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摘　要：秦岭造山带内沿凤县–山阳断裂两侧分布大面积钠长角砾岩，这些钠长角砾岩的钴、镍

等元素含量普遍较高，因此具有良好的研究价值。笔者通过野外地质考察发现与钠长岩有关的

镍钴矿床、矿化点共 6 处（商南县博鱼沟钠长角砾岩、商南县过凤楼白云石钠长角砾岩、商南县开

河白云石钠长角砾岩、商南县开河铁白云石方解石钠长角砾岩、山阳县桐木沟铁白云石钠长角

砾岩和柞水县凤凰镇水滴沟白云石钠长角砾岩）。对此开展系统的岩石学、锆石 U-Pb 年代学和

锆石微量元素研究，研究表明：这些富钴–镍钠长角砾岩主要呈浅灰白色和青灰色，块状构造，可

见角砾状构造，部分区域可见黄铁矿、方解石、石英及钠长石脉。钠长角砾岩样品的锆石多呈现

自形–半自形，年龄集中分布在 375～543 Ma、665～959 Ma 和 963～1 155 Ma，其年龄峰值分别对应

早泥盆世、志留纪、奥陶纪、新元古代、中元古代、古元古代。综合研究表明，这些富钴–镍的钠长

角砾岩年龄和该区泥盆系地层年龄一致，不同时期壳源沉积物对泥盆纪钠长角砾岩沉积过程均

有贡献，成岩后期的岩浆–热液作用对镍–钴矿有明显的富集作用，综上所述，研究区出露的钠长

角砾岩具有钴–镍矿化的潜力。
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Abstract： In  the  Fengxian-Shanyang,  Qinling  orogenic  belt,  there  are  large  amounts  of  albites  breccia  that
show the obvious enrichment of cobalt and nickel elements, which therefore are important for the ore probe. In
this paper, a total of 6 albite breccia related to Co-Ni deposits and mineralization points have been found through
field geological investigation (Boyugou albite breccia in the Shangnan County, Guofenglou dolomite-bearing al-
bite breccia in the Shangnan County, Kaihe dolomite-bearing albite breccia in the Shangnan County, Kaihe iron-
dolomite- and calcite-bearing albite  breccia  in  the  Shangnan County,  Tongmugou iron-dolomite-bearing albite
breccia  in  the  Shanyang  County  and  Shuidigou  dolomitbearing  albite  breccia  in  the  Fenghuang  Town  of  the
Zhashui  County).  Systematic  studies  of  petrology,  zircon  U-Pb  chronology,  and  zircon  trace  elements  display
that these cobalt-nickel-rich albite breccia are mainly grayish white and bluish gray with massive structure and
brecciated structure, and some areas occasionally exist the pyrite, calcite, quartz and albite veins. The zircons of
albite  breccia  are  mostly  idiomorphic  and  semi-idiomorphic,  and  their  ages  are  concentrated  in  375~543  Ma,
665~959 Ma,  and 963~1 155 Ma.  Their  age peaks are  corresponding to  the Early  Devonian,  Silurian,  Ordovi-
cian,  Neoproterozoic,  Mesoproterozoic,  and Paleoproterozoic.  The comprehensive studies demonstrate that  the
zircon  ages  of  these  cobalt-nickel-rich  albite  breccia  are  consistent  with  the  age  of  Devonian  strata.  Crust-de-
rived sediments of different periods are contributed to the sedimentary process of Devonian albite breccia, and
the later magmatic -hydrothermal processes are responsible for the enrichment of nickel-cobalt breccia deposits.
In conclusion, the albite breccia exposed in the study area has the potential for cobalt-nickel mineralization.
Keywords：lithogeochemistry；cobalt-nickel-rich albite；zircon U-Pb geochronology；geological implication；

