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西秦岭北缘关子镇蛇绿岩的形成时代：来自辉长岩中

犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄的证据
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内容提要：西秦岭北缘天水地区关子镇蛇绿岩由变质基性火山岩（斜长角闪片岩）和蛇纹岩、变辉石岩、变辉长

岩等构造岩块组成。其中的变质基性火山岩具有 ＮＭＯＲＢ的地球化学特征，显示关子镇蛇绿岩是洋脊型蛇绿岩

残片。对蛇绿岩中的辉长岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年，得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为（４９９．７±１．８）Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝２．２），代表了辉长岩的结晶年龄，表明关子镇蛇绿岩是晚寒武世在西秦岭北缘李子园—关子镇—武山洋

盆扩张过程中岩浆活动的产物，代表了东秦岭早古生代商丹古洋盆在西秦岭造山带北缘向西延伸的组成部分。

关键词：蛇绿岩；辉长岩；ＬＡＩＣＰＭＳ；锆石ＵＰｂ年龄；晚寒武世；天水地区；西秦岭

　　西秦岭北缘天水地区分布有较多的不同时代的

火山岩系和侵入岩系（甘肃省地质矿产局，１９８９；宋

志高等，１９９１ａ，１９９１ｂ；夏林圻等，１９９１；张维吉等，

１９９４；张国伟等，２００１，２００４；冯益民等，２００２；陆松年

等，２００３，２００４，２００５；裴 先 治 等，２００４ａ，２００４ｂ，

２００５ａ，２００５ｂ，２００６，２００７ａ，２００７ｂ；丁仨平等，２００４，

２００６；胡波等，２００５；张宏飞等，２００６，２００６；赖绍聪

等，２００６；刘会彬等，２００６；杨钊等，２００６；ＺｈａｎｇＨＦ

ｅｔａｌ．，２００６；ＰｅｉＸＺｅｔａｌ．，２００７）。其中已经识别

出了早古生代关子镇蛇绿岩（裴先治等，２００４ａ）和李

子园群岛弧型火山—沉积岩系以及流水沟、百花基

性—中基性岛弧型岩浆杂岩等（裴先治等，２００５ａ，

２００５ｂ，２００７ａ，２００７ｂ；ＰｅｉＸＺｅｔａｌ．，２００７）。而关子

镇蛇绿岩是东秦岭商丹早古生代古缝合带的向西延

伸部分（张国伟等，２００１，２００４；冯益民等，２００２；裴先

治等，２００４ａ；丁仨平等，２００４；杨钊等，２００６）。然而，

由于对该区广泛分布的不同时代、不同环境火山岩

系尚缺少详细的研究工作，尤其是缺乏同位素年代

学研究，直接影响到对该区大地构造格架的确定以

及祁连与秦岭造山带之间构造关系的认识。

在对天水地区区域构造、变质地层和火山岩系

的调查以及对出露于天水关子镇地区的蛇绿岩进行

初步厘定并进行了岩石学和岩石地球化学研究基础

上（裴先治等，２００４ａ），本文对关子镇蛇绿岩中的辉

长岩利用阴极发光（ＣＬ）和激光剥蚀等离子质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）单颗粒锆石原位分析方法进行 ＵＰｂ

年代学研究，以确定以关子镇蛇绿岩为代表的古洋

盆的形成时代，为深入研究西秦岭造山带早古生代

构造格架和形成演化以及秦岭造山带与祁连造山带

构造衔接关系等重要地质问题提供精确的同位素年

代学制约。

１　区域地质概况

关子镇蛇绿岩属于原划前寒武系或早古生代

“牛头河群”变质地层。该地层分布于甘肃西部天

水、清水、秦安、张家川和陕西宝鸡、陇县地区。２０

世纪７０～８０年代以来，由于在一些浅变质沉积地层

中陆续发现了一些古生物化石，因此将这些变质地

层置于奥陶—志留系，并将分布于渭河以北分布于

葫芦河流域的浅变质地层命名为“葫芦河群”。９０

年代以来的专题研究对该区变质地层的认识和划分

取得了重要进展。宋志高等（１９９１ａ，１９９１ｂ）将原划

“牛头河群”进行了解体，将分布于张家川—陇县一

带的中深变质岩系称为“陇山群”、天水甘泉寺—花

庙河一带的中深变质岩系沿用东秦岭的“秦岭群”，

将夹持于这两套前寒武系中深变质岩系之间的浅变
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图１　西秦岭北缘大地构造位置（ａ）、天水地区关子镇蛇绿岩地质略图（ｂ）和采样位置剖面图（ｃ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ（ａ），ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｉｎＴｉａｎｓｈｕｉａｒｅａ（ｂ）ａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎ（ｃ）

（ｂ）：１—新生界；２—印支期花岗岩；３—上泥盆统大草滩群；４—太阳寺岩组石英片岩单位；５—早古生代李子园群火山沉积岩系；６—流水沟

变质辉长岩辉长闪长岩体；７—８：关子镇蛇绿岩；７—变质基性火山岩／斜长角闪片岩；８—蛇纹岩、变质辉石岩及变质辉长岩；９—古元古界

秦岭岩群中深变质杂岩；１０—糜棱岩带；１１—逆冲断层／逆冲型韧性剪切带；１２—同位素年龄采样位置；（ｃ）：１—花岗岩；２—斜长角闪片岩；

３—辉长岩；４—辉石岩；５—蛇纹岩；６—糜棱岩带

（ｂ）：１—Ｃｅｎｏｚｏｉｃ；２—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅ；３—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ Ｄａｃａｏｔａｎ Ｇｒｏｕｐ；４—ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔｕｎｉｔｅｏｆＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃＴａｉｙａｎｇｓｉ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｏｆＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃＬｉｚｉｙｕａｎＧｒｏｕｐ；６—Ｌｉｕｓｈｕｉｇｏｕｍｅｔａｇａｂｂｒｏ—ｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ；７８—Ｇｕａｎｚｉｚｈｅｎ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；７—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；８—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ，ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅａｎｄｇａｂｂｒｏ；９—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｏｆＰａｌｅｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｌｉｎｇ

ｃｏｍｐｌｅｘｇｒｏｕｐ；１０—ｍｙｌｏｎｉｔｅｚｏｎｅ；１１—ｔｈｒｕｓｔ／ｔｈｒｕｓｔｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ；１２—ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅ；（ｃ）：１—ｇｒａｎｉｔｅ；２—ｐｌａｇｉｏ

ａｍｐｈｉｂｏｌｅｓｃｈｉｓｔ；３—ｇａｂｂｒｏ；４—ｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ；５—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ；６—ｍｙｌｏｎｉｔｅｚｏｎｅ

