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北秦岭寨根地区富铌辉长岩地球化学特征及其构造意义

赵利刚１,李承东１∗,许雅雯１,武志宇２,常青松１,许　腾１,滕雪明１

１．中国地质调查局天津地质调查中心,天津 ３００１７０

２．长庆实业集团,陕西西安 ７１００１６

摘要:富铌辉长岩往往与高镁闪长岩、埃达克岩共生,被认为是具有指相意义的岩石构造组合,但豫西地区北秦岭造山带南侧

该类岩浆活动却很少被发现．对寨根地区秦岭岩群中的斜长角闪岩类进行岩石学、地球化学、同位素地球化学和年代学研究,
在该深成杂岩中发现了富铌辉长岩,并且测得富铌辉长岩的变质锆石 UＧPb年龄为４８４．３±１．８Ma,与区内超高压榴辉岩变质

峰值年龄相近．富铌辉长岩地球化学特征表现为富集 Rb、Th等大离子亲石元素,亏损 Nb、Ta、P等高场强元素,εNd(t)介于

－１．６１~＋０．４９,相应的(８７Sr/８６Sr)i 范围为０．７１４２７３~０．７２３９３６．推测其成因与秦岭古陆壳深俯冲过程中部分熔融的板片熔

体交代地幔楔橄榄岩再熔融有关,经受深俯冲时有大量陆壳物质的加入,该发现为秦岭造山带早古生代早期存在多个微陆块

提供了证据．
关键词:富铌辉长岩;地球化学;寨根;秦岭造山带．
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GeochemistryofNbＧEnrichedGabbrosinZhaigenAreain
NorthernQinlingandTheirTectonicSignificance

ZhaoLigang１,LiChengdong１∗ ,XuYawen１,WuZhiyu２,ChangQingsong１,XuTeng１,TengXueming１

１．TianjinCenterofChinaGeologicalSurvey,Tianjin ３００１７０,China

２．ChangqingIndustryandCommerceGroup,Xian ７１００１６,China

Abstract:NbＧenrichedgabbrosareoftenassociatedwithhighＧMgdioriteandadakite,whichisconsideredtobeapetrotectonic
associationoffaciessignificance．However,thiskindofmagmaticactivityhasseldombeenfoundinthesouthernsideofthe
NorthQinlingorogenicbeltinwesternHenan．Basedonthemethodofpetrology,geochemistry,isotopegeochemistryand
chronologyforamphibolitesfromtheQinlingGroupinZhaigenarea,theNbＧenrichedgabbroswereseparatedfromthedeep
plutoniccomplexinthisstudy．TheresultsshowthattheUＧPbageofmetamorphiczirconsfrom NbＧenrichedgabbrosis
４８４．３±１．８Ma,whichissimilartothepeakofmetamorphicagesoftheUHPeclogitesinthisarea．NbＧenrichedgabbrosare
characterizedbyenrichmentofRb,ThandotherheavyionlithophilicelementsanddepletionofNb,Ta,Pandotherhighfield
strengthelements．εNd(t)valuesrangefrom －１．６１to＋０．４９,and(８７Sr/８６Sr)ivaluesrangefrom０．７１４２７３to０．７２３９３６．We
speculatedthattheirformationwasrelatedtotheremeltingofmantlewedgeperidotitebypartiallymeltedplatemeltsduring
thedeepsubductionoftheQinlingpaleocontinentalcrust．AndalargeamountofcontinentalcrustwasaddedtothedeepsubＧ
duction．ThediscoveryofNbＧenrichedgabbrosprovidesevidencefortheexistenceofmultiplesmallcontinentalblocksinthe
EarlyPaleozoicoftheQinlingorogen．
Keywords:NbＧenrichedgabbros;geochemistry;Zhaigen;theQinlingorogenicbelt．
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　　秦岭造山带横亘于中国中部,是华北板块与扬

子板块长期汇聚形成的复合造山带,受到国内外地

学界的广泛关注和持续研究(张国伟等,２００１;张本

仁等,２００２;王宗起等,２００９;Dongetal．,２０１１;

Lietal．,２０１５;毛小红等,２０１８;Liuetal．,２０１８)．

图１　豫西地区地质略图

Fig．１ GeologicalsketchofWestHenan
据万渝生等(２０１１)

