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南秦岭勉略构造带黑沟峡火山岩年代学

及地球化学特征
———新元古代勉略洋盆存在及俯冲的记录

徐通１，２），裴先治２，３），李瑞保２，３），刘成军２，３），陈有?２，３），李佐臣２，３），裴磊４），左文乾１）

１）陕西省地质调查院，西安，７１００５４；２）长安大学地球科学与资源学院，西安，７１００５４；
３）西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，西安，７１００５４；
４）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３

内容提要：黑沟峡火山岩位于南秦岭勉（县）略（阳）构造带略阳地区，由拉斑玄武岩及少量钙碱性安山岩组成。

对黑沟峡火山岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学研究。结果显示，黑沟峡安山岩ＬＡＩＣＰＭＳＵ
Ｐｂ测年结果为８０７±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３６，ｎ＝１４），限定其形成时代为新元古代中期。玄武岩ＳｉＯ２含量为４３５４％～
５４５１％，富Ｎａ贫Ｐ，稀土配分曲线整体左倾，整体表现出Ｎ型洋脊玄武岩地球化学特征，其源区受到再循环物质
的改造。安山岩ＳｉＯ２含量较高（５７９２％ ～６０７１％），Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量变化大，Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等负异常明显，Ｌａ／

Ｙｂ、Ｓｃ／Ｎｉ、Ｔｈ／Ｙｂ等微量元素特征表现出大陆边缘弧火山岩地球化学特征；较高的Ｍｇ＃值（４０４０～６０７２）以及变化
较大的Ｃｒ、Ｎｉ含量、Ａ／ＣＮＫ值（０５８～１６２），表明安山岩为壳幔混合成因。本文研究表明，黑沟峡火山岩并非前人
认为的晚古生代“双峰式火山岩”，而是新元古代勉略洋盆存在及俯冲作用的产物。结合区域资料，认为勉（县）略

（阳）地区存在新元古代早中期弧—盆体系，且洋盆北向俯冲作用持续到８００Ｍａ左右，该过程很可能是对 Ｒｏｄｉｎｉａ
超大陆聚合事件的响应。

关键词：勉略构造带；黑沟峡火山岩；新元古代弧—盆体系；南秦岭南缘；Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆

　　勉略（勉县—略阳）构造带是近十几年来发现
的秦岭造山带内又一条板块缝合带，其与商丹（商

南—丹凤）缝合带以及被二者分割的华北板块、秦

岭微板块、扬子板块共同奠定了中央造山系中部

“三山夹两缝”的基本构造格局（张国伟等，２００１，
２００４，２０１６；裴先治，２００１；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。自２０世纪７０年代末至今勉略构造带的研
究取得了大量的研究成果，但仍存分歧。经典观点

认为勉略构造带是代表晚古生代—早中生代有限洋

盆的蛇绿构造混杂岩带，带内蛇绿岩及不同性质火

山岩均形成于晚古生代，相应的勉略洋为古特提斯

的分支（张国伟等，２００１，２００４；冯庆来等，１９９６；
李曙光等，１９９６，２００３；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１１）。由于经典观点主要依据勉略构造带三岔子
偏桥沟和石家庄一带的硅质岩中发现的早石炭世放

射虫化石和泥盆纪牙形石化石（冯庆来等，１９９６）来
限定蛇绿岩及相关火山岩的时代，受当时测试条件

制约未获得系统的年代学测试数据，并且三岔子周

边硅质岩现今已呈构造岩片形式产出，其构造归属

（是否为蛇绿岩端元）仍待进一步研究，因此一直有

学者对经典观点存在质疑（杨志华等，１９９９；冯益
民等，２００４），认为勉略带不具有板块缝合带性质，
勉略地区在晚古生代—三叠纪时期不存在有限洋盆

或小洋盆，而是泥盆纪—石炭纪时期的裂谷。近年

来报道的勉略构造带内蛇绿岩及不同类型的岩浆岩

（火山岩占主体）主体形成于新元古代（闫全人等，

２００７；王涛，２００８；李瑞保等，２０１１；林振文等，
２０１３；徐通等，２０１３，２０１６）。王宗起等（２００９）认为
勉略地区发育新元古代—早中生代洋盆，该洋盆在

泥盆纪—早中生代处于持续南向俯冲、北向增生阶



段，勉略构造带及邻区（南秦岭南缘及扬子板块西

北缘）岩浆岩主体形成于晚古生代，新元古代仅发

育古大洋及其对应的被动陆缘。总之，勉略构造带

的研究仍存在很大分歧，这直接影响对秦岭微板块

和扬子板块西北缘的构造演化乃至秦岭造山带形成

演化、华北板块与扬子板块碰撞造山过程等大陆动

力学基本地质问题的进一步理解。

图 １勉县—略阳缝合带及邻区构造图（ａ）和三岔子—横现河地区岩浆岩分布图（ｂ）
Ｆｉｇ．１ＴｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＭｉａｎｘｉａｎ—Ｌüｅｙａｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ（ａ）
ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＳａｎｃｈａｚｉ—Ｈｅｎｇｘｉａｎｈｅａｒｅａ（ｂ）

Ｃ２ｍ—上石炭统泯河组；Ｄ２Ｃ１ｌ—中泥盆统—下石炭统略阳组；Ｄ１－２ｔ—下—中泥盆统踏坡组；Ｄ１ｙ—下泥盆统羊汤寨组；Ｄ１ｔ—下泥盆统

屯寨组；Ｏ３ｄ—上奥陶统大堡岩组；Ｓ１ｄ—下志留统迭部组；∈１ｌ—下寒武统临江组；Ｚ２∈１ｘ—上震旦统—下寒武统相公山白云岩；Ｚ１ｄ—

下震旦统陡山沱组；Ｎｈ２ｇ—上南华统关家沟组；Ｐｔ２－３ｙ—中—新元古界阳坝岩组；Ｆ１—状元碑断裂；Ｆ２—荷叶坝断裂；ｚｋｌｖ—庄科岩片；

ｈｌｖ—黑沟峡岩片；ｗ－ｚｆｌｖ—西纸房沟岩片；ｚｙｌｖ—张岩沟岩片
Ｃ２ｍ—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＭｉｎｈｅＦｍ．；Ｄ２Ｃ１ｌ—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ—ＬｏｗｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＬüｅｙａｎｇＦｍ．；Ｄ１－２ｔ—Ｌｏｗｅｒ—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎＴａｐｏ

Ｆｍ．；Ｄ１ｙ— ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＹａｎｇｔａｎｇｚｈａｉＦｍ．；Ｄ１ｔ— ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＴｕｎｚｈａｉＦｍ．；Ｏ３ｄ—ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＤａｂｕＦｍ．；Ｓ１ｄ—ＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ

ＤｉｅｂｕＦｍ．；∈１ｌ—ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＬｉｎｊｉａｎｇＦｍ．；Ｚ２∈１ｘ—ＵｐｐｅｒＳｉｎｉａｎ（Ｅｄｉａｃａｒａｎ）—ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎＸｉａｎｇｇｏｎｇｓｈａｎｄｏｌｏｍｉｔｅ；Ｚ１ｄ—Ｌｏｗｅｒ

ＳｉｎｉａｎＤｏｕｓｈａｎｔｕｏＦｍ．；Ｎｈ２ｇ—ＵｐｐｅｒＮａｎｈｕａｎ（Ｃｒｙｏｇｅｎｉａｎ）ＧｕａｎｊｉａｇｏｕＦｍ．；Ｐｔ２－３ｙ—Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ—ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＹａｎｇｂａＦｍ．；Ｆ１—

Ｚｈｕａｎｇｙｕａｎｂｅｉｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｈｅｙｅｂａｆａｕｌｔ；ｚｋｌｖ—Ｚｈｕａｎｇｋｅｓｌｉｖｅｒ；ｈｌｖ—Ｈｅｉｇｏｕｘｉａｓｌｉｖｅｒ；ｗ－ｚｆｌｖ—ｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＺｈｉｆａｎｇｇｏｕｓｌｉｖｅｒ；ｚｙｌｖ—

Ｚｈａｎｇｙａｎｇｏｕｓｌｉｖｅｒ

依托相关研究项目，本文课题组对勉略构造带

内的岩浆岩（火山岩占主体）进行了系统研究，将勉

略带内火山岩分为洋壳型、俯冲早期Ａｄａｋｉｔｉｃ型、陆
缘弧型及裂谷型，指示新元古代早中期（８２６～
８１２Ｍａ，闫全人等，２００７）勉略洋盆的存在、洋盆初

始俯冲（８４０Ｍａ左右，徐通等，２０１６）及新一轮陆内
裂解（７８３Ｍａ～，王涛，２００８；李瑞保等，２０１１；徐通
等，２０１３）的发生。其中，洋壳型、俯冲早期Ａｄａｋｉｔｉｃ
型、裂谷型火山岩前人已有较为详细的报道，而俯

