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摘　要　　豫西秦岭杂岩中变质分级可呈与造山带大致平行的带状分布，从两侧向中心变质级别升高，尤其南侧分带明显：
由南向北，依次为黑云母带石榴子石带蓝晶石带夕线石带，直至斜方辉石带，而不是整体上经历了麻粒岩相变质作用。局
部发生的麻粒岩相变质未见明显向角闪岩相变质转化的退变结构。通过几种岩石的锆石 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ测年研究，多数样品
中的锆石经受了后期强烈的改造，同位素体系或多或少被重置。尽管如此，侵位花岗岩和伟晶岩年龄限定了主期变质作用的

时代应老于４８４±３Ｍａ，并可能与早期的榴辉岩相变质作用在演化上有联系。主期变质（不包括榴辉岩相变质）性质与经典的
巴罗式变质带可以对比；此外，研究区未经历明显的地壳增厚，与高喜马拉雅结晶岩系类似，秦岭杂岩可能经历了中、下地壳

物质沿隧道流上升过程。
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图１　豫陕交界地区秦岭杂岩地质及变质带分布示意图（据王世炎等，２００１①；陆松年等，２００３；闫全人等，２００９；李加好
等，２０１３修改）
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Ｋｙ蓝晶石带；Ｓｉｌ夕线石带；Ｏｐｘ紫苏辉石带
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１　引言

变质作用是对已经存在的岩浆岩、沉积岩的一种改造过

程，具有复杂的地质历程，随着变质作用的递进、演化，可以

出现深熔作用、混合岩化作用，乃至最终出现花岗岩化作用。

这些不同的地质作用之间还可相互影响，从而导致最后复杂

的岩石形态。用以确定这些地质过程时代的重要方法之一

是锆石ＵＰｂ定年，由此涉及到锆石形成机制的判断、同位素
体系封闭程度的确定，最后所获得锆石年龄的地质意义的解

释（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ，２００３；Ｈａｒｌｅｙｅｔａｌ，２００７）。
秦岭造山带是我国境内一条非常重要的构造带（图

１ａ），秦岭杂岩内出现了超高压、高温变质作用及多期次的花
岗岩活动，并显示复杂的混合岩化现象（游振东等，１９９１；张

建新等，２００９，２０１１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ，２０１１ａ，ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ，
２０１４）。前人的研究认为整个秦岭杂岩经历了相同的变质作
用，即早期的榴辉岩相变质、其后的麻粒岩相变质及最后的

角闪岩相变质作用（向华等，２０１４）。秦岭杂岩中发育明显
的混合岩化作用，有人提出其发生时间介于４５５～４００Ｍａ（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１４）之间，跨度达５５Ｍｙｒ。同样发生变质作用和混合
岩化作用，苏格兰高地早古生代巴罗式变质作用 ４７３～
４６５Ｍａ，时间跨度仅为８Ｍｙｒ（Ｖｉｅｔｅｅｔａｌ，２０１３）。相比之下，
秦岭杂岩混合岩作用的时间跨度似乎太大。到目前为止，除

了对其中的早期超高压榴辉岩相、高压麻粒岩相变质作用时

代的认识趋于一致为约５００Ｍａ（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００３；刘良等，
２００９；张建新等，２０１１）以外，对于其中的主要变质作用如
中低压麻粒岩相变质、角闪岩相变质的类型与时代、花岗岩
与变质作用的关系等仍有较大的争论。
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① 王世炎，刘振宏，武太安等．２００１．内乡县幅１２５００００地质图．河南省地质调查院基础中心制图



通过详细的野外和镜下观察、分析，我们注意到秦岭杂

岩的变质程度并不均匀，可呈现出一些规律性的分布（图

１ｂ，ｃ）；多次而强烈的花岗岩活动可能对先存锆石结构有相
当程度的破坏，导致锆石出现各种复杂的结构，如形成 ＣＬ
（阴极发光）影像呈深灰色或黑色锆石（边），使其同位素体

系有相当程度的重置作用，而变质时代的确定大多测自于这

些锆石，必然引起变质年龄的多样性或复杂性，并引申出这

样的问题：如何通过锆石年龄所记录的热事件甄别哪些是岩

浆事件、变质事件或重启年龄？我们拟通过秦岭杂岩中主要

岩类的分布、组成以及岩相、尤其是矿物间结构关系的观察、

描述，分析秦岭杂岩中变质带的分布规律、限定变质作用的

性质及时代，特别是通过与变质作用密切相关的花岗岩、伟

晶岩的结晶年龄来限定变质事件发生的时间。

２　区域地质

秦岭造山带是一条具有复杂地壳结构和组成、经历了多

期地质过程的复合型大陆造山带，中国南、北大陆于印支期

完成了主体拼合而形成统一的中国大陆（张国伟等，２００１）。
以商丹断裂为界，分为南秦岭、北秦岭构造单元，其中北秦岭

主要出露３个变质单元，由北向南，依次为宽坪群、二郎坪群
和秦岭群（秦岭杂岩），其间为构造接触。总体上，游振东等

（１９９１）认为秦岭杂岩由若干个构造透镜体组成，如豫陕交界
处的腰庄蛇尾透镜体，单个透镜体或可看做一个变质核杂
岩，或如王涛等（１９９７）描述，秦岭杂岩是限定于朱夏断裂带
与商丹断裂带之间的一个巨大透镜状地质体，原称“秦岭

群”，包括秦岭岩群（被峡河岩群分割成西部的峦庄块体和东

部的蛇尾块体）、峡河岩群、正片麻岩、大理岩和蛇绿岩片，本

文涉及的范围主要为蛇尾块体和峡河岩群。近年还在秦岭

杂岩北缘发现有一套高压超高压岩片，并报道有柯石英假
象和锆石中含金刚石包裹体（Ｈｕｅｔａｌ，１９９５；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２００３）。秦岭杂岩为一套中深变质杂岩系，变质程度普遍达
角闪岩相，局部达麻粒岩相，伴随强烈深熔混合岩化，多期次

变形和岩浆侵入，以深层塑性流变和韧性剪切带为主要变形

特征（游振东等，１９９１；王涛和杨家喜，１９９３；张国伟等，
２００１）。

同位素年代学研究表明，榴辉岩的峰期变质年龄在５００
～４８５Ｍａ之间，４８０Ｍａ已经开始折返，并在４７０Ｍａ左右升至
地壳浅部（Ｙａｎｇｅｔａｌ，２００３；刘良等，２００９，２０１３；Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１１；Ｂａｄｅｒｅｔａｌ，２０１３）。而在秦岭杂岩南部松树沟
地区也出露有高压麻粒岩及其退变的榴闪岩，其变质时代与

北侧的榴辉岩相似，高压麻粒岩、榴辉岩变质时代均为约

５０５Ｍａ（张建新等，２０１１）；还有低压麻粒岩的报道，其低压角
闪二辉麻粒岩变质时代为４４０±２Ｍａ，角闪岩相变质时代４２６
±１Ｍａ（张建新等，２０１１）。向华等（２０１４）认为秦岭杂岩普遍
记录了５００～４８０Ｍａ的高压、超高压变质作用，该期碰撞造山
作用导致北秦岭微陆块深俯冲并发生了高压超高压变质作

用，并叠加了４４０～４００Ｍａ的中压高温变质和深熔作用，即
志留纪商丹洋壳北向俯冲导致秦岭微陆块发生了增生造山

作用，表现为中压高温变质、深熔和同时的岩浆作用。
此外，秦岭杂岩中出现过多次早古生代花岗质岩浆活

动，侵入秦岭杂岩的花岗岩主要形成于４９０～４００Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２００９）。张成立等（２０１３）通过大量年龄数据的统计分析
认为，北秦岭构造带早古生代花岗岩类存在 ５００Ｍａ、４５０Ｍａ
和４２０Ｍａ三个峰期的岩浆活动，分别对应于该构造带５００Ｍａ
的高压超高压变质作用、４５０Ｍａ的中压麻粒岩相和 ４２０Ｍａ
的角闪岩相退变质作用。

３　变质带的分布

豫西秦岭造山带中秦岭杂岩的分布较宽，出露较多的变

质岩石类型及不同的变质级别，包括低级变质带和高级变质

的麻粒岩相岩石。

３１　关于峡河岩群

豫西秦岭杂岩南缘表现为较低级的变质作用，根据变质

程度及构造接触关系，陈瑞保和张延安（１９９３）从秦岭杂岩中
单独划出一套“峡河岩群”（图１）。该岩群西起陕西的瓦房
店，向东呈狭窄的带状、透镜状延绵上百公里，宽度一般在３
～４ｋｍ，最宽处可逾万米以上。据区调研究和构造解析表明，
以寨根北过箭岈大型韧性剪切带为北界，以商丹断裂带为
南界所限定的峡河岩群，以其低级的变质岩石类型有别于毗

