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秦岭造山带古生代岩浆作用及地球动力学意义

吴元保

中国地质大学地球科学学院，湖北武汉 430074

摘 要：秦岭造山带记录了华南华北板块聚合的完整过程 .古生代岩浆岩记录了造山过程中的壳幔相互作用和造山带演化的

动力学过程 .古生代的中基性岩浆岩揭示了俯冲隧道内变质脱水交代岩石圈地幔过程，其中富水基性杂岩为富钾基性岩，地球

化学特征显示其地幔源区经历了洋壳沉积物的交代；看丰沟岩体为高镁闪长岩，地球化学特征显示其来自经历俯冲流体交代

的地幔源区 .通过对古生代岩浆岩的研究发现，其具有明显的时空分布规律，它们对应于原特提斯洋俯冲、后撤、前进和回转等

过程 .所以壳幔相互作用发生在原特提斯洋俯冲过程中 .
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Paleozoic Magmatism in the Qinling Orogen and Its Geodynamic Significance

Wu Yuanbao
School of Earth Sciences，China University of Geosciences ，Wuhan 430074，China

Abstract: The Qinling orogen records the whole amalgamation of the North China and South China blocks. The Paleozoic
magmatism in the Qinling orogen registers crust‐mantle interaction and geodynamics of the orogeny. In this paper, we give a brief
review of the Paleozoic magmatism.Intermediate‐mafic magmatic rocks derived from the metasomatic mantle reveal fluid activities
in the subducted channel. The Fushui mafic complex is enriched in K, and its mantle source has been metasomatized by subducted
oceanic sediment. The Kanfenggou pluton belongs to high ‐Mg diorite. It is inferred by the geochemical characteristics that the
mantle sources of the Kanfenggou pluton have experienced subducted fluid metasomatism. The results show that they exhibit a
clear spatio‐temporal variation, which might be caused by the subduction, retreat, advancement, and rollback of the Proto‐Tethys
oceanic plate.Therefore we suggest that the Paleozoic crust‐mantle interaction was induced by the subduction of the Proto‐Tethys
ocean.
Key words: Qinling orogen; Paleozoic; magmatism; geodynamics.

板块汇聚过程中的造山作用包括洋壳俯冲引

起的增生造山和陆壳俯冲引起的碰撞造山两个阶

段（Cawood et al.，2009）.在增生造山过程中，由于

洋壳的俯冲、弧陆碰撞及俯冲板块的后撤和回转等

过程，导致大量的大洋弧和大陆弧岩浆岩的形成并

记 录 了 不 同 阶 段 壳 幔 相 互 作 用 的 信 息（Zheng，
2019）.这些岩浆作用呈现一定的时空分布规律，因

此，我们可以通过这些岩浆岩的时空分布规律来重

溯 增 生 造 山 作 用 的 地 球 动 力 学 过 程（Wu and
Zheng，2013；Hu et al.，2019）.秦岭-桐柏造山带是

一个典型的多阶段演化的复合造山带，以商丹缝合

带为界，秦岭-桐柏造山带可以进一步划分为北秦

岭和南秦岭造山带，分别发育有古生代的增生造山

带和中生代的陆陆碰撞造山带（图 1）.其中北秦岭
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造山带从北到南可以进一步划分为宽坪单元、二郎

坪单元和北秦岭单元（张国伟等，2001；Ratschbach‐
er et al.，2003；Dong et al.，2011；Wu and Zheng，
2013；Liu et al.，2015，2016）.宽坪单元为增生杂岩

单元包括残留的原特提斯洋洋壳和大陆基底部分；

北秦岭单元是在经历了约 490 Ma的超高压变质作

用的新元古代陆壳基底上发展起来的古生代安第

斯型的大陆弧；二郎坪单元夹持于这两个单元之

间，为洋弧-弧后盆地的单元（Ratschbacher et al.，
2003；Bader et al.，2013；Wu and Zheng，2013）.我们

对秦岭-桐柏造山带北部增生造山带中古生代典

型岩浆岩进行了系统的锆石 U‐Pb年代学和地球化

学的研究，厘定了这些岩浆岩的性质及其记录的俯

冲带壳幔相互作用过程，并根据其时空分布特征确

定了古大洋俯冲与大陆俯冲之间的时空演化关系，

限定了秦岭造山带增生造山作用的动力学过程 .

