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内容提要 :唐藏石英闪长岩体出露于北秦岭造山带西段 ,侵入于丹凤群火山2沉积岩系之中 ,主要矿物组成为

斜长石、角闪石、石英、钾长石、黑云母等 ,形成时代为 454Ma。该岩体 SiO2 = 62. 02 %～64. 26 % ;Al2 O3 = 16. 55 %

～17. 45 % ,MgO = 1. 71 %～2. 09 % , Sr = (1069～1296) ×10 - 6 ( > 400 ×10 - 6 ) , Y = (11. 6～13. 81) ×10 - 6 ( < 18

×10 - 6 ) , Yb = (0. 96～1. 14) ×10 - 6 ( < 1. 9 ×10 - 6 ) ,Sr/ Y = 80. 98～108. 19 ( > 40) ,稀土总量 ( ∑REE = 217. 88×

10 - 6～355. 07×10 - 6 )较高 ,L REE强烈富集 ,重稀土亏损 , Eu负异常不明显 (L REE/ HREE = 17. 72～25. 82 ;LaN /

YbN = 44. 56～53. 85 ;δEu = 0. 82～1. 0) ,显示出典型埃达克岩的岩石地球化学特点。在以原始地幔标准化的微量

元素分布图中 ,大离子亲石元素 (L IL E) K、Th、Rb、Ba、Sr等富集 ,高场强元素 ( HFSE) Ta、Nb、Y、Yb等较相邻元素

相对亏损 ,微量元素曲线分布形式及稀土元素配分模式与典型地区埃达克岩分布形式一致。研究表明 ,该岩体

Na2 O = 4. 99 %～6. 91 % , Na2 O - 2 > K2 O ,Mg # = 0. 59～0. 63 , A/ CN K = 0. 82～1. 01 ,σ= 4. 24～2. 24 ,为富钠偏

铝质高镁埃达克岩。唐藏埃达克岩体岩浆源于早古生代秦岭商丹洋向北俯冲消减洋壳板片的部分熔融 ,岩浆在上

升过程中与地幔楔发生反应。北秦岭早古生代埃达克岩的确定为探讨秦岭早古生代构造演化提供了新的证据。

关键词 : 埃达克岩 ;石英闪长岩体 ;地球化学特征 ;岩石成因 ;北秦岭西段

　　北秦岭造山带通常指商丹构造带以北 ,宝鸡—

铁炉子—黑沟断裂以南的区域。对北秦岭造山带早

古生代的构造格局及演化历史 ,目前认识并不统一 ,

争议较大。归根结底是对北秦岭是否发育早古生代

商丹洋盆、以及是否经历了洋壳的俯冲作用。一种

观点认为北秦岭早古生代不存在商丹洋盆 ,当时北

秦岭主要为裂谷构造体 制 (董 申 保 , 1986 ;

Drummond M S ,1990 ;杨志华等 ,1991 ,张传林等 ,

2000) ,或为陆内俯冲碰撞造山带 (张维吉等 ,1996 ;

裴先治等 ,1997 ,2003 ;李伍平等 , 2001 ;张宗清等 ,

2006) ;另一种观点认为北秦岭存在早古生代商丹洋

盆 ,但对商丹洋盆消失闭合的时限及方式认识不一 ,

有加里东碰撞造山带 (任纪舜等 ,1999 ;许志琴等 ,

1988) 、加里东俯冲造山带 (张国伟等 ,2001 ;张本仁

等 ,2002) 、晚加里东—早华力西期俯冲增生造山带
(王宗起等 ,2001)等不同观点。由此可见 ,早古生代

北秦岭商丹洋盆存在与否 ,对秦岭造山带乃至中国

中部构造格局及其演化研究至关重要。北秦岭造山

带分布大量不同时代、不同成因类型的中酸性岩体 ,

这些中酸性岩体均形成于北秦岭造山带的不同构造

演化阶段 ,对这些中酸性岩体的成因类型研究 ,可为

探讨北秦岭早古生代构造格局、演化历史提供证据 ;

