
书书书

１００００５６９／２０１８／０３４（０４）０９９９１８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

华北克拉通南缘太华杂岩组成及演化


第五春荣　刘祥　孙勇
ＤＩＷＵＣｈｕｎＲｏｎｇ，ＬＩＵＸｉａｎｇａｎｄＳＵＮＹｏｎｇ

大陆动力学国家重点实验室，西北大学地质学系，西安　７１００６９

ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，７１００６９，Ｃｈｉｎａ

２０１７１１０１收稿，２０１８０２０７改回

ＤｉｗｕＣＲ，ＬｉｕＸａｎｄＳｕｎＹ２０１８ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ
ＣｒａｔｏｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３４（４）：９９９－１０１８

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＴｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｓｗｉｄｅｌｙｅｘｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ（ＮＣＣ）ａｎｄｒｅｃｏｒｄｓａｌｍｏｓｔａｌｌｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅＥａｒｌｙＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ，ｔｈｕｓｉｔｉｓｖｉｔａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｏｆｔｈｅ
ＮＣＣａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｅａｒｔｈＭｏｒｅｏｖｅｒ，ｄｕｅｔｏｉｔｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｓｅｒｖｅａｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ａｒｅａｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇａｖａｒｉｅｔｙｏｆｍｏｄｅｌｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮＣＣＩｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｅｓｅｎｔａ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｂａｓｅｄｏｎａｖａｉｌａｂｌｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ，ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃ
ｄａｔａ，ａｎｄｄｒａｗｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ：１）ｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎＬｕｓｈａｎａｒｅａｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏｍａｊｏｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｉｔｓａｌｏｎｇ
ｔｈｅＤａｎｇｚｅＲｉｖｅｒ，ｎａｍｅｌｙｇｎｅｉｓｓｅｓｓｅｒｉｅｓａｎｄｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓ；ＴｈｅｆｏｒｍｅｒｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ，ａｎｄｗｅｒｅ
ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅＬａｔｅＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎｔｏＥａｒｌｙＮｅｏａｒｃｈｅａｎ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓｃａｎｂｅｌｉｍｉｔｅｄ
ｄｕｒｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＨｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｇｎｅｉｓｓｅｓｓｅｒｉｅｓｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇａｒｅａｗａｓｆｏｒｍｅｄｉｎａｌａｒｇｅｔｉｍｅ
ｓｐａｎｆｒｏｍＬａｔｅＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎｔｏＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｓｕｐｒａｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋｓｗｅｒｅｃｏｅｖａｌｗｉｔｈｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎａｒｅａ
２）ＴｈｅＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎｔｏＥａｒｌｙＮｅｏａｒｃｈｅａｎ（２９１～２５０Ｇａ）ｗａｓｔｈｅｍａｊｏｒｐｅｒｉｏｄｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＮＣＣ，ｔｈｅ
ＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｈａｓｕｎｄｅｒｇｏｎｅｔｗｏｍａｒｋｅｄｅｐｉｓｏｄｅｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｇｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅＡｒｃｈｅａｎｔｉｍｅＴｈｅｅａｒｌｉｅｒｏｃｃｕｒｒｅｄａｔ２８５
～２７０Ｇａ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓｉｎＬｕｓｈａｎａｒｅａ；ｔｈｅｌａｔｅｒｈａｐｐｅｎｅｄａｔ～２５０Ｇａ，ａｎｄｆｏｒｍｅｄａｌｌｔｙｐｅｓｏｆＬａｔｅ
ＮｅｏａｒｃｈｅａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓｉｎＨｕａｓｈａｎａｎｄＸｉａｏｓｈａｎａｒｅａｓ３）ＡｖａｉｌａｂｌｅｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃ
ｒｏｃｋｓａｒｅｗｉｄｅｓｐｒｅａｄｉｎｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｄｕｒｉｎｇｔｈｅｃｒｕｓｔａｌａｇｅｇａｐ，ｔｈｏｓｅｒｏｃｋｓｗｅｒｅｌｉｋｅｌｙｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎａｎＡｎｄｅａｎｔｙｐｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｍａｒｇｉｎａｒｃｓｅｔｔｉｎｇ；ａｎｄｐｒｏｂａｂｌｙｄｕｅｔｏｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｂｌｏｃｋｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｉｃｒｏ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ４）ＴｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｈａｓｓｕｆｆｅｒｅｄｓｔｒｏｎｇｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｈｉｇｈａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｔｏｇｒａｎｕｌｉｔｅ
ｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｃｌｏｃｋｗｉｓｅＰＴｐａｔｈｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇＩＴＤｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｒｅｃｏｒｄｌｏｎｇｌｉｖｅｄＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｅｖｅｎｔｍａｙｄｅｆｉｎｅａｓｌｏｗｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｔｌｅａｓｔｌａｓｔｅｄ１５０Ｍｙｒ５）ＡｌｌｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＮＣＣｗｅｒｅｗｅｌｄｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏ
ｆｏｒｍａｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｃｉｅｎｔｔｅｒｒａｎｅａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＮｅｏａｒｃｈｅａｎ，ｗｅｎａｍｅｄｉｔｔｈｅ“ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｒｃｈｅａｎＢｌｏｃｋ”Ｉｔｈａｓｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｆｉｖｅ
ｍａｊｏｒＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｅｎｔｓ：（１）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＨａｄｅａｎＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｎｕｃｌｅｕｓ；（２）ｍａｊｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ
ｇｒｏｗｔｈｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎｔｏＥａｒｌｙＮｅｏａｒｃｈｅａｎ；（３）ｈｙｐｅｒａｃｔｉｖｅｍａｇｍａｔｉｓｍｂｅｔｗｅｅｎ２４５Ｇａａｎｄ２２０Ｇａｄｕｒｉｎｇｔｈｅ
ｇｌｏｂａｌｃｒｕｓｔａｌａｇｅｇａｐ；（４）Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ（２３１～１９７Ｇａ）ｒｉｆｔｉｎｇｅｖｅｎｔ；（５）ｆｉｎａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｃｃｒｅｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｔｏｆｏｒｍ
ｔｈｅＮＣＣ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ；ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｒｃｈｅａｎＢｌｏｃｋ；ＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘ；Ａｒｃｈｅａｎ；Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｇｒｏｗｔｈ

摘　要　　太华杂岩位于华北克拉通南部，其组成复杂，记录了几乎所有早前寒武纪各阶段重要的地质事件；此外，由于其所
处特殊地理位置，研究太华杂岩对于华北克拉通早前寒武纪地壳形成和演化、构造单元划分和基底拼合等都具有举足轻重的

科学价值。本文综合已有的岩石学、变质作用、地球化学以及同位素年代学等诸多研究工作，得到以下阶段性结论和认识：

１）将鲁山地区太华划分为以深成侵入岩为主的片麻岩系和以变质沉积火山岩为主的表壳岩系；前者形成于中太古代晚期新
太古代早期，后者形成于古元古代晚期。而小秦岭地区太华杂岩中变质深成侵入岩形成时间跨度较大，为中太古代晚期古元

 本文受国家自然科学基金项目（４１６７２１８８、４１４２１００２、４１２７２００４）和西北大学大陆动力学国家重点实验室科技部专项联合资助．
第一作者简介：第五春荣，男，１９７７年生，副教授，从事前寒武纪地质和同位素地质学研究，Ｅｍａｉｌ：ｄｉｗｕｃｈｕｎｒｏｎｇ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



古代早期；而其上覆的火山沉积岩可与鲁山太华杂岩的表壳岩类比，形成时间亦为古元古代晚期。２）中太古代新太古代
（２９１～２５０Ｇａ）为华北克拉通南部大陆最主要的地壳形成时期。提出太华杂岩在太古宙经历了两期明显的地壳生长时间，
一期发生在２８５～２７０Ｇａ，以鲁山太华片麻岩系中的深成侵入岩和斜长角闪岩为代表；另一期发生在 ～２５０Ｇａ，以小秦岭华
山和崤山地区太华杂岩中各类花岗质岩石为代表。３）太华杂岩在所谓的全球陆壳生长 “沉寂期（２４５～２２０Ｇａ）”岩浆活动
异常发育，推测这一时期的岩石形成于古元古代俯冲汇聚环境，可能是与华北克拉通南部太古宙陆块和其他陆块汇聚碰撞
相关。４）太华杂岩在古元古代晚期普遍遭受了强烈的变质和变形，其变质程度主体为高角闪岩相，局部可达麻粒岩相，且记
录了包含近等温降压退变质片段的顺时针变质作用ＰＴ轨迹，经历了一个漫长的变质演化过程（１９７～１８０Ｇａ），变质作用的
时限跨度可达１５０Ｍｙｒ。５）提出华北克拉通南部曾经为一个统一基底，称之为“南部太古宙地块”，此地块形成时间为新太古代
末期（～２５Ｇａ）。该古老陆块经历了如下５个构造演化阶段：（１）冥古宙始太古代初始陆核形成；（２）中太古代新太古代陆
壳快速生长；（３）古元古代早期（～２３Ｇａ）岩浆活动异常活跃；（４）古元古代（２３０～１９７Ｇａ）陆内拉伸破裂；和（５）古元古代
末期（１９７～１８０Ｇａ）陆块最终拼合。
关键词　　华北克拉通；南部太古宙陆块；太华杂岩；太古宙；大陆地壳生长
中图法分类号　　Ｐ５

　　华北克拉通是全球的著名克拉通之一，这主要是由于它
不仅出露世界上为数不多３８Ｇａ古老岩石（Ｌｉｕｅｔａｌ，１９９２；
Ｗａｎｅｔａｌ，２００５，２０１２；Ｗｕｅｔａｌ，２００８）；而且与全球其他
诸多典型克拉通对比，华北地壳的形成演化规律既具有一些

