
书书书

２０２３／０３９（０２）：０４６３０４８３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ｄｏｉ：１０．１８６５４／１００００５６９／２０２３．０２．１１

薛宪法，邱昆峰，何登洋等．２０２３．西秦岭甘南早子沟石英闪长玢岩岩石成因及其地质意义．岩石学报，３９（０２）：４６３－４８３，
ｄｏｉ：１０．１８６５４／１０００－０５６９／２０２３．０２．１１

西秦岭甘南早子沟石英闪长玢岩岩石成因及其地质

意义


薛宪法１　邱昆峰１　何登洋１　黄雅琪１　朱锐２　于皓丞１　姜桂鹏２

ＸＵＥＸｉａｎＦａ１，ＱＩＵＫｕｎＦｅｎｇ１，ＨＥＤｅｎｇＹａｎｇ１，ＨＵＡＮＧＹａＱｉ１，ＺＨＵＲｕｉ２，ＹＵＨａｏＣｈｅｎｇ１ａｎｄＪＩＡＮＧＧｕｉＰｅｎｇ２

１中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京　１０００８３

２甘肃省合作早子沟金矿有限责任公司，招金矿业股份有限公司，合作　７４７０００

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＧａｎｓｕＨｅｚｕｏＺａｏｚｉｇｏｕＧｏｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＺｈａｏｊｉｎＭｉｎｉｎｇＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ，Ｌｔｄ，Ｈｅｚｕｏ７４７０００，Ｃｈｉｎａ

２０２２０９０１收稿，２０２２１２２１改回

ＸｕｅＸＦ，ＱｉｕＫＦ，ＨｅＤＹ，ＨｕａｎｇＹＱ，ＺｈｕＲ，ＹｕＨＣａｎｄＪｉａｎｇＧＰ２０２３Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎ
ｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ，ＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３９（２）：４６３－４８３，ｄｏｉ：１０．１８６５４／１０００
０５６９／２０２３．０２．１１

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ｌｏｃａｔｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋ，ｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａＩｔｒｅｃｏｒｄｓｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｂｒａｎｃｈｏｆｔｈｅＰａｌｅｏＴｅｔｈｙｓｉｎＥａｓｔＡｓｉａ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｆｇｒｅａｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＢｌｏｃｋＭｏｓｔｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ
ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＭｉａｎｌｕｅＯｃｅａｎ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｓｃｌｏｓｕｒｅｔｉｍｅｒｅｍａｉｎｓｕｎｃｌｅａｒＩｎｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｅｓａｒｅｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ
ｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｆｒｏｍｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ，ａｎｄｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｃｌｏｓｕｒｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅ
ＭｉａｎｌｕｅＯｃｅａｎＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂａｇｅｓｕｇｇｅｓｔｓｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｒｕｄｅｄａｔｃａ２３２Ｍａ，ａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆＭｉｄｄｌｅ
ＴｒｉａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍＴｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈＳｉＯ２ｖａｌｕｅｓ（５６１８％ ～６８２６％），ｈｉｇｈＫ２Ｏ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ（１８２％ ～３７０％）ａｎｄｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＡ／ＣＮＫｖａｌｕｅｓ（０７３～１０７）．Ｔｈｅｉｒｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓｔｏｗｅａｋｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｉｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｍｅｄｉｕｍｔｏｈｉｇｈＫｍａｆｉｃｌｏｗｅｒ
ｃｒｕｓｔＭｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｙａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＬＲＥＥｓ，ｄｅｐｌｅｔｅｄｉｎＨＲＥＥｓ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｎｅｇａｔｉｖｅＥｕａｎｏｍａｌｉｅｓｉｎｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｙｐｉｃａｌｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｒｏｃｋｓＴｈｅｈｉｇｈＭｇ＃ｖａｌｕｅｓ（４７５７～７０３５）ｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｏｆｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｍａｎｔｌｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄ／ｏｒｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｗｉｄｅｒａｎｇｅｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｆｒｏｍ
－１２９ｔｏ－７１２ａｎｄｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（１７０～２１０Ｇａ）ｉｍｐｌｙｔｈａｔｔｈｅｍａｇｍａｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅＰａｌｅｏ
ＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔＷｅｃｏｎｃｌｕｄｅｔｈａｔｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎ，ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｐｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｎｏｒｔｈｗａｒｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＭｉａｎｌｕｅｏｃｅａｎｃｒｕｓｔ，ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅ
Ｍｉａｎｌｕｅｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｃｌｏｓｅｄａｆｔｅｒ～２３２Ｍａ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ；ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅ；Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；Ｚａｏｚｉｇｏｕｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；ＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ
Ｏｒｏｇｅｎ

摘　要　　西秦岭造山带位于华北板块和华南板块之间，是我国中央造山带的重要组成部分，记录了东亚古特提斯洋东北支
的演化历史，对于探讨华北板块和华南板块的碰撞过程具有重要意义。西秦岭广泛发育的早中三叠世火成岩与勉略洋壳向
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本文受国家自然科学基金项目（４２０７２０８７、４２２６１１３４５３５）、高等学校学科创新引智计划（ＢＰ０７１９０２１）、矿床地球化学国家重点实验室开
放研究（２０２２０２）和北京市科技新星计划课题（Ｚ２０１１００００６８２００９７）联合资助．
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北俯冲有关，但勉略洋壳的闭合时限仍有争议。因此本文对采自早子沟地区的石英闪长玢岩进行锆石ＵＰｂ年代学、ＬｕＨｆ同
位素和全岩主微量地球化学分析，查明早子沟石英闪长玢岩成因及其构造演化背景，并进一步约束勉略洋壳闭合时间。锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果表明，石英闪长玢岩侵位年龄为～２３２Ｍａ，为中三叠世岩浆活动的产物。石英闪长玢岩含有较高的
ＳｉＯ２（５６１８％～６８２６％），Ｋ２Ｏ为１８２％～３７０％，Ａ／ＣＮＫ值为０７３～１０７，是准铝质弱过铝质的钙碱性高钾钙碱性岩石。
其富钾的特征，与中高钾基性下地壳部分熔融产生的熔体成分一致。轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为８１０～６１２，富集
大离子亲石元素（Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｓ），亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ，具有弱负铕异常（δＥｕ＝０６５～０９３），显示了典型的大陆地壳岩石特
征。石英闪长玢岩较高的Ｍｇ＃值（４７５７～７０３５）意味着有一定幔源物质的加入。εＨｆ（ｔ）在 －１２９～－７２之间，对应的二阶

段Ｈｆ模式年龄（ｔ２ＤＭ）为１７０～２１０Ｇａ，表明岩浆来自于古元古代下地壳的重熔。本文认为石英闪长玢岩形成于勉略洋壳向
北俯冲背景下的活动大陆边缘环境，具有碰撞前花岗质岩石特征，即勉略洋壳在～２３２Ｍａ仍处在俯冲阶段。
关键词　　锆石ＵＰｂ年代学；ＬｕＨｆ同位素；全岩地球化学；早子沟石英闪长玢岩；西秦岭造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８１３４；Ｐ５９７３

　　秦岭造山带呈带状分布于华北板块和华南板块之间，经
历了前寒武纪基底演化、新元古代构造热事件、早古生代和

三叠纪俯冲与碰撞四个重要的构造阶段，以及相应的大规模

岩浆作用（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１８；Ｗｕｅｔａｌ，２０１８）。以徽成盆地
和佛坪穹窿为界，秦岭造山带也被分为西秦岭造山带和东秦

岭造山带，西秦岭造山带在区域上属于南秦岭造山带的一部

分（Ｈｕｅｔａｌ，２０２０）。西秦岭造山带位于秦岭大别苏鲁造
山带西部，自元古代到中生代晚期，经历了多期次构造运动，

导致其岩浆演化与东秦岭有巨大差异（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，
２０００；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１７；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１８）。虽然秦岭造山
带是由华北板块和华南板块碰撞形成，但西秦岭并未出现类

似榴辉岩的超高压岩石（ＤｏｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１６）。西秦岭
基底岩性主要为新太古代英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长
岩（ＴＴＧ）组合（刘勇等，２０１２）和古元古代变质沉积序列（石
英岩和大理岩）（裴先治等，２００９），仅在天水地区沿西秦岭北
缘零星出露。西秦岭造山带经历了三期变形事件：华北板块

南侧的早中古生代增生事件；沿勉略缝合带的晚古生代三
叠纪碰撞事件及华南板块与早期增生地体的拼合；侏罗纪至

白垩纪的陆内造山作用（Ｌｉｅｔａｌ，２０１７；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１７；
Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２２ａ，ｂ）。

西秦岭地区三叠纪火成岩普遍形成于古特提斯洋向北

俯冲（２５０～２３５Ｍａ）的背景下，而后经历了华北板块和华南
板块之间的同碰撞（２２８～２１５Ｍａ）到碰撞后（２１５～１８５Ｍａ）过
程（Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１７）。西秦岭地区东部的花岗质岩体多于
２２５～２０５Ｍａ发生侵位（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１），为过铝质准铝质
高钾钙碱性花岗质岩石，岩浆来源于华南板块中元古界的地

壳熔融，可分为２２８～２１５Ｍａ（华北板块和华南板块陆陆碰撞
背景下；Ｃａｏｅｔａｌ，２０１１；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１１）和２１５～１８５Ｍａ
两期岩浆事件（秦岭造山带由同碰撞向后碰撞的构造过渡时

