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南秦岭前寒武纪岩浆构造事件与地壳生长 
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(西北大学 地质学系／大陆 动力学教育部重 实验室 ，陕西 西安 710069) 

摘要：前寒武纪构造体制与地球动力学机制是当前南秦岭构造带研究的薄弱环节，利用南秦岭广泛 

分布的前采武纪岩石地层、岩浆一构造事件．尤其是记录前寒武纪地壳生长、演化厦其地幔动力学机 

制的岩浆构造事件．对南秦岭前寒武纪地质体、岩浆活动、构造事件的组成、特征与年代学进行了综 

合研 究。结果表 明：南秦岭太古代类似于华北太古代地幔的特征；元古代地幔则发生了先亏损后富 

集的演化；其中，8～9亿年南秦岭发生了急剧的地壳生长事件，并以垂向加积增生为主要机制。 
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秦岭造山带作为中国南北大陆拼接的构造带， 

长期受到地学界的广泛重视与研究，通过地质、地球 

化学、地球物理综合研究，在许多方面达成 了共 

识。。。。。。但是，由于多期复杂构造变形 的叠加 与改 

造，使得前寒武纪构造演化过程与体制仍然存在许 

多争议，其中前寒武纪地壳生长的机制与时限问题 

是制约秦岭前寒武纪构造研究的关键。 

南秦岭是华南大陆的北缘构造带，其基底主要 

是由中新元古代浅变质火山岩及其焊接的零星晚太 

古代 早元古代变质岩块组成的过渡性基底 ，明显不 

同于北秦岭及华北陆块的结晶基底。南秦岭中新元 

古代广泛发育各种岩浆活动，是南秦岭前寒武系的 

主体组成岩石，构成了南秦岭浅变质过渡性基底。这 

些岩浆活动的特征与性质，是研究南秦岭前寒武纪 

构造、Rodinia拼接与裂解、地幔动力学以及地壳生 

长的有效途径 

1 南秦岭太古代古陆块地质、地球化 

学与年代学 

南秦岭及其南侧扬子内部现已确证的太古代 

陆块主要有陕西略 阳的鱼洞子岩群 、桐柏一大别岩群 

和黄陵背斜出露的崆岭杂岩，均主要由下部 TTG 

长英质片麻岩为主的深成岩系和上部混合云斜片麻 

岩、斜长角闪岩、大理岩 、石英岩等变质火山 沉积岩 

系构成的表壳岩系组成，类似于华北陆块南缘的太 

华岩群、登封岩群 、降县岩群和辣水岩群 ] 鱼洞子 

岩群片麻岩全岩Sm—Nd等时年龄为2 688±84 Ma， 

∈ ( )一一0．5±1．1 ，斜长角闪岩锆石 U—Pb年龄 

为2 657±9 Ma L6一。桐柏一大别岩群斜长角闪岩全岩 

Sm—Nd等 时年龄为 2 650±100 Ma 和 2 512=68 

Ma口，锆石U Pb年龄为2 820Ma 崆岭杂岩分别 

获得：斜长角闳岩全岩Sm—Nd等时年龄 3 290±1 70 

Ma，ENd(f)一 +2．7 和 2 740±83 Ma．∈Nd(f)一 

+0．85ll ，锆石 U—Pb年 龄 2 427±42 Ma L9 J：TTG 

片麻岩全岩 Sm—Nd等时年龄 2 728±】]8 Ma，∈ 

(t)一 4．3 ]．锫 石 U Pb年 龄 2 89J～ 2 61 7 

MaI ．孔 兹 岩 锆 石 U Pb年 龄 2 432～ 2 1 72 

Ma[ ~1 同位素年代显示，三岩群主体均形成于晚 

太古代，崆岭岩群上部表壳岩系形成于早元古代。 

鱼洞子岩群具有低放射性成因、Pb同位素组 

成．而区别于扬子区后太古代岩石．但其变玄武岩却 

具有与华北、扬子同时代岩群相似的弱亏损或未亏 

损的 Nd同位素特征 桐柏一大别岩群和崆岭杂岩均 

以相对低的 Pb同位素比值和初始 ENd值为特点，两 

者的变化范围分别与华北南缘晚太古代岩群一致． 

反映现今扬子与华北主要晚太古代古陆块地幔源区 

的同位素组成相近 然而，崆岭群和太华群变玄武 
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岩、TTG片麻岩及表壳岩系的主、微量元素地球化 

