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    摘 要  小秦岭地区太华杂岩以多种产状出露于表壳岩系和花岗质片麻岩中，经历了

角闪岩相变质作用。其空间上的密切共生和地球化学演化特征说明它们是弧后盆地扩张不同

阶段的产物。不同产状的斜长角闪岩几乎具有一致的Sm-Nd等时线年龄(2542±57)Ma，表

明斜长角闪岩形成于新太古代，不支持太华杂岩时代二分为太古宙和古元古代的观点。

(2542±57)Ma代表了华北地台南缘新太古代张裂事件的年代。

关键词 Sm-Nd等时线年龄 斜长角闪岩 张裂 华北地台 太华杂岩 小秦岭

    分类号 P597

    沿中朝准地台南缘，断续出露一系列近东西向分布的太古宙杂岩体，如登封杂岩

体、鲁山杂岩体、熊耳山杂岩体、崤山杂岩体、小秦岭杂岩体。它们是中朝准地台基底的组

成部分。这些杂岩体中普遍发育斜长角闪岩。系统的岩石地球化学研究表明，豫西小秦岭

地区太华杂岩中的斜长角闪岩的原岩为拉斑玄武岩，是华北古陆南缘拉张构造背景下基

性岩浆活动的产剜u。确定其形成时代对深入研究中朝准地台的构造演化无疑是很重要

的。本文报道小秦岭地区太华杂岩中斜长角闪岩全岩 Sm-Nd等时线年龄研究结果，并讨

论其地质意义。

1  区域地质背景

    小秦岭地区太华杂岩位于中朝准地台南缘，横跨华北地台和祁连一北秦岭褶皱带两大

不同构造单元，主要由表壳岩系和花岗质片麻岩组成。表壳岩系是一套经受中深变质的

海相中基性岩和沉积岩，主要由黑云斜长片麻岩、角闪斜长片麻岩、斜长角闪岩、孔兹岩、

黑云母变粒岩以及石英岩、大理岩和磁铁石英岩等组成。花岗质片麻岩是变质变形的古

老岩浆岩，属 ITG岩套‘2'3】，侵入于表壳岩系‘毛4】。根据陕西境内太华杂岩被古元古界铁铜
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沟组不整合覆盖以及鲁山、舞阳地区太华杂岩的同位素年龄资料（鲁山地区太华杂岩角闪
斜长片麻岩锆石U-Pb年龄2620Ma，磷灰石U-Pb年龄2658Ma，舞阳地区超基性岩磷灰石

U-Pb年龄2580Ma)，太华杂岩形成于新太古代‘3】。

    太华杂岩遭受强烈的变质变形改造。以角闪岩相区域变质作用为主，局部出现麻粒

岩相组合，普遍叠加绿片岩相退变质作用。峰期变质作用发生于古元古代(2087±120)
M 【5]。多期变形改造导致杂岩体中存在多期面状和线状构造，区域构造线近东西向。

2 斜长角闪岩产状及岩相学

    多期变形改造的斜长角闪岩位态不代表原始状态。层状和似层状斜长角闪岩多位于

弱变形域，透镜体状者一般位于强变形带内。斜长角闪岩明显有多种产状类型：与表壳岩

系密切共生的类型，以含石榴子石和较多黑云母(10%)为特征；产于花岗质片麻岩中的类
型，局部混合岩化，以不含石榴子石、少量黑云母(<5%)为特征。岩石中矿物定向排列表

明峰期变质与变形是同时发生的。在金洞岔的简易公路边，花岗质片麻岩中的斜长角闪
岩透镜体具有冷凝边，变余冷凝边宽2-3cm，其颜色比透镜体内部深，粒度细，偏光显微

镜下发现其矿物组成与透镜体内部相似，只是含较多的黑云母。在许多地方，斜长角闪岩
透镜体可以沿片麻理走向追索，说明为花岗质片麻岩形成后侵入的脉岩，由于后期的剪切

变形形成透镜体。根据岩石的地质产状、岩石组合、矿物组合及地球化学特征，将研究区

斜长角闪岩分为三种岩石组合类型n】，其特征分述如下。
    第一组合类型(A类)：与表壳岩系的变粒岩、黑云斜长片麻岩、大理岩以及片岩等共

生，呈层状或透镜体状产出，岩石类型以石榴黑云斜长角闪岩为主，岩石含褐红色黑云母

（6%一8%），铁铝榴石含量可达5%-10%，角闪石40%-45%，斜长石 (An=45.0-52.0)
20%-35%，峰期变质的普通角闪石有褐色一黄绿色多色性，边部退变为蓝绿色的阳起石。

    第二组合类型(B类)：分布广且大都与花岗质片麻岩在空间上共生，呈透镜体产出，

岩石类型主要包括斜长角闪岩、透辉斜长角闪岩、钾长角闪岩，以不含或含少量黑云母为
特征。斜长角闪岩，由角闪石(50%-70%)、斜长石(An=28.0-36.5) (30%-50%)，黑云

