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摘　 要　 　 本文以秦岭造山带三叠纪花岗岩为研究对象，揭示了碰撞造山过程中地壳多层次熔融的完整序列：早期以石英闪
长岩为主，主要分布在秦岭造山带西段，代表下地壳基性岩高压熔融形成埃达克质岩石，岩浆性质为还原性，与金矿的形成密
切相关；中期的岩浆重要分布于秦岭造山带中段，以花岗闪长岩和二长花岗岩为主，岩石大部分显示埃达克质花岗岩的地球
化学属性，发育暗色微粒包体，以五龙岩体和东江口岩体最为典型，代表中下地壳熔融与幔源岩浆混合形成花岗闪长岩，与
金、钼矿化密切相关；晚期的岩石类型主要为高Ｓｉ花岗岩，主要分布在东段，岩浆分异程度较高，代表中上地壳变质沉积岩浅
部熔融形成过高Ｓｉ花岗岩，与区内的ＷＭｏＢｅ矿化密切相关。该过程阐明了华北和扬子板块俯冲碰撞的不同阶段的岩浆响
应，从早期到晚期，在造山带西段到东段以从深部高压基性岩熔融到浅部变质沉积岩熔融的动力学转换，而且地壳熔融深度
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与不同性质金属成矿存在耦合关系：造山带西段早期埃达克质岩浆控制金矿化，中段中阶段壳幔混合岩浆主导金、钼矿化，东
段晚阶段高Ｓｉ花岗质岩浆流体驱动钨钼铍矿化。这揭示了秦岭造山带地壳多层次熔融的时空规律与岩浆成矿响应，为碰
撞造山带壳幔物质结构演化与成矿规律研究提供了范式。
关键词　 　 碰撞造山带；多层次熔融；多金属成矿；秦岭造山带；地壳演化
中图法分类号　 　 Ｐ５４２ ４；Ｐ６１１

　 　 造山带碰撞过程中的地壳多层次熔融是大陆动力学与
成矿作用的核心纽带，由于造山过程构造样式及壳幔物质结
构的不同，不同造山带在岩浆序列和熔融层次上有明显不
同，这在阿尔卑斯、喜马拉雅及海西造山带中呈现多样化响
应，如阿尔卑斯造山带通过板片断离引发岩石圈地幔低度熔
融，形成沿环亚得里亚断裂带分布的镁铁质岩墙；喜马拉雅
造山带则以“地壳地幔地壳”三明治结构为特征，印度地壳
俯冲到亚洲岩石圈之下发生黏性底侵，熔融形成的淡色花岗
岩记录中地壳（３０ ～ ４０ｋｍ）白云母脱水熔融过程（吴福元，
２００７；Ｗｅｉｎｂｅｒｇ，２０１６；Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２０２０）。Ｄｉｎｇ ｅｔ ａｌ
（２０２５）通过对喜马拉雅淡色花岗岩及其围岩的系统剖析，并
结合相平衡模拟，证实这些具有典型Ｓ型特征的花岗岩实则
可能源自古老Ｉ型花岗质源区的高温部分熔融，这为造山带
的地壳演化与物质循环提供了全新的动力学视角。欧洲海
西造山带晚古生代岩浆活动显示四期熔融旋回，从同碰撞阶
段地壳增厚熔融到后碰撞垮塌期地幔上涌，反映“挤压增厚
伸展减薄”的动力学转换（Ｈｉｌｌｅｎｂｒａｎｄ ａｎｄ Ｗｉｌｌｉａｍｓ，２０２２；
Ｂｏｓｃａｉｎｉ ｅｔ ａｌ，２０２５）。在岩浆序列与成矿方面，阿尔卑斯富
钾流体交代促进ＣｕＡｕ矿化，海西造山带晚阶段过铝质花岗
岩与ＷＳｎ成矿相关（Ｌｕｃｈｉｔｓｋａｙａ，２０２２）。这些实例表明，多
圈层熔融过程是壳幔物质循环的直接探针，其时空规律为造
山带类型划分和区域成矿预测提供关键约束。

秦岭造山带位于华北克拉通与扬子克拉通之间，是研究
板块碰撞动力学与地壳演化的天然实验室。三叠纪时期，伴
随古特提斯洋闭合与华北扬子板块的全面碰撞，秦岭造山
带发生了大规模的花岗质岩浆活动，形成了绵延千余千米的
花岗岩带。这些花岗岩记录了碰撞造山过程中地壳熔融、
壳幔相互作用及物质循环的关键信息，其形成机制与成矿
效应一直是地学研究的前沿科学问题（秦江锋和赖绍聪，
２０１１；Ｈｕ ｅｔ ａｌ，２０２０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１）。近年来的研究
表明，秦岭三叠纪花岗岩具有复杂的源区组成与熔融过程，
涉及下地壳基性岩部分熔融、幔源岩浆底侵、流体交代等多
尺度动力学过程（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２００９，２０１０，
２０１３，２０１９）。秦岭造山带这种“多阶段、多层次熔融”模式
如何控制地壳物质演化，以及如何影响金属元素的富集与成
矿，仍需系统梳理与深入探讨。

本文基于秦岭造山带多年来发表的的年代学、地球化学
数据，结合团队自身的研究，重点剖析秦岭造山带三叠纪地
壳熔融的时空规律、动力学机制及其成矿响应，旨在建立碰
撞造山带地壳演化与成矿作用的耦合模型。

１　 秦岭造山带三叠纪地质背景与岩浆活动
时空格架

１ １　 秦岭造山带三叠纪花岗岩时空分布规律
秦岭造山带位于华北克拉通与扬子克拉通之间，呈东西

向展布，以商丹构造带（古洋壳俯冲缝合带）和勉略构造带
（古特提斯洋闭合遗迹）为界，自北向南划分为华北板块南
缘、北秦岭、南秦岭和扬子板块北缘四个构造单元（图１）。
三叠纪时期，伴随古特提斯洋闭合（Ｍｅｎｇ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ，１９９９；
Ｌａｉ ｅｔ ａｌ，２００８），华北板块与扬子板块发生全面碰撞，但是
秦岭造山带不同区段的闭合时限并不一致，现有证据表明，
华北与扬子板块的三叠纪碰撞事件具有明显的时空不均一
性：其初始碰撞首先发生于西段的西秦岭地区与东段的大别
造山带。在西秦岭西侧，发育有２３３ ～ ２４９Ｍａ的埃达克质闪
长岩及其伴生火山岩（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０２１），这些岩石记录了俯
冲碰撞转换阶段的岩浆响应；而在大别造山带，则以约
２４５Ｍａ的峰期变质年龄作为碰撞作用的标志。相比之下，位
于中段的秦岭地区，其岩浆岩所记录的碰撞过程则明显偏
晚。在中段的秦岭地区，由于缺乏同期的火山岩，花岗岩的
年龄主要集中于２２０ ～ ２００Ｍａ左右，结合松潘甘孜复理石带
下伏陆壳在～ ２２８Ｍａ已广泛发育同碰撞花岗岩（夏磊等，
２０１７），表明中段的主碰撞拼合及地壳加厚的时间可能相对
最晚（秦江锋和赖绍聪，２０１１）。

