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北秦岭元古代构造格架与演化
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摘 要：秦岭造山带是经历了多阶段的多陆块长期裂解、拼合的复合型造山带。最新的地质、地球化学和同位素年代

学综合研究共同揭示沿商丹带分布有中新元古代蛇绿岩，并伴生有与板块俯冲碰撞作用相关的弧后盆地、岩浆弧、

高压变质作用，表明北秦岭于中元古代末—新元古代初曾发展成为类似于现代板块构造体制的活动大陆边缘，出现

板块向北俯冲消减、弧后盆地的生成和蛇绿岩构造侵位及其后的碰撞造山作用。
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: 引 言

秦岭造山带呈东西向横贯中国大陆中部，是华

北板块与扬子板块俯冲碰撞而成的复合型大陆造山

带。地层学、岩浆作用、变质作用以及构造地质学研

究表明，板块拼接的主结合带是商丹带，以其为界将

秦岭造山带分为北秦岭和南秦岭，分别归属于华北

陆块和扬子陆块。但是，关于华北和扬子陆块沿商丹

带的汇聚碰撞时限与过程仍有不少争议。

最近，关于商丹带的蛇绿岩、岩浆活动、变质作

用，及其地质、地球化学和同位素年代学综合研究共

同揭示，沿商丹带（华北地块南缘）存在晋宁期板块

俯冲碰撞造山作用。其中，在陕西商南县松树构地区

出露的蛇绿岩是确定该带元古代构造性质、格局与

演化的关键之一。其与北秦岭的高压变质岩及新元

古代碰撞型花岗岩，以及北秦岭北侧宽坪弧后盆地

蛇绿岩片共同记录了中 F新元古代古陆块汇聚、碰
撞构造事件，成为探索我国中部是否存在中 F新元
古代碰撞造山带以及华北与扬子古陆块的相互作用

等一系列重大地质问题的关键，并对全球中元古代

H#IBAB3超大陆再造具有重要意义。

6 区域地质背景

秦岭造山带呈东西向延伸，东连大别山，西去撒

开为南北两支，分别接昆仑造山带和祁连造山带。由

于经历了长期的演化历史，造山带不同演化阶段具

有不同的构造边界，现今的造山带北以鲁山断裂为

界向北逆冲推覆于华北陆块之上，南以勉略 F巴山
F襄广断裂带为界，向南逆冲于南侧的扬子陆块之
上 （图 6），剖面上总体呈现为沿南北边界向外逆冲
的扇形特征。现今北缘鲁山逆冲断裂主要是中新生

代陆内逆冲推覆带，而南缘的勉略 F巴山 F襄广断
裂带则是叠加在印支期缝合带之上的逆冲推覆断裂

带（张国伟等，6117）。造山带内部以商丹缝合带为界
分隔为北秦岭和南秦岭，南、北秦岭具有不同的岩石

地层组成、结构构造和变质作用特征。

6G 6 南秦岭
南秦岭以具有晋宁期形成的过渡性基底和大量

震旦系—古生界盖层为特征，基底岩系主要包括绿

片岩相变质的中新元古代裂谷型火山 F沉积建造及
其焊合的古老地体，前者如中元古界武当群和随县

群、新元古界耀岭河群，后者如类似于华北陆块基底
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图 ! 秦岭造山带构造简图
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的小磨岭、陡岭、桐柏和大别等地体以及类似于扬子