Fengxian-Shanyang area；Qinling orogenic belt

近年来，随着装备制造业及新兴产业的快速发展，

镍−钴矿产资源的需求和利用对于新能源领域、高科

技等均具有极其重要的意义。中国现有钴−镍矿成矿

规模小，矿床种类多，赋存状态不明，成矿机理不详，

针对性勘查技术薄弱，亟待开展钴镍矿矿产资源勘查

及成矿规律研究。此外，中国镍−钴矿对外依赖度较

高，2019 年钴−镍矿对外依存度均大于 90%（孔令湖等，

2021；赵强等，2021；于晓飞等，2022；韩见等，2023）。

2020～2023 年，受疫情影响，钴矿资源出现供过于求

的情况，镍矿资源依旧处于高度依赖进口的境况。因

此，为了解决镍钴矿等关键矿产资源短缺的情况，需

要加大勘查找矿研究力度。

Co、Ni 主要为亲铁亲硫元素，由深部向浅部（地

核向地壳）元素丰度急剧减少，在地幔岩石类型中分

别达 110×10−6 和 1 900×10−6，而在地壳岩石类型中的丰

度仅分别为 27×10−6 和 59×10−6（苏本勋等，2023）。因

此，钴–镍矿很少形成独立矿床，绝大多数都是以铜、

铅锌及铁的伴生资源组分产出，故其矿床类型划分主

要依据主矿体矿床类型划分。其中，钴矿床按照成因

类型主要划分为 4 种，分别是与超基性岩−基性岩有

关的岩浆型、沉积−变沉积岩容岩型（层状铜钴矿）、

热液型和风化壳型（红土型），仅后者可形成独立钴矿

床。镍矿床主要成因类型为岩浆型、海相沉积型（黑

色岩系型）和风化壳型。含镍矿物约 50 余种，但主要

分为硫化镍矿和氧化镍矿（红土镍矿）两大类（李强等,

2011； 孔 令 湖 等 ， 2021； 李 小 亮 等 ， 2022； 于 晓 飞 等 ，

2022; 李华等，2023；韩见等，2023）。中国已经探明的

钴−镍资源主要以岩浆型和热液型为主，分布于中亚

和东昆仑造山带内（苏本勋等，2023；王亚磊等，2023；

赵 达 成 等，2023；张 照 伟 等，2024；钟 世 华 等，2025）。

陕西省钴−镍矿资源较为短缺，省内镍矿均为与超基

性和基性岩有关的岩浆型；钴矿多为伴生矿产，与镍

矿、铁矿及铜矿等金属矿产资源伴生，仅风化壳型呈独

立钴矿产出，整体研究程度较低（赵强等，2021）。近

年来，随着矿产地质调查的不断深入，在秦岭造山带

南部沿凤县–山阳断裂带两侧以及镇甸盆地内的泥盆

系和志留系中发现大量钠长岩类岩石（包括钠长角砾

岩、钠化岩石等），这类岩石（Co = 91.71×10−6、Ni = 1 365.54×
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10−6）中 Ni-Co 元素相较于地层围岩（Co = 19.76×10−6、

Ni = 47.21×10−6）、脉体（Co = 22.75×10−6、Ni = 127.23×

10−6）明显较高（表 1），笔者获取的秦岭造山带内凤县−

山阳地区钠长岩类岩石同样显示出较高的 Co、Ni 含

量（表 2），因此推测该类钠长岩具有镍钴成矿潜力。

前人研究表明，凤县–山阳地区产出的这条钠长石岩

 

表 1    秦岭造山带富钴–镍钠长角砾岩及其围岩 Co、Ni 等元素光谱分析结果统计表

Tab. 1　Statistical table of spectral analysis results of Co, Ni and other elements in Cobalt-Nickel-rich albites and its surrounding rocks
in the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

岩 石 类 型

（件 数）
Co Ni Cu Pb Zn Au Ag Ga Cd

地 层 围 岩

（75）
4.47～75.9
（19.76）

3.6～202
（47.21）

4.4～10 350
（175.91）

1.1～509.1
（30.65）

4.8～440
（40.07）

0.49～216.06
（11.53）

29～5 352
（180.62）

7.03～24.5
（16.34）

0.02～28.4
（1.32）

层 状 钠

长 岩

（21）

1.43～35
（10.55）

3.45～94.3
（26.01）

3.86～769
（49.50）

1.01～147
（19.70）

7.25～283
（52.90）

0.35～92.5
（7.17）

30～2 712
（251.64）

4.31～30.1
（13.30）

0.03～4.98
（0.64）

钠 化 岩 石

（13）
5.17～25.60
（13.74）

9.21～57.60
（31.03）

2.71～1 821
（252.08）

1.46～83.44
（15.07）

3.18～79
（21.56）

0.37～58.70
（7.53）

20.91～71.00
（40.39）

4.58～24.90
（14.96）

0.01～0.16
（0.06）

钠 长 角

砾 岩

（112）

2.03～1 833
（91.71）

5.19～99 340
（1 365.54）

1.23～1 821
（59.81）

0.63～2 323.33
（33.48）

2.12～276
（23.57）

0.32～936
（29.69）

29～2 165
（104.01）

1.69～33.30
（13.74）

0～3.79
（0.24）

脉 体

（24）
3.65～102.81

（22.75）
17.70～88.8
（127.23）

1.2～2 470
（168.25）

1.08～56.60
（11.76）

5.16～144
（46.55）

0.52～46.20
（5.22）

28.67～264
（83.37）

2.56～22.40
（11.08）

0.02～0.57
（0.18）

原 始 地 幔 100 2 000 28 120 50 1.3 19* 3 40*

大 陆 地 壳 29 105 75 80 80 3.0* 80* 18 98*

上 陆 壳 10 20 25 20 71 1.8* 50* 17 98*

下 陆 壳 35 135 90 4.0 83 3.4* 90* 18 98*

　注：*元素含量为10−9，其余元素含量为10−6；原始地幔及大陆地壳数据引自（Taylor, 1985）。

 

表 2    秦岭造山带凤县–山阳地区钠长角砾岩及其镍钴矿岩石光谱分析结果

Tab. 2　Spectral analysis results of albite breccia and its nickel-cobalt ore rock in the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

