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第一章　　南秦岭区域地质概况

秦岭横亘我国中部，是我国南、北自然地理分界线，也是亚洲东部两个最大构造单元

，在中中朝克拉通华北陆块和扬子克拉通陆块结合区域（图 国大地构造格局中占

着十分重要地位。

丹（凤）断裂带为界，秦岭造山带被划分为两以陕西商（州） 部分：北部，为北秦岭造山

带；南部，为南秦岭造山带。一般认为，北秦岭造山带具有中朝克拉通华北陆块基底，而南秦

岭造山带具有扬子克拉通陆块基底。

南秦岭造山带地质略图如图

图 秦岭造山带大地构造位置和工作区范围示意图

第一节　　　　区域地层

工作区包括南秦岭造山带和造山带相邻的扬子克拉通陆块北缘。

南秦岭古生代地层分布广泛，寒武系至二叠系地层均有出露。其中志留系和泥盆系地

层十分发育，出露面积大，主要由砂岩、片岩和灰岩组成。中生代地层分布局限，仅在佛平以
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西凤州盆地有出露。前寒武纪变质地层呈块状零星出露在南秦岭和扬子克拉通北缘，由西

向东，分别命名为鱼洞子群，碧口群，后河群，火地垭群，刘家坪组，子午群，三花石群，西乡

群，耀岭河群和郧西群，武当群，陡岭群， ，主要由变质火山岩系和变质火山毛堂群（图

沉积岩系组成。变质地层时代长期争论，是本书探讨课题。

图 南秦岭造山带地质略图

（据张本仁 ，修改）等，

中朝克拉通华北一第四系； 扬子克拉通陆块沉积岩地层；一南秦岭造山带沉积盖层；沉积盖层

晚中生代北秦岭变质地层；南秦岭造山带变质地层；一太华群； 晚古生代一早中生代花花岗岩；

中一新元一早古生代花岗岩；岗岩； 超镁铁质侵入体一镁铁质古代花岗岩；

一子一后河群；碧口群；南秦岭造山带变质地层： 一鱼洞子群； 一火地垭群；⑤一刘家坪组； 午

武当群； 一陡岭群西乡群； 耀岭河群、郧西群；群、三花石群； 毛堂群；

第二节　　　　岩浆活动

南秦岭和扬子克拉通北缘岩浆活动强烈，超镁铁质岩、镁铁质岩直到中酸岩均有广泛分

布。超镁铁质岩主要分布在陕西省勉县一略阳，留坝楼房沟及河南淅川毛堂至陡岭一带。分

布在南秦岭和扬子北缘的变质地层的主要组成岩石为变质镁铁质火山岩。中酸性侵入岩主

要分布在南秦岭佛平南北一线，佛平以西及扬子北缘，由闪长岩和不同类型花岗岩组成。佛

平以东中酸性侵入岩出露少。出露在南秦岭的花岗 印支岩的形成时代主要为晚华力西

期。出露扬子北缘的花岗质岩石多形成于 左右的晋宁期（严阵， ；尚瑞钧、严阵，

；李先梓等， ；张宗清等， ；及作者未发表数据）。
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第三节　　　　变质作用

工作区遭受过多期强烈变质作用，变质程度由绿片岩相 麻粒岩相。麻粒岩相变质岩

石出露范围有限，目前仅在南秦岭佛平和勉县安子山一带有麻粒岩发现。大多数位于工作

区的变质地层岩石只受到绿片岩相 低角闪岩相变作用改造。岩石强烈变形。变质时期过去

了解不多，是本书讨论的课题。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第二章　　采样原则、样品加工、实验方法

