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Abstract: Based on the investigation o f petro gr aphy and zircon CL imag ing, LA- ICP-MS trace elements and U-

Th-Pb isot ope analyses w ere ca rried out on zir con g rains of UH P eclog ite and asso ciated garnet amphibolite

from Guanpo ar ea, the Nor th Q inling o ro geny. Zircon LA- ICP-MS dating yields metamorphic age o f ( 502 ?

11) Ma, pr oto lith age of> ( 657? 18) M a for the eclo gite, and protolith age of ( 791 ? 6) Ma, metamorphic age

of ( 487 ) 503) Ma and amphibolite facies retro g rade metamo rphic age of ( 366? 4) Ma fo r the garnet amphibo-

lite. Geochemical studies show that the garnet amphibo lite fr om the Guanpo area have character istics of low Si

( SiO 2 49. 16% ) 50. 78% ) and high T i ( T iO 2 rang ing from 2. 28% to 2. 83% ) , rich in LREE, L ILE, most

HFSE and w ithout any depletion of Nb and Ta, show ing the feature of w ithin plate basalts ( WPB) . These ge-

ochemical cha racteristics ar e the same as t ho se of the adjacent U HP eclo git e in this area. Combined the geo-

chemical data w ith the field occur rence, petr og raphic features and chrono lo gical r esults, it suggests that the

garnet am phibolite r esulted f rom the r ecr ystallization of the UH P eclog ite under amphibolte facies during exhu-

mat ion. T her efore, the ages of ( 502 ? 11) M a, ( 791 ? 6) Ma and ( 366 ? 4) Ma obtained fr om eclog ite and gar-

net am phibolite should represent the metamo rphic, the prot olith and the r et rog r ade metamo rphic age o f Q inling

UH P eclo git e, respect ively. The metamo rphic age of ( 502 ? 11) Ma o f eclog ite is consistent with that of its

countr y r ock pelitic gneiss ( ( 507 ? 38) Ma) and UH P felsic gneiss in Song shugou ar ea ( 485 ) 514 Ma) o f the

Nort h Q inling. These nea rly identical met amo rphic ages suggest that the Guanpo eclo gite and their ho st gneis-

ses as well as the Song shugou UH P felsic gneiss underw ent the same metamorphism dur ing the Ear ly Paleozo-

ic. Additionally , the metamo rphic age o f ( 502? 11) Ma is nearly 300 Ma younger than that of the pro tolith age

of ( 791 ? 6) Ma for eclog ite; these age data to gether w ith the WPB character s o f the pr oto lith o f eclog ite sug-

gest that the No rth Q inling UH P eclog ite may no t be the pr oduct of Paleo zo ic o ceanic crust deep subduction

but the Neo-pro terozo ic oceanic crust or rift igneous r ocks subducted with country ro cks into deep mant le dur-

ing the Paleozoic.

Key words: North Q inling; ultr ahigh-pressure metamo rphic eclo git e; LA- ICP-MS zir con dating; g eochemist ry ;

continental crust deep subduction
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摘  要:在岩相学观察和锆石 CL 图像研究的基础上,利用 LA- ICP-MS 原位分析方法,对北秦岭官坡超高压榴

辉岩和伴生的石榴石角闪岩(榴闪岩)进行了详细的锆石微区微量元素和 U-Th-Pb 同位素分析, 在榴辉岩样品

中得到变质年龄为( 502 ? 11) Ma,原岩结晶年龄> ( 657 ? 18) Ma;在榴闪岩样品中得到原岩结晶年龄为( 791? 6)

Ma,变质年龄为 487~ 503 Ma,角闪岩相退变质年龄为( 366? 4) Ma。岩石地球化学研究显示,北秦岭官坡地区

的榴闪岩具有低 Si( SiO2 质量分数为 491 16% ~ 501 78% ) , 高 T i( T iO2 质量分数为 21 28% ~ 21 83%)、富集

LREE、L ILE 和大部分的 HFSE 元素,不显 Nb、Ta负异常的板内玄武岩特征,与北秦岭超高压榴辉岩地球化

学特征一致。结合两者的野外产状、岩相学特征、锆石形貌和年代学研究结果, 表明本文研究的官坡地区的

榴闪岩是超高压榴辉岩在抬升过程中在角闪岩相条件下退变质的产物。综合两者的年代学研究结果, 得到

北秦岭地区超高压榴辉岩的变质年龄为( 502 ? 11) M a,原岩结晶年龄为( 791 ? 6) Ma, 角闪岩相退变质年龄为

( 366 ? 4) Ma。研究得到的( 502 ? 11) Ma的榴辉岩相变质年龄与前人得到的该榴辉岩围岩超高压泥质片麻岩

的变质年龄( 507 ? 38) Ma以及北秦岭松树沟地区的超高压长英质片麻岩的变质年龄 485~ 514 Ma 一致, 表

明它们经历了同期超高压变质作用。而且, 榴辉岩 ( 502 ? 11) Ma 的变质年龄与其原岩的结晶年龄( 791 ? 6)

Ma存在近 300 Ma的时间间隔, 表明原岩具有板内玄武岩性质的北秦岭官坡超高压榴辉岩不可能是秦岭古

生代大洋板块深俯冲的产物, 而可能是已构造就位的古洋壳或裂谷火山岩在古生代随陆壳一起发生大陆深

俯冲作用的产物。
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近十多年来, 北秦岭构造带基础地质研究的重