陆块基底的佛坪地体、鱼洞子地体 （张国伟等，

#%%&）。其上盖层为震旦系碎屑岩、寒武系—奥陶系
碳酸盐岩和志留系泥页岩，南秦岭北部带尚有上古

生界和少量下三叠统碎屑岩系（张国伟等，!’’’）。以
大面积发育古生界地层和花岗岩不发育为特征，并

区别于北秦岭。野外填图表明，南秦岭构造以发育多

个穹隆构造（如佛坪穹隆、武当穹隆）和薄皮逆冲推

覆构造为特征，薄皮逆冲推覆构造主要由古生界地

层褶皱和伴生逆断层组合成叠瓦状褶皱 (冲断构造
样式，以下震旦统上面为拆离面向南逆冲叠置（许志

琴等，#%))* 张国伟等，!’’’），叠加改造先期穹隆构
造。南秦岭仅在早前寒武纪地体中可见角闪岩相变

质作用，中、上元古界遭受绿片岩相变质，而盖层未

变质。

#+ ! 北秦岭
北秦岭以发育向北逆冲推覆的厚皮叠瓦状逆冲

推覆构造为特征，并遭受 #+ ’ ,-角闪岩相变质作用
和 .’’ /-绿片岩相变质改造，明显区别于南秦岭构
造和变质作用。而且，与南秦岭相比极为发育古生代

—中生代花岗岩。在北秦岭内部南北又具有明显差

异，以洛南 (栾川断裂为界，分为北秦岭北部带和北
秦岭南部带，前者主要出露华北型的基底和盖层建

造，是因中新生代陆内造山作用被卷入造山带构造

变形之中的华北地块南缘部分 （张国伟等，#%))、
#%%&；许志琴等，#%))；任纪舜等，#%%#）。北秦岭南部
带主要出露下、中元古界变质结晶基底岩系和新元

古界—下古生界火山 (沉积岩系，仅在中部地区零
星分布有少量 0—1陆相碎屑沉积建造。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。

二郎坪岩群和丹凤群业

已被证明是形成于早古生代

（孙勇等，#%%$；张旗等，#%%&；
崔智林等，#%%&）。剔除这两者
剩余的秦岭岩群、松树沟蛇绿

岩残片和宽坪岩群是元古代

北秦岭带的主体岩石构造单

元。秦岭群是一套经历多期变

质变形改造的变质杂岩，由片

麻岩、斜长角闪岩、大理岩组

成，主要为变质陆源碎屑岩、碳酸盐岩 （游振东等，

#%%#）夹大陆拉斑玄武岩（23-45 !" #$%& #%%.）。片麻
岩锆石 6 ( 17同位素年龄为 !#"! 8 !!$" /-，斜长
角闪岩全岩 9: ( ;<同位素等时线年龄为 #%)" = .%
/-（张宗清等，#%%.），限定秦岭群形成时代为早元
古代。遭受 %%’+ $) = ’+ >% /-角闪岩相和 .!.+ )! =
.)+ #’ /-绿片岩相两期变质作用改造 （陈能松等，
#%%#）。松树沟蛇绿岩片和宽坪岩群分别代表大洋岩
石圈残片和与俯冲作用相关的弧后盆地蛇绿岩 (沉
积物残余。

! 松树构元古代蛇绿岩
!+ # 蛇绿岩基本地质特征
松树沟蛇绿岩出露于陕西省商南县松树沟地

区，位于北秦岭块体与扬子陆块拼接带——— 商丹带

北侧，北部沿界岭韧性剪切带向北逆冲于秦岭群变

质杂岩之上，南侧以西沟断裂为界与秦岭群杂岩和

富水杂岩相分隔（图 !）。地质、地球化学研究表明，富
水基性杂岩是古生代侵入于北秦岭南缘活动大陆边

缘环境的侵入杂岩体（董云鹏等，#%%"）。
松树沟蛇绿岩主要由镁铁质和超镁铁质单元组

成，镁铁质岩主要由斜长角闪岩，石榴石斜长角闪岩

和角闪片岩组成，遭受 #+ ’ ,-的变质作用改造 ?张
国伟等@ #%%& A。石榴石斜长角闪岩呈不规则透镜状
断续分布于超镁铁质岩外侧，包含有高压基性麻粒

岩（榴辉岩退变质），是与板块俯冲碰撞作用有关的

变质产物。超镁铁质岩由大量大小不等的透镜状、饼

状无根岩体群组成，均以构造关系包裹于镁铁质岩

中。其主要由强变形、发育有透入性新生面理的细粒
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图 ! 东秦岭松树构地区地质略图
! $白垩系—第三系；# $泥盆系变质砂岩、云母片岩夹大理岩；% $大理岩；& $秦岭群变质杂岩；’ $
富水基性侵入杂岩体；( $花岗岩；" $松树沟蛇绿岩的镁铁质岩；) $松树沟蛇绿岩的超镁铁质岩；