工作区处在不同大地构造单元结合处，地质作用复杂，再加上后期多期强烈火山作用，

岩浆侵入作用和变质作用破坏和改造，变质地层原貌已被改造，出露残缺不全，新老地质体

界限混淆不清。岩石中同位素系统也遭受不同程度改造或完全被再置。根据这种复杂地质

背景，在同位素年代学研究中，我们在加强野外地质工作基础上，采用野外地质研究与实验

室研究密切结合、实验室中不同稳定性的不同同位素年代学方法密切结合，年代学研究和同

位素地球化学研究和元素地球化学研究密切结合技术路线，采集有代表性样品，多种同位素

年代学方法分析，通过地质、年代学和地球化学资料综合分析研究，区分不同地质作用同位

素印记，获得可信同位素年代学和元素、同位素地球化学数据。

第一节　　　　采样原则

同位素年代学样品必须满足两个要求：

样品在地质上有代表性；

样品对年代学方法适用。

关于常用同位素年代学方法的应用和限制， 年代学样品采集和加工，江博明

，张宗清（ ）有专文论述。秦岭造山带经过长期构造演变，地质背景十分复

杂。为了得到有代表性的样品，我们采样坚持以下原则。

采样在做好野外地质调查工作基础上进行。野外地质工作是同位素年代学工作的

基础。为了获得有代表性样品，我们把采样点选择在地质研究程度高的地区。由于地质研究

程度高，争论问题突出、集中，我们可用少量样品解决较多地质问题。同时，由于这些地区地

质工作者熟悉，由这些地区所获得的结果，也最容易为广大地质工作者理解和利用，达到解

决地质问题的目的。在每一个采样地区，除对前人的工作进行充分了解外，我们还进行相当

大量的地质工作。在对野外地质情况，存在的问题经充分了解后，根据地质、地球化学背景、

需要解决的问题和年代学方法特点制定采样方案，采集适合有代表性样品。

南秦岭和扬子北缘变质地层分布与北秦岭不同，呈块体出露。北秦岭变质地层呈东

西走向带状分布。在采样时，充分考虑变质地层分布特点和出露范围，对均一、出露面积小

的地 个层单元，重点解剖一个点，对于不均一、出露面积大的重要地层单元，一般选择

点重点解剖。前者如刘家坪组，出露范围小，岩性为变质火山岩，选择一个点重点解剖，后者

如碧口群、耀岭河群、郧西群、武当群、陡岭群、西乡群等，出露范围大，组成复杂，重点解剖点

都在一个以上。

造山带地质背景复杂，变化大，采样范围严格控制。工作区出露变质地层多为变质

火山岩系，或变质火山一沉积岩系，采样距离，除个别变质岩群外，一般都在数十米范围内。

南秦岭地区，变质地层岩石遭受过多期强烈变质作用，岩浆侵入和火山喷发作用。
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在这些作用中，同位素系统遭受过不同程度破坏或扰动。不同同位素系统在变质作用中的

