849 0.00113 0.11440 0.00275 0.01705 0.00013  123 42  110 3  109 0.8 

21 544 1726 0.32 0.04994 0.00159 0.11950 0.00492 0.01722 0.00037  192 57  115 4  110 2 

22 2246 3888 0.58 0.04947 0.00110 0.11458 0.00260 0.01673 0.00015  170 36  110 2  107 0.9 

23 819 2015 0.41 0.04883 0.00170 0.11702 0.00475 0.01725 0.00032  139 60  112 4  110 2 

24 2803 4517 0.62 0.05015 0.00110 0.11928 0.00267 0.01715 0.00014  202 36  114 2  110 0.9 

26 218 328 0.66 0.05032 0.00214 0.17840 0.00761 0.02580 0.00035  210 74  167 7  164 2 

27 721 1768 0.41 0.04758 0.00131 0.11650 0.00344 0.01765 0.00021  78 47  112 3  113 1 

28 340 1947 0.17 0.04818 0.00146 0.11450 0.00348 0.01715 0.00014  108 56  110 3  110 0.9 

29 1763 3870 0.46 0.04791 0.00101 0.11488 0.00240 0.01729 0.00014  95 34  110 2  111 0.9 

30 1042 2268 0.46 0.05303 0.00166 0.12653 0.00431 0.01727 0.00029  330 47  121 4  110 2 

 

表 5  蒿坪沟岩体样品 HY-12 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果 

Table 5  LA-ICP-MS zircon U-Pb data of sample HY-12 from Haopinggou pluton 

Sample 

No. 

232Th/ 

10−6 

238U/ 

10−6 
Th/U 

Isotope ratio  Age/Ma 
207Pb/ 
206Pb 

σ 
207Pb/ 
235U 

σ 
206Pb/ 
238U 

σ  
207Pb/206Pb  207Pb/235U  206Pb/238U 

Age σ  Age σ  Age σ 

1 2426 3779 0.64 0.04874 0.00116 0.11681 0.00259 0.01739 0.00019  135 32  112 2  111 1 

5 600 558 1.08 0.05016 0.00196 0.13776 0.00517 0.01991 0.00024  202 64  131 5  127 2 

6 1403 4156 0.34 0.05029 0.00118 0.12424 0.00288 0.01786 0.00020  209 33  119 3  114 1 

9 1146 3124 0.37 0.05774 0.00149 0.13613 0.00345 0.01706 0.00018  520 37  130 3  109 1 

11 648 3076 0.21 0.05120 0.00151 0.12590 0.00380 0.01773 0.00024  250 45  120 3  113 1 

12 3323 4599 0.72 0.05116 0.00277 0.12177 0.00644 0.01726 0.00021  248 126  117 6  110 1 

13 1820 4085 0.45 0.06025 0.00135 0.12560 0.00289 0.01500 0.00019  613 28  120 3  96 1 

14 959 2734 0.35 0.04987 0.00145 0.12514 0.00580 0.01784 0.00046  189 61  120 5  114 3 

16 964 3666 0.26 0.04898 0.00160 0.11786 0.00444 0.01724 0.00034  147 52  113 4  110 2 

17 719 1925 0.37 0.04975 0.00166 0.12148 0.00463 0.01777 0.00049  184 43  116 4  114 3 

18 186 199 0.93 0.05544 0.00642 0.13306 0.01488 0.01777 0.00070  430 180  127 13  114 4 

19 2675 1661 1.61 0.05021 0.00162 0.12627 0.00650 0.01799 0.00058  205 63  121 6  115 4 

20 816 3658 0.22 0.05105 0.00126 0.12644 0.00325 0.01783 0.00018  243 41  121 3  114 1 

23 131 200 0.66 0.05289 0.00348 0.17272 0.01099 0.02395 0.00041  324 113  162 10  153 3 

24 1459 2159 0.68 0.04833 0.00125 0.11849 0.00333 0.01768 0.00024  116 41  114 3  113 2 

26 1080 1873 0.58 0.04838 0.00191 0.12007 0.00589 0.01778 0.00049  118 65  115 5  114 3 

27 304 394 0.77 0.10690 0.00221 4.88515 0.09794 0.32937 0.00357  1747 21  1800 17  1835 17 

28 1642 6636 0.25 0.05225 0.00263 0.11819 0.00588 0.01641 0.00013  296 118  113 5  105 0.8 