期；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，２０１６）。西秦岭西部地区
火成岩体侵位年龄约为２５０～２３５Ｍａ，多为弱过铝质准铝质
高钾钙碱性花岗质岩石，岩浆来源于（富钾）基性下地壳的部

分熔融，但对于是否有幔源物质的参与仍有不同的认识（金

维浚等，２００５；骆必继等，２０１２；徐学义等，２０１４；Ｑｉｕａｎｄ
Ｄｅｎｇ，２０１７；杨瀚文，２０１８）。此外，西秦岭西部地区火成岩

体形成的构造背景也存在争议，部分学者认为花岗质岩石是

形成于活动大陆边缘环境，与勉略洋壳的消减作用有关（Ｌｉ
ｅｔａｌ，２０１４；黄雅琪等，２０２０）；但也有学者认为阿尼玛卿
勉略洋壳在晚二叠世发生闭合，西秦岭印支期花岗质岩石形

成在陆陆碰撞背景下（骆必继等，２０１２；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，
２０１８）。

针对西秦岭西北缘花岗质岩石成因及构造演化问题，本

文对西秦岭夏河合作地区早子沟石英闪长玢岩开展了锆石
ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学、锆石ＬｕＨｆ同位素地球化学和全岩
主微量元素分析工作，以探讨西秦岭地区花岗质岩石成因及

地球动力学背景，并约束勉略洋壳闭合时限。

１　区域地质背景

秦岭造山带是我国中央造山带的重要组成部分，横跨中

国中部，东西延伸１５００多千米（图１；张国伟等，２００１；Ｄｅｎｇ
ａｎｄＷａｎｇ，２０１６；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１８；Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２０ａ，ｂ）。
秦岭造山带北以灵宝鲁山舞阳断裂和祁连造山带为界与华
北板块相邻，南面以勉略巴山襄广断裂和松潘甘孜造山带
为界与华南板块相邻（图１ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ａ，ｂ；Ｄｅｎｇｅｔ
ａｌ，２０１７；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２１ａ）。秦岭造山带以宽坪缝合带、
商丹缝合带和勉略缝合带从北向南划分为华北板块南缘、北

秦岭板块、南秦岭板块和华南板块北缘（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１５ｂ；
Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１６ａ）。宽坪缝合带地处华北板块南缘与北秦岭
板块之间，其广泛发育的蛇绿岩套主要由绿片岩和角闪岩相

火山岩组成，形成于约 １４５～０９５Ｇａ（ＤｏｎｇａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，
２０１６；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１６）。商丹缝合带位于北秦岭和南秦岭
板块之间，主要出露古生代蛇绿岩套和与俯冲有关的火山岩

及沉积岩（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１６）。位于南秦岭
板块和华北板块北缘之间的勉略缝合带主要由不连续出露

的蛇绿岩套、洋岛玄武岩和岛弧火山岩组成（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，
２０１４；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１６ａ）。华北板块南缘主要由前寒武纪
基底和显生宙沉积盖层组成。基底主要为太古宙太华岩群，

由黑云母斜长角闪岩、石英片岩和大理岩组成，上覆中元古

代熊耳群、中元古代至新元古代海相沉积岩和新元古代冰碛
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岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００４；时毓等，２０１１）。显生宙沉积岩主要
为早古生代海相碎屑岩和碳酸盐岩及晚古生代至中生代陆

相碎屑岩。元古宙秦岭群是北秦岭板块的主要基底岩层，由

长英质片麻岩、角闪岩、石英片岩和大理岩组成，并被不连续

出露的显生宙沉积地层覆盖（石炭系三叠系陆相碎屑岩）
（张国伟等，１９９６）。陡岭群和佛坪群是南秦岭板块的结晶
基底，陡岭群由新太古代英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长
岩（ＴＴＧ）组合以及新元古代角闪岩、石英岩和大理石组成，
元古代佛坪群由黑云母斜长岩、角闪岩、角闪片麻岩和混合

岩组成（Ｈｕｅｔａｌ，２０１３）。南秦岭板块上覆震旦纪海相碳酸
盐岩和古生代沉积层序，包括寒武纪奥陶纪灰岩、志留纪页
岩和泥盆纪石炭纪海相碎屑岩以及层间灰岩（Ｈｕｅｔａｌ，
２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２０）。华南板块北缘结晶基底主要由新
太古代古元古代崆岭群组成，包括太古宙 ＴＴＧ组合和元古
宙角闪岩、混合岩和变质碎屑岩（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２２ｂ；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２２），上覆震旦纪碎屑灰岩、寒武纪奥陶纪灰岩、志留
系纪泥盆纪砂岩和粉砂岩、石炭纪中三叠世碳酸盐岩和晚
三叠世白垩纪碎屑岩。

以徽成盆地和佛坪穹窿为界，秦岭造山带被分为东秦岭

造山带和西秦岭造山带（Ｍａｏｅｔａｌ，２００２；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，
２０１１；ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７）。西秦岭造山带长约６００ｋｍ，是
秦岭造山带的西延部分。该造山带经历了多期与古特提斯

洋演化相关的构造事件以及随后的晚三叠世华北板块和华

南板块的碰撞，是东古特提斯洋的分支（张国伟等，２００１；
Ｙｕｅｔａｌ，２０１９；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０２２）。区域内广泛出露泥盆纪
至三叠纪沉积岩，而前寒武纪基底很少出露（Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１６ｂ；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２１ｂ）。西秦岭造山带岩浆活动频繁，尤
其是中生代岩浆活动，并在印支期成矿作用中形成了许多金

矿床（以造山型、岩浆热液型为主），已探明的金储量超

１２００ｔ，是中国第二大金矿集区（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０１８，２０１９；
Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，２０１９；Ｙｕｅｔａｌ，２０２０ａ，ｂ，２０２１；Ｈｕａｎｇｅｔ
ａｌ，２０２２；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２３ａ，ｂ）。夏河合作地区位于西秦
岭造山带的西北缘（图１ａ），区内主要出露石炭纪至三叠纪
的海相沉积岩和早中三叠世侵入岩，并含有少量二叠纪火
山岩和白垩纪火山沉积岩（图１ｂ；梁志录等，２０１６；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ，２０２２）。区域北西向构造发育，以夏河合作断裂及新堡
力士山背斜为主（梁志录等，２０１６；Ｓｕｉｅｔａｌ，２０１７）。以夏
河合作断裂及其延长线为界，可分为北东和南西两个区域
（韦良喜等，２０１８），分别以与三叠纪花岗岩有密切时空关系
的斑岩矽卡岩型矿床和以发育脉状、浸染状的金锑矿床为
主（Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０２１）。

２　矿床地质

早子沟金锑矿床位于甘肃合作市西南，大地构造位置位

于西秦岭造山带西缘夏河合作断裂南西方向（图１ｂ），累计
查明金资源量１０６２ｔ，矿床平均品位３３４ｇ／ｔ。早子沟金锑

矿床赋矿围岩主要是下三叠统古浪堤组和三叠纪岩浆岩（图

２）。古浪堤组是矿区主要出露地层，约占矿区总面积的
７０％，主要由硅质板岩、钙质板岩、石英砂岩和粉砂岩组成
（刘勇，２０１２；隋吉祥和李建威，２０１３）。早中三叠世岩浆岩
呈岩脉、岩枝状侵入到早三叠世板岩内，呈北东和北北东向

分布，主要的岩性为石英闪长玢岩、英安玢岩、闪长玢岩、流

纹斑岩和花岗闪长玢岩。早子沟金锑矿床中金矿体分布明

显受构造控制，按照矿体几何特征和控矿断裂性质，可将其

分为两类：陡倾斜矿体和缓倾斜矿体（Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２０；Ｙｕｅｔ
ａｌ，２０２２ａ）。陡倾斜矿体主要赋存在北东北东东走向、陡
倾斜的断裂带中，围岩为变形、碎裂的蚀变板岩和英安玢岩，

主要矿石类型为浸染状英安玢岩和板岩矿石；缓倾斜矿体主

要赋存在北北西走向、缓倾斜的断裂带内，围岩多为碎裂的

蚀变板岩和英安玢岩，矿石类型主要为呈透镜体状产于断裂

带内的石英辉锑矿脉矿石。矿区多发育强烈的毒砂化、黄
铁矿化、硅化、辉锑矿化和绢云母化。

３　样品描述及分析方法

石英闪长玢岩样品均采自早子沟矿区的野外露头（定年

样品１８ＺＺＧ１６位置：３４°５７′５５３０″Ｎ、１０２°４８′２７５２″Ｅ；样品
１８ＺＺＧ１７位置：３４°５７′５８３９″Ｎ、１０２°４８′３７２５″Ｅ）。样品呈灰
黑色，块状构造，斑状结构，肉眼可见石英颗粒及少量较大颗

粒的暗色矿物（黑云母和角闪石）（图３）。斑晶（～５０％）主
要为斜长石（～２５％）、石英（～１５％）、黑云母（～５％）和角
闪石（～５％）。斜长石和石英斑晶粒径多在 ０２～１ｍｍ之
间，最大可达５ｍｍ，少量石英发育溶蚀结构。黑云母和角闪
石斑晶大多在０２～０３ｍｍ之间。斜长石和石英多呈板状，
黑云母呈自形片状，角闪石呈自形柱状。基质呈隐晶质结