* $石榴石角闪岩；!+ $韧性剪切带；!! $脆 $韧性剪切带；!# $断层
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董云鹏等：北秦岭元古代构造格架与演化

橄榄质糜棱岩（约占 "’,）、弱变形的中粗粒纯橄岩
（!’,）、辉橄岩（!+,）等组成。
尤其值得重视的是，在松树沟中粗粒橄榄岩中

含有豆荚状铬铁矿。现有的研究表明，世界典型的豆

荚状铬铁矿多发现于蛇绿岩中（-./01 !" #$%2 #++!3
4056.07 !" #$%2 !**"3 487098 !" #$%2 #++!3 :0;5<960
!" #$%2 !**#3 =7809>< !" #$%2 !***3 ?</<@8 !" #$%2
#++!3 鲍佩声等，!***；李江海，!***），在赤道太平
洋的现代大洋中脊海底也发现了豆荚状铬铁矿（-7<A
!" #$%2 !**)）。早期根据阿曼、新喀里多尼亚等地的
蛇绿岩野外构造研究认为，豆荚状铬铁矿形成的理

想环境为大洋中脊 （BA685<C2 !*)*3 :0;5<96 !" #$%2
!**#）。近年来的地球化学研究表明，弧后盆地和岛
弧环境也是豆荚状铬铁矿形成的有利环境，铬铁矿

是亏损地幔橄榄岩受不同来源熔体作用的产物

（D.8E <91 F8;AC892 !**"3 D.8E !" #$%2 !**"3 =7809><
!" #$%2 !***3 4056.07 !" #$%2 !**"3 ?</<@8 !" #$%2
#++!）。豆荚状铬铁矿的存在暗示松树沟超镁铁质岩
是蛇绿岩的地幔单元。

#G # 蛇绿岩地球化学
#G #G ! 超镁铁质岩
根据岩石学特征，并结合地球化学及构造变形

特征，可将松树沟超镁铁质岩分为两种类型：!类橄

榄岩，主要包括中粗粒纯

橄岩及其伴生的少量块

状构造方辉橄榄岩；"类
橄榄岩，即橄榄质糜棱

岩。两类橄榄岩的主元素

化学成份对比表明，虽

然两类橄榄岩均具有贫

铝、贫碱的特征，但是"
类 橄 榄 岩 的 -5#H%、

I#H J B<#H 含量较!类
中粗粒纯橄岩更加亏损，

更重要的是 K 类橄榄岩
比 KK 橄榄岩富集 L7#H%

（董云鹏等，!**(）。
两类橄榄岩具明显

不同的稀土分配特征（董

云鹏等2 !**(），!类橄榄
岩稀土分配型式为轻稀

土富集型，其 M L0 N O;P B

值在 !G *! Q (G *( 之间，
#FRR较高，多数具有明

显的 RE异常。"类橄榄岩稀土分配型式为轻稀土亏
损型，是地幔难熔残余物的典型稀土分配型式。其

M L0 N O; P B值为 +G #% Q +G %&，#FRR量较低，不具有
RE异常。L0和 O;相关性表明，"类橄榄岩具有低压
部分熔融的残余物演化趋势，!类橄榄岩的中粗粒
纯橄岩和块状方辉橄榄岩则与低压和高压部分熔融

