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Abstract:    [Objective] The Changjiaoba Group, located in the Foping area of the South Qinling Belt,  is  one of the few
poorly-studied  strata  in  the  belt.  The  lack  of  an  accurate  composition  and  formation  age  of  these  strata  has  restricted
research on the tectonic affinity and evolution of the South Qinling Belt. [Method] This paper investigates the petrological
characteristics  and  zircon  U-Pb  chronology  of  two  metasedimentary  rocks  from  the  Dizhuanggou  Formation  of  the
Changjiaoba  Group.  [Results]  The  results  show  that  the  dominant  peak  detrital  zircon  dates  of  the  two  samples  were
approximately 810–835 Ma, with the youngest date range being approximately 600–700 Ma, indicating that the maximum
depositional  age  was  Neoproterozoic.  This  age  spectrum  differs  significantly  from  that  of  the  most  exposed  Devonian
Heilongtan Formation of the Changjiaoba Group, but is  highly similar to that of another sample from the Foping Group,
which  has  a  minimum  age  peak  of  718  Ma  and  a  major  peak  at  810  Ma.  In  addition,  metamorphic  zircons  from  the
Dizhuanggou  Formation  and  the  Foping  Group  yielded  ages  of  207  Ma  and  193  Ma,  respectively.  [Conclusion]  The
distinct  depositional  age  of  the  Changjiaoba  Group  indicate  the  complexity  of  its  composition.  Combined  with  the
petrological and field geological features, the Dizhuanggou Formation and a Neoproterozoic strata of the Foping Group are
considered  to  form  the  transitional  basement  of  the  western  South  Qinling  Belt.  This  is  comparable  to  the  transitional
basement of the Wudang and Yaolinghe Groups east of the Ningshan Fault in the South Qinling Belt. [Significance] The
identification of Neoproterozoic and Mesozoic materials in the Changjiaoba Group provides a new basis for the division of
metamorphic units in the Foping area, identifying three units with different degrees of layering and metamorphism, which,
in turn, facilitates understanding of the Mesozoic orogenic process in the South Qinling Belt.
Keywords: South Qinling Belt；Changjiaoba Group；detrital zircon；Neoproterozoic；unit division

摘      要：长角坝群出露于南秦岭佛坪地区，是该构造带内残留的少数研究程度较低的地层之一，其物质

组成、形成时代一直缺乏准确的限定，进而制约了对南秦岭的构造归属和构造演化的深入研究。文章对

长角坝群内低庄沟组变质沉积岩开展了岩石学和锆石 U-Pb 年代学研究，结果显示所取 2 个样品的碎屑锆

石年龄主要峰值为 810～835 Ma, 最年轻的年龄区间为 600～700 Ma，最大沉积时代为新元古代。这与同为

长角坝群、出露最广泛的泥盆纪黑龙潭组具有明显的时代差异，显示了长角坝群物质组成的复杂性。此

外，低庄沟组的碎屑锆石年龄谱系特征与用于对比测试的另一个碎屑锆石最小年龄峰值为 718 Ma、主要
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峰值为 810 Ma 的佛坪群样品高度相似，结合二者的岩石学及野外地质特征，认为二者共同构成了南秦岭

西部的过渡性基底，与南秦岭带内宁陕断裂以东的过渡性基底−武当群、耀岭河群具有明显的可对比

性。长角坝群新元古代物质的识别还为佛坪地区变质单元的划分提供了新的依据，进而梳理出成层性、

变质程度不同的 3 个单元，为南秦岭中生代造山演化过程的恢复提供了佐证  。
关键词：南秦岭；长角坝群；碎屑锆石；新元古代；单元划分

中图分类号：P534；P597　  　  文献标识码：A　  　  文章编号：1006−6616（2024）06−1012−16
DOI：  10.12090/j.issn.1006-6616.2024027
  

