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内容提要：对北秦岭—祁连结合部位伯阳—元龙地区一套变砂岩进行的碎屑锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年

结果表明，变砂岩碎屑锆石年龄的时间跨度极大（４０７～２４８３ Ｍａ），有多个测点的年龄数据落入早泥盆世范围，说明变

砂岩的沉积时代不应早于早泥盆世，结合区域地质资料将其形成时代确定为中泥盆世。 变砂岩的主要物源是西秦

岭造山带和扬子克拉通。 结合地球化学特征推断变砂岩主体形成于活动大陆边缘构造背景，石英砂岩原岩中含有

偏基性的火山物质，经过高绿片岩相—低角闪岩相变质作用形成富含黑云母和角闪石的变砂岩。 本文的研究结果

表明，中泥盆世天水—武山板块缝合带已经基本缝合，但未完全缝合，一方面导致源自扬子克拉通的碎屑物可以到

达西秦岭北带，另一方面在西秦岭天水—武山构造带的部分区域可能仍有残余洋盆俯冲活动。
关键词：西秦岭；中泥盆统；变砂岩；地球化学；碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学

　 　 西秦岭地区位于祁连造山带与秦岭造山带的结

合部位，在北秦岭—祁连结合区和天水—武山构造

带（商丹构造带西延部分）北侧伯阳镇保安村—元

龙镇红星村一带出露一套高绿片岩相—低角闪岩相

变砂岩，前人对这套变砂岩的形成时代有不同看法，
对其地质意义的研究目前还很薄弱。 １ ∶ ２０ 万香泉

幅矿产图❶（１９６８）根据区域地层对比将保安村南变

砂岩地层标定为中泥盆统 Ｆ 岩组（Ｄ２
ｆ），而红星村

南这套地层被标定为石炭—二叠纪闪长岩（d４
２～３）。

１ ∶ ２５ 万天水市幅地质图❷（２００３）把红星村南的闪

长岩重新厘定为变砂岩，并根据区域地层对比将保

安村南变砂岩和红星村南变砂岩均标定为奥陶系草

滩沟群张家庄组（Ｏｚｈｂ），但是伯阳镇和元龙镇的这

套变砂岩与奥陶系草滩沟群生物化石采集剖面相距

甚远，所以这套变砂岩的形成时代仍值得进一步研

究。 晚古生代以来西秦岭造山带北缘的构造和古地

理格局均发生了重大变革，对不同时期和不同环境

沉积地层形成时代和沉积环境的研究对该地区大陆

动力学研究具有十分重要的科学意义（王元元等，
２０１４）。 伯阳—元龙一带变砂岩的形成时代和形成

环境对天水—武山构造带板块拼接作用的时限有良

好的示踪作用，可以为西秦岭及其邻区大陆动力学

研究提供重要信息。 本文对这套变砂岩进行地球化

学和碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究，研究其形成时代

和形成环境，探讨其地质意义。

１　 区域地质背景

天水—武山板块缝合带是商丹缝合带在西秦岭

的西延部分 （裴先治等，２００７；李王晔，２００８），新

阳—元龙大型韧性走滑剪切构造带（区域上可称为

天水—宝鸡走滑剪切带）为西秦岭与祁连造山带的

边界（丁仨平等，２００９）。 本文变砂岩采样区位于天

水—武山缝合带以北，新阳—元龙韧性剪切带以南

的北秦岭造山带，采样点分别位于伯阳镇保安村以

南和元龙镇红星村以南（图 １）。 保安村南剖面的变

砂岩地层厚度巨大，褶皱变形比较强烈。 在剖面西

北端有正长斑岩和钾长花岗斑岩侵入体，１ ∶ ２０ 万

香泉幅矿产图（１９６８）根据岩石变质较浅和区域岩

浆侵入旋回将其划归燕山期花岗斑岩（γπ５
２～ ｄ），但

是该正长斑岩与丁守卓等（２０１５）在伯阳镇北部识

别出来的晚三叠世正长斑岩极其相似，而且二者又

相距不远，我们认为该正长斑岩和钾长花岗斑岩侵



图 １ 西秦岭北部及邻区构造简图（据丁仨平等，２００９；裴先治等，２００９；胥晓春等，２０１４ 修改）
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岩
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图 ２ 保安村南变砂岩露头区路线地质剖面图

Ｆｉｇ． ２ Ｒｏｕｔｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｏａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

入体很可能形成于晚三叠世（图 ２）。 红星村南剖面

变砂岩露头周围被新生界覆盖，在冲沟中断续出露。
红星村南这套变砂地层在 １ ∶ ２０ 万香泉幅矿产图中

被标定为石炭—二叠纪闪长岩（d４
２～３），长安大学地

质调查研究院（２００３）在填绘 １ ∶ ２５ 万天水市幅地

质图时对其进行了实测地质剖面研究，重新将其厘

定为变砂岩，并根据区域地层对比将红星村南变砂

岩和保安村南变砂岩均划归奥陶系草滩沟群张家庄

组（Ｏｚｈｂ）。 我们在考察过程中观察到红星村南部

多个施工隧道开采出来的碎石仍是变砂岩，表明在

红星村南的新生界覆盖区之下仍然广泛发育变砂岩

地层。

２　 分析方法和样品特征

２．１　 分析方法

用于 Ｕ⁃Ｐｂ 定年的锆石由河北省廊坊市区域地

质调查研究所挑选。 锆石阴极发光 （ ＣＬ） 照相和

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年在西北大学大陆动力学国家重点实

验室完成。 通过加载于扫描电镜上的英国 Ｇａｔａｎ 公

司的 Ｍｏｎｏ ＣＬ３＋型阴极荧光探头获得锆石的阴极发

光（ＣＬ）图像。 锆石的 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素组成利用四极杆

ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ 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 ３０ μｍ，激光脉冲为 １０ Ｈｚ，能量为 ３２
～３６ ｍＪ，同位素组成分析以标准锆石 ９１５００ 作为外

标，国际标样 ＮＩＳＴ６１０ 作为内标，采用 Ｇｌｉｔｔｅｒ４．０ 进

行数据处理。 在进行年龄数据分析时，对于＜１０００
Ｍａ 的测点，采用２０６ Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄值；对于＞１０００ Ｍａ
的测点，则采用２０７ Ｐｂ ／ ２０６ Ｐｂ 年龄值。 同时，结合２０６

Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 计算碎屑锆石各测点数据的谐和性，剔除２０６

Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄相对于２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｐｂ 年龄偏差较大的测

点数据。
主、微量元素地球化学分析在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。 其中，全岩的主量元素

分析在日本理学 ＲＩＸ２１００ ＸＲＦ 仪上测定，元素分析

误差小于 ５％。 微量和稀土元素分析在美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ 公司 Ｅｌａｎ ６１００ＤＲＣ 型电感耦合等离子质谱

