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内容提要：南秦岭旬阳盆地的钠长岩此前被认为是热水沉积或热液交代作用的产物。本文对南秦岭旬阳盆地

东端黄石板地区侵入于下志留统梅子亚组浅变质岩中的钠长岩体进行了地球化学和锆石 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年代

学研究，结果表明钠长岩具有富钠贫钾、铝不饱和、亏损大离子亲石元素 Ｋ和Ｒｂ、高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｈｆ）显

著富集的地球化学特点，主体属于钙碱性系列岩石，反映幔源成因的特征。钠长岩中获得最年轻的锆石ＵＰｂ年龄

为３６４～３７６Ｍａ，该年龄代表岩体的形成年龄，反映晚泥盆世时南秦岭旬阳盆地处于强烈的伸展构造环境。此项研

究结果表明，在旬阳盆地的志留系中，岩浆成因与热水沉积成因的钠长岩可能是共存的。黄石板岩浆成因钠长岩

岩体中含有大量前寒武纪和早古生代的捕获锆石，在捕获锆石中测得迄今为止在研究区及其邻区获得的最古老的

锆石ＵＰｂ年龄（３２９１Ｍａ）。这些捕获锆石的测年数据说明，研究区所在的南秦岭地区可能从古太古代开始就与扬

子地块具有明显的亲缘性。

关键词：南秦岭；旬阳盆地；晚泥盆世；钠长岩；伸展作用

在南秦岭造山带的凤县太白盆地与旬阳盆地，

在下志留统与中—上泥盆统千枚岩和灰岩地层中广

泛分布钠长岩，目前地学界对这些钠长岩的成因机

制有四种意见。主流观点认为钠长岩属于热水成因

（ＺｈｕＺｈｅｎｔａｏ，１９８５；ＱｉＳｉｊｉｎｇａｎｄＬｉＹｉｎｇ，１９９３，

１９９９；ＸｕｅＣｈｕｎｊｉａｎｄＱｉＳｉｊｉｎｇ，１９９５；ＪｉａＲｕｎｘｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９９，２００４；ＬｉａｎｇＨｕａｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０００；Ｆａｎｇ

Ｗｅｉｘｕａｎｅｔａｌ．，２０００；ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；

ＷｅｉＤｏｎｇｅｔａｌ．，２００６），主要依据是钠长岩顺层产

出，通常具有明显的沉积韵律及条带状构造，并且钠

长岩的元素地球化学特征显示出热水沉积岩的特征

（ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００５，２００８）。ＬｉＱｉａｎｅｔａｌ．

（２０１１）认为南秦岭钠长岩兼具正常沉积岩和热水沉

积岩的特点，是一种混合型热水沉积岩。第二种观

点认为钠长质岩石为后期热液交代成因（Ｗａｎｇ

Ｚｈａｏｘｉａｎｇ，１９８７；Ｓｈｉ Ｚｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，１９８９；Ｊｉｎ

Ｘｉｘｉａｎｇ，１９９１；ＦａｎＳｈｕｏｃｈｅｎｇ，１９９４；ＷａｎｇＧｕｏｆｕ

ｅｔａｌ．，２００２；ＨｕＸｉｓｈｕｎ，２００９），其依据是钠长岩与

围岩接触带有钠化退色现象，钠长质岩石并非完全

顺层产出，有时切穿不同层位的地层。第三种观点

认为钠长岩形成于喷气热液作用（ＭａＧｕｏｌｉａｎｇ，

１９９３），其主要依据是发育钠长质角砾岩。第四种观

点认为太白县双王金矿中—上泥盆统内部的钠长岩

为岩浆成因（ＷａｎｇＨｕａｎ，２０１２），其依据主要是钠

长岩的脉状产出特征，但是这种观点似乎难以令人

信服。ＬｉＹｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９）在商丹缝合带南侧的

丹凤县竹林关镇—商南县青山乡一带揭示了一系列

规模不等的钠长岩体，钠长岩体侵入于震旦系浅变

质沉积岩之中，其形成时代为３６４．９±１０．９Ｍａ（全

岩ＲｂＳｒ法）。在旬阳白河盆地大面积分布的下志

留统梅子垭组（Ｓ１犿）浅变质岩地层中断续分布着一

条长达１０余千米、厚度数十厘米至８０ｍ不等的钠

长岩带，这套钠长岩被认为是典型的热水沉积岩

（ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００５，２００８；ＷｅｉＤｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６）。迄今为止，在旬阳盆地中还没有发现钠长岩

与岩浆作用相关的直接证据。本文对旬阳盆地东端

白河县黄石板铅锌矿区出露的一套钠长岩进行了详

细的野外地质考察，并对其进行地球化学和地质年

代学研究，在此基础上论证了该钠长岩是晚泥盆世

岩浆侵入活动的产物。该项研究结果不仅提出了旬
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阳盆地钠长岩的岩浆成因机制，而且还在该盆地中

首次揭示出了晚泥盆世岩浆岩。

图１　南秦岭旬阳盆地东部及邻区地质简图（据１∶２０万安康幅?、郧县幅?、平利幅?和竹山幅?地质图等资料编绘）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＸｕｎｙａｎｇｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ

（Ｃｏｍｐｉｌｅｄｆｒｏｍ１∶２０００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆＡｎｋａｎｇ?，Ｙｕｎｘｉａｎｇ?，Ｐｉｎｇｌｉ?ａｎｄＺｈｕｓｈａｎ?）

１—地块；２—下志留统梅子垭组；３—下志留统大贵坪组；４—新元古界耀岭河群；５—新元古代辉绿岩脉；６—钠长岩；７—板块缝合带；

８—逆断层；９—正断层；１０—性质不明断层；１１—采样位置；ＳＦ１—商丹缝合带，ＳＦ２—勉略缝合带

１—Ｂｌｏｃｋ；２—ＭｅｉｚｉｙａＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ；３—ＤａｇｕｉｐｉｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ；４—ＹａｏｌｉｎｇｈｅＧｒｏｕｐｏｆＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；

５— Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｄｉａｂａｓｅ；６—ａｌｂｉｔｉｔｅ；７—ｓｕｔｕｒｅ；８—ｒｅｖｅｒｓｅｄｆａｕｌｔ；９—ｎｏｒｍａｌｆａｕｌｔ；１０—ｕｎｋｏｗｎｆａｕｌｔ；

１１—ｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；ＳＦ１—Ｓｈａｎｇｄａｎｓｕｔｕｒｅ；ＳＦ２—Ｍｉａｎｌｕｅｓｕｔｕｒｅ