学却具有明显的差异性 。 这种同位素组成的相 

似性和元素地球化学差异性，显示扬子区的晚太古 

代古陆块与华北古陆是在相似或相同的地幔源区基 

础上演化而成的微陆块群．即扬子各陆块与华北陆 

块在太古代可能是相近或相关的陆块 

2 南秦岭元古代主要岩浆、构造事件 

南秦岭早元古代岩块主要有陕西佛坪地区的佛 

坪杂岩、汉中碑坝的火地垭群以及豫西的陡岭杂岩。 

中晚元古代岩石地层主要由陕西勉略的碧口岩群和 

刘家坪群、汉中碑坝的铁船山群、陕西高川的西乡群 

和三花石群、鄂西的郧西群和武当群、耀岭河岩群． 

随枣地区的随县群等变火山一沉积岩系组成 另外 ． 

在武当和随县地区大规模发育基性岩墙群。 

佛坪杂岩主要 为 TTG残片和少量变碎屑岩构 

成的片麻岩系 角闪黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻 

岩和黑云斜长片麻岩锆石 U—Pb年龄分别为 l 853 

±l14 Ma，l 879 Ma和 2 284=36 Ma_1 ．显示佛坪 

杂岩主体形成于早元古代 考虑到片麻岩中尚有 

2 506±24 Ma的锆石U—Pb年龄信息 。，不排除佛 

坪杂岩中残存有晚太古代物质 地质、地球化学研究 

显示，其主体是早元古代侵入体经长期复杂变质、变 

形演化而形成的具有变质核杂岩性质的基底岩块。 

火地垭群 主要由绿片岩一角闪岩相变质的碳酸 

盐岩、硅质泥岩、泥岩和具有典型双模式火山岩系特 

征的大陆拉斑玄武岩 碱质酸性火山岩组成。基性火 

山岩以相对 高 TiO ．MgO，Na O，K O．Cr，Ni．Ba． 

REE和低 AI O ，sr区别于岛弧火山岩，以相对低 

MgO，AI 2O 3，Cr，Co，Ni．Yb和高 Na 2O，K：O，Sr，Ba 

以及 LREE富集区别于洋脊玄武岩，总体类似于大 

陆裂谷型拉斑玄武岩 变火山岩全岩Sm—Nd等 

时年龄为 2 436±54 Ma．￡Nd(f)一 +4．5 J。显然，火 

地垭群形成于早元古代初的大陆裂谷环境。 

陡岭杂岩呈长透镜状近东西向展布于商丹带南 

侧，主要由片麻岩、斜长角闪岩和大理岩组成．原岩 

分别为角闪岩相变质的沉积碎屑岩夹基性火山岩、 

基性深成侵人体和碳酸盐岩 元素地球化学显示：片 

麻岩为泥质一砂质沉积岩 ，并以富集大离子亲石元素 

(LILE)和高场强元素(HFSE)为特征；斜长角闪岩 

分别以夹层状或透镜状产于变质碎屑岩中．总体以 

富集 LILE和 HFSE分异为特征 ，类似于板内玄 

武岩及相关基性侵人体；片麻岩锆石 Pb—Pb年龄为 

1 657±22 Ma，全岩 Sm—Nd等时年龄为 1 878±256 

Ma． d( )一+2．8．模式年龄平均为2 123±1 6 Ma； 

斜长角闪岩 Sm Nd模式年龄为 20．8～22．5亿 

年 。虽然，陡岭杂岩的岩石组合、变质作用及岩石 

地球化学与北秦岭的秦岭杂岩类似 ，但斜长角闪 

岩与秦岭岩群斜长角闪岩相比却具有明显低 Pb同 

位素比值 和韧始 a(f)值，反映两者可能为相对 

独立的陆块 

碧口岩群主体为低绿片岩相变质的火山一沉积 

岩系 火山岩主要由基性火山岩和少量酸性火山岩 

组成双模式岩套 基性火山岩以富集 Rb，Ba，Th，Zr 

