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甘肃龙首山地区古生代岩浆核杂岩隆起:来自金川
矿区脉岩年龄与地球化学的证据
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摘要:新元古代形成的金川铜镍硫化物矿床位于华北板块西南缘龙首山中部ꎬ由于古生代造山过程中的构造挤压作用及变质

热液叠加ꎬ矿床中铜铂得到再次富集ꎮ 矿区及周边出露大量古生代基性—中酸性脉岩与岩基ꎬ暗示龙首山地区古生代发生了

岩浆核杂岩隆起作用ꎮ 综合研究了矿区切穿赋矿岩体的辉绿岩脉、煌斑岩脉和花岗斑岩脉ꎬ通过锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得侵入金

川铜镍矿床的花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３６７.１±２.０ Ｍａꎻ煌斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４００.６ ~ ４２５.３ Ｍａꎻ前期工作获得辉绿岩中

锆石的 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４２３.５±１.４ Ｍａꎮ 初步认定矿区各类脉岩的形成时代为古生代ꎮ 岩石地球化学及同位素地球化学分析结

果显示ꎬ辉绿岩样品的 εＮｄ( ｔ)值为－４.５９ ~ －１.５８ꎬ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ 值为 ０.７０５６ ~ ０.７０７７ꎻ煌斑岩样品的 εＮｄ( ｔ)值为－２.９７ ~ －２.０３ꎬ
( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ变化范围为 ０.７０８３~ ０.７０８５ꎻ证明基性脉岩的源区为富集型岩石圈地幔ꎻ获得花岗斑岩锆石的 εＨｆ( ｔ)值介于５.１１ ~
１２.８４ 之间ꎬ指示其为新生地壳部分熔融的产物ꎮ 结合区域古生代岩浆活动背景ꎬ提出了龙首山地区构造－岩浆演化模型ꎮ
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　 　 在甘肃龙首山隆起带ꎬ区域岩浆活动形成大面

积的花岗岩岩基ꎮ 古元古代ꎬ在原始古陆的基础上

发生了裂解作用ꎬ形成了龙首山群的火山碎屑－碳

酸盐岩堆积(Ｔｕｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７)ꎬ大量岩浆成因的捕

获锆石显示这个阶段存在剧烈的岩浆活动ꎮ 中—
新元古代ꎬ龙首山群发生角闪岩相－高绿片岩相变

质变形作用ꎬ之后再次发生裂解作用ꎬ形成裂谷ꎬ接
受一套复理石建造(碎屑岩＋碳酸盐岩＋火山岩)ꎮ
晋宁运动使裂谷闭合ꎬ发生滑流褶皱变形、低绿片

岩相变质ꎮ 此后ꎬ地块抬升ꎬ导致龙首山地区出现

沉积间断ꎬ青白口纪地层缺失ꎮ 此时ꎬ镁铁—超镁

铁质岩浆上侵到龙首山地区中部 (汤中立等ꎬ
１９９９)ꎮ 前人研究结果证明ꎬ金川含矿岩体形成于

大陆板内裂谷初期的拉张环境ꎬ可能与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超

大陆裂解有关(曾认宇等ꎬ２０１３)ꎬ龙首山地区处于

稳定的板内环境ꎬ岩浆活动较弱ꎮ 古生代ꎬ龙首山

地区板块活动强烈ꎬ祁连洋闭合导致陆陆碰撞形成

碰撞造山带(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ板内拉伸环境引起祁

连山造山、龙首山拉张背景下的隆升ꎬ此过程伴随

着大量的岩浆活动ꎬ形成大面积分布的中酸性侵入

体ꎮ 古生代之后ꎬ龙首山地区长期处于挤压环境ꎬ
遭受抬升剥蚀ꎬ没有明显的岩浆活动ꎮ

金川铜镍硫化物矿床位于龙首山隆起带内ꎬ其
镍资源储量居世界第三ꎬ中国第一ꎬ是中国镍、钴与

铂族金属的主要来源ꎬ对该矿床的深入研究具有非

常重要的现实意义ꎮ 对于金川铜镍硫化物矿床的

成岩成矿时代ꎬ前人做了大量测年工作:李献华等

(２００４ꎻ２００５)获得二辉橄榄岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－
Ｐｂ 年龄为 ８２７ ±８ ＭａꎻＹａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２００５)获得矿石

Ｒｅ－Ｏｓ 年龄为 ８３３±３５ ＭａꎻＺｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１０)获得

含斜长石二辉橄榄岩中锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ８３１.８±
０.６ Ｍａꎬ提出成岩成矿时代为新元古代ꎮ

金川铜镍硫化物矿床的南部分布大量古生代

花岗岩ꎬ锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为 ４２１ ~ ４４４ Ｍａ(魏俏巧

等ꎬ２０１３ꎻ段俊等ꎬ２０１５ꎻ张丽琪ꎬ２０１９)(图 １)ꎮ 矿区

西部的西井镁铁—超镁铁质岩体中辉绿岩的锆石

Ｕ－Ｐｂ年龄为 ４２３. ５ ±１. ４ Ｍａ (图 １) ( Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)ꎻ矿区内部正长花岗岩锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄为

４２５.７±２.５ Ｍａ(张晓旭等ꎬ２０２１)ꎮ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１８)
获得矿区富铜矿石的 Ｐｔ－Ｏｓ 等时线年龄为 ４３２±２８
Ｍａꎮ 由此可见ꎬ古生代造山过程中的岩浆活动、构
造挤压作用及变质热液叠加ꎬ使富铜铂矿石发生再

次富集ꎬ但是ꎬ龙首山地区古生代基性—中酸性岩

浆活动的岩浆源区、构造背景等仍不清楚ꎮ 为了解

决这个科学问题ꎬ对矿区的花岗斑岩脉、辉绿岩脉

和煌斑岩脉开展了野外地质调查和岩石学、地球化

学与年代学的系统研究ꎬ结合区域古生代基性—中

酸性岩浆的研究成果和“岩浆核杂岩”隆起思想ꎬ探
讨了龙首山地区古生代岩浆活动的源区特征与构

造背景ꎮ

１　 区域地质背景

金川铜镍硫化物矿床的大地构造位置为华北

克拉通西部阿拉善地块南缘的龙首山隆起带ꎬ南邻

北祁连早古生代造山带(汤中立等ꎬ２００６)ꎬ龙首山

隆起受南北两侧的深大断裂 Ｆ１、Ｆ２ 控制ꎬ其走向为

北西—北西西向(汤中立ꎬ２００２)ꎮ
龙首山隆起带以古元古界龙首山群为基底ꎬ包

括麒麟沟组、白家嘴子组和塔马子沟组ꎮ 其中麒麟

沟组以黑云片麻岩和斜长角闪岩为主ꎬ夹有少量变

粒岩、大理岩和二云石英片岩ꎻ白家嘴子组岩性主

要为蛇纹石大理岩、混合岩、黑云斜长片麻岩等ꎻ塔
马子沟组岩性主要为二云石英片岩和黑云片麻岩ꎬ
夹石墨大理岩等ꎬ１.８６ Ｇａ 时经历了角闪岩相区域变
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图 １　 金川地区大地构造背景示意图(焦建刚等ꎬ２０１２)

Ｆｉｇ. １　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ

质作用(宫江华等ꎬ２０１１)ꎮ 盖层为中元古界墩子沟

群白云岩、硅质板岩、变长石石英砂岩ꎬ以及新元古

界烧火筒沟群绢云千枚岩、砾状白云岩等(汤中立

等ꎬ１９９５)ꎮ
龙首山隆起带中镁铁－超镁铁质岩浆活动较发

育ꎬ主要形成了世界级的金川铜镍硫化物矿床ꎬ成
岩成矿时代为新元古代ꎻ古生代的花岗岩浆也非常

发育ꎬ以岩基与岩脉形式产出(周立发ꎬ１９９２ꎻ魏俏

巧等ꎬ２０１３)ꎮ

２　 矿床地质

新元古代的金川铜镍硫化物矿床赋存在古元

古界白家嘴子组中ꎬ含矿岩体长 ６５００ ｍꎬ宽２０ ~ ５２７
ｍꎬ出露面积约 １.３４ ｋｍ２ꎬ最大延深大于 １１００ ｍꎬ呈
北西向不规则透镜状产出ꎬ由西向东依次为Ⅲ、Ⅰ、
Ⅱ、Ⅳ矿区ꎬ其中主矿体为 １ 号、２ 号和 ２４ 号ꎮ 矿体

主要由海绵陨铁状与浸染状矿石组成ꎬ含少量的块

状矿石ꎮ 镍资源储量约 ５５０ ×１０４ ｔꎬ铜资源储量约

３５０×１０４ ｔꎬ还伴生有大量的金、钴与铂族金属ꎮ 矿石

平均品位 Ｎｉ 为 １.０６％ ꎬＣｕ 为 ０.８％ ꎬＣｏ 为０.０３％ ꎬ
ＰＧＥ 为 ０.６６ ×１０－６(汤中立等ꎬ１９９５)ꎮ 矿石矿物主

要为磁黄铁矿、镍黄铁矿、黄铜矿ꎬ其次为紫硫镍

矿、方黄铜矿、磁铁矿ꎮ 铂族元素组成主要为砷化

物、碲化物、锑化物等ꎮ 赋矿岩体主要由二辉橄榄

岩、含辉橄榄岩、斜长二辉橄榄岩、辉石岩等组成ꎬ
各岩相之间没有明显的侵入界线ꎮ 岩体蚀变以蛇

纹石化最普遍ꎬ其次是透闪石化、阳起石化、绿泥石

化、滑石－碳酸盐化等ꎻ围岩主要为花岗混合岩、黑
云斜长片麻岩、大理岩 (图 ２ －ａ、 ｂ) (汤中立等ꎬ
１９９５)ꎮ

汤中立(１９９０)根据矿床含矿率高及矿相之间

呈突变接触关系等特征ꎬ提出了金川深部熔离－多

期贯入的成矿模式ꎻＣｈａｉ ｅｔ ａｌ.(１９９２)根据 ３ 个主矿

体特征存在一定差异ꎬ提出 ３ 个岩浆通道的成矿模

式ꎻＳｏｎｇ ｅｔ ａｌ.(２００６)根据系统地球化学研究ꎬ在认

同深部熔离－多期贯入的成矿模式的同时ꎬ更强调

地壳混染对成矿的贡献ꎮ

３　 脉岩特征

金川铜镍硫化物矿床中存在多种脉岩ꎬ主要为

辉绿岩和煌斑岩ꎬ其次是花岗斑岩ꎬ少量的闪长岩、
细晶岩等(图 ２－ａ)ꎮ 岩脉大多数以脉状形式穿插于
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图 ２　 金川铜镍硫化物矿床地质图(ａ)、矿区纵投影图(ｂ)( Ｊｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)、Ⅱ矿区东部 ４８~ ５０ 勘探线 １１００ ｍ
标高平面图(ｃ)和Ⅱ矿区东部 ３３~ ４０ 勘探线 １２５０ ｍ 标高平面图(ｄ)

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｃｕ－Ｎｉ ｓｕｌｆｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ(ａ)ꎬｖｅｒｔｉｃａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ(ｂ)ꎬｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ
ｐｌａｎｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ４８~ ５０ ａｔ １１００ ｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｏｒｅ ｚｏｎｅ Ⅱ(ｃ) ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｔ ３３~ ４０

ａｔ １２５０ ｍ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｏｒｅ ｚｏｎｅ Ⅱ(ｄ)

