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摘  要: 松树沟超镁铁质岩体位于秦岭商丹断裂以北, 是该地区出露最大的超基性岩体, 以侵位方式与秦岭杂岩接

触。该岩体主要由细粒纯橄榄岩、中粗粒纯橄榄岩和斜辉橄榄岩组成。对松树沟超镁铁质岩体接触变质带榴闪岩

中锆石包裹体成分及锆石微量元素含量进行了研究,结果表明松树沟超镁铁质岩体与相邻的镁铁质岩 (主要是斜长

角闪岩 )不是同一构造旋回的地质体。斜长角闪岩先形成, 之后松树沟岩体侵位其中。斜长角闪岩的地球化学特征

显示其具有 M OR B和 IAT两个端员组分特征, 很可能是秦岭群的组成部分。
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Characteristics of zircons from ametamorphic contact zone of the

Songshugou ultramafic pluton in North Q inling and their geological significance
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Abstract: The Songshugou u ltram afic pluton north o f the Shangdan fau lt is the largest ultram af ic body in the E ast

Q in ling O rogen and assum es the em placem ent contractw ith the Q in ling com plex. The pluton is com posed m a in ly o f

fine-gra ined as w ell as m ed ium- and coarse-gra ined dun ite and plag ioc lase-py roxene peridotite. D ebates ex ist con-

cern ing w hether u ltram afic rocks and adjacentm afic rocksw ere form ed in the sam e tecton ic cycle and whether they

experienced a comm on m etam orph ism-deform at ion event or no.t Th is paper presents new da ta on the inclusions and

trace elem ent concentrations o f zircons from garnet am ph ibo lites that occur in a m etamo rph ic contact zone. Stud ies

indica te that the u ltram afic in trusion and adjacent am phibo lites experienced different tecton ic events, and the ultra-

m af ic p luton w as em placed in am ph ibo lites form ed before. Geochem ica l data suggest that am phibo lites have charac-

teristics ofMORB and IAT and likely belong to the Q inling Group.
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  松树沟超镁铁质岩体是秦岭造山带出露最大的
阿尔卑斯型纯橄榄岩体,出露面积超过 20 km

2
。由

于其特殊的地质意义,自发现以来,就受到国内外地

质学者的重视 (安三元等, 1981; 许志琴等, 1988; 高



山等, 1990; 李曙光等, 1991; 刘良等, 1995; 周鼎武

等, 1995;董云鹏等, 1997; 张国伟等, 2001; 苏犁等,

2005;王希斌等, 2005; 刘军锋等, 2005)。一些研究

者将该超镁铁质岩体及其外围的镁铁质岩 (主要是

斜长角闪岩 )一并认为是一套洋壳蛇绿岩残片 (汤耀

庆等, 1986; 匡少平等, 1993; 周鼎武等, 1995; 董云

鹏, 1996;裴先治等, 1996; L iu et al. , 2004)。但该岩

体的成因一直存在争议, 尤其是超镁铁质岩和相邻

的镁铁质岩体是否是同一构造旋回的地质体, 是否

经历了共同的变形变质过程等问题还没有明确的回

答。本次研究选择采自接触变质带榴闪岩中的锆

石,在已有年代学研究的基础上, 对其包裹体成分和

锆石微量元素含量进行分析, 结合镁铁质岩的地球

化学特征, 对超镁铁质岩和外围镁铁质岩的关系进

行研究。

1 地质背景及采样位置

松树沟地区位于北秦岭构造带的南部边缘, 在

商丹主边界断裂带北侧。区内出露地质体主要有松

树沟超镁铁质岩和镁铁质岩、秦岭群变质杂岩以及

富水杂岩体。它们分属于不同时代, 各具不同岩石

组合和构造面貌, 但都遭受了角闪岩相和绿片岩相

两期主要的区域变质作用及构造变形的叠加改造,

此外还遭受了高压麻粒岩相的区域变质作用和构造

变形的改造 (刘良等, 1995, 1996), 现今表现为由断

层分隔的构造岩块、岩片叠置成组合体 (图 1)。秦

岭群变质杂岩是一套经历了长期构造演化的变质结

晶杂岩,主要由斜长片麻岩、斜长角闪岩和大理岩组

成。同位素研究表明,其主体形成时代为早元古代,

图 1 松树沟岩体及采样位置略图 [据董云鹏等 ( 1997)修改 ]

F ig. 1 D istr ibution o f Song shugou u ltram a fic plu ton and samp ling lo ca tions( mod ified a fter D ong Y unpeng et al. , 1997)

1) 变质砂岩; 2) 大理岩; 3) 白垩系到新近系; 4) 富水杂岩; 5) 斜长角闪岩; 6) 秦岭群变质杂岩; 7) 韧性剪切带; 8) 超镁铁岩体;

9) 榴闪岩; 10) 采样位置

1) m etam orphosed sands ton e; 2) m arb le; 3) C retaceou s-Neogene; 4) Fushu i com plex; 5) am ph ibolite; 6) Q in ling comp lex; 7) ductile sh ear zone;

8) u ltram af ic body; 9) garn et plagioclase am ph ibolite; 10) samp ling locat ion

大约 20亿年左右 (张宗清等, 1994)。富水杂岩主体

为粗粒-细粒浅色变辉长岩, 还有暗色变辉长岩、变

辉石岩和超基性岩,多呈不规则的大小不等的角砾状、

团块状或蝌蚪状包裹于浅色变辉长岩中,角闪黑云二长

岩中锆石 U-Pb同位素研究表明,其形成时代也是早元

古代,大约为 514. 3M a左右 (陈志宏等, 2004)。

商南县松树沟超镁铁质岩体位于陕西省商南县

境内商州丹凤断裂之北。岩体长约 18 km,最宽处约
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2 km,面积约 20 km
2
,是中国境内出露最大的阿尔卑

