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南极半岛中新生代构造岩浆演化及与南美巴塔哥尼亚对比
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摘　要：为了解南极半岛中新生代构造岩浆演化及其与南美巴塔哥尼亚的关系，本文综述了南极半岛岩浆岩的分布、时代、岩

石成因、构造环境以及巴塔哥尼亚的地质历史。南极半岛可划分出东部冈瓦纳、中部岩浆弧和西部增生杂岩的３个构造域，古

生代岩浆作用仅局部出现在东部和中部构造域，而中新生代岩浆作用形成的火山岩和侵入岩构成了中部岩浆弧的主体，并且

随时间在南极半岛从东南向西北逐渐迁移、在南设得兰群岛从西南向东北逐渐迁移。南极半岛中新生代的构造演化包括了

各构造域在侏罗纪汇聚前的大洋俯冲和岛弧增生、早白垩世各构造域初始汇聚和构造剥蚀、白垩纪中期碰撞造山、晚白垩世

早新生代（～５０Ｍａ之前）乔治六世海峡的形成以及 ～４Ｍａ布兰斯菲尔德海峡弧后盆地的打开。南极半岛与巴塔哥尼亚的地

质对比表明，两地区至少在白垩纪以前是相连的。
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在大地构造上，一般将南极大陆划分为东南极

地盾、西南极活动带和夹持于其间的横贯南极山脉

等 ３个地质单元。西南极的陆地部分可进一步区分

出玛丽伯德地（ＭａｒｉｅＢｙｒｄＬａｎｄ）、埃尔斯沃斯山脉
（ＥｌｌｓｗｏｒｔｈＷｈｉｔｍｏｒｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ）、瑟斯顿岛（Ｔｈｕｒｓｔｏｎ
Ｉｓｌａｎｄ）和南极半岛（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ）等 ４个地块
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（ＤａｌｚｉｅｌａｎｄＥｌｌｉｏｔ，１９８２；ＳｔｏｒｅｙａｎｄＧａｒｒｅｔｔ，１９８８），
这些块体记录了西南极显生宙的增生造山历史。

南极半岛地区是一个中新生代活动带，主要由石炭

纪—三叠纪浅变质弧前盆地沉积岩或增生杂岩、中

生代变质杂岩以及侏罗纪—古近纪碎屑岩和火山

岩构成，中侏罗世—古近纪大规模的火山喷发还伴

有大量的基性酸性岩浆侵入，从而形成与南美巴塔
哥尼亚安第斯山脉相连的中新生代构造岩浆带。
本文详细总结和评述了南极半岛地区岩浆岩（包括

火山岩和侵入岩）的分布、时代、岩石成因、构造环

境及构造演化历史，并通过与南美南部巴塔哥尼亚

（Ｐａｔａｇｏｎｉａ）的地质历史对比来探索二者之间的地
质联系。

１　区域地质背景

　　基于东帕默地（ＥａｓｔｅｒｎＰａｌｍｅｒＬａｎｄ）韧性剪切
带的发现，Ｖａｕｇｈａｎ和 Ｓｔｏｒｅｙ（２０００）将南极半岛地区
划分出 ３个构造域，即东部构造域、中部构造域和西
部构造域（图 １），三者在晚侏罗世—早白垩世碰撞
造山事件中汇聚在一起。

图 １　南极半岛大地构造分区简图

（据 ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００修改）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００）

１１　东部构造域
　　东部构造域（地体）位于南极半岛东侧，从帕默
地（ＰａｌｍｅｒＬａｎｄ）向北连续延伸至格雷厄姆地
（ＧｒａｈａｍＬａｎｄ），地理位置上邻近冈瓦纳古陆的核
心，具有准原地的性质（ＫｅｌｌｏｇｇａｎｄＲｏｗｌｅｙ，１９８９）。

东部构造域出露最广泛亦是最古老的地层为晚石

炭世—晚三叠世特里尼蒂半岛群（ＴｒｉｎｉｔｙＰｅｎｉｎｓｕｌａ
Ｇｒｏｕｐ）的浊积岩（ＳｍｅｌｌｉｅａｎｄＭｉｌｌａｒ，１９９５），其产出
环境类似于增生楔，经历了晚三叠世—早侏罗世变

形作用的改造（ＳｔｏｒｅｙａｎｄＧａｒｒｅｔｔ，１９８５）。其他中生
代沉积岩系，包括早侏罗世博特尼湾群（ＢｏｔａｎｙＢａｙ
Ｇｒｏｕｐ）陆源泥岩／砂岩序列，不整合在特里尼蒂半
岛群之上（Ｆａｒｑｕｈａｒｓｏｎ，１９８２，１９８４）。上覆于早中侏
罗世陆相沉积岩之上的侏罗纪南极半岛火山群

（ＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａＶｏｌｃａｎｉｃＧｒｏｕｐ）分 布 广 泛
（Ｔｈｏｍｓｏｎ ａｎｄ Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ，１９８３；Ｒｉｌｅｙａｎｄ Ｌｅａｔ，
１９９９），而中晚侏罗世的花岗质深成岩体切穿了南
极半岛火山群的火山岩系和博特尼湾群的沉积岩

系（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００）。
１２　中部构造域
　　中部构造域与东部构造域以东帕默地韧性剪
切带为界，其主体由中生代以及一些可能更老的火

山岩和侵入岩构成。该构造域中出露的最古老变

质沉积岩为角闪岩相云英片岩和石榴黑云斜长片

麻岩（Ｗｅｎｄｔｅｔａｌ．，２００８），它们是早侏罗世或更老俯
冲杂岩的一部分（Ｍｅｎｅｉｌｌｙ，１９８８）。最老的岩浆岩
是晚三叠世含钾长石巨晶的花岗岩类和层状花岗

质片麻岩，中侏罗世辉长岩花岗岩套侵入于片麻岩
中（Ｗｅｖｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｓｃａｒｒｏｗｅｔａｌ．，１９９６；Ｖａｕｇｈａｎ
ａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００）。火山岩主要包括晚侏罗世前变
形的安山质凝灰岩、熔岩以及未变质的侏罗纪和更

年轻的南极半岛火山群钙碱性凝灰岩和熔岩

（ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＰａｎｋｈｕｒｓｔ，１９８３；Ｄａｖｉｅｓ，１９８４）。在东
帕默地，晚侏罗世—早白垩世埃达克质岩石侵入到

三叠纪和侏罗纪的片麻岩和岩浆岩中（Ｖａｕｇｈａｎｅｔ
ａｌ．，１９９７，１９９８；Ｗａｒｅｈａｍｅｔａｌ．，１９９７）。该构造域经
历了晚侏罗世—早白垩世挤压和晚白垩世伸展两

