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北秦岭漂池岩体的源区特征

及其形成的构造环境
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张宏飞 骆A)l { 张本仁
(中国地质大学地球化学研究所

,

武汉 )

内容提要 北秦岭漂池花岗质岩基为早古生代岩浆活动的产物
,

岩石类型主要为二云母花

岗岩
。

通过主要元素
、

微量元素及 N d
,

Sr
,

O 同位素特征的分析
,

其成因类型为 S 型花岗岩
,

成岩物

质来自壳源碎屑物
。

研究表明
,

秦岭群片麻岩类是形成漂池岩体的主要源岩
。

结合区域地质背景分

析
,

岩体并不形成于板块碰撞环境
,

而形成于北秦岭早古生代活动大陆边缘
,

受板块俯冲作用的动

力学影响所诱发的陆缘地壳物质熔融的产物
。

因此
,

漂池岩体形成的构造类型是活动陆缘的 S 型

花岗岩
,

它作为一个新的构造类型应在今后关于花岗岩板块构造环境分类中单独划出
。

关键词 花岗岩 源区 构造环境 漂池岩体 北秦岭

随着板块构造学说向地球科学各个学科的渗透
,

越来越多的地质学家开始从板块构造角

度出发研究花岗岩类的成因和分类
。

然而从现有文献看
,

在对花岗岩按板块构造环境的成因分

类中仁‘一 ‘〕
,

往往忽视对活动大陆边缘环境中的花岗岩的全面研究
。

其实
,

在活动大陆边缘环境

中
,

不但有岛弧型或安第斯型花岗岩 (I 型 ) 的产出
,

而且还有活动陆缘壳源 S 型花岗岩的产

出
,

北秦岭中漂池岩体就是其中一例
。

作为一个新的花岗岩构造类型
,

它的形成机制及其构造

学意义应引起人们的重视
。

1 岩体地质特征

漂池岩体在构造位置上位于商丹断裂带北侧的北秦岭造山带中(图 1 )
,

围岩主要为秦岭

群片麻岩类
,

岩体与围岩呈明显的侵入接触
,

局部见有冷凝边
。

岩体出露面积为 1 4 5k m
2 ,

以岩

基产出
,

主要岩石类型为二云母花岗岩
。

岩石为灰白色
,

中粒一中粗粒
,

弱片麻状构造
,

主要矿

物组成
:

石英 32 %
、

微斜长石 26 %
、

斜长石 (A
n 一 3。) 3 4 %

、

黑云母 5 %
、

白云母 3 %
,

副矿物组合

为 欲铁矿
一

磷灰石
一

独居石
一

电气石
一

萤石
。

岩体内晚阶段的白云母
、

电气石伟晶岩脉及花岗伟晶

岩脉较为发育
,

常伴随稀有金属 N b
,

T a ,

Li
,

Be 的矿化
。

根据对漂池岩体二云母花岗岩全岩 R b
一

Sr 等时年龄的测定
,

获得其年龄值为 4 86 士 15 M
a

(MSW D ¹ 一 7 ) ,

反映岩体属早古生代岩浆活动的产物
。

另外
,

漂池岩体东南部的一个分枝 (前

人 你安吉坪岩体 )也获得了二云母花岗岩的全岩 R b
一

sr 等时年龄为 45 2士 2Ma( Msw D 一 8) [5j ,

注
:

本文为国家自然科学基金 (编号 48 9 7 0 17 1) 和地质行业科学发展基金联合资助项 目中部分成果
。

¹ MS w D 指 Yor k 等时方程的平均标准重权偏差
。

本文 19 9 3年 4 月收到
, 10 月改回

,

刘淑春编辑
。
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可作为漂池岩体形成时代的一个可靠佐证
。

2 地球化学特征及其源区分析

根据漂池岩体二云母花岗岩的岩石化学
、

微量元素
、

稀土元素和同位素组成的分析
,

岩石

具有如下地球化学特征
:

,
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图 1 北秦岭丹凤
一

西峡一带地质略图
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1 G eo l娘iea l sk e teh m a p o f the D a n fe n g
一

X ix ia

a r e a in N o r th Q in lin g

白蟹系一新生界
, 2

.

