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摘 要：通过秦岭不同时代玄武岩地幔源区类型的地球化学鉴别，揭示出北秦岭地幔柱源岩浆活动开

始于古元古代，并至少断续延续到新元古代中晚期；而南秦岭地幔柱源岩浆活动则开始于中元古代晚

期，并至少延续到新元古代之末。根据地幔柱活动中心显示出的随时间自北向南迁移的规律，结合该

区北面的商丹洋盆打开在前（新元古代—早古生代），南面勉略洋盆打开在后（晚古生代），两洋盆均属

于扬子陆块内部裂解类型，以及北秦岭于新元古代前属于扬子板块等情况，提出秦岭造山带发展动力

学特征表现为扬子的裂解和华北的增生，并处于全球冈瓦纳大陆裂解和亚洲大陆增生的总动力学体

系之中。
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自地幔柱假说提出后［!］，经 )"世纪 *"和 #"年
代的研究，已以岩石圈板块在相对固定的地幔柱之上

运动的模式，成功地阐明了诸如夏威夷群岛—皇帝岛

等岛链的成因、年代学记录及上覆板块运动的方

向［)，$］。同时，地幔地球化学研究也以夏威夷群岛、

冰岛等热点区产出的玄武岩化学组成作为洋岛玄武

岩（,-.）的典型组分，并将其视为深部地幔柱源岩浆
成分的代表。在此基础上提出了著名的深俯冲地幔

柱模式［+］。此后随着洋岛玄武岩地球化学资料的大

量积累，尤其地幔柱发生和上升动力学模型的发

展［&，/］，应用该模型探讨地幔柱对岩石圈和大陆运动

的作用已构成了研究的热点，并在有关大陆溢流玄武

岩省［&，*］、洋底玄武岩质高原［*，#］和太古宙绿岩带［’］

等成因的研究方面取得了明显的成功。此类研究已

增大了通过地幔柱揭示大陆动力学的可能性。例如，

某些研究结果表明，地幔柱可能部分地增强板块运

动，尤其新生地幔柱至少可能约束着大陆裂解和新生

洋脊产生的时间和部位［!"!+］。鉴于地幔柱研究在探

讨大陆动力学和地幔动力学方面的重要意义和巨大

潜力，在秦岭造山带中进行有关地幔柱源岩浆活动及

其大陆动力学意义的初步探索是必要的和有意义的。

! 东秦岭基本构造格局与壳幔地
球

化学分区
近年，东秦岭造山带的多学科研究取得了一系列

重要成果。在构造格局和壳幔地球化学分区方面，获

得了以下主要认识。

!"! 造山带构造背景
东秦岭现代的构造格局基本是由新元古代至早

中生代主造山期构造运动奠定的，表现为由华北板块

（包括华北陆块及其大陆边缘北秦岭）、秦岭板块（相

当南秦岭）和扬子板块（相当扬子陆块）分别沿新元古

代—早古生代商丹主缝合带与晚古生代勉略缝合带

发生俯冲、碰撞与拼接的复合造山带（图 !）［!&］。新元
古代—早古生代期间，商丹缝合带北侧的北秦岭具有

华北板块活动大陆边缘的发展历史，形成了一系列显

示岛弧和弧后盆地岩石和化学特征的火山岩、基性侵

入岩、花岗岩和沉积岩；而南侧的南秦岭则为扬子板

块的被动大陆边缘，发育着裂谷和拉张裂陷环境中火

山 沉积岩系和广泛的被动陆缘沉积［!/!#］。晚古生代

（早石炭世左右）有限洋盆沿扬子板块与南秦岭之间

的勉略一线打开，后于印支期通过俯冲碰撞而闭合，

在该缝合带中留下了蛇绿岩

（蛇纹石化方辉橄榄岩、0,1. 型变玄武岩和辉长
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图 ! 东秦岭构造单元和主要前寒武纪基底岩群分布略图
"#$%! &’()($#*+) ,-’.*/ ,/(0#1$ ./’ 2+#1 .’*.(1#* +13 45’*+265#+1 ,.5+.#$5+7/#* 81#., #1 9+,. :#1)#1$

!!—商丹主缝合带；!;—勉略缝合带；"!— 洛南 <栾川断裂；";—阳平关 <大巴山弧形断裂。+—新太古代基底岩群：!—鱼洞子
群（=>?），;—崆岭群（@A），B—太华群（CD），E—登封群（>9"）；6—古元古代岩群：F—后河群（DD）和火地垭群（D>=，现确定属于
中元古代），G—佛坪杂岩（"4），H—小磨岭杂岩（IJ），K—陡岭群（>A），L—桐柏群（CM），!N—秦岭群（:A）；*—中、新元古代岩
群：!!—西乡群（II），!;—神农架群（OPQ），!B—碧口群（M@），!E—耀岭河群（=AD）和郧西群（=I），!F—武当群（R>），!G—随县群
（OI），!H—红安群（DS），!K—丹凤群（>S"），!L—二郎坪群（9A4），;N—宽坪群（@4），;!—熊耳群（I9）

