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秦岭商丹缝合带是分割中国南北大陆的 主 要 边 界 构 造

结合带，该带向东延至郯庐断裂，向西与拉脊山、祁连山、柴

达木盆地北缘的超镁铁质岩或蛇绿岩带相连。沿商丹带分布

着一系列蛇绿混杂岩块和岛弧火山岩块，其中出露较好、研
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摘要：秦岭造山带商丹 缝 合 带 的 西 延 部 分 在 天 水 地 区 以 出 露 的 关 子 镇 蛇 绿 岩 为 标 志 ，该 蛇 绿 岩 的 形 成 时 代 是 探 讨 秦 岭 造 山

带构造格局与演化的关键。在室内外综合研究的基础上，从该蛇绿岩的辉长岩中精选锆石，通过锆石的&$显 微 图 像 进 行 锆

石形态学研究，结合)、*D含量特征，证明本次用于定年的锆石为岩浆成 因 。 辉 长 岩 中 的 锆 石$’8%&P8QR定年给出)8PS年

龄为;<0 Q?T06; Q?（QRUIV0619，. !），代表了辉长岩的结晶时代，也限定了关子镇蛇绿岩的形成时代。结合已有的地质、地

球化学研究成果，认为秦岭商丹古洋盆存在的时限至少可延续至;<1 Q?。该年龄的确定为深入研究和认识秦岭造山带古生代的

构造格局及其演化提供了新的证据。
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究程度较高的地段主要集中在东秦岭地区，即商

南—丹凤一带，对该带的西延部分研究程度较低。

在西秦岭天水市关子镇地区分布有较多的变质火

山岩系，由斜长角闪片岩（变质基性火山岩）、变辉

长岩、蛇纹岩（变质橄榄岩）组成，岩石地球化学分

析 也 显 示 其 中 的 变 质 基 性 火 山 岩 具 有/’+012
的 特 征 3$4，表 明 其 具 有 蛇 绿 岩 的 特 征 ，综 合 区 域 地

质资料分析认为，其代表了秦岭造山带商丹缝合

带的西延部分。然而，目前关于商丹带的形成时限

主要依赖于东部区段混杂岩中的硅质岩放射虫化

石 ，间 接 限 定 古 洋 盆 形 成 于 奥 陶 纪 3!4，而 缺 乏 直 接

的精确的蛇绿岩年代学研究。本次研究在野外调

查的基础上采集了蛇绿岩中的辉长岩样品，精选

其中的锆石进行-’*.同位素年代学研究，确定了

商丹带西延部分古洋盆的形成时代，为深入研究秦

岭古生代的构造格局与演化提供了年代学制约。

$ 区域地质概况

天 水 地 区 处 于 秦 岭 造 山 带 和 祁 连 造 山 带 的

构造交接与转换部位，在该区 从 西 至 东 沿 武 山’
唐 藏 断 裂 依 次 断 续 分 布 着 武 山 、关 子 镇 、唐 藏 等

蛇绿岩残片。其中关子镇蛇绿岩主要出露于天水

西 部 约5" 67的关子镇—岸峪寺地区，前人曾将其

划归 于 早 古 生 代“牛 头 河 群 ”变 质 地 层 ，后 又 从 牛

头河群中解体出陇山群、秦岭群和夹持于两者之

间 的 葫 芦 河 群 ， 而 将 关 子 镇 蛇 绿 岩 划 属 于 震 旦

系—早古生界李子园群38，54。野外地质观察发现，关

子镇蛇绿岩呈构造岩片逆冲侵 位 于 武 山’唐 藏 断

裂带 之 中 ，北 缘 以 断 裂（韧 性 剪 切 带 ）与 古 元 古 代

秦岭 群 相 邻 ，以 辉 长 岩 韧 性 变 形（粗 糜 棱 岩 ）为 特

征，南缘以逆冲断层与李子园群低角闪岩相变质

地层相接触（图$）。

! 样品采集和样品特征

关子镇蛇绿岩出露较完整，主要由蛇纹岩、变辉

长岩、斜长角闪片岩（变质基性火山岩）等组成，其间

均为断层相接触，呈现多个构造岩片的相互叠置逆

冲关系。该地区辉长岩经前人的研究有!种类型：一

类属于蛇绿岩的组成部分；另一类为岛弧岩浆成因，

出露于关子镇流水沟的辉长岩即属此类型 394。本文

在野外地质工作的基础上，在蛇绿岩剖面出露较

完整的关子镇东沟采集了与变质基性火山岩紧密

伴生的辉长岩（!" 6:大样）样品。辉长岩呈构造岩

块逆冲于蛇绿混杂岩带中，与变质玄武岩紧邻，逆

冲叠置在一起，两者非侵入关系接触。变辉长岩具

变余辉长结构，主要组成矿物为辉石（!";<8";）、

普通角闪石（!9;<8";）、斜长石（89;<59;）。

$8!!
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图! 关子镇蛇绿岩中辉长岩锆石的阴极发光电子图像（$）及%&’()*’+, -’*.年龄谐和图（.）

/012! )$345657890:;<=;:=; ;7;=3>5: 09$1;（$）$:6 %&’()*’+, -’*. =5:=5>60$ 60$1>$9（.）

?5> @0>=5:< ?>59 1$..>5 0: 34; A8$:@0@4;: 5B405703;

