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摘　要　　位于陕西省的姜家沟磨沟峡小岭镇地区的迷魂阵岩体，为南秦岭构造带中一个古老地块内的深成侵入体。该岩
体主要由闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长岩组成。根据野外地质关系和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果，可将迷魂阵岩体的岩
浆作用分为两个阶段：早期岩浆作用阶段主要形成闪长岩，其侵位时代为８８５±４Ｍａ；晚期岩浆阶段主要形成石英闪长岩花岗
闪长岩，其侵位时代为～７３７±４Ｍａ。定年锆石原位ＬｕＨｆ同位素分析揭示早期闪长质岩浆主要形成于亏损地幔的部分熔融，
晚期石英闪长岩花岗闪长岩岩浆主要来源于早期闪长质岩浆的结晶分异，并经历了地壳物质的混染或者壳幔岩浆混合作用。
关键词　　锆石ＵＰｂ年代学；ＬｕＨｆ同位素；岩石成因；迷魂阵岩体；南秦岭构造带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２２；Ｐ５９７３

　　横亘中国中部的秦岭造山带是连接华北克拉通和华南
克拉通的主要造山带（张国伟等，２００１），向东与大别苏鲁超
高压变质带相连，其西与祁连昆仑造山带相接。秦岭造山
带经历了多期复杂构造演化历史，记录了华北克拉通与华南

克拉通的拼合，是典型的复合型大陆造山带（刘树文等，

２０１１；孙卫东等，２０００；张国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，
ｂ，ｃ，２０１２ａ，ｂ；ＬａｉａｎｄＺｈａｎｇ，１９９６；Ｌａｉｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；

Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００；Ｒａｔｓｃｈｂａｃｈｅｒ
ｅｔａｌ．，２００３；ＳｕｎａｎｄＬｉ，１９９８；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２０１１）。

前人将秦岭造山带划分为６个近东西向分布的构造单
元，从北向南依次为：华北克拉通南缘，北秦岭构造带，商州
丹凤断裂带，南秦岭构造带，勉县略阳断裂带，扬子克拉通
北缘（图１）（刘树文等，２０１１；秦江锋等，２００５，２００７；秦江峰
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图１　迷魂阵岩体区域地质简图
１迷魂阵岩体；２东江口岩体；３柞水岩体；４梨园堂岩体；５上震旦统陡山沱组；６上震旦统灯影组；７寒武系；８奥陶系；９中泥盆统古道岭

组；１０上泥盆统九里坪组；１１上泥盆统刘岭组；１２中石炭统铁厂铺组；１３断层；１４主要村镇；１５取样位置
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和赖少聪，２０１１；张国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ，ｃ，
２０１２ａ，ｂ；Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔ
ａｌ．，１９８５；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００；Ｑｉｎｅｔａｌ．，２００７，
２００８ａ，ｂ，２０１０ａ，ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）。

北秦岭构造带位于洛南栾川断裂和商州丹凤断裂带之
间（陈岳龙等，１９９５），主要由前寒武地块、新元古代早古生
代蛇绿岩套、早古生代中级变质的沉积岩火山岩、古生代早
中生代花岗质侵入体组成（刘树文等，２０１１；张国伟等，２００１；
Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｌｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｑｉｎ
ｅｔａｌ．，２０１０ａ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。南秦岭构造带位于商州
丹凤断裂带和勉县略阳断裂带之间，发育大量晚古生代沉
积岩系，少量上古生界下三叠系沉积岩系及三叠纪侏罗纪
早期花岗质侵入体（刘树文等，２０１１；张国伟等，２００１；Ｄｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１１ｂ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｑｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１０ａ，ｂ；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。扬子克拉通北缘主要由
一套新元古代火山沉积岩和大量的花岗质侵入岩组成（刘
树文等，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１１）。商州丹凤断裂带作为分隔

南、北秦岭构造带的边界断层，记录了新元古代和晚古生代

北向的俯冲碰撞事件（张国伟等，２００１；王宗起等，２００９）。
勉县略阳断裂带则被认为代表了古特提斯洋北支的闭合的
主要构造带（张国伟等，２００１；Ｌａｉｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；Ｌａｉａｎｄ
Ｚｈａｎｇ，１９９６；ＭｅｎｇａｎｄＺｈａｎｇ，１９９９，２０００）。

近年来，在南秦岭构造带内陆续发现大量的中新元古
代的老地块，主要由变质火山沉积岩系和古深成侵入体构
成，主要分布于汉南一带，以及沿着柞水山阳断裂南部出露
的陡岭岩群等，其中汉南一带的新元古代深成侵入体表现出

较弱的变形和变质特征（陆松年等，２００４）。然而，目前对南
秦岭构造带中柞水山阳地区出露的中新元古代古深成侵入
体的认识还欠深入，制约了对南秦岭构造带构造演化的理解

和认识。小磨岭地区出露的前寒武纪岩块与邻区佛坪、武当

等地的古老岩块共同构成了南秦岭构造带前寒武纪老陆块，

其岩性组成较为复杂，主要出露有基性火山岩、辉长岩、辉绿

岩和中酸性侵入岩体。本文对其中的迷魂阵岩体进行了系

统的地质学、岩石学、锆石ＵＰｂ年代学和 ＬｕＨｆ同位素的系

１９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征



图２　迷魂阵岩体野外地质特征及手标本照片
（ａ）花岗闪长岩二长花岗岩脉侵入到小磨岭杂岩中；（ｂ）石英闪长岩花岗闪长岩脉侵入到闪长岩之中；（ｃ）闪长岩中有浸染状磁黄铁矿、