岩）、具岛弧火山岩化学特征的变玄武岩和中酸性火

山岩及硅质岩（含早石炭世放射虫化石）等记录，并于

蛇绿构造混杂岩带的北侧发育与之相匹配的具有碰

撞特征的一列花岗岩带（;NF;!L J+，TU46）［!F，!L ;!］。

虽然，沿商丹缝合带的碰撞运动明显迹象始见于晚石

炭世，表现为北秦岭晚海西（BNN J+ 左右）同碰撞型
花岗岩的出现，但秦岭整体强烈的碰撞造山作用则发

生和完成于印支期［!F］。在此基础上，叠加了碰撞后

陆内造山阶段的构造。

东秦岭自南而北的扬子陆块北缘、南秦岭、北秦

岭和华北陆块南缘 E个构造单元中，主要前寒武纪基
底构造岩石地层单元的分布如图 !所示。其中扬子
陆块北缘与南秦岭以阳平关—大巴山弧形断裂为界，

华北陆块南缘与北秦岭以洛南 <栾川断裂为界。
!"# 区域壳幔地球化学分区与演化
通过壳源岩石 P3模式年龄揭示地壳增生趋势、

各时代玄武岩 P3 同位素组成和微量元素比值示踪
地幔源区化学特征与演化，以及基于各类基底岩石、

各时代花岗岩和中—新生代玄武岩的 46同位素填图
等多种途径研究，已经综合证明：华北陆块南缘地壳

主体形成于太古宙和古元古代，玄武岩地幔源区自新

太古代至古元古代!P3（ !）值一直稳定于 V ;%L V ;%!，
并且地幔源区由古元古代至今显示相对于扬子陆块

的高 ?5 W DX质量分数比值、高 J$Y，J(含量及贫放射

成因铅的 46同位素组成等特征；扬子陆块北缘、南秦
岭和北秦岭地壳主体均形成于 N%K &+前的元古宙，
玄武岩的地幔源区相对于华北陆块南缘均显示高

P6 W C+，M+ W O5，M+ W A+，P6 W A+等质量分数比值与高 P6，
O*，Z8，A#，M’等含量，以及相对富放射成因铅的 46同
位素组成。所不同的是：扬子和南秦岭存在着太古宙

陆壳基底，而北秦岭则缺少太古宙陆壳基底；扬子和

南秦岭玄武岩地幔源区的!P3（ !）值自新太古代到中
元古代沿亏损地幔演化线演化，自中元古代晚期开始

才向亏损减弱方向演化，但!P3（ !）值在整个中—新
元古代仍保持于 V F V E 之间，而北秦岭玄武岩地幔
源区的!P3（ !）值于整个元古宙期间一直保持在 V H%B
和 V G%B，表明亏损程度较强。此外，北秦岭玄武岩地
幔源区还具有全区最高的 O* W C/，M+ W A+，C/ W A+，=6 W DX
质量分数比值和最高的 Z+Y，O*含量及最富放射成因
铅的 46同位素组成，表明北秦岭壳幔演化与地幔组成
总体上与扬子陆块相同，但却具有自己的独特之处。

研究揭示出：东秦岭地区的区域一级地球化学界面长

期位于北秦岭和华北陆块的地质分界面，而二级地球

化学界面才是商丹主缝合带［;;，;B］。

上述区域壳幔化学分区和演化有力地证明，扬子

和华北早期应为独立发展的不同陆块，南秦岭原应完

全归属于扬子陆块，而北秦岭壳幔化学组成和演化基

本类似于扬子和南秦岭，并完全与华北陆块不同。北
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秦岭的独特之处，可由它是在扬子板块古元古代洋壳

洋岛基础上发展形成的微陆块，以及它于整个元古宙

期间均有地幔柱源岩浆参与地壳的形成，而得到较好

的解释。因此，可以认为北秦岭在新元古代商丹洋盆

打开前原应属于扬子板块，自新元古代才转变为华北

板块的大陆边缘构造单元［!"］。勉略洋盆形成发展于

扬子陆块与南秦岭之间，完全属于扬子板块内部裂开

形成的类型。商丹缝合带新元古代松树沟蛇绿岩的

#$%&’(型变玄武岩具有同勉略蛇绿岩同类岩石完
全可对比的化学和同位素组成，它们一致具有相对高

的 #) * +,，(, * -.，(, * /,，0) * 12，3. * +4，+4 * 5 等质量分
数比值和相对高的 67含量，以及高的!#8（ !）值（平
均分别为 9 :;<和 9 :;=）和相对高的 >)同位素组成
比值。这些均为扬子板块地幔源区的特征，而与华北

