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能谱特征及地质意义
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!中国国土资源航空物探遥感中心&北京
!
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摘
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要!通过最新获取的
#f!""""

高精度航空磁测和航空
4

能谱资料对北秦岭商南%丹凤一带&商丹段'

航空地球物理场空间分布进行分析!划分了商丹段主要磁性构造单元和放射性构造单元"根据商南松树

沟蛇绿岩的航磁(航空
4

能谱场特征!建立了北秦岭构造带的标准蛇绿岩地球物理响应模式!利用该模式

对丹凤资峪%郭家沟一带蛇绿岩范围进行了厘定!给出了丹凤蛇绿岩的地球物理学证据"同时推断了

分水岭蛇绿岩和?鱼嘴%清油河一带基性超基性岩!认为?鱼嘴%清油河一带可能残存有蛇绿岩"

关键词!航空
4

能谱$航空磁测$蛇绿岩响应$丹凤群$北秦岭
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秦岭造山带是典型的复合型大陆造山带&经历

了长期复杂演化&对其形成与演化仍有不同认识&北

秦岭构造带则更富争议&丹凤蛇绿岩就是其中一个

重要问题'通常认为丹凤蛇绿岩沿商丹断裂北缘断

续出露&丹凤群是重要的蛇绿混杂岩带!张秋生等&

#:=<

)

.I'

&

#:==

)张 国 伟 等&

#::&

)周 鼎 武 等&

#::!>

)赵如意等&

$"#!

")相反则认为丹凤群是岛弧

火山岩而非蛇绿岩!高长林等&

#::"

)薛锋等&

#::&

)

张旗等&

#::!

)裴先治等&

$""#

)

)D*.F+]DF+-)

PV>45

&

$""&

")也有观点认为丹凤群是裂谷火山岩

!杨森楠&

#:=!

"'作为重建古洋的最直接证据&丹凤

蛇绿岩存在与否及其分布&直接约束着秦岭造山带

的时空演化格局'但古洋消减%大陆造山带形成过

程中&蛇绿岩以构造侵位的方式产出&多受到构造作

用的破坏&加之秦岭造山带多期构造作用叠加和改

造&更加剧对蛇绿岩的破坏和改造&采用常规地质方

法识别较为困难'丹凤蛇绿岩的鉴别多通过地球化

学手段&包括放射虫的古生物学证据&但地球化学采

样点往往有限&对大范围蛇绿岩的研究特别是蛇绿

岩预测可以借助航空地球物理探测技术'除了人们

熟知的海洋磁测发现海底扩张的磁条带证据&航空

磁测对识别蛇绿岩产生的强磁异常也具有显著优势

!姚正煦等&
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"'航空
4

能谱测量对岩

性划分有着广泛的应用!梁月明等&

$""%

"&高分辨率

4

能谱测量则可以识别蛇绿岩的典型放射性特征

!

*K()*KE.PV>45

&

$""!

"'结合航空磁测%航空
4

能谱测量的优势&通过对区域断裂%岩性进行识别与

划分&有望为蛇绿岩厘定提供新的技术手段'笔者

借助商南*丹凤一带最新获取的高精度航空磁测和

航空
4

能谱资料&对其进行分析&建立了商南松树沟

蛇绿岩的典型地球物理响应模式&通过该响应模式

厘定了丹凤蛇绿岩的空间分布&同时在?鱼嘴*清

油河一带识别出可能的蛇绿岩'

#

!

地质背景

秦岭造山带作为中国大陆中央造山带!系"的主

要组成部分&由
$

条主缝合带!商丹带和勉略带"和

&

个块体!华北地块南缘及北秦岭%秦岭地块%扬子

地块"组成!张国伟等&

$""#

"&经历了新元古代%古生

代%早中生代和晚中生代四次造山作用及构造运动&

相应发生了四期花岗质岩浆作用!

,D'/PV>4

&

$"#!

"&岩浆作用非常发育'研究区位于丹凤*商南

一带&大地构造上包括北秦岭构造带%商丹缝合带和

南秦岭!秦岭地块"!图
#

"'研究区内北秦岭分布有

秦岭群和丹凤群&南秦岭是以浅变质沉积岩系为主

的刘岭群'秦岭群主要由角闪岩相变质岩系及变质

变形岩体组成&丹凤群从原秦岭群南侧一套基性火

山岩系解体而来!肖思云等&

#:==

"&是一套以火山岩

为主体&变质级达高绿片岩相%低角闪岩相的沉积

火山岩系'丹凤群沿凤县*周至*丹凤一带呈狭长

透镜状断续展布&向东尖灭于商南县&西延进入祁连

造山带!宋志高&

#::&

"'对丹凤群的划分仍有分歧&

这里笔者将分水岭断裂以南商丹断裂以北的岩石

构造 地层组合统称为丹凤群&商南松树沟则作为一

个独立的构造单元!图
#

"'分水岭断裂以北的秦岭

群中广泛有加里东期的花岗岩和花岗伟晶岩&规模

较大的花岗岩体有灰池子岩体%骡子坪岩体等!冯张

生等&

$"#&

)朱焕巧等&

$"#!

"'丹凤群特别是商丹断

裂带中则广泛发育线状复合型花岗岩体和岩脉&较

大的花岗岩体有宽坪岩体%铁峪铺岩体等!冯张生

等&

$"#&

)王菊婵等&

$"#!

"'丹凤群的形成时代历来

争议较大&多数学者认为属于早古生代!张国伟等&

#:==

&

$""#

)孙勇&

#::#

)宋志高&

#::&

"&与之矛盾的

是丹凤群也有一大批新元古代的同位素年龄报道

!裴先治等&

$""#

)张宗清等&

$""8

"&由于认识的差

异&同位素年龄应用时分歧很大'丹凤资峪*郭家

沟一带被认为是丹凤群主要出露的蛇绿岩&并在郭

家沟蛇绿岩中与火山岩呈互层的薄层硅质岩中发现

有放射虫化石证据!

