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摘要    南秦岭紫阳-岚皋地区早古生代晚期镁铁质岩脉及玄武岩的εNd(t) = +3.28 ~ +5.02, (87Sr/ 
86Sr)i = 0.70341~0.70555, (206Pb/204Pb)i = 17.256~18.993, (207Pb/204Pb)i = 15.505~15.642, (208Pb/ 204Pb)i 
= 37.125~38.968, Δ8/4 = 21.18~77.43, Δ7/4 = 8.11~18.82, 基本与南秦岭区新元古代中期以来的幔

源岩石特征一致, 显示了 HIMU, EMII和少量 EMI富集地幔端元组分混合而成的 Sr-Nd-Pb 同位素

组成特征, 表明与大洋地壳俯冲消减和陆缘物质再循环密切相关, 是新元古代早期扬子北缘大洋

地壳俯冲消减及其携带的陆源沉积物再循环进入亏损软流圈地幔的结果.   
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秦岭造山带古生代构造演化历史的研究对揭示

秦岭造山带主造山前的地质演化背景有着十分重要

的意义. 其中, 南秦岭构造带以出露近乎连续的寒武

纪—三叠纪地层、并在陕西紫阳-岚皋-平利和湖北竹

溪等地的早古生代地层中发育一套超镁铁质-镁铁质

岩脉和碱性火山杂岩而独具特征, 为秦岭造山带早古

生代构造演化、深部地幔状态和动力学过程等问题的

探讨提供了难得的地质体, 成为揭示秦岭造山带古

生代构造演化、深部地幔性质的重要窗口. 前人已对

该构造带镁铁质岩脉和火山岩及其幔源捕掳体的岩

石学、矿物学及地球化学开展了大量研究, 提出它们

是早古生代晚期南秦岭被动陆缘裂陷拉张幔源岩浆

活动的产物 [1~6]. 然而, 至今对这些镁铁质岩脉和火

山杂岩的同位素的系统研究还十分有限, 对这些岩

浆活动的深部地幔性质和动力学过程等问题的认识

也较为薄弱, 很大程度上制约了秦岭主造山前构造

演化的深入认识. 本文利用该构造带幔源镁铁质岩

脉和玄武岩作为探讨其深部地幔性质的一把钥匙 , 
通过系统的Sr, Nd, Pb同位素示踪研究, 确定其地幔

性质, 进而为秦岭造山带主造山前早古生代深部地

幔状态和构造演化背景提供有效的约束条件.  

1  地质概况 
出露于南秦岭构造带的陕西紫阳、岚皋地区早古

生代地层中的镁铁质岩脉和火山杂岩向东与湖北竹

溪地区发育的镁铁质岩脉和火山岩相连, 构成南秦

岭区一条特有的早古生代镁铁质岩浆杂岩带, 并以

该区出露的镁铁质火山岩和岩脉具代表性. 该区内

的岩脉宽数十米到百余米、长数百米到数公里不等, 
多成平行或小角度切割地层侵入于早古生代地层中

(图 1). 我们最新利用 LA-ICPMS 技术对该区镁铁质

岩脉锆石 U-Pb 定年获得了(433.3 ± 4.1) Ma(MSWD =  
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图 1  南秦岭紫阳-岚皋地区地质简图 

 
0.055)的年龄(另文发表), 与前人对这套基性火山岩

定年获得的(431.10 ± 3.03) Ma年龄 [3,5]在误差范围一

致, 充分证明南秦岭紫阳-岚皋地区的镁铁质岩脉和

玄武岩为同期岩浆活动的产物.  
紫阳、岚皋地区发育的镁铁质岩脉以辉长辉绿

岩、辉绿岩脉为主, 集中出露在紫阳县南部的红椿坝-
瓦房店断裂以南的早古生代地层中(图 1). 这些岩脉

具典型辉绿或辉长辉绿结构 , 矿物成分为斜长石

(15%~55%)和单斜辉石(25%~50%)及少量角闪石, 副
矿物有锆石、磁铁矿、磷灰石及少许榍石. 除少数样

品出现绿泥石、绿帘石等蚀变矿物外, 岩石均很新鲜. 
个别脉体以辉石矿物(> 85%)为主 , 成为辉石岩脉 . 
这些岩脉除辉石矿物外, 岩石中还出现少量角闪石、

