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摘 要： 在详细野外地质调查的基础上，对秦岭岩群东段陕西丹凤大寺沟超高压变质地体中混合岩化英云闪长岩脉

体开展了详细的LA-ICP-MS锆石U-Pb定年和岩石地球化学研究．结果表明：（1）英云闪长岩脉的结晶年龄为417±4

Ma，内含1 832∼980 Ma、506∼490 Ma以及462∼443 Ma等多组继承/捕获锆石年龄，其中：第一组年龄与秦岭岩群

长英质片麻岩的碎屑锆石年龄一致，后两组年龄对应锆石微区Th/U比值<0.2，且分别显示了榴辉岩相和麻粒岩相变

质锆石的稀土元素配分曲线特征；（2）脉体的SiO2含量变化于64.94%∼67.89%，显示富Al2O3（18.24%∼20.33%）、高

碱（Na2O+K2O=6.67%∼7.54%）特征，Na2O/K2O＞2，A/CNK>1.1，属过铝质中钾钙碱性系列，与I型花岗岩特

征相似；微量元素方面富集Rb、Ba、K和轻稀土元素，具有明显Eu正异常，同时具有高Sr（815×10−6 ∼941×10−6），

低Y（2.66×10−6 ∼6.90×10−6）和Yb（0.26×10−6 ∼0.68×10−6）的特征，具有埃达克质岩石属性．综合脉体的岩石地

球化学特征、脉体形成年龄（∼420 Ma）明显晚于北秦岭超高压变质作用峰期变质时代（∼500 Ma）而与区域第二期退

变质作用时代（∼420 Ma）相当的事实，尤其是脉体锆石中部分榴辉岩相和麻粒岩相继承锆石的存在，无疑表明大寺沟

英云闪长岩脉是经历超高压变质的秦岭岩群变质岩石折返过程中部分熔融的产物，而且以榴辉岩的部分熔融为主，伸展

背景下幔源岩浆上涌可能为本次部分熔融提供了部分热源．
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Dasigou ultrahigh-pressure metamorphic terrain in the eastern Qinling Group were carried out in this paper.

The results show that the tonalitic dike was formed at 417±4 Ma. Three groups of inherited/captured zircon

ages of 1 832∼980 Ma, 506∼490 Ma and 462∼443 Ma are all from the cores of zircons. Among them, the first

group of ages (1 832∼980 Ma) being consistent with the detrital zircon ages of the gneisses from the Qinling

Group. The Th/U ratios of the latter two groups of zircons are less than 0.2, and show the characteristics of

REE distribution patterns of eclogite- and granulite-facies metamorphic zircons, respectively. The SiO2 content of

the dike varies from 64.94% to 67.89%, showing the characteristics of high Al2O3 (18.24%∼20.33%) and alkalin-

ity contents (Na2O+K2O=6.67%∼7.54%), Na2O/K2O>2, A/CNK>1.1, belonging to the peraluminous medium-

potassium calc-alkaline series, which are similar to I-type granites. The high Sr (815×10−6 ∼941×10−6), low Y

(2.66×10−6∼6.90×10−6) and Yb (0.26×10−6∼0.68×10−6) contents are similar to adakitic rocks. The rock is rich

in Rb, Ba, K, Pb and LREE, with strong Eu positive anomaly in the chondrite-normalized REE pattern. Taken

the formation age (∼420 Ma) of the tonalitic dike is corresponds to the age of the second phase of retrograde

metamorphism (∼420 Ma) and obviously later than the peak metamorphic age (∼500 Ma) of the UHP metamor-

phism in the North Qinling, especially due to the existence of zircons inherited from eclogite- and granulite-facies

metamorphicrocks in the zircons from the tonalitic dike into condsideration, we believe that the Dasigou tonalitic

dike is the product of partial melting during the exhumation of the Qinling Group, which experienced ultrahigh

pressure metamorphism, and that the partial melting of eclogites is the main one, possibly accompanied by the

upwelling of mantle-derived magma in the extensional setting.

Key words： tonalitic dike; zircon U-Pb dating; geochemistry; Qinling Group; eclogite; partial melting

