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摘要：对秦祁结合部位宝鸡地区香泉正长花岗岩进行了LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄和岩石地球化学研究。结果显示，锆石
206Pb/238Pb年龄加权平均值为410±5Ma（MSWD=0.20，n=18），限定该岩体的形成时代为早泥盆世。香泉正长花岗岩具有高硅

（SiO2=69.63％~73.94％）、富钾（K2O=4.24％~4.88％，K2O/Na2O=1.23~1.44）、富铁（TFe2O3=2.10％~3.70％，TFe2O3/MgO=
3.88~6.84）、低镁（MgO=0.31％~0.94％）、低磷（P2O5=0.08％~0.21％）的特征，属准铝质、高钾钙碱性系列。香泉正长花岗岩稀

土元素含量较高（318×10-6~499×10-6），表现出明显的负Eu异常（δEu=0.37~0.46），富集Rb、Th、Zr、Sm、Ga（10000×Ga/Al=
2.59~2.93）等微量元素，贫Ba、Nb、Ta、Sr，整体表现出A型花岗岩特征。结合区域资料认为，香泉正长花岗岩形成于造山后环

境，为低压环境下长英质地壳物质部分熔融成因。
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Abstract: Xiangquan syengranites are located in Baoji area at the conjunction of Qinling and Qilian Orogen, and their LA-ICP-
MS zircon U-Pb geochronological and petrogeochemical studies were conducted in this paper. The results show that the zircon
206Pb/238Pb weighted average age of Xiangquan syengranites is 410±5Ma (MSWD=0.20, n=18), indicating that the crystallization age
of the syengranites is Early Devonian. Xiangquan syengranites are high in SiO2 (SiO2=69.63%~73.94%), K2O (K2O=4.24%~4.88%,
K2O/Na2O=1.23~1.44), and TFe2O3 (TFe2O3=2.10%~3.70% , TFe2O3/MgO=3.88~6.84), but low in MgO (MgO=0.31%~0.94% )
and P2O5（P2O5=0.08%~0.21%），belonging to high-K calc-alkaline series with metaluminous features. In addition, they are enriched
in total REE (318×10-6~499×10-6), with obvious negative Eu anomaly (δEu=0.37~0.46). The trace elements show enrichement of
Rb, Th, Zr, Sm and Ga (10000×Ga/Al=2.59~2.93), depletion of Ba, Nb, Ta and Sr, with the characteristics of A-type granites on
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the whole. Combined with regional data, the authors hold that the Xiangquan syenogranites were formed in a post-orogenic tectonic
setting and derived from partially melted felsic crust under low pressures.
Key words: Xiangquan syengranites; Baoji area; conjunction of Qinling and Qilian Orogen; post-orogenic A-type granites; Early
Devonian