冲中晚期已有研究成果相对陆缘弧火山岩的分布规

模而言仍显单薄（图１）。本文对黑沟峡火山岩进行
了研究，结果表明黑沟峡火山岩并非前人（李曙光

等，１９９６）认为的晚古生代“大陆裂谷双峰式火山
岩”，而是一套新元古代中期勉略洋盆俯冲阶段形

成的一套火山岩，其中玄武岩具 ＮＭＯＲＢ地球化学
属性，为古洋壳残余，安山岩具陆缘弧地球化学属

性，成岩时代为８０７±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３６，ｎ＝１４），

６７３ 地　质　论　评 ２０１７年



指示勉略洋盆新元古代中期勉略洋盆俯冲作用的存

在，为勉略构造带的进一步研究提供了新的依据。

１　区域地质背景
勉略构造带位于南秦岭南缘，北以状元碑断裂

与秦岭微板块相接，南以荷叶坝断裂与扬子板块西

北缘毗邻（图１ａ、ｂ）。勉略带康县—略阳地区分布
有不同时代、不同性质的（变）沉积岩、岩浆岩，受印

支期强烈构造作用改造后呈混杂堆积，现今多为断

层接触关系，呈叠瓦状分布。勉略构造带内变岩浆

岩多呈构造岩片出露，研究表明，勉略带康县—略

阳一带分布有洋壳型、陆缘弧型、裂解型及后期岩脉

等不同类型岩浆岩，形成时代跨度较大，为新元古

代、早中生代等多期次岩浆作用的结果（图１ｂ）。

图 ２金家河地区黑沟峡剖面（图１ｂ中剖面Ａ—Ｂ）
Ｄ１ｔ—下泥盆统屯寨组；Ｎｈ２ｇ—上南华统关家沟组；ｚｋｌｖ—庄科岩片

Ｆｉｇ．２ＭｅｓｕｒｅｄｓｅｃｔｉｏｎｉｎＨｅｉｇｏｕｘｉａ，Ｊｉｎｊｉａｈｅａｒｅａ．Ｌａｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｂｙｔｈｅｌｉｎｅｌａｂｅｌｅｄ“Ａ—Ｂ”ｏｎＦｉｇ．１ｂ
Ｄ１ｔ—ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＴｕｎｚｈａｉＦｍ．；Ｎｈ２ｇ—ＵｐｐｅｒＮａｎｈｕａｎＧｕａｎｊｉａｇｏｕＦｍ．；ｚｋｌｖ—Ｚｈｕａｎｇｋｅｓｌｉｖｅｒ

勉略带康县—略阳地区（变）沉积岩主要包括

关家沟组（Ｎｈ２ｇ）、相公山白云岩（Ｚ２∈１ｘ）、临江组
（∈１ｌ）、屯寨组（Ｄ１ｔ）、羊汤寨组（Ｄ１ｙ）、踏坡组
（Ｄ１－２ｔ）和略阳组（Ｄ２Ｃ１ｌ）。其中，相公山白云岩、
略阳组灰岩、临江组黑色岩系能干性相对较强，多

呈构造岩片产出。关家沟组主体为一套变质火山—

沉积岩系，底部含砾，向上火山碎屑、砾石含量逐

渐减少过渡为正常沉积岩，且区域上愈向东泥质

岩、碳酸盐岩含量有增多的趋势，主体为一套浅海

相浊流沉积间有冰筏沉积。相公山白云岩为一套纯

净的白云岩，几乎不含碎屑沉积物，与南方灯影组

具有可对比性，为一套稳定的浅水台地相沉积；临

江组为一套黑色岩系，主要为硅质岩、炭质板岩、炭

质千枚岩夹薄层状灰岩组合，局部产磷锰矿层，主

体为一套大陆边缘较深水相沉积；屯寨组、羊汤寨

组、踏坡组和略阳组则为较稳定的被动陆缘碎屑—

碳酸盐岩沉积。

黑沟峡火山岩出露于庄科火山岩岩片东段（图

１ｂ）。野外出露自北向南分别为浅灰绿色绢云钠长
石英片岩和灰绿色绿帘绿泥钠长片岩，均呈构造岩

片夹持于屯寨组千枚岩、关家沟组绢云（炭质）千枚

岩中，片理、断层产状主体北倾（图２）。绿帘绿泥
钠长片岩具有鳞片变晶结构，主要由绿泥石、绿帘

石、钠长石、石英和少量方解石组成（图３ａ、ｂ），暗
色矿物主要为绿泥石和绿帘石，绿泥石（约３０％），
浅绿色，正低突起，黄—黄褐色，绿帘石（约２５％
），正高突起，干涉色不均匀，钠长石（约 ２０％），
可见典型的钠长石双晶、卡斯巴双晶，表面可见弱

绢云母化，石英（约 １０％），重结晶明显，方解石
（约１０％）为后期充填。绢云钠长石英片岩具有鳞
片变晶结构，主要矿物为石英、钠长石、绢云母和绿

泥石，石英（约３５％），重结晶及定向排列明显（图
３ｃ，ｄ），钠长石（约３０％），多发生错断，局部保留
有原始双晶，绢云母（１５％ ～２０％），无色—黄褐
色，多呈条带状，具有鲜艳干涉色，绿泥石（约

８％），浅绿色，正低突起，含少量磁铁矿（约５％）。

２　测试方法
本文样品分别进行主量元素和微量元素分析。
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图 ３黑沟峡变火山岩显微照片
Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

（ａ，ｂ）绿帘绿泥钠长片岩中矿物绿帘石、绿泥石化；（ｃ，ｄ）绢云钠长石英片岩中矿物重结晶及定向排列；Ｃｈ—绿泥石；Ｅｐ—绿帘石
（ａ，ｂ）ｅｐｉｄｏｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈｌｏｒｉｔｉｚａｔｉｏｎｉｎａｌｌｏｃｈｉｔｅ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ—ａｌｂｉｔｅｓｃｈｉｓｔ；（ｃ，ｄ）ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｎｓｅｒｉｃｉｔｅ—ａｌｂｉｔｅ—ｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ；Ｃｈ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐ—ｅｐｉｄｏｔｅ

采集样品为浅灰绿色绢云钠长石英片岩和灰绿色绿

帘绿泥钠长片岩，所采样品较为新鲜，样品采集过程

中尽量避开后期脉体和蚀变，靠边部至中心位置均

有样品控制（图２）。样品磨碎至２００目后，在长安
大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室进

行主量和微量元素分析测试。主量元素由长安大学

西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室用日本

岛津ＸＲＦ１８００型波长色散 Ｘ射线荧光光谱仪测
定，Ｘ射线荧光光谱分析熔片法按国家标准 ＧＢ／Ｔ
１４５０６２８１９９３，相对误差小于２％。微量元素在长
安大学西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室

采用ＴｈｅｒｍｏＸ７电感耦合等离子体质谱仪进行样品
测定，相对误差小于１０％。化学分析测试流程参考
ＣｈｅｎＦｕｋｕｎ等（２０００）。

锆石ＵＰｂ同位素测年样品在河北省廊坊市地
源矿物测试分选技术服务有限公司进行锆石挑选、

制靶。测年所用锆石的阴极发光显微照相在西北大

学大陆动力学国家重点实验室的 ＧａｔａｎＭｏｎｏＣＬ３＋
Ｘ型阴极荧光谱仪上完成。同位素测试在西北大学
大陆动力学国家重点实验室的 ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上
用标准测定程序进行。分析仪器为 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ
型四极杆质谱仪和 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ型激光剥蚀系统，
激光器为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器。激光剥蚀斑束
直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。
单个分析点的同位素比值和同位素年龄的误差（标

准偏差）为１σ，采用年龄为２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权
平均值具有９５％的置信度。实验原理和流程及仪
器参数见 ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ等（２００４）。锆石年龄计算
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均采用国际标准锆石９１５００作为外标，元素含量采
用美国国家标准物质局人工合成的硅酸盐玻璃

ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行校
正，样品的同位素比值和元素含量数据处理采用

ＧＬＩＴＴＥＲ（４０版，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）软件，并采
用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）软件对测试数据进行普通铅校
正，年龄计算及谐和图采用 ＩＳＯＰＬＯＴ（２４９版，
Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件完成。

表１黑沟峡安山岩样品（Ｍ０９２２）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵ—Ｔｈ—ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａａｎｄｅｓｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（×１０－６）（ｓａｍｐｌｅＭ０９２２）

