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摘 要：武关岩体位于北秦岭武关镇，侵入于丹凤岩群之中，主要岩石类型为闪长岩和花岗闪长岩，属低钾拉斑 中

钾钙碱性系列。微量元素地球化学特征为富集大离子亲石元素而亏损高场强元素、具有较高的.0.+／<=>+比值，

且显示出有俯冲沉积物的地球化学信息，因而其形成与大洋俯冲消减作用有关。稀土元素球粒陨石标准化分配型

式为.,++富集、<,++平坦的右倾型且无明显的+9负异常。此外，其明显富铝、富钠，有较高的>?／@A比值和

(B-／2B$-比值，因而极有可能为角闪石作为主要残余条件下玄武质岩石部分熔融的产物。在假定有角闪石为稳定

残留的中下地壳压力条件下，通过对稀土元素的模拟计算表明：以丹凤岩群中形成于岛弧环境下的斜长角闪岩为源

岩在部分熔融程度为!"C!#"C，残余矿物相以角闪石为主并伴有少量的斜长石和单斜辉石（石榴子石极有可能无

残余）的条件下，可以形成该类岩体。经锆石阴极发光（(.）研究及.’D0(*1>同位素测年技术分析后可知，武关岩

体的锆石ED*A同位素年龄为#!FG7H$G$1B。该年龄晚于商丹洋的俯冲消减阶段，但仍明显保留有俯冲消减环境

所具有的地球化学特征，因而其可能继承有俯冲消减源区的地球化学特征。以岛弧成因的斜长角闪岩为源岩进行

的稀土元素部分熔融模拟计算，可以证明武关岩体为北秦岭加里东造山期中下地壳源区岩石在碰撞造山过程中由

“滞后的消减源区”部分熔融的产物。
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秦岭造山带广泛发育不同时代、不同成因类型

