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内容提要:本文以北秦岭造山带华北陆块南缘被动陆缘火山裂谷(大洋?)盆地 、早古生代岛弧-弧后盆地和晚古

生代岛弧-蛇绿杂岩等构造相带为研究重点 , 综合利用同位素年代学 、古生物年代学 、岩石学 、岩石地球化学和同位

素地球化学等实测数据 , 系统研究和探讨了北秦岭造山带被动陆缘大洋扩张向俯冲增生造山转换的时限。研究显

示:华北陆块南缘由晚新元古代大洋扩张作用转化为板块俯冲作用的转换时限为早奥陶世 ,约 472Ma 左右。北秦

岭造山带在古生代期间至少存在两期板块俯冲增生造山作用 , 时代上向南变新 , 空间上向南向洋内迁移。 两次俯

冲增生造山作用分别构筑了北秦岭造山带早古生代岛弧-弧后盆地和晚古生代岛弧-俯冲杂岩两条构造相带。

关键词:北秦岭;晚新元古代火山裂谷与大洋扩张;古生代俯冲增生造山作用;转换时限

　　早在 1945年 ,黄汲清先生(T K Huang , 1945)

就将秦岭造山带定为华力西地槽褶皱带。后来研究

进一步将秦岭造山带划分为北秦岭 、中秦岭和南秦

岭三部分(黄汲清等 ,1977;任纪舜等 , 1980 , 1991)。

以天水 —丹凤 —信阳一线的秦岭主缝合带为界 ,其

北为加里东地槽褶皱带 ,其南依次为中秦岭礼县—

柞水华力西褶皱带 、南秦岭印支褶皱带和松潘 —甘

孜印支褶皱带 。姜春发等(1963 , 1979)调查确定三

叠系留风关浊积岩系和秦岭印支运动后 ,南秦岭一

直被认为是印支冒地槽褶皱带。20世纪 70 ～ 80年

代鉴别确定“商丹缝合带”后(李春昱等 ,1978 ,1982;

Matture et al., 1985;许志琴等 ,1988),根据板块

构造理论 ,秦岭造山带被重新划分为北秦岭和南秦

岭两个带(许志琴等 ,1988;张国伟等 ,1988 ,1991;王

清晨等 , 1989;Zhang et al., 1989)。李春昱等

(1978 , 1982)认为东昆仑阿尼玛卿晚三叠世板块缝

合带延到略阳 —勉县一带(即勉略带),是秦岭造山

带内的第二条板块缝合带 。张国伟等(1995 ,2001)

对勉略构造带进一步研究后 ,提出了关于秦岭造山

带 “三块夹两缝” 的构造划分 ,即华北地块 、秦岭微

板块与扬子地块之间分别夹着早古生代商丹缝合带

和早中生代勉略缝合带 。冯益民等(2002)将商丹带

以北划为大洋盆地相和弧后盆地相 。

尽管不同学者对秦岭造山带构造相带或构造单

元的划分存在差异 ,但都展示了这样的地质事实 ,即

秦岭造山带经历相当于 Wilson旋回的板块构造过

程。然而 ,有两个关键问题尚不十分清晰:一是被动

陆缘拉张及由之而成的大洋盆地的确切地质时代 ,

特别是勉略古洋盆的时代争议还很大(冯庆来等 ,

1996;冯益民等 ,2004;李春昱等 ,1978 , 1982;李曙光

等 ,1996;孙卫东等 , 1995;王宗起等 , 1999;夏林圻

等 ,1996;闫全人等 , 2007a;殷鸿福等 , 1996;张国伟

等 , 1995 , 2001;张宗清等 , 1996 , 2002;Yan et al.,

2004);二是由大洋扩张向板块俯冲的构造转换的时

代不清。

最近十年(1999 ～ 2008 年),在前人工作基础

上 ,通过三轮地质大调查的详细野外工作 ,综合利用

同位素年代学 、古生物年代学 、岩石学 、岩石地球化

学和同位地球化学等方面取得成果资料 ,作者的研

究团队对组成秦岭造山带的构造相带进行了重新厘

定与划分(王宗起等 ,2006)。在新方案中 ,将北秦岭

造山带划分为:①晚新元古代 —早古生代陆缘斜坡 、

②晚新元古代 —早古生代陆缘火山裂谷(大洋 ?)盆

地 、③早古生代岛弧 —弧后盆地 、④晚古生代构造移
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置块体 、⑤晚古生代岛弧 —俯冲杂岩和⑥晚古生代

弧前盆地等构造相带。其中 ,前二个构造相带形成

于华北地块南缘的被动大陆边缘环境 ,后四个带形

成于板块俯冲与增生造山环境。北秦岭造山带范畴

内曾发育一个由被动板块边缘向主动板块边缘的构

造转换过程。本文以华北陆块南缘被动陆缘火山裂

谷(大洋 ?)盆地 、早古生代岛弧—弧后盆地和晚古生

代岛弧—蛇绿杂岩等构造相带为研究重点 ,探讨北

秦岭造山带被动陆缘大洋扩张向俯冲增生造山转换

的时限 ,供地学界参评 。并谨以此文恭贺姜春发先

生八十华寿 ,表达后生学人对先生五十四年来在中

国大地构造研究中的卓越贡献的诚挚敬意 。

1　被动陆缘火山裂谷(大洋 ?)盆地

华北陆块南缘的被动陆缘火山裂谷盆地

(volcanic ri ft),是指以宽坪群为代表的一个构造岩

石单元 。宽坪群西起甘肃天水 ,经陕西眉县 —户县 、

商洛地区和河南卢氏 —栾川 —南召至云阳—方城 ,

向东湮灭于南阳盆地。过南阳盆地 ,宽坪群又出露

于桐柏 —信阳北 ,终没于华北平原之下 。断续出露

长度约 1000km 。宽坪群 ,北与陶湾群 、太华群 、官

道口群 、汝阳群等以铁炉子 —栾川断裂相邻 ,南与草

滩沟群 、斜峪关群 、云架山群 、二郎坪群等以斜峪

关 —瓦穴子断裂相邻(图 1)。宽坪群最初由《1∶

200000商南幅区域地质调查》定组 ,金守文(1976)

