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西秦岭早三叠世陆缘弧环境岩浆作用:来自那扎
岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征的证据
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１.甘肃省地质矿产勘查开发局第三地质矿产勘查院ꎬ甘肃 兰州 ７３００５０ꎻ
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摘要:甘肃合作那扎岩体岩性为花岗斑岩ꎮ 对岩体地质学、ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及岩石地球化学特征进行研究ꎬ探讨

岩体的成因机制及构造意义ꎬ为该地区印支期的构造演化提供新证据ꎮ 岩石地球化学分析表明ꎬＳｉＯ２ 含量为 ６９.５０％ ~
７３.４８％ ꎬＴｉＯ２ 含量为 ０.００８％ ~ ０.０８４％ ꎬＣａＯ 含量为 ０.２２％ ~ ２.０７％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为 ２.９６％ ~ ３.４０％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ４.３８％ ~ ４.８４％ ꎬ
Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １４.７４％ ~ １６.１９％ ꎬ铝饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 值为 １.４９~ １.９１ꎬ>１.１ꎬ里特曼指数 σ 为 １.８８ ~ ２.２７ꎬ属高钾钙碱性过铝质

Ｓ 型花岗岩ꎮ 稀土元素总量为 ４２.８２×１０－６ ~ ６２.８５×１０－６ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值为 １６.５５ ~ ２４.１９ꎬ轻稀土元素含量相对富集ꎬδＥｕ 值为

０.７９~ １.４１ꎻ高场强元素 Ｐ、Ｔｉ 相对亏损ꎬＮｂ、Ｔａ 略有亏损ꎬ大离子亲石元素和轻稀土元素 Ｔｈ、Ｒｂ、Ｋ 相对富集ꎮ 岩石地球化学特

征显示ꎬ那扎岩体起源于地壳变质砂岩和变质泥岩等物质部分熔融ꎬＭｇ＃值高(６７~７７)ꎬ稀土元素总量低ꎬ成岩过程中有幔源组分

的加入ꎮ 花岗斑岩中获得 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ２４９.７±１.８ Ｍａꎬ形成于早印支期ꎮ 结合区域地质背景ꎬ认为研究区所在

的西秦岭夏河—合作一带ꎬ在早印支期处于地壳和岩石圈加厚的陆缘弧环境ꎬ那扎岩体就是该阶段岩浆作用的产物ꎮ
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　 　 西秦岭处于古亚洲构造域、特提斯－喜马拉雅

构造域和滨太平洋构造域交汇的特殊地区(李春昱

等ꎬ１９８０ꎻ任纪舜等ꎬ１９８０)ꎬ其岩浆－构造事件记录

了华北板块和扬子板块聚敛、碰撞及特提斯域的构

造演化过程(张国伟等 ２００１ꎻ闫臻ꎬ２００２ꎻ冯益民等ꎬ
２００３ꎻ张国伟等ꎬ２００４ꎻＱｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 甘肃夏

河—合作地区ꎬ广泛发育印支期中酸性岩浆岩及同

期的热液矿床 (毛景文等ꎬ２００１ꎻ张国伟等 ２００１ꎻ
Ｍａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ贾儒雅等ꎬ２０１９)ꎮ 夏河－合作断裂

为区域的主要断裂ꎬ是区内印支期中酸性侵入岩及

热液矿床的主要运输通道ꎬ断裂以北主要发育铜、
金、钨、钼等矿产ꎬ断裂以南主要发育金、汞、锑等矿

产ꎮ 该地区发育的印支期中酸性岩浆岩及断裂两

侧分布的热液矿床ꎬ均是印支期板块俯冲消减的构

造岩浆活动形成的产物(金维浚ꎬ２００５ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０ꎻ贾儒雅等ꎬ２０１９ꎻ李康宁等ꎬ２０２０)ꎮ 许多学者

对该地区的侵入岩进行了大量研究ꎬ夏河－合作断

裂以北主要有德乌鲁岩体(靳晓野等ꎬ２０１３ꎻ张德贤

等ꎬ２０１５ꎻ陈明辉等ꎬ２０１６ꎻＱｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＳｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７ꎻ贾儒雅等ꎬ２０１９ꎻ冯小明等ꎬ２０２１)、美武岩体

(骆必继等ꎬ２０１２ꎻＬｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ何彤彤等ꎬ２０２０)
等ꎬ断裂以南主要围绕早子沟等金矿区岩脉进行研

究(代文军等ꎬ ２０１２ꎻ Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ耿建珍等ꎬ
２０１９ꎻ龚全胜等ꎬ２０１９)ꎮ 那扎岩体距离夏河－合作

断裂较近ꎬ对研究该地区断裂两侧岩浆作用与成矿

作用具有衔接对比意义ꎬ为区域上金、汞、锑、铜、
钨、钼等矿床成因、分带研究和成矿潜力评价提供

思路ꎮ 本文通过那扎岩体地质学、锆石 ＬＡ －ＩＣＰ －
ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年及岩石地球化学研究ꎬ对岩体的成因

机制及构造意义进行探讨ꎬ为该地区印支期的构造

演化提供新的依据ꎮ

１　 地质概况

甘肃合作那扎岩体在区域上位于西秦岭造山

带中西段ꎬ属于华北板块南缘祁连－北秦岭早古生

代构造带和扬子板块北缘晚古生代构造带的拼接

部位(任纪舜等ꎬ１９９１ꎻ闫臻ꎬ２００２ꎻ张国伟等ꎬ２００４ꎻ
耿建珍等ꎬ２０１９)ꎬ是诸多地块和造山带汇聚交接的

地带(闫臻ꎬ２００２ꎻ张国伟等ꎬ２００４)(图 １－ａ)ꎮ
夏河—合作一带ꎬ力士山复式背斜控制了该区

的地层构造格架ꎬ研究区位于力士山背斜南西翼ꎬ
夏河－合作断裂为南西翼的主要区域大断裂ꎮ 以断

裂为界ꎬ以北分布有石炭系、二叠系ꎬ为滨浅海相陆

源碎屑岩夹碳酸盐岩建造ꎬ合作那扎岩体侵入二叠

系ꎻ以南分布有三叠系ꎬ为一套半深海斜坡相细碎

屑岩复理石建造ꎮ 夏河－合作断裂为二叠系与三叠

系的分界线ꎬ也是主要的区域控岩控矿构造ꎬ德乌

鲁、美武、夏河、玛久勒等主要岩体及早子沟、加甘

滩、以地南等大型矿床均分布在该断裂附近ꎮ 岩浆

岩总体受北西向构造影响ꎬ呈北西向展布ꎬ以花岗

闪长岩、石英闪长玢岩为主ꎬ也有花岗斑岩、英云闪

长岩分布ꎬ一般呈岩株、岩脉状(图 １－ｂ)ꎬ为多期岩

浆脉动的产物ꎬ侵入岩时代集中在 ２１０ ~ ２５０ Ｍａ(刘
伯崇等ꎬ２０１８)ꎮ

那扎岩体位于合作市东侧约 ４ ｋｍ 处(图 １－ｂ)ꎬ
出露面积 ２.８７ ｋｍ２ꎬ呈不规则形ꎬ近南北向展布(图
１－ｃ)ꎮ 那扎岩体与围岩呈侵入接触(图 ２－ａ)ꎬ围岩

