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北秦岭西段奥陶纪火山岩中发现近 4.1 Ga的捕虏锆石 
王洪亮①②  陈 亮①  孙 勇①  柳小明①  徐学义②  陈隽璐②  张 红①  第五春荣① 
(① 西北大学大陆动力学国家重点实验室, 西安 710069; ② 西安地质矿产研究所, 西安 710054. E-mail: xawhongliang@cgs.gov.cn)  

摘要  通过高精度的LA-ICP-MS(激光剥蚀等离子体质谱仪)锆石微区原位U-Pb同位素测年, 北秦岭西
段奥陶纪草滩沟群火山岩中获得(4079±5) Ma的年龄信息. 北秦岭不仅成为继西澳Yilgarn克拉通(碎屑
锆石, (4276±6), (4404±8) Ma)、加拿大Wopmay造山带(Acasta片麻岩, 4016 Ma)和中国西藏普兰(碎屑锆
石, 4103 Ma)之后世界上为数不多的发现冥古宙(4.56～3.85 Ga)地质记录的地区, 而且成为世界上第一
个在较年轻的火山岩中发现地球早期地质记录的地方. 本次近 4.1 Ga的锆石年龄不仅改写了秦岭没有
老于 4.0 Ga地质记录的历史, 也为今后寻找固体地球初始阶段的地壳岩石提供了新的依据. 所获得的
36个测点的年龄数据可划分为 7个时段, 代表北秦岭造山带地壳演化过程中不同时期构造-岩浆事件的
时代信息, 其中, 相对集中的时段为 0.9～1.5和 0.4～0.5 Ga, 分别与北秦岭地区表现强烈的晋宁运动和
加里东运动的时限相吻合.   
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固体地球的早期演化一直是地球科学领域 , 尤
其是早前寒武纪地质研究的重要内容. 但迄今为止, 
冥古宙 [1,2]的地壳岩石仅在北美加拿大的Wopmay造
山带中发现过 , 造山带的Acasta片麻岩形成时代为
4016 Ma[3], 是北美, 也是地球上最早的岩石记录. 长
时间以来, 世界上老于 4.05 Ga的地质记录仅来自西
澳Yilgarn克拉通北部Jack Hills及邻区的碎屑锆石 [4,5]. 
碎屑锆石的SHRIMP分析得到的结晶年龄为(4276±6) 
Ma[4]. 在同一地区选出的锆石离子探针分析给出
(4404±8) Ma的 207Pb/206Pb年龄 [5], 该年龄是目前已
知最老的地球物质年龄记录 . 锆石的原位氧同位素
研究显示当时已经存在早期的海洋 , 海陆的分异已
经初步形成 [5]. 最近, 我国地质学家 [6]也报道了西藏

普兰地区石英岩中 4.1 Ga的碎屑锆石, 这是我国发现
的最早的年龄记录. 于津海等人 [7]报道的华夏陆块

潭溪片麻岩中锆石Hf同位素的模式年龄为 4.07 Ga, 
但该锆石的形成年龄仅为 3755 Ma. Zhang等人 [8]发现

扬子陆块最古老的碎屑锆石年龄是 3.8 Ga, 其Hf模式
年龄达 3.96~4.00 Ga. 以印度河-雅鲁藏布中生代缝
合带为界 , 其南属于冈瓦纳大陆(习称的南方大陆), 
其北属于劳亚大陆(习称的北方大陆), 包含中朝克拉
通、塔里木陆块和扬子陆块在内的古中华陆块群均属

劳亚大陆的组成部分 [9]. 因此, 已报道的>4.05 Ga的

锆石年龄仅分布于南方的冈瓦纳大陆上 . 笔者近期
在北秦岭西段较年轻的火山岩中获得(4079±5) Ma
捕虏锆石的年龄数据, 这是秦岭, 也是古中华陆块群, 
乃至劳亚大陆上发现的最老的年龄 , 对研究地球早
期地壳的形成具有重要意义.  

