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2010-2014年，笔者在开展 1︰5万河南省境

内游河等十一幅矿产地质调查中，对上世纪 80年

代 1︰20万区域地质调查[1]和 90年代 1︰5万区域

地质调查[2-4]对灵山岩体的划分再认识，对其进行解
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摘要：灵山岩体地处东秦岭造山带的南秦岭构造带的桐（柏）-商（城）断裂两侧。根据内部接触关系和结构等方面的差异，
将灵山岩体划分为主侵入期四个单元和补充期三个独立单元。该花岗岩属高硅碱富钾贫钙低镁碱性系列，稀土元素总量较

高且具右倾海鸥式配分模式，微量元素具富集大离子亲石元素 K、Rb、Ba等和亏损高场强元素 Zr、Hf、P、Ta、Nb、Ti等特
点；是具有某些 I型（类埃达克质）花岗岩地球化学特征的同熔性 S型花岗岩，形成于弧 -陆碰撞造山后（非造山）的拉张环
境。
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granite on genetic Types and tectonic settings for the Lingshan Pluton, East Qinling.
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Abstract: Lingshan Pluton is located in two sides of the Tongbai-Shangcheng Fault, which is the south Qinling

metamorphic belt of East Qinling orogenic belt. According to the internal contact relation and structure differ-

ences, Lingshan Rock stage divided into four main units as well as another three independent units. Lingshan

granite show high silica- alkali, potassium-rich , low magnesium, poor calcium alkaline series. The high total

REE is rightward incline, and the features of trace elements are rich in large ion lithophile elements (K, Rb, Ba).

while the high field strength elements (Zr, Hf, P, Ta, Nb, Ti) are depleted. Lingshan granite is syntectic S-type

with the geochemical characteristics of I-type and adakite-like granite, which was formed in the arc-continent

post collision (anorogenesis) tensional environment.
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体，划分为主侵入期四个单元和补充期三个独立单

元[5]。本文介绍灵山岩体岩石谱系单位划分和内部

接触关系，在岩石地球化学特征研究的基础上对岩

石成因类型和构造环境再分析。

1地质背景

灵山岩体主体呈北西向椭圆状，出露面积约

385 km2，位于河南省信阳市区东南部，展布于罗山

县朱堂 -彭新 -山店一带，向南西、向南延伸到湖

北省境内。灵山岩体地处秦岭造山带东段的南秦岭

构造带中的龟（山）-梅（山）断裂南侧和桐（柏）-商

（城）断裂两侧（图 1）。岩体的西南侧超动侵入早古

生代姚畈片麻岩杂岩，西侧超动侵入早白垩世李

家寨岩体，北侧及东侧侵入震旦系 -下奥陶统肖

家庙岩组、中元古界龟山岩组、泥盆系南湾组、下

古生界定远组及中 -新元古界浒湾岩组。接触面

外倾，变形较弱。北西侧围岩普遍具角岩化、萤石

矿化、硅化和褐铁矿化，在肖畈一带见有多金属矿

化和钼矿化；北东侧及东侧围岩具弱角岩化、硅化

和褐铁矿化。

图1 灵山岩体岩石谱系单位划分略图（左下角图据参照文献[6]修改）

Fig. 1 The Sketch Map of classification of lithodemic units on the Lingshan Pluton

1.地质界线；2.性质不明断层；3.平移断层；4.正断层；5.逆断层；6.超动接触界线（短齿指向早期侵入体）；7.脉动接触界线；8.涌动接触界线；

9.区域韧性剪切带；10.韧性拆离断层；Q-第四系；K2 -周家湾组；K1 -陈棚组；D -南湾组；Z-O1 .-肖家庙岩组；Pz1 -定远组；Pt2 .-龟山岩

组；Pt2-3 .-浒湾岩组；K1Xδ-学堂冲岩体；K1bηγ、K1yηγ、K1tηγ、K1L4ηγ、K1L3ηγ、K1L2ηγ、K1L1ηγ-依次分别为八宝山独立单元、

