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摘 要 对东秦岭松树沟蛇绿岩残片中超镁铁质岩中的辉石巨晶化学成分的系统研究5表明其具有高压变质成因的特点^
采 用hD?I_PF?I快 中 子 活 化 法 得 其 高 温 坪 年 龄 为 RPPBRShT05等 时 线 年 龄 为 RhRB*ShT0‘考 虑 到 辉 石 对 ?I的 封 闭 温 度

8E*DU9明显低于该岩片早期塑性变形变质温度8WRDDU95因此 该年龄不代表形成辉石巨晶的峰期高压变质时代5而代表了

该岩体变质后初始抬升的冷却事件‘这一年龄值与区内蛇绿岩中的镁铁质变质岩获得的变质年龄8FRPS)hDT09在误差范围

内大体一致5暗示松树沟蛇绿岩片可能整体经历了俯冲至下地壳深度遭受高压变质后再抬升的地质演化过程‘
关键词 辉石巨晶^?Ig?I年龄^松树沟^东秦岭

中图法分类号 ]YFCBP̂ ]YRRBPhE

陕西商南县 松 树 沟 一 带 出 露 东 秦 岭 规 模 最 大 的 超 镁 铁

质岩体5它与围岩8镁铁质岩9共同构成了秦岭区唯一较少争

议 的蛇绿 岩 残 片8张 国 伟 等5)FFP̂ 张 本 仁 等5)FFR̂ 周 鼎 武

等5)FFŶ 裴先治等5)FFY95因此5其成因a形成时代与构造背

景在秦岭造山带研究中具有重要意义5并长期受到普遍关注

8安 三 元 等5)FR)̂ 黄 月 华5)FRĥ 李 曙 光 等5)FF)̂ 董 云 鹏

等5)FFC0̂ 孙 卫 东 等5)FFĈ 宋 述 光 等^)FFR̂ 张 国 伟 等5

*DD)9‘但 迄 今 为 止5对 该 岩 体 成 因 演 化 机 制 的 看 法 仍 有 分
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歧!尤其是对其形成时代的认识均间接来自围岩"深变质镁

铁 质 岩 的 年 龄 信 息#李 曙 光 等!$%%$&董 云 鹏 等!$%%’()!缺

少直接的同位素年代学证据*本文首次对该岩体中的辉石巨

晶进行了矿物成因和+,-./0%-.同位素年代学研究!以期对该

岩体的性质和形 成 时 代 提 供 进 一 步 的 矿 物 学 证 据 及 直 接 的

年代学约束*

$ 岩体产状与岩石组合特征

松 树 沟 超 镁 铁 质 岩 体 出 露 于 商 丹 缝 合 线 北 侧 北 秦 岭 构

造 带 的 南 部 边 缘!总 体 形 态 呈 北 西 向 展 布 的 透 镜 状 构 造 岩

片!长约 1’23!宽约 123!其长轴与区域构造走向基本一致*
目前多数研究者认为!该岩体与区内深变质镁铁质岩呈构造

叠 置关系共同 构 成 一 强 烈 变 形 变 质 的 蛇 绿 岩 片#周 鼎 武 等!