要进展之一是确定了秦岭群中原定的榴辉岩和长英

质高压麻粒岩经历了超高压变质作用
[ 1-2]
。随着中

国东部大别 ) 苏鲁三叠纪( 220~ 240 M a)典型大陆

深俯冲型超高压变质带的深入研究 [ 3] , 以及西部柴

北缘和阿尔金古生代(阿尔金 480~ 500 Ma,柴北缘

420~ 455 M a)主体为陆壳深俯冲、柴北缘同时存在

洋壳深俯冲[ 4-16] 等一系列研究成果的获得, 作为中

国东、西部超高压变质地体过渡部位的北秦岭超高

压带的形成时代和属性问题日益引起人们的普遍关

注,已成为解决中国东、西部超高压地体关系及探讨

中国大陆地质问题的关键。

现已报道的北秦岭造山带的超高压变质岩石见

于两个地区,其中,超高压长英质变质岩[ 2] 出露于陕

西商南县松树沟一带,空间上与本区已有高压基性麻

粒岩
[ 17]
和石榴石角闪岩共(伴)生, 各种定年方法给

出它们的变质年龄为 485~ 514 Ma[ 18-21]。超高压榴

辉岩分布在河南卢氏县狮子坪以北的官坡 ) 双槐树

一线,以超高压榴辉岩和石英云母片岩组合为特

征[ 1,22-23]。早在北秦岭榴辉岩发现之初,胡能高等[ 24]

利用矿物全岩Sm-Nd等时线法得到( 400 ? 16) Ma的

年龄,但解释为峰期之后的退变年龄; 2002年杨经绥

等利用 SHRIMP 方法给出榴辉岩及其围岩石英云母

片岩的变质年龄分别为( 493 ? 170) Ma 和( 507 ? 38)

Ma[ 1] ,并认为代表超高压峰期变质年龄。但这两个

年龄的误差过大,尤其是榴辉岩的年龄值误差高达 ?

170 Ma,直接影响了对北秦岭超榴辉岩与松树沟超高

压长英质片麻岩之间关系的探讨,以及与中国东、西

部超高压地体的对比研究。之后,虽先后有该榴辉岩

的LA-ICP-MS锆石 U- Pb年龄值为( 505 ? 12) Ma的

报道[ 11,21] ,但缺少锆石 CL 图像、微量元素组成及分

析数据的详细报道。因而迄今为止,关于北秦岭榴辉

岩的峰期变质时代仍然缺乏精细的研究工作。另外,

已有地球化学研究表明,秦岭群中超高压长英质片麻

岩的原岩为陆缘沉积岩
[ 25]

,因而,松树沟超高压地体

应为大陆深俯冲作用的产物;而榴辉岩的原岩为具有

洋壳性质的海山玄武岩[ 26] ,是否暗示这些超高压榴

辉岩是大洋深俯冲作用的产物? 如果是,它与围岩含

金刚石泥质片麻岩以及松树沟地区的超高压长英质

片麻岩的关系如何? 基于此,本文重点利用 LA-ICP-

MS方法对北秦岭官坡地区的超高压榴辉岩及其退

变的石榴角闪岩进行了详细的锆石原位 U-Pb定年

研究,并结合岩石地球化学研究结果, 以期为准确限

定北秦岭超高压榴辉岩的形成时代及深俯冲板片的

属性提供重要约束。

1  地质背景及岩石学特征

北秦岭造山带是指秦岭商丹断裂带与洛南 ) 栾

川 ) 方城断裂带之间的秦岭北部区域, 其间又以多

条断裂由南到北划分为宽坪群、二郎坪群、秦岭群和

丹凤群(图 1)。秦岭群是北秦岭造山带的一个重要
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的组成部分, 为一套中深变质杂岩系, 主体由片麻

岩、角闪岩和大理岩组成, 变质程度为角闪岩相, 局

部达麻粒岩相, 形成时代为古元古代 ( 2 000 ~

2 200 Ma) ,经历新元古代( 800~ 1 000 Ma)和早古

生代的变质变形[ 27] 。二郎坪群分布在秦岭岩群以

北、宽坪群以南, 其下部由弧后盆地型火山岩和蛇

绿岩类岩石组成, 化石时代为奥陶纪 ) 志留纪 [ 27]
,

最新获得其中基性火山岩的形成年龄为 463 ~

474 M a[ 28-29]。丹凤群分布在秦岭岩群南侧,构成分

割南、北秦岭的缝合构造带,是秦岭古生代洋盆闭合

的产物,主体具有以岛弧型火成岩为特点的镁铁质、

超镁铁质岩石组合, 包含岛弧陆缘浊积岩系, 化石时

代为奥陶纪 ) 志留纪。宽坪群主要由一套变质变形

的基性火山岩、碎屑岩和碳酸盐组成, 形成时代为

中、新元古代( 986~ 1 142 Ma)
[ 27]
。

图 1  北秦岭地区地质简图
Fig1 1  S implif ied geological map of North Qin ling

北秦岭地区的榴辉岩出露于秦岭岩群的北侧,

以朱夏断裂与其北侧的二郎坪群相隔, 其中以官坡

地区出露的最为典型。榴辉岩最早发现于 1994

年[ 22] , 随后又报道在其中的石榴石和绿辉石中发现

了柯石英及其假象包体
[ 23]

