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摘要!对西秦岭造山带党川地区的党川花岗岩和石门花岗岩进行了KLFB9MFN1锆石:FMO定年’元素地球化学和1.F’JF
MO同位素组成的研究&结果表明#党川花岗岩和石门花岗岩的岩浆结晶年龄分别为"!*P!N-和(()P(N-&在岩石地球

化学特征上#党川花岗岩类似于9F型埃达克质岩石#岩浆产生于增厚地壳物质的部分熔融#而石门花岗岩类似于普通的地

壳深熔型花岗岩&党川花岗岩的!1.Q)&+)RR)")&+)A(A#!’J""$QE(&(""E"&"*%石门花岗岩的!1.Q)&+)?*@"
)&+)*)"#!’J""$QE!&+!"E"&+(&1.F’J同位素组成进一步指示它们的岩浆派生于地壳物质&然而#在MO同位素组成上#
党川花岗岩和石门花岗岩存在着明显的差异&党川花岗岩以相对富放射成因MO同位素组成为特征#初始MO同位素比值

为&()RMO(()"MOQ@*&(**"@*&"*"#()+MO(()"MOQ@?&R++"@?&RA!#()*MO(()"MOQ!*&@*("!*&(*!%而石门花岗岩以相对低的

放射成因MO同位素组成为特征#初始MO同位素比值为&()RMO(()"MOQ@+&A*A"@*&@*A#()+MO(()"MOQ@?&?R)"@?&?R+#
()*MO(()"MOQ!+&A*("!*&)))&这表明党川花岗岩和石门花岗岩的岩浆来自于不同地壳物质的部分熔融&区域分析表明#西
秦岭党川地区中古生代和早中生代的岩浆事件’岩石成因机制及岩浆源区均可与东秦岭地区北秦岭构造单元相对比#由此

说明西秦岭党川地区是东秦岭地区北秦岭构造单元的西延#并且东秦岭地区早中生代南秦岭块体向北秦岭块体的大陆俯

冲作用向西一直延至到西秦岭地区&
关键词!西秦岭造山带%花岗岩%:FMO锆石定年%1.F’JFMO同位素%岩石成因&
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!!秦岭造山带以宝成铁路划分为东%西两段#东段