为二叠系灰色细砂岩、粉砂质板岩ꎬ外接触带广泛

发育角岩化带ꎮ 岩体边部见细粒边ꎬ局部有强褐铁

矿化ꎮ 本次用于 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年和岩石地球化学

分析的样品采样位置远离蚀变带ꎬ成分新鲜ꎬ结构

均匀(图 ２－ｂ)ꎮ 具体采样位置见图 １－ｃꎮ
那扎花岗斑岩呈灰白色ꎬ半自形—他形粒状结

构ꎬ斑状结构ꎬ 致密块状构造ꎮ 斑晶由斜长石

(５％ )、钾长石(３％ )、石英(２％ )和微量黑云母组

成ꎬ粒度为 ０.２ ~ １ ｍｍꎬ大小连续ꎮ 斜长石呈板状、
宽板状ꎬ具聚片双晶(图 ２－ｃ)ꎮ 钾长石呈柱状ꎬ零星

呈粘土化ꎮ 黑云母呈鳞片状ꎬ具红褐色—浅褐多色

性ꎮ 石英呈粒状ꎬ边缘圆化并具熔蚀状(图 ２－ｄ)ꎬ晶
面亮 净ꎬ 具 波 状 消 光ꎮ 基 质 主 要 包 括 斜 长 石
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图 １　 夏河—合作地区地质简图(ａ 图据张国伟等ꎬ１９９５ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ａｒｅａ
ＣＢＳ—柴北缘古缝合带ꎻＳＤＳ—商丹古缝合带ꎻＫＩＳ—东昆仑古缝合带ꎻＡＭＳ—阿尼玛卿古缝合带ꎻＮＱＬ—北祁连缝合带ꎻＭＩＳ—
勉略古缝合带ꎻＧＬ—甘孜－理塘缝合带ꎻ１—第四系ꎻ２—新近系ꎻ３—三叠系ꎻ４—二叠系ꎻ５—石炭系ꎻ６—白垩纪玄武岩ꎻ７—三叠

纪火山岩ꎻ８—印支期花岗岩ꎻ９—中酸性脉岩ꎻ１０—断裂ꎻ１１—角度不整合界线ꎻ１２—产状ꎻ１３—角岩化带ꎻ１４—矿产地ꎻ１５—全

岩主量、稀土、微量元素测试样品采样点位置及编号ꎻ１６—Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄样品采样点及编号

(６３％ )、石英(１７％ )、钾长石(６％ )、黑云母(３％ )和
副矿物磷灰石、电气石、金属矿物等ꎬ粒度在 ０.０１ ~
０.２ ｍｍ 之间ꎬ长石以柱板状为主ꎬ部分为不规则他

形粒状ꎬ具有同斑晶矿物相同的光性特征ꎮ 石英呈

他形粒状ꎬ晶面亮净ꎬ具波状消光ꎮ 黑云母性质同

斑晶性质ꎬ副矿物磷灰石、锆石等多与其伴生ꎮ 电

气石具蓝色—浅蓝色反吸收性ꎮ

２　 分析方法

本次在合作市那扎岩体采集测年样品 １ 件(２０１９
ⅢＴＷ－１)ꎬ岩石地球化学样品 １３ 件(其中 ２ 件 Ｎａ２Ｏ
分析结果为 ０ꎬ故剔除该 ２ 件不合格样品)ꎮ

锆石分选、制靶、阴极发光 (ＣＬ) 拍摄及锆石

Ｕ－Ｐｂ同位素年龄测定均由北京锆年领航科技有限

公司完成ꎮ 首先使用常规的重液浮选和电磁分离

方法挑选出锆石ꎬ在双目镜下优选出具代表性的锆

石颗粒进行制靶ꎮ 然后在镜下对锆石样品进行反

射光与透射光照相ꎬ用阴极发光(ＣＬ)扫描电镜进行

锆石显微图像分析ꎮ 选择形态保存完好、具明显振

荡环带、内部无裂隙和包裹体的锆石进行测试ꎮ 分

析测试在激光剥蚀 －电感耦合等离子体质谱仪

(ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ)上进行ꎬ激光剥蚀采用 ＮＷＲ１９３ＵＣ
型 １９３ ｎｍ 深紫外激光剥蚀进样系统 ( Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｌａｓｅｒｓ ＬＬＣꎬ美国)ꎬ配备 Ｓ１５５ 型双体积样

品池ꎮ 质谱仪采用美国 Ａｇｉｌｅｎｔ ７９００ 型电感耦合等

离子体质谱仪ꎮ 激光束直径为 ３０ μｍꎬ频率 ６ Ｈｚꎬ
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图 ２　 那扎岩体野外(ａ、ｂ)和镜下(ｃ、ｄ)照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ (ａꎬｂ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ (ｃꎬｄ) ｏｆ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ
ａ—那扎岩体侵入二叠系ꎻｂ—花岗斑岩宏观露头特征ꎻｃ、ｄ—花岗斑岩薄片显微特征ꎻ

Ｂｉｔ—黑云母ꎻ Ｐｌ—斜长石ꎻＱ—石英

能量密度 ５ Ｊ / ｃｍ２ꎮ 年龄测定采用国际标准锆石

９１５００ 和 ＧＪ－１ 作外标ꎬ元素含量采用 ＮＩＳＴ ６１０ 作

外标ꎬ９１Ｚｒ 作内标ꎮ 同位素比值和元素采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ
(Ｖｅｒ４.０)计算ꎬ年龄计算及谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ(Ｖｅｒ.
２.４９)程序完成(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ

岩石地球化学分析在国土资源部兰州矿产资

源检测中心(甘肃省中心实验室)完成ꎮ 用于分析

测试的岩石地球化学样品经过室内镜下观察ꎬ选择

较为新鲜的岩石样品进行主量、微量及稀土元素分

析ꎬ主量元素测试在 Ｘ 射线荧光光谱仪(型号 ＺＳＸ
Ｐｒｉｍｕｓ Ⅱ)上完成ꎬ分析精度及准确度优于 ５％ ꎮ 稀

土、微量元素采用等离子体质谱法( ＩＣＰ－ＭＳ)ꎬ仪器

为 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司电感耦合等离子体串联质谱仪(型号

Ａｇｉｌｅｎｔ ８９００)ꎬ分析精度及准确度优于 ５％ ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

选取的锆石呈粉色ꎬ略带浅黄色ꎬ自形—半自

形粒状ꎬ少数呈次浑圆状ꎮ 晶体长 ０.０３ ~ ０.１２ ｍｍꎬ
伸长系数为 １.１ ~ ２.３ꎮ ＣＬ 图像(图 ３)显示典型的岩

浆韵律环带和明暗相间的条带构造等ꎬ核幔结构较

清晰ꎻ核部 ＣＬ 图像颜色较暗ꎬ幔部有较清晰的振荡

环带ꎬ属于岩浆结晶的产物ꎮ 部分锆石晶形不完

整ꎬ棱角显钝ꎬ少数晶棱、晶面模糊不清ꎬ表明锆石

在后期可能遭受了热液溶蚀作用ꎮ ＣＬ 图像上测点

多位于明显的岩浆环带上ꎬ测年结果代表了岩浆锆

石的年龄ꎮ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄样品测试数据

见表 １ꎮ １４ 个测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年龄变化范围

在 ２４４.９±２.６ ~ ２５３.８ ±４.８ Ｍａ 之间ꎬ在锆石 Ｕ－Ｐｂ
谐和图中数据点均位于一致曲线上或其附近

(图 ４－ａ)ꎬ年龄为 ２４９.７±２.３ Ｍａꎬ年龄加权平均值

为 ２４９.７ ±１. ８ Ｍａ( ｎ ＝１ ４ꎬＭＳＷＤ ＝ ０. ５７) (图 ４ －
ｂ)ꎬ该年龄代表了那扎岩体花岗斑岩的形成年龄ꎮ
据此判断成岩时代为早三叠世ꎬ是早印支期岩浆活