黄铜矿
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统研究，目的在于确定其岩石成因和区域构造意义，为深入

理解南秦岭构造带的形成与演化提供老地块方面的依据。

１　地质背景和岩体特征

迷魂阵岩体主要出露于柞水县南，在柞水山阳断裂北
部，西与东江口岩体相邻，东至柞水地区的磨沟峡和小岭镇

地区。该岩体呈近东西向展布，呈长椭圆形，向东被断裂分

割，面积约１４０ｋｍ２（图１）。岩体的南缘侵入到中级变质的小
磨岭杂岩中，其北部、西部、东部与泥盆系地层相邻，表现为

挤压破碎或断层接触（图１）。中生代梨园堂似斑状二长花
岗岩钾长花岗岩岩体侵入其中。迷魂阵岩体的岩石类型包
括闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩和少量二长花岗岩，主要

由两期岩浆活动形成，早期阶段的闪长岩分布面积较大，其

中含细粒闪长岩包体。晚期阶段的岩石主要分布在岩体的

中部及东部，以石英闪长岩花岗闪长岩为主，伴有少量的二
长花岗岩，三者之间为渐变过渡关系，侵入到早期阶段的闪

长岩之中（图２ａ，ｂ）。其中闪长岩通常发生磁黄铁矿化和铜
矿化，磁黄铁矿和黄铜矿以浸染状或微细脉状产出（图２ｃ）。

迷魂阵岩体的南部围岩是小磨岭杂岩的火山沉积岩
系。该岩系主要由基性火山岩、陆源碎屑岩、辉长辉绿岩，
闪长岩和花岗岩，多遭受绿片岩相低角闪岩相变质作用，之
上被上震旦统陡山沱组和灯影组不整合覆盖。它们均被泥

盆系和少量寒武系奥陶系石炭系沉积盖层覆盖，以断裂或
断裂带接触（杨钊等，２００８）。陡山沱组下部为砂砾岩，上部
为石英砂岩、钙质砂岩与微粒灰岩互层。刘鹏举等（２００９）对
陡山沱组中部暴露间断面之下火山岩进行了锆石 ＳＨＲＩＭＰ
ＵＰｂ年龄测定，获得了陡山沱组的沉积时代为６１４±８Ｍａ；灯
影组下部为白云质灰岩、白云岩夹少量薄层状含泥质微粒灰

岩，上部为厚层硅质白云质灰岩及白云岩。显生宙盖层从底

部到顶部依次为寒武系（）炭质千枚岩、铝土质页岩、泥质

白云质灰岩、硅质白云质灰岩；奥陶系（Ｏ）白云质结晶灰岩、
燧石灰岩夹泥质灰岩条带；中泥盆统（Ｄ２）古道岭组黑云母
石英片岩、结晶灰岩、石英岩、炭质硅质岩及大理岩；上泥盆

统（Ｄ３）九里坪组砂质板岩、变质砂岩、钙质板岩与泥质灰
岩；中石炭统（Ｃ２）铁厂铺群千枚岩、钙质千枚岩及灰岩。

研究区北部、西部、东部主要为泥盆纪刘岭群沉积岩系

（图１），由上泥盆统桐峪寺组和下东沟组、中泥盆统牛耳川
组、池沟组和青石垭组组成。桐峪寺组为一套浅海相沉积建

造，主要由石英砂岩、石英长石砂岩、钙质砂岩和石灰岩组

成。下东沟组、牛耳川组、池沟组和青石垭组为潮坪相组合，

下东沟组主要由泥质板岩、钙质粉砂岩和泥质粉砂岩组成；

牛耳川组主要由细粒砂岩、粉砂岩、泥砂质板岩和少量白云
石灰岩组成；池沟组主要由细粒砂岩、泥质粉砂岩、钙质泥岩

和石灰岩组成；青石垭组由粉砂岩、泥岩和石灰岩组成（杜定

汉，１９８６；闫臻等，２００７；Ｙａｎｅｔａｌ．，２００６，２０１２）。

２　样品特征及分析方法

２１　样品特征描述
本文选择３件代表性样品进行了 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

同位素年代学分析，其中样品０８ＬＹ２８采于姜家沟，为迷魂阵
岩体早期阶段的闪长岩，地理坐标为Ｎ３３°３６′２４″，Ｅ１０９°０４′１０″；
样品０８ＬＹ６１取自磨沟峡，为晚期阶段的石英闪长岩，地理坐
标为Ｎ３３°３５′５２″，Ｅ１０９°０９′５５″；样品０８ＬＹ８３取自小岭镇附近，为
晚期阶段的花岗闪长岩，地理坐标为Ｎ３３°３４′３３″，Ｅ１０９°１５′４５″。

早期阶段侵位的闪长岩为中细粒半自形粒状结构，块
状构造，主要矿物为斜长石（５０％ ～５５％）、钾长石（２％ ～
５％）、角闪石（２０％～２５％）、辉石（５％ ～１０％）、石英（１％ ～