仪（ＩＣＰ⁃ＭＳ）上进行，分析精度误差一般小于 ５％。
２．２　 样品特征

两地变砂岩样品外观相似（图 ３ａ、ｂ），手标本可

见石英，偶尔可见面状排列的黑云母。 镜下观察可

见保安村南样品主要矿物为石英（＞６５％）和黑云母

（约 ３０％），副矿物可见角闪石和磷灰石，矿物有弱

定向（样号 １５ＢＹ２４，图 ３ｃ、ｄ）。 而红星村南样品主

要矿物为长石（５０％～６０％）、角闪石（１５％ ～２０％）和
石英（１５％～２０％），并有少量黑云母（样号 １５ＢＹ３６，
图 ３ｅ、ｆ）。 镜下可见石英经历了变质重结晶，且含

量很高，这种情况下一般不会出现镁铁质矿物，但是

岩石中普遍含有角闪石和黑云母等镁铁质矿物，说
明原岩中应该有一些偏基性的火山物质，这些偏基

性的火山物质与成熟度较高的石英砂岩一起变质后

形成黑云母和角闪石等变质成因暗色矿物。 两个采

样点变砂岩的矿物组合差异可能反映两地变砂岩的

物源有一定程度的差异。
２．３　 锆石特征

保安村南部样品中的碎屑锆石粒径 ６０ ～ １５０
mｍ，红星村南部样品中的碎屑锆石粒径 ３０～７０ mｍ，
两地变砂岩中部分碎屑锆石具有环带结构，反映岩

浆锆石的特征。 少数锆石存在较明显的变质加大

边，Ｔｈ ／ Ｕ 值主要在 ０．０２ ～ １．８０，说明锆石具有多种

来源。 部分锆石具有磨圆特征，反映碎屑锆石的特

点（图 ４ａ、ｂ）。

３　 西秦岭伯阳—元龙地区变砂岩的
碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学特征

　 　 对保安村南部和红星村南部变砂岩样品中挑选
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图 ３ 保安村南变砂岩野外照片（ａ、ｂ）和显微照片（ｃ、ｄ），红星村南变砂岩显微照片（ｅ、ｆ）
Ｆｉｇ． ３ Ｆｉｅｌｄ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａ， ｂ）ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｃ， ｄ） ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｂａｏａｎ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；

ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｅ， ｆ） ｏｆ ｓｏｕｔｈ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ
（ｃ）、（ｅ）—单偏光图像，（ｄ）、（ｆ）—正交偏光图像；Ａｆｓ—碱性长石， Ａｍｐ—角闪石，Ａｐ—磷灰石，Ｂｔ—黑云母，Ｑｔｚ—石英

（ｃ） ａｎｄ （ｅ）—Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｄ） ａｎｄ （ｆ）—ｐｌａｎｅ⁃ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｌｉｇｈｔ；Ａｆｓ—Ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒ，
Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ，Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ， Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ，Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

图 ４ 保安村南（ａ）和红星村南（ｂ）变砂岩碎屑锆石阴极发光图像（圆圈表示测点位置，圆圈中的数字表示测点号）
Ｆｉｇ． ４ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（Ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｄｏｔｓ，

ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔｉｎｇ ｓｏｔｓ）
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图 ５ 红星村南（ａ、ｂ）和保安村南（ｃ、ｄ）变砂岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图与直方图

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ Ｕ⁃Ｐｂ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｍａｐ ａｎｄ ａｇｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｆｒｏｍ ｓｏｕｔｈ Ｂａｏａｎ（ａ、ｂ）
ａｎｄ ｓｏｕｔｈ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ（ｃ、ｄ）

出来的碎屑锆石分别选取 ７２ 粒、６２ 粒锆石进行了

Ｕ⁃Ｐｂ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 测年，剔除掉谐和度偏差较大的测

点数据，分别有 ６５ 个和 ４１ 个有效测点（表 １，表 ２）。
有效测点均位于２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ—２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 谐和图的谐

和线上，或在其附近分布（图 ５），表明锆石的放射性

成因 Ｐｂ 无明显丢失，测年数据具有较高的可信度。
保安村南和红星村南变砂岩获得的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
年龄的时间跨度都很大，分别是 ４０７ ～ ２４２７ Ｍａ 和

３９６～２４８３ Ｍａ，但是二者的年龄区间基本相似。 保

安村南部和红星村南部变砂岩样品中获得的碎屑锆

石最小年龄分别是 ４０７ Ｍａ、３９６ Ｍａ（早泥盆世），且
位于早泥盆世（４１９ ～ ３９３ Ｍａ）范围内的有效测点分

别有 ２ 个。
两个变砂岩样品中碎屑锆石的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄较为

连续，分别在 ４０７～５６３ Ｍａ 和 ３９６～５８７ Ｍａ 有最大峰

值；在 ９０５～１０９４ Ｍａ 和 ９２６～１０８５ Ｍａ 有一个次级峰

值；在 ６３７～８４７ Ｍａ 和 ６２６～８２４ Ｍａ 有较小的几个峰

值（图 ５）。

４　 西秦岭保安村南和红星村南
　 　 变砂岩地球化学特征

　 　 两地区样品主量、微量和稀土元素组成基本相

似（表 ３，表 ４）。 表 ３ 中 １５ＢＹ２３ 样品的烧失量偏大

（７．４９％），很可能是由于受到后期蚀变作用较强所

致，本文在使用该样品的主量元素分析数据时已进

行了相应的烧失量校正。
４．１　 主量元素地球化学特征

保安村南样品和红星村南样品 ＳｉＯ２ 含量分别

是 ６２􀆰 ３０％ ～ ６９􀆰 ６８％和 ５７􀆰 ５０％ ～ ６３􀆰 ５１％；Ａｌ２Ｏ３ 含

量较高， 分别是 １３􀆰 ２０％ ～ １７􀆰 ２７％ 和 １５􀆰 ８９％ ～
１９􀆰 ２３％；ＦｅＯＴ含量较低，分别为 ４􀆰 ７４％ ～ ７􀆰 ２４％和

５􀆰 ８２％ ～ ８􀆰 ５８％； ＭｇＯ 分别为 ２􀆰 ４７％ ～ ３􀆰 ４４％ 和

２􀆰 ４９％ ～ ３􀆰 ７３％； ＣａＯ 含 量 低， 分 别 为 ２􀆰 ２３％ ～
９􀆰 ０５％和 １􀆰 ９６％～５􀆰 ２６％；ＴｉＯ２含量分别为 ０􀆰 ６６％～
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０􀆰 ８８％和 ０􀆰 ７２％～０􀆰 ８８％；Ｋ２Ｏ 含量为 １􀆰 ５０％～３􀆰 ７８％和 １􀆰 ２７％ ～
３􀆰 ７８％；Ｎａ２ Ｏ 含量分别为 ２􀆰 ３４％ ～ ３􀆰 ７５％ 和 ２􀆰 １６％ ～ ４􀆰 ３８％，
Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ分别为 ０􀆰 ４３～１􀆰 ５３ 和 ０􀆰 ２９～１􀆰 ６３；岩石全碱Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ
分别为 ４􀆰 ３１％～６􀆰 ２５％和 ５􀆰 ５０％～６􀆰 ０９％。