早期形成的岩体及地层中ꎬ其中ꎬ辉绿岩脉主要以

近南北向和北东 ４５°向横切超基性岩体和地层ꎬ少
数走向为北北东向和北东东向ꎬ延伸较远ꎬ宽度一

般数十厘米至数米ꎬ个别地方达数十米ꎮ 煌斑岩脉

主要分布在超基性岩体及其附近的围岩中ꎬ宽数十

厘米至 １ ｍ 左右ꎬ延伸数米到百余米ꎬ走向主要为

近东西向ꎬ其次为近南北向ꎮ 局部可见煌斑岩脉截

穿辉绿岩脉或共生ꎬ推测煌斑岩形成时间晚于辉绿

岩(宋晨等ꎬ２０１４)ꎮ 花岗斑岩脉侵位于Ⅱ矿区东部

１１１０ ｍꎬ水平 ４８ ~ ５０ 勘探线的含矿超基性岩体中

(图 ２ －ｃ)ꎬ倾向北西ꎬ未出露于地表 (曾认宇等ꎬ
２０２２)ꎮ 矿区脉岩发育的地段或附近ꎬ偶见块状矿

石分布ꎬ特别是Ⅱ矿区东部 １２５０ ｍ 水平 ３３ ~ ４０ 勘

探线平面图中ꎬ辉绿岩脉非常发育ꎬ能见到辉绿岩

与块状矿体交切共生现象(图 ２－ｄ)ꎮ
前人对矿区的辉绿岩及煌斑岩进行 ＬＡ－ＩＣＰ－

ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年可知ꎬ辉绿岩年龄为 ４２３.５±１.４
Ｍａ(Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎬ煌斑岩年龄为 ４００.６±３.９ Ｍａ
(曾认宇等ꎬ２０２２)ꎬ花岗闪长斑岩年龄为 ３６１.７±４.６
Ｍａ(曾认宇等ꎬ２０２２)ꎬ闪长岩年龄为 ３９０.８±３.１ Ｍａ
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(曾认宇等ꎬ２０２２)ꎬ由此可见ꎬ矿区脉岩形成于古生代ꎮ
辉绿岩:黑色ꎬ中细粒结构ꎬ块状构造ꎮ 主要矿

物组成为斜长石和辉石ꎬ此外还含有少量磁铁矿ꎮ
斜长石含量约为 ６０％ ꎬ粒度为 ０.３ ~ ０.５ ｍｍꎬ颜色主

要为灰白色ꎬ粒状、板状ꎬ聚片双晶十分发育(图版

Ⅰ－ａ、ｂ)ꎬ且 Ａｎ>５０ꎬ为基性斜长石ꎬ呈簇状分布ꎬ自
形程度高ꎬ基性斜长石搭成三角架ꎬ他形的辉石填

充其中ꎬ为标准的辉绿结构ꎬ其余的斜长石为隐晶

质ꎬ部分呈绿泥石化和绢云母化ꎮ 辉石含量约为

３５％ ꎬ粒度介于 ０.５ ~ ０.８ ｍｍ 之间ꎬ颜色主要为灰黑

色ꎬ中细粒ꎬ短柱状ꎬ正高突起ꎬ蚀变严重ꎬ被蚀变为

绿泥石、滑石等ꎬ主要为普通辉石ꎮ 暗色矿物主要

为磁铁矿ꎬ含量约为 ５％ ꎮ
煌斑岩:灰黑色ꎬ细粒结构ꎬ块状构造ꎮ 主要矿

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ、ｂ.辉绿岩镜下照片ꎻｃ、ｄ.煌斑岩镜下照片ꎻｅ、ｆ.花岗斑岩镜下照片ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＣｐｘ—单斜辉石ꎻＨｂｌ—角闪石ꎻＱ—
石英
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物组成为角闪石、斜长石和黑云母ꎮ 角闪石含量约

为 ２８％ ꎬ粒度介于 ０.８ ~ １.０ ｍｍ 之间ꎬ以全自形斑晶

出现ꎬ边缘轻微阳起石化(次闪石)ꎬ核心保留原生

红棕色特征(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎮ 斜长石以中－更长石为

主ꎬ含量约 ６３％ ꎬ粒度介于 ０.２ ~ ０.３ ｍｍ 之间ꎬ环带

发育ꎬ核心高岭土化明显ꎬ边缘基本无蚀变ꎬ酸性程

度较高ꎬ半自形晶体间充填钾长石ꎬ钾长石无双晶ꎬ
无蚀变ꎮ 岩石中可见到针状及粒状磷灰石出现ꎬ分
布均匀ꎬ粒度在 ０.０５ ｍｍ 以下ꎻ也可见榍石ꎬ粒度在

０.１５ ~ ０. ３５ ｍｍ 之间ꎬ在岩石中分布均匀ꎬ含量约

９％ ꎮ 镜下岩石退变质较明显ꎬ次变质现象在岩石中

也十分发育ꎮ

图 ３　 花岗斑岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ３　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

花岗斑岩:灰白色ꎬ斑状结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶

主要为斜长石和石英ꎬ偶见黑云母ꎻ其中ꎬ斜长石呈

板状ꎬ自形—半自形ꎬ粒度介于 ０.５ ~ ０.８ ｍｍ 之间ꎬ
聚片双晶发育ꎬ绢云母化、黝帘石化强烈(图版Ⅰ－
ｅ、ｆ)ꎬ含量约为 ４５％ ꎮ 石英呈他形粒状ꎬ边界浑圆ꎬ
粒度大多介于 ０.４ ~ １.２ ｍｍ 之间ꎬ含量约 ２５％ ꎮ 黑

云母自形程度高ꎬ呈片状ꎬ粒度可达 ２.０ ｍｍꎬ港湾状

熔蚀现象发育ꎬ绿泥石化强烈ꎮ 基质呈显微晶质结

构ꎬ主要由斜长石、钾长石、石英和具有强烈绿泥石

化的黑云母组成ꎬ钾长石和黑云母含量约为 ２９％ ꎮ

副矿物主要为锆石、磷灰石、榍石ꎬ含量约为 １％ ꎬ偶
见方解石细脉ꎮ

４　 分析方法

４.１　 主量与微量元素测试方法

岩石样品的全岩主量、微量和稀土元素含量测

定在长安大学西部矿产资源与地质工程教育部重

点实验室完成ꎮ 对于全岩主量元素测试ꎬ先分别称

取 ５.００００±０.００１０ ｇ 的 Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７、０.３０００±０.００１０ ｇ 的

ＮＨ４ＮＯ３及 ０.５０００±０.０００２ ｇ 的样品粉末ꎬ然后通过

人工使其充分混合均匀ꎬ将混合均匀的粉末样倒入

铂金坩埚中ꎬ加脱玻剂ꎬ加热使其熔融ꎬ然后冷凝成

玻璃片ꎬ再放入 Ｘ 射线荧光光谱仪中进行测试ꎬ每
测 ６ 个样品之后加测 １ 个重复样ꎬ该方法的测试精

度小于 ２％ ꎮ 对于样品的微量元素测试ꎬ选用 ＩＣＰ－
ＭＳ 进行测试ꎮ 将岩石粉末熔融制成用于 ＸＲＦ 分

析的玻璃盘ꎬ并在钢套聚四氟乙烯溶样罐中进行酸

消化ꎬ生成用于 ＩＣＰ－ＭＳ 分析的溶液ꎮ 根据样品中

元素的浓度ꎬ分析的不确定度相对在 ５％ ~ １０％
之间ꎮ
４.２　 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 年龄及 Ｈｆ 同位素测试方法

　 　 锆石样品挑选工作在廊坊市峰泽源岩矿检测

８４３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



技术有限公司完成ꎬ在双目镜下选择颗粒大、晶形

好、透明的锆石进行制靶ꎮ 制靶完成后ꎬ开展阴极

发光(ＣＬ)、透射光和反射光照相ꎬ选择透明的、振荡

环带发育、无裂隙的锆石开展 Ｕ－Ｐｂ 定年工作ꎮ 锆

石Ｕ－Ｐｂ定年在中国地质调查局西安地质调查中

心岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成ꎬ采用 １９３
ｎｍ Ａｒ Ｆ 准分子( ｅｘｃｉｍｅｒ)激光器的 Ｇｅｏ Ｌａｓ２００Ｍ
激光剥蚀系统ꎬＩＣＰ ＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘꎬ激光束斑

直径 ３０ μｍꎬ 以 ９１５００ 为 同 位 素 年 龄 标 样ꎬ
ＳＲＭ６１０ 为元素含量标样进行校正ꎬ普通铅校正

依据实测２０４ Ｐｂ 进行校正ꎮ 数据处理采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ 程

序和 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ 程序(Ｌｉｕꎬ２０１０)ꎬ锆石 Ｕ －Ｐｂ
年龄谐和图绘制及加权平均年龄计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
计算程序获得ꎮ

在完成锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄测试的基础上ꎬ从样品

中选择谐和度较高的锆石颗粒进行 Ｈｆ 同位素组成

分析ꎬ相关测试工作在中国地质调查局西安地质调

查中心岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成ꎮ 测

试采用的仪器为 Ｇｅｏｌａｓ Ｐｒｏ 型激光剥蚀系统及

Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ 型多接收等离子质谱仪(ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ
ＭＳ)ꎮ 使用氦作为剥蚀物质载气ꎬ激光剥蚀束斑直

径为 ４４ μｍꎬ激光剥蚀频率为 ８ Ｈｚꎮ 分析过程中ꎬ
ＧＪ－１ 的１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 测试加权平均值为０.２８２００７ ±
０.００００２５(２σ)ꎬ计算初始１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 时采用的 Ｌｕ 衰

变常数为 １.８６７ ×１０－１１ ａ－１( Ｓｃｈｅｒｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)ꎮ 锆

石 εＨｆ( ｔ)值基于 Ｕ－Ｐｂ 年龄获得ꎬ计算时采用的球

粒陨石 Ｈｆ 同位素１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值为０.０３３６ꎬ１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ
值为 ０.２８２７８５(Ｂｏｕｖｉｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ 计算锆石 Ｈｆ
单阶 段 模 式 年 龄 ( ＴＤＭ１ ) 时 采 用 亏 损 地 幔 的
１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 现在值为 ０. ２８２３２５ꎬ １７６Ｌｕ / １７７ Ｌｕ 值 为

０.０３８４(Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 计算锆石 Ｈｆ 二阶段模

式年龄 ( ＴＤＭ２ ) 时采用平均地壳１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值为

０.０１５(Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ
４.３　 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测试方法

全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成分析在中国科学院地

质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室

完成ꎮ 将用于测试的 ５０ ~ １００ ｍｇ 样品粉末利用酸

溶法(ＨＦ ＋ＨＮＯ３ ＋ＨＣｌＯ４)溶解、分离提纯后使用

Ｆｉｎｎｉｇａｎ ＭＡＴ－２６２ 型热电离质谱仪测定 Ｓｒ－Ｎｄ 同

位素组成ꎮ 测试过程中ꎬ使用国际标样 ＮＢＳ－９８７ 及

ＪＮｄｉ－１ 评估仪器的稳定性ꎮ 详细测试过程见参考

文献(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ２０１６)ꎮ

测试流程简述如下:称取约 １００ ｍｇ 全岩粉末样

品ꎬ加入适量的８７ Ｒｂ －８４ Ｓｒ 和１４９ Ｓｍ－１５０ Ｎｄ 混合稀释

剂和纯化的 ＨＦ－ＨＣｌＯ４混合试剂后ꎬ在高温下完全

溶解ꎮ Ｒｂ－Ｓｒ 和 ＲＥＥ 的分离和纯化是在装有 ５ ｍＬ
ＡＧ ５０Ｗ－Ｘ１２ 交换树脂(２００ ~ ４００ 目)的石英交换

柱进行的ꎻ而 Ｓｍ 和 Ｎｄ 的分离和纯化ꎬ是在石英交

换柱用 １.７ ｍＬ Ｔｅｆｌｏｎ􀅹粉末为交换介质完成的ꎮ Ｓｒ
同位素比值测定采用 Ｔａ 金属带和 Ｔａ－ＨＦ 发射剂ꎬ
而 Ｒｂ、Ｓｍ 和 Ｎｄ 同位素比值测定采用双 Ｒｅ 金属带

