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摘　要　简要地评述了现今造山带地球化学研究的状况.为适应造山带研究与大陆动力学接
轨的需要 ,讨论和提出了对大陆造山带开展系统性地球化学研究的理论构想及在造山带多学
科研究中发挥地球化学专长和优势的技术路线 ;并以近 5 年秦岭造山带研究的主要成果为
例 ,说明实践的效果.
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0　引言

大陆造山带是不同板块岩石圈与壳/幔相互作

用剧烈进行和集中的会聚带 ,是研究大陆构造的重

要对象. 90年代以来 ,由于国际固体地球科学的研

究前沿发生了由全球岩石圈向大陆动力学的战略转

移 ,大陆造山带已经成为探讨大陆动力学的重要窗

口.大陆造山带的研究已不像以往那样仅仅要求揭

示造山带岩石圈的结构和演化 ,而扩宽到探索大陆

造山运动的动力学模型.现代地球化学研究已经渗

入到地球科学的各个领域 ,并且已经广泛参与了大

陆造山带研究 ,成为多学科研究的不可缺少的一个

兵种.

同位素年代学研究已成为造山带重大地质事件

定年的重要途径.通过蛇绿岩、火山岩、花岗岩、沉积

岩和高压变质岩等形成构造环境的地球化学鉴别 ,

进而探索区域构造格局和构造演化的研究 ,自 70年

代中以来就逐渐在大陆造山带研究中普及.这两方

面的研究至今仍是造山带地球化学研究的主要内

容.近 20多年来 ,由于地幔岩石包体研究及微量元

素和同位素示踪岩浆岩源区技术和方法的迅速发

展 ,促进和深化了地幔和地壳组成和演化的研究.通

过开展全球和区域 (包括中国大陆)的同位素填图 ,

在揭示地幔化学不均一性、地幔源区组分端元、地球

化学省等方面已经取得了很有意义的成果.随板块

构造学说兴起而形成的壳幔相互作用和再循环的概

念 ,通过国际岩石圈计划的执行与美国大陆动力学

国家计划的启动 ,其内容和意义也在不断发展.由板

块会聚带 (洋壳消减带)壳幔再循环的研究 ,扩宽到

大陆地壳基性岩浆底侵 (underplating) 、下地壳和岩

石圈地幔拆沉 ( delamination) 、地幔热柱等的探索 ;

使壳幔相互作用概念拓展到下地幔 ,甚至幔 - 核过

渡带 ,旨在揭示大陆岩石圈板块的运动学与动力学 ,

并据此提出了化学地球动力学 (chemical geodynam2
ics)的构想[1 ,2 ] .新意义上的壳幔相互作用概念已经

构成现今全球和大陆动力学理论框架的核心.地球

化学在壳幔相互作用研究方面取得的新的认识、经

验与成果 ,已为深化大陆造山带的研究奠定了很好

的基础.

然而 ,从现今大陆造山带地球化学研究的状况 ,

尤其我国的状况看 ,地球化学工作还远未能满足造

山带多学科研究的要求 ,现代地球化学的潜力尚未

能充分发挥.这主要表现为 : (1)造山带岩石圈三维

结构地球化学研究仍属于薄弱环节 ,甚至在地学断

面研究中除岩石的同位素测年外 ,其他地球化学工

作还很少见及 ,在这方面基本未能发挥地球化学研

究应该而且能够做到的沟通地表地质研究与地球物

理测深的桥梁作用. (2) 80 年代以来发展起来的壳

幔组成、壳幔演化和壳幔相互作用的微量元素和同
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位素地球化学示踪理论和方法 ,以及地球化学探讨

地球动力学的思想 ,还很少系统地被应用于大陆造

山带的研究.这限制了地球化学发挥在探索和揭示

造山带发展运动学和动力学方面的作用. (3)迄今造

山带地球化学研究仍然是以重大地质事件的同位素

年代学研究 ,以及鉴别蛇绿岩、火山岩、花岗岩、沉积

岩等的构造属性为主流 ,而且还多为单岩类的专题

性研究 ,很少多岩类的综合研究.研究岩浆和沉积作

用特征和源区的地球化学理论和方法 ,在造山带构

造研究中也未得到应有的重视与普遍运用.这种状

况必然使地球化学研究基本处于为地质构造学研究

提供证据的局面 ,而很难发挥地球化学在造山带构

造研究方面的补充与启迪的作用.这并不有利于地

质构造学与地球化学研究的相互补充和相互检验 ,

从而最终不利于多学科研究优势的发挥.此外 ,有些

岩石地球化学特征的构造环境意义是多解的 ,仅依

据单一类型岩石的化学特征进行构造环境的判别 ,

难免出现误判的可能.

