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摘要:小秦岭碳酸岩位于华北板块南缘，其 ( 87 Sr / 86 Sr) i 与 εNd值分别介于 0. 70495 ～ 0. 70552 和-10. 1 ～ 4. 6 之
间，紧靠 EM1 地幔端元，但相对 EM1 具有低 Sr和低 Nd特征。Pb 同位素与华北板块南缘完全不同，而是落在
了南秦岭下地壳范围之内，这表明华北板块南缘下地壳或地幔已经受到南秦岭地壳物质俯冲置换的影响，即在

晚三叠纪时期，秦岭地区的碰撞造山作用可能已经结束，转入伸展拉张的构造环境。并进一步论述了秦岭地区
三叠纪花岗岩是在深部拉张的构造环境下形成以及具有幔源物质参与的特征。
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秦岭地区三叠纪的构造背景已经成为当前秦

岭造山带构造演化和成岩成矿研究的关键问题之

一。然而，该时期的构造演化和成矿背景还存在
很大的争论: ①与扬子板块与华北板块大陆碰撞
造山过程有关

［1-2］;②与碰撞造山晚期地幔蠕动或
脱气过程有关

［3］。华北克拉通自中生代以来遭
受了强烈的活化改造，发生了大规模的构造变形

和岩浆活动，形成了多种类型的盆地，并伴随产生

了大量金属矿产和油气资源，致使原有的克拉通

的结构和性质遭到明显的破坏，被认为是世界上

古克拉通被移离的最佳实例。华北板块是世界上
克拉通破坏最为典型的地区，但有关破坏发生的

时限、空间范围、机制和动力学背景等彼此相关联
的科学问题还存在激烈的争论: ①破坏发生的起
始时间;②破坏机制;③克拉通破坏的地球动力学
等。因此，研究秦岭造山带三叠纪的构造背景，不
仅涉及到华北板块与扬子板块的碰撞演化，勉略

缝合带从洋壳俯冲拼合到陆陆碰撞造山过程，也

为探讨华北克拉通破坏，秦岭燕山期岩体和矿床

的地球动力学背景提供切实的依据
［4-6］。

在小秦岭的陕西华阳川、黄龙铺等地发育了
典型的碳酸岩。碳酸岩是地球表面出露相对较少

的幔源岩石之一，具有较高的 Sr-Nd 含量，能缓冲
地壳物质的混染，因此碳酸岩的 Sr-Nd 同位素地
球化学对探讨地幔源区的特征具有重要的参考价

值
［7］。邱家骧［8］等获得了华阳川碳酸岩内长石
的 K-Ar年龄为 204 ～ 206 Ma，黄典豪等［9］获得了
黄龙铺碳酸岩辉钼矿 Re-Os 年龄 221 Ma，均指示
小秦岭碳酸岩为三叠纪产物。本文通过对这些碳
酸岩的 Sr-Nd-Pb同位素特征研究，以清晰认识秦
岭造山带的演化历史，确定三叠纪时期秦岭造山

带的大地构造背景，也对该时期秦岭三叠纪花岗

岩的背景争论起到指示作用。

1 地质背景
秦岭造山带是华北与扬子两大古板块的接合

带，具有复杂的物质组成和结构构造，经历了长期

的演化历史，并在不同的构造演化阶段以不同的

构造体制发展演化而最终形成复合型大陆造山

带，在我国大陆地质构造演化中占有重要地位。
前人发现了商丹和勉略缝合带，将其划分为华北

克拉通南缘、北秦岭造山带、南秦岭造山带和扬子
克拉通北缘等 4 个构造单元，确定了秦岭造山带
的板块构造格局

［10-17］。
小秦岭位于华北板块的南缘，区内断裂构造

较复杂，具有多期活动的特点，东西向构造是区内

构造的基础，由太古界太华群组成的太华复背斜
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图 1 秦岭造山带地质分布简图( 据文献［21］改绘)
Fig. 1. Geological sketch map of the Qinling orogenic belt.