和轻微 亏损 Nb，Ta为特征 ，既有 LREE富集型 

又有 LREE亏损型的稀土配分型式 ．同时具有扬子 

型的高 Ph同位素比值 。南部变质火山岩全岩 

Sm—Nd等时年龄 1 611±118 Ma， d( )一+4．0，模 

式年龄 18．4亿年，北部变质火山岩 Sm—Nd模式年 

龄 22亿年 ，变凝灰岩锆石 U Ph年龄 l 304和 

1 367 Ma，绿片岩全岩 Rb—Sr等时年龄 829～1 230 

M a Ezs]
。 上述证据指示 ，碧 口群主体形成于中元古代 

伸展构造环境 ．遭受 8～9亿年的变质改造 

西乡群主要 由基性火山岩、少量流纹岩和粗安 

岩以及层状基性侵人体组成，具双模式性质。其中： 

基性火山岩以富集 Rb，Ba，Th．La，Ce和轻微亏损 

Nb，Ta为特征 ，类似于大 陆拉斑玄武岩 ；层状基性 

侵人体为与基性火山岩共生的高位侵入岩 ．形成 

于板内伸展扩张构造环境 ，同位素年龄为 1 06l～ 

1 1 21 Ma；变基性火山岩和酸性火山岩同位素年龄 

分别为 1 45l Ma和 987 Ma ，全岩 Rb Sr等时年 

龄 733±54 Ma和 846±52 Ma．锆石 Ph Ph年 龄 

896±l3 Ma ，汉中碑坝的铁船山群、高川三花石 

群的岩石、地球化学特征均可与西乡群对比。铁船山 

群变火山岩全岩 Sm—Nd等时年龄 l 699±1 95 Ma， 

￡ (f)一一6．6 三花石群片麻岩全岩Sm Nd等时年 

龄 1 660±Ma，变 火 山岩 全 岩 Sm Nd等 时 年 龄 

1 109±l2l Ma，sNd(f)一一6．6l sl。综合地质、地球化 

学研究成果认为，西乡群 、三花石群和铁船 山群形成 

于统一的长期发展演化的伸展扩张构造环境 ，时限 

为中元古代 ．遭受 8亿年左右的变质作用 。 

武当群、郧西群和随县群的野外地质、岩石组合、 

岩石地球化学特征均完全一致．是异地异名的统一构 

造环境的火山 沉积碎屑建造，统称为武当岩群。火山 

岩主要由变酸性火山岩和少量变基性火山岩组成的 

双模式岩系，岩石地球化学研究已证实形成于裂谷环 

境。武当岩群形成时限相对较长 ，在房县和中部太子 
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坡变火山岩中分别获得全岩Sm Nd等时年龄 1 O18 

±31 Ma，日d( )一+0．7和 1 263±68 Ma，￡ 。( )一 

一 6．4。郧西变火山岩全岩Sm Nd等时年龄 1 o10± 

4l Ma，￡ a( )一一5．8- J。郧县武当群变酸性火山岩 

全岩 Sm Nd等时年龄 1 404 Ma，锆石 U Pb年龄 

1 044～792 Ma，全岩 Pb—Pb模式年龄1 180～l 347 

Ma；凝灰岩全岩Sm—Nd等时年龄 816．j Ma，Rb—Sr 

年龄 679～717 Ma口 显然 ，武当岩群主体应形成于 

中元古代 15～10亿年，9～7亿年，遭受变质作用改 

造。值得注意的是：随县群变酸性火山岩测得锆石 

U Pb年龄 2 106±10 Ma，十堰断裂北武当群变火山 

岩测得全岩Sm—Nd等时年龄 1 930±56 Ma，￡ a( ) 