,但由于没有提供确切的

显微照片和拉曼光谱证据, 一直未得到广泛认可。

直到 2002年,杨经绥等报道在榴辉岩及其围岩片麻

岩锆石中发现微粒金刚石 [ 1] , 北秦岭榴辉岩作为超

高压变质作用的产物才引起大家的广泛关注。

野外可见榴辉岩主要呈透镜体状、团块状或似层

状产于秦岭群各类副变质的片岩之中,以含石榴石多

硅白云母片岩、含石榴多硅白云母钠长片岩、含石榴

多硅白云母石英片岩为主,另有少量石榴角闪岩(榴

闪岩)和石榴斜长角闪岩。剖面上可见榴辉岩、榴闪

岩和石榴斜长角闪岩呈过渡关系,榴辉岩多出现在透

镜体(团块)的中心,向外渐变为榴闪岩、石榴斜长角

闪岩。岩相学研究显示榴辉岩 ) 榴闪岩和斜长角闪

岩的矿物组成和组构亦呈现明显过渡关系,指示由榴

辉岩到榴闪岩再到斜长角闪岩的退变过程[ 30]。

本文研究的榴辉岩与榴闪岩采于官坡地区, 剖面

上两者无明显界限, 呈过渡关系。其中,榴辉岩较新

鲜,呈灰绿色,块状构造,粒状变晶结构,主要组成矿

物为石榴石( 40%)、绿辉石( 45%)、角闪石( 5%)、金

红石( 3%)、石英( 2%)、斜长石( 2%) ,副矿物有榍石、

磷灰石、锆石等。榴闪岩在露头上亦呈灰绿色 ) 暗绿
色,中粗粒粒状变晶结构,块状构造, 主要由角闪石

( 45% ~ 50%)、石榴子石( 40%)、斜长石( 10% ? )和

石英组成,个别角闪石中可见到少量辉石残留。

2  分析方法

本文所有的测试均在西北大学大陆动力学国家

重点实验室完成。定年样品首先进行锆石单矿物分

离,并在双目显微镜下将挑选出来的锆石镶嵌在环氧

树脂中,待固化后抛光至锆石颗粒的一半,然后进行

锆石的光学和阴极发光 ( CL) 图像观察, 最后在

Agilient 7500a 型 ICP-MS 和德国 Lambda Physik 公

司的 ComPex102 ArF准分子激光器(工作物质 ArF,

波长 193 nm)以及 MicroLas公司的GeoLas 200 M 光

学系统的联机上进行微量元素分析和 U-Pb年龄测

定。LA-ICP-MS分析的激光束斑直径为 30 Lm,激光

剥蚀样品的深度为 20~ 40 Lm。锆石年龄采用国际

标准锆石 91 500作为外标标准物质,元素含量采用

NIST SRM610作为外标, 29Si作为内标。单点分析的

相对标准偏差 ( RSD) 除 Be ( 414% )、P ( 31 9% )、Zn

( 415% )和 Sb( 71 2%)较高外,对于大多数元素 RSD

为1%~ 21 6%。同位素测定时,普通铅根据 Andersen

Tom 的 3D坐标法进行校正[ 31] ,样品的同位素比值及

元素含量计算采用 GLITTER ( ver41 0, Macquarie

University)程序,年龄计算及谐和图的绘制用 Isoplot

( ver2149)完成。详细测试流程见文献[ 13] ,数据处理

方法见文献[ 32]。

全岩的主量元素是将样品制成碱熔玻璃片,然后

在日本理学 RIX2100 XRF仪上测定。测定时经BCR-2

和GBW07105标样监控,元素分析误差< 5%。微量元

素测定在美国 Perkin Elmer 公司 Elan 6100DRC ICP-

MS上进行,详细的分析方法见文献[33]。样品测试过
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程经AVG-1、BCR-1和BHVO-1国际标样监控,并作空

白样进行质量监控。Co、Ni、Zn、Ga、Rb、Y、Zr、Nb、Hf、

Ta 和 REE(除Hf和 Lu)等元素分析精度优于 5%,其

他低浓度元素的分析精度为 5%~ 10%。

3  定年结果

31 1  榴辉岩
榴辉岩中的锆石呈浑圆柱状形态(图 2a) , 内部

呈斑杂状或均匀无结构, 部分颗粒核部可见继承性

岩浆锆石残留, 边部显示面状、云雾状或扇状的变质

锆石结构特征。

原位微量元素分析显示(表 1,图 2a) , 锆石核部

和边部稀土组成存在差异,其中核部测点的稀土总

量、重稀土含量、YbCN / GdCN比值分别为 ( 31151 ~
138153) @ 10- 6、( 301 35~ 1371 94) @ 10- 6和 291 20~
748129,并显示重稀土富集型稀土配分模式和相对明
显的Eu负异常(图2a) , Th/ U 比值多大于 01 2(表 2) ;

边部测点的稀土总量、重稀土含量和( Yb/ Gd) CN比

值分别为( 121 35~ 571 83) @ 10- 6、( 61 32~ 541 40) @

10
- 6
和 01 73~ 251 04,均明显低于核部测点,并显示

重稀土近平坦型的稀土曲线形态(图 2a) , Th/ U 比

值多小于 01 15(表 2) ,指示其变质成因特征。

锆石的定年结果(表 2)在206 Pb/ 238U- 207Pb/ 235U

表 1 北秦岭官坡榴辉岩和石榴石角闪岩锆石的稀土元素组成

Table 1  REE composition of zircon g rains fr om eclog ite and garnet amphibolite in Guanpo Area, Nor th Q inling

测点

及位置

w
B
/ 10- 6

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd T b Dy Ho Er Tm Yb Lu E REE

榴辉岩

11 1r 01 1  01 138 01 119 0  01 19 01176 01 61 01 286 41 56 11 02 51 75 01 88 91 46 11 27 241 56

11 2c 01 017 01 021 0 01 122 01 103 01032 01 15 01 147 21 6 11 94 161 61 61 31 891 08 211 4 1381 53