上述问题的存在 ,原因是多方面的 ,但是缺乏能

适应现代地球科学和地球化学发展水平的、有关造

山带地球化学综合研究的理论构想和技术路线 ,不

能不说是重要原因之一.下面将根据我们“七五”和

“八五”期间在秦岭造山带开展系统综合地球化学研

究的实际体会 ,简要地介绍我们对造山带地球化学

研究的思路与技术路线 ,并配合一些实例 ,用以说明

实践的效果.

1　造山带地球化学综合研究的理论构

想

基于地球化学研究地球系统的化学组成、化学

作用与化学演化的学科实质 ,以及地球化学系统的

组成与状态制约着地球化学过程和元素行为的特征

的基本认识[3 ] ,我们在 1986年开始执行地质矿产部

“七五”计划中秦巴地区 (东秦岭造山带)的地球化学

研究时 ,将区域岩石圈 (尽可能地考虑软流圈)视为

地球系统的一个子系统 ,开展了区域岩石圈化学组

成与热状态的初步研究[4～6 ] .同时在区域岩石圈系

统组成和热状态的约束下 ,进行了该区构造运动及

岩石和矿产形成作用的地球化学研究 ,探索了在一

个区域内将岩石圈系统的研究与各类地质运动和作

用的研究有机联系起来的途径 ,取得了很有意义的

结果和经验 ,肯定了将区域地球化学问题置于特定

的区域壳幔系统中进行研究的重要性[7 ] .

90年代初 ,当我们开始执行国家自然科学基金

重大项目———秦岭造山带岩石圈结构、演化及成矿

背景时 ,国际岩石圈计划已经向大陆动力学计划转

移 ,固体地球科学的战略构想已集中于通过地球内

部层圈相互作用的探索来揭示大陆岩石圈的发展和

演化及其动力学.这时如果有关地球系统及其子系

统的概念仍然停留于上述的理解上 (尽管重视它们

的演化性) ,显然已经不够了.在吸收化学地球动力

学将地球视为一个统一的动力学系统思想的基础

上 ,我们认为现今应当将大陆造山带视为一个特定

的区域壳幔动力学系统来研究 ,不仅要查明区域岩

石圈静态的结构和组成 ,还需注意追索壳幔动态的

运动和演化历史 ,并且应以区域壳幔组成、状态和其

不均一性、壳幔相互作用的机制及演化 ,来约束造山

带构造的分区、格局和演化 ,以及岩石和矿产形成作

用的特征.这里仍应强调特定区域壳幔系统研究的

重要性.例如 ,秦岭花岗岩类与成矿的特征明显不同

于南岭 ,就主要是受秦岭地壳的特殊岩石和化学组

成及岩石圈长期的高热流所制约的[7 ] .显然 ,全球

壳幔系统的一般性是不能完全代替区域壳幔系统的

特殊性的 ,只有在一般的指导下 ,深入剖析特殊性 ,

才能将一般认识提升到更高的层次.

全球地幔物质组成不均一与热量不平衡导致了

地幔物质对流 ,后者推动着深部地幔物质与岩石圈

地幔和地壳的相互作用 ,表现为壳幔间物质和能量

的交换及动量的传递.这种大规模不断进行的壳幔

相互作用控制着大陆地壳的增生与消减、岩石圈结

构和组成的发展与变化 ,以及地壳中各类地质作用

的发生与演化.因此 ,壳幔相互作用及其深部过程的

研究既是探索大陆动力学的必由之路 ,又是深化造

山带和大陆构造及成矿作用研究的重要方向 ,应该

作为大陆造山带地球化学研究的主线.为了阐明大

陆岩石圈结构变化、地壳增生方式和厚度变化、造山

带隆升、以及地壳组成变异等 ,已经提出底侵和拆沉

作用模型[8 ,9 ] .深入探讨它们的发生与作用已经成

为当前固体地球化学的前沿课题.近年 ,地幔柱活动

与大陆岩石圈破裂和全球板块运动的关系再次受到

关注[10 ,11 ] ,这是将大陆岩石圈构造与深部地幔活动

联系起来用以揭示前者发生动力的探索.近年有关

超高压变质岩带的发现 ,提出了陆壳俯冲与折返的

另一重要壳幔相互作用形式 ,它的研究已成为揭示
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大陆碰撞机制的重要途径.近代板块会聚带 (洋壳俯

