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北大巴山地区晚古生代滔河口组碎屑锆石年代学研究

及对古生代岩浆事件的限定
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内容提要：长期以来，一直认为北大巴山地区仅分布着早古生代地层，实际并非如此。滔河口组主要为一套火

山－沉积组合序列，保留相对完整的地层记录。本文运用ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ方法，对由灰绿色砂岩和玄武岩组成

的滔河口组同一采样位置的２件砂岩碎屑锆石进行ＵＰｂ年龄测定，获得了５２组ＵＰｂ有效年龄，重新限定了滔河

口组的形成时代，且为北大巴山地区早古生代构造演化提供了详细资料。获得的１１个较年轻的锆石年龄表明，滔

河口组形成不早于早泥盆世。碎屑锆石的谐和年龄表明，物源主要集中在４０７～４３４Ｍａ侵入岩、粗面岩和玄武岩

等。研究区的岩浆成因碎屑锆石年龄值表明，古生代时期发育３期岩浆作用，分别对应４３１～４３９Ｍａ侵入岩、

４２６．９Ｍａ斑鸠关组粗面岩和４１４．３Ｍａ滔河口组玄武岩。

关键词：北大巴山；晚古生代；形成时代；沉积物源；岩浆事件

　　近年来，随着秦岭构造单元的重新划分（Ｗａｎｇ

Ｚｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９），南大巴山取得竹山组锆石年

龄（ＣａｏＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），北大巴山地区滔河口组

的火山碎屑岩相序（ＸｉａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ）、

岩浆成因（ＨｕａｎｇＹｕｅｈｕａ，１９９３；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，

１９９７，２００１；ＸｉａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１１）、构

造环境（ＺｈｏｕＸｉａｏｋａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔ

ａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎ Ｙｏｕｚｈａｎｇ ｅｔａｌ．，２０１０；Ｘｉａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ，２０１１；ＹａｎＺｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＳｏｎｇＱｉｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４）以及辉石玄武

岩赋矿机理（ＷａｎｇＧｅｔａｌ．，２０１４）等方面取得了越

来越多的新认识，例如，将原来地幔柱成因的玄武岩

重新解释为洋岛构造环境（ＣｈｅｎＹｏｕｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２０１０；ＸｉａｎｇＺｈｏｎｇｊｉｎｅｔａｌ．，２０１０ａ，２０１０ｂ；Ｙａｎ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）。但对于滔河口组的形成时代，

主要是依据滔河口组以及上覆白崖垭组内部碳酸盐

岩以及泥岩中的生物化石界定为早志留世（Ｚｈｏｕ

Ｘｉａｏｋａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）或早－中志留世（ＬｕｏＫｕｎｌｉ

ｅｔａｌ．，２００１），而ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）根据详细的

碳酸盐岩沉积分析，认为化石为异地搬运，不能代表

地层的形成时代，推测形成于中志留世之后。而

ＴｅｎｇＲｅｎｌｉｎ（１９９０）测得火山岩中辉石斑晶的ＫＡｒ

年龄为４２１．３±２０Ｍａ，ＨｕａｎｇＹｕｅｈｕａｅｔａｌ．（１９９２）

测得与火山岩共生的金伯利岩类岩石中金云母Ａｒ

Ａｒ坪年龄为４１３．９Ｍａ。前者采用的测试方法误差

较大，后者则间接限定了火山岩时代。因此，滔河口

组的形成时代仍然存在着争议，而且对于滔河口组

内沉积岩的源区特征等方面研究甚少。同时，北大

巴山地区古生代经历了多期岩浆事件，除了侵入岩

有准确的年龄限定外（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００７；

ＷａｎｇＣｕｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＸｉａｎｗｕｅｔａｌ．，

２０１１；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４），其他岩浆事件

的时代缺乏准确的资料，这些都直接影响了北大巴

山地区构造演化的深入探讨。

沉积岩的锆石年代学是研究沉积岩物源示踪和

盆山系统沉积学的重要手段之一（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，

２００３；ＬｉＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。沉积岩碎屑锆石记录

的年龄信息可以限定：①沉积岩的沉积上限年龄

（Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１２；Ｎａｉｐａｕｔｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ

Ｙｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１２），②判断沉积物的源区，反映物

源区的剥露过程和构造事件（Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，２００３；

Ｎａｉｐａｕｔｅｒｅｔａｌ．，２０１０；Ｃｒａｄｄｏｃｋｅｔａｌ．，２０１３；
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Ｇｉｂｓｏｎｅｔａｌ．，２０１３），③不同沉积单元之间的相互

联系（Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１２）。

本次研究针对北大巴山地区原志留纪滔河口组

地层，通过野外地质特征的调查，并运用碎屑锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ方法，对采自岚皋县堰门镇的砂

岩进行碎屑锆石 ＵＰｂ年龄测定，通过分析得到的

年龄数据及年龄谱特征阐述滔河口组的形成时代及

物源区，同时限定北大巴山地区古生代的岩浆事件，

进而为北大巴山地区的古生代构造演化提供依据。

１　地质背景

秦岭造山带位于中国中央造山带东部，以勉略

缝合带和商丹缝合带为界，划分为北秦岭、中秦岭和

南秦岭三部分（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５），以城口

断裂为界，在南秦岭和扬子构造单元划分出北大巴

山和南大巴山。北大巴山地区内分布着红椿坝一级

断裂和高桥二级断裂（图１ｃ）。红椿坝断裂以南自

下而上主要由寒武系、奥陶系、志留系和滔河口组／

图１　北大巴山地区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

（ａ—Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；ｂ—据王宗起等，２００９；ｃ—据１∶５万洞河幅、佐龙和岚皋幅???）．ＧＱＦ—高桥断裂；ＨＣＢＦ—红椿坝断裂

（ａ—ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＭａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；ｂ—ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９；ｃ—ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍｔｈｅ１／５００００

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｐｏｒｔｏｆＤｏｎｇｈｅ，ＺｕｏｌｏｎｇａｎｄＬａｎｇａｏＭａｐｓｈｅｅｔ???）．ＧＱＦ—ＧａｏｑｉａｏＦａｕｌｔ；ＨＣＢＦ—ＨｏｎｇｃｈｕｎｂａＦａｕｌｔ

陡山沟组和五峡河组构成???。其中，寒武系由深

水成因灰岩组成，奥陶系主要为深水沉积灰岩和砂

岩，志留纪斑鸠关组主要为粗面岩夹灰绿色砂岩。

滔河口组则主要由火山－沉积岩组成。陡山沟组与

滔河口组为同期形成???，主要由灰绿色粉砂岩组

成。滔河口组之上的五峡河组主要由浅变质的粘土

岩、粉砂岩构成。红椿坝断裂以北以洞河群、耀岭河

群为主，洞河群主要为粘土质板岩、灰质板岩和炭质

板岩、灰岩等，夹火山碎屑岩、粗面岩熔岩等；耀岭河

群主要以火山碎屑岩和沉积岩为主，夹少量基性火

山熔岩（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２００８）。研究区内分布大

量铁镁质岩，侵入早古生代地层，锆石的 ＵＰｂ年龄

为４３１～４３９Ｍａ（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ

Ｃｕｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＸｉａｎｗｕｅｔａｌ．，２０１１；

ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。

２　滔河口组地质特征

滔河口组最早由ＬｉＹｕｊｉｎｇ（１９８９）创立，从１／２０

９２７
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万《紫阳幅》地质图基性溢出岩（μ３
３）解体出一套由