　　根据岩石学和大地构造特征,可将秦岭造山带

分为南秦岭和北秦岭两个地体或造山带(张国伟等,

２００１)．秦岭岩群为北秦岭地体的重要组成部分,主
要呈几个巨大的透镜状岩片沿近东西向断续分布,
是秦岭造山带中从组成到构造最为复杂的地带．前
人曾对秦岭岩群中的斜长角闪岩类进行研究,张本

仁等(２００２)认为秦岭岩群变基性岩(斜长角闪岩)的
地球化学特征类似于大陆拉斑玄武岩,但样品数量

较少,不能涵盖秦岭岩群中所有的变基性岩类;闫全

人等(２００９)在秦岭岩群中识别出两类斜长角闪岩,
一类与秦岭岩群中的大理岩紧密共生,可能形成于

洋岛(OIB)或海山环境,另一类则呈密集岩墙群型

式侵入于秦岭岩群,形成于板内拉张环境,时代为晚

奥陶世(４４９±１１Ma)．最近,笔者在寨根北部一带秦

岭岩群郭庄岩组斜长角闪岩类中鉴别出一套具有富

铌辉长岩地球化学特征的变质基性岩岩石组合．富

铌辉长岩是具有特殊地球化学特征的岩石,具有构

造环境指示意义,它的发现为研究北秦岭造山带早

前古生代构造演化提供了新的思路．

１　地质背景及样品特征

原建立的秦岭群(又称秦岭杂岩),实际是一套包

含不同时代地质体的构造岩石组合(张国伟等,

２００１),已逐步解体．现在普遍认为秦岭岩群为一套中

深变质杂岩系,变质程度普遍达角闪岩相,局部达麻

粒岩相,有强烈的深熔混合岩化,多期变质变形和岩

浆贯入,以深层塑性流变和韧性剪切带为主要变形特

征(张国伟等,２００１)．区域上,秦岭岩群被新元古代

(８１５~９７９Ma)花岗岩侵入(王晓霞等,２０１５),如牛角

山片麻岩体(９５９Ma;王涛等,２００５)、蔡凹岩体(张成

立等,２００４)．在秦岭岩群中还发育榴辉岩、榴闪岩、高
压麻粒岩等高压甚至超高压变质岩(Chenetal．,

１９９３;刘良等,２０１３)．秦岭岩群被南部的中－新元古

代峡河岩群覆盖,向北为早古生代二郎坪群和宽坪岩

群．上述地层普遍被早古生代辉长岩类和花岗岩类侵

入,它们共同构成了北秦岭造山带(图１)．
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寨根地区秦岭岩群主要岩性为石榴黑云斜长片

麻岩、斜长角闪片麻岩、矽线石榴黑云斜长片麻岩,
局部夹斜长角闪岩块体．笔者从郭庄岩组斜长角闪

岩中甄别出一套岩石地球化学特征类似于富铌玄武

岩类的岩石．在赛岭村附近,该类岩石呈团块状或岩

株状分布于郭庄岩组中,次生角闪石定向排列,局部

切断了秦岭岩群石榴黑云斜长片麻岩片麻理,初步

判断该类岩石侵入了秦岭岩群,原岩可能为富铌辉

长岩(图２a,２b)．样品岩相学特征描述如下:

图２　富铌辉长岩野外及镜下照片

Fig．２ FieldandmicroscopicfeaturesofNbＧenrichedgabbros
Qz．石英;Pl．斜长石;Hb．角闪石

　　样品 YX６４:富铌辉长岩,柱粒状变晶结构,块
状构造,矿物定向排列．岩石由辉石(约６５％)、斜长

石(２０％~２５％)、石英(５％~１０％)、次生黑云母(约
５％)组成(图２c),副矿物含有不透明矿物(约５％)
和磷灰石．辉石多已角闪石化,呈他形柱状、柱粒状,
杂乱分布,显定向,粒度一般在０．１~１．３mm,多色

性明显,局部边缘或整个颗粒向蓝绿色角闪石转变,
角闪石有少量又被黑云母交代．斜长石为他形粒状,
杂乱分布,显定向,粒度一般在０．０５~０．３５mm,具
粘土化、少黝帘石化,表面较脏．石英为他形粒状,相
对集合呈断续线纹状分布,显定向,粒度 ０．０５~
１．００mm不等,粒内具波状、带状消光,粒间齿状镶