位于北部( 大月坪―金罗斑) ，中部和南部分布了

回马坪―朱家沟、铁炉子―三要东西向断裂，而中
生代以来的北东向、北西向构造对东西向构造起
了一定的改造作用

［18］。区内出露地层主要是太
古界太华群的一套老变质岩系和元古界熊耳群高

山河组的变质火山岩和变质硅质岩、变质泥质岩。
岩石类型主要包括角闪斜长片麻岩、黑云斜长片
麻岩、混合岩化黑云斜长片麻岩、花岗质混合片麻
岩、变安山岩、石英岩及板岩等。其围岩蚀变主要
有黑云母化、绿帘石化、霓长岩化、硅化等［19-20］。

小秦岭地区华阳川碳酸岩侵入太古界太华

群，呈脉状和网脉状产出，受 NW向张性和张扭断
裂带及其伴生的次级裂隙构造控制，其产状、形态
规模和空间分布与断裂和裂隙的发育密切相关

( 图 1) 。碳酸岩脉主要由粗粒( ＞ 1 mm) 的方解
石组成，次要矿物为石英、金云母、微斜长石、钠铁
闪石和霓辉石等，常见副矿物有磷灰石、钍石、独
居石等稀土和放射性元素矿物。黄龙铺大石沟碳
酸岩侵入中元古界熊耳群的变质岩中，呈北东向

脉体产出，受北西和北东向断裂控制，单脉最长达
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表 1 小秦岭华阳川和黄龙铺大石沟地区 Sr-Nd-Pb同位素组成
Table 1. Sr-Nd-Pb isotopic compositions of carbonatites from Lesser Qinling

样号 87Rb/86Sr 87Sr /86Sr ( 87Sr /86Sr) i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd( t) T2DM( Ga) 206Pb /204Pb 207Pb /204Pb 208Pb /204Pb ( 207Pb /206Pb) i ( 208Pb /206Pb) i
HYC-5 0. 878 ± 10 ( n = 10) 2. 136 ± 30
HYC-7 0. 70496 0. 1561 0. 512277 ± 12 -5. 9 1. 47 0. 878 ± 15 ( n = 17) 2. 138 ± 29
HYC-10 0. 70530 0. 1229 0. 512196 ± 23 -6. 6 1. 53 0. 881 ± 7 ( n = 10) 2. 143 ± 20
HYC-13 0. 70501 0. 1428 0. 512247 ± 13 -6. 1 1. 49 0. 879 ± 19 ( n = 14) 2. 141 ± 31
HYC-14 0. 70495 0. 1260 0. 512151 ± 12 -7. 5 1. 61
HYC-20 0. 70525 0. 1547- 0. 512341 ± 12 -4. 6 1. 37 0. 884 ± 13 ( n = 12) 2. 153 ± 21
DSG-01 0. 0003 0. 705392 ± 11 0. 70539 0. 1439 0. 512280 ± 7 -5. 8 1. 46 17. 656 15. 474 37. 650 0. 885 2. 155
DSG-02 0. 0003 0. 705471 ± 11 0. 70547 0. 1830- 0. 512287 ± 22 -6. 5 1. 51 17. 486 15. 465 37. 664 0. 884 2. 151
DSG-03 0. 0003 0. 705123 ± 11 0. 70512 0. 1305 0. 512027 ± 20 -10. 1 1. 81 17. 518 15. 471 37. 642 0. 885 2. 155

注:初始的 Sr，Nd 和 Pb同位素比值来自于 ICPMS测试的 Rb，Sr，Sm，Nd，U，Th 和 Pb数值，初始值按 220 Ma计算; εNd ( t) 测试值

计算基于( 147 Sm /143Nd) CHUR = 0. 1967 和( 143Nd /144Nd) CHUR = 0. 512638，T2DM测试值计算基于 ( 147 Sm /143Nd) DM = 0. 2137 和

( 143Nd /144Nd) DM = 0. 51315.