$%%4&裴先治等!$%%5&张国伟!1,,$)*这些镁铁质岩石以斜

长角闪质或角闪质糜棱岩为主!夹含有角闪岩相退变质的高

压 基 性 麻 粒 岩 或 石 榴 单 斜 辉 石 岩 残 块#刘 良 等!$%%+&董 云

鹏等!$%%’6)*超镁铁质岩体主要组成岩石为细粒纯橄岩#约

占 ’4789,7)!中粗粒纯橄岩:方辉橄榄岩:透辉橄榄岩:橄

榄透辉岩等#占 $4781,7)*野外地质特征和室内显微构造

研究表明!细粒纯橄岩是经历了多期强烈变形变质改造的橄

榄质糜棱岩!发育强变形的透入性新生片理&而中粗粒橄榄

岩和辉橄岩等多 呈 大 小 不 等 的 透 镜 体 状 岩 块 分 布 在 橄 榄 质

糜棱岩中!显示弱变形的组构特征#周鼎武等!$%%4&董云鹏

等!$%%’6)*关于二者之间的关系!不少研究者认为细粒橄榄

质糜棱岩和部分 方 辉 橄 榄 岩 是 地 幔 残 余 岩 石 或 洋 壳 蛇 绿 岩

底 部 的 变 质 橄 榄 岩!而 中 粗 粒 橄 榄 岩 与 辉 橄 岩 是 上 地 幔/下

地壳结晶岩石或蛇绿岩的堆晶杂岩#董云鹏等!$%%5!$%%’6&
张 泽军等!$%%1)*新近!宋述光等#$%%9)根据显微构造特征

分 析!认 为 区 内 超 镁 铁 质 岩 体 经 历 了 麻 粒 岩 相#;9,,<)条

件下的早期塑性变形!伴随晚期韧性剪切作用又发生了角闪

岩 相#=;’4,<和 >?,@9A>6)和绿片岩相条件下的连续的

退变质 作 用 的 改 造!进 而 提 出!其 中 的 中 粗 粒 橄 榄 岩 等 是 经

强烈糜棱岩化改 造 形 成 细 粒 橄 榄 质 糜 棱 岩 之 后 的 残 余 构 造

块体*值得注意的是!这一温压条件与围岩高压基性麻粒岩

早 期 变 质 温 度#915899’<)和 高 角 闪 岩 相 退 变 质 的 温 压 条

件#54,8’4,<和 ,@’48$@$,A>6)#刘 良 等!$%%4)相 当!暗

示区内超镁铁质 岩 体 与 深 变 质 镁 铁 质 岩 石 经 历 了 大 致 相 同

的变质演化过程*

1 辉石巨晶的化学成分

辉 石 巨 晶 采 自 岩 体 南 侧 小 松 树 沟 地 区 的 中 粗 粒 透 辉 橄

榄 岩 与 橄 榄 透 辉 岩 中!其 大 小 从 约 $,B3C4B3到 433C

433#沿 B轴方向)不等*在镜下!辉石巨晶与岩体不同部位:
不同 岩 石 类 型 超 镁 铁 质 岩 中 的 其 它 细 粒 单 斜 辉 石#粒 径

D133)一样均呈绿黑色!玻璃光泽!短柱状!未见明显变形!

部分辉石巨晶核部铁质出溶物沿解理分布而呈网状!但不见

地幔橄榄岩包体 单 斜 辉 石 巨 晶 中 普 遍 可 见 的 玻 璃 质 和 富 镍

金 属矿物包体#周新民等!$%91)*区内代表性辉石巨晶和超

镁铁质岩石中细粒单斜辉石的电子探针分析结果见表 $*为

了对比!表 $还列出了中国东部沿海和安徽女山新生代玄武

岩中地幔橄榄岩包体中的辉石巨晶以及苏鲁/大别等地高压

/超 高 压 变 质 超 镁 铁 岩/石 榴 石 橄 榄 岩 中 单 斜 辉 石 的 化 学

组成*
从表 $可以看出!区内辉石巨晶的化学成分显示较高的

EFG1#40@+57844@$57):H6G#10@$57814@+57)和IJG

#$’@$978$9@,17)含 量 以 及 较 低 的 -K1G0#,@$,78

$@517):=FG1#,@,,78,@,57):LMG#,@%’781@147)和

LM1G0#,@,,78,@’,7 )!均属透辉石#图 $)*另 外!从 表 $
和图 $中可以看出!辉石巨晶的化学组成与区内超镁铁质岩

中的细粒单斜辉石的十分接近!指示它们形成条件及成因上

的一致性*

图 $ 单斜辉石的成分及分类

$/变 质 超 镁 铁 岩 样 品#N6OPQRS@!1,,,&TU6OJPQRS@!1,,,&

HVOJPQRS@!$%%5&W6OJPQRS@!1,,,)&1/我 国 东 南 沿 海 样 品

#张儒媛等!$%9’)&0/法国中央地体样 品#XVFY6.ZPQRS@!$%99)&

+/安徽女山样品#陈道公等 $%%’)

