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摘　要　　甘肃阳山金矿带的花岗斑岩脉中含有石榴子石，Ａ／ＣＮＫ＝１．６５～３．６５，属于强过铝质花岗岩类。花岗斑岩相对富
集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等，配分模式类似于典型同碰撞型花岗岩类；花岗斑岩 ΣＲＥＥ＝５４．３５～１２４．０１×
１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９．７２～２７．８０，δＥｕ＝０．７０～０．８９，表明其岩浆形成时部分斜长石进入熔体，而非完全残留。花岗斑岩ＩＳｒ值为
０．７０８０６～０．７１７５６，平均０．７１１０７；εＮｄ（ｔ）值变化于－２．９～－５．０，平均－３．４；Ｎｄ模式年龄（Ｔ２ＤＭ）为１．２４～１．４１Ｇａ，平均１．３４

１００００５６９／２００８／０２４（０５）１１０１１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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本研究得到国家９７３项目（２００６ＣＢ４０３５０８）课题、国家自然科学基金项目（Ｎｏ．４０４２５００６）、科学院百人计划项目和武警黄金部队科研项
目的资助．
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（Ｇａ）。以上同位素特征表明花岗斑岩岩浆应源自成熟度较低的中元古代基底地壳物质。花岗斑岩的（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）２２０Ｍａ、

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）２２０Ｍａ和（
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）２２０Ｍａ的平均值分别为１７．８７５、１５．６０４和３８．２９６，与秦岭微陆块的中元古代基底和碧口地体碧

口群的Ｐｂ同位素组成一致。考虑到前人获得碧口群的年龄为１．２３５～１．３６７Ｇａ，而秦岭微陆块沿勉略缝合带向南仰冲到碧口
地体之上，我们认为由碧口群等组成的俯冲板片的变质脱水熔融作用导致了阳山金矿带花岗斑岩的形成。因此，阳山金矿带

的花岗斑岩是扬子与华北大陆中生代碰撞造山过程中形成的同碰撞花岗岩类。

关键词　　花岗斑岩；元素地球化学；ＳｒＮｄＰｂ同位素；阳山金矿带；秦岭碰撞造山带
中图法分类号　　Ｐ５９７．３；Ｐ５８８．１２１；Ｐ６１８．５１

图１　阳山地区地质简图及采样位置
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎＡｕｂｅｌｔａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

　　甘肃阳山金矿是由武警黄金部队历经２０多年艰苦工作
发现的超大型独立金矿床，目前探获黄金资源量３０８ｔ，是西
秦岭卡林型类卡林型金矿省（陈衍景等，２００４）的代表性矿
床。事实上，阳山金矿带的地质找矿和勘查突破首先来自于

“花岗斑岩含金”观点的提出（郭俊华等，２００２），一些“砂岩
地层”被确认为花岗斑岩脉，而且花岗斑岩脉本身发生矿化

而成为金矿体，很多学者因此认为阳山金矿初始成矿流体为

岩浆热液，后期叠加大气降水（如：齐金忠等，２００３，２００６ａ，
２００６ｂ；罗锡明等，２００４）。然而，随后发现更多的矿体产于
泥盆系地层，与花岗斑岩脉没有直接的空间关系；无论是地

层中的还是花岗斑岩脉中的金矿体，都明显受断裂构造带控

制；矿床包裹体和仔细的碳氢氧同位素地球化学研究显示

初始成矿流体并非岩浆热液，而是变质热液，后期演化为大

气降水热液（程斌等，２００６；杨荣生等，２００６；李晶等，２００７，
２００８）。那么，阳山金矿的初始成矿流体究竟是变质热液还
是岩浆热液，金矿化与花岗斑岩脉究竟是否存在密不可分的

成因联系？对这一问题的回答直接影响着正在进行的找矿

和勘查工作的部署，急需研究解决；而要解决这一问题，就

必须查明阳山金矿带花岗斑岩脉的形成时代和地质地球化

学特征。

关于阳山金矿带花岗斑岩脉，前人仅开展了部分年代学

研究（郭俊华等，２００２；齐金忠等，２００５，２００６ｂ），地质地球化
学研究尚属空白。基于这一现状，本文报道作者关于花岗斑

岩脉元素和 Ｓｒ、Ｎｄ和 Ｐｂ同位素地球化学研究的结果，为探
讨花岗斑岩脉与金成矿作用之间的关系提供依据，并依据这

些结果探讨矿区花岗斑岩脉的成因和西秦岭造山带的构造

演化。

１　地质背景

１．１　区域构造及演化
阳山金矿位于陕甘川“金三角”地区的文县境内，地理坐

标为东经１０４°３０′～１０４°５０′，北纬３３°００′～３３°０８′，大地构造
上处于西秦岭造山带的勉略构造带西段北侧的康县—文

县—玛曲弧形构造（杜子图和吴淦国，１９９８；裴先治等，
２００２；张国伟等，２００１），即秦岭微板块、松潘褶皱带和碧口
地体的三联点区域（图１）。

２０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



西秦岭主要经历了如下演化阶段：（１）１８５０～１０５０Ｍａ
期间，扬子北缘为多岛洋，并于１０５０Ｍａ左右的Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆事件中形成地体增生型大陆边缘（陈衍景和富士谷，

