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摘　要　　西秦岭北部江里沟、阿夷山、德乌鲁、温泉和中川５个花岗质岩体岩石学、地球化学和 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代
学研究结果表明，花岗岩体的岩性主体为花岗闪长岩二长花岗岩，属高钾钙碱系列，少数为钙碱系列；形成时代为２６４～
２１６Ｍａ。江里沟、阿夷山和中川岩体属弱过铝质花岗岩（ＡＣＮＫ＞１０５），温泉岩体和德乌鲁岩体属准铝和弱过铝质花岗岩
（ＡＣＮＫ＝０９５～１０５）；花岗岩具有埃达克岩（Ｓｒ＞４００×１０－６，Ｙｂ＜２×１０－６）或喜马拉雅型花岗岩（Ｓｒ＜４００×１０－６，Ｙｂ＞２×
１０－６）的地球化学特征，或两者兼而有之。花岗岩浆起源于下地壳的部分熔融，源岩最有可能是古老的玄武质岩石。西秦岭
北部存在埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩，说明三叠纪时期存在陆陆碰撞或陆陆俯冲导致的地壳加厚，加厚的下地壳的部分熔

融以及部分熔融发生深度的不同，形成本区具有埃达克或喜马拉雅型地球化学特点的花岗岩侵入体。埃达克岩和喜马拉雅

型花岗岩对寻找金铜矿产具有一定的指导意义。

关键词　　花岗质侵入体；锆石ＵＰｂ定年；岩石地球化学；构造演化；西秦岭
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

西秦岭北缘同仁县、夏河县、合作市、武山县和礼县一带

花岗质岩浆活动强烈，成矿作用十分显著，以斑岩型铜、钼、

金矿床、矽卡岩型铜矿和浅成低温热液型金矿为特征，是中

国西部重要的铜、钼、金成矿带。尽管近年来不少研究者对

该花岗岩带从形成时代、岩浆源区以及成矿作用等不同角度

进行了研究（李永军等，２００３；宋忠宝等，２００４；金惟俊等，

２００５；张宏飞等，２００５，２００７；秦江峰等，２００５；张成立等，２００８，

齐金忠等，２００５；杨荣生等，２００６；刘红杰等，２００８；张旗等，

２００９ａ，ｂ；殷勇和殷先明，２００９），但对于西秦岭北缘与成矿作

１００００５６９／２０１４／０３０（０２）０３７１３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受科技支撑计划课题（２０１１ＢＡＢ０４Ｂ０５、２００６ＢＡＢ０１Ａ１１）和国土资源大调查项目（１２１２０１０６１１８０４、１２１２０１０６１０３１９）联合资助．
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用密切的江里沟、德乌鲁、阿夷山等花岗岩体形成时代、形成

构造环境以及其相互关系缺乏研究，严重影响了对西秦岭构

造演化及成矿作用研究。为此，本文将以江里沟、阿夷山、德

乌鲁、温泉和中川岩体为研究对象，通过岩石学、地球化学和

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ测年综合研究，讨论西秦岭北缘花岗岩的成
因及其与构造演化关系。

２　区域地质背景

西秦岭造山带大致指青海南山北缘断裂土门关断裂以
南，宝成铁路以西，玛沁略阳断裂以北，柴达木地块以东的
广阔区域（图１），是诸多地块和造山带汇聚交接地带（张旗
等，２００９ｂ；冯益民等２００３；闫臻等，２０１２）。西秦岭造山带自
新元古代以来，大致经历了超级大陆裂解、秦祁昆洋形成、洋

陆俯冲造山、大陆碰撞造山、板内伸展和陆内碰撞造山等多

个构造演化过程。冯益民等（２００３）称其为“碰撞陆内复合
型”造山带；张国伟等（２００４）认为西秦岭基本构造格架是在
印支期奠定的，其后又遭受中新生代构造运动强烈改造。区

域上，西秦岭的花岗岩主要发育于夏河合作临潭岷县宕
昌断裂北侧，且以印支期为主，该断裂以南主要以巨厚的三

叠系沉积为主，花岗质侵入体基本未见且分布零星。闫臻等

（２０１２）通过综合研究，认为西秦岭是早古生代造山作用基础
上形成的插入祁连和昆仑早古生代造山带内部的楔形地质

体，以大面积出露三叠系和发育多条蛇绿混杂岩、韧性剪切

带、中生代岩浆作用和相关斑岩矽卡岩型矿床为典型特征，
具有典型增生型造山带特征，该造山带在三叠纪时期与祁

连、东昆仑造山带为一有机整体，自西向东发育一条增生岩

浆弧，且三叠纪沉积组合为活动大陆边缘沉积。

３　花岗岩体基本地质特征与岩石学特征

３１　江里沟岩体
该岩体位于岗察乡以南江里沟，出露面积约１２ｋｍ２，呈

ＮＷ向展布。岩体与地层之间主体为侵入接触关系，只在岩
体北侧和南侧局部地段见其与地层之间呈断层接触，同时在

岩体最北侧局部段可见其被下三叠统古浪提组砂板岩所覆

盖，二者之间为不整合接触。其中岩体北侧地层为中石炭
中二叠统大关山组（Ｃ２Ｐ２ｄｇ）灰灰白色中厚层含礁角砾灰
岩、粘结灰岩及骨架灰岩、鲕状灰岩和生物碎屑灰岩组合；岩

体南侧地层为大石关组细砂岩、钙质砂板岩组合。岩体和围

岩之间热接触变质带发育，主要为大理岩、角岩化砂板岩以

及石榴石矽卡岩等接触变质岩，发育金钼矿化，局部地段变

质带宽约１ｍ。岩体主体为灰白色似斑状二长花岗岩，往南
局部过渡为中细粒花岗闪长岩和闪长岩，并被花岗斑岩脉所

侵入。

二长花岗岩主要矿物为斜长石（２５％～３５％）、碱性长石
（２０％～３０％）、石英（２０％～２５％）、黑云母（３％ ～１０％），含

少量的白云母，副矿物主要有锆石、磷灰石、榍石等。斜长石

为半自形板状，部分呈较大的晶体，相对含量约为斜长石总

量的２０％，见有绿帘石化和绢云母化。碱性长石和石英为他
形粒状，部分粒度较大的碱性长石包裹了粒度较小的自形斜

长石，石英一般填隙于较粗粒的钾长石和斜长石之间，表现

为似斑状构造。

花岗闪长岩为灰灰白色，中细粒结构，块状构造。主要
由斜长石（４０％～６０％）、石英（１５％ ～２５％）、角闪石（２０％
～３０％）、碱性长石（５％ ～１０％）组成，含少量黑云母
（＜５％）。斜长石不同程度发生绢云母化，角闪石发育弱的
绿泥石化。副矿物有磷灰石、锆石、榍石等。

