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内容提要：本文对出露于豫西二郎坪地区的西庄河花岗闪长岩进行了详细的岩石学、地球化学、锆石 ＵＰｂ年

代学及 Ｈｆ同位素研究，重点讨论其岩石成因及地质意义。西庄河花岗闪长岩主要由斜长石、石英及少量角闪石和

黑云母组成。地球化学分析显示，该花岗岩具有高Ｓｉ（ＳｉＯ２＝６６．８４％～７１．５７％）、富 Ａｌ（Ａｌ２Ｏ３＝１４．１１％～

１６．７８％）、富Ｎａ（Ｎａ２Ｏ＝３．４５％～４．７８％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为１．０６～２．４０）及低 Ｍｇ（ＭｇＯ＝０．８８％～１．０％，Ｍｇ＃为

０．４３～０．４６）的特征。微量元素方面显示高Ｓｒ（３２７．０４×１０－６～６１３．９７×１０－６）、低 Ｙ（１２．３０×１０－６～１７．１７×

１０－６）和Ｙｂ（１．３６×１０－６～１．８８×１０－６）及高Ｓｒ／Ｙ比值（介于２４～３８）；稀土含量中等（∑ＲＥＥ＝８６．７９×１０－６～

１９７．０４×１０－６），轻重稀土高度分异（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２．３５～２３．２８），无Ｅｕ异常或正Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．９７～１．３４）；在

原始地幔标准化微量元素蛛网图上，岩石富集轻稀土和Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ及Ｓｒ，而 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ及Ｔｉ具明显的负异常。

锆石 Ｈｆ同位素显示具有正的εＨｆ（狋）值，变化于８．３７～１１．１３之间。以上花岗闪长岩的岩石地球化学特征及锆石

Ｈｆ同位素特征与俯冲洋壳部分熔融成因的Ｏ型埃达克岩特征相似。利用锆石原位ＬＡＩＣＰＭＳ定年方法，获得西

庄河花岗闪长岩的形成年龄为４６１±０．９Ｍａ。该年龄与其共生的二郎坪基性火山岩的形成年龄（４６０～４７３Ｍａ）在

误差范围内一致，结合其Ｏ型埃达克岩的地球化学特征，共同指示豫西二郎坪地区存在早古生代洋盆及洋盆的俯

冲消减事件。

关键词：地球化学；锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素；埃达克岩；豫西

埃达克岩最初提出时是指与年轻俯冲大洋岩石

圈有关的新生代岛弧环境中的火山岩，其地球化学

标志是ＳｉＯ２＞５６％，Ａｌ２Ｏ３≥１５％，ＭｇＯ＜３％，高

Ｓｒ＞（４００×１０
－６），贫Ｙ（Ｙ＜１８×１０

－６）和Ｙｂ（Ｙｂ＜

１．９×１０－６），ＬＲＥＥ富集，无Ｅｕ异常或有弱的正Ｅｕ

异常，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值小于０．７０５，εＮｄ（狋）＞０等，是由

俯冲的年轻大洋板片熔融而形成（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，

１９９０）。但近年来的研究表明，加厚下地壳以及底侵

玄武质下地壳岩石的部分熔融也可形成具有埃达克

岩性质的岩浆，因此有 Ｏ 型埃达克岩（Ｄｅｆａｎｔｅｔ

ａｌ．，１９９０）和Ｃ型埃达克岩之分（张旗等，２００１）。其

中，前者富钠，是以 ＭＯＲＢ为源岩的消减大洋板片

部分熔融的产物；后者富Ｋ，主要出现于大陆地区或

形成于活动陆缘加厚地区、板块碰撞导致的地壳加

厚地区及高原底部等环境（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３；

Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，１９９４；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｒａｐｐ，

２００１，张旗等，２００８）。因此，造山带中埃达克岩的发

现和深入研究，对于探讨岩浆动力学过程及造山带

的构造演化等具有重要意义。

西庄河花岗闪长岩出露于北秦岭造山带东段的

豫西二郎坪地区，前人的研究认为是一套与二郎坪

蛇绿岩伴生的幔源分异型花岗岩（卢欣祥等，１９８７），

并以该岩体的单颗粒锆石ＵＰｂ年龄（４８０Ｍａ，孙勇

等，１９９６）来限定二郎坪蛇绿岩的年龄。新近，作者

等在对该地区的野外调研中发现该岩体中存在大量

的暗色包体，进一步的研究在包体中发现了岩浆混

合的岩相学证据。那么，西庄河花岗闪长岩是何时、

在何种背景下形成，与二郎坪火山岩的关系怎样？
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第１２期 郭彩莲等：豫西二郎坪地区Ｏ型埃达克岩的厘定及其地质意义

为回答这一问题，本文在详细岩相学研究基础上，对

西庄河花岗闪长岩体进行了系统的岩石地球化学、

锆石ＵＰｂ年代学和Ｈｆ同位素研究，本研究可为北

秦岭东段古生代的构造演化提供重要约束。

图１　豫西二郎坪地区区域地质简图（据河南省区域地质志?及河南省区调队?修编）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＥｒｌａｎｇｐｉｎｇａｒｅａｉｎｔｈｅＥａｓｔＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｍｏｉｒｓ

ｏｆＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｌｏｌｇｙｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
?；ａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｒｉｇａｄｅｏｆＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ?）