0 引 言

大陆碰撞造山带超高压变质地体折返过程中部分熔融作用的研究，对于理解陆壳深俯冲后的折返过程，恢

复造山带形成演化历史具有重要意义[1−2]．秦岭造山带位于中国大陆中部，呈近东西向带状夹持于扬子和华北

两大陆块之间，物质组成复杂，是一条经历了多期次俯冲碰撞造山作用的复合型造山带[3−5]．近二十余年来，

随着北秦岭造山带秦岭岩群中包括超高压长英质片麻岩和榴辉岩在内的多种类型高压-超高压变质岩石的陆续

发现[6−9]以及大量高精度锆石原位U-Pb定年结果的获得，表明北秦岭曾在∼500 Ma发生过大陆俯冲-深俯冲作

用[4,8−16]，形成的高压-超高压岩石分别在470∼450 Ma和420∼400 Ma经过两期抬升折返回地表[13−16]，吸引了学

术界的广泛关注．强烈的混合岩化作用是秦岭岩群的另一个显著特征，大量研究表明秦岭岩群的混合岩化作

用主要发育在500∼400 Ma的早古生代，并且大致可以分为500∼485 Ma、460∼440 Ma以及420∼410 Ma三个期

次[17−21]，但对其成因则存在深俯冲陆壳岩石折返过程中的部分熔融[7,17,19−20]和商丹洋壳俯冲导致俯冲带之上

秦岭岩群发生熔融[18,21]等不同认识．虽然最新的研究倾向于将这三期混合岩化作用与秦岭岩群超高压变质及

其两期次的折返退变质作用相联系，但是否存在普遍意义仍存在较大争议．

近年来的研究在陕西丹凤县城以北大寺沟地区秦岭岩群长英质片麻岩中一个透镜状斜长角闪岩内的锆石

中发现了含柯石英的超高压榴辉岩相变质矿物组合[9]，表明它们是退变质的超高压榴辉岩，并且在含柯石英微

区获得超高压峰期变质时代为497±3 Ma的早古生代，同时获得了452±4 Ma和426±3 Ma两期退变质改造年龄，

对其围岩长英质片麻岩的年代学研究获得了与含柯石英斜长角闪岩一致的∼500 Ma榴辉岩相峰期变质和∼450

Ma麻粒岩相、∼420 Ma角闪岩相两期退变质年龄[22]，表明大寺沟地区的秦岭岩群长英质片麻岩和斜长角闪岩

都是大陆深俯冲作用的产物．野外露头可见该地区秦岭岩群的混合岩化作用非常普遍和强烈，长英质片麻岩中

可见大量不同规模的脉状、网状长英质浅色体和花岗质脉体．前人对其中部分混合岩化浅色体和含暗色包体花

岗岩脉的研究表明，本区的混合岩化作用形成时代分别为445±4 Ma和420±2 Ma，而且浅色体/脉体成分以及脉

体内暗色包体中石榴子石的成分特征指示它们是超高压变质地体折返过程中长英质片麻岩发生深熔作用的产

物[19]．那么，本区长英质片麻岩中其它成分的混合岩化浅色体和花岗质脉体是否同样为超高压变质地体折返过

程中部分熔融的产物？是否均由长英质片麻岩的部分熔融形成？作为超高压变质地体重要组成部分的榴辉岩是

否也参与了部分熔融？对这些问题的回答可以为北秦岭早古生代的构造格局和演化过程，以及超高压变质岩石

的折返和就位过程，即榴辉岩和长英质片麻岩是同折返还是构造混杂提供重要信息．

为此，本文在详细野外地质、岩相学和锆石成因矿物学研究基础上，对该超高压地体中的一个英云闪长质

脉体开展了系统的LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测年和岩石地球化学研究，探讨了岩石的成因和形成机制，研究

结果可为北秦岭早古生代高压-超高压岩石折返抬升历史的恢复提供新的约束．
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1 区域地质背景

北秦岭构造带指夹持于洛南-栾川断裂和商丹缝合带之间的秦岭造山带部分，自北向南被多条区域性断裂分

割为宽坪岩群、二郎坪岩群、秦岭岩群和丹凤岩群（图1）．最北部的宽坪岩群主要由绿片岩相-低角闪岩相变质

的碎屑岩、基性火山岩以及大理岩组成，变基性火山岩（绿片岩）的形成时代为1 445∼943 Ma[23−24]，碎屑锆石U-

Pb年代学测年结果显示浅变质碎屑岩的沉积时代应晚于∼530 Ma[23,25−27]，近年来的研究趋于认为该岩群可能为

具有不同时代、形成于不同构造环境的岩石单元组成的构造混杂岩[23]．二郎坪岩群主要由枕状和块状玄武岩、放

射虫硅质岩以及碎屑沉积物、碳酸盐岩等组成[28]，是一套形成在古秦岭洋俯冲引发的弧后盆地环境的蛇绿岩组

合，形成于500∼460 Ma的早古生代[29−32]．秦岭岩群为一套中深变质杂岩系，主体由各种片麻岩、片岩以及大理

岩所组成，以普遍经历了中-高级变质作用为特征，出露了大量新元古代早期古侵入体[29]以及透镜状或者似层状

榴辉岩、榴闪岩和斜长角闪岩[13,33]，副变质岩碎屑锆石与古花岗质侵入体的同位素年代学结果限定该岩群形成

于中-新元古代[29,34]．近年来的研究先后在一些斜长角闪岩和榴闪岩中发现了绿辉石残留[12,14,35]以及超高压指示

矿物柯石英、金刚石[8−9]，结合原岩为典型陆壳沉积物的超高压长英质片麻岩的确定[7,36]以及长英质片麻岩和斜

长角闪岩锆石中大量∼500 Ma榴辉岩相变质锆石的发现，表明北秦岭东部曾在早古生代期间经历巨量陆壳物质

的俯冲-深俯冲与折返过程[4,10]．丹凤岩群分布于秦岭岩群南侧，主体为一套发生绿片岩相变质的岛弧火山-沉积

岩系，其中的蛇绿岩残片是秦岭商丹古洋盆闭合后的产物[24,37−38]，形成时代为534∼518 Ma并具有MORB特征辉

长岩的发现指示商丹洋在早寒武世已经形成了广阔的洋盆[39]，523∼519 Ma的玻安岩[4,38]和507∼500 Ma的IAT型

（Island-arcType）镁铁质岩石[25,40]的厘定则表明，商丹洋壳在∼520 Ma开始俯冲，俯冲活动持续至∼500 Ma．

图 1 东秦岭地质简图[41]

2 野外地质及样品描述

大寺沟超高压变质地体位于陕西丹凤县城东北约25 km，主要由遭受强烈混合岩化的夕线石榴黑云斜长片

麻岩组成，其中出露了大量透镜体状产出的超高压退变榴辉岩以及呈脉状或不规则状产出的浅色体、花岗质岩

脉．本文所研究的英云闪长岩呈脉体状产于夕线石榴黑云斜长片麻岩中（图2a），宽度约0.5 m．岩石呈灰白色，

细粒花岗结构，块状构造，主要由斜长石（55%∼60%）、石英（25%∼30%）以及黑云母（10%∼15%）组成（图2b）．

斜长石多为半自形-它形粒状，发育聚片双晶；石英为它形不规则状或粒状；黑云母呈片状或鳞片状夹于长石和

石英粒间，副矿物主要为磷灰石和锆石．
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图 2 大寺沟英云闪长岩脉野外产状（a）及显微结构照片（b）

