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北秦岭造山带加里东期低 Al-TTD系列: 岩石 
特征、成因模拟及地质意义* 
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摘要    北秦岭存在一套低 Al 的奥长花岗岩-英云闪长岩-闪长岩系列岩石, 其形成时代在
430~399 Ma 之间, 并具有正ε Nd(t)特征. 地球化学特征和微量元素模拟计算表明, 它们由二郎坪
群中的变拉斑玄武质岩石重熔而来, 不同残留相和熔融程度形成了不同岩石类型. 重熔过程残留
相的热力学分析显示, 该岩石系列代表温度升高、压力降低的过程, 表明存在加厚地壳的拉张减
薄作用.  
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北秦岭加里东运动的性质一直存在着争议. 持
碰撞造山观点者认为加里东期华北和扬子陆块已发

生对接, 但对碰撞时间有不同认识 [ 1~5]. 持俯冲观点
者认为北秦岭加里东期以洋壳俯冲消减为主, 即便
存在造山运动也是源于局部的弧、陆碰撞[6,7], 并将二
郎坪群中的基性火山岩与洋壳逆冲作用联系, 称之
为岛弧型蛇绿岩, 认为与之伴生的斜长花岗岩是蛇
绿岩套的组成部分[8,9]. 还有观点认为, 北秦岭不存在
造山性质的加里东运动, 而是以裂谷为主的拉张体 
制[10,11].  

在二郎坪群所处范围不仅存在类似斜长花岗岩

的低K岩石, 还产出大量加里东期的闪长岩、石英闪
长岩、英云闪长岩和奥长花岗岩, 这类岩石总体上具

有低Al特征, 可以称为低Al-TTD系列 [ 12]. 对于该类
岩石, 一种观点认为其来自幔源熔浆上涌, 岩性的差
异是由于混染了地壳物质 [ 8,9]; 也有观点认为其源于
壳(洋壳)源熔浆在上升过程中, 混杂其间的幔源岩块
发生了不同程度的部分熔融 [ 13], 但都将其成因归于
俯冲背景下岛弧环境中幔源物质的直接演化. 但是, 
在二郎坪地区不仅存在加里东期的基性岩浆活动 , 
也有规模可观的晚元古-早古生代变基性火山岩 [ 14]. 
如果北秦岭在加里东期以汇聚体制为主, 这类岩石
在下地壳组成中也将占重要地位. 那么这类岩石与
TTD系列之间的关系如何? 这种关系反映怎样的构
造背景? 本文试图通过对北秦岭东部一套加里东期
低Al-TTD系列岩石的研究, 得出一些当时区域下地
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壳演化的特征 ,  对北秦岭加里东运动的特性提供 
限定.  

1  区域地质及岩石学特征 
研究区位于北秦岭东段(见图 1), TTD 系列岩体

夹持于商南-丹凤断裂和洛南-栾川断裂之间, 主要侵
入二郎坪群变基性岩(主要为斜长角闪岩和细碧岩)和
低压变泥质岩中, 少量侵入宽坪群. 根据岩石学特征
和空间分布, 划分为三个单元: 板山坪单元、二郎坪
单元和张家大庄单元.  

(1) 板山坪单元总面积约 400 km2, 分布于板山
坪-南召. 岩石序列为闪长岩-石英闪长岩-英云闪长
岩-奥长花岗岩, 由多个岩体组成, 统称板山坪岩体. 
西侧以闪长岩为主, 东侧以石英闪长岩为主, 两种岩
性渐变过渡, 构成板山坪单元主体. 单元内还有数个
英云闪长岩、奥长花岗小岩体断续分布, 侵入前者. 
主要矿物组成为石英、斜长石、角闪石、黑云母, 钾
长石很少(<3%). 岩体所受变形较弱, 在野外可见此
单元侵入二郎坪群. 在本单元还见似斑状二长花岗 

岩, 限于本次工作范围, 未作详细调查, 但因其侵入
板山坪岩体, 应为更晚期.  