的中酸性侵入岩，它们分别形成于秦岭造山带的不

同构造演化阶段（张成立等，P;;L；王涛等，P;;X）。

通过对这些中酸性岩体的成因研究，可为探讨秦岭

造山带构造演化历史提供基本的地质依据。

商丹构造带是一条具有多期活动和复杂演化过

程的强韧性剪切变形带，由不同时代、不同性质、不

同物质来源的构造岩片／块拼合而成（裴先治，YXXZ；

裴先治等，P;;Y）。在该构造带内广泛出露中酸性侵

入体，前人对这些中酸性侵入体的研究多偏重于同

位素年代学和岩石大地构造环境的分析，并认为它

们形成于秦岭造山带加里东造山期，但相对缺乏从

实验岩石学及岩石地球化学模拟计算等方面来研究

其成因。本文拟在前人工作的基础上，结合岩石地

球化学研究，从实验岩石学对比及岩石地球化学模

拟等不同角度上去揭示武关岩体岩浆源区进而约束

其大地构造环境，并借助锆石年代学研究探讨了武关

岩体岩石学成因同北秦岭古生代洋陆转换的关系。

Y 区域地质概况

秦岭造山带为一典型复合型大陆造山带，经历

了复杂的裂解拼合过程，其内部被商丹缝合带和勉

略缝合带分割为华北地块南缘（北秦岭）、秦岭微地

块和扬子地块北缘三部分（张国伟等，YXX[，P;;Y）。

在沉积地层、岩浆作用及岩石地球化学等近些年来

研究成果的基础上，亦有学者将秦岭造山带划分为

北秦岭弧后 岛弧杂岩带，中秦岭弧前盆地系以及南

秦岭增生杂岩带 弧前盆地系 岛弧杂岩带 弧后杂

岩带等（陈隽璐，P;;L；王宗起等，P;;X）。其中，位于

商丹构造带北侧的北秦岭构造带主要由中新元古代

宽坪岩群、古生代二郎坪岩群、古元古代秦岭岩群以

及新元古代—早古生代的丹凤岩群构成；商丹构造

带的南侧则由古生代刘岭群和武关岩群构成（图Y）。

商丹构造带主要由古生代丹凤蛇绿岩、洋岛火

山岩、岛弧火山岩、花岗质岩浆侵入杂岩体和秦岭群

杂岩体共同构成，其中秦岭群杂岩体表现为构造岩

块分布于其中。该套组合经历了强烈的韧性剪切作

用，糜 棱 岩 和 断 层 碎 裂 岩 十 分 发 育（张 国 伟 等，

P;;Y）。丹凤岩群是商丹构造混杂岩的最主要组成

部分，空间上与北侧秦岭群以及南侧武关岩群均以

韧性剪切带相接触，区域上呈近东西—北西西向狭

长带状展布，向东至商南一带尖灭，向西呈构造透镜

体状断续延伸至商州三十里铺、周至黑河、凤县唐藏

以及天水李子园、甘谷关子镇一带，为一套强烈变形

变质的以火山岩 碎屑岩组合为主的构造岩片体（裴

先治，YXXZ；裴先治等，P;;Y）。位于商丹构造丹东段的

丹凤岩群主要由斜长角闪片岩、云母石英片岩，夹变

粒岩、薄层大理岩、硅质岩等组成，在硅质岩中含奥陶

纪 志留纪的化石（崔智林等，YXX[）。最新研究表明代

表俯冲杂岩系的丹凤群与南侧的武关岩群、罗汉寺岩

群及刘岭群共同构成华北南缘的俯冲 增生体系，其

中大量分布具有俯冲消减地球化学特征的钙碱性侵

入体同位素测年显示华北南缘洋盆消亡上限可能为

晚泥盆世末期（\"&!"#$]，P;;N"，P;;N/；闫臻等，

P;;Z，P;;X）。

加里东 海西 期 为 秦 巴 地 区 构 造 运 动 史 上 最

活跃的时期，特别是位于研究区附近的许庄岩体、枣
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石英含量近!"#，具波状消光、有微弱定向性，且具

有亚颗粒化及动态重结晶等塑性变形现象。斜长石

呈自形 半自形板柱状，含量为$%#左右，在后期改

造作用的影响下发生轻微绢云母化和绿帘石化；角

闪石含量约为&%#，多已蚀变为绿泥石，局部保留有

角闪石的矿物形态。

! 样品采集及分析

本次研究挑选较为新鲜的样品用于锆石分选和

岩石地球化学测试分析。测年样品经粗碎、细碎后

人工淘选挑选出锆石，而后在双目镜下挑纯。样品

粗碎在刚玉鄂式破碎机中进行，粗碎样品经缩分后

用日本’()公司生产的)&*&""型钨化细碎机碎至

!""目以下，整个样品加工过程无污染。

锆石阴极发光图像以及+,*-’.(/定年分析在

西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。锆石的

阴极发光图像在01-公司的场发射环境扫描电子显

微镜2345647""108上完成。锆石9*.:原位定年

分析所采用的-’.*(/为1;45$&""<=’，激光剥蚀

系统为德国+4>?4.@ABCD公司生产的8EF;4B!""(
深紫外（<9G）&HI5>,J0准分子（EKLC>EJ）激光剥蚀

系统，该系统相对常规的!$$5>或!&I5>M<：

N,8剥蚀系统具有较小的元素分馏效应。分析所

采用的激光束直径为I"!>，剥蚀深度为!""7"