秦岭造山带三叠纪花岗岩的分布几乎不受勉略缝合带
和商丹缝合带的控制，最北侧的三叠纪花岗岩包括西安附近
的翠华山岩体（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０）和宝鸡附近的关山岩体等
（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１），目前大量的地球化学和锆石ＵＰｂ年代
学发现秦岭造山带三叠纪花岗岩在南北上不存在什么本质
差异。北秦岭的三叠纪花岗岩以商丹构造带北侧的宝鸡岩
体（２１３Ｍａ）、秦岭梁奥长环斑花岗岩（２１７Ｍａ，锆石ＵＰｂ）为
代表，岩石类型以花岗闪长岩二长花岗岩为主，具有高钾钙
碱性特征（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１；附表１）。南秦岭北部为三叠
纪岩浆活动核心区，包括东江口岩体群（２２３ ± １Ｍａ）、柞水岩
体（２２５ ± １Ｍａ）、曹坪岩体（２２４ ± １Ｍａ）等（附表１），以二长花
岗岩为主，普遍发育暗色微粒包体（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１０，２０１９）。
南秦岭南部的三叠纪花岗岩以佛坪五龙岩体（２３５ ～
２２５Ｍａ）、胭脂坝黑云母花岗岩（２１１ ± ５Ｍａ，骆金城等，
２０１０）、碧口地块阳坝岩体（２０７ ± ２Ｍａ）为代表（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，
２０１０）。Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ （２０２５）提出西秦岭印支期岩浆活动可分
为两期，早期（２６５ ～ ２３０Ｍａ）与晚期（２３０ ～ ２００Ｍａ），且具有从
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图１　 秦岭造山带三叠纪不同时代花岗岩的时空分布图（据Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１修改）
Ｆｉｇ １　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０２１）

西北向东南逐渐变新的趋势（Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０２１；Ｈｕ ｅｔ ａｌ，
２０１９）。早期（＞ ２３０Ｍａ）岩石主要与俯冲背景相关，晚期
（２３０ ～ ２００Ｍａ）则形成于同碰撞至后碰撞环境（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，
２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１）。

而越来越多的研究倾向于将秦岭造山带三叠纪花岗岩
的形成分为三个阶段（秦江锋和赖绍聪，２０１１；Ｈｕ ｅｔ ａｌ，
２０２０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１；Ｈｅ ｅｔ ａｌ，２０２５），各阶段在分布区
域、岩石类型及核心特征上呈现显著的时空差异。由于花岗
岩锆石年龄的差异，不同阶段在时代和岩石类型的划分上存
在差异，而且存在时代和岩石类型的重叠。总体来讲，早期
（＞ ２３０Ｍａ）分布区域主要集中于秦岭造山带西段，岩石类型
以石英闪长岩为主，典型岩体包括西秦岭冶力关岩体（２４５ ±
６Ｍａ）、夏河岩体（２３８ ± ４Ｍａ）及佛坪五龙岩体边缘的石英闪
长岩（２３５ ～ ２２５Ｍａ），核心特征为岩石具低Ｓｉ、高Ｍｇ＃特征，富
集Ｃｒ、Ｎｉ元素，显示埃达克质岩石属性（金维浚等，２００５；秦
江锋和赖绍聪，２０１１；曾俊杰等，２０２３）。中期（２２０ ～
２１０Ｍａ）分布区域集中于秦岭造山带中部，岩石类型以花岗
闪长岩和二长花岗岩为主，典型岩体有中秦岭与南秦岭的东
江口岩体（２２３ ± １Ｍａ）、柞水岩体（２２５ ± １Ｍａ）、曹坪岩体（２２４
± １Ｍａ），核心特征是该阶段为岩浆活动高峰期，岩体普遍含
暗色微粒包体显示岩浆混合迹象，地球化学上属高钾钙碱性
系列，指示地壳熔融与幔源物质贡献（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１０）。晚
期（＜ ２１０Ｍａ）分布区域局限于秦岭造山带东部，岩石类型以
二云母花岗岩为主，典型岩体包括南秦岭胭脂坝岩体（２１１ ±
５Ｍａ）、四海坪岩体（２０７ ± ２Ｍａ），核心特征为岩石具过铝质特
征，可能形成于中上地壳变质沉积岩的部分熔融（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０２２）。该划分清晰反映了秦岭三叠纪花岗岩从西到
东、从深到浅的熔融演化规律，各阶段岩石类型与分布的耦
合关系为区域成矿预测提供了关键依据。

１ ２　 三叠纪花岗岩岩石地球化学特征的演化规律
秦岭三叠纪花岗岩的地球化学特征呈现显著的时空差

异（图２），深刻反映了碰撞造山过程中地壳熔融与地幔地壳
相互作用的动态演化。

早期（＞ ２３０Ｍａ）以石英闪长岩为主，代表性岩体包括西
秦岭商丹构造带附近的冶力关岩体（２４５ ± ６Ｍａ）、夏河岩体
（２３８ ± ４Ｍａ）及佛坪五龙岩体边缘的石英闪长岩（锆石ＵＰｂ
年龄２３５ ～ ２２５Ｍａ）。岩石地球化学表现为低ＳｉＯ２（５６％ ～
６２％）、高Ｍｇ＃（４５ ～ ５５）特征（秦江锋和赖绍聪，２０１１；Ｑｉｎ ｅｔ
ａｌ，２０１３），富集Ｃｒ（＞ ５０ × １０ －６）、Ｎｉ（＞ ２０ × １０ －６），Ｓｒ含量
４００ × １０ －６ ～ ８００ × １０ －６，Ｙ含量８ × １０ －６ ～ １５ × １０ －６，Ｓｒ ／ Ｙ比
值＞ ４０（图２），符合埃达克岩的地球化学标准（Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ，
２００５）。锆石Ｈｆ同位素显示εＨｆ（ｔ）值介于－ ２ ～ ＋ ４之间，指
示源区为中元古代增生的基性下地壳在石榴石角闪岩相条
件下的部分熔融（金维浚等，２００５；Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。然
而，值得强调的是，２５０ ～ ２３５Ｍａ期间的岩浆作用并非单纯由
高Ｓｒ ／ Ｙ比值和相对亏损的同位素组成主导，而是呈现出显
著的岩石学多样性与地球化学异质性。综合最新区域研究
资料，该期岩浆岩的岩性分布广泛，除具埃达克质特征的石
英闪长岩外，还共存有大量Ｓｒ ／ Ｙ ＜ ５０、Ｌａ ／ Ｙｂ ＜ ２０的典型弧
岩浆岩（Ｈｅ ｅｔ ａｌ，２０２５）。与之呼应的是，这些岩石的放射
性同位素组成也表现出极大的跨度（如锆石εＨｆ（ｔ）值可达
－ ２０ ～ ＋ １０，全岩εＮｄ（ｔ）值介于－ １２ １ ～ － １ １之间）。这记
录了中元古代增生基性下地壳的贡献，同时也暗示了富集岩
石圈地幔或古老沉积岩组分的参与（Ｈｅ ｅｔ ａｌ，２０２５；Ｑｉｎ ｅｔ
ａｌ，２０１３）。表明古特提斯洋壳深俯冲至平俯冲过渡阶段触
发的地壳多层次熔融过程：在相对浅部（＜ ４０ｋｍ），低压高温
条件促使古老俯冲沉积物或岛弧基底发生角闪岩相部分熔

１２３２赖绍聪等：碰撞造山带地壳多层次熔融：对秦岭造山带三叠纪地壳演化与多金属成矿的启示



图２　 秦岭造山带三叠纪不同时代花岗岩地球化学特征演化规律
Ｆｉｇ ２　 Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ

融，形成具有典型弧特征的岩浆；而在更深部位（＞ ４０ｋｍ），
增厚的基性下地壳或榴辉岩相物质在石榴石稳定域下发生
熔融，并经历石榴石与角闪石的分离结晶。

中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）为岩浆活动高峰期，岩石类型以花
岗闪长岩和二长花岗岩为主，广泛分布于中秦岭和南秦岭，
如东江口岩体（２２３ ± １Ｍａ）、柞水岩体（２２５ ± １Ｍａ）、曹坪岩体
（２２４ ± １Ｍａ）等。该阶段花岗岩属于高钾钙碱性系列（Ｋ２Ｏ ／
Ｎａ２Ｏ ＞ １ ０），富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ），显示典型的岛弧岩浆地球
化学印记（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１０，２０１３，２０１９）。岩体中普遍发育

暗色微粒包体（图３），其锆石年龄与寄主花岗岩一致（如东
江口暗色微粒包体２２１ ± １Ｍａ ～ ２２２ ± １Ｍａ），其εＮｄ（ｔ）值（－ ８
～ － ５）较寄主岩（－ １０ ～ － ８）偏高，（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ比值（０ ７０６
～ ０ ７０８）偏低（图４），表明幔源镁铁质岩浆与壳源长英质岩
浆的混合作用（秦江锋和赖绍聪，２０１１）。