邻的秦岭杂岩高级变质岩石。峡河岩群内出现一系列轴面

向北倒伏的线状平卧褶皱（图２ａ）。
由南向北，划分为界牌岩组和寨根岩组，空间上两者呈

渐变整合接触。南部的界牌岩组出露西宽东窄，尖灭于商
丹断裂带。下部主要岩石有互层状的钙质黑云石英（斜长）

片岩、黑云石英（斜长）钙质片岩、黑云钙质片岩、方柱透闪钙

质片岩、方柱透闪阳起片岩夹透镜状大理岩；上部主要为变
斑状黑云斜长片岩、黑云石英片岩夹钙质片岩（陈瑞保和张

延安，１９９３）。北部的寨根岩组与下伏的秦岭变质杂岩以韧
性剪切带相分割，在接触界面两侧存在宽近２ｋｍ的二（白）
云母退变构造岩相带。其主要岩石类型有含榴二云石英片

岩、含榴黑云石英片岩、含榴变粒岩、二（白）云石英片岩、黑

云斜长片岩夹薄层石英岩。

据实测剖面资料（陈瑞保和张延安，１９９３），峡河岩群南
部的界牌岩组常见的矿物共生组合有 ＢｔＭｓＰｌＱｔｚ、ＢｔＣｈｌ
ＰｌＱｔｚ、ＢｔＰｌＣａｌＱｔｚ等（矿物名称的缩写据 Ｋｒｅｔｚ（１９８３）），
仅表现为区域动力低温变质作用，属变泥质岩黑云母带（图

３ａ），绿片岩相变质，不存在混合岩化作用。河南西峡西坪北
相当于界牌岩组的位置产出片麻状辉长闪长岩（锆石年龄约

４９０Ｍａ，另文讨论），基本保留岩浆结构特征，如自形斜长石、
残留岩浆辉石等，也与该带较低的变质程度相一致；寨根岩

组典型的矿物组合为 ＧｒｔＢｔＭｓＱｔｚ和 ＢｔＭｓＰｌＱｔｚ，属石榴

６３９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



图２　秦岭杂岩野外地质特征
（ａ）峡河群及其平卧褶皱，拍摄者面向西，内乡北赤眉公路；（ｂ）

秦岭杂岩角闪黑云斜长片麻岩（ＸＸ２９１、２）及其中的浅色体

（ＸＸ２９３、７），拍摄者面向西，西峡双龙东石槽沟；（ｃ）秦岭杂岩

黑云斜长片麻岩中的伟晶岩（ＸＸ４９１），拍摄者面向东，西峡捷

道沟；（ｄ）秦岭杂岩黑云斜长片麻岩中的透镜状花岗岩（ＸＸ２７

２），拍摄者面向东，西峡生态园

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ
（ａ）ＸｉａｈｅＧｒｏｕｐａｎｄｉｔｓｒｅｃｕｍｂｅｎｔｆｏｌｄ，ｎｏｒｔｈｏｆＣｈｉｍｅｉｔｏｗｎ，ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｒｆａｃｉｎｇｔｈｅｗｅｓｔ；（ｂ）ＨｂｌＢｔｇｎｅｉｓｓ（ＸＸ２９１，２）ａｎｄ
ｉｔｓｌｕｅｃｏｓｏｍｅ （ＸＸ２９３，７） ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉｎｌｉｎｇ Ｃｏｍｐｌｅｘ， ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｒｆａｃｉｎｇｔｈｅｗｅｓｔ，Ｓｈｉｃａｏｇｏｕｖａｌｌｅｙ，ｅａｓｔｏｆＳｈｕａｎｇｌｏｎｇ
ｔｏｗｎ；（ｃ）ｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＸＸ４９１）ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ，Ｊｉｅｄａｏｇｏｕ
Ｖｉｌｌａｇｅ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｒｆａｃｉｎｇｔｈｅｅａｓｔ，ＸｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ；（ｄ）ｌｅｎｓｏｉｄ
ｇｒａｎｉｔｅ（ＸＸ２７２）ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ，ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｅｒｆａｃｉｎｇ
ｔｈｅｅａｓｔ，ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＧａｒｄｅｎ，ＸｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ

子石带，可见浅色条带（图３ｂ），反映了向北递进区域变质作
用的特点。根据王涛等（１９９７）的估算，寨根岩组变质程度达
中压高绿片岩相低角闪岩相，温压条件为４９１～５１３℃，０４２
～０５８ＧＰａ。总之，峡河群变质程度较低，仅达黑云母带或石
榴子石带，没有任何麻粒岩相或高角闪岩相变质的迹象。

关于岩石建造，尽管陈瑞保和张延安（１９９３）认为峡河岩
群与秦岭岩群截然不同，但两者间大致连续的变质级别的变

化、非常接近的碎屑锆石中元古代早期的统计峰值年龄（另

文讨论），均表明峡河岩群与秦岭岩群形成时期及环境一致

或相近，仅变质程度略有差异。陆松年等（２００３）对峡河群与
秦岭岩群的接触关系进行了考察，认为两群之间没有截然的

断层，且两侧的岩性亦无显著差异。

３２　秦岭杂岩中变质带的分布

内乡县城以北沿赤眉公路剖面（图１ｃ），峡河岩群向北
进入秦岭岩群，片麻岩中出现蓝晶石（图３ｃ），表明变质级别
达到了蓝晶石带，即使有夕线石，也是呈毛发状；再向北２ｋｍ
左右，变泥质岩中出现蓝晶石的同时，还有柱状夕线石的形

成，变质已达夕线石带；变基性岩中则出现ＧｒｔＨｂｌＰｌＱｔｚＴｔｎ
的变质矿物组合。

沿赤眉公路剖面继续向北，白云母趋于消失，夕线石明

图３　秦岭杂岩显微地质特征
（ａ）峡河群细粒二云石英片岩及其中的变余斑晶，内乡赤眉北；
（ｂ）峡河群二云石英片岩及其中的注入浅色脉体，西峡县城北；
（ｃ）秦岭杂岩变泥质岩中蓝晶石内的夕线石包裹体残留，内乡赤
眉北；（ｄ）秦岭杂岩片麻岩中的浅色体（ＸＸ２９７），见斜长石、石
英的半自形晶，西峡双龙东石槽沟；（ｅ）秦岭杂岩黑云斜长片麻
岩中的伟晶岩（ＸＸ４９１），于钾长石斑晶内见夕线石片麻理残
留、斜长石的净边及电气石，西峡捷道沟；（ｆ）秦岭杂岩黑云斜长
片麻岩中的透镜状花岗岩（ＸＸ２７２），于钾长石斑晶内见柱状夕
线石残留，西峡生态园

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ
（ａ）ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｌａｓｔｏｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｉｃａｑｕａｒｔｚｓｈｉｃｓｔｉｎｔｈｅＸｉａｈｅ
Ｇｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｏｆＣｈｉｍｅｉＣｏｕｎｔｙ；（ｂ）ｔｗｏｍｉｃａｓｃｈｉｓｔａｎｄｔｈｅ
ｉｎｊｅｃｔｅｄｌｅｕｃｏｓｏｍｅｉｎｔｈｅＸｉａｈｅＧｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｏｆＸｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ；（ｃ）
ｋｙａｎｉｔｅａｎｄｉｔｓｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ
Ｃｏｍｐｌｅｘ，ｎｏｒｔｈｏｆＣｈｉｍｅｉｔｏｗｎ，ＮｅｉｘｉａｎｇＣｏｕｎｔｙ；（ｄ）ｌｅｕｃｏｓｏｍｅ
（ＸＸ２９７）ａｎｄｉｔｓｓｕｂｈｅｄｒａｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｑｕａｒｔｚｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ
Ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｓｈｉｃａｏｇｏｕｖａｌｌｅｙ，ｎｏｒｔｈｏｆＸｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ；（ｅ）ｐｅｇｍａｔｉｔｅ
（ＸＸ４９１）ａｎｄｉｔｓｉｎｃｌｕｓｉｖｅｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｓｃｈｉｔｏｓｉｔｙ，ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｉｔｓ
ａｌｂｉｔｅｒｉｍ，ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ，ｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ，ＪｉｅｄａｏｇｏｕＶｉｌｌａｇｅ，
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｏｆＸｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ；（ｆ）ｌｅｎｓｏｉｄｇｒａｎｉｔｅ（ＸＸ２７２）ａｎｄｉｔｓ
ｐｒｉｓｍａｔｉｃｓｉｌｌｉｍａｎｉｔｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ，Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｇａｒｄｅｎ，ＸｉｘｉａＣｏｕｎｔｙ

显增多（图１ｂ），甚至形成夕线石矿，混合岩化增强。在南部
刚开始出现夕线石的位置，即相当于游振东等（１９９１）的夕线
石白云母带，其变质温压条件为６１８～６６５℃，５５ｋｂａｒ；沿片
麻理走向向西北方向延伸至双龙镇（蛇尾）以南的石槽沟