0　引言

秦岭造山带是中国南、北两大陆块−扬子

陆 块 、 华 北 陆 块 碰 撞 拼 合 的 产 物 （张 国 伟 等 ，

2001），其长期而复杂的演化历程既为研究大陆的

增生、消减提供了丰富的资源，同时也增加了反演

和解析造山演化历史的难度。21世纪以来，大量学

者通过对南秦岭地区广泛而深入的研究，在地层组

合 （张 国 伟 等 ， 2001， 2015， 2019； Yan  et  al.， 2006，

2012； Ling  et  al.， 2008； 王 宗 起 等 ， 2009； Dong  and

Santosh，2016；刘志慧等，2018）、岩浆作用 （刘树文

等，2011；Li et al.，2015；Wang et al.，2015；Zhang et al.，

2016a；Hu et al.，2020）、变质作用（魏春景和张翠光，

2002； 李 三 忠 等 ， 2003； 梁 莎 等 ， 2013； 陈 龙 耀 等 ，

2019；Hu et al.，2019；刘志慧等，2019）、构造变形特

征 （张国伟等，2001，2015；陈虹等，2010；查显锋等，

2010；胡健民等 ， 2011；Dong and Santosh， 2016；刘志

慧等，2019）等方面都取得了丰硕成果，但同时也存

在诸多的争议。这其中南秦岭地区的地层组成和

形成时代就是亟需解决的基本问题之一。

南秦岭作为秦岭造山带的主要组成单元，和秦

岭造山带一样被认为具有太古宙结晶基底、中—新

元古代过渡性基底和新元古代至显生宙的沉积盖

层的结构特征（张国伟等，2001，2015，2019）。然而

目前的报道显示，2种类型的基底都主要分布于宁

陕断裂以东的南秦岭地区（周鼎武等，1998；李怀坤

等，2003；蔡志勇等，2007；凌文黎等，2007，2010；Zhu

et al.，2014），断裂以西则从未报道过过渡性基底的

存在，甚至结晶基底的存在与否也未达成共识。出

露于宁陕断裂以西的佛坪杂岩，具有丰富的岩石地

层组合，成为揭示南秦岭组成结构的重要突破口。

佛坪杂岩中叠置在最底层的佛坪群曾被认为是太

古宙或古元古代的结晶基底（王根宝，1997；李亚林

等，2000；张宗清等，2004），然而新的研究将其修正

为中、新元古代，并否定了其结晶基底的性质（刘志

慧等，2018；Zhang et al.，2023a）。佛坪群之上的长角

坝群作为沉积盖层，其沉积时代最早被限定为早元

古代（李亚林等，2000），近年来的研究又将其划分

至显生宙，存在泥盆—石炭纪 /奥陶纪等认识（刘志

慧等，2018；Zhang et al.，2023b；Wang et al.，2024）。然

而长角坝群的物质组成实际并未得到准确识别，比

如内部各岩组的归属、接触关系的不确定性，使得

其沉积时代的测定结果欠缺说服力。

为了解决以上问题 ，文章以佛坪地区为研究

区，对长角坝群的变质沉积岩展开了岩石学和锆石

年代学研究。通过对尚未有准确年龄记录的低庄

沟组的沉积时代、物质属性的判定，来重新认识长

角坝群，并对佛坪地区的地层格架进行补充修正，

借此探析南秦岭的地层组成和结构，并为后续地区

演化的研究提供前期基础。 

1　区域地质背景

秦岭造山带东连祁连−昆仑造山带，西接大别−

苏鲁造山带，是中国大陆中部横亘东西的大型复合

造山系统。现今对其构造单元的划分往往以商丹

断裂带为界，分为北秦岭和南秦岭 2个构造带（图 1a；

Mattauer et al.，1985；Hsü et al.，1987；许志琴等，1988；

王清晨等，1989；张国伟等，2001，2015）。北秦岭构

造带以洛南−栾川断裂为北界与华北板块南缘相

隔，以商丹断裂带为南界与南秦岭构造带相隔，主

要由前寒武纪基底（秦岭岩群）、新元古代变质沉积

岩和变质火山岩（宽坪岩群）、早古生代变质火山岩

系（二郎坪岩群和丹凤岩群）和浅变质沉积地层组

成（Dong et al.，2011；Dong and Santosh，2016），此外还

包 含 有 新 元 古 代 早 期 （910～980  Ma）、 早 古 生 代

（400～507 Ma）和中生代早期（180～250 Ma）侵入的

花岗岩类（Wang et al.，2015）。
商丹带以南的南秦岭构造带则是以勉略断裂
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带为南界与扬子陆块相隔，由零星出露的前寒武纪

基底和大面积分布的角闪岩相−绿片岩相的沉积盖

层所组成。其中，前寒武纪地层主要包括被认为是

结 晶 基 底 的 陡 岭 群 （Hu  et  al.， 2013， 2018； Liu  and

Zhang，2013；Shi et al.，2013；Wu et al.，2014；Nie et al.，

2016）、佛坪群（王根宝，1997；李亚林等，2000；张宗

清等，2004）和被认为是过渡性基底的武当群、耀岭

河群等 （张国伟等，2001；Dong et al.，2011；Dong and

Santosh，2016）。其与上覆的震旦纪—石炭纪的盖层

呈 构 造 接 触 （张 国 伟 等 ， 2001， 2015； Dong  et  al.，
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图  1    研究区位置图

Fig. 1    Location of the study area

(a) Simplified tectonic map of the Qinling orogenic belt (modified after Zhang et al., 2001; Li et al., 2003; Dong et al., 2011; Zhao and Cawood,

2012; Hu  et  al.,  2016);  (b)  Geological  sketch  map  of  the  Foping  area  (modified  after  Brueau  of  Geology  and  Mineral  Resources  of  Shaanxi

Province, 1999)

T—Triassic; D—Devonian; Pt—Proterozoic
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2017），并共同被呈带状分布的早中生代岩浆岩大

面积侵入（Dong et al.，2012；Li et al.，2015；Wang et al.，
2015； Deng  et  al.， 2016； Hu  et  al.， 2017， 2018， 2020）。
而新元古代侵入体则主要包括马道、汉阴、小磨岭

杂 岩 等 （Hu  et  al.， 2016； Zhang  et  al.， 2016b； Dong  et
al.，2017）。南秦岭还发育着多种类型的变质作用，