晚期（＜ ２１０Ｍａ）以黑云母花岗岩为主，代表性岩体包括
南秦岭胭脂坝岩体（锆石ＬＡＩＣＰ ＭＳ ＵＰｂ年龄２１１ ± ５Ｍａ）
和懒板凳岩体。岩石具过铝质特征，Ａ ／ ＣＮＫ比值＞ １ １，出
现白云母、石榴石等矿物，ＳｉＯ２ 含量普遍＞ ７０％（图２），锆石
饱和温度较低（７００ ～ ７５０℃），Ｅｕ ／ Ｅｕ普遍介于０ ４ ～ ０ ６之

２２３２ 　 　 Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０２６，４２（７） ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｙｓｘｂ． ａｃ． ｃｎ



图３　 秦岭造山带中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）花岗闪长岩中暗色微粒包体特征
（ａ、ｂ）寄主花岗闪长岩和暗色微粒包体的野外照片；（ｃ）暗色微粒包体中的石英捕掳晶；（ｄ）镁铁质岩浆催冷形成的细粒结构 Ａｍｐ角闪
石；Ｂｉ黑云母；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英
Ｆｉｇ ３　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｅｎｃｌａｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅｓｔａｇｅ（２３０ ～ ２１０Ｍａ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
（ａ，ｂ）Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ａｎｄ ｍａｆｉｃ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｅｎｃｌａｖｅｓ；（ｃ）Ｑｕａｒｔｚ ｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｍａｆｉｃ ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ ｅｎｃｌａｖｅ；（ｄ）
Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｑｕｅｎｃｈｉｎｇ ｏｆ ｍａｆｉｃ ｍａｇｍａ Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ

间（图２），指示源区为富铝泥质沉积岩的部分熔融（Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０２２）。锆石Ｈｆ同位素εＨｆ（ｔ）值为－ １５ ～ － １０，二阶段
Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）达１ ８ ～ ２ ０Ｇａ，与南秦岭耀岭河群变质沉
积岩的同位素组成一致（图４），反映中上地壳变质沉积岩的
部分熔融。

２　 地壳多层次熔融的岩石学与地球化学
证据

　 　 秦岭造山带三叠纪不同时代的花岗质岩浆活动记录了
碰撞造山过程中地壳从深部到浅部的多层次熔融过程，其岩
石学与地球化学特征为揭示不同深度地壳熔融的动力学机
制提供了直接证据。以下从下地壳基性岩部分熔融、中地壳
熔融与岩浆混合、中上地壳变沉积岩熔融三个层次，系统阐
述其岩石学与地球化学响应。秦岭造山带三叠纪地壳多层
次熔融表现为从早到晚、从西到东、从深到浅的系统性迁移，
早期（＞ ２３０Ｍａ）下地壳基性岩在高压条件下熔融形成埃达
克质石英闪长岩；中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）中地壳在幔源岩浆底
侵触发下熔融，并与幔源熔体混合形成花岗闪长岩暗色微
粒包体组合；晚期（＜ ２１０Ｍａ）中上地壳变质富铝沉积岩在浅
部伸展环境下熔融形成过铝质花岗岩。

２ １　 早期下地壳基性岩高程度部分熔融
早期（＞ ２３０Ｍａ）是秦岭地壳熔融的初始阶段，以埃达克

质石英闪长岩的形成为标志，其源区为加厚下地壳基性岩在
高压条件下的部分熔融。代表性岩体包括西秦岭商丹构造
带附近的冶力关岩体、夏河岩体及佛坪五龙岩体边缘相带。

该阶段岩石以石英闪长岩为主，具低硅高镁特征：ＳｉＯ２
含量５６％ ～ ６２％，Ｍｇ＃值４５ ～ ５５（Ｍｇ＃ ＝ Ｍｇ２ ＋ ／（Ｍｇ２ ＋ ＋
Ｆｅ２ ＋）），显著高于典型壳源花岗岩（Ｍｇ＃ ＜ ４０），暗示源区或
岩浆演化过程中有地幔物质参与（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。微量
元素表现为高Ｓｒ低Ｙ的埃达克质印记：Ｓｒ含量４００ × １０ －６ ～
８００ × １０ －６，Ｙ含量８ × １０ －６ ～ １５ × １０ －６，Ｓｒ ／ Ｙ比值＞ ４０，Ｌａ ／
Ｙｂ比值＞ ２０，且无Ｅｕ负异常（δＥｕ ＝ ０ ９ ～ １ １）（秦江锋和赖
绍聪，２０１１）。实验岩石学研究表明，此类特征源于含石榴
石角闪岩相下地壳的部分熔融，当玄武质下地壳在压力＞
１ ５ＧＰａ（深度＞ ５０ｋｍ）条件下熔融时，石榴石（Ｙ的相容矿
物）和角闪石（Ｓｒ的中等不相容矿物）残留于源区，导致熔体
中Ｙ含量降低、Ｓｒ含量升高，形成高Ｓｒ ／ Ｙ比值（Ｒａｐｐ ａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，１９９５；Ｍａｒｔｉｎ ｅｔ ａｌ，２００５）。

此外，岩石富集Ｃｒ（＞ ５０ × １０ －６）、Ｎｉ（＞ ２０ × １０ －６）等亲
铁元素，指示岩浆在上升过程中可能与地幔橄榄岩发生同化
混染。例如，佛坪五龙岩体边缘的石英闪长岩ＭｇＯ含量达

３２３２赖绍聪等：碰撞造山带地壳多层次熔融：对秦岭造山带三叠纪地壳演化与多金属成矿的启示



图４　 秦岭造山带及周缘造山带三叠纪花岗岩类ＳｒＮｄ
同位素组成
松潘甘孜构造带和西秦岭造山带内三叠纪花岗岩类数据引自
张宏飞等（２００７），Ｃａｉ ｅｔ ａｌ （２０１０），Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０２１），秦江
锋和赖绍聪（２０１１）；扬子板块北缘碧口地块南一里、木皮等三叠
纪花岗岩数据引自张宏飞等（２００７）；南秦岭造山带新元古代耀
岭河群变质玄武岩的范围引自凌文黎等（２００２）；扬子板块北缘
新元古代碧口群变质玄武岩的范围引自夏林圻等（２００７）；大别
造山带三叠纪碱性岩类的数据引自Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００５）
Ｆｉｇ ４　 ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔｓ
Ｄａｔａ ｓｏｕｒｃｅｓ：Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳｏｎｇｐａｎＧａｎｚｉ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ
ａｎｄ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００７），Ｃａｉ ｅｔ ａｌ
（２０１０），Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ （２０２１），ａｎｄ Ｑｉｎ ａｎｄ Ｌａｉ （２０１１）；Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｔ Ｎａｎｙｉｌｉ ａｎｄ Ｍｕｐｉ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｉｋｏｕ Ｂｌｏｃｋ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００７）；
Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｏｌｉｎｇｈｅ Ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｔｈｅ
Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ （２００２）；Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂａｓａｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｉｋｏｕ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｌｏｃｋ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｘｉａ ｅｔ ａｌ （２００７）；Ｔｒｉａｓｓｉｃ ａｌｋａｌｉｎｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ
ｔｈｅ Ｄａｂｉｅ Ｏｒｏｇｅｎ ａｒｅ ｆｒｏｍ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ （２００５）