21 1r 01 077 01 283 01 077 01 23 01 37 01173 11 61 01 62 101 42 21 96 121 3 21 07 201 58 21 97 541 74

21 2c 01 004 01 346 01 003 01 024 01 133 01084 01 89 01 457 71 25 31 94 211 34 61 06 751 7 171 82 1341 05

31 1r 01 26 01 39 01 034 11 51 01 5 0123 21 4 01 71 31 3 01 54 01 76 01 146 11 42 01 149 121 35

41 1r 01 095 01 67 01 032 01 56 11 14 0121 11 72 01 76 41 31 11 14 21 94 01 4 31 49 01 76 181 23

51 1r 01 73 01 101 11 25 01 24 01 79 01 38 51 97 11 43 41 71 01 66 41 67 11 02 211 95

51 2c 01 143 01 096 01 18 01 149 11 97 11 4 111 21 31 54 521 77 121 64 841 1

61 1r 01 78 01 155 01 91 01 79 0123 11 08 01 42 41 36 11 59 31 96 01 77 101 67 11 11 261 83

61 2c 01 017 01 078 01 12 01037 01 62 01 287 31 84 11 48 51 82 11 45 141 56 31 2 311 51

71 1r 01 036 01 299 01 048 01 61 0119 11 02 11 23 121 48 31 51 121 49 21 05 201 81 31 06 571 83

81 1r 01 277 01 015 01 071 01 16 01189 11 47 01 679 71 76 21 58 91 17 11 78 141 66 21 43 411 24

81 2c 01 157 01 004 01045 01 18 01 163 11 91 11 02 41 85 11 41 191 08 41 4 331 22

榴闪岩

11 1r 01 02 01 12 01 01 01 15 01 11 0106 11 33 01 67 81 91 31 4 151 24 31 17 311 64 51 91 701 75

21 1m 01 02 01 31 01 02 01 12 01 14 011 11 18 01 49 71 65 31 76 221 1 51 65 701 15 161 85 1281 54

31 1m 01 14 11 16 01 11 01 97 01 82 0118 51 11 21 83 431 42 191 62 1021 54 241 02 2501 4 481 01 4991 33

31 2c 11 53 111 97 11 25 111 69 111 03 0196 381 03 121 56 1421 62 521 43 2201 37 451 58 4261 58 751 23 1 0511 83

51 1r 01 01 01 9 01 01 01 24 01 55 0133 41 38 11 55 171 74 51 95 221 66 41 52 381 05 61 69 1031 59

61 2c 01 45 151 28 01 45 21 99 31 95 0195 141 27 41 37 531 6 201 27 961 95 231 04 2451 23 501 2 532

71 1c 01 09 151 71 01 16 11 82 41 32 0195 171 2 51 37 561 98 201 73 911 78 191 97 1941 61 371 7 4671 38

91 1m 01 03 01 32 01 02 01 17 01 18 0107 11 83 01 89 141 13 61 39 331 81 81 85 1001 09 221 42 1891 19

91 2m 01 02 01 28 01 01 01 07 01 15 0112 11 96 11 16 161 61 71 14 381 78 91 83 1111 01 251 11 2121 24

111 1c 01 04 101 96 01 08 01 88 21 58 0164 171 32 81 16 1031 38 371 11 1451 62 251 9 2261 37 381 26 6171 3

121 1r 01 03 01 27 01 02 01 16 01 26 0115 11 59 01 53 51 43 11 76 71 2 11 31 131 04 21 14 331 88

121 2c 01 03 131 09 01 18 21 75 41 71 1127 221 25 71 16 791 36 291 42 1281 69 271 02 2631 17 511 08 6301 17

131 1m 01 02 01 34 01 02 01 11 01 13 0108 11 48 01 71 91 37 31 91 181 39 41 24 441 21 81 68 911 68

131 2c 01 02 11 32 01 02 01 34 11 21 0121 81 4 31 24 371 85 111 83 511 52 101 86 1071 91 211 42 2561 15

141 1c 01 02 11 7 01 02 01 41 11 24 0111 71 83 31 17 341 37 111 34 461 81 91 69 951 68 181 19 2301 58

161 1r 01 02 61 47 01 02 01 54 11 21 0149 41 79 11 77 221 32 91 76 491 8 121 27 1451 48 351 03 2891 97

161 2m 01 03 01 08 01 02 01 14 01 1 0113 11 03 01 63 51 28 11 46 41 24 01 77 71 11 11 54 221 55

171 1r 01 25 11 85 01 22 21 11 11 95 0139 101 95 31 97 381 76 121 01 491 13 101 29 1001 53 201 51 2521 91

181 2c 01 01 21 8 01 06 11 26 31 98 0144 231 88 91 07 941 23 321 4 1361 83 291 55 2941 26 581 64 6871 41

181 1r 01 02 01 31 01 01 01 14 01 27 0109 11 9 01 96 11 41 02 171 44 31 83 401 1 81 01 881 09

191 1r 01 02 61 51 01 09 11 44 21 06 0196 81 09 31 18 401 77 171 22 841 55 201 1 2281 78 501 98 4641 75

201 1c 01 34 61 93 01 33 31 06 21 82 0189 111 68 41 04 551 35 221 21 1071 41 241 13 2511 76 511 51 5421 45

221 1c 01 02 91 12 01 02 01 32 11 14 012 61 3 21 59 341 69 151 33 811 22 191 7 2281 24 461 85 4451 74

231 1c 01 01 11 16 01 02 01 58 11 31 0123 101 43 31 9 391 35 121 3 471 97 101 18 1001 92 201 01 2481 37

   注: r 代表边部测点; m 代表幔部测点; c代表核部测点。
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谐和图上构成了一条不一致曲线, 下交点年龄为

( 508 ? 16) Ma,而且,在下交点处有19个测点形成了

一个年龄集中区, 206 Pb/ 238U 加权平均年龄为( 502 ?