嵌．黑云母为叶片状,星散分布,显长轴定向,片径一

般在０．１~０．８mm,多色性明显,少见交代角闪石．矿
物共生组合:角闪石＋斜长石＋石英＋黑云母．岩内

局部见不透明矿物相对集合,呈断续条纹状分布．
样品 YX６５:富铌辉长岩,柱粒状变晶结构,块

状构造．岩石主要由辉石(６５％~７０％)组成,但大部

分发 生 了 角 闪 石 化．其 他 主 要 矿 物:斜 长 石 (约

２０％)、次生黑云母(约５％)和石英(５％~１０％),副
矿物包括不透明矿物、磷灰石、榍石．次生角闪石呈

他形柱状、柱粒状,粒度一般在０．１~１．２mm,相对

集合呈堆状分布,少部分＜０．１mm,与微粒状斜长

石混杂一起分布,多色性明显,局部边缘或整个颗粒

向蓝绿色角闪石转变,少被黑云母交代．斜长石为他

形粒状,与微细粒角闪石混杂在一起分布,粒度一般

在０．０２~０．２０mm,具不均匀粘土化、绢云母化．石英

呈他 形 粒 状,星 散 分 布,粒 度 一 般 在 ０．０３~
０．２０mm,粒内具波状消光．黑云母呈叶片状,零星分

布,略显长轴定向,片径一般在０．１０~０．７５mm,多
色性明显,少见交代角闪石．矿物共生组合:角闪

石＋斜长石＋石英＋黑云母(图２d)．
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２　分析方法

２．１　锆石UＧPb测年分析

将新鲜岩石样品破碎至８０目,然后经水粗淘、
强磁分选、电磁分选和酒精细淘之后,在实体显微镜

下手工挑选出锆石,将待测锆石颗粒用环氧树脂制

靶,然后磨至锆石颗粒的一半并抛光,阴极发光照相

在北京锆年领航科技有限公司的日本电子JSM_

６５１０型扫描电镜上进行．锆石原位 UＧPb年龄测试

是在天津地质调查中心同位素实验室利用激光剥蚀

多接 收 器 电 感 耦 合 等 离 子 体 质 谱 仪 (LAＧMCＧ
ICPMS)完成的,将 NEWWAVE１９３ＧFXArF 准分

子激光器与ThermoFisher公司的Neptune多接收

器电感耦合等离子体质谱仪联用,采用 He气作为

剥蚀物质的载气,锆石 UＧPb年龄测定采用的激光

束斑直径为３５μm,剥蚀时间为３０s,采用美国国家

标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐标准参考物

质 NIST６１０,锆石年龄计算采用 GJＧ１;锆石原位微

区 Hf同位素分析采用与 UＧPb年龄测定相同的激

光器与质谱仪,激光剥蚀束斑直径为５０μm,剥蚀时

间为３０s,采用GJＧ１作为外标计算 Hf同位素比值,
具体仪器配置和实验流程参见耿建珍等(２０１１)．
UＧPb测年数据处理采用ICPMSDataCal程序(Liu
etal．,２０１０),锆石 UＧPb年龄谐和图采用Isoplot
程序(Ludwig,２００３)绘制．

对于锆石年龄大于１Ga的数据,采用２０７Pb/
２０６Pb年龄,而对于锆石年龄小于１Ga的数据,采
用２０６Pb/２３８U 年龄．以２０６Pb/２３８U 年龄和２０７Pb/２０６Pb
年龄比值为标准选择 UＧPb年龄数据,谐和度介于