３ ５％ ～ ４ ２％，Ｃｒ、Ｎｉ含量分别为６５ × １０ －６ ～ ８２ × １０ －６和２８
× １０ －６ ～ ３５ × １０ －６，暗示其与交代富集地幔楔的相互作用
（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。该阶段花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）值介于－ ２ ～
＋ ４之间，单阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）集中在１ ０ ～ １ ２Ｇａ，与
秦岭中元古代基底岩石（如耀岭河群变质玄武岩，ｔＤＭ１ ＝ １ ０
～ １ ２Ｇａ）一致，指示源区为中元古代增生的基性下地壳。全
岩ＳｒＮｄ同位素显示（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝ ０ ７０５ ～ ０ ７０８，εＮｄ（ｔ）＝
－ ２ ～ ＋ ２（图４），排除了俯冲洋壳熔融的可能性（Ａｔｈｅｒｔｏｎ
ａｎｄ Ｐｅｔｆｏｒｄ，１９９３）。综合岩石学与同位素证据，早期
（＞ ２３０Ｍａ）埃达克质花岗岩形成于扬子板块俯冲导致地壳
增厚后，下地壳玄武岩在石榴石角闪岩相条件下（压力＞
１ ５ＧＰａ，深度＞ ５０ｋｍ）发生部分熔融，熔体上升过程中与地
幔橄榄岩发生轻微同化混染。

２ ２　 中阶段中下地壳熔融与岩浆混合
中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）是秦岭花岗质岩浆活动的高峰期，

岩石类型以花岗闪长岩和二长花岗岩为主，广泛分布于南秦
岭（如东江口、曹坪、柞水岩体）和西秦岭（如糜署岭、温泉岩
体），该阶段岩浆活动的显著特征是普遍发育暗色微粒包体
（图３ａ，ｂ），其岩石学与地球化学特征揭示了中地壳熔融与
幔源岩浆底侵的混合过程。

暗色微粒包体呈椭圆状、透镜状或不规则状，大小多为１
～ １０ｃｍ，与寄主花岗岩界限清晰或渐变过渡。镜下可见针状
磷灰石、长柱状角闪石等淬火结构，指示其为快速冷凝的镁
铁质岩浆微滴（图３ｃ，ｄ）；同时发育斜长石反环带结构和石
英眼状构造，反映岩浆混合过程中的物理化学不平衡（秦江
锋和赖绍聪，２０１１）。暗色微粒包体主要矿物组成为斜长石
（Ａｎ ＝ ３５ ～ ４５）、角闪石（Ｍｇ＃ ＝ ６５ ～ ７０）、黑云母（Ｍｇ＃ ＝ ５０ ～
５５）和少量辉石，岩石类型为闪长质二长闪长质，属于橄榄
安粗岩系列（Ｋ２Ｏ ＝ ３ ５％ ～ ５ ０％，Ｎａ２Ｏ ＝ ２ ５％ ～ ３ ５％）
（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１３，２０１９）。

主量元素上，暗色微粒包体较寄主花岗岩具有更低的
ＳｉＯ２（５２％ ～５８％ ｖｓ ６５％ ～７０％）和更高的ＦｅＯＴ（６％ ～８％
ｖｓ ２％ ～ ４％）、ＭｇＯ（３％ ～ ５％ ｖｓ １％ ～ ２％）、ＣａＯ（５％ ～
７％ ｖｓ ２％ ～ ４％），显示典型的镁铁质岩浆特征。微量元素
方面，暗色微粒包体与寄主花岗岩具有相似的稀土元素配分
模式（轻稀土富集、重稀土平坦），但其稀土总量（∑ＲＥＥ ＝
２００ × １０ －６ ～ ３００ × １０ －６）更高，且Ｅｕ异常不明显（δＥｕ ＝ ０ ９
～ １ ０），暗示两者源于同一岩浆体系。ＳｒＮｄ同位素为岩浆
混合提供了直接证据，暗色微粒包体的εＮｄ（ｔ）＝ － ８ ～ － ５，
（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝ ０ ７０６ ～ ０ ７０８，而寄主花岗岩εＮｄ（ｔ）＝ － １０ ～
－ ８，（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝ ０ ７０８ ～ ０ ７１０（图４）。锆石Ｈｆ同位素进
一步显示，暗色微粒包体中部分锆石具有正εＨｆ（ｔ）值（＋ ２ ～
＋４），单阶段Ｈｆ模式年龄＝ ０ ８ ～ １ ０Ｇａ，指示幔源岩浆带来
了新元古代亏损地幔物质（秦江锋和赖绍聪，２０１１）。

中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）中地壳熔融发生于后碰撞伸展环
境，岩石圈拆沉导致软流圈上涌，引发幔源岩浆底侵至中地
壳（深度３０ ～ ５０ｋｍ），诱发中地壳长英质岩石部分熔融。底
侵的镁铁质岩浆不仅提供热量，还与壳源熔体发生混合，形
成“花岗闪长岩暗色微粒包体”组合。寄主花岗岩锆石饱和
温度为７５０ ～ ８００℃，而暗色微粒包体为８５０ ～ ９００℃，反映幔
源岩浆的高温特征（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ ａｎｄ Ｍｏｏｒｂａｔｈ，１９８８）。综上，中
期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）岩浆活动记录了中地壳熔融与幔源岩浆底
侵的耦合过程，是后碰撞伸展阶段地壳地幔物质交换的直
接产物。

２ ３　 晚阶段中上地壳变沉积岩熔融与高Ｓｉ花岗岩的形成
晚期（＜ ２１０Ｍａ）秦岭花岗质岩浆活动转向浅部，形成以

过铝质黑云母花岗岩为主的岩石组合，其源区为中上地壳变
质富铝沉积岩的部分熔融，标志着地壳熔融从深部向浅部的
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迁移。
该阶段代表性岩体包括南秦岭胭脂坝岩体、四海坪岩体

和懒板凳岩体（Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１０；张宏飞等，２００７；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０２２）。岩石的Ａ ／ ＣＮＫ比值（Ａｌ２Ｏ３ ／（ＣａＯ ＋ Ｎａ２Ｏ ＋
Ｋ２Ｏ））＞ １ １，其中胭脂坝岩体白云母含量达５％ ～８％（骆金
诚等，２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２２）。主量元素显示高ＳｉＯ２
（＞ ７０％）、富Ａｌ２Ｏ３（１４％ ～ １６％）、低ＣａＯ（＜ １ ５％）特征，
与变沉积岩部分熔融实验结果一致（Ｐａｔｉｏ Ｄｏｕｃｅ，１９９５）。
微量元素方面，岩石富集Ｒｂ（＞ ３００ × １０ －６）、Ｃｓ（＞ １０ ×
１０ －６），亏损Ｂａ（＜ ５００ × １０ －６）、Ｓｒ（＜ １００ × １０ －６），具显著Ｅｕ
负异常（δＥｕ ＝ ０ ３ ～ ０ ５），反映源区斜长石的残留。锆石饱
和温度较低（７００ ～ ７５０℃），指示熔融发生于浅部地壳（深度
＜ ３０ｋｍ）的低温条件（Ｗａｔｓｏｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）。晚期
（＜ ２１０Ｍａ）过铝质花岗岩锆石εＨｆ（ｔ）值为－ １５ ～ － １０，二阶
段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）＝ １ ８ ～ ２ ０Ｇａ，与南秦岭耀岭河群变质
沉积岩（ｔＤＭ２ ＝ １ ７ ～ ２ ０Ｇａ）和扬子地块北缘西乡群变质沉积
岩（ｔＤＭ２ ＝ １ ８ ～ ２ １Ｇａ）的Ｈｆ同位素组成完全一致（凌文黎
等，２００２）。全岩Ｎｄ同位素显示εＮｄ（ｔ）＝ － １５ ～ － １２，进一
步证实源区为古元古代变质沉积岩（骆金诚等，２０１０）。

３　 地壳多层次熔融的动力学机制

秦岭造山带三叠纪花岗质岩浆活动的动力学背景涉及
后碰撞伸展、岩石圈拆沉与流体交代等多尺度过程。以下从
构造环境转换、岩石圈减薄机制及流体岩浆耦合作用三个
维度，系统阐述地壳熔融的深部驱动因素。

