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提要：中川岩体位于秦岭造山带西段，岩体呈同心环状产出，由外向内岩性依次为似斑状黑云二长花岗岩→含斑黑

云二长花岗岩→中细粒黑云二长花岗岩，岩体边部发育岩浆暗色包体，向内逐渐减少。LA-ICPMS锆石U-Pb定年

结果显示，似斑状黑云二长花岗岩、含斑角闪黑云石英闪长岩（岩浆暗色包体）、细粒黑云二长花岗岩、岩浆暗色包体

（无斑）和细粒花岗岩脉的年龄分别为：（221 ± 1）Ma（MSDW=0.26）、（220 ± 1）Ma（MSDW=0.11）、（217 ± 1）Ma

（MSDW=0.11）、（216±1）Ma（MSDW=0.26）、（207±1）Ma（MSDW=0.29），表明岩体从边部到中心年龄逐渐变新。寄

主岩石与暗色包体的里特曼指数和A/CNK值分别为 2.20～3.85、0.99～1.15和 2.24～9.22、0.75～1.08，两者分别为

准铝质-弱过铝质、高钾钙碱系列和钾玄岩-高钾钙碱系列；稀土元素和微量元素均显示出富集LREE、Rb、Ba、K等

大离子亲石元素，亏损HREE、Zr、Hf、Ta、Nb、P、Ti等高场强元素的特征，具有弱的负铕异常（δEu =0.29～0.91），无Ce

异常，寄主岩显示出 I型花岗岩的特征，并且中心部位的细粒黑云二长花岗岩具高分异 I型花岗岩的一些特征。在

哈克图解上暗色包体和寄主岩石的主要氧化物具有良好的线性关系；在同位素组成上，寄主岩石与暗色包体的

εNd（t）分别变化于-7.31～-8.73 和-5.32～-5.69，TDM2分别变化于 1.59～1.71 Ga 和 1.43～1.46 Ga，εHf（t）值分别为

-7.02～-0.31和-3.0～0，TDM2为 1.27～1.70 Ga和 1.2～1.5 Ga，显示寄主花岗岩和岩浆暗色包体分别来源于不同源

区，寄主岩石主要是古老地壳物质部分熔融的结果，岩浆暗色包体可能是来自岩石圈地幔，但与寄主花岗质岩浆已

发生了一定程度的混合作用。岩体外围金矿床形成略晚于岩体，与花岗质脉岩年龄相近，空间上与岩体密切相关，

结合前人成矿物质来源的研究，认为成矿物质与成岩物质具有相似性。表明该岩体与其周围的金矿具有成因联系，

岩浆作用不仅提供了热能，也有物质贡献。
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Abstract: The Zhongchuan granitoid pluton is located in the east of the Western Qinling. Zircon LA- ICPMS dating for the

porphyritic monzogranite from the Zhongchuan pluton yielded an age of (221 ± 1)Ma (MSWD=0.26), the age of fine- grained

monzogranite is (217±1)Ma(MSWD=0.107), that of magmatic enclave include phenocryst is (220±1)Ma(MSWD=0.107), that of

magmatic enclave is (216 ± 1)Ma (MSWD=0.26) and that of fine- grained granite vein is 207 ± 1Ma（MSDW=0.29). Magmatic

enclave and rock mass have the same age, and the age of granite vein is the youngest, indicating that the ages gradually become

younger from the edge to the center. The rock mass and magmatic enclave are respectively of meta- aluminous or weakly

peraluminous, high-K calc-alkaline and high-K calc-alkaline or shoshonite series with the Litman index（σ) being 2.20-3.85,

2.24-9.22 and A/CNK being 0.99-1.15, 0.75-1.08. Their REE and trace elements are enriched in large ion lithophile elements

(LREE,Rb,Ba,K) and depleted in high- field strength elements（HREE, Zr, Hf, Ta, Nb, P, Ti), with slightly negative to positive

anomalies of Eu (δEu＝0.29-0.91) and no anomalies of Ce. These characteristics suggest that the granitoids have I type granite

features, and the fine-grained monzogranite is located in the center with some highly fractionated I type granite features. The main

oxides of rock mass and MME have a good linear relationship in Harker diagram. Nd isotopic compositions of the rock mass and

MME are mainly characterized by εNd（t) values of -7.31--8.73 and-5.32--5.69, and TDM2 of 1.59-1.71 Ga and 1.43-1.46 Ga.

Zircon Hf isotopic compositions of the rock mass and MME are mainly characterized by εHf（t) values of-7.02--0.31 and -3.0-0,

TDM2 of 1.27-1.70 Ga and 1.2-1.5 Ga. These characteristics suggest that the rock mass was derived from partial melting of ancient

crustal material and magmatic enclave was derived from the lithospheric mantle, with some mixture. The formation of gold deposits

was closely related to Zhongchuan granitoid pluton in time and space, and the age of the gold deposit are slightly later than that of

Zhongchuan granitoid pluton and close to that of granite vein. Mineralization data indicate that ore- forming material and

lithogenous material were similar to each other. These data indicate that magmatism not only provided a thermal source for the

mineralization but also offered ore-forming material.
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1 引 言

中川岩体为西秦岭地区著名的“五朵金花”岩

体之一，其外围分布有李坝、马泉、金山等金矿，它

们均分布于中川岩体外接触带1～3 km范围内。前

人对中川岩体成岩时代、岩石成因类型及其与成矿

作用的关系进行了研究，但仍存在一些问题。就年

龄而言，测试方法有 K- Ar、Rb- Sr 法 ❶ 和 LA-
ICPMS 锆 石 U- Pb（徐 学 义 等 ，2014）及 锆 石

SHRIMP（Zeng et al.，2014），但不系统，部分岩性仍

缺乏年龄资料；其次对岩石成因类型还有不同认

识。为此，本研究在前人的工作基础上，通过野外

地质调查，对中川岩体的所有岩性、暗色包体及花

岗岩脉进行了系统的LA-ICPMS锆石U-Pb精确定
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年、元素地球化学和Nd-Hf同位素地球化学研究，

以期精细查明中川环状花岗质侵入体各岩性时代

及分布、岩石成因类型、物质来源及岩浆演化过程，

并结合前人资料，探讨岩体与金矿的关系，为系统

总结“五朵金花”岩体群的成因演化及其与金矿的

成矿作用提供岩石学方面的依据。

2 区域地质概况

位于中国腹心地带的西秦岭造山带（图1）是中

央造山带的重要组成部分，其大致是指青海南山北

缘断裂—土门关断裂以南，宝成铁路线以西，玛沁

—略阳断裂以北，柴达木地块以东的广阔地域，早

古生代至早中生代造山作用将其分为北、中、南三

带，之间分别以商丹和礼县—山阳深大断裂为界。

西秦岭造山带自新元古代（大约800 Ma）以来，

大致经历了 Rodinia 超级大陆裂解、秦祁昆大洋形

成、俯冲碰撞造山、板内伸展和陆内叠覆造山多个

构造演化历程，是一个“碰撞-陆内复合型”造山带

图1 西秦岭造山带花岗岩分布（底图据毛景文等，2012改编）
1—元古宇；2—下古生界；3—志留系；4—中泥盆统；5—上泥盆统；6—石炭系；7—二叠系；8—三叠系；9—白垩系；10—古近—新近系、第四系；

11—花岗岩；12—闪长岩、辉长岩；13—安山玢岩、英安岩、石英斑岩；14—实测或推测逆冲断层；15—实测或推测断层；16—Pb-Zn矿床；17—

Au矿床；18—Cu矿床；19—Sb 矿床

Fig.1 Distribution of the granitoids in West Qinling (modified from Mao Jingwen et al.,2012)
1-Proterozoic; 2-Lower Paleozoic; 3-Silurian; 4-Middle Devonian; 5-Upper Devonian; 6-Carboniferous; 7-Permian; 8-Triassic; 9-Cretaceous;

10-Paleogene，Neogene and Quaternary; 11-Granite; 12-Diorite and gabbro; 13-Andesitic porphyrite, dacite and quartz porphyry; 14-Measured

or speculated thrust fault; 15-Measured or speculated fault; 16-Pb-Zn deposit; 17-Au deposit; 18-Cu deposit; 19-Sb deposit
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（冯益民等，2003）。该地区出露的侵入岩主要为二