母（3%一5%）、石英(10%-20%)及少量副矿物如磷灰石、磁铁矿、榍石等组成。透辉斜长

角闪岩中，透辉石的含量一般为5%-10%，角闪石40%-60%，斜长石(An=27.8-30)

30%-45%，石英10%-20%，不含或含少量黑云母。钾长角闪岩，其中斜长石(An=31.6)

的含量在 10%左右，角闪石30%-40%，微斜长石(Of8。一：，Ab．卜，。Ano_．，)含量高达30%-
45%，含少量石英(<8%)和黑云母(<5%)。

    第三组合类型(C类)：主要呈透镜体状产出于花岗质片麻岩中，与第二类变基性岩的
产状相似，岩石类型以黑云斜长角闪岩为主。黑云斜长角闪岩中，黑云母含量可达 10%，

斜长石(An=30-35) 35%-45%，角闪石40%-45%，石英 10%-15%，含微量副矿物磷

灰石。

    选择上述A和B类样品进行Sm-Nd同位素分析。分析的A类样品主要采自观音堂和

焕池峪一带的表壳岩系中，B类样品主要采自东闯的坑口一杨寨峪、观音堂一抢马一带的
TTG岩套中。



3  斜长角闪岩的Sm-Nd同位素分析结果

    采用常规化学流程分离 Sm、Nd，Sm-Nd同位素组成在中国地质大学 （武汉）MAT-261

多接收器质谱仪上测定，Nd同位素标准化值为146Nd／l44Nd=0.7219，仪器偏差用 La Jolla

标准143Nd／144Nd=0.511860校正。测定玄武岩国家标样 GBW04419的 Sm =3.03pg／g，

Nd=10.lyg／g，143Nd／144Nd=0.512758±12 (2u)。sNd (t)值参照球粒陨石数据计算 ，采

用参数为(147Sm／144Nd) CHUR=0.1967，(143Nd／144Nd) aIUR=0.512636。钕模式年龄 TDM参

照亏损地幔源【6】，用 ISOPLOT软件‘71计算。Sm-Nd分析结果列于表 l。分析样品的 Sm-Nd

比值 的变化为 0.21-0.31，8个数据点构成一线性相 关很好 的 Sm-Nd等 时线 (MSWD=

0.26)，年龄为 (2542±57) Ma (2u,下同)，8Nd(t)= +1.6±1.2（图 1），样品的模式年龄为

2.62-2.70Ga，平均 TM=2.66Ga。

    表l 小秦岭地区太华杂岩中斜长角闪岩的Sm -Nd同位素分析结果
    Table l  Sm-Nd isotopic compositions for amphibolites within Taihua complex from XiaoQinling area

    图l 小秦岭地区太华杂岩中斜长角闪岩全岩Sm-Nd等时线图
Rg.1   Sm-Nd isochron diagram for the amphibolites within Taihua complex from XiaoQinling area



4 讨  论

    A和 B两类斜长角闪岩产状存在差异，A类与典型的表壳岩系共生，B类产于花岗质

片麻岩(ITG岩套)中，一般都认为前者为表壳岩系的组合之一，而后者为难熔残余。TTG

岩套明显侵入于表壳岩系中‘6】，如果是这样的话，则A、B两类斜长角闪岩应具有不同的初

始同位素比值和形成年龄，将其拟合等时线会给出虚假的年龄隅】。但系统的地球化学研

究表明，A、B两类岩石实际上是华北地台南缘拉张构造背景下基性岩浆活动的产物⋯。系

统的区域调查表明，这些斜长角闪岩是侵入于太华杂岩表壳岩系和'ITG岩系的基性脉

岩，与表壳岩系和 rrG岩系同时经历区域变质变形，形成斜长角闪岩。我们将A、B两类

斜长角闪岩分别进行等时线计算，A类斜长角闪岩的3个数据点构成的等时线年龄为

(2558±13) Ma，初始钕同位素比值(143Nd／144Nd)=0.509403，B类岩石的5个数据点构

成的等时线年龄为(2536±21) Ma，初始钕同位素比值(143Nd／l44Nd)=0.509425。可见，

分别由A、B类岩石得到的等时线年龄与全部样品的年龄及初始钕同位素比值在误差范

围内一致，说明A和B类斜长角闪岩大致是同源的，或者至少它们的初始同位素比值是很

接近的，也说明A和 B类斜长角闪岩的形成基本上是同时的。它们的形成是华北地台南

缘张裂事件的标志。稀土元素较不活泼，一般情况下 Sm和Nd对蚀变和变质作用是稳定

的，可以较好地保持体系封闭。因此，斜长角闪岩的全岩 Sm-Nd等时线年龄(2542±57)

