
书书书

第９３卷 　 第８期

２０１９ 年 ８ 月
　　　　地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　　　　

Ｖｏｌ．９３ Ｎｏ．８

Ａｕｇ．２０１９

注：本文为国家自然科学基金项目（编号：４１８７２２３５，４１８７２２３３，４１６７２３５７）、陕西省财政专项地质调查资助项目（编号：２０１５０１０１）和国土资

源部稀土稀有稀散矿产重点实验室开放基金资助项目（编号：ＫＬＲＭＫＦ２０１９０２）资助的成果。

收稿日期：２０１８１００７；改回日期：２０１８１２２１；网络发表日期：２０１９０４０８；责任编辑：黄敏。

作者简介：陈国超，男，１９７９年生。博士，讲师，构造地质学专业，主要从事造山带构造岩浆作用研究。Ｅｍａｉｌ：ｃｈａｏｓｃｈｅｎ＠１２６．ｃｏｍ。通讯

作者：张亚峰，男，１９８４年生。硕士，高级工程师，构造地质学专业，主要从事区域地质调查工作。Ｅｍａｉｌ：ａｉｍｏｍ８４＠１６３．ｃｏｍ。

引用本文：陈国超，张亚峰，裴先治，李佐臣，季宪军，魏均启，莫嵘桓，王超．２０１９．北秦岭西段凤县地区草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩年

代学、岩石地球化学特征及其构造意义．地质学报，９３（８）：１９６８～１９８４，ｄｏｉ：１０．１９７６２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｄｉｚｈｉｘｕｅｂａｏ．２０１９１３３．

ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏ，ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇ，ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉ，ＬｉＺｕｏｃｈｅｎ，ＪｉＸｉａｎｊｕｎ，ＷｅｉＪｕｎｑｉ，ＭｏＲｏｎｇｈｕａｎ，ＷａｎｇＣｈａｏ．２０１９．Ａｇｅａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｉｎｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｇｏｕＦｒｏｍａｔｉｏｎｏｆＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｉｎｔｈｅＦｅｎｇｘｉａｎａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９３（８）：１９６８～１９８４．

北秦岭西段凤县地区草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩

年代学、岩石地球化学特征及其构造意义
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内容提要：草滩沟群龙王沟组在北秦岭西段广泛出露，对研究秦岭早古生代构造演化具有重要意义。ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ同位素定年结果显示草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩的结晶年龄为４５７．４±３．８Ｍａ。草滩沟群龙王

沟组酸性凝灰岩富硅（ＳｉＯ２＝６４．５５％～７３．０７％）和碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝５．３５％～８．１１％），低铝（Ａｌ２Ｏ３＝１３．９１％～

１６．０７％）；轻稀土元素富集，重稀土元素亏损，具Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．３４～０．８６）；富集Ｒｂ、Ｔｈ等大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ），具有较低的 Ｎｂ／Ｔａ比值和 Ｍｇ＃值。以上显示，草滩沟群龙王沟

组酸性凝灰岩具壳源特征，为地壳部分熔融结果。北秦岭造山带草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩和晚奥陶世—早志

留世岩浆岩具弧岩浆岩特征，显示它们形成于俯冲环境。结合北秦岭造山带早古生代超高压变质带、岩浆岩分布

以及草滩沟群沉积特征显示，早奥陶世北秦岭造山带还处于商丹洋的俯冲阶段。

关键词：北秦岭西段；草滩沟群；龙王沟组；锆石ＵＰｂ年龄；岩石地球化学；构造环境

　　秦岭造山带位于青藏高原东北缘（图１），是中

国南、北板块拼合形成的构造结合带，也是古亚洲构

造域与特提斯构造域的交汇部位（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔ

ａｌ．，１９９５，２００１；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｄｏｍｅｉｅｒ，

２０１８；ＬｉＳａｎｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＭｕＤｕｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。秦岭造山带是至少经历了新元古代、早古生

代和晚古生代—早中生代构造岩浆热事件和造山作

用的复合型造山带（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００６；Ｐｅｉ

Ｘｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００９，２０１２；

ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１６；ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１５；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２０１３），地质构

造复杂多样，特别是早古生代在秦岭地区构造演化

过程中具有重要地位。草滩沟群在北秦岭西段广泛

出露，其研究对于揭示秦岭造山带的构造演化具有

重要意义。

草滩沟群为从秦岭群中解体出来的早古生代地

层，ＹａｎｇＺｉｃｈａｏｅｔａｌ．（１９８４）根据岩石组合特征把

草滩沟群由下到上划分为红花铺组和张家庄组；红

花铺组岩石组合以沉积岩夹火山岩为特征，张家庄

组岩石组合以火山熔岩夹沉积岩为特征。Ｓｕｎ

Ｍｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．（１９９５）依据原岩建造、沉积组合、沉

积示顶构造及所含古生物化石，对草滩沟群中的张

家庄组又进行二分，划分为张家庄组和龙王沟组，其

中张家庄组与原划分方案一致，岩石组合为火山熔

岩夹沉积岩，龙王沟组岩石组合为浅变质碎屑岩、沉

凝灰质碎屑岩夹中性火山岩。早期研究者根据古生

物化石，把红花铺组的形成时代限定为早奥陶世，张

家庄组的形成时代为晚奥陶世（ＹａｎｇＺｉｃｈａｏｅｔａｌ．，

１９８４）；ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）用锆石 ＵＰｂ

法对两当张家庄一带的张家庄组的中—基性火山岩

进行定年，精确测得其形成年龄为４５６．４±１．８Ｍａ。

而龙王沟组未发现生物化石，根据龙王沟组与张家

庄组呈整合接触，其形成时代可能为晚奥陶世。

ＳｕｎＭｉｎｓｈｅｎｇ（１９９８）和 ＷａｎｇＤｅｙａｏ（２００２）通过对
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图１　秦岭造山带大地构造背景图（修改自ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｓｏｆｔｈｅＱｉｎｌｉｎｇＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

ＬＷＦ—灵宝－鲁山－舞阳断裂；ＬＬＦ—洛南－栾川断裂；ＳＮＦ—商州－南召断裂；ＳＤＳ—商丹缝合带；

ＭＬＳ—勉略缝合带；ＭＢＸＦ—勉略－巴山－襄广逆冲断裂；ＴＬＦ—郯庐断裂

ＬＷＦ—ＬｉｎｇｂａｏＬｕｓｈａｎＷｕｙａｎｇｆａｕｌｔ；ＬＬＦ—ｔｈｅＬｕｏｎａｎＬｕａｎｃｈｕａｎｆａｕｌｔ；ＳＮＦ—ｔｈｅＳｈａｎｇｚｈｏｕＮａｎｚｈａｏｆａｕｌｔ；