１—第三系；２—白垩系；３—二郎坪群大庙组；４—二郎坪群小寨组；５—二郎坪蛇绿岩片；６—花岗岩；

Ｆ１—商丹断裂；Ｆ２—黄台瓦穴子断裂；Ｆ３—朱夏断裂

１—Ｔｅｒｔｉａｒｙｓｙｓｔｅｍ；２—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｓｙｓｔｅｍ；３—ＤａｍｉａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｒｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ；４—ＸｉａｏｚｈａｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＥｒｌａｎｇｐｉｎｇＧｒｏｕｐ；

５—Ｅｒｌａｎｇｐｉｎｇｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍｅｌａｎｇｅ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；Ｆ１—Ｓｈａｎｇｄａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２—ＨｕａｎｇｔａｉＷａｘｕｅｚｉｆａｕｌｔ；Ｆ３—Ｚｈｕｘｉａｆａｌｕｌｔ

１　区域地质与岩石学特征

北秦岭造山带是指秦岭商丹断裂带与洛南栾

川方城断裂带之间的秦岭北部区域，主要构造岩石

地层单元自北而南为：宽坪岩群、二郎坪岩群、秦岭

岩群和丹凤岩群（图１ａ）。其中秦岭岩群被认为是

北秦岭的基底（张国伟等，２００１），其主体由片麻岩、

角闪岩和大理岩组成，变质程度普遍表现为角闪岩

相，局部达麻粒岩相，形成时代为古元古代（２０００～

２２００Ｍａ），经历新元古代和早古生代的变质变形。

秦岭岩群以北的二郎坪岩群为一套火山沉积岩系，

其构造单元自下而上分为大庙组、火神庙组及小寨

组。其中，大庙组主要由一套碎屑岩和少量碳酸盐

岩组成，变质程度为绿片岩相到低角闪岩相；火神庙

组以基性火山岩为主，夹含放射虫硅质岩，遭受强烈

的蚀变作用；而小寨组以泥质碎屑岩为主，夹含基性

火山岩（或岩脉），变质程度达高角闪岩相。本文研

究的西庄河花岗岩体侵位于二郎坪群火山沉积岩

系中的较上部层位（火神庙组）（图１ｂ），呈近东西向

带状产出，其长轴方向与区域构造线方向一致，出露

长约１７ｋｍ，宽数百米至１．７５ｋｍ，出露面积约１６

ｋｍ２（卢欣祥，１９８７；李先梓等，１９９２）。

西庄河花岗闪长岩呈灰白色，具中粗粒花岗结

构，块状构造。主要由斜长石（４５％～５５％）、石英

（２５％～３０％）以及少量暗色矿物角闪石（５％～６％）

和黑云母（３％～５％）组成；副矿物可见磷灰石、磁铁

矿、锆石等。斜长石发生轻微绢云母化。

２　样品采集及分析

本文所有测试分析均在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。

用于岩石主、微量元素研究的１３件代表性样品

５９９１
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采自河南西峡县西北方向的二郎坪地区，地理坐标：

东经１１４°４０′４５９″，北纬３３°３２′４７６″。主量元素用制

成的碱熔玻璃片在日本理学ＲＩＸ２１００ＸＲＦ仪上测

定，并经ＢＣＲ２和ＧＢＷ０７１０５标样监控，元素分析

误差＜５％。微量和稀土元素在美国ＰｅｒｋＥｌｍｅｒ公

司Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣＩＣＰＭＳ上分析测定，测试过程经

ＡＶＧ１、ＢＣＲ１和ＢＨＶＯ１国际标样监控，同时作

空白样进行质量监控，元素分析误差＜１０％，详细的

分析方法见Ｇａｏ等（１９９９），分析结果见表１。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年是在 Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司最新

一代带有ＳｈｉｅｌｄＴｏｒｃｈ 的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ上进行

的。锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为外标标

准物质，元素含量采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，以

Ｓｉ作内标。详细分析步骤和数据处理方法见相关

文献（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２；袁洪林等，２００３）。锆石 Ｈｆ

同 位 素 测 定 是 在ＮｕＰｌａｓｍａＨＲＭＣＩＣＰＭＳ与

表１　西庄河花岗闪长岩的主量（％）及微量（×１０－６）元素含量

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犡犻狕犺狌犪狀犵犺犲犵狉犪狀犻狋狅犻犱

样号 ０９Ｑ１ ０９Ｑ２ ０９Ｑ３ ０９Ｑ４ ０９Ｑ５ ０９Ｑ６ ０９Ｑ７ ０９Ｑ８ ０９Ｑ９ ０９Ｑ１０ ０９Ｑ１１ ０９Ｑ１２ ０９Ｑ１３

ＳｉＯ２ ６８．２８ ６９．１５ ６６．９７ ６６．８４ ７１．３７ ７１．５７ ６７．３８ ７０．１５ ６８．９６ ６８．７６ ６８．６５ ６９．５３ ６６．８７

ＴｉＯ２ ０．２９ ０．２７ ０．２３ ０．２３ ０．２６ ０．２４ ０．２５ ０．２２ ０．１６ ０．２５ ０．２６ ０．２１ ０．２４

Ａｌ２Ｏ３ １５．７５ １４．６９ １６．１４ １４．１１ １４．１１ １４．１１ １６．７８ １５．４４ １６．１４ １５．６１ １５．５８ １４．９９ １６．７２