注：Pl为斜长石，Qtz为石英，Bi为黑云母．

3 分析方法

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成，其余分析测试工作在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成．利用鄂式粗碎机和碳化钨钵体碎样机，将新鲜无蚀变的岩石样品破碎为200目以下粉末用于岩石

主微量及稀土元素分析．主量元素分析采用碱熔玻璃片在RIX2100X荧光光谱仪上分析获得，测试过程采用国际

标样BCR-2和GBM07105以及重复样监控测试质量，烧失量采用高温灼烧法获得．微量和稀土元素分析采用酸

溶法在Agilient 7500a型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）上完成，采用国际标样AVG-1、BCR-1和BHVO-1以

及空白样进行监控．

锆石CL图像采集在FEI Quanta 400 FEG扫描电镜上完成，阴极荧光探头型号为Mono CL3+．LA-ICP-MS锆

石U-Pb同位素分析在Agilient 7500a型质谱仪和ComPex102 Excimer型激光器的联机上进行，激光束斑直径30

μm，以高纯He作为剥蚀物质的载气，测试过程用标准锆石91500、GJ-1和人工合成玻璃NIST 610进行质量监

控．U-Pb年龄计算采用91500作为外部标准物质，元素含量计算以NIST 610作外标，Si作内标；数据处理采

用GLITTER（Ver 4.0）程序，U-Pb谐和图绘制采用ISOPLOT程序（Ver 3.0）获得．

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年代学

LA-ICP-MS锆石U-Pb定年分析结果与微量元素组成见表1和表2．大寺沟英云闪长岩（LY-2）中锆石为无色、

透明的锥状或柱状晶体，长度介于80∼200 μm，宽度为50∼90 μm．在CL图像中（图3），多数锆石具有明显的

核-边或者核-幔-边结构．其中核部发光性较好，可见典型的振荡环带；幔部发光较弱，无明显分带，显示变质

锆石特征；边部具有明显的岩浆振荡环带结构，与花岗质岩石中锆石特征一致[42−43]．

图 3 英云闪长岩脉锆石CL图像
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对该样品中21颗锆石进行了30个点的分析，根据测点年龄值可以将其分为4组．其中：第一组年龄由10个