动的产物ꎮ
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图 ３　 那扎岩体花岗斑岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像、分析点及年龄

Ｆｉｇ. ３　 Ｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓꎬ ａｎａｌｙｓｉｓ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄａｔｉｎｇ ａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

图 ４　 那扎岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图(ａ)及年龄分布图(ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｇｅ (ａ) ａｎｄ ａｇｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ (ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

表 １　 那扎岩体花岗斑岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 年龄测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

测点号

元素含量 / １０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

同位素比值

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

２σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
２σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

２σ

同位素年龄 / Ｍａ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

２σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
２σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

２σ

２０１９ⅢＴＷ－１－４ １１.１ ９０.８ ２４４.０ ０.３７ ０.０５９６ ０.００３４ ０.３２８０ ０.０１９０ ０.０４０２ ０.０００８ ５００.０ １３０.０ ２８６.０ １４.０ ２５３.８ ４.８

２０１９ⅢＴＷ－１－５ ６.０ ３５.３ １４３.０ ０.２５ ０.０５３０ ０.００５３ ０.２８３０ ０.０２６０ ０.０３９４ ０.０００９ １９０.０ １９０.０ ２４９.０ ２０.０ ２４８.９ ５.４

２０１９ⅢＴＷ－１－６ ４３.７ ２０４.２ １０２１.０ ０.２０ ０.０５１８ ０.００１８ ０.２８２４ ０.００９２ ０.０３９６ ０.０００５ ２５０.０ ７６.０ ２５２.０ ７.３ ２５０.４ ２.８

２０１９ⅢＴＷ－１－８ ５６.８ ２８２.６ １３１２.０ ０.２２ ０.０５１９ ０.００１７ ０.２８３５ ０.００９７ ０.０３９４ ０.０００６ ２５５.０ ７３.０ ２５２.９ ７.６ ２４９.２ ３.６

２０１９ⅢＴＷ－１－１０ ６３.７ ２３５.０ １４２５.０ ０.１６ ０.０５３９ ０.００２２ ０.３０００ ０.０１３０ ０.０３９８ ０.０００８ ３４４.０ ９０.０ ２６５.８ １０.０ ２５１.９ ５.０

２０１９ⅢＴＷ－１－１１ ３４.９ ２７２.０ ７８３.０ ０.３５ ０.０５０２ ０.００１９ ０.２７７６ ０.０１００ ０.０３９８ ０.０００５ ２１２.０ ８０.０ ２４８.７ ７.９ ２５１.３ ３.２

２０１９ⅢＴＷ－１－１４ ５８.２ ２６２.７ １２７７.０ ０.２１ ０.０５４９ ０.００１８ ０.３０７９ ０.００９９ ０.０４０１ ０.０００５ ３８５.０ ７１.０ ２７２.１ ７.７ ２５３.５ ３.３

２０１９ⅢＴＷ－１－１６ ４６.８ ２０６.３ １１１６.０ ０.１８ ０.０６１６ ０.００２２ ０.３２９０ ０.０１１０ ０.０３９２ ０.０００４ ６４１.０ ７５.０ ２８９.３ ９.０ ２４７.６ ２.８

２０１９ⅢＴＷ－１－１８ ２８.７ １０９.５ ６８１.０ ０.１６ ０.０５１０ ０.００２５ ０.２７７０ ０.０１３０ ０.０３９４ ０.０００５ ２０５.０ １００.０ ２４７.３ １１.０ ２４９.３ ２.９

２０１９ⅢＴＷ－１－２０ ２９.０ １１９.２ ７２２.０ ０.１７ ０.０４９７ ０.００２２ ０.２７１０ ０.０１２０ ０.０４００ ０.０００７ １５６.０ ９５.０ ２４３.０ ９.６ ２５２.８ ４.１

２０１９ⅢＴＷ－１－２３ ２４.１ １７９.３ ５２０.０ ０.３４ ０.０５４７ ０.００２９ ０.２９９０ ０.０１６０ ０.０３９３ ０.０００７ ３４０.０ １１０.０ ２６４.０ １２.０ ２４８.７ ４.２

２０１９ⅢＴＷ－１－２５ ７８.７ ３３９.９ １７３３.０ ０.２０ ０.０５３３ ０.００１９ ０.２９７３ ０.０１１０ ０.０３９７ ０.０００６ ３２２.０ ８０.０ ２６３.９ ８.３ ２５１.０ ３.４

２０１９ⅢＴＷ－１－３１ ５７.１ ２５１.９ １２９１.０ ０.２０ ０.０５１５ ０.００１１ ０.２８３５ ０.００６１ ０.０３９６ ０.０００５ ２５５.０ ４８.０ ２５３.１ ４.８ ２５０.２ ３.３

２０１９ⅢＴＷ－１－３２ ６６.２ ２９８.３ １４５６.０ ０.２０ ０.０５２７ ０.００１０ ０.２８１７ ０.００５９ ０.０３８７ ０.０００４ ２９７.０ ４４.０ ２５１.６ ４.７ ２４４.９ ２.６

　 　 注:样品测试由北京锆年领航科技有限公司完成(２０１９ 年)
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３.２　 岩石地球化学特征

３.２.１　 主量元素

由表 ２ 可知ꎬ那扎岩体花岗斑岩的 ＳｉＯ２ 含量为

６９.５０％ ~ ７３. ４８％ ꎬ平均为 ７２. ２１％ ꎬ ＴｉＯ２ 含量为

０.００８％ ~ ０. ０８４％ ꎬ 平均为 ０. ０４４％ ꎬ ＣａＯ 含量为

０.２２％ ~ ２.０７％ ꎬ平均为 １.００％ꎬＮａ２Ｏ 含量为 ２.９６％ ~
３.４０％ ꎬ平均为 ３.１７％ ꎬＫ２Ｏ 含量为 ４.３８％ ~ ４.８４％ ꎬ
平均为 ４.６４％ ꎬ显示富碱 ( Ｎａ２Ｏ ＋Ｋ２Ｏ ＝ ７. ４９％ ~
８.１８％ ꎬ 平 均 为 ７. ８１％ ) 特 征ꎮ ＴＦｅ２ Ｏ３ 含 量 为

０.５６％ ~ ０.９８％ ꎬＡｌ２Ｏ３ 含量为 １４.７４％ ~ １６.１９％ ꎬ铝
饱和指数 Ａ / ＣＮＫ 值为 １.４９ ~ １.９１ꎬ大于 １.１ꎬ属过铝

质岩石ꎮ ＭｇＯ 含量为 ０. ９４％ ~ １. ０７％ ꎬ Ｍｇ＃值为

图 ５　 岩石地球化学分类图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａ—ＴＡＳ 分类图(底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９４): Ｉｒ—Ｉｒｖｉｎｅ 分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性ꎮ １—橄榄辉长岩ꎻ２ａ—碱性辉长岩ꎻ２ｂ—
亚碱性辉长岩ꎻ３—辉长闪长岩ꎻ４—闪长岩ꎻ５—花岗闪长岩ꎻ６—花岗岩ꎻ７—硅英岩ꎻ８—二长辉长岩ꎻ９—二长闪长岩ꎻ１０—二长岩ꎻ１１—石