FIEPV>4

&

#::8

"'赵如意等

!

$"#!

"则在分水岭断裂一带识别出与蛇纹石化橄榄

岩%变辉长岩%变枕状玄武岩紧密共生的变质玄武

岩&认为具有蛇绿岩特征'

尽管如此&丹凤群作为极复杂的构造混杂岩带&

由于无法确认其蛇绿岩中的堆晶结构&而地球化学

特征呈现的非典型性都是否定丹凤蛇绿岩的主要焦

点!张旗等&

$""#

"'

#%$

!

第
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能谱特征及地质意义
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研究区大地构造位置及地质简图#大地构造简图据张国伟等%
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地球物理场特征

研究区内地球物理资料为
$"#!

年
:

"

##

月执

行陕西商南*丹凤航空物探!磁%放"调查获取的

#f!""""

高精度航磁%航空
4

能谱资料'航磁资料按

0航空磁测技术规范1!

[K

+

*"#<$ $"#"

"进行了正

常场校正等各项校正及切割线调平%微调平处理&最

终网格化为网格距为
#!"7k#!"7

的航磁
5

*

网

格'航空
4

能谱资料按0航空伽玛能谱测量规范1

!

-h

+

*#"&$ $""!

"利用系统标定系数进行了各项

改正&最终换算为
Z

%

I

%

*O

含量&总道数据换算为

等效
I

含量&并通过网格化形成网格距为
#!"7k

#!"7

的网格数据&图
$

给出了航空
4

能谱总量分

布'航磁
5

*

数据由于受斜磁化影响&磁场同磁性

地质单元存在偏差&笔者对其采取了化极处理以最

大限度的消除斜磁化影响&化极采用的磁偏角为

;#"b

%磁倾角为
8"b

&图
&

给出了化极后的磁异常'

地球物理资料表明航磁%航空
4

能谱能够分别从

磁性构造单元和放射性构造单元的角度反映区域地

质特征'航空
4

能谱场更多反映了浅部 中浅部地质

构造特征&研究区自北向南依次划分为秦岭群中高辐

射场区!

,

"%丹凤群!第一岩段"高辐射场区!

-

"%丹凤

群低辐射场区!

.

"%南秦岭中辐射场区!

/

"以及相对

独立的松树沟低辐射场区!

0

"&其中秦岭群中高场同

丹凤群第一岩段高场为一条断续的低值带分隔!图

$

"'航空
4

能谱场中以商南松树沟低辐射场区!

0

"

和沿丹凤*商南一带展布的丹凤群低辐射场区!

.

"

!夹含铁峪铺岩体等高辐射构造单元"最为瞩目&前者

是松树沟镁铁质 超镁铁质岩的直接反映&后者则是

丹凤群第二岩段的主要反映&但其超出了丹凤群范围

向南进入裴先治等!

#::=

"建立的武关岩群'

$%$

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1
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年
!
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丹凤'商南一带航空
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丹凤'商南一带航磁化极异常及构造分区图

S?

M

5&

!

)PW6CV?3LV3VOP

\

34P3T>PU37>

M

LPV?C7>

\

3T.O>L

M

L>L9[>LTPL

M

>UP>>LW?VAVPCV3L?CA6J>UP>A

!!

航空磁力场则反映了浅部 中部 深部地质构造

特征&研究区磁场自北向南依次划分为秦岭群变化

磁场区!

,

"%丹凤群中高磁场区!

-

"%武关变化磁场

区!

.

"%南秦岭低缓变化磁场区!

/

"以及就位于秦

岭群的松树沟富水磁场区!

0

"'武关变化磁场区

!

.

"主要对应张国伟等!

#:==

&

$""#

"提出的商丹缝

合带弧前沉积楔形体&其高磁异常带同商丹断裂边

界地质体南缘主韧性剪切带对应&同时
.

区主体上

也对应裴先治等!

#::=

"建立的武关岩群'从磁场特

征上看
.

区更接近丹凤群中高磁场区!

-

"&特别是

同丹凤群第二岩段磁场特征相似&且强磁场区域均

属于低辐射场范围'上述
4

能谱场%磁场的分布特

征揭示裴先治等!

#::=

"建立的武关岩群同丹凤岩

群&特别是丹凤群第二岩段可能具有类似的地球物

理特性&是商丹断裂边界地质体的重要组成'从磁

性上看&边界地质体南缘主韧性剪切带对应的正磁

&%$

!
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异常带规模不亚于地质图!图
#

"中商丹脆性断裂对

应的
-

区%

.

区磁场分区界限&该剪切带应是商丹断

裂系统中一条极重要的深大断裂'另外&松树沟富

水磁场区的正磁异常响应了基性超基性岩&与秦岭

群明显不同应予独立分区'

整体上看航空
4

能谱场!图
$

"%航空磁场!图
&

"

直接反映了区内地质构造特征&同图
#

的地质图有

着极大的相关性&但又区别于区域地质图甚至是大

比例尺地质图&反映出磁性构造单元%放射性构造单

元响应地质特征所具有的特殊性和复杂性&同时也

从另一方面揭示了该区地质问题的复杂程度'

&

!

蛇绿岩模式与丹凤蛇绿岩

MGD

!