（图２ｂ），变基性岩中出现单斜辉石、偶见斜方辉石，表明达
到了麻粒岩相变质（张建新等，２００９，２０１１），但是，并没有见
到麻粒岩相退变为角闪岩相的迹象。刘良等（２０１３）把这种
现象描述为退变榴辉岩，可是其文中并未给出早期榴辉岩相

变质作用的证据。变泥质岩的夕线石钾长石带给出６８０～

７３９１任留东等：豫西秦岭杂岩变质带的分布及主期变质时代的限定



７４０℃，６２～７０ｋｂａｒ的计算结果（游振东等，１９９１）。
到此为止，秦岭杂岩南部的变质级别由南向北逐渐增

高。再向北，变泥质岩中反而出现主期变质的白云母，偶尔

见毛发状夕线石，或叠加的红柱石变体，相当于（游振东等，

１９９１）的红柱石白云母带，变质温压条件为６４０℃，＜５ｋｂａｒ，
变质程度明显降低。向西至陕西境内，如双槐树断裂（朱夏

断裂西段）及灰池子岩体之间出露的秦岭杂岩变质岩系，属

于秦岭杂岩的北部，在变质程度上则是南高北低，南部可达

高角闪岩相，为条带状片麻岩；北侧仅为低角闪岩相，多为片

岩（王涛和杨家喜，１９９３）。
因此，秦岭杂岩中变质带的分布格局为两侧变质级别

低，向中部增高，变质级别较高的轴部位于双龙（蛇尾）镇南

及东南方向的石槽沟，达高角闪岩相、局部麻粒岩相。游振

东等（１９９１）强调了 Ａｌ２ＳｉＯ５多变体的变化及其分带特征，把
秦岭杂岩分为南侧的白云母夕线石带、北缘的白云母红柱
石带和中部广大的钾长石夕线石带。实际上，夕线石的形
成相当复杂，除了岩石成分外，构造、深熔作用等对夕线石的

出现均具有重要影响（任留东等，２００９），而且，游振东等
（１９９１）的分带描述也没有考虑最南部的较低级变质的情形。
无论如何，其总体描述与中间变质级别较高、两侧较低相一

致。赵东林等（１９９６）提到的秦岭杂岩侧向变质分带如夕线
石白云母带和夕线石钾长石带的形成温压条件分别为５７９
～５８４℃，和５１７～５４３ＭＰａ，及６８５～７２４℃，和５３５～６２７ＭＰａ，
认为加里东期秦岭杂岩的侧向物质流动导致了侧向变质带

的形成，表明中部带属于混合岩化中心，具有较高的变质级

别。根据构造流变样式及构造层次的概念，王涛和杨家喜

（１９９３）认为双龙石槽沟一线的秦岭杂岩两翼发育平行轴面
的强变形带（构造片岩及糜棱岩带），显示强烈的混合岩化，

达最深构造层次，与这里发育较高的变质程度相一致。

４　锆石年龄测定

４１　样品及测试方法

锆石的分选和挑纯由河北省区域地质矿产调查研究所

岩矿分析实验室完成。将锆石颗粒制成环氧树脂样品靶，抛

光保留大部分。先进行光学照相，再获取阴极发光（ＣＬ）和
背散射（ＢＳＥ）图像，在此基础上选择合适的锆石颗粒进行Ｕ
Ｐｂ年龄测定。锆石微区 ＵＰｂ定年在中国地质调查局天津
地质调查中心同位素实验室的激光烧蚀多接收器电感耦合

等离子体质谱仪上（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成。仪器性能、分析方
法、测试过程参考李怀坤等（２００９）的有关描述。激光束斑孔
径为３５μｍ，频率８～１０Ｈｚ，激光器能量密度１３～１４Ｊ／ｃｍ３，采
用ＴＥＭＯＲＡ作为外部锆石年龄标准，采用中国地质大学刘
勇胜教授研发的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序和ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行数
据处理，采用２０８Ｐｂ校正法进行普通铅校正。利用ＮＩＳＴ６１２玻
璃标样作为外标计算锆石样品的 Ｐｂ、Ｕ和 Ｔｈ含量。大于
１０００Ｍａ采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，小于年龄１０００Ｍａ采用２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄进行统计或平均。单个测点同位素年龄的误差为
１σ，加权平均年龄具９５％的置信度。

４２　样品描述

浅色体（ＸＸ２９７）样品采自秦岭杂岩黑云钾长片麻岩，
产地位于河南西峡双龙镇南石槽沟（３３°２５′３１９″Ｎ，１１１°３１′
５６９″Ｅ），其矿物组合为ＫｆｓＢｔ±Ｈｂｌ±Ｍｓ±ＰｌＱｔｚＴｒｎ±Ｅｐ，
见蠕英结构，其中的黑云母红棕色，表明较高温度条件下结

晶形成。电气石呈天蓝色，与高喜马拉雅淡色花岗岩中的电

气石类似，钾长石内包裹半自形的斜长石和石英颗粒（图

３ｄ），表明系熔体结晶所致（Ｒｅｎｅｔａｌ．，２０１２）。
浅色体的寄主岩石秦岭杂岩含角闪黑云斜长（正）片麻

岩（图２ｂ）具有变质矿物组合 ＧｒｔＢｔＨｂｌＰｌ±ＫｆｓＱｔｚＡｐ，其
中见角闪石钾长石共生，及黑云母→角闪石的转化，这些结
构均表明，体系内发生了有水深熔作用及角闪岩相的变质作

用，并伴随有熔体活动的发生（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２）。
伟晶岩（ＸＸ４９１）位于西峡县捷道沟村附近（图２ｃ，３３°

３６′９６″Ｎ，１１１°１２′３５″Ｅ），矿物组合ＰｌＫｆｓＱｔｚＭｓＦｉｂ±Ｔｒｎ
Ｃｈｌ，有蠕英结构，斜长石具有钠长石净边，系熔体结晶形成
（Ｒｅｎｅｔａｌ，２０１２）。岩浆结晶的钾长石粗粒晶体内或粒间
可见夕线石（图３ｅ）。

４３　测试结果

浅色体（ＸＸ２９７）中锆石呈自形、半自形柱状，柱长８０～
１５０μｍ，轮廓显示一定的圆化，长宽比约为１２１～３１，阴
极发光下具有韵律环带结构，岩浆成因，但圆化明显，表明碎

屑成因或正片麻岩锆石经历了溶蚀。在 ＣＬ图像中，锆石多
呈韵律环，并具有浅色亮边，部分颗粒具有 ＣＬ黑边，甚至整
个颗粒均已黑化（图４）。共分析各种锆石３７个点（表１），其
Ｕ含量变化较大，有韵律结构部分为 Ｕ含量 ２６７×１０－６～
１１２１×１０－６，尤其是黑化锆石 Ｕ含量明显较高，达 ２３０１×
１０－６～６５２４×１０－６；较老年龄点的锆石位于较长的谐和区间
内，其中较大年龄锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄（ｓｐｏｔ３７）１０９５±
２３Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ＝０６２、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（ｓｐｏｔ７）９４２±８Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ
＝０１６，并大致分出３簇锆石（图５），分别给出８９４±１６Ｍａ、
７９２±３０Ｍａ和７１７±２０Ｍａ的年龄；另有明显不同的最年轻的
１组加权平均年龄 ４６３±３Ｍａ（ｎ＝１０，ＭＳＷＤ＝０５９）；以
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计，强峰 ４６４Ｍａ，次强峰 ８７３Ｍａ，弱峰
９３８Ｍａ、８９９Ｍａ、８３２Ｍａ、７７２Ｍａ、７３０Ｍａ、７００Ｍａ。

含角闪黑云斜长（正）片麻岩（ＸＸ２９１）中锆石 ＣＬ、ＢＳＥ
结构图像（作者未发表资料）与样品浅色体（ＸＸ２９７）类似。
锆石年龄点呈断续拉长的谐和区间，早期锆石分３簇，三者
加权平均年龄分别为８９２±１０Ｍａ、８１６±１０Ｍａ和７７１±１６Ｍａ；
锆石的黑边均给出较小的年龄，其中点Ｓｐｏｔ２给出２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄４７７±５Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ＝００３，黑边较窄，可能受锆石核的影
响较大，谐和度（８９７％）不好，不做统计。其余锆石黑边给
出加权平均年龄４６４±４Ｍａ（ｎ＝６，ＭＳＷＤ＝０６１），其中谐和

８３９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



表１　秦岭杂岩中浅色体和伟晶岩中锆石的ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂ分析结果

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅｌｅｕｃｏｓｏｍｅａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

ＨｅｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

测点号

含量 （×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄 （Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