样 品 编 号 样 品 名 称
Ag Au Co Cu Ga Ni Pb Zn Cd

（10−9） （10−9） （10−6） （10−6） （10−6） （10−6） （10−6） （10−6） （10−6）

BGD1-GP1 浅 灰 色 细 晶 灰 岩 30 0.85 16.6 13.6 12.9 35.8 2.74 26.7 0.05

BGD1-GP2 褐 铁 矿 化 变 粉 砂 岩 46 1.06 12.9 83.4 18.9 58 2.81 161 0.2

FD11-GP1 蚀 变 黄 铁 矿 化 钠 长 岩 30 0.91 6.33 3.86 16.4 12.8 2.93 283 1.03

FD12- GP1 蚀 变 钠 长 岩 41 1.47 11.1 6.18 9.76 18.3 2.67 160 0.53

BGD3-GP1 青 灰 色 钠 化 板 长 岩 30 58.7 8.41 1821 24.9 23.1 1.6 7.32 0.02

BGD6-GP1 青 灰 色 蚀 变 钠 化 板 岩 32 0.45 8.87 4.29 17 24.8 1.77 3.18 0.02

FD6- GP1 钠 长 角 砾 岩 53 1.27 10.5 1.23 7.52 25.5 6.22 276 1.02

BGD2-GP1 镜 铁 矿 化 钠 长 角 砾 岩 42 5.46 31.1 12.3 21.9 41.9 3.64 15.7 0.1

BGD3-GP3 青 灰 色 蚀 变 钠 长 角 砾 岩 30 0.35 11.7 6.11 13.1 8.6 1.23 4.49 0.02

BGD4-GP1 褐 铁 矿 化 钠 长 角 砾 岩 29 0.72 17.7 11.4 20.7 66.3 2.05 11.5 0.06

BGD8-GP1 褐 铁 矿 化 钠 长 角 砾 岩 33 0.4 16.3 7.33 20.5 23.9 2.32 2.87 0.02

BGD11-GP1 青 灰 色 钠 长 角 砾 岩 34 0.56 18.9 4.07 18.1 19.4 1.81 2.12 0.01

BGD11-GP2 青 灰 色 钠 长 角 砾 岩 32 0.43 8.55 3.65 16.6 14.1 3.2 4.57 0.02

FD13-GP1 矿 化 铁 碳 酸 盐 岩 脉 222 9.41 10.9 1821 5.08 36.5 9.3 233 0.9

BGD9-GP1 铁 白 云 石 石 英 脉 41 1.83 14.8 46.3 11 27.7 7.46 26.5 0.05

BGD10-GP1 铁 碳 酸 盐 岩 脉 31 0.52 17.8 45 2.64 42.5 2.6 5.16 0.02
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带上分布着众多大中型铅锌–金矿，是秦岭造山带内

一 条 重 要 的 控 矿 构 造 带（包 崇 高 等 ， 1997；胡 西 顺 ，

1998；范玉须等，2018），具有钴–镍成矿潜力的地区的

形成与该类钠长岩岩石密切相关（汪超等，2017；赵强

等，2021），但是，目前对于秦岭造山带该类钠长岩形

成时代的认识较为有限。为了进一步研究秦岭造山

带凤县–山阳断裂两侧富钴–镍钠长岩类岩石形成时

代和大地构造背景以及相关的镍–钴成矿物质来源等

问题，笔者选取了秦岭造山带凤县–山阳地区 6 处钠

长岩，对其进行系统的锆石 U-Pb 定年学研究，旨在明

确秦岭造山带凤县–山阳地区富钴-镍钠长岩的年代学

格架及其地质意义。 

1　区域地质背景

秦岭造山带东西方向延伸大约 2 000 km，南北宽

度大约 100～300 km。作为中国大陆的南北分界线及

重要的多金属成矿带，秦岭造山带历来为众多地质学

者所关注（方维萱等，2000；Dong et al., 2016; 范玉须等，

2018）。秦岭造山带具有 3 个一级构造单元和两个缝

合带组成的“两带三块”构造格局，包括华北板块、

扬子板块和夹持于其间后期独立出来的秦岭地块以

及商丹缝合带和勉略缝合带（张国伟等，1996；叶霖等，

1997；赖绍聪等，2003；Dong et al., 2015, 2016；张国伟

等，2019）。作为多阶段的复合型大陆造山带（陈龙龙

等，2024；田智博等，2025），秦岭造山带从早期到晚期

经历了前寒武纪结晶基底演化阶段、新元古代—中三

叠世板块构造体制下的多阶段碰撞造山阶段以及中

新生代陆内造山阶段 3 个主要的演化阶段（张国伟等,

1995, 1996, 2019）。钠长角砾岩是秦岭造山带中的一

类 特 色 岩 石,  该 类 岩 石 主 要 沿 凤 县 –山 阳 断 裂 分 布

（图 1），该地区产出丰富的多金属矿床，且矿化类型多

样（包崇高等，1997），具有集中成带分布的特点。秦

岭造山带凤县–山阳地区钠长岩主要与众多大中型铅

锌矿、金矿关系密切，分布在双王地区、柞水凤凰镇、

纸房沟、万丈沟、二台子等地区。钠长石岩呈层状、

似层状产于碎屑岩或碳酸盐岩岩系中，与区域地层整

合产出，渐变过渡（包崇高等，1997；胡西顺，1998；李
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图1　秦岭造山带凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩样品分布图

Fig. 1　Distribution map of Cobalt-Nickel-rich albites in the Fengxian-Shanyang area of Qinling orogenic belt
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强等，2011；罗金海等，2017；汪超等，2017）。与钠长