松树沟蛇绿岩响应模式

航空
4

能谱分区%航磁分区中存在一个独特的

地质单元就位于秦岭群&即松树沟能谱场分区或范

围更广的松树沟富水磁场区!图
$

%图
&

%图
<

"&松树

沟蛇绿岩也是北秦岭构造带中唯一公认的蛇绿岩'

松树沟蛇绿岩位于北秦岭构造带南缘&商丹断裂带

北侧&由地幔橄榄岩和镁铁质岩石单元组成!张旗

等&

$""#

"'橄榄岩主要为细粒纯橄岩%中粗粒纯橄

岩和方辉橄榄岩&另有透辉橄榄岩%橄榄透辉岩等&

并普遍蛇纹石化)镁铁质岩主要由斜长角闪岩&石榴

子石斜长角闪岩!榴闪岩"和角闪片岩组成&夹有少

量透镜状大理岩!周鼎武等&

#::!J

"'超镁铁岩空

间上被包裹在镁铁质岩中&内部面理发育与镁铁质

岩呈构造接触关系!裴先治等&

#::8

"'航空
4

能谱

场表明商南松树沟地区存在明显的超低辐射场!图

<J

"&放射性核素平均含量为
Z

(

"5!#e

!探测核素

<"

Z

"%

I

(

#5$=k#"

;8

!探测核素$#<

]?

"%

*O

(

&5#$k

#"

;8

!探测核素$"=

*4

"%总量为
&58:k#"

;8

&满足蛇

绿岩的放射性特征!

*K()*KE.PV>45

&

$""!

"&具有

典型性'从放射性元素在岩石中分布的一般规律

看&火成岩中放射性元素较沉积岩高&并随着火成岩

岩石酸性增加放射性元素含量有规律的增加'因

此&松树沟基性超基性岩的超低放射性异常是本区

蛇绿岩地球物理标志之一'地面异常检查中实测
<

组橄榄岩放射性核素平均含量为
Z

(

"5#=e

%

I

(

"5%&k#"

;8

%

*O

(

"5<!k#"

;8

%总量为
#5&=k#"

;8

&

表明空地联系较好&同时也确认了上述识别标志'

磁异常则恰相反&随着火成岩岩石酸性的增加

磁性通常减弱&基性 超基性岩通常表现为较强的磁

异常特征!

NE('/PV>45

&

$"#8

"&例如雅鲁藏布江

航磁异常带就是雅鲁藏布江蛇绿岩带最宏观的表现

形式!姚正煦等&

$""#

)

+-PV>45

&

$"#<

"'松树沟蛇

绿岩在航磁上显示为负磁场背景上具有北西走向的

正异常!图
<>

"&主要由镁铁质 超镁铁质岩及铬铁

矿引起'根据#高磁低放$的蛇绿岩响应特征&笔者

圈定了低辐射场和强磁异常范围&识别出该区基性

超基性岩的分布情况!图
<C

"&其中低放射性水平以

总量
=k#"

;8为上限&磁性边界以含正磁异常区的

#5

航空
4

能谱识别的基性超基性岩)

$5

航磁识别的基性超基性岩)

&5

铬铁矿)

<5

蛇绿岩范围

图
P

!

商南松树沟#

)

$航磁#

#

$航空
"

能谱及#

,

$基性超基性岩分布图
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化极垂向一阶导数零线确定'图
<

清晰的显示了松

树沟蛇绿岩显著的磁放耦合特征&磁异常同放射性

异常并不完全重合则说明航磁%航空
4

能谱反映了

不同地球物理特性的基性 超基性岩&同时也揭示岩

性的变化与非均一性'该区内铬铁矿恰赋存在航空

4

能谱识别的基性超基性岩与航磁识别的基性超基

性岩接触带上&一定程度上为蛇绿岩型铬铁矿找矿

提供了新思路'综合上述地球物理场特征&注意到

航放异常高值到低值过渡带的影响&笔者审慎的厘

定了松树沟蛇绿岩范围!图
<C

"&该结果同地质认识

基本一致'值得注意的是富水杂岩西部&金盆%两岔

河一带也存在一定的高磁低放耦合特征&但并不如

松树沟明显且放射性水平相对高&只有金盆以西出

现了一处低于松树沟蛇绿岩等效
I

平均含量的小

圈闭&难于厘定为蛇绿岩'富水杂岩实际上是在松

树沟蛇绿岩片构造侵位之后侵入于表壳杂岩和蛇绿

岩片中的幔源岩浆杂岩体&本身并非蛇绿岩!周鼎武

等&

#::!J

"'

需要指出的是&尽管松树沟模式建立了蛇绿岩

标准的磁性%放射性响应特征&但如同地球物理反演

一样其仍存在多解性&模式虽能够快速识别并圈定

具有蛇绿岩特征的镁铁质 超镁铁质岩及空间展布&

但其是否真正属于蛇绿岩&是否具有变质橄榄岩单

元%堆晶单元%沉积单元!枕状玄武岩%玄武岩%硅质

岩等"的#三位一体$结构特征&仍然需要进一步详尽

的地质%地球化学调查'

MGH

!

丹凤蛇绿岩的地球物理证据

丹凤资峪*郭家沟一带变质镁铁质火山岩露头

良好&是丹凤蛇绿岩研究的经典地区!张宗清等&

$""8

"&该区航空
4

能谱测量表现为明显的低放射性

场&低值区呈透镜状展布!图
$

"&表现出基性超基性

岩特征'航磁上该区域对应强磁场区&磁异常最高

达
:88L*

为研究区最高&化极后异常北部仍有较强

的负磁异常!图
&

"&上述特征满足前面建立的蛇绿

岩模式'笔者根据低放射性异常总量为
=k#"

;8的

临界区间划分了反映资峪*郭家沟一带与蛇绿岩有

关的基性超基性岩&认为该范围为蛇绿岩分布范围'

笔者也参照化极磁异常及化极磁异常的垂向一阶%

二阶导数划分了航磁反映的基性超基性岩及主要断

裂'图
!

