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西秦岭江里沟花岗岩体地球化学特征#

年代学及地质意义
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内容提要!江里沟岩体出露于西秦岭造山带北段&侵入于大关山组之中&岩性为二长花岗岩&主要矿物组成为

斜长石)石英)钾长石)黑云母等$该岩体
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&里特曼指数介于

&49$

"

$4%!

&在
\

$

,:/<,

$

关系图上投入高钾钙碱性系列&

'

+

(0\

介于
&4%K

"

&4&

&属过铝质花岗岩$在原始地幔

标准化的微量元素分布图中&大离子亲石元素"
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#

\

)
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)

aN

)

L6

等富集&高场强元素"

S]/+

#

0N

)

M

)
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)

YN

等相对亏损$稀土元素总量"

"

a++lJ$c&%

dJ

"

&"%c&%

dJ

#变化较大&稀土元素球粒陨石标准化分配型式表现

为轻稀土强烈富集&重稀土相对亏损的右倾型且
+R

负异常较明显"
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#&总体显示出喜马拉雅型花岗岩的岩石地球化学特点$

-':.(M:5/

锆石
C:MN

测年表明

其形成年龄为
$J94%O&4956

&属中二叠世晚期$结合前人研究和本次的工作分析认为&江里沟岩体形成于加厚地

壳的构造环境&可能是由于受到阿尼玛卿洋盆在闭合过程中俯冲碰撞远程效应的影响&使得本区发生挤压作用&地

壳加厚增温&给该地区地壳深部物质重熔侵位提供了动力学条件和岩浆活动空间$

关键词!喜马拉雅型花岗岩%二长花岗岩%岩石地球化学特征%江里沟岩体%西秦岭北段

西秦岭造山带大致指青海南山北缘断裂
:

土门

关断裂以南&宝成铁路以西&玛沁
:

略阳断裂以北&柴

达木地块以东的广阔区域&是诸多地块和造山带的

汇聚交接地带"冯益民等&

$%%#

#$在大地构造位置

上&西秦岭造山带处于古亚洲构造域)特提斯构造域

和滨太平洋构造域交汇的特殊地段"李春昱&

&8!%

%

任纪舜等&

&8!%

#&是中国中央造山带的组成部分$

同时又是中国东部和西部)南部和北部地壳结构)地

壳厚度和地球物理场发生变化的转折带和重大梯度

带&也是地震层析剖面结构上的转换地带"冯益民

等&

$%%#

#$西秦岭造山带近
+H

向延伸&地层发育

齐全&太古宇)元古宇)震旦系)古生界及中新生界均

不同程度出露"张旗等&

$%%8

#$区内中酸性侵入岩

十分发育&以印支期为主&其次为燕山期&加里东期)

华里西期和晚元古代中酸性侵入岩分布零星"冯益

民等&

$%%$

#$其中西秦岭北部中酸性侵入岩较南部

发育&从时间序列看以印支期最为强烈&同位素年龄

大多集中在
$%%

"

$9K56

之间"殷勇等&

$%%8

#$西

秦岭造山带自新元古代以来&大致经历了
a2I<@<6

超级大陆裂解)秦祁昆洋盆形成)洋陆俯冲造山)大

陆碰撞造山)板内伸展和陆内碰撞造山多个演化过

程&冯益民等称其为'碰撞
:

陆内复合型(造山带"冯

益民等&

$%%#

#$张国伟等"

$%%96

#认为西秦岭基本

构造格架主要是在印支期奠定的&其后又遭受中)新

生代构造强烈的改造&始成现今构造面貌$

长期以来&该区古生代晚期*中生代岩浆侵入

作用时空格架)构造岩石组合)构造演化与成矿过程

一直是国内外学者研究的前沿$以往针对西秦岭地

区的花岗岩浆作用研究大多集中在西秦岭北段的东

部地区&而对西秦岭北段西部的花岗岩的研究程度

相对较低$为了进一步探讨西秦岭北段西部中酸性

侵入岩浆作用)构造环境)岩石成因及其地质意义&

本文将从岩石学)元素地球化学及年代学特征入手&

对江里沟二长花岗岩体进行详细的岩石学)地球化

学和年代学研究&分析该岩体形成的构造背景及可

能的成因&为进一步探讨西秦岭北部晚古生代*中

生代构造格局及其演化历史提供新的资料$
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岩体地质及岩相学特征

江里沟岩体位于青海省同仁县江里沟地区"图

&

#&从大地构造位置上看&研究区位于西秦岭与南祁

连两大构造单元的结合部&构造演化非常复杂$出

露的地层主要为中石炭世与中二叠世未分的大关山

组"
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#)晚二叠世的石关组"

M

#

.

4

#以及早中三

叠世隆务河组与古浪堤组"

)

&d$

3

)

)

&d$4

#$大关山

图
&

!

江里沟研究区地质简图
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*二长花岗岩%
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*花岗闪长岩%
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组由灰
:

深灰色)灰白色的中厚层状礁角砾灰岩)粘

结灰岩及骨架灰岩)鲕状灰岩)生物碎屑灰岩等组

成$石关组为灰绿色硅质泥灰岩)灰绿色薄层条带

状硅质灰岩与灰绿色中粗粒长石石英砂岩互层的岩

石组合$隆务河组主要为板岩)泥质岩夹钙屑砂岩)

粉砂岩)砂砾岩)灰岩)砂岩互层夹薄层灰岩$古浪

堤组主要由砂板岩夹灰岩)长石石英砂岩与钙质板

岩互层)长石石英砂岩)黑色板岩)细砂岩)粉砂岩和

碳质板岩)砂板岩夹砾岩组成$

区内斜长支沟
:

江里沟复背斜是其主体构造"傅

小明等&

$%%8

#&背斜轴线为
0H

*

/+

向展布&由于

花岗岩体的侵入&北翼不全&南翼较完整&断裂构造

多分布于背斜的两翼"薛静等&

$%&$

#$区内岩浆活

动强烈&侵入体分布广泛&多为印支期的花岗岩和花

岗闪长岩$该地区的花岗岩体由多种类型的花岗岩

组成&小型花岗岩体多分布在主岩基之中&出露或分

布面积很小且分布较分散"李欢等&

$%&%

#$

江里沟岩体位于江里沟背斜轴部呈
0HH

*

/++

向展布延伸&被相邻的花岗闪长岩所侵入$其

中西北部为灰色似斑状二长花岗岩体&出露面积约

$[;

$

&主要侵入于大关山组之中&同时被古浪堤组

不整合覆盖$岩体和围岩之间热接触变质带发育&

可见有大理岩)角岩化砂板岩以及石榴石矽卡岩等

接触变质岩石$钼矿化主要发育在钙质砂板岩与岩

&##
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体接触带中&见有黄铜矿和黄铁矿化$另外&还可见

到花岗斑岩体呈小的岩株侵入于江里沟二长花岗岩

体中$

江里沟二长花岗岩呈灰*灰白色&细*中粒结

构&块状构造$镜下为中细粒二长花岗结构&主要矿

物成分为斜长石 "

#%m

#)钾 长 石 "

#%m

#)石 英

"

#Km

#)黑云母"

Km

#&副矿物主要有锆石)磷灰石)

榍石等$斜长石为自形半自形板状&钾长石和石英

为他形粒状&部分粒度较大的钾长石包裹了粒度较

小的自形斜长石&石英一般填隙于较粗粒的钾长石

和斜长石之间$花岗斑岩呈似斑状结构&斑晶主要

为钾长石&大小变化于
%4$=;c%4K=;

"

&4K=;c

&=;

之间&含量约为
9%m

左右$基质呈花岗结构&

为半自形*他形粒状镶嵌结构$主要矿物组成为钾

长石)石英&少量斜长石和黑云母$

$

!