(2) 二郎坪单元岩体总面积不超过 50km2, 由太
平镇一带向东至乔端-洞街一线. 岩体呈近东西向带
状分布, 与东西两个单元相接且岩性有重叠, 为一过
渡单元. 岩石类型包括片麻状英云闪长岩和奥长花
岗岩, 在野外后者侵入于前者. 矿物组成中基本无钾
长石, 暗色矿物以角闪石为主, 含少量黑云母. 在太
平镇附近见此单元英云闪长岩侵入二郎坪群. 

(3) 张家大庄单元总面积近 200 km2, 从桑坪以
北张家大庄一带延伸到二郎坪地区. 侵入二郎坪群
变泥质岩和斜长角闪岩. 岩石类型为奥长花岗岩, 主
要矿物为石英、斜长石、黑云母、角闪石. 其内夹有
大量闪长质包体, 主要矿物为角闪石、斜长石, 含少
量黑云母, 呈水滴状、透镜状等分散在奥长花岗岩中. 
而在东部板山坪单元奥长花岗岩中则少见包体.  

张家大庄岩体变形较强烈, 具片麻理, 镜下石英
具明显波状消光, 这应为晚期构造作用造成: 同一岩
石样品(Z07)的锆石 U-Pb 年龄在加里东期, 而 Rb-Sr 

 
图 1  北秦岭二郎坪一带区域地质及低 Al-TTD系列分布简图(主要岩体界线据文献[15]) 

1. 秦岭群中压中高级变质岩系; 2. 二郎坪群中-低压变质岩系; 3. 宽坪群中压变质岩系; 4. 加里东期闪长岩、石英闪长岩;  
5. 加里东期奥长花岗岩(淡色云英闪长岩); 6. 加里东期英云闪长岩; 7 燕山期花岗岩(部分岩体时代可能有疑问);  

8. 断层(F1: 商南-丹凤断裂; F2: 洛南-栾川断裂); 9. 采样点及所测年代 
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矿物、全岩内部等时线年龄则为燕山期  

1), 说明后期
的构造事件至少已将其 Rb-Sr同位素体系重置, 二郎
坪单元和张家大庄单元片麻理的产生应与后期改造

作用有关.  
总体上, 三个单元的岩石构成闪长岩-英云闪长

岩-奥长花岗岩系列.  

2  岩石化学特征 
选择不同单元的代表性岩体, 共采 17 个样品进

行分析. 常量元素在北京大学地质学系分析室分析
(碱熔, K 和 Na 利用火焰分光光度计, 其他元素利用
ICP-MS). 稀土和微量元素分别在北京大学地质系分 

析室(常压、酸溶, 利用 MC-ICP-MS分析)和中国科学 
院地质与地球物理研究所微量元素室分析(采用高压
釜、高温酸溶, ICP-MS分析), 详见表 1.  

将主元素分析结果投影到TAS图解(图 2), 构成
一个辉长闪长岩-闪长岩-英云闪长岩-奥长花岗岩系
列 ,  与矿物鉴定结果一致 .  全碱含量均较低 , 
K2O+Na2O在 4% ~ 6.76%, 各种岩石的Rittman指数限
定在 0.5~1.5, 说明其源岩成分相似. 图 2中, 奥长花
岗岩范围据Barker [ 18]的定义单独划出. 整个系列的
Al2O3, K2O, CaO, MgO和全Fe含量与SiO2相关性较好. 
在Al2O3-SiO2 图解(图 3(a))中,  绘出Al2O3 含量随

SiO2 的变化趋势线 ,  在SiO2  = 70% 处Al2O3 低 

 
图 2  北秦岭低 Al-TTD系列岩石的 TAS分类图解 

据文献[16]修改, 并在图中标注出不同 Rittman指数的等值线, 用浅灰色虚线表示. 空心菱形引自文献[13]和[17], 实心菱形为本研究数据. 后同 
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表 1  北秦岭低 Al-TTD系列代表性样品常量元素(%, 质量百分比)、部分微量和稀土元素(µg/g)分析 