ＰＡＡＳ（澳大利亚后太古宙平均页岩）被认为是上地壳平均化

学成分（Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ，１９８５），对比伯阳—元龙地区样品经校正后的

平均化学成分得到：①伯阳镇保安村南样品 ＳｉＯ２ 平均值是

６４􀆰 ６１％，略高于 ＰＡＡＳ（６２􀆰 ８０％），反映石英或富含 ＳｉＯ２的矿物含

量略高，岩石的成分成熟度较高；Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２值介于 ０􀆰 ２０ ～ ０􀆰 ２８
（平均值 ０􀆰 ２４），整体上没有明显变化，表明其未经过强烈的搬

运、蚀变和再造作用；②元龙镇红星村南样品 ＳｉＯ２ 平均值是

６１􀆰 ９１％，略低于 ＰＡＡＳ（６２􀆰 ８０％），反映石英或富含 ＳｉＯ２的矿物含

量略低，岩石的成分成熟度较低。 Ａｌ２ Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ 值为 ０􀆰 ２５ ～ ０􀆰 ３３
（平均值 ０􀆰 ２８），整体上没有明显变化，表明其未经过强烈的搬

运、蚀变和再造作用。 对比保安村南样品，红星村南变砂岩样品

的 ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３和 ＭｇＯ 等不稳定的成分也更多（红星村南

样品分别是 ０􀆰 ７８％、１７􀆰 ５４％、７􀆰 ５３％和 ３􀆰 ０６％，保安村南样品分

别是 ０􀆰 ７６％、１５􀆰 ３１％、７􀆰 ００％和 ２􀆰 ９０％）。
对比研究区与不同构造背景砂岩参数（表 ５）发现，研究区变

砂岩样品的各项参数介于活动大陆边缘和大陆岛弧之间。
变砂岩样品在 Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ—ＳｉＯ２ 图解中落入活动大陆边缘

（ＡＣＭ）和大洋岛弧（ＡＲＣ）区域（图 ６ａ），在 ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２ Ｏ３—Ｋ２ Ｏ ／
Ｎａ２Ｏ 图解中落入活动大陆边缘（ＡＣＭ）和长英质侵入岩碎屑的进

化岛弧环境中（图 ６ｂ）。 图 ６ 显示在活动大陆边缘投点均较为集

中。
４．２　 稀土元素和微量元素特征

在稀土元素配分图（图 ７ａ）中，两个样品均表现为轻稀土富

集明显（ＬａＮ ／ ＹｂＮ分别为 ６􀆰 ０４～８􀆰 １１ 和 ６􀆰 ６５ ～ ８􀆰 ８１），dＥｕ 负异常

明显（分别为 ０􀆰 ６６ ～ ０􀆰 ８５ 和 ０􀆰 ６７ ～ ０􀆰 ８６），无 Ｃｅ 异常（分别为

（４３􀆰 ５１～６８􀆰 ６４） ×１０－６、（４４􀆰 ４２ ～ ８１􀆰 ７２） ×１０－６），呈现出与 Ｂｈａｔｉａ
（１９８５）提出的大陆岛弧—活动陆缘杂砂岩相近的特征。 微量元

素蛛网图（图 ７ｂ）反映样品相对富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等大离子亲

石元素和 Ｐｂ，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 及重稀土，该组成与岛弧或活

动大陆边缘岩石相近。 变砂岩样品在 Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ （图 ８ａ） 和

Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ ／ １０ 图解（图 ８ｂ）中集中落于大陆岛弧区域。 综上所

述，推断变砂岩主体形成于活动大陆边缘构造背景。
本文的变砂岩样品在 Ｔｈ ／ Ｓｃ—Ｚｒ ／ Ｓｃ 图解（图 ９）中位于成分演

化线（玄武岩—长英质岩石—花岗岩）附近，说明沉积碎屑物具有

近源性特点，样品未经历沉积再循环，主要受源区岩石成分控制。

５　 讨论

５．１　 变砂岩形成时代

保安村南部和红星村南部变砂岩均位于天水—武山构造带

北侧，最小年龄分别是 ４０７ Ｍａ 和 ３９６ Ｍａ，并且位于早泥盆世（４１９

５９０１第 ５ 期 李亦飞等： 西秦岭伯阳—元龙地区中泥盆统变砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和地球化学特征及地质意义