１９９２）。（２）新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解，扬子陆块北缘广
泛伸展，局部出现洋壳，大量发育新元古早古生代火山沉积
岩系（含黑色页岩）（胡受奚等，１９８８；张本仁等，２００２；陈衍
景等，２００３；闫全人等，２００４）。（３）４００Ｍａ左右的加里东运
动中，扬子北缘不均匀褶皱隆升。（４）晚古生代，扬子北缘
伸展裂解，出现勉略洋盆，使南秦岭从扬子板块北缘分离出

来，成为相对独立的“秦岭微板块”（张国伟等，２００１）。（５）
古生代末至晚三叠世，商丹洋和勉略洋（西延为阿尼马卿洋）

先后自东而西闭合，秦岭微板块与扬子板块、华北板块全面

对接。（６）晚三叠世和侏罗纪，秦岭地区发生强烈的陆陆碰
撞造山作用（Ｌｉｅｔａｌ．，２０００；杨经绥等，２００３；陈衍景等，
２００４），并在侏罗纪挤压隆升达到高峰（陈衍景和富士谷，
１９９２），造山带地壳秦岭缩短（Ｚｈｕｅｔａｌ．，１９９８），推覆构造作
用强烈（Ｙｕａｎ，１９９６），侏罗纪沉积地层缺失，大规模发育碰
撞型或 Ｓ型花岗岩（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２），文县弧形构造最终形成（裴先治等，
２００２；张国伟等，２００１）。

１．２　矿区地质

阳山金矿带沿安昌河观音坝断裂带（图１中为泥山观
音坝断裂带）发育，矿区出露的主要地层有中元古界碧口群，

上古生界泥盆系、石炭系，中生界三叠系以及白垩系地层。

其中，碧口群为本区最老的地层，为一套巨厚的深海相火山
沉积建造，主要分布于矿区东南部，总体走向为近东西向，主

要为白云岩、灰岩、硅质岩、千枚岩、板岩及绿片岩等，碧口群

的ＵＰｂ同位素年龄为１３６７Ｍａ（张宗清等，２００２），ＡｒＡｒ年
龄为１２３５～１３３５Ｍａ（秦克令等，１９９２）；泥盆系三河口群为
阳山金矿的主要赋矿地层，由砂岩、板岩、千枚岩、灰岩、含铁

石英岩等组成，与下伏碧口群多为断层接触。

矿带内侵入岩不发育，仅在矿带北侧有一些小的酸性岩

脉和岩株（图１），多为黑云母花岗细晶岩、黑云母花岗斑岩、
花岗斑岩，被构造剪切为透镜体，脉岩展布方向与区域构造

线基本一致（近东西向）；花岗斑岩呈浅成特点，岩石具有斑

状、似斑状和细晶结构，具有多期多阶段特征，部分岩脉破

碎、蚀变强烈，个别岩脉已经蚀变矿化而构成金矿体。

金矿化花岗斑岩脉中黄铁矿的独居石 ＵＴｈＰｂ电子探
针测年（杨荣生等，２００６）显示，花岗斑岩的侵入年龄为２２０
±３Ｍａ，蚀变矿化年龄为 １９０±３Ｍａ，与前人（杜子图等，
１９９８；Ｌｉｅｔａｌ．，２００１；张国伟等，２００１；张成立等，２００５；秦
江锋等，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２）确定的
西秦岭地区同碰撞早期的构造岩浆事件发生时间相一致，也

与西秦岭卡林类卡林型金矿省开始发育的时间（陈衍景等，
２００４；雷时斌和齐金忠，２００７）相吻合。

２　样品及分析方法

研究样品为葛条湾、安坝地区的花岗斑岩，取样过程中

尽量采集远离矿体未矿化蚀变的岩石，但普遍遭受一定程度

的风化作用。显微镜观察表明，岩石具有似斑状结构，斑晶

成分主要为斜长石，含量占４０％～６０％，条状或板状，粒度为
０．５～２ｍｍ，发生绢云母化和粘土化；其次为石英多为粒状或
团粒状，占３０％左右，粒度一般为０．５～１ｍｍ，有重结晶现象；
钾长石斑晶约占１０％，少量斑晶为暗色矿物为黑云母、角闪
石等镁铁质矿物，但部分已蚀变成绢云母。岩石的副矿物主

要为锆石、磷灰石、独居石、石榴子石、金红石、电气石等

（图２）。
主量元素分析在北京大学造山带与地壳演化教育部重

点实验室完成，采用 Ｘ射线荧光光谱法，测试精度优于２％
～５％。微量元素（含稀土元素）及 Ｓｒ，Ｎｄ和 Ｐｂ同位素分析
在中国科学院地质与地球物理研究所完成。其中，微量元素

使用ＩＣＰＭＳ等离子体质谱仪测定，相对标准偏差小于５％。
Ｓｒ，Ｎｄ和Ｐｂ同位素测量在德国 Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２６２固体
源质谱计上进行，测量温度为１３００℃。质谱测量中 Ｓｒ同位
素分馏用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４校正，Ｎｄ同位素分馏用
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正。实验室对 Ｓｒ标样 ＮＢＳ９８７测定
结果为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２３７±３２（Ｎ＝１８），对 Ｎｄ标样 Ａｍｅｓ
的测定结果为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２１３９±１８（Ｎ＝２８）；全流程
本底均采用同位素稀释法测定，ＲｂＳｒ全流程空白本底约为
１×１０－１０ｇ。ＳｍＮｄ全流程空白本底约为 ５×１０－１１ｇ。
Ｐｂ同位素质量分馏校正系数为每质量单位１‰，Ｐｂ全流程
本底小于 ５×１０－１１ｇ，测量误差为 ２σ。分析结果分别见
表１、２、３。