埃达克质岩由于其特殊的成因以及形成构造环境的

特殊性 ,近年来得到了地质学家高度重视 ,被认为在

造山带古构造研究中与蛇绿岩同等重要 (罗照华等 ,

2002) 。北秦岭地区早古生代埃达克岩相关研究较

少 ,目前仅有东部灰池子岩体 (李伍平等 ,2001)报

道。本文将从岩石学、元素地球化学特征研究入手 ,

对具有埃达克岩特征的唐藏石英闪长岩体进行详细

的岩石学和地球化学研究 ,分析该岩体形成的构造

背景及可能的成因 ,为进一步探讨北秦岭早古生代

构造格局及其演化历史提供新的资料。

1　地质背景与岩石学特征

研究区位于北秦岭造山带西段的陕西凤县唐藏

一带 ,由商丹构造带往北 ,该地区出露的主要地层依
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图 1　北秦岭唐藏地区区域地质简图

Fig. 1　Sketch Geologic map of Tangzang area in North Qinling

1—东河群 ;2—草凉驿组 ;3—四峡口组 ;4—大草滩组 ;5—草滩沟群 ;6—罗汉寺岩组 ;7—丹凤群 ;8—秦岭群 ;9—三叠纪二长花岗岩 ;10—早古

生代二叠纪石英闪长岩 ;11—二叠纪角闪石英二长岩 ;12—早古生代二长花岗岩 ;13—早古生代英云闪长岩 ;14—早古生代石英闪长岩 ;15—

早古生代辉石岩 ;16—岩湾蛇绿岩 ;17—地质界线 ;18—断裂 ;19—商丹构造带 ;20—采样点 ;21—同位素年龄

1—Donghe Group ; 2—Caoliangyi Formation ; 3—Sixiakou Formation ; 4—Dacaotan Formation ; 5—Caotangou Group ; 6—Luohansi

Formation ; 7—Danfeng Group ; 8—Qinling Group ; 9—Triassic monzonitic granite ; 10—Permian granodiorite ; 11—Permian quartz

monzonite ; 12—Early Paleozoic monzonitic granite ; 13—Early Paleozoic tonalite ; 14—Early Paleozoic quartz diorite ; 15—Early Paleozoic

pyroxenite ; 16—Yanwan ophiolitic melange ; 17—broderline ; 18—fault ; 19—Shangdan suture ; 20—Sampling location ; 21—age

次有 :早古生代丹凤群、古元古代秦岭群、早古生代

草滩沟群及石炭纪草凉驿组 ;再往北被宝鸡复式杂

岩体侵入占位。唐藏石英闪长岩体位于商丹构造带

北侧 (图 1) ,呈不规则岩株状侵位于早古生代丹凤

群火山—沉积岩之中 ;岩体面积约 20km2 ;与围岩之

间呈清楚的侵入接触关系 ,局部呈构造接触。岩体

边部呈弱的片麻状构造 ,片麻理走向与区域北西向

主构造线展布方向近于平行 ;岩体中发育较多的角

闪质暗色包体 ,包体形状为透镜状、不规则状 ,长轴

略呈北西向定向排列 ,大小在 2～20cm ,与围岩界线

清楚—过渡关系。

唐藏岩体呈灰绿色、块状构造 ,糜棱岩化较强 ,

其中细粒半自形结构 ,主要矿物成分 :斜长石呈半自

形板状 ,An = 30 ,为更长石 ,具环带构造 ,占矿物总

量的 60 %～70 % ;钾长石呈他形粒状 ,为微斜长石

和条纹长石 ,占矿物总量的 5 %～10 % ;石英呈他形

粒状 ,占矿物总量的 5 %～10 % ;暗色矿物为角闪

石、黑云母 ,占矿物总量的 5 %～20 % ,其中角闪石

呈半自形柱状 ,黑云母呈半自形片状 ;副矿物为磁铁

矿、锆石 ;岩石遭受绢云母化、绿帘石化、绿泥石化、

碳酸盐化蚀变。

唐藏岩体形成于早古生代 ,该岩体锆石 L A2

ICP2MS 454±1. 7Ma 年龄 (陈隽璐等 ,2008) ,与同

一地区红花铺英云闪长岩 (王洪亮等 ,2006) 、草滩沟

群中基性火山岩 (未发表) ,及北秦岭东部资峪南沟

丹凤群奥长花岗岩形成年龄一致 (孙勇等 ,1991) 。

2　样品采集及分析结果

由岩体边部向岩体内部 ,不等间距采集蚀变弱、

较新鲜且具代表性的样品进行分析 (图 2) 。主量元

素、微量元素含量测定在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成 ,主量元素除 FeO、LOI采用标准湿

