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摘 要：四方台杂岩体是北秦岭沿商 丹带出露的基性 超基性杂岩体中最大的一个，出露面积约#%=>$，由超基性
基性 中性岩石组成，侵入到丹凤群中。对四方台杂岩体中辉长岩锆石进行.’?0(*?1@微区定年研究，获得岩体的
成岩时代为#;%A$<1B。获得的!$个测点可明显地分为#%%!7%%1B、&%%!<%%1B、"C%%!$;%%1B和$&%%!
$<"C1B这#个时段，可能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。其中#%%!7%%
1B与北秦岭地区表现强烈的加里东运动时限一致，而&%%!<%%1B则可能与C!%!&#%1B中国中西部地区响应积
极的、造成,4DEFEB超大陆裂解的地幔柱活动有关。
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秦岭山脉横贯中国大陆中部，位于我国南北两

个最大陆块中朝克拉通华北陆块和扬子板块结合

域，其形成和演化历史一直是地质学的研究热点。

由于秦岭是由复杂地壳组成的复杂的大陆碰撞造山

带，并且其结构历经长期不同构造体制演化，因此有

关秦岭构造演化等基础地质问题长期意见不一致。

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 超镁铁质杂岩体，

如：陕西周至县后畛子、四方台，商州拉鸡庙，商南县

富水关岩体等。这些岩体多为镁铁 超镁铁质杂岩

体，由于位置特殊，加之来源较深，它们形成时代的

确定对秦岭造山带的演化历史有重要的约束作用，

对于探讨秦岭 大别造山带的演化模式至关重要。

目前对这些岩体的成岩时代存在较大分歧（约@AA
!BAAA5.）（张国伟等，BCDE；李曙光等，BCDC；裴
先治，BCCE；苏犁等，FAA@；李惠民等，FAAG）。笔者
曾对四方台做过岩石地球化学和成因方面的研究工

作（刘军锋等，FAAD）。本次研究工作选择四方台岩
体中的辉长岩，进行高精度/0123415,锆石定年，
以探讨该岩体时代，为秦岭造山带的演化提供重要

的年代学约束。

B 地质概况

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。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。在秦岭群的南侧出露古生代丹凤群岛弧火山

岩系。南秦岭主要是一套前寒武纪变质火山岩系，

主要由陡岭、长角坝、五关和武当等岩群组成（张国

伟等，BCDE；张本仁等，BCCG；裴先治，BCCE）。
四方台杂岩体地理上位于陕西省周至县境内，

构造位置上位于北秦岭商 丹带的北侧，商 丹带在

其南侧约BHIJ6处通过（图B）。该岩体平面上呈东
西宽、南北窄的椭圆形：东西长约BKJ6，南北宽约@
J6，出露面积大于@AJ6F。岩体除北侧与金井岩体
呈断层接触外，其余均与丹凤岩群火山岩呈侵入接

触，岩体边部和近边部可见丹凤群火山岩的捕虏体。

岩体中各单元基本上未变质，保存很好的火成结构，

表明辉长岩是在丹凤群主变质期后侵入的。杂岩体

从边部到中心部位，岩石由基性向超基性过渡，西部

较东部基性程度更高。四方台岩体可分为@个构造
单元：大滩沟单元、前梁上单元、黑沟梁单元和三道

沟单元（刘军锋等，FAAD）。详细的野外工作和室内
显微镜岩石学研究将四方台杂岩体划分为@个单元
的岩石类型，由岩体中心到岩体边缘依次为橄榄岩

L辉石岩相、苏长岩L辉长苏长岩相、辉长岩L辉绿
岩相、闪长岩相。@个岩相之间呈渐变过渡关系（刘
军锋等，FAAD）。

图B 四方台杂岩体地质简图
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! 定年样品与分析方法

已有的野外地质、岩石学和地球化学研究表明

（刘军锋等，!""#），辉长岩是该杂岩体的重要组成部
分。本次研究工作采样点位于该杂岩体的中部，为

辉长岩$辉绿岩相段。从约%"&’辉长岩样品中分
离出锆石，进行微量元素和()*+定年分析。首先，
将辉长岩样品用机械方法粉碎至!!""",，再用传
统的重选和磁选方法分离出锆石-""多颗。锆石大
多呈无色透明，少数淡黄色，柱状，半自形 自形，长宽