地幔源区完全不同。因此，商丹洋盆应与勉略洋盆一

样也为扬子板块内部打开类型［!"］。这点可进一步支

持北秦岭于新元古代前属于扬子板块的论断。

! 地幔柱源岩浆的鉴别

!"# 研究状况
大陆玄武岩是否来自深部地幔柱源区，一般都是

通过与洋岛玄武岩的化学和同位素组成的对比来确

定的，即迄今地学界都是将热点洋岛玄武岩视为来自

幔 核过渡带或 :?@ AB处地震不连续面的两类热边
界层的地幔热柱物质的代表［C，!C］。通过大量洋岛玄

武岩研究已经证明，洋岛玄武岩的化学成分和 #8，
-.，>)等同位素组成均有宽广的变化范围，并且其中
还存在着不同的地幔端员组分，主要有 D%=，D%! 和
1E%F。现在已经有了有关洋岛玄武岩各端员组分的
同位素和化学成分（尤其强不相容元素比值）数据汇

编，以及能够区别 %&’(和 &E(等的同位素和微量元
素比值图解［!G，!:］。这为鉴别大陆玄武岩地幔源区类

型奠定了良好的基础。当然，研究大陆玄武岩要比研

究大洋玄武岩情况复杂得多，因为存在大陆岩石圈混

染的干扰。

在秦岭地区，夏林圻等（=HH:）首先应用玄武岩
#8和 -.同位素组成与洋岛玄武岩的对比及稀土元
素和不相容元素标准化组成模式对构造环境的示踪，

证明了扬子北缘和南秦岭中—新元古代西乡群、碧口

群和耀岭河群的玄武岩岩浆基本来自地幔柱源区，指

出西乡群玄武岩属于大陆溢流玄武岩，并初步论及西

乡群大陆溢流玄武岩与扬子北缘岩石圈的破裂有

关［!?，!<］。这无疑是很有意义的尝试。为了更全面地

研究地幔柱在秦岭的活动，以揭示地幔柱对于秦岭造

山带发展的动力学意义，在现有玄武岩的资料与数据

基础上，开展了进一步的研究。

!"! 关于松树沟蛇绿岩片中 D$%&’(型玄武岩地幔
源区性质的检验

松树沟新元古代早期（H<" %,）侵位的蛇绿岩中，
除变质地幔橄榄岩和堆晶超镁铁岩外，还较好地鉴别

出具有 D$%&’(和 #$%&’(化学特征的两类洋脊玄
武岩［!H，"@］。一般认为 D$%&’(是地幔柱源玄武岩浆
沿大洋中脊喷发的产物，可与洋岛玄武岩在化学上相

对比［"=，"!］。因此，应首先检验这种认识的真实性。

经玄武岩!#8$"（
<?-.）* "（<:-.）图解判别（图 !,），松

树沟三个 D$%&’( 样品的成分点中，有两个点落于
&E(区，一个点分布于 &E(区以外的右侧，即!#8值属

于 &E(范围，只是 "（<?-.）* "（<:-. ）值偏高。鉴于蛇
绿岩遭受海水蚀变过程时其!#8值基本保持不变而

"（<?-.）* "（<:-.）值增高，可以认为那个偏离的点是
由于 D$%&’(遭受海水蚀变所造成。在!#8$#（-B）*
#（#8）图解（图 !)）中，松树沟 D$%&’( C个样品的成
分点均分布于 &E( 区下方附近，最大的 #（-B）* #
（#8）比值为 @;!H，即偏向 &E(成分。所以松树沟 D$
%&’(在 -.和 #8同位素组成上是与 &E(相同的。
将松树沟 D$%&’( 的特征元素比值同 IJ,KJ.

（=HH=）给出的 &E(各端员的相应比值进行对比发现
（表 =）［!:］，松树沟 D$%&’(样品（H个）的 H种微量元
素对比值的平均值基本落在 &E(的 D%=和 D%!两端
员组分相应元素对比值的范围之内，只有 /, * #)质量
分数比值更与 1E%F端员吻合。同时在 -.，#8和 >)
同位素组成上，松树沟 D$%&’( 也与 &E( 的 D%= 和
D%!端员相一致。在 #（3.）* #（#)）#（/,）* #（#)）
图解（图 ",）中，松树沟 D$%&’(的成分点均落在 &E(
的 D%=，D%!和 1E%F端员成分区的范围内和附近；
在 #（(,）* #（/,）#（(,）* #（#)）图解（图 ")）中，D$
%&’(的成分点大部分（G个）落入 &E(的 D%!，D%=
和 1E%F端员成分区内，但有 "个点分布于 D%!区
上面的附近，表明这些样品的 #（/,）* #（#)）比值
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图 ! 北秦岭元古宙玄武岩的!"#$!（
%&’(）) !（%*’(）图解（+）和!"#$"（’,）) "（"#）图解（-）

./01! !"#$!（%&’(）) !（%*’(）#/+0(+,（+）+2#!"#$"（’,）) "（"#）#/+0(+,（-）34( 567 8(457(494/: -+;+<5; 3(4, "4(56 =/2</20
（+）—根据［>>］。其中虚线为根据幔源二辉橄榄岩圈定的大陆岩石圈地幔组成范围（据［!?］）；（-）—根据［@>］。其中虚线表示岩石圈