称之为东秦岭造山带#西段称之为西秦岭造山带&在
东秦岭造山带#商丹断裂是秦岭地区发生早古生代

洋E陆相互作用和其后发生大陆碰撞作用的主边

界#具有地缝合线意义&张国伟等#()))’&以商丹断

裂为界#东秦岭造山带可划分为北侧的北秦岭构造

单元和南侧的南秦岭构造单元#这两个构造单元具

有不同的地质演化#其中北秦岭构造单元具有活动

大陆边缘性质#以发育早古生代和早中生代岩浆侵

入作用为特征#而南秦岭构造单元主要发育早中生

代岩 浆 侵 入 作 用#缺 少 早 古 生 代 岩 浆 侵 入 作 用

&T0-5I&"%/&#@AAR#@AA+-$卢欣祥等#()))$张本

仁等#())(’&现有研究表明北秦岭早中生代花岗岩

类的岩浆源区主要来自于南秦岭地壳物质#从而证

明了在大陆碰撞阶段#南秦岭块体俯冲叠置于北秦

岭块体之下&T0-5I&"%/&#@AAR#@AA+-$张本仁

等#())(’&东秦岭造山带北秦岭构造单元的构造E
岩浆事件及花岗岩类的岩浆产生机制是否向西扩展

到西秦岭造山带#已成为当今秦岭造山带地质研究

中的基础问题之一&这对全面讨论秦岭造山带不同

区段的构造演化及它们的构造衔接关系具有重要科

学意义&位于西秦岭造山带的党川地区成为研究上

述问题的关键地区#该区花岗岩类广泛出露&然而#
该区花岗岩类的年代学和地球化学的研究程度较为

薄弱&李永军等&())?’在对党川地区花岗岩类进行

区域地质调查的基础上#根据全岩COF1.同位素等

时年龄和DBN1锆石:FMO年龄讨论了党川地区花

岗岩类的形成时代#主要获得了(组年龄!分别为

@+""((?N-和!A@""!)N-#但由于测定方法的

限制#这些年龄结果带有一定程度的不确定性&本文

选择党川地区(个代表性岩体#开展了KLFB9MFN1
锆石:FMO定年%地球化学和1.F’JFMO同位素地球

化学的研究#据此讨论它们的岩石成因及其构造

意义&

@!地质背景简述

研究区在地理位置上位于甘肃省天水市的党川

地区$在构造位置上#位于宝鸡E成都铁路线以西的

西秦岭造山带&图@’&该区北侧以宝鸡E天水断裂

为界与祁连造山带的东端相邻#南侧E西南侧为北

西西向的唐藏E天水断裂#该断裂被认为是东秦岭

地区商丹断裂的西延#在天水市以西尖灭#并与祁连

山南缘断裂相接&张国伟等#()))$冯益民等#())(’&
研究区出露的前寒武纪基底岩系为古元古代秦

岭岩群#该岩群受到高角闪石相的变质作用#主要由

含石榴石黑云斜长片麻岩组成#含少量斜长角闪岩%
大理岩和变粒岩等&甘肃省地质矿产局#@A*A’$显生

宙地层主要为早古生代李子园群&丹凤群’和草滩沟

群&二郎坪群’及中生代&白垩纪’陆相砂砾岩&李子

园群和草滩沟群均为火山E沉积岩系&丁仨平等#

())"$裴先治等#())R’#它们分布在秦岭岩群的南北

两侧&党川地区暴露的地层系统类似于宝鸡E成都

铁路线以东的东秦岭造山带北秦岭构造单元&裴先

治等#())R’&
党川地区花岗岩类广泛分布&图@’#它们主要

侵位于秦岭岩群和草滩沟群中&党川地区花岗岩先

前称之为党川复式岩体&甘肃省地质矿产局#@A*A’&
根据近期的地质调查#党川地区花岗岩类可解体为

+个岩体单元#并可能存在早古生代和早中生代两

期岩浆作用&李永军等#())?’&本文选择党川地区解

体出的党川岩体和石门岩体进行了重点研究&党川

岩 体 在 空 间 上 呈 不 规 则 状 展 布#出 露 面 积 约

())[G($主要岩石类型为中细粒黑云母二长花岗

岩#岩石呈灰白色#块状构造$主要矿物组成为石英

&(?̂ "(*̂ ’%斜 长 石 &!?̂ ""?̂ ’%钾 长 石

&()̂ "!)̂ ’和黑云母&?̂ "+̂ ’&石门岩体分布

于党川岩体的西侧#形态呈长椭圆状#出露面积约

?+"
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图@!西秦岭党川地区地质简图"T0-5I&"%/&#())R-$

_3I&@ 13GW%3834JI4$%$I32-%G-W$8X-5I207-5-.4-35S4</Y35%35I
X9&党川花岗岩%1N&石门花岗岩

?)[G(%主要岩石类型为中粗粒黑云母二长花岗岩#
岩石为肉红色#块状构造%主要矿物组成为&石英

"(*̂ "!(̂ $’斜 长 石 "!)̂ "!?̂ $’钾 长 石

"!?̂ "")̂ $和黑云母"!̂ "?̂ $&

(!分析方法

样品无污染粉碎至())目以下&主量元素在湖

北地质实验研究所用VC_方法测定#分析准确度优

于?̂ %微量元素在中国地质大学"武汉$用B9MFN1
方法测定#分析准确度优于@)̂ #其中稀土元素分

析准确度优于?̂ &
全岩1.F’JFMO同位素测定在西北大学大陆动

力学国家重点实验室用’7M%-<G-仪器测定&1.和

’J同位素的分馏校正分别采用*R1.(**1.Q)&@@A"
和@"R’J(@""’JQ)&+(@A#在分析期间#’‘1A*+给

出*+1.(*R1.Q)&+@)(""P@""("$#6aN标准给出
@"!’J(@""’JQ)&?@@*(?PR"("$#‘9CF(标 准 给

出@"!’J(@""’JQ)&?@(R""PR"("$#全程1.空白#
"5I#’J空 白#@5I&MO同 位 素 的 分 馏 校 正 采 用

()?D%(()!D%Q(&!*+?&在样品测量期间#’‘1A*@标

准给出()RMO(()"MOQ@R&A!+P@"("$#()+MO(()"MOQ
@?&"A@P@#()*MO(()"MOQ!R&RARP@%‘9CF(标准给

出()RMO(()"MOQ@*&+"(P@"("$#()+MO(()"MOQ
@?&R()P@#()*MO(()"MOQ!*&+)?P@&测量的MO空

白为)&@")&!5I&详细的1.F’JFMO同位素分析方

法见T0-5I&"%/&"())R-$&
用于锆石:FMO年代学测定的样品#在廊坊地

质服务有限公司利用标准技术对锆石进行了分选&
锆石制靶后#进行了锆石阴极发光照像#以观察锆石

的内部结构&锆石:FMO年龄在中国地质大学地质

过程与矿产资源国家重点实验室利用KLFB9MFN1
方法测定#激光束斑直径为!(#G&实验中采用U4
作为 剥 蚀 物 质 的 载 气#锆 石A@?))作 为 外 标#

’B1DR@)作为内标#分析方法及仪器参数类似于

]7-5&"%/&"())"$&锆石测定点的同位素比值’:F
MO表面年龄和:FD0FMO含量计算采用>KBDD,C
程序&采用L5J4.<45"())($方法对普通MO进行校

正#并采用B1bMKbD程序"K7JZ3I#())@$进行锆

石加权平均年龄计算及谐和图的绘制&

R+"



