
 
 
 
 
 
 
 

  第 51卷 第 21期  2006年 11月  论 文 

2512   www.scichina.com 

秦岭造山带秦岭岩群独居石电子探针化学年龄:  
晚泛非期变质证据?  
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摘要  陕西太白地区秦岭岩群中发育的十字石+蓝晶石+石榴石和夕线石+红柱石+石榴石+十字石两期
矿物共生组合中独居石包裹体的电子探针化学年龄分别为(520±23)和(435±9) Ma. 这表明, 秦岭岩群
在早寒武世发生过一期重要的变质作用. 早寒武世变质作用可能是对晚泛非期俯冲增生构造热事件的
响应.  

关键词  独居石  电子探针定年  晚泛非期热事件  秦岭造山带 

秦岭造山带是夹持于华北板块和扬子板块之间

的大陆造山带(图 1), 是记录中国大陆地质演化的关
键地区之一[1~4]. 以往研究认为东秦岭造山带的核部
杂岩秦岭岩群主要经历了晋宁期和加里东期两大变

质旋回[1~5], 但最近的研究在秦岭及相邻地质体中乃
至整个中央造山带范围内都发现了~500 Ma 的构造
热事件记录[6~14], 表明可能存在晚泛非期事件的影响. 
独居石是变质泥质岩中常见的含 Th, U和 Pb的富稀
土磷酸盐矿物, 在无流体作用的环境下, 对 Pb 的封
闭温度可达 700℃甚至更高[15], 因此可以记忆不同阶
段生长的时间. 电子探针具有高达 1 µm的空间分辨
率, 可以方便和有效地测定岩石薄片中不同期次变
质矿物中独居石包体的年龄 [15~18], 约束不同矿物组
合的变质生长时代 . 本研究应用电子探针化学定年
法直接测定太白地区秦岭岩群富铝片麻岩薄片中多

世代变质矿物组合中的独居石包裹体年龄 , 以揭示
该地区早期变质历史.  

1  地质背景 
秦岭岩群的分布西起甘肃天水 , 向东延经陕西

凤太、商丹、河南西峡和内乡, 越南阳盆地至桐柏一
带断续出露于东秦岭造山带的核部 , 构造上属北秦
岭构造带 [1]. 秦岭岩群主体由下部的长英质粒岩岩
组、中部的榴线片麻岩+钙硅粒岩岩组和上部的大理
岩岩组构成, 变质程度总体达角闪岩相-高角闪岩相, 
在桐柏一带达麻粒岩相[1~4], 为一套经历了多期变质
变形和岩浆作用的中深变质岩系 . 众多学者认为秦
岭岩群形成于古元古代[1~4], 早前古生代的构造热演
化主要划分为晋宁期 (1000~800 Ma)和加里东期

(460~400 Ma)两大旋回[1~5]. 但近期对秦岭岩群及相
邻地质体的研究不断鉴别出 1.0~0.9 Ga 的同碰撞花
岗岩和 0.8~0.7 Ga 的与裂解相关的花岗岩[19,20], 与
Rodinia 超大陆的汇聚与裂解相联系[19~21], 在秦岭岩
群的南北两侧发现了若干约 500 Ma的超高压榴辉岩
和高压麻粒岩相变质作用和岩浆活动证据[6~10,19].  

2  样品特征 
陕西太白地区的秦岭岩群由下部的官山组、中部

的过口组和上部的沪家垣组组成[2](图 1), 各个岩组
的岩性组合和上下关系与豫西地区的秦岭岩群一致. 
本研究样品采自过口组的富铝质片麻岩 . 该片麻岩
位于太白县城西沪家垣村南约 1.5 km的乡村公路旁, 
露头宽度 5~15 m. 不同部位采集的样品其矿物含量
变化较大, 如石榴石可从 5%变化至 30%或更高. 据
20 件岩石薄片的观察综合, 岩石总体具斑状变晶结
构, 变质矿物有石榴石变斑晶、夕线石、红柱石、十
字石、黑云母、白云母、斜长石和石英等. 石榴石变
斑晶含港湾状他形十字石、柱状夕线石和石英等包裹

体, 其中十字石被夕线石切割(图 2(a)). 基质中, 十
字石包裹定向排列的石英包裹体, 红柱石包裹半自
形黑云母叶片(图 2(b))、柱状夕线石和港湾状十字石
反应残留体, 局部见柱状夕线石和红柱石转变为毛
发状的夕线石. 安三元等[2]曾在该类岩石中发现夕线

