
第９　５卷 　 第３期

２　０　２　１ 年 ３ 月　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡ　ＧＥＯＬＯＧＩＣＡ　ＳＩＮＩＣＡ　　　　　Ｖｏｌ．９５ Ｎｏ．３Ｍａｒ．２　０　２　１

注：本文为陕西省公益性地质调查项目（编 号２０１７０１０３、２０１５０１０３、２０１７０１０２）和 陕 西 省 地 质 勘 查 基 金 项 目（编 号６１２０１９０８３３５）联 合 资 助
成果。
收稿日期：２０２０－０６－２５；改回日期：２０２０－１２－１６；网络发表日期：２０２０－１２－２１；责任编委：吴才来；责任编辑：周健。
作者简介：蔡文春，男，１９８７生。工程师，主要从事基础地质调查与矿产勘查及相关研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｅｏ＿ｃａｉ＠１６３．ｃｏｍ。

引用本文：蔡文春，曾忠诚，赵鹏彬，杨宗永，李景晨，王明志，朱雪丽，张小明．２０２１．南秦岭东部新元古代埃达克质岩的发现及其地质意
义．地质学报，９５（３）：６８６～７０２，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０２１１１７．
Ｃａｉ　Ｗｅｎｃｈｕｎ，Ｚｅｎｇ　Ｚｈｏｎｇｃｈｅｎｇ，Ｚｈａｏ　Ｐｅｎｇｂｉｎ，Ｙａｎｇ　Ｚｏｎｇｙｏｎｇ，Ｌｉ　Ｊｉｎｇｃｈｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｍｉｎｇｚｈｉ，Ｚｈｕ　Ｘｕｅｌｉ，Ｚｈａｎｇ　Ｘｉａｏｍｉｎｇ．
２０２１．Ｔｈｅ　ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ　ｏｆ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ａｄａｋｉｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，９５（３）：６８６～７０２．

南秦岭东部新元古代埃达克质岩的发现及其地质意义

蔡文春１），曾忠诚１，２），赵鹏彬１，２，３），杨宗永４），李景晨１），王明志１），朱雪丽１，３），张小明１）

１）陕西省矿产地质调查中心，西安，７１００６８；２）陕西省地质调查院，西安，７１００５４；

３）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３；４）中国科学院地球化学研究所，贵阳，５５００８１

内容提要：秦岭造山带是一条复合型大陆碰撞造山带，存在若干新元古代构造岩浆事件的遗迹，它们对深化认

识南北秦岭汇聚－碰撞过程和Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合具 有 重 要 意 义。本 文 对 南 秦 岭 东 部 豆 腐 尖 岩 体 英 云 闪 长 岩 开 展

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和全岩主微量元素地球化学研究。代表性样品的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄为８６０．７

±６．０Ｍａ，表明 其 形 成 时 代 为 新 元 古 代。岩 石 地 球 化 学 特 征 表 现 为 高 ＳｉＯ２（６２．４１％～６８．８９％）、高 Ａｌ２Ｏ３
（１５．３３％～１７．３３％），富 Ｎａ２Ｏ（４．２３％～５．８０％）和 高 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比 值（１．１１～２．４１），富Ｓｒ（＞４００×１０－６），低

ＭｇＯ（０．５５％～２．０８％），低Ｙ（７．４０×１０－６～１８．２０×１０－６）、Ｙｂ（０．６３×１０－６～１．６２×１０－６），高Ｓｒ／Ｙ比值（３１．４９～
７８．２２），轻稀土元素显著富集［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＞２０］，弱Ｅｕ正 异 常，具 埃 达 克 质 岩 特 征。较 高 的 Ｋ２Ｏ含 量（２．００％～
４．３１％）和低 ＭｇＯ以及显著的高Ｌａ／Ｙｂ比值等特征指示，其具有典型高钾钙碱性埃达克质岩特征，很可能源于加

厚下地壳的部分熔融，推测该岩体形成时南秦岭地壳厚度可能达到６５ｋｍ。结合区域地质资料，认为豆腐尖岩体形

成于陆－陆碰撞环境，是新元古代松树沟洋盆闭合 后 北 秦 岭 和 南 秦 岭 碰 撞 造 山 的 产 物，是Ｒｏｄｉｎｉａ超 大 陆 聚 合 事 件

在该地区的岩浆响应。新元古代早期商南豆腐尖高钾钙碱性埃达克质岩的首次识别为限定南－北秦岭碰撞事件提

供了有力约束。

关键词：埃达克质岩；Ｕ－Ｐｂ年代学；新元古代；松树沟洋；碰撞造山；南秦岭

　　Ｋａｙ于１９７８年 在 研 究 北 美 阿 留 申 Ａｄａｋ岛 的

火山岩时，提出其中的高镁英安岩和安山岩可能是

由俯冲的太 平 洋 板 片 发 生 板 片 熔 融（ｓｌａｂ　ｍｅｌｔｉｎｇ）
形成的。１９９０年Ｄｅｆａｎｔ和Ｄｒｕｍｍｏｎｄ在《Ｎａｔｕｒｅ》
上将产生在俯冲消减环境由板片熔融形成的一套具

有ＳｉＯ２≥５６ ％、Ａｌ２Ｏ３≥１５ ％、亏 损 重 稀 土 元 素

（ＨＲＥＥ）与 Ｙ（如 Ｙｂ为１．９×１０－６，Ｙ 为１８×
１０－６）、高Ｓｒ（＞４００×１０－６，很少小于４００×１０－６）、

Ｌａ／Ｙｂ（＞７．６～１５．０）与Ｓｒ／Ｙ（＞２０．０～４０．０）、一

般具有正铕异常（少数具有极弱负铕异常）的中酸性

火成岩称为埃达克岩。２０００年至今，我国发现了大

量埃达克质岩石，学者们对其进行了岩石地球化学、
成因模型、实验岩石学和成矿作用等方面的研究和

评述；埃达克质岩石的研究对探讨弧下岩浆过程、壳
幔相互作用、大陆地壳的生长与演化以及一些造山

带 的 古 造 山 演 化 等 具 有 重 要 的 科 学 意 义 （Ｐｅｉ
Ｘｉａｎｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。

秦岭中央山系是一条复合型大陆碰撞造山带，
保留较完整的显生宙造山的地质记录，但仍然存在

若干新元古 代 构 造 热 事 件 的 遗 迹（Ｚｈａｎｇ　Ｚｏｎｇｑｉｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７），这些古老的造山地质记录对于研究古

板块的汇聚历史与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合裂解都具有

重要意义。前人对秦岭造山带新元古代地质事件的

系统研究，揭示了众多新元古代汇聚裂解的重大构

造岩浆事件，与早期洋壳俯冲、陆块汇聚有关的岩浆

事件集中 在 商 丹 断 裂 带 北 侧 的 北 秦 岭 构 造 带（Ｐｅｉ
Ｘｉａｎｚｈｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｌｉ　Ｚｈｅｎｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）和

勉略构 造 带 内（Ｚｈａｎｇ　Ｚｏｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｙａｎ
Ｑｕａｎｒｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｘｕ　Ｔｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６），而 超

大陆聚合后 大 规 模 裂 解 的 地 质 记 录 则 集 中 于 南 秦
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岭。本文以商丹断裂带南侧南秦岭东部新厘定的与

新元古代陆块汇聚有关的埃达克质岩为研究对象，

对其进行了锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、岩石地球化学、锆石

微量元素等研究，探讨南秦岭东部豆腐尖岩体的岩

石成因及形成机制，揭示其形成的深部动力学过程，

为探讨秦岭造山带新元古代造山演化及Ｒｏｄｉｎｉａ超

大陆聚合过程提供新的有力证据。

１　地质背景与岩体特征

秦岭造山 带 位 于 中 国 大 陆 中 央 造 山 带（系）中

段，是一 条 多 期 次 复 合 型 造 山 带（Ｓｕ　Ｗｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）。前 人 从 板 块 构 造 角 度（Ｍａｔｔａｕｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８５；Ｚｈａｎｇ　Ｇｕｏｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９９６；Ｗｕ　Ｙｕａｎｂａｏ　ｅｔ
ａｌ．，２０１３；Ｄｏｎｇ　Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）和 大 地 构 造

图１　秦岭造山带构造格架（ａ，据 Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３修改）和东秦岭地质简图（ｂ，据Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，２００４修改）

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ
ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ　ｏｒｏｇｅｎ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，２００４）

