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摘　要　　对东秦岭地区的陕西省洛南县、宁陕县、长安县和河南省淅川县出露的四个秦岭岩群变质岩进行的岩石学和地球
化学研究表明，样品主要由变质火山岩和变质沉积岩组成。详细的锆石ＵＰｂ定年结果显示三个正变质岩均形成于新元古代
早期（９７１～８４３Ｍａ），而副变质岩中富集大量新元古代碎屑锆石，根据最年轻的谐和年龄（８５９Ｍａ）和早古生代的变质年龄，推
测其沉积时代为新元古代中晚期。因此，北秦岭南部的秦岭岩群的变质岩主要由新元古代早期的火成岩和新元古代中晚期

的沉积岩组成。变质作用主要发生在加里东期，局部有燕山期的变质作用叠加。指示北秦岭的造山作用主要发生在早古生

代。岩石地球化学研究还显示秦岭岩群的新元古代火山岩均形成于火山弧构造环境，沉积岩沉积于大陆弧活动大陆边缘环
境，指示秦岭造山带在新元古代早期是一个火山弧。秦岭岩群的火山岩和沉积岩在形成时代和构造环境方面与扬子克拉通

西缘的特征非常相似，表明位于北秦岭造山带的秦岭岩群应归属于扬子克拉通陆块，是扬子北缘的一个大陆边缘弧。

关键词　　秦岭造山带；秦岭岩群；锆石ＵＰｂ定年；元素地球化学；形成环境和构造归属
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图１　东秦岭主要前寒武纪变质地层分布简图（据陆松年等，２００３）及采样点
太古宇古元古界 １：后河杂岩（ＡｒＰｔ１ｈ），２：太华杂岩（ＡｒＰｔ１ｔ），３：鱼洞子杂岩（ＡｒＰｔ１ｙ）；古元古界 ４：秦岭岩群（Ｐｔ１ｑ），５：长角坝岩群

（Ｐｔ１ｃ），６：陇山岩群（Ｐｔ１ｌ），７：陡岭岩群（Ｐｔ１ｄ）；中元古界 ８：武当岩群（Ｐｔ２ｗ），９：火地垭群（Ｐｔ２ｈ），１０：武关岩群（Ｐｔ２ｗｇ）；中新元古界

１１：碧口岩群（Ｐｔ２３ｂ），１２：耀岭河群（Ｐｔ３ｙ）；新元古界下元古界１３：宽坪岩群（Ｐｔ３Ｐｚ１ｋ）；下古生界１４：丹凤岩群（Ｐｚ１ｄ），１５：二郎坪岩群
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１　引言

秦岭造山带是我国南、北两个最大陆块扬子克拉通和
华北克拉通的构造拼合带，在我国构造格局中占有重要地

位，长期以来受到广泛的关注和研究（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；
张国伟等，１９８８，１９９５，２００１；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９；

Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３；张宗清等，２００６；Ｗｕｅｔａｌ．，
２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８）。在秦岭造山带的东秦岭地区存在不
同的构造岩片，其中秦岭杂岩（原秦岭岩群）曾被作为秦岭造

山带中最古老的前寒武纪基底变质杂岩，历来倍受中外地质

学家的关注。秦岭杂岩不同于一般的变质地层（岩群），也有

别于一般构造混杂岩体（王涛等，１９９５）。秦岭杂岩包含秦岭
岩群、峡河岩群、正片麻岩系和蛇绿片岩等（王涛等，１９９７）。

前人曾对太白、西峡蛇尾和商丹地区的秦岭岩群进行过专题

研究（张国伟等，１９８８，２００１；张国伟和周鼎武，１９９０；游振东
等，１９９０，１９９１；周鼎武和张国伟，１９９１；安三元等，１９９０）。但

是，至今在有关秦岭岩群的物质组成特征、原岩形成时代，主

变质期时代与性质，秦岭造山带中所夹持的各前寒武纪岩层

原来的构造归属（是华北克拉通或扬子克拉通或独立基底地

块）及其所反映的早期古构造格局等基本问题的认识上依然

存在较大分歧。本次研究运用ＬＡＩＣＰＭＳ定年技术，对秦岭
岩群中４个基底变质岩进行了锆石ＵＰｂ同位素定年和元素
地球化学分析，结合前人在该区的研究成果，本文讨论了秦

岭岩群变质岩原岩的形成时代、特征和形成构造环境，主变

质期时代以及东秦岭地区秦岭岩群的构造归属。

２　地质概况和秦岭岩群特征

东秦岭地区有南秦岭和北秦岭之分，出露的地层主要有

秦岭岩群、陡岭岩群、武当岩群、宽坪岩群、二郎坪岩群和丹

凤岩群等。其中秦岭岩群、宽坪岩群和二郎坪岩群属于北秦

岭，陡岭岩群、武当岩群和丹凤岩群属于南秦岭（图１）。秦
岭岩群以成熟度低的陆源碎屑岩（杂砂岩）和碳酸盐岩沉积
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建造为主夹有少量火山岩。被认为经历了多期变质、变形和

混合岩化，晚期又受到多期岩浆侵入。前人认为其形成于活

动大陆边缘构造环境，形成时代曾被认为是古元古代（张国

伟和周鼎武，１９９０；游振东等，１９９１；刘国惠等，１９９３）。陡岭
岩群主要由变质基性火山岩、基性深成侵入岩、碎屑岩和碳

酸盐岩组成，遭受角闪岩相为主的变质作用（赵子然等，

１９９５）。武当岩群是一套变质火山沉积岩系，主要由变基性
至中性火山岩组成，夹少量变质沉积岩，受到绿片岩相高绿

图２　东秦岭地区秦岭岩群基底变质岩的原岩恢复图解
（仿ＡＳｉｍｏｎｅｎ，１９５３）
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ
ｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐｆｒｏｍｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇａｒｅａ

片岩相变质作用（张宗清等，２００２）。宽坪岩群具有三套岩石
组合：基性火山岩、黑云母大理岩夹变基性火山岩及千枚岩

和千枚质砂岩及薄层石英岩的交互层，受到绿片岩相至角闪

岩相变质作用（陆松年等，２００３）。二郎坪岩群由碎屑岩构造
岩片和蛇绿岩构造岩片组成，变质程度介于低绿片岩相低
角闪岩相之间（李亚林等，１９９８）。丹凤岩群是一套变沉积火
山岩系，受到绿片岩相低角闪岩相变质作用（匡少平和张本
仁，１９９３）。由此可见，东秦岭这些岩群在岩石组合上有其相
似性，它们都是由碎屑岩、基性火山岩和碳酸盐岩组成，只是

各岩群中三组分的比例不同以及变质程度的差异。因此，目

前这种多个岩群的划分局面是否反映真实情况有待于进一

步细致的年代学研究。

秦岭岩群是东秦岭造山带北部最重要的地质体，是探讨

秦岭造山带形成和演化的窗口（高山等，１９９０；王涛等，１９９７；
张国伟等，１９８８；游振东等，１９９１；安三元和胡能高，１９９２）。
秦岭岩群近东西向绵延近千公里，主要呈几个巨大的透镜状

岩片断续分布，自西向东分别是太白地区、眉县户县黑河涝
峪地区、长安柞水县间的丰裕商县西地区、商县丹凤西峡
镇平北部地区和铜柏地区。其中以南阳盆地与商县之间的

巨大透镜岩片最具代表性。这一地段秦岭岩群北以朱夏断

裂带为界，南以商丹断裂带为界（张国伟等，１９８８）。北侧的
朱夏断裂带与南侧的商丹断裂带是两条重要的构造单元分

界线，前者被认为是华北克拉通与北秦岭分界；后者是北秦

岭与南秦岭的分界，也被认为是华北、扬子两大陆块边缘的

构造分界（张国伟等，１９８８）。
秦岭岩群是一套受多期变质变形混合岩化影响的结晶

杂岩系，主要由片麻岩、斜长角闪岩、钙硅酸盐岩、大理岩等

组成（张国伟等，１９９５）。上部由黑云斜长片麻岩、角闪岩、钙
质硅酸岩、石榴矽线片麻岩和大理岩组成（Ｘｕｅｅｔａｌ．，
１９９６），下部为大理岩夹少量角闪岩和石榴矽线片麻岩（Ｙｏｕ
ｅｔａｌ．，１９９３）。秦岭岩群原岩系陆源碎屑岩、大陆拉斑玄武
岩为主的双峰火山岩和碳酸盐岩等，地质、地球化学特征均

具有陆源裂陷火山沉积建造特点（张国伟等，１９９５）。游振东
等（１９９１）认为秦岭岩群的片麻岩类原岩的主体为陆源碎屑
岩建造，是以成熟度不高的近源快速堆积杂砂岩为主。

本次研究的重点是东秦岭地区位于北秦岭南缘的秦岭

岩群变质岩，样品主要采自陕西省洛南县、宁陕县、长安县和

河南省淅川县。从野外采集了２０多件秦岭岩群变质岩样
品，在岩相学研究的基础上选择了４件样品进行了详细的锆
石ＵＰｂ同位素分析和岩石的主、微量元素的研究。

３　样品特征

样品 ＱＬ０７３８为黑云二长片麻岩，采自陕西省洛南县
（ＧＰＳ：１１０°０８′４７５″Ｅ，３３°４９′２５１″Ｎ），岩石主要由斜长石
（３５％ ±）、石英（２５％ ±）、微斜长石（２０％ ±）和黑云母
（２０％±）组成。样品ＱＬ０７５２为角闪黑云二长片麻岩，采自陕
西省宁陕县２１０国道９９５ｋｍ处（ＧＰＳ：１０８°４８′４３″Ｅ，３３°５０′４８″Ｎ），
主要由斜长石（５０％±）、钾长石（１５％±）、黑云母（１２％±）、
石英（１５％±）和角闪石（８％ ±）组成。样品 ＱＬ０７５４１为黑
云斜长片麻岩，采自陕西省长安县喂子坪（ＧＰＳ：１０８°５０′１４″Ｅ，
３３°５７′５６″Ｎ），岩石主要由斜长石（４０％ ±）、石英（３３％ ±）、
黑云母（２２％±）和少量钾长石（５％ ±）组成。黑云母呈强
烈定向排列，聚集成条带状，少量退变为绿泥石。样品

ＱＬ０７１５２为黑云斜长角闪岩，采自河南省淅川县（ＧＰＳ：
１１１°０２′４１″Ｅ，３３°３８′５０″Ｎ），主要由角闪石（６０％±）、斜长石
（２５％±）、黑云母（６％±）和石英（６％ ±）组成，另有副矿物
榍石（＜３％±）。根据变质矿物组合可以判定秦岭岩群的这
些变质岩的变质程度为高绿片岩相低角闪岩相。样品
ＱＬ０７５４１有特别高的黑云母含量和低的钾长石含量，暗示其
原岩为沉积岩。利用西蒙尼的Ｓｉ－（ａｌ＋ｆｍ）－（ｃ＋ａｌｋ）判别
图解对这 ４个变质岩的原岩恢复显示，样品 ＱＬ０７１５２、
ＱＬ０７３８和 ＱＬ０７５２投影于火山岩区域（图 ２），而样品
ＱＬ０７５４１投影于沉积岩区域。另外，利用 Ｓｈａｗ（１９７２）的判
别式对长英质变质岩的计算也显示了与上述判别图一致