石交代的蓝晶石残余. 综合考虑前人[2]的研究, 共生
的矿物组合可以划分为 3个世代: 第Ⅰ世代为十字石
+蓝晶石+石榴石+白云母+黑云母, 第Ⅱ世代为柱状
夕线石+石榴石+十字石(筛状变晶)+红柱石+黑云母+
白云母, 第Ⅲ世代为毛发状夕线石+白云母. 由于长
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图 1  陕西太白地区地质略图(据安三元等[2] 修改, 插图据张国伟等[1]) 

 

 
图 2  太白秦岭岩群富铝质片麻岩中独居石的背散射图像 

(a) 第Ⅱ世代石榴石(Grt)中第Ⅰ世代十字石(St)中的独居石(Mnz)包裹体, 十字石具港湾状边缘, 被柱状夕线石(Sil)穿插; (b) 第Ⅱ世代红柱石
(And)中的独居石包裹体; (c) 基质中与毛发状夕线石共生的独居石; (d) 基质第Ⅱ世代十字石中的独居石包裹体. 其他矿物代号: Bio-黑云母, 

Qtz-石英 
 

英脉体不太发育 , 推断第Ⅲ世代矿物组合的变质温

度条件≤650℃. 独居石广泛见于基质的红柱石、夕

线石、十字石和石榴石变斑晶中(图 2(b)~(d)), 偶见于

包裹在石榴石变斑晶中的港湾状十字石包裹体中(图

2(a)). 薄片中独居石粒径一般为 20~70 µm.  

3  测试结果 
独居石 Th、U和 Pb的成分分析在北京大学造山

带与地壳演化教育部重点实验室 JXA-8100型电子探
针仪上进行, 标样为 ThO2、金属 U 和 PbCrO4, 加速
电压 15 kV, 束流 100 nA, 束斑直径 1 µm, Th, U和 Pb
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的峰位计数时间分别为 120, 180和 270 s. 详细测定
流程和叠加元素的校正见刘树文等 [22]. 分析结果见
表 1. 参照 Cocherie等[15]的方法, 将 ThO2的分析结果

与电子探针对ThO2的系统相对误差(1.72%)的乘积以
及对 Pb和 U的检出限(分别为 85和 171 µg/g(1σ ))分
别作为各元素的绝对误差值并代入年龄计算方程 ,  

 

