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北秦岭榴辉岩的地球化学特征及形成环境 
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摘要 ：地球化 学研究表明 ：北秦岭榴辉岩原岩属 于拉 斑玄武岩 系列，岩石的 Nb／La一0．68～0．92， 

Ce／Nb一2．1l～3．62，Th／Yb一0．42～1．00，Ti／Zr一75．26～125．84，显示 源区具 有 N—MORB的 

特征；岩石 Nb含量 9～13 btg／g，Zr／Y值为4．24～6．92，同时明显富Ti和 Fe，又显示了OIB的特 

征 ，因此岩石源 区应是 N—MoRB和 o1B两个端元的混合 。结合地质 资料综合分析，认为北秦岭榴 

辉岩原岩可能是洋盆中的海山玄武岩，具有洋壳性质，洋壳被消减俯冲到下地壳或地幔深处，经高 

压变质形成榴辉岩。 
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近年来 ，在秦岭一大别造 山带 的大别山及东延 的 

苏鲁地区，对高压、超高压变质作用的研究已取得成 

果，而作 为造 山带 主体 的北 秦岭 ，研 究 比较 薄 弱。 

1994年，在北秦岭豫陕交界的官坡一带发现 了榴辉 

岩_1]，之后又获岩石矿物 内部 Sm—Nd等时线年龄为 

(400±16)Ma_2j，引起 了人们 的重视。本文 比较系统 

地研究 了北秦岭官坡一带榴辉岩 的地球 化学特征 ， 

以期探讨其原岩性质及其形成 的古构造环境。 

1 区域地质背景 

在大地构造分 区上 ，对秦岭一大别造 山一是划分 

为南 、中、北三带 ；二是将 南和 中合并 ，分 为南 、北两 

带 ，各带间均 以区域性大断裂带为界(见图 1)_3]。 

已有研究 表明 ，秦岭造 山带是 经历了多期复杂 

变形 的复合型大陆造 山带 ，剔 除晚期 构造的叠加改 

造 ，重建的古构造环境表明 ，晚元古宙末一早古生代 

达到大洋扩张的鼎盛时期，形成 了南秦岭 的古 被动 

陆缘和北秦岭的活动陆缘 ，其 间发 育古 秦岭大洋板 

块 。秦岭造山带代表华北与扬子两陆块对接拼合的 

汇聚带 ，是研究两陆块及其 间南北秦岭相互关 系与 

发展、演化 的关键地区，而北秦岭又是秦岭造 山带的 

主体。北秦岭官坡一带榴辉岩出露 于北秦岭造 山带 

图 1 北秦 岭榴辉 岩产地 的地质简 图 

Fig．1 Gelolgical sketch map of north Qinling 

右 上角 小 图 ：I华 北地 块 I 秦 岭一大 别造 山带 I。北 秦 

岭 造 山带 Ⅱ 中秦岭 造 山带 I。南 秦岭 造带 I 扬 子地 

块 ① 洛南一滦JIl-明港断裂 ② 商丹一信阳一商城一磨子潭断 

裂 ⑧ 山阳一丰镇断裂 ④ 城 口一房县断裂 ⑤ 商城一团凤 

断裂 ⑥郯庐断裂 图中黑方块为主图位置；主图中的星号 

为 采样位置 ：1白垩 系 2三叠 系 3二郎坪群 (Pt3c—Pz。c) 

4云架 山岩 群 (Pt3Y—Pzl ) 5丹 风 岩群 (Pt3d—Pzl ) 6宽 

坪 岩 群 (Pt 是) 7秦 岭 岩群 (Pt。q) 8松 树 沟 超基 性 岩 体 

(xlr) 9富水 基性岩体 (乏) 10灰 池子花 岗岩体 (中部 )和其 

他 花 岗岩体 (̂y ) 11高 压一超 高压 带 12商 丹断 裂 13朱 

夏断 裂 
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秦岭岩群北侧 (见图 1)，位 于商丹断裂带之北 ，以朱 

