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北秦岭地体西段草滩沟群流纹岩的成因 

及其地质意义 

解世雄 1, 2, 任  龙 1, 2, 张  健 1, 2, 包志伟 1, 梁华英 1* 
(1.中国科学院 广州地球化学研究所 矿物学与成矿学重点实验室, 广东 广州 510640; 2.中国科学院大学, 

北京 100049) 

摘  要: 秦岭造山带发育一套与大洋俯冲有关的早古生代火山岩, 该火山岩套中赋存有大量 VMS 型 Pb-Zn 矿床。目前, 

对这些赋矿火山岩形成的地球动力学背景仍存在争议。本文对北秦岭地体西段老厂地区的草滩沟群长英质火山岩(流纹岩)

进行了锆石 U-Pb 定年、全岩主微量元素和 Sr-Nd-Hf 同位素分析。研究显示, 老厂地区草滩沟群流纹岩的 LA-ICP-MS 锆

石 U-Pb 年龄为 435±2.9 Ma, 与北部相邻的早古生代清水‒红土堡火山岩的年龄相近。岩石具有高 SiO2 和 Na2O, 低 K2O

和 TiO2 的特征, 属于准铝质低钾拉斑系列; 微量元素显示亏损高场强元素(HFSEs: Ti、Nb 和 Ta)、富集大离子亲石元素

(LILEs: Sr 、 U 和 Ba), 显 示 岛 弧岩 浆的特 征 ; 具 有 富集 的 Sr-Nd-Hf 同 位 素组 成 ((87Sr/86Sr)i=0.70612~0.70647, 

εNd(t)=1.03~1.61, εHf(t)=7.63~7.96), 综合判别其形成于岛弧环境 , 岩浆源区为经历了俯冲洋壳脱水流体交代的富集地幔

楔。结合北秦岭地体北部同时代的清水‒红土堡弧后盆地火山岩研究, 暗示大洋板片后撤(下沉)引发的软流圈对流循环控

制了草滩沟群火山岩和相关的 VMS 型铅锌矿床的形成。此外, 这些火山岩及北秦岭地体西段奥陶纪‒志留纪变质作用和

岩浆作用的年龄也说明华北板块和华南板块在秦岭造山带的早古生代大陆碰撞很可能发生于 433 Ma。 

关键词: 草滩沟群; 地球化学; 板片后撤; 大陆碰撞; 北秦岭地体 
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0  引  言 

秦岭造山带为东亚著名的复合碰撞造山带, 通

过华南板块和华北板块在早中生代的大陆碰撞而形

成(Wu and Zheng, 2013)。早古生代, 秦岭造山带经

历了大洋俯冲和陆陆碰撞过程, 在北秦岭地体内发

育了强烈的镁铁质‒长英质岩浆作用。早古生代商丹

洋(原特提斯洋)的向北俯冲导致北秦岭地体内发育

一套奥陶纪火山岩, 从西到东依次为草滩沟群、斜

峪关群、云架山群和二郎坪群(图 1a)。该火山岩套

赋存有众多 VMS 型 Pb-Zn 矿床, 引发了地质学家的

广泛关注。前人已经开展了大量岩相学和地球化学

研究 (孙勇等 , 1996; 李亚林等 , 1998; 张国伟等 , 

2001; 王洪亮等 , 2007; 闫全人等 , 2007; 朱涛等 , 

2008; 胥晓春等, 2014), 证实这些 VMS 型铅锌矿床

与赋存矿的火山岩为同时代的产物(徐勇航等, 2009; 

Lee et al., 2010; Yan et al., 2016), 但对于火山岩及相

关 VMS 型铅锌矿床形成的地质背景仍存在较大争

议。一部分学者认为它们形成于弧后盆地拉张环境

(孙民生等, 1998; 王德耀, 2002; Yan et al., 2016); 另
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一部分学者则认为其形成于岛弧环境, 与板块俯冲

熔融和地壳混染相关(宋志高等 , 1991; 闫全人等 , 

2007; 王洪亮等 , 2007; 朱涛等 , 2008; 胥晓春等 , 

2014)。本文对老厂地区草滩沟群流纹岩进行了锆石

U-Pb 定年、岩石地球化学和全岩 Sr-Nd-Hf 同位素分

析 , 旨在探讨草滩沟群火山岩的成因和源区特征 , 

在此基础上查明北秦岭地体内奥陶纪火山岩及相关

VMS 型铅锌矿床形成的地球动力学背景。 

1  区域地质及岩相学特征 

秦岭造山带夹持在华南板块和华北板块之间 , 

东西分别与大别山‒苏鲁造山带和昆仑‒祁连造山带

相接 (李曙光 , 1993; 陈志宏等 , 2004; 陆松年等 , 

2004, 2005)。在地质历史时期, 秦岭造山带主要经历

三期构造演化过程: 结晶基底的形成、新元古代构

造热事件、早古生代和中生代的俯冲碰撞过程。早

古生代和中生代的俯冲碰撞过程导致秦岭造山带内

形成两条重要的蛇绿岩带/缝合带, 即北边的早古生

代商丹蛇绿岩带和南边的三叠纪勉略蛇绿岩带。根

据这两条蛇绿岩带, 秦岭造山带可以分为北秦岭地

体和南秦岭地体(图 1a)。 

北秦岭地体出露的最古老结晶基底是秦岭群 , 

主要由黑云母斜长片麻岩、含石榴石黑云二长片麻

岩、黑云斜长变粒岩、斜长角闪岩、斜长角闪片岩

和大理岩组成(陈岳龙等, 1995; Shi et al., 2013; Cao 

et al., 2016; Duan et al., 2016)。秦岭群北部由西到东

呈带状分布着一套早古生代火山‒沉积岩系 , 依次

为草滩沟群、斜峪关群(436~440 Ma)、云架山群和

二郎坪群(463~474 Ma)(陈岳龙等, 1995; Xiong et al., 

2016; Liu et al., 2016; Yan et al., 2016)。其中, 狭义的

二郎坪群指北秦岭地体东段出露的一套变基性火山

岩‒中酸性火山岩‒火山碎屑岩夹正常沉积碎屑岩 

(张旗和周国庆, 2001; 陆松年等, 2003)。但也有学者

将整个夹在宽坪群和秦岭群之间的近东西向沿西峡‒

官坡‒商周‒斜峪关‒红土堡地区断续出露的一套火

山‒沉积岩系称为“二郎坪群”(宋子季等, 1988; 张本

仁等, 2002; Dong et al., 2011)。本次研究区域为北秦

岭地体西段, 为了方便讨论问题, 将北秦岭地体东段

的二郎坪群和西段的红土堡组基性火山岩进行区分。

秦岭群以南为断续分布的早古生代丹凤群(商丹蛇绿

岩带), 主要由玄武岩、辉长岩和复理石浊积岩系组成

(王德耀, 2002; 张国伟等, 2004)。宽坪群呈带状分布

在北秦岭地体的最北部, 主要由斜长角闪岩、绿片

岩、石英片岩和大理岩组成 (张本仁等 ,  2002)。 

 