一 +6．6l5一；竹山和房县测得变酸性火山岩锆石U—Pb 

年龄分别 】935±Ma和l 967±Me 因此．不排除 

其中含有早元古代的古老物质 

耀岭河群在不同地区岩性的变化较大．本文主要 

研究武当地区以基性火山岩为主的耀岭河群，其与下 

伏武当群或郧西群不整合接触，显示两者不是连续岩 

浆演化产物。基性火山岩富集 Ba，Rb，Th，La，Ce，轻 

微亏损 Nb，Ta，类似于大陆拉斑玄武岩 ，测得：全 

岩Sm—Nd等时年龄分别为 1 019±81 Ma，￡ d( )一 

一 5．8 一，806土 37 M a，￡Nd(f)一 + 3．7L2 ，7̈ ± 31 

Ma，￡Nd( )一+2．1i zs]；锆石 U—Pb年龄 796=162 

Ma一 和 72,0=Ma 。显然 ，耀岭河群火山岩主体形 

成于晚元古代，同位素组成以“ Nd／ Nd相对稳定、 

Sr／ Sr变化范围大，以及 。值高且变化大为特 

征，显示存在陆壳混染作用 ．无疑是形成于陆内扩 

张环境中，但与南秦岭其他中晚元古代火山岩具有明 

显的差别。耀岭河群基性火山岩具有类似南秦岭的高 

PB同位素比值特征，但以明显低的 ( )区别于南 

秦岭中元古代火山岩，显示其源区性质存在显著差 

异。地质、元素和同位素地球化学研究揭示．耀岭河群 

火山岩与武 当岩群中的基性岩墙群具有类似的地球 

化学组成，可能是同源异相的岩浆活动产物 。。 

武 当地区的基性岩墙群 主要 由绿 片岩相一低角 

闪岩相变质的辉绿岩和辉长岩组成，全岩 Sm Nd等 

时年龄 782土1 64 Ma，E d( )一+1．5，辉石 Ar—Ar年 

龄 750±4 Ma”]，表明岩墙形成于 8亿年左右的伸 

展地球动力学背景下。它以稳定的 o值(7．1～ 

7．8)和相对变化大的 Sr／ Sr初始值 为特征． 

Nd／' Nd和 Sr／ Sr初始值分别为 0．5l1 5～ 

0．5ll 9,N 0．703～0．706，尤其是 明显的低 Pb同位 

素比值 ．指示岩浆源区是由亏损地幔与第 1类富 

集地幔(EMI)混合而成的 

3 南秦岭构造演化与地壳增生 

南秦岭桐柏一大别群、崆岭群等太占代古陆块的 

岩石组合、地质、地球化学特征均显示与华北存在一 

定的相关性．尤其是具有类似华北的低 s (f)同位 

索特征，暗示它们可能是太古代形成于华北外侧相 

近的古陆块群 ，共同具有弱亏损型地幔特征 。晚太 

古代末 早元古代初期，这些陆块群开始飘离华北 

陆块 ．华北古陆地幔未发生明显的亏损事件，而其南 

侧 (现今)大洋及其中零星小陆块则随着扩张事件发 

生地幔强烈亏损，出现同位素地球化学省的区划 同 

时，南秦岭古陆群内部也发生小规模的扩张离散．形 

成火地垭(24亿年)裂谷型火山一沉积建造。早元古 

代晚期．在华北南侧洋岛基础上形成了以秦岭群为 

代表的早期北秦岭古陆块．而在南秦岭陆块群北部 

则形成陡岭古陆块。中元古代 晚元古代早期．南秦 

岭陆块群发生长期持续的伸展扩张．形成碧口、刘家 

坪、铁船山、西乡、三花石、郧西、武当、随县等裂谷型 

火山一沉积岩系 地幔源区以相对高 ￡ ( )和 Pb同 

位素比值为特征，属于扬子同位素省。 

晚元古代，南秦岭由中元古代长期的伸展扩张 

裂谷构造逐步转化为以耀岭河基性火山岩和武当岩 

墙群为代表的特殊地球动力学背景，地幔源区明显 

以低e (f)和Pb同位素比值为特征．并区别于南秦 

岭中元古代岩浆源区的地球化学特征 。耀岭河基性 

火山岩和武当岩墙群具有相同的时空演化特点，前 

者呈面状分布．属大陆拉斑玄武岩系列 ．后者则为共 

生的高位基性侵人体 。近年来的研究表明．基性岩墙 

群是在大陆岩石圈伸展背景下．由来自岩石囤地幔 

或软流圈的岩浆上涌侵入地壳上部形成的，常常与 

地幔柱活动有关。野外地质填图表明．南秦岭基性岩 

墙群只侵人于武当群、郧西群和随县群中．而在其他 

前寒武纪地质体中不存在，显示特殊的形成区域和 

构造背景 综合地质、地球化学、年代学研究．推断武 

当基性岩墙群及共生的耀岭河群基性火山岩可能生 

成于南秦岭 8亿年左右的小型地幔柱。 

南秦岭幔源岩浆活动、构造事件的 Sm—Nd等时 

年龄与锫石 U—Pb年龄分布吻合(见图 1)，并与南秦 

岭、扬子壳源岩石 Sm Nd同位素模式年龄填图结 

果 ’ 基本一致。这显示南秦岭具有长期稳定的增 

生历史 ，在此基础上以 2d～28亿年、2O～l8亿年和 

l5～7亿年增长最为强烈。南秦岭在晚太古代古陆 

块群基础上，元古代长期发育裂谷火山 沉积建造， 
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在南秦岭各陆块之间缺乏与板块碰撞相关的缝合带 