包括在构造带北部发育的晚古生代低压变质作用

(江媛媛等 ， 2017；Chen et al.， 2020）；在构造带东部

（Mattauer et al.，1985；许志琴等，1988；Ratschbacher et
al.，2003）和南侧边界勉略断裂带内发育高压变质作

用（李三忠等，2000；梁莎等，2013；Liao et al.，2021）；
以及在秦岭造山带腹地以佛坪穹隆为中心向外发

育的南秦岭地区最典型、最具代表性的早中生代中

低压递增变质作用（Wei et al.，1999；李三忠等，2003；
张国伟等，2015；刘志慧等，2019）。

南秦岭的佛坪杂岩是构成区内特征性地质体

佛坪穹隆的主体，也是揭示南秦岭物质组成和演化

过程的重要载体。早期的地质调查将佛坪地区的

地层单元进行了划分 ，形成了由佛坪群、长角坝

群、龙草坪片麻岩套以及零星出露的九关沟斜长角

闪岩组成的佛坪杂岩的初步认识（陕西省地质矿产

局，1999；图 1b）。按照由下至上的层序，最底层为

佛坪群，主要呈残片状产出于穹隆核部，变质程度

较高，达到高角闪岩相−麻粒岩相，因而佛坪群曾被

认为是南秦岭早期的结晶基底之一（王根宝，1997；
李海平，1998；李亚林等，2000）。岩石组合主要包括

黑云斜长 （二长）片麻岩、（矽线石）石榴黑云斜长

（二长或钾长）片麻岩岩、角闪斜长片麻岩和二辉麻

粒岩等，形成时代最初被认为是太古宙，之后被先

后修正为古元古代（张宗清等，2004）和目前最新的

中、新元古代（刘志慧等，2018；Zhang et al.，2023a）。
龙草坪片麻岩套出露于佛坪穹隆北侧，与佛坪群一

样经历了高角闪岩相−麻粒岩相的变质作用，曾是

该地区另外一个被当作太古代结晶基底的岩石地

层单元。主要由角闪斜长片麻岩−黑云斜长片麻岩

组成，包括滴水岩组（黑云二长片麻岩、黑云斜长片

麻岩等），南沟岩组（黑云角闪二长片麻岩、角闪黑

云斜长片麻岩等）和温泉岩组（黑云斜长片麻岩、角

闪黑云钾长片麻岩等 ）（陕西省地质矿产局 ， 1999；
陕西省地质调查院，2017）。刘志慧等（2018）通过碎

屑锆石 U-Pb定年将这套看似古老的似层状侵入岩

的时代修正为泥盆纪。向上为九关沟斜长角闪岩，

产出于基底和盖层间大型的剥离断层中，原岩为火

山岩，由于其主要以透镜体形式零星存在于九关沟

一带，研究程度较低，其形成时代仅早期有记载为

中元古代～1447 Ma（常宏等，1998），但有研究显示

出露于构造带南侧勉略带中与之类似的斜长角闪

岩的原岩时代为新元古代～800 Ma（Liao et al.，2021）。
剥离断层之上是层状变质沉积岩长角坝群，包

含沙坝组、黑龙潭组和低庄沟组，沙坝组为碳酸盐

岩，包括纯大理岩和硅酸盐大理岩两类。黑龙潭组

为一套石英岩类，包括纯石英岩、石墨石英岩、黑

云石英岩和透闪石英岩。低庄沟组包括透闪变粒

岩、黑云变粒岩、黑云石英片岩、黑云斜长片麻岩、

石榴（矽线）黑云（二云）斜长片（麻）岩等（陕西省地

质矿产局，  1999）。黑龙潭组分布最广，低庄沟组层

厚最大，三组岩石呈构造叠置，未见明显层序，但有

学者将沙坝组归为该群内最上层 （张诜等，2022）。
长角坝群的形成时代最早被限定在早—中元古代，

被认为自下而上应为细碎屑岩−泥质岩−碳酸盐岩

建造（陕西省地质矿产局，1999），亦曾被当成中元

古代孔兹岩系（陈陇刚和代新宇，1999）。较新的研

究成果则将其划入奥陶纪 /泥盆纪—石炭纪（刘志慧

等，2018；Zhang et al.，2023b；Wang et al.，2024），仍存

在较大差异。 

2　样品和分析方法

长角坝群可以进行碎屑锆石定年的变质沉积

岩主要存在于黑龙潭组和低庄沟组中，沙坝组则是

碳酸盐岩地层。由于黑龙潭组已经获得了有效的

年龄结果，因而此次实验样品的采集主要是来自低

庄沟组。2个测年样品分别采自佛坪穹隆东缘的柴

家关地区（FP105-3）和穹隆西缘的岳坝地区（FP141-
5）。佛坪群作为对比参照，也对其进行了采样，由

于已经在穹隆核部出露最集中的地区获得了有效

的年代学结果，此次选择了零星出露于穹隆边部陈

家坝一带的样品 （FP110-5）进行测试 ，采样位置见

图 1b。 

2.1　样品描述

低庄沟组样品 FP105-3为条带状石榴黑云斜长

片麻岩（图 2a），采自宁陕县柴家关村九关沟桥西南

（33°34 ′12.8 ″N；  107°49 ′42.8 ″E）。岩石呈斑状变

晶 结 构 ， 片 麻 状 构 造 。 主 要 矿 物 包 含 石 榴 石

（～10%）、矽线石 （3%～5%）、黑云母 （25%～30%）、

长石 （30%～35%）和石英 （～20%）等 ，另含少量石

墨、钛铁矿等暗色矿物 ，副矿物有锆石、独居石

等。变斑晶石榴石粒径大者可达 8 mm，多数 5～6 mm，
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含有黑云母、长石、石英等矿物包体，石榴石及黑