稳定性不同，所获得 ；张宗清等， ；张宗清，结果反映的地质作用是不同的（江博明，

。单一方法年龄结果具有多解性。对于地质十分复杂的南秦岭地区，为了克服变质地

层遭受多期变质作用的影响，采用多种稳定性不同的独立同位素年代学方法密切配合，取长

补短，互为补充，以确定所获得年龄的地质意义。为了避免由于样品不同引起的年龄对比的

困难，采样地点尽量选择在兼有多种同位素年代学方法适用的地区。争取同一样品，多种方

法测试，避免因地质样品不同，在年龄对比中带来的不确定性。

采样点选择在岩石新鲜，风化蚀变、混合岩化弱，后期脉体影响小的地区。为了保证

样品新鲜，采样点尽量选择在采石场，新开公路断面，水渠开凿面。采样位置尽量远离混合

岩化强烈地点和脉体发育区。如果细小脉体，风化面不能除去，将样品砸碎，挑除脉体和风

化面部分。样品经镜下鉴定，新鲜无蚀变，无后期脉体影响者，方可作为同位素年龄样品。

鉴于同位素年代学方法限制，采集样品，除特殊情况外，一般均为变质火山岩。

第二节　　　　样品加工

一、全岩样品加工

全岩样品加工同岩石化学分析样品加工方法。经镜下鉴定，新鲜、无蚀变，无后期脉体

影响的样品，洗净，经粗碎、中碎、缩分后，将少量样品（ ）用刚玉震动磨粉碎至

目。粉末样品置于干净新塑料瓶内保存。

二、单矿物分选

锆英石分选

锆英石分选采用摇床、重液和电磁分选办法，将锆英石富集，然后在双目镜下分离并除

去其他残留矿物。

年龄矿物样品分选

年龄矿物样品，一般为造岩矿物，如黑云母、长石、辉石、角闪石、

石榴石等。用电磁选，再通过双目镜下手选获得纯净单矿物。

在样品加工过程中，严格避免其他样品和加工器皿污染。

第三节　　　　实验方法

一、颗粒锆石化学法 年龄测定实验方法

锆英石经 加热清洗、在 高压坩埚中用 加几滴 溶解。加入

混合稀释剂。蒸干，用 溶解。阴离子交换柱分离。 或 固体同位素

质谱计测定。 流程空白近似

质量分馏用 标准校正。不一致线上，下交点年龄用 软件 。计算 年
龄误差以 表示（ 置信度）。衰变常数 年 ，（
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。年

年龄测定实天津地矿所锆英石 验方法见文献（李惠民等，

二、单锆石逐层 年龄测定实验方法蒸发法

）提出，实验方法刘敦一单锆石逐层蒸发法由 ，宋彪（、赵敦敏（

蒸发有专文论述。将被测锆石颗粒包在 带的中心部位，装于离子源并与相对的电离带呈

平行状。分析开始时，在蒸发带和电离带上加高温数秒钟，除去锆石表 ，而后开始面普通

逐层蒸发、沉淀、测定。每次蒸发的温度较前一阶段略略提高，以获得不同阶段或不同蒸发

比值年龄。

单锆石逐层蒸发法分析在 质 离子流用电子倍增器收集谱计上完成，微弱

每个质量单位并测定。质量分馏对 约为 ， 按测定的 的丰度扣除。一般普通

含量都很低，可以忽略不计。

年龄误差以 置信度表示。

三、 年龄测定实验方法

同位素年龄测定实验方法张宗清和叶笑江已有报道（张宗清、叶笑江， ；叶笑

江、张宗清， 张宗清， 含量用同位素稀释法分析。称取粉碎至 目以

下的粉末样品，置于 低压密封溶样罐中，加入 溶解。待样品完全溶解后，蒸

干，用 溶解，将样品分为两部分，一份用于 同位素比值测定，另一份用于 含量

测定。

含量分析：样品加入 混合稀释剂（如同时测定 年龄，还加入 稀释

剂），混匀、蒸干转为过氯酸盐，用阳离子交换柱（

目）分离主元素， ，并把稀土分成若干部分。收集 部分，蒸干，转为硝酸

盐。质谱分析。

同位素分析：样品蒸干，转为过氯酸盐，用阳离子交换柱（柱条件同含量分析）分离。

被作为一组解吸下来。如果同一流程要分析 同位素组成，将含 解吸液收集，蒸干，

送质谱分析。含 溶液蒸干，再经 交换柱分离，收集含 解吸液，蒸干，质谱分

析。

质谱测定用 固体同 ）带，位素质谱计，双（ 离子型式，可调多法拉第筒接

收器接收。质量分馏用（ ）

），

比值测定精度优于

年龄用 ）软件计算。衰变常数

温度的

来说，锆英石普通

校正。标准测定结果：

，

流程空白近似

。） 年

四、 年龄测定实验方法

年龄测定由两个流程完成。

年龄测定和 年龄测定同一流程完成。其实验方法前面已叙述，不再重

复。

称取一定量粉碎至 目以下的粉末样品于 烧杯中，加入 稀释剂，用
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混合酸溶解。待样品完全溶解后，蒸干，用