11) M a ( MSWD= 01 35, 2R) , 该年龄应代表榴辉岩

的变质年龄。另有一个核部测点的谐和年龄为( 657

? 18) M a,为经过改造的原岩年龄。

图 2  北秦岭榴辉岩( a)和榴闪岩( b)锆石的 CL 图像和球粒陨石标准化稀土配分图

Fig1 2  CL images an d chondrite normalized REE diagrams of zi rcon grain s f rom eclogite( a) and garnet am phibolit e

( b) in Guanpo area, the North Qinling

表 2 榴辉岩锆石的 LA-ICP-MS分析结果

Table 2 LA- ICP-MS analytical data fo r zir con g rains fr om eclo git e in Guanpo A rea, Nort h Q inling

测点
w B / 10

- 6

T h U
T h/ U

同 位素 比值 年龄/ Ma

207Pb/ 206Pb 1R 207 Pb/ 235U 1R 206Pb/ 238U 1R 207 Pb/ 235U 1R 206 Pb/ 238U 1R

11 1 21 00 201 52 01 10 01 046 05 01 017 64 01 461 04 01 174 69 01 072 62 01004 08 385 121 452 25

11 2 41 74 311 96 01 15 01 189 24 01 026 75 21 315 15 01 302 41 01 088 71 01005 31 2 736 215 548 31

21 1 201 71 351 79 01 58 01 060 09 01 008 14 01 888 51 01 117 66 01 107 24 01003 07 646 63 657 18

21 2 01 28 151 33 01 02 01 077 33 01 018 16 01 882 84 01 201 08 01 082 79 01005 19 643 108 513 31

31 1 21 23 271 39 01 08 01 070 61 01 009 74 01 791 66 01 106 17 01 081 31 01003 03 592 60 504 18

31 2 01 49 91 82 01 05 01 063 98 01 022 34 01 709 06 01 242 37 01 080 38 01005 76 544 144 498 34

41 1 291 25 661 11 01 44 01 077 71 01 008 73 01 997 14 01 108 47 01 093 06 01003 14 702 55 574 19

51 1 01 46 81 15 01 06 01 088 05 01 018 3 11 125 34 01 226 22 01 092 69 01005 45 766 108 571 32

61 1 01 99 121 41 01 08 01 085 07 01 018 96 01 971 99 01 209 72 01 082 87 01005 07 689 108 513 30

71 1 31 26 241 55 01 13 01 066 32 01 010 17 01 776 6 01 115 26 01 084 93 01003 28 584 66 525 19

81 1 01 30 111 62 01 03 01 472 88 01 049 49 111 014 76 01 978 81 01 168 94 01010 98 4 159 147 1 006 61

91 1 01 46 101 07 01 05 01 158 64 01 029 35 11 957 14 01 339 58 01 089 48 01006 3 2 441 283 553 37

1011 11 20 131 58 01 09 01 048 02 01 014 5 01 490 16 01 145 73 01 074 03 01003 94 405 99 460 24

1111 01 42 101 91 01 04 01 078 27 01 017 94 01 951 17 01 212 2 01 088 15 01005 11 679 110 545 30

1211 01 37 111 61 01 03 01 058 82 01 018 77 01 640 42 01 201 27 01 078 97 01004 4 503 125 490 26

1311 01 19 91 77 01 02 01 078 22 01 020 48 01 896 46 01 227 79 01 083 15 01005 72 650 122 515 34

1312 11 46 181 14 01 08 01 072 25 01 013 25 01 823 38 01 146 61 01 082 67 01004 03 610 82 512 24

1411 51 68 221 16 01 26 01 630 47 01 025 01 241 752 76 01 845 97 01 284 8 01008 44 4 580 56 1 616 42

1511 01 26 101 09 01 03 01 072 63 01 015 98 01 850 19 01 182 1 01 084 92 01004 71 625 100 525 28

1512 01 68 141 89 01 05 01 068 04 01 011 86 01 757 79 01 128 8 01 080 8 01003 55 573 74 501 21

1611 11 57 231 86 01 07 01 065 87 01 010 56 01 693 25 01 108 17 01 076 37 01003 19 535 65 474 19

1711 01 46 131 36 01 03 01 069 27 01 012 56 01 756 62 01 133 59 01 079 25 01003 65 572 77 492 22

1811 01 50 91 68 01 05 01 055 29 01 017 73 01 608 25 01 191 65 01 079 79 01004 74 482 121 495 28

1911 01 19 91 77 01 02 01 078 22 01 020 48 01 896 46 01 227 79 01 083 15 01005 72 1 152 447 515 34

1912 11 46 181 14 01 08 01 072 25 01 013 25 01 823 38 01 146 61 01 082 67 01004 03 993 334 512 24

2011 01 52 61 97 01 07 01 058 98 01 022 56 01 661 17 01 249 11 01 081 3 01005 32 515 152 504 32

2211 41 74 311 96 01 15 01 057 77 01 008 63 01 631 09 01 092 15 01 079 26 01002 89 497 57 492 17

2311 01 68 141 89 01 05 01 068 04 01 011 86 01 757 79 01 128 8 01 080 8 01003 55 870 325 501 21

2411 11 99 101 42 01 19 01 648 56 01 031 69 311 075 58 11 305 67 01 347 65 01012 73 4 621 69 1 923 61