辉石玢岩质、辉石质砂、砾屑组成的下志留统地层，

命名为滔河口组（Ｓ１狋）。同时认为，该组平行不整合

于超基性辉石玢岩体之上，时限为早志留世中、晚期

（ＬｉＹｕｊｉｎｇ，１９８９）。１／５万地质填图定义为，滔河口

组主要由辉石玄武岩、砂岩等火山－沉积岩组

成???，主要分布于岚皋－紫阳地区的上溢、岚皋县

城、小镇、堰门一带（图１），呈层状、似层状北西西向

展布，东部一带出露宽度较大，而向西逐渐变窄。

东部上溢附近以含火山碎屑的沉积岩为主，包

括辉石玄武质角砾岩、玄武质凝灰岩、凝灰质砾岩、

含砾凝灰质砂岩、砾岩、夹少量粉砂岩，仅在局部出

露辉石玄武岩和辉石玄武质角砾熔岩；中部小镇附

近以（辉石）玄武岩、辉石玄武质角砾熔岩为主，局部

碳酸盐化，顶部以发育凝灰质生屑灰岩和粉砂岩为

标志表明火山作用停止；西部堰门及以西区域以凝

灰质角砾岩、凝灰质砂岩和粉砂岩为主，砂岩中发育

粒序层理、小型交错层理，指示浊流沉积成因。

３　样品位置、分析方法和数据处理

本次研究对滔河口组砂岩样品进行锆石年龄测

试和分析。在岚皋县堰门镇同一位置分２次采集样

品，样品号分别为１２ＹＭＮ１和１２ＹＭＮ１１，样品点

位为北纬３２°２４′４０″，东经１０８°３９′２８″（图１ｃ），每件

样品重量约１５ｋｇ。

样品碎样和锆石挑选工作由河北省区域地质矿

产调查研究所实验室完成。锆石样品的制靶工作由

中国地质科学院地质研究所大陆动力学实验室完

成。锆石的阴极发光图像在中国地质科学院地质研

究所的ＨＩＴＡＣＨＩＳ３０００Ｎ型扫描电子显微镜并配

有ＧＡＴＡＮ公司Ｃｈｒｏｍａ阴极发光探头分析仪器上

图２　岚皋地区堰门滔河口组砂岩样品（１２ＹＭＮ１和１２ＹＭＮ１１）代表性锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．２　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＴａｏｈｅｋｏｕｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＤａｂａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

完成。锆石的ＵＰｂ年龄测定前，依据透射光图像、

反射光图像和阴极发光图像分析，对碎屑锆石样品

随机圈定裂隙和包裹体不发育的颗粒。ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年测试分析在中国地质调查

局天津地质矿产研究所同位素实验室完成，详细实

验测试过程参见ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．（２００９）。采用

ＧＪ１作为外部锆石年龄标准进行 Ｕ／Ｐｂ同位素分

馏校正（Ｊａｃｋｓｏｎｅｔａｌ．，２００４）。利用ＮＩＳＴ６１２玻璃

标样作为外标计算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。数

据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹＳｅｔａｌ．，

２００９），普 通 Ｐｂ 校 正 采 用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 方 法

（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２），锆石年龄谐和图由Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０

程序完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

对于锆石年龄＞１０００Ｍａ的数据，采用
２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ年龄，而对于＜１０００Ｍａ的数据，采用
２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｉｒｃｏｍｂｅ，１９９９）。

以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄和２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄比值为标准遴

选ＵＰｂ年龄数据（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，１９９９；Ｎｅｌｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００７；Ｋａｌｓｂｅｅｋｅｔａｌ．，２００８；ＧｏｎｚáｌｅóｚＬｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９；Ｎａｉｐａｕｅｒｅｔａｌ．，２０１０），不谐和度绝对值