LFJ@$ =UMBV3[V\FYFVOV]YUM[̂.V_MOM3MJ6B.̂\Y\

已 有 研 究 表 明!利 用 单 斜 辉 石 中 的 -K1G0和 =FG1含 量

可 以 区 分 其 成 因#张 儒 媛 等!$%%1)!本 区 辉 石 巨 晶 明 显 较 低

的 -K1G0和 =FG1含量显示了变质成因辉石的普遍特征*另

外!我们对中国东南沿海#周新民等!$%91)及安徽女山#陈道

公等!$%%’)+5件新生代地幔橄榄岩包体中辉石巨晶成分统

计#表 $)后发现!来自地幔橄榄岩中的辉石巨晶显示明显具

有 低 硅#EFG1+9@5+784,@157):低 镁#IJG $,@9978

$4@++7):低 钙#H6G $4@$’78$9@4%7)和 富 铝#-K1G0
’@+478%@,,7):富 钛 #,@%+78 $@$’7):富 铁 #LM1G0
$@’+781@007!LMG4@5978’@097)的特征!而且主要元

素 之间存在明显的线性关系#图 1)!说明它们是从岩浆熔体

中晶出的#周新民!$%91)!因而显示出岩浆成因单斜辉石

540 ‘aQRbPQcdSdefaRgfhfaR 岩石学报 1,,1!$9#0)



表 ! 辉石的电子探针分析结果

"#$%&! ’()*+,*+$&#-#%./&/+012&,.*+3&-&4&5#)*./1/0*+46+-5/275+7862#-5-#-)+7-1.

松树沟单斜辉石巨晶9 松树沟超镁铁岩中的单斜辉石9 幔源包体中的辉石巨晶 高压:超高压变质超镁铁岩中的单斜辉石

;! ;< ;= ;> ;? 大松树沟 腰子洼 下土坳 安徽女山!@ 福建<@ 浙江<@ 安徽<@ 江苏<@ A+*B#.=@ C2(D(#E(#->@F#$(&:67%7?@ 67:G7H@

6(I< ?>J?! ??JKL ?>JH! ??J!H ?>J!< ?>JKM ?=J>H ??J?L ?>JMN ?>J>K ?=JH> ?<J?? >LJN? >LJNK ?KJ<H >NJM> >NJH> ?>JN< ??JL> ?>JN! ?>JM=

"(I< KJK= KJKK KJK! KJKK KJK< KJK< KJKH KJKK KJKK KJKK KJ!= KJ!L !J!M !JKN KJL> KJL? KJLN KJ!H KJK> KJKH KJK>

O%<I= KJMK KJ=! KJNL KJ!K KJ?N KJNH !JH< KJKH KJH? KJ>K !J>M =JK< MJHM NJ=K MJ>? LJKK NJNL <JNK !J>H !J>K !J>H

C*<I= KJHK KJ!L KJ?< KJKK KJ>= KJ>< KJH> KJKM KJ=L KJ!K KJ=L KJH= KJK= KJK= KJK< KJKK KJH! KJL< KJ<> !J>=

P&<I= KJKK KJKK KJKK KJ!K KJKK KJMK KJ!= KJ<> KJ?= KJK> KJKK !J!H <JKK !JM> <J== <J!K

’5I !MJH? !MJL< !MJ=N !NJK< !MJ=> !MJ?K !MJ!N !NJ?? !MJNH !MJ=< !HJL> !HJN> !<JNN !?J>> !>JLL !>J>H !>J=< !HJ>? !HJH! !HJLK !HJ<<

C#I <=J>N <>JK> <=J?K <?J>H <=J<! <=JML <=J!H <>JM? <>JKN <=JM> <>J<> <<JM? !NJ?L !?J!M !HJ=< !HJ?M !HJHL <!JL> <KJN< <=JMK <<J<>