角砾岩有关的矿产种类包括：铀、钴、钍、锆、铌、铍、

锂和稀土等元素，均具有较好的成矿潜力和找矿前景

（范玉须等，2018；陈擎等，2021；李小亮等，2022；于晓

飞等，2022）。该类钠长岩在区域上呈 NWW–近 EW

方向断续延伸达 400 余 km，赋存地层主要为泥盆系，

走向总体与地层产状一致，其内部发育各类原生沉积

构造。钠长岩类岩石赋存地层主要为泥盆系牛耳川

组、池沟组、青石垭组、古道岭组、星红铺组和九里坪

组。这些地层的岩性主要为泥质粉砂岩、粉砂质板岩、

绢云母板岩、绢云母千枚岩等，以及浅变质细碎屑岩

和碳酸盐岩等（张复新，1997；方维萱等，2000；李建波

等，2006；Dong et al., 2016; 罗金海等，2017；魏小昭等，

2017；汪超等，2017；谷玉明等，2018；范玉须等，2018；

李树雷等，2022）。

基于前人研究基础，本次系统的野外调查及综合

研究发现，与钠长岩类有关的镍钴矿床和矿化点共有

6 处：柞水县凤凰镇水滴沟地区的粒状铁方解石白云

石钠长角砾岩（FD6-TW1）、柞水县凤凰镇万丈沟西沟

地区的含方解石脉钠长角砾岩（FD13-TW1）、山阳县

金钱河桐木沟地区铁白云石钠长角砾岩（TD2-TW2）、

商 南 博 渔 沟 口 郭 家 坪 地 区 的 青 灰 色 钠 长 角 砾 岩

（BGD11-TW3）、商南县开河地区的含铁白云石方解

石的钠长角砾岩（KD1-TW3）和商南过风楼柳树湾地

区的白云石钠长角砾岩（GD1-TW1）（图 1）。其中，柞

水凤凰镇镍矿床产出于秦岭造山带南秦岭印支褶皱

带内，为比较少见的中低温热液型镍矿（汪昭祥，1987；

石准立等，1989）。矿床主要以浸染状、网脉状、脉状

或块状产于蚀变的超基性岩石中。凤凰镇钴镍矿圈

定 镍 矿体 7 条，矿 体 厚 度 0.83～2.57 m，镍 品 位 达 到

1.58%～2.23%，伴生钴品位为 0.017%，为小型镍矿床。

山阳县金钱河地区已经圈定钴镍矿体 3 条，镍品位达

到 0.2%～12.5%，平均品位为 2.4%，钴品位为 0.012%～

0.3%。该地区钴镍矿一般呈似层状、脉状和透镜状产

出，矿石类型主要为蚀变钠长岩及钠长角砾岩，非金

属矿物主要为钠长石、石英及方解石，金属矿物有镍

黄铁矿、镍黄铜矿、磁黄铁矿、黄铜矿、辉砷镍矿、硫

镍钴矿、辉砷钴矿、钴黄铁矿及毒砂。纸房沟–万丈

沟一带发现了富钴、镍和金矿体 6 个，构成了一条长

13 km，宽 1～3 km 的铜–金–钴–镍矿化带（包崇高等，

1997）。桐木沟位于山阳县东北约 30 km 处，以铅锌矿

为主，是秦岭泥盆系多金属成矿带最东部的矿床，其

为富锌伴生镉的中型矿床。该矿床区内岩浆活动不

显著，仅在矿区外围有小岩体和凝灰岩出露（马国良，

1993a），钠长石角砾岩是沉积喷气成矿作用的早期产

物（马国良，1993b）。此外，丹凤县竹林关和商南县青

山一带钠长岩类岩石与钴镍富集相关性较强，具有明

显的钴镍矿成矿潜力（张复新，1997；方维萱等，2000；

李建波等，2006；耿艳光，2018；谷玉明等，2018；赵强

等，2021；李树雷等，2022）。 

2　研究区富钴–镍钠长岩岩相学特征

秦岭造山带凤县–山阳地区内富钴-镍钠长岩的热

液胶结物成分主要以碳酸盐类的含铁白云石为主，其

次为方解石和钠长石，还有少量石英、黄铁矿和金红

石等。尤其在双王和二台子钠长岩内角砾岩胶结物

中有微量的六方硫镍矿、紫硫镍矿、钒云母、铬云母

和氟碳钙铈矿，黄铁矿中 Pt、Pd 含量较高。商南过风

楼钠长岩中可见独居石等稀土矿物，硫化物中 Pt、Pd

含量较高。秦岭造山带凤县–山阳地区内富钴-镍钠长

岩产出特征详情可见表 3。

秦岭造山带凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩呈浅

灰 白 色 和 青 灰 色，具 有 角 砾 状 结 构，显 示 块 状 构 造

（图 2）。岩石矿物组分主要为微粒钠长石、石英、绢

云母和胶结物以及少量小于 2 mm 岩石碎屑等。角砾

呈棱角状或次棱角状，个别可达 20～45 mm。胶结物

主要为方解石、石英、铁白云石和钠长石。胶结物主

要呈不规则脉状和集合体分布于角砾之间；铁白云石

呈半自形–菱形粒状和他形粒状，粒径一般为 0.10～

0.12 mm；石英呈他形粒状，粒径一般为 0.54～3.50 mm。

此外，可见方解石、石英脉及钠长石细脉呈网脉状穿

插分布于钠长角砾岩间。钠长石细脉仅局部出现，脉

体最大宽度大约为 0.75 mm，钠长石粒径一般为 0.15～

0.30 mm，可见聚片双晶发育（图 3）。不透明矿物有两

种，呈微粒状分散于钠长岩角砾和胶结物中。绢云母

多呈集合体分布于与钠长岩角砾的接触部位，具蚀变

矿物特征。 

3　研究方法

秦岭造山带凤县–山阳地区内富钴–镍钠长岩的

锆石由西安阿伯塔资环分析测试技术有限公司挑选，

锆石的制靶与测试工作在西北大学大陆动力学国家
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a b

 c d

钠长岩 钠长角砾岩

a. 山阳牛耳川侵入石英钠长岩脉；b. 色河铺钠长岩与钠长角砾岩渐变关系；c. 商南郭家坪钠长岩与

钠长角砾岩渐变关系；d. 商南柳树湾侵入白云石钠长岩脉

图2　秦岭造山带山阳中村–商南过风楼区段钠长岩和钠长角砾岩产出照片

Fig. 2　Photographs of albite and albite breccia in Shanyang Zhongcun-Shangnan Guofenglou section of Qinling orogenic belt
 

500 µm

1 000 µm

200 µm 200 µm

FD6-TW1

FD13-TW1

TD2-TW2

KD1-TW3 GD1-TW1

a b

 c d

e f

a.青灰色钠长角砾岩手标本；b. 钠长角砾岩镜下照片；c. 角砾状白云石钠长岩手标本；d. 角砾状白云石

钠长岩镜下照片；e. 黄铁矿化微粒钠长角砾岩镜下照片；f. 含砾白云石钠长岩镜下照片

图3　秦岭造山带凤县–山阳地区钠长岩手标本及镜下显微照片

Fig. 3　Hand specimens and microscopic photographs of albite in the Fengxian-Shanyang area of Qinling orogenic belt
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重点实验室完成，锆石阴极发光（CL）发光仪为加载