ＳＤＳ—Ｓｈａｎｇｄａｎｓｕｔｕｒｅ；ＭＬＳ—ｔｈｅＭｉａｎｌｕｅｓｕｔｕｒｅ；ＭＢＸＦ—ｔｈｅＭｉａｎｌｕｅＢａｓｈａｎＸｉａｎｇｇｕａｎｇｆａｕｌｔ；ＴＬＦ—ｔｈｅＴａｎｌｕｆａｕｌｔ

凤县地区草滩沟群研究，其属钙性－钙碱性、中－酸

性岩组合，具弧后盆地拉张裂谷的构造环境；Ｙａｎ

Ｑｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．（２００７）、ＺｈｕＴａｏｅｔａｌ．（２００８）和Ｘｕ

Ｘｉａｏｃｈｕｅｔａｌ．（２０１４）分别对凤县张家庄、太白县魏

家湾和北秦岭天水阴崖沟一带草滩沟群火山岩进行

岩石地球化学研究，显示草滩沟群火山岩具有岛弧

火山岩特征。

以上显示，对草滩沟群龙王沟组的形成时代还

未有精确限定，其形成构造背景也存在一定争议。

所以，本文通过对北秦岭西段凤县地区草滩沟群龙

王沟组酸性凝灰岩进行岩石学、锆石 ＵＰｂ年代学

和岩石地球化学的分析，并结合前人研究资料，拟对

草滩沟群龙王沟组中的酸性凝灰岩形成时代和岩石

成因进行研究，进而探讨秦岭造山带早古生代地球

动力学背景。

１　研究区地质背景

秦岭造山带位于东昆仑造山带、祁连造山带、扬

子板块和华北板块等地体的交接部位，由商丹缝合

带和勉略缝合带从北到南划分为北秦岭、南秦岭和

扬子板块北缘３个构造单元（图１）（ＭｅｎｇＱｉｎｇｒｅｎ

ｅｔａｌ．，１９９９，２０００；Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；

ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，２００９）。北秦岭造山带从北向

南，可以分为宽坪单元、二郎坪单元和北秦岭单元，

本文研究的草滩沟群位于北秦岭单元。研究区位于

北秦岭造山带西段凤县地区（１）。研究区构造发育，

断裂主体呈近东西向展布，有少量北西向断裂切穿

研究区地层和岩体（图２）。该区出露大面积变质

岩，结晶基底主要为古元古界秦岭岩群（Ｐｔ１犙），为

一套经历多期变质变形改造的中高级变质岩石组合

体。古生代地层包括下古生界丹凤岩群（Ｐｚ１犇）、寒

武系—奥陶系罗汉寺岩组（∈Ｏ）犾）、奥陶系草滩沟

群（ＯＣ）、上泥盆统大草滩组（Ｄ３犱）和上石炭统草凉

驿组（Ｃ２犮）。除草滩沟群中的张家庄组和龙王沟组

为整合接触，其余地层之间为断层接触。下古生界

丹凤岩群（Ｐｚ１犇）为一套低绿片岩相变质的中基性

火山岩系，且发育少量变质中—酸性火山岩、含碳硅

质岩、浅灰色变英安质熔岩、凝灰岩和薄层硅质岩

（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００９）。寒武系—奥陶系罗汉寺

组（（∈Ｏ）犾）为浅变质、强变形有层无序的火山—沉

积岩系，是一套含火山碎屑的弧前盆地沉积楔形体，

其中的英安质晶屑凝灰岩形成时代为４９１±５Ｍａ

（ＣｕｉＪｉａｎｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。奥陶系草滩沟群（ＯＣ）

分布在研究区中部（图２），呈近东西向展布，自下而

上划分为红花铺组（Ｏ１犺）、张家庄组（Ｏ３狕犺）和龙王

沟组 （Ｏ３犾狑）（Ｓｏｎｇ Ｚｈｉｇａｏｅｔａｌ．，１９９１；Ｓｕｎ

Ｍｉｎｓｈｅｎｇ，１９９８）。红花铺组南部和北部分别与上

覆张家庄组和上石炭统草凉释组断层相隔；张家庄

９６９１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

组北与上石炭统草凉释组断层相隔，南与下伏红花

铺组亦为断层相接；龙王沟组北与下伏地层张家庄

组为整合接触，南与秦岭岩群以韧性断层相隔。张

家庄组和红花铺组中的火山岩以中—酸性火山岩为

主，呈夹层产出，而龙王沟组以凝灰质碎屑岩夹安山

岩为主（图３），并具火山喷发韵律（ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４）。上泥盆统大草滩组（Ｄ３犱）主体为一套以

紫红色、灰绿色为特征的陆相杂色碎屑岩（Ｗｕ

Ｓｈｕｋｕａｎｅｔａｌ．，２０１２）。上石炭统草凉驿组（Ｃ２犮）形

成于河流—沼泽相沉积环境，主体为砾岩和泥岩，夹

不稳定煤层、煤线，产植物化石（ＷｕＸｉｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００４）。研究区出露不同期次的侵入体，北部为中生

代岩浆岩，中部和南部主体为早古生代岩浆岩

（ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００８ａ；ＹａｏＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。岩石类型主要包括奥长花岗岩，石英闪长岩

和二长花岗岩，部分岩体具埃达克质岩浆岩特征

（ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。红花铺岩体侵入草滩沟

群张家庄组中，年代学研究显示，岩体的形成时代为

４５０．５±１．８Ｍａ（ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），间

接证明张家庄组的形成时代早于晚奥陶世早期。

图２　西秦岭凤县地区地质简图

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｏｆＦｅｎｇｘｉａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

１—上石炭统草凉驿组；２—上泥盆统大草滩组；３—上奥陶统龙王沟组；４—上奥陶统张家庄；５—上奥陶统红花铺组；

６—寒武系－奥陶系罗汉寺岩组；７—下古生界丹凤岩群；８—古元古界秦岭岩群；９—早中生代岩浆岩；

１０—早古生代岩浆岩；１１—角度不整合；１２—断层；１３—同位素年龄样品采样点

１—ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＣａｏｌｉａｎｇｙｉＦｒｏｍａｔｉｏｎ；２—ＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＤａｃａｏｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｏｎｇｗａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