花岗岩的成因类型和形成时代是探讨地壳生

长和地球动力学背景的重要指示标志[1-2]。在中央

造山系，分布有元古宙—中新生代不同类型、不同

成因的花岗岩类[3-4]。宝鸡岩体位于华北板块、祁连

造山带和北秦岭造山带构造交接部位的（图 1-a），

由于其独特的构造位置，近年来倍受地学界关注。

不同学者在宝鸡岩体内解体出元古宙、加里东期、

中新生代等不同时代、不同成因的岩浆岩类[5-22]，其

中加里东期岩浆记录类型尤为丰富（图 1-b），记录

了早古生代天水-武山主洋盆俯冲、陆缘弧形成、陆

缘弧裂解、弧后盆地打开、弧后盆地俯冲、全面碰撞

造山、后碰撞调整的过程，但后碰撞调整结束的时

间节点仍缺乏较多的年代学支撑。本文首次正式

报道了宝鸡岩体内存在泥盆纪A型正长花岗岩，获

得其结晶年龄为410±5Ma（MSWD=0.20，n=18），属

早泥盆世早期，形成于造山后环境，指示秦祁结合

部位在早泥盆世早期已经完成后碰撞调整，全面进

入造山后演化阶段。

1 区域地质背景

香泉正长花岗岩体是本次研究新发现的一套

正长花岗岩体，位于北祁连造山带东端秦祁结合部

位，与中晚三叠世关山岩体呈侵入接触关系，西部

被白垩系三桥组（K1s）不整合覆盖。关山岩体主体

为一套肉红色中-粗粒（含）斑状二长花岗岩，局部

可见肉红色细粒二长花岗岩，三桥组为一套陆相复

成分砾岩、砂砾岩沉积。香泉含斑中粗粒正长花岗

岩新鲜面为肉红色，风化色为灰白色-浅肉红色，具

似斑状结构，斑晶主要为钾长石（约 3%），主体呈他

形，粒径为 8~30mm，基质由碱性长石（约 55%）、斜

长石（约13%）、石英（约27%）、黑云母（约5%）组成，

颗粒大小不等，主体粒径为 0.15~5mm。碱性长石

为微斜长石、正长石、条纹长石，微斜长石呈他形，

表面多具轻微粘土化；正长石呈他形，表面具粘土

化；条纹长石呈半自形板状。斜长石呈半自形板

状，聚片双晶发育，见双晶纹弯曲。石英呈他形，与

长石颗粒呈镶嵌状，具波状消光。岩石受动力作用

发生碎裂，碎粉呈条带状定向分布或环绕碎块分

布，局部碎块呈眼球状，见微裂隙杂乱分布，裂隙被

方解石、硅质充填。

2 测试方法

本文样品在陕西省地质矿产实验研究所（国土

资源部西安矿产资源监督检测中心）进行主量、稀

土和微量元素分析测试。主量元素用电感耦合等

离子体原子发射光谱仪（ICP-AES，型号为 iCAP
6300）进行分析，分析流程参照GB/T 14506—2010，
分析精度优于 1%。稀土元素采用电感耦合等离子

质谱仪（ICP-MS，型号为X Series 2）进行分析，分析

流程参照 GB/T 17417—2010。微量元素用 ZSX
Primus Ⅱ型 X 射线荧光光谱仪（X 射线荧光光谱

法）、IRIS Intrepid Ⅱ XSP型等离子体发射光谱仪

（等离子体发射光谱法）、X Series Ⅱ型等离子体质

谱仪（ICP-MS）测试，分析精度为5%~10%。

锆石分选在河北省廊坊市地源矿物测试分选

技术服务有限公司完成。锆石阴极发光（CL）显微

照相在西北大学大陆动力学国家重点实验室Gatan
MonoCL3+X型阴极荧光谱仪上完成。锆石U-Pb
同位素测试在西安地质调查中心的LA-ICP-MS仪
器上进行，分析仪器为美国Agilent公司生产的Agi⁃
lent 7700x四极杆型质谱仪和德国相干公司（Coher⁃
ent）生产的Geolas Pro 193nm准分子型激光剥蚀系

统。激光剥蚀束斑直径为 30μm，剥蚀深度为 20~
40μm。单个分析点的同位素比值和年龄误差为

1σ，锆石年龄采用 206Pb/238U年龄，年龄加权平均值

具有95%的置信度。

3 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

测年样品XQ-1的地理坐标为北纬34°29.958′、
东经106°45.856′。测年样品为肉红色含斑中粗粒正

长花岗岩，锆石晶体呈浅黄色-无色，粒径介于 40~
170μm之间，大部分颗粒较小，呈自形浑圆状-短

柱状，约占样品总颗粒的 2/3，部分呈长柱状，颗粒

较大，约占1/3。锆石CL图像（图3）显示，大部分锆

石生长环带较清晰，部分锆石晶体有少量溶蚀，破

裂明显，发育核幔结构。选取 30颗锆石进行 LA-
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ICP-MS测定，分析结果见表 1，其中 03、08、10、12、
22、25号点谐和度较差，剔除不用，选取其余24颗谐

和度较好的锆石进行分析。24颗锆石数据点（01~

02、04~07、09、11、13~21、23~24、26~30号点）在U-Pb
谐和图（图4-a）上可分为2组。第一组锆石（1、2、4、
7、11、23号点）206Pb/238U年龄为 451~431Ma，Th/U值

图1 北秦岭宝鸡地区构造位置（a）和侵入岩分布略图（b）（据参考文献①②修改）

Fig. 1 Tectonic setting map (a) and intrusive rock distribution sketch map (b) of Baoji area, North Qinling Mountain

图2 香泉正长花岗岩手标本（a）和显微照片（b）（正交偏光）

Fig.2 Field photograph (a) and microphotograph (b) of Xiangquan syenogranites
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为0.17~2.12。该组锆石普遍发育核幔结构，测点全

部在核部，指示其为捕获锆石。第二组锆石（05、06、
09、13~21、24、26~30 号点）206Pb/238U 年龄为 420~
403Ma，Th、U含量较高，分别为147×10-6~1064×10-6、