样号 B01 Bsp38 Z05 Z08 Z06 Bp5b8 El05 El03 El04 Bsp03 El26 El29d Z03b Z04 Z07 El09 El19

 a) a) b) b) a) a) a) a) b) a) a) a) a) a) a) b) a) 

SiO2 46.75 56.42 56.53 58.71 59.90 60.30 63.51 64.05 67.05 70.69 71.97 71.36 71.97 72.56 73.78 75.26 75.69

TiO2 1.00 0.67 0.59 0.66 0.67 0.60 0.50 0.48 0.55 0.26 0.33 0.34 0.42 0.39 0.38 0.17 0.16

Al2O3 16.28 17.42 16.04 15.97 15.64 16.80 16.00 15.47 14.84 14.17 13.69 13.84 14.17 13.64 12.96 13.68 13.09

Fe2O3 5.00 4.00 6.01 5.94 4.34 2.12 2.69 2.57 1.91 1.49 1.96 2.06 2.51 2.25 1.82 0.46 0.46

FeO 5.80 3.70 4.71 4.20 5.20 3.34 3.30 3.40 2.34 0.75 1.02 0.93 1.96 1.97 1.90 0.52 0.70

MnO 0.14 0.11 0.34 0.30 0.22 0.10 0.12 0.13 0.19 0.08 0.09 0.12 0.13 0.11 0.12 0.02 0.01

MgO 9.62 3.97 2.88 2.97 3.10 3.92 2.33 2.43 2.37 0.74 1.09 1.12 0.90 0.81 0.82 0.71 0.59

CaO 8.09 7.00 6.01 5.99 5.64 5.69 5.91 5.65 5.49 2.86 3.27 3.33 2.55 2.82 2.52 1.19 0.97

Na2O 3.26 3.95 4.11 3.95 4.05 4.07 4.01 3.52 3.23 3.94 4.05 4.04 3.37 3.37 3.30 5.78 5.59

K2O 0.91 1.16 0.33 0.26 0.19 1.88 0.59 0.66 0.77 2.24 1.37 1.60 0.96 0.97 1.00 0.98 1.01

P2O5 0.14 0.22 0.19 0.18 0.14 0.21 0.10 0.07 0.11 0.09 0.10 0.12 0.11 0.13 0.12 0.05 0.11

LOI 2.38 1.17 2.03 1.03 0.86 0.97 1.23 0.99 1.07 1.96 1.44 1.13 1.03 0.99 0.99 0.81 1.25

总量 99.37 99.77 99.77 100.16 99.95 100.00 100.29 99.42 99.92 99.27 100.38 99.99 100.08 100.01 99.71 99.63 99.63

A/CNK 0.77 0.85 0.89 0.90 0.91 0.88 0.89 0.92 0.92 1.00 0.97 0.96 1.32 1.25 1.29 1.07 1.09

Rb 11 17 15 12 12 47 27 32 26 29 40 17 9.9 6.5 11 30 27 

Sr 199 701 449 493 489 788 347 339 351 273 473 368 180 302 304 238 247

Y 20 14 69 81 77 12 19 19 21 14 12 13 30 35 39 10 10 

Zr 47 69 55 66 75 102 80 89 68 84 93 95 120 104 94 88 94 

Nb 8.1 2.7 1.4 1.1 1.3 4.5 1.9 2.1 2.3 2.0 4.3 3.6 3.2 1.2 0.85 5.9 6.1

Ba 252 391 576 481 487 1187 330 341 311 896 786 788 359 443 743 499 465

Th 1.6 4.6 1.0 0.6 0.5 4.2 3.0 3.0 4.0 4.4 21.1 21.1 2.3 1.6 1.8 4.0 21.0

La 10.00 24.82 9.44 8.69 8.21 28.36 9.75 12.11 11.00 13.16 56.55 71.66 12.30 12.03 11.45 42.91 33.40