３　元素地球化学特征和岩石成因

花岗斑岩的ＳｉＯ２＝６２．０６％～６７．１４％，平均为６４．０６％；

ＴｉＯ２＝０．０７％～０．２８％，含量较低；Ｋ２Ｏ＝３．５５％ ～３．９８％，
Ｎａ２Ｏ＝０．１２％ ～３．１８％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，相对富钾贫钠；
Ａｌ２Ｏ３＝１９．４７％～２３．７１％，含量较高，铝指数Ａ／ＣＮＫ＝１．６５
～３．６５，属于强过铝质系列，与岩石中可见石榴子石矿物的
特征一致；镁含量低（ＭｇＯ＝０．１９％ ～０．９９％），Ｍｇ＃＝４．０７
～１３．４。除花岗斑岩本身属于过铝质岩浆岩之外，一定程度
的风化作用也强化了岩石的过铝特征，并导致钠、镁等元素

含量降低。

微量元素含量变化较大：Ｒｂ＝１４８．０９～１９４．９２×１０－６，
Ｂａ＝３０２．３１～８１９．８６×１０－６，Ｙ＝６．６３～９．８６×１０－６，Ｚｒ＝
５７．１３～１２５．５８×１０－６，Ｈｆ＝２．０４～３．５１×１０－６，Ｎｂ＝６．７１～
１１．６３×１０－６，Ｔａ＝０．７０～２．１４×１０－６。原始地幔标准化后
（图３ａ），富集Ｕ、Ｋ、Ｐｂ等，明显亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等，反映

３０１１刘红杰等：西秦岭阳山金矿带花岗斑岩元素及ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学



表１　阳山金矿带花岗斑岩的主量（ｗｔ％）和微量元素（×
１０－６）含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｍａｉｎ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×
１０－６）ｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎＡｕｂｅｌｔ

采样地点 葛条湾 安坝公路 安坝

样品编号 ４０３０ ４０３２ ４０３４ ＹＰ２５ ＹＰ１７ ＹＰ２０ ５６１
ＳｉＯ２ ６３．０１ ６０．６４ ６５．４８ ６７．１４ ６７．０７ ６３．０２６２．０６
ＴｉＯ２ ０．２７ ０．２７ ０．２８ ０．０７ ０．１８ ０．２７ ０．２３
Ａｌ２Ｏ３ ２３．７１ ２２．９４ ２１．９７ ２２．９４ １９．４７ ２１．６６２１．５６
Ｆｅ２Ｏ３ １．６３ ２．１５ ２．０３ １．４０ １．４４ １．８９ ２．０１
ＭｎＯ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３
ＭｇＯ ０．５４ ０．９５ ０．６３ ０．１９ ０．５５ ０．７８ ０．９９
ＣａＯ １．０７ ２．４２ １．１２ ０．１５ ２．０５ １．７０ ２．１９
Ｎａ２Ｏ ０．３２ ０．１８ ０．１２ １．３１ ０．７８ ３．１０ ３．１８
Ｋ２Ｏ ３．７１ ３．７６ ３．９８ ３．８８ ３．５８ ３．９８ ３．５５
Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０５ ０．０７ ０．０９ ０．０９
Ａ／ＣＮＫ ３．６５ ２．６２ ３．３６ ３．４６ ２．１９ １．７３ １．６５
Ａ／ＫＮ ５．２２ ５．２５ ４．８８ ３．６１ ３．７７ ２．３０ ２．３８
Ｌａ １６．６ １９．４４ １９．０２ ２０．０２ １１．２４ ３０．２２２２．９９
Ｃｅ ３２．４１ ３６．２１ ３６．２２ ３８．１１ ２１．４６ ５３．７４４１．２６
Ｐｒ ３．５８ ３．７６ ３．７５ ４．０４ ２．４１ ５．５７ ４．１２
Ｎｄ １４．８７ １５．２９ １４．３６ １６．３ ９．３３ ２１．２８１５．５５
Ｓｍ ３．８７ ３．１６ ３．１２ ３．９３ ２．４９ ４．０８ ３．１６
Ｅｕ ０．８２ ０．７９ ０．８３ ０．８６ ０．５９ １．０４ ０．８７
Ｇｄ ３．１５ ２．５８ ２．６３ ３．６３ ２．３１ ３．５９ ２．６９
Ｔｂ ０．４７ ０．３５ ０．３８ ０．５４ ０．３５ ０．４４ ０．３３
Ｄｙ ２．３９ １．５９ １．７４ ２．３４ １．８３ １．８９ １．５５
Ｈｏ ０．４１ ０．２８ ０．２９ ０．３７ ０．３５ ０．３６ ０．２９
Ｅｒ １．０４ ０．８ ０．７ ０．８４ ０．９２ ０．７９ ０．６３
Ｔｍ ０．１４ ０．１１ ０．１１ ０．１２ ０．１２ ０．１１ ０．０９
Ｙｂ ０．８９ ０．７３ ０．７１ ０．７１ ０．８３ ０．７８ ０．６４
Ｌｕ ０．１４ ０．１１ ０．１ ０．１ ０．１２ ０．１２ ０．０９
ΣＲＥＥ ８０．７８ ８５．２ ８３．９６ ９１．９１ ５４．３５１２４．０１９４．２６