闪长岩主要由斜长石（５０％ ～６０％），角闪石（３０％ ～
３５％）、碱性长石（３％～５％）和石英（２％ ～３％）组成。斜长
石发育绢云母化和绿帘石化，角闪石发育绿泥石化。副矿物

主要为钛磁铁矿、榍石和磷灰石。

３２　阿夷山岩体

位于夏河县达麦乡西约１０ｋｍ处，呈近东西向展布，出露
面积为６ｋｍ２。岩体与围岩呈明显的侵入关系，接触处以岩
枝侵入地层中，未见明显的烘烤、冷凝现象。围岩为上二叠

统毛毛隆组（Ｐ３ｍ）钙质砂岩和长石石英砂岩。岩体岩性较
为单一，主体为中中细粒花岗闪长岩，局部地段过渡为二长
花岗岩。岩体中有较多早期细粒花岗闪长岩包体，包体形态

变化较大，以椭圆状为主，也见长方状，定向性不明显。

花岗闪长岩主要矿物成分有：斜长石（４５％ ～６０％），石
英（２０％ ～２５％）、角闪石（１０％ ～１５％）、黑云母（３％ ～
５％）、碱性长石（３％～５％）。斜长石呈半自形板状，角闪石
呈柱状，石英和碱性长石呈他形粒状充填于斜长石和角闪石

矿物之间，黑云母为细小片状晶体。副矿物主要为榍石、锆

石和磷灰石。

二长花岗岩主要矿物为斜长石（３５％），碱性长石
（３０％），石英（３０％）、黑云母和角闪石约（５％）。斜长石呈
半自形板状，发育聚片双晶，有弱的绢云母化，表面较混浊；

碱性长石为它形粒状，表面干净，内部可见斜长石的包晶，二

者含量相当。石英和碱性长石充填于斜长石矿物之间，黑云

母为细小片状晶体，角闪石呈自形柱状分散于岩石中。副矿

物主要为钛磁铁矿、榍石和磷灰石。

３３　德乌鲁岩体

位于夏河县东麻隆乡南１５ｋｍ处，呈北西展布，出露面积
约为４ｋｍ２。岩体主要侵入于上三叠统毛毛隆组砂岩和粉砂
岩中，接触带见有岩枝穿插于围岩中，部分地段有黄土覆盖。

岩体岩性较为单一，为中粗粒花岗闪长岩。岩体中含有较多

暗色闪长质包体。

花岗闪长岩主要矿物为斜长石（５０％ ～５５％）、石英
（２０％～２５％）、角闪石（１０％ ～１５％）、黑云母（５％ ～１０％）、
碱性长石（５％）、其它矿物（３％ ～５％）。斜长石呈半自形板

２７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）



图１　西秦岭西段花岗岩分布地质简图
１新生代；２中生代；３晚古生代；４早古生代；５元古代；６太古代；７二叠纪侵入岩；８三叠纪侵入岩；９侏罗纪侵入岩；１０实测／推测地质体

界线（含地层整合、平行不整合及侵入体界线）；１１实测／推测区域性主干断裂；１２实测／推测一般断层；１３隐伏或半隐伏断层

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｇｒａｎｉｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

状，发育环带结构；角闪石呈自形柱状，石英和碱性长石呈他

形粒状充填于斜长石和角闪石之间，石英粒径为０５～１ｍｍ，
碱性长石粒径为０５～１ｍｍ，发育高岭土化；黑云母为细小片
状晶体，颜色为浅黄色黄褐色。副矿物为锆石、榍石、磷灰
石。岩体内部含有闪长质包体，为灰黑色，直径介于 ２～
２０ｃｍ之间。

闪长质包体为黑色，细粒结构，主要矿物为角闪石（５０％
～６０％），其次为斜长石（３０％ ～４０％）。角闪石为半自形柱
状晶体，斜长石为半自形板状晶体。

３４　温泉岩体

位于武山县温泉乡境内，呈一近圆形出露，出露面积达

２６０ｋｍ２。岩体北部侵入于中下元古界秦岭岩群的绿泥钠长
岩和斜长角闪岩中，南部侵入于泥盆系大草滩群（Ｄ３ｄｃ）石英
砂岩、长石石英砂岩及泥质粉砂岩中。岩体由内向外可划分

为三个环带，最外环以似斑状黑云二长花岗岩、花岗闪长岩

为主，两者之间岩性为过渡关系，出露面积占总面积的４０％
～４５％。中部为黑云二长花岗岩，出露面积占整个岩体的
２０％～２５％。内环为细粒花岗岩，出露面积相对较小。三个
环带代表不同序次侵入体，均呈侵入接触关系（李永军等，

２００３）。温泉岩体的一大特征是围岩捕虏体发育且体积巨
大。本次研究样品主要采于岩体外环带的花岗闪长岩。

花岗闪长岩为青灰或灰白色，似斑状中粗粒结构，块状

构造。斑晶为斜长石，含量约为（５％～１０％）。基质为中粒

３７３徐学义等：西秦岭北缘花岗质岩浆作用及构造演化



结构，主要矿物为斜长石（４０％ ～４５％），角闪石（１５％ ～
２０％），石英（１５％ ～２０％），碱性长石（５％ ～１０％），黑云母
（３％～５％）。副矿物主要为锆石、榍石和磷灰石。

二长花岗岩呈灰白色，中粗粒结构，块状构造。主要组

成矿物为石英（２０％ ～２５％），斜长石（３０％ ～４０％），碱性长
石（２５％～３５％），黑云母（３％ ～５％），黑云母为浅黄色褐
色，边部可见绿泥石化。副矿物主要为锆石、榍石和磷灰石。

岩体中见有数量不等和大小不一的闪长质微粒包体。

３５　中川岩体

位于礼县中川乡东约２０ｋｍ，呈近椭圆形展布，出露面积
约为２１０ｋｍ２，岩体北部侵入于泥盆系舒家坝群灰岩、细砂岩
及粉砂岩或粉砂质泥岩中，西部侵入于泥盆系西汉水群碳酸