化学法分析外 ,其它主量元素测定采用 XRF方法完

成 ,精度优于 5 % ;微量元素测定用 ICP2MS方法完

成 , Co、Ni、Zn、Ga、Rb、Y、Zr、Nb、Hf、Ta 及 REE

( Hf、L u除外)等元素分析精度优于 5 % ,其它低浓

度元素分析精度介于 5 %～10 %。具体测定方法详

见 Gao S.等 (1999) ,张成立等 (2004)的相关介绍。

3　主量、微量元素特征

3 . 1　主量元素特征

用以分析的 5个样品的主量元素分析结果见表

1 ,为便于与世界典型地区同类岩石对比 ,表 1、表 2

及相关判别图中同时显示了阿留申安山岩
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图 2　唐藏岩体地质略图

Fig. 2　Sketch Geologic map of Tangzang

quartz2diorite pluton

1—大草滩组 ;2—草滩沟群 ;3—丹凤群 ;4—秦岭群 ;

5—早古生代石英闪长岩 ;6—采样点 ;7—岩体界线及断裂

1—Dacaotan Formation ; 2—Caotangou Group ; 3—Danfeng

Group ; 4—Qinling Group ; 5—Early Paleozoic quartz diorite ;

6—sampling location ; 7—borderline and fault

(V3841 Y2) 、西南日本英安岩 ( Kd621) 、菲律宾英安

岩 ( P90220) 、新生代埃达克岩 ( Xn)样品。由表 1 可

知 ,唐藏岩体 SiO2变化于 62. 02 %～64. 26 % ( ≥

56 %) ,Al2 O3介于 16. 55 %～ 17. 45 % ( > 15 %) ,

Na2 O 介 于 4. 99 % ～ 6. 91 % ( >

4. 5 % ) , Na2 O / K2 O > 1 ,与钠质埃达克岩

的主量元素成分一致。MgO = 1. 71 %～2. 09 % ,

Mg # [ Mg2 + / ( Mg2 + + Fetotal ) ] = 0. 59～ 0. 63 ( >

0. 47) ,应属富 Mg 埃达克岩 ; A/ CN K = 0. 82～

1. 01 ,σ= 4. 24～2. 24 ,为偏铝质钙碱系列埃达克岩。

在 K2 O2SiO2关系图 (图 3)投入钙碱性区。各氧化

物百分含量与 SiO2的 Harker 图解显示 , CaO、Al2

O3与 SiO2含量正相关 ,其他常量元素含量与 SiO2呈

反消长关系 , P2 O5、、K2 O 与 SiO2含量之间缺少相

关性 (图略) 。

图 3　唐藏岩体 K2 O2SiO2关系图

Fig. 3　K2 O vs. SiO2 plot s for Tangzang

quartz2diorite pluton

表 1　唐藏岩体主量元素分析结果表( %)