斯型橄榄岩体。南部以西沟断裂与富水基性侵入杂

岩体相邻, 北部以界岭韧性剪切带与秦岭群变质杂

岩相分割 (图 1)。松树沟超镁铁质岩体与围岩的接

触比较简单,界限清楚,见不到同化混染现象。野外

观察发现, 接触变质带主要可分为内外两个带。内

带为榴闪岩带,宽约 1~ 2 m, 主要由石榴石和角闪石

组成, 大颗粒的石榴石可见环带结构,周围有后成合

晶形式产出的斜长石和角闪石,内侧夹有滑石、透闪

石和蛇纹石等低温矿物。外带主要由透镜状细粒斜

长角闪岩组成,主要矿物是斜长石和角闪石,一般厚

lm左右,具不等粒变晶结构,偶尔可见帘石。松树

沟超镁铁质岩体主要由细粒纯橄岩、中粗粒纯橄岩

和斜辉橄榄岩组成。岩体边缘为一规则的接触变

质带。接触带往外依次是斜长角闪岩、大理岩和片

麻岩。此外, 在超镁铁质岩体的南侧韧性剪切带还

有高压基性麻粒岩 (刘良等, 1995, 1996)。该麻粒

岩多呈片麻理的块状, 主要组成矿物有石榴石、单

斜辉石,斜长石、斜方辉石及少量石英和不等量的

角闪石,副矿物有金红石、磁铁矿、钛铁矿和磷灰

石等。

锆石样品选自该岩体北侧接触变质带的榴闪岩

中。榴闪岩带平均宽 2~ 3 m,最宽处不过 10 m。岩

石呈深绿灰色,粒状变晶结构,以块状构造为主。主

要组成矿物有石榴石、角闪石、斜长石, 且含有少量

帘石、榍石、石英等矿物。

斜长角闪岩采自岩体南侧的小松树沟。样品呈灰

绿色,粒状变晶结构、块状构造。多数长石属于钠长石。

特征矿物组合为斜长石、角闪石、帘石、石英、榍石等。

2 测试方法

所有测试工作都在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成。选择 2件榴闪岩样品进行锆石挑

选,共挑选 12颗锆石, 对挑选好的锆石, 先做好样品

靶,进行 LA-ICP-M S锆石 U-Pb年代学研究。利用美

国 FE I公司生产的 FEG quanta 400热点电场发射环

境扫描电子显微镜, 配套英国牛津仪器公司 INCA

350能谱仪,对锆石中包裹体组成进行分析。仪器工

作电压 20 kV, 电流 SP= 4. 0 A。

  为了进一步研究, 还测试了锆石部分元素含

量:
31

P、
42

Ca、
45

Sc、
89

Y、
139

La、
140

Ce、
141

Pr、
143

Nd、
147

Sm、
151

Eu、
157

Gd、
159

Tb、
163

Dy、
165

H o、
166

Er、
169

Tm、
173

Yb、
175

Lu、

208
Pb、

232
Th、

238
U。测试使用的 ICP-M S为 PerkinEv-

lm er /SC IEX公司最新一代、带有动态反应池的四极

杆 ICP-M S 7500。所采用的激光剥蚀系统为德国 M -i

croLas公司生产的 GeoLas200 M。测试使用的标准

锆石是 91500和 TEM, 硅酸盐玻璃标准参考物

N IST610作外标。数据处理及元素浓度计算采用

GLITTER( Vervsion 4. 0)软件进行。

斜长角闪岩地球化学研究,主量元素测试选用

日本理学公司的 XRF。微量元素的分析仪器 ICP-

M S为 Perk in E lm er /SC ICX公司新一代有动态反应

池的四极杆 ICP-M S E lan6100DCR, 该仪器可以在一

般模式和 DRC模式下运行。测试采用人工进样, 用

Rh作内标, 外标是 BHVO-1。具体测试标准及仪器

工作参数见相关文献 (柳小明等, 2002)。

3 测试结果

3. 1 锆石年龄

对选取的 12颗锆石进行了 15点的测试, 结果

显示所有的
206

Pb /
238

U数据都分布在 499. 8~ 521. 3

M a间,各点的年龄结果非常一致 (表 1)。
206

Pb /
238

U

的加权平均年龄为 506. 2 ? 7. 4 M a (图 2)。同时对

测试数据进行了 Th /U的计算, 所有测试点的该值都

远小于 0. 1,具有变质锆石的特征。

图 2 LA- ICP-M S锆石 U-Pb年龄谱和图

F ig. 2 Concordia diag ram s show ing U-Pb analyses of z ircons

3. 2 锆石稀土元素特征

扫描电镜能谱对接触变质带锆石中包裹体的分

析结果表明其是斜长石 (图 3)。锆石样品的稀土元

素分析结果见表 2, 稀土元素配分图见图 4。绝大多

数锆石颗粒稀土元素配分模式是一致的, 具有明显
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的重稀土元素富集特征。只有点 LJF-1. 03, 具有异