进行ꎮ Ｓｒ 和 Ｎｄ 同位素比值测定ꎬ分别采用８６ Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝
０.１１９４ 和１４６ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ ＝０.７２１９ 进行校正ꎬＲｂ－Ｓｒ 和

Ｓｍ－Ｎｄ 的全流程实验本底分别小于 １００ ｐｇ 和 ５０
ｐｇꎮ 浓度(或１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ 和８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ 值)误差小于

０. ５％ ꎮ 实 验 过 程 中 采 用 的 标 样 为 ＮＢＳ９８７
和ＢＣＲ－１ꎮ

５　 分析结果

５.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

５.１.１　 花岗斑岩

花岗斑岩样品采集于金川铜镍矿床 ＩＩ 矿区４８ ~
５０ 勘探线 １１００ ｍ 标高井下ꎮ 花岗斑岩中的锆石为

自形—半自形的半透明柱状ꎬ锆石晶体在阴极发光

图像(ＣＬ)上显示明显的振荡环带(图 ３)ꎮ 其 Ｔｈ /
Ｕ 值为 ０.２７ ~ １.６９(表 １)ꎬ均大于 ０.１ꎬ显示岩浆锆石

的特征(吴元保等ꎬ２００４)ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析的 ２２
粒锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ３６１.３ ~ ３７２.１ Ｍａꎬ在锆石

谐和图中ꎬ测点均位于 Ｕ－Ｐｂ 谐和线上或其附近(图
４－ａ)ꎬ获得２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ３６７.１±２.０
Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.３３ꎬ图 ４ －ｂ)ꎬ代表花岗斑岩的结晶

年龄ꎮ
５.１.２　 煌斑岩

煌斑岩样品采集于金川矿区地表 １６ ~ ２９ 勘探

线ꎮ 煌斑岩样品 ＪＣ２９ 的锆石颗粒在阴极发光图像

上呈自形—半自形ꎬ颜色较深ꎬ粒径为 ８０ ~ ３００ μｍꎬ
韵律环带不明显(图 ４－ｃ、ｆ)ꎮ 其 Ｔｈ / Ｕ 值为０.５７ ~
１.３３(表 １)ꎬ均大于 ０.１ꎬ显示岩浆锆石的特征(吴元

保等ꎬ２００４)ꎮ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 年龄分布较广ꎬ所有锆石测

点大部分位于谐和线上(图 ４－ｃ)ꎬ为 ４１３±１３ ~ ２３６６±
１８ Ｍａꎬ且主要集中在 ４ 个区间(４２５. ３ ±７. ５ Ｍａ、
１８３４±２２ Ｍａ、２３１３ ±２２ Ｍａ、２２７４ ±１９ Ｍａ)ꎬ其中ꎬ
４２５.３±７.５ Ｍａ为最小的区间年龄(图 ４－ｄ ~ ｆ)ꎬ该年

龄代表煌斑岩的形成时代ꎬ与辉绿岩的年龄基本一

９４３　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 张钶等:甘肃龙首山地区古生代岩浆核杂岩隆起:来自金川矿区脉岩年龄与地球化学的证据



致ꎬ同为古生代的产物ꎻ而其他年龄(１８３４±２２ Ｍａ、
２３１３±２２ Ｍａ、２２７４±１９ Ｍａ)可能代表煌斑岩侵位过

程中捕获的或继承的锆石ꎮ 由于煌斑岩脉侵入于

新元古代的金川铜镍硫化物矿床ꎬ其年龄应该晚于

新元古代ꎮ 因此ꎬ古元古代锆石年龄数据代表的是

古老基底的形成年龄ꎮ

图 ４　 花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果(ａ、ｂ)、煌斑岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像和 Ｕ－Ｐｂ 定年结果(ｃ~ ｆ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ(ａꎬｂ)ꎬｚｉｒｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ(ｃ~ ｆ)

０５３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 １　 花岗斑岩和煌斑岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 定年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ａｎｄ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