（以低度熔融的钾镁煌斑岩为代表）与软流圈（高!"#与 "（’,）) "（"#）的混合线（据［>A］）。BCDE—正常洋脊玄武岩；CFE—洋岛玄武
岩；G+,H(4/57—钾镁煌斑岩。实心圆—松树沟蛇绿岩中 I$BCDE型玄武岩，同位素数据引自文献［>J］；空心圆—二郎坪群 K$BCDE型玄
武岩，数据全引自文献［>?］；空心菱形—宽坪群 K$BCDE，数据引自文献［>?］；实心菱形—秦岭群玄武岩，数据引自文献［>?］

表 ! 秦岭玄武岩与洋岛玄武岩（CFE）各端员的微量元素和同位素组成
K+-<7 @ K(+:7 7<7,725+< +2# /;454H/: :4,H4;/5/42; 43 567 -+;+<5; 3(4, =/2</20 +2# 43

567 72# ,7,-7(; 43 4:7+2/: /;<+2# -+;+<5（CFE）

比值
I BCDE
（L）

=G
（@@）

原始

地幔

亏损地幔

（MB）
大陆

地壳

洋岛玄武岩（CFE）

NFBO IBF IBFF

"（P(）) "（"-） %1?& @J1J% @A1% >J @*1! !& Q ?1? >1? Q @>1@ A1A Q &1%
"（G+）) "（"-） J1&? J1L* J1LA @1J& !1! J1*A Q J1%! J1&% Q @1>! J1&L Q @1@L
"（E+）) "（"-） %1L& @?1?J L1J A1> ?A A1& Q *1L L1@ Q !>1A *1A Q @>1A
"（E+）) "（K6） &!1!J %%1?J && *J @!A >L Q %? %J Q !JA ?& Q @J?
"（D-）) "（"-） J1&A !1A@ J1L@ J1>* A1& J1>J Q J1A> J1*L Q @1!> J1?% Q J1%&
"（R）) "（"-） !>L1>J ?%@1JJ >!> !L* @ >A@ ** Q @%& !J& Q ?!> !J> Q >&%
"（K6）) "（"-） J1@! J1@& J1@@& J1J& J1AA J1J& Q J1@! J1JL Q J1@> J1@J Q J1@&
"（K6）) "（G+） J1@* J1@% J1@!? J1J& J1!J @J Q J1@* J1JL Q J1@? J1@@ Q J1@%
"（E+）) "（G+） @@1LJ @*1JJ L1* A1J !? *1! Q L1>* @@1> Q @L1@ &1> Q @>1?

!（%&’(）) !（%*’(） J1&J& % J1&J! ! J1&J! % J1&J? > J1&J& %

!（@A>"#）) !（@AA"#） J1?@! & J1?@! ? J1?@> > J1?@! % J1?@! A J1?@! *

!（!J*8-）) !（!JA8-） @%1>? @%1A%> @%1J !@1% @&1A @L1J
NFBO：高 O ) 8-或高"值地幔端员；IB@：F型富集地幔端员；IB!：FF型富集地幔端员；I$BCDE：松树沟蛇绿岩片中异常洋脊玄武岩；=G：

秦岭群中变拉斑玄武岩（"#同位素数据引自文献［>>］）。其余为本文数据。洋岛玄武岩微量元素和同位素数据引自文献［!*］和［>*］）。括弧内

数为样品数。

符合于 IB!端员成分，只是 E+ ) G+质量分数比值略偏
高。鉴于玄武岩遭受海水蚀变过程中常有易活动元素

R，D-，E+，E，G/ 等带入（据大西洋 M’M8A@&S 和 M’$
M8A@%S观察点资料，转引自文献［>&］）。因此，I$BCDE
的 E+ ) G+质量分数比值偏高很可能是与岩石遭受海水
蚀变有关。总之，同位素和微量元素组成对比一致表

明松树沟蛇绿岩的 I$BCDE无疑应属于地幔柱源岩浆
产物，从而肯定了一般关于 I$BCDE同 CFE一样岩浆

均来自地幔柱源区的论断，并且也说明了这种鉴别岩

浆地幔柱源的方法是可信的，以及松树沟 I$BCDE的
化学和同位素组成应能代表秦岭地区地幔柱源的组成

特征。

"#$ 北秦岭元古宙玄武岩地幔源区类型
北秦岭古元古代秦岭群变拉斑玄武岩产于裂谷

构造环境，具有同松树沟 I$BCDE基本可对比的化学
成分与特征元素对比值（见表 @）。因缺少配套 ’(
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图 ! 秦岭元古宙玄武岩 !（"#）$ !（%&） !（’(）$ !（%&）图解（(）
和 !（)(）$ !（’(） !（)(）$ !（%&）图解（&）

*+,-! !（"#）$ !（%&） !（’(）$ !（%&）./01（(）(23 !（)(）$ !（’(） !（)(）$ !（%&）./01（&）
40# 156 7#016#080+9 &(:(/1: 4#0; <(:1 =+2/+2,