29 636 1583 0.40 0.04775 0.00264 0.11646 0.00880 0.01732 0.00054  87 110  112 8  111 3 

30 599 1704 0.35 0.05004 0.00234 0.11904 0.00541 0.01725 0.00019  197 109  114 5  110 1  
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图 7  蒿坪沟黑云母花岗斑岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 7  Zircon U-Pb concordian of Haopinggou biotite granite 

porphyry 

 

征。15 颗锆石的 206Pb/238U 表面年龄为 109~115 Ma，

加权平均年龄(112±1 Ma) (MSWD=2.1)(见图 8(b))。2

颗锆石的 206Pb/238U、207Pb/206Pb 表面年龄分别为 153 

Ma、1747 Ma，可能为继承锆石。两件样品(HY-5、

HY-12)的定年结果相一致，可代表岩体的成岩年龄。 

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果表明，蒿坪沟岩体形

成于(110±1)~(128±1) Ma，结合前人[5, 9−10]测定的蒿坪

沟岩体年龄得出，该岩体分两期侵入，第一期在 130 

Ma 左右，第二期在 110 Ma 左右。 

 

4.3  锆石 Hf 同位素 

锆石 Hf 同位素结果见表 6~8。所有测试点的
176Lu/177Hf 比值介于 0.000541~0.002816 之间，大部分

都小于 0.002，表明锆石在形成以后具有较低的放射成

因 Hf 积累，因而可以用锆石 176Lu/177Hf 比值代表锆石 

 

 
图 8  蒿坪沟花岗斑岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 8  Zircon U-Pb concordian of Haopinggou granite 

porphyry: (a) Sample HY-5; (b) Sample HY-12 

 

表 6  蒿坪沟岩体样品 HY-11 锆石 Hf 同位素分析结果 

Table 6  Hf isotopic data of zircon of sample HY-11 from Haopinggou pluton 

Sample No. 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf εHf(t) tDM1/Ma tDM2/Ma fLu/Hf 

1 0.037616 0.001192 0.282388 −10.9 1228 1870 −0.96 

2 0.045802 0.001307 0.282558 −4.8 991 1492 −0.96 

4 0.036851 0.001089 0.282470 −8.0 1110 1688 −0.97 

5 0.021949 0.000618 0.282450 −8.7 1123 1731 −0.98 

6 0.019886 0.000605 0.282520 −6.2 1026 1574 −0.98 

7 0.022921 0.000811 0.282384 −11.0 1221 1877 −0.98 

8 0.037049 0.001305 0.282422 −9.7 1184 1796 −0.96 

12 0.043393 0.001329 0.282342 −12.6 1298 1975 −0.96 

21 0.038458 0.001292 0.282208 −17.3 1485 2270 −0.96 

23 0.042621 0.001249 0.282418 −9.8 1188 1806 −0.96 

26 0.071746 0.002816 0.282053 −22.9 1774 2617 −0.92 

27 0.038288 0.001579 0.282201 −17.5 1506 2285 −0.95 

30 0.048775 0.001680 0.282190 −17.9 1526 2311 −0.95 
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表 7  蒿坪沟岩体样品 HY-5 锆石 Hf 同位素分析结果 

Table 7  Hf isotopic data of zircon of sample HY-5 from Haopinggou pluton 

Sample No. 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf εHf(t) tDM1/Ma tDM2/Ma fLu/Hf 

2 0.043238 0.001534 0.282363 −12.2 1275 1937 −0.95 

4 0.052888 0.001674 0.282316 −13.9 1346 2043 −0.95 

5 0.038522 0.001302 0.282352 −12.5 1283 1961 −0.96 

7 0.018387 0.000541 0.282418 −10.1 1165 1809 −0.98 

8 0.057303 0.002009 0.282211 −17.6 1509 2277 −0.94 

11 0.048129 0.001550 0.282281 −15.1 1391 2119 −0.95 

12 0.019785 0.000794 0.282275 −15.2 1372 2127 −0.98 

17 0.042008 0.001657 0.282273 −15.4 1408 2137 −0.95 

19 0.034663 0.001192 0.282310 −14.0 1337 2051 −0.96 

20 0.041983 0.001203 0.282306 −14.2 1343 2062 −0.96 

21 0.033766 0.001214 0.282346 −12.8 1289 1975 −0.96 

22 0.029923 0.001157 0.282229 −16.9 1450 2233 −0.97 

23 0.038805 0.001223 0.282332 −13.2 1308 2005 −0.96 

27 0.026610 0.000927 0.282284 −14.9 1365 2108 −0.97 

 

