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北秦岭构造属性与元古代构造演化
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朱炳泉
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摘  要  秦岭前寒武纪地质、地球化学和年代学证据表明,北秦岭具有明显高的初始 ENd( t )值和 Pb 同位素比值特征,区别于

明显低初始 ENd( t)值和 Pb 同位素比值特征的华北陆块和扬子块体群。北秦岭与南秦岭具有明显不同的前寒武纪构造与演

化特征。北秦岭是 2 000 Ma左右形成于华北陆块南侧洋岛基础上的独立陆块,经历 2 200~ 1 800 Ma和 1 400~ 900 Ma分别

以垂向加积增生和侧向加积增生为主要机制的地壳生长。北秦岭在早元古代洋盆演化基础上, 首次于 1 600 Ma 左右拼接于

华北陆块南缘, 1 300~ 1 000 Ma发生扩张裂解,出现宽坪裂谷-洋盆构造环境, 100 Ma 左右再次拼贴于华北陆块南缘。同时,

北秦岭南侧可能发生与南秦岭陆块群中的陡岭微陆块的拼接。
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Proterozoic Tectonics and Evolutionary History of the North Qinling Terrane
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Abstract Evidence from Precambrian geology, geochemistry and isotopic ages suggests that North Q inling Ter rane ( NQT ) is quite

differ ent from No rth China Block ( NCB) . T he NQT is character ized by distinct higher initial ENd( t ) values and Pb isotopic r atios, in

contrast to the low er initial ENd( t) values and Pb isotopic ratios of the NCB. Geological ev idence indicates that NQT is also different

from South China Block ( SCB) , especially in Precambrian tectonic and evolution history . Based on synthesized studies of g eology and

geochemistry, it is suggested that NQT is an independent terrane, whose foundation is an oceanic island formed to the south of the

NCB at about 2 000 Ma. The mechanism of two main crust grow th events of NQT is vertical accr etion and later al accretion w hich oc-

curr ed in 2 200~ 1 800 Ma and 1 400~ 900 Ma, respectively. Much evidence indicates that NQT w as drifted in an early Prot erozoic

ocean and connected with the southern marg in of NCB at about 1 600 Ma, and then drifted away from NCB due to the overspr eading

and formation of Kuanping r ift-oceanic basin in about 1 300~ 1 000 Ma. At about 1 000 Ma, the NQT collided w ith t he NCB along

t he nor thern boundary fault of Kuanping Group.
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  秦岭作为分隔中国南北大陆的著名大陆造山

