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摘　要：对出露于北秦岭周至黑河小王涧黄草坪南罗汉寺岩群 （弧前盆地沉积楔形体）中的英安质晶

屑凝灰岩，进行了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ同位素测年研究，获得该群晶屑凝灰岩形成时代为 （４９１±５）

Ｍａ，反映该岩群跨及早奥陶世。结合商丹带北侧广泛发育的加里东期岛弧花岗岩带和前人在其他地

区测定该岩群的最新年代信息，认为本次测年数据为北秦岭古生代洋盆消减及板块汇聚过程，提供了

重要的同位素年代学依据。同时，为研究商丹蛇绿构造混杂岩带俯冲碰撞的增生造山过程，提供了有

力的时代佐证。
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　　罗汉寺岩群是陕西地矿局区调队在１∶５万
《红花铺》等幅调查时 （孙民生，１９９５）命名于凤
县罗汉寺地区，指出露于罗汉寺－瓦窑上断裂南、
白石铺 （山阳—凤镇）断裂北一套浅变质、强变形
有层无序的火山－沉积岩系①。该岩群呈构造岩片位
于商丹蛇绿构造混杂岩带南侧，东西向展布，北与
丹凤岩群、南与泥盆纪刘岭群均呈断层接触，是一
套含火山碎屑的弧前盆地沉积楔形体 （张国伟等，

２００１）。在周至黑河王家河一带其主要岩石组合可
分为南北两个岩性带，南部岩性为绿泥绢云千枚
岩、凝灰质千枚岩、绿泥阳起片岩夹变凝灰质砂岩
及大理岩；北部岩性为灰—灰绿色粉砂岩、粉砂质
板岩、粉砂质千枚岩、变石英砂岩夹大理岩透镜体
等②。由于罗汉寺岩群构造变形及改造强烈，岩石

组合较复杂，长期以来其确切时代划分依据不足，
争论较大。早期学者或将其划分到泥盆纪北桐峪寺
组②，或将其形成时代确定为早古生代①。

２０世纪９０年代至本世纪初，张国伟院士等对
秦岭造山带进行了系统、详细深入地研究，综合分
析了当时秦岭造山带各类科研及区域地质调查最新

成果资料，撰写了 《秦岭造山带与大陆动力学》专
著。与此同时，张宗清 （２００１）、闫全人 （２００８）、
王宗起等 （２００８）和陈隽璐等 （２００８）对北秦岭出
露地层进行了较详细地工作，认为罗汉寺岩群形成
于弧前盆地环境，为沉积楔形体。陈 隽 璐 等
（２００９）在凤县一带出露的罗汉寺岩群斜长角闪岩
中 （？）获得了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为３８９．４
Ｍａ，时代为早—中泥盆世；在东部武关河一带，
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该弧前盆地沉积楔形体发育火山熔岩，王宗起、闫
臻等 （２００９）对其不同地点火山熔岩 （斜长角闪
岩）作了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ同位素年龄测定，
分别为 （５１５±７）Ｍａ、 （３３０±５．６）Ｍａ，时代跨
度较大，说明该弧前盆地沉积楔形体可能由早寒武
世一直延续到早石炭世。

２００９年，《陕西地质志修编》项目组针对秦岭
造山带的重大地质问题，对北秦岭罗汉寺岩群进行
了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ同位素年代学和主量、稀
土元素、微量元素等方面的研究，获得了新的锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄，该年龄为研究商丹蛇绿构造
混杂岩带俯冲碰撞时代提供了有力的同位素年龄佐

证。
笔者重点报道笔者等确定罗汉寺岩群弧前盆地

沉积楔形体英安质晶屑凝灰岩的同位素年龄，结合
最新研究成果的讨论，探讨该年龄形成地质构造意
义。

１　区域地质概况

１．１　分布位置及岩石组合特征
罗汉寺岩群分布在北秦岭，呈构造岩片东西断

续分布，西部分布在凤县王家庄、太白县下白云—
周至老县城；中部分布在周至黑河王家河—户县老
爷山东部，东部分布在商县黑山、丹凤县铁峪铺镇
等地，东西断续延伸约５６ｋｍ。出露最宽为周至县
黑河王家河西侧一带，可达５ｋｍ。该岩群北与丹
凤岩群呈脆韧性剪切带接触，南与泥盆纪刘岭群呈
断层接触 （图１）。岩石组合北部主要为灰色千枚
岩、绢云千枚岩夹变粉砂岩、粉砂质板岩、变质砂
岩、泥质灰岩；南部为灰绿色英安质晶屑凝灰岩、
灰绿色变凝灰质砂岩夹绿泥绢云片岩、大理岩等。