!>。实验中采用OE作为剥蚀物质的载气，用美国

国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标

准参考物质M-/)$&"进行仪器最佳化调试，采样方

式为单点剥蚀，数据采集选用一个质量峰一点的跳

峰方式，每完成7"%个待测样品测定，插入测标样

一次。在所测锆石样品&%"!"个点前后各测!次

M-/)$&"。锆石年龄采用标准锆石H&%""作为外部

标准物质，元素含量采用M-/)$&"作为外标。测试

结果通过8;C66EJ软件计算得出，获得的数据采用

,5?EJBE5（!""!）的方法进行同位素比值的校正，并

采用-BFP;F6IQ!IR进行最终的年龄计算和图表的绘

制。分析点的同位素比值和同位素年龄的误差（标

准偏差）为&#，!"$.:／!IS9加权平均年龄按H%#的置

信度 给 出，分 析 结 果 见 表&，详 细 分 析 参 见 文 献

（N345!"#$T，!""7）。

共选取%件样品进行主量、微量元素和稀土元

素测试，样品分析由中国地质调查局西安地质矿产

研究所实验测试中心完成，测试结果见表!。主量元

素含量用荧光光谱仪（U=0）测试，分析精度和准确

度优于%#；微量元素和稀土元素含量采用电感耦合

等离子质谱仪（-’.*(/）完成，分析精度和准确度一

般也优于%#。

I 测试结果

!"# 锆石$%&’()*+,&)-定年

此次成功测定了!S颗锆石，所挑选的锆石绝大

部分呈无色透明的长柱状晶体，自形程度较好。根

据锆石阴极发光电子图像（’+）及其微量元素含量可

将其分为两类。

第一类为岩浆结晶锆石（图I4），共计!&颗，发

育有典型岩浆锆石所具有的振荡环带。这些锆石的

岩浆环带中等较宽，这与岩浆具有较低的锆饱和度

有关（OFBDC545?/L@4;6EVVEJ，!""I）。此类锆石)@／

9比值变化于"Q!I""Q%%，平均为"QIH，位于典型

岩浆 锆 石 比 值 范 围 内（WE;F3BFR4!"#$T，!""!；

OFBDC545?/L@4;6EVVEJ，!""I）。本类岩浆锆石的测

定点在!"$.:／!IS9X!"Y.:／!I%9图中均位于谐和线上

或其附近（图7），!"$.:／!IS9表面年龄（图7）变化于

7I""77$(4之间，加权平均值为7ISQ$Z!Q!(4
（(/[<\!QI），该年龄代表了岩体的岩浆结晶年

龄，即形成年龄。

第二类为变质锆石（图I:），共Y颗。本类锆石

)@／9比 值 变 化 于"Q""I""Q"H$%之 间，均 小 于

"Q&；而且除Y号锆石（)@／9\"Q"H$）外，所有锆石

)@／9比值均远小于"Q"!。一般认为变质锆石的

)@／9比值小于"Q&，而且)@／9比值非常低的锆石

（!"Q"!）同后期的矿物 流体作用有密切关联（’4J]
BF5!"#$T，!""!）。同前述岩浆锆石相比较，此类锆

石颗粒’+强度较弱、多发育面状环带，但部分锆石

却仍发育有振荡环带（Y、&$、&Y号锆石）。深熔锆石

或变质重结晶作用中形成的锆石一般具有规则的外

形，无分带到呈明显面状分带，亦可保留有振荡分带

（吴元保等，!""7）。从’+图像来看，!7与&I、&与

Y、$与&Y、H与&$具有相似的结构，极有可能反映了

岩浆锆石在后期构造事件中经过了一定的改造。在

此过程中经历了放射性.:丢失以及9含量的积

累，导致锆石在保持一定形态结构的同时’+图像

光泽明显变暗。锆石的!"$.:／!IS9表面年龄（图7）

变化于II%"I7%(4之间，加权平均值为I7&QYZ
IQI(4（(/[<\!QH），与武关岩群变玄武岩中代表

I&$第7期 李 平等：北秦岭武关岩体+,*-’.(/锆石9*.:定年及岩石成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 武关岩体主量元素（!"／#）和微量元素

（!"／$%&’）

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#）)2530)6,,+,1,234
（!"／$%&’）6/17/4838/24/9:;<;)28230;48=,*/5>

样品 !"#$! !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$(
)*+% ,#-&( ,#-.( ,’-!’ ,&-/. (/-/.
01%+& !/-/# !,-,% !,-(" !,-(# !"-,(
23%+& %-/’ &-.% %-(! %-&! %-.%
23+ %-," !-." %-!& %-&# %-"%
45+ (-(’ (-’# (-!. (-%’ (-/&
67+ %-%" !-"" !-/" !-/" %-#’
8%+ !-#, #-"! #-.# #-"& !-!(
95%+ &-"/ ’-#( ’-!% ’-!& ’-/%
:*+% #-’"% #-(%& #-&.’ #-’!/ #-(!(
;%+( #-!,% #-!’( #-!’’ #-!’% #-!(&
6<+ #-!#" #-!#" #-!!’ #-!!/ #-!%"
=%+> !-.. !-.’ !-!% !-&! !-"&
=%+? #-#’## #-!& #-#( #-!# #-#/
4+% #-""# !-&. #-,%# #-’## !-!#

95%+／8%+ &-,( (-#% ’-(. ’-.. ’-!#
0／498 !-#! #-., #-./ #-., #-.,
67! ’’-&, &"-#, ’%-!" ’%-%& ’#-%"
@* !#-## ,-", .-#& !!-,# !’-%#
A3 #-/. #-.% #-"& #-"( #-.&
)B !#-!# !#-## .-## !#-/# !&-!#
C .&-&# .’-## "%-/# "%-’# ..-##
4D !#-%# .-&& !%-/# "-.& /-(/
4E !%-## !!-.# !#-&# .-.% !!-##
9* /-!’ ’-/# "-#, ’-.( ’-#"
4F &.-%# ’,-"# ’.-’# ,-/( !%-&#
G< /(-/# ’.-’# ,"-"# /!-.# /.-!#
H5 !/-!# !/-(# !,-.# !/-%# !.-,#
IJ %"-%# %%-,# %,-/# !.-’# %(-’#
)D ’%&-## &/&-## &."-## ’#/-## ’’’-##
GD !#%-## !’&-## .’-/# ,"-.# !!’-##
9J (-%& "-&& ’-/& (-’% ,-,!
A5 (,"-## &"/-## (/(-## ("#-## (!&-##
=K %-(# &-’/ %-(# !-/. %-.&
:5 #-%( #-’, #-%’ #-%, #-(#
;J ,-,% (-!’ ,-/& ,-(% ,-/.
:L %-&’ %-%" %-,! %-’% %-’.
@5 !#-/# !%-## !!-%# !%-"# !%-"#
43 %&-%# %/-/# %&-.# %(-!# %,-’#
;D %-," %-.. %-,’ %-.( &-%&
9M !!-!# !%-’# !#-(# !!-/# !&-’#
)N %-(. &-#’ %-&! %-(" &-!,
OF #-"! #-.% #-/& #-"! #-..
HM %-(. &-!. %-&! %-’/ &-!.
:J #-&. #-(# #-&( #-&" #-(#
PQ %-(% &-%. %-&’ %-’, &-%/
=E #-(& #-/& #-(% #-(’ #-/%
OD !-’# %-#% !-’/ !-(% !-."
:N #-%! #-&% #-%& #-%& #-&#
RJ !-&/ %-!# !-(" !-(" !-./
@F #-%! #-&’ #-%, #-%, #-&!
R !(-,# %!-,# !’-/# !(-’# %#-(#
"OF #-.( #-.# #-., #-./ #-.’