Ma是可信的，基本代表了其原岩（基性岩浆岩）的形成时代，即代表了华北地台南缘的一

次张裂事件的时代。

    传统意义的太华群在岩石组合上划分为下亚群和上亚群‘2'9】，下亚群为拉斑玄武岩和

rrG岩系，上亚群为石英岩、石墨片麻岩、富铝片麻岩、大理岩和磁铁石英岩等，是具有孔

兹岩系特征的一套沉积变质岩系川。这种划分为大部分学者接受。但两者的关系及时代

归属争议颇多。林宝钦等认为，上下太华群之间存在重要的沉积间断，根据鲁山地区雪花

沟斜长角闪片麻岩中磷灰石 U-Pb年龄 2658Ma认为属于新太古代‘2】。鲁山、登封地区的

TTG岩套中获得的锫石颗粒蒸发年龄2800Ma和 (2841±6)Ma，无疑证实太华杂岩中

rrG岩套是新太古代结晶的10.11】。也就是说，传统的太华群下亚群属新太古代。太华群上

亚群目前尚无可靠的年龄资料，丁莲芳12,13]提出了太华群上亚群属于古元古代的微体植

物证据。但是，我们的研究资料不支持太华杂岩的表壳岩系属于古元古代，其沉积年龄大

于等于(2542±57) Ma，亦应属于新太古代。

    现有的研究说明，在所研究的基性岩形成之前，华北地台南缘在28亿年已存在硅铝

质陆壳‘10'11】。在小秦岭地区，rrG岩套中的斜长角闪岩虽受到变质作用改造，在有些露头

仍然可以看到基性岩边部的冷凝边，说明这些基性岩是岩墙，证明早在25亿年以前，华北

地台南缘已完全克拉通化，具有刚性块体的特征。表壳岩系中的基性岩及 TTG岩套中的

基性岩是 25亿年华北地台南缘张裂背景上岩浆活动的产物，近东西向的分布说明张裂是

南北向的，C类基性岩的元素地球化学特点已具有板内性质‘l】。在登封地区，太华杂岩北

部的登封杂岩中发育的绿岩带是华北地台南缘(2509±16) Ma发育的裂谷产物n 4】。这意

味着华北地台南缘新太古代的张裂可能由边缘向内部发展。太华杂岩中的基性岩浆活动



与登封杂岩中绿岩带的发育可能是 25亿年左右华北地台南缘同一拉张构造背景下岩浆

活动的产物。

    小秦岭地区太华杂岩 中的斜长角闪岩的初始钕 同位素 比值与陨石值相 比是亏损 的

(+1.6±1.2)，说明其岩浆是来 自略亏损地幔。所有分析样品的模式年龄在误差范围内

基本一致。

    虽然运用 Sm-Nd同位素组成进行物源性质和年代学研究是大尺度和粗线条的[15]，但

是结合地质学、岩石学和地球化学研究，我们的研究结果至少可以证明，小秦岭地区太华

杂岩中斜长角闪岩的形成代表了华北地台南缘的新太古代张裂事件，传统太华群中的上

亚群至少应归属于新太古代。

    作者对在野外工作 中给予大力支持的中国人民武装警察黄金部 队九支 队致以衷心的

感谢。评审人的严格评审、客观 中肯的批评和建设性 的意见，极大地帮助 了本文的修改，

与胡霭琴研究员的讨论受益匪浅，作者在此深表谢忱。

    作者得到孙大中院士多年的指导和关怀，在他离开我们一周年之际，撰此文以表达对

孙老师的怀念之情。
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  Sm-Nd ISOCHRON FOR THE AMPHIBOLITES W ITHIN TAIHUA

   COMPLEX FROM XIAO QINLING AREA, WESTERN HENAN
                AND ITS GEOLOGICAL IMPLICATIONS  '.

  Zhou Hanwen~'@  Zhong Zengqiu~  Ling Wenli~  Zhong Guolou~  Xu Qidong~

    (① Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of Sciences, Guangzhou 510640)

    (② China University of Geosciences, Wuhan 430074)

     Abstract

    Taihuacomplex from the Xiaoqinling area, western Henan, consists of supracrustal

sequence and granitic gneisses. The amphibolites occur as enclaves or bands within the

supracrustal sequence (A-type amphibolites)  and granitic gneisses (B-type amphibolites)

of the Taihua complex. Their mineral assemblages suggest that they may have been

subject to amphibolite facies metamorphism. A whole rock Sm-Nd isochron age of

(2542+ 57)  Ma was obtained,  with 8Nd(t) =  + 1.6 + 1.2, suggesting that the formation

of the Taihua complex must be ≥ (2542 + 57)Ma (20). The whole rock Sm-Nd

isochron age of three analyzed &pecimens of A-type amphibolites was the same as that

of five of B-type amphibolites. The Sm-Nd isotopic composition, combined with

available petrological, geological and geochemical, indicates that amphibolites from the

south margin of SimrKorean craton are Late Archean in emplacement age. The whole

rock Sm-Nd isochron age of (2542+ 57)Ma was the age of extention event in the

south margin of Sino-Korean craton. Their positive eNd(t) value suggests an extended

event of depletion of subcontinental mantle sources in the south margin of

Sino-Korean craton in Late Archean of (2542 + 57)Ma
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