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．３６ １２．０１ １１．６１ ９．６３ ６．９６ １４．３５１３．９４
δＥｕ ０．７０ ０．８２ ０．８６ ０．６８ ０．７４ ０．８１ ０．８９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．３８ １９．１０ １９．２２ ２０．２３ ９．７１ ２７．７９２５．７７
Ｓｃ ３．５４ ４．１０ ４．３７ ３．７３ ４．３０ ５．４７ ５．２０
Ｃｒ ４．８８ ９．３１ ９．６６ ３．５３ ８．２６ １６．８３１４．４１
Ｃｏ ３．５０ ２．２１ ４．２５ ０．６２ ２．２４ ４．４２ ４．６０
Ｎｉ ２．６０ ２．２４ ２．８５ ２．９０ ２．３１ ４．４４ ７．２６
Ｃｕ ９．８７ １３．１５ １５．０７ ８．５２ ６．２０ １４．０７２２．５６
Ｚｎ ６６．２１ ４５．９２ ４０．５１ ３８．８６ ４２．３８ ５０．０５４６．７７
Ｇａ ２８．９２ ２５．０８ ２４．１７ ２６．３９ ２５．５０ ２７．４７２６．６６
Ｒｂ １８１．０８１４８．０９１５７．８９１６２．４０１９４．９２１６５．６２１６１．７１
Ｓｒ １２５．８６ ９４．９３ ８７．１３ ６８．４６２１０．４８１７８．０２２５１．６６
Ｙ ９．８６ ６．７５ ６．６３ ９．３２ ８．８４ ８．６９ ６．８９
Ｚｒ ６７．３２ ８１．１３ ７７．３５ ５７．６３ ５７．１３１２５．５８１１８．３５
Ｎｂ １１．６３ ７．２３ ７．４０ １０．６１ ９．５７ １０．６６ ６．７１
Ｍｏ ０．４０ ０．４０ ０．２６ １．８２ ０．２７ ２２．８１ １．２７
Ｓｎ ２．３４ ３．２２ ２．９２ ３．６３ ２．１２ ３．４８ ２．４１
Ｃｓ ２５．２２ １０．４７ １７．７７ ６．９２ １３．５０ ９．２８１２．１３
Ｂａ ３０２．３１５５４．６２４１５．４８５７３．８６３４９．５０７００．４４８１９．８６
Ｈｆ ２．８６ ２．３０ ２．５０ ２．２４ ２．０４ ３．５１ ３．１７
Ｔａ ２．１４ １．００ ０．９４ １．４４ １．１９ １．２２ ０．７０
Ｐｂ ３１．８９ １８．０１ ２４．３１ ５７．８０ ３０．７８ １７．５９１３．６８
Ｂｉ １．８６ ０．１９ ０．３６ ０．７７ １．３３ ０．２０ ０．１２
Ｔｈ １０．６６ ７．８５ ７．８３ ９．６６ ６．４８ １０．０７ ９．０２
Ｕ １１．２５ ３．１６ ３．４０ ３．９４ ３．８６ ５．１８ ４．２７
Ｒｂ／Ｓｒ １．４４ １．５６ １．８１ ２．３７ ０．９３ ０．９３ ０．６４
Ｎｂ／Ｔａ ５．４３ ７．２０ ７．９１ ７．３７ ８．０７ ８．７５ ９．６０

部分熔融过程中磷灰石、石榴子石和金红石／钛铁矿以及部
分斜长石可能进入残留相（Ｘｉｏｎｇ，２００６；Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，
２００５）。Ｒｂ／Ｓｒ＝０．６４～２．３７，平均１．５１，明显高于全球上地
壳平均值０．３２（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９９５），Ｎｂ／Ｔａ＝５．４３～
９．６０，平均 ７．４５，低于全球上地壳平均值 １２．０（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
Ｍｃｌｅｎｎａｎ，１９９５），均反映了岩石的壳源成因。洋脊花岗岩标
准化显示，阳山花岗斑岩富集大离子亲石元素，亏损高场强

元素，Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ与相邻元素相比亏损显著，类似于世界典
型同碰撞型花岗岩（图３ｂ），源自陆壳物质部分熔融。阳山
花岗斑岩样品在图３ｃ中落在同碰撞和后碰撞花岗岩区域，
在图３ｄ和图３ｅ中样品落入同碰撞花岗岩范围，指示其为同
碰撞成因。

本区花岗斑岩 ΣＲＥＥ＝５４．３５～１２４．０１×１０－６，含量偏
低；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝６．９６～１４．３５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝９．７２～２７．８０，
为轻稀土富集的平缓右倾型配分模式（图３ｆ）；δＥｕ＝０．７０～
０．８９，显示较弱的负Ｅｕ异常。以上表明，在源区物质部分熔
融时，低 ΣＲＥＥ、高（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值的斜长石大量进入到熔体
中，没有完全作为残留相，岩浆形成深度较大，应来自４０ｋｍ
以下（参见陈衍景，１９９６）。