２９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



图３　迷魂阵岩体样品显微照片（正交偏光）
Ｓｅｒ绢云母；Ｂｔ黑云母；Ａｍｐ角闪石；Ｐｌ斜长石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑ石英；Ｍｔ磁铁矿

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＭｉｈｕｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎ（ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）
Ｓｅｒｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｑｕａｒｔｚ；Ｍｔｍａｇｎｅｔｉｔｅ

３％），副矿物为锆石、磷灰石（图３ａ）。晚期阶段侵位的石英
闪长岩的结构为中粒，半自形粒状结构，块状构造，其中斜长

石（５５％～６０％）、钾长石（～５％）、角闪石（１５％ ～２０％）、黑
云母（５％）、石英（１０％ ～１５％），副矿物为磁铁矿、锆石、磷
灰石（图３ｂ）；花岗闪长岩为中粗粒不等粒花岗结构，块状构
造，主要矿物为斜长石（４５％ ～５０％）、石英（１５％ ～２０％）、
钾长石（１０％），暗色矿物为黑云母（１０％）和角闪石（５％），
副矿物为磁铁矿、锆石、磷灰石（图３ｃ）。

２２　分析方法

各样品的锆石单矿物分离是在河北区测队（廊坊）完成，

将大约５ｋｇ重的样品破碎到６０～８０目，经常规浮选和磁选方
法分选后，在双目镜下挑纯。将挑纯的锆石颗粒粘在双面胶

上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后

抛磨至粒径的大约二分之一，使锆石内部结构充分暴露，然后

进行锆石显微（反射光、透射光和 ＣＬ图像）照相。锆石的显
微照相在北京大学电子学系及物理学系扫描电镜上完成。

锆石的ＵＴｈＰｂ及ＬｕＨｆ同位素测试均在西北大学大陆
动力学国家重点实验室完成。锆石定年分析所用的 ＩＣＰＭＳ
是 Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司最新一代的带有 ＳｈｉｅｌｄＴｏｒｃｈ的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ
７５００ａ。原位锆石 ＬｕＨｆ同位素测定采用 ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ
（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体质谱仪完成（ＭＣ
ＩＣＰＭＳ）。采用的激光剥蚀系统为德国ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的
ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，该 系 统 由 德 国 ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公 司 的
ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器（波长１９３ｎｍ）与ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的
光学系统组成（第五春荣等，２００８，２０１０）。

３　分析结果

３１　锆石ＵＰｂ年龄

３１１　样品０８ＬＹ２８（闪长岩）

样品０８ＬＹ２８为迷魂阵岩体早期阶段侵位的闪长岩，共
对其进行了２５颗锆石２５个点的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分

图４　闪长岩（０８ＬＹ２８）的锆石特征和ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍ ｅａｒｌｙｄｉｏｒｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅ（０８ＬＹ２８）

析。ＣＬ图像显示大多数锆石颗粒为半自形自形短柱状晶
形，长度在１００～２００μｍ之间，长宽比在１１到２１之间，
具有震荡环带或扇形带，应属于岩浆成因锆石（图 ４）。其
Ｔｈ／Ｕ比为０４５～０９６，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄为 ８７６～８９２Ｍａ
（表１）。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的谐和图（图４）上，所有分
析点全部落在谐和线上或者附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为８８５±４Ｍａ（图４），ＭＳＷＤ＝０１４，代表了早期阶段闪长
质岩浆侵位年龄。

３１２　样品０８ＬＹ６１（石英闪长岩）

样品０８ＬＹ６１为迷魂阵岩体晚期阶段侵位的石英闪长
岩，共对其进行了１８颗锆石１８个点的ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位
素分析。在ＣＬ图像中这些被分析的锆石表现为灰黑色，不
具备明显的振荡环带，多数为长柱状，长度在８０～３００μｍ之
间，颗粒的长宽比变化较大，为３２～７２，其Ｔｈ／Ｕ比０９１
～１２１，为岩浆锆石。其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄比较集中，为７３４

３９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征



表１　锆石ＵＴｈＰｂ同位素分析数据和年龄值
Ｔａｂｌｅ１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄａｇｅｖａｌｕｅｓ

测点号 Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ

闪长岩

０８ＬＹ２８０１ ０５１ ００６４５７ ００００９６ １３２２１２ ００３２５８ ０１４６２７ ０００１８２ ８４７ １４ ８８０ １０
０８ＬＹ２８０２ ０４８ ００６５２１ ００００８７ １３２０１５ ００３０６６ ０１４６８２ ０００１７８ ８５５ １３ ８８３ １０
０８ＬＹ２８０３ ０９６ ００６５４２ ００００７６ １３２５９８ ００２７５７ ０１４５９ ０００１７２ ８５３ １２ ８７８ １０
０８ＬＹ２８０４ ０７１ ００６６９ ００００８９ １３４９７５ ００３１２１ ０１４６３２ ０００１７８ ８６７ １３ ８８０ １０
０８ＬＹ２８０５ ０４９ ００６７９４ ００００９ １３８１５９ ００３１９ ０１４７４８ ０００１７９ ８８１ １４ ８８７ １０
０８ＬＹ２８０６ ０７１ ００６４７１ ００００９ １３３１８４ ００３１２４ ０１４７０２ ０００１８ ８５１ １４ ８８４ １０
０８ＬＹ２８０７ ０７９ ００６３５２ ００００８５ １３２６５５ ００２９９２ ０１４６８９ ０００１７８ ８４０ １３ ８８４ １０
０８ＬＹ２８０８ ０４５ ００７０１２ ００００８２ １４２２０８ ００３０２ ０１４７０８ ０００１７５ ８９８ １３ ８８５ １０
０８ＬＹ２８０９ ０７８ ００６５６２ ００００８３ １３４２９４ ００２９９４ ０１４７８７ ０００１７８ ８６２ １３ ８８９ １０
０８ＬＹ２８１０ ０７７ ００６４１３ ００００９２ １３２９４１ ００３１７５ ０１４６９５ ０００１８１ ８４５ １４ ８８４ １０
０８ＬＹ２８１１ ０５１ ００６６５ ００００９８ １３４１８５ ００３３３７ ０１４６３４ ０００１８１ ８６４ １４ ８８０ １０
０８ＬＹ２８１２ ０５２ ００６８３８ ０００１０６ １３８５９７ ００３５８８ ０１４６９８ ０００１８５ ８８３ １５ ８８４ １０
０８ＬＹ２８１３ ０６７ ００６６７５ ０００１０４ １３６００９ ００３５２５ ０１４７７７ ０００１８６ ８７２ １５ ８８８ １０
０８ＬＹ２８１４ ０６２ ００６６１１ ００００９９ １３４５０１ ００３３９６ ０１４７５４ ０００１８４ ８６５ １５ ８８７ １０
０８ＬＹ２８１５ ０８ ００６７８９ ０００１０３ １３８４２７ ００３５０９ ０１４７８７ ０００１８４ ８８２ １５ ８８９ １０
０８ＬＹ２８１６ ０８３ ００６６７９ ０００１１９ １３６６３４ ００３８９９ ０１４８３５ ０００１９３ ８７５ １７ ８９２ １１
０８ＬＹ２８１７ ０５３ ００６７９２ ０００１１８ １３８７３７ ００３８９３ ０１４８１４ ０００１９１ ８８４ １７ ８９１ １１
０８ＬＹ２８１８ ０４６ ００６６７７ ０００１２１ １３６００８ ００３９３３ ０１４７７２ ０００１９３ ８７２ １７ ８８８ １１
０８ＬＹ２８１９ ０４５ ００６８２９ ０００１１８ １３９０７２ ００３８７７ ０１４７６９ ０００１９ ８８５ １６ ８８８ １１
０８ＬＹ２８２０ ０７６ ００７０７７ ０００１２７ １４３８２５ ００４１５１ ０１４７３７ ０００１９３ ９０５ １７ ８８６ １１
０８ＬＹ２８２１ ０６９ ００６７２６ ０００１２６ １３６４７３ ００４０４９ ０１４７１５ ０００１９４ ８７４ １７ ８８５ １１
０８ＬＹ２８２２ ０５１ ００６８０６ ０００３０２ １３６５１６ ００８２５５ ０１４５４７ ０００２６２ ８７４ ３５ ８７６ １５
０８ＬＹ２８２３ ０７３ ００６６８５ ０００１３５ １３６５０３ ００４２８８ ０１４８０９ ０００２ ８７４ １８ ８９０ １１
０８ＬＹ２８２４ ０８３ ００６６８５ ０００１２９ １３５６７ ００４１２７ ０１４７１８ ０００１９６ ８７０ １８ ８８５ １１
０８ＬＹ２８２５ ０４７ ００７０１ ０００１３６ １４３０４６ ００４３７７ ０１４７９８ ０００１９８ ９０２ １８ ８９０ １１
石英闪长岩

