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摘要:通过详细的野外地质调查ꎬ结合岩相学、岩石地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年等研究ꎬ首次在北秦岭造山带内乡县碾道一带厘

定出一套奥陶纪碱性正长岩体ꎮ 该岩体现以构造岩块的形式赋存于朱阳关－夏馆断裂带内ꎬ但保留早期与秦岭岩群的侵入接

触关系ꎬ岩石组合由角闪正长岩和霓辉正长岩构成ꎮ 岩体低硅( ＳｉＯ２ ＝ ５２. ０９％ ~ ６７. ４８％ )ꎬ富碱(Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２ Ｏ ＝ ５. ８２％ ~
１１.７５％ )ꎬ贫镁(ＭｇＯ ＝０.０９％ ~ １.９９％ )ꎬ高铝(Ａｌ２ Ｏ３ ＝１１.８７％ ~ １７.８１％ )ꎬ富集轻稀土元素、Ｒｂ 和 Ｋꎬ亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉꎬ显
示出 Ａ２ 型花岗岩的特点ꎮ 岩石地球化学特征指示ꎬ岩体可能源于受俯冲组分改造的富集型地幔的部分熔融ꎬ形成背景与岛

弧环境有关ꎮ 获得角闪正长岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 结晶锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４５７.４±１.８ Ｍａꎬ形成时代为晚奥陶世ꎮ 综合区域研究成果

认为ꎬ碾道碱性正长岩体可能代表了北秦岭早古生代约 ４５０ Ｍａ 抬升折返过程中构造负反转体制下的初始岩浆记录ꎬ其侵位

结晶年龄则代表了构造负反转发生的初始年限ꎮ
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　 　 碱性岩是地壳中分布较稀少和产出环境独特

的一种岩石类型ꎬ形成于岩石圈拉张环境ꎬ深源浅

成的属性载有地球深部重要信息 １－２ ꎬ与成矿作用

关系密切 ２－４ ꎬ近年成为关注的焦点ꎮ 秦岭造山带

是华北克拉通与扬子克拉通长期汇聚形成的复合

造山带 ５－７ ꎬ自元古宙以来经历过多次完整的构造

岩浆和造山作用 ８－９ ꎬ碱性岩浆活动十分强烈 １０ ꎬ碱
性岩种类繁多ꎬ主体以中深成侵入相和浅成相的正

长岩类和霞石正长岩类为主 １１ ꎬ空间上则以成对的

带状近 ＥＷ 向展布ꎬ均集中分布于秦岭造山带与扬

子板块、华北板块的接触边界断裂上及其边缘附

近 １１－１４ ꎮ 其可能受地球发展过程中 ３ 个主要张性

背景阶段(Ｃｏｌｕｍｂｉａ 超大陆裂解、Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂

解和中生代 中国东部构造体 系 转 折 期 ) 的 控

制 １３ １５ ꎬ大部分形成于中—新元古代和中生代ꎬ锆
石 Ｕ－Ｐｂ 年龄集中于 １８４０ ~ １４６９ Ｍａ  １５－１６ 、８４４.３ ~
８０６ Ｍａ  １３ １７ 和 ２４５.５ ~ １２２.８ Ｍａ ４ １８－１９ ꎻ古生代碱性

岩则呈零星出露ꎬ 成岩于晚奥陶世—早志留世

(４４５.２ ~ ４３４. ３ Ｍａ)  ２０－２１ ꎬ仅分布于中秦岭造山带

内ꎬ在北秦岭造山带内尚无相关报道ꎮ
近年来ꎬ以小水幅 １５ 万区域地质调查为契

机ꎬ在北秦岭造山带内乡县碾道一带厘定出一套早

古生代碱性岩体———碾道碱性正长岩体ꎬ由具强烈

定向组构的糜棱岩化角闪正长岩－片麻状霓辉正长

岩单元组成ꎬ区域上系首次发现ꎮ 本文报道了碾道

碱性正长岩的岩石学、地球化学、年代学等方面的

研究资料ꎬ确定其形成时代、岩浆源区特征和构造

背景ꎬ为深入认识北秦岭早古生代构造岩浆演化提

供新的约束资料ꎮ

１　 区域地质背景

秦岭造山带是中国大陆中央造山带(系)的主

要组成部分ꎬ由 ２ 个主缝合带(商丹和勉略缝合带)
和北秦岭(及华北克拉通南缘)、扬子克拉通北缘及

二者间的中秦岭地块 ３ 个块体组成 ５ ２２ ꎮ 其中ꎬ北
秦岭造山带位于商－丹断裂带与洛南－栾川断裂带

之间(图 １－ａ)ꎬ主要岩石地层单元由宽坪岩群、丹凤

岩群、二郎坪群和秦岭岩群组成 ２３－２４ ꎬ相邻岩群之

间均以大型剪切带或断裂带接触ꎬ相互叠置呈

ＮＷＷ 向展布 ６ ２５ ꎮ 宽坪岩群出露于北秦岭的最北

端ꎬ为一套高绿片岩相－角闪岩相的中浅变质岩系ꎬ
由基性火山岩(绿片岩)－变质碎屑岩(各种片岩)－
碳酸盐岩夹碎屑岩(大理岩、片岩)组成ꎬ是由形成

于不同时代、不同构造背景的岩石单元通过构造作

用混杂叠置而成的混杂地层单位 ２３ ２６ ꎬ形成时代可

能从新元古代至早古生代 ２７ ꎮ 丹凤岩群发育于北

秦岭的最南端ꎬ主要由形成于古生代的 Ｎ－ＭＯＲＢ
和 Ｅ－ＭＯＲＢ 型蛇绿岩 ６ ２８ 和形成于洋内岛弧的火

山－沉积岩 ２９ 组成ꎬ普遍经历了绿片岩相－低角闪岩

相变质作用ꎬ化石资料和测年结果显示其形成于早

古生代 ６ ３０ ꎮ 二郎坪群主要为一套具有岛弧－弧后

盆地特征的火山沉积组合 ６ ３１ ꎬ由变质火山岩、变质

碎屑岩、大理岩等组成ꎬ以低压连续变质为特点 ３２ ꎬ
普遍经历了低绿片岩相 －角闪岩相的变质作

用 ２５ ３３ ꎮ 根 据 早 寒 武 世—中 泥 盆 世 的 化 石 资

料 ３４－３６ 及火山岩和侵入体的 ４３３ ~ ４９６ Ｍａ 结晶年

龄ꎬ将二郎坪群的形成时代限定为早古生代 ２５ ３７－４１ ꎮ
秦岭岩群则构成北秦岭地体最古老的前寒武纪结
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图 １　 北秦岭构造带构造地质简图(ａ)和北秦岭小水—全神庙地区地质略图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ(ａ) ａｎｄ Ｘｉａｏｓｈｕｉ—Ｑｕａｎｓｈｅｎｍｉａｏ ａｒｅａ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ(ｂ)

晶基底ꎬ为一套富铝、富碳的中深变质表壳岩系 ４２ ꎬ
变质程度普遍表现为高角闪岩相ꎬ局部可达麻粒岩

相 ２５ ꎬ形成于古元古代 ４３－４５ 或中—新元古代 ４６－４８ ꎮ
其中ꎬ二郎坪群和秦岭岩群的构造边界线ꎬ即朱阳

关－夏馆断裂带 ４９ ꎬ由张思纯在 １２０ 万栾川幅区

域地质调查报告中创名 ５０ ꎬ为碾道碱性正长岩体的

赋存构造ꎮ 该断裂位于北秦岭造山带中部ꎬ为一套

由韧性、韧－脆性、脆性变形共同组成并伴随走滑性

质的的大型构造带ꎬ属深达上地幔的超壳断裂 ５１ ꎬ

带内保存了大量汇聚时期的构造变形和结晶岩石ꎬ
形成了与板块俯冲、碰撞有关的一系列构造混杂岩

带、构造岩浆岩带和双变质带ꎬ具多期次、多层次长

期活动的特点 ４９ ５２－５４ ꎮ

２　 岩体地质及岩相学特征

碾道碱性正长岩体位于内乡县板厂乡刘庄东

山沟碾道北西一带ꎬ现已卷入朱阳关－夏馆断裂带

内(图 １－ｂ)ꎬ以构造岩块的形式赋存于由含石墨钙
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图 ２　 碾道碱性正长岩构造剖面