>?—亏损地幔；@@—大陆地壳；AB?C—洋岛玄武岩的高 C $ 7&地幔端员；<?D—洋岛玄武岩的 B型富集地幔端员；<?E—洋岛玄武岩的 BB型
富集地幔端员。这些端员组分的成分范围是根据文献［EF］数据圈定的。实心圆—松树沟 < ?GH)；空心圆—二郎坪群 IJ?GH)；实心倒三
角形—秦岭群；空心菱形—宽坪群；实心正方形—耀岭河群；空心正方形—碧口群；实心正三角形—火地垭群铁船山组；实心菱形 K西乡群。
除松树沟 <J?GH)和二郎坪群 IJ?GH)的数据分别引自文献［EL］和［!M］外，其余均为本文数据。(和 &图例相同

同位素数据，未做!%3J"（
MNO#）$ "（MFO#）图解判别，但

在!%3J!（O;）$ !（%3）图解中（见图 E&）样品点全部落
于 GB)区及其附近。秦岭群玄武岩在特征元素对平
均比值上，除含 P和 H&两种易活动元素的质量分数
比值（P $ %&和 H& $ %&）偏高外，其余元素对比值均属
于 <?D、其次 <?E的范围（见表 D和图 !）。秦岭群变
拉斑玄武岩的 %3 和 7& 同位素组成也介于 GB) 的
<?E和 <?D之间。这些特征能较有力地证明该群玄
武岩浆应来自与 GB)相同的地幔柱源区。
中元古代晚期宽坪群变拉斑玄武岩形成于大陆

裂谷向初始洋盆发展过程之中［!L］，其化学成分和微

量元素比值主体上类似松树沟 <J?GH)，只是 C，A4，
Q，I+等和 ’( $ I(，%& $ I( 质量分数比值相对偏低，即
在这方面更接近松树沟 %J?GH)。在!%3J"（

MNO#）$
"（MFO#）图解中，宽坪玄武岩的大多数成分点（M个）落
入 GB)区内，但有少数点（!个）分布于 GB)区的左侧
偏上处。鉴于相对于 GB)区这些样品的 "（MNO#）$ "
（MFO#）值偏低而!%3值又相当 GB)与 ?GH)的重叠区
的值（见图 E(），表明它们的岩浆来自更亏损的地幔，
即 %J?GH)的地幔源区。在!%3J!（O;）$ !（%3）图解
中，宽坪群玄武岩成分点分布于 GB)—?GH)的整个
区间，且较多点偏于 GB)一侧（见图 E&）。这进一步
证明岩浆来自亏损地幔（>?）和地幔柱两个源区，并
应以地幔柱源为主。宽坪玄武岩的特征元素对平均

比值大多数位于 GB)的 <?D和 <?E端员成分的范围
内，仅有 H& $ %&，)( $ %&和 )( $ ’(质量分数比值偏高，

这又同易活动元素 H&和 )(有关。在 !（"#）$ !（%&）J
!（’(）$ !（%&）图解中该群玄武岩的平均成分点位于
GB) 的 <?D 区的边缘，而在 !（)(）$ !（’(）J!（)(）$
!（%&）图解中则位于 <?D区外的右上侧（见图 !），表
明有些样品岩石的岩浆曾受一定程度的地壳污染。

综合观之，宽坪玄武岩的地幔源区应以地幔柱源为

主、亏损地幔源为辅。

北秦岭弧后盆地中产出有具 IJ?GH)地球化学
特征的二郎坪群玄武岩［!L］。该群火神庙组细碧玄武

岩具有（MEE R MS）?(的 O;J%3等时线年龄［!!］，!个样
品点在!%3J"（

MNO#）$ "（MFO#）图解中均分布在 GB)区
的右侧，E个点较接近 GB)区的边缘，D个点偏离稍远
（见图 E(），这 !个样品的初始!%3值（ T F-DN T F-!!）
均在 GB)的范围内，但是其 "（MNO#）$ "（MFO#）值（S-NSU
U!S-NSL EU）则不同程度地偏高，表明细碧玄武岩曾遭
受过海水蚀变。然而，在!%3J!（O;）$ !（%3）图解中，
该群玄武岩的三个样品点中 E个点位于 GB)区附近，
D个点接近 ?GH)区。这较好地显示了地幔柱源和
亏损地幔源岩浆的混合特征，与以往鉴别其属于过渡

型（I 型）洋脊玄武岩的结论是一致的。二郎坪 IJ
?GH)的 !个受大陆地壳污染微弱的样品的成分点，
在!（"#）$ !（%&）J!（’(）$ !（%&）图解中均位于 GB)的
<?D区右外侧的附近（见图 !(），表明岩石基本为 GB)
源区岩浆的产物，只受到陆壳的微弱污染。在 !
（)(）$ !（’(）J!（)(）$ !（%&）图解中该三个样品点有 E
个分布于 GB)的 <?D区内和附近，D个接近 >?（见图
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!"）。微量元素对比的结果同样支持该群玄武岩岩浆
来自地幔柱和亏损地幔两种源区。

