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摘 要 北秦岭太白岩体位于商丹构造带北侧。野外侵入关系和21<->4<,6锆石?<4’定年显示，该岩体由

早志留世的五里峡岩体、晚三叠世的红崖河岩体和早白垩世的下板寺岩体组成。五里峡岩体的主要岩石类型为片

麻状黑云母二长花岗岩，锆石?<4’年龄为（$8#@!）,*；红崖河岩体的主要岩石类型为黑云母二长花岗岩，锆石?<
4’年龄为（!#$@!）,*；下板寺岩体为粗粒黑云母花岗岩，锆石?<4’年龄为（#8"@#）,*，表明太白岩体是由8个

不同时代岩体组成的侵入复合杂岩体。结合区域构造背景和前人的研究成果，得出早志留世五里峡岩体可能与秦

岭微板块沿商丹缝合带俯冲碰撞有关；晚三叠世红崖河岩体与秦岭早中生代主期岩浆作用一致，是华北地块与扬子

地块碰撞的产物；燕山期的下板寺花岗岩属于板内岩浆作用。研究显示，今后应注意大岩体的解体，其可能隐含着

不可忽视的构造<岩浆作用信息。
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秦岭作为分隔中国南北大陆的著名大陆造山

带，是华北板块和扬子板块的结合带，经历了长期的

演化 历 史（’,6.,0(4Q，R$$$；张 国 伟 等，R$$"；

R$$#）。该造山带岩浆作用广泛发育，至少发育新元

古代、古生代和中生代构造岩浆事件。前人对这些

岩浆事件进行了大量的研究，取得了丰硕成果（裴先

治等，"SST(；"SST2；"SSS；邱 家 骧 等，"SSU；姜 常 义

等，"SSU；卢欣祥等，"SSS；校培喜等，R$$$；董云鹏

等，R$$#；陆松年等，R$$#；D/6,0(4Q，R$$#；王晓霞

等，R$$#；R$""；@(6.,0(4Q，R$$#；R$"#；张成立等，

R$$V；R$$U；王 涛 等，R$$T；R$$S；王 洪 亮 等，R$$W(；

R$$W2；R$$X；R$$U；温志亮等，R$$U；徐学义等，R$$U；

董增产等，R$$S；Y56.,0(4Q，R$""；赵姣等，R$"R；孟

芳等，R$"R；孟旭阳等，R$"#），为进一步研究奠定了

坚实基础。但针对一些大岩体的解剖研究不够深

入，这些岩体往往是杂岩体，包括了多期岩浆作用，

甚至是不同时代岩体的组合体，如华北地台南缘的

老牛山岩体就是一个由早中生代和晚中生代花岗岩

组成的杂岩体（Y16.,0(4Q，R$""；齐秋菊等，R$"R），

它的解体为东秦岭印支期的岩浆作用提供了重要的

证据，可见大的侵入体可能含有更丰富的岩浆作用

信息。

太白岩体位于商丹构造带北侧，是北秦岭构造

带西段最主要的复式侵入体之一，富含北秦岭造山

带多期岩浆构造演化信息，对研究整个造山带的演

化及大陆动力学机制意义重大（王洪亮等，R$$X）。