测试

点号

同位素含量

（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

１ ５９ ７７８ ３５９ ２．１７ ０．０７１３ ０．００２４ １．３３５０ ０．０２７４ ０．１３５８ ０．００２１ ９６５ ２０ ８６１ １２ ８２１ １２ １０５
２ ２３ １７４ １５４ １．１３ ０．１４６８ ０．００５０ ２．８５４０ ０．０５７３ ０．１４０９ ０．００２２ ２３０９ １６ １３７０ １５ ８５０ １３ １６１
３ １５ １８８ ２５２ ０．７５ ０．０７０５ ０．００２４ １．２６３０ ０．０２５９ ０．１２９８ ０．００２０ ９４４ ２０ ８２９ １２ ７８６ １１ １０５
４ ６ ８１ ９３ ０．８８ ０．０６８１ ０．００２６ １．２５３０ ０．０３３３ ０．１３３４ ０．００２２ ８７０ ３０ ８２５ １５ ８０７ １２ １０２
５ ５ ５４ ９９ ０．５５ ０．０６９６ ０．００２７ １．４１００ ０．０３８８ ０．１４６９ ０．００２４ ９１６ ３１ ８９３ １６ ８８３ １３ １０１
６ ２７ ３３９ １５２ ２．２３ ０．０７０４ ０．００２８ １．３１００ ０．０３８２ ０．１３４９ ０．００２２ ９４０ ３３ ８５０ １７ ８１６ １３ １０４
７ ５ ６４ １０５ ０．６１ ０．０７１０ ０．００３３ １．２３９０ ０．０４５２ ０．１２６６ ０．００２３ ９５７ ４６ ８１９ ２０ ７６８ １３ １０７
８ ６ ８３ ８１ １．０２ ０．０９４０ ０．００３６ １．６９５０ ０．０４６７ ０．１３０７ ０．００２２ ９６４ １４３ ８２２ ３７ ７７０ １４ １０７
９ ８０ １８１１ １６４３ １．１０ ０．１５６７ ０．００４９ ３．６２８０ ０．０５７９ ０．１６７９ ０．００２５ ２４２０ １２ １５５６ １３ １０００ １４ １５６
１０ １７ ２０６ １５２ １．３５ ０．０７０３ ０．００２５ １．３０６０ ０．０３１６ ０．１３４６ ０．００２２ ９３７ ２５ ８４８ １４ ８１４ １２ １０４
１１ ７ ９３ １６４ ０．５７ ０．０６９１ ０．００２４ １．２６８０ ０．０２８１ ０．１３３０ ０．００２１ ９０２ ２２ ８３２ １３ ８０５ １２ １０３
１２ ６８ ９０４ ５１０ １．７７ ０．０７２８ ０．００２４ １．３１９０ ０．０２５８ ０．１３１３ ０．００２０ １００９ １８ ８５４ １１ ７９５ １２ １０７
１３ ３ ３３ ６０ ０．５５ ０．０６９４ ０．００２９ １．４２５０ ０．０４４９ ０．１４８９ ０．００２６ ９１０ ３７ ８９９ １９ ８９５ １４ １００
１４ １０ ７２ １００ ０．７２ ０．０７０２ ０．００３２ １．４６５０ ０．０５３９ ０．１５１３ ０．００２８ ９３５ ４６ ９１６ ２２ ９０８ １５ １０１
１５ ２４ ２７４ ２５５ １．０７ ０．０８９９ ０．００２９ １．６１１０ ０．０３１１ ０．１２９９ ０．００２０ １１０６ １０８ ８６５ ２９ ７７４ １３ １１２
１６ １１ １４６ １２１ １．２１ ０．０６９１ ０．００２８ １．２０３０ ０．０３５８ ０．１２６２ ０．００２１ ９０３ ３４ ８０２ １６ ７６６ １２ １０５
１７ ２６ ３２３ ３６１ ０．８９ ０．０６７５ ０．００２３ １．２１７０ ０．０２５８ ０．１３０９ ０．００２１ ８５２ ２１ ８０８ １２ ７９３ １２ １０２
１８ ２１ ２５３ ２１６ １．１７ ０．０６９１ ０．００２４ １．２８００ ０．０２８２ ０．１３４５ ０．００２１ ９００ ２２ ８３７ １３ ８１３ １２ １０３
１９ ２８ ３６７ ３１１ １．１８ ０．０６５９ ０．００２１ １．２５１０ ０．０２３５ ０．１３７８ ０．００２１ ８０３ １８ ８２４ １１ ８３２ １２ ９９
２０ １５ １７０ ２３２ ０．７３ ０．０７４８ ０．００２５ １．４４８０ ０．０２９９ ０．１４０６ ０．００２２ １０６２ １９ ９０９ １２ ８４８ １３ １０７
２１ ３８ ５２７ ５００ １．０５ ０．０９３５ ０．００３０ １．７４４０ ０．０３３１ ０．１３５４ ０．００２１ １０６１ １１２ ８７２ ３０ ８００ １３ １０９
２２ ９ １０３ １４９ ０．６９ ０．０７００ ０．００２４ １．３０５０ ０．０２９３ ０．１３５２ ０．００２２ ９２９ ２２ ８４８ １３ ８１８ １２ １０４
２３ ４４ ６２３ ４３３ １．４４ ０．０７８６ ０．００２５ １．２８５０ ０．０２３１ ０．１１８８ ０．００１９ １１６１ １６ ８３９ １０ ７２３ １１ １１６
２４ ５ ６０ ８４ ０．７１ ０．０６８６ ０．００２７ １．３１５０ ０．０３８９ ０．１３９０ ０．００２４ ８８８ ３４ ８５２ １７ ８３９ １３ １０２

３　锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ定年
所采同位素测年样品 Ｍ１２５１的地理坐标为

Ｎ３３°２１９７９′，Ｅ１０５°５５３２０′。用于测年的样品为绢
云钠长石英片岩（变安山岩），锆石晶体呈浅黄色—

无色，大部分颗粒较小，呈自形浑圆状—短柱状，

部分呈长柱状，个别颗粒较大。锆石ＣＬ图像（图４）
显示，晶体有少量溶蚀，个别破裂明显，生长环带

较清晰。选取２４颗锆石进行 ＬＡＩＣＰＭＳ分析，分
析结果见表１，其中０２、０８、０９、１５、２０、２１、２３号点谐
和度较差，剔除不用，选取其余１７颗谐和度较好锆
石进行分析。获得的１７颗谐和度较好锆石 （０１、０３
～０７、１０～１４、１６～１９、２２、２４号点）在 ＵＰｂ谐和图
上整体落在谐和曲线附近（图 ５ａ），可分为两组。
第一组锆石（０５、１３、１４号点）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为９０８
～８８３Ｍａ，其Ｔｈ／Ｕ值为０５５～０７２（＞０４），Ｔｈ、Ｕ
含量较高（分别为３３×１０－６～７２×１０－６、６０×１０－６

～１００×１０－６），锆石生长环带清晰，为岩浆成因锆
石（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，２００５），
该组锆石可与勉略构造带内较早期陆缘弧型岩浆作

用相对应，为捕获锆石。第二组锆石（０１、０３～０４、
０６～０７、１０～１２、１６～１９、２２、２４号点）是最年轻的一
组锆石，分布较为集中，其 Ｔｈ／Ｕ值为０５７～２２３
（＞０４），Ｔｈ、Ｕ含量较高（分别为６０×１０－６～９０４
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图 ４黑沟峡变安山岩锆石阴极发光图像及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（样品Ｍ１２５１）
Ｆｉｇ．４Ｚｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｅｓｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｓａｍｐｌｅＭ１２５１）

×１０－６、８４×１０－６～５１０×１０－６），锆石生长环带清
晰，为典型岩浆成因锆石（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，
２００４；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，２００５），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为８０７±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３６，ｎ＝１４）（图５ｂ），
可确定黑沟峡变安山岩的结晶年龄为８０７±１３Ｍａ。

图 ５黑沟峡变安山岩锆石ＵＰｂ谐和图和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均图（样品Ｍ１２５１）
Ｆｉｇ．５ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄＵＰｂａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

ｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｅｓｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｓａｍｐｌｅＭ１２５１）

４　岩石地球化学
４．１　主量元素

黑沟峡变火山岩主量元素分析结果如表２。由
于所采样品已发生绿片岩相变质，个别样品存在轻

度蚀变，本文综合主量、微量元素对所采样品进行

原岩恢复。在 Ｓｉ—（ａｌ＋ｆｍ）—（ｃ－ａｌｋ）（图 ６ａ，
Ｓｉｍｏｎｅｎ，１９５３）和 Ａ—Ｃ—ＦＭ原岩判别图解（图
６ｂ，王仁民等，１９８７）（Ｓｉ、ａｌ、ｆｍ、ｃ、ａｌｋ、Ａ、Ｃ、ＦＭ等
参数的计算公式参考王仁民等，１９８７）中，绿帘绿
泥钠长片岩整体落入基性火山岩区域，两个绢云钠

长石英片岩样品向泥质沉积物偏移为较多地壳物质

混入所致（下文详述），表明所采黑沟峡样品为变火

山岩样品，这与野外及镜下特征吻合。在抗蚀变元

素 Ｎｂ／Ｙ—１００００×Ｚｒ／ＴｉＯ２ 岩石分类图（图 ６ｄ，
ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７６）中，绿帘绿泥钠长片岩
样品全部落入亚碱性玄武岩区域，绢云钠长石英片
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图 ６黑沟峡变火山岩Ｓｉ—（ａｌ＋ｆｍ）—（ｃ－ａｌｋ）、Ａ—Ｃ—ＦＭ、ＡＦＭ、Ｎｂ／Ｙ—１００００×Ｚｒ／ＴｉＯ２、ＡＲ—ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．６Ｓｉ—（ａｌ＋ｆｍ）—（ｃ－ａｌｋ），Ａ—Ｃ—ＦＭ，ＡＦＭ，Ｎｂ／Ｙ—１００００×Ｚｒ／ＴｉＯ２ａｎｄＡＲ—ＳｉＯ２
ｄｉｒｇｒａｍｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