残余物演化趋势差异显著，可能相当于部分熔融岩

浆结晶分离趋势。

上述主元素及稀土元素地球化学特征表明，!
类橄榄岩和"类橄榄岩具有不同的成因，!类橄榄岩
可能是地幔残余橄榄岩再次部分熔融岩浆分离结晶

的产物，"类橄榄岩代表地幔残余橄榄岩再次部分
熔融的残余体。

#G #G # 镁铁质岩
M ! P 元素地球化学
本研究的样品为斜长角闪岩类，在岩石学、地球

化学研究基础上，业已确定其原岩为基性岩浆岩。由

于堆晶岩通常比玄武岩和辉绿岩贫 ?A、B< 富 4S2
本次研究样品 ?AH# 和 B<#H 含量较高，分别为
+G *!, Q #G ’&,和 +G *#, Q #G )",，可以排除堆晶
岩的可能性。一般地，辉长岩多数具有明显正 RE异
常，而本区斜长角闪岩几乎无明显 RE异常，表明本
次研究的斜长角闪岩主要为变质的玄武岩和辉绿
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图 ! 松树沟斜长角闪岩的 "##配分图解
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岩。因变质作用对元素行为的影响目前还存在不同

的认识，因此，主要考察相对不活动的 %&&和高场
强元素 ’()*&+ 的含量及其比值所提供的地球化学
限制。

稀土元素 （%&&）球粒陨石标准化配分型式
（图 ,）显示，斜长角闪岩类可简单分为三种类型，
- 类为 .%&& 亏损型 （图 ,/）， ’ ./ 0 12 + 3 4 56 7, 8
56 $5，%%&&低，是球粒陨石的 #5倍左右，类似于
3 9 :;%<；!类为 .%&& 轻微富集型 （图 ,2），
’./ 0 12+ 3 4 #6 = 8 !6 ,，%%&&是球粒陨石的 !5倍左
右，相当于 & 9 :;%<；"类为 .%&&富集型（图 ,>），
’ ./ 0 12 + 3 4 ,6 ? 8 =6 !。多数样品具有 .%&&轻微富
集型或亏损型的 %&&分布模式，相当于 :;%<型岩
石。%&&配分型式的差异与岩石产状和产出位置并
无关系。对于 .%&&富集型的两个样品来说，其 *@;!

含量较低（=56 =?A和 =#6 =!A），但 :B;含量不高，
而 )C;、3/!;和 D!;等活动性元素含量却明显高于
其它样品的含量。因此，推断这两个样品可能存在活

动性元素的带出带入。

松树沟斜长角闪岩 E@;!、32、E/ 含量较高
’ E@;!F 56 GA，32F ? #B 0 B，E/F 56 , #B 0 B +，除个别
样品外，32 0 ./&#、E@ 0 H比值在 #? 8 ,5之间，相当
于 :;%<，不具备岛弧玄武岩的特点。岛弧火山岩
32最亏损，3 9 :;%<的 32含量较低，& 9 :;%<
和 ;-<的 32丰度最高，平均分别为 #6 !7、=6 ,?、
!56 ?和 !5 #B 0 B （(IJK，#G$?）。 除 .%&&富集型
样品 32的含量为 !G6 !和 !5 #B 0 B，相当于 ;-<或
& 9 :;%<外，本区斜长角闪岩岩 32的含量主要在
? 8 #7 #B 0 B 之间，相当于 3 9 :;%< 和 & 9 :;%<
的 32 含量。 一般地，3 9 :;%< 的 LM 0 32F #7，
& 9 :;%< 的 LM 0 32 N#7 ’.C%ICO !" #$%P #G$G +；
本区 .%&&亏损型样品的 LM 0 32比值均大于 #7，类
似于 3 9 :;%<。.%&&轻微富集型和富集型样品的
LM 0 32比值范围为 ? 8 #!，相当于 & 9 :;%<。
在变质镁铁岩的微量元素 :;%< 标准化图解

（图 =）中，第一组岩石为平坦型的分布型式，所有元
素丰度均相当于 :;%<丰度，类似于 3 9 :;%<元
素组成和分布特征，而且最高不超过 3 9 :;%<标
准值的 !倍，表明属于 3 9 :;%<；第二组岩石也为
平坦的分布型式，尤其是高场强元素具有不分异的

平坦分布特征，EQF E/，但几乎无 E/、32亏损的迹
象，类似于 & 9 :;%<微量元素特征。第三组岩石为
右倾型的分布，EQ 丰度比 3 9 :;%< 标准化值高
!5 8 ,5倍，全部元素丰度均高于 :;%<标准化值，
指示来自富集地幔源区。

