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摘要!灰池子复式岩体是北秦岭造山带核部规模最大的花岗岩体$它由#个深成岩体组成’
花岗岩具有高13D!"""’C"E!B#’ACE#$F&!D#"*A’AAE!*"’#!E#和 (-!D"A’*BE!
A’BCE#$低G3D!"")’BAE#$?HD""*’*CE#和I!D""#’##E#的特征’花岗岩轻稀土元素

富集"!B’A+"!"J-#(%!"KL#("B!’MM#$,7为负!弱正异常$微量元素K的质量分数为

"#’B)!M’BB#N*)@"$KL为")’#)!*’*A#N*)@"$1.为"#*)!BB+#N*)@"$!"1.#%!"K#为

AB’CB!**A’#"$大离子亲石元素"OL$P-$G0$1.等#相对富集$高场强元素"(L$G-$G3$Q.#相
对亏损’同位素组成比较均匀$)’+*!#*"!"*A#(R#%!"*AA(R#")’+*!#C$)’B)BC#"!"CB1.#%
!"C"1.#")’B)CC)$)’M+>-""S?"*’)M>-$@)’C*"!"(R$A#B?-#")’M#$且*C"!"1.$
A#B?-#"#!$这些特征与FR-T3/32质岩相似’笔者认为灰池子花岗岩是由深部下地壳新元古

代玄武质岩石部分熔融形成的FR-T3/32质岩$其形成与晚加里东!早海西期北秦岭杂岩地体

南北裂陷海盆发生陆内双向俯冲有关’
关键词!灰池子复式岩体&FR-T3/32质岩&下地壳&部分熔融&晚加里东!早海西期&北秦岭’
中图分类号!U+M*’*!!!!文献标识码!F
文章编号!*)))@!#C#"!))*#)#@)!"M@*)
作者简介!李伍平"*M"##$男$*MMM年毕业于中国地质大学地球科学学院$获博士学位$主要

从事区域地质和岩石学研究’

!!灰池子花岗质复式岩体是北秦岭造山带核部规

模最大的花岗岩体’前人曾对该复式岩体进行过一定

程度的岩体地质学’岩石学’元素地球化学(*!B)’年代

学(*$!$C)’部分同位素地球化学("!*+)’岩体构造(*"$*B)和

侵位机制研究(*C!!*)$取得了不少成果’但对灰池子花

岗岩的起源仍存在分歧$一种观点认为是原地熔融或

交代形成的混合花岗岩$源岩为中元古界秦岭杂岩副

变质岩(*$!$A!")&另一种观点认为是岩浆成因$源岩由

地幔与地壳岩浆混合形成的壳幔型花岗岩(**)’本文

通过对花岗岩进行较系统的元素@同位素分析$对该

复式岩体的地球化学特征及其源区作进一步探讨’

*!区域地质

灰池子复式岩体就位于商丹断裂与朱夏断裂之

间的秦岭杂岩核部’近年来研究表明(*C$!!)$秦岭杂

岩由秦岭岩群"U/!#$#和峡河岩群"U/#%&#组成$其

中秦岭岩群"U/!#$#是北秦岭造山带最古老的结晶

基底$分布在牌楼沟韧性变形带与商丹断裂之间$主
要由一套变质程度为角闪岩相!麻粒岩相的富铝长

英质片麻岩’二云长英质片麻岩’大理岩!钙硅酸粒

岩及斜长角闪岩组成&峡河岩群"U/#%&#分布在朱夏

断裂与牌楼沟韧性变形带之间$主要由一套变质程

度为低角闪岩相!高绿片岩相的富铝质和富钙质石

英"斜长#片岩’变粒岩夹石英岩’大理岩’钙硅酸粒

岩及斜长角闪岩组成’在灰池子复式岩体周围变质

程度增高$形成一套片麻岩系 (*C)’秦岭杂岩南界与

新元古代丹凤群变质岩或商丹断裂带接触$北界以

朱夏断裂与中元古代宽坪群和新元古代!早古生代

二郎坪群接触$在峡河岩群"U/#%&#内部狮子坪强变

形带以北!朱夏断裂以南发现了高压@超高压榴辉

"闪#岩$1V@(R等时线年龄为"A))W*"#?-$其形

成可能与商丹断裂带向北俯冲有关(!#!!+)’丹凤群主
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体处于商丹强变形带中"为一套具岛弧性质的基性

火山岩#陆源碎屑岩和泥质岩夹少量的碳酸盐岩沉

积建造"晚加里东!早海西期遭受强烈变质变形改

造$宽坪群是华北克拉通南缘弧后盆地拉张环境的

产物$二郎坪群以基性火山岩夹陆源碎屑岩为主"属
于陆内微型扩张裂陷构造环境%!!&’另外"沿商丹断

裂带分布有著名的新元古代具裂陷小洋盆性质的松

树沟蛇绿构造岩片%!"!#)&’

图*!灰池子花岗质复式岩体区域地质简图

X3H’* O4H3%5-&H4%&%H32-&V-Y%8Z73203[3H.-53/%3R2%VY&4\Y&7/%5355%./04.5]35&35H"945/.-&9035-
*’峡河岩群$!’秦岭岩群$#’明朗河岩体草沟单元$A’明朗河岩体下庄单元$+’明朗河岩体东沟单元$"’淇河岩体颜坪单元$B’淇河岩体黄