长花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩，以印支期为主，年

龄在 245～205 Ma（张成立等，2008；Wang et al.，

2013；曾令森等，2017），其中还包括少量的晚华力

西期花岗质侵入岩，与整个秦岭造山带发育大量的

中生代侵入岩相吻合，花岗岩体出露面积从不足

1 km2到 500 km2以上不等，主要分布于夏河—合作

—临潭—岷县—宕昌断裂北侧。西秦岭区内出露

的主要地层由基底和盖层两部分组成，其中基底岩

石为前寒武纪地层，如新太古界和元古宇（冯益民

等，2003；曾令森等，2017）。盖层为显生宙沉积地

层，从奥陶系至新近系均有记录，且以泥盆系、石炭

系、二叠系和三叠系为主（冯益民等，2003），此外，

白垩系、古近系和第四系在本区也有分布。西秦岭

地区矿产资源丰富，尤其是金矿、铅锌矿广泛分布，

金矿沿北西向脆韧性剪切构造带分布，而铅锌矿集

中出现在西成（西和—成县）和凤太（凤县—太白）

两大沉积盆地内，这些矿产形成于碰撞造山或后碰

撞环境，并以前者为主（毛景文等，2012）。

3 岩体地质及岩相学

中川岩体位于西秦岭造山带礼岷金矿带东部，

岩体呈椭圆状，出露面积约 210 km2，侵位于礼县—

罗坝—锁龙口断裂和礼县—洮坪断裂两大断裂之

间（图 2）。岩体北部侵入于泥盆系灰岩、细砂岩及

粉砂岩或粉砂质泥岩中，西部侵入于泥盆系碳酸盐

岩-陆源碎屑岩中，南部侵入于石炭系砂岩、灰岩及

千枚状板岩中。中川岩体为复式岩体，主体部分发

育3期侵入作用，不同期次呈同心环状产出，由外向

内依次为似斑状黑云二长花岗岩→含斑黑云二长

花岗岩→中细粒黑云二长花岗岩，岩浆暗色包体在

岩体的边部发育，向内逐渐减少，中心不发育。岩

体内部发育后期侵入的细粒花岗岩脉。岩体外围

1～3 km范围内已发现李坝、马泉、金山、崖湾等多

处金矿床（点）（图2），矿化主要受构造破碎带控制。

似斑状黑云二长花岗岩（图3a）呈灰白色，块状

构造，似斑状结构，局部可见被晚期细粒花岗岩脉

穿切（图3e），斑晶主要为钾长石，肉红色，粒度普遍

在 1 cm×2 cm，大的可达 2 cm×3 cm，占矿物总量的

15%～20%，局部可见斑晶聚集的现象。基质呈花

岗结构（图3h），主要矿物有石英（20%～30%），呈他

形粒状，粒径 1～3 mm，可见波状消光；钾长石

（15%～20%），半自形—他形粒状；斜长石（25%～

30%），以更长石为主，少量中长石，发育聚片双晶和

环带结构；黑云母（5%～8%），半自形片状，多色性、

吸收性明显，可见次生绿泥石化；角闪石（约3%）呈

半自形柱状，粒径为（1～3）mm×2 mm，局部表面发

生弱的绿泥石化。副矿物有锆石、榍石、磁铁矿等。

含斑黑云二长花岗岩（图3c）呈浅灰色，块状构

造，中粒含斑结构，斑晶主要为钾长石，呈肉红色，

含量＜5%。主要矿物成分为钾长石（35%～40%），

半自形—他形粒状；斜长石（30%～35%），半自形—

他形，聚片双晶发育；石英（25%～30%），他形粒状；

黑云母（3%～8%），半自形，弱绿泥石化；角闪石（约

2%），副矿物为磷灰石、锆石、榍石等。

细粒黑云二长花岗岩（图 3d）呈灰白色或肉红

色，块状构造，细粒花岗结构（图3j）。主要矿物成分

为钾长石（35%～40%）、斜长石（25%～30%）、石英

（25%～30%）、黑云母（约5%），含有少量的白云母，

副矿物有磷灰石、锆石、榍石等。

岩浆暗色包体主要分布于岩体边部似斑状黑

云二长花岗岩中（图 3b），形态大多数呈浑圆状、椭

圆状、长条状、不规则状，包体与寄主岩石大都界线

截然，有的呈渐变过渡关系。包体成分主要为粒度

较细、结晶较早的角闪石、黑云母等暗色矿物组成，

边部铁镁质矿物含量比中心部位高，表现出较明显

的因温度变化而引起成分变化的 Soret（索列特效

应）扩散现象。包体呈深灰色、灰黑色，微细粒结

构，包体边部矿物粒度更细，小于1 mm，部分包体中

包裹有钾长石斑晶，斑晶粒度 0.5 cm×1 cm～1 cm×

1.5 cm不等。显微镜下可见包体中发育针状磷灰石

（图3f）。包体岩石类型主要为细粒石英闪长岩，半

自形粒状结构（图3i、k），块状构造，主要组成矿物有

黑云母（15%～20%，弱绿泥石化）、角闪石（15%～

20%）、石英（5%～10%）、斜长石（35%～45%）、钾长

石（5%），副矿物有榍石、磷灰石、锆石等，岩性为角

闪黑云石英闪长岩。

4 样品采集和测试方法

4.1 样品采集

对中川岩体的不同岩性进行了系统采样，其中

选取 5件样品做为定年样品，其岩性分别为似斑状
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图2 西秦岭中川花岗岩体地质简图
1—第四系;2—新近系黏土砂砾层;3—古近系砂砾岩夹泥岩;4—下石炭统炭质千枚状板岩;5—下石炭统含砾石英砂岩;6—下石炭统千枚状板

岩;7—下石炭统含炭千枚状板岩;8—中泥盆统千枚岩夹粉砂岩;9—中泥盆统变石英砂岩夹千枚岩;10—中泥盆统斑点千枚岩;11—中泥盆统结

晶灰岩夹石英砂岩;12—中泥盆统石英黑云母片岩;13—中泥盆统大理岩;14—中泥盆统变石英砂岩;15—喜山期碱玄岩;16—喜山期玻基辉橄

岩;17—中细粒黑云二长花岗岩;18—含斑黑云二长花岗岩;19—似斑状黑云二长花岗岩;20—细粒黑云母石英闪长岩;21—辉长岩;22—断层;

23—金矿床（点）; 24—地球化学采样点; 25—同位素采样点及编号（1-ZC02/1B；2-ZC04/2B；3-ZC15/3B；4-ZC11/1B；5-ZC24/1B）

Fig. 2 Geological sketch map of the Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
1-Quaternary（Q）; 2-Clayey- sand gravel beds（N）; 3-Sand gravel with mudstone（E）; 4-Carbonaceous phyllite slate（C1）; 5-Gravel quartz

sandstone（C1）; 6-Phyllite slate（C1）; 7-Carbonaceous phyllite slate（C1）; 8-Phyllite with siltstone（D2）; 9-Metamorphic quartz sandstone with

phyllite（D2）; 10-Spotted phyllite（D2）; 11-Crystalline limestone with quartz sandstone（D2）; 12- Quartz biotite schist（D2）; 13-Marble（D2）;

14- Quartz sandstone（D2）; 15- Himalayan stage alkali basalt; 16- Himalayan stage glassy pyroxenite; 17- Interior fine biotite monzonite

granite; 18- Porphyritic- bearing biotite monzonite granite; 19- Porphyritic biotite monzonite; 20- Fine- grained biotite quartz diorite;

21-Gabbros; 22-Fault; 23-Gold deposit; 24-The location of the geochemical samples; 25-The location and serial numbers of the Isotope samples

(1-ZC02/1B; 2-ZC04/2B; 3-ZC15/3B; 4-ZC11/1B; 5-ZC24/1B)
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黑云母二长花岗岩（ZC02/1B）、细粒黑云二长花岗

岩（ZC11/1B）、含斑晶岩浆暗色包体（ZC04/2B）、岩

浆暗色包体（ZC15/3B）、细粒花岗岩脉（ZC24/1B）。

用于地球化学全岩分析的样品26件，分别采自中川

岩体不同位置的不同岩性（图2）。

4.2 测试方法

锆石分选、阴极发光图像和锆石的U-Pb同位

素组成分析分别在中国地质科学院廊坊物化探研

究所、北京离子探针中心和西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成，测试结果通过Glitter软件处理，

图3 西秦岭中川花岗岩体的岩相学特征
a—似斑状黑云二长花岗岩中的斑晶具弱定向；b—似斑状黑云二长花岗岩中发育的岩浆暗色包体，包含钾长石斑晶，边部可见深色细粒边结

构；c—含斑黑云二长花岗岩露头，发育少量的钾长石巨晶；d—细粒黑云二长花岗岩露头；e—细粒花岗岩脉穿切似斑状黑云二长花岗岩；f—

岩浆暗色包体中的针状磷灰石（-）；g—岩浆暗色包体中斜长石环带结构特征（+）；h—似斑状黑云二长花岗岩基质的花岗结构（+）；i—岩浆暗

色包体的半自形粒状结构（+）；j—细粒黑云二长花岗岩的等粒结构（+）；k—岩浆暗色包体的的半自形粒状结构（+），偶可见斜长石斑晶；l—细

粒花岗岩脉的花岗岩结构及微斜长石格子双晶（+）；Kfs—钾长石；Pl—斜长石；Mc—微斜长石；Qtz—石英；Bt—黑云母；Hbl—角闪石；Mu—白

云母；Ap—磷灰石

Fig.3 Petrography of the Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
a—Outcrops of the porphyritic biotite monzonite；b- The mafic enclaves in the porphyritic biotite monzonite ；c- Outcrops of the porphyritic-

bearing biotite monzonite；d-Outcrops of fine-grained biotite monzonite；e-The porphyritic biotite monzonite cut by later fine-grained granite

veins；f-The mafic enclaves containing acicular apatite；g-The mafic enclaves with regular zonal structure（+）；h-The matrix of the porphyritic

biotite monzonite showing granitic texture（+）；i-The hypidiomorphic granular texture in the mafic enclaves；j-Equigranular texture of the fine-

grained biotite monzonite（+）；k-The same as Fig. i（+）；l-Granitic texture and clear grid twin in microcline（+）Kfs-K feldspar; Pl-Plagioclase;

Mc-Microcline; Qtz-Quartz; Bt-Biotite; Hbl-Amphibole; Mu-Muscovite; Ap-Apatite
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获得的数据采用 Andersen（2002）的方法进行同位

素比值的校正，并采用 Isoplot3.23v进行最终的年龄

计算和图表的绘制，分析点的同位素比值和同位素

年龄的误差（标准偏差）为 1σ，206Pb/238U加权平均年

龄按 95%的置信度给出，详细分析过程参见文献

Yuan et al.（2004）。

主量、微量和稀土元素测试分析在加拿大温哥

华 Acme 分析实验室进行，除了 Fe2O3之外，分别由

电感耦合等离子光谱分析（ICP-AES）和电感耦合

等离子质谱仪（ICP-MS）完成。主量元素测试先把

粉末样品在石墨坩埚中与助熔剂 LiBO2/Li2B4O7混

合，放在马弗炉中熔化后用硝酸稀释溶解，然后选

取 0.2 g 进行 ICP-MS 分析，烧失量在 1000℃时测

定。微量元素分析包括两部分，稀土元素和难溶元

素的测定选取粉末样品在石墨坩埚中与助熔剂

LiBO2/Li2B4O7混合，放在马弗炉中熔化用硝酸稀释

溶解后，再进行 ICP-MS 分析；另外单独选取 0.5 g

经王水溶解的进行 ICP-MS分析贵金属的含量。

Sm-Nd元素含量以及同位素比值测定均在南京

大学现代分析中心由英国制造的VG354多接收质谱

计上完成。实验对美国 La Jolla Nd 同位素标准样

中 143Nd/144Nd的测定值为0.511863±6（2σ，n=8），标准

化值采用 146Nd/144Nd=0.7219校正。Nd的全流程本低

为 6 × 10- 11g，计算 εNd（t）过程中，（143Nd/144Nd）CHUR=

0.512638，（147Sm/144Nd）CHUR=0.1967。样品 147Sm/144Nd

和 143Nd/144Nd比值误差分别为 0.2%和 0.005%，详细

分析参见文献王银喜等（2007）。

Lu-Hf 同位素分析测试是在中国地质科学院

矿产资源研究所自然资源部成矿作用与资源评价

重点实验室Neptune多接受电感耦合等离子体质谱

仪（MC-ICPMS）和 NewwaveUP213 紫外激光剥蚀

系统（LA-MC-ICP-MS）上进行，相关仪器运行条

件及详细分析流程见侯可军等（2007）。

5 分析结果

5.1 LA-ICPMS锆石U-Pb定年

所选锆石大部分形态完整，呈半自形至自形

晶，无色透明，少数在制备过程中由于碎样粒度较

小而破碎，分析点位置多在锆石的边部。锆石以柱

状晶体为主，粒径一般长 100～300 μm，宽 50～100

μm，玻璃光泽，振荡环带发育（图 4），锆石U、Th含

量分别为276×10-6～17587×10-6和85×10-6～23272×

10-6，Th/U比值为0.1～1.32，均大于0.1，表明U含量

较高（表 1）。以上特征均表明该 5件样品的锆石具

典型的岩浆锆石特征。U含量较高也与该岩体发育

铀矿点可能有直接联系。

5 件年龄样选择韵律环带明显的岩浆锆石进

行了定年分析，结果见表 1。LA-ICPMS 锆石 U-
Pb分析结果显示，似斑状黑云二长花岗岩（样品号

ZC02/1B）共获得 21 个有效数据点，在谐和图上组

成密集的一簇，构成集中的锆石群，206Pb/238U 年龄

变化于（218±3）Ma～（224±3）Ma，206Pb/238U 加权平

均年龄为（221±1）Ma（MSDW=0.26）；细粒黑云二

长花岗岩（样品号 ZC11/1B）共获得 17 个有效数据

点，其沿水平方向不同程度地偏离谐和线，这主要

与锆石中 207Pb 丰度较低难以测准或普通铅的丢失

有关，206Pb/238U 年龄变化于（215±3）Ma～（219±3）

Ma，206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为（217 ± 1）Ma

（MSDW=0.11）；含斑晶岩浆暗色包体（样品号

ZC04/2B）共获得 25 个有效数据点，在谐和图上同

样组成密集的一簇，206Pb/238U 年龄变化于（215±5）

Ma～（222±3）Ma，206Pb/238U 加权平均年龄为（220±

1）Ma（MSDW=0.11）；岩浆暗色包体（样品号ZC15/

3B）共获得 20 个有效数据点，在谐和图上组成密

集的一簇，206Pb/238U 年龄变化于（213 ± 3）Ma～

（219±3）Ma，206Pb/238U 加权平均年龄为（216±1）Ma

（MSDW=0.26）；细粒花岗岩脉（样品号 ZC24/1B）

共获得 19 个有效数据点，数据点沿水平方向不同

程度地偏离谐和线，206Pb/238U 年龄变化于（204±3）

Ma～（210±3）Ma，206Pb/238U 加权平均年龄为（207±

1）Ma（MSDW=0.29）。各样品测点位于锆石韵律

环带上，因此其年龄应视为锆石结晶年龄，可以代

表上述不同岩性的结晶年龄（图 5）。

由此可见，中川岩体中不同岩性的侵入顺序为

（从早到晚）似斑状黑云二长花岗岩→含斑黑云二

长花岗岩→细粒黑云二长花岗岩，边部岩浆暗色包

体的形成时间与寄主岩石同期。总之，中川岩体形

成时代为（207±1）Ma～（221±1）Ma，从边部到中心

时代逐渐变新，为印支中晚期。

5.2 岩石地球化学

中川岩体不同岩性的地球化学分析结果见表

2。中川岩体似斑状黑云二长花岗岩、含斑黑云二
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长花岗岩、细粒黑云二长花岗岩的 SiO2 含量为