’ ! + 3R、*M、S2 同位素地球化学

松树沟蛇绿岩中斜长角闪岩的 !3R ’ " + 变化相

对不大（T =6 ! 8 T 76 G），但 !*M ’ " +比值较高且变化
大（T ## 8 T "=），反映海水蚀变影响，相似于蛇绿岩

的特征。!3R ’ " +比值在 T =6 ! 8 T 76 G之间，指示源自
亏损地幔，但可能受到来自富集地幔物质的影响（周

鼎武等，#GG$）。
本区变玄武岩的 !57S2 0 !5=S2 在 #$6 57 8 #$6 77

之间，!5"S2 0 !5=S2 和 !5$S2 0 !5=S2 比值较高，分别在
#?6 ?? 8 #?6 75和 ,"6 ?G 8 ,$6 ,$之间，在 S2 9 S2图
中’图 ? +，均落在北半球参照线’3(%.+之上，指示源
区具富集地幔的特征。

现代洋底玄武岩 3R、*M、S2同位素的研究表明，
北大西洋和太平洋 :;%< 不同于印度洋及南大西
洋:;%<的特征’UVWMC !" #$%P #G$,X (/KCJ@Y !" #$%P
#G$7X :CMZ[ !" #$%P #GG# +，后二者 #=,3R 0 #==3R 和
$"*M 0 $7*M比值变化大，!5$S2 0 !5=S2和 !5"S2 0 !5=S2比值
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图 ! 松树沟斜长角闪岩的 "# $ "#图

$%&’为北半球参照线 (%)*+, !"-- .；大西洋和太平洋

/0&1及印度洋 /0&1据 /2*+3等 ( !""! .

%&’( ! "#)"# *&+’,+-. /0, +-12&#03&45.
/,0- 425 607’.28’08 +,5+
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图 9 松树沟斜长角闪岩 :;<=标准化的微量元素分布图

%&’( 9 :;<= 70,-+3&>5* 4,+?5 535-574. .1&*5, *&+’,+-.
/0, +-12&#03&45. /,0- 425 607’.28’08 +,5+

较高 (当 #4567 8 #4967相当时 .，在 67 : 67图中，前二
者落在 $%&’ 线上及附近，而印度洋 /0&1 落在
$%&’之上 （图 ;），指示后者来自一个亏损的软流
圈地幔与富集地幔物质混合的源区，即具 <=6>’异
常的源区。/0&1型蛇绿岩的源区可大体分为两类：
一类来自 <//，不具 <=6>’异常；另一类具 <=?
6>’异常，为 <//与 @/(富集地幔 . 混合的产物，
松树沟的蛇绿岩属于第二类。

上述分析表明，松树沟斜长角闪岩类的原岩组

成较复杂，是源自亏损和富集地幔源的基性熔岩。

据现有研究，蛇绿岩的 /0&1 既有 ’&@@ 亏损的
($ : /0&1.，也有 ’&@@富集的 ( @ : /0&1.；松树
沟斜长角闪岩有 ’&@@亏损和富集的二种类型，而
且与以纯橄榄岩和方辉橄榄岩为主的强亏损地幔

部分熔融残余成因的地幔岩共存，因此应属变形变

质的蛇绿岩残片。既具有强亏损地幔部分熔融残余

成因的地幔岩，又具有以 $ : /0&1 和 @ : /0&1
为组成部分的大洋拉斑玄武岩，这种岩石组合和地

球化学特征指示松树沟蛇绿岩可能形成于洋脊环

境。

#A B 蛇绿岩形成时代
董云鹏等（!""C）在蛇绿岩的变玄武岩中，选用

斜长角闪岩和石榴石角闪岩共 ;件样品，测定其全
岩等时线年龄为 !4B4 D 95 /)，亏损地幔 $E 模式
年龄主要集中在 !#C! F !994 /)之间。一般地，如果