Table 1　Main elements data( %) of Tangzang quartz2diorite pluton

地点 唐藏岩体 阿留申安山岩 西南日本英安岩 菲律宾英安岩 新生代埃达克岩

样号 TZ1 TZ2 TZ3 TZ4 TZ5 V3841 Y2 Kd621 P90220 Xn = 140

SiO2 63. 25 62. 95 64. 26 62. 02 63. 04 59. 70 64. 01 64. 50 63. 89

TiO2 0. 33 0. 45 0. 31 0. 47 0. 38 0. 89 0. 45 0. 38 0. 61

Al2O3 17. 38 16. 96 17. 45 16. 55 16. 98 15. 43 16. 54 17. 95 17. 40

FeO 1. 81 2. 37 2. 17 2. 22 1. 98 1. 89

Fe2O3 1. 35 1. 42 1. 14 1. 67 1. 87 1. 65 4. 04 4. 10

MnO 0. 06 0. 07 0. 06 0. 07 0. 07 0. 04 0. 06 0. 09 0. 08

MgO 1. 71 2. 09 1. 76 1. 93 1. 96 4. 76 1. 93 1. 57 2. 47

CaO 3. 77 3. 72 3. 81 3. 66 4. 16 7. 48 4. 58 5. 18 5. 23

Na2O 5. 90 5. 15 4. 99 6. 91 5. 28 3. 69 4. 12 4. 13 4. 40

K2O 1. 97 2. 07 1. 91 2. 07 1. 77 2. 08 2. 05 1. 24 1. 52

P2O5 0. 29 0. 32 0. 29 0. 33 0. 33 0. 39 0. 21 0. 14 0. 19

LOI 1. 53 1. 67 1. 33 2. 30 1. 58 1. 30 97. 99 0. 91

TO TAL 99. 35 99. 24 99. 48 100. 20 99. 40 99. 30 97. 99 100. 19 100. 77

FeO T 3. 02 3. 64 3. 19 3. 73 3. 66 3. 38 3. 64 3. 69 4. 21

A/ CN K 0. 93 0. 97 1. 01 0. 82 0. 93 0. 70 0. 95 1. 02 0. 95

σ 3. 06 2. 61 2. 24 4. 24 2. 48 1. 99 1. 81 1. 34 1. 68

MgO # 0. 50 0. 51 0. 50 0. 48 0. 49 0. 72 0. 49 0. 43 0. 51

资料来源 1 1 1 1 1 2 3 4 5

　注 :1—Tz12Tz5本项目 ,西北大学大陆动力学国家重点实验室测定 ; 2—V3841 Y2 , 引自 Kay R W. 1978 ; 3—Kd621引自 Morris P S. 1995 ;

4—P90220引自 Sajona et al ,1994 ; 5—Xn引自肖庆辉等 ,2002。
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表 2　唐藏岩体微量元素分析表( ×10 - 6 )

Table 2　Trace elements date( ×10 - 6 ) of Tangzang quartz2diorite pluton

地点 唐藏岩体 阿留申安山岩 西南日本英安岩 菲律宾英安岩 新生代埃达克岩

样号 TZ1 TZ2 TZ3 TZ4 TZ5 V3841 Y2 Kd621 P90220 Xn(140个样平均值)

