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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2.-?和1(*两个端员组分特征!很可能是秦岭群的组成部分&
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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 !% ]R

!

& 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!<&"<$许志琴等!<&""$高

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



山等!<&&%$李曙光等!<&&<$刘良等!<&&'$周鼎武

等!<&&'$董云鹏等!<&&=$张国伟等!!%%<$苏犁等!

!%%'$王希斌等!!%%'$刘军锋等!!%%'%& 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!<&">$匡少平等!<&&$$周鼎武等!<&&'$董云

鹏!<&&>$裴先治等!<&&>$/EH !"#$7! !%%9%& 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&

<#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!<&&'!<&&>%!现今表现为由断

层分隔的构造岩块'岩片叠置成组合体#图 <%& 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 <#松树沟岩体及采样位置略图(据董云鹏等#<&&=%修改)

aEC7<#\EMNOEVHNE5B 5IS5BCMQHC5H H6NO:R:IEPW6HN5B :BK M:RW6EBC65P:NE5BM#R5KEIEJK :INJO\5BCLHBWJBC!"#$7! <&&=%

<*变质砂岩$!*大理岩$$*白垩系到新近系$9*富水杂岩$'*斜长角闪岩$>*秦岭群变质杂岩$=*韧性剪切带$"*超镁铁岩体$

&*榴闪岩$<%*采样位置

<*RJN:R5OWQ5MJK M:BKMN5BJ$ !*R:OV6J$ $*)OJN:PJ5HMD3J5CJBJ$ 9*aHMQHEP5RW6J[$ '*:RWQEV56ENJ$ >*YEB6EBCP5RW6J[$ =*KHPNE6JMQJ:OX5BJ$

"*H6NO:R:IEPV5K;$ &*C:OBJNW6:CE5P6:MJ:RWQEV56ENJ$ <%*M:RW6EBC65P:NE5B

大约 !% 亿年左右#张宗清等!<&&9%& 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FD+V同位素研究表明!其形成时代也是早元

古代!大约为 '<97$2:左右#陈志宏等!!%%9%&

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 <" ]R!最宽处约

>!! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



! ]R!面积约 !% ]R

!

!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 <%& 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 < 8! R!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

6R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!<&&'!<&&>%& 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 ! 8$ R!最宽处不过 <% R& 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&

!#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 ! 件榴闪岩样品进行锆石挑

选!共挑选 <! 颗锆石!对挑选好的锆石!先做好样品

靶!进行/(D1)+D2S锆石FD+V年代学研究& 利用美

国a,1公司生产的a,0bH:BN:9%% 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 13)(

$'% 能谱仪!对锆石中包裹体组成进行分析& 仪器工

作电压 !% ]4!电流 S+c97% (&

##为了进一步研究!还测试了锆石部分元素含
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F& 测试使用的 1)+D2S 为 +JO]EB,̂D

6RJOdS)1,e公司最新一代'带有动态反应池的四极

杆1)+D2S ='%%& 所采用的激光剥蚀系统为德国2ED

PO5/:M公司生产的 0J5/:M!%% 2& 测试使用的标准

锆石是 &<'%% 和 *,2!硅酸盐玻璃标准参考物

31S*><% 作外标& 数据处理及元素浓度计算采用

0/1**,-#4JÔME5B 97%%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 e-a& 微量元素的分析仪器 1)+D

2S为 +JO]EB ,6RJOdS)1)e公司新一代有动态反应

池的四极杆 1)+D2S ,6:B><%%\)-!该仪器可以在一

般模式和\-)模式下运行& 测试采用人工进样!用

-Q 作内标!外标是 ?A4.D<& 具体测试标准及仪器

工作参数见相关文献#柳小明等!!%%!%&

$#测试结果

=7>!锆石年龄

对选取的 <! 颗锆石进行了 <' 点的测试!结果

显示所有的!%>

+Vd

!$"

F数据都分布在 9&&7" 8'!<7$

2:间!各点的年龄结果非常一致#表 <%&

!%>

+Vd

!$"