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｎｉａｎｄａｏ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ

质糜棱岩和花岗质糜棱岩组成的基质中(图 ２)ꎬ但
空间上保留了原始的小岩株形态ꎬ长轴方向为

３００°ꎬ出露宽 ６０ ~ １９０ ｍꎬ延伸约 １.０ ｋｍꎮ 岩体与围

岩接触带普遍倾向 ＮＮＷ—ＮＮＥꎬ倾角 ６０° ~ ７０°ꎻ部
分地段与围岩特别是秦岭岩群侵入接触关系明显

(图 ２)ꎬ在南部边界与斜长角闪片麻岩接触部位岩

体发育宽约 １.０ ｍ 的冷凝边ꎬ在北部边界石墨大理

岩围岩普遍矽卡岩化ꎻ在岩体内部发育大量由石墨

大理岩和斜长角闪片麻岩组成的捕虏体ꎬ多呈次棱

角—次圆状ꎬ局部为长条状ꎬ基本顺构造线展布ꎬ长
轴长２０ ~ １００ ｃｍꎮ 另外ꎬ岩体内部发育大量晚期浅

色长英质细脉和中志留世片麻状二长花岗岩脉(图
版Ⅰ－ａ)ꎬ走向 ７５° ~ １１０°ꎬ脉宽 １ ~ ２０ ｃｍꎬ局部可达

１.０ ｍꎬ常密集集中出露ꎮ 该岩体通体蚀变强烈ꎬ普
遍黑云母化、绿帘石化(图版Ⅰ－ｂ)和绿泥石化ꎬ晚
期被 ＮＮＥ 向脆性断裂错断ꎮ

该岩体内部矿物定向性明显ꎬ边部普遍糜棱岩

化ꎬ具细粒结构、交代残余结构ꎬ片麻－定向构造ꎻ岩
体相带较明显(图 ２)ꎬ边部岩性一般以角闪正长岩

为主ꎬ向中心渐变为霓辉正长岩ꎮ 其中角闪正长岩

为绿红色ꎬ主要矿物由碱性长石(７２％ ~ ７５％ )、角闪

石(１３％ ~ １５％ )、斜长石(约 ３％ )和榍石(约 ２％ )组
成ꎬ局部偶见霓石ꎻ碱性长石多为条纹长石 (图

版Ⅰ－ｃ)ꎬ部分为微斜长石ꎬ而零星斜长石散布镶嵌

于碱性长石颗粒间ꎬ后受剪切应力作用影响ꎬ普遍

被拉长、定向ꎬ晶纹变形弯曲(图版Ⅰ－ｄ)ꎬ常与柱状

角闪石构成糜棱(岩化)结构(图版Ⅰ－ｃ)ꎻ原岩中角

闪石多呈黄绿色－黄褐色ꎬ晶体边部常退变为蓝绿

色角闪石与钠长石集合体ꎮ 霓辉正长岩为灰红色－
绿红色ꎬ主要由碱性长石 ( ６５％ ~ ７０％ )、霓辉石

(１５％ ~ １８％ )和钠铁闪石(约 ３％ )组成ꎬ副矿物可见

榍石、磁铁矿ꎮ 碱性长石为条纹长石和具格子双晶

的微斜长石ꎬ长轴大致定向ꎻ霓辉石则弱定向分布

在碱性长石间或包裹碱性长石(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ周围分

布有少量钠铁闪石ꎻ偶见霓辉石八边形晶体ꎬ环带

结构较明显(图版Ⅰ－ｆ)ꎬ即晶体中心常为普通辉

石ꎬ边部为墨绿色霓石ꎮ 岩石蚀变强烈ꎬ新生矿物

鳞片状黑云母和粒状绿帘石不完全交代钠铁闪石ꎬ
并与粒状方解石和石榴子石一起沿破碎裂隙充填

分布或构成长英质碎基ꎮ 不透明金属矿物则伴随

绿帘石化沉淀而生ꎬ呈细脉浸染状分布ꎮ

３　 样品采集及分析方法

用于锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年的样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ 采自

碾道碱性正长岩体中南部边缘相新鲜岩石露头ꎬ采样

位置见图 １－ｂꎬ采样点地理坐标为北纬 ３３°２７′１８″、
东经 １１１°３８′３１″ꎬ岩性为弱糜棱岩化细粒角闪正长

岩ꎮ 用于元素地球化学分析的 ４ 件新鲜岩石样品分

别采自碾道碱性正长岩体的不同位置ꎬ除样品 １１３ /
６８２－１ 的岩性为糜棱岩化霓辉石正长岩外ꎬ其余岩

性均为糜棱岩化角闪正长岩ꎬ岩石样品均遭受不同

程度的绿帘石化和黑云母化ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.碱性正长岩内发育大量浅色长英质细脉ꎬ常密集集中出露ꎬ呈 ＮＷ—ＳＥ 向展布ꎻｂ.碱性正长岩发育片麻理ꎬ绿帘石化蚀

变强烈ꎻｃ.条纹长石与钠铁闪石被拉长、定向ꎬ构成糜棱结构(正交偏光)ꎻｄ.角闪正长岩斜长石双晶纹发生弯曲(正交偏

光)ꎻｅ.霓辉石弱定向分布在条纹长石间或包裹微斜长石ꎻｆ.由普通辉石和霓石呈交生关系组成霓辉石的环带结构ꎬ呈八

边形晶体(正交偏光)ꎮ Ａｅ—霓石ꎻＡｅａ—霓辉石ꎻＡｍｐ—角闪石ꎻＰｅｔ—条纹长石ꎻＰｒｘ—普通辉石ꎻＭｃ—微斜长石

　 　 主量、稀土和微量元素分析由湖北省地质实验

测试中心完成ꎮ 挑选的样品相对新鲜、微－弱蚀变ꎬ
主量元素分析采用 Ｍａｇｉｘ＿ｐｒｏ２４４０ 型 Ｘ 荧光光谱仪

玻璃熔片(ＸＲＦ)法测定ꎻ稀土和微量元素分析分别

采用 Ｘ２ 型和 ＩＣＡＰ６３００ 型电感耦合等离子体质谱

法测定ꎮ 测试分析误差一般小于 ５％ ꎮ
锆石的挑选由河北省廊坊区域地质调查研究

所完成ꎮ 在西北大学大陆动力国家重点实验室对

锆石进行阴极发光照相、Ｕ－Ｐｂ 年龄和微量元素分

析的测定ꎮ 阴极发光(ＣＬ)照相采用美国 Ｇａｔａｎ 公

司的 Ｍｏｎｏ ＣＬ３ ＋Ｘ 型阴极荧光探头ꎮ 锆石 Ｕ－Ｐｂ
年龄和微量元素分析测定是在连接 １９３ ｎｍ 深紫外

线 ＡｒＦ －ｅｘｃｉｍｅｒ 激光器 ( Ｇｅｏｌａｓ ２００５ ) 的 Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ 型 ＩＣＰ －ＭＳ 上进行的ꎬ激光束斑直径为 ３２
μｍꎬ采用单点剥蚀方式ꎬ激光剥蚀样品的深度为

２０ ~ ３０ μｍꎮ 同位素组成分析以标准锆石 ９１５００ 为
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外标、国际标样 ＮＩＳＴ６１０ 为内标ꎬ采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ 和

Ｉｓｏｐｌｏｔ 进行数据处理和作图ꎮ

４　 分析结果

图 ３　 碾道碱性正长岩体 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)图解(ａ)和 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(ｂ)
(ａ 底图据参考文献[５５]ꎬｂ 底图据参考文献[５６])

Ｆｉｇ. ３　 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ａ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎｉａｎｄａｏ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ

４.１　 岩石地球化学特征

４ 件样品的岩石化学分析测试结果及部分参数

见表 １ꎮ 碾 道 碱 性 正 长 岩 ＳｉＯ２ 含 量 变 化 于

５２.０９％ ~ ６７.４８％ 之间ꎻ富碱ꎬＫ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ 为 ５.８２％ ~
１１.７５％ ꎬＫ２Ｏ 含量普遍高于 Ｎａ２ＯꎬＫ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值

为 ０.９５ ~ ２.００ꎻ低 ＭｇＯ(０.０９％ ~ １.９９％ )ꎬ高 Ａｌ２Ｏ３

(１１.８７％ ~ １７.８１％ )、ＣａＯ(０.４１％ ~ １１. ４２％ )、ＴｉＯ２

(主体为 １.０２％ ~ ２.３２％)和 ＴＦｅＯ(１.２５％ ~ １１.６８％)ꎻ
ＣＩＰＷ 标准矿物中 １１３ / ６８４－１ 样品出现少量橄榄石

(Ｏｌ)和霞石(Ｎｅ)分子ꎬ１１３ / ６８２ －１ 样品出现少量

刚玉(Ｃ)分子ꎬ且 Ａ / ＣＮＫ 值为 ０.４２ ~ １.０６ꎬＡ / ＮＫ
值为 １.１１ ~ １.２０ꎬ主体属准铝质岩ꎻ分异指数(ＤＩ)变
化较大ꎬ平均值为 ７０.８６ꎬ显示出中等分异程度ꎻ里特

曼指数(σ)为 ３.２９ ~ ７.８９ꎬ为碱质岩类 １ ꎮ 在 ＳｉＯ２ －
(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)图解上ꎬ样品点落入碱性岩区(图 ３－
ａ)ꎬ与其矿物组成中含有碱性暗色矿物对应ꎬ因此ꎬ
碾道碱性正长岩是典型的碱性岩ꎻ但岩石受蚀变影

响组成变化较大ꎬ在 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)图解中ꎬ有
２ 个样品点落入正长岩区ꎬ与岩石的实际矿物组成

的定名基本一致ꎬ另外 ２ 件蚀变样品分别落入二长

闪长岩区和二长岩区ꎻ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解中ꎬ全部落

入钾玄岩系列(图 ３－ｂ)ꎬ为钾质碱性正长岩类ꎮ
碾道碱性正长岩稀土元素总量(ΣＲＥＥ 为 ６２.０４×

１０－６ ~ ３４６.４２×１０－６)变化较大ꎬ但轻、重稀土元素分

馏相对明显ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 ５. ２８ ~ ９. ３５ꎬ平均

７.９７ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝４.８２ ~ １０.８５ꎬ平均 ８.９６ꎬ分配曲线

呈现轻稀土元素富集的右倾平坦型(图 ４ －ａ)ꎮ Ｃｅ
异常不明显(δＣｅ 为 ０.９９ ~ １.０４)ꎬＥｕ 显示中等至弱

的负异常(δＥｕ 为 ０.６６ ~ ０.７５)ꎬ暗示在成岩过程中

存在一定程度的斜长石分离结晶作用 １８ ꎮ 在微量

元素原始地幔标准化蛛网图解(图 ４－ｂ)中ꎬ岩石相

对富集 Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素ꎬ明显亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素ꎮ
４.２　 锆石阴极发光图像、微量元素组成及 Ｕ －Ｐｂ

定年

　 　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ 的锆石呈无色透明状ꎬ自形

程度较高ꎬ颗粒以短柱状为主ꎬ少数呈长柱状ꎬ长宽

比为 ３２ ~ ２１ꎬ粒径 ７０ ~ １１０ μｍꎻ阴极发光图像

显示ꎬ锆石结构单一ꎬ无继承核ꎬ发育较典型的岩浆

韵律环带(图 ５)ꎬ属岩浆结晶的产物 ５８ ꎮ
锆石微量元素亦是判定锆石性质的重要方

法 ５９ ꎮ 本次选取 ２６ 粒锆石进行 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ
定年和微量元素微区分析ꎬ测年中排除 ４ 粒锆石分

析点的明显不谐和数据ꎬ分析结果见表 ２、表 ３ꎮ 锆

石的 Ｔｈ、Ｕ 含量变化较大ꎬ分别为 １３２３×１０－６ ~ ６１０７×
１０－６和 １２８４×１０－６ ~ ４７１７ ×１０－６(表 ２)ꎬ除锆石点 ２３
的 Ｔｈ / Ｕ 值小于 ０.４ 外ꎬ其余锆石 Ｔｈ / Ｕ 值变化于

０.６７ ~ １.６６ 之间ꎬ这些中高比值显示岩浆锆石的特

征 ５８ ꎮ 锆石的稀土元素总量较低(ΣＲＥＥ ＝６１×１０－６ ~
４８５×１０－６)ꎬ轻、重稀土元素(ＬＲＥＥ ＝ ４ ×１０－６ ~ ３１ ×
１０－６ꎬＨＲＥＥ ＝５６×１０－６ ~ ４７９×１０－６)分馏明显ꎬ整体表

现为向左倾斜的轻稀土元素亏损、重稀土元素阶梯

２７９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



表 １　 碾道碱性正长岩体主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎｉａｎｄａｏ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ

样号 １１３ / ６７６－１ １１３ / ６７８－１ １１３ / ６８２－１ １１３ / ６８４－１ 样号 １１３ / ６７６－１ １１３ / ６７８－１ １１３ / ６８２－１ １１３ / ６８４－１

岩性
角闪正

长岩

角闪正

长岩

蚀变霓辉

石正长岩

蚀变角闪

正长岩
岩性

角闪正

长岩

角闪正

长岩

蚀变霓辉

石正长岩

蚀变角闪

正长岩

ＳｉＯ２ ５９.０４ ６７.４８ ５２.０９ ５３.３５ Ｔａ １.２５ ０.７６ １.５３ １.６５

ＴｉＯ２ １.０２ ０.２５ １.６９ ２.３２ Ｗ １.４９ ３.７９ ０.８４ ２.９６

Ａｌ２ Ｏ３ １５.８４ １７.８１ １１.８７ １４.９６ Ｂｅ ２.６４ ２.９８ １.３０ ３.２１

Ｆｅ２ Ｏ３ ２.３６ １.２２ ７.６５ ２.７１ Ｔｈ ８.６５ ３.６９ ７.７６ １７.５６

ＦｅＯ ４.６２ ０.１５ ４.８０ ８.０２ Ｕ １.７９ ０.７２ １.１４ ３.６６

ＭｎＯ ０.１３ ０.０１ ０.１９ ０.１４ Ｂａ ８５９.８８ ４８１.６９ ９３３.０６ ９０６.８７

ＭｇＯ ０.５４ ０.０９ ０.５４ １.９９ Ｃｒ ２.１０ ２.１７ ３.０３ ２.８９

ＣａＯ ４.５７ ０.４１ １１.４２ ４.９０ Ｎｉ ０.９８ ３.５２ ０.６０ １.６７

Ｎａ２ Ｏ ４.０９ ６.０２ １.９４ ４.３６ Ｓｒ ６０７.７２ ２０３.７５ １２６６.１３ ４１３.４６

Ｋ２ Ｏ ６.１５ ５.７４ ３.８８ ４.９１ Ｖ １３.７２ ７.９１ ２２.６１ ７９.４８

Ｐ２ Ｏ５ ０.１０ ０.０３ ０.３６ ０.５９ Ｓｎ ４.０６ ４.７６ ３.７６ ３.８５

Ｈ２ Ｏ＋ ０.７２ ０.６５ ０.９４ １.２９ Ｌａ ４１.０６ １２.６１ ５９.０６ ６９.８８

烧失量 ０.７３ ０.５８ ２.６４ ０.５１ Ｃｅ ８４.２２ ２２.７０ １３４.６ １４０.９

总计 ９９.９１ １００.４３ １００.０１ １００.０５ Ｐｒ １０.６２ ３.０４ １７.１４ １６.９３

ＴＦｅＯ ６.７５ １.２５ １１.６８ １０.４６ Ｎｄ ４０.５８ １１.２６ ６７.８２ ６５.７３

Ｍｇ＃ ０.１２ ０.１１ ０.０８ ０.２５ Ｓｍ ７.３３ ２.０９ １２.２７ １２.３６

Ｋ２ Ｏ / Ｎａ２ Ｏ １.５１ ０.９５ ２.００ １.１３ Ｅｕ １.６３ ０.４７ ２.４４ ２.５８

Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ １０.２４ １１.７５ ５.８２ ９.２７ Ｇｄ ６.０６ ２.０４ １０.２８ １０.９４