常高的稀土元素含量和 Eu的负异常, 但其位置附近

的
206

Pb /
238

U年龄是 509. 1M a(表 1), 和其他点的年

龄在误差范围内一致。

3. 3 斜长角闪岩常量元素和微量元素特征
镁铁质岩体组成几乎全是斜长角闪岩, 因此本

次主要测试的是斜长角闪岩。从表 3可知, 斜长角

闪岩的 S iO2 含量在 47% ~ 51%之间, A l2O3 含量为

13. 2% ~ 15. 95%, T iO2 含量在 1% ~ 2%之间, T iO2

含量较高, K2O ( 0. 38% ~ 0. 89% ) 和 P2O5 ( 0. 09%

~ 0. 23% ) 含量较低 (表 3)。AFM图显示斜长角闪

岩为低钾拉斑系列, 在斜长角闪岩的 T iO2-10 M nO-

10 P2O5 图中落入 MORB和 IAT区域内 (图 5)。

  从斜长角闪岩的稀土元素配分图 (图 6)可知,

E REE为 55 @ 10
- 6

~ 80 @ 10
- 6

, ( La /Yb) N 为 1. 5~

2. 0, ( La /Sm ) N 为 1. 8左右,表现为轻稀土元素略富

集特征。DEu的值在 1. 1左右, 不具有异常。稀土

元素配分图具有明显的右倾特征, LREE富集, 重稀

土元素相对比较平坦。

由斜长角闪岩的微量元素蛛网图 (图 6b)可知,

斜长角闪岩明显富集 Rb( 13 @10
- 6

> 2 @ 10
- 6

)和 Ba

( 113. 2 @ 10
- 6

> 20 @ 10
- 6

) ,强不相容元素具有明显

的右倾特征, 而部分样品却显示 Zr、H f的负异常, 显

示有消减组分的加入。但同时 Nb含量为 6. 3 @

              表 2 接触变质带榴闪岩中锆石的部分微量元素含量           w
B

/10- 6

Tab le 2 Trace elemen t concentration s of zircons from garnet amph ibolite in am etam orph ic contac t zone

元素 LJF-1. 01 LJF-1. 02 LJF-1. 03 LJF-1. 04 LJF-1. 05 LJF-1. 06 LJF-1. 07 LJF-1. 08 LJF-1. 09 LJF-1. 10 LJF-1. 11 LJF-1. 12 N IST610
29 S i 153225. 23 153225. 22 153225. 22 153225. 22153225. 22 153225. 22 153225. 22 153225. 22 153225. 22 153225. 23 153225. 23 153225. 22 327104. 44
31 P 52. 38 72. 14 349. 66 59. 22 50. 39 63. 84 66. 86 59. 51 53. 17 70. 38 58. 46 66. 38 340. 82

42 Ca < 166. 03 < 160. 43 < 157. 58 < 192. 46 < 243. 63 < 168. 23 < 166. 36 < 157. 47 < 186. 34 < 179. 96 576. 76 < 183. 74 82678. 41
45 S c 201. 11 222. 4 236. 92 218. 7 231. 91 263. 69 236. 28 252. 33 232. 98 255. 17 216. 84 225. 21 445. 21
89Y 23. 69 69. 61 3196. 45 81. 84 72. 63 162. 34 92. 67 139. 29 75. 67 98. 49 65. 37 132. 88 452. 71

139La < 0. 0154 < 0. 0141 0. 025 0. 0155 < 0. 020 < 0. 0191 < 0. 0170 < 0. 016 0. 016 < 0. 0148 < 0. 0198 < 0. 0184 459. 02
140 C e 0. 031 0. 346 19. 64 0. 15 0. 041 0. 129 0. 365 0. 319 0. 403 0. 177 0. 302 0. 505 449. 2
141 Pr < 0. 0111 < 0. 0100 0. 195 < 0. 0140 < 0. 016 < 0. 0103 < 0. 0111 < 0. 0168 < 0. 0154 < 0. 0135 < 0. 0151 < 0. 0154 430. 69
143Nd < 0. 084 < 0. 082 4. 1 < 0. 071 0. 17 < 0. 096 0. 192 < 0. 093 < 0. 096 < 0. 106 < 0. 086 < 0. 103 432. 56
147 Sm < 0. 062 0. 075 10. 51 < 0. 082 < 0. 083 0. 052 0. 138 0. 199 0. 246 0. 102 0. 113 0. 238 453. 95
151 Eu 0. 04 0. 097 2. 73 0. 041 < 0. 034 0. 078 0. 141 0. 22 0. 146 0. 073 0. 093 0. 218 462. 86
157Gd 0. 373 1. 25 71. 61 0. 68 0. 45 1. 16 1. 55 2. 92 1. 84 1. 02 1. 23 2. 45 421. 65
159 Tb 0. 219 0. 538 26. 91 0. 343 0. 416 0. 781 0. 664 1. 398 0. 651 0. 509 0. 522 1. 172 443. 81
163 Dy 2. 65 6. 44 324. 09 5. 46 5. 89 13. 51 8. 44 14. 78 7. 31 7. 25 6. 15 13. 24 429. 73
165H o 0. 735 2. 005 119. 95 2. 39 2. 27 4. 88 2. 7 4. 1 2. 237 2. 94 1. 799 4 451. 05
166E r 2. 34 7. 48 493. 37 11. 48 9. 28 16. 16 9. 98 12. 9 7. 94 12. 16 6. 92 13. 91 426. 75

169 Tm 0. 416 1. 354 95. 42 2. 73 1. 7 2. 48 1. 691 2. 17 1. 343 2. 54 1. 268 2. 44 421. 2
173Yb 3. 41 11. 61 842. 75 27. 83 14. 62 18. 74 15. 29 17. 83 12. 61 22. 87 10. 71 20. 95 462. 49
175 Lu 0. 571 1. 931 144. 77 5. 07 2. 59 2. 88 2. 51 2. 94 2. 097 4. 34 1. 807 3. 59 436. 52
208 Pb 0. 293 0. 59 17. 7 0. 322 1. 08 0. 373 0. 984 0. 953 0. 654 0. 107 0. 18 0. 165 417. 93
232 Th 0. 0394 0. 326 254. 69 0. 253 0. 266 0. 119 0. 283 0. 247 1. 203 0. 174 0. 567 0. 795 451. 58
238U 4. 37 10. 35 210. 53 6. 2 3. 41 16. 04 11. 25 21. 83 13. 04 7. 38 8. 74 16. 26 459. 37
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                 表 3 斜长角闪岩岩石化学分析数据              wB / %