期变形事件的影响（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，１９９７，１９９８）。
１３　西部构造域
　　西部构造域主要包括南极半岛南部的亚历山
大岛（ＡｌｅｘａｎｄｅｒＩｓｌａｎｄ）和北部的南设得兰群岛
（ＳｏｕｔｈＳｈｅｔｌａｎｄＩｓｌａｎｄｓ），其中亚历山大岛以一个新
生代裂谷带—乔治六世海峡（ＧｅｏｒｇｅＶＩＳｏｕｎｄ）与中
部构造域分隔（ＢｅｌｌａｎｄＫｉｎｇ，１９９８）。亚历山大岛
的中生代地壳主要由弧前岩石组成，可划分为四个

地质单元（ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄＭｉｌｌａｒ，１９９７）。（１）勒梅群
（ＬｅＭａｙＧｒｏｕｐ），为一套从古生代到白垩纪沉积的
变质变形俯冲增生杂岩，构成了亚历山大岛的基
底，古近纪火山岩上覆在这套俯冲增生杂岩之上
（ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄＬａｒｔｅｒ，１９９８）；（２）福斯尔陡崖群
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（ＦｏｓｓｉｌＢｌｕｆｆＧｒｏｕｐ），为中侏罗世早白垩世弧前盆
地沉积形成的浅海相近地表河流相砂岩和砾岩
（ＭａｃｄｏｎａｌｄａｎｄＢｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ，１９９０）；（３）弧前出露的
晚白垩世古近纪火山岩和花岗岩类（ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄ
Ｌａｒｔｅｒ，１９９８）；（４）少量新近纪（≤７Ｍａ）碱性火山岩
露头，形成于俯冲作用停止之后（Ｈｏｌｅｅｔａｌ．，１９９１）。
南 设 得 兰 群 岛 的 斯 科 舍 变 质 杂 岩 （Ｓｃｏｔｉａ
ＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＣｏｍｐｌｅｘ）为一套深位俯冲增生杂岩，
其变质条件达蓝片岩角闪岩相 （Ｔｒｏｕｗ ｅｔａｌ．，
１９９８）。

（ａ）早古生代岩浆岩；（ｂ）晚古生代岩浆岩；（ｃ）中生代岩浆岩；（ｄ）新生代岩浆岩；数据来源于 ＬｏｓｋｅａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９１；Ｌｅａｔｅｔａｌ．，１９９５，２００９；

ＴａｎｇｅｍａｎａｎｄＭｕｓｋｓａ，１９９６；ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄＭｉｌｌａｒ，１９９７；Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００；Ｍｉｌｌａｒｅｔａｌ．，２００２；Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２００２，２０１２ｂ；Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２００５，

２００６；Ｈｕｎｔｅｒｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｋｒｉｓｔｊｎｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５；Ｈｅｒｖéｅｔａｌ．，２００６；Ｓｍｅｌｌｉｅｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｂｒａｄｓｈａｗｅｔａｌ．，２０１２；Ｈａａｓｅｅｔａｌ．，

　　　　　　　 ２０１２；Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２０１２ａ，２０１２ｂ；ＶｅｅｖｅｒｓａｎｄＳａｅｅｄ，２０１３

图 ２　南极半岛不同时代岩浆岩锆石 ＵＰｂ和全岩 ３９Ａｒ／４０Ａｒ年龄分布图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ３９Ａｒ／４０ＡｒａｇｅｉｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ

２　古生代岩浆岩
２１　古生代岩浆岩的分布及时代
　　南极半岛古生代岩石主要出露在南帕默地和

埃尔斯沃思地东部（图 ２ａ，２ｂ）。Ｍｉｌｌａｒ等（２００２）曾
在北东帕默地维尤角（ＶｉｅｗＰｉｏｎｔ）特里尼蒂半岛群
的一个鹅卵石中获得锆石 ＵＰｂ上交点年龄为 ３１６１
±１３Ｍａ，这是在西南极所获得的最老年龄，但该年
龄的出现并不代表太古宙古老基底的存在。早古

生代的岩浆岩主要包括出露于东格雷厄姆地伊登

冰川（ＥｄｅｎＧｌａｃｉｅｒ）和约尔格半岛（ＪｏｅｒｇＰｅｎｉｎｓｕｌａ）
的奥陶纪闪长质片麻岩（４８７±３Ｍａ和 ４８５±３Ｍａ）
和花岗岩（４７６±１８Ｍａ）以及北西帕默地艾辛格山
（ＭｏｕｎｔＥｉｓｓｅｎｇｅｒ）的志留纪灰色片麻岩（４３５±８
Ｍａ）和条带状正片麻岩岩基（４２２±１８Ｍａ），类似年
龄的火山岩和花岗岩碎屑也有所报道（Ｔａｎｇｅｍａｎ
ａｎｄＭｕｋａｓａ，１９９６；Ｍｉｌｌａｒｅｔａｌ．，２００２；Ｂｒａｄｓｈａｗｅｔａｌ．，
２０１２；Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２０１２ａ）。塔吉特山丘（ＴａｒｇｅｔＨｉｌｌ）
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变质杂岩通常被认为是南极半岛的古老基底杂岩，

泥盆、石炭和二叠纪的原岩和变质年龄已由锆石 Ｕ
Ｐｂ定年方法很好地限定，其中泥盆纪侵入岩的原岩
结晶年龄大约在 ４００～３７０Ｍａ，石炭纪淡色花岗岩
的侵位年龄为 ３２７±９Ｍａ（Ｍｉｌｌａｒｅｔａｌ．，２００２；Ｒｉｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１２ａ）。二叠纪岩浆岩遍布于帕默地和格雷厄
姆地，时代约为 ２８０～２５５Ｍａ，岩性则包括闪长质片
麻岩、花岗闪长岩、花岗岩、混合岩和淡色体等

（Ｍｉｌｌａｒｅｔａｌ．，２００２；Ｆｌｏｗｅｒｄｅｗｅｔａｌ．，２００６；Ｒｉｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１２ａ）。
２２　古生代岩浆岩形成的构造环境
　　尽管南极半岛总体上是一个中新生代活动带，
但从奥陶纪到二叠纪正片麻岩和各种花岗岩类岩

石的存在说明该活动带发育在古老地壳基底之上，

因其裂解演化而成。特里尼蒂半岛群的沉积岩中

含有大量的古生代碎屑锆石年龄，表明其来自于西

冈瓦纳古陆裂解之前的物源区。虽然在古生代岩

浆岩中尚无地球化学资料可以利用，但由于这些早

期的侵入体一般多伴有变质事件的发生（Ｍｉｌｌａｒｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｗｅｎｄｔｅｔａｌ．，２００８；Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２０１２ｂ），所
以可能是冈瓦纳大陆边缘增生造山作用的结果。