将其定名为“宽坪群” ,一直延用至今 ,时代被定为元

古代。张寿广等(1991)曾提出宽坪群不是一个简单

的地层单位 ,而是由若干个构造岩片堆叠而成的构

造岩片组合体 。

宽坪群从下向上由广东坪组 、四岔口组和谢湾

组组成 。变铁镁质岩主要分布于广东坪组中。已有

研究结果显示 ,宽坪群铁镁质岩组成复杂(张维吉

等 ,1988;张宗清等 , 1994 , 1995 , 2006;陈保瑞等 ,

1999;李靠社 , 2002;何世平等 , 2007;万渝生等 ,

1990;肖思云等 , 1988;高洪学等 , 1989;闫全人等 ,

2008)。代表性研究如 ,张宗清等(1994 , 1995)提出

宽坪群中的变基性火山岩形成于华北大陆边缘弧后

拉张的小洋盆环境 。陈保瑞等(1999)也认为宽坪群

具有大陆边缘弧后盆地性质 。李靠社(2002)提出宽

坪群为一套复理石杂砂岩+基性火山岩+硅镁质碳

酸盐岩的岩石组合 ,形成于活动大陆边缘弧后盆地。

万渝生等(1990)的研究显示:宽坪群变玄武质岩具

有大洋拉斑玄武岩的成分特征 ,具轻稀土元素亏损

或平坦型稀土配分模式 ,高场强元素含量较低 ,源自

地幔亏损源区 ,未遭受大陆物质的同化混染 ,形成于

华北地块南缘被动大陆边缘的扩张海盆环境 。宽坪

群地层时代方面的争论较大(张维吉等 , 1988;河南

地质三队 , 1978;张维吉等;1988;张宗清等 , 1994 ,

1995 ,2006;乔秀夫等 ,1985;闫全人等 , 2008)。我们

新近完成的地质大调查项目在户县马召 、商县板桥

北 、北宽坪 —焦安沟 、南召马市坪等地的宽坪群浅变

质碎屑岩中 ,采获凝源类 7 属 9 种 、几丁虫 5属 17

种和虫颚 2属 2种 ,经鉴定 ,这些微古化石的时代为

早—中奥陶世(王宗起等 ,2006)。

本文地球化学分析结果显示 ,宽坪群变基性火

山岩和斜长角闪岩虽然在变质程度上不同 ,但岩石

地球化学组成非常相似:SiO 2 =46%～ 53%, TiO 2

<2%,MgO 含量较低(Mg#=29 ～ 49),均属亚碱

性 T H 系列玄武质岩石。两类岩石的稀土配分模

式呈平坦型(图 2a&c),轻稀土元素(LREE)和重稀

土元素(HREE)无明显分异(Ce/YbN =0.9 ～ 1.7),

LREE略显富集 ,与 E-MORB的配分模式相似。在

N-MORB标准化蛛形图上 ,宽坪群变基性火山岩和

斜长角闪岩的大离子亲石元素(LILE , 如 S r 、K 、

Rb 、Ba)轻度富集 ,但斜长角闪岩的 T h显示了槽状

异常 。高场强元素 Ta 和 Nb相对其它高场强元素

略显富集 ,而其它高场强元素(如 P 、Zr、Hf 、Ti 、Y和

Yb等)既不富集也不亏损 , 大体保持了 N-MORB

的丰度水平(图 2d&d),总体上显示了与 E-MORB

类似的地球化学特征 。经过对张宗清等(1994)测年

的数据重新处理 ,宽坪群变基性火山岩和斜长角闪

岩的εNd(t)值均为正值 , 前者的εNd(t)值集中于

+5.67 ～ +7.82和+8.15 ～ +10.19两个区间 ,后

者的εNd(t)值则集中于+7.54 ～ +9.50和+2.49 ～

+4.63 两个区间。 +8.15 ～ +10.19 和+7.54 ～

+9.50εNd(t)值范围与 N-MORB的εNd(t)值(+8.9

～ +9.7)相当 ,暗示宽坪群变基性火山岩和斜长角

闪岩可能是由 2 个 LREE 亏损程度不同的源区端

元的部分熔融和混合形成的。在 Zr-Sr-Ti判别图

上(图 2e),基性熔岩与斜长角闪岩均位于 OFB 区

域 ,暗示了二者与大洋地壳的亲缘性。在 Hf-Th-

Nb判别图上(图 2f),基性熔岩落在与 N-MORB 与

E-MORB的过渡带 ,表明二者应是比 N-MORB 更

加富集源区的产物。

对岔口铺南的宽坪群变基性火山岩块的锆石

SHRIMP 测年表明 ,捕获的残余锆石晶核年龄明显

偏大 ,所获得的 3个锆石晶核的207 Pb/ 206 Pb 表面年

龄分别是1844±46M a 、1144±63M a和1023±26

1566
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图 2　宽坪群铁镁质岩石标准化稀土配分图和微量元素蜘形图及构造环境判别图

(标准化球粒陨石和 N-MORB 值据 Sun et al., 1989。 E-据 Pearce et al., 1973;F-据Wood , 1980)

Fig.2　Chondrite-no rmalized REE pat te rns , N-MORB-no rmalized tr ace element spider diag rams , and discrimination

disg rams of T i-Z r-Sr(after Pea rce e t a l., 1973)and Hf-Th-Ta(after Wood , 1980)fo r metamafic ro cks fr om the

Kuanping g roup(The values of chondrite and N-MORB used in no rmalizing sam ples a re after Sun et al., 1989)

OFB—洋底玄武岩;IAB—岛弧拉斑玄武岩;CAB—岛弧钙碱性玄武岩;E-MORB—富集型洋脊玄武岩;N-MORB—亏损型洋脊玄武岩。

OFB—Ocean floo r basalt;IAB— Island arc basalt;CAB—calc-alk alin e basal t;E-MORB—enriched mid-oceanic ridge basalt;