盐岩陆源碎屑岩中，南部侵入于石炭系中川组砂岩，灰岩及
千枚状板岩中。中川岩体为复式岩体，目前认为发育３期侵
入作用，不同期次岩体呈同心环状产出，从外到内形成时代

由早至晚，基本属于同源岩浆近同期活动的产物。外环主要

由中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩，花岗闪长岩，石英闪长

岩及辉长岩组成，中环为中粒含斑黑云母二长花岗岩，内环

主要为中细粒黑云母二长花岗岩。本次主要对外环黑云母

二长花岗岩开展研究。

中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩为灰白色，主要矿物有

石英（２０％～３０％）、斜长石（２５％ ～３５％）、碱性长石（２０％
～３０％），黑云母（３％～６％），含少量角闪石。斜长石发育环
带和聚片双晶，以更长石为主，少量中长石，石英和碱性长石

它形粒状，黑云母为片状，可见次生绿泥石化。

４　分析方法

４１　化学全分析
本次研究选择了２８件较新鲜的岩石样品在中国地质调

查局西安地质调查中心进行了化学全分析。主量元素和微

量元素分别利用Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ和２１００进行测试。其
中 Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、

Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ按 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—１９９３标准，Ｈ２Ｏ
＋按 ＧＢ／Ｔ

１４５０６２—１９９３标准；ＣＯ２按 ＧＢ９８３５—１９８８标准；ＬＯＩ按
ＬＹ／Ｔ１２５３—１９９９标准；稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、
Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ和微量元素 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、
Ｔａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ按照ＤＺ／Ｔ０２２３—２００１为标准；微量元素
Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｇａ以ＪＹ／Ｔ０１６—１９９６为标准。测试结
果见表１。

４２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年

野外分别采集江里沟二长花岗岩（０８６）、阿夷山花岗闪
长岩（０８１２）、德乌鲁花岗闪长岩（０８２２）、温泉花岗闪长岩
（０８４４）和中川二长花岗岩（０８４９）样品３～５ｋｇ，室内将其分

别破碎至６０～８０目，用水淘洗粉尘后，先用磁铁除去磁铁矿
等磁性矿物，再用重液选出锆石，最后在双目镜下选出锆石。

该项工作由河北廊坊区调院完成。

锆石阴极发光图像以及 ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析在西北大
学大陆动力学国家重点实验室完成。锆石ＵＰｂ原位定年分
析所采用的ＩＣＰＭＳ为 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ，激光剥蚀系统为德国
ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｋ公司生产的 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ 深紫外（ＤＵＶ）
１９３ｎｍＡｒＦ准分子（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光剥蚀系统，该系统相对常规
的２６６ｎｍ或２１３ｎｍＮＤ：ＹＡＧ剥蚀系统具有较小的元素分馏
效应。分析所采用的激光束直径为３０μｍ，剥蚀深度为２０～
４０μｍ。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美国国家标
准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化调试，采样方式为单点剥蚀，
数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式，每完成４～５个
待测样品测定，插入测标样一次。在所测锆石样品１５～２０
个点前后各测２次ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。锆石ＵＰｂ年龄采用标准
锆石９１５００作为外部标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０
作为外标。测试结果通过Ｇｌｉｔｔｅｒ软件计算得出，获得的数据
采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素比值的校正，并采用
Ｉｓｏｐｌｏｔ３２３ｖ进行最终的年龄计算和图表的绘制。分析点的
同位素比值和同位素年龄的误差（标准偏差）为１σ，２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ加权平均年龄按９５％的置信度给出，详细分析参见文献
（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４）。测试结果见表２、表３、表４、表５、表６。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素分析

锆石原位微区 ＬｕＨｆ同位素测试仪器采用 ＮｕＰｌａｓｍａ
ＨＲ（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣ
ＩＣＰＭＳ）在西北大学大陆动力学实验室完成。激光束斑直径
为６３μｍ，激光脉冲宽度为１５ｎｓ，试验中采用 Ｈｅ气作为剥蚀
物质载气，详细测试流程及条件等参见 Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４）。
用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６５５和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６（Ｌｉｚｕｋａａｎｄ
Ｈｉｒａｔａ，２００５）进行同量异位干扰校正计算测定样品的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。在样品测定期间，对标准参
考物质９１５００和ＧＪ１进行分析，以对仪器状态进行监控和对
样品进行校正。１７６Ｌｕ衰变常数为１８６５×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔ
ａｌ．，２００１），球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７７２，１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７）；亏损地幔现
今１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８３２５０，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，
２０００）。测试结果见表７。

５　分析结果

５１　岩石地球化学特征

５１１　江里沟岩体

二长花岗岩样品的ＳｉＯ２含量为７１７６％～７５８６％，ＴｉＯ２
含量为０１６％～０２８％，Ａｌ２Ｏ３含量变化于１１６７％～１４８４％，

４７３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（２）
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表７　阿夷山岩体锆石ＬｕＨｆ同位素测试数据
Ｔａｂｌｅ７　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｔｈｅＡｙｉｓｈａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ

测点号 ｔ（Ｍａ）表面
年龄

１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

２σ
１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

２ＳＥ
１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

２σ εＨｆ（０）εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ（Ｍａ） ｔ２ＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

０８１２ＴＷ００４
０８１２ＴＷ００５
０８１２ＴＷ００６
０８１２ＴＷ００７
０８１２ＴＷ００８
０８１２ＴＷ０１０
０８１２ＴＷ０１１
０８１２ＴＷ０１１
０８１２ＴＷ０１２
０８１２ＴＷ０１４
０８１２ＴＷ０１５
０８１２ＴＷ０１６
０８１２ＴＷ０１７
０８１２ＴＷ０１９
０８１２ＴＷ０２１
０８１２ＴＷ０２２
０８１２ＴＷ０２３
０８１２ＴＷ０２４
０８１２ＴＷ０２５
０８１２ＴＷ０２６