１　钠长岩的地质背景及岩石学特征

本文的钠长岩样品采自旬阳盆地东端白河县黄

石板铅锌矿区的公路边，采样点位坐标３２°４５′３９．９″

Ｎ、１０９°５９′２８．８″Ｅ（图１）。在图１中，黄石板西南侧

沿着断裂带分布的两个规模较大的钠长岩体已经被

证实明显控制着铅锌矿体的空间分布，但是这两个

钠长岩体主要是在矿硐中被揭示的，在地表并无明

显出露。１∶２０万安康幅地质图?将此两个钠长岩

体标注为长英斑岩脉。本文研究的钠长岩体在地表

呈孤立点状分布，露头大小约４ｍ×５ｍ。钠长岩体

主体呈块状，边部有微弱片理化，片理化带中的石英

脉清晰地指示出岩体的边界形态，钠长岩呈现侵入

体的形态特征。岩体的围岩是下志留统梅子垭组

（Ｓ１犿）绢云石英千枚岩，千枚理产状２００°∠２３°，岩

体明显截切围岩的千枚理（图２Ａ、Ｂ）。钠长岩主体

呈灰白色，均粒微晶细晶结构，块状构造。镜下观

察表明，钠长岩主要由钠长石、方解石和少量石英、

铁白云石、黑云母等矿物组成。钠长石微晶自形—

半自形，无磨圆，粒度０．０１～０．０５ｍｍ（图２Ｃ、Ｄ），

少量钠长石具有钠长石律和卡钠复合律双晶。钠

长石含量约７０％～７５％。方解石和铁白云石晶体

呈他形且包裹钠长石晶体（图２Ｃ、Ｄ），反映碳酸盐

岩矿物应该是后期蚀变作用的产物。

２　分析方法及结果

２．１　分析方法

钠长岩的主量和微量元素分析在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成。主量元素分析在日本

理学ＲＩＸ２１００Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）上测定，元素分

析误差小于５％。微量和稀土元素分析在美国

ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型电感耦合等离

子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行，分析精度误差一般小

于５％。

用于年龄测试的钠长岩样品在河北省廊坊市区

域地质调查院进行锆石挑选工作。对分选出来的锆

３０３
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图２　黄石板铅锌矿区钠长岩露头区路线地质剖面图（Ａ）、露头照片（Ｂ）和显微照片（Ｃ、Ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（Ａ），ｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏ（Ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（Ｃ，Ｄ）ｏｆａｌｂｉｔｉｔｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｓｈｉｂａｎｌｅａｄｚｉｎｃｏｒｅｆｉｅｌｄ

Ａｌ—钠长石；Ｃａｌ—方解石；Ｃ—单偏光；Ｄ—正交偏光

Ａｌ—Ａｌｂｉｔｉｔｅ；Ｃａｌ—ｃａｌｃｉｔｅ；Ｃ—ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；Ｄ—ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

石在双目镜下挑出无色透明无裂痕的颗粒，用环氧

树脂固定并抛光至锆石颗粒一半出露，然后进行阴

极发光（ＣＬ）内部结构及ＬＡＩＣＰＭＳ原位微量元素

和同位素分析测试。锆石的ＣＬ照相和 ＵＰｂ定年

及微量元素测试在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成。

ＣＬ发光仪为加载于扫描电镜上的英国Ｇａｔａｎ

公司的 ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极荧光探头。锆石的 Ｕ

Ｐｂ同位素组成利用西北大学大陆动力学国家重点

实验室的四极杆ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ进行测定。

激光 剥 蚀 系 统 为 德 国 ＭｉｃｒｏＬａｓ 公 司 生 产 的

ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，分析采用激光束斑直径为３０μｍ，激

光脉冲为１０Ｈｚ，能量为３２～３６ｍＪ。在进行年龄数

据分析时，对于＜１０００Ｍａ的测点，采用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄值；对于＞１０００Ｍａ的测点，则采用
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄值。同时，结合２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 来计算碎屑锆石各

测点数据的谐和性，剔除２０６Ｐｂ
／２３８Ｕ 年龄相对于

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄偏差大于±１０％的测点数据。

２．２　分析结果

２．２．１　主量和微量元素地球化学分析结果

钠长岩的主量与微量元素测试结果见表１。由

表１可以看出，样品的烧失量（ＬＯＩ）偏大（在２．６６％

～１４．３２％之间，平均１０．６３％），反映岩石经历过比

较强烈的蚀变作用。本文在采用主量元素分析数据

进行计算或投点时均经过了烧失量校正。样品的

ＳｉＯ２含量经烧失量校正后为５５．５１％～６６．８９％（平

均６３．００％），主体属于中性岩类。全碱含量（ＡＬＫ

＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为６．４５％～１０．９２％（平均７．８３％），

且Ｎａ２Ｏ＞＞Ｋ２Ｏ，岩石显著富钠贫钾。在侵入岩

ＴＡＳ图解中，样品主体落入二长岩与闪长岩、石英

二长岩与花岗闪长岩之间的过渡区域（图３），本文

根据其岩相学特征将其命名为钠长岩。铝饱和指数

（Ａ／ＣＮＫ）为０．３０～０．９０（平均０．４９），显示铝不饱

和。样品的里特曼指数（δ）为２．０５～５．６１（平均

３．２４），平均值小于３．３，说明钠长岩主体属于钙碱

性系列岩石。

钠长岩的稀土总量为３０．８１×１０－６～７９．３７×

１０－６（平均５６．４２×１０－６），总体来看轻稀土比重稀

土略有富集（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝０．６４～１．９５，平均１．４０），

在稀土元素球粒陨石标准化稀土元素配分图上各样

品的配分曲线总体与ＥＭＯＲＢ类似，但是Ｅｕ异常

明显高于ＥＭＯＲＢ（图４ａ）。样品的负Ｅｕ异常明显

（δＥｕ＝０．５５～０．６４），反映在岩浆源区有斜长石残

留。在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图４ｂ）上，

４０３
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表１　旬阳盆地东端黄石板钠长岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析数据表

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犾犫犻狋犻狋犲犻狀犎狌犪狀犵狊犺犻犫犪狀犪狉犲犪

样品 １４ＢＨ０３ １４ＢＨ０４ １４ＢＨ０５ １４ＢＨ０６ １４ＢＨ０７ １４ＢＨ０８ １４ＢＨ０９ １４ＢＨ１０ １４ＢＨ１１ １４ＢＨ１２

ＳｉＯ２ ４７．６６ ５４．３７ ６１．８３ ６０．９２ ５８．８３ ５８．４５ ５５．４１ ６２．５０ ５０．６３ ５２．０２

ＴｉＯ２ ０．５０ ０．５４ ０．６７ ０．６８ ０．６９ ０．６９ ０．５９ １．１２ ０．５３ ０．６１

Ａｌ２Ｏ３ １２．１６ ９．５９ １２．９９ １３．６３ １１．４４ １１．３７ １０．２５ １８．２４ ９．６５ １０．９０

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３ ２．７６ １．４５ １．１７ １．０８ １．１０ １．０６ １．２２ １．３４ １．４８ ２．１３

ＭｎＯ ０．０８ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０３ ０．０８

ＭｇＯ ５．８５ ４．３０ ３．０５ ３．０２ ３．１３ ３．２１ ３．８０ １．７１ ４．５０ ５．３２

ＣａＯ ９．５６ １０．３８ ４．８５ ４．８１ ７．８４ ８．０２ ９．７９ １．６６ １２．３９ ８．６４

Ｎａ２Ｏ ６．９９ ５．４６ ７．５６ ８．００ ６．４２ ６．５４ ５．９２ １０．１９ ５．５５ ６．０１

Ｋ２Ｏ ０．１７ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．１２ ０．０８ ０．１１ ０．４３ ０．０６ ０．３１