３ １　 后碰撞伸展与岩石圈拆沉
华北扬子板块的碰撞造山过程在沿昆仑秦岭大别造

山带不同区段表现出显著的穿时性（Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ，２０２１）。大
别段碰撞启动最早，约２５０Ｍａ即已进入同碰撞阶段，峰期变
质年龄约２４５Ｍａ；而西秦岭至东昆仑段俯冲碰撞转换滞后，
约２３０Ｍａ前后才进入同碰撞阶段（Ｈｅ ｅｔ ａｌ，２０２５）。就秦岭
造山带中段而言，早期以洋陆俯冲为主，至２３０ ～ ２２０Ｍａ左右
才转入碰撞后构造体制，发生大规模的地壳物质熔融。此时
地壳平均厚度达６０ ～ ７０ｋｍ，地温梯度降至＜ ２０℃ ／ ｋｍ，岩石
圈有效弹性厚度＞ ８０ｋｍ，处于重力不稳定状态（张国伟等，
２００３）。增厚的岩石圈根因榴辉岩化（密度３ ８ｇ ／ ｃｍ３）而密
度超过周围软流圈地幔（３ ３ｇ ／ ｃｍ３），在构造应力减弱的后碰
撞阶段发生断裂并沉入软流圈（Ｅｎｇｌａｎｄ ａｎｄ Ｈｏｕｓｅｍａｎ，
１９８９）。秦岭造山带三叠纪拆沉即符合这一规律：早期
（＞ ２３０Ｍａ）岩石圈根开始失稳，中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）完成断
离，晚期（＜ ２１０Ｍａ）进入稳定伸展阶段，整个过程历时约
３０Ｍｙｒ。锆石裂变径迹和低温热年代学数据记录了拆沉后的
快速冷却事件。秦岭造山带在２２０ ～ ２００Ｍａ期间冷却速率达
５ ～ ８℃ ／ Ｍｙｒ，显著高于碰撞期（＜ １℃ ／ Ｍｙｒ），对应地壳隆升速
率＞ １ｋｍ ／ Ｍｙｒ（王非等，２００４）。例如，东秦岭曹坪岩体角闪

石４０ Ａｒ ／ ３９ Ａｒ年龄为２１７Ｍａ，黑云母为２１０Ｍａ，钾长石为
２０５Ｍａ，指示岩体在１２Ｍｙｒ内从５００℃冷却至１５０℃，对应剥
蚀深度＞ １５ｋｍ（张国伟等，２００３）。

３ ２　 同时期镁铁质岩浆地壳熔融的耦合作用
秦岭造山带三叠纪花岗岩中普遍发育岩浆成因的暗色

微粒包体，以中阶段（２３０ ～ ２１０Ｍａ）花岗闪长岩中最为典型。
这些暗色微粒包体呈椭圆状、透镜状，具细粒火成结构及针
状磷灰石等淬火特征，代表与寄主花岗岩近同期侵位的镁铁
质岩浆微滴（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１０，２０１９）。同时，商丹构造带附
近出露的沙河湾煌斑岩脉（２１９ ± ２Ｍａ）为同时期幔源镁铁质
岩浆活动提供了直接的独立岩石学证据（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００７）。该类岩石具高钾富碱特征，其Ｋ２Ｏ含量５％ ～ ８％，
Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ＝ ０ ５ ～ ０ ８，Ｂａ ＝ １０００ × １０ －６ ～ ３０００ × １０ －６，Ｓｒ ＝
８００ × １０ －６ ～ １５００ × １０ －６，稀土元素总量（∑ＲＥＥ）＝ ３００ ×
１０ －６ ～ ５００ × １０ －６，轻稀土富集，无Ｅｕ负异常（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００７），这些特征与含金云母石榴石二辉橄榄岩的部分熔融
实验结果一致，指示流体源区为交代富集地幔楔。煌斑岩脉
的全岩（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ 比值为０ ７０８ ～ ０ ７１２，εＮｄ（ｔ）＝ － ９ ～
－ ６，落入俯冲沉积物流体交代地幔范围（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２００７）。上述镁铁质岩浆岩的发育，对同期地壳物质的大规
模熔融具有三方面重要启示：（１）幔源镁铁质岩浆温度通常
可达８５０ ～ １０００℃以上，远高于中下地壳长英质岩石的固相
线温度。当这些高温岩浆底侵至地壳不同层次时，直接为地
壳物质的升温熔融提供了所需热量，是驱动碰撞后地壳大规
模部分熔融的主要热动力来源（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ ａｎｄ Ｍｏｏｒｂａｔｈ，
１９８８）。（２）镁铁质岩浆在分异结晶晚期所释放的残余熔体
或高温流体，可直接注入邻近的地壳岩石体系。这些富挥发
分的晚期流体不仅携带热量，更显著降低了地壳岩石的固相
线温度，在部分区域造成高温条件下的水致部分熔融，进而
大幅提升熔融效率，有利于大规模花岗质岩浆的形成（Ｐａｔｉｏ
Ｄｏｕｃｅ，１９９５）。（３）幔源镁铁质岩浆能够快速上升至地壳浅
部并侵位，本身即指示区域岩石圈处于伸展或张裂状态。伸
展环境下的减压效应与地幔上涌协同作用，为地壳物质的大
规模熔融提供了有利的构造空间和持续的热量补给条件。

３ ３　 晚期中上地壳变沉积岩的部分熔融
晚期（＜ ２１０Ｍａ）过铝质花岗岩形成于后碰撞晚期伸展

环境，地壳持续减薄导致中上地壳变质沉积岩（如耀岭河群
变质泥岩）在低温（７００ ～ ７５０℃）、低压（＜ ０ ８ＧＰａ）条件下发
生部分熔融。南秦岭晚三叠世关家沟组沉积岩为一套未变
质的陆相冲积洪积序列，其物源锆石年龄谱显示２１０ ～
２００Ｍａ峰值，与过铝质花岗岩形成年龄一致，反映岩浆活动
伴随地壳快速抬升与剥蚀（闫全人等，２００４）。综上，晚期
（＜ ２１０Ｍａ）过铝质花岗岩记录了中上地壳变质富铝沉积岩
在浅部伸展环境下的部分熔融过程，是秦岭造山带地壳多层
次熔融的浅部响应。

５２３２赖绍聪等：碰撞造山带地壳多层次熔融：对秦岭造山带三叠纪地壳演化与多金属成矿的启示



４　 地壳演化与金属成矿响应

４ １　 地壳垂向增生与物质再循环
秦岭造山带三叠纪花岗质岩浆活动不仅是地壳熔融的

产物，更伴随显著的地壳垂向增生与物质再循环过程。
早期（＞ ２３０Ｍａ）埃达克质花岗岩的形成标志着下地壳

新生的起始。锆石Ｈｆ同位素显示，该阶段花岗岩εＨｆ（ｔ）值
介于－ ２ ～ ＋ ４之间，单阶段Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ１）集中在１ ０ ～
１ ２Ｇａ，显著低于晚期（＜ ２１０Ｍａ）过铝质花岗岩（ｔＤＭ１ ＝ １ ８ ～
２ ０Ｇａ），指示源区存在新增生的基性地壳物质（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，
２０１３）。全岩Ｎｄ同位素进一步证实，早期（＞ ２３０Ｍａ）花岗岩
εＮｄ（ｔ）＝ － ２ ～ ＋ ２，Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ）＝ １ １ ～ １ ３Ｇａ，与南秦
岭新元古代基底岩石（如耀岭河群变质玄武岩，ｔＤＭ１ ＝ １ ０ ～
１ ２Ｇａ）一致（图４）。

埃达克质岩浆的底侵过程促进了下地壳的重组与增生。
实验岩石学模拟显示，当玄武质下地壳在压力＞ １ ５ＧＰａ（深
度＞ ５０ｋｍ）条件下部分熔融时，约３０％ ～ ４０％的熔体被萃
取，残留相为石榴石＋角闪石＋钛铁矿组合（Ｒａｐｐ ａｎｄ
Ｗａｔｓｏｎ，１９９５）。这些残留相通过重力分异堆积于下地壳底
部，形成新生玄武质地壳，而萃取的熔体上升后与地幔橄榄
岩同化混染，导致地壳物质中幔源组分（如Ｍｇ、Ｃｒ、Ｎｉ）的加
入。例如，佛坪五龙岩体边缘的石英闪长岩Ｍｇ＃ ＝ ４５ ～ ５５，Ｃｒ
＝ ６５ × １０ －６ ～ ８２ × １０ －６，Ｎｉ ＝ ２８ × １０ －６ ～ ３５ × １０ －６，暗示其与
地幔橄榄岩的相互作用（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１３）。