２４１．６

２４０ ０．０１０５４７０．００００５３０．０００４１００．０００００２０．２８２１８７０．００００３４ －２０．７０－１５．４７１．２０ １４８０ １８５７ －０．９９
２４２ ０．０１６１６５０．０００１４２０．０００６１９０．０００００４０．２８２１４１０．００００３３ －２２．３３－１７．１３１．１８ １５５２ １９４１ －０．９８
２４０ ０．０１１１１３０．００００５４０．０００４５２０．０００００２０．２８２０７４０．００００２５ －２４．７０－１９．４８０．８９ １６３７ ２０５９ －０．９９
２４５ ０．０１７１７５０．００００５１０．０００６９９０．０００００２０．２８２１５９０．００００２６ －２１．６９－１６．５１０．９２ １５３０ １９０９ －０．９８
２４７ ０．００９８６００．００００３７０．０００４０７０．０００００２０．２８２３０９０．００００２３ －１６．３９－１１．１５０．８３ １３１２ １６３８ －０．９９
２３６ ０．００８９９８０．００００３８０．０００３５００．０００００２０．２８２３１６０．００００２３ －１６．１４－１０．９００．８０ １３０１ １６２５ －０．９９
２４３ ０．００５７４００．０００１９００．０００２４３０．０００００８０．２８２００３０．００００２６ －２７．２１－２１．９５０．９１ １７２５ ２１８４ －０．９９
２４３ ０．０１６９０００．０００００９０．０００６８６０．０００００００．２８２２０００．００００３４ －２０．２４－１５．０５１．２１ １４７３ １８３６ －０．９８
２４３ ０．０１０９６１０．００００５２０．０００４３９０．０００００２０．２８２２２５０．００００２９ －１９．３６－１４．１３１．０４ １４２９ １７８９ －０．９９
２３６ ０．０１１９８００．０００１２７０．０００４７５０．０００００５０．２８２１４６０．００００２６ －２２．１５－１６．９３０．９１ １５３９ １９３１ －０．９９
２４８ ０．０１３２８８０．００００２９０．０００５２５０．０００００１０．２８２１８９０．００００２７ －２０．６３－１５．４２０．９５ １４８２ １８５４ －０．９８
２５４ ０．０１０７３１０．００００５２０．０００４１５０．０００００２０．２８２２６２０．００００２４ －１８．０５－１２．８２０．８６ １３７７ １７２２ －０．９９
２４６ ０．００２５４１０．００００１００．００００８７０．０００００００．２８２４３８０．００００２４ －１１．８２ －６．５４０．８４ １１２５ １４０３ －１．００
２４０ ０．０１０１３２０．０００１０２０．０００４０５０．０００００４０．２８２２９１０．００００２５ －１７．０２－１１．７９０．８７ １３３７ １６７０ －０．９９
２２７ ０．００６６６１０．００００１３０．０００２６３０．０００００１０．２８２１７３０．００００２７ －２１．１９－１５．９４０．９７ １４９４ １８８１ －０．９９
２３９ ０．００７９３００．００００５８０．０００３２２０．０００００２０．２８２４５３０．００００２９ －１１．２９ －６．０５１．０２ １１１１ １３７８ －０．９９
２４４ ０．００９０９８０．００００１２０．０００３６１０．０００００１０．２８２２６５０．００００２７ －１７．９４－１２．７００．９４ １３７１ １７１７ －０．９９
２５２ ０．０１０７３２０．００００３００．０００４２３０．０００００１０．２８２１８９０．００００２２ －２０．６３－１５．４００．７９ １４７８ １８５３ －０．９９
２３６ ０．０１８１１９０．０００１３５０．０００７０４０．０００００７０．２８２１０１０．００００２５ －２３．７４－１８．５６０．８７ １６１０ ２０１３ －０．９８
２４３ ０．０１０８１７０．００００１７０．０００４３１０．０００００１０．２８２２１１０．００００２２ －１９．８５－１４．６３０．７９ １４４８ １８１４ －０．９９

注：表中锆石 Ｈｆ同位素成分的计算所用的参数：１７６Ｌｕ衰变常数 λ＝１．８６５×１０－１１，球粒陨石１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂｅｒａｄｅ，１９９７），亏损地幔１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；硅铝质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ为０．７２

（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９６）

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分别为３０４％ ～４０４％和３６９％ ～４４８％，
ＦｅＯ含量变化于 ０８２％ ～１５２％，ＭｇＯ变化于 ０３５％ ～
０７０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０９１～１４８，Ｆｅ介于０７２～０７７
（表１）。里特曼指数介于１４２～２０８，反映其主体为钙碱性
系列。在ＴＡＳ图中，投入花岗岩区（图２ａ）；在 ＭＡＬＩＳｉＯ２图
解（图２ｂ）中为钙碱系列；在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图２ｃ）中为高钾
钙碱系列。Ａ／ＣＮＫ＝１０５～１１（图 ２ｄ），为弱过铝质花岗
岩，在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解中（图２ｅ）属钾质花岗岩，在 ＦｅＳｉＯ２
图解（图２ｆ）中为镁质花岗岩。花岗岩的地球化学特征显示
其具有喜马拉雅型花岗岩的地球化学特点，即低Ｓｒ、高Ｙｂ特
点（图２ｇ）。

稀土总量变化较大（６２×１０－６～１７０×１０－６），ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ＝６３～１６２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值变化于４９～１７４之间，
反映了岩石具有较强烈的轻重稀土分馏和轻稀土富集特征

（图３ａ）。各样品均具有明显负铕异常（δＥｕ＝０３８～０６６），
反映出可能存在弱的斜长石的分离结晶作用或部分熔融过

程中有斜长石的残留。在原始地幔标准化的微量元素蛛网

图（图３ｂ）中，表现出富集大离子亲石元素 Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｒ等，
并具有明显的Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ负异常，Ｎｂ、Ｔａ负异常不明显。在
洋脊花岗岩标准化的微量元素蛛网图中（图３ｃ），表现为 Ｋ、
Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元素富集，Ｂａ呈明显的负异常。
５１２　阿夷山岩体

花岗闪长岩和二长花岗岩 ＳｉＯ２ 含量为 ６２２８％ ～

６５６８％，ＴｉＯ２含量为 ０４８％ ～０７９％，Ａｌ２Ｏ３含量变化于
１５８０％～１６７６％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分别为２７６％ ～３７４％
和２６４％ ～３３２％，ＦｅＯ含量变化于２３３％ ～４５２％，ＭｇＯ
变化于０９６％ ～２５２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为１０３～１１８，Ｆｅ
值介于０６８～０７５（表１）。里特曼指数介于１４３～１８５，为
钙碱性系列。在ＴＡＳ图中，主体位于花岗闪长岩和花岗岩区
（图２ａ）；在 ＭＡＬＩＳｉＯ２图解中落入钙碱系列区（图２ｂ）；在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图２ｃ）中为高钾钙碱系列。Ａ／ＣＮＫ＝１００～
１１２，为弱过铝质花岗岩（图２ｄ），在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（图２ｅ）
中属钾质花岗岩，在ＦｅＳｉＯ２图解（图２ｆ）中为镁质花岗岩。
除一个样品具有喜马拉雅型花岗岩地球化学特点外，其余均