斜长角闪岩的原岩——— 玄武岩是直接从 !$E ( 4 .
G H !4的亏损地幔部分熔融分出的，并且从玄武质
岩浆喷出到变质达角闪岩相至今，岩石的 IJ 8 $E值
保持不变的话，那么岩石的 !</年龄应近似等于或

略大于全岩等时年龄。松树沟蛇绿岩中变玄武岩的

亏损地幔模式年龄略大于全岩 IJ : $E 等时年龄，
因此，该蛇绿岩的玄武岩可能是在 !#C! F !994 /)
期间从地幔中分出的玄武质岩浆, 于 !4B4 /)左右
成岩的。

B 宽坪弧后盆地岩石组合

在北秦岭，与松树沟蛇绿岩的构造背景密切相
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关的是宽坪群，宽坪岩群位于秦岭群北侧，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。野外填图表明其为一些经历多期变

质、变形作用的逆冲叠置构造岩片。其中的云母石

英片岩 %片麻岩类原岩主要是泥砂质岩石，显示富
&’(!、)*(、+,!(、-,(，./00富集，强烈 01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，#223）。元素地球化学特征表明，宽
坪群碎屑岩主要物源既有南侧的秦岭岩群，又有北

侧华北北缘太古代太华岩群（4,5 !" #$%& #226）。绿
片岩 %斜长角闪岩类主要为不同程度变质的拉斑
玄武岩，岩石地球化学显示其类似于 + % )(/7或
8 % )(/7 的特征，具有蛇绿岩特征 （张宗清等，
#229）。大量的同位素年龄限定其形成于 #: $ ; #: #
4,，如：商县北宽坪绿片岩全岩 &< % +=同位素年
龄为 2>6 ? #62 ),；洛南马河斜长角闪岩 &< % +=
同位素年龄为 ##@! ? #> ),和 #$#9 ? 3>> ),；河南
南召斜长角闪岩 &< % += 同位素年龄为 #$>9 ? 3"
),（张宗清等，#22@）。综合考虑宽坪岩群的地质特
征及其与松树沟蛇绿岩的空间关系，尤其是沉积碎

屑岩南北两侧双源性特点，认为宽坪群可能形成于

北秦岭弧后裂谷 %弧后盆地构造环境 （刘国惠等，
#223），应该是因松树沟蛇绿岩代表的元古代秦岭
洋盆向北秦岭俯冲消减而引起弧后伸展扩张，形成

的弧后盆地。

北秦岭松树沟洋盆及其相关的宽坪弧后裂谷 %
弧后盆地的确证，表明北秦岭曾于中元古代末演化

成活动大陆边缘，出现洋壳俯冲消减和弧后盆地的

形成。

@ 与碰撞作用相关的高压变质
作用

在松树沟蛇绿岩内部的超基性岩中存在变质成

因的高压辉石，更为重要的是在蛇绿岩的基性单元

中断续分布有透镜状的基性高压麻粒岩，表明松树

沟蛇绿岩片可能是一个高压变质地体。同时，在蛇绿

岩片南界的西沟韧性剪切带中尚存在有长英质高压

麻粒岩块，成生于蛇绿岩构造侵位事件。

@: # 超基性岩的高压变质作用
松树沟蛇绿岩的超基性单元中含有辉橄岩，其

中含有辉石巨晶，地球化学组成显示其为变质成因

矿物，与区内超基性岩中的单斜辉石化学组成一致，

指示相同的成因，尤其是以低 AB!(3和 8’(!含量为

特征，明显区别于岩浆成因辉石成分，而与苏鲁—大

别高压变质带内的高压变质辉石具有类似的化学组

成（陈丹玲等，!$$!），显示松树沟超镁铁质岩经历了
高压变质作用，并与超镁铁质岩高温塑性变形特征

（董云鹏等，#226）相吻合。陈丹玲等（!$$!）采用中子
活化法测得辉石巨晶 @$AC D 32AC 高温坪年龄为
>33: > ? !: 3 ),，等时线年龄为 >@>: ! ? @: 3 ),，代
表了超镁铁质岩发生高压变质事件后的抬升冷却年