Tab le 3 M ajor elem en t da ta of amph ibo lite

样品 M-03 M-04 M-05 N-04 N-05 N-06 N-07 N-09

S iO2 49. 86 47. 33 49. 07 48. 88 50. 05 50. 24 49. 15 49. 39

T iO 2 0. 56 1. 74 1. 10 1. 65 1. 60 1. 41 1. 37 2. 01

A l2O 3 15. 41 14. 39 13. 39 14. 17 13. 78 13. 92 14. 41 13. 77

TFe2 O3 10. 17 15. 27 11. 63 13. 37 13. 19 13. 85 11. 88 13. 13

FeO 7. 62 10. 90 7. 02 7. 80 8. 47 7. 92 9. 20 7. 62

Fe2O 3 1. 70 3. 16 3. 83 4. 70 3. 77 5. 05 1. 66 4. 66

M nO 0. 14 0. 25 0. 17 0. 18 0. 17 0. 17 0. 16 0. 17

M gO 8. 52 6. 12 8. 95 6. 99 7. 09 5. 79 8. 10 6. 81

CaO 11. 88 11. 31 12. 29 10. 32 9. 79 9. 42 11. 66 10. 77

N a2 O 2. 12 1. 94 1. 73 2. 55 2. 61 3. 10 1. 63 2. 34

K 2O 0. 32 0. 41 0. 29 0. 52 0. 58 0. 89 0. 53 0. 37

P2O5 0. 05 0. 23 0. 14 0. 17 0. 12 0. 15 0. 13 0. 19

LO I 0. 50 0. 59 0. 95 0. 71 0. 63 0. 58 0. 81 0. 61

TOTAL 99. 53 99. 58 99. 71 99. 51 99. 61 99. 52 99. 83 99. 56

图 5 松树沟斜长角闪岩 AFM和 T iO
2

- 10 M nO - 10 P
2
O

5
图解

F ig. 5 AFM and T iO2-10 M nO-10 P2O5 diagram s o f Song shugou am ph ibo lite

CAB) 钙碱性玄武岩; IAT) 岛弧拉斑玄武岩; OIA ) 洋岛碱性玄武岩; O IT) 洋岛拉斑玄武岩; M ORB) 洋中脊玄武岩

CAB) calc-alkal ine basalt; IAT) island arc tholeiite; O IA ) ocean island alkal ine basalt; OIT) ocean ic island thole iite;

M ORB) m id-ocean ridge b asalts

10
- 6

, Ta含量为 0. 52 @ 10
- 6

, 与原始地幔值 ( Nb =

6. 5 @ 10
- 6

, Ta = 0. 4 @ 10
- 6

, Sun and M cDonough,

1989)比较接近,而高于 MORB含量 (表 4)。

4 讨论

( 1) 野外地质产状、接触带特征和超镁铁质岩

石地球化学及构造特征表明, 超镁铁质岩是底辟侵

位的, 其外侧的榴闪岩是超镁铁质岩体侵位过程中

形成的。扫描电镜能谱对接触变质带锆石中包裹体

成分进行分析,谱图中仅有 Ca、C、O、Na、A l和 Si元

素出现,而且 C a的峰值很高,而 N a的峰值很低, 且

Ca的含量远远大于 Na,因此锆石中包裹体成分是斜

长石。考虑到锆石斑晶具有极低 Th /U的变质成因

特征,从 CL照片和年龄结果中均未发现早期残留锆

石信息,因此, 该锆石中包裹体, 只能来源于早先形

成的岩石。很显然, 超镁铁质岩体自身是橄榄石含

量高达 ~ 90%的纯橄榄岩, 侵位过程中不可能提供

斜长石, 因此锆石中长石包裹体很可能来自于岩体

外围的镁铁质岩-斜长角闪岩, 侵位过程中接触变质
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                 表 4 斜长角闪岩微量元素分析数据              w
B

/10- 6

Tab le 4 Trace elem en t data of amph ibo lite

样品 N-04 N-05 N-06 N-07 N-09 样品 N-04 N-05 N-06 N-07 N-09

L i 20. 84 20. 37 22. 31 18. 75 16. 92 C e 16. 8 15. 4 14. 2 15. 5 23. 1

Be 0. 56 0. 67 1. 39 0. 61 0. 67 Pr 2. 43 2. 26 2. 19 2. 28 3. 32

S c 46. 7 47. 3 49. 4 39. 9 41. 6 Nd 12. 8 12. 1 12. 1 12. 1 16. 9

V 350 345 291 318 344 Sm 3. 68 3. 61 3. 72 3. 47 4. 58

C r 61 58 66 321 239 Eu 1. 19 1. 18 1. 49 1. 17 1. 51

Co 73 73 68 73 78 Gd 4. 16 4. 01 4. 20 3. 59 4. 76

N i 54 50 39 125 68 Tb 0. 77 0. 76 0. 80 0. 63 0. 86

Cu 26. 7 40. 2 42. 6 43. 3 90 Dy 4. 81 4. 76 5. 04 3. 80 5. 14

Zn 103 105 113 86 109 H o 1. 04 1. 06 1. 14 0. 83 1. 09

Ga 17. 0 16. 8 18. 0 17. 5 18. 5 Er 2. 74 2. 78 3. 00 2. 11 2. 81

Ge 1. 74 1. 99 1. 60 1. 88 2. 02 Tm 0. 43 0. 43 0. 47 0. 33 0. 43

Rb 13. 36 16. 35 19. 79 17. 95 7. 29 Yb 2. 86 2. 88 3. 16 2. 07 2. 75

Sr 141 125. 8 256 134 272 Lu 0. 47 0. 46 0. 52 0. 32 0. 43

Y 29. 8 30. 5 33. 3 24. 2 32. 0 H f 2. 50 1. 58 1. 23 2. 12 2. 51

Z r 94. 4 55. 3 33. 3 78. 3 91. 9 Ta 0. 54 0. 55 0. 36 0. 42 0. 76

Nb 7. 74 7. 92 5. 34 5. 96 11. 0 Pb 7. 29 6. 19 14. 84 4. 78 1. 89

Cs 0. 765 0. 93 1. 30 1. 20 0. 177 Th 0. 52 0. 45 0. 405 0. 314 0. 77

Ba 103. 2 102. 6 1564 128. 3 97. 4 U 0. 199 0. 169 0. 119 0. 164 0. 259

La 6. 67 5. 82 5. 90 6. 41 9. 76

图 6 斜长角闪岩稀土元素配分图 ( a)和微量元素蛛网图 ( b)