４—ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＺｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨｏｎｇｈｕａｐｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；６—ＣａｍｂｒｉａｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｕｏｈａｎｓｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ；

７—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃＤａｎｆｅｎｇＧｒｏｕｐ；８—ＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｌｉｎｇＧｒｏｕｐ；９—ＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；１０—ＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；

１１—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；１２—ｆａｕｌｔ；１３—ｉｓｏｔｏｐｅａｇｅｓａｍｐｌｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

２　岩石学特征

龙王沟组酸性凝灰岩呈深灰色，凝灰结构，块状

构造（图４ａ，ｂ），主要由火山灰组成，含有少量晶屑。

火山灰全部重结晶形成纤维状、霏细状长英质，局部

发生绿泥石化，同时有铁质析出。晶屑主要由石英

和长石组成，石英晶屑呈棱角状、表面干净，见波状消

光；长石晶屑主要为斜长石，呈棱角状、不规则的锯齿

状，阶梯状，见聚片双晶和卡钠复合双晶（图４ｃ，ｄ）。

３　样品采集及分析方法

３１　样品采集

本文研究的样品采集于凤县草凉驿龙王沟的龙

王沟组中（图３），为酸性凝灰岩。其中锆石ＵＰｂ同

位素年龄样品地理坐标为 Ｎ３６°０４．１７２′，Ｅ１０６°

４４．７１０′，样品编号为ＰＭ１０／７。

３２　锆石犝犘犫定年

样品破碎和锆石挑选由陕西省地勘局区域地质

矿产研究院完成。常规方法将同位素测年样品粉碎

至１００目，并用常规浮选方法进行分选出锆石后，再
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图３　北秦岭西段凤县地区上奥陶统草滩沟群龙王沟组实测剖面图（修改自ＳｕｎＭｉｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９５）

Ｆｉｇ．３　ＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＬｏｎｇｗａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｉｎ

ＦｅｎｇｘｉａｎａｒｅａｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎＭｉｎｓｈｅｎｇ，１９９５）

１—凝灰质粉砂质绢云母板岩；２—变质石英粉砂岩；３—变凝灰质细砂岩；４—粉砂岩；５—凝灰质砾岩；６—岩屑晶屑凝灰岩；

７—蚀变中性熔岩；８—蚀变安山质角砾熔岩；９—凝灰岩；１０—安山岩；１１—糜棱岩

１—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｉｌｔｙｓｅｒｉｃｉｔｅｓｌａｔｅ；２—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｑｕａｒｔｚｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；３—ｍｅｔａｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅ；４—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ；５—ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｅ

ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；６—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｈｉｃｔｕｆｆ；７—ａｌｔｅｒｅｄｍｅｄｉｕｍｌａｖａ；８—ａｌｔｅｒｅｄａｎｄｅｓｉｔｉｃｂｒｅｃｃｉａｓｌａｖａ；９—ｔｕｆｆ；１０—ａｎｄｅｓｉｔｅ；１１—ｍｙｌｏｌｉｔｅ

图４　北秦岭西段凤县地区草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩野外地质特征（ａ，ｂ）和显微照片（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｃ，ｄ）ｆｏｒａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｉｎｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｉｎＦｅｎｇｘｉａｎａｒｅａｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英 （ａ）—酸性凝灰岩中火山灰全部重结晶形成霏细状长英质；（ｂ）—酸性凝灰岩中斜长石晶屑呈阶梯状

Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ（ａ）—ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃａｓｈｔｏｆｏｒｍｆｅｌｓｉｔｅｓｉｎａｃｉｄｉｃｔｕｆｆ；（ｂ）—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｉｓｓｔａｉｒｃａｓｅｉｎａｃｉｄｉｃｔｕｆｆ

用双目镜挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒作为

测定对象。将锆石颗粒粘在双面胶上，经环氧树脂

固定—环氧树脂固化—表面抛光工序后，进行锆石

显微照相和阴极发光照相。锆石的反射光和透射光
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

显微照相及阴极发光（ＣＬ）显微照相在西北大学大

陆动力学国家重点实验室扫描电镜加载阴极发光仪

上完成。

锆石ＵＰｂ同位素组成分析在西北大学大陆动

力学国家重点实验室激光剥蚀电感耦合等离子体质

谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完成。分析仪器为配备有

１９３ｎｍＡ Ｒｆｅｘｃｉｍｅｒ激 光 器 的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 型

（ＭｉｃｒｏｌａｓＧｏｔｔｉｎｇｅｎＧｅｒｍａｎｙ）激光剥蚀系统和

Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型四极杆质谱仪。分析采用激光剥

蚀孔径３０μｍ，剥蚀深度２０～４０μｍ，激光脉冲为１０

Ｈｚ，能量为３２～３６ｍＪ。测试中用人工合成的硅酸

盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化。

锆石年龄计算采用国际标准锆石９１５００作为外标校

正。在所测锆石样品分析前后各测一次ＮＩＳＴ６１０，

同时以２９Ｓｉ作为内标测定锆石的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量。

详细分析步骤和数据处理方法见ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔ

ａｌ．（２００３）。样品的同位素比值和元素含量数据处

理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

程序，并采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ软件对测试数据进行普通

铅校正，年龄计算及谐和图绘制采用ＩＳＯＰＬＯＴ

（２．４９版）软件完成。所有数据点年龄值的误差均

为１σ，采用
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值具９５％的

置信度（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２；Ｌｕｄｗｉｇ，２００３），分析结果

见表１、表２。

表１　北秦岭草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩（犘犕１０／７）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犪犮犻犱犻犮狋狌犳犳犻狀狋犺犲犔狅狀犵狑犪狀犵犵狅狌

犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犆犪狅狋犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆犻狀犖狅狉狋犺犙犻狀犾犻狀犵

测点号

元素含量（×１０－６）

及比值
同位素比值 表面年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

０１ １４５ ４００ ０．３６ ０．０５８２ ０．００２２ ０．５８５５ ０．０２５７ ０．０７３１ ０．０００７ ５３９ ８１ ４６８ １６ ４５５ ４

０２ ５４２ ７２８ ０．７４ ０．３６８４ ０．０３７１６６．６６５６１０．１９５４０．６２０５ ０．０７９０ ３７８５ １５３ ４２７９ １５４ ３１１２ ３１４