!第"期 !王婧等!西秦岭党川地区花岗岩的成因及其构造意义

!!结果

@AB!CD!<锆石年龄

样品)?**"北纬!"c@*d"!&Re#东经@)Rc)*d)!&Re$
采集于党川岩体中细粒黑云母二长花岗岩&该样品

中的锆石大部分为无色透明#自形程度较好&在阴极

发光图像上#大多具有较好的岩浆型锆石的振荡环

图(!样品)?**和)?A!锆石阴极发光"9K$图像

_3I&( 9K3G-I4<$8.4W.4<45/-/3;4H3.2$5<$8<-GW%4<)?**-5J)?A!
图中圆圈代表激光束斑的剥蚀范围%数字为该点的()RMO&(!*:年龄#单位为N-&短白线为标尺#长度@))#G%-&样品)?**代表性锆石%O&
样品)?A!代表性锆石

带"图(-$#但这些岩浆型锆石内部含有较多的继承

锆石#它们呈浑圆状#一般分布在锆石的核部"图

(-$#在9K图像上呈现灰白色到白色&样品)?A!"北
纬!"c(!d!+&*e#东经@)Rc)Rd?@&(e$采集于石门岩体

中粗粒黑云母二长花岗岩&该样品的锆石自形程度

较好#它们呈长柱或短柱状#大部分锆石具有岩浆型

锆石的振荡环带"图(O$#继承型锆石较为少见&
样品)?**和)?A!锆石:FMOKLFB9MFN1分

析数据列于表@&
样品)?**测定了(!颗锆石(!个点#其中岩浆

型锆石@?点#继承型锆石*点&岩浆型锆石的D0&
:比值变化于)&)*")&+!之间#继承型锆石的D0&

:比值变化于)&@R"@&(!之间&在:FMO谐和图上

"图!$#岩浆型锆石的测定点主要位于谐和线上#它
们 的()RMO&(!*:年 龄 变 化 于"!R"""(N-之 间#
()RMO&(!*: 年 龄 的 加 权 平 均 年 龄 为"!*P!N-
"N1SXQ)&?A$#该年龄解释为党川花岗岩的岩浆

结晶年龄&继承型锆石的()+MO&()RMO年龄变化于

*"?"("R?N-之间#反映岩浆源区中含有元古代

的地壳组分&

样品)?A!测定了@@颗锆石@@个点#其中岩浆

型锆石@)点#继承型锆石@点&岩浆型锆石的D0&
:比值变化于)&(@")&+!之间#继承型锆石的D0&
:比值为)&"+&在:FMO谐和图上"图!$#岩浆型锆

石的测定点位于谐和线上或稍偏谐和线的右侧#它
们 的()RMO&(!*:年 龄 变 化 于(@("(!@N-之 间#
()RMO&(!*: 年 龄 的 加 权 平 均 值 为 (()P( N-
"N1SXQ)&RR$#该年龄解释为石门花岗岩的岩浆

结晶 年 龄&@个 继 承 型 锆 石 的()RMO&(!*: 年 龄 为

"@+N-&
@AE!主量元素和微量元素

党川花岗岩和石门花岗岩的主量元素和微量元

素数据见表(&
由表(可 见#党 川 花 岗 岩13b(Q+(&!@̂ "

+"&)*̂ &它们的f’’-含量显示有较大范围的变

化!f(bQ!&@Â "?&!(̂ #’-(bQ(&++̂ "
"&)*̂ #f(b&’-(bQ)&+*"@&A(&党 川 花 岗 岩

L%(b!Q@!&A)̂ "@?&(R̂ #铝指数L&9’fQ@&)R
"@&@(#表明岩石为过铝质&石 门 花 岗 岩13b(Q
+"&"?̂ "+*&*!̂ #L%(b!Q@@&)!̂ "@!&+R̂ #
f(bQ"&R)̂ "?&(!̂ #’-(bQ(&+)̂ "!&A?̂ #
f(b&’-(bQ@&@R"@&+A&它们的L&9’fQ@&)""
@&)*#表明石门花岗岩也属于过铝质岩石&党川花岗

岩与石门花岗岩比较#前者以相对低13b( 含量和相

对高L%(b! 含量为特征#而后者以相对高13b( 含量

和相对低L%(b! 含量为特征&
在 微量元素组成上"表($#党川花岗岩和石门

++"
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图!!锆石:FMO谐和图

_3I&! :FMOH3.2$52$52$.J3-J3-I.-G$8<-GW%4<)?**-5J)?A!

图"!稀土元素组成模式"球粒陨石标准化值据D-=%$.-5JN2K455-5#@A*?$

_3I&" 90$5J.3/4F5$.G-%3H4JC,,W-//4.5<

花岗岩均以高CO含量和低9.%9$%’3含量为特征#
其中党川花岗岩CO含量变化于@@!g@)ER"@*@g
@)ER#石门 花 岗 岩 CO含 量 变 化 于@(?g@)ER"
(??g@)ER&党川花岗岩与石门花岗岩相比#党川花

岗岩明显富1.#贫’O%D-%]和重稀土元素#而石门

花岗岩相对贫1.#富’O%D-%]和重稀土元素&其

中#党川花岗岩1.Q(?"g@)ER"!!+g@)ER#]Q
?&Ag@)ER "@@g@)ER&石 门 花 岗 岩 1.Q
@@"g@)ER"@?*g@)ER#]Q*&?g@)ER"@"&!g
@)ER#由 此 导 致 党 川 花 岗 岩 具 有 高 的1.’]比 值