冲带)壳幔再循环的研究已经取得肯定性的丰硕成

果 ,然而大陆造山带古板块会聚带是否会发生类似

的洋壳俯冲和壳幔再循环 ,迄今仍很少研究.此外 ,

造山带碰撞后的陆内造山过程迄今也属于研究的薄

弱环节 ,而这阶段正是造山带壳幔发生剧烈再调整

的时期.上述指出的有关壳幔相互作用及其深部过

程的课题 ,应当列为现阶段大陆造山带地球化学研

究的重点内容.它们的研究结果不仅能从深部过程

及壳幔作用运动学的角度 ,补充地表地质学与地球

物理的研究 ,而且还能为大陆动力学的研究积累资

料、提供依据及发现值得注意的问题.

地球物质的化学运动 ,与地球物质的力学 (构

造)运动和物理运动一样 (严格说还应包括地球生物

运动) ,均是寓于统一的地质运动之中 ,并且它们是

相互依存、相互制约和相互转化的.循着每一种形式

运动在地质体中遗留的痕迹与记录 ,均能从一个侧

面揭示地球或地质运动的历史.因此 ,要全面地探索

大陆和造山带的历史 ,必须开展多学科综合研究 ,以

发挥各个学科专长的互补作用.上述认识是搞好造

山带多学科研究的重要思想基础.据此造山带地球

化学研究应重视在目标上与其他学科的协调配合 ,

自觉地以其他学科获得的实际资料和客观规律来约

束本学科的立论与思考 ,并积极地发挥好本学科的

专长和优势.

造山带地球化学研究应在历史地球化学理论和

观点的指导下 ,坚持地球发展的非均变论和阶段论 ,

注意造山带不同发展阶段的特殊性 ,不能将岩石指

示不同板块构造环境的地球化学准则和标志直接套

用于板块构造体制出现以前的太古宙.

地幔化学不均一性究竟是由原始均一地球以后

通过分异演化产生的 (现在地球化学界的统治思

想) ,还是原始地球的固有特征[12 ] ,近年已构成重大

争论问题. 80 年代以来 ,通过全球洋脊和洋岛玄武

岩 Pb ,Nd ,Sr等同位素组成研究已经揭示出南半球

(赤道至南纬 55°左右)长期 (达几个十亿年)存在的

大规模“地幔同位素异常带”,而同北半球地幔主体

不同[13 ,14 ] .在收集整理全球大陆多类岩石 Pb ,Nd ,

Sr等同位素组成数据及开展中国大陆同位素填图

的基础上 ,已经提出冈瓦纳和劳亚古陆在壳幔同位

素组成上的不同.同时还揭示出中国主要陆块的壳

幔同位素组成之间存在着规律的差异 ,并提出在同

位素组成上华南具有冈瓦纳大陆的特征 ,华北可同

劳亚大陆对比 ,而扬子则属于华南和华北的过渡类

型的见解[15 ,16 ] .上述研究成果表明 ,地幔化学不均

一性在地理上与古陆块之间是有规律的和长期存在

的.基于这些成果 ,并考虑到有关全球地幔化学不均

一性的成因争论问题不是短期内所能解决的 ,我们

认为在现阶段开展造山带地球化学研究时 ,应对地

幔不均一性成因的两种观点尽量保持独立 ,并注意

以不断积累的实际资料对之进行检验.同时 ,可以利

用长期存在的地幔不均一性规律 ,通过不同构造块

体的地球化学对比 ,划分构造 - 地球化学分区及判

别陆块的构造归属.特别应该开展蛇绿岩中洋脊型

玄武岩的地球化学对比 ,以期从洋下地幔的同位素

和化学分区及构造归属方面 ,配合与检验中国大陆

同位素填图的成果 ,综合探索中国主要陆块在全球

范围内的构造格局与归属问题.