９０％~１１０％的数据为有效数据．
２．２　岩石地球化学

野外采集新鲜无蚀变的岩石样品,首先用水将

样品表面冲洗干净并晾干,机械破碎至２００目后送

实验室分析．岩石主微量元素分析在天津地质调查

中心实验室完成,主量元素用熔片法 X射线荧光光

谱法(XRF)测试,FeO 采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬

酸钾滴定容量法测试,分析精度优于２％,微量元素

使用ICPＧMS测试,分析精度优于５％．
２．３　SrＧNd同位素分析

取２００目全岩样品粉末(具体称样量以估计可

取得 １．０μg 以 上 的 纯 Nd 为 标 准),用 HF＋
HClO４＋HNO３溶解,在密闭的 Teflon溶样器中于

高温条件下反应７d．利用 AG５０W×１２强酸性阳离

子交换树脂分离Rb、Sr得到总稀土,然后采用 HEＧ

HEHP树脂(P５０７)技术分离纯化 Nd,全流程空白

本底稳定在Sm＝３．０×１０－１１g;Nd＝５．４×１０－１１g．
Sr、Nd同位素比值测试均在天津地质调查中心

Triton热 电 离 质 谱 上 完 成,Sr 的 质 谱 标 准 样

NBS９８７Sr 的 结 果 为８７ Sr/８６ Sr＝０．７１０２４５±
０．００００３０,LRIG 质 谱 标 准 样 的 结 果 为１４３ Nd/
１４４Nd＝０．５１２２０２±０．００００３０,国家一级标准SmＧNd
岩石样 GBS０４４１９的结果是:Sm＝３．０１７×１０－６、

Nd＝１０．０６６×１０－６、１４３ Nd/１４４ Nd＝０．５１２７３９±
０．０００００５．国际标准岩石样 BCRＧ２的结果是:Rb＝
(４６．５０±０．９３)×１０－６、Sr＝(３３６．００±６．７２)×１０－６、
８７Sr/８６Sr＝０．７０４９５８±０．００００３０,Sr分馏的内校正

因子均采用８８Sr/８６Sr＝８．３７５２０９．Sm＝ (６．７０±
０．１４)×１０－６、Nd＝(２８．００±０．５６)×１０－６、１４３Nd/
１４４Nd＝０．５１２６３３±０．００００３０．Nd分馏的内校正因

子均采用１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９００．

３　测定结果

３．１　锆石UＧPb同位素测定

本次研究对１件 YX６５富铌辉长岩样品进行了

锆石 UＧPb同位素测年,结果见附表１,图３为代表

性锆石CL(阴极发光)图像特征．图４展示了样品分

析的锆石 UＧPb谐和曲线图．
该样品中的代表性锆石多为椭圆状、次圆状,少

数为次棱角状,基本不具有完整晶型,阴极发光图像

较暗,振荡环带不发育,表现为变质成因锆石特征．并
且Th/U比值均小于０．１０(０．００３２~０．０２８３),同样指

示了变质成因．在图４中,数据点成群落在谐和线上,

３０个测点２０６Pb/２３８U年龄范围为４８１~４８７Ma,加权

平均年龄为４８４．３±１．８Ma(n＝３０,MSWD＝０．０５０)．
３．２　岩石地球化学特征

寨根地区富铌辉长岩的主微量元素分析结果

列于附表２．
３．２．１　主量元素特征　富铌辉长岩类SiO２ 含量介

于 ４８．１０％ ~５３．６６％,MgO 含 量 为 ４．６６％ ~
７．５２％,Mg＃ 值介于３８．３０~５９．８７,TiO２ 含量介于

１．２５％ ~２．９２％,Al２O３ 含 量 介 于 １１．１６％ ~
１４．８７％,FeOT 为１０．５０％~１５．７５％．在图５上,富铌

辉长岩样品投点于亚碱性玄武岩区域内．
３．２．２　微量及稀土元素特征　富铌辉长岩∑REE
为７０．４０×１０－６ ~１５１．４１×１０－６,稀土总量较高,
(La/Yb)N＝２．１１~５．５０,(La/Sm)N＝１．５０~２．７９,
(Gd/Yb)N＝１．０６~１．７８,δEu＝０．８３~１．１２,８件样
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图３　富铌辉长岩代表性锆石CL图像及测点位置

Fig．３ RepresentativeCLimagesanddatingspotsofNbＧenrichedgabbros

图４　富铌辉长岩锆石 UＧPb谐和图

Fig．４ ConcordiadiagramsplotofthezirconsUＧPbdataofNbＧenrichedgabbros

图５　富铌辉长岩类Zr/TiO２ＧNb/Y图解

Fig．５ Zr/TiO２ＧNb/YdiagramofNbＧenrichedgabbros

品具有微弱的Eu负异常,３件样品具Eu正异常．微
量元素相对富集Rb、Th等大离子亲石元素,相对亏

损 Nb、Ta、P等高场强元素．在图６上,样品总体投

于富铌玄武岩区域．轻稀土略富集,轻稀土分馏程度

比重稀土略高(图７a)．
３．３　全岩SrＧNd同位素地球化学特征

本次共对５件样品进行了SrＧNd同位素分析,
数据列于附表３．８７Rb/８６Sr比值小于３,没有出现

(８７Sr/８６Sr)i异常低的情况(小于０．７００),表明Sr同

位素分析结果具有地质意义(Wuetal．,２０００),５
件样品具有较高的Sr初始比值,(８７Sr/８６Sr)i 范围

为０．７１４２７３~０．７２３９３６．
分析样品的fSm/Nd为－０．１３~－０．２４,在有效的

范围内(－０．２~－０．４,Wuetal．,２０００),表明分析

数据有意义．５件样品均具有亏损的 Nd同位素组
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图６　富铌辉长岩 MgOＧNb/La(a)和 NbＧNb/U (b)判别图解