黑云母等, 但基本不含斜长石, 岩石具自形粒状结构, 
常见辉石被褐红色角闪石矿物包绕构成反应边结构. 
该区的火山岩主要分布于岚皋县西北岚皋－铜洞沟

一线及北部六口地区志留系以及寒武系和奥陶系地

层中(图 1), 为一潜成火山碱基性杂岩体. 其中的玄

武岩以含辉石斑晶的辉石玄武岩为主, 部分岩石不

同程度绿泥石化和碳酸盐化. 

2  分析方法 
选择紫阳-岚皋地区新鲜代表性镁铁质岩脉 8 件

和 3 件玄武岩, 在西北大学大陆动力学国家重点实验

室同位素室进行 Sr, Nd, Pb 同位素分析. 用 AG50W- 
X8(200~400 mesh)、HDEHP(自制)和 AG1-X8(200-400 
mesh)离子交换树脂对 Sr, Nd, Pb同位素进行分离, 并
在多接收电感耦合等离子体质谱仪(MC-ICPMS, Nu 
Plasma HR, Nu Instruments, Wrexham, UK)上, 采用静

态模式(Static mode)测试, 详细的分析和测试方法将

另文报道. 其中, Nd 同位素标样 La Jolla 的测定值为
143Nd/144Nd = 0.511859 ± 6(2σ, n = 20), Sr 同位素国际

标样 NBS 987 测定值为 87Sr/86Sr = 0.710250 ± 12(2σ,  
n = 15). Sr 和 Nd 同位素组成分别用 86Sr/88Sr = 0.1194
和 146Nd/144Nd = 0.7219 校正仪器的质量分馏. Pb 同位

素比值采用外部加入 NBS 997 Tl 至分离后的样品中, 
并利用 205Tl/203Tl = 2.3872 来校正仪器的质量分馏, 
同时用 NBS 981 进行外部校正. 未校正的 NBS 981
的测定值分别为: 206Pb/204Pb = 16.9402 ± 9, 207Pb/204Pb 
= 15.4962 ± 10, 208Pb/204Pb = 36.7214 ± 22, 207Pb/206Pb 
= 0.914762 ± 14, 208Pb/206Pb = 2.167730 ± 34(2σ, n = 
25). 分析结果列于表 1.  

3  结果 
表 1 表明, 南秦岭紫阳-岚皋地区镁铁质岩脉和

玄武岩的同位素组成十分一致. 其中, 8 件镁铁质岩

脉的 143Nd/144Nd = 0.512578~0.512713, 87Sr/86Sr = 
0.704118~0.706125; 3 件玄武岩的 143Nd/144Nd = 



 
 
 
 

 
 

 

 

 
表 1  南秦岭紫阳-岚皋地区镁铁质岩脉和火山岩的 Sr, Nd, Pb 同位素成分 a) 

样号 ZCB-2 ZO99-5 ZS-1 ZCB-6 ZS-3 ZS-8 ZO99-15 ZO99-6 LG99-6 LG99-16 LG99-18 

岩性 辉石岩脉 辉石岩脉 辉石岩脉 辉绿岩脉 辉绿岩脉 辉绿岩脉 辉长岩脉 辉长岩脉 玄武岩 辉石玄武岩 辉石玄武岩 

Rb/mg·g−1 28.3 12.8 10.3 25.8 5.3 31.8 9.2 31.9 36.8 1.6 11.1 

Sr/mg·g−1 880 322 815 423 1041 736 255 357 732 186 283 
87Rb/86Sr 0.09293 0.11442 0.03643 0.17672 0.01478 0.12489 0.10473 0.25909 0.14533 0.02461 0.11314 