及其他元目）离子交换柱，分离 素。收集

分析。

固体同位素同位素分析用 质谱计进行。双（

第筒接收器接 同位素质量分馏用收。

比值测定精度优于

。

）软年龄计算用 件计算。

五 年龄测定实验方法

同位素年龄测定实验方法已有专文论述（富云莲等，

能科学研究院照射。将样品用铝箔包成小包，并装入铝筒中，再将数支铝箔筒竖直排列在一

密封玻璃瓶中，瓶外再包一层厚

为 。干扰元素校正因子用优级纯 和光谱纯

阶段升温实验在 质谱计超高真空析

样，每个阶段温度保持 分钟。析

算机控制自动峰跳测量。年龄用 ）软件计算。衰变常数

， 。年 年

六、稀土（ ）分析实验方法

稀土分析由中国地质科学院地质研究所

完成。稀土分析和 年龄测定流程相同。实验方法张宗清和叶笑江（

述。质谱测定用 固体同位素质谱计，双（ ）带，

。收器接收。分析精度一般优于

稀土分布模式用 球粒陨石值标准化（

地幔分布模式用 ）数据标准化。

七、主元素和微量元素（稀土元素除外）分析方法

主元素用 法，微量元素用

成。

溶解样品，溶液载入

解吸液，蒸干。送质谱

带， 离子型式，法拉

校正。标准测定结果：

流程空白

。年

。样品在中国原子

的镉皮后，送入反应堆照射。照射快中子积累通量约

测定。

系统中进行。电子轰击炉自动控温溶

系统与质谱计相连，经净化气体进入质谱计，由计

同位素年代学实验室用同位素稀释法

已专文论

离子型式，单或多法拉第筒接

。微量元素／原始

方法分析。由中国地质科学院岩矿测试所完

第四节 模式年龄和 值计算

本文用 模式年龄（下面公式计算

：

（ （

（ （ （

，相对球粒陨石地幔 模式年龄。 相对亏损地幔 模式年龄。下角标 代表样

和品值， 分别代表球粒陨石地幔和亏损地 为幔值， 衰变常数（

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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年 ）。假设亏损地幔

；江博明等， ；江博明，

）值计算公式：

） （ （ （ ）

式中，带下角标 者代表样品值 代表球粒陨石值。
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第一节　　　　鱼洞子群地质概况

鱼洞子鱼洞子群呈断块形式出露于陕西省略阳县阁老岭 地区，罗素河地区和宁强县

二里坝地区，是原划碧口群的一部分，即：原划碧口群 鱼洞子组。 年秦克下部层位

。该群主要由斜长角令将其解体出来并命名。时代归属太古宙（秦克令等， 闪岩、浅粒岩

组成，夹磁铁石英岩，是一套变质火山 沉积岩系。按秦克令划分，该群自下而上可划分为四

个岩组：第一岩组为斜长角闪岩，角闪混合岩，第二岩组为浅粒岩和少量斜长角闪岩，第三岩

组为斜长角闪岩夹浅粒岩，角闪磁铁石英岩，第四岩组为浅粒岩夹绢云片岩，绿泥片岩与磁

铁石英岩。岩石遭角闪岩相变质作用改造。

年龄鱼洞子群变质岩年代学工作程度较低，仅有一个锆英石 发表（秦克令等，

锆英石由该群第三岩组混合岩化碎裂斜长角闪岩中分选。锆石为浅紫玫瑰色，浑圆

状，普遍具有熔蚀痕迹，并且颗粒大小悬殊，由 。不一致线上交点年龄为

，下交点年龄为 程序重新计算结果（）图

第三章　　鱼洞子群变质岩年龄

图 陕西省略阳县鱼洞子群斜长角闪岩锆英石 年龄

（引自秦克令等，

因为该年龄是鱼洞子群建群重要依据，受到重视，其地质含义曾有较多的争议（秦克令

等， 赵祥生等， 。为了检查上述年龄的可信性，对鱼洞子群变质岩进行了

年代学工作。对侵入其中的花岗岩也进行了锆石 年代学工作。部分结果已公布
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过（张宗 ）。清等，