二朗坪群
; 3

.

丹凤群
; 4

.

宽坪群
; 5

.

秦岭群
;

6
.

花岗岩类
, 7

.

超镁铁质岩
; 8

.

断裂 ; 9
.

地质界线

1
.

C r e t a e e o u s 一 C e
no zo ie ; 2

.

E rla吃p in g G r o u p ; 3
.

D a n fe n g G r o u p ;

4
.

K u a n p in g G r o u p ; 5
.

Q in li n g G r o u p , 6
.

g r a n it o id s ;

7
.

u ltra m a fic roc k ; 8
.

fa u lt ; 9
.

g e o lo g ie a l lin e

(1 )4 个二云母花岗岩岩石化

学平均成 分
:
5 10

2
7 1

.

4 7 %
,

T IO
Z

0
.

1 9%
,

A 1
2
O

3 1 4
.

6 9%
,

Fe : O
,

0
.

4 7%
,

FeO 1
.

4 6男;
,

M n O 0
.

0 4 %
,

M g O 0
.

6 2 %
,

C aO 1
.

4 6 %
,

N a Z
O

4
.

2 7 %
,

K
Z
O 4

.

3 6乡百
,

P
Z
O

S 0
.

0 7%
,

H
Z
O 0

.

5 0 %
,

K
Z
O + N a Z

O =

8
.

6 3写
,

K
Z
O / N a Z

O
:

= 1
.

0 2 ; 同中国

花岗岩的平均成分 比较闭
,

51 0
2 ,

N a Z
O

,

K
Z
O

,

A 1
2
O

3

等含量偏高或相

近
,

而 M g O
,

Fe Z
O + Fe O

,

C aO 和

T IO
:

含 量 偏低 ; 岩石 A / K NC -

1
.

1 0 ,

里特曼指数为 2
.

61
,

属钙碱

性铝饱和系列岩石
;
在 A CF 图解

中
,

样品均落入 S 型花岗岩区
。

(2) 二云母花岗岩微量元素组

成
: L i 7 4 x 1 0 一 ‘ ,

Be 5
.

9 x 1 0 一 6 ,

R b

24 7 X 1 0 一 6 ,

H f 3
.

2 1 又 1 0 一 6 ,

这些元

素的含量 明显高于世界花岗岩的平

均含 量[63
,

显 示 富集特征 ; 而 Sr
,

B a ,

N b
,

T a ,

T h
,

Z r ,

Co ,

N i
,

C r
的含

量 明显 偏 低
;
岩石 中 K / R b 值为

月

146
,

Ba / S r
值为 2

.

58
;
在 Pea rc e

等[21 提出的关于花岗岩类微量元素与其形成的构造环境判别

图解上 (图 2 )
,

漂池岩体二云母花岗岩样品点均位于同碰撞型花岗岩区
。

(3) 二云母花岗岩的稀土元素总量不高
, 4 个样品的 艺R E E 平均值为 1 44 x lo 一 6 ,

艺Ce/ 艺Y

一 9
.

51
,

L a N /Y b
、
一 29

.

36
,

aE u 一 0
.

70
,

其 组成模式为右倾存在 弱负 E u
异常的平滑曲线

(图 3 )
。

(4 )3 个二云母花岗岩全岩氧同位素测定结果表明
,

其 815 0 编为 10
.

9一 1 1
.

7
,

平均值为

1 1
.

2
,

与 S 型花岗岩的 护
8
0 值相当

。

另外
,

二云母花岗岩的(
。7
Sr / 86 S r )

‘

初始比值为 0
.

7 2 0 4
,

同

时测得漂池岩体的一个分枝 (安吉坪岩体 )的 (
‘,

sr
/se s r )

i

为 0
.

