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摘　要　　秦岭拉鸡庙镁铁质岩体位于北秦岭南缘，主要由辉长岩（８０％）、苏长辉长岩（１５％）和少量闪长岩等侵入杂岩组
成。对采自该岩体闪长岩的锆石进行阴极发光图像、微区原位ＬＡＩＣＰＭＳ微量元素分析和ＵＰｂ定年。ＣＬ图像显示这些锆石
可以分为两类，一类锆石呈长柱状，具有明显的岩浆生长环带；另一类则呈浑圆状，阴极发光图像复杂，部分颗粒岩浆生长环

带较模糊，个别样品外围存在一窄的亮色环边，推测为后期地质事件影响的结果。对２６颗锆石核部和生长边进行２８次ＵＰｂ
同位素分析，获得两组２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，分别为９７３±６０Ｍａ和４２２±７Ｍａ。分析结果显示，所有样品具有高的Ｔｈ，Ｕ，ＲＥＥ含量，
明显富集ＨＲＥＥ，其Ｔｈ／Ｕ比值普遍高于０６，表明这些锆石应属于岩浆成因。其中，４２２±７Ｍａ应该代表拉鸡庙镁铁质岩体的
成岩时代，这可能与古生代扬子陆块或者是具有扬子板块属性的微陆块和华北陆块的碰撞有关，该碰撞导致了秦岭洋的闭

合；而９７３±６０Ｍａ应为捕获锆石年龄，代表北秦岭早期与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合有关的岩浆事件。考虑到没有检测到典型的华
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北克拉通的年龄，推测元古代北秦岭更接近华南板块。

关键词　　锆石ＵＰｂ定年；ＬＡＩＣＰＭＳ；闪长岩；拉鸡庙；秦岭
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２４；Ｐ５９７．３

图１　北秦岭地质简图
Ｆｉｇ．１　 ＳｋｅｔｃｈｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

１　引言

板块消减和碰撞具有重要的地质意义。秦岭大别造山
带由于大别—苏鲁地区三叠纪含金刚石和柯石英的超高压

变质岩而闻名（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９３；李曙光等，１９８９；Ａｍｅｓｅｔａｌ．，
１９９６；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ａ；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２００３），是研究板块消减、碰撞的理想场所。但到目前为止，
对这条２０００ｋｍ长的造山带的演化存在很多争议，一个主要
的争议就是华北和华南板块的碰撞时间。很多学者根据苏

鲁大别造山带大规模出露的三叠纪榴辉岩，认为华南华北最

后的碰撞时代是三叠纪（Ｌｉｅｔａｌ．，１９９４；Ａｍｅｓｅｔａｌ．，１９９６；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９５；Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ．，１９９７；Ｈａｃｋｅｒｅｔａｌ．，１９９８；
Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ａ）。在秦岭有相应的三叠纪勉略缝合带（张
国伟等，１９９５ａ，ｂ；李曙光等，１９９６），同时有近东西向展布的
约４００ｋｍ长的同碰撞花岗岩出露于南秦岭，也支持三叠纪
碰撞的模型 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ｂ）。与大别形成鲜明对比的是
在秦岭沿商丹带存在大量古生代地质事件（李曙光等，

１９８９；苏犁等，２００４；李惠民等，２００６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００９），这
些古生代地质事件被认为是秦岭微陆块与华北南缘（北秦

岭）之间的碰撞（ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ１９９９，２０００）或者是弧后盆
闭合的结果 （Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ｃ）。而另一部分研究者则提出
华北和华南板块的碰撞时间发生在晚志留纪 （Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８５；许志琴等，１９９１；任纪舜等，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
１９９７），南秦岭地区早中生代花岗岩和三叠纪大别苏鲁地区
超高压变质带，被认为是华南板块陆内消减的结果（Ｍａｔｔａｕｅｒ
ｅｔａｌ．，１９８５；许志琴等，１９９１；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；张宏飞