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３ ２．９７ ２．７２ ３．００ ２．６５ ２．８４ ２．５３ ２．７６ ２．５７ ２．４６ ３．６１ ３．６１ ２．６０ ３．２８

ＭｎＯ ０．１０ ０．１０ ０．０８ ０．１６ ０．１０ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．１１ ０．１１ ０．０９ ０．１１

ＭｇＯ ０．９７ １．００ ０．９６ ０．９８ ０．９４ ０．９０ ０．８８ ０．９４ ０．８２ １．１７ １．１６ ０．８２ １．０５

ＣａＯ ３．２７ ２．９６ ２．９５ ４．５１ ２．９０ ２．３３ ３．３１ ２．７８ ２．９４ ２．９５ ２．９４ ３．０１ ３．４８

Ｎａ２Ｏ ４．７８ ３．７９ ３．６２ ４．０８ ３．４５ ４．２３ ４．３６ ４．５８ ４．３１ ４．１２ ４．１５ ３．３８ ４．１３

Ｋ２Ｏ １．９９ ２．７４ ３．４０ ２．４５ ２．６３ ２．２８ ３．０５ ２．０３ ２．８９ ２．３４ ２．３５ ３．０４ ２．７１

Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．１２ ０．１２ ０．０９ ０．１１

ＬＯＩ １．４１ ２．０８ ２．０８ ３．５２ １．０６ １．６９ １．２２ １．５０ １．３９ ０．６２ ０．６２ １．８１ ０．９３

ＴＯＴＡＬ ９９．９０ ９９．５９ ９９．５２ ９９．６１ ９９．７５ １００．０３ １００．１７ １００．３８ １００．２３ ９９．６６ ９９．５５ ９９．５７ ９９．６３

Ｍｇ
＃ ４３．２２ ４６．１４ ４２．７２ ４６．２９ ４３．５５ ４５．３３ ４２．６３ ４６．０２ ４３．７２ ４３．０３ ４２．８２ ４２．３６ ４２．７３

δＥｕ １．１１ １．１０ １．２１ １．１９ １．０５ １．３２ １．１３ １．３４ １．１２ １．０１ １．０２ １．１８ ０．９７

Ｂａ １３６３．５５ １４６０．０３ １９５４．７６ ２２１１．４６ １５０９．３２ ２１３２．３６ １７９１．９０ １２８８．２６ １７０３．３９ １５０３．６６ １５３３．４９ １５７５．９５ １５２７．５５

Ｒｂ ７０．１５ ８７．６７ １１１．６３ ７５．５６ ７６．８８ ７５．９７ ８９．９５ ６９．６７ ８１．６１ ６８．４６ ６９．８２ ７８．５４ ７３．１８

Ｓｒ ５６２．１３ ３７４．３４ ３４９．５６ ４２３．９０ ５０８．３９ ４５７．３３ ６１３．９７ ４６８．２６ ５２７．１５ ４２０．４６ ４２８．２１ ３２７．０４ ４１９．８６