带,长期受到国际地学界的广泛关注与研究。近 20

余年来,随着板块构造理论与造山带新思想的发展,

研究者们对秦岭造山带的形成与演化进行了不同领

域的研究,认识到秦岭造山带是华北陆块与扬子陆

块对接碰撞而成的造山带。经历了长期复杂的构造

演化过程,在不同的构造时期以不同的构造体制、不

同的造山作用和造山过程复合叠加而成现今的造山



带景观。地质、地球化学和地球物理综合研究表明,

其主要经历了 3个不同演化阶段: ¹晚太古代 ) 早

元古代造山带基底形成演化阶段; º 晚元古代 ) 中
三叠世板块构造演化阶段; » 中新生代陆内造山作

用与构造演化阶段(张国伟等, 1996)。在这一长期、

复杂的演化过程中造就并残存了大量的地质构造形

迹,赋存了有关造山带形成、演化及其地球动力学的

丰富信息。尤其是元古代作为大陆生长的主要时期

而倍受重视,得到了广泛研究,取得了长足的进展。

随着秦岭研究工作的不断深入和资料的大量积累,

以及 Rodinia超大陆形成与裂解的恢复重建, 对于

秦岭地区元古代构造格局、构造体制与演化细节开

始出现越来越多的争议。主要涉及华北、北秦岭、扬

子陆块的时空演化关系和相应的构造体制, 最关键

的是北秦岭的构造属性问题。

1  北秦岭地球化学边界及其构造意义

北秦岭构造带主要出露造山带前寒武纪基底岩

系及其后的火山-沉积建造, 传统的观点认为其隶属

于华北陆块,是由于华北陆块与扬子板块沿商丹缝

合带对接碰撞而卷入造山带中的华北陆块南缘部

分。但是, 近年来愈来愈多的地球化学研究却对这

一认识提出了挑战。

大量的地球化学研究表明,沿北秦岭北界的洛

南-栾川-方城断裂存在明显的地球化学边界。同位

素填图和地球化学动力学研究(黄萱等, 1995; 张本

仁等, 1996;欧阳建平等, 1996)揭示北秦岭块体具有

高 Pb同位素比值和很高的初始 ENd( t )值( + 7. 6~

+ 6. 3) , 明显区别于具有低 Pb 同位素比值和初始

ENd( t )值( + 3 左右)地球化学特征的华北块体 (李

曙光等, 1989)。

由于 Pb同位素具有很强的构造块体与区域性

特征,因此, Pb 同位素地球化学填图为探讨岩石圈

结构、形成与演化提供了有效的方法。利用近年来

发表的同位素资料( Zhu, 1995; 朱炳泉等, 1998) , 进

行 Pb 同位素比值三维空间矢量填图结果表明, 华

北块体与北秦岭之间存在明显的 Pb同位素地球化

学急变带(图 1) ,并大体与北秦岭块体北界的洛南-

栾川-方城断裂相重合,分割具有不同 Pb同位素空

间矢量组成的华北块体与北秦岭块体。华北块体具

有明显的低 Pb同位素矢量 V 1 值, 而北秦岭以高

V 1值为特征,华北块体的 Pb 同位素矢量 V 2 小于

14,而北秦岭块体以 V 2 小于 26,大于 14为特征,沿

洛南-栾川-方城断裂在宽约 20 km 的范围内 V 2 值

从 10陡增至 20,显示具有明显的梯度带特征。这

一结果表明, 华北块体与北秦岭之间存在明显的地

球化学边界, 分割具有不同 Pb同位素空间矢量组

成的华北与北秦岭块体。北秦岭地球化学边界的形

成、构造意义取决于北秦岭构造属性及其与南秦岭

的相互关系。

尽管大范围的地球化学填图表明, 地球化学边

界可能反映了岩石圈块体拼接界线( Zhu 等, 1996)。

但北秦岭南部的松树沟蛇绿岩与北侧的宽坪蛇绿岩

形成时限、源区特征均显示较大的相似性,同位素地

球化学边界仅存在于宽坪岩群北侧, 松树沟蛇绿岩

出露区却不存在。而且,目前公认的秦岭造山带最

图 1 北秦岭 Pb同位素急变带

Fig . 1  The Pb istopic steep zone in Nort hern Qinling
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主要的板块缝合带 ) ) ) 商丹带也不存在。这些事实