表 8  蒿坪沟岩体样品 HY-12 锆石 Hf 同位素分析结果 

Table 8  Hf isotopic data of zircon of sample HY-12 from Haopinggou pluton 

Sample No. 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf εHf(t) tDM1/Ma tDM2/Ma fLu/Hf 

1 0.035417 0.001300 0.282364 −12.1 1265 1934 −0.96 

6 0.048576 0.001744 0.282538 −5.9 1032 1548 −0.95 

9 0.050992 0.001727 0.282455 −9.0 1150 1735 −0.95 

11 0.036437 0.001362 0.282447 −9.1 1150 1749 −0.96 

12 0.052401 0.001794 0.282423 −10.1 1198 1806 −0.95 

14 0.036079 0.001289 0.282282 −14.9 1381 2113 −0.96 

16 0.039341 0.001479 0.282186 −18.4 1523 2328 −0.96 

18 0.030361 0.000921 0.282238 −16.5 1429 2209 −0.97 

19 0.070507 0.002203 0.282497 −7.4 1105 1641 −0.93 

20 0.040262 0.001389 0.282451 −9.0 1146 1740 −0.96 

24 0.036070 0.001403 0.282326 −13.4 1323 2018 −0.96 

26 0.051242 0.002019 0.282390 −11.2 1253 1878 −0.94 

29 0.075416 0.002234 0.282576 −4.7 990 1467 −0.93 

30 0.053863 0.001592 0.282647 −2.1 871 1304 −0.95 

 

形成时的比值，探索岩体形成时的成因信息[18−22]。3

件样品的 fLu/Hf 平均值分别为−0.96、−0.96 和−0.95，明

显小于镁铁质地壳的 fLu/Hf 值(−0.34)[23−24]和硅铝质地

壳的 fLu/Hf 值(−0.72)[25]。因此二阶段模式年龄更能反映

其源区物质从亏损地幔被抽取的时间。 

蒿坪沟黑云母花岗斑岩(HY-11)13 颗锆石原位 Hf

同 位 素 分 析 点 的 176Hf/177Hf 比 值 为 0.282053~ 

0.282558，εHf(t)值为−22.9~−4.8，Hf 同位素二阶段模

式年龄(tDM2)变化范围为 2617~1492 Ma(平均 1946 

Ma)；蒿坪沟花岗斑岩(HY-5)14 颗锆石原位 Hf 同位素

分析点的 176Hf/177Hf 比值为 0.282211~0.282418，εHf(t)

值为−17.6~−10.1，Hf 同位素二阶段模式年龄(tDM2)变

化范围为 2277~1809 Ma(平均 2060Ma)；蒿坪沟花岗

斑岩 (HY-12)14 颗锆石原位 Hf 同位素分析点的
176Hf/177Hf 比值为 0.282186~0.282647 ， εHf(t) 值为

−18.4~−2.1，Hf 同位素二阶段模式年龄(tDM2)变化范围

为 2328~ 1304Ma(平均 1819 Ma)。 

 

5  讨论 

 

5.1  蒿坪沟岩体的形成时代 

本次研究得到蒿坪沟岩体中 3 个样品(HY-11、

HY-5、HY-12)的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 加权平均年 
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龄分别为 (128±1) Ma (MSWD=0.20)、 (110±1) Ma 

(MSWD=3.6)和(112±1) Ma (MSWD=2.1)，大致显示了

两个期次的岩体侵入；第一期为蒿坪沟黑云母花岗斑

岩侵入，形成时代为(128±1) Ma，这与前人[5, 9]获得的

锆石年龄(133.5±1.4) Ma、(130.5±1.1) Ma 基本一致。

第二期为蒿坪沟花岗斑岩侵入，形成时代为(112±1) 