构，由斜长石（１５％ ～３０％）、石英（５％ ～２５％）和少量副矿
物（锆石和磷灰石）组成。

将石英闪长玢岩样品粉碎至８０～１２０目，并通过电磁和
重液分离技术分离锆石晶体。在双目显微镜下手工挑选锆

石颗粒，将其安装在环氧树脂中，抛光至近一半以暴露内部

结构，然后在含有５％ ＨＮＯ３的超声波清洗机中清洗。在分
析之前，使用 ＪＸＡ８８００电子探针和图像分析软件，在２０ｋＶ
和２０ｎＡ条件下，获得锆石阴极发光（ＣＬ）图像，来观察锆石
颗粒的内部结构。该工作在华北地质科技创新中心研究所

完成。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析工作在华北地质科技创
新中心同位素实验室进行。使用 Ｎｅｐｔｕｎｅ双聚焦多收集器
ＩＣＰＭＳ进行激光采样，测试激光束斑直径为３０μｍ、频率为
８Ｈｚ。ＧＪ１用作锆石ＵＰｂ定年分析的标样。使用ＮＩＳＴＳＲＭ
６１０玻璃作为外标，计算锆石的Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ浓度。同位素比
值使用 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ１１８（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）计算，并使用
Ｉｓｏｐｌｏｔ３０版软件绘制锆石年龄协和图（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。使
用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行了普通 Ｐｂ校正，详细实验方
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图１　西秦岭造山带地质简图（ａ）和夏河合作地区地质简图及矿床分布图（ｂ）（据ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０２０）
Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｉｎＣｈｉｎａ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＸｉａｈｅＨｅｚｕｏ
ｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｑｉｕｅｔ
ａｌ，２０２０）

法见文献（Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１９）。
在ＵＰｂ年龄测试相同的位置上对样品进行锆石 ＬｕＨｆ

同位素分析，该项工作在华北地质科技创新中心同位素实验

室完成。使用与 ＵＰ１９３ｎｍ激光烧蚀系统耦合的 Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅＭＣＩＣＰＭＳ系统测定 Ｈｆ同位素组成。使
用１１Ｈｚ、１０Ｊ／ｃｍ２的激光重复烧蚀锆石，束斑直径为５０μｍ。
在分析过程中，ＧＪ１锆石标样的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２００９

±２４（２σ，ｎ＝１３）（Ｅｌｈｌｏｕｅｔａｌ，２００６）。１７６Ｌｕ的衰变系数为
１８６５×１０－１１／ｙｒ，使用１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７８５±１１（２σ）和
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝００３３６±１（２σ）的球粒陨石比值来计算 εＨｆ（ｔ）
的值（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒèｄｅ，１９９７）。

全岩主量分析在华北地质科技创新中心测定。把１ｇ样
品烘干后于 １０００℃的高温炉中灼烧测得其烧失量（ＬＯＩ）。
取０５ｇ样品溶于 ４ｇＬｉ２Ｂ４Ｏ７溶剂中，均匀混合后再加入

６６４ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（２） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



图２　西秦岭早子沟金锑矿床地质简图（据Ｙｕｅｔａｌ，２０１９）
Ｆｉｇ２　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｇｉａｎｔＺａｏｚｉｇｏｕＡｕＳｂｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ（ａｆｔｅｒＹｕｅｔａｌ，２０１９）

图３　早子沟地区典型地质体接触关系和石英闪长玢岩岩相学照片
（ａ）石英闪长玢岩侵入英安玢岩；（ｂ）石英闪长玢岩手标本照片；（ｃ、ｄ）石英闪长玢岩显微岩相学照片Ｂｔ黑云母；Ｐｌ斜长石；Ｑｚ石英

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ
（ａ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｒｕｄｅｄｄａｃｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｂ）ｈａｎｄｓｐｅｃｉｍｅｎｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｃ，ｄ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ
ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙＢｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ

０４ｇ１％浓度的ＬｉＢｒ和０５％浓度的 ＮＨ４Ｉ助溶剂。混匀后
转移至ＸＲＦ专用铂金坩埚中，在１２５０℃熔融，并进行ＸＲＦ测

定。全岩微量分析在河北省区域地质矿产调查研究所完成。

在溶样瓶中加入２ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＮＯ３和０５ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ的
ＨＦ，并持续加热来溶解样品，溶解后在通风橱中蒸干样品。
稍后再次加入２ｍＬ８ｍｏｌ／Ｌ的ＨＮＯ３继续加热，并重复前面

７６４薛宪法等：西秦岭甘南早子沟石英闪长玢岩岩石成因及其地质意义



表１　早子沟石英闪长玢岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ

测点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏ Ａｇｅ（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２σ
谐和度