’-I KJ!> KJ!= KJ!M KJK< KJ!= KJK< KJ!N KJK< KJ!K KJ!H KJKN KJ<K KJ!L KJ!> KJ!> KJKH KJ!L KJKK KJKM KJKM KJK>

P&I <J<K <JKL <J=K KJLM <JKM !J== <J<? !J<K !JHH <JHN <J=> !JML MJ=N ?JHN ?JMN ?JL! HJ!> KJL= <JM! !JL= <JK=

A(I KJK> KJK< KJK= KJK! KJK! KJKK KJK? KJKM KJK= KJK? KJK! KJK< KJK? KJKK KJK> KJKK KJK? !JMK !JN!

A#<I KJ<K KJ!> KJ!L KJK? KJ<H KJ=< KJ<? KJKN KJ!L KJ!N KJK> KJ>K !JK< !JM= !JMN !JMK !J=N !J>L KJK! KJMM KJK!

Q<I KJKK KJKK KJKK KJKK KJKK KJK? KJK< KJK! KJK> KJK! KJKK KJKK KJ!! KJ<= KJKM KJK= KJK< KJK=

R LLJ?? LLJL= LLJHK LLJNL LNJ!M LLJKN LLJKK !KKJH !KKJ= LLJKN LLJ<N LLJ?? LNJNH LLJH? LLJ? LLJM> LLJ=? LLJ<? !KKJ< LLJNN !KKJK

I H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H H

6( !JLNH !JLLN !JLNN !JLLN !JLLM !JLMN !JLH< !JLLN !JLN! !JLLH !JLH> !JL!L !JN>N !JN<! !JN>N !JMLK !JML> !JLN= <JK!! !JLLH !JLNM

"( KJKK! KJKKK KJKKK KJKKK KJKK! KJKK! KJKK< KJKKK KJKKK KJKKK KJKK> KJKK? KJK=! KJK<N KJK<H KJK<H KJK<M KJKK? KJKK! KJKKK KJKKK

O%> KJK!> KJKK< KJK!< KJKK< KJKK= KJK<< KJK=N KJKK< KJK!L KJKK> KJK=H KJKN! KJ==? KJ!ML KJ!?M KJ<!K KJ<KH KJK!M KJKK> KJK!=

O%H KJK!H KJK!! KJK<H KJKK> KJK<< KJK!> KJK=< KJKK! KJKKL KJK!> KJK<M KJK>L KJ!N= KJ!ML KJ!H? KJ!ML KJ!NK KJ!K= KJKH< KJK?? KJK?K

C* KJK!M KJKK? KJK!? KJKKK KJK!= KJK!< KJK!L KJKK< KJK!! KJKK= KJK!! KJK!N KJKK! KJKK! KJKK! KJKK KJKK< KJK<H KJKKH KJK><

P&=S KJKKK KJKKK KJKKK KJKK= KJKK KJK!L KJKK> KJKKM KJK!> KJKK! KJKKK KJK=< KJK?? KJK>N KJKH? KJK?N KJK<!

P&<S KJKHM KJKH> KJKMK KJK<L KJKH> KJK>! KJKHL KJK=H KJK?K KJKN< KJKM< KJK?? KJ<>= KJ!M> KJ!MM KJ!N! KJ!NL KJK<N KJKH! KJKHK KJKH<

’- KJKK> KJKK> KJKK? KJKK! KJKK> KJKK! KJKKH KJKK! KJKK= KJKK? KJKK= KJKKH KJKKH KJKK> KJKK> KJKK< KJKKH KJKK KJKK< KJKKK KJKKK

’5 KJL?L KJLHL KJL>= KJLM= KJL?> KJL?> KJL>K KJLL> KJLH= KJL>M KJL<? KJL!H KJM!! KJN>! KJN!N KJML! KJMNH KJNNM KJNLK KJL!= KJNMM

C# KJL!M KJL=> KJL!M KJLNN KJL!N KJL=< KJL!K KJL?= KJL== KJL== KJL?! KJNLK KJM=N KJ?L> KJH>! KJH?< KJHHK KJN?K KJNK< KJL<K KJNH?