云母边缘可见绿泥石化（图 2b）。
低庄沟组样品 FP141-5同样为条带状石榴黑云

斜长片麻岩（图 2c），采自佛坪县岳坝镇店子坪一带

（33°32′18.3″N；108°08′03.8″E）。中粗粒、斑状变

晶结构，片麻状构造。主要矿物包含石榴石（～15%）、

矽线石 （～5%）、黑云母 （35%～40%）、长石 （～30%）

和石英（15%～20%）等，暗色矿物主要为钛铁矿，副

矿物有锆石、独居石等。变斑晶石榴石粒径普遍可

达 1 mm，石榴石内含有黑云母、石英以及十字石等

矿物包裹体。基质中黑云母定向排列，指示片麻理

方向（图 2d）。
 
 

  a    b  

  c    d  

  e    f  

低庄沟组
FP105-3

佛坪群
FP110-5

低庄沟组
FP141-5

Grt

Bt

Sill

Pl

Q

Grt

Sill

Q

Pl

Grt

Bt

BtQ

Pl

FP105-3

FP141-5

FP110-5

500 μm

500 μm

500 μm

Grt—石榴石；Bt—黑云母；Sill—矽线石；Pl—斜长石；Q—石英

a—  长角坝群低庄沟组样品 FP105-3野外照片；b—  FP105-3单偏光照片； c—长角坝群低庄沟组样品 FP141-5野外照片；d—  FP141-5单偏光照

片；e—  佛坪群样品 FP110-5野外照片； f—  FP110-5单偏光照片

图  2    佛坪地区新元古代岩石样品野外露头照片及显微镜单偏光照片

Fig. 2    Photographs and photomicrographs of the Neoproterozoic samples in the Foping area

(a) Outcrop of sample FP105-3 from the Dizhuanggou Formation; (b) Photomicrograph of sample FP105-3; (c) Outcrop of sample FP141-5 from

the  Dizhuanggou  Formation;  (d)  Photomicrograph  of  sample  FP141-5;  (e)  Outcrop  of  sample  FP110-5  from  the  Foping  Group;  (f)

Photomicrograph of sample FP110-5

Grt—garnet; Bt—biotite; Sill—sillimanite; Pl—plagioclase; Q—quartz
 

佛坪群样品 FP110-5为粗粒含石榴黑云斜长片

麻岩 （图 2e），采自宁陕县四亩地镇古里沟村东侧

（33°30 ′10.6 ″N；108°06 ′42.4 ″E）。斑状变晶结构，

片麻状构造，与低庄沟组 2个样品相比，虽仍发育

淡色深熔条带，但条带更细且少，同时该样品矿物

粒度更大。石榴石变斑晶粒径大者可达 20  mm，
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粒径小者  ～2 mm。矿物组成大体相似，包括石榴石

（～10%）、矽线石 （3%～5%）、黑云母 （25%～30%）、

长石 （30%～35%）和石英 （～20%）等。黑云母定向

排列，指示片麻理方向（图 2f）。 

2.2　分析方法

锆石的单矿物分离、制靶在河北廊坊宇能（宇

恒）岩石矿物分选技术服务有限公司完成，透射光、

反射光和阴极发光照相在北京锆年领航科技有限

公司完成。LA-ICP-MS锆石微区 U-Pb同位素测定

在自然资源部古地磁与古构造重建重点实验室分

析完成。其中，激光剥蚀系统是美国相干（Coherent）

公司生产的 GeoLas HD ArF 准分子激光器，波长为

193 nm。其与安捷伦科技公司生产的 Agilent 7900

等离子质谱仪（ICP-MS）联机共同构成实验的测试

系统。激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气为补

偿气以调节灵敏度 , 二者在进入 ICP之前通过一个

T型接头混合。在等离子体中心气流（Ar+He）中加

入了少量氮气 , 以提高仪器灵敏度、降低检出限和

改善分析精密度（Hu et al.，2008）。另外，激光剥蚀

系统配置了一个信号平滑装置，  即使激光脉冲频率

低达 1 Hz，采用该装置后也能获得光滑的分析信号

（Hu et al.，2015）。此次分析的激光束斑为 24 μm，所

用频率皆为 5 Hz。U-Pb 同位素定年和微量元素含

量 处 理 中 采 用 锆 石 标 准 91500 和 玻 璃 标 准 物 质

NIST610 作外标分别进行同位素和微量元素分馏校

正。每个时间分辨分析数据包括 20～30 s 空白信号

和 50 s 样品信号。对分析数据的离线处理（包括对

样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元

素含量及 U-Pb 同位素比值和年龄计算）采用软件

ICP-MS DataCal （Liu et al.，2008，2010）完成。锆石样

品的 U-Pb 年龄谐和图绘制和年龄加权平均计算采

用 Isoplot/Ex_ver3（Ludwig，2003）完成。 

3　分析结果

所有样品皆选取谐和度>90% 的数据点进行统

计（原始数据见附表），并按照一般原则，对于≤1000

Ma的数据点取 206Pb/238U年龄值，>1000 Ma的数据点

则取 207Pb/206Pb年龄值。从锆石的阴极发光 （CL）图

像来看 （图 3），锆石形态大小多样 ，长柱状、短柱

状、次圆状均有发育。绝大部分锆石具有一定的磨

圆度，具有明显的震荡环带结构，显示碎屑锆石的

特征。锆石颗粒普遍含有狭窄的生长边，个别生长

边较宽，亦可作为独立颗粒出现，发育扇状环带或

 