σ ６.３８ ５.６１ ３.２９ ７.８９ Ｔｂ １.０１ ０.４１ １.６１ １.８７

ＤＩ ７４.３２ ９５.１１ ４８.８３ ６５.１７ Ｄｙ ５.５１ ２.５８ ８.４５ １０.４６

Ａ / ＮＫ １.１８ １.１１ １.６１ １.２０ Ｈｏ １.０５ ０.５８ １.５４ ２.０３

Ａ / ＣＮＫ ０.７３ １.０６ ０.４２ ０.７０ Ｅｒ ３.０２ １.８２ ４.４０ ５.９４

Ｓｃ ２.７８ ２.８９ ３.２２ １１.７８ Ｔｍ ０.４３ ０.２８ ０.６１ ０.８０

Ｃｏ ８.１０ ２.０７ ９.２９ １９.１９ Ｙｂ ２.８１ １.８７ ３.９１ ５.１８

Ｇａ １６.５１ １７.１８ １６.１６ ２１.９１ Ｌｕ ０.４２ ０.２８ ０.５８ ０.７７

Ｒｂ １３６.１０ １１３.７０ ９６.５２ １９２.９０ Ｙ ２７.５０ １５.８６ ４０.０８ ５６.０８

Ｚｒ ２７６.２４ ７８.７８ ３６８.４５ ５４３.８９ ΣＲＥＥ ２０５.７５ ６２.０４ ３２４.６６ ３４６.４２

Ｎｂ ２２.３２ １１.１９ ２６.２２ ２６.９９ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ９.１３ ５.２８ ９.３５ ８.１１

Ｍｏ １.０１ ０.５０ １.２７ １.１３ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １０.４８ ４.８２ １０.８５ ９.６８

Ｃｓ ３.０１ ２.４７ ２.３９ １４.９３ δＥｕ ０.７５ ０.７０ ０.６６ ０.６８

Ｈｆ ５.８８ ２.０２ ７.８１ １１.１７ δＣｅ ０.９９ ０.９０ １.０４ １.００

　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

式富集的配分模式(图 ６)ꎬ类似于岩浆锆石的稀土

元素配分曲线特征 ５９ ꎬ反映锆石颗粒应从同一岩浆

中结晶而成ꎮ 可能受斜长石结晶分异和岩浆的低

氧逸度的共同影响所致 ５９ ꎬ锆石具有明显的低正

Ｃｅ 异常和低负 Ｅｕ 异常ꎬ δＣｅ 和 δＥｕ 值分别为

１３３.２１ ~ ０.７８ 和 ０.７５ ~ ０.４４ꎬ平均值分别为 ２４.２０ 和

０.５５ꎬ接近于岩浆锆石的 δＣｅ(３２~４９)  ６０ 和 δＥｕ(小于

１.００)  ５９ ꎮ 在 Ｃｅ / Ｃｅ∗－( Ｓｍ / Ｌａ)Ｎ图解中ꎬ样品点

３７９１　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 翟文建等 北秦岭碾道奥陶纪碱性正长岩的厘定及其对早古生代构造演化的制约 



表 ２　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｙ１１３ / ６７６－１

测点
含量 / １０－６

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ

１ ３９６ ４３４６ ３３３５ １.３０ ０.０７３６ ０.０００７ ０.５５５３ ０.０１７６ ０.０５４４ ０.００１７ ４５７.９ ４.１ ４４８.５ １１.５ ３９０.８ ７０.４

２ ２９９ ３３９６ ２４２６ １.４０ ０.０７３４ ０.０００７ ０.５４５５ ０.０１６７ ０.０５３６ ０.００１６ ４５６.８ ４.３ ４４２.１ １１.０ ３５３.８ ６４.８

３ ２１３ ２３６２ １７６２ １.３４ ０.０７３８ ０.０００７ ０.５５８８ ０.０１６１ ０.０５４８ ０.００１６ ４５８.８ ４.３ ４５０.７ １０.５ ４６６.７ ６６.７

４ ２７６ ２３６１ ２８１３ ０.８４ ０.０７３６ ０.００１０ ０.５５５７ ０.０１６１ ０.０５４６ ０.００１６ ４５７.７ ６.２ ４４８.７ １０.５ ３９８.２ ６４.８

５ ３３８ ４０３１ ２５４９ １.５８ ０.０７３６ ０.０００７ ０.５７４９ ０.０１６２ ０.０５６３ ０.００１５ ４５７.９ ４.２ ４６１.２ １０.４ ４６４.９ ２８.７

６ １８２ ２１０８ １４１４ １.４９ ０.０７２８ ０.００１４ ０.５８１８ ０.０１７８ ０.０５８６ ０.００２２ ４５３.１ ８.３ ４６５.６ １１.４ ５５０.０ ７６.８

８ １７３ １５８６ １６４８ ０.９６ ０.０７３５ ０.００１０ ０.５９６１ ０.０１８５ ０.０５８７ ０.００２０ ４５７.４ ５.７ ４７４.８ １１.８ ５６６.７ ７４.１

９ ５３０ ３７４０ ４２０８ ０.８９ ０.０７３５ ０.０００９ ０.５６５６ ０.０１３６ ０.０５５５ ０.００１４ ４５７.４ ５.４ ４５５.２ ８.８ ４３５.２ ４９.１

１０ ４７５ ４０５９ ３１５９ １.２９ ０.０７３５ ０.０００８ ０.５６８１ ０.０１４３ ０.０５５８ ０.００１４ ４５７.３ ４.６ ４５６.８ ９.２ ４４２.６ ５７.４

１１ ３５４ ３３６３ ３４９２ ０.９６ ０.０７３５ ０.０００８ ０.５６５４ ０.０１４０ ０.０５５５ ０.００１４ ４５７.３ ４.９ ４５５.０ ９.１ ４３１.５ ５５.６

１２ ３６２ ２６６２ ３９７１ ０.６７ ０.０７３５ ０.０００７ ０.５６８０ ０.０１５１ ０.０５５７ ０.００１５ ４５７.０ ４.０ ４５６.７ ９.８ ４４２.６ ５４.６

１３ ２６７ ３０１２ ２１９３ １.３７ ０.０７３６ ０.０００８ ０.５７４７ ０.０１６６ ０.０５６３ ０.００１６ ４５７.９ ４.５ ４６１.０ １０.７ ４６４.９ ６４.８

１４ ２０７ ２３７２ １６９０ １.４０ ０.０７３５ ０.０００７ ０.５８０８ ０.０１４４ ０.０５７１ ０.００１５ ４５７.３ ４.１ ４６５.０ ９.２ ４９８.２ ５９.３

１５ ４３９ ４７１７ ３６７４ １.２８ ０.０７４０ ０.０００６ ０.６１２２ ０.０１４４ ０.０５９７ ０.００１４ ４６０.１ ３.４ ４８５.０ ９.１ ５９０.８ ５１.８

１６ ３９３ ４３１３ ２５９１ １.６６ ０.０７３４ ０.０００７ ０.５６２２ ０.０１４４ ０.０５５２ ０.００１４ ４５６.９ ４.０ ４５３.０ ９.４ ４２０.４ ５９.３

１８ １７０ １６９６ １５５４ １.０９ ０.０７３５ ０.０００６ ０.５５８０ ０.０１６１ ０.０５４９ ０.００１７ ４５７.２ ３.８ ４５０.２ １０.５ ４０５.６ ６５.７

２０ ２９４ ３３５１ ２４４５ １.３７ ０.０７３６ ０.０００７ ０.５８８６ ０.０１５９ ０.０５７８ ０.００１６ ４５７.５ ４.４ ４７０.０ １０.１ ５２４.１ ６１.１