A# KJK!? KJK!K KJK!> KJKK> KJK!N KJK<= KJK!N KJKKH KJK!> KJK!= KJKK= KJK<N KJKM> KJ!<< KJ!<M KJ!<! KJKLL KJ!K? KJ!!N KJK?> KJ!<M

Q KJKKK KJKKK KJKKK KJKKK KJKKK KJKK< KJKK! KJKK! KJKK< KJKK! KJKKK KJKKK KJKK? KJK!< KJKK= KJKK! KJKK! KJKKK KJKKK KJK=! KJK=!

9为本文的电子探针分析分析结果8在中国科学院地质研究所采用 CO’TCO:6U?!仪完成8测定人V徐平W!@据陈道公等X!LLM@数据平均W<@据周新民等X!LN<@数据平均W

=@据 Y#-Z+&*47-E[\]̂JX<KKK@数据平均W>@据 C+-5_+%(-X!LLH@数据平均W?@据 ‘2#-5aZ[\]̂JX<KKK@数据平均WH@据 a#-5bb[\]̂JX<KKK@数据平均



图 ! 单斜辉石主元素相关图

"#$%! &’(()*+,#-).#+$(+/’0/+1’()*)/)2,#23*#2’456

(’7)2)

的成分特点8而松树沟辉石巨晶明显不具有该成分特点9在

图 :9!中两者聚集在不同的区域9显示不同的演化趋势8
若将松树沟辉石巨晶与高压6超高压变质超镁铁岩石;

石榴石橄榄岩中的单斜辉石相比<表 :9图 :9!=9发现两者极

为相似9后者的 >#?!介于 @A%BCDE@@%FFDGH$?:I%A@D

E :I%FJDG&+? !:%FADE !C%BJDGK*!?C J%JADE

J%:IDGL#?!J%JADEJ%:JDG")?:%FCDE!%B:D9它 们

在 图 :9!中 聚 集 在 相 同 的 区 域9并 显 示 相 同 的 变 化 特 征9指

示它们可能是在相同或相似的变质温压条件下形成的8石榴

石 橄 榄 岩 是 高 压6超 高 压 变 质 作 用 的 产 物9松 树 沟 超 镁 铁 岩

体 经 历 了 早 期 麻 粒 岩 相 的 变 质 变 形<宋 述 光 等9:FFM=9而 且

在 松 树 沟 透 辉 石 橄 榄 岩 中 可 见 到 斜 方 辉 石<张 泽 军9:FF@=9
这 种 透 辉 石 与 斜 方 辉 石 共 生 的 组 合 也 可 以 是 高 温 高 压<如

M:JN9:@OP+=变质成因的产物<>4)+(9:FFC=8综上所述9可

以认为松树沟超 镁 铁 岩 中 的 单 斜 辉 石 巨 晶 是 高 压 变 质 作 用

的产物8

C 辉石巨晶的AJK(QCFK(年龄

C%: 实验方法

由于区内辉石含 R量 很 低9为 了 获 得 可 用 于AJK(QCFK(
年龄测 定 的 辉 石 样 品9我 们 首 先 选 择 岩 体 中 辉 石 巨 晶 较 大S
变形最弱的样品9分别制成探针薄片并用电子探针仪挑选其

中钾含量最高的样品<样号 PA=G再仔细选取其中央部分9以

玛瑙研钵粗磨后在双目镜下仔细挑出不含杂质S透明度好的

颗粒作为测年对象8然后9将样品和用于 R9&+9&*诱发 K(
同位素校正的 R!>?A9&+"!9R&*及标准样品按实验流程分

别 包 装 并 封 入 特 制 反 应 罐 中<桑 海 清9:FFA=9在 中 国 科 学 院

原 子 能 所 AF6!核 反 应 堆 中 进 行 快 中 子 照 射9照 射 时 间 为

CJF!/#29其中瞬时中子通量为 C%AAT:J:C<2Q3/!UV=9积分

中 子通量为 I%CMT:J:M<2Q3/!=8用作中子通量监测的标准

样 是 法 国 标 样 WIJJ黑 云 母9中 国 标 样 XWY6!@黑 云 母9XWZ
角 闪 石 以 及 国 际 标 样 W>P6:角 闪 石9其 年 龄 值 分 别 为