表明, 北秦岭的地球化学边界不简单是块体边界的

反映,更可能代表了早元古代洋陆地幔差异的分界。

北秦岭是在先期洋幔基础上发育演化形成的, 火山

岩源于亏损的 MORB 源区, 必然具有高的初始 ENd

( t )值,而华北陆块南缘长期处于稳定的陆块演化过

程中, 同位素地球化学反映了其长期保存的稳定大

陆地幔特征;因而, 二者必然存在同位素系统差别。

同时,大量的研究显示,这种地球化学边界仅反映了

不同块体岩石圈组成的系统差异,而不能与块体之

间洋盆大小简单地联系。

2  北秦岭构造属性与演化

2. 1  基本地质概况
现有的地质研究表明,以北秦岭北缘的洛南-栾

川-方城断裂为界, 分隔具有不同物质建造的华北陆

块和北秦岭构造带。洛南-栾川-方城断裂带绝非简

单断裂,而是一条强烈的构造岩浆活动带,由一系列

断层、韧性剪切带及构造岩块组成的断裂构造岩带,

明显分隔南北不同构造地层地质体。同时, 沿断裂

带发育晚元古宙、古生代碱性岩。构造解析揭示该

带经历了长期复杂的构造变形, 在继承前寒武纪基

本构造格架的基础上, 迭加了显生宙长期构造演化

过程中复杂的构造变形形迹。剔除  近时期构造形

迹,显示洛南-栾川-方城断裂在中晚元古代对北秦

岭和华北陆块南缘的划分意义。北侧的华北陆块南

缘带主要出露华北型的晚太古代基底太华群和登封

群、早元古代安沟群、中元古代熊耳群火山岩等; 南

侧的北秦岭未发现太古代岩石, 自北而南依次出露

宽坪岩群、二郎坪岩群、秦岭岩群、松树沟蛇绿岩片

和丹凤岩群,各岩群之间均以大型剪切带和断裂为

界,相互逆冲叠置。二郎坪岩群是由大庙岩片、小寨

岩片和二郎坪蛇绿岩片 3个岩石组合及变质变形特

征不同的构造岩片叠置而成, 前二者主要为变质碎

屑岩和碳酸盐岩,后者代表弧后盆地洋壳残片,古生

物化石证据表明,其主体形成于早古生代(孙勇等,

1996)。丹凤岩群主要为斜长角闪岩,以变质的钙碱

系列玄武岩为主,形成于洋内岛弧构造环境(张旗

等, 1995) , 古生物化石限定其主体形成于早古生代

(崔智林等, 1995)。尽管近年来丹凤蛇绿岩和二郎

坪蛇绿岩发现有 100 M a 左右的同位素年龄信息,

但岩石地球化学、古生物学证据显示,其主体无疑是

与古生代南北块体沿商丹带俯冲作用密切相关的。

而秦岭岩群、宽坪岩群和松树沟岩片是前寒武纪北

秦岭区的主体岩石构造单元。

2. 2  秦岭岩群及其对北秦岭构造属性的制约

秦岭岩群是北秦岭现今出露的最古老的岩石,

是一套经历多期变形变质作用改造的变质杂岩, 主

要由片麻岩、斜长角闪岩、钙硅酸盐岩、大理岩组成,

为变质的陆源碎屑岩夹基性岩。西峡蛇尾地区的黑

云斜长片麻岩锆石 U-Pb 同位素年龄为2 267+ 173
- 153

Ma和 2172 ? 5 Ma;斜长角闪岩全岩 Sm-Nd同位素

等时年龄为 1987 ? 49 M a(张宗清等, 1994) , 表明秦

岭岩群主体形成于早元古代。片麻岩中的锆石年龄

与基性岩浆岩形成年龄在误差范围内一致, 显示

2 000 Ma 左右是北秦岭陆壳主要生成时期。秦岭

岩群的碎屑岩主体形成时代应早于侵入体的年龄,

那么秦岭岩群的这些碎屑岩的物源来自何方? 北秦

岭地区迄今尚未发现确凿的更老的岩石, 早元古代

华北陆块南缘尚无统一的扬子陆块, 只有零星的诸

如鱼洞子、崆岭等古陆块群。秦岭岩群片麻岩类的

地球化学研究表明,其主体为陆源碎屑岩建造, 原岩

以成熟度不高的近源快速堆积杂砂岩为主, 高 Ba、

Zr 和低 Sr 也显示近源沉积的特点 (游振东等,

1991)。La/ Co-Sc/ Th相关性图解显示,秦岭群变质

杂砂岩由 2个明显不同的端元组分混合而成,类似

于由碱性基性岩和酸性岩组成的大陆裂谷型双模式

岩套(张本仁等, 1994)。尽管太华群、崆岭群等也是

由变质基性岩和 TT G片麻岩组成的双模式岩套,

但其 T h、La、Ba含量明显低于秦岭群碎屑岩原岩相

应元素含量(张本仁等, 1994)。秦岭岩群变质杂砂

岩的 REE 配分型式类似于典型的后太古代碎屑岩,

Cr/V、Ni/ Co、V/ Ni、La/ Th、La/ Sc、Th/ Sc、Th/ U 值

与太古界有明显区别(游振东等, 1991) ,这些特征均

说明秦岭岩群的碎屑岩物源不可能来自华北南缘或

南侧的崆岭等太古代古陆块。而更可能是陆块本身

先期的双模式岩套快速剥蚀、搬运堆积的结果。

秦岭岩群的斜长角闪岩类在东部河南西峡、内

乡一带多呈岩墙、岩床或其他层状体侵入于片麻岩

中,商丹地区则兼有侵入和喷发特点,而西部太白地

区多为喷发岩流(刘国惠等, 1993)。地球化学研究

表明,除少量为副变质岩外,大部分则为正变质的基

性岩,以高 T iO2、Al2O3、MgO、Cr、Co、N i、Ba 丰度和

REE配分型式为特征, 类似于大陆拉斑玄武岩 (张

本仁等, 1994)。无疑, 秦岭岩群的变基性火山岩是

形成于伸展的动力学背景下。斜长角闪岩 Sm-Nd

同位素等时线年龄 1987 ? 49 Ma(张宗清等, 1994) ,

初始 ENd( t )值为+ 7. 3, 显示出强亏损的地幔源区
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特征,明显区别于弱亏损的华北南缘太华群、登封群