０８ＬＹ６１０１ １１４ ００５８５９ ０００１３９ １０５３１９ ００２３ ０１２１７１ ０００１４７ ６９６ １２ ７３７ ８
０８ＬＹ６１０２ １１１ ００５８５６ ０００１５７ １０５１２２ ００２５８６ ０１２１５４ ０００１５１ ６９５ １３ ７３９ ９
０８ＬＹ６１０３ １０６ ００５９２７ ０００１４２ １０６５１４ ００２３５１ ０１２１６９ ０００１４６ ７０２ １２ ７３７ ８
０８ＬＹ６１０４ １１５ ００５８２７ ０００１３１ １０５１８３ ００２１７４ ０１２２２３ ０００１４４ ６９５ １１ ７４３ ８
０８ＬＹ６１０５ １２１ ００５８８１ ０００１３５ １０６１１５ ００２２４５ ０１２２１９ ０００１４５ ７００ １１ ７４３ ８
０８ＬＹ６１０６ １１ ００５７７４ ０００１４ １０３４１２ ００２２９１ ０１２１３３ ０００１４４ ６８７ １２ ７３８ ８
０８ＬＹ６１０７ １１６ ００６１８ ０００１７ １０９９３８ ００２７５１ ０１２０５３ ０００１４９ ７１８ １４ ７３４ ９
０８ＬＹ６１０８ １１８ ００５８６９ ０００１３２ １０５５２２ ００２１６４ ０１２１８３ ０００１４１ ６９７ １１ ７４１ ８
０８ＬＹ６１０９ １２６ ００５８３６ ０００１３６ １０４３１９ ００２２０９ ０１２１１６ ０００１４１ ６９１ １１ ７３７ ８
０８ＬＹ６１１０ ０９１ ００６０７５ ０００１７７ １１０３３０ ００２９１８ ０１２３１２ ０００１５４ ７２０ １５ ７４９ ９
０８ＬＹ６１１１ １１８ ００５９２２ ０００１５ １０７１９８ ００２４５６ ０１２２７５ ０００１４６ ７０５ １２ ７４６ ８
０８ＬＹ６１１２ １１４ ００６０１７ ０００１６３ １０８３５７ ００２６４８ ０１２２１２ ０００１４８ ７１０ １３ ７４３ ８
０８ＬＹ６１１３ １１９ ００５８６７ ０００１５４ １０４４８６ ００２４６７ ０１２０８ ０００１４４ ６９２ １３ ７３５ ８
０８ＬＹ６１１４ １２１ ００６０３３ ０００１６８ １０７５１５ ００２６５５ ０１２１０１ ０００１４６ ７０６ １３ ７３６ ８
０８ＬＹ６１１５ １１８ ００５８２ ０００１６４ １０４０７２ ００２６０８ ０１２１４４ ０００１４６ ６９０ １３ ７３９ ８
０８ＬＹ６１１６ １１９ ００６０５ ０００１６４ １０８１３０ ００２５８４ ０１２１４１ ０００１４４ ７０９ １３ ７３９ ８
０８ＬＹ６１１７ １１５ ００５８５ ０００１８２ １０４５８７ ００２８８６ ０１２１４７ ０００１５１ ６９２ １５ ７３９ ９
０８ＬＹ６１１８ １１８ ００６０３ ０００１７１ １０８２８７ ００２６８８ ０１２２０４ ０００１４６ ７１０ １４ ７４２ ８
花岗闪长岩

０８ＬＹ８３０１ １５４ ００６１０２ ０００１５ １００１８３ ００３６２８ ０１１９０６ ０００１６４ ７０５ １８ ７２５ ９
０８ＬＹ８３０２ １３ ００６８８ ０００２１３ １１５３０１ ００５１１３ ０１２１５３ ０００１９１ ７７９ ２４ ７３９ １１
０８ＬＹ８３０３ ０８８ ００６６１１ ００００７８ １１２２３２ ００２３５７ ０１２３０９ ０００１４２ ７６４ １１ ７４８ ８
０８ＬＹ８３０４ １４３ ００６２６３ ０００１６７ １０５５８ ００４１０１ ０１２２２３ ０００１７５ ７３２ ２０ ７４３ １０
０８ＬＹ８３０５ １４７ ０１２６７７ ０００２０８ ２０８１３７ ００５７２６ ０１１９０４ ０００１６２ １１４３ １９ ７２５ ９

４９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号 Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）

１σ

０８ＬＹ８３０６ １３ ００６１６７ ０００１４１ ０９７６８６ ００３３４６ ０１１４８３ ０００１５６ ６９２ １７ ７０１ ９
０８ＬＹ８３０７ ０７６ ００６１２ ０００１０１ １０２５５１ ００２７４３ ０１２１４８ ０００１５１ ７１７ １４ ７３９ ９
０８ＬＹ８３０８ ０９ ００６３３ ００００９ １０６６３３ ００２５７ ０１２２１３ ０００１４８ ７３７ １３ ７４３ ９
０８ＬＹ８３０９ １５９ ００６１２９ ０００１２３ １０２３７６ ００３２ ０１２１０９ ０００１６１ ７１６ １６ ７３７ ９
０８ＬＹ８３１０ １３７ ００６０７７ ０００１６８ １００７６２ ００４０５３ ０１２０２ ０００１７８ ７０８ ２０ ７３２ １０
０８ＬＹ８３１１ １２８ ００６０９１ ０００１３５ １０２７７５ ００３４７ ０１２２３３ ０００１６９ ７１８ １７ ７４４ １０
０８ＬＹ８３１２ １０２ ００５９１１ ０００１６３ ０９９７９１ ００３９３５ ０１１９９４ ０００１７９ ６９３ ２０ ７３０ １０
０８ＬＹ８３１３ ２１３ ００６０１４ ０００１２５ １０２０１９ ００３１９ ０１１９６３ ０００１６３ ７００ １６ ７２８ ９
０８ＬＹ８３１４ １７５ ００６５７７ ０００１７ １１０２１２ ００４２５５ ０１２１４９ ０００１８３ ７５４ ２１ ７３９ １１
０８ＬＹ８３１５ １０６ ００７０８１ ０００１６ １１６６６２ ００４１５９ ０１２２５４ ０００１７７ ７９９ １９ ７４５ １０
０８ＬＹ８３１６ １５４ ００６１１９ ０００１６ ０９６８７３ ００３７９８ ０１１４８３ ０００１７７ ６８８ ２０ ７０１ １０
０８ＬＹ８３１７ １１４ ００５９３ ０００１６５ ０９７０５５ ００３９９７ ０１１８７１ ０００１８７ ６８９ ２１ ７２３ １１
０８ＬＹ８３１８ １４９ ００５８３２ ０００１５２ １０３９４４ ００３８２５ ０１２１８２ ０００１８９ ６９３ ２０ ７４１ １１
０８ＬＹ８３１９ ０９４ ００６１４４ ０００１６１ １０３１５４ ００４０５９ ０１２１８１ ０００１９１ ７２０ ２０ ７４１ １１
０８ＬＹ８３２０ １５９ ００５９１ ０００１６２ ０９９７４９ ００４０５１ ０１２１２３ ０００１９５ ６９７ ２１ ７３８ １１
０８ＬＹ８３２１ １１ ００５９６５ ０００１６２ １０１０９２ ００４０３８ ０１２０５４ ０００１９５ ６９９ ２１ ７３４ １１
０８ＬＹ８３２２ １０９ ００５６６６ ０００２ １０１３８４ ００４７８８ ０１２０８９ ０００２１８ ６７５ ２５ ７３６ １３
０８ＬＹ８３２３ １７２ ００５９３１ ０００１９３ １０２２１ ００４７１１ ０１２１４ ０００２１３ ７００ ２４ ７３９ １２