C!!H+9:C!%B[:%!H+9:C!%M[:%AH+和 !JIJ[MH+9照

射 参 数 Z\J%JJF@!F8全 系 统 静 态 热 本 底 为]AJK(\:%IT

:J^:A/’*9CIK(\:%!T:J^:I/’*9AJK(上 升 率 J%FT:J^:@

/’*Q/#28考虑到辉石的 R含量较低9实验前对玻璃 K(提纯

系 统 进 行 彻 底 的 烘 烤 去 气9烘 烤<CJJN=:!_9抽 真 空 两 天9
静态真空为 C%AT:J^IP+8

数 据 处 理 中 本 底 的 扣 除 是 按 实 验 之 前 测 得 的 全 系 统 空

白热本底来扣除CIK(SCBK(SCMK(SCFK(和AJK(的8年龄计算所

采用的参数是AJR\@%@ACT:J^:JQ+9年龄误差按 :‘计算8

C%! 实验结果

表 !给出了松树沟辉石巨晶AJK(6CFK(阶 段 加 热 分 析 同

位素数据测定结果9图 C是 绘 制 的 AJK(QCFK(年 龄 谱 和 等 时

线8图 C+表明9该样品在低温阶段和高温阶段各对应着一个

坪 年 龄9并 具 有 不 同 的 意 义8年 龄 谱 的 最 后 一 个 高 温 阶 段

<:@JJN=9由于仪器本底贡献较大9加上CFK(的析出量很少9
测 量误差较大9给出的视年龄<FFM%I[AC%!H+=应不具地质

意义8
由 表 !和 图 C可 看 出9高 温 阶 段<FJJE:CJJN=CFK(析

出 量 占 总 析 出 量 的 IM%@FD9对 应 的AJK(QCFK(主 坪 年 龄 为

MCC%M[!%CH+9拟 合 的AJK(QCFK(等 时 年 龄 为 MAM%![A%C

H+9AJK(QCIK(初始比为 !JI%![:J8坪年龄谱图形态及坪年

龄与等时线年龄值之间良好的一致性9排除了该样品在高温

阶 段有过剩氩的可能性8虽然样品初始比值<!JI%![:J=低

于 尼尔值<!F@%@[J%@=9但该值是在对参加等时线计算的数

据进行RS&+S&*扣除后9经严格计算得出的8另外9现有研究

表明9AJK(QCIK(初始比在地质年代中是逐渐增大的9例如]

M@C abcdefcghihjkbdlkmkbd 岩石学报 !JJ!9:M<C=



表 ! 辉石巨晶"#$%&’($%阶段加热分析同位素数据

)*+,-! ./0102345*1*06"#$%&’($%/1-27-*1389*8*,:/3/062:%0;-8-<-9*4%:/1

加热温度

=>?
="#$%@’($%?< =’A$%@’($%?< =’B$%@’($%?< =’C$%@’($%?<

’($%D
=E#FE!<0,?

’($%D
=G?

"#$%H@’($%D
IEJ

视年龄 1
=K*IEJ?

"’#

A##

B##

C##

(##

E###

EE##

E!##

E’##

EL##

’BMEB(

’#M"!!

!AMBL"

LBM(B(

A(MA#C

ALMLEB

A"MC#L

A’M’’C

AAMEBA

E##M#C

#M#CE!

#M#L"!

#M#’B’

#M#(C"

#M#’!B

#M#EB!

#M#ELA

#M#E#B

#M#!#A

#M#B("

EM!(CE

EMEEC’

EMB#!"

"ME!(!