夏断裂 与其北侧的宽坪群、二郎坪群相接。 

2 原岩性质 

区内 1O件榴辉岩样品的主、微量元素分析结果 
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列于表 1。在 SiO2一Zr／TiO (图略)和 Nb／Y—Zr／TiO2 

图解 (见图 2)EI]上 ，样 品的投影点均 落在亚碱 性玄 

武岩 区，Y／Nb值均大于 1，应属亚碱性岩石 系列。进 

一 步在 AFM 图解 (见图 3)和 Nb／Y—Zr／P。O 图解 

上 (图略)，投影点均显示拉斑玄武岩 的演化趋势。因 

此 ，可认 为区内榴辉岩的原岩应为基性火山岩 。 

ztffio~ Na
2

0+K2O ’ M gO 

图 2 北 秦岭榴辉 岩 的 Nb／Y—Zr／TiO 图解 图 3 AFM 岩浆 系列 判别 图解 

Fig．2 Nb／Y—Zr／TiO2 diagram of eclogites in north Qingling Fig．3 AFM diagram of eclogites in north Qirding 

表 1 北秦岭榴辉岩主量和微量元素分析结果 

Tab．1 The analytic result for main and trace elements of eclogite in north Qinling ×10一 

一—T一 一 。j 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


第 2期 张安 达等 ：北秦 岭榴 辉岩 的地球 化学 特征及 形成 环境 -——193·——— 

3 元素地球化学特征 

从 表 1可 看 出，区 内榴 辉 岩 的 Si0 ，Al 0。， 

MgO，Ca0 和 Tio。含量分别为 46．52 ～5O．13 ， 

11．14 ～ 13．69 ，5．91 ～ 6．9O ，9．34 ～ 1O． 

74 和 1．72 ～4．Ol 。其 中，Al2O。，CaO 含量偏 

低 ，Ti0 含量较 高(平均为 2．69 )是其 显著特征 。 

Ti0。含量偏 高显然不 同于岛弧拉斑玄武岩(岛弧拉 

斑玄 武岩的 Ti0 含量平 均为 0．8 )[6]。在 Ti0 一 

MnO—P O 图解 (见图 4)、Ti／1000一V 图解(见 图 5) 

中，绝 大 多 数 样 品 均 落 在 MORB 区，而 在 FeO／ 

MgO—T 图解 (见 图 6)中，大部 分样 品 的投 影点 

落在 0IB区内。 

10’MnO IO*P：05 

图 4 不 同构造环 境玄武岩 的判别 

Fig．4 Discrimination diagram for the tectonic setting of 

> 

图 5 北秦岭 榴辉岩 的 Ti／1000一V 图解 

Fig．5 Ti／1000-V diagram of eclogites in north Qinling 

表 1显 示 ：榴 辉 岩 稀 土 含 量 63．8× 1O ～ 

135．2×10一，是球 粒 陨石的 l7～38倍 ，明显 大 于 

N—MoRB的稀 土元素 含量 (N—M0RB的稀 土元 素 

含量一般为球粒 陨石 的 1O～2O倍)；LREE／HREE 

和(La／Yb)N比值较高 ，分别为 2．87～7．09和 1．93 

～ 3．62，反 映它们 的轻、重稀土元 素发生了分馏 。上 

述值与 N—MORB明显不同(东太平洋隆起玄武岩 

的(La／Yb)N一0．59--~0．97)。图 7为稀 土元素球粒 

陨石标准化配分型式 图，为 LREE略富集 型。样品 

的 3Eu值小 于 1，为 0．71～0．94，属 于轻微铕 负异 

常 ，反映岩石的原岩 曾发生 了分异结晶作用 。 
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图 6 北 秦岭榴 辉岩 的 FeO／MgO—TiO2图解 

Fig．6 FeO／MgO-TiO2 diagram of eclogites in north Qinlin! 
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图 7 北秦岭榴 辉岩 REE配分 型式图 