等，１９９７）。但是这一模式很难解释大别苏鲁地区超高压变
质带的形成，其中最重要的是板内消减如何解释大陆地壳被

俯冲到＞１００ｋｍ深度的动力来源问题。上述争论的一个主
要原因就是北秦岭地区一些关键部位的地质事件的性质和

年代学研究不够。

在北秦岭地区，沿秦岭造山带主缝合带商丹断裂呈线
性分布着许多透镜状镁铁超镁铁质岩体，如：陕西周至县后
畛子、四方台、商州拉鸡庙（又称秦王山或三十里铺，与李曙

光等（１９９３）的垃圾庙岩体是同一岩体）、商南县富水关（图
１）。以上岩体多为镁铁超镁铁质杂岩体，由于特殊的位置，
加之其来源较深，这些岩体形成时代的确定，对秦岭造山带

的演化历史有重要的约束，对于探讨秦岭大别造山带的演
化模式至关重要。但是对这些岩体的成岩时代存在较大分

歧 （约４００～１０００Ｍａ）（李曙光等，１９８９；张国伟等，１９８７；裴
先治等，１９９７；苏犁等，２００４；李惠民等，２００６）。因此，本次
研究工作选择秦岭造山带紧邻商丹缝合带的拉鸡庙镁铁质
岩体，选择其中的闪长岩，进行高精度ＬＡＩＣＰＭＳ锆石定年，
探讨该岩体时代，为秦岭造山带的演化提供重要的年代学

约束。

２　地质背景和岩石组合特征

秦岭造山带位于华北和扬子板块之间，横亘于中国中

部。传统上商丹带把秦岭分为南秦岭和北秦岭，北秦岭主
要由秦岭群、宽坪群和古生代二郎坪岛弧火山岩系组成（张

国伟等，２００１）。秦岭群是北秦岭最老的结晶基底，是一套
中高级变质岩系，主要由大理岩和片麻岩组成，这些岩石以

１２３刘军锋等：秦岭拉鸡庙镁铁质岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年代学研究



图２　拉鸡庙镁铁质岩体地质简图
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＬａｊｉｍｉａｏｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

富铝和钙为特征，大多数岩石经受角闪岩相变质作用，局部

可见麻粒岩相变质岩。宽坪群主要分布于北秦岭北半部，呈

宽窄变化很大的狭长带状展部。强烈变形，变质达高绿片岩

相低角闪岩相的中浅变质岩系。原岩主要由基性火山岩、
碎屑岩和碳酸岩组成。其中碎屑岩研究证明来自南侧秦岭

杂岩和北侧太华杂岩而具有双源性。二郎坪岛弧火山岩系

分布在北秦岭中部，介于秦岭群和宽坪群之间，呈断续透镜

状东西向延伸，主要是一套低绿片岩相低角闪岩相变质火
山沉积岩系。该岩群北部是低绿片岩相的绢云母石英岩、
石英片岩、变质砂岩与少量夹层结晶灰岩组合的柿树园组，

沉积特征显著，是一套泥砂质为主的复理石浊积岩系。丹凤

群位于北秦岭构造带南缘，它是一个板块俯冲碰撞的蛇绿岩

构造混杂岩带又叠加后期多次断裂构造混杂改造，包括不同

时代、不同来源的构造岩块的混杂组合体，并不是单一的真

正地层单位（张国伟等，２００１）。南秦岭主要是一套前寒武纪
变质火山沉积岩系，主要由陡岭、长角坝、五关和武当等岩
群组成 （张国伟等，１９８７；张本仁等，１９９８；裴先治，１９９７）。

拉鸡庙镁铁质杂岩体位于商州市（原商县）以南约

２０ｋｍ，呈东西延长的豆荚状，商丹断裂从其南侧通过。岩体
出露面积约１９ｋｍ２，该岩体主要为辉长岩，西部有部分苏长
辉长岩，东部有少量闪长岩（图２）。辉长岩呈灰黑色，中粗
粒结构，主要由基性斜长石，单斜辉石、角闪石及少量磁铁矿