总之，阳山花岗斑岩的元素地球化学特征反映岩浆温度

较高，起源较深，源区物质具壳源性质，形成于碰撞造山环境

加厚地壳的部分熔融作用，属于深源浅成特点的陆壳重熔型

花岗岩类（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００）。

４　ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学特征和岩石成因

研究岩浆岩成因的重要任务之一是确定形成岩浆的源

区，而同位素组成是最为常用的岩浆源区性质的指示剂。要

正确运用同位素组成示踪岩浆源区，首先必须正确理解岩浆

作用过程中的元素和同位素分异或分馏机制。在岩浆形成

（即部分熔融）过程中，Ｒｂ、Ｕ等大离子亲石元素倾向于富集
在熔体中，致使岩浆岩总具有高于源区物质的ＩＳｒ值和铅同位

素比值；与１４４Ｎｄ相比，１４７Ｓｍ因为质量大、半径小而倾向于
富集在部分熔融时的残留相中，使熔体相对于源区和残留相

而亏损Ｓｍ及其衰变而成的１４３Ｎｄ，即具有相对低的（１４３Ｎｄ／１４４

Ｎｄ）ｉ值和εＮｄ（ｔ）值。如此以来，锶、钕、铅同位素组成可以很
好地示踪岩浆岩的物源区性质，而且三种同位素之间尚可相

互约束与检验，构成示踪功能较强的ＳｒＮｄＰｂ同位素体系。
阳山金矿带７件花岗斑岩和６件泥盆系三河口群地层

的Ｓｒ，Ｎｄ，Ｐｂ同位素组成列于表２和表３。为便于对比讨论，
表中还列出了前人关于碧口群和南秦岭微陆块结晶基底的

相关同位素组成。为更好地探讨花岗斑岩的成岩物质来源，

我们以２２０Ｍａ作为花岗斑岩形成的年龄，计算了上述地质体
在２２０Ｍａ时的相关同位素比值，即ＩＳｒ、εＮｄ（ｔ）和Ｐｂ同位素数
据组成进行了校正。其中，由于前人的同位素数据缺乏 Ｕ、
Ｔｈ、Ｐｂ含量，我们采用Ｗｅｄｅｐｏｈｌ（１９７４）地球单元中玄武岩的
平均值来计算ｔ＝２２０Ｍａ时的同位素比值。

４０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



图２　阳山花岗斑岩脉产状及岩相图
Ｑｔｚ石英；Ｐｌ斜长石；Ｂｉｏ黑云母；Ｍｕ白云母；Ｇａｒ石榴子石；Ｔｕｒ电气石

Ｆｉｇ２　ＯｕｔｃｒｏｐａｎｄｍｉｃｒｏｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎＡｕｂｅｌｔ

表２　阳山金矿带花岗斑岩及相关地质体的ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎＡｕｂｅｌｔ

样品 岩性
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ＩＳｒ
Ｓｍ

（×１０－６）
Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４( )ＮｄｉεＮｄ（ｔ） ｔ２ＤＭ

ＹＰ１７ 花岗斑岩 １７６．６ ２０５．０ ２．４９６ ０．７２０５７８±１３ ０．７１２７７ ３．０７０ １３．４５ ０．１３８００．５１２３７９±１００．５１２１８ －３．４ １２７６

ＹＰ２０ 花岗斑岩 １４７．４ １６３．３ ２．６１４ ０．７１６２３８±１３ ０．７０８０６ ６．４３６ ３４．７９ ０．１１１８０．５１２２８１±１３０．５１２１２ －４．６ １３７１
５６１ 花岗斑岩 １４２．６ ２３３．１ １．７７１ ０．７１５０７８±１５ ０．７０９５４ ３．５９６ １９．３７ ０．１１２２０．５１２３３２±１１０．５１２１７ －３．６ １２９１
４０３０ 花岗斑岩 １９７．７ １４１．１ ４．０６２ ０．７２４６６６±１４ ０．７１１９６ ５．００８ ２６．１２ ０．１１５９０．５１２３７１±１３０．５１２２０ －２．９ １２３８
ＰＤ１３０９花岗斑岩 １４０．４ ７２．７１ ５．５９８ ０．７２５６５０±１５ ０．７０８１４ ７．７３９ ３８．８５ ０．１２０４０．５１２２７８±１２０．５１２１０ －４．９ １３９６
４０３４ 花岗斑岩 １５７．５ ８８．７３ ５．１４５ ０．７２５５８４±１４ ０．７０９４８ ３．１４０ １４．９０ ０．１２７４０．５１２３０１±１２０．５１２１２ －４．６ １３７５
ＹＰ２５ 花岗斑岩 １６０．８ ６９．２８ ６．７３５ ０．７３８６３１±１５ ０．７１７５６ ５．１１７ ２０．８８ ０．１４８１０．５１２３１１±１４０．５１２１０ －５．０ １４０７