Ⅰ—纯泥质岩；Ⅱ—铁质泥质岩；Ⅲ—中性—酸性火山岩；Ⅳ—钙质泥质岩；Ⅴ—胶体化学沉积及泥质岩；Ⅵ—胶体化学沉积；Ⅶ—超基性
岩；Ⅷ—超基性火山岩及部分白云质岩石；Ⅸ—基性火山岩及部分沉积灰质岩石；Ⅹ—碳酸盐沉积岩；Ⅺ—泥灰质沉积岩
Ⅰ—ｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ⅱ—ｆｅｒｒｕｇｉｎｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ⅲ—ｎｅｕｔｒａｌ—ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；Ⅳ—ｃａｌｃａｒｅｏｕｓｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ⅴ—ｃｏｌｌｏｉｄｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｍｕｄｓｔｏｎｅ；Ⅵ—ｃｏｌｌｏｉｄｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ⅶ—ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋ；Ⅷ—ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋａｎｄｐａｒｔｉａｌｄｏｌｏｍｉｔｉｃｒｏｃｋ；Ⅸ—ｂａｓｉｃｒｏｃｋａｎｄｐａｒｔｉａｌ
ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃａｌｃａｒｅｏｕｓｒｏｃｋ；Ⅹ—ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ；Ⅺ—ｍｕｄｃａｌｃａｒｅｏｕｓｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋ

岩则整体落入亚碱性安山岩区域。

黑沟峡玄武岩样品 ＳｉＯ２ 含量（４３５４％ ～
５４５１％）变化较大，平均为 ４７０３％，ＴｉＯ２含量
（１１７％ ～２０２％）平均为 １５７％，Ｎａ２Ｏ含量为
１２１％ ～５２２％，Ｋ２Ｏ 含 量 较 低 （００１％ ～
０７８％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 变 化 较 大， Ａｌ２Ｏ３ 含 量
（１３４９％～１７７８％）平均为１４９３％，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ含量
（１０５７％ ～１４３３％）平均为 １２５８％，ＭｇＯ含量
（３１７％ ～８６２％）平均为６５６％，Ｍｇ＃为３２８７～
５９３３（Ｍｇ＃＝１００×ｎ（Ｍｇ）／［ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ）］，

邓晋福等，２０１５），平均为５０３９。
安山岩样品 ＳｉＯ２含量为 ５７９２％ ～６０７１％，

ＴｉＯ２（含量０６２％ ～０８４％）平均为０７６％，Ｎａ２Ｏ
含量为 ２９５％ ～４８４％，Ｋ２Ｏ含量为 １３９％ ～
３０４％，Ａｌ２Ｏ３含量（１２５６％ ～１７１５％）平均为
１５２９％，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ含量（５６８％ ～８８８％）平均为
７３２％，ＭｇＯ含量 （２８９％ ～４３９％）平均 为
３４３％，Ｍｇ＃为４０４０～６０７２，Ａ／ＣＮＫ值介于０５８
～１６２，Ａ／ＮＫ值介于 １３３～２１１。在 ＡＦＭ图解
（图６ｃ，ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）中玄武岩样品整
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表 ２黑沟峡火山岩主量元素分析结果（％）
Ｔａｂｌｅ２ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（％）

ＳｉＯ２ ５７．９２ ６０．３７ ６０．７１ ４８．１１ ４５．６６ ４４．６８ ４７．９７ ４６．４１ ４４．９１ ４７．５０ ４３．５４ ５４．５１

ＴｉＯ２ ０．８２ ０．６２ ０．８４ １．４７ １．９０ １．６７ １．１７ １．６６ ２．０２ １．３０ １．３９ １．５２
Ａｌ２Ｏ３ １７．１５ １２．５６ １６．１７ １３．７４ １３．８８ １３．４９ １５．３９ １３．６７ １４．７３ １７．４ １７．７８ １４．２５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ８．８８ ５．６８ ７．４１ １４．３３ １３．８４ １３．５５ １１．３９ １１．２１ １３．５８ １０．５７ １１．８２ １２．９５
ＭｎＯ ０．１７ ０．１３ ０．１５ ０．２４ ０．２３ ０．２６ ０．１９ ０．２５ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．１６
ＭｇＯ ３．０１ ４．３９ ２．８９ ５．１４ ７．８４ ６．１０ ７．７７ ５．８０ ７．５８ ７．０２ ８．６２ ３．１７
ＣａＯ １．３３ ６．７３ １．１６ ８．０６ １０．６２ １５．２８ ８．６２ １４．５５ １０．４９ １０．１６ ７．９２ ６．４４
Ｎａ２Ｏ ２．９５ ４．８４ ３．５２ ２．７２ ２．５１ １．２１ ３．５７ １．８５ ２．７２ ３．４９ ２．９６ ５．２２
Ｋ２Ｏ ３．０４ １．３９ ２．６５ ０．７８ ０．１０ ０．０１ ０．３０ ＜０．０１ ０．０２ ０．１９ ０．４４ ０．０２
Ｐ２Ｏ５ ０．２３ ０．１１ ０．２０ ０．３３ ０．１７ ０．１６ ０．０９ ０．１５ ０．２０ ０．１５ ０．１５ ０．１８
烧失 ３．５３ ３．０３ ４．４０ ５．８０ ２．９２ ４．０３ ２．８８ ４．９１ ３．０７ ２．９４ ４．０７ １．２９
总量 ９９．０３ ９９．８５ １００．１０ １００．７２ ９９．６７ １００．４４ ９９．３４ １００．４６ ９９．５３ １００．９３ ９８．９１ ９９．７１
Ｍｇ＃ ４０．４０ ６０．７２ ４３．８２ ４１．７７ ５３．１２ ４７．３８ ５７．７１ ５０．８５ ５２．７５ ５７．０５ ５９．３３ ３２．８７

体表现出拉斑玄武岩演化趋势，而安山岩样品则表

现出钙碱性火山岩演化趋势。在 ＡＲ—ＳｉＯ２图解
（图６ｅ，Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）中，安山岩样品全部落入钙
碱性区域。表明黑沟峡玄武岩样品为拉斑系列，安

山岩为钙碱性系列。

图 ７黑沟峡火山岩稀土元素球粒陨石标准化（ａ）及微量元素原始地幔标准化配分型式
（ｂ）（球粒陨石及原始地幔标准化数据据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆ
Ｈｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４．２　稀土元素和微量元素
黑沟峡变火山岩稀土元素和微量元素分析结果

如表 ３。黑沟峡玄武岩稀土含量（３９９６×１０－６～
７２４９×１０－６）变化较大，平均为５７６３×１０－６，∑
ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ为１２３～２３０。球粒陨石标准化稀
土配分曲线（图７ａ）显示，稀土配分曲线整体左倾，
轻重稀土分异较明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ０５６～１４６，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为 ０５５～０９８，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 为 １１６～

１４３，δＥｕ平均为０９７。安山岩样品稀土元素含量
（９４６３×１０－６～１１４３２×１０－６）平均为 １０３６４×
１０－６，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ为６０３～７６４。球粒陨石
标准化稀土配分曲线（图７ａ）显示，稀土配分曲线
整体右倾，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为５９２
～８４４，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为 ２６１～３２１，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为
１５９～１８５，δＥｕ平均为０７９，整体表现出弱的铕
负异常。

原始地幔标准化微量元素蛛网图（图７ｂ）显示
黑沟峡玄武岩微量元素整体含量较低，曲线整体呈

近水平，与标准 ＮＭＯＲＢ含量相当，Ｐ、Ｎｂ表现出
负异常，Ｓｒ、Ｔｈ表现出正异常。安山岩样品微量元
素含量整体比玄武岩样品高，Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等负异

２８３ 地　质　论　评 ２０１７年
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表 ３黑沟峡火山岩稀土、微量元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３ＲａｒｅｅａｒｔｈａｎｄｔｒａｎｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（×１０－６）

样品号 Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｄ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ

Ｍ１２５１ １６．８６ １．４８ １３．４０ １３３．２０ １４２．１７ ２０．５５ ６４．３２ １９．７７ ５６．０７ ２２８．６８ １９．２４ １５７．４７ ８．０８ ０．０９ ３．６５ ６４８．０９ ２２．０８ ４３．０８ ５．５３ ２２．３９
Ｍ１２５３ ６．３６ ０．７１ ５．０９ １５０．０７ ４２３．４５ １５．６７ ２９．２４ １４．１１ ８．５９ ６１８．０８ ９．１７ １３２．９８ ５．６３ ０．０９ １．０１ ５２５．４６ １６．４１ ３６．２９ ４．４８ １８．９２
Ｍ１２５４ ８．１０ ０．９７ ９．４６ １２０．１６ １１０．４３ １７．５８ ４７．５４ １７．１２ ５５．４６ １１０．８２ １３．９０ １６４．９３ ８．１１ ０．１０ ２．７８ ７１５．１４ ２０．２９ ３９．９２ ４．９９ ２０．０３
Ｍ１２６１ ８．７６ ０．０９ ２６．２０ ３９５．５７ ９．５４ ２９．４９ ２７．２６ １７．２６ １１．３６ ３３７．６２ ２２．０４ ５２．７１ １．７２ ０．１１ ０．７９ ２０３．５２ ５．７６ １５．４５ ２．３５ １２．５７
Ｍ１２６２ ５．３４ ０．２５ ３８．９６ ３９０．４８ ２２６．８５ ４２．８８ １０４．７５ １７．９５ １．９５ ３４０．８９ ３６．１２ ７８．６６ ２．５９ ０．０７ ０．１０ ４４．８６ ３．７０ １０．８４ １．８８ １１．３０
Ｍ１２６３ ２．０７ ０．４０ ３７．５０ ４０８．８５ ７３．１３ ３２．５１ ５１．５７ １９．７９ ０．３４ ５０１．０３ ３２．３３ ７７．２１ ２．８０ ０．１１ ０．０１ １４．６９ ４．１１ １１．６６ １．９５ １１．１９
Ｍ１２６４ ５．６６ ０．２６ ３６．３６ ２４６．４２ ２４８．９４ ４１．１８ １０６．０６ １５．５７ ５．３１ ２２３．０１ ２５．０６ ５７．３３ １．７３ ０．１０ ０．３０ ２１０．３４ ２．３８ ７．２０ １．２６ ７．３７
Ｍ１２６５ ４．７７ ０．１３ ３８．０６ ３２５．７９ １２０．４０ ３７．６０ ６３．０８ １７．４１ ０．３８ ４０６．０２ ３２．０３ ８６．２７ ３．１１ ０．０５ ０．０２ １１．７３ ４．２８ １２．２５ ２．０２ １１．４４
Ｍ１２６７ ５．９３ ０．３２ ３９．７６ ３６３．５８ １９７．４８ ４１．６８ １００．５３ １９．１ ０．４２ ３５５．３７ ４１．２１ １０８．８５ ３．５３ ０．１７ ０．０３ １５．６９ ４．８９ １４．６１ ２．４５ １３．９３
Ｍ１２６８ ５．２３ ０．３３ ３０．１７ ２５８．１２ ２４７．３４ ３７．１８ １５８．９３ １５．３８ ３．２２ ２９９．９６ ２５．４５ ７４．６２ ２．４２ ０．０６ ０．２５ ９４．３０ ３．７０ １０．７３ １．７６ ９．７６
Ｍ１２６９ １１．３１ ０．１０ ３３．７６ ２７１．１５ ２９５．６１ ４６．９５ ２０３．７８ １６．０９ ７．３５ ２１５．７６ ２６．１８ ７６．５７ ２．４４ ０．０５ ０．５８ １９１．５４ ３．６６ １０．５４ １．７２ ９．６６
Ｍ１２６１０ ２．４０ ０．２９ ２６．１０ ３３９．９６ ３．８３ １９．２８ １０．６７ １６．３４ ０．５４ ２２２．４ ３１．１４ ８４．３７ ２．８０ ０．０９ ０．０３ １５．０１ ６．９５ １８．５３ ２．７８ １４．７８

样品号 Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ δＥｕ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ∑ＲＥＥ

Ｍ１２５１ ４．５８ １．１４ ４．５２ ０．７２ ３．９９ ０．８８ ２．４１ ０．３５ ２．２９ ０．３６ ４．４７ ０．５４ １１．６４ ５．６０ １．２７ ０．７６ ６．５０ ３．０３ １．５９ １１４．３２
Ｍ１２５３ ３．９６ １．１１ ３．８８ ０．６２ ３．５８ ０．７９ ２．１４ ０．２９ １．８７ ０．２９ ３．６７ ０．３７ ８．８７ ０．６９ １．１２ ０．８６ ５．９２ ２．６１ １．６７ ９４．６３
Ｍ１２５４ ３．９７ ０．９７ ３．７２ ０．５４ ３．０３ ０．６５ １．７４ ０．２５ １．６２ ０．２５ ４．６５ ０．５２ １３．１０ ５．３５ １．４２ ０．７６ ８．４４ ３．２１ １．８５ １０１．９８
Ｍ１２６１ ３．７３ １．３６ ４．７１ ０．８１ ４．８４ １．０９ ２．９６ ０．４１ ２．６６ ０．４３ １．６５ ０．１１ ５．４９ ０．５３ ０．１７ ０．９９ １．４６ ０．９７ １．４３ ５９．１３
Ｍ１２６２ ４．１３ １．６１ ６．０５ １．１３ ７．０９ １．６５ ４．５２ ０．６６ ４．２１ ０．６６ ２．５２ ０．１７ ２．９０ ０．２１ ０．１４ ０．９８ ０．５９ ０．５６ １．１６ ５９．４１
Ｍ１２６３ ３．８５ １．５７ ５．５４ １．０１ ６．３３ １．４６ ４．０６ ０．５９ ３．７１ ０．５９ ２．３８ ０．１８ ８．４８ ０．２７ ０．２１ １．０４ ０．７５ ０．６７ １．２１ ５７．６３
Ｍ１２６４ ２．７４ １．１１ ４．１４ ０．７９ ４．９４ １．１６ ３．１３ ０．４４ ２．８５ ０．４５ １．７８ ０．１１ ４．０１ ０．１６ ０．０６ １．００ ０．５６ ０．５５ １．１７ ３９．９６
Ｍ１２６５ ３．９９ １．５２ ５．５８ １．０３ ６．３７ １．４８ ４．０３ ０．５８ ３．７４ ０．５９ ２．６０ ０．２１ ３．３１ ０．２７ ０．１２ ０．９８ ０．７７ ０．６７ １．２０ ５８．９０
Ｍ１２６７ ４．９９ １．７３ ７．０５ １．３１ ８．１５ １．８９ ５．１６ ０．７３ ４．７４ ０．７５ ３．２８ ０．２４ ５．４７ ０．３０ ０．１８ ０．８９ ０．７０ ０．６２ １．２０ ７２．３７
Ｍ１２６８ ３．２９ １．２２ ４．５６ ０．８３ ５．１７ １．１８ ３．２６ ０．４６ ２．９４ ０．４６ ２．１７ ０．１６ ３．０１ ０．２９ ０．１１ ０．９６ ０．８５ ０．７１ １．２５ ４９．３２
Ｍ１２６９ ３．４１ １．１６ ４．５８ ０．８４ ５．３１ １．２２ ３．２９ ０．４８ ３．０６ ０．４８ ２．２５ ０．１７ ２．０５ ０．２９ ０．１０ ０．９０ ０．８１ ０．６７ １．２１ ４９．４１
Ｍ１２６１０ ４．４８ １．５７ ５．７１ １．０４ ６．３０ １．４５ ３．９７ ０．５８ ３．７７ ０．５９ ２．５４ ０．１９ ４．１６ ０．７５ ０．６９ ０．９５ １．２４ ０．９８ １．２２ ７２．４９
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常明显（图７ｂ）。黑沟峡
玄武岩稀土元素标及微

量元素准化曲线与前人

在庄科、张儿沟获得的

ＮＭＲＯＢ类似（图７阴影
部分，许继峰等，１９９７；
李曙光等，２００３；张宗清
等，２００５；徐通，２０１６），
这与野外调查中庄科—

黑沟峡岩片南部玄武岩

呈带状展布吻合 （图

１ｂ），暗示其具有相似的
地质意义。

５　讨论
５．１　岩石成因

由于总分配系数相

同或很相近的元素比值

基本不受分离结晶作用

和部分熔融程度的影响，

因而这些元素比值之间

的相关变化可以较准确

地检验地壳混染是否存

在及程度。同化混染判

别图（图 ８）显示，黑沟
峡玄武岩 Ｌａ／Ｙｂ—Ｎｂ／
Ｔａ、Ｔｈ／Ｎｂ—Ｃｅ／Ｎｂ、Ｔａ／
Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ及 Ｃｅ／Ｐｂ—
Ｌａ／Ｎｂ等元素比值之间
正相关关系并不明显，

表明岩浆上升过程中地

壳混染几乎不存在。

黑沟峡玄武岩球粒

陨石标准化稀土配分曲

线左倾，微量元素蛛网

图呈近水平型式，约为１
倍ＮＭＯＲＢ含量，在Ｚｒ／
Ｙ—Ｎｂ／Ｙ图解（图 ９ａ，
Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）和 Ｔｈ／
Ｎｂ—Ｌａ／Ｓｍ图解（图９ｂ，
典型 ＮＭＯＲＢ、ＯＩＢ数据
据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９； 地 壳 数 据 据

ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）

３８３第 ２期 徐通等：南秦岭勉略构造带黑沟峡火山岩年代学及地球化学特征



图 ８黑沟峡火山岩同化混染判别图解
Ｆｉｇ．８ＡｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

中，样品均落在 ＮＭＯＲＢ附近，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ— （Ｔｂ／
Ｙｂ）Ｎ图解（图 ９ｃ，ＸｕＹｉｇａｎｇｅｔａｌ．，２００１）和 Ｌａ／
Ｓｍ—Ｓｍ／Ｙｂ图解（图９ｄ，Ａｌｄａｎｍａｚｅｔａｌ．，２０００）显
示原始基性岩浆为亏损型尖晶石二辉橄榄岩高度熔