泥盖单元$C’淇河岩体南坪单元$M’蔡家沟岩体姚家岔单元$*)’蔡家沟岩体后拐岔单元$**’蔡家沟岩体谷谷庵单元$*!’采样位置及编号$

*#’平移断层$*A’片麻理产状$*+’叶理产状$*"’韧性剪切带$*B’涌动型侵入接触界线$*C’脉动型侵入接触界线$*M’高压#超高压变质带

!!岩体地质学和岩石学特征

灰池子复式岩体由#个深成岩体组成"出露总

面积约#A)TV!’总体形态近椭圆形"椭圆长轴与区域

构造线方向基本一致"并受岩体空间配制形式控制’
从早到晚依次是蔡家沟岩体#淇河岩体和明朗河岩

体"每个岩体可进一步划分为#个填图单位%#&’图*(’
蔡家沟岩体分布在西北部"#个填图单位的岩

石类型依次为中细粒黑云母斜长花岗岩#中细粒黑

云母花岗闪长岩和中!中细粒黑云母花岗闪长岩$
淇河岩体是该复式岩体的主体"#个填图单位的岩

石类型依次为中!中细粒黑云母花岗闪长岩#中粒

含斑黑云母二长花岗岩’钾长石斑晶"+E"下同(#
中粒!中粗粒少斑黑云母二长花岗岩’+E!*+E($
明朗河岩体规模较小"分布在东北部"#个填图单位

的岩石类型依次为中!中细粒含斑黑云母花岗闪长

岩’"+E(#中粗粒少斑黑云母二长花岗岩’+E!
*+E(和粗粒多斑黑云母二长花岗岩’*+E!!)E(’
主要造岩矿物为石英#钾长石#斜长石和富镁黑云

母%"&"缺失角闪石和白云母"未发现富铝质矿物’在
岩体内部"各填图单位侵入体之间为侵入接触关系"
具有同源岩浆演化趋势%#"B&’在岩体中常见到围岩

捕虏体"如各种变质岩及基性杂岩’如黄柏沟基性杂

岩%*C&(#斜长角闪岩等’岩体内部普遍发育叶理构

造"其产状平行于岩体边界’从岩体边部向内部"叶
理有从强变弱的趋势’对叶理的变形组构研究表

明%*"&"灰池子花岗岩的叶理应变型式均为压扁型’
叶理的形成主要是岩浆流动和结晶过程中高温固态

流动变形的结果%*""!*&’
蔡家沟花岗岩锆石:@UL年龄为’A#BWAB(

?-"淇河岩体花岗岩的全岩OL@1.等时线年龄和

I@F.等时线年龄分别为’#C!W!(?-和#MM’*
?-%*"!"C&"故灰池子复式岩体形成于晚加里东!早海

西期’

#!元素!同位素地球化学特征

本文采集了代表性的岩石样品’图*(’样品新

鲜’主量元素和微量元素样品由国土资源部宜昌地

)B!
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表!!灰池子复式岩体花岗岩和秦岭岩群变质岩主量元素分析结果

G-L&4* F5-&=<3<R-/-%8V-̂%.4&4V45/<8%.H.-53/4<%8Z73203[32%VY&4\Y&7/%5-5R8%.V4/-V%.Y032.%2T<%8]35&35H>.%7Y

岩体 蔡家沟 淇河 明朗河 秦岭杂岩副变质岩

序号 * ! # A + " B C M *) ** *! *# *A *+
样号 *B)M#+ *B)C## *B)C#* *B)B#**B)*#+*B)##+*B))#!*)"##!*B*B#)*B*C#!*B**#A C!!##***)!#A***)"#****A#*
13D! "M’BC B*’*) "M’#C "M’#" "C’)A ""’C" B*’AM B*’B# B*’+) B!’)M B#’AC B!’#C B#’*" B!’!A "B’)M
G3D! )’#A )’!B )’!B )’AA )’#M )’A" )’!A )’*C )’*C )’!A )’*# )’#M )’"C )’A) )’C*
F&!D# *"’#! *+’AM *+’C* *+’#) *+’+! *+’MA *A’+! *+’#A *+’)B *+’*! *A’AA *#’AA *#’*" *#’A" *"’)B
X4!D# *’AA )’AA )’!# *’)A *’AC *’"# )’C! *’)! )’"! )’#M )’*A *’"" *’A! *’!B #’+B
X4D *’*) *’+! !’*! *’"A *’+C *’"! *’*M *’*" *’A) *’+! *’!C *’") *’+) !’)) !’"C
?5D )’)" )’)A )’)" )’)+ )’)C )’)" )’)" )’)* )’)* )’)! )’)+ )’)" )’)# )’)B )’)"
?HD )’B" )’"C )’C* *’)# )’MM *’*C )’"# )’B! )’B+ )’CB )’#* )’C* *’!* )’C" *’*M
9-D !’!) !’AM !’+! !’C" !’CA !’#M !’*B *’#+ *’C+ !’*) *’A+ *’!B )’C) *’+# )’!)
(-!D A’BC A’B# A’+# A’!C A’++ A’A* A’*B A’+* A’BB A’+* A’!M !’+B )’)" !’BC )’CC
I!D *’"! *’"C !’A! !’#! !’BA !’C# !’M+ #’## #’!# !’"+ #’!+ #’+) #’A" #’A) #’CC
U!D+ )’*" )’*) )’*# )’!+ )’#! )’#M )’*" )’)M )’)M )’*) )’)" )’*! )’*A )’*# )’*!
Z!D_ *’*) )’+) )’+! )’#" )’A" )’+A )’A) )’!) )’*! )’*) )’#A *’+! !’+" *’*) *’#C
9D! )’!+ )’*! )’*! )’)" )’!# )’*+ )’A" )’*" )’*" )’*) )’**
JD1 *’!! )’A) )’AA )’#! )’"A )’+" )’+! )’A* )’*! )’*) )’!A *’#! #’)! *’!" #’!#
G%/-& *)*’*# MM’+" MM’#" MM’#* MM’C" MM’)! MM’BC*))’!* MM’CB MM’M* MM’+B*))’"A*)*’!)*))’+)*)*’*"
!$(-!D%#
!$I!D%