样品１８ＺＺＧ１６，年龄为２３２．８±２．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９，ｎ＝１９）
１ ６６ ４６９ ０１４ ００４９７ ０００１７ ０２４９８ ０００９５ ００３６３ ００００５ １８９０ ７７８ ２２６４ ７７ ２３００ ３１ １０２％
２ １８５ ９９３ ０１９ ００５０４ ０００１４ ０２５３１ ０００８４ ００３６４ ００００６ ２１３０ ６４８ ２２９１ ６８ ２３０３ ３８ １０１％
５ ８５ ４９５ ０１７ ００５１２ ０００１７ ０２６３８ ０００８６ ００３７６ ００００６ ２５５６ ７４１ ２３７７ ６９ ２３７９ ３６ １００％
６ ２１２ ５１０ ０４２ ００５０９ ０００１７ ０２６１２ ０００９５ ００３７１ ００００５ ２３９０ ７７８ ２３５６ ７７ ２３５１ ２９ １００％
７ ２０６ ９７６ ０２１ ００５１１ ０００１５ ０２５５５ ０００８４ ００３６３ ００００６ ２５５６ ６０２ ２３１０ ６８ ２２９６ ３７ ９９％
１０ １６１ ６４１ ０２５ ００５０９ ０００２４ ０２５２６ ００１２３ ００３６０ ００００７ ２３９０ １０９２ ２２８７ １００ ２２８０ ４２ １００％
１２ １４０ ５２０ ０２７ ００５０９ ０００１９ ０２５２１ ０００９６ ００３６０ ００００６ ２３５３ ８７０ ２２８２ ７８ ２２８１ ３７ １００％
１３ ２０２ ９６２ ０２１ ００５１０ ０００１４ ０２５４５ ０００７５ ００３６１ ００００５ ２３９０ ６４８ ２３０２ ６１ ２２８６ ３１ ９９％
１４ ２１２ ７９６ ０２７ ００５２３ ０００１８ ０２６７７ ００１００ ００３６９ ０００１１ ２９８２ ８６１ ２４０９ ８１ ２３３８ ６８ ９７％
１７ １９７ ９３１ ０２１ ００５０４ ０００２０ ０２５２２ ００１００ ００３６１ ００００７ ２１３０ ９２６ ２２８４ ８１ ２２８４ ４１ １００％
１８ ７４ ８０９ ００９ ００５０７ ０００２１ ０２６０４ ００１１４ ００３６９ ００００６ ２２７８ ９８１ ２３５０ ９２ ２３３３ ３６ ９９％
２０ ６２ ２５１ ０２５ ００５０４ ０００２６ ０２７１３ ００１４５ ００３８７ ００００５ ２１３０ １１３９ ２４３７ １１６ ２４４８ ３３ １００％
２１ １５８ ８５０ ０１９ ００５２１ ０００１７ ０２６９７ ０００９１ ００３７５ ００００７ ２８７１ ７５９ ２４２４ ７３ ２３７２ ４１ ９８％
２２ １０８ ３５０ ０３１ ００５１１ ０００１９ ０２５７６ ００１０４ ００３６５ ００００８ ２５５６ ８０５ ２３２７ ８４ ２３０９ ４８ ９９％
２３ ５８ ３４２ ０１７ ００５１４ ０００２０ ０２６５９ ００１０６ ００３７５ ００００６ ２６１２ ８８９ ２３９４ ８５ ２３７５ ３６ ９９％
２７ １４８ ７０７ ０２１ ００４９９ ０００２２ ０２４６１ ００１０４ ００３５８ ００００４ １８７１ １０１８ ２２３４ ８５ ２２６８ ２６ １０２％
２８ ７２ ６７０ ０１１ ００５０４ ０００１４ ０２５８０ ０００７２ ００３７２ ００００５ ２１３０ ６４８ ２３３１ ５８ ２３５３ ２８ １０１％
２９ ６０ ４３１ ０１４ ００５０３ ０００１９ ０２５８６ ００１０７ ００３７２ ００００５ ２０９３ ８９８ ２３３６ ８６ ２３５３ ３２ １０１％
３０ ５２ ２０５ ０２５ ００５０５ ０００２４ ０２５４０ ００１２２ ００３６６ ００００８ ２１６７ １１１１ ２２９８ ９９ ２３２０ ４９ １０１％
３１ １３０ ５２６ ０２５ ００５１５ ０００２４ ０２５２６ ００１２６ ００３５４ ００００６ ２６４９ １０７４ ２２８７ １０２ ２２４５ ３７ ９８％
３２ ５６ ４６５ ０１２ ００５０４ ０００１７ ０２５５６ ０００８５ ００３６８ ００００５ ２１３０ ５００ ２３１１ ６９ ２３２７ ３０ １０１％
３５ ５２ ４２１ ０１２ ００５１１ ０００１８ ０２５９０ ０００９４ ００３６７ ００００５ ２４２７ ８１５ ２３３９ ７５ ２３２１ ３１ ９９％
样品１８ＺＺＧ１６，继承锆石
１５ ３１４ ４５４ ０６９ ０１０４０ ０００２１ １９５９８ ００４３９ ０１３５９ ０００１６ １６９６０ ３７０ １１０１８ １５１ ８２１２ ９０ ７５％
３６ ３７ ２８５ ０１３ ０１１５３ ０００２４ ４７７３９ ０１２１１ ０２９８２ ０００５２ １８８４９ ３６７ １７８０３ ２１３ １６８２２ ２５８ ９４％
样品１８ＺＺＧ１７，年龄为２３２１±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９，ｎ＝２５）
２ １１９ ８９９ ０１３ ００５１４ ０００１５ ０２６１５ ０００８６ ００３６９ ００００７ ２５７５ ６８５ ２３５９ ６９ ２３３６ ４４ ９９％
３ １１５ １０７１ ０１１ ００５０９ ０００１３ ０２６１８ ０００８１ ００３７２ ００００７ ２３９０ ５２８ ２３６１ ６５ ２３５６ ４４ １００％
４ ５５ ３６７ ０１５ ００５１５ ０００２４ ０２６７２ ００１３１ ００３７６ ００００６ ２６１２ １０７４ ２４０４ １０５ ２３８１ ３５ ９９％
５ １９４ １００３ ０１９ ００５０４ ０００２０ ０２５０６ ００１１２ ００３５９ ００００７ ２１３０ ９２６ ２２７０ ９１ ２２７４ ４５ １００％
６ ４０ ５３８ ００７ ００５１２ ０００１８ ０２５８２ ０００９１ ００３６６ ００００６ ２５５６ ７９６ ２３３２ ７４ ２３１８ ３７ ９９％
７ ２７１ １１２４ ０２４ ００５０３ ０００１３ ０２５７５ ０００７９ ００３７０ ００００７ ２０５６ ９５４ ２３２６ ６３ ２３４４ ４１ １０１％
８ １９９ １０９８ ０１８ ００５０５ ０００１４ ０２４９３ ０００７３ ００３５７ ００００７ ２２０４ ６４８ ２２６０ ６０ ２２６０ ４１ １００％
９ ２３６ ９６７ ０２４ ００５１０ ０００１２ ０２５８６ ０００６５ ００３６６ ００００５ ２３９０ ５３７ ２３３５ ５３ ２３１９ ３２ ９９％
１０ ８０ １２６９ ００６ ００５０５ ０００１５ ０２４９５ ０００８２ ００３５６ ００００４ ２１６７ ７２２ ２２６２ ６７ ２２５５ ２７ １００％
１２ １７５ １０２９ ０１７ ００５０１ ０００１７ ０２５１７ ０００９８ ００３６２ ００００８ １９８２ ７７８ ２２８０ ８０ ２２９１ ４９ １００％
１３ ２３６ １０５２ ０２２ ００５０６ ０００１５ ０２５１５ ０００９０ ００３５７ ００００７ ２３３４ ７３１ ２２７８ ７３ ２２６３ ４２ ９９％
１６ １６１ ７６０ ０２１ ００５０８ ０００１６ ０２５６８ ０００８０ ００３６７ ００００５ ２３１６ ６７６ ２３２１ ６４ ２３２５ ３３ １００％
１７ ４４ ３４８ ０１３ ００４９７ ０００２３ ０２５４６ ００１２３ ００３７１ ００００５ １８９０ １０２８ ２３０３ ９９ ２３４８ ３２ １０２％
１８ １９０ ６５１ ０２９ ００４９９ ０００１２ ０２５９７ ０００７９ ００３７７ ００００６ １９０８ ６２０ ２３４４ ６４ ２３８３ ３７ １０２％
１９ ９７ ７７８ ０１３ ００５１０ ０００１４ ０２５７５ ０００７５ ００３６７ ００００６ ２３９０ ６３０ ２３２６ ６１ ２３２５ ３７ １００％
２０ １４４ ８１４ ０１８ ００５１０ ０００１３ ０２５９７ ０００７４ ００３７０ ００００６ ２４２７ ５４６ ２３４５ ６０ ２３４１ ４０ １００％
２１ １５６ ４８８ ０３２ ００５０３ ０００１８ ０２５００ ０００８９ ００３６１ ００００４ ２０９３ ８１５ ２２６６ ７２ ２２８４ ２７ １０１％
２４ ９３ ７４４ ０１２ ００５１０ ０００１６ ０２６０６ ０００９２ ００３７０ ００００７ ２４２７ ７０４ ２３５１ ７４ ２３４３ ４５ １００％
２５ ６７ ３７３ ０１８ ００５１０ ０００２０ ０２５２４ ０００９９ ００３６０ ００００６ ２３９０ ９２６ ２２８６ ８０ ２２８１ ３６ １００％
２９ １４６ ７２４ ０２０ ００５０５ ０００１６ ０２５７０ ０００８９ ００３６７ ００００６ ２１６７ ７２２ ２３２３ ７２ ２３２４ ３５ １００％
３１ １０６ ３９０ ０２７ ００５２３ ０００１９ ０２７０７ ００１０１ ００３７３ ００００６ ３０１９ ８６１ ２４３３ ８１ ２３６１ ３５ ９７％
３２ ６２ ４４７ ０１４ ００５０４ ０００１７ ０２５７２ ０００８２ ００３７０ ００００５ ２１３０ ４３５ ２３２４ ６６ ２３４０ ３１ １０１％
３４ ６１ ３６１ ０１７ ００５０８ ０００１９ ０２６１３ ００１０４ ００３７２ ００００５ ２３１６ ８８９ ２３５７ ８４ ２３５２ ３４ １００％

８６４ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（２） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏ Ａｇｅ（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２σ
谐和度

３５ ４８ ７９２ ００６ ００５１０ ０００２６ ０２５７１ ００１３０ ００３６４ ００００５ ２４２７ １２３１ ２３２３ １０５ ２３０２ ３１ ９９％
３６ ５３９８ １９３ ０２８ ００５１４ ０００２７ ０２６５０ ００１３８ ００３７３ ００００６ ２６１２ ８８０ ２３８７ １１１ ２３６４ ３８ ９９％
样品１８ＺＺＧ１７，继承锆石
１４ ８５ ４２７ ０２０ ０１０８８ ０００２１ ４０５８３ ００９５７ ０２６９４ ０００４５ １７７９９ ３３８ １６４６０ １９３ １５３７６ ２３０ ９３％
２３ ４８ １８８ ０２５ ０１５１０ ０００２７ ６８７０５ ０２０９０ ０３２７８ ０００７３ ２３５７７ ３０１ ２０９４９ ２７０ １８２７５ ３５４ ８７％
２７ ３２ ２８２ ０１１ ０１０４０ ０００３７ ２５５８４ ０２９９３ ０１６１４ ００１６０ １６９８２ ６６２ １２８８８ ８５４ ９６４６ ８８６ ７５％
２８ １８ ７３ ０２４ ０１２３８ ０００２９ ５５０３４ ０１３４７ ０３２１０ ０００３５ ２０１３０ ４１８ １９０１１ ２１１ １７９４５ １７０ ９４％
３３ ３４ ４９ ０６９ ０１０４３ ０００３４ ４０５０７ ０１３７５ ０２８０２ ０００４２ １７０２２ ５９３ １６４４４ ２７７ １５９２４ ２１３ ９７％

图４　早子沟石英闪长玢岩典型锆石阴极发光图像（ａ）和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图（ｂｅ）
Ｆｉｇ４　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｂｅ）ｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚ
ｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ

９６４薛宪法等：西秦岭甘南早子沟石英闪长玢岩岩石成因及其地质意义



表２　早子沟石英闪长玢岩主量元素（ｗｔ％）与微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ

样品号 １８ＺＺＧ１６ １８ＺＺＧ１７ １８ＺＺＧ１８ １８ＺＺＧ１９ １８ＺＺＧ２０ １８ＺＺＧ２１ １８ＺＺＧ２２ １８ＺＺＧ２３
ＳｉＯ２ ５９６９ ６２２７ ５９６７ ５６１８ ６８２６ ６０１６ ６４１２ ６２１３
Ａｌ２Ｏ３ １６８５ １６５７ １８００ １６５０ １６４０ １６７０ １８００ １７７０
ＴｉＯ２ ０６４ ０６３ ０７１ ０６１ ０３４ ０５６ ０６９ ０５７
Ｆｅ２Ｏ３ １３６ １５４ １３１ ２１５ ０６３ ０８２ ０９０ １１０
ＦｅＯ ４１８ ３３５ ３９５ ３６８ ２０８ ３９８ ３６５ ３１６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ５４０ ４７４ ５５９ ６２４ ３１３ ５３５ ５２５ ４９６
ＭｎＯ ０１０ ００６ ００８ ０１１ ００５ ００８ ００７ ００７
ＭｇＯ ４１３ ２４１ ４１０ ６２７ ２４５ ６２８ ２３０ ３６５
ＣａＯ ６３２ ４８７ ５７２ ６９１ ４１９ ５８０ ５４２ ５６８
Ｎａ２Ｏ ２１６ ２３５ ２８６ ４０２ ３３６ ３２０ ３２３ ３３４
Ｋ２Ｏ １８２ ２５１ １９５ ３１９ ３７０ ２２３ ３３４ ３０２
Ｐ２Ｏ５ ０１１ ０１０ ０１２ ０１９ ００９ ０１１ ０１９ ０１１
ＬＯＩ ２４９ ３１９ ２５７ ２０２ ０９２ ２５４ １０３ ２２３
Ｔｏｔａｌ ９９８４ ９９８４ ９９８６ ９９６９ ９９８８ ９９８５ ９９８０ ９９８６
Ｍｇ＃ ５７６７ ４７５７ ５８７６ ６６５６ ６２２６ ７０３５ ４７９０ ６１０６