ＸＸ２９７浅色体
１ ９２ ６４３ ０２６ １３６３ ００１５５ ０１４３５ ０００１３ ００６８９ ００００８ ８６５ ８ ８７３ １０ ８９５ ２３
２ ２４７ ３５８４ ００１ ０５８８５ ０００９１ ００７４３ ００００７ ００５７４ ００００８ ４６２ ４ ４７０ ７ ５０８ ３０
３ ８０ ５３３ ０２０ １４６４１ ００１６５ ０１５２３ ０００１４ ００６９７ ００００８ ９１４ ８ ９１６ １０ ９２０ ２２
４ １９３ ２７７２ ００３ ０５９４１ ０００６４ ００７５３ ００００７ ００５７２ ００００６ ４６８ ４ ４７４ ５ ５００ ２３
５ ７１ ５３４ ０３５ １２２９５ ００１３９ ０１３０２ ０００１７ ００６８５ ００００９ ７８９ １０ ８１４ ９ ８８４ ２６
６ ８７ ６１５ ０１９ １３８０３ ００１５４ ０１４４４ ０００１３ ００６９３ ００００８ ８６９ ８ ８８１ １０ ９０９ ２３
７ ９７ ６３６ ０１６ １５２０２ ００１７２ ０１５７３ ０００１４ ００７０１ ００００８ ９４２ ８ ９３９ １１ ９３１ ２３
８ ６３ ４４９ ０１４ １４１２８ ００１８３ ０１４５８ ０００１３ ００７０３ ００００９ ８７７ ８ ８９４ １２ ９３７ ２６
９ ２４５ ３６２５ ００２ ０５６４３ ０００６５ ００７３５ ００００７ ００５５７ ００００６ ４５７ ４ ４５４ ５ ４４１ ２５
１０ ５１ ４１３ ０１８ １１８４１ ００１５１ ０１２６９ ０００１２ ００６７７ ００００８ ７７０ ７ ７９３ １０ ８５８ ２６
１１ ９７ ７５９ ０２８ １２ ００１４５ ０１２９５ ０００１３ ００６７２ ００００８ ７８５ ８ ８０１ １０ ８４４ ２３
１２ ５１ ４３２ ０３３ １１２６３ ００２０７ ０１１７９ ０００２１ ００６９３ ００００８ ７１９ １３ ７６６ １４ ９０７ ２５
１３ ７６ ５３４ ０２７ １３９９６ ００１６ ０１４４７ ０００１３ ００７０１ ００００８ ８７１ ８ ８８９ １０ ９３２ ２３
１４ ５０ ３３７ ０４０ １３９３６ ００１５８ ０１４５７ ０００１３ ００６９４ ００００８ ８７７ ８ ８８６ １０ ９１０ ２４
１５ １２６ １１２１ ００９ １０７４６ ００１４１ ０１１９３ ０００１６ ００６５３ ００００７ ７２６ １０ ７４１ １０ ７８５ ２２
１６ ６５ ４４３ ０２４ １４６１９ ００１７３ ０１５０１ ０００１３ ００７０６ ００００８ ９０２ ８ ９１５ １１ ９４７ ２４
１７ １６０ ２３０１ ００８ ０６０２７ ０００７８ ００７４８ ０００１１ ００５８５ ００００６ ４６５ ７ ４７９ ６ ５４７ ２４
１８ ４４７ ６５２４ ００１ ０５８０４ ０００６９ ００７４７ ００００９ ００５６４ ００００６ ４６４ ６ ４６５ ６ ４６６ ２３
１９ ７１ ５９３ ０１１ １１８０３ ００１３３ ０１２６３ ０００１１ ００６７８ ００００７ ７６７ ７ ７９１ ９ ８６２ ２３
２０ １００ ６５１ ０２８ １４９８１ ００１６３ ０１５４６ ０００１４ ００７０３ ００００７ ９２６ ９ ９３０ １０ ９３７ ２２
２１ １１１ ７６０ ０２２ １４２３６ ００１５６ ０１４９７ ０００１４ ００６９ ００００７ ８９９ ８ ８９９ １０ ８９７ ２２
２２ １１２ ７０１ ０４１ １５００３ ００１６３ ０１５６１ ０００１４ ００６９７ ００００７ ９３５ ８ ９３１ １０ ９１９ ２２
２３ １１１ ９２９ ０２６ １０５３ ００１１９ ０１１９６ ０００１１ ００６３８ ００００７ ７２８ ７ ７３０ ８ ７３６ ２３
２４ ７４ ４９９ ０２８ １４１９ ００１９１ ０１４８９ ０００１８ ００６９１ ００００８ ８９５ １１ ８９７ １２ ９０２ ２４
２５ ７１ ５２０ ０１５ １３５１４ ００１６１ ０１４２３ ０００１４ ００６８９ ００００８ ８５７ ９ ８６８ １０ ８９６ ２４
２６ １９７ ２８３５ ０１０ ０５９３５ ０００８ ００７３６ ００００８ ００５８５ ００００７ ４５８ ５ ４７３ ６ ５４７ ２５
２７ ８０ ５８８ ０２２ １２９１１ ００１４４ ０１３７９ ０００１２ ００６７９ ００００７ ８３３ ７ ８４２ ９ ８６６ ２３
２８ ２２０ １８１０ ００９ １７８３ ００３２６ ０１１４５ ０００２５ ０１１３ ０００１３ ６９９ １５ １０３９ １９ １８４８ ２０
２９ １０５ ７９０ ０２２ １２５０７ ００１５１ ０１３６２ ０００１５ ００６６６ ００００７ ８２３ ９ ８２４ １０ ８２５ ２３
３０ ３３３ ４８７８ ００２ ０５６５３ ０００６１ ００７４２ ００００７ ００５５２ ００００６ ４６２ ５ ４５５ ５ ４２１ ２３
３１ ９０ ７７５ ０１３ １０８０３ ００１４８ ０１２０３ ０００１７ ００６５１ ００００７ ７３２ １１ ７４４ １０ ７７８ ２３
３２ ２８６ ４１９０ ００２ ０５６４３ ０００６２ ００７４４ ００００７ ００５５ ００００６ ４６３ ４ ４５４ ５ ４１３ ２４
３３ ３３２ ４８３６ ００１ ０５７２４ ０００６５ ００７４７ ００００８ ００５５５ ００００６ ４６５ ５ ４６０ ５ ４３４ ２３
３４ ３９４ ５７１１ ００１ ０５７２ ０００６３ ００７５ ００００８ ００５５３ ００００６ ４６６ ５ ４５９ ５ ４２６ ２３
３５ ８９ ８０７ ０１５ １０２８８ ００１１５ ０１１４３ ０００１ ００６５３ ００００７ ６９７ ６ ７１８ ８ ７８４ ２３
３６ １２１ ８３６ ０１８ １３８６１ ００１４９ ０１４８４ ０００１３ ００６７７ ００００７ ８９２ ８ ８８３ ９ ８６１ ２２
３７ ５７ ２６７ ０６２ ２０２６１ ００２４３ ０１９３４ ０００１９ ００７６ ００００９ １１４０ １１ １１２４ １４ １０９５ ２３
ＸＸ４９１伟晶岩
１ ６７４ ９３８０ ００１ ０６１２３ ０００９９ ００７８１ ００００８ ００５６９ ００００８ ４８４ ５ ４８５ ８ ４８８ ２９
２ ３８２ ７０４５ ００２ ０５０６６ ０００８１ ００５６７ ００００６ ００６４８ ００００９ ３５５ ４ ４１６ ７ ７６８ ２８
３ ４３２ ５９８３ ００１ ０６１６６ ０００９９ ００７７９ ００００８ ００５７４ ００００７ ４８４ ５ ４８８ ８ ５０７ ２９
４ ４２０ ５８８３ ００１ ０６１６８ ０００９８ ００７７ ００００８ ００５８１ ００００８ ４７８ ５ ４８８ ８ ５３５ ３０
５ ６６７ ９６８７ ００２ ０５８８７ ０００９２ ００７４５ ００００８ ００５７３ ００００７ ４６３ ５ ４７０ ７ ５０３ ２９
６ ６５１ ９０９５ ００１ ０６２３１ ００１０２ ００７５５ ００００８ ００５９８ ００００８ ４６９ ５ ４９２ ８ ５９８ ２９
７ ４０１ ７２６４ ００１ ０７１６５ ００１２１ ００５１８ ００００６ ０１００４ ０００１４ ３２５ ４ ５４９ ９ １６３１ ２５
８ ５６３ ７８５８ ００１ ０６０６９ ０００９９ ００７７７ ００００８ ００５６７ ００００８ ４８２ ５ ４８２ ８ ４７８ ３１
９ ３７４ ５１８６ ００１ ０８０４ ００１６５ ００７０５ ００００８ ００８２７ ０００１４ ４３９ ５ ５９９ １２ １２６１ ３２
１０ ７８３ ４２８８ ００１ ４７０２３ ０１５８５ ０１０１ ０００１８ ０３３７６ ０００６７ ６２０ １１ １７６８ ６０ ３６５２ ３０

９３９１任留东等：豫西秦岭杂岩变质带的分布及主期变质时代的限定



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

含量 （×１０－６）

Ｐｂ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄 （Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ

１１ ３３３ ４５４７ ００１ ０６１８９ ００１０９ ００７８２ ００００８ ００５７４ ００００８ ４８５ ５ ４８９ ９ ５０７ ３２
１２ ２８２ ６３６３ ００２ ０５５５３ ０００９５ ００４２４ ００００５ ００９４９ ０００１４ ２６８ ３ ４４８ ８ １５２６ ２７
１３ ３３６ ４６７０ ００１ ０６０２２ ０００９７ ００７８３ ００００８ ００５５８ ００００８ ４８６ ５ ４７９ ８ ４４４ ３０
１４ ４７０ ６５３４ ００２ ０６１７３ ０００９９ ００７８２ ００００８ ００５７３ ００００８ ４８５ ５ ４８８ ８ ５０３ ３０
１５ １０８９ １５１７４ ００１ ０６１７８ ００１０３ ００７８ ００００９ ００５７４ ００００８ ４８４ ５ ４８８ ８ ５０８ ３０
１６ ２４ ３７８ ００１ ０５２６８ ０００９２ ００６６ ００００７ ００５７９ ００００８ ４１２ ４ ４３０ ７ ５２５ ３２
１７ １４８７ ２０７０７ ００２ ０５９６ ０００９７ ００７８１ ００００８ ００５５４ ００００８ ４８５ ５ ４７５ ８ ４２７ ３１
１８ １７９ ２６５８ ００１ ０６５４７ ００１０９ ００７０６ ００００７ ００６７２ ０００１ ４４０ ４ ５１１ ９ ８４５ ３１
１９ ２２６ ４１５０ ００１ ０４７１６ ０００７６ ００５９ ００００６ ００５８ ００００８ ３６９ ４ ３９２ ６ ５３０ ３０
２０ ２４３ ３４３５ ００１ ０６０４８ ００１０３ ００７５ ００００７ ００５８５ ００００９ ４６６ ５ ４８０ ８ ５４９ ３２

图４　锆石ＣＬ图像和ＢＳＥ图像
其中浅色体（ＸＸ２９７）的锆石 ＣＬ图像，伟晶岩（ＸＸ４９１）ＢＳＥ图

像

Ｆｉｇ．４　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｔｈｅｌｅｕｃｏｓｏｍｅ（ＸＸ２９７）ａｎｄ
ＢＳＥｉｍａｇｅｉｎｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＸＸ４９１）

度（９５１％）较好的点Ｓｐｏｔ１９给出最大的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄４６９
±５Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ＝００５；以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计，强峰４６４Ｍａ；次
强峰８９６Ｍａ；弱峰８１６Ｍａ、７７９Ｍａ。

伟晶岩（ＸＸ４９１）中锆石呈自形、半自形柱状，柱长８０～
１５０μｍ，棱角清晰，长宽比约为 １５１～３１，阴极发光
（ＣＬ）图像整体发暗，甚至黑色，但仍能够识别出隐隐约约的
韵律环带结构（图４），而背散射（ＢＳＥ）的韵律环带较为清
晰，并显示海绵结构，可能与晚期的热液或流体活动有关。

共分析各种锆石２０个点（表１），其Ｕ含量普遍较高，且变化
较大，达２６５８×１０－６～２０７０７×１０－６，因锆石 ＣＬ图像基本为
黑色，核、边难以分辨，谐和度较好的锆石加权平均年龄４７９
±５Ｍａ（ｎ＝１２，ＭＳＷＤ＝３０）（图６ａ）；根据谐和图上较为集
中的 ９个点进一步获得加权平均年龄 ４８４±３Ｍａ（ｎ＝９，

ＭＳＷＤ＝０２５）（图６ｂ）；以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄统计，强峰４８４Ｍａ；
弱峰４６８Ｍａ、４４０Ｍａ。

４４　年龄解释

锆石重结晶的机制主要有２种：流体控制或固态重结
晶。流体作用包括局部溶解和再沉淀，形成海绵（ｓｐｏｎｇｙ）结
构；锆石两端容易重结晶，其（金字塔形状）有利于卷入微量

元素（Ｖａｖｒａ，１９９０），也有人指出，由于晶格应力，富微量元素
的韵律环锆石在低温时不稳定，两端更容易重结晶（Ｋｐｐｅｌ
ａｎｄＳｏｍｍｅｒａｕｅｒ，１９７４）。重结晶过程可引起锆石 ＵＰｂ同位
素体系的扰动，重结晶过程中不断调整的晶格释放出 Ｐｂ和
Ｔｈ，引起Ｔｈ／Ｕ逐渐变小（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００）。

变质深熔熔体结晶的锆石纪录的年龄晚于峰期变质时

代（ＲｏｂｅｒｔｓａｎｄＦｉｎｇｅｒ，１９９７）。对于经过变质重结晶的锆
石，其ＣＬ图像显示模糊的韵律环带、弯曲环带，浸入式重结
晶（最容易在锆石两端开始）和重结晶前锋（内白环），重结

晶前锋亦可围绕锆石外缘（ｃｒｙｓｔａｌｅｄｇｅ）生长（Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ
Ｂｌａｃｋ，２０００）。由于重结晶程度的差异，谐和图上锆石点分
布范围可以很大，重结晶最完全的锆石点给出的最小年龄应

代表引起重结晶的事件的年龄。

浅色体（ＸＸ２９７）中的较老的锆石大致分出３簇，最老的
１簇给出８９４±１６Ｍａ的平均年龄，其中较大年龄的点１０９５±
２３Ｍａ和９４２±８Ｍａ，可能代表继承锆石或者岩浆侵位的时
间。核部韵律结构模糊，给出较年轻的年龄，表明岩浆锆石

的重结晶（ＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎＲＣ），即同位素体系可能有一定的
重启（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２０１４）。另外的 ７９２±３０Ｍａ和 ７１７±
２０Ｍａ，离散度较大，可能反映了碎屑成因的继承锆石或正片
麻岩锆石遭到部分溶蚀、同位素体系的重置，其年龄没有明

确的地质意义。

浅灰色韵律核、幔环带（Ｓｐｏｔ２５，Ｐｂ＝７１×１０－６，Ｕ＝５２０
×１０－６，Ｔｈ／Ｕ＝０１５）给出８５７±９Ｍａ的年龄，幔黑边之间
有白色斑点（图 ４），与重结晶前锋特征一致（Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ

０４９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



图５　秦岭杂岩浅色体（ＸＸ２９７）锆石年龄图
（ａ）所有谐和锆石点的谐和图；（ｂ）最年轻锆石簇的谐和

年龄；（ｃ）所有谐和锆石点年龄统计图

Ｆｉｇ．５　Ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅｌｅｕｃｏｓｏｍｅ（ＸＸ２９７）ｉｎ
ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ
（ａ）ｔｈｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｐｏｔｓ；（ｂ）ｔｈｅ
ｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｙｏｕｎｇｅｓｔｃｌｕｓｔｅｒｚｉｒｃｏｎｓ；（ｃ）ｔｈｅ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｌｌｔｈｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｚｉｒｃｏｎｓ

Ｂｌａｃｋ，２０００），再向外为黑色边部，底端黑边幔核之间（核

消失，幔呈锯齿状）表明黑边为同位素重启部分。

几乎所有的具有早古生代年龄的锆石测点ＣＬ图像为全

黑，唯一一个例外（Ｓｐｏｔ１６，Ｐｂ＝６５×１０－６，Ｕ＝４４３×１０－６），

锆石呈核幔结构，核部为浅灰色（图 ４），具韵律环带，

图６　秦岭杂岩伟晶岩（ＸＸ４９１）锆石年龄图
（ａ）所有近谐和锆石点（谐和度＞８５％）的谐和图；（ｂ）谐和锆石

（谐和度＞８５％、且较集中）的谐和图；（ｃ）所有谐和锆石点年龄

统计图

Ｆｉｇ．６　Ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｅｇｍａｔｉｔｅ（ＸＸ４９１）ｉｎｔｈｅ
ＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ
（ａ）ｔｈｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｔｈｅｎｅａｒｌｙｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ
（ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ＞８５％）；（ｂ）ｔｈｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｏｆｂｅｓｔｃｏｎｃｏｒｄａｎｔ
ｚｉｒｃｏｎｓ（ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅ＞８５％ ａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｅｄ）；（ｃ）ｔｈｅ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
ａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｌｌｔｈｅｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｚｉｒｃｏｎｓ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为９０２±８Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ＝０２４；其幔部（Ｓｐｏｔ
１７，Ｐｂ＝１６０×１０－６，Ｕ＝２３０１×１０－６）ＣＬ呈灰色，亦显示韵
律环带，但较为模糊，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄为４６５±７Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ
＝００８；常见的情形是核部为浅灰色（如 Ｓｐｏｔ５，Ｐｂ＝７１×