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１３ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．１６ ０．０６ ０．１４ ０．１７

烧失量 １４．３２ １３．３１ ７．３８ ７．４１ ９．８９ １０．１２ １２．４９ ２．６６ １５．２５ １３．４４

总量 １００．１８ ９９．６７ ９９．８１ ９９．８５ ９９．６４ ９９．７３ ９９．７７ ９９．９２ １００．２１ ９９．６３

δ ５．５６ ２．０８ ２．８９ ３．３６ ２．３５ ２．４６ ２．３３ ５．６１ ２．６３ ３．１０

Ａ／ＣＮＫ ０．４２ ０．３４ ０．６１ ０．６２ ０．４６ ０．４５ ０．３７ ０．９０ ０．３０ ０．４２

Ｍｇ＃ ８３．２ ８７．４ ８５．９ ８６．７ ８６．９ ８７．６ ８７．９ ７４．８ ８７．６ ８５．３

Ｒｂ ３．２７ １．３７ ４．００ ３．４３ ２．１６ １．１８ ２．０７ １５．９ １．１６ ７．６３

Ｇａ １１．３ １０．７ １３．２ １４．４ １３．４ １２．８ １１．９ ２１．３ １０．９ １１．３

Ｓｒ ２２８ ２７２ １４５ １４６ ２３７ ２３５ ２６４ ８２．７ ３３１ ２０３

Ｙ ４０．８ ３６．５ ２１．３ ２１．９ ３３．６ ２９．４ ４０．４ １８．３ ４０．５ ３２．６

Ｚｒ １３９ １５２ ２００ ２０８ １１５ ２０１ １６６ ２２９ １８３ １８５

Ｎｂ １１．９ １０．４ １４．６ １４．５ １０．６ １３．３ １１．５ ２３．４ １０．６ １３．２

Ｃｓ ０．０９７ ０．０６０ ０．３９０ ０．２９０ ０．１２０ ０．０５４ ０．０５９ ２．１４０ ０．０４８ ０．２００

Ｂａ １１．６ ６．２６ ３．４１ ３．２８ ９．３０ ４．７０ ９．５２ １４．０ ４．３７ ２９．２

Ｈｆ ３．５５ ３．９４ ５．１４ ５．３０ ３．１７ ５．１６ ４．２３ ６．２１ ４．５９ ４．８３

Ｔａ ０．８０ ０．８０ １．０４ １．０７ ０．８６ １．０１ ０．８５ １．６９ ０．７７ ０．９２

Ｐｂ １．７１ ２．９０ １．７３ １．６７ ３．３１ ２．８８ ２．８５ １．４４ ３．４３ １．５８

Ｔｈ ４．４７ １４．２ １７．６ １７．４ ２１．９ １４．２ １３．０ １１．２ １２．０ ７．１８

Ｕ ２．３５ ３．０９ ４．６６ ４．３９ ４．７２ ３．９１ ３．２０ ６．３３ ２．９３ ２．１１

Ｌａ ４．００ ９．１８ ５．４０ ４．５５ ８．７９ ６．６５ ６．６５ ３．３８ ９．２４ ４．２８

Ｃｅ １１．６ ２３．５ １２．９ １１．３ ２１．９ １７．１ １７．６ ８．４７ ２３．９ １２．５

Ｐｒ １．７４ ３．２５ １．７１ １．５４ ２．９７ ２．３７ ２．５１ １．１８ ３．３２ １．８９

Ｎｄ ８．２５ １４．４ ７．４３ ６．８５ １３．１ １０．７ １１．５ ５．２９ １４．９ ８．９２

Ｓｍ ２．８９ ４．３０ ２．１９ ２．１５ ３．８８ ３．３２ ３．７２ １．４５ ４．５２ ３．１７

Ｅｕ ０．６８ ０．９７ ０．５０ ０．４９ ０．８９ ０．７６ ０．８７ ０．２９ １．０１ ０．７２

Ｇｄ ３．８２ ４．９７ ２．６３ ２．６７ ４．５６ ３．９７ ４．６６ １．７５ ５．２４ ４．０２

Ｔｂ ０．８１ ０．９４ ０．５０ ０．５２ ０．８６ ０．７４ ０．９２ ０．３５ ０．９８ ０．８０

Ｄｙ ５．９２ ６．２３ ３．３９ ３．４９ ５．７５ ４．８５ ６．３３ ２．６３ ６．５４ ５．３５

Ｈｏ １．３８ １．２７ ０．７４ ０．７７ １．２０ １．０１ １．３７ ０．６３ １．３７ １．１４

Ｅｒ ４．３１ ３．６４ ２．２４ ２．３２ ３．４４ ２．８７ ４．０４ ２．１３ ３．９１ ３．３１

Ｔｍ ０．６５ ０．５１ ０．３３ ０．３５ ０．４９ ０．４２ ０．５８ ０．３５ ０．５５ ０．４７

Ｙｂ ４．１９ ３．１６ ２．２４ ２．３６ ３．０７ ２．６５ ３．７７ ２．５２ ３．４５ ３．０６

Ｌｕ ０．５６ ０．４１ ０．３３ ０．３４ ０．４０ ０．３７ ０．４９ ０．３９ ０．４５ ０．４２

ΣＲＥＥ ５０．７８ ７６．７９ ４２．５７ ３９．６８ ７１．３３ ５７．７６ ６５．０８ ３０．８１ ７９．３７ ５０．００

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ０．６４ １．９６ １．６３ １．３０ １．９３ １．６９ １．１９ ０．９１ １．８１ ０．９４

δＥｕ ０．６３ ０．６４ ０．６４ ０．６２ ０．６４ ０．６４ ０．６４ ０．５５ ０．６４ ０．６２

注：主量元素由西北大学大陆动力学国家重点实验室采用ＸＲＦ法分析。微量元素由西北大学大陆动力学国家重点实验室采用ＩＣＰＭＳ法分析。

大离子亲石元素Ｋ和Ｒｂ主体亏损，Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｓ主体

富集；高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｈｆ显著富集，反映幔

源特点；Ｚｒ富集与Ｔｉ主体亏损却反映壳源的特点。

总体来看，钠长岩以幔源为主，但受到一定程度的地

壳物质混染。

２．２．２　锆石犝犘犫犔犃犐犆犘犕犛年代学分析结果

在钠长岩样品１４ＢＨ０１中挑出了超过１０００粒

锆石。锆石大小差别明显，粒径１２０～４０μｍ。一些

锆石呈浑圆状，边部具有明显的磨圆现象（如图５中

第４９、５２、５４、５５、５９测点所在锆石），显示碎屑锆石

５０３
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图３　旬阳盆地东部黄石板钠长岩ＴＡＳ分类图解

（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｌｂｉｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｓｈｉｂａｎａｒｅａｓ