于扫描电镜上的英国 Gatan 公司的 Mono CL3+型阴

极 荧 光 探 头，U-Pb 分 析 采 用 激 光 烧 蚀 多 接 收 器 等

离子体质谱仪（LA-MC-ICP-MS）进行微区原位分析，

分 析 仪 器为 Geo-Las 200 M 型 激 光 剥 蚀 系 统 和 Elan

6100DRC 型四级杆质谱仪，配有 193 nmA Rf-excimer

准分子激光器，分析过程激光剥蚀孔径 30 μm，激光脉

冲为 10 Hz，能量为 32～36 mJ，U-Pb 同位素组成用锆

石 91 500 进行外标校正。采用 ICP-MS DataCal 程序

（Liu et al., 2010）进行数据处理，采用208Pb 校正法对普

通铅进行校正，年龄计算和和谐年龄图绘制采用 Iso-

plot（Ludwig，2001）程序。具体实验方法参见李怀坤

等（2009）。 

4　富钴–镍钠长岩锆石微量元素及 U-
Pb 年代学特征

文中选取秦岭造山带凤县–山阳地区 6 个不同区

块内富钴–镍钠长岩样品（BDG11、FD6、FD13、GD1、

KD1 和 TD2）作为锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素测试

对象，每件样品进行 30 个 U-Pb 测点的分析。锆石 U-

Pb 年代学结果可见表 4～表 9。

部分锆石表现出岩浆锆石的特征（Rubatto et al.,

2000; 吴 元 保 等，2004）：即 明 显 Ce 正 异 常、Eu 负 异
 

表 4    秦岭造山带凤县–山阳地区钠长角砾岩（BGD11） LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果

Tab. 4　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope results of albite breccia (BGD11) in the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

点 号
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

1 59 47 1.25 0.355 5 0.007 6 6.096 1 0.141 5 0.124 4 0.002 8 1 961 36 1 990 20 2 020 18

2 219 192 1.14 0.065 2 0.001 4 0.505 2 0.013 1 0.056 2 0.001 4 407 8 415 9 459 26

3 197 235 0.84 0.131 8 0.002 8 1.222 3 0.028 0 0.067 3 0.001 5 798 16 811 13 846 21

4 192 181 1.06 0.072 9 0.001 6 0.587 2 0.017 5 0.058 4 0.001 7 454 9 469 11 545 31

5 185 809 0.23 0.083 8 0.001 8 0.762 8 0.016 5 0.066 0 0.001 4 519 10 576 10 807 20

7 84 148 0.57 0.116 3 0.002 5 1.092 5 0.026 1 0.068 1 0.001 6 709 14 750 13 872 22

8 217 313 0.69 0.113 2 0.002 4 1.074 2 0.024 3 0.068 8 0.001 5 691 14 741 12 893 21

9 103 246 0.42 0.340 3 0.007 2 5.039 1 0.107 4 0.107 4 0.002 2 1 888 34 1 826 18 1 755 18

11 319 345 0.92 0.068 9 0.001 5 0.529 0 0.012 5 0.055 7 0.001 3 430 9 431 8 439 24

12 84 628 0.13 0.074 5 0.001 6 0.576 4 0.017 5 0.056 2 0.002 1 463 9 462 11 458 84

13 112 183 0.61 0.292 4 0.006 6 4.143 1 0.154 0 0.102 8 0.004 5 1 653 33 1 663 30 1 675 82

14 122 135 0.90 0.467 0 0.009 9 10.416 8 0.222 1 0.161 8 0.003 3 2 471 44 2 473 20 2 474 16

15 105 224 0.47 0.073 3 0.001 6 0.564 6 0.013 8 0.055 9 0.001 3 456 9 454 9 447 24

18 109 162 0.67 0.130 8 0.002 8 1.183 3 0.028 4 0.065 6 0.001 5 793 16 793 13 793 22

19 88 113 0.78 0.115 9 0.002 5 0.975 9 0.024 7 0.061 1 0.001 5 707 14 692 13 641 24

20 415 455 0.91 0.067 1 0.001 4 0.517 6 0.012 2 0.056 0 0.001 3 418 9 424 8 452 23

21 137 211 0.65 0.072 2 0.001 6 0.556 5 0.013 8 0.055 9 0.001 3 449 9 449 9 449 25

22 58 191 0.30 0.110 0 0.002 4 0.938 0 0.022 9 0.061 9 0.001 5 673 14 672 12 669 23

23 324 300 1.08 0.139 2 0.003 0 1.306 1 0.029 2 0.068 0 0.001 5 840 17 848 13 870 21

26 217 338 0.64 0.072 8 0.001 6 0.581 7 0.013 8 0.057 9 0.001 3 453 9 466 9 527 23

27 252 494 0.51 0.067 2 0.001 4 0.531 7 0.012 5 0.057 4 0.001 3 419 9 433 8 507 23

28 151 333 0.45 0.161 1 0.003 4 1.578 0 0.034 7 0.071 0 0.001 5 963 19 962 14 958 20

30 214 755 0.28 0.068 7 0.001 5 0.526 5 0.011 9 0.055 6 0.001 2 428 9 430 8 436 23
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常 及 较 高的 Th/U 值 （BDG11： Th/U=0.13～1.25； FD6：

Th/U=0.02～1.78；FD13：0.13～1.36；GD1：Th/U=0.45～

1.05； KD1： Th/U=0.10～1.63； TD2： Th/U=0.28～1.70）

（图 4）。 锆 石 阴 极 发 光 图 像 显 示（图 5、图 6）：这 些

样 品 的 锆 石 大 多 数 为 自 形–半 自 形 晶，粒 径 集 中 在

45～60 μm，长宽比大于 2∶1。一些锆石具有显著的

岩浆振荡环带，少部分锆石经历了不同程度的溶蚀、

破碎及磨圆。部分锆石具有核幔结构，中间为不规则

的核，有一定程度磨圆度，阴极发光下较暗，应为继承

锆石。少数浑圆或短柱状的碎屑锆石。自形晶锆石

的柱面和锥面结构较发育，局部见很薄的热液增生边。

浑圆状–次棱角状锆石应包含沉积地层中的碎屑锆石，

因此，所测得锆石的年龄区间跨度较大（表 4～表 9）。

对于206Pb/238U 年龄＜1 000 Ma 的样品，一般无 Pb 丢失，

 