０３ ３１４ ５２８ ０．５９ ０．０５８１ ０．００２０ ０．５８５７ ０．０２２０ ０．０７３２ ０．０００６ ６００ ７２ ４６８ １４ ４５６ ４

０４ １１６ ７４３ ０．１６ ０．０５６７ ０．０００９ ０．５９１７ ０．００８０ ０．０７５７ ０．０００５ ４８０ ３６ ４７２ ５ ４７０ ３

０５ １４５ ４００ ０．３６ ０．０５５６ ０．００１３ ０．５５９２ ０．０１１６ ０．０７２９ ０．０００５ ４３８ ４９ ４５１ ８ ４５３ ３

０６ ６９１ ９３５ ０．７４ ０．０５５３ ０．００１１ ０．５４３３ ０．００９４ ０．０７１３ ０．０００５ ４２４ ４３ ４４１ ６ ４４４ ３

０７ ５８９ ２０５０ ０．２９ ０．０６４５ ０．０００７ ０．９３３１ ０．００６９ ０．１０５０ ０．０００６ ７５７ ２４ ６６９ ４ ６４３ ３

０８ １５２ １０９５ ０．１４ ０．０５５８ ０．０００８ ０．５８００ ０．００６６ ０．０７５４ ０．０００４ ４４３ ３１ ４６５ ４ ４６９ ３

０９ ３４５ １１２０ ０．３１ ０．０５６０ ０．００１０ ０．５６６９ ０．０１９７ ０．０７３３ ０．０００８ ４５４ ４１ ４５６ １３ ４５６ ５

１０ １０２ ６１６ ０．１７ ０．０５３７ ０．００１０ ０．５５１９ ０．００８９ ０．０７４５ ０．０００５ ３５９ ４１ ４４６ ６ ４６３ ３

１１ ３１４ ５２８ ０．５９ ０．０５６４ ０．００１２ ０．５７６９ ０．０１０９ ０．０７４１ ０．０００５ ４６８ ４６ ４６３ ７ ４６１ ３

１２ ６１３ １１５４ ０．５３ ０．０６３７ ０．００１０ ０．９０００ ０．０１１４ ０．１０２４ ０．０００６ ７３２ ３２ ６５２ ６ ６２９ ４

１３ ３７０ １６６３ ０．２２ ０．０５９７ ０．０００９ ０．７７３７ ０．００９４ ０．０９４０ ０．０００６ ５９１ ３２ ５８２ ５ ５７９ ３

１４ １５２ １０９５ ０．１４ ０．０５６８ ０．００１１ ０．５７５３ ０．０１５７ ０．０７３４ ０．０００８ ４８３ ４４ ４６１ １０ ４５７ ５

１５ １７２３ １４９６ １．１５ ０．０６０２ ０．００１３ ０．６１０４ ０．０１１３ ０．０７３５ ０．０００５ ６１１ ４４ ４８４ ７ ４５７ ３

１６ １８４ １９８４ ０．０９ ０．１１３２ ０．００１２ ３．０３５７ ０．０１８１ ０．１９４４ ０．００１０ １８５１ １９ １４１７ ５ １１４５ ５

１７ ５３８ １２６３ ０．４３ ０．０６１１ ０．００１３ ０．６３０９ ０．０１１９ ０．０７４９ ０．０００５ ６４２ ４５ ４９７ ７ ４６６ ３

１８ ５０１ １４０６ ０．３６ ０．０５７２ ０．００１４ ０．５７２４ ０．０２１０ ０．０７３３ ０．００１０ ５０２ ４９ ４６０ １４ ４５６ ６

１９ ３４５ １１２０ ０．３１ ０．０５６５ ０．０００９ ０．５６３６ ０．００７３ ０．０７２４ ０．０００４ ４７０ ３５ ４５４ ５ ４５１ ３

２０ ２８９ １１４３ ０．２５ ０．０８１３ ０．００１２ ２．１９２８ ０．０２４１ ０．１９５５ ０．００１２ １２２９ ２７ １１７９ ８ １１５１ ６

２１ ２３９ ５６３ ０．４２ ０．０６２０ ０．００１１ ０．７２０３ ０．０１１４ ０．０８４２ ０．０００５ ６７５ ３９ ５５１ ７ ５２１ ３

２２ ２１３ １２９４ ０．１６ ０．０５６６ ０．００１１ ０．５５３１ ０．０１６４ ０．０７０６ ０．０００６ ４８０ ４３ ４４７ １１ ４４０ ４

２３ ２４１ ９３３ ０．２６ ０．０６７４ ０．００１３ ０．９８５５ ０．０２９７ ０．１０５５ ０．００１３ ８５０ ４５ ６９６ １５ ６４７ ８

２４ ３５０ ４７４ ０．７４ ０．１２３４ ０．００１８ １．２６４４ ０．０１４７ ０．０７４３ ０．０００５ ２００６ ２６ ８３０ ７ ４６２ ３

２５ ３８１ ８６４ ０．４４ ０．０６３５ ０．００１０ ０．９５７１ ０．０１１５ ０．１０９３ ０．０００６ ７２４ ３１ ６８２ ６ ６６９ ４

３３　岩石地球化学分析

岩石地球化学分析在咸阳核工业二零三研究所

分析测试中心完成。常量元素用常规湿法、容量法

分析，其中烧失量用重量法分析，微量元素用电感耦

合等离子体发射光谱法（ＩＣＰＡＥＳ）分析，稀土元素

用电感耦合等离子体质谱法。常量元素的分析精度

（相对标准差）一般小于１％，微量元素和稀土元素

分析精度优于５％。

４　分析结果

４１　锆石犝犘犫年龄

草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩的锆石为浅黄

２７９１
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地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

色—无色透明，锆石环带发育（图５ａ），大部分锆石

Ｔｈ／Ｕ比值大于０．１（表１），轻、重稀土元素分馏明

显，具Ｃｅ的正异常和Ｅｕ的负异常，整体为向左倾

斜的轻稀土亏损型模式（图５ｂ），以上显示这些锆石

具岩浆锆石特征（ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｃｏｒｆｕｅｔ

ａｌ．，２００３；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４）。样品共测试

了２５个点，其中１６个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于

４４０～４７０Ｍａ之间，有１个测点年龄不谐和，剩余１５

个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ 谐和性较好（图

５ｃ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄的加权平均值为 ４５７．４±

３．８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．５）（图５），为晚奥陶世早期，代

表了酸性凝灰岩的结晶年龄。剩余９个测点的年龄

值较老（小于１０００Ｍａ的年龄采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值，大

图５　北秦岭西段凤县地区草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩锆石的阴极发光（ＣＬ）图像及ＵＰｂ年龄（ａ）、