Ｙ １５．１５ １４．２７ １４．４４ １２．９９ １３．８７ １３．１４ １７．１７ １２．３０ １４．９２ １５．１６ １５．７０ １２．３０ １５．１２

Ｃｒ ３．７８ ９．３９ ２５．９４ ９．５５ ２．５５ １．７１ ８．５３ ４．０４ ２．１６ ２．０６ ２．０７ １．８５ １．９８

Ｎｉ １．９ ２．６ ５．２ ３．６ １．５ １．４ ２．５ １．８ １．３４ １．８２ １．８１ １．６５ １．７５

Ｎｂ ５．３６ ４．４８ ４．５６ ４．２５ ４．５７ ４．２３ ５．９５ ３．８３ ４．７３ ４．４３ ４．６０ ４．５２ ４．８１

Ｔｈ １８．７８ １５．８０ １９．０９ １３．９８ ２１．０７ １６．３９ ２１．３０ １１．５７ １４．６５ ２２．７９ ２１．６１ ２２．５５ ３０．９８

Ｔａ ０．６１ ０．５６ ０．４４ ０．４６ ０．５９ ０．５２ ０．７６ ０．４６ ０．５０ ０．４５ ０．５５ ０．５０ ０．６０

Ｕ ２．６０ ２．４５ ２．８８ ２．５６ ３．１８ ２．１２ ３．９６ １．５７ ２．９３ ４．０４ ３．８４ ３．２１ ３．９８

Ｌａ ３８．２１ ３５．７８ ４２．８６ ３３．６２ ４３．７５ ３６．４８ ４０．６８ ２３．４６ ３４．３２ ３８．９４ ４０．３４ ４９．４７ ５８．１６

Ｃｅ ６０．２０ ５６．９５ ６７．５４ ５２．０３ ６８．２６ ５７．３７ ６３．９３ ３７．１８ ５３．０８ ６２．１４ ６４．５７ ７６．８８ ８９．１７

Ｐｒ ５．９９ ５．６７ ６．６８ ５．１５ ６．６６ ５．６３ ６．３６ ３．７６ ５．２０ ５．９３ ６．１０ ６．９８ ８．０６

Ｎｄ １８．９１ １７．８４ ２０．７７ １６．３６ ２０．３９ １７．５１ １９．８６ １２．２１ １７．１７ ２０．９０ ２１．１８ ２３．２２ ２６．６８

Ｓｍ ２．９５ ２．７６ ３．０７ ２．４９ ２．９２ ２．５４ ３．００ ２．０２ ２．７６ ３．３７ ３．４４ ３．３１ ３．７２

Ｅｕ １．０６ １．００ １．２１ ０．９６ １．０１ １．０９ １．１２ ０．９０ ０．９７ １．００ １．０３ １．１０ １．０３

Ｇｄ ２．９０ ２．８０ ３．０２ ２．４６ ２．９６ ２．５２ ３．０５ ２．０７ ２．５６ ２．７４ ２．７９ ２．４５ ２．８１

Ｔｂ ０．３６ ０．３５ ０．３５ ０．３０ ０．３４ ０．３０ ０．３７ ０．２７ ０．３４ ０．４１ ０．４１ ０．３５ ０．４０

Ｄｙ ２．３２ ２．１５ ２．２１ １．８４ ２．１０ １．８５ ２．３６ １．７１ ２．１７ ２．３７ ２．４２ １．９７ ２．４４

Ｈｏ ０．４９ ０．４６ ０．４７ ０．３９ ０．４３ ０．４０ ０．５３ ０．３７ ０．４９ ０．５３ ０．５４ ０．４２ ０．５１

Ｅｒ １．４４ １．３５ １．３５ １．１７ １．２９ １．１７ １．６０ １．０８ １．４４ １．５９ １．６２ １．２７ １．５７

Ｔｍ ０．２４ ０．２２ ０．２２ ０．１９ ０．２１ ０．２０ ０．２７ ０．１８ ０．２４ ０．２５ ０．２６ ０．２０ ０．２５

Ｙｂ １．８１ １．６８ １．６３ １．５０ １．５９ １．５０ ２．１０ １．３６ １．７５ １．８８ １．９６ １．５２ １．９４

Ｌｕ ０．２９ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２６ ０．２４ ０．３５ ０．２３ ０．２９ ０．３１ ０．３２ ０．２５ ０．３２

ΣＲＥＥ １３７．１８ １２９．２８ １５１．６３ １１８．７３ １５２．１７ １２８．８０ １４５．６０ ８６．７９ １２２．７９ １４２．３５ １４６．９８ １６９．３９ １９７．０４

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １５．１４ １５．２９ １８．８６ １６．０７ １９．７４ １７．４８ １３．９２ １２．３５ １４．０７ １４．８３ １４．７６ ２３．２８ ２１．５４

Ｓｒ／Ｙ ３７．１１ ２６．２４ ２４．２０ ３２．６４ ３６．６６ ３４．８０ ３５．７６ ３８．０７ ３５．３４ ２７．７４ ２７．２７ ２６．５９ ２７．７７

６９９１
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第１２期 郭彩莲等：豫西二郎坪地区Ｏ型埃达克岩的厘定及其地质意义

ＧｅｏＬａｓ２００５受激准分子ＡｒＦ的１９３ｎｍ激光系统上

进行。测定时以标准参考物质９１５００和ＧＪ１进行

仪器状态监控和对样品进行校正。其中εＨｆ（狋）的计

算采用１７６Ｌｕ衰变常数为１．８６７×１０－１１ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒ

ｅｔａｌ．，２００１）。

３　岩石地球化学特征

３．１　主量元素特征

由表１可知，西庄河花岗闪长岩具高硅（ＳｉＯ２＝

６６．８４％～７１．５７％），富 铝 （Ａｌ２Ｏ３ ＝１３．６６％ ～

１６．７８％，平均１５．０９％）及富钠（Ｎａ２Ｏ＝３．４５％～

４．７８％）的特点，且 Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于

１．０６～２．４０）；而钛、钾、镁含量较低（分别为ＴｉＯ２＝

０．１６％～０．２９％、Ｋ２Ｏ＝１．９９％～３．４％、ＭｇＯ＝

０．８２％～１．０１％），Ｍｇ＃为０．４３～０．４６。岩石的里

特曼指数（δ）介于１．３０～２．２５＜３．３，属于钙碱性系

列岩石，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图２ａ）上主要表现为高

钾钙碱性特征，在ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解上主要

落入花岗闪长岩区域（图２ｂ）。

图２　西庄河花岗闪长岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）和ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）图解（据Ｉｒｖｉｎｅ等，１９７１；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．２　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１；Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

ｆｏｒｔｈｅＸｉｚｈｕａｎｇｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

３．２　微量元素特征

花岗闪长岩的稀土总量为∑ＲＥＥ＝８６．７９×

１０－６～１９７．０４×１０
－６（平均１４０．６７×１０－６），在稀土

配分图（图３ａ）中显示右倾配分曲线形态。轻、重稀

土分异明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１２．３５～２３．２８），但重稀土

分异不明显（（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．１８～１．５４）；不具Ｅｕ异

常或具有明显的正 Ｅｕ异常（δＥｕ介于 ０．９７～

１．３４）。

其他微量元素方面，岩石具高Ｓｒ（３２７．０４×１０－６

～６１３．９７×１０
－６），低Ｙ（１２．３０×１０－６～１７．１７×１０

－６）

和Ｙｂ（１．３６×１０－６～１．８８×１０
－６，样品０９Ｑ７为２．１０

×１０－６除外）的特征，Ｓｒ／Ｙ比值＞２０（介于２４～３８）。

在原始地幔标准化蛛网图上（图３ｂ），富集轻稀土和

Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ，而Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ及Ｔｉ显示明显的负异常，