2511 01 46 131 36 01 03 01 069 27 01 012 56 01 756 62 01 133 59 01 079 25 01003 65 907 335 492 22

2611 01 32 91 13 01 03 01 653 54 01 065 26 301 096 34 21 529 39 01 334 18 01024 17 4 632 137 1 859 117

2612 51 81 301 45 01 19 01 671 83 01 052 13 291 173 82 11 898 97 01 315 13 01017 9 4 672 107 1 766 88

2711 01 22 91 9 01 02 01 641 37 01 058 7 291 244 04 21 260 43 01 330 9 01021 87 4 605 126 1 843 106

2811 11 24 181 33 01 07 01 296 56 01 030 26 41 685 93 01 426 57 01 114 58 01006 02 3 452 150 699 35

2911 11 48 181 16 01 08 01 568 42 01 055 42 181 479 16 11 512 4 01 235 94 01015 53 4 429 135 1 366 81
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图 3  秦岭官坡榴辉岩锆石的 U-Pb 年龄谐和图

Fig13  Concordia diagram show ing LA-ICP- MS U- Pb data for zircon grains from eclogite in Guanpo Area, North Qinling

31 2  石榴石角闪岩

榴闪岩锆石主要呈浑圆长柱状形态,柱面相对

发育,锥面较浑圆(图 2b) , 可见核-边或核-幔-边结

构。其中核部反光较弱, 不同程度保留了岩浆的振

荡环带或面状生长结构, 为原岩锆石的残留; 幔部围

绕核部生长,多呈带状结构;锆石的边部反光较强,

多为均匀无结构,少量呈斑杂状结构。

从表 1和图 2b 可看出,榴闪岩锆石不同部位测

点的稀土元素组成无明显差别,均呈轻稀土亏损、重

稀土逐步富集的类似岩浆锆石的稀土配分型式。但

仔细分析可看到,核部测点的稀土总量和重稀土含量

总体较高 (核部测点的 E REE 和 E HREE 分别为

( 230158~ 1 0511 83) @ 10
- 6
和( 2271 08~ 1 013108) @

10
- 6
,幔部和边部的分别为( 221 55~ 499133) @ 10

- 6

和( 221 06~ 4951 95) @ 10- 6 , Eu负异常明显(核部和

幔-边部的 DEu 分别为 01 11~ 01 47、01 27~ 01 75 和
0126~ 0172)。而且从表 3可看出,锆石核部测点有

较高的 Th、U 含量(分别为( 251 97~ 2071 61) @ 10- 6、

( 55140~ 5941 26) @ 10- 6 )和 Th/ U 比值(为 01 11~
0193,多数大于 01 4) , 显示岩浆成因锆石特征。幔部
和边部测点的 Th含量明显降低, U 含量较高,但变

化范围较大其中 Th含量为( 01 50~ 131 73) @ 10- 6、U

含量为( 971 95~ 481147) @ 10- 6 , 锆石 Th/ U 比值为

01002~ 0146, 除个别点( 51 1r、171 1r、191 1r 分别为
0113、01 22、01 46)外, 其余测点的 Th/ U 比值均小于

011,表明锆石的幔部和边部形成于变质作用条件下。
锆石的这种形貌和稀土配分曲线特征(图 2b)与角闪

岩相条件下变质锆石的特征一致
[ 34-35]
。

榴闪岩锆石的206 Pb/ 238U 年龄变化较大(表 3) ,

所有测点在206 Pb/ 238U-207 Pb/ 235U 谐和图上形成多个

年龄集中区(图 4)。其中,来自锆石核部的 7个测点

在U-Pb一致曲线靠近上交点处形成一个年龄的聚

集区,对应206 Pb/ 238 U 年龄加权平均值为 ( 791 ? 6)

Ma,代表榴辉岩原岩的结晶年龄。锆石边部 6个测

点在 U-Pb一致曲线靠近下交点处形成一个年龄的

集中区, 其206 Pb/ 238 U 年龄加权平均值为( 366 ?

4) Ma,结合锆石的形貌和元素组成特征,该年龄应代

表晚期退变质事件的年龄。另外,在核部和边部的两

个年龄集中区之间,有两个谐和年龄( 486 ? 9) Ma 和

( 505 ? 8) Ma, 这两个测点分别位于锆石的边部和幔

部,它们与榴辉岩的变质年龄( 502 ? 11) Ma在误差范

围内一致。

图 4  石榴石角闪岩的 U-Pb 谐和图

Fig14  C on cordia diagram sh owin g LA-ICP-MS U-Pb

data for zi rcon grain s f rom garn et ampib olit e
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表 3  石榴石角闪岩锆石的 LA-ICP-MS分析结果

T able 3 LA- ICP-MS analy tical data for zircon g rains from garnet

amphibo lite in Guanpo A rea, No rth Q inling

测点
wB / 10- 6

T h U
T h/U

同位 素比值 年龄/Ma

207Pb/ 206Pb 1R 207Pb/ 235U 1R 206Pb/ 238U 1R 207Pb/ 206 Pb 1R 207P b/ 235U 1R 206 Pb/ 238U 1R

11 1r 61 87 3661 45 01 02 01 057 9 01 003 0 01 446 0 01 022 4 01 055 9 01 000 8 524 86 374 16 351 5

21 1m 21 63 5711 19 01 01 01 056 1 01 001 7 01 474 1 01 013 8 01 061 3 01 000 5 457 69 394 10 383 3

31 1m 131 73 9051 9 01 02 01 054 4 01 001 8 01 438 8 01 013 5 01 058 5 01 000 5 389 53 369 10 366 3