F ig. 6 Chondr ite-no rma lized REE patterns( a) and PM-no rm alized sp iderg ram ( b) of amphibo lite

带的锆石在结晶过程中将围岩中的长石捕获进来。

  锆石微量元素数据也很好地支持了这个认识。

重稀土元素碱性较弱,易在分异作用的早期富集, 部

分熔融时易保留在残余固相中, 若岩浆分离结晶石

榴石, 则应亏损重稀土元素, 但是一颗锆石 ( LJF-

1. 03)具有异常高的重稀土元素含量和 Eu的负异

常,因此这颗锆石形成时还没有石榴石。与此相对

的,其他锆石颗粒具有一致的稀土元素配分模式、较

低的稀土元素含量和没有 Eu异常,这些特征说明锆

石颗粒形成于石榴石出现后, 表明石榴石的形成是

在侵位过程中。在秦岭岩群中, 已报道有大量 500

M a作用的变质事件年龄,如北侧的官坡榴辉岩 (杨

经绥等, 2002)以及松树沟的高压麻粒岩 (陈丹玲等,

2004)和石榴辉石岩 (苏犁等, 2004) , 因此 506. 2 ?

7. 4 M a的锆石年龄代表接触带榴闪岩的形成, 也代

表松树沟超镁铁质岩体的侵位时代。

( 2) 对镁铁质岩 (斜长角闪岩 )的主、微量元素

研究发现, 兼具有 IAT和 MORB的特征,有活动陆缘

特征。稀土元素模式配分图显示 LREE富集, 同时

HREE平缓。在岛弧区, 由于发生洋壳和沉积物向

岩石圈深部的再循环,有水的加入, 而使得易溶于水

的 Rb、Ba增加。在那样的物理化学条件下, 由于高

场强元素倾向于留在难熔矿物中, 或者在流体与上

覆地幔楔相互作用过程中高场强元素有较其他不相
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容元素高的晶 /液分配系数,从而造成高场强元素的

亏损。董云鹏等 ( 1997)在对该镁铁质岩进行岩石学

和地球化学研究后也证明, 铁镁质岩体形成于岛弧

环境。另外众多年代学和地球化学研究已经表明早

古生代北秦岭已演化成一个复杂的古岛弧系列 (李

曙光等, 1993; 孙卫东等, 1996;张旗等, 1995;崔智林

等, 1995; Xue et al. , 1996; 陆松年等, 2003) ,如崔志

林等 ( 1995)通对丹凤蛇绿岩带的放射虫研究证明该

区的层状放射虫硅质岩来源于岛弧环境。李曙光

( 1993)研究发现北秦岭垃圾庙苏长辉长岩体中的辉

长岩和苏长辉长岩均有与岛弧玄武岩类似的地球化

学特征,如较高的 B a、Pb、Sr和较低的 Nb、Zr、N i含

量等。张旗等 ( 1995)对丹凤群变质玄武岩进行了研

究,对于 LREE富集型的变质玄武岩 ( C e /Yb) N 为 5

~ 20,贫 T i、Nb、Ta, Th> T a, Nb /La< 0. 8, H f/Th> 8,

Zr/Y< 3, 这些都说明丹凤群变质玄武岩形成于消减

带之上的洋内岛弧环境。

李曙光等 ( 1991)对岩体的直接围岩石榴斜长角

闪岩, 利用 Sm-N d矿物等时线法得到的年龄为 983

? 140 M a,认为其代表了超镁铁质岩体的侵位年龄。

董云鹏等 ( 1997)用 Sm-Nd矿物等时线法得出了松

树沟地区斜长角闪岩的年龄为 1 030 ? 46 M a。因此

一些学者认为, 1 000 M a ?的变质年龄代表了晋宁

期的构造作用发生时间,也成为秦岭晋宁期构造运

动的主要依据。LA-ICP-M S锆石 U-Pb定年结果表

明,镁铁质岩体的成岩时代为 973 ? 35 M a ( L iu et

al. , 2004), 远早于本次用 LA-ICP-M S锆石 U-Pb测

定的松树沟超镁铁质岩体的侵位时代 ( 506. 2 ? 7. 4

M a)。显然,二者不是同一构造旋回的地质体。

( 3) 松树沟超镁铁质岩构造变形相对简单, 而

与其相邻的镁铁质岩 (主要是斜长角闪岩 )变形却

较为复杂,镁铁质岩中多期褶皱叠加和纵向片理的

存在,秦岭群片麻岩普遍发育北西向片理构造,镁铁

质岩与秦岭群片麻岩相近的构造样式, 说明其与秦

岭群是密不可分的。松树沟超镁铁质岩体与围岩斜

长角闪岩或者榴闪岩之间以韧性剪切带相接触, 这

一韧性剪切带主要发育在岩体中, 围岩中仅出现几

十厘米的斜长角闪岩退变质的云母片岩。据此, 可

以认为松树沟岩体是在其围岩角闪岩相变质以后构

造侵位的。

5 结论

野外地质、地球化学特征、成岩时代几方面的研

究表明,松树沟超镁铁质岩体外围的镁铁质岩接近

于秦岭群, 而不同于超镁铁质岩。对该岩体接触变

质带榴闪岩锆石的研究也表明, 镁铁质岩是先形成

的 ( 973 ? 35 M a) , 而超镁铁质岩是 506. 2 ? 7. 4 M a

侵位的异地体,二者不是同一旋回的地质体, 也不是

同一蛇绿岩套的组成部分。

References

An Sanyuan, W ang Dangrong and H u Nenggao. 1981. Geological fea-

tures and genesis ofSongshugou ultramaf ic rock body in Shaanxi[ J].