500 m左右，粗脉形态较规则，而细脉则构成网
脉。围岩蚀变仅局限于矿脉两侧，主要有黑云母
化、绿帘石化、黄铁矿化、碳酸盐化、硬石膏化和沸
石化。碳酸岩矿物成分主要包括方解石、石英、天
青石、微斜长石、黄铁矿、方铅矿、辉钼矿、氟碳铈
矿、独居石，金红石、铌钛铀矿和铅铀钛铁矿。地
质和地球物理资料表明，不同方向、不同规模和不
同性质的断裂构造或裂隙在空间上相互穿插、叠
加，形成本区复杂的断裂构造体系，控制了本区岩

浆活动，特别是脉岩的形成［19-20］。

2 分析测试方法
样品的 Sr、Nd同位素分析在英国南安普敦大

学的国家海洋中心测试完成，用 VG Sector 54 质
谱仪。实验流程中 Sr 的空白值 ＜ 1. 1 ng，Nd 的
空白值 ＜ ＜ 0. 2 ng。国际标样 NBS987 和
JMC321 分析值分别为 87Sr / 86 Sr = 0. 710252 ±
11( 2σ，n = 169 ) 和 0. 511125 ± 11 ( 2σ，n =
45) 。
碳酸岩中方解石的 Pb 同位素分析在澳大利

亚国立大学测试完成，利用原位激光 LA-ICPMS
测定

206 Pb、207 Pb、208 Pb 同位素组成 ( 由于204 Pb 含
量较低和系统内

204 Hg 的干扰，204 Pb 将不检测) ，
根据标样比值，计算207 Pb / 206 Pb 和208 Pb 和206 Pb
比值。

3 分析结果
表 1 中列举了小秦岭地区碳酸岩岩体的 Sr，

Nd 和 Pb 同位素组成数据，这些岩石的 ( 87 Sr /

86Sr) i 比 值 介 于 0. 70495 ～ 0. 70552 之 间，
( 143Nd /144 Nd ) i比值介于 0. 512027 ～ 0. 512287，
εNd ( t) 比值介于-10. 1 ～ 4. 6，按 t = 220 Ma 计算。
在εNd ( t) -(

87Sr / 86Sr) i图中，其 Sr、Nd 同位素紧靠
EM1 地幔端元，但相对于 EM1 具有低 Sr 和低 Nd
特征( 图 2) 。

DMM、HIMU、EM1、EM2 地幔端元值引自［23］，

( 87 Sr /86 Sr) UR = 0. 7045 引自［24］

图 2 εNd ( t) -(
87 Sr / 86 Sr) i图

Fig. 2. Diagram of εNd ( t) -(
87 Sr / 86 Sr) i.

在图 3 中，小秦岭碳酸岩 Pb同位素变化范围
稳定，显示固定的位置，位于地幔端元 EM1。这
种特征明显不同于东非裂谷碳酸岩的 Pb 同位素
数据
［22］。地球化学特征表明，Pb 同位素明显受
区域基底的控制，不同的块体内部具有高度的耦

合现象，而且有各自的 Pb 同位素演化趋势，因为
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图中 EACL( 东非裂谷) 碳酸岩及其范围引自文献［26］，南

秦岭( NQL) 和北秦岭( SQL) 和华北板块南缘( NCB) Pb同位

素范围引自文献［27］。地幔端元 EM1、EM2、HIMU和 DMM

引自文献［28］

图 3 小秦岭碳酸岩 Pb同位素208Pb /206Pb-
207Pb /206Pb图解

Fig. 3. Diagram of 208Pb /206Pb vs. 207Pb /206Pb.

在构造分区及演化等方面具有良好的约束作

用
［25］。值得注意的是，通过与南秦岭和北秦岭

Pb同位素范围进行对比，小秦岭碳酸岩的 Pb 同
位素特征与华北板块南缘的同位素特征完全不

同，而是落在了南秦岭下地壳范围之内，因此可以

推测其岩浆的源区与南秦岭下地壳密切相关。

4 讨 论

4. 1 小秦岭碳酸岩构造背景分析

在太古界时期，华北板块南缘处于亏损地幔

源区
［29］。在古生代时期，华北板块南缘的金伯利
岩岩浆作用以低 ( 87 Sr / 86 Sr) 0 ( ～ 0. 703 ) 和高 εNd
( ～ 2. 2) 为特征［27］。然而在中生代，大量的铁镁
质和长英质岩石同位素组成指出其来自于岩石圈

富集源区。华北板块中心位置的早白垩纪的橄榄
岩捕掳体，其 Sr-Nd 同位素组成也具有富集地幔
特征
［30］。三叠纪小秦岭地区碳酸岩中的方解石

C、O同位素非常稳定，均落在“初始火成碳酸岩”
范围之内，说明未受到次生过程的影响［31］。该岩
体的 Sr，Nd同位素紧靠 EM1 地幔端元，这个特征
表明华北板块南缘在早中生代就已经出现了