（@5／RJ）9 (-%" &-", ’-/. (-’/ ’-&.
（@5／)N）9 %-,# %-’" &-#( &-!% %-((
（HM／RJ）9 !-(& !-%& !-!" !-%/ !-&!
!IOO ,#-#. /!-%# ,#-#" ,(-!% /!-.!

图& 锆石阴极发光（4@）照片

2*7-& G*DBE<4@*N573S

受后期作用改造的锆石T$;J同位素年龄（&’">!"／

?!%65）在误差范围内一致（陈能松等，%##.），反映

了在’&"65之后研究区内存有一期构造热事件。

图’ 锆石@0$U4;6)T$;J同位素年龄谐和图

2*7-’ G*DBE<T$;J573BE<BEDM*5M*57D5N

?-! 武关岩体岩石地球化学特征

由图(5和图(J可知，武关岩体常量元素地球

化学特征显示其属亚碱性低钾拉斑 中钾钙碱性岩

石系 列。 据 表%，其 )*+% 含 量 介 于 (/V/.W #
,’V!’W之间，67+含量较低（介于!V/"W#%V%"W
之 间 ），67! 为 &"V#,#’’V&,，95%+>8%+ 为

’V",W#(V"/W，95+%／8%+为&V,(#(V#%；01%+&
含量高（介于!,V(#W#!"V,(W之间），0／498X
#V.,#!V#!，属于准铝质 弱过铝质。

(!,第’期 李 平等：北秦岭武关岩体@0$U4;6)锆石T$;J定年及岩石成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



岩体的稀土元素的总含量较低，!!""间于

#$%$&’($)#!*(%+(’($)#之间。在稀土元素球粒

陨石标准化图上（图#,）总体显示具有中等分馏的稀

土元素分配型式，呈右倾型分布，（-,／./）012%&#
!3%4&。-!""中等略微富集［（-,／56）014%7&!

2%(4］；8!""接近平坦［（9:／./）01(%(&!(%32］，

具有十分微弱负铕异常（"";1$%+$!$%+*）。该岩

体明 显 富 集 !/、<,、5=、> 等 大 离 子 亲 石 元 素

（-?-"），而@A和0/、@,等高场强元素（8B5"）具有

明显的亏损（图#/）。

图3 武关岩体（0,4CD>4C）5AC4图（,，据EA::FG6HIJ，(++7；?=KALG,L:<,=,M,=，(+*(）和>4C 5AC4图

（/，据!ANOPHH:，(+&+）

BAMQ3 RA,M=,6HS0,4CD>4CKG=I;I5AC4（,，,SJG=EA::FG6HIJ，(++7；?=KALG,L:<,=,M,=，(+*(）,L::A,M=,6HS>4CKG=I;I
5AC4SH=P;M;,LALJ=;IAKG/H:T（/，,SJG=!ANOPHH:，(+&+）

图# 武关岩体稀土元素球粒陨石标准化图解（,，球粒陨石标准化数据自@,TFH=,L:EN-GLL,L，(+&3）及微量元素

原始地幔标准化图解（/，原始地幔标准化数据自5;L,L:ENRHLH;MO，(+&+）

BAMQ# UOHL:=AJGVLH=6,FAWG:!""X,JJG=LI（,，LH=6,FAW,JAHLK,F;GIHS!"",SJG=@,TFH=,L:EN-GLL,L，(+&3）,L:X=A6AJAKG
6,LJFGVLH=6,FAWG:J=,NGGFG6GLJIIXA:G=:A,M=,6（/，LH=6,FAW,JAHLK,F;GIHSJ=,NG,SJG=5;L,L:ENRHLH;MO，(+&+）

7 讨论

!Q" 岩石形成构造环境分析

武关岩体为低钾拉斑 中钾钙碱性的花岗闪长

岩和闪长岩系列，前人认为低钾系列的英云闪长岩、

奥长花岗岩和花岗闪长岩是大洋盆地和大洋岛弧环

境中最为发育的中酸性侵入岩类（<G,=:,L:-HSY
M=GL，(++(），而且钙碱性和岛弧”拉斑玄武质”花岗岩

类总体定位于俯冲带上（<,=/,=AL，(+++）。本岩体明

显富集!/、<,、5=、>等大离子亲石元素（-?-"）、亏

损0/、@,、@A等高场强元素（8B5"），并具有较高的

-?-"／8B5"比值。该特征为消减板片变质脱水后

释放的富含-?-"的流体进入楔形地幔，诱发地幔源

#(# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2$卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