２２ １３６ １２８４ １３２３ ０.９７ ０.０７３６ ０.０００７ ０.５６１７ ０.０１８２ ０.０５５３ ０.００１９ ４５７.６ ４.０ ４５２.６ １１.８ ４３３.４ ７４.１

２３ ４４０ ２０６２ ６１０７ ０.３４ ０.０７３１ ０.０００７ ０.５９４１ ０.０１４０ ０.０５８７ ０.００１３ ４５５.１ ４.１ ４７３.５ ８.９ ５５３.７ ５２.８

２４ ２９９ ３７２０ ２２９４ １.６２ ０.０７３４ ０.０００６ ０.５８７８ ０.０１３２ ０.０５８０ ０.００１３ ４５６.７ ３.８ ４６９.５ ８.４ ５２７.８ ４８.１

２５ ２８６ ３３３３ ２３７３ １.４０ ０.０７３６ ０.０００７ ０.５７３８ ０.０１６７ ０.０５６３ ０.００１５ ４５７.６ ４.１ ４６０.４ １０.８ ４６４.９ ５９.３

２６ ３２９ ３０６７ ３２１５ ０.９５ ０.０７３４ ０.０００７ ０.５６９８ ０.０１４８ ０.０５６２ ０.００１４ ４５６.９ ４.０ ４５７.９ ９.６ ４６１.２ ２５.０

图 ４　 碾道碱性正长岩体稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)
(球粒陨石标准化和原始地幔标准化数据据参考文献[５７])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｆｏｒ Ｎｉａｎｄａｏ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ

４７９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ５　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ 锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ. ５　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｙ１１３ / ６７６－１

表 ３　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１１ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石微量元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｏｒ ｓａｍｐｌｅ Ｙ１１３ / ６７６－１

测点 Ｕ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ
(Ｓｍ/
Ｌａ)Ｎ

Ｕ/ Ｙｂ

１ ４５.３６ ０.１５ ３.４７ ０.１５ ０.８２ １.５２ ０.４７ ４.２６ １.４５ １５.４１ ６.２５ ３１.１１ ６.６０ ７１.７６ １０.９６ １６０.９６ １５４ ７ １４８ ０.５６ ５.６２ １５.５１ ０.６３

２ ４１.９２ ０.０５ ４.８３ ０.０８ ０.８９ １.３６ ０.５４ ５.８６ １.６３ ２２.６４ ８.９９ ４６.１３ ９.８５ １１０.８２ ２０.４１ ２２６.５３ ２３４ ８ ２２６ ０.５９ １８.４１ ３８.６２ ０.３８

３ ２６.８０ ０.０４ ７.７７ ０.１０ １.２２ １.８９ ０.５１ ６.８３ １.９３ ２０.６５ ７.８６ ４１.４８ ８.２１ ８２.３３ １４.３９ １８３.１８ １９５ １２ １８４ ０.４４ ２９.５３ ７２.９４ ０.３３

４ １０９.４８ ２.８２ ７.２７ ０.６５ ２.１４ １.５９ ０.５４ ６.３３ ２.２８ ２９.４３１２.０７５９.９４ １３.７７ １７０.４１ ２５.９１ ２７５.７５ ３３５ １５ ３２０ ０.５２ １.３２ ０.８７ ０.６４

５ ４１.９７ ０.０２ ４.９６ ０.１０ １.２６ ２.１５ ０.５６ ６.７１ １.５３ １９.１５ ７.２５ ３７.４７ ７.３３ ８１.２６ １３.０９ １７７.９２ １８３ ９ １７４ ０.４５ ２５.２１ １４７.６８ ０.５２

６ ４０.１０ ０.０３ ８.８６ ０.１１ １.６６ ２.９６ ０.９３ １０.３６ ２.９９ ３５.３８１２.８０５８.５６ １１.９９ １２６.４５ ２２.２１ ３１４.６６ ２９５ １５ ２８１ ０.５１ ３９.４９ １６８.３８ ０.３２

８ １１６.７５ ０.０１ １３.３６ ０.０４ ０.６９ １.４９ ０.５２ ７.２４ ２.４９ ３３.１０１３.１５６５.９３ １４.５３ １６５.０１ ３０.３５ ３９５.２９ ３４８ １６ ３３２ ０.４８ １３３.２１１５８.２１ ０.７１

９ ７３.２８ ０.３２ １２.３０ ０.２２ １.８１ １.６１ ０.６５ ６.８２ ２.２１ ２４.９８ ９.７０ ４３.７６ ８.３７ １０３.５８ １８.１２ ２３３.８８ ２３４ １７ ２１８ ０.６０ １１.２３ ７.７１ ０.７１

１０ ３７.０２ ０.０２ ３.６１ ０.０６ ０.６９ １.１１ ０.４３ ３.６８ ０.７５ ５.９５ ２.３０ ８.９１ ３.０３ ２８.０３ ４.３０ ４５.３１ ６３ ６ ５７ ０.６５ ２５.５８ ８０.４２ １.３２

１１ ２０８.１１ ０.０９ ３.３４ ０.０９ ０.８３ １.５８ ０.４８ ５.７０ ３.１６ ４８.２９２１.０６１０３.２２２２.０２ ２３６.６６ ３８.４３ ５０９.９９ ４８５ ６ ４７９ ０.４９ ８.９２ ２６.９８ ０.８８

１２ １４１.３７ ０.１８ ６.４８ ０.１２ １.０３ １.２２ ０.３４ ４.６８ １.８７ ２５.６４ ９.５１ ４４.０３ ９.５１ １００.７２ １６.０７ ２２４.８１ ２２１ ９ ２１２ ０.４４ １０.８４ １０.５６ １.４０

１３ ２９.５０ ０.０１ ５.８３ ０.０６ ０.５９ １.３３ ０.３７ ３.７２ １.２１ １０.５２ ３.９２ ２０.５７ ３.９２ ５１.６２ ８.１３ ９４.５７ １１２ ８ １０４ ０.５１ ５１.７２ １６３.４０ ０.５７

１４ ２７.３２ ０.１０ ３.９８ ０.１４ １.２６ １.５４ ０.４５ ４.２７ １.１７ １３.３６ ５.１９ ２５.５２ ５.７９ ６４.５１ １１.２７ １２８.８１ １３９ ７ １３１ ０.５４ ８.２８ ２３.８７ ０.４２

１５ ７６.９５ ０.９７ １２.３８ ０.９３ ４.４８ ３.７５ １.３１ ８.２４ ２.６２ ３０.３０１０.９７５３.４８ １０.７９ １１９.８２ ２１.０１ ２９８.５８ ２８１ ２４ ２５７ ０.７２ ３.２１ ６.００ ０.６４

１６ ２３.６１ ０.０４ ３.３４ ０.１０ １.０９ １.３７ ０.４２ ４.０８ ０.９８ ９.４１ ３.９６ ２０.６９ ４.７７ ５３.９５ １０.６４ ９８.５６ １１５ ６ １０８ ０.５５ １２.４８ ４９.０２ ０.４４

１８ ２９.５８ ０.０１ ３.２１ ０.０７ ０.６５ ０.９６ ０.３７ ２.５６ ０.５６ ５.７０ ２.３７ １０.８２ ２.５７ ２５.９６ ５.３１ ５３.３７ ６１ ５ ５６ ０.７３ ２７.２１ １１６.６１ １.１４

２０ ２７.９３ ０.０３ ４.１２ ０.０５ ０.５６ １.０４ ０.４５ ３.１５ １.０６ １２.２６ ５.１５ ２６.８３ ６.０３ ６６.９８ １０.３７ １２３.７８ １３８ ６ １３２ ０.７５ ２６.０２ ５４.１８ ０.４２

２２ ３１.７４ ０.０３ ２.３６ ０.０６ ０.５０ ０.９３ ０.２９ ３.０９ ０.８２ ６.８６ ２.７８ １１.６０ ２.５４ ２５.５８ ４.７３ ９６.２１ ６２ ４ ５８ ０.５３ １３.２４ ４４.５４ １.２４