的结果，即ＱＬ０７３８和 ＱＬ０７５２的 ＤＦ值大于０，而 ＱＬ０７５４１
的ＤＦ值小于０（表２），与岩相学观察结果一致。因此，样品

３５６２时毓等：秦岭造山带东段秦岭岩群的年代学和地球化学研究



表１　东秦岭秦岭岩群变质岩中锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ，ＥａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇａｒｅａ

分析

点号

同位素比值 定年结果

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

谐

和

度

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

黑云二长片麻岩（ＱＬ０７３８）（１１０°０８′４７．５″Ｅ，３３°４９′２５．１″Ｎ）
１ ０．０６９１±０．００１０ １．３５６５±０．０２１４ ０．１４２５±０．００１８ ９０１±２９ ８７０±９ ８５９±１０ ９５ １３２ １１４３ ０．１２
２ ０．０６８６±０．００１２ １．４７７０±０．０２６７ ０．１５６２±０．００２１ ８８７±３５ ９２１±１１ ９３６±１２ １０５ １６６ ３３８ ０．４９
３ ０．０９８４±０．００１４ ３．０１５７±０．０４６３ ０．２２２３±０．００２８ １５９５±２６ １４１２±１２ １２９４±１５ ８１ ２２６ ５１７ ０．４４
４ ０．０９６５±０．００１７ ３．２５６９±０．０６１５ ０．２４４８±０．００３５ １５５８±３３ １４７１±１５ １４１１±１８ ９１ ５８１ ８７０ ０．６７
５ ０．０６９２±０．００１０ １．３５８６±０．０２１４ ０．１４２４±０．００１８ ９０５±３０ ８７１±９ ８５８±１０ ９５ ３８９ １１５３ ０．３４
６ ０．０７０６±０．００１３ １．４６４３±０．０２７８ ０．１５０５±０．００２０ ９４６±３７ ９１６±１１ ９０４±１１ ９５ １６０ ２９０ ０．５５
７ ０．０６６０±０．００１２ １．０７１６±０．０２００ ０．１１７７±０．００１５ ８０８±３７ ７４０±１０ ７１８±９ ８９ ９８ ４９７ ０．２０
８ ０．０７１５±０．００１１ １．５５１７±０．０２５６ ０．１５７４±０．００２０ ９７３±３１ ９５１±１０ ９４２±１１ ９７ ２５２ ９９３ ０．２５
９ ０．０７０７±０．００１２ １．５０４０±０．０２７１ ０．１５４４±０．００２０ ９４８±３５ ９３２±１１ ９２５±１１ ９８ ３１９ ７３７ ０．４３
１０ ０．０７０４±０．００１４ １．３５６３±０．０２６９ ０．１３９７±０．００１９ ９４１±３９ ８７０±１２ ８４３±１０ ９０ ２６８ ３９５ ０．６８
１１ ０．０７１９±０．００１４ １．５６５５±０．０３１９ ０．１５７９±０．００２１ ９８３±４０ ９５７±１３ ９４５±１２ ９６ １０７ ５２３ ０．２１
１２ ０．０８９８±０．００２２ ２．４１９０±０．０６０３ ０．１９５６±０．００３０ １４２１±４６ １２４８±１８ １１５１±１６ ８１ １４２ １３８２ ０．１０
１３ ０．０７１１±０．００１１ １．５６７３±０．０２７０ ０．１５９８±０．００２１ ９６１±３３ ９５７±１１ ９５６±１２ ９９ １１４ ５４７ ０．２１
１４ ０．０７００±０．００１２ １．４０９６±０．０２４９ ０．１４６２±０．００１９ ９２７±３４ ８９３±１０ ８８０±１１ ９５ ２８４ ６８９ ０．４１
１５ ０．０７１０±０．００２６ １．４０７１±０．０４９２ ０．１４３８±０．００２４ ９５８±７２ ８９２±２１ ８６６±１４ ９０ １１１ ２１９ ０．５１
１５ｈ ０．０６８９±０．００１７ １．２５６７±０．０３１５ ０．１３２３±０．００２０ ８９６±５１ ８２６±１４ ８０１±１１ ８９ １５２ ２８６ ０．５３
１６ ０．０７０３±０．００１１ １．３９２９±０．０２３２ ０．１４３８±０．００１９ ９３７±３１ ８８６±１０ ８６６±１１ ９２ ２３７ ９４５ ０．２５
１７ ０．０７０７±０．００１３ １．４９２９±０．０２８１ ０．１５３２±０．００２０ ９４８±３７ ９２８±１１ ９１９±１１ ９７ ２０４ ３８１ ０．５４
１８ ０．０９６５±０．００２０ ３．３４８６±０．０７０７ ０．２５１８±０．００３７ １５５７±３８ １４９３±１７ １４４８±１９ ９３ ２９６ ３５２ ０．８４
１９ ０．０７０１±０．００２２ １．４６７５±０．０４４０ ０．１５１９±０．００２３ ９３１±６２ ９１７±１８ ９１２±１３ ９８ ７２ １７２ ０．４２
２０ ０．０７１３±０．００１３ １．４９８５±０．０２７２ ０．１５２５±０．００２０ ９６６±３６ ９３０±１１ ９１５±１１ ９５ ４９０ ５６６ ０．８７
２１ ０．０７０６±０．００１２ １．５４１０±０．０２７９ ０．１５８３±０．００２１ ９４７±３５ ９４７±１１ ９４７±１２ １００ ２２８ ４６４ ０．４９
２２ ０．０７２３±０．００２０ １．５６１５±０．０４３９ ０．１５６８±０．００２６ ９９３±５６ ９５５±１７ ９３９±１４ ９５ ７１２ １３５３ ０．５３
２３ ０．０６８５±０．００１４ １．５０２５±０．０３１６ ０．１５９２±０．００２２ ８８３±４２ ９３１±１３ ９５２±１２ １０８ １８１ ３９４ ０．４６
２４ ０．０７１４±０．００１８ １．５５３２±０．０３９５ ０．１５７７±０．００２４ ９６９±５０ ９５２±１６ ９４４±１４ ９７ ７１０ １６１８ ０．４４
１ｓ ０．０７０１±０．００１１ １．５１３９±０．０２４４ ０．１５６７±０．００１９ ９３１±３１ ９３８±１１ ９３６±１０ １０１ １１３ １９８ ０．５７
２ｓ ０．０６５６±０．０００９ １．０２４９±０．０１４３ ０．１１３２±０．００１３ ７９５±２８ ６９１±８ ７１６±７ ９０ ３１５ ７８２ ０．４０
３ｓ ０．０７２５±０．００１０ １．５５６３±０．０２２１ ０．１５５７±０．００１９ ９９９±２７ ９３３±１０ ９５３±９ ９５ ２１１ ３６３ ０．５８
４ｓ ０．０７０９±０．００１１ １．４８６７±０．０２３８ ０．１５２２±０．００１９ ９５３±３０ ９１３±１１ ９２５±１０ ９７ １７７ ３４８ ０．５１
５ｓ ０．０６９２±０．００１０ １．４８３６±０．０２２４ ０．１５５５±０．００１９ ９０４±３０ ９３２±１０ ９２４±９ １０２ ３１８ ４５０ ０．７１
６ｓ ０．０７０１±０．０００９ １．５３５３±０．０２１９ ０．１５８９±０．００１９ ９３０±２７ ９５１±１１ ９４５±９ １０２ ３７５ ６５２ ０．５７
７ｓ ０．０７０７±０．００１０ １．５０９２±０．０２２５ ０．１５４８±０．００１９ ９４９±２９ ９２８±１０ ９３４±９ ９８ ３５９ ４９７ ０．７２
９ｓ ０．０７１９±０．００１３ １．４８６８±０．０２６９ ０．１４９９±０．００２０ ９８３±３５ ９０１±１１ ９２５±１１ ９４ ３９７ ４９９ ０．８０
１０ｓ ０．０７１４±０．００１１ １．５４４０±０．０２５１ ０．１５６７±０．００１９ ９７０±３２ ９３９±１１ ９４８±１０ ９８ １６２ ３１４ ０．５１
１１ｓ ０．０７１５±０．００１０ １．５４２１±０．０２３３ ０．１５６３±０．００１９ ９７３±２９ ９３６±１１ ９４７±９ ９７ ３６７ ６２０ ０．５９
１２ｓ ０．０７０９±０．００１０ １．４９３８±０．０２２７ ０．１５２９±０．００１９ ９５４±２９ ９１７±１１ ９２８±９ ９７ ３３５ ４４８ ０．７５
１３ｓ ０．０７２８±０．００１０ １．５３９９±０．０２２９ ０．１５３５±０．００１９ １００７±２８ ９２０±１１ ９４７±９ ９４ １６６ ２８６ ０．５８
１４ｓ ０．０７１６±０．００１１ １．５４２３±０．０２４３ ０．１５６２±０．００２０ ９７５±３０ ９３６±１１ ９４７±１０ ９７ ２６６ ３４８ ０．７７
１６ｓ ０．０７１１±０．００１４ １．５０４４±０．０２８８ ０．１５３５±０．００２０ ９６０±３９ ９２０±１１ ９３２±１２ ９７ ９３ １６７ ０．５６
１７ｓ ０．０７１８±０．００１２ １．４５８４±０．０２６０ ０．１４７４±０．００１９ ９７９±３４ ８８６±１１ ９１３±１１ ９３ ２３４ ３５３ ０．６６
１８ｓ ０．０６９８±０．００１０ １．２５３８±０．０１９９ ０．１３０３±０．００１６ ９２２±３０ ７９０±９ ８２５±９ ８９ ２７１ ４９３ ０．５５
１９ｓ ０．０７１６±０．００１０ １．６３８３±０．０２３６ ０．１６６０±０．００２０ ９７４±２７ ９９０±１１ ９８５±９ １０１ ６７５ ８１１ ０．８３
２０ｓ ０．０７０１±０．００１０ １．４８５９±０．０２２６ ０．１５３８±０．００１９ ９３０±２９ ９２２±１１ ９２５±９ ９９ ４４６ ６３３ ０．７１
２１ｓ ０．０７１６±０．００１０ １．５０３５±０．０２２５ ０．１５２２±０．００１８ ９７５±２９ ９１３±１０ ９３２±９ ９６ １１７ ９６５ ０．１２
２２ｓ ０．０７０２±０．００１３ １．５０１９±０．０２９２ ０．１５５１±０．００２１ ９３５±３８ ９３０±１２ ９３１±１２ １００ ３３９ ３６６ ０．９２
２３ｓ ０．０７０３±０．０００９ １．４９５３±０．０２０６ ０．１５４３±０．００１９ ９３６±２６ ９２５±１０ ９２９±８ ９９ １２８ ６８５ ０．１９
２４ｓ ０．０６８０±０．０００９ １．２４３１±０．０１７１ ０．１３２６±０．００１６ ８６８±２７ ８０３±９ ８２０±８ ９５ ２２７ ７７８ ０．２９
２５ｓ ０．０７０３±０．０００９ １．５０３６±０．０２１３ ０．１５５１±０．００１９ ９３７±２７ ９３０±１０ ９３２±９ ９９ ２５８ ４２４ ０．６１
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１