72 93 [5j
,

很显然
,

岩体的成岩物

质为陆壳碎屑
。

更重要的是二云母花岗岩 Sm
一

N d 和 R b
一

Sr 同位素配套分析表明 (表 1 )
,

如d (T )

变化于一 10
.

07 一一 9
.

04 之间
,

平均为一 9
.

“ ; 电
r

(T )变化于 + 27 5一 + 2 98 之间
,

这充分表明

其岩浆物质的来源以壳源为主
。

上述漂池岩体岩石的地球化学特征清楚地表明具有 S 型花岗岩的地球化学特征
,

其成岩 {
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物质主要来 自于陆壳碎屑
。

进一步从同

位素示踪的分析
,

二云母花岗岩与秦岭

群片麻岩有着极为相似的氧同位素组成

( 5 个 片麻 岩 样 品 的 子
。
O %0 平 均值

1 1
.

0 )
。

另外在
。N d 一。s :

图解上 (图 4 )
,

漂池

岩体岩石的样品点位于第 IV 象限右下

方
,

与秦岭群片麻岩在漂池岩体形成时

的 枷
d (T )值十分相近

,

显示了漂池岩体

的成岩物质与秦岭群片麻岩的内在联

系
。

二云母花岗岩的 N d 同位素亏损地

慢 模 式 年 龄 ( T DM ) 为 1 8 3 0M a
一

1 9 2 0M a ,

与 秦岭 群 的形成 时代相 当

( 2 2 l oM a ,

T h
一

T h 等时年龄[ , 〕; 2 2 2 6M a ,

U
一
}

,
b¹ ; 19 sZM a ,

S m
一

N d ¹ )
。

由此可见
,

漂池岩体主要为秦岭群片麻岩类部分熔

融形成
,

若按 De p a o lo [‘〕提出的利用 N d

同位素计算岩石中壳慢比例的方法
,

计

算得到形成漂池岩体的岩石中
,

秦岭群

片麻岩类物质所占比例为 95 %左右
,

几

乎为纯的片麻岩类物质
。

由于秦岭群片

麻岩类主要为一套负变质岩 [7j
,

故漂池岩

体岩石具有 S 型花岗岩的地球化学特征
。

10 100 10 00

Y+ N b ( X 10一 ) Y b 十 T a ( 只 10 一 ‘)

图 2 R b
一 ( Y + N b )和 R b

一 ( Yb + T a )构造判别图解 [ 2〕

F ig
.

2 T e e t o n ie d isc r im in a t io n d ia g r a m s o f

R b
一 ( Y + N b ) a n d R b

一

( Yb + T a ) fo r g r a n it e s〔幻

s yn 一C OL G 同碰撞花岗岩
, V AG 岛弧花岗岩

; wPG 板内花岗岩
;

OR G 洋脊花岗岩
;黑方块为漂池岩体二云母花岗岩

S y n 一CO I 矛G Sy n e o llis io n a l g r a n it e s ; V A G v o le a n ie a r e g r a n it e s ;

W PG w it h in p la t e g ra n ite s , OR G oc e a n rid e g r a n it e s ;

bla e k s q u a r e 15 t w o- m ic a g r a n ite s o f t he Piaoc h i p lu to n

匕
\

.

_
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3 漂池岩体形成的构造环境

张国伟等闭主要根据地质分析认为
,

在

早古生代
,

北秦岭 已转入现代构造体制的板

块构造演化阶段
,

是该区重要的俯冲造山期
。

并以商丹断裂 为界
,

南侧的南秦岭为扬子板

块北缘的被动大陆边缘
,

北侧的北秦岭为华

北板块南缘的活动大陆边缘
,

这时秦岭群变

质杂岩已转化为岛弧的基底
。

张本仁等 [l0 〕采

用综合配套的地球化学研究方法
,

也确认北

秦岭在早古生代具有活动大陆边缘性质以及

发生秦岭古洋壳板块向北的俯冲消减运动
。

笔者等 [l ’
·
’2〕也曾研究指出

,

北秦岭丹凤地区

秦岭群内早古生代花岗岩类岩体为岛弧或活

\

20

I 0

5

\

\

P r N d S m E u G d T b D y H o E r T m Y b L u Y。3FisLa图

卜 二云母花岗岩稀土元素组成模式

“ 个样品平均值)