２３ １４６.５５ ８.１７ １１.３３ １.５４ ６.６３ ２.３１ ０.５８ ５.８６ ２.３３ ３４.５２１４.６２６９.２０ １４.２８ １５５.８６ ２６.４９ ３０６.３４ ３５４ ３１ ３２３ ０.４９ ０.７８ ０.４４ ０.９４

２４ ２８.８１ ０.０３ ４.７９ ０.０６ ０.７９ １.２８ ０.３８ ３.２０ １.０７ １２.５５ ４.９４ ２９.０６ ６.８３ ７６.２０ １２.３０ １０６.７６ １５３ ７ １４６ ０.５８ ２８.２４ １６.０３ ０.３８

２５ ６６.６７ ０.０５ ８.９６ ０.０８ ０.８５ １.７０ ０.４５ ５.５５ １.８３ ２０.９７ ８.１３ ３６.００ ７.７１ ８８.８４ １５.５３ １７９.２３ １９７ １２ １８５ ０.４５ ３４.９１ ０.００ ０.７５

２６ ７８.１１ ０.１１ ８.４５ ０.１４ １.０８ １.４４ ０.４５ ４.７２ １.３５ １５.４２ ５.１８ ２３.９７ ４.９４ ５２.０６ ８.８５ １１６.８５ １２８ １２ １１６ ０.５３ １６.８６ ３４.８３ １.５０

　 　 注:微量元素含量单位为 １０－６

５７９１　 第 ４１ 卷 第 １１ 期 翟文建等 北秦岭碾道奥陶纪碱性正长岩的厘定及其对早古生代构造演化的制约 



图 ６　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ 锆石球粒陨石标准化稀土元素配分图

(球粒陨石标准值据参考文献[５７])

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ
ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｙ１１３ / ６７６－１

图 ７　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ 锆石微量元素(Ｓｍ / Ｌａ)Ｎ －Ｃｅ / Ｃｅ∗(ａ)和 Ｙ－Ｕ / Ｙｂ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｅ / Ｃｅ∗ ｖｓ (Ｓｍ / Ｌａ)Ｎ(ａ)ａｎｄ Ｕ / Ｙｂ ｖｓ Ｙ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｙ１１３ / ６７６－１

主体落在岩浆锆石范围或其附近(图 ７－ａ)ꎬ少数落

在岩浆锆石和热液锆石的过渡区ꎬ说明这些点可能

受到热液氧逸度的微弱影响ꎻ但个别点完全偏向热

液锆石ꎬ可能是由岩浆热液氧逸度的降低导致 δＣｅ
值偏低 ５９ ꎮ 综合锆石微量元素特征ꎬ说明样品

Ｙ１１３ / ６７６－１ 的锆石属岩浆锆石ꎬ并在锆石 Ｕ / Ｙｂ－
Ｙ 构造环境判别图解中ꎬ所有样品点落入大陆锆石

范围(图 ７－ｂ)ꎬ指示其来自于岩浆演化(玄武质岩

石的部分熔融)  ６１ ꎮ
本次获得的 ２２ 粒锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ４５３.１±

８.３~４６０.１±３.４ Ｍａ(表 ２)ꎬ变化范围较小ꎬ在年龄谐和

曲线图中成群分布(图 ８－ａ)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加

权平均值为 ４５７.４ ±１.８ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝ ０.０７０)
(图 ８－ｂ)ꎬ记录了碾道碱性正长岩体的形成时

代为晚奥陶世ꎮ

５　 讨　 论

５.１　 岩浆源区和构造环境

碾道碱性正长岩在矿物组合上出现了霞

石、条纹碱性长石、霓辉石等矿物ꎬ属于典型的

碱性岩ꎮ 微量元素比值可以追索岩浆源区性

质ꎬ样品的 Ｎｂ / Ｔａ 值为 １４.７６ ~ １７.９２ꎬ平均值

为 １６. ５３ꎬ 明显大于壳源岩浆的 Ｎｂ / Ｔａ 值

(１１.０)ꎬ更接近幔源熔体的 Ｎｂ / Ｔａ 值(１７.５ ±
２.０)  ６２ ꎬ且在 ＣＩＰＷ 标准矿物中ꎬ样品点 １１３ /
６８４－１ 出现橄榄石(Ｏｌ)分子ꎬ二者均显示其幔

源岩浆的特征ꎮ 通常富集地幔 Ｃｒ、Ｎｉ 含量低

于原始地幔 ６３ ꎮ 样品 Ｃｒ 含量为 ２.１０×１０ －６ ~
３.０３×１０－６、Ｎｉ 含量为 ０.９８×１０－６ ~ ３.５２×１０－６ꎬ明显低

于原始地幔 Ｃｒ、Ｎｉ 的含量(５００ ×１０－６ ~ ６００ ×１０－６ꎬ
２５０×１０－６ ~ ３００×１０－６)  ６４ ꎬ在 Ｌａ / Ｙｂ－Ｔｈ / Ｔａ 图解(图
９－ａ)中ꎬ样品点落入富集型地幔附近ꎬ暗示来自富

集的地幔源区属性ꎻ且不相容元素 Ｌａ 和 Ｙｂ 的相关

性变化显示其属地幔源区物质较高程度部分熔融

的产物(图 ９－ｂ)ꎮ 在 Ｌａ / Ｎｂ 和 Ｂａ / Ｎｂ 判别图解中ꎬ
样品点明显具有岛弧熔岩的特征(图 ９－ｃ)ꎬ说明在

岩浆形成过程中受到俯冲的大洋板片物质的影

响 ６５－６６ ꎮ 此外ꎬ岩石中有 Ｔａ 和 Ｔｉ 的负异常ꎬ揭示有

大陆地壳物质的参与 ６３ ꎬ但其 Ｚｒ / Ｈｆ 值 (３９. ０８ ~

６７９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



图 ８　 样品 Ｙ１１３ / ６７６－１ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄(ａ)和年龄加权平均值图(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ(ａ)ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ(ｂ)ｏｆ ｓａｍｐｌｅ Ｙ１１３ / ６７６－１

图 ９　 碾道碱性正长岩微量元素变化特征

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ Ｎｉａｎｄａｏ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ

４８.６８)又接近于原始地幔值ꎬ说明源区受地壳组分

影响较小 ６７ ꎬＮｂ－Ｂａ / １００ 图解则反映其母岩浆在上

升过程中经历了地壳物质同化混染作用(图 ９－ｄ)ꎮ
碾道碱性正长岩的 ＳｉＯ２ 不饱和且含量低ꎬ富
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碱ꎬＴＦｅＯ>１％ ꎬＭｇＯ 含量低ꎬ富 ＨＦＳＥ(Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｎｂ＋
Ｙ ＝４１０.２８×１０－６ ~ ７６７.８６×１０－６)ꎬ稀土元素(ＲＥＥ)丰
度高且具中等至弱的负 Ｅｕ 异常ꎬ贫 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ 和

Ｔｉꎬ在(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)－１００００Ｇａ / Ａｌ 及 Ｚｒ－１００００Ｇａ / Ａｌ
成因分类图上ꎬ主体落入 Ａ 型花岗岩区域(图 １０－ａ、
ｂ)ꎬ以上特征显示出 Ａ 型花岗岩(或 Ａ 型岩套)的

图 １０　 碾道碱性正长岩岩石类型判别图解(ａ、ｂ 底图据参考文献[６９]ꎬｃ、ｄ 底图据参考文献[６８])

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｔｙｐｅｓ ｉｎ Ｎｉａｎｄａｏ ａｌｋａｌｉ ｓｙｅｎｉｔｅ