Sc 7. 04 7. 73 6. 93 7. 55 8. 03 8. 90 8. 00 9. 40 9. 10

Co 84. 70 87. 30 85. 30 83. 10 85. 40 17. 00 12. 00 13. 00

Ni 15. 40 17. 60 15. 80 17. 50 17. 10 126. 00 9. 70 21. 00 39. 00

Cr 28. 90 31. 10 28. 60 30. 40 31. 70 161. 00 20. 00 41. 00 54. 00

Rb 38. 90 37. 00 27. 20 36. 50 24. 10 13. 00 51. 40 26. 00 30. 00

Ba 2031. 00 2164. 00 2370. 00 2476. 00 2017. 00 320. 00 375. 00 240. 00 485. 00

Th 13. 20 19. 80 11. 70 13. 00 11. 10 2. 88 6. 70 3. 52

U 1. 06 1. 54 1. 25 1. 28 1. 19 0. 97 1. 90 0. 99

Nb 12. 80 14. 50 11. 20 13. 90 13. 40 11. 60 2. 00 8. 30

Ta 1. 00 1. 04 0. 79 0. 96 0. 96 0. 23 0. 70 0. 53

Sr 1257. 00 1219. 00 1255. 00 1069. 00 1296. 00 2366. 00 864. 00 464. 00 869. 00

Zr 161. 00 189. 00 170. 00 161. 00 192. 00 142. 00 58. 00 117. 00

Hf 1. 00 1. 04 0. 79 0. 96 0. 96 0. 23 0. 70 0. 53

Y 12. 70 13. 80 11. 60 13. 20 13. 60 15. 20 10. 00 9. 50

Cs 0. 72 0. 56 0. 56 0. 64 0. 70 0. 09 1. 19

La 57. 00 88. 30 51. 10 58. 70 50. 80 30. 30 23. 40 6. 50 17. 55

Ce 111. 00 165. 00 97. 00 114. 00 101. 00 70. 90 41. 60 15. 00 34. 65

Pr 12. 10 17. 00 10. 70 12. 30 11. 30

Nd 46. 60 61. 20 40. 70 46. 80 44. 60 39. 80 20. 80 8. 50 20. 14

Sm 7. 09 8. 29 6. 22 7. 19 7. 14 6. 85 2. 90 3. 15

Eu 1. 89 2. 04 1. 76 1. 88 1. 89 1. 74 0. 77 0. 50 0. 97

Gd 5. 22 6. 22 4. 62 5. 38 5. 37 2. 25

Tb 0. 61 0. 68 0. 54 0. 63 0. 64 0. 48 0. 26 0. 37

Dy 2. 73 3. 02 2. 47 2. 88 2. 93 1. 50 1. 43

Ho 0. 48 0. 51 0. 43 0. 49 0. 51

Er 1. 20 1. 32 1. 10 1. 26 1. 30 1. 00 0. 76

Tm 0. 16 0. 18 0. 14 0. 17 0. 17

Yb 1. 02 1. 14 0. 96 1. 09 1. 14 0. 62 0. 55 0. 85 0. 91

Lu 0. 15 0. 17 0. 14 0. 16 0. 17 0. 07 0. 15

∑REE 247. 25 355. 07 217. 88 252. 93 228. 96 150. 76 90. 28 33. 85 82. 33

L REE/ HREE 20. 37 25. 82 19. 95 19. 97 17. 72 127. 85 110. 46 9. 10 13. 03

CeN/ YbN 28. 15 37. 44 26. 14 27. 05 22. 92 29. 58 19. 56 4. 56 9. 85

Rb/ Sr 0. 03 0. 03 0. 02 0. 03 0. 02 0. 01 0. 06 0. 06 0. 03

La/ Nb 4. 45 6. 09 4. 56 4. 22 3. 79 2. 02 3. 25 2. 11

δEu 0. 95 0. 87 1. 00 0. 92 0. 93 1. 11

Sr/ Y 98. 98 88. 33 108. 19 80. 98 95. 29 56. 84 46. 40 91. 47

La/ Yb 55. 88 77. 46 53. 23 53. 85 44. 56 48. 87 42. 55 7. 65 19. 29

Zr/ Sm 22. 71 22. 80 27. 33 22. 39 26. 89 48. 97 37. 14

　注 :资料来源 ,同表 1。

3 . 2　微量元素特征

从表 2 可见 ,唐藏岩体各微量元素含量变化较

小 ,Rb = 24. 1 ×10 - 6～38. 9 ×10 - 6 ,Sr = 1069 ×

10 - 6～1296 ×10 - 6 , Ba = 2017 ×10 - 6～2476 ×

10 - 6 , Y = 11. 6×10 - 6～13. 81×10 - 6 ,Nb = 11. 2

×10 - 6～13. 9 ×10 - 6 , Ta = 0. 79 ×10 - 6～1. 04 ×

10 - 6。在以原始地幔标准化的微量元素配分曲线图

中 ,大离子亲石元素 (L IL E) K、Th、Rb、Ba、Sr 等富

集 ,高场强元素 ( HFSE) Ta、Nb、Y、Yb 等相对亏损

且向右逐渐降低。微量元素含量具俯冲带岩石特

征 ,其微量元素配分曲线样式与阿留申安山岩 ( Kay

R W. 1978) 、西南日本英安岩 (Morris P S. 1995) 、

菲律宾英安岩 (Sajona et al ,1994) 、新生代埃达克岩

(肖庆辉等 ,2002)相似 (图 4) 。唐藏岩体稀土总量

较高 ( ∑REE = 217. 88 ×10 - 6～355. 07 ×10 - 6 ) ,

L REE/ HREE = 17. 72～25. 82 ,轻稀土富集 ,重稀

土亏损 ,δEu = 0. 82～1. 0 ,没有或呈弱负 Eu 异常。

稀土元素配分曲线向右陡倾 (图 5) ,与所选参考样

品稀土配分曲线形式一致。

微量元素的分析表明 ,唐藏岩体微量元素 Sr 含
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量高 , Y、Yb 低 , REE 强烈分异 ,高场强元素

( HFSE)强烈亏损 ,Eu没有或呈弱的负异常 ,La/ Yb

> 50 ,Sr/ Y > 80 ,Zr/ Sm > 20 ;与典型的埃达克岩微

量元素地球化学特征相似 (Defant and Drummond ,

1990 ,1993 ;Stern等 ,1996 ;钱青 ,2001 ;王焰 ,2000 ;