88×10-6~1081×10-6，Th/U值为0.36~2.59（除 19号测

点外，全部大于 0.4）。该组锆石生长环带清晰，不

发育核幔结构，为岩浆成因锆石 [23-24]，206Pb/238U 年

龄加权平均值为 410±5Ma（MSWD=0.20，n=18）
（图4-b）。该年龄可解释为花岗岩的结晶年龄，即香

泉正长花岗岩形成于早泥盆世早期。

4 岩石地球化学

4.1 主量元素

本文所测7个样品的主量、稀土、微量元素含量

及特征值见表2、表3。香泉正长花岗岩的SiO2含量

为 69.63%~73.94%，平均值为 72.14%，TiO2 含量为

0.22%~0.62%，Na2O含量为 3.39%~3.60%，K2O含量

为 4.24% ~4.88% ，Al2O3 含 量 为 13.57% ~14.87% ，

TFe2O3 含量为 2.10%~3.70%，MgO 含量为 0.31%~
0.94%，P2O5含量为 0.08%~0.21%。AR指数为 2.34~

图3 香泉正长花岗岩锆石阴极发光图像及 206Pb/238U年龄（样品XQ-1）
Fig. 3 Zircon cathodoluminescence images and 206Pb/238U ages

of Xiangquan syenogranites（sample XQ-1）

图4 香泉正长花岗岩锆石U-Pb谐和图（a）和 206Pb/238U年龄图（b）（样品XQ-1）
Fig. 4 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagram (a) and U-Pb

age polt (b) of Xiangquan syenogranites（sample XQ-1）
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测点