龄。

@: ! 基性岩的高压变质作用和退变质作用
基性高压麻粒岩主要发现于松树沟蛇绿岩片南

侧边缘韧性剪切带中的榴闪岩透镜体内，类似的榴

闪岩在超基性岩块外围的基性岩石中断续分布，原

岩是蛇绿岩的基性单元。刘良等（#229）依据高压基
性变质岩的特征矿物组合，确定出石榴单斜辉石岩、

含榴二辉麻粒岩和石榴角闪岩，并根据岩石组成矿

物之间的替代关系及共生组合规律，将区内基性高

压岩石及其退变质作用划分为三个主要演化阶段：

（#）早期高压变质 E榴辉岩相或高压麻粒岩相 F 阶段
（’ G >!> ; >>"H，( G #: @$ ; #: 9> 4I,）；（!）中压麻
粒岩相阶段（’ G "69 ; >!9H，( G #: $3 ; #: #@ 4I,）；
（3）角闪岩相阶段（’ G 69$ ; "9$H，( G $: "9 ; #: #$
4I,），据此确定本区基性岩高压变质及其退变质作
用过程为一个顺时针的 (’演化轨迹，反映了区内
高压基性变质岩石早期近等温减压 E J8KF 及后期降
压降温的变质作用过程（刘良等，#229）。
@: 3 长英质岩石的高压变质和退变质作用
长英质麻粒岩出露于秦岭群与蛇绿岩接触的韧

性剪切带南部，与上述高压基性岩相邻。岩石学、地

球化学研究表明，其原岩为秦岭群的副变质杂砂岩

或长石砂岩。刘良等（#226）根据岩相学特点、变质矿
物组合特征，确定该麻粒岩的三期变质矿物组合：

（#）早期矿物组合是石榴石E4L F M 蓝晶石 ENO F M微
纹碱性长石E IPC F M金红石E/1L F M石英EQR F，估算变
质温度为 >$$ ; 2$$H，压力为 #: 3 ; #: 6 4I,；（!）第
二期矿物组合为珍珠云母 E)C* F M多硅白云母 E ISP F
M斜长石E IB!F M石英，温压条件约为 6$$ ; 69$H和
$: > ; #: $ 4I,；（3）第三期矿物组合是黑云母 E 7’ F M
矽线石 &’BB M斜长石 E IB"F M微斜长石 E)’T F M石英，
温度为 9$$ ; 6$$H，压力为 $: 3 ; $: 6 4I,（刘良等，
#226）。
@: @ 高压变质作用年代学
在蛇绿岩北部同样发现榴辉岩的退变质石榴角
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闪岩，石榴石成分与 #类榴辉岩石榴石成分相近，压
力 $ !% & ’ !% " ()*，温度& +&&, （#-./ !" #$%0
!112）。李曙光等 3 !11! 4利用石榴石角闪岩全岩、石
榴石和角闪石测得 152 6 !7& 8*的 9: ; <=矿物内
部等时线年龄。由于石榴石和角闪石是区内高压基

性岩退变质为角闪岩相的矿物组合，因此 152 8*应
代表退变质事件年龄，限定了高压 ;中压峰期变质
年龄应界于 !&2& 6 7+ ’ 152 6 !7& 8*之间。随后在
152 6 !7& 8*左右开始了快速抬升及其后的退变质
作用，造成高压岩石形成和后期退变质的顺时针演

化。

> 元古代碰撞型花岗岩

相继在北秦岭发现的大量的 !% " ’ &% 5 (*的碰
撞型花岗岩，是与松树沟蛇绿岩所代表的元古代洋

盆构造演化密切相关的岩浆作用产物。如户县涝峪

沙坪片麻状花岗岩，9: ; <=等时年龄为 !&55 6 7!
8*，?@ ; 9A 等时年龄为 552 6 !!7 8*（杨崇辉等，
!11"），商南县的商南花岗岩锆石 )@ ; )@同位素年
龄为 551 6 "" 8*（裴先治，!111），河南西峡县德河似
斑状黑云母二长花岗岩 9: ; <=等时年龄 !!>+ 8* 0
?@ ; 9A等时年龄 B12% 1 6 2" 8*（游振东等，!11!）、
牛角山花岗岩锆石 C ; )@ 年龄为 1>1 6 7 8*（王涛
等，!115）及寨根花岗岩锆石 C ; )@年龄 5"! 8*（陈
瑞保，!11+）等。