组成。苏长辉长岩呈紫黑色，矿物粒度较粗，主要由斜长石、

紫苏辉石、单斜辉石组成，磁铁矿含量较少。两种岩石均为

块状构造。同时还有少量的闪长岩，主要由斜长石和角闪石

组成，含有少量磁铁矿（图３）。

３　地球化学特征

从８０年代后期以来，对拉鸡庙镁铁质岩体作过初步的
研究。如：李曙光等（１９８９）给出了拉鸡庙岩体的 ＳｍＮｄ等
时线年龄为４０２Ｍａ。张稳胜和安三元（１９９０）对秦王山辉长
岩的研究指出该岩体为 ＬＲＥＥ富集的钙碱性岩体，８７Ｓｒ／８８Ｓｒ

２２３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２００９，２５（２）



图３　拉鸡庙镁铁质岩体中用于定年的闪长岩主要矿物
Ｆｉｇ．３　ＭａｊｏｒｍｉｎｅｒａｌｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＬａｊｉｍｉａｏｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

比值低（０７０３８～０７０５０之间），源于地幔源区。随后，李曙
光等（１９９３）又根据微量元素和Ｓｒ、Ｎｄ同位素地球化学研究，
认为拉鸡庙岩体具有类似岛弧蛇绿岩的特征，产于岛弧环

境。辉长岩的 εＮｄ（ｔ）＝＋２５～＋０１，推测来自轻度亏损地
幔。同时，岩体富Ｂａ、Ｓｒ和ＬＲＥＥ，贫Ｔａ和Ｃｒ，Ｔｈ／Ｔａ较高（４
～２０），指示辉长岩的形成受到了消减作用的影响，产于岛孤
环境，ＬＩＬＥ丰度高说明还与陆壳混染作用有关（韩松，
１９９３）。

新近对拉鸡庙岩体的地球化学分析表明拉鸡庙主要组

成岩石辉长岩的ＳｉＯ２含量介于４８％ ～５２％，属于基性岩石。

Ｍｇ＃指数（Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ））除个别样品外，大都在６０左右，跟
下地壳岩石Ｍｇ＃平均值６０１（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）很
接近。整体上所有样品 Ａ／ＣＮＫ（Ａ／ＮＣＫ＝ＡＬ２Ｏ３／ＣａＯ＋Ｎａ２
Ｏ＋Ｋ２Ｏ）值大于１１，Ｋ２Ｏ相对于Ｎａ２Ｏ含量明显降低。拉鸡
庙岩体辉长岩整体上都具有相似的 ＬＲＥＥ富集的稀土配分
模式，富含斜长石的样品呈现随长石含量变化而程度不等的

Ｅｕ的正异常，但是 ΣＲＥＥ差异很明显。Ｌａ／Ｓｍ为 １７～
１２６，ＬＲＥＥ相对ＨＲＥＥ明显富集，具有微弱的Ｃｅ的负异常。
稀土配分模式一致但总量呈现规律性的变化，显示分离结晶

作用主导的成岩作用过程。拉鸡庙辉长岩微量元素表现出

Ｎｂ、Ｔａ相对Ｌａ出现负异常，同时Ｚｒ、Ｈｆ含量也亏损，和Ｓｒ的
正异常，显示出与岛弧玄武岩微量元素蛛网图相似的特点，

但同时有出现低的 Ｔｉ含量，和明显 Ｔｈ的负异常（刘军锋，
２００８；刘军锋等，２００８）。

４　定年样品与分析方法

考虑到辉长岩锆石含量低，本研究从所采约３０ｋｇ闪长
岩样品中分离出进行微量元素和 ＵＰｂ定年分析的锆石样
品。首先，将闪长岩样品用机械方法粉碎至２００目，再用传
统的重选和磁选方法分离出锆石一百多颗。锆石大多呈无

图４　闪长岩中部分锆石阴极发光图像及分析点位

置、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
ａｇｅｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅ

色透明，少数淡黄色，柱状，半自形自形，长宽比在２１左
右；部分呈现浑圆状，该样品锆石颗粒大小中等，长轴一般不

超过１５０～２００μｍ，短轴在５０～７０μｍ之间。多数晶体的棱面
显得不是很平整（图４）。

锆石的ＣＬ图像拍照在西北大学扫描电镜实验室完成，
采用ＦＥＩ公司的ＸＬ３０型ＳＦＥＧ电子束进行锆石内部结构显
微照相分析。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年在西北大学大陆动
力学国家重点实验室完成。首先把锆石分为不同的粒级，根

据尽可能的选择粒度较大且均匀、无包裹体、无裂隙和不同

颜色、晶形的原则，在双目镜下挑选出２６颗锆石。将选好的
锆石用环氧树脂固定，用不同型号的砂纸和磨料将锆石磨去

近一半后抛光。分析前，用扫描电镜对锆石做了阴极发光

（ＣＬ）。测试点的选取首先根据锆石反射光和透射光照片进
行初选，再与ＣＬ照片进行反复对比，力求避开包裹体，以获
得尽可能可靠的年龄信息。

测试使用的 ＩＣＰＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００，采用德国 １９３ｎｍ

３２３刘军锋等：秦岭拉鸡庙镁铁质岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年代学研究



ＡｒＦ准分子（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ剥蚀系统。测
定时采用１０Ｈｚ的激光频率和３０μｍ的激光直径，激光剥蚀
深度为２０～４０μｍ。实验中用Ｈｅ气作为剥蚀物质的载气，并
以９１５００作为外标；２９Ｓｉ作为内标，普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ
（２００２）方法，其年龄结果采用 ＩＳＯＰＬＯＴ程序计算。元素含
量采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标。单点分析的
相对标准偏差（ＲＳＤ）对于大多数元素ＲＳＤ介于１％ ～２６％
之间 （柳小明等，２００２）。样品的同位素比值及元素含量计
算采用ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），具体实验方
法及实验参数见文献 （Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００３）。

５　分析结果

５１　锆石的ＣＬ图像特征
北秦岭拉鸡庙镁铁质岩体闪长岩中锆石的ＣＬ图像如图

４所示。根据ＣＬ图锆石样品可以分为两大类。一类为无色

透明的短柱状，自形程度高，锆石的 ＣＬ图像色调较为均匀，
晶形具有明显的岩浆震荡环带（图４ａ）。另一类锆石为浑圆
状，颜色较为复杂，褐色至深棕色，自形程度相对较差，ＣＬ图
像显示锆石内部结构较为复杂，个别锆石环带不清楚，还有

一些颗粒外围有一个窄的亮色边，可能是锆石后期遭受变质

或重结晶的结果（图４ｂ），这些应为不同类型的捕获锆石。

５２　锆石的微量元素特征

表１列出了拉鸡庙闪长岩中锆石微区微量元素的测试
结果。从表１可以看出，该锆石 Ｔｈ含量为 ５７７×１０－６～
６０２×１０－６，平均含量为２５６×１０－６；Ｕ含量为１４３×１０－６～
７６４×１０－６，平均含量为 ３６９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ比值从 ０１８～
０９２，平均为０７。稀土元素含量整体上很高，介于２５３×１０－６

～１３４２×１０－６，平均为５３６×１０－６，整体上表现为稀土，尤其
是重稀土富集的稀土配分模式，具有明显Ｃｅ的正异常和Ｅｕ
的负异常（图５）。

表１　北秦岭拉鸡庙闪长岩锆石稀土元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　ＲＥＥｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（×１０－６）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＬａｊｉｍｉａｏｇａｂｂｒｏｃｏｍｐｌｅｘ