分析

点号

同位素比值 定年结果

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

谐

和

度

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２６ｓ ０．０７０９±０．００１１ １．５０７２±０．０２４２ ０．１５４２±０．００１９ ９５５±３１ ９２４±１１ ９３３±１０ ９８ １２８ ２１０ ０．６１
２７ｓ ０．０７２１±０．００１０ １．６００５±０．０２４１ ０．１６１０±０．００２０ ９８９±２８ ９６２±１１ ９７０±９ ９８ １５１ ２８３ ０．５３
２８ｓ ０．０７０１±０．００１０ １．３７７５±０．０２０９ ０．１４２６±０．００１７ ９３０±２９ ８５９±１０ ８７９±９ ９５ ５４３ ５７４ ０．９５
２９ｓ ０．０６９９±０．００１０ １．５７０２±０．０２３５ ０．１６２９±０．００２０ ９２６±２９ ９７３±１１ ９５９±９ １０４ ２６８ ４４６ ０．６０
３０ｓ ０．０６８３±０．０００９ １．３０６９±０．０１８９ ０．１３８７±０．００１７ ８７８±２７ ８３８±１０ ８４９±８ ９７ ７０３ １１６８ ０．６０
３１ｓ ０．０７００±０．００１０ １．６３５３±０．０２４５ ０．１６９４±０．００２１ ９２９±２８ １００９±１２ ９８４±９ １０６ ３４２ ４５５ ０．７５
３２ｓ ０．０７４２±０．００１２ １．６６６１±０．０２７７ ０．１６２８±０．００２０ １０４７±３２ ９７３±１１ ９９６±１１ ９５ ２４３ ３４４ ０．７１
３３ｓ ０．０６９５±０．００１０ １．３６２６±０．０２１６ ０．１４２２±０．００１８ ９１４±３０ ８５７±１０ ８７３±９ ９６ ２５５ ５０７ ０．５０
角闪黑云二长片麻岩（ＱＬ０７５２）（１０８°４８′４３″Ｅ，３３°５０′４８″Ｎ）
２２１ ０．０６５８±０．００１１ １．００４６±０．０１６５ ０．１１０７±０．００１３ ８０１±３６ ７０６±８ ６７７±７ ８５ ４３７ ２９０ １．５１
２２１ｈ ０．０６７７±０．００１１ １．０２０１±０．０１６６ ０．１０９２±０．００１３ ８６１±３５ ７１４±８ ６６８±７ ７８ ３５７ ２１１ １．６９
２２３ ０．０６５６±０．００１２ ０．９６０３±０．０１７８ ０．１０６２±０．００１３ ７９４±４０ ６８３±９ ６５１±８ ８２ ２１１ １５３ １．３８
２２３ｈ ０．０６６６±０．００１２ ０．９２４６±０．０１５８ ０．１００７±０．００１２ ８２７±３７ ６６５±８ ６１８±７ ７５ ２０６ １５８ １．３０
２１１ ０．０６６３±０．０００９ １．１０１３±０．０１５５ ０．１２０５±０．００１４ ８１５±２９ ７５４±７ ７３４±８ ９０ ３９２ ２３０ １．７１
２１２ ０．０６６７±０．０００９ １．０２３９±０．０１４６ ０．１１１４±０．００１３ ８２７±３０ ７１６±７ ６８１±７ ８２ ４４９ ２３６ １．９０
２１５ ０．０６８５±０．００１１ １．１０３６±０．０１８６ ０．１１６９±０．００１４ ８８４±３５ ７５５±９ ７１２±８ ８１ ９１３ ５１２ １．７８
２０１ ０．０６３０±０．００５８ ０．８４８２±０．０７７４ ０．０９７７±０．００１４ ７０７±２０４ ６２４±４３ ６０１±８ ８５ ４６０ ３１１ １．４８
２０２ ０．０６７１±０．００１０ １．１０２２±０．０１７４ ０．１１９２±０．００１４ ８４０±３２ ７５４±８ ７２６±８ ８６ ４８８ ３００ １．６３
２０２ｈ ０．０６７６±０．０００９ １．０９８１±０．０１５３ ０．１１７９±０．００１４ ８５６±２７ ７５２±７ ７１８±８ ８４ ４８８ ２９３ １．６６
２０３ ０．０６６４±０．００１０ １．１１４５±０．０１７６ ０．１２１９±０．００１５ ８１７±３３ ７６０±８ ７４１±９ ９１ ３４８ ２２３ １．５６
２０３ｈ ０．０６６２±０．０００９ １．０４８０±０．０１５２ ０．１１４８±０．００１４ ８１３±３０ ７２８±８ ７００±８ ８６ ３０９ ２１５ １．４４
２０４ ０．０６７４±０．００１０ １．０６０８±０．０１５９ ０．１１４２±０．００１４ ８５０±３１ ７３４±８ ６９７±８ ８２ ６３６ ３４８ １．８３
１９１ ０．０６６３±０．０００９ １．１５５０±０．０１６０ ０．１２６４±０．００１５ ８１５±２８ ７８０±８ ７６７±９ ９４ ４０５ ２７０ １．５０
１９２ ０．０６５９±０．０００９ １．１２６３±０．０１５５ ０．１２４０±０．００１５ ８０２±２８ ７６６±７ ７５４±８ ９４ ４２１ ２９８ １．４１
１９３ ０．０６５６±０．０００９ １．０２９５±０．０１４６ ０．１１３８±０．００１４ ７９４±２９ ７１９±７ ６９５±８ ８８ ４６２ ２１５ ２．１５
１８１ ０．０６７２±０．００１１ １．１１４１±０．０１８８ ０．１２０２±０．００１５ ８４４±３５ ７６０±９ ７３２±９ ８７ ２０１ １３５ １．４８
１７１ ０．０６５５±０．０００９ ０．９８６８±０．０１４０ ０．１０９３±０．００１３ ７９０±２９ ６９７±７ ６６９±７ ８５ １７９９ ９１３ １．９７
１７２ ０．０６４５±０．０００９ ０．７７７２±０．０１１８ ０．０８７４±０．００１１ ７５９±３０ ５８４±７ ５４０±７ ７１ ３５１ ６８７ ０．５１
１７３ ０．０６５３±０．０００８ １．０１１２±０．０１３２ ０．１１２２±０．００１３ ７８５±２６ ７０９±７ ６８６±８ ８７ １０４９ ６０９ １．７２
１５１ ０．０６４６±０．００１３ １．０３６６±０．０２０７ ０．１１６５±０．００１５ ７６０±４３ ７２２±１０ ７１０±９ ９３ ２３０ ８０ ２．８９
１５２ ０．０６６０±０．００１５ １．１３１０±０．０２５６ ０．１２４３±０．００１７ ８０６±４９ ７６８±１２ ７５５±１０ ９４ １１８ ８５ １．３８
１４１ ０．０６４６±０．００１０ １．０１４３±０．０１５９ ０．１１３９±０．００１４ ７６１±３３ ７１１±８ ６９５±８ ９１ ４５０ １９８ ２．２７
１４２ ０．０６１５±０．００１０ ０．８４３０±０．０１３７ ０．０９９４±０．００１２ ６５７±３５ ６２１±８ ６１１±７ ９３ ２２０ １２７ １．７３
１２１ ０．０６３７±０．００１４ ０．９２５３±０．０２０７ ０．１０５３±０．００１４ ７３３±４８ ６６５±１１ ６４５±８ ８８ １９３ ９８ １．９６
１２２ ０．０６５２±０．００１４ １．１０７５±０．０２３６ ０．１２３２±０．００１６ ７８０±４７ ７５７±１１ ７４９±９ ９６ ８５ ５２ １．６２
１２４ ０．０６４４±０．００１１ ０．９５６９±０．０１６９ ０．１０７８±０．００１３ ７５３±３８ ６８２±９ ６６０±８ ８８ ２５０ １１５ ２．１７
１１２ ０．０６６０±０．００１７ ０．８６７５±０．０２１３ ０．０９５３±０．００１３ ８０８±５４ ６３４±１２ ５８７±８ ７３ ７８ ６４ １．２２
１０１ ０．０６７１±０．００１５ １．０７９１±０．０２３３ ０．１１６７±０．００１６ ８４０±４７ ７４３±１１ ７１２±９ ８５ １２７ ８５ １．５０
１０２ ０．０６６８±０．００１０ １．１０９６±０．０１７０ ０．１２０４±０．００１５ ８３３±３１ ７５８±８ ７３３±９ ８８ ３８７ １３２ ２．９４
９１ ０．０６７１±０．００１１ １．０５１３±０．０１７０ ０．１１３６±０．００１４ ８４１±３３ ７３０±８ ６９４±８ ８３ ３６９ １６５ ２．２４
９２ ０．０６６８±０．００１０ １．１３２５±０．０１８３ ０．１２３０±０．００１５ ８３１±３３ ７６９±９ ７４８±９ ９０ ２２４ １４６ １．５３
８１ ０．０６７２±０．００１１ １．１６５３±０．０１９１ ０．１２５７±０．００１５ ８４５±３４ ７８４±９ ７６３±９ ９０ １７０ ９９ １．７１
７１ ０．０６４０±０．００１０ ０．８５９９±０．０１３６ ０．０９７４±０．００１２ ７４３±３２ ６３０±７ ５９９±７ ８１ ２９９ １３８ ２．１７
７２ ０．０６６３±０．００１０ ０．９７５１±０．０１５０ ０．１０６７±０．００１３ ８１５±３２ ６９１±８ ６５４±７ ８０ ５４６ ２２６ ２．４２
５１ ０．０６６８±０．００１２ １．２１２４±０．０２１２ ０．１３１７±０．００１７ ８３１±３７ ８０６±１０ ７９７±９ ９６ １９８ ８６ ２．３０
５２ ０．０６７５±０．００１１ １．１１５７±０．０１９３ ０．１２００±０．００１５ ８５２±３６ ７６１±９ ７３１±９ ８６ ９６ ６５ １．４９
３１ ０．０６８２±０．００１１ １．０６７２±０．０１７５ ０．１１３５±０．００１４ ８７５±３４ ７３７±９ ６９３±８ ７９ ３９２ １４５ ２．７１
２１ ０．０６８３±０．００１１ １．０５６９±０．０１７１ ０．１１２３±０．００１４ ８７７±３３ ７３２±８ ６８６±８ ７８ １６３ ９５ １．７２
１１ ０．０６５８±０．０００９ ０．９８５４±０．０１４９ ０．１０８６±０．００１４ ８０１±３０ ６９６±８ ６６５±８ ８３ ６２４ ２６２ ２．３８
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１

