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毛堂群变质火山岩形成环境探讨
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摘要：扬子陆块北缘毛堂群记录了Rodinia裂解事件的重要地质信息。从四个方面分析论证了毛堂群火山岩形成于新

元古代中晚期大陆板内裂谷环境：(1)火山岩的地球化学特征，主要通过稀土及多元素配分模式体现；(2)火山岩的成岩年

龄；(3)火山碎屑岩的特点；(4)基性火山岩构造环境判别图解。毛堂群裂谷火山活动是一次全球性的由地幔柱活动引发

的裂谷火山事件群的组成部分，是南秦岭前寒武纪大陆裂解的先兆。 ‘·
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20世纪90年代以来，国外掀起了重建和研究

Rodinia超大陆的热潮，近年来，这股热潮已波及中

国，并已经成为我国前寒武纪地质研究的新起点。

综合前人的研究成果，基本可以确定扬子陆块

是Rodinia超大陆的组成部分(Torsvik et al，1996；

Li et a1．，2003)。Rodinia超大陆形成后，华南地块

沿其北缘很快裂开形成裂谷，沉积了新元古代早期

火山．碎屑沉积。大约在825—700 Ma之间，Rodin—

ia超大陆全面裂解，位于扬子陆块北缘的毛堂群所

发生的构造岩浆活动可能就是这次Rodinia超大陆

裂解过程的地表响应。

对扬子陆块北缘毛堂群的研究由来以久，前人

做了大量的工作，涉及了许多方面，问题多，分歧也

不少。其中毛堂群形成环境存在着一定的争议。

关于毛堂群的形成环境，郝杰等(1996)认为其

形成于岛弧环境；刘鸿允等(1999)论述了毛堂群基

性熔岩一种可能是南上地幔部分熔融产生，与现代

MORB比较其部分熔融程度应小于20％；另一种可

能是由MORB在俯冲带消亡时再次重熔受陆壳物

质混染的二次衍生岩石；张宗清等(2002)论述了毛

堂群变质酸性火山岩可能是老地壳物质冉熔产物，

其母岩类似于陡岭群大沟组斜长片麻岩；变质基性

火山岩原岩可能是直接来自MORB亏损地幔源区

部分熔融岩浆形成；李怀坤等(2003)认为其形成于

陆内裂谷环境。根据毛堂群复杂地质背景和前人
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对其的认识，本次研究在加强野外地质工作的基础

上，采用野外地质研究与实验室研究密切结合，采

集有代表性的样品，通过地质、年代学和地球化学

资料综合分析研究，对其形成环境进行了再探讨。

1 地质概况

秦岭横亘我国中部，是亚洲东部两个最大构造

单元——华北陆块和扬子陆块的构造拼合带。以

陕西商(南)坍(凤)断裂带为界，秦岭造山带被划
分为南、北两部分：北部称为北秦岭造山带；南部称

为南秦岭造山带(张国伟等，2001)。

研究区在自然地理上属于秦岭山系之东南隅

及大巴山东段的余脉，研究对象毛堂群是扬子古陆

出露最北的前寒武纪地层，隶属于中国中部陆间大

区中昆仑秦岭区的南秦岭分区和武当淮阳分区的

范畴(王鸿祯，1978)。毛堂群位于扬子陆块的北

缘，区域上南部有西起四川省城口，经湖北房县青

峰镇，向东过南阳盆地与襄广断裂相连的青峰断

裂；北侧有西峡一内乡断裂，其为商南一丹凤断裂的

东延部分，由一系列大致平行的断裂束组成(图

1)。

区域内出露的前寒武纪地层，主要有陡岭群、

武当群、耀岭河群、陨西群、毛堂群和震旦系。

毛堂群是一套变质火山一碎屑沉积岩系，呈带

状出露于河南省西部淅川、两峡、内乡三县交界地

区，分布于荆紫关一师岗复背斜的北翼。呈北西

西一南东东向展布，东西长约80 km，南北宽约0．5

—0．6 km。向西延人陕西境内，向东在内乡封营一
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图1研究区地质略图