F

的加权平均年龄为 '%>7! f=79 2:#图 !%& 同时对

测试数据进行了*QdF的计算!所有测试点的该值都

远小于 %7<!具有变质锆石的特征&

图 !#/(D1)+D2S锆石FD+V年龄谱和图

aEC7!#)5BP5OKE:KE:CO:RMMQ5ZEBCFD+V :B:6;MJM5IXEOP5BM

=7?!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 $%& 锆石样品的稀土元

素分析结果见表 !!稀土元素配分图见图 9& 绝大多

数锆石颗粒稀土元素配分模式是一致的!具有明显

=!!第 $ 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

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



的重稀土元素富集特征& 只有点 /GaD<7%$! 具有异

常高的稀土元素含量和,H的负异常!但其位置附近

的 !%>

+Vd

!$"

F年龄是 '%&7< 2:#表 <%!和其他点的年

龄在误差范围内一致&

=7=!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 $ 可知!斜长角

闪岩的 SE.

!

含量在 9=g 8'<g之间!(6

!

.

$

含量为

<$7!g 8<'7&'g!*E.

!

含量在 <g 8!g之间!*E.

!

含量较高!U

!

.#%7$"g 8%7"&g% 和 +

!

.

'

#%7%&g

8%7!$g% 含量较低#表 $%& (a2图显示斜长角闪

岩为低钾拉斑系列!在斜长角闪岩的 *E.

!

<% 2B.

<% +

!

.

'

图中落入2.-?和1(*区域内#图 '%&

##从斜长角闪岩的稀土元素配分图#图 >%可知!

!

-,,为 '' h<%

_>

8"% h<%

_>

!#/:dLV%

3

为 <7' 8

!7%!#/:dSR%

3

为 <7" 左右!表现为轻稀土元素略富

集特征&

!

,H的值在 <7< 左右!不具有异常& 稀土

元素配分图具有明显的右倾特征!/-,,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 >V%可知!

斜长角闪岩明显富集-V#<$ h<%

_>

i! h<%

_>

%和?:

#<<$7! h<%

_>

i!% h<%

_>

%!强不相容元素具有明显

的右倾特征!而部分样品却显示 jO'AI的负异常!显

示有消减组分的加入 &但同时3V含量为> 7$ h

图 $#接触变质带榴闪岩中锆石)/照片

aEC7$#)/ER:CJM5IXEOP5BMIO5RC:OBJN:RWQEV56ENJEB :

RJN:R5OWQEPP5BN:PNX5BJ

图 9#接触变质带榴闪岩中锆石的-,,球粒陨石标准化图

aEC79#)Q5BKOENJDB5OR:6EXJK -,,DW:NNJOBM5IXEOP5BMIO5R

C:OBJN:RWQEV56ENJEB :RJN:R5OWQEPP5BN:PNX5BJ

!!!!!!!!!!!!!!表 ?!接触变质带榴闪岩中锆石的部分微量元素含量 !!!!!!!!!!%

?

d<%

_>

@$94(?!@%$&((4(/(.'&+.&(.'%$')+.*+,-)%&+.*,%+/2$%.('$/0#)9+4)'().$ /('$/+%0#)&&+.'$&'-+.(

元素 /GaD<7%< /GaD<7%! /GaD<7%$ /GaD<7%9 /GaD<7%' /GaD<7%> /GaD<7%= /GaD<7%" /GaD<7%& /GaD<7<% /GaD<7<< /GaD<7<! 31S*><%

!&

SE

<'$!!'7!$ <'$!!'7!! <'$!!'7!! <'$!!'7!!<'$!!'7!! <'$!!'7!! <'$!!'7!! <'$!!'7!! <'$!!'7!! <'$!!'7!$ <'$!!'7!$ <'$!!'7!! $!=<%9799

$<

+

'!7$" =!7<9 $9&7>> '&7!! '%7$& >$7"9 >>7"> '&7'< '$7<= =%7$" '"79> >>7$" $9%7"!

9!