1  区域地质背景 
研究区位于联结华北克拉通与华南克拉通的秦

岭造山带的西部(图 1). 新元古代-古生代早期, 先期
形成的古中国大陆大规模裂解 , 形成规模不等的陆
块群—古中华陆块群 [9], 彼此以大小不一的洋盆隔
离开, 除中朝、扬子、塔里木等几个陆块外, 其余的
包括北秦岭、中祁连在内的小陆块均已卷入强烈的显

生宙造山带中 . 商丹缝合带即为加里东造山运动形
成的一条重要的板块对接带, 除残留蛇绿岩外, 秦岭- 
大别造山带断续发育数百千米的高压-超高压变质岩
带. 因此, 通常以加里东期的商丹缝合带为界, 将秦
岭造山带分为南、北两大构造单元 [10~27], 以北为北
秦岭造山带, 以南为中南秦岭造山带(图 1).  

商丹构造带(缝合带)裹携的主要地质体为新元
古代-奥陶纪丹凤岩群, 岩石组合为变质中基性熔岩、
枕状熔岩、变碎屑岩、大理岩夹少量变质中酸性火山

岩、含炭硅质岩 .  研究区内岩湾一带发育的变质
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图 1  北秦岭西段陕西省凤县唐藏地区地质简图 

Ⅰ祁连造山带; Ⅱ华北克拉通; Ⅲ北秦岭造山带; Ⅳ商丹构造带(缝合带); Ⅴ中南秦岭造山带; N-华北克拉通, N1-西部陆块, N2-中部构造带, N3-
东部陆块; S-华南克拉通, S1-扬子陆块, S2-华夏陆块; Q-祁连造山带; QD-秦岭-大别造山带; 1-晚石炭世草凉驿组; 2-晚泥盆世大草滩组; 3-奥陶纪
草滩沟群; 4-早古生代罗汉寺岩群; 5-新元古代-奥陶纪丹凤岩群; 6-古元古代秦岭岩群; 7-三叠纪二长花岗岩; 8-二叠纪石英二长岩(黄牛铺侵入
体); 9-志留纪含石榴石二长花岗岩(岩湾侵入体); 10-奥陶纪石英闪长岩(唐藏侵入体); 11-奥陶纪英云闪长岩(红花铺侵入体); 12-早古生代石英闪 

长岩; 13-同位素样品采样位置 

 
基性岩、超基性岩共同组成蛇绿构造混杂岩带. 构造
带内也常发育有不同时期的中酸性侵入岩体(以唐藏
奥陶纪石英闪长岩为代表).  

中南秦岭造山带出露的地层有早古生代罗汉寺

岩群和晚泥盆世大草滩组. 罗汉寺岩群以变粉砂岩-
细砂岩、粉砂质板岩为主, 夹变中基性火山岩和少量
大理岩、结晶灰岩. 大草滩组为一套浅灰—浅褐色碎
屑岩组合, 砾岩具快速搬运、堆积特征.  

北秦岭造山带的前寒武纪变质基底主体由古元

古代秦岭岩群构成. 张宗清等人 [27]进行大量同位素

测年工作后认为秦岭岩群的年龄下限不超过(2226±
173) Ma. 秦岭岩群北侧的奥陶纪草滩沟群为一套低
绿片岩相变质陆源碎屑岩-火山岩建造. 1∶25万区域
地质调查将草滩沟群自下而上分为红花铺组、张家庄

组和龙王庙组 . 红花铺组以浅变质碎屑岩为主夹砂
质灰岩和少量玄武岩、中酸性火山岩; 张家庄组以中
基性、中酸性火山熔岩、火山碎屑岩为主夹少量砂岩、

板岩; 龙王庙组为浅变质碎屑岩、沉凝灰质碎屑岩夹
安山质火山岩 . 晚石炭世草凉驿组为一套陆相含煤
碎屑岩建造.  

研究区北部分布宝鸡岩基不同时代不同岩类的

侵入体, 以三叠纪二长花岗岩为主体, 其次有奥陶纪
英云闪长岩(红花铺侵入体)、  二叠纪石英二长岩(黄
牛铺侵入体)及志留纪含石榴石二长花岗岩(岩湾侵
入体).  