!"# 南秦岭和扬子北缘元古宙玄武岩地幔源区类型
以往的研究已经证明，南秦岭和扬子北缘新太古

代至中元古代玄武岩的初始!#$值的演化趋势完全

与亏损地幔（%&）的 #$同位素演化线相一致，表明岩
浆均来自 %&源区。然而，中元古代晚期和新元古代
玄武岩的!#$（ !）值变化就显示出地幔源区向着略富
集的方向转化，但!#$（ !）值仍保持为 ’ ( ’ )左右，暗
示南秦岭和扬子北缘玄武岩的地幔源区自中元古代

晚期发生了变化［*!］。这两个构造带的中—新元古代

碧口、耀岭河和西乡群（白勉峡组和孙家河组）变玄武

岩，曾被夏林圻等研究确定为地幔柱源岩浆产

物［*+，*,，)-］，可为这时地幔源区的变化提供了初步解

释。他们提出地幔柱源的证据有：（.）耀岭河、西乡和
碧口群岩石分别经洋中脊玄武岩、球粒陨石和原始地

幔标准化的微量元素组成模式，显示它们均具有大陆

裂谷型拉斑玄武岩特征；（*）经"（/0）1 "（2）3"（/0）和
"（4"）3"（56）3"（57）图解判别，揭示岩石均属于板内
非造山环境中岩浆产物；（!）应用!#$3#（

,+80）1 #（,9

80）图解和!#$3"（8:）1 "（#$）图解鉴别，三群玄武岩
石成分点均落于 ;<=区及其附近；（)）碧口群玄武岩
具有低的 2 1 #"和 /0 1 #"质量分数比值，可同 50>?@7A
$7 BCA67洋岛玄武岩相对比。同时，他们还提出西乡
群玄武岩应具有大陆溢流玄武岩的性质，岩浆曾受到

大陆地壳不同程度的污染。

在本研究中，我们又以本文的数据和引用其他来

源的数据，连同夏林圻等的数据，进一步考查了这 !
群玄武岩地幔源区的性质。通过!#$3#（

,+ 80）1
#（,980）图解和!#$3"（8:）1 "（#$）图解鉴别（见图
)），发现碧口群玄武岩在前一图解中 * 个点均位于
;<=区中，在后一图解中 !个点全接近 ;<=区。耀岭
河群玄武岩在!#$3#（

,+80）1 #（,980）图解中，+个样品
中 )个样品点落入 ;<=区，!个点分布于稍远离 ;<=
区的右侧，即!#$值在 ;<= 组成的范围内，而 #（,+

80）1 #（,980）值增高，这明显是岩石遭受海水蚀变的
结果；在!#$3"（8:）1 "（#$）图解中，(个样品点（据王
寿琼数据）有 ) 个位于 ;<= 区及其附近，. 个略偏

&;4=区。西乡群白勉峡组玄武岩在!#$3#（
,+80）1 #

（,980）图解中多数样品点位于 ;<=区及其附近，其中
有 *个点处于 ;<=和 &;4=的过渡区间，表明可能混
入有少量 %&源岩浆，此外还有 . 个点!#$值在 ;<=

范围内，而 #（,+80）1 #（,980）值偏高，表明样品曾受海
水蚀变影响；在!#$3"（8:）1 "（#$）图解中白勉峡组
的 * 个样品点位于 ;<= 区附近，三个样品点位于
;<=—&;4=过渡区间（见图 )"）。综上所述，碧口群
玄武岩岩浆应基本来自地幔柱源区，而耀岭河群和白

勉峡组玄武岩地幔源区主体应属于地幔柱类型，但不

排除有很少量亏损软流圈物质的加入。此外，还对扬

子北缘中—新元古代火地垭群铁船山组玄武岩的地

幔源区进行了判别，在!#$3#（
,+80）1 #（,980）图解中该

玄武岩的 ! 个样品点均落入 ;<= 区内，在!#$3"
（8:）1 "（#$）图解中成分点均位于 ;<= 一侧（见图
)），一致表明铁船山组玄武岩为地幔柱源岩浆产物。
南秦岭和扬子陆块北缘存在着太古宙陆壳基底，

中—新元古代幔源火山岩总会或多或少地受到陆壳

的污染。因此，这会对应用 ;<=端员微量元素对比值
鉴别岩浆地幔源区带来很大困难，甚至不能得到有效

结果［)*］。下面我们将进行这方面的尝试，以期检查

这种认识和获取经验。应用 "（/0）1 "（#"）3"（D7）1 "
（#"）（7）和 "（=7）1 "（D7）3"（=7）1 "（#"）图解（"）进
行这种检验（见图 !），其结果为：碧口群玄武岩在图
解 7中平均成分点位于 E<&F区内靠近 G&.区的下
部，在图解 "中平均成分点位于 G&.和 E<&F两区重
叠部分的附近，一致表明碧口群玄武岩应来自地幔柱

源区。碧口群玄武岩具有高 H" 同位素比值（#（*-9

H"）1 #（*-)H"）平均值 I .,J),!），也暗示其岩浆中可能
混入少量 E<&F端员的组分。这一情况还表明碧口
群玄武岩岩浆受地壳污染十分轻微，难以察觉。然