具有埃达克型花岗岩的地球化学特点（图２ｇ）。
稀土总量高（１５９×１０－６～１７１×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝

１０３～２３１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值变化于１５９～５７８之间，反映
了岩石具有较强烈的轻重稀土分馏，轻稀土富集。各样品均

具有微弱负铕异常或无负铕异常（δＥｕ＝０７５～１００）（图
３ｄ）。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中，表现出富集
大离子亲石元素Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ和Ｓｒ等，具有明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和
Ｔｉ负异常（图３ｅ）。同样在微量元素洋中脊花岗岩标准化图
解中，具有较明显的ＮｂＴａ和ＺｒＨｆ低谷（图３ｆ），与活动大陆
边缘花岗岩的分配型式近似（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。
５１３　德乌鲁岩体

该岩体中的花岗闪长岩 ＳｉＯ２ 含量为 ６３５５％ ～
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图２　西秦岭西段花岗岩地球化学图解
（ａ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２图解；（ｂ）ＭＡＬＩｖｓＳｉＯ２图解；（ｃ）Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２图解；（ｄ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解；（ｅ）Ｋ２ＯｖｓＮａ２Ｏ图解；（ｆ）

Ｆｅ ｖｓＳｉＯ２图解；（ｇ）ＳｒｖｓＹｂ图解

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

６７５１％，ＴｉＯ２含量为 ０４１％ ～０５４％，Ａｌ２Ｏ３含量变化于
１５８８％～１６４０％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分别为２４２％ ～２８０％
和３０５％ ～３２０％，ＦｅＯ含量变化于２４０％ ～３２０％，ＭｇＯ

变化于２２２％ ～３３０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为０７８～０８８，Ｆｅ
值稳定，介于０５４～０５６（表１）。里特曼指数介于１４１～
１６１，为钙碱性系列。在 ＴＡＳ图中，位于花岗闪长岩区（图

１８３徐学义等：西秦岭北缘花岗质岩浆作用及构造演化



图３　西秦岭西段花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分配型式（标准化值据Ｂｏｎｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４）及微量元素原始地幔标准
化（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）、洋脊花岗岩标准化（标准化值据Ｐｅｒａｃｅｅｔａｌ．，１９８４）分配型式
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｎｙｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９），ｏｃｅａｎｍｉｄｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＰｅｒａｃｅｅｔ
ａｌ．，１９８４）ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ
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２ａ）；在ＭＡＬＩＳｉＯ２图解（图２ｂ）中样品投于钙碱系列区；在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图２ｃ）中样品落入钙碱和高钾钙碱系列过渡
区。Ａ／ＣＮＫ＝０９６～１０５，属准铝和弱过铝质花岗岩（图
２ｄ），在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（图２ｅ）中属钠质花岗岩，在ＦｅＳｉＯ２
图解（图２ｆ）中为镁质花岗岩。具有喜马拉雅型花岗岩的地
球化学特点（图２ｇ）。

稀土总量高（１１９×１０－６～１４８×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
１１～１６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值变化于１３５～２２８之间，反映了岩
石具有较强烈的轻重稀土分馏（图３ｇ）。具有微弱负铕异常
（δＥｕ＝０６５～０７９）。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图
中，表现出富集大离子亲石元素 Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ和 Ｓｒ等、具有较
明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和 Ｔｉ负异常（图３ｈ）。同样在微量元素洋
中脊花岗岩标准化图解中，具有较明显的 ＮｂＴａ和 ＺｒＨｆ
低谷。

５１４　温泉岩体

岩石岩性主要为二长花岗岩和花岗闪长岩。ＳｉＯ２含量

为５８８７％ ～７０６３％，ＴｉＯ２含量为 ０３５％ ～１０４％，Ａｌ２Ｏ３
含量变化于 １４５９％ ～１６５１％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分别为
２７１％～３９９％和３５９％～３９７％，ＦｅＯ含量变化于１２８％
～３６６％，ＭｇＯ变化于 ０９３％ ～１７２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值为
０５７～１１９，Ｆｅ值介于０６４～０６９（表１）。里特曼指数介于
２０２～３９９，反映其主体为钙碱性系列。在 ＴＡＳ图中，样品
落入二长岩、花岗闪长岩和花岗岩区（图２ａ）；在 ＭＡＬＩＳｉＯ２
图解（图２ｂ）中主体为钙碱系列，有两个样品为碱钙系列；在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图２ｃ）中主要为高钾钙碱系列，有二个样品
投入橄榄玄粗岩系列区（碱性系列区）。Ａ／ＣＮＫ＝０９１～
１０５，为准铝质和弱过铝质花岗岩（图２ｄ），在 Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图

解（图２ｅ）中落入属钾质和钠质花岗岩过程区，在 ＦｅＳｉＯ２
图解（图２ｆ）中亦为镁质花岗岩。具有埃达克型或喜马拉雅
型花岗岩的地球化学特点（图２ｇ）。

稀土含量为 １３１×１０－６～１９９×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
１０７～１５３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值变化于１５７～２８８之间（表１）。
各样品均具有弱负铕异常（δＥｕ＝０７９～０８５）（图３ｊ）。在
原始地幔标准化的微量元素蛛网图中，表现出富集大离子亲

石元素Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｒ等，并具有明显的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和 Ｔｉ负异
常（图３ｋ）。同样在微量元素洋中脊花岗岩标准化图解中，
具有较明显的ＮｂＴａ和 ＺｒＨｆ低谷，同样类似于活动大陆边
缘花岗岩的分配型式（图３ｌ）。

５１５　中川岩体

主体岩性为二长花岗岩、花岗闪长岩，以二长花岗岩为

主。ＳｉＯ２含量为６８１６％ ～７０１３％，ＴｉＯ２含量为 ０４４％ ～
０５０％，Ａｌ２Ｏ３含量变化于１４４０％ ～１５６０％，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含
量分别为３３４％～３８３％和３４６％～３６６％，ＦｅＯ含量变化
于２２４％～２４８％，ＭｇＯ变化于０９５％～１２０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
比值为０９７～１０６，Ｆｅ值介于０７３～０７４（表１）。里特曼指
数介于１７０～２１７，属钙碱性系列。在ＴＡＳ图中落入花岗闪
长岩区（图２ａ）；在 ＭＡＬＩＳｉＯ２图解（图２ｂ）中同样为钙碱系