（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

的特征。一些锆石呈长柱状自形，棱角分明（如图５

中第４０、４４、５３和６０测点所在锆石），表明这些锆石

未经过明显的剥蚀作用改造。许多锆石有核，少量

锆石则发育明显的生长边（如图５中第１和２１测点

所在锆石），反映这些锆石应该具有复杂的演化史。

绝大多数锆石ＣＬ图像显示清晰的环带结构；除第

３４测点的 Ｔｈ／Ｕ 值为０．１之外，其它所有测点的

Ｔｈ／Ｕ值均大于０．１，反映岩浆锆石特征。

图４　旬阳盆地东部黄石板钠长岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（球粒陨石数据据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔数据据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｅａｍ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒａｌｂｉｔｉｔｅｓ

ｉｎｔｈｅＨｕａｎｓｈｉｂａｎａｒｅａｓ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

对６０粒锆石进行了６０个测点的ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄测定，剔除明显不谐和的测点之后，得到

４３个有效测点，各测点数据列于表２。有效测点均

位于２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图的谐和线上，或在

其附近分布（图６），表明锆石的放射成因Ｐｂ无明显

丢失，测年数据具有较高可信度。锆石的年龄介于

３６４～３２９１Ｍａ之间，４５０～９５０Ｍａ呈现一个明显占

优势的年龄峰，约占总测点数的８０％左右。此外，

还有１０００～１２５０Ｍａ、１７００Ｍａ、２１００Ｍａ、２５００～

２７００Ｍａ和３２００Ｍａ等５个次级年龄峰。

３　讨论

３．１　钠长岩的成因机制与形成时代

本文研究的钠长岩应该是岩浆成因，主要理

由有两条：①本文研究的钠长岩在露头上具有侵

入岩的地质产状特征（块状、截切围岩的千枚理）

（图２Ａ、Ｂ）；②钠长岩中测得的最年轻锆石年龄显

著小于围岩的地层时代。钠长岩的围岩是下志留

统梅子垭组（Ｓ１犿），但是第１、１４、４１、４８、５３和５６

测点的年龄值为３６４～４００Ｍａ，明显晚于早志留

世，甚至晚于志留纪，这是热水沉积岩难以解释

的。根据１∶２０万安康幅地质图?，在梅子垭组的

变余粉砂岩夹层中已发现大量的笔石和腕足类化

石，梅子垭组地层的时代也是相对比较确定的，梅

子垭组穿时到晚泥盆世的可能性不大。而且上述

测点所在锆石，特别是第５３测点和第５６测点所

在锆石的自形程度高，环带清晰，反映它们不可能

是热液成因锆石；第１测点所在锆石还发育明显

的生长边，反映这些锆石未经历明显的剥蚀作用

改造，从另一侧面暗示这些锆石应该就是在钠长

岩岩浆中结晶的锆石。

６０３
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表２　旬阳盆地东部钠长岩中锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿犪犾犫犻狋犻狋犲狊犻狀狋犺犲犲犪狊狋犲狉狀狆犪狉狋狅犳狋犺犲犡狌狀狔犪狀犵犫犪狊犻狀

测点
Ｐｂ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ

（×１０－６）

２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄 １σ 年龄 １σ 年龄 １σ

１ ３０．０２ ２１６．５７ ３９３．４２ ０．５５ ０．０６８８ ０．００２４ ０．６１３０ ０．０１８２ ０．０６４６ ０．０００８ ６５２ １０３ ４３９ １６ ４００ ５

４ １２１．９２ １２８．８５ ４０３．１６ ０．３２ ０．１０５４ ０．００２４ ３．８１７０ ０．０５３７ ０．２６２６ ０．００２８ １６７６ ３９ １５７３ １４ １４９８ １４

８ ２８２．４４ ３１２．５５ ７４５．１６ ０．４２ ０．１３２４ ０．００２８ ５．６２７４ ０．０６１６ ０．３０８１ ０．００３１ ２０７３ ３２ １８８７ １２ １７２２ １５

９ １４９．９１ ３５２．３１ ８９７．１８ ０．３９ ０．０７２８ ０．００１６ １．４６７９ ０．０１８７ ０．１４６２ ０．００１５ １００８ １２ ９１７ ８ ８８０ ８

１０ ６４．９９ ２３７．３３ ４５１．７２ ０．５３ ０．０７００ ０．００１７ １．１３６２ ０．０１７８ ０．１１７７ ０．００１２ ９２７ １６ ７７１ ８ ７１７ ７

１２ ６４．２３ １５４．９６ ４４３．５６ ０．３５ ０．０７８５ ０．００１９ １．４０６０ ０．０２２１ ０．１３００ ０．００１４ １０６２ ４９ ８６０ １２ ７８４ ８

１３ ３８．８５ １４８．１４ ２２８．９４ ０．６５ ０．０７３４ ０．００２０ １．４８１０ ０．０２９８ ０．１４６２ ０．００１６ １０２６ ２３ ９２３ １２ ８８０ ９

１４ ２６．７７ ２７４．６７ ３５１．６５ ０．７８ ０．０６００ ０．００１７ ０．４８４０ ０．０１０４ ０．０５８５ ０．０００６ ６０５ ２８ ４０１ ７ ３６６ ４

１５ ９１．３４ ４０４．５９ ７００．７８ ０．５８ ０．０６５８ ０．００１６ ０．９７３３ ０．０１４５ ０．１０７２ ０．００１１ ７４２ ６０ ６７５ １３ ６５５ ７

１７ ７３．５１ ９０．２６ ７６５．５８ ０．１２ ０．０６６１ ０．００１６ ０．７８７８ ０．０１１９ ０．０８６５ ０．０００９ ８０８ １６ ５９０ ７ ５３５ ５

１９ ７５．０９ ２９６．６３ ８０４．５２ ０．３７ ０．０７５５ ０．００１９ ０．８１６５ ０．０１４０ ０．０７８４ ０．０００８ ５４９ ７３ ４８９ １２ ４７６ ５

２０ １４．４５ １２４．０６ １３２．６２ ０．９４ ０．０７０１ ０．００２３ ０．８０２１ ０．０２１７ ０．０８３０ ０．００１０ ９３２ ３６ ５９８ １２ ５１４ ６

２１ １０２．６３ ４７９．３１ ８０２．１ ０．６０ ０．０６９３ ０．００１６ ０．９９２６ ０．０１４８ ０．１０３９ ０．００１１ ７５４ ６３ ６６１ １３ ６３３ ７

２５ ５４．５１ ４２０．４１ ６５０．０８ ０．６５ ０．０６１９ ０．００１６ ０．５６９９ ０．０１１０ ０．０６６７ ０．０００７ ６７２ ２３ ４５８ ７ ４１６ ４

２６ １８２．１９ １７７．１５ １２７５．２５ ０．１４ ０．０７２５ ０．００１６ １．２８６３ ０．０１７５ ０．１２８８ ０．００１３ ９４２ ３９ ８２２ ９ ７７９ ７

２７ ２６．１６ ９３．３２ １７４．６８ ０．５３ ０．０６５８ ０．００１９ １．１７８６ ０．０２６０ ０．１２９８ ０．００１５ ８０１ ２７ ７９１ １２ ７８７ ８