一致性，又呈现出明显的特殊性（ＺｈａｉａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１１，
２０１３；Ｚｈａｉ，２０１４），因此研究华北克拉通早前寒武纪地质对
于探讨大陆地壳早期的形成和演化具有十分重要的科学意

义。近十多年来，对于华北克拉通早前寒武纪地质的研究取

得了许多瞩目的进展，其中最主要进展之一就是对于华北克

拉通新太古代古元古代构基底造格局划分（Ｚｈａｉｅｔａｌ，
２０００，２００５；Ｚｈａｏ，２００１；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；ＫｕｓｋｙａｎｄＬｉ，
２００３；Ｋｕｓｋｙｅｔａｌ，２００７；翟明国，２０１１；Ｗａｎｅｔａｌ，２０１５）
（图１ａ，ｂ），虽然现今对于基底构造单元划分、演化和最终拼
合时间等依然存在不同的思考和见解，但是均一致认为华北

克拉通是由多个微陆块拼合而成统一的早前寒武纪基底。

研究太华杂岩对于华北克拉通早前寒武纪地质具有重

要意义，其重要性主要表现在以下几个方面：第一，太华杂岩

位于华北克拉通中部造山带南部（图 １ｃ），与北部五台、阜
平、吕梁、中条等地区基底杂岩一样是检验和修正华北克拉

通早前寒武纪基底各种构造格局划分的重要地段。第二，根

据最新的锆石ＵＰｂ年龄测年结果显示：中太古代晚期新太
古代晚期岩石在太华杂岩中均有不同程度的出露，因此研究

太华杂岩对于洞悉华北克拉通太古宙地壳生长和演化规律

可提供重要素材（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１５；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１６）。第
三，最新研究发现太华杂岩在所谓的全球陆壳生长 “沉寂期

（２４００～２０００Ｍａ）”岩浆活动异常发育，从而研究其可对所谓
全球构造演化 “沉寂期”的观点进行修正（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，
２０１４）。第四，根据最新的离子探针、激光探针 ＵＰｂ定年结
果显示，太华变质杂岩经历了漫长的变质作用时间（１９７～
１８０Ｇａ）（蒋宗胜等，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ，２０１３，２０１７；王国栋
等，２０１３；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１５），表明华北中部造山带的南缘可能与中部及北部
均具有不同的构造演化历史（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１６）。因此研究

太华杂岩对于华北克拉通早前寒武纪大陆地壳形成和演化，

构造划分和基底拼合等具有举足轻重的科学价值。

自２０世纪７０年代以来，诸多研究者对太华杂岩进行了
大量地质调查、岩石学、变质作用、地球化学以及同位素年代

学等诸多研究工作，取得许多重要研究进展，因此本文已有

的资料此讨论太华杂岩的组成；全面地厘定并讨论太华杂岩

所经历构造热事件的时代、期次和性质；总结华北克拉通南
缘早前寒武纪地壳形成和演化规律的共性和独特性。

１　称谓由来

太华是指位于陕西省华阴县的西岳华山，由于其西南有

少华山，故称“太华”。１９５６１９５８年秦岭区测队在编制１
２０万洛南幅和洛宁幅地质图时，首次将出露于太华山脉和灵
宝县小秦岭地区不整合于古元古代铁铜沟组、（或）熊耳群及

高山河组之下的一套变质岩命名为太华系（陕西省地质矿产

局，１９８９）；阎廉泉（１９５９）将秦岭区内太古宙地层由下到上
划分为太华群、荡泽河群、雁岭沟群和界牌群四个岩群。

１９６２年《河南省地层初稿》（河南省地质局地质研究所，
１９６２）将出露在东秦岭前寒武基底岩石最下部称做华山群，
又分为下部太华组和上部荡泽河组。王曰伦等（１９６３）将出
露在华山大复背斜的核部变质程度较深的花岗片麻岩、斜长

角闪片麻岩和各种混合岩组成的古老岩系称作“华山杂岩”。

１９６５年秦岭区测队将太华系改称为太华群，并根据岩性组合
和层序关系分为下太华群和上太华群（陕西省地质矿产局，

１９８９）。
此后，不同的研究单位按照各自认识将鲁山地区和小秦

岭地区太华群细分为不同的组或段。但是由于太华群组成

在横向和纵向上组成复杂多变，且后期改造强烈，因此诸多

划分方案相互之间有时很难对比；而且由于早期同位素年代

学测试手段限制，对于太华群的时代归属也存在很大争议。

鉴于此，《中国地层典———太古宇》（《中国地层典》编委会，

１９９６）将太华群改称为太华岩群。
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图１　华北克拉通基底构造单元划分图（ａ，据Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００５；ｂ，据Ｚｈａｉｅｔａｌ，２０００；ｃ，据Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１６）
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近年来，一些研究者考虑到群组的划分只适合于未变形

的层状沉积岩，而不应该应用于强烈变形、变质的片麻岩、混

合岩和麻粒岩等。虽然这些岩石有时的确呈现层状，但是这

并不是沉积层理，而是构造变形作用所致；而杂岩是指由不

同类型变质表壳岩和正片麻岩或混合片麻岩组成，由于强烈

混合岩化或花岗质岩浆侵入以及复杂褶皱和变形作用模糊

或改变了原岩岩性和原始层序，使之不能按照地层学单位和

原则进行细分，且岩石形成时间跨度也较大，因此将太华群

改称为太华杂岩（第五春荣等，２０１０ａ及所引参考文献）。

１００１第五春荣等：华北克拉通南缘太华杂岩组成及演化



图２　华北南缘太华杂岩分布图（据Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４修改）
Ｆｉｇ２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＮＣＣ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＤｉｗｕｅｔａｌ，２０１４）

２　组成

太华杂岩广泛分布在华北克拉通南缘，总体呈北西南
东向展布，由西向东从骊山，经华山、灵宝、崤山地区，到洛宁

县熊耳山地区、鲁山县背孜马楼地区和叶县辛店舞阳县铁
山庙地区，断续延展上千千米（孙勇，１９８２ａ，ｂ，１９８３，１９８５；
张国伟等，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９８５；孙枢等，１９８５；Ｓｕｎｅｔ
ａｌ，１９９４；第五春荣等，２０１０ａ）（图２），其中以河南鲁山和
豫陕交界的小秦岭地区的岩石出露最为典型（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，
１９８５；Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９４；Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；第五春荣等，
２０１０ａ）。根据区域对比研究，太华杂岩向西可以延伸至甘肃
的陇山地区，在那里称之为陇山杂岩（何艳红，２００４）（图
１ｃ）；向东可以延伸至安徽地区，然而在安徽的霍邱地区无基
岩出露，仅有钻孔资料（Ｗａｎｅｔａｌ，２０１０；杨晓勇等，２０１２；
刘磊和杨晓勇，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ｂ）；在蚌埠地区也有
零星分布，分别称之为霍邱杂岩和五河群。

２１　鲁山太华杂岩

鲁山太华杂岩主要呈北西南东向展布出露于背孜瓦屋
一带，出露面积达３００ｋｍ２，其南北分别被古元古代熊耳群和
中元古代汝阳群云梦山组石英岩或寒武系地层所覆盖。早

期以传统地层学划分为指导思想，多将于鲁山太华杂岩二

分，分为下太华群和上太华群，或下太华亚群和上太华亚群，

然后在二分基础上再分为多个组（河南省地质矿产局，

１９８９）。其中西北大学地质学系的划分方案最具代表性（孙
勇，１９８２ａ，ｂ；张国伟等，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９８５），将鲁山
太华杂岩自下而上划分为耐庄组、荡泽河组、铁山岭组、水底

沟组和雪花沟组，前两组划归为下太华亚群，后三组划归为

上太华亚群。古构造分析研究表明鲁山地区太华杂岩大致

经历了三期构造变形：早期在荡泽河以北片麻岩系中形成近

东西向串珠状分布的穹形构造；第二期变形形成遍布全区的

北西西向复式背斜和复式向斜褶皱；晚期变形则形成轴近南

北宽缓的背形及向形（张国伟等，１９８２）。早期一些研究者认
为鲁山原太华群下部和上部岩石为断层接触，或者为不整合

接触关系（沈福农，１９８６）；而一些研究者认为二者之间存在
一个长期风化剥蚀面，将原太华群下部和上部岩石分别命名

为“太华群（或太华杂岩）”和“鲁山群”（涂绍雄，１９９６；沈其
韩和宋会侠，２０１４），将二者之间沉积间断命名为太华运动
（涂绍雄，１９９６）。

我们根据原上下太华群岩石组合、构造特征和同位素年

龄差异，采用太华杂岩称谓，将鲁山太华杂岩分为下部片麻

岩系和上部表壳岩系，二者大致以北西南东向的荡泽河为
界（第五春荣等，２０１０ａ）（图３）。荡泽河以北为片麻岩系，主
要以深成侵入岩，即ＴＴＧ质片麻岩为主，局部夹斜长角闪岩；
这些岩石成层性较差，发育近东西向呈串珠状的穹窿构造、

无根褶皱、透镜体构造，并出现小型的平卧褶皱，混合岩化强

烈。表壳岩系出露于荡泽河以南，岩石类型复杂，主要为富

铝质副片麻岩、斜长角闪岩、大理岩、石英岩、磁铁石英岩等，

可与孔兹岩系对比，以石墨片麻岩和大理岩为标志层；原岩

主要为陆源碎屑岩碳酸盐岩，夹基性中酸性火山岩；这些岩
石成分层发育较好，基本不发育无根褶皱，混合岩化相对较

弱（孙勇，１９８２ａ，ｂ；张国伟等，１９８２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，１９８５）。
这两套岩系变质程度普遍达铁铝榴石角闪岩相，局部达麻粒

岩相（孙勇，１９８２ａ，ｂ）。
根据最新已有ＳＩＭＳ和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年龄数