Jou rnal ofX i. an CollegeG eology, 3 ( 2) : 14~ 20( in Ch inese w ith

E nglish ab stract) .

Chen Dan ling, Liu L iang, Sun Y ong, e ta l. 2004. Zircon LA-ICP-M S U-

Pb of h igh p ressure m afic granu lite and th eir geo log ical im pl icat ions

from th e S ongshugou A rea in the N orth Q in ling[ J ]. Science Bu lle-

tin, 49 ( 18) : 1 901 ~ 1 908( in Ch inese w ith English ab stract) .

Chen Zhihong, Lu Songn ian, LiHua ikun, e ta l. 2004. Age of th e Fu shu i

in term ed iate-m af ic in trus ive com plex in the Q inl ing orogen: new zir-

con U-Pb and w hole-rock Sm and Nd isotope chronolog ical eviden ce

[ J] . Geological Bu llet in of Ch ina, 23 ( 4 ) : 322 ~ 328 ( in Ch in ese

w ith Eng lish abstract) .

Cu i Zh ilin, Sun Yong and W ang Xueren. 1996. A d iscovery ofRad iolaria

from Dan feng oph iolite, N orth Q in ling and its tectonic s ign ifican ce

[ J] . Ch inese S cience Bu lletin, 41 ( 11 ): 916 ~ 919 ( in Ch in ese

w ith Eng lish abstract) .

Dong Yunpeng, Zhou D ingwu and Zhang Guow e.i 1996. T extu res and

s tru ctures of Songshugou oph iolitic peridotites in E ast Q in ling and

their rh eological im p lications [ A ] . Zhang Q.i Study on Oph iolites

and Geodynam ics[ C ] . Beijing: Geo.l Pub .l H ou s. , 150 ~ 153 ( in

C h inese) .

Dong Yunpeng, Zhou Dingw u and Zhang Guow e.i 1997. The em p lace-

m entm echan ism and tecton ic evo lut ion of u ltram afites in Songshugou

area, eastern Q in ling[ J] . Scient ia G eological S in ica, 32 ( 2) : 173

~ 180 ( in Ch inese w ith English ab stract) .

Gao Shan, Zhang Benren, Xie Q ian l,i et a l. 1990. G eochem ical ch arac-

teristics of sed im en ts for Proterozo ic in tracon tin ental rifting in the

Q in ling orogen [ J] . Ch in ese S cience Bu llet in, 19: 1 494 ~ 1 496

( in Ch in ese w ith Engl ish abstract).

Kuang Shaop ing and Zhang B enren. 1993. Geochem ical research ofS ong-

shugou u ltram afic rocks in Shangdan fau lt of E ast Q in ling[ J] . M in-

eral Petro.l , 13 ( 2) : 14~ 20 ( in Ch inesew ith English ab stract) .

Li Shuguang, C hen Y izh ,i Zhang Guow e,i et a l. 1991. A 1G a B. P.

Ap line peridot ite body emp laced into the Q in ling Group: evidence for

232 岩  石  矿  物  学  杂  志                  第 28卷



the existence of the late Proterozoic p late tecton ics in the north Q in-

ling area[ J] . G eological Review, 37 ( 3 ) : 235~ 242 ( in Ch inese

w ith Eng lish abstract) .

L i Shuguang, Ch en Y izh ,i Zhang Zongq ing, et a l. 1993. Trace elem ents

and Sr, Nd isotop ic geochem istry of th e La jim iao norite-gabb ro from

the north Q in ling belt [ J] . Acta Geolog ica S in ica, 67 ( 4 ) : 310 ~

322 ( in Ch inese w ith E nglish ab stract) .

L iu Junfeng and Sun Yong. 2005. New data on th e " hot" em p lacem en t a-

ges of the u ltram afic rocks from the S ongshugou area in th e eas tern

Q in ling [ J] . Geo log ical Review, 51 ( 2 ) : 189 ~ 192 ( in Ch inese

w ith Eng lish abstract) .

L iu liang, C hen Danl ing, Zhang Anda, et al. 2004. Geochem ical ch arac-

teris tics and LA-ICPM S zircon U-Pb dat ing of am ph ibo lites in th e

Songshugou oph iol ite in the E astern Q in ling[ J] . ActaGeologica S in-

ica, 78 ( 1) : 137~ 145.

L iu L iang, Zhou D ingw u, Dong Yunpeng, e t al. 1995. H igh p ressure

m etabas ites and their retrograd em etam orph ic P T t path from Songsh-

ugou area, eastern Q in ling M ountain [ J] . Acta Petro log ica S in ica,

11( 2 ): 127 ~ 136( in Ch inese w ith E nglish ab stract) .

L iu Liang, Zhou D ingw u, W ang Yan, et al. 1996. S tudy and imp lication

of th e h igh-pressure felsic granul ite in the Q in ling com p lex of E ast

Q in ling[ J] . S cien ce in Ch ina( D ) , 26: 56 ~ 63 ( in C h inese w ith

E nglish ab stract) .