(87Sr/86Sr)0 0.704920 0.704118 0.705501 0.705321 0.705638 0.705063 0.706125 0.705799 0.705232 0.704707 0.704402 

2σ 0.000006 0.000009 0.000007 0.000007 0.000006 0.000007 0.000006 0.000008 0.000006 0.000008 0.000006 

(87Sr/86Sr)i 0.704346 0.703410 0.705276 0.704228 0.705546 0.704291 0.705478 0.704197 0.704333 0.704555 0.703703 

Sm/mg·g−1 5.96 10.32 14.68 12.83 7.86 19.24 5.13 13.80 7.79 4.38 10.24 

Nd/mg·g−1 26.9 55.6 70.6 58.2 40.1 103.4 25.4 65.9 41.4 20.0 52.0 
147Sm/144Nd 0.13380 0.11221 0.12571 0.13328 0.11841 0.11246 0.12210 0.12660 0.11371 0.13266 0.11901 
143Nd/144Nd 0.512627 0.512578 0.512623 0.512713 0.512617 0.512607 0.512632 0.512636 0.512568 0.512637 0.512620 

2σ 0.000007 0.000005 0.000004 0.000019 0.000005 0.000008 0.000005 0.000015 0.000007 0.000008 0.000008 

(143Nd/144Nd)i 0.51225 0.51226 0.51227 0.51233 0.51228 0.51229 0.51229 0.51228 0.51224 0.51226 0.51228 

εNd(t) 3.32 3.56 3.69 5.02 3.97 4.10 4.07 3.89 3.28 3.58 4.00 

TDM/Ma 997 859 913 829 853 818 862 899 888 964 854 

Th/mg·g−1 1.43 5.65 4.71 3.03 1.51 6.94 1.66 5.74 6.51 2.55 5.59 

U/mg·g−1 0.35 1.30 1.08 0.71 0.34 1.54 0.41 1.31 1.28 0.86 1.07 

Pb/mg·g−1 0.96 2.51 6.61 1.62 4.54 5.52 6.20 2.97 4.01 4.98 3.13 

U/Th 0.25 0.23 0.23 0.23 0.22 0.22 0.25 0.23 0.20 0.34 0.19 
206Pb/204Pb 18.902 20.211 19.13 20.599 18.437 20.047 18.936 20.24 19.862 19.788 19.561 
207Pb/204Pb 15.596 15.666 15.663 15.715 15.66 15.695 15.655 15.717 15.652 15.675 15.638 
208Pb/204Pb 39.275 40.913 39.631 41.219 38.66 40.61 39.342 40.913 40.492 39.723 40.241 

(206Pb/204Pb)i 17.256 17.795 18.389 18.546 18.106 18.745 18.546 18.171 18.384 18.993 17.996 

(207Pb/204Pb)i 15.505 15.532 15.622 15.601 15.642 15.623 15.601 15.602 15.570 15.631 15.551 

(208Pb/204Pb)i 37.125 37.528 38.589 38.377 38.183 38.724 38.377 37.993 38.071 38.968 37.596 

Δ7/4 14.34 11.20 13.72 9.97 18.82 10.00 13.70 14.09 8.62 8.11 10.93 

Δ8/4 63.57 38.69 72.91 32.71 66.62 43.45 77.43 39.69 21.77 37.85 21.18 

a) 计算参数为: λ 87Rb = 1.39×10−11 a−1; λ 147Sm = 6.54×10−12 a−1, λ 238U = 1.55125×10−10 a−1; λ 235U = 9.8485×10−10 a−1; λ 232Th = 0.49475×10−10 a−1[7], t = 433 Ma; 同位素初始值计算所用参数为: 
87Rb/86Sr = 0.0847, 87Sr/86Sr = 0.7045, 147Sm/144Sm = 0.1967, 143Nd/144Nd = 0.512638. Δ7/4 = [(207Pb/204Pb)i−(207Pb/204Pb)NHRL]×100; Δ8/4 = [(208Pb/204Pb)i−(208Pb/204Pb)NHRL] ×100; (207Pb/204Pb)NHRL = 
0.1084×(206Pb/204Pb)i+13.491; (208Pb/204Pb)NHRL = 1.209× (206Pb/204Pb)i+15.627[8] 
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0.512568~0.512637; 87Sr/86Sr = 0.704402~0.705232; 
共同显示了中等偏低的 143Nd/144Nd和 87Sr/86Sr比值中