杨湾独立单元、团山独立单元、四单元、三单元、二单元、一单元；K1LJηγ-李家寨岩体；Dog-垛子冲片麻状花岗岩块；Yog-姚畈片麻岩杂

岩；γπ-花岗斑岩脉；Ⅰ.龟（山）-梅（山）断裂；Ⅱ.桐（柏）-商（城）断裂；Ⅲ.八里畈断裂；a.鸡公山岩体；b.李家寨岩体；c.灵山岩体；d.新县岩

体；e.达权店-商城岩体.
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区域上基本构造格架表现为北西西向弱应变

域和线状强应变带相间排列，并且被北东 -北北东

向脆性断裂截切，形成网格状构造系统。北东 -北

北东向断裂及其与北西西向断裂复合部位，除控制

大别山地区灵山、新县、商城三大花岗岩基的形态

外，还控制了大别山北麓中酸性小岩体的侵位和产

出状态[7]。

2岩石谱系单位划分及地质特征

以前，1︰20万区域地质调查曾经把灵山岩体

划分为从粗粒到细粒的中心相、过渡相和边缘相。

后来，1︰5万区域地质调查则依据花岗岩类岩石

谱系单位的划分原则[8]，又把灵山岩体从早期单元

到晚期单元划分为由细粒演化为粗粒或由粗粒演

化为细粒。1︰5万矿产地质调查通过对内部接触

关系观察分析，结合 1︰5万地面高精度磁测、地质

剖面测量、地质路线调查和岩性及岩石地球化学特

征对比，对灵山岩体的划分进行了再认识，将 1︰5

万游河等五幅区域地质调查划分的灵山岩体西段

（杨家湾 -界牌水库西一线以西）解体为李家寨岩

体，其特征为富含斜长花岗岩、闪长岩、花岗闪长

岩、辉长岩和斜长角闪岩包体；解体后的灵山岩体

划分为主侵入期四个单元和补充期三个独立单元

（图 1、表 1）。按其形成的先后顺序描述如下：

表1 灵山岩体各单元基本特征
Table.1 The basic features table of the Lingshan Pluton various units

单元 代号 侵入体 
个数 岩性 

结构 

类型 
接触 
关系 同位素年龄 

八宝山 
独立单元 K1bηγ 9 灰-暗灰色似斑状细

粒黑云二长花岗岩 似斑状 
 

 

不接触 
杨湾独
立单元 K1yηγ 12 浅肉红色似斑状细

粒黑云二长花岗岩 似斑状 黑云母 K-Ar年龄 100.3 Ma[2] 

不接触 
团山独
立单元 K1tηγ 52 

灰白-浅肉红色（含
斑）细粒黑云二长花

岗岩 
细粒-
似斑状 

Rb-Sr全岩等时线年龄 121 Ma[3]、锆石
U-Pb年龄 129.90 Ma、129.92 Ma[5] 

不接触 

四单元 K1L
4ηγ 8 灰白-肉红色粗粒黑

云二长花岗岩 
粗粒-
似斑状 锆石 U-Pb年龄 130.70 Ma[9] 

脉动 

三单元 K1L3ηγ 25 灰白-肉红色中粗粒
黑云二长花岗岩 

中粗粒
-似斑
状 

黑云母 K-Ar 年龄 128.05 Ma[2 ]、
122.68 Ma、126.83 Ma[3]

、锆石 U-P b
年龄 129.3  Ma[9-1 0] 

脉动 
涌动 

二单元 K1L2ηγ 51 灰白-浅肉红色中细
粒黑云二长花岗岩 中细粒 黑云母 K-Ar 年龄 127.65 Ma[3]、锆石

U-Pb年龄 125.38 Ma、128.37 Ma[9] 

脉动 

一单元 K1L1ηγ 28 灰白-浅肉红色细粒
黑云二长花岗岩 

细粒-
似斑状 黑云母 K-Ar年龄 131.6 Ma[2] 

 

 