地球化学特征

94"

!

样品采集及分析方法

本次用于地球化学分析的样品采自同仁县江里

沟二长花岗岩体&在岩体不同位置采集蚀变弱)较新

鲜且具代表性的样品进行元素地球化学分析$分析

测试工作在中国地质调查局西安地质调查中心实验

测试中心完成$

主量元素采用
e:

射线荧光光谱仪
ea]:&K%%

进行测试&分析精度以及准确度优于
Km

$将样品

在低温下"

&%Kn

#烘干%称取
$%%

目岩石粉末样品

%4J%%%

B

&先分析其烧失量%然后加入
J4%%%%

B

无

水高纯四硼酸锂"

-<

$

L

9

,

"

#&在玛瑙研钵中混合均

匀&转 移 到 白 金 坩 埚 中&在
)a:&%%%/

熔 炉

"

/S.5'PQC

#中加热至
&&%%n

熔融
&%;<@

&迅速

取出混合均匀&制成玻璃片&待测$

分析采用国家一级岩石标样
*LH%"&%&:%"&&9

为基体效应校正&每
&%

个样品带一个平行样品&检

测试验的可靠性$利用标准曲线法校正$

微量以及稀土元素是利用酸溶法进行样品制

备&再 使 用 电 感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪
.(M:5/

"

+3?;?@F

.

#进行测试&分析精度和准确度优于

Km

$具体操作步骤如下!先将粉碎到
$%%

目的样品

称取
9%;

B

&放入洗净并烘干的
)?G32@

溶样罐中%

加入
%4K;-

"

&o&

#

S0,

#

)

&;-S]

&加盖&超声振

荡
&%

"

&K;<@

&置于
&K%n

电热板上蒸至近干%加入

%4K;-

"

&o&

#

S0,

#

)

&4K;-S]

&加盖并套上热缩

管&放入不锈钢套中拧紧&放入烤箱内&逐渐升温到

$%%n

&保温
KI

后&将样品于钢套中拿出&在电热板

上蒸至近干%加入
$4%;-

"

&o&

#

S0,

#

&再次套上

热缩管和钢套&盖紧罐盖&置于
&K%n

烤箱内保温
K

>

&随后再次蒸至近干%加入
$4%;-

"

&o&

#

S0,

#

&

套上热缩管和钢套&盖紧罐盖&置于
&K%n

烤箱内保

温
K>

&确保样品全溶%再将样品溶液转移到
K%;-

容量瓶中&加入
&4% ;-K%%

TT

N.@

内标&用
&m

S0,

#

稀释至刻度&摇至均匀&待测$

一般间隔
&%

个待测样品选取一个样品作为平

行样&一批样品中带做
&

"

$

个空白样$以
*/a&

&

*/a$

&

*/a#

为标样来进行质量监控&采用标准曲

线法"外标法#来校正&以
.@

内标校正仪器漂移$相

对标准偏差一般
#

&%m

$

949

!

主量元素特征

用以分析的
J

个主量元素分析结果见表
&

&江

里沟岩体
/<,

$

含量为
"&p"Jm

"

"Kp!Jm

%

)<,

$

含量

为
%p&Jm

"

%p$!m

%

'3

$

,

#

含量变化于
&&pJ"m

"

&9p!9m

%

\

$

,

)

06

$

,

含量分别为
#p%9m

"

9p%9m

和
#pJ8m

"

9p9!m

&

]?,

含量变化于
%p!$m

"

&pK$m

&

5

B

,

变化于
%p#Km

"

%p"%m

$各氧化物

百分含量与
/<,

$

百分含量关系变化显示&随
/<,

$

的

增加&

\

$

,

的含量与
/<,

$

含量正相关&

]?

$

,

#

的相关

性不明显&其他常量元素含量与
/<,

$

呈反消长关

系&表明江里沟花岗岩经历了岩浆分离结晶作用$

岩体中钾较高&

\

$

,

+

06

$

,

比值为
%p8&

"

&p#8

$

里特曼指数介于
&p9$

"

$p%!

&反映其为钙碱性系列&

与相关判别图解结论相符&在
\

$

,:/<,

$

图解"图
$

#中

显示样品为高钾钙碱系列$

'

+

(0\

介于
&p%K

"

&p&

&在
'

+

0\:'

+

(0\

图解"图
#

#中属过铝质花岗

岩$

5

B

,

含量较低&镁指数"

5

B

/

#较小&变化于
%p#9

"

%p#8

$在
a

&

:a

$

"图
9

#图解中样品落入二长花岗岩

及其边界附近&综合考虑岩体的地球化学图解)野外

特征和镜下岩相学特征&将其定名为二长花岗岩$

94>

!

微量和稀土元素特征

样品微量元素分析结果见表
&

$江里沟岩体各

微量元素含量变化较大&

aNl$!Jc&%

dJ

"

9%$c

&%

dJ

&

/7lK!c&%

dJ

"

$$#c&%

dJ

&

L6l&&!c&%

dJ

"

9!"c&%

dJ

&

Yl&p$c&%

dJ

"

&Jp&c&%

dJ

&

0Nl$8p#

c&%

dJ

"

#Kp&c&%

dJ

&

)6l#p9c&%

dJ

"

Kc&%

dJ

&

YNl&p$&c&%

dJ

"

&p"Jc&%

dJ

$在原始地幔标准

化的微量元素蛛网图"图
K

#中&表现出不同程度的

富集大离子亲石元素"

-.-+

#

aN

)

)>

)

\

等和轻稀

土元素"

-a++

#&相对亏损高场强元素"

S]/+

#

0N

)

M

)

)<

)

Y

)

YN

$具有明显的
/7

)

M

和
)<

负异常&

0N

)

)6

异常不明显$

$##
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第
#

期 孙小攀等!西秦岭江里沟花岗岩体地球化学特征)年代学及地质意义

表
"

!

江里沟岩体主量元素与微量元素分析结果

#$%&'"

!

?$,-'&'='-+3$+$

&

T

'

$-3#*$2''&'='-+3$+$

&

U"V

WX

'

)./,$-

6

&,

6

)0

6

*$-,+,2

;

&0+)-

岩体
江里沟岩体

黑云母二长花岗岩

样品号
%!:$ %!:# %!:J %!:" %!:! %!:8

/<,

$

"#p9$ "&4"J "K4!J "K4"& "K4&! "!4#&

)<,

$

%4$! %4$! %4$$ %4&! %4&J %4&!

'3

$

,

#

&94%$ &94!9 &$4#9 &$48K &$48& &&4J"

]?

$

,

#

%4#% %49# %4J% %4## %4$J %49J

]?, &4K$ &4#" &4%$ %48% %4!! %4!$

5@, %4%K %4%K %4%9 %4%9 %4%# %4%9

5

B

, %4J9 %4"% %4K% %4#K %4#J %4#J

(6, &4J# &4"$ %4!# %489 %48$ %4!!