表 ３ 保安村南变砂岩的主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ（％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｂａｏａｎ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ｓａｍｐｌｅ １５ＢＹ１４ １５ＢＹ１５ １５ＢＹ１６ １５ＢＹ１７ １５ＢＹ１８ １５ＢＹ１９ １５ＢＹ２０ １５ＢＹ２１ １５ＢＹ２２ １５ＢＹ２３
ＳｉＯ２ ６４．５６ ６０．３８ ６６．４５ ６１．１９ ６０．４４ ５９．７８ ６２．１０ ６３．７５ ６６．０８ ５８．０６
ＴｉＯ２ ０．７１ ０．８４ ０．６８ ０．７２ ０．７８ ０．８３ ０．８３ ０．７１ ０．７３ ０．６１
Ａｌ２Ｏ３ １３．９８ １５．９４ １３．４３ １５．７８ １６．３３ １６．５７ １５．８０ １５．１２ １４．０６ １２．２２
Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ ６．１０ ７．１３ ５．０２ ７．５８ ７．５６ ７．７２ ６．９２ ６．３０ ６．０９ ６．６８
ＭｎＯ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０６ ０．１３
ＭｇＯ ３．０１ ２．９３ ２．４９ ３．３３ ３．２３ ２．６５ ２．７９ ３．０３ ２．５２ ２．２９
ＣａＯ ４．２５ ２．２８ ２．８５ ２．４４ ２．７３ ２．１４ ２．６４ ２．５８ ２．７８ ８．３７
Ｎａ２Ｏ ３．０９ ３．５７ ２．２３ ２．８４ ３．２１ ２．３７ ２．９５ ３．４１ ２．７７ ２．２２
Ｋ２Ｏ １．７９ １．８３ １．９８ ２．７６ ２．４３ ３．６３ ２．４２ １．４５ ２．００ １．７７
Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．２１ ０．１６ ０．１５ ０．１８ ０．１９ ０．１８ ０．１６ ０．１８ ０．１４
烧失 ２．１２ ４．４３ ４．５８ ２．６８ ３．０６ ４．２９ ３．４６ ３．１８ ２．２８ ７．４９
总量 ９９．８４ ９９．６１ ９９．９４ ９９．５５ １００．０３ １００．２５ １００．１６ ９９．７３ ９９．５５ ９９．９８
Ｌｉ ２３．６４ ４１．０８ ２２．９８ ３０．８０ ３０．６４ ２７．９４ ２９．７７ ２９．６１ ２７．０５ ２４．６７
Ｂｅ １．２４ １．４１ １．０８ １．３５ １．８０ １．７１ １．７６ １．３９ １．７１ １．５２
Ｓｃ １８．８４ １９．００ １７．５７ ２１．５４ ２１．９３ ２２．８７ ２２．１７ １８．７０ １９．０８ １６．４４
Ｖ １３２．２３ １５２．２３ １１７．０７ １３８．４７ １４５．０１ １４９．４８ １４１．０９ １２５．６８ １２５．７４ １０９．５３
Ｃｒ ９８．５３ ７９．５４ ８６．８８ ６６．５６ ７１．１６ ７４．４２ ７１．７１ ８０．３４ ９２．００ ７１．６８
Ｃｏ ３１．１７ ３１．９５ ２４．２３ ２６．２７ ２８．８３ ２１．７９ ２６．３２ ２３．９５ ３０．４４ １９．０２
Ｎｉ ２７．４２ ３６．７６ ２８．０４ ３３．２５ ３９．０７ ３４．７３ ３５．８５ ３４．２１ ２９．０１ ２８．６２
Ｃｕ ３．７７ ３１．３３ １３．１８ ５６．６３ ７１．１８ ３２．６６ ４５．５３ ３８．３４ ２．５６ ２．６０
Ｚｎ ６８．６８ １０２．５６ ４３．５５ ８９．３６ ８８．３７ ８８．６５ ９１．８３ ６３．６２ ７０．２５ ５９．８６
Ｇａ １４．１９ １９．３６ １３．９２ １８．８７ １９．１８ １８．８０ １９．０４ １５．７１ １６．１５ １３．３４
Ｇｅ １．２３ １．３６ １．３５ １．３６ １．４０ １．１５ １．３９ １．３７ １．１９ １．０５
Ｒｂ ７２．２８ ６２．５８ ７６．４２ ８９．４４ ７８．１３ １２５．８４ ７９．０２ ５１．２４ ７８．５６ ６８．５３
Ｓｒ ４３７．９０ １７２．２０ ８１．２９ ２３１．５２ ２４８．３６ １９３．３１ ２１７．４８ ２６１．１４ １９９．０６ ２００．２１
Ｙ ２５．４１ ２７．７７ ２１．０１ ３０．５０ ３１．３８ ３３．１７ ３１．１７ ２５．６４ ２８．２１ ２６．５９
Ｚｒ １８８．７４ １９４．９０ １７７．８５ １４３．７７ １５３．７０ １７８．６３ １４９．１４ １４８．８４ ２０５．７５ １４８．１２
Ｎｂ ５．６１ １０．１４ ６．０２ ８．９７ ８．４５ ９．９０ ９．６４ ７．１０ ７．０５ ５．９９
Ｃｓ ７．１５ １．８２ ２．４２ ４．４１ ５．３２ ３．２１ ５．２９ ２．２０ ５．３０ ４．８４
Ｂａ ３８８．６８ ２９３．６７ ７２．６７ ７５８．１０ ６１８．３１ ６６６．５８ ５４４．６６ ２６２．９０ ５２７．９０ ４０２．１８
Ｌａ ２１．６１ ３１．９３ ２３．８２ ３０．９６ ３０．８８ ３４．１８ ３１．８６ ２６．４２ ３１．８４ ２４．７１
Ｃｅ ４３．５１ ６３．０９ ４６．２６ ６０．４４ ６２．２８ ６８．６４ ６４．６６ ５３．０７ ６０．１８ ４７．６８
Ｐｒ ５．１３ ７．３１ ５．３４ ７．０４ ７．３１ ７．９５ ７．５６ ６．１４ ６．９２ ５．５４
Ｎｄ ２０．２５ ２８．４５ ２１．０１ ２７．４８ ２８．９６ ３０．８６ ２９．４３ ２４．０２ ２７．０５ ２２．１７
Ｓｍ ４．３２ ５．７０ ４．２２ ５．６１ ６．０２ ６．３２ ６．０４ ４．８７ ５．４６ ４．７１
Ｅｕ １．２０ １．３６ ０．９０ １．４２ １．４３ １．４８ １．３９ １．１９ １．２５ １．２０
Ｇｄ ４．２７ ５．４３ ３．９３ ５．３１ ５．７４ ５．９９ ５．７４ ４．５６ ５．３０ ４．７７
Ｔｂ ０．６９ ０．８５ ０．６１ ０．８５ ０．９０ ０．９３ ０．９０ ０．７２ ０．８２ ０．７５
Ｄｙ ４．２８ ５．１９ ３．７９ ５．２１ ５．５７ ５．７９ ５．５８ ４．５２ ５．０８ ４．６０
Ｈｏ ０．８８ １．０４ ０．７８ １．０７ １．１２ １．１７ １．１３ ０．９４ １．０３ ０．９３
Ｅｒ ２．６４ ３．０５ ２．３６ ３．１６ ３．３１ ３．５１ ３．３１ ２．８０ ２．９６ ２．６５
Ｔｍ ０．３９ ０．４６ ０．３５ ０．４７ ０．４９ ０．５３ ０．５０ ０．４２ ０．４４ ０．３８
Ｙｂ ２．５７ ３．０３ ２．３４ ３．０４ ３．１９ ３．５０ ３．２１ ２．７６ ２．８２ ２．４７
Ｌｕ ０．３９ ０．４５ ０．３６ ０．４６ ０．４８ ０．５２ ０．４８ ０．４２ ０．４２ ０．３７
Ｈｆ ４．７９ ５．２２ ４．６２ ３．８８ ４．２１ ４．８１ ４．０７ ４．００ ５．３５ ３．８４
Ｔａ ０．４６ ０．７１ ０．４８ ０．７１ ０．６５ ０．８１ ０．７９ ０．５８ ０．５８ ０．４５
Ｐｂ １５．５４ ３３．７５ ３．４０ ２０．５２ ２１．４３ １７．７５ ２２．２３ １５．３７ １９．４６ １５．１８
Ｔｈ ８．１５ １１．２１ ８．６１ １２．４２ １１．５５ １４．３３ １３．１３ １０．１４ １０．０７ ８．２２
Ｕ １．６４ ２．３７ １．６２ ２．４５ ２．４２ ２．７０ ２．６７ ２．１８ ２．１４ １．８２

∑ＲＥＥ １１２．１１ １５７．３３ １１６．０７ １５２．５１ １５７．６７ １７１．３７ １６１．７７ １３２．８３ １５１．５８ １２２．９５

６９０１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



表 ４ 红星村南变砂岩的主量元素（％）和微量元素（×１０－ ６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ４ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ（％） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｎ ｉｎ ｓｏｕｔｈ Ｈｏｎｇｘｉｎｇ Ｖｉｌｌａｇｅ