近年来，侯满堂等（R$"$）在该区"ZT万区域地质调

查中发现，太白岩体南缘中细粒黑云母二长花岗岩

中发育有铜（钼）矿，铜钼矿化受岩体岩石、构造及蚀

变带三重控制。因其特殊的自然地理位置和险峻的

地形地貌，目前工作程度相对较低，可靠的同位素年

龄资料比较匮乏。前人曾在太白岩体南部红崖河超

单元（校培喜等R$$$年参照花岗岩类单元;超单元

岩石谱系单位等级体制原则将岩体划分为五里峡和

红崖河R个超单元，分别相当于岩体的北部和南部）

的细粒黑云二长花岗岩中获得人工重砂单颗粒锆石

O;P2年龄〔（R"W%"V）’(，校培喜等，R$$$〕；岩体北

部片麻状花岗岩中获得VTT’(的[2;D8等时年龄

（周鼎武等，"SSV），以及片麻状二长花岗岩的锆石微

区O;P2年龄〔（"XV"%"R）’(〕（王洪亮等，R$$W(）。

此外，张宗清等（R$$W）利用单颗粒锆石在太白岩体

北部还获得了"$$!""W’(的年龄数据。由此可

见，太白岩体中花岗岩类岩石的年龄数据精度总体

不高，差异较大，缺乏精确系统的年代学研究，限制

了北秦岭造山带构造;岩浆热事件的深入研究及其

时空格架的建立。为此，本文在前人工作基础上，通

过\>;NHP;’D锆石O;P2法对太白岩体进行了精确

测年，结果显示所谓的太白岩体实为#个不同时代

岩体构成的组合体。该研究对注意一些大岩基的解

体具有启示意义，为研究北秦岭造山带的构造岩浆

演化提供了新的依据，也为今后探讨产于其中的铜

（钼）矿的成因提供了一定的帮助。

" 区域地质背景

中央造山带横贯中国中部，西起昆仑，经阿尔金

和祁 连 山，东 至 秦 岭;大 别 和 苏 鲁 地 区，全 长 超 过

V$$$J<，成为分隔中国南北大地构造的重要界线

（姜春发，R$$R；杨经绥等，R$$R）。秦岭造山带是中

央造山带的重要组成部分，由R个主缝合带（商丹和

勉略缝合带）和#个块体（华北地块南缘及北秦岭、

秦岭微地块、扬子地块北缘）组成（张国伟等，R$$"；

’,6.,0(4Q，R$$$）。以商南;丹凤断裂为界，可以将

秦岭造山带分为北秦岭和南秦岭R部分（陈岳龙等，

"SST）。北秦岭地区主要出露古元古界秦岭岩群或

秦岭杂岩、中新元古界宽坪岩群，早古生界二郎坪

群、丹凤岩群。秦岭群或秦岭杂岩主要由黑云斜长

片麻岩、碳酸盐岩和石墨大理岩组成，夹少量斜长角

闪岩，形成时代大约在RQ$](（游振东，"SUX；张宗清

等，"SSV；王涛等，"SSX）；宽坪群主要由一套变质火

山岩;陆源碎屑沉积岩组成：其下部以变质基性火山

岩为主，由斜长角闪岩和绿片岩组成；中部以陆源碎
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屑沉积岩为主，主要为石英片岩；上部以泥砂质!碳