遗迹。这些事实表明．南秦岭古陆块之间结合形成扬 

子陆块，不同于板块构造体制下的侧向增生，更可能 

是元古代长期的陆壳垂向加积增生导致古陆块生 

长．最终于晚元古代焊台 ，形成扬子陆块 

口 L u_Ph 

曩 S 

口 sⅢ刚 

年 龄／Ma 

—  

i● S L Rh Sr 

— I 
几  

iF龄 ／Ma 

固 I 北秦岭 QL)、南秦岭(sQL)同值素年龄频率分布图 

Fig．1 Freguency distribution of the isotopic ages about 

North Qinling and South Qinling 

秦岭主要变质岩群 Sm—Nd年龄和 Nd同位素 

初始 s ( )值随时间演化(见图2)，显示南秦岭具有 

与北秦岭完全不同的地幔源区演化特征。南秦岭除 

太古代鱼洞子群和崆岭群片麻岩具有负初始 s ( ) 

值外，其余太古代岩石地幔源区类似于华北地幔Nd 

同位素的组成．位于或靠近亏损地幔范围 早中元古 

代火山岩几乎全来 自亏损地幔源区，Nd同位素组 

成均在 MORB平均值演化线上或在 临近摆动。同 

时，明显看出南秦岭中元古代地幔发生持续稳定的 

参考文献： 

亏损 ．而 9～7亿年期 间的耀岭河群火山岩和武 当基 

性岩墙具有明显低的初始 s ( )值．并与中元古代 

火山岩源区同位索组成的差异明显，表明存在构造 

体制的转换，可能归因于小型地幔柱活动。 
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图 2 Nd同位素初始 E ( )值随时间演化 

Fig．2 Diagram of the￡ d(f)vs isotopic ages 

4 结 论 

1)南秦岭太古代古陆块为零散的孤立块体，主 

要有鱼洞子岩群、崆岭岩群，具有类似于华北古陆块 

的同位素组成，地幔源岩石以低初始 a值为特征。 

2)南秦岭元古代地幔岩浆活动具有不同于北 

秦岭的地幔同位素演化趋势，存在早中元古代地幔 

源区亏损事件。 

3)南秦岭地壳生长主要发生于 8～9亿年，以 

垂向加积增生为主。 

4)南秦岭与北秦岭具有明显不同的前寒武纪 

构造与演化特征。南秦岭太古代陆块是与华北相关 

或相近的古陆块群，并于早元古代漂离华北古陆．同 

时内部各陆块之间也相互离散。南秦岭经历了元古 

代长期伸展扩张和垂向加积增生机制控制的地壳增 

生．导致 9亿年左右陆块群相互焊接拼合，8亿年左 

右武当地区出现小型地幔柱．形成武当基性岩墙群 

和耀岭河群基性火山岩。 
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The magmatism and tectonic events in South Qinling belt： 

its implications for the crust growth 

D0NG YLln—peng，ZHA0 Xia 

(Department of Geotogy，Northwest Un versity，Xi an 71 0069，China) 

Abstract j The magina and tectonic events traced the crust growth，evolution and mantle geodynamics of 

South Qinling in Precambrian．The composition，characteristics and isotopic ages。f Precamhrian terrane， 

magmatism and tectonic events indicate that the mantle isotopic composition。f South Qinling in Ar chian is 

similar t0 that of the North China block，and evolved a complex process of depletion during 2 5OO～ 1 300 

Ma and enrichment during 1 300～800 Ma．Above all，there existed intensive crust growth in South Qin 

[ing during 900~ 800 M a． 

Key words：crust growth；magmatism；tectonic event；isotopic age；South Qinling 
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