英二长岩ꎻ１２—正长岩ꎻ１３—副长石辉长岩ꎻ１４—副长石二长闪长岩ꎻ１５—副长石二长正长岩ꎻ１６—副长正长岩ꎻ１７—副长深成岩ꎻ１８—霓

方钠岩等ꎻｂ—Ｒ１ －Ｒ２ 分类命名图解(底图据 Ｄｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８０):Ｒ１ ＝４Ｓｉ－１１(Ｎａ＋Ｋ)－２(Ｆｅ＋Ｔｉ)ꎻＲ２ ＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解

(底图实线据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７６ꎻ 虚线据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎻｄ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)

６７ ~ ７７ꎮ 里特曼指数 σ 值为 １.８８ ~ ２.２７ꎬ属钙碱性岩

类ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ所有岩石样品点均落

入花岗岩区域ꎬ在 Ｒ１ －Ｒ２ 分类命名图解(图 ５ －ｂ)
中ꎬ大多数样品点落入花岗岩区域ꎻ在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图

解(图 ５－ｃ)中ꎬ样品点全部落入高钾钙碱性系列区

域ꎻ在 Ａ / ＣＮＫ－ＡＮＫ 判别图解(图 ５－ｄ)中ꎬ样品点

全部落入过铝质岩石区域ꎮ 综上所述ꎬ那扎岩体花

岗斑岩显示高硅、高铝、富碱性质ꎬ属高钾钙碱性系

列过铝质岩石ꎬ显示壳源 Ｓ 型花岗岩特征ꎮ

３.２.２　 稀土元素特征

那扎岩体花岗斑岩稀土元素总量(ΣＲＥＥ)为

４２.８２×１０－６ ~６２.８５×１０－６ꎬ平均为 ５４.３６×１０－６ꎮ ＬＲＥＥ ＝

６００１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ２　 那扎岩体花岗斑岩主量、微量及稀土元素测试结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｊｏｒꎬ ｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｉｎ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

元素 ＧＳ０１ ＧＳ０２ ＧＳ０３ ＧＳ０５ ＧＳ０６ ＧＳ０７ ＧＳ０８ ＧＳ１０ ＧＳ１１ ＧＳ１２ ＧＳ１３

ＳｉＯ２ ７２.４１ ７２.０７ ７２.２７ ７３.４８ ７２.１７ ７２.５１ ７２.８９ ６９.５ ７２.６７ ７１.６６ ７２.６８
ＴｉＯ２ ０.０３５ ０.００９ ０.０１７ ０.０８４ ０.０７７ ０.０４８ ０.０５４ ０.００８ ０.０６２ ０.０４５ ０.０４７
Ａｌ２ Ｏ３ １６.１９ １５.１８ １４.９５ １５.０８ １５.４８ １５.０１ １５.４６ １４.７４ １５.００ １５.０８ １５.０１
Ｆｅ２ Ｏ３ ０.６４８ ０.５１７ ０.５１６ ０.６４６ ０.５３７ ０.８２４ ０.５９５ ０.３８６ ０.４６４ ０.４８７ ０.５６０

ＦｅＯ ０.２７ ０.１６ ０.２０ ０.１８ ０.２５ ０.１０ ０.３０ ０.１６ ０.１０ ０.４４ ０.１６

ＭｎＯ ０.０２４ ０.０２６ ０.０２４ ０.０２１ ０.０２２ ０.０２３ ０.０１９ ０.０２３ ０.０２３ ０.０２４ ０.０２６

ＭｇＯ ０.９７１ ０.９４２ ０.９４５ ０.９９９ １.０７０ ０.９８４ １.０３０ ０.９６７ ０.９９０ １.０２０ ０.９７９

ＣａＯ ０.２９４ １.１００ ０.９９８ ０.７５１ １.０６ ０.９１２ ０.２２１ ２.０７０ １.２３０ １.４２０ ０.９７８
Ｎａ２ Ｏ ３.４０ ３.３４ ３.２０ ２.９６ ３.０１ ３.２１ ３.２６ ３.３５ ３.１１ ３.０６ ３.００
Ｋ２ Ｏ ４.７８ ４.５９ ４.６７ ４.６７ ４.７３ ４.４２ ４.８４ ４.４４ ４.３８ ４.７０ ４.７７
Ｐ２ Ｏ５ ０.０１７ ０.０１６ ０.０１７ ０.０１２ ０.０１７ ０.００９ ０.０１２ ０.０１６ ０.００９ ０.００９ ０.００５

烧失量 １.３８ ２.０３ １.７６ １.６９ １.９２ １.９８ １.３８ ４.５４ ２.２０ ２.２０ ２.００

总计 １０１.６４ １０１.９９ １０１.６２ １０２.７０ １０２.５７ １０２.３８ １０１.６９ １０４.８５ １０２.５２ １０２.６４ １０２.４９

Ｍｇ＃ ６６.９９ ７２.８７ ７１.７２ ７０.０５ ７２.２３ ６７.５８ ６８.７３ ７７.２６ ７７.３２ ６７.４３ ７２.４４
Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ ８.１８ ７.９３ ７.８７ ７.６３ ７.７４ ７.６３ ８.１０ ７.７９ ７.４９ ７.７６ ７.７７
Ｎａ２ Ｏ / Ｋ２ Ｏ ０.７１ ０.７３ ０.６９ ０.６３ ０.６４ ０.７３ ０.６７ ０.７５ ０.７１ ０.６５ ０.６３

σ ２.２７ ２.１５ ２.１０ １.９１ ２.０５ １.９６ ２.１８ ２.２４ １.８８ ２.０９ ２.０３

Ａ / ＣＮＫ １.９１ １.６８ １.６９ １.８０ １.７６ １.７６ １.８６ １.４９ １.７２ １.６４ １.７２

Ａ / ＮＫ １.５０ １.５６ １.４５ １.５５ １.５４ １.４９ １.４８ １.４３ １.５８ １.５２ １.５６
Ｎａ２ Ｏ / (Ｎａ２ Ｏ＋ＣａＯ) ０.９２ ０.７５ ０.７６ ０.８０ ０.７４ ０.７８ ０.９４ ０.６２ ０.７２ ０.６８ ０.７５