组成特点 ６３ ６５ ６７－６８ ꎬ暗示其与伸展构造背景密切相

关 ６６ ꎮ Ａ 型花岗岩(或 Ａ 型岩套)一般包括非造山

(Ａ１型或 ＡＡ 型)和后造山(Ａ２ 型或 ＰＡ 型)２ 种类

型 ６８ ７０ ꎬ前者代表了大陆裂谷时期或板内背景下的

岩浆作用ꎬ后者形成于陆－陆碰撞后期构造应力松弛

阶段或岛弧岩浆作用时期ꎮ 在 Ａ 型花岗岩 Ｙ－Ｎｂ－
３Ｇａ、Ｙ－Ｎｂ－Ｃｅ 三角判别图中ꎬ样品点均落入 Ａ２ 型

区域(图 １０－ｃ、ｄ)ꎬ且岩石属钾玄岩系列ꎬ表明形成

背景可能与岛弧环境相关ꎬ而非板内环境 ７１ ꎻ岩石

富集 Ｕ 等大离子亲石元素和轻稀土(ＬＲＥＥ)及显著

的 Ｎｂ－Ｔａ－Ｔｉ 负异常ꎬ明显具岛弧钾玄岩性质 ７１－７２ 

和岛弧熔岩特征(图 ９－ｃ)ꎬ均反映其属岛弧岩浆作

用的产物ꎮ
５.２　 对北秦岭早古生代构造演化的制约

有关北秦岭早古生代构造演化历史ꎬ前人认为

是受秦岭洋盆沿商丹一线的北向俯冲消减作用的

影响而形成的具有沟－弧－盆体系特征的活动大陆

边缘 ７３－７４ ꎬ或是形成于约 ６００ Ｍａ 的秦岭古洋盆于

５２０ Ｍａ 左右发生俯冲消减后的多期弧－陆碰撞作用

的结果 ６ ２８ ７５ ꎮ 近年ꎬ随着北秦岭造山带超高压变

质地体的证实和陆壳深俯冲的确定 ７６－７８ ꎬ证明北秦

岭高压—超高压岩石经历了 ５００ ~ ４９０ Ｍａ 的陆壳俯

冲－深俯冲ꎬ以及 ４７０ ~ ４５０ Ｍａ 和 ４２０ ~ ４００ Ｍａ 两次

抬升折返退变叠加作用过程 ７６ ７９ ꎮ 碱性岩属典型

大陆岩浆作用的产物ꎬ其形成与造山带的构造演化

基本同步 １１ ꎮ 本文首次获得北秦岭碾道碱性正长

岩体结晶锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４５７.４±１.８ Ｍａꎬ该年龄

值与带内高压—超高压岩石折返期约 ４５０ Ｍａ 麻粒

岩相退变质年龄高度吻合ꎬ故可能代表了北秦岭高

压—超高压岩石早古生代抬升折返过程的岩浆作
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用的响应ꎮ
区域上ꎬ该时期配套的酸性岩浆活动最强

烈 ８０ ꎬ遍布整个北秦岭地区ꎬ其中早期由以灰池子

岩体(４６２.８±６.０ ~ ４５４.９±７.７ Ｍａ)  ８１ 为代表的 Ｉ 型花

岗岩 ８－９ 和以五垛山 ( ４５１. ５ ± ４. ５ ~ ４４８. ５ ± ６. ５
Ｍａ)  ８１ 、宽坪(４５２.８±２.０ Ｍａ)  ８２ 、枣园(４５６.１±１.９ ~
４５１.０±４.０ Ｍａ)  ８１－８２ 、黄柏岔(４４９.２ ±２.３ Ｍａ)  ８１ 等

岩体为代表的 Ｉ－Ｓ 型花岗岩组成 ８１ ꎬ具有加厚地壳

熔融的地球化学属性 ８１ ꎬ形成于挤压碰撞背景下的

增生造山作用过程 ９ ꎻ而晚期为以武关岩体(４３８.６±
２. ２ Ｍａ)  ８３ 和 五 垛 山 岩 体 ( ４４１ ± １５ ~ ４３１ ± ６
Ｍａ)  ８４－８５ 为代表的 Ｉ 型花岗岩 ８１ ꎬ伴有岛弧型基性

岩墙群的侵入(时限为 ４４３ ~ ４３４ Ｍａ)  ８６－８７ ꎬ形成于

后碰撞加厚地壳向正常地壳转变的伸展环境 ８４ ꎬ说
明在约 ４４０ Ｍａ 或之后ꎬ北秦岭造山带区域应力场

已发生负反转ꎮ 碾道碱性正长岩地球化学特征显

示其 Ａ 型花岗岩性质和后造山环境ꎬ二者均标志着

区域伸展作用的开始及挤压造山作用的结束 ７０ ꎬ故
该岩体可能代表了北秦岭早古生代约 ４５０ Ｍａ 抬升

折返过程中ꎬ构造负反转体制下的初始岩浆记录ꎬ
其侵位结晶年龄则代表发生该构造负反转的初始

年限ꎮ

６　 结　 论

(１)首次在北秦岭内乡县碾道一带厘定出一晚

奥陶世碱性正长岩体———碾道碱性正长岩体ꎬ岩石

组合由角闪正长岩和霓辉正长岩构成ꎮ
(２)获得角闪正长岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 结晶锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４５７.４±１.８ Ｍａꎮ
(３)碾道碱性正长岩体显示相对低的硅、富碱、

贫镁、高铝ꎬ富集轻稀土元素、Ｒｂ 和 Ｋꎬ亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｐ 和 Ｔｉꎬ具有 Ａ２ 型花岗岩的特征ꎬ岩浆源区可

能来自于受俯冲组分改造的富集型地幔的部分熔

融ꎬ形成背景与岛弧环境有关ꎮ
(４)碾道碱性正长岩体可能代表了北秦岭早古

生代约 ４５０ Ｍａ 抬升折返过程中构造负反转体制下

的初始岩浆记录ꎮ
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ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１１  １２２  １－３９.

 ２９ 张旗 张宗清 孙勇 等.陕西商县—丹凤地区丹凤群变质玄武岩

的微量元素和同位素地球化学 Ｊ .岩石学报 １９９５ １１ １  ４３－５４.
 ３０ 崔智林 孙勇 王学仁.秦岭丹凤蛇绿岩带放射虫的发现及其地质

意义 Ｊ .科学通报 １９９５ ４０ １８  １６８６－１６８８.
 ３１  Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ Ｌ Ｈａｃｋｅｒ Ｂ Ｒ Ｃａｌｖｅｒｔ Ａ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｑｉｎｌｉｎｇ  Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ   ｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００３ ３６６ １－５３.

 ３２ 李亚林 张国伟 宋传中.东秦岭二郎坪弧后盆地双向式俯冲特征 Ｊ .
高校地质学报 １９９８ ４ ３  ２８６－２９３.

 ３３ 徐勇航 赵太平 陈伟.东秦岭二郎坪群长英质火山岩成因及其对

ＶＭＳ 型矿床成矿环境的制约 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ ２  ３９９－４１２.
 ３４ 李采一 马建国 陈瑞保 等.对河南省二郎坪群层序及时代的新

认识 Ｊ .中国区域地质 １９９０  ２  １８１－１８５.
 ３５ 王学仁 华洪 孙勇.河南西峡湾潭地区二郎坪群微体化石研究 Ｊ .西

北大学学报 自然科学版  １９９５ ２５ ４  ３５３－３５８.
 ３６ 高联达 王宗起 王涛 等.河南西峡地区二郎坪群火神庙组中发

现泥盆纪孢子化石 Ｊ .地质通报 ２００６ ２５ １１  １２８７－１２９４.
 ３７ 胡畔.秦岭造山带二郎坪群石英斑岩 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究及其地

质意义 Ｃ / / 中国地球科学联合学术年会 ２０１６ ２０１.
 ３８ 杨士杰 陈丹玲 宫相宽 等.北秦岭东段二郎坪群基性火山岩中

浅色岩体的地球化学、年代学及其地质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１５ 
３１ ７  ２００９－２０２２.