相角度对该造山带构造单元进行了较为全面的划分

（Ｗａｎｇ　Ｚｏｎｇｑｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），大多数研究者认同 秦

岭造山带主体由２个主缝合带（商丹和勉略缝合带）

和３个块体（北秦岭及华北克拉通南缘、扬子克拉通

北缘及二者间的秦岭地块）组成（图１ａ）。通常将商

丹断裂带以北的造山带部分称为北秦岭，主要分布

有古元古代秦岭岩群、中元古代（？）宽坪岩群和新元

古代至早古生代的丹凤岩群和二郎坪岩群；断裂带

以南称为南秦岭，主要分布有古元古代陡岭岩群、中
元古代武当岩群和新元古代耀岭河群及震旦纪地层

（图１ｂ）。新元古代时期随松树沟洋盆封闭，北秦岭

和南秦岭汇聚碰撞（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，２００４），形成了较

为 强 烈 的 构 造 变 形 和 岩 浆 事 件（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３；Ｗａｎｇ　Ｔａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，

７８６
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２０１３）。豆腐尖岩体位于陕西省东南部商南县豆腐

尖一带，构造位置属秦岭造山带 商丹断裂带以南的

南秦岭构造 带（图１ｂ），出 露 面 积 约１９ｋｍ２，地 表 形

态为一西部具掌指状分叉的条带状岩株，主要由英

云闪长岩 组 成。岩 体 与 耀 岭 河 岩 组 呈 构 造 面 理 接

触，遭受了区域变质变形作用，发育不同程度的片理

化，延 长 方 向 与 围 岩 走 向 基 本 一 致，均 为

ＮＷＷ－ＳＥＥ。

英云闪长岩呈灰白色，岩石具中细粒花岗结构、

糜棱岩化结 构，块 状 构 造，主 要 矿 物 成 分 有 斜 长 石

（５０％～６５％）、石 英（２５％～３５％）、角 闪 石（５％～
１０％）等（图２），副 矿 物 包 括 锆 石、磷 灰 石、榍 石、磁

铁矿 等。斜 长 石 由 更 长 石 组 成，呈 半 自 形 晶，粒 径

１．４５～４．７５ｍｍ；石 英 呈 他 形 粒 状，粒 径 ０．０２～
１ｍｍ；角闪石呈 黄 绿 色、灰 绿 色、蓝 绿 色 等，半 自 形

柱状，粒 径０．１５～１．２０ｍｍ；磁 铁 矿 粒 径０．０３～

图２　商南豆腐尖英云闪长岩典型岩相学特征

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｇｌｉｎｇ
（ａ）、（ｂ）—英云闪长岩主要造岩矿物组成和中细粒结构特征；（ｃ）、（ｄ）—岩石中的斜长石绢云母化蚀变和碳酸盐岩蚀变矿物；（ａ）和（ｃ）为单偏

光，（ｂ）和（ｄ）为正交偏光；Ｑｔｚ（Ｑ）—石英；Ａｍ—角闪石；Ｐｌ—斜长石；Ｓｅｒ—绢云母，Ｃｂ—碳酸盐矿物

（ａ）ａｎｄ （ｂ）—Ｔｈｅ　ｍａｊｏｒ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｈａｓｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄ　ｔｅｘｔｕｒｅ　ｆｅａｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ；（ｃ）ａｎｄ （ｄ）—ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｃａｒｂｏｎａｔｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ａ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅ　ｐｌａｎｅ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，（ｂ）ａｎｄ（ｄ）ａｒｅ　ｃｒｏｓｓ－ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｉｍａｇｅｓ；Ｑｔｚ（Ｑ）—ｑｕａｒｔｚ；Ａｍ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；

Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｃｂ—ｃａｒｂｏｎａｔｅ　ｍｉｎｅｒａｌ

０．３５ｍｍ，半自 形 晶。岩 石 中 的 斜 长 石 和 镁 铁 质 矿

物遭受不同程度蚀变，主要为斜长石绢云母化，黑云

母和角闪石的绿泥石化。

２　分析方法

锆石挑选在西安瑞石科技有限公司完成，阴极

发光图像分析在西北大学大陆动力学国家重点实验

室Ｇａｔａｎ　ＭｏｎｏＣＬ３＋Ｘ型 阴 极 荧 光 谱 仪 上 完 成。

在双目镜下挑选晶型完整、未破碎，具有代表性的锆

石颗粒，并将其整齐粘贴于无色透明的环氧树脂表

面制成样品靶，并对锆石样靶品进行打磨抛光，使锆

石的中心部位暴露，表面平整、光洁，测试前用浓度

３％的稀 ＨＮＯ３ 清 洗 表 面，去 除 表 面 污 染 物。之 后

对锆石进行显微照相（反射光、透射光）和阴极发光

（ＣＬ）图像分 析，选 择 代 表 性 的 锆 石 颗 粒，避 开 包 裹

体和裂隙区域进行Ｕ－Ｐｂ测年。

８８６
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锆石微量元素和Ｕ－Ｐｂ同位素定年在西北大学

大陆动力学国家重点实验室利用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ同时

分析完成。所用ＩＣＰ－ＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｇｔ７５００ａ，激光剥

蚀系 统 为 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，激 光 剥 蚀 斑 束 直 径 为

３２μｍ，激 光 剥 蚀 深 度 为２０～４０μｍ。实 验 载 气 为

Ｈｅ，测 试 过 程 中 用 ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０进 行 仪 器 最 佳

化。采样方 式 为 单 点 剥 蚀，数 据 采 集 采 用 一 个 质

量峰一 点 的 跳 峰 方 式，每 完 成１０个 待 测 样 品 测

定，插入标样一次，锆石年龄采用标准锆石ＧＪ－１作

为外部标准物质，元素含量采用外ＳＲＭ６１０作为外

标。选择２９Ｓｉ作为内标消除激光能量在点分析过程

中 以 及 分 析 点 之 间 的 漂 移。分 析 数 据 采 用

ＩＣＰＭＳＤａｔｅＣａｌ（Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）进行离线处理，普
通铅校 正 采 用ＣｏｍＰｂＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）
软件，年 龄 计 算 及 谐 和 图 采 用Ｉｓｏｐｌｏｔ３（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）软件完成。
主量元素和微量元素测试均在核工业二○三研

究所分析测试中心完成。主量元素采用荷兰帕纳科

制造的 ＡｘｉｏｓＸ射 线 光 谱 仪 进 行 分 析，元 素 分 析 误

差 ＜１％；微 量 元 素 和 稀 土 元 素 采 用 美 国 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ制造ＸＳＥＲＩＥＳⅡ 型ＩＣＰ－ＭＳ进 行 分 析，分 析

精度优于５％。

３　分析结果

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄

英云闪长岩样品（Ｄγδ－２）中的锆石较多，呈浅黄

色、豆沙色、浅玫瑰色，粒径主要为０．０８～０．１５ｍｍ，
延长系数１．５～２．５为主，晶型为柱状、次棱角柱状，
个别呈长柱状。阴 极 发 光（ＣＬ）图 像 显 示 锆 石 具 有

明显的振荡 环 带（图３）。选 取２５颗 锆 石 于 震 荡 环

带发育部位进行测试，获得的同位素比值及年龄结

果见表１和 图４，谐 和 度 主 要 为９７％～９９％，锆 石

Ｔｈ／Ｕ比值较大，在０．４５～１．８７之间，平均为１．０６，
结合阴极发光（ＣＬ）图像，说明为岩浆成因锆石（Ｗｕ
Ｙｕａｎｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。锆石测年结果较集中，都位

于谐和线上（图４），获得２０６　Ｕ／２３８Ｐｂ加权平均年龄为

８６０．７±６．０Ｍａ（ｎ＝２４；ＭＳＷＤ＝１．９），指 示 商 南

豆腐尖岩体形成时代为新元古代早期。

表１　南秦岭豆腐尖英云闪长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ分析数据

Ｔａｂｌｅ　１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

测点

（×１０－６）

Ｕ　 Ｔｈ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄 （Ｍａ）
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
／２３８　Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ／
２３２　Ｔｈ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５　Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８　Ｕ