):

k<>>7%$ k<>%79$ k<'=7'" k<&!79> k!9$7>$ k<>"7!$ k<>>7$> k<'=79= k<">7$9 k<=&7&> '=>7=> k<"$7=9 "!>="79<

9'

SP

!%<7<< !!!79 !$>7&! !<"7= !$<7&< !>$7>& !$>7!" !'!7$$ !$!7&" !''7<= !<>7"9 !!'7!< 99'7!<

"&

L

!$7>& >&7>< $<&>79' "<7"9 =!7>$ <>!7$9 &!7>= <$&7!& ='7>= &"79& >'7$= <$!7"" 9'!7=<

<$&

/:

k%7%<'9 k%7%<9< %7%!' %7%<'' k%7%!% k%7%<&< k%7%<=% k%7%<> %7%<> k%7%<9" k%7%<&" k%7%<"9 9'&7%!

<9%

)J

%7%$< %7$9> <&7>9 %7<' %7%9< %7<!& %7$>' %7$<& %79%$ %7<== %7$%! %7'%' 99&7!

<9<

+O

k%7%<<< k%7%<%% %7<&' k%7%<9% k%7%<> k%7%<%$ k%7%<<< k%7%<>" k%7%<'9 k%7%<$' k%7%<'< k%7%<'9 9$%7>&

<9$

3K

k%7%"9 k%7%"! 97< k%7%=< %7<= k%7%&> %7<&! k%7%&$ k%7%&> k%7<%> k%7%"> k%7<%$ 9$!7'>

<9=

SR

k%7%>! %7%=' <%7'< k%7%"! k%7%"$ %7%'! %7<$" %7<&& %7!9> %7<%! %7<<$ %7!$" 9'$7&'

<'<

,H

%7%9 %7%&= !7=$ %7%9< k%7%$9 %7%=" %7<9< %7!! %7<9> %7%=$ %7%&$ %7!<" 9>!7">

<'=

0K

%7$=$ <7!' =<7>< %7>" %79' <7<> <7'' !7&! <7"9 <7%! <7!$ !79' 9!<7>'

<'&

*V

%7!<& %7'$" !>7&< %7$9$ %79<> %7="< %7>>9 <7$&" %7>'< %7'%& %7'!! <7<=! 99$7"<

<>$

\;

!7>' >799 $!97%& '79> '7"& <$7'< "799 <97=" =7$< =7!' >7<' <$7!9 9!&7=$

<>'

A5

%7=$' !7%%' <<&7&' !7$& !7!= 97"" !7= 97< !7!$= !7&9 <7=&& 9 9'<7%'

<>>

,O

!7$9 =79" 9&$7$= <<79" &7!" <>7<> &7&" <!7& =7&9 <!7<> >7&! <$7&< 9!>7='

<>&

*R

%79<> <7$'9 &'79! !7=$ <7= !79" <7>&< !7<= <7$9$ !7'9 <7!>" !799 9!<7!

<=$

LV

$79< <<7>< "9!7=' !=7"$ <97>! <"7=9 <'7!& <=7"$ <!7>< !!7"= <%7=< !%7&' 9>!79&

<='

/H

%7'=< <7&$< <997== '7%= !7'& !7"" !7'< !7&9 !7%&= 97$9 <7"%= $7'& 9$>7'!

!%"

+V

%7!&$ %7'& <=7= %7$!! <7%" %7$=$ %7&"9 %7&'$ %7>'9 %7<%= %7<" %7<>' 9<=7&$

!$!

*Q

%7%$&9 %7$!> !'97>& %7!'$ %7!>> %7<<& %7!"$ %7!9= <7!%$ %7<=9 %7'>= %7=&' 9'<7'"

!$"

F

97$= <%7$' !<%7'$ >7! $79< <>7%9 <<7!' !<7"$ <$7%9 =7$" "7=9 <>7!> 9'&7$=

&!!第 $ 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

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!!!!!!!!!!!!!!!!表 =!斜长角闪岩岩石化学分析数据!!!!!!!!!!!!!%

?

dg

@$94(=!A$B+%(4(/(.'7$'$ +,$/0#)9+4)'(

样品 2D%$ 2D%9 2D%' 3D%9 3D%' 3D%> 3D%= 3D%&

SE.

!

9&7"> 9=7$$ 9&7%= 9"7"" '%7%' '%7!9 9&7<' 9&7$&

*E.

!

%7'> <7=9 <7<% <7>' <7>% <79< <7$= !7%<

(6

!

.