!’M+ !’C! *’CB *’CA *’"" *’+" *’A* *’#+ *’AC *’B) *’#! )’B# )’)! )’C! )’!#

!!注!*’样品由中国地质科学院宜昌地质矿产研究所分析&!’样品C!!##和***)!#A为花岗质片麻岩’***)"#*和***A#*岩性分别为二

云母片麻岩和白云石英片岩&表中氧化物为!P#E’

表"!灰池子复式岩体花岗岩#$%&标准矿物计算

G-L&4! 9‘Ua</-5R-.RV354.-&<2-&27&-/4RR-/-8%.H.-53/4<%8Z73203[32%VY&4\Y&7/%5

岩体 蔡家沟 淇河 明朗河

样号 *B)M#+ *B)C## *B)C#* *B)B#* *B)*#+ *B)##+ *B))#! *)"##! *B*B#) *B*C#! *B**#A
] #)’"A #)’"* !"’A+ !C’#) !A’*M !A’"! #)’B# !C’B+ !+’M) !M’#" #!’*)
D. M’B! *)’)C *A’+" *#’M! *"’A+ *B’*! *B’B# *M’C* *M’!* *+’BA *M’AA
FL A)’MM A)’+B #C’M" #"’B) #M’)# #C’*! #+’C! #C’## A)’+# #C’!B #"’"B
F5 *)’*# **’M+ **’M+ *!’M* *!’A) M’BM M’MM "’!* C’B) M’CC "’M!
9 #’)C *’+M *’A+ *’)M )’+M !’*+ )’C" !’)+ )’+A *’!! *’#"
Z=@45 *’M# *’B# !’)" !’"* !’+* #’)! *’") *’C* *’CC !’*C )’BC
Z=@8< )’#C !’)C #’A! *’+A *’!) *’)) *’!A *’)* *’BM !’** !’*#
?/ !’*! )’"+ )’#A *’+# !’*C !’A! *’!* *’AM )’M) )’+B )’!*
‘& )’"" )’+! )’+! )’C+ )’B+ )’CM )’A" )’#A )’#A )’A" )’!+
FY )’#+ )’!! )’!M )’++ )’B* )’CB )’#+ )’!) )’!) )’!! )’*#

!!注!原始分析数据见表*’

质矿产研究所分析’(R和1.同位素样品由中国地

质科学院地质研究所分析’实验方法和流程见文献

(#*)’分析结果及主要参数见表*!#’
’’!!主量元素!表!"

$*%13D!’F&!D# 和(-!D质量分数较高$分别为

""’C"E!B#’ACE’*A’AAE!*"’#!E和A’*BE!
A’BCE%’G3D!’?HD和I!D质量分数较低$各为"
)’BAE’"*’*CE’"#’##E%’!$(-!D%#!$I!D%
$!$(-!D%#!$I!D%为*’#!!!’M+%’?H"$?H#
$?H_X4%分子数比%小于)’+$)’!C!)’A+%’’#()

$F&!D##$(-!D_I!D%分 子 数 比%比 值 为*’##!
*’B)&里特曼指数""#’#$*’A"!!’!+%’9‘Ua标准

矿物$表!%中出现刚玉分子$9%’表明源区可能受到

地壳物质的混染’未出现J2_(4_F2_(<_S3’显
然灰池子花岗岩属于钙碱性花岗岩’

$!%与秦岭杂岩中的副变质岩$表*中*C!!##
!***A#*%及其中的1型花岗岩$如牛角山片麻状花

岗岩(#!)*漂池花岗岩(##)%相比’灰池子花岗岩相对富

?H’9-’(-’贫I’G3&与秦岭杂岩中的基性岩(#+’#")

或 幔源型黄柏沟基性杂岩(*C)相比’则相对富F&’

*B!