Ｓａｍｐｌｅ １５ＢＹ２６ １５ＢＹ２７ １５ＢＹ２８ １５ＢＹ２９ １５ＢＹ３０ １５ＢＹ３１ １５ＢＹ３２ １５ＢＹ３３ １５ＢＹ３４ １５ＢＹ３５
ＳｉＯ２ ６１．５３ ６２．５５ ５９．８７ ５９．９８ ６０．６４ ５６．１７ ６１．７８ ５９．７７ ６０．４３ ６０．３３
ＴｉＯ２ ０．７０ ０．７４ ０．７７ ０．７９ ０．７５ ０．８６ ０．７６ ０．７１ ０．７６ ０．７８
Ａｌ２Ｏ３ １５．３９ １６．８９ １７．１８ １７．７３ １７．０８ １８．７９ １６．９９ １６．３６ １７．２７ １７．１２
Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ ６．８１ ７．１２ ８．４０ ７．０５ ７．００ ９．３２ ７．１３ ６．２２ ７．５６ ７．０３
ＭｎＯ ０．５０ ０．３０ ０．１９ ０．１８ ０．２４ ０．１２ ０．２２ ０．０７ ０．２０ ０．３５
ＭｇＯ ２．９９ ２．８４ ３．４９ ２．７８ ２．８２ ３．６４ ２．７９ ２．４０ ３．１２ ２．９５
ＣａＯ ３．１７ ２．８０ １．９２ ２．９６ ３．０６ ２．１５ ２．０８ ５．０６ １．９９ ２．８８
Ｎａ２Ｏ ２．４６ ２．３１ ２．３４ ２．９９ ２．３６ ２．７５ ２．８６ ４．２１ ２．１９ ２．１２
Ｋ２Ｏ ３．１５ ３．１３ ３．５１ ３．０４ ３．０４ ３．６９ ３．０４ １．２２ ３．３１ ３．４１
Ｐ２Ｏ５ ０．１８ ０．１７ ０．１８ ０．２０ ０．１７ ０．２０ ０．１７ ０．１８ ０．１８ ０．１９
烧失 ２．９９ １．４０ １．７３ １．９０ ２．３６ ２．５５ １．８３ ３．３９ ２．７０ ２．４０
总量 ９９．８７ １００．２５ ９９．５８ ９９．６０ ９９．５２ １００．２４ ９９．６５ ９９．５９ ９９．７１ ９９．５６
Ｌｉ ４１．３０ ３１．００ ５０．３９ ３８．０４ ３６．８９ ６６．９９ ４０．１９ ２６．８８ ４８．２３ ３６．８０
Ｂｅ １．７７ １．５８ １．７３ １．８５ １．７０ ２．１５ １．９１ １．２１ １．９４ １．７７
Ｓｃ １８．９０ ２０．８８ ２４．２９ ２３．３４ ２１．９７ ２６．５３ １８．９８ １５．８８ ２２．００ ２２．８９
Ｖ １０９．６７ １１５．５５ １４１．９４ １４５．３３ １２９．６７ １６４．７５ １２２．８０ １２８．７９ １３７．５６ １３７．９８
Ｃｒ ４９．７８ ３７．２３ ６２．５９ ４３．２７ ４２．１４ ７１．０１ ６１．４０ ５２．１２ ７１．８１ ４８．８３
Ｃｏ ３３．２３ ２７．６７ ２９．９７ ２７．３６ ３１．１８ ２８．２２ ３１．６１ ２５．８９ ３０．３７ ２４．５３
Ｎｉ ２８．６０ ２０．３８ ３７．７１ ２０．７６ ２８．２７ ３８．６６ ３１．５４ ２２．５９ ３４．９３ ２７．８３
Ｃｕ ４７．８６ ６３．２２ １０１．４５ ４１．４１ ５４．８３ ４５．８４ ５２．４５ ８．０２ ３４．２２ ３３．６７
Ｚｎ ９５．５８ ８４．３１ １１１．３９ ９１．８９ ９６．８０ １１５．９７ ９１．６８ ７９．１５ １０１．３８ ９７．２８
Ｇａ １８．９５ １７．２２ ２２．１２ ２０．３３ ２０．３９ ２４．６４ ２０．２６ １５．６５ ２１．７７ ２０．７４
Ｇｅ １．５１ １．４５ １．６２ １．４５ １．５２ ２．０３ １．６６ １．００ １．４７ １．５９
Ｒｂ １２２．３９ ９９．３４ １３０．３５ １０５．４９ １０６．４２ １３３．４２ １０８．４８ ６１．１９ １２７．１７ １１８．１８
Ｓｒ １９９．７７ １９８．０３ １９１．８０ ２５６．６９ ２３２．９６ ２２８．１９ １９９．０３ ５６５．１１ ２０１．１４ ２０７．２４
Ｙ ３１．７０ ２８．７２ ３６．２６ ３３．６２ ３３．４１ ３７．９６ ２９．７８ １８．１２ ３２．７３ ３４．２０
Ｚｒ １５３．４７ １３２．２６ １４９．１３ １５９．００ １６５．７４ １６６．４０ １６６．４８ １２２．０４ １５３．２７ １７２．４０
Ｎｂ ９．８５ ６．８０ １０．６８ ７．３７ ８．１２ １１．６０ １０．１４ ４．４６ １１．２５ ８．２５
Ｃｓ ６．２５ ３．９７ ６．０１ ４．４２ ４．５１ ６．５９ ５．５３ ４．７９ ６．３６ ４．７６
Ｂａ ７７３．１６ ６６８．０４ ６７３．５８ ７３０．９３ ８０２．０９ ８１７．７２ ６４２．６２ １９４．３７ ６３５．２７ ９３８．４５
Ｌａ ３４．５１ ２７．３３ ３８．６０ ３４．１４ ３４．３７ ４１．５１ ３５．７９ ２２．７４ ３９．０２ ３５．１０
Ｃｅ ６８．１５ ５６．６５ ７４．９８ ６９．２０ ６９．２０ ８１．７２ ７２．１８ ４４．４２ ７５．６６ ７０．２０
Ｐｒ ７．６６ ６．３９ ８．６１ ８．０３ ７．９０ ９．５６ ８．２９ ５．１４ ８．６０ ８．１９
Ｎｄ ２９．８９ ２５．２４ ３３．１８ ３１．９５ ３１．００ ３６．９５ ３１．８９ ２０．５２ ３３．１３ ３２．３２
Ｓｍ ６．２０ ５．２１ ６．７１ ６．６７ ６．３９ ７．６０ ６．３８ ４．１３ ６．６０ ６．６６
Ｅｕ １．３７ １．２６ １．５２ １．６０ １．５６ １．６４ １．４２ １．１２ １．５３ １．５７
Ｇｄ ６．０６ ５．０２ ６．４６ ６．３９ ６．１５ ７．２３ ５．９５ ３．７８ ６．１７ ６．４７
Ｔｂ ０．９２ ０．７８ １．０１ ０．９８ ０．９５ １．１２ ０．９０ ０．５６ ０．９５ ０．９８
Ｄｙ ５．５４ ４．９３ ６．２８ ６．０３ ５．９４ ６．８７ ５．５１ ３．３６ ５．７７ ５．９８
Ｈｏ １．１０ １．０１ １．２９ １．２３ １．２０ １．３９ １．１１ ０．６８ １．１７ １．２１
Ｅｒ ３．１７ ３．０１ ３．７９ ３．５８ ３．５６ ４．０７ ３．１９ １．９４ ３．３８ ３．５１
Ｔｍ ０．４７ ０．４６ ０．５７ ０．５３ ０．５４ ０．６０ ０．４９ ０．３０ ０．４９ ０．５２
Ｙｂ ２．９９ ２．９５ ３．６６ ３．３８ ３．５２ ３．８５ ３．０９ １．９０ ３．１８ ３．４３
Ｌｕ ０．４６ ０．４５ ０．５６ ０．５３ ０．５４ ０．６０ ０．４８ ０．３０ ０．４８ ０．５１
Ｈｆ ４．１８ ３．５７ ４．１０ ４．４６ ４．６１ ４．６５ ４．６７ ３．２９ ４．２３ ４．７２
Ｔａ ０．７２ ０．５２ ０．８２ ０．６６ ０．６９ ０．９３ ０．８０ ０．３６ ０．９１ ０．６６
Ｐｂ ２３．５２ ２１．７０ ２１．５６ ２６．０２ ２２．５６ ２３．９４ ２６．８３ １６．６９ ２５．２４ ２２．７２
Ｔｈ １２．７０ ９．７４ １４．２５ １２．９８ １３．４０ １６．２３ １３．９６ ６．４９ １５．００ １２．８８
Ｕ ２．５１ １．９９ ２．８１ ２．５９ ２．６０ ３．２７ ２．８８ １．４７ ２．８１ ２．７０