早期（＞ ２３０Ｍａ）：熔融深度＞ ５０ｋｍ（压力＞ １ ５ＧＰａ），以
石英闪长岩为代表。锆石饱和温度为８５０ ～ ９００℃，对应含石
榴石角闪岩相条件，源区为下地壳玄武岩（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，
２０１３）。中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）：熔融深度３０ ～ ５０ｋｍ（压力０ ８
～ １ ５ＧＰａ），以花岗闪长岩为主，伴随暗色微粒包体。锆石饱
和温度降至７５０ ～ ８５０℃，指示中地壳长英质岩石熔融，且幔
源岩浆底侵贡献１０％ ～３０％的物质（Ｈｅ ｅｔ ａｌ，２０２５）。晚期
（＜ ２１０Ｍａ）：熔融深度＜ ３０ｋｍ（压力＜ ０ ８ＧＰａ），形成过铝质
黑云母花岗岩。这一迁移过程与后碰撞伸展背景下岩石圈
拆沉密切相关，早阶段地壳增厚导致下地壳高压熔融；中阶
段岩石圈拆沉引发软流圈上涌，幔源岩浆底侵触发中地壳熔
融与混合；晚阶段地壳减薄使中上地壳变质沉积岩在浅部低
温条件下熔融（秦江锋和赖绍聪，２０１１）。同位素数据记录
了物质再循环的轨迹，早期（＞ ２３０Ｍａ）花岗岩εＨｆ（ｔ）值较高
（－ ２ ～ ＋ ４），指示幔源物质加入；中阶段因岩浆混合，εＨｆ（ｔ）
值降至－ ８ ～ － ５；晚阶段过铝质花岗岩εＨｆ（ｔ）＝ － １５ ～
－ １０，反映古老地壳物质的重熔（图４）。
从西向东，岩体年龄逐渐变新，εＮｄ（ｔ）与εＨｆ（ｔ）值变化范

围增大，反映壳幔相互作用增强，支持秦岭造山带经历了自
西向东的“剪刀式”俯冲碰撞闭合过程（Ｄｏｎｇ ａｎｄ Ｓａｎｔｏｓｈ，
２０１６；Ｌｅｉ ｅｔ ａｌ，２０２５）。这一过程与古特提斯洋的斜向闭
合及华北华南地块碰撞的动力学背景一致。秦岭造山带三

图５　 秦岭造山带晚三叠世早侏罗世不同阶段花岗质
岩浆活动与金属成矿的时空演化示意图
Ｆｉｇ ５ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｔｅ ＴｒｉａｓｓｉｃＥａｒｌｙ Ｊｕｒａｓｓｉｃ ｉｎ ｔｈｅ
Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ

叠纪地壳垂向增生与物质再循环表现为下地壳通过埃达克
质岩浆底侵与地幔物质混染实现新生，中地壳通过岩浆混合
完成壳幔物质交换，中上地壳通过变质沉积岩熔融实现古老
物质的再循环。熔融深度从早到晚由＞ ５０ｋｍ降至＜ ３０ｋｍ，
同位素组成从幔源亏损向地壳富集演化，这一过程不仅驱动
了秦岭地壳的垂向生长，还为金属成矿提供了物质基础与流
体通道。

４ ２　 秦岭三叠纪花岗岩与金属成矿的时空分布规律
秦岭造山带三叠纪的构造岩浆成矿系统显示出深刻的

时间演化规律和空间分带特征，其成矿专属性受到岩浆演化
阶段与岩石圈物质结构的双重控制（图５；Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ，２０２３；
Ｈｅ ｅｔ ａｌ，２０２５）。Ｈｅ ｅｔ ａｌ （２０２５）基于对秦岭造山带三叠
纪花岗岩类的多指标元素与同位素填图研究，揭示出秦岭造
山带的岩石圈深部物质结构受东经１０３° ～ １０４°和东经１０７°
～ １０８°两条关键的南北向岩石圈尺度边界所分割，可明确区
分为东、中、西三个部分，这三个区域的基底物质组成存在显
著差异。西段以古老、交代富集的岩石圈地幔为特征，其花
岗岩类呈现出最富集的ＳｒＮｄＨｆ同位素组成和低Ｎｂ ／ Ｔａ比
值。中段则表现出复杂的过渡性地壳结构。东段的基底物
质相对年轻，花岗岩同位素组成更趋亏损，且高Ｎｂ ／ Ｔａ比值
指示了强烈的壳幔相互作用与地幔物质贡献。

从时间演化的角度看，岩浆性质与成矿类型存在明显的
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表１　 秦岭造山带三叠纪不同成矿类型形成年龄统计表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ

矿床 矿床类型 矿物 方法 年龄（Ｍａ） 资料来源
早子沟金矿 类卡林型 锆石（赋矿闪长玢岩） ＵＰｂ ２３０、２１１ 杨帆等，２０２５
早子沟金矿 类卡林型 独居石 ＵＰｂ ２１１ ± ３ Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０
早子沟金矿 类卡林型 绢云母 ＡｒＡｒ ２４５ 李建威等，２０１９
早子沟金矿 类卡林型 锆石 ＵＰｂ ２３０ ～ ２２０ 隋吉祥，２０１６
加甘滩金矿 类卡林型 毒砂 ＲｅＯｓ ２４３． １ ± ８． ７ 陈炳翰等，２０２４
阳山金矿 类卡林型 锆石（赋矿花岗斑岩） ＵＰｂ ２１２． ５ ± ２． ６ 李小宇和赵静，２０２３
李坝金矿 类卡林型 锆石（赋矿花岗斑岩） ＵＰｂ ２２３ 李蓓等，２０２１
大桥金矿 类卡林型 黄铁矿 ＲｅＯｓ ２２１ ± ７． ６ 赵洪葆等，２０２５
温泉钼矿 斑岩型 锆石（赋矿花岗斑岩） ＵＰｂ ２１２． ４３ ～ ２１３． ４ 吴纪修等，２０２１
温泉钼矿 斑岩型 辉钼矿 ＲｅＯｓ ２１４． １ ± １． １ 王飞，２０１１
温泉钼矿 斑岩型 辉钼矿 ＲｅＯｓ ２１４ ± ７． １ 朱赖民等，２００９ａ
月河坪钼矿 矽卡岩型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９３． ６ ± ３． ５ 李双庆等，２０１０
东阳钨矿 矽卡岩型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９８ ± ２． ７ 刘茜，２０１３
棋盘沟钨矿 石英脉型 锆石 ＵＰｂ ２１３ ± ２． ４ 张望等，２０２０
棋盘沟钨矿 石英脉型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９９． ７ ± ３． ９ 韩珂，２０２１
棋盘沟钨矿 石英脉型 金云母 ＡｒＡｒ １８８． ６ ± ０． ６ 晁会霞，２０２３
棋盘沟钨矿 矽卡岩型 金云母 ＡｒＡｒ １９０． １ ± ０． ６ 晁会霞，２０２３
核桃坪钨矿 石英脉型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９６． ３ ± ３． ３ Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．，２０１８
核桃坪钨矿 矽卡岩型 金云母 ＡｒＡｒ １９６． ７ ± ２ 代鸿章等，２０１９
核桃坪钨矿 矽卡岩型 铬云母 ＡｒＡｒ ２０１． ４ ± ２． １ 代鸿章等，２０１９
桂林沟钼矿 斑岩型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９７． ２ ± １． ３ 张红等，２０１５
向坪钨矿 石英脉型 锆石 ＵＰｂ ２００． ２ ± １． ７ 张望等，２０２０
新铺钼矿 石英脉型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９７ ± １． ６ 代军治等，２０１５
江口钼矿 石英脉型 辉钼矿 ＲｅＯｓ １９８． ７ ± ３． ９ 韩珂，２０２１