2　造山带地球化学研究的技术路线

技术路线的设定在于保证 :造山带多学科研究

目标的实现 ,较充分地发挥地球化学学科的专长与

优势 ,开拓新领域 (诸如 ,地球化学断面与岩石圈三

维化学结构、壳幔相互作用深部过程、碰撞后陆内壳

幔调整等)的探索 ,克服结果的多解性和推断成分 ,

增强它们的可信性和实证性等.

根据地球化学运动寓于地质运动之中的认识 ,

要发挥地球化学的专长和潜力 ,首先必须善于将地

质课题剖析为地球化学性质的课题来研究 ,才能有

利于发挥地球化学的优势.例如 ,要解决大陆造山带

中古洋盆闭合的时代问题 ,可以设想在有较开阔洋

盆的阻隔时两侧陆源碎屑是不能越洋到达彼岸的 ,

同时两侧的边缘海水也是难以相互沟通的 ,如果一

旦发生了一侧陆缘碎屑岩的物源由原先的本大陆一

源转变为两个大陆碎屑物质的混合 ,或者一侧大陆

边缘海水的成分由原来的特征转变为两侧边缘海水

的混合特征 ,就表明古洋盆于该时期应基本闭合.这

样就将解决洋盆闭合时限问题转化为研究碎屑岩的

物源变化问题 ,或者边缘海水成分特征的变化问题 ,

从而就可能发挥地球化学应用细粒碎屑岩的稳定特

征微量元素判别陆源区 ,或者通过纯碳酸盐岩稀土

元素指示沉积水体化学特征的特长.利用这两种方

法 ,系统研究了南秦岭被动陆缘各时代碎屑岩的源

区及各时代纯碳酸盐岩沉积海水的成分特征 ,发现

两者均在泥盆纪前后发生了由单一类型向南北混合
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特征的转化 ,一致证明古商 - 丹洋盆应大约于志留

- 泥盆纪之交基本闭合[17 ,18 ] .

玄武岩一般在造山带中广泛分布 ,并且在不同

地质时期多有形成.这为应用同位素和微量元素指

示地幔源区组成特征 ,探讨地幔化学不均一性和演

化、揭示壳幔再循环与深部过程提供了良好的条件.

为了减少研究结果的多解性或不确定性 ,应尽量发

挥多同位素 ( Pb ,Nd ,Sr)系统和多微量元素参数联

合示踪的作用 ,注意提取同位素与同位素之间、元素

参数与元素参数之间 ,以及同位素与元素参数之间

相互关系的有益信息.例如 ,当岛弧玄武岩地幔源区

中有再循环沉积物卷入时 ,随着沉积物加入量的增

加 ,玄武岩就会显示出 Nd同位素比值降低的同时

发生 Pb和 Sr 同位素比值的规律增长 ,即 Nd 同位

素比值与 Pb和 Sr 同位素比值之间呈负相关关系 ;

大洋玄武岩遭受海水蚀变时 ,在其 Nd 同位素比值

变化微小的情况下 , Sr 同位素比值可发生明显增

长.在玄武岩类幔源区微量元素示踪方面 ,特别注意

选用两种强不相容元素的比值 (如 ,Nb/ La , Th/ La ,

Ba/ Nb ,Pb/ Ce等)及两种化学性质十分相似的不相

容元素的比值 (如 ,Nb/ Ta ,Zr/ Hf , Y/ Tb等)作为指

示参数.因为 ,这两类元素对的比值已被证明在地幔

岩石部分熔融形成玄武岩浆的过程中不随熔融程度

而变化 ,所以玄武岩中它们的比值可以代表它们在

地幔源区中的比值[19 ,20 ] .经部分熔融模型的计算模

拟证明 ,当部分熔融程度较高 (大于 30 %) 时中等不

相容元素对的比值也适用于玄武岩类地幔源区示

踪[21 ] .当然 ,在进行研究之前还应检验和剔除受地

壳物质明显污染的样品.在条件允许的情况下 ,尽量

注意以研究区中可以代表源区的岩石成分对示踪结

果进行约束 ,以提高结论的实证性.例如 ,可以用研

究区蛇绿岩中的洋脊型玄武岩 (MORB)来代表该区

古洋壳成分 ,用研究区洋岛玄武岩 (OIB)成分来限

定该区深部地幔柱化学特征等 ,以期能获取更符合

研究区实际的结果.