分析点
含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

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

花岗斑岩

ＧＢ０１ １５６.７ ２２３.２ ０.７０ ０.０６３９ ０.００１５ ０.６２４６ ０.０１３３ ０.０７０７ ０.００１０ ７４０ ４９ ４９３ ８ ４４０ ６

ＧＢ０２ ２５１.１ ２３０.３ １.０９ ０.０５２５ ０.００１１ ０.４２５８ ０.００８１ ０.０５８６ ０.０００７ ３０９ ４７ ３６０ ６ ３６７ ４

ＧＢ０３ １１６.９ １０５.７ １.１１ ０.０５０３ ０.００２３ ０.４０５７ ０.０１６９ ０.０５８３ ０.００１２ ２１０ １０１ ３４６ １２ ３６５ ７

ＧＢ０４ ３９４.８ ３１１.４ １.２７ ０.０５３６ ０.００１３ ０.４３０９ ０.００９２ ０.０５８２ ０.０００８ ３５５ ５２ ３６４ ７ ３６４ ５

ＧＢ０５ ２１４.９ ２０５.４ １.０５ ０.０５２７ ０.００１３ ０.４２８０ ０.００９５ ０.０５８７ ０.０００８ ３１７ ５４ ３６２ ７ ３６８ ５

ＧＢ０６ ２０７.８ １６７.６ １.２４ ０.０５２６ ０.００１７ ０.４２８０ ０.０１２５ ０.０５８９ ０.０００９ ３１１ ７１ ３６２ ９ ３６９ ６

ＧＢ０７ ５２７.４ ３４１.７ １.５４ ０.０５３２ ０.００１３ ０.４２６７ ０.００９６ ０.０５８０ ０.０００８ ３３９ ５５ ３６１ ７ ３６４ ５

ＧＢ０８ １２８.８ １１９.８ １.０８ ０.０５２２ ０.００１８ ０.４２４４ ０.０１３２ ０.０５８９ ０.００１０ ２９２ ７６ ３５９ ９ ３６９ ６

ＧＢ０９ ３０８.４ ４１５.８ ０.７４ ０.０５４３ ０.００１０ ０.５０１４ ０.００８０ ０.０６６９ ０.０００７ ３８３ ３９ ４１３ ５ ４１７ ４

ＧＢ１０ １６５.９ １２０.８ １.３７ ０.０５３３ ０.００１９ ０.４３０３ ０.０１３８ ０.０５８４ ０.００１０ ３４１ ７７ ３６３ １０ ３６６ ６

ＧＢ１１ ３４７.９ ２８２.５ １.２３ ０.０５２９ ０.００１１ ０.４２８４ ０.００８１ ０.０５８６ ０.０００７ ３２４ ４７ ３６２ ６ ３６７ ４

ＧＢ１２ １３７ １０５ １.３１ ０.０５０４ ０.００１８ ０.４１１４ ０.０１３４ ０.０５９０ ０.００１０ ２１５ ８０ ３５０ １０ ３７０ ６

ＧＢ１３ ６９.６ ８８.６ ０.７９ ０.１０５６ ０.００１６ ４.７２６４ ０.０６７３ ０.３２４０ ０.００４０ １７２５ ２８ １７７２ １２ １８０９ １９

ＧＢ１４ ９９.７ １１３.９ ０.８８ ０.０５０４ ０.００１５ ０.４０８２ ０.０１０８ ０.０５８７ ０.０００８ ２１１ ６５ ３４８ ８ ３６８ ５

ＧＢ１５ １５５ ２５３.４ ０.６１ ０.０５０５ ０.００１２ ０.４０８５ ０.００８７ ０.０５８６ ０.０００７ ２１７ ５３ ３４８ ６ ３６７ ４

ＧＢ１６ ２０６.５ ２０７ １.００ ０.０５３４ ０.００１２ ０.４２５０ ０.００８５ ０.０５７７ ０.０００７ ３４５ ４９ ３６０ ６ ３６１ ４

ＧＢ１７ １１１.３ ９２.８ １.２０ ０.０５４０ ０.００１８ ０.４３７３ ０.０１３３ ０.０５８６ ０.００１０ ３７２ ７３ ３６８ ９ ３６７ ６

ＧＢ１８ １６０ ２０１.３ ０.７９ ０.０５１０ ０.００１２ ０.４１４７ ０.００８９ ０.０５８９ ０.０００８ ２４１ ５３ ３５２ ６ ３６９ ５

ＧＢ１９ ３３３.５ ２７７.３ １.２０ ０.０５６０ ０.００１０ ０.５１７９ ０.００８５ ０.０６７０ ０.０００７ ４５２ ４０ ４２４ ６ ４１８ ５

ＧＢ２０ １１１.２ ４１４.３ ０.２７ ０.１０１８ ０.００１２ ２.３２０２ ０.０２３１ ０.１６５２ ０.００１５ １６５７ ２１ １２１９ ７ ９８５ ９

ＧＢ２１ ２６３.２ ２５５.１ １.０３ ０.０５２５ ０.００１１ ０.４２７８ ０.００８１ ０.０５９０ ０.０００７ ３０８ ４７ ３６２ ６ ３７０ ４

ＧＢ２２ ２４２.６ １４３.５ １.６９ ０.０５２０ ０.００１４ ０.４２０４ ０.０１００ ０.０５８６ ０.０００８ ２８５ ５９ ３５６ ７ ３６７ ５

ＧＢ２３ ５９２.８ ３８４.９ １.５４ ０.０５１７ ０.０００９ ０.４１６９ ０.００６４ ０.０５８４ ０.０００６ ２７１ ３９ ３５４ ５ ３６６ ４

ＧＢ２４ １３８.３ １２０.４ １.１５ ０.０５３５ ０.００１６ ０.４３５１ ０.０１１７ ０.０５８９ ０.０００９ ３５０ ６６ ３６７ ８ ３６９ ５

ＧＢ２５ ２５２.１ ２９１.３ ０.８７ ０.０５９１ ０.００１２ ０.４７５６ ０.００８３ ０.０５８３ ０.０００７ ５７２ ４２ ３９５ ６ ３６５ ４

ＧＢ２６ ２９８.３ ３５７.８ ０.８３ ０.０５３３ ０.００１１ ０.４３７０ ０.００７９ ０.０５９４ ０.０００７ ３４２ ４５ ３６８ ６ ３７２ ４

ＧＢ２７ １２０.４ １２７.４ ０.９５ ０.０５３３ ０.００１６ ０.４２５７ ０.０１１４ ０.０５８０ ０.０００９ ３３９ ６５ ３６０ ８ ３６３ ５

ＧＢ２８ １９３.４ １９３.１ １.００ ０.０５１８ ０.００１３ ０.４２１１ ０.００９２ ０.０５８９ ０.０００８ ２７７ ５４ ３５７ ７ ３６９ ５

煌斑岩

ＪＣ２９－１ ６１.０ ６０.１ １.０１ ０.１４０９ ０.００２６ ８.４５００ ０.１５００ ０.４２５４ ０.００４６ ２２５８ １９ ２２８２ １７ ２２８５ ２１

ＪＣ２９－２ １２８ ９６.６ １.３３ ０.１１１１ ０.００１０ ５.０４２０ ０.０６７０ ０.３２３６ ０.００４２ １８１０ １１ １８２６ １１ １８０７ ２１

ＪＣ２９－３ １０６ １２３ ０.８７ ０.１１００ ０.０００８ ４.４５２０ ０.０４１０ ０.３０５４ ０.００３０ １７９８ ９ １７２２ ８ １７１８ １５

ＪＣ２９－４ ８６.７ ６７.５ １.２８ ０.１１０４ ０.０００７ ５.１３００ ０.１２００ ０.３３０５ ０.００８１ １８０６ ６ １８４２ ２０ １８３９ ３９

ＪＣ２９－５ ５００ ４９７ １.０１ ０.１３３７ ０.０００８ ７.３４６０ ０.０７００ ０.３９７１ ０.００２８ ２１４６ ６ ２１５４ ９ ２１５６ １３

ＪＣ２９－７ ４９０ ５６１ ０.８７ ０.１３０１ ０.００１４ ７.２３００ ０.２４００ ０.３９３０ ０.０１００ ２０９９ １７ ２１３５ ２９ ２１４３ ５０

ＪＣ２９－８ ２５９ ２８５ ０.９１ ０.１４１１ ０.００１３ ８.０６００ ０.１９００ ０.４１３２ ０.００８９ ２２３８ １５ ２２４２ １９ ２２４８ ２９

ＪＣ２９－９ １３６ １４４ ０.９４ ０.１４５７ ０.００１２ ８.６８７０ ０.０７７０ ０.４３１１ ０.００３７ ２２９８ ９ ２３０５ ８ ２３１０ １７

ＪＣ２９－１０ ９８.０ ９２.３ １.０６ ０.１１３０ ０.０００６ ５.１１１０ ０.０８３０ ０.３２９７ ０.００６７ １８４７ ６ １８３６ １４ １８２８ ２９

ＪＣ２９－１１ ３２１ ３１６ １.０２ ０.１１３３ ０.０００５ ４.５９７０ ０.０３４０ ０.２９８４ ０.００１８ １８５２ ５ １７４９ ６ １６８３ ９

ＪＣ２９－１２ ９０.０ ９５.７ ０.９４ ０.１４１３ ０.００１５ ８.０２００ ０.１５００ ０.４１３７ ０.００５６ ２２４８ １２ ２２３２ １８ ２２３１ ２５

ＪＣ２９－１５ １０２ １０７ ０.９５ ０.１１１８ ０.００１６ ４.７０００ ０.０８１０ ０.３１５９ ０.００４１ １８２９ １７ １７６８ １５ １７６９ ２０
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续表 １

分析点
含量 / １０－６

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

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

ＪＣ２９－１６ １０７ １０２ １.０５ ０.１４０８ ０.００１７ ８.０１７０ ０.０９４０ ０.４１２９ ０.００４７ ２２３２ １５ ２２３４ １０ ２２２８ ２１

ＪＣ２９－１７ １８１ １９９ ０.９１ ０.１１１６ ０.０００８ ４.８５７０ ０.０３８０ ０.３２０３ ０.００２２ １８２５ ７ １７９５ ７ １７９１ １１

ＪＣ２９－１９ ５１.８ ６４.８ ０.８０ ０.１４５７ ０.００２０ ８.１５００ ０.１７００ ０.４１６３ ０.００６３ ２３００ ７ ２２４７ １９ ２２４３ ２９

ＪＣ２９－２０ ３７.０ ４４.４ ０.８３ ０.１４１５ ０.００２３ ７.９７００ ０.１９００ ０.４１００ ０.００４５ ２２４５ １５ ２２２４ ２２ ２２１４ ２１

ＪＣ２９－２１ １４３ ２５２ ０.５７ ０.１５２１ ０.００１９ ９.１７００ ０.１９００ ０.４４００ ０.００５７ ２３６６ １８ ２３５６ １９ ２３５０ ２６

ＪＣ２９－２２ １０４ １２０ ０.８７ ０.１４３５ ０.００１９ ８.８０００ ０.１２００ ０.４３９０ ０.００３７ ２２７１ １２ ２３１７ １２ ２３４６ １６

ＪＣ２９－２３ １１９ １１０ １.０９ ０.１４５７ ０.００２４ ８.９４００ ０.２１００ ０.４３６６ ０.００９１ ２３００ １３ ２３３０ ２１ ２３３４ ４１

ＪＣ２９－２４ ７７.９ １１.９ ６.５５ ０.０５６３ ０.００１８ ０.５２００ ０.０２４０ ０.０６６１ ０.００２１ ４５９ ３７ ４２５ １６ ４１３ １３

ＪＣ２９－２５ １６１ １３９ １.１６ ０.１３９６ ０.００１３ ７.４７００ ０.１８００ ０.３８２２ ０.００７８ ２２２３ １０ ２１７０ ２２ ２０８５ ３７

ＪＣ２９－２６ ８６.３ ８６.１ １.００ ０.１３４３ ０.００１６ ７.３６００ ０.２７００ ０.３９６０ ０.０１４０ ２１５４ １４ ２１４７ ３３ ２１４５ ６５

ＪＣ２９－２７ ５３.２ ５６.５ ０.９４ ０.１４４９ ０.００３１ ９.０１００ ０.１６００ ０.４３９１ ０.００４７ ２２９１ ２２ ２３３８ １６ ２３４６ ２１

ＪＣ２９－３０ １６０ ３２.３ ４.９５ ０.０５５８ ０.００２３ ０.５９８０ ０.０２５０ ０.０７６９ ０.００１３ ４３５ ５７ ４７４ １６ ４７７ ８

ＪＣ２９－３２ ３０２ ３９４ ０.７７ ０.１４４９ ０.００１２ ７.８６８０ ０.０９１０ ０.４０８９ ０.００３１ ２２７５ ９ ２２１６ １０ ２２１０ １４

ＪＣ２９－３３ ６７.０ ７６.８ ０.８７ ０.１４０３ ０.００２２ ８.４７００ ０.２０００ ０.４４６０ ０.０１００ ２２２６ １９ ２２８４ ２１ ２３７８ ４５

ＪＣ２９－３４ ７１.３ ６８.３ １.０４ ０.１１７４ ０.０００９ ４.８２６０ ０.０７６０ ０.２９８４ ０.００３４ １９１７ １０ １７８８ １３ １６８３ １７

ＪＣ２９－３５ ６３.８ ７３.１ ０.８７ ０.１４３８ ０.００２１ ７.２７００ ０.２１００ ０.３７１５ ０.００７６ ２２７７ １４ ２１５０ ２６ ２０３５ ３６

ＪＣ２９－３６ ６２.５ ７１.８ ０.８７ ０.１４２７ ０.００１７ ６.６９００ ０.１６００ ０.３４８１ ０.００６７ ２２５８ １１ ２０７５ ２０ １９２５ ３２

ＪＣ２９－３７ ９８.５ ８８.７ １.１１ ０.１１１５ ０.００１０ ４.９２９０ ０.０６１０ ０.３２２２ ０.００２８ １８２８ ７ １８０６ １０ １８００ １４

ＪＣ２９－３８ １７８ ２２１ ０.８０ ０.１１７３ ０.０００５ ４.６６００ ０.１２００ ０.２８９４ ０.００６１ １９１６ ５ １７６０ ２３ １６３７ ３１

ＪＣ２９－３９ ２４７ ２４８ １.００ ０.１４２１ ０.００１７ ８.８５００ ０.３７００ ０.４３００ ０.０１５０ ２２５９ １５ ２３２２ ３６ ２３１５ ７１

ＪＣ２９－４１ ５０.１ ５２.１ ０.９６ ０.１２８９ ０.００１６ ８.５０００ ０.２０００ ０.４７７８ ０.００９３ ２０９８ １４ ２２８２ ２２ ２５１５ ４１

ＪＣ２９－４２ ７３.１ ７８.９ ０.９３ ０.１３３０ ０.００２３ ７.２５３０ ０.０８９０ ０.３９５９ ０.００４５ ２１３７ ２５ ２１４４ １１ ２１５０ ２１

ＪＣ２９－４３ ３３.８ ３８.９ ０.８７ ０.１３６６ ０.００２３ ６.４７００ ０.１５００ ０.３５２５ ０.００７８ ２１７６ １４ ２０４４ １９ １９４５ ３７

ＪＣ２９－４４ ６２.１ ７０.９ ０.８８ ０.１４６７ ０.００２０ ７.４８００ ０.１７００ ０.３７７９ ０.００６２ ２２９９ １９ ２１６７ ２１ ２０６５ ２９

ＪＣ２９－４５ ３５.４ ４２.５ ０.８３ ０.１３４３ ０.００２６ ８.０３００ ０.３５００ ０.４３００ ０.０１４０ ２１５７ ３３ ２２２２ ４１ ２３０６ ６５

ＪＣ２９－４６ ４９.４ ６２.５ ０.７９ ０.１４５９ ０.００２３ ８.０９００ ０.１８００ ０.４１３４ ０.００４８ ２３０３ １１ ２２４３ ２１ ２２３０ ２２

ＪＣ２９－４７ ５５.１ ６７.２ ０.８２ ０.１４７６ ０.００１９ ９.１７００ ０.１４００ ０.４５２０ ０.００４８ ２３１８ １２ ２３６０ １３ ２４０３ ２１

ＪＣ２９－４８ ９８.０ ８４.０ １.１７ ０.１１６０ ０.００１０ ５.０５５０ ０.０７５０ ０.３１７１ ０.００３０ １８９７ １０ １８２７ １３ １７７５ １５

ＪＣ２９－５１ ６２.７ ６５.３ ０.９６ ０.１４５９ ０.００１８ ８.７１００ ０.１３００ ０.４２９５ ０.００４６ ２３０１ １２ ２３０８ １４ ２３０３ ２１

ＪＣ２９－５２ ８８.８ １１４ ０.７８ ０.１４２１ ０.００１４ ８.０６００ ０.１２００ ０.４１４７ ０.００３８ ２２５９ １２ ２２３６ １４ ２２３６ １７

ＪＣ２９－５３ ５００ ６３６ ０.７９ ０.１５３６ ０.００２０ ５.９６００ ０.３２００ ０.２８８０ ０.０１７０ ２３８０ １６ １９５９ ４９ １６２５ ８５

ＪＣ２９－５４ ５３.４ ５２.９ １.０１ ０.１２７９ ０.００１９ ６.４７００ ０.２０００ ０.３７１０ ０.０１００ ２０５６ ２０ ２０４０ ２７ ２０２９ ４７

ＪＣ２９－５５ １８０ １６２ １.１１ ０.１４８０ ０.００２０ ８.４４００ ０.１１００ ０.４０４６ ０.００４２ ２３２５ １４ ２２８１ １３ ２１９０ １９

ＪＣ２９－５６ ３８９ ４９０ ０.７９ ０.１４４８ ０.０００７ ７.７６００ ０.１０００ ０.３９２４ ０.００３４ ２２８１ ６ ２２０２ １２ ２１３３ １６

ＪＣ２９－５７ ２６９ ２４９ １.０８ ０.１３４９ ０.００１７ ６.７０００ ０.１３００ ０.３５３８ ０.００５０ ２１６１ １９ ２０７１ １７ １９５２ ２４

ＪＣ２９－５８ ３６３ ７１.１ ５.１１ ０.０５６５ ０.００１０ ０.５２２０ ０.０１１０ ０.０６８０ ０.０００７ ４６３ ２４ ４２７ ８ ４２４ ４

ＪＣ２９－５９ １７５ ４０.９ ４.２８ ０.０５７０ ０.００１８ ０.５３８０ ０.０１７０ ０.０６９９ ０.００１４ ４９３ ４０ ４３６ １１ ４３６ ８

ＪＣ２９－６０ １９１ ２４０ ０.８０ ０.１５０３ ０.００１０ ８.９７７０ ０.０７９０ ０.４３７３ ０.００２７ ２３４７ ６ ２３３６ ８ ２３４０ １２

ＪＣ２９－６１ １０２ ８５.５ １.１９ ０.１１６７ ０.００１０ ５.６７００ ０.１６００ ０.３４９７ ０.００８８ １９０８ ８ １９２１ ２４ １９３０ ４２

ＪＣ２９－６２ ２４.０ ３０.９ ０.７８ ０.１４４９ ０.００３３ ８.０９００ ０.２０００ ０.４１２５ ０.００５９ ２２９２ ２０ ２２４３ ２３ ２２２６ ２７

ＪＣ２９－６４ １２９ １３１ ０.９９ ０.１１３４ ０.００１１ ５.０７００ ０.１２００ ０.３２８４ ０.００６５ １８５６ ９ １８３０ ２０ １８３０ ３２

ＪＣ２９－６５ ９９.０ ９８.０ １.０１ ０.１４６１ ０.００１６ ９.１０００ ０.１９００ ０.４３８８ ０.００７６ ２２９９ １２ ２３４９ １９ ２３４４ ３４

ＪＣ２９－６６ １７０ １７４ ０.９７ ０.１３９５ ０.００１０ ６.６７００ ０.１６００ ０.３４７２ ０.００４９ ２２２２ １０ ２０６３ ２１ １９２０ ２４

２５３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



５.２　 岩石地球化学特征

５.２.１　 主量元素

由于煌斑岩含有大量挥发分(ＣＯ２与 Ｈ２ Ｏ)ꎬ所
以煌斑岩的烧失量较大ꎬ为 １.５９％ ~ ３.７７％ (平均值

图 ５　 金川辉绿岩与煌斑岩 ＴＡＳ 图解(Ｒｏｃｋꎬ１９８７ꎻＬｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)(ａ)和花岗斑岩 ＴＡＳ 图解(Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９９４)(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｄｏｌｅｒｉｔｅ ａｎｄ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ(ａ)ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ(ｂ)

