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北秦岭构造属性与元古代构造演化
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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!;0（!）值和<=同位素比值特征，区别于
明显低初始!;0（!）值和<=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$""">.左右形成于华北陆块南侧洋岛基础上的独立陆块，经历$$"""%?"">.和%!"""("">.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%)"">.左右拼接于
华北陆块南缘，%#"""%""">.发生扩张裂解，出现宽坪裂谷&洋盆构造环境，%"">.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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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$"
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
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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!个不同演化阶段：!晚太古代—早
元古代造山带基底形成演化阶段；" 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，"##$）。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%&’()(*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。

" 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，"##,；张本
仁等，"##$；欧阳建平等，"##$）揭示北秦岭块体具有
高-.同位素比值和很高的初始!/’（!）值（012$$

0$2!），明显区别于具有低-.同位素比值和初始

!/’（!）值（0!左右）地球化学特征的华北块体（李
曙光等，"#3#）。
由于-.同位素具有很强的构造块体与区域性

特征，因此，-.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（456，"##,；朱炳泉等，"##3），进
行-.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-.同位素地球化
学急变带（图"），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-.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-.同位素矢量""值，而北秦岭以高

""值为特征，华北块体的-.同位素矢量"7小于

"8，而北秦岭块体以"7小于7$，大于"8为特征，沿
洛南+栾川+方城断裂在宽约79:;的范围内"7值
从"9陡增至79，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-.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（456等，"##$）。
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" 北秦岭-.同位素急变带
<(=2" >5?-.(@A&B(C@A??BD&)?()/&EA5?E)F()G()=
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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!"#$源区，必然具有高的初始!%&
（!）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。

’ 北秦岭构造属性与演化

!"# 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)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，

*++,）。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，*++-），古生物化石限定其主体形成于早古生代
（崔智林等，*++-）。尽管近年来丹凤蛇绿岩和二郎
坪蛇绿岩发现有*..!/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。

!"! 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0(12同位素年龄为’’,34*3)5*-)

!/和’*3’6-!/；斜长角闪岩全岩78(%&同位素
等时年龄为*+936:+!/（张宗清等，*++:），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

’...!/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$/、

;<和低7<也显示近源沉积的特点（游振东等，

*++*）。=/／>?(7@／AB相关性图解显示，秦岭群变质
杂砂岩由’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，*++:）。尽管太华群、崆岭群等也是
由变质基性岩和AAC片麻岩组成的双模式岩套，
但其AB、=/、$/含量明显低于秦岭群碎屑岩原岩相
应元素含量（张本仁等，*++:）。秦岭岩群变质杂砂
岩的#DD配分型式类似于典型的后太古代碎屑岩，

><／E、%F／>?、E／%F、=/／AB、=/／7@、AB／7@、AB／0值
与太古界有明显区别（游振东等，*++*），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，*++)）。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AF"’、GH’")、!I"、><、>?、%F、$/丰度和

#DD配分型式为特征，类似于大陆拉斑玄武岩（张
本仁等，*++:）。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78(%&
同位素等时线年龄*+936:+!/（张宗清等，*++:），
初始!%&（!）值为43J)，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!!"（!）值为#$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%&同
位素比值特征（欧阳建平等，’(()），指示北秦岭具有
相对独立的%&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%&和初始!!"（!）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，’(()，欧阳建平等，’(()；许继峰等，’(()）。

!"# 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+,
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 -./0、12/、!30/、43/，

56++富集，强烈+7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，’(($）。

89／4:*53／4:和-;／89*53／4: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，’((<）。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=*%&年龄

0’>$#’?$@’0013和’A<)
#’0B
@’<)13，锆石%&*%&年龄为

$$’(C$13和’?>$CB13，’)0<C’$13、’B))
C’B13和AA?CA13，-D*!"模式年龄为0<B<
13；南召铁匠炉测得云英片岩锆石=*%&年龄为

’A?0#$)@$B 13，锆石%&*%&年龄为’’’>C>13和

’$<(C’13；南召河西村片麻岩锆石=*%&年龄为

0BA)#B>@B$ 13或0<0?
#0A
@0? 13，-D*!"模式年龄为

0<<<!0$<<13（张宗清等，’((B）。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’<<<13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56++亏损或平坦的

6++配分型式，稀土总量低，EF、GH、83、89、8.、%、I
均指示其类似于!*1/6J或8*1/6J；同时，变玄

武岩的初始!!"（!）值相对稳定于#)K)!#BK<之
间，而!-F（!）值变化于@$)KA!#00K>之间，显示
强烈的海水蚀变作用（张宗清等，’((>），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-D*!"同位素年龄为(A)C’)(
13，初始!!"（!）值为#>K’；洛南马河斜长角闪岩