表 5    秦岭造山带凤县–山阳地区钠长角砾岩（FD6） LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果

Tab. 5　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope results of albite breccia （FD6） in the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

点 号
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

1 81 256 0.32 0.077 0 0.001 6 0.600 4 0.014 0 0.056 6 0.001 3 478 10 478 9 474 23

2 98 188 0.52 0.317 6 0.006 6 4.744 1 0.100 3 0.108 4 0.002 2 1 778 32 1 775 18 1 772 18

3 241 236 1.02 0.069 2 0.001 5 0.502 2 0.012 0 0.052 7 0.001 2 431 9 413 8 315 24

4 76 99 0.77 0.115 3 0.002 5 1.029 6 0.028 3 0.064 8 0.001 8 703 14 719 14 767 27

5 128 72 1.78 0.252 4 0.005 4 3.225 0 0.076 1 0.092 7 0.002 2 1 451 28 1 463 18 1 481 20

6 545 403 1.35 0.129 9 0.002 7 1.192 9 0.025 8 0.066 6 0.001 4 787 15 797 12 826 20

7 208 313 0.66 0.073 2 0.001 5 0.557 6 0.012 9 0.055 3 0.001 3 455 9 450 8 423 23

8 327 472 0.69 0.067 5 0.001 4 0.523 3 0.011 7 0.056 2 0.001 2 421 9 427 8 461 22

9 126 276 0.46 0.290 5 0.006 0 3.956 0 0.081 6 0.098 8 0.002 0 1 644 30 1 625 17 1 601 18

10 274 471 0.58 0.072 8 0.001 5 0.545 3 0.012 0 0.054 4 0.001 2 453 9 442 8 386 22

11 162 321 0.50 0.068 1 0.001 5 0.508 5 0.031 1 0.054 2 0.003 5 425 9 417 21 378 151

12 136 440 0.31 0.130 8 0.002 7 1.179 6 0.025 0 0.065 4 0.001 4 792 15 791 12 788 20

13 368 476 0.77 0.069 6 0.001 5 0.528 9 0.012 1 0.055 1 0.001 2 434 9 431 8 417 23

14 117 158 0.74 0.066 7 0.001 4 0.503 0 0.012 8 0.054 7 0.001 4 416 8 414 9 399 26

15 231 261 0.89 0.116 7 0.002 7 1.035 5 0.064 7 0.064 4 0.004 3 711 15 722 32 754 145

16 6 322 0.02 0.284 7 0.005 9 3.915 5 0.082 3 0.099 7 0.002 1 1 615 30 1 617 17 1 619 18

17 127 166 0.77 0.123 7 0.002 6 1.154 6 0.027 7 0.067 7 0.001 6 752 15 779 13 859 22

18 150 337 0.44 0.175 5 0.003 6 1.807 8 0.039 5 0.074 7 0.001 6 1 043 20 1 048 14 1 060 20

19 378 484 0.78 0.065 7 0.001 4 0.498 0 0.011 4 0.055 0 0.001 2 410 8 410 8 412 23

20 1 023 646 1.58 0.057 7 0.001 2 0.444 0 0.009 9 0.055 8 0.001 2 362 7 373 7 444 22

21 97 178 0.55 0.115 8 0.002 6 1.088 1 0.051 8 0.068 2 0.003 6 706 15 748 25 874 112

22 76 95 0.80 0.472 8 0.009 8 10.687 4 0.226 7 0.163 9 0.003 4 2 496 43 2 496 20 2 496 16

23 193 322 0.60 0.072 8 0.001 5 0.561 7 0.014 0 0.056 0 0.001 4 453 9 453 9 450 25

24 114 237 0.48 0.213 2 0.004 4 2.433 2 0.053 5 0.082 8 0.001 8 1 246 23 1 252 16 1 264 19

25 181 227 0.80 0.065 3 0.001 4 0.510 9 0.012 8 0.056 8 0.001 4 408 8 419 9 482 25

26 87 127 0.68 0.087 9 0.001 8 0.702 3 0.018 2 0.058 0 0.001 5 543 11 540 11 528 26

27 68 186 0.36 0.135 3 0.002 9 1.249 5 0.046 9 0.067 0 0.002 9 818 16 823 21 838 92

28 57 148 0.38 0.348 2 0.007 2 5.675 9 0.120 7 0.118 2 0.002 5 1 926 34 1 928 18 1 929 17

29 192 415 0.46 0.066 3 0.001 4 0.528 9 0.023 3 0.057 8 0.002 8 414 9 431 15 523 110

30 61 138 0.44 0.165 2 0.003 4 1.649 4 0.038 4 0.072 4 0.001 7 986 19 989 15 997 21
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且207Pb 积累较少以及普遍 Pb 校正的不确定性，因而

采用206Pb/238U 年龄更为可靠；但对206Pb/238U＞1 000 Ma

的样品，由于含大量放射成因 Pb 而采用207Pb/206U 年龄

（Sircombe et al., 1999; Cawood et al., 2000）。在样品的

U-Pb 年龄谐和图中，锆石年龄基本上分布于和谐线上

或其附近，表明锆石没有明显的 Pb 丢失，测试数据可

信度较高。

样品 BDG11 的岩性为青灰色钠长角砾岩，采自

于商南县博鱼沟地区。锆石的阴极发光（CL）图像见

图 5，样品的锆石 U-Pb 同位素测试结果见表 4。在总

共 30 个测试点中，大多数206Pb/238U 年龄测试点的数据

都位于谐和线上（图 7a、图 7b），产生了 3 组年龄段：

①第一组 11 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在 407～519 Ma，

3 个 峰 值 年 龄 分 别 为～420  Ma、 452  Ma 和 515  Ma。

②第二组 4 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在 673～709 Ma，

峰值年龄为～694 Ma。③第三组 3 颗锆石206Pb/238U 年龄

集 中在 793～840 Ma，峰 值 年 龄 为～694 Ma。 其 余 5

颗锆石的年龄较为分散，分别为206Pb/238U 年龄 963 Ma，
207Pb/206U 年龄 1 675 Ma、1 755 Ma、2 020 Ma、2 474 Ma。