"(?""A$#而 石 门 花 岗 岩 具 有 较 低 的1.’]比 值

"@)"@A$&在稀土元素组成上#党川花岗岩和石门花

岗岩均为轻稀土富集型的稀土元素组成模式"图

"$#但两者存在明显的差异#党川花岗岩的轻%重稀

土元素的分异程度高于石门花岗岩&党川花岗岩

"K-’]O$’Q()&*"RR&*#负,7异常不明显#,7’
,7"Q)&+A")&AA&石门花岗岩"K-’]O$’Q*&A"
@@&"#存 在 中 等 程 度 的 负 ,7异 常#,7’,7" Q
)&"+")&R+#反映岩浆源存在残留的斜长石或在岩

浆结晶过程中斜长石的分离作用&
@A@!F$DG8同位素

党川花岗岩和石门花岗岩的1.F’J同位素数

据见表!&
以党川花岗岩岩浆结晶年龄"Q"!*N-计算#

获得党川花岗岩!1.值变化于)&+)RR)")&+)A(A
之间#!’J""$值变化于E(&(""E"&"*之间&以石门

花岗岩岩浆结晶年龄"Q(()N-计算#获得石门花

岗岩!1.值变化于)&+)?*@")&+)*)"之间#!’J""$
值变化于E!&+!"E"&+(之间&党川花岗岩和石门

花岗岩的’J同位素亏损地幔模式年龄"AXN$分别

A+"
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表E!党川花岗岩和石门花岗岩主量元素!H"和微量元素!BIJK"数据

D-O%4( N-h$.4%4G45/"̂ #-5J/.-244%4G45/"@)ER#J-/-$8X-5I207-5I.-53/4-5J103G45I.-53/4

样品
党川花岗岩 石门花岗岩

)?** )?*A )?A) )?A@ )?A( )?A! )?A" )?A? )?AR
13b( +(&!@ +"&)* +(&AA +(&"? +!&+A +*&*! +?&"* ++&R? +"&"?
D3b( )&!R )&(@ )&@A )&(@ )&(" )&@* )&@+ )&@R )&@*
L%(b! @"&R) @!&A( @"&+@ @?&(R @!&A) @@&)! @!&@* @@&R* @!&+R
_4bD @&*? @&)+ @&)R @&@A @&(R )&*! @&)! )&*" @&)?
N5b )&)" )&)( )&)( )&)! )&)! )&)! )&)" )&)" )&)+
NIb )&RR )&"R )&!( )&"@ )&!( )&(? )&(* )&!" )&(A
9-b @&*! @&R@ @&+( (&@* @&!R )&"! )&R? )&R) )&A(
’-(b !&+! (&AR !&+@ "&)* (&++ (&+) !&(! (&A! !&A?
f(b !&(? "&R@ "&(A !&@A ?&!( "&*( ?&(! "&*A "&R)
M(b? )&@) )&)? )&)+ )&)" )&)R )&)" )&)" )&)" )&)"
烧失量 @&)? )&+R )&+) )&++ )&+) )&?* )&?) )&RR )&?@

总量 AA&+* AA&+? AA&+* AA&*@ AA&+? AA&+( AA&*! AA&*! AA&*(
f(b$’-(b )&*+ @&?R @&@R )&+* @&A( @&+A @&R( @&R+ @&@R
L$9’f @&@( @&)A @&)R @&)* @&)A @&)R @&)* @&)" @&)?
9$ !&*) (&R? @&RA (&?( @&+R @&!@ @&"! )&*R @&@+
9. *&+) ?&*) +&") R&@) ?&)) ?&)) ?&") !&") R&))
’3 "&)* !&@+ (&"" (&RR (&!( (&!" (&!( @&?! (&(!
97 "&?) !&*) "&R) !&@) *&*) !&!) !&") @&+) (&))
T5 "?&)) (?&)) (!&)) (!&)) (R&)) (*&)) !(&)) @R&)) ("&))
CO @(R&)) @")&)) @(*&)) @@!&)) @*@&)) (?(&)) (??&)) @(?&)) @R+&))
1. (AR&)) (R!&)) (?"&)) !!+&)) (+*&)) @@"&)) @?@&)) @?*&)) @("&))
] +&A) R&R) ?&A) R&*) @@&)) @@&)) @"&!) *&?) @@&*)
T. (@"&)) @@?&)) *?&)) @)+&)) @*?&)) *A&)) @@R&)) "A&)) +!&))
’O R&!) *&*) *&?) A&)) @(&() (?&+) (+&R) @?&+) ((&R)
‘- RA)&)) A*"&)) A*!&)) *)A&)) @"!A&)) @RRA&)) R?+&)) (?(&)) """&))
U8 ?&"! !&!* (&R@ !&)? ?&?! !&(+ !&A? @&+" (&?*
D- )&R* )&+A )&++ )&*@ )&*R (&(? (&?@ @&"R (&)*
MO "@&?) "?&@) "?&+) "?&)) "A&() (*&+) !*&() @+&+) (R&R)
D0 "!&?) @?&() @!&R) @@&@) "+&R) @A&?) (!&?) @)&)) @?&?)
: "&)A @&A! !&"@ (&?+ "&)) ?&!+ ?&?( ?&?A "&"?
K- ?R&)R (+&A@ @+&*( @*&(@ +@&!A ()&AR ("&*A @!&!? @A&!@
94 @))&"? ?)&!! !)&!@ !@&"R @!+&?@ !*&A? "R&)" ((&?? !!&AR
M. @)&+* ?&(? !&!( !&(R @"&A" "&@@ "&A+ (&)* !&(A
’J !"&"@ @+&+* @@&A@ @@&@+ ""&++ @"&@! @R&R! R&?* @@&?A
1G "&*R !&)" (&!A (&@! R&!? (&?! (&*( @&!? (&@?
,7 @&)" )&*) )&R! )&R) @&() )&"( )&?* )&@* )&!A
>J (&AR (&@+ @&*@ @&R( !&") @&A@ (&"* @&)@ @&R(
DO )&!? )&!) )&(! )&(@ )&"R )&!) )&!" )&@* )&(R
X= @&?) @&"( @&() @&(( (&!@ @&** (&@( @&!? @&*!
U$ )&(+ )&(" )&() )&(! )&!? )&!R )&"( )&(+ )&!+
,. )&+@ )&"+ )&"( )&?+ )&A? @&)A @&(A )&+A @&)?
DG )&@) )&)+ )&)+ )&)A )&@@ )&@+ )&() )&@! )&@R
]O )&R@ )&!* )&"! )&?A )&+( @&(* @&"+ @&)@ @&(*
K7 )&)A )&)R )&)+ )&)A )&@! )&(@ )&(R )&@+ )&(@