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

表’!灰池子复式岩体花岗岩和秦岭岩群变质岩微量元素分析结果

G-L&4# F5-&=<3<R-/-%8/.-244&4V45/<8%.H.-53/4<%8Z73203[32%VY&4\Y&7/%5-5R8%.V4/-V%.Y032.%2T<%8]35&35H>.%7Y

岩体 蔡家沟 淇河 明朗河 秦岭群副变质岩

序号 * ! # A + " B C M *) ** *! *# *A *+ *" *B *C
J- !C’#)*M’A)!C’")+B’B)"C’A)**"’))A"’#)!+’B)!C’))!)’#)*M’M) #A’+)#"’+)!M’C)B+’B)AA’+)*C’")
94 *)B’))A*’B)AA’")CA’M)*)A’))*C#’))BA’*)AM’+)AA’C)#+’C)##’") +M’C)"A’#)"#’))*##’))B"’+)##’B)
U. #’"# #’)M A’#" M’*B*)’M) *B’M) B’AB A’)C A’*C #’#A #’A" B’B# B’") "’B!*B’!)*)’C) A’MC
(R *+’))*+’))!#’B)#!’))#"’)) +M’#)!C’+)*B’!)*"’C)*A’")*A’B) !B’!)!M’+)!#’*)"A’+)#M’C)*B’M)
1V A’+) !’!) !’BB +’"" "’B* **’A) +’*" !’#* !’AA !’*A !’"M +’B* "’#B +’!!*#’C) C’B# A’!*
,7 )’BA )’++ )’"+ *’)A )’MA *’+) )’BM )’+C )’") )’"B )’+# )’C) )’C+ )’M" *’MM *’A# *’*A
>R *’C# *’)# *’+A #’!* #’M+ +’BB #’!M *’A" *’AA *’+" *’CA +’)+ +’+C #’CB*)’#) "’+" A’)B
GL )’## )’*C )’!" )’A" )’+# )’B) )’+) )’*M )’!* )’!A )’!C )’BA )’MB )’C" *’"C *’*! )’BA
S= *’++ )’BM *’*B !’** !’## #’*" !’A" *’)) *’AC *’*+ *’+! A’"M "’+B "’*A**’*) B’!A +’)!
Z% )’!B )’*B )’!) )’#" )’A! )’+" )’A# )’*M )’!) )’!* )’!+ )’C# *’*" *’!+ !’!M *’+) )’MM
,. )’"B )’#M )’A# )’M" )’M* *’!) *’)* )’+) )’A" )’+" )’+M !’!M #’AB #’#* "’+A A’!) !’BB
GV )’*) )’)" )’)" )’*A )’*+ )’*M )’*+ )’)C )’)B )’)C )’)M )’!C )’A# )’+* )’M+ )’"* )’AA
KL )’"* )’#) )’## )’C! )’C# *’*A )’CB )’AC )’#) )’+! )’+! *’B) !’B! #’)" +’B) #’"" !’"A
J7 )’)M )’)+ )’)+ )’*# )’*# )’*C )’*# )’)B )’)" )’)C )’)C )’!" )’#" )’AB )’CM )’+B )’A*
K +’C" #’B+ #’CB "’C! C’"B M’BB M’*+ #’B) #’MB #’BB A’C# *+’")!!’B)!#’C)A"’!)#)’M)!*’+)
9. *)’)) C’))**’)) "’)) #’)) C’)) C’))**!’))*!M’))B+’)) #’))*B’))!C’))*C’))!)B’))#M*’CA!#C’*!**M’**
9% *’A) +’)) #’)) !’C) )’C) *’!) *’C) #’)) A’)) A’)) A’)) B’)) "’)) B’))*#’)) #’+B #’!! !’)M
(3 #’M) )’)M )’"M "’") C’") "’#) A’#) #’)) A’)) "’)) )’)"*!’))*+’))**’))!)’))*#’!C*!’*" B’)+
$ A!’))!+’))#!’))A!’))AA’)) AB’))!+’))!M’))!M’))#+’))!)’))#"’))CA’))#!’))**!’)) )’AM )’++ )’C#
G0 "’)A *’B! #’)C +’)A C’#! +’)C A’AC*)’)) M’)) B’)) #’A)*!’#" M’MC**’+"*!’)) C’MB C’!! A’B"
OL ## +# BM "+ C" B+ MC *)+ *)A M# *** *C# **) *B) !)+
1. #A! A*) #C) ACC +C) BB+ A#C A)A A+A #AB #*) M" *)) BC ""
P- *C! +++ B)) BA) C!+ *A)) M)C M)B CC) B+B ")) AA) M)) A#) "MB
9< *’A) #’C) A’#) *’#) !’+) *’+) !’#) M’)) M’)) M’)) A’M) B’B) +’!) B’!) C’))
G- )’A) )’A) )’A) )’A) )’A) )’A) )’A) )’!! )’+" *’C) )’A) )’C) )’C) )’C) )’AA
(L B’# #’! A’# C’! *)’A C’! C’) "’) C’* **’* C’M
Z8 #’A A’* #’* A’* A’* *’+ !’# "’) "’) "’) !’M #’B B’# A’+ +’)
Q. M!’)*#B’)*#!’)*!C’)*#"’) !!)’)*!)’)*!!’)*!)’)**A’) *")’)#B)’)*+"’)!)!’)
>- !"’) *C’+ !#’) *+’) *B’+ *+’) !)’) *M’! !)’) *M’C !#’) *"’) #!’) *+’) !"’C
12 B’) !’+ !’C A’# A’A A’# A’! #’# #’A #’M C’) "’+ C’! *A’)
J3 #)’B !M’+ !+’! #)’C *A’B *M’# #M’" +)’+ A!’+ ##’B !M’A !C’# ##’+ !A’* AB’"
P4 A’+) !’+) !’A) !’M) #’)) #’)) #’B) *’M) *’M) *’B! !’M) #’+) )’+) A’M) !’BB
a )’)) )’"+ )’B+ )’)) )’)) )’)) )’)) )’A! )’#B )’A! )’B+ *’++ *’++ !’)+ +’B+
?% *’## A’"C A’C" )’#A )’#B )’*A )’#) A’*) A’++ !’+) A’B" A’"C A’#C A’"C +’B+
15 #’" *’C #’# !’# #’* !’A !’* A’M C’* !’! *+’) B’* **’) C’M
!"1.#$
!"K# +C’A*)M’# MC’! B*’" ""’M BM’# AB’M*)M’!**A’A M!’) "A’! "’A #’A !’C

