
近年来，关于勉略结合带东、西延伸的讨论存在

较大争议［!］，并成为国家自然科学基金委“九五”秦

岭重点项目的关键研究内容之一。因此，追索并查明

该缝合带东、西延伸部分的细节，重点解剖东、西延

伸部分可能属于该缝合带残余的火山岩、蛇绿岩区

段，对于确立和约束该缝合带的性质具有重要意义。

事实上，目前勉县"略阳蛇绿构造混杂带自略阳向

西的延伸情况目前尚无岩石地球化学方面的确切证

据，已有的研究工作仅达到略阳三岔子地区。该结合

带是否继续向西延伸并最终与德尔尼蛇绿岩带［#］相

连，仍是目前学术界有很大争议的热点议题。本文对

康县"琵琶寺"南坪构造混杂带中琵琶寺蛇绿岩的

厘定，为勉略结合带至少已西延至琵琶寺地区提供

了岩石地球化学新证据。

! 区域地质概况

康县"琵琶寺"南坪构造混杂带位于南秦岭褶

皱带、扬子板块北缘西段以及松潘"甘孜褶皱带的

结合部位，向东与勉县"略阳蛇绿岩带相连（图!）。

带内以缺失奥陶系—志留系而发育泥盆系—二叠系

为特征，与其南北两侧缺失泥盆系—石炭系恰成鲜

明对比。同时，带内出露的泥盆系—石炭系以及震旦

系和火山岩基本被围限在北部塔藏"略阳断层 （勉

略缝合带北部边界断裂）和南部文县"勉县断层（勉

略缝合带南部边界断裂）之间，与东部勉略构造带的

基本组成和变形特征完全一致（图!）。构造带内主要

由剪切变形的震旦系和泥盆—石炭系逆冲推覆岩片

组成，形成自北向南的叠瓦逆冲推覆构造。其中震旦

系主要由含砾泥质岩、泥质碎屑岩、火山碎屑岩、碳

酸盐岩和镁质碳酸盐岩组成；泥盆系为深水浊积岩、

泥质碳酸盐岩和泥质岩；石炭系为碳酸盐岩。琵琶寺

洋脊型变质玄武岩主要以构造岩片的形式卷入该构

造带（图!）。

# 样品处理与分析方法

我们在琵琶寺地区，沿垂直火山岩岩片走向方

向系统采集了一组样品。首先经镜下观察，去除有后

期交代脉体贯入的样品；然后用牛皮纸包裹击碎成

直径约$ %%的细小颗粒，从中细心挑选#&& ’左右的

新鲜岩石小颗粒，再用蒸馏水洗净烘干；最后在振动

盒式碎样机（日本理学公司生产）内粉碎至#&&目。主

元素采用湿法分析，痕量及稀土元素采用()*"+,
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图! 火山岩#$%!&’( ) *图解（+）和#$%!&,- ) .$%!图解（(）（据参考文献［/］）

0$12 ! #$%!&’( ) *（+）+34 #$%!&,- ) .$%!（(）4$+1-+56 78 97:;+3$; -7;<6
=—亚碱性玄武岩类；>—碱性玄武岩类；?—粗面玄武岩类；

@—安山岩类；A—粗面安山岩类；0—响岩类；B—英安流纹岩、英安岩类；

!—琵琶寺洋脊型火山岩；"—庄科洋脊型火山岩；#—德尔尼洋脊型火山岩

图C 勉略缝合带康县&琵琶寺&南坪段地质简图D据参考文献［E］F
0$12 C BG7:71$;+: 6<GH;I 5+J 78 HIG K+31L$+3&M$J+6$&’+3J$31 +-G+ $3 HIG N$+3:OG 6OHO-G P73G