具有俯冲消减带岩石的组分特征。

４　锆石ＵＰｂ年代学

花岗闪长岩中的锆石多呈自形柱状形态，无色

透明—浅黄色，粒径介于６０～１５０μｍ。ＣＬ图像（图

４ａ）显示大多数锆石具有清晰的岩浆振荡环带结构，

不见残核和后期事件影响。锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量高

（分别为Ｕ＝３３６．５７×１０－６～１３２６．０５×１０
－６，Ｔｈ＝

２９３．７１×１０－６～１０１５．１９×１０
－６），Ｔｈ／Ｕ 比值变化

于０．６２～１．４２ 之间，也显示岩浆锆石的特征

（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２）。

选择代表性的锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳ原位 Ｕ

Ｐｂ同位素分析，结果见表２。从表中可见，所有测

点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化于４３１±２～４６４±２Ｍａ之

间，除２个测点稍微远离谐和线（可能有铅的丢失）

外，其余所有测点在 ＵＰｂ谐和图的一致曲线上形

成一个年龄聚集区（图４ｂ），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均

年龄为４６１±０．９Ｍａ（１σ，ＭＳＷＤ＝１．０），代表花岗

闪长岩的结晶年龄。

５　锆石Ｈｆ同位素

锆石的 Ｈｆ同位素分析结果见表２。所有分析

点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值变化于０．００１１～０．００２８之间，

指示锆石形成以后具有较低的放射性成因 Ｈｆ的积

累。其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范围较小，介于０．２８２７０５～

７９９１
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图３　西庄河花岗闪长岩稀土元素配分图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化数值据Ｓｕｎ等，１９８９）

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＰＭｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＸｉｚｈｕａｎｇｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图４　西庄河花岗闪长岩中锆石的阴极发光图像（ａ）和锆石的ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＸｉｚｈｕａｎｇｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

０．２８２８１６间，加权平均值为０．２８２７８４±０．００００２，由

对应测点年龄计算得到的εＨｆ（狋）值均为正值，变化

于８．３７～１１．１３之间；在εＨｆ（狋）狋图解（图５）上，所

有样品点位于球粒陨石与亏损地幔之间，并接近于

亏损地幔区。

６　讨论与结论

花岗闪长岩中的大多数锆石具有清晰的岩浆振

荡环带结构，不见残核和后期事件影响。锆石Ｔｈ／

Ｕ比值变化于０．６２～１．４２之间，总体显示出岩浆锆

石的特征。因此该锆石定年结果可代表花岗岩的结

晶年龄。而且，该年龄与二郎坪基性火山岩最新的

年代学资料４６０～４７３Ｍａ（陆松年等，２００３，赵姣等，

２０１０）在误差范围内一致。

花岗闪长岩总体显示出高 ＳｉＯ２（６６．８４％～

７１．５７％），富 Ｎａ２Ｏ（３．４５％～４．７８％），富 Ａｌ２Ｏ３

（１４．１１％～１６．７８％），低 ＭｇＯ（０．８８％～１．０％）＜

３％和高Ｓｒ（３２７．０４×１０－６～６１３．９７×１０
－６），低 Ｙ

（１２．３０×１０－６～１７．１７×１０
－６）和Ｙｂ（１．３６×１０－６～

１．８４×１０－６）（样品０９Ｑ７＝２．１０×１０－６外）及Ｓｒ／Ｙ

＞２０的特征。与Ｄｅｆａｎｔ等（１９９０）所定义的埃达克

岩的地球化学特征一致（表３），并且在ＳｒＳｒ／Ｙ、

ＬａＮ／ＹｂＮＹｂＮ及ＳｒＹｂ判别图（图６）中，样品均落

入埃达克岩和高Ｓｒ低Ｙｂ（Ｙ）区域（图６），指示西庄

河花岗闪长岩具有埃达克岩的特征。

已有研究认为，埃达克岩有 Ｏ型和Ｃ型之分。

其中，Ｏ型埃达克岩为俯冲玄武质洋壳部分熔融的

产物（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０，１９９３；Ｇｕｔｓｃｈｅｒｅｔａｌ．，

２０００；Ｄｒｕｍｍｏｎｄｅｔａｌ．，１９９６；Ｐｅａｃｏｃｋｅｔａｌ．，

１９９４；张旗等，２００６，２００８）；Ｃ型埃达克岩为下地壳

８９９１



地
质
学
报
  
  
  
 h
tt
p:
//
ww
w.
ge
oj
ou
rn
al
s.
cn
/d
zx
b/
ch
/i
nd
ex
.a
sp
x 
  
  

第１２期 郭彩莲等：豫西二郎坪地区Ｏ型埃达克岩的厘定及其地质意义

表２　花岗闪长岩中锆石的犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫分析结果和锆石犔狌犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫犪狀犱犎犳犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犡犻狕犺狌犪狀犵犺犲犵狉犪狀犻狅犻犱