"K-$]O#’ R(&)) "A&?) (+&A) ()&*) RR&*) @@&)) @@&") *&A) @)&()
,7$,7" )&*" )&A? )&A! )&AA )&+A )&?* )&R+ )&"+ )&R"
1.$] !*&)) ")&)) "!&)) "A&)) (?&)) @)&)) @@&)) @A&)) @@&))

为@&@!"@&?*>-和@&@?"@&!(>-&上述结果表明

党川花岗岩和石门花岗岩应来自于地壳物质的部分

熔融%这与党川花岗岩和石门花岗岩含有古老继承

型锆石的观察结果是一致的&在!’J""#E!1.图"图?#

)*"
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表@!党川花岗岩和石门花岗岩F$DG8同位素组成

D-O%4! 1.-5J’J3<$/$W322$GW$<3/3$5<8$.X-5I207-5I.-53/4-5J103G45I.-53/4

样号 *+CO"*R1. *+1."*R1. P($ !1. @"+1G"@""’J @"!’J"@""’J P($ !’J#"$ AXN#>-$

党川花岗岩#"Q"!*N-$
)?** @&(!! )&+@R+!? R )&+)A)A+ )&)*?" )&?@(@A( ! E(&"* @&@"
)?*A @&?"? )&+@**R( + )&+)A(A) )&@)!! )&?@(@A+ ( E!&!* @&!(
)?A) @&"R" )&+@?RRA + )&+)RR)( )&@(@( )&?@(@A( ! E"&"* @&?*
)?A( @&**A )&+@*?R* + )&+)R*RR )&)*?* )&?@(()? ! E(&(" @&@!
石门花岗岩#"Q(()N-$
)?A! R&!A) )&+(?RR" + )&+)?*@( )&@)*@ )&?@((*" ! E"&"( @&(?
)?A" "&A)@ )&+((?A+ + )&+)+!+@ )&@)(! )&?@(!@@ " E!&+! @&@?
)?AR !&A@@ )&+()@*+ R )&+)*)!* )&@@(" )&?@((+? ( E"&+( @&!(

注!*+CO"*R1.和@"+1G"@""’J由B9MFN1方法测定的CO%1.%1G和’J的含量计算获得&!’J#"$值计算采用#@"+1G"@""’J$9U:CQ)&@AR+’

#@"!’J"@""’J$9U:CQ)&?@(R!*&’J同位素亏损地幔模式年龄#AXN$计算采用#@"+1G"@""’J$XNQ)&(@!+’#@"!’J"@""’J$XNQ)&?@!@?&

表L!党川花岗岩和石门花岗岩全岩!<同位素组成

D-O%4" S0$%4F.$2[MO3<$/$W322$GW$<3/3$5<8$.X-5I207-5I.-53/4-5J103G45I.-53/4

样号 ()RMO"()"MO ()+MO"()"MO ()*MO"()"MO (!*:"()"MO (!(D0"()"MO #()RMO"()"MO$" #()+MO"()"MO$" #()*MO"()"MO$"
党川花岗岩#"Q"!*N-$
)?** @*&*@@ @?&+@* !A&*(! R&"( +)&?! @*&!?A @?&RA! !*&(+*
)?*A @*&"*@ @?&RA? !*&++( (&+" ((&!@ @*&(** @?&R*" !*&(*!
)?A) @*&*() @?&RAR !*&+@? "&+A @A&*( @*&"*" @?&R++ !*&(*@
)?A( @*&R?* @?&+)) !A&R)) ?&(+ R"&+! @*&(** @?&R+A !*&@*(
石门花岗岩#"Q(()N-$
)?A! @*&")( @?&?*) !*&"(@ @@&A) ""&?* @+&A*A @?&?R) !+&A!!
)?A" @*&"@) @?&?*) !*&""( A&@* ")&!? @*&)A@ @?&?R" !*&)))
)?AR @*&??A @?&?*? !*&")@ @)&R? !*&!) @*&@*A @?&?R+ !+&A*(