ＬＪＦ．１ ＬＪＦ．２ ＬＪＦ．３ ＬＪＦ．４ ＬＪＦ．５ ＬＪＦ．６ ＬＪＦ．７ ＬＪＦ．８ ＬＪＦ．９ ＬＪＦ．１０ ＬＪＦ．１１ ＬＪＦ．１２ ＬＪＦ．１３ ＬＪＦ．１４
Ｌａ ０．０１２１ ０．０２２ ８．１６ ０．０１５１ １．４９１ ０．０８１ ０．０１０８ ０．０１１６ ７．２４ １０．８８ ０．１１ ０．０８７ ０．９８ ０．０５７
Ｃｅ ６．５７ ８．１４ ２０．７７ ７．７３ １３．０３ ８．７１ ７．２４ ６．９５ ４４．１２ ４３．５ ７．８１ １１．６７ １３．７１ １．５６２
Ｐｒ ０．０２７８ ０．１４ １．３６ ０．１０５ ０．３０１ ０．１６９ ０．０２６８ ０．０７５ ２．２５５ ３．５４ ０．１０７ ０．２１３ ０．４７７ ０．１
Ｎｄ ０．６２ １．９５ ５．０１ １．６１ ２．９３ ２．１９ ０．２１９ １ １０．９２ １８．４６ １．０６ ３．２９ ３．５９ １．３３
Ｓｍ １．２ ２．７１ １．４４ ２．２９ ４．６２ ２．７９ ０．９７ １．６１ ５．０２ ６．６１ １．８ ５．２３ ４．３８ ４．１９
Ｅｕ ０．５８８ １．２０９ ０．７１６ ０．８８９ ０．７７１ １．１６８ ０．４７９ ０．７１８ １．１７８ ０．９０５ ０．７４５ １．１０２ ０．４１４ ０．１６８
Ｇｄ ６．２１ １１．９３ ４．８８ １０．０２ ２１．８７ １２．５９ ６．７８ ８．９２ １６．８９ ２２．７４ ８．６１ ２４．６９ ２０．１１ ３１．１２
Ｔｂ ２．０８１ ３．５６ １．５８ ３．０８ ７．６ ３．９９ ２．３８ ２．８２ ５．３８ ８．４１ ２．９５ ７．８８ ７．４６ １３．３９
Ｄｙ ２５．６ ４１．４９ １９．５ ３７．８６ ９１．９８ ４６．９２ ３０．４４ ３４．２２ ６５．２５ １１２．１７ ３４．９１ ９１．２６ ９４．１４ １７６．２７
Ｈｏ １０．１９ １５．３４ ７．６９ １４．７７ ３４．６５ １７．７６ １１．８８ １３．１７ ２４．７ ４６．１６ １３．１３ ３２．３８ ３５．０６ ６６．６１
Ｅｒ ４９．２９ ７１．６５ ３７．７３ ６９．６４ １６０．１１ ８２．７３ ５６．４８ ６１．８９ １２０．７６ ２２８．７ ６０．９３ １４２．７７ １６０．２９ ３０１．９７
Ｔｍ １１．０２ １５．２６ ８．５２ １５．０８ ３４．１１ １７．５３ １２．１２ １３．３ ２７．２５ ５１．４５ １３．１３ ２８．６４ ３２．６６ ６０．９７
Ｙｂ １２０．０３ １５７．６９ ９５．０８ １６０．１６ ３４９．０３ １８２．１６ １２４．８８ １３９．０７ ２９２．９７ ５４４．８３ １３６．１８ ２８６．６６ ３２１．２６ ５８４．１３
Ｌｕ ２４．３ ３０．８９ １８．９８ ３０．９７ ６３ ３４．１６ ２４．３９ ２７．６２ ５６．０１ １０２．５８ ２５．３８ ４９．６４ ５１．８８ １００．４９