据显示：ＴＴＧ片麻岩侵位年龄为２９０２～２７２３Ｍａ（表１和图４），
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表１　鲁山太华杂岩同位素年龄汇总
Ｔａｂｌｅ１　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎａｒｅａ

样品号 岩性 测试方法 年龄（Ｍａ） 年龄解释 数据来源

表壳岩系（原上太华群）

ＸＴ０２ 黑云角闪斜长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ １９３６±６ 变质年龄 黄道袤等，２０１２

１５ＬＳ３３ 黑云斜长片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ １９２６±１０ 变质年龄 Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７

ＴＷ０００６／１ 石墨石榴子石夕线石片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ
２７３～２２６Ｇａ
１８４４±６６

岩浆锆石

变质锆石
Ｗａｎｅｔａｌ，２００６

１５ＬＳ７１
１５ＬＳ１７
１５ＬＳ７３

夕线石榴角闪片麻岩

斜长角闪岩

ＳＩＭＳ

ＬＡＩＣＰＭＳ

１９３９±９
１９３９±８
１９１７±１３

变质年龄 Ｓｕｎｅｔａｌ，２０１７

ＸＴ０１ 片麻状花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ ２２９７±１６ 侵位年龄 黄道袤等，２０１２

ＬＳ７ 含榴石英二长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
２１３２±１７

１９１９±１１；１９３３±１１
侵位年龄

变质年龄
Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１５

ＴＷＪ３５８／１ 含榴片麻状花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ
２１３９±１６
１９０２±１２０

侵位年龄

变质年龄
Ｗａｎｅｔａｌ，２００６

片麻岩系（原下太华群）

Ｌｕ００３ 英云闪长片麻岩 ２０７Ｐｂ２０６Ｐｂ蒸发法
２８４１±６
２８０６±７

侵位年龄 Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，１９８８

ＬＳＰ１３ 英云闪长片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７６６±１４ 侵位年龄 林慈銮，２００６

ＬＳ０４１７２

ＬＳ０４１７４
片麻状英云闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ

２８２９±１８
２７７２±２２
２８３２±１１
２７７２；２６３８

岩浆年龄

变质年龄

岩浆年龄

变质年龄

Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９

ＴＨ１３ 英云闪长片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７９１±７ 侵位年龄 第五春荣等，２０１０ａ
ＴＨＬ０５２

ＴＨＬ０５２１
英云闪长片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ

２７６５±１３
２７２３±９
１９１７±３７

侵位年龄

侵位年龄

变质年龄

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０

Ｓｈ２２７
Ｓｈ２２８

英云闪长片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
２８４５±３６
２８９４±２９

侵位年龄 贾晓亮，２０１６

Ｌｕ１０ 奥长花岗片麻岩 ２０７Ｐｂ２０６Ｐｂ蒸发法 ２８０７±４ 侵位年龄 Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９４
ＬＳＰ０７
ＬＳＰ０８

奥长花岗片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
２７６１±１１
２７５７±５９

侵位年龄 林慈銮，２００６

ＴＨ０７ 奥长花岗片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７６３±４ 侵位年龄 第五春荣等，２０１０ａ
Ｓｈ２２６
Ｓｈ２１９

奥长花岗片麻岩

花岗闪长片麻岩
ＬＡＩＣＰＭＳ

２８７２±１９
２９０２±１１

侵位年龄 贾晓亮，２０１６

１１ＺＨ１３ ＴＴＧ片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
２８４２±２９
１９２０±２６

侵位年龄

变质年龄
Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４

Ｌｓｐ２６ 斑状闪长质片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７５９±５２ 侵位年龄 林慈銮，２００６

ＰＬＳ３７ 二长花岗片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７５８±３１ 侵位年龄 周艳艳，２０１１

１１ＺＨ２６

ＰＬＳ３７
１１ＺＨ６５

花岗岩

钾质花岗岩

ＬＡＩＣＰＭＳ

２７６２±２０
２６７９±２０
２７５８±２１
２５６７±１１

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

侵位年龄

Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４

ＬＳ２２９ 钾质花岗片麻岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７２９±１８ 侵位年龄 贾晓亮，２０１６

ＬＳ０４１７３ 石英斜长角闪片麻岩 ＳＨＲＩＭＰ
２８４５±２３
２７７６；２６７１

岩浆年龄

变质年龄
Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９

Ｌｓｘ０４
Ｌｓｘ０５
Ｌｓｐ０１

斜长角闪岩

斜长角闪岩片麻岩

ＬＡＩＣＰＭＳ
２７６３±１３
２８１２±２７
２７５５±８

原岩年龄 林慈銮，２００６

ＬＳ０４１７１ 条带状斜长角闪岩 ＳＨＲＩＭＰ
２８３８±３５
２７９２；２６５１

岩浆年龄

变质年龄
Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９

ＴＨ２９
ＴＨ０５

斜长角闪岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
２７５２±５
２７９４±５

原岩年龄 第五春荣等，２０１０ａ
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 岩性 测试方法 年龄（Ｍａ） 年龄解释 数据来源

Ｌ１５

Ｌ３１

Ｌ４０

斜长角闪岩 ＣＡＭＥＣＡ

１９４５±２５
２７３０±１６
１９２０±１２
１９１９±８

变质年龄

原岩年龄

变质年龄

变质年龄

Ｌｕｅｔａｌ，２０１３

Ｌ２９

Ｌ３９

Ｌ４９

斜长角闪岩 ＣＡＭＥＣＡ

２７３０±１６
１８６５±６４
２８８７±２６
１９５０±５５
２７５８±１１
１９２６±６

原岩年龄

变质年龄

原岩年龄

变质年龄

原岩年龄

变质年龄

卢俊生等，２０１４

ＬＳ１３ 斜长角闪岩 ＬＡＩＣＰＭＳ ２７５０±２３ 侵位年龄 贾晓亮，２０１６

ＨＮ１４０２

ＨＮ１４０５

角闪斜长片麻岩

石榴角闪斜长片麻岩

ＳＨＲＩＭＰ

２８６７±５
２７７５±６
２７６８±５
２７７５±５６

原岩年龄

变质年龄

原岩年龄

变质年龄

谢士稳等，２０１６

ＬＳ２１９２
ＬＳ２１３

深熔白色条带 ＬＡＩＣＰＭＳ
２７７０±１８
２７１５±１７

形成年龄 贾晓亮，２０１６

注：本表并未引用所有已发表数据未引用：１）岩石原岩交待不明确的数据；２）对锆石成因和年龄解释明显不恰当的数据；３）对副变质岩石原

岩年龄或变质年龄解释明显不妥的数据；４）测试结果质量较差的数据对部分锆石明显发生铅丢失而发表文章中却采用加权平均年龄的数据

进行了重新计算对于有效数字保留不符合要求的锆石年龄数据按规范重新进行了取舍表２同理

而富钾花岗岩侵位年龄略晚一些，为２７５８～２７２９Ｍａ；斜长角
闪岩与ＴＴＧ片麻岩多呈似层状，且与 ＴＴＧ片麻岩具有一致
片麻理，或者以透镜体状出露于ＴＴＧ片麻岩中，锆石ＵＰｂ年
龄显示这些斜长角闪岩形成于２８３８～２７３０Ｍａ，与变质深成侵
入岩形成时间近乎于同时或者略晚一些，据此我们将鲁山太

华杂岩下部片麻岩系形成时代限定在中古太古代晚期新太
古代早期。根据在斜长角闪岩中年龄为３０９１Ｍａ捕掳锆石，推
测在鲁山地区可能存在中元古代早期地壳物质（第五春荣等，

２０１０ａ）。此外，值得注意的是鲁山太华片麻岩系记录两期变
质事件，早期发生在新太古代，时间为２７９２～２６３８Ｍａ（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ，２００９）；晚期发生在古元古代晚期，变质时间为１９４５～
１８６５Ｍａ。对于鲁山表壳岩，最早Ｗａｎｅｔａｌ（２００６）根据石墨夕
线石片麻岩中最年轻的岩浆碎屑锆石 ＵＰｂ年龄（２２５～
２３１Ｇａ）和侵入原上太华群雪花沟组中花岗岩，将原太华群的
形成时间限定在２２６～２１Ｇａ。第五春荣等（２０１０ａ）根据鲁山
太华表壳岩中石英岩中最年轻且ＵＰｂ年龄谐和的岩浆锆石
（２２２９Ｍａ和２２５８Ｍａ）和其中变质锆石年龄，将表壳岩的形成
时间限定在２２３～２０Ｇａ。结合侵入表壳岩系中各种花岗质
岩石侵位时间，本文将鲁山太华杂岩表壳岩系形成年龄可较

精确地限定在２２３～２１３Ｇａ，而且与下部片麻岩系类似，这些
表壳岩以及侵入其中的花岗质岩石也普遍经历了同时期古元

古代变质事件，变质时间为１９５０～１９０２Ｍａ（表１和图４ｂ）。
综上所述，可以看出鲁山地区的太华杂岩由中新太古

代和古元古代早期两个不同阶段形成的地质体组成，其中以

变质深成侵入岩和斜长角闪岩为主的片麻岩系形成于中太

古代晚期新太古代早期，而表壳岩系形成于古元古代晚期。

２２　小秦岭太华杂岩

小秦岭地区位于豫陕交界，西起陕西临潼骊山、经老牛

山太华山、潼关，向东进入河南灵宝、崤山、延伸至熊耳山。
北以太要故县断裂与渭河地堑相接，南以小河巡马道（铁
炉子黑沟）断裂与北秦岭造山带相邻，东西两侧均被新生代
裂陷盆地所围限，形成突起山地。小秦岭地区虽然属于华北