!注!(!*:"()"MO和(!(D0"()"MO比值由测定的全岩:%D0%MO含量#表($和全岩MO同位素比值计算获得’并按MO同位素单阶段演化模

!型和岩浆结晶年龄计算岩石初始MO同位素比值&

图?!党川和石门花岗岩的!’J#"$E!1.图

_3I&? !’J#"$;<&!1.J3-I.-G$8X-5I207-5-5J103G45
I.-53/4<

上’它们的!1.和!’J#"$相关关系不明显’反映岩浆中

无明显幔源物质的加入&

@AL!!<同位素

党川和石门花岗岩全岩MO同位素组成见表"&
由表"可见’党川和石门花岗岩以高放射成因的铅

同位素组成为特征&党川花岗岩现今的铅同位素比

值为!()RMO"()"MOQ@*&"*@"@*&*()’()+MO"()"MOQ
@?&RA?"@?&+@*’()*MO"()"MOQ!*&+@?"!A&*(!&石
门花岗 岩 现 今 的 铅 同 位 素 比 值 为!()RMO"()"MOQ
@*&")("@*&??A’()+MO"()"MOQ@?&?*)"@?&?*?’
()*MO"()"MOQ!*&")@"!*&""(&根据全岩:%D0%MO
含量和铅同位素比值’以"Q"!*N-计算的党川花

岗岩 的 初 始 铅 同 位 素 比 值 为!#()RMO"()"MO$"Q
@*&(**"@*&"*"’#()+MO"()"MO$"Q@?&R++"@?&RA!’
#()*MO"()"MO$"Q!*&@*("!*&(*!&以"Q(()N-计

算 的 石 门 花 岗 岩 的 初 始 铅 同 位 素 比 值 为!
#()RMO"()"MO$"Q@+&A*A"@*&@*A’#()+MO"()"MO$"Q
@?&?R)"@?&?R+’#()*MO"()"MO$"Q!+&A*("!*&)))&
以上花岗岩初始铅同位素比值表明’党川花岗岩相

对富放射成因铅同位素组成’而石门花岗岩相对贫

@*"
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图R!"-#"K-$]O#’F]O’ 图"N-/35%@AAA#&"O#1.$]F]图"X48-5/-5JX.7GG$5J%@AA)#

_3I&R "-#"K-$]O#’;<&]O’J3-I.-G&"O#1.$];<&]J3-I.-G

放射成因铅同位素组成%指示它们的岩浆源区存在

着一定的差异&党川花岗岩和石门花岗岩的全岩初

始铅同位素比值分别与东秦岭地区早古生代和早中

生 代 花 岗 岩 类 全 岩 初 始 铅 同 位 素 比 值 相 类 似

"T0-5I&"%/&%@AAR%@AA+-&张本仁等%())(#&

"!讨论

L&B!岩石成因

西 秦 岭 党 川 地 区 早 古 生 代 党 川 花 岗 岩

""!*N-#和早中生代石门花岗岩"(()N-#在主量

元素和微量元素组成上存在着明显的差异%反映它

们可能有着不同的成因或岩浆源区组成&
早古生代党川花岗岩具有强分异的稀土元素组

成模式%无 明 显 的,7异 常%亏 损 重 稀 土 元 素"如

]OQ)&!*g@)ER")&+(g@)ER#和 ]"?&*Rg
@)ER"@@g@)ER#%具有较高的1.$]和"K-$]O#’
比值&如图R%党川花岗岩样品主要落入埃达克岩范

围&这表明党川花岗岩具有埃达克岩的地球化学属

性%但党川花岗岩具有高的f(b含量及高的f(b$

’-(b比值%并且具有演化的1.和’J同位素组成%
明显区别于岛弧背景中由俯冲洋壳板片部分熔融形

成的 岛 弧 型 埃 达 克 岩"X48-5/-5JX.7GG$5J%

@AA)#%而与增厚下地壳部分熔融形成的9型埃达

克质岩"9075I&"%/&%())!&U$7&"%/&%())"&
S-5I&"%/&%())?&T0-5I&"%/&%())R2#相类似&
党川花岗岩的地球化学特征指示岩浆源区残留相中