测点组成，年龄值变化于1 832∼980 Ma之间（表1，图4a），测点位于具有清晰振荡环带结构的继承性岩浆核

部（图3），Th/U比值为0.14∼1.0，稀土元素配分曲线显示重稀土富集，具有明显Eu负异常和Ce正异常的岩浆

型锆石特征（图4b）．第二组年龄由4个206Pb/238U年龄介于506∼490 Ma的测点组成，它们在U-Pb谐和图上形

成一个明显的年龄集中区，加权平均值为496±7 Ma（MSWD=0.98），该组测点位于具有面状结构的锆石幔部

或核部，Th/U比值介于0.08∼0.16，重稀土配分曲线相对平坦（图4b），Eu负异常不明显或显示轻微Eu正异常

（δEu=0.73∼1.17），指示与石榴子石平衡共生而没有斜长石，具有榴辉岩相变质锆石特征．第三组年龄由7个测

点组成，年龄值介于462∼443 Ma，加权平均值为453±7 Ma（MSWD=1.3），对应微区弱发光，Th/U比值较低

（Th/U=0.01∼0.20），个别测点重稀土配分曲线平坦（图4b），Eu负异常较明显（δEu=0.47∼0.48），表明锆石与石

榴子石和斜长石平衡共生，具有变质锆石特征．第四组年龄由9个测点组成，206Pb/238U年龄变化于424∼407 Ma，

加权平均值为417±4 Ma（MSWD=1.11），对应测点均位于锆石边部，振荡环带明显，Th/U比值介于0.01∼0.19，

稀土元素配分曲线显示重稀土上扬且Eu负异常明显（δEu=0.04∼0.36）的岩浆锆石特征（图4b）．

表 1 英云闪长岩LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果

测点号 Th U Th/U

同位素比值 年龄/Ma
207Pb

1σ
207Pb

1σ
206Pb

1σ
207Pb

1σ
207Pb

1σ
206Pb

1σ
206Pb 235U 238U 206Pb 235U 238U

LY2-01 44.8 523 0.09 0.055 57 0.001 92 0.521 41 0.011 03 0.068 02 0.000 99 435 23 426 7 424 6

LY2-02 4.69 539 0.01 0.057 08 0.001 94 0.576 48 0.011 65 0.073 23 0.001 06 495 22 462 8 456 6

LY2-03 13.0 1 648 0.01 0.056 62 0.001 36 0.519 03 0.010 07 0.066 48 0.000 94 477 54 425 7 415 6

LY2-04 129 296 0.44 0.089 02 0.004 09 2.983 10 0.108 68 0.242 98 0.004 48 1 405 42 1 403 28 1 402 23

LY2-05 46.9 359 0.13 0.055 99 0.002 00 0.573 19 0.013 09 0.074 23 0.001 10 452 26 460 8 462 7

LY2-06 72.6 392 0.19 0.056 19 0.002 50 0.522 55 0.018 10 0.067 44 0.001 09 460 48 427 12 421 7

LY2-07 84.2 164 0.51 0.079 76 0.002 93 2.232 33 0.054 54 0.202 96 0.003 16 1 191 25 1 191 17 1 191 17

LY2-08 64.0 320 0.20 0.055 72 0.002 87 0.563 10 0.024 19 0.073 29 0.001 27 441 65 454 16 456 8

LY2-09 23.0 194 0.12 0.055 97 0.002 36 0.573 64 0.018 27 0.074 34 0.001 18 451 43 460 12 462 7

LY2-10 121 316 0.38 0.076 49 0.002 55 1.920 17 0.037 15 0.182 07 0.002 70 1 108 18 1 088 13 1 078 15

LY2-11 60.4 501 0.12 0.055 96 0.002 15 0.552 19 0.014 87 0.071 57 0.001 10 451 33 446 10 446 7

LY2-12 78.7 363 0.22 0.071 94 0.003 85 1.627 60 0.073 69 0.164 10 0.003 17 984 61 981 28 980 18

LY2-13 34.9 633 0.06 0.054 08 0.001 68 0.506 95 0.008 98 0.068 02 0.000 96 374 18 416 6 424 6

LY2-14 190 285 0.67 0.098 31 0.002 93 3.803 81 0.058 19 0.280 76 0.003 98 1 592 13 1 594 12 1 595 20

LY2-15 66.5 477 0.14 0.075 88 0.001 97 1.751 36 0.037 92 0.167 40 0.002 40 1 092 53 1 028 14 998 13

LY2-16 27.9 240 0.12 0.056 11 0.003 70 0.555 75 0.032 92 0.071 85 0.001 45 457 96 449 21 447 9

LY2-17 116 237 0.49 0.087 49 0.002 78 2.886 63 0.051 29 0.239 30 0.003 47 1 371 16 1 378 13 1 383 18

LY2-18 26.4 659 0.04 0.055 60 0.001 61 0.505 18 0.012 89 0.065 89 0.000 89 437 66 415 9 411 5

LY2-19 20.8 245 0.08 0.056 92 0.002 72 0.641 20 0.024 52 0.081 68 0.001 28 488 57 503 15 506 8

LY2-20 161 267 0.60 0.092 65 0.003 52 3.206 10 0.083 27 0.250 93 0.003 83 1 481 27 1 459 20 1 443 20

LY2-21 41.3 522 0.08 0.056 31 0.001 84 0.506 44 0.014 95 0.065 22 0.000 91 465 74 416 10 407 5

LY2-22 29.5 307 0.10 0.055 01 0.002 71 0.509 89 0.020 19 0.067 21 0.001 06 413 60 418 14 419 6

LY2-23 21.2 231 0.09 0.057 11 0.003 37 0.636 20 0.032 35 0.080 79 0.001 44 496 80 500 20 501 9

LY2-24 25.5 778 0.03 0.056 16 0.002 01 0.520 23 0.011 24 0.067 18 0.000 91 459 25 425 8 419 5

LY2-25 298 331 0.90 0.112 02 0.005 32 4.914 77 0.185 07 0.318 17 0.006 19 1 832 41 1 805 32 1 781 30

LY2-26 54.6 352 0.16 0.057 10 0.002 18 0.622 51 0.015 51 0.079 05 0.001 10 495 31 491 10 490 7

LY2-27 53.2 345 0.15 0.059 17 0.002 30 0.646 95 0.016 80 0.079 28 0.001 11 573 33 507 10 492 7

LY2-28 184 183 1.00 0.079 53 0.004 3 2.137 36 0.110 17 0.194 92 0.003 20 1 185 110 1 161 36 1 148 17

LY2-29 40.3 380 0.11 0.056 01 0.001 93 0.514 02 0.012 81 0.066 56 0.000 99 453 30 421 9 415 6

LY2-30 27.9 427 0.07 0.055 57 0.001 82 0.544 97 0.012 15 0.071 14 0.001 04 435 25 442 8 443 6
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图 4 英云闪长岩锆石U-Pb谐和图（a）与球粒陨石标准化稀土元素配分图解（b）