Ce 20.54 50.23 28.59 26.35 25.78 56.65 20.55 22.26 21.71 24.63 93.00 104.80 30.17 28.44 28.92 67.69 61.22

Pr 2.68 5.87 4.70 4.62 4.32 6.55 2.37 2.28 2.37 2.58 8.37 7.78 4.60 3.93 4.17 5.46 6.02

Nd 12.24 24.88 28.99 29.35 28.24 26.73 10.70 11.13 12.20 10.84 28.59 28.15 20.56 19.99 21.71 22.06 19.96

Sm 3.42 4.68 9.53 9.61 9.82 4.30 2.75 2.32 2.55 2.11 3.55 3.24 5.65 5.18 5.72 2.88 3.09

Eu 1.17 1.27 2.47 2.47 2.39 1.44 0.86 0.86 0.91 0.82 1.01 0.920 1.45 1.49 1.68 0.59 0.64

Gd 3.86 4.67 10.48 13.17 12.18 4.55 3.31 2.99 3.47 2.34 4.00 3.91 5.84 6.27 6.94 3.16 3.12

Tb 0.67 0.59 2.03 2.35 2.19 0.49 0.55 0.43 0.54 0.38 0.40 0.50 1.04 1.04 1.14 0.37 0.35

Dy 4.44 3.06 13.99 15.62 14.61 2.56 3.37 3.17 3.30 2.29 2.03 2.19 6.93 6.71 7.87 1.76 1.80

Ho 0.93 0.57 2.93 3.47 3.23 0.50 0.72 0.72 0.73 0.53 0.42 0.48 1.40 1.46 1.69 0.35 0.32

Er 2.80 1.71 9.19 9.99 9.74 1.41 2.27 2.00 1.98 1.64 1.31 1.57 4.27 4.54 4.75 1.32 1.00

Tm 0.40 0.27 1.27 1.60 1.41 0.21 0.36 0.30 0.28 0.26 0.23 0.23 0.62 0.73 0.69 0.19 0.16

Yb 2.65 1.48 8.63 9.29 9.11 1.31 2.27 2.12 1.90 1.83 1.58 1.60 4.28 4.24 4.67 1.24 1.24

Lu 0.41 0.22 1.21 1.44 1.36 0.20 0.34 0.37 0.24 0.30 0.26 0.30 0.62 0.68 0.77 0.23 0.21

a) 微量和稀土元素分析在中国科学院地质与地球物理研究所完成; b) 微量和稀土分析在北京大学地质系分析室完成. 所有常量元素均在北
京大学地质系分析室分析. B01为变拉斑玄武质枕状熔岩; Bsp38, Z05, Z08和 Z06为闪长岩; Bp5b8为石英闪长岩; El05, El03, El04和 Bsp03为英
云闪长岩;  El26, El29d, Z03b, Z04, Z07, El09和 El19为奥长花岗岩 

 

 
SCIENCE IN CHINA Ser. D Earth Sciences 



 
 
 
 
 
 
第 3期 田  伟等: 北秦岭造山带中加里东期低 Al-TTD系列: 岩石特征、成因模拟及地质意义 219 

 

 

 

图 3  北秦岭低 Al-TTD系列岩石的主元素 Harker图解 
+ 代表 SiO2在 70%时 Al2O3为 15%. 此点上部虚线代表高 Al系列(Riggins, 奥长花岗岩和伟晶岩; Norway, 挪威闪长岩、英云闪长岩、奥长花岗 
岩; Kroenke, 花岗闪长岩、奥长花岗岩; Trinity Alps, 石英闪长岩-奥长花岗岩). 下部细实线代表低 Al 系列(Twilight, 奥长花岗质片麻岩; Webb 

Canyon, 低 Al片麻岩). 以上各岩体数据均引自文献[16]). 灰色粗实线为本岩体系列所测数据的趋势线 

 
于 15%, 应属低Al-TTD系列. 在K2O-SiO2图解中(图
3(b)), 投影点主要落于拉斑玄武质岩系列, 少量落于
中K钙碱性系列. A/CNK值 0.7~1.1, 表现出从准铝向
过铝过渡的趋势. Na2O含量均大于 3%, Na2O和 K2O
比值大于 2, 属富 Na类型.  