样号

元素含量

（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

Ｔｈ／Ｕ

同位素比值（±１σ） 年龄比值（±１σ） Ｈｆ同位素比值（±２σ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

１７６Ｙｂ／

１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ
２ｓ εＨｆ（０） εＨｆ（狋）

１０Ｑ．１ ４１０．７２３８３．０６ １．０７ ０．５７８８０．０１０４０．０７４４０．０００５ ４６４ ７ ４６３ ３ ０．０３５３１００．００１７２００．２８２７８５０．００００１８ ０．４７ １０．１３

１０Ｑ．２ ４０３．０４４３８．２５ ０．９２ ０．５６２６０．００８５０．０７３８０．０００４ ４５３ ６ ４５９ ３ ０．０６３４１４０．００２８２９０．２８２７６８０．００００１６－０．１３ ９．１２

１０Ｑ．３ ４７１．８９６４５．６７ ０．７３ ０．５９２３０．００９６０．０７３３０．０００５ ４７２ ６ ４５６ ３ ０．０３８８２７０．００１８５２０．２８２７５８０．００００２０－０．４９ ９．００

１０Ｑ．４ ４６５．１５５５７．０７ ０．８３ ０．５８６５０．００７８０．０７４１０．０００４ ４６９ ５ ４６１ ２ ０．０４８１４７０．００２２４３０．２８２７６４０．００００１６－０．２７ ９．２０

１０Ｑ．５ ８２０．２１１２８３．３ ０．６４ ０．５８６７０．００６９０．０７４５０．０００４ ４６９ ４ ４６３ ２ ０．０４２３３００．００２０１２０．２８２７８５０．００００２３ ０．４７ １０．０３

１０Ｑ．６ ９９４．１０１３２６．１ ０．７５ ０．５８２６０．００７１０．０７４４０．０００４ ４６６ ５ ４６３ ２ ０．０５０８６４０．００２４１１０．２８２８０５０．００００１７ １．１８ １０．６１

１０Ｑ．７ ３６７．５４５４２．１５ ０．６８ ０．５８７５０．００９８０．０７３１０．０００５ ４６９ ６ ４５５ ３ ０．０５５９８５０．００２７０５０．２８２７９２０．００００１８ ０．７２ ９．８８

１０Ｑ．８ ７９６．１０８１３．６８ ０．９８ ０．５６１３０．００６９０．０７３８０．０００４ ４５２ ５ ４５９ ２ ０．０４１２９２０．００１９６４０．２８２８１４０．００００１７ １．４８ １０．９９

１０Ｑ．９ ５０３．０５６４９．１３ ０．７７ ０．５７８２０．００７４０．０７３７０．０００４ ４６３ ５ ４５８ ２ ０．０３６８６００．００１７７００．２８２７６２０．００００１９－０．３６ ９．１８

１０Ｑ．１０５１９．３２６１７．８５ ０．８４ ０．５７８７０．００７００．０７４６０．０００４ ４６４ ４ ４６４ ２ ０．０５４０２９０．００２５４６０．２８２８１６０．００００２３ １．５５ １１．００

１０Ｑ．１１７１４．８１５２９．２５ １．３５ ０．５６６５０．００８５０．０７３７０．０００４ ４５６ ５ ４５８ ３ ０．０３５５８５０．００１７３５０．２８２８０６０．００００２０ １．２０ １０．７４

１０Ｑ．１２６９９．３０７６０．８９ ０．９２ ０．５７０３０．００５９０．０７４５０．０００４ ４５８ ４ ４６３ ２ ０．０４４９８７０．００２２０８０．２８２７８８０．００００２０ ０．５６ １０．０８

１０Ｑ．１３１０１５．１８６１．５０ １．１８ ０．５３９４０．００７００．０６９２０．０００４ ４３８ ５ ４３１ ２ ０．０２３７８２０．００１１５５０．２８２７８７０．００００１９ ０．５４ ９．６９

１０Ｑ．１４６０３．８４７２７．２６ ０．８３ ０．５６９６０．００６２０．０７４４０．０００４ ４５８ ４ ４６３ ２ ０．０３６０８００．００１７６３０．２８２７４００．００００１６－１．１１ ８．４９

１０Ｑ．１５３２７．７６４４３．９０ ０．７４ ０．５９０６０．００７００．０７４４０．０００４ ４７１ ４ ４６３ ２ ０．０３７８４５０．００１８５４０．２８２７３８０．００００２０－１．１９ ８．３７

１０Ｑ．１６９８３．６１８８０．０８ １．１２ ０．５７７６０．００６７０．０７４２０．０００４ ４６３ ４ ４６１ ２ ０．０３８０３３０．００１８４６０．２８２８１６０．００００１６ １．５７ １１．１３

１０Ｑ．１７３７９．９７５３８．６５ ０．７１ ０．５７２６０．００５８０．０７４３０．０００４ ４６０ ４ ４６２ ２ ０．０４２９５２０．００２０８４０．２８２７５６０．００００２１－０．５６ ８．９５

１０Ｑ．１８４３１．８８６９２．７８ ０．６２ ０．５８５７０．００５４０．０７４１０．０００４ ４６８ ３ ４６１ ２ ０．０４０７３８０．００１９４３０．２８２８０２０．００００２１ １．０７ １０．６０

１０Ｑ．１９４２１．５１５４１．１７ ０．７８ ０．５７２１０．００６２０．０７４４０．０００４ ４５９ ４ ４６３ ２ ０．０４８７６７０．００２４０００．２８２７９１０．００００２４ ０．６８ ９．９３

１０Ｑ．２０７７４．３５８１２．１７ ０．９５ ０．５６８３０．００７００．０７３８０．０００４ ４５７ ５ ４５９ ２ ０．０４６９８４０．００２２６８０．２８２８１３０．００００２１ １．４４ １０．８５

图５　西庄河花岗闪长岩中锆石的εＨｆ（狋）狋图解

Ｆｉｇ．５　εＨｆ（狋）狋ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＸｉｚｈｕａｎｇｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