06

$

, #4K! 94%9 #4%8 #498 #4$! #4&"

\

$

, 94&& #4J8 94$8 949! 949$ #48&

M

$

,

K

%4&& %4&&K %4%! %4%J %4%J %4%"

-,. %4!& %488" &4&& %4J &4&$ %4KK

)2F63 &%%4K% 88488 8848! &%%4%% 884K! &%%49%

'-\ "4J8 "4"# "4#! "48" "4"% "4%!

\

$

,

+

06

$

, &4&K %48& &4#8 &4$! &4#K &4$#

a<FF;6@ &489 $4%! &4JJ &489 &4!9 &49$

5'-. J4%J J4%& J4KK "4%# J4"! J4$%

'

+

0\ &4#K &4#8 &4$" &4$$ &4$" &4$#

'

+

(0\ &4%K &4%! &4&% &4%K &4%8 &4%J

5

B

/

%4#8 %49$ %4#J %4#9 %4#" %4#9

-< 8%4$% "94"% "&4%% J$4J% #"4J% K949%

/= #4!8 #4J" #4J# #4$% $48# $48$

1 $&4"% $%48% &K4!% &&4K% &$4$% &#4$%

(7 !4$% !4%% J4KK K4#$ &$4#% 94""

(2 &%J4%%&&94%%&JJ4%%&K&4%%&#K4%%&$94%%

0< #4"$ #48% $4"J $4#8 J4$% $4#&

(R &J49% $4#! 9"4%% &#4#% &"4%% #4$$

Q@ #"4&% 9!4K% $"4"% $84$% $&4K% $J4K%

*6 &84&% &84!% &"4"% &!4$% &!4&% &J48%

aN #%#4%%$!J4%%#8$4%%9%$4%%#J&4%%#K#4%%

/7 $&#4%%$$#4%% K!4%% K!48% 8K48% J$4$%

Y &K49% &#4#% &J4&% &&4"% &&4$% &$4#%

Q7 &K84%%&J$4%%&#84%%&&&4%%&%J4%%&#J4%%

0N #&4"% $84#% #K4&% #949% #&48% ##4&%

(E &"4&% &#48% $%4%% &84J% &94%% &94!%

L6 9!"4%%99%4%%&$$4%%&$$4%%&8!4%%&&!4%%

SG 94!& 94## 9498 #4KJ #49J 949#

)6 K4%% #49% 94#K 94K& 949J 94#"

MN #"48% #84"% K#4"% KK49% 9J4"% K#48%

)> $!4K% $J4%% ##4K% #%4!% #%49% #%4K%

C &J4"% 849& J"4&% #J4%% $#4$% &#4J%

-6 9$4"% $94&% &$48% $%4$% #&4$% $&48%

(? "84&% 9"4%% $K4%% #"4#% K#4"% #84J%

M7 "48! K4%! $4!8 #4!8 K4#% 94%!

0I $J4#% &!4%% &%49% &#4%% &J4K% &#49%

/; 94$% #4#$ $4#% $4#$ $4J& $4#K

+R %4JJ %4J9 %4$" %4$K %4## %4$J

*I #4$9 $4JK &48J &4"& &4"! &4"#

)N %49& %4#" %4#K %4$! %4$" %4$!

P

A

$4#$ $4&K $4&% &4K" &4K% &4KJ

续表
"

!

岩体
江里沟岩体

黑云母二长花岗岩

样品号
%!:$ %!:# %!:J %!:" %!:! %!:8

S2 %49" %499 %49J %4## %4## %4#9

+7 &4#$ &4$$ &4## %48" %48$ &4%%

); %4$$ %4$% %4$$ %4&9 %4&9 %4&J

YN &4JK &49% &4"J &4$! &4$& &4#"

-R %4#% %4$9 %4#$ %4$# %4$9 %4$J

"

a++ &"%4%%&%J4%% J$4%% !#4%% &&J4%% !!4%%

-a++

+

Sa++ &J4$% &&4#% J4#% &&4!% &"4$% &$4$%

,

+R %4KK %4JJ %4#8 %4#! %49" %4#8

"

-6

+

/;

#

0

J49% 94K" #4K# K49! "4K$ K4!J

"

-6

+

YN

#

0

&"49% &&4J% 948% &%4J% &"49% &%4!%

"

)N

+

YN

#

0

&4&% &4&" %4!! %48J %48! %48%

+R

+

+R

$

%4K# %4J9 %4#! %4#" %499 %4#!

/7

+

Y &#4!# &J4"" #4J% K4%# !4KJ K4%J

aN

+

/7 &49$ &4$! J4"J J4!# #4"J K4J!

\

+

aN %4%& %4%& %4%& %4%& %4%& %4%&

0N

+

)6 J4#9 !4J$ !4%" "4J# "4&K "4K"

图
$

!

江里沟二长花岗岩
\

$

,:/<,

$

图解

"据
a<=>U22I

&

&8!8

#

]<

B

4$

!

\

$

,:/<,

$

I<6

B

76;2G_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7a<=>U22I

&

&8!8

#

图
#

!

江里沟二长花岗岩
'

+

0\:'

+

(0\

图解

"据
56@<67

等&

&8!8

#

]<

B

4#

!

'

+

0\:'

+

(0\I<6

B

76;2G_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?756@<67?F634

&

&8!8

#

###
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地
!

质
!

学
!

报

>FF

T

!++

UUU4

B

?2

V

2R7@63E4=@

+

IWXN

+

=>

+

<@I?X46E

T

X

$%&#

年

图
9

!

江里沟二长花岗岩
a&:a$

岩石分类图

"据
a2=>?

等&

&8!%

#

]<

B

49

!

a&:a$72=[EI<E=7<;<@6F<2@I<6

B

76;2G_<6@

B

3<

B

2R

;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7a2=>??F634

&

&8!%

#

!!

随着
/<,

$

含量的增加&

/7

)

L6

含量和
/7

+

Y

值

具有降低的趋势&而
aN

的含量具有增高的趋势&

aN

+

/7

值变化较大&在
&4$!

"

J4!#

之间&高于地幔

的相应值&而低的
\

+

aN

值特征&反映岩浆可能经历

了充分的结晶分异作用$

0N

相对亏损的同时还伴

随着
0N

+

)6

值下降&

0N

+

)6

值较低"

J4#9

"

!4J$

#&

这表明
0N

+

)6

这一对互代元素已开始分馏&反映岩

浆作用过程中
0N

和
)6

曾发生较明显的分馏&

0N

趋向亏损而
)6

相对富集"骆金城等&

$%&%

#$

图
K

!

江里沟二长花岗岩微量元素原始地幔标准化"原始地幔标准化数值据
/R@

等&

&8!8

#

及稀土元素球粒陨石标准化图解"球粒陨石标准化数值据
L2

A

@F2@

&

&8!9

#

]<

B

4K

!

M7<;<F<D?;6@F3?:@27;63<W?IF76=??3?;?@F=2@=?@F76F<2@E

"

T

7<;<F<D?;6@F3?I6F6G72;/R@?F634

&

&8!8

#

6@I767?

?67F>?3?;?@F=>2@I7<F?:@2?;63<W?II<EF7<NRF<2@

T

6FF?7@

"

=>2@I7<F?I6F6G72;L2

A

@F2@

&

&8!9

#

2G_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

江里沟岩体稀土总量变化较大"表
&

#&

"

a++

lJ$c&%

dJ

"

&"%c&%

dJ

&

-a++

+

Sa++lJp#

"

&Jp$

&

-a++

+

Sa++

比值多大于或接近
&%

$

,

+R

变

化于
%p#!