AMEBAC

(ME(""

E’M(’(

E(M!("

E#M#!A

AM"!C(

#MEB(L

#MEL#A

#MEA!’

#M!#B"

#M!ABE

#MELCA

#ME’!L

#M’!BB

#M!!#A

#M"L!"

#M!B

#M’C

#ML’

#M"’

#M’L

#MAB

#MCC

EML#

#MBC

#M!(

"M""

AM’E

CMAA

BME’

LMB(

E#M(

E"ML

!"MA

E!MC

"MBB

E’M’(I#MEE

E"MLLI#M#B

ELM(!I#M#A

!(M"!I#M!B

A#MB’I#M’(

AEML’I#M’"

AEMCCI#M’"

A!ML’I#M’!

AEM’EI#M’L

BBML(I#MC#

!EAMAAIEMAE

!’"M!(IEMEC

!L"MC"IEM#!

""LMCBIBM"C

C!’MB#IECM#"

C’!M"AIEAMEE

C’AME(IELMC"

C"’M!!IELM’’

C’#M#AIEAM"!

((CMLLI"’MEC

测试在中国科学院地质与地球物理研究所 $%&$%实验室的 NO$&E#气体源质谱计上进行P测定人Q桑海清R样品重量 ST#M’L9

图 ’ 辉石巨晶的"#$%&’($%阶段加热年龄谱=*?及
"#$%@’A$%&’($%@’A$%等时线=+?

U39M’ "#$%&’($%384%-<-81*,7-*1389*9-/2-41%V< =*?