C 锆石-’*.测试及结果

在辉长岩样品中分选出锆石， 在 双 目 镜 下 挑 选 无 色 透

明、晶形较好、无包裹体的颗粒，镶嵌于环氧树脂中抛光，使

锆石内部暴露，然后进行)%显微图像及%&’()*’+,分析。

锆 石)%显 微 图 像 分 析 在 中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物 理

研究所电子探针仪上完成，定年在西北大学大陆 动 力 学 国

家重点实验室完成。辉长岩锆石定年采用激光探 针 等 离 子

DC!E
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体质谱仪（$%&’()&*+）测定。测试仪器为,-./ 0#1123(型

’()&*+、(45)67#1! %89准分子激光器（工作物质%89，波长

#:; /5）和<64$.= !11 *光学系统。详细分析步骤和数据处

理方法见参考文献>0?。采用国际标准锆石:#"11作为外标标

准物质，普通)@采用%/A68=6/ B45的; 2坐标法进行校正 >C?，

样 品 的 同 位 素 比 值 及 元 素 含 量 采 用<$’BB,3（D68EF1，*.GH
IJ.8K6 J/KD68=KLM）程序计算，年龄计算及谐和图用’=4N-4L（D68H
=K4/ !FE:）处理。数据分析结果见表#和图!。

关子镇辉长岩锆石颗粒较小、晶形较差，但 锆 石 的 阴 极

发 光 图 像（图!&.）显 示 大 多 数 锆 石 结 构 均 一 ，结 晶 环 境 比

较稳定，部分锆石仍可见较为典型的韵律环带结构，表明应

为岩浆成因的锆石；另外辉长岩锆石具有 高 的O、BP含 量，

BP Q O比值介于1F!#R#F!;之间，大多数值大于1FE而接近于#，

也显示应属岩浆锆石 >S，:?。从谐和图上可以看出，所有分析点

都集中于一致线及其附近很小的区域内，表明这些锆石在形

成后O&)@体系是封闭的，基本上没有O或)@的丢失或加入。

由于锆石$%&’()&*+定年需要进行普通)@校正，对时代大

于# <.的岩石用!1C)@ Q !10)@适合，而对较年轻的岩石用!10)@ Q
!;SO比较合适，因此对关子镇辉长岩锆石!10)@ Q !;SO年龄进行加

权平均计算，获得加权平均年龄为EC# *.T#FE *.（*+U2V
#F1;，! !），年龄值与相应的谐和曲线图年龄基本 一 致 ，表 明

关子镇辉长岩是在EC# *.左右形成的。

E 结论与讨论

野外地质调研证明，关子镇北侧出露秦岭 杂 岩 ，其 中 发

育 早 古 生 代 岩 浆 杂 岩 侵 入 体 ，岩 石 学 、地 球 化 学 研 究 揭 示 ，

后者的成因与板块俯冲作用有关，预示关子镇蛇绿 岩 北 侧

出露的秦岭杂岩及侵入其中的岩浆杂岩共同构成一 套 岛 弧

岩浆地体 !#1，##?，南侧的李子园群中新解体 出 来 的 太 阳 寺 组 被

证 实 是 一 套 形 成 于 被 动 陆 缘 的 碎 屑 沉 积 物 >#!?，而 夹 持 于 两

者之间的关子镇蛇绿岩以断裂与两者相接触。地球 化 学 研

究 显 示 ， 关 子 镇 蛇 绿 岩 中 的 变 质 基 性 火 山 岩 具 有 W&
*X3Y型 玄 武 岩 的 地 球 化 学 特 征 >#?，形 成 于 大 洋 扩 张 中 脊

环境。关子镇的变玄武岩、辉长岩和变质橄榄岩共同组成了

一肢解的蛇绿岩组合，代表了古大洋岩石圈的残片。本文利

用 锆 石O&)@法测定辉长岩EC# *.T#FE *.的结晶年龄代表

了蛇绿岩的形成时代。该年龄为商丹带的西延及其大地构造

意义提供了新的证据。

尽管商丹缝合带的确定使得对秦 岭 造 山 带 形 成 演 化 的

认识不断深入，但是对商丹带的研究主要集中在东 秦 岭 地

区，对西秦岭地区的研究相对薄弱。最近笔者通过室内外综

合研究厘定了天水地区武山、关子镇、唐藏等地混杂岩的岩

石组合和岩石地球化学特征，证实其具有蛇绿岩套的性质，

关子镇蛇绿岩是其典型代表之一。关子镇蛇 绿 岩 中 辉 长岩

EC# *.的形成年龄，亦即关子镇蛇绿岩的形成时代，说 明 中

奥陶世西秦岭地区仍有以关子镇蛇绿岩为代表 的 新 生 洋 壳

产生。已有的研究结果表明，在早古生代分割华北板块与扬

子板块的秦岭洋已经开始了向北的俯冲消减作用 >#;?，在关子

镇蛇绿岩北侧出露的流水沟变质中基性杂岩的 地 球 化 学 特

征表明其形成于岛弧环境，其中变质中基性岩浆杂岩的锆石

O&)@同位素年龄为"1C *.>"?，也表明西秦岭在早奥陶世就开

始了洋盆的俯冲消减作用。作为商丹缝合带的西延部分，关

子镇蛇绿岩O&)@同位素年龄证明，在中奥陶世秦岭洋俯冲

消减事件进行的同时，在洋脊处新的洋壳岩石还在产生，由

此也证明中奥陶世秦岭洋并未闭合，至少在西秦岭地区该洋

盆仍然存在，这也使得有必要对古秦岭洋的形成演化作进一

步的研究，尤其是在西秦岭地区。

致谢：锆石分析测试得到西北大学大陆动力学国家重点
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