锆石球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）（标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）、

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｃ）和锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄图（ｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｈｏｔｏｓ（ＣＬ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓ，ｗｉｔｈｍａｒｋｅｄＵＰｂａｇｅｓ（ａ），ＲＥＥｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４），ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｄｉａｇｒａｍ

（ｃ）ａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ｄ）ｆｏｒａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｉｎｔｈｅＬｏｎｇｗａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｉｎＦｅｎｇｘｉａｎａｒｅａｉｎｗｅｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

于１０００Ｍａ的用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ值），为５２１～３７８５Ｍａ，

代表捕获锆石的年龄，表明可能有老的物质参与（后

述）。

４２　岩石地球化学特征

研究区草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩的主量元

素和微量元素含量见表３。其中一件岩石地球化学

样品成分变化较大，可能与喷发过程中地壳物质的

混入有关。草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩富硅

（ＳｉＯ２＝６４．５５％～７３．０７％）和碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝

５．３５％ ～８．１１％），低 铝 （Ａｌ２ Ｏ３ ＝１３．９１％ ～

１６．０７％），在ＴＡＳ图解中落入流纹岩和英安岩区域

（图６）。凝灰岩稀土总量较高，为１０７．００×１０－６～

２１９．２２×１０－６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为３．５２～９．８０，富集
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表３　北秦岭草滩沟群火山碎屑岩和熔岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲狆狔狉狅犮犾犪狊狋犻犮狉狅犮犽狊犪狀犱

狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊狅犳犆犪狅狋犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆犻狀犖狅狉狋犺犙犻狀犾犻狀犵

样品号 ＰＭ１０／５ ＰＭ１０／７ ＰＭ１０／８ Ｄ０８１ Ｄ１０１ Ｄ１０２ Ｄ１０３ Ｄ１０４

岩性 酸性凝灰岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩

数据来源 龙王沟组，本文数据 张家庄组，ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７

ＳｉＯ２ ６４．５５ ７１．４８ ７３．０７ ８３．０４ ６６．５６ ６３．１９ ７１．４８ ７２．２５

ＴｉＯ２ ０．５７ ０．２５ ０．４３ ０．３２ ０．６９ ０．６３ ０．４５ ０．４４

Ａｌ２Ｏ３ １３．９１ １４．８８ １６．０７ ５．５４ １０．３９ １４．８８ １１．９４ １１．９６

ＦｅＯＴ ５．３６ ２．９６ ２．４２ ２．００ ５．７４ ２．９４ １．２２ ２．７９

ＭｎＯ ０．１０ ０．０６ ０．０２ １．７０ ３．２０ １．６６ １．２０ １．２７

ＭｇＯ ２．２８ ０．５７ ０．２２ ０．０４ ０．０７ ０．１６ ０．１２ ０．０６

ＣａＯ ３．２１ ０．６８ ０．１１ ３．１２ ５．３７ ２．７９ ２．２６ ２．１０

Ｎａ２Ｏ ３．７８ ７．５９ ０．１０ ０．０９ ０．１６ ０．０８ ０．０５ ０．０７

Ｋ２Ｏ ２．２８ ０．５２ ５．２５ １．３２ ２．８６ ４．０９ ２．１６ ３．１９

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．１５ ０．０３ ０．６９ １．６０ ６．４３ ５．５７ ２．１５