等,后者的初始 ENd( t )值为+ 3左右。同时,相对于

华北南缘和南秦岭带古老岩块具有明显的高 Pb 同

位素比值特征(欧阳建平等, 1996) ,指示北秦岭具有

相对独立的 Pb同位素组成。

综上所述, 秦岭群变质沉积岩、基性岩的地质、

地球化学特征显示,秦岭岩群的形成与华北陆块缺

乏必然的关系, 具有明显不同的地球化学组成特征。

高Pb 和初始 ENd ( t )值指示, 北秦岭区下元古界可

能是在新生洋岛基础上独立发展形成的微陆块(张

本仁等, 1996,欧阳建平等, 1996;许继峰等, 1996)。

2. 3  宽坪岩群及其构造意义

北秦岭的地质填图表明, 在下元古界秦岭岩群

与华北陆块南缘地层之间出露中上元古界宽坪岩

群,主要由绿片岩-斜长角闪岩类、云母石英片岩-片

麻岩类和大理岩组成。表现为一些经历多期变质、

变形作用的逆冲叠置构造岩片, 呈狭长带状近 EW

向延伸千公里。云母石英片岩-片麻岩类原岩主要

是泥砂质岩石, 显示富 SiO2、MgO、Na2O、CaO,

LREE富集,强烈 Eu负异常的地球化学特征, 具有

类似于杂砂岩、岩屑砂岩和长石砂岩的成分特点, 成

熟度低, 相当于类复理石建造(刘国惠等, 1993)。

T h/ Co-La/ Co和 Sc/ T h-La/ Co 相关性表明, 宽坪碎

屑岩主要物源来自南侧的秦岭岩群和北侧的太华岩

群(高山, 1990)。显然,宽坪岩群碎屑岩沉积时北秦

岭微古陆已与华北陆块南缘对接。商县板桥宽坪岩

群四岔口组获得云母石英片岩锆石 U - Pb 年龄

2 153
+ 173
- 122 Ma和 1 806

+ 124
- 106 Ma, 锆石 Pb-Pb 年龄为

3 319 ? 3 M a和 1 753 ? 4 Ma, 1 620 ? 13 Ma、1 466

? 14 M a 和 887 ? 8 Ma, Sm-Nd 模式年龄为 2040

M a;南召铁匠炉测得云英片岩锆石 U - Pb 年龄为

1 872
+ 36

- 34 Ma, 锆石 Pb-Pb 年龄为1 115 ? 5 Ma 和

1 309 ? 1 M a; 南召河西村片麻岩锆石 U-Pb年龄为

2 486
+ 45
- 43 Ma 或 2 027

+ 28
- 27 Ma, Sm-Nd 模式年龄为

2 000~ 2 300 M a(张宗清等, 1994)。这些年龄一方

面指示碎屑岩源区年龄分别类似于北侧太华岩群和

南侧秦岭岩群, 另一方面也暗示北秦岭区存在早元

古代 ) 中元古代初期和 1 000 M a左右两期强烈的

陆壳生长事件。

宽坪岩群中的绿片岩-斜长角闪岩类主要位于

宽坪岩群的中下部, 为不同程度变质的拉斑玄武岩。

岩石地球化学显示其具有 LREE 亏损或平坦的

REE 配分型式,稀土总量低, Zr、Hf、Ta、Th、T i、P、Y

均指示其类似于 N-MORB 或 T-MORB; 同时, 变玄