酸盐岩为主，主要为大理岩（张本仁等，"##$；王宗起

等，%&&#），形成时代约"’()!"’&*+（杨荣勇等，

"##,；张宗清等，"##$）；二郎坪群呈透镜状沿东西向

展布，主要是一套低绿片岩相!低角闪岩相浅变质火

山!沉积岩系。全岩-.!/0等时线年龄为&’1&!
&’(%*+（张宗清等，"##$；孙勇等，"##2）；丹凤岩群

主要为一套基性火山岩系，下部以碎屑岩为主，夹基

性枕状熔岩；上部由超基性!基性、中酸性火山岩组

成，夹大理岩（肖思云等，"#((），形成时代约"&&&!
(&&3+（裴先治等，%&&"）。区内经历了多期、多相、

多层次的构造变形，构造叠覆关系较为复杂。区域

内侵入岩分布较广，以酸性、中酸性侵入岩居多，岩

浆作用时限较长（卢欣祥等，"###；侯满堂等，%&"&；

4+5678+9:，%&",）。太白岩体和宝鸡岩体是北秦岭

西段最主要的%个复式侵入体。

% 岩体地质及岩相学

太白岩体位于陕西省宝鸡市太白县!周至县厚

畛子一带，地处商丹带北侧，是北秦岭构造带中规模

较大的复式深成岩体之一（严阵等，"#()；尚瑞钧等，

"#((；李先梓等，"##,；校培喜等，%&&&）。其出露面积

约"%&&;.%，平面形态为东西向的长透镜状，长轴方

向与区域构造线一致（图"）。根据变形特征可将太白

岩体分为北部变形侵入体和南部无变形岩体%部分。

太白岩体的主要围岩是秦岭岩群和丹凤岩群，

岩体北侧与古元古界秦岭岩群（<8"!）以脆韧性剪切

带相接，南侧与新元古界—早古生界丹凤岩群（<8,!
<=""）呈侵入接触关系，西段有糜棱岩化现象，岩体

东、西两端均被北东向脆性断层破坏，西端局部被下

白垩统东河群（>""）覆盖，岩体北部片麻理构造发

育，片麻理与岩体接触面基本协调。岩体中围岩捕

虏体发育，规模较大，与寄主岩石的边界清楚，主要

岩性为斜长角闪岩、黑云斜长片麻岩（图"）。

太白岩体北部主要由片麻状中细粒黑云母二长

花岗岩、片麻状中粗粒黑云母二长花岗岩和片麻状

似斑状黑云母二长花岗岩组成，在下板寺附近还出

露有粗粒黑云母花岗岩；南部主要由中粒黑云母二

长花岗岩、中细粒黑云母二长花岗岩、细粒黑云母二

长花岗岩和细粒花岗闪长岩组成（图"）。

为了对该岩体的岩石组成特征进行系统的研

究，本次选择了太白岩体南侧南天门!厚畛子（?!@）

和北侧南坪北!索道顶（A!B）两条路线进行野外考察

（图"）。南天门到厚畛子剖面中，自北向南岩石的粒

度由中粒向中细粒过渡，岩性也由黑云母二长花岗

岩向花岗闪长岩过渡，但主体岩性为黑云母二长花

岗岩；在南坪北到索道顶剖面中，出露的主要岩性为

片麻状黑云母二长花岗岩、片麻状似斑状黑云母二

长花岗岩和粗粒黑云母花岗岩（图%）。本文用于锆

石C!<D测年的,件样品分别采自太白岩体南面南

天门!厚 畛 子 剖 面 中 的 中 粒 黑 云 母 二 长 花 岗 岩

（E@&$!"@）和北面南坪北!索道顶剖面中的粗粒黑云

母花岗岩和片麻状似斑状黑云母二长花岗岩（E@"$!
"@和E@"1!"@）（图%）。

中粒黑云母二长花岗岩（E@&$!"@）：样品采自陕

西省西安市周至县太白山森林公园南天门东南约

"’#;.处，地理坐标为东经"&1F$(G""’,H，北纬,,F
)$G#’%H。岩石呈灰白色，块状构造（图,+），半自形

粒状结构，主要矿物为钾长石、斜长石、石英和黑云

母（图,D）。钾长石呈半自形!他形板状，粒度%!$
..不等，含量,)I!$)I，发育卡氏双晶，偶见格

子双晶，弱高岭石化。斜长石呈自形!半自形板状，

粒度较钾长石小，%!,’)..不 等，含 量,&I!
,)I，聚片双晶发育，少数可见卡钠复合双晶，局部

弱绢云母化。石英呈他形粒状，粒度多在%!%’)
..，含量%&I!%)I。黑云母呈半自形片状，吸收

性和多色性明显，弱绿泥石化，含量)I!"&I。副

矿物为榍石、磷灰石、锆石和磁铁矿等。

粗粒黑云母花岗岩（E@"$!"@）：样品采自陕西省

宝鸡市眉县红河谷森林公园，地理坐标为东经"&1F
$1G)$’%H，北纬,$F&"G%’#H。岩石呈肉红色，块状构

造（图,J），半自形粒状结构，主要矿物为钾长石、斜

长石、石英、黑云母和少量角闪石（图,0）。钾长石呈

半自形!他形板状，粒度$!1..，含量$&I!$)I。

斜长石呈自形!半自形板状，粒度较钾长石细，为,!
2..，含量%)I!,&I。石英呈他形粒状，粒度多

在"’)!,..，含量%&I!%)I。黑云母多呈半自

形片状，吸收性和多色性明显，弱绿泥石化，含量约

)I。副矿物为榍石、锆石和磁铁矿等。

片麻状似斑状黑云母二长花岗岩（E@"1!"@）：样

品采自陕西省宝鸡市眉县红河谷森林公园，地理坐

标为 东 经"&1F$1G)%’"H，北 纬,$F&%G,%’2H。样 品

呈 肉红色，片麻状构造（图,7），似斑状结构，斑晶主

#,第,,卷 第"期 吕星球等：北秦岭太白花岗岩体K?!LA<!3-锆石C!<D测年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