N-MORB—normal mid-oceanic ridge basalt

Ma。而其余 8个测点的年龄值比较集中 ,构成一个

主群 ,其
206
Pb/

238
U加权平均年龄为 611±13M a(图

3),即宽坪群中的变基性熔岩块的形成时代为晚新

元古代 Ediacaran 期。3个具有较老年龄的锆石晶

核可能是岩浆活动过程中捕获古老地壳成分的记

录 ,这也从另一方面暗示宽坪群变基性火山岩和斜

长角闪岩可能不是单一的亏损地幔源区。对变基性

火山岩的围岩 ,石榴子石黑云母石英片岩中的黑云

母40Ar/ 39Ar 测年结果表明 , 6个温阶的40Ar/ 39A r

比值非常稳定 ,年龄谱平坦 , 39A r析出量为 62.79%

(总析出量为 87.14%), 初始
40
A r/

36
A r为 279 ±

13M a ,略低于 Nie r尼尔值(295.5Ma),暗示该样品

不存在过剩 Ar 。坪年龄为 319.1±3.6M a(MSWD

=0.56)(图 4a),与之对应的等时线年龄为 320.4±

3.5M a(MSWD=0.81)(图 4b),二者在误差范围一

致 ,表明宽坪群石榴子石黑云母石英片岩的形成时

代或原岩变质时代为早石炭世末。

2　北秦岭造山带岛弧-弧后盆地

北秦岭造山带早古生代岛弧-弧后盆地主要是

1568
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指沿北秦岭造山带东西向展布的早古生代火山岛弧

与弧后盆地 ,包括草滩沟群 、斜峪关群 、云架山群 、二

郎坪群等(图 1)。

2.1　草滩沟群和斜峪关群岛弧

草滩沟群分布于天水党川 —花石山—利桥 、两

当县张家庄 、太白县唐藏草滩沟一带的北秦岭西段 。

北与石炭纪草凉驿组 、南与秦岭群呈断层接触 。自

下而上划分为红花铺组 、张家庄组和龙王庙组 。红

花铺组产腕足类 、三叶虫和腹足类 ,时代为早奥陶世

中期 —中奥陶世早期 。张家庄组以中基性 、中酸性

火山熔岩 、火山碎屑岩为主 ,产珊瑚 、腹足类 、层孔虫

和竹节石等 ,顶部大理岩含海百合茎 ,珊瑚化石的时

代为晚奥陶世 。龙王沟组以深灰色含凝灰质粉砂

岩 、灰色凝灰质细砂岩为主 ,夹安山质火山岩 ,下与

张家庄组整合接触 ,顶部因断层缺失。龙王沟组中

未发现生物化石 ,但据其岩石组合及整合于张家庄

组之上的地层关系分析 ,时代被定为晚奥陶世晚期

(陕西区调队 , 1996)。

斜峪关群分布于北秦岭中段 ,西起眉县铜峪 ,向

东经涝峪 、蓝田汤峪 、草坪至商州 ,被北西向草坪-丹

凤断裂所截 ,东西断续延伸达 500km 。南北两侧分

别与秦岭群 、宽坪群和上古生界甘峪组呈不整合或

断层接触(图 1)。按岩石组合分为文家山组和干岔

沟组 。文家山组以凝灰质砂岩为主 ,干岔沟组为一

套中性火山岩-沉积岩组合。斜峪关群是陕西地层

表编写组(1983)从宽坪群中解体出来的一套浅变质

火山-沉积岩系 ,宋子季等(1987)正式创名于眉县斜

峪关 ,时代定为早古生代。陕西地层表认为斜峪关

群可与二郎坪群对比 ,并将其更名为二郎坪群 。曹

宣铎等(1990)在涝峪与斜峪关群层位相当的大理岩

中采获泥盆纪床板珊瑚化石 ,陕西地质八队(1980)

在同一层位发现中-晚奥陶世珊瑚化石 。

对斜峪关群和草滩沟群火山岩的成因争论较

大。宋志高等(1991)通过对天水—宝鸡间的古生代

火山岩系及其构造关系的研究 ,提出草滩沟群火山

岩石类型主要由玄武岩-安山岩-英安岩-流纹岩组成

钙碱系列 ,具双峰特征 , “为岛弧初期与裂谷末期阶

段的产物” 。孙民生等(1995)对位于秦岭群北南两

侧的草滩沟群和丹凤岩群火山岩的岩石类型 、岩石

化学及地球化学特征进行了对比 ,认为二者均属亚

碱性钙碱系列 ,前者为中-酸性岩组合 ,具弧后盆地

拉张裂谷特征;后者为中-基性岩组合 ,具岛弧外侧-

边缘海型特征。但多数学者认为斜峪关群和草滩沟

群形成于加里东 —早华力西造山期 ,是扬子板块向

华北陆块俯冲 、碰撞的产物(李春昱等 ,1978 , 1982;

任纪舜等 , 1980 , 1990;肖思云等 , 1988 , 许志琴等 ,

1988;王润三等 , 1990;张国伟等 , 1988;闫全人等 ,

2007b)。

本文测试结果表明 ,斜峪关群火山岩为亚碱性
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TH 系列 。基性火山岩的 TiO 2 含量变化较大

(0.40%～ 1.75%),多小于 1.00%(集中于 0.40%

图 5　斜峪关群和草滩沟群铁镁质岩石标准化稀土配分图和微量元素蜘形图及构造环境判别图

(E—据 Wood , 1980;F —据Z indler e t al., 1986)

Fig.5　Chondrite-no rmalized REE pa tte rns , N-MORB-no rmalized spider diagr ams , and discrimination disg ram s of H f-

Th-Ta(af te r Wood , 1980) and 143Nd/ 144 Nd vs 87 Sr/ 86 Sr (after Zindle r et al., 1986) fo r metamafic rocks from the

Xieyuguan and Cao tangou G roup

IAT —岛弧拉斑玄武岩;CAB—钙碱性玄武岩;NMORB—亏损型洋脊玄武岩;EMORB—富集型洋脊玄武岩;WPB—板内玄武岩;DM —亏损

地幔;Mantle array—地幔库;PREMA—初始地幔;BSE—大硅质地球;EMI— I 型富集地幔;EMII— II型富集地幔;HIMU —高 U/ Pb比地幔

IAB— Island arc b asalt;CAB—calc-alkaline basal t;E-MO RB—enriched mid-oceanic ridge basalt;N-MORB—normal mid-oceanic ridge

b as al t;WPB—w ithin-plate bas al t;DM —depleted mant le;PREMA —p revalent m an tle;BSE—bu lk silicate earth;EM I & EMII—

enriched mant le;H IMU —mant le w ith high U/ Pb ratio

～ 0.82%)。斜峪关群基性熔岩稀土元素总量间于

40.85 ～ 71.88μg/g , LREE 轻度富集(La/YbN =

1.31 ～ 3.27),球粒陨石标准化稀土配分形式呈右倾

形(图 5a)。N-MORB标准化图图上 ,斜峪关群火山

岩的大离子亲石元素(LILE ,如 S r , K , Rb , Ba 和

Th)明显富集 ,具明显的 Ta 、N b低谷 ,略显负异常

(图 5b), 其它高场强元素(HFSE , 如 Zr , Hf , Ti

等)也显示亏损 ,展示了典型的岛弧火山岩的特征。

草滩沟群张家庄组层位火山岩以 CA系列为主。基

性火山岩(玄武岩和细碧角斑岩)稀土元素总量为

59.06 ～ 65.26μg/g , LREE 中度富集(La/YbN =

2.50 ～ 2.97),稀土配分形式呈右倾形(图 5c),大离

子亲石元素(Sr , K , Rb , Ba 和 Th)明显富集 ,

HFSE(Ti , Y , Yb)呈现亏损 , Ta、Nb 不亏损 ,但具

明显异常低谷(图 5d),同样展示了典型的岛弧火山

岩的特征 。斜峪关群和草滩沟群火山岩低(Eu值为

0.62 ～ 1.14)暗示初始玄武质岩浆的分离结晶程度

非常低 、初始岩浆中斜长石分异作用很弱。
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地球化学构造环境判别图上 ,斜峪关群和草滩