图５　石英闪长岩（０８ＬＹ０６１）的锆石特征和 ＵＰｂ年
龄图

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｌａｔｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅ（０８ＬＹ０６１）

～７４９Ｍａ（表 １）。在２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ构建的谐和图中
（图５），分析点均落于谐和线上，获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
年龄为７４０±４Ｍａ（图５），ＭＳＷＤ＝０２０，代表晚期阶段岩浆
侵位年龄。

３１３　样品０８ＬＹ８３（花岗闪长岩）

样品０８ＬＹ８３为迷魂阵岩体晚期侵位的花岗闪长岩，共
对其进行了２３颗锆石２３个点的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分

析。锆石在ＣＬ图像中表现为短柱状，具备明显的振荡环带，
长度在１００～２００μｍ之间，颗粒的长宽比变化不大，为１１
～３２，其Ｔｈ／Ｕ比０７６～２１３，为岩浆锆石。其中分析点５
远离谐和线，分析点６和１６给出较小的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄
７０１Ｍａ，并表现为不谐和，故年龄计算中没有使用。其它２０

图６　花岗闪长岩（０８ＬＹ８３）的锆石特征和ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄＣＬ
ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｆｒｏｍｌａｔｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅ（０８ＬＹ８３）

个分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表观年龄为 ７２３～７４８Ｍａ（表 １），在
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和图（图６）中均落于谐和线上及其附
近，获得了７３７±４Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（图６），ＭＳＷＤ

５９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征



表２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＭＣＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ｓ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ｔＤＭ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
闪长岩

０８ＬＹ２８１
０８ＬＹ２８２
０８ＬＹ２８３
０８ＬＹ２８４
０８ＬＹ２８５
０８ＬＹ２８６
０８ＬＹ２８７
０８ＬＹ２８８
０８ＬＹ２８９
０８ＬＹ２８１０
０８ＬＹ２８１１
０８ＬＹ２８１２
０８ＬＹ２８１３
０８ＬＹ２８１４
０８ＬＹ２８１５
０８ＬＹ２８１６
０８ＬＹ２８１７
０８ＬＹ２８１８
０８ＬＹ２８１９
０８ＬＹ２８２０
０８ＬＹ２８２１
０８ＬＹ２８２２
０８ＬＹ２８２３
０８ＬＹ２８２４
０８ＬＹ２８２５

８８５

００１３３１５
００１６３５８
００４２３０３
００２００４３
００１７１４９
００１５８５０
００２６０６５
００１８４６６
００２５６２１
００２４５４９
００２１５１６
００１８０７８
００１９６６７
００２２９１５
００２９９０４
００２９６０７
００１５５７５
００１６６４７
００２３６８６
００２１３１３
００２０４９３
００１３００９
００１９６９６
００３４２２３
００１５９３３

００００５３５
００００６７１
０００１６０７
００００７６６
００００６８３
００００６２５
００００９５９
００００７３２
００００９３６
００００８９５
００００８１７
００００６８２
００００７３８
００００８６８
０００１１３０
０００１０７２
００００５９３
００００６３９
００００９３７
００００７６７
００００７５２
００００４８７
００００７０４
０００１１９３
００００６０６

０２８２５３１
０２８２４１７
０２８２５１４
０２８２５１０
０２８２５７１
０２８２５１３
０２８２４８９
０２８２４１９
０２８２５０２
０２８２４７７
０２８２５７４
０２８２５１４
０２８２４７２
０２８２５３４
０２８２５０７
０２８２５１８
０２８２４７３
０２８２４７７
０２８２５２０
０２８２５４８
０２８２４９９
０２８２５６７
０２８２４９２
０２８２５３８
０２８２５２５

０００００３１
０００００３４
０００００３２
０００００２６
０００００２７
０００００３３
０００００２６
０００００２３
０００００２４
０００００２８
０００００２１
０００００２７
０００００２１
０００００２４
０００００２４
０００００２５
０００００２０
０００００２２
０００００２５
０００００２４
０００００１９
０００００２１
０００００２６
０００００２６
０００００２２