!"J-#($
!"KL#(

##’# A"’A "!’! +)’+ +M’* B#’) #C’! #C’A ""’M !C’) !B’+ *A’" M’" B’) M’+ C’B +’*

!!注%*’样品由中国地质科学院宜昌地质矿产研究所分析&!’序号*!*+的样号同表*’*"为**)C*$*号样’*B为B+*$"’*C为B+!$"&#’

*!!*C号样均为秦岭杂岩副变质岩’其中*!’*#为花岗质片麻岩’*A!*C的岩性分别为二云母片麻岩(白云石英片岩(条带状夕线石黑云片麻

岩(条带状黑云母片麻岩和含绿帘石斜长角闪岩&A’!"J-#($!"KL#(中的球粒陨石标准值采用175等)#A*数据&表中稀土元素为!P$*)@"’

(-’贫?H’9-’G3’显然’由秦岭杂岩中的副变质岩

部分熔融形成灰池子花岗岩的可能性不大’但岩浆

中有少量长英质物质的加入’
’’"!微量元素!表’"

"*#除样品*B)#$+稀土元素总量"A)!’)N*)@"#
较高外’其他样品稀土元素总量"C)’)+N*)@"!

!#"’!N*)@"#偏低’但轻重稀土分馏强烈"!"J-#($
!"KL#(b!B’A+!B!’MM#’稀土配分曲线均为轻稀

土富集型"图!#’除样品*B))$+’*B)*$+和*B)#$+
的#",7#")’")外’其他样品#",7##)’")’

"!#微量元素K的质量分数为#’B)N*)@"!
M’BBN*)@"’KL为)’#)N*)@"!*’*AN*)@"’

!B!
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图!!灰池子复式岩体花岗岩稀土元素配分曲线#球粒陨

石标准值见文献$#A%&

X3H’! 90%5R.3/4c5%.V-&3[4RO,,Y-//4.5<8%.H.-53/4<%8
Z73203[32%VY&4\Y&7/%5

图#!灰池子复式岩体花岗岩微量元素蛛网图#原始地

幔标准值见文献$#A%&

X3H’# U.3V3/3;4V-5/&4c5%.V-&3[4R<Y3R4.R3-H.-V8%.
H.-53/4<%8Z73203[32%VY&4\Y&7/%5

图A!!#K_(L&’!#OL&关系图解#据U4-.24等$A!%&

X3H’A !#K_(L&;<!#OL&R3-H.-V
$F>’火山弧花岗岩(1@9DJ>’同碰撞花岗岩(DO>’洋中脊花

岗岩(aU>’板内花岗岩

!#1.&’!#K&为AB’CB!**A’#")除部分样品#*B)C’*)
*B)M’+)*B**’A和*B*C’!&1.质量分数小于A))N
*)@"##*)N*)@"!#C)N*)@"&)大多数样品1.质量

分数大于A))N*)@"#A)AN*)@"!BB+N*)@"&’显

然)灰池子花岗岩微量元素特征不同于正常火山弧

火成岩#如安山岩*英安岩*流纹岩)!#K&#*+N
*)@"&$#B)#C%)而 与 底 侵 玄 武 质 下 地 壳 熔 融 形 成 的

FR-T3/32质岩相似$#M!A*%’
##&在与原始地幔$#A%标准化微量元素蛛网图

#图#&中)大离子亲石元素#OL)P-)G0)I)1.&和轻

稀土元素#J-)94)1V)(R&相对富集)高场强元素

#(L)G-)G3)U)Q.&相对亏损)与火山弧火成岩相

似’在 洋 中 脊 花 岗 岩$A!%标 准 化 微 量 元 素 图 解 中

I!D)OL)P-)G0)94相对富集)(L)G-)Z8)K)KL
相对亏损’在判断花岗岩形成构造环境的有关图解

中)如!#OL&@!#K_(L&#图A&和G-@KL$A!%)
OL’#)@Z8@#NG-$A#%落在火山弧区’
’’’!同位素

分析资料见表A’归纳以下几点!#*&!#*A#(R&’
!#*AA(R&比值较高#)’+*!#*!)’+*!#C&)!#CB1.&’
!#C"1.&为)’B)BC#!)’B)CC))!#(R)A#B?-&为