2.1一单元
零星分布于灵山岩体的南部、西部及北部边

缘，共由 28个侵入体组成，出露面积约 19 km2；本

单元为该岩体最早的侵入体，黑云母 K-Ar 年龄

131.6 Ma[2]。与二、三、四单元均呈脉动接触，三个单

元中常见本单元的残留体、捕虏体，但未见明显的

应变组构和蚀变。与三单元接触带附近可见钾长伟

晶岩囊包体，沿接触带可见不连续的似伟晶岩带，

长石晶体生长方向垂直于接触面，且指向三单元。

南部边缘的侵入体中围岩捕虏体较发育，规模变化

也较大，大的几米到几十米，小的只有几厘米；暗色

包体较发育，其粒度小于 1 cm，形态一般均较规则，

尤其是靠近接触带的包体，其长轴平行片麻理方向

分布，显示较强的应变组构。西部及北部边缘的侵

入体中偶见微粒包体。

2.2二单元
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图2 AR-SiO2与碱度关系图解[11]

Fig. 2 The diagram of the relationship between AR-SiO2 and

alkalinity

灵山岩体的主要单元，主要分布于岩体的中

部，由 51个大小不等的侵入体组成，出露面积约

116 km2。与一、四单元均呈脉动接触；南部侵入体

与一单元的接触带，在本单元一侧可见 1 cm左右

冷凝边和一单元的捕虏体，有时可见有粗大的钾长

石、石英形成似斑晶，组成宽几 cm到十几 cm的似

伟晶岩带。与三单元在西部主要呈脉动接触；局部

为涌动接触，混合带宽 2 ~ 3 m，沿接触带无明显的

应变组构。与三单元在中东部主要呈涌动接触，局

部呈脉动接触。涌动接触表现为粒度上呈过渡性连

续变化，接触界线不清，接触带内二者均无明显的

应变组构；脉动接触表现为岩性界线清晰，沿接触

带可见断续发育有粗大的微斜条纹长石斑晶和球

粒状石英斑晶、黑云母条带平行接触带分布，三单

元中见有本单元的捕虏体。本单元中微粒包体少

见，可见暗色的矿物析离体，粒径小于 1 cm。

2.3三单元
也是灵山岩体的主要单元，主要分布于岩体的

南部、东部和西部，由 25个大小不等的侵入体组

成，出露面积约 169 km2。与一、四单元呈脉动接触；

与一单元接触面附近，本单元中可见一单元的捕虏

体。与二单元在西部主要呈脉动接触，局部为涌动

接触；在中东部主要呈涌动接触，局部呈脉动接触，

接触面附近可见本单元的岩枝穿入二单元。东部和

西南部的侵入体中微粒包体较发育，含量 1%±，南

部和西部的侵入体中可见微粒包体。

2.4四单元
分布于灵山岩体的西部，由 8个规模不等的侵

入体组成，出露面积约 17 km2。与一、二、三单元均

呈脉动接触。

2.5团山独立单元
主要呈不规则状分布于岩体的中东部，南部呈

条带状、浑圆状零星出露，由 52个规模大小不等的

侵入体组成，出露面积约 56 km2。与围岩均呈超动

型侵入接触，沿接触带见有细粒边或冷凝边，并见

有岩枝穿入围岩，急变式接触关系清楚，接触面倾

向围岩。可见该单元截切三单元中石英脉。本单元

中偶见微粒包体。

2.6杨湾独立单元
零星分布于灵山岩体西南部，由 12个侵入体

组成，总出露面积约 4 km2。一般呈岩脉、小岩株出

现，产于二、三单元之中，与围岩超动式侵入接触，

界面较清晰。本单元中常见微粒包体。

2.7八宝山独立单元
零星分布于灵山岩体北东部，由 9个侵入体组

成，总出露面积约 4 km2。与围岩超动式侵入接触，

界面较清晰。与团山独立单元的接触面附近，可见

团山独立单元的捕虏体，并可见本单元呈枝状穿入

团山独立单元中，为该岩体最晚的侵入体。该单元

中微粒包体发育。

3岩石地球化学特征

3.1主量元素
灵山岩体各单元岩石化学成分变化范围较窄

（表 2）。SiO2含量较高，为 71.03%～77.41%（平均

75.26%）；(K2O+Na2O)较富，为 7.58%～9.20%（平均

8.56%）且 K2O/Na2O比值除一单元为 0.41外，其他

单元均大于 1，为 1.01～1.47（平均 1.19）；CaO含量

较低，为 0.36%～1.15%（平均 0.61%）；MgO含量较