通过壳源岩浆岩 (花岗岩类为主)源区同位素和

微量元素示踪 ,可以揭示深部地壳岩石组成及深部

作用过程 (诸如 ,陆壳俯冲、基性岩浆底侵等) .同样 ,

在条件允许的情况下 ,应采取对壳源岩浆岩与可能

的基底源岩进行多同位素系统与微量元素双向拟合

和约束的途径 ,以增强实证性、减少推断成分.沉积

岩 (含变沉积岩) Nd模式年龄可以指示其源区平均

地壳居留时间 ,是探讨地壳增生历史的途径之一.然

而 ,从实践中我们体会到 ,未曾出露于地表的深部岩

层 (包括地壳底部的基性底侵岩层)在地壳中居留的

时间是不会从沉积岩和变沉积岩的 Nd模式年龄得

到反映的.因此 ,要较全面揭示研究区地壳增生历

史 ,还需同时考虑壳源岩浆岩 (主要花岗岩类)的 Nd

模式年龄 (最好是二阶段模式年龄) .

为了获取尽量符合造山带岩石圈实际的现今三

维化学结构 ,关键在于构筑能反映造山带现今实际

的地壳结构 - 岩石组成模型 ,并且组成各结构层的

岩石不应是一般的岩石类型 ,而应是本区实际存在

的岩层.这样才能在本区岩石成分测定的基础上 ,按

照地壳结构 - 岩石组成模型计算得出现今各结构层

的化学成分与元素丰度.当然 ,在本区能发现较多地

幔岩石包体的情况下 ,也可按上述原则建立造山带

现今岩石圈地幔的结构 - 岩石模型 ,不过往往这种

条件很难满足.因此 ,只能以区域玄武岩揭示地幔源

区化学特征的研究来弥补这方面的不足.要建立符

合实际的地壳结构 - 岩石组成模型 ,就需以本区公

认的主要构造单元划分及地球物理地震测深获得的

岩石圈波速 ( vp)结构为基础 ,开展各构造单元各类

主要基底岩石和花岗岩类地震波速 ( vp )的高温高

压下的实验测定 ,要求尽可能按照造山带地壳各结

构层的温压配置来确定实验的温压条件.建立模型

时 ,以各结构层温压条件下的岩石波速实验测定值

与地震测深剖面的波速观察值的对比拟合为主 ,结

合岩石变质相、深源岩石包体、花岗岩类源区等研究

结果 ,综合确定各结构层的岩石组成 ,进而计算各构

造单元各结构层的化学成分和元素丰度 ,揭示造山

带岩石圈的三维化学结构.

有了上述各方面的研究基础 ,我们就不仅能从

造山带所在区域壳和幔静态的同位素和化学不均一

性 ,而且还能从动态的地壳增生历史和地幔源区化

学演化的差异 ,来约束造山带的构造分区、鉴别微陆

块的构造归属.

岩石地球化学特征与形成构造环境并非总是一

一对应的 ,即有时具有同样地球化学特征的岩石可

以产出于两种或两种以上的构造环境.例如 ,显示洋

脊玄武岩化学特征的玄武岩可以见于大洋中脊、弧

后盆地 ,甚至边缘海槽等环境.如果仅依据玄武岩单

类岩石的化学特征作出构造环境鉴别 ,就难免发生

误判的可能.为了克服这方面的多解性 ,提高地球化

学在研究区域构造方面的作用 ,我们曾提出 :在进行

造山带构造类型与构造演化研究时 ,应坚持岩套内
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不同岩类配套及同构造阶段的岩套或岩石建造时空

配套的综合地球化学研究原则或途径.实践证明这

样的综合研究 ,不仅可以通过不同类型岩石特征的

相互约束提高构造类型判别的确定性 ,而且还十分

有助于构造发展细节的揭示[6 ] .

①张本仁 ,高山 ,张宏飞.秦岭造山带地球化学———国家自然科
学基金“八五”秦岭重大项目地球化学课题研究报告.中国地质大学 ,
1998

3　主要成果

按照上述构想与技术路线 ,我们于 1992 年—

1997年开展了秦岭造山带的综合地球化学研究 ,通

过 5年的实践 ,取得了以下主要成果.