样品 BDG11 最年轻的锆石 206Pb/238U 年龄数据为

407 Ma，最老的206Pb/238U 为 2 474 Ma，最年轻的一组碎

屑锆石年龄为 407～519 Ma，表明该层状钠长岩的沉

 

表 6    秦岭造山带凤县-山阳地区钠长角砾岩（FD13） LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果

Tab. 6　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope results of albite breccia （FD13） in Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

点 号
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

1 58 128 0.45 0.145 9 0.003 1 1.358 1 0.033 5 0.067 5 0.001 6 878 17 871 14 854 23

2 140 187 0.75 0.151 8 0.003 2 1.513 9 0.035 3 0.072 3 0.001 6 911 18 936 14 995 21

3 166 122 1.36 0.119 3 0.002 5 1.116 5 0.027 4 0.067 9 0.001 6 726 14 761 13 865 23

4 258 282 0.91 0.132 7 0.002 8 1.195 0 0.026 8 0.065 3 0.001 4 803 16 798 12 784 21

5 86 440 0.19 0.140 1 0.002 9 1.298 6 0.028 7 0.067 2 0.001 4 845 17 845 13 845 21

6 154 350 0.44 0.145 5 0.003 0 1.337 4 0.030 4 0.066 7 0.001 5 876 17 862 13 827 21

7 142 154 0.93 0.174 8 0.003 7 1.734 2 0.039 1 0.071 9 0.001 6 1 039 20 1 021 15 984 21

8 185 386 0.48 0.120 4 0.002 5 1.139 0 0.025 1 0.068 6 0.001 5 733 14 772 12 888 20

9 96 213 0.45 0.178 1 0.003 7 1.789 3 0.039 8 0.072 9 0.001 6 1 057 20 1 042 15 1 010 20

10 58 336 0.17 0.188 8 0.003 9 1.987 4 0.042 7 0.076 3 0.001 6 1 115 21 1 111 15 1 104 19

11 289 577 0.50 0.112 0 0.002 3 1.021 8 0.022 1 0.066 2 0.001 4 684 14 715 11 811 20

12 224 208 1.07 0.195 1 0.004 1 2.107 8 0.045 8 0.078 3 0.001 6 1 149 22 1 151 15 1 155 19

13 313 351 0.89 0.068 9 0.001 5 0.553 7 0.013 0 0.058 3 0.001 3 429 9 447 8 541 23

15 89 125 0.71 0.138 9 0.002 9 1.293 3 0.030 5 0.067 5 0.001 6 838 17 843 14 854 22

16 149 140 1.07 0.119 8 0.002 5 1.049 1 0.025 0 0.063 5 0.001 5 730 15 728 12 725 23

20 52 106 0.49 0.179 9 0.003 8 1.953 7 0.044 6 0.078 8 0.001 8 1 066 21 1 100 15 1 167 20

21 90 316 0.28 0.097 7 0.002 1 0.805 5 0.018 6 0.059 8 0.001 3 601 12 600 10 595 22

22 159 269 0.59 0.155 9 0.003 3 1.499 8 0.032 2 0.069 8 0.001 4 934 18 930 13 922 20

23 32 244 0.13 0.145 6 0.003 1 1.399 5 0.031 2 0.069 7 0.001 5 876 17 889 13 920 21

25 197 253 0.78 0.068 5 0.001 5 0.514 1 0.012 4 0.054 4 0.001 3 427 9 421 8 388 24

26 112 234 0.48 0.167 1 0.003 5 1.623 9 0.035 1 0.070 5 0.001 5 996 19 980 14 943 20

27 156 247 0.63 0.129 4 0.002 7 1.175 3 0.026 2 0.065 9 0.001 4 785 16 789 12 802 21

28 88 137 0.64 0.073 8 0.001 6 0.570 2 0.015 7 0.056 1 0.001 5 459 9 458 10 455 28

29 95 140 0.68 0.182 2 0.003 9 1.891 2 0.043 2 0.075 3 0.001 7 1 079 21 1 078 15 1 077 21

30 68 112 0.61 0.390 5 0.008 2 7.104 5 0.149 1 0.132 0 0.002 7 2 125 38 2 125 19 2 125 17
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积 时 代 晚 于 早 泥 盆 世，岩 石 形 成 的 主 体 时 代 晚 于

（407±8 ）Ma。碎屑锆石年龄显示不同时代碎屑锆石

含量不同，其中以早泥盆世（407～419 Ma，13%）、奥

陶 纪（449～463  Ma， 22%）、 新 元 古 代 （673～963  Ma，

35%）、古元古代（1 675～2 474 Ma，17%）为主体。

样品 FD6 的岩性为角砾状白云石钠长岩，采自于

柞水县凤凰镇水滴沟。锆石的阴极发光图像见图 5，

样品的锆石 U-Pb 同位素测试结果见表 5。30 个测点

均得到了谐和度较好的数据且位于谐和线上（图 7c、

图 7d）。样品 FD6 的206Pb/238U 年龄测试结果可以划分

为 4 组年龄段：①第一组 12 颗锆石206Pb/238U 年龄集中

在 408～478  Ma，两 个 峰 值 年 龄 分 别 为～415  Ma 和

～435 Ma。② 第 二 组 4 颗 锆 石 206Pb/238U 年 龄 集 中 在

703～752 Ma，峰值年龄为～703 Ma。③第三组 3 颗锆

石206Pb/238U 年 龄 集 中 在 787～818  Ma， 峰 值 年 龄 为

～785 Ma。④第四组 2 颗年龄集中在1 601～1 619 Ma，

峰值年龄为～1 601 Ma。其余 9 颗锆石206Pb/238U 年龄

为 362  Ma、 543  Ma、 986  Ma、 1 060 Ma、 1 264 Ma、

1 481 Ma、1 772 Ma、1 929 Ma、2 496 Ma。

样品 FD6 碎 屑 锆 石 的 最 年 轻 206Pb/238U 年 龄 为

362 Ma，最老的206Pb/238U 为 2 496 Ma，最年轻的一组碎

屑 锆 石 年 龄为 408～478 Ma，表 明 该 层 状 钠 长 岩 的

 