65.56%～71.71%，Al2O3 含量为 14.67%～15.92%，

TiO2含量变化于 0.25%～0.50%，K2O、Na2O 含量分

别为 3.70%～6.80%和 3.13%～3.90%，Fe2O3
T含量变

化于 1.58%～4.15%，MgO 变化于 0.43%～1.46%，

K2O/Na2O 比值为 0.95～2.17（表 2），里特曼指数介

于 2.20～3.85（仅有一个值大于 3.3），属钙碱性系

列。在 SiO2-K2O 图解（图 6a）中为高钾钙碱系列，

A/CNK =0.99～1.15，只有中心部分细粒黑云二长花

岗岩2个样品的值大于1.1，介于1.14～1.15，为准铝

质-弱过铝质花岗岩（图 6b）。总体上具有高硅、高

铝和富碱的特点。值得注意的是，中心部位细粒黑

云二长花岗岩与其他岩性有明显的差别，A/CNK大

于 1.1，铁镁含量较低，并且显微镜下出现极少量的

白云母。中川岩体从似斑状黑云二长花岗岩到含

斑黑云二长花岗岩再到细粒黑云二长花岗岩，各期

次岩石随着SiO2含量的增加，TiO2、MgO、CaO、P2O5

和（FeO+Fe2O3）具有逐渐降低的趋势，K2O、Na2O、

Al2O3与SiO2线性相关性并不明显（图8）。

岩浆暗色包体的 SiO2 含量较低，为 54.98%～

63.25%，Al2O3含量为 15.81%～17.69%，TiO2含量变

化 于 0.70% ～1.18% ，K2O、Na2O 含 量 分 别 为

2.49%～8.22%和 2.29%～4.25%，Fe2O3
T含量变化于

5.17%～8.44%，MgO为1.84%～3.41%，K2O/Na2O比

值为 0.59～3.59（表 2），里特曼指数介于 2.24～9.22

（大部分介于 3.3~9），属碱性系列。在SiO2-K2O图

解（图 6a）中为钾玄岩-高钾钙碱系列，A/CNK =

0.75～1.08，为准铝质岩（图6b）。

在MgO与主要氧化物和元素比值相关图上（图

7），寄主岩石和岩浆暗色包体表现出不同的演化趋

图4 西秦岭中川花岗岩体锆石阴极发光图像
Fig.4 Zircon CL images of the Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
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表1 西秦岭中川花岗岩体LA-ICPMS锆石U-Pb年龄测定结果
Table 1 LA-ICPMS zircon U-Pb data of the Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling

点号

似斑状黑云母二长花岗岩ZC-02/1B

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

13

14

15

16

18

19

20

22

24

25

细粒黑云二长花岗岩ZC-11/1B

4

6

9

12

14

16

17

18

20

22

26

27

28

29

30

31

32

Pb/10-6

50

68

62

62

68

65

65

54

49

41

49

59

76

71

61

69

51

64

80

65

69

35

23

53

65

64

67

51

39

43

60

55

77

38

53

58

52

12

Th/10-6

187

256

200

375

287

260

454

256

167

149

288

327

254

279

218

281

197

290

379

226

257

89

85

232

222

255

260

148

162

245

190

218

314

119

141

314

403

101

U/10-6

1240

1722

1575

1543

1716

1639

1485

1340

1253

1021

1122

1437

1837

1729

1569

1766

1289

1662

2040

1597

1740

899

520

1303

1667

1548

1616

1257

933

1021

1434

1349

1840

340

818

1400

1141

276

Th/U

0.15

0.15

0.13

0.24

0.17

0.16

0.31

0.19

0.13

0.15

0.26

0.23

0.14

0.16

0.14

0.16

0.15

0.17

0.19

0.14

0.15

0.1

0.16

0.18

0.13

0.16

0.16

0.12

0.17

0.24

0.13

0.16

0.17

0.35

0.17

0.22

0.35

0.36

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0484±0.0016

0.0515±0.0017

0.0505±0.0017

0.0499±0.0016

0.0500±0.0016

0.0506±0.0017

0.0534±0.0018

0.0502±0.0018

0.0493±0.0016

0.0528±0.0018

0.0507±0.0018

0.0499±0.0016

0.0492±0.0016

0.0521±0.0017

0.0516±0.0017

0.0530±0.0017

0.0479±0.0016

0.0498±0.0016

0.0502±0.0016

0.0496±0.0016

0.0490±0.0016

0.0512±0.0018

0.0547±0.0022

0.0540±0.0019

0.0536±0.0018

0.0591±0.0020

0.0576±0.0020

0.0507±0.0018

0.0591±0.0021

0.0551±0.0019

0.0519±0.0018

0.0541±0.0018

0.0558±0.0018

0.0522±0.0034

0.0562±0.0023

0.0512±0.0017

0.0567±0.0022

0.0503±0.0023

207Pb/235U

0.2342±0.0051

0.2495±0.0049

0.2443±0.0049

0.2389±0.0048

0.2398±0.0048

0.2431±0.0048

0.2596±0.0058

0.2433±0.0059

0.2382±0.0050

0.2543±0.0055

0.2466±0.0057

0.2421±0.0049

0.2390±0.0050

0.2538±0.0051

0.2459±0.0048

0.2532±0.0049

0.2292±0.0048

0.2370±0.0048

0.2382±0.0045

0.2407±0.0048

0.2362±0.0045

0.2417±0.0057

0.2578±0.0076

0.2568±0.0060

0.2525±0.0051

0.2792±0.0057

0.2731±0.0057

0.2413±0.0057

0.2787±0.0062

0.2618±0.0058

0.2464±0.0054

0.2541±0.0052

0.2611±0.0049

0.2446±0.0141

0.2651±0.0079

0.2412±0.0048

0.2666±0.0071

0.2373±0.0084

206Pb/238U

0.0351±0.0006

0.0352±0.0006

0.0351±0.0006

0.0347±0.0006

0.0348±0.0006

0.0348±0.0006

0.0353±0.0006

0.0352±0.0006

0.0351±0.0006

0.0349±0.0006

0.0353±0.0006

0.0352±0.0006

0.0353±0.0006

0.0353±0.0006

0.0346±0.0005

0.0346±0.0005

0.0347±0.0006

0.0345±0.0005

0.0344±0.0005

0.0352±0.0006

0.0349±0.0005

0.0342±0.0005

0.0342±0.0006

0.0345±0.0006

0.0342±0.0005

0.0343±0.0005

0.0344±0.0005

0.0345±0.0006

0.0342±0.0005

0.0345±0.0005

0.0345±0.0005

0.0341±0.0005

0.0340±0.0005

0.0340±0.0007

0.0342±0.0005

0.0342±0.0005

0.0341±0.0005

0.0342±0.0006

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

118±78

262±73

218±74

190±74

193±74

224±74

344±76

202±80

161±76

322±75

228±79

191±75

155±76

290±73

266±73

330±72

92±78

186±75

202±73

177±74

149±74

250±80

399±87

371±78

356±74

569±72

512±73

227±81

571±74

416±76

281±77

374±74

443±71

294±141

458±87

248±75

479±82

210±100

207Pb/235U

214±4

226±4

222±4

218±4

218±4

221±4

234±5

221±5

217±4

230±4

224±5

220±4

218±4

230±4

223±4

229±4

210±4

216±4

217±4

219±4

215±4

220±5

233±6

232±5

229±4

250±5

245±5

220±5

250±5

236±5

224±4

230±4

236±4

222±12

239±6

219±4

240±6

216±7

206Pb/238U

222±3

223±3

222±3

220±3

221±3

221±3

224±4

223±4

222±3

221±3

223±4

223±3

223±3

224±3

219±3

219±3

220±3

219±3

218±3

223±3

221±3

217±3

217±4

219±3

217±3

217±3

218±3

219±3

217±3

218±3

218±3

216±3

215±3

215±4

217±3

217±3

216±3

217±3
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续表1

点号

细粒花岗岩脉 ZC-24/1B

1

2

3

4

6

7

8

9

12

14

15

17

18

19

21

22

23

24

25

含斑晶岩浆暗色包体 ZC-04/2B

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Pb/10-6

40

57

66

23

91

112

52

57

84

88

57

80

96

52

82

39

57

53

45

74

59

74

60

42

33

43

61

62

63

47

51

84

56

39

51

44

64

46

69

59

55

64

45

55

Th/10-6

323

211

223

300

532

376

434

311

364

386

308

311

478

325

288

198

326

358

244

385

219

280

207

220

197

214

268

308

206

169

171

351

335

185

167

222

398

188

303

194

217

239

157

525

U/10-6

985

1614

1725

529

2192

2994

1288

1384

2164

2383

1535

1652

2717

1151

2046

960

1463

1295

1097

2115

1423

1843

1566

1042

902

1018

1514

1569

1593

1237

1279

2291

1387

933

1279

1146

1592

1172

1789

1425

1466

1611

1316

1341

Th/U

0.33

0.13

0.13

0.57

0.24

0.13

0.34

0.22

0.17

0.16

0.2

0.19

0.18

0.28

0.14

0.21

0.22

0.28

0.22

0.18

0.15

0.15

0.13

0.21

0.22

0.21

0.18

0.2

0.13

0.14

0.13

0.15

0.24

0.2

0.13

0.19

0.25

0.16

0.17

0.14

0.15

0.15

0.12

0.39

同位素比值
207Pb/206Pb

0.0599±0.0021

0.0604±0.0035

0.0531±0.0018

0.0558±0.0022

0.0537±0.0019

0.0578±0.0019

0.0626±0.0021

0.0553±0.0019

0.0544±0.0018

0.0529±0.0019

0.0614±0.0023

0.0502±0.0022

0.0569±0.0022

0.0532±0.0020

0.0506±0.0017

0.0520±0.0020

0.0604±0.0022

0.0511±0.0018

0.0514±0.0018

0.0514±0.0021

0.0602±0.0020

0.0507±0.0017

0.0494±0.0017

0.0523±0.0021

0.0510±0.0031

0.0495±0.0018

0.0493±0.0016

0.0504±0.0017

0.0504±0.0017

0.0504±0.0018

0.0503±0.0017

0.0540±0.0018

0.0541±0.0018

0.0502±0.0018

0.0500±0.0017

0.0488±0.0021

0.0497±0.0016

0.0486±0.0029

0.0491±0.0024

0.0491±0.0016

0.0495±0.0023

0.0490±0.0016

0.0489±0.0036

0.0521±0.0021

207Pb/235U

0.2707±0.0061

0.2717±0.0138

0.2402±0.0050

0.2517±0.0069

0.2407±0.0053

0.2563±0.0047

0.2777±0.0057

0.2512±0.0053

0.2449±0.0046

0.2380±0.0060

0.2725±0.0072

0.2250±0.0080

0.2542±0.0069

0.2400±0.0060

0.2283±0.0048

0.2360±0.0065

0.2695±0.0069

0.2323±0.0057

0.2342±0.0051

0.2435±0.0077

0.2885±0.0058

0.2426±0.0047

0.2353±0.0049

0.2497±0.0072

0.2450±0.0132

0.2372±0.0057

0.2365±0.0047

0.2404±0.0050

0.2420±0.0048

0.2390±0.0055

0.2398±0.0049

0.2590±0.0054

0.2586±0.0055

0.2418±0.0056

0.2406±0.0050

0.2325±0.0079

0.2385±0.0047

0.2323±0.0123

0.2349±0.0093

0.2355±0.0049

0.2361±0.0088

0.2335±0.0045

0.2284±0.0155

0.2489±0.0074

206Pb/238U

0.0327±0.0005

0.0326±0.0006

0.0328±0.0005

0.0327±0.0005

0.0325±0.0005

0.0322±0.0005

0.0322±0.0005

0.0330±0.0005

0.0327±0.0005

0.0327±0.0005

0.0322±0.0005

0.0325±0.0006

0.0324±0.0005

0.0327±0.0005

0.0327±0.0005

0.0329±0.0005

0.0324±0.0005

0.0330±0.0005

0.0330±0.0005

0.0344±0.0006

0.0347±0.0006

0.0347±0.0005

0.0346±0.0005

0.0347±0.0006

0.0348±0.0007

0.0348±0.0006

0.0348±0.0005

0.0346±0.0005

0.0348±0.0005

0.0344±0.0006

0.0346±0.0005

0.0348±0.0006

0.0347±0.0006

0.0350±0.0006

0.0349±0.0006

0.0346±0.0006

0.0348±0.0005

0.0346±0.0007

0.0347±0.0006

0.0348±0.0005

0.0346±0.0006

0.0346±0.0005

0.0339±0.0007

0.0346±0.0006

表面年龄 / Ma
207Pb/206Pb

601±74

618±121

332±75

443±83

358±76

523±69

696±70

423±73

387±71

322±82

653±79

203±101

486±83

337±81

223±77

284±85

617±78

245±81

260±77

258±92

611±70

226±73

165±76

296±87

243±134

170±81

164±75

214±75

214±74

213±79

207±75

370±73

373±74

202±79

195±75

138±98

181±74

131±135

152±108

152±76

172±103

146±74

142±164

291±88

207Pb/235U

243±5

244±11

219±4

228±6

219±4

232±4

249±5

228±4

223±4

217±5

245±6

206±7

230±6

218±5

209±4

215±5

242±6

212±5

214±4

221±6

257±5

221±4

215±4

226±6

223±11

216±5

216±4

219±4

220±4

218±5

218±4

234±4

234±4

220±5

219±4

212±6

217±4

212±10

214±8

215±4

215±7

213±4

209±13

226±6

206Pb/238U

208±3

207±4

208±3

208±3

206±3

204±3

204±3

209±3

207±3

207±3

204±3

206±3

206±3

208±3

208±3

209±3

205±3

209±3

210±3

218±4

220±3

220±3

219±3

220±4

221±4

220±3

220±3

219±3

221±3

218±3

219±3

221±3

220±3

222±3

221±3

219±4

221±3

220±4

220±4

220±3

219±4

219±3

215±5

220±4
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势；寄主岩石的成分相对集中，随着MgO含量的降

低，SiO2、K2O含量和Rb/Sr比值升高，CaO、TiO2含量

降低，Na2O、A12O3和（La/Yb）N则没有明显的变化趋

势；岩浆暗色包体的成分表现出很大的变化范围，

随着MgO含量的降低，其SiO2含量升高，K2O、CaO、

TiO2含量和 Rb/Sr 比值降低；可以看出岩浆暗色包

体和寄主岩石在SiO2含量和Rb/Sr比值上表现出相

反的演化趋势。在Harker图解中（图7，图8）可以观

察到大部分氧化物有明显的线性关系，只有 K2O、

Na2O和SiO2之间不具有明显的协变关系。

似斑状黑云二长花岗岩的稀土元素总量较高，

为 112.7×10- 6～243×10- 6，LREE/HREE 值为 9.83～

20.93，平均值为 13.37，（La/Yb）N 值变化为 11.99～

37.57，平均值为19.65，稀土元素球粒陨石标准化配

分模式图（图 9a）上，所有样品配分型式基本一致，

表现为轻稀土元素富集的右倾特征，各样品均具有

弱的负铕异常，δEu =0.58～0.91。微量元素中具有

较高的K、Pb含量，Rb/Sr比值为0.38～0.92，平均值

为0.62，Th/U比值较低，为2.49～5.09。微量元素原

始地幔标准化蛛网图（图9b）表现为富集K、Rb、Ba、

LREE等大离子亲石元素，相对亏损HREE、Ta、Nb、

P、Ti等高场强元素的特征。

含斑黑云二长花岗岩的稀土元素总量偏低，

为 122.3×10-6～150.3×10-6，轻、重稀土分馏较似斑

状黑云二长花岗岩明显，LREE/HREE值为 11.25～

19.82，平均值为 15.03，（La/Yb）N值变化于 13.27～

35.2，平均值为 24.64，稀土元素球粒陨石标准化配

分模式图（图 9a）与似斑状黑云二长花岗岩一致，

呈右倾斜型，具负铕异常，δEu =0.53～0.64，铈异

常不明显。微量元素中 K、Rb 含量较高，并且 K、

Pb含量较似斑状黑云二长花岗岩高，除此以外，可

观察到 P、Mn、Co、Ti 等元素含量较似斑状黑云二

长花岗岩明显降低（表 2）。不相容元素Rb/Sr比值

为 0.80～1.37，Th/U 比值为 2.74～6.29，平均 4.30，

虽比似斑状黑云二长花岗岩高，但总体仍较低。

与似斑状黑云二长花岗岩微量元素原始地幔标准

化蛛网图（图 9b）对比，相对亏损Sr、P、Eu等元素。

细粒黑云二长花岗岩的稀土总量为134.9×10-6～

153.7×10-6，轻、重稀土分馏与似斑状黑云二长花岗

岩、含斑黑云二长花岗岩相比更为明显，LREE/

续表1

点号

岩浆暗色包体 ZC-15/3B

1

2

3

4

9

12

13

14

16

17

18

19

20

21

24

25

27

29

30

31

Pb/10-6

56

61

36

54

71

86

73

74

60

73

46

59

45

74

38

48

815

445

67

893

Th/10-6

252

297

192

240

534

351

257

318

188

214

162

182

197

278

130

314

21641

7124

860

23272

U/10-6

1522

1448

965

1402

1850

2198

1658

1634

1378

1566

1084

1466

990

1771

748

1022

16404

9862

1526

17587

Th/U

0.17

0.21

0.2

0.17

0.29

0.16

0.15

0.19

0.14

0.14

0.15

0.12

0.2

0.16

0.17

0.31

1.32

0.72

0.56

1.32

同位素比值

207Pb/206Pb

0.0521±0.0022

0.0657±0.0026

0.0511±0.0019

0.0540±0.0019

0.0498±0.0040

0.0547±0.0018

0.0656±0.0024

0.0518±0.0018

0.0527±0.0018

0.0664±0.0023

0.0533±0.0018

0.0527±0.0019

0.0539±0.0020

0.0519±0.0017

0.0612±0.0026

0.0660±0.0021

0.0496±0.0015

0.0492±0.0015

0.0534±0.0021

0.0503±0.0015

207Pb/235U

0.2449±0.0076

0.3111±0.0090

0.2404±0.0064

0.2550±0.0060

0.2316±0.0171

0.2549±0.0049

0.3128±0.0080

0.2400±0.0056

0.2464±0.0052

0.3194±0.0073

0.2510±0.0053

0.2491±0.0057

0.2542±0.0066

0.2438±0.0046

0.2878±0.0094

0.3093±0.0058

0.2337±0.0035

0.2319±0.0034

0.2512±0.0069

0.2353±0.0035

206Pb/238U

0.0341±0.0006

0.0343±0.0006

0.0341±0.0006

0.0342±0.0006

0.0338±0.0008

0.0338±0.0005

0.0346±0.0006

0.0336±0.0005

0.0339±0.0005

0.0349±0.0005

0.0342±0.0005

0.0343±0.0005

0.0342±0.0005

0.0341±0.0005

0.0341±0.0006

0.0340±0.0005

0.0342±0.0005

0.0342±0.0005

0.0341±0.0005

0.0340±0.0005

表面年龄/Ma
207Pb/206Pb

289±92

798±81

245±85

370±78

183±176

400±71

794±76

276±78

316±75

818±71

342±75

314±78

367±82

281±72

645±89

807±66

174±69

157±69

346±85

207±69

207Pb/235U

222±6

275±7

219±5

231±5

212±14

231±4

276±6

218±4

224±4

281±6

227±4

226±5

230±5

222±4

257±7

274±5

213±3

212±3

228±6

215±3

206Pb/238U

216±4

217±4

216±3

217±3

214±5

214±3

219±3

213±3

215±3

221±3

217±3

218±3

217±3

216±3

216±4

216±3

217±3

217±3

216±3

215±3
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图5 西秦岭中川花岗岩体锆石U-Pb年龄谐和图
1—黑云母二长花岗岩;2—含斑黑云母二长花岗岩;3—似斑状黑云母二长花岗岩；4—同位素采样位置及年龄

Fig.5 Zircon U-Pb concordia diagram for the Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
1-Biotite monzonite; 2-Porphyritoid biotite monzonite; 3-Porphyritic biotite monzonite; 4-The age and location of the samples

1138 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(4)

表
2
西
秦
岭
中
川
花
岗
岩
的
主
量
（

%
）
、微

量
和
稀
土
元
素
（

10
-6 ）
分
析
结
果

T
ab

le
2

M
aj

or
el

em
en

ts（
%
）

,t
ra

ce
el

em
en

ts
an

d
R

E
E（

10
-6 ）

of
th

e
Z

h
on

gc
h

u
an

gr
an

it
oi

d
p

lu
to

n
s

in
W

es
t

Q
in

li
n

g

第47卷 第4期 1139柯昌辉等：西秦岭中川岩体年代学、元素地球化学、Nd-Hf同位素组成及其与金成矿的关系



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(4)

续
表

2

注
：岩

性
代

号
：

1—
似

斑
状

黑
云

二
长

岩
；2

—
含

斑
细

粒
黑

云
二

长
花

岗
岩

；
3—

细
粒

黑
云

二
长

花
岗

岩
；4

—
中

细
粒

黑
云

二
长

花
岗

岩
；5

—
含

斑
晶

暗
色

包
体

；6
—

岩
浆

暗
色

包
体

。
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HREE值为 19.81～20.95，平均值为 20.44，（La/Yb）N