(1)造山带岩石圈三维化学结构.首次完成了横

穿秦岭造山带的伊川到宜昌的地球化学断面研究 ,

建立了秦岭及相邻华北和扬子陆块缘区 4个构造单

元地壳的结构 - 岩石组成模型 ,计算得出了各构造

单元地壳各结构层的化学成分和 63 种元素的丰

度[22 ,23 ] ;揭示了造山带岩石圈的三维化学结构和热

结构 ,并据之对秦岭地壳和地幔中发现的低速高导

层带提供了可能的解释[24 ]①.

(2)秦岭造山带壳幔演化与构造 - 地球化学分

区.在华北陆块南缘、北秦岭、南秦岭和扬子陆块北

缘 4 个构造单元中 ,进行了以壳源岩石 Nd 模式年

龄揭示地壳的增生历史、以前寒武纪玄武岩 Nd 同

位素揭示早期地幔源区性质和演化 ,以及各时代玄

武岩地幔源区化学组成特征等的研究 ,并开展了全

区多类岩石和花岗岩长石的 Pb 同位素详细填图.

在这些成果的基础上 ,综合探讨了造山带的构造 -

地球化学分区 ,论证和提出了 :扬子和华北原先分别

为具有不同壳幔演化历史及壳幔化学组成特征的独

立发展的陆块 ;南秦岭属于扬子陆块 ,并具有新太古

代陆壳基底 ;北秦岭于新元古代之前也属于扬子板

块 ,但却是在扬子板块洋壳洋岛基础上发展形成的

微陆块 ;以及商 - 丹和勉 - 略洋盆均是扬子板块内

部岩石圈破裂扩张形成的类型等认识[25～29 ]①.

(3)造山带构造背景与构造演化.在以往研究的

基础上 ,通过岩类配套和岩套配套的综合研究 ,进一

步肯定了造山带是在古、中元古代裂谷构造体制背

景上发展的 ,并于中 - 新元古代之交开始转入板块

构造体制 ,随商 - 丹洋盆的打开 ,北秦岭转变为华北

陆块的活动大陆边缘 ;补充揭示了商 - 丹缝合带经

历了新元古代洋内岛弧发展、新元古代晚期的弧 -

陆碰撞、新元古代末至早古生代陆缘弧和弧后盆地

发展等阶段的细节 ,总结了南秦岭震旦至泥盆纪被

动陆缘发展阶段的地球化学特征 ;论证了陆 - 陆碰

撞早阶段的作用表现为造成地壳增厚、地温升高和

同碰撞型花岗岩浆活动 ,晚阶段的作用表现为导致

被动陆缘基底向活动陆缘下部的俯冲叠置 ;同时还

进行了碰撞后陆内俯冲构造地球化学论证及通过花

岗岩类侵位深度揭示造山带地壳隆升的探索①.

(4)造山带发展的深部过程.在区域壳、幔同位

素和化学组成约束的基础上 ,通过玄武岩和花岗岩

类源区的多同位素 ( Pb ,Nd ,Sr)及微量元素示踪 ,结

合地质和地球物理资料分析 ,得出了以下重要成果.