Fig．7 Chondrite—normalized REE pattern of eelogites in 

north Qinling 

由表 1知 ，微 量 元 素 Nb／La一 0．68～ 0．92， 

Ce／Nb一2．11～3．62，Th／Yb—o．42～ 1．00，Ti／Zr 

一75．26～125．84，表明岩石源 区具有 N—MoRB的 

特征 ，Th／Ta值(变 化于 1．4O～2．15)近似相等 ，因 

此榴辉岩原岩的形成与消减作用无关 。微量元素在 

M0RB标准化的蛛 网 图(见 图 8)上 ，表现 出强不相 

容元素(K，Rb，Ba，Th，Ta，Nb)较之中等不相容元 

素(Ce，P，Zr，Hf，Sm)富集 ，并从 Sm 到 Cr呈现逐渐 

降低 的趋势 ，有些 样 品的 Y，Yb与 N—M0RB的型 

式相似 ，没有 Nb(Ta)，Ti的明显负异常 。另外 ，岩石 

中 Sm—Nd矿物对的 eNd一3．6C钊，说明其原岩起 源于 
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亏损的软流 圈地幔 ，并暗示有富集地幔物质的加入。 

霉 
＼  
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图 8 北秦岭榴辉岩的微量元素配分型式图 

Fig．8 M antle—normalized trace element diagram of eclog- 

ites in north Qinling 

在所 分析的样 品中：区内榴辉 岩 Nb含量 近于 

一 致 ，变化 于 9～13 ttg／g之 间 ，与 oIB的 Nb含量 

比较 接 近，而 明显 高 于 N—M0RB 的 Nb含量 (N— 

MoRB的 Nb含量为 4．6 ttg／g，OIB的 Nb含量为 

13．0 ttg／g)[ ；Zr／Nb为 10．8～ 18．0，相 当 于 N— 

MoRB 和 oIB 之 间 的 过 渡 类 型 (N—MoRB 的 

Zr／Nb平均为 27，oIB的 Zr／Nb平均 为 4)L6 ；Zr／Y 

为 4．24～6．92，显示 oIB的特 征 (oIB 的 Zr／Y 为 

5．7)。因此 ，可 以认 为该 榴辉 岩兼具 N—M0RB和 

0IB的特征 ，岩 石源 区应是 N—M0RB端元 和 oIB 

混合的结果 ，但 oIB的组分可能更多一些。 

综上所述 ，北 秦岭官坡地区榴辉岩地球化学 特 

征既不 同于典型 N—MoRB的地 球化 学特征 ，又 与 

典型 oIB的地球化学特征有所 区别 ，而是兼有 二者 

的特征。因此 ，有理由认为岩石源 区是 N—MoRB端 

元和 oIB端 元的混合。 

4 讨 论 

本 文 所 述 榴 辉 岩 中 Sm—Nd矿 物 对 的 ￡ a： 

3．6L2]，说 明岩石起源于亏损 的软流圈地幔 ，并暗示 

有富集地幔物质的加入 。前 已述 及，该榴辉岩又具有 

oIB的地球化学特征。据文献[77对赤道附近东太平 

洋脊 (EPR)附近的海山玄武岩样 品的分 析 ，海 山玄 

武岩样品在微量元素蛛网图上表现出很大的变化范 

围，可 以从类似 oIB的熔岩 变化到极端 亏损 的、类 

似从 EPR采集到 的最亏损 MoRB的样 品，说 明赤 

道附近 东太平洋 脊附近海 山下 的地幔存 在两 种端 

元 ，一种为亏损的上地幔物质 ，一种为富集的地幔柱 

物质 ，二者在熔融作用之前或熔融作用 时以不同 比 

例混合在一起 ，然后上涌 、熔融 ，从 而形成 微量元素 

组成从亏损 至富集变化很大的海 山玄武岩。因此 ，可 

以推测北秦岭榴辉岩的原岩可能是洋盆中的海山玄 

武 岩，因而具有洋壳性质 ，当洋盆消减闭合时 ，洋壳 

俯冲消减到下地壳或地幔深处，经高压变质形成榴 

辉岩 。 

在 区域构造上 ，本文所述榴辉岩 与二 郎坪蛇绿 

岩同处 于北秦岭造 山带之中 ，并 以朱夏 断裂 相分离 

(见图 1)。从 20世纪 80年代至今 ，许多学者对北秦 

岭蛇绿岩进行 了多方 面的研究 ，大多认 为二 郎坪蛇 

绿 岩 套 是 东 秦 岭 造 山 带 中 保 存 最 好 的 古 蛇 绿 

岩L8叫 。张国伟等已通过区域构造综合研究，提出 

二郎坪蛇绿岩代表弧后扩张小洋盆的模式[3]。文献 

[16]对二郎坪弧后盆地沉积建造、岩浆活动及变形 