比在!.-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-/"!!""",，短轴在/"!0"
",之间。多数晶体的棱面显得不是很平整。
锆石的12图像拍照在西北大学扫描电镜实验

室完成，采用345公司的62%"型7348电子束进
行锆石内部结构显微照相分析。29)51*):7锆石

()*+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!;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（12）照相。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12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51*):7为9’<=>?@0/""，采用德国

-A%?,9B3准分子（>CD<,>B）激光器的8>E2FG!""
:剥蚀系统。测定时采用-"HI的激光频率和%"
",的激光直径，激光剥蚀深度为!"!J"",。实验
中用H>气作为剥蚀物质的载气，并以A-/""作为外
标，!A7<作为内标，普通铅校正采用9?K>BG>?（!""!）
方法，其年龄结果采用57L*2LM程序计算。元素含
量采用N57M7O:;-"作为外标，!A7<作为内标。单
点分析的相对标准偏差（O7P）对于大多数元素O7P
介于-Q!!R;Q之间（柳小明等，!""!）。样品的同
位素比值及元素含量计算采用825MM4O（S>BJR"，

:FDTUFB<>(?<S>BG<@V），具体实验方法及实验参数见
文献（WUF?!"#$R，!""%）。

% 分析结果

对挑选的好的锆石，共进行了%!个有效点分

析。阴极发光（12）图像（图!）显示，锆石明显可以
分为两类：一类多为晶形完好的自形晶，粒度比较均

匀，粒度为-/"!!""",，，锆石具有典型的岩浆振
荡环带结构；另一类锆石晶形较差，有的隐约可以看

到早期的岩浆环带，但大多数看不到这一特征。

锆石%!个有效测试点的()*+同位素测年结果
见表-（年龄!A"":F的样品采用!";*+／!%#(年龄，
其余的采用!"0*+／!";*+年龄值）。由表-可见，所有
测点的MX、(含量较高，其中(含量为0"Y-"Z;!
AJAY-"Z;；MX／(除-、!个点外，其余都""[%，最高
达![!#，可以认为整体上是岩浆成因锆石。()*+一
致年龄谐和图见图%。测试结果年龄数据变化较大，
所有测点都在谐和线上或附近的区域内。其中位于

下交点附近的J个数据点（图!F），均沿不一致线分
布，所得加权年龄为J;"\!A:F（图J），该年龄数据
可以代表四方台岩体的成岩年龄。其他!#个样点
的年龄变化范围比较大，其中!个年龄值在0""!
A"":F之间，其余年龄均"A"":F，年龄值分布在

-#-0!!A-#:F之间。结合12图像观察，认为它
们均为捕获锆石。

对所测的%!个锆石年龄进行统计分析，发现年
龄数据可明显地分为"[J!"[/8F、"[0!"[A8F、

-[#!![;8F和![0!![A8F这J个时段（图/），可
能分别代表了北秦岭造山带不同地质时期构造 岩

浆事件的时代信息。其中"[J!"[/8F与北秦岭地
区表现强烈的加里东运动时限一致，而"[0!"[A8F

图! 四方台杂岩体辉长岩中代表性锆石12照片
3<’R! 1F@XEKE=U,<?>GD>?D>（12）<,F’>GF?K!";*+／!%#(

F’>GE]B>̂B>G>?@<S>I<BDE?G]BE,’F++BE

则可能与#%"!0J":F中国中西部地区响应积极的、
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图! 四方台辉长岩锆石"#$%年龄谐和图