平均 ０．７１１０７ ０．５１２１４ －４．１ １３３６
泥盆３１ 粉砂岩 ２０７．９ １２６．５ ４．７６６ ０．７３２９２２±１３ ０．７１８０１ ６．４６２ ３４．３３ ０．１１３８０．５１１８６３±１４０．５１１７０－１２．８ ２０３６
泥盆３２ 粉砂岩 １４６．９ １１５．７ ３．６８１ ０．７２７１９９±１３ ０．７１５６８ ８．５７２ ４５．２３ ０．１１４６０．５１１８４９±１３０．５１１６８－１３．１ ２０６１
泥盆３３ 粉砂岩 ２２１．３ １５１．４ ４．２４０ ０．７３０８３１±１４ ０．７１７５７ １２．５１ ６２．２４ ０．１２１５０．５１１９０３±１３０．５１１７３－１２．２ １９９２
泥盆３９ 泥灰岩 ４２．７４ ２０９．０ ０．５９２ ０．７１５４２０±１３ ０．７１３５７ ３．２８４ １６．９１ ０．１１７４０．５１１８５３±１３０．５１１６８－１３．１ ２０６０

平均 ０．７１６２１ ０．５１１７０－１２．８ ２０３７
碧口群 火山岩① ０．０９２３ ０．７０４４７１ ０．７０４１８ ０．１２９６ ０．５１２５８７ ０．５１２４０ ０．９ ９２６
碧口群 火山岩① ０．０３３９ ０．７０３５３４ ０．７０３４３ ０．２６３４ ０．５１２９２６ ０．５１２５５ ３．７ ６９３
碧口群 变玄岩② ２３．４ ５６３ ０．１２０５ ０．７１０４１９ ０．７１００４ １０．９ ５７．２ ０．１１５０ ０．５１２３７１ ０．５１２２１ －２．９ １２３６
碧口群 变玄岩② ０．２１ １１１ ０．００５５ ０．７０７３５３ ０．７０７３４ ３．２３ １０．６ ０．１８５０ ０．５１２３８８ ０．５１２１２ －４．６ １３６９
碧口群 变玄岩② ０．１３ １４３ ０．００２７ ０．７０６６６８ ０．７０６６６ ２．５２ ８．２４ ０．１８５０ ０．５１２６９６ ０．５１２４３ １．５ ８７９

平均 ０．７０６３３ ０．５１２３４ －０．３ １０２１

　ＩＳｒ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｍ－（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ｍ（ｅλｔ－１）；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｍ（ｅλｔ－１）；εＮｄ（ｔ）＝［（（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ／

５０１１刘红杰等：西秦岭阳山金矿带花岗斑岩元素及ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学



（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１）×１０４；　Ｔ２ＤＭ＝
１
λ
ｌｎ１＋

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ－ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ－（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ（ｅλｔ－１[ ]）
（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｃ－（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）[ ]

ＤＭ

计算相关参数：（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０１９６７，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０５１３１５１，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０２１３７

λＳｍ＝６５４×１０－１２；λＲｂ＝１４２×１０－１１；ｔ＝２２０Ｍａ；①据闫全人，２００４②据李永飞，２００７

图３　阳山花岗斑岩微量稀土元素相关图解
ａ原始地幔标准化元素组成模式（据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；ｂＯＲＧ标准化元素组成模式与典型碰撞花岗岩对比（典型地区花

岗岩数据引自Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４；张本仁等，２００２）；ｃＨｆ～Ｒｂ／１０～Ｔａ×３图解（据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）；ｄ，ｅＹｂ～Ｔａ和（Ｙ＋Ｎｂ）

～Ｒｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４，１９９６）；ｆ—稀土元素组成模式（据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ３　ＤｉａｇｒａｍｓａｎｄｐｌｏｔｓｏｆｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎＡｕｂｅｌｔ

６０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



表３　阳山金矿带花岗斑岩及相关地质体的Ｐｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃｕｎｉｔｓｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎＡｕｂｅｌｔ

样品及编号 岩性 Ｕ Ｔｈ Ｐｂ
２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０６Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０７Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０８Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