Fig．６ MgOvs．Nb/La(a)andNbvs．Nb/U (b)fortheNbＧenrichedgabbros
底图据 Kepezhinskasetal．(１９９６)

图７　富铌辉长岩稀土元素配分模式图(a)及微量元素蛛网图(b)

Fig．７ ChondriteＧnormalizedREEdistributionpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedspidergrams(b)forNbＧenrichedgabbros
球粒陨石和原始地幔标准化值均据SunandMcDonough(１９８９)

成,(１４３Nd/１４４Nd)i 范围为０．５１１８８０~０．５１１９８８,

εNd(t)值范围为－１．６１~＋０．４９,表明源岩来自于原

始地幔,并有少量地壳物质的加入;二阶段模式年龄

TDM２较集中(１０９５~１２５３Ma)．

４　讨论

４．１　富铌辉长岩的时代

研究区东北部西庄河一带二郎坪群被早古生代

O型埃达克岩侵入,其成岩年龄为４６１±０．９Ma(郭
彩莲和陈丹玲,２０１１);西部商南地区侵入秦岭岩群

的新元古代商南花岗岩体和吊庄花岗岩体也具有埃

达克岩的特征,但缺乏精确的同位素年代学数据(裴
先 治 等,２００３;单 颗 粒 锆 石 UＧPb 年 龄 为 ８８９±
２２Ma)．北秦岭西段宝鸡地区也有早古生代埃达克

岩和玻安岩的报导,陈隽璐等(２００８)获得侵入丹凤

群的 唐 藏 岩 体 LAＧICPＧMS 锆 石 UＧPb 年 龄 为

４５４±１．７Ma,该岩体具有高镁埃达克岩的地球化学

特征;李源等(２０１２)获得丹凤蛇绿岩中的鹦鸽嘴辉

长岩LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄为５２４±１．３Ma,
该辉长岩具有玻安岩地球化学特征．本次研究未能

获得寨根地区富铌辉长岩的成岩年龄,仅测得富铌

辉长 岩 LAＧMCＧICPMS 锆 石 UＧPb 变 质 年 龄 为

４８４．３±１．８Ma,SrＧNd同位素校正时参照鹦鸽嘴辉

长岩年龄５２４Ma．
前已叙及,秦岭岩群中存在高压－超高压榴辉

岩、榴闪岩、麻粒岩等,这些高压－超高压岩石呈面

状分布于秦岭岩群中,榴辉岩峰期变质年龄变化于

５１０~４８６Ma之间,暗示秦岭岩群可能整体卷入了

早古生代的俯冲和碰撞作用(宫相宽等,２０１６)．本次

获得的富铌辉长岩变质年龄与超高压变质岩的峰值

年龄一致,且赋存于秦岭岩群中,是否经历超高压变

质作用无法判断,但笔者推测本地区富铌辉长岩可

能与秦岭岩群一起经历了大陆深俯冲作用．
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图８　富铌辉长岩 Th/YbＧTa/Yb判别图(a)和SrＧNd同位素组成图解(b)