ＵＭＬ—超镁铁质煌斑岩ꎻＡＬ—碱性煌斑岩ꎻＬＬ—钾镁煌斑岩ꎻＣＡＬ—钙碱性煌斑岩

２.４１％ )ꎮ 经过无水百分化处理后(表 ２)ꎬＳｉＯ２含量

为 ５１.９２％ ~ ５６.４３％ ꎬＫ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 在 ６.４４％ ~ ８.３３％
之间ꎬ里特曼指数(σ)为 ４.０９ ~ ７.１２ꎬ平均值为 ５.４９ꎬ
ＭｇＯ 含量为 ４.９５％ ~ ９.３９％ ꎬＦｅ２ Ｏ３含量为 ５.４０％ ~
９.２８％ ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品点主要落在

粗安岩和玄武粗安岩范围ꎬ岩石为碱性系列ꎬ且煌

斑岩落在钙碱性煌斑岩和钾镁煌斑岩相交的区域ꎮ
辉绿 岩 样 品 数 据 据 参 考 文 献 Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.

(２０１５)ꎬ烧失量(ＬＯＩ)为 ２.０８％ ~ ８.１８％ ꎮ ＳｉＯ２含量

为 ４２.０５％ ~ ５１.２５％ ꎬＫ２ Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ 在 ４.１１％ ~ ６.３５％
之间ꎬ里特曼指数为 ２. ７６ ~ ６. ０５ꎬ平均值为 ４. ４５ꎬ
ＭｇＯ 含量为 ５.３９％ ~ １１.５２％ ꎬＦｅ２Ｏ３含量为 ５.７３％ ~
１０.６６％ ꎮ 在 ＴＡＳ 图解(图 ５－ａ)中ꎬ样品点主要落在

玄武岩和粗面玄武岩范围ꎬ岩石为亚碱性系列与碱

性系列过渡区间ꎮ
花岗斑岩样品数据据参考文献曾 认 宇 等

(２０２２)ꎬＳｉＯ２含量介于 ７０.２０％ ~ ７２.６０％ 之间ꎻＡｌ２ Ｏ３

含量介于 １３.７０％ ~ １４. ７５％ 之间ꎬ Ａ / ＣＮＫ 值介于

０.８３ ~ １.１０ 之间ꎬ在准铝质—过铝质区域ꎻＮａ２ Ｏ 含

量为 ５.２５％ ~ ６.０２％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ２.３４％ ~ ２.８３％ ꎬ
Ｎａ２Ｏ / Ｋ２Ｏ 值介于 １.８６ ~ ２.５７ 之间ꎬ里特曼指数介

于 ２.１３ ~ ２.５１之间ꎮ 由 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 关系可知ꎬ样品属

于钙碱性岩ꎮ 在侵入岩 ＴＡＳ 分类图解中ꎬ样品点落

在花岗岩范围(图 ５－ｂ)ꎮ
５.２.２　 微量和稀土元素

煌斑岩样品的微量和稀土元素分析结果(表 ２)
显示ꎬ稀土元素总量(∑ＲＥＥ)在 １６２ ×１０－６ ~ ３２８ ×
１０－６之间ꎬ相较于原始地幔值(∑ＲＥＥ ＝７.４３×１０－６)
高(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)ꎮ 在球粒陨石标准化稀土元素

配分模式图解(图 ６ －ａ)中ꎬ轻、重稀土元素分馏明

显ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝８.０９ ~ ２０.２１ꎬ呈现出右倾型配分

模式ꎬ表现为轻稀土元素相对富集、重稀土元素相

对亏损的特征ꎬ与典型的洋岛玄武岩(ＯＩＢ)曲线相

似ꎮ 岩石 δＥｕ ＝０.８３ ~ ０.９６ꎬ显示 Ｅｕ 负异常不明显

或无异常ꎮ 在原始地幔标准化微量元素蛛网图(图
６－ｂ)中ꎬ煌斑岩样品相对富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ 等大离子

亲石元素 ( ＬＩＬＥ)ꎬ且元素含量比原始地幔、 Ｅ －
ＭＯＲＢ、Ｎ－ＭＯＲＢ 显著增高ꎮ 煌斑岩样品原始地

幔标准化蛛网图的整体走势与典型的洋岛玄武岩

(ＯＩＢ)曲线相似ꎬ相对亏损 Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强

元素ꎮ
辉绿岩样品稀土元素总量在 １２２ ×１０－６ ~ ２１４ ×

１０－６之间ꎬ相较原始地幔值(∑ＲＥＥ ＝７.４３×１０－６)偏
高(Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)ꎻ在球粒陨石标准化稀土元素配

分模式图解(图 ６－ｃ)中ꎬ辉绿岩样品的轻、重稀土元

素分馏明显ꎬＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝４.２ ~ ５.９４ꎬ呈现出右倾

型配分模式ꎬ表现为轻稀土元素相对富集、重稀土

元素相对亏损的特征ꎬ与典型的洋岛玄武岩曲线相

３５３　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 张钶等:甘肃龙首山地区古生代岩浆核杂岩隆起:来自金川矿区脉岩年龄与地球化学的证据



图 ６　 球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网图

(辉绿岩数据据 Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ花岗斑岩数据据曾认宇等ꎬ２０２２ꎻＭＯＲＢ、ＯＩＢ 数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ
ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＥ－ＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩ꎻＮ－ＭＯＲＢ—正常型洋中脊玄武岩

似ꎮ 岩石 δＥｕ ＝０.８２ ~ ０.９２ꎬ显示 Ｅｕ 负异常不明显

或无异常ꎮ 在微量元素原始地幔标准化蛛网图(图
６ －ｄ)中ꎬ相对富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ 等大离子亲石元素

(ＬＩＬＥ)ꎬ而高场强元素(ＨＦＳＥ)Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ 等相对

４５３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ２　 金川煌斑岩全岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ

样品号 ＪＣ－１ ＪＣ－２ ＪＣ－３ ＪＣ－４ ＪＣ－５ ＪＣ－６ ＪＣ－７ ＪＣ－８ ＪＣ－１６ ＪＣ－２９ ＪＣ－１１

ＳｉＯ２ ５２.６５ ５３.８８ ５０.７８ ５２.１９ ５３.３７ ５３.５８ ５２.６４ ５３.９３ ５１.３７ ５４.６３ ５３.７６

ＴｉＯ２ １.４８ １.０２ ０.８９ ０.８７ １.００ ０.８６ ０.９６ ０.９２ １.３３ ０.８２ ０.８９

Ａｌ２ Ｏ３ １４.６４ １８.１８ １５.７２ １６.２６ １７.４５ １６.２２ １６.４７ １６.３４ １６.８８ １６.８１ １５.３０

Ｆｅ２ Ｏ３ ９.００ ６.７６ ５.７４ ５.２０ ６.９２ ６.９４ ６.８８ ６.４１ ８.５３ ５.７３ ５.６７

ＭｎＯ ０.１３ ０.０７ ０.０９ ０.０９ ０.０８ ０.１１ ０.１１ ０.０９ ０.１４ ０.１１ ０.０７

ＭｇＯ ６.５０ ５.０６ ８.９６ ７.５５ ４.８２ ６.２０ ６.９２ ６.６０ ７.９９ ５.９４ ７.７３

ＣａＯ ５.６５ ４.２２ ４.９２ ５.１６ ４.３９ ５.９３ ６.０７ ４.３３ ６.３０ ３.９４ ３.７７

Ｎａ２ Ｏ ３.８９ ５.２３ ２.１６ １.３０ ３.９５ ４.６８ ４.８５ ３.９９ ４.４１ ４.５３ ５.２１

Ｋ２ Ｏ ２.３６ ２.９５ ５.６４ ７.２０ ４.９８ ２.６９ ２.１５ ４.６３ １.５６ ３.９６ ２.３２

Ｐ２ Ｏ５ ０.６４ ０.４０ ０.４７ ０.４６ ０.４１ ０.３５ ０.３９ ０.４０ ０.４３ ０.３４ ０.８１

烧失量 ２.１１ １.８７ ３.７７ ３.４７ １.８４ １.５９ １.７７ １.９０ １.７４ ３.４６ ２.９７

总量 ９９.０５ ９９.６４ ９９.１４ ９９.７５ ９９.２１ ９９.１５ ９９.２１ ９９.５４ １００.６８ １００.２７ ９８.５０

Ｌａ ４９.７ ４３ ６６ ５６.４ ３５.１ ３９.２ ４２.５ ３３.２ ２７.８ ３２.９ ６３.９

Ｃｅ １１３ １０１ １４７ １３０ ８０ ８８ ９４ ７６ ６６ ７６ １４０

Ｐｒ １３.６３ １１.８６ １７.８４ １５.６５ １０.１３ １０.６７ １１.３６ ９.３３ ８.２６ ９.０４ １６.９７

Ｎｄ ５３.４５ ４６.１５ ６７.７７ ６０.３５ ４０.８７ ４１.９５ ４４.４６ ３７.６７ ３４.１６ ３６.８７ ６７.５１

Ｓｍ ９.１５ ７.４７ １０.４９ ９.５５ ７ ７.１９ ７.５５ ６.７６ ６.４２ ６.３６ ９.７８

Ｅｕ ２.４５ １.９９ ２.７ ２.６７ １.９ １.８９ ２.０７ １.７８ １.８１ １.７３ ２.５５

Ｇｄ ７.６９ ５.７３ ７.３７ ６.８４ ５.５４ ５.８ ５.８７ ５.５４ ６.５２ ６.２９ ８.４５

Ｔｂ １.０４ ０.７４ ０.８５ ０.７８ ０.７５ ０.７６ ０.７６ ０.７６ ０.８５ ０.６７ ０.８

Ｄｙ ５.２ ３.６４ ３.５８ ３.３１ ３.６４ ３.７９ ３.７１ ３.６４ ４.５６ ３.４５ ３.２２

Ｈｏ １.０２ ０.７ ０.６３ ０.５８ ０.７２ ０.７３ ０.７２ ０.７ ０.８８ ０.６５ ０.５３

Ｅｒ ２.６４ １.８３ １.５ １.３９ １.８１ １.８９ １.８５ １.８５ ２.４７ １.７４ １.３４

Ｔｍ ０.３５ ０.２５ ０.１９ ０.１８ ０.２５ ０.２５ ０.２４ ０.２４ ０.３３ ０.２２ ０.１６

Ｙｂ ２.２３ １.５７ １.１５ １.０８ １.６ １.６２ １.６ １.５４ １.８９ １.２５ １.０３

Ｌｕ ０.３３ ０.２４ ０.１７ ０.１５ ０.２４ ０.２６ ０.２３ ０.２３ ０.３１ ０.２２ ０.１４

∑ＲＥＥ ２６２ ２２６ ３２８ ２８８ １９０ ２０４ ２１７ １７９ １６２ １７８ ３１７

δＥｕ ０.８７ ０.９ ０.８９ ０.９６ ０.９ ０.８７ ０.９２ ０.８６ ０.８５ ０.８３ ０.８４

Ｌｉ １７.０５ ２７ ６８.８ ４０.５３ ２６.３６ ２５.８５ ２４ １８.４８ １６.４２ ３１.４１ ３６.４７

Ｂｅ １.６１ １.３５ １.２６ １.５２ １.１６ １.１９ １.４３ ０.７７ １.１５ １.２６ １.３３

Ｓｃ １５.７９ １０.６３ １０.１３ ９.３４ １２.７２ １２.５４ １４.１９ １２.６６ ２０.５７ １５.０５ １０.０９

Ｖ １５５.２ １３３.９ ８９.９７ ８３.７２ １３７.９ １１７.１ １３２ １２１.３ １４９.７ １０３.１ ９８.７６

Ｃｒ １８４.４ ２７.９４ ６３.０４ １０２.８ ４１.６６ ７８.８２ ８８.９９ ７６.９４ １２６.３ ６５.５２ １９１.２９

Ｃｏ ２８.１９ １４.１ ２４.７８ １４.５４ １５.９５ ２４.９ ２２.１２ １８.３ ２９.３９ １８.９５ ２５.５５

Ｎｉ １２９.４ １７.１２ ７１.５６ ８８.２８ ３０.４４ ７３.９４ ７２.４８ ５９.３１ ８５.９５ ５２.５４ １１８.４５

Ｃｕ ４２.５６ １５.１８ １５.７８ ３４.０１ １５.９１ １５５.９ ６８.６６ ２５.２４ ５５.５８ ４６.９１ ７１.３５

Ｚｎ １０２.４ ３５.３４ ６９.９７ ６２.８７ ４４.１６ ４８.２６ ６３.２７ ４６.０１ ７１.０４ ２１７.８ ６４.６７

Ｇａ ２０.１３ ２１.６７ １９.６２ １６.５９ ２０.４６ ２０.２３ ２１.４２ ２０.２ １６.０８ １６.５５ ２０.１８

５５３　 第 ４２ 卷 第 ２~ ３ 期 张钶等:甘肃龙首山地区古生代岩浆核杂岩隆起:来自金川矿区脉岩年龄与地球化学的证据



续表 ２

样品号 ＪＣ－１ ＪＣ－２ ＪＣ－３ ＪＣ－４ ＪＣ－５ ＪＣ－６ ＪＣ－７ ＪＣ－８ ＪＣ－１６ ＪＣ－２９ ＪＣ－１１

Ｒｂ ２０８.６ ３２.８１ ９９.７５ １１６.６ ５４.１４ ４４.９１ ５１.５８ ４８.５２ ４６.３７ ７３.１３ ５１.８７

Ｓｒ ９７９ １２６８ ２４９８ ２４７６ １２６４ １１８９ １１６７ ６８４ ８６０ ８０５ １１２２

Ｙ ２２.６８ １５.９５ １４.５５ １３.７４ １６.６ １７.０４ １６.９８ １６.６３ ２２.０７ １５.９１ １５.５９

Ｚｒ ２０４.１ １８７.７ ２３０.６ ２１２.８ １９０.１ １８７.５ １８９ １６０.１ １８２.４ １６９.９ ２２４.７３

Ｎｂ １１.７７ ８.５２ ９.２９ ８.９３ ８.４５ ９.３１ ９.１５ １０.０３ ８.４８ ９.２２ ９.７１

Ｃｄ ０.１９ ０.０８ ０.１７ ０.１５ ０.０８ ０.１ ０.０８ ０.０６ ０.４ ３.８９ ０.３５

Ｉｎ ０.０７ ０.０３ ０.０５ ０.０４ ０.０４ ０.０６ ０.０５ ０.０４ ０.０６ ０.０９ ０.０４

Ｃｓ ２.６１ ２.２１ １.７１ １.５２ ２.１７ １.４ ５.１ １.３ ２.０２ ２.７６ ３.２８

Ｂａ １１８９ ７６６ １２７１ ６５４６ ７１７ １５３４ １２４４ ５０８ ３０５ ８０７ １０４７

Ｈｆ ４.３４ ４.５１ ５.２７ ４.８６ ４.４８ ４.４４ ４.３２ ３.８８ ４.１８ ４.０１ ４.２４

Ｔａ ０.６６ ０.４６ ０.４８ ０.４６ ０.４３ ０.５３ ０.４４ ０.５ ０.４９ ０.５３ ０.３８

Ｐｂ ２８.５９ ５.１１ ２０.８７ １３.８８ ４.４２ ６.８８ ７.５９ ３.５５ ８.６８ ６.８１ ９.７９

Ｂｉ ０.２９ ０.０９ ０.２２ ０.２１ ０.１２ ０.１４ ０.１ ０.０８ ０.１８ ０.１１ ０.２９

Ｔｈ ７.６５ ９.３４ １１.６５ １０.６４ ８.２９ ９.４２ ８.３８ ８.０４ ５.９９ ７.４３ ８.７６

Ｕ ２.０６ １.５６ ２ １.８３ １.４５ ２.０７ １.８５ １.６４ ４.５２ ３.９４ １.５８

　 　 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

亏损ꎻ且元素含量比原始地幔、 Ｅ －ＭＯＲＢ、 Ｎ －
ＭＯＲＢ 显著增高ꎮ 样品原始地幔标准化蛛网图的

整体走势与典型的洋岛玄武岩曲线相似ꎮ
花岗 斑 岩 的 ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ 值 介 于 １５. ０６ ~

１６.６５之间ꎬ( Ｌａ / Ｙｂ) Ｎ 值为 ２７. ０５ ~ ３２. ２８ꎬ在球粒

陨石标准化稀土元素配分模式图解(图 ６ －ｅ)中ꎬ
呈现出右倾型配分模式ꎬ表现为轻稀土元素相对

富集、重稀土相对亏损的特征ꎮ δＥｕ 值介于 ０.９２ ~
１.０８之间ꎬ平均值为 １.０１ꎬ无明显的 Ｅｕ 异常ꎮ 在

原始地幔标准化微量元素蜘蛛网图(图 ６－ｆ)中ꎬ相
对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ 等大离子亲石元素ꎬ亏损 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等高场强元素ꎬ并具有明显的负 Ｓｒ 异常ꎮ
５.２.３　 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ 同位素

煌斑岩样品的 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析结果(表 ３)
显示ꎬεＮｄ( ｔ)值为－２.９７ ~ －２.０３ꎬ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ值变化

范围为 ０.７０８３ ~ ０.７０８５ꎻ辉绿岩样品的 εＮｄ( ｔ)值在

－４.５９ ~ －１.５８ 之 间ꎬ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ) ｉ 值 为 ０. ７０５６ ~
０.７０７７ꎮ 对比结果表明ꎬ煌斑岩与辉绿岩( ８７ Ｓｒ / ８６Ｓｒ) ｉ

值均高于原始地幔现代值(０.７０４５)(ＤｅＰａｏｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ

１９７６)ꎬεＮｄ( ｔ)均为负值ꎮ 这种高 Ｓｒ、低 Ｎｄ 的特征ꎬ
表明它们来源于富集型岩石圈地幔(图 ７－ａ)ꎮ

花岗斑岩样品的锆石微区 Ｈｆ 同位素分析结果

(表 ４)显示ꎬ锆石的１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值很低(通常小于

０.００２)ꎬ表明由１７６ Ｌｕ 衰变生成的１７６ Ｈｆ 极少ꎮ 锆石

的１７６Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值可以代表该锆石形成时的 １７６Ｌｕ /
１７７Ｈｆ值ꎬ为讨论其成因提供了重要参考(Ｋｉｎｎｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００３ꎻ吴福元等ꎬ２００７)ꎮ 本次测的所有锆石样品

具低的１７６Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值ꎬ表明锆石形成后具有较低的

放射性成因 Ｈｆ 积累ꎬ测定的１７６Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值基本可以

代表锆石结晶时体系的 Ｈｆ 同位素组成(吴福元等ꎬ
２００７)ꎮ １１ 颗锆石原位 Ｈｆ 同位素组成特征为:
１７６Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值范围为０.０００６５０ ~ ０. ００１１１８ (均小于

０.００２)ꎬ平均值为 ０.０００８６９ꎮ１７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ 值范围为

０.２８２６９４ ~ ０.２８２９１０ꎮ εＨｆ( ｔ)均为正值ꎬ介于 ５.１１ ~
１２.８４ 之间(平均值为９.８５)ꎮ 在年龄－εＨｆ( ｔ)图解

(图 ７－ｂ)中ꎬ样品点均位于球粒陨石演化线与亏损

地幔演化线之间ꎮ 锆石正的 εＨｆ( ｔ)值指示其来源可

能为新生地壳物质部分熔融(张冬冬等ꎬ２０２２)ꎮ

６５３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



图 ７　 金川基性脉岩( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解(ａꎬＺｉｎｄｌｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８６)和金川花岗斑岩锆石年龄－εＨｆ( ｔ)图解

(ｂꎬ花岗斑岩数据据曾认宇等ꎬ２０２２)

Ｆｉｇ. ７　 ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ ｖｅｉｎｓ(ａ)ａｎｄ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅ－εＨｆ( ｔ) ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ

Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｖｅｉｎｓ(ｂ)
ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩ꎻＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＤＭＭ—亏损地幔ꎻＰＭ—原始地幔ꎻＥＭⅠ—Ⅰ型富集地幔ꎻＥＭⅡ—Ⅱ型富集地幔

表 ３　 金川基性脉岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ ｖｅｉｎｓ

岩性 样品 Ｒｂ Ｓｒ Ｓｍ Ｎｄ ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ
１４７ Ｓｍ / １４４ Ｎｄ １４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ εＮｄ( ｔ) 资料来源

煌斑岩

ＪＣ－１６ ４６.３７ ８６０ ６.４２ ３４.１６ ０.１５６０ ０.７０８５ ０.７０７７ ０.１１３６ ０.５１２３ －２.０３ 本文

ＪＣ－２９ ７３.１３ ８０５ ６.３６ ３６.８７ ０.２６２９ ０.７０８３ ０.７０６８ ０.１０４３ ０.５１２３ －２.９７ 本文

ＪＣ３８－１ ３２.３３ ４９３ ６.３８ ３１.７１ ０.１８９８ ０.７０８８ ０.７０７７ ０.１２２４ ０.５１２３ －３.１２ 本文

ＪＣ３８－２ ６９.４３ ４５９ ６.３４ ３０.６８ ０.４３８４ ０.７０９５ ０.７０６８ ０.１２５９ ０.５１２２ －４.５９ 本文

辉绿岩

Ｂｕ１６－１ ２１.６４ ３４５ ６.３４ ３０.２５ ０.１８１５ ０.７０６７ ０.７０５６ ０.１２７５ ０.５１２４ －１.６７

Ｂｕ１７－１ ３３.３３ ３８２ ７.７２ ３５.０８ ０.２５２５ ０.７０７８ ０.７０６３ ０.１３４ ０.５１２４ －１.５８

Ｂｕ１７－２ ５１.１２ ３２６ ７.３３ ３２.９６ ０.４５４７ ０.７０８５ ０.７０５８ ０.１３５３ ０.５１２３ －２.３１

Ｄｕａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５

表 ４　 金川花岗斑岩脉锆石 Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ ｖｅｉｎｓ

分析点 １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ ｔ / Ｍａ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ｔＤＭ１ / Ｍａ ｔＤＭ２ / Ｍａ