沟群基性熔岩均投入 Hf/Th<3的岛弧钙碱性玄武

岩区(图 5e),表明这些基性熔岩形成于与板块俯冲

作用相关的岛弧环境 ,并具有显著的俯冲板片沉积

物加入 。经过对前人数据重新处理 ,斜峪关群和草

滩沟群变基性火山岩的εNd(t)值均为正值 ,集中于

+8.40 ～ +10.97和+5.42 ～ +7.83两个区间 ,前

者的εNd(t)值范围与 N-MORB 的εNd(t)值(+8.9

～ +9.7)相当 ,暗示斜峪关群和草滩沟群变基性火

山岩可能是由 2个 LREE 亏损程度不同的源区端

元的部分熔 融和混合形 成的。在
87
S r/

86
S ri-

144
Nd/

143
Ndi协和图上(图 5f),斜峪关群和草滩沟群

火山岩落入富集地幔源区。如果剔除成岩过程中的

水岩作用以及后构造蚀变的影响 ,二者的源区可能

主要是 EM I型富集地幔 ,表明斜峪关群和草滩沟群

火山岩的岩浆源区主要是俯冲洋壳板片熔融混染的

幔源岩浆 ,形成于板块俯冲作用背景下的岛弧环境。

对选自斜峪关群建组剖面熔岩样品的锆石进行

了 SH RIM P 年代学测量。其中两颗锆石含捕晶 、呈

核幔结构。一个捕晶的年龄为 1294±34Ma ,其他

14个测点给出一个非常谐和的206Pb/238U 加权平均

年龄 472±11M a(图 6),表明斜峪关群基性熔岩形

成时代为早奥陶世 。锆石捕晶较老的年龄代表了混

染地壳的时代 。

图 6　斜峪关群火山岩 S HRIM P锆石 U-Pb 谐和曲线

F ig.6　SH RIM P zircon U/ Pb concordia plo ts for the

sam ple(QD04-13)in the Xieyuguan G roup

2.2　二郎坪群和云架山群岛弧-弧后盆地系统

二郎坪群夹于朱阳关—大河和瓦穴子 —王岗断

裂之间 ,北西西向展布(图 1)。河南区调队(1973)

在西峡北部 1/5万地质填图时从宽坪群解体并建立

了二郎坪群 ,时代定为震旦系。金守文等(1973)提

出二郎坪群地层自北向南为一单斜构造 ,包括八个

组 ,即:二进沟组 、大庙组 、火神庙组 、小寨组 、抱树坪

组 、子母沟组 、火山沟组 、赶脚沟组 ,时代定为震旦

纪。河南省区测队(1973)在在西峡县北部开展 1/5

万区调时 ,将二郎坪群分为:歪头山组 、大栗树组 、张

家大庄组 、刘山岩组 、大河组 ,时代定为早古生代 。

金守文(1976)将其下部三个组命名为“二郎坪群” 。

之后 ,有研究者在西峡湾潭二郎坪群火神庙组硅质

岩中采得放射虫 、单射或四射海绵骨针化石 、疑源化

石(张思纯等 , 1983;李采一等 , 1990;裴放等 , 1995;

王学仁 , 1995;孙勇等 , 1996), 时代为寒武纪-奥陶

纪。在夏馆二郎坪群大庙组结晶灰岩中采到链珊瑚

等化石 ,其时代为志留纪(任纪舜等 ,1987)。我们最

近工作在河南西峡二郎坪 、南召县马市坪等地区的

二郎坪群二进沟组和火神庙组的复理石碎屑岩中采

集了微体生物化石样品 38件 ,孢子有 20余属 40余

种 、凝源类 2属 2种和少数的几丁虫化石。这些微

体古生物化石的时代为中泥盆世早期 ,相当于西欧

艾菲尔阶(Eifelian),表明二郎坪群中部分砂板岩的

形成时代为泥盆纪。

二郎坪群最早被认为是形成于加里东—早华力

西造山期的蛇绿岩建造(李春昱等 ,1978 ,1982;任纪

舜等 ,1980 ,1990;肖思云等 ,1988;王润三等 , 1990)。

张国伟(1988)和许志琴等(1988)提出二郎坪蛇绿岩

具有弧后小洋盆的性质特点 ,为早古生代末古商丹

洋向华北陆块之下俯冲消减过程中 ,在活动大陆边

缘北侧发育起来的弧后小洋盆 。张国伟等(2001)提

出二郎坪群以拉斑玄武岩和钙碱性基性熔岩为主 ,

含中酸性火山岩;南阳盆地以东 ,二郎坪群以拉斑系

列基性和酸性火山岩为主 ,含相当数量的钠质火山

岩 ,具类似于双模式岩套的特征 。李亚林等(1999)

认为二郎坪群形成于大陆岛弧区附近或活动大陆边

缘区 ,属不稳定的活动陆缘环境 ,即一个弧后盆地环

境 ,源于古秦岭洋向秦岭古岛弧之下的俯冲作用 。

最近 ,韦昌山等(2003)根据火山岩的岩石化学研究

结果提出 ,桐柏刘山岩一带的火山岩系的岩石类型

不具大洋拉斑玄武岩特征 ,而是属于弧后盆地型 ,发

育了刘山岩块状硫化物(VMS)型铜锌矿床 。

陕西区调队(1979)和河南地区调队(1973)在二

郎坪群西侧 、豫陕交界的云架山一带的碳酸盐岩中

采到海百合茎等化石 ,其时代为奥陶纪 ,并在蟒岭地

区建立了“云架山群” ,自下而上为安坪组 、干江河

组 、月牙沟组 、粉笔沟组 ,并于干江河组大理岩中发

现珊瑚 、海百合茎化石 ,时代定为早古生代。林德超

等(1990)在南召青山干江河组大理岩中采得丰富的
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腹足类 、头足类和珊瑚等晚奥陶世-志留纪化石 。