ＹＰ１７ 斑岩 ３．８５６ ６．４７５ ３０．７８２ １８．３５１±１２ １５．６６８±１３ ３８．６６５±１４ １８．０７４ １５．６５４ ３８．５１４

ＹＰ２０ 斑岩 ５．１７８ １０．０６９ １７．５８８ １８．３８６±９ １５．６１０±１０ ３８．４４３±１１ １７．７３７ １５．５７７ ３８．０３２

５６１ 斑岩 ４．２７２ ９．０１８ １３．６８１ １８．３８４±８ １５．５８８±７ ３８．６２１±８ １７．６９５ １５．５５３ ３８．１４７

４０３０ 斑岩 １１．２５０ １０．６６０ ３１．８９０ １８．５５５±１０ １５．６３５±１０ ３８．５２１±１３ １７．７７５ １５．５９６ ３８．２８０

ＰＤ１３０９ 斑岩 ４．８２３ ９．７８５ ２９．７３９ １８．１７９±２４ １５．６２６±２２ ３８．５７８±２３ １７．８２２ １５．６０８ ３８．３４２

４０３４ 斑岩 ３．９４０ ９．６６０ ５７．８００ １８．２５９±９ １５．６２８±１２ ３８．５６０±９ １８．１０９ １５．６２１ ３８．４４０

ＹＰ２５ 斑岩 ３．４００ ７．８３０ ２４．３１０ １８．２１９±８ １５．６３７±８ ３８．５４９±８ １７．９１１ １５．６２１ ３８．３１８

泥盆ＹＧＰ３ 粉砂岩 ２．８３ １５．１４ ７．８７ １８．９６４±９ １５．６８３±１１ ３９．６５８±１１ １９．１８７ １５．７０３ ３９．２４８

泥盆ＡＢ 白云岩 ０．２８ １．０３ １．３４ １９．２２６±１３ １５．７０５±１３ ３９．３１６±１３ １８．９４１ １５．６８２ ３９．６３１

泥盆３１ 粉砂岩 ３．１６４ １８．５１０ ８．９２８ １９．４６０±１０ １５．７７６±１３ ４０．３９７±１５ １８．６４５ １５．７３５ ３８．８４５

泥盆３２ 粉砂岩 ３．２５０ １８．９３３ １０．３２９ １９．４３７±１１ １５．８５８±１３ ４０．５２４±１５ １８．７１２ １５．８２２ ３９．１４８

泥盆３３ 粉砂岩 ３．０７１ １７．２８１ ７．３６０ １９．７１５±１１ １５．７７８±１１ ４０．７８５±１３ １８．７４８ １５．７２９ ３９．０１１

泥盆３９ 灰岩 １．５０５ ８．１５９ １４．８３１ １８．６２６±１５ １５．７６０±１８ ３９．３４３±１９ １８．３９９ １５．７４８ ３８．９４１

南秦岭基底 元古宙① ０．４ １．３ ３．２ １７．８２３ １５．４８６ ３８．３１９ １７．５５１ １５．４７２ ３８．０３１

碧口群 变玄岩① ０．４ １．３ ３．２ １８．４３８ １５．５９７ ３８．９９９ １８．１６０ １５．５８３ ３８．７０５

碧口群 千枚岩② ０．４ １．３ ３．２ １７．６４４ １５．４７１ ３８．１２８ １７．３７３ １５．４５７ ３７．８４１

碧口群 粉砂岩② ０．４ １．３ ３．２ １８．１２６ １５．５５２ ３８．３９４ １７．８５２ １５．５３８ ３８．１０４

碧口群 千枚岩② ０．４ １．３ ３．２ １８．０１６ １５．５５３ ３８．０６４ １７．７４４ １５．５３９ ３７．７７６

碧口群 变玄岩③ １．９９ ７．５８ １１．８ １８．７６３ １５．９２８ ４０．０６９ １８．３８０ １５．９０９ ３９．５９３

碧口群 变玄岩③ ０．１２ ０．３４ １．１４ １８．０１７ １５．８３３ ３９．１５７ １７．７８３ １５．８２１ ３８．９４１

碧口群 变玄岩③ ０．０９ ０．２６ １．３９ １７．９１ １５．８１４ ３８．９４５ １７．７６７ １５．８０７ ３８．８１０

　　
２０６Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ＝

２０６Ｐｂ
２０４( )Ｐｂ实测 －μ（ｅλｔ－１），

２０７Ｐｂ
２０４( )Ｐｂ ｔ

＝
２０７Ｐｂ
２０４( )Ｐｂ实测 －μ／１３７８８（ｅλｔ－１），

２０８Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ＝

２０８Ｐｂ
２０４( )Ｐｂ实测 －ω（ｅλｔ－１）；式中ｔ为花岗岩

结晶年龄２２０Ｍａ；λ２３８Ｕ＝１５５１２５×１０－１０／年，λ２３５Ｕ＝９８４８５×１０－１０／年，λ２３２Ｔｈ＝４９４７５×１０－１１／年。①据张本仁等（２００２），南秦岭元古

宙基底为２３件全岩平均值，碧口群变玄岩为３件全岩样品平均值；②据周乐尧，１９９１；③据李永飞，２００７．

　　阳山金矿带花岗斑岩的 ＩＳｒ＝０．７０８０６～０．７１７５６，平均
０．７１１０７。如此高的ＩＳｒ值指示成岩物质源于地壳内部，而不
可能源于地幔物质的部分熔融，因为后者基本低于０．７０５。
考虑到东秦岭壳源花岗岩类的ＩＳｒ值仅为０．７０５～０．７１４，普遍
低于华南壳源花岗岩类的区域地球化学特点（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０００），可以确定阳山金矿带花岗斑岩系壳源花岗岩类。
阳山地区泥盆系地层 ＩＳｒ＝０．７１３５７～０．７１８０１，平均为
０．７１６２１，明显高于花岗斑岩，不可能作为花岗斑岩的物源区；
碧口群的ＩＳｒ＝０．７０３４３～０．７１００４，略低于阳山金矿带花岗斑
岩的ＩＳｒ值，符合作为花岗斑岩物源区的锶同位素约束条件。

花岗斑岩的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１２１０～０．５１２１８，εＮｄ（ｔ）
变化于－２．９～－５．０，平均－３．４，似显源区物质属于年轻地
壳。泥盆系地层的（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１１６８～０．５１１７３，εＮｄ
（ｔ）为－１２．２～－１３．１，平均 －１２．８，远低于花岗斑岩，因此
不符合物源区εＮｄ（ｔ）应高于花岗斑岩 εＮｄ（ｔ）的条件。碧口

群（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０．５１２１２～０．５１２４０，与花岗斑岩一致；其
εＮｄ（ｔ）变化于－４．６～１．５之间，覆盖了花岗斑岩的εＮｄ（ｔ）变
化范围，符合岩浆源区应有的钕同位素特征。此外，阳山花