图 1  北秦岭地体内早古生代岩浆岩时空分布(a)和西秦岭清水‒红土堡地区地质简图(b)(据李王晔, 2008; Dong et al., 2011; 

Yan et al., 2016) 
Fig.1  Distribution of the early Paleozoic magmatic rocks in the North Qinling terrane (a) and geological map of the 

Qingshui-Hongtubu area (b) 
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南秦岭地体的结晶基底为新太古界‒古元古界陡岭群

(2.5 Ga)、鱼洞子群和佛坪群(1.8~1.9 Ga), 主要由斜

长角闪岩和各类片麻岩等组成(张宗清等, 2001; 张

本仁等, 2002)。中‒新元古代火山‒沉积岩系构成南

秦岭中下地壳, 包括武当群(830~750 Ma)和耀岭河

群(810~680 Ma)等, 主要由流纹岩、英安岩、玄武岩

等组成(张宗清等, 2004; Ling et al., 2010; Wu et al., 

2014; Zhu et al., 2015)。 

草滩沟群南北分别与秦岭群和宽坪群呈断层接

触 , 为一套火山‒沉积岩系 , 主要岩性为火山碎屑

岩、火山熔岩和沉积岩。草滩沟群沉积岩系灰岩夹

层中含有丰富的早古生代珊瑚和腕足类等古生物化

石(崔智林等, 1995; 冯益民等, 2003)。按岩石组合特

征不同, 草滩沟群自下向上可划分为红花铺组、张

家庄组和龙王沟组(孙民生, 1998; Yan et al., 2016)。

红花铺组出露于凤县红花铺杨家岭地区, 主要由碎

屑岩夹砂质灰岩和少量玄武岩、中酸性火山岩等组

成。张家庄组和龙王沟组出露于老厂地区, 两者为

整合接触(图 2), 张家庄组下部以中基性熔岩(玄武

岩)为主, 上部为中酸性熔岩(流纹岩)和火山碎屑岩, 

夹少量板岩。龙王沟组主要出露于凤县草凉驿龙王

沟一带, 岩性以深灰色含凝灰质粉砂岩和灰色凝灰

质细砂岩为主, 夹安山质火山岩(闫全人等, 2007)。 

前人认为老厂地区的铅锌矿床为早古生代形成

的火山块状硫化物型矿床, 与赋矿的草滩沟群火山

岩的年龄一致(徐鸣, 2009; 李引劳等, 2010; Yan et 

al., 2016)。本次野外观察发现矿体产状与草滩沟群

火山岩大体一致, 铅锌矿体上部矿石具条带状和块

状构造, 下部矿石则以浸染状和角砾状构造为主。

矿石矿物主要为黄铁矿、闪锌矿、方铅矿和黄铜矿

等, 脉石矿物主要为绢云母、石英、钠长石、绿泥

石和绿帘石等。围岩蚀变主要为硅化、黄铁矿化和

绢云母化。 

老厂矿区的草滩沟群流纹岩呈浅灰‒浅白色 , 

具斑状结构, 流纹构造。斑晶为钠长石和石英, 大小

0.5~1.5 mm。钠长石斑晶多为半自形‒自形板状, 具

卡氏双晶。石英斑晶多已熔蚀。基质由隐晶质长英

质矿物集合体构成, 具霏细结构(图 3)。 

2  分析方法 

本文选取较为新鲜的流纹岩进行 LA-ICP-MS 

锆石 U-Pb 定年、全岩地球化学和 Sr-Nd-Hf 同位素

分析。所有实验均在中国科学院广州地球化学研究

所同位素地球化学国家重点实验室完成。 

2.1  锆石 U-Pb 定年 

用于锆石 U-Pb 年代学测试的样品首先经破碎、

浮选和电磁选等方法后, 通过淘洗挑选出单颗粒锆

石。将锆石颗粒用环氧树脂固定于样品靶上。样品

靶表面研磨抛光, 直至出露锆石晶体近中心截面。

锆石阴极发光图像分析在 JEOL JXA-8100 型电子探

针仪(配备 Gatan MonoCL3)上完成; 锆石 U-Pb 分析 

 

图 2  老厂地区草滩沟群地质简图(据王洪亮等, 2007; Yan et al., 2016) 

Fig.2  Geological map showing the distribution of the Caotangou Group in the Laochang area  
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矿物代号: Ab. 钠长石; Ap. 磷灰石; Bt. 黑云母; Cal. 方解石; Qtz. 石英。 

图 3  老厂地区草滩沟群流纹岩手标本及显微照片 

Fig.3  Photographs and microphotographs of the Caotangou Group rhyolite in the Laochang area 
 