等变化较大、放射性成因 Pb 高的特征. 以镁铁质岩

脉获得的锆石 U-Pb 年龄 433 Ma 代表南秦岭区该期

岩浆结晶年龄计算, 获得的镁铁质岩脉和玄武岩的

εNd(t)分别为+3.32~ +5.02和+3.28~ +4.00, 具略亏损幔

源岩浆产物的特征. 然而, 镁铁质岩脉的(87Sr/86Sr)i = 
0.703410~0.705546, (143Nd/144Nd)i = 0.51225~0.51233, 
(206Pb/204Pb)i = 17.256~18.745, (207Pb/204Pb)i = 15.505~ 
15.642, (208Pb/204Pb)i = 37.125~38.724; 玄武岩的(87Sr/ 
86Sr)i = 0.703703~0.704555, (143Nd/144Nd)i = 0.51224~ 
0.51228, (206Pb/204Pb)i = 17.996~18.993, (207Pb/204Pb)i = 
15.551~15.631, (208Pb/204Pb)i = 37.596~38.968, 两者高

度一致的反映了与 OIB 富集幔源类似的低 Nd、高放

射成因 Sr 和 Pb 的同位素组成特征. 在不同同位素初

始比值相关图解中, 所有样品点的分布主要呈现了

与 NIHU 和 EMII地幔端元关系密切、并可能有 EMI
端元混入的源区特点(图 2). 指示该区镁铁质岩脉和

玄武岩有着相同的岩浆源区, 是一个主要来自于以

HIMU 和 EMII为主要端元组分、并有少量 EMI端元

组分加入的富集地幔源区.  

4  讨论 

4.1  地壳混染 

通常, 大陆地壳幔源岩浆侵入地壳过程中会不

同程度受到地壳物质组成的影响, 其源区属性的确

定需排除可能存在的地壳物质混染作用的干扰. 一
般来说, 幔源岩浆上升过程地壳物质的加入往往造

成高La/Nb和Zr/Ba, 低Nb/U和εNd, 且 87Sr/86Sr与SiO2, 
Rb/Sr, K2O/P2O5以及Zr/Nb间呈现良好相关关系 [15,16]. 
南秦岭地区紫阳-岚皋地区镁铁质岩脉和玄武岩所有

岩石的(87Sr/86Sr)i与SiO2 和Mg#无任何相关关系(图 3), 
并显示了LILEs和LREE富集、IEs贫化和Nb明显富集、

Pb亏损的OIB特征 [6], 除个别样品的(87Sr/86Sr)i较高

外 ,  多 数 样 品 的 ( 8 7 S r / 8 6 S r ) i < 0 . 7 0 4 5 5 , 

 

 

图 2  (143Nd/144Nd)t-(87Sr/86Sr)t(a), (143Nd/144Nd)t-(206Pb/204Pb)t(b), (87Sr/86Sr)t-(206Pb/204Pb)t(c)和(207Pb/204Pb)t- 
(206Pb/204Pb)t(d)图解 

DMM: 亏损地幔; EMI: 第 1 类富集地幔; EMII: 第 2 类富集地幔; HIMU: 具高 238U/204Pb比值地幔; 根据研究区镁铁质岩脉 433 Ma的锆石 
U-Pb年龄值回算了该时期DMM, EMI, EMII和HIMU等地幔端元值, 计算所用数据分别来自文献 [9~14]及其引用文献 
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图 3  (87Sr/86Sr)i-SiO2 和(87Sr/86Sr)i-Mg#图解 

 