"

%pJJ

&小于
&

&具负铕异常&

+R

+

+R

$介于

%p#"

"

%pJ9

之间$"

-6

+

/;

#

0

值介于
#pK#

"

"pK$

之间&"

-6

+

YN

#

0

值变化于
9p8

"

&"p9

之间&反映了

岩石具有较强的轻重稀土分馏&轻稀土富集的特征$

重稀土表现的相对亏损&这可能是残留体中含量较

高的富重稀土的石榴子石和角闪石引起的"

/R@?F

634

&

&8!8

#$在岩石的稀土元素球粒陨石标准化配

分曲线图上可以看出&

J

个样品具有一致的稀土配

分曲线&呈明显的右倾型&表现出较强分异的元素分

配模式"图
K

#&各样品中
+R

均具有弱*中等的负铕

异常&反映可能存在弱的斜长石的分离结晶作用或

部分熔融过程中有斜长石的残留$

#

!

年代学研究

>4"

!

样品制备及测试

用于年代学研究的样品采集于青海省同仁县江

里沟岩体&采样对象主要为二长花岗岩&采样点

*M/

坐标为北纬
#KZ#K4K#$q

&东经
&%$Z&!4%!#q

$野

外采集新鲜岩石样品室内经人工破碎按常规方法分

选锆石&再在双目镜下挑选出无包裹体)无裂纹)透

明度好的单颗粒锆石作为测试样品$将测试样品置

于环氧树脂中&待固结后将锆石颗粒抛磨至其厚度

的二分之一左右&使锆石内部充分暴露$在开始锆

石
C:MN

分析之前&先在显微镜下对其进行透射光)

反射光照相和阴极发光"

(-

#照相&然后对其阴极发

光图像进行分析&结合透)反射光图像&选择最佳测

试所用的锆石$锆石的阴极发光"

(-

#图像分析在

中国科学院地质与地球物理研究所
(6;?=6/e:K&

电子探针仪器上完成&分析电压为
K[1

&电流为
&K

@'

$

9##
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第
#

期 孙小攀等!西秦岭江里沟花岗岩体地球化学特征)年代学及地质意义

-':.(M:5/

"激光熔融
:

电感耦合等离子体质谱

仪#锆石
C:MN

年龄测定在西北大学地质学系大陆动

力学教育部重点实验室完成$该实验室的
.(M:5/

为
M?7[<@ +3;?7

+

/(.+e

公 司 带 有 动 态 反 应 池

"

P

A

@6;<=7?6=F<2@=?33

&缩写为
Pa(

#的四极杆
.(M:5/

+36@J&%%Pa(

&该仪器可在标准模式和
Pa(

模式下

运行%激光剥蚀系统为德国
-6;NI6M>

A

E<[

公司的

(2;M?X&%$'7]

准分子激光器"波长
&8#@;

#与

P?F3?G*R@F>?7

教授为
5<=72-6E

公司设计的光学系

统组成"袁洪林等&

$%%#

#$激光束斑直径为
#%

$

;

&

激光剥蚀样品的深度为
$%

"

9%

$

;

$实验室中采用

S?

作为剥蚀物质的载气$用美国国家标准技术研究

院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

0./)/a5J&%

进行仪器最佳化&使仪器达到最高的

灵敏度&最小的氧化物产率&最低的背景值和稳定的

图
J

!

江里沟二长花岗岩代表性单颗粒锆石阴极发光"

(-

#图像

]<

B

4J

!

(6F>2I23R;<@?E=?@=?

"

(-

#

<;6

B

?E2G7?

T

7?E?@F6F<D?6@63

A

W?IW<7=2@EG72;F>?_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

信号&采样方式为单点剥蚀&数据采集选用一个质量

峰一点的跳峰方式"

T

?6[

V

R;

T

<@

B

#$锆石
C:MN

年龄

测定选用国际标准锆石
8&K%%

作为外标标准矿物

"

H<?I?@N?=[?F634

&

&88K

#&外标校正方法为每隔
9

"

K

个样品分析点测一次标样&保证样品和标样的仪器条

件完全一致$样品的同位素比值采用
*-.))+a

"

D?7

94%

&

56=

^

R67<?C@<D?7E<F

A

#程序&年龄计算及谐和图的

绘制采用
.E2

T

32F

"

D?7$4%

#"

-RIU<

B

&

&88#

#$实验获得

的数据采用
'@I?7E?@

"

$%%$

#的方法进行同位素比值

的校正&以扣除普通铅的影响$所给定同位素的比值

和年龄误差"标准偏差#在
&

#

水平$

>49

!

锆石特征

从江里沟岩体样品"编号
%!:J

#选取的测年锆

石&绝大多数为半透明*透明的不规则短柱状&长宽

比大多为
$o&

"

$4Ko&

&粒径在
&%%

"

&K%

$

;

左右

"图
J

#$阴极发光图像表现出岩浆韵律环带和明暗

相间的环带结构&还可见较为清晰的核幔结构&核部

(-

图像颜色较暗&幔部有较清晰的震荡环带&显示

典型的岩浆锆石特征"吴元保等&

$%%9

#$从样品测

试得到的同位素比值和年龄数据中"表
$

#可见&锆

石具有较高的
)>

+

C

值"

%4%!

"

&4&$

#&多数
)>

+

C

值大于
%49

&平均值为
%4K&

&除两个样品比值小于

%4&

外&其余均远大于
%4&

&显示了岩浆成因锆石特

征&其测年结果也应代表了锆石结晶年龄$

>4>

!

分析结果

江里沟岩体样品采用
-':.(M:5/

锆石
C:MN

定年&

&"

颗锆石测年结果表明"表
$

#&所测锆石的

$%J

MN

+

$#!

C

表面年龄介于
$J%O#

"

$J8O#56

之

间&从
(-

图像上观察可以看出这些测点多位于明

显的岩浆环带上&且环带内侧年龄与外侧年龄相近

或稍大&测年结果代表了岩浆锆石的年龄$在锆石

C:MN

谐和图上$%J

MN

+

$#!

C

表面年龄比较稳定&分布

较密集&具较好的一致表面年龄&并多聚集在谐和线

上比较小的范围内&说明普通
MN

的丢失不大&

5/HPl%4J8

&测年精度较高$

K##
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2R7@63E4=@

+

IWXN

+
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+

<@I?X46E

T

X

$%&#

年

表
9

!

江里沟岩体
YLD:(ED?@

锆石
CDE%

同位素分析结果

#$%&'9

!

YLD:(ED?@A,*2)-CDE%,1)+)

;

,2$-$&

8

1,1).+5'/,$-

6

&,

6

)0

6

*$-,+,2

;

&0+)-

分析编号

元素

比值
同位素比值 同位素年龄"

56

#

)>

+

C

$%"

MN

+

$%J

MN

&

#

$%"

MN

+

$#K

C

&

#

$%J

MN

+

$#!

C

&

#

$%!

MN

+

$#$

)>

&

#

$#$

)>

+

$#!

C

&

#

$%"

MN

+

$%J

MN

&

#

$%"

MN

+

$#K

C

&

#

$%J

MN

+

$#!