克拉通南缘前寒武纪基底重要组成部分，具有与华北其他地

方基本相同的基底和盖层，但是在后期卷入秦岭造山带中，

遭受了晚古新生代强烈的构造变形、岩浆活动和成矿作用，
成为现今秦岭造山带的北缘（张国伟等，２００１）。

早期前人多以地层学为指导，将豫陕地区的原太华群划

分为不同组，可是陕西省与河南省区调单位所划分的组名不

仅有别，且岩石组合也不尽相同，因此很难建立对应关系（蔡

乃仲和苏振邦，１９８５；阎竹斌，１９８５；沈福农，１９８６；河南省
地质矿产局，１９８９；陕西省地质矿产局，１９８９；丁莲芳，
１９９６）。有时即使研究同一区域，对于原太华群也提出不同
划分方案，甚至对各组新老关系还存在很大争议。比如对于

陕西境内小秦岭原太华群，陕西区调队最早将老牛山华山
潼关的太华群自下而上分为大月坪组、板石山组、洞沟组、三

关庙组、秦仓沟组和桃峪组六个组；后又分为下、中、上亚群

（陕西省地质矿产局，１９８９）。沈福农（１９８６）则将其分为下
太华群和上太华群，其中下太华群包含秦仓口组和三关庙

组，上太华群自下而上分为洞沟组、板石山组和大月坪组。

这主要是由于小秦岭地区的太华杂岩经历了多期岩浆变质
和复杂构造变形作用，加之中生代新生代花岗岩侵入，导致

４００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（４）



图３　鲁山太华杂岩地质简图（据Ｓｕｎｅｔａｌ，１９９４修改）
Ｆｉｇ３　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＬｕｓｈａｎａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ，１９９４）

研究区岩石变质变形更加强烈，使得各类岩石组合、原始结

构构造和接触关系等很难识别。

２２１　蓝田华山潼关太华杂岩
该研究区太华杂岩呈现多期构造叠加形态，主体为倾向

向北，以大月坪为轴部近东西向复式倒转褶皱（沈福农，

１９８６）。在临潼骊山、太华山和老牛山南坡以及蓝田灞塬等
地太华杂岩以北被第四系覆盖，南部多被古元古代沉积年龄

为１９１～１８０Ｇａ铁铜沟组（第五春荣等，２０１３）或被古元古
代高山河群或熊耳群所覆盖，而古元古代熊耳群又不整合覆

盖在铁铜沟组之上。其中铁铜沟组岩性单一，主要由石英

岩、含砾石英岩、白云母石英岩组成，原岩为一套成熟度较高

的陆源碎屑岩。石英岩中发育对称波痕、斜层理等原生沉积

构造，属滨海相沉积。

根据已有的资料以及野外地质观察，我们将老牛山华
山潼关的太华杂岩大致也分为深成侵入岩系以及表壳岩系
两大类。深成侵入岩系主体出露在华县小夫峪和华阴蒲峪，

类似前人所划分的秦苍口组（桃峪组）和三关庙组（阎竹斌，

１９８５），主要由黑云角闪片麻岩、角闪斜长片麻岩和斜长角闪

５００１第五春荣等：华北克拉通南缘太华杂岩组成及演化



图４　太华杂岩年龄频率分布图（据表１和表２）
Ｆｉｇ４　ＲｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅａｇｅｓｏｆｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘ（ｄａｔａｆｒｏｍＴａｂｌｅ１ａｎｄＴａｂｌｅ２）

岩组成，且这些岩石普遍经历强烈混合岩化作用；其原岩主

要为以ＴＴＧ为主的各种变质花岗质岩石。而表壳岩系主要

出露在潼关以南，大致等同于前人所划分的洞沟组、板石山

组和大月坪组（沈福农，１９８６），其中洞沟组以黑云斜长（二

长）片麻岩夹角闪斜长岩或斜长角闪岩为主，夹较多磁铁石

英岩，局部富集成小型铁矿；板山石组主要由石英岩、长石石

英岩、黑云斜长片麻岩夹斜长角闪片麻岩和大理岩组成，其

中石英岩作为此组典型标志层，且局部可以看到波痕等原始

沉积层理；而大理岩可形成优质玉石矿床。大月坪组主要由

混合岩化黑云斜长片麻岩和斜长角闪岩组成，其中夹石英磁

铁矿。表壳岩原岩以陆源碎屑岩碳酸盐岩为主，夹中基性

火山岩。实际上对于大月坪组的归属问题存在争议，也有研

究者认为该组可能是以深成侵入岩占主体（阎竹斌，１９８５）。

根据表１中的锆石 ＵＰｂ年龄显示，与鲁山太华下部片

麻岩系形成年龄明显不同的是蓝田华山潼关太华杂岩，其

主体形成年龄为 ～２３１Ｇａ。现已知出露最古老的岩石年龄

为２８０１Ｍａ的花岗闪长片麻岩和年龄为２７８６Ｍａ的奥长花岗

片麻岩。此外，亦有少量新太古代晚期年龄为 ２５１１～

６００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（４）



２５０６Ｍａ的英云闪长片麻岩和奥长花岗片麻岩出露。据此蓝
田华山潼关太华杂岩以深成侵入岩为片麻岩系的形成时间
跨度较大，为中太古代古元古代早期（２８０１～２２９３Ｍａ）。根
据渭南罗敷副变质片麻岩中最年轻岩浆锆石年龄（２１２８Ｍａ）
和变质锆石年龄（１９２８Ｍａ）（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４），我们将此研
究区表壳岩形成年龄限定在２１２８～１９２８Ｍａ，为古元古代晚
期。同时我们注意到蓝田华山潼关太华杂岩中岩石也普遍
经历了古元古代１９７７～１８１８Ｍａ变质。
２２２　崤山太华杂岩

崤山太华杂岩四周主要被古元古代熊耳群所覆盖，局部

被放牛山石英岩所覆盖。放牛山石英岩由石英岩夹绢云石

英片岩组成，底部发育厚达２０余米的底砾岩，为经历低绿片
岩相变质的粗陆源碎屑岩；其上被熊耳群大古石组砂砾岩或

许山组安山岩呈角度不整合覆盖。一些研究者认为放牛山

石英岩可以与嵩山罗汉洞组石英岩对比，直接称之为罗汉洞

组石英岩（庞振山和梁天佑，１９９７；庞振山等，２０００）。根据
区域地质对比、岩石组合、岩石沉积环境等，我们认为放牛山

石英岩与陕西蓝田铁铜沟组石英岩可类比，其原岩沉积年龄

亦很有可能为１９１～１８０Ｇａ（第五春荣等，２０１３）。
相对陕西小秦岭蓝田华山潼关地区的太华杂岩，崤山

太华杂岩岩石单元划分比较容易。崤山太华杂岩以变质深

成侵入岩为主，所占比例为该区太华杂岩出露面积的８０％以
上。这些深成侵入岩以奥长花岗片麻岩占主体，其次为富钾

花岗片麻岩以及石英闪长片麻岩、英云闪长片麻岩和花岗闪

长片麻岩（喻积贤，１９９８；庞振山等，２０００）。根据我们未发
表数据显示这些岩石主要形成于２５２１～２５００Ｍａ，少量花岗
闪长岩和石英闪长岩侵位年龄为２３２２～２３１２Ｍａ。此外，在
崤山地区广泛分布浅变质辉长辉绿岩，呈岩墙、岩脉或小型

侵入体产出。在弱变质的区段，在野外露头可以观察到这些

变基性侵入岩具有明显的辉长辉绿结构，而在强变质区域则

呈斜长角闪岩产出。我们未发表的斜锆石年龄数据显示这

些变质基性侵入岩侵位年龄为２１００～２０７１Ｍａ。
崤山地区表壳岩分为兰树沟岩组和杨树沟岩组（喻积

贤，１９９８；庞振山等，２０００）。兰树沟岩组呈残块产于 ＴＴＧ
片麻岩中，主要由灰白色绢云石英片岩夹灰绿色绿泥石英片

岩及黑云斜长片岩和灰绿色黑云斜长片岩、斜长角闪片岩组

成，可见具变余斑状结构、交织结构及变余杏仁状构造，推测

其原岩为主要为基性中性火山岩。杨树沟岩组主要由含黑
云浅粒岩夹黑云变粒岩及白云石英片岩和黑云变粒岩、黑云

斜长变粒岩夹浅粒岩组成，岩石多呈残存变余砂状结构，具

成分粒序层，反映原岩的沉积韵律和沉积层纹特征，表明其
原岩为泥砂质沉积岩（喻积贤，１９９８；庞振山等，２０００）。
２２３　熊耳山太华杂岩

熊耳山太华杂岩出露于洛宁南部的上宫、程子以西，张

舞穆册（木柴关）一带，其西北被第四纪沉积物所覆盖，南部
和东部被古元古代熊耳群火山岩所覆盖，中部被中生代燕山

期花岗岩（五丈山、蒿坪、花山、金山庙等岩体）所侵入。１９８２

年河南省地调一队在绘制洛宁县南熊耳山地区１５万地质
图时将该区原太华群自下而上划分为草沟组、石板沟组、龙

潭沟组、龙门店组和段沟组５个组，后将龙潭沟组和龙门店
组归并至石板沟组（王西午等，１９８６）。草沟组主要为黑云
斜长片麻岩、角闪黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩，其次为

角闪斜长岩和斜长角闪岩，其中可见超镁铁质岩体（团块）。

石板沟组在该区分布最广，占本区太华杂岩出露面积的７０％
～８０％以上，主要以角闪斜长片麻岩、斜长角闪片麻岩夹斜
长角闪岩，其次为黑云斜长片麻岩和黑云斜长变粒岩等；局

部可以见磁铁石英岩、大理岩、磁铁变粒岩等典型沉积变质

岩夹层或者透镜体。段沟组出露面积甚少，主要由含石榴石

或者夕线石黑云斜长片麻岩，黑云斜长变粒岩和石榴黑云斜

长变粒岩等组成，变余碎屑结构和纹层结构常见。一些研究

者认为草沟组和石板沟组呈整合接触，石板沟组与段沟组为

不整合接触（王西午等，１９８６）。根据上述岩石组合和已有
的资料，我们认为草沟组和龙潭沟组是以变质深成侵入岩即

ＴＴＧ质岩石占主体，只是龙潭沟组局部夹变质火山岩和碳酸
盐岩；而段沟组是以表壳岩为主体，原岩可能是以泥质碎屑
沉积岩为主，局部夹基性火山岩。这些岩石普遍经历了强列