一致指示该区镁铁质脉岩和玄武岩的形成过程基本

没有受到地壳混染作用的影响. 部分样品(ZO99-15, 
ZS-3 和LG99-16)高Sr(分别为 255, 1041 和 186)和 
(87Sr/86Sr)i(0.70548, 0.70555 和 0.70471), 但它们的

Ce/Pb低(分别为 6.81, 13.52 和 7.95)、高Nb/U(分别为

61.49, 61.83 和 52.28), 显然不是地壳混染的结果, 应
与俯冲蚀变洋壳流体析出密切相关. 其他镁铁质岩

脉和玄武岩样品的MgO = 3.46~12.52(Mg# = 41.43~ 
64.50), 它们的Ce/Pb和Nb/U比值分别变化于 18.38~ 
58.83, 51.39~60.33, 明显高于大陆地壳对应值(Ce/Pb 
= 4; Nb/U = 9~12), 与洋岛玄武岩(Ce/Pb = 25 ± 5; 
Nb/U = 47 ± 10)值 [17]大致相当(图 4). 南秦岭岚皋地

区火山杂岩体中大量幔源辉石岩捕虏体 [4,5]的出现证

明, 这些幔源岩浆形成后有很高的上升速度, 从而它

们在上升过程中基本未遭受地壳混染作用的影响 . 
因此, 这些岩石样品的Sr, Nd, Pb同位素组成代表了

其源区地幔同位素组成特征.  

4.2  地幔端元组分 

Zindler等 [9]通过对MORB和OIB同位素特征的研

究, 划分出一亏损地幔(DMM)端元和三个富集地幔

端元(HIMU, EMI和EMII)组分. 其中, HIMU地幔(具
高 238U/204Pb比值)被认为是消减洋壳组分进入深部地

幔的结果 [18~23]; EMI地幔具低 143Nd/144Nd, 206Pb/204Pb
和中等的 87Sr/86Sr, 是下地壳物质再循环或地幔交代

作用所致 [23~26]; 而具有高 87Sr/86Sr, 206Pb/ 204Pb和中等

的 143Nd/144Nd 的EMII地幔则是大陆沉积物和大陆地

壳或蚀变洋壳物质再循环的结果 [19,20,26,27]. 这三种富

集地幔端元组分不同比例的混合就使得OIB地幔源

区同位素组成具有了一定的差异 [9]. 紫 阳-岚皋地区

镁铁质岩脉和玄武岩显示略微亏损Nd同位素(εNd(t) = 
3.28~5.02), 中等偏高的(87Sr/86Sr)i, 高放射性成因Pb
和正的Δ8/4 和Δ7/4(表 1). 其明显高的(206Pb/204Pb)i和

( 2 0 7 P b / 2 0 4 P b ) i 致 使 其 成 分 点 在 ( 2 0 7 P b / 
 

 
图 4  Ce/Pb-Ce 和 Nb/U-Nb 图解 
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204Pb)i-(206Pb/204Pb)i图解中主要落在地球等时线右侧

EMII和HIMU之间的过渡区域 (图 2(d)). 在 (143Nd/ 
144Nd)i-(206Pb/204Pb)i和(87Sr/86Sr)i-(206Pb/204Pb)i图解中 , 
样品点的分布也表现了主要与HIMU和EMII二地幔

端元组分混合的特点(图 2(b), (c)). 然而, 个别样品, 
特别是ZCB-2 样品的(206Pb/204Pb)i明显低于其他样品, 
表明除EMII与HIMU二端元混合外, 可能还受到EMI
端元组分参与的影响(图 2), 这也得到研究区低放射