-D*!"同位素年龄为’’B0C’A13和’<’>C$AA
13，初始!!"（!）值分别为BK0和)K<；河南南召斜
长角闪岩-D*!"同位素年龄为’<A>C$?13，初始

!!"（!）值为#>KA（张宗清等，’((B）。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

’$<<!’<<<13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，0<<<）。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’$<<!’<<<13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’$<<13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

’A<<!’><<13的岩浆、变质事件，推测北秦岭可
能于’)<<13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!!"（!）值，变化范
围在#BK<!#)K)之间，同时，具有高的%&同位素
比值（欧阳建平等，’(()），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’)<<13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〔具有高的%&同位素比值和

!!"（!）值〕，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。

!"$ 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!"##强烈亏损的稀土配分型式，富集$%、

&’、()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!"##亏损或略富集型稀土配分
型式为主，分别类似于(*$+",和#*$+",。前者
具有&-／./小于0，!1／(/和23／21约为4，5’／(/
大于46，5’／.小于6，78／23大于9，!1／21为49，
低(/含量的特征，接近于(*$+",地球化学特
征；后者相应的元素比值变化较大，&-／./为0!:、

(/为0!;<、23／21为<=9!6、5’／.为;!9、78／

23为4!>、21／./大于<=4;，总体类似于#*$+",
（周鼎武等，4??9）。且具有相对稳定的高(@比值
和变化大的A’比值，指示岩浆源于亏损地幔并受到
海水蚀变作用的影响。同时，高放射性成因的B/
同位素组成揭示出源区具有CDBE!异常，类似于
印度洋$+",源区特征（周鼎武等，4??:）。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AF*(@同位素等时
年龄为4<6<G0>$1，!(@（!）为H9=I，代表其形成
年龄的上限（董云鹏等，4??I）。模式年龄主要集中
在4;I4!400;$1，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40<<!
4<<<$1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AF*(@同位素等时年龄为?:6G40<
$1，!(@（!）为H>=:（李曙光等，4??4），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，4??I），新测得全岩 AF*(@等时年龄为

4<;<G6?$1（本文）；丹凤群中存在4<<<$1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:<<
$1左右（张宗清等，4??>），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4<<<$1变质改造（赵子然
等，4??9），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。

!"# 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

;）表明，岩石AF*(@同位素年龄分布与锆石D*B/
年龄吻合，共同揭示北秦岭岩石形成年龄主要在

;;<<!4:<<$1和40<<!?<<$1，并与壳源岩石

AF*(@同位素模式年龄（张本仁等，4??>）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;）明显指示，华北陆壳最主要的
增生期为;?<<!;0<<$1，与北秦岭存在显著差

图; 华北（(&）、北秦岭（(J!）、
南秦岭（AJ!）同位素年龄频率分布图

K)%=; 23-@)LM’)/NM)OP8’-QN-PRS@)1%’1FLO8)LOMOT)R
1%-LO8(&，(J!1P@AJ!
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别。同时，华北陆块显示!"##!!$##%&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

!’(（!）值（)*+,!),+-）和高的./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!’(（!）值（)-左
右）和低./同位素比值的华北陆块。主要变质岩
群012’(年龄和’(同位素初始!’(（!）值随时间
演化图解（图-）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!’(（!）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’(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，!334；欧阳建平等，!33,）。
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!’(（!）值和./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5###%&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。!-##!!###%&又发生北秦岭与华北
的扩张裂解，形成宽坪小洋盆，!###%&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2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012’(等时
年龄与锆石62./年龄分布吻合（图5），并与南秦
岭、扬子壳源岩石012’(同位素模式年龄填图结果
（张本仁等，!33,；朱炳泉，!33"）基本一致。显示南
秦岭具有长期稳定的增生历史，并以54##!5"##
%&、5###!!"##%&和!$##!*##%&为-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2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012’(年龄和’(同位素
初始!’(（!）值随时间演化图解（图-）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!’(（!）值外，其余
太古代岩石地幔源区类似于华北地幔’(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，’(同位素组成均在

%789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

3##!*##%&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!’(（!）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- ’(同位素初始!’(（!）值随时间演化图

:;<+- =>?(;&<@&1A>BC;D<E>?!’(（!）;ABEBF?

GB1FBA;E;BDABH’I，’JK&D(0JK

- 结论
（!）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!’(（!）值和./
同位素比值特征，区别于明显低初始!’(（!）值和./
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5###%&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。

（5）!,##%&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。!"##$%
开始扩张裂解，形成宽坪小洋盆，并于!###$%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。

（"）北秦岭陆块经历&&##!!’##$%和

!(##!)##$%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。

（(）!###$%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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