阶段性耦合。早期（＞ ２３０Ｍａ）埃达克质花岗岩对金矿有重
要贡献（表１），夏河合作地区早期（＞ ２３０Ｍａ）岩浆作用集中
于２４９ ～ ２３０Ｍａ左右，多数岩石具有高镁闪长岩特征，属“热
壳＋热幔”壳幔结构，为成矿提供了优越的物质与热力基础
（Ｑｉｕ ｅｔ ａｌ，２０２３），硫同位素显示，早子沟金矿含矿黄铁矿
δ３４ Ｓ值为－ ２ ９‰ ～ － １ ５‰，表现为幔源或岩浆硫特征（Ｑｉｕ
ｅｔ ａｌ，２０２０）。其次，岩浆侵位引发的构造活动（如岩体接触
带、断裂破碎带）为矿化提供赋存空间，如早子沟金矿则受断
裂破碎带主导（杨帆等，２０２５）。最后在深部形成斑岩型、矽
卡岩型铜金矿，浅部及远源区发育远成低温热液型金矿，元
素组合从ＣｕＡｕ向ＡｕＳｂ分带（李建威等，２０１９）。再如秦
岭造山带中段的马鞍桥金矿（香沟二长花岗斑岩，２４２Ｍａ），
该阶段花岗岩源于下地壳基性岩的高压部分熔融，岩浆氧逸
度偏低，为还原性岩浆，流体包裹体研究显示其流体体系为
ＣＯ２ Ｈ２ＯＮａＣｌ，此条件下金主要以Ａｕ（ＨＳ）－２ 络合物形式迁
移（朱赖民等，２００９ａ；李建威等，２０１９）。

中期（２３０ ～ ２１０Ｍａ）花岗闪长岩的岩浆分异及幔源流体
输入密切相关，对区域的金矿和钼矿的形成与都有重要作
用。幔源流体携带的金属元素（如Ａｕ、Ｍｏ、Ｃｕ）与壳源熔体
混合，提升岩浆的成矿潜力，如东江口岩体内部的丰富东沟
金矿（陈宝

!

等，２０１７）及宁陕东阳钨矿等（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ，
２０２２）。与金矿相关的花岗岩主要集中于西秦岭，典型岩体
如西坝岩体（２２１ ～ ２１４Ｍａ）、中川岩体（２２０ ～ ２１３Ｍａ）等（表

１），均为同碰撞或后碰撞阶段地壳重熔型花岗岩。这些花岗
岩侵位带来巨大热能，加热围岩并驱动大气降水、建造水与
岩浆流体的混合循环，促进成矿元素的活化和迁移。此外，
花岗岩自身或其深部源区可能提供部分成矿物质（如Ａｕ、
Ａｓ、Ｓ等），同时热液流体在运移过程中萃取围岩中的预富集
金，形成叠加富集（刘家军等，２０１９；Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ，２０１５）。岩体
侵位伴随的断裂、剪切带及接触带为流体汇聚和矿质沉淀提
供空间。中酸性岩浆活动常导致流体不混溶或沸腾，促使金
在裂隙或角砾岩中沉淀（刘家军等，２０１９）。以西秦岭的温
泉岩体为例，温泉花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄（２１６ ２
± １ ７Ｍａ ～ ２１７ ２ ± ２ ０Ｍａ）与钼矿ＲｅＯｓ等时线年龄（２１４ ４
± ７ １Ｍａ）高度一致（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ，２０１１），表明矿化与岩浆活动
同期发生，而且源区特征与岩石成分是成矿的物质基础：花
岗岩源于新元古代中下部地壳的部分熔融，伴随幔源镁铁质
岩浆混合（Ｑｉｎ ｅｔ ａｌ，２００９），高Ｍｇ＃（４０ ０５ ～ ５６ ３４）、Ｃｒ、Ｎｉ
含量暗示深部物质参与，可能富集Ｍｏ等成矿元素；再者花岗
岩中辉钼矿的δ３４ Ｓ值（５ ０２‰ ～ ５ ６６‰）显示硫来自岩浆
热液。

而最晚期的花岗岩以区内印支晚期燕山早期的高Ｓｉ花
岗岩为主，这期花岗岩与南秦岭宁陕镇安一带ＷＭｏＢｅ富
集密切相关，其中懒板凳、四海坪、胭脂坝、王家坪等岩体形
成时代集中于１９０ ～ ２００Ｍａ左右（骆金诚等，２０１０；Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ，２０２２；表１），岩石具有富硅、高演化，具强烈分离结晶特
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征，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ等元素，亏损Ｂａ、Ｓｒ，具低Ｓｒ ／ Ｙ值，
显示出高演化岩浆属性（骆金诚等，２０１０；韩珂，２０２１），强
烈的负Ｅｕ异常伴随长石石英脉发育，反映岩浆高分异特征
（韩珂，２０２１）。深部幔源或下地壳Ｗ、Ｂｅ等物质通过壳幔
交换向上运移，在寒武系碳质板岩屏障下富集成矿，并促进
绿柱石的形成（代鸿章等，２０１９）。需要说明的是，本文所系
统整理并重点剖析的岩浆成矿资料，主要集中于秦岭造山
带的中段，该区段作为连接东西的构造过渡带（Ｈｅ ｅｔ ａｌ，
２０２５），既发育了与中期花岗闪长岩相关的金、钼、钨多金属
成矿作用，又完整记录了从早期俯冲阶段到同碰撞后碰撞
阶段的岩浆演化序列，充分体现了岩石圈物质结构、断裂系
统与大地构造演化阶段三者耦合对成矿类型和空间分布格
局的根本性控制。

５　 结论与展望

秦岭造山带三叠纪花岗岩系统记录了碰撞背景下地壳
从深部至浅部的多层次熔融过程：早期（＞ ２３０Ｍａ）以高压条
件下下地壳基性岩熔融形成的埃达克质岩石为代表，中期
（２３０ ～ ２１０Ｍａ）表现为中下地壳熔融与幔源岩浆混合形成的
花岗闪长岩，晚期（＜ ２１０Ｍａ）则发育源自中上地壳变质沉积
岩熔融的过铝质高硅花岗岩。该系列形成于后碰撞伸展环
境，岩石圈拆沉及软流圈上涌是驱动熔融的关键机制，而幔
源岩浆底侵与流体交代共同促进了地壳物质再循环与垂向
增生。在成矿响应上，早阶段埃达克质岩浆与金矿化密切相
关，中晚阶段壳幔混合岩浆主导金、钼矿化，晚阶段高演化花
岗质岩浆流体则控制钨钼铍矿化。当前研究多依赖全岩地
球化学与锆石年代学进行构造岩浆阶段划分，然而受地壳
物质组成不均一性及构造热传递滞后性影响，不同性质花
岗岩的形成时代往往难以截然分开，阶段之间常存在重叠与
过渡。

值得注意的是，目前对秦岭造山带岩石圈地幔熔融在花
岗岩形成与金属成矿中的具体贡献仍不明确。未来需加强
对磷灰石、角闪石、黑云母等富含挥发分矿物的原位微区分
析，结合高精度锆石ＨｆＯ同位素与硫化物地球化学，系统揭
示地幔流体活动、地壳熔融与成矿元素富集之间的内在联
系，进而构建融合熔融时空规律与构造背景的区域成矿预测
模型，深化对碰撞造山带壳幔相互作用与成矿机制的理解。
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Ｌｅｉ ＹＤ，Ｚｈａｎｇ ＹＰ，Ｃａｏ ＧＹ，Ｚｈａｏ Ｚ，Ｌｉｕ Ｊ，Ｑｉｎ ＧＸ，Ｙａｎｇ ＳＫ，Ｚｈａｎｇ
ＤＬ ａｎｄ Ｔａｎｇ ＸＣ． ２０２５． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ
Ｇｕｉｄｅ ａｒｅａ，Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｉｓｓｏｒｓｌｉｋｅ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ，２０２５（３）：
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ＿２０２４＿２３１