图! 太白岩体信手剖面图

"#$%! &’()*+,-*.#/0*.1’#2’#,/34*(

锆石作为测定对象。将锆石样品置于56789:环

氧树脂中，待固结后抛磨至粒径的大约;／!，使锆石

内部充分暴露，然后进行锆石显微（反射光和透射

光）照相、8<显微图像分析及<=>?8@>AB测试。

锆石的阴极发光（8<）图像在中国地质科学院矿

产资源研究所采用CD=>EEFF&电子探针完成。<=>
?8@>AB法单颗粒锆石微区G>@2年龄测定在西北

大学大陆动力学国家重点实验室的=$#/0(4HIFF型

?8@AB和德国<’+2)’@JKL#M公司的8*+@0N;F!
=-"准分子激光器（工作物质=-"，波长;OP(+）以

及A#Q-*<’L公司的R0*<’L!FFA光学系统的联机

上进行。激光束斑直径为PF!+，激光剥蚀样品的

深度为!F"SF!+。实验中采用T0作为剥蚀物质

的载气，用美国国家标准技术研究院研制的人工合

成硅酸盐玻璃标准参考物质:?B1B&AU;F进行仪

器最佳化，采样方式为单点剥蚀，数据采集选用一个

质量峰一点的跳峰方式，每完成S"I个测点的样品

测定，加测标样一次。在所测锆石样品分析;I"!F
个点前后各测!次:?B1B&AU;F。锆石年龄采用国

际标准锆石O;IFF作为外标标准物质，元素含量采

用:?B1B&AU;F作为外标。由于B#9!在锆石中的

含量较恒定，选择!OB#作为内标来消除激光能量在点

分析过程中以及分析点之间的漂移，对于大多数元

素单点分析的相对标准偏差为IV";IV。详细分

析步骤和数据处理方法参见相关文献（T*-(04’/%，

!FFF；W’//’-)04’/%，!FF;；X*L/0-04’/%，!FF!；袁洪

林等，!FFP）。

!%" 锆石特征

中粒黑云母二长花岗岩（1WFS>;W）中的锆石粒

径较大（!;FF!+），多呈柱状，自形程度较高，长宽

比为!Y;"PY;，阴极发光图像（图S’）显示，该类锆

石多具有清楚的震荡环带，为典型的岩浆成因锆石。

锆石中，!（1J）为;UZ;F[U"S;;Z;F[U，!（G）为

!PHZ;F[U"PI;;Z;F[U，1J／G比值为F\F;";\F!