FP110-5

FP141-5

FP105-3

c

b

a
840 Ma609 Ma 2081 Ma756 Ma 2729 Ma

787 Ma193 Ma 655 Ma

2828 Ma833 Ma728 Ma 824 Ma

2376 Ma803 Ma

810 Ma 1546 Ma

192 Ma 195Ma

204 Ma 209 Ma 212 Ma

100 μm

红色圆圈为锆石测点位置，黄色年龄数据来自岩浆锆石，蓝色年龄数据来自变质锆石

a—  长角坝群低庄沟组样品 FP105-3的碎屑锆石特征；b—  长角坝群低庄沟组样品 FP141-5的碎屑锆石特征；c—佛坪群样品 FP110-5的碎屑锆

石特征

图  3    佛坪地区新元古代样品碎屑锆石的阴极发光（CL）图像

Fig. 3    Cathodoluminescence (CL) images of detrital zircons from the Neoproterozoic samples

(a)  FP105-3  from  the  Dizhuanggou  Formation,  Changjiaoba  Group;  (b)  FP141-5  from  the  Dizhuanggou  Formation,  Changjiaoba  Group;  (c)

FP110-5 from the Foping Group

Red circles are analytical spots, yellow dates numbers are from magmatic zircons, while blue dates numbers are from metamorphic zircons.
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无−弱分带，属于变质成因。具体分析结果如下。