$

<'79< <97$& <$7$& <97<= <$7=" <$7&! <979< <$7==

*aJ

!

.

$

<%7<= <'7!= <<7>$ <$7$= <$7<& <$7"' <<7"" <$7<$

aJ. =7>! <%7&% =7%! =7"% "79= =7&! &7!% =7>!

aJ

!

.

$

<7=% $7<> $7"$ 97=% $7== '7%' <7>> 97>>

2B. %7<9 %7!' %7<= %7<" %7<= %7<= %7<> %7<=

2C. "7'! >7<! "7&' >7&& =7%& '7=& "7<% >7"<

):. <<7"" <<7$< <!7!& <%7$! &7=& &79! <<7>> <%7==

3:

!

.

!7<! <7&9 <7=$ !7'' !7>< $7<% <7>$ !7$9

U

!

.

%7$! %79< %7!& %7'! %7'" %7"& %7'$ %7$=

+

!

.

'

%7%' %7!$ %7<9 %7<= %7<! %7<' %7<$ %7<&

/.1 %7'% %7'& %7&' %7=< %7>$ %7'" %7"< %7><

*.*(/ &&7'$ &&7'" &&7=< &&7'< &&7>< &&7'! &&7"$ &&7'>

图 '#松树沟斜长角闪岩(a2和*E.

!

_<% 2B._<% +

!

.

'

图解

aEC7'#(a2:BK *E.

!

<% 2B. <% +

!

.

'

KE:CO:RM5IS5BCMQHC5H :RWQEV56ENJ

)(?*钙碱性玄武岩$1(**岛弧拉斑玄武岩$.1(*洋岛碱性玄武岩$.1**洋岛拉斑玄武岩$2.-?*洋中脊玄武岩

)(?*P:6PD:6]:6EBJV:M:6N$ 1(**EM6:BK :OPNQ56JEENJ$ .1(*5PJ:B EM6:BK :6]:6EBJV:M:6N$ .1**5PJ:BEPEM6:BK NQ56JEENJ$

2.-?*REKD5PJ:B OEKCJV:M:6NM

<%

_>

!*:含量为 %7'! h<%

_>

!与原始地幔值#3V c

>7' h<%

_>

!*:c%79 h<%

_>

!SHB :BK 2P\5B5HCQ!

<&"&%比较接近!而高于2.-?含量#表 9%&

9#讨论

#<% 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 ):')'.'3:'(6和 SE元

素出现!而且):的峰值很高!而 3:的峰值很低!且

):的含量远远大于3:!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 *QdF的变质成因

特征!从)/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8&%g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

%$! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!!!!!!!!!!!!!!!!表 C!斜长角闪岩微量元素分析数据!!!!!!!!!!!!!%

?

d<%

_>

@$94(C!@%$&((4(/(.'7$'$ +,$/0#)9+4)'(

样品 3D%9 3D%' 3D%> 3D%= 3D%& 样品 3D%9 3D%' 3D%> 3D%= 3D%&

/E !%7"9 !%7$= !!7$< <"7=' <>7&! )J <>7" <'79 <97! <'7' !$7<

?J %7'> %7>= <7$& %7>< %7>= +O !79$ !7!> !7<& !7!" $7$!

SP 9>7= 9=7$ 9&79 $&7& 9<7> 3K <!7" <!7< <!7< <!7< <>7&

4 $'% $9' !&< $<" $99 SR $7>" $7>< $7=! $79= 97'"

)O >< '" >> $!< !$& ,H <7<& <7<" <79& <7<= <7'<

)5 =$ =$ >" =$ =" 0K 97<> 97%< 97!% $7'& 97=>

3E '9 '% $& <!' >" *V %7== %7=> %7"% %7>$ %7">

)H !>7= 9%7! 9!7> 9$7$ &% \; 97"< 97=> '7%9 $7"% '7<9

jB <%$ <%' <<$ "> <%& A5 <7%9 <7%> <7<9 %7"$ <7%&

0: <=7% <>7" <"7% <=7' <"7' ,O !7=9 !7=" $7%% !7<< !7"<

0J <7=9 <7&& <7>% <7"" !7%! *R %79$ %79$ %79= %7$$ %79$

-V <$7$> <>7$' <&7=& <=7&' =7!& LV !7"> !7"" $7<> !7%= !7='