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ３９８ ４８６ ４８１ ７２１ ７０６ ５４３ ６５７ ６３６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０８４ １０７ ０６８ ０７９ １１０ ０７０ １０３ ０９０
Ａ／ＣＮＫ ０９９ １０７ １０４ ０７３ ０９５ ０９２ ０９６ ０９３
Ａ／ＮＫ ３０５ ２５１ ２６４ １６４ １７２ ２１７ ２０１ ２０２
Ｓｃ ９２４ ４９９ １６００ ２１５０ ９２０ １６００ ９９０ １２６０
Ｖ ３００３ １２４３ ８４００ １５７０ ５１００ １０６０ ５６００ ８４００
Ｃｏ ６７５ ３７５ １７１０ ２２８０ ９３０ ２４７０ １０４０ １２２０
Ｎｉ ３６４ ３８７ ２７７０ ５１００ １９７０ ８２８０ ５００ ２１１０
Ｃｕ ８０７ １１１５ ３５００ ４５００ １８６０ ４００ ３００ １３００
Ｇａ １０６７ １１１７ １９７０ １８８０ １６４０ １６９０ ２１８０ １７５０
Ｓｒ １７９０ １６２３ ３３３０ １３０４ ３１４０ ４１１０ ５７８０ ３８５０
Ｙ ８７０ ４２６ ２０９５ ２１４４ １８０９ １７６０ ２０３４ ２０１７
Ｚｎ １８７１ ２３６７ ７３００ ６６００ ３５００ ４４００ ６３００ ４３００
Ｎｂ ４２０ ４９２ １１４０ ８２０ ９７０ ９８０ １４９０ １１００
Ｂａ ３５１７ ３４８０ ５６７０ １１６９ ４８１０ ４２２０ １１１１ ５６００
Ｍｏ ００９ ０１４ ０４２ ０３３ ０３０ ０１３ ０１６ ０１７
Ｃｓ ５９６ ４１０ １１１７ ７５７ １８７０ ２４８８ ６０６ ４２４
Ｔａ ０３８ ０４１ ０７９ ０６７ １０３ ０８７ １０３ ０８０
Ｗ ０３７ ０５８ １３６ ２１９ ３３０ １３７ ０８９ ０７８
Ｐｂ ３７３ ９５４ ２４２０ ３７１０ ２８９０ ８６０ ３２３０ １６２０
Ｂｉ ００９ ００４ ００６ ０４３ ２７７ ０６２ ０１１ ０２４
Ｔｈ ５２２ ７７２ ８３０ ９２０ １９１０ １０８０ １４９０ １２４０
Ｕ １８３ １７０ ２４０ ４３０ ２７０ ３１０ ４６０ １５０
Ｓｃ ９２４ ４９９ １６５２ ２２０２ ９２９ １６９７ １０４２ １４６２
Ｂｅ １４０ １６３ ２５１ ２３３ ３４８ ２７５ ３９６ ２８９
Ｃｒ １３５８ ８２２ １２６０ １４９０ ９０００ ３５００ ３２００ １４７０
Ｌｉ ２２７７ １９７８ ３９００ ９８００ ４１００ ８９００ ７１００ ５４００
Ｌａ １６４８ ２１６７ ２８１２ ３８４３ ３１３９ ２２７０ ５２８６ ３４９７
Ｃｅ ３２０９ ４２９１ ５８４５ ８１４２ ６３８０ ４７６８ １０６８ ７２０９
Ｐｒ ３７９ ４８２ ６８４ １０１０ ６９３ ５３５ １２１５ ８０５
Ｎｄ １４１６ １７４８ ２５６７ ３８３７ ２４１５ １９９０ ４３６５ ２８７１
Ｓｍ ２７３ ２９３ ５０９ ６３１ ４５７ ３９２ ７７２ ５２８
Ｅｕ ０６９ ０６４ １２５ １７６ ０８７ １０１ １７６ １０７
Ｇｄ ２４３ ２３２ ４７４ ４９２ ３８２ ３５７ ６０７ ４５１
Ｔｂ ０３６ ０２８ ０７６ ０７１ ０６１ ０５７ ０８３ ０７１
Ｄｙ １８５ １０９ ４１９ ３９５ ３３９ ３２９ ４３０ ３９５
Ｈｏ ０３３ ０１６ ０７９ ０７９ ０６６ ０６５ ０７７ ０７７
Ｅｒ ０８７ ０３９ ２１７ ２３０ １９３ １８９ ２０２ ２１３
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 １８ＺＺＧ１６ １８ＺＺＧ１７ １８ＺＺＧ１８ １８ＺＺＧ１９ １８ＺＺＧ２０ １８ＺＺＧ２１ １８ＺＺＧ２２ １８ＺＺＧ２３
Ｔｍ ０１２ ００５ ０３４ ０３７ ０３１ ０３１ ０３１ ０３４
Ｙｂ ０７２ ０２５ ２１１ ２４２ ２０８ ２０１ １９５ ２２４
Ｌｕ ０１１ ００４ ０３２ ０３９ ０３３ ０３２ ０２９ ０３３
∑ＲＥＥ ７６７４ ９５０２ １４０８ １９２２ １４４８ １１３２ ２４１５ １６５２
ＬＲＥＥ ６９９４ ９０４５ １２５４ １７６４ １３１７ １００６ ２２４９ １５０２
ＨＲＥＥ ６８０ ４５７ １５４２ １５８５ １３１３ １２６１ １６５４ １４９８

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １０２９ １９８０ ８１３ １１１３ １００３ ７９７ １３６０ １００２
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １６４０ ６１２０ ９５６ １１３９ １０８３ ８１０ １９４４ １１２０
δＥｕ ０８０ ０７３ ０７７ ０９３ ０６２ ０８１ ０７６ ０６５

图５　早子沟石英闪长玢岩地球化学图解
（ａ）ＴＡＳ图解（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４）；（ｂ）Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｃ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解，Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ），Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）；（ｄ）Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解数据来源：骆必继，２０１３；韦萍等，２０１３；徐学义等，２０１４；

ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；黄雅琪等，２０２０；图６、图８图１０的数据来源及图例同此图

Ｆｉｇ５　ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｌｏｔｓｆｏｒｒｏｃｋｓｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ
（ａ）Ｔｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａ（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４）；（ｂ）Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；（ｃ）Ａ／ＮＫｖｓＡ／ＣＮＫ，Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）；（ｄ）Ｎａ２ＯｖｓＫ２ＯＤａｔａｆｒｏｍＬｕｏ，２０１３；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３；Ｘｕｅｔａｌ，２０１４；ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｈｕａｎｇ
ｅｔａｌ，２０２０ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｌｅｇｅｎｄｓｉｎＦｉｇ６ａｎｄＦｉｇ８Ｆｉｇ１０ａｒｅｓａｍｅａｓｉｎｔｈｉｓｆｉｇｕｒｅ

工作。最后用８ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＮＯ３溶解样品，之后加去离子水
稀释至２５０ｍＬ，取出部分进行ＩＣＰＭＳ分析。

４　分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学

对２件石英闪长玢岩样品（１８ＺＺＧ１６和１８ＺＺＧ１７）进行

１７４薛宪法等：西秦岭甘南早子沟石英闪长玢岩岩石成因及其地质意义



图６　早子沟石英闪长玢岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）与原始地幔标准化微量元
素蛛网图（ｂ，标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，测年结果如表１所示。通过阴
极发光图像（图４ａ）可以看出，石英闪长玢岩中多数锆石颗
粒是自形的，并显示出良好的振荡生长环带。这些锆石长度

多在１００～２００μｍ，长宽比为２１到３１，呈长柱状，Ｔｈ／Ｕ
多大于０２，符合岩浆锆石特征（Ｆｕｅｔａｌ，２０２１；Ｗｕｅｔａｌ，
２０２２）。每个样品选取３６颗锆石进行测试，１８ＺＺＧ１６样品有
２个继承锆石，除继承锆石外加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为
２３２８±４６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１９，ｎ＝１９；图４ｂ，ｃ）；１８ＺＺＧ１７样
品有５个继承锆石，除继承锆石外加权平均２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
为２３１４±３８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１８，ｎ＝２６；图４ｄ，ｅ）。

４２　岩石地球化学特征

８件石英闪长玢岩样品主量和微量元素地球化分析结
果如表 ２所示。石英闪长玢岩 ＳｉＯ２含量为 ５６１８％ ～
６８２６％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １６４０％ ～１８００％，ＴｉＯ２ 含量为
０３４％～０７１％，ＭｇＯ含量为２３０％ ～６２８％，Ｋ２Ｏ含量为
１８２％～３７０％，Ｎａ２Ｏ含量为 ２１６％ ～４０２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

值为０６８～１１０（图５），Ｍｇ＃为４７５７～７０３５，具有高 Ａｌ中
Ｍｇ的特点。在ＴＡＳ判别图解中，样品落在闪长岩花岗闪长
岩区域内（图５ａ），其 Ａ／ＣＮＫ为０７３～１０７，Ａ／ＮＫ为１６４
～３０５，属于准铝质弱过铝质系列岩石。在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解
中，显示出钙碱性高钾钙碱性特征（图５ｂ，ｃ）。稀土元素总
量（∑ＲＥＥ）为７６７４×１０－６～２４１５×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为
７９７～１９８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为８１０～６１２，轻重稀土分异较
大，稀土配分曲线为轻稀土富集、重稀土平坦的右倾型（图