含有石榴石%无或少量斜长石%岩浆起源于增厚下地

壳的部分熔融作用&党川花岗岩的这一成因机制与

东秦岭北秦岭构造单元中产出的早古生代灰池子花

岗岩"埃达 克 质#的 成 因 机 制 相 一 致"李 伍 平 等%
())@#%它们反映在西秦岭和东秦岭地区存在着统一

的一次早古生代的地壳加厚作用&这一地壳加厚作

用应归因于秦岭地区在志留纪时%华北陆块与扬子

陆块发生对接与碰撞作用">-$&"%/&%@AA?&张本

仁等%())(#&
早中生代石门花岗岩高13b(’低L%(b!%f(b$

’-(bQ@&@R"@&+A%L$9’fQ@&)""@&)*%富集

CO%低1.$]比值"@)&""@*&?#和"K-$]O#’ 比值

"*&A"@@&"#%在稀土元素组成模式上存在中等程度

的负 ,7异 常%并 且!<.Q)&+)?*@")&+)*)"%
!’J""#QE!&+!"E"&+(&这些元素和1.F’J同位

素地球化学特征清晰地表明石门花岗岩是正常厚度

地壳物质深熔作用的产物&早中生代是我国主要大

陆块体发生强烈碰撞的时代%从此奠定了我国大陆

现今的构造格局%并结束了我国大陆块体具有洋盆

分隔的历史"张国伟等%())"#&在大别地区%早中生

代发生大陆深俯冲与高压$超高压变质作用"V7&"
%/&%@AA(&LG4<&"%/&%@AAR&U-2[4.&"%/&%
@AA*&K3&"%/&%()))&L=4.<&"%/&%())(#&在东秦

岭地区"包括南秦岭和北秦岭构造单元#%早中生代

广泛发育花岗岩类岩浆的侵入作用"T0-5I&"%/&%
@AAR%@AA+-&卢欣祥等%()))&175&"%/&%())(&
张本仁等%())(&张成立等%())?#%这些花岗岩类的

形成归因于华北陆块与扬子陆块的碰撞作用所诱发

地壳物质部分熔融的产物"张本仁等%())(#&位于西

秦岭的石门花岗岩在成因机制上应类似于东秦岭地

(*"
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图+!"-#()RMO$()"MOF()+MO$()"MO图%"O#()RMO$()"MOF()*MO$()"MO图

_3I&+ "-#()RMO$()"MO;<&()+MO$()"MOJ3-I.-G%"O#()RMO$()"MO;<&()*MO$()"MOJ3-I.-G
北秦岭早古生代花岗岩的MO同位素组成范围据T0-5I&"%/&"@AA+-#%北秦岭和南秦岭早中生代花岗岩类的MO同位素组成范围据T0-5I
&"%/&"@AA+-&())+#和张宏飞等"@AA+O#