ＭｇＯ / (ＭｇＯ＋ＴＦｅＯ) ０.５３ ０.６０ ０.５９ ０.５７ ０.５９ ０.５４ ０.５５ ０.６６ ０.６６ ０.５４ ０.６０

Ｌｉ ５１.３ ２６.３ ４５.６ ２６.４ ４４.８ １６.９ ３３.０ ５１.０ ２１.５ １９.０ ９.８

Ｂｅ ６.１７ ４.５９ ４.６９ ３.２０ ３.５７ ３.４３ ２.８０ ４.４５ ２.８７ ３.３０ ２.７４

Ｃｒ ３.８０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０ ３.７０

Ｃｏ ９.８０ ９.１０ １２.５０ ８.７０ ７.７０ ８.３０ ８.１０ ６.４０ ７.９０ ９.１０ ８.７０

Ｎｉ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０ １.７０

Ｇａ ２１.９ ２２.７ ２１.６ ２１.５ ２１.６ ２２.４ ２２.１ ２４.４ ２１.５ ２２.０ ２１.４

Ｇｅ ０.３５ ０.４７ ０.７２ ０.７８ ０.６５ ０.９６ ０.７９ １.１８ １.００ ０.４８ ０.８８

Ｒｂ ２１０ ２０４ ２０６ １６４ １６７ １５９ １７４ １４０ １５１ １６６ １６４

Ｓｒ １９３ １３０ １８３ １９９ ２０８ １３４ １８８ ５４ １３０ ２４９ １３０

Ｙ ２.００ １.０６ ０.７９ ０.９４ ２.３１ １.６０ １.３７ １.１４ ２.３８ ０.３７ １.５１

Ｚｒ ７１.４ ６４.８ ６９.８ ８３.７ ８３.３ ７０.８ ７０.８ ５８.７ ７８.１ ８０.２ ７０.０

Ｎｂ ３７.６ ３５.６ ３０.１ ２１.１ ２２.３ ２４.１ ２２.０ ３４.０ ２２.７ ２２.６ ２０.７

Ｃｓ ７.３２ ６.１０ ７.６６ ４.７７ ６.００ ３.８１ ４.９７ ６.１０ ２.６８ ４.２８ ２.８１

Ｂａ ５３１ ３９６ ５０３ ９５３ ９８７ ８０４ ８７５ ２３６ ９４８ ７９７ ９１６

Ｈｆ ４.５０ ３.３０ ４.３０ ３.５０ ３.２０ ３.５０ ３.８０ ４.２０ ３.２０ ３.４０ ３.４０

Ｔａ ２.５５ ２.５４ ２.０４ １.３０ １.３４ １.５１ １.４５ ２.８２ １.４９ １.４９ １.３２

Ｔｈ ６.８６ ５.７３ ５.１８ ５.６４ ５.７５ ４.８８ ４.６９ ６.４２ ５.６０ ４.３１ ４.２１

Ｆ ９００ ８００ ８４０ ９００ ８００ ７００ ８７０ ８２０ ７８０ ９４０ ６７０

Ｔｅ ０.０２８ ０.０１９ ０.０２２ ０.０１８ ０.０２５ ０.０２５ ０.０２６ ０.０２６ ０.０２１ ０.０１９ ０.０２８

Ｌａ １３.９０ １３.１０ １３.６０ １４.１０ １３.９０ １１.１０ ９.７０ １４.７０ １３.６０ １０.００ ９.８８

Ｃｅ ２５.５０ ２３.８０ ２４.７０ ２５.９０ ２５.４０ ２０.１０ １７.８０ ２６.６０ ２４.９０ １８.５０ １８.５０

Ｐｒ ３.０６ ２.８３ ３.００ ３.０８ ３.０４ ２.４３ ２.１４ ３.１７ ２.９２ ２.２１ ２.２０

７００１　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 曾俊杰等 西秦岭早三叠世陆缘弧环境岩浆作用 来自那扎岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征的证据



续表 ２

元素 ＧＳ０１ ＧＳ０２ ＧＳ０３ ＧＳ０５ ＧＳ０６ ＧＳ０７ ＧＳ０８ ＧＳ１０ ＧＳ１１ ＧＳ１２ ＧＳ１３

Ｎｄ １１.４０ １０.８０ １１.３０ １１.６０ １１.６０ ９.４８ ８.２１ １２.００ １１.１０ ８.５６ ８.４２

Ｓｍ ２.６０ ２.６５ ２.６６ ２.４９ ２.５１ ２.２６ １.９２ ２.７８ ２.４３ ２.０６ １.９７

Ｅｕ ０.６２ ０.５６ ０.６０ ０.８９ ０.９２ ０.８１ ０.７０ ０.６０ ０.９１ ０.７８ ０.７３

Ｇｄ １.７７ １.７６ １.７０ １.５４ １.６７ １.５６ １.３０ １.９６ １.６３ １.３８ １.３９

Ｔｂ ０.１７ ０.１５ ０.１５ ０.１２ ０.１６ ０.１４ ０.１３ ０.１７ ０.１６ ０.１２ ０.１４

Ｄｙ ０.６２ ０.４５ ０.４１ ０.３９ ０.６３ ０.４９ ０.４５ ０.５０ ０.６７ ０.３０ ０.５１

Ｈｏ ０.０９ ０.０５ ０.０４ ０.０５ ０.１０ ０.０７ ０.０７ ０.０５ ０.１０ ０.０３ ０.０８

Ｅｒ ０.２４ ０.１２ ０.１１ ０.１４ ０.３１ ０.２１ ０.１９ ０.１６ ０.３２ ０.０８ ０.２１

Ｔｍ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０４ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０２

Ｙｂ ０.２０ ０.０９ ０.０７ ０.１２ ０.２７ ０.１８ ０.１７ ０.１２ ０.２６ ０.０５ ０.１５

Ｌｕ ０.０３ ０.０１ ０.０１ ０.０２ ０.０４ ０.０３ ０.０２ ０.０２ ０.０４ ０.０１ ０.０２

ΣＲＥＥ ６０.２３ ５６.３８ ５８.３６ ６０.４６ ６０.５９ ４８.８９ ４２.８２ ６２.８５ ５９.０８ ４４.０９ ４４.２２

ＬＲＥＥ ５７.０８ ５３.７４ ５５.８６ ５８.０６ ５７.３７ ４６.１８ ４０.４７ ５９.８５ ５５.８６ ４２.１１ ４１.７０

ＨＲＥＥ ３.１５ ２.６４ ２.５０ ２.４０ ３.２２ ２.７１ ２.３５ ３.００ ３.２２ １.９８ ２.５２

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １８.１２ ２０.３６ ２２.３４ ２４.１９ １７.８２ １７.０４ １７.２２ １９.９８ １７.３５ ２１.２７ １６.５５

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ４９.８５ １０４.４１ １３９.３６ ８４.２８ ３６.９３ ４４.２３ ４０.９３ ８７.８７ ３７.５２ １４３.４６ ４７.２５

(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ３.３６ ３.１１ ３.２２ ３.５６ ３.４９ ３.０９ ３.１８ ３.３３ ３.５２ ３.０５ ３.１６

(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ７.１４ １５.７７ １９.５９ １０.３５ ４.９９ ６.９９ ６.１７ １３.１７ ５.０６ ２２.２６ ７.４７

δＥｕ ０.８８ ０.７９ ０.８６ １.３９ １.３７ １.３２ １.３５ ０.７９ １.４０ １.４１ １.３５

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量与稀土元素含量单位为 １０－６ꎮ Ａ / ＣＮＫ(摩尔比)＝ Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)ꎻＡ / ＮＫ

(摩尔比)＝ Ａｌ２ Ｏ３(ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)ꎻδＥｕ ＝[ＥｕＮ / (Ｓｍ＋Ｇｄ)Ｎ] １ / ２ꎻ测试单位:自然资源部兰州矿产资源检测中心ꎬ２０１９ 年

图 ６　 那扎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)
(稀土元素和微量元素标准化数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８９)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ (ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ (ｂ) ｆｏｒ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

４０.４７×１０－６ ~５９.８５×１０－６ꎬ平均为 ５１.６６×１０－６ꎬＨＲＥＥ ＝
１.９８×１０－６ ~ ３.２２×１０－６ꎬ平均为 ２ . ７０ ×１０ －６ꎬＬＲＥＥ /
ＨＲＥＥ ＝ １６ .５５ ~ ２４ .１９ꎬ平均为１９.２９ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝
３６.９３ ~ １４３.４６ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝３.０５~ ３.５６ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝

４.９９ ~ ２２.２６(表 ２)ꎮ 在稀土元素球粒陨石标准化配

分模式图上ꎬ配分曲线显示明显的右倾型(图 ６－ａ)ꎬ
表明岩石轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素亏损ꎬ轻、重
稀土元素分馏明显ꎮ δＥｕ ＝０.７９ ~ １.４１ꎬＥｕ 正负异常
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均有ꎮ
３.２.３　 微量元素特征

微量元素原始地幔标准化蛛网图显示(图 ６ －
ｂ)ꎬ花岗斑岩中 Ｐ、Ｔｉ 等高场强元素明显亏损ꎬＮｂ、
Ｔａ 略亏损ꎬＮｂ / Ｔａ ＝１２.０６ ~ １６.６４ꎻＴｈ、Ｒｂ、Ｋ 等大离

子亲石元素和轻稀土元素相对富集ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩浆作用时代

那扎岩体侵入于上二叠统石关组三段(Ｐ３ ｓｈ３)ꎬ
说明其侵入时代晚于晚二叠世ꎮ 本次研究获得该

岩体的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２４９.７±
１.８ Ｍａ(ｎ ＝１４ꎬＭＳＷＤ ＝０.５７)ꎮ 东北部的德乌鲁岩

体 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２３８. ６ ~
２５０ Ｍａ(靳晓野等 ２０１３ꎻ张德贤等ꎬ２０１５ꎻ陈明辉等ꎬ
２０１６ꎻ贾儒雅等ꎬ２０１９)ꎬ美武岩体 ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ 锆

石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ２３７. ６ ~ ２４５ Ｍａ (骆必继等ꎬ
２０１２ꎻ何彤彤等ꎬ２０２０)ꎬ西南部早子沟金矿区一带

发育的中酸性岩脉 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年

龄为 ２１５. ５ ~ ２４０ Ｍａ (耿建珍等ꎬ２０１９ꎻ龚全胜等ꎬ
２０１９)ꎮ 因此ꎬ那扎岩体的年龄与夏河－合作断裂周

边分布的主要岩体(脉)成岩年龄相当ꎬ成岩时代为

早三叠世晚期ꎬ是早印支期岩浆活动的产物ꎮ
４.２　 岩石成因

那扎岩体属于高钾、过铝质、钙碱性系列的壳

源 Ｓ 型花岗岩ꎮ 在 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(图 ７－ａ)中ꎬ
大部分样品点落入 Ｂ 区(变质砂岩部分熔融)ꎬ少部

图 ７　 那扎岩体 Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ 图解(ａꎬ底图据 Ａｌｔｈｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)和 Ｑ－Ａｂ－Ｏｒ－Ｈ２ Ｏ 系相图(ｂꎬ底图据 Ｔｕｔｔｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９５８)

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｃ / ＭＦ－Ａ / ＭＦ (ａ) ａｎｄ Ｑ－Ａｂ－Ｏｒ－Ｈ２ Ｏ ｓｙｓｔｅｍ ｐｈａｓｅ (ｂ) ｆｏｒ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

分落入 Ａ 区(变质泥岩部分熔融)ꎬ可能为变质砂岩

占主导地位ꎬ变质泥岩参与部分熔融的产物ꎮ Ｐ、Ｔｉ
等高场强元素亏损明显ꎬ指示岩浆起源于地壳岩

石ꎬＮｂ、Ｔａ 略亏损ꎬＮｂ / Ｔａ ＝１２.０６ ~ １６.６４ꎬ略低于原

始地幔 Ｎｂ / Ｔａ 值(１７.５) (Ｒａｐｐ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９)ꎬ与地

壳 Ｎｂ / Ｔａ 接近(Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎬ显示其成因可

能与地壳部分熔融有关ꎮ 在 Ｑ－Ａｂ－Ｏｒ－Ｈ２Ｏ 相图

(图 ７－ｂ)上ꎬ那扎岩体中的花岗闪长斑岩成岩温度

为 ７００ ~ ７５０℃ꎬ其低温共熔线 Ｐ(Ｈ２Ｏ)＝ ２０００ ｂａｒꎬ
这与火山弧地区泥质岩、砂岩熔融温度基本相当

(路凤香等ꎬ２００２)ꎮ Ｍｇ＃值为 ６７ ~ ７７ꎬ明显高于玄武

质下地壳部分熔融产生的熔体(Ｍｇ＃小于 ４５)(Ｒａｐｐ
ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９)ꎬ稀土元素总量 ΣＲＥＥ ＝ ４２.８２ ×１０－６ ~
６２.８５×１０－６ꎬ平均为 ５４.３６×１０－６ꎬ低于下地壳稀土元

素总量 ７４×１０－６(肖庆辉等ꎬ２００２)ꎬ表明有地幔物质

的加入ꎮ (Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝ ３６.９３ ~ １４３.４６ꎬ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝
３.０５ ~ ３.５６ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ ＝４.９９ ~ ２２.２６ꎬ反映轻稀土元

素相对富集ꎬ重稀土元素亏损ꎬ轻、重稀土元素分馏

明显ꎬＹｂ / Ｌｕ ＝ ５.００ ~ ８.５０ꎬ表明源区可能有角闪石

残余ꎬ该岩体 Ｓｒ 含量为 １３０×１０－６ ~ ６２.８５×１０－６ꎬＹ 含

量为 ０.９４×１０－６ ~ ２.３８×１０－６ꎬＳｒ / Ｙ 值为 ４７ ~ １２２ꎬ指
示其源区可能为含石榴子石的角闪岩相岩石(韦萍

等ꎬ２０１３)ꎮ 微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 ６－
ｂ)呈尖峰形ꎬ反映与俯冲消减带有关的岩石特征ꎮ
Ｔｈ、Ｒｂ、Ｋ 等大离子亲石元素和轻稀土元素相对富

集ꎬ反映为岛弧火山岩和与消减作用有关的花岗质

岩石ꎮ 因此ꎬ那扎岩体起源于地壳变质砂岩和变质
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泥岩部分熔融ꎬ但在成岩过程中有幔源组分的加入ꎮ
４.３　 构造意义

夏河—合作一带的冶力关岩体(２５０.４±６.０ Ｍａ)
(金维浚等ꎬ２００５)、美武岩体(２４４.３±２.４ Ｍａ) (Ｌｕｏ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)、德乌鲁岩体(２５０ ~ ２４８ Ｍａ) (贾儒雅

等ꎬ２０１９)、夏河岩体(２４８ ~ ２４４ Ｍａ)(韦萍等ꎬ２０１３)
及早子沟金矿区的中酸性岩脉(２４２.６ ~ ２３３.４ Ｍａ)
(第鹏飞ꎬ２０１８)与那扎岩体年龄相近ꎬ在空间上沿