的混合岩化作用，片麻岩多呈条带状，其变质程度可达高角

闪岩相（蒋宗胜等，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。
根据已有可靠年龄显示（表２），熊耳山地区太华杂岩截

止目前未发现年龄为太古宙的岩石，ＴＴＧ片麻岩包括相关的
斜长角闪岩主体形成于２３３６～２３０５Ｍａ，仅有１个英云闪长片
麻岩和１个钾长花岗片麻岩报道的侵位年龄稍晚一些，分别
为２１８８Ｍａ和２０６５Ｍａ（Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２），由于原文中缺少
详细野外岩石侵位接触关系描述，我们推测这两个岩石可能

为侵位至太华杂岩片麻岩系中晚期的花岗岩。根据表壳岩

中变质泥质片麻岩中岩浆锆石和变质锆石年龄，可将熊耳山

表壳岩形成年龄限定在２３０５～１９７０Ｍａ（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４）。
此外，注意到有意思的现象，虽然该区太华杂岩中的 ＴＴＧ片
麻岩和斜长角闪岩以及表壳岩中的变泥质片麻岩均记录古

元古代晚期（１９６９～１９３７Ｍａ）变质年龄，可是截止目前未见
有１８５Ｇａ左右变质年龄的报道（表２）。

３　讨论

３１　太华杂岩形成和演化
３１１　中太古代古元古代（２９～２５Ｇａ）地壳生长

研究地壳生长和演化的关键之一就是确定地壳形成时

间（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，２０１０，２０１３；ＫｅｍｐａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，
２０１３）。确定地壳生长时间通常有两种方法：一种方法是利
用以亏损地幔为参考源区计算得到的全岩Ｎｄ同位素或者锆
石的Ｈｆ模式年龄；另一种方法根据锆石结晶年龄、锆石结晶
年龄计算得到εＨｆ（ｔ）值以及模式年龄来综合判断（第五春荣
等，２０１２，２０１３）。如果锆石具有正 εＨｆ（ｔ）值，且锆石 Ｈｆ模
式年龄与结晶年龄接近（＜２００～３００Ｍａ），那么此锆石结晶年

７００１第五春荣等：华北克拉通南缘太华杂岩组成及演化



表２　小秦岭太华杂岩同位素年龄
Ｔａｂｌｅ２　ＳｕｍｍａｒｙｏｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｇｅｓｆｏｒｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＸｉａｏｑｉｎｌｉｎｇａｒｅａ

样品号 岩性 采样地点 测试方法 年龄／Ｍａ 年龄解释 数据来源

０１ＬＳＴＨ４０
０１ＬＳＴＨ３９

奥长花岗片麻岩

眼球状花岗片麻岩
临潼 ＬＡＩＣＰＭＳ

２３１６±１４
２３２１±９

侵位年龄 Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４

ＴＨＢ０５１０３ 英云闪长片麻岩 霸塬 ＳＨＲＩＭＰ ２１６４±１６ 侵位年龄 Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１３
０１ＴＴ０４
０８ＬＦ１０

英云闪长片麻岩

黑云斜长片麻岩（副变质）

霸塬

罗敷
ＬＡＩＣＰＭＳ

２３１３±１２
１９２８±３１

侵位年龄

变质年龄
Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４

Ｓ３

Ｓ３３

斜长角闪片麻岩

斜长角闪片麻岩

华山 ＬＡＩＣＰＭＳ
２２９３±７
１８９０±１９
１９４１±１３

原岩年龄

变质年龄

原岩年龄

王国栋等，２０１３

Ｓ７
Ｓ１８

泥质麻粒岩

泥质麻粒岩
华山 ＣＡＭＥＣＡ

１８２４±１３
１８１８±２２

变质年龄 Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１７

Ｓｈ７１０２

Ｓｈ７１０７

Ｓｈ７５１

Ｓｈ７５５
Ｓｈ７１０８

Ｓｈ１６

Ｓｈ１２

Ｓｈ１３

Ｓｈ２９

Ｓｈ１４
Ｓｈ１１１９

花岗闪长片麻岩

奥长花岗片麻岩

花岗闪长岩

英云闪长岩

奥长花岗岩

花岗闪长岩

花岗片麻岩

花岗片麻岩

斜长角闪岩

花岗岩

花岗岩

少华山 ＬＡＩＣＰＭＳ

２８０１±１１
１９４６±１２
２７８６±１２
１９４６±１２
２５２３±１９
１８９９±１１
２５０６±１７
２５１１±９
２３１６±８
１９７７±３５
２３３４±１０
１８１１±１６
２３５９±２９
２２９８±１６
１８２９±１７
１８１４±１０
１８５６±１４

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

侵位年龄

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

原岩年龄

变质年龄

侵位年龄

侵位年龄

贾晓亮，２０１６

ＴＨＨ０５９７

ＴＨＨＱ０８６２

ＴＨＱ０８７６
ＴＨＱ０８８２

英云闪长片麻岩

花岗片麻岩

英云闪长片麻岩

花岗片麻岩

草滩

草滩

侯家村

侯家村

ＳＨＲＩＭＰ

ＣＡＭＥＣＡ

ＣＡＭＥＣＡ
ＣＡＭＥＣＡ

２４７７±８
１９１２±１２
２４７７±２８
１９１８±１７
２３１１±３
２３０７±５

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

变质年龄

侵位年龄

侵位年龄

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１３

０４ＴＹ０９
０１ＴＨ１０
０１ＴＨ１７

花岗片麻岩

花岗片麻岩

闪长质片麻岩

潼关 ＬＡＩＣＰＭＳ
２４２８±２４
２３６２±２７
２４６７±１９

侵位年龄 Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４

ｘｑｌ０９０９１
ｘｑｌ０９０５１
ｘｑｌ０９１２２
ｘｑｌ０９１５２

花岗质片麻岩

花岗岩

片麻状伟晶花岗岩

花岗质脉

潼关

洛南南

潼关

潼关

ＬＡＩＣＰＭＳ

２３４６±２８
２３２８±１４
１８６６±１９
１８８１±２４

侵位年龄 Ｙｕｅｔａｌ，２０１３

ＭＣ１２
ＭＣ１９

英云闪长片麻岩

英云闪长片麻岩
宜阳 ＬＡＩＣＰＭＳ

２３３６±１３
２３１６±１６

侵位年龄 第五春荣等，２００７

０４ＭＣ１０
０４ＭＣ１４

闪长质片麻岩

斜长角闪片麻岩
宜阳 ＬＡＩＣＰＭＳ

２３１５±１７
２３３０±１９

侵位年龄

原岩年龄
Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４

ＨＮ８０４

Ｙｕ２１

Ｙｕ１９

Ｙｕ２３

斜长角闪片麻岩

斜长角闪片麻岩

斜长角闪片麻岩（变泥质片麻岩）

斜长角闪片麻岩（变泥质片麻岩）

洛宁

ＣＡＭＥＣＡ
ＣＡＭＥＣＡ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ
ＬＡＩＣＰＭＳ

２３０４±１２
１９３９±１９
２３２１±８
１９５８±３２
２３３６±１０
１９６７±３２
２３０５±４
１９３８±９

原岩年龄

变质年龄

原岩年龄

变质年龄

岩浆年龄

变质年龄

岩浆年龄

变质年龄

蒋宗胜等，２０１１

８００１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（４）



续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 岩性 采样地点 测试方法 年龄／Ｍａ 年龄解释 数据来源

Ｃ２１

Ｃ２４

Ｃ２０
Ｃ２３

含榴斜长角闪岩

含榴斜长角闪岩

含榴斜长角闪岩

变泥质岩

洛宁 ＣＡＭＥＣＡ

２３１７±３
１９４０±１０
２３１５±３
２３１９±２
１９４４±５
１９３７±１１

原岩年龄

变质年龄

原岩年龄

原岩年龄

变质年龄

变质年龄

Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５

Ｃ１５

Ｃ３１
Ｃ１４

含榴斜长角闪片麻岩

含榴斜长角闪片麻岩

含榴长英质片麻岩

洛宁 ＣＡＭＥＣＡ

２３２７±２５
１９５１±１４
１９４２±１０
１９３７±１１

原岩年龄

变质年龄

变质年龄

变质年龄

陈泓旭等，２０１６

ＴＨＸ０８５７
ＴＨＸ０８５４
ＴＨＸ０５４５
ＴＨＸ０５４１

花岗闪长片麻岩

闪长质片麻岩

钾长花岗片麻岩

英云闪长片麻岩

熊耳山 ＳＨＲＩＭＰ

２３１８±８
２３０５±２３
２１８８±２６
２０６５±２３

侵位年龄 Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２

龄就近似等于新生地壳的形成时间。但是此种情况下，不适

宜用模式年龄来获得新生地壳形成时间，因为所谓的模式年

龄是基于大陆地壳从地幔中派生的基本假设和模型假设，计

算获得的一个地壳样品从地幔源区分离至今的时间，可是这

个年龄并不能像ＵＰｂ年龄那样提供精确的时间信息，通常
有２００～３００Ｍａ的不确定性（Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ，２０１０，２０１３；
第五春荣等，２０１２；ＫｅｍｐａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，２０１３）。如果锆
石具有负的εＨｆ（ｔ）值，表明它结晶自古老地壳或者源区以古
老地壳物质为主体，锆石 Ｈｆ模式年龄可以定性地判断地壳
生长时间。

根据已有的研究显示：华北克拉通地壳生长随着地质演

化历史变化呈阶段性特点，尤其在中太古代中期新太古代
末期（３０～２５Ｇａ）地壳生长速率较快，至太古宙末期
（～２５Ｇａ）大约６０％现今大陆地壳形成。此后，陆壳呈较缓
慢速率增长，至新元古代晚期（６００Ｍａ）现今的华北克拉通大
陆地壳己基本形成，这表明华北克拉通大陆地壳主要形成于