 ３９ 郭彩莲 陈丹玲.豫西二郎坪地区 Ｏ 型埃达克岩的厘定及其地质

意义 Ｊ .地质学报 ２０１１ ８５ １２  １９９４－２００２.
 ４０ 郭彩莲 陈丹玲 樊伟 等.豫西二郎坪满子营花岗岩体地球化学

及年代学研究 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０１０ ２９ １  １５－２２.
 ４１ 王锦 第五春荣 孙勇 等.豫西西峡地区青岗坪花岗闪长岩 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年、Ｈｆ 同位素组成及其地质意义 Ｊ .地质

通报 ２０１２ ３１ ６  ８８４－８９５.
 ４２ 翟文建 郭君功 杨俊峰 等.北秦岭双龙—夏馆地区大面积榴闪

岩的发现及锆石 Ｕ －Ｐｂ 年代学研究  Ｊ .大地构造与成矿学 
２０１９ ４３ ５  １０５２－１０６８.

 ４３ 张宗清 刘敦一 付国民 等.北秦岭变质地层同位素年代研究 Ｍ .北
京 地质出版社 １９９４.

 ４４ 刘国惠 张寿广 游振东 等.秦岭造山带主要变质岩群及变质演

化 Ｍ .北京 地质出版社 １９９３.
 ４５ 游振东 索书田 韩郁菁 等.造山带核部杂岩变质过程与构造解

析———以东秦岭为例 Ｍ .武汉 中国地质大学出版社 １９９１.
 ４６ 时毓 于津海 徐夕生 等.秦岭造山带东段秦岭岩群的年代学和

地球化学研究 Ｊ .岩石学报 ２００９ ２５ １０  ２６５１－２６７０.
 ４７ 万渝生 刘敦一 董春艳 等.西峡北部秦岭群变质沉积岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ 定年 物源区复杂演化历史和沉积、变质时代确定 Ｊ .
岩石学报 ２０１１ ２７ ４  １１７２－１１７８.

 ４８ 陆松年 陈志宏 相振群 等.秦岭岩群副变质岩碎屑锆石年龄谱

及其地质意义探讨 Ｊ .地学前缘 ２００６ １３ ６  ３０３－３１０.
 ４９ 李亚林.北秦岭二郎坪岩群与秦岭岩群间构造边界的地质特征 Ｊ .陕

西地质 １９９８ １６ ２  ９－１６.
 ５０ 张思纯 唐尚文.北秦岭早古生代放射虫硅质岩的发现与板块构

造 Ｊ .陕西地质 １９８３ １ ２  １－９.
 ５１ 张欢.朱阳关－夏管断裂带构造样式与变形分析 Ｄ .合肥工业大

学博士学位论文 ２０１２.
 ５２ 赵淑娟 李三忠 余珊 等.东亚原特提斯洋 Ⅲ  北秦岭韧性剪切

带构造特征 Ｊ .岩石学报 ２０１６ ３２ ９  ２６４５－２６５５.
 ５３ Ｗａｎｇ Ｔ Ｐｅｉ Ｘ Ｚ Ｗａｎｇ Ｘ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｏｒｏｇｅｎ －Ｐａｒａｌｌｅｌ Ｗｅｓｔｗａｒｄ

Ｏｂｌｉｑｕｅ Ｕｐｌｉｆｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ＢａｓｅｍｅｎｔＣｏｍｐｌｅｘ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ Ｃｈｉｎａ  Ａｎ Ｅｘａｍｐｌｅｏｆ Ｏｂｌｉｑｕｅ Ｅｘｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ Ｄｅｅｐ－

Ｓｅａｔｅｄ ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＲｏｃｋｓ ｉｎ ａ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｏｒｏｇｅｎ Ｊ .Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００５ １１３ ２  １８１－２００.

 ５４ 田一鸣 刘保金 石金虎 等.南阳盆地朱阳关－夏馆断裂的浅部特

征及活动性 Ｊ .地震地质 ２０１８ ４０ １  ８７－９６.
 ５５ Ｌｅ Ｍａｅｔｒｅ Ｒ Ｗ. Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｒｏｃｋｓ Ａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ

Ｔｅｒｍｓ ２ｎｄ Ｅｄｉｔｉｏｎ  Ｍ .Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ２００２ ３３－３９.
 ５６ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｗ Ｇ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ

ｒｏｃｋ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９８０ １３ １  ９７－１０８.
 ５７ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ

ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

 ５８ 吴元保 郑永飞.锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的

制约 Ｊ .科学通报 ２００４ ４９ １６  １５８９－１６０４.
 ５９ Ｚｈｅｎ Ｈ Ｚ Ｚｈｉ Ｗ Ｂ Ｙｕ Ｌ Ｑ.Ａ ｐｅｃｕｌｉａｒ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｍ－ａｎｄ Ｗ－ｔｙｐｅ

ＲＥＥ ｔｅｔｒａｄ ｅｆｆｅｃｔ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｈｕｉｑｕａｎｇｏｕ ａｌｋａｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ Ｈｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１０ 
２４ ５５  ２６８４－２６９６.

 ６０ Ｈｏｓｋｉｎ Ｐ Ｗ Ｏ.Ｔｒａｃｅ－ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｚｉｒｃｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈａｄｅａｎ ｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊａｃｋ Ｈｉｌｌｓ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .
Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２００５ ６９ ３  ６３７－６４８.

 ６１ Ｇｒｉｍｅｓ Ｃ Ｂ Ｊｏｈｎ Ｂ Ｅ Ｋｅｌｅｍｅｎ Ｐ Ｂ ｅｔ ａｌ.Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００７ ３５ ７  ６４３－６４６.

 ６２ Ｇｒｅｅｎ Ｔ Ｈ. Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｎｂ / Ｔａ ａｓ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

０８９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ －ｍａｎｔｌｅ ｓｙｓｔｅｍ  Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９５ 
１２０ ３４７－３５９.

 ６３ 王宇菲 董国臣 陈薇 等.云南个旧似长石正长岩类及其岩石成

因 Ｊ .地学前缘 ２０１９ ２６ ４  ２０９－２２０.
 ６４ Ｆｏｌｅｙ Ｓ Ｆ Ｖｅｎｔｕｒｅｌｌｉ Ｇ Ｇｒｅｅｎ Ｄ Ｈ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｕｌｔｒａｐｏｔａｓｓｉｃ ｒｏｃｋｓ 

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｓ  Ｊ .
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９８７ ２４ ８１－１３４.

 ６５ 蔡鹏捷 张宇 许荣科 等.柴北缘双口山石英正长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ
定年、地球化学及 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素特征  Ｊ .大地构造与成矿学 
２０１９ ４３ ２  ３２２－３３８.

 ６６ 汤艳杰 张宏福 英基丰.阴山及邻区三叠纪富碱侵入岩的成因意

义 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ７  ２０３１－２０４０.
 ６７ 刘昌实 陈小明 陈培荣 等.Ａ 型岩套的分类、判别标志和成因 Ｊ .高

校地质学报 ２００３ ９ ４  ５７３－５９１.
 ６８ Ｅｂｙ Ｇ Ｎ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ

ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ２０ ６４１－６４４.
 ６９ Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ.Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ . Ｓｐｒｉｎｇｅｒ １９８７ ９５ 
４０７－４１１.

 ７０ 洪大卫 王式洸 韩宝福 等.碱性花岗岩的构造环境分类及其鉴

别标志 Ｊ .中国科学 Ｂ 辑  １９９５ ２５ ４  ４１８－４２６.
 ７１ 李献华 周汉文 刘颖 等.桂东南钾玄质侵入岩带及其岩石学和

地球化学特征 Ｊ .科学通报 １９９９ ４４ １８  １９９２－１９９８.
 ７２ 陈新跃 王岳军 张玉芝 等.桂东南南渡正长岩年代学、地球化学

特征及其构造意义 Ｊ .大地构造与成矿学 ２０１３ ３７ ２  ２８４－２９３.
 ７３ 张国伟 孟庆任 赖绍聪.秦岭造山带的结构构造 Ｊ .中国科学 Ｂ

辑  １９９５ ２５ ９  ９９４－１００３.
 ７４ Ｍｅｎｇ Ｑ Ｒ Ｚｈａｎｇ Ｇ Ｗ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２０００ ３２３
 ３  １８３－１９６.

 ７５ Ｓｈｉ Ｙ Ｙｕ Ｊ Ｈ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ.Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ
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