@)’C*!_)’M#)!#1.)A#B?-&为!)’!B!##’*!’
!#CB1.&3’! #C" 1.&3 为 )’B)+!+!)’B)"!*)

!#*A#(R&3’!#*AA(R&3为)’+*!)#!)’+*!*!)与前

人获得的淇河花岗岩!#CB1.&3’!#C"1.&3#分别为

)’B)"!$!%和)’B)+)$A%&基本一致’花岗岩同位素组

成及特征参数接近#如*1V’(R)"S?)!#(R&和!#1.&
等&)表明源区非常均匀’这与年轻洋中脊玄武岩的

同 位 素 组 成 #!#CB1.&3’! #C" 1.&3 ")’B)A)
!#*A#(R&3’!#*AA(R&3#)’+*#&以及与俯冲有关的

FR-T3/4岩#!#CB1.&3’!#C"1.&3")’B)+)!#*A#(R&3’
!#*AA(R&3#)’+*!+&及秦岭杂岩中1型花岗岩#表

A)**)"C’*&$AA!AC%差别较大)而与下地壳玄武质岩石

熔融 形 成 的 FR-T3/32质 岩$#M!A*)AM%及 松 树 沟 蛇 绿

岩$!C%相似’#!&亏损地幔模式年龄"S?大约为*’)
>-)大于花岗岩体的形成年龄)而远低于秦岭群片

麻岩#"S?b*’B!!!’)!>-$#"%&及其中的1型花岗岩

#如牛角山片麻状花岗岩"S?b*’MM>-)!#(R)"&b
@M’*C)!#1.)"&bBM+#表A&)漂池花岗岩"S?b
*’C*!*’M*>-&$*A)##%’与区域上的同时代同成因花

岗岩相比)如黄伯岔花岗岩体#"S?为*’)!!*’*+
>-)!#(R)"&为@)’C+!@*’CM&*石门花岗岩体#"S?

#B!
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表(!灰池子复式岩体花岗岩同位素分析结果

G-L&4A (R-5R1.3<%/%Y32-5-&=<3<R-/-8%.H.-53/4<%8Z73203[32%VY&4\Y&7/%5

样号 !"1V#$*)@"!"(R#$*)@" !"*AB1V#$!"*AA(R#!"*A#(R#$!"*AA(R#W!" "S?$>- !"(R%"# !"*A#(R#3$!"*AA(R#3

*B)B$* A’)M !"’A# )’)M#"M )’+*!#A#W)’))))*) *’)! )’)) )’+*!)B+
*B)*$+ #’"+ !A’AC )’)M)!C )’+*!#A#W)’)))))M *’)) )’*M )’+*!)C+
SI@** !’)) *!’C) )’)MABB )’+*!#)+W)’)))))M *’)C @)’C* )’+*!)#A
SI@*# *’+* C’C) )’*)#M) )’+*!#"+W)’))))** *’)M @)’*A )’+*!)"C
Z9Q@>+ )’)M)+B )’+*!#"!W)’))))!) )’MC )’+A )’+*!*)#
*B*B$) *’M* *!’M# )’)CM!A )’+*!#BCW)’)))))" )’M+ )’M# )’+*!*!#
**)"C$* +’)A !A’CA )’*!!B) )’+**M+"W)’)))))C *’MC @M’*C )’+**")+

样号 !"OL#*M@" !"1.#$*)@" !"CBOL#$!"C"1.# !"CB1.#$!"C"1.#W!" !"1.%"# *1V$(R !"CB1.#3$!"C"1.#3

*B)B$* B#’"M A!A’"M )’+)!A )’B)C+!+W)’))))*) !) @)’+! )’B)+#MC
*B)*$+ MC’CB "!C’C" )’A++! )’B)C*M"W)’))))*B !) @)’+A )’B)+#"#
SI@** "+’)) AAC’)) )’A!!M )’B)BCC)W)’))))!) *C @)’+! )’B)+!AC
SI@*# "#’A) #C#’)) )’ABCM )’B)C##)W)’))))!) !) @)’AB )’B)+#AM
Z9Q@>+ )’!")* )’B)BC!C #! @)’+A )’B)"!)M
*B*B$) M+’*! +)"’!A )’A+A* )’B)CC)AW)’))))*M !C @)’++ )’B)+MBB
**)"C$* *+A’+C *))’A* A’A" )’BCB"CAW)’))))*! BM+ @)’#C )’B+MM#A

!!注&*’样品由中国地质科学院地质研究所张宗清分析’!’!"(R%"#%!"1.%"#%!"*A#(R#3$!"*AA(R#3和!"CB1.#3$!"C"1.#3均以"bA#B?-
计算’#’**)"C$*为秦岭岩群中牛角山片麻状花岗岩’A’SI@**和SI@*#据文献(**)%Z9F@>+据文献(M)’