张旗等 ,2002a ;董申保 ,2004) 。在 Sr/ Y2Y图解中

(图 6) ,所有样品点落入埃达克岩区域。

4　构造环境及岩石成因讨论

埃达克岩的最初定义为新生代俯冲带中由年轻

而热的俯冲板片高压下发生部分熔融形成的一类富

Al2 O3、Na2 O 和高 Sr、低 Y和 HREE的中酸性岩

石 ,其源区的残留相包括辉石、石榴石、角闪石和金

红石等 (Defant and Drummond , 1990) 。因此 ,埃达

克岩的产出指示年轻洋壳 (或大洋中脊)消减带的存

在。但随着对埃达克岩研究的不断深入 ,非年轻大

图 6　唐藏岩体 Sr/ Y2Y图解

(引自 Atherton M P 和 Petford N ,1996)

Fig. 6　Sr/ Y2Y diagram for Tangzang quartz2diorite pluton

(Diagram after Atherton M P and Petford N ,1996)

洋板片俯冲环境同样可以形成具有类似埃达克岩元

素地球化学特征的埃达克质岩石 ( Smit hies , 2000 ;

Martin , 1999 ; Xu et al . , 2000 ,2002) 。除新生代

俯冲带中俯冲板片部分熔融的成因外 ,这类岩石还

可以由某些老洋壳 (大于 40Ma)俯冲过程中的部分

熔融或地幔中残留消减板片的部分熔融形成 ,或形

成于与板片俯冲无关的碰撞造山带、大陆板内或活

动大陆边缘等环境。总之埃达克质岩石是玄武质的

源区岩石在相当于榴辉岩相的条件下发生部分熔融

形成的 ,并在源区残留石榴石—角闪石等矿物。

张旗 (2001 ,2002a) 、Kay 等 (2002)根据埃达克

岩化学成分的差异及其产出的大地构造环境的不

同 ,将埃达克岩划分为 O 型和 C 型 ,前者是以

MORB为源岩的消减挤压板块发生部分熔融的产

物 ( Defant 等 , 1990) , K2 O 含量低 ,平均不超过

1. 72 % ;后者主要出现于大陆地区 ,或形成于活动陆

缘地壳加厚地区 ,板块碰撞导致的地壳加厚地区和

高原底部等环境 ( Peacock S M et al . ,1994 ; Petford

N et al . ,1996 ;Sheppard S et al . ,2001 ;At herton M

P et al . ,1993 ;Rapp R P et al . ,2001) , K2 O的含量

显著偏高 ,一般介于 2. 9 %～3. 9 %以上。唐藏石英

闪长岩除符合埃达克岩所有的主量和微量元素条件

处 ,另一显著特点就是 K2 O 含量低 ,一般小于

2. 07 % ,应属 O型埃达克岩 ,形成于俯冲环境 ,结合

该埃达克岩形成时代为早古生代 (454Ma) ,并与早

古生代岛弧火山岩系密切共生的特点 ,有理由认为
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其源岩浆为早古生代消减大洋板片 (类似于 MORB

成分)部分熔融的产物。

埃达克岩 Mg # 大小可以比较灵敏的反映埃达

克质源岩浆是否受到地幔物质的混染 ( Martin H ,

1993 ;Smithies R H ,2000) ,实验岩石学研究表明玄

武岩部分熔融产生的熔体 Mg # 一般小于 0. 45

( Rapp et al . ,1997) ,Mg #大于 0. 45的高 Mg #埃达

克岩可能是初始埃达克源岩浆与俯冲带上面的楔型

地幔橄榄岩之间发生了反应的缘故 ( Kay R W ,

1993 ; Kay S M ,1993 ; Sajona F G ,1994 ;邓晋福等 ,

2004 ; Martin ,1999) 。唐藏岩体 Mg # > 0. 5 ,Ni >

15×10 - 6 ,Cr > 28×10 - 6 ,与典型高镁埃达克岩一致

而有别于正常岛弧安山岩 ( Kushiro I ,1990 ;Arculus

R J ,1994 ;张旗 ,2004) ,因此唐藏石英闪长岩体源岩

为俯冲的洋壳 ,为低钾拉斑玄武岩或 MORB ,源岩

发生部分熔融后形成的初始埃达克质岩浆在向上运

移的过程中与上覆地幔楔发生反应 ,造成岩浆 Mg #

升高 ,Cr、Ni含量变高。

图 7 　唐藏岩体 [ Al2 O3 / ( FeO T + MgO ) ] mol2[ CaO/

(MgO + FeO T) ]mol图解 (引自 Alther R ,et al ,2000 ;图例

同图 4)