SO <9< <!'7" !'> <$9 !=! /H %79= %79> %7'! %7$! %79$

L !&7" $%7' $$7$ !97! $!7% AI !7'% <7'" <7!$ !7<! !7'<

jO &979 ''7$ $$7$ ="7$ &<7& *: %7'9 %7'' %7$> %79! %7=>

3V =7=9 =7&! '7$9 '7&> <<7% +V =7!& >7<& <97"9 97=" <7"&

)M %7=>' %7&$ <7$% <7!% %7<== *Q %7'! %79' %79%' %7$<9 %7==

?: <%$7! <%!7> <'>9 <!"7$ &=79 F %7<&& %7<>& %7<<& %7<>9 %7!'&

/: >7>= '7"! '7&% >79< &7=>

图 >#斜长角闪岩稀土元素配分图#:%和微量元素蛛网图#V%

aEC7>#)Q5BKOENJDB5OR:6EXJK -,,W:NNJOBM#:% :BK +2DB5OR:6EXJK MWEKJOCO:R#V% 5I:RWQEV56ENJ

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 #/GaD

<7%$%具有异常高的重稀土元素含量和 ,H 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,H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 '%%

2:作用的变质事件年龄!如北侧的官坡榴辉岩#杨

经绥等!!%%!%以及松树沟的高压麻粒岩#陈丹玲等!

!%%9%和石榴辉石岩#苏犁等!!%%9%!因此 '%>7! f

=79 2: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&

#!% 对镁铁质岩#斜长角闪岩%的主'微量元素

研究发现!兼具有1(*和2.-?的特征!有活动陆缘

特征& 稀土元素模式配分图显示 /-,,富集!同时

A-,,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-V'?: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

<$!第 $ 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

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



容元素高的晶d液分配系数!从而造成高场强元素的

亏损& 董云鹏等#<&&=%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!<&&$$孙卫东等!<&&>$张旗等!<&&'$崔智林

等!<&&'$eHJ!"#$7! <&&>$陆松年等!!%%$%!如崔志

林等#<&&'%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

#<&&$%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 ?:'+V'SO和较低的 3V'jO'3E含

量等& 张旗等#<&&'%对丹凤群变质玄武岩进行了研

究!对于/-,,富集型的变质玄武岩#)JdLV%

3

为 '

8!%!贫*E'3V'*:!*Q i*:!3Vd/:k%7"!AId*Q i"!

jOdLk$!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#<&&<%对岩体的直接围岩石榴斜长角

闪岩!利用 SRD3K 矿物等时线法得到的年龄为 &"$

f<9% 2:!认为其代表了超镁铁质岩体的侵位年龄&

董云鹏等#<&&=%用 SRD3K 矿物等时线法得出了松

树沟地区斜长角闪岩的年龄为 < %$% f9> 2:& 因此

一些学者认为!< %%% 2:f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& /(D1)+D2S 锆石 FD+V 定年结果表

明!镁铁质岩体的成岩时代为 &=$ f$' 2:#/EH !"

#$7! !%%9%!远早于本次用/(D1)+D2S 锆石 FD+V 测

定的松树沟超镁铁质岩体的侵位时代#'%>7! f=79

2:%& 显然!二者不是同一构造旋回的地质体&

#$% 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&

'#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#&=$ f$' 2:%!而超镁铁质岩是 '%>7! f=79 2:

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&

D(,(%(.&(*

(B S:B;H:B! l:BC\:BCO5BC:BK AH 3JBCC:57<&"<70J565CEP:6IJ:D

NHOJM:BK CJBJMEM5IS5BCMQHC5H H6NO:R:IEPO5P] V5K;EB SQ::B[E(G)7

G5HOB:65IeE+:B )566JCJ0J565C;! $ #!% " <9 8!%#EB )QEBJMJZENQ

,BC6EMQ :VMNO:PN%7

)QJB \:B6EBC! /EH /E:BC! SHB L5BC! !"#$7!%%97jEOP5B /(D1)+D2S FD

+V 5IQECQ WOJMMHOJR:IEPCO:BH6ENJ:BK NQJEOCJ565CEP:6ERW6EP:NE5BM

IO5RNQJS5BCMQHC5H (OJ:EB NQJ35ONQ YEB6EBC(G)7SPEJBPJ?H66JD

NEB! 9&#<"%" < &%< 8< &%"#EB )QEBJMJZENQ ,BC6EMQ :VMNO:PN%7

)QJB jQEQ5BC! /H S5BCBE:B! /EAH:E]HB! !"#$7!%%97(CJ5INQJaHMQHE

EBNJORJKE:NJDR:IEPEBNOHMÊJP5RW6J[EB NQJYEB6EBC5O5CJB" BJZXEOD

P5B FD+V :BK ZQ56JDO5P] SR:BK 3K EM5N5WJPQO5B565CEP:6ĴEKJBPJ

(G)70J565CEP:6?H66JNEB 5I)QEB:! !$ #9%" $!! 8$!" #EB )QEBJMJ

ZENQ ,BC6EMQ :VMNO:PN%7

)HEjQE6EB! SHB L5BC:BK l:BCeHJOJB7<&&>7(KEMP5̂JO;5I-:KE56:OE:

IO5R\:BIJBC5WQE56ENJ! 35ONQ YEB6EBC:BK ENMNJPN5BEPMECBEIEP:BPJ

(G)7)QEBJMJSPEJBPJ?H66JNEB! 9< #<<%" &<> 8&<& #EB )QEBJMJ

ZENQ ,BC6EMQ :VMNO:PN%7

\5BCLHBWJBC! jQ5H \EBCZH :BK jQ:BC0H5ZJE7<&&>7*J[NHOJM:BK

MNOHPNHOJM5IS5BCMQHC5H 5WQE56ENEPWJOEK5NENJMEB ,:MNYEB6EBC:BK

NQJEOOQJ565CEP:6ERW6EP:NE5BM(()7jQ:BCYE7SNHK;5B .WQE56ENJM

:BK 0J5K;B:REPM())7?JETEBC" 0J567+HV67A5HM7! <'% 8<'$#EB

)QEBJMJ%7

\5BCLHBWJBC! jQ5H \EBCZH :BK jQ:BC0H5ZJE7<&&=7*QJJRW6:PJD

RJBNRJPQ:BEMR:BK NJPN5BEPĴ56HNE5B 5IH6NO:R:IENJMEB S5BCMQHC5H

:OJ:! J:MNJOB YEB6EBC(G)7SPEJBNE:0J565CEP:6SEBEP:! $! #!%" <=$

8<"%#EB )QEBJMJZENQ ,BC6EMQ :VMNO:PN%7

0:5SQ:B! jQ:BC?JBOJB! eEJYE:B6E! !"#$7<&&%70J5PQJREP:6PQ:O:PD

NJOEMNEPM5IMJKERJBNMI5O+O5NJO5X5EPEBNO:P5BNEBJBN:6OEINEBCEB NQJ

YEB6EBC5O5CJB (G)7)QEBJMJSPEJBPJ?H66JNEB! <&" < 9&9 8< 9&>

#EB )QEBJMJZENQ ,BC6EMQ :VMNO:PN%7

UH:BCSQ:5WEBC:BK jQ:BC?JBOJB7<&&$70J5PQJREP:6OJMJ:OPQ 5IS5BCD

MQHC5H H6NO:R:IEPO5P]MEB SQ:BCK:B I:H6N5I,:MNYEB6EBC(G)72EBD

JO:6+JNO567! <$ #!%" <9 8!%#EB )QEBJMJZENQ ,BC6EMQ :VMNO:PN%7

/ESQHCH:BC! )QJB LEXQE! jQ:BC0H5ZJE! !"#$7<&&<7(<0:?7+7

(W6EBJWJOEK5NENJV5K;JRW6:PJK EBN5NQJYEB6EBC0O5HW" ĴEKJBPJI5O

!$! 岩#石#矿#物#学#杂#志#################第 !" 卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



NQJJ[EMNJBPJ5INQJ6:NJ+O5NJO5X5EPW6:NJNJPN5BEPMEB NQJB5ONQ YEBD
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