3 Ch o n d r it e 一n o rm a li z e d R E E

Pa t t e r n o f th e tw o 一m ie a g r a n it e s

( a v e r a g e fo r fo u r s a m ple s )

以

¹ 张宗清
.

北秦岭变质地层秦岭
一

宽坪
一

陶湾群同位素年代学研究报告
.

19 92
.

.1|卜

.1
.
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动陆缘环境下的产物
,

成岩物质为壳慢混源(以慢源为主 )
,

与板块的俯冲消减作用有关
。

表 1 漂池岩体二云母花岗岩 N d 和 sr 同位紊组成

T a be l 1 N d a n d Sr is o to Pic e o m Pos itio n s o f th e tw o 一

m ic a

g r a n ites fro m th e Piaoc h孟ba th o lith

样样号号 岩石类型型
1 4 7S m / 14 4 N ddd 14 3 N d / 14 4 N ddd 87 R b / 8 ‘S rrr 87 S r / 8 6 S rrr EN d (T ))) Es

r
(T )))

卜
M ‘M a

,,

PPP e一555 二云母花岗岩岩 0
.

1 1 0 666 0
.

5 1 1 8 4 9士 777 3
.

64 9 999 0
.

7 4 92 1士 222 一 1 0
.

()777 十 2 8 555 1 92 000

PPP e 一666 二云母花岗岩岩 0
.

1 1 0 666 0
.

5 1 1 8 5 9士 666 2
.

9 29 777 0
.

7 4 5 1 3士 111 一 9
.

8 777 + 2 9 888 1 9 1000

XXXQ g lo l ¹¹ 二云母花岗岩岩 0
.

108 555 0
.

5118 9 5土 1777 2
.

17 5 000 0
.

7 38 30 士 444 一 9
.

0 444 + 27 555 18 3000

1

¹ 据陈岳龙
, 19 9 2 ,

其余样品由笔者在中国科技大学制备
,

在中国地质大学测试中心 M A T 一26 1 上完成测试
,

标准样品

BC R 一 1 的
飞‘3 Nd / , 4‘N d 值 测定结果为 0

.

5126 38
。

翎d (T ) 的计算采用 T = 48 6M a , ( ’43 N d / , 44 N d ) e H u R = 0
.

5 126 38
.

(川 Sm /‘44N d ) e刚
a = 0

.

19 67 (Ja e o b se n
和 W ass e r b u r y , 19 8 0 ) ; T DM

的计算采用 ( ’43 N d / , 44 N d )。 = 0
.

51315 , ( ‘4 7 S m /

“ 4N d ) , = 0
.

21357 (江博明
, 19 8 9 ) ,

陈 ( T )的计算采用 ( 87 Sr / 8 6sr )以= 0
.

70 4 5 , ( 8 7R b / 86 S r ) u R = 0
. {

, 8 27 (De p a o lo , 19 90 )
。

嚎嚎嚎{{{

〔〔〔二互二三〕〕
..... 1 ...

1
一--l

�卜)
-z帕

+ 3 2 0

e , ( T )

+ 5 60

图 4 漂池岩体二云母花岗岩 如 d 一助
r

图解

F ig
.