显示资峪*郭家沟一带基性超基性岩分布

在航磁划分的
$

条大断裂间&具有被断裂切割的特

点'商丹边界地质体的丹凤蛇绿岩中发育有高角度

韧性逆冲迭瓦剪切带&张伟国等!

#:==

"识别的二条

主剪切带则对应了航磁关于断裂的划分'地球物理

#5

航空
4

能谱识别的基性超基性岩)

$5

航磁识别的基性超基性岩)

&5

航磁划分的主要断裂)

<5

铁矿)

!5

蛇绿岩范围)

85

蛇绿岩预测范围

图
Q

!

丹凤资峪'郭家沟一带基性超基性岩及主要断裂图
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场对基性超基性岩及主要断裂的划分表明丹凤蛇绿

岩为断裂分割&其就位方式显示出构造侵位的特点&

响应特征表现的磁放耦合特性可以同松树沟蛇绿岩

相比拟&成为支持丹凤蛇绿岩的宏观证据'

为了进一步分析丹凤蛇绿岩&笔者从放射性核素

含量关系来进一步探讨蛇绿岩的响应特征'根据厘

定的丹凤蛇绿岩和松树沟蛇绿岩的范围&分别提取

Z

%

I

%

*O

元素含量同总量的关系&可以看出丹凤蛇绿

岩放射性核素含量分布!图
8>

"与松树沟蛇绿岩!图

8J

"具有相似分布&表现出近乎相同线性相关性&但丹

凤蛇绿岩放射性核素平均含量要更高些&其中
Z

含

量为
"5%!e

&

I

含量为
$5"$k#"

;8

&

*O

含量为
<5&#

k#"

;8

&总量为
!5&=k#"

;8

&这就加剧了放射性核素

分布的偏移&同时放射性核素分布更为离散&使得分

布区间更宽'该分布特征进一步表明识别的基性超

基性岩具有同松树沟蛇绿岩的类似特性&成为支持丹

凤蛇绿岩的另一证据&图
8

表征的离散程度则说明丹

凤蛇绿岩受到的后期破坏和改造十分剧烈'

图
J

!

#

)

$丹凤蛇绿岩与#

#

$松树沟蛇绿岩放射性核素含量分布图
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在丹凤蛇绿岩东北部靠近分水岭断裂断续分布

有低放射性异常带&构成图
$

中丹凤群高辐射场区

!

-

"和秦岭群中高辐射场区!

,

"的分区边界&该带整体

上临近航磁划分的分水岭断裂&均为中高航磁异常

区&笔者将其中规模最大的一片低辐射区圈定为基性

超基性岩&该基性超基性岩对应地质图上的橄榄岩&

规模仍很小&难以直接厘定为蛇绿岩&但在航磁%航放

上具有蛇绿岩响应特征&可预测为蛇绿岩'最近赵如

意等!

$"#!

"在该处发现出露有蛇纹石化方辉橄榄岩%

糜棱岩化变辉长岩和变质玄武岩&并确认为蛇绿岩&

则进一步验证了地球物理建立的蛇绿岩响应模式'

MGM

!

?鱼嘴蛇绿岩讨论

丹凤群低辐射场区!

.

"除了资峪*郭家沟一带

蛇绿岩外&在武关*商南一带也十分引人瞩目&特别

是?鱼嘴一带对应了本区磁场强度次高的磁异常

!最高为
=&!L*

"&具有蛇绿岩特征'笔者在化极磁

异常上标示了武关*清油河一带航空
4

能谱低值异

常两处主要圈闭&两处低值圈闭分别位于?鱼嘴东

西两侧&圈闭内总量低于
=k#"

;8

&同强磁异常带部

分重叠!图
%

"'?鱼嘴一带强磁异常带正对应张国

伟等!

#:==

"指出的油坊沟 ?鱼嘴韧性剪切带&是该

剪切带在航磁上的直接反映'根据磁异常笔者划分

了
&

条主要断裂&自北向南依次为商丹!脆性"断裂%

?鱼嘴断裂!韧性剪切带"%商丹边界地质体南部边

界断裂&除?鱼嘴韧性剪切带外均是武关磁场区

!

.

"的分区界线!图
&

"'张国伟等!

#:==

"提出商丹

脆性断裂和?鱼嘴韧性剪切带之间是以杂砂岩%凝

灰岩为主的弧前沉积楔形体&裴先治等在
#f!""""

区域地质填图中将其彻底从南秦岭泥盆纪刘岭群中

解体命名为武关构造地层体!裴先治等&

#::=

"'武

关岩群由试马寨大理岩 钙质片岩%吊庄云母片岩%

八里坡大理岩%毛坪长英质片岩%?鱼嘴斜长角闪
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岩%花岭长英质糜棱岩构成!裴先治等&

#::=

"&其中

强磁异常带主要对应?鱼嘴斜长角闪岩%毛坪长英

质片岩等'上述资料表明?鱼嘴*清油河一带航空

4

能谱低值异常及航磁异常带对应基性岩&其中高

磁异常带为
#:8%

年航磁测量发现&

#:%8

年航磁测

量再次证实该异常带'该带地面磁测
5

K

强度最大

达到
#<:&!