为*’)A>-%!"(R%"#为@*’**#*王家庄花岗岩体

""S?为*’*B!*’!">-%!"(R%"#为@*’+"!
!’)B#(*A%*+%#+)%亏损地幔模式年龄和同位素组成相

似%说明这些花岗岩的源岩从地幔分异比较早"大约

*’)>-#%并且源岩非常相似’但灰池子花岗岩亏损

地幔模式年龄"S?与商南松树沟蛇绿岩的形成年龄

"1V@(R等时线年龄"b"MC#W*A)#?-(!")#接近%
灰池子花岗岩的形成年龄与北秦岭官坡地区的榴辉

岩的主变质年龄"1V@(R等时线年龄为"A))W*"#
?-#(!A)吻合%揭示出它们之间可能存在一定联系’
由此推断灰池子花岗岩源岩很可能是新元古代从地

幔分异的玄武质岩石%不可能是秦岭杂岩副变质岩’

A!讨论

自S48-5/等(#B)提出FR-T3/4岩以来%FR-T3/4
岩已引起广泛关注’这种FR-T3/4岩是从现代火山

弧厘定出来的一种新的富钠火成岩%由俯冲的年轻

"$!+?-#大洋板片熔融形成(#B%A")’因此%FR-T3/4
岩与绝大多数来源于地幔的火山弧火成岩不同’近
年来地质学家认识到具有与FR-T3/4岩地球化学特

征类似的火成岩并非仅由俯冲板片熔融形成%在增

厚"#A)TV#的下地壳环境*底侵玄武质下地壳岩

石的部分熔融也可形成(#M!A*%+))%这种岩石称之为

FR-T3/32质岩"埃达克质岩或埃达克型岩#(#M!A*)’目
前已涉及到古生代(AC%+*)或太古宙(AB)FR-T3/4岩或

FR-T3/32质岩的研究’上述两种岩石对探讨岩浆动

力学过程*壳幔相互作用*岩石圈的增生及岩浆起源

具有重要意义’
灰池子复式岩体花岗岩属于钙碱性系列%具有

火山 弧 特 征’!"13D!#%+"E%!"F&!D##变 化 于

*A’AAE!*"’#!E%轻重稀土分馏明显"!"J-#($
!"KL#(%!B’A+#%1.质量分数变化于#*)N*)@"!
BB+N*)@"%大部分样品出现,7负@弱正异常%低

K""*CN*)@"#和!"1.#$!"K#""**+#%高场强元素

"如(L%G-%Q.%Z8%G3#相对亏损%高F&!D#%(-!D和

!"(R#%这些特征与典型的FR-T3/4岩"如!"F&!D###
*+E%!"1.##A))N*)@"%,7正异常或微弱负异

常%高!"(R#%低!"1.##和典型火山弧中酸性火成岩

"如!"1.#$!"K#"+)N*)@"%!"K##*CN*)@"#地
球化学特征截然不同%而与玄武质岩石部分熔融形

成的FR-T3/32质岩相似%因此%灰池子花岗岩可能

为FR-T3/32质岩’
从同位素示踪分析%灰池子花岗岩的源岩有A

种可能性%第一种可能性是岩浆起源于原始地幔’第
二种可能性是岩浆直接来自于亏损地幔或残留洋

壳%岩浆在上升及就位过程中曾受到少量地壳物质

的混染’第三种可能性是岩浆直接来自于亏损地幔

岩浆与壳源岩浆混合%模式年龄为新生岩浆与古老

地壳的混合年龄’第四种可能性是岩浆起源于岩石

圈地幔下地壳基性岩石的部分熔融%可能受到地壳

的混染’

AB!
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从目 前 研 究 成 果 来 看#前 三 种 可 能 性 比 较