１．２　剖面特征及采样位置
依据北秦岭罗汉寺岩群出露特征，选择在周至

县王家河小王涧乡政府北部孙家阳坡东附近进行剖

图１　北秦岭罗汉寺岩群在周至王家河一带分布示意图
（据陕西地质志 《陕西省中南部１∶５０万地质图》修编）
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１．刘岭岩群；２．二郎坪岩群；３．丹凤岩群；４．罗汉寺岩群；５．松树沟岩组；６．四岔口岩组；７．三叠纪二长花岗岩；８．二叠纪二长石

英闪长岩；９．早古生代二长花岗岩；１０．志留纪二长花岗岩；１１．新元古代花岗片

麻岩；１２．商丹构造带；１３．一般断层；１４．地质界线；１５．实测剖面位置及编号；１６．采样位置及编号

９　第４期　　　　　　 　　　崔建堂等：北秦岭罗汉寺岩群锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄及其构造地质意义



面观察，该剖面罗汉寺岩群地层倾角比较陡，依据
相邻地层确定该岩群层序为倒转，呈构造岩片产

出。并采集锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ同位素样品等，
其剖面 （图２）特征如下：

图２　周至王家河罗汉寺岩群剖面图
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（图例见剖面说明）

　　引用剖面陕西省地质调查院 （杨永成等）

１∶２５万 《镇安县》区域地质调查成果资料，罗汉
寺岩群 （Ｐｚ１Ｌ）实测剖面，略有修改。
　　桐峪寺组 （Ｄ３ｔ）灰绿色绿泥千枚岩

断　　层

叠置厚度 ２　２７６ｍ

　　○１２灰绿色绿泥绢云千糜岩 ８０ｍ

　　○１１灰绿色初糜棱岩 １００ｍ

⑩ 绿灰色英安质晶屑凝灰岩，采锆石年龄样 （Ｄ６）

３００ｍ

⑨ 绿灰色钙质绿泥阳起初糜棱岩 ９０ｍ

⑧ 灰白色厚层大理岩 ７５ｍ

⑦ 灰绿色绿泥绢云片岩 ５００ｍ
断　　层

⑥ 灰色粉砂质初糜棱岩７６ｍ
断　　层

⑤ 灰绿色变凝灰质砂岩３５０ｍ
断　　层

④ 灰色粉砂初糜棱岩１１０ｍ
断　　层

③ 灰—暗绿色千枚岩夹千枚状变粉砂岩、变砂岩

３１０ｍ

② 灰绿色绢云千枚岩夹泥质灰岩 １８０ｍ

① 暗绿色千枚岩 １０５ｍ
韧性剪切带

丹凤岩群 （Ｐｚ１Ｄ）：灰绿色千枚岩

样品采自该剖面第 （１０）层绿灰色英安质晶屑

凝灰岩，经核工业２０３所测试中心碎样、精心挑选
单矿物锆石后，在中国地质科学院地质研究所北京
离子探针分析中心进行锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ测定。

１．３　样品的岩石学特征
测年样品为绿灰色英安质晶屑凝灰岩。岩石为

绿灰色，变余凝灰结构、鳞片变晶结构，块状构
造。碎屑物其中火山碎屑大于４０％，以长石晶屑
为主、含少量石英晶屑，长石晶屑呈不规则粒状，
磨圆程度低、以棱角—次棱角为主，粒径大小约在

０．０５～０．２ｍｍ，表面常有轻度绢云母化；陆源碎
屑小于１０％，以长石碎屑为主，成分为斜长石，
与火山碎屑的区别是磨圆程度较高，多呈次圆形、
或等轴粒状。粒径大小约在０．１～０．２５ｍｍ的细砂
级。二者混杂分布。凝灰质含量约占５０％以下，
已蚀变为绢云母、绿泥石和绿帘石。绢云母和绿泥
石呈细小的鳞片状，有些绢云母呈细小束状。推测
这些矿物为原岩中火山灰、火山尘变质形成，也可
能有安山质的成分，有些束状绢云母有可能是板条
状斜长石所变。