变质特征进行 了综合分析 ，指 出随古商丹洋在早奥 

陶世扩张至极限 ，从 中奥陶世开始 向华北板块之下 

俯 冲，由于板块 间相互 作用及深部次级地幔对流柱 

的形成 ，引起 弧后地壳扩张 、伸展 变薄，地幔物质上 

侵就位 ，出现了洋壳并进一步扩展为弧后小洋盆 ，发 

育弧后小洋盆型蛇绿岩。但是，文献[173则认为尽管 

二郎坪群中存在少量具有 N—MoRB性质的基性熔 

岩 ，但 缺少变质橄榄岩 ，二郎 坪不是蛇绿岩 。“二郎 

坪蛇绿岩”的存在虽然是有争议的，但本文通过对北 

秦岭官坡地 区榴辉岩的地球化学特征 的研究表 明， 

其主要表现为 oIB的特征 ，因此其原岩应该是具有 

洋壳性质的玄武岩 ，这 预示 着该区 曾经有过洋盆的 

存在。 

5 结 论 

1)北秦岭造 山带榴辉岩的原岩是基性火山岩 ， 

其 Y／Nb均大于 1，应属于拉斑玄武岩系列。微量元 

素 比值 Nb／La一 0．68～ 0．92，Ce／Nb一 2．11～ 

3。62，Th／Yb= 0．42～ 1．00，Ti／Zr= 75．26～ 

125．84，表 明岩 石源区具有 N—MoRB的特 征。Nb 

含量 近于 一致 ，介于 9～13 ttg／g之 间 ，Zr／Y 值 为 

4．24～6．92，同时明显富 Ti和 Fe，显示 了oIB的特 

征。因此 ，其原岩源 区应是 N—MoRB端元和 oIB两 

个端元的混合 。 

2)结合区域地质构造和地球化学特征综合分 

析表 明，北 秦岭榴辉岩的原岩可能是洋盆 中的海山 

玄武岩，具有洋壳性质。当洋壳被消减俯冲到下地壳 

或地幔深处时 ，经 高压变质形成榴辉岩 ，之后再抬升 

出露地表。 
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Geochemistry and tectonic setting of the protolith of 

eclogites。 north Qinlingeclol~ites in nort t~inling 

ZHANG An—da，LIU Liang，W ANG Yan，CHEN Dan—ling，LU0 Jin—hai 

(Department of Geology，Northwest University，Xi an 710069，China) 

Abstract：The protolith of eclogites in north Qinling belongs to tholeiitic basalt．The ratios of Nb／La， 

Ce／Nb，Th／Yb and Ti／Zr of the eclogites are 0．68～0．92，2．11～ 3．62，0．42～ 1．O0 and 75．26～125．84， 

respectively，showing the characteristics of N—MORB．However，Their Nb contents of 9～13 g／g and Zr／Y 

ratios of 4．24 6．92，together with the enrichment of Ti and Fe，show the affinity of OIB．Therefore the 

protolith of the eelogites is probably deriva—tion from the source with the mixture of N—M ORB and OIB 

members．Based on regionally geological information，the protolith of eclogites is possibly seamount basalt 

in the oceanic basin，and is of the component of oceanic crust．The basahs subducted downward to the low 

crust or the mantle，and metamorphized to eclogite at high—pressure． 

Key words：eclogite；tholeiitic basalt；seamount basalt；north Qinling 
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