１４９１任留东等：豫西秦岭杂岩变质带的分布及主期变质时代的限定



图７　测年样品Ｕ含量２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＵｖｓ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇ
Ｃｏｍｐｌｅｘ

１０－６，Ｕ＝５３４×１０－６），韵律环带模糊，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄
为７８９±１０Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ＝０３５，核外缘有白色斑点，再向外为全
黑幔部（Ｓｐｏｔ４，Ｐｂ＝１９３×１０－６，Ｕ＝２７７２×１０－６），４６８±
４Ｍａ，Ｔｈ／Ｕ＝００３。一些锆石的核部或幔部给出较低的 Ｔｈ／
Ｕ＝００１～００７，表明其同位素体系经过了重启。锆石外围
黑边给出加权平均年龄 ４６３±３Ｍａ（ｎ＝１０，ＭＳＷＤ＝０５９）
（图５ｂ）。

对于Ｕ含量＞２５００×１０－６的锆石，其ＳＨＲＩＭＰ年龄可能
会有基体效应的影响而有所变化（如 ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＨｅｒｇｔ，
２０００；ＷｈｉｔｅａｎｄＩｒｅｌａｎｄ，２０１２），Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１４）通过不同
方法分析、对比后则指出，对于高 Ｕ锆石（可高至 ２６０００×
１０－６），若采用 ＬＡＩＣＰＭＳ测定，其基体效应不明显，从而可
给出较可信的年龄。当然，目前单接收仪器激光烧蚀（ＬＡ
ＩＣＰＭＳ）是否存在高铀效应仍在争论，一些研究认为高铀的
基体效应不明显（Ｈｏｒｎｅｔａｌ，２０００；Ｔｉｅｐｏｌｏｅｔａｌ，２００３；
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１４），也有人认为在锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳ分析中
基体效应可引起２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄最大至５１％的偏离（Ａｌｌｅｎ
ａｎｄＣａｍｂｅｌｌ，２０１２）。我们实验使用的仪器是激光烧蚀多接
收电感耦合等离子体质谱（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ），比单接收仪器
性能更好些，不需要考虑 Ｚｈａｏｅｔａｌ（２０１４）所提到的低铀、
高铀间接收模式的转换，这种影响应更小甚至没有。

尽管如此，我们还是做了较高Ｕ含量情况下对锆石年龄
的可能影响的分析（图７），可见，对于不同的样品，自Ｕ含量
＜２５００×１０－６到＞２５００×１０－６，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄均无相应的
变化，说明在本实验中高铀的基体效应并不明显，所获得锆

石年龄（图５、图６）代表了浅色体、伟晶岩真实的结晶时代。

５　变质时间的限定

河南西峡城北双龙南花岗质脉体呈透镜状（４０×１８ｃｍ）

（图２ｄ），与片麻理近谐和接触，透镜状花岗岩的结晶年龄为
４５０±３Ｍａ（另文讨论），花岗岩中可有 ＧｒｔＳｉｌ等变质矿物包
裹于钾长石之中（图３ｆ），表明变质年龄应老于４５０Ｍａ；Ｄｏｎｇ
ｅｔａｌ（２０１１ａ）对商南县西北２０余ｋｍ、灰池子岩体南侧秦岭
杂岩混合岩化片麻岩样品测得５１７±１４Ｍａ和４５５±４５Ｍａ的
年龄以及在花岗质浅色体中获得了４５５０±４５Ｍａ的年龄，
并将５１７～４５５Ｍａ的年龄解释成混合岩化作用的时间。野外
和室内的结构构造关系表明，花岗质脉体在体系变质峰期之

后出现，因此，峰期变质应老于４５５０±４５Ｍａ，而不是张建
新等（２０１１）认为的４４０±２Ｍａ

本研究锆石亦可能受到明显的流体活动的影响（Ｋｒｎｅｒ
ｅｔａｌ，２０１４），锆石形成变质生长边或岩浆作用下同位素体
系被重新启动，浅色体给出平均年龄４６３±３Ｍａ，较大者可至
４６５±７Ｍａ或４６８±４Ｍａ；浅色体的围岩片麻岩情形类似，平
均年龄４６４±４Ｍａ，较大者可至４６９±５Ｍａ；片麻岩中的浅色体
应是变质峰期之后形成，即使熔体引起锆石年龄重启，亦应

是变质峰期之后的浅色体或更晚期的岩浆所引起的，变质年

龄应更老。苏格兰高地巴罗变质带 Ｖｉｅｔｅｅｔａｌ（２０１３）的深
熔变泥质岩的锆石特征与 ＸＸ２９７几乎完全一致：内部为早
期继承岩浆核、外部为黑边，其间为灰（白）色 ＣＬ环，外部黑
边给出４７３～４６５Ｍａ的年龄，认为代表了加里东期变质作用
的时代。根据这里的分析，其年龄实际代表了变质时代的

下限。

秦岭杂岩中伟晶岩（ＸＸ４９１）的加权平均年龄为４７９±
５Ｍａ或４８４±３Ｍａ，其侵位切割了片麻理（图２ｃ），伟晶岩内包
含夕线石的残留（图２ｅ），均表明峰期变质之后侵入伟晶岩，
即变质峰期早于该时间。实际上，石槽沟的片麻岩（ＸＸ２９
１）及其浅色体（ＸＸ２９７）中较大的锆石年龄与伟晶岩（ＸＸ４９
１）的年龄在误差范围内是一致的，区域片麻理主期变质事件
年龄应老于４８４±３Ｍａ，至于少量的４５４Ｍａ甚至更年轻的年
龄纪录，可能与后期花岗岩的影响有关。

Ｂａｄｅｒｅｔａｌ（２０１３）对丹凤北秦岭杂岩斜长角闪岩布丁
间的伟晶岩给出较老的岩浆锆石年龄４７６±６Ｍａ，变质时代
应早于此年龄，该推论与本研究的结论一致。杨力等（２０１０）
采自陕西丹凤县渔岭村以南的秦岭杂岩含榴黑云斜长片麻

岩给出ＬＡＩＣＰＭＳ锆石年龄４７３±１０Ｍａ，认为代表了榴辉岩
之后的变质叠加，其锆石 ＣＬ图像明显的黑化可能与变质之
后熔体的影响有关，其变质年龄与本研究的推论在误差范围

内亦一致。

秦岭杂岩中存在４７５Ｍａ左右的花岗岩侵位。漂池岩体
锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄４９５±６Ｍａ（王涛等，２００９），经 Ｂａｄｅｒｅｔ
ａｌ（２０１３）重新计算，给出谐和年龄４７７６±２８Ｍａ的岩浆结
晶年龄；灰池子岩体南缘浅色体中的石榴角闪黑云片岩（暗

色体）中的锆石为变质成因（锆石浑圆，ＣＬ图像无结构），锆
石可分为２簇，其中较老一簇给出平均谐和年龄 ４６９３±
２９Ｍａ，被解释为峰期变质之后再发生混合岩化作用的时代，
即峰期变质时间应早于４６９３±２９Ｍａ；东段桐柏地区秦岭

２４９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



杂岩中偏南部（瓦屋庄）的花岗闪长质片麻岩给出锆石 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ平均 ４７６±３Ｍａ的岩浆结晶年龄（刘晓春等，
２０１１①）；另外，渭河谷地位于二郎坪群之下的秦岭杂岩中的
花岗闪长岩锆石结晶年龄 ４７３２±６８Ｍａ（Ｂａｄｅｒｅｔａｌ，
２０１３）。

因此，结合野外产状与锆石年龄分析，秦岭杂岩的主期

变质作用的发生应早于伟晶岩的侵位，主期变质时代应老于

其结晶年龄４８４±３Ｍａ；陆松年等（２００９）测定商南西沟基性
二辉麻粒岩变质时代（锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ）５１２４±９２Ｍａ，
夕线黑云斜长片麻岩中浅色体４９９３±４３Ｍａ，是否与秦岭
杂岩的主期变质事件（如本研究的早于４７９Ｍａ或４８４Ｍａ）相
一致，值得进一步研究。

根据向华等（２０１４）的研究，秦岭杂岩浅色脉体中的锆石
均为新生锆石，ＣＬ发光性弱，无明显分带锆石均具有低的
Ｔｈ／Ｕ比值，平坦的重稀土分配模式，强Ｅｕ负异常，这些特征
指示锆石是深熔作用过程中从富水熔体中结晶形成的锆石

（Ｗｕｅｔａｌ，２００７），且在原岩部分熔融过程中存在大量石榴
子石和斜长石残余。变质锆石通常比相应的岩浆锆石稀土

总量较低，轻、重稀土分馏较弱，并把此作为变质锆石厘定的

一种辅助标志。我们知道，变质作用形成的石榴子石可以促

使相伴的锆石重稀土减少、轻／重稀土分馏减弱，但是，独居
石、尤其是磷钇矿的形成亦可达到同样的效果，伟晶岩中很

容易形成这些矿物。因此，根据稀土配分、Ｔｈ／Ｕ比值难以明
确区分变质锆石与浅色体（熔体结晶或受晚期富水熔体影

响）的锆石。张建新等（２０１１）所认为的低压角闪二辉麻粒岩
４４０±２Ｍａ、角闪岩相变质时代４２６±１Ｍａ，即可能与晚期花岗
岩的影响及其对锆石同位素体系的重置有关。事实上，陆松