分析

点号

同位素比值 定年结果

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

谐

和

度

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

１２ ０．０６７２±０．０００９ １．１５８９±０．０１７０ ０．１２５２±０．００１５ ８４２±２９ ７８１±８ ７６０±９ ９０ ３８６ ２１２ １．８２
１６２ ０．０８０６±０．００２０ １．２６６６±０．０３１０ ０．１１４０±０．００１６ １２１１±５０ ８３１±１４ ６９６±９ ５７ １６２ １２４ １．３１
２１４ ０．０７４３±０．００５８ １．１５５５±０．０８７６ ０．１１２８±０．００１８ １０５０±１６１ ７８０±４１ ６８９±１０ ６６ ２２９ １７０ １．３５
１２３ ０．０８０３±０．００５９ ０．２７３０±０．０１９４ ０．０２４７±０．０００５ １２０４±１４９ ２４５±１５ １５７±３ １３ ４ １０４ ０．０４
１２６ ０．０７２７±０．００１１ １．０６２１±０．０１６１ ０．１０５９±０．００１３ １００６±３０ ７３５±８ ６４９±８ ６５ ２２９ １３８ １．６６
１１１ ０．０８２５±０．００２５ １．２３５８±０．０３６９ ０．１０８７±０．００１８ １２５６±６１ ８１７±１７ ６６５±１１ ５３ １１８ ８５ １．３８
６１ ０．０９６２±０．００９２ ０．３６５５±０．０３４２ ０．０２７６±０．０００６ １５５２±１８７ ３１６±２５ １７５±３ １１ １０ ２０６ ０．０５
６３ ０．０７５８±０．００１７ １．１９９９±０．０２７３ ０．１１４８±０．００１７ １０９０±４７ ８０１±１３ ７０１±１０ ６４ １８５ ８６ ２．１５
４１ ０．０６９９±０．００１６ １．０１０６±０．０２２６ ０．１０４８±０．００１４ ９２６±４８ ７０９±１１ ６４３±８ ６９ １９３ ９９ １．９６
１６１ ０．０６９２±０．０００９ ０．９５３８±０．０１３７ ０．１０００±０．００１２ ９０５±２９ ６８０±７ ６１４±７ ６８ １１１６ ６６２ １．６９
２１３ ０．０５７４±０．００３０ ０．２０９２±０．０１０４ ０．０２６４±０．０００４ ５０７±１１６ １９３±９ １６８±２ ３３ ７ １９１ ０．０４
１２５ ０．０５２７±０．００６５ ０．２９４１±０．０３５７ ０．０４０５±０．０００９ ３１５±２７９ ２６２±２８ ２５６±６ ８１ ２８ １１５ ０．２４
１ｓ ０．０６５６±０．００２０ ０．９８８６±０．０２８７ ０．１０９４±０．００１６ ７９３±６５ ６９８±１５ ６６９±９ ８４ １６２ １２５ １．３０
２ｓ ０．０６６４±０．００１２ ０．８３９３±０．０１５６ ０．０９１７±０．００１１ ８１９±４０ ６１９±９ ５６６±７ ６９ ４１８ ２３５ １．７８
３ｓ ０．０６４３±０．００１４ １．０４５７±０．０２１８ ０．１１７９±０．００１５ ７５３±４５ ７２７±１１ ７１９±９ ９５ ８６６ ３２６ ２．６６
４ｓ ０．０６８９±０．００１３ １．０２０５±０．０１９０ ０．１０７５±０．００１４ ８９４±３９ ７１４±１０ ６５８±８ ７４ ４７３ ２５９ １．８３
５ｓ ０．０６６７±０．００１６ １．０８０４±０．０２５２ ０．１１７６±０．００１６ ８２７±５０ ７４４±１２ ７１７±９ ８７ ２１４ １２１ １．７７
６ｓ ０．０６６７±０．００１５ １．０１２９±０．０２２５ ０．１１０２±０．００１６ ８２７±４７ ７１０±１１ ６７４±９ ８１ ５７１ ３２１ １．７８
７ｓ ０．０６４９±０．００１７ １．０３１３±０．０２７０ ０．１１５４±０．００１７ ７７０±５７ ７２０±１３ ７０４±１０ ９１ ３４９ ２３１ １．５１
８ｓ ０．０６９０±０．００２５ ０．９９８１±０．０３５４ ０．１０４９±０．００１９ ８９８±７７ ７０３±１８ ６４３±１１ ７２ ２０７ １５５ １．３４
９ｓ ０．０６５４±０．００１４ １．０９１１±０．０２２９ ０．１２１０±０．００１６ ７８７±４５ ７４９±１１ ７３７±９ ９４ ４８０ ２７３ １．７６
１０ｓ ０．０６５２±０．００２１ １．０６９９±０．０３３６ ０．１１９１±０．００１８ ７８０±７０ ７３９±１６ ７２５±１０ ９３ ２０６ １３５ １．５２
１１ｓ ０．０６４４±０．００１３ １．０３２９±０．０２２４ ０．１１６３±０．００１７ ７５６±４５ ７２０±１１ ７０９±１０ ９４ １６８８ ６６９ ２．５２
１２ｓ ０．０６５０±０．００１８ １．０２６１±０．０２７８ ０．１１４６±０．００１８ ７７３±５８ ７１７±１４ ６９９±１０ ９０ ４９４ ４６２ １．０７
１３ｓ ０．０６３７±０．００１２ １．０２１４±０．０１９９ ０．１１６３±０．００１５ ７３３±４１ ７１５±１０ ７０９±９ ９７ ５７４ ３０８ １．８６
１４ｓ ０．０６４２±０．００１５ １．０１０２±０．０２２９ ０．１１４２±０．００１５ ７４７±５０ ７０９±１２ ６９７±９ ９３ ５５４ ２５８ ２．１５
１５ｓ ０．０６６８±０．００１４ １．０５６２±０．０２２８ ０．１１４７±０．００１６ ８３２±４５ ７３２±１１ ７００±９ ８４ １１３７ ５７０ ２．００
１６ｓ ０．０６５９±０．００１３ ０．９１５６±０．０１７６ ０．１００８±０．００１３ ８０４±４１ ６６０±９ ６１９±８ ７７ ５８９ ２９４ ２．００
１７ｓ ０．０６４１±０．００１１ １．０５５８±０．０１８０ ０．１１９５±０．００１５ ７４４±３５ ７３２±９ ７２８±９ ９８ ８２３ ５２３ １．５８
１８ｓ ０．０６３９±０．００１７ １．０２８４±０．０２６７ ０．１１６７±０．００１６ ７３８±５７ ７１８±１３ ７１２±９ ９６ ２５２ １３７ １．８４
１９ｓｈ ０．０６５１±０．００１６ ０．９１２８±０．０２１５ ０．１０１７±０．００１３ ７７８±５２ ６５９±１１ ６２４±８ ８０ ６４４ ４５１ １．４３
２０ｓ ０．０６４９±０．００１２ ０．９５９２±０．０１８７ ０．１０７２±０．００１４ ７７１±４１ ６８３±１０ ６５６±８ ８５ ６７９ ２９４ ２．３１
２１ｓ ０．０６５１±０．００１１ １．００３８±０．０１７１ ０．１１１９±０．００１４ ７７６±３５ ７０６±９ ６８４±８ ８８ １１５３ ６６９ １．７２
２２ｓ ０．０６５７±０．００１６ ０．８９８９±０．０２１４ ０．０９９３±０．００１４ ７９５±５２ ６５１±１１ ６１０±８ ７７ ３２５ ２３８ １．３６
２３ｓ ０．０６６９±０．００１８ ０．８８７０±０．０２４３ ０．０９６３±０．００１５ ８３３±５８ ６４５±１３ ５９２±９ ７１ １００３ ５０３ １．９９
２４ｓｈ ０．０６１９±０．００２４ ０．９１０８±０．０３４０ ０．１０６８±０．００１７ ６７０±８５ ６５７±１８ ６５４±１０ ９８ ２６５ １３０ ２．０４
黑云二长片麻岩（ＱＬ０７５４１）（１０８°５０′１４″Ｅ，３３°５７′５６″Ｎ）
１ｓ ０．０８４３±０．００１３ ２．２３８５±０．０３６０ ０．１９２６±０．００２５ １２９８±３０ １１９３±１１ １１３６±１４ ８８ １３ １９１ ０．０７
２ｓ ０．０６９４±０．００１０ １．３９１７±０．０２２８ ０．１４５３±０．００１９ ９１２±３２ ８８５±１０ ８７５±１１ ９６ １２３ ２４３ ０．５１
３ｓ ０．０５５６±０．０００９ ０．５１５２±０．００８６ ０．０６７２±０．０００９ ４３５±３５ ４２２±６ ４１９±５ ９６ ９ ４７３ ０．０２
４ｓ ０．１０７１±０．００１７ ３．６５９４±０．０６５９ ０．２４７８±０．００３６ １７５０±３０ １５６３±１４ １４２７±１８ ８２ １９９ ８０８ ０．２５
４ｈｓ ０．０６０９±０．００５２ ０．７８６５±０．０６６５ ０．０９３７±０．００１４ ６３４±１９１ ５８９±３８ ５７８±８ ９１ ５７ ２３８ ０．２４
５ｓ ０．０６８０±０．００１０ １．３３５３±０．０２２１ ０．１４２５±０．００１９ ８６８±３２ ８６１±１０ ８５９±１１ ９９ １１３ １９１ ０．５９
６ｓ ０．０５６０±０．０００８ ０．５６３２±０．００８６ ０．０７３０±０．０００９ ４５１±３１ ４５４±６ ４５４±６ １０１ ９２４ ９０７ １．０２
７ｓ ０．０５４９±０．０００９ ０．５１０８±０．００８８ ０．０６７４±０．０００９ ４１０±３７ ４１９±６ ４２１±５ １０３ １０３ ４１５ ０．２５
８ｓ ０．０５５８±０．００１２ ０．４９２７±０．０１０７ ０．０６４１±０．０００８ ４４３±５０ ４０７±７ ４００±５ ９０ ２２ ４７０ ０．０５
９ｓ ０．０６６１±０．００１２ １．００８７±０．０１９５ ０．１１０６±０．００１６ ８０９±３８ ７０８±１０ ６７６±９ ８４ ２４０ ５３４ ０．４５
９ｈｓ ０．０５６５±０．００１８ ０．５１８５±０．０１６４ ０．０６６６±０．００１０ ４７１±７４ ４２４±１１ ４１６±６ ８８ ６７ １７７ ０．３８