4

!相当于
#<:&!L*

"&虽对应地表的角

闪岩但仍不足以产生如此规模的磁异常&该异常应

为基性超基性岩引起&具有很好的找矿前景'考虑

到该带对应航空
4

能谱低值异常圈闭及其表现出的

磁放耦合关系&笔者确认?鱼嘴*清油河一带存在

超镁铁质岩&并审慎的推测该区可能残存有蛇绿岩

!图
%

"'航磁显示的断裂分割关系以及?鱼嘴西侧

航放低值圈闭中存在升高趋势的放射性水平表明可

能残存的蛇绿岩其被破坏程度较丹凤蛇绿岩更为严

重'磁场特征及丹凤群低辐射场区表明武关岩群可

划入丹凤群特别是狭义的丹凤群&丹凤群的扩展一

定程度上又为?鱼嘴蛇绿岩的推断提供了构造上的

前提'根据磁性特征&现有的武关岩群南侧边界或

商丹边界地质体南侧边界应向南推进约
$̀ 7

&即图

%

中划分的最南端断裂应为武关岩群或商丹边界地

质体同南秦岭的分界线'

#5

航空
4

能谱低值异常圈闭)

$5

航磁划分的主要断裂)

&5

蛇绿岩预测范围

图
V

!

?鱼嘴'清油河一带蛇绿岩识别图
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结论

针对长期争论的北秦岭蛇绿岩问题&笔者利用

最新获取的高精度航空
4

能谱%航磁资料对丹凤*

商南一带地区的地球物理场进行分析&划分了商丹

段主要磁性%放射性构造单元'通过航空
4

能谱%航

磁资料首次建立了商南松树沟蛇绿岩的地球物理响

应模式&并利用该模式反映出的航磁%航放特征厘定

了丹凤资峪*郭家沟一带蛇绿岩范围&从地球物理

学角度给出了支持丹凤蛇绿岩的证据'同时&笔者

推断了分水岭蛇绿岩!该蛇绿岩已被证实"和?鱼

嘴*清油河一带基性超基性岩&认为?鱼嘴*清油

河一带可能残存有蛇绿岩&而?鱼嘴南部正磁场区

反映的断裂!磁场分区界线"表明商丹断裂边界地质

体南部边界要比目前的地质认识南偏
$ 7̀

左右'

除分水岭蛇绿岩外&丹凤蛇绿岩均就位于商丹边界

地质体中&遭受多期断裂构造的强烈改造&成为丹凤

蛇绿岩长期以来悬而未决的主要原因'通过航空地

球物理调查能快速限定构造或地质体边界&判别其

空间展布规律&进而划分出镁铁质 超镁铁质岩&从

宏观上间接限定可能的蛇绿岩空间范围&为解决丹

凤蛇绿岩问题提供新的思路和重要技术手段'

参考文献#

)PTPUPLCPA

$!

冯张生&张夏涛&焦金荣&等
5

陕西省丹凤地区花岗伟晶岩

型铀矿特征及找矿方向,

h

-

5

西北地质&

$"#&

&

<8

!

$

"(

%%$

!

第
#

期 骆遥等(北秦岭商南*丹凤段蛇绿岩带航磁和航空
4

能谱特征及地质意义



#!:9#885

S-'/KO>L

M

AOPL

M

&

K+D'/N?>V>3

&

hED(h?LU3L

M

&

PV>4i

FO>U>CVPU?AV?CA>LW

\

U3A

\

PCV?L

M

W?UPCV?3L3T

M

U>L?V?C

\

P

M

9

7>V?VP9V

@\

P6U>L?67?L[>LTPL

M

>UP>

&

.O>>LR?

\

U3Y?LCP

,

h

-

5'3UVO_PAVPUL/P343

M@

&

$"#&

&

<8

!

$

"(

#!:9#885

高长林&秦德余&吉让寿&等
5

东秦岭俯冲消减古洋壳的地

球化 学 鉴 定 ,

h

-

5

石 油 实 验 地 质&

#::"

&

#$

!

$

"(

#&!9#<85

/D(FO>L

M

4?L

&

aE'[P

@

6

&

hE)>L

M

AO36

&

PV>45D

M

P3COP79

?C>4WPVPU7?L>V?3L3TVOPA6JW6CV?3L3CP>LCU6AV?L->AV

a?L4?L

M

736LV>?LA

,

h

-

5-R

\

PU?7PLV>4GPVU34P67 /P3439

M@

&

#::"

&

#$

!

$

"(

#&!9#<85

梁月明&黄旭钊&周道卿&等
5

航空物探在酸性岩岩性划分

中的效果,

h

-

5

物探与化探&

$""%

&

&#

!

8

"(

!$"9!$!5

0ED'/16P7?L

M

&

+ID'/N6BO>3

&

K+(I[>3

^

?L

M

&

PV>45

*OPPTTPCVA3T>

\\

4

@

?L

M

>PU3

M

P3

\

O

@

A?C>4A6UYP

@

V34?VO349

3

M

?CW?Y?A?3L3T>C?WU3C̀A

,

h

-

5 /P3

\

O

@

A?C>4>LW/P39

COP7?C>4-R

\

43U>V?3L

&

$""%

&

&#

!

8

"(

!$"9!$!5

裴先治&张维吉&王全庆&等
5

东秦岭松树沟蛇绿岩的形成

环境探讨,

h

-

5

西安地质学院学报&

#::8

&

#=

!

&

"(

#9%5

G-EN?>LBO?

&

K+D'/ ,P?

Q

?

&

,D'/a6>L

^

?L

M

&

PV>45*OP

T3U7>V?3LPLY?U3L7PLV3T.3L

M

AO6

M

36(

\

O?34?VP?LVOP

->AVPULa?L4?L

M

,

h

-

5h36UL>43TN?X>LC344P

M

P3T/P3439

M@

&

#::8

&

#=

!

&

"(

#9%5

裴先治&李厚民&李国光
5

东秦岭武关岩群的组成特征及其

大地构造意义,

h

-

5

西安工程学院学报&

#::=

&

$"

!

#

"(

#9!5

G-EN?>LBO?