ＬＪＦ．１５ ＬＪＦ．１６ ＬＪＦ．１７ ＬＪＦ．１８ ＬＪＦ．１９ ＬＪＦ．２０ ＬＪＦ．２１ ＬＪＦ．２２ ＬＪＦ．２３ ＬＪＦ．２４ ＬＪＦ．２５ ＬＪＦ．２６ ＬＪＦ．２７ ＬＪＦ．２８
Ｌａ ０．３６５ ３．９７ ２．８５ ０．９８４ ０．１３ ０．１０２ ０．０５９ ０．０６７ ０．１２２ ０．０４３ ０．０６１ ０．３９７ ０．０２４ ０．０１４６
Ｃｅ ６．４３ １１．１５ ４３．９９ １３．８３ １０．０２ ７．７４ ８．１５ ８．９１ ２３．７６ ８．４５ ９．２５ ７．７１ ８．７５ ７．５１
Ｐｒ ０．３３ ０．２６７ ５．０８ ２．１０５ ０．３０７ ０．１５６ ０．１４３ ０．２２７ ０．６２３ ０．２０１ ０．１６６ ０．２７８ ０．１４ ０．０５９
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图６　拉鸡庙闪长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＬａｊｉｍｉａｏｄｉｏｒｉｔｅ

图５　拉鸡庙岩体闪长岩中锆石稀土元素球粒陨石标准
化配分模式图（球粒陨石标准值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
Ｌａｊｉｍｉａｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）

５３　锆石ＵＰｂ定年结果

对２６颗锆石核幔部进行２８点分析，测试结果见表２和

图６。在２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和图上（图６），测试的各有
效点分布在谐和线上或其附近很小的区域。所测锆石年龄

分为两组，所得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为９７３±６０Ｍａ
（９个点）和４２２±７Ｍａ（１９个点）。

６　讨论

６１　岩石成因
沿秦岭商丹构造带北侧分布着一系列透镜状镁铁超镁

铁质杂岩体，如拉鸡庙镁铁质岩体，四方台、厚珍子基性超
基性杂岩体，富水基性杂岩体等，由于这些岩体紧临秦岭造

山带的主缝合带，这些岩体的成因成为秦岭造山带研究的关

键问题之一。前人根据对拉鸡庙镁铁质岩体 Ｓｒ、Ｎｂ同位素
和微量元素研究，认为该岩体形成于岛弧环境，同时有壳源

物质加入，显示出与岛弧蛇绿岩类似的特征（李曙光等，

１９９３）。作者根据对四方台基性超基性岩体的岩石学、地球
化学研究，认为该岩体是板块俯冲过程中，俯冲板块断离或

者山根拆沉，扰动软流圈，发生下地壳部分熔融和壳幔物质
交换形成的（刘军锋等，２００８）。而富水杂岩则代表受到陆壳
混染的基性岩浆侵入体（董云鹏等，１９９７）。综合分析，认为
这些岩石很可能是在板块俯冲，导致商丹带闭合过程中，壳

５２３刘军锋等：秦岭拉鸡庙镁铁质岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年代学研究
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幔物质交换形成的。

６２　年龄意义

锆石成因是讨论锆石定年的基础。本次研究所获得的

锆石，ＣＬ图像显示可以明显的分为两类，一类自形程度高，
ＬＡＩＣＰＭＳ定年结果为４２２±７Ｍａ；另一类自形程度较差，ＣＬ
图像显示内部结构较复杂，部分颗粒没有岩浆环带，ＬＡＩＣＰ
ＭＳ定年结果为９７３±６０Ｍａ。锆石微量元素特征可以清楚的
看到，此次研究的锆石明显具有 ＲＥＥ，尤其是 ＨＲＥＥ富集特
征，Ｔｈ、Ｕ含量高，且变化范围不大，Ｔｈ／Ｕ比值较高，除两个
分析点外（分别为０２和０３），普遍 ＞０６，整体上所有测试
点均具有岩浆成因锆石特征。

根据以上对拉鸡庙锆石ＣＬ图像、稀土元素含量，及 Ｔｈ、
Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值的讨论，认为此次研究的拉鸡庙闪长岩
中锆石，一类晶形好且具有明显岩浆生长环带的锆石，进行