列；在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图２ｃ）中为高钾钙碱系列；Ａ／ＣＮＫ＝
１０２～１０５，为过铝质花岗岩（图２ｄ），在Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（图

２ｅ）中落入钾质和钠质花岗岩过渡区，在 ＦｅＳｉＯ２图解（图
２ｆ）中为镁质花岗岩。具有喜马拉雅型花岗岩的地球化学特
点（图２ｇ）。

稀土总量为１１０×１０－６～１８４×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝８２
～１２４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值变化于１０６～１５５之间，轻稀土富
集（表１）。各样品均具有微弱负铕异常（δＥｕ＝０６６～０９４）
（图３ｍ）。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图中，表现出
富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ，如 Ｂａ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｒ等）、具有明显
的Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ负异常（图３ｎ）。同样在微量元素洋中脊
花岗岩标准化图解中，具有较明显的ＮｂＴａ和ＺｒＨｆ低谷，类
似于活动大陆边缘花岗岩的特点（图３ｏ）。

５２　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果

５２１　江里沟二长花岗岩（０８０６）

该件样品采自江里沟岩体。样品中锆石绝大多数为半

透明透明的短柱状柱状，长／宽比一般为２～２５，阴极发光
图像显示清晰的振荡环带（图４ａ）。锆石含有明显的核，阴
极发光呈暗色或白色，但应该不是老的继承性锆石核，可能

是岩浆早期结晶的锆石，由于岩浆的温度升高遭熔蚀，后又

继续结晶，因为无论是核部还是幔部及边部，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面
年龄变化不大。１７颗锆石 １７个测点 Ｔｈ／Ｕ比值为 ００８～
１０５，除两个测点Ｔｈ／Ｕ比值小于０１外，其余均远大于０１。
锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于２６９～２６０Ｍａ，加权平均年龄为
２６４±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６９）（图５ａ，ｂ），该年龄为二长花岗
岩形成年龄。

５２２　阿夷山花岗闪长岩（０８１２）

该样品采自阿夷山岩体。样品中锆石绝大多数为半透

明透明的不规则短柱状，个别为细长柱状晶体，长／宽比大
多为２～３。锆石可见较为清晰的核幔结构，核部 ＣＬ强度较
高，图像呈灰白色，幔部有较清晰的震荡环带（图４ｂ），显示
典型的岩浆锆石特征。１９颗锆石１９个测点的 Ｔｈ／Ｕ比值为
０１１～０５３，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄介于２４８～２２７Ｍａ，加权平均
年龄为２４１６±４Ｍａ（图５ｃ，ｄ），代表该岩体形成年龄。
５２３　德乌鲁花岗闪长岩（０８２２）

该样品采自德乌鲁岩体。锆石绝大多数为半透明透明
的短柱状，长／宽比多为２。锆石阴极发光图像显示清晰的振
荡环带或具均一的阴极发光强度，显示典型岩浆锆石特征

（图４ｃ）。２４颗锆石 ２４个测点的 Ｔｈ／Ｕ比值为 ０１８～
０９８，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为２４１～２２３Ｍａ之间，在谐和线上
位于较小的集中区域，其加权平均年龄为 ２３３５±１５Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１４）（图５ｅ，ｆ），该年龄为岩体形成年龄。
５２４　温泉岩体花岗闪长岩（０８４４）

该样品采自温泉岩体。锆石绝大多数为柱状晶体，长／
宽一般为 ２～４。阴极发光图像显示清晰的振荡环带（图
４ｄ）。锆石发育较明显的核幔结构，核和幔均发育清晰的振
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图４　西秦岭西段花岗岩锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．４　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

荡环带，从２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄基本一致的角度来看，锆石的
核不是老的继承性锆石核，而是岩浆早期结晶的锆石，由于

岩浆的温度升高遭熔蚀，后又继续结晶。１５颗锆石１５个测
点的Ｔｈ／Ｕ比值为０４６～１２８；２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为２１９～
２１３Ｍａ，其加权平均年龄为 ２１６２±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６４）
（图５ｇ，ｈ），代表了花岗闪长岩形成年龄。
５２５　中川岩体二长花岗岩（０８４９）

该样品采自中川岩体外带。锆石绝大多数为半透明透
明的柱状晶体，长／宽比大多为２～３，发育核幔结构，但具有
相同的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄，阴极发光图像显示清晰的振荡
环带或具均一的阴极发光强度，显示典型的岩浆锆石特征

（图４ｅ），为同一岩浆早晚期结晶的产物。Ｔｈ／Ｕ比值为０１５
～０６３，均远大于 ０１。２１颗锆石测年结果表明，锆石
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为２６７～２６０Ｍａ，在谐和线上分布于一个
集中区域，加权平均年龄为２６４４±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４３）
（图５ｉ，ｊ），该年龄应为二长花岗岩的形成年龄。

５３　锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果

对阿夷山岩体花岗闪长岩样品（０８１２）进行了锆石原位

ＬｕＨｆ同位素分析，２０颗锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为０００００８７
～００００７０４，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２００３～０２８２４８８，以岩体
形成年龄ｔ＝２４１６Ｍａ进行回算的 εＨｆ（ｔ）值全部为负值，变
化于－２１９５～－６０５。一阶段模式年龄（ｔＤＭ）变化于１７２５
～１１１１Ｍａ，二阶段模式年龄（ｔ２ＤＭ）变化于２１８４～１３７８Ｍａ，均
远大于岩石的形成年龄（表７）。

６　问题讨论

６１　花岗岩的源岩及岩石成因
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果表明，前述各岩体形成

年龄变化于２６４～２１６Ｍａ。张宏飞等（２００５）获得武山温泉岩
体ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄２２３±７Ｍａ；金维俊等（２００５）测点
冶力关和夏河岩体 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄分别为 ２３８±
４Ｍａ和２４５±４Ｍａ；Ｇｕｏｅｔａｌ．（２０１２）测得岗察岩体中辉长闪
长岩和矿化闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分别为２４３８
±１０Ｍａ和２３４±０６Ｍａ。这些同位素年龄共同表明，西秦岭
北缘花岗的主体形成时代为三叠纪，最早可能在中二叠世
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图５　西秦岭西段花岗岩锆石２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和曲线年龄计算
Ｆｉｇ．５　Ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８ＵｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄａｖｅｒａｇｅｄａｇｅｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ
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晚期。