表 1  独居石电子探针分析结果 
分析点号 ThO2 UO2 PbO 年龄/Ma 分析点号 ThO2 UO2 PbO 年龄/Ma 

颗粒 1: 包裹于石榴石中的第Ⅰ世代十字石中, 15 µm×30 µm 颗粒 4: 包裹于基质第Ⅱ世代红柱石中, 50 µm×70 µm 

1 2.883 0.142 0.076 534±65 11 7.172 0.219 0.143 427±28 

2 1.389 0.245 0.053 567±97 12 5.000 0.659 0.128 422±30 

3 1.446 0.337 0.063 579±83 13 4.057 0.255 0.093 448±44 

4 5.481 0.166 0.127 496±37 14 4.947 0.346 0.116 450±36 

5 5.673 0.179 0.133 500±35 15 3.047 0.274 0.080 478±55 

6 2.811 0.224 0.076 505±61 16 5.887 0.667 0.143 418±27 

7 4.598 0.188 0.110 496±42 17 11.463 0.418 0.239 439±18 

8 2.292 0.257 0.076 570±68 18 18.039 1.345 0.380 400±11 

颗粒 2: 与基质第Ⅲ世代毛发状夕线石共生, 25 µm×65 µm 19 16.864 0.856 0.354 425±13 

1 4.388 0.465 0.117 466±37 20 7.476 0.224 0.149 428±27 

2 4.004 0.387 0.098 439±41 21 8.961 0.350 0.182 425±22 

3 4.264 0.607 0.110 416±35 22 11.512 0.477 0.246 444±18 

4 4.624 0.558 0.120 439±34 23 9.326 0.264 0.188 435±22 

5 5.498 0.516 0.130 427±30 24 7.208 0.288 0.151 437±27 

6 6.263 0.438 0.140 429±29 25 4.818 1.295 0.156 407±24 

7 5.727 0.705 0.149 437±27 颗粒 5: 包裹于第Ⅱ世代斜长石和石英中, 15 µm×27 µm 

8 5.631 0.690 0.147 440±28 1 3.914 0.136 0.076 412±50 

9 5.701 0.696 0.151 446±27 2 4.127 0.244 0.098 469±44 

10 5.269 0.688 0.146 458±29 3 5.325 1.015 0.164 447±25 

颗粒 3: 包裹于第Ⅱ世代石榴石变斑晶中, 15 µm×20 µm 4 4.503 0.732 0.129 441±31 

1 3.142 0.143 0.064 418±60 5 4.133 0.694 0.123 453±34 

2 3.030 0.142 0.061 412±62 6 4.027 0.732 0.130 477±34 

3 2.575 0.146 0.051 395±71 7 4.172 0.875 0.145 485±31 

4 3.208 0.318 0.076 423±51 8 4.206 0.881 0.138 459±30 

5 3.404 0.389 0.093 468±46 9 4.099 0.836 0.123 425±32 

6 3.074 0.142 0.062 413±61 10 5.074 0.837 0.146 441±28 

7 3.613 0.115 0.074 437±54 颗粒 6: 包裹于基质第Ⅱ世代十字石中, 20 µm×30 µm 

8 2.112 0.071 0.039 393±92 1 6.668 0.200 0.122 393±30 

9 3.714 0.147 0.080 449±52 2 3.805 0.080 0.075 435±54 

颗粒 4: 包裹于基质第Ⅱ世代红柱石中, 50 µm×70 µm 3 6.184 0.152 0.127 448±33 

1 8.382 0.205 0.197 512±25 4 6.246 0.149 0.121 424±33 

2 5.244 0.178 0.111 449±38 5 4.951 0.128 0.103 452±41 

3 5.766 0.531 0.133 418±29 颗粒 7: 与第Ⅱ世代斜长石和石英共生, 45 µm×70 µm 

4 8.521 0.262 0.163 410±24 1 1.715 0.330 0.061 513±76 

5 6.380 0.621 0.148 415±26 2 3.265 0.439 0.083 417±46 

6 5.173 0.700 0.139 439±29 3 3.478 0.492 0.088 409±42 

7 5.272 0.680 0.124 391±29 4 5.033 0.221 0.115 470±38 

8 5.236 0.645 0.129 415±30 5 6.810 0.152 0.150 483±30 

9 5.946 0.528 0.132 406±29 6 5.706 0.170 0.128 481±35 

10 4.137 0.158 0.092 466±47 7 5.188 0.160 0.100 413±38 

a) ThO2, UO2和 PbO的单位为 wt.%, 年龄及误差计算见正文 
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据 Montel 等[17]计算单个分析点表面年龄和绝对误差

(2σ ), 等时线年龄计算据 Suzuki等[16]进行, 计算中对
普通铅含量忽略不计 . 表面年龄和等时线年龄计算
用程序 ChemAge[23]完成. 

由表 1 可见, 单个分析点年龄的绝对误差为 11~ 
97 Ma(2σ ), 与国际上发表的相近电子探针化学年龄
的误差一致[15,17,18]. 石榴石变斑晶中第Ⅰ世代十字石
包裹体中的独居石表面年龄分布在 496~579 Ma, 加
权平均值为(512±24) Ma (用 Isoplot 2.90[24]计算, 下
同). 第Ⅱ世代石榴石变斑晶、基质十字石、红柱石、
斜长石和石英中的独居石包裹体以及与第Ⅲ世代夕

线石共生的独居石的表面年龄主要集中在 410~450 
Ma 之间, 加权平均年龄为(436±11) Ma. 应用等时
线法对其分别处理 , 得到第Ⅰ世代十字石中独居石
包体的等时线年龄为(520±23) Ma(2σ ), MSWD = 
0.59 (图 3(a)), 其他包裹于第Ⅱ世代或与第Ⅲ世代变
质矿物共生的独居石的等时线年龄为 (435± 9) 
Ma(2σ), MSWD = 0.87(图 3(b)). 等时线年龄与加权
平均年龄在误差范围内一致. 近 80 Ma的年龄间断表
明它们分属两个变质作用期的产物.  