ＬＯＩ ３．８１ ０．８１ ２．５７ １．４７ ３．３１ ３．２２ １．９３ ３．４０

Ｔｏｔａｌ ９９．９８ ９９．９５ １００．１９ ９９．５５ １００．２８ １００．２０ ９９．５２ ９９．７５

Ｓｃ １４．１ ６．４０ ７．６０ ３８．１ ９．６０ ９．７３

Ｖ １１３ ２７．５ ２４．５

Ｃｒ ８３．０ １２．２ ６．６０

Ｃｏ １０．９ ３．７８ ４．４８ ３０．３ １．５３ １．５８

Ｎｉ ２１．３ ８．８８ ４．７０

Ｃｕ ２２．１ １２．９ １５．１

Ｚｎ ７１．９ ６０．２ ２１．５

Ｇａ １３．２ １２．４ １４．７ ２０．０ １７．５ １７．６

Ｒｂ ７０．２ ４０．５ １６０．１ ３．９７ ７５．７ ７７．８

Ｓｒ ２６３ ３０７ １７．４ ５１２ ９９．４ １０６

Ｙ ２５．２ ５１．１ ３４．９ １４．４ ７６．７ ５２．３ ４８．２ ４９．５

Ｎｂ ４．８９ １６．９ ６．９４ ２．６４ ７．７８ ７．９５

Ｃｓ

Ｂａ ４９１ １９１ ３７８ １０８ ８６０ ８６５

Ｌａ ２０．１０ ２６．２０ ４９．４０ ２０．１１ ４９．９３ ４５．３８ ３６．３８ ３９．２３

Ｃｅ ４２．６０ ６０．７０ ９２．８０ ４０．１０ １０６．４９ ９３．１５ ７５．４９ ８０．８９

Ｐｒ ５．０６ ６．７６ ９．３１ ４．３６ １２．７４ １１．７９ ９．７５ １０．４２

Ｎｄ １９．３０ ２６．１０ ３９．３０ １６．２８ ５２．３４ ４７．２１ ３９．６５ ４２．２６

Ｓｍ ４．２９ ６．４２ ６．１３ ３．２９ １２．１２ ０．５８ ８．５９ ８．８２

Ｅｕ １．１９ ０．６９ １．４２ ０．７４ ２．８１ ２．４７ ２．４３ ２．５３

Ｇｄ ４．１３ ５．８６ ６．３８ ３．０４ １１．４０ ９．６５ ８．６５ ９．０８

Ｔｂ ０．７１ １．１９ ０．９２ ０．４９ ２．１１ １．４７ １．３８ １．４９

Ｄｙ ３．６８ ７．６０ ４．９１ ２．６２ １３．０７ ８．７０ ８．１１ ８．３３

Ｈｏ ０．８５ １．５４ １．０９ ０．５２ ２．７９ １．９１ １．７５ １．７９

Ｅｒ ２．１８ ４．３９ ３．１５ １．４５ ７．７６ ５．６１ ５．０１ ４．９６

Ｔｍ ０．３４ ０．６８ ０．４７ ０．２３ １．２１ ０．８５ ０．７８ ０．８０

Ｙｂ ２．２４ ５．０２ ３．４０ １．４４ ７．８４ ５．７０ ５．０９ ４．９５

Ｌｕ ０．３３ ０．６９ ０．５４ ０．２０ １．２２ ０．９３ ０．８０ ０．８２

Ｈｆ ４．０４ ５．６２ ９．０２ ２．３１ ６．２５ ６．２４

Ｔａ １．３０ ２．０６ １．０１ ０．１３ ０．４２ ０．４４

Ｐｂ ２２．４ ８３．８ ９．１０ ６．７０ １３．５ １０．２

Ｔｈ ８．１３ １５．０ １６．９ １．９９ ７．５１ ７．２２

Ｕ １．９２ ５．９２ ２．２７ ０．６３ １．４７ １．４５

Ｚｒ １３８ １３２ ２６８ ７８．８ ２４５ ２５０

Ｍｇ＃ ４３ ２６ １４ ３ ２ ９ １５ ４

δＥｕ ０．８６ ０．３４ ０．６９ ０．７２ ０．７８ ０．８６ ０．８６ ０．６８

Ｎｂ／Ｔａ ３．７６ ８．２０ ６．８７ ２０．３１ １８．５２ １８．０７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．０５ ３．５２ ９．８０ ９．４２ ５．３７ ４．８２ ５．３４ ９．３９

　　注：Ｍｇ＃＝１００×（Ｍｇ２＋（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋））；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１
／２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图６　北秦岭草滩沟群火山岩和酸性凝灰岩ＳｉＯ２ＡＬＫ分类图解

（ａ，据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，２００２）和ＡＦＭ图解（ｂ，据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２ｖｓ．ＡＬＫｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）（ａｇｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，２００２）ａｎｄＡＦＭｄｉａｇｒａｍｓ

（ｂ）（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｏｆＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

数据来源：龙王沟组酸性凝灰岩（本文数据）；张家庄组酸性火山岩据ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７；

草滩沟群基性火山岩据ＺｈｕＴａｏｅｔａｌ．，２００８和ＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４

Ｄａｔａｆｒｏｍ：ａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｏｆＬｏｎｇｗａｎｇｇｏｕＦｒｏｍａｔｉｏｎ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）；ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＺｈａｎｇｊｉａｚｈｕａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７；ｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＣａｏｔａｎｇｇｏｕＧｒｏｕｐａｆｔｅｒＺｈｕＴａｏｅｔａｌ．，２００８ａｎｄＸｕＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１４

图７　北秦岭草滩沟群火山岩和酸性凝灰岩的球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ，标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅ

ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

ｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｏｆＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ

轻稀土元素，亏损重稀土元素（图７ａ），具Ｅｕ的负异常

（δＥｕ＝０．３４～０．８６）。在原始地幔标准化微量元素蛛网

图中，富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损

Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ）（图７ｂ）。

５　讨论

５１　龙王沟组酸性凝灰岩形成时代

草滩沟群作为北秦岭西段重要的地层单元，主

要分布于天水党川、两当张家庄、凤县草凉驿至唐藏

一带（ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００９）。古生物研究显

示，草滩沟群红花铺组含有腕足类、三叶虫和腹足类

等化石，而张家庄组含珊瑚、腹足类、层孔虫、竹节石

和海百合茎等化石，其形成时代分别确定为早奥陶

世和晚奥陶世（ＹａｎｇＺｉｃｈａｏｅｔａｌ．，１９８４）。Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）在两当张家庄地区用锆石

ＵＰｂ法测得草滩沟群张家庄组的中—基性火山岩

６７９１



第８期 　陈国超等：北秦岭西段凤县地区草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩年代学、岩石地球化学特征及其构造意义

形成年龄为４５６．４±１．８Ｍａ。本文研究的草滩沟群

龙王沟 组 酸 性 凝 灰 岩 的 形 成 时 代 为 ４５７．４±

３．８Ｍａ，同中—基性火山岩形成年龄近似。并且，侵

入于草滩沟群张家庄组的红花铺岩体的形成时代为

４５０．５±１．８Ｍａ（ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６），也

间接限定草滩沟群张家庄组的形成时代早于晚奥陶

世中期。以上研究结果说明，草滩沟群的形成时代

为晚奥陶世早期之前。

本文研究的凤县草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩

锆石ＵＰｂ年龄与其西部张家庄一带张家庄组具有

相似的特征，含有大量捕虏锆石，并且其捕虏锆石的

年龄分布特征也近似（Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。捕虏锆石年龄可以分为两组，第一组有３颗

锆石，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ 年龄大于 １０００Ｍａ，分别为

３７８５Ｍａ、１８５１Ｍａ和１２２９Ｍａ；第二组有６颗锆石，

其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５２１～６６９Ｍａ，为新元古代—早

古生代早期。龙王沟组和张家庄组都含有大于

３．０Ｇａ的老锆石，表明北秦岭造山带可能存在太古

代—冥古宙地壳物质（ＨｕＪｉａｎｅｔａｌ．，２０１３）。通过

全球古元古代末期构造－热事件特征对比，一般认

为２．０Ｇａ～１．８５Ｇａ期间Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆基本形成

（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２０００；Ｅｒｎｓｔｅｔａｌ．，２０１６），聚合开始

于２．１Ｇａ，主要形成时期为１．９～１．８Ｇａ，在１．４～

１．２Ｇａ期间Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆裂解（ＬｉＳａｎｚｈｏｇｎｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８）。龙王沟组

酸性凝灰岩中１８５１Ｍａ和１２２９Ｍａ捕获锆石可能为

Ｃｏｌｕｍｂｉａ超 大 陆 不 同 构 造 演 化 阶 段 的 产 物。

Ｒｏｄｉｎｉａ是一个１．０Ｇａ前由大陆碰撞形成的全球性

的超大陆（ＺｈａｎｇＲｕｉｙｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＪｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１８），主要以Ｇｒｅｎｖｉｌｌｉａｎ（１．３～１．０Ｇａ）造山