岩石地球化学研究表明，在非常宽的温度、压力条件下，

地壳多种源岩的部分熔融均可以产生过铝质花岗质熔体

（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；ＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ，
１９９４；Ｂｅａｒｄｅｔａｌ．，１９９４；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅａｎｄＢｅａｒｄ，１９９６；Ｐａｔｉｏｎ
ＤｏｕｃｅａｎｄＭｃＣａｒｔｈｙ，１９９８；ＷｉｎｔｈｅｒａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９９６；Ｓｋｊｅｒｌｉｅ
ａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９６），熔体成分的变化取决于初始熔融物质的
成分、熔融的温度和压力、初始物质的含水量（Ｊｏｇｖａｎｅｔａｌ．，
２００２），如泥质沉积岩部分熔融可以产生强烈富铝和富钾的熔
体，硬砂岩的部分熔融可以产生中等到强烈富铝的花岗闪长

岩／花岗岩熔体，玄武质岩石的部分熔融可以产生云英质奥
长花岗闪长质熔体（Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９１；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１；Ｒａｐｐ
ａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；ＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９９４；ＳｅｎａｎｄＤｕｎｎ，
１９９４；ＷｉｎｔｈｅｒａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９９６）。可见，只要源岩含水或存
在含水相的矿物，部分熔融就可以产生花岗质熔体（Ｐａｔｉｎｏ
ＤｏｕｃｅａｎｄＢｅａｒｄ，１９９６；ＰａｔｉｏｎＤｏｕｃｅａｎｄＭｃＣａｒｔｈｙ，１９９８）。
本文研究的５个花岗岩体岩性主体为花岗闪长岩二长花岗
岩，其中江里沟、阿夷山和中川岩体属弱过铝质花岗岩，温泉

岩体和德乌鲁岩体的Ａ／ＣＮＫ介于０９５～１０５之间，属准铝和
弱过铝质花岗岩，结合其多含有金铜成矿作用且金铜应属地

幔来源的元素，因此最可能的地壳源区是玄武质岩石。从阿

夷山花岗闪长岩的锆石Ｈｆ同位素分析结果讲，εＨｆ（ｔ）值全部
为负值，变化于－２１９５～－６０５，二阶段模式年龄（ｔ２ＤＭ）变化
于２１８４～１３７８Ｍａ，说明阿夷山花岗闪长岩的源区可能为中元
古至古元古地壳，源岩最有可能为古老玄武质岩石。

依据花岗岩的地球化学数据，５个花岗质岩体具有埃达
克岩（Ｓｒ＞４００×１０－６，Ｙｂ＜２×１０－６）或喜马拉雅型花岗岩
（Ｓｒ＜４００×１０－６，Ｙｂ＞２×１０－６）的特征，或两者兼而有之。
其中江里沟、德乌鲁和中川岩体为喜马拉雅型，阿夷山岩体

为埃达克岩型，温泉岩体是二者兼而有之。结合前人在该地

区发表的百余个地球化学数据（张旗等，２００９ｂ），显示出同样
的地球化学特点。关于埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩成因，

一直是一个争论很大的问题，大量的区域地质调查成果和科

学研究成果表明，研究区三叠纪已处于陆内造山期，存在一

个陆壳加厚阶段（张国伟等，２００１；冯益民等，２００３；姚书振
等，２００６）。根据实验岩石学研究的成果，下地壳部分熔融形
成埃达克岩浆需在石榴石稳定区，而在８００～１０００℃的范围
内石榴石稳定的位置依据源岩成分的不同，其压力大约在

０９～１４ＧＰａ之间（ＢｅａｒｄａｎｄＬｏｆｇｒｅｎ，１９９１；Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９１；
ＷｉｎｔｈｅｒａｎｄＮｅｗｔｏｎ，１９９６；ＳｅｎａｎｄＤｕｎｎ，１９９４；Ｗｏｌｆａｎｄ
Ｗｙｌｌｉｅ，１９９４；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．（２００５）
的研究表明，下地壳熔融形成埃达克岩浆时需熔体石榴石
辉石平衡共存，榴辉岩矿物组合中金红石是一个重要的成

员，而金红石作为残留相出现的最低压力为 １５ＧＰａ。Ｘｉａｏ
ａｎｄＣｌｅｍｅｎｓ（２００７）对采自大别地区的钾玄质玄武岩的熔融
实验得出其熔融形成埃达克岩浆所需的压力更大（一般

＞２ＧＰａ，至少＞１７ＧＰａ），对应的地壳厚度大约为５６～６６ｋｍ。

对喜马拉雅型花岗岩的研究认为其来源并不浅，大约相当于

１０～１５ＧＰａ（杨晓松等，２００１；刘树文等，２００５）。与埃达克
岩的形成与石榴石 ＋辉石平衡，形成很高压力不同的是，喜
马拉雅型花岗岩浆与石榴石＋斜长石平衡，在较高压力下形
成，通常在３３～５０ｋｍ左右。研究表明，花岗岩的Ｍｇ＃值是判
断其是壳幔混源或是下地壳成因的重要依据，一般壳幔混源

成因的埃达克岩或喜马拉雅型花岗岩的 Ｍｇ＃大于０５，而来
自下地壳部分熔融的埃达克岩或喜马拉雅型花岗岩的一般

小于０５（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。本文研究的５个花岗岩
体的均小于０５，显然是下地壳部分熔融的产物。

由以上分析可知，本文研究的５个花岗岩体，应为下地
壳部分熔融的产物，从其岩石类型和成矿特点讲，极有可能

是早期玄武质岩石部分熔融的产物。其中江里沟、德乌鲁、

中川岩体形成深度较低，大约为３３～５０ｋｍ，花岗岩浆与石榴
石＋斜长石平衡；而阿夷山岩体形成深度大，约为６０ｋｍ左
右，花岗岩浆与石榴石和辉石平衡；温泉岩体的形成深度相