C

&

#

$%!

MN

+

$#$

)>

&

#

%!:%J:%$%4%!%4%K%9K%4%%%JJ%4$!""8%4%%#8#%4%9&##%4%%%9"%4%&$"9%4%%%&K %4%! %4&# $&J &9 $K" # $J& # $KJ #

%!:%J:%#%4!#%4%J9$8%4%%%8&%4#"#!9%4%%K98%4%9$&9%4%%%98%4%&&!&%4%%%&9 %4!# %4%& "K& &9 #$$ 9 $JJ # $#" #

%!:%J:%"%48#%4%K9#9%4%%%!%%4#%!9K%4%%9J9%4%9&&J%4%%%9"%4%&%!8%4%%%&# %48# %4%& #!K &J $"# 9 $J% # $&8 #

%!:%J:%!%4#9%4%98%8%4%%%J8%4$!J8&%4%%9&"%4%9$#!%4%%%9!%4%&&#K%4%%%&9 %4#9 %4%# &K$ &J $KJ # $J! # $$! #

%!:%J:%8%4&8%4%K"%9%4%%&JJ%4##KK!%4%%!8J%4%9$J"%4%%%K%%4%&#$K%4%%%$% %4&8 %4%K 98# JJ $89 " $J8 # $JJ 9

%!:%J:&%%4#"%4%K8K"%4%%%!&%4#9$!"%4%%9!&%4%9&"K%4%%%9"%4%&%&!%4%%%&$ %4#" %4%# K!! &9 $88 9 $J9 # $%K $

%!:%J:&&%4K%%4%J&J8%4%%$%8%4#K#8&%4%&&$$%4%9&J%%4%%%K&%4%&$!&%4%%%&9 %4K% %4%$ JJ9 "9 #%! ! $J# # $K" #

%!:%J:&$%4&&%4%K%&K%4%%%"&%4$!!&%4%%9&K%4%9&J8%4%%%9"%4%&K$8%4%%%&8 %4&& %4%8 $%$ &K $K" # $J# # #%" 9

%!:%J:&9%4%!%4%K%K8%4%%%"$%4$!8K!%4%%9&K%4%9&K9%4%%%9"%4%&#!J%4%%%&" %4%! %4&$ $$$ &K $K! # $J$ # $"! #

%!:%J:&K%498%4%K&%J%4%%%!&%4$8K!%4%%9"$%4%9$%9%4%%%9!%4%&%##%4%%%&9 %498 %4%$ $99 &! $J# 9 $JK # $%! #

%!:%J:&J%4J#%4%!%%$%4%%&K$%49JJ"%4%%!"&%4%9$#9%4%%%K%4%&8K"%4%%%$! %4J# %4%$ &&8" &8 #!8 J $J" # #8$ J

%!:%J:&"&4%K%4%9J%K%4%%#!&%4$JK&!%4%$&""%4%9&""%4%%%9K%4%$%KJ%4%%&%% &4%K %4%& &!$ $#8 &" $J9 # 9&& $%

%!:%J:&!%4$J%4%K#J&%4%%%!#%4#%J&%4%%9"#%4%9&9J%4%%%9"%4%&&9%%4%%%&K %4$J %4%9 #KK &" $"& 9 $J$ # $$8 #

%!:%J:$%%49#%4%K%&8%4%%%8&%4$!8$8%4%%K&J%4%9&!J%4%%%9!%4%%8"8%4%%%&9 %49# %4%$ $%9 $& $K! 9 $J9 # &8" #

%!:%J:$$%49#%4%K%8$%4%%%!"%4$8#9K%4%%98$%4%9&!J%4%%%9!%4%&$%J%4%%%&" %49# %4%$ $#" &8 $J& 9 $J9 # $9$ #

%!:%J:$9&4%K%4%K&"&%4%%$"&%4$8K%!%4%&K%#%4%9&#8%4%%%K#%4%&#%&%4%%%&# &4%K %4%& $"$ &$# $J# &$ $J& # $J& #

%!:%J:$K%4!8%4%KJJ%%4%%$K"%4#$"%8%4%&9$J%4%9&8$%4%%%K#%4%&#%#%4%%%&# %4!8 %4%& 9"J &%# $!" && $JK # $J$ #

注!使用
'@I?7E2@

等"

$%%$

#的软件进行普通铅校正$

!!

根据所测
&"

个样点数据获得$%J

MN

+

$#!

C

加权

平均年龄为
$J94%O&49 56

"

5/HPl%4J8

#"图

"

#&与各测点的$%J

MN

+

$#!

C

的表面年龄在误差范围

内一致&并与震荡环带从内到外的表面年龄也基本

一致$该年龄为二长花岗岩的形成年龄&其时代为

中二叠世晚期$

图
"

!

江里沟二长花岗岩
C:MN

年龄谐和图及$%J

MN

+

$#!

C

加权平均年龄

]<

B

4"

!

(2@=27I<6I<6

B

76;2GC:MNW<7=2@I6F<@

B

7?ER3F6@I

$%J

MN

+

$#!

CU?<

B

>F?I;?6@6

B

?E2GW<7=2@E

G27E6;

T

3?EG72;F>?_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

9

!

讨论

BQ"

!

花岗岩的
@*D4%

分类及其意义

花岗岩的分类历来受重视&据
L67N67<@

"

&888

#

统计&迄今已报道过
$%

多种花岗岩的分类方案$许

多分类着重于花岗岩的化学成分&更多的着重于花

岗岩形成的构造环境&有的试图考虑综合的因素"包

括花岗岩的成分)源区)环境等等#&但是&很少有探

讨花岗岩地球化学特征与其形成深度的关系的"张

旗等&

$%%J

#$埃达克岩的研究"

\6

A

&

&8"!

%

P?G6@F

?F634

&

&88%

#为这一领域的研究提供了新的思路$

张旗等"

$%%J

&

$%&%6

&

$%&%N

#在前人研究的基础上&

统计了大量的花岗岩数据&探讨了中酸性岩浆岩"包

括
/<,

$

%

KJm

的中酸性火山岩和侵入岩#中
/7

和

J##
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第
#

期 孙小攀等!西秦岭江里沟花岗岩体地球化学特征)年代学及地质意义

YN

两个非常有意义的地球化学指标&大致按照
/7

l9%%c&%

dJ和
YNl$c&%

dJ为标志&划分出了
K

类

花岗岩!埃达克型花岗岩)喜马拉雅型花岗岩)浙闽

型花岗岩)广西型花岗岩)南岭型花岗岩$

喜马拉雅型花岗岩是一类
/7

和
YN

皆亏损的

花岗岩&以在喜马拉雅地区最著名而命名"张旗等&

$%%J

#$其地球化学标志表现为!贫
/7

)贫
YN

"

/7

&

9%%c&%

dJ

&

YN

&

$4%c&%

dJ

#&具中等的
'3

$

,

#

"

&#m

"

&"m

#和变化的
+R

+

+R

$

"

%4$

"

&4%

#"张旗

等&

$%&%6

&

$%&%N

#$早先的研究大多认为出露在高

喜马拉雅地区的淡色花岗岩"喜马拉雅型#是浅部来

源的&最近的研究认为其来源并不浅&大约相当于

&4%

"

&4$*M6

"杨晓松等&

$%%&

%刘树文等&

$%%K

#$

喜马拉雅型花岗岩贫
/7

表明残留相有斜长石&贫

YN

表明残留相有石榴子石&源岩可能为含石榴子

石和斜长石的高压麻粒岩相&对应的地壳厚度可能

不及埃达克型花岗岩但大于浙闽型花岗岩"李承东

等&

$%%9

#&显示了其形成深度较大$因此喜马拉雅

型花岗岩与石榴子石
b

斜长石的平衡"

%4!