编号

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

26

27

28

29

30

206Pb

10-6

64

343

150

131

32

28

551

75

59

242

29

56

95

200

41

109

30

32

225

24

292

26

52

45

39

39

41

41

53

65

232Th

88

199

314

162

270

218

1159

609

331

717

148

382

201

774

387

491

147

242

289

184

1064

203

367

258

219

206

320

206

297

344

238U

218

1164

520

450

118

103

1854

257

212

819

100

190

344

722

149

387

110

115

813

88

1081

95

173

166

136

143

149

152

192

245

Th/U

0.41

0.17

0.60

0.36

2.30

2.12

0.62

2.37

1.56

0.88

1.48

2.02

0.59

1.07

2.59

1.27

1.33

2.10

0.36

2.08

0.98

2.14

2.12

1.55

1.61

1.44

2.15

1.36

1.54

1.41

206Pb/ 238U

比值

0.0697

0.0699

0.0686

0.0691

0.0646

0.0649

0.0707

0.0698

0.0663

0.0704

0.0703

0.0705

0.0663

0.0662

0.0656

0.0673

0.0655

0.0659

0.0664

0.0663

0.0651

0.0666

0.0725

0.0649

0.0689

0.0653

0.0661

0.0656

0.0667

0.0646

1σ

0.0018

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0018

0.0018

0.0017

0.0016

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0016

0.0019

0.0016

0.0017

0.0018

0.0016

0.0017

0.0017

0.0017

0.0017

0.0018

0.0016

207Pb/ 235U

比值

0.5331

0.5341

0.8058

0.5270

0.4873

0.4928

0.5510

0.6227

0.5033

0.8202

0.5367

1.0402

0.5028

0.5116

0.4935

0.5108

0.4933

0.4997

0.5038

0.5000

0.4955

0.7339

0.5612

0.4894

0.6952

0.4937

0.4998

0.4942

0.5045

0.4889

1σ

0.016

0.013

0.020

0.013

0.018

0.019

0.013

0.017

0.014

0.020

0.018

0.027

0.013

0.013

0.015

0.014

0.017

0.016

0.013

0.026

0.013

0.022

0.016

0.015

0.020

0.015

0.016

0.017

0.018

0.014

207Pb/ 206Pb

比值

0.0556

0.0556

0.0854

0.0555

0.0549

0.0552

0.0567

0.0649

0.0551

0.0846

0.0555

0.1073

0.0551

0.0562

0.0546

0.0552

0.0547

0.0551

0.0551

0.0548

0.0553

0.0800

0.0562

0.0547

0.0733

0.0548

0.0548

0.0547

0.0549

0.0549

1σ

0.0015

0.0012

0.0018

0.0012

0.0020

0.0020

0.0011

0.0015

0.0014

0.0018

0.0017

0.0024

0.0013

0.0012

0.0015

0.0013

0.0018

0.0016

0.0012

0.0029

0.0013

0.0022

0.0014

0.0015

0.0019

0.0016

0.0016

0.0018

0.0019

0.0015

206Pb/238U

年龄/Ma

434

435

600

430

403

407

446

492

414

608

436

724

414

420

407

419

407

412

414

412

409

559

452

405

536

407

412

408

415

404

1σ

10

9

11

9

12

13

9

10

9

11

12

13

9

9

10

9

12

11

9

18

9

13

10

10

12

10

11

12

12

10

207Pb/235U

年龄/Ma

434

436

428

431

403

405

440

435

414

439

438

439

414

413

410

420

409

411

414

414

406

415

451

406

429

408

413

409

416

403

1σ

11

10

10

10

10

10

10

10

10

10

11

11

10

10

10

10

10

10

10

12

10

10

11

10

11

10

10

10

11

10

207Pb/206Pb

年龄/Ma

437

435

1325

431

407

421

478

770

418

1307

431

1754

418

459

397

418

401

416

418

403

424

1198

459

401

1022

405

405

400

409

410

1σ

58

45

40

47

77

79

44

48

53

40

67

40

50

46

60

52

71

64

46

113

50

52

56

59

51

63

63

72

73

58

谐和度

/%

100

100

71

100

100

100

99

88

100

72

100

61

100

98

101

100

100

100

100

101

99

74

100

100

80

100

100

100

100

100

表1 香泉正长花岗岩（样品XQ-1）LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb isotopic analytical
data of Xiangquan syenogranites（sample XQ-1）