低，为 0.08%～0.45%（平均 0.24%）；总体显示出高

硅碱富钾贫钙低镁的特征。

灵山岩体各单元岩石分异指数(DI)为 88.64～

97.17，平均 94.44，反映了岩体经过了高程度的分

异演化作用；碱度率(AR)为 2.50～4.70，平均 3.62，

在 AR-SiO2碱度关系图（图 2）上，样品投点仅个别

落在钙碱性岩区，其他落在碱性岩区；铝饱和指数

(A/CNK)为 0.97～1.25，平均 1.05；CIPW 标准矿物

中多有刚玉(C)分子出现，属铝质 A型花岗岩，与前

人的研究结果相同[10]。
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3.2稀土元素和微量元素
灵山岩体稀土元素含量及特征参数、微量元素

含量及特征参数见表 3、表 4。稀土元素总量 (∑

REE)较高（77.90×10-6～178.63×10-6）；轻重稀土

元素比值 (LREE/HREE)为 8.51～26.49，分馏程度

高；δEu单元平均值为 0.33～0.72，Eu 亏损明显。

稀土元素球粒陨石标准化分布型式呈右倾海鸥式

展布（图 3），反映同源岩浆演化的特征。

大离子亲石元素 Rb (144.2×10-6～411×10-6)

含量高，Ba(21.2×10-6～1 008×10-6)变化范围大，Sr

(5.7×10-6～342.5×10-6)变化范围大，放射性热元素

U (1.6×10-6～10×10-6) 含量高，Th (7.05×10-6～

41.3×10-6) 含量高，高场强元素 Nb (10×10-6～

36.53×10-6)和 Ta(0.68×10-6～7.2×10-6)含量变化

大。在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图 4）上，

大离子亲石元素 K、Rb、Ba等富集, 高场强元素 P、

赖群生等：东秦岭灵山岩体岩石谱系单位类埃达克质花岗岩及其成因和构造环境意义

图3 稀土元素球粒陨石标准化分布型式

Fig. 3 The figure of the chondrite-normalized rare-earth element pattern

1.第一单元；2.第二单元；3.第三单元；4.第四单元；5.团山独立单元；6.杨湾独立单元；7.八宝山独立单元.

图4 微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig. 4 The figure of the primary mantle-normalized trace elements
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Ta、Nb和 Ti等相对相邻元素亏损，其中 1、4单元

和八宝山独立单元显示较强地亏损 Ta和 4单元亏

损 Nb，均为主动大陆边缘花岗岩类的特点，具典型

的低 Ba、Sr、低 Y和低 Yb花岗岩的特征，U、Th含

量显著偏高。由表 4可知，有 4个样品的 Nb/Ta比

值大于 17.5和 3个样品的 Zr/Hf比值大于 37.5，均

大于地幔值，暗示岩浆来源有地幔岩浆成分的加

入。

表 3可见，除 9和 16号样品以外，大多数样品

Yb≤1.9×10-6和 Y≤18×10-6；除 16号样品以外，

其他样品 La/Yb比值＞12。表 4可见，Sr/Y比值较

低，除 8号样为 40.13外，其他样品为 1.10～16.08，

不超过 C-型埃达克岩 Sr/Y比值（≥20）；Nb/Zr比

值皆大于 0.04。Harker图解上，Sr、Y、Yb的含量和

Sr/Y比值与 SiO2的含量成反比关系，K2O的含量和

SiO2的含量关系不明显（图 5a-e），La/Yb-Yb图解

图5 埃达克质岩的岩石地球化学图解[16]

Fig.5 The geochemical diagrams of adakitic rock
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上（图 5a-f），除 9和 16号样品以外，其他样品落入