比值变化为 35.43～47.16，平均值为 41.76，稀土元

素球粒陨石标准化配分模式图（图 9a）与上述两种

岩性一致，呈右倾斜型，显示负铕异常，δEu =0.53～

0.66，Ce异常不明显。微量元素中K、Rb含量较高，

并且Rb含量较上述两种岩性都高，为 266.1×10-6～

290.1×10-6，Rb/Sr比值高于上述两种岩性，为1.21～

1.67，Th/U比值也较高，为4.21～7.27，平均5.61。微

量元素原始地幔标准化蛛网图（图9b）呈右倾特征，具

有明显的Ba、Ta、Nb、P、Ti负异常，K、Pb正异常。

岩浆暗色包体的稀土总量与寄主岩石相比偏

高，为121.9×10-6～236×10-6，轻、重稀土分馏没有寄

主岩石明显，LREE/HREE值为 6.53～15.34，平均值

为 8.54，（La/Yb）N 比值变化于 8.90～28.12，平均值

为 12.67，稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（图

9a）与寄主岩石一致，呈右倾斜型，显示负Eu异常，

δEu =0.29～0.57，Ce 异常不明显。微量元素中 K、

Rb 含量较高，并且 Rb 含量较寄主岩石都高，为

201.5×10-6～404.1×10-6，平均值为 306×10-6，Rb/Sr

为0.49～2.26，平均值为1.16，Th/U比值较寄主岩石

偏低，为 1.54～4.52，平均 3.19。微量元素原始地幔

标准化蛛网图（图 9b）呈右倾特征，具有明显的Ba、

Ta、Nb、Ti负异常，K、Pb正异常。

总的来说，寄主岩石随着岩性由老变新，矿物

组成种类变化不大，主要表现为结构和暗色矿物的

含量变化，即由似斑状向含斑、细粒结构演化，暗色

矿物也逐渐减少，晚期开始出现少量的白云母，不

含角闪石。在岩石化学上，由老到新（由外到内），

SiO2 含量增大，FeO、MgO、CaO 含量减少，K2O、

Na2O含量变化不明显，总体是升高的，铝饱和指数

在中心部位更高一点（大于1.1），总体上晚期较早期

表现出更高程度的分异作用。微量元素变化不明

显，但Co、V等元素则是逐渐降低的趋势。稀土元

素 REE、δEu 虽有起伏，总体上也是由高向低变化

的，均表现出正向演化的特点。

5.3 Sm-Nd同位素组成

不同岩性的Sm-Nd同位素组成分析结果见表3。

Sm-Nd同位素的测试样品与本次所测年龄样基

本一一对应，分别按本次所测的年龄计算。寄主岩石

的 143Nd/144Nd 比值为 0.512061～0.512128，Sm/Nd 比

值为0.167～0.176，εNd（t）变化于-7.31～-8.73，Nd同

位素亏损地幔模式年龄（tDM2）变化于1.59～1.71 Ga。

其中，似斑状黑云二长花岗岩和含斑黑云二长花岗岩

的 εNd（t）和TDM2基本一致，分别为-8.40、-8.73和1.68

Ga、1.71 Ga，细粒黑云二长花岗岩的 εNd（t）、tDM2的值

分别为-7.31、1.59 Ga。可见，岩体从外到内（由老

到新）基本上表现为 εNd（t）值逐渐增大、二阶段模式

年龄变小的趋势。岩浆暗色包体 143Nd/144Nd比值为

0.512225～0.512239，Sm/Nd 比值为 0.180～0.183，

εNd（t）变化于-5.32～-5.69，Nd 同位素亏损地幔模

式年龄（TDM2）变化于1.43～1.46 Ga。寄主岩石和岩

浆暗色包体相比，寄主岩石具有更低的 εNd（t）值以

图6 西秦岭中川花岗岩体SiO2-K2O图解（a）和A/CNK-A/NK图解（b）
Fig.6 SiO2-K2O(a）and A/CNK-A/NK(b）diagrams for the Zhongchuan granitoid plutons in West Qinling
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图7 西秦岭中川岩体MgO与主要氧化物和元素比值相关图
Fig.7 Variations of major elements with MgO for the Zhongchuan granitoid plutons in West Qinling
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图8 西秦岭中川岩体SiO2与主要氧化物和元素比值相关图
Fig.8 Variations of major elements with SiO2 for the Zhongchuan granitoid plutons in West Qinling
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及更高的TDM2值。

5.4 Hf同位素组成

对中川岩体似斑状黑云二长花岗岩（样品

ZC02/1B）、细粒黑云二长花岗岩（样品 ZC11/1B）、

含斑晶岩浆暗色包体（样品ZC04/2B）、岩浆暗色包

体（ZC15/3B）以及细粒花岗岩脉（ZC24/1B）中的锆

石进行U-Pb定年后又进行了Hf同位素组成测定，

结果见表 4。大部分锆石的 176Lu /177Hf 值均小于

0. 002（除 ZC04-2B-18，ZC11-1B-12、15，ZC15-
3B-08、17、18、19，ZC24-1B-01、02、03、06、09），显

示锆石在形成以后具有较低的放射性成因 Hf的积

累，因此，所测定的 176Lu/177Hf比值能较好地反映其

形成过程中 Hf 同位素的组成特征（吴福元等，

2007a，b）。

似斑状黑云二长花岗岩样品 ZC02/1B 中所测

的 176Hf/177Hf 比值为 0.282512～0.282675，由该岩性

的形成年龄计算得到的 Hf 同位素初始比值

（176Hf/177Hf）i 为 0.282507～0.282668，εHf（t）变化于

-4.53～-0.42，两阶段模式年龄 tDM2=1.28～1.54 Ga，

其中ZC02/1B的04点 εHf（t）=1.2，对应两阶段模式年

龄为 1.18 Ga。由两阶段Hf模式年龄（tDM2）和 εHf（t）

直方图（图 10a，b）可以看出，εHf（t）主体在-4.0～

-1.0，tDM2主体在1.3～1.5 Ga。

对含斑晶岩浆暗色包体样品ZC04/2B进行了20

个点的分析，测得 176Hf/177Hf 比值为 0.282470～

0.282706，由该岩性的形成年龄计算得到的Hf 同位素

初始比值（176Hf/177Hf）i为0.282465～0.282693，εHf（t）变

化于- 6.01～- 0.07，两阶段模式年龄 tDM2=1.26～

1.64 Ga，其中ZC04/2B的15、18点 εHf（t）值分别为正

值 0.23、2.05，对应两阶段模式年龄分别为 1.24 Ga、

1.12Ga。由两阶段 Hf 模式年龄（tDM2）和 εHf（t）直方

图（图10a、b）可以看出，εHf（t）主体在-3.0～0.0范围

内，tDM2主体在 1.2～1.5 Ga范围内。

对细粒黑云二长花岗岩样品 ZC11/1B 进行了

图9 西秦岭中川花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化图解（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
Fig.9 Chondrite- normalized REE patterns (a) and primitive mantle normalized trace element spider diagrams (b) of the

Zhongchuan granitoid plutons in West Qinling

表3 西秦岭中川岩体Sm-Nd同位素组成
Table 3 Sm-Nd isotope compositions of Zhongchuan pluton in West Qinling

样品号

ZC02/1B

ZC13/2B

ZC11/1B

ZC04/2B

ZC15/3B

岩性

似斑状黑云二长花岗岩

含斑黑云二长花岗岩

细粒黑云二长花岗岩

含斑岩浆暗色包体

岩浆暗色包体

Sm/10-6

4.128

3.937

4.514

7.112

6.932

Nd/10-6

24.08

22.36

27.05

39.53

37.94

147Sm/144Nd

0.1036

0.1069

0.1014

0.1088

0.1106

143Nd/144Nd

0.512073

0.512061

0.512128

0.512239

0.512225

2σ

0.000008

0.000009

0.000006

0.000008

0.000009

εNd（t）

-8.40

-8.73

-7.31

-5.32

-5.69

tDM2

1.68

1.71

1.59

1.43

1.46

1144 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(4)

样号

似斑状黑云母二长花岗岩ZC02/1B

ZC02-1B-01

ZC02-1B-02

ZC02-1B-03

ZC02-1B-04

ZC02-1B-05

ZC02-1B-06

ZC02-1B-07

ZC02-1B-08

ZC02-1B-09

ZC02-1B-10

ZC02-1B-11

ZC02-1B-12

ZC02-1B-13

ZC02-1B-14

ZC02-1B-15

ZC02-1B-16

ZC02-1B-17

ZC02-1B-18

ZC02-1B-19

ZC02-1B-20

ZC04-2B-20

细粒黑云母二长花岗岩ZC11/1B

ZC11-1B-01

ZC11-1B-02

ZC11-1B-03

ZC11-1B-04

ZC11-1B-05

ZC11-1B-06

ZC11-1B-07

ZC11-1B-08

ZC11-1B-09

ZC11-1B-10

ZC11-1B-11

ZC11-1B-12

ZC11-1B-13

ZC11-1B-14

ZC11-1B-15

ZC11-1B-16

ZC11-1B-17

细粒花岗岩脉ZC24/1B

ZC24-1B-01

ZC24-1B-02

ZC24-1B-03

ZC24-1B-04

ZC24-1B-05

ZC24-1B-06

176Yb/177Hf

0.039802±0.000200

0.044501±0.000160

0.045149±0.000294

0.064605±0.000902

0.049768±0.000221

0.042402±0.001063

0.052189±0.000374

0.042134±0.000408

0.040282±0.000038

0.040820±0.000533

0.071757±0.002600

0.049315±0.001063

0.040709±0.000161

0.054244±0.000734

0.043214±0.000390

0.062109±0.001586

0.036640±0.000405

0.039651±0.000537

0.049203±0.000156

0.041648±0.000060

0.040631±0.000202

0.043454±0.001433

0.047732±0.002039

0.039698±0.000210

0.041834±0.000546

0.029519±0.000670

0.042399±0.000299

0.035421±0.000247

0.040289±0.000364

0.049268±0.000248

0.036527±0.000055

0.045967±0.000347

0.083037±0.001626

0.012742±0.000252

0.047464±0.001111

0.095877±0.001725

0.054819±0.000788

0.020060±0.000404

0.111235±0.000605

0.120594±0.004677

0.161494±0.005494

0.074164±0.001448

0.048050±0.000635

0.100503±0.001550

176Lu/177Hf

0.000984±0.000005

0.001102±0.000004

0.001121±0.000009

0.001585±0.000021

0.001216±0.000006

0.001069±0.000023

0.001260±0.000009

0.001043±0.000010

0.000980±0.000001

0.000994±0.000011

0.001675±0.000058

0.001228±0.000030

0.000986±0.000003

0.001338±0.000022

0.001048±0.000008

0.001548±0.000049

0.000892±0.000009

0.000960±0.000012

0.001200±0.000002

0.001001±0.000001

0.000991±0.000004

0.001092±0.000033

0.001142±0.000049

0.001012±0.000005

0.001089±0.000018

0.000752±0.000015

0.001055±0.000006

0.000888±0.000005

0.000992±0.000008

0.001164±0.000007

0.000892±0.000002

0.001156±0.000011

0.002159±0.000036

0.000266±0.000007

0.001153±0.000024

0.002296±0.000042

0.001289±0.000015

0.000453±0.000007

0.002722±0.000009

0.002929±0.000120

0.003941±0.000136

0.001739±0.000026

0.001159±0.000014

0.002451±0.000036

176 Hf /177Hf

0.282627±0.000022

0.28254±0.000022

0.282557±0.000022

0.282675±0.000025

0.282539±0.000025

0.282576±0.000021

0.282541±0.00002

0.282608±0.000028

0.28256±0.000021

0.282558±0.000023

0.28261±0.000022

0.282572±0.000025

0.282562±0.000024

0.282609±0.000028

0.282594±0.000026

0.282533±0.000026

0.282565±0.000024

0.282598±0.000026

0.282512±0.000022

0.282584±0.000022

0.28247±0.000021

0.282561±0.000026

0.282521±0.000029

0.282566±0.000023

0.282596±0.000028

0.282586±0.000023

0.282553±0.000026

0.282595±0.000024

0.28258±0.000027

0.282618±0.000024

0.282654±0.000023

0.282538±0.000029

0.282549±0.000027

0.28263±0.000029

0.282444±0.000021

0.282562±0.000026

0.282594±0.000027

0.282586±0.000029

0.282433±0.000028

0.282447±0.000028

0.282569±0.000025

0.282606±0.000022

0.282494±0.000022

0.282634±0.000030

(176 Hf/77Hf)i

0.28262

0.28254

0.28255

0.28267

0.28253

0.28257

0.28254

0.2826

0.28256

0.28255

0.2826

0.28257

0.28256

0.2826

0.28259

0.28253

0.28256

0.28259

0.28251

0.28258

0.28247

0.28256

0.28252

0.28256

0.28259

0.28258

0.28255

0.28259

0.28258

0.28261

0.28265

0.28253

0.28254

0.28263

0.28244

0.28255

0.28259

0.28258

0.28242

0.28244

0.28255

0.2826

0.28249

0.28262

εHf(0)