性成因 Pb的岩石样品类似于EMI端元有中等的

(87Sr/86Sr)i的支持(表 2). 由于只有大陆下地壳具有明

显低的放射性成因Pb, 因此岩浆作用过程中大陆下

地壳组分的参与将会导致放射性成因Pb的降低, 从
而带有EMI端元的特征, 并导致HIMU和EMII混合的

趋势受到明显干扰. 与其他岩石样品相比, ZCB-2 的

Pb负异常明显 [6], 但Rb, Sr丰度和Ce/Pb, Nb/U, La/Nb
等比值并无明显差别, 指示并无受到Pb丰度高于地

幔的地壳组分的混染, 表明源区存在低放射性成因

Pb组分. 因此, 紫阳-岚皋地区早古生代基性岩类的

源区除主要为HIMU与EMII二地幔端元混合外, 还存

在EMI端元组分的加入 , 是一个由HIMU, EMII和
EMI三个富集地幔端元组分混合而成的复杂地幔区, 
但以HIMU和EMII二个端元组分混合为主.  

4.3  成因 

通常情况下, 由火成物质构成的大洋地壳再循

环后的地幔多表现为明显高的放射性 Pb, 中等
143Nd/144Nd和低 87Sr/86Sr的HIMU特点 [18~23]. 另一方

面, 大洋地壳俯冲过程析出的流体常携带大量的Pb、
并伴有较高的 87Sr/86Sr, 这又会导致经析出流体交代

后的地幔带有EMII地幔特征 [11,12,14,26,27]. 南秦岭紫阳-
岚皋地区镁铁质岩脉和玄武岩的εNd(t) = (+3.28~ 
+5.02), 具略亏损地幔特征. 然而, 它们明显高的放

射性Pb和高Δ8/4(21.18~77.43)及Δ7/4(8.11~18.82)以
及中等偏高并有较大变化范围的(87Sr/86Sr)i (0.70341~ 
0.70555), 又显示了HIMU和EMII二端元混合而成的

亏损软流圈地幔的Sr-Nd-Pb同位素组成特征, 证明其

地幔源区主要与大洋地壳消减、同时受大洋地壳俯冲

消减过程析出流体的影响. 此外, 由于大洋地壳俯冲

消减进入地幔的同时还会携带有陆缘沉积物一同进

入地幔. 这样, 俯冲洋壳析出的流体引起地幔组分高

Ba/Nb(350), La/Nb(20)和低Nb/Th(0.3)的同时 , 又会

由于陆缘沉积物的卷入导致地幔区相对低的

Ba/Nb(22), La/Nb(1.2)和高的Nb/Th(2.3)[28]. 同时, 由
于陆缘碎屑沉积物高的Th/U比值, 含再循环碎屑沉

积物具EMII特征的OIB都会出现高的Δ8/41). 显然 , 
南秦岭紫阳-岚皋地区镁铁质岩脉和玄武岩较大的

(87Sr/86Sr)i变化范围、高放射性成因Pb, 主要是其地幔

源区由于俯冲蚀变洋壳流体交代作用的发生才导致

了亏损软流圈地幔Sr同位素的改变, 并造成受流体交

代作用改造后的幔源岩浆产物具有明显高的LILE和
LREE特征 [6]. 然而, 该区镁铁质岩脉和玄武岩所表

现 的 高 Δ8/4(21.18~74.43), Th/U(2.24~5.25) 和

Nb/Th(1.43~6.94) 比值以及低的 Ba/Nb(2.36~75.52), 
La/Nb(0.40~1.81), 少数样品有明显低的放射性成因

Pb等, 指示了它们的源区除受大洋地壳析出流体交

代作用影响外, 还与进入亏损软流圈上地幔的陆缘

沉积物和可能混入的下地壳物质的影响密切相关 . 
因此 , 南秦岭紫阳 -岚皋地区镁铁质岩显示的具

HIMU和EMII端元混合并有EMI端元组分参与的亏损

软流圈上地幔Sr-Nd-Pb特征, 显然主要是大洋地壳物

质以及同其一起俯冲的陆源沉积物等一同进入亏损

软流圈地幔的结果, 与大洋俯冲消减、析出流体以及

消减过程携带一定量大陆物质再循环密不可分. 
对秦岭早期幔源岩石的同位素研究揭示, 秦岭

造山带新元古代前幔源岩石高εNd(t), 表明其源区主

要为亏损软流圈地幔 [29,30]. 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 [29], 至新元古代中期εNd(t)值明显减  