２８ ９８．４２ ３５１．３ ５８４．７５ ０．６０ ０．０７３６ ０．００１７ １．４２２２ ０．０１９７ ０．１４０２ ０．００１４ １０２９ １３ ８９８ ８ ８４６ ８

２９ ２３．１６ ７９．１２ １６２．５５ ０．４９ ０．０６８８ ０．００２３ １．１４９９ ０．０３１３ ０．１２１１ ０．００１５ ８９４ ３６ ７７７ １５ ７３７ ９

３０ ５７．３７ １６１．７５ ３８０．５４ ０．４３ ０．０８２０ ０．００２１ １．４５９１ ０．０２５２ ０．１２９１ ０．００１４ １０４０ ５８ ８４７ １５ ７７５ ８

３２ １７０．８１ ２６３．６４ ８９１．１７ ０．３０ ０．０７６５ ０．００１７ １．８１０９ ０．０２３０ ０．１７１７ ０．００１７ １１０７ １２ １０４９ ８ １０２２ １０

３４ ８８．２７ ７１．８６ ７４９．６５ ０．１０ ０．０６８０ ０．００１６ ０．９９９８ ０．０１４７ ０．１０６７ ０．００１１ ７７６ ４１ ６８０ ８ ６５１ ６

３５ １０２．１０ １６３．７７ ７２３．２６ ０．２３ ０．０７７９ ０．００１８ １．４１９７ ０．０２０７ ０．１３２２ ０．００１４ １１４４ １４ ８９７ ９ ８００ ８

３６ ５９．７８ １９０．３５ ６６８．６３ ０．２８ ０．０７０２ ０．００１９ ０．７２５９ ０．０１４３ ０．０７５０ ０．０００８ ８７８ ５７ ５４２ １０ ４６５ ５

３９ ２９．８５ ２３０．６８ １７６．００ １．３１ ０．０７１２ ０．００２４ １．１２３７ ０．０３０６ ０．１１４５ ０．００１４ ７０７ １３５ ６９５ ３０ ６９２ ９

４０ １９５．７２ １９９．０８ ３７２．２７ ０．５３ ０．１７０２ ０．００３７ ９．３２０８ ０．１１２０ ０．３９７３ ０．００４２ ２５５９ ９ ２３７０ １１ ２１５６ １９

４１ ２２．８０ ２０７．３２ ２８１．００ ０．７４ ０．０６２４ ０．００２２ ０．５４５７ ０．０１６３ ０．０６３４ ０．０００８ ６８７ ４３ ４４２ １１ ３９７ ５

４２ １８９．２１ ２２４．９９ ７２４．４５ ０．３１ ０．０８９１ ０．００１９ ２．７８３２ ０．０３３６ ０．２２６５ ０．００２３ １４０７ １０ １３５１ ９ １３１６ １２

４３ １１１．２４ ３２３．２７ ５５７．６６ ０．５８ ０．１０８２ ０．００２６ ２．２１１１ ０．０３３８ ０．１４８２ ０．００１６ １１３５ ７２ ９３９ ２０ ８５７ ９

４４ １６４．０７ ４８５．０３ １１９６．３９ ０．４１ ０．０６５９ ０．００１５ １．０７７４ ０．０１４７ ０．１１８６ ０．００１２ ８０２ １４ ７４２ ７ ７２３ ７

４５ １０．５２ ６０．６５ １９３．９２ ０．３１ ０．１０８３ ０．００６３ ４．１０２０ ０．２２８４ ０．２７４６ ０．００７０ １７７２ ６４ １６５５ ４５ １５６４ ３６

４６ ４３．２９ ２０７．６１ ３５８．３５ ０．５８ ０．０６６１ ０．００１８ ０．９３０３ ０．０１８５ ０．１０２１ ０．００１１ ８０９ ２４ ６６８ １０ ６２７ ７

４７ ２８．３５ １６５．３７ １４９．４３ １．１１ ０．０７５２ ０．００２１ １．４１５６ ０．０３０８ ０．１３６６ ０．００１６ １０７３ ２５ ８９５ １３ ８２５ ９

４８ ６０．０６ ７９５．８２ ７２４．１２ １．１０ ０．０６２４ ０．００１９ ０．４９９１ ０．０１２０ ０．０５８１ ０．０００７ ６８６ ３２ ４１１ ８ ３６４ ４

４９ ７９．２２ ７１．２４ ２５２．１５ ０．２８ ０．１６８１ ０．００４１１０．０３４８０．１６５６ ０．４３２９ ０．００５４ ２５３９ １３ ２４３８ １５ ２３１９ ２４

５０ ２０２．６９ ５８．４５ ２３７．３３ ０．２５ ０．２６７４ ０．００５７２４．１２８７０．２７３３ ０．６５４４ ０．００６９ ３２９１ ８ ３２７４ １１ ３２４６ ２７

５２ ３２．９３ １４５．５２ ２５０．８ ０．５８ ０．０７１０ ０．００２５ １．０９０２ ０．０３２６ ０．１１１３ ０．００１５ ７０７ １０６ ６８２ ２３ ６７４ ９

５３ ６５．２９ ８６１．７ ８２８．３ １．０４ ０．０５９５ ０．００１８ ０．４９２４ ０．０１１３ ０．０６０１ ０．０００７ ５８４ ３０ ４０７ ８ ３７６ ４

５４ ９９．４０ ２５３．０１ ４６１．４１ ０．５５ ０．０８３８ ０．００２１ ２．１９０５ ０．０３９５ ０．１８９６ ０．００２１ １２８８ １８ １１７８ １３ １１１９ １２

５５ １９．８２ ８４．６４ １６９．３８ ０．５０ ０．０８１３ ０．００３６ １．１１４６ ０．０４４０ ０．０９９４ ０．００１６ ６４７ １５１ ６０７ ３０ ５９６ ９

５６ ２９．１９ ３８７．１３ ３１２．３６ １．２４ ０．０６８５ ０．００２０ ０．６０５３ ０．０１４１ ０．０６４１ ０．０００７ ５１７ １２７ ４１３ １９ ３９５ ５

５７ １０２．３５ １０５．２３ ２９６．６１ ０．３５ ０．１７９４ ０．００４３１０．３０５４０．１６４０ ０．４１６７ ０．００５１ ２６４７ １２ ２４６３ １５ ２２４５ ２３

５９ １１２．９４ １２９．１ １８６．８ ０．６９ ０．１７２９ ０．００３８１０．８１７８０．１３９０ ０．４５３８ ０．００５０ ２５１７ ３７ ２４５９ １７ ２３９１ ２３

６０ １６．２４ ６８．５６ ２０５．３８ ０．３３ ０．０６６４ ０．００２２ ０．６１６９ ０．０１６８ ０．０６７４ ０．０００８ ７０３ ８０ ４６６ １３ ４１９ ５