∑ＲＥＥ １６８．４７ １４０．７０ １８７．２２ １７４．２２ １７２．８３ ２０４．７０ １７６．６６ １１０．９１ １８６．１３ １７６．６４
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表 ５ 伯阳—元龙地区变砂岩与不同构造背景杂砂岩化学组成对比

Ｔａｂｌｅ ５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｙａｎｇ—Ｙｕａｎｌｏｎｇ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒａｙｗａｃｋｅｓ
ｆｒｏｍ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

地球化学指标 保安村南（平均） 红星村南（平均） 大洋岛弧 大陆岛弧 活动大陆边缘 被动大陆边缘

ＳｉＯ２（％） ６１．８８ ６０．３２ ５８．８３ ７０．６９ ７３．８６ ８１．９５
ＴｉＯ２（％） ０．７３ ０．７６ １．０６ ０．６４ ０．４６ ０．４９
Ａｌ２Ｏ３（％） １４．６７ １７．０９ １７．１１ １４．０４ １２．８９ ８．４１

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＋ＭｇＯ（％） ６．７１ ７．３４ １１．７３ ６．７９ ４．６３ ２．８９

ＭｎＯ（％） ０．０８ ０．２５ ０．１５ ０．１０ ０．１０ ０．０５
ＭｇＯ（％） ２．７８ ２．９８ ３．６５ １．９７ １．２３ １．３９
ＣａＯ（％） ３．７６ ２．８２ ５．８３ ２．６８ ２．４８ １．８９
Ｎａ２Ｏ（％） ２．８１ ２．６１ ４．１０ ３．１２ ２．７７ １．０７
Ｋ２Ｏ（％） ２．１７ ３．０９ １．６０ １．８９ ２．９０ １．７１
Ｐ２Ｏ５（％） ０．１７ ０．１８ ０．２６ ０．１６ ０．０９ ０．１２
Ａｌ２Ｏ３ ／ ＳｉＯ２ ０．２４ ０．２８ ０．２９ ０．２０ ０．１８ ０．１０
Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ ０．８０ １．２６ ０．３９ ０．６１ ０．９９ １．６０

Ａｌ２Ｏ３ ／ ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ ２．４４ ３．２９ １．７２ ２．４２ ２．５６ ４．１５
Ｌａ（×１０－６） ２８．４５ ３４．３５ ８．２０ ２７．００ ３７．００ ３９．００
Ｃｅ（×１０－６） ５６．１４ ６８．３３ １９．４０ ５９．００ ７８．００ ８５．００

Ｌａ ／ Ｙｂ ９．９５ １０．７２ ４．２０ １１．００ １２．５０ １５．９０
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ７．１４ ７．６９ ２．８０ ７．５０ ８．３０ １０．８０

∑ＲＥＥ（×１０－６） １４１．７５ １７０．３６ ５８．００ １４６．００ １８６．００ ２１０．００
∑ＬＲＥＥ ／ ∑ＨＲＥＥ ６．６６ ７．０２ ３．８０ ７．７０ ９．１０ ８．５０

Ｅｕ ／ Ｅｕ∗ ０．７６ ０．７４ １．０４ ０．８０ ０．６０ ０．５５

　 注：不同构造环境砂岩的数据引自 Ｂｈａｔｉａ（１９８３）和 Ｂｈａｔｉａ 等（１９８６）。

图 ６ 研究区变砂岩 Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２（ａ）和 ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３—Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ （ｂ）构造环境判别图

Ｆｉｇ． ６ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ—ＳｉＯ２（ａ）
ａｎｄ ＳｉＯ２ ／ Ａｌ２Ｏ３—Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

（ａ）图的底图据 Ｒｏｓｅｒ 等（１９８６）；（ｂ）图的底图据 Ｍａｙｎａｒｄ 等（１９８２）； ＡＲＣ—大洋岛弧；ＡＣＭ—活动大陆边缘；ＰＭ—被动大陆边缘；
Ａ１—玄武质和安山质碎屑的岛弧环境；Ａ２—长英质侵入岩碎屑的进化岛弧环境

（ａ）ｆｒｏｍ Ｒｏｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，１９８６；（ｂ） ｆｒｏｍ Ｍａｙｎａｒｄ ｅｔ ａｌ．，１９８９； ＡＲＣ—ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ；ＡＣＭ—ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ；ＰＭ—ｐａｓｓｉｖｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ；Ａ１—ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ａｎｄ ａｎｄｅｓｉｔｉｃ ｄｅｔｒｉｔａｌ；Ａ２—ｅｖｏｌｖｅｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ ｏｆ ｆｅｌｓｉｃ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋ ｄｅｔｒｉｔａｌ

～３９３ Ｍａ）范围内的有效测点分别有 ２ 个，说明这套

变砂岩的沉积时间不早于早泥盆世。
根据 １ ∶ ２０ 万香泉幅矿产图，伯阳一带的中泥

盆统 Ｆ 岩组（Ｄ２
ｆ ）主要为一套中—深变质的碎屑

岩、泥质岩夹碳酸盐岩地层，岩性主要为灰色、绿灰

色混合岩、灰绿色石榴石绿泥斜长片麻岩夹少量浅

灰色薄—中厚层石英岩（或变质岩），偶夹灰白色

薄—中厚层大理岩。 这套变质岩的原岩应该是碎屑

８９０１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



图 ７ 变砂岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（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 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ． ７ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ
ｔｈｅ ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ；（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｂｏｙｎｔｏｎ， １９８４； ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｄａｔａ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ， １９８９）