2.71，平均值为 2.60，σ指数为 1.93~2.56，平均值为

2.28，属钙碱性系列，K2O/Na2O 值为 1.23~1.44，为
钾质。A/CNK值为 1.00~1.06，平均值为 1.03，属准

铝质。碱铝指数（AKI）为 0.73~0.79，TFe2O3/MgO
值为 3.88~6.84。Mg#值为 20.68~31.50，平均值为

26.00。在 SiO2-（Na2O+K2O）图解 [25]（图 5- a）及

SiO2-K2O图解[26]（图 5-b）中，香泉正长花岗岩表现

出高钾钙碱性花岗岩特征。整体看，香泉正长花岗

岩具有高硅、富钾、低镁、低钛、低磷的主量元素特

征，属准铝质、高钾钙碱性系列。

4.2 稀土和微量元素

香泉正长花岗岩的稀土元素总量（∑REE）为

318×10-6~499×10-6，平均值为 390×10-6，轻/重稀土

元素比值（∑LREE/∑HREE）为10.74~14.59。球粒

陨石标准化稀土元素配分曲线（图 6-a）显示，稀土

元素配分曲线整体右倾呈“海鸥式”分布，（La/Yb）N

值为 11.07~16.61，（La/Sm）N值为 5.54~6.03，重稀土

元素分异不明显，（Gd/Yb）N值为 1.31~1.88。δEu
（0.37~ 0.46）平均值为 0.40，负Eu异常明显，暗示了

斜长石分离结晶的发生或源区大量斜长石的残
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样品号

XQ-1

XQ-2

XQ-3

XQ-4

XQ-5

XQ-6

XQ-7

SiO2

71.16

71.35

72.15

73.02

72.92

69.38

68.68

TiO2

0.28

0.28

0.27

0.22

0.23

0.61

0.52

Al2O3

13.94

13.83

13.83

13.40

13.62

13.86

14.67

TFe2O3

2.88

2.70

2.59

2.31

2.43

4.06

3.58

MnO

0.07

0.07

0.07

0.06

0.06

0.09

0.08

MgO

0.50

0.43

0.41

0.30

0.40

0.93

0.83

CaO

1.53

1.51

1.28

1.43

1.49

1.94

1.95

Na2O

3.56

3.50

3.35

3.35

3.42

3.47

3.34

K2O

4.77

4.80

4.77

4.58

4.19

4.31

4.81

P2O5

0.11

0.10

0.09

0.09

0.08

0.21

0.17

烧失量

1.42

1.29

1.16

1.05

1.26

1.30

1.32

总量

100.22

99.86

99.97

99.81

100.10

100.15

99.95

表2 香泉正长花岗岩主量元素分析结果

Table 2 Major elements analytical data of Xiangquan syenogranites

样品号

XQ-1

XQ-2

XQ-3

XQ-4

XQ-5

XQ-6

XQ-7

样品号

XQ-1

XQ-2

XQ-3

XQ-4

XQ-5

XQ-6

XQ-7

La

82.8

93.3

88.9

73.6

71.4

110

96.2

Cr

8.72

9.56

43.7

8.99

9.50

9.94

15.3

Ce

170

192

181

148

144

233

201

Hf

5.93

6.05

6.34

6.08

5.72

3.28

3.76

Pr

18.6

20.9

19.8

16.3

16.0

26.1

21.9

Sc

3.79

4.17

3.65

3.27

3.13

6.06

5.67

Nd

57.7

64.9

61.6

51.7

50.3

83.3

69.9

Ta

3.43

3.76

3.90

3.70

2.15

4.12

4.16

Sm

8.88

9.91

9.28

8.28

8.10

12.5

10.7

Co

5.50

4.81

3.19

3.24

3.80

5.53

5.94

Eu

1.04

1.16

1.06

1.04

0.96

1.73

1.49

U

4.77

8.01

4.18

4.75

5.30

3.15

3.92

Gd

7.48

8.31

7.75

7.12

7.08

10.6

8.80

Pb

28.6

31.4

26.2

34.2

42.4

28.0

87.9

Tb

1.17

1.35

1.24

1.20

1.31

1.61

1.36

Cs

1.41

1.65

1.66

1.69

1.56

1.91

2.20

Dy

5.84

6.76

6.19

6.33

7.30

8.14

6.82

Zr

222

228

231

198

193

295

287

Ho

1.10

1.31

1.20

1.20

1.40

1.56

1.32

Nb

27.8

30.6

29.3

28.8

28.9

34.3

32.0

Er

3.49

4.03

3.64

3.65

4.29

4.71

4.02

Th

48.4

44.7

45.7

38.8

35.8

31.0

35.6

Tm

0.54

0.64

0.57

0.57

0.68

0.69

0.61

Sr

198

205

206

212

223

367

355

Yb

3.36

4.10

3.79

3.69

4.35

4.54

3.92

Y

34.6

40.5

36.5

36.0

42.5

47.0

40.3

Lu

0.56

0.65

0.62

0.57

0.66

0.71

0.65

δEu

0.38

0.38

0.37

0.40

0.38

0.45

0.46

Ba

775

844

772

713

671

1098

1159

δCe

1.00

1.01

1.00

0.99

0.99

1.01

1.02

Rb

211

228

218

204

184

183

180

（La/Yb）N

16.61

15.34

15.81

13.45

11.07

16.34

16.55

Ga

20.5

21.0

20.6

20.9

21.4

21.3

20.4

（La/Sm）N

5.87

5.92

6.03

5.59

5.54

5.54

5.66

Ni

5.28

4.35

5.08

4.05

4.86

7.13

7.17

（Gd/Yb）N

1.80

1.64

1.65

1.56

1.31

1.88

1.81

表3 香泉正长花岗岩稀土、微量元素分析结果

Table 3 Rare earth and trace element analytical
data of Xiangquan syenogranites

留。δCe（0.99~1.02）平均为 1.00，未表现出 Ce 异

常。香泉正长花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛

网图整体右倾（图 6-b），富集Rb、U等大离子亲石

元素及Th、La、Nd、Zr、Hf、Sm、Y等惰性元素。与相

邻元素相比，表现出Ba、K、Nb、Ta、Ce、Sr、P、Ti谷。

Ba和 Sr的同步亏损可能是由于斜长石的分离结晶

作用或岩浆起源于斜长石稳定区导致的，P 和 Ti
的亏损可能是由于磷灰石和钛铁矿的分离结晶作

用或岩浆起源于磷灰石和钛铁矿稳定区导致的。

样品 Rb/Sr 值为 0.50~1.11，平均值为 0.86；Rb/Nb
值为 5.34~7.59，平均值为 6.70；Nb/Ta 值为 7.52~
13.44，平均值为 8.72；Nb/La 值为 0.31~0.40，平均