融（约１０％）的产物，这与 Ｎ型洋脊玄武岩十分相
似。然而，黑沟峡玄武岩一些微量元素比值与典型

ＮＭＯＲＢ存在一定差异，如：黑沟峡玄武岩 Ｎｂ／Ｕ
值为 ４０５～３１１１，平均为 １８８５；Ｎｂ／Ｔａ值为
１４５２～１６００，平均为１５１４；Ｎｂ／Ｌａ值为０３０～
０７３，平均为０６２；Ｃｅ／Ｐｂ值为１３８～５１３，平均
为３２５，均低于典型亏损地幔（典型 ＮＭＯＲＢ的
Ｎｂ／Ｕ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｎｂ／Ｌａ、Ｃｅ／Ｐｂ值 分 别 为 ４９５７、
１７６５、０９３、２５００，ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），而
这些元素比值受分离结晶作用影响很小，且图８表
明成岩过程中几乎未发生地壳物质混染，那么黑沟

峡玄武岩地球化学特征特别是高场强元素特征可以

代表其幔源性质。黑沟峡玄武岩较低的 Ｔｈ含量
（０１６×１０－６～０７５×１０－６）和较高的 Ｃｅ／Ｔｈ比值
（２４７１～５１６２）、Ｂａ／Ｔｈ比值（２００１～１３１４６３）并
且缺乏明显的Ｃｅ负异常表明没有俯冲洋壳沉积物
的加入，由于俯冲洋壳沉积物熔体具有较高的 Ｔｈ
（Ｐｂ）含量、低的 Ｃｅ／Ｔｈ比值（≈８）和 Ｂａ／Ｔｈ比值
（≈１１１）并呈现出明显的 Ｃｅ负异常（Ｈｏｌｅｅｔａｌ．，
１９８４；Ｐｌａｎｋｅｔａｌ．，１９９８）；较低的Ｎｂ／Ｕ（Ｃｅ／Ｐｂ）比
值、较高的 Ｂａ／Ｔｈ比值（２００１～１３１４６３，平均为
３４０９０）以及变化较大的 Ｂａ含量（１１７３×１０－６～
２１０３１×１０－６，平均为８９０８×１０－６）暗示存在一定
的流体作用 （Ｓｅｇｈｅｄｉｅｔａｌ．，２００４）。Ｎｂ／Ｔａ、Ｎｂ／Ｌａ
比值向地壳端元的偏移暗示其源区受到一定程度陆

壳物质的混染（夏林圻等，２００７）。

４８３ 地　质　论　评 ２０１７年



图 ９黑沟峡火山岩Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ、Ｔｈ／Ｎｂ—Ｌａ／Ｓｍ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ—（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ、Ｌａ／Ｓｍ—Ｓｍ／Ｙｂ图解
Ｆｉｇ．９Ｚｒ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ，Ｔｈ／Ｎｂ—Ｌａ／Ｓｍ，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ—（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ，ａｎｄＬａ／Ｓｍ—Ｓｍ／ＹｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ＡＣ—平均大陆地壳；ＤＭ—亏损地幔；ＥＮ—富集组分；ＬＣ—下地壳；ＮＭ—正常洋中脊玄武岩；
ＯＩＢ—洋岛玄武岩；ＰＭ—原始地幔；ＵＣ—上地壳

ＡＣ—Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ；ＤＭ—Ｄｅｐｌｅｔｅｄｍａｎｔｌｅ；ＥＮ—Ｅｎｒｉｃｈｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＬＣ—Ｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ；
ＮＭ—Ｎｏｒｍａｌｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ；ＰＭ—Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅ；ＵＣ—Ｕｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ

黑沟峡玄武岩与原始基性岩浆相比具较低的

Ｍｇ＃（３２８７～５９３３，平均为 ５０３９）和 Ｃｒ（３８３×
１０－６～２９５６１×１０－６，平均为１５８１６×１０－６）、Ｎｉ含
量（１０６７×１０－６～２０３７８×１０－６，平均为９１８５×
１０－６），而岩浆演化过程中几乎未受陆壳物质混染，
暗示发生了一定程度的分离结晶作用（Ｒｏｃｋ，
１９９０）。在Ｈａｒｋｅｒ图解（图１０）中，黑沟峡变玄武岩
ＳｉＯ２随着ＭｇＯ的降低未明显升高，这与上文所述
的玄武岩受地壳混染微弱相吻合。黑沟峡玄武岩

ＭｇＯ与ＣａＯ、Ｃｒ、Ｎｉ表现出较好的线性关系，暗示有
富Ｃｒ、Ｎｉ矿物的分离结晶；Ｆｅ２Ｏ３、ＴｉＯ２与ＭｇＯ呈现
出负相关关系，表明未发生钛铁矿的分异结晶；玄

武岩样品整体表现出极弱的铕负异常，Ａｌ２Ｏ３与

ＭｇＯ线性关系不明显，暗示斜长石分离结晶作用较
弱；随着ＭｇＯ降低，Ｐ２Ｏ５含量略有增高的趋势，但
蛛网图显示明显的Ｐ负异常，这可能和源区贫磷有
关。在ｎ（Ｓｉ）／ｎ（Ｔｉ）—ｎ（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／ｎ（Ｔｉ）图
解（图１１ａ，ＳｔａｎｌｅｙａｎｄＲｕｓｓｅｌｌ，１９８９）中，玄武岩样
品全部落在单斜辉石分离结晶线上，且线性关系良

好；在 Ｍｇ＃—ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３图解（图 １１ｂ，Ｓｐáｔｈｅｔ
ａｌ．，２００１）中，大部分样品 Ｍｇ＃与 ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３线性
关系良好（部分样品线性关系不甚明显可能是后期

碳酸盐化所致），表明单斜辉石是玄武质岩浆演化

过程中主要的结晶分离矿物。

图１０显示，黑沟峡安山岩与玄武岩并非同源
岩浆演化关系。黑沟峡安山岩样品 Ｎｂ／Ｔａ值

５８３第 ２期 徐通等：南秦岭勉略构造带黑沟峡火山岩年代学及地球化学特征



图 １０黑沟峡火山岩Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．１０ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

（１４９６～１５６０）平均为 １５２６，与中地壳接近
（１６６７）；Ｎｂ／Ｕ值（５０３～６３６）平均为５７０，与
上地壳接近（４４４）；Ｎｂ／Ｌａ值（０３４～０４０）平均为
０３７，与上地壳接近（０３９）；Ｎｂ／Ｔｈ值（１４４～
８１６）平均为３７１，与下地壳接近（４１７）；Ｌａ／Ｙｂ
值（８７８～１２５２）平均为 １０３１，与中地壳接近
（１０９４）（地壳数据据 ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），且
安山岩样品ＳｉＯ２含量（５７９２％ ～６０７１％，平均为
５９６７％）较高，不可能与地幔橄榄岩相平衡（Ｊａｈｎ
ａｎｄＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇ，１９８４），在同化混染判别图中
（图８），黑沟峡安山岩样品不同元素比值间的正相
关关系明显，表明成岩过程中有地壳物质的加入。

另外，安山岩样品具较高的Ｍｇ＃值（４０４０～６０７２）
和Ｃｒ（１１０４３×１０－６～４２３４５×１０－６）、Ｎｉ（２９２４×
１０－６～６４３２×１０－６）含量，暗示有地幔物质的加

入。安山岩样品 Ａ／ＣＮＫ值介于０５７～１６２，准铝
质、过铝质皆有且Ａ／ＣＮＫ值变化范围较大，两个样
品 ＣＩＰＷ 标准矿物中出现刚玉分子（Ｍ１２５１为
６０８％，Ｍ１２５４为７０４％）且远大于１％，但其余
两个样品未出现刚玉分子，表明黑沟峡安山岩并非

单纯的壳源或幔源成因 （ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，
１９７４），而可能为壳幔混合成因。黑沟峡安山岩稀
土元素含量与上地壳较为接近，暗示陆壳物质主体

为上地壳组分，重稀土微右倾暗示基性端元可能为

亏损地幔，地壳组分应多于地幔组分。

综上，黑沟峡安山岩与玄武岩具有不同的成岩

模式，并非同源岩浆演化关系。黑沟峡玄武岩为亏

损型尖晶石二辉橄榄岩高度熔融（约１０％）的产物，
其源区为一个受再循环陆壳物质及流体改造过的地

幔源区，在岩浆演化过程中以单斜辉石的结晶分离
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图 １１黑沟峡玄武岩ｎ（Ｓｉ）／ｎ（Ｔｉ）—ｎ（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／ｎ（Ｔｉ）、Ｍｇ＃—ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３图解

Ｆｉｇ．１１ｎ（Ｓｉ）／ｎ（Ｔｉ）—ｎ（Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｍｎ）／ｎ（Ｔｉ）ａｎｄＭｇ＃—ＣａＯ／Ａｌ２Ｏ３ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｂａｓａｌｔ

为主；黑沟峡安山岩则为黑沟峡玄武岩所代表的洋

盆俯冲阶段“富水地幔楔”部分熔融后形成的基性

岩浆在上升过程中熔融一定量地壳物质形成的，为

壳幔混合成因。

５．２　构造环境
黑沟峡玄武岩 Ｎｂ／Ｌａ值为０３０～０７３（＜１），

Ｈｆ／Ｔａ值为１２６５～１５８２（＞５），Ｌａ／Ｔａ值为２０４９
～５５６３（＞１５），Ｔｉ／Ｙ值平均为 ３１４０３（＜３５０），
Ｔｉ／Ｖ值平均为２８４４（＜３０），可排除板内玄武岩可
能性，并将其限定为弧玄武岩或 ＮＭＯＲＢ（Ｃｏｎｄｉｅ，
１９８９）。有２个样品的 Ｔｈ／Ｙｂ值（０２０）大于０１０，
７个样品（００５～００９）小于 ０１０；有 ５个样品的
Ｈｆ／Ｔｈ值（８９１～１１７７）大于８００，４个样品（３１０
～７７５）小于 ８００，表明玄武岩样品整体具 Ｎ
ＭＯＲＢ性质，部分样品仍保留一些“弧印记”
（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）。在Ｚｒ—Ｚｒ／Ｙ图解（图１２ａ，Ｐｅａｒｃｅ
ａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９）中，样品全部落入 ＮＭＯＲＢ区域，
在 Ｎｂ×２—Ｚｒ／４—Ｙｂ图解 （图 １２ｂ，Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，
１９８６）中整体落入 ＮＭＯＲＢ区域，两个样品有向弧
区域偏移的趋势。由于勉略地区新元古代为大陆边

缘弧而并非大洋岛弧（下文详述），因而认为少量样

品表现出的“弧印记”可能为源区再循环物质的加

入所致。上述结果表明黑沟峡玄武岩形成于洋脊环

境，表征古老洋盆的存在。

黑沟峡安山岩 Ｓｒ含量为 １１０８２×１０－６ ～
６１８０８×１０－６（２个样品 ＜３００×１０－６），Ｙ含量为
９１７×１０－６～１９２４×１０－６（平均为１４１０×１０－６），
Ｓｒ／Ｙ值为７９７～６７４０（２个样品＜２０），Ｙｂ含量为

１６２×１０－６～２２９×１０－６（平均为 １９３×１０－６＞
１９０×１０－６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为５９２～８４４，Ｌａ／Ｙｂ为
８７８～１２５２，表现出正常弧火山岩的地球化学特
征（Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２００６）。黑沟峡安山岩样品Ｌａ／Ｙｂ值为
８７８～１２５２，Ｚｒ／Ｙ值为８１８～１４５０，Ｔｉ／Ｖ值为
２４７７～４１９１，Ｈｆ／Ｙｂ值为１９５～２８７，Ｓｃ／Ｎｉ值
为０２１～０２１，与大陆边缘弧安山岩具有相似性
（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６，１９８９）。在 Ｓｃ／Ｎｉ—Ｌａ／Ｙｂ和 Ｔｈ／
Ｙｂ—Ｌａ／Ｙｂ构造环境判别图（图 １２ｃ、ｄ，Ｃｏｎｄｉｅ，
１９８６）中安山岩样品整体落入大陆边缘弧区域。以
上结果表明黑沟峡安山岩形成于大陆边缘弧环境。

５．３　构造意义
重新认识勉略带的时代、物质组成及构造意义，

绕不开对“三岔子蛇绿岩”及“黑沟峡大陆裂谷双峰

式火山岩”等标志性研究成果的基本属性及时代的

探讨，前者通常被认为是一套具有成因联系的弧环

境蛇绿岩，后者被认为是“晚古生代勉略洋”打开前

夜陆内裂解的产物。“三岔子蛇绿岩”是指三岔子

周边的一套超基性岩（蛇纹岩）—辉长岩—辉绿

岩—玄武（安山）岩—斜长花岗岩组合，现今呈构造

岩片产出且不同端元并未直接接触，这增加了对其

属性、时代及成因研究的难度。早前地学界主要依

据略阳三岔子偏桥沟和石家庄一带的硅质岩中的早

石炭世放射虫化石和泥盆纪牙形石化石来限定“三

岔子蛇绿岩”及相关火山岩形成时代为晚古生代

（冯庆来等，１９９６），相应的勉略洋盆存在时限为晚
古生代—早中生代，而这一认识与近年来报道的高

精度测年资料差异较大，如三岔子偏桥沟四方坝斜
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图 １２黑沟峡火山岩构造环境判别图解
Ｆｉｇ．１２ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＨｅｉｇｏｕｘｉａｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ＥＭＯＲＢ—富集型洋中脊玄武岩；ＩＡＢ—弧玄武岩；ＭＯＲＢ—洋脊玄武岩；ＮＭＯＲＢ—正常洋中脊玄武岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩；
ＷＰＡ—板内碱性玄武岩；ＷＰＢ—板内玄武岩；ＷＰＴ—板内拉斑玄武岩

ＥＭＯＲＢ—Ｅｎｒｉｃｈｅｄｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＢ—Ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔ；ＭＯＲＢ—Ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＮＭＯＲＢ—Ｎｏｒｍａｌ
ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＯＩＢ—Ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ；ＷＰＡ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅａｌｋａｌｉｂａｓａｌｔ；

ＷＰＢ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｂａｓａｌｔ；ＷＰＴ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃｂａｓａｌｔ

长花岗岩年龄（９２３±１３Ｍａ，闫全人等，２００７）大于三
岔子偏桥沟辉长岩年龄（８０８±１０Ｍａ，闫全人等，
２００７），远大于三岔子田坝辉绿岩年龄（２９５～
２６４Ｍａ，赖绍聪和秦江锋，２０１０）。地球化学研究表
明三岔子四方坝斜长花岗岩可能为辉长质岩石剪切

深融作用的产物（徐通，２０１４），若二者具有成因联
系，辉长岩年龄应大于斜长花岗岩年龄。因此，

“三岔子蛇绿岩”主体可能为新元古代勉略洋俯冲

阶段的产物，并有后期辉绿岩脉的灌入（赖绍聪等，

１９９８；徐通，２０１４），并非真正意义的蛇绿岩，前人
获得的晚古生代古生物可能为后期卷入的陆缘沉积

物组成。

李曙光等（１９９６）认为“黑沟峡大陆裂谷双峰式
火山岩”是一套玄武岩—英安岩／流纹岩组合，并获
得其ＳｍＮｄ等时线年龄为２４２±２１Ｍａ，ＲｂＳｒ等时
线年龄为２２１±１３Ｍａ，代表火山岩的变质时代。黑
沟峡火山岩位于庄科岩片，两个端元呈断层接触。

本文课题组通过对庄科、黑沟峡两个岩片不同位置

（庄科沟、黑沟峡、惠家沟和张儿沟）的研究表明，南

部主体为一套纯净的玄武岩，北部为一套中性夹少

量中酸性火山岩组合，且基性、中（酸）性火山岩呈

断层接触。本文获得的黑沟峡火山岩基性端元具有

ＮＭＯＲＢ属性，且与庄科沟以及黑沟峡岩片东端惠
家沟、张儿沟等地玄武岩具有相似的岩石学、地球化
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学特征和构造意义，呈东西向带状分布（徐通，

２０１６），中性端元为钙碱性安山岩，未发现流纹岩／
英安岩，表明黑沟峡火山岩并非前人认为的“双峰

式火山岩”，而应结合区域火山岩展布重新认识。

黑沟峡岩片北部中性夹少量中酸性火山岩部分包括

张儿沟洋壳俯冲成因Ａｄａｋｉｔｅ（８４０±５Ｍａ，２０１６）、惠
家沟陆缘弧安山岩（７９７±１４Ｍａ，徐通，２０１６）和黑
沟峡陆缘弧安山岩，本文获得黑沟峡中性火山岩具

有陆缘弧地球化学属性，成岩时代为 ８０７±１３Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝３６，ｎ＝１７），而并非前人认为的晚古生
代中酸性火山岩。因而黑沟峡火山岩并非“晚古生

代大陆裂谷型双峰式火山岩”，其基性端元应为古

洋壳残片，代表新元古代勉略洋盆的存在，中性端

元是新元古代洋盆北向俯冲中晚期形成的陆缘弧的

一部分。

近年来的研究表明，勉略带内岩浆岩（火山岩

为主体）可分为洋壳型、俯冲早期Ａｄａｋｉｔｅ、陆缘弧型
及裂谷型等四大类。其中，洋壳型火山岩包括本文

及前人报道的略阳地区庄科—黑沟峡 Ｎ型洋脊玄
武岩和康县地区关家沟组内呈构造岩片产出的 Ｎ
ＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ及ＯＩＢ型火山岩（许继峰等，１９９７；
裴先治，２００１；裴先治等，２００２；赖绍聪等，２００３；
李曙光等，２００３；张宗清等，２００５；徐通，２０１６），
闫全人等（２００７）获得康县香子坝和水泉沟等地的
洋壳型玄武岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为 ８２６～８１２Ｍａ，
张宗清（２００５）等获得略阳庄科洋壳玄武岩 ＳｍＮｄ
等时线年龄为８７７±７８Ｍａ，指示勉略地区新元古代
早中期洋盆的存在。洋壳火山岩北侧发育与之匹配