+ 北秦岭元古代构造演化
+% ! 元古代秦岭洋的形成
一般认为，蛇绿岩的基性单元岩石是来自亏损

软流圈地幔高度部分熔融形成的岩浆。最近，对西太

平洋弧后盆洋壳的同位素地球化学研究表明，需要

有多种来源才能解释熔岩同位素组成的多样性。这

里包括D 亏损不相容元素的类似 < ; 8E?F 源区的
组分、富集不相容元素的类似 G ; 8E?F或 EHF源
区的组分，以及富集不相容元素但亏损高场强元素

的可能受消减作用影响的源区组分 3IJKL. !" #$%0
!155M 张旗，!117 4。对于松树沟蛇绿岩的情况来
说，鉴于其变拉斑玄武岩的成分多属于 < ; 8E?F
与 EHF端元的过渡性，少数类似于 EHF端元，即岩石
多数为 N ; 8E?F，少数为 G ; 8E?F，有理由推断这
里应有以下两种源区在起作用 D 一种为类似 < ;
8E?F的亏损软流圈地幔源区，另一种为类似 EHF
源区的地幔柱源区。 这两种源区岩浆的不同程度

混合，就导致松树沟蛇绿岩中大量 N ; 8E?F型拉
斑玄武岩的形成。松树沟蛇绿岩应是在这样的深部

地幔动力学演化背景下，所产生的扩张小洋盆产

物。变质镁铁质岩石 9: ; <=等时线年龄 !&2& 6 7+
8* 和 <=模式年龄 !"B! ’ !77& 8*限定了古洋盆存
在时限大约为 !% & ’ !% 7 (*。 张宗清等（"&&!）在商
丹带西延的黑河地区确认出具有 < ; 8E?F特征的
洋中脊型蛇绿岩，并利用全岩 9: ; <=等时线法确
定其形成时代为 1+2 6 !& 8*，可与松树沟蛇绿岩对
比。因此，松树沟蛇绿岩的洋壳残片代表了现今北秦

岭南缘曾存在有中新元古代小洋盆。

+% " 俯冲碰撞作用
根据区域地质研究和松树沟蛇绿岩片的大比例

尺地质填图及构造解析表明，松树沟蛇绿岩片遭受

了地幔变形和构造侵位过程中多阶段高温塑性变形

改造，代表了板块俯冲碰撞过程中蛇绿岩变形特征

（董云鹏等，!11+）。
宽坪群弧后盆地裂谷 ;洋壳岩石组合 （&% 15 ’

!% " (*）以及北秦岭同期的大量俯冲 ;碰撞型花岗
岩体的存在显示，以松树沟蛇绿岩为代表的秦岭元

古代古洋盆曾于 !% & (* 左右发生向北秦岭陆块之
下的俯冲消减，并因此形成北秦岭地区的元古代沟

;弧 ;盆体系。
元古代秦岭洋的俯冲消减，导致洋盆最终闭合、

两侧陆块的对接碰撞和高压变质作用的发生。已有

的研究表明，具 HNO轨迹的榴辉岩或高压麻粒岩的
形成与板块的俯冲作用和大陆间的碰撞等构造加厚

作用有关 3P*AK.Q，!151M 8.RRST.，!11! 4，松树沟高压
麻粒岩的 HNO型 &’轨迹显示本区可能经历了洋壳
的俯冲消减和陆块的碰撞作用。结合高压变质基性

麻粒岩和高压变质的长英质麻粒岩的分析研究，推

测高压变质作用应是板块俯冲的变质记录。蛇绿岩

的超镁铁质岩中高压变质辉石的出现显示，超镁铁

质岩也与蛇绿岩基性单元岩石共同经历了消减俯冲

作用。
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