年等（２００９）亦指出，秦岭杂岩夕线石榴黑云石英片岩中，无
论继承还是新生锆石，均显示接近４３０Ｍａ的年龄值，说明这
些锆石的同位素体系已发生过完全重设，与区内花岗岩活动

峰期时代一致。

６　地质过程分析

北秦岭最广泛产出的 ～４５０Ｍａ和少量 ～４２０Ｍａ花岗岩
（王涛等，２００９），根据北秦岭构造带早古生代花岗岩类的锆
石ＵＰｂ年代学统计结果，张成立等（２０１３）认为，早古生代期
间存在５００Ｍａ、４５０Ｍａ和４２０Ｍａ三个峰期的花岗岩浆活动，
它们分别对应于该构造带５００Ｍａ的高压超高压变质作用中
加积楔沉积物部分熔融、４５０Ｍａ的碰撞后加厚地壳中压麻粒
岩相的拆沉和４２０Ｍａ由挤压向伸展转换过程的角闪岩相退
变质作用所对应的岩浆活动。其中５００Ｍａ花岗岩属壳熔成
因的Ｓ型花岗岩；４５０Ｍａ花岗岩有新生物质加入，属壳幔成
因，有地幔物质的参与（张成立等，２０１３），表明了构造过程
与先前的变质岩浆有所不同；４２０Ｍａ花岗岩则属伸展环境
下的壳熔成因。

根据Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１１ａ，ｂ）的总结，秦岭杂岩总体属于

角闪岩相变质作用。陈强等（２００６）认为，陕西太白地区秦岭
杂岩中发育的十字石＋蓝晶石 ＋石榴石和夕线石 ＋红柱石
＋石榴石＋十字石两期矿物共生组合，表明岩体影响了变质
作用的发生。根据ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ（２００７）建立的锆石中Ｔｉ
含量的温度计，Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１１ａ）估算了各期花岗质脉体
的温度，３期花岗质脉体分别为（４５５±４５Ｍａ）６３０～７００℃，
平均６７８℃；（４４５±４６Ｍａ）６４０～６８０℃，平均６８３℃和（４２００
±３６Ｍａ）６６２～８１３℃，平均７０５℃，其第一、二期花岗岩脉与
片麻理基本一致，侵位于变质峰期之后，年龄、温度均接近，

其形成涉及到地幔物质的介入（张成立等，２０１３），从而与主
期变质作用关系不大；而第三期花岗岩脉温度较高。表明，

主期变质作用之后，至少从４５０Ｍａ开始，构造过程实际上已
发生了改变，至４２０Ｍａ又有了进一步的变化。

下面从时间关系上分析变质作用与花岗岩的可能联系。

在北苏鲁超高压变质带中（刘福来等，２００９），紧随超高
压变质之后的构造折返，发生部分熔融（深熔）作用形成含黑

云母花岗岩和伟晶岩脉。新生岩浆锆石具有较明显的岩浆

结晶环带，ＣＬ发光强度相对较弱（灰色灰白色），围绕上述
锆石的边部，也具有典型的岩浆结晶环带，但ＣＬ发光强度最
弱（黑色）。秦岭杂岩中的锆石的 ＣＬ图像多具有类似的结
构，如核部为韵律环带，之后为（灰）白色环圈，再向外是锆石

黑边，黑边的Ｕ含量异常高。即秦岭杂岩中早期（空间上局
限分布的）榴辉岩相变质作用与后期（较广泛分布）的麻粒

岩相角闪岩相变质作用在演化上可能是有联系的，如伴随
着高压变质之后的抬升（变质、深熔作用），而不是像张建新

等（２０１１）所认为的那样两者是相互独立的事件。Ｂａｄｅｒｅｔ
ａｌ（２０１３）所获得的秦岭杂岩岩浆年龄具有双峰式的特点，
平均值分别为４８３±９Ｍａ和４２９±８Ｍａ，变质年龄峰值特征不
明显，分别集中于４７３Ｍａ和４１４Ｍａ，认为秦岭杂岩在早古生
代时经历了两期变质事件，分别为寒武纪晚期到奥陶纪早期

的高压超高压变质事件以及中奥陶世到志留纪的高温变质
事件。根据本文的分析，可能类似于其它（超）高压变质带，

秦岭杂岩主期片麻理紧随（超）高压变质作用之后发生，至于

有无４２０Ｍａ或４１４Ｍａ的变质事件，值得进一步研究，因为，秦
岭杂岩麻粒岩相与角闪岩相变质组合之间无叠加改造的岩

相证据，后期不同环境下形成的花岗岩对早期的变质作用、

尤其是锆石的同位素体系可进行严重的改造或掩盖，难以获

得早期变质年龄记录。大量的集中于４５０Ｍａ和４２０Ｍａ的年
龄可能是花岗岩或受花岗岩影响的年龄，只是有时被当做变

质年龄而已。

７　可能的机制

张建新等（２００９）认为，西峡地区早古生代的中低压麻

３４９１任留东等：豫西秦岭杂岩变质带的分布及主期变质时代的限定
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粒岩相变质作用和角闪岩相的发生，与早奥陶世（４８８～
４７２Ｍａ）的俯冲和地壳增厚作用有关，中晚志留世（４２８～
４１６Ｍａ）则遭受广泛的巴罗式区域变质作用。

关于经典的巴罗式变质带，其发生的 Ｇｒａｍｐｉａｎ造山运
动的时间段为４８８～４６１Ｍａ，即２７Ｍｙｒ，目前没有证据表明在
初期的１５Ｍｙｒ（即４７３Ｍａ前）或最后的４Ｍｙｒ（即４６５Ｍａ之后）
有明显的加热过程。变质作用发生在整个造山运动过程

２７Ｍｙｒ中的８Ｍｙｒ（Ｖｉｅｔｅｅｔａｌ，２０１３），仅纪录了间断性的加
热或短暂的地壳热非平衡过程。时空上与区域内大规模的

双峰式岩浆活动有关，下地壳或地幔的热平流导致中地壳内

发生了变质作用。巴罗变质带时间的短暂性、加热特点及其

与构造的关系表明，巴罗式变质系列———经典的造山带区域

变质作用———并非形成于地壳增厚及其热弛豫，与地壳增厚

无关，而是纪录了中地壳内大规模的接触变质作用（Ｖｉｅｔｅｅｔ
ａｌ，２０１３）。

７１　关于巴罗式变质带的热机制

一般认为，变质作用系造山带中地壳增厚所致，如各种

热弛豫的模型（ＥｎｇｌａｎｄａｎｄＴｈｏｍｐｓｏｎ，１９８４），这些模型认
为，变质热源于加厚地壳的热松弛，包括内部放射热及地壳

底部的传导热，则需要漫长的时间尺度（１０ｓｏｆＭｙｒ），才能产
生变质所需要的热。根据最新的研究（Ｖｉｅｔｅｅｔａｌ，２０１３），
巴罗变质带为 Ｇｒａｍｐｉａｎ造山作用中发生的短期、时间上相
互分隔的热事件，其变质带中热的供给是幕式的，而与热松

弛模型或局部放射性热模型（Ｅｎｇｉｅｔａｌ，２００１）所预计的那
样有着稳态热积累不一致。巴罗变质带的发生与岩浆活动

有关，仅涉及正常的地壳厚度（３３～４４ｋｍ），远小于造山带应
有的厚度，这就与造山带热松弛模型明显不一致，说明变质

过程中没经过地壳增厚。Ｖｉｅｔｅｅｔａｌ（２０１３）基于对经典巴
罗变质带的重新研究表明，巴罗式区域变质带可以经由区域

尺度的深层次接触变质作用（就像 Ｂｕｃｈａｎ式区域变质作用
一样）发展而来，这一点，与广为所知的巴罗式造山带变质作

用就是构造增厚地壳的热松弛的结果有着重大不同。

除了榴辉岩、高压麻粒岩可发育一些减压结构外（刘良

等，２０１３；张建新等，２０１１），秦岭杂岩中低压麻粒岩中未见
明显的减压标志（张建新等，２００９，２０１１）。一般来说，增厚
造山带的含榴斜长角闪岩中可有明显的减压结构（肖玲玲

等，２０１１），但本区同类岩石中缺乏类似结构；变泥质岩中则
是夕线石→蓝晶石的转化而不是相反（图３ｃ），通过 Ａｌ２ＳｉＯ５
三相图可知，这种转化更可能反映了地质体的逐渐冷却、而