微量元素方面, 所有岩石具Nb, P和 Ti强烈亏损
(图 4), 表现出下地壳演化特征. Ba 含量 391×10−6~ 
1187×10−6, 具一定程度富集, Sr 也有不同程度富集. 
Rb/Sr 比值为 0.02~0.12, 高于通常斜长花岗岩, 而与
岛弧型类似, 但张家大庄单元的奥长花岗岩介于两
者之间, 说明其成因与斜长花岗岩有相似之处(图 5). 
Y含量差别较大, 但总体 Sr/Y比值很低, 为 6~64.  

稀土元素方面, 三个单元表现出明显差异. 稀土
分布模式可分为三类(图 6), 与三个单元对应: A 型
(板山坪单元), 轻、重稀土分馏强烈, (La/Yb)N 为

11.6~34.0, 无 Eu 异常到具明显负 Eu 异常(δ Eu = 
0.64~1.02), 并具有一定程度的中稀土亏损; B 型(二
郎坪单元), 轻稀土稍富集, (La/Yb)N为 2.0~4.5, 基本
无 Eu 异常(δ Eu=0.9~1.1), 中稀土略亏损; C 型(张家
大庄单元), 近平坦型分布, 轻稀土微富集, Eu负异常 
明显(δ Eu = 0.77~0.82), 同时给出张家大庄单元闪长
质包体的分布模式, 与奥长花岗岩比较相近, 但其轻
稀土明显亏损, 重稀土不亏损, 稀土总量高.  

3  同位素年代学及同位素地球化学 
为确定低Al-TTD系列的年代, 取其基性和酸性

端元样品Bsp38 和Z07 分别测定锆石U-Pb年龄. 数据
的测定在中国科学院地质与地区物理研究所同位素

室完成, U和Pb同位素比值采用 205Pb-235U混合同位素
稀释法测定[23](表 2). 利用Isoplot程序[24]计算的等时

线年龄见图 7, Z07为 399±14 Ma, Bsp38为 430±16 
Ma, 说明该TTD系列时间范围在 430~399 Ma之间, 
对板山坪单元中的奥长花岗岩曾获得 391 Ma的锆石
U-Pb年龄[13], 与其相近. Xue等[25]采用锆石蒸发法给

出西庄河岩体年龄为 480 Ma, 说明该岩体应属于更
早的构造岩浆事件产物.  

根据Nd-Sr同位素特征可以对花岗岩的源岩作出
限定 . 选取该系列中 5 个代表性样品测定了全岩
Sm-Nd和  Rb-Sr同位素, 测定结果见表 3. 除包体(Z08)
外, 各种主岩的TDM值在 806~977 Ma, 与二郎坪群细
碧岩年龄[18]接近, εNd(t)均为正值, 说明其源岩来自具
亏损地幔成分的基性岩石, 未受到壳源物质的明显
混染, 与之相对应的应为二郎坪群的基性火山岩. 全
岩Sr同位素比值在 0.7053~0.7064, 比正常拉斑玄武
岩偏高, 而与细碧岩[18]接近, 考虑其εNd(t)为正值, 因
此造成偏高的原因很可能是海水的改造, 这与二郎 
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图 4  北秦岭低 Al-TTD系列岩石的微量元素原始地幔标

准化图解 
标准化数值据文献[19] 

 
图 5  Rb-Sr比值双对数图解(据文献[20]) 

坪群中细碧岩的海相特征相符. 