≤１０％的数据为有效数据。表１列出了全部测试数

据。字体加粗数据为不谐和数据，谐和图和直方图绘

制以及探讨源区和区域的构造事件时均不予考虑。

４　分析结果

砂岩样品碎屑锆石颗粒呈长板状、次圆状，表明

部分锆石经过一定距离的搬运，部分锆石则为近源

沉积。透射光下锆石颗粒大多数透明，少部分为褐

色。ＣＬ图像显示，部分锆石呈现出黑色，可能与 Ｕ

含量较高有关。部分颗粒显示振荡环带、均质或不

规则分带结构 （图 ２）。长度变化范围为 ４０～

０３７
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２００μｍ，长宽比为４∶１。

堰门砂岩样品（１２ＹＭＮ１和１２ＹＭＮ１１）分别进

行了锆石ＵＰｂ年龄测试（表１），合并获得有效年龄

数据５２个，ＵＰｂ年龄值变化于４０７±１３～１８４２±

７Ｍａ（图３ｂ），年龄谱图表明，ＵＰｂ有效年龄主要集

中分布于４０７～４３４Ｍａ和６９０～７７７Ｍａ区间（图３）。

４１　形成时代

ＬｉＹｕｊｉｎｇ（１９８９）根据地层的接触关系，最早将

其时代定为早志留世中－晚期。且紫阳－岚皋地区

的滔河口组和陡山沟组属于同期异相（ＬｉＹｕｊｉｎｇ，

１９８９；Ｌｉ Ｒｏｎｇｓｈｅ，１９９０），具 有 穿 时 现 象 （Ｌｉ

Ｒｏｎｇｓｈｅ，１９９０）。１∶５万地质填图时，根据上覆与

下伏地层中古生物化石（包括珊瑚化石、层孔虫和笔

石化石）的地质时代，滔河口组地层时代被定为早志

留世中－晚期???。ＴｅｎｇＲｅｎｌｉｎｅｔａｌ．（１９９０）根据

滔河口组砂砾岩层中含大量的珊瑚类、腕足类化石，

界定 为 早 志 留 世 晚 期。Ｚｈｏｕ Ｘｉａｏｋａｎｇｅｔａｌ．

（１９９６）根据岚皋县滔河口组含钙凝灰质砂岩中所夹

的生物灰岩透镜体内的珊瑚以及有孔虫，确定滔河

口组的时代为早志留世中－晚期。ＬｕｏＫｕｎｌｉｅｔａｌ．

（２００１）根据滔河口组火山岩中的碎屑岩夹层所含笔

石 化 石 犗犽狋犪狏犻狋犲狊 狊狆犻狉犪犾犻狊 和 犆狔狉狋狅犵狉狆狋狌狊

犮犲狀狋狉犻犳狌犵狌狊将时代定为早志留世－中志留世。

ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）通过对滔河口组和白崖垭组

碳酸盐岩沉积学特征的详细分析，认为碳酸盐岩中

的生物化石曾发生一定距离搬运，具有一定搬运再

沉积特征，生物化石的生长时代并不能代表滔河口

组和白崖垭组的形成时代，其形成时代可能晚于中

志留世。同位素测试表明其年龄为４２１．３±２０Ｍａ

图３　岚皋地区堰门滔河口组砂岩样品碎屑锆石ＵＰｂ谐和曲线（ａ）、锆石直方图和相对频率图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓ（ａ），ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓ（ｂ）ｏｆｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓ

ｏｆＴａｏｈｅｋｏｕｓａｎｄｓｔｏｎｅｓａｍｐｌｅ

（ＴｅｎｇＲｅｎｌｉｎｅｔａｌ．，１９９０）或 ４１３．９Ｍａ（Ｈｕａｎｇ

Ｙｕｅｈｕａｅｔａｌ．，１９９２），但测试结果误差较大或采用

间接方法。

最新研究表明，碎屑锆石的 ＵＰｂ年龄信息可

以为碎屑岩的形成时代提供信息（Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１２；

Ｎａｉｐａｕｔｅｒｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１２），

可用来判断地层形成时代的下限。

滔河口组最年轻的碎屑锆石年龄分别为４０７±

１３Ｍａ、４１０±８Ｍａ、４１２±７Ｍａ、４１３±４Ｍａ、４１３±

３Ｍａ、４１４±５Ｍａ、４１５±６Ｍａ、４１６±４Ｍａ、４１７±５Ｍａ、

４１７±４Ｍａ，共计１１个，占有效数据的１７．７４％，且

数据谐和度较高，介于９７～１０８之间。根据国际地

层委员会最新划分的方案（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎｅｔａｌ．，２０１２），

滔河口组砂岩的形成时代不早于早泥盆世。

４２　沉积物源

碎屑锆石年龄统计表明，沉积物主要源自４０７

～４３４Ｍａ的岩石（图２ｂ）。这些锆石形态呈柱状、半

自形，为近源沉积，ＣＬ图像显示，锆石具有明显的

振荡环带（图２），为典型岩浆锆石。根据砂岩中发

育的小型交错层理恢复的古水流方向，堰门滔河口

组砂岩的沉积物主要来自于东侧。这表明东侧地区

岩浆岩已隆升剥蚀，成为主要的沉积物源区。研究

区区域地质表明，砂岩与玄武岩为同期异相的产物，

因此砂岩沉积时期，大量玄武岩提供了主要沉积物

源。早于砂岩形成的斑鸠关组粗面岩和大量基性侵

入岩（４３１～４３９Ｍａ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００７；

ＷａｎｇＣｕｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＸｉａｎｗｕｅｔａｌ．，

２０１１；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）此时也出露地

表，成为主要的物源区。

１３７
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１
２
５

３
４
８
４

１
１
６
７

２．
９
９

０．
０
５
５
８

０．
０
０
０
３

０．
５
２
８
４

０．
０
０
６
５

０．
０
６
８
７

０．
０
０
０
６

４
４
４

１
３

４
３
１

４
４
２
８

３
１
０
１

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
３

６
２

１
６
５
１

５
６
２

２．
９
４

０．
０
５
６
５

０．
０
０
１
２

０．
５
４
２
６

０．
０
１
６
２

０．
０
６
９
７

０．
０
０
０
７

４
７
１

４
６

４
４
０

１
１

４
３
４

４
１
０
１

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
４

４
４

８
８
８

４
８
８

１．
８
２

０．
０
５
６
９

０．
０
０
０
７

０．
５
４
２
２

０．
０
１
１
２

０．
０
６
９
２

０．
０
０
０
８

４
８
６

２
５

４
４
０

７
４
３
１

４
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
５

６
６

４
１
７

４
０
５

１．
０
３

０．
０
７
０
１

０．
０
０
０
５

１．
３
９
１
１

０．
０
１
６
３

０．
１
４
３
９

０．
０
０
０
９

９
３
２

１
３

８
８
５

７
８
６
６

５
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
６

１
１
３

３
９
３
５

９
５
６

４．
１
１

０．
０
５
６
６

０．
０
０
０
６

０．
５
１
７
１

０．
０
０
８
５

０．
０
６
６
２

０．
０
０
０
５

４
７
７

２
２

４
２
３

６
４
１
３

３
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
７

２
６

９
２
０

２
１
８

４．
２
３

０．
０
５
８
５

０．
０
０
２
０

０．
５
４
２
７

０．
０
２
３
８

０．
０
６
７
２

０．
０
０
０
７

５
５
０

７
３

４
４
０

１
６

４
２
０

４
１
０
５

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
８

２
０

３
４
２

２
４
３

１．
４
０

０．
０
５
６
０

０．
０
０
１
３

０．
５
１
１
８

０．
０
１
７
０

０．
０
６
６
２

０．
０
０
０
７

４
５
４

５
１

４
２
０

１
１

４
１
３

４
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
９

４
１
４
８

３
２

４．
６
２

０．
０
６
０
２

０．
０
０
３
２

０．
５
４
１
４

０．
０
４
４
０

０．
０
６
５
２

０．
０
０
２
１

６
１
１

１
１
２

４
３
９

２
９

４
０
７

１
３

１
０
８

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
０

３
７

３
９
６

５
１
０

０．
７
８

０．
０
５
６
２

０．
０
０
０
５

０．
５
１
３
３

０．
０
０
９
４

０．
０
６
６
３

０．
０
０
０
９

４
５
８

１
８

４
２
１

６
４
１
４

５
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
１

２
７
５

４
５
６

８
３
０

０．
５
５

０．
１
１
２
６

０．
０
０
０
５

４．
７
９
３
７

０．
０
４
５
９

０．
３
０
８
７

０．
０
０
３
０

１
８
４
２

７
１
７
８
４

８
１
７
３
４

１
５

１
０
６

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
２

１
３

１
７
１

１
７
６

０．
９
７

０．
０
５
６
４

０．
０
０
１
６

０．
５
１
４
９

０．
０
２
０
６

０．
０
６
６
３

０．
０
０
０
９

４
６
６

６
１

４
２
２

１
４

４
１
４

５
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
３

８
１
２
２

１
０
１

１．
２
１

０．
０
５
６
８

０．
０
０
３
０

０．
５
２
７
７

０．
０
３
５
７

０．
０
６
７
３

０．
０
０
１
２

４
８
６

１
１
３

４
３
０

２
４

４
２
０

７
１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
４

５
７

１
２
３

４
５
４

０．
２
７

０．
０
６
６
３

０．
０
０
０
３

１．
１
７
１
４

０．
０
１
２
８

０．
１
２
８
２

０．
０
０
１
４

８
１
６

１
０

７
８
７

６
７
７
７

８
１
０
１

２３７
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续
表
１

测
点
号

元
素
（
×
１
０
－
６
）

Ｐ
ｂ

Ｔ
ｈ

Ｕ

Ｔ
ｈ
／
Ｕ

比

同
位
素
比
率

年
龄
（
Ｍ
ａ
）

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１
σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１
σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１
σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１
σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１
σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１
σ