2  同位素测年 

2.1  样品采集 

同位素测年样品采自甘肃省两当县张家庄乡  
桑园村南侧河谷中(107°18′36.8″E, 34°1′14.1″N, 海拔
1474 m), 样品重量约 65 kg, 采集对象为奥陶纪草滩
沟群张家庄组中基性火山岩 . 中基性火山岩新鲜岩
石为灰绿色, 具斑状结构, 块状构造, 斑晶与基质矿
物成分基本一致, 以角闪石及斜长石为主, SiO2含量 
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在 48%~56%之间, 为中性-基性岩类. 奥陶纪草滩沟
群岩石组合及地球化学组成总体显示岛弧特征(成果
另文发表). 在实验室将样品粉碎至 80~100 目, 经常
规浮选和磁选方法分选后, 得到约 150 粒锆石. 在双
目镜下根据锆石颜色、自形程度、形态等特征初步分

类, 挑选出具有代表性的锆石约 90 粒作为测定对象. 
将分选出的锆石分组置于 DEVCON 环氧树脂中, 待
固结后抛磨至粒径的大约二分之一 , 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、 
阴极发光(CL)显微图像研究及锆石微区 U-Pb 同位素
年龄测定.  

2.2  分析测试条件 

锆石的 CL图像拍照在西北大学扫描电镜实验室
完成, 采用 FEI 公司 XL30 型 SFEG 电子束进行锆石
内部结构显微照相分析 . 同位素测试点的选取首先
根据锆石反射光和透射光照片进行初选, 再与 CL 图
像反复对比, 力求避开内部裂隙和包裹体, 以获得较
准确的年龄信息.  

LA-ICP-MS锆石微区U-Pb年龄测定在西北大学
大陆动力学国家重点实验室Agilent7500型ICPMS 和
德国Lambda Physik 公司的 ComPex102 ArF准分子
激光器(工作物质ArF, 波长 193 nm)以及MicroLas公
司的GeoLas200M光学系统的联机上进行. 激光束斑
直径为 30 μm, 激光剥蚀深度为 20~40 μm. 实验中采
用He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NIST 
SRM610 进行仪器最佳化调试, 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
4~5 个待测样品测定, 插入测标样一次. 在所测锆石
样品 15~20个点前后各测 2次NIST SRM610. 锆石年
龄采用标准锆石 91500作为外部标准物质, 元素含量
采用NIST SRM610 作为外标. 由于SiO2在锆石中的

含量较恒定, 选择 29Si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 5%~15%. LA-ICP-MS
锆石定年虽然在放射性同位素含量较低时测定误差

相对较大 , 但对古老锆石和铀含量较高的年轻锆石
的测定结果可以与SIMS和SHRIMP结果相媲美 [28~31]. 
详细分析步骤和数据处理方法参见相关文献 [32,33].  
2.3  锆石特征 

草滩沟群张家庄组中基性火山岩中获得的锆石

总体可分为两类(图 2). 一类为无色透明的短柱状或
等轴状晶体, 自形程度高, 粒径多在 100~150 μm, 个
别锆石颗粒较大, 粒径可达 300 μm(图 2(b)), 该类锆
石是测试的主体, 锆石的 CL 图像色调较为均匀, 同
心环状岩浆结晶环带细密而规则(图 2 (a)~(d)), 锆石
具有较为一致的 206Pb/238U 比值(0.072~0.074), 不同
部位的年龄值基本一致 (图 2 (a), (c)), Th/U 值均

>0.5(表 1), 具典型的同期岩浆结晶锆石特征, 应为成
岩锆石.  

另一类锆石为浑圆状晶体, 颜色较杂, 褐色至深
棕褐色, 自形程度较差, CL 图像显示锆石内部结构
较为复杂(图 2(e), (f)), 应为不同时期不同类型的捕
虏锆石.  

4079 Ma锆石(图 2(e)锆石 24、图 3(a))实体显微
镜下观察为暗棕色, 透明度较差, 呈浑圆状, 可能由
于碎样原因, 晶体不完整. CL图像(图 3(a1))显示其具
有清楚的内核及外环结构, 内核颜色为暗灰色, 结晶
环带规则、细而密集, 为较典型的岩浆锆石, Th/U值
较高, 为 0.49(表 1), 也显示岩浆结晶锆石特征, 应是
研究岩浆形成时深部信息得天独厚的对象; 外环呈
灰白色, 发育疏而宽的不规则条带, 为后期增生边缘, 
应是研究后期地壳演化信息的重点部分 . 透射光图
像(图 3(a2))及反射光图像(图 3(a3))显示锆石表面较
为平滑、未见裂隙发育, 内部也未见包裹体. 该锆石
与成岩锆石特征明显不同, 应为捕虏锆石.  