;S第PP卷 第;期 吕星球等：北秦岭太白花岗岩体<=>?8@>AB锆石G>@2测年及其地质意义

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



准化配分曲线（图!"），#$正异常和%&负异常明显，

表明这种花岗岩中的锆石虽然具有一定的蜕晶化，

但没有流体的参与，锆石还保持了岩浆锆石的特征，

此外，锆石呈长柱状，自形程度较高，晶面简单，晶棱

锋锐清晰。因此，粗粒黑云母花岗岩中的锆石为岩

浆锆石。

片麻状似斑状黑云母二长花岗岩（’()*+)(）中

的锆石粒径较大（!),,!-），大多呈柱状，自形程度

较高，长宽比为./)"0/)，阴极发光图像（图12）显

示，该类锆石多具有清楚的震荡环带，为典型的岩浆

成因锆石。锆石中，!（’3）为)445),67"),815
),67，!（9）为1,,5),67".7,15),67，’3／9比

值为,:.*",:81（表)），平均值,:70，大于,:1，显

示为 岩 浆 锆 石 特 征。锆 石 的 稀 土 元 素 总 量 较 高

（";%%为.7,:!45),67")),.:*)5),67，平 均

*1.:,85),67），<;%%富集，其稀土元素球粒陨石

标准化配分曲线与岩浆锆石一致（图!2），具有明显

的#$正异常和%&负异常（表.），以上特征表明该

样品中的锆石为岩浆锆石。

!=! 锆石9+>"测年结果

采用?@ABB$C（D$C1:,，EF2G&FCA$9HAD$CIABJ）程

序对锆石的同位素比值及元素含量进行计算，并按

照KHL$CI$H’M-的方法（KHL$CI$H，.,,.），用NK+
O#>+EP#M--MHN$FL#MCC$2BAMH（D$C0:)!）对其进

行了普通铅校正，分析数据列于表)，年龄计算及谐

和图采用OIMQ@MB（D$C0:)!）（N&LRAS，)88)）完成。

中粒黑云母二长花岗岩（’(,1+)(）中，校正后的

锆石有效数据点共.,个，均落在谐和曲线上及其附

近（图7F），.,7>"／.049表面年龄集中在.,*".)4EF
之间，在8!T置信水平、误差为)#，其加权平均值为

（.)1U.）EF（EPVWX,=1），代表中粒黑云母二长

花岗岩的侵位年龄，属于晚三叠世。

对粗粒黑云母花岗岩（’()1+)(）中.!颗锆石进

行了.!个点的测试分析，所选的点基本避开蜕晶化

现象，所有测点均落在谐和曲线上及其附近（图7"），

由于高9和蜕晶化作用，.,*>"／.0!9表面年龄变化较

大，但.,7>"／.049表面年龄相对集中，变化于).4"
)0.EF之间，在8!T置信水平、误差为)#，其加权平

均值为（)0,U)）EF（EPVWX,:1），基本可以代表

粗粒黑云母花岗岩的侵位年龄，属于早白垩世。

片麻状似斑状黑云母二长花岗岩（’()*+)(）中

校正后的锆石有效数据点共)4个，均分布在谐和曲

线上及其附近（图72），.,7>"／.049表面年龄集中于

图! 太白岩体锆石稀土元素对球粒陨石标准化配分曲线

YAS=! #3MHLCAB$+HMC-F@AZL;%%QFBB$CHIM[ZAC2MH
SCFAHI[CM-’FA"FAQ@&BMH

1.*"104EF之间，在8!T置信水平、误差为)#，其加

权平均值（10)U.）EF（EPVWX):.），代表片麻状似

斑状黑云母二长花岗岩的侵位年龄，属于早志留世。
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图! 太白岩体锆石"#$%谐和图

&’()! *’+,-."#$%,-.,-+/’0/’0(+01-230’%0’4567-.