4  稀土元素模拟 
稀土元素的复杂特征表明, 该低 Al-TTD 系列不

是由单一岩浆源演化而来. 但是不同分布模式所指
示的演化过程又表现出明显的共性: A和 B两种类型
(图 6)都有中稀土亏损, 可以用角闪石析出解释; C型
奥长花岗岩在其形成过程中肯定无石榴石析出, 明
显的 Eu 负异常表明斜长石是重要的析出相; 重稀土
轻微亏损说明可能有少量角闪石的析出. 

Nd-Sr 同位素特征表明, 二郎坪群变基性火山岩
可能是该低 Al-TTD 系列的源岩. 为进一步确定二者 

 
表 2  锆石 U-Pb同位素分析结果 a) 

元素含量/pmol 普通铅测定  同位素比值 表面年龄/Ma 
样号 

U Pb 206Pb/204Pb  207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb
Z07-1 98.6 7.02 1488  0.4416 0.0584 0.0548 371.3 366 404.9 
Z07-2 49.1 3.8 1102  0.4754 0.0618 0.0558 394.9 386.6 444 
Z07-3 25.9 2.05 1769  0.4819 0.0638 0.0547 399.3 399 399.2 
Z07-4 80.2 5.73 1254  0.4473 0.0582 0.0557 375.4 364.9 441 
Z07-6 53.8 3 702  0.3499 0.0422 0.0602 304.7 266.3 610.1 
Z07-7 138.3 9.76 1650  0.4452 0.0586 0.0551 373.9 367.1 416 
Z07-8 42.5 3.3 1471  0.4693 0.0618 0.0551 390.7 386.5 415 

BSP38-1 1676.1 94.03 822  0.2649 0.0468 0.041 238.6 295 −283.6 
BSP38-2 1617.1 116.54 2359  0.4321 0.0607 0.0516 364.6 379.9 268.4 
BSP38-3 252.9 24.51 1152  0.5651 0.0727 0.0564 454.9 452.5 467 
BSP38-4 104.2 9.53 4777  0.5534 0.0712 0.0564 447.2 443.2 468 
BSP38-5 181.2 16.13 5640  0.5513 0.0707 0.0566 445.8 440.2 475.1 

a) 分析由中国科学院地质与地球物理研究所完成.全流程本底小于 0.021 pga 
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图 6  北秦岭低 Al-TTD系列岩石稀土元素的球粒陨石标准化图解((a), (c), (e))和模拟计算结果((b), (d), (f)) 
(a), (b) A型; (c), (d) B型; (e), (f) C型. 标准化数值据文献[21], 模拟计算方法及分配系数见文献[22]. Hb, 角闪石; Pl, 斜长石;  

Cpx, 单斜辉石; Opx, 斜方辉石; Grt, 石榴石; Ilm, 钛铁矿, Mag, 磁铁矿. 下同 
 

关系, 采用二郎坪群变火山岩中最常见的两种稀土
分布模式代表源岩, 定量模拟了各个单元在重熔过
程中稀土元素分布模式的变化, 并确定了其残余相
的组成(见图 6). 由于二郎坪地区的变火山岩成分并

不均一, 因此没有从主元素组成出发计算残余相矿
物组成, 而是采用 Al含量及 A/CNK值的变化趋势来
限定主要残留矿物相, 如角闪石、斜长石、石榴石等
的相对含量. 为保证由源岩部分熔融产生的熔浆为 
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图 7  Z07和 Bsp38锆石 U-Pb等时线 

计算方法据文献[24] 