Fig．1 Geological sketch map of the Research Area

1．研究区；2．陡岭群；3．姚营寨组；4．马头山组；5．震日系；6．显生字；7．中酸性侵入体；8．武当山群；9．耀岭河群；10．褶皱；

11．图面方位；12．断层；13．剖面位甓及编号；14．采样位置

带插入南阳盆地之下。北部与陡岭群接触，南部与 上部岩组：马头山组为一套浅变质的基性火山

震旦系陡山沱组和灯影组以及古生界地层接触。 岩一火山碎屑岩系，主要由变质基性火山岩(包括熔

毛堂群划分为两个岩组，下部岩组：姚营寨组 岩及其火山碎屑岩)和少量的陆源碎屑沉积岩组

为一套浅变质岩系，主要由变质酸性火山岩(包括 成。岩性变化也可分为三段：下段为含砾枕状基性

熔岩及其火山碎屑岩)和陆源碎屑沉积岩组成，岩 熔岩、枕状基性熔岩，并夹有中性熔岩；中段为基性

性变化可划分为三段：下段为砾岩、含砾长石砂岩、 熔岩、杏仁状基性熔岩，夹绢云片岩、薄层基性凝灰

长石砂岩、粉砂岩、绢云片岩，以及酸性熔岩、酸性 岩；上段为块状基性熔岩，夹赤铁绢云片岩、绢云片

凝灰岩，夹有集块岩、熔结角砾岩；中段下部为基性 岩。

熔岩、基性凝灰岩，上部为中性熔岩、酸性熔岩、酸

性凝灰岩；上段为酸性凝灰岩、酸性熔岩，夹基性熔

岩，以及变质砂砾岩、长石石英粗砂岩、长石细砂

岩、粉砂岩互层等。

毛堂群与下伏地层陡岭群为角度不整合接触，

与上伏地层陡山沱组为整合接触，但因后期沿界面

发生地层滑脱推覆，二者呈断层接触．毛堂群地层

内部马头山组与姚营寨组为整合接触。
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研究区内构造简单，主要受北西西一南东东几

条近平行的断裂控制，地层中变形构造发育。表现

为发育强烈密集片理化带，平均产状为20一35。

／35—600，不对称褶皱、无根褶皱，S．C组构及挠曲

等，一致指示主导自NNW向SSE到NNE向SSW

的推覆运动。与区域上南秦岭北部逆冲推覆构造

带中出现的各种变形构造所体现的推覆运动方向

一致(张困伟等，2001)。

2形成环境探讨

2．1样品和分析方法

本次研究，元素地球化学分析采用了两种方

法，主量元素用压片法X．射线荧光光谱(XItF)，微

量元素用等离子体质谱法(ICP．MS)。主鼍元素和

微量元素分别在中国地质大学(北京)地学实验中

心和河北省地勘局廊坊实验室进行分析谢定。主

量元素的分析精度优于l％，微餐元素的分析精度

为5％一15％，共选取了18个火山岩研究样品，其

中16个样品为本次研究中采取的(图1)，另外有2

个样品Q92436和Q92442是引用张宗清等人

(2002)的。样品中，有13个为基性熔岩(SiO：≤

56％)样品，5个为酸性熔岩(SiO：≥68％)样品，本

次采取的16个样品的主量、微量元素分析结果均

为本文首次发表。本文研究的主量元素和微量元

素数据列于表1。

表l 毛堂群火山岩主量元素(％)和微量元素(10“)数据

Tab．1 Major(％)and trace(1 0“)element data for the MaoTong Group volcanic rocks

Q92436 90 4l 54 24 192 30 138

092442 50 51 70 18 89 39 19l

Y0225．1 99．8 1388 49．5 52 141．8 141 5 10l 37．1 188

Y0226一i 99．79 1668 49．62 58．68 95．82 184．8 21．47 6．92 388．9 32．68 200．2

Y0227．1 82．5 2097 49．5 49．6 148．3 163 44 650 4l 178

Y0866．1 125．7 1773 45．1l 55．77 153．4 148．5 21．43 5．63 270．3 36．31 185．4

Y0866-2 146．5 1554 55．39 101．9 167．8 162．1 21．03 2．66 171．3 36．73 245

Y0883-1 138．2 1445 49．8 102．8 174．4 171 22．6 10．2 199 38．4 231

8．4 190 15．16 36．79

13．4 336 19．84 47．98

14 0．3 49 16．2 33

13．7 12．29 21．25 13．9 32．96

15 3．7 329 16．9 37．4

13．02 0．14 118．4 14．97 34．62

17．96 0．14 75．7 21．55 48．63

19．2 0．9 228 23 52

Y0883-6 213．8 1454 69．6 167．7 26．2 152 19．6 6．9 170 21．4 110 7．5 0．5 124 11 24
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2．2典型火山岩序列的地球化学特征