不是等温降压过程。

区内一些新元古代早期的花岗岩变形明显，但变质程度

往往较低（王涛等，２００９），说明早古生代的变质作用可能以
热对流为主，而不是热传导所致。在较低级变质围岩中的花

岗质熔体（图３ｂ），不大可能是由岩石原地深熔作用直接产
生，熔体由深部侵入的可能性较大。多数浅色体显示熔体结

晶的性质（图３ｄ，ｅ）。秦岭杂岩北侧的二郎坪群红柱石堇

青石低压变质作用被４３０Ｍａ的花岗岩侵位，代表了典型的较
浅层次的接触变质作用特征（张阿利等，２００４），即是例证。

７２　关于造山隆起

造山隆起必然导致盆地沉积，可是巴罗式变质作用时并

无碎屑锆石纪录，与巴罗变质事件中应存在明显的造山隆起

（碎屑源）不一致，表明巴罗变质作用中地壳为正常厚度

（Ｖｉｅｔｅｅｔａｌ，２０１３）。
秦岭杂岩南侧的武关杂岩变石英岩碎屑锆石年龄集中

于４６２Ｍａ，另有２个次级峰８２８Ｍａ和４４６Ｍａ，最年轻的锆石
平均值４２３±５Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）；而Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１３）
对武关杂岩变砂岩的报道中，碎屑锆石则复杂得多，峰值

５２８Ｍａ、５１０Ｍａ、４９８Ｍａ、４９５Ｍａ、４８５Ｍａ、４６６Ｍａ，其中的花岗岩
砾石年龄 ４７０±３Ｍａ；商丹断裂以南的刘岭群变砂岩具有
５２０Ｍａ、４９２Ｍａ、４８２Ｍａ、４７０Ｍａ、４２９Ｍａ的年龄峰值；而陈龙耀
等（２０１４）获得最年轻的一组年龄区间为３７７～３９５Ｍａ，主要
年龄峰值约为 ４４２Ｍａ、７８０～８５０Ｍａ和 ９００～９７０Ｍａ，武关杂
岩、刘岭群的沉积时代均较晚，其中武关杂岩可持续至４２３±
５Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１４）；至于刘岭群，Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１３）提
出属于其弧前盆地沉积，碎屑物质源于北秦岭杂岩，沉积发

生于４５５Ｍａ（最小碎屑锆石）之后、４３５±７Ｍａ（基性岩墙）之
前，陈龙耀等（２０１４）则认为，刘岭群可持续至３９５～３７７Ｍａ，
表明刘岭群沉积时代可以持续到晚泥盆世，物质来源于北秦

岭构造带。

难以判定主期变质作用发生时北秦岭造山带是否隆起。

张成立等（２０１３）所统计的秦岭杂岩４５０Ｍａ峰期花岗岩在武
关杂岩和刘岭群碎屑锆石中均无显示。除了可能与超高压

变质作用有关的花岗岩（约４９２Ｍａ之前的锆石），武关杂岩
和刘岭群其它碎屑锆石年龄集中于 ４８５～４８２Ｍａ、４７０～
４６２Ｍａ和４４２～４２３Ｍａ时间段。其中４８５～４８２Ｍａ的年龄究
竟与前期的北秦岭超高压变质、还是主期区域变质作用有

关，需要进一步的研究；而４７０～４６４Ｍａ的花岗岩显然与主期
变质之后的花岗岩（包括伟晶岩）有关；至于４４２～４２３Ｍａ，则
与更晚期的地质过程有关。无论如何，现今北秦岭出露的主

体４５０Ｍａ的花岗岩（张成立等，２０１３）在武关杂岩和刘岭群
沉积时尚未出露或极少出露，表明作为现今秦岭杂岩的整体

尚未剥露，只是秦岭杂岩的轴部（约４７０Ｍａ的花岗岩）可能
有一定的隆起。

Ｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１１ａ）通过角闪石、黑云母的ＡｒＡｒ冷却年
龄与封闭温度，估算出秦岭杂岩在５１７～４４５Ｍａ期间缓慢的
抬升速率，甚至没有抬升。在 ４４５～４１０Ｍａ间冷却速率
２５℃／Ｍｙｒ；３９７～３６８Ｍａ间冷却速率 ８℃／Ｍｙｒ；３６８～３３０Ｍａ
间冷却缓慢甚至无冷却。表明沿商丹带缝合、峰期变质后
的抬升明显滞后，长时期内构造沉寂，而造山带变质核杂岩

形成剥露的经典模型需要峰期变质后快速冷却，秦岭杂岩
的特征显然不支持这种解释。说明秦岭杂岩主期区域变质

作用不属于地壳增厚过程。刘军锋等（２００９）指出，４２６～

４４９１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（７）



图８　秦岭杂岩地质模型
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘ

４０６Ｍａ的年龄数据在商丹缝合带的南侧、南秦岭造山带和
华南板块北缘很少有报道。一个可能的原因就是，伴随华

南板块和南秦岭向北俯冲，此时只是商丹洋洋壳消减殆尽，
并没有出现真正意义上陆陆碰撞和大幅度抬升，北秦岭只
是处在一种挤压环境，即秦岭加里东期碰撞不造山（孙勇和

于在平，１９９１）。甚至不排除增生造山的可能。
尽管没有年龄、温压条件的严格对比，但是，秦岭杂岩与

苏格兰高地巴罗变质带矿物组合的高度相似性及相关岩浆

岩组合、时间的一致性表明了二者的类同。

７３　可能的地质过程

秦岭杂岩经历了多期次的变形改造，但是，对于以塑性

流变为主的变形构造（如小褶曲）而言，南部显示明显的向南

逆冲，北部则为下滑构造，北部大理岩有向北逆冲的趋势（闫

全人等，２００９），实际上，因片理产状的不同，北部的这种下
滑、逆冲构造在旋转方向或极性上是一致的。类似地，格陵

兰加里东造山带与挪威加里东造山带均显示向两侧的逆冲

运动（Ｇｅｅｅｔａｌ，２００８）。此外，结合变质带的分布，秦岭杂
岩宏观上与高喜马拉雅结晶岩系亦非常类似。高喜马拉雅

结晶岩系的通道流模型（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，２００１）是一种较为
流行的模式，通道流模型可以解释很多现象，如倒转变质带

（Ｈｏｄｇｅｓ，２０００）、通道中心最热，自通道中心向两侧温度的
降低。表层剥露与通道流的耦合作用导致热的隧道样物质

挤出，表现为高级混合岩化片麻岩。Ｇｏｄｉｎｅｔａｌ（２００６）系统
总结了通道流模式的判别标志，如低粘度物质两侧为高粘度

物质，高原具有明显的边界产生水平压力梯度，顶底面分别

为同时发生的正断层、逆断层剪切，早期剪切逆冲伴随晚期

压力梯度下的回流正断层剪切，通道流透入性的剪切变形容

易集中于边界发生，底部倒转、上部正常的变质分带。我们

认为，现有通道流模型（Ｂｅａｕｍｏｎｔｅｔａｌ，２００１）是基于青藏高
原南缘的地质特性提出的，但高原并非通道流是否发生的关

键因素，相对刚性块体之间因部分熔融而相对柔性的物质上

涌，并与两侧的块体之间呈剪切带接触，即可形成通道流。

秦岭杂岩主要变质事件发生于早古生代初期，即使有倒

转变质，其后期多次的地质叠加与改造也改变了其原始格

局。但是其塑性褶曲的运动方向、变质程度呈现中心变质级

别高、向两侧降低的趋势，以及秦岭杂岩整体呈花状构造向

上挤出（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００５），均与此相一致，因此，与之类似，
秦岭杂岩可能同样发生了通道流现象，在花岗岩岩浆、片麻

岩相互裹挟上升过程中，中心部位上升的效应较为显著，出

现较高的变质级别和较多的花岗岩侵位（图８），不过，总体
上花岗岩类的比例可能低于高喜马拉雅结晶岩系。

８　结论

通过上述分析，得出如下认识：

（１）秦岭杂岩中变质作用可呈带状分布，中心变质级别
最高，向南北两侧降低，尤其南侧分带明显：由南向北，依次

为黑云母带石榴子石带蓝晶石带夕线石带；
（２）除局部 ＵＨＰ外，秦岭杂岩主体为角闪岩相麻粒岩

相变质作用，主期变质时代早于４８４±３Ｍａ，这种变质与早期
的榴辉岩相变质作用可能有联系；另外，中低压麻粒岩相变
质与角闪岩相变质之间不存在早期变质被后期退变改造的

关系，而是同时发生，仅是空间位置不同。变质带的轴部花

岗岩分布较多；

（３）秦岭杂岩变质宏观上与巴罗式变质作用类似，未经
过地壳内加厚热松弛过程，可能相当于深部接触变质作用，
变质ｐＴ轨迹的地质解释需慎重；

（４）秦岭杂岩总体特征与高喜马拉雅结晶岩系的较为类
似，虽然没有发育倒转变质带，其形成可能与中、下地壳物质

沿隧道流上升有关。
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