第二节　　　　采样点地质概况和样品地球化学特征

略阳样品采自鱼洞子群出露最大断块 鱼洞子 阁老岭块体北部马家沟铁矿区。区

域地质情况如图 所示。采样点出露岩石，按秦克令划分，应属鱼洞子群第三岩组。由南至

北依次是：磁铁石英岩，变质基性火山岩，变质酸性火山岩。岩石遭角闪岩相变质作用和不

表 陕西省略阳 元素组成县马家沟鱼洞子群变质岩样品主、微量
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同程度混合岩化已变质成斜长角闪岩，角闪斜长片麻岩和斜长片麻岩。斜长片麻岩一般为

浅灰色、块状，弱片麻状构造。但在风化表面片麻理十分清晰。

地层中有大量花岗岩和少量基性岩脉侵入。

部分样品主、微量 。稀土分布模式见图 。可以看出，样品原元素分析结果列入表

为近矿围岩，主元素在后期地质作用中已遭受岩可能是基性一中酸性火山岩。 较

大改造，但稀土分布模式仍然保持不变， 。高 价所有样品仍保持类似稀土分布模式（图

大离子不相容微量元素和亲铁元素显示 与其它样品具有相同成因关系，样品

（图 中有少量细粒干净。镜下观察， 钠长石残存。这表明，所研究的鱼洞子群

变质岩原岩可能是同一源区部分熔融，并经结晶分异形成的不同类型火山岩。

图 陕西省略阳县马家沟鱼洞子群变质岩样品稀土分布模式

第三节　　　　同位素年龄测定结果

同位素年龄一、 数据

对 个斜长角闪岩和片麻岩样品进行了 同位素分析 。在，结果列在表

图上所有样品均呈良好线性分布（图 。等时年龄

模 为式年龄

为

二、 同位素年龄数据

同 年龄测定样品， 个变质岩样品被分析，结果列在表 中。样 比品

值很小，除样品 为 外，其余样品比值在 之间。样品
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图 陕西省略阳县马家沟鱼洞子群 ） 图变质岩样品

（据表 数据绘制）

；
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陕西省略阳县马家沟鱼洞 年龄同位素分析结果表 子群变质岩样品

图 陕西省略阳县马家沟鱼洞子群变质岩样品 等时年龄

表 陕西省略阳县马家沟鱼洞子群变质岩样品 年龄同位素分析结果
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述花岗岩 的样品 年龄同位素颗锆英石被用于 分析。锆英石为玫瑰色，四方

或六方 。除透明，长宽比 ，晶棱圆化。分析结果见表双锥短柱状，半透明

外，其余锆英石样品分析结果在谐合图上形成一条直线，与谐合线上交点年龄为

（，下交点年龄为 图

图 陕西省略阳县马家 图沟鱼洞子群变质岩样品

图上十分分散，不构成 。岩石形成后同位素数据在 等时线（图

可能遭受过多次变质作用或热事件影响。

三、鱼洞子群中花岗岩锆英石 年龄

在略阳鱼洞子 阁老岭块体南部何家岩一带可见浅红色细粒花岗岩侵入鱼洞子群地层

中。样品采自何家岩西部公路剖面原划混 。岩石为浅红色、灰白色、中合花岗岩中（图

粒，主要由斜长石、少量钾长石和石英组成。暗色矿物由于强烈变质作用和蚀变难以估计。

局部可见变质气成热液形成的毛发状电气石集合体。岩石化学成分：

。从矿物组成和化学成分看，岩石属奥长花岗岩。选自上

表 陕西省略阳县何家岩西侵入 年龄同位素分析结果鱼洞子群花岗岩锆英石
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，与以前获新获得的变质岩的 年等时年龄为 得的锆石