L iu X iaom ing, Gao Shan, Yuan H onglin, et a l. 2002. An alysis of 42

m ajor and trace elem en t in glass standard reference m aterial by 193

nm LA-ICPM S[ J] . A cta Petrologica S in ica, 18 ( 3) : 408~ 418 ( in

C h inese w ith E ng lish abs tract) .

Lu Songn ian, L iH uaikun and Chen Zh ihong. 2003. Characterist ics se-

quence and ages of N eop roterozoic th erm o-tecton ic even ts betw een

Tarim and Yangzi b locks) a hypothesis ofY angtze-Tarim connect ion

[ J] . Earth S cien ce Fron tiers, 10( 4 ): 321 ~ 326 ( in Ch inese w ith

E nglish ab stract) .

PeiX ian zh ,i Zhang W eiq,i W ang Quanq ing, et al. 1996. Th e form at ion

env ironm en t of S ongshugou oph io lite in the eastern Q in ling [ J ].

Jou rnal ofX i. an Col lege Geology, 18 ( 3) : 1 ~ 6 ( in Ch in ese w ith

E nglish ab stract) .

Su L,i Song Shuguang, S ong B iao, et al. 2004. N ew zircon U-Pb of the

Fu shu i com p lex and garnet pyroxen ite in Songshugou and th eir re-

striction to tecton ic evolut ion of q in ling orogen ic zon e[ J] . S cience

Bul letin, 49 ( 12 ) : 1 209 ~ 1 211 ( in C h inese w ith Engl ish ab-

stract) .

Su L,i Song Shuguang and Zhou D ingw u. 2005. Petrogenesis of Songsh-

ugou dun ite body in the Q in ling orogenic belt, C entra lC hina: C on-

straints from geoch em istry and m elt inclu sions[ J] . Science in Ch in a

( D) , 35( 1) : 38~ 47 ( in Ch inese w ith English ab stract) .

Sun S S and M cDonough W F. 1989. Chem ical and isotop ic system atics

of ocean ic basalts: im p licat ion s form an tle com position and p rocesses

[ A] . Saund ers A D & NorryM J. M agm at ism in th e Ocean B as ins

[ C ] . Geolog ical Society Special Pub licat ions, 42: 313~ 345.

Sun W eidong, Li Shugu ang, Sun Yong, et al. 1996. C hrono logy and ge-

ochem istry of a lava p illow in the E rlangp ing group at X ix ia in th e

north Q in lingM oun ta ins[ J] . GeologicalReview, 42( 2) : 144 ~ 153

( in Ch in ese w ith Engl ish abstract).

T ang Yaoq ing and Lu Y ilun. 1986. The tecton ic environm en t and age of

the oph io lites in EastQ in ling[ J] . Journal ofC hengdu Co llege ofGe-

ology, 13 ( 1 ) : 52~ 65( in Ch inese w ith Engl ish abstract) .

W ang X ib in, Y ang J ingsu ,i Sh iRendeng, e t a l. 2005. The Songshugou

rock body from Q in ling) an examp le of u ltram af ic cum u late underg-

one amph ibol it ic phases m etam orph ism [ J]. Acta Geologica S in ica,

79 ( 1) : 174~ 189 ( in Ch inese w ith English ab stract) .

Xue F, Kroner A, Reischm ann T, e t a l. 1996. Pa laeozoic pre-and post

collision calc-alkalin em agm atism in theQ inl ing orogenic b elt, central

C h ina, as docum ented by z ircon ages on gran itoidrocks[ J] . Geo.l

Society, 153: 409 ~ 417.

Yang J ingsu,i Xu Zh iq in, Pei X ianzh ,i et a l. 2002. D iscovery of d ia-

m ond in North Q in ling: E vid ence for a gian tUHPM belt across C en-

tralC h ina and recogn it ion of Paleozoic and M esozoic du al deep sub-

duction b etw een North Ch ina and Yangtze P lates[ J] . ActaG eologica

S inca, 76( 4) : 484~ 495 ( in Ch inese w ith E nglish ab stract) .

Zhang Guow e,i Zhang B enren, Yuan Xuecheng, et al. 2001. Q in ling O-

rogenic B elt and C ont inen talDynam ics[M ] . Beijing: Science Press,

655 ~ 724( in C hinese).

ZhangQ ,i Zhang Zongq ing, Sun Yong, e ta l. 1995. T race elem en t and -i

sotop ic geoch em istry ofm etabasalts from Dan feng Group ( DFG ) in

Shangx ian-Danfeng area, Shaanx i P rovin ce [ J ] . A cta Petrologica

S in ica, 11 ( 1) : 43~ 54( in Ch inese w ith English abstract) .

Zhang Zongq ing, L iu Duny i and Fu Guom in. 1994. The S tudy of Isotopic

Age of M etam orph ic Geo logy in Q in ling [M ] . Bei jing: Geolog ical

Press, 1~ 190 ( in C hinese w ith Eng lish abstract) .

Zhou D ingw u, Zh ang Zejun, D ongYunpeng, et al. 1995. Geological and

geochem ical characteristics on Proterozoic Songshugou oph iol ite p iece

from Sh angnan C ountry, Q in l ing[ J ]. Acta Petro log ica S inca, 11:

154 ~ 164( in C hiese w ith E ng lish abs tract) .

附中文参考文献

安三元, 王档荣, 胡能高. 1981. 陕西商南松树沟超镁铁质岩体的地

质特征及其成因 [ J] . 西安地质学院学报, ( 2) : 9 ~ 21.

陈丹玲,刘  良,孙  勇,等. 2004. 北秦岭松树沟高压基性麻粒岩锆

石的 LA-ICP-M S U-Pb定年及其地质意义 [ J ] . 科学通报, 49

( 18 ) : 1 901 ~ 1 908.

陈志宏, 陆松年, 李怀坤, 等. 2004. 秦岭造山带富水中基性侵入杂

岩的成岩时代 ) ) ) 锆石 U-Pb及全岩 Sm、Nd同位素年代学新证

据 [ J] .地质通报, 23( 4) : 322~ 328.