岩夹碳酸盐岩组合，这种岩石组合与西秦岭地区中

泥盆统舒家坝群薄层灰岩和砂岩组合相似，而与西

秦岭地区以粗碎屑岩为特征的上泥盆统大草滩群

（Ｄ３Ｄ）岩性差异比较明显，本文认为伯阳—元龙变

砂岩应属于 １ ∶ ２０ 万香泉幅矿产图所说的中泥盆统

Ｆ 岩组，形成时代为中泥盆世。 这是现有文献中，在
西秦岭北带少有的中泥盆统物质记录（图 １）。

图 ８ 变砂岩 Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ（ａ）和 Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ ／ １０（ｂ）图解

（据 Ｂｈａｔｉａ，１９８６）
Ｆｉｇ． ８ Ｌａ—Ｔｈ—Ｓｃ（ａ） ａｎｄ Ｔｈ—Ｓｃ—Ｚｒ ／ １０（ｂ） ｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ（ｆｒｏｍ Ｂｈａｔｉａ，１９８６）
Ａ—大洋岛弧；Ｂ—大陆弧；Ｃ—活动大陆边缘；Ｄ—被动大陆边缘

Ａ—ｏｃｅａｎｉｃ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃ； Ｂ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｃ； Ｃ—ａｃｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ； Ｄ—ｐａｓｓｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ

毛小红等（２０１７）在西秦岭党川一带的秦岭杂

岩中识别出了麻粒岩相岩石，麻粒岩相峰期变质时

间为 ４３３～４２４ Ｍａ，这个时间略早于本文变砂岩的沉

积时间但是二者相差不太大，推测本文的变砂岩就

是在麻粒岩相峰期变质作用的后续事件中被变质改

造。

５．２　 变砂岩物源特征

对比变砂岩与华北、扬子克拉通和西秦岭中泥

盆统碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分布特征（图 １０），变砂岩

样品的年龄分布与陈岳龙等（２００８）得到的西秦岭

中泥盆统及扬子克拉通碎屑锆石的年龄分布有很大

的相似性。 ８００～１１００ Ｍａ 的锆石应该主要来自秦岭

造山带和扬子克拉通。

图 ９ 变砂岩 Ｚｒ ／ Ｓｃ—Ｔｈ ／ Ｓｃ 图解

（据 ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．， １９９３）
Ｆｉｇ． ９ Ｚｒ ／ Ｓｃ—Ｔｈ ／ Ｓｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ

（ｆｒｏｍ ＭｃＬｅｎｎａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９３）

两地样品中碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分别在 ４０７ ～
５６３ Ｍａ 和 ３９６～５８７ Ｍａ 有最大峰值，对应北秦岭加

里东期的岩浆活动；在 ９０５ ～ １０９４ Ｍａ 和 ９２６ ～ １０８５

９９０１第 ５ 期 李亦飞等： 西秦岭伯阳—元龙地区中泥盆统变砂岩碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄和地球化学特征及地质意义



图 １０ 谐和 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄分布图与概率密度分布图

（华北与扬子克拉通年龄概率曲线和西秦岭中泥盆统年龄直方图，据陈岳龙等，２００８ 修改）
Ｆｉｇ． １０ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅｓ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ ｃｒａｔｏｎ ａｎｄ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ ｃｒａｔｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｈｅｎ Ｙｕｅｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８）

Ｍａ 有一个次级峰值，主要来自秦岭造山带和扬子克

拉通，反映北秦岭与 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合相关的物

源，以及来自扬子克拉通物源；在 ６３７ ～ ８４７ Ｍａ 和

６２６～ ８２４ Ｍａ 有较小的几个峰值， 可能反映与

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆拉张和裂解有关的岩浆活动，这个时

间段的岩浆活动目前在西秦岭地区报道得比较少。
可识别的变质锆石年代集中在 ７００ ～ １０００ Ｍａ 和

１７００～１９００ Ｍａ 这两个区间内，可能代表秦岭群变质

岩所经历的变质事件的时间（Ｖａｖｒａ ｅｔ ａｌ．， １９９９；
Ｈｏｓｋｉｏｎ， ２００２； Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２００４； Ｃｈｅｎ Ｄａｎｌｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００４；
Ｓｉｅｂｅｌ ｅｔ ａｌ．， ２００５）。

两地变砂岩样品的矿物组合有所不同，但二者

的碎屑锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄特征则基本类似，反映它们

具有总体类似的物源区。 红星村南变砂岩样品中富

含长石，而保安村南变砂岩样品中则基本不含长石，
可见红星村南变砂岩的成熟度要低于保安村南变砂

岩，说明红星村南变砂岩可能受到局部分布的近源

物源区的影响。
５．３　 岩石矿物学特征及地质意义

已有同位素年代学资料（李永军等，２００５；王洪

亮等，２００６；王婧等，２００８；刘成军，２０１３）表明西秦岭

北带大规模花岗质岩浆侵入活动主要发育在 ４５０ ～
３９１ Ｍａ，反映了早古生代末北秦岭造山带西段存在

板块俯冲消减与汇聚碰撞作用（徐学义等，２００８）。
研究区变砂岩石英含量很高且变质重结晶，出现了

黑云母和角闪石等镁铁质矿物，推测原岩中应该有

一些偏基性的火山物质，其加入成熟度较高的石英

００１１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



砂岩再经过高绿片岩相—低角闪岩相变质作用后出

现暗色矿物。 综合地化特征，作者认为变砂岩主体

形成于活动大陆边缘构造背景，岩石成分主要受源

区岩石成分控制，物源具有近源性，并有偏基性的火

山物质加入。 由于红星村南剖面变砂岩中的黑云母

和角闪石含量明显高于保安村南剖面的变砂岩，说
明在红星村南剖面应该有更多的偏基性火山物质。

６　 结论

（１）伯阳—元龙变砂岩的沉积时代为中泥盆

世，这套地层应该划归中泥盆统，这可能是现有文献

中，在西秦岭北带少有的中泥盆统物质记录。
（２）研究区中泥盆统石英砂岩中含有偏基性的

火山物质，经过高绿片岩相—低角闪岩相变质形成

研究区变砂岩。 变砂岩主体形成于活动大陆边缘构

造背景，主要物源是西秦岭造山带和扬子克拉通，说
明在中泥盆世时西秦岭造山带的天水—武山板块缝

合带已经基本缝合，导致大量源自扬子克拉通的沉

积物能够到达西秦岭北带；但当时天水—武山板块

缝合带可能尚未完全缝合，局部仍存在活动大陆边

缘环境。

注 释 ／ Ｎｏｔｅｓ

❶ 地质部陕西省地质局区域地质测量队二十一分队．１９６８．中华人民

共和国矿产图（Ｉ⁃４８⁃ＸＶＩＩ）（香泉）幅．
❷ 长安大学地质调查研究院． ２００３． 中华人民共 和 国 地 质 图

（Ｉ４８Ｃ００２００３）（天水市幅）．
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Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ａｇｅ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
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Ｃｈｉｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ）， ３３（４）：４７４～４８６．
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Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｔｒａｔａ ａｎｄ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ—Ｍａｇｍａｔｉｃ Ｅｖｅｎｔｓ．
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ４１（１）：１～２１．
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ＬＩ Ｙｉｆｅｉ１ ），ＬＵＯ Ｊｉｎｈａｉ１ ），ＸＵ Ｈｕａｎ１ ），ＹＯＵ Ｊｉａ１， ２ ），ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｘｕ１ ）