和
谐
度

（
％
）

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
５

１
１
０

２
１

０．
４
８

０．
０
５
９
７

０．
０
０
３
７

０．
５
４
４
２

０．
０
４
１
５

０．
０
６
６
１

０．
０
０
１
１

５
９
４

１
２
９

４
４
１

２
７

４
１
２

７
１
０
７

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
６

３
４

９
１
１

３
７
３

２．
４
４

０．
０
５
５
８

０．
０
０
０
７

０．
５
１
０
９

０．
０
１
２
４

０．
０
６
６
５

０．
０
０
１
０

４
４
３

２
６

４
１
９

８
４
１
５

６
１
０
１

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
７

２
９

３
６
１

１
９
８

１．
８
２

０．
０
６
２
６

０．
０
０
０
７

０．
９
７
５
５

０．
０
２
１
６

０．
１
１
３
０

０．
０
０
１
６

６
９
６

２
３

６
９
１

１
１

６
９
０

９
１
０
０

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
８

９
６
８

７
３

０．
９
４

０．
０
６
２
７

０．
０
０
２
３

０．
９
８
５
１

０．
０
４
９
５

０．
１
１
３
９

０．
０
０
１
７

６
９
９

７
６

６
９
６

２
５

６
９
５

１
０

１
０
０

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
１
９

２
２

４
４
６

２
６
１

１．
７
１

０．
０
５
３
１

０．
０
０
０
９

０．
４
９
３
０

０．
０
１
５
９

０．
０
６
７
３

０．
０
０
１
４

３
３
５

３
５

４
０
７

１
１

４
２
０

９
９
７

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
０

１
４
５

４
２
９
０

１
３
７
３

３．
１
３

０．
０
５
４
８

０．
０
０
０
３

０．
５
１
０
７

０．
０
０
５
５

０．
０
６
７
６

０．
０
０
０
８

４
０
６

１
１

４
１
９

４
４
２
１

５
１
０
０

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
１

６
７

１
４
３
１

７
７
９

１．
８
４

０．
０
５
６
１

０．
０
０
０
３

０．
５
１
６
７

０．
０
０
７
０

０．
０
６
６
８

０．
０
０
０
８

４
５
６

１
３

４
２
３

５
４
１
７

５
１
０
１

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
２

２
４

２
６
４

３
２
８

０．
８
０

０．
０
５
３
４

０．
０
０
０
９

０．
４
９
９
０

０．
０
１
３
２

０．
０
６
７
７

０．
０
０
０
９

３
４
７

３
４

４
１
１

９
４
２
３

５
９
７

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
３

２
３

１
９
６

３
３
５

０．
５
８

０．
０
５
６
２

０．
０
０
１
０

０．
５
１
７
３

０．
０
１
２
９

０．
０
６
６
８

０．
０
０
０
６

４
５
９

３
６

４
２
３

９
４
１
７

４
１
０
１

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
４

１
２

２
２
８

１
４
１

１．
６
２

０．
０
５
７
４

０．
０
０
２
６

０．
５
４
３
０

０．
０
２
９
４

０．
０
６
８
７

０．
０
０
０
７

５
０
５

９
６

４
４
０

１
９

４
２
８

４
１
０
３

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
５

１
５
７

３
３
９

５
２
９

０．
６
４

０．
１
０
４
１

０．
０
０
０
６

３．
９
１
０
９

０．
０
５
０
１

０．
２
７
２
５

０．
０
０
３
８

１
６
９