６ａ），具有弱负铕异常（δＥｕ＝０６５～０９３）。微量元素蛛网图
显示，岩石含有少量 Ｎｉ（３６４×１０－６～８２８０×１０－６）和 Ｃｏ
（３７５×１０－６～２４７０×１０－６），并且富集大离子亲石元素

（Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｓ），亏损Ｓｒ和高场强元素Ｎｂ、Ｔａ等（图６ｂ）。

４３　锆石ＬｕＨｆ同位素

石英闪长玢岩（１８ＺＺＧ１６、１８ＺＺＧ１７）锆石 ＬｕＨｆ同位素
分析结果如表３和图７所示。假设大陆地壳的平均１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ值为 ００１５来计算岩浆岩的二阶段模型年龄（ｔ２ＤＭ）
（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２；Ｑｉｕｅｔａｌ，２０１６ａ，２０１７）。２件石英闪
长玢岩４８个测点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为 ０２８２２６６～０２８２４３４，
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为０００００～０００１０，均小于０００２。εＨｆ（ｔ）值在

－１２９～－７２，对应二阶段模式年龄 ｔ２ＤＭ在１７０～２１０Ｇａ

（图７）。样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值均小于０００２，表明１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
能较好反应其形成过程Ｈｆ同位素组成（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，２００６；
吴福元等，２００７）。

５　讨论

５１　早中三叠世岩浆活动

早子沟地区主要发育花岗闪长玢岩、英安玢岩和石英闪

长玢岩等火成岩，岩性呈现由中酸性向中性过渡。石英闪长

玢岩侵入英安玢岩中，暗示石英闪长玢岩侵位时间晚于英安

玢岩（图３ａ）。中酸性岩脉（花岗闪长玢岩脉和英安玢岩）锆
石年龄多在２５０～２３６Ｍａ；中性岩脉如石英闪长斑（玢）岩等
显示的年龄范围约为２３６～２３３Ｍａ（隋吉祥和李建威，２０１３；
第鹏飞，２０１８；耿建珍等，２０１９；Ｙｕｅｔａｌ，２０１９）。本文研
究的石英闪长玢岩锆石 ＵＰｂ年龄为 ～２３２Ｍａ，是该地区中
三叠世岩浆活动的产物。结合前人对早子沟地区赋矿围岩

岩相学和年代学的研究，可以发现该区早中三叠世岩浆侵
位时间约为２５０～２３２Ｍａ，按侵位时间和岩性大致可分为两

２７４ 　　ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２３，３９（２） ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｓｘｂ．ａｃ．ｃｎ



表３　早子沟石英闪长玢岩ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔ１ＤＭ（Ｍａ） ｔ２ＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
样品１８ＺＺＧ１６
１ ２３０ ０００００ ０００００ ０２８２２７８ ０００００１７ －１７５ －１２４ １３３９ ２０４１ －１００
２ ２３０ ００００６ ０００００ ０２８２３１５ ０００００１５ －１６２ －１１２ １３０９ １９６４ －０９８
５ ２３８ ００００８ ０００００ ０２８２３４８ ０００００１５ －１５０ －９９ １２７０ １８８９ －０９８
６ ２３５ ００００３ ０００００ ０２８２３３２ ０００００１５ －１５６ －１０５ １２７６ １９２２ －０９９
７ ２３０ ００００５ ０００００ ０２８２３２９ ０００００１９ －１５７ －１０７ １２８６ １９３２ －０９８
１０ ２２８ ００００７ ０００００ ０２８２４０３ ０００００１７ －１３１ －８２ １１８９ １７７２ －０９８
１２ ２２８ ００００１ ０００００ ０２８２２７４ ０００００１９ －１７６ －１２６ １３４６ ２０５３ －１００
１３ ２２９ ００００６ ０００００ ０２８２３６４ ０００００１５ －１４４ －９５ １２４０ １８５７ －０９８
１４ ２３４ ００００８ ０００００ ０２８２４１１ ０００００１８ －１２８ －７８ １１８３ １７５１ －０９８
１７ ２２８ ００００５ ０００００ ０２８２３７０ ０００００１５ －１４２ －９３ １２３１ １８４３ －０９８
１８ ２３３ ００００１ ０００００ ０２８２３３６ ０００００１６ －１５４ －１０３ １２６３ １９１２ －１００
２０ ２４５ ００００１ ０００００ ０２８２３４０ ０００００１９ －１５３ －９９ １２５９ １８９６ －１００
２１ ２３７ ００００７ ０００００ ０２８２３８４ ０００００１７ －１３７ －８６ １２１６ １８０８ －０９８
２２ ２３１ ０００００ ０００００ ０２８２３３９ ０００００１７ －１５３ －１０２ １２５７ １９０５ －１００
２３ ２３７ ００００２ ０００００ ０２８２３２９ ０００００１６ －１５７ －１０５ １２７７ １９２６ －０９９
２７ ２２７ ０００００ ０００００ ０２８２３５７ ０００００１９ －１４７ －９７ １２３２ １８６７ －１００
２８ ２３５ ００００１ ０００００ ０２８２２９７ ０００００１９ －１６８ －１１７ １３１７ １９９８ －１００
２９ ２３５ ０００００ ０００００ ０２８２３５３ ０００００１８ －１４８ －９７ １２３８ １８７２ －１００
３０ ２３２ ０００００ ０００００ ０２８２２９３ ０００００１７ －１７０ －１１９ １３１９ ２００８ －１００
３１ ２２５ ００００２ ０００００ ０２８２３３２ ０００００１５ －１５６ －１０７ １２７３ １９２７ －０９９
３２ ２３３ ００００１ ０００００ ０２８２３２８ ０００００１８ －１５７ －１０６ １２７３ １９３０ －１００
３５ ２３２ ００００２ ０００００ ０２８２３１６ ０００００１６ －１６１ －１１１ １２９４ １９５８ －０９９

样品１８ＺＺＧ１６，继承锆石
１５ ８２１ ００００５ ０００００ ０２８１５６７ ０００００１８ －４２６ －２４８ ２３２９ ３２５１ －０９８
３６ １６８２ ００００３ ０００００ ０２８１６０２ ０００００１３ －４１４ －４３ ２２６９ ２６３３ －０９９

样品１８ＺＺＧ１７
２ ２３４ ００００１ ０００００ ０２８２２６９ ０００００１９ －１７８ －１２７ １３５３ ２０６０ －１００
３ ２３６ ００００２ ０００００ ０２８２２９８ ０００００１９ －１６８ －１１６ １３１７ １９９５ －１００
４ ２３８ ００００１ ０００００ ０２８２２９９ ０００００１５ －１６７ －１１５ １３１２ １９９０ －１００
５ ２２７ ００００９ ０００００ ０２８２３５７ ０００００１８ －１４７ －９８ １２６０ １８７７ －０９７
６ ２３２ ０００００ ０００００ ０２８２３５０ ０００００１７ －１４９ －９８ １２４１ １８８０ －１００
７ ２３４ ００００５ ０００００ ０２８２３４２ ０００００１９ －１５２ －１０２ １２６８ １９０２ －０９９
８ ２２６ ００００６ ０００００ ０２８２３４２ ０００００１８ －１５２ －１０４ １２７３ １９０８ －０９８
９ ２３２ ００００８ ０００００ ０２８２３７１ ０００００１７ －１４２ －９２ １２３９ １８４２ －０９８
１０ ２２５ ００００２ ０００００ ０２８２２８５ ０００００１８ －１７２ －１２３ １３３６ ２０３１ －１００
１２ ２２９ ００００３ ０００００ ０２８２３０７ ０００００１９ －１６５ －１１５ １３１０ １９８１ －０９９
１３ ２２６ ００００７ ０００００ ０２８２３５２ ０００００１９ －１４９ －１００ １２６０ １８８５ －０９８
１６ ２３２ ００００５ ０００００ ０２８２３２９ ０００００１５ －１５７ －１０７ １２８７ １９３２ －０９８
１７ ２３５ ０００００ ０００００ ０２８２２７４ ０００００１８ －１７６ －１２５ １３４５ ２０４８ －１００
１８ ２３８ ００００２ ０００００ ０２８２３１８ ０００００１５ －１６１ －１０９ １２９０ １９５０ －０９９
２０ ２３４ ００００６ ０００００ ０２８２３９０ ０００００１７ －１３５ －８５ １２０６ １７９５ －０９８
２１ ２２８ ００００１ ０００００ ０２８２３１９ ０００００１６ －１６０ －１１０ １２８７ １９５３ －１００
２２ ２７３ ００００４ ０００００ ０２８１９８８ ０００００１７ －２７７ －２１８ １７４８ ２６５９ －０９９
２４ ２３４ ００００３ ０００００ ０２８２３５９ ０００００１６ －１４６ －９５ １２３７ １８６２ －０９９
２５ ２２８ ０００００ ０００００ ０２８２３８３ ０００００１８ －１３７ －８７ １１９６ １８０８ －１００
２９ ２３２ ００００６ ０００００ ０２８２３３１ ０００００１８ －１５６ －１０６ １２８６ １９２８ －０９８
３１ ２３６ ００００３ ０００００ ０２８２３４７ ０００００１７ －１５０ －９９ １２５４ １８８７ －０９９
３２ ２３４ ０００００ ０００００ ０２８２３１９ ０００００１７ －１６０ －１０９ １２８４ １９４９ －１００
３４ ２３５ ００００１ ０００００ ０２８２３２５ ０００００１４ －１５８ －１０７ １２７９ １９３５ －１００
３５ ２３０ ００００１ ０００００ ０２８２２７１ ０００００１８ －１７７ －１２７ １３５１ ２０５７ －１００
３６ ２３６ ００００４ ０００００ ０２８２３２５ ０００００１４ －１５８ －１０７ １２８７ １９３６ －０９９