31 2c 2071 61 4441 78 01 47 01 063 7 01 003 5 01 899 0 01 047 8 01 102 4 01 001 3 730 119 651 26 629 7

51 1r 611 64 4601 24 01 13 01 059 1 01 002 2 01 505 3 01 017 5 01 062 0 01 000 6 570 57 415 12 388 4

61 2c 1381 6 1481 31 01 94 01 066 4 01 004 4 11 184 5 01 076 8 01 129 4 01 002 5 820 103 793 36 784 14

71 1c 1701 33 1881 39 01 90 01 063 2 01 004 0 01 584 2 01 035 7 01 067 1 01 001 1 714 101 467 23 419 7

91 1m 41 14 4811 47 01 01 01 054 5 01 002 1 01 438 4 01 016 2 01 058 3 01 000 6 393 64 369 11 365 4

91 2m 41 26 4241 71 01 01 01 054 3 01 002 7 01 468 2 01 022 6 01 062 5 01 000 8 385 85 390 16 391 5

111 1c 491 18 1321 09 01 37 01 066 4 01 002 4 11 194 6 01 041 2 01 130 6 01 001 5 818 53 798 19 791 8

121 1r 31 22 2331 95 01 01 01 054 1 01 003 1 01 436 2 01 024 4 01 058 5 01 000 9 375 100 368 17 367 5

121 2c 471 82 551 4 01 86 01 065 6 01 003 5 11 182 3 01 061 5 01 130 7 01 002 0 795 83 792 29 792 11

131 1m 91 63 2551 26 01 04 01 054 5 01 002 7 01 440 3 01 021 0 01 058 7 01 000 8 390 84 370 15 367 5

131 2c 431 66 2901 89 01 15 01 066 6 01 002 2 11 198 5 01 036 6 01 130 5 01 001 4 826 46 800 17 791 8

141 1c 521 29 3141 64 01 17 01 065 6 01 001 7 11 179 7 01 027 6 01 130 5 01 001 1 794 35 791 13 790 6

161 1r 01 71 1371 58 01 01 01 054 4 01 006 0 01 437 9 01 047 4 01 058 4 01 001 5 388 195 369 33 366 9

161 2m 251 97 2341 21 01 11 01 062 7 01 003 9 01 704 7 01 042 2 01 081 6 01 001 4 697 99 542 25 505 8

171 1r 781 07 3571 58 01 22 01 066 5 01 002 3 11 079 6 01 035 5 01 117 8 01 001 3 821 50 743 17 718 7

181 2c 1041 62 5941 26 01 18 01 066 1 01 001 4 11 188 1 01 022 9 01 130 5 01 001 0 808 27 795 11 790 6

181 1r 91 98 2381 96 01 04 01 057 4 01 002 3 01 620 2 01 023 4 01 078 4 01 000 8 507 88 490 15 486 5

191 1r 681 53 1471 74 01 46 01 055 0 01 005 5 01 439 7 01 042 8 01 058 0 01 001 4 413 175 370 30 363 9

201 1c 531 45 1121 24 01 48 01 064 7 01 004 5 11 172 4 01 079 0 01 131 4 01 002 0 764 150 788 37 796 11

221 1c 931 71 1731 65 01 54 01 067 3 01 004 5 11 116 1 01 071 7 01 120 3 01 001 9 847 141 761 34 732 11

231 1c 1251 71 4931 44 01 26 01 065 5 01 001 3 11 069 5 01 018 5 01 118 5 01 000 9 789 24 738 9 722 5

4  讨论与结论

41 1  榴辉岩和榴闪岩的原岩性质

已有地球化学研究表明, 北秦岭官坡榴辉岩的

原岩为海山玄武岩[ 26] ,为讨论榴辉岩形成的构造背

景以及榴辉岩与榴闪岩之间的关系,我们对本次定

年的榴闪岩进行了元素地球化学分析(表 4) , 并与

已发表的榴辉岩的数据做了对比(榴辉岩为图 5, 6

中阴影部分)。从表 4 中可看出,榴闪岩 SiO2 质量

分数稳定 ( 491 16% ~ 501 78% ) , 属基性岩石, T iO 2

质量分数较高( 21 28% ~ 21 83%) , Al2O3 质量分数

为 121 15% ~ 131 21% , ( Na2O+ K 2O)质量分数为

21 22%~ 21 61% ,且 Na2O> K 2O。岩石的 Nb/ Y=

01 36~ 01 38,属于亚碱性岩浆系列,与榴辉岩的组成

特征一致
[ 26]
。

榴闪岩的稀土含量中等, E REE 为 ( 851 66 ~
117157) @ 10- 6 ;在球粒陨石标准化稀土配分图解中

(图5a) , 显示为 LREE 富集型, ( La/ Yb) CN比值为

21 60 ~ 31 04, 基本不显 Eu 负异常 ( DEu = 01 91 ~
11 00)。在 MORB标准化微量元素蛛网图(图 5b)中,

富集除 Y和 Yb以外的所有大离子亲石元素和高场

强元素,不显示Nb、Ta 的亏损,明显不同于MORB和

VAB。岩石的 Nb质量分数为( 101 6~ 131 3) @ 10- 6 ,

Ta 质量分数为( 01 99~ 11 13) @ 10- 6 , Nb/ Ta = 101 14
~ 111 96,落在上地壳岩石的 10~ 12[ 36-37] ;岩石的 T i/