夏河－合作深大断裂两侧呈北西—南东向带状分

布ꎬ其中夏河岩体侵入夏河－合作断裂ꎬ岩体出露长

轴方向总体与断裂延伸方向一致ꎬ岩石组合为一套

花岗闪长岩－石英闪长岩－二长花岗岩为主的高钾

钙碱性花岗质岩石ꎬ是三叠纪大规模岩浆作用的产

物ꎬ其组合是典型的俯冲带岛弧岩浆岩(贾儒雅等ꎬ
２０１９)ꎮ

金维浚等(２００５)认为ꎬ冶力关岩体与活动大陆

边缘环境下加厚地壳的部分熔融有关ꎻ贾儒雅等

(２０１９)认为ꎬ德乌鲁岩体形成于壳源岩浆与幔源岩

浆的混合作用ꎬ夏河—合作一带印支早期的岩浆作

用与特提斯洋俯冲作用有关ꎻ韦萍等(２０１３)认为ꎬ
夏河岩体形成于阿尼玛卿－勉略洋俯冲导致的大陆

边缘弧环境ꎻ第鹏飞等(２０１８)通过对早子沟金矿区

花岗闪长斑岩脉岩浆的研究ꎬ认为该区岩浆起源于

同碰撞过程导致壳下岩石圈地幔断裂拆沉ꎬ继而引

起伸展拉张、地幔上隆ꎬ形成了早子沟三叠世花岗

闪长斑岩脉岩ꎮ
在花岗岩构造环境主量元素 Ｒ１ －Ｒ２ 判别图解

图 ８　 那扎岩体花岗岩 Ｒ１ －Ｒ２(ａꎬ底图据 Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)与 Ｙ－Ｎｂ 构造环境判别图解(ｂꎬ底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８４)

Ｆｉｇ. ８　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｒ１ －Ｒ２(ａ) ａｎｄ Ｙ－Ｎｂ (ｂ) ｆｏｒ Ｎａｚｈａ ｐｌｕｔｏｎ

(图 ８－ａ)中ꎬ那扎岩体样品点主要落在同碰撞( Ｓ
型)花岗岩区ꎻ在花岗岩构造环境微量元素判别图

解(图 ８－ｂ)中ꎬ那扎岩体样品点主要落在火山弧－
同碰撞区域ꎮ 说明那扎岩体产于火山弧－同碰撞

构造背景ꎬ与上述区域上主要岩体的形成背景

一致ꎮ
在早—中三叠世ꎬ西秦岭造山带西段的夏河—

合作及领区一带处于陆缘弧环境 ( Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１０)ꎬ阿尼玛卿洋向北俯冲直至闭合ꎬ在碰撞过程

中造山带的地壳和岩石圈厚度增加ꎬ软流圈物质上

涌ꎬ引发富钾地壳的变质砂岩、变质泥岩等物质部

分熔融ꎬ同时遭受地幔物质的混染ꎬ最终形成低稀

土元素、贫 Ｐ、贫 Ｔｉ、富 Ｋ 的钙碱性过铝质花岗斑

岩ꎮ 因此ꎬ笔者结合区域地质背景认为ꎬ在早印支

期ꎬ西秦岭夏河—合作一带处于地壳和岩石圈加厚

的陆缘弧环境ꎬ研究区那扎岩体就是该阶段岩浆作

用的产物ꎮ

５　 结　 论

(１)西秦岭那扎岩体形成于早印支期ꎬ锆石 Ｕ－
Ｐｂ 测年结果显示ꎬ侵位年龄约为 ２４９.７±１.８ Ｍａꎮ

(２)那扎岩体为富 Ｋꎬ贫 Ｐ、Ｔｉꎬ低稀土元素含

量ꎬ高 Ｍｇ＃值的钙碱性过铝质花岗斑岩ꎮ 岩浆起源

于地壳变质砂岩和变质泥岩的部分熔融ꎬ但在成岩

过程中有幔源组分的加入ꎮ
(３)西秦岭夏河—合作一带ꎬ在早印支期处于

地壳和岩石圈加厚的陆缘弧环境ꎬ那扎岩体是该阶

０１０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



段岩浆作用的产物ꎮ
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究中心庞振山、程志中、薛建玲、贾儒雅、隗含涛等

及甘肃省地质矿产勘查开发局第三地质矿产勘查

院李鸿睿、陈耀宇、柳生祥、梁志录等正高级工程师
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矿产勘查院严镜、张建鹏在写作过程中给予了帮助

和建议ꎻ审稿专家对本文提出宝贵意见ꎬ在此一并

表示感谢ꎮ

参考文献

Ａｔｈｅｒ Ｒ Ｈｏｌｌ Ａ Ｈｅｇｎｅｒ Ｅ ｅｔ ａｌ . Ｈｉｇｈ－ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ Ｉ－ｔｙｐｅ
ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖｏｓｇｅｓ  Ｆｒａｎｃｅ ａｎｄ
ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ  Ｇｅｒｍａｎｙ  Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０００ ５０ ５１－７３.

Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ Ｒ Ａ Ｂｏｗｄｅｎ Ｐ . Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋ
ｓｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｃａｔｉｏｎｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５  ４８  
４３－５５.

Ｄｅ Ｌａ Ｒｏｃｈｅ Ｈ Ｌｅｔｅｒｒｉｅｒ Ｊ Ｇｒａｎｄｃｌａｕｄｅ Ｐ ｅｔ ａｌ . Ａ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｎｄ ｐｌｕｔｏｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｕｓｉｎｇ Ｒ１ －Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｍａｊｏｒ－ｅｌｅｍｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｅｓ—Ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｗｉｔｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８０ ２９ １８３－２１０.

Ｊｉａｎｇ Ｙ Ｈ Ｊｉｎ Ｇ Ｄ Ｌｉａｏ Ｓ Ｙ ｅｔ ａｌ . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ
ｏｒｏｇｅｎ ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ－

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１０ １１７ １８３－１９７.
Ｌｉｕ Ｙ Ｓ Ｈｕ Ｚ Ｃ Ｚｏｎｇ Ｋ Ｑ ｅｔ ａｌ . Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｏｆ

ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｙ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｊ .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２０１０ ５５ １５  １５３５－１５４６.

Ｌｕｏ Ｂ Ｊ Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ Ｘｕｎ Ｗ Ｃ ｅｔ ａｌ . Ｔｈｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｍｅｉｗｕ
Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ Ｂａｔｈｏｌｉｔｈ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１５ ５６ ６  １１３９－１１７２.

Ｍａｎｉａｒ Ｐｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ Ｐｍ . Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ １９８９ １０１ ５  ６３５－６４３.

Ｍａｏ Ｊ Ｗ Ｑｉｕ Ｙ Ｍ Ｇｏｌｄｆａｒｂ Ｒ Ｊ ｅｔ ａｌ . Ｇｅｏｌｏｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｂｅｌｔ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ Ｊ .
Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２００２ ３７ ３ / ４  ３５２－３７７.

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ａ Ｋ. Ｍａｇｍａｓ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｍ . Ｌｏｎｄｏｎ Ｌｏｎｇｍａｎ 
１９８５ １－２６６.

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ａ Ｋ. Ｎａｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａ / ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９９４ ３７ ３ / ４  ２１５－２２４.

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ . Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ９５６－９８３.

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ｒ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ . Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ Ｊ . Ｃｏｎｔｒｉｂ . Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｐｅｔｒｏｌ １９７６ ５８ ６３－８１.

Ｑｉｕ Ｋ Ｆ Ｄｅｎｇ Ｊ . Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｅｗｕｌｕ ｓｋａｒｎ ｃｏｐｐｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｔｅｔｈｙｓ ｏｃｅａｎ ａｎｄ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ 
２０１７ ９０ １０７８－１０９８.