底侵玄`武质岩石部分熔融（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９９３），

或加厚下地壳的部分熔融（Ｓｈｅｐｐａｒｄｅｔａｌ．，２００１；

许继峰等，２００３；Ｃｈｕｎｇｅｔａｌ．，２００３）及拆沉下地壳

的部分熔融（Ｘｕｅｔａｌ．，２００２；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００４；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）所形成。表３列出了两种构造

背景下埃达克岩的地球化学指标以及与西庄河花岗

闪长岩（包括前人的研究成果，卢欣祥，１９８７）的对

比。从表中不难看出，西庄河花岗岩与 Ｄｅｆａｎｔ等

（１９９０）所定义的Ｏ型埃达克岩的特征更吻合，为俯

冲玄武质洋壳部分熔融的产物。该结论也得到其他

证据的支持：

表３　西庄河花岗闪长岩与两类埃达克岩的地球化学特征值

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋狑狅狋狔狆犲狊犪犱犪犽犻狋犲狊

犪狀犱犡犻狕犺狌犪狀犵犺犲犵狉犪狀犻狋犲

地球化学

参数

典型埃达克岩
西庄河花岗闪长岩

（平均）

Ｏ型 Ｃ型
本次

（犖＝９）

卢欣祥

（犖＝５）

ＳｉＯ２（％） ≥５６ ５６．０６～７２．４８ ６９．１５ ６７．５６

Ａｌ２Ｏ３（％）≥１５（很少小于１５）１４．５３～１９．８１ １５．０９ １５．５１

Ｎａ２Ｏ（％） 一般＞３．５ ＜３．５ ４．０３ ４．１４

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ＞１．００ １．００～５．５７ １．６２ １．４３

ＭｇＯ（％） ＜３（很少大于６） ０．１０～２．５６ ０．９４ １．２５

Ｓｒ（×１０－６）＞４００（很少＜４００） ３５５～１５１２ ４６９．７９

Ｙ（×１０－６） ≤１８．００ ２．００～１５．００ １４．４６

Ｙｂ（×１０－６） ＜１．９０ ０．１７～１．０３ １．６８

Ｓｒ／Ｙ ＞２０～４０ ３８．１～６１７．５ ３２．４９

Ｌａ／Ｙｂ ＞２０ ２６．９～１４２．９ ２４．９９ １６．９７

Ｓｒ异常 正异常 正异常 正异常

Ｅｕ异常 正异常或弱负异常 ≥０．６０ ０．９７～１．３４ ０．７５

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ＜０．７０５ ０．７０４～０．７０８

注：埃达克岩的地球化学参数值引自 Ａｔｈｅｒｔｏｎ等（１９９３，１９９６）、

Ｄｅｆａｎｔ等（１９９０，１９９３）、Ｓｔｅｒｎ等（１９９６）、王强等（２００１）、张旗等

（２００４）。
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图６　花岗闪长岩的Ｓｒ／ＹＹ（ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ（ｂ），ＳｒＹｂ（ｃ）图解（据Ｄｅｆａｎｔ等，１９９０；张旗等，２００６）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｒ／ＹＹ（ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ（ｂ）ａｎｄＳｒＹｂ（ｃ）

（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６）

Ⅰ—高Ｓｒ低Ｙｂ型；Ⅱ—低Ｓｒ低Ｙｂ型；Ⅲ—高Ｓｒ高Ｙｂ型；Ⅳ—低Ｓｒ高Ｙｂ型；Ⅴ—非常低Ｓｒ高Ｙｂ型

Ⅰ—ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｅｒＳｒａｎｄｌｏｗＹｂｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ⅱ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒＳｒａｎｄＹｂｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ⅲ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｅｒＳｒａｎｄ

Ｙｂｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ⅳ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｗｅｒＳｒａｎｄｈｉｇｈＹｂｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；Ⅴ—ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｕｃｈｌｏｗｅｒＳｒａｎｄｈｉｇｈＹｂｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（１）花岗闪长岩中的锆石 Ｈｆ同位素分析结果

显示为正的εＨｆ（狋）值（变化于８．３７～１１．１３之间），

接近亏损地幔的同位素组成，与俯冲玄武质洋壳部

分熔融形成的埃达克岩一致（Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，１９９６）；

另外，前人对西庄河花岗闪长岩的ＳｒＮｄ同位素研

究结果显示其具有正的εＨｆ（狋）值（１．５～１．９）及较小

的犐Ｓｒ（０．７０２９～０．７０４６）（张宗清等，２００６；王涛等，

２００９），与俯冲环境下形成的Ｏ型埃达克岩岩同位

素特征值（Ｋａｙｅｔａｌ．，１９９３；Ｍｏｒｒｉｓ，１９９５；Ｓｔｅｒｎｅｔ

ａｌ．，１９９６）接近。

表４　与蛇绿岩有关的几类花岗质岩石特征表

犜犪犫犾犲４　犚狅犮犽狋狔狆犲狊犪狀犱狋犲犮狋狅狀犻犮狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳狋犺犲犵犪狉狀犻狋狅犻犱狊狉狅犮犽狊狑犻狋犺犻狀狅狆犺犻狅犾犻狋犲狊