表 2 英云闪长岩锆石微量元素（×10−6）分析结果

测点号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu δEu

LY2-01 0.03 1.30 0.03 0.24 0.86 0.12 7.52 3.68 50.0 19.9 97.4 22.4 234 44.7 0.14

LY2-02 0.02 0.93 0.02 0.24 0.76 0.30 4.99 1.08 6.61 1.30 3.12 0.53 3.92 0.61 0.47

LY2-03 0.19 2.14 0.07 0.36 1.12 0.37 8.88 4.01 48.6 18.1 83.5 18.4 186 35.1 0.36

LY2-04 0.40 19.3 0.32 1.58 4.61 0.28 20.2 8.51 113 46.8 224 49.0 481 89.2 0.09

LY2-05 0.37 1.97 0.13 0.80 1.17 0.26 8.48 3.49 44.2 16.7 76.3 16.6 163 30.1 0.25

LY2-06 0.03 2.13 0.02 0.39 1.51 0.46 12.2 4.65 53.7 19.5 83.5 17.6 171 30.5 0.33

LY2-07 0.03 2.66 0.18 2.56 3.74 1.81 18.0 6.14 77.0 31.2 153 36.4 398 80.3 0.67

LY2-08 0.03 2.83 0.03 0.26 1.32 0.38 9.62 3.55 39.4 14.2 58.9 12.0 113 20.4 0.33

LY2-09 0.68 2.62 0.35 2.40 1.71 0.56 7.33 2.52 30.5 11.6 54.3 12.4 128 25.1 0.48

LY2-10 5.76 16.4 2.15 12.2 8.21 1.21 38.8 14.2 172 66.0 291 61.5 608 114 0.21

LY2-11 0.13 2.54 0.09 0.79 2.15 0.34 18.0 7.41 97.6 37.3 169 35.8 347 64.2 0.17

LY2-12 0.77 3.98 0.27 2.57 2.27 0.88 8.64 2.72 41.9 17.8 98.2 23.5 275 60.6 0.61

LY2-13 0.02 0.77 0.02 0.12 0.75 0.06 6.91 3.74 55.6 23.9 121 31.5 349 63.6 0.08

LY2-14 0.04 24.7 0.10 2.00 4.09 0.68 20.4 6.64 75.1 27.1 117 25.1 241 41.6 0.23

LY2-15 0.79 5.82 0.55 3.62 2.95 1.29 9.17 3.79 42.7 13.5 53.0 11.7 120 21.1 0.76

LY2-16 0.13 2.31 0.03 0.37 0.96 0.33 5.34 2.33 27.0 10.9 48.9 10.9 112 18.9 0.45

LY2-17 0.03 13.5 0.04 0.69 1.89 0.33 9.93 4.00 51.1 20.1 93.7 21.8 223 39.1 0.23

LY2-18 0.07 0.66 0.03 0.25 0.93 0.15 8.03 4.72 75.0 33.0 180 47.7 546 111 0.17

LY2-19 0.03 2.49 0.03 0.70 1.98 1.42 6.92 1.31 8.64 2.02 5.98 0.93 6.60 1.02 1.17

LY2-20 0.03 21.9 0.11 0.77 2.63 0.46 15.3 6.59 78.9 33.1 156 34.3 338 62.0 0.22

LY2-21 0.07 1.58 0.07 0.43 1.31 0.19 8.78 4.31 55.8 23.0 108 25.2 258 51.0 0.17

LY2-22 0.02 1.73 0.02 0.40 0.88 0.19 5.17 2.79 36.4 14.8 67.8 16.3 165 31.5 0.27

LY2-23 0.06 0.79 0.04 0.40 1.86 1.01 9.63 2.20 13.3 2.59 6.87 1.24 7.80 1.26 0.73

LY2-24 0.03 0.42 0.03 0.26 1.10 0.05 9.45 6.06 92.6 35.8 134 22.9 171 25.2 0.05

LY2-25 0.02 30.5 0.25 7.29 8.64 2.23 35.4 7.89 67.6 21.8 90.9 17.6 175 30.8 0.39

LY2-26 0.03 1.44 0.02 0.27 0.25 0.16 1.04 0.28 2.33 0.64 1.89 0.28 2.39 0.39 0.96

LY2-27 0.04 1.48 0.03 0.15 0.26 0.16 1.12 0.30 2.27 0.60 1.98 0.30 2.74 0.41 0.91

LY2-28 0.48 50.0 0.54 6.11 8.21 2.45 37.8 14.4 179 71.2 337 77.3 795 146 0.43

LY2-29 0.14 2.23 0.11 0.60 1.64 0.30 10.9 4.17 55.6 21.5 100 23.4 249 48.2 0.22

LY2-30 0.07 4.86 0.06 0.58 0.87 0.21 2.06 0.48 4.08 1.01 3.21 0.50 4.34 0.76 0.48

4.2 岩石地球化学

全岩主量及微量和稀土元素分析结果见表3．大寺沟英云闪长岩SiO2含量为64.94%∼67.89%，高Al2O3，介

于18.24%∼20.33%，MgO和Fe2OT
3含量较低，分别为0.62%∼0.76%和1.44%∼1.72%，但Mg#值较高，介于49.2∼

50.7，富碱（Na2O+K2O=6.67%∼7.54%），且相对富Na2O（5.16%∼5.66%）、低K2O（1.38%∼2.31%），Na2O/K2O比
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值介于2.23∼3.83，CaO含量为3.18%∼3.57%，A/CNK比值为1.11∼1.16，属于过铝质钙碱性系列岩石（图5a，

图5b），具有I型花岗岩特征（图6a，图6b）．

图 5 A/NK-A/CNK图（a）[44]与K2O-SiO2图（b）[45]

注：大寺沟含暗色包体花岗岩数据引自文献[19]．

图 6 英云闪长岩Zr-10000*Ga/Al（a）[46]和Na2O-K2O判别图（b）[47]

该英云闪长岩的稀土元素总量相对较低（
∑

REE=15.9×10−6∼18.7×10−6），在球粒陨石标准化稀土元素配

分图解中表现为轻稀土富集（（La/Yb）N=3.53∼9.78）的右倾型配分型式（图7a），重稀土相对平坦（（Gd/Yb）N=

0.95∼1.97），具有明显的Eu正异常（δEu=2.98∼3.70）．微量元素蛛网图显示，所有样品均具有明显富集K、Sr和大

离子亲石元素Rb、Ba、Th，亏损高场强元素Nb、Ta和Ti的特征（图7b）．Sr含量较高，介于815×10−6∼941×10−6，

Yb和Y含量较低，分别为0.26×10−6∼0.68×10−6和2.66×10−6∼6.90×10−6，Sr/Y比值高，介于131∼354，在Sr/Y-

Y和（La/Yb）N -YbN图解中基本落入埃达克岩范围（图8），显示埃达克质岩的地球化学特征．

表 3 英云闪长岩全岩主量（wt%）及微量和稀土元素（×10−6）分析结果

英云闪长岩 含暗色包体花岗岩

LY2-1 LY2-2 LY2-3 LY2-4 LY2-5 LY2-6 13LY-21-1* 13LY-21-2* 13LY-21-3* 13LY-21-4*

SiO2 65.81 64.94 66.08 66.53 67.83 67.89 73.21 73.29 73.18 73.14

TiO2 0.21 0.24 0.22 0.22 0.25 0.25 0.23 0.23 0.25 0.23

Al2O3 19.74 20.33 19.5 19.19 18.24 18.52 13.80 13.75 13.94 13.85

Fe2O
T
3 1.44 1.72 1.52 1.51 1.59 1.59 1.25 1.44 1.45 1.44

MnO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02

MgO 0.62 0.76 0.67 0.64 0.66 0.67 0.34 0.39 0.36 0.40

CaO 3.48 3.57 3.18 3.23 3.36 3.43 1.13 1.14 1.12 1.21

K2O 1.75 1.88 2.27 2.31 1.45 1.38 6.07 5.85 5.94 5.64

Na2O 5.61 5.66 5.22 5.16 5.32 5.29 2.72 2.62 2.61 2.86

P2O5 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.07 0.08 0.07 0.07
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续表 3