"

&49

*M6

#&是在较高的压力下形成的"张旗等&

$%%J

&

$%&%6

&

$%&%N

#$

张旗等"

$%&%N

#根据
/7

和
YN

对花岗岩的分类

的依据和实质是熔体和残留相平衡的理论&不同残

留相的出现与各种因素有关&如源区组成)温度)压

力)水和挥发分的有无和多少等等&但是最主要的是

压力$因此这一分类的含义及其作用&主要反映了

花岗岩源区压力的不同$对于产于板块俯冲消减环

境的不同类型花岗岩主要反映了它们形成的深度和

来源的不同&喜马拉雅型花岗岩"形成于消减板片&

深度约
#%

"

9%[;

#比埃达克型花岗岩形成深度稍

浅"张旗等&

$%%J

&

$%&%N

#$

我们采集的样品以及结合区域的地质资料分析

显示&在西秦岭的同仁地区以及夏河*礼县一带分

布的花岗岩中有许多具有喜马拉雅型花岗岩的地球

化学特征)

$江里沟岩体的地球化学分析显示&

/7

lK!c&%

dJ

"

$$#c&%

dJ

)

YNl&4$&c&%

dJ

"

&4"J

c&%

dJ

&

'3

$

,

#

含量变化于
&K4!%m

"

&J4"Jm

&

+R

+

+R

$为
%4#"

"

%4J9

$

5

B

,

含量约
%4#Km

"

%4"m

&

5

B

/值较低&在
%4#9

"

%49$

之间$"

-6

+

YN

#

0

l948

"

&"49

&

-a++

富集&

Sa++

亏损&

YN

"

&4$&c&%

dJ

"

&4"Jc&%

dJ

#和
Y

"

&&4$c&%

dJ

"

&J4&c&%

dJ

#都

比较低&具较明显的负铕异常"

,

+Rl%4#!

"

%4JJ

#&

/7

+

Y

值较小"

#4#J

"

&J4""

#&显示其具有喜马拉雅

型花岗岩的地球化学特征$在
/7:YN

图解"图
!

#上

除有两点落入了过渡区其余各样点都落入了喜马拉

雅型花岗岩区&反映了江里沟岩体可能形成于压力

较大地壳加厚的地质背景&受到消减板片"深度约

#%

"

9%[;

#俯冲的影响$

图
!

!

江里沟二长花岗岩的
/7:YN

图"据张旗等&

$%&%6

#

]<

B

4!

!

/7:YNI<6

B

76;2G_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7Q>6@

B

?F634

&

$%&%6

#

B49

!

源岩分析及源区性质

在
&8"8

年的美国地质学会"

*/'

#年度会议上&

5

型和
'

型花岗岩分别被提出用于指示花岗岩的

原岩类型和形成构造环境"

L2@<@

&

$%%"

#$然而&对

于演化程度高花岗岩的成因分类通常比较困难&因

为经历了高度分异结晶作用之后的花岗质岩石的主

量元素和矿物相趋向于最低共熔点组分&这给原岩

的判定造成了很大的困难"

-<?F634

&

$%%"

#$对于

江里沟岩体&在
\

$

,:/<,

$

图解中"图
8

#数据点大多

都落入了大陆花岗岩区&在
)>

+

Y:0N

+

Y

图解中"图

&%

#&数据点均落入大陆上地壳的附近&反映它们起

源于上地壳$可以看出江里沟岩体的源岩主要来自

于陆壳物质$

实验岩石学表明地壳中基性岩类"玄武质成分#

的部分熔融形成化学成分偏基性的准铝质花岗岩类

"

_2>6@@?E?F634

&

&88J

%

/<EE2@?F634

&

$%%K

#&而地壳

中碎屑沉积岩类部分熔融形成偏酸性的过铝质花岗

岩类"

M6F<@2:P2R=??F634

&

&88!6

&

&88!N

#&只有泥砂

质沉积岩类部分熔融才可能形成强过铝质花岗岩

"

M6F<@2:P2R=??F634

&

&88!6

%

(6EF72?F634

&

&888

#$

江里沟岩体的地球化学特征和岩石学特征表明其为

过铝质花岗岩&在
'

+

5]:(

+

5]

图"图
&&

#中&数据

点全部落入变质杂砂岩区$在
aN

+

/7:aN

+

L6

的图

解"图
&$

#中&数据点在贫粘土源区和富粘土岩区均

"##
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V
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+

IWXN

+

=>

+

<@I?X46E

T

X

$%&#

年

图
8

!

江里沟二长花岗岩
\

$

,:/<,

$

图解

"据肖庆辉等&

$%%$

#

]<

B

48

!

\

$

,:/<,

$

I<6

B

76;2G_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7e<62?F634

&

$%%$

#

图
&%

!

江里沟二长花岗岩的物质来源判别图

"据
L2WFR

B

等&

$%%"

#

]<

B

4&%

!

P<6

B

676;2GI<E=7<;<@6F<@

B

;6FF?7E2R7=?G27

_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7L2WFR

B

?F634

&

$%%"

#

有投 点&显 示 是 沉 积 岩 为 主 派 生 的 花 岗 岩

"

/

A

3D?EF?7

&

&88!

#&除砂屑岩外还有泥质岩的加入$

另外
(6,

+

06

$

,

值也可以用来推断中酸性岩浆的

源区特征"李平等&

$%&&

#&江里沟花岗岩
(6,

+

06

$

,

值"

%4$"

"

%49J

#平均
%4##

&

'3

$

,

#

+

)<,

$

值"

K%4"

"

!%4J8

#均小于
&%%

&反映其岩浆源区岩石成分可能

以砂屑岩为主&同时还有部分泥质岩的加入&其部分

熔融温度为高温"大于
!"Kn

#"

M6F<@2:P2R=??F634

&

&88!N

#$

B4>

!

侵位年龄及形成环境

由前述可知&江里沟二长花岗岩
-':.(M:5/

锆石
C:MN

年龄为
$J94%O&4956

&定年所测锆石

图
&&

!

江里沟二长花岗岩的
(

+

]5:'

+

5]

源区判别图

"据
'3F>?7

等&

$%%%

#

]<

B

4&&

!

(

+

]5:'

+

5]I<6

B

76;2G_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7'3F>?7?F634

&

$%%%

#

图
&$

!

江里沟二长花岗岩的
aN

+

/7:aN

+

L6

源区判别图

"据
/

A

3D?EF?7

&

&88!

#

]<

B

4&$

!

aN

+

/7:aN

+

L6I<6

B

76;G27I<E=7<;<@6F<2@

=2;

T

2E<F<2@E2GE2R7=?72=[G27_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7/

A

3D?EF?7

&

&88!