区这些早中生代花岗岩类&
尽管早古生代党川花岗岩和早中生代石门花岗

岩的元素地球化学和1.F’J同位素组成指示它们

均为地壳物质部分熔融的产物&但它们在MO同位

素上组成上存在着明显的差异"图+#&党川花岗岩

相对富放射成因MO同位素组成&而石门花岗岩相

对贫放射成因MO同位素组成&这不符合相同岩浆

源区形成不同时代花岗岩所呈现的MO同位素比值

随时间的变化规律&由此表明&党川花岗岩和石门花

岗岩具有不同地壳物质的源区"见下讨论#&
L&E!构造意义

在东秦岭造山带&北秦岭构造单元以发育早古

生代和早中生代两期花岗岩类为特征&而南秦岭构

造单元主要发育早中生代花岗岩类&缺少早古生代

花岗岩类"卢欣祥等&()))%张本仁等&())(#&西秦岭

党川地区发育早古生代和早中生代两期花岗岩&它
们的岩石成因机制与北秦岭构造单元相应时期花岗

岩类的成因机制相一致&这表明西秦岭党川地区是

东秦岭造山带北秦岭构造单元的西延&同时&党川地

区的花岗岩类的形成时代和岩石形成机制也可与宝

鸡E天水断裂以北的祁连造山带花岗岩类形成时代

和成 因 机 制 相 对 比"张 宏 飞 等&())R-%T0-5I&"
%/&&())RO#&由此建议东秦岭造山带的北秦岭构造

单元向西一直延至到祁连造山带&宝鸡E天水断裂

无构造单元的分隔意义&这与祁连造山带东部地区

武山和清水基性火山岩系分别对应于东秦岭丹凤群

和二朗坪群基性火山岩系的区域分析是一致的"裴
先治等&())!&())"&())?&())R#&

东秦岭造山带在早中生代华北陆块与扬子陆块

碰撞阶段&通过花岗岩类的源区示踪&已证明北秦岭

早中生代花岗岩类的岩浆源区并不是来北秦岭陆壳

物质&而是来自于南秦岭陆壳物质&从而指示南秦岭

块体向北秦岭块体的大陆俯冲作用"T0-5I&"%/&&
@AAR&@AA+-%张本仁等&())(#&东秦岭地区陆壳俯

冲作用是否向西一直延至到西秦岭地区受到人们的

关注&在这方面&花岗岩的MO同位素组成特征提供

了重要证据&
前面指出&西秦岭党川地区早古生代党川花岗

岩和早中生代石门花岗岩具有不同的初始MO同位

素组成&反映它们的岩浆来自于不同的地壳物质&图

+指示党川花岗岩的初始MO同位素组成与北秦岭

早古生代花岗岩类的初始MO同位素组成相似&而

石门花岗岩的初始MO同位素组成与北秦岭和南秦

岭早中生代花岗岩的初始MO同位素组成相似&因

此&党川地区不同时代花岗岩MO同位素的组成变

化类似于北秦岭相应时代花岗岩MO同位素的组成

变化&根据北秦岭不同时代花岗岩类MO同位素组

成对岩浆源区的分析"T0-5I&"%/&&@AAR&@AA+-%
张本仁等&())(#&并考虑到西秦岭党川地区与北秦

岭地区相应时代花岗岩类在MO同位素组成上的可

比性&西秦岭党川花岗岩的岩浆应来自于北秦岭地

壳物质的部分熔融&而石门花岗岩的岩浆应来自于

!*"
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俯冲南秦岭地壳物质的深熔作用"从而说明在西秦

岭党川地区"同样存在大陆壳的俯冲与叠置"并且东

秦岭地区早中生代南秦岭块体向北秦岭块体的大陆

俯冲作用向西一直延至到西秦岭地区&

?!结论

西秦岭党川地区党川花岗岩形成于早古生代

#"!*P!N-$"石门花岗岩形成于早中生代#(()P
(N-$&党川花岗岩具有9F型埃达克质岩石的地球

化学特征"岩浆来自于增厚下地壳的部分熔融"下地

壳增厚作用起因于早古生代华北与扬子陆块的初始

碰撞作用&石门花岗岩形成于地壳的深熔作用"与早

中生代时华北与扬子陆块的强烈碰撞和大陆俯冲作

用相联系&西秦岭党川地区花岗质岩浆事件和岩石

成因机制与东秦岭地区北秦岭构造单元相对比"表
明西秦岭党川地区是东秦岭地区北秦岭构造单元的

西延部分&西秦岭党川和石门花岗岩的MO同位素

组成指示它们的岩浆产生于不同地壳物质的部分熔

融"其中党川花岗岩的岩浆来自于北秦岭块体地壳

物质的部分熔融"而石门花岗岩的岩浆应来自于俯

冲南秦岭地壳物质的深熔作用"由此表明东秦岭地

区早中生代南秦岭块体向北秦岭块体的大陆俯冲作

用向西一直延至到西秦岭地区&
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2$5-I4<"I4$204G32-%-5J3<$/$W322$GW$<3/3$5<$8
I.-53/$3J<351$5IW-5F>-.H48$%JO4%/"4-</4.5D3O4/-5
W%-/4-7!9$5</.-35/<$5W4/.$I454<3<-5J/42/$5324;$%7F
/3$5$8/04O-<4G45/&:+5",1*#715&,%/#3&",+/#"@?(!

+?E**&
T0-5I"U&_&"635"K&K&"T0-5I"K&"4/-%&"())+&>4$204G32-%

-5JMOF1.F’J3<$/$W322$GW$<3/3$5<$8I.-53/$3J<8.$G
Z4</4.5Y35%35IO4%/!9$5</.-35/<$5O-<4G45/5-/7.4
-5J/42/$532-88353/=&$21&52&15:;15% #$&,1&4I$"?)!

@*"E@AR&
T0-5I"U&_&"T0-5I"‘&C&"T0-$"T&X&"4/-%&"@AAR&9$5/3F

545/-%2.7</<7OJ72/3$5-5J2$%%3<3$5-%$5I10-5IJ-5
/42/$532O4%/$8,-</Y35%35I"9035-!,;3J45248.$GMO"

’J-5J1.3<$/$W4<$8I.-53/$3J<&$21&52&15:;15%#$&D
,1&4I$"!A!(+!E(*(&
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地区石炭纪地层的发现及其意义&地质通报"((%+&’

"A"E"AA&
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性岩浆杂岩体锆石:FMO年龄及其地质意义&地质通

报"("%@&’(!E(A&
裴先治"刘会彬"丁仨平"等"())R&西秦岭天水地区李子园群

变质火山岩的地球化学特征及其地质意义&大地构造
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张本仁"高山"张宏飞"等"())(&秦岭造山带地球化学&北京’
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华北地台中元古代串岭沟组页岩中的砂脉构造’@+亿年前甲烷气逃逸的沉积标识？ 史晓颖等!!!!
大别山硬玉石英岩中发现-FMOb( 型D3b( 超高压相 孟大维等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
松辽盆地南部中生代火山岩’锆石:FMO年代学及其对基底性质的制约 裴福萍等!!!!!!!!!!
珠江口沉积地球化学特征与古环境演化过程 王珊珊等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
青藏高原板内地震震源深度分布规律及其成因 罗文行等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
东营凹陷油气成藏体系的划分及定量评价 姜福杰等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
尼日尔三角洲坡脚逆冲带沉积样式及构造控制 李!磊等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
用波形分析法预测滨浅湖滩坝砂岩储层’以东营凹陷西部地区沙"上亚段为例 王金铎等!!!!!!!
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