值为 0.35。香泉正长花岗岩稀土及微量元素标准

化曲线与天水地区葡萄园早泥盆世A型正长花岗

岩 [17]（图 6阴影部分）十分相似，二者位

于新阳-元龙韧性剪切带两侧且距离较

近，暗示其具有相似的地质意义。

5 讨 论

5.1 岩石类型及成因

香泉正长花岗岩具有高硅、富钾、

低镁、低钛、低磷的特征，TFe2O3/MgO
值（3.88~6.84）及碱铝指数（0.73~0.79）
较高，与 A 型花岗岩主量元素特征类

似 [28]。香泉正长花岗岩相对富集 Rb、
Th、Zr、Nd、Zr、Hf、Y等元素，Sr、Ba、Cr、Co、Ni等元

素含量较低，其10000×Ga/Al值介于2.59~2.93之间，

平均值为 2.81，高于 I型花岗岩和 S型花岗岩的平

均值（分别为2.10、2.28），主体高于 A 型花岗岩的

下限值 2.60[28]，与葡萄园 A 型花岗岩（2.34~2.78）
接近 [17]。元素Zr+Nb+Ce+Y含量为408×10-6~609×
10-6，高于A型花岗岩下限值（350×10-6）[28]，在10000×
Ga/Al与Ce、Y、Nb、Na2O+K2O图解及Zr+Nb+Ce+
Y与（K2O+Na2O）/CaO、TFe2O3/MgO图解中，香泉

正长花岗岩样品整体落入 A 型花岗岩区域内（图

7），且与葡萄园A型正长花岗岩较接近。

由于高分异 I、S型花岗岩地球化学特征与A型

花岗岩十分相似，因此有必要对其进行区分。相比

A型花岗岩，高分异的 S型花岗岩具有更高的 P2O5

10-6

%
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含量（平均值为0.14%）和更低的Na2O含量（平均值

为 2.81%）[29]；高分异的 I 型花岗岩则具有更低的

TFe2O3含量（＜1.00%）、Ga/Al值和更高的Rb含量

（＞270×10-6）[30]。香泉正长花岗岩较低的P2O5含量

（平均值为 0.12%）和较高的 Na2O 含量（平均值为

3.47%）区别于高分异的 S型花岗岩；较高的TFe2O3

含量（平均为 2.67%）和较低的Rb含量（平均值为

201.14×10-6）区别于高分异的 I型花岗岩。整体看，

香泉正长花岗岩具有A型花岗岩的地球化学特征。

关于A型花岗岩的成因主要有以下 4种观点：

①由幔源碱性岩浆的分离结晶作用形成 [31-32]；②

花岗质溶体抽离后的富 F、Cl 下地壳麻粒岩相残

留体在高压下的低程度部分熔融作用形成 [33]；③

幔源岩浆与深熔形成的壳源岩浆的混合与交代作

用形成[34-35]；④由长英质岩石在地壳浅部脱水部分

熔融形成[36-37]。区域上缺乏与香泉正长花岗岩同期

形成的中基性侵入岩，且香泉正长花岗岩Nb/Ta值
（平均值为 8.72）、Nb/La值（平均值为 0.35）、Rb/Sr
值（平均值为 0.86）、Rb/Nb值（平均值为 6.70）与幔

源岩浆（分别为 17.39~17.78、0.93~1.32、0.01~0.05、
0.24~0.89）差异较大[27]，因而由幔源岩浆的分离结晶

作用形成的可能性不大。前人实验岩石学研究表

明，下地壳麻粒岩相物质部分熔融后可形成富铝贫

碱、富镁贫钛耐熔残余下地壳，这种残余下地壳的

图5 香泉正长花岗岩SiO2-（Na2O+K2O）（a）和SiO2-K2O图解（b）
Fig.5 SiO2-（Na2O+K2O）(a) and SiO2-K2O (b) diagrams of Xiangquan syenogranites

图6 香泉正长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（a）和微量元素

原始地幔蛛网图（b）（标准化数据据参考文献[27]）

Fig. 6 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle
normalized spidergrams (b) of Xiangquan syenogranites
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部分熔融不可能生成A型花岗质岩浆[37-38]。野外调

查过程中，香泉正长花岗岩内未发现中基性岩包

体，因而壳幔混合成因模型也不可能是其主要形成

机制。总之，前 3种成因模型不能很好地解释香泉

A型正长花岗岩的成因。

前人研究表明，由长英质地壳岩石中含水矿物

的脱水熔融形成的花岗岩基本上都属于铝质A型，

形成深度一般不会大于30km，压力一般小于4kbar，
而碱性花岗岩则为相对干的幔源镁铁质岩浆分异

的产物[37,39-40]。香泉A型正长花岗岩未见暗色碱性

矿物，具有准铝质、高钾钙碱性特征，亏损 Sr、Ba，
负 Eu 异常明显，重稀土元素较平坦，指示岩浆源

区为富集斜长石且无石榴子石残留的浅部低压区

域[41]。香泉正长花岗岩Nb/U值（平均值为 6.75）和

Rb/Nb值（平均值为 6.70）均介于平均中、上地壳之

间（平均中、上地壳Nb/U值分别为 7.69、4.44，Rb/
Nb值分别为 6.50、6.83），Nb/La值（平均值为 0.35）
与平均上地壳（0.39）接近 [42]，暗示其岩浆源区主要