３　中生代岩浆岩
３１　中生代岩浆岩的分布及时代
　　中生代岩浆侵入和火山作用在南极半岛非常
普遍（图 ２ｃ），所形成的火山岩和深成侵入体在地表
的出露比例近似相等。南极半岛的火山岩被统称

为南极半岛火山岩群 （ＴｈｏｍｓｏｎａｎｄＰａｎｋｈｕｒｓｔ，
１９８３），主要由钙碱性系列的基性酸性熔岩、火山碎
屑岩和熔结凝灰岩等组成，时代从侏罗纪一直延续

到新生代（１９０～１０Ｍａ），其中侏罗纪地层主要包括
早侏罗世的波斯特山组（ＭｏｕｎｔＰｏｓｔｅｒＦｏｒｍａｔｉｏｎ）、
布伦内克组（ＢｒｅｎｎｅｃｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ）和中侏罗世的梅
普尔组（ＭａｐｐｌｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ），而侏罗纪之前主要以岩
浆侵入活动为主。

约尔格半岛铁镁质正片麻岩中花岗质淡色伟晶

岩的锆石核部和边部 ＵＰｂ加权平均年龄分别为 ２３９
±８Ｍａ和 ２２４±４Ｍａ，后者反映了伟晶岩的形成时代。
该地面理化黑云母花岗岩的锆石边部 ＵＰｂ年龄为
２３６±２Ｍａ，也代表其侵位时间（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２０１２ａ）。
在帕默地西北部坎贝尔山脊（ＣａｍｐｂｅｌｌＲｉｄｇｅ）和艾辛
格山等几处片麻岩中获得的锆石ＵＰｂ年龄也主要集
中在２２５～２３３Ｍａ和２０２Ｍａ，反映该区中晚三叠世有
两期明显的岩浆和高级变质作用（Ｍｉｌｌａｒｅｔａｌ．，
２００２）。在 帕 默 地 西 北 部 的 猎 户 座 山 地 （Ｏｒｉｏｎ

Ｍａｓｓｉｆ），灰色片麻岩（２５８±２Ｍａ）穿插有淡色脉体
（２０６Ｍａ），表明片麻岩基岩在晚古生代结晶形成，并
在三叠纪经历了熔融（Ｍｉｌｌａｒｅｔａｌ．，２００２）。

科尔半岛（ＣｏｌｅＰｅｎｉｎｓｕｌａ）和伊登冰川等地中
酸性侵入体中的锆石记录了早侏罗世（１８４Ｍａ）的
岩浆结晶时代（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２０１２ａ），且在梅普尔冰川
（ＭａｐｐｌｅＧｌａｃｉｅｒ）有中侏罗世（１６８±１７Ｍａ）花岗岩
体侵入到梅普尔组熔结凝灰岩中（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，
２０００），说明南极半岛在中生代存在多期岩浆作用。
Ｈｕｎｔｅｒ和 Ｃａｎｔｒｉｌｌ（２００６）和 Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ等（２０００）对南
极半岛出露的火山岩进行了锆石 ＵＰｂ年龄研究，
发现南部的帕默地地区火山作用时代集中在早侏

罗世，而北部的格雷厄姆地地区火山作用集中在中

侏罗世，反映出侏罗纪火山活动在南极半岛上有从

南向北迁移的趋势。

白垩纪侵入和火山作用主要集中在帕默地西

岸和南设得兰群岛一带。在帕默地南部，在超过

１００×８００ｋｍ２面积范围内广泛分布有早白垩世的拉
西特海岸侵入岩套（ＬａｓｓｉｔｅｒＣｏａｓｔｅｒＩｎｔｒｕｓｉｖｅＳｕｉｔｅ）
（ＶｅｎｎｕｍａｎｄＲｏｗｌｅｙ，１９８６），该岩套的岩性从辉长
岩变化到花岗岩，并以花岗闪长岩占主导地位，变

质程度可达角闪岩相（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。在南
极半岛南部的豪伯格山（ＨａｕｂｅｒｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ），发育
在拉西特海岸侵入岩套内的细小花岗岩脉锆石

ＵＰｂ年龄为 １０７±１Ｍａ，反映帕默地事件应发生在
白垩纪中期，而非晚侏罗世—早白垩世（Ｖａｕｇｈａｎｅｔ
ａｌ．，２００２）。
３２　中生代岩浆岩的地球化学特征
　　早侏罗世波斯特山组火山岩以流纹岩为主，可

以分成高 Ｔｉ（ＴｉＯ２＞０７％、ＳｉＯ２＝７０％～７４％）和低 Ｔｉ
（ＴｉＯ２＜０４％、ＳｉＯ２＞７６％）两组，且高 Ｔｉ组常出露于
破火山口内部，而低 Ｔｉ组出露在破火山口外部
（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。研究表明，高 Ｔｉ流纹岩微量元
素的变化是斜长石分馏的结果，而低 Ｔｉ流纹岩相对
于高 Ｔｉ组具有高 Ｓｒ、低 Ｅｕ／Ｅｕ值的特点，表明低Ｔｉ
流纹岩与斜长石的分馏无关。岩石的稀土元素

（ＲＥＥ）变化不大，但高 Ｔｉ流纹岩呈现出轻稀土
（ＬＲＥＥ）富集、中等程度的负 Ｅｕ异常以及平坦的重
稀土（ＨＲＥＥ），而低 Ｔｉ流纹岩 ＬＲＥＥ富集程度变化
较大，且负 Ｅｕ异常明显（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。岩石
的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值变化较大（０７１０６～０７２０６），εＮｄ值

为－２４～－７８，其中高 Ｔｉ组的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７１８０～
０７２０６，εＮｄ为－６９～－７８，而低 Ｔｉ组的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为
０７１０６～０７１５６，εＮｄ为－２４～－４９。东帕默地附近的
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布伦内克组流纹质和英安质火山岩与其具有相似

的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值（０７０７８～０７１５７）和 εＮｄ（－４３～－７７）

值（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。
中侏罗世梅普尔组火山岩同样可以分成高 Ｔｉ

和低 Ｔｉ两组，其中高 Ｔｉ组（ＴｉＯ２＝０６８％～１００％）
以中等含量的 ＳｉＯ２（ＳｉＯ２＝６２％～６７％）为特征，低 Ｔｉ
组（ＴｉＯ２＝００２％～０５６％）以英安岩和流纹岩为主

ＶＡＧ岛弧区；ＳＹＮＣＯＬＧ同碰撞带；ＷＰＧ板内区；ＯＲＧ洋脊区；底图据 Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４；数据来源于 Ｒｉｌｅｙ等，２００１

图 ３　南极半岛中生代中酸性火山岩的 ＮｂＹ（ａ）和 ＲｂＹ＋Ｎｂ（ｂ）构造环境判别图解

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂＹ（ａ）ａｎｄＲｂＹ＋Ｎｂ（ｂ）ｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａＭｅｓｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ

（ＳｉＯ２＝６４％～７７％）（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。火山岩中
微量元素的变化是以斜长石为主的分离结晶作用

所引起。低 Ｔｉ组稀土元素均匀，都呈现出轻稀土富
集和显著的负 Ｅｕ异常，且都是下凹式的中稀土到
重稀土的配分模式。高 Ｔｉ组的稀土配分模式更加
平缓，伴有少量的负 Ｅｕ异常及不明显的轻稀土富
集（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。安山流纹岩的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值可
分为 ３个亚组：高 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ亚组的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为
０７０７０～０７０７４，εＮｄ为－３４～－３６，其 ＳｉＯ２含量为

７０％ ～７６％；中 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ亚 组 的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值 为
０７０６５～０７０６７，εＮｄ为－２４～－３４，且包括低 Ｔｉ和高 Ｔｉ

两组组分；低
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ亚组的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７０６２～

０７０６５，εＮｄ为－２２～－２８（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。
Ｌｅａｔ等（１９９５）收集了出露在南极半岛上的 ７１

个早白垩世侵入岩体的地球化学分析数据，并将其

分成如下 ３组：（１）ＳｉＯ２为 ５５％～７８％的系列，其岩
性主要为石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪长岩和

花岗岩。该系列中 ＳｉＯ２含量小于 ５８％的样品与其
他样品相比具有明显的高 Ｐ或高 Ｔｉ的特征。ＭｇＯ
的含量一般小于 ５％，且随着 ＭｇＯ的递减，ＦｅＯ并未
富集，形成了钙碱性分离趋势。（２）铁镁质硅饱和
系列（ＳｉＯ２＝４８％～５９％），由脉体和花岗闪长岩中的
包体组成，具有较高的全碱、Ｎａ／Ｋ和 Ｓｒ值以及低的
Ｃａ、Ｔｈ值。（３）ＳｉＯ２含量小于 ４５％的镁铁质堆积

体，其低 Ｐ、Ｓｉ特征表明该堆积体的成因与第 ２组的
镁铁质岩石有关。镁铁质硅饱和系列与中酸性岩

系相比，具有较高的 εＮｄ值和相似的初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ

值，中酸性岩石的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值并没有随 ＳｉＯ２的增加

而增加，推测硅质上地壳岩石的同化作用在岩石成

因上并未起主要作用。然而，在相似的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值

下，镁铁质系列的 εＮｄ值明显高于硅质中性系列。同
时，南极半岛早白垩世的岩基与白垩纪的 ＭＯＲＢ亏
损地幔相比，Ｓｒ同位素比值明显具有高放射性，而
Ｎｄ同位素明显具有低放射性。
３３　中生代岩浆岩形成的构造环境
　　南极半岛中生代岩浆岩为以中酸性为主的基
性中性酸性序列，富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、
Ｔｈ、Ｋ），相对亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），这些特
征与形成于俯冲带之上的岛弧岩浆岩的地球化学

特征相类似（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈａｎｄＧａｍｂｌｅ，１９９１）。早侏罗
世波斯特山组火山岩 Ｓｒ、Ｎｄ同位素比值清晰表明在
其形成过程中有明显的壳源组分的加入。笔者对

Ｒｉｌｅｙ等（２００１）所测得的中生代安山质流纹质火山
岩的地球化学数据进行了投影（图 ３），其中在 ＮｂＹ
图解中，绝大多数火山岩样品落在岛弧同碰撞带
区；在 ＲｂＹ＋Ｎｂ图解中，绝大多数样品都投在岛弧
区。显然，这些岩石均形成于岛弧环境，所有样品

的投点非常集中，反映出微量元素的初始富集没有

被后期的蚀变和变质作用所改造。总之，南极半岛

中生代岩浆弧的形成与古太平洋洋底板块沿着南

极半岛西缘海沟向东的俯冲作用有关。

４　新生代岩浆岩

４１　新生代岩浆岩的分布及时代
　　南极半岛出露的新生代岩浆岩主要是古近纪
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火山岩和侵入岩，其主要分布在南极半岛西部的离

岸岛屿、南设得兰群岛和亚历山大岛（图 ２ｄ）。此
外，在詹姆斯·罗斯岛（ＪａｍｅｓＲｏｓｓＩｓｌａｎｄ）、布拉班
特岛 （ＢｒａｂａｎｔＩｓｌａｎｄ）和迪塞普申岛 （Ｄｅｃｅｐｔｉｏｎ
Ｉｓｌａｎｄ）还产出有新近纪晚期火山岩。

在南设得兰群岛出露的古近纪火山岩以乔治

王岛（ＫｉｎｇＧｅｏｒｇｅＩｓｌａｎｄ）的菲尔德斯半岛（Ｆｉｌｄｅｓ
Ｐｅｎｉｎｓｕｌａ）为代表，其成分以玄武质、玄武安山质和
安山质为主，另有少量的英安质亚碱性岩石组合。

前人的研究表明，纳尔逊岛（ＮｅｌｓｏｎＩｓｌａｎｄ）东部火
山岩年龄为 ６６±２３Ｍａ和 ５６±１Ｍａ，波特半岛
（ＰｏｔｔｅｒＰｅｎｉｎｓｕｌａ）法尔兹组（ＦｉｌｄｅｓＦｏｒｍａｔｉｏｎ）火山
岩年龄为 ４７６±０２Ｍａ（Ｈａａｓｅｅｔａｌ．，２０１２）。在乔
治王岛的巴顿半岛（Ｂａｒｔｏｎｐｅｎｉｎｓｕｌａ）和韦弗半岛
（Ｗｅａｖｅｒｐｅｎｉｎｓｕｌａ）地区，玄武质、安山质熔岩和花
岗岩类深成体在 ４５～４４Ｍａ短期时间内喷发和侵
入，但该期岩浆活动是只发生在巴顿半岛和韦弗半

岛上，还是在南极半岛上普遍存在，尚有待进一步

证实（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。我们对南极半岛西部布
思岛（ＢｏｏｔｈＩｓｌａｎｄ）和古迪耶岛（ＧｏｕｄｉｅｒＩｓｌａｎｄ）的
闪长岩、花岗闪长岩和辉绿玢岩脉进行了 ＬＡＭＣ
ＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，获得的主要年龄集中在
６０～５５Ｍａ之间（未发表资料），说明南极半岛在古
近纪早期也经历了一次重要的岩浆侵入活动。