采用配备 RESOlution M-50 型激光剥蚀系统的 Agilent 

7500a型 ICS-MS联机设备(LA-MC-ICP-MS)上开展。

分析所用的激光斑束直径为 35 μm, 频率为 10 Hz, 

能量密度约为 2.5 J/cm2。LA-MC-ICP-MS 激光剥蚀

采用单点剥蚀的方式 , 并以氦气作为载气。锆石

U-Pb 同位素定年中以锆石标样 TEMORA 作外标进

行同位素分馏校正 (Liu et al., 2008), 以采集的
206Pb、207Pb、208Pb、232Th 和 238U 计数来测定年龄。

实验原理和详细的测试方法见涂湘林等 (2011)。

ICP-MS 的分析数据通过即时分析软件 GLITTER 

(Van Achterbergh et al., 2001)计算获得同位素比值、

年龄和误差。获得的锆石 U-Th-Pb 数据用 Isoplot 程

序(V.3.23)完成年龄计算和谐和图的绘制, 并用累积

概率统计图剔除继承性锆石和遭受放射性 Pb 丢失

的锆石(Ludwig, 2003; 梁华英等, 2010)。 

2.2  主量和微量元素 

全岩主量元素采用 X-射线荧光光谱法(XRF)进

行测试, 测试精度为 1%~2%。微量元素采用 ICP-MS 

(Bruker M90)测试, 分析方法参考 Li et al. (2004), 

测试精度优于 5%~10%。 

2.3  Sr-Nd 同位素测试 

称取 0.11~0.12 g 粉末样品于低压密闭溶样罐中, 

加入稀释剂, 用混合酸(HF+HNO3+HClO4)溶解 7 天。

待样品完全溶解后蒸干, 加入 6 mol/L的 HCl溶解后

再次蒸干。用 0.15 mol/L 的 HC 溶液溶解, 离心分离, 

清液载入阳离子交换柱用于分离 Sr 和 Nd。Sr-Nd 同

位素测试工作在 Thermo Fisher Neptune Plus 型多接

收器电感耦合等离子体质谱仪 (MC-ICP-MS)上完

成。143Nd/144Nd 和 87Sr/86Sr 比值分别使用 146Nd/144Nd = 

0.7219 和 86Sr/88Sr = 0.1194 进行校正。标样 NBS987 

和 Shin Etsu JNdi-1 被用于 87Sr/86Sr 和 143Nd/144Nd 的

测试工作中。7 个标样 BHVO-2 和 JG-2 分别获得的
87Sr/86Sr 和 143Nd/144Nd 比值为 0.703472±0.000023 

(2σ, n=7)和 0.512216±0.000013(2σ, n=7)。 

2.4  Hf 同位素测试 

将约 100 mg 样品粉末和 200 mg 的 Li2B4O7 混

合均匀后用 Rigaku 高频全自动熔样机在 1200 ℃条

件下熔融并快速冷却成玻璃片。然后用 2 mol/L 的

HCl 将样品玻璃片溶解, 采用 HCl-单柱 Ln-Spec 提

取色谱方法将 Hf 和基体元素及干扰元素分离。分离
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后的 Hf 同位素测试在高分辨率多接收等离子体质

谱仪上进行。176Hf/177Hf 使用 179Hf/177Hf=0.7325 来

进行校正, 标样 JMC-475 被用于外部校正。7 个标

准样品BHVO-2获得的 176Hf/177Hf=0.283095±0.000004 

(2σ, n=7)。 

3  分析结果 

3.1  锆石 U-Pb 年龄 

流纹岩中锆石粒径长约 100~150 μm, 具有良好

的柱状晶型 , 发育典型的振荡环带(图 4b), 具高的

Th/U 值(0.52~1.02), 说明其为岩浆锆石(吴元保和郑

永飞, 2004)。本次研究共分析了 25 个点的 U-Th-Pb

同位素组成(表 1), 剔除其中 7 个不谐和数据, 剩余

18 个数据点的 206Pb/238U 加权平均年龄为 435±2.9 Ma 

(MSWD=0.12, n=18)(图 4a)。 

3.2  全岩主微量元素组成 

草滩沟群流纹岩的主微量元素组成见表 2。样

品具有高的 SiO2 含量(73.93%~75.25%)和 Na2O 含量

(5.90%~6.32%), 极低的 K2O 含量(0.19%~0.37%)和

TiO2 含量(0.27%~0.29%), 在 K2O-SiO2 图解上位于

低钾拉斑系列区域(图 5a)。此外, 岩石具有较低的

Fe2O3
T 含量(2.09%~2.33%)、MgO 含量(0.51%~0.84%)

和 Mg#值(32.5~44.6)。其 A/CNK 值(0.90~0.97)范围均

小于 1, A/NK 值为 1.16~1.19, 属于准铝质系列(图 5b)。 

 

图 4  老厂地区草滩沟群流纹岩的锆石 U-Pb 年龄谐和图(a)和阴极发光图像(b) 

Fig.4  U-Pb concordia diagram (a) and cathodoluminescence images (b) of zircon grains from the Caotangou Group 
rhyolite in the Laochang area 

表 1  草滩沟群流纹岩锆石 U-Pb 同位素测试结果 
Table 1  U-Pb dating results of zircon grains from the Caotangou Group rhyolite 

同位素比值 年龄(Ma) 
样品点号 U(μg/g) Th/U

207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ

谐和

度 

LWG01-2-1 132 0.67 0.5445 0.0233 0.0692 0.0012 441 15 431 7.4 97% 

LWG01-2-2 121 0.81 0.5444 0.0257 0.0691 0.0010 441 17 431 5.9 97% 

LWG01-2-3 123 0.85 0.5717 0.0235 0.0703 0.0010 459 15 438 6.2 95% 

LWG01-2-4 128 0.88 0.5673 0.0281 0.0700 0.0011 456 18 436 6.7 95% 

LWG01-2-5 120 0.76 0.5327 0.0249 0.0696 0.0011 434 17 433 6.5 99% 

LWG01-2-6 112 0.75 0.5325 0.0251 0.0692 0.0010 433 17 431 6.1 99% 

LWG01-2-7 116 0.8 0.5141 0.0246 0.0702 0.0011 421 17 437 6.4 96% 

LWG01-2-8 91.8 0.52 0.4996 0.0286 0.0666 0.0011 411 19 416 6.4 98% 

LWG01-2-9 136 0.88 0.5305 0.0214 0.0700 0.0010 432 14 436 5.9 99% 

LWG01-2-10 104 0.74 0.5417 0.0297 0.0697 0.0011 440 20 435 6.7 98% 

LWG01-2-11 208 1.02 0.5583 0.0223 0.0691 0.0010 450 15 431 5.7 95% 

LWG01-2-12 137 0.73 0.6291 0.0335 0.0669 0.0009 496 21 418 5.5 82% 
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续表 1: 