对变化较大，最有可能是在５０ｋｍ左右，岩浆与石榴石、辉石
及斜长石平平衡，造成其既有埃达克岩和喜马拉雅型的双重

地球化学特点。

６２　花岗岩提供的构造演化信息

西秦岭北缘位于华北板块南缘祁连北秦岭加里东构造
带和扬子板块北缘海西构造带的拼结部位，是在华北与扬子

板块拼接过程中形成的前陆盆地的滨浅海沉积（任纪舜和
张正坤，１９９１）。西秦岭的基底具有扬子板块的构造属性，因
此，扬子板块的西北边界至少可推至到西秦岭的北部（张宏

飞等，２００５）。研究区中生代以来西秦岭北部可能受到环太
平洋构造域、西部特提斯构造域的共同作用，构造演化极其

复杂（殷勇和殷先明，２００９）。
关于西秦岭构造带中生代构造过程一直是学术界关注

的焦点之一。张国伟等（２００１）认为，西秦岭勉略带发育的时
代为Ｄ２３Ｐ１，俯冲与碰撞造山为Ｐ２Ｔ２３（３４５～２００Ｍａ），Ｔ３后
转入后造山板内构造演化阶段，西秦岭为一近ＥＷ向延伸的
印支期俯冲碰撞缝合线。冯益民等（２００３）认为，西秦岭从中
晚泥盆世开始一直到中二叠世为板内伸展阶段，已经不再是

板块构造体制下的洋陆格局，中三叠世之后处于陆陆碰撞造

山和陆内造山阶段。从本文研究的５个花岗质侵入体属埃
达克岩或喜马拉雅型花岗岩的基本事实，结合前人有关埃达

克岩和喜马拉雅型花岗岩的报道（张旗等，２００９ｂ；殷勇和殷
先明，２００９），表明研究区在二叠末三叠纪发生过地壳加厚
事件，这一事件可能是一复合构造事件，包括扬子板块与华

北板块的碰撞作用，古特提斯洋盆北部的消减作用（闫臻等，

２０１２；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２）及东西向环西太平洋的构造活动。
扬子和华北板块的陆陆碰撞或陆陆俯冲导致的地壳加厚，加

厚下地壳的部分熔融以及部分熔融发生在不同的深度，形成

了本区特征的具有埃达克岩或喜马拉雅型地球化学特征的

花岗岩体。在花岗岩的构造环境判别图解中，５个岩体投点
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图６　西秦岭西段花岗岩构造环境判别图
（ａ）ＮｂｖｓＹ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）ＲｂｖｓＹ＋Ｎｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
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均落于岛弧或同碰撞花岗岩区域，与本区中生代处于陆陆碰

撞和陆陆俯冲环境一致（图６）。

６３　对地质找矿的指示意义

经典的研究认为，埃达克岩是由俯冲的洋壳板片部分熔

融形成的（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，２００２），因此，位于板块俯冲带来源
于洋壳玄武岩的部分熔融形成的埃达克岩必然是 Ｃｕ、Ａｕ等
元素最有利的成矿载体。这是因为洋壳玄武岩中具有高的

Ｃｕ、Ａｕ丰度，同时亦有来自海水蚀变作用的 Ｈ２Ｏ和 Ｃｌ，无疑
均为成矿作用提供了前提。但是这种基于洋壳玄武岩部分

熔融研究的成果，很难解释由下地壳深熔作用而形成的花岗

岩及矿床（张旗等，２００９ａ，ｂ），因为下地壳熔融的埃达克岩
与地幔很少有关联，我国大多数金铜矿床与Ｃ型埃达克岩和
喜马拉雅型花岗岩关系密切，说明金和铜主要来源于幔源玄

武岩的源区（张旗等，２００９ｂ）。
国内外的研究表明，下地壳玄武岩熔融的埃达克岩与金

铜成矿作用有明显的关系，这是因为埃达克岩不同于其它花

岗岩的最大特征是其形成的深度大、温度高、氧逸度高和黏

性低，而金铜可能只有在高氧逸度和很大压力下才能被流体

萃取出来。喜马拉雅型花岗岩大多与金有关，铜较少，因为

铜的萃取要求压力更高（一般大于１０ＧＰａ），暗示铜比金萃
取的条件更为苛刻（张旗等，２００９ｂ）。张旗等（２００８）认为，
在低压下（＜１０ＧＰａ或更低）和低氧逸度下，钨锡被激活，溶
解于流体中汇聚成矿液，而金铜则可能由于压力不足而被锁

住，未被激活。因此，钨锡与形成压力低于喜马拉雅型的南

岭型花岗岩伴生；当压力增加（＞１０ＧＰａ），氧逸度增加，金
被激活，钨锡被锁住，铜可能还未到被激活条件，因此，喜马

拉雅型花岗岩主要与金矿床相伴生。

西秦岭埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩广泛发育，说明两

个问题，一是在三叠纪时期地壳厚度大，可能属于扬子与华

北对接的碰撞造山带；二是岩浆活动频繁说明碰撞时地幔处

于高度活动状态，地幔活动有利于成矿，而地壳加厚有利于

形成金铜矿床（张旗等，２００９ｂ；殷勇和殷先明，２００９）。因此，
埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩的确定是金铜找矿的前提，在

西秦岭北部开展地地找矿工作，最简便的方法是围绕埃达克

岩和喜马拉雅型花岗岩找矿。要将找矿范围扩大至由同时

期埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩圈定的全部范围内，因为在

这个范围内出现的金铜矿床，如果时代与埃达克岩和喜马拉

雅型花岗岩大体相当，可能都来源于加厚的下地壳玄武岩的

部分熔融（张旗等，２００８）。因此在西秦岭北段，应重点围绕
埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩开展地质找矿工作，前者注意

金铜矿床的寻找，后者注意金矿床的寻找，当然同时注意岩

浆上升过程中叠加的萃取地壳元素钨锡的成矿作用。在成

矿类型注意斑岩型、矽卡岩型和浅成低温热液矿床的联合找

矿。例如，在岩体内部可以找斑岩型矿床，在接触带找矽卡

岩型矿床、蚀变岩型矿床，在远景接触带的地方可能有卡林

型类卡林型金矿床等。

致谢　　花岗岩主量和微量元素分析得到中国地质调查局
西安地质调查中心测试中心唐南安研究的协助；ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石ＵＰｂ年龄测定和锆石 ＣＬ照相得到西北大学大陆动力
学实验室柳小明研究员、第五春荣博士协助；本文初稿承蒙

王宗起研究员和闫臻研究员审阅并提出宝贵意见；在此一并

表示感谢。
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