区发生部分熔融的缘故（!"#$%&，’()(），或与俯冲板

片自身的部分熔融及与地幔交代作用有关（*+,-"&，

’(((；*%./&!"#$0，1223；*+,-"&!"#$0，1224），亦

或是与俯冲背景下软流圈上涌诱发的玄武质地壳重

熔有关（56%!"#$0，1227）。在89 :和;9（:<
89）图解中（图7+，79）该岩体均落入岩浆弧区，亦反

映了其所处于俯冲消减带的构造环境。

图7 武关岩体89 :图解（+）与;9 （:<89）图解（9）（=/+,>/!"#$0，’()?）

@"A07 B"+A,+C%D89E/,$6$:（+）+&FF"+A,+C%D;9E/,$6$:<89（9）D%,!6A6+&"&-,6$"E/9%F.（+D-/,=/+,>/!"#$0，’()?）

!=5—板内花岗岩；GH5—火山弧花岗岩；I.&JKLM5—同碰撞花岗岩；L;5—洋中脊花岗岩

!=5—"&-,+N#+-/A,+&"-/；GH5—E%#>+&">+,>A,+&"-/；I.&JKLM5—$.&J>%##"$%&A,+&"-/；L;5—%>/+&">,"FA/A,+&"-/

经研究表明，受沉积物混染的上覆地幔部分熔

融生成的弧岩浆岩和弧前沉积体系在岩石地球化学

特征上存在密切的联系（=#+&O+&FM+&AC6",，’((3；

P+&"!"#$0，12’2）。极易受俯冲沉积物影响的K$、

;9、Q+、PR、S和T等元素可以很大程度上反映俯冲

沉积物的地球化学特征（Q+"#/.!"#$0，122(）。陆源

沉积物通常具有明显的Q+8 异常，以小安的列斯群

岛（M/$$/,H&-"##/$，=#+&O+&FM+&AC6",，’(()）和上

地壳地球化学组分（SKK，;6F&">O+&F5+%，1223）

为例，它们均具有Q+8!;98且Q+8!PR8的地球化

学特征；而本岩体均具有Q+8";98"PR8的地球化

学特征，与全球大洋俯冲沉积物平均组分（5MLII）

的地 球 化 学 特 征 相 符 合（=#+&O+&FM+&AC6",，

’(()），具有典型远洋沉积物混入的岩石化学特征，

此亦从一定程度上反映了岩体与大洋俯冲汇聚作用

有密切关联。

!0" 岩石形成压力条件及源岩分析

在俯冲消减环境中的下地壳或壳幔结合部，辉

石、角闪石、斜长石等均为典型的拉斑 钙碱系列岛

弧岩浆岩的重要组成矿物（B+E"F$%&!"#$0，1227）；

而且，它们作为残余相可以明显影响到那些源自下

地壳或俯冲板片部分熔融而成的岩体的地球化学特

征（=/,/U!"#$0，122(）。研究表明：残余矿物组合与

硅酸盐熔体的含水量及温度和其所处的压力条件有

紧密 联 系（Q+,O/,+&FH,-R，’(7V；;6$RC/,，’((’；

I>RC"F-，’((1；!%#D+&F!.##"/，’((?；;+NN!"#$0，

’((’；=+-"W%B%6>/+&FQ/+,F，’((4；=+-"W%B%6>/，

’((V；!+-O"&$!"#$0，1227；=/,/U!"#$0，122(）。因

此，可以通过一定温压条件下石榴子石、角闪石、斜

长石等矿物的组成情况来约束岩浆过程，进而反映

成熟岛弧和典型的大陆活动边缘的岩浆作用及岩石

形成的物理环境。

武关岩体的稀土元素分配曲线（图V+）均较为相

似，反映了源区物质构成具有一定的均一性。以往

的研究表明无负铕异常的中酸性火成岩可能指示有

一个加厚陆壳的存在或者具有山根的造山带环境

（邓晋福等，’((V，122?）。武关岩体无显著的X6负

异常，其!X6值（!X6Y2Z(?[2Z?）均大于华北角闪

岩的平均值（!X6Y2Z)?；5+%!"#$0，’((1），说明武

关岩体形成于相对较大的深度和压力环境之下。虽

然本文并未直接计算出岩浆就位时所处的具体压力

环境，但岩体中H#1L3的含量往往在一定程度上与

成岩过程中施加在岩浆中的压力值成正相关（Q+,O/,
+&FH,-R，’(7V）。武关岩体具有较高的H#1L3 含

量，所采集样品的H#1L3含量均大于’VZ42\。中酸

性侵入体中H#1L3含量的差异可以很大程度上体现

7’V第?期 李 平等：北秦岭武关岩体MHJ]K=*I锆石SJ=9定年及岩石成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