-5.1

-8.2

-7.6

-3.4

-8.2

-6.9

-8.2

-5.8

-7.5

-7.6

-5.7

-7.1

-7.4

-5.8

-6.3

-8.4

-7.3

-6.2

-9.2

-6.7

-10.7

-7.4

-8.9

-7.3

-6.2

-6.6

-7.7

-6.3

-6.8

-5.4

-4.2

-8.3

-7.9

-5.0

-11.6

-7.4

-6.3

-6.6

-12.0

-11.5

-7.2

-5.9

-9.8

-4.9

εHf(t)

-0.4

-3.5

-2.9

1.2

-3.6

-2.2

-3.5

-1.1

-2.8

-2.8

-1.1

-2.4

-2.7

-1.1

-1.6

-3.8

-2.6

-1.4

-4.5

-2.0

-6.0

-2.8

-4.3

-2.7

-1.6

-1.9

-3.1

-1.6

-2.2

-0.8

0.5

-3.7

-3.4

-0.3

-7.0

-3.0

-1.7

-1.9

-7.8

-7.4

-3.2

-1.6

-5.4

-0.7

tDM1/Ga

0.89

1.01

0.99

0.83

1.01

0.96

1.01

0.91

0.98

0.98

0.93

0.97

0.98

0.92

0.93

1.03

0.97

0.93

1.05

0.95

1.11

0.98

1.04

0.97

0.93

0.94

0.99

0.93

0.95

0.90

0.85

1.01

1.03

0.87

1.15

1.01

0.94

0.93

1.21

1.2

1.05

0.93

1.08

0.91

tDM2/Ga

1.28

1.48

1.44

1.18

1.48

1.40

1.48

1.33

1.43

1.44

1.33

1.41

1.43

1.33

1.36

1.50

1.42

1.35

1.54

1.38

1.64

1.43

1.52

1.42

1.35

1.37

1.45

1.36

1.39

1.31

1.22

1.49

1.47

1.27

1.7

1.44

1.36

1.37

1.74

1.71

1.45

1.34

1.59

1.29

fLu/Hf

-0.97

-0.97

-0.97

-0.95

-0.96

-0.97

-0.96

-0.97

-0.97

-0.97

-0.95

-0.96

-0.97

-0.96

-0.97

-0.95

-0.97

-0.97

-0.96

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.98

-0.97

-0.97

-0.97

-0.96

-0.97

-0.97

-0.93

-0.99

-0.97

-0.93

-0.96

-0.99

-0.92

-0.91

-0.88

-0.95

-0.97

-0.93

表4 西秦岭中川花岗岩体锆石Hf同位素分析结果
Table 4 Hf isotopic data of zircon from the Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
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样号

ZC24-1B-07

ZC24-1B-08

ZC24-1B-09

ZC24-1B-10

ZC24-1B-11

ZC24-1B-12

ZC24-1B-13

ZC24-1B-14

ZC24-1B-15

含斑晶岩浆暗色包体ZC04/2B

ZC04-2B-01

ZC04-2B-02

ZC04-2B-03

ZC04-2B-04

ZC04-2B-05

ZC04-2B-06

ZC04-2B-07

ZC04-2B-08

ZC04-2B-09

ZC04-2B-10

ZC04-2B-11

ZC04-2B-12

ZC04-2B-13

ZC04-2B-14

ZC04-2B-15

ZC04-2B-16

ZC04-2B-17

ZC04-2B-18

ZC04-2B-19

岩浆暗色包体ZC15/3B

ZC15-3B-01

ZC15-3B-02

ZC15-3B-03

ZC15-3B-04

ZC15-3B-05

ZC15-3B-06

ZC15-3B-07

ZC15-3B-08

ZC15-3B-09

ZC15-3B-10

ZC15-3B-11

ZC15-3B-12

ZC15-3B-13

ZC15-3B-14

ZC15-3B-15

ZC15-3B-16

ZC15-3B-17

ZC15-3B-18

ZC15-3B-19

176Yb/177Hf

0.048527±0.000887

0.060209±0.000367

0.126026±0.002730

0.076931±0.001575

0.036862±0.000165

0.071304±0.004484

0.067336±0.000889

0.067716±0.001044

0.056571±0.000511

0.077423±0.000933

0.045410±0.000275

0.038125±0.000164

0.040653±0.000080

0.044294±0.000464

0.058501±0.000719

0.054624±0.000213

0.039796±0.000182

0.038991±0.000229

0.034464±0.000241

0.035403±0.000587

0.034567±0.000965

0.039030±0.000317

0.044654±0.000162

0.042168±0.000334

0.049146±0.000418

0.041195±0.000347

0.131505±0.003991

0.063007±0.000731

0.071113±0.001309

0.044507±0.000812

0.024573±0.000486

0.032726±0.000427

0.047532±0.000818

0.049416±0.000426

0.058197±0.000984

0.113519±0.001742

0.044260±0.000268

0.038369±0.000243

0.030657±0.000199

0.031686±0.000241

0.055330±0.001035

0.057996±0.000542

0.046581±0.001580

0.084013±0.000660

0.190871±0.000940

0.179455±0.001914

0.437490±0.007258

176Lu/177Hf

0.001152±0.000026

0.001416±0.000019

0.003065±0.000074

0.001775±0.000034

0.000884±0.000004

0.001677±0.000114

0.001619±0.000024

0.001595±0.000035

0.001320±0.000012

0.001881±0.000023

0.001111±0.000007

0.000964±0.000004

0.001004±0.000002

0.001087±0.000012

0.001438±0.000021

0.001359±0.000003

0.000982±0.000005

0.000964±0.000004

0.000841±0.000005

0.000900±0.000015

0.000918±0.000020

0.000934±0.000008

0.001093±0.000004

0.001059±0.000006

0.001193±0.000010

0.001005±0.000010

0.003118±0.000095

0.001527±0.000019

0.001696±0.000028

0.001080±0.000019

0.000668±0.000014

0.000834±0.000014

0.001177±0.000021

0.001224±0.000011

0.001397±0.000022

0.002623±0.000043

0.001129±0.000012

0.000945±0.000005

0.000801±0.000007

0.000768±0.000004

0.001339±0.000023

0.001365±0.000011

0.001131±0.000032

0.001944±0.000011

0.004104±0.000024

0.004081±0.000037

0.008829±0.000143

176 Hf /177Hf

0.282601±0.000024

0.282534±0.000020

0.282545±0.000029

0.282601±0.000022

0.282549±0.000020

0.282497±0.000020

0.282572±0.000025

0.282543±0.000025

0.282595±0.000020

0.282614±0.000028

0.282571±0.000022

0.282553±0.000022

0.282518±0.000026

0.282638±0.000023

0.28256±0.0000220

0.282625±0.000020

0.282575±0.000019

0.282622±0.000022

0.282574±0.000019

0.282627±0.000022

0.282617±0.000021

0.282500±0.000024

0.282604±0.000023

0.282646±0.000024

0.282561±0.000020

0.282601±0.000024

0.282706±0.000026

0.282563±0.000024

0.282658±0.000027

0.282536±0.000023

0.282552±0.000022

0.282601±0.000026

0.282609±0.000024

0.282569±0.000021

0.282595±0.000026

0.282586±0.000027

0.282518±0.000028

0.282566±0.000024

0.282327±0.000024

0.282526±0.000022

0.282525±0.000026

0.28258±0.0000230

0.282575±0.000027

0.282617±0.000022

0.282637±0.000027

0.282663±0.000028

0.282500±0.000043

(176 Hf/177Hf)i

0.2826

0.28253

0.28253

0.28259

0.28255

0.28249

0.28257

0.28254

0.28259

0.28261

0.28257

0.28255

0.28251

0.28263

0.28255

0.28262

0.28257

0.28262

0.28257

0.28262

0.28261

0.2825

0.2826

0.28264

0.28256

0.2826

0.28269

0.28256

0.28265

0.28253

0.28255

0.2826

0.2826

0.28256

0.28259

0.28258

0.28251

0.28256

0.28232

0.28252

0.28252

0.28257

0.28257

0.28261

0.28262

0.28265

0.28246

εHf(0)

-6.0

-8.4

-8.0

-6.0

-7.9

-9.7

-7.1

-8.1

-6.3

-5.6

-7.1

-7.8

-9.0

-4.7

-7.5

-5.2

-7.0

-5.3

-7.0

-5.1

-5.5

-9.6

-5.9

-4.4

-7.5

-6.1

-2.3

-7.4

-4.0

-8.3

-7.8

-6.0

-5.8

-7.2

-6.3

-6.6

-9.0

-7.3

-15.7

-8.7

-8.7

-6.8

-7.0

-5.5

-4.8

-3.9

-9.6

εHf(t)

-1.6

-4.1

-3.9

-1.7

-3.5

-5.4

-2.8

-3.8

-1.9

-1.0

-2.5

-3.1

-4.3

-0.1

-2.9

-0.6

-2.3

-0.6

-2.3

-0.4

-0.8

-4.9

-1.3

0.2

-2.8

-1.4

2.1

-2.8

0.5

-3.8

-3.1

-1.4

-1.2

-2.6

-1.7

-2.2

-4.4

-2.7

-11.1

-4.1

-4.2

-2.2

-2.4

-1.0

-0.6

0.3

-6.1

tDM1/Ga

0.93

1.03

1.06

0.94

0.99

1.09

0.98

1.02

0.94

0.93

0.97

0.99

1.04

0.87

0.99

0.9

0.96

0.89

0.96

0.88

0.9

1.06

0.92

0.86

0.98

0.92

0.82

0.99

0.86

1.02

0.98

0.92

0.91

0.97

0.94

0.99

1.04

0.97

1.3

1.02

1.04

0.96

0.96

0.92

0.95

0.91

1.34

tDM2/Ga

1.35

1.5

1.49

1.36

1.47

1.59

1.42

1.48

1.37

1.32

1.41

1.45

1.53

1.26

1.44

1.29

1.4

1.29

1.4

1.28

1.31

1.57

1.34

1.24

1.43

1.34

1.12

1.43

1.22

1.49

1.45

1.34

1.33

1.42

1.36

1.39

1.53

1.42

1.96

1.51

1.52

1.39

1.4

1.32

1.29

1.23

1.64

fLu/Hf

-0.97

-0.96

-0.91

-0.95

-0.97

-0.95

-0.95

-0.95

-0.96

-0.94

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.96

-0.96

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.97

-0.96

-0.97

-0.91

-0.95

-0.95

-0.97

-0.98

-0.97

-0.96

-0.96

-0.96

-0.92

-0.97

-0.97

-0.98

-0.98

-0.96

-0.96

-0.97

-0.94

-0.88

-0.88

-0.73

续表4
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17 点的分析，测得 176Hf/177Hf 比值为 0.282444～