崔智林, 孙  勇, 王学仁. 1995.秦岭丹凤蛇绿岩带放射虫的发现及

其地质意义 [ J] .科学通报, 40 ( 18) : 1 686~ 1 688.

董云鹏, 周鼎武, 张国伟. 1996. 东秦岭松树沟蛇绿岩中地幔橄榄岩

的结构构造特征及其流变学意义 [ A ] . 张  旗. 蛇绿岩与地球

动力学研究 [ C ] . 北京: 地质出版社, 150 ~ 153.

董云鹏, 周鼎武, 张国伟. 1997. 东秦岭松树沟超镁铁岩侵位机制及

其构造演化 [ J] . 地质科学, 32( 2) : 173~ 180.

233第 3期         李洪英等: 北秦岭松树沟超镁铁质岩体接触变质带中锆石特征及其地质意义



高  山,张本仁,谢千里,等. 1990.秦岭造山带元古宙陆内裂谷作用

的沉积地球化学证据 [ J].科学通报, 19: 1 494~ 1 496.

匡少平, 张本仁. 1993. 东秦岭商丹断裂带中松树沟超镁铁质岩系

地球化学研究 [ J] . 矿物岩石, 13 ( 2 ) : 14~ 20.

李曙光, 陈移之, 张国伟, 等. 1991. 一个距今 10亿年侵位的阿尔

卑斯型橄榄岩体: 北秦岭晚元古代板块构造体制的证据 [ J] . 地

质论评, 37( 3) : 235~ 242.

李曙光, 陈移之, 张宗清, 等. 1993.北秦岭拉圾庙苏长辉长岩的痕

量元素和 Sr、Nd同位素地球化学 [ J] .地质学报, 67 ( 4 ) : 310~

322.

刘军锋, 孙  勇. 2005. 东秦岭松树沟超基性岩体 "热 "侵位时代新

知 [ J] . 地质论评, 51 ( 2) : 189 ~ 192.

刘  良, 周鼎武, 董云鹏, 等. 1995. 东秦岭松树沟高压变质基性岩

石及其退变质作用的 P - T - t演化轨迹 [ J] . 岩石学报, 11( 2 ):

127 ~ 136.

刘  良,周鼎武,王  焰, 等. 1996. 东秦岭秦岭杂岩中的长英质高压

麻粒岩及其地质意义初探 [ J ]. 中国科学 ( D辑 ) , 26 (增刊 ) : 56

~ 63.

柳小明, 高  山, 袁洪林, 等. 2002. 193nm LA-ICP-M S对国际地质

标准参考物质中 42种主量和微量元素的分析 [ J] .岩石学报, 18

( 3 ) : 408~ 418.

陆松年, 李怀坤, 陈志宏. 2003. 塔里木与杨子新元古代热-构造事件

特征、序列和时代 ) ) ) 扬子与塔里木连接 ( YZ-TAR )假设 [ J ].

地学前缘, 10( 4) : 32 l~ 326.

裴先治, 张维吉, 王全庆, 等. 1996. 东秦岭松树沟蛇绿岩的形成环

境探讨 [ J] . 西安地质学院学报, 18( 3) : 1 ~ 6.

苏  犁, 宋述光, 周鼎武. 2005. 秦岭造山带松树沟纯橄榄岩体成

因:岩石学、地球化学和岩浆包裹体制约 [ J ]. 中国科学 ( D ), 35

( 1 ) : 38~ 47.

苏  犁,宋述光,宋  彪, 等. 2004. 松树沟地区石榴辉石岩和富水杂

岩 SH RIM P锆石 U-Pb年龄及其对秦岭造山带构造演化的制约

[ J] .科学通报, 49( 12) : 1 209 ~ 1 211.

孙卫东, 李曙光, 孙  勇, 等. 1996. 北秦岭西峡二郎坪群枕状熔岩

中一个岩枕的年代学和地球化学研究 [ J] .地质论评, 42 ( 2 ):

144 ~ 153.

汤耀庆,卢一伦. 1986.东秦岭蛇绿岩的形成时代和构造环境 [ J] . 成

都地质学院学报, 13( 2) : 52~ 65.

王希斌, 杨经绥, 史仁灯, 等. 2005. 秦岭松树沟岩体 ) ) ) 一个遭受

角闪岩相变质作用的超镁铁堆晶岩的实例 [ J] . 地质学报, 79

( 1 ) : 174~ 189.

许志琴, 卢一伦, 汤耀庆, 等. 1988. 东秦岭复合山链的形成 [M ].

北京: 中国环境科学出版社, 1~ 245.

杨经绥,徐志琴,裴先治, 等. 2002. 秦岭发现金刚石:横贯中国中部

巨型超高压变质带新证据及古生代和中生代两期深俯冲作用的

识别 [ J] .地质学报, 76( 4 ): 484~ 495.

张国伟, 张本仁, 袁学成,等. 2001. 秦岭造山带与大陆动力学 [M ].

北京: 科学出版社, 655 ~ 724.

张  旗, 张宗清, 孙 勇, 等. 1995. 陕西商县丹凤地区丹凤群变质玄

武岩的微量元素和同位素地球化学 [ J] . 岩石学报, 11: 43~ 54.

张宗清,刘敦一, 付国民. 1994. 北秦岭变质地质同位素年代研究

[M ] .北京:地质出版社, 1~ 190.

周鼎武, 张泽军, 董云鹏, 等. 1995. 东秦岭商南松树沟元古宙蛇绿

岩片的地质地球化学特征 [ J] . 岩石学报, 11 (增刊 ) : 154 ~

164.

234 岩  石  矿  物  学  杂  志                  第 28卷