3233 Ma锆石(图 2(e)锆石 B2, 图 3(b))也可能是
碎样原因, 仅部分残留, 环带结构不明显, 成因尚不
清楚. 透射光图像(图 3(b2))及反射光图像(图 3(b3))
同样显示锆石表面较为平滑、不发育裂隙, 内部也未
见包裹体.  

2.4  U-Pb同位素测年结果 

采用Glitter(ver4.0, Macquarie University)程序对
锆石的同位素比值及元素含量进行计算 , 并按照 
Andersen Tom的方法 [34], 用LAM-ICP-MS Common 
Lead Correction (ver3.15)对其进行普通铅校正, 有效
测试点结果列于表 1, 年龄计算及谐和图采用
Isoplot(ver3.0)完成 [35].  

由表 1可以看出, 锆石有效测试点共 36个, 其中, 
成岩锆石 21个(测点 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11, 12, 17, 
29, 30, 31, 33, 34, 35, 36, 38, 39, 40), 捕虏锆石 15个
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图 2  草滩沟群中基性火山岩锆石 CL图像 

锆石上的圆圈为同位素测年激光剥蚀的示意范围, 暗色圆形坑状黑斑为激光剥蚀后残留的剥蚀坑, 相应的编号为测点号, 其他数字为 U-Pb年龄
及误差, 年轻锆石标注的是 206Pb/238U年龄((a)~(d)), 捕虏锆石标注的是 207Pb/206Pb年龄((e)和(f)), 图中锆石比例尺均相同 

 

 
图 3   4079和 3233 Ma锆石结构 

(a) 4079 Ma锆石, a1-CL图像; a2-透射光图像; a3-反射光图像; (b) 
3233 Ma锆石, b1-CL图像; b2-透射光图像; b3-反射光图像; 图中圆形

坑状黑斑为激光剥蚀坑 

(其余测点, 其中, 编号含 B 的为后来补测捕虏锆石
样点).  

成岩锆石 206Pb 含量在 32.68~168.3 μg·g−1之间

变化, 207Pb含量<11 μg·g−1. 所有测试点谐和性均较
好, 样点分布在谐和线上或两侧(图 4(b)), 除个别测
点不谐和度>5 外(3 个测点), 其余测点均<5(表 1). 
206Pb/238U 值变化范围很小, 在 0.072~0.074 之间, 给
出的 206Pb/238U 年龄值在误差范围内较为一致, 在
(451±4)至(463±4) Ma 之间变化, 加权平均年龄为
(456.4±1.8) Ma (MSWD=0.6) (图 4(b)). 对年轻的锆
石而言, 由于 207Pb 含量较小, 207Pb 的分析误差对年
龄值影响较大, 而 206Pb/238U 年龄较为稳定, 因此, 
206Pb/238U 年龄值((456.4±1.8) Ma)可代表中基性火



表 1  北秦岭西段草滩沟群中基性火山岩单颗粒锆石 U-Pb同位素测定结果 a) 

同位素比值 同位素年龄/Ma 同位素含量/μg·g−1 
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 208Pb/232Th样点编号 

比值 1σ 比值 1 σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄 1σ 年龄 1σ 年龄 1 σ 年龄 1σ
204Pb 206Pb 207Pb 208Pb 232Th 238U