低庄沟组样品 FP105-3中的锆石颗粒呈柱状−

次圆状 （图 3a），粒径在  50～100  μm之间 ，长宽比

1.1～2.2，Th/U= 0.14～2.07，绝大部分 Th/U> 0.4。该

样品碎屑锆石中共获得 120个年龄分析点 ，去掉

6个谐和度不高于 90% 的分析点后，获得的年龄主

要峰值为 810 Ma，次要年龄峰值 840 Ma，其他则零

星散布在 550～670 Ma和 950～1000 Ma，～2000 Ma

和～2450 Ma。其中最年轻的一颗碎屑锆石年龄为

541 Ma，最小的年龄峰值为 604 Ma （n=3；图 4a、4b）。

低庄沟组样品 FP141-5中的锆石颗粒呈长柱状−

次圆状（图 3b），粒径在 60～130 μm之间，长宽比 1.2～

3.2，除去 9个 Th/U<0.01的变质锆石外 ，其他颗粒

Th/U= 0.32～2.10，绝大部分 Th/U> 0.4。该样品共获

得 129个 年 龄 分 析 点 ， 去 掉 12个 谐 和 度 不 高 于

90% 的分析点，以及前述的变质锆石分析点，在剩

余的 108个碎屑锆石分析点中获得的年龄主要峰值

为 835 Ma， 2个次要峰值分别为 755 Ma和 905 Ma，

此外在 1800～2100 Ma, 2400～2900 Ma也都显示了

少量年龄分布。其中最年轻的一颗碎屑锆石年龄

为 526 Ma，最小的年龄峰值为 698 Ma （n=3；图 4c、

4d）。7个变质年龄分析点年龄分布较为集中，加权

平均年龄为 207±3 Ma（MSWD=2.5, n=7）。
佛坪群样品 FP110-5中的锆石颗粒呈长柱状−

次圆状 （图 3c），粒径在 50～150  μm之间 ，长宽比

1.1～2.9，Th/U= 0.01～1.76，大部分 Th/U> 0.4。该样

品共获得 120个年龄分析点，去掉 9个谐和度不高

于 90% 的分析点以及 5个变质年龄分析点 （Th/U<

0.02）后，剩余 106个碎屑锆石分析点获得的年龄主

要峰值为 810 Ma，1个次要年龄峰值 860 Ma和 1个

弱峰约 970 Ma，另外 1900～2800 Ma的年龄区间也

有持续的年龄分布。其中最年轻的一颗碎屑锆石

年 龄 为 479  Ma， 最 小 的 年 龄 峰 值 为 718  Ma  （n=4；
图 4e、4f）。全部 5个变质年龄分析点中 4个集中在

192～195 Ma，其加权平均年龄为 193±2 Ma （MSWD=

0.5, n=4）  ，另一个为 224 Ma。 

4　讨论
 

4.1　低庄沟组的地层时代

长角坝群是由不含碎屑成分的沙坝组碳酸盐

岩和含有沉积碎屑的黑龙潭组、低庄沟组组成，并

长期被视为南秦岭早中元古代的沉积盖层（李亚林

等，2000）。后期南秦岭多地的沉积盖层在新的研

究中被不断更正至显生宙，刘志慧等（2018）在对佛

坪地区进行地层再识别时获得了长角坝群中黑龙

潭组变质沉积岩的碎屑锆石年代学信息，并将其限

定在泥盆纪。这一结果也与 Zhang et al.（2023b）  的

研究相吻合。然而随着研究的不断深入，研究团队

对内部由构造叠置的 3个岩组组成的长角坝群的组

成或者划分提出了质疑，长角坝群不同的年代学信

息可能是因样品来自不同岩组所造成的。通过对

比和查验过往资料发现近年的研究主要采集自分

布更广泛、成层性更好、变质程度相对更低、更易

获得碎屑锆石的黑龙潭组的样品，遂在此次研究中

对另１个含有碎屑成分的低庄沟组展开了年代学

研究。 2个样品碎屑锆石最小年龄峰值为 604 Ma

和 698 Ma（最年轻 3个锆石测点数据加权平均所

得），低庄沟组的最大沉积时代为新元古代，碎屑锆

石主要峰值时代为 800±50 Ma。其明显不同于沉积

时代为泥盆纪、主要年龄峰值为早古生代的黑龙潭

组。因而，长角坝群并非由单一的沉积地层变质而

来，在梳理地层探讨地区演化过程中需要谨慎对待。

此外，此次研究还对原佛坪群分散在穹隆中心

以外的样品进行了采样研究。其最大沉积时代同

样为新元古代晚期，年龄谱系与低庄沟组的样品高

度相似，显示了二者相似的沉积物来源。这样的年

代学特点也见于早前报道的佛坪穹隆中心处及龙

草坪地区变质沉积岩的部分样品中 （刘志慧等 ，

2018）。也就是说在南秦岭西段的佛坪地区新元古

代的沉积物普遍分布，只是由于此前未被识别或是

被划入其他杂岩而没有得到充分的研究。这也造

成了其原来所属岩群的时代和组成长期存在争议，

形成了长角坝群两种截然不同的时代记录（陈陇刚

等，1999；陕西省地质矿产局，1999；刘志慧等，2018；

Zhang et al.，2023b；Wang et al.，2024）和对佛坪杂岩沉

积物组成、时代的不同认识 （陕西省地质矿产局 ，

1989； 王 根 宝 ， 1997； 张 宗 清 等 ， 2004； 刘 志 慧 等 ，

2018；Zhang et al.，2023a）。而以上问题的出现，应该

是中生代造山运动中构造−岩浆活动对沉积地层改

造程度的差异所致，使得低庄沟组虽然在变质程度

上较黑龙潭组和沙坝组更高，却因成层性较好而被

归于作为盖层的长角坝群，而穹隆中心处的地层因

强烈变质变形被统一归为结晶基底型佛坪岩群。 

4.2　物源分析

此次所研究的 3个变质沉积岩样品具有相似
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的年龄谱系图，最大沉积时代为新元古代 600～720 Ma，

与南秦岭耀岭河群（630～ 690 Ma）、扬子陆块西北

缘华严寺地区南华系（635～720 Ma）的时代大致相

当（蔡志勇等，2007；Zhu et al.，2014；邓乾忠等，2016；
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图  4    佛坪地区新元古代样品碎屑锆石 U-Pb 年龄谐和图与频率分布直方图

Fig. 4    U-Pb concordia and age probability density diagrams of detrital zircons from the Neoproterozoic rock samples in the Foping area

(a)  Zircon U-Pb concordia  diagrams of  sample  FP105-3;  (b)  Zircon U-Pb age histogram probability  density  diagrams of  sample  FP105-3;  (c)

Zircon U-Pb concordia diagrams of sample FP141-5; (d) Zircon U-Pb age histogram probability density diagrams of sample FP141-5; (e) Zircon

U-Pb concordia diagrams of sample FP110-5; (f) Zircon U-Pb age histogram probability density diagrams of sample FP110-5
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杨 再 兵 等 ， 2023）； 主 要 的 峰 值 区 间 约 为 750～