２　罗汉寺岩群锆石测年

２．１　锆石分选和分析方法
绿灰色英安质晶屑凝灰岩是罗汉寺岩群主要组

成部分。笔者的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ同位素样品采
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自周至县王家河小王涧公路１３ｋｍ里程牌附近，地
理座标为：东经：１０８°１０．１３８′，北纬：３３°５１．０１７′。
锆石样品按照常规方法进行分选 （林清茶等，

２００５），然后在双目镜下挑选出合适的颗粒制成样
品靶，将靶上的锆石颗粒打磨至中心部位出露后，
进行抛光。随后进行可见光和阴极发光 （ＣＬ）的
照相，其中阴极发光照相在中国地质科学院矿产资
源研究所进行。在进行ＳＨＲＩＭＰ测定之前，对样
品靶进行清洗和镀金膜。锆石的ＳＨＲＩＭＰ测定在
北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上进行，详细的

实验流程和原理参考Ｃｏｍｐｓｔｏｎ等 （１９８４）、Ｗｉｌ－
ｌｉａｍｓ（１９９２）和宋彪等 （２００２）的文献。数据处
理时使用 Ｋ．Ｌｕｄｗｉｇ博士编写的Ｓｑｕｉｄ程序，谐
和图的绘制使用ＩＳＯＰＬＯＴ程序。测定时标准样品
（ＴＥＭ，年龄为４１７Ｍａ）和待测样品交替进行测
定。铀含量用标准ＳＬ１３ （Ｕ 含量为２３８×１０－６，
年龄为５７２Ｍａ）标定。

２．２　锆石特征及分析结果
送样挑选的锆石样品较多 （图３），都为无色

透明。除部分晶屑锆石外，多数为碎屑锆石，主要

图３　罗汉寺岩群锆石阴极发光图像和测点年龄位置
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表现为浑圆状，棱角不明显，部分且具溶蚀特点，
它们都显示具有长期搬运过的特征。本次选取的定
年晶屑锆石，以短柱四方柱，部分四方锥者居多，
发育环带构造，呈不规则粒状，为棱角—次棱角
状，显示岩浆锆石的晶屑特点 （图３）。由此可见
罗汉寺岩群中大部分测点的锆石颗粒发育规则的环

带构造，反映了典型晶屑 （岩浆）型锆石的特点。
同样，哪些碎屑锆石形态特征，截然不同于晶屑锆
石，二者特征差别明显。样品 （Ｄ６）共测试了１６
个数据点 （表１、图４）。从谐和图中可以看出，这
些 数 据 点 均 位 于 谐 和 线 及 其 附 近。给 出 的
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为 （４９１±５）Ｍａ，对应的 ＭＳＷＤ
＝１．９。因此，北秦岭罗汉寺岩群中英安质晶屑凝
灰岩形成时代为早奥陶世。

图４　罗汉寺岩群锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ谐和图
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表１　罗汉寺岩群锆石 （Ｄ６）ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素分析数据表

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎ （Ｄ６）ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｌｕｏｈａｎｓｉ　ｇｒｏｕｐ