1 古生代岩浆岩的时空分布规律

秦岭群主要有榴辉岩、片岩、片麻岩、麻粒岩和

大理岩等变质岩石，其原岩主要为新元古代岩浆岩

或变质岩，经历了约 490 Ma的高压-超高压变质作

用（Wang et al.，2011），并有大量古生代岩浆岩侵入

其中 .北秦岭单元最早的岩浆作用为富水基性杂岩

体，锆石 U‐Pb定年显示其形成年龄为 488~484 Ma
（Wang et al.，2014；）.对漂池 S型花岗岩详细的锆

石U‐Pb定年结果显示，其形成年龄为约 470 Ma，并
包含有约 490 Ma的高压-超高压变质作用形成的

锆石核（Qin et al.，2014），表明其形成于北秦岭高

压-超高压岩石的折返阶段 .以灰池子 I型花岗岩

为代表的花岗岩形成于约 440~410 Ma，代表了原

特提斯洋俯冲形成的安第斯型陆弧的主要组成部

分（Qin et al.，2015）.
二郎坪群主要由中基性变质火山岩和变沉积

岩组成，并发育有大量的花岗岩，到目前尚未发现

有 古 老 的 基 底 物 质（Dong et al.，2011；Wu and
Zheng，2013）.这些变质火山岩被 488~470 Ma的岩

浆侵入，表明最早的基性岩浆活动时间可能早于

490 Ma（Xue et al.，1996）.其基性岩浆活动有两期，

其中早期的主要表现为岛弧玄武岩（IAB）的特征，

而晚期则表现为洋中脊玄武岩（MORB）的特征

（Sun et al.，1996）.通过对与这些基性岩浆岩互层的

酸性火山灰夹层的锆石 U‐Pb定年发现，早期的基

性岩浆岩持续到约 465 Ma（Zhao et al.，2012）；而晚

期基性岩中的酸性火山岩夹层的时间为约 435 Ma
（Hu et al.，2019），暗示其形成时间为约 440 Ma.二

图 1 秦岭-桐柏-大别造山带构造简图

Fig.1 Schematic geological map of the Qinling‐Tongbai‐Dabie orogenic belt
据Wu and Zheng(2013)修改
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郎坪单元的花岗岩岩浆作用为 470~420 Ma，其中