Th/U
206Pb 
/204Pb 不谐和度

C1TW.01 0.056 0.002 0.56 0.02 0.073 0.001 0.024 0.000 432 61 452 13 456 5 474 8 2.37 99.20 6.24 13.59 360.02 362.24 0.99 41.86 −0.88 
C1TW.02 0.057 0.002 0.57 0.01 0.073 0.001 0.022 0.000 473 41 459 10 456 4 447 6 <2.75 75.38 4.62 10.58 270.1 253.25 1.07 >27.41 0.66 
C1TW.03 0.057 0.002 0.58 0.02 0.074 0.001 0.023 0.000 478 68 463 15 460 5 451 9 <3.06 43.44 2.67 4.63 115.75 146.88 0.79 >14.20 0.65 
C1TW.04 0.055 0.002 0.56 0.02 0.074 0.001 0.023 0.000 402 53 451 12 460 5 452 7 <3.19 44.49 2.69 5.03 129.02 148.85 0.87 >13.95 −1.96 
C1TW.05 0.054 0.002 0.54 0.01 0.073 0.001 0.022 0.000 356 44 440 10 456 4 447 7 <2.92 109.30 6.65 9.46 259.16 382.12 0.68 >37.42 −3.51 
C1TW.06 0.056 0.001 0.58 0.01 0.074 0.001 0.023 0.000 471 32 463 8 461 4 458 5 <3.33 109.60 6.8 16.78 408.76 367.37 1.11 >32.91 0.43 
C1TW.07 0.056 0.002 0.57 0.02 0.074 0.001 0.023 0.000 435 47 458 11 463 4 450 7 <3.26 67.23 4.12 6.14 153.64 221.95 0.69 >20.62 −1.08 
C1TW.10 0.056 0.002 0.57 0.01 0.074 0.001 0.023 0.000 452 41 458 9 460 4 458 6 <3.25 96.94 5.93 12.88 325.77 328.3 0.99 >29.83 −0.43 
C1TW.11 0.056 0.001 0.58 0.01 0.074 0.001 0.023 0.000 465 29 461 7 460 4 468 4 <2.92 109.30 6.65 9.46 259.16 382.12 0.68 >37.42 0.22 
C1TW.12 0.056 0.001 0.57 0.01 0.073 0.001 0.023 0.000 460 25 456 6 455 3 452 4 <3.30 168.3010.46 30.04 745.79 568.05 1.31 >51.01 0.22 
C1TW.13 0.190 0.002 13.72 0.13 0.525 0.004 0.141 0.002 2739 7 2731 9 2719 17 2672 30 <3.36 233.2048.82 11.05 40.84 102.8 0.40 >69.40 0.44 
C1TW.17 0.054 0.002 0.54 0.01 0.073 0.001 0.022 0.000 361 43 438 9 453 4 444 6 <3.71 70.37 4.33 7.06 169.08 230.74 0.73 >18.97 −3.31 
C1TW.21 0.072 0.001 1.65 0.02 0.166 0.001 0.052 0.001 989 17 990 9 990 7 1027 19 <3.75 268.2021.27 5.29 54.23 362.07 0.15 >71.51 0.00 
C1TW.23 0.089 0.001 2.97 0.03 0.241 0.002 0.070 0.001 1414 9 1401 7 1392 9 1369 16 <2.99 720.8071.91 14.91 115.2 726.85 0.16 >241.08 0.65 
C1TW.24 0.448 0.005 52.16 0.37 0.844 0.006 0.188 0.001 4079 5 4034 7 3944 21 3488 25 <4.47 1207 599.5 60.47 166.74 337.07 0.49 >269.92 2.28 
C1TW.25 0.079 0.001 2.18 0.02 0.200 0.001 0.059 0.001 1177 12 1175 8 1173 8 1157 16 <3.29 336.7029.78 7.46 65.4 396.03 0.17 >102.33 0.17 
C1TW.26 0.078 0.001 2.16 0.03 0.201 0.002 0.058 0.000 1146 14 1168 9 1179 8 1135 9 <3.32 291.4025.19 45.39 411.96 344.83 1.19 >87.77 −0.93 
C1TW.29 0.060 0.003 0.60 0.03 0.073 0.001 0.022 0.001 605 82 479 19 453 6 441 11 <3.51 32.68 2.11 3.56 87.11 113.74 0.77 >9.31 5.74 