0.282654，由该岩性的形成年龄计算得到的Hf 同位

素初始比值（176Hf/177Hf）i 为 0.282439～0.282650，

εHf（t）变化为-7.02～-0.31，两阶段模式年龄 tDM2=

1.27～1.70 Ga，其中ZC11/1B的10点 εHf（t）=0.45，对

应两阶段模式年龄为1.22 Ga。由两阶段 Hf 模式年

龄（tDM2）和 εHf（t）直方图（图 10a、b）可以看出，εHf（t）

主体在-4.0~-1.0范围内，tDM2主体在 1.3～1.5 Ga范

围内。

对岩浆暗色包体样品 ZC15/3B 进行了 19 点的

分析，测得 176Hf/177Hf 比值为 0.282327~0.282663，由

该岩性的形成年龄计算得到的Hf 同位素初始比值

（176Hf/177Hf）i 为 0.282324～0.282652，εHf（t）变化于

-11.11~-0.63，两阶段模式年龄 tDM2=1.30~1.96 Ga，

表5 西秦岭中川岩体年龄一览
Table 5 Ages of Zhongchuan granitoid plutons in West Qinling

图10 西秦岭中川花岗岩体锆石地壳模式年龄 εHf（t）和 tDM2直方图
a—中川花岗岩体寄主岩石锆石 εHf（t）直方图；b—中川花岗岩体寄主岩石地壳模式年龄 tDM2直方图

c—中川花岗岩体岩浆暗色包体锆石 εHf（t）直方图；d—中川花岗岩体岩浆暗色包体地壳模式年龄 tDM2直方图

Fig.10 Zircon tDM2and Hf isotopic compositions of granites from Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
ａ- Probabilities of εHf(t) for the host rocks; b-Probabilities of tDM2 for the host rocks; c- Probabilities of εHf(t) for mafic enclaves;

d-Probabilities of tDM2 for mafic enclaves

岩性

似斑状黑云二长花岗岩

细粒黑云二长花岗岩

似斑状黑云二长花岗岩

似斑状黑云二长花岗岩

细粒黑云二长花岗岩

细粒花岗岩脉

似斑状黑云二长花岗岩

细粒黑云二长花岗岩

含斑晶岩浆暗色包体

岩浆暗色包体

细粒花岗岩脉

年龄/ Ma

232.9±14

199

264.4±1.3

219.5±2.1

217.1±1.7

217.2±2.2

221±1

217±1

220±1

216±1

207±1

测试方法

全岩Rb-Sr等时线法

K-Ar法

LA-ICPMS锆石U-Pb

锆石SHRIMP U-Pb

锆石SHRIMP U-Pb

锆石SHRIMP U-Pb

LA-ICPMS锆石U-Pb

LA-ICPMS锆石U-Pb

LA-ICPMS锆石U-Pb

LA-ICPMS锆石U-Pb

LA-ICPMS锆石U-Pb

资料来源❶
❶

徐学义等，2014

Zeng et al.，2014

Zeng et al.，2014

Zeng et al.，2014

本文

本文

本文

本文

本文
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其中ZC15/3B的 01、18点 εHf（t）值分别为正值 0.49、

0.30，对应两阶段模式年龄分别为 1.22 Ga、1.23

Ga。由两阶段 Hf 模式年龄（tDM2）和 εHf（t）直方图（图

10a、b）可以看出，εHf（t）主体在-3.0～-1.0范围内，

tDM2主体在 1.3～1.5 Ga范围内。

对细粒花岗岩脉样品 ZC24/1B 进行了 15 点的

分析，测得 176Hf/177Hf 比值为0.282433～0.282634，由

该岩性的形成年龄计算得到的Hf 同位素初始比值

（176Hf/177Hf）i 为 0.282422～0.282624，εHf（t）变化于

- 7.83～- 0.67，两 阶 段 模 式 年 龄 tDM2=1.29～

1.74 Ga。由两阶段 Hf 模式年龄（tDM2）和 εHf（t）直方

图（图 10a，b）可以看出，εHf（t）主体在-4.0～-1.0范

围内，tDM2主体在 1.3～1.5 Ga范围内。

6 讨 论

6.1 岩体形成时代及岩浆在时间上的演化

前人对中川岩体不同岩性的年龄测定结果差

异较大（表 5），似斑状黑云二长花岗岩和细粒黑云

二长花岗岩的年龄范围分别为 (264.4±1.3) Ma～

(219.5±2.1) Ma❶（Zeng et al.，2014；徐学义等，2014）

和(217.1±1.7) Ma～199 Ma❷（Zeng et al.，2014），其

中部分年龄结果（如 (264.4 ± 1.3) Ma，徐学义等，

2014）还显示其最早时限可到二叠纪末。总之这些

年龄数据不够系统，测试方法也不同，部分岩性还

缺乏年龄资料。本次对不同岩性系统的采样和定

年，获得的中川岩体中似斑状黑云二长花岗岩的年

龄为(221±1) Ma，细粒黑云二长花岗岩为(217±1)

Ma，表明岩体中岩石从边部向中心有变新的趋势。

2个岩浆暗色包体的年龄分别为(220±1) Ma、(216±

1) Ma，与寄主岩石的年龄在误差范围内一致。后期

细粒花岗岩脉年龄为(207±1) Ma，形成最晚，这些年

龄结果与野外地质观察是一致的，表明寄主岩石与

暗色包体均形成于晚三叠世。测年结果和岩相学

特征显示，岩浆在时间上的结晶演化过程从早到晚

为似斑状黑云二长花岗岩→含斑黑云二长花岗岩→
细粒黑云二长花岗岩。同时，暗色岩浆包体的年龄与

花岗质岩石的年龄一致，表明二者是几乎同时形成。

6.2 岩石成因类型

中川岩体中不同岩石类型在矿物组成上基本

为钾长石+斜长石+石英+黑云母±角闪石，无碱性暗

色矿物（碱性角闪石等）。在地球化学上，（1）碱含

量虽然较高，但 FeO*/MgO 比值较低（2.14～4.27），

有别于A型花岗岩显著富铁的特征（FeO*/MgO>10，

Whalen et al.，1987）；（2）10000Ga/Al 比值大部分明

显低于Whalen et al.（1987）建议的A型花岗岩的下

限值（2.60），并且Zr+Nd+Ce+Y也明显低于A型花

岗岩的下限值（350×10-6）。在SiO2/Ce（图 11c）判别

图解以及(Zr+Nd+Ce+Y )- FeOt/MgO、(Zr+Nd+Ce+

Y )-（K2O+Na2O）/CaO图解上（图11a、b），中川岩体

投影在非 A 型花岗岩区域。这些特征表明中川岩

体中花岗岩不属于A型花岗岩。

中川岩体中不同类型花岗岩的暗色矿物以黑

云母为主，可见少量角闪石，不含石榴子石、堇青石

等富铝矿物，岩石的A/CNK比值大多小于或近似于

1.1，与S型花岗岩的过铝特征不一致。P2O5含量与

SiO2含量呈反比关系，同样有别于S型花岗岩，符合

I型花岗岩的特征（Chappell，1999）。岩石的稀土元

素球粒陨石标准化配分模式图表现出轻稀土相对

富集的右倾特征，具有弱的负铕异常（δEu =0.53～

0.91），无Ce异常。由此可见，中川岩体中的花岗质

岩石应为 I型花岗岩。但值得注意的是，岩体中心

晚期的细粒黑云二长花岗岩表现出与其他岩性稍

有差别的特征，如不含角闪石，有极少量的白云母

出现，更高的 SiO2 含量，Rb/Sr 比值大于 0.9，(Zr+

Nd+Ce+Y) -FeOt /MgO、(Zr+Nd+Ce+Y) -（K2O+

Na2O）/CaO图解上投影在高分异 I花岗岩区域。

综上，该岩体的主体岩石为 I型花岗岩，中心部

位的细粒黑云二长花岗岩具高分异 I型花岗岩的一

些特征。

6.3 成岩物质来源

中川岩体各寄主岩石均属准铝质-弱过铝质和

高钾钙碱性/钾玄岩系列，原始地幔标准化微量元素

蛛网图显示，该岩体相对富集大离子亲石元素（K、

Rb、Ba、Sr等），而亏损高场强元素（HREE、P、Nb、Ta

等），稀土元素球粒陨石标准化分配曲线表现为轻

稀土富集的右倾型，轻、重稀土分异明显，这些特征

表明该花岗岩体的物源以壳源物质为主。

岩浆暗色包体属准铝质和高钾钙碱性/钾玄岩

系列，与寄主岩石具有相似的元素地球化学特征，

而且岩浆暗色包体具有较低的（La/Yb）N比值，这似

乎表明岩浆暗色包体是花岗质岩浆源区的难熔残

留物（秦江峰，2010）。但是在MgO与主要氧化物和
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元素的Harker图解上（图 7），寄主岩石和岩浆暗色

包体表现出明显不同的演化趋势，并且岩浆暗色包

体的铝饱和指数（A/CNK=0.75～1.08）明显低于寄

主岩石（0.99～1.15），表明寄主岩石与包体应该来

自不同端元岩浆。研究表明，岩浆体系中镁铁质矿

物的成核速率明显高于石英和长石等长英质矿物，

这就导致花岗质岩浆源区难熔残留物中角闪石、黑

云母等镁铁质矿物的比例一般都会高于 50%

（Donaire et al.，2005），而该岩体中的岩浆暗色包体

明显不具有这些特征，并且一些包体中包含有钾长石

巨晶，说明钾长石斑晶结晶较早，两种岩浆的流动性

很好，从而钾长石斑晶被包裹在暗色包体中。因此，

岩浆暗色包体不可能是花岗质岩浆的难熔残留物。

对于岩浆岩，锆石的Hf同位素组成可以为示踪

岩浆源区和具体的岩浆过程提供确定性的证据

（Griffin et al.，2004；吴福元等，2007a，2007b），是目

前探讨地壳演化和示踪岩石源区的重要工具。中

川花岗岩体寄主岩石的 176Hf/177Hf比值较低，εHf（t）主

要为负值（-7.83～-0.31），并集中于-4～-1，锆石

ZC02/1B-04点、ZC11/1B-10点的 176Hf/177Hf比值较

高，εHf（t）值分别为 1.18、0.45，表明该岩体寄主岩石

主要由地壳物质部分熔融形成。岩浆暗色包体的

εHf（t）也主要为负值（- 11.11～- 0.07），集中于

-3～0，锆石ZC04/2B-15、18点，ZC15/3B-01、18点

的 176Hf/177Hf 比值较高，εHf（t）值分别为 0.23、2.05、

0.49、0.30。总体上岩浆暗色包体的 εHf（t）值比寄主

岩石稍高。寄主岩石和岩浆暗色包体的锆石Hf同

位素组成变化范围很大，前人研究表明（Zheng et

al.，2006；2007；Yang et al.，2007），这可能是由于岩

石的源区物质组成不均一或是岩浆的物质来源不

是单一的。关于锆石 εHf（t）值部分为正值，有学者认

为这种现象可能是有部分亏损地幔物质的加人（汪

相等，2003；吴福元等，2007a；2007b；侯可军等，

2007），但也有不同的观点，例如秦江峰（2010）对西

秦岭糜署岭花岗岩体中寄主岩石和岩浆暗色包体

均含有正 εHf（t）值的解释是，这不能表明它们的源区

有亏损地幔物质的加入，因为三叠纪亏损地幔的

εHf（t）值远高于糜署岭岩体的值，当然也远高于中川

岩体，同时中川岩体岩浆暗色包体的 εHf（t）值比寄主

岩石稍高，εHf（t）值并没有太高的正值，因而岩浆暗

色包体所表示的很可能是新生的岩石圈地幔在三

图 11西秦岭中川花岗岩体(Zr+Nd+Ce+Y) - FeOt/MgO（a）、
(Zr+Nd+Ce+Y) -（K2O+Na2O）/CaO（b）和SiO2 -Ce（c）图