#

均为岩浆成因的锆石&其结果代表岩石的结晶年龄&

表明岩体的侵位时代为中二叠世晚期$西秦岭中川

花岗岩体
-':.(M:5/

锆石
C:MN

定年为
$J949O

&4#56

)

&与江里沟花岗岩体基本同时期形成&同样

形成于中二叠世晚期&具有喜马拉雅型花岗岩的特

征&也形成于地壳加厚的构造环境&说明西秦岭地区

在中二叠世晚期已开始发生地壳加厚事件$江里沟

岩体和中川岩体的形成可能是受到了这一时期同一

构造事件的影响$

根据
M?67=?

等"

&8!9

#提出的应用图解法来判

断花岗岩形成的构造环境&在
a&:a$

构造环境判别

!##
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期 孙小攀等!西秦岭江里沟花岗岩体地球化学特征)年代学及地质意义

图解中"图
&#

#&样品大多投入同碰撞区
/

型花岗

岩$在
Y:0N

图解中样品基本上投入到同碰撞花岗

岩及火山弧花岗岩区且个别的点落于板内花岗岩区

"图
&96

#%在
Yb0N:aN

图解中样品大多投入了同

碰撞区"图
&9N

#$这反映了江里沟岩体的形成侵位

与板块俯冲
:

碰撞的构造环境有关$

图
&#

!

江里沟二长花岗岩
a&:a$

构造环境图解

"据高秉章等&

&88&

#

]<

B

4&#

!

a&:a$F?=F2@<=?@D<72@;?@FEI<E=7<;<@6F<2@I<6

B

76;

G27_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7*62?F634

&

&88&

#

&

*地幔斜长岩幔源花岗岩%

$

*板块碰撞前消减地区花岗岩%

#

*

碰撞后的隆起区花岗岩%

9

*造山晚期晚造山期花岗岩%

K

*非造山

花岗岩%

J

*同碰撞花岗岩%

"

*造山期后花岗岩

&

*

56@F3?G76=F<2@6F?E

%

$

*

T

7?:

T

36F?=233<E<2@

%

#

*

T

2EF:=233<E<2@

R

T

3<GF

%

9

*

36F?:272

B

?@<=

%

K

*

6@272

B

?@<=

%

J

*

E

A

E:=233<E<2@

%

"

*

T

2EF:272

B

?@<=

图
&9

!

江里沟二长花岗岩
0N:Y

图解与
aN:

"

Yb0N

#图解"据
M?67=?

等&

&8!9

#

]<

B

4&9

!

P<6

B

76;E2G0N:Y6@IaN:

"

Yb0N

#

G27_<6@

B

3<

B

2R;2@W2@<F<=

B

76@<F?

"

6GF?7M?67=??F634

&

&8!9

#

罗根明等"

$%%"

#对同仁至尖扎的隆务河一带上

二叠统*下三叠统剖面进行了详细的沉积相与沉积

环境分析&发现石关组上部出露了数层火山岩&经探

针分析岩性主要为玄武岩)玄武质安山岩和安山岩&

寇晓虎等"

$%%"

#通过对其微量元素和稀土元素的分

析认为其形成环境与岛弧钙碱性*过渡拉斑玄武岩

具有很强的相似性&属于板块俯冲碰撞的活动裂陷

槽大陆边缘$这说明在晚二叠世时或更早时期该区

就已处于了板块俯冲碰撞的活动大陆边缘$

喜马拉雅型花岗岩和埃达克型花岗岩相似&两

者均倾向于来自加厚地壳的构造环境$对于加厚下

地壳熔融形成的埃达克型花岗岩有两种可能的成

因!第一是与陆陆碰撞导致的地壳加厚有关%第二是

与加厚的活动陆缘环境有关"金维浚等&

$%%K

#$喜

马拉雅型花岗岩的成因也可能与这两种环境引起的

地壳加厚有关&仅形成的深度和压力比埃达克型花

岗岩形成的深度和压力小$

阿尼玛卿洋形成在早石炭世&虽然板块俯冲以

及洋盆闭合的确切时间不清楚&但是&洋盆闭合后的

陆陆碰撞发生在中三叠世之后是比较一致的认识

"张国伟等&

$%%#

&

$%%96

&

$%%9N

%冯益民等&

$%%#

%金

维浚等&

$%%K

#$因此&江里沟岩体与加厚的活动陆

缘环境有关&可能是受到了阿尼玛卿洋俯冲碰撞远

程效应的影响&使得本区地壳加厚导致了江里沟岩

体的形成&这可能是较为合理的解释$

B4B

!

地质意义

位于中国核心部位的西秦岭构造带以其独特的

大地构造位置)复杂的地质演化和丰富的矿产资源

而成为国内学术界关注的焦点之一$对西秦岭晚古

生代*中生代的构造格局一直存在着不同的认识$

张国伟等"

$%%&

#研究了西秦岭南带的勉略缝合带&

指出勉略洋盆开启)发育时代为中*晚泥盆世到早

8##
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>FF

T

!++

UUU4

B

?2

V

2R7@63E4=@

+

IWXN

+

=>

+

<@I?X46E

T

X

$%&#

年

二叠世&俯冲与碰撞造山为中二叠世到中*晚三叠

世"

#9K

"

$%%56

#&晚三叠世之后转入后造山板内

构造演化阶段&并认为西秦岭为一近
+H

向延伸的

印支期俯冲碰撞缝合线带$冯益民等"

$%%#

#认为&

该区从中晚泥盆世开始一直到中二叠世为板内伸展

阶段&已经不是板块构造体制下的洋陆格局&而是以

伸展海盆体系为主体的盆山格局和海陆格局$他们

都认为陆陆碰撞造山阶段和陆内造山阶段发生在中

三叠世之后$通过研究西秦岭地区埃达克岩的成

因&金维浚等"

$%%K

#倾向于该地区的埃达克岩来自

加厚的下地壳&可能形成于板块消减的活动陆缘环

境&与活动陆缘加厚的下地壳熔融作用有关$姚书

振等"

$%%J

#也指出&秦岭造山带是一个多旋回复合

大陆碰撞造山带$

西秦岭北带处于华北板块和扬子板块之间&构

造活动非常复杂&岩浆活动较强烈"殷勇等&

$%%8

#$

该带中酸性侵入岩发育&岩体规模较大&集中在天水

东)礼县西和夏河一带"张旗等&

$%%8

#$从时间序列

看以印支期最为强烈"张旗等&

$%%8

%殷勇等&

$%%8

#&

其他时期的花岗岩侵入体分布零星$通过对该地区

的花岗岩研究可以提供探索西秦岭北部大陆动力

学)大地构造演化等方面的信息$

综合考虑江里沟岩体的特征&笔者认为江里沟

喜马拉雅型花岗岩形成于较远离俯冲
:

碰撞带的活

动陆缘&其侵位时代表明该区至少在中二叠纪晚期

发生了地壳加厚的事件&这一事件可能是在中二叠

世晚期该区受到其南侧阿尼玛卿洋向北俯冲消减和

碰撞造山作用而引起的&并对研究区的花岗岩的形

成和性质产生了影响$在区域上可能是到了中二叠

世末&随着南部阿尼玛卿小洋盆的关闭&使得西秦岭

北部受到阿尼玛卿洋盆闭合远程效应的影响发生高

度挤压作用&导致地壳增厚温度升高&给该带地壳深

部物质重熔侵位提供了动力学条件和岩浆活动空

间&因此在中)晚二叠世之交发生了花岗质岩浆的侵

入事件$

K

!