C-型埃达克岩范围内。综上所述，灵山花岗岩可称

为 C-型（大陆型）类埃达克质花岗岩 [13-14]，可与海

南岛晚海西 -印支期，甚至喜马拉雅期埃达克质岩

的构造环境及其成因相对比[15]。

La/Yb 比值≥12、Nb/Zr 比值＞0.04 是主动大

陆边缘埃达克质花岗岩的特征标志，指示碰撞俯冲

环境和岩浆侵入过程中存在强烈结晶分异作用。上

述特征表明灵山岩体的成岩过程经历了高度的分

异演化作用。

4岩石成因类型和构造环境分析

灵山岩体与围岩呈明显的侵入接触；沿岩体与

地层的接触带，围岩普遍具角岩化、萤石矿化、硅化

和褐铁矿化，局部有多金属矿化和钼矿化；岩体内

含有围岩捕虏体；反映出岩浆成因特点。各单元岩

石均由黑云二长花岗岩组成，其成分变化范围很

窄。从岩石地球化学特征上看，A/CNK 为 0.97～

1.25且多小于 1.1，SiO2 含量 71.03%～77.41%，均

大于 65%，Na2O含量 3.74%～5.39%，均大于 3%，

100Fe3+/(Fe3++Fe2+)为 31.58～50且多大于 40，CIPW

标准矿物刚玉为 0～3.6%且多小于 1%，无透辉石；

在 A-C-F图解（图 6）中，样品多落入 S 型花岗岩

区。部分元素对比值：Li×103/Mg为 2.19～23.28，

K/Rb 多为 112～258，K/Cs 为 7758～19151，Rb/Cs

为 45.93～152.11，Rb/Li多为 17～54.92，与刘英俊[12]

划分的同熔型花岗岩较为接近。大陆型（C-型）埃

达克质岩的微量元素地球化学特征表现为 La/Yb

比值＞12，Sr/Y比值＞20，Nb/Zr比值＞0.04，稀土

元素强烈富集 La和 Ce，其稀土配分型式为铲式右

倾斜式；对比研究表明，灵山花岗岩具埃达克质岩

（C-型）微量元素和稀土元素的部分地球化学特

征。上述表明灵山花岗岩是具有某些 I型和类埃达

克质花岗岩地球化学特征的同熔 S型花岗岩，岩浆

物质来源主要为下壳源，有地幔物质的加入。

大离子亲石元素 K、Rb、Ba等富集，高场强元

素 P、Ta、Nb、Ti等相对相邻元素亏损，具壳源花岗

岩特将征。在 R1-R2图解（图 7）中，多数样品落入造

山期后花岗岩区中；在 Rb-(Yb+Nb)、Rb-(Yb+Ta)

图解（图 8）中，样品多落入同碰撞花岗岩区，少数

样品落入火山弧花岗岩区，可能与源岩成分和重熔

程度低有关；ORG标准化地球化学配分模式（图 9）

与中国西藏同碰撞花岗岩相似，但是，1和 4号样

品具有明显的 Ta和 Nb低谷，而且 2、5和 6号的

Ba低谷比西藏同碰撞花岗岩更加突出；在图 10（a）

图解中，大多数样品落入大陆板内的陆 -陆碰撞

区，少数样品落入大陆拉张带（初始裂谷）区，在图

10（b）图解中，大多数样品落入活动大陆边缘，少数

样品落入陆缘岛弧。上述表明灵山花岗岩可能形成

于弧 -陆碰撞造山后（非造山）的拉张环境，但还没

有达到陆内初始裂谷的程度。

在三叠纪中晚期华北克拉通和扬子克拉通结

束板块构造体制的全面碰撞而最终闭合后，中国东

图6 A-C-F图解

Fig. 6 The ACF diagram

I.I型花岗岩；S.S型花岗岩.

图7 R1-R2构造环境判别图解

Fig. 7 The diagram of the R1-R2 tectonic setting discrimination
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图8 Rb-(Yb+Nb)、Rb-(Yb+Ta)构造环境判别图解

Fig. 8 The tectonic setting discrimination diagram of the Rb-(Yb+Nb) and Rb-(Yb+Ta)

图9 灵山序列ORG标准化地球化学配分模式与典型地区对比

Fig. 9 The contrast of the ORG normalized geochemical distribution patterns on Lingshan sequence and typical area

1.第一单元；2.第二单元；3.第三单元；4.第四单元；5.团山独立单元；6.杨湾独立单元；7.八宝山独立单元；8.中国西藏同碰撞花岗岩.