Fig.11 (Zr+Nd+Ce+Y )- FeOt/MgO（a）, (Zr+Nd+Ce+Y )-
（K2O + Na2O）/CaO（b）and SiO2 - Ce（c）diagrams of the

Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
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叠纪的重熔作用。在 t-εHf（t）图解（图12a，b）。中川

花岗岩样品投点大部分落在了球粒陨石和下地壳

演化曲线之间，这也显示中川花岗岩的源区物质是

以古老的壳源物质为主，并有部分岩石圈地幔物质

的加入。全岩Nd同位素组成也是示踪其物源特征

的重要手段之一。中川花岗岩体岩石的Nd 同位素

组成显示，寄主岩石的 εNd（t）值变化为-7.31～-
8.73，亏损地幔模式年龄（tDM2）为1.59～1.71Ga，岩浆

暗色包体的 εNd（t）值变化为-5.32～-5.69，亏损地幔

模式年龄（tDM2）为 1.43～1.46Ga。在 t-εNd（t）图解中

（图 12c），寄主岩石和暗色包体投影点均分布于古

元古代—中元古代地壳范围内，且包体的 εNd（t）值高

于寄主岩石。二阶段模式年龄明显大于中川岩体

的岩浆侵位年龄，说明岩浆物质可能来自前寒武纪

的存留地壳物质，但目前的研究表明，在西秦岭并

无前寒武纪基底岩块出露。在相邻的南秦岭构造

单元中，有较多的前寒武纪基底岩块出露，根据张

宗清等（2002）对南秦岭变质岩群的同位素年代学

研究，这些前寒武纪基底岩系没有一个适合作为西

秦岭花岗岩类的岩浆源区，西秦岭和南秦岭具有不

同的地壳基底组成，并且西秦岭地壳基底具有扬子

块体的构造属性（张宏飞等，2005）。寄主岩石较岩

浆暗色包体有较低的Sm/Nd比值，这种现象很可能

表明岩浆暗色包体是来自地幔的岩浆和寄主花岗

岩浆发生岩浆混合作用的产物，而寄主岩石为古老

地壳熔融产物，即岩石的源区有地幔物质的参与。

并且经研究表明，如果是两种不同来源的岩浆发生

充分的岩浆混合作用，在Harker图解上应该可以看

到很好的线性演化趋势，中川岩体的寄主岩石与岩

浆暗色包体正表现出这种趋势（图8）。同时寄主岩

石由老到新总体上出现 Sm、Nd 含量逐渐升高及

Sm/Nd比值逐渐下降的趋势，反映了岩浆分异演化

特征。

综上，中川花岗岩体的地球化学以及 Lu-Hf、

Sm-Nd同位素组成特征反映中川花岗岩的岩浆来

自古老地壳物质的部分熔融，并有部分岩石圈地幔

物质的加入，岩浆暗色包体为新生岩石圈地幔的岩

浆和寄主花岗岩浆发生岩浆混合作用的产物。

6.4 岩浆混合作用

花岗岩中的暗色微粒包体一般被认为是镁铁

质岩浆和花岗质岩浆发生岩浆混合作用的重要证

据之一（Barbarin and Didier，1992；Perugini and Poli，

2000；吴福元等，2007a；2007b；肖庆辉等，2007，

2009）。在中川岩体中，包体岩石类型主要为细粒

石英闪长岩，主要分布于岩体边部似斑状黑云二长

花岗岩中，包体与寄主岩石大都界线截然，有的呈

渐变过渡关系。包体边部发育淬冷边，边部铁镁质

矿物含量比中心部位高，表现出较明显的因温度变

化而引起成分变化的 Soret（索列特效应）扩散现

象。暗色微粒包体具有椭圆形的外形，内部及其边

界含钾长石斑晶，这代表了岩浆混合过程中酸性岩

图12 西秦岭中川花岗岩体的 t-εHf（t）图解（a，b）
和 t-εNd（t）图解（c）

Fig. 12 Diagram of t- εHf（t）(a，b）and t- εNd（t）（c）for the
Zhongchuan granitoid pluton in West Qinling
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浆早期结晶的长石呈固态运移到基性岩浆（包体）

中及边缘的结果（Vernon，1991）。暗色包体中还发

育针状磷灰石，实验资料说明长柱状-针状磷灰石

为岩浆快速冷却的产物（Wyllie et al.，1962），通常被

认为是岩浆混合过程中基性岩浆注人到温度较低

酸性岩浆房中导致基性岩浆温度迅速下降的结果

（Hibbard，1991）。

岩浆暗色包体比寄主二长花岗岩具有较高的

K2O含量和Rb/Sr比值，这明显不符合结晶分异的演

化趋势，表明岩浆暗色包体不可能是寄主岩石的源

区残留物。寄主岩石和暗色包体主要氧化物在

Harker 图解（图 7）上显示出良好的线性关系，只有

K2O、Na2O 和 SiO2之间不具有明显的协变关系，这

指示岩浆并不是单一的源区背景下经部分熔融或

结晶分异作用形成的（Rollison，1993），而更可能是

两种演化程度不同的岩浆经不同程度的混合形成

的；岩浆暗色包体的铝饱和指数（A/CNK=0.75～

1.08）低于寄主花岗岩（0.99～1.15），这种演化趋势

表明两端元岩浆的混合作用（Barbarin and Didier，

1992；Wiebe et al.，1997；Perugini et al.，2000）。同

时，寄主岩石中Al2O3、CaO、MgO和TFe2O3与SiO2的

线性关系表明了长石类矿物（钾长石和斜长石）和

铁镁质矿物（黑云母）的分离结晶作用，而 TiO2和

P2O5与SiO2对应的反比关系则说明了副矿物中磷灰

石、榍石和金红石的分异，这也与微量元素蛛网图

的P和Ti的明显负异常相对应。

在Hf同位素组成上，寄主岩石的 εHf（t）值变化

范围较大，为-7.83～1.18，绝大多数为负值，仅有 2

个正值（1.18和0.45），岩浆暗色包体的 εHf（t）值变化

范围为-11.11～2.05，多数在-3～0，同时含钾长石

斑晶的岩浆暗色包体比不含斑晶的变化范围大。

在 Sm-Nd 同位素组成上，寄主岩石和暗色包体的

变化范围均比较小，暗色包体的 εNd（t）值稍高于寄主

岩石。总体上寄主岩石与暗色包体具有相似的全

岩Nd和锆石Hf同位素组成，这种同位素组成的均

一性可以解释为岩浆混合的程度较强。并且这些

同位素特征均表明寄主岩石和暗色岩浆包体均具

有岩浆混合作用，同时，不同特征的包体与寄主岩

石的岩浆的混合程度不同。

寄主岩石的形成年龄为从边部到中心是逐渐

变新的趋势，铝饱和指数也逐渐增高，元素地球化

学上表现出正向演化的特点，岩浆暗色包体的形成

年龄与寄主岩石的年龄在误差范围内一致，并且贯

穿于寄主岩石整个的侵位时间，但包体仅在岩体的

边部可见。由此，根据包体的分布以及岩体岩石地

球化学的变化规律，显示中川岩体岩浆演化特征从

边部到中心岩浆混合程度呈增强的趋势。

6.5 岩体与金成矿关系

中川岩体外接触带1～3 km范围发育多个金矿

床（点），如李坝、马泉、金山等大、中型金矿，据前人

研究，这些金矿床的成矿年龄主要集中于印支晚期

至燕山早期（161～210 Ma），稍晚于中川岩体成岩

年龄（207～221Ma），考虑到成岩和成矿年龄测试方

法的不同，两者基本是吻合的，成矿时代与华北克

拉通及其邻区大规模 160～200 Ma成矿期吻合（毛

景文等，2003），成矿空间受中川岩体和礼县—罗

坝、礼县—洮坪两大区域深大断裂的共同控制，次

级断裂及剪切带控制了矿床的产出。在野外观察

显示，矿区内有石英闪长岩岩脉、次为细晶岩岩脉、

花岗斑岩岩脉等，脉岩在矿区成群成带产出，另外，

可见煌斑岩岩脉，它们与金矿体密切伴（共）生，成

为矿体的上下盘围岩。这些岩脉与中川岩体的形

成时间一致（另文发表）。由此可见，金矿与岩浆作

用在时间和空间上密切相关，因此，岩浆作用为成

矿提供了热能。另外，冯建忠等（2003）对矿区内岩

石的斑点构造及其与中川岩体距离的关系、不同矿

物组合的斑点指示的不同找矿标志进行了详细研

究，也认为中川岩体为矿床的形成提供了热源，与

本文得出相同的结论。

关于研究区金的物质来源，前人研究认为，岩

体仅为金矿提供热源，或者说提供的成矿物质有

限，主要是通过断裂构造促进地层介质、成矿物质

的活化成矿（陈源等，1994；宋忠宝等，1997；冯建忠

等，2003；韩要权，2004；殷勇等，2006）。中川岩体

的地球化学和 Sm-Nd、Hf 同位素组成特征表明中

川岩体的岩浆来自古老地壳，前人研究表明，岩体

外围金矿的赋矿层为泥盆纪地层，与成矿有关的岩

体不含金，金源主要来自下部地层，部分来自含矿

围岩，因此，矿源层为底部的下古生界（韩要权，

2004）；张作衡等（2004）对中川岩体外围李坝、金山

和马泉等大中型金矿床主要成矿阶段石英中的流

体包裹体进行了系统研究，并结合同位素资料、区
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域地质背景和成岩成矿特点，认为成矿流体主要来

源于岩浆，混入有不同程度的变质水和大气降水，

并且有深部来源物质参与成矿；此外，殷勇（2011）

在解释西秦岭地区脉岩与金矿化关系一文中得出

结论：西秦岭地区金成矿物质来源与岩浆岩、脉岩

具同源性和继承性演化的特点。综上，中川岩体与

外围金矿的时空关系密切，且成岩物质与金成矿物

质来源可能具有同源性。

7 结 论

（1）中川花岗岩体呈同心环状产出，从边缘向

内出露的岩性分别为似斑状黑云二长花岗岩、含斑

黑云二长花岗岩以及细粒黑云二长花岗岩。LA-
ICPMS锆石U-Pb定年结果显示，似斑状黑云二长

花岗岩、含斑岩浆暗色包体、细粒黑云二长花岗岩、

岩浆暗色包体（无斑）和细粒花岗岩脉的年龄分别

为 ：（221 ± 1）Ma（MSDW=0.26），（220 ± 1）Ma

（MSDW=0.11），（217±1）Ma（MSDW=0.11），（216±

1）Ma（MSDW=0.26）和（207±1）Ma（MSDW=0.29），

从边部到中心时代逐渐变新，暗色包体和寄主岩石

的形成年龄基本一致，岩脉的形成时间最晚。

（2）中川岩体中花岗质岩石为I型花岗岩，中心部

位的细粒黑云二长花岗岩具有高分异I型花岗岩的某

些特征。岩浆暗色包体的分布规律、寄主岩石和岩浆

暗色包体的元素地球化学以及Lu-Hf、Sm-Nd的变

化规律显示，其岩浆演化特征为从边部到中心岩浆混

合和分异程度增强的趋势；寄主岩石的岩浆主要来自

古老地壳物质的部分熔融，并有部分岩石圈地幔物质

的加入，岩浆暗色包体是来自新生岩石圈地幔的岩浆

和寄主花岗岩浆发生岩浆混合作用的产物。

（3）中川岩体与外围金矿的时空关系密切，岩

体为金成矿提供热源，通过断裂构造促进地层介

质、成矿物质的活化成矿，且成岩物质与金成矿物

质来源可能具有同源性。
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