１σ
２０８Ｐｂ／
２３２　Ｔｈ

１σ
谐和

度

１　１４７．１３　１８２．９２　１．６２　１．３５０６２　０．０３７３０　０．１４３６５１　０．００１７３　０．０４１５２　０．００１７６　８６７．８３　１６．１２　８６５．２７　９．７７　８２２．３８　３４．３１　９９
２　１１９．０２　１４２．７７　１．５７　１．３５２２９　０．０４０９５　０．１４３５４５　０．００２０３　０．０４１６２　０．００１７８　８６８．５５　１７．６８　８６４．６８　１１．４７　８２４．２３　３４．５９　９９
３　２０２．０３　９８．７１　０．６４　１．３９２９２　０．０４３１３　０．１４７８０３　０．００３３５　０．０４７６９　０．００２１８　８８５．９４　１８．３１　８８８．６４　１８．８７　９４１．８１　４２．０６　９９
４　２７５．２４　１８７．６３　０．８８　１．２７５３０　０．０２８８１　０．１４０７３３　０．００１４５　０．０４２６８　０．００１６７　８３４．７６　１２．８６　８４８．８１　８．２２　８４４．８６　３２．４０　９８
５　２２１．８１　７５．８５　０．４５　１．２９９５３　０．０２８２０　０．１４００７９　０．００２０６　０．０４１１９　０．００１７３　８４５．５２　１２．４５　８４５．１１　１１．６５　８１５．９５　３３．６５　９９
６　２４１．０２　３３７．７６　１．７９　１．３４１５１　０．０３１３５　０．１４０３１２　０．００１３９　０．０４０９３　０．００１５３　８６３．８８　１３．６０　８４６．４３　７．８７　８１０．８３　２９．８６　９７
７　１９２．９９　１５０．８１　１．０２　１．２９５３３　０．０３２３６　０．１３９８７１　０．００１７４　０．０４１２９　０．００１５４　８４３．６６　１４．３２　８４３．９３　９．８６　８１７．９２　３０．０２　９９
８　１８５．６５　１５８．１７　１．１１　１．３２９１８　０．０３４４４　０．１４００６４　０．００１９４　０．０４１８３　０．００１６７　８５８．５２　１５．０２　８４５．０２　１０．９７　８２８．２９　３２．４９　９８
９　 ７４．３７　５７．６３　１．０３　１．２７４９６　０．０４５７３　０．１３８３７５　０．００２０３　０．０３９５７　０．００１７６　８３４．６１　２０．４１　８３５．４６　１１．５３　７８４．４７　３４．２８　９９
１０　２９５．４４　１４７．６９　０．６６　１．３５３４１　０．０３６８５　０．１４３２６７　０．００１４９　０．０４５７２　０．００１８９　８６９．０３　１５．９０　８６３．１１　８．４１　９０３．６６　３６．６６　９９
１１　２１２．１９　１１６．１３　０．７３　１．３７３４６　０．０３９４９　０．１４７７２７　０．００２０６　０．０４３３４　０．００１９０　８７７．６５　１６．９０　８８８．２１　１１．５８　８５７．６７　３６．９４　９８
１２　１８０．７２　１０７．７３　０．７７　１．２４２８２　０．０３０６７　０．１３９５６１　０．００２１４　０．０４０６９　０．００１９１　８２０．１６　１３．８９　８４２．１８　１２．１３　８０６．２８　３７．２１　９７
１３　２２５．９４　１９７．４４　１．１３　１．３３５２１　０．０３０１７　０．１４６４２５　０．００１８７　０．０４３６３　０．００２０８　８６１．１５　１３．１２　８８０．８９　１０．５３　８６３．３２　４０．３７　９７
１４　７９．４８　５７．７５　０．９２　１．７５５３０　０．０５９３８　０．１６１０１３　０．００２３９　０．０５７７７　０．００２８４　１０２９．１２　２１．８９　９６２．４１　１３．２８　１１３５．３３　５４．４３　９３
１５　１８９．０７　１３８．４４　０．９７　１．３１３７６　０．０３６６７　０．１４０６３２　０．００１９１　０．０４５９２　０．００２１３　８５１．７８　１６．０９　８４８．２４　１０．８０　９０７．５７　４１．３０　９９
１６　３３５．６７　４６７．６５　１．８７　１．４９１７１　０．０５７３２　０．１４４７９０　０．００１７５　０．０４５７９　０．００１９９　９２７．０２　２３．３６　８７１．６９　９．８６　９０４．９７　３８．５７　９３
１７　２３１．３０　１１４．６８　０．６６　１．４３５３５　０．０３０７１　０．１４６０１９　０．００１４４　０．０４８９４　０．００２１０　９０３．７９　１２．８１　８７８．６１　８．１３　９６５．７９　４０．６４　９７
１８　１８５．６９　１７９．９６　１．２３　１．３７７４６　０．０４１６６　０．１４６２８０　０．００１８５　０．０４２８０　０．００１７８　８７９．３５　１７．８０　８８０．０８　１０．４５　８４７．１９　３４．５８　９９
１９　２８８．７０　２０３．２５　０．９５　１．３６５２９　０．０２７０２　０．１４４７９３　０．００１７３　０．０４２７５　０．００１８１　８７４．１４　１１．６０　８７１．７１　９．７３　８４６．１３　３５．０９　９９
２０　２５９．４５　２４２．４７　１．１９　１．３２７２８　０．０３２５０　０．１４２０９５　０．００１７１　０．０４２７３　０．００１８４　８５７．７０　１４．１８　８５６．５０　９．６７　８４５．９１　３５．８５　９９
２１　２５２．８４　２４８．２３　１．１９　１．３１０５３　０．０２８９２　０．１４２６８８　０．００１６４　０．０４４２９　０．００２１２　８５０．３６　１２．７１　８５９．８５　９．２６　８７６．１３　４１．１３　９８
２２　１９４．９２　１４２．４２　０．９５　１．３４５４７　０．０３７８２　０．１４３８４７　０．００２１５　０．０４４７４　０．００２２２　８６５．６０　１６．３８　８６６．３８　１２．１５　８８４．７９　４３．０８　９９
２３　２０９．４５　１２５．１６　０．８０　１．３１７６１　０．０４１６６　０．１４２１２８　０．００１９５　０．０４４９８　０．００２６３　８５３．４７　１８．２５　８５６．６９　１１．０３　８８９．４０　５０．９５　９９
２４　１８７．８５　１８４．５０　１．２９　１．３５２７６　０．０３１９５　０．１４４２５３　０．００１９８　０．０４２９３　０．００２２９　８６８．７５　１３．７９　８６８．６７　１１．１８　８４９．６３　４４．５４　９９
２５　１７２．８９　１２２．９８　０．９６　１．３０２１８　０．０３２２９　０．１４２５６４　０．００２００　０．０４３２９　０．００２５０　８４６．６８　１４．２４　８５９．１４　１１．３３　８５６．７５　４８．４６　９８
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

图３　豆腐尖英云闪长岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｓｏｕｔｈ　Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

图４　豆腐尖岩体花岗闪长锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｇｌｉｎｇ

３．２　岩石地球化学特征

豆腐尖英云闪长岩样品主量元素分析结果见表

２，文中涉及的主量元素含量、比值及特征参数均为

扣除烧失 量 后１００％归 一 化 的 值。岩 石ＳｉＯ２ 含 量

较 高 （６２．４１％ ～６８．８９％），平 均 为 ６５．７２％；富

Ｎａ２Ｏ（４．２３％ ～５．８０％，平 均 为 ４．７６％），Ｋ２Ｏ
（２．００％～４．３１％，平均为３．２７％）相对Ｎａ２Ｏ稍低，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比 值 均 大 于１，平 均 为１．５３，（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ）为６．８２％～９．１６％，平 均 为８．０３％，在 岩 石

化学分类图 上（图５ａ）主 要 落 入 石 英 二 长 岩 和 花 岗

闪长岩区域；具有 高 钾 钙 碱 性 特 征（图５ｂ）。Ａｌ２Ｏ３
含量较 高（１５．３３％～１７．３３％），均 大 于１５％，平 均

为１６．０１％；铝饱 和 指 数（Ａ／ＣＮＫ）值０．９１～１．２３，
平均为１．０２。ＭｇＯ含 量 较 低（０．５５％～２．０８％），
平均为１．２７％；Ｍｇ＃ 值３１．２１～４８．５９，平均３８．９６。

豆腐尖英云闪长岩样品稀土元素分析结果见表

３。该 岩 体 的 稀 土 总 量 偏 低，为７６．３５×１０－６～
２６９．４２×１０－６；轻稀土元素相对重稀土元素富集，其
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为１６．１２～５２．５７；多 数 样 品 具 有 不 同 程

度Ｅｕ正异常特征，δＥｕ值主要集中于１．０５～１．６２，
仅一个样品为０．８８。稀 土 配 分 曲 线（图６ａ）显 示向

右倾斜、轻稀土分馏明显、重稀土分馏不明显及铕正

异常的特征。
豆腐尖 英 云 闪 长 岩 样 品Ｓｒ含 量 高，为４２２×

１０－６～９０４×１０－６，平 均６６６．７１×１０－６；Ｙ含 量 低，
为７．４０×１０－６～１８．２０×１０－６，平 均１２．０２×１０－６；

Ｙｂ含量 较 低，为０．６３×１０－６～１．６２×１０－６，平 均

０．９８×１０－６（表３）。原始地幔标准化的微量元素蜘

蛛图（图６ｂ）上，它们富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥｓ，
如Ｔｈ，Ｕ），而 亏 损 高 场 强 元 素（ＨＦＳＥｓ，如 Ｎｂ，Ｔｉ
等），并具有弱的Ｓｒ、Ｅｕ正异常。