4  意义讨论 
(ⅰ) 研究表明, 即便在麻粒岩相温度条件下, 30 

µm的独居石边上阶梯状 Pb环带仍能保存完好, 表明
独居石的 Pb 封闭温度极高[25]. 如果被石榴石包裹, 
那么独居石将被有效屏蔽 , 难以发生成分扩散或与
外界矿物和流体发生反应 , 因而可以保存早期的生
长年龄[18,25,26]. 第Ⅱ世代石榴石、红柱石、十字石、
斜长石和石英中的独居石包体和与第Ⅲ世代夕线石

共生的独居石的年龄范围一致((435±9) Ma), 这表
明: (1) 与这两个世代矿物组合共存的独居石属于同
一期变质作用的产物; 或者(2)形成这两个世代矿物

的时间间隔太短, 所用方法难以检测. 由于所测的部
分独居石颗粒包括在第Ⅱ世代的石榴石和十字石中, 
这一年龄至少代表了第Ⅱ世代矿物的形成时间 , 反
映奥陶纪-志留纪的一期变质事件. 第Ⅰ世代十字石
中的独居石和它的寄主十字石被第Ⅱ世代石榴石变

斑晶包裹, 获得了双屏蔽作用, 因此第Ⅱ~Ⅲ世代矿
物生长及其以后的地质事件对它的影响可以忽略不

计, 其年龄反映了(520±23) Ma的变质事件.  
(ⅱ) 豫西秦岭岩群北侧的官坡一带, 含金刚石

榴辉岩及围岩片麻岩超高压变质的锆石 SHRIMP 
U-Pb年龄为 507~493 Ma[6,7], 南侧的商南深熔淡色脉
体的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为(499.3±4.3) Ma[19], 
松树沟基性岩也存在(518~485) Ma 的变质作用和岩
浆活动年龄 [8~10]. 在中国西部的柴南缘和柴北缘-阿
尔金都存在~500 Ma 的超高压榴辉岩和高压麻粒岩
相的变质作用 [11~13]. 这些证据共同表明中央造山带
存在寒武纪(约 500 Ma)深俯冲和碰撞事件[6,7,8,11~13]. 
太白秦岭岩群第Ⅰ世代矿物组合生长于 (520±23) 
Ma, 在误差范围内与上述中央造山带内~500 Ma 的
事件在时间上一致 , 表明是同一期构造热事件中的
区域变质作用响应 . 超高压成因的副片麻岩的存
在[6,7,27,28]表明在~500 Ma前沿现今的北秦岭-柴北缘-
阿尔金高压超高压变质带一线曾发生过大陆深俯冲, 
北秦岭微地块(秦岭岩群)和柴达木微地块与某些微
地块已碰撞对接和汇聚. 

(ⅲ) Wilde等[29]据麻山杂岩存在~500 Ma的变质
作用和岩浆作用并通过孔兹岩系的对比 , 认为中国
东北的佳木斯地块曾经是冈瓦纳泛非造山带的一部

分. 最近, 陆松年[14]建议用“泛华夏造山作用”取代我
国长期使用的发生在 520~400 Ma期间的加里东造山
作用, 并认为中国~500 Ma的构造热事件与 600~500  

 
图 3  两个矿物世代相关的独居石 PbO-ThO2*等时线图 

(a) 第Ⅰ世代(石榴石中的十字石包裹体中)的独居石; (b) 第Ⅱ~Ⅲ世代变质矿物中的独居石. 图中十字符示单点误差 
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Ma[30]泛非造山作用存在差异性. 本文将发生在秦岭
岩群和中央造山带部分地质体中~500 Ma 的变质事
件称晚泛非期变质作用 , 以强调该事件与泛非造山
晚期冈瓦纳大陆周缘的俯冲增生事件 [31,32]在时间上

的一致性. 必须承认, 古大陆的重建是一项相当复杂
和困难的系统地质工程 , 目前已有的资料不足以证
明中央造山带中记录~500 Ma 构造热事件的地质体
确切属于冈瓦纳大陆的碎块 , 但这无疑将会为今后
的工作提供一种新的思路 . 与泛非造山晚期相当的
区域变质事件及其他事件群在中央造山带的陆续发

现对中央造山带构造演化格局的再认识以及古大陆

重建可提供重要约束. 第Ⅱ~Ⅲ世代矿物组合对应于
460~400 Ma 原特提斯洋关闭过程中的俯冲碰撞汇聚
事件, 本文不作详细讨论.  
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