同位素比值 年龄(Ma) 
样品点号 U(μg/g) Th/U

207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 206Pb/238U ±1σ

谐和

度 

LWG01-2-13 160 0.93 0.5444 0.0218 0.0705 0.0011 441 14 439 6.7 99% 

LWG01-2-14 107 0.7 0.5535 0.0293 0.0699 0.0011 447 19 436 6.4 97% 

LWG01-2-15 122 0.8 0.6343 0.0419 0.0718 0.0017 499 26 447 10.4 89% 

LWG01-2-16 143 0.92 0.5580 0.0277 0.0703 0.0011 450 18 438 6.4 97% 

LWG01-2-17 118 0.54 0.5582 0.0255 0.0695 0.0012 450 17 433 7.2 96% 

LWG01-2-18 113 0.79 0.5624 0.0314 0.0700 0.0011 453 20 436 6.4 96% 

LWG01-2-19 141 0.62 0.5196 0.0195 0.0694 0.0009 425 13 433 5.7 98% 

LWG01-2-20 109 0.73 0.8133 0.0964 0.0741 0.0022 604 54 461 13.1 73% 

LWG01-2-21 121 0.73 0.5045 0.0257 0.0700 0.0011 415 17 436 6.7 95% 

LWG01-2-22 121 0.84 0.7196 0.0451 0.0702 0.0011 550 27 437 6.5 77% 

LWG01-2-23 127 0.61 0.5552 0.0267 0.0724 0.0012 448 17 450 7.5 99% 

LWG01-2-24 130 0.59 0.5390 0.0231 0.0696 0.0010 438 15 434 6.1 99% 

LWG01-2-25 164 0.91 0.4956 0.0224 0.0717 0.0010 409 15 446 6.2 91% 

表 2  草滩沟群流纹岩主量(%)和微量元素(μg/g)组成  
Table 2  Major (%) and trace element (μg/g) concentrations of the Caotangou Group rhyolite  

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3
T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total Rb Ba Th U Nb Ta La

LWG01-2 74.81 0.29 12.68 2.12 0.05 0.51 1.2 6.32 0.19 0.05 1.54 99.76 4.5 109 6.16 1.1 3.2 0.4 15.8

LWG01-4 75.25 0.27 12.32 2.09 0.06 0.84 1.24 5.92 0.27 0.05 1.68 99.99 6.1 106.5 7.43 1.21 3.5 0.4 15.8

LWG01-5 73.93 0.28 12.44 2.33 0.08 0.61 1.9 5.9 0.37 0.05 2.04 99.93 8 155 7.15 1.07 3.5 0.4 16.8

样号 Ce Pr Sr Nd Sm Zr Hf Eu Gd Tb Dy Y Ho Er Tm Yb Lu V

LWG01-2 31.9 3.67 118.5 15.1 3.11 147 3.9 0.84 3.38 0.59 3.63 26.3 0.88 2.53 0.42 2.72 0.48 23

LWG01-4 31.8 3.59 111 13.7 2.86 150 4 0.58 3.26 0.58 3.5 26.2 0.84 2.43 0.4 2.57 0.45 20

LWG01-5 33.3 3.69 157 14.6 3 115 3.3 0.77 3.32 0.58 3.44 24.5 0.81 2.36 0.37 2.48 0.42 18

 

图 5  老厂地区草滩沟群火山岩的 K2O-SiO2(a)和 A/NK-A/CNK(b)图解 

Fig.5   K2O vs. SiO2 (a) and A/NK vs. A/CNK (b) diagrams of the Caotangou Group volcanic rocks in the Laochang area 
 

在球粒陨石标准化稀土元素配分模式图上, 样

品具有轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右倾型

特征 (图 6c)((La/Yb)N=4.17~4.86, (La/Sm)N=3.28~3.62, 

(Gd/Yb)N=1.03~1.11) 和 中 等 程 度 的 Eu 负 异 常

(Eu/Eu*=0.58~0.79)。草滩沟群流纹岩的微量元素明

显富集大离子亲石元素(如 K、Ba、Sr 和 U)和亏损

高场强元素(如 Nb、Ta、Ti)(图 6d)。 

3.3  Sr-Nd-Hf 同位素 

本文以 435 Ma 为成岩年龄计算出的草滩沟群

流纹岩 Sr-Nd-Hf 同位素组成见表 3。流纹岩具有相
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似的 Sr 和 Nd 同位素组成, 其 87Rb/86Sr 为 0.1094~ 

0.1590, 87Sr/86Sr 为 0.707032~0.707152, (87Sr/86Sr)i 为

0.70612~0.70647, εNd(t)值为 1.03~1.61, 二阶段 Nd模

式年龄为 1041~1089 Ma (图 7a)。 

流纹岩全岩 176Hf/177Hf 值为 0.282856~0.282870, 

εHf(t)值为 7.63~7.96, 二阶段 Hf 模式年龄为 911~     

932 Ma。流纹岩显示明显解耦的 Nd-Hf 同位素组成, 

具有正的 ΔεHf(t)值(ΔεHf(t)=3.92~5.04, ΔεHf(t)=εHf(t)– 

1.55εNd(t)–1.21, Vervoort et al., 2011)(图 7b)。 

 

4  讨  论 

4.1  草滩沟群火山岩成因 

草滩沟群火山岩主要由基性火山岩(如玄武岩)

和酸性火山岩组成(如流纹岩), 少见中性火山岩(如

安山岩)。尽管基性火山岩被广泛认为来源于地幔

部分熔融(朱涛等 , 2008; 胥晓春等 , 2014), 但与之

共生的酸性火山岩成因却有不同的观点 , 主要有:  

 

E-MORB. 富集地幔洋中脊玄武岩; N-MORB. 正常洋中脊玄武岩; OIB. 洋岛玄武岩; IAB. 岛弧玄武岩。标准化值据 Sun and McDonough, 

1989; 其他地球化学数据引自李王晔(2008)、朱涛等(2008)和 Lee et al. (2010)。OIB、E-MORB、N-MORB 数据引自 Sun and McDonough (1989), 

IAB 数据引自 Ewart et al. (1998)和 Niu and O’Hara (2003)。 

图 6  老厂地区草滩沟群和清水‒红土堡地区镁铁质和长英质火山岩的球粒陨石标准化稀土元素配分模式曲线(a、c)与原

始地幔标准化微量元素蛛网图(b、d) 

Fig.6  Chondrite normalized REE patterns (a, c) and primitive mantle normalized trace element spider diagrams (b, d) 
of the Caotangou Group volcanic rocks in the Laochang area and volcanic rocks in the Qingshui-Hongtubu area 

表 3  草滩沟群流纹岩 Sr-Nd-Hf 同位素组成 
Table 3  Whole-rock Sr-Nd-Hf isotopic compositions of the Caotangou Group rhyolite 

样号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr 2σ (87Sr/86Sr)i 
147Sm/
144Nd