８

１
１

１
６
１
６

１
０

１
５
５
３

１
９

１
０
９

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
６

２
３

２
１
４

１
６
８

１．
２
７

０．
０
６
３
６

０．
０
０
０
９

０．
９
９
６
２

０．
０
２
２
８

０．
１
１
３
７

０．
０
０
１
２

７
２
８

２
８

７
０
２

１
２

６
９
４

７
１
０
１

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
７

１
６
１

３
９
９
７

１
６
３
０

２．
４
５

０．
０
５
５
０

０．
０
０
０
３

０．
５
１
８
１

０．
０
０
５
８

０．
０
６
８
４

０．
０
０
０
８

４
１
０

１
２

４
２
４

４
４
２
６

５
１
０
０

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
８

９
３

２
０
５
８

１
０
０
５

２．
０
５

０．
０
５
５
２

０．
０
０
０
３

０．
５
２
０
１

０．
０
０
６
４

０．
０
６
８
４

０．
０
０
０
８

４
１
９

１
１

４
２
５

４
４
２
６

５
１
０
０

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
２
９

２
６

２
０
６

２
２
５

０．
９
１

０．
０
５
９
４

０．
０
０
０
８

０．
８
３
８
０

０．
０
１
８
４

０．
１
０
２
４

０．
０
０
１
１

５
８
１

２
７

６
１
８

１
０

６
２
８

７
９
８

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
３
０

１
３

１
１
１

１
０
０

１．
１
２

０．
０
６
２
９

０．
０
０
２
０

０．
９
９
７
０

０．
０
４
０
８

０．
１
１
５
１

０．
０
０
１
２

７
０
３

６
５

７
０
２

２
１

７
０
２

７
１
０
０

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
３
１

５
８

１
２
５
２

６
２
３

２．
０
１

０．
０
５
５
７

０．
０
０
０
４

０．
５
２
４
５

０．
０
０
８
２

０．
０
６
８
４

０．
０
０
０
７

４
３
９

１
６

４
２
８

５
４
２
６

４
１
０
０

１
２
犢
犕
犖
１
１
３
２

５
３

９
０
３
０

０
６
０
３
２

０
０
２
５
５

１
８
６
０
８
８

０
７
６
６
３

０
２
２
３
７

０
０
１
６
８

４
５
１
６

５
９

３
０
２
２

４
０

１
３
０
２

８
９

３
４
７

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
３
３

１
３

９
９

１
０
３

０．
９
６

０．
０
６
４
８

０．
０
０
１
７

１．
０
３
１
８

０．
０
３
９
４

０．
１
１
５
５

０．
０
０
１
８

７
６
８

５
１

７
２
０

２
０

７
０
４

１
０

１
０
２

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
３
４

１
６
１

４
０
７
６

１
５
１
５

２．
６
９

０．
０
５
４
９

０．
０
０
０
３

０．
５
２
１
８

０．
０
０
５
７

０．
０
６
８
９

０．
０
０
０
６

４
０
９

１
１

４
２
６

４
４
３
０

４
９
９

１
２
Ｙ
Ｍ
Ｎ
１
１
３
５

１
０

７
１

７
５

０．
９
５

０．
０
６
２
３

０．
０
０
２
３

０．
９
８
５
７

０．
０
４
８
７

０．
１
１
４
８

０．
０
０
１
７

６
８
５

７
６

６
９
７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

　　滔河口组东侧平利及竹山出露较大面积耀岭河

群、杨坪组的火山岩。耀岭河群中火山岩年龄为

６８０～６９６Ｍａ（加权平均值６８５±５Ｍａ）（ＬｉｎｇＷｅｎｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７）或 ７３１～７３７Ｍａ（ＺｈｕＸ Ｙｅｔａｌ．，