３７４薛宪法等：西秦岭甘南早子沟石英闪长玢岩岩石成因及其地质意义



续表３
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ３

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔ１ＤＭ（Ｍａ） ｔ２ＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
样品１８ＺＺＧ１７，继承锆石
１４ １５３８ ０００１２ ０００００ ０２８１５８４ ０００００２２ －４２０ －９０ ２３４３ ２８１５ －０９７
２３ １８２８ ００００６ ０００００ ０２８１７９５ ０００００２８ －３４６ ５５ ２０２３ ２１４２ －０９８
２８ １７９４ ０００００ ０００００ ０２８１６０５ ０００００１７ －４１３ －１３ ２２４９ ２５３６ －１００
３０ ２２１ ００００３ ０００００ ０２８２３４３ ０００００１８ －１５２ －１０４ １２５８ １９０４ －０９９
３３ １５９２ ００００７ ０００００ ０２８１５３６ ０００００２１ －４３７ －９１ ２３８４ ２８６２ －０９８

图７　夏河合作地区三叠纪花岗质岩石锆石εＨｆ（ｔ）ｔ图解（ａ、ｂ）、εＨｆ（ｔ）频率直方图（ｃ）和ｔ
２
ＤＭ频率直方图（ｄ）

数据来源：Ｌｕｏｅｔａｌ，２０１２；韦萍等，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ａ；ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｙｕｅｔａｌ，２０１９；耿建珍等，２０１９；黄雅琪等，２０２０

Ｆｉｇ７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｓＡｇｅ（ａ，ｂ），ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（ｔ）（ｃ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏｓｔａｇｅＨｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ

（ｔ２ＤＭ）（ｄ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＸｉａｈｅＨｅｚｕｏｄｉｓｔｒｉｃｔ
ＤａｔａｆｒｏｍＬｕｏｅｔａｌ，２０１２；Ｗｅｉｅｔａｌ，２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ａ；ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｙｕｅｔａｌ，２０１９；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２０１９；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０２０

类：英安玢岩和花岗闪长玢岩的侵位主要集中在 ２５０～

２３６Ｍａ，而石英闪长玢岩侵位于２３６～２３２Ｍａ。

研究表明，西秦岭三叠纪岩浆爆发事件可分为两期，包

括早中三叠世（２５０～２３５Ｍａ）和晚三叠世（２２５～２０５Ｍａ）（金

维浚等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４；Ｌｕｏｅｔ

ａｌ，２０１２，２０１５；Ｚｈｕｅｔａｌ，２０１３）。夏河合作地区仅存在

２５０～２３５Ｍａ的岩浆活动。阿夷山岩浆侵位时间为 ２４２～

２３８Ｍａ，德武鲁杂岩体岩浆侵位时间为２４７～２３８Ｍａ，铜仁岩

体岩浆侵位时间为２４２～２３８Ｍａ，美武岩体岩浆侵位时间为

２５１～２４３Ｍａ，均与早中三叠世（２５０～２３５Ｍａ）的岩浆侵位时

间一致（徐学义等，２０１４；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ｂ；ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，

２０１７）。与夏河合作地区火成岩体侵位时间相似，本文早子

沟石英闪长玢岩锆石 ＵＰｂ年龄在 ～２３２Ｍａ，表明第一期

（２５０～２３５Ｍａ）岩浆活动很有可能持续到２３２Ｍａ左右，才进
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图８　早子沟石英闪长玢岩哈克图解
Ｆｉｇ８　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ

入到岩浆间歇期。

５２　岩石成因与岩浆源区

在哈克图解（图８）中，石英闪长玢岩 ＭｇＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、

Ａｌ２Ｏ３和Ｐ２Ｏ５含量与ＳｉＯ２呈负相关，可能是角闪石、黑云母
及副矿物磷灰石的分离结晶导致的（Ｚｏｕｅｔａｌ，２０２２）。
ＳｉＯ２与Ｋ２Ｏ呈正相关（图８ｂ），表明源区不存在钾长石的分
离结晶。微量元素特征富含 ＬＲＥＥ，亏损 ＨＲＥＥ，尤其是 Ｂａ、
Ｎｂ含量显著减少（图６），显示了典型的大陆地壳岩石特征；
较弱的负Ｅｕ异常（０６２～０９３）显示源区中存在斜长石或斜
长石发生了分离结晶；相对平坦的 ＨＲＥＥ模式（图６ａ）暗示
源区几乎没有石榴石残留（Ｍｏｙｅｎ，２００９）。石英闪长玢岩亏
损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ），富集大离子亲石元素，这些地球化

学特征可能是下地壳部分熔融的结果（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；
Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ，２０１１）。此外，石英闪长玢岩Ｓｒ（１６２３×１０－６

～１３０４×１０－６）和 Ｎｄ（１４１６×１０－６～４３６５×１０－６）含量相
对较高，这些元素是直接继承于岩浆源，即岩石具有深部下

地壳来源，浅部的地壳过程（如分离结晶和上地壳混染）不

能导致的高 Ｓｒ和 Ｎｄ含量（ＲｏｄｅｎａｎｄＳｈｉｍｉｚｕ，２０００）。Ｌａ／
ＹｂＬａ和ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯ图解表明岩浆演化主要受岩石部
分熔融影响，同时矿物的分离结晶也起到部分作用（图９ａ，
ｂ）。

与夏河合作地区其他火成岩体特征一致，早子沟石英
闪长玢岩也显示为准铝质弱过铝质性质（Ａ／ＣＮＫ＜１１）
（图 ５ｂ），具有中等的 ＳｉＯ２（５６１８％ ～６８２６％）、ＭｇＯ
（２３０％～６２７％），较高的Ｋ２Ｏ（１８２％～３７０％）（图５ｄ），
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图９　早子沟石英闪长玢岩岩石成因图解
（ａ）ＬａＬａ／Ｙｂ图解；（ｂ）ＭｇＯＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３图解；（ｃ）ＳｉＯ２Ａ／ＣＮＫ图解（ＡｌｌèｇｒｅａｎｄＭｉｎｓｔｅｒ，１９７８）；（ｄ）Ｔｈ／ＳｃＬａ／Ｓｍ图解（Ａｌｌèｇｒｅａｎｄ

Ｍｉｎｓｔｅｒ，１９７８）；（ｅ）ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ＣａＯ＋ＦｅＯＴ＋ＴｉＯ２）（Ｄｏｕｃｅ，１９９９）；（ｆ）Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ

＋ＴｉＯ２）图解（Ｄｏｕｃｅ，１９９９），ＦｅＯ＝０８９９８×Ｆｅ２Ｏ３Ｔ

Ｆｉｇ９　ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ
（ａ）ｐｌｏｔｏｆＬａｖｓＬａ／Ｙｂ；（ｂ）ｐｌｏｔｏｆＭｇＯｖｓＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３；（ｃ）ｐｌｏｔｏｆＳｉＯ２ｖｓＡ／ＣＮＫ（ＡｌｌèｇｒｅａｎｄＭｉｎｓｔｅｒ，１９７８）；（ｄ）ｐｌｏｔｏｆＴｈ／Ｓｃｖｓ
Ｌａ／Ｓｍ（ＡｌｌèｇｒｅａｎｄＭｉｎｓｔｅｒ，１９７８）；（ｅ）ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｖｓＣａＯ＋ＦｅＯＴ＋ＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（Ｄｏｕｃｅ，１９９９）；（ｆ）ｐｌｏｔｏｆＡｌ２Ｏ３／（ＦｅＯ
＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｖｓＡｌ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２（Ｄｏｕｃｅ，１９９９），ＦｅＯ＝０８９９８×Ｆｅ２Ｏ３Ｔ

明显缺乏典型的碱性镁铁质矿物和过铝质矿物，具有与 Ｉ型

花岗岩类似性质。虽然具有较高的 Ｓｒ（１６２３×１０－６～１３０４

×１０－６）和较低的 Ｙ（４２６×１０－６～２１４４×１０－６），但 Ｓｒ／Ｙ

值并不能作为判别是否为埃达克质岩的依据，且其（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ比值较低，多在８１０～１９４４，与埃达克岩的性质不同。
对于Ｉ型花岗岩岩浆源区主要存在两种认识：一种是幔源镁

铁质岩浆通过岩浆混合与地壳岩浆相互作用（Ｋｅｍｐｅｔａｌ，

２００７）；另一种是由地幔衍生熔体分离结晶产生的，但通常具

有较高的 ＳｉＯ２浓度（＞７０％）和较高 Ａ／ＣＮＫ比值（１０３～
２０７）（ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９３；Ｓｏｅｓｏｏ，２０００）。本文多

种证据表明石英闪长玢岩源区与第一种机制相似。石英闪

长玢岩地球化学特征显示为钙碱性高钾钙碱性特征（图
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图１０　早子沟石英闪长玢岩构造图解
（ａ）Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解（ＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００）；（ｂ）ＴａＹｂ图解（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；（ｃ）ＮｂＹ图解（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；（ｄ）Ｒ２Ｒ１
图解（ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

Ｆｉｇ１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ
（ａ）Ｔｈ／ＹｂｖｓＴａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＧｏｒｔｏｎａｎｄＳｃｈａｎｄｌ，２０００）；（ｂ）ＴａｖｓＹｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；（ｃ）ＮｂｖｓＹｄｉａｇｒａｍ
（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）；（ｄ）Ｒ２Ｒ１ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