小$**#*C#+!%#第四种可能性较大#因为新元古代是北秦

岭南缘发生古陆块裂解和古洋壳俯冲及地壳增生时

期$*!#!"#!C#+#!++%’大约在*’)>-#北秦岭以松树沟蛇

绿岩构造岩片为代表的秦岭小洋盆沿商丹断裂带向

北发生大规模俯冲消减#北秦岭广泛发育极为强烈

的构造@变质@岩浆活动#如沿商丹断裂带形成的

丹凤郭家沟辉长岩$+"%&松树沟蛇绿岩$!"%&秦岭岩群

中斜长角闪岩$!B#!C%和丹凤涌峪斜长角闪岩$#"%&丹凤

郭家沟丹凤群’U/!+*(斜长角闪岩$!M%&周至黑河斜

长角闪岩$#)%&河南峡河岩群界牌岩组斜长黑云钙质

片岩$!!%及北秦岭牛角山同碰撞型1型片麻状花岗

岩$*C%’正是由于小洋盆的俯冲事件#诱发了北秦岭

深部地幔的部分熔融&玄武岩岩浆的底侵和地壳增

生#在下地壳形成大量的玄武质岩石#这为灰池子花

岗岩的形成奠定了物质基础’
要使下地壳玄武质岩石发生大规模的熔融#需

要提供足够的和持续的热能’首先FR-T3/32质岩形

成于增厚’#A)TV(的下地壳环境和底侵玄武质下

地壳岩石的部分熔融$#M%’蚀变玄武岩或斜长角闪岩

在高压’*’)!A’)>U-#即石榴石的稳定压力(高温

’M+)!**+)d(条 件 下 发 生 部 分 熔 融 能 够 形 成

FR-T3/32质岩浆已得到实验岩石学证实$+B!+M%’增厚

的下地壳封闭性好&渗透性弱#有利于对岩石圈的加

热#尤其是来自深部地幔的玄武质岩浆的底侵作用#
不仅可使地壳加厚#而且可给下地壳提供并使下地

壳保持高热流状态#为下地壳岩石熔融创造有利条

件$")%’加之在下地壳水不饱和环境下斜长石变得极

不稳定#也能诱发下地壳玄武质岩石大规模的部分

熔融#形成FR-T3/32质花岗岩浆$#M!A*%’由于密度之

间的差异#FR-T3/32质岩浆被抽取上侵就位于中&上
地壳#含石榴石的残留体发生麻粒岩@榴辉岩相变

质作用’其次#在灰池子北部官坡地区峡河群中发现

了高压@超高压榴辉岩#其源岩多为玄武质岩石’虽
然无证据说明榴辉岩与灰池子花岗岩之间存在成因

联系#但是榴辉岩主变质年龄与灰池子花岗岩形成

年龄基本一致$!#!!+%#这至少说明晚加里东"早海西

期北秦岭地区地壳厚度较大&下地壳玄武质岩石发

生过部分熔融事件&榴辉岩为下地壳玄武质岩石的

残留体的事实#间接说明灰池子花岗岩为下地壳玄

武质岩石部分熔融形成的可能性’第三#晚加里东"
早海西期北秦岭杂岩地体南侧’商丹断裂带(裂陷海

盆向北$!!#"*#"!%与北侧’朱夏断裂带(二郎坪裂陷海盆

向南发生陆内双向俯冲$!!%#造成北秦岭地体大规模

的斜向抬升$!)%’在这样陆内俯冲碰撞背景下#都可

能引起下地壳加厚和玄武质岩浆的底侵作用#诱发

下地壳玄武质岩发生部分熔融形成花岗质岩浆#这
些花岗 质 岩 浆 经 多 次 侵 位 形 成 了 灰 池 子 复 式 岩

体$##*M!!*%’因此#晚加里东"早海西期北秦岭地体两

侧裂陷海盆陆内双向俯冲所引起下地壳加厚和玄武

质岩浆的底侵作用可以为下地壳玄武质岩石的大规

模熔融&岩浆形成与构造就位提供足够持续的热能’
结合区域上同时代具有相似地球化学特征花岗岩

’如黄伯岔花岗岩体&石门花岗岩体&王家庄花岗岩

体(#本文认为晚加里东"早海西期北秦岭地区下地

壳玄武质岩石的部分熔融应当是区域性的岩浆热事

件’
因此#本文认为灰池子花岗岩既不是就地熔融

或交代形成的混合花岗岩#也不是由亏损地幔与地

壳岩浆混合形成壳幔型花岗岩#而是由新元古宙从

地幔分异&底侵于下地壳的玄武质岩石部分熔融形

成的FR-T3/32质岩’

+!结论

’*(灰 池 子 复 式 岩 体 花 岗 岩 具 有 高 13D!#
F&!D##(-!D#低G3D!#?HD#I!D的特征’花岗岩

轻稀土元素富集#,7为负"弱正异常#微量元素

!’K("*CN*)@"#!’KL("*’M)N*)@"#1.质量分数

为#*)N*)@"!BB+N*)@"#!’1.()!’K(为AB’CB!
**A’#"’大离子亲石元素’OL#P-#G0#I#1.等(相

对富集#高场强元素’(L#G-#G3#Q.(相对亏损’同位

素组成比较均匀#)’+*!#*"!’*A#(R()!’*AA(R("
)’+*!#C#)’B)BC#"!’CB1.()!’C"1.(")’B)CC)#
)’M+>-""S?"*’)M>-#@)’C*"!’(R#A#B?-("
)’M##且*C"!’1.#A#B?-("#!#这些特征与FR-c
T3/32质岩基本相似#其源岩为地幔分异&底侵于下

地壳的玄武质岩石’’!(灰池子复式岩体花岗岩的源

岩形成与新元古代北秦岭发生的古洋壳俯冲有关#
这一事件诱发了北秦岭深部地幔的部分熔融&玄武

质岩浆的底侵和地壳增生#侵位于下地壳的玄武质

岩石为灰池子花岗岩的形成奠定了物质基础’’#(晚
加里东"早海西期北秦岭杂岩地体南北裂陷海盆发

生了陆内双向俯冲造成北秦岭地体大规模的斜向抬

升#诱发下地壳深部新元古代玄武质岩石发生部分

熔融形成FR-T3/32质岩浆#这些岩浆经多次上侵形

+B!
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成了灰池子复式花岗岩体’这一时期北秦岭杂岩地

体南北两侧裂陷海盆的陆内双向俯冲所引起下地壳

加厚和玄武质岩浆的底侵作用为下地壳玄武质岩石

的大规模熔融"岩浆形成与构造就位提供了热动力

条件’
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