C1TW.30 0.055 0.001 0.55 0.01 0.073 0.001 0.022 0.000 402 35 447 8 455 4 444 5 <3.54 111.60 6.93 12.24 288.97 370.19 0.78 >31.53 −1.76 
C1TW.31 0.054 0.001 0.55 0.01 0.074 0.001 0.022 0.000 389 33 446 8 458 4 441 5 <3.32 174.0010.63 22.08 525.33 585.99 0.90 >52.42 −2.62 
C1TW.33 0.057 0.001 0.57 0.01 0.073 0.001 0.022 0.000 482 32 457 8 452 4 447 5 <3.74 123.70 8.12 13.76 323.92 408.44 0.79 >33.07 1.11 
C1TW.34 0.061 0.003 0.62 0.02 0.074 0.001 0.026 0.001 638 65 489 16 458 5 524 12 <5.19 65.38 4.97 6.3 101.67 190.91 0.53 >12.60 6.77 
C1TW.35 0.056 0.001 0.57 0.01 0.073 0.001 0.022 0.000 465 34 456 8 454 4 445 5 <4.96 120.60 7.53 13.24 306.62 395.74 0.77 >24.31 0.44 
C1TW.36 0.056 0.002 0.56 0.02 0.072 0.001 0.021 0.000 461 46 452 10 451 4 426 5 <4.21 117.30 7.42 23.17 578.89 403.81 1.43 >27.86 0.22 
C1TW.38 0.060 0.002 0.60 0.02 0.073 0.001 0.023 0.000 591 56 478 13 455 5 462 8 <4.66 46.65 3.33 5.2 108.42 150.01 0.72 >10.01 5.05 
C1TW.39 0.057 0.002 0.57 0.02 0.073 0.001 0.023 0.000 487 54 461 12 455 5 453 8 <4.74 72.30 4.44 7.85 182.37 244.6 0.75 >15.25 1.32 
C1TW.40 0.054 0.002 0.55 0.01 0.073 0.001 0.023 0.000 387 43 444 10 455 4 462 6 <4.66 84.97 5.24 9.18 203.89 283.6 0.72 >18.23 −2.42 
C1TW.B01 0.109 0.001 4.32 0.03 0.289 0.002 0.085 0.001 1776 6 1698 6 1635 10 1654 18 5.77 1258 150.6 14.06 83.68 1022.2 0.08 218.08 3.85 
C1TW.B02 0.258 0.004 22.34 0.26 0.629 0.006 0.167 0.001 3233 24 3198 12 3144 22 3129 25 5.04 162.8046.77 14.03 39.9 60.45 0.66 32.30 1.72 
C1TW.B03 0.195 0.002 13.72 0.11 0.509 0.004 0.140 0.001 2788 6 2731 8 2654 15 2645 22 4.75 1112 238.8 52.17 190.1 512.8 0.37 234.10 2.90 
C1TW.B06 0.147 0.002 8.23 0.08 0.408 0.003 0.114 0.001 2305 8 2257 9 2204 14 2186 21 2.38 405 64.85 22.6 101.56 234.09 0.43 170.15 2.40 
C1TW.B09 0.075 0.002 1.85 0.04 0.179 0.001 0.054 0.000 1061 45 1063 13 1064 8 1064 7 3.14 180.4015.81 13.64 117.9 235.71 0.50 57.46 −0.09 
C1TW.B10 0.187 0.002 12.44 0.11 0.483 0.003 0.133 0.001 2714 19 2638 9 2541 15 2517 17 3.21 1001 204.5 58.96 223.31 488.75 0.46 311.80 3.82 
C1TW.B11 0.084 0.002 2.61 0.06 0.225 0.002 0.067 0.000 1301 48 1305 17 1307 10 1307 9 2.67 240.5024.12 33.75 243.42 250.65 0.97 90.07 −0.15 
C1TW.B13 0.070 0.001 1.49 0.03 0.156 0.001 0.047 0.000 914 40 928 11 934 6 935 6 3.82 279.6022.22 17.02 172.27 423.35 0.41 73.20 −0.64 
C1TW.B14 0.078 0.001 1.93 0.02 0.180 0.001 0.055 0.001 1141 13 1093 8 1069 7 1074 13 2.1 391.9032.85 13.83 132.51 515.66 0.26 186.61 2.25 