３．３　锆石微量元素

豆腐尖英云闪长岩锆石微量元素原位分析结果

见表４，稀土总量较高，为３００．４６×１０－６～９４７．９６×
１０－６，平均５３６．３３×１０－６；除Ｃｅ之 外，轻 稀 土 元 素

相对 重 稀 土 元 素 明 显 亏 损；显 示 弱 到 中 等 程 度Ｅｕ
亏损，δＥｕ值为０．２５～０．６６，平均０．５４；具有明显的

Ｃｅ正 异 常，δＣｅ值 为 ７．２０～２６７．６８，平 均９９．２０。
球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（图７）显示轻

稀土亏损、重稀土极度富集，从Ｌａ到Ｌｕ含 量 依 次

升高，具显著的Ｃｅ的正异常，较强的Ｅｕ负异常，这

与 典 型 的 岩 浆 锆 石 稀 土 元 素 特 征 基 本 一 致

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。同

时具有较高的Ｕ／Ｙｂ比值和较低的 Ｈｆ、Ｙ含量；Ｈｆ
含量７７５６×１０－６～１１５１６×１０－６，平 均９２９０．４４×

０９６
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表２　南秦岭豆腐尖岩体英云闪长岩主量微量（％）分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

样品号 ５９２３－１＊ ５９２５－２＊ ２４０５－１２＊ ２４０５－２１＊ ２２０２－１＊ Ｄ３７００ Ｄγδ－１ Ｄγδ－２ Ｄγδ－３ Ｓγδ－１ Ｓγδ－２
ＳｉＯ２ ６６．６２　 ６７．０９　 ６２．４１　 ６５．５　 ６７．１０　 ６７．４９　 ６４．０３　 ６５．６２　 ６４．３７　 ６３．８１　 ６８．８９
ＴｉＯ２ ０．５７　 ０．５１　 ０．５５　 ０．５０　 ０．０５　 ０．５５　 ０．６２　 ０．５６　 ０．６８　 ０．６０　 ０．２０
Ａｌ２Ｏ３ １５．３９　 １５．６０　 １５．７８　 １６．３１　 １６．３２　 １６．００　 １５．３３　 １５．５１　 １５．４８　 １７．０７　 １７．３３
Ｆｅ２Ｏ３ ２．２４　 １．８１　 １．１８　 ３．０２　 ３．０５　 ２．２５　 ２．８３　 ３．０６　 ３．２１　 ３．４２　 １．８４
ＦｅＯ　 １．３６　 １．６４　 ２．８７　 ０．９２　 ０．５６　 １．２９　 ０．８１　 ０．５６　 ０．８１　 １．４７　 ０．５１
ＭｎＯ　 ０．０３２　 ０．０５８　 ０．０６　 ０．０５　 ０．０２　 ０．０３　 ０．０５　 ０．０６　 ０．０６　 ０．１２　 ０．０９
ＭｇＯ　 １．２６　 １．１１　 ２．０８　 １．４３　 ０．８８　 ０．９８　 １．２９　 １．２８　 １．５１　 １．６４　 ０．５５
ＣａＯ　 ２．１０　 ３．４０　 ３．６６　 ２．８５　 １．２２　 ０．３９　 ３．０１　 ２．２７　 ２．０１　 ４．１１　 １．６８
Ｎａ２Ｏ　 ５．０６　 ４．３６　 ４．８２　 ４．８２　 ４．２３　 ５．２９　 ４．４８　 ４．４４　 ４．７７　 ４．２６　 ５．８０
Ｋ２Ｏ　 ２．８５　 ３．００　 ２．００　 ２．５０　 ３．８２　 ３．８７　 ３．６９　 ３．６９　 ４．３１　 ３．２３　 ３．０２
Ｐ２Ｏ５ ０．１８　 ０．１６　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１０　 ０．１５　 ０．２３　 ０．２０　 ０．２４　 ０．２７　 ０．０７
ＬＯＩ　 １．８８　 ０．５１　 ３．９９　 １．６１　 １．９２　 １．６６　 ３．３７　 ２．３９　 ２．２０　 ２．１６　 １．６９
Ｔｏｔａｌ　 ９９．５４　 ９９．２５　 ９９．５０　 ９９．６１　 ９９．２７　 ９９．９５　 ９９．７４　 ９９．６４　 ９９．６５　 ９９．６１　 ９９．６８
Ａ／ＣＮＫ　 １．０１　 ０．９４　 ０．９４　 １．０３　 １．２３　 １．１８　 ０．９１　 １．０１　 ０．９６　 ０．９５　 １．０９
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ　 １．７８　 １．４５　 ２．４１　 １．９３　 １．１１　 １．３７　 １．２１　 １．２０　 １．１１　 １．３２　 １．９２

σ ２．６５　 ２．２５　 ２．４０　 ２．３８　 ２．６９　 ３．４３　 ３．１７　 ２．９２　 ３．８６　 ２．７０　 ３．００

Ｍｇ＃ ４０．０１　 ３７．７６　 ４８．５９　 ４１．２６　 ３２．２４　 ３４．５７　 ４０．７１　 ４０．８３　 ４２．１８　 ３９．１９　 ３１．２１

注：Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）（原子数）；ＬＯＩ为烧失量；编号带 “＊”的样品数据引自《狮子坪、商南、徐家店、白浪、南 化 塘 幅１∶５万 区 调 联

测报告》。

图５　豆腐尖英云闪长岩ＴＡＳ图（ａ，据Ｌｅ　Ｂａｓｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）和Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２ 图（ｂ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳ（ａ，ａｆｔｅｒ　Ｌｅ　Ｂａｓｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８６）ａｎｄ　Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２（ｂ，ａｆｔｅｒ　Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９７６）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ

图６　豆腐尖岩体英云闪长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）

（标准化数据据Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１９６
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表３　南秦岭豆腐尖岩体英云闪长岩微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ
样品号 ５９２３－１＊ ２４０５－２１＊ ５９２５－２＊ Ｄ３７００ Ｄγδ－１ Ｄγδ－２ Ｄγδ－３ Ｓγδ－１ Ｓγδ－２
Ｌａ　 ５３　 ２６．４３ ／ ４９．１　 ６２．１　 ６０．１　 ６４．０　 ３６．４　 １５．４
Ｃｅ　 ９７．９２　 ５９．４３ ／ ７７．２　 １１９　 １１３　 １２１　 ９９　 ３６．７
Ｐｒ　 １２．１　 ６．０４ ／ ９．５８　 １３．４　 １２．５　 １３．４　 ７．９２　 ３．２５
Ｎｄ　 ４５．５　 ２２．２９ ／ ３５．４　 ４７．９　 ４４．０　 ４８．０　 ２９．０　 １２．２
Ｓｍ　 ７．７２　 ４．９２ ／ ５．３７　 ７．３８　 ６．９０　 ７．７３　 ５．３２　 ２．１６
Ｅｕ　 １．８１　 １．７３ ／ １．７６　 ２．４０　 ２．１７　 ２．４３　 ２．１７　 １．１０
Ｇｄ　 ４．１５　 ２．８６ ／ ４．７０　 ５．６６　 ５．２２　 ５．６２　 ４．５５　 １．９１
Ｔｂ　 ０．６４　 ０．４１ ／ ０．５３　 ０．７８　 ０．７４　 ０．７９　 ０．７５　 ０．３２
Ｄｙ　 ２．４５　 １．９２ ／ １．９３　 ２．９７　 ２．８２　 ３．０２　 ３．４３　 １．３８
Ｈｏ　 ０．５１　 ０．３６ ／ ０．４２　 ０．５６　 ０．５３　 ０．５７　 ０．７０　 ０．３０
Ｅｒ　 １．１３　 ０．９１ ／ ０．８２　 １．４２　 １．３９　 １．４４　 １．８０　 ０．７６
Ｔｍ　 ０．１７　 ０．１１４ ／ ０．１４　 ０．１９　 ０．１８　 ０．１９　 ０．２７　 ０．１１
Ｙｂ　 １．０６　 ０．６３ ／ ０．６７　 １．０５　 １．０２　 １．０９　 １．６２　 ０．６６
Ｌｕ　 ０．１５　 ０．０７４ ／ ０．１０　 ０．１５　 ０．１４　 ０．１４　 ０．２４　 ０．１０
Ｙ　 １１．６　 ７．４ ／ ９．４４　 １３．４　 １３．５　 １４．５　 １８．２　 ８．０８

ΣＲＥＥ　 ２２８．３１　 １２８．１２ ／ １８７．７２　 ２６４．９６　 ２５０．７１　 ２６９．４２　 １９３．１７　 ７６．３５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３５．８６　 ３０．０９ ／ ５２．５７　 ４２．４２　 ４２．２６　 ４２．１２　 １６．１２　 １６．７４