C—中新生代沉积盆地；!—侵入岩体；E—火山岩构造岩片；Q—逆冲断层；R—缝合带主边界逆冲断层；S—缝合带范围

（酸溶）法分析。全部测试工作由中国科学院贵阳地

球化学研究所资源与环境分析测试中心完成。

E 结果与讨论

E2C 火山岩岩石化学特征

琵 琶 寺 洋 脊 型 玄 武 岩 属 于 浅 变 质

火山岩系 （绿片岩相），呈宽约!""TQ""
5，长约R""T/"" 5的两条火山岩岩片夹

持在构造混杂带内。岩石为暗绿—黑绿

色，块状构造，部分样 品 发 育 有 片 理 构

造，变余斑状结构，斑 晶 为 辉 石 和 斜 长

石，辉石斑晶大多已绿泥石化。基质为

微—细粒变晶结构，主要组成矿物有绿

泥石、绿帘石和钠长石。

琵 琶 寺 洋 脊 型 玄 武 岩 化 学 成 分 分

析结果列于表C，可见其#$%!含量变化不

大，介于QU2SEVTR"2WQV之间，均处在玄

武岩的范围内。岩石0G!%E、0G%、N1%含

量 高 ， 平 均 值 分 别 为 R2EUV、S2U"V和

R2U"V，且大多数样品的0G%X0G!%E。值

得注意的是，本区玄武岩.$%!含量介于

C2C"VTC2SRV之间，平均为C2Q"V。就.$%!含量而言，

本区玄武岩类明显高于活动大陆边缘及岛弧区火

山岩的.$%!V含量（"2UEV，"2RUVT"2URV），而与洋脊

拉斑玄武岩.$%!V平均含量 （C2RV）十分一致。由

#$%!&’( ) *图解（图!+）和#$%!&,- ) .$%!图解（图!(）

QSS
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注：&’()和&’("据参考文献［(］，*+,)和*+!%据参考文献［!］；其余由本文提供，中国科学院贵阳地球化学研究所

分析（!))"），其中氧化物采用湿法分析（-），微量元素采用./0123法分析（")14）
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图# 琵琶寺洋脊型火山岩微量元素

原始地幔标准化配分型式

$%&’ # ()%*+), *+-./01-2)*+/%304 .)+50 0/0*0-.
4%6.)%78.%2- 9+..0)-6 2: .;0 (%9+6% 250+-%5

)%4&01.,90 <2/5+-%5 )25=6
图中编号对应于表>中的样品编号

图? 稀土元素球粒陨石标准化配分型式

$%&’ ? @;2-4)%.01-2)*+/%304 ABB 4%6.)%78.%2- 9+..0)-6
+—琵琶寺洋脊型火山岩；7—庄科洋脊型火山岩；

5—德尔尼洋脊型火山岩；球粒陨石标准值据参考文献［C］；

图中编号对应于表>中的样品编号

可以看出，本区玄武岩属于亚碱性拉斑玄武岩类，

并与庄科、德尔尼洋脊型火山岩岩石类型完全一

致［!，#DE］。

?’! 火山岩稀土元素特征

琵琶寺洋脊型玄武岩稀土总量较低，一般在

?FG>"1EDF"G>"1E之间，平均为HF’CCG>"1E；轻重稀土

分异不明显，!IABB J!KABB十分稳定，在>’#"D
>’E"之间变化，平均为>’H#；岩石（I+ J L7）M介于"’EHD
"’NF之间，平均为"’FF；（@0 J L7）M大多介于"’C!D"’NF
之间 ，平 均 为"’CC；!B8趋 近 于>，变 化 不 大 ，平 均 为

"’NH，表明岩石基本无铕异常。在球粒陨石标准化配

分图上（图?+），显示为轻稀土亏损型分布模式，具典

型的M型OPAQ稀土元素地球化学特征，表明它们

来自亏损的软流圈地幔。琵琶寺洋脊型玄武岩稀土

配分型式与庄科（图!7）及德尔尼（图?5）OPAQ型

玄武岩稀土配分型式完全一致，属同一类型［!，#DE］。

?’? 火山岩微量元素特征及形成构造环境的判别

微量元素的原始地幔标准化配分图解（图#）显

示，琵琶寺洋脊型玄武岩不相容元素具有以下特

点：曲线总体显示为左倾正斜率亏损型分布型式，

除Q+、R等活动性较强的大离子亲石元素变化较大

外，其他元素自左向右，随元素不相容性的降低，富

集度逐渐增高；S)、T*、U7、L等不相容性较弱的元

素相对于I+、@0、M7等不相容性稍强的元素略呈富

集状态。曲线中无M7、U+的亏损现象，这与岛弧火山

岩显著不同。有微弱的U%谷，说明岩浆体系中存在较

弱的钛铁氧化物分离结晶现象。该组玄武岩U% J V为

!!’HD?!’H （平 均!E’NC）；U; J U+为"’N?D>’!! （平 均

>’"E）；U; J L为"’""?D"’""F（平均"’""H）；U+ J L7十 分

稳定，在"’"#D"’"E之间，平均为"’"H。它们与来自亏

损的软流圈地幔的OPAQ型玄武岩具有完全一致

的 微 量 元 素 地 球 化 学 特 征 ［N］。 在M7 J U;1M7、I+ J
M71I+图解（图H）和M7 J S) J L图解（图E）中，该组玄

武岩无一例外地落入OPAQ型玄武岩区内，与庄科

和德尔尼OPAQ型玄武岩所显示的地球化学性质

完全一致；而U; J L71U+ J L7图解（图F）则清楚地表

明，该组玄武岩来自亏损的OPAQ型地幔源区。所

有上述分析都充分说明，琵琶寺洋脊拉斑玄武岩为

典型的洋壳蛇绿岩组成部分，代表勉略洋盆发育期

#EC
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图& 火山岩’( ) *+ ) ,图解（据参考文献［""］）