a) LA-ICP-MS U-Pb同位素含量及年龄测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，使用 Andersen等的软件进行了普通铅校正，不谐和度=(207Pb/235U-206Pb/238U)/(206Pb/238U)×100 
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图 4  草滩沟群中基性火山岩锆石 U-Pb年龄谐和图 

 
山岩的成岩年龄, 即该火山岩的形成时代为奥陶纪.  

捕虏锆石所测年龄均>900 Ma, 年龄值分布在
914~4079 Ma之间, 变化范围很大, 但各锆石具有较
谐和的年龄, 多分布在谐和线上或附近(图 4(a)), 不
谐和度均<5, 其中 , 4079 Ma 锆石的不谐和度仅为
2.28(表 1), 显示年龄数据极好的谐和性及可靠性.  

测点 24 位于锆石内核的外边缘与外部增生环带
的接合部位, 具有较高的 206Pb 值(1206.55 μg·g−1),  
较低的 204Pb值(<4.47 μg·g−1), 206Pb/204Pb值达 269.92, 
表明该锆石 U-Pb 同位素体系封闭较好, 受后期构造
改造影响很小, 测年数据可靠. 同时获得的 207Pb/206Pb, 
207Pb/235U ,206Pb/238U 3 组年龄分别为 4079, 4034 和
3944 Ma, 在误差范围内基本一致 . 考虑到同位素 
207Pb和 206Pb在相同的初始条件和共同的地质构造环
境中具有同步变化的特征 , 二者保持相对稳定的比
值, 对于古老锆石而言, 207Pb/206Pb 的年龄值更能代
表锆石的真实年龄. 因此, 207Pb/206Pb 的年龄值(4079 
Ma)应能代表锆石的形成年龄.  

对所测锆石年龄进行统计分析(<900 Ma 的年龄
采用 206Pb/238U 值, 其余的用 207Pb/206Pb 值), 获得的
36个点可明显分为 7个时段(图 5), 即: (1) 4.0~4.1 Ga 
(n=1), (2) 3.2~3.3 Ga (n=1), (3) 2.7~2.8 Ga (n=3), (4) 
2.1~2.3 Ga (n=1), (5) 1.7~1.8 Ga (n=1), (6) 0.9~1.5 Ga 
(n=8), (7) 0.4~0.5 Ga (n=21), 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, 相对集中的时段为 0.9~1.4和 0.4~0.5 Ga, 分别
与北秦岭地区表现强烈的晋宁运动和加里东运动的

时限吻合.  

 
图 5  锆石 U-Pb年龄直方图 

3  讨论 
目前, 世界上已报道的>4.05 Ga的地质记录均为

石英岩中的碎屑锆石 [4~6], 而且这些锆石均分布于南
方的冈瓦纳大陆上.  

华北克拉通是由东、西两大陆块沿中部碰撞带在

1.8 Ga前后拼合而成(图 1) [36~41]. 华北已知的最老的
年龄记录来自于华北东部地区, Liu等人 [42,43]在冀东

迁西曹庄群的铬云母石英岩中首次报道了 3.8 Ga的
碎屑锆石, Song等人 [44]在鞍山花岗岩和长英质片麻

岩中获得了 3.8 Ga的岩石形成年龄. Wan等人 [45]在鞍

山发现了 3.8 Ga的石英闪长岩. 锆石的原位Lu-Hf同
位素研究发现 [40], 它们的Hf同位素组成与球粒陨石
相同, 模式年龄也在 3.8 Ga前后, 证明他们来自于未
经历过显著壳幔分异的地幔源区. 据此, 前人 [40,41]

认为华北地区可能不存在更老的地壳岩石记录.  
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华南克拉通由扬子陆块和华夏陆块沿早新元古

代江南造山带拼合而成 [46]. Zhang等人 [8]在扬子陆块

三峡大坝的莲沱组砂岩中发现了一颗U-Pb年龄达 3.8 

Ga的碎屑锆石 , 该锆石具有负的εHf(t)值(-8)[8],  Hf
模式年龄为 3.96~4.00 Ga; 于津海等人 [7]报道的华夏

陆块潭溪片麻岩中锆石年龄为 3.8 Ga, Hf同位素的模
式年龄达 4.07 Ga. 这些研究证明, 扬子陆块和华夏
陆块都存在冥古宙-太古宙地壳残片, 地壳生长则早
达冥古宙晚期 [46]. Zhang等人 [47] 认为扬子陆块早期
在形成和演化上与华北克拉通具有可比性.  