类型 分异型花岗岩 剪切型花岗岩 俯冲型花岗岩 仰冲型花岗岩

Ａｌ２Ｏ３（％） 通常＜１５ 通常＜１０ ＞１５ 变化大

Ｎａ／Ｋ 大多数＞３～５ ＞１ ＞２ 变化大

Ｍｇ＃ ＜４０ ＜５０ ＞５０ 大多数＜５０

ＲＥＥ特征 轻稀土亏损到平缓型 轻微的ＬＲＥＥ富集型 ＬＲＥＥ富集，ＨＲＥＥ亏损 ＬＲＥＥ富集型

同位素特征 与 ＭＯＲＢ相似 与 ＭＯＲＢ相似 与 ＭＯＲＢ相似 与壳源岩石相似

产状
与蛇绿岩中辉长岩和玄

武质熔岩共生

形成于洋壳下部的高温

剪切带中

可以产出在蛇绿岩的各

个层位

绝大多数侵入于蛇绿岩的地幔橄

榄岩和堆晶岩单元

成因
玄武质岩浆低温条件下

分离结晶作用形成
角闪岩深熔作用

俯冲的洋壳高压条件下

部分熔融

蛇绿岩推覆岩片之下的沉积岩深

熔作用

注：数据引自Ａｌｄｉｓｓ（１９８１）、Ｂｅｂｏｕｔ等（１９９３）、Ｃｏｌｅｍａｎ等（１９７５）、Ｓｏｒｅｎｓｏｎ等（１９８９）、Ｓｋｊｅｒｌｉｅ等（２０００）。

（２）已有研究表明，俯冲玄武质洋壳部分熔融成

因的埃达克岩通常与岛弧火山岩、ＳＳＺ型蛇绿岩等

共生。本文研究的西庄河花岗岩在空间上与二郎坪

基性火山岩密切伴生，形成时间在误差范围内一致。

而已有研究指出二郎坪火山岩具有岛弧火山岩及弧

后蛇绿岩特征（刘文荣等，１９８９；孙勇等，１９９６；孙卫

东等，１９９６），形成于古秦岭洋向北（华北板块）俯冲

过程。因而，西庄河花岗闪长岩与二郎坪火山岩的

共生与现代环太平洋地区俯冲型埃达克岩的产出环

境近似，从岩石组合上支持其俯冲板片熔融成因。

（３）已有研究发现，与蛇绿岩有关的花岗岩可以

有多种类型：分异型、剪切型、俯冲型及仰冲型等。

其中分异型花岗岩，即传统意义上的大洋斜长花岗

岩（Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，１９７５；李武显等，２００３），认为是

与蛇绿岩有关的玄武质岩浆在低压条件下结晶分异

形成。为了与西庄河花岗闪长岩进行对比，在此列

出了与蛇绿岩有关的上述几类花岗质岩石的特征

（表４）。从表４中可看出，西庄河花岗闪长岩与俯

冲型花岗岩的特征非常相似，而明显有别于大洋斜

长花岗岩特征即：具低铝，富Ｎａ２Ｏ、贫Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ多数大于３～５），低 ＭｇＯ（Ｍｇ
＃
＜４０；具ＬＲＥＥ

亏损到平缓的稀土配分模式（ＬａＮ／ＹｂＮ≤１）；在原始

地幔标准化蛛网图上总体呈平缓的配分型式，并有

明显的Ｓｒ和Ｔｉ的负异常等特征（李武显等，２００３）。

另外，西庄河花岗闪长岩所表现出重稀土的强

烈亏损（图３）和Ｅｕ异常特征，以及在Ｓｒ／ＹＹ 图

解、ＬａＮ／ＹｂＮＹｂＮ及ＳｒＹｂ图解上多数样品落入埃

达克岩区及高Ｓｒ低Ｙｂ（Ｙ）区（图６），暗示其形成深

０００２
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第１２期 郭彩莲等：豫西二郎坪地区Ｏ型埃达克岩的厘定及其地质意义

度大，源区有榴辉岩相矿物的残留（张旗等，２００６），

这也与低压下的幔源分异型花岗岩不符，而与俯冲

板片熔融成因的埃达克岩其源区残留相是吻合的

（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０）。

综合以上资料我们认为，西庄河花岗闪长岩形

成在与板块俯冲有关的构造环境中，其源岩浆为早

古生代消减大洋板片部分熔融的产物，源区有榴辉

岩相矿物的残留。同时代的二郎坪岛弧火山岩与Ｏ

型埃达克岩的共同存在，无疑表明豫西二郎坪地区

存在大洋及大洋的俯冲消减事件。

注　释

?河南省地质矿产局．１９８９．河南省区域地质志．北京：地质出版社，

１０４～１１１．

?河南省区调队．１９８１．河南省地质图（１∶５０万）．
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