4 如d 一

峪 d ia g r a m fo r t he tw o 一m ie a

g r a n i t e s o f th e Pi a oc h i p l
u t o n

. 二云母花岗岩
, ▲ 秦岭群片麻岩类

(据张宗清
,
1 9 9 2 年资料计算

,

取 T = 4 s 6M a )

口 T 钾o- 而
e a 肛a ni te s ; ▲ Q in li叩 G r o u p g n e is s

( afte r Z h a n g Zo
n g q in g

, 2 9 9 2 )

然而北秦岭早古生代的漂池岩体在空间

上与北秦岭早古生代的岛弧型或活动陆缘型

花岗岩相邻
,

根据其岩石学和地球化学特征

的分析
,

岩石具弱片麻状构造
,

成因类型属 S

型花岗岩
,

岩浆形成源区来自于秦岭群片麻

岩类的熔融改造
,

微量元素特征上类似于同

碰撞型花岗岩
。

这些特征似乎表明漂池岩体

的形成与板块的碰撞作用有关
。

但我们应当

注意到
,

虽然 S 型花岗岩具有碰撞型花岗岩

的地球化学特征
,

但并不能就此认为其形成

于板块碰撞带环境
,

这正象不能简单地将 I

型花岗岩归结为岛弧环境下的产物一样
。

因

此在分析花 岗岩形成的构造环境时
,

一定要

把花岗岩类的产出放到其所处的时空结构中

加以综合分析
。

S 型花岗岩可形成于多种构造环境
,

在

板块俯冲作用过程中和板块碰撞过程中都可

以诱发地壳物质的部分熔融而形成 S 型花岗

岩
。

根据区域构造发展的分析
,

秦岭地区的板

块陆
一

陆碰撞造 山的主期发生于晚古生代大

‘

司
约 3 00 M

a
左右[0,

‘。〕,

此时才有大量的碰撞型花岗岩形成
。

漂池岩体形成于秦岭板块的俯冲期
,

显然不能将之作为碰撞型花岗岩处理
,

也并不为由板块俯冲的远距离效应而形成的板内改造

型[’J
,

因为漂池岩体在空间上与其时代相近的早古生代岛弧或活动陆缘花岗岩 (如秦岭群内早

古生代的小岩体和灰池子岩体等 )同处北秦岭构造带中 (图 1 )
。

因此漂池岩体的形成应归属于

当时活动大陆边缘上陆壳物质的改造熔融
,

形成于活动陆缘的构造环境
,

其形成的构造机制

;

.
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是
:

在板块俯冲消减运动过程中
,

仰冲盘必然会受到俯冲盘的挤压应力作用的影响
,

这种强大

的挤压作用波及到活动陆缘的中
、

下地壳
,

在形成俯冲型 (岛弧或活动陆缘 I型 )花岗岩的同

时
,

仰冲盘的中
、

下地壳物质发生剪切
,

形成地温异常区
,

促使壳内物质调整而发生部分熔融
,

最后形成花岗质岩浆
。

很显然
,

这种活动陆缘 S 型花岗岩的形成并不与板块俯冲的消减带物质

有着直接的联系
,

而是与板块俯冲作用的动力学相联系
。

4 结论

(1 )北秦岭漂池岩体二 云母花岗岩的形成时代为 4 86 士 巧M a ,

属早古生代岩浆活动的产

物
。

(2) 根据对漂池岩体的地质地球化学特征的研究
,

其主体的二云母花岗岩属 S 型花岗岩
,

同位素示踪反应源岩主要来自于秦岭群片麻岩类的改造
。

(3) 根据秦岭构造发展历史的分析
,

漂池岩体形成于北秦岭早古生代活动陆缘的构造环

境
,

是在板块俯冲作用过程中所诱发的陆缘陆壳物质改造熔融的产物
,

应为活动陆缘的 S 型

(或改造型 )花岗岩
。

(4) 在活动陆缘中
,

不仅仅有活动陆缘 I型花岗岩的产出
,

而且还有活动陆缘 S 型花岗岩

的产出
。

活动陆缘 S 型花岗岩是按花岗岩板块构造环境分类中的一个新类型
,

在今后的工作中

必须加强对这类花岗岩的深入研究
。
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