为壳源岩浆。由上述分析推测，低压下长英质地壳

物质的部分熔融模型很可能是香泉A型花岗岩的主

要形成机制。

5.2 构造环境

研究表明，A型花岗岩主要形成于造山后或非

造山伸展的构造环境[43-44]。A型花岗岩可细分为非

造山（A1）和后造山（A2）2类。它们具有不同的物质

来源，并分别代表不同的大地构造环境，其中，A1型

来源于似大洋岛屿玄武岩侵入于大陆裂谷，或在

板内岩浆作用期间侵入，为大陆岩石圈稳定之后

的拉张，是裂谷活动开始的征兆；A2型花岗岩则起

源于经历了陆-陆碰撞或岛弧岩浆作用的陆壳或

板下地壳物质的部分熔融，标志着造山作用结束

后不久即开始拉张，其规模和深度均较小，是造山

作用结束的标志。香泉A型花岗岩具有较高的Y
（平均值为40×10-6）、Nb（平均值为30×10-6）、Rb（平

均值为 201×10-6）含量和Y/Nb值（1.24~1.47）。在

（Y+Nb）-Rb图解[45]（图8-a）中，全部落入后碰撞花

岗岩区域；在Y/Nb-Rb/Nb图解 [44]（图 8-b）中，全

部落入A2型花岗岩区域，表明香泉A型正长花岗岩

属于A2型，形成于造山后的拉张环境。

5.3 构造意义

在西秦岭地区，代表原特提斯分支天水-武山

主洋盆存在的记录为关子镇洋脊型蛇绿岩，形成时

代为 534~489Ma[46-47]。天水-武山洋盆在早奥陶世

开始由南向北俯冲，在西秦岭地区形成以李子园

群、草滩沟群、斜峪关群为代表的大陆岛弧-弧前盆

地火山-沉积岩系[48-49]，同时形成小王涧、桦林沟、鸳

图7 香泉正长花岗岩岩石类型判别图解（底图据参考文献[28]）

Fig. 7 Rock type discrimination diagrams of Xiangquan syenogranites
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鸯镇具俯冲性质的基性-中性-中酸性侵入岩和武