本文对湾潭-二郎坪剖面和军马河-白果树剖面

的二郎坪群火山岩 、丹凤留仙坪-洛南县湖涂岔剖面

的云架山群安坪组火山岩进行了详细地球化学 、同

位素地球化学及沉积岩研究 。

湾潭-二郎坪地质剖面火山岩主要分布于二郎

坪群大庙组中 ,包括枕状熔岩和块状熔岩两套不同

产状的火山岩 。地球化学分析结果(表 1)表明 ,二

类熔岩均属 TH 系列亚碱性玄武岩(图 7a),但表现

了三种不同的地球化学行为 。样品(QLTS-3 , -22 ,

-26 ～ 28)的稀土总量为 46.15 ～ 159.17μg/g ,

LREE 和 HREE 分异显著 , (La/ Yb)N =2.70 ～

12.23 ,稀土呈右倾型分布(图 7b)。平坦的重稀土

(HREE)富集程度度与 N-MORB一致 ,约为球粒陨

石 20倍(Sun et al., 1989)。但 LREE 富集程度间

于 E-MORB 和 OIB 之间 。N-MORB 标准化图图

上 ,大离子亲石元素 Sr明显亏损 ,其它的较为富集。

但高场强元素 N b和 Y显著富集 ,呈明显的高峰 ,Zr

略显亏损(图 7c),展示了与 E-MORB 相类似的特

征 。样品(Q LTS-5 , -30 ～ 34)稀土总量较低 ,为

29.96 ～ 41.97μg/g , LREE 和 H REE 分异不明显 ,

(La/Yb)N =0.94 ～ 2.56 ,稀土呈平坦型分布(图

7d)。大离子亲石元素相对明显富集 ,高场强元素显

著亏损 ,具明显的 Nb 和 Ta 负异常槽(图 7e)。样

品(QLTS-23 , -29 , -39 , -42和-46)的稀土总量

为 67.19 ～ 97.88μg/g , LREE 和 HREE分异显著 ,

(La/Yb)N=1.84 ～ 6.93 ,多数大于 3.00 ,稀土呈明

显的右倾型分布(图 7f)。大离子亲石元素较为富

集 ,高场强元素 Nb 和 Ta 显著亏损 ,呈明显的负异

常低谷(图 7g)。后二类火山岩表现了与俯冲作用

密切相关的地球化学行为 , REE 富集程度的差异是

不同的 。而第一类样品展示了与板内玄武岩相似的

微量元素地球化学特征 。

沿军马河-白果树村剖面出露的二郎坪群铁镁

质岩石为一套由基性熔岩 、辉长辉绿岩 、辉长岩构成

的铁镁质岩石组合 。这套铁镁质杂岩展现了截然不

同的地球化学特征(表 1), SiO 2 为 47.01% ～

55.15%, TiO2较低 , 为 0.45% ～ 2.01%, 多小于

0.75%;MgO 含量相对较高(7.03%～ 9.00%),

Mg
#
=51 ～ 64。稀土总含量较低 ,为 21.13 ～ 41.19

μg/g , LREE 略显亏损 ,(La/Yb)N=0.76 ～ 1.06 ,稀

土模式平坦(图 7h)。平坦的未分异的 H REE相对

于 N-MORB 略显亏损(约为球粒陨石的 18 ～ 20

倍)。军马河铁镁质岩石的高场强元素略显亏损 ,多

呈负异常 ,具 Ta 和 Ti的小幅负异常低(图 7i)。军

马河铁镁质岩石表现与 E-MORB和 IOB 明显不同

的地球化特征 ,明显的高场强元素亏损暗示这些铁

镁质岩石与俯冲作用相关 。

地球化学特征也反映出二郎坪群铁镁质岩具多

种成因环境。在经典的 Hf-Th-Ta 判别图上 ,军马

河铁镁质杂岩中的辉长岩 、辉绿岩和基性熔岩落于

N-MORB和 SSZ 过渡的区域(图 7j),暗示其为亏损

幔源且有俯冲物质混染 ,最可能是弧后盆地环境 。

而沿二郎坪-湾潭剖面的铁镁质岩则落入与俯冲作

用上关的岛弧区域 ,即超级俯冲带(SSZ)环境 。但

是 ,样品(QLTS-3 , -22 , -26 ～ 28)并未显示与俯冲

作用有关的微量元素地球化学特征 。尤其是高场强

元素富集的特点展示了间于 E-MORB 和 OIB 之间

过渡类型岩石的特征 ,表明这些样品可能是大洋板

内(最可能是弧后扩张 ?)岩浆活动产物。云架山群

铁镁质岩以构造块体赋存于变沉积岩地层中 ,规模

小 ,出露数量少 。初步分析表明 ,基性熔岩和辉长岩

的初始锶同位素比值为 0.705407 ～ 0.705662 ,初始

钕同位素比值为 0.511781 ～ 0.512249。云架山群

变基性火山岩和辉长岩均为富集地幔源区 ,不象军

马河杂岩中辉长岩来自地幔列阵 ,暗示该辉长岩可

能混染地幔源区岩浆结晶分异的产物。从上述岩石

组合及其地球化学特征分析 ,二郎坪群中富火山岩

的大庙组及与之相对应的云架山群有可能是一套岛

弧与弧后的混杂体。

3　北秦岭造山带岛弧-俯冲杂岩

北秦岭造山带岛弧-俯冲杂岩构造相带是指以

丹凤群为代表的一套构造岩石单元 ,包括西秦岭李

子园群 、罗汉寺岩群和丹凤群等 。丹凤群断续出露

在凤县唐藏 、太白 、眉县黑河 、商县三十里铺及丹凤

商南一带 。丹凤群主要由杂砂岩基质以及裹于其中

的镁铁质火山熔岩块 、基性岩墙群和斜长花岗岩等

组成 ,局部地段镁铁质熔岩可见枕状构造。

已有研究成果普遍认为 ,丹凤群为一套蛇绿混

杂岩 ,形成于加里东 —早华力西造山期 ,是扬子板块

向华北陆块俯冲 、碰撞的产物(李春昱等 , 1978 ,

1982;任纪舜等 ,1980 ,1990;肖思云等 , 1988 ,张国伟

等 ,1988;许志琴等 ,1988;王润三等 ,1990),但尚存

较大争议 。有学者认为是蛇绿岩带(张国伟 , 1988;

许志琴等 ,1988;任纪舜等 ,1990;张国伟等 ,1995;张

宗清等 ,1996),也有学者认为属非蛇绿岩(杨森楠 ,

1985;杨巍然等 , 1991;邓清录等 ,1996)。还有学者
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图 7　二郎坪群铁镁质岩分类 、标准化稀土配分图 、微量元素蜘形图和环境判别图

Fig.7　Classification diagr am , chondrite-norma lized REE patterns , N-MORB-no rmalized spider diag ram s and

discrimina tion diag ram (af ter Wood , 1980)fo r mafic rocks f rom the Erlangping G roup