470~460 Ma 的 花 岗 岩 表 现 为 富 Na 的 特 征 ，而

440~420 Ma的岩浆岩则不同程度表现出富 K的特

征（Wang et al.，2016）.宽坪单元的古生代岩浆岩以

桐柏造山带的黄岗岩体为代表 ，形成时代为约

440 Ma（Wang et al.，2017）.

2 典型岩体记录壳幔相互作用过程

在造山过程中，拆离的大洋或大陆地壳碎块和

岩片在俯冲隧道内变质脱水和部分熔融，产生富水

流体和含水熔体，在板片-地幔界面既有物理混合

也有化学反应，形成地幔交代岩石（Zheng，2012）.
这些地幔交代岩石发生部分熔融，会形成不同类型

的中基性岩浆岩，通过这些中基性岩浆岩的研究可

以回溯曾经发生在俯冲隧道中的地幔交代过程

（Zheng et al.，2019）.
Wang et al.（2014）对北秦岭成于 488~484 Ma

的富水杂岩进行了系统的元素和同位素地球化学

研究，确定了其源区性质及其在俯冲隧道中的交代

过程 .富水基性杂岩具有明显的富钾特征，其 K2O
含 量 为 0.99%~5.19% 及 高 的 K2O/Na2O 比 值

（0.36~2.06），属于钾玄岩系列，并且具有非常富集

大离子亲石元素（例如 Ba、U、Th和 Sr）和 Pb以及亏

损高场强元素的特征 .它们具有高的初始 87Sr/86Sr
同位素组成（0.710 0~0.715 1），负的全岩 εHf（t）值

（-3.97~-5.68），负到稍正的全岩（-2.24~2.38）
和锆石（-2.85~0.34）εHf（t）值，以及高于正常地幔

的锆石 δ18O值（6.86‰±0.13‰）.这些元素和同位

素特征表明富水杂岩来自受到了俯冲物质交代的

富集岩石圈地幔 .特别说明，富水基性杂岩的Hf‐Nd
同位素发生明显的脱偶现象，即 εHf（t）值显著偏离了

正常地幔样品的 Hf‐Nd同位素关系（εHf（t）=1.59×
εNd（t）+1.28）（Chauvel et al.，2008），ΔεHf值表示实

际 εHf（t）偏离由 εNd（t）计算的 εHf（t）的大小，其 ΔεHf值
为 3.85~5.37.由于锆石是岩石中Hf的主要载体，且

具有非常低的 Lu/Hf比值，在沉积过程中锆石的分

离或富集过程可以导致 Hf‐Nd同位素脱偶（Ver‐
voort et al.，2011）.正的 ΔεHf值和高于正常地幔锆石

δ18O值要求交代的物质为贫锆石的洋壳沉积物（图

2）（Wang et al.，2014）.因此，富水基性杂岩的形成

是来自原特提斯洋壳俯冲过程中，俯冲隧道中洋壳

沉积物交代的地幔楔部分熔融的产物 .
Abdallsamed et al.（2017）对二郎坪单元看丰

沟岩体进行了系统的锆石 U‐Pb定年和岩石地球

化学研究 .锆石 U‐Pb定年结果表明其形成年龄为

约 440 Ma.看丰沟岩体具有中等的 SiO2（60.48%~
64.67%）和 K2O（1.21%~2.10%）含量，具有高的

Al2O3（15.44%~16.51%）、Na2O（4.01%~4.81%）

和 MgO（2.30%~3.44%）含量，属于高镁闪长岩 .
微 量 元 素 上 它 们 具 有 非 常 高 的 Ba（524×10-6~
1 132×10-6）和 Sr（684×10-6~980×10-6）含 量 ，

富集大离子亲石元素，亏损重稀土和高场强元素，

高（La/Yb）N 比值和弱的 Eu异常，具有赞岐岩的

地球化学特征 .它们具有高 Mg#（53.35~56.66）、

Cr（45.8×10-6~93.3×10-6）和 Ni（28.2×10-6~
48.2×10-6）及高 LILE的含量，指示它们来自俯冲

流体交代的富集岩石圈地幔 .看丰沟岩体具有相

对亏损的同位素特征，全岩初始 87Sr/86Sr值较低

（0.704 4~0.704 7）和 正 的 全 岩 εNd（t）值（0.31~
4.21）以及正的锆石 εHf（t）值（7.3~8.3）.这些同位

素特征表明交代流体来自俯冲洋壳脱水，且交代

作用发生的时间与岩石的形成时间相差不大 .

3 秦岭造山带增生造山作用的动力

学过程

根据上述不同单元岩浆活动的时空分布规律，

结合区域变质作用特点，我们可以得出秦岭造山带

古生代增生造山作用的如下 4个过程（图 3）（Hu et
al.，2019）.

（1）在 490 Ma之前，原特提斯洋及其中的微陆
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图 2 富水基性杂岩Hf‐Nd同位素组成

Fig.2 Hafnium vs. Nd isotope compositions for the Fushui‐
mafic complex

引自Wang et al.(2014)
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块发生北向俯冲，形成了以二郎坪单元为主的大洋

岛弧，并跟随发生北秦岭单元的超高压变质作用；

（2）在北秦岭单元和二郎坪岛弧发生弧-陆碰撞

后，俯冲板块带发生跃迁到北秦岭单元的南缘 .由
于造山过程中地壳的加厚，导致该时期仅在北秦岭

单元的南缘形成以~488~484 Ma富水基性杂岩为

代表的岛弧岩浆岩；（3）漂池 S型花岗岩的形成，指

示造山带厚的岩石圈根部在约 470 Ma发生垮塌，导

致岛弧岩浆作用向北迁移 ，在二郎坪单元形成

约 470~440 Ma 的 弧 岩 浆 作 用 ；（4）随 着 俯 冲 作

用的进行，原特提斯俯冲洋壳发生回转，导致弧岩

浆作用从二郎坪单元向南迁移至北秦岭单元，在北

秦岭单元形成安第斯型大陆弧，并且伴随着二郎坪

单元弧后盆地的打开 .其中看丰沟岩体岩体记录的

二郎坪地幔交代作用可能发生在原特提斯洋俯冲

在二郎坪洋弧地幔之下，而富水基性杂岩记录的北

秦岭地幔交代作用可能是原特提斯洋发生跃迁之

后交代北秦岭岩石圈地幔的结果 .
致谢：感谢郑永飞院士在成文过程中的指导和

帮助！
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