850  Ma，其他年龄零星分布在 900～1000  Ma以及

1800～2800 Ma，个别数据点落入 540～700 Ma。在

年龄图谱中呈现微弱的 950 Ma、2000 Ma、2450 Ma

等小峰。已有的锆石年代学研究资料表明，在扬子

和南秦岭地区古老的基底如鱼洞子群、陡岭群中广

泛存在着 2.5～2.7 Ga的年龄记录 （秦克令等，1992；

张宗清等，2001；张欣等，2010；Hu et al.，2013；Wu et

al.，2014），而 1.85～2.2 Ga则是扬子克拉通北部基底

各陆块拼贴聚合的时期 （Ling et al.， 2001；Wu et al.，

2009；Xiong et  al.， 2009；  Peng et  al.， 2012a；Yin et  al.，

2013；Li et al.，2014；Li and Zhao，2016；Qiu et al.，2018；

Han et al.，2019；Li et al.，2020；韩庆森等，2020）。因

而扬子克拉通可能成为 1800～2800 Ma的碎屑锆石

的物质来源。约 1.1 Ga的扬子北缘神农架群，在约

930～940 Ma拼贴到扬子克拉通 （Peng et  al.， 2012b；

Jiang et al.，2016；Deng et al.，2017；Lu et al.，2020）则可

能为研究区新元古代地层提供了 900～1000 Ma的

物源。此外，佛坪群中发现的约 1.1 Ga的中元古代

地层（刘志慧等，2018）以及南秦岭近年来发现的形

成于中—新元古代之交的小磨岭杂岩、铁佛殿岩体

和马道杂岩（Hu et al.，2016）也都可能为研究区样品

提供这一时期的物源。至于研究样品中最主要碎

屑锆石年龄集中区间 850～750 Ma的物质来源则相

对更为清晰 ，因为这一时期在南秦岭、扬子陆块

北缘和扬子陆块西北缘发生了剧烈的岩浆活动，集

中爆发在 630～850 Ma，630～950 Ma和 720～870 Ma

（Dong et al.，2011，2017；Bader et al.，2013；Wang et al.，

2013，2016；Meng et al.，2015；Zhang et al.，2016b；Dong

and Santosh，2016）。至于极个别晚于该地层最大沉

积时代，且未能形成峰值的古生代年龄数据点，可

能是后期受变质作用改造影响导致 Pb丢失所致，并

不具有实际指示意义。综上，研究区这套地层的形

成在新元古代一直与南秦岭东部块体、扬子陆块及

其北缘、西北缘的演化密切相关（图 5），显示了明

显的亲扬子属性。 

4.3　构造意义 

4.3.1　对南秦岭新元古代构造演化的启示

南秦岭新元古代的构造演化一直以来都是以

宁陕断裂以东的地体（如武当群、耀岭河群等）为主

体进行讨论 ，基于岩浆 −沉积作用的研究形成了

630～950 Ma间在扬子和南秦岭间经历了板块间由

俯冲到裂解的演化过程的共识 （刘仁燕等 ， 2011；

Bader et al.，2013；Wang et al.，2016；Zhang et al.，2016b；

Hu et al.，2016；Dong et al.，2017），并确定了南秦岭在

新元古代作为扬子陆块北缘的基本认识。然而，南

秦岭构造带东部和西部在地质特征上存在诸多差

异，东部的新元古代变质沉积地层出露较好，而西

部被中生代侵入岩广泛改造，以东部地体得出的结

论是否具有代表性需要进一步佐证。这也是少数

学者仅认可宁陕断裂以东的南秦岭地区在新元古

代属于扬子陆块的边缘的原因所在（孟庆任，2017）。

此次研究的佛坪地区位于宁陕断裂以西，区内

发育多期岩浆作用，沉积地层被强烈改造，对其中

的新元古代地层的研究刚好为以上问题的解决提

供了参考。同时，在佛坪以西的地区也存在着相似

的现象。Wang et al. （2024）  在马道地区的长角坝群

中获得了一套基于变质沉积岩碎屑锆石研究的年

代 学 数 据 ， 显 示 其 形 成 时 代 不 晚 于 奥 陶 纪 （454

Ma），而在此之前基于该地区相应地层的最新研究

则刚刚将其时代从太古代—古元古代修正为新元

古代（Hu et al.，2016）。2个基于现今被广泛认可且

较为先进的研究手段得出的迥异结果，也体现了长

角坝群物质组成的非单一性。同时也意味着新元

古代变质沉积地层在南秦岭西端仍可能存在。从

其沉积时代特征、物质组成以及区域接触关系来

看，这套地层可能和同样被中生代侵入岩强烈改造

的九关沟角闪岩所代表的原火山岩层共同构成了

南秦岭西部的过渡性基底。也就是说，依据南秦岭

东段地体得出的认识，在西段是同样适用的。标志

着南秦岭与扬子西北缘和北缘都具有密切相关性，

南秦岭与扬子陆块在新元古代曾为一个共同地质体。

此外，基于南秦岭东段地体及其周缘岩浆事件

研究所得成果一般认为 860～950 Ma该地区处于俯

冲相关构造背景下（刘仁燕等，2011；Zhang et al.，2016b；

Hu  et  al.， 2016； Dong  and  Santosh， 2016； Dong  et  al.，

2017）， 630～750 Ma则形成于裂谷背景下 （周鼎武

等 ， 1999；李怀坤等 ， 2003；Ling et  al.， 2008；夏林圻

等，2008；Li and Zhao，2016；Dong et al.，2021），介于上

述 2期岩浆作用之间的 100 Ma内广泛的岩浆作用

（也就是研究区样品最主要碎屑物质来源时期）的

性质和背景却长期存在争议，包括：多块体俯冲−增

生模型 （  Dong  and  Santosh,  2016）  、安第斯弧模型

（Zhao et al.， 2010， 2017）  、板块−裂谷模型 （Zheng et

al.， 2007， 2008）  和地幔柱模型 （Wang et al.， 2009；李

献华等，2012）  等认识。而佛坪等地区的新元古代
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变质沉积地层的相继识别，可为后来学者通过地球