山-鸳鸯镇、细尾子沟、伯阳 SSZ型蛇绿岩组合，总

体时限为 472~440Ma[50-52]。宝鸡岩体的百花、唐藏、

红花铺等俯冲性质中基性（杂）岩为主洋盆俯冲阶

段的岩浆记录，形成时代为454~450Ma[7,9,13]。

随着天水-武山主洋盆的北向俯冲，北祁连东

端地区，在陆缘弧基础上经历了陆缘弧初始裂陷、

弧后盆地初始扩张和弧后盆地俯冲 3 个过程；①

陆缘弧初始裂陷阶段（472~462Ma），随着主洋盆的

俯冲，在以秦岭群和陇山群为代表的活动大陆边

缘基底上形成以陈家河群双峰式火山岩（447±
8Ma）[51]和黄门川花岗闪长岩（457±3Ma）[19]为代表的

活动大陆边缘初始裂陷型岩浆记录；②弧后盆地初

始扩张阶段（462~454Ma），随着活动陆缘的进一步

拉张，大陆边缘弧进一步拉张裂解，玄武质岩浆沿

着先形成的岩浆通道缓慢向上运移，经过一定的岩

浆演化到达前部岩浆房，并在陈家河群火山岩-沉

积岩系南侧的红土堡—凤阁岭一带喷出就位，形成

红土堡组具枕状构造的基性火山岩及夹持的硅质

岩，基性火山岩具有弧后盆地地球化学属性[51,53]，何

世平等 [11]获得弧后盆地演化后期的年龄为 443±
2Ma；③弧后盆地俯冲阶段（454~440Ma），随着以红

土堡组基性火山岩为代表的弧后盆地扩张，在晚奥

陶世中期（454Ma）开始向北俯冲消减，在弧后盆地

以北产生大量典型陆缘弧型深成侵入岩体，例如出

露于张家川一带的阎家店石英闪长岩体（441~

440Ma）[5,8]、王家岔石英闪长岩体（455±2Ma）[12]及陕

西陇县地区的新街花岗质片麻岩（448±5Ma）[54]，其

地球化学特征显示出与俯冲作用密切相关的火山

弧型花岗岩类。

北祁连造山带东端及邻区于早志留世早期

（440Ma左右）大规模的古洋壳俯冲消减结束，开始

转入陆-陆或陆-弧碰撞阶段，该时段持续到424Ma
左右。先在陆缘弧基础上裂解形成的弧后盆地全

面闭合，南边的主洋盆也可能已经闭合。该阶段

研究区内沉积了一套葫芦河群具碰撞性质的复理

石建造，同时碰撞型花岗质岩较发育，如草川铺碰

撞型二长花岗岩（434±10Ma）[5]、党川碰撞型二长

花岗岩（438±3Ma）[14]、熊山沟碰撞型二长花岗岩体

（438±3Ma）[17]、太白北部碰撞型二长花岗岩（431±
2Ma）[22]。这些岩体的年代学资料反映，加里东期大

规模碰撞型花岗质岩浆侵入活动主要发生在 438~
424Ma期间，与区域加里东晚期（志留纪）的碰撞汇

聚造山作用密切相关。在碰撞造山过程中，随着以

红土堡为代表的弧后盆地收缩闭合，在红土堡组基

性火山岩南侧沉积了一大套葫芦河复理石相碎屑

岩，沉积时限大致为早志留世，与碰撞型花岗岩的

形成时代一致。

随着板块碰撞造山的结束，区域上在早志留世

末（约428Ma）进入后碰撞阶段。伴随着岩石圈伸展

垮塌，在靠近板块碰撞带的仙坪一带形成了仙坪壳

幔混合型高分异 I型花岗岩（424±3Ma）[17]。随着岩

图8 香泉正长花岗岩构造环境判别图解

Fig. 8 Tectonic discrimination diagrams of Xiangquan syenogranites
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石圈的进一步伸展，幔源镁铁质岩浆底侵下地壳，

下地壳物质减压熔融，形成西秦岭北缘的葡萄园造

山后A型花岗岩（414±2Ma）和北祁连东端的南头河

造山后A型花岗岩（411±2Ma）[17]。本次获得的早泥

盆世香泉正长花岗岩属高硅、富钾、低镁、低钛、低

磷的准铝质、高钾钙碱性系列，具有较高的TFe2O3/
MgO、Ga/Al 值和碱铝指数，富集 Rb、Th、Zr、Nd、
Zr、Hf、Y，相对亏损 Sr、Ba，Cr、Co、Ni，反映出造山

后A型花岗岩（A2）特征，并获得其结晶年龄为410±
5Ma（MSWD=0.20，n=18），与葡萄园A型花岗岩具

有相近的岩石学、地球化学和年代学特征，是西秦

岭微板块与华北板块碰撞造山结束后岩浆底侵作

用导致大陆地壳垂向生长过程的岩浆记录，指示区

域造山在早泥盆世早期已经结束，预示着新一轮构

造演化的开始。

总的来看，宝鸡岩体含有不同时代、不同属性

的岩浆岩年龄信息，主要包括元古宙汇聚型片麻状

花岗岩、加里东期多类型岩浆岩及印支期后碰撞型

花岗岩。其中，加里东期岩浆记录主要是天水-武

山洋盆在中晚奥陶世北向俯冲阶段形成的陆缘弧

型中基性（杂）岩，陆缘弧基础上裂解形成的裂解型

火山岩（花岗岩）、MORB型火山岩，弧后盆地俯冲

型岩浆岩，主洋盆和弧后盆地闭合后形成的早志留

世碰撞型花岗岩，以及早泥盆世造山结束阶段形成

的造山后环境A型花岗岩。

6 结 论

（1）香泉正长花岗岩为高硅、富钾、低镁、低钛、

低磷的准铝质、高钾钙碱性岩石，富集Rb、Th、Zr、
Sm、Ga，贫Ba、Nb、Ta、Sr，整体表现出造山后A2型花

岗岩特征，为低压环境下长英质地壳物质部分熔融

的产物。

（2）香泉造山后正长花岗岩形成时代为 410±
5Ma（MSWD=0.20，n=18），属早泥盆世早期，指示

秦祁结合部位早泥盆世早期已经完成后碰撞调整，

全面进入造山后阶段。

致谢：审稿专家对本文提出许多宝贵意见和建

议，在此谨致谢忱。
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