Fig. 7　[ Al2 O3 / ( FeOT + MgO) ] mol2[ CaO/ (MgO + FeOT)

]mol diagram for Tangzang quartz2diorite pluton (after Alther

R ,et al ,2000 ; Samples are as same as Fig. 4)

为进一步佐证唐藏岩体源岩性质 ,采用图 7、8

进行投点分析 ,所投各样品均落入变质火山岩部分

熔融区域 ,与参考样品一致。在图 9中 ,样品投入板

片来源的埃达克岩及地壳来源的埃达克岩重叠区

域 ,与阿留申安山岩、安第斯安山岩、菲律宾英安岩

相似 ,而略别于新生代埃达克岩 ,总体说明唐藏岩体

源岩来自于俯冲板片熔融 ,与阿留申安山岩、安第斯

安山岩、菲律宾英安岩、新生代埃达克岩形成构造环

境相似。

5　地质意义

近年来地质大调查发现 ,沿商丹构造带在北秦

岭西段的天水关子镇、凤县岩湾、太白县鹦鸽嘴一带

发育早古生代蛇绿混杂岩及 MORB型玄武岩 ,为早

古生代商丹洋盆存在的地质记录。其中关子镇蛇绿

混杂岩形成年龄为 544 ±47Ma (全岩 Sm2Nd 等时

线) (裴先治等 ,2004) - 471±1. 4Ma (锆石 LA2ICP2
MS ,杨钊等 , 2006) ;岩湾蛇绿混杂岩形成年龄为

483Ma (陈隽璐等 ,另文发表) ,黑河地区侵入于早古

生代 N2MORB玄武岩的淡色花岗岩锆石 SHRIMP
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U2Pb年龄 442±7Ma (闫全人等 , 2007) ;北秦岭造