Ma~(110±1) Ma，这与王志光等[10]获得的岩体时代 110 

Ma 基本一致。 

蒿坪沟岩体周边存在众多中生代花岗质岩体，其

中金山庙岩体侵入时代为(127.6±1.6) Ma[2]，花山岩体

侵入时代为(128±1) Ma[1]，祁雨沟 Au 矿 16 号爆破角

砾岩下伏花岗斑岩的锆石年龄为(134.1±2.3) Ma[26]，雷

门沟岩体侵入时代为(136.2±1.5) Ma[27]。因此，蒿坪沟

岩体第一期侵入时代与其周边中生代花岗质岩体侵入

时代基本一致，都在 130 Ma 左右。 

综上所述，在 130 Ma 左右，熊耳山地区发生了

一次大规模的岩浆侵入活动，包括蒿坪沟黑云母花岗

斑岩、金山庙岩体、花山岩体、祁雨沟岩体以及雷门

沟岩体等侵入就位。在 110 Ma 左右，该地区又发生

了一次岩浆侵入活动，包括蒿坪沟花岗斑岩等的侵入

就位。 

 

5.2  岩石成因类型 

在豫西东秦岭地区，燕山期花岗岩广泛发育，有

学者将这些花岗岩归为改造型系列[28]，但也有学者认

为这些花岗岩是在俯冲挤压环境下，由新太古界基底

物质发生部分熔融形成，应归属为陆内同熔型花岗岩，

亦即 I 型花岗岩[29]。目前，以源区性质等划分的 I 型

(Infracrustal 或 Igneous) 、 S 型 (Supracrustal 或

Sedimentary)、A 型(Alkaline、Anorogenic 和 Anhydrous)

和 M 型(Mantle drived)花岗岩分类是最常用的花岗岩

分类方案[30]。 

前述岩石地球化学特征显示，蒿坪沟岩体中黑云

母花岗斑岩的 SiO2含量变化于 70.2%~72.7%；K2O 含

量变化于 5.41%~5.63%，SiO2−K2O 图解(见图 4(a))指

示岩体属于钾玄岩系列；K2O/Na2O 比值较高，为

2.33~3.68，显示钾质花岗岩特征；里特曼指数 σ 为

1.71~2.19，属于碱性−钙碱性岩；K2O+Na2O 含量变化

于 7.16%~7.73%之间，铝饱和指数 (A/CNK)=1.03~ 

1.09，均小于 1.1，属于弱过铝质岩石；花岗斑岩的

SiO2 含量变化于 70.7%~72.6%；K2O 含量变化于

4.76%~4.91%，SiO2−K2O 图解(见图 4(a))指示岩体属

于高钾钙碱性系列； K2O/Na2O 比值较高，为

2.18~2.65，显示钾质花岗岩特征；里特曼指数 σ 为

1.50~1.82，属于钙碱性岩；K2O+Na2O 含量变化于

6.67%~7.13%，铝饱和指数(A/CNK)＝1.05~1.09，均小

于 1.1，属于弱过铝质岩石。因此，蒿坪沟黑云母花岗

斑岩和花岗斑岩均具高硅、弱过铝、钙碱和高钾等 I

型花岗岩岩石特征。 

另外，蒿坪沟岩体中黑云母花岗斑岩和花岗斑岩

稀土元素特征较为一致，轻重稀土分馏异常显著，稀

土元素球粒陨石标准化分配曲线呈右倾型，具有中  

等−弱的负 Eu 异常，这也与 S 型花岗岩常表现出的“海

鸥型”稀土配分型式明显不同[2]。所有岩石样品的 P2O5

含量均较低(＜0.21%)，而且 P2O5与 SiO2存在明显的

负相关关系(见图 9(a))；在 Ce−SiO2 判别图解中(见图

9(b))，所有岩石样品投影点均落入 I 型花岗岩区域。 

综上所述，蒿坪沟岩体属于 I 型花岗岩。 

 

 
图 9  蒿坪沟岩体 P2O5-SiO2 和 Ce-SiO2关系图解 

Fig. 9  Diagrams of Haopinggou pluton: (a) P2O5-SiO2;     

(b) Ce-SiO2 

 

5.3  岩浆源区 

由于锆石 Lu-Hf 同位素体系具有较高的封闭温

度，锆石 Hf 同位素比值不会随后期部分熔融或分离
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结晶而变化[31]，锆石 εHf(t)值代表岩浆源区的成分特