ＧＢ－０３ ０.０２５９６０ ０.０００６５０ ０.２８２８４２ ０.００００２８ ３６５ ２.５４ １０.３５ ５７７ ７０５

ＧＢ－０４ ０.０３３７４８ ０.０００７９１ ０.２８２８８８ ０.００００２２ ３６４ ４.１６ １１.９１ ５１４ ６０４

ＧＢ－０６ ０.０３２５４３ ０.０００８１４ ０.２８２８３０ ０.００００２５ ３６９ ２.１２ ９.９６ ５９６ ７３２

ＧＢ－０８ ０.０３２６６７ ０.０００８３８ ０.２８２８８８ ０.００００２４ ３６９ ４.１９ １２.０３ ５１４ ６００

ＧＢ－１２ ０.０３８７９６ ０.００１０３８ ０.２８２６９４ ０.００００２３ ３７０ －２.７ ５.１１ ７９２ １０４２

ＧＢ－１５ ０.０２７７８７ ０.０００７５７ ０.２８２８４４ ０.００００２３ ３６７ ２.６２ １０.４５ ５７５ ７００

ＧＢ－１６ ０.０２８４６５ ０.０００７４３ ０.２８２８４２ ０.００００２０ ３６１ ２.５４ １０.２３ ５７８ ７０９

ＧＢ－１８ ０.０２６２２２ ０.０００６６６ ０.２８２９１０ ０.００００２１ ３６９ ４.９６ １２.８４ ４８１ ５４８

ＧＢ－２３ ０.０３８４８８ ０.００１１１０ ０.２８２７２９ ０.００００２４ ３６６ －１.４６ ６.２５ ７４４ ９６６

ＧＢ－２４ ０.０４２１８０ ０.００１１１８ ０.２８２７８３ ０.００００２３ ３６９ ０.４７ ８.２５ ６６７ ８４２
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６　 讨　 论

６.１　 金川铜镍矿区脉岩成因

图 ８　 金川地区煌斑岩 ＬＯＩ 与 Ｕ / Ｔｈ 相关性图解(ａ)和 ＬＯＩ 与 ＬＲＥＥ 相关性图解(ｂ)
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＯＩ ａｎｄ Ｕ / Ｔｈ(ａ)ａｎｄ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＯＩ ａｎｄ

ＬＲＥＥ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ａｒｅａ(ｂ)
ＬＯＩ—烧失量ꎻＬＲＥＥ—轻稀土元素

６.１.１　 煌斑岩与辉绿岩

由于碱土金属元素(Ｓｒ 和 Ｂａ)、ＬＲＥＥ 和 Ｕ 在水

流体移动ꎬ而过渡族金属元素特别是高场强元素

(Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ 和 Ｈｆ) 在低温蚀变条件下保持稳定

(Ｂｉｅｎｖｅｎｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９０)ꎮ 烧失量(ＬＯＩ)也是用来约束

岩石样品是否受到低温蚀变作用影响的一个指标ꎮ
煌斑岩样品主量元素数据烧失量较大(２.０８％ ~

８.１８％ )ꎬ说明其可能受到低温蚀变作用的影响ꎮ 由

于 Ｕ / Ｔｈ 与轻稀土元素(ＬＲＥＥ)容易受到低温蚀变

的影响ꎬ煌斑岩的 Ｕ / Ｔｈ 与 ＬＯＩ 和 ＬＲＥＥ 与 ＬＯＩ 相

关性图解(图 ８)中ꎬＵ / Ｔｈ 与 ＬＯＩ 和 ＬＲＥＥ 与 ＬＯＩ
均没有表现出明显的相关性ꎬ即表明低温蚀变作用

没有对金川矿区中煌斑岩碱土金属与稀土元素产

生影响ꎬ因而也不会对高场强元素产生影响ꎬ表明

金川煌斑岩稀土元素、碱土金属元素和高场强元素

可以用于源区性质的探讨ꎮ 金川地区煌斑岩样品

主量元素数据烧失量较大(２.０８％ ~ ８.１８％ )ꎬ可能是

由于挥发分高导致ꎬ并不是后期低温化学蚀变导致

的地球化学数据变异ꎮ
超镁铁质煌斑岩、钙碱性煌斑岩和碱性煌斑岩

被普遍认为是来自于经历了交代富集作用的地幔

源区(刘秉翔等ꎬ２０２１)ꎮ 金川矿区煌斑岩与辉绿岩

的１４３ Ｎｄ / １４４ Ｎｄ 变化范围为 ０. ５１２２５０ ~ ０. ５１２３２２ꎬ

８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ 变化范围为 ０.７０８３０５ ~ ０.７０８５１６ꎬεＮｄ( ｔ)值
为－４.５９ ~ －１.５８ꎬ具有高 Ｓｒ、低 Ｎｄ 的特征ꎬ指示源区

为富集型岩石圈地幔ꎮ
本次测试分析数据显示ꎬ煌斑岩与辉绿岩中的

大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ 等相对富集ꎬ高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等相对亏损ꎬ其元素配分形式整体与洋

岛玄武岩(ＯＩＢ 型)配分曲线相似ꎮ 一般情况下ꎬ地
幔各单元(如 ＭＯＲＢ、ＯＩＢ、ＥＭ 等)岩石样品微量

元素经过原始地幔标准化后ꎬ蛛网图中没有明显的

Ｎｂ、Ｔａ 负异常ꎬ除非岩浆经历了地壳混染或源区经

历了俯冲交代作用(李永军等ꎬ２０１５)ꎮ 前已述及ꎬ
金川铜镍矿床中的基性脉岩形成于古生代ꎬ其形成

时间与祁连洋闭合时限相近ꎬ源区可能经历了俯冲

交代作用ꎻ流体中活动性强的微量元素的比值ꎬ可
以用来判断俯冲板片流体的交代作用( Ｓａｕｎｄｅｒｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９１)ꎬ在 Ｌａ / Ｎｂ－Ｌａ / Ｂａ 图解(图 ９ －ａ)中ꎬ基性

岩样品落入被俯冲交代的地幔源区ꎻ在 Ｎｂ / Ｙ－Ｒｂ /
Ｙ 图解(图 ９－ｂ)中ꎬ样品点表现为板片流体富集相

关的趋势ꎮ
６.１.２　 花岗斑岩

本次分析花岗斑岩的锆石 Ｈｆ 同位素显示正的

εＨｆ( ｔ)值(５.１１ ~ １２.８４)ꎬ指示其来源可能是新生地

壳物质的重熔ꎮ 结合前人研究测试结果ꎬεＨｆ( ｔ)值

变化较大(－７.９６±１.０ ~ ０.９９±０.６)(图 ７－ｂ)ꎬ表明花

岗斑岩是由部分熔融的古老地壳和年轻地壳物质

混合形成ꎮ
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图 ９　 金川基性脉岩 Ｌａ / Ｎｂ－Ｌａ / Ｂａ(ａ)和 Ｎｂ / Ｙ－Ｒｂ / Ｙ 图解(ｂ)(Ｓａｕｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９１ꎻＷｏｏｄｈｅａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１)
Ｆｉｇ. ９　 Ｌａ / Ｎｂ－Ｌａ / Ｂａ (ａ)ａｎｄ Ｎｂ / Ｙ－Ｒｂ / Ｙ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｍａｆｉｃ ｒｏｃｋ ｖｅｉｎｓ

ＯＩＢ—洋岛玄武岩ꎻＤＭ—亏损地幔ꎻＰＭ—原始地幔

前人对花岗斑岩样品的分析结果显示ꎬ在Ｎａ２Ｏ－
Ｋ２Ｏ 图上ꎬ样品点投影于 Ｉ 型花岗岩范围ꎬ与 Ａ 型花

岗岩特征不同ꎬ由于 Ｎａ 含量较高ꎬＡ / ＣＮＫ<１.１ꎬ显示

Ｉ 型花岗岩的地球化学特征(陈建林等ꎬ２００４)ꎮ
６.２　 脉岩形成时代与大地构造背景

大量研究显示ꎬ龙首山地区白家嘴子组中混合

花岗岩形成时代为 ２０７２±３８ Ｍａꎬ为古元古代的产物

(王强ꎬ２０１４)ꎻ金川煌斑岩样品中捕获锆石的年龄

加权平均值为 １８３４ ±２２ Ｍａ、２３１３ ±２２ Ｍａ、２２７４ ±
１９ Ｍａꎬ与古老基底岩石形成时代一致(１９４９ ~ ２３３１
Ｍａ)(王强ꎬ２０１４)ꎬ因此ꎬ古元古代的年龄代表了古

老基底的形成年龄ꎮ
金川矿床赋矿镁铁—超镁铁岩体形成时代为

８３０ Ｍａ(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ为新元古代的产物ꎬ可
能与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆裂解有关ꎬ也表明自新元古代

之后金川赋矿镁铁—超镁铁岩已经与白家嘴子组

形成为一个整体(刘健等ꎬ２０２２)ꎮ
加里东运动在区域上形成了一套复理石稳定

堆积(碎屑岩＋碳酸盐岩)ꎬ此时祁连造山带在奥陶

纪发生裂谷作用ꎬ代表着盖层活化ꎮ 加里东运动引

起祁连山造山、龙首山拉张背景下的隆升ꎬ此过程

中伴随着大量的岩浆活动ꎬ形成基性—中酸性脉岩

与岩体ꎬ暗示龙首山地区古生代发生了岩浆核杂岩

隆起作用ꎮ
所谓“岩浆核杂岩”ꎬ是具有复杂成因、多种来

源和不同岩浆演化序列的一套岩体组合ꎬ其聚集并

成为一套构造岩相带核部岩石总体 (吕古贤等ꎬ

２０１６)ꎮ 结合前人报道的龙首山地区大量基性—中

酸性岩体与岩脉的年代学数据(表 ５)ꎬ该区岩浆活

动可分为 ３ 个时期:芨岭和西井的角闪辉长岩ꎬ西
井、莲花山和孟家大湾花岗岩类形成时代约 ４４０
Ｍａꎻ金川矿区、孟家大湾、杨前大山、圣容寺的花岗

岩类ꎬ以及金川矿区辉绿岩、煌斑岩、西井辉长岩形

成时代为 ４３０ ~ ３９０ Ｍａꎻ金川矿区的花岗斑岩和北

海子橄榄辉长岩形成时代为 ３６０ ~ ３７４ Ｍａꎮ 由此可

见ꎬ龙首山地区古生代发生了多期岩浆核杂岩隆起

作用ꎬ与之相配套的构造表现有:由于挤压造山作

用ꎬ形成了一系列紧闭褶皱和北西走向的逆冲断裂

(如 Ｆ１、Ｆ２等)(曾南石等ꎬ２０１３)ꎬ导致研究区泥盆纪

地层不整合覆盖在前寒武纪基底之上ꎮ 研究区的

岩浆核杂岩隆起构造还有待今后深入研究ꎮ
结合区域古生代岩浆活动背景分析ꎬ提出龙首

山地区古生代 ３ 期岩浆活动构造模型:祁连洋的闭

合发生在约 ４４５ Ｍａꎬ之后南北两侧的挤压导致祁连－
柴达木地块与阿拉善地块发生陆陆碰撞ꎬ地块缩短

增厚ꎬ当两者下降到一定深度时ꎬ古老地壳部分熔

融形成大量花岗岩(约 ４４０ Ｍａ)ꎻ由于碰撞俯冲作用

的影响ꎬ岩石圈地幔受到交代作用ꎬ并发生部分熔

融ꎬ形成玄武质和花岗质岩浆ꎬ在拉张构造背景下ꎬ
两类岩浆上侵形成基性的辉绿岩脉、煌斑岩脉和酸

性的正长花岗岩体等(４３０ ~ ３９０ Ｍａ)ꎻ碰撞结束后ꎬ
由于板片断离与后撤ꎬ幔源岩浆上涌形成北海子橄

榄辉长岩体ꎬ新生地壳受热发生部分熔融形成金川矿

区 Ｉ 型花岗斑岩脉(３６０ ~ ３７４ Ｍａ)ꎮ
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表 ５　 龙首山地区基性—中酸性岩年龄