低 Al熔浆, 其残留相中斜长石应不少于 25%. 
由模拟结果看出, A型岩石需要由含 5%石榴石

的斜长角闪岩不同程度的部分熔融形成, 源岩的稀
土组成与B01 拉斑玄武岩相同 ; 奥长花岗岩(El09, 

El29d等)与计算曲线有一定的差异, 特别是Eu负异常
难以解释, 说明其演化过程比较复杂, 可能与侵位过
程中在浅部有少量斜长石分离结晶有关, 也可能其
源岩中含有少量泥质岩石, 样品El29d较低的ε Nd(t)支
持这一可能. B型岩石需要由稀土分布模式近平坦的
拉斑玄武岩(如J42[7])部分熔融形成, 其残余相中无石
榴石, 而以角闪石、斜长石和辉石为主. C型奥长花岗
岩的分布模式与斜长花岗岩类似, 表明其形成过程
是以斜长石、单斜辉石、钛铁矿作为堆积相(大洋斜
长花岗岩形成中的主要堆积相[20]), 其源岩应为稀土
分布模式平坦的拉斑玄武质岩石 , 近似于N-型

MORB. 但根据模拟结果并不能确定张家大庄单元
的奥长花岗岩是高程度结晶分异成因还是低程度部

分熔融成因, 考虑到其锆石年龄与模式年龄之间有
较大差别, 部分重熔模式应更合理. 以Z08 为代表的
包体富含角闪石, 表明其不可能是残留体, 利用结晶
分异模型对 Z07 和Z08 之间的关系进行了模拟, 将
Z07 视为熔体相, 计算出的以角闪石为主的堆晶体的
REE分布模式与Z08非常接近(见图 6). 

5  讨论 
低Al-TTD系列的成因被认为有 3 种模式[13]: (1) 

玄武质岩石的部分重熔, 其残留体富含斜长石; (2) 
岛弧环境下安山质熔浆的分离结晶; (3) 与蛇绿岩相
关的斜长花岗岩, 是玄武岩浆结晶分异的晚期产物. 
造成低Al的主要原因是斜长石作为重要残留相对熔
体的影响.  

北秦岭低 Al-TTD 系列规模很大, 而且在加里东
期并无大量基性火山活动, 其 Rb/Sr 比值不同于斜长
花岗岩, 而且模式年龄与侵位年龄的差别较大; 而二 

 

表 3  北秦岭低 Al-TTD系列部分样品 Sm-Nd和 Rb-Sr同位素分析结果 a) 

样号 Sm/µg·g−1 Nd/µg·g−1 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ TDM/Ma ε Nd(t) Rb/µg·g−1 Sr/µg·g−1 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ

Z07 6.12 21.2 0.1746 0.512840 ±9 881 5.1 12.6 352 0.103935 0.705300 ±20

Z08 10.6 29.6 0.2166 0.512916 ±12 5547 4.4 13.3 604 0.063711 0.704543 ±16

Bsp03 2.19 10.7 0.1240 0.512596 ±9 806 2.9 32.4 315 0.297526 0.706401 ±18

Bsp38 4.53 23.1 0.1186 0.512451 ±7 977 0.6 19.0 755 0.072933 0.705744 ±18

El29d 4.60 34.4 0.0808 0.512356 ±10 819 0.4 69.5 655 0.307024 0.705867 ±20

a) 由中国科学院地质与地球物理研究所分析. BCR-1 Nd: 143Nd/144Nd=0.512652±10; NBS607 Sr: 87Sr/86Sr =1.20071±20, 对 Bsp38采用 t =430 
Ma, 其他样品采用 t =399 Ma 
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郎坪地区大量存在晚元古到早古生代的变基性火山 
岩[14], 中性火山岩的比重也非常小[7]. 因此, 用玄武
质岩石的部分重熔解释其成因最合理. 另外, 从主元
素来看, 即便最基性的Bsp38, 其SiO2 含量也与二郎

坪群拉斑玄武岩相差较大, 这种非连续的演化与结
晶分异特征不符, 应为重熔过程. 