本次研究中共采取了16件样品，另加张宗清

等人(2002)采取的两件样品，共有样品18件。基

性岩有13件样品，W(SiO：)主要在44．09％一

52．40％之间，中酸性岩有5件，训(SiO：)主要在

68．54％一76．12％之间。整体上毛堂群变质火山

岩系表现出主要有玄武质岩石和流纹质岩石组成，

显示明显的双峰式特征。

毛堂群变质火山岩稀土主要具有2种不同的

配分样式。变质基性火山岩的稀土配分样式，显示

出相对平坦的稀土配分样式，具有轻稀土相对重稀

土中等富集的特点。伽(La)n／w(Yb)n=2．87—

4．37，平均3．54。埘(Eu)rdw(Eu’)n=0．84—

0．99，具有很弱的负Eu异常。变质酸性火山岩显

示明显LREE富集(彬(La)n／w(Yb)n=7．79—

40．56，平均16．81)、Eu负异常(硼(Eu)n／w(Eu+)

n=0．25—0．68)(图2)。

同样。毛堂群变质火山岩样品的原始地幔标准

化微量元素模式具有一定的特点(图3，4，5，6)。

毛堂群变质酸性火山岩具有明显的Nb，Ta，Ti的负

异常，总体上与上部陆壳的配分模式类似(图3)。

毛堂群变质基性火山岩Q92436，Q92442及

Y0883-6的配分模式总体上与下部陆壳类似(图

4)。变质基性火山岩Y0225—1，Y0226一l，Y0227—1，

Y0866—1，Y0866-2，Y0883-l，Y0883-7，Y0883-9，

Y0883—1 1及Y0883—15的配分模式整体上具有隆起

状特点(图5，6)，与图中阴影区代表的地幔柱源的

大陆溢流玄武岩的微量元素标准化分配型式极为

万方数据
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图2毛堂群变质火山岩的球粒陨石

标准化稀土元素配分曲线

Fig．2 Chrondrite normalized REE paHerns of the

MaoTong Group Metamorphic volcanics

A．变质酸性火iIl岩稀士分布模式；B．变质基性火山岩稀士

分布模式；C．变质基性火山岩稀土分布模式

相似。

2．3构造环境分析

(1)毛堂群变质基性火山岩的稀土元素配分曲

线(图2 B，C)和多元素原始地幔标准化分配型式

(图4，5，6)显示出，具有平坦的REE分配型式或

LREE富集的分配型式，并以缺乏Nb，Ta和Ti的负

异常为特征，与国际岩石学界(Ernst et al，2005；

Pearce．1982；Hugh，2000；Campbell，1998)对大陆

玄武质岩石成因研究所得出的结果相一致。

(2)毛堂群变质基性火山岩的多元素原始地幔

标准化分配型式(图5，6)显示出与地幔柱源的大

陆溢流玄武岩相似的特点。

软流圈或地幔柱源的大陆玄武岩在受到地壳

混染之后，会出现TiO，含量降低和高La／Nb，高

Th／Nb，低Ti／Yb的特点(Saunder$et a1．，1992；

掣
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图3变质酸性熔岩的多元素原始

地幔标准化分配型式

Fig．3 Pr{mitive mantle normalized multi．element

plots for Metamorphic acidic lavas

(图中Upper continental cmst，Rudnick＆Gao，2003为

上部陆壳的多元素原始地幔标准化分配型式)

图4变质基性熔岩的多元素原始

地幔标准化分配型式

Fig．4 PrimitiVe mantle normalized multi-element

plots for Metamorphic basic lavas

(阁中Lower continental c兀Jst，Rudnick＆Gao．2003

为下部陆壳的多元素原始地幔标准化分配型式)

Kieffer et al，2004；Thompson et a1．，1984)；而岛弧

玄武岩同样也具有低TiO：含量和高La／Nb

(Pearce，1982；Keppler，1996；You et a1．，1996)的

特点。这样，会将受到地壳混染的大陆玄武岩误判

成岛弧玄武岩(Ernst et a1．，2005)。

非常高的原始地幔标准化Th／Nb比值(》1)

(Saundem et a1．，1992)和低Nb／La比值(<1)

(Kieffer et a1．，2004)是地壳混染作用的两个可靠

的微量元素指标。毛堂群雄性熔岩样品中，一部分

确实受到了地壳较为强烈的混染，却不显示岛弧玄

武岩的特点，首先表现在，虽然具有高l_a／Nb、高

Th／Nb的比值，但是TiO，含量的降低不明显或者
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图5变质基性熔岩的多元素

原始地幔标准化分配型式

Fig．5 Primitive mantle normalized multi-element

p／ors for Metamorphic basic Iavas

图中阴影区为地幔柱源的大陆溢流玄武岩

(Saunders et a1．。1992)

1∞．0

Rb Ba Th Nb la K La Ce 5r Nd P Zr Hf Eu 11 Y Yb LU

图6变质基性熔岩的多元素

原始地幔标准化分配型式

Fig．6 Primitive mantle normalized multi。element

plots for Metamorphic basic lavas

图中阴影氏为地幔柱源的大陆溢流玄

武岩(Saunders et a1．，1992)