亚历山大岛出露的岩性以中生代增生杂岩组

成的变质沉积岩系和局部枕状熔岩及相关燧石为

主，在古太平洋板块沿南极半岛俯冲作用停止之

后，亚历山大岛出露有新生代的碧玄岩、碱玄岩和

碱性橄榄玄武岩组合。在亚历山大岛北部地区，古

近纪花岗岩侵入到增生杂岩中，时代为 ５６±３Ｍａ
（ＭｃＣａｒｒｏｎａｎｄＭｉｌｌａｒ，１９９７）。

在南极半岛东部出露的新生代火山侵入岩体

统称为詹姆斯·罗斯岛火山群（ＪａｍｅｓＲｏｓｓＩｓｌａｎｄ
ＶｏｌｃａｎｉｃＧｒｏｕｐ）（Ｎｅｌｓｏｎ，１９７５），由大量的熔岩深成
体和成分类似的拉斑玄武岩、碱性玄武岩、夏威夷

岩及少量的碧玄岩、橄榄粗安岩等组成（Ｓｍｅｌｌｉｅ，
１９９９）。詹姆斯·罗斯岛是詹姆斯·罗斯岛火山群
出露最大的露头，主要岩性是碎屑角砾、枕状熔岩

和近地面的熔岩流等。根据玄武岩的
４０Ａｒ／３９Ａｒ年

龄，已确定出布兰迪湾（ＢｒａｎｄｙＢａｙ）地区绝大多数
玄武 岩 的 形 成 时 间 在 ３９５～６１６Ｍａ之 间
（Ｋｒｉｓｔｊｎｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）。邓迪岛（ＤｕｎｄｅｅＩｓｌａｎｄ）
珀维斯角（ＣａｐｅＰｕｒｖｉｓ）和七扶垛（ＳｅｖｅｎＢｕｔｔｒｅｓｓｅｓ）
火山岩年龄在 １６９±００３Ｍａ到 ０１３２±００１９Ｍａ
之间，证实了詹姆斯·罗斯岛火山岩群的活动一直

持续到新近纪晚期（Ｓｍｅｌｌｉｅｅｔａｌ．，２００６）。
４２　新生代岩浆岩的地球化学特征
　　乔治王岛的菲尔德斯半岛古近纪玄武岩类的
ＳｉＯ２含量一般为 ４８％～５５％，具有富 Ａｌ２Ｏ３、高 ＣａＯ，
低 ＭｇＯ、ＦｅＯ和 ＴｉＯ２的特征，其硅碱指数为 ０７９～
２６５，且绝大多数样品小于 １８（金庆民等，１９８８；李
兆鼐等，１９９２）。与南设得兰群岛玄武岩相比，菲尔
德斯半岛玄武安山岩硅和碱质平均值略低，ＦｅＯ、
ＭｇＯ含量相近，但 Ａｌ２Ｏ３和 ＣａＯ则明显偏高。巴顿
半岛和韦弗半岛上的玄武岩和玄武质岩石 ＳｉＯ２含
量为４５％～５１％，Ａｌ２Ｏ３和ＴｉＯ２含量分别为１６６％～
１８５％和 ０６％～０８％，Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量一般分别
少于 ４０和 １５％，且都具有高度富 ＦｅＯ、中度富
ＭｇＯ的特征（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。玄武岩和玄武质
岩石均具有轻稀土富集、重稀土亏损的特征，并普

遍发育弱的负 Ｅｕ异常，其中高铝玄武岩的弱负 Ｅｕ
异常反映了岩浆经历了一定程度的斜长石分离结

晶（邢光福，２００３）。乔治王岛古近纪火山岩的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值为 ０７０３２～０７０３９，εＮｄ为 ２８～７３（主要
集中在 ５０～７０）（Ｓｍｅｌｌｉｅｅｔａｌ．，１９８４；郑祥身等，
１９８８；李兆鼐等，１９９２；Ｋｅｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９２；邢光福等，
１９９７；邢光福，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

乔治王岛的巴顿半岛和韦弗半岛上的花岗闪

长岩和闪长岩侵入岩样品的 ＳｉＯ２含量分别为 ６２％
和５１％，Ａｌ２Ｏ３含量分别为１６４％和１９０，ＴｉＯ２含量
分别为 ０５％和 ０７％，Ｎａ２Ｏ含量分别为 ３９％和
５０，Ｋ２Ｏ含量分别为 ２７％和 １１％。这些样品都
具有 ＳｉＯ２含量随 ＭｇＯ含量的增加而减少，而 ＦｅＯ
和 Ａｌ２Ｏ３含量随 ＭｇＯ含量的增加而增加的趋势。
它们具有与玄武岩和玄武质岩石同样的稀土富集

规律，但富集程度更强，其中花岗闪长岩具有明显

的负 Ｅｕ异常（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。花岗闪长岩和闪
长岩的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值和 εＮｄ值与玄武岩、玄武质安山岩
一致，分别为 ０７０３３～０７０３９和 ５４～７３，反映出
该岛上的火山岩和侵入岩具有相同的地幔来源

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。
亚历山大岛玄武岩以高 ＭｇＯ含量（８５％～

１１２％）为特征，ＭｇＯ在碱玄岩和橄榄玄武岩中的
含量为 ６５％～８５％。有关亚历山大岛火山岩中的
不相容微量元素，其富集规律有：橄榄玄武岩＜碱性
玄武岩＜碱玄岩＜碧玄岩，且碱性橄榄玄武岩和碱玄
岩比碧玄岩具有更高的 Ｚｒ／Ｎｂ和 Ｓｒ／Ｎｂ值（陈廷愚
等，２００８）。玄武岩的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ和 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ值分别
限制在 ０７０２８～０７０３４和 ０５１２９～０５１３０范围内。
碱性玄武岩和碧玄岩几乎具有相同的 Ｓｒ、Ｎｄ同位素
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组分（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０３０，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０５１３０），橄榄

玄武岩与其他玄武岩相比具有更强的放射性 Ｓｒ
（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７０３４）和更弱的放射性 Ｎｄ（１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ＝０５１２９）（陈廷愚等，２００８）。中性至硅质的
岩石具有较低的

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ，１９８２），且
接近于软流圈值，由此推测它们包含有大量的来源

于玄武质岩浆的组分（Ｈｏｌｅｅｔａｌ．，１９９１）。
詹姆斯·罗斯岛火山岩群岩石的 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ

含量一般分别低于 ４０％和 １５％，其 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值
比南设得兰群岛火山岩高，且在低 ＳｉＯ２含量情况
下，火山岩群的 Ｋ２Ｏ含量类似于来自布兰斯菲尔德
海峡（ＢｒａｎｓｆｉｅｌｄＳｔｒａｉｔ）碱性玄武岩的含量（Ｋｏｌｅｒｅｔ
ａｌ．，２００９）。詹姆斯·罗斯岛火山岩群玄武岩富集
不相容元素，其微量元素配分曲线明显与 ＮＭＯＲＢ
和 ＥＭＯＲＢ的配分曲线不同，而与 ＯＩＢ组分类似
（显著的 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和 Ｐ亏损），但熔岩的重稀土配
分模式与 ＯＩＢ组分能明显的区分出来（Ｋｏｌｅｒｅｔａｌ．，
２００９）。詹姆斯·罗斯岛火山群大部分的玄武岩中
的 Ｓｒ、Ｎｄ和 Ｐｂ同位素组分基本相同，即 εＳｒ值
在－１９～－２１，εＮｄ值在 ４４～５２。大部分岩石的 Ｓｒ
和 Ｎｄ同位素组分与南极半岛的碱性火山岩相一
致，或者跨越了南极半岛碱性火山岩的同位素组分