质岩系划分为早古生代“葫芦河群”，并包含分布于

天水关子镇一带的基性火山岩系和清水红土堡—秦

安杨家寺一线的基性火山岩系和中酸性火山岩系。

张维吉等（１９９４）仍沿用了陇山群和秦岭群（牛头河

群），但将分布于秦岭群与陇山群之间的原“葫芦河

群”分解为震旦系—奥陶系葫芦河群（变质碎屑岩组

和变质基性火山岩组）和上奥陶统陈家河群（浅变质

碎屑岩组和中酸性火山岩组），将分布于秦岭群南侧

的中浅变质地层命名为震旦系—早古生代“李子园

群”（相当于东秦岭丹凤群）。

作者等近年通过１∶２５万区域地质调查（裴先

治等，２００４）?，对该区变质地层进行了较详细研究

对比，并从中划分出一些变质侵入体和一些新的岩

石地层单位。其中将分布于元古界秦岭群南侧的早

古生代“李子园群”（丹凤群）进一步解体为以下６部

分：① 新元古代木其滩岩组，主要由斜长角闪片岩

等组成，ＳｍＮｄ等时线年龄９３２±５４Ｍａ；② 早古生

代关子镇蛇绿岩（裴先治等，２００４ａ）（图１）；③ 早古

生代李子园群（狭义）浅变质火山—沉积岩系（丁仨

平等，２００４；裴先治等，２００６）；④ 早古生代流水沟变

１５５１



地　质　学　报 ２００７年

质中基性岩浆杂岩体（裴先治等，２００５ａ，２００６ｂ；Ｐｅｉ

ＸＺｅｔａｌ．，２００７）；⑤ 早古生代太阳寺岩组被动陆缘

型沉积岩系（丁仨平等，２００４；裴先治等，２００６）；⑥

中泥盆世舒家坝群上部的碳酸盐岩组。

关子镇蛇绿岩及其中的变质基性火山岩南侧以

大型韧性剪切带／糜棱岩带与早古生代李子园群相

邻，北侧则以片麻状变质辉长—闪长岩体与古元古

代秦岭岩群相隔（图１ｂ）。在变质基性火山岩系南

侧还出现有蛇纹岩（变质橄榄岩）、变质辉石岩和变

质辉长岩构造块体，它们组成了一个不完整的蛇绿

岩组合（图１ｃ）。该蛇绿岩带向西被温泉花岗岩体

吞没，至武山一带复又出现并与武山蛇绿岩相连接。

图２　关子镇蛇绿岩中超镁铁—镁铁质岩的ＡＣＭ（ａ）和ＡＦＭ（ｂ）图解

Ｆｉｇ．２　ＡＣＭ（ａ）ａｎｄＡＦＭ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

２　蛇绿岩基本地质特征

天水关子镇地区蛇绿岩出露较好，以发育大套

变质基性火山岩（斜长角闪片岩）为特征。在关子沟

东侧的海子下有蛇绿岩较完整剖面出露（图１ｃ），从

南到北依次出露有斜长角闪片岩（变质基性火山

岩）、变中细粒辉长岩、变辉石岩（包括阳起石岩）、蛇

纹岩（变质橄榄岩），其间均为断层接触关系，构成不

同岩性岩片叠置体，南侧为一大型长英质糜棱岩带，

北侧被印支期小型中细粒—中粒似斑状黑云母二长

花岗岩侵入，大套变质基性火山岩就出露在该蛇绿

岩带的北侧。因此，该蛇绿岩主体由变质基性火山

岩（斜长角闪片岩）组成。本文的锆石 ＵＰｂ年代学

研究样品就采自海子下与变辉石岩、蛇纹岩（变质橄

榄岩）共生的辉长岩中（图１ｃ）。

天水关子镇地区蛇绿岩带中的基性火山岩属于

中浅变质火山岩系。其中蛇纹岩（变质橄榄岩）为墨

绿色，块状构造，主要由蛇纹石等组成，常透闪石化、

碳酸岩化；变辉石岩呈灰黑色，块状或片麻状构造，

主要由辉石（＞９０％）和少量基性斜长石（＜１０％）组

成，辉石多已变为角闪石或阳起石，但多保留辉石假

象，基性斜长石常帘石化、绢云母化，发育定向组构；

变辉长岩呈灰黑色，片麻状构造，中细粒—中粒变余

辉长结构，主要由辉石（５５％～６０％）和基性斜长石

（４０％～４５％）组成，辉石多变为角闪石，但可保留有

辉石假象，普遍发育定向组构。斜长角闪片岩为暗

绿—黑绿色，片状构造，细粒变晶结构，主要组成矿

物为角闪石（６０～６５％）、斜长石（３５％～４０％），少量

绿帘石、阳起石等，具有强烈的定向排列。在部分地

段可见发育有残余枕状构造，且变形岩枕压扁拉长

呈定向排列，长１５～２５ｃｍ，宽７～１５ｃｍ不等。

关子镇蛇绿岩中镁铁质—超镁铁质岩的主量元

素和微量元素分析结果见表１。关子镇蛇绿岩中的

蛇纹岩（变质橄榄岩）的化学成分稳定、变化范围较

小，ＳｉＯ２含量为３８．８２％～３９．００％之间，显示富

Ｍｇ、贫Ａｌ、Ｃａ和碱特征，Ｍｇ＃值（根据 ＭｇＯ／（ＭｇＯ

＋ＦｅＯ）１００的摩尔比计算）和 ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）

较高，分别为 ９４．９２～９６．５５ 之间和 ０．７５％ ～

０．８１％之间，Ｍｇ＃值大于９０，表明为方辉橄榄岩，且

代表了原始地幔经过部分熔融的残留地幔橄榄岩

（Ｆｒｅｙ，１９８４）。在 Ｃｏｌｅｍａｎ（１９７７）的 Ａｌ２Ｏ３ＣａＯ

ＭｇＯ和Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＦｅＯＭｇＯ图解中（图２），均位

于变质橄榄岩区域，表明是以方辉橄榄岩为主要岩

石类型。Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ含量较高，而稀土总量∑ＲＥＥ

极低，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于５．４４～２０．４４之间，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

介于２．７０～２０．６６之间，显示出 ＬＲＥＥ 略富集、

ＭＲＥＥ较 ＨＲＥＥ略亏损的下凹型或 Ｕ型分布曲线

（图３ａ），这种ＲＥＥ配分模式是高度亏损的残余地

２５５１



第１１期　　　裴先治等：西秦岭北缘关子镇蛇绿岩的形成时代：来自辉长岩中ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄的证据

图３　关子镇蛇绿岩中超镁铁—镁铁质岩的球粒陨石标

准化稀土元素配分型式（ａ）和原始地幔标准化（ｂ）蛛网

图（球粒陨石标准化数据据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔标

准化数据据 Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ＭＯＲＢ 标准化数据据

Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ｂ）ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｆｏｒｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔｅａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔｅａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；

ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔｅａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）

幔、蛇绿岩、造山带二辉橄榄岩和地幔包体最常见的

型式（Ｆｒｅｙ，１９８４）。Ｅｕ呈正异常或负异常（δＥｕ为

０．２３～１．３４），属于蛇绿岩中的地幔残留岩石，并且

与地幔橄榄岩中方辉橄榄岩的微量元素地球化学特

征基本一致（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７；Ｆｒｅｙ，１９８４；史仁灯，

２００５）。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上（图

３ｂ），明显亏损不相容元素Ｎｂ、Ｔａ等，代表了高度亏

损的地幔残余，但明显富集Ｚｒ、Ｈｆ强不相容元素，

这可能与方辉橄榄岩中含有尖晶石有关（Ｆｒｅｙ，

表１　关子镇蛇绿岩中超镁铁质—镁铁质岩的主量

元素（％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈（×１０
－６）

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狌犾狋狉犪犿犪犳犻犮犿犪犳犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿

犌狌犪狀狕犻狕犺犲狀犗狆犺犻狅犾犻狋犲

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６

样品号 ５３１９／５ ５３１９／６ ５３１９／７ ５３１９／３ ５３１９／１５３１９／２

岩石

名称
蛇纹岩 变辉石岩 变辉长岩

产地 海子下 海子下 海子下 海子下 海子下 海子下

ＳｉＯ２ ３７．８２ ３８．８８ ３９．００ ４３．０９ ４８．７４ ４７．７８

ＴｉＯ２ ０．００ ０．００ ０．００ １．６８ ０．８１ １．２２

Ａｌ２Ｏ３ ０．５６ ０．６７ ０．６ １１．８５ １７．６５ １３．３８

Ｆｅ２Ｏ３ ９．８９ ７．０９ ７．３０ ２．９３ １．４１ ２．２３

ＦｅＯ ３．４４ ２．６１ ２．３９ １０．５６ ６．８２ ８．００

ＣａＯ ０．２２ ０．３３ ０．２５ １２．２ ８．２９ ９．７４

ＭｇＯ ３６．１ ３７．０１ ３７．５３ １２．２６ ７．７２ ９．８８

ＭｎＯ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．２３ ０．１６ ０．１６

Ｋ２Ｏ ０．０１ ０．０５ ０．０２ １．２４ ３．６ ２．４５

Ｎａ２Ｏ ０．０４７ ０．０４５ ０．０８５ １．１３ ２．００ ２．３５

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０ ０ ０．６７ ０．５８ ０．６１

灼失 １１．５３ １２．３３ １２．１３ ０．７６ １．１４ １．５２

总量 ９９．７１７ ９９．１１５ ９９．３６５ ９８．６ ９８．９２ ９９．３２

Ｍｇ＃ ９４．９２ ９６．１９ ９６．５５ ６７．４１ ６６．８５ ６８．７５

Ｃｒ ２９０ ３３９ ２６２ ３６１ １６２ １９５

Ｎｉ ９８４ ７３１ ８０７ １１８ ６０．８ ７０．６

Ｃｏ １２２ ９７．４ １０４ ５４ ２９．３ ３４．７

Ｒｂ ２．９５ ６．２５ ３．４５ ４５．２ ２０９ １０４

Ｃｓ ２．３ ３ ２．７ ６．８５ １７．３ ６．９

Ｓｒ １ １．０６ １ ２１８ １２２０ ６６９

Ｂａ ５ ５ ５ ７１６ ２３８０ １７３０

Ｖ ７．２７ ６．２８ ４．４９ ３１０ １６２ ２９０

Ｎｂ １．３７ １．２９ １．３２ １５．２ ７．１ １１．５

Ｔａ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．６３ ０．５

Ｚｒ １６．２ １６．２ １５．９ ４５４ ７２．６ ２１７

Ｈｆ １．８５ ０．９８ ０．８２ １１．７ ２．４ ６．０３

Ｕ １．０ ２．３３ １．３３ ３．７３ １．３３ １．３３

Ｔｈ ２．６２ ２．６８ ２．９６ １５．７ ６．２８ ７．９５

Ｙ ０．７３ ０．６８ ０．６４ ４１．７ １８．２ ２８．８

Ｌａ ０．７１ ０．８８ １．８０ ７４．９ ６６．０ ６１．３

Ｃｅ １．１１ １．３９ ２．８１ １５２ １１２ １１７

Ｐｒ ０．１３ ０．１７ ０．３６ １７．９ ９．７１ １４．６

Ｎｄ ０．５３ ０．６１ ０．４４ ９２．９ ５３ ８１．４

Ｓｍ ０．１６ ０．１８ ０．０５３ １７．８ ９．３２ １４．１

Ｅｕ ０．０４ ０．０１５ ０．０２５ ３．１４ ２．８６ ２．８８

Ｇｄ ０．１９ ０．２２ ０．０６２ １２．３ ６．３９ ９．４４

Ｔｂ ０．０３２ ０．０２３ ０．０１１ １．９９ １．０２ １．５１

Ｄｙ ０．２０ ０．０７８ ０．０４４ １０．７ ４．７２ ７．６

Ｈｏ ０．０５６ ０．０４ ０．０１７ １．８６ ０．９４ １．３７

Ｅｒ ０．１３ ０．０５１ ０．０５１ ５．２０ ２．２０ ３．４５

Ｔｍ ０．０１６ ０．０１２ ０．０１ ０．７６ ０．３２ ０．４８

Ｙｂ ０．０８６ ０．０８９ ０．０５８ ４．２９ １．７９ ２．８７

Ｌｕ ０．０２ ０．０１４ ０．０１ ０．６５ ０．２８ ０．４３

∑ＲＥＥ ３．４１ ３．７７ ５．７５ ３９６．３９ ２７０．５５３１８．４３

（Ｌａ／Ｙｂ）ｎ ５．４４ ６．５１ ２０．４４ １１．５０ ２４．２９ １４．０７

（Ｌａ／Ｓｍ）ｎ ２．７０ ２．９７ ２０．６６ ２．５６ ４．３１ ２．６５

δＥｕ ０．７１ ０．２３ １．３４ ０．６２ １．０８ ０．７３

　注：中国地质调查局宜昌地质矿产研究所岩矿测试室分析，其中主

量元素用常规湿法分析（％），微量元素和稀土元素ＩＣＰＡＥＳ法分析

（１０－６）。
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１９８４）。Ｆｒｅｙ（１９８４）、王希斌等（１９９５）总结世界典型