而，铁船山组、耀岭河群和西乡群玄武岩的元素对的

平均比值点，在图解 7和 " 中均位于 G&. 区以外的
右侧，只是铁船山组的点靠近 G&.区（尤其在图解 7
中），而耀岭河群和西乡群玄武岩平均成分点已位于

大陆地壳区。

综合上述 #$、80同位素组成判别结果，可以认
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图 ! 南秦岭中 "新元古代玄武岩的!#$%!（
&’()）* !（&+()）图解（,）和!#$%"（(-）* "（#$）图解（.）

/012! !#$%!（&’()）* !（&+()）$0,1),-（,）,3$!#$%"（(-）* "（#$）$0,1),-（.）
45) 678 98:5%,3$ #85%;)568)5<50= .,:,>6: 4)5- (5?67 @03>031

主要图例说明同图 A。实心正三角—铁船山组玄武岩，本文数据 ；实心倒三角—白勉峡组玄武岩，本文和引自文献［A’］数据；实心正方形—
碧口群玄武岩，数据引自文献［!B］；实心菱形—耀岭河群玄武岩，数据引自文献［!C］及王寿琼研究报告（CDD!）

为碧口群、铁船山组、耀岭河群和白勉峡组玄武岩岩

浆源区均基本或主体属于地幔柱类型；根据微量元素

组成比值对比看来，碧口群玄武岩也基本是地幔柱源

岩浆产物；铁船山组岩浆虽受一定程度地壳污染，但

并未完全掩盖其地幔柱源的特征；虽然耀岭河群和西

乡群玄武岩的平均成分显示出被地壳物质强烈污染

的情况。但考虑到它们微量元素的数据是全群（未按

组）大量变玄武岩样品的组合样的测定结果，而不像

测定同位素那样对每个样品都进行过严格检验，并将

样品采集严格控制于特定的地区和岩组（如白勉峡

组、铁船山组），所以微量元素的鉴别结果不会影响它

们的同位素判别结果。今后如能加强样品采集和测

试的严格控制，并剔除受严重污染的样品，相信尽管

在有陆壳基底的情况下微量元素判别也会取得有意

义的结果。关于后面这点推测已经得到以下事实的

支持。

最近，我们对武当地区耀岭河群玄武岩重新采集

了 CB个新鲜样品，以 EF;%9(法精确测定了特征微量
元素的含量（凌文黎等，ABBC，待刊数据），经计算得出
其各元素对比值的变化范围是："（G)）* "（#.）H
D2A!C!2I+，"（J,）* "（#.）H B2DKC2IA，"（L,）* "
（#.）H A2!DA!2&A，"（L,）* "（M7）H AB2’AC++2!，"
（N.）* "（#.）H B2C&C2BC，"（M7）* "（#.）H B2B&K%
B2C!D，"（M7）* "（J,）H B2B&&B2CAC，"（L,）* "（J,）
HA2KIC&2&A。同 OEL 各端员组分对比发现：该群玄
武岩不仅 "（G)）* "（#.），"（J,）* "（#.），"（M7）*
"（#.）和 "（M7）* "（J,）比值的范围与 OEL的范围全
部吻合，而且大部分样品在 "（L,）* "（#.），"（L,）* "

（M7），"（L,）* "（J,）和 "（N.）* "（#.）比值方面也与
OEL的组分吻合，只有少部分样品因 L,和 N.含量偏
低，使 "（L,）* "（#.），"（L,）* "（M7），"（L,）* "（J,）
和 "（N.）* "（#.）比值低于 OEL的各该比值。然而，
L,、N.是地壳中富集的元素，部分玄武岩贫于 L,和
N.显然与地壳污染无关。因此，耀岭河群玄武岩在
微量元素组成特征上也与 EOL一致，同样支持岩浆来
自地幔柱源区。

I 秦岭地幔柱活动的规律及其动
力学

意义

!"# 地幔柱源岩浆的活动规律
上节玄武岩地幔源区的鉴别已证明，北秦岭古元

古代秦岭群变拉斑玄武岩的源区属于地幔柱类型；中

元古代晚期宽坪群变拉斑玄武岩属于地幔柱源岩浆

和少量亏损地幔源岩浆混合的产物；松树沟新元古代

早期侵位的蛇绿岩片中同时存在着来自地幔柱源区

的 P%9ONL及来自亏损地幔源区的 #%9ONL，同样表
明地幔柱和亏损地幔两种源区岩浆的共同活动；以及

新元古代晚期二郎坪群的 9ONL型的岩石也显示来
自地幔柱和亏损地幔两种岩浆混合的特征。如果考

虑到秦岭群主体副片麻岩的原始碎屑岩是以碱性双

模式岩套风化剥蚀产物为源，作为北秦岭最老陆壳基

底的秦岭群本身是在扬子板块洋岛基础上发展形成

的［AI，!I，!!］，则可看出北秦岭地幔柱活动应始于秦岭

群形成前的古元古代早期，尔后断续地至少延续到新

元古代晚期，而亏损地幔源的岩浆活动则自中元古代
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中晚期才开始出现，并一直同地幔柱源岩浆活动相