OIB—洋岛玄武岩;E-MO RB—富集型洋脊玄武岩;N-MORB—亏损型洋脊玄武岩;SSZ—超级俯冲带;WPB—板内玄武岩

OIB—ocean f loor basalt;E-MO RB—enriched mid-oceanic ridge b asalt;N-MO RB—normal mid-oceanic ridge basalt;

WPB—w ithin-plate basalt;SSZ— super su bduct ion zone

认为是岛弧火山岩(张旗等 , 1995;姜常义等 ,1998;

裴先治 ,1997;裴先治等 ,1997;薛锋等 ,1993;张成立

等 ,1994),或裂谷火山岩(杨森楠 , 1985;杨巍然等 ,

1991;邓清录等 ,1996),或岛弧-俯冲蛇绿杂岩(王宗
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起等 ,2006;闫全人等 , 2007c)等不同解释 。

本次沿商州—山阳剖面和小王涧剖面出露的丹

凤群铁镁质岩进行了详细的野外地质调查 ,开展了

岩石学 、岩相学 、地球化学和同位素地球化学等综合

研究。结果(表 2)显示 ,丹凤群中的变铁镁质岩包

括 TH 和 CA 两个系列 ,岩石类型以 T H 系列的变

玄武岩类和变玄武安山岩为主。沿商州—山阳剖面

丹凤群中的 CA 系列铁镁质岩 REE 总量较高 ,

214.17 ～ 301.62μg/g ,(Ce/Yb)N =12.61 ～ 14.16 ,

LREE 显著富集(图 8a)。大离子亲石元素(Sr , Rb 、

K 、Ba和 Th)明显富集 ,而高场强元素(Ta、N b 、P 、

Zr和 Hf)表现为富集 , Ti 、Y 和 Yb 接近 N-MORB

水平。Ta 、Nb具明显的低谷(图 8b),展现了与俯冲

作用有关的地球化学特征。丹凤群中的 T H 系列

铁镁质岩具多种地球化学特征。第一类变基性岩的

稀土含量较高 ,为 247 ～ 301μg/g ,(Ce/Yb)N =4.16

～ 31.69 ,LREE 显著富集(图 8c)。除 S r 以外的大

离子亲石元素富集 ,高场强元素相对 N-MORB 明

显为亏损 , Ta 、Nb呈现明显的负异常低谷(图 8d),

展现了与板块俯冲环境火山岩相似的地球化学特

征 。第二类变铁镁质岩石的 LREE 和 HREE 分异

不明显 ,稀土呈平坦型分布(图 8e)。大离子亲石元

素富集 ,高场强元素相对 N-MORB 并不亏损或略

显富集 ,Ta 、Nb 并未呈现低谷特征(图 8f),展现了

与 E-MORB相似的地球化学特征。小王涧剖面丹

凤群枕状熔岩和侵入其中的浅色花岗岩具明显不同

的地球化学特征 。枕状熔岩的稀土含量较低 ,为

47.29 ～ 62.49μg/g , (La/ Yb)N =1.05 ～ 1.09 ,

LREE 和 HREE 分异不明显 ,稀土呈平坦型分布

(图 8g)。浅色花岗岩稀土含量较高 ,为 201.18 ～

207.72μg/g ,LREE 和 H REE 强烈分异 ,稀土呈明

显的右倾型分布(图 8g)。N-MORB 标准化微量元

素图上 ,小王涧枕状熔岩的大离子亲石元素富集 ,高

场强元素不亏损 , T a、Nb 并未呈现低谷特征(图

8h),展现了与 E-MORB 相似的地球化学特征。淡

色花岗岩大离子亲石元素(LILE , Rb 、K 、Ba和 Th)

富集 ,高场强元素(T a、N b 、Zr 、Hf和 Ti等)不亏损 ,

Ta、Nb呈现明显的低谷(图 8h),展现了与俯冲作用

相关的地球化学行为。商州 —山阳剖面丹凤群中斜

长角闪岩的稀土含量较低 ,为 17 ～ 39μg/g , LREE

略富集 ,稀土呈平坦型分布(图 8i),类似 E-MORB

的稀土分配特征 。N-MORB 标准化微量元素蜘形

图上 ,大离子亲石元素明显富集 ,而高场强元素只有

Ta和 Nb 表现为亏损 ,呈现明显的低谷(图 8j),展

现了与板块俯冲作用相关的地球化学特征。商州南

三十里铺一带丹凤群中超镁铁质岩块的稀土含量更

低 ,其中辉长岩类岩石的 LREE略呈富集 ,具 U 型

配分形式(图 8k)。N-MORB 标准化图上 ,大离子

亲石元素和 Nb 、Ta表现为富集 ,其它高场强元素略

呈亏损(图 8l)。

地球化学特征显示 ,丹凤群中的变铁镁质岩石

具多种构造成因环境 ,包括:N-MORB 型 、E-MORB

型 、岛弧拉斑玄武岩(IAB)和岛弧钙碱性玄武

(CAB)等不同构造环境的玄武岩(图 9a-b)。S r 和

Nd同位素地球化学也展示了丹凤群中的变铁镁质

岩多源区和多构造环境特点 ,包括地幔阵列 、富集地

幔(EM I型)以及二者的过渡区域(图 9c)。

LA-ICP-MS 锆石测年表明 ,丹凤群 N-MORB

型基性火山岩形成年龄为 454±6M a ,即晚奥陶世

(图 10a)。SHRIM P 测年结果表明 ,由俯冲洋壳+

大洋含水沉积物部分熔融形成小王涧淡色花岗岩的

形成时代为 442±7M a(图 10b),代表了早志留世的

俯冲作用 。在岩湾—鹦鸽嘴一带的丹凤群中 ,发育

一套蛇绿混杂岩 。对蛇绿岩辉长岩中锆石 LA-ICP-

MS 测年结果表明 ,岩湾 —鹦鸽嘴蛇绿岩套残片形

成年龄为 486±6M a , 即寒武纪末或奥陶纪初(图

10c)。

4　讨论

前文研究表明 ,宽坪群变基性火山岩和斜长角

闪岩是来自亏损地幔源区岩浆演化的产物 ,存在不

同成分端元的混染。SHRIM P 测年所获得较老的

锆石捕晶也显示岩浆活动过程中有古老地壳成分的

混染 。综合分析判断 ,宽坪群变基性火山岩和斜长

角闪岩是大陆边缘火山裂谷所形成的初始洋壳的组

成部分 ,其形成时代与华北陆块南缘栾川群大红口

组裂谷基性熔岩(682±60 M a)和碱性火山岩(660

±27 M a)(张宗清等 , 1994)一致。另外 ,同期构造

事件在北秦岭造山带具有广泛的分布和时代记录

(609±
43
48 、697±1和 700 Ma ,刘敦一等 , 1988;张宗

清等 ,1994),进一步表明晚新元古代华北地块南缘

发育火山裂谷和/或初始的有限洋盆扩张作用。但

是 ,这次大陆裂解事件是否是 Rodinian 大陆裂解作

用的响应 ,须进一步探讨。另外南北两个陆块是否

如牛宝贵等(2006)所提出的因这次裂解作用而裂

离 ,有待探索。因为对勉略带中的蛇绿岩残片的最

新年代学研究结果表明 ,残留于勉略带的古洋壳成

分时代更老 ,为841±19 ～ 808±10M a(SHRIM P
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图 9　丹凤群火山岩基性火山岩构造环境判别图