Ｌｉ Ｂ，Ｚｈｕ ＬＭ，Ｄｉｎｇ ＬＬ，Ｍａ ＹＢ，Ｘｉｏｎｇ Ｘ，Ｙａｎｇ Ｔ ａｎｄ Ｗａｎｇ Ｆ． ２０２１．
Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｉｓｏｔｏｐｅ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄ ｏｒｅ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｂａ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，９５（２）：４２７４４８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＪＷ，Ｓｕｉ ＪＸ，Ｊｉｎ ＸＹ，Ｗｅｎ Ｇ，Ｃｈａｎｇ Ｊ，Ｚｈｕ Ｒ，Ｚｈａｎ ＨＹ ａｎｄ Ｗｕ
ＷＨ． ２０１９． Ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＸｉａｈｅＨｅｚｕｏ
ｄｉｓｔｒｉｃｔ，Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎ：Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２６（５）：１７３２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＳＱ，Ｙａｎｇ ＸＹ，Ｑｕ ＷＪ，Ｃｈｅｎ ＦＫ ａｎｄ Ｓｕｎ ＷＤ． ２０１０． Ｍｏｌｙｂｄｅｎｉｔｅ
ＲｅＯｓ ａｇｅ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｙｕｅｈｅｐｉｎｇ ｓｋａｒｎ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｎｉｎｇｓｈａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２６
（５）：１４７９１４８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＸＹ ａｎｄ Ｚｈａｏ Ｊ． ２０２３． Ｚｉｒｃｏｎ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ａｎｄ
ｕｎｍｉｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｉｋｅｓ ｉｎ Ｙａｎｇｓｈａｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ． Ｓｉｃｈｕａｎ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，
４５（１）：３１３５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｎｇ ＷＬ，Ｇａｏ Ｓ，Ｏｕｙａｎｇ ＪＰ，Ｚｈａｎｇ ＢＲ ａｎｄ Ｌｉ ＨＭ． ２００２． Ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｘｉａｎｇ Ｇｒｏｕｐ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ （Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ），４５
（９）：８１８８３１

Ｌｉｕ ＨＮ，Ｌｉ ＸＷ，Ｍｏ ＸＸ，Ｘｕ ＪＦ，Ｌｉｕ ＪＪ，Ｄｏｎｇ ＧＣ，Ｓｈａｎ Ｗ，Ｚｈａｎｇ Ｙ，
Ｗａｎｇ Ｋ ａｎｄ Ｙｕ ＨＸ． ２０２１． Ｅａｒｌｙ Ｍｅｓｏｚｏｉｃ ｃｒｕｓｔａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ＮＷ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｅｓｔ Ｑｉｎｌｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ： Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ． Ｌｉｔｈｏｓ，３９６３９７：１０６１８７

Ｌｉｕ ＪＪ，Ｄａｉ ＨＺ，Ｚｈａｉ ＤＧ，Ｗａｎｇ ＪＰ，Ｗａｎｇ ＹＨ，Ｙａｎｇ ＬＢ，Ｍａｏ ＧＪ，Ｌｉｕ
ＸＨ，Ｌｉａｏ ＹＦ，Ｙｕ Ｃ ａｎｄ Ｌｉ ＱＺ． ２０１５． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈａｉｓｈａｎｇ Ｃａｒｌｉｎｌｉｋｅ
ｔｙｐｅ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｃｈｉｎａ． Ｏｒｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ
Ｒｅｖｉｅｗｓ，６４：２７３２９８

Ｌｉｕ ＪＪ，Ｌｉｕ ＣＨ，Ｗａｎｇ ＪＰ，Ｚｈｕ ＬＭ，Ｚｈａｎｇ Ｊ，Ｚｈａｉ ＤＧ，Ｗａｎｇ ＹＨ，Ｌｉｕ
ＺＪ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＦＦ． ２０１９． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｏｌｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｒｅｇｉｏｎ， Ｃｈｉｎａ． Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２６（５）：１１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ Ｘ． ２０１３． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｚｈｅｎａｎ Ｗ ｄｅｐｏｓｉｔ，
Ｓｈａａｎｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ． Ｍａｓｔｅｒ Ｄｅｇｒｅｅ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｕｃｈｉｔｓｋａｙａ ＭＶ． ２０２２． Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ
ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ ｍａｇｍａｔｉｓｍ：Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，５６（４）：
４８６５１９

Ｌｕｏ ＪＣ，Ｌａｉ ＳＣ，Ｑｉｎ ＪＦ，Ｌｉ ＨＢ，Ｌｉ ＸＪ ａｎｄ Ｚａｎｇ ＷＪ． ２０１０．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ Ｙａｎｚｈｉｂａ
ｐｌｕｔｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ，
５６（６）：７９２８００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍａｒｔｉｎ Ｈ，Ｓｍｉｔｈｉｅｓ ＲＨ，Ｒａｐｐ Ｒ，Ｍｏｙｅｎ ＪＦ ａｎｄ Ｃｈａｍｐｉｏｎ Ｄ． ２００５． Ａｎ
ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ａｄａｋｉｔｅ，ｔｏｎａｌｉｔｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ （ＴＴＧ），ａｎｄ
ｓａｎｕｋｉｔｏｉｄ： Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｒｕｓｔａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｌｉｔｈｏｓ，７９（１２）：１２４

Ｍｅｎｇ ＱＲ ａｎｄ Ｚｈａｎｇ ＧＷ． １９９９． Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ ａｎｄ
Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ｂｌｏｃｋｓ：Ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｙ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｃｉｌｉａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｌｏｇｙ，２７
（２）：１２３１２６

Ｐａｔｉｏ Ｄｏｕｃｅ ＡＥ． １９９５． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｂｒｉｄ ｓｉｌｉｃｉｃ ｍｅｌｔｓ
ｂｙ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈＡｌ ｂａｓａｌｔ ｗｉｔｈ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｒｏｃｋｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ：Ｓｏｌｉｄ Ｅａｒｔｈ，１００（Ｂ８）：１５６２３１５６３９

Ｑｉｎ ＪＦ， Ｌａｉ ＳＣ ａｎｄ Ｌｉ ＹＦ． ２００５． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｙａｎｇｂａ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｋｏｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｐｌａｔｅ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２１（３）：６９７７１０
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｑｉｎ ＪＦ，Ｌａｉ ＳＣ，Ｇｒａｐｅｓ Ｒ，Ｄｉｗｕ ＣＲ，Ｊｕ ＹＪ ａｎｄ Ｌｉ ＹＦ． ２００９．
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ
ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｎｃｌａｖｅｓ ａｔ Ｍｉｓｈｕｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ
（ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ）． Ｌｉｔｈｏｓ，１１２（３４）：２５９２７６

Ｑｉｎ ＪＦ，Ｌａｉ ＳＣ，Ｇｒａｐｅｓ Ｒ，Ｄｉｗｕ ＣＲ，Ｊｕ ＹＪ ａｎｄ Ｌｉ ＹＦ． ２０１０． Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ
Ｌａｔｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｈｉｇｈＭｇ ａｄａｋｉｔｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｄｏｎｇｊｉａｎｇｋｏｕ
ａｒｅａ，Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎ，ｃｅｎｔｒａｌ Ｃｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ． Ｌｉｔｈｏｓ，１２０（３４）：３４７３６７

Ｑｉｎ ＪＦ ａｎｄ Ｌａｉ ＳＣ． ２０１１． Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ＬａｔｅＴｒｉａｓｓｉｃ Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１２５５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｑｉｎ ＪＦ，Ｌａｉ ＳＣ ａｎｄ Ｌｉ ＹＦ． ２０１３． Ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｗｕｌｏｎｇ ｐｌｕｔｏｎ，Ｓｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ． Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２４（３４）：
１１０８１１２６

Ｑｉｎ ＪＦ，Ｌａｉ ＳＣ，Ｌｏｎｇ ＸＰ，Ｌｉ ＹＦ，Ｊｕ ＹＪ，Ｚｈａｏ ＳＷ，Ｚｈｕ ＲＺ，Ｗａｎｇ ＪＢ
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