（Ｈｏｌｅｅｔａｌ．，１９９３）与南设得兰群岛和布兰斯菲尔德
海峡东部碱性火山岩同位素组分的边界。Ｐｂ同位
素组分与南设得兰群岛和布兰斯菲尔德海峡的火

山岩相比，具有更强的放射性（Ｋｏｌｅｒｅｔａｌ．，２００９）。
４３　新生代岩浆岩形成的构造环境
　　南极半岛新生代古近纪岩浆岩为以中基性为
主的基性中性酸性连续序列，与中生代岩浆岩相
比，同样富集大离子亲石元素，相对亏损高场强元

素，具有岛弧岩浆岩的地球化学特征。然而，南极

半岛古近纪岩浆岩的
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ值较低，εＮｄ均为正值，

说明其原始岩浆来源于地幔的部分熔融，且后期经

历了分异过程。笔者对李兆鼐等（１９９２）和 Ｗａｎｇ等
（２００９）所测得的古近纪玄武质岩石的地球化学数
据进行分析投图（图 ４），在 ＬａＹＮｂ图解中主要落
在钙碱性玄武岩及其与火山弧玄武岩的重叠区域，

进一步说明其形成于岛弧环境。新近纪晚期在詹

姆斯·罗斯岛、布拉班特岛和迪塞普申岛形成的火

山岩主要形成于菲尼克斯（Ｐｈｏｅｎｉｘ）板块沿南极半
岛西缘俯冲的同期及俯冲停止后的弧后伸展背景

之中（Ｓｍｅｌｌｉｅ，１９９９；Ｓｋｉｌｌｉｎｇ，２００２），与布兰斯菲尔
德海峡和热尔拉什海峡（ＧｅｒｌａｃｈｅＳｔｒａｉｔ）的打开及
帕默地从亚历山大岛彻底的分离相伴（Ｓｔｏｒｅｙａｎｄ
Ｇａｒｒｅｔｔ；１９８５）。

１．Ａ钙碱性玄武岩；１Ｃ火山弧玄武岩；１ＢＡ和 １Ｃ的重叠区域；２Ａ大

陆玄武岩；２Ｂ弧后盆地玄武岩；３Ａ大陆裂谷碱性玄武岩；３ＢＣＥ型

洋中脊玄武岩；３ＤＮ型洋中脊玄武岩；底图据 ＣａｂａｎｉｓａｎｄＬｅｃｏｌｌｅ，

　　　　　　　１９８９；数据来源于李兆鼐等，１９９２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９

图 ４　南极半岛新生代古近纪玄武质岩石的

ＬａＹＮｂ构造环境判别图解

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬａＹＮｂｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｉｎＥｏｃｅｎｅｏｆＣｅｎｏｚｏｉｃ

５　南极半岛中新生代构造演化

５１　各构造域合并前的演化史（侏罗纪，图 ５ａ）
　　如前所述，南极半岛可以划分成东部、中部和
西部 ３个构造域，东部构造域为冈瓦纳古陆的准原
地地体，中部和西部构造域可能为外来地体。岩浆

侵入作用伴随着火山作用在侏罗纪广泛发生，并且

火山作用主要发生在南极半岛的东部构造域。由

此推测，古太平洋持续俯冲到东部构造域之下，导

致了侏罗纪的连续火山作用。与此同时，西／中部
构造域与东部构造域之间被古太平洋所分隔，并在

东部构造域的西部因增生作用形成了一套增生杂

岩。西部构造域是古太平洋俯冲在中部构造域之

下形成的增生杂岩体（ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００）。
５２　各构造域初始合并及构造剥蚀（早白垩世，图

５ｂ）
　　在早白垩世，西／中部构造域与东部构造域初
始合并，但在中部构造域与东部构造域接触部位，

未能找到古太平洋俯冲在东部构造域之下所形成

的增生杂岩，推测在西／中部构造域与东部构造域
合并之后发生了软碰撞事件（ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，
２０００），使得所产生的增生杂岩全部消耗殆尽。东
部构造域在此阶段经历了构造剥蚀，使得在东部构

造域东部形成了拉森 （Ｌａｒｓｅｎ）盆地和拉塔迪
（Ｌａｔａｄｙ）盆地。
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图 ５　南极半岛中新生代构造演化模型（据 ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００修编）

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｓｏｚｏｉｃ－ＣｅｎｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００）

５３　帕默地事件（白垩纪中期，图 ５ｃ，５ｄ）
　　南极半岛西／中部构造域与东部构造域在中白
垩纪发生硬碰撞（ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００），碰撞
挤压导致中部构造域与东部构造域的缝合带（东帕

默地剪切带）发生两期构造事件，即帕默地造山事

件。帕默地造山事件第 １阶段发生在～１０７Ｍａ，构
造形迹为纯剪切缩短到左行剪切挤压，在南极半岛

广泛发育，但在帕默地南部表现最为明显（Ｖａｕｇｈａｎ
ｅｔａｌ．，２０１２ａ）。第 ２阶段发生在～１０３Ｍａ，构造形
迹为纯剪切缩短到右行剪切挤压，主要沿东帕默地

剪切带发育。拉西特海岸侵入岩套的岩浆侵位事

件可能在第 １阶段达到高峰，而第 ２阶段则可能是
岩浆作用的平息时期（Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１２ａ）。
５４　乔治六世海峡的形成（晚白垩世—早新生

代，～５０Ｍａ以前，图 ５ｅ）
　　南极—菲尼克斯板块扩张脊随时间从南极半
岛西岸南部向北部迁移，导致大部分的菲尼克斯板

块俯冲在南极半岛陆缘西岸之下（ＬａｒｔｅｒａｎｄＢａｒｋｅｒ，
１９９１，２００２；Ｙｅｇｏｒｏｖａｅｔａｌ．，２０１１）。在～５０Ｍａ以前，
南极菲尼克斯扩张脊首先到达亚历山大岛海沟部

位，并与海沟发生碰撞，导致洋脊扩张和菲尼克斯

板块俯冲全部停止。西部构造域与中部构造域接

触部位因俯冲挤压应力消失，产生应力松弛，沿着

两构造域接触部位发生伸展垮塌，形成地堑式乔治

六世海峡，西部构造域与中部构造域分离。

５５　布兰斯菲尔德海峡的打开（～４Ｍａ，图 ５ｆ）
　　在布兰斯菲尔德海峡打开之前，南极半岛北部
的南设得兰群岛在 ５０～４０Ｍａ期间发生拆沉事件。
拆沉作用之前，俯冲作用的驱动力和地幔楔浮力相