注：表中Ｐｂ代表放射性成因铅。

　　本文在第１４、４８和５３测点分别获得了比较年

轻的年龄值３６６Ｍａ、３６４Ｍａ和３７６Ｍａ，这些年龄

值比较接近，数据的谐和度高，第５３测点所在锆石

粒度大而且自形程度高，据此本文认为，这些年龄值

应该代表了该钠长岩体的形成时代。因此，该钠长

岩体形成于３６４～３７６Ｍａ（晚泥盆世）。本文获得的

这些钠长岩体形成年龄与ＬｉＹｏｎｇｅｔａｌ．（１９９９）对

南秦岭商丹缝合带南侧丹凤—商南一带丹江钠长岩

７０３
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图５　旬阳盆地东部黄石板钠长岩中锆石阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｌｂｉｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｓｈｉｂａｎａｒｅａ

圆圈表示测点位置，圆圈中的数字表示测点号

Ｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄａｔｉｎｇｄｏｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｄａｔｉｎｇｄｏｔｓ

图６　旬阳盆地东部黄石板钠长岩中锆石ＵＰｂ年龄谐和图和年龄频率分布图

Ｆｉｇ．６　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉａｇｒａｍｏｆ

ａｇｅｓｆｒｏｍａｌｂｉｔｉｔｅｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＸｕｎｙａｎｇｂａｓｉｎ

图中小于１０００Ｍａ的年龄采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，大于１０００Ｍａ的年龄采用２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂ年龄

２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｏｓｅ＜１０００Ｍａ，ａｎｄ２０６Ｐｂ／２０７Ｐｂａｇｅｓａｒｅａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｔｈｏｓｅ＞１０００Ｍａ

获得的形成年龄３６４．９±１０．９Ｍａ（ＲｂＳｒ全岩等时

线法）相近，反映晚泥盆世期间南秦岭的这次钠长岩

质岩浆活动可能涉及到相当大的范围。

本文研究的黄石板钠长岩与ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．

（２００５，２００８）报道的旬阳盆地志留系中热水沉积钠

长岩在岩石产状、结构构造和地球化学等方面具有

比较明显的差异，所以本文的研究结果不能否定在

南秦岭旬阳盆地的志留系—泥盆系中存在热水沉积

钠长岩。本文的黄石板钠长岩成块状，截切围岩的

千枚理；而ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．（２００５，２００８）报道的热

水沉积成因钠长岩成层状，而且其中还发育角砾状

构造。本文黄石板钠长岩的ＳｉＯ２含量明显低于热

水沉积成因钠长岩，而且二者在稀土元素球粒陨石

标准化配分型式和微量元素原始地幔标准化蛛网图

上都有明显差别。因此，在旬阳盆地的下志留统梅

子垭组地层中，岩浆成因与热水沉积成因的钠长岩

可能是共存的。

３．２　钠长岩的岩浆源区和形成环境

黄石板钠长岩具有富钠贫钾、铝饱和指数偏低、

类似ＥＭＯＲＢ的稀土元素球粒陨石标准化配分型

式以及高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｈｆ显著富集的地球

化学特点，这些特点反映钠长岩具有幔源特点。

黄石板钠长岩的 Ｍｇ
＃ 为７４．８～８７．９（平均

８６．３），平均值大于原生玄武质岩浆的 Ｍｇ＃值（６８～

８０３



第２期 罗金海等：南秦岭旬阳盆地东部晚泥盆世岩浆成因钠长岩及其构造意义

７５；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。由于原生玄武质岩浆的 Ｍｇ＃值

随着岩浆演化而逐渐降低，反映该钠长岩的岩浆不

可能由玄武质岩浆经历结晶分异作用演化而来，这

意味着该钠长岩的原始岩浆很可能由部分熔融作用

形成。

目前地学界对钠质岩浆的形成过程还所知甚

少。本文的钠长岩样品在ＬａＬａ／Ｓｍ图解（图７）上

总体显示部分熔融的特点，推断黄石板钠长岩是由

于旬阳盆地下方的软流圈地幔在晚泥盆世因为部分

熔融形成的钠质岩浆向上侵位而形成。岩浆在向上

侵位的过程中受到陆壳物质同化混染，并捕获大量

的前泥盆纪锆石。

图７　黄石板钠长岩ＬａＬａ／Ｓｍ图解

（底图据Ａｌｌｅｇｒｅ和 Ｍｉｎｓｔｅｒ，１９７８）

Ｆｉｇ．７　ＬａＬａ／ＳｍｄｉａｇｒａｍｆｏｒａｌｂｉｔｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｓｈｉｂａｎ

ａｒｅａ（ａｆｔｅｒＡｌｌｅｇｒｅａｎｄＭｉｎｓｔｅｒ，１９７８）

南秦岭地区在晚泥盆世处于强烈的伸展环境，

具备发生岩浆活动的构造条件。泥盆纪—石炭纪期

间南秦岭西段主体处于初始裂谷和勉略洋盆形成阶

段（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００４；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），在安康市岚皋县发育早泥盆世（４０８Ｍａ）

滔河口组玄武质火山岩，在紫阳县发育早泥盆世（～

４１０Ｍａ）粗面岩（ＷａｎｇＧａｎｇ，２０１４）。本文的研究

结果表明，在晚泥盆世（３６４～３７６Ｍａ）时在旬阳盆

地东部发育钠长岩。

３．３　钠长岩中捕获锆石的地质意义

在黄石板钠长岩样品中挑出了１０００多粒锆石，

通过锆石 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ同位素测年不仅获得

了钠长岩体的结晶年龄（３６４～３７６Ｍａ），而且还获

得了大量的捕获锆石的年龄，这些年龄反映研究区

从３２９１Ｍａ开始可能就与扬子地块具有极大的亲

缘性。ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．（２００８）对旬阳盆地钠长岩

中的１５粒锆石进行ＳＨＲＩＭＰ测年，结果均在８００

Ｍａ以上，可见旬阳盆地钠长岩捕获前寒武纪碎屑

锆石的现象可能具有一定的普遍性。

在钠长岩中获得的捕获锆石年龄具有两个显著

特点：①存在迄今为止在南秦岭地区获得的最古老

的捕获锆石年龄。本文在第５０测点获得了锆石年

龄３２９１±８Ｍａ，研究区及附近的武当隆起迄今还未

测得如此古老的锆石年龄，但是在武当隆起东南部、

在扬子地块北缘崆岭高级地体的崆岭群中则测得了

大量类似的锆石年龄，迄今为止在扬子地块已经测

得的最古老的锆石年龄也都来自崆岭杂岩（Ｚｈａｎｇ

Ｓｈａｏｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ，２００６ｃ；ＺｈｅｎｇＪＰｅｔ

ａｌ．，２００６；ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉａｎｄＺｈａｏＳｈａｏｂｉｎｇ，２００７；

ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉａｏ Ｗｅｎｆａｎｇｅｔａｌ．，

２００９；ＧａｏＳｈａｎｅｔａｌ．，２０１１），这说明在崆岭高级地

体区发生于３．２Ｇａ的地质事件在本文的研究区可

能也有反映，进一步从侧面说明本文研究区与扬子

地块具有更大的亲缘性。②存在４００～８００Ｍａ年

龄峰，该年龄峰在武当隆起的武当山群（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉ

ｅｔａｌ．，２０１０）、扬子地块北缘（ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２０１２；ＡｏＷｅｎｈａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＹｕｋｕｎ，２０１４）