６５６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１

分析

点号

同位素比值 定年结果

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

谐

和

度

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

１０ｓ ０．０５０６±０．００１４ ０．５３０８±０．０１３９ ０．０６８８±０．００１１ ４５１±５７ ４３２±９ ４２９±７ ９５ １１１ ２５４ ０．４４
１１ｓ ０．０５６１±０．００１０ ０．４８９２±０．００９０ ０．０６３３±０．０００９ ４５５±３８ ４０４±６ ３９５±５ ８７ ８３ ４２０ ０．２０
１２ｓ ０．０５５２±０．０００９ ０．５２７９±０．００９７ ０．０６９４±０．０００９ ４２０±３８ ４３０±６ ４３２±６ １０３ ８０ ３８２ ０．２１
１３ｓｈ ０．０６２５±０．００２４ ０．５７９８±０．０２０４ ０．０６７３±０．００１０ ６９０±８３ ４６４±１３ ４２０±６ ６１ ３３ ２７４ ０．１２
１４ｓ ０．０９８０±０．００１６ ２．１８２７±０．０４０９ ０．１６１６±０．００２４ １５８５±３２ １１７６±１３ ９６６±１３ ６１ ４０４ ５８１ ０．７０
１４ｓｈ ０．０５８３±０．００１３ ０．５７１６±０．０１２３ ０．０７１１±０．０００９ ５４１±４９ ４５９±８ ４４３±６ ９３ １０ ４９６ ０．０２
１５ｓ ０．０６３８±０．００１３ ０．７２８０±０．０１４３ ０．０８２８±０．００１１ ７３４±４３ ５５５±８ ５１３±６ ７０ １２４ ４８３ ０．２６
１６ｓ ０．０５５７±０．００１１ ０．５５９５±０．０１１１ ０．０７２９±０．００１０ ４３９±４３ ４５１±７ ４５４±６ １０３ １０２ ２１１ ０．４８
１７ｓ ０．０５６８±０．００１０ ０．５６８１±０．０１００ ０．０７２６±０．０００９ ４８３±３８ ４５７±６ ４５２±６ ９４ １６４ ４２２ ０．３９
１８ｓ ０．０５９１±０．００１９ ０．５３８７±０．０１６８ ０．０６６１±０．００１０ ５７１±７２ ４３８±１１ ４１３±６ ８１ １４ ３８２ ０．０４
１９ｓ ０．０５４９±０．０００９ ０．５０７９±０．００８８ ０．０６７１±０．０００９ ４０９±３７ ４１７±６ ４１９±５ １０２ ７５ ４９７ ０．１５
２０ｓ ０．０５５２±０．０００９ ０．５０１７±０．００８９ ０．０６５９±０．０００９ ４２０±３９ ４１３±６ ４１２±５ ９８ ９５ ４２６ ０．２２
２１ｓ ０．０５６１±０．００１０ ０．５０８５±０．００９３ ０．０６５８±０．０００９ ４５４±３９ ４１７±６ ４１１±５ ９１ ７２ ３５５ ０．２０
２２ｓ ０．０６８４±０．００１２ １．２５２３±０．０２２３ ０．１３２９±０．００１７ ８８０±３７ ８２４±１０ ８０４±１０ ９１ １９５ ２９８ ０．６５
２３ｓ ０．０６８６±０．００１２ １．１３１８±０．０１９８ ０．１１９７±０．００１５ ８８６±３６ ７６９±９ ７２９±９ ８２ ５９１ ５６３ １．０５
２４ｓ ０．０５４３±０．００１２ ０．４６７５±０．０１０３ ０．０６２５±０．０００８ ３８４±５１ ３８９±７ ３９１±５ １０２ １５ ２４１ ０．０６
２５ｓ ０．０７３０±０．００１５ １．０４１３±０．０２１１ ０．１０３５±０．００１４ １０１５±４１ ７２５±１０ ６３５±８ ７８ １３９ ６２７ ０．２２
２６ｓｈ ０．１５８０±０．００２０ ８．２１７０±０．１１６７ ０．３７７３±０．００４７ ２４３４±２２ ２２５５±１３ ２０６４±２２ ８５ ２５１ ２７０ ０．９３
２７ｓｈ ０．０７１７±０．００１９ １．３４４６±０．０３５４ ０．１３６１±０．００１９ ９７８±５６ ８６５±１５ ８２２±１１ ８４ １１７ １５４ ０．７６
２８ｓ ０．０７２０±０．００２５ １．３１９８±０．０４４２ ０．１３２９±０．００２２ ９８７±７２ ８５４±１９ ８０５±１２ ８２ ２８ ２６ １．１０
２９ｓｈ ０．０５６３±０．００１５ ０．５３３６±０．０１３７ ０．０６８８±０．００１０ ４６４±５８ ４３４±９ ４２９±６ ９２ ３６４ ２９５ １．２３
３０ｓ ０．０５５８±０．００１０ ０．４９５０±０．００９１ ０．０６４４±０．０００８ ４４４±４０ ４０８±６ ４０２±５ ９１ ９５ ４０１ ０．２４
３１ｓ ０．０７３５±０．００１７ １．５０５０±０．０３５５ ０．１４８４±０．００２２ １０２９±４８ ９３２±１４ ８９２±１３ ８７ １１８ １３０ ０．９１
３２ｓ ０．１０２１±０．００１５ ３．７２９３±０．０６０９ ０．２６５１±０．００３５ １６６２±２９ １５７８±１３ １５１６±１８ ９１ １１３ １７９ ０．６３
３３ｓ ０．０５５５±０．００１０ ０．５００１±０．００９１ ０．０６５４±０．０００９ ４３０±３９ ４１２±６ ４０９±５ ９５ ３８３ ４５９ ０．８３
３４ｓ ０．０８２８±０．００１６ ２．４３３１±０．０４６５ ０．２１３３±０．００２７ １２６４±３７ １２５２±１４ １２４７±１５ ９９ １２５ ３３８ ０．３７
３４ｓｈ ０．０８１１±０．００１７ ２．０４６３±０．０４４７ ０．１８３０±０．００２８ １２２５±４１ １１３１±１５ １０８３±１５ ８８ ９５ ４２１ ０．２２
３５ｓ ０．０８３６±０．００２６ ２．４４９３±０．０７６７ ０．２１２６±０．００３９ １２８３±６２ １２５７±２３ １２４３±２０ ９７ １０１ １５９ ０．６３
３５ｓｈ ０．０７１４±０．００１９ ０．９５６２±０．０２５３ ０．０９７１±０．００１４ ９６９±５６ ６８１±１３ ５９８±８ ６２ １６ ２５０ ０．０６
３６ｓ ０．０５５６±０．００１０ ０．５２４２±０．０１００ ０．０６８５±０．０００９ ４３４±４１ ４２８±７ ４２７±６ ９８ ２９ ５４６ ０．０５
３７ｓ ０．０５５９±０．００１５ ０．５３７４±０．０１４５ ０．０６９７±０．００１０ ４４９±６２ ４３７±１０ ４３５±６ ９７ １８ ２０６ ０．０８
３８ｓ ０．０６５３±０．００１４ １．０９８３±０．０２４０ ０．１２２１±０．００１６ ７８３±４７ ７５３±１２ ７４３±９ ９５ ２８３ ２２３ １．２７
３８ｓｈ ０．０６２７±０．００１６ ０．８５３２±０．０２２９ ０．０９８７±０．００１６ ６９８±５７ ６２６±１３ ６０７±９ ８７ ４９８ ４２０ １．１９
黑云斜长角闪岩（ＱＬ０７１５２）（１１１°０２′４１″Ｅ，３３°３８′５０″Ｎ）
１ｓ ０．０４６１±０．０１０１ ０．３５４２±０．０７６９ ０．０５５８±０．００１６ ３６２±２８ ３０８±５８ ３５０±１０ ９７ ８ ３２７ ０．０２
２ｓ ０．０５７２±０．００１９ ０．６１３４±０．０２００ ０．０７７８±０．００１２ ５００±７４ ４８６±１３ ４８３±７ ９７ ５ １７１ ０．０３
３ｓ ０．０５８０±０．００１９ ０．６１９７±０．０１９６ ０．０７７６±０．００１２ ５２８±７２ ４９０±１２ ４８２±７ ９１ ２ １９５ ０．０１
４ｓ ０．０６４８±０．００１２ １．０７６４±０．０２０４ ０．１２０５±０．００１６ ７６８±３８ ７４２±１０ ７３３±９ ９５ ６７２ ６７９ ０．９９
５ｓ ０．０６５７±０．００１４ １．０９０４±０．０２４４ ０．１２０４±０．００１７ ７９６±４７ ７４９±１２ ７３３±１０ ９２ ６９４ ９０３ ０．７７
６ｓ ０．０６３８±０．００２５ １．０２７４±０．０３９１ ０．１１７０±０．００２１ ７３４±８４ ７１８±２０ ７１３±１２ ９７ ４４２ ６７３ ０．６６
７ｓ ０．０６１０±０．００４６ ０．６５３７±０．０４７８ ０．０７７７±０．００２２ ６３９±１６９ ５１１±２９ ４８２±１３ ７５ ５６ １８０ ０．３１
８ｓ ０．０６６４±０．００２１ １．１０２３±０．０３４８ ０．１２０４±０．００１９ ８１９±６９ ７５４±１７ ７３３±１１ ８９ ４９７ ６４３ ０．７７
６ｓｈ ０．０６３３±０．００２５ ０．８０６１±０．０３１０ ０．０９２４±０．００１６ ７１９±８７ ６００±１７ ５７０±１０ ７９ １４６ ３３９ ０．４３
７ｓｈ ０．０６２９±０．００２１ ０．７９６０±０．０２６２ ０．０９１９±０．００１５ ７０３±７３ ５９５±１５ ５６７±９ ８１ １４６ １９８ ０．７４
９ｓ ０．０６６３±０．００１９ １．１８１０±０．０３３０ ０．１２９３±０．００１９ ８１５±６０ ７９２±１５ ７８４±１１ ９６ ２２３ ２０３ １．１０
１０ｓｈ ０．０６５４±０．００１８ １．００５９±０．０２８１ ０．１１１６±０．００１７ ７８７±６０ ７０７±１４ ６８２±１０ ８７ ４５５ ９６８ ０．４７
１１ｓ ０．０５９１±０．００２１ ０．６４０９±０．０２２４ ０．０７８６±０．００１３ ５７２±８０ ５０３±１４ ４８８±８ ８５ ３ １７５ ０．０２

７５６２时毓等：秦岭造山带东段秦岭岩群的年代学和地球化学研究



续表１
ＣｏｎｔｉｎｏｕｅｄＴａｂｌｅ１

分析

点号

同位素比值 定年结果

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

±１σ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

±１σ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

±１σ

谐

和

度

Ｔｈ

（×１０－６）

Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

１２ｓ ０．０６４４±０．００２２ １．０３３２±０．０３４３ ０．１１６４±０．００１９ ７５４±７３ ７２１±１７ ７１０±１１ ９４ ３３６ ４７８ ０．７０
１２ｓｈ ０．０６５３±０．００１８ ０．９７９０±０．０２７１ ０．１０８７±０．００１７ ７８４±５９ ６９３±１４ ６６５±１０ ８５ ５１５ ９５１ ０．５４
１３ｓ ０．０６７０±０．００１３ １．１６１５±０．０２３３ ０．１２５７±０．００１８ ８３９±４１ ７８３±１１ ７６３±１０ ９１ ８ ３３６ ０．０２
１４ｓ ０．０６７２±０．００１５ １．１３８０±０．０２６８ ０．１２２９±０．００１８ ８４３±４９ ７７２±１３ ７４７±１０ ８９ ７ ３０２ ０．０２
１５ｓ ０．０６５２±０．００１２ ０．９２５９±０．０１７９ ０．１０３０±０．００１４ ７８１±３９ ６６５±９ ６３２±８ ８１ ３９０ ６５６ ０．５９
１６ｓ ０．０５７４±０．００２０ ０．６２８２±０．０２１３ ０．０７９４±０．００１３ ５０６±７７ ４９５±１３ ４９３±８ ９７ ３ １５９ ０．０２
１７ｓ ０．０６７０±０．００１８ １．０１７９±０．０２８１ ０．１１０２±０．００１７ ８３８±５８ ７１３±１４ ６７４±１０ ８０ ４２２ ５４２ ０．７８
１８ｓ ０．０６９９±０．００２１ １．１３７０±０．０３３８ ０．１１８０±０．００１８ ９２５±６４ ７７１±１６ ７１９±１１ ７８ ５１２ ６５３ ０．７８
１９ｓ ０．０６２２±０．００２７ ０．６７２０±０．０２７９ ０．０７８４±０．００１４ ６８１±９３ ５２２±１７ ４８７±９ ７２ ３ １４１ ０．０２
２０ｓ ０．０６６３±０．００１２ １．０８５１±０．０２１８ ０．１１８７±０．００１７ ８１６±４０ ７４６±１１ ７２３±１０ ８９ ４５４ ８５２ ０．５３
２１ｓ ０．０６４８±０．００１２ １．００４１±０．０２００ ０．１１２４±０．００１６ ７６７±４０ ７０６±１０ ６８７±９ ９０ ２６４ ５２１ ０．５１
２２ｓ ０．０６６９±０．００１４ １．０９７９±０．０２３５ ０．１１９１±０．００１７ ８３３±４３ ７５２±１１ ７２５±１０ ８７ ６２７ ９５３ ０．６６
２３ｓｈ ０．０６５４±０．００５０ １．０９８２±０．０８０９ ０．１２１７±０．００３２ ７８９±１６５ ７５２±３９ ７４１±１９ ９４ ６７ ３８ １．７６
２４ｓｈ ０．０６４４±０．００１６ ０．８７１２±０．０２１６ ０．０９８１±０．００１４ ７５５±５４ ６３６±１２ ６０３±８ ８０ ８４１ １８８５ ０．４５
２５ｓ ０．０６２２±０．００１５ ０．７３４５±０．０１７７ ０．０８５７±０．００１３ ６８０±５１ ５５９±１０ ５３０±７ ７８ １３２７ １８６６ ０．７１
２６ｓ ０．０６５２±０．００２０ １．０７７３±０．０３２８ ０．１１９９±０．００２１ ７８０±６４ ７４２±１６ ７３０±１２ ９４ ５１４ ６７４ ０．７６
２６ｓｈ ０．０６３８±０．００２４ ０．９２２９±０．０３３８ ０．１０４８±０．００１８ ７３６±８１ ６６４±１８ ６４２±１０ ８７ ３１９ ５５１ ０．５８
２７ｓ ０．０６７２±０．００１３ １．０２３２±０．０２１４ ０．１１０５±０．００１６ ８４３±４２ ７１６±１１ ６７６±９ ８０ ３６６ ９２３ ０．４０