在误差范围内完全一致。这表明，鱼洞子群变质岩的形成年龄不会小于龄

。但是这些年龄值的地质意义值得进一步讨论。它很可能是岩石形成后遭受强烈地

质作用，变质和部分重熔时间。理由如下。

年龄。所分析的锆英石由采自变质岩锆英石 鱼洞子群第三岩组混合岩化斜长

。在基性火山岩中，角闪岩中分选。其斜长角闪岩为基性火山岩变质而成（秦克令等，

含量很低 含量小于，不大可能形成大量锆英石。鱼洞子群变质基性火山岩中

（表 。因此在其，其值和大洋中脊拉斑玄武岩平均值类似（ 形成时生成大

量锆英石是不可能的。所分析的锆英石大小不一，可能是后期变质作用中形成。其年龄值可

能代表火山岩遭受后期变质作用时间。

鱼洞子群变质岩原岩主体是火山岩，前面已经说明。从所 年龄看，等获得的

时年龄 ）为 。相应， 模式年龄 为

。变 的质火山岩具有小于 ）值，并且等时年龄和模式年龄 相差很

大，这和已获得的我国和世界其他地区大量太古宙岩石的 同位素资料不大相符。一

般来说，对于太古宙的岩石，除非岩石源区或岩石形成过程中有较多老地壳物质加入，或受

强烈变质重熔 同位素系统完全再置年龄代表变质时间例外外，岩石的模式年龄 和等

时年龄差不多相同， 值一般都大于

侵入鱼洞子群变质岩中的花岗岩的锆英石 年龄为 ，和已获得

的变质岩的 等时年龄，锆石 年龄在误差范围内一致。

图 陕西省略阳县 年龄何家岩西侵入鱼洞子群花岗岩锆英石

中的 在图中表 未表示

第四节 　　讨　　 论

一、鱼洞子群变质岩原岩的形成年龄
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。从 模式年龄上 看。述事实表明，鱼洞子群变质岩原岩形成年龄可能大于 变

质岩原岩可能形成于中太古代。

二、鱼洞子群变质岩原岩与扬子克拉通和华北克拉通基底关系

鱼洞子群变质岩中产出铁英岩矿，可与华北克拉通 ，但是它的产出对比（沈其韩，

围岩不是变质沉积岩，而是变质火山岩。

近几十年研究表明 同位素地球化学，对阐明岩石物质源，同位素地球化学，特别是

列出了近十多年来获得的我国主要区、成因类型、彼此关系具有重要价值。表 太古宙岩

石的 年龄 值 的分布。可以看。图 表示出了这些岩石的 值随年龄和

出，其 ）值明显存在两个区域。一个区域由东北辽吉，冀东（曹庄斜长角闪岩例外），冀西

北、阜平、山东泰山、新泰、沂水和河南登封变质岩组成，另一个由三峡黄陵崆岭群，陕西略阳

鱼洞子和河南洛宁熊耳山北侧太华群变质岩组成。在同一时间，前者 值比后者高。按

大地构造分区，前者岩石均产出于中朝克拉通华北块体，后者空间上位于秦岭及其边缘。一

般认为，崆岭群是扬子克拉通基底。这表明，鱼洞子群变质岩原岩可能是扬子克拉通基底的

一部分。冀东曹庄斜长角闪岩处于崆岭群区域的延长范围内，在古、中太古代它们形成时，

表 中国主要太古宙变质岩 年龄和相应 值

注：①　 置信度水平；②张桂存、李杰元， 同位素年代学实验和测试条件的改进及冀东、泰山、冀北 年

代学研究，第四层全国同位素年代学、同位素地球化学讨论会论文汇编， 刘宇光博士论文“中国冀西北及邻区早

前寒武纪变质杂岩的成因和地壳演化、年代学、地球化学、同位素地质年代学研究” ④张宗清未发表数据。
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