太古宙和元古宙，而显生宙的增生量几乎可以忽略不计（第

五春荣等，２０１２）。
就目前所知，中太古宙的岩石主要出露在鲁山太华杂岩

的片麻岩系中，为英云闪长花岗闪长片麻岩，年龄为２９０２～
２８９４Ｍａ（贾晓亮，２０１６）。我们也在鲁山太华片麻岩系发现
年龄为２９１４±１０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１５）含榴黑云角闪斜长片麻
岩，其中的锆石均具有正的 εＨｆ（ｔ）值（１１～５６），其对应两
阶段模式年龄为３００１～３２１９Ｍａ（未发表数据），表明此岩石
具有新生地壳性质。在鲁山地区发现片麻岩系中的 ＴＴＧ岩
石和与其伴生的斜长角闪岩都记录了 ２７９２～２７７２Ｍａ和
２６７１～２６３８Ｍａ两期变质事件（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９），前一期
的变质年龄可解释为晚期形成岩石对已有岩石破坏和改

造，实际上是反映了随着地质历史演化陆核在逐步增长

扩大；而对于后一期变质事件仍需要再思索其实际的地

质意义。

如图４ｅ所示，在太古宙时期，太华杂岩最突出的岩浆年
龄集中在２９００～２７００Ｍａ，其峰值年龄为２７６０Ｍａ。根据全岩
Ｎｄ同位素和岩石中 Ｈｆ同位素显示（图５ｄ和图６），２９０～
２７０Ｇａ岩石绝大多数具有正的εＨｆ（ｔ）值和εＮｄ（ｔ），且具有与
岩石形成年龄或者锆石结晶年龄接近的模式年龄（＜２００～
３００Ｍａ），揭示２９１～２５０Ｇａ为华北南部太古宙陆块最重要
的形成时期。研究表明这一时期的岩石组合以ＴＴＧ主，此外
还有少量斜长角闪岩、闪长质岩石以及花岗岩出露。ＴＴＧ片
麻多具有高 Ａｌ２Ｏ３、Ｍｇ

＃，高的 Ｃｒ、Ｎｉ含量以及高 Ｓｒ、（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ和Ｓｒ／Ｙ比值，指示其具有典型的埃达克岩的地球化学
特征，因此一些研究者认为太华杂岩中的ＴＴＧ片麻岩多形成
于俯冲的岛弧环境，为洋壳在低角度俯冲环境的部分熔融的

产物，形成熔体曾穿过上地幔并受到地幔组分的影响，与现

代俯冲带板片熔体穿过地幔楔上升形成埃达克岩过程类似

（林慈銮，２００６；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２０１４）。
～２５０Ｇａ岩石主要出露在小秦岭地区华山和崤山太华

杂岩中，主要岩石类型为 ＴＴＧ片麻岩和钾质花岗岩；一些侵
入ＴＴＧ片麻岩中因深熔作用形成白色的脉体形成年龄也为
～２５２Ｇａ（２５２１Ｍａ）（贾晓亮，２０１６；未发表资料）。此外，在
鲁山太华杂岩ＴＴＧ片麻岩中也有少量钾质花岗岩侵入，其侵
位年龄为～２５７０Ｍａ。这些 ～２５Ｇａ岩石中锆石基本都具有
正的εＨｆ（ｔ）值，且一些锆石具有都接近于亏损地幔演化线的
εＨｆ（ｔ）值的 Ｈｆ同位素特征，表明华北南缘在新太古代晚期
（～２５Ｇａ）也经历一次重要的陆壳生长（图５ｂ）。

总之，我们认为太华杂岩在太古宙经历了两期明显的地

壳生长时间，一期发生在２８５～２７０Ｇａ，以鲁山太华片麻岩
系中深成侵入岩和斜长角闪岩为代表；另一期发生在

～２５０Ｇａ，以小秦岭华山和崤山地区太华杂岩中各类花岗质
岩石为代表（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４，２０１６）。
３１２　古元古代早期（２３１Ｇａ）岩浆活动

根据对于全球花岗岩和碎屑锆石ＵＰｂ年龄统计结果显

９００１第五春荣等：华北克拉通南缘太华杂岩组成及演化



图５　太华杂岩中锆石εＨｆ（ｔ）对年龄图
数据来源于Ｌｉｕｅｔａｌ，２００９；第五春荣等，２０１０ａ；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３；贾晓亮，２０１６

Ｆｉｇ５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆεＨｆ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓａｇｅｓｏｆａｌｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘ
ＤａｔａｆｒｏｍＬｉｕｅｔａｌ，２００９；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１０ａ，２０１４；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３；Ｙｕｅｔａｌ，２０１３；Ｊｉａ，２０１６

示，２４５～２２０Ｇａ是全球锆石年龄频率分布非常明显的缺失
区（Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ，２００９ａ，ｂ；ＣｏｎｄｉｅａｎｄＡｓｔｅｒ，２０１０），据此
Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ（２００９ｂ）将其称为：“地壳年龄缺失期”，也就是
所谓的全球陆壳演化的“沉寂期”。在这一时期，缺失岛弧型

绿岩带和ＴＴＧ，也未有条带状铁建造形成，没有造山运动，视
极移路径（ｐｏｌａｒｗａｎｄｅｒｐａｔｈｓ）也保持静止不动。ＯＮｅｉｌｌｅｔ
ａｌ（２００７）和ＳｉｌｖｅｒａｎｄＢｅｈｎ（２００８）认为这是由于全球性的
俯冲系统完全停滞所致，因为火山作用与板块构造有关，俯

冲的停滞必然造成火山作用和地壳生长的暂停。所以

Ｃｏｎｄｉｅｅｔａｌ（２００９ｂ）认为全球性较大岩浆活动的骤减开始
于２４５Ｇａ，大约持续了２００～２５０Ｍｙｒ。

实际上，随着近年来研究的工作深入，在巴西的 Ｍｉｎａｓ
造山带（Ｔｅｉｘｅｉｒａｅｔａｌ，２０１５）、加拿大的 Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ造山带
（Ｐａｒｔｉｎｅｔａｌ，２０１４），印度德干克拉通的 Ｋａｒｅｌｉａｎ省等地区
均２４５～２２０Ｇａ岩石的报道（ＦｒｅｎｃｈａｎｄＨｅａｍａｎ，２０１０）。
此外，在我国塔里木地块（Ｌｕｅｔａｌ，２００８）、全吉地块（Ｇｏｎｇ
ｅｔａｌ，２０１２）、阿拉善地块，以及华北克拉通中部造山带（孙

大中和胡维兴，１９９３；耿元生等，２００６；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，
２００５ａ，ｂ；Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００８）也都陆续发现这一时期岩石。
尤其发现在华北克拉通南缘小秦岭太华杂岩在所谓的全球

陆壳 “沉寂期”的岩浆活动异常发育（第五春荣等，２００７；
Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４），从而对所谓全球地壳演化 “沉寂期”的
观点提出修正。

由图４ｃ可知，小秦岭地区太华杂岩岩浆年龄集中在
２３６０～２２４０Ｍａ，峰值年龄为２３１０Ｍａ，主要出露的岩石类型为
ＴＴＧ片麻岩、闪长质片麻岩、斜长角闪岩以及花岗岩。锆石
Ｈｆ同位素以及全岩 Ｎｄ同位素显示这些 ～２３１Ｇａ的岩石具
有变化颇大的 εＨｆ（ｔ）值和 εＮｄ（ｔ）值（图 ５ｃ和图 ６），表明
２３６０～２２４０Ｍａ岩浆活动既有古老陆壳物质的再循环，同时
也有一定量的新生幔源地壳物质的添加。根据对 ～２３１Ｇａ
岩石全岩两阶段亏损地幔模式年龄和其中锆石地壳模式年

龄统计，其峰值年龄为分别为～２９２０Ｍａ和～２８００Ｍａ，表明在
小秦岭太华杂岩出露的这些 ～２３１Ｇａ的岩石部分是中太古
代新太古代早期地壳物质再循环产物。

０１０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（４）



图６　太华杂岩全岩 εＮｄ（ｔ）对年龄图（据 Ｄｉｗｕｅｔａｌ，

２０１４修改）
Ｆｉｇ６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋεＮｄ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓａｇｅｓｏｆａｌｌ

ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｌｅｘ（ｒｅｖｉｓｅｄａｆｔｅｒＤｉｗｕｅｔａｌ，
２０１４）

地球化学特征显示小秦岭太华杂岩中 ～２３１Ｇａ的 ＴＴＧ
片麻岩具有中等明显的轻重稀土分异，且具有高Ｓｒ、低Ｙ和
Ｙｂ以及ＴａＮｂＴｉ负异常，指示这些岩石原岩可能是由加厚
的下地壳部分熔融而成，其源区有石榴子石、角闪石和金红

石的残留，并经历了石榴子石和角闪石分异以及斜长石的分

离结晶（第五春荣等，２００７；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ，２０１２）。此外，从
中新太古代至古元古代，太华杂岩中 ＴＴＧ岩石呈规律性变
化，中新太古宙ＴＴＧ岩石普遍具有较高的（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和 Ｓｒ／
Ｙ比值，而古元古代～２３１ＧａＴＴＧ岩石的这些比值则明显降
低，且更多呈现显生宙埃达克岩地球化特征，可能反映：

（１）原岩岩浆源区石榴子含量再减少；（２）基性下地壳部分
熔融的程度增加；（３）已具有现代板块构造体制下的俯冲、汇
聚等构造环境（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１４）。