英云闪长岩 含暗色包体花岗岩

LY2-1 LY2-2 LY2-3 LY2-4 LY2-5 LY2-6 13LY-21-1* 13LY-21-2* 13LY-21-3* 13LY-21-4*

LOI 0.78 0.75 0.77 0.70 0.72 0.68 0.70 0.74 0.78 0.71

Total 99.51 99.92 99.5 99.57 99.5 99.78 99.53 99.55 99.71 99.57

Mg# 50.09 50.73 50.67 49.69 49.17 49.55 38.80 38.69 36.65 39.30

A/CNK 1.13 1.14 1.16 1.14 1.11 1.13 1.05 1.08 1.09 1.06

Na2O+K2O 7.36 7.54 7.49 7.47 6.77 6.67 8.79 8.47 8.55 8.50

K2O/Na2O 0.31 0.33 0.43 0.45 0.27 0.26 0.45 0.45 0.44 0.51

Sc 3.37 2.77 2.98 2.84 2.95 2.91 1.98 2.84 2.20 2.64

V 22.9 18.0 20.1 19.0 18.6 18.3 7.80 8.65 8.17 8.24

Cr 11.3 7.67 9.08 8.19 7.19 9.40 2.48 3.72 2.96 4.27

Co 36.7 35.9 36.6 33.5 35.6 45.4 66.1 70.6 71.5 77.4

Ni 4.02 3.51 3.60 3.75 3.96 5.45 2.29 2.76 2.49 3.25

Ga 19.6 18.2 18.2 17.8 17.1 17.2 15.5 15.5 15.7 15.0

Rb 54.5 49.8 59.7 56.6 45.4 42.1 146 146 146 140

Sr 941 909 904 892 815 818 224 231 212 248

Y 2.66 2.96 6.90 3.23 3.80 3.05 11.8 14.7 12.6 13.5

Zr 157 126 156 127 129 129 200 205 209 203

Nb 2.82 2.28 2.45 2.08 1.57 1.61 9.59 9.24 9.55 7.79

Cs 1.51 1.30 1.39 1.38 1.29 1.24 1.00 1.09 1.05 1.10

Ba 339 319 488 499 228 212 701 702 676 787

La 3.48 3.42 3.32 3.43 4.01 3.89 74.2 78.8 78.0 73.7

Ce 5.84 5.93 5.51 5.70 6.68 6.60 151 162 162 152

Pr 0.72 0.71 0.69 0.72 0.86 0.86 16.8 18.0 17.9 16.8

Nd 2.79 2.75 2.72 2.77 3.42 3.37 59.9 64.3 63.8 60.0

Sm 0.62 0.62 0.65 0.61 0.74 0.74 11.5 12.5 12.5 11.8

Eu 0.71 0.70 0.71 0.73 0.70 0.71 1.02 1.08 0.98 1.22

Gd 0.56 0.59 0.78 0.61 0.70 0.68 8.33 8.99 8.91 8.50

Tb 0.08 0.08 0.14 0.09 0.10 0.09 0.89 0.98 0.96 0.95

Dy 0.46 0.47 0.97 0.53 0.61 0.53 3.47 4.04 3.71 3.80

Ho 0.08 0.09 0.22 0.10 0.12 0.10 0.43 0.52 0.46 0.48

Er 0.23 0.26 0.66 0.29 0.35 0.28 0.85 1.06 0.92 0.97

Tm 0.03 0.04 0.10 0.05 0.05 0.04 0.09 0.11 0.10 0.10

Yb 0.26 0.27 0.68 0.32 0.36 0.29 0.50 0.64 0.55 0.60

Lu 0.05 0.05 0.10 0.05 0.06 0.05 0.08 0.10 0.09 0.09

Hf 3.37 2.69 3.43 2.71 2.66 2.63 5.69 5.78 5.96 5.81

Ta 0.48 0.41 0.38 0.29 0.20 0.23 0.43 0.44 0.46 0.48

Pb 19.4 19.0 19.7 20.3 17.4 17.3 54.2 54.2 53.4 49.9

Th 0.13 0.30 0.34 0.37 0.63 1.11 51.4 55.1 55.3 52.1

U 0.49 0.43 0.58 0.40 0.33 0.32 3.04 3.33 3.45 3.39∑
REE 15.9 16.0 17.3 16.0 18.7 18.2 329 353 351 331

Sr/Y 354 307 131 276 214 268 19.0 15.7 16.8 18.4

Nb/Ta 5.86 5.61 6.50 7.13 7.77 7.01 22.5 21.2 20.8 16.2

(La/Yb)N 9.46 9.00 3.53 7.65 7.95 9.78 45.3 37.3 43.0 37.6

TZr/℃ 780 760 783 764 765 767 - - - -

注：带“*”样品数据引自文献[19]．
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图 7 球粒陨石标准化稀土元素配分图（a）与原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）

注：秦岭岩群长英质片麻岩数据引自文献[22,34,48-49]；柴北缘锡铁山榴辉岩中英云闪长质脉体数据引自文献[50]；球粒陨石

和原始地幔标准化数值分别据文献[51]和[52]．

图 8 大寺沟英云闪长岩Sr/Y-Y图（a）[53]和（La/Yb）N -（Yb）N图（b）[54]