岗斑岩钕同位素两阶段模式年龄Ｔ２ＤＭ ＝１．２４～１．４１Ｇａ，平均
为１．３４Ｇａ，指示其源区物质的平均地壳存留年龄为１．３４Ｇａ，
此年龄恰恰与碧口群的同位素年龄一致，后者为 １２３５－
１３６７Ｍａ（胡正东，１９９０；秦克令等，１９９２；王振东等，１９９５；张
宗清等，２００２）。因此，无论是钕同位素组成还是两阶段模式
年龄，均表明碧口群岩石符合阳山金矿带花岗斑岩之源区的

特征。

在表３中，按２２０Ｍａ校正后的铅同位素比值有一定程度
的降低，斑岩（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝１７．６９５～１８．１０９，（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ
＝１５．５５３～１５．６５４，（２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ＝３８．０３２～３８．５１４，它们的
平均值分别为１７．８７５、１５．６０４、３８．２９６。泥盆系三河口群地
层的（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（

２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ、（
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ比值的最

７０１１刘红杰等：西秦岭阳山金矿带花岗斑岩元素及ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学



图４　阳山花岗斑岩、泥盆系地层及基底ＳｒＮｄＰｂ相关图解
ａ底图据ＤｅｐａｏｌｏａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ（１９７９）；ｂ底图据Ｚｈｕｅｔａｌ（２００１）；ｃ底图据ＺａｒｔｍａｎａｎｄＤｏｅ（１９８１）；

ｄ底图据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ（１９８６）

Ｆｉｇ４　ＰｌｏｔｓｏｆＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＹａｎｇｓｈａｎｇｏｌｄｂｅｌｔ

小值分别是１８．３９９、１５．６８１、３８．７５０，均高于花岗斑岩铅同位
素最高比值（表３），排除了泥盆系地层为岩浆源区的可能
性。碧口群的 （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ，（

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ，（
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ

分别为１７．３７３～１８．３８０、１５．４５７～１５．９０９、３７．７７６～３９．５９３，
完全含盖了花岗斑岩的铅同位素比值；在２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ－
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解上，花岗斑岩样品落入碧口群样品的范围
（图３ｃ），表明碧口群符合花岗斑岩源区的条件。此外，南秦
岭元古宙基底岩石的平均２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ
值分别为１７．８２３、１５．４８６、３８．３１９（张本仁，２００２），按２００Ｍａ

校正后的值分别为１７．５５１、１５．４７２、３８．０３１，也与阳山花岗斑
岩接近，同样符合阳山金矿带花岗斑岩源区的条件。事实

上，这与前人（陈衍景和富士谷，１９９２；张国伟等，２００１）关于
南秦岭微陆块与包括碧口地体在内的扬子板块在约晚古生

代之前曾联为一体的认识相一致。

在εＮｄ（ｔ）－ＩＳｒ及εＳｒ（ｔ）－εＮｄ（ｔ）关系图上，阳山花岗
斑岩投点均落在Ⅳ象限，与碧口群区域接近（图４ａ、ｂ），Ｓｒ同
位素表现出向泥盆系地层方向演化的特征，显示了花岗斑岩

岩浆受到了一定程度的地层物质的混染。在２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－

８０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



８７Ｓｒ／８６Ｓｒ及２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ－１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ图上，均显示了花岗斑
岩由碧口群演化或熔融而成的特征（图４ｄ）。

综上所述，考虑到文县弧形构造沿勉略逆冲断层带向南

逆冲推覆于碧口地体之上，即碧口地体在中生代沿勉略缝合

带陆内俯冲到文县弧形构造带之下，有理由认为碧口群的俯

冲变质脱水熔融导致了阳山金矿带花岗斑岩岩浆的形成
（图５），并使花岗斑岩具有略高于碧口群的 ＩＳｒ值、Ｐｂ同位素
比值以及低于碧口群的εＮｄ（ｔ）。

图５　阳山金矿带花岗斑岩成因模式图
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅ
Ｙａｎｇｓｈａｎｇｏｌｄｂｅｌｔ

５　结论

（１）阳山金矿带花岗斑岩脉具有强过铝质、大离子亲石

元素富集、高场强元素亏损、轻稀土富集、负 Ｅｕ异常不明显

（δＥｕ＝０．７０～０．８９）等特征，属于深源浅成的碰撞型花岗

岩类。

（２）花岗斑岩Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素地球化学特征指示成岩

岩浆为壳源。与相关地质体对比表明，成岩岩浆来自碧口群

或相似岩石的部分熔融，而不可能来自南秦岭造山带的泥盆

系等古生代地层。

（３）晚三叠世开始的扬子板块与华北板块的陆陆碰撞

造山过程中，以碧口群为主体的碧口地体沿勉略缝合带向北

俯冲到秦岭微陆块之下，经变质脱水熔融而形成花岗岩类岩

浆，岩浆沿安昌河观音坝断裂带侵入而形成阳山金矿带的

花岗斑岩脉。

致谢　野外工作期间得到了西北大学张复新教授的帮

助、武警黄金部队十二支队官兵的大力支持，室内工作得到

了中国科学院地质与地球物理研究所同位素实验室老师，中

国科学院广州地球化学研究所武广研究员、祁进平博士、李

晶博士以及贵阳地化所倪智勇博士等的热心帮助，一并表示

感谢！
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