武岩的初始 ENd( t )值相对稳定于+ 6. 6~ + 4. 0之

间,而 ESr ( t )值变化于- 36. 8~ + 22. 5之间, 显示

强烈的海水蚀变作用(张宗清等, 1995) ,显然,宽坪

岩群的变质基性岩应形成于洋盆环境。商县北宽坪

广东坪组绿片岩 Sm-Nd同位素年龄为 986 ? 169

M a,初始 ENd ( t )值为+ 5. 1; 洛南马河斜长角闪岩

Sm-Nd同位素年龄为 1 142 ? 18 M a和 1 015 ? 388

M a,初始 ENd ( t )值分别为 4. 2和 6. 0;河南南召斜

长角闪岩Sm-Nd同位素年龄为1 085 ? 37 M a, 初始

ENd( t )值为+ 5. 8(张宗清等, 1994)。各年龄在误差

范围内一致, 结合碎屑岩研究以及区域地质分析推

断宽坪基性火山岩所代表的小洋盆更可能形成于

1 300~ 1 000 Ma期间。

区域对比研究表明,宽坪岩群东西延伸岩石组

成与性质变化大, 西到太白地区、东至豫西地区未发

育蛇绿岩,主要是中酸性火山岩, 表明东、西部地区

仍是裂陷环境,并未出现洋盆(张国伟等, 2000)。综

合考虑与其伴生的碎屑岩双源性特点, 认为宽坪群

不是分隔北秦岭与华北的广阔大洋, 而可能是华北

与北秦岭两陆块间在 1 300~ 1 000 M a期或扩张裂

解的裂谷-小洋盆。前已述及, 早元古代北秦岭主体

为秦岭杂岩,是形成于洋岛基础上的地体,不属于华

北陆块,那么, 在 1 300 M a前必然存在北秦岭向华

北陆块的拼贴事件, 考虑到华北陆块南缘大量的

1 800~ 1 500 Ma的岩浆、变质事件, 推测北秦岭可

能于 1 600 Ma左右拼接于华北陆块外侧。

北秦岭的地球化学边界出现在宽坪岩群北侧,

宽坪变基性火山岩具有高的初始 ENd ( t )值, 变化范

围在+ 4. 0~ + 6. 6之间, 同时,具有高的 Pb同位素

比值(欧阳建平等, 1996) ,明显类似于秦岭岩群变基

性火山岩,而区别于华北南缘太华群、登封群的变基

性火山岩(斜长角闪岩)。这种地球化学性状及边界

的形成可能归因于 1 600 M a左右北秦岭块体与华

北块体之间的俯冲事件。假设, 早元古代北秦岭洋

是向北侧的华北块体之下俯冲消减的,那么,对接后

的缝合带乃至华北南缘深部地幔应该是插入的早元

古代北秦岭大洋地幔1具有高的 Pb 同位素比值和

ENd( t )值2, 宽坪基性火山岩正是在此基础上扩张裂

解形成的小洋盆地幔岩, 必然具有类似形成于早元

古代洋幔基础上的北秦岭的同位素组成, 地球化学

边界也当然出现在宽坪岩群北侧。

2. 4  松树沟蛇绿岩及其构造意义

在北秦岭区,与秦岭岩群北侧宽坪基性火山岩

遥相呼应的是秦岭岩群南侧出露的松树沟蛇绿岩
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片,其具有与宽坪蛇绿岩类似的性质,二者分别代表