&

0E+367?L

&

0E/63

M

6>L

M

5 F37

\

3A?V?3L>LW

T3U7>V?3L3TVOP,6

M

6>L

M

U36

\

?LVOP->AVa?L4?L

M

>LW

?VAVPCV3L?C?7

\

4?C>V?3L

,

h

-

5h36UL>43TN?X>L-L

M

?LPPU?L

M

IL?YPUA?V

@

&

#::=

&

$"

!

#

"(

#9!5

裴先治&李厚民&李国光
5

东秦岭丹凤岩群的形成时代和构

造属性,

h

-

5

岩石矿物学杂志&

$""#

&

$"

!

$

"(

#="9#==5

G-EN?>LBO?

&

0E+367?L

&

0E/63

M

6>L

M

5D.V6W

@

3TT3U7>9

V?3LP

\

3CO>LWVPCV3L?C>VVU?J6VP3TVOP[>LTPL

MM

U36

\

F37

\

4PR?L->AVa?L4?L

M

736LV>?LA

,

h

-

5DCV>GPVU343

M

?9

C>PVH?LPU>43

M

?C>

&

$""#

&

$"

!

$

"(

#="9#==5

宋志高
5

北秦岭丹凤群向西延入祁连造山带的地质意义

,

h

-

i

中国地质科学院院报&

#::&

&

$%

&

$=

(

#!9$85

.('/KO?

M

>35*OP_PAV_>UWPRVPLV?3L3TVOPP>U4

@\

>4P3B39

?C[>LTPL

MM

U36

\

?LV3VOPa?4?>L(U3

M

PL>LW?VA

M

P343

M

9

?C>4A?

M

L?T?C>LCP

,

h

-

5]644PV?L3TVOPFO?LPAPDC>WP7

@

3T

/P343

M

?C>4.C?PLCPA

&

#::&

&

$%

&

$=

(

#!9$85

孙勇
5

东秦岭古洋盆与加里东运动,

h

-

5

地质论评&

#::#

&

&%

!

8

"(

!!!9!!:5

.I'13L

M

5 *OP>LC?PLV3CP>L>LWF>4PW3L?>L(U3

M

PL

@

?L

VOP->AVa?L4?L

M

,

h

-

5/P343

M

?C>4)PY?P_

&

#::#

&

&%

!

8

"(

!!!9!!:5

王菊婵&崔海洲&杨海宏&等
5

陕西商丹地区铀矿成矿特征

及成矿作用研究,

h

-

5

陕西地质&

$"#!

&

&&

!

$

"(

8&98:5

,D'/h6CO>L

&

FIE+>?BO36

&

1D'/+>?O3L

M

&

PV>45IU>9

L?67 7PV>443

M

PLPA?A ?L .O>L

M

R?>L9[>LTPL

M

>UP> 3T

.O>>LR?

\

U3Y?LCP

,

h

-

5 /P343

M@

3T.O>>LR?

&

$"#!

&

&&

!

$

"(

8&98:5

肖思云&张维吉&宋子季&等
5

北秦岭变质地层,

H

-

5

西安(

西安交通大学出版社&

#:==5

NED(.?

@

6L

&

K+D'/ ,P?

Q

?

&

.('/K?

Q

?

&

PV>45*OP7PV>9

73U

\

O?CAVU>V>3TVOP'3UVOPULa?L4?L

M

?LFO?L>

,

H

-

5

N?X>L

(

N?j>Lh?>3V3L

M

IL?YPUA?V

@

GUPAA

&

#:==5

薛锋&张国伟
5

秦岭造山带丹凤变质岛弧火山岩系的岩石

组合与地球化学特征,

h

-

5

地球化学&

#::&

!

#

"(

="9:$5

NI-SPL

M

&

K+D'/ ,P?

M

635 )3C̀ >AA3C?>V?3L>LW

M

P39

COP7?AVU

@

3TVOP[>LTPL

M

7PV>9Y34C>L?CA?LVOP

^

?L4?L

M

3U3

M

PL?CJP4V

(

?VAT3U7>V?3LAPVV?L

M

>LW7PCO>L?A7>LW

VPCV3L?C?7

\

4?C>V?3LA

,

h

-

5/P3CO?7?C>

&

#::&

!

#

"(

="9:$5

杨森楠
5

东秦岭古生代陆间裂谷系的演化,

h

-

5

地球科学&

#:=!

&

#"

!

<

"(

!&98$5

1D'/.PLL>5*OPPY346V?3L3Ta?L4?L

M

?LVPUC3LV?LPLV>4U?TV

A

@

AVP7?L

\

>4P3B3?C

,

h

-

5 ->UVO.C?PLCP

&

#:=!

&

#"

!

<

"(

!&98$5

姚正煦&周伏洪&薛典军&等
5

雅鲁藏布江航磁异常带性质

及其意义,

h

-

5

物探与化探&

$""#

&

$!

!

<

"(

$<#9$!$5

1D(KOPL

M

R6

&

K+(IS6O3L

M

&

NI-[?>L

Q

6L

&

PV>45 *OP

\

U3

\

PUV

@

3TVOP1>U46L

M

K>L

M

J3)?YPU>PU37>

M

LPV?C>9

L37>4

@

B3LP>LW?VAA?

M

L?T?C>LCP

,

h

-

5 /P3

\

O

@

A?C>4>LW

/P3COP7?C>4-R

\

43U>V?3L

&

$""#

&

$!

!

<

"(

$<#9$!$5

张国伟&等
5

秦岭造山带的形成及其演化,

H

-

5

西安(西北

大学出版社&

#:==5

K+D'//63_P?

&

PV>45S3U7>V?3L>LWPY346V?3L3TVOPa?L9

4?L

M

(U3

M

PL?C]P4V

,

H

-

5 N?j>L

(

'3UVO_PAVIL?YPUA?V

@

GUPAA

&

#:==5

张国伟&李曙光
5

秦岭造山带的蛇绿岩,

h

-

5

地学研究&

#::&

&

$8

(

#&9$<5

KhD'//63_P?