5 讨 论

5.1 锆石成因及英云闪长质脉体的形成时代

大寺沟英云闪长岩锆石内部结构和年龄组成复

杂，但经过仔细对比分析发现，年龄较大的一组测点

（1 832∼980 Ma）对应锆石微区岩浆振荡环带清晰，显

示重稀土明显富集型稀土配分曲线特征（图4b），具有

明显的Eu负异常，均为岩浆成因，在年龄累积频率图

中形成∼1 830 Ma、∼1 590 Ma、∼1 470 Ma、∼1 370

Ma、∼1 190 Ma、∼1 110 Ma和∼1 000 Ma等多个年龄

峰值，与秦岭岩群长英质片麻岩碎屑锆石年龄谱系特

征一致（图9a，图9b），应该来源于秦岭岩群长英质片

麻岩．其余测点在U-Pb谐和图上构成3个年龄集中区，

加权平均年龄分别为496±7 Ma、453±7 Ma和417±4

Ma．加权平均值为496±7 Ma和453±7 Ma的两组年龄

对应测点位于锆石核部或幔部，其中前者与区内超高

压榴辉岩的峰期变质年龄一致，且显示了重稀土平坦、

无负Eu异常的榴辉岩相变质锆石特征（图4b）．后者与

区内高压-超高压岩石∼450 Ma的麻粒岩相退变质年龄

一致，且部分测点显示出重稀土相对平坦，Eu负异常

明显的麻粒岩相变质锆石稀土配分曲线特征（图4b）．

图 9 秦岭岩群长英质片麻岩碎屑锆石U-Pb年龄频

率图（a）与大寺沟英云闪长岩（b）继承锆石年龄

对比

注：图a锆石U-Pb数据引自文献[22,34,48-49,55-56]．
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这两组继承锆石年龄的存在无疑表明本文研究的英云闪长质脉体应该是高压-超高压榴辉岩和秦岭岩群长英质

片麻岩折返过程中部分熔融的结果．加权平均值为417±4 Ma的锆石测点位于具有明显的振荡环带的锆石边部

（图3b），且都显示了重稀土相对富集、负Eu异常明显的岩浆成因锆石稀土配分曲线特征（图4b），应代表英云闪

长岩脉体的结晶时代．

5.2 源区特征

岩石化学组成上，英云闪长岩的SiO2含量为64.94%∼67.89%，Al2O3含量较高（18.24%∼20.33%），相对富Na2O

（5.16%∼5.66%）、低K2O（Na2O/K2O=2.23∼3.83），属于钙碱性系列过铝质岩石，与由长英质片麻岩部分熔融产

生的高钾钙碱性花岗质岩脉明显不同（图5b），在花岗岩类型判别图中落入I型花岗岩区域（图6）．岩石的Sr含量

较高（815×10−6∼941×10−6），低Y（2.66×10−6∼6.90×10−6）和Yb（0.26×10−6∼0.68×10−6），具有埃达克质岩地

球化学属性（图8）．但是，与典型俯冲板片熔融成因埃达克岩相比，该岩石的Mg#值（49.2∼50.7）以及Cr、Ni含

量较低（分别为7.19×10−6 ∼9.40×10−6和3.51×10−6 ∼5.45×10−6），指示成岩熔体未经历与地幔橄榄岩的交代，

基本可以排除其为俯冲大洋板片部分熔融的产物．在稀土元素配分图解中，英云闪长岩重稀土相对亏损，显示

强烈的Eu正异常（图6a），在微量元素蛛网图中，岩石的Nb、Ta、Ti等高场强元素明显亏损（图7b），表明源区斜

长石基本消失，石榴子石和金红石是重要的残留相．在SiO2-Mg#和SiO2-MgO判别图解中，样品点落入加厚基

性下地壳源区与榴辉岩范围（图10）．但考虑到脉体的形成年龄（417±4 Ma）远小于区域陆壳深俯冲超高压变

质年龄（∼500 Ma），而且在锆石的继承核中获得分别与区内高压-超高压岩石榴辉岩相峰期变质（500∼490 Ma）

和麻粒岩相退变质（470∼450 Ma）时代一致的496±7 Ma和453±7 Ma两组继承锆石年龄，尤其是两者对应锆石

微区分别显示出的榴辉岩相和麻粒岩相变质锆石的稀土元素特征（图3，图4b），表明该英云闪长岩脉很可能是

高压-超高压变质榴辉岩部分熔融的产物．在Sr/Y-Y和（La/Yb）N -YbN图解中，样品点均较好地落在榴辉岩部

分熔融曲线上（图8），也表明该岩石的形成与榴辉岩的部分熔融有关．

图 10 英云闪长岩Mg#-SiO2图（a）和MgO-SiO2图（b）

通常认为，榴辉岩发生熔融形成的熔体成分主要与引发熔融的矿物类型相关，黝帘石和多硅白云母脱水熔

融主要形成富K2O、Sr和LREE的过铝质-强过铝质（A/CNK=1.01∼1.48）英云闪长-奥长花岗质熔体[57]；绿辉石部

分熔融则形成富CaO、Sr和LREE，高Mg#（＞50）和Na2O/K2O比值，低Y和Yb的弱过铝质熔体（A/CNK=1.01∼
1.07）[50,58]．大寺沟英云闪长岩高Na2O、CaO含量以及Na2O/K2O比值，Mg#值较高（49.2∼50.7），Sr和LREE相对

富集，Y和Yb含量较低，类似于榴辉岩中绿辉石熔融产生的长英质熔体，稀土元素和微量元素配分型式也与柴北

缘锡铁山榴辉岩中绿辉石熔融形成的英云闪长质脉体相似（图7），表明主要是绿辉石发生了熔融．但也应该注意，

该岩石Al2O3含量较高，A/CNK值超过1.1，与锡铁山英云闪长质脉体（K2O=0.18%∼0.90%，Na2O/K2O=5.99∼
32.25）[50]相比，K2O含量偏高（1.38%∼2.31%），Na2O/K2O比值较低（2.23∼3.83，平均3.04），暗示部分熔融过