对于全球各个地区２４５～２２０Ｇａ岩浆事件构造背景有
两种截然不同的的解释：一些研究者认为与俯冲碰撞背景
下的弧岩浆作用相关；另一些研究者认为与稳定大陆形成后

的裂解或造山后伸展环境相关。比如有研究者提出２４５～
２２０Ｇａ的岩浆事件并非孤立的地质时间，可能代表一次全
球性的构造事件，与全球最早的２７～２５ＧａＫｅｎｏｒｌａｎｄ超大
陆汇聚后裂解有关（Ｂｌｅｅｋｅｒ，２００３）。对于印度德干克拉通
～２３０Ｇａ的大火成岩省镁铁质岩浆的成因就解释为与地幔
柱相关，使得一个或多个太古宙大陆裂解 （Ｆｒｅｎｃｈａｎｄ
Ｈｅａｍａｎ，２０１０）。加拿大的 Ａｒｒｏｗｓｍｉｔｈ造山带中 ～２３Ｇａ地
质事件被解释为与大陆地壳加厚相关，形成于同碰撞或后碰

撞的造山环境（Ｈａｒｔｌａｕｂｅｔａｌ，２００７）。在华北克拉通中部
带中部也有零星～２３Ｇａ岩浆活动，对这些花岗质岩浆的成
因解释也存在很大分歧。比如耿元生等（２００６）根据吕梁地
区古元古代早期岩浆活动特征，认为年龄为２３６４Ｍａ的盖家

庄花岗片麻岩为华北克拉通早期拉张阶段花岗质岩浆活动

的产物。而Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００８）将盖家庄片麻岩解释为华北
克拉通西部陆块向东部陆块俯冲过程中形成的古元古代岛

弧岩浆活动产物。

考虑到小秦岭地区～２３１Ｇａ的ＴＴＧ岩石形成于石榴石
和角闪石或石榴子石、角闪石和金红石作为残留相的岩浆源

区，表明华北克拉通南部在 ～２３１Ｇａ具有较厚的大陆地壳；
此外这些岩石具有较古老的全岩Ｎｄ同位素两阶段亏损地幔
模式年龄（峰值年龄为 ～２９２０Ｍａ）和锆石 Ｈｆ同位素地壳模
式年龄（～２８００Ｍａ）也佐证此推测（图５ｃ和图６）。而这种地
壳加厚可归因于造山作用、持续岩浆底侵、大洋内部板块堆

叠或者大洋高原汇聚等。由于小秦岭这些 ～２３１Ｇａ岩石主
体为中太古代新太古代早期地壳物质再循环产物，且在中
下地壳深度有大约５００～６００Ｍｙｒ滞留时间，因此不可能形成
于大洋环境，更可能是与大陆板块俯冲汇聚所导致地壳加
厚相关，因此第五春荣等（２００７）和Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１２）认为
小秦岭地区尤其是熊耳山地区～２３１Ｇａ的ＴＴＧ质岩石形成
于古元古代俯冲汇聚环境。Ｈｕａｎｇｅｔａｌ（２０１２）认为可能
是华北克拉通西部地块和东部地块汇聚造山作用结果；我们

认为存在另外一种解释，可能是与华北克拉通南部太古宙陆

块和其他陆块汇聚碰撞相关。
３１３　古元古代晚期变质事件

古元古代晚期华北克拉通最终拼合形成统一结晶基底。

可是，各家对于华北拼合方案存在很大差异，其中以赵国春

和翟明国的划分方案最具代表性和影响力。Ｚｈａｏｅｔａｌ
（２００１，２００５）将华北克拉通基底划分为东部陆块、阴山陆块
和鄂尔多斯地块３个太古宙早元古代陆块，以及孔兹岩带、
中部造山带和胶辽吉 ３个古元古代活动带（造山带）。
１９５Ｇａ的麻粒岩相变质事件是阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰
撞拼合形成西部陆块的年龄纪录，而１８５Ｇａ的变质作用事
件是华北克拉通西部陆块和东部陆块沿华北中部造山带最

终碰撞形成统一基底的结果。翟明国（２０１１）将华北克拉通
划分为胶辽、迁怀、鄂尔多斯、集宁、许昌、徐淮、阿拉善６个
微陆块。认为华北克拉通经历了两期克拉通化事件：提出第

一期克拉通化微陆块拼合发生在新太古代末期（～２５Ｇａ）
已经形成现今规模的华北古陆，以花岗质岩石侵入、岩墙群

和裂谷型火山沉积盖层为标准；第二期克拉通化发生在
１９５～１８２Ｇａ期间，以３个类似于现代陆陆碰撞型的活动
带，经历一系列裂谷俯冲增生碰撞事件最终完成了华北陆
块的稳定化。上述对于华北克拉通构造单元以及构造演化

划分主要根据岩石学、变质作用轨迹以及同位素年代学等资

料，尤其是变质作用ＰＴ（ｔ）轨迹与特定的大地构造环境之
间的对应关系（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２００１，２００５；赵国春，２００９）。

在华北南缘太华杂岩中，最早孙勇（１９８３）报道在河南鲁
山存在基性麻粒岩以及变质达麻粒岩相的泥质变质岩，估算

得到变质温压条件为６８０～７２０℃／８００～１０００ｋｂａｒ。Ｌｕｅｔａｌ
（２０１３）利用传统温度和压力计算表明，鲁山片麻岩系和表壳
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岩中斜长角闪岩类三个阶段的矿物组合形成的温度压力条

件分别为：６５０～７３０℃／４９～８１ｋｂａｒ；７２０～８１０℃／８２～
１１７ｋｂａｒ和７３０～７６０℃／３５～７７ｋｂａｒ，变质峰期程度达角闪
岩相高角闪岩相和麻粒岩相过渡区，且都记录了包含近等
温降压退变质片段（ＩＴＤ）的西阿尔卑斯型顺时针型变质作用
ＰＴｔ轨迹；并认为鲁山太华杂岩记录了古元古代晚期１９５
～１７５Ｇａ变质年龄（Ｌｕｅｔａｌ，２０１３）。

图７　太华杂岩区变质作用ＰＴ轨迹（引自蒋宗胜等，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）
Ｆｉｇ７　ＴｈｅＰＴｐａｔｈｓｏｆｔｈｅＴａｉｈｕａＣｏｍｐｅｘ（ａｆｔｅｒＪｉａｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）

Ｗａｎｇｅｔａｌ（２０１４ａ）利用传统温度计与压力计计算获得
小秦岭华山地区太华杂岩中斜长角闪片麻岩进变质、峰期变

质和退变质阶段的温压条件分别为：６６０～７６０℃／５７～
６０ｋｂａｒ，７００～８２０℃／６６～７７ｋｂａｒ和 ７２０～７６０℃／４５～
６７ｋｂａｒ，且记录了含近等温降压过程 （ＩＴＤ）的顺时针 ＰＴ
轨迹，变质峰期程度达高角闪岩相麻粒岩相。锆石 ＵＰｂ年
龄测试显示这些斜长角闪片麻岩原岩年龄为～２３１Ｇａ，变质
锆石记录变质作用的时间发生在 １８７～１８５Ｇａ（Ｗａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１４ａ）。２个斜长角闪片麻岩样品中变质角闪石的
４０Ａｒ３９Ａｒ坪年龄和等时线年龄记录 ～１８０Ｇａ的构造热事件
（王国栋等，２０１３）。此外，利用传统温度计和压力计与相平
衡视剖面图计算获得研究区泥质麻粒岩３期变质温压条件
分别为５２０～５３０℃／４～５ｋｂａｒ、７３０～８１０℃／６８～８６ｋｂａｒ和
５７０～７４０℃／４１～６４ｋｂａｒ／，同样记录了含近等温降压过程
（ＩＴＤ）的顺时针 ＰＴ轨迹，变质峰期属于高角闪岩相麻粒
岩相；并利用ＳＩＭＳ方法获得变质锆石 ＵＰｂ年龄为１８５～
１８２Ｇａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２０１４ａ）。

蒋宗胜等（２０１１）利用传统温度计与压力计计算获得小
秦岭熊耳山地区太华杂岩中斜长角闪片麻岩进变质、峰期变

质和退变质阶段的温压条件分别为：６００～６８０℃／７０～
７６ｋｂａｒ、６８０～７９０℃９５～１０７ｋｂａｒ和 ５８０～７２０℃／６５～
７６ｋｂａｒ；岩石同样记录了含近等温降压过程 （ＩＴＤ）的顺时

针ＰＴ轨迹，变质峰期属于高角闪岩相高角闪岩相与麻粒
岩相过渡。由于泥质片麻岩中缺少后期退变质的反应结构，

只保留了早期进变质和峰期变质两个阶段的 ＰＴ条件，估算
结果分别为：６２０～７１０℃／４９～５６ｋｂａｒ和 ７１０～７６０℃／７３
～８３ｋｂａｒ。Ｃｈｅｎｅｔａｌ（２０１５）利用传统矿物温度和压力计
获得类似结果，认为熊耳山地区太华杂岩经历了近等温降压

过程 （ＩＴＤ）的顺时针 ＰＴ轨迹，变质 ＰＴ轨迹从 ６３０～
７９０℃／５３～８９ｋｂａｒ到７２０～８２０℃／８９～１０７ｋｂａｒ再到６９０
～７４０℃／７１～７７ｋｂａｒ，大多数岩石主体变质峰期达高角闪
岩相，局部达麻粒岩相。ＳＩＭＳ锆石 ＵＰｂ测试显示斜长角闪
岩原岩年龄为～２３１Ｇａ，经历了１９７～１９４Ｇａ变质作用年
龄（蒋宗胜等，２０１１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。

鉴于不同大地构造环境下地质体的变质作用演化对应

相应的ＰＴｔ轨迹特征的认识：比如包含近等温降压（ＩＴＤ）
顺时针的ＰＴ变质轨迹对应于陆陆碰撞造山带或者俯冲环
境；而包含近等压降温片段（ＩＢＣ）的逆时针的 ＰＴ轨迹一般
与大量地幔岩浆侵位和板底垫托有关，对应于岛弧、大陆裂