地区蛇绿岩和中国蛇绿岩中变质橄榄岩的地球化学

特点时都指出，绝大部分地幔橄榄岩呈ＬＲＥＥ富集

型，与现代大洋蛇绿岩中的地幔橄榄岩的ＬＲＥＥ亏

损型明显不同。Ｍｅｌｃｈｅｒ等（２００２）利用部分熔融模

式和蚀变模式解释了蛇绿岩中地幔橄榄岩的 Ｕ型

ＬＲＥＥ富集的原因。

变辉石岩和变辉长岩的 ＳｉＯ２含量分别为

４３．０９％和４７．７８％～４８．７４％之间，Ｍｇ＃ 值较高

（６６．８５～６８．７５之间），介于印度洋辉长岩的 Ｍｇ＃

值范围（３２～８８），属于蛇绿岩中的镁铁质堆晶岩（图

２）（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７），成分接近 ＭＯＲＢ分布范围；变

辉石岩和变辉长岩的∑ＲＥＥ明显高于变质橄榄岩，

为２７０．５５×１０－６～３９６．３９×１０
－６之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

介于１１．５０～２４．２９之间，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ介于２．５６～

４．３１之间，显示出ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ相对亏损的

稀土元素分布曲线（图３ａ），δＥｕ呈弱的正异常或负

异常（δＥｕ为０．６２～１．０８），显示没有富钙斜长石的

堆积，这与典型蛇绿岩中堆晶辉长岩的ＬＲＥＥ亏损

和正Ｅｕ异常的分配型式不同（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７），显

示出具有ＥＭＯＲＢ特征或属于ＥＭＯＲＢＯＩＢ过渡

类型（Ｓａｕｎｄｅｒｓ，１９８４；Ｓｕｎ，ｅｔａｌ．，１９８９），而可能属

于蛇绿岩中的上部层位辉长岩（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７）。

与原始地幔相比，富集大离子亲石元素、亏损高场强

元素（图３ｂ）。辉长岩中ＬＲＥＥ和部分大离子亲石

元素的富集可能也与岩石邻近印支期花岗岩类侵入

体引起的蚀变、花岗岩脉体的贯入和绿片岩相区域

变质作用有关（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７；Ｆｒｅｙ，１９８４；Ｍｅｌｃｈｅｒ

等，２００２）。

蛇绿岩中变质基性火山岩的岩石类型主要为玄

武岩，少数为玄武安山岩，属于拉斑玄武岩系列。根

据裴先治等（２００４）的研究结果，变质玄武岩的ＳｉＯ２

含量变化在４６．１４％～５１．５０％之间，而变质玄武安

山岩的ＳｉＯ２含量为５３．５７％～５６．５４％。ＴｉＯ２含量

较低，变化范围为０．４０％ ～１．４８％ 之间（平均

０．９３％）；ＭｇＯ含量中等，为５．０８％～８．１６％，相应

的 Ｍｇ
＃变化范围为４９～６１，且ＦｅＯ＞Ｆｅ２Ｏ３。稀土

元素配分模式图显示为ＬＲＥＥ呈平坦型和略亏损

型ＲＥＥ配分模式，类似于 ＮＭＯＲＢ，具有低的∑

ＲＥＥ和ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值，变化范围分别为２６．７２

～６１．４１×１０
－６和１．１０～１．９２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于０．５４

～１．３１之间，平均为０．８５，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为０．８６～

１．３９，无明显的Ｅｕ异常或弱的正异常（δＥｕ为０．９０

～１．１６），基本与 ＮＭＯＲＢ相似。变质基性火山岩

样品的ＮＭＯＲＢ标准化微量元素分布图显示出具

有洋脊玄武岩和过渡型玄武岩的特征，大离子亲石

元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｔａ略富集，而其它多数高场强元

素（ＨＦＳＥ）丰度（除Ｓｃ、Ｃｒ外）具有接近１的平坦型

分布型式。岩石地球化学特征表明，关子镇蛇绿岩

中的变质基性火山岩总体属于 ＮＭＯＲＢ型玄武

岩，是洋脊型蛇绿岩的重要组成部分。

３　蛇绿岩中辉长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石ＵＰｂ年龄

　　本次工作为了获取蛇绿岩的形成时代，采用

ＬＡＩＣＰＭＳ法对蛇绿岩中辉长岩的岩浆锆石进行

了ＵＰｂ同位素年龄测试。该辉长岩样品（ＨＺＸ０３）

采自关子镇南的海子下，采样点地理坐标为：

Ｎ３４°３５′４８．７″，Ｅ１０５°１９′１３．６″。与变辉石岩、蛇纹岩

（变质橄榄岩）共生（图１ｃ），因此无疑可以代表蛇绿

岩的形成年龄。

３．１　测试方法

本文研究的锆石样品（ＨＺＸ０３）是从野外采集

的约１５ｋｇ辉长岩大样中分选出来的。样品采用常

规方法进行粉碎至８０～１００目，并用常规浮选和电

磁选方法进行分选，再在双目镜下挑选出晶形和透

明度较好的锆石颗粒作为测定对象。将锆石颗粒粘

在双面胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环

氧树脂充分固化后，对其表面进行抛光至锆石内部

暴露，然后进行反射光和投射光照相。锆石的阴极

发光（ＣＬ）显微照相在中国科学院地质与地球物理

研究所的Ｃａｍｅｃａ电子探针仪器上完成，分析电压

为１５ｋＶ，电流为１９ｎＡ。

锆石原位ＵＰｂ同位素年龄分析在西北大学大

陆动力学国家重点实验室的ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上用

标准测定程序进行。分析仪器为Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型

四极杆质谱仪和Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ 型激光剥蚀系统，激

光器为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器。激光剥蚀斑束

直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。

锆石年龄计算采用国际标准锆石９１５００作为外标，

元素含量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐

玻璃ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素

进行校正。样品的同位素比值和元素含量数据处理

采用ＧＬＩＴＴＥＲ（４．０版，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软

件，并采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）软件对测试数据进行普

通铅校正，年龄计算及谐和图采用ＩＳＯＰＬＯＴ（２．４９

版）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件完成。详细的实验原理和

流程及仪器参数见袁洪林等（２００３）和ＹｕａｎＨＬ等
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图４　关子镇蛇绿岩中辉长岩（ＨＺＸ０３）锆石的阴极发光（ＣＬ）图像和年龄值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄａｎａｌｙｚｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇａｂｂｒｏｓ（ｓａｍｐｌｅＨＺＸ０３）

ｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ
圈和数字分别表示锆石ＵＰｂ分析位置、测点编号和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄值

Ｃｉｒｃｌｅａｎｄｎｕｍｂｅｒａｒｅａｎａｌｙｓｉｓｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｏｔｈｅｒｎｕｍｂｅｒｓａｒｅ２０６Ｐｂ
／２３８Ｕａｇｅ
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（２００３，２００４）。

图５　关子镇蛇绿岩中辉长岩的锆石ＴｈＵ图解

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＴｈＵｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅ

Ｇｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

３．２　锆石特征

从样品（ＨＺＸ０３）中选取的锆石为淡黄色—无

色透明短柱状、半截锥状、中长柱状晶体，粒度多为

８０～１８０μｍ之间。阴极发光图像（图４）显示锆石内

部结构较为复杂，大致上有４种基本类型。第一种

类型为明暗相间的条带结构，大部分锆石结构属于

此类 （如 ＨＺＸ０３．０２、ＨＺＸ０３．０３、ＨＺＸ０３．１０、

ＨＺＸ０３．１３、ＨＺＸ０３．１４、ＨＺＸ０３．１７、ＨＺＸ０３．１８、

ＨＺＸ０３．２５）；第二种类型表现为较宽的环带结构

（如 ＨＺＸ０３．０６、ＨＺＸ０３．０７、ＨＺＸ０３．１９、ＨＺＸ

０３．２０、ＨＺＸ０３．２１），表明锆石结晶时岩浆温度较

高，有利于微量元素快速扩散，形成较宽的结晶环带

（吴元保等，２００４）；第三种为扇形分带结构（如

ＨＺＸ０３．０１、ＨＺＸ０３．０８、ＨＺＸ０３．１２、ＨＺＸ０３．１９、

ＨＺＸ０３．２４）；第四种类型表现为内部较均匀、无明

显分带或环带结构特征（如ＨＺＸ０３．０４、ＨＺＸ０３．０６、

ＨＺＸ０３．０９、ＨＺＸ０３．１５、ＨＺＸ０３．１６、ＨＺＸ０３．２２、

ＨＺＸ０３．２３），表明结晶环境相对比较稳定。这４种

类型都属于岩浆结晶锆石（图４）（吴元保等，２００４）。

个别锆石颗粒具有窄的不完整浅色边（如 ＨＺＸ

０３．０７、ＨＺＸ０３．１１、ＨＺＸ０３．１３），为变质增生边。对

样品（ＨＺＸ０３）共分析测试了２５个点，其锆石 ＵＰｂ

分析测试数据见表２。

锆石的２３２Ｔｈ含量变化较大，介于８５．３６×１０－６

～９９２．８２×１０
－６（多数在１０１．８５×１０－６～４２２．１３×

１０－６之间），２３８Ｕ 含量也变化较大，介于１７２．１５×

１０－６～８８６．８８×１０
－６（多数在２５５．４８×１０－６～

５０５．６６×１０－６之间），且２３２Ｔｈ、２３８Ｕ含量呈现出较好

的正相关关系（图５），Ｔｈ／Ｕ比值除颗粒 ＨＺＸ０３．０４

的相对较低（为０．３９）、颗粒 ＨＺＸ０３．１５和 ＨＺＸ

０３．２２相对较高（分别为１．０２和１．１２）外，其他测点

的Ｔｈ／Ｕ比值变化范围较小，介于０．５０～０．９８之

间，且绝大多数Ｔｈ／Ｕ比值＞０．４，表明了典型岩浆

成因 锆 石 特 征 （ＶａｖｒａＧ，１９９６，１９９９；简 平 等，

２００３ａ；吴元保等，２００４）。这些特征表明所有测年锆

石颗粒应是从同一岩浆中结晶形成的。

３．３　测试结果

所有分析测试的锆石在ＵＰｂ年龄一致曲线图

上构成比较集中的主锆石群，锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

比较集中分布在４６１～５４０Ｍａ之间，其中有１个测

点（ＨＺＸ０３．０２）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄明显偏低，为４６１

±３Ｍａ，另一个测点（ＨＺＸ０３．２２）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

明显偏高，为５４０±３Ｍａ，并且其具有所有测点中最

高的２０６Ｐｂ（３２１．６４×１０－６）、２３２ Ｔｈ（９９２．８２×

１０－６）、２３８Ｕ（８８６．６８×１０－６）含量和 Ｔｈ／Ｕ 比值

（１．１２）。这两个锆石颗粒明显偏离了主锆石群。除

此之外，其余２３个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４８７

～５１９Ｍａ之间，其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄为

（５００．３±２．８）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝６．６）（图６ａ）。由于该

年龄值误差较大（ＭＳＷＤ＝６．６），为了比较准确地

确定蛇绿岩的形成时代，把２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄值明显

偏离误差范围且有不同程度铅丢失的５个测点

（ＨＺＸ０３．０５、ＨＺＸ０３．０７、ＨＺＸ０３．１２、ＨＺＸ０３．１４、

ＨＺＸ０３．１８）剔除后，其余１８个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄介于４９４～５０５Ｍａ之间，其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年