Fig．８ Th/YbＧTa/Ybdiagram (a)andSrＧNdisotopicdiagram (b)ofNbＧenrichedgabbros

４．２　富铌辉长岩的成因机制

地球化学数据表明,这套侵入岩属于亚碱性系

列,微量元素显示 Rb、Th 等大离子亲石元素的富

集以及 Nb、Ta、P 等高场强元素的亏损,总体反映

了俯冲带的地球化学特征．
在图８a中,样品点投于富集地幔源区趋势线之

上,说明寨根地区富铌辉长岩Th/Yb值不但高于亏

损地幔源区,而且还高于富集地幔源区,同时其演化

趋势也偏离了板内富集的演化趋势,也表明该岩石

Th的富集与板块俯冲的贡献有关．富铌辉长岩 Th/

Nb值为０．１５~０．９７,高于原始地幔(０．１２)和 EMII
型洋岛玄武岩(０．１６),有的甚至高于陆壳的平均值

０．４４(Sternetal．,２００６)．据 Turneretal．(１９９７)对
洋岛玄武岩的研究,高的 Th/Nb比值与俯冲洋壳

上的沉积物熔融有关．Th的高度富集表明有沉积物

参与了寨根地区富铌辉长岩的成岩过程．
富铌辉长岩往往被认为是由俯冲板块熔体交代

的地幔橄榄岩熔融所形成．无论何种成因机制,富铌

辉长岩的形成均需要一个被交代的地幔源区,而差

异表现在交代组分来源的不同(Tatsumi,２００６;

Strecketal．,２００７;张旗等,２００８;尹继元等,２０１３)

．通常认为比较高的(８７Sr/８６Sr)i 值是地壳来源的标

志,而εNd(t)为负值则指示源区为地壳或富集地幔．
寨根地区富铌辉长岩εNd(t)值范围为 －１．６１~
＋０．４９,如图８b所示,其源区可能属于第Ⅱ类富集

地幔．(８７Sr/８６Sr)i范围为０．７１４２７３~０．７２３９３６,明
显高于正常的玄武质岩浆,甚至高于正常的花岗质

岩浆,说明富铌辉长岩与秦岭岩群深俯冲过程中有

大量陆壳物质的混入．
综上,笔者认为寨根地区富铌辉长岩是受俯冲

板片熔体交代的地幔楔部分熔融形成的产物,在成

岩过程中有海洋沉积物和大量陆壳物质的加入,可
能与秦岭地块共同经受了深俯冲作用有关．
４．３　对早前古生代北秦岭造山带俯冲作用的启示

王晓霞等(２０１５)将北秦岭早古生代S和I型花

岗岩分为３个演化阶段,揭示北秦岭古生代俯冲作

用具有长期连续性、阶段性的特点．最早的俯冲事件

可能始于５３４Ma(Dongetal．,２０１５),造山作用可

能持 续 到 晚 古 生 代 (闫 臻 等,２００９;Yanetal．,

２０１６;曲玮等,２０１８)．本次研究的寨根地区富铌辉长

岩类很可能为第一阶段 (５３４~４７１ Ma)俯 冲 作

用的产物．
王宗起等(２００９)提出,秦岭岩群是北秦岭古生

代岛弧岩浆作用基底,其中存在很多被古生代岛弧

花岗岩侵入交代变质而成的副变质岩系．随着区调

工作的深入进行,一些小的岩体或岩块也逐渐从秦

岭岩群中解体出来,如五里川一带原归为秦岭岩群

的雁岭沟岩组可能形成于９００Ma之后,应该从原

秦岭岩群中解体出来(赵利刚等,２０１８)．而近年来的

地球化学研究尤其是Pb、Nd等同位素地球化学研

究成果表明,秦岭造山带内部各地质单元的地球化

学组成有很大的差异,难以用两个或三个统一板块

基底的演化来解释,可能存在更多的微板块(地块)．
此次发现的富铌辉长岩类岩石分布于秦岭岩群中

部,形成于早古生代早期俯冲环境中,也表明秦岭岩

群在早古生代早期不是由单一的陆块组成,为秦岭

造山带构造演化的研究提供了新思路．

５　结论

(１)获得寨根地区富铌辉长岩 LAＧMCＧICPMS
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锆石 UＧPb变质年龄为４８４．３±１．８Ma,与超高压变

质岩的峰值年龄一致,推测本地区富铌辉长岩可能

与秦岭岩群一起经历了深俯冲作用．
(２)寨根地区富铌辉长岩是受俯冲板片熔体交

代的地幔楔部分熔融形成的产物,在成岩过程中有

海洋沉积物和大量陆壳物质的加入,可能与秦岭地

块共同经受了深俯冲作用有关．
(３)富铌辉长岩类岩石的发现,表明秦岭岩群在

早古生代早期不是由单一的陆块组成,为秦岭造山

带构造演化的研究提供了新思路．
致谢:感谢匿名审稿专家提出的建设性修改意见!

附补 充 信 息 表 见:http://www．earth－science．net/

WebPage/view．aspx?id＝２０１９０１１７０６３４４２．pdf
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