０２８２５２１８９９
０２８２４０５８１９
０２８２４８６９２４
０２８２４９７４２３
０２８２５５９７６６
０２８２５０２１９９
０２８２４７２６５５
０２８２４０６９１２
０２８２４８６８２６
０２８２４６２２３３
０２８２５６０８４
０２８２５０２３８３
０２８２４５９３５６
０２８２５１９８０８
０２８２４８８５３４
０２８２５００６１
０２８２４６２７９１
０２８２４６６７３７
０２８２５０４５６６
０２８２５３４９９３
０２８２４８６６０２
０２８２５５９０３１
０２８２４７９９７７
０２８２５１７９５７
０２８２５１５１３

－８５
－１２６
－９１
－９３
－７１
－９２
－１００
－１２５
－９５
－１０４
－７０
－９１
－１０６
－８４
－９４
－９０
－１０６
－１０４
－８９
－７９
－９６
－７２
－９９
－８３
－８７

１０７
６６
９５
９９
１２１
１００
９０
６７
９５
８６
１２１
１００
８５
１０７
９６
１００
８６
８８
１０１
１１２
９５
１２１
９３
１０６
１０５

１００８
１１７０
１０６１
１０４３
９５５
１０３５
１０７８
１１６９
１０５８
１０９３
９５４
１０３５
１０９６
１０１２
１０５７
１０４０
１０９０
１０８５
１０３３
９９０
１０５８
９５６
１０６７
１０１６
１０１７

－０９８
－０９８
－０９５
－０９８
－０９８
－０９８
－０９７
－０９８
－０９７
－０９７
－０９８
－０９８
－０９８
－０９７
－０９７
－０９７
－０９８
－０９８
－０９７
－０９８
－０９８
－０９９
－０９８
－０９６
－０９８

石英闪长岩

０８ＬＹ６１２
０８ＬＹ６１３
０８ＬＹ６１４
０８ＬＹ６１５
０８ＬＹ６１６
０８ＬＹ６１７
０８ＬＹ６１８
０８ＬＹ６１９
０８ＬＹ６１１０
０８ＬＹ６１１１
０８ＬＹ６１１２
０８ＬＹ６１１３
０８ＬＹ６１１４
０８ＬＹ６１１５
０８ＬＹ６１１６
０８ＬＹ６１１７
０８ＬＹ６１１８

７４０

００３５５９７ ０００１２９２ ０２８２４６８ ０００００２４ ０２８２４５０３４７ －１０７ ５０ １１１７ －０９６
００３６０７４ ０００１２９３ ０２８２４４２ ０００００３０ ０２８２４２３９１９ －１１７ ４０ １１５４ －０９６
００４３０２４ ０００１５１８ ０２８２３７２ ０００００３４ ０２８２３５０７０４ －１４２ １４ １２６０ －０９５
００４４２６８ ０００１５９９ ０２８２５０４ ０００００３２ ０２８２４８１６０４ －９５ ６１ １０７５ －０９５
００４３４２３ ０００１５７７ ０２８２４４５ ０００００３２ ０２８２４２２６６５ －１１６ ４０ １１５９ －０９５
００４０６３６ ０００１４６８ ０２８２４１２ ０００００３８ ０２８２３９２０４３ －１２７ ２９ １２０１ －０９６
００４１３３５ ０００１４８６ ０２８２５８６ ０００００２９ ０２８２５６５０４７ －６６ ９０ ９５５ －０９６
００４５４３２ ０００１６６０ ０２８２５３６ ０００００３０ ０２８２５１２６７２ －８４ ７２ １０３１ －０９５
００５６５４１ ０００２０１３ ０２８２５６９ ０００００３１ ０２８２５４０５１８ －７２ ８２ ９９４ －０９４
００２６４１２ ００００９６５ ０２８２４４７ ０００００２５ ０２８２４３３３９８ －１１５ ４４ １１３７ －０９７
００４９５８６ ０００１７８２ ０２８２４３７ ０００００３３ ０２８２４１２４０９ －１１８ ３６ １１７６ －０９５
００４２４４６ ０００１５２２ ０２８２４３８ ０００００３０ ０２８２４１６８５２ －１１８ ３８ １１６７ －０９５
００４４４９５ ０００１５９０ ０２８２５５５ ０００００３５ ０２８２５３２６３９ －７７ ７９ １００２ －０９５
００３９６２４ ０００１４２６ ０２８２５１７ ０００００３１ ０２８２４９６９０９ －９０ ６６ １０５２ －０９６
００４６４４６ ０００１６６６ ０２８２４９８ ０００００２４ ０２８２４７４６９１ －９７ ５８ １０８６ －０９５
００３９６６６ ０００１４３９ ０２８２４５６ ０００００２８ ０２８２４３５６８１ －１１２ ４４ １１３９ －０９６
００４７４５２ ０００１６８９ ０２８２４５５ ０００００３０ ０２８２４３１４５６ －１１２ ４３ １１４８ －０９５

＝０５０，代表该样品岩浆侵位年龄，与石英闪长岩的侵位年
龄在误差范围内一致，因此迷魂阵岩体中石英闪长岩花岗
闪长岩的形成时代为７４０±４Ｍａ。

３２　锆石Ｈｆ同位素

根据样品地质和锆石 ＵＰｂ年代学特征，对分别代表先

后两个不同阶段的样品０８ＬＹ２８和０８ＬＹ６１进行了锆石原
位ＬｕＨｆ同位素的测试，数据列于表２，并表示于图７。

早期阶段侵位的闪长岩样品０８ＬＹ２８共进行了２５个点
的ＬｕＨｆ同位素分析，用样品的结晶年龄（８８５Ｍａ）对１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ和εＨｆ（ｔ）值进行校正，得出闪长岩的初始