&

0E.O6

M

6>L

M

5*OP3

\

O?34?VPA?LVOPa?L4?L

M

(U3

M

PL?C]P4V

,

h

-

5[?N6P1>Lh?6

&

#::&

&

$8

(

#&9$<5

张国伟&张本仁&袁学诚&等
5

秦岭造山带与大陆动力学

,

H

-

5

北京(科学出版社&

$""#5

K+D'//63_P?

&

K+D'/]PLUPL

&

1ID'N6PCOPL

M

&

PV>45

a?L4?L

M

(U3

M

PL?C]P4VC3LV?LPLV>4W

@

L>7?CA

,

H

-

5 ]P?9

Q

?L

M

(

.C?PLCPGUPAA

&

$""#5

张旗&张宗清&孙勇&等
5

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,

h

-

5

岩石学报&

#::!

&

##

!

#

"(

<&9!<5

K+D'/a?

&

K+D'/K3L

M̂

?L

M

&

.I' 13L

M

&

PV>45 *U>CP

=%$

西
!

北
!

地
!

质
!!

'()*+,-.*-)'/-(0(/1

!!!!!!!!!!!!

$"#%

年
!



P4P7PLV>LW?A3V3

\

?C

M

P3COP7?AVU

@

3T7PV>J>A>4VATU37

[>TPL

M M

U36

\

!

[S/

"

?L .O>L

M

R?>L9[>LTPL

M

>UP>

&

.O>LR?

\

U3Y?LCP

,

h

-

5 DCV>GPVU343

M

?C>.?L?C>

&

#::!

&

##

!

#

"(

<&9!<5

张旗&周国庆
5

中国蛇绿岩,

H

-

5

北京(科学出版社&

$""#5

K+D'/a?

&

K+(I /63

^

?L

M

5 (

\

O?343VPA3TFO?L>

,

H

-

5

]P?

Q

?L

M

(

.C?PLCPGUPAA

&

$""#5

张秋生&朱永正
5

东秦岭古生代蛇绿岩套,

h

-

5

长春地质学

院学报&

#:=<

&!

&

"(

#9#&5

K+D'/a?6AOPL

M

&

K+I13L

M

BOPL

M

5*OP

\

>4>P3B3?C(

\

O?39

4?VPVOP'3UVOPULP>AV9a?L4?L

M

,

h

-

5h36UL>43TFO>L

M

CO6L

F344P

M

P3T/P343

M@

&

#:=<

&!

&

"(

#9#&5

赵如意&姜常义&李卫红&等
5

东秦岭丹凤地区分水岭蛇绿

岩
0D EFG H.

锆石
I GJ

年龄%岩石地球化学特征

及其构造意义,

h

-

5

地球学报&

$"#!

&

&8

!

<

"(

<%&9<=$5

K+D()6

@

?

&

hED'/FO>L

M@

?

&

0E,P?O3L

M

&

PV>450D EFG

H.B?UC3LI GJW>V?L

M

&

\

PVU39

M

P3COP7?C>4CO>U>CVPU9

?AV?CA>LW

M

P343

M

?C>4A?

M

L?T?C>LCP3TSPLAO6?4?L

M

(

\

O?39

4?VP?L[>LTPL

M

>UP>3T->AVPULa?L4?L

M

736LV>?LA

,

h

-

5

DCV>/P3AC?PLV?C>.?L?C>

&

$"#!

&

&8

!

<

"(

<%&9<=$5

张宗清&张国伟&刘敦一&等
5

秦岭造山带蛇绿岩%花岗岩

和碎屑沉积岩同位素年代学和地球化学,

H

-

5

北京(地

质出版社&

$""85

K+D'/K3L

M̂

?L

M

&

K+D'//63_P?

&

0EI[6L

@

?

&

PV>45E9

A3V3

\

?C

M

P3COU3L343

M@

>LW

M

P3COP7?AVU

@

3T3

\

O?34?VPA

&

M

U>L?VPA>LWC4AV?CAPW?7PLV>U

@

U3C̀A?La?L4?L

M

(U

M

PL?C

]P4V

,

H

-

5]P?

Q

?L

M

(

/P343

M

?C>4G6J4?AO?L

M

+36AP

&

$""85

周鼎武&张成立&韩松&等
5

东秦岭早古生代两条不同构

造*岩浆杂岩带的形成构造环境,

h

-

5

岩石学报&

#::!>

&

##

!

$

"(

##!9#$85

K+(I[?L

M

_6

&

K+D'/FOPL

M

4?

&

+D'.3L

M

&

PV>45*PC9

V3L?CAPVV?L

M

3LVOP*_3 [?TTPUPLV*PCV3L?CA9H>

M

7>

C37

\

4PR3TVOP->AVa?L4?L

M

?L->U4

@\

>4P3B3?C

,

h

-

5DCV>

GPVU343

M

?C>.?L?C>

&

#::!>

&

##

!

$

"(

##!9#$85

周鼎武&张泽军&董云鹏&等
5

东秦岭商南松树沟元古宙蛇

绿岩片的地质地球化学特征,

h

-

5

岩石学报&

#::!J

&

##

!增刊"(

#!<9#8<5

K+(I [?L

M

_6

&

K+D'/KP

Q

6L

&

[('/ 16L

\

PL

M

&

PV>4i

/P343

M

?C>4>LW

M

P3COP7?C>4CO>U>CVPU?AV?CA3L

\

U3VPU3B39

?C.3L

M

AO6

M

36(

\

O?34?VP

\

P?CPTU37.O>L

M

L>LC36LVU

@

&

a?L4?L

M

,

h

-

5 DCV> GPVU343

M

?C> .?L?C>

&

#::!J

&

##

!