结论

"

&

#位于青海省同仁地区的江里沟岩体为二长

花岗岩&具有高
/<,

$

)中等的
'3

$

,

#

)低
5

B

,

的特

征&里特曼指数介于
&49$

"

$4%!

$富集
-.-+

和

-a++

&亏损
Sa++

&负铕异常较明显&较高的
-6

+

YN

值及较低
/7

)

Y

)

YN

&岩石地球化学成分显示喜

马拉雅型花岗岩特征$其物质可能来源于增厚地壳

的以砂屑岩为主的部分熔融$

"

$

#江里沟岩体
-':.(M:5/

锆石
C:MN

定年为

$J94%O&4956

&形成于中二叠世晚期&说明至少在

中二叠世晚期存在地壳增厚背景下的构造岩浆活动

事件$

"

#

#江里沟岩体形成于较远离俯冲消减带的加

厚活动陆缘&可能指示了在中二叠世晚期该区受到

其南侧阿尼玛卿洋向北俯冲消减和碰撞造山作用的

影响$到中二叠世末&阿尼玛卿洋的闭合使得西秦

岭北部地区地壳处于高度挤压而加厚增温&造成地

壳深部物质重熔和侵位&江里沟花岗岩就形成于这

种构造环境$

致谢!本文在成文过程中得到了冯益民研究员

的悉心指导和帮助&在此表示衷心的感谢%同时&对

提出宝贵修改意见的审稿专家深表感谢$

注
!

释

)

高婷
4$%&&4

西秦岭西段北部重要侵入体年代学)地质地球化学)形

成构造环境与成矿作用关系
4

长安大学研究生毕业论文&

&

"

&%94
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考
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4

$%%$4

西秦岭造山带结构造山过程及动力学
4

西安!西安地图出

版社&

&

"
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"

K
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"
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高秉章&洪大为&郑基俭&廖庆康&方宗斌
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&oK

万

区域地质填图方法指南
4

武汉!中国地质大学出版社&

&
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金维浚&张旗&何等发&贾秀勤
4$%%K4

西秦岭埃达克岩的
/Sa.5M

定

年及其构造意义
4

岩石学报&

$&

"

%#

#!

8K8

"

8JJ4

寇晓虎&朱云海&张克信&施彬&罗根明
4$%%"4

青海省同仁地区上二

叠统石关组上部火山岩的新发现及其地球化学特征和构造环境

意义
4

地球科学&

#$

"

%&

#!

9K

"

K%4

李承东&张旗&苗来成&孟宪峰
4$%%94

冀北中生代高
/7

低
Y

和低
/7

低
Y

型花岗岩!地球化学)成因及其成矿作用的关系
4

岩石学

报&

$%

!

$J8

"

$!94

李春昱
4&8!%4

中国的板块构造轮廓
4

中国地质科学院院报&

$

"

&

#!

&&

"

$$4

李欢&奚小双&吴城明&郑宇&卿得成
4$%&%4

青海同仁县江里沟钨
:

铜

多金属矿床地质特征和成矿模式
4

地质与勘探&

9J

"

K

#!

!"$

"

!"84

李平&陈隽璐&徐学义&王洪亮&李婷&高婷
4$%&&4

北秦岭武关岩体

-':.(M:5/

锆石
C:MN

定年及岩石成因研究
4

岩石矿物学杂

志&

#%

"

9

#!

J&%

"

J$94

刘树文&张进江&舒桂明&李秋根
4$%%K4

藏南定结铁镁质麻粒岩矿物

化学)

>&/

轨迹和折返过程
4

中国科学"

P

辑#&

#K

!

!&%

"

!$%

罗根明&张克信&林启祥&寇小虎&朱云海&徐亚东&施彬
4$%%"4

西秦

%9#



地
质
学
报
  
  
  
ht
tp
:/
/w
ww
.g
eo
jo
ur
na
ls
.c
n/
dz
xb
/c
h/
in
de
x.
as
px

第
#

期 孙小攀等!西秦岭江里沟花岗岩体地球化学特征)年代学及地质意义

岭地区晚二叠世*早三叠世沉积相分析和沉积古环境再造
4

沉

积学报&

$K

"

%#

#!

##$

"

#9$4

骆金城&赖绍聪&秦江峰&李学军&臧文娟&李海波
4$%&%4

碧口地块王

坝楚花岗岩成因及其地质意义
4

西北大学学报&

9%

"

%J

#!

&%KK

"

&%J#4

任纪舜&姜春发&张正坤&秦德余
4&8!%4

中国大地构造及其演化
4

北

京!科学出版社
4

吴元保&郑永飞
4$%%94

锆石成因矿物学研究及其对
C:MN

年龄解释

的制约
4

科学通报&

98

"

&J

#!

&K!8

"

&J%94

肖庆辉&邓晋福&马大全
4$%%$4

花岗岩研究与思维方法
4

北京!地质

出版社
4

薛静&戴塔根&息朝庄
4$%&$4

青海同仁双朋西金铜矿矿床地质特征及

矿床成因
4

岩石矿物学杂志&

#&

"

&

#!

$!

"

#!4

杨晓松&金振民&

SR?@

B

E+

&

/=><33<@]a

&

HR@I?7L4$%%&4

高喜马

拉雅黑云片麻岩脱水熔融实验!对青藏高原地壳深熔的启示
4

科

学通报&

9J

!

$9J

"

$K%4

姚书振&周宗桂&吕新彪&陈守余&丁振举&王苹
4$%%J4

秦岭成矿带成

矿特征和找矿方向&西北地质&

#8

"

$

#!

&KJ

"

&"!4

殷勇&殷先明
4$%%84

西秦岭北缘与埃达克岩和喜马拉雅型花岗岩有

关的斑岩型铜
:

钼
:

金成矿作用
4

岩石学报&

$K

"

%K

#!

&$#8

"

&$K$4

袁洪林&吴福元&高山&柳小明&徐平&孙德有
4$%%#4

东北地区新生代

侵入体的锆石激光探针
C:MN

年龄测定与稀土元素成分分析
4

科学通报&

9!

"

&9

#!

&K&&

"

&K$%4

张国伟&张本仁&袁学诚
4$%%&4

秦岭造山带与大陆动力学
4

北京!科学

出版社&

&

"

!KK4

张国伟&董云鹏&赖绍聪&郭安林&孟庆任&刘少峰&程顺有&姚安平&张

宗清&裴先治&李三忠
4$%%#4

秦岭
:

大别造山带南缘勉略构造带

与勉略蛇绿岩
4

中国科学"

P

辑#&

##

!

&&$$

"

&&#K

张国伟&郭安林&姚安平
4$%%964

中国大陆构造中的西秦岭
d

松潘大

陆构造结
4

地学前缘&

&&

"

#

#!

$#

"

#$4

张国伟&程顺有&郭安林&董云鹏&赖绍聪&姚安平
4$%%9N4

秦岭大别

中央造山系南缘勉略古缝合带的再认识***兼论中国大陆主体

的拼合
4

地质通报&

$#

"

8

#!

!9J

"

!K#4

张旗&王焰&李承东&王元龙&金惟俊&贾秀勤
4$%%J4

花岗岩的
/7:YN

分类及其地质意义
4

岩石学报&

$$

"

8

#!

$$98

"

$$J84

张旗&殷先明&殷勇&金惟俊&王元龙&赵彦庆
4$%%84

西秦岭与埃达克
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