δＥｕ　 ０．８８　 １．２９ ／ １．０５　 １．０９　 １．０６　 １．０８　 １．３１　 １．６２
Ｃｒ　 ６６ ／ １８　 ８．８　 ７．７　 ９．０　 ７．９　 １１．０　 ７．４
Ｒｂ　 ７１ ／ ５９　 ９４．１　 ８３．５　 ８２．１　 ８４．９　 ７５．２　 ９１．５
Ｓｒ　 ４７５ ／ ９０４ ／ ４２２　 ８３５　 ６９０　 ７０９　 ６３２
Ｂａ　 １１５５ ／ １３４２　 １１４６．５９　 １２３３．９　 １１１９．５５　 １１８２．６８　 １３６３　 １１７６
Ｎｂ　 １９７ ／ １０８　 ２０．３　 ２０．７　 １８．１　 ２１．５　 １７．９　 １５．２
Ｔａ　 ０．９５ ／ ０．８２　 ０．８７　 １．１５　 １．０８　 １．１８　 １．７１　 １．７０
Ｚｒ　 ２６２ ／ ２１７　 ２４５　 ２７８　 ２５２　 ２７８　 １７０　 １０３
Ｈｆ　 ６ ／ ６　 １．５０　 ３．０５　 ２．２９　 ２．１９　 ２．０７　 ２．３６
Ｔｈ　 ８ ／ ８ ／ ７．５９　 ６．９９　 ７．６８　 ６．３６　 ３．０３
Ｓｃ　 ７．５ ／ ７．８　 ４．２　 ５．５　 ６．４　 ３．９　 ６．３　 ４．１
Ｎｉ　 １０ ／ ５　 ７．６７　 ９．０２　 ８．５０　 ８．８８　 １１．３０　 ７．０６
Ｕ　 １．７１ ／ １．５１　 １．２４　 ２．９７　 ２．４１　 １．９１　 ２．８６　 １３．１０
Ｐｂ ／ ／ ／ ９．４　 ９．７　 １７．０　 １２．０　 １１．０　 １３．１
Ｇａ　 ２２．０ ／ ２２．０　 ２４．２　 ２５．６　 ２４．７　 ２４．４　 ２０．６　 ２０．０
Ｔｅ ／ ／ ／ ０．０４９　 ０．０１８　 ０．０１７　 ０．０１４　 ０．０４３　 ０．０１５
Ｌｉ ／ ／ ／ １５．７　 ２４．７　 １９．３　 １７．９　 １６．０　 １３．９
Ｂｅ ／ ／ ／ ２．７８　 ３．０１　 ３．２５　 ２．８５　 １．８４　 ２．０８
Ｃｏ　 ６．００ ／ ７．００　 ５．８９　 ４．０４　 ５．１２　 ６．７０　 ８．６４　 ２．９３
Ｚｒ／Ｈｆ　 ４３．６７ ／ ３６．１７　 １６３．３３　 ９１．１５　 １１０．０４　 １２６．９４　 ８１．９８　 ４３．６０
Ｓｒ／Ｙ　 ４０．９５ ／ ／ ／ ３１．４９　 ６１．８５　 ４７．５９　 ３８．９５　 ７８．２２
Ｔｈ／Ｕ　 ４．６８ ／ ５．３ ／ ２．５６　 ２．９０　 ４．０２　 ２．２２　 ０．２３

注：编号带 “＊”的样品数据引自《狮子坪、商南、徐家店、白浪、南化塘幅１∶５万区调联测报告》；“／”表示测试过程中未检测该元素。

１０－６；Ｙ 含 量 ３５５×１０－６ ～１２２８×１０－６，平 均

６５９．９２×１０－６；Ｕ／Ｙｂ比值０．２４～１．５１，平均０．９２。

４　讨论

４．１　岩石类型与成因

４．１．１　次生蚀变作用影响的评估

由于部分样品具有较高的烧失量，广泛出现的

斜长石绢云母化、角闪石和黑云母的绿泥石化现象，

表明商南豆腐尖岩体经历了不同程度的次生蚀变作

用。因此，需要对次生蚀变作用对全岩化 学成分的

影响进行判断。ＭｇＯ和Ｋ２Ｏ与ＬＯＩ值具有一定程

度正相关性，表明它们可能发生不同程度的迁移，但
影响可能不大。其他元 素 与ＬＯＩ值 之 间 不 具 有 明

显相关，表 明 蚀 变 作 用 对 它 们 的 影 响 有 限。蚀 变

作用过 程 中，Ｚｒ是 不 活 动 的 典 型 元 素。除 了 Ｒｂ、

Ｕ、Ｐｂ等极端容易随流体 迁 移 的 元 素 之 外，其 他 微

量元素 和 ＲＥＥ与Ｚｒ之 间 具 有 良 好 的 线 性 关 系。

这表明除 上 述 三 个 元 素 之 外，其 他 绝 大 多 数 微 量

元素没有因蚀变作用发生显著变化，可以用于岩石

成因判断。

２９６
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表４南秦岭豆腐尖岩体英云闪长岩锆石微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ　４　Ｚｉｒｃｏｎ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｔｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ　ｉｎ　Ｓｈａｎｇｎａｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｑｉｎｌｉｎｇ

测点 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｙ　 Ｈｆ　 Ｎｂ ΣＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ δＥｕ δＣｅ

１　０．０６　５２．５１　０．１９　３．５７　６．４９　３．１２　３３．３４　９．９７　１０９．６４　３９．１１　１６１．９２　３５．８１　３３５．４７　５６．８０　１１５２　７７５６　４．９０　８４８　 ０．０８　 ０．５３　７６．１６
２　０．１１　４３．０１　０．１７　２．８６　５．５６　２．７０　２５．４３　７．５９　８６．０２　３１．３２　１２８．７９　２８．７４　２７０．６０　４６．５３　９２６　７７５８　４．０８　６７９　 ０．０９　 ０．５８　６２．３７
３　０．００　１６．６１　０．０５　０．６２　１．０６　０．６９　６．８５　２．２５　２６．３０　１０．２０　５０．４３　１２．３３　１４４．０５　２９．０２　３５５　１０５１６　１．４９　３００　 ０．０７　 ０．５９　１０３．１３
４　０．０１　２０．７０　０．０２　０．６８　１．５１　０．７４　７．８４　２．６０　３１．１１　１３．３４　６１．３７　１６．５５　１８１．７０　３７．８１　４６１　１０１７１　１．８３　３７６　 ０．０７　 ０．５３　２６７．６８
５　０．０９　１２．９９　０．０５　０．４９　１．１６　０．６７　６．４１　２．３５　２９．４３　１２．９９　６５．９６　１８．１７　２１０．８２　４５．４０　４５０　９６２５　１．１８　４０７　 ０．０４　 ０．６０　４６．８５
６　２．４７　７６．９４　０．５７　４．９２　７．９４　２．８４　３３．０９　９．１３　９３．５０　３１．７９　１３２．８８　２８．９８　２８７．１６　５３．１５　１０００　８７８７　４．２３　７６５　 ０．１４　 ０．４６　１５．３１
７　０．０６　３３．１０　０．０８　０．９９　２．７２　１．３５　１４．２３　４．２５　４７．６４　１８．７５　８４．９０　２０．５１　２２１．８０　４３．５９　６１２　９０８２　２．６２　４９４　 ０．０８　 ０．５３　９８．７６
８　０．０４　２４．２９　０．０４　０．５９　１．４８　０．８１　７．６７　２．４８　３１．０９　１３．０６　６２．５５　１５．９９　１７９．８６　３６．４２　４４４　１００１３　１．９２　３７６　 ０．０８　 ０．５９　１３４．５８
９　０．０３　２７．０６　０．０９　１．６７　３．６１　１．６０　１５．７７　５．０４　５５．０９　２０．６２　８６．７６　１９．７２　１９０．３９　３１．８８　６２２　８１７１　２．８０　４５９　 ０．０８　 ０．５５　８２．３４
１０　０．０６　２３．８７　０．０５　０．７１　１．８２　０．９１　１０．４０　３．６４　４８．８９　２０．７４　１００．５７　２６．１６　２９６．１１　６３．８８　６７２　９３２７　２．３７　５９８　 ０．０５　 ０．５０　１００．０８
１１　０．０２　２０．６１　０．０２　０．４５　１．１４　０．９１　８．８５　２．７０　３４．９７　１５．８１　８０．１４　２１．４５　２５５．８４　５２．８８　５５１　８５９４　１．９２　４９６　 ０．０５　 ０．６２　２２８．３８
１２　０．１１　２１．１８　０．０９　０．７８　１．９８　１．０６　９．２３　３．１９　３５．９３　１４．１０　６５．９８　１５．８１　１７５．３０　３４．２８　４５８　９８５５　１．７４　３７９　 ０．０７　 ０．６３　４９．０４
１３　０．０１　２７．７１　０．０６　０．８７　１．８４　０．８２　１０．３２　２．９５　３３．８８　１２．４４　６０．３６　１４．２４　１６２．５２　３１．７６　４１４　９６６９　１．８６　３６０　 ０．１０　 ０．４５　１３４．４０
１４　０．０３　１７．２２　０．２２　３．０４　６．６４　１．５０　３２．８８　１０．８９　１２４．３６　４３．５７　１８２．６４　３８．３８　３３８．１１　５３．７６　１２０２　８１６９　１１．０１　８５３　 ０．０３　 ０．２５　２３．０４
１５　０．００　２４．８１　０．０５　０．７１　１．７１　０．９７　１０．４３　３．１８　３８．４１　１５．３０　７６．４８　１９．０６　２１５．９２　４３．５８　５２９　９６７７　１．８３　４５１　 ０．０７　 ０．５４　１５４．０５
１６　０．００　５５．５９　０．１２　２．０２　４．４８　２．５３　２３．１９　６．２９　６８．２８　２３．４９　１０６．６５　２４．８５　２６２．６１　５０．７７　７９６　９４１９　２．８９　６３１　 ０．１１　 ０．６１　１４３．８２
１７　１．２８　１７．４６　０．２４　１．１８　１．４６　０．９２　７．９７　２．６８　３１．７７　１３．７１　６８．６４　１８．３９　２０８．３４　４４．４９　４４５　９９０３　０．９８　４１９　 ０．０６　 ０．６６　７．２０
１８　０．０１　２５．８２　０．０５　１．０７　２．６４　１．３４　１３．２０　３．６４　４３．０２　１５．５８　７１．２６　１７．５７　１８８．５３　３８．５６　５０５　９６０１　１．９３　４２２　 ０．０８　 ０．５７　１４８．４２
１９　０．１９　２７．５０　０．２５　１．５２　２．２０　１．１６　１０．９３　３．７１　４５．０６　１８．０９　９０．４７　２２．９０　２５０．４３　５１．２５　６０７　９４０２　１．９４　５２６　 ０．０７　 ０．５９　２６．１８
２０　０．１３　３８．３９　０．１０　１．７８　４．７７　２．００　２０．１７　６．３０　６６．１６　２４．４６　１０５．０５　２５．２７　２５８．８８　５０．１８　７２７　９６３５　３．０１　６０４　 ０．０８　 ０．５３　７８．３５
２１　０．２９　４１．１２　０．１９　２．２９　３．７３　１．５９　１７．４１　４．８２　５８．８６　２２．６４　１０８．０８　２６．１１　２８６．０５　５７．１０　７４９　９３６８　２．６９　６３０　 ０．０８　 ０．５０　４１．６９
２２　０．０４　２５．９７　０．０６　０．９１　１．８０　０．９３　９．９６　３．１８　３８．２６　１５．６０　７８．７０　１９．７１　２１７．３５　４４．１４　５２５　９６２５　２．４０　４５７　 ０．０７　 ０．５３　１０６．０４
２３　０．０６　１９．３７　０．０６　０．７８　１．４１　０．９１　９．５６　３．０４　３７．９４　１５．２７　７９．４０　２１．００　２２３．６３　４６．９０　５０３　９６７５　１．４５　４５９　 ０．０５　 ０．５６　７１．５５
２４　０．０２　５５．５９　０．１５　２．９８　６．９２　３．４７　３６．５０　１１．４１　１２７．５５　４４．０８　１８７．０５　４０．６１　３７０．６２　６１．０１　１２２８　８５８０　７．０６　９４８　 ０．０８　 ０．５４　１０９．２２
２５　０．００　２７．５８　０．０５　１．００　２．９３　１．５９　１５．７５　４．５９　５０．１１　１８．５８　８３．３７　１９．７９　２０４．４７　４１．１５　５６５　９８８３　１．８２　４７１　 ０．０８　 ０．５７　１７１．２５