V比值为 311 48~ 431 81, 落在大陆溢流玄武岩范围
(图6a)。在多种玄武岩的构造环境判别图解(图 6b-

d)中,北秦岭榴辉岩和榴闪岩样品的投影点皆落在板

内玄武岩或大陆玄武岩区域,指示榴辉岩(榴闪岩)的

原岩不是形成在典型大洋环境,推测可能与秦岭新元

古代( 710~ 810 Ma)之后的裂解事件有关
[ 38]
。
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41 2  榴辉岩及其原岩的形成年龄

秦岭官坡榴辉岩锆石具有浑圆的外貌、均匀无

结构或显示核-边内部结构。具有均匀内部结构锆

石和具有核边结构锆石的边部区域同时显示了较为

平坦的 HREE 配分曲线型式(图 2a)无明显 Eu 负

异常和较低的 Th/ U 比值 ( 01 02 ~ 01 15, 平均

01 07) ,均符合榴辉岩相变质锆石的特征 [ 34-35, 39-41]
,

因此,由这些锆石或测点所得到的( 502 ? 11) M a 的

加权平均年龄应代表北秦岭官坡榴辉岩的形成年

龄。该年龄与杨经绥 2002 年对榴辉岩的定年结果

( 493 ? 170) M a 基本一致, 但本次获得的年龄精度

较好。

本次研究的榴闪岩与榴辉岩产于同一露头, 两

者之间无明显界限, 手标本上也无明显差别。前人

对本区野外填图和岩相学观察指出,北秦岭官坡地

区的榴辉岩与榴闪岩、斜长角闪岩在露头上连续产

出,矿物结构与组构为渐变过渡关系,榴闪岩和斜长

角闪岩为榴辉岩不同程度退变质的产物
[ 30]
。结合

上节讨论中两者地球化学特征的一致性, 进一步证

明本文研究的榴闪岩是榴辉岩的角闪岩相退变质的

产物。而且,榴闪岩中锆石较为自形的长柱状形态

以及明显富集重稀土的 REE 配分型式和较高的

Th/ U 比值(图 2b, 表 2)也与角闪岩相条件下变质

锆石的特征吻合 [ 34-35]。非常幸运的是, 本次研究在

榴闪岩锆石的核部得到( 791 ? 6) M a 代表的岩浆事

件年龄,考虑到它与榴辉岩的继承性,该年龄也应该

是榴辉岩原岩的结晶年龄。但遗憾的是, 强烈的角

闪岩相改造,榴辉岩相变质的年龄仅在个别锆石的

幔部稍有残留 ( 487 ~ 503 Ma ) , 多数锆石记录了

( 366 ? 4) Ma的角闪岩相退变质年龄。

综合榴辉岩和榴闪岩的定年结果, 我们认为, 北

秦岭官坡超高压榴辉岩的变质年龄为 ( 502 ? 11)

Ma,原岩结晶年龄为( 791 ? 6) M a,角闪岩相退变质

年龄为( 366 ? 4) M a。

41 3  北秦岭超高压变质地体的属性

高压超高压变质带是古板块汇聚边界及大陆

碰撞造山的重要标志, 它记录了地壳物质从俯冲

到构造折返的一个完整的动力学过程。根据原岩

建造、变质作用和岩石组合等方面的差异, 目前大

陆上的古俯冲带可划分为大洋俯冲型和大陆俯冲

型两种类型[ 4 2-45]。其中大洋俯冲型超高压变质带

中超高压变质岩石的原岩为典型洋壳岩石、变质

温度较低( < 600 bC)且与蛇绿岩和岛弧火山岩密

切伴生 [ 45] ;而大陆型古俯冲带超高压变质岩的原

岩为表壳沉积岩、花岗质岩石和侵位其中的陆相

火山岩、超基性岩, 基本不与蛇绿岩共生, 变质温

度一般较高( > 600 bC)。目前在全球范围内发现

的 25 个超高压变质带中,除我国的西天山
[ 46]
和西

Alps的 Zermat t-Saas带 [ 47-48] 外, 其余都属于大陆俯

冲型超高压带。

横贯中国的中央造山带东部的大别 ) 苏鲁造山

带为典型的大陆俯冲型超高压变质带
[ 3]

,西部的柴

北缘和阿尔金造山带主体也为大陆俯冲型
[ 5, 14-15, 49]

,

但柴北缘也存在少量洋壳深俯冲的物质记录 [ 7]。那

么,北秦岭超高压地体的性质又如何呢? 依据在柴

北缘超高压变质带的研究经验[ 13-14] ,结合北秦岭榴

辉岩的产状、地球化学特征和年代学研究结果,我们

认为北秦岭榴辉岩也是大陆深俯冲作用的产物, 证

据有: ( 1)榴辉岩呈透镜体状包裹于围岩长英质片麻

岩中,榴辉岩与围岩长英质片麻岩以及松树沟地区

超高压长英质变质岩共同经历了超高压变质作用且

具有大致相同的变质年龄(榴辉岩为( 502 ? 11) Ma,

围岩片麻岩为( 507 ? 38) Ma[ 1] , 松树沟 UHP 长英

质片麻岩为 485~ 814 M a) ; ( 2)榴辉岩的原岩显示

了板内玄武岩的特征, 虽然不能明确说明它是否为

陆相火山岩,但它显然与蛇绿岩无关,也不显示陆缘

火山岩的特点,尤其是本次研究获得榴辉岩的原岩

结晶年龄为 ( 791 ? 6) Ma, 而榴辉岩相变质年龄为

( 502 ? 11) Ma, 两者之间存在近 300 M a 的时间间

隔,根据在超高压地体的研究经验和所取得的共识,

无论榴辉岩的原岩是否是大洋玄武岩,从年代学上

也不支持北秦岭是洋壳深俯冲的结论。
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