①丹凤群岛弧玄武岩具有相对低 w ( Ti)和高 w ( Y) /

w ( Tb)比值及相对高 w ( Ti)和低 w ( Y) / w ( Tb)比值

的两个源区 ,经证明前一源区应为北秦岭岩石圈地

幔楔 ,后一源区应为俯冲洋壳加入少量深海泥质沉

积物.从而肯定了古会聚带的壳幔再循环及古洋壳

的俯冲消减.丹凤群岛弧型玄武岩及早古生代岛弧

型花岗岩具有的自南向北的成分极性 ,指明古洋壳

的俯冲是向北的 [26 ,30 ] . ②证明了南、北秦岭约于

1. 1 Ga前均通过镁铁质岩浆的底侵发生了地壳的强

烈增生 ,北秦岭的底侵岩层是大量早古生代岛弧型

花岗岩类岩浆的主要源岩 ,而南秦岭的底侵岩层则

为南、北秦岭印支期晚碰撞型花岗岩类岩浆的主要

源岩[26 ,31 ] . ③证明了北秦岭印支期晚碰撞型花岗岩

类的源岩不可能是北秦岭的基底岩层 ,而是与南秦

岭的同类花岗岩类的源岩一样 ,同为南秦岭的元古

宙基底岩层 ,从而为陆 - 陆碰撞晚期扬子陆块北缘

(南秦岭)基底俯冲垫置于北秦岭上地壳之下的推断

提供了有力的证据[26 ,32 ] . ④印支期花岗岩以底侵镁

铁质岩为源 ,表明那时厚的镁铁质岩层尚存在于地

壳底部.然而 ,现今下地壳的地震波速较低 ( vp =

6. 50～6. 81 km/ s) ,地壳总体成分也显示出铕的亏

损 (δ( Eu) = 0. 75) ,这些均排除了下地壳中存在厚

层富集铕的镁铁质岩石的可能 ,表明镁铁质的下地

壳在印支期以后发生了向地幔的拆沉.造山带附近

的晚白垩世和第三纪玄武岩的地幔源区也由以往单

一的亏损地幔端元 (DM)转变为亏损地幔 (DM)和

富集地幔 ( EM I , EM II)端元并存的局面 (远离造山

带的同期玄武岩仍来自单一亏损地幔) ,显示出地壳

拆沉在地幔中的响应[23 ,26 ]①.

(5)蛇绿岩的地球化学对比.秦岭新元古代松树
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沟蛇绿岩及晚古生代勉 - 略蛇绿岩的洋脊型玄武岩

均具有高的 w (207 Pb) / w (204 Pb)比值及 DU PAL 型

异常 Pb同位素特征.在这方面 ,它们完全可同阿拉

伯新元古代蛇绿岩、滇西三江古特提斯蛇绿岩及环

地中海带的中、新生代蛇绿岩的同类岩石相对比 ,并

且在一系列特征微量元素比值上 ,它们与三江蛇绿

岩和印度新元古代蛇绿岩也是彼此接近的.这些信

息表明 ,秦岭商 - 丹和勉 - 略洋幔均应属于特提斯

构造域洋幔类型 ,很可能源自特提斯所在区

域[33 ]①.

(6)地幔柱的动力学意义.通过 Nd 和 Sr 同位

素组成的约束及利用松树沟蛇绿岩中 N - MORB

和 E - MORB的化学成分标定两种途径 ,鉴别了玄

武岩浆是否来自地幔柱源区.结果揭示出 :北秦岭的

地幔柱活动开始于古元古代 ,并至少持续到中 - 新

元古代之交 ;南秦岭的地幔柱活动起步较北秦岭晚 ,

由中 - 新元古代持续到新元古代晚期[28 ,34 ] .这表明

秦岭地区地幔柱活动有随时间自北而南推移的趋

势.联系秦岭北面商 - 丹洋盆打开在前、南部勉 - 略

洋盆打开在后 ,可以认为地幔柱活动是秦岭地区岩

石圈破裂和洋盆形成的原动力 ,地幔柱活动随时间

自北而南的推移 ,就造成扬子板块最北缘依次裂解 ,

并一一向北漂移和归并于华北板块.这就构成了秦

岭复合造山带的重要动力学特征[28 ] .

(7)编制了秦岭造山带地球化学图 (1 :100万) .

该图反映了造山带的构造 - 地球化学分区、地壳的

化学结构与热结构、地壳增生历史与地幔演化趋势

等内容.

以上成果虽然是初步的 ,但是它们已明显地深

化了秦岭造山带的研究 ,发掘了地球化学的专长与

潜力 ,促进了多学科研究优势的发扬 ,架设了沟通地

表地质与深部过程的桥梁.当然所提出的思路和方

法本身还是需要不断改进和发展的.
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IDEOLOGY AND PRACTICE FOR GEOCHEMICAL STUDY

OF OROGENIC BELTS

Zhang Benren

( Instit ute of Geochem ist ry , Chi na U niversity of Geosciences , W uhan 430074)

Abstract　In the 1990’s , the multi- disciplinary study of orogenic belts has been oriented towards the

continental dynamics. In order to meet this new situation for the combination of the research on orogenic belts

with the continental dynamics , this paper presents the ideology for the systematic research on the geochem2
ist ry of continental orogenic belts. In addition , this paper deals with the approaches to promote the advantages

of the geochemistry in the multi- disciplinary investigation into the orogenic belts. Furthermore , the major

achievements obtained in our study of Qinling orogenic belt for the past five years are cited in this paper to il2
lust rate the effectiveness of the ideology and approaches.

Key words　orogenic belt , crustal chemical st ructure , crust- mantle interaction , chemical geodynamics.
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