龄为（４９９．７±１．８）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．２）（图６ｂ）。

因此，本文将关子镇蛇绿岩中辉长岩的主体结

晶时代确定为（４９９．７±１．８）Ｍａ。由于国际地层表

和中国区域年代地层（地质年代）表中的寒武纪与奥

陶纪界线年龄值分别为５００Ｍａ和４９０Ｍａ，本文采用

中国区域年代地层（地质年代）表的划分方案，将其

形成时代为确定为晚寒武世（全国地层委员会，

２００２）。

４　讨论与结论

造山带蛇绿岩是古洋壳存在的物质记录，也是

威尔逊板块构造旋回的初始时间端元。研究表明，

蛇绿岩中辉长岩是地幔（大洋地幔或大陆地幔）部分

熔融后又经历了岩浆结晶分异作用的产物，其成岩

年龄对于蛇绿岩同位素地质年代学研究具有重要意

义（简平等，２００３ａ，２００３ｂ；闫全人等，２００５，２００６）。

此外，辉长岩中锆石组成相对比较简单，同位素体系

封闭较好，往往是组成单一的岩浆锆石，因而其同位
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表２　天水地区关子镇蛇绿岩中辉长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犲犳狉狅犿犵犪犫犫狉狅狅犳犌狌犪狀狕犻狕犺犲狀狅狆犺犻狅犾犻狋犲犻狀犜犻犪狀狊犺狌犻犪狉犲犪