带为缝合标志（Ｃｈａｖｅｓｅｔａｌ．，２０１３；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４，２０１７）。在新元古代中期（～７３０Ｍａ），

秦岭造山带Ｒｏｄｎｉａ超级大陆随之开始解体，商丹地

区重新拉开，发育一套裂谷型火山—沉积岩系

（Ｂａｄｅｒｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉｕＨａｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏ

Ｇｕｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１８）。龙王沟组酸性凝灰岩中

５２１～６６９Ｍａ年龄为Ｒｏｄｎｉａ超级大陆伸展裂解阶

段的记录。龙王沟组不同期次的锆石分别代表了北

秦岭造山带不同地质时期的构造—岩浆事件的时代

信息。

５２　岩石成因

草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩具有较低的Ｎｂ／

Ｔａ比值和 Ｍｇ
＃值（表３），相对富集轻稀土元素，亏

损重稀土元素，大部分样品 ＬＩＬＥ富集，而Ｓｒ和

ＨＦＳＥ亏损（图７），具壳源特征（Ｒｕｄｎｉｋｅｅｔａｌ．，

２００３），显示其为地壳部分熔融的产物（Ｓｕｎｅｔａｌ．，

１９８９）。凤县地区出露的岩浆岩包括红花铺岩体、唐

藏岩体、黄牛埔岩体、闫家店岩体、张家庄中基性火

山岩和本文研究的龙王沟酸性凝灰岩。其中唐藏岩

体、黄牛埔岩体和闫家店岩体具有埃达克质岩浆岩

特征，其具有较低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０．７０３２～０．７０５９）

以及较高的εＮｄ（狋）值（－２．７９～－０．６５），为受俯冲

流体交代的地幔部分熔融形成的岩浆再经过分离结

晶形成（ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。张家庄组的中—

基性火山岩具有更高的εＮｄ（狋）值（＋９．３～＋１０．２，

ＹｕａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７），也为受到混染的富集

地幔部分熔融形成。具埃达克质特征岩浆岩和张家

庄中基性火山岩都具有高Ｎｂ／Ｔａ（平均为１３．１４）、

Ｓｒ／Ｙ比值（平均为５４．５４）和 Ｍｇ＃值（平均为４８）。

但龙王沟组酸性凝灰岩和红花铺岩体明显不同，其

Ｎｂ／Ｔａ（龙王沟组酸性凝灰岩６．２８；红花铺岩体

８．２１）、Ｓｒ／Ｙ比值（龙王沟组酸性凝灰岩５．６５；红花

铺岩体１０．４９）和 Ｍｇ＃值（龙王沟组酸性凝灰岩２８；

红花铺岩体３３）较低，体现壳源特征。所以龙王沟

组酸性凝灰岩成因可能与红花铺花岗闪长岩相似，

为地壳部分熔融形成 （ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，

２００９）。龙王沟组酸性凝灰岩稀土元素配分曲线呈

右倾斜型，反映岩石成岩过程中 ＬＲＥＥ发生过分

馏；负Ｅｕ异常反映成岩过程中可能经历了斜长石

结晶分离（图７ａ）。

５３　构造意义

对于秦岭造山带晚奥陶世岩浆活动，多数研究

者认为是商丹洋向北俯冲或者为二郎坪弧后小洋盆

向南俯冲的结果（ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１，２０１６；

ＱｉｎＺｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１４；ＤａｉＬｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）。但是研究显示，秦岭造山带在４８０～５００Ｍａ

期间广泛发育超高压变质事件，并且在后期经历了

～４５０Ｍａ中压麻粒岩相和～４２０Ｍａ角闪岩相退变

质作用，北秦岭造山带晚奥陶世的岩浆活动可能为

大陆深俯冲及其后期折返的动力学反映（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１６；

ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＤａｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１５）。还有研究者根据秦岭造山带岩浆岩时空分

布和岩石地球化学特征，认为在晚奥陶世为同碰撞

环境（ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａｅｔａｌ．，２０１５；ＷａｎｇＪｉａｎｇｂｏｅｔ

ａｌ．，２０１８）。以上显示，秦岭造山带晚奥陶世构造环

境还存在较大争议。

北秦岭榴辉岩与华南陆块和南秦岭造山带内同

７７９１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

期大陆玄武岩类似，其大地构造属性总体上与华南

陆块北缘岩石相似（ＷａｎｇＨａｏｅｔａｌ．，２０１３ａ；Ｔａｎｇ

Ｈｕａｎｅｔａｌ．，２０１７）。而且，同位素地球化学研究表

明，秦岭造山带内部各地质单元的地球化学组成有

很大 的 差 异，可 能 存 在 更 多 的 微 板 块 （Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５；ＤａｉＬｉｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。因

此，４８５～５００Ｍａ期间北秦岭超高压变质带可能是

秦岭微陆块俯冲的响应（ＸｉａｎｇＨｕａｅｔａｌ．，２０１４）。

４５０Ｍａ和４２０Ｍａ左右的变质作用具有巴罗式变质

作用特征，可能与商丹洋的向北俯冲相关（Ｘｉａｎｇ

Ｈｕａｅｔａｌ．，２０１４；ＭａｏＸｉａｏｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｒｅｎ

Ｌｉｕｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

草滩沟群火山岩和火山碎屑岩富集大离子亲石

元素，亏损高场强元素，在原始地幔标准化微量元素

蛛网图中具有Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的负异常（图７ｂ），显示

弧岩浆岩特征（ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉｅｌａｌ．，２０１１）。而且

在北秦岭造山带，早古生代长英质岩浆岩和镁铁质

岩浆岩也都呈现弧岩浆岩特征。特别是与草滩沟群

位于同一地区（凤县）的唐藏岩体（ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔ

ａｌ．，２００８ｂ；ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）、红花铺岩体

（ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９；ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８）、黄牛埔岩体（ＹａｏＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）和闫家

图８　北秦岭草滩沟群酸性火山岩和酸性凝灰岩构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｃｉｄｉｃｔｕｆｆｏｆＣａｏｔａｎｇｏｕＧｒｏｕｐｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｎｌｉｎｇ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

凤县晚奥陶世—早志留世花岗质岩浆岩数据据：ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００８ｂ；ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９；ＹａｏＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

ＤａｔａｏｆＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＥａｒｌｙＳｉｌｕｒｉａｎｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＦｅｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙａｆｔｅｒ：ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００８ｂ；ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２００９；

ＹａｏＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＳｙｎＣＯＬＧ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—Ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ

庄岩体（ＲｅｎＬｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）都具有俯冲岩浆岩

特征。镁铁质岩浆岩中富水岩体（ＷａｎｇＨａｏｅｔ

ａｌ．，２０１３ｂ，２０１４；ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５）、百花

岩体（ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００７）和流水沟岩体（Ｇａｏ

Ｊｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２）呈现出富集地幔特征，例如，富

集大离子亲石元素、亏损高场强元素、高的Ｓｒ同位

素以及低的Ｎｄ和 Ｈｆ同位素特征。在构造判别图

中，草滩沟群火山岩及其同时代的岩浆岩主体投入

火山弧岩浆岩区域（图８），说明在早古生代秦岭造

山带还处于俯冲阶段。而且，李子园群火山岩具玻

安岩特征，形成于俯冲带之上的岛弧／弧前构造环

境，进一步证明商丹洋在早古生代早期的俯冲作用

（ＤｉｎｇＳａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２００６）。

研究显示，北秦岭造山带的北秦岭单元和二郎

坪单元中都出露埃达克质岩浆岩，但二者具有一定

区别。北秦岭单元的埃达克质岩浆岩主体晚于

４６０Ｍａ，大部分具Ｃ型埃达克质岩浆岩特征（Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００８ａ，

２００８ｂ；ＷａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，

２００９；ＱｉｎＺｈｅｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＭｅｎｇＸｉａｎｇｓｈｕｅｔ
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２０１８）；而二郎坪单元的埃达克质岩浆岩主体早于

４６０Ｍａ，主体具Ｏ型埃达克质岩浆岩特征（ＴｉａｎＷｅｉ

ｅｔａｌ．，２００５；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００９；ＧｕｏＣａｉｌｉａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＬｉＭｉｎｇｚｅｅｔａｌ．，２０１４）。结合超高压变

质带的分布，说明二郎坪弧后洋盆在４９６Ｍａ左右已

经闭合，如果存在二郎坪洋盆的俯冲，这些埃达克质

岩浆岩应该分布在俯冲带上盘的北秦岭单元中，但这

与事实相反。所以，北秦岭造山带岩浆岩应该与商丹

洋的向北俯冲相关（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１５）。

本文研究的草滩沟群龙王沟组中含有鲍马序列

（图３），张家庄组基性火山岩具有枕状构造（Ｓｏｎｇ

Ｚｈｉｇａｏｅｔａｌ．，１９９１），在草滩沟群红花铺组和张家庄

组中发现海相古生物化石（ＷｕＸｉｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００４；ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７），草滩沟群具有海

相碎屑岩—碳酸盐岩岩石组合，显示草滩沟群具海

相沉积特征（表４）。年代学研究显示草滩沟群张家

庄组和龙王沟组的形成时代分别为４５６±２Ｍａ和

４５７．４±３．８Ｍａ，这些特征显示商丹洋在晚奥陶世还

未闭合。北秦岭造山带晚奥陶世岩浆活动为商丹洋

向北俯冲的结果。

表４　草滩沟群岩石组合特征对比表

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狋犪犫犾犲狅犳狉狅犮犽犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犆犪狅狋犪狀犵狅狌犌狉狅狌狆

研究区域 岩石组合 火山岩特征 沉积变质特征 古生物特征 参考文献

龙王

沟组

凤县草凉驿龙

王沟

碎屑岩为主，夹少量

火山岩
安山质火山岩

含凝灰质粉砂岩、凝灰质

细砂岩，具鲍马序列
ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７

辛家庄、红花铺
细 粒 碎 屑 岩 夹 火

山岩
中性火山岩

含凝灰质粉砂质板岩，凝

灰质细砂岩为主
ＳｕｎＭｉｎｓｈｅｎｇ，１９９８

张家

庄组

凤县龙王沟及

老厂

火山岩为主，夹少量

板岩及灰岩薄层条带

中基性、中酸性火山

熔岩、火山碎屑岩
板岩、灰岩

腕足类及海百合茎

化石
ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７

天水党川乡阴

崖沟

变质 岩 为 主，夹 火

山岩
变英安岩 变石英砂岩、粉砂质板岩 ＸｕＸｉａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２０１４

辛家庄、红花铺
中—中酸性火山 岩

夹碳酸岩

变质中酸性凝灰质

角砾岩、集块岩、晶

屑岩屑凝灰岩、熔岩

灰岩 ＳｕｎＭｉｎｓｈｅｎｇ，１９９８

两当张家庄 火山岩为主

玄武岩－安山岩－

英安岩－流纹岩组

合，基性火山岩具枕

状构造

ＳｏｎｇＺｈｉｇａｏｅｔａｌ．，１９９１

红花

铺组

凤县红花铺杨

家岭

一套碎屑岩夹细碧

岩、中酸性火山岩

细碧岩、中酸性火

山岩

下段粉砂质板岩、粉砂岩

夹少量细碧岩、砂砾岩、灰

岩薄层；上段粉砂质板岩，

粉砂岩、石英砂岩和灰岩

下段腕足类、腹足类

及海百合茎化石；上

段腕足类及三叶虫

化石

ＹａｎＱｕａｎｒｅｎｅｔａｌ．，２００７

天水党川乡阴

崖沟

变质 岩 为 主，夹 火

山岩

变玄武安山岩、变安

山岩

黑云石英片岩、二云石英

片岩、绢云母石英片岩、中

基性火山碎屑岩

ＸｕＸｉａｏｃｈｕｅｔａｌ．，２０１４

辛家庄、红花铺
细粒碎屑岩为主夹

碳酸盐岩及火山岩

英安岩、流纹岩为

主，另有安山岩和少

量玄武岩

灰绿色变质粉砂岩、粉砂

质板岩
ＳｕｎＭｉｎｓｈｅｎｇ，１９９８

红花铺 沉积岩夹火山岩 ＳｏｎｇＺｈｉｇａｏｅｔａｌ．，１９９１

６　结论

（１）北秦岭构造带西段草滩沟群龙王沟组中的

酸性凝灰岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果为

４５７．４±３．８Ｍａ，形成时代为晚奥陶世。

（２）草滩沟群龙王沟组酸性凝灰岩具弧岩浆岩

特征，为地壳部分熔融的结果。

（３）北秦岭造山带在晚奥陶世商丹洋还未闭合，

仍处于俯冲阶段。
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