Ｑｉｕ Ｋ Ｆ Ｙｕ Ｈ Ｃ . Ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ ｔｈｅ Ｗｅｎｑｕａｎ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｌｕｔｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ Ｊ .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２０１８ ６０ ２  ２４２－２６６.

Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｎ Ｎｏｒｍａｎ Ｍ Ｄ. ｅｔ ａｌ . Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｌａｂ －

ｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｌｔｓ ａｎｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｔｌｅ ｗｅｄｇｅ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ３.８ ＧＰａ Ｊ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９９ １６０ ４  ３３５－３５６.

Ｓｕｉ Ｊ Ｘ Ｌｉ Ｊ Ｗ Ｗｅ Ｇ ｅｔ ａｌ . Ｔｈｅ Ｄｅｗｕｌｕ ｒｅｄｕｃｅｄ Ａｕ－Ｃｕ ｓｋａｒｎ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉａｈｅ－Ｈｅｚｕｏ ｄｉｓｔｒｉｃｔ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｓｙｓｔｅｍ Ｊ . Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓ ２０１７ 
８０ １２３０－１２４４.

Ｓｕｎ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ . Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ . Ｔｈｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｃｒｕｓｔ Ｊ . Ｒｅｖｉｅｗ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９５ ３３ ２４１－２６５.

Ｔｕｔｔｌｅ Ｏ Ｆ Ｂｏｗｅｎ Ｎ Ｌ . Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＮａＡｌＳｉ３ Ｏ８ － ＫＡｌＳｉ３ Ｏ８ － ＳｉＯ２ － Ｈ２ Ｏ  Ｊ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｍｅｍｏｉｒｓ １９５８ ７４ １－１４６.

Ｙｕ Ｈ Ｃ  Ｇｕｏ Ｃ Ａ  Ｑｉｕ Ｋ Ｆ ｅｔ ａｌ . Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｉａｎｔ Ｚａｏｚｉｇｏｕ Ａｕ －Ｓｂ ｄｅｐｏｓｉｔ 
ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｃｈｉｎａ Ｊ . Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０１９ ９ １  ＤＯＩ １０.３３９０ / ｍｉｎ９０１００３７.

陈明辉 郭素雄 徐军伟 等.德乌鲁岩体内外接触带金多金属成矿区

成岩成矿地质地球化学特征及成因探讨 Ｊ .矿产与地质 ２０１６ ３０
 ４  ５１７－５３０.

代文军 陈耀宇.甘肃枣子沟金矿区中性岩脉与成矿关系  Ｊ .黄金 
２０１２ ３３ １  １９－２４.

第鹏飞.西秦岭夏河－合作早子沟金矿床地球化学特征及成矿机制研

究 Ｄ .兰州大学博士学位论文 ２０１８.
冯小明 李注苍 齐建宏.西秦岭德乌鲁岩体成因及地质意义———来自

岩石地球化学的证据 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２０２１ ４０ ２  ３４７－３６２.
冯益民 曹宣铎 张二朋 等.西秦岭造山带的演化、构造格局和性质 Ｊ .

西北地质 ２００３  １  １－１０.
耿建珍 黄雅琪 姜桂鹏 等.西秦岭早子沟金锑矿床含矿英安斑岩年

代学及其成因 Ｊ .地质调查与研究 ２０１９ ４２ ３  １６６－１７３.
龚全胜 代文军 武雪梅.西秦岭早子沟金矿含矿岩体地球化学特征及

成因机制探讨 Ｊ .矿产勘查 ２０１９ １０ ４  ８５４－８６２.
何彤彤 华永成 逯文辉.西秦岭德乌鲁—美武地区中生代岩体年代

学、地球化学特征及与成矿关系研究 Ｊ .黄金 ２０２０ ４１ ７  １７－２５.
贾儒雅 王涛 李康宁 等.西秦岭德乌鲁含矿岩体及其包体的岩石学

成因和构造意义 Ｊ .地学前缘 ２０１９ ２６ ５  ２９０－３０３.
金维浚 张旗 何登发 等.西秦岭埃达克岩的 ＳＨＲＩＭＰ 定年及其构造

意义 Ｊ .岩石学报 ２００５ ２１ ３  ９５９－９６６.
靳晓野 李建威 隋吉祥 等.西秦岭夏河—合作地区德乌鲁杂岩体的

侵位时代、岩石成因及构造意义 Ｊ .地球科学与环境学报 ２０１３ ３５
 ３  ２０－３８.

刘伯崇 李康宁 史海龙 等.西秦岭甘青交界一带晚三叠世火山岩岩

石成因及构造指示意义 Ｊ .现代地质 ２０１８ ３２ ４  ７０４－７１７.

１１０１　 第 ４２ 卷 第 ６ 期 曾俊杰等 西秦岭早三叠世陆缘弧环境岩浆作用 来自那扎岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、地球化学特征的证据



骆必继 张宏飞 肖尊奇.西秦岭印支早期美武岩体的岩石成因及其构

造意义 Ｊ .地学前缘 ２０１２ １９ ３  １９９－２１３.
李春昱.中国的板块构造轮廓  Ｊ .中国地质科学院院报 １９８０ ２  １  

１１－２２.
路凤香 桑隆康 邬金华 等.岩石学 Ｍ .北京 地质出版社 ２００２.
李康宁 贾儒雅 李鸿睿 等.西秦岭甘肃夏河—合作地区与中酸性侵

入岩有关的金铜多金属成矿系统及找矿预测 Ｊ .地质通报 ２０２０ 
３９ ８  １１９１－１２０３.

毛景文.西秦岭地区造山型与卡林型金矿床 Ｊ .矿物岩石地球化学通

报 ２００１  １  １１－１３.
任纪舜 姜春发 张正坤 等.中国大地构造及其演化 Ｍ .北京 科学出

版社 １９８０.
任纪舜 张正坤 牛宝贵 等.论秦岭造山带———中朝与扬子陆块的拼

合过程 Ｃ / / 叶连俊 钱祥麟 张国伟.秦岭造山带学术讨论会论文

选集.西安 西北大学出版社 １９９１ ９９－１１０.

韦萍 莫宣学 喻学惠 等.西秦岭夏河花岗岩的地球化学、年代学及地

质意义 Ｊ .岩石学报 ２０１３ ２９ １１  ３９８１－３９９２.
肖庆辉 邓晋福 马大铨 等.花岗岩研究思维与方法 Ｍ .北京 地质出

版社 ２００２.
闫臻.西秦岭晚古生代弧前盆地沉积与成矿作用 Ｄ .中国科学院研

究生院 地质与地球物理研究所 博士学位论文 ２００２.
张德贤 束正祥 曹汇 等.西秦岭造山带夏河—合作地区印支期岩浆

活动及成矿作用———以德乌鲁石英闪长岩和老豆石英闪长斑岩

为例 Ｊ .中国地质 ２０１５ ４２ ５  １２５７－１２７３.
张国伟 张宗清 董云鹏 等.秦岭造山带主要构造岩石地层单元的构

造性质及其大地构造意义 Ｊ .岩石学报 １９９５ １１ ２  １０１－１１３.
张国伟 张本仁 袁学诚 等.秦岭造山带与大陆动力学 Ｍ .北京 科学

出版社 ２００１.
张国伟 郭安林 姚安平.中国大陆构造中的西秦岭－松潘大陆构造结 Ｊ .

地学前缘 ２００４ １１ ３  ２３－３２.

２１０１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　