程中应该有其它壳源组分的贡献．结合该岩石中大于1.0 Ga锆石具有与秦岭岩群长英质片麻岩碎屑锆石一致年

龄峰值的事实（图9），表明长英质片麻岩也参与了岩石的形成．因此，本文认为大寺沟英云闪长岩脉是秦岭岩

群长英质片麻岩和榴辉岩共同部分熔融的产物，且以榴辉岩的熔融为主．

5.3 构造指示意义

秦岭岩群中出露了大量早古生代高压-超高压变质岩石[6,8−14]，它们在空间上呈面状分布，构成一条变质混

杂岩带（图1）．近年来的研究证实，尽管现有研究得到这些岩石的俯冲深度和折返过程稍有差异，但均记录了
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顺时针P − T − t演化轨迹[15]，具有近乎一致的∼500

Ma峰期变质年龄[8−14]，且普遍记录了470∼450 Ma和

420∼400 Ma两期退变质年龄信息，尤其是部分退变

质年龄与∼500 Ma峰期变质年龄来自同一颗锆石的不

同微区[13−14,16]，而且对应锆石微区分别保留了麻粒岩

相、角闪岩相特征矿物包裹体[9,20]，指示高压-超高压

岩石在∼500 Ma的峰期变质后连续叠加了两期退变质

改造，对应于两次折返抬升过程[4,15]．大寺沟英云闪

长岩脉的形成时代（417±4 Ma）明显晚于区内超高压

岩石峰期变质的时代，而与区域高压-超高压岩石角闪

岩相退变质年龄一致，与秦岭岩群榴辉岩相变质和麻 图 11 英云闪长岩R1-R2构造环境判别图
[59]

粒岩相叠加变质年龄一致的榴辉岩相和麻粒岩相继承锆石的获得，更是表明丹凤大寺沟超高压变质地体中英云

闪长质脉体应该是秦岭岩群长英质片麻岩和榴辉岩在折返过程中部分熔融的产物，为秦岭岩群混合岩化作用发

生在俯冲板片的折返过程提供了新的证据．而且，该岩石未见任何变质变形，形成于非挤压的伸展背景，在构

造环境判别图解中主体落入碰撞后抬升花岗岩范围（图11），表明此时区内的挤压汇聚作用已经基本结束，之后

也再未遭受明显的区域变质变形，处于相对稳定的构造演化阶段．

前人对大寺沟含暗色包体花岗岩脉的研究发现，该岩脉具有高SiO2和K2O，富Th和U，轻稀土明显富集，重

稀土相对亏损（（La/Yb）N=37.3∼45.3），显示与石榴子石平衡共生的熔体特征，结合暗色包体中石榴子石的核

部成分与围岩超高压变质片麻岩中石榴子石的成分完全一致，且脉体形成时代（420±2 Ma）明显晚于超高压变

质峰期时代，从而提出它们是经历高压-超高压变质的秦岭岩群长英质片麻岩在∼420 Ma的退变质阶段发生部分

熔融的产物[19]．本文研究的英云闪长岩脉形成年龄（417±4 Ma）与含暗色包体的花岗质脉体相近，但其成分特

征则指示有更多榴辉岩参与了部分熔融过程．此外，根据岩石的主量元素和Zr含量对其进行了全岩锆饱和温度

计算[60]，得到英云闪长岩的锆饱和温度为760∼783 ℃，明显高于含暗色包体花岗岩脉体（628∼751 ℃）[19]和区

内高压-超高压岩石的角闪岩相退变质温度（696±56 ℃）[12]，而与幔源岩浆底侵或经历壳幔岩浆混合形成的I型

花岗岩温度相近（750∼820℃）[61−62]，暗示幔源高温岩浆活动很可能在英云闪长岩岩浆形成过程中发挥了重要

作用．事实上，现有研究已在丹凤岩群资峪、拉鸡庙（图1）一带发现了430∼420 Ma的镁铁质岩石[17,63]，它们是

北秦岭地区存在∼420 Ma幔源岩浆活动的重要证据．深俯冲板片的断离导致区域构造由挤压向伸展转化和俯冲

板片的折返，同时引发幔源岩浆的底侵，是大寺沟英云闪长岩脉体形成的主要机制．由于俯冲-深俯冲板片在折

返过程中局部参与熔融的岩石类型（片麻岩或榴辉岩）和熔融温度、深度的不同，导致同时代的混合岩化熔体

在化学组成上存在显著差异．

6 结 论

本文对秦岭岩群东段丹凤大寺沟英云闪长岩进行了锆石U-Pb年代学与岩石地球化学分析．结果表明：

（1）大寺沟英云闪长岩脉体形成于417±4 Ma，锆石中存在大量秦岭岩群高压-超高压变质榴辉岩和围岩长

英质片麻岩的继承锆石．

（2）脉体具有埃达克质岩的地球化学特征，富Na2O和CaO，Na2O/K2O比值和Mg#值较高，相对富Sr和

LREE，低Y和Yb，主要由榴辉岩中的绿辉石熔融形成；较高的A/CNK值、K2O含量以及大于1.0 Ga锆石年龄峰

值与秦岭岩群长英质片麻岩碎屑锆石一致的事实，指示长英质片麻岩也参与了岩石的形成．

（3）大寺沟英云闪长岩脉是秦岭岩群高压-超高压榴辉岩和长英质片麻岩在折返过程中部分熔融的产物，

碰撞后伸展背景下幔源岩浆的活动提供了部分热源．
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