Ｓｐｏｔ
Ｕ

／×１０－６
Ｔｈ

／×１０－６

２３２　Ｔｈ

／２３８　Ｕ

２０６Ｐ＊
／×１０－６

２０６Ｐｂｃ
／％

２０６Ｐｂ＊／２３８　Ｕ±％
２０７＊Ｐｂ／２０６＊Ｐｂ

±％

２０７Ｐｂ＊／２３５　Ｕ

±％

ｔ（２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ

±％）Ｍａ

Ｄ６－１．１　 １９８　 ６３　 ０．３３　 １２．８　 ０．０８　 ０．０７５　６　 １．４　 ０．０５７　０　 ３．６　 ０．５９３　 ３．９　 ４６９．５ ±６．４

Ｄ６－２．１　 ６２２　 ７２０　 １．２０　 ４２．３　 ０．０２　 ０．０７９　２１　 １．１　 ０．０５７　３７　 １．３　 ０．６２６　 １．７　 ４９１．４ ±５．３

Ｄ６－３．１　 １５６　 ５３　 ０．３５　 ９．５５　 ０．９５　 ０．０７０　４　 １．７　 ０．０４９　８　 ５．５　 ０．４８３　 ５．８　 ４３８．９ ±７．３

Ｄ６－４．１　 １７１　 １６２　 ０．９８　 １２．３　 ０．２２　 ０．０８３　２　 １．５　 ０．０５４　７　 ２．９　 ０．６２８　 ３．２　 ５１５．３ ±７．２

Ｄ６－５．１　 ３７９　 ２３４　 ０．６４　 ２３．７　 ０．０９　 ０．０７２　７７　 １．２　 ０．０５７　０２　 １．５　 ０．５７２　 １．９　 ４５２．８ ±５．１

Ｄ６－６．１　 ２７３　 １６６　 ０．６３　 １８．５　 ０．２６　 ０．０７８　７９　 １．３　 ０．０５５　３　 ２．５　 ０．６０１　 ２．８　 ４８８．９ ±５．９

Ｄ６－７．１　 ４４７　 ２８０　 ０．６５　 ２８．３ － ０．０７３　６６　 １．１　 ０．０５８　０５　 １．３　 ０．５９０　 １．７　 ４５８．２ ±５．０

Ｄ６－８．１　 １３８　 １４５　 １．０９　 ８．９３ － ０．０７５　５　 １．５　 ０．０６０　２　 ２．６　 ０．６２７　 ３．０　 ４６９．３ ±６．８

Ｄ６－９．１　 ８３　 ３６　 ０．４５　 ５．５７ － ０．０７８　９　 １．８　 ０．０６７　０　 ２．９　 ０．７２９　 ３．４　 ４８９．３ ±８．７

Ｄ６－１０．１　 ２０１　 １７９　 ０．９２　 １３．８　 ０．２３　 ０．０８０　１　 １．４　 ０．０５６　５　 ２．９　 ０．６２４　 ３．２　 ４９６．６ ±６．９

Ｄ６－１１．１　 ２３２　 ９９　 ０．４４　 １６．３　 ０．０９　 ０．０８１　５　 １．３　 ０．０５６　２　 ２．０　 ０．６３１　 ２．４　 ５０４．９ ±６．２

Ｄ６－１２．１　 １２５　 ４９　 ０．４１　 ７．９６　 ２．６５　 ０．０７２　２　 １．６　 ０．０６３　５　 ８．９　 ０．６３３　 ９．０　 ４４９．５ ±６．８

Ｄ６－１３．１　 ３９３　 ３１０　 ０．８１　 ２５．６ － ０．０７５　８３　 １．２　 ０．０５８　３９　 １．７　 ０．６１０　 ２．１　 ４７１．２ ±５．４

Ｄ６－１４．１　 ３９４　 １８６　 ０．４９　 ２７．２　 ０．０９　 ０．０８０　３　 ５．０　 ０．０５７　１　 １．８　 ０．６３３　 ５．３　 ４９８ ±２４

Ｄ６－１５．１　 ３９　 ２２　 ０．５７　 ２．６４　 ０．６２　 ０．０７８　３　 ２．２　 ０．０５５　６　 ８．３　 ０．６００　 ８．６　 ４８６ ±１０

Ｄ６－１６．１　 ５３９　 ４７０　 ０．９０　 ２０．９　 ０．０４　 ０．０４５　２３　 １．３　 ０．０５３　２　 ２．１　 ０．３３２　 ２．５　 ２８５．２ ±３．６

　　注：２０６Ｐｂｃ×１０－２指普通铅中的２０６Ｐｂ占全部２０６Ｐｂ的百分数；普通铅校正根据实测的２０４Ｐｂ进行，其组成根据Ｓｔａｃｅｙ　＆Ｋｒａｍｅｒｓ
（１９７５）给出的模式计算得到。

３　关于罗汉寺岩群同位素年龄讨论

本次从罗汉寺岩群英安质晶屑凝灰岩中选取的

岩浆晶屑锆石同位素测年分析共１６个测点 （表１，
图４），除数据Ｄ６－１６．１年龄为２８５．２Ｍａ外，其余
均为４３９～５０５Ｍａ，获得的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年
龄２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ为 （４９１±５）Ｍａ，属晶屑锆石生成年
龄，代表了该地区罗汉寺岩群晶屑凝灰岩的形成时
代，而２８５．２Ｍａ的锆石年龄数据，最有可能代表
了秦岭印支期变质事件。
分析报告中锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ谐和图 （图