143Nd/ 
144Nd 

2σ εNd(t)
tDM2

(Ma)

176Lu/
177Hf

176Hf/ 
177Hf 

2σ 
εHf 

(t) 
tDM2

(Ma)
ΔεHf

(t)

LWG01-2 0.1094 0.707148 0.000011 0.70647 0.1245 0.512515 0.000006 1.61 1041 0.0174 0.282859 0.000004 7.63 932 3.92

LWG01-4 0.1590 0.707152 0.000010 0.70617 0.1262 0.512500 0.000009 1.23 1072 0.0159 0.282856 0.000003 7.96 911 4.84

LWG01-5 0.1474 0.707032 0.000010 0.70612 0.1242 0.512484 0.000009 1.03 1089 0.0180 0.282870 0.000005 7.85 918 5.04
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(a) 老厂地区草滩沟群火山岩 Nd-Sr 同位素变化图解(北秦岭地体其他数据引自李王晔, 2008; 闫全人等, 2008; 李源等, 2012; 刘丙祥, 2014); (b) 老

厂地区草滩沟群流纹岩全岩 εHf(t)-εNd(t)协变图(地球演化线及各组成范围参照 Vervoort et al., 2011); (c) 老厂地区草滩沟群火山岩(87Sr/86Sr)i- 

SiO2 变化图解; (d) 老厂地区草滩沟群火山岩 εNd(t)-SiO2 变化图解。 

图 7  老厂地区草滩沟群火山岩 Sr-Nd-Hf 同位素组成(a, b)和(87Sr/86Sr)i-SiO2、εNd(t)-SiO2 协变图(c, d) 

Fig.7  The Sr-Nd-Hf isotopic compositions (a, b) and (87Sr/86Sr)i vs. SiO2, εNd(t) vs. SiO2 (c, d) diagrams for the Caotangou 
group volcanic rocks in the Laochang area 

 
①基性火山岩与酸性火山岩是不同母系岩浆的产物, 

酸性岩为地幔熔融形成的玄武质岩浆底侵导致下地

壳部分熔融形成的。这种成因模式形成的基性火山

岩和酸性火山岩具有不同的地球化学组成和同位素

特征; ②酸性火山岩为幔源玄武质岩浆分离结晶的产

物, 这种成因模式形成的基性火山岩和酸性火山岩具

有一致的地球化学组成和同位素特征 (Grove and 

Donnelly-Nolan, 1986; Davies and Macdonald, 1987; 
Geist et al., 1995; 王焰等, 2000; 徐夕生和邱检生, 

2010)。 

北秦岭地体主要由秦岭群、宽坪群、“二郎坪群”

和丹凤群组成。这些基底岩石可能为流纹岩的岩浆

源区。老厂地区草滩沟群流纹岩具有较低的 Sr 和较高

的 Nd 同位素组成((87Sr/86Sr)i=0.70612~0.70647, εNd(t)= 

1.03~1.61), 不同于宽坪群变镁铁质岩 ((87Sr/86Sr)i= 

0.69579~0.70774, εNd(t)=5.7~11.2, 闫全人等 , 2008)

和丹凤群基性火山岩 ((87Sr/86Sr)i=0.70339~0.70395, 

εNd(t)=3.4~5.3, 李源, 2011), 因此宽坪群和丹凤群中

基性幔源物质部分熔融与草滩沟群流纹岩并无源区

联系。流纹岩的 Sr-Nd 同位素位组成在 εNd(t)- 

(87Sr/86Sr)i 图解中位于 MORB 和 OIB 范围内, 靠近

EMⅠ和 EMⅡ, 不同于北秦岭地体结晶基底秦岭群

(李王晔, 2008; 李源等, 2012; Zhao et al., 2017; Li et 

al., 2018; Yang et al., 2018)(图 7a)。因此, 草滩沟群

流纹岩不是北秦岭地体结晶基底的部分熔融而形

成。另外其 Sr-Nd 同位素组成也不同于北秦岭地体
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奥陶纪镁铁质侵入体所代表的典型富集地幔, 因此

也不可能通过这种镁铁质侵入体的分离结晶而形

成。老厂地区草滩沟群玄武岩、安山岩和流纹岩的

Sr-Nd 同位素投点在弧后盆地环境形成的红土堡组

玄武岩附近, 且有向北秦岭地体结晶基底(秦岭群片

麻岩)演化的趋势, 说明草滩沟群镁铁质岩和长英质

岩很可能来源于与红土堡组玄武岩类似的富集地幔

(Zhang et al., 2006; 李王晔, 2008)类似的源区(图 7)。 

另一个需要探讨的问题是该富集地幔特征, 是

否经历了先前的熔体 /流体的交代?前人研究显示 , 

大洋俯冲过程中被含水流体交代的地幔楔具有解耦

的 Hf-Nd 同位素组成和正的 ΔεHf(t)值(Vervoot et al., 

2011; Gaffney et al., 2013; Guo et al., 2014; 王雪等, 

2015); 被熔体交代的富集地幔的 Hf-Nd 同位素解耦

受俯冲的沉积物/板片的同位素组成控制, 主要分为

三种情况: ①被贫锆石深海远洋沉积物起源的熔体

交代的地幔具有正的 ΔεHf(t)值; ②被富锆石大陆碎

屑沉积物起源的熔体交代的地幔具有负的 ΔεHf(t)值; 