部全面转入陆内构造演化阶段。早中侏罗世陆内叠

覆造山使秦岭 -大别山地区地壳加厚，原有的造山

带岩石圈结构失衡，俯冲楔断离拆沉，上地幔与中

下地壳物质混熔形成造山期后中酸性混浆型岩浆

源。晚侏罗世，受环太平洋构造域的影响，中国东部

乃至整个东秦岭地区构造运动发生了大的体制转

赖群生等：东秦岭灵山岩体岩石谱系单位类埃达克质花岗岩及其成因和构造环境意义 31
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图10 埃达克质岩的构造环境判别图解

Fig. 10 The tectonic setting discrimination diagrams of adakitic rock

(a) Th/Zr-Nb/Zr判别图：Ⅱ-板块汇聚边缘（Ⅱ1-大洋岛弧，Ⅱ2-陆缘岛弧及陆缘火山弧）；Ⅲ-大洋板内；Ⅳ-大陆板内[Ⅳ1-板内裂谷及陆缘

裂谷玄武岩区，Ⅳ2-大陆拉张带（初始裂谷）玄武岩区，Ⅳ3-陆-陆碰撞玄武岩区]；Ⅴ-地幔热柱、(b)Th/Yb-Ta/Yb图解：IA-陆缘岛弧；AC-活

动大陆边缘；WPV-大陆板内火山带；WPB-大陆板内玄武岩.

换，即从近南北向挤压机制转入近东西向伸展机

制，形成近东西 -北西西向走滑正断层和北东向平

移正断层，使地幔对流平衡和岩石圈状态平衡遭到

破坏，岩石圈不同程度减薄，发生的岩石圈拆沉作

用，幔源岩浆与地壳重熔的岩浆混合形成花岗质岩

浆，两组深大断裂构成棋盘格子状构造，为造山期

后形成中酸性混浆型岩浆提供了通道。桐柏 -大别

山地区的晚侏罗 -早白垩世商城、新县、灵山、鸡公

山、车云山混浆型花岗岩岩基侵入就位和一系列山

前断陷盆地南缘晚侏罗 -早白垩世早中期金刚台

组、陈棚组陆相中酸性火山岩喷发（溢）是当时东秦

岭 -大别山地区构造体制发生转换的有力佐证[17]。

5结论

（1）根据 1︰5万地面高精度磁测、岩体内部接

触关系、结构及岩石地球化学等特征对比，将前人

划分的灵山岩体进行解体，划分为主侵入期四个单

元和补充期三个独立单元。岩石类型为黑云母二长

花岗岩，岩体的岩性单一。

（2）岩石化学成分为碱性系列，具高硅碱富钾

贫钙低镁的特征；属铝质花岗岩。稀土元素总量较

高，轻重稀土分馏程度高，Eu亏损明显；稀土元素

球粒陨石标准化分布型式呈右倾海鸥式，反映同源

岩浆演化的特征。微量元素原始地幔标准化蛛网图

上，大离子亲石元素 K、Rb、Ba等富集,高场强元素

Zr、Hf、P、Ta、Nb、Ti等相对相邻元素亏损，具典型的

低 Ba、Sr、低 Y和 Yb花岗岩的特征，表明灵山花岗

岩经历了充分演化。众多的岩石地球化学特征表明

灵山花岗岩是具有某些 I型和类埃达克质花岗岩

地球化学特征的同熔型 S型花岗岩。岩浆演化以结

构演化为主，成分演化为辅；具明显的同源岩浆演

化特征。

（3）灵山岩体沿北东向和北西西向断裂复合部

位被动就位；岩石地球化学特征参数及图解判断该

花岗岩形成于弧 -陆碰撞造山后（非造山）的拉张

环境，但还没有达到陆内初始裂谷的程度。

本文是曾在该区从事过 1︰5万区域地质调查
和矿产地质调查工作同志劳动成果的总结。作者与
河南省地调院曾宪友教授级高级工程师、河南省国
土厅王志宏高级工程师讨论过该岩体的成因和构

造环境,在此一并表示诚挚的感谢！
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