４）所表示８个测点，笔者认为可能是因为该岩群
同位素测年数据差异较小，故没有全部表示测点。
另外，在东部武关河一带，罗汉寺岩群发育变

基性熔岩 （斜长角闪岩），王宗起、闫臻等 （２００９）
对其进行了不同地点采样，并作了锆石ＳＨＲＩＭＰ
Ｕ－Ｐｂ同位素年龄测定，分别为 （５１５±７）Ｍａ、
（３３０±５．６）Ｍａ，时代跨度较大。
根据区域地层、北秦岭岛弧岩浆岩带和所处构

造混杂岩带特点等资料综合分析，结合最新测年结
果，有理由认为罗汉寺岩群区域上东西岩石组合差
异较大，而且时代跨度亦大，是一个典型的跨时岩
石 （构造）地层单位。依据本次工作在周至王家河
所获的 （４９１±５）Ｍａ测年信息，说明罗汉寺岩群
弧前盆地沉积楔形体形成时代至少由奥陶纪延续到

早石炭世。

４　地质意义

（１）对周至王家河罗汉寺岩群中英安质晶屑凝
灰岩，经过测年获得了锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄
为 （４９１±５）Ｍａ，其形成时代为早奥陶世。该年
龄的获得为研究该岩群形成构造环境及构造演化历

史提供了直接的年代学证据。
（２）罗汉寺岩群是北秦岭南缘出露的带状地质

体，不同区段组成较复杂，但东西总体可对比，据
周至王家河所测２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ（４９１±５）Ｍａ年龄，结
合区域上东部武关河一带，王宗起、闫臻等对其火
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山岩熔岩 （斜长角闪岩）不同地点作了锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ同位素年龄，分别为 （５１５±７）

Ｍａ、（３３０±５．６）Ｍａ， （闫臻等，２００９）。同时该
群为一套弧前盆地沉积楔形体，其构造位置说明了
商丹蛇绿构造混杂岩带是在一个长期俯冲和增生造

山作用下的产物，结合区域资料综合分析，认为其
时代有可能属一跨时岩石 （构造）地层单位 （奥陶
纪—石炭纪）。

（３）北秦岭罗汉寺岩群是商丹蛇绿构造混杂岩
带弧前盆地沉积楔形体，结合区域资料综合分析，
在北秦岭岛弧带已发现有大量奥陶纪、志留纪花岗
岩分布 （王涛等，１９９９），该岩组年龄值的获得，
为商丹蛇绿构造混杂岩带在早奥陶世已发生板块俯

冲作用提供了有力的佐证，这对研究商丹带乃至秦
岭造山带的形成演化具有重要地质构造意义。
致谢：论文在撰写过程中得到了中国地质科学

院地质研究所高林志研究员，西安地质调查中心徐
学义、陈隽璐研究员的指导，特别是徐学义研究员
在论文审查过程中多次给予大力指导，在此表示衷
心感谢。同时，对北京离子探针中心石玉若副研究
员在分析测试过程中的帮助，表示衷心感谢！
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弱俯冲的动力学特征及其花岗岩演化特点———以秦岭

造山带核部花岗岩为例 ［Ｊ］．南京大学学报 （自然科
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《西北地质》电子邮箱更改通知

中国地质调查局对电子邮件系统已进行升级， 《西北地质》编辑部原有的电子邮箱：ｘｂｄｚ＠
ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ于２０１０年８月３１日起停止使用。希望广大作者勿再将稿件投至此邮箱，以免影响您的稿件发
表速度。作者投稿可发至最新投稿邮箱：ｘｂｄｚｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ，其他邮箱均已停止使用。
编辑部的联系方式如下：
邮　编：７１００５４
地　址：西安市友谊东路４３８号
单　位：西安地质矿产研究所 《西北地质》编辑部
电　话：０２９－８７８２１９５１
Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｂｄｚｂｊｂ＠１６３．ｃｏｍ
网　址：ｗｗｗ．ｘｉａｎ．ｃｇｓ．ｇｏｖ．ｃｎ／Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ－Ｇｅｏｌｏｇｙ／

《西北地质》编辑部　　
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