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值
为００２８２４０６～００２８２５６１，εＨｆ（ｔ）值为 ＋６６～＋１２１，平均

６９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（２）



图７　迷魂阵岩体Ｈｆ同位素特征
（ａ）闪长岩（０８ＬＹ２８）；（ｂ）石英闪长岩（０８ＬＹ６１）

Ｆｉｇ．７　ＩｎｓｉｔｕｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＭｉｈｕｎｚｈｅｎｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ｄｉｏｒｉｔｅ（０８ＬＹ２８）；（ｂ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（０８ＬＹ６１）

值为＋９８，Ｈｆ同位素模式年龄（ｔＤＭ）为９５５～１１７０Ｍａ，平均
值为１０４７Ｍａ，与岩浆结晶年龄接近（图７ａ），揭示了闪长质岩
浆主要源于亏损地幔，岩浆侵位结晶过程中可能受到了地壳

物质的混染。

晚期阶段侵位的石英闪长岩样品０８ＬＹ６１共进行了１８
个点的ＬｕＨｆ同位素分析，用７４０Ｍａ的结晶年龄校正后的初
始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为００２８２３５１～００２８２５６５，εＨｆ（ｔ）值为 ＋１４
～＋９０，平均值为 ＋５０，ｔＤＭ为 ９５５～１２６０Ｍａ，平均值为
１１１９Ｍａ（图７ｂ），表现出以亏损地幔源岩浆为主受到了元古
代地壳物质的混染。

４　讨论

３个样品的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果表明迷魂阵
岩体形成于两个岩浆阶段，早期岩浆阶段形成闪长岩，其年

龄为８８５±４Ｍａ；晚期岩浆阶段形成石英闪长岩花岗闪长岩，
时代为～７４０±４Ｍａ。早期阶段侵入的闪长岩的年龄与出露
于扬子克拉通北缘的铜厂闪长岩体侵位时代（８７９±７Ｍａ，王
伟等，２０１０；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）基本一致，位于扬子陆块核部
的三斗坪英云闪长岩具有７９５±８Ｍａ的结晶年龄，五堵门岩
体英云闪长岩侵位于７８９±１０Ｍａ（凌文黎，２００６）。这些年代
学证据说明南秦岭构造带内的一些老地块与杨子克拉通北

缘及内部新元古代时期有相似的岩浆活动历史，因此南秦岭

构造带内一些老地块或者属于杨子克拉通新元古代结晶基

底的一部分，或者是从扬子克拉通北缘分离出来的老地块。

Ｌｉｅｔａｌ．（２００８）指出Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆拼合于１１００～９００Ｍａ，之
后约４０Ｍｙｒ（８６０～７５０Ｍａ），地幔物质上涌，诱发相关的的大
陆裂谷作用和地幔柱活动。迷魂阵岩体的形成时间与

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的主要裂解时期不一致，可能形成于新元古
代与俯冲相关的伸展背景 （耿元生等，２００８；刘树文等，
２００９ａ，ｂ；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００２，２００６；ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００９；
Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１０，２０１１）。

在εＨｆ（ｔ）年龄图解中（图７），早期阶段的闪长岩样品
（０８ＬＹ２８）的εＨｆ（ｔ）值范围＋６６～＋１２１，平均值为 ＋９８，
接近亏损地幔演化线，说明早期阶段岩浆主要来自于亏损地

幔物质的部分熔融。而晚期阶段石英闪长岩样品（０８ＬＹ０６
１）的εＨｆ（ｔ）范围为＋１４～＋９０，仍说明亏损地幔是岩浆的
主要来源之一，而壳源物质可能是制约岩浆作用的另一个重

要因素，或者形成于早期阶段闪长质岩浆的结晶分异，之后

又经地壳物质的混染，或者形成于闪长质结晶分异的岩浆与

壳源岩浆的混合作用。

５　结论

通过对迷魂阵岩体 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年
代学、ＬｕＨｆ同位素分析，本文得出以下认识：

（１）迷魂阵岩体主要由闪长岩、石英闪长岩和花岗闪长
岩组成，形成于两个岩浆作用阶段，早期阶段的闪长岩的形

成时代为８８５±４Ｍａ，晚期阶段的石英闪长岩花岗闪长岩的
形成时代为～７４０±４Ｍａ。

（２）早期闪长质岩浆主要来源于亏损地幔的部分熔融，
晚期石英闪长岩花岗闪长岩岩浆主要形成于早期闪长质岩
浆的结晶分异，并经历了地壳物质的混染或者来源于壳源岩

浆的混合作用。

致谢　　样品的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ和 ＬｕＨｆ同位素测试
得到了西北大学大陆动力学国家重点实验室袁洪林教授的

支持和帮助；主微量元素测试获得了北京大学造山带与地壳

演化教育部重点实验室杨斌老师、古丽冰老师的帮助；在此

一并表示衷心的感谢。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）
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７９３阎明等：南秦岭迷魂阵岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学和ＬｕＨｆ同位素特征
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