&’()! *+,-+./’0/’0(.0123+4’,(56#7*$#89"#$%/0:0
;+.<’.-+,2;.+19’;0,(:0’(0%%.+

图= 四方台辉长岩加权年龄

&’()= >’0(.01+;4?’(3:?/0(?2;+.<’.-+,2;.+1
9’;0,(:0’(0%%.+

造成@+/’,’0超大陆裂解的地幔柱（5’!"#$)，ABB!）
活动有关。

本次研究结果中，代表成岩年龄的数据点较少，

捕获锆石反而较多。这可能是多方面因素造成的：

首先，锆石挑选和用于分析的样品都是随机的，可能

所选的样品代表性不强；其次，地球化学特征显示，

样品具有明显的C.负异常，C.的低含量也是导致锆
石生长缓慢的一个重要原因（刘军锋等，ABBD）；最
后，从岩性组合看，从中性岩到超基性岩都有，指示

其成岩过程中熔融程度不高，熔融温度也不够高，导

致新生锆石生长时间有限。

图E 四方台锆石"#$%年龄直方图

&’()E F’2:+(.012+;56#7*$#89"#$%/0:0;+.<’.-+,2
;.+19’;0,(:0’(0%%.+

= 地质意义

（G）四方台岩体锆石整体上颗粒较大（长轴大
都大于HB!1），大多数锆石形状规则，透明，呈长柱
状，*5图像表明，具有明显的岩浆震荡环带，是典型
的岩浆锆石。还有一部分锆石，透明，色微黄，形状

较规则，*5图像可隐约看到早期的岩浆环带，这类
锆石代表早期的捕获锆石。根据分析结果，该批锆

石具有较高的I3、"含量，I3／"普遍大于BJ!，具
有岩浆成因锆石特征。依据上述56#7*$#89锆石

"#$%研究结果，下交点加权平均年龄为=KBLAM
80，是岩浆锆石年龄，代表四方台镁铁 超镁铁岩体
的形成时代。岩体地球化学特征指示其形成于俯冲

作用引发的板块断离，导致壳 幔物质交换，该岩体

应该是古生代板块俯冲碰撞的产物（刘军锋等，

ABBD）。秦岭沿商丹带存在大量古生代地质事件（李
曙光等，GMDM；苏犁等，ABB=；李惠民等，ABBK；5’N
!"#$)，ABBM），这些古生代地质事件被认为是秦岭微
陆块与华北南缘（北秦岭）之间的碰撞（8?,(0,/
C30,(，GMMM，ABBB）或者是弧后盆闭合的结果（9N,
!"#$)，ABBA）。考虑到该岩体紧邻商 丹断裂，该定
年结果很好地指示了该地区商 丹断裂的闭合时间。

（A）四方台岩体中捕获锆石的年龄有A个点的
年龄数据在BJH"BJMO0之间，该年龄数据与发育
于扬子板块和南秦岭、造成@+/’,’0超大陆裂解的

D!B"H=B80地幔柱活动时代一致（5’!"#$)，

ABB!；*3?,!"#$)，ABBK）。部分研究者已从$%同位

DAE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!G卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



素填图等研究发现，北秦岭基底岩层高放射性!"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，

#$$%；朱炳泉，#$$&）。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

阳建平等，#$$%；张本仁等，#$$&），据此可以推测在
晚元古代，北秦岭离扬子陆块较近。

（’）众多研究已经表明北秦岭不同于稳定克拉
通，而具有岛弧体系特征（孙勇等，#$$#；李曙光等，

#$$’；()*+,，#$$’；孙卫东等，#$$-；张旗等，

#$$-；./)!"#$0，#$$%）。新的地球化学和!"同位
素填图研究显示北秦岭具有高放射性成因!"，与华
北和扬子陆块都不相同，因而可能是具有独立发展

历史的微陆块（黄萱等，#$$-；1,/，#$$-；张本仁
等，#$$%；欧阳建平等，#$$%；朱炳泉，#$$&；董云
鹏等，233’）。
本次研究，有2%个点的年龄大于#4&56，其中