EM1 富集地幔的特征。经过前人多年的研究总
结，富集地幔 EM1 的起源可能有以下 4 个方面:

①来自于幔源物质 ( 岩石圈地幔或者软流圈) 的
热侵蚀;②洋壳物质的俯冲交代;③造山阶段地壳
物质的俯冲混合; ④ 造山后的下地壳拆层
作用
［32］。
碳酸岩通常含有高的不相容元素如 Sr、Ba、

LREE等，其母体被公认为是富 CO2 的橄榄岩或

榴辉岩低程度部分熔融的产物( F ＜ 1% ) ［33］。高
温高压实验表明 ，在压力为 2 ～ 3. 5 GPa 的地幔
深度，地幔的部分熔融作用 ( 0. 1%以下) 可以直
接分异富碱 ( 5% ～ 7% ) 的镁质碳酸岩熔体。分
异的镁质碳酸岩熔体粘度低，能快速上升，在压力

小于 2 GPa的地幔深度与围岩反应，改变熔体组
成，CaO /MgO值升高，形成富“方解石”成分。与
碳酸岩熔体形成相关的部分熔融作用可以发生在

地幔软流圈，也可以发生在大陆岩石圈，是目前已

知的最深的源区岩浆之一
［34］。

在板块之间发生的俯冲碰撞过程中，上覆的

深海 /陆缘沉积物和似 MORB 洋壳通过俯冲作用
的循环能有效地影响次大陆岩石圈地幔源的同位

素组成，这是因为其 U、Th、Pb 含量高，能支配玄
武岩壳与沉积物混合后的同位素演化。已有研究
表明
［27］，北秦岭不属于华北克拉通的组成部分，

而是古元古代在强亏损上地幔之上的新生地壳基

础上发展的微古陆，最初可能具有洋岛性质，并临

近华北陆块边缘。北秦岭经历了复杂的构造演
化，以发育向北逆冲推覆的厚皮叠瓦状逆冲推覆

构造为特征。中-新元古代华北陆块洋壳的俯冲
缝合，导致北秦岭与华北陆板的最终拼合，而中-
新元古代洋壳物质的深俯冲，也为三叠纪小秦岭

碳酸岩的形成提供了 C 源。洋壳碳酸盐岩矿物
有非常低的

87 Rb /86 Sr 和147 Sm /144 Nd 比值 ( 0. 014
和 0. 11) ，长时间的演化对其 Sr、Nd 同位素特征
影响甚微;但 238U / 204Pb相对较高( ～ 22) ［35-36］，长
期演化必然导致 Pb 同位素变低。因此循环进入
深部地幔源区的古碳酸质洋壳，在长达 1 Ga ( 或
更长时间) 就能形成 EM1 型的碳酸质源区。
蛇绿岩套通常认为是古老洋壳的残余体。勉

略构造带也存在一个蛇绿构造混杂岩带，赖绍

聪
［37］
对勉略带蛇绿岩及相关火山岩研究表明，勉

略洋自泥盆纪打开，石炭-二叠纪主体扩张形成，
三叠纪闭合，曾经历过一个较完整的有限洋盆发

生、发展与消亡过程，即其沿线存在已消失的古洋
盆与古碰撞缝合带。但是南秦岭勉略带蛇绿岩-
镁铁质岩的形成时代比较复杂，李曙光等［38-39］研
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( A) TAS分类图解; ( B) 铝饱和指数图解; ( C) K2O-SiO2 图解; ( D) K2O-Na2O图解

图 4 花岗岩分类图解( 数据引自文献［13，46-51］)
Fig. 4. Classification diagram for granitoids.