③被玄武质板片起源的熔体交代的地幔具有负的

ΔεHf 值(Lapen et al., 2005; Vervoot et al., 2011; Zheng, 

2012; Su et al., 2015)。在全岩 εHf(t)-εNd(t)协变图中, 

老厂地区草滩沟群流纹岩位于地球演化线上方  

(图 7b), 其 Nd-Hf 同位素系统显示正解耦的特征

(ΔεHf(t)=3.92~5.04)。因此草滩沟群火山岩的地幔源

区可能受到流体或者贫锆石深海远洋沉积物熔体的

交代。研究显示流体能够搬运可溶于水的元素但不

易搬运不溶于水的元素, 而熔体能搬运所有的元素

(Zheng, 2012; Wang et al., 2014), 因此微量元素的比

值图解可以用来判别地幔源区的交代介质。老厂地

区草滩沟群和红土堡组镁铁质火山岩的 Th/Zr 和

Rb/Y 值变化大、Nb/Zr 和 Nb/Y 值变化小(图 8), 说

明岩石的富集地幔源区主要经历了大洋板块俯冲过

程脱水形成的流体的交代作用(Kepezhinskas et al., 

1997)。 

前文所述, 酸性火山岩如果与共生基性火山岩

的地球化学组成和同位素特征相似, 可能由该幔源

玄武质岩浆经历分离结晶作用形成。火山岩的地球

化学特征可分析其在演化过程中是否经历分离结晶

作用或同化混染作用。草滩沟群镁铁质火山岩无明

显的 Eu异常(Eu/Eu*=0.74~1.01)(图 6a), 而长英质岩

具较弱中等程度的 Eu 负异常(Eu/Eu*=0.58~0.79), 

说明岩浆演化过程中发生过斜长石的分离结晶作用

(图 6c)。此外, 流纹岩样品中 P 和 Ti 等元素的强烈

亏损暗示了磷灰石和 Fe-Ti 氧化物的分离结晶(徐勇

航等, 2009)。草滩沟群火山岩的哈克图解显示 MgO、

TiO2、P2O5、CaO、Fe2O3
T、Sr 和 V 含量随着 SiO2

含量增加而减少(图 9a~e、h、i), Ta 和 La 含量随着

SiO2 含量增加而增加(图 9f、g), 反映从草滩沟群镁

铁质到长英质岩浆的演化经历分离结晶作用(Bacon 

and Druit, 1988; McDonald and Sun, 1995; 喻学惠等, 

2011)。 

Sr-Nd 同位素的组成可以反映岩浆演化过程中

是 否 发 生 同 化 混 染 作 用 。 草 滩 沟 群 火 山 岩 的

(87Sr/86Sr)i 与 SiO2 呈正相关 , 而 εNd(t)与 SiO2 呈负

相关(图 7c、d), 指示岩浆在上升过程中受到地壳

的混染。另外 , La/Nb 和 La/Ta 的比值也可以作为

判别岩浆是否受地壳混染的指标, 通常 La/Nb<1 和

La/Ta<22 时, 可作为没有岩浆受到地壳混染的标志 

 

图 8  老厂地区草滩沟群和清水‒红土堡地区镁铁质火山岩 Nb/Zr-Th/Zr (a)和 Rb/Y-Nb/Y (b)图解(据 Wang et al., 2014) 

Fig.8  Plots of Nb/Zr vs. Th/Zr (a) and Rb/Y vs. Nb/Y (b) for the Caotangou Group basalts in the Laochang area and 
basalts in the Qingshui-Hongtubu area 
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图 9  老厂地区草滩沟群和清水‒红土堡地区火山岩主量和微量元素对 SiO2 图解 

Fig.9  Major and trace elements vs. SiO2 diagrams for the Caotangou Group volcanic rocks in the Laochang area and 
volcanic rocks in the Qingshui-Hongtubu area 

 

(周金城等, 2005)。草滩沟群流纹岩的 La/Nb 和 La/Ta

值较高, 分别为 4.51~4.94(平均 4.75)和 26.8~29.0(平

均 27.7), 表 明 岩 浆 演 化 受 地 壳 混 染 影 响 。 在

La/Sm-La和 Yb/Tb-Yb关系图解(图 10)中, 草滩沟群

火山岩样品的分布趋势显示火山岩岩浆演化经历了

镁铁质火山岩的分离结晶作用和地壳的混染作用。 

综上所述, 草滩沟群火山岩均来自大洋板块俯

冲过程中脱水作用形成的流体所交代的富集地幔 , 

在岩浆上升过程中, 镁铁质火山岩通过分离结晶和

地壳混染形成长英质火山岩。 

4.2  构造背景 

前人研究表明, 秦岭商丹洋从寒武纪开始已经

向北俯冲(张本仁等, 1996; 张国伟等, 2004; 王洪亮

等, 2007; Xiang et al., 2012; Zi et al., 2012; Wang et 

al., 2013; Wu and Zheng, 2013)。北秦岭地体东段二

郎坪群弧后盆地火山岩被认为是这一时期商丹洋向

北俯冲消减形成的(472~467 Ma, 张国伟等, 2001; 

Dong et al., 2011, 2016; 杨士杰等, 2015)。北秦岭地

体西段老厂地区草滩沟群火山岩和清水‒红土堡地

区火山岩也被认为是商丹洋向北俯冲的产物, 其中

清水‒红土堡地区陈家河长英质火山岩形成于岛弧

环境(447.0±8.5 Ma), 红土堡镁铁质火山岩形成于弧

后盆地拉张环境(443.4±1.8 Ma)(何世平等, 2007a; 

李王晔, 2008; Xiong et al., 2016), 但草滩沟群火山

岩的构造背景究竟为弧后盆地环境(孙民生等, 1998; 

王德耀, 2002; Yan et al., 2016), 还是岛弧环境(宋志

高等, 1991; 闫全人等, 2007; 王洪亮等, 2007; 朱

涛等, 2008; 胥晓春等, 2014)一直存在争议。草滩沟

群镁铁质和长英质火山岩的锆石 U-Pb 年龄分别是

456.4±1.8 Ma(王洪亮等, 2007)和 435.0±2.9 Ma(本

文数据), 而清水‒红土堡地区镁铁质和长英质火山

岩的锆石 U-Pb 年龄大致集中在 443~448 Ma 之间 
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图 10  老厂地区草滩沟群火山岩 La/Sm-La (a)和 Yb/Tb-Yb (b)图解 

Fig.10  Plots of La/Sm vs. La (a) and Yb/Tb vs. Yb (b) for the Caotangou Group volcanic rocks in the Laochang area 
 

(李王晔等, 2007; 李王晔, 2008), 草滩沟群镁铁质

火山岩的形成年龄明显早于清水‒红土堡地区火山

岩 , 而且在空间位置上草滩沟群比清水‒红土堡更

加靠近俯冲带(图 1a), 更可能形成于岛弧环境。岩石

组合和地球化学特征也可以判别构造环境。老厂地区

草滩沟群火山岩主要出露岛弧拉斑玄武岩和流纹岩, 

少量安山岩, 这与洋内弧相对更加发育基性火山岩

并且直到演化后期才出现中酸性火山岩的特征一致。 

研究显示 , 洋壳在俯冲过程中会发生脱水 , 产

生的流体交代上覆地幔楔, 由于高场强元素(HFSE)