有7个点的年龄大于24856，最老一颗锆石年龄为

2$#&923:6。#4&!24$56的定年结果，可能指示
了北秦岭地区早期岛弧体系演化的时代特征。

- 结论

本研究对北泰岭四方台基性 超基性杂岩体进

行了(;<=>!<:?锆石@<!"年代学研究工作，主要
取得如下认识：

（#）四方台杂岩体的成岩时代为7%392$:6。
（2）在四方台杂岩体中获得的833!$33:6的
捕获锆石年龄，指示在晚元古代，北秦岭离扬子陆块

较近。

（’）2%个#4&!24$56的捕获锆石年龄，可能
指示了北秦岭地区早期岛弧体系演化的时代特征。
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!"#$，!%&’!("’")&’，*(%"+$&’,"，!"#$-.//0-1234%’2&25$5%6

!%&’5("’%"7"&$328%79$&3(2:$&;$&’%4%’2&$<82;3，=2&34);=($>

&)：=%&534)$&3564%?’2%<(2?$5349)&7?2;3$&<;"5$%&5［@］-!<$2&<2

$&=($&)（+），AB（C）：AD!0E-

!"&F2$7%&’，#$!("’")&’，!"&G%&’，!"#$-.//.-H$7IJ);2%K%$<<%;>

;$5$%&$&3(2&%43(:$&;$&’：!?IL7，M8I!4)&70/N4／AON4)’25)&7

3(2$432<3%&$<$?J;$<)3$%&5［@］-@%"4&);%6N5$)&P)43(!<$2&<25，.C：

QO!EQ-

!"&F2$7%&’，#$!("’")&’，R$)%G$;$&，!"#$-COOB-S(27$5<%T249%6

$5;)&7)4<)&725$3264%?+)&62&’’4%"JU2$(2，L%43(:$&;$&’)42)

)&7$3532<3%&$<5$’&$6$<)&<2［@］-V2%32<3%&$<23H23);;%’2&$)，CO
（A）：..E!.AQ（$&=($&252,$3(P&’;$5()8534)<3）-

!"&G%&’)&7G"*)$J$&’-COOC-N7$5<"55$%&%&)&)&<$2&3%<2)&)&7

=);27%&$)&%4%’2&9$&3(22)53:$&;$&’［N］-G2#$)&W"&，:$)&R$>

)&’;$&)&7*()&’V"%,2$-N!2;2<3$%&%61)J24514252&327)33(2

=%&6242&<2%&3(2:$&;$&’X4%’2&$<Y2;3［=］-R$’)&：L%43(,253Z>

&$T245$3914255，CQE!CEA（$&=($&252,$3(P&’;$5()8534)<3）-
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2)53:$&;$&’?%"&3)$&5，=($&)，$&3(21);)2%K%$<：)42T$2,)&7&2,
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G")&U%&’;$&，F"["9")&，V)%!()&，!"#$-.//A-+2324?$&)3$%&%6

ZI18)’2)&74)422)43(2;2?2&3<%&<2&34)3$%&5%6K$4<%&64%?

=2&%K%$<$&34"5$%&5$&&%43(2)5324&=($&)89;)524)8;)3$%&]=1IH!
［@］-=($&252!<$2&<2Y";;23$&，0D：CBCC!CB./-

*()&’Y2&42&，U)&G$&,2&，R"@$62&’，!"#$-COOD-V2%;%’$<);2T$>

72&<26%4L%43(:$&;$&’82$&’)J)43%6G)&’3K2J;)32J4$%43%L2%>
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5"87$T$5$%&)&72T%;"3$%&%63(2;$3(%5J(242$&P)53:$&;$&’)&7)7W)>
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+），.Q（A）：./C!./D（$&=($&252）-
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,253Z&$T245$3914255，CC：DE!CO.（$&=($&252）
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*("Y$&’̂")&-COOD-!3"79%&<(2?$<);(2324%’2&23$325%6?)&3;2<4"53);
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