残余或堆积矿物的变化：低!"的花岗质岩浆反映了

富斜长石、无角闪石（或无石榴子石）的残余矿物组

合；而高!"的花岗岩类则形成于角闪石（或石榴子

石）为主要残余相的环境中（#$%&’%$()!%*+，,-./；

0$11$()2$*34(，,--5）。

中酸性岩浆岩（包括6789!5/:的中酸性火山

岩和侵入岩）的6%和;<含量是两个非常有意义的

地球化学指标，高6%低;<型（6%!=>>?,>@/和;<
"9?,>@/，无AB负异常或有弱的AB负异常或正异

常）中酸性侵入体的地球化学特征指示的岩石学意

义是花岗岩类源区熔融的残留物由石榴子石、辉石、

角闪 石 组 成（张 旗 等，9>>/，9>>C）。而 未 分 异 的

D0AA分布形态则指示源区有角闪石作为主要的稳

定残留，岩体形成的压力环境低于石榴子石稳定残

余区（0$11$()2$*34(，,--5；E+$(F!"#$G，9>>-）。

通常情况下当压力小于,HI$时，石榴子石不会出

现在 角 闪 岩 熔 融 的 残 余 相 中（I$*7J4K4B(L’$()
#’$%)，,--5；2$*&7(3!"#$G，9>>.）。本岩体为富钠、

高铝、具有较高6%／;<比值的中酸性侵入体，其M0AA
富集、D0AA分布形态为平坦型且无明显的AB负异

常，反映出武关岩体可能形成于角闪石（石榴子石极

少或无残余）作为主要稳定残余的压力环境下。

实验岩石学表明，N$8／O$98的比值可以用来推

断中酸性岩浆的源区特征。当N$8／O$98">P5时

暗示源区为泥质岩，当N$8／O$98比值介于>PQ!
,P5之间时中酸性的花岗质岩石则源于变杂砂岩或

火成岩，而且角闪岩部分熔融而成的偏中性熔体（花

岗闪长岩、石英闪长岩等）会具有略高的N$8／O$98
比值（RB(F$()IST()’%，9>>.）。 本 岩 体 的 N$8／

O$98比值介于,P9,!,P=Q之间，具有较高的N$8／

O$98比值，结合图C可以推断武关岩体极有可能源

自角闪岩相的（变）玄武岩的部分熔融。

图C 武关岩体（O$98UV98）／（W’8UXF8UY789）O$98UV98UW’8UXFUY789图（$）和!"98Q／（XF8UW’8*4*）N$8／

（XF8UW’8*4*）图（<）（据I$*7J4K4BL’，,---）

W7FGC K7$F%$Z4S（O$98UV98）／（W’8UXF8UY789）O$98UV98UW’8UXFUY789（$）$())7$F%$Z4S!"98Q／
（XF8UW’8*4*）N$8／（XF8UW’8*4*）（<）S4%2BFB$(7(*%B37[’<4)\（$S*’%I$*7J4K4BL’，,---）

武关岩体明显富钠，一方面与源区的岩石组分

有关，另一方面也与形成时所处的压力环境有关。

因为压力升高时斜长石开始消耗，斜长石的分解会

促使 岩 浆 中 的 O$98含 量 升 高（I$*7J4K4BL’$()
#’$%)，,--5；I$*7J4K4BL’，,--/；I’*S4%)$()!*+’%]
*4(，,--/）。在角闪石作为主要稳定残余相的环境

下，伴随着斜长石的分解消耗，会导致源区岩石具有

较高的角闪石／斜长石比值。残余相中较高的角闪

石／斜长石比值则在一定程度上可以反映源自下地

壳熔融的中酸性岩浆形成于较高%（D98）条件中（#4%F
$()N"\((’，,--C）。因此可以推测源自下地壳玄武

岩质岩石部分熔融的富钠的武关岩体形成于较高的

%（D98）条件中，而当含水的玄武质岩浆底侵于角闪岩

相下地壳环境时极有利于中酸性岩浆的生成（!((’(
!"#$G，9>>/）。此外，RB(F等（9>>-）通过对非洲西

南部纳米比亚石英闪长岩 花岗闪长岩 淡色花岗岩

组合进行系统研究后发现，具有低6789，高铝，微弱

的负AB异常及M0AA富集、D0AA略微亏损的岩石

化学特征的石英闪长岩和花岗闪长岩源于角闪岩相

下地壳的部分熔融。武关岩体具有同其十分类似的

地球化学特征，同时还具有较高的6%／;<比值且无

明显的AB负异常，进一步表明：武关岩体为中下地

C,/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第Q>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