图７　豆腐尖英云闪长岩锆石球粒陨石标准化稀土元素

配分图（标准化数据据Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｌｕｅｓ　ａｆｔｅｒ　Ｓｕｎ

ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４．１．２　岩石类型和成因

南秦岭东部豆腐尖岩体地球化学特征符合典型

埃达克岩ＳｉＯ２≥５６％、Ａｌ２Ｏ３≥１５％、亏损重稀土元

素（ＨＲＥＥ）与 Ｙ（如 Ｙｂ为１．９×１０－６，Ｙ 为１８×

１０－６）、高Ｓｒ（＞４００×１０－６，很少小于４００×１０－６）、

Ｌａ／Ｙｂ（＞７．６～１５．０）与Ｓｒ／Ｙ（＞２０．０～４０．０）、一

般具有正铕异常（少数具有极弱负铕异常）的特征。

在 （Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 图（图８ａ）及 Ｙ－Ｓｒ／Ｙ 图（图

８ｂ）上，豆腐 尖 岩 体 英 云 闪 长 岩 样 品 均 落 入 埃 达 克

岩及邻近区域，而不同于典型的岛弧钙碱性中酸性

火成岩，表明新元古代豆腐尖花岗岩体具有埃达克

岩地球化学特征，为埃达克质岩石。
关于埃达克岩成因模式，目前主要有以下几种

观 点：① 俯 冲 板 片 熔 融 （Ｒａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；

Ｃａｒｍｉｃｈａｅｌ，２００２；Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）；② 玄

武质岩浆低 压 结 晶 分 异 和 同 化 混 染（Ｌｉ　Ｊｉａｎｗｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００９）；③ 俯 冲 陆 壳 部 分 熔 融（Ｗａｎｇ　Ｑｉａｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）；④ 拆 沉 下 地 壳 部 分 熔 融（Ｋａｙ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９３；Ｇａｏ　Ｓｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）；⑤ 加厚下地壳部分熔

融 （Ａｔｈｅｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５；Ｈｅ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；⑥ 岩 浆 混 合 作 用（Ｑｉｎ
Ｊｉａｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。

俯冲板片熔融形成的熔体在上升穿过地幔楔过

程中混染地 幔 岩 形 成 的 埃 达 克 岩 常 具 有 富 钠 低 钾

（Ｎａ２Ｏ平 均４．８８％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ 比 值２．５～６．５），

以及相对较高的 ＭｇＯ含量、Ｍｇ＃ 和相容元 素（Ｃｒ、

Ｎｉ）含量 的 特 征（Ｓａｊｏｎａ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｒａｐｐ　ｅｔ　ａｌ．，

３９６
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图８　豆腐尖英云闪长岩 （Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 图（ａ）与Ｙ－Ｓｒ／Ｙ图（ｂ）（据Ｄｒｕｍｍｏｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０）

Ｆｉｇ．８　（Ｙｂ）Ｎ－（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ａ）ａｎｄ　Ｙ－Ｓｒ／Ｙ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ　Ｄｒｕｍｍｏｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，１９９０）
（ａ）中带箭头曲线代表以洋中脊玄武岩为初始熔融物对应不同残余矿物相时熔体成分变化

Ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ＭＯＲＢ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｌｅａｖｉｎｇ　ｅｉｔｈｅｒ　ｅｃｌｏｇｉｔｅ（ⅠａｎｄⅢ）ｏｒ（ｇａｒｎｅｔ－）ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ⅡａｎｄⅣ）ｒｅｓｔｉｔｅ

１９９９；Ｗｏｏｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）。豆腐尖英云闪长岩具有

较低的 ＭｇＯ含量（０．５５％～２．０８％），低 Ｍｇ＃ 值（平

均３８．９６），较 低 的Ｃｒ（７．４０×１０－６～６６×１０－６）和

Ｎｉ（５．００×１０－６～１１．３×１０－６）含 量；Ｎａ２Ｏ值 与 俯

冲板片相当，但 Ｋ２Ｏ含 量 较 高，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比 值 明

显较低（１．１１～２．４，平 均 为１．５３）。锆 石 微 量 元 素

特 征 可 以 识 别 锆 石 及 其 母 岩 的 岩 石 类 型、成 因

（Ｚｈａｏ　Ｚｈｉｄａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），反映岩浆组成及演化过

程（Ｌｅｉ　Ｗｅｉｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　Ｊｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）。豆腐尖 英 云 闪 长 岩 中 锆 石 具 有 较 高 的 Ｕ／

Ｙｂ比值 和 较 低 的 Ｈｆ、Ｙ 含 量，在 Ｕ／Ｙｂ－Ｈｆ图 解

（图９ａ）和Ｕ／Ｙｂ－Ｙ图解（图９ｂ）中均落入了大陆锆

石范围，指 示 锆 石 岩 浆 可 能 来 源 于 大 陆 壳（Ｇｒｉｍｅｓ
ｅｔ　ａｌ．，２００７）。上述这 些 特 征 指 示 豆 腐 尖 埃 达 克 质

岩石与由俯冲板片熔融并与地幔楔相互作用形成的

埃达克岩差异较大。
玄武质岩浆分离结晶常出现从玄武质岩石到长

图９　豆腐尖英云闪长岩锆石 Ｈｆ－Ｕ／Ｙｂ图（ａ）和Ｙ－Ｕ／Ｙｂ图（ｂ）（据Ｇｒｉｍｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．９　Ｈｆ－Ｕ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄ　Ｙ－Ｕ／Ｙｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ　Ｇｒｉｍｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）