8 岩体年龄及其地质意义

!)" 太白岩体应解体为古生代、早中生代和晚中生

代#个时代的岩体

本文获得的太白岩体中，中粒黑云母二长花岗

岩的锆石"#$%年龄〔（9:8;9）<0〕和片麻状似斑

状黑云母二长花岗岩的锆石"#$%年龄〔（8=:;9）

<0〕，分别与前人报道的细粒黑云母二长花岗岩单

颗粒锆石"#$%年龄〔（9:!>8;:8）<0，校培喜等，

9???〕、五里峡超单元片麻状花岗岩8@@<0的A%#B+
等时年龄（周鼎武等，:CC8），在误差范围内基本一

致。前人研究表明，五里峡超单元与红崖河超单元

为清楚的超动型接触关系，露头上可见红崖河超单

元不同单元呈脉状穿插于五里峡超单元中，反映五

里峡超单元侵位在先（校培喜等，9???），这表明上述

测年结果与地质事实一致。因此，可以确定太白复

式岩体的红崖河超单元和五里峡超单元的主体侵位

时代分别为晚三叠世和早志留世。建议以后称其为

红崖河岩体和五里峡岩体，较为妥当。至于前人在

五里峡超单元的片麻状二长花岗岩中获得的锆石微

区"#$%年龄〔（:D8:;:9）<0，王洪亮等，9??!0〕，究

竟是岩体的年龄还是围岩的年龄，还有待商榷。此

外，笔者在岩体北部（前人所称的五里峡超单元）中

获得的粗粒黑云母花岗岩的锆石"#$%年龄为（:=?
;:）<0，这一年龄比张宗清等（9??!）利用3’1E获

得的年龄（:??!::!<0）老，考虑到该花岗岩中锆石

的"含量较高，出现了一定的蜕晶化现象，原位分析

的结果应比单颗粒锆石更可靠，虽然有一定的蜕晶

化，但可以反映出岩体的北部还存在一期早白垩世

岩浆活动，这次岩浆作用形成的粗粒黑云母花岗岩

出露于下板寺附近，因此可称其为下板寺岩体。可

见太白岩体不是一个单独的岩体，也不是一般的复

式岩体，而是由时代差异很大（古生代、早中生带、晚

中生代）的不同岩石构成的岩体组合体（或称为杂岩

体）。

严格地说，太白杂岩体应该解体为古生代、早中

生代和晚中生代=个时代的岩体。古生代花岗岩的

形成时代与北秦岭古生代岩浆作用中的第二阶段，

即晚 奥 陶 世—中 志 留 世（8@@!899<0，王 涛 等，

9??C）的时限一致，可能是秦岭古生代造山中的碰撞

阶段，即秦岭微板块的碰撞，或与小陆块（如陡岭块

体）华北地块南缘的碰撞增生。早中生代花岗岩的

形成时间与秦岭早中生代主体岩浆作用的时间（99@
!9??<0，张成立等，9??F；G0.(H705)，9?:=）一致，

可能是华北地块与扬子地块碰撞晚期或后碰撞的产

物。而晚中生代花岗岩应属于秦岭晚中生代岩浆作

用的第一个阶段（:!?!:=?<0，王晓霞等，9?::；

G0.(H705)，9?:=），是板内岩浆作用的产物。由此

可见，太白岩体是一个长期岩浆活动的杂岩体，包含
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了古生代、早中生代和晚中生代的岩浆作用，目前是

北秦岭构造带中较为复杂的岩体之一。

!!" 不同时代岩体复合产出的鉴别及意义

近年来的精细年代学研究发现，越来越多的岩

体实为不同时代岩体的复合体。在秦岭造山带，也

发育很多类似的岩体。例如华北地块南缘的老牛山

岩体，以前认为是晚中生代岩体，近年的研究从中解

体出早中生代花岗岩，表明早中生代的岩浆作用不

仅发育在西秦岭和南秦岭，在东秦岭也有不同程度

的表现（"#$%&’()!，*+,,；齐秋菊等，*+,*）。太白岩

体包括-个时代岩浆作用的信息，目前在秦岭造山

带中还为数不多。上述研究表明，一个大的岩体获

得的精确年龄，不一定代表该岩体是同期或同时代

的。今后要更加关注大岩体的系统年代学研究。

太白杂岩体的年代学特征提示我们，今后的研

究要注意岩体可能被解体。这样的解体具有不可忽

视的意义。首先，鉴别出的新岩浆事件，能为完整建

立岩浆时空演化，丰富区域构造岩浆演化认识提供

新的信息。如太白大岩体的解体可成为秦岭造山带

侵入岩古生代、早中生代和晚中生代岩浆演化的一

个缩影。其次，多种不同时代岩浆为何集中在一个

地点侵位？揭示了什么样的构造动力学意义？是同

一源区岩浆在同一空间定位？还是不同源区岩浆集

中在同一地点定位？这些都可能包含着重要的构造

动力学信息，值得深入探讨。

. 结 论

（,）北秦岭发育于商丹缝合带北侧的太白大岩

基应该解体为由早志留世〔（/-,0*）1(〕的五里峡

岩体、晚三叠世〔（*,/0*）1(〕的红崖河岩体和早白

垩世〔（,-+0,）1(〕的下板寺岩体构成的组合体。

（*）早志留世五里峡岩体主要为片麻状黑云母

二长花岗岩，是古生代俯冲碰撞环境的产物，早中生

代红崖河岩体主要为黑云母二长花岗岩，与后碰撞

环境有关，早白垩世下板寺岩体主要是粗粒黑云母

花岗岩，为板内岩浆作用的产物。

（-）太白岩体是秦岭造山带中为数不多的包括

-个时代岩浆作用的杂岩体。提示我们在今后的研

究中，要注意岩体的可能被解体。对这类岩体的深

入研究能提供重要的构造动力学信息。

志 谢 西北大学大陆动力学国家重点实验室

在锆石年龄测试、数据分析中给予了大力的帮助，审

稿专家对本文提出了宝贵的修改意见，在此一并表

示感谢！
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