围限北秦岭块体的南北大洋。松树沟蛇绿岩现今出

露于北秦岭块体与扬子陆块拼接带 ) ) ) 商丹带北
侧,主要由镁铁质和超镁铁质单元组成。超镁铁质

岩具有 LREE强烈亏损的稀土配分型式, 富集 Mg、

Cr、Ni等难熔元素,代表了强烈亏损的变质橄榄岩。

镁铁质岩已变质为斜长角闪岩, 主体为变质拉斑玄

武岩和辉绿岩, 以 LREE 亏损或略富集型稀土配分

型式为主,分别类似于N-MORB和E-MORB。前者

具有 Ce/ Yb小于 4, La/ Nb和 T h/ T a约为 1, Zr/ Nb

大于 13, Zr/ Y小于 3, Hf/ Th 大于 5, La/ Ta 为 15,

低 Nb 含量的特征, 接近于 N-MORB 地球化学特

征;后者相应的元素比值变化较大, Ce/ Yb为 4~ 8、

Nb为 4~ 20、Th/ Ta为 0. 5~ 3、Zr/ Y 为 2~ 5、Hf/

T h为1~ 6、Ta/ Yb大于0. 12,总体类似于 E-MORB

(周鼎武等, 1995)。且具有相对稳定的高 Nd 比值

和变化大的 Sr 比值,指示岩浆源于亏损地幔并受到

海水蚀变作用的影响。同时, 高放射性成因的 Pb

同位素组成揭示出源区具有 DUPAL 异常, 类似于

印度洋 MORB源区特征(周鼎武等, 1998)。综合岩

石学、地球化学研究认为,松树沟镁铁质和超镁铁质

岩石组合是蛇绿岩的端元, 代表了古洋盆岩石圈残

片。在斜长角闪岩中测得全岩 Sm-Nd 同位素等时

年龄为 1 030 ? 46 M a, ENd ( t )为+ 5. 7, 代表其形成

年龄的上限(董云鹏等, 1997)。模式年龄主要集中

在1 271~ 1 442 Ma,限定了松树沟蛇绿岩形成的下

限年龄。有理由认为松树沟蛇绿岩形成于 1 400~

1 000 Ma 期间, 与宽坪蛇绿岩时限相当。另外, 在

镁铁质岩与超镁铁质岩接触带部位的石榴石角闪岩

中测得矿物 Sm-Nd 同位素等时年龄为 983 ? 140

M a, ENd( t )为+ 6. 8(李曙光等, 1991) ,代表了蛇绿

岩构造侵位时限。

富水杂岩具有岛弧火山岩地球化学特征(董云

鹏等, 1997 ) , 新测得全岩 Sm-Nd 等时年龄为

1 020 ? 39 M a(本文) ;丹凤群中存在 1 000 M a洋内

岛弧火山岩块, 共同指示北秦岭南侧曾发生类似于

板块构造体制的陆块拼接事件。而扬子陆块在晚元

古代才完成主体拼合, 变质同位素年龄集中于 800

M a左右(张宗清等, 1996) , 显然不可能是北秦岭与

扬子块体的碰撞。商丹带南侧的陡岭岩块具有类似

于秦岭群的岩石组合和 1 000 Ma变质改造(赵子然

等, 1995) ,因此,发生在北秦岭南缘的块体拼接很可

能是发生于北秦岭与陡岭岩块之间。若如此, 则华

北、北秦岭与扬子陆块相距不会太远。

2. 5  北秦岭构造属性及其前寒武纪演化

北秦岭主要变质岩同位素年龄频率分布图(图

2)表明, 岩石 Sm-Nd同位素年龄分布与锆石 U-Pb

年龄吻合, 共同揭示北秦岭岩石形成年龄主要在

2 200~ 1 800 Ma和 1 400~ 900 Ma,并与壳源岩石

Sm-Nd同位素模式年龄(张本仁等, 1996)给出的信

息完全一致,反映北秦岭两次主要的地壳增生, 早元

古代是以秦岭群为代表的垂向加积增生, 中元古代

晚期则是以宽坪和松树沟蛇绿岩形成和侵位为代表

的侧向加积增生为主地壳生长。而华北的同位素年

龄频率分布图(图 2)明显指示,华北陆壳最主要的

增生期为2900 ~ 240 0Ma , 与北秦岭存在显著差

图 2 华北( NC)、北秦岭( NQL)、

南秦岭( SQL)同位素年龄频率分布图

Fig. 2 T he distribution fr equency diag rams of isotopic

ages of NC, NQL and SQL
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别。同时,华北陆块显示 1 800~ 1 500 Ma 的岩浆