征，正 εHf(t)值通常代表源区为亏损地幔或从亏损地幔

中新增生的年轻地壳[32]，负 εHf(t)值通常代表源区为古

老地壳[19]，不均一的锆石 Hf 同位素特征很可能指示

与具有不同放射性成因 Hf 同位素含量的几种岩浆混

合有关[33−35]；因此锆石原位 Hf 同位素分析是示踪岩

浆源区的重要手段[15, 36−39]。 

蒿坪沟岩体中黑云母花岗斑岩和花岗斑岩的岩浆

锆石均具有较低的 εHf(t)值和古老的 Hf 模式年龄(见表

6~8)，并且所有 Hf 同位素数据点均落于球粒陨石 Hf

同位素演化线之下(见图 10)，表明蒿坪沟岩体主要来

源于古老的地壳物质。 

S r - N d 同位素研究结果显示，大陆地壳的

(87Sr/86Sr)i 平均值为 0.719[40]，若花岗岩的(87Sr/86Sr)i

大于 0.719，则其无疑是壳源的；而蒿坪沟岩体的

(87Sr/86Sr)i在 0.7167~0.7230 之间，平均为 0.7196，与

大陆地壳平均值相当，而且蒿坪沟岩体样品的 εHf(t)

值与地壳的 εHf(t)值
[19]一样均为负值，因此其岩浆来源

应主要是壳源的。另外，蒿坪沟岩体与其周边的中生

代花岗质岩体蒿坪岩体(εHf(t)=−13.3~−10.2)[2]和金山

庙岩体(εHf(t)=−17.5~−13.3)[2]的 Hf 同位素组成接近，

并相互重叠，很可能具有相似的岩浆来源。肖娥等[2]

认为蒿坪与金山庙岩体的形成很可能经历了两个阶段

的成岩过程，首先太华群基底物质遭受了幔源或新生

地壳物质的改造，至早白垩世时，这些被改造的源区

物质发生部分熔融并经不同岩浆通道上升侵位，在此

过程中，由于岩浆通道及岩浆房容纳的岩浆体积不一，

导致原始岩浆在上升侵位过程中仍可能遭受地壳物质

的混染而使岩浆的局部性状发生改变。范宏瑞等[29]认

为花山复式岩基(包括金山庙和蒿坪岩体)是燕山期华

北陆块南缘发生的陆内挤压俯冲作用的产物，由太华 
 

 
图 10  蒿坪沟岩体锆石 εHf(t)−t 图解 

Fig. 10  Zircon εHf(t)−t diagram of Haopinggou pluton 

群变质岩经重熔作用形成。由于蒿坪和金山庙岩体中

均发现有太华群继承锆石存在，且两岩体的稀土配分

曲线与太华群地层近似，暗示这两岩体的物质源区应

与太华群有着紧密的亲缘关系。 

综上所述，结合蒿坪沟岩体中出现的 3 个元古代

((1716±29) Ma、(1747±21) Ma、(925±8) Ma)和 2 个中

生代((164±2) Ma、(153±3) Ma)继承锆石，本文认为蒿

坪沟岩体应来源于前寒武纪变质基底岩石(以古元古

代−晚元古代岩石为主)，在侵位过程中可能受到了上

地壳(中生代岩石)的混染。 

 

5.4  成岩构造背景 

在蒿坪沟岩体(包括黑云母花岗斑岩和花岗斑岩)

的 QAP 图解(见图 11(a))、Al2O3−SiO2图解(见图 11(b))