１）Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ （Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，７１００６９；

２）Ｎｏ． ２ Ｏｉｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ Ｃｈａｎｇｑｉｎｇ Ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ＣＮＰＣ，Ｑｉｎｇｙａｎｇ，Ｇａｎｓｕ， ７４５１００

Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ： Ｔｈｅ ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓ ｉｎ Ｂｏｙａｎｇ—Ｙｕａｎｌｏｎｇ ａｒｅａ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉ—Ｗｕｓｈａｎ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ
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２０１１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



第 ６ ４ 卷 　 第 ５ 期

２ ０ １ ８ 年 ９ 月
　 　 地 　 质 　 论 　 评 　 　 　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＲＥＶＩＥＷ　 　 Ｖｏｌ． ６４　 Ｎｏ． ５

Ｓｅｐｔ ． ， ２ ０ １ ８
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ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ．
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ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒｍｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎ；③ Ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ Ｔｉａｎｓｈｕｉ—Ｗｕｓｈａｎ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅ
ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅｓｔｅｒｎ Ｑｉｎｌｉｎｇ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ； Ｍｉｄｄｌｅ Ｄｅｖｏｎｉａｎ； ｍｅｔａ⁃ｓａｎｄｓｔｏｎｅ； Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ； ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃
Ｐｂ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔｓ：Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｉｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＭＯＳＴ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｆｕｎｄ ｆｒｏｍ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ
Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｎｏ． ２０１２１０１３３

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＬＩ Ｙｉｆｅｉ， ｆｅｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９９２， Ｍａｓｔｅｒ． Ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｅｍａｉｌ： ７０７１０７０５７＠ ｑｑ．ｃｏｍ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ：ＬＵＯ Ｊｉｎｈａｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９６７， Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ． Ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｇｅｏｌｏｇｙ．
Ｅｍａｉｌ： ｌｕｏｊｈ＠ ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０１⁃１２；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０７⁃２３；Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ：ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ
Ｄｏｉ：１０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．００４

注： 本文为贵州省教育厅青年科技人才成长项目（编号：黔教合 ＫＹ 字［２０１６］１１７）、贵州省沉积矿床科技创新人才团队项目（编号： 黔科

合平台人才［２０１８］５６１３）和贵州省科学技术基金项目（编号：黔科合 Ｊ 字［２０１５］２０３２ 号）的成果。
收稿日期：２０１８⁃０８⁃０２；改回日期：２０１８⁃０８⁃１４；责任编辑：章雨旭。 Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１８．０５．０２１
作者简介： 高军波， 男， １９８５ 年生， 博士， 副教授， 硕士生导师， 从事沉积矿床研究和教学工作． Ｅｍａｉｌ： ｇａｏｊｕｎｂｏ１９８５＠ １２６．ｃｏｍ。

贵州东南部煌斑岩类中稀土元素超常富集
高军波１） ， 杨瑞东１） ， 杨光海１） ， 杨光忠２） ， 徐海１） ， 冯康宁１）

１） 贵州大学资源与环境工程学院， 贵阳， ５５００２５； ２） 贵州省地质矿产勘查开发局 １０１ 地质大队， 贵州凯里， ５５６０００

关键词：稀土元素； 超常富集； 煌斑岩类； 贵州东南部

　 　 贵州东南部产出大量规模不等的煌斑岩类岩体，其中位

于贵州镇远马坪的煌斑岩体是我国发现的第一个含原生金

刚石岩体，并将其作为寻找规模性金刚石矿床的重点，但遗

憾的是，截至目前，一直未在金刚石找矿方面取得较大突破。
然而，笔者及课题组成员通过多次野外调查和实验分析发

现，贵州东南部镇远、麻江一带煌斑岩类及其风化壳中明显

富集稀土元素，∑ ＲＥＹ （ ΣＲＥＥ ＋ Ｙ） 介于 ５５８􀆰 ７８ × １０－６ ～
２４０９􀆰 ９４×１０－６，平均 １４６１􀆰 ２１×１０－６（ｎ ＝ ２０），高于风化壳型稀

土矿床最低工业品位。 这一重要发现对于我国稀土资源找

矿具有较为重要参考价值。
由于我国稀土矿产资源禀赋，除世界第一大的白云鄂博

轻稀土矿床外，长期以来，我国针对稀土资源的调查研究与

找矿工作更多地聚焦在与酸性花岗岩类、变质岩有关的古风

化壳型稀土矿床方面，而与基性、超基性岩，特别是与煌斑岩

类有关的稀土矿床找矿突破不大，可供参考的实例偏少。 原

因在于煌斑岩类中稀土元素含量一般比较低，不易形成稀土

元素富集甚至成矿。 例如我国滇西北衙煌斑岩 （ΣＲＥＥ ＝
２０６􀆰 ６×１０－６ ～２７２􀆰 ８×１０－６）（和文言等， ２０１４）、云南白马寨矿

区煌斑岩 （ΣＲＥＥ ＝ １３９􀆰 １１ × １０－６ ～ ２３２􀆰 ９２ × １０－６ ） （管涛等，
２００６）、山西大同饮牛沟钾镁煌斑岩（ΣＲＥＥ ＝ ２８８􀆰 ８× １０－６ ～
４７２􀆰 ６×１０－６） （张连昌等， １９９８）、鲁西煌斑岩（ΣＲＥＥ 介于

３３８􀆰 ４×１０－６ ～５５８􀆰 ０５×１０－６）（邱检生等， １９９７）及塔里木板块

西南缘煌斑岩（ΣＲＥＥ 介于 １１８×１０－６ ～２７９􀆰 ７２×１０－６）（柴凤梅

等， ２００７）等，稀土元素含量相比均较低。 西澳 Ｙｉｌｇａｒｎ 地块

（Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９９４）及意大利阿尔卑斯山脉西部煌斑岩类

（Ｏｗｅｎ， ２００８）中虽也发育稀土元素的富集，但含量总体也不

高，往往不超过 ５００×１０－６。 与煌斑岩类有关的稀土元素富集

现象，见于煌斑岩中分布的方解石脉中，其稀土元素含量有