和变质年龄,应与中元古代早期北秦岭和华北陆块

的拼接相关。

秦岭岩群中的变玄武岩、宽坪群大洋拉斑玄武

岩和松树沟大洋拉斑玄武岩三者均具有高的初始

ENd( t )值( + 7. 6~ + 6. 3)和高的 Pb同位素比值, 显

示它们在地幔同位素地球化学区划上属于同一地球

化学省,而明显区别于具有低初始 ENd( t )值( + 3左

右)和低 Pb同位素比值的华北陆块。主要变质岩

群 Sm-Nd年龄和 Nd同位素初始 ENd ( t )值随时间

演化图解(图 3)显示,除富水杂岩、个别二郎坪群和

斜峪关群火山岩因处于楔形地幔区受到消减组分影

响而使其 ENd( t )值降低外, 其余岩石所反映的地幔

源区均为强亏损地幔源区, 与华北太古代地幔明显

不同。同时,北秦岭地幔 Nd同位素组成显示轻微

富集的演化趋势,与南秦岭亏损趋势相反。显然, 北

秦岭是在华北板块南侧洋岛基础上逐步发育而成的

独立陆块。地球化学揭示南北沉积水体存在相似

性,限定北秦岭是华北陆块外围相近的陆块(张本仁

等, 1994; 欧阳建平等, 1996)。

综上所述, 北秦岭地区的秦岭岩群变基性火山

岩具有明显的高初始 ENd ( t )值和 Pb 同位素比值,

截然区别于华北陆块同位素组成。变质碎屑岩地球

化学特征也类似于后太古代碎屑岩。指示北秦岭是

于2 000 Ma左右在华北外侧洋岛基础上形成的独

立微陆块。宽坪群的岩石组合、地球化学特征和年

代学表明, 在其形成之前北秦岭是与华北拼合在一

起的, 暗示北秦岭中元古代早期与华北之间的俯冲

对接事件。1 300~ 1 000 Ma 又发生北秦岭与华北

的扩张裂解, 形成宽坪小洋盆, 1 000 M a左右北秦

岭再度拼贴于华北陆块南缘。同时,北秦岭南侧发

生松树沟洋盆的扩张形成-消减闭合事件, 并与南侧

扬子型的陡岭陆块拼合。

南秦岭幔源岩浆活动、构造事件的 Sm-Nd等时

年龄与锆石 U-Pb 年龄分布吻合(图 2) , 并与南秦

岭、扬子壳源岩石 Sm-Nd同位素模式年龄填图结果

(张本仁等, 1996; 朱炳泉, 1998)基本一致。显示南

秦岭具有长期稳定的增生历史,并以 2 400~ 2 800

M a、2 000~ 1 800 Ma 和 1 500~ 700 Ma 为 3 次峰

值。南秦岭在晚太古代古陆块群基础上, 元古代长

期发育裂谷火山-沉积建造, 在南秦岭各陆块之间缺

乏与板块碰撞相关的缝合带遗迹。这些事实表明,

南秦岭前寒武纪陆壳生长机制是垂向加积增生。扬

子陆块的形成 ) ) ) 南秦岭古陆块之间的拼接不同于

板块构造体制下的侧向增生,而更可能是由于元古

代长期的陆壳垂向加积增生,导致古陆块生长, 最终

于晚元古代焊合, 形成扬子陆块。

秦岭主要变质岩群 Sm-Nd年龄和 Nd 同位素

初始 ENd( t )值随时间演化图解(图 3)显示,北秦岭

与华北陆块具有完全不同的地幔源区演化特征, 却

与南秦岭具有一定的相关性。南秦岭除太古代鱼洞

子群和崆岭群片麻岩具有负初始 ENd ( t )值外,其余

太古代岩石地幔源区类似于华北地幔 Nd同位素组

成,位于或靠近亏损地幔范围。早中元古代火山岩

几乎全来自亏损地幔源区, Nd 同位素组成均在

MORB平均值演化线上或临近摆动, 同时, 明显看

出南秦岭中元古代地幔发生持续稳定的亏损, 而

900~ 700 M a期间的耀岭河群火山岩和武当基性岩

墙具有明显低的初始 ENd( t )值, 并与中元古代火山

岩源区同位素组成差异明显,表明存在构造体制的

转换,归因于小型地幔柱活动。

图 3 Nd同位素初始 ENd( t )值随时间演化图

Fig. 3  The diagram showing the ENd( t ) iso tope

compositions of NC, NQL and SQL

3  结论

( 1)北秦岭与华北陆块之间存在明显的地球化

学边界, 北秦岭具有明显高的初始 ENd ( t )值和 Pb

同位素比值特征, 区别于明显低初始 ENd( t )值和 Pb

同位素比值特征的华北陆块,并不同于扬子地幔同

位素组成,是 2 000 M a左右形成于华北陆块外侧洋

岛基础上的独立微陆块。地球化学边界反映了早元

古代洋、陆地幔分异界线。

( 2) 1 600 M a左右, 北秦岭古洋盆向华北陆块
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俯冲消减, 北秦岭首次拼接于华北陆块。1 300 M a

开始扩张裂解, 形成宽坪小洋盆, 并于 1 000 Ma 消

减闭合,北秦岭块体与华北块体再次对接, 同时, 南

侧可能与南秦岭陆块群中的陡岭微陆块拼接。

( 3) 北秦岭陆块经历 2 200 ~ 1 800 Ma 和

1 400~ 900 M a两次主要的地壳生长, 分别以垂向

加积增生和侧向加积增生为主要机制。

( 4) 1 000 Ma 左右, 华北、北秦岭与扬子块体群

临近, 北秦岭与扬子块体群之间的洋盆向北俯冲消

减,导致扬子陆块群总体向北秦岭会聚靠拢, 并有个

别陆块与北秦岭发生碰撞, 扬子陆块群之间总体则

呈现扩张离散状态。
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