壳角闪岩相压力条件下（!!"#$）含水的玄武质岩

石部分熔融的产物。

!%" 岩浆源区稀土元素模拟

由于岩体所处的研究区曾遭受过多期次的构造

演化，致使那些性质活泼的主量元素和大离子亲石

元素极容易在后期的地质运动中发生活化。尤其是

广泛发生于自然界的非实比熔融过程，伴随着矿物

相比例的变化，相容元素在熔体和残余相中会发生

强烈的迁移和变化（许继峰等，!&&’）而不利于岩石

地球化学的模拟研究。但是稀土元素具有极为相似

的晶体化学性质和地球化学性质，所以将稀土元素

的分配样式作为一个整体来进行研究可以更准确的

反映岩石的形成机制和构造环境。

本文拟采用批式熔融的方法（()$*，!&+,）对稀

土元素分配样式进行模拟计算来论证武关岩体的岩

石学成因及形成过程。残余矿物组成比例采用-./0
和-1//23（!&&4）中的#/、56、"78、9:;和<:;的含量

组成，-./0和 -1//23（!&&4）采用(2<="4>?4@的角

闪岩所进行的部分熔融实验可以得到(2<=含量介

于A!?++@!’’?B4@之间的钠质中酸性熔体，而本

样品为(2<=含量介于A+?+&@!’4?!4@之间的富

钠的花岗岩类。如前文所述本岩体的形成与大洋俯

冲消减环境有密切联系，且围岩为研究区内广泛分

布的斜长角闪岩，因而笔者采用分布于武关地区丹

凤岩群中与岛弧环境有成因关系的斜长角闪岩（样

品,+-"A；闫臻等，=,,&）为物源对武关岩体的岩石

学成因进行论证。

从图&中可以观察到C.D3!模式由于斜长石

残余含量较高，因而在不同程度熔融的EFF模拟分

配样式图中均有较为微弱的FG负异常；C.D3/B模

式由于少量石榴子石的残留会导致重稀土发生相对

亏损，因而这两种残余矿物组合均同研究样品有一

定的差距。在 C.D3/=模式中，当!H=,@时（图

&$），IEFF富集，相对于本次分析的样品含量均较

高；!HA,@时（图&D），IEFF仍为富集状态，但相

对于研究样品含量均略低；在!HB,@!4,@的状

态下（图&6，&J），模拟计算所取得的EFF分配样式

同研究样品的EFF分配样式基本一致。

稀土元素的模拟计算结果表明：以丹凤群中形

成于岛弧环境下的斜长角闪岩为源岩在B,@!4,@
的熔融条件下可以形成武关岩体。而且，矿物的残

余相以角闪石为主并伴有少量的斜长石和单斜辉

石，石榴子石极有可能无残余，此种残余矿物组合对

前述的角闪岩相中下地壳的压力范围作了进一步的

限定。

!%! 岩石成因与地球动力学机制

秦岭古洋盆沿现今的商丹断裂带一线于早奥陶

世开始了俯冲和板块汇聚的过程，期间伴有洋盆消

减产物的增生和各类岩浆杂岩的侵入，同时俯冲的

动力、热力和流体作用促进了该地区拉斑质及大量

深成钙碱系列侵入体的生成，最终形成了消减火山

杂岩和岛弧杂岩共同构成的俯冲消减岩浆岩带（周

鼎武等，!&&A）。通过近年来的研究，秦岭造山带中

逐渐发现一些具有埃达克岩岩石地球化学特征的岩

体（李 伍 平 等，=,,!；裴 先 治 等，=,,B；陈 隽 璐 等，

=,,>；王婧等，=,,>），这类具有一定指示意义的岩石

的发现对于秦岭造山带构造岩浆作用的研究具有十

分重要的意义。其中位于商丹带西段、侵入于早古

生代丹凤群中的唐藏石英闪长岩（4A4K!?+C$）具

有<型埃达克岩岩石地球化学特征，是与早古生代

岛弧火山岩系有共生关系的侵入体，它的形成同早

古生代秦岭主洋盆的俯冲消减作用有密切关联，是

古洋壳的俯冲板片部分熔融后与上覆地幔橄榄岩反

应的产物（陈隽璐等，=,,>）。而处于商丹带东段的

灰池子花岗质复式岩体的LM#6同位素年龄为4B+
C$，其形成与秦岭古洋壳俯冲造成北秦岭地体的斜

向抬升有关，由此诱发的地壳加厚和玄武质岩浆的

底侵促使下地壳玄武质岩石发生部分熔融，从而形

成了此类具有埃达克岩岩石学特征复式岩体（李伍

平等，=,,,，=,,!）。此外，在丹凤岩群北侧商南松树

沟地区发现有指示高压 超高压变质作用存在的高

压基性麻粒岩，通过对其锆石微量元素和形态学研

究后认为峰期变质事件的LM#6同位素年龄为4>A
KB?BC$（陈丹玲等，=,,4），其形成与早古生代北秦

岭构造体制转化有密切关联。以上均说明了加里东

期商丹带板块片俯冲消减作用与商丹构造混杂岩带

的物质组成在地球动力学成因上有紧密联系。

在对锆石阴极发光（9I）显微结构分析和微区原

位微量元素分析的基础上，通过激光探针等离子体

质谱（INMO9#MC(）对武关岩体进行定年后认为：武

关岩体的形成时代为4B>?’C$。此年龄和同样位

于北秦岭的灰池子岩体的形成年龄在误差范围内基

本一致，因而二者极有可能为同一构造事件的产物。

早古生代是秦岭岩浆岩带在板块体制下主要的中酸

性岩浆活动期，在该阶段形成的岩体多，且规模大

（徐学义等，=,,>$，=,,>6），特别是北秦岭商丹构造

&!’第4期 李 平等：北秦岭武关岩体INMO9#C(锆石LM#6定年及岩石成因研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 丹凤岩群斜长角闪岩在不同残余矿物相和熔融程度下生成熔体的稀土元素球粒陨石标准化图解