英质岩 石 的 组 合，它 们 具 有 较 大 的ＳｉＯ２ 变 化 范 围

（Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｉ　Ｊｉａｎｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００９）。但豆腐尖岩体明显缺乏镁铁质岩石端元，且
其ＳｉＯ２ 含量（６２．４１％～６８．８９％）变化范围较小，不
具上述特征。在Ｌａ－Ｌａ／Ｙｂ图解（图１０ａ）、ＳｉＯ２－Ｚｒ／

Ｓｍ图解（图１０ｂ）、Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ图解（图１０ｃ）和ＳｉＯ２－
Ｎｂ／Ｌａ图解（图１０ｄ）中，豆腐尖 英 云 闪 长 岩 样 品 的

变化趋势与玄武质岩浆的分离结晶及同化混染过程

存在差异，显示出了部分熔融的趋势。高压角闪石

分离结晶常 导 致Ｄｙ／Ｙｂ与Ｌａ／Ｙｂ的 负 相 关 特 征，

这与豆腐尖岩 体 相 左，该 岩 体 弱 的Ｅｕ异 常 特 征 也

不支持显著的斜长石分离结晶作用（Ｈｅ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。上述特 征 表 明 豆 腐 尖 埃 达 克 质 岩 石

也不 可 能 来 源 于 玄 武 质 岩 浆 的 分 离 结 晶 与 同 化

混染。

俯 冲 陆 壳 部 分 熔 融 形 成 的 埃 达 克 岩 明 显 富 钾

（Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ），具有较高的Ｔｈ含量，高的Ｒｂ／Ｂａ、

４９６
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图１０　豆腐尖英云闪长岩Ｌａ－Ｌａ／Ｙｂ（ａ）、ＳｉＯ２－Ｚｒ／Ｓｍ（ｂ）、Ｌａ－Ｌａ／Ｓｍ（ｃ）和ＳｉＯ２－Ｎｂ／Ｌａ（ｄ）图解（图中分离结晶（ＦＣ）、

同化混染－分离结晶（ＦＡＣ）和部分熔融趋势据 Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔａｎ　Ｑｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

Ｆｉｇ．１０　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　Ｌａ　ｖｓ．Ｙｂ－Ｌａ（ａ），ＳｉＯ２ｖｓ　Ｚｒ／Ｓｍ（ｂ），Ｌａ　ｖｓ　Ｌａ／Ｓｍ（ｃ）ａｎｄ　ＳｉＯ２ｖｓ　Ｎｂ／Ｌａ（ｄ）ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ
（ＦＣ、ＦＡＣ　ａｎｄ　ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｔｒｅｎｄｓ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔａｎ　Ｑｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９）

Ｔｈ／Ｕ和 Ｔｈ／Ｂａ比 值，以 及Ｓｒ的 弱 负 异 常（Ｗａｎｇ
Ｑｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｌａｉ　Ｓｈａｏｃｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）。豆

腐尖埃达克 质 英 云 闪 长 岩 明 显 富 钠（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞
１），Ｔｈ含 量（３．０３×１０－６～８．００×１０－６）和 Ｒｂ／Ｂａ
（０．０４～０．０８）、Ｔｈ／Ｕ（０．２３～５．３０）Ｔｈ／Ｂａ（均 小 于

０．０１）比值均较低，而且具有较高的Ｓｒ含量（４２２×
１０－６～９０４×１０－６），上述特征表明豆 腐 尖 埃 达 克 质

岩石并非俯冲大陆地壳发生部分熔融所形成。
拆 沉 下 地 壳 部 分 熔 融 形 成 的 埃 达 克 岩 具 有 高

Ｍｇ（ＭｇＯ，Ｍｇ＃ ＞５０）、富 Ｃｒ、富 Ｎｉ的 特 征（Ｇａｏ
Ｓｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），而 豆 腐 尖 埃 达 克 质 岩 石 具 有 较

低的 ＭｇＯ含量（平 均１．２７％）和Ｃｒ（平 均１６．９８×
１０－６）、Ｎｉ（平 均８．４３×１０－６）含 量，Ｍｇ＃ 值 均 小 于

５０，平均３８．９６。此外，拆沉作用常伴随大规模的岩

浆活动，但新元古代早期的岩浆在南秦岭非常有限。
因此，豆腐尖埃达克质岩石并非拆沉下地壳部分熔

融形成。
岩浆混合最显著的特征是岩体中大量出现暗色

镁铁质包体，以及代表岩浆淬火结构的针状磷灰石

（Ｑｉｎ　Ｊｉａｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）。然而，商南豆腐尖岩

体在露头尺度和微观岩相特征上均未见上述指示岩

浆混合作用的典型特征。此外，商南乃至整个南秦

岭未见有与 豆 腐 尖 岩 体 同 期 的 镁 铁 质 岩 浆 活 动 记

录。故此认为，该岩体不是岩浆混合作用形成。
综上，豆腐尖埃达克质岩石最可能由加厚下地

壳部分熔融形 成，证 据 如 下：① 通 常 认 为 由 加 厚 下

地壳部分熔融形成的埃达克岩形成于碰撞造山环境

或后碰撞环境（Ｈｅ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；新 元

古代中国各主要克拉通地块通过碰撞拼合带发生过

一次 全 面 的 多 块 体 复 杂 拼 贴（Ｇｕｏ　Ｊｉｎｊｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９），北秦岭和南秦岭之间存在一条新元古代松树

沟洋盆封闭过程中北秦岭和南秦岭汇聚碰撞形成的

造山带（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），南秦岭结晶基

底陡岭岩群经历了新元古代早期强烈的构造变形和

角闪岩相变质 作 用（Ｈｕ　Ｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），也 指 示

碰撞造山过程的存在；该区具有加厚下地壳部分熔

５９６
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融形成的埃达 克 岩 的 区 域 构 造 背 景。② 豆 腐 尖 埃

达克 质 岩 石 Ｋ２Ｏ 含 量 较 高（２．００％～４．３１％），

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比 值 整 体 大 于 １（１．１１～２．４１，平 均

１．５３），属于高钾钙碱性系列，具有“高钾钙碱性埃达

克岩”、“大陆型”埃达克岩的特征。③ 具有高Ｓｒ低

Ｙｂ，高Ｓｒ／Ｙ比值，Ｅｕ正异常的特征，表明岩浆形成

于较高压力下，源区主要残留相矿物为石榴石和角

闪 石（图８ａ），无 或 极 少 斜 长 石；同 时 具 有 较 低 的

ＭｇＯ含量（０．５５％～２．０８％，平均１．２７％）、Ｍｇ＃ 值

（３１．２１～４８．５９，平均３８．９６）和Ｃｒ（７．４０×１０－６～６６
×１０－６）、Ｎｉ（５．００×１０－６～１１．３×１０－６）含 量，与 加

厚下地壳部 分 熔 融 形 成 的 埃 达 克 质 岩 石 特 征 相 似

（Ａｔｈｅｒｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９３；Ｒａｐｐ，１９９７）。在ＳｉＯ２－ＭｇＯ
图（图１１ａ）和ＳｉＯ２－Ｍｇ＃ 图（图１１ｂ）中均落入增厚下

地壳熔融形成的埃达克岩区域。④豆腐尖岩体英云

闪长岩的Ｒｂ／Ｓｒ比值＞０．０５，与加厚的下地壳部分

熔 融 形 成 埃 达 克 岩 相 似 （Ｈｕｏ　Ｔｅｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１８）；Ｎｄ／Ｔｈ值（平 均５．５２）和 Ｎｂ／Ｔａ值（平 均

１５．９５）低于 幔 源 岩 石（Ｎｄ／Ｔｈ＞１５；Ｎｂ／Ｔａ≈２２），
更接 近 壳 源 岩 石（Ｎｄ／Ｔｈ≈３；Ｎｂ／Ｔａ≈１２，Ｂｅａ　ｅｔ
ａｌ．，２００１）。

４．１．３　南秦岭新元古代早期的地壳加厚

由于商南豆腐尖埃达克质岩是由陆壳形成的，

因此，其特征性的高Ｓｒ／Ｙ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 可能反映了

加厚地壳特征。由于这种特征也可能是继承源岩的

特 征。然 而，在（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ 和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 与（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 图（图１２ａ、图１２ｂ）中，商南豆腐尖埃达克质岩

具有明显高于区域基底的相应比值，而与现代俯冲

带弧埃达克岩不同，更类似大别造山带埃达克质岩

（Ｈｅ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）。故 此 认 为，该 岩 体

的高Ｓｒ／Ｙ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 反映了地壳物质高压熔融

图１１　南秦岭东段豆腐尖英云闪长岩ＳｉＯ２－ＭｇＯ图（ａ）和ＳｉＯ２－Ｍｇ＃ 图（ｂ）（据Ｌｉ　Ｒｕｉｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