Fig.9　Discrimination diag r ams o f T i-Z r-Y(after Pearce et al., 1973), H f-Th-Ta(after Wood , 1980)and

143Nd/ 144Nd vs 87 Sr/ 86 Sr(after Zindle r et al., 1986)for mafic ro cks from the Danfeng G roup

IAT—岛弧拉斑玄武岩;CAB—钙碱性玄武岩;NMORB—亏损型洋脊玄武岩;EMORB—富集型洋脊玄武岩;WPB—板内玄武岩;

SSZ—超级俯冲带;DM —亏损地幔;Mant le array—地幔库;P REMA —初始地幔;BSE—大硅质地球;EMI— I 型富集地幔;EMII— II

型富集地幔;HIMU —高 U/Pb比地幔

IAB— Island arc b asalt;CAB—calc-alkaline basalt;E-MO RB—enriched mid-oceanic ridge basalt;N-MORB— normal mid-oceanic

ridge basalt;WPB—wi thin-p late basalt;SSZ— super sub du ct ion z one;DM —depleted mant le;PREMA —prevalent mant le;BSE—

bulk sili cate earth;EMI &EM II—enriched man tle;HIM U —mant le wi th high U/ Pb rat io

锆石 U-Pb ,闫全人等 ,2007a),即新元古代期间存在

分隔中国南北陆块的古秦岭洋。但华北陆块南缘是

否也发育同时代的古大洋 ,值得思考 ,至少迄今为止

还没有发现相关记录或证据。本文获得的
40
A r/

39A r年龄(319.1±3.6 M a)与前人获得的与北秦岭

造山带变形变质事件有关的大量测年结果一致或相

近(如 ,张宗清等 , 1994 ,富云莲等 , 1987 ,许志琴等 ,

1988),表明宽坪群在晚古生代经历了一次显著的构

造变形/变质作用 。

斜峪关群和草滩沟群为一套岛弧火山-沉积建

造 ,是早古生代早期板块俯冲 、增生造山作用的产

物 。这一结论与前人推断一致。对斜峪关群岛弧火

山岩的 SHRIM P 测年结果大于前人获得的铜峪斜

峪关群大理岩中黄铁矿 Pb-Pb 年龄(402 M a ,陕西

地质八队 ,1978),后者可能是代表了变形变质时代 。

同时 , SHRIMP 测年结果也明显晚于眉县铜峪斜峪

关群变质火山岩 Sm-Nd 等时线年龄(847 ±198

Ma ,张宗清等 ,1994)。这一年龄以及本文获得的捕

晶锆石年龄(1294±34M a)暗示斜峪关群岛弧火山

岩的初始岩浆源区受到了元古代地壳混染 ,与地球

化学特征所反映的一致。前人获得的涝峪斜峪关群

全岩 Rb-Sr 等时线年龄(365 M a , 宋子季 , 1988;

207M a ,张维吉等 ,1988)、眉县铜峪斜峪关群变质火

山岩 Rb-Sr等时线年龄(103 M a ,张宗清等 ,1994),

显然代表的是晚古生代和中生代的构造变形/变质

事件的时代 。大体与宽坪群的变质时代相当 。另
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图 10　丹凤群 、峪关群铁镁质岩 LA-ICP-MS (a , c)和