小 [29,31~33], 并在南秦岭和扬子北缘表现的尤为显著, 

时间上与扬子北缘由新元古代早期大洋俯冲消减向

中期陆内裂解转变相对应 [29,34~39]. 其中, 扬子北缘新

元古代早期与大洋俯冲消减有关的具活动大陆边缘

岛弧属性的西乡群火山岩的εN d(t)高 ,  变化范围大

(+8.8~+2.0)[32,33]; 而晚期与大陆裂解密切相关的铁船

山、耀岭河火山岩以及同期侵入的镁铁质岩脉的εNd(t)

值及其变化范围均明显减小, 分别变化于+5.3~ +0.11

和+5.5~ −1.9 之间 [31~33](图 5). 同时, 新元古代中期以 
 
 

1) 李曙光, 黄方, 杨蔚. 下地壳对华北克拉通及大别造山带中生代镁铁质岩浆岩地幔源区的贡献. 2005 年全国岩石学与地球动力学研讨会

学术年会论文集, 2005. 33—34 
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图 5  南秦岭基性岩类εNd(t)-年龄图解 
图中所用数据除本文外分别来自文献 [5,33,35] 

 
来与大陆裂解有关的火山岩及基性岩脉均表现为与

洋岛玄武岩类似的地球化学特征, 具中等 87Sr/86Sr和
高放射性成因Pb, 清楚表明它们除来自亏损软流圈

上地幔外, 又与地幔柱源有关的富集地幔端元组分

的参与密切相关 [29,31]. 这种富集地幔端元组分加入

的特征还突出表现在, 新元古代中期(800 Ma以来)至
早古生代期间, 所有幔源岩石的Δ7/4 和Δ8/4 均为正

值 [29,31], εNd(t)减小、变化小(图 5). 这些特征在南秦岭

早古生代镁铁质岩类中也表现的尤为明显, 它们的

εNd(t) = +5~ +3, 87Sr/86Sr中等、高放射性成因Pb, 具类

似于OIB的HIMU, EMII和EMI多端元富集地幔组分

混合而成的源区特征. 这表明, 南秦岭区的地幔性质

自新元古代中期至早古生代晚期大约 360 Ma时间内

没有发生大的变化, 而保持了相对的稳定, 早古生代

地幔基本继承了新元古代中期以来地幔演化特征(图
5). 同时暗示, 造成亏损软流圈上地幔具有HIMU, 
EMII和EMI端元组分参与的大洋地壳俯冲消减事件

发生于显生宙以前的新元古代早期. 显然, 南秦岭早

古生代幔源岩石相对富集LILE和LREE, 很可能与大

洋俯冲消减析出流体引起地幔源区流体交代作用直

接相关 [40~42]. 夏林圻等 [5]对岚皋地区碱质基性杂岩

体中辉石岩和角闪石岩幔源捕虏体的研究证明了该

区地幔交代作用的存在, 并指出这一作用发生于早

古生代碱质火山杂岩形成前的 600~700 Ma的新元古

代中期. 同时他们根据基性火山岩较低的Ba/Nb和
La/Nb比值认为, 造成其初始亏损地幔源发生不相容

元素富集的营力可能为来自板内环境的软流圈地幔

柱的富挥发分的硅酸盐熔体 [5]. 事实上, 大量研究 
已经证明了发生于地幔柱源区的地幔富集事件基 

本是由大洋地壳和再循环大陆地壳物质进入地幔所

致 [22,23,27,43,44]. HIMU, EMII和少量EMI富集端元混合

的源区说明了再循环大洋地壳和与其伴随的陆缘沉

积物进入了地幔区 [22, 27], 低Ba/Nb和La/Nb幔源岩石

的出现往往是俯冲洋壳携带陆缘沉积物进入地幔区

的结果 [28]. 显然, 南秦岭早古生代幔源岩浆产物表

现的亏损软流圈地幔主要为HIMU和EMII二端元组

分混合、并有少量EMI组分参与的特征应由大洋俯冲

消减及其析出流体和携带的陆源物质进入地幔所致. 
根据研究区所有镁铁质岩脉和玄武岩的TDM = 805~ 
1040 Ma推断, 南秦岭早古生代地幔源区的交代富集