伴。

南秦岭的情况正好相反，自新太古代至中元古代

中期断续活动的均为亏损地幔源区的岩浆，由中元古

代晚期开始至新元古代则基本转变为地幔柱源区的

岩浆活动，并基本不伴随或只微弱地伴随亏损地幔源

区的岩浆作用。最近，还有关于南秦岭岩石圈地幔于

新元古代末（!"# $%）遭受地幔柱来源流体交代的报
道［&"］，表明地幔柱活动在南秦岭至少持续到新元古

代末。然而，震旦纪和早古生代期间作为扬子板块被

动大陆边缘的南秦岭仍然发育着拉张裂陷环境中产

出的幔源岩浆喷发和侵入活动［’!，&!，&(］，表明不能排

除古生代时仍有地幔柱活动的可能。最近，有多人证

明扬子克拉通西南部二叠纪峨眉山玄武岩为地幔柱

源岩浆形成的大陆溢流玄武岩［&)"#］，表明在扬子板块

范围内仍有晚古生代地幔柱上升。

北秦岭和南秦岭玄武岩地幔源区类型演化趋势

的对比明显揭示出，在秦岭地区地幔柱活动具有北

早、南晚，随时间活动中心自北向南迁移的规律。

!"# 地幔柱在秦岭造山带发展中意义的讨论
秦岭地区古洋盆的发展形成也具有北早南晚的

规律，表现为北面的商丹洋盆于新元古代打开，南面

的勉略洋盆于晚古生代打开，这显示出岩石圈的裂解

和扩张脊的产生也随时间由北向南的迁移，与地幔柱

活动的规律完全一致。这不应只是偶然巧合，应能说

明两者具有内在联系。有关大陆裂解、地幔柱和溢流

玄武岩浆作用具有内在联系这点，地学界已有共识，

争论只存在于对它们之间因果关系的看法［"’］。在冈

瓦纳大陆早阶段裂解、南大西洋打开和北大西洋打开

的研究中，地幔柱被认为起了肯定的作用［’*，’+，"*，"+］。

然而，也有人认为虽然在这些大陆裂解和洋盆打开过

程中伴有地幔柱活动，甚至后者可能造成岩石圈的热

减弱和诱发局部性的张裂，但它并非大陆裂解和洋盆

扩张的动力［"&］。不过 ,-..（’//+）分析此领域研究现
状后指出，地幔热柱活动虽非驱动岩石圈板块分离的

的基本力，但至少对于新洋脊产生的时间和部位具有

约束作用［&*］。秦岭地区的地幔柱活动中心与新洋脊

产生的时空发展的协调应能支持这种论断。这里岩

石圈裂解和新洋脊产生部位随时间的自北向南迁移，

应是地幔柱活动中心反映的地幔深部动力学焦点随

时间自北向南迁移的制约结果，即反映着深部地幔热

动力学状态随时间演化的趋势。

以往的研究已经证明，商丹和勉略洋盆均属于扬

子板块内部打开的类型，北秦岭于新元古代商丹洋盆

打开之前应属于扬子板块组成部分。这种情况表明，

秦岭地区随着地幔柱活动中心的南移及洋盆自北向

南的依次打开，扬子板块最北缘就先后依次裂解出

微板块，然后一一拼接于华北板块。这就构成了秦

岭造山带发展的动力学的表现模式，换句话说，秦岭

造山带发展的动力学表现为扬子板块的裂解和华北

板块的增生。

全球构造动力学显示出，至少自古生代至中生代

期间西伯利亚与冈瓦纳之间的动力学过程基本没有

大的变化，上地幔物质运动的趋势是在冈瓦纳北缘上

涌和在西伯利亚或亚洲大陆南缘沉降。其具体过程

包括自冈瓦纳北缘裂解出的微陆块的向北运动，幔源

物质上涌带、与后者有关的裂谷带、冈瓦纳裂解块体

在西伯利亚陆块南缘的碰撞增生带等的向南迁移，以

及尔后褶皱带的向南运移［""］。秦岭造山带在主造山

运动期间扬子和华北板块之间显示出的壳幔动力学

过程非常类似上述过程，表明秦岭造山带自新元古代

至中生代期间的发展是处于在该时期冈瓦纳与亚洲

东部区间壳幔总体动力学系统的控制之下。蛇绿岩

的地球化学对比研究已经揭示，秦岭商丹带和勉略带

洋幔均是属于特提斯构造域或印度洋类型的［+/，"!］。

这似乎也能支持秦岭造山动力学过程应包容于冈瓦

纳裂解和亚洲增生总动力学系统之中，并且还提出这

种全球性动力学体系可能在古生代之前就有所表现

的启示。当然扬子板块是否为冈瓦纳裂解部分，还是

需要深入研究和论证的问题。南秦岭早古生代幔源

岩浆岩是否来自地幔柱源，也应是今后应研究的问

题。
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