SH RIMP(b)锆石 U-Pb 谐和曲线

Fig.10　LA-ICP-MS and S HRIM P zircon U/ Pb

conco rdia plo ts fo r the mafic r ocks f rom the

Dabfeng G roup

外 ,本文对斜峪关群火山岩的 SHRIMP 测年结果与

前人在草滩沟群以及与斜峪关群相当层位中发现的

古生物化石时代(寒武纪-奥陶纪 ,陕西地质八队 ,

1980;曹宣铎等 ,1990)一致 ,表明斜峪关群岛弧火山

岩形成于早奥陶世是确切无疑的 ,这也是至目前为

止在北秦岭造山带内获得的早古生代板块俯冲造山

最确切和最早的年龄记录。

如前文分析 ,二郎坪群和云架山群火山岩是一

个由岛弧火山岩和弧后盆地火山-沉积岩构成的构

造相带。其中的第一类基性火山岩 , LREE 和

HREE分异不明显 ,稀土呈平坦型分布 ,高场强元

素 Nb和 Ta 显著亏损 ,出现明显的低谷 ,可能是弧

后盆地初始发育阶段的产物 。第二类基性火山岩 ,

稀土含量相对较高 , LREE 和 HREE 分异显著 ,呈

LREE明显富集的右倾型分布 ,高场强元素 Nb 和

Ta 显著亏损 ,呈明显的低谷 ,显示了典型的岛弧火

山岩特点 。第三类稀土含量较高 , LREE 和 HREE

分异显著 ,但高场强元素 Nb和 Ta显著富集 ,呈明

显的高峰 ,可能是初始弧后扩张的产物。军马河一

带的铁镁质岩石 ,以相对高 MgO 为特征。除斜长

花岗岩表现了 LREE与 HREE显著分异特点外 ,其

它镁铁质岩的稀土总含量较低 ,LREE 略显亏损 ,稀

土呈左倾型或平坦型分布 ,并未显示高场强元素的

亏损 。相对典型 MORB 的高稀土含量 、低 LREE

分异特征 ,该套铁镁质岩石应是弧后扩张相对成熟

阶段的准洋壳或洋壳的组成部分。我们新采获的古

生物化石以及前人化石证据表明 ,二郎坪群和云架

山群是一套是奥陶纪—泥盆纪的弧后盆地-岛弧系

统。

综合地层古生物 、岩石学 、岩石地球化学和同位

素地球化学以及新的 SHRIMP 年代学研究结果 ,草

滩沟群 、斜峪关群 、云架山群 、二郎坪群构成了北秦

岭造山带早古生代的岛弧-弧后盆地构造相带 。就

目前资料而言 ,该岛弧-弧后盆地构造相带是华北陆

块南缘晚新元古代由大洋扩张作用转化为板块俯冲

作用所形成的最早的岛弧-弧后盆地系统。或者说 ,

华北陆块南缘从晚新元古代开始的大洋扩张作用 ,

于早奥陶世转变为板块俯冲 、增生造山作用。但与

该岛弧-弧后盆地系统相配置的弧前系统仍悬而未

决。

闫全人等(2009)的最新研究显示 ,西峡县北秦

岭群中发育两类产状和地球化学行为截然不同斜长

角闪岩 ,一是侵入秦岭岩群云母石英片岩中的斜长

角闪岩岩墙 ,二是与秦岭岩群大理岩密切共生的似

层状和块状斜长角闪岩。SHRIM P 锆石 U-Pb年代

学分析结果表明 ,侵入秦岭岩群云英片岩中的斜长

角闪岩岩墙形成于晚奥陶世(449±11 Ma),并经受

了晚石炭世(301.3±6.4 Ma ,A r/Ar)角闪岩相变质

作用 。而与大理岩共生的斜长角闪岩的原岩则经历

了晚二叠世(258.1±5.7 Ma ,A r/Ar)的角闪岩相变

质作用 ,二者的变质时代相差约 43 Ma 。不同性质

的原岩 、时代和变质时代 ,相似的变质作用 ,表明西

峡县秦岭群中的两类角闪岩分属不同性质的构造块

体。张国伟等(1988 ,1991)也认为“秦岭岩群上部厚

1580



第 11 期　　　　　　　 　闫全人等:从华北陆块南缘大洋扩张到北秦岭造山带板块俯冲的转换时限

层大理岩不属于秦岭岩群 ,是推覆于秦岭岩群之上

的外来岩片” 。斜长角闪岩岩墙是晚奥陶世或早志

留世侵入原地秦岭岩群云英片岩中的 ,是北秦岭早

古生代造山期后热收缩而致的地壳伸展或岩石圈拆

离减薄的产物。另一类斜长角闪岩与洋岛玄武岩

(OIB)具有较高的亲缘性 ,又与大理岩密切共生 ,构

成了类似洋隆体(如洋岛 、海山等)的基性火山岩-碳

酸盐岩帽岩石组合 ,晚石炭世—中二叠世(312 ～ 260

M a)期间构造移置到秦岭岩群内的。由此分析 ,北

秦岭早古生代俯冲增生造山带的组成包括两部分:

一是与俯冲增生造山作用有关的原地的弧盆系统 ,

一是构造移置的外来块体。后者主要由构造移置而

来的秦岭岩群斜长角闪岩-大理岩组合和中-下地壳

(如广泛出露的新元古代花岗岩)构成 。而秦岭群下

部的变碎屑岩系很可能是早古生代俯冲作用的弧前

盆地充填物 ,但需进一步深入工作。

丹凤群铁镁质岩具多种构造成因和形成于不同

时期。构造成因包括两类 ,一是与俯冲作用有关的

岛弧火山岩 ,发育时代为早志留世和中泥盆世;二是

洋壳组成部分的 N-MORB型火山岩或蛇绿岩套残

片 ,形成时代为寒武纪末-早奥陶世。进一步说明北

秦岭造山带早古生代(早奥陶世)岛弧-弧后盆地系

统发育期间 ,其南侧仍发育大洋扩张作用 。就目前

已知资料和测试分析数据而言 ,与俯冲作用有关的

小王涧淡色侵入岩(442±7 Ma)暗示沿商丹带时代

最早的的晚古生代俯冲作用始于奥陶世末或志留世

初 。孙卫东等(1995)的研究显示 ,位于周至黑河公

路虎豹河口丹凤群变铁镁质火山岩为一套以安山岩

为主的岛弧火山岩 ,时代为 413 M a ,暗示了沿商丹

带的另一期晚古生代俯冲作用发生于早泥盆世 ,比

小王涧淡色侵入岩所代表洋壳俯冲的时代晚 29 M a

左右。

由此分析 ,北秦岭造山带在古生代期间至少存

在两期板块俯冲 、增生造山作用 ,时代上向南变新 ,

空间上向南向洋内迁移的。两次俯冲增生造山作用

分别构筑了北秦岭造山带早古生代岛弧-弧后盆地

和晚古生代岛弧-俯冲杂岩两条构造相带。由华北

陆块南缘晚新元古代的被动陆缘火山裂谷作用发展

而成的大洋扩张作用至少持续到了早泥盆世。太白

县岩湾蛇绿杂岩(486±6 M a)和丹凤群 MORB 型

基性火山岩(456±6 Ma)则表明更老洋壳伴随向南

迁移的增生造山作用而被构造蚀 、就位于丹凤群俯

冲杂岩-岛弧构造相带中。

5　结论

华北陆块南缘由晚新元古代大洋扩张作用转化

为板块俯冲作用的转换时限为早奥陶世 ,约 472 Ma

左右 。北秦岭造山带在古生代期间至少存在两期板

块俯冲 、增生造山作用 ,时代上向南变新 ,空间上向

南向洋内迁移。但是 ,与早古生代岛弧-弧后盆地系

统相配置的弧前盆地仍是需要深入调查和研究的一

个问题。
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Timing of the Transformation from Seafloor Spreading on the South Margin of

the North China Block to Subduction within the North Qinling Orogenic Belt

YAN Quanren1) , WANG Zongqi2), YAN Zhen1) , WANG T ao1) , ZHANG Hongyuan3) ,

XIA NG Zhongjin
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, JIANG Chunfa

1)
, GAO Lianda
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1)I nstitute of Geology , Chinese Academy of Geological Sciences , Bei jing , 100037;

2)I nstituteo f Mineral resources , Chinese Academy o f Geological Sciences , Bei jing , 100037;

3)S chool o f Geosciences and Resources , China University o f Geosciences , Bei jing , 100083

Abstract

This study examines the tectonic af finities and geochronolog y of three tectonic facies in the no rth

Qinling o rogenic belt , the vo lcanic ri ft or oceanic basin on the south margin of the no rth China block , early

Paleozoic island arc-backarc basin assembledge , and la te Palezoic island arc-subduction-related opiolit ic

melange , respect ively , using integ rated f ield observations , biochronolo gic , geochemical , i sotopic ,

SHRIM P and LA-ICP-M s zircon U-Pb analyses.The results in the study show that t ransformation f rom

sea-floo r spreading on the south margin of the no rth China block to subduction resulting in the arc-basin

sy stem occuured in the ea rly Ordovician , ca 472 ±11 Ma , and there w ere tw o events of subduction-

accretion orogeny developed in the north Qinling orogenic bel t during the Paleozoic.Subduction mig rated

southw ard to the ocean from the early to late Paleo zoic.
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