图１１　早子沟地区早中三叠世岩浆岩成因模式图（据ＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｈｅｅｔａｌ，２０２１）
Ｆｉｇ１１　ＧｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｈｏｗｉｎｇＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＺａｏｚｉｇｏｕ（ａｆｔｅｒＱｉｕａｎｄＤｅｎｇ，２０１７；Ｈｅｅｔａｌ，
２０２１）

５ｃ），含有较高的Ｋ，其Ｋ２Ｏ的富集主要来自岩浆源区，与中
高钾镁铁质下地壳部分熔融产生的成分一致（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ，
２００５；Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ，１９９９）。通常，玄武质下地壳岩浆分馏很

难生成 Ｍｇ＃值高于４５的中性岩石，且 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１（Ｒａｐｐ
ａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；Ｂｌａｔｔｅｒｅｔａｌ，２０１３；Ｎａｎｄｅｄｋａｒｅｔａｌ，
２０１４），但玄武岩岩浆和长英质熔体之间的混合可以产生
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Ｍｇ＃明显较高（＞５０）的中性岩石。夏河合作地区各类岩体
Ｍｇ＃值在４７５７～７０３５之间，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ在０８４～１１０（图
５ｄ），表明其不能仅通过基性下地壳的部分熔融产生，幔源岩
浆也起到重要作用。Ａ／ＣＮＫＳｉＯ２和 Ｌａ／ＳｍＴｈ／Ｓｃ图解（图
９ｃ，ｄ）均显示一定的正相关关系，也支持幔源物质参与这一
观点。在ＣａＯ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ＣａＯ＋ＦｅＯ

Ｔ＋ＴｉＯ２）和
Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（Ａｌ２Ｏ３＋ＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图
解中，石英闪长玢岩均落在角闪岩的部分熔融区域内，进一

步表明其主要来源于富钾玄武质变火成岩的部分熔融，与西

秦岭夏河合作地区其他岩体的地球化学数据显示的特征一
致（图９ｅ，ｆ）。综上可知，早子沟石英闪长玢岩岩浆主要由
基性下地壳部分熔融成的。

早子沟石英闪长玢岩锆石 εＨｆ（ｔ）值为 －１２９～－７２，
大多落在球粒陨石均一线之下，对应于重融的古大陆下地壳

范围中（图７ａ，ｂ）。对应的Ｈｆ二阶段模式年龄ｔ２ＤＭ为２１０～
１７０Ｇａ，主要集中于２０～１８Ｇａ。εＨｆ（ｔ）变化范围较大，表
明源区还有幔源物质的参与（Ｋｅｍｐｅｔａｌ，２００７；Ｓａｂｙａｎｄ
Ｍａｒｔｉｎ，２００８）。西秦岭夏河合作地区早中三叠世火成岩的
锆石ＬｕＨｆ同位素范围集中在 －１３０～－３０，对应的二阶
段模式年龄ｔ２ＤＭ为２１０～１３０Ｇａ（骆必继等，２０１２；韦萍等，
２０１３；Ｌｉｅｔａｌ，２０１５ｂ；Ｙｕｅｔａｌ，２０２２ｂ）。早子沟石英闪长
玢岩锆石ＬｕＨｆ同位素与夏河合作地区花岗质岩体的锆石
ＬｕＨｆ同位素值范围近似，表明西秦岭夏河合作地区早中
三叠世岩浆是古元古代下地壳部分熔融的产物，并有幔源物

质的参与。

５３　对地球动力学背景的约束

西秦岭地区广泛发育的三叠纪火成岩明显与勉略洋壳

的俯冲有关（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０２２）。对于西秦岭三叠纪火成岩
形成的构造背景目前还存在着巨大争议，一种观点认为形成

于活动大陆边缘背景下的勉略洋壳向北俯冲环境（Ｍｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００５；张成立等，２００８；Ｓｕｉｅｔａｌ，２０１８；黄雅琪等，
２０２０；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１ａ）；另一种观点则认为形成于与地
壳增厚、伸展裂谷等有关的同碰撞至后碰撞环境（李曙光等，

２００３；张宏飞等，２００６；骆必继等，２０１２；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ，
２０１８）。总之，西秦岭的构造体系以及勉略洋壳俯冲消亡的
确切时间仍不清楚。

目前，对西秦岭早中三叠纪火成岩形成背景主要存在
两种模型：一种模型是板块还未发生碰撞，与勉略洋壳回撤

引起的岩石圈地幔流上升有关（Ｌｉｅｔａｌ，２０１４，２０１５ｂ；Ｑｉｕ
ｅｔａｌ，２０１７；Ｈｅｅｔａｌ，２０２１）；另一种是在大陆弧环境到碰
撞后伸展的过渡环境中侵位形成的，与板块断离模型有关，

形成于勉略洋壳向北俯冲形的大陆弧环境（Ｌｕｅｔａｌ，１９９６；
ＣｈｅｎａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４；Ｈａｎｅｔａｌ，２０１４）。石英闪长玢岩
显示火山弧花岗岩特征，处于华北板块和华南板块碰撞前的

构造背景，这与第一种模型相反。西秦岭造山带中具有弧特

征的火山岩最早是在晚二叠世石关组沉积岩夹层中的玄武

岩中发现的，与俯冲相关的岩浆作用在早中三叠世达到顶
峰（张宏飞等，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００７；Ｌｉｅｔａｌ，２０１４）。
西秦岭印支期花岗质岩石沿造山带伸展方向呈线状分布，表

现出与岩石圈拆离相反的特征，西秦岭西北部从海相突然转

变为陆相，很有可能是大陆碰撞引起的快速隆升和侵蚀，并

且黑沟峡ＭＯＲＢ型火山岩变质年龄（２４２～２２１Ｍａ；Ｌｉｅｔａｌ，
１９９６）也表明勉略洋最早在早三叠世闭合，因此张成立等
（２００８）认为印支期高钾钙碱性到钾玄质花岗质岩石是在碰
撞后环境中形成的。虽然一些早三叠世２５０～２４０Ｍａ的高
Ｓｒ／Ｙ花岗岩显示出增厚地壳部分熔融形成的埃达克岩特
征，表现出地壳增厚的构造环境特征（张成立等，２００８；徐学
义等，２０１４），但事实上这些高Ｓｒ／Ｙ花岗岩的特征与典型埃
达克岩的特征不同，这些特征可能来自源岩或表明石榴子石

的深部来源（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１８），所以不能通过地壳增厚来解
释西秦岭中三叠世花岗岩类的地球化学特征（Ｄｏｕｅｔａｌ，
２０１９）。

华北板块和华南板块在三叠纪沿勉略缝合带的碰撞导

致了秦岭大别造山带的叠瓦状逆冲，使地壳增厚达 ５０ｋｍ
（张成立等，２００５）。蛇绿岩套是古缝合带和古俯冲带存在
的直接标志，夏河地区存在早二叠世至中二叠世蛇绿混杂岩

（Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１６）；铜仁隆务峡地区蛇绿混杂岩辉长岩的
锆石ＵＰｂ年龄为２５０１±２２Ｍａ，以及侵入蛇绿岩的花岗闪
长岩的年龄为２４４０±１４Ｍａ（王绘清等，２０１０）；勉略缝合
带中发现了于２２１～３４５Ｍａ形成的蛇绿岩（Ｌｉｅｔａｌ，１９９６；
Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０２１），所以对于勉略洋壳闭合时限仍有争议。
但对西秦岭早中三叠纪一系列花岗质岩体的年代学和岩石
地球化学的研究表明，２５０～２３０Ｍａ期间勉略洋壳处在俯冲
消减阶段（Ｄｅｎｇｅｔａｌ，２０２１；李瑞保等，２０１８；Ｑｉｕｅｔａｌ，
２０１６ｂ，２０１８；Ｄｏｕｅｔａｌ，２０１９；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０２１ｂ）。早子
沟地区位于西秦岭最西部，在阿尼玛卿勉略缝合带北侧，石
英闪长玢岩侵位时间为 ～２３２Ｍａ。它们显示出准铝质弱过
铝质的钙碱性高钾钙碱性特征，富含 ＬＲＥＥ，贫 ＨＲＥＥ，以负
Ｅｕ异常为特征（图６），具有与火山弧花岗质岩石相同的性
质（图１０）。在Ｒ１Ｒ２图解中，石英闪长玢岩落在碰撞前花
岗岩区域（图１０ｄ），处在活动大陆边缘背景下（图１０ａ）。此
外，夏河合作地区不同岩体的构造图解与石英闪长玢岩相
似（图１０），表明夏河合作地区火成岩体在活动大陆边缘背
景下形成的，是勉略洋壳向北俯冲南秦岭板块的产物，此时

勉略洋壳仍未闭合（图１１）。

６　结论

（１）早子沟石英闪长玢岩形成于活动大陆边缘环境，具
有碰撞前花岗质岩石特征，侵位于 ～２３２Ｍａ，是中三叠世勉
略洋壳向北俯冲过程岩浆活动的产物，表明勉略洋壳在

～２３２Ｍａ仍处在俯冲阶段。
（２）石英闪长玢岩为钙碱性高钾钙碱性岩体，具有较高
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Ｍｇ＃值，εＨｆ（ｔ）变化范围较大，由古元古代高钾基性下地壳部
分熔融，通过壳幔混染作用与地幔岩浆混合形成。
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