化学、同位素等其他手段从南秦岭西段地体出发研

究该段争议期演化提供前期基础。 

4.3.2　对南秦岭中生代主造山期演化的启示

南秦岭造山带是中生代华北、华南两大板块在

秦岭地区碰撞拼合的产物，也便成为研究这一造山

演化过程的重要载体。基于岩浆、沉积、构造作用

等角度的研究已经取得了大量成果，但却形成了各

具特色的演化模型。变质作用因自身特点在恢复

造山轨迹推导演化过程中具有得天独厚的优势，成

为研究南秦岭中生代造山演化的重要手段。然而，

自上世纪末至今，在整个南秦岭造山带，包括研究

区所在佛坪地区，学者们却时常在相同地区获得看

似差距不大但又难以归于同一时期的变质时代信

息，形成了南秦岭地区～235 Ma至 195 Ma长达近 40

Ma的时间跨度（杨崇辉等，1999；张国伟等，2001；李

三忠等，2003；梁莎等，2013；Wang et al.，2014；Zhang

et al.，2018；刘志慧等，2019）。对该变质作用时间区

段尚缺乏有效的梳理，导致在讨论其与地区诸如岩

浆作用等的先后关系，以及带内标志性递增变质作

用的成因等问题时存在较大分歧，进而相当程度上

限制了对地区变质演化的精准恢复。

此次研究在对来自长角坝群低庄沟组和佛坪

群的样品进行碎屑锆石定年时，也分别获得了 2类

不同的变质时代信息：低庄沟组样品记录的地层变

质年龄为～207 Ma，佛坪群样品记录的时代为～195

Ma。这样的结果虽然样本较小，且看似在误差范围

内一致 ，但却在南秦岭地区广泛存在 （张瑞英等 ，
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图  5    研究区及其相邻区域年代学数据频谱对比图

Fig. 5    Age probability density diagrams of the samples from the study area and its adjacent regions

(a) Ages of detrital zircons from the Neoproterozoic metasedimentary rocks in the Foping area (data are from this paper and Liu et al., 2018); (b)

Ages of detrital zircons from the Neoproterozoic metasedimentary rocks in the eastern South Qinling area (data are from Li et al., 2003; Ling et

al.,  2007, 2010; Zhu  et  al.,  2008  and Zhang  et  al.,  2013);  (c)  Igneous  ages  from Yangtze  block  (diagram and  data  quoted  from Zhang  et  al.,

2023a)

第  6 期 刘志慧，等：南秦岭长角坝群低庄沟组的锆石 U-Pb年龄及其构造意义 1021



2013， Zhang  et  al.， 2018； 刘 志 慧 等 ， 2019， Li  et  al.，

2022, Wang et al.，2024，Liu et al.，2025），因而更应对

应不同的演化阶段，而非划二为一。在空间上，处

于佛坪穹隆中心的佛坪群普遍只记录了更年轻的

变质时代信息，而稍早时期的变质记录则普遍可以

被类似低庄沟组以及最上层的显生宙变质沉积盖

层所记录。同时，只记录最年轻变质时代信息的岩

石往往具有更高的变质级别（Wang et al.，2014；王东

升等，2016；Zhang et al.，2018；刘志慧等，2019；陈龙

耀等，2019）。也就是说同样形成于新元古代的低

庄沟组和佛坪穹隆外围的佛坪群，与主要出露于穹

隆中心的佛坪群不管沉积时代是否一致，都应分属

于不同的变质单元。Liu et al.（2025）通过可以记录

多阶段年龄信息的独居石获得的结果也表明佛坪

乃至南秦岭皆可以划分为显生宙盖层、新元古代变

质沉积地层和似结晶基底型佛坪群 3个变质单元。

佛坪群中心的高级变质呈现的结晶基底特征更大

可能是受到区域内分期侵入的 3期岩浆里最晚一期

（～200 Ma）的花岗质岩浆的局部点状侵入而引起

的。类似的在马道地区也出现了中心变质时代滞

后于周围地层的特征 （Wang et al.，2014，2024）。结

合南秦岭多期侵入的岩浆作用表现出的特点（如较

晚期岩浆作用仅在佛坪、马道等局部地区点状侵

入，早期岩浆则沿构造带广泛分布；Hu et al.，2017，

2018，2020），可以将之前跨度很大的中生代变质作

用区别开来，理清不同期次岩浆作用与变质作用发

生的先后顺序，分出早期区域变质作用时代和晚期

因岩浆底侵引起的高温变质作用时代等。因此，长

角坝群低庄沟组新元古代物质的识别不仅仅为南

秦岭西段新元古代沉积地层的研究打开了窗口，也

为佛坪地区变质单元的划分提供了新的依据，进而

使得对南秦岭造山带主造山期演化的认识变得更

加明朗。 

5　结论

（1）  长角坝群低庄沟组 2件变质沉积岩的碎屑

锆石年龄主要峰值为 810～835 Ma, 最年轻的年龄区

间为 600～700 Ma，最大沉积时代为新元古代。远离

穹隆中心的佛坪群变质沉积岩碎屑锆石年龄主要

峰值为 810 Ma，最小的年龄峰值为 718 Ma，最大沉

积时代同样为新元古代。

（2）  低庄沟组与佛坪群新元古代样品表现出相

似的碎屑锆石年龄谱系特征，却与最大沉积时代为

泥盆纪的长角坝群黑龙潭组显著不同，表明长角坝

群并非由单一沉积地层变质而来。低庄沟组可能

与现在佛坪群中的部分新元古界同属于一套地层。

（3）  佛坪地区这套新元古代地层的物质来源主

要是扬子陆块及其西北缘、北缘，表明南秦岭构造

带西段和东段一样，在新元古代都与扬子陆块紧密

相连。

（4）  长角坝群中新元古代物质的识别为佛坪地

区变质单元的划分提供了新的依据，有助于对以佛

坪地区为代表的南秦岭构造带内不同地层间变质

时代信息的梳理，进而使得地区中生代造山演化的

过程更为明朗。
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