２０１４），杨坪组火山岩时代为新元古代－早古生代

（ＸｉａＺｈｕｅｔａｌ．，１９９３），这些火山岩为滔河口组提供

了部分物源。

另外，少部分锆石形态呈他形、均质，为变质成

因，扬子北缘基底变质岩可能经历了多次搬运成为

滔河口组砂岩的物源区。

４３　早古生代构造热事件

４０７～４３４Ｍａ区间共有３４个测点，Ｔｈ／Ｕ比值

介于０．３７～１１．５７。ＣＬ图像显示，锆石具有明显的

振荡环带（图２），为典型岩浆锆石。这些测点直方

图进一步显示出两个明显峰值，加权年龄值分别为

４１４．３±１．４Ｍａ和４２６．９±１．７Ｍａ。这表明，北大巴

山地区至少发育２期强烈的岩浆作用。

从研究区岩浆岩分布来看，主要表现为铁镁质

侵入岩、粗面岩和玄武岩。目前铁镁质侵入岩的形

成年龄主要集中于４３１～４３９Ｍａ（ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔ

ａｌ．，２００７；ＷａｎｇＣｕｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＺｈｏｕＸｉａｎｗｕ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＫｕｎｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。砂岩中

碎屑锆石此区间的年龄值相对较少（仅５个），未能

集中反映该时期事件，但再次验证了此时期的岩浆

作用。

因此，４１４．３±１．４Ｍａ和４２６．９±１．７Ｍａ大致代

表了区域玄武岩和粗面岩的喷发时间。滔河口组砂

岩碎屑锆石年龄结果表明，砂岩形成不早于早泥盆

世。鉴于砂岩与玄武岩为同期异相产物，因此，加权

年龄值４１４．３±１．４Ｍａ最可能代表了玄武岩的喷发

时期，这一年龄结果与玄武岩中金云母的ＡｒＡｒ年

龄（４１９Ｍａ，未公开发表）基本一致。

对于北大巴山地区斑鸠关组粗面岩的形成时

代，ＴｅｎｇＲｅｎｌｉｎｅｔａｌ．（１９９０）根据紫阳瓦房沟粗面

熔岩、含砾粗面质凝灰岩夹层中三叶虫化石和紫阳

焕古滩粗面熔岩顶部炭质板岩中的笔石化石，提出

火山活动时间为早奥陶世中期至早志留世晚期，而

ＹａｎｇＺｈｏｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．（１９９７）依据滕人林报道的古

生物化石，认为粗面岩形成于早志留世之后。上述

报道的粗面岩均位于红椿坝断裂以北洞河群，不能

代表红椿坝以南岚皋地区斑鸠关组粗面岩形成时

代。红椿坝断裂以南紫阳附近斑鸠关组砂岩的碎屑

锆石年龄显示（ＤｕａｎＬｉａｎｇ，２０１０），斑鸠关组砂岩形

成不早于４２９Ｍａ，这与岚皋斑鸠关组砂岩的碎屑锆

石结果大体一致（笔者未公开发表资料）。鉴于斑鸠

关组粗面岩与砂岩为同期异相产物，因此４２６．９±

１．７Ｍａ大致代表了斑鸠关组粗面岩形成年龄。

５　结论

（１）通过ＬＡＩＣＰＭＳ方法，北大巴山滔河口组

碎屑锆石获得５２个 ＵＰｂ有效年龄，其中１１组较

年轻数据占有效数据１７．７４％，限定了滔河口组形

成时代不早于早泥盆世，表明北大巴山地区存在晚

古生代地层。

（２）碎屑锆石的年龄谱特征以及古水流分析综

合表明，滔河口组沉积物主要来自于４０７～４３４Ｍａ

的岩石，即滔河口组砂岩同期的火山岩、斑鸠关组粗

面岩以及早志留世基性侵入岩。

（３）碎屑锆石的年龄谱特征以及锆石ＣＬ图像

分析表明，北大巴山地区古生代至少发育３期强烈

的岩浆活动，分别是４３１～４３９Ｍａ基性侵入岩、

４２６．９Ｍａ斑鸠关组粗面岩和４１４．３Ｍａ滔河口组玄

武岩。
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