的洋盆俯冲早期Ａｄａｋｉｔｅ和较大规模陆缘弧岩浆岩
（火山岩为主体）（李曙光等，２００３；赖绍聪等，
２００３；张宗清等，２００５；徐通等，２０１６），其中，略
阳张儿沟 Ａｄａｋｉｔｅ成岩年龄为８４０±５Ｍａ（徐通等，
２０１６），为洋盆俯冲早期洋壳部分熔融的产物；陆
缘弧岩浆岩包括康县马家沟岩片、略阳三岔子古岩

浆弧、黑沟峡岩片北部以及略阳纸房沟、五郎坪岩

片，为安山岩夹少量玄武岩、玄武安山岩、流纹岩、

英安岩组合，其中，略阳三岔子偏桥沟弧辉长岩、

惠家沟弧安山岩、水得沟弧安山岩年龄介于８０８～
７９７Ｍａ（闫全人等，２００７；徐通，２０１６），本文获得的
黑沟峡陆缘弧安山岩年龄为８０７±１３Ｍａ，进一步指
示勉略地区存在新元古代早中期洋盆俯冲作用并一

直持续到８００Ｍａ左右，而这一聚合过程并非局限于
勉略地区，扬子板块西北缘同样存在新元古代早中

期洋盆俯冲作用和对应的沟—弧—盆体系（裴先

治，１９９２），年代学测试结果多集中在８００Ｍａ之前
（赵凤清等，２００６；Ｄｒｕｓｃｈｋｅｅｔａｌ．，２００６；Ｌａｉ
Ｓｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；崔建堂等，２０１０）。发生于
勉略地区及扬子板块西北缘的区域性聚合型岩浆事

件很可能是对Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合的响应。
新元古代中晚期（８００Ｍａ左右）勉略带及邻区

（南秦岭及扬子板块西北缘）进入区域性裂解阶段。

勉略地区大堡岩组中板内裂解型玄武岩（７７８～
６６７Ｍａ；王涛，２００８）、横现河张岩沟大陆裂谷双峰
式火山岩（７２８±１０Ｍａ；徐通等，２０１３）、琵琶寺裂解
型玄武岩（７８３～７５４Ｍａ；李瑞保等，２００９）指示勉略
地区在新元古代中晚期已由早前的会聚体制向裂解

体制的转变。扬子板块西北缘后碰撞型花岗岩、裂

谷型火山岩、裂谷型辉长岩及复式岩体的形成时代

多集中在 ８０９～７３０Ｍａ（ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００２；
ＺｈａｏＪｕｎｈｏｎｇａｎｄＺｈｏｕＭｅｉｆｕ，２００８，２００９；Ｐｅｉ
Ｘｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；徐学义等，２０１０；李佐臣等，
２０１３），南秦岭武当群裂谷型火山岩、耀岭河群裂谷
型基性岩及老君殿裂谷型（花岗）闪长岩、吐雾山 Ａ
型花岗岩形成时代多集中在７５５～６７９Ｍａ（陈志宏，
２００４；凌文黎等，２００７），表明勉略地区及邻区新元
古代中晚期（８００Ｍａ～）的伸展—裂解事件并不是局
部的，而是区域性的。新元古代勉略地区及邻区在

８００Ｍａ左右构造体制的转变在区域地幔性质的变化
上也有明显体现。同位素研究表明，南秦岭及扬子

板块北缘新元古代前幔源岩石高εＮｄ（ｔ），但自中元
古代晚期以来它们的源区开始向着 εＮｄ（ｔ）减小、地
幔亏损程度降低的方向演变，至新元古代中期 εＮｄ
（ｔ）值明显减小，新元古代中期至早古生代晚期保
持稳定（张成立等，２００７），反映出地表地质演化与
深部地幔动力背景的良好耦合关系。

６　结论
（１）黑沟峡火山岩为一套拉斑玄武岩及少量钙

碱性安山岩组合，玄武岩表现出Ｎ型洋脊玄武岩地
球化学特征，为勉略地区新元古代早中期古洋盆残

余，岩浆演化过程中以单斜辉石分离结晶为主，岩

浆源区有再循环物质加入。黑沟峡安山岩表现出大

陆边缘弧安山岩地球化学属性，为壳幔混合成因，

成岩年龄为８０７±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３６，ｎ＝１７），为
勉略地区新元古代早中期陆缘弧残余。

（２）黑沟峡火山岩表征勉略地区新元古代早中
期弧—盆体系的存在，指示勉略地区新元古代板块

聚合过程一直持续到８００Ｍａ左右，为 Ｒｏｄｉｎｉａ超大

９８３第 ２期 徐通等：南秦岭勉略构造带黑沟峡火山岩年代学及地球化学特征



陆聚合事件在该地区的岩浆响应。
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３９３第 ２期 徐通等：南秦岭勉略构造带黑沟峡火山岩年代学及地球化学特征
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著名勘查地球化学家谢学锦院士逝世

　　中国地质学会理事、中国地质学会勘查地球化学专业委
员会主任委员，国际著名勘查地球化学家，中国勘查地球化

学的开拓者和奠基人，中国科学院院士，中国地质调查局中

国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所名誉所长谢学

锦先生，因病医治无效，于２０１７年２月２４日１６时１９分，在
北京逝世，享年９４岁。

谢学锦先生１９２３年５月生于北平，其父为中国著名地
质学家，《地质论评》首任编辑主任谢家荣先生。谢学锦先生

１９４１年８月至１９４５年７月，在浙江大学物理系、化学系学
习；１９４５年８月至１９４６年７月，在重庆小龙坎动力油料厂工
作，任技术员；１９４６年８月至１９４７年７月，在重庆大学化学
系学习并毕业；１９４７年８月至１９４９年１０月，在南京永利

(

厂化工研究部工作，任技术员；１９４９年１１月至１９５３年１月，
在南京矿产测勘处化验室工作，任技术员；１９５３年 ２月至
１９５７年１月，在地质部化探室、地球物理探矿处（局）、地球
物理研究所工作，历任技术员、工程师、研究室主任；１９５７年
２月至今，在中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所
（原地质部地球物理探矿研究所、地质矿产部地球物理地球

化学勘查研究所）工作，历任工程师、高级工程师、教授级高

级工程师、研究室主任、总工程师、副所长、名誉所长。谢学

锦先生１９８０年７月加入中国共产党。
谢学锦先生 １９８０年当选中国科学院地学部学部委员

（中国科学院院士）。曾任国际地球化学填图计划和国际地

科联全球地球化学基准工作组指导委员会委员和分析技术

委员会主席、联合国教科文组织国际地质对比计划（ＩＧＣＰ）
执行局委员、中国地质学会理事、中国地质学会勘查地球化

学专业委员会主任委员，以及国际《地球化学勘查》杂志副主

编、国际《地球化学：勘查·环境·分析》杂志编委、《国际地

质标准通讯》编辑，并荣获国际应用地球化学家协会金奖（国

际勘查地球化学界最高奖项）、何梁何利基金科学与技术进

步奖、国家科学大会奖、国家科学技术进步奖等多项。

谢学锦先生开创了中国的勘查地球化学事业，提出并全

面部署和系统指导了中国区域化探全国扫面计划，建议开展

调查与科学相结合的地质大调查计划，提出了中国７６种元
素地球化学填图和多目标多尺度地球化学填图计划。发现

了铜矿指示植物海州香薷，与前苏联学者各自独立地发现了

热液矿床原生晕分带序列，提出了国际领先水平的中国地球

化学填图和金矿勘查理论与方法技术、泛滥平原沉积物作为

全球地球化学填图采样介质、地球化学块体理论、深穿透地

球化学理论与方法技术、油气化探理论与方法技术。在国内

外公开发表论著１８０余篇，代表性论著有《铜矿指示植物海
州香薷》、《区域化探》、《金的勘查地球化学———理论与方法

·战略与战术》、《地球化学块体———概念和方法学的发

展》、《中国地球化学图集》、《Ｓｏｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｔｒａｔｅｇｉｃａｌａｎｄ
ｔａｃｔｉｃａｌｉｎｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ》等。谢学锦先生
还广泛联络国外勘查地球化学家，共同倡议在中国建立全球

地球化学填图研究中心，在他全力推动下，联合国教科文组

织全球尺度地球化学国际研究中心于２０１６年５月１２日正式
在中国成立，标志着中国地球化学研究进入世界一流水平，

并将引领全球地球化学发展。

谢学锦先生治学严谨、求真务实、勤奋探索、为人师表，

把毕生精力奉献给了国家经济社会发展和地质科学事业，培

养了一批地球化学杰出人才，是我国地质工作者的杰出典

范。他的一生是开拓创新的一生，是殚精竭虑的一生，是无

私奉献的一生，他的卓越贡献将永载史册！

谢学锦院士永垂不朽！

（史长义　供稿）　

ＦａｍｏｕｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔ，ＡｃａｄｅｍｉｃｉａｎＸＩＥＸｕｅｊｉｎ，
Ｐａｓａｗａｙ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０２．０２３

４９３ 地　质　论　评 ２０１７年