究勉略洋盆的闭合时代在 221 ～ 242 Ma，测定蛇
绿岩的定年范围较大。在扬子与华北板块发生碰
撞的构造背景下，南秦岭的基底地壳物质有条件

俯冲至华北板块南缘
［40］。地球物理、地球化学和

地质学研究表明，陆陆碰撞使南秦岭下地壳滑脱，

俯冲于北秦岭地壳之下
［1，16］。

侯增谦等
［41-42］
提出碰撞造山作用主要分为 3

个阶段:主碰撞期、晚碰撞期和后碰撞期，且不同
碰撞阶段的应力场会发生周期性或旋回性变化。
主碰撞阶段早期为碰撞挤压，晚期出现伸展松弛;

晚碰撞阶段早期主体为逆冲推覆，晚期总体为走

滑剪切;后碰撞阶段早期为侧向挤出，晚期发生伸

展张裂。并在研究川西喜马拉雅碰撞造山带碳酸
岩时发现，其形成构造背景为晚碰撞阶段构造转

换环境，具有高的 ( 87 Sr / 86 Sr ) i 值 ( 0. 706020 ～
0. 707923) ，非常负的 εNd值 ( -18. 7 ～ -3. 2 ) ，表明

该构造背景下的碳酸岩是来源于 EMⅠ和 EMⅡ
之间的一种混合地幔

［43］，这与小秦岭碳酸岩 Sr、
Nd同位素组成具有明显区别。
后碰撞期岩浆作用以发育与俯冲板块撕裂和

岩石圈减薄有关的伸展岩浆组合为特征，是以岩

石圈拆沉作用，挤压向伸展转换为特色［44-45］。通
过研究发现，小秦岭地区三叠纪碳酸岩其 Pb同位
素特征与南秦岭基底类似，表明位于华北板块南

部边缘的小秦岭已经受到南秦岭基底的影响。一
种可能的解释就是在勉略洋向北俯冲消减闭合，

扬子板块与华北板块全面对接，开始陆陆碰撞造

山，南北两大陆块碰撞作用致使南秦岭下地壳俯

冲垫置于华北南缘下地壳，导致该区域下地壳加

厚，岩石圈发生拆沉作用，并受到元古代俯冲至地

幔深部的具有典型 EM1 富碳质源区分异的流体
交代，通过低程度部分熔融作用，形成华北南缘接
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近 EM1 的低 Sr 和低 Nd 的碳酸岩。因此，可以判
定在晚三叠纪时期，小秦岭碳酸岩形成于秦岭造

山带碰撞作用已经结束后的伸展拉张阶段。

4. 2 对秦岭造山带三叠纪花岗岩的指示意义

值得注意的是，在秦岭造山带的光头山、东江
口、老君山与秦岭梁地区分布了大量的三叠纪花
岗岩( 图 1 ) 。孙卫东［11］提出南秦岭花岗岩的形
成可能于勉略古生代洋盆闭合后随之发生的洋壳

俯冲作用有关，而张成立［13］提出南秦岭勉略带北

部花岗岩很可能是板块碰撞汇聚后向伸展的转折

有关。因此，三个岩体群其构造背景是属于大陆
造山带碰撞作用时期，还是之后向伸展转折的产

物，一直处于争论中。
根据前人的研究表明，三个岩体群在 K2O-

Na2O岩石成因类型图解中，大多数投入在 I 型
区，表现出了高钾钙碱性系列的准铝质或过铝质

特征( 图 4) 。但是，同一岩体群中的岩体也具有
独特的特征，如光头山岩体群中的姜家坝岩体，稀

土模式具有明显的 Eu异常，亏损 Sr、Ba、Eu、Ti等
元素，与典型的 A型花岗岩( 强烈亏损 Sr、Ba、Eu、
Ti，富集 Zr、Y和 Yb) 具有明显的相似性。老君山

( 数据引自［53-54］，DM、EMⅠ、EMⅡ

据 Zindler和 Hart［55］)

图 5 花岗岩 εNd-(
87 Sr / 86 Sr) i 图

Fig. 5. εNd-(
87 Sr / 86 Sr) i diagram for granitoids.