主要赋存于残余的金红石、榍石和钛铁矿等矿物中, 

导致形成的岩浆富集 LILE 和 LREE, 亏损 HFSE 

(Brenan et al., 1994; Elliot et al., 1997; Plank et al., 
1998; 朱赖民等, 2013)。老厂地区草滩沟群流纹岩明

显富集 LILE(如 K、Ba、Sr 和 U)和亏损 HFSE(如

Nb、Ta 和 Ti), 显示俯冲带岩浆岩的特征(图 6)。目

前普遍认为弧后盆地是陡倾俯冲下海沟向大洋方向

迁移导致弧后扩张而形成的, 在其演化早期阶段(不

成熟弧后盆地), 板块俯冲流体贡献明显, 弧后盆地

玄武岩的性质更接近岛弧玄武岩; 而在弧后盆地演

化晚期 (成熟弧后盆地 ), 板块俯冲流体贡献减弱 , 

其性质更接近洋中脊玄武岩(Pearce and Cann, 1973; 

Pearce, 1982; Tamura et al., 2014; 杨婧等, 2016)。老

厂地区草滩沟群玄武岩在 Hf/3-Th-Nb/16 和 Th/Yb- 

Ta/Yb 构造判别图中主要落在岛弧拉斑玄武岩和钙

碱性玄武岩区间(图 11a、c), 而流纹岩在 Rb-(Yb+Ta)

和 Ta-Yb 图解中全部落在火山弧环境区域(图 12), 

两者一致。另外, 根据 Condie (1999)统计, La/Nb 可

作为划分不同构造环境玄武岩的界限, 通常洋中脊

玄武岩、洋岛玄武岩和大洋玄武岩的 La/Nb<1.4, 岛

弧玄武岩的 La/Nb>1.4。老厂地区草滩沟群玄武岩的

La/Nb 为 3.14~4.84(平均 3.78), 大于 1.4, 属于岛弧

玄武岩。而其 Yb 为 2.16~2.49(平均 2.30), Ta 为 0.08~ 

0.14 (平均 0.10), Ta/Yb为 0.03~0.06(平均 0.04), 与板

块俯冲作用有关的岛弧火山岩的元素比值基本一致

(Yb<5, Ta<1, Ta/Yb<0.5; Condie, 1989)。因此, 可以

排除草滩沟群火山岩形成于成熟弧后盆地环境, 但

由于岛弧和不成熟弧后盆地性质相似, 为了区别两

者, 需要使用如 Th、Ta、Ti 和 V 等在岛弧与不成熟

弧后盆地中含量或比值变化更加灵敏的微量元素来

讨论(Shervais, 1982; Cabanis and Thiéblemont, 1988)。

在 3×Tb-Th-3×Ta 和 V-Ti/1000 图解中, 草滩沟群玄

武岩大多数处于岛弧玄武岩的范围内(图 11b、d), 与

红土堡组弧后盆地玄武岩具有明显的差异。因此 , 

我们认为老厂地区草滩沟群火山岩形成于大洋俯冲

的岛弧环境。 

目前研究认为红土堡组镁铁质火山岩的 Sr-Nd

同位素和地球化学特征显示其形成于板片后撤导致

的拉张弧后盆地环境, 为弧后盆地之下富集地幔部

分熔融的产物(Zhang et al., 2006; 李王晔等, 2007; 

何世平等, 2007b; 李源等, 2012)。前人认为弧后盆地

环境下形成的火山岩主要受板块汇聚带内玄武质板

片后撤(下沉)引发的软流圈对流循环的控制(Toksöz 

and Bird, 1977)。因此, 这种软流圈的对流循环很可

能影响到了整个俯冲带上的富集地幔楔(包括弧后

盆地和岛弧之下的富集地幔), 即软流圈对流循环加

热了岛弧下面的富集地幔楔并发生熔融, 进而形成

草滩沟群镁铁质岩石。这些镁铁质岩石在地壳岩浆

房内再通过分离结晶和地壳混染进一步形成长英质

岩石, 如草滩沟群流纹岩。 
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IAT. 岛弧拉斑玄武岩; WPB. 板内玄武岩; E-MORB. 富集地幔洋中脊玄武岩; N-MORB. 正常洋中脊玄武岩; 图 11(a)和(d)中: CAB. 钙碱性玄

武岩; 图 11(b): CAB. 大陆碱性玄武岩; MORB. 洋中脊玄武岩; OIB. 洋岛玄武岩; IAB. 岛弧玄武岩; ICA. 岛弧钙碱性玄武岩; PIAT. 初始岛

弧拉斑玄武岩; BABB. 弧后盆地玄武岩; CT. 大陆拉斑玄武岩; CFB. 大陆溢流玄武岩; DM. 亏损地幔; TH. 拉斑质; TR. 拉斑质到碱性的过渡

质; ALK. 碱性; CA. 钙碱性; SHO. 钾玄质。  

(a) Hf/3-Th-Nb/16 (据 Wood, 1980); (b) 3×Tb-Th-2×Ta (据 Cabanis and Thiéblemont, 1988); (c) Ta/Yb-Th/Yb (据 Pearce, 1983); (d) V-Ti/1000 (据

Shervais, 1982)。 

图 11  老厂地区草滩沟群和清水‒红土堡地区镁铁质火山岩构造环境判别图解 

Fig.11  Tectonic discrimination diagrams for basalts in the Laochang and the Qingshui-Hongtubu areas 
 