ＱＬ０７１５２、ＱＬ０７３８和 ＱＬ０７５２为正变质岩；而样品 ＱＬ０７５４１
为副变质岩。这一原岩恢复结果还得到了下文锆石形态学

和定年结果的支持。

４　样品分析方法

本次研究的主量元素成分在南京大学现代分析中心用

ＸＲＦ测定，微量元素成分在南京大学内生金属矿床成矿机制
研究国家重点实验室采用ＦｉｎｎｉｇａｎＥｌｅｍｅｎｔⅡＩＣＰＭＳ测定。

锆石的ＵＰｂ定年从样品的分离到测定都由作者本人完
成。锆石分离主要采用传统的淘选方法。定年锆石样靶的

制作方法详见Ｈｅｅｔａｌ．（２００９）。对锆石抛光后进行显微镜
下观察和透、反射光照相，并在内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室（南京大学）和地质过程与矿产资源国家重

点实验室（中国地质大学（武汉））进行了阴极发光（ＣＬ）成像
分析。锆石ＵＰｂ年龄测定在南京大学内生金属矿床成矿机
制研究国家重点实验室完成，测试方法见 Ｈｅｅｔａｌ．（２００９）。
实验原理相似于 Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．（２００４）的描述。ＩＣＰＭＳ的分
析数据通过即时分析软件 ＧＬＩＴＴＥＲ计算获得同位素比值、
年龄和误差。普通铅校正采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行，
校正后的结果用 Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（ｖｅｒ２４９）（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）完
成年龄计算和谐和图的绘制。

分析结果都列于表１中。本文对年龄较老（＞１Ｇａ）的锆
石采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，而对年龄较小（＜１Ｇａ）的锆石采

用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。

５　秦岭岩群锆石特征及定年结果

５１　锆石ＣＬ图像和锆石成分
样品ＱＬ０７３８中的锆石以自形、长柱状为主（图３ａｆ），可

见清晰环带发育。其 Ｕ、Ｔｈ含量范围分别为 １６７×１０－６～
１６１８×１０－６和７２×１０－６～７０３×１０－６，８２％锆石的Ｔｈ／Ｕ比值
大于０４。一般认为Ｔｈ／Ｕ比值大于０４以及具有韵律环带
的锆石是岩浆成因，而无环带或弱环带以及低的 Ｔｈ／Ｕ比值
（＜０１）被认为是变质成因的（ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＣｌａｅｓｓｏｎ，１９８７；
Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２００２；吴元保和郑永飞，２００４；Ｂｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００５），因此，样品ＱＬ０７３８中锆石应为岩
浆成因的。样品ＱＬ０７５２中的锆石以自形、短柱状长柱状为
主，晶面较好，ＣＬ图像显示多数锆石具有明显的核边结构
（图３ｇｌ），一些锆石甚至可以分辨出４期。Ｉ为继承核，呈碎
片状，有明显成分环带；ＩＩ为锆石结晶幔，发育韵律环带，自
形；ＩＩＩ为增生边Ｉ，具有高ＣＬ亮度，无环带构造；ＩＶ为增生边
ＩＩ，具有暗的ＣＬ图像，弱环带。锆石核部Ｉ的Ｕ、Ｔｈ含量变化
为８５×１０－６～６６２×１０－６和１１８×１０－６～１１１６×１０－６，其 Ｔｈ／
Ｕ比均大于０４，平均为１６４；ＩＩ的 Ｕ、Ｔｈ含量变化为５２×
１０－６～６８７×１０－６和４×１０－６～１７９９×１０－６，其 Ｔｈ／Ｕ比全部
大于０４，平均为１８０；ＩＩＩ的分析点较少，其 Ｕ、Ｔｈ含量变化
为１０４×１０－６～２０６×１０－６和４×１０－６～２８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值

８５６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



较低（＜０１），平均为００４；ＩＶ较窄，ＬＡＩＣＰＭＳ无法精确测
定其Ｔｈ、Ｕ含量和年龄。综合上述特征，继承核 Ｉ和锆石幔
ＩＩ属于岩浆成因，边部 ＩＩＩ、ＩＶ应为变质增生边（Ｇｅｂａｕｅｒ，
１９９６；ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００；Ｐｏｌｌｅｒ，２０００）。样品
ＱＬ０７５４１中的锆石大都呈“浑圆状”，但这些锆石大都具强
金刚光泽，说明不是受磨损的沉积锆石。实际上这些“浑圆

状”锆石是多晶面造成的假象。其内部显弱的宽的环带，轮

廓与外形一致（图 ３ｍｒ），不同于典型岩浆成因的（如
ＱＬ０７３８）的柱状＋锥形的紧闭振荡环带，而是一种变质增生
或深熔成因的锆石（ＣｌａｏｕéＬｏｎｇｅｔａｌ．，１９９１；Ｖａｖｒａｅｔａｌ．，
１９９９；简平等，２００１；吴元保和郑永飞，２００４）。一些颗粒核部
常具包含椭圆形或次圆形的继承锆石（图３ｏｑ），进一步证实
了其原岩为沉积岩。核部继承锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量变化为１３０
×１０－６～８０８×１０－６和１３×１０－６～５９１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值变
化大，绝大多数大于０２，中值为０６１；而边部变质深熔锆石
的Ｕ、Ｔｈ含量变化为１７７×１０－６～９０７×１０－６和９×１０－６～９２４
×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值大多小于０３，中值为０２０。ＱＬ０７１５２中
的锆石多为长柱状，少数可见简单成分环带，ＣＬ图像显示锆
石具有明显的核边之分，核部较暗，有宽的成分分带；边部一

般较窄，具明亮ＣＬ，不具成分分带（图３ｓｗ），这种锆石有时
为单独颗粒（图３ｘ）。锆石核部的形态为不规则柱状，这种
外形应为溶蚀或吸回（ｒｅｓｏｒｐｔｉｏｎ）作用的结果（Ｇｕｙｎｎｅｔａｌ．，
２００６；Ｔｉｃｈｏｍｉｒｏｗａｅｔａｌ．，２００５）。锆石核部的 Ｕ、Ｔｈ含量范
围分别为３８×１０－６～１８８５×１０－６和７×１０－６～８４１×１０－６，其
Ｔｈ／Ｕ比大部分大于０４，平均为０６６。边部的 Ｕ、Ｔｈ含量范
围分别为２×１０－６～５６×１０－６和１４１×１０－６～３２７×１０－６，其
Ｔｈ／Ｕ比大部分小于０１，平均值为００６，显然，锆石边部应为
变质增生形成的。

图３　秦岭岩群变质岩中锆石的ＣＬ图像（圆圈为ＵＰｂ分
析点）

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ（ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｆｅｒｔｏｄａｔｉｎｇｓｐｏｔｓ）

５２　定年结果

对样品 ＱＬ０７３８中的锆石进行了５６次 ＵＰｂ定年分析，
大多数点是谐和的或弱不谐和的，其中５２个 ＵＰｂ分析点组
成了一条很好的不一致线（图４ａ），其上、下交点年龄分别为
９７１±２１Ｍａ和４６４±１００Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８０），其上交点年龄应
代表原岩的形成年龄，而下交点年龄代表后期变质热事件的

年龄。４颗老锆石的分析（点号３、４、１２、１８）偏离谐和线，显
示不同程度的铅丢失。其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化于 １４２１～
１５９５Ｍａ。这些点分析于锆石的核部，应为原岩中的继承锆
石，说明源区或深部存在中元古代组分。

对样品 ＱＬ０７５２中的锆石进行了７６次 ＵＰｂ定年分析，
在ＵＰｂ谐和图上一些锆石略偏离谐和线（图４ｂ），说明发生
了不同程度的Ｐｂ丢失。其中对主体锆石幔部 ＩＩ的６５个分
析点组成了一条很好的不一致线，其上、下交点年龄分别为

８４３±３７Ｍａ和２１４±１３０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１３），说明此变质岩原
岩的形成时代也为新元古代。对继承锆石 Ｉ的分析显示，其
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄变化于１２５６～９０５Ｍａ，且大多谐和性较差。４
个锆石增生边（ＩＩＩ）的分析中有３个的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄较为一
致，平均为 １６７±１９Ｍａ。与上述不一致线的下交点（２１４±
１３０Ｍａ）在误差范围内一致，指示了一次中生代变质热事件。
另一个分析点（１２５）的年龄偏高（２５６±６Ｍａ），可能是由于
分析点靠近ＩＩ，受到了混合的结果。

样品ＱＬ０７５４１存在原岩沉积岩的继承锆石（核部）以及
大量增生锆石。对变质增生深熔锆石的２２次分析显示年
龄集中于早古生代，这些年龄大多是谐和的，在年龄频谱图

上显示一个４３０Ｍａ左右的年龄峰值（图４ｃ），平均年龄值为
４２６±６Ｍａ。对继承核的２２次定年分析显示其大多数年龄不
谐和（谐和度 ＜９０％），且年龄跨度大，最老锆石为２４３４Ｍａ，
最年轻的不谐和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５１３Ｍａ（图４ｃ和表１）。继
承核的碎屑锆石的年龄主要是新元古代，部分为中古元古
代，说明沉积物来自复杂的源区。继承核碎屑锆石的内部构

造和其Ｔｈ／Ｕ比值表明它们主要是岩浆成因的，也有少量属
于早期的变质成因锆石。

对样品ＱＬ０７１５２中锆石的３１次 ＵＰｂ定年分析显示，
核部的岩浆锆石具有较老的年龄，但大多显示了不同程度的

Ｐｂ丢失，有４个分析点的激光剥蚀深部（指示边部）显示了
更明显的Ｐｂ丢失，表明后期热事件对其强烈的改造。将这
些分析结果投影在谐和图上可以得到了一条较好的不一致

曲线（图４ｄ），其上交点年龄为９０７±６３Ｍａ，下交点是４０３±
６４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５５）。测自增生边和独立变质锆石颗粒具
有低Ｔｈ／Ｕ比值，且都位于下交点。因此，此不一致曲线的上
交点年龄应该代表此变质基性火山岩原岩的形成年龄，而下