事件应早于 600~700 Ma, 与新元古代早期(1000~800 
Ma)扬子克拉通北缘大洋地壳的俯冲消减时代 [34~37]

相当. 因此, 发生于扬子北缘新元古代早期的这次大

洋地壳的俯冲消减作用是造成南秦岭区亏损软流圈

地幔具有HIMU, EMII和EMI多种富集端元混合特征

的主因, 且自新元古代中期(800 Ma左右)以来一直持

续到早古生代末期(433 Ma)没有发生明显的改变(图
5), 这种地幔性质长期保持稳定一致的特点指示了秦

岭造山带新元古代中期-早古生代末期的深部地幔动

力学背景也十分一致. 与此相对应, 在地表地质上表

现为长期伸展拉张的构造演化, 反映深部地幔动力

学背景与地表地质之间存在良好的耦合关系. 自新

元古代中期开始, 南秦岭区及扬子北缘由总体的汇

聚转向大规模的伸展裂解, 出现了包括大陆溢流玄

武岩 [45,46]、各类镁铁质岩脉 [31,33,47,48]以及与裂解有关

的A型花岗岩 [49]等岩浆热事件, 这些事件的发生不

但与扬子内部南华纪裂解事件 [50]以及与裂解事件密

切相关的大规模花岗岩侵入事件 [51~53]相当, 共同反

映全球Rodinia超大陆裂解事件在中国大陆的响应, 
而且这一伸展拉张作用在南秦岭区一直持续到早古

生代末, 表现为在南秦岭区随-枣、武当地块的新元古

代中—晚期(750~640 Ma)基性岩墙群 [46,47,54]上又叠加

了早古生代镁铁质岩脉 [6,55~57], 并向西延续到西部的

陕西紫阳-岚皋地区. 南秦岭早古生代被动陆缘上陆

缘裂谷和塌陷盆地的出现 [57,58]均一致证明南秦岭区

长期处于伸展拉张背景. 因此, 秦岭早古生代构造演

化, 是自新元古代中期以来统一深部动力学背景下

同一构造演化进程的延续, 它们之间的构造体制并

无本质的差异. 从而说明, 秦岭新元古代中期以来构

造演化基本奠定了秦岭早古生代构造演化的格局 .  
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这一认识的提出, 为深入探讨秦岭造山带新元古代

向古生代构造转化和主造山前早期构造演化过程具

有十分重要的意义.  

5  结论  
(1) 南秦岭紫阳-岚皋地区镁铁质岩脉与玄武岩

有一致的同位素组成, 它们的εNd(t) = +3.28~+5.02, 
(87Sr/86Sr)i 中等偏高(0.70341~0.70555)、高放射性成因

Pb 和高的Δ8/4(21.18~77.43)及Δ7/4(8.11~18.82), 具
HIMU, EMII和少量 EMI端元组分混合的亏损软流圈

上地幔 Sr-Nd-Pb 特征, 是再循环俯冲大洋地壳和陆

源物质进入亏损软流圈地幔的结果.  
(2) 自新元古代中期以来南秦岭区幔源岩浆产

物的εNd(t)变化不大(+3~ +6.5), 指示南秦岭区地幔性

质自新元古代中期至早古生代晚期的大约 360 Ma 时

期内保持稳定一致, 表明早古生代地幔继承了新元

古代中期地幔特征, 是该时期以来地幔演化的延续, 
地表地质演化特征是同一构造背景演化进程中不同

阶段深部地质的地表响应.  

致谢    评审人的建设性意见大大促进了文章的改

进, 文章修改过程得到凌文黎教授和许继峰研究员
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