测试时，核边部获得一致的年龄结果，可以确定寄主岩石的

年龄４２２±７Ｍａ，应代表垃圾庙镁铁质岩体的成岩时代。而
另一类自形程度差，内部结构复杂的锆石，个别锆石虽然具

有亮的后期生长边，但由于太窄（小于激光剥蚀直径），而无

法获得有效测年结果。核部所得到的年龄９７３±６０Ｍａ（９个
点在８９８～１０８３Ｍａ之间），显然为捕虏的早期锆石，应代表北
秦岭早期的构造岩浆事件。拉鸡庙岩体形成与岛弧环境，其

中包含大量早期捕获锆石，表明拉鸡庙镁铁质岩体与陆壳混

染有关，并不代表新生洋壳，不是典型蛇绿岩的组成部分。

６３　地质意义

秦岭造山带是我国华北与华南板块碰撞形成的（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９７；张国伟等，１９９５ａ，ｂ，２００１；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ｃ；任
纪顺等，１９９１；高山等，１９９９）。很多研究者认为秦岭造山带
是华北板块（包括北秦岭）、南秦岭和华南板块，包括商丹和
勉略两条缝合带，长期相互作用形成的 （张国伟等，１９９５ａ，
ｂ，２００４；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００）。商丹缝合带形成
于古生代中期华北板块和南秦岭的碰撞，勉略带则是秦岭
与华南板块在三叠纪碰撞形成的。研究表明，秦岭造山带是

一个经历了从晚太古代早古生代基底形成、晚元古代中三
叠板块构造和中新生代陆内造山３个阶段长期演化的一个
复合造山带，秦岭现今的构造面貌，即各板块、地块、岩块的

基本定位与相互关系是其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 （张国伟

等，１９９６）。然而，部分研究者从Ｐｂ同位素填图等研究发现，
北秦岭基底岩层高放射性Ｐｂ同位素组成与华北板块有明显
差异，而与华南板块相似，据此认为北秦岭属于华南板块

（张本仁等，１９９６；朱炳泉，１９９８），商丹带不是古生代华北
与华南板块的主缝合带 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９７，１９９８）。另一
些研究者认为北秦岭高的放射性Ｐｂ特征与北秦岭的岛弧背
景是一致的，并不能代表其隶属与扬子陆块（ＳｕｎａｎｄＬｉ，
１９９８）。最近，对秦岭造山带同碰撞花岗片麻岩利用ＳＨＲＩＭＰ

和ＴＩＭＳ锆石定年，获得的成岩年龄为９６０～９００Ｍａ，该类岩
石形成很可能与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的会聚有关 （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００６）。本文获得的继承锆石的年龄也落在此范围内。从现
有数据来看，北秦岭在９００～９６０Ｍａ跟华南板块和南秦岭有
紧密的联系可以较好地解释铅同位素的结果。当然也不能

排除继承锆石通过板块俯冲和再循环被捕获到古生代岛弧

岩浆中的可能性。但是考虑到继承锆石中没有华北的典型

年龄信息（１８Ｇａ和２５Ｇａ），说明北秦岭在古生代以前可能
远离华北板块。

本次研究结果表明，拉鸡庙镁铁质岩体形成于４２２Ｍａ，
由于其特殊的位置和出露特征，表明沿商丹带的构造活动
就在这个时段附近，这很可能是北秦岭与南秦岭碰撞，并导

致商丹缝合带闭合。事实上，不同的同位素地质年代学方
法（４０Ａｒ／３９Ａｒ，ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ），已经用于北秦岭岛弧体系古
生代中期构造热事件的研究，获得年龄结果为４０６～４２６Ｍａ
（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ｃ；李曙光等，１９８９），这些定年结果与拉鸡
庙成岩年龄吻合。考虑到这些年龄数据采样点都属于北秦