缺流体相情况下, 玄武质岩石在下地壳的部分
重熔是由角闪石的分解反应控制, 当角闪石大量分
解时可产生大量准Al质熔浆[26], 这一模式对A型中的
闪长岩和石英闪长岩是适用的. 但对A型中的奥长花
岗岩, 必须是低程度的部分熔融才能形成这种低Al
的奥长花岗质熔浆, 即奥长花岗岩是这一前进脱水
熔融过程的早期阶段[27]. 而野外所见却是奥长花岗
岩侵入闪长岩和石英闪长岩, 因此A型(板山坪单元)
中的奥长花岗岩与闪长岩、石英闪长岩可能来自两个

不同的熔融过程, 而且奥长花岗岩的重熔时间更晚. 
二郎坪单元的英云闪长岩和奥长花岗岩(B型)残余相
中无石榴石, 表明该单元的形成压力低于石榴石稳
定压力. C型(张家大庄单元)中奥长花岗岩的成因基
本没有角闪石的影响, 但其包体中却含大量角闪石, 
需要用两阶段模式来解释: 在其重熔发生时, 角闪石
不能作为液相线(liquidus)矿物存在, 残留体以辉石和
斜长石为主; 在固结过程中, 温度的降低使得角闪石
可以发生分离结晶, 从而形成闪长质包体. 实验岩石
学研究[28]指出, 拉斑玄武质岩石经海水侵蚀后的脱
水重熔可以形成类似的奥长花岗质岩浆. 因此, 这一
模式是可行的. 

在变基性岩重熔实验的相图(图 8)中标出 3 类岩
石残留体组合的位置. C 型(张家大庄单元)奥长花岗
岩中有大量闪长质包体, 说明其分离程度较弱, 具有
含流体相情况下重熔岩浆的特征, 因此可能压力会
更低, 即便 C型是结晶分异成因, 其形成条件仍是压
力最低、温度最高(接近玄武岩浆温度). 由图 8 可看
出, 北秦岭低 Al-TTD 系列的演化轨迹代表一个升温
和减压的过程. 即便不能确定流体相在整个系列演
化中的作用, 其温、压的变化趋势仍基本相同. 

斜长角闪岩重熔形成 TTD 系列的构造模式有多
种解释. 俯冲条件下, 英云闪长岩的形成于俯冲洋壳 

 
图 8  北秦岭低 Al-TTD系列在重熔过程中的演化轨迹 
图示饱水简单斜长角闪岩脱水重熔时, 残留相的温压分布区间, 据文
献[29]. A, B, C含义及矿物缩写同图 6, 矿物组合中未列入 Fe和 Ti氧化
物. 灰色箭头示含水斜长角闪岩脱水熔融过程中 TTD系列的演化轨迹 

的脱水重熔, 但是其成分是高Al的[13], 这并不能解释
低Al-TTD系列的成因. 中等程度的地壳加厚过程(例
如碰撞造山作用)可以使大量的基性下地壳岩石堆
叠、埋深, 引发缺流体相条件下的重熔, 但要达到较
高程度的部分重熔还需要更高的温度(>850℃)[30], 这
种高温可以由加厚地壳的伸展过程提供 [ 31], 并伴随
低压-高温的区域变质作用 [ 32]. 板块俯冲结束后, 碰
撞造山过程可以使岛弧物质增生至下地壳深部(压力
>0.8 GPa), 通过主要由角闪石和石榴石控制的重熔
作用形成TTD系列岩浆[33]. 从Sr-Nd同位素特征来看, 
二郎坪群火山岩作为北秦岭低Al-TTD系列的源岩是
合适的. 对二郎坪群中低压-高温变质岩系的研究表
明, 它实际是早期中压变质岩系在晚期具有低压-高
温特征的区域退变质作用中形成 [34], 这也为“中等加
厚地壳 ”的存在及其后的伸展作用过程提供了 
佐证.  

致谢  本文在董申保院士的指导下完成, 许荣华研
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