测试点号

元素含量（×１０－６）及比值 同位素比值 表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０８Ｐｂ／

２３２Ｔｈ
１σ

ＨＺＸ０３．０１ １２２．７６ １９９．５１ ３６３．９６ ０．５５ ０．０５７９５０．００１０００．６３８７８０．００９０８０．０７９９３０．０００４３０．０２６１８０．０００２３ ５２８ ２２ ５０２ ６ ４９６ ３ ５２２ ５

ＨＺＸ０３．０２ ８９．５５ ２０２．６９ ２７４．８９ ０．７４ ０．０５７４８０．００２３６０．５８７１００．０２３６５０．０７４０８０．０００５６０．０２２９９０．０００１５ ５１０ ９２ ４６９ １５ ４６１ ３ ４５９ ３

ＨＺＸ０３．０３ １２６．１２ ３６５．３６ ３７１．８３ ０．９８ ０．０６０８００．０００９２０．６７７４３０．００７９７０．０８０７９０．０００４１０．０２６６２０．０００１７ ６３２ １７ ５２５ ５ ５０１ ２ ５３１ ３

ＨＺＸ０３．０４ １７１．０２ １９６．９５ ５０５．６６ ０．３９ ０．０６５６２０．０００８７０．７３０８２０．００６８６０．０８０７７０．０００３８０．０３１０７０．０００２２ ７９４ １２ ５５７ ４ ５０１ ２ ６１８ ４

ＨＺＸ０３．０５ ６１．５３ １０１．８５ １７６．９６ ０．５８ ０．０６８０００．００１２００．７８０５９０．０１１５９０．０８３２４０．０００４７０．０３０５５０．０００２８ ８６９ ２１ ５８６ ７ ５１５ ３ ６０８ ５

ＨＺＸ０３．０６ ８４．３９ １６５．７９ ２５５．４８ ０．６５ ０．０６１９５０．００１０５０．６７８８４０．００９４７０．０７９４６０．０００４３０．０２６５８０．０００２２ ６７２ ２１ ５２６ ６ ４９３ ３ ５３０ ４

ＨＺＸ０３．０７ １３７．８５ ３５７．０９ ４１７．３４ ０．８６ ０．０５７８３０．００１７００．６２６８３０．０１８０００．０７８６１０．０００５２０．０２４３８０．０００１２ ５２４ ６６ ４９４ １１ ４８８ ３ ４８７ ２

ＨＺＸ０３．０８ ６１．９８ ９６．２４ １８６．８１ ０．５２ ０．０５７８３０．００１１００．６３９５２０．０１０５４０．０８０１９０．０００４６０．０２５２２０．０００２６ ５２３ ２６ ５０２ ７ ４９７ ３ ５０３ ５

ＨＺＸ０３．０９ ５６．９１ ８５．３６ １７２．１５ ０．５０ ０．０５９６８０．００１１９０．６５９０８０．０１１５４０．０８００９０．０００４８０．０２６７３０．０００２９ ５９２ ２７ ５１４ ７ ４９７ ３ ５３３ ６

ＨＺＸ０３．１０ １３３．８７ ２６３．４０ ３９８．７０ ０．６６ ０．０５９９７０．０００８９０．６７４２２０．００７６６０．０８１５３０．０００４１０．０２７１５０．０００１９ ６０２ １６ ５２３ ５ ５０５ ２ ５４１ ４

ＨＺＸ０３．１１ １００．５２ １６９．９８ ３０７．６１ ０．５５ ０．０５８１７０．００１１６０．６３８７１０．０１２２４０．０７９６３０．０００４３０．０２４６８０．０００１１ ５３６ ４５ ５０２ ８ ４９４ ３ ４９３ ２

ＨＺＸ０３．１２ １３３．７５ ２７５．１９ ３８５．７６ ０．７１ ０．０６０８３０．００１７２０．７０３６４０．０１９３４０．０８３８９０．０００５７０．０２５８７０．０００１３ ６３３ ６２ ５４１ １２ ５１９ ３ ５１６ ３

ＨＺＸ０３．１３ １１９．３２ ２００．５３ ３６６．１８ ０．５５ ０．０５６８５０．００１１７０．６２４４１０．０１２４２０．０７９６６０．０００４４０．０２４７６０．０００１１ ４８６ ４７ ４９３ ８ ４９４ ３ ４９４ ２

ＨＺＸ０３．１４ １５６．１６ ４２２．１３ ４６２．０２ ０．９１ ０．０５８１８０．００１２７０．６５９０７０．０１３９１０．０８２１６０．０００４４０．０２５４６０．０００１０ ５３７ ４９ ５１４ ９ ５０９ ３ ５０８ ２

ＨＺＸ０３．１５ ２１７．４６ ６７８．８２ ６６７．４２ １．０２ ０．０５８３６０．００１１７０．６４３５５０．０１２４９０．０７９９８０．０００４１０．０２４７８０．０００１０ ５４３ ４５ ５０５ ８ ４９６ ２ ４９５ ２

ＨＺＸ０３．１６ ９２．６９ １３７．６６ ２７７．４１ ０．５０ ０．０５９５９０．０００９７０．６６６２００．００８９８０．０８１１１０．０００４５０．０２７７２０．０００２４ ５８９ ２０ ５１８ ５ ５０３ ３ ５５３ ５

ＨＺＸ０３．１７ １９７．１７ ３４８．４０ ５９２．２８ ０．５９ ０．０５６１６０．０００７２０．６２６７３０．００５６１０．０８０９６０．０００３９０．０２６４８０．０００１６ ４５９ １２ ４９４ ４ ５０２ ２ ５２８ ３

ＨＺＸ０３．１８ １３３．９１ ２７０．７９ ４１０．３１ ０．６６ ０．０５９１２０．００１２７０．６３９４６０．０１３２３０．０７８４５０．０００４５０．０２４２７０．０００１１ ５７１ ４８ ５０２ ８ ４８７ ３ ４８５ ２

ＨＺＸ０３．１９ １３３．２２ ３３６．２２ ３９８．９０ ０．８４ ０．０６５３１０．０００９１０．７３３９３０．００７６８０．０８１５２０．０００４１０．０２７５６０．０００１７ ７８４ １４ ５５９ ４ ５０５ ２ ５５０ ３

ＨＺＸ０３．２０ １０４．５６ ２０３．０９ ３１８．５３ ０．６４ ０．０５７９７０．００１０５０．６４１３７０．００９９５０．０８０２７０．０００４７０．０２５１２０．０００２２ ５２９ ２４ ５０３ ６ ４９８ ３ ５０１ ４

ＨＺＸ０３．２１ ８９．３２ １４３．５６ ２７１．６０ ０．５３ ０．０５８８３０．０００９６０．６５４３４０．００８７２０．０８０６９０．０００４４０．０２４８４０．０００２１ ５６１ ２０ ５１１ ５ ５００ ３ ４９６ ４

ＨＺＸ０３．２２ ３２１．６４ ９９２．８２ ８８６．６８ １．１２ ０．０６３８３０．００１７６０．７６９６７０．０２０６８０．０８７４５０．０００５６０．０２６８１０．０００１３ ７３６ ６０ ５８０ １２ ５４０ ３ ５３５ ３

ＨＺＸ０３．２３ ９６．８４ ２３５．４７ ２９３．８５ ０．８０ ０．０５９３２０．００１４００．６５７２８０．０１５０３０．０８０３７０．０００４８０．０２４８５０．０００１１ ５７９ ５３ ５１３ ９ ４９８ ３ ４９６ ２

ＨＺＸ０３．２４ １６１．５９ ３６３．９６ ４９６．３４ ０．７３ ０．０５８５５０．０００９００．６４７６７０．００７８９０．０８０２５０．０００４２０．０２４８００．０００１７ ５５０ １７ ５０７ ５ ４９８ ３ ４９５ ３

ＨＺＸ０３．２５ １５６．４６ ３１２．７６ ４７８．１２ ０．６５ ０．０６２４２０．０００９００．６９５０８０．００７５００．０８０７８０．０００４１０．０２４６５０．０００１７ ６８９ １４ ５３６ ４ ５０１ ２ ４９２ ３

　注：加号者未参加年龄计算。

１



地　质　学　报 ２００７年

图６　关子镇蛇绿岩中变辉长岩（ＨＺＸ０３）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｇａｂｂｒｏｓ（ｓａｍｐｌｅＨＺＸ０３）ｉｎｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎＯｐｈｉｏｌｉｔｅ

素年龄的地质意义单一而明确，即辉长岩的结晶年

龄可以直接反映从地幔中部分熔融分离出来的时

代，也即蛇绿岩或洋壳的形成时代（Ｄｕｎｎｉｎｇａｎｄ

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ，１９８８；简平等，２００３ａ，２００３ｂ；闫全人等，

２００５，２００６）。尽管有时辉长岩由于壳幔物质的相互

作用而混染有少量继承锆石，但可以揭示更多岩石

成因和构造环境方面的信息 （简平等，２００３ａ，

２００３ｂ）。前人已对蛇绿岩中辉长岩的岩浆锆石利

用ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年方法进行了

蛇绿岩所代表的洋盆扩张时代的研究（简平等，

２００３ａ，２００３ｂ；史仁灯等，２００４；史仁灯，２００７；闫全人

等，２００５，２００６；王冉等，２００６；徐学义等，２００６；杨钊

等，２００６），并取得了可靠的蛇绿岩形成时代的年代

学证据。

本文关子镇蛇绿岩中辉长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆

石ＵＰｂ测年结果表明，以关子镇蛇绿岩为代表的

西秦岭北缘古洋盆的扩张时代为４９９．７±１．８Ｍａ的

晚寒武世期间。

天水地区关子镇蛇绿岩的北侧紧邻流水沟变质

中基性岩浆杂岩，主要由变质的辉长岩辉长闪长

岩闪长岩组成，其地球化学特征表明属于形成于岛

弧环境的深成岩浆组合，而非蛇绿岩的组成部分（裴

先治等，２００５ａ，２００５ｂ，２００７ａ，２００７ｂ，２００７ｃ）。其中

在关子镇流水沟地区已经确定变质中基性岩浆杂岩

的ＴＩＭＳ法锆石 ＵＰｂ同位素年龄为５０７．５±３．０

Ｍａ（裴先治等，２００５ａ，２００５ｂ；ＰｅｉＸＺ，ｅｔａｌ．，２００７），

辉长（闪长）岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年

龄为４７１．１±１．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．０３）（杨钊等，

２００６），天水东南李子园地区百花基性—中基性岛弧

型岩浆岩杂岩中辉长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

同位素年龄为４４９．７±３．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．９）（裴先

治等，２００７ｃ），表明西秦岭北带岛弧型岩浆岩的形成

时代为奥陶纪，同时也间接限定了其南侧的关子镇

蛇绿岩的形成时限为寒武纪，从而揭示出西秦岭北

带以关子镇蛇绿岩为代表的古洋盆的扩张形成时代

以及发生洋壳的俯冲作用及产生火山岩浆岛弧的

时限为奥陶纪。

已有的研究（宋志高等，１９９１ａ，１９９１ｂ；张维吉

等，１９９４；张国伟等，２００１，２００４；张本仁等，２００２；陆

松年等，２００３，２００４，２００５；张宏飞等，２００５，２００６；张

宗清等，１９９４，２００６；裴先治等，１９９７，２００４，２００５ａ，

２００５ｂ，２００６，２００７ａ，２００７ｂ，２００７ｃ；Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆ，ｅｔ

ａｌ．，２００６；ＰｅｉＸＺ，ｅｔａｌ．，２００７）和野外地质调查表

明?，关子镇蛇绿岩带是东秦岭早古生代商丹古缝

合带在西秦岭的西延部分，在天水地区是介于造山

带基底杂岩秦岭岩群与南侧泥盆系沉积地层之间的

一个复杂的、包括有不同成因岩块的构造混杂岩带。

虽然众多的研究表明，东秦岭与西秦岭造山带在地

壳组成和结构上具有很大的差异性（张国伟等，

２００１），但东秦岭地区的商丹蛇绿岩带仍然延伸到了

西秦岭北缘天水地区，它们向西的进一步延伸可能

与柴达木盆地北缘早古生代蛇绿岩带相连接，但需

要进一步研究和对比。

天水地区关子镇蛇绿岩以及洋脊型拉斑玄武岩
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（ＮＭＯＲＢ）的厘定以及形成时代的确定，表明本区

存在已消失的早古生代早期古洋壳岩石，是东秦岭

商丹古洋盆在新元古代晚期—早古生代早期期间扩

张过程中岩浆活动的产物（张维吉等，１９９４；张国伟

等，２００１，２００４；张本仁等，２００２；张宗清等，１９９４，

２００６；陆松年等，２００３，２００４，２００５；裴先治等，２００４，

２００５ａ，２００５ｂ，２００６，２００７ａ，２００７ｃ；ＰｅｉＸＺ，ｅｔａｌ．，

２００７），是西秦岭北缘李子园—关子镇—武山蛇绿岩

带的组成部分。这对于恢复重建秦岭造山带与祁连

造山带之间的构造关系以及华北陆块与扬子陆块之

间构造作用过程等均具有重要的大地构造意义。

致谢：研究工作得到西北大学张国伟院士和中

国科学技术大学李曙光院士的热情指导；ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ测年得到西北大学大陆动力学国家