以及 TFeO/(TFeO+MgO)−SiO2图解(见图 11(c))中，分

析样品均大部分落入造山后花岗岩类(POG)范围内，

说明蒿坪沟岩体属于 POG 花岗岩。蒿坪沟岩体的

LA-ICP -MS 锆石 U-Pb 测年结果显示其成岩时代介于

128~110 Ma 之间，为早白垩世，而中生代碰撞造山作

用结束于侏罗纪(145~135 Ma)，此时受太平洋构造域

构造动力的影响，整个中国大陆中东部的区域构造体

制发生转换，从以近 SW 向构造为主、NNE−近 NS 向

构造为次进入以 NNE−近 NS 向构造为主、近 EW 向

构造为次的构造−动力体制大转换时期，包括豫西东

秦岭在内的华北克拉通南缘从陆内俯冲转入伸展构造

环境[41−42]。 

此外，蒿坪沟岩体与金山庙岩体、蒿坪岩体形成

时代相近，空间上紧邻，地球化学特征相似，它们应

是同一构造动力学背景的产物。而蒿坪、金山庙岩体

形成于扬子陆块与华北陆块碰撞造山后的陆内伸展引

张环境，是古特提斯构造域向古太平洋构造域转换机

制下岩浆作用的产物[2]。 

所以，蒿坪沟岩体为早白垩世东秦岭地区岩石圈

拆沉作用的产物，是对我国东部中生代岩石圈巨大减

薄的地质响应事件之一。蒿坪沟岩体形成于华北板块

和扬子板块碰撞造山后的伸展构造环境，揭示成岩作

用环境为挤压向伸展过渡的时期。造山作用晚期发生

拆沉作用的阶段被认为是花岗岩形成的重要构造背 

景[43−44]，常形成大规模的花岗岩基，而蒿坪沟岩体规

模较小。对此，目前有两种推测，一是认为造山带后

期抬升有可能对岩体有剥蚀作用；二是认为可能有燕

山期隐伏大岩基(寨洼隐伏岩体)，而目前出露的小(斑)

岩体仅为其岩枝。此外，造山带由于后期大规模的走 
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图 11  蒿坪沟岩体构造环境判别图 

Fig. 11  Tectonic discrimination diagrams of Haopinggou 

pluton (IAG—Island arc granitoids; CAG—Continental arc 

granitoids; CCG—Continental collision granitoids; POG—

Post-orogenic granitoids; RRG — Rift-relatedgranitoids;  

CEUG — Continental epeirogenic uplift granitoids; OP —

Oceanic plagiogranites): (a) QAP; (b) Al2O3-SiO2; (c) TFeO/ 

(TFeO+MgO)-SiO2 

滑剪切等作用，也可能会破坏岩体，从而造成出露岩

体的规模较小。 

综上所述，蒿坪沟岩体是在碰撞造山向造山后伸

展的转换期间，随着造山带应力由挤压转向松弛，加

厚的地壳发生熔融形成花岗岩质岩浆，大量花岗岩浆

经过多期次重熔作用，并与底侵的地幔岩浆混合，上

升侵位形成。 

 

6  结论 

 

1) 蒿坪沟岩体中的黑云母花岗斑岩和花岗斑岩

的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为(110±1)~(128±1) Ma，

认为该岩体由两期形成，第一期为 130 Ma 左右，第

二期为 110 Ma 左右。 

2) 蒿坪沟岩体主要岩性包括黑云母花岗斑岩和

花岗斑岩，具高硅、弱过铝、钙碱和高钾等 I 型花岗

岩岩石特征。 

3) 锆石 Hf 同位素特征显示蒿坪沟岩体的源区具

有壳源性质，主要由前寒武纪变质基底岩石发生重熔

形成，但在侵位过程中受到了上地壳(中生代岩石)物

质的混染。 

4) 蒿坪沟岩体形成于扬子陆块与华北陆块碰撞

造山后的陆内伸展环境，对应的地球动力学背景为早

白垩世地壳从挤压收缩向区域性伸展的构造体制大转

换过程，即大规模的地壳伸展和岩石圈减薄时期。 
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Petrogeochemistry, zircon U-Pb ages and Hf isotopic composition of 
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Abstract: The Haopinggou pluton occurred in the southern margin of the North China Craton, Shagou-Haopinggou 

Ag-Pb deposits, which includes biotite granite porphyry and granite porphyry. LA-ICP-MS zircon dating yields U-Pb age 

shows that the weighted average ages of biotite granite porphyry and granite porphyry are (128±1) Ma, (110±1)−(112±1) 

Ma, indicating that the Haopinggou pluton which formed in Yanshanian is the product of two cycles of magmatic 

activities at least. The compositions of these two period pluton fall into shoshonite and High-K calc-alkaline series, with 

an A/CNK ratio of 1.03−1.09. They have significant fractionation between LREE and HREE, with medium-weak 

negative Eu anomalies, which are all belonging to I-type granite. Zircon Hf(t) values of the pluton are negative(−22.9－

−2.1), and two-stage Hf model ages (tDM2) range from 1304 Ma to 2617 Ma. Zircon Hf isotope data, along with the 

presence of the inherited zircons, indicating that the Haopinggou pluton might be generated by partial melting of 

Precambrian metamorphic basement rocks of coupled with assimilation of the wall rocks of the upper crust. The 

Haopinggou pluton was emplaced after the major collisional period of the North China block and Yangtze block, in the 

post-collisional tectonic setting under the regional extension mechanism. 

Key words: Haopinggou pluton; Western Henan province; petrogeochemistry; zircon U-Pb ages; Hf isotope 
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