*85"#$%@’A$%&’($%@’A$%3/047%0853*9%*<=+?062:%0;&

-8-<-9*4%:/1/

"A亿年前"#$%@’A$%初 始 比 小 于 E=为 #MBW#M(PX+-%7*%51

YZ[\MPE(B#?P’MC亿 年 前 为 !(E=朱 铭 等PE((B?P现 代 为

!(LML]而且不同地质体的"#$%@’A$%比值也不相同P例如Q一

些火山岩的"#$%@’A$%TEC(W!’#P超镁铁包体的"#$%@’A$%T

!(LMLWE###P拉斑玄武岩的"#$%@’A$%TE!C!WEE’##=U3/7-%
等PE(C!?R因此P本样品的"#$%@’A$%初始比略小并不影响所

得年龄值的可信度R
低温阶段="##WB##>?’($%析出量已达 E(M"GP并呈现

出一个 较 好 的 年 龄 坪P对 应 的 坪 年 龄 为 !"#MAIE#M"K*P可

能记录了后期构造热事件叠加的影响R

" 讨论

根 据"#$%@’($%定 年 原 理P在 高 温 阶 段 所 获 得 的 坪 年 龄

代 表 了 样 品 早 期 结 晶 时 代P亦 即 辉 石 发 生 变 质 重 结 晶 的 时

代R结合区内超镁铁质岩体经历麻粒岩相条件下的早期塑性

变 形 以 及 角 闪 岩 相 退 变 质 的 研 究 成 果=宋 述 光 等PE((C?P同

时 考虑到辉石 对 $%的 封 闭 温 度=A!#>P桑 海 清PE((A?明 显

低于该岩体早期变形变质温度=̂ C##>?P可以认为P辉石巨

晶 的"#$%@’($%高温坪年龄=C’’MCI!M’?K*不代表峰期 变

质时代P而可能指示该岩体所代表的洋壳经消减俯冲发生高

压变质后初始抬升的冷却年龄P从而限定该岩体的变质作用

发生在新元古代R而低温坪年龄=!"#MAIE#M"K*?P与秦岭

区广泛发育印支期碰撞型花岗岩的时代=为 !"LW!EEK*P张

国伟等P!##E?基本一致P显然是这一构造热事件的响应R
松 树 沟 蛇 绿 岩 残 片 主 要 由 超 镁 铁 质 岩 片 与 镁 铁 质 岩 片

组 成R董 云 鹏 等=E((B+?获 得 镁 铁 质 岩 片 中 深 变 质 玄 武 岩

_<&‘5全岩等时线年龄为 E#’AI"AK*P代表了蛇绿岩的 形

成 年 龄]镁 铁 质 岩 片 中 还 残 存 有 早 期 高 压 基 性 麻 粒 岩 和 高

压变质的石 榴 角 闪 岩=榴 闪 岩?=杨 勇 等PE(("?P其 中 石 榴 石

(L’陈丹玲等Q东秦岭松树沟超镁铁质岩中辉石巨晶的成因和"#$%&’($%定年及其地质意义



!角 闪 石 矿 物 对 "#$%&等 时 线 年 龄 为 ’()*+,-./0李 曙

光1+’’+21记录了该岩片的变质年龄0刘良等1+’’34董云鹏1

+’’5624超 镁 铁 质 岩 片 早 期 经 历 了 麻 粒 岩 相 的 塑 性 变 质 变

形1其变质辉石,-789)’78高温坪年龄 为 ()):(*;:)./1代

表了岩体消减俯冲发生高压变质后抬升冷却的地质事件<上

述不同 岩 类=不 同 方 法 获 得 的 后 两 组 年 龄 数 据 有 差 异1除 因

0’()*+,-2./年龄值误 差 较 大 外1还 可 能 与 矿 物 封 闭 温 度

的 不 同 有 关<辉 石 对 78的 封 闭 温 度0>;-?1据 桑 海 清 等

+’’>2明显低于石榴石$角闪石矿物对对 "#$%&的封闭温度

053-?1据 @ABCADEFGHI+’((和 JKLMCLFGHI+’’321从而导

致计时滞后<因此1可以认为这两组年龄数据在误差范围内

大致反映了新元古时期的同一期构造热事件1暗示构成松树

沟蛇绿岩残片中 的 超 镁 铁 质 岩 片 与 镁 铁 质 岩 片 可 能 共 同 经

历 了俯冲至下地壳深 度 遭 受0高 压2麻 粒 岩 相 变 质 后 再 抬 升

退变质的复杂地质演化过程<

3 结论

0+2通 过 首 次 对 松 树 沟 超 镁 铁 质 岩 中 辉 石 巨 晶 进 行 的

化学成 分 的 系 统 研 究 表 明1其 特 征 与 该 岩 体 不 同 部 位=不 同

岩石类型超镁铁岩中的细粒单斜辉石的成分具有一致性1尤

其 是 辉 石 中 低 7N;O)和 低 PQO;的 成 分 特 征1明 显 不 同 于 国

内外岩浆成因的巨晶单斜辉石1而与苏鲁$大别等地高 压$超

高压变质超镁铁岩中的单斜辉石极为相似1表明其形成是高

压变质作用的产物<这一认识与本区透辉石橄榄岩中发现透

辉石与斜方辉石的共生组合1以及该岩体早期经历麻粒岩相

塑性变质变形的地质事实相吻合<

0;2采用,-789)’78快中子活化方法1首次获得松树沟超

镁 铁 岩 中 辉 石 巨 晶 的,-789)’78高 温 坪 年 龄 为 ()):(*;:)

./1等时线年龄为 (,(:;*,./1二者非常一致<该年龄代表

了该超镁铁质岩体发生高压变质后初始抬升的冷却事件1并

与 区内镁铁质岩获得的变质年龄0’()*+,-./2在误差范围

内大体一致1指示松树沟蛇绿岩片可能整体经历了俯冲至下

地壳深度遭受高压变质后再抬升的地质演化过程<

致谢 张国伟院士=张旗研究员审阅了本文初稿并提出

了宝贵的修改意见1西北大学地质系王焰博士在辉石巨晶的

挑选及同位素分析中给予很大的帮助1在此深表谢意<
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X<-41/R4<R<I/,<5,!0,-!/0-<8!/U,-5,-4D\-&S/6-4U,+0=D:D

X!R="<-<I/,<5,!016-=40<="-6H,91#@0,T,-4&W0<5<4,965CR7G
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