秦岭造山带是联结我国华北克拉通与华南克拉

通的纽带 , 北秦岭造山带是秦岭造山带的重要组成
部分. 由于不同的学者研究的角度与思路各不相同, 
以致于对北秦岭造山带的属性认识分歧很大 , 北秦
岭的构造归属问题也就成为地学界长期争论的科学

问题. 通常的观点是以加里东期的商丹缝合带为界, 
将秦岭造山带分为南、北两大构造单元 [10~27], 认为
北部的北秦岭造山带是早古生代华北板块的南侧活

动陆缘 , 包括本次采样的草滩沟群在内的北秦岭早
古生代火山岩-碎屑岩是靠华北板块一侧的弧后盆地
建造 , 南部的中南秦岭造山带为华南板块北侧的被
动陆缘 [10~12,19~21]. 地球化学研究也证明, 北秦岭中元
古-新元古代宽坪岩群碎屑岩的沉积物源既来自南边
北秦岭古元古代秦岭岩群 , 也来自北边华北克拉通
太古宙太华杂岩, 具双重性 [48~50], 表明在宽坪岩群
碎屑岩沉积之前 , 北秦岭基底就已与华北克拉通相
连接或极为接近 [10]; 部分研究者 [51~53]从Pb同位素填
图等研究发现 , 北秦岭基底岩层放射性Pb同位素比
值普遍较高 , 类似扬子和南方大陆同位素地球化学
特征, 而与华北克拉通有显著差异, 认为北秦岭原不
属华北, 而属扬子; 也有人 [22,23,54]认为现今的北秦岭

至少在新元古代-早古生代是一个由北侧的北秦岭洋
盆和南侧的商丹洋盆围限的独立微陆块 , 向西与中
祁连陆块相对应, 可能既不属华北, 也与扬子相分离, 
早古生代末的加里东造山运动使其北与华北克拉通, 
南与扬子陆块碰撞拼合 , 形成一个不同时期不同属
性的地质体不同程度混杂的复杂构造带.  

北秦岭造山带早前寒武纪变质基底由古元古代

秦岭岩群组成, 张宗清等人 [27]进行大量的同位素测

年工作后认为秦岭岩群的年龄下限不超过 (2226±
173) Ma. 本文报道了我们在北秦岭西段秦岭岩群北
侧的奥陶纪草滩沟群中基性火山岩中获得的(4079±

5) Ma年龄, 是迄今为止除西藏普兰外我国发现的最
早的锆石年龄, 也是劳亚大陆上最老的年龄记录, 表
明北秦岭可能存在冥古宙地壳物质 . 所获锆石不同
于世界上其他地区报道的碎屑锆石 , 它们是较年轻
火山岩中的捕虏锆石, 与同时获得的 3233 Ma锆石(1
粒)和>2700 Ma的锆石(3粒)一起, 构成了研究北秦岭
造山带地壳早期(冥古宙-太古宙)形成与演化的珍贵
的物质基础, 具有重要的科学意义, 也为今后寻找固
体地球初始阶段的地壳岩石提供了新的依据.  

值得一提的是, (4079±5) Ma的测点位于该锆石
岩浆成因内核的外部边缘与外部增生环带的接合部

位, 预示其内核形成的时代可能还要早些. 对本文获
得的冥古宙-太古宙锆石进行 Hf, Sr, Nd和 O同位素
研究, 结合华北和华南克拉通近几年来在冥-太古宙
地质研究方面取得的突出成果 , 探讨秦岭造山带基
底与华北和华南克拉通之间的关系 , 进而研究古中
国大陆地壳的演化等 , 是今后值得进一步深入探究
的重要科学问题.  

4  结论 
(ⅰ) (4079±5) Ma 的年龄记录为北秦岭造山带

寻找>4 Ga的地壳残片提供了依据. 北秦岭是继西藏
普兰之后, 中国第二个发现>4.0 Ga 锆石的地方, 北
秦岭有可能存在更老的地壳物质 . 北秦岭地区寻找
早期地壳物质的重点对象可能有两类: 一类是前寒
武纪变质岩系; 另一类是后期火山岩及侵入岩中的
早期地壳残留体.  

(ⅱ) 研究结果显示, 36 个测点的年龄数据可划
分出 7个时段, 分别代表北秦岭造山带地壳演化过程
中不同时期的构造-岩浆事件的时代. 其中, 相对集
中的两个时段(0.9~1.5和 0.4~0.5 Ga)分别与北秦岭地
区表现强烈的晋宁运动和加里东运动的时限吻合.  
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