山带东部具埃达克岩性质的灰池子岩体形成时代为

450～486Ma (张宏飞等 ,1996 ,陈能松等 ,1991) 。唐

藏石英闪长岩体为埃达克质岩石的厘定再次证明早

古生代时期沿商丹一线存在的商丹洋盆 ,以及洋盆

演化过程中发生了向北的俯冲消减作用。

北秦岭已有埃达克岩报道 ,均出露于北秦岭东

部地区 ,可分为三期。一期为新元古代埃达克岩 ,如

商南岩体、吊庄岩体 ,为新元古代俯冲洋壳板片部分

熔融产物 (裴先治等 ,2003) ;第二期为早古生代埃达

克岩 ,已报道有灰池子复式花岗岩体 ,为新元古代底

侵于下地壳的玄武岩石部分熔融的产物 (李伍平等 ,

2001) ;第三期为印支2燕山期埃达克岩 ,已在西秦岭

夏河—礼县地区 (金维浚等 ,2005) 、留坝县西坝地区

(张成立等 ,2002)有报道 ,前者形成于板块消减的活

动大陆环境 ,为特提斯洋俯冲板片部分熔融产物 (金

维浚等 ,2005) ;后者代表扬子与华北两大板块主碰

撞造山地壳增厚背景下的下地壳部分熔融的产物 ,

指示秦岭地区燕山期可能发生了下地壳拆沉作用

(张成立等 ,2002) 。唐藏岩体为早古生代埃达克岩 ,

其成因机制不同于早古生代灰池子岩体 ,它侵入于

早古生代丹凤群岛弧火山沉积岩系之中 ,形成于俯

冲作用的早中期阶段 ,其岩浆是古丹凤洋壳俯冲板

片部分熔融的源岩浆与楔型地幔橄榄岩发生反应的

产物 ,对北秦岭地区早古生代洋陆转化历史具有重

要的指示意义。秦岭地区三期不同成因的埃达克质

岩石提供了不同地质历史时期秦岭地壳的增生方

式、造山作用性质及壳幔相互作用信息 ,深入研究埃

达克质岩石可为进一步研究秦岭造山带构造演化及

其地球动力学机制提供新的资料 ,获得新的成果。

6　结论

主量和微量元素地球化学特征显示唐藏岩体为

典型的埃达克质岩石 ,其 Mg # > 0. 5 , Ni > 15 ×

10 - 6 ,Cr > 28 ×10 - 6 ,具高镁埃达克岩 ( Ⅱ型)特点 ,

其源岩浆为早古生代俯冲的商丹洋壳板片部分熔融

的产物 ,该源岩浆与地幔楔发生反应的产物形成了

唐藏埃达克岩岩浆。

唐藏埃达克质岩石形成于早古生代 (454Ma) ,

构造环境为岛弧环境 ,即洋壳俯冲作用的早中期。

该埃达克质岩石的厘定 ,为早古生代商丹洋盆及其

洋壳板片俯冲作用的存在提供了新依据 ,也为早古

生代北秦岭造山带构造体制、构造格局及演化历史

提供了新的资料。
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Geochemical Characteristics and Petrogenesis of Early Paleozoic

Adakitic Rock in the West Segment of North Qingl ing

CH EN J unlu1 ,2) , XU Xueyi1) , WAN G Hongliang1 ,4) , WAN G Zongqi3) ,

ZEN G Zuoxun2) , L I Ping1) , WAN G Chao1)

1) X ian I nsti tute of Geolog y and M ineral Resources , CGS , X i’an , 710054 ; 　2) Facult y of Earth S cience , China Universit y

of Geosciences , W uhan , 430074 ; 　3) I nsti tute of Geology , Chinese A cadem y of Geological S ciences , B ei j ing ,100037 ;

4) N orthwest Universit y , X i’an , 710069

Abstract

The Tangzang quartz diorite pluton , dist ributed in t he western part of Nort h Qinling and int ruding

into t he volcano sedimentary rocks of Paleozoic Danfeng Group , is consist mainly of plagioclase ,

amp hibole , quartz , alkali feldspar and biotite wit h the form age of 454Ma. Major and t race element s

st udies show t hat t he pluton is characterized by typical adakite features wit h SiO2 = 62. 02 %～64. 26 % ;

Al2 O3 = 16. 55 %～17. 45 % , MgO = 1. 71 %～2. 09 % , Sr = (1069～1296) ×10 - 6 ( > 400 ×10 - 6 ) , Y =

(11. 6～13. 81) ×10 - 6 ( < 18×10 - 6 ) , Yb = (0. 96～1. 14) ×10 - 6 ( < 1. 9×10 - 6 ) ,Sr/ Y = 80. 98～108. 19 ( >

40) , enriched L REE and depleted HREE , lack negative Eu anomalies (L REE/ HREE = 17. 72～25. 82 ;LaN /

YbN = 44. 56～53. 85 ;δEu = 0. 82～1. 0) . Primitive manlte normalized t race element s pat terns reveal t hat

L IL E ( K , Th , Rb ,Ba , Sr) is enriched , but H FSE ( Ta ,Nb , Y , Yb) are depleted compared wit h adjacent

element s , which is similar to t hat of typical adakite. The research also showed t hat the pluton is

characterized with f Na2 O (4. 99 %～6. 91 %) , Na2 O > K2 O , Mg # (0. 59～0. 63) , A/ CN K(0. 82～1. 01)

andσ(4. 24～2. 24) , suggesting that t he Tangzang quartz diorite pluton belongs to Na2rich , magnesium

adakitic rocks. Parent magma of the adakitic rocks originated f rom partial melting of t he subducted ocean

slab of t he Qinglin Shangdan oceanic plate toward north , and reacted wit h t he mantle when twhen t he

magma was ascending. The discovery of t he Tangznag adakitic rocks in t he west segment of North Qinling

provides new evidence for studying Paleozoic tectonic evolution in Qinling Mt s.

Key words : Adakitic rocks ; quartz2diorite pluton ; geochemist ry characteristics ; pet rogenesis ; west

segment of Nort h Qinling
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