综上 , 草滩沟群和清水‒红土堡地区火山岩为

同一时期商丹洋向北俯冲的产物。奥陶纪, 由于商

丹洋板片的后撤(下沉)引发软流圈对流循环 , 导致

富集地幔楔发生部分熔融, 形成草滩沟群镁铁质‒长

英质火山岩和相关的 VMS 型铅锌矿床。另外, 草滩

沟群和清水‒红土堡地区基性火山岩的地理位置也进

一步表明: 商丹洋的俯冲在北秦岭地体偏南位置形

成岛弧, 而在更北部的清水‒红土堡地区形成弧后盆

地, 进一步说明北秦岭地体西段在奥陶纪‒早志留世

形成一个连续演化的岛弧‒弧后盆地环境(图 13)。 

4.3  流纹岩年龄对大陆初始碰撞的限制 

北秦岭地体作为秦岭造山带的重要组成单元 , 

不仅可以反映早古生代秦岭造山带发生的洋壳俯冲

和大陆碰撞过程, 而且记录了华北板块和华南板块

碰撞拼合的历史。通过对北秦岭地体岩浆作用的研

究, 前人对华北板块和华南板块的初始碰撞时限提

出了许多推断, Wang et al. (2009)认为北秦岭地体存

在两期岩浆作用, 成岩年龄为 450~422 Ma 的岩体形

成于碰撞背景, 而形成于 415~400 Ma 的岩体则与碰

撞作用的晚期阶段有关。Dong et al. (2011)认为商丹

洋向北俯冲作用一直持续到 422 Ma, 陆陆碰撞发生

在 414~401 Ma。Liu et al. (2016)认为秦岭造山带在

470~450 Ma经历了深部俯冲陆壳的板片后撤作用, 从

挤压状态向伸展状态转换的过程一直持续到 420 Ma 
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图 12  西秦岭草滩沟群和红土堡长英质火山岩 Rb-(Yb+Ta)(a, 据 Pearce, 1983)和 Yb-Ta(b, 据 Pearce, 1983)构造环境判别图 

Fig.12  Rb vs. (Yb+Ta) (a) and Ta vs. Yb (b) tectonic discrimination diagrams for rhyolites from the Caotangou and 
Qingshui-Hongtubu areas of the West Qinling  

 

图 13  北秦岭地体西段早古生代商丹洋俯冲相关火山活动模式图 

Fig.13  Model of the early Paleozoic subduction-related volcanism in the western part of the North Qinling Terrane 
 

才结束。裴先治等(2009)认为西秦岭北缘早古生代经

历了从寒武纪洋盆形成(形成于 534~489 Ma 的洋脊型

蛇绿岩)、奥陶纪洋壳俯冲(471~440 Ma 中基性岩浆

杂岩和 450~456 Ma 俯冲型花岗岩)再到志留纪陆陆

碰撞(438~400 Ma 碰撞型花岗岩)的演化阶段。由此

可见华北板块和华南板块在秦岭造山带内的初始碰

撞时间争议很大。 

前人已经对草滩沟群流纹岩进行了较多的锆石

U-Pb 定年和岩石地球化学研究, 普遍认为其形成于

奥陶纪, 具有 456 Ma 的结晶年龄(王洪亮等, 2007)。

而本次研究对老厂地区流纹岩的锆石 U-Pb 定年结

果显示其形成于 435 Ma, 为早志留世俯冲环境的产

物, 证明秦岭造山带在早志留世(约 435 Ma)依然处

于俯冲环境。因此华南板块和华北板块在早古生代

的陆陆碰撞应当在 435 Ma 之后。此外, Ren et al. 

(2018)对北秦岭地体西段富 Na 高 Sr-Ba 花岗岩研究

后认为其形成于大陆初始碰撞后的板片断离环境。

在北秦岭地体西段发现了侵位于商丹蛇绿岩带内的

通过大陆碰撞形成的淡色花岗岩, 其具有 430 Ma 的

结晶年龄(课题组未发表资料)。因此, 早古生代商丹

洋的闭合以及华北板块与华南板块的陆陆碰撞应该

在早志留世(430 Ma)以前。这些地质证据说明华北
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板块和华南板块在秦岭造山带的早古生代大陆碰撞

发生于约 430~435 Ma 之间。另外, 根据北秦岭地体

西段经历晚志留世(433~424 Ma)麻粒岩相变质深熔

作用(Mao et al., 2017), 可推测商丹洋闭合以及华北板

块和华南板块初始碰撞很可能发生在 433 Ma 左右。 

5  结  论 

(1) 北秦岭地体西段老厂地区草滩沟群流纹岩

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 435±2.9 Ma, 来源于

岛弧之下的富集地幔楔。 

(2) 草滩沟群火山岩和相关的 VMS 型铅锌矿

床的形成受大洋板片后撤引发的软流圈对流循环

所控制。  

(3) 华北板块和华南板块在秦岭造山带的早古

生代大陆碰撞很可能发生于 433 Ma 左右。 
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Petrogenesis of the Caotangou Group Rhyolite in the Western  
Part of North Qinling Terrane and its Geological Implication 

XIE Shixiong1, 2, REN Long1, 2, ZHANG Jian1, 2, BAO Zhiwei1 and LIANG Huaying1* 

(1. Key Laboratory of Mineralogy and Metallogeney, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 
Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, 
China) 

Abstract: The early Paleozoic subduction-related volcanic rocks in the Qinling orogenic belt host a large number of 

volcanogenic massive sulfide (VMS) deposits. However, the geodynamic setting of these volcanic rocks and related 

deposits is still controversial. In this paper, a combined study of zircon U-Pb age, whole-rock major and trace elements, 

and whole-rock Sr-Nd-Hf isotope compositions was carried out for the Caotangou Group rhyolites. Zircon U-Pb dating 

yielded a mean age of 435±2.9 Ma, which is similar to that of the Early Paleozoic Qingshui-Hongtubu volcanic rocks in 

the western part of the North Qinling terrane. The Caotangou Group rhyolites belong to metaluminous and low-K 

tholeiitic series, and are characterized by enriched large ion lithophile elements (Sr, U and Ba) and depleted high 

field-strength elements (Ti, Nb and Ta). The major and trace element signatures and enriched Sr-Nd-Hf isotopic 

compositions ((87Sr/86Sr)i = 0.70612 – 0.70647, εNd(t) = 1.03 – 1.61, εHf(t) = 7.63 – 7.96) imply that the Caotangou Group 

rhyolites were formed in an island arc environment and sourced from an enriched mantle wedge hybridized by 

slab-derived fluids. Integrated with the contemporary Qingshui-Hongtubu volcanic rocks located in the northern part of 

the North Qinling terrane, the crystallization age and isotopic compositions of the Caotangou Group volcanic rocks 

indicate that the asthenospheric convection triggered by slab rollback controlled the formation of the Caotangou Group 

volcanic rocks and related VMS-type Pb-Zn deposits. Besides, the geochronological data of the studied volcanic rocks 

and the Ordovician-Silurian metamorphism and magmatism in the western part of the North Qinling Terrane suggest that 

the early Paleozoic initial continental collision of the North China Craton and South China Block in the Qinling 

orogenic belt likely occurred at ca. 433 Ma. 

Keywords: Caotangou Group; geochemistry; slab roll-back; continental collision; North Qinling terrane 