重点实验室的大力支持，柳小明博士、第五春荣博士

在仪器测试和数据处理方面给予很大帮助，在此一

并致谢！

注　释

? 裴先治，丁仨平，李勇，等．２００４．天水市幅（Ｉ４８Ｃ００２００３）１∶

２５００００区域地质调查（修测）成果报告．长安大学地质调查研究

院．

参　考　文　献

丁仨平，裴先治，李勇，胡波，赵欣，郭俊锋．２００４．西秦岭天水地区

“李子园群”的解体及其构造环境浅析．地质通报，２３（１２）：１２０９

～１２１４．

丁仨平，裴先治，刘会彬，李佐臣，孙仁奇，刘战庆，孟勇．２００６．西秦

岭天水地区新阳新元古代花岗质片麻岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年

及其地质意义．中国地质，３３（６）：１２１７～１２２５．

甘肃省地质矿产局．１９８９．甘肃省区域地质志．北京：地质出版社，５

～１４０．

冯益民，曹宣铎，张二朋，等著．２００２．西秦岭造山带结构造山过程及

动力学．西安：西安地图出版社，１～２６３．

胡波，裴先治，丁仨平，杨吉，赵小明，李佐臣．２００５．甘肃天水地区红

土堡变基性岩的地球化学特征及其构造意义．地质通报，２４（３）：

２５８～２６３．

简平，刘敦一，张旗，张福勤，石玉若，施光海，张履桥，陶华．２００３．蛇

绿岩及蛇绿岩中浅色岩的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年．地学前缘，１０

（４）：４３９～４５６．

简平，刘敦一，孙晓猛．２００３．滇川西部金沙江石炭纪蛇绿岩

ＳＨＲＩＭＰ测年：古特提斯洋演化的同位素年代学制约．地质学报，

７７（２）：１～１３．

赖绍聪，张国伟，秦江锋，李永飞，刘鑫．２００６．青藏高原东北缘伯阳

地区第三系流纹岩地球化学及岩石成因．地学前缘，１３（４）：２１２

～２２０．

刘会彬，裴先治，丁仨平，李佐臣，孙仁奇．２００６．西秦岭天水市元龙

地区新元古代花岗质片麻岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年及其地

质意义．地质通报，２５（１１）：１３１５～１３２０．

陆松年，李怀坤，陈志宏，等著．２００３．秦岭中—新元古代地质演化及

对ＲＯＤＩＮＩＡ超级大陆事件的响应．北京：地质出版社，１～１９４．

陆松年，陈志宏，李怀坤，郝国杰，周红英，相振群．２００４．秦岭造山带

中—新元古代（早期）地质演化．地质通报，２３（２）：１０７～１１２．

陆松年，陈志宏，李怀坤，郝国杰，相振群．２００５．秦岭造山带中两条

新元古代岩浆岩带．地质学报，７９（２）：１６５～１７３．

裴先治．１９９７．东秦岭商丹构造带的组成与构造演化．西安：西安地

图出版社，１～１２０．

裴先治，丁仨平，胡波，李勇，张国伟，郭俊锋．２００４ａ．西秦岭天水地

区关子镇蛇绿岩的厘定及其地质意义．地质通报，２３（１２）：１２０２～

１２０８．

裴先治，丁仨平，胡波，李勇，郭俊锋，李佐臣．２００４ｂ．西秦岭天水地

区新生代酸性火山岩地球化学特征及其构造意义．岩石矿物学杂

志，２３（３）：２２７～２３６．

裴先治，李勇，陆松年，陈志宏，丁仨平，胡波，李佐臣，刘会彬．

２００５ａ．西秦岭天水地区关子镇中基性岩浆杂岩锆石ＵＰｂ同位素

年龄及其地质意义．地质通报，２４（１）：２３～２９．

裴先治，李佐臣，丁仨平，李勇，胡波，刘会彬．２００５ｂ．西秦岭天水地

区岛弧型基性岩浆杂岩的地球化学特征及形成时代．中国地质，

３２（４）：５２９～５４０．

裴先治，刘会彬，丁仨平，李佐臣，胡波，孙仁奇，侯育红．２００６．西秦

岭天水地区李子园群变质火山岩的地球化学特征及其地质意义．

大地构造与成矿学，３０（２）：１９３～２０５．

裴先治，孙仁奇，丁仨平，刘会彬，李佐臣，刘战庆，孟勇．２００７ａ．陇东

地区阎家店闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年及其地质意义．

中国地质，３４（１）：８～１６．

裴先治，丁仨平，张国伟，刘会彬，李佐臣，李王晔，刘战庆，孟勇．

２００７ｂ．西秦岭北缘新元古代花岗质片麻岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄及其地质意义．地质学报，８１（６）：７７２～７８６．

裴先治，丁仨平，张国伟，刘会彬，李佐臣，李高阳，刘战庆，孟勇．

２００７ｃ．西秦岭天水地区百花基性岩浆杂岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄及地球化学特征．中国科学 Ｄ辑：地球科学，３７（增刊

Ｉ）：２２４～２３４．

全国地层委员会．２００２．中国区域年代地层（地质年代）表说明书．北

京：地质出版社，１～７２．

史仁灯，杨经绥，吴才来，ＷｏｏｄｅｎＪ．２００４．北祁连玉石沟蛇绿岩形成

于万震旦世是ＳＨＲＩＭＰ年龄证据．地质学报，７８（５）：６４９～６５７．

史仁灯．２００５．蛇绿岩研究进展、存在问题及思考．地质论评，５１（６）：

６８１～６９３．

史仁灯．２００７．班公湖ＳＳＺ型蛇绿岩年龄对班怒洋时限制约．科学

通报，５２（２）：２２３～２２７．

宋志高，张治洮，张莓，贾群子．１９９１ａ．陕、甘边界“牛头河群”的分解

及其构造意义．中国地质科学院西安地质矿产研究所所刊，第３１

号，１～１４．

宋志高，贾群子，张治洮，张莓．１９９１ｂ．北秦岭—北祁连（天水—宝鸡

间）早古生代火山岩系及其构造连接关系的研究．中国地质科学

院西安地质矿产研究所所刊，第３４号，１～８２．

王冉，夏斌，周国庆，张玉泉，杨之青，李文铅，韦栋梁，钟立峰，徐力

峰．２００６．西藏吉定蛇绿岩中辉长岩ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄．

科学通报，５１（１）：１１４～１１７．

王希斌，鲍佩声，戎合．１９９５．中国蛇绿岩中变质橄榄岩的稀土元素

地球化学．岩石学报，１１（增刊）：２４～４１．

９５５１



地　质　学　报 ２００７年

徐学义，李向民，马中平，夏林圻，夏祖春，彭素霞．２００６．北天山巴

音沟蛇绿岩形成于早石炭世：来自辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄的证据．地质学报，８０（８）：１１６８～１１７６．

闫全人，王宗起，刘树文，李秋根，张宏远，王涛，刘敦一，石玉若，简

平，王建国，张德会，赵建．２００５．西南三江特提斯洋扩张与晚古

生代东冈瓦那裂解：来自甘孜蛇绿岩辉长岩的ＳＨＲＩＭＰ年代学

证据．科学通报，５０（２）：１５８～１６６．

闫全人，王宗起，刘树文，石玉若，李秋根，闫臻，王涛，王建国，张德

会，张宏远．２００６．青藏高原东缘构造演化的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

年代学框架．地质学报，８０（９）：１２８５～１２９４．

杨钊，董云鹏，柳小明，张津海．２００６．西秦岭天水地区关子镇蛇绿岩

锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年．地质通报，２５（１１）：１３２１～１３２５．

吴元保，郑永飞．２００４．锆石成因矿物学研究及其对 ＵＰｂ年龄解释

的制约．科学通报，４９（１６）：１５８９～１６０４．

夏林圻，夏祖春，任有祥，等著．１９９１．祁连、秦岭山系海相火山岩．武

汉：中国地质大学出版社，１～３０４．

袁洪林，吴福元，高山，柳小明，徐平，孙德有．２００３．东北地区新生代

侵入体的锆石激光探针ＵＰｂ年龄测定与稀土元素成分分析．科

学通报，４８（１４）：１５１１～１５２０．

张本仁，高山，张宏飞，韩吟文，等著．２００２．秦岭造山带地球化学．北

京：科学出版社，１～１８７．

张国伟，张本仁，袁学诚，肖庆辉，著．２００１．秦岭造山带与大陆动力

学．北京：科学出版社，１～８５５．

张国伟，郭安林，姚安平．２００４．中国大陆构造中的西秦岭—松潘大

陆构造结．地学前缘，１１（３）：２３～３２．

张宏飞，靳兰兰，张利，ＮｉｇｅｌＨａｒｒｉｓ，周炼，胡圣虹，张本仁．２００５．西

秦岭花岗岩类地球化学和ＰｂＳｒＮｂ同位素组成对基底性质及其

构造属性的限制．中国科学（Ｄ辑），３５（１０）：９１４～９２６．

张宏飞，靳兰兰，张利，袁洪林，周炼，张本仁．２００６．基底岩系和花岗

岩类ＰｂＮｂ同位素组成限制祁连山带的构造属性．地球科

学———中国地质大学学报，３１（１）：５７～６５．

张旗，周国庆．２００１．中国蛇绿岩．北京：地质出版社，１～１８２．

张维吉，孟宪恂，胡健民，裴先治，樊双虎，等著．１９９４．祁连—北秦岭

造山带接合部位构造特征与造山过程．西安：西北大学出版社，１

～２８３．

张宗清，刘敦一，付国民．１９９４．北秦岭变质地层同位素年代研究．北

京：地质出版社，１～１９１．

张宗清，张国伟，刘敦一，王宗起，唐索寒，王进辉．２００６．秦岭造山带

蛇绿岩、花岗岩和碎屑沉积岩同位素年代学和地球化学．北京：地

质出版社，１～３４８．

ＡｎｄｅｒｓｏｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎＰｂｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔ

ｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２：５９～７９．

ＢｏｙｎｔｏｎＷ Ｖ．１９８４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：

ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎ：ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ（ｅｄ．）．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＥｌｅｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＢ．Ｖ．，６３～１１４．

ＣｏｌｅｍａｎＲ Ｇ．１９７７．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ：Ａｎｃｉｅｎｔ Ｏｃｅａｎｉｃ Ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．

Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，１～１４０．

ＤｕｎｎｉｎｇＧＲ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＲＰ．１９８８．Ｕ／Ｐｂａｇｅｓｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓａｎｄａｒｃ

ｒｅｌａｔｅｄｃｒａｔｏｎｓｏｆｔｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎＣａｌｅｄｏｎｉｄｅｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｅｔｕｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，９８：１２～２３．

ＦｒｅｙＦＡ．１９８４．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｉｎｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅ

ｒｏｃｋｓ． Ｉｎ： Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ （ｅｄ．）． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＥｌｅｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＢ．Ｖ．，１５３～２０３．

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖｅｒｓｉｏｎ２．４９．ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

ＴｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：ＢｅｒｋｅｌｅｙＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＮｏ．１ａ，１～５６．

ＭｅｌｃｈｅｒＦ，ＭｅｉｓｅｌＴ，ＰｕｈｌＪ，ＫｏｌｌｅｒＦ．２００２．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎ Ａｌｐｓ：

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，６５：６９～１１２．

ＹｕａｎＨ Ｌ，ＷｕＦ Ｙ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸ Ｍ，ＸｕＰ，ＳｕｎＤ Ｙ．２００３．

ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＣｅｎｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａｂｙｌａｓｅｒ

ａｂｌａｔｉｏｎＩＣＰＭＳ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４８（２２）：２４１１～２４２１．

ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸ Ｍ，ＬｉＨ Ｍ，ＧｕｎｔｈｅｒＤ，ＷｕＦＹ．２００４．

ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂａｇｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙ

ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．

ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（３）：３５３～３７０．

ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉ，ＬｉＺｕｏｃｈｅｎ，ＬｉｕＨｕｉｂｉｎ，ＬｉＧａｏｙａｎｇ，ＤｉｎｇＳａｐｉｎｇ，Ｌｉ

Ｙｏｎｇ，ＨｕＢｏ，ＧｕｏＪｕｎｆｅｎｇ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ ｏｆｉｓｌａｎｄａｒｃ ｂａｓｉｃｉｇｎｅｏｕｓ

ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉａｒｅａｉｎＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ，２（１）：４９～５９．

ＰｅａｒｃｅＪ Ａ．１９８２．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｖａｓｆｒｏｍ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｉｎ：ＴｈｏｒｐｅＲＳ （ｅｄ），Ａｎｄｅｓｉｔｅ．

Ｃｈｉｃｈｅｓｔｅｒ：Ｗｉｌｅｙ，５２５～５４８．

ＳａｕｎｄｅｒＡ Ｄ．１９８４．Ｔｈｅｒａｒｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓｉｎｓ．Ｉｎ：ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ（ｅｄ．）．ＲａｒｅＥａｒｔｈ

ＥｌｅｍｅｎｔＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＥｌｅｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓＢ．Ｖ．，２０５～

２３６．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤ，ＮｏｒｒｙＭＪ，（ｅｄｓ）．Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ

ｔｈｅＯｃｅａｎＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２：３１３～

３４５．

ＶａｖｒａＧ，ＧｅｂａｕｅｒＤ，ＳｃｈｍｉｄＲ．１９９６．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｚｉｒｃｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ

ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｐｏｌｙｐｈａｓｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏＴｒｉａｓｓｉｃ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｇｒａｎｕｌｉｔｅｓｏｆｔｈｅＩｖｒｅａＺｏｎｅ（ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｌｐｓ）：

Ａｎｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ（ＳＨＲＩＭＰ）ｓｔｕｄｙ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１２２：３３７～３５８．

ＶａｖｒａＧ，ＳｃｈｍｉｄＲ，ＧｅｂａｕｅｒＤ．１９９９．Ｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｈａｂｉｔ

ａｎｄ ＵＴｈＰｂ ｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｅｔｏｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ

ｚｉｒｃｏｎ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅＩｖｒｅｎ Ｚｏｎｅ（Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｐｓ）．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３４：３８０～４０４．

ＺｈａｎｇＨＦ，ＺｈａｎｇＢＲ，ＮｉｇｅｌＨａｒｒｉｓ，ＺｈａｎｇＬ，，ＣｈｅｎＹＬ，ＣｈｅｎＮ

Ｓ，ＺｈａｏＺＤ．２００６．Ｕ !ＰｂｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄＳｒ!Ｎｄ!Ｐｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬｏｎｇｓｈａｎ! Ｔｉａｎｓｈｕｉａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅ

Ｑｉｌｉａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃａｆｆｉｎｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２７：７５１～７６４．

０６５１



第１１期　　　裴先治等：西秦岭北缘关子镇蛇绿岩的形成时代：来自辉长岩中ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄的证据

犔犃犐犆犘犕犛犣犻狉犮狅狀犝犘犫犇犪狋犻狀犵狅犳狋犺犲犌犪犫犫狉狅犳狉狅犿狋犺犲犌狌犪狀狕犻狕犺犲狀犗狆犺犻狅犾犻狋犲

犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犲狉狀犕犪狉犵犻狀狅犳狋犺犲犠犲狊狋犲狉狀犙犻狀犾犻狀犵犪狀犱犐狋狊犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲

ＰＥＩＸｉａｎｚｈｉ，ＤＩＮＧＳａｐｉｎｇ，ＬＩＺｕｏｃｈｅｎ，ＬＩＵＺｈａｎｑｉｎｇ，ＬＩＧａｏｙａｎｇ，ＬＩＲｕｉｂａｏ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＬＩＦｕｊｉｅ

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犲狊狋犲狉狀犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵狅犳犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆狅犾犾犲犵犲狔狅犳

犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犪狀犵＇犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻＇犪狀，７１００５４

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉａｒｅａ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇ，

ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋａｎｄｍａｓｓｉｖｅｒｏｃｋｓｓｕｃｈａｓｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅ，ｍｅｔａｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅ

ａｎｄｍｅｔａｇａｂｂｒｏ．ＴｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｈｏｗｉｔｓＮｔｙｐｅＭＯＲＢ，

ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｓｔｈｅｒｅｍａｉｎｓｏｆｔｈｅｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｏｐｈｉｏｌｉｔｅ．ＬＡＩＣＰａｎｄＭＳ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｇａｂｂｒｏｆｒｏｍｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｕｇｇｅｓｔｓａｎｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｏｆ４９９．７±１．８Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝ ２．２），ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＧｕａｎｚｉｚｈｅｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｗａｓｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｍａｇｍａｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆＬｉｚｉｙｕａｎＧｕａｎｚｉｚｈｅｎＷｕｓｈａｎｏｃｅａｎｂａｓｉｎａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆ

ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇｉｎｔｈｅｌａｔｅＣａｍｂｒｉａｎ，ａｎｄｗａｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅＳｈａｎｇｄａｐａｌｅｏｂａｓｉｎｄｕｒｉｎｇＰａｌｅｏｃｅｎｅ

ｗｈｉｃｈｅｘｔｅｎｄｅｄｗｅｓｔｗａｒｄａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ；ｇａｂｂｒｏ；ＬＡＩＣＰＭＳ；ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ；ｌａｔｅＣａｍｂｒｉａｎ；Ｔｉａｎｓｈｕｉａｒｅａ；Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｑｉｎｌｉｎｇ

１６５１