谷、地幔柱等构造环境 （赵国春，２００９及所引参考文献）。
据此，和华北克拉通的其他典型杂岩一样，可采用板块构造

的俯冲碰撞模式来解释华北克拉通南缘太华变质杂岩所记
录的包含近等温降压退变质片段顺时的针变质作用 ＰＴ轨
迹（图７），因此一些研究者也将此解释为东部陆块与西部陆
块碰撞拼合的结果（蒋宗胜等，２０１１；Ｌｕｅｔａｌ，２０１３；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１４ａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１５）。但是，我们认为也可能有
另一种解释，此变质作用ＰＴ轨迹可能与华北克拉通南部太
古宙陆块与其他陆块俯冲碰撞有关。且此过程和华北克拉
通中部恒山五台阜平变质杂岩类似（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１７），经
历了一个漫长的变质演化过程，时限跨度至少达１５０Ｍｙｒ。

虽然近年来在太华杂岩变质峰期温度压力估算以及变

２１０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１８，３４（４）



质ＰＴ（ｔ）轨迹限定等变质作用方面取得很大进展，但是仍
然存在一些问题需要再研究和讨论。比如近年来对于鲁山

地区太华杂岩计算获得变质岩石峰期变质普遍达高角闪岩

相或高角闪岩相与麻粒岩相过渡区域，未达到麻粒岩相变质

条件（图７），这可能是由于岩石发生强烈退变和风化，与未
获得变质达麻粒岩相样品有关。因为早期的研究者，诸如孙

勇（１９８２ａ，１９８３）、沈其韩（１９９２）和卢良兆等（１９９６）通过变
质作用研究均认为鲁山太华杂岩变质作用程度最高可达麻

粒岩相，甚至可能存在高压麻粒岩（王仁民，２００９）。此外，
对于太华杂岩中变质锆石年龄的解释建议尽量配套锆石内

部包裹体和锆石微量元素地球化学特征等，这样可以更好地

进一步约束和解释所获得的年龄对应于变质岩石所经历的

具体变质阶段，比如哪些年龄对于岩石峰期变质年龄，反映

陆陆碰撞地壳加厚造山过程？哪些年龄对应岩石后期退变
年龄，与造山作用后续发生缓慢的抬升和冷却过程相关？

３２　南部太古宙地块提出及演化

华北克拉通南部基底岩石主要由山西省境内的涑水杂

岩、河南省境内的登封杂岩和太华杂岩以及陕西省境内的太

华杂岩共同组成。伍家善等（１９９８）将其部分划归为晋冀陆
块，部分划归豫皖陆块。Ｚｈａｏｅｔａｌ（２００１，２００５）将华北南
部基底归化为中部碰撞带的南部。Ｚｈａｉｅｔａｌ（２０００，２００５）
将其划归为许昌地块。

最近，Ｗａｎｅｔａｌ（２０１５）根据≥２６Ｇａ岩石空间分布以
及对早期构造热事件系统解析，将华北克拉通划分为３个
古陆块（＞２６Ｇａ），即东部古陆块、南部古陆核和中部古陆
块。南部基底岩石归属南部古陆核。Ｄｉｗｕｅｔａｌ（２０１６）也
提出华北克拉通南部曾经为一个统一基底，称之为“南部太

古宙地块”，并认为此古老地块形成时间为新太古代末期

（～２５Ｇａ）。南部太古宙地块西起甘肃陇山地区，经骊山、华
山、崤山、熊耳山，东至安徽的霍邱和蚌埠地区，呈北西南东
向断续展布可达上千千米。需要注意的是：不管是“南部古

陆核”，还是“南部太古宙陆块”都明显跨越赵国春等（Ｚｈａｏｅｔ
ａｌ，２００１，２００５）提出的“中部造山带”，亦明显超越了翟明
国等（翟明国和卞爱国，２０００；Ｚｈａｉｅｔａｌ，２００５）所划分的
“许昌地块”。

按照传统经典的地质观点：北秦岭造山带为早古生代华

北克拉通南部的活动大陆边缘（张国伟等，２００１），因此在北
秦岭构造带西段甘肃张家庄地区奥陶纪火山碎屑岩中发现

的年龄为４０７９Ｍａ和４００７Ｍａ冥古宙捕获锆石应来自于华北
克拉通南部基底（第五春荣等，２０１０ｂ；Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１３）。
此外，研究发现这些冥古宙始太古代锆石具有较负 εＨｆ（ｔ）

值和较高的δ１８Ｏ值，且模式年龄显示其源区年龄可至地球形
成的最初期（～４４５Ｇａ），表明在华北克拉通南部太古宙陆块
的演化历史可追溯至地球形成最初期 （Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１３）。
此外，在华北克拉通东南缘信阳地区的中生代火山岩内的长

英质麻粒岩捕虏体中获得年龄为３６５９Ｍａ的捕获锆石，Ｈｆ同

位素亏损地幔模式年龄可达４０～３９Ｇａ，也佐证在华北克拉
通南部陆块可能存在冥古宙和始太古代的地壳物质（Ｚｈｅｎｇ
ｅｔａｌ，２００４）。

中太古代新太古代（２９１～２５０Ｇａ）为华北克拉通南部
太古宙地块最主要的形成时期（图５ｄ），中条山的涑水杂岩、
登封地区的登封杂岩和安沟群、鲁山地区太华杂岩片麻岩系

以及小秦岭地区华山和崤山地区部分深成侵入岩都形成于

这一时间段（Ｄｉｗｕｅｔａｌ，２０１６及所引参考文献）。这一时期
花岗岩呈现规律性变化：中太古代晚期至新太古代早期（２９
～２７Ｇａ）ＴＴＧ岩石主要以英云闪长岩占主导；而至新太古
代末期（２６～２５Ｇａ）花岗闪长岩大规模出现，同时伴有壳熔
富钾壳源花岗岩，如二长花岗岩和正长花岗岩也广泛分布，

反映至新太古代末期陆壳已有相当厚度，其成熟度也日益增

加（万渝生等，２０１７）。此外，南部 ～２５Ｇａ变质事件识别以
及以及深熔作用的发生都标志着南部太古宙陆块于太古宙

末期已经基本形成。大规模陆壳形成使得类似现今板块构

造体制的在华北克拉通可能已经启动（Ｚｈａｏ，２００７；万渝生
等，２０１７）。

和全球其他典型克拉通一样，华北克拉通除南部地块

外，其他地方也经历了２４５～２２０Ｇａ岩浆构造演化的静寂
期（翟明国，２０１１）。如图５ｃ和图６所示，华北克拉通南缘尤
其是小秦岭地区２４５～２２０Ｇａ（峰期～２３１Ｇａ）岩石以及同
时期相伴生的岩石具有从较正至较负的变化颇大的 εＨｆ（ｔ）
值和εＮｄ（ｔ）值，表明２３６０～２２４０Ｍａ的岩浆活动既有古老陆
壳物质的再循环，同时也有一定量的新生幔源地壳物质的添

加，而具有此类同位素地球化学特征的岩石往往形成于安第

斯大陆边缘弧环境或者岛弧环境，如前所述，我们推测可能

是与华北克拉通南部太古宙陆块和其他陆块汇聚碰撞
相关。

孙勇（１９８２ａ，１９８５）最早提出鲁山太华杂岩的表壳岩系
（原上太华群）原岩以碳酸盐岩、碎屑岩、半粘土岩为主的沉

积岩为主，夹有基性中酸性火山岩，具有典型孔兹岩建造特
征；推测其形成于较稳定陆缘浅海区陆壳内拗陷或裂陷带中

（孙勇，１９８２ａ；卢良兆等，１９９６）。根据之前所述，现今我们
可以将鲁山太华杂岩表壳岩系形成年龄可较精确地限定在

２２３～２１３Ｇａ。Ｄｉｗｕｅｔａｌ（２０１４）根据对小秦岭地区和鲁
山太华杂岩上部岩石组合对比、年代学以及构造地质学等综

合分析，提出华北克拉通南部在古元古代（２３００～１９７０Ｇａ）曾
为一个呈东西向展布的孔兹岩带。且太华表壳岩系可与其

北部中条地区绛县群、中条群、登封地区的嵩山群对比（孙大

中和胡维兴，１９９３；第五春荣等，２００８；万渝生等，２００９；刘
玄等，２０１５）。

至古元古代晚期（１９７～１８０Ｇａ），如表１和表２所示，
无论是鲁山地区，还是小秦岭地区的太华杂岩中的深成侵入

岩，还是其表壳岩，都发生了强烈的变质和变形，其变质作用

为高角闪岩相，局部为麻粒岩相，并伴随壳熔花岗岩形成和

强烈的混合岩化。此外，这些基底杂岩均记录了包含近等温

３１０１第五春荣等：华北克拉通南缘太华杂岩组成及演化



降压退变质片段的顺时针变质ＰＴ轨迹，且此过程和华北克
拉通中部恒山五台阜平变质杂岩类似（Ｑｉａｎｅｔａｌ，２０１７），
经历了一个漫长的变质演化过程，时限跨度至少达１５０Ｍａ。
其结果使得华北完成最终的克拉通化，形成现今的基本构造

格局。

综上所述，我们将华北克拉通南部太古宙陆块形成和演

化划分为５个重要的阶段：１）冥古宙始太古代初始陆核形
成时期；２）中太古代新太古代陆壳快速形成时期；３）古元古
代早期（～２３１Ｇａ）岩浆作用异常活跃时期；４）古元古代
（２３０～１９７Ｇａ）陆内拉伸破裂时期；５）古元古代末期（１９７
～１８０Ｇａ）南部太古宙陆块与华北克拉通其他陆块最终拼合
时期。

致谢　　衷心感谢万渝生研究员、吴春明教授、张华锋副教
授和杜利林研究员审阅本文并给予了宝贵的修改意见。

谨以此文祝著名前寒武纪地质与变质地质学家沈其韩先生

９６华诞及从事地学研究７５周年。第五有幸曾与先生谋面，
先生当面谬夸我们撰写的鲁山太华杂岩文章，使我深受鼓

励，谨记着先生的谆谆教导。
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