交点年龄指示后期变质事件的年龄。６个变质锆石的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄的平均值是４６４±８Ｍａ，虽与上述下交点
年龄有一定的误差，但都指示了一次早古生代变质热事件。

综上 可 知，三 个 正 变 质 岩 （ＱＬ０７１５２、ＱＬ０７３８和

９５６２时毓等：秦岭造山带东段秦岭岩群的年代学和地球化学研究



图４　东秦岭秦岭岩群变质岩中锆石ＵＰｂ谐和图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎ

ＱＬ０７５２）的原岩都形成于新元古代早期（９７１～８４３Ｍａ），这与
扬子西缘新元古代岩浆活动的年代相当（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；
Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８）；而副
变质岩（ＱＬ０７５４１）中也有大量新元古代的锆石。说明北秦
岭南缘在新元古代时期存在大量岩浆活动。秦岭岩群南部

的变质岩原岩主要是在新元古代早期形成，而非以前认为的

早元古代（张国伟和周鼎武，１９９０；游振东等，１９９１；刘国惠
等，１９９３；张宗清等，１９９４；李靠社等，１９９４）。最近刘军锋等
（２００９）对商州市南拉鸡庙镁铁质岩石的锆石定年也发现其
中大量的新元古代早期的捕获锆石。本次研究还在一些岩

石中发现少量中元古代（甚至新太古代晚期）的继承锆石，说

明深部可能存在一些更古老的物质。变质锆石年龄显示北

秦岭的南缘从秦岭岩群形成以来至少经历了加里东期和燕

山早期两期构造热事件，其中早古生代的热事件尤为强烈。

６　岩石地球化学特征

本次研究对这４件定年样品也进行了岩石地球化学分
析（表２）。岩相学特征、原岩恢复和锆石形态分析已经显示
样品ＱＬ０７３８、ＱＬ０７５２和ＱＬ０７１５２的原岩是火山岩。在ＴＡＳ
图解上（图５ａ），酸性变火山岩样品 ＱＬ０７３８、ＱＬ０７５２落在英
安岩区并靠近流纹岩、粗面英安岩区域。而变基性火山岩样

品ＱＬ０７１５２落在玄武岩区，显示了一定的双峰式特征（张本
仁等，１９９４）。样品 ＱＬ０７３８和 ＱＬ０７５２的全碱含量分别为
７２和８２，铝饱和指数分别为１１和１０；副变质岩ＱＬ０７５４
１的全碱含量较低（５９），但其铝饱和指数较高（１２），与其
原岩为沉积岩的特征吻合。变质玄武岩 ＱＬ０７１５２具有低的
全碱含量（２９），属于钙碱性（表２）。在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（图
５ｂ）上，变质酸性火成岩投影于高钾钙碱性系列，而变质玄武
岩位于钙碱性系列范围内。

样品ＱＬ０７３８和 ＱＬ０７５２的稀土总量分别为１８９×１０－６

和２３６×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ分别为８１７和１２５１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值分别为７９１和１５２１，为轻稀土富集型。岩石具有中等
Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０５９和０６８）。副变质岩 ＱＬ０７５４１的稀
土特征与变质酸性岩的相似，其稀土总量稍高（２４６×１０－６），
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为８１４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为７８３，也是轻稀土富集
型，Ｅｕ负异常中等（δＥｕ＝０６２）。变质基性岩（ＱＬ０７１５２）的
稀土总量较低（８６×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为３８４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值为３４，略富集轻稀土。岩石没有明显的 Ｅｕ负异常（δＥｕ
＝０９１；图６ａ）。
ＱＬ０７３８和ＱＬ０７５２相对于原始地幔明显富集Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、

Ｔｈ等大离子亲石元素和 Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，Ｒｂ、Ｔｈ和 Ｐｂ
元素显示明显的正异常，而 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ显示出负
异常，指示岩浆可能经历了长石和一些副矿物 （如磷灰石和

０６６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）
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图５　秦岭岩群变质岩的ＴＡＳ图解（ａ）（据ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９）和Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ）（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）其中碱性

和亚碱性的划分据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）
秦岭群长英质片麻岩、秦岭群玄武岩和秦岭群斜长角闪岩主量元素数据分别据胡健民（１９８９）、何瑞芳和安三元（１９９２）和张宗清等（１９９４）

Ｆｉｇ．５　ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８９；

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ＴｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅａｒｅａｉｓｆｒｏｍＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）
Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓ，ｂａｓａｌｔａｎｄｐｌａｇｉｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐａｒｅａｆｔｅｒＨｕ（１９８９），ＨｅａｎｄＡｎ（１９９２）ａｎｄＺｈａｎｇｅｔａｌ．

（１９９４）

图６　秦岭岩群变质岩的稀土模式和微量元素含量蛛网图
球粒陨石标准值引自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）；原始地幔标准化值和ＯＩＢ数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；秦岭群长英质片麻岩稀

土元素数据引自胡建民（１９８９）；北秦岭新元古代花岗质片麻岩微量元素数据引自陆松年等（２００３）

Ｆｉｇ．６　ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓ
ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆａｃｔｏｒｓｆｒｏｍＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ（１９８５）；ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆａｃｔｏｒｓａｎｄｄａｔａｏｆＯＩＢａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ

（１９８９）；ＲＥＥｄａｔａｏｆｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐａｒｅｆｒｏｍＨｕ（１９８９）；ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍＮｏｒｔｈ

ＱｉｎｌｉｎｇａｒｅｆｒｏｍＬｕｅｔａｌ．（２００３）

钛铁矿）的分离结晶作用。变质沉积岩（ＱＬ０７５４１）也明显富
集Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素和 Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，
Ｒｂ、Ｔｈ和Ｐｂ显示正异常，Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ明显负异常

（图６ｂ），相似于长英质变质岩ＱＬ０７３８、ＱＬ０７５２（正变质岩），
指示它们很可能是其沉积物的主要物源区，这也与变质沉积

岩中碎屑锆石主要是新元古代的相吻合。

２６６２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（１０）



７　讨论

７１　秦岭岩群的形成和变质作用时代
关于秦岭岩群的形成时代，主要有古元古（张国伟和周

鼎武，１９９０；游振东等，１９９１；刘国惠等，１９９３；张宗清等，１９９４；
李靠社等，１９９４）、中元古（肖思云等，１９８８；安三元，１９９３；安
三元等，１９８５）和新元古（陈能松等，１９９１；Ｚｈａｎｇ，１９９７）三种
认识。另外，陈衍景等（１９９２，２００３）认为，秦岭群主体形成于
１０００～４００Ｍａ，但包含早中元古残留地体，并受后期改造。但
目前地质图上多将秦岭岩群划分为下元古界。张宗清等

（１９９４）曾测得河南西峡和陕西丹凤地区秦岭岩群中副片麻
岩的碎屑锆石（稍经搬运磨蚀）ＵＰｂ年龄为２２２６～２１７２Ｍａ，
从而确定秦岭岩群的形成年龄为２０Ｇａ左右。Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．
（１９９３）用Ｐｂ／Ｐｂ单颗粒锆石法测定秦岭岩群中有０８Ｇａ和
２６Ｇａ二组锆石年龄。陈能松等（１９９１）和 Ｚｈａｎｇ（１９９７）对
秦岭岩群片麻岩进行全岩 Ｒｂ／Ｓｒ定年，得出其年龄为９９１±
１Ｍａ、７９４±３２Ｍａ和６７０±４０Ｍａ。本次研究通过对北秦岭南
缘秦岭岩群４件基底变质岩的定年指出，三个正变质岩原岩
的形成时代为 ９７１～８４３Ｍａ，与陈能松等（１９９１）和 Ｚｈａｎｇ
（１９９７）的测定结果一致。一个副变质岩中也含大量新元古
代碎屑，而它又受到早古生代变质作用，其中最年轻的碎屑

锆石的谐和年龄是８５９Ｍａ，因此其沉积时代应该是新元古代
中晚期。所有这些年龄说明北秦岭南缘的秦岭岩群主要由

新元古代的岩石组成。

秦岭岩群经历了复杂的构造变形与变质作用，王涛等

（１９９７）认为秦岭岩群主要发生过晋宁期、加里东海西期两
次大的变质变形。晋宁期以线性褶皱变形为主，变质分带呈

平行展布，形成于下冲深埋的构造背景。加里东海西期以
花岗“热穹”变形变质为主要特点，显示了抬升改造的构造背

景。裴先治等（１９９９）认为秦岭杂岩的主变质期为晋宁期
（９９６～７４４Ｍａ），加里东期有过强烈改造。多数人都认为至
少有前寒武纪、早古生代，晚古生代及中新生代四期主要的

变质、变形作用（张秋生，１９８０；张国伟等，１９８８；许志琴等，
１９８８）。本次研究在详细的锆石成因研究的基础上指出，北
秦岭南部的秦岭岩群主要经历了早古生代加里东期的变质

热事件叠加，局部还受到中生代燕山早期变质作用影响，而

没有新元古代变质事件。以往由于缺少对锆石内部结构和

Ｔｈ／Ｕ比值的研究，又受到秦岭群为古元古代认识的束缚，很
可能将许多新元古代年龄信息解释为变质作用的结果，而本

文的综合研究显示新元古代是以岩浆活动为特点，代表的是

原岩的形成时代，而变质作用主要发生在加里东期。局部的

燕山期变质作用很可能与研究区燕山早期的岩浆活动有关。

７２　秦岭岩群岩石的形成环境分析

关于秦岭岩群中岩石形成环境的一个较普遍的认识是

它们形成于裂谷环境（张国伟等，１９８８；张本仁等，１９９４；高山

等，１９９０；安三元和胡能高，１９９２）。这一认识的主要依据是
秦岭岩群的岩石具有双峰式分布特征。但是双峰式火山岩

也可以形成于其它构造背景中，如大陆拉张减薄环境

（Ｄｕｎｃａｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｇａｒｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９５；ＰｉｎａｎｄＭａｒｉｎｉ，
１９９３）、岛弧（Ｂｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，１９８７）、洋岛（Ｇｅｉｓｔｅｔａｌ．，
１９９５）、弧后盆地（Ｈｏｃｈｓｔａｅｄｔｅｒｅｔａｌ．，１９９０）、造山后拉张环
境（Ｃｏｕｌｏｎｅｔａｌ．，１９８６）等。另有一些学者通过对秦岭岩群
的ＰＴ轨迹的研究，得出秦岭岩群的形成环境与岛弧环境一
致（陈能松，１９９０；张国伟等，２００１）。根据北秦岭新元古代花
岗质片麻岩的地球化学研究，陆松年等（２００３）认为这些花岗
岩类具有火山弧同碰撞复合型花岗岩的特征。而这些花岗
片麻岩具有与本研究的长英质变质岩（ＱＬ０７３８、ＱＬ０７５２）相
似的微量元素特征（图６ｂ）。本次研究对秦岭岩群的酸性、
基性变质火山岩和变质沉积岩的形成环境进行了综合分析，