和秦岭梁环斑花岗岩体高铝富钠，且在成因图上

位于 I和 A型花岗岩的边界附近，显示 I-A 型过
渡的花岗岩特征。在 εNd- (

87 Sr / 86 Sr) i 图上 ( 图
5) ，花岗质岩石基本均分布于第Ⅳ象限，这反映
了岩浆源区中具有两端员 ( 或多端员 ) 的混合

趋势。
一般来说，I 型花岗岩既可以形成于岛弧环

境，也可以形成于主碰撞作用之后的后碰撞阶

段
［56］。岩石、构造及地球动力学的研究结果指
出，不同类型花岗岩的成因明显受地球动力学环

境的制约。高钾钙碱性花岗岩和花岗闪长岩出现
在各种不同的地球动力学环境中，它们实际上指

示的是一种构造体制的变化而不是一个特定的地

球动力学环境，既可以产生在碰撞事件的主峰期

分开的张弛阶段，也可以产生在挤压体制转变为

拉张体制的过程中
［57］。后碰撞花岗岩主要表现

为高钾钙碱性系列到碱性系列的强过铝质岩石地

球化学特征
［41］。卢欣详等［52］认为，环斑花岗岩

分为两类:非造山和造山后，并分别代表稳定大陆

伸展环境和造山带后期伸展或由挤压向拉张转换

的环境。张旗等［58］提到受构造背景及岩浆自身
演化作用的影响，可能会先后出现具 I 型向 A 型
过渡特征的环斑花岗岩体，这与大陆造山带碰撞

后岩石圈松弛阶段，由会聚挤压向离散转折过程

中，出现富钾钙碱性花岗岩类以及富钾和钾长石

斑晶钙碱性花岗岩特征相一致。王晓霞［49-50］提
出，老君山和秦岭梁环斑花岗岩的特征表明寄主

岩石岩浆的起源可能与加厚地壳的部分熔融有

关，其成因是由于原始壳幔岩浆被幔源基性岩浆

注入混合形成，岩体具有钙碱性到碱性或 I-A 型
花岗岩过渡特点。
值得注意的是，本文中的 3 个花岗岩岩体群

的年龄在 211 ～ 217 Ma 之间［11，52］，略晚于小秦岭
碳酸岩( 221 Ma) 的形成年龄，进一步表明它们可
能是属于南北两大陆块的碰撞作用致使大陆地壳

岩石发生增厚，岩石圈发生拆沉作用，与地幔源区

交代，其构造背景向伸展拉张阶段转化，大量幔源

岩浆交代下地壳，导致地壳物质大规模熔融，形成

具有壳幔混合特征的花岗岩。

5 结 论
小秦岭地区其 Sr、Nd 同位素紧靠 EM1 地幔

端元，但相对于 EM1 具有低 Sr 和低 Nd 特征。Pb
同位素变化范围稳定，其特征与南秦岭基底类似，

表明受到了南秦岭下地壳物质俯冲置换的影响。
揭示了在三叠纪晚期，秦岭地区的碰撞造山作用

可能已经结束，进入伸展拉张的阶段。位于秦岭
造山带中勉略和商丹缝合线附近的花岗岩体群为

三叠纪晚期 ( 211 ～ 217 Ma) 形成，其花岗岩表现
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出向强分异 A 型过渡的高钾过铝质和准铝质的
钙碱性特征，晚于小秦岭碳酸岩( 221 Ma) 形成年

龄，进一步证实该时期花岗岩可能为碰撞结束后

向拉张转换背景下壳幔物质混合的产物。
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Sr-Nd-Pb Isotope Geochemistry of Lesser Qinling

WANG Lin-jun1，2，3，XU Cheng4，WU Min1，2，SONG Wen-lei4，TANG Hong-feng1

( 1. Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 550002，China;

2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China;

3. Laboratory of Orogenic Belts and Crustal Evolution，Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: The Lesser Qinling carbonatite is located at the southern margin of North China craton. The Sr，Nd isotopic
characteristics are close to the EM1 mantle member ［( 87 Sr / 86 Sr) i = 0. 70495 ～ 0. 70552; εNd = -10. 1 ～ 4. 6］，but
with low Sr and Nd compared to EM1. The Pb isotopic characteristics of the carbonate rocks are in the range of south-
ern Qinling Mountains，completely different from the North China plate. This implies that the lower crust or mantle of
the southern margin of the North China Craton has been mixed with the lower crust of South Qinling. So the carbon-
atites formed at the stage of extension after collision in the Qinling orogeric belt. This paper also argues that the Trias-
sic granitoids formed under an extension background and were involved in mantle materials from Qinling Orogenic
belt.
Key words: carbonatite; isotopic geochemistry; granite; tectonic background; lesser Qinling
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