"#$%! &’()*+#,-.)(+/01#2-*34450,,-+)6(7/-1,6$-)-+0,-*8950+,#01/-1,#)$(70/5’#8(1#,-#),’-:0)7-)$;+(<5
=#,’*#77-+-),/#)-+015’06-6

源岩数据（样品>?@;A）参见文献闫臻等（B>>!）；残余矿物组分参见文献@(17和@911#-（C!!D）；稀土元素在斜长石、角闪石、石榴子石

中的分配系数参见文献E0+,#)（C!F?）；稀土元素在单斜辉石（&5G）中的分配系数参见文献H0/-#等（B>>!）

&01I<10,-*/-1,806-*()+-6#*<01/#)-+01066-/810$-7+(/@(170)*@911#-（C!!D）；*0,0(7,’-6(<+I-7(+,’-@<$<0)#),+<6#J-8(*9
7+(/K0)!"#$%（B>>!）；H*(7344#)L1，M8，;+,7+(/E0+,#)（C!F?）；H*(7344#)&5G7+(/H0/-#!"#$%（B>>!）

带内出露的大量加里东期花岗岩，多形成于板块俯

冲结束后的碰撞造山过程（田伟等，B>>A）。研究表

明在晚奥陶世—中志留世（DA>!DBBE0），秦岭地块

发生了碰撞挤出、抬升，在此过程中，在北秦岭造山

带根部就位的大量早期岛弧或弧后盆地的基性岩作

为幔源物源同下地壳共同发生减压熔融而形成大规

模的低温N型花岗岩（王涛等，B>>!）。此外，武关岩

体中含有ODCP?QOPOE0的锆石年代学信息，很可

能为商丹构造带南侧古生代持续的俯冲增生作用在

该处 的 响 应（K0)!"#$%，B>>R0，B>>R8；闫 臻 等，

B>>!）。

形成于中下地壳压力环境中的武关岩体呈现有

明显的俯冲消减带岩石地球化学特征，但锆石S.L8
同位素年龄显示其形成略晚于商丹洋的俯冲事件，

因而极有可能为商丹带滞后的消减源区在碰撞造山

过程中再次熔融的产物。中酸性侵入体（特别是与

俯冲消减环境有成因关系的侵入体）的岩石地球化

学特征所反映的大地构造环境有时会同实际的区域

地质构造演化过程存有一定的差异（L09)-!"#$%，

B>C>）。实际上，花岗岩类的形成不仅仅受大地构造

环境的影响，而且其源区的继承性和熔融与分异程

度最终都会直接影响到花岗岩类的物质组成（"+(6,
!"#$%，B>>C；T#!"#$%，B>>?；吴福元等，B>>?；张旗

等，B>>?）。因此，武关岩体的形成极有可能为碰撞

造山过程中，由岛弧环境下形成的基性岩或变基性

岩在中下地壳压力条件下（!C;L0）进一步发生熔

融而形成的继承有俯冲消减带岩石地球化学特征的

一类岩体。

A 结论

在碰撞造山过程中，区域上挤压抬升的减压环

>BR 岩 石 矿 物 学 杂 志 第O>卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



境可以促使造山带内部含水的基性岩或变基性岩在

中下地壳压力环境下发生部分熔融；同时，形成于这

种大地构造环境下的中酸性岩体所继承的岩石地球

化学特征往往在很大程度上反映的是源区岩石在前

期形成过程中所具有的地质构造背景。武关岩体便

是在此种大地构造机制下形成的。处于秦岭造山带

的商丹洋在早古生代发生了自南而北的俯冲汇聚，

同时促使该地区生成了大量的具有俯冲消减带岩石

地球化学特征的增生杂岩。后续的挤压碰撞会致使

地壳加厚，并随着碰撞作用的逐步加深北秦岭地体

存有发生斜向抬升以及玄武质岩浆底侵的可能，继

而诱发地壳发生部分熔融以生成广泛分布于研究区

内的继承有俯冲消减作用地球化学特征的一类岩

体。

武关岩体锆石阴极发光（!"）显微结构和"#$
%!&’(锆石)$&*测年结果共同表明，本岩体形成

年龄为+,-./01.1’2，反映其形成于北秦岭早古

生代板块俯冲结束后的碰撞造山过程中。该类发育

于北秦岭商丹构造混杂岩带内的富钠、高铝，具有较

高!23／4213比值，"566富集、7566分布形态为

平坦型且无明显68负异常的“高(9低:*”型的中

酸性岩体，为加里东造山过程中，广泛分布于北秦岭

丹凤岩群的具有俯冲消减带地球化学特征的斜长角

闪岩在中下地壳压力条件下发生较大程度部分熔融

的产物。
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