都有反映，在南秦岭造山带也有部分反映（Ｗａｎｇ

Ｇａｎｇ，２０１４），分别对应着扬子地块北缘在新元古

代—早古生代的区域性伸展事件和南秦岭地区在晚

古生代中—晚期的勉略洋盆形成事件。

在第４０、４９、５７和５９测点获得了２５１７～２６４７

Ｍａ的年龄值，这个年龄段与崆岭高级地体区（黄陵

地区）“水月寺运动”的时间（２６００～２５００Ｍａ）大致

相当，“水月寺运动”在黄陵地区造成太古宇与元古

宇之间的不整合面（ＸｉｏｎｇＣｈｅｎｇｙｕｎｅｔａｌ．，２００４；

ＷｅｉＪｕｎｑｉｅｔａｌ．，２００９；ＷｅｉＪｕｎｑｉａｎｄ Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｏｎｇ，２０１２）。此外，在武当山的武当山群底部

杨坪组石英砂岩中也含少量～２．６Ｇａ、～２．４Ｇａ和

～２．０Ｇａ的碎屑锆石（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。

本文的测试结果说明，“水月寺运动”在旬阳盆地东

部也有反映。

在第４和４５测点分别获得了１６７６Ｍａ和１７７２

Ｍａ的年龄，这个时段的年龄目前尚未在扬子地块

北缘几个主要的古老构造单元（如武当隆起、黄陵隆

起、汉南隆起等）上见诸报道。这说明在扬子地块北

缘可能存在一期目前还未识别出来的古元古代构造

事件。

在第１２、１３、２８、３０、３２、３５、４３和４７测点分别测

９０３
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得了１１４４～１００８Ｍａ，目前也未在武当隆起和黄陵

隆起见诸这个时段的年龄报道，但是ＡｏＷｅｎｈａｏｅｔ

ａｌ．（２０１４）在汉南杂岩祖师店奥长花岗岩体中获得

了主体为１１００Ｍａ的锆石 Ｈｆ两阶段模式年龄，并

认为这个年龄反映新元古代扬子北缘的一期地壳增

生事件。ＨｕＦａｎｇｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）在南秦岭不同

岩性的岩体中分别获得了９４１～６６７Ｍａ的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄，并据此认为在南秦岭造山带存在巨大的新

元古代隆起带，该新元古代隆起带被古生代—中生

代岩浆作用和构造变形作用所破坏。本文在钠长岩

中获得的新元古代捕获锆石年龄在一定程度上说

明，南秦岭造山带中的新元古代隆起带可能确实是

存在的。

在第９、１３、２８、３５、４３和４７测点获得了８００～

８８０Ｍａ，这个时段的锆石年龄在武当隆起和汉南杂

岩中均有反映。在武当山群底部的杨坪组石英砂岩

中已测出８３０～７８０ Ｍａ的碎屑锆石年龄（Ｌｉｎｇ

Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０１０），扬子克拉通内部８３０～７９５Ｍａ

的岩浆事件被认为是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆开始张裂的反

映（ＬｉＺＸｅｔａｌ．，２００３）。汉南杂岩中天平河花岗闪

长岩体的形成年龄为８６３±１０Ｍａ，在黄陵地区也识

别出８６０Ｍａ的捕获锆石（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００６）。

ＺｈｏｕＭＦｅｔａｌ．（２００２）认为从攀西至汉南地区分布

有一条时代为８６５～７６０Ｍａ的岛弧岩浆岩带，它们

构成扬子陆块西北陆缘的洋壳消减带。本文的测试

数据表明，研究区当时很可能已是扬子克拉通北缘

构造带的组成部分。

在第１０、１２、２６、２７、２９、３０和４４测点获得７１７

～７８７Ｍａ，这个时段的岩浆事件在武当隆起和汉南

杂岩区都有大量报道。在武当地块上武当山群碎屑

岩的碎屑锆石中也普遍存在６００～８００Ｍａ的年龄

峰（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｅｔａｌ．，２０１０）。武当山群火山岩的形

成年龄为７５５±３Ｍａ，指示当时陆内拉张事件（Ｌｉｎｇ

Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００８）。武当山群下部双台组变质中

酸性火山岩的形成时代为７３０～７８０Ｍａ（ＺｈｕＸｉｙａｎ

ｅｔａｌ．，２００８），北大巴山凤凰山闪长岩体的形成年龄

为７５０～７９７Ｍａ（ＬｉＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１２），它们的成

因都与 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解有关。ＡｏＷｅｎｈａｏｅｔ

ａｌ．（２０１４）在汉南杂岩祖师奥长花岗岩中获得了７２８

±３Ｍａ的成岩年龄和７８６±４Ｍａ的捕获锆石年龄，

并认为该岩体是非成熟岛弧向成熟岛弧转化阶段的

产物。

在第１５、２１、３４、３９、４６、５２和５５测点获得了

５９６～６９２Ｍａ，这个时段的岩浆事件在武当隆起有

反映。武当隆起耀岭河群火山岩的形成年龄为６８５

±５Ｍａ，侵入其中的基性岩席群的形成时代为６７９

±３Ｍａ，反映扬子地块北缘同期的伸展作用（Ｌｉｎｇ

Ｗｅｎｌｉｅｔａｌ．，２００８）。

在第１、１９、２５、４１、５６和６０测点获得了３９５～

４７６Ｍａ，这个时段已经接近钠长岩体的形成时间，

其中的一些锆石很可能就形成于钠长质岩浆的分离

结晶作用。此外，岚皋县粗面岩（４３２Ｍａ）、滔河口

组玄武质火山岩（４０８Ｍａ）和紫阳县粗面岩（～４１０

Ｍａ）（ＷａｎｇＧａｎｇ，２０１４）的形成时间也在这个时间

段内，说明当时研究区可能已与安康南部处于同一

构造环境，受到同一期伸展环境下岩浆事件的影响。

４　主要结论

（１）旬阳盆地东部黄石板钠长岩中获得的最年

轻的锆石ＵＰｂ年龄为３６４～３７６Ｍａ，该年龄明显

晚于围岩———下志留统梅子垭组的形成时代，该年

龄代表岩体的形成年龄，岩体形成于晚泥盆世。

（２）钠长岩体具有富钠贫钾、铝不饱和、亏损大

离子亲石元素 Ｋ和Ｒｂ、高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、

Ｈｆ）显著富集的地球化学特点，主体属于钙碱性系

列岩石，反映幔源的成因特点，推断是由岩石圈地幔

部分熔融而形成。

（３）岩体中含有大量前寒武纪和早古生代的捕

获锆石，其中含有迄今为止在研究区及其邻区获得

的最古老的锆石 ＵＰｂ年龄（３２９１Ｍａ）。这些捕获

锆石的测年数据表明，研究区所在的南秦岭地区从

古太古代开始就与扬子地块具有明显的亲缘性。
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注　释

? 陕西省地质矿产局区域地质调查队．１９９０．１∶２０万安康幅地质

图（Ｉ４９２６）及其区域地质调查报告．

? 地质部陕西省地质局秦岭区域地质测量大队十一分队．１９６６．１∶

２０万郧县幅地质图（Ｉ４９ＸＸＶＩＩ）及其说明书．

? 地质部陕西省地质局秦岭区域地质测量大队二十分队．１９６１．１∶

２０００００平利幅地质图（Ｉ４９ＸＸＸＩＩ）及其说明书．

? 湖北省区域地质矿产调查所五分队．１９８５．１∶２０００００竹山幅地

质图（Ｉ４９ＸＸＸＩＩＩ）及其说明书．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｌｅｇｒｅＣＪ，ＭｉｎｓｔｅｒＪＦ．１９７８．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌｓｏｆｔｒａｃｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｒｉｎ ｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙ

ＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，３８：１～２５．

ＡｏＷｅｎｈａｏ，ＺｈａｎｇＹｕｋｕｎ，ＺｈａｎｇＲｕｉｙｉｎｇ，ＺｈａｏＹａｎ，ＳｕｎＹｏｎｇ．

０１３
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２０１４．Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌａｃｃｒｅｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆＹａｎｇｔｚｅｐｌａｔｅ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，

ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｆｒｏｍ Ｚｕｓｈｉｄｉａｎ ａｒｅａ，Ｈａｎｎａｎ

ｒｅｇｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６０（６）：１３９３～１４０８ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＢｏｙｎｔｏｎＷ Ｗ．１９８４．Ｃｏｓｍｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ：

Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎ：ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ，ｅｄｓ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，６３～１１４．

ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＦｒａｎｚＮｅｕｂａｕｅｒ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，

Ｊｏｈａｎｎ Ｇｅｎｓｅｒ，Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈ Ｈａｕｚｅｎｂｅｒｇｅｒ．２０１１． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ，Ｃｈｉｎａ：Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４１：２１３～２３７．

ＦａｎＳｈｕｏｃｈｅｎｇ．１９９４．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｏｒｃａｓｔｉｎｇｏｆＳｈｕａｎｗａｎｇｌａｒｇｅｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔ，Ｓｈａａｎｘｉ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＳｈａａｎｘｉ，１２（１）：２７～３５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｆａｎｇ Ｗｅｉｘｕａｎ，Ｌｉｕ Ｆａｎｇｊｉｅ，Ｈｕ Ｒｕｉｚｈｏｎｇ，ＨｕａｎｇＺｈｕａｎｙｉｎｇ．

２０００．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｉａｇｅｎｅｔｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐａｔｔｅｒｎ

ｆｏｒｃｈｅｒｔｓａｎｄｓｉｌｉｃｅｏｕｓｆｅｒｒｏｄｏｌｏｍｉｔｉｔｅｓｆｒｏｍＦｅｎｇｔａｉａｐａｒｔｐｕｌｌ

ｂａｓｉｎ，Ｑｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１６（４）：７００～

７１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＳｈａｎ，ＹａｎｇＪｉｅ，Ｚｈｏｕ Ｌｉａｎ，Ｌｉ Ｍｉｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，Ｇｕｏ

Ｊｉｎｇｌｉａｎｇ，ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ，ＧｏｎｇＨｕｊｕｎ，ＸｉａｏＧｅｏｑｉａｎｇ，Ｗｅｉ

Ｊｕｎｑｉ．２０１１．ＡｇｅａｎｄｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅＡｒｃｈｅａｎＫｏｎｇｌｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ，

ｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ，ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎ３．３ Ｇａｇｒａｎｉｔｏｉｄｇｎｅｉｓｓｅｓ．

ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３１１，ｄｏｉ：１０．２４７５／０２．２０１１．００．

ＨｕＦａｎｇｙａｎｇ，ＬｉｕＳｈｕｗｅｎ，Ｓａｎｔｏｓｈ，ＤｅｎｇＺｈｅｎｇｂｉｎ，ＷａｎｇＷｅｉ，

Ｚｈａｎｇ Ｗａｎｙｉ，Ｙａｎ Ｍｉｎｇ．２０１５．Ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈ Ｑｉｎｌｉｎｇ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，ｄｏｉ：１０．

１０１６／ｊ．ｇｒ．２０１５．０１．００６．

Ｈｕ Ｘｉｓｈｕｎ．２００９． Ａ Ｆｕｒｔｈｅｒ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｏｎ ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ

ＳｈｕａｎｇｗａｎｇｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＳｈａａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＧｏｌｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１７（２）：１７～２２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａＲｕｎｘｉｎｇ，ＨａｎＳｈｕｓｈａｎ，ＷｅｉＨｅｍｉｎｇ．１９９９．Ｍａｉｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎＦｅｎｇｔａｉｏｒｅ

ｆｉｆｌｄＱｉｎｌｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉ＇ａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２１（４）：

６７～７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａＲｕｎｘｉｎｇ，ＧｕｏＪｉａｎ，ＨｅＹｉｎｇ，ＷｅｉＨｅｍｉｎｇ．２００４．Ｏｒｅｆｌｕｉｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｇｏｌｄｐｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＦｅｎｇｔａｉｏｒｅ

ｄｉｓｔｒｉｃｔ，ＱｉｎｌｉｎｇＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３１（２）：１９２～

１９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｏＷｅｎｆａｎｇ，ＷｕＹｕａｎｂａｏ，ＹａｎｇＳａｉｈｏｎｇ，ＰｅｎｇＭｉｎ，ＷａｎｇＪｉｎｇ．

２００９．ＴｈｅＯｌｄｅｓｔｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｉｎｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｃｒａｔｏｎｒｅｖｅａｌｅｄ

ｂｙｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５２（９）：１３９３～１３９９．

ＪｉｎＸｉｘｉａｎｇ．１９９１．ＮｅｗｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｎｇｅｎｅｓｉｓｏｆＳｈｕａｎｇｗａｎｇｇｏｌｄ

ｏｒｅ，Ｓｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｏｌｏｇｙ，１２（４）：２１～２３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＪｉａｎｈｕａ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｅｑｉａｏ，Ｘｕ Ｘｉａｎｂｉｎｇ，Ｄｏｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ，Ｌｉ

Ｔｉｎｇｄｏｎｇ． ２０１２． Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ＬＩＣＰＭＳ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ

Ｆｅｎｇｈｕａｎｇｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｂａ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５８（２）：

５８１～５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＱｉａｎｇ．２０１１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｌｂｉｔｅｒｉｃｈｒｏｃｋｓｉｎ

ＳｏｕｔｈＱｉｎｌｉｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｉｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２０（２）：１９９～

２０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＹｏｎｇ，Ｓｕ Ｃｈｕｎｑｉａｎ，ＬｉｕＪｉｑｉｎｇ．１９９９．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ
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