Ti的负异常不明显。其次，岛弧玄武岩系中，钙碱

性的安山岩类占有明显优势，而毛堂群变质火山岩

以拉斑为主，钙碱性次之，碱性更少。而且，毛堂群

所取样品中钙碱性样品均为变酸性火山岩。另外

李怀坤等(2003)在相当于过去所谓武当山群的毛

堂群姚营寨组层位中取样，用TIMS法锆石U．Pb测

年得到(746±2)Ma的成岩年龄，相当于新元古代

中晚期，本次研究以此成岩年龄作为毛堂群地层的

形成时代。从大的区域背景上看，这个时期应是

Rodinia超级联合大陆发生初始裂谷化的时期；此

时，该超级大陆还没有最终裂解，新的大洋体系(指

古亚洲洋域体系或古劳亚大洋体系)还未形成。因

此，不存在形成大规模岛弧火山岩系的背景条件。

(3)毛堂群变质酸性火山岩样品的原始地幔标

准化微量元素模式具有明显的Nb，Ta，Ti的负异

常，总体上显示出与上部陆壳的配分模式类似(图

3)。

(4)通过基性火山岩构造环境判别图解(图7)

看出，毛堂群基性熔岩样品的成分点均落在板内玄

武岩区内(图7a，b)或大陆玄武岩区内(图7c)。

(5)在毛堂群姚营寨组底部层位中，见到陆相

爆发相物质(图8)。

以上这些事实均证明了毛堂群火山岩应当形

成于大陆板内裂谷环境。

3结论与讨论

通过前述的分析和论证，表明毛堂群变质火山

岩系形成于大陆板内裂谷环境。扬子地块北缘及

南秦岭中一新元古代陨西群、耀岭河群、西乡群及

碧口群火山岩系具大陆溢流玄武岩一大陆裂谷火

山岩属性，形成于大陆拉张构造环境(张国伟等，

2001)。毛堂群形成于大陆板内裂谷环境，表明毛

堂群构造岩浆活动是南秦岭中一新元古代火山作

用的组成部分，是南秦岭前寒武纪大陆裂解的先

兆。

应当指出，发育于新元古代中一晚期的毛堂群

裂谷火山活动并非只是一次孤立的火山事件，而是

波及中亚一东亚(包括中国中西部和华南)、澳大利

亚、北美、非洲南部和南极的一次全球性的由地幔

柱活动引发的裂谷火山事件群(Xia et a1．，1996a，

1996b；Li et a1．，1995，1996．1999：Wang，2000；

Wang et a1．，2001)的组成部分。这次具有全球规

模的裂谷火山事件群应当就是Rodinia超级古大陆

裂解作用的深部地球动力学的地表响应，而包括古

亚洲洋域体系在内的古劳亚大洋体系正是这次具

有全球意义的裂解事件的产物。因此，可以说，新

元古代中一晚期(直至早寒武世初期)的裂谷火山活

动乃是古劳亚大洋体系开启的前兆。
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图7 毛堂群基性火山岩形成的构造环境判别图解

Fig．7 Tectonic setting of the MaoTong

Group basic volcanics

a．Zr／Y．Zr}车j解(据Pearee和Norry．1979)；b．Ti．Zr图解(据Pearee。

1982)；c．w10一Y／15-Nb／8罔解(Cabanis和Leeolle，1989)．
1A．钙碱性玄武岩；lc．火山弧托斑玄武岩；lB．1A和lC的

系叠吠域；2A．大陆玄武岩；2B．弧后盆地戈武岩：3A．大

陆内裂符区的碱性玄武岩；3B．富集的E型MORB；

3C．弱富集的E型MORB；3D．N型MORB
图8毛堂群陆相爆发相物质

Fig．8 The eruption matter of continental

facies of the MaoTong Group
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Research on Formation Environment of Metamorphic

Volcanic of Maotang Group

LIU Zheng—hual，ZHANG Chuan．hen92

(1．The 6th Geological Brigade，Non-ferrous Geology and Mineral Re-Sources Bureau of Henan Province，Zheng-

zhou，HN 450003，China；2．China University of Geosciences(Beijing)，Beijing，100083，China)

Abstract：The Maotang Group in the northern margin of the Yangtze Block recorded important information of Ro·

dinia breakup．From the following four aspects：(1)Geochemical characteristics of volcanic rocks reflected Mainly

through the rare—earth and multi—element distribution patterns；(2)Diagenetic age of volcanic rocks；(3)The

characteristics of pyroclastic rocks；(4)Tectonic setting discrimination diagrams of mafic volcanic；It is analyzed

and proved that Maotang Group was formed in rifling environment of the inner continent during middle--late Neo·-

proterozoic．The volcanic event indicated by the Maotang formation is a part of the globle rifting and volcanic ac—

tivity event which is thought to be triggered by mantle plume，and the harbinger of the Precambrian continental

splitting of South Qinling．

Key Words：Yangtze Block；Maotang Group；Rodinia；tiffing environment
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