-./0 & ’( ) *+ ) , 1.2/+23 45 647829.8 +48:;
!—琵琶寺洋脊型火山岩；"—庄科洋脊型火山岩；

#—德尔尼洋脊型火山岩

<=—板内碱性玄武岩；<==—板内碱性玄武岩，板内拉斑玄武岩

>—富集型?@A>；B—板内拉斑玄武岩，火山弧玄武岩；

C—正常型?@A>，火山弧玄武岩

图D 火山岩EF ) ,(GE2 ) ,( 图解（据参考文献［%］）

-./0 D EF ) ,(GE2 ) ,( 1.2/+23 45 647829.8 +48:;
!—琵琶寺洋脊型火山岩；"—庄科洋脊型火山岩

B<>—钙碱性玄武岩；HI@—钾玄岩；EI—拉斑玄武岩；

@=>—洋岛拉斑玄武岩；?@A>—洋中脊玄武岩

图J 火山岩’( ) EFG’(（2）和K2 ) ’(GK2（(）图解（据参考文献［"L］）

-./0 J ’( ) EFG’( （2）291 K2 ) ’(GK2 （(）1.2/+23; 45 647829.8 +48:;
!—琵琶寺洋脊型火山岩；"—庄科洋脊型火山岩；#—德尔尼洋脊型火山岩

?@A>—洋中脊玄武岩；=<>—岛弧玄武岩；@=>—洋岛拉斑玄武岩

间古洋壳的残片。

M 结 论

琵琶寺一带分布的玄武岩，无论是稀土元素特

征，还是不活动痕量元素特征均表明其为典型的大

洋拉斑玄武岩。具有轻稀土亏损的稀土配分型式，

不活动痕量元素及其比值EF ) ,(、E2 ) ,(、E. ) ,、E. )
*+等，指示其来源于亏损的软流圈地幔。其地球化

学特征和岩相学特征与勉略缝合带内已厘定的庄

科洋壳蛇绿岩片［M$&］、德尔尼洋壳蛇绿岩片［!］完全相

同，具有无可争议的横向可对比性。因此，琵琶寺洋

脊拉斑玄武岩岩片代表本区消失了的古洋壳岩石，

是勉略洋盆扩张期间火山作用的产物，为真正的洋

壳蛇绿岩组成部分。

琵琶寺洋壳蛇绿岩的初步厘定表明，南秦岭勉

略洋盆在泥盆纪—石炭纪—中三叠世期间曾经经历

过一个较完整的有限洋盆发生、发展与消亡的过程。

这对于确立华北G秦岭陆块的碰撞时代和秦岭造山

带的形成与演化均有重要的大地构造意义。

参考文献：

［"］张国伟，孟庆任，赖绍聪0秦岭造山带的结构构造［N］0中国科学

赖绍聪等：南秦岭勉略结合带琵琶寺洋壳蛇绿岩的厘定及其大地构造意义 M&%
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!"#$%"&’()*+ #, )%" -’./(’ #.%’#0’)" ’1 )%" 2’/103" (3)3*" 4#1"，

5#3)% 6’10’17，/18 ’)( )"$)#1’$ (’71’,’$/1$"
#$% &’()*)+, -.$/0 01)234 56% 74(+8’4

（*./ 0/1 $234526451 47 &48698/862: ;182<9=>，?989>651 47 "@A=26948；;/B256</86 47 !/4:4C1，

+456.D/>6 )89E/5>961，F9G28 9:"";<，H.228I9，&.982）

9:()*/$)：=’3 >(+,?4(+@54A(B4 @/(+A4+, C3*C)+4* D3EC 4B ( *)FAE3? FGE(+,3 8)+3 2’4*’ 4+*E1H3B F(+I
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;"+ <#*8(：)A’4)E4C3；,3)*’3F4BCLI；C3*C)+4*B；54A(B4 (L3(；T4(+?4(+@#13I(+, B1C1L3 8)+3

（U辑），:<<V，!V：<<WX:""YZ
［!］陈亮，孙勇，柳小明，等M青海省德尔尼蛇绿岩的地球化学特征及

其大地构造意义［[］M岩石学报，!"""，:;（:）：:";X::"Z
［Y］裴先治M勉略@阿尼玛卿构造带的形成演化与动力学特征［R］M西

北大学博士论文，!"":，!;X!9Z
［W］#(4 &’()*)+, ，-’(+, 01)234M 03)*’3F4*(E K3(C1L3B )K )A’4)N

E4C3 4+ T4(+?4(+@#13I(+, B1C1L3 8)+3，\4+E4+, )L),3+4* D3EC［[］M
[)1L+(E )K ]’4+( ^+4_3LB4CI )K 03)B*43+*3B，:<<;，9（!）：:;VX
:9!Z

［V］赖绍聪，张国伟，杨永成，等M南秦岭勉县@略阳结合带蛇绿岩与

岛弧火山岩地球化学及其大地构造意义［[］M地球化学，:<<‘，

!9（Y）：!‘YX!<YZ
［;］许纪峰，于学元，李献华，等M高度亏损的/@TaOU型火山岩的
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