平衡，岩浆作用与板块俯冲有关。随后，菲尼克斯

板块的俯冲加厚了南设得兰群岛下部的岩石圈地

幔，且逐渐增强的应力足以使厚层岩石发生拆沉，

导致软流圈上涌，并阻挡了俯冲作用的继续，从而

使得菲尼克斯板块回卷（ｒｏｌｌｂａｃｋ），会聚速率突然
降低。上涌软流圈地幔所带的热量触发了安山质
英安质熔岩的形成（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）。

拆沉作用在 ４０～３０Ｍａ结束，软流圈地幔上涌
减弱，导致菲尼克斯板块继续向海沟处俯冲，使得

南极菲尼克斯扩张脊逐步靠近海沟。在菲尼克洋
脊扩张停止之后，由于俯冲伴随的回撤和南设得兰
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群岛海沟后退引发了区域性的拉张。在４Ｍａ左
右，随着板块俯冲和洋脊扩张作用的全部停止，已

俯冲在南极半岛之下的板块继续下沉，由于缺失扩

张脊的推动力，使得下沉板块产生回卷，最终导致

布兰斯菲尔德海峡弧后盆地的打开，形成最深达

２０００ｍ的不对称地堑式构造边缘盆地（Ｂａｒｋｅｒ，
１９８２；ＬａｒｔｅｒａｎｄＢａｒｋｅｒ，１９９１；ＷｉｌｌａｎａｎｄＫｅｌｌｅｙ，
１９９９；Ｌａｒｔｅｒｅｔａｌ．，２００２）。

６　与南美巴塔哥尼亚对比

６１　巴塔哥尼亚地质演化简况
　　巴塔哥尼亚安第斯位于现今南美最南端的活
动大陆边缘。巴塔哥尼亚岩基是一套独立的钙碱

性深成杂岩，主要出露在南安第斯的智利和阿根

廷，是中新生代环太平洋最大的岩基之一。深成岩

体以准铝质岩石为主，过铝质岩石所占比例很小。

巴塔哥尼亚南部的 Ｄｅｓｅａｄｏ地块记录了早寒武世到
晚古生代的冈瓦纳裂解作用（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２００３，
２００６）。两个主要构造事件影响了巴塔哥尼亚，分
别为南大西洋的打开事件和安第斯俯冲事件（Ｚａｆ
ｆａｒａｎａｅｔａｌ．，２０１４）。沿着巴塔哥尼亚西缘向东的俯
冲作用始于晚古生代，随时间发生迁移和方向的改

变，在晚侏罗世到达了现今位置 （Ｍｐｏｄｏｚｉｓａｎｄ
Ｒａｍｏｓ，２００８；ＢｒｅｉｔｓｐｒｅｃｈｅｒａｎｄＴｈｏｒｋｅｌｓｏｎ，２００９；Ｓｏ
ｍｏｚａａｎｄＧｈｉｄｅｌｌａ，２０１２）。白垩纪冈瓦纳的裂解作
用导致南大西洋打开，并在巴塔哥尼亚南部产生伸

展作用和大量流纹岩质火山作用（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，
１９９８，２０００）。随后，巴塔哥尼亚东部边缘以沉降和
沉积为主，形成了南国盆地（Ａｕｓｔｒａｌ／ＭａｇａｌｌａｎｅｓＢａ
ｓｉｎ）。巴塔哥尼亚安第斯新生代的构造演化以南极
板块纳兹卡（Ｎａｚｃａ）板块扩张中心与秘鲁智利海
沟碰撞形成的智利边缘三联点为特征。在大约１４～
１５Ｍａ，智利山脉在纳兹卡和南极板块之间适度扩
张，南极板块纳兹板块扩张中心与秘鲁智利海沟
碰撞形成了智利边缘三联点。而后，随着进一步的

俯冲碰撞，该三联点向北迁移（ＣａｎｄｅａｎｄＬｅｓｌｉｅ，
１９８６；Ｚａｆｆａｒａｎａｅｔａｌ．，２０１４）。
６２　地质时代对比
　　Ｆａｎｎｉｎｇ等（２０１１）对智利巴塔哥尼亚的 Ｄｕｑｕｅ
ｄｅＹｏｒｋ杂岩、南设得兰群岛的迈尔斯陡崖组（Ｍｉｅｒｓ
ＢｌｕｆｆＦｏｒｍａｔｉｏｎ）和南极半岛的特里尼蒂半岛群浊积
砂岩中的碎屑锆石进行了 ＵＰｂ定年，所测的年龄
数据峰期都在２９０Ｍａ左右，表明它们都来源于一
个类似的物源区。对南极半岛和巴塔哥尼亚熔结

凝灰岩的锆石 ＵＰｂ年代学研究表明，南极半岛熔

结凝灰岩的形成年龄主要集中在 １８４～１６２Ｍａ，而
巴塔哥尼亚熔结凝灰岩的年龄范围为 １８８～１５３Ｍａ
（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００）。这些年龄表明，南极半岛
和南美南部火山活动跨越了整个侏罗纪，且可分成

３期：第 １期为 １８８～１７８Ｍａ，发生在巴塔哥尼亚东
北部和南极半岛南部与板内有关的火山作用（Ｐａｎｋ
ｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００），该期的硅质火山岩省发育在冈瓦
纳裂解早期阶段（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）；第２期为１７２～
１６２Ｍａ，火山作用发生在巴塔哥尼亚南部和南极半
岛北部（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００），且中侏罗世南极半
岛梅普尔组硅质火山岩和南美 ＣｈｏｎＡｉｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ
的硅质火山岩都可能是由于“格林威尔期”含有铁

镁质下地壳的深熔作用所形成（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）；
第 ３期为 １５７～１５３Ｍａ，该期火山作用事件发育在
整个巴塔哥尼亚地区和南极半岛基岩部位。总之，

火山作用事件在巴塔哥尼亚由东向西迁移，而在南

极半岛上由南向北迁移（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００；Ｒｉｌｅｙ
ｅｔａｌ．，２００１）（表 １）。
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表 １　南极半岛与南美巴塔哥尼亚的地质联系

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃＰｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄＰａｔａｇｏｎｉａ

南极半岛 南美巴塔哥尼亚 地质联系

火山

作用

时代

熔结凝灰岩锆石

ＵＰｂ年龄主要集
中在 １８４～１６２Ｍａ

熔结凝灰岩 ＵＰｂ
年龄主要集中在

１８８～１５３Ｍａ

火山作用时代大致

相同，且在南极半

岛由南向北迁移，

而在巴塔哥尼亚由

东向西迁移

物源

特征

南设得兰群岛的

迈尔斯陡崖组合

南极半岛的特里

尼蒂半岛群浊积

砂 岩 碎 屑 锆 石

ＵＰｂ年龄峰值在
２９０Ｍａ左 右，其
εＨｆ值在－５．２～＋２６

智利巴塔哥尼亚

的 ＤｕｑｕｅｄｅＹｏｒｋ
杂岩锆石 ＵＰｂ年
龄峰值在 ２９０Ｍａ
左 右，其 εＨｆ值

在－１４～＋３．２

两地具有大致相同

的碎屑锆石年龄，

且 ＬｕＨｆ同 位 素
εＨｆ值集中在－６～＋

１之间，具有相似
的初始物源

地球

化学

特征

侏罗白垩纪早期
以流纹岩为主的

硅质火山岩省具

有钙碱性特征，形

成于岛弧环境中

侏罗白垩纪早期
以流纹岩为主的

硅质火山岩省具

有钙碱性分异及

贫铁特征，东部高

Ｚｒ和 Ｎｂ，西部为
与岛弧有关的亚

碱性岩

两地区发育一个统

一的侏罗白垩 纪
早期硅质火山岩省

构造

行迹

特征

亚历山大岛中侏

罗早白垩世的俯
冲杂岩、南极半岛

北部早白垩世断

层和象岛白垩纪

俯冲杂岩中都保

存有左行挤压构

造行迹

智利南部 Ｌｉｑｕｉｎｅ
Ｏｆｑｕｉ断层带中的
早白垩世及更老

的花岗岩中保存

有左行剪切挤压

构造行迹

两地区至少在白垩

纪处于同一挤压变

形构造体制中
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６３　地球化学对比
　　Ｆａｎｎｉｎｇ等（２０１１）对巴塔哥尼亚西部和南极半
岛地区增生楔中的二叠纪碎屑变质沉积物也进行

了 ＬｕＨｆ同位素物源分析，结果表明 εＨｆ值大部分都
在－１５～＋４，且超过 ８５％的样品的 εＨｆ值在－６～＋１，
指示这些变质沉积岩的物源来源于二叠纪岩浆岩，

且负 εＨｆ值反应出其更可能来自于成熟的地壳物源。
由于南极半岛和巴塔哥尼亚南部的地理位置从二

叠纪到侏罗纪非常接近，从而进一步证实两地区二

叠纪变质沉积物来自于统一的碎屑物源。巴塔哥

尼亚和南极半岛发育一个统一的侏罗纪—白垩纪

早期（大约 １８８～１４０Ｍａ）以流纹岩为主的硅质大火
山岩省，其地球化学具有钙碱性分异及贫铁的特

征，且东部高 Ｚｒ和 Ｎｂ，西部则显示与岛弧有关的亚
碱性，其岩石成因模型是玄武质岩浆底侵导致的不

成熟下地壳的部分熔融（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，１９９８）（表
１）。
６４　构造联系
　　在晚侏罗世—白垩纪超级大陆裂解之前，沿冈
瓦纳太平洋边缘，尤其是现今的巴塔哥尼亚、西南

极和新西兰一带发育有大量的增生杂岩，说明三者

具有紧密的成因联系（Ｄａｌｚｉｅｌ，１９８１，１９８２；Ｄａｌｚｉｅｌ
ａｎｄＢｒｏｗｎ，１９８９）。南极半岛和巴塔哥尼亚造山带
都位于南美板块、斯科舍板块和南极板块三者的接

触部位。亚历山大岛俯冲杂岩中保存有中侏罗

世—早白垩世的左行剪切挤压构造形迹（Ｄｏｕｂｌｅｄａｙ
ａｎｄＳｔｏｒｅｙ，１９９８），南极半岛北部早白垩世断层也表
现为北西南东的古应力轴及左行剪切挤压变形
（ＶａｕｇｈａｎａｎｄＳｔｏｒｅｙ，２０００；Ｗｈｉｔｈａｍ ａｎｄＳｔｏｒｅｙ，
１９８９），像岛白垩纪俯冲杂岩中同样保存了左行剪
切挤压构造形迹的证据（Ｔｒｏｕｗｅｔａｌ．，２０００）。与此
相对应，智利南部 ＬｉｑｕｉｎｅＯｆｑｕｉ断层带中的早白垩
世及更老的花岗岩同样保留了左行剪切挤压构造

形迹（Ｃｅｍｂｒａｎｏｅｔａｌ．，２０００；Ｖａｕｇｈａｎｅｔａｌ．，２０１２ａ）。
这说明，这两个地区至少在白垩纪处于同一挤压变

形构造体制之下（表 １）。
总之，尽管巴塔哥尼亚和南极半岛目前被德雷

克海峡和斯科舍海所分割，但两地区侏罗纪火山作

用时间大致相同（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，２０００）。前侏罗世
的浊积岩又来自于同一个类似的物源区（Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ
ｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｎｎｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１），表明巴塔哥尼亚和
南极半岛在白垩纪及以前可能是连续的。晚白垩

世以来，南极半岛和南美安第斯南部开始向西南运

移，且南安第斯向西迁移速率比南极半岛快。大约

从４５Ｍａ开始，南极半岛向南运移，而南美南部向
北运移，两者发生相对离散运动，即形成了现有的

斯科舍海。现今，南美板块和南极板块间的离散方

向变为东西向（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍ，１９９３；ＥａｇｌｅｓａｎｄＪｏｋａｔ，
２０１４），从而形成了现在的南极半岛和巴塔哥尼亚
的地理对应关系（图 ６）。

图 ６　南极半岛与南美巴塔哥尼亚的构造连接图

（据 Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９修编）

Ｆｉｇ．６　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＡｎｔａｒｃｔｉｃ

Ｐｅｎｉｎｓｕｌａａｎｄ ＰａｔａｇｏｎｉａｏｆＳｏｕｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｆｔｅｒ

　　　　　　　Ｐａｎｋｈｕｒｓｔｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００９）

７　结论

　　（１）南极半岛可以分成准原地的东部冈瓦纳构
造域、外来的中部岩浆弧构造域和西部增生杂岩构

造域，３个构造域在白垩纪中期通过碰撞汇聚在
一起。

（２）中新生代岛弧岩浆作用在南极半岛有随时
间从东南向西北逐渐迁移的规律，在南设得兰群岛

则随时间从西南向东北逐渐迁移，这与大洋板块的
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俯冲和后撤有关。

（３）南极半岛和南美巴塔哥尼亚在二叠纪具有
共同的沉积物源，且两地区侏罗纪—白垩纪火山作

用的时代和地球化学性质大致相同，推测二者至少

在白垩纪以前是相连的。
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