Ｆｉｇ．１１　ＳｉＯ２－ＭｇＯ（ａ）ａｎｄ　ＳｉＯ２－Ｍｇ＃（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ　Ｌｉ　Ｒｕｉｈｕａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）

的特征，指示可能的地壳增厚事件。
全球中酸性弧岩浆岩的地球化学特征与地壳厚

度存在显著 相 关 性，其Ｓｒ／Ｙ比 值 能 够 指 示 地 壳 厚

度（Ｃｈａｐｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。商南 豆 腐 尖 埃 达 克 质

岩（剔除 一 个 异 常 高 值１２２后）的 平 均Ｓｒ／Ｙ 值 为

４９．８，指示其源 区 熔 融 深 度 至 少 在６５ｋｍ（图１２ｃ）。

研究发现，中酸 性 岩 浆 锆 石 的Ｅｕ异 常 强 度 与 地 壳

厚度也 存 在 很 好 的 正 相 关 性（Ｔａｎｇ　Ｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。该岩体分析的锆石具有中等Ｅｕ负异常，其

平 均 值 为０．５４，据 此 推 测 岩 浆 形 成 的 深 度 约 为

７０ｋｍ（图１２ｄ）。以上估算表明，商南豆腐尖英云闪

长岩岩浆形成时地壳厚度可能不低于６５ｋｍ。

４．２　地质意义

前人通过系统的地质、地球化学和同位素年代

学研究，在北秦岭变质地体中厘定出新元古代（１０００

～８００Ｍａ）松 树 沟 蛇 绿 岩（Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４；Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｙｕ　Ｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１６），新元古代（１０００～９７３Ｍａ）俯 冲 环 境 基 性 侵

入岩（Ｚｈａｎｇ　Ｚｏｎｇｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６），新 元 古 代 从

９７９～８１５Ｍａ由 同 碰 撞 向 后 碰 撞 及 碰 撞 后 演 化、具

Ｓ－Ｉ－Ｓ（Ａ）型 演 化 趋 势 的 花 岗 岩（Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｘｉａ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），以 及 小 于

９００Ｍａ的变 质 作 用（Ｌｕ　Ｓｏｎｇｎｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）；表

明北秦岭经历了新元古代时期洋壳俯冲、陆块汇聚

地质过程（Ｌｕ　Ｓｏｎｇｎｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ　Ｚｈｉｈｏｎｇ，

２００４）。

本次在南秦岭东段识别的豆腐尖新元古代花岗

岩，具有埃达 克 岩 地 球 化 学 特 征，属 高 钾 钙 碱 性 系

列，源于加厚下地壳的部分熔融；在花岗岩构造环境

判别图中，主要落入大陆碰撞花岗岩类及大陆弧花

岗岩类区域（图１３），在Ｒ１－Ｒ２图解中落于晚造山和
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图１２　豆腐尖埃达克质岩成因判别与岩浆起源深度估算图

Ｆｉｇ．１２　Ｇｅｎｅｔｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　Ｐｌｏｔｓ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｍａｇｍａ　ｓｏｕｒｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｔｕｊｉａｎ　ａｄａｋｉｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ
（ａ）、（ｂ）—全岩（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ 和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 与（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 协变关系图（底图及参考物质据 Ｈｅ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１及其中参考文献）；（ｃ）—中

酸性岩浆岩的Ｓｒ／Ｙ中位数值与岩 浆 起 源 深 度 关 系（据Ｃｈａｐｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；（ｄ）—锆 石Ｅｕ异 常 与 地 壳 厚 度 关 系（据 Ｔａｎｇ　Ｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）

（ａ），（ｂ）—Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ（ａｆｔｅｒ　Ｈｅ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１ａｎｄ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｔｈｅｒｅｉｎ）；（ｃ）— ｇｌｏｂａｌ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ　ｍｅｄｉａｎ　Ｓｒ／Ｙ　ａｎｄ　ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｙ　ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａｆｔｅｒ　Ｃｈａｐｍａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）；（ｄ）—ｃｒｕｓｔａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｅｕ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ（ａｆｔｅｒ　Ｔａｎｇ　Ｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

碰撞后隆升区域（图１４ａ），在Ｔａ－Ｙｂ图解中落于岛

弧火山岩与同 碰 撞 火 山 岩 边 界 区 域（图１４ｂ），上 述

岩石地球化学判别图解反映豆腐尖岩体的形成与陆

陆碰撞造山作用密切相关。

豆腐尖埃达克质岩石的厘定，进一步说明北秦

岭和南秦岭之间曾存在一条中—新元古代造山带，

其源于加厚下地壳的部分熔融，是松树沟洋盆封闭

过程中原同属扬子陆块的北秦岭和南秦岭汇聚碰撞

的结果，此时南秦岭可能处于陆陆碰撞（地壳加厚）

构造环境。精 确 的 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄，说 明 北 秦 岭 和

南秦岭汇聚碰撞时间和与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚有关

的扬子陆块与塔里木陆块、扬子陆块与澳大利亚大

陆 碰 撞、聚 合 时 间 （１０２０～８４０Ｍａ）相 近 （Ｌｕ
Ｓｏｎｇｎｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００３），是对全球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇

聚的重要响 应；秦 岭 地 区Ｒｏｄｉｎｉａ超 大 陆 最 终 汇 聚

的时代不会 晚 于８６０．７±６．０Ｍａ，但 仍 滞 后 于 经 典

格林威尔（１３００～１０００Ｍａ）造山事件（Ｌｕ　Ｓｏｎｇｎｉａｎ，

２００１）。

５　结论

本文通过对豆腐尖岩体的年代学、元素地球化

学及锆石微量元素的研究，结合其他地质资料，得到

以下几点初步认识：
（１）南 秦 岭 东 部 豆 腐 尖 岩 体 英 云 闪 长 岩 ＬＡ－

ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ测 年 结 果 为８６０．７±６．０ Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１．９，ｎ＝２４），其形成时代为新元古代。

（２）南秦岭东部豆腐尖岩体为埃达克质岩，岩浆

源于加厚下地壳部分熔融。
（３）豆腐尖岩体的形成与陆－陆碰撞造山作用密

切相关，是新元古代松树沟洋盆封闭，北秦岭和南秦

岭碰撞造山 的 产 物，是Ｒｏｄｉｎｉａ超 大 陆 聚 合 事 件 在

该地区的岩浆响应。
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图１３　豆腐尖英云闪长岩构造环境判别图（底图据Ｘｉａｏ　Ｑｉｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．１３　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ　Ｘｉａｏ　Ｑｉｎｇｈｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）

ＩＡＧ—岛弧花岗岩类；ＣＡＧ—大陆弧花岗岩类；ＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩类；ＰＧＯ—后造山花岗岩类；ＲＲＧ—与裂谷有关的花岗岩类；ＣＥＵＧ—

与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类；ＯＰ—大洋斜长花岗岩类

ＩＡＧ—Ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＡＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ａｒｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＣＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＰＧＯ—ｐｏｓｔ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＲＲＧ—

ｒｉｆｔ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＣＥＵＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｕｐｌｉｆｔ　ｒｅｌａｔｅｄ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＯＰ—ｏｃｅａｎｉｃ　ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

图１４　豆腐尖英云闪长岩Ｒ２－Ｒ１（ａ，底图据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５）和Ｙｂ－Ｔａ（ｂ，据Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）构造环境判别图

Ｆｉｇ．１４　Ｒ２－Ｒ１（ａ，ａｆｔｅｒ　Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ　ｅｔ　ａｌ．，１９８５）ａｎｄ　Ｙｂ－Ｔａ（ｂ，ａｆｔｅｒ　Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４）ｄｉａｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｄｏｕｆｕｊｉａｎ　ｔｏｎａｌｉｔｅｓ
１—地幔分异环境；２—板块碰撞前环境；３—碰撞后隆升环境；４—晚造山环境；５—非造山环境；６—同碰撞环境；７—后造山环境；ＷＰＧ—板内

花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ｓｙｎ－ＣＬＯＧ—同碰撞花岗岩

１—Ｍａｎｔｌｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ；２—ｐｒｉｏｒ　ｔｏ　ｐｌａｔｅ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；３—ｕｐｌｉｆｔ　ａｆｔｅｒ　ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；４—ｌａｔｅ　ｏｒｏｇｅｎｙ；５—ｎｏｎ－ｏｒｏｇｅｎｙ；６—ｓｙｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；７—ｐｏｓｔ－

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；ＷＰＧ—ｉｎｔｒａｐｌａｔｅ　ｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—ｒｉｄｇｅ　ｇｒａｎｉｔｅ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃ　ｇｒａｎｉｔｅ；ｓｙｎ－ＣＬＯＧ—ｓｙｎ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ　ｇｒａｎｉｔｅ
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