A6

\

45

"(

#!<9#8<5

朱焕巧&李卫红&鳪争卜&等
5

陕西丹凤三角地区花岗伟晶

岩铀 稀有元素矿化特征及成矿作用分析,

h

-

5

西北地

质&

$"#!

&

<=

!

#

"(

#%$9#%=5

K+I +6>L

^

?>3

&

0E,P?O3L

M

&

+IEKOPL

M\

6

&

PV>45 H?LPU9

>4?B>V?3LCO>U>CVPU?AV?CA>LW 7PV>443

M

PLPA?A3T

M

U>L?V?C

\

P

M

7>V?VPIU>L?67>LW3VOPUU>UP7PV>4A?LVOP[>LTPL

M

VU?>L

M

4PDUP>

&

.O>>LR?

,

h

-

5 '3UVO_PAVPUL /P343

M@

&

$"#!

&

<=

!

#

"(

#%$9#%=5

.I'13L

M

5 )--

M

P3COP7?AVU

@

3TVOP->AVa?L4?L

M

(

\

O?39

4?VPA

,

h

-

5FO?LPAP.C?PLCP]644PV?L

&

#:==

&

&&

!

#<

"(

##:!9

##:%5

DE)( H90

&

0(IZ(0D9)I.Z--'E-HE]Z5FO>U>CVPU9

?B>V?3L3TA64T?WPWP

\

3A?VAJ

@

>?UJ3ULP 7>

M

LPV?C>LW

M

>77>9U>

@

UPA

\

3LAPA?LP>AVPULS?L4>LW

,

h

-

5(UP/P3439

M@

)PY?P_A

&

$""<

&

$<

!

#9$

"(

8%9=<5

FIEKO?4?L

&

.I'13L

M

&

,D'/N6PUPL5DW?AC3YPU

@

3T)>9

W?34>U?>TU37[>LTPL

M

(

\

O?34?VPA

&

'3UVOa?L4?L

M

>LW?VA

VPCV3L?CA?

M

L?T?C>LCP

,

h

-

5 FO?LPAP .C?PLCP ]644PV?L

&

#::8

&

<#

!

##

"(

:#89:#:5

-FF0-.h[

&

FD..E[1h

&

0(FZ-FD

&

PV>45 DPU37>

M

9

LPV?C?7>

M

?L

M

3TVOP[6L H36LV>?L (

\

O?34?VP]P4V?L

L3UVOPUL'P_KP>4>LW

(

?LA?

M

OV?LV3VOPT?LPAVU6CV6UP3T

>7>

Q

3U., G>C?T?CVPUU>LPA6V6UP

,

h

-

5h36UL>43TVOP

/P343

M

?C>4.3C?PV

@

&

$""!

&

#8$

!

<

"(

%$&9%&!5

*K()*KE.H

&

*.-)*(.+5'>V6U>4U>W?3P4P7PLVC3LCPL9

VU>V?3L?LVOP*U33W3A(

\

O?34?VPF37

\

4PR3TF

@\

U6A

,

h

-

i

h36UL>43T /P3COP7?C>4-R

\

43U>V?3L

&

$""!

&

=!

!

$

"(

<%9!<5

NE('/.OPL

M̂

?L

M

&

1D'/+>?

&

[E'/1>L

@

6L

&

PV>45[?A9

VU?J6V?3L3T?

M

LP36AU3C̀A?LFO?L>UPYP>4PWJ

@

>PU37>

M

9

LPV?CW>V>

,

h

-

5h36UL>43TDA?>L->UVO.C?PLCPA

&

$"#8

&

W3?

(

#"5#"#8

+

Q

5

Q

AP>PA5$"#85"=5"#85

+-0>LT>L

M

&

+I N?67?>L

&

K+D 1>J?L

M

&

PV>45 [?AVU?J69

V?3L>LW3U?

M

?L3TO?

M

O7>

M

LPV?C>L37>4?PA>V063J6A>

(

\

O?34?VP?L.36VOPUL*?JPV

,

h

-

5FO?LPAP.C?PLCP]644P9

V?L

&

$"#<

&

!:

!

$&

"(

$=:=9$:"=5

)D*.F+]DF+-)0

&

+DFZ-)])

&

FD02-)* D

&

PV

>45*PCV3L?CA3TVOPa?L4?L

M

!

FPLVU>4FO?L>

"(

VPCV3L3A9

VU>V?

M

U>

\

O

@

&

M

P3COU3L343

M@

&

>LW WPT3U7>V?3L O?AV3U

@

,

h

-

i*PCV3L3

\

O

@

A?CA

&

$""&

&

&&8

!

#9$

"(

#9!&5

,D'/N?>3R?>

&

,D'/*>3

&

K+D'/FOPL

M

4?5 /U>L?V3?W

7>

M

7>V?A7?LVOPa?L4?L

M

3U3

M

PL

&

CPLVU>4FO?L>>LW?VA

JP>U?L

M

3L3U3

M

PL?CPY346V?3L

,

h

-

5.C?PLCPFO?L>9->UVO

.C?PLCPA

&

$"#!

&

!=

!

:

"(

#<:%9#!#$5

)(/-).hh,

&

.D'*(.+ H5F3LT?6U>V?3L3TF3467J?>

&

>

HPA3

\

U3VPU3B3?C.6

\

PUC3LV?LPLV

,

h

-

5 /3LW_>L> )P9

AP>UCO

&

$""$

&

!

!

#

"(

!9$$5

:%$

!

第
#

期 骆遥等(北秦岭商南*丹凤段蛇绿岩带航磁和航空
4

能谱特征及地质意义