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｍａｆｉｃ－ｆｅｌｓｉｃ ｒｏｃｋ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ ａｒｅａ

岩体 岩性 年龄 / Ｍａ 岩浆活动时期 资料来源

金川矿区 花岗闪长斑岩 ３６１.７±４.６

北海子 橄榄辉长岩 ３７４±４
晚泥盆世

Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６

焦建刚等ꎬ２０１７

金川矿区 二长闪长玢岩 ３９０.８±３.１

金川矿区 闪斜煌斑岩 ４００.６±３.９

西井 花岗岩 ４０８±４

玉石沟 蚀变辉绿岩 ４１４±９.１

新开沟 花岗岩 ４１４±３

新开沟 似斑状花岗岩 ４１９±４

西井 橄榄辉石岩、辉长岩 ４２１.０±９.０

圣容寺 钾长花岗岩 ４２２±３

金川矿区 辉绿岩 ４２３.５±１.４

孟家大湾 石英闪长岩 ４２４±２

金川矿区 正长花岗岩 ４２５.７±２.５

杨前大山 花岗闪长岩 ４２７±４

金川矿区北侧 石英正长岩 ４２９±１１

金川矿区南侧 石英正长岩 ４３３.４±３.７

早志留世—早泥盆世

Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０

Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０

张丽琪ꎬ２０１９

Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６

张丽琪ꎬ２０１９

张丽琪ꎬ２０１９

段俊等ꎬ２０１５

张丽琪ꎬ２０１９

Ｄｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５

张丽琪ꎬ２０１９

张晓旭等ꎬ２０２１

张丽琪ꎬ２０１９

Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６

Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６

西井 角闪辉长岩 ４４１±２

西井 石英二长岩 ４３７±５

西井 二长岩 ４３８±４

莲花山 花岗闪长岩 ４４１±４

孟家大湾 花岗闪长岩 ４４１±３

河西堡 花岗岩体 ４４４±２

芨岭 角闪辉长岩 ４４６±６

晚奥陶世—早志留世初期

张丽琪ꎬ２０１９

张丽琪ꎬ２０１９

张丽琪ꎬ２０１９

张丽琪ꎬ２０１９

张丽琪ꎬ２０１９

魏俏巧等ꎬ２０１３

张丽琪ꎬ２０１９

７　 结　 论

(１)综合锆石年代学研究成果ꎬ龙首山地区发

育的古生代基性—酸性脉岩与岩体至少有 ３ 期ꎬ具
有复杂成因、多种来源和不同岩浆演化序列ꎬ具有

岩浆核杂岩隆起特征ꎮ
(２)岩石地球化学与同位素地球化学研究表

明ꎬ辉绿岩的母岩浆来源于富集型岩石圈地幔ꎬ煌
斑岩的母岩浆来源于被交代的富集型岩石圈地幔ꎬ
花岗斑岩为 Ｉ 型花岗岩ꎬ源于新生地壳物质部分熔

融ꎬ混入少量古老地壳物质ꎮ
(３)结合区域古生代岩浆活动背景分析ꎬ提出

了龙首山地区古生代岩浆形成的构造模型:祁连洋

的闭合发生在约 ４４５ Ｍａꎬ之后祁连－柴达木地块与

阿拉善地块发生陆陆碰撞ꎬ导致地壳部分熔融形成

大量约 ４４０ Ｍａ 的花岗岩体ꎻ由于碰撞俯冲作用的

影响ꎬ岩石圈地幔受到交代作用ꎬ并发生部分熔融ꎬ
形成 ４３０ ~ ３９０ Ｍａ 的辉绿岩脉、煌斑岩脉、正长花岗

岩等ꎻ俯冲结束后ꎬ由于板片断离与后撤ꎬ幔源岩浆

上涌形成北海子橄榄辉长岩体ꎬ新生地壳受热发生

部分熔融形成金川矿区 Ｉ 型花岗斑岩脉 ( ３６０ ~
３７４ Ｍａ)ꎮ
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨＵＲ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ａｎｄ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ ｐｌａｎｅｔｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００８ ２８０ ２８５－２９５.

０６３ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



Ｃｈａｉ Ｇ Ｎａｌｄｒｅｔｔ Ａ Ｊ. Ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ Ｃｕｍｕｌａｔｅ ｏｆ ａ
Ｈｉｇｈ－Ｍｇ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９２  ２  ２７７－３０３.

ＤｅＰａｏｌｏ Ｄ Ｊ Ｗａｓｓｅｒｂｕｒｇ Ｇ Ｊ. Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ Ｊ .Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９７６ ３ ５  ２４９－２５２.

Ｄｕａｎ Ｊ Ｌｉ Ｃ Ｓ Ｑｉａｎ Ｚ Ｚ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｐａｌｅｏｚｏｉｃ
ｄｏｌｅｒｉｔｅ ｄｙｋｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ａｌｘａ Ｂｌｏｃｋ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ
Ｃｒａｔｏｎ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１５ １１１ １  ２４４－２５３.

Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｒａｔｏｎｉｃ ｍａｎｔｌｅ ＬＡＭ－ＭＣ－ＩＣＰＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ ｉｎ
ｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ ２０００ ６４ １  １３３－１４７.

Ｊｉａｏ Ｊ Ｇ Ｈａｎ Ｆ Ｚｈａｏ Ｌ Ｄ ｅｔ ａｌ.Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ
Ｎｉ－Ｃｕ －ＰＧＥ ｄｅｐｏｓｉｔ ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｔｓ Ｏｒｅ －Ｆｏｒｍｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｓ ２０１９ ９ １０  ５９３.

Ｋｉｎｎｙ Ｐ Ｄ Ｍａａｓ Ｒ.Ｌｕ－Ｈｆ ａｎｄ Ｓｍ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎ Ｃ / /
Ｚｉｒｃｏｎ ２００３ ５３ １  ３２７－３４１.

Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ Ｒ Ｗ Ｂａｔｅｍａｎ Ｐ Ｄｕｄｅｋ Ａ ｅｔ ａｌ. Ａ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ
ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｇｌｏｓｓａｒｙ ｏｆ ｔｅｒｍｓ  Ｍ  . Ｏｘｆｏｒｄ Ｂｌａｃｋ Ｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９.

Ｌｉ Ｃ Ｆ Ｃｈｕ Ｚ Ｙ Ｇｕｏ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ａ ｒａｐｉｄ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｌｕｍｎ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ
ｆｏｒ ｈｉｇｈ －ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｒ －Ｎｄ －Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ  Ｊ  . Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ 
２０１５ ７ １１  ４７９３－４８０２.

Ｌｉ Ｃ Ｆ Ｗａｎｇ Ｘ Ｃ Ｇｕｏ Ｊ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ｒａｐｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ Ｓｒ Ｎｄ Ｐｂ 
ａｎｄ Ｈｆ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｒｏｃｋ ｄｉｇｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ａ ｔａｎｄｅｍ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ
ｃｏｌｕｍｎ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｂｙ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ Ｊ .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ａｔｏｍｉｃ Ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ ２０１６ ３１ ５  １１５０－１１５９.

Ｌｉｕ Ｙ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ－ｉｎｄｕｃｅｄ Ｍｅｌｔ－Ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒａｎｓ － Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｏｒｏｇｅｎ Ｕ － Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ  Ｊ  . Ｊ.
Ｐｅｔｒｏｌ. ２０１０ ５１ １ / ２  ５３７－５７１.

Ｍａ Ｙ Ｆ Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｐｅｓｋｏｖ Ａ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｉｎ ＮＥ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｃｈｉｎａ Ｇｅｏｌｏｇｙ 
２０２２ ５ ４  ５５５－５７８.

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

Ｒｏｃｋ Ｎ Ｍ Ｓ. Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ Ｊ .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８７ ３０ １  １９１－２２６.

Ｓａｕｎｄｅｒｓ Ａ Ｄ Ｎｏｒｒｙ Ｍ Ｊ Ｔａｒｎｅｙ Ｊ.Ｆｌｕｉｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｍａｇｍａｓ Ｊ .Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ａ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９１ ３３５ １６３８  ３７７－３９２.

Ｓｃｈｅｒｅｒ Ｅ Ｍｕｎｋｅｒ Ｃ Ｍｅｚｇｅｒ Ｋ. Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｕｔｅｔｉｕｍ －ｈａｆｎｉｕｍ
ｃｌｏｃｋ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ ２００１ ２９３ ５５３６  １７６６.

Ｓｏｎｇ Ｓ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｎｉｕ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００６ ４７ ３  ４３５－４５５.

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ 
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.
Ｔｕｎｇ Ｋ Ａ Ｙａｎｇ Ｈ Ｙ Ｌｉｕ Ｄ Ｙ ｅｔ ａｌ.ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌｏｎｇｓｈｏｕｓｈａｎ Ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ Ｊ .Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ５２ １０  １２.

Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｊ Ｄ Ｈｅｒｇｔ Ｊ Ｍ Ｄａｖｉｄｓｏｎ Ｊ Ｐ ｅｔ ａｌ.Ｈａｆｎｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｏｒ 'ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ' ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｊ .
Ｅａｒｔｈ ＆ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２００１ １９２ ３  ３３１－３４６.

Ｙａｎｇ Ｇ Ｄｕ Ａ Ｌｕ Ｒ ｅｔ ａｌ.Ｒｅ－Ｏｓ ＩＣＰ－ＭＳ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｓｉｖｅ ｓｕｌｆｉｄｅ
ｏｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｎｉ －Ｃｕ －ＰＧＥ ｄｅｐｏｓｉｔ  Ｊ  . Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ
 Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ  ２００５ ４８ １０  １０６－１１１.

Ｙａｎｇ Ｓ Ｈ Ｙａｎｇ Ｇ Ｑｕ Ｗ Ｊ ｅｔ ａｌ.Ｐｔ－Ｏｓ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｏｖｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ Ｊｉｎｃｈｕａｎ Ｎｉ －Ｃｕ －ＰＧＥ ｄｅｐｏｓｉｔ 
Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｉｕｍ Ｄｅｐｏｓｉｔａ ２０１８ ５３ ６  ７５７－７７４.

Ｚｅｎｇ Ｒ Ｙ Ｌａｉ Ｊ Ｑ Ｍａｏ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ Ｊｉｎｃｈｕａｎ ＮＷ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１６ １２１
 Ｍａｙ１  ２０－３３.

Ｚｅｎｇ ＲＹ Ｌａｉ Ｊ Ｑ Ｍａｏ Ｘ Ｃ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｌａｍｐｒｏｐｈｙｒｅｓ ａｎｄ ｄｉｏｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｘａ Ｂｌｏｃｋ 
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