研究结果显示它们都形成于岛弧环境。

通常形成于大陆裂谷构造背景下的岩石具有偏碱性的

地球化学特征，而本次研究的变质基性岩以及前人分析的数

据（何瑞芳和安三元，１９９２；张宗清等，１９９４）均显示钙碱性的
特征（图５ｂ），指示了岛弧构造背景。在构造环境判别图上，
酸性火山岩（ＱＬ０７３８和 ＱＬ０７５２）落在火山弧花岗岩区或火
山弧花岗岩与同碰撞花岗岩的分界处（图７），其富集 Ｋ、Ｒｂ、
Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素和亏损 Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ等高场强元素
（图６ｂ）的特征也相似于火山弧花岗岩。

本文的基性变质岩与何瑞芳和安三元（１９９２）的４个变
基性火山岩都显示出 Ｋ、Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元素富集和
Ｎｂ、Ｔａ等元素亏损的钙碱性玄武岩的微量特征（图６ｂ）。在
构造环境判别图上，它们均投影于钙碱性玄武岩和岛弧拉斑

玄武岩区（图 ８）。在 ＮｂＺｒＹ（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６）、ＴｈＨｆＴａ
（Ｗｏｏｄ，１９８０）、ＴｉＺｒＹ（ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）和 ＨｆＴｈＮｂ
（Ｗｏｏｄ，１９８０）图解中（图略），样品 ＱＬ０７１５２也主要落入岛
弧环境。因此，秦岭岩群中的基性岩同样形成于聚敛板块边

界的火山弧环境。

沉积岩的地球化学也可以被用于判断它们的沉积环境

（于津海等，２００６；许德如等，２００７）。本文对（胡健民，１９８９）５
个长英质片麻岩的原岩恢复显示它们都是副变质岩（图２）。
这些样品与本文的一个样品在构造环境判别图上都投影于

大陆弧、大洋弧和活动大陆边缘区域（图９），表明秦岭岩群
中变质沉积岩形成于活动大陆边缘火山弧构造环境，也与
大洋板块的俯冲造山作用相关。综上所述，北秦岭南缘秦岭

岩群的新元古代基性酸性火山岩以及沉积岩的地球化学特
征均显示了与弧岩浆的亲缘性，即它们都形成于火山弧的构

造环境。

张宗清等（１９９４）曾对河南西峡和陕西丹凤地区秦岭岩
群的Ｎｄ同位素进行分析，其中变质长英质岩石具有负的
εＮｄ（ｔ）值（－４６～－６５）（根据本文定年结果重新计算），模
式年龄（ｔＤＭ）变化于１９～２０Ｇａ，表明它们是古老地壳物质
重熔的产物。变质基性岩的同位素组成具有较大的变化范

３６６２时毓等：秦岭造山带东段秦岭岩群的年代学和地球化学研究



图７　秦岭岩群花岗质片麻岩构造环境判别图（据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）
Ｆｉｇ．７　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｅｌｓｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

图８　秦岭岩群变基性火山岩构造环境判别图（据Ｐｅａｒｃｅ，１９７６）
Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９７６）

围，εＮｄ（ｔ）＝－５４６～４３４，而 ｔＤＭ ＝２０～１２Ｇａ。这些同位
素变化与主量元素（如ＳｉＯ２）和微量元素（Ｋ／Ｎｂ）显示了很好
的负相关性，表明这些基性岩浆受到了不同程度的地壳混染

（Ｆｉｔｔｏｎｅｔａｌ．，１９９８；Ｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４），即岩浆在结晶过程中
发生了ＡＦＣ作用。因此，新元古代秦岭岛弧是发育在大陆
地壳之上的，属于大陆弧。这意味着在新元古代早期扬子克

拉通北方的东秦岭南缘存在大洋板块俯冲作用。这与秦岭

造山带中存在新元古代早期蛇绿岩的事实相吻合（Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００８；陆松年等，２００３；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒｅｔａｌ．，２００３；Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００３）。这一俯冲事件与扬子西缘发生的岩浆活动在
时间上和构造背景上是完全一致的（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ａ，
２００２ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８），说明在新元古
代早期扬子克拉通的西侧和北侧都面向大洋，并发生着大洋

板块朝大陆板块的俯冲作用。

７３　构造归属

对于秦岭岩群的构造归属一直以来颇有争议，存在其归

属华北克拉通、扬子克拉通和独立微陆块三种不同的认识。

由于秦岭岩群和扬子陆块在地层和沉积特征方面存在

差异，许多研究者曾将秦岭岩群归属于华北陆块或华北陆块

的裂解部分。根据北秦岭中存在着具有岛弧和弧后地质地

球化学特征的变火山沉积岩套和具有岛弧地质地球化学特

征的花岗岩类和基性侵入岩类，以及其南侧商南丹凤断裂

构造带中（缝合带）出露有松树沟新元古代蛇绿岩，张国伟等

（１９８８）和张本仁等（１９９４）将新元古代早古生代北秦岭视为

华北陆块南缘的活动大陆边缘；安三元和胡能高（１９９２）也认

为北秦岭构造带隶属于华北板块南缘。朱炳泉（１９９３）通过
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图９　秦岭岩群变沉积岩构造环境判别图（ａ据Ｂｈａｔｉａ，１９８３；ｂ据Ｒｏｓｅｒ和Ｋｏｒｓｃｈ，１９８６）
Ｆｉｇ．９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｔｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓｏｆＱｉｎｇｌｉｎｇＧｒｏｕｐ（ａａｆｔｅｒＢｈａｔｉａ，１９８３；ｂａｆｔｅｒ
ＲｏｓｅｒａｎｄＫｏｒｓｃｈ１９８６）

对中国东部岩石的铅同位素对比，发现北秦岭的基性火山岩

和片麻岩类，具有明显高的放射成因 Ｐｂ，显著区别于华北地
块特征，因此将整个秦岭造山带划归为扬子Ｐｂ同位素省；综
合其它地球化学特征和构造边界和华北地块存在较大的差

异，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（１９９６）和朱炳泉等（１９９８）也提出了北秦岭不
属于华北地块，而更接近于扬子地块的观点；ＨｕａｎｇａｎｄＷｕ
（１９９２）根据岩性特征把秦岭岩群下部地层归为扬子克拉通
基底；Ｘｕｅｅｔａｌ．（１９９６）利用新元古代年龄的普遍存在把秦岭
岩群归为扬子克拉通基底，认为秦岭岩群和华北克拉通不

同，其中广泛含有７５０Ｍａ热事件的证据；周炼等（２００７）对扬
子克拉通北缘西乡碑坝小区２个沉积岩样品的 εＮｄ（ｔ）研究
发现，其钕同位素和秦岭群片麻岩有相似的演化规律。另有

一些学者将北秦岭视为一个独立的微陆块，例如，张本仁等

（１９９６）根据秦岭岩群具有强亏损型地幔源区和松树沟蛇绿
岩具有古洋壳残片性质，推断北秦岭为亏损型洋幔基础上发

展形成的微陆块；欧阳建平和张本仁（１９９６）通过同位素对比
研究和沉积岩地球化学分析，指出北秦岭为古元古代在强亏

损型地幔之上的新生地壳基础上发展形成的微古陆；许继峰

和韩吟文（１９９６）指出秦岭地区古 ＭＯＲＢ的铅同位素组成明
显高于南北两侧陆块古地幔或现代地幔的组成，认为秦岭地

区曾经存在着长期分隔华北和扬子陆块的秦岭古洋；董云鹏

和张国伟（２００３）根据北秦岭地区的秦岭岩群变基性火山岩
具有明显高的初始εＮｄ（ｔ）值和 Ｐｂ同位素比值，截然区别于
华北陆块同位素组成，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，认为北秦岭

是在华北外侧洋岛基础上形成的独立微陆块。

本研究对北秦岭南部４件秦岭岩群变质岩样品进行了
详细的锆石ＵＰｂ定年工作，测得其原岩形成年龄为新元古
代早期，结合前人的工作（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９５；王涛等，２００２；陆
松年等，２００３），可以表明新元古代构造岩浆活动在东秦岭造

山带是广泛发育的。如上所述，这期岩浆活动的时代和形成

的构造环境与扬子西缘西北缘的新元古代岩浆和沉积作用

的形成背景完全一致（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００３；

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００６；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００８），表明在新元古代早期扬子板块西缘和东秦岭造山带

共同经历了相同的构造岩浆热事件，而这期新元古代构造岩

浆活动在华北板块是缺乏的。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２００６）还在秦岭

造山带内发现了９００～９６０Ｍａ的同碰撞片麻状花岗岩，认为

它们的形成与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的会聚有关。本次研究在样品

ＱＬ０７５２中的碎屑锆石中也获得９０５～１２１１Ｍａ的年龄，说明

这些碎屑物质很可能来自于秦岭造山带本身。～１０Ｇａ的

热事件或物质也见于扬子西缘和华夏地块（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

２００６；Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅｅｔａｌ．，２００６；Ｌｉｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕｅｔａｌ．，

２００８），而在华北地块是缺乏的。另一方面，无论是变质火成

岩中的继承锆石还是变质沉积岩中的碎屑锆石都没有明显

的华北板块热事件的特征年龄信息，如新太古代（～２５Ｇａ）

和古元古代（２２～１８Ｇａ）。因此，也排除了秦岭岩群（至少

在北秦岭南部）属于华北板块一部分的可能。由此可以认为

在新元古代以前秦岭造山带或者是扬子板块的一部分（北

缘），或者靠近扬子板块，具有与扬子板块相同的演化特征，

而它与华北板块没有亲缘关系或相距甚远。但是，以往的研

究在一些秦岭岩群中获得属于华北板块特征的年龄（张国伟

和周鼎武，１９９０；游振东等，１９９１；刘国惠等，１９９３；张宗清等，

１９９４），如果这些年龄测定方法确实可靠的话，则说明秦岭岩

群不是由单一时代的岩石组成，严格来说它不属于一个地层

单元，而是一个构造混杂的地质体，这样秦岭岩群也许应该

解体。因此，为了了解这些不同时代岩石的相互关系，需要

开展更多的工作来揭示东秦岭造山带各构造单元的演化。

５６６２时毓等：秦岭造山带东段秦岭岩群的年代学和地球化学研究



８　结论

东秦岭造山带北秦岭地块南缘的秦岭岩群主要由变质

火山岩和变质沉积岩组成，其中火山岩既包含基性的，也存

在大量酸性组分。对其中４个变质岩样品的详细锆石 ＵＰｂ
定年结果显示，三个正变质岩原岩的形成时代为 ９７１～
８４３Ｍａ，是新元古代早期岩浆活动的产物，而副变质岩原岩的
沉积时代可能为新元古代中晚期。这些变质岩的变质作用

主要发生于早古生代加里东期，局部还受到中生代燕山早期

变质热事件的影响。说明早古生代很可能是东秦岭碰撞造

山作用的一个重要时期。岩石地球化学研究指出秦岭岩群

这些新元古代火山岩都形成于火山弧构造环境，沉积岩也沉

积于大陆弧活动大陆边缘环境，指示在新元古代早期秦岭
造山带为一在大陆基底上发育起来的火山弧。这些秦岭岩

群火山岩和沉积岩在形成时代和构造环境方面与扬子克拉

通西缘的特征非常相似，而不同于华北板块，说明东秦岭造

山带的秦岭岩群（至少南部）应归属于扬子克拉通陆块，是扬

子北缘的一个大陆边缘弧。
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