岭，这些事件很可能是同一构造活动的结果。但奇怪的是，

这些年龄数据在商丹缝合带的南侧，南秦岭造山带和华南
板块北缘却很少有报道。一个可能的原因就是，伴随华南板

块和南秦岭向北俯冲，此时只是商丹洋洋壳消减殆尽，并没
有出现真正意义上陆陆碰撞和大幅度抬升，北秦岭只是处
在一种挤压环境，即秦岭加里东期碰撞不造山（孙勇和于在

平，１９９１）。
秦岭拉鸡庙镁铁质岩中获得的加权年龄为９７３±６０Ｍａ

的捕获锆石年龄，９个点的年龄从８９８～１０８３Ｍａ，显然记录了
北秦岭元古代一段时间的构造岩浆活动，明显不同于单一的

构造热事件。该定年结果与秦岭造山带大规模的同碰撞花

岗岩侵入岩的形成时代下限一致，～９６０Ｍａ。指示了陆陆碰
撞过程结束的时代与 Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ（１３～１０Ｇａ）（Ｄａｌｚｉｅｌ，
１９９１；Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１；Ｍｏｏｒｅｓ，１９９１；Ｋｅｐｐｉｅｅｔａｌ．，２００１）造
山带时代基本一致。

新元古代的构造岩浆活动在秦岭造山带很发育。同时，

华南板块新元古代大规模的火山活动很发育，尤其在扬子板

块北缘和内部 （Ｌｉ，１９９９；Ｌｉｅｔａｌ．，２００５；Ｌｉｎｇｅｔａｌ．，
２００３）。这些事件表明北秦岭、南秦岭和华南板块共同经历
了新元古代的构造热事件。然而，与其相邻的华北板块并没

有报道有普遍的新元古代岩浆事件，这些均表明华北板块可

能并没有卷入新元古代与秦岭造山带相同的构造过程。综

合以上分析，可以认为新元古代，北秦岭、南秦岭和华南板块

之间距离很近，而它们与华北板块之间相距较远。这与铅同

位素的结果相吻合。

地质和地球化学研究已经表明华南板块、北秦岭和南秦

岭之间有紧密的联系（欧阳建平和张本仁，１９９６；张本仁等，
１９９８）。秦岭造山带大规模的同碰撞花岗岩侵入体的锆石定
年结果是 ９６０～９００Ｍａ（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００６）。因此，新元古代
秦岭造山带的陆陆碰撞事件应该代表南、北秦岭的会聚过

７２３刘军锋等：秦岭拉鸡庙镁铁质岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年代学研究



程，这些又跟华南板块的地质演化有紧密的联系。一种可能

是华南陆块、塔里木陆块和澳洲大陆在新元古代是接连在一

起的，并构成 Ｒｏｄｉｎｉａ超级大陆的一部分 （Ｌｉｅｔａｌ．，１９９５，
１９９６，２００３；Ｌｉ，１９９９；陆松年等，２００３）。但是在板块俯冲
的影响（ＳｕｎａｎｄＬｉ，１９９８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２ｃ）排除之前，还不
能给出明确的答案。

７　结论

（１）本次研究ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ锆石定年结果，所获得的
４２２±７Ｍａ的年龄记录，代表拉鸡庙镁铁质岩体的成岩时代。
由于其紧邻商丹缝合带，很可能指示了南秦岭和北秦岭在
古生代的碰撞时代，即商丹缝合带的闭合时间。

（２）８９８～１０８３Ｍａ的捕获锆石年龄，该年龄数据与秦岭
造山带广泛发育的９６０～９００Ｍａ的同碰撞花岗岩侵入体年龄
下限完全一致，表明二者是同一岩浆构造事件的不同反映。

可能与新元古代早期的陆陆碰撞事件以及 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆
的形成密切相关。

（３）地质和地球化学资料以及大量早期捕获锆石的存
在，表明拉鸡庙镁铁质岩体，与陆壳混染有关，并不代表新生

洋壳，不是典型蛇绿岩的组成部分。

（４）考虑到华北板块南缘在新元古代并没有明显的岩浆
事件，结合前人的结果，可以认为，在新元古代，华北板块和

华南板块之间还有一定距离。
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