表 7    秦岭造山带凤县–山阳地区钠长角砾岩（GD1） LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果（续）

Tab. 7　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope results of albite breccia （GD1） in Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

点 号
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

1 56 126 0.45 0.136 8 0.002 9 1.263 9 0.029 4 0.067 0 0.001 5 826 16 830 13 836 22

2 184 344 0.53 0.071 7 0.001 5 0.557 1 0.012 8 0.056 3 0.001 3 446 9 450 8 465 23

4 217 627 0.35 0.065 6 0.001 4 0.504 8 0.011 0 0.055 8 0.001 2 410 8 415 7 443 22

5 119 191 0.62 0.075 4 0.001 6 0.572 6 0.014 2 0.055 1 0.001 3 468 10 460 9 415 25

6 94 74 1.27 0.113 2 0.002 4 0.982 1 0.026 5 0.062 9 0.001 7 691 14 695 14 705 26

7 73 408 0.18 0.127 1 0.002 7 1.163 8 0.025 5 0.066 4 0.001 4 771 15 784 12 818 21

8 148 220 0.67 0.132 7 0.002 8 1.206 9 0.027 1 0.065 9 0.001 4 803 16 804 12 804 21

9 758 1 523 0.50 0.064 8 0.001 4 0.487 9 0.010 3 0.054 6 0.001 1 405 8 403 7 396 22

10 219 225 0.97 0.086 1 0.001 8 0.665 0 0.016 0 0.056 0 0.001 3 533 11 518 10 452 24

11 198 338 0.59 0.072 1 0.001 5 0.546 5 0.012 6 0.055 0 0.001 2 449 9 443 8 411 23

12 156 174 0.90 0.350 7 0.007 4 5.322 5 0.112 4 0.110 0 0.002 2 1938 35 1872 18 1 800 18

13 348 438 0.80 0.068 7 0.001 5 0.516 8 0.011 8 0.054 6 0.001 2 428 9 423 8 396 23

14 413 617 0.67 0.064 9 0.001 4 0.486 2 0.010 7 0.054 3 0.001 2 405 8 402 7 385 22

15 137 171 0.80 0.100 5 0.002 2 0.885 1 0.023 4 0.063 9 0.001 7 617 13 644 13 739 25

17 784 1 458 0.54 0.063 6 0.001 3 0.487 5 0.010 6 0.055 7 0.001 2 397 8 403 7 438 22

18 183 274 0.67 0.068 5 0.001 5 0.548 4 0.013 6 0.058 1 0.001 4 427 9 444 9 532 24

19 113 422 0.27 0.108 8 0.002 3 0.921 7 0.020 6 0.061 5 0.001 3 665 13 663 11 656 21

21 62 85 0.73 0.160 4 0.003 5 1.446 9 0.036 3 0.065 5 0.001 6 959 19 909 15 790 24

22 1 028 760 1.35 0.152 5 0.003 3 1.505 8 0.032 5 0.071 7 0.001 5 915 18 933 13 976 20

23 186 341 0.55 0.064 5 0.001 4 0.512 2 0.012 7 0.057 7 0.001 4 403 8 420 9 517 24

24 58 243 0.24 0.200 6 0.004 3 2.191 0 0.048 7 0.079 3 0.001 7 1 179 23 1 178 16 1 178 20

25 98 96 1.02 0.320 9 0.006 9 4.874 1 0.110 6 0.110 2 0.002 4 1 794 34 1 798 19 1 803 19

26 361 441 0.82 0.066 7 0.001 4 0.524 0 0.012 5 0.057 0 0.001 3 416 9 428 8 491 24

27 127 260 0.49 0.143 9 0.003 1 1.326 7 0.030 3 0.066 9 0.001 4 867 17 857 13 835 21

28 96 366 0.26 0.162 4 0.003 5 1.609 4 0.036 3 0.071 9 0.001 5 970 19 974 14 984 21

30 443 421 1.05 0.075 8 0.001 6 0.587 3 0.013 9 0.056 3 0.001 3 471 10 469 9 463 23
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沉积时代晚于早泥盆世，岩石形成的主体时代晚于

408±8 Ma。碎屑锆石年龄显示不同时代碎屑锆石含

量不同，其中以早泥盆世（408～416 Ma，13%）、志留

纪（421～434 Ma，13%）、奥陶纪（453～478 Ma，13%）、

新 元 古 代（703～986  Ma， 27%）、 中 元 古 代 （1 060～

1 601 Ma，13%）、古 元 古 代（1 619～2 496 Ma，13%）为

主体。

样品 FD13 的岩性为钠化绢云母绿泥千枚岩，采

集自柞水县万丈沟西沟。测试锆石的阴极发光图像

见图 5。样品 FD13 的锆石 U-Pb 同位素测试结果见

表 6。在 30 个分析测试点中，有 25 个测试点得到了

谐和度较好的数据（图 7e～图 7f）。25 个测试点的结

果产生了 4 组年龄段：①第一组 3 颗锆石 206Pb/238U 年

龄集中在 427～459 Ma，峰值年龄为～426 Ma。②第

二组 4 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在 726~785 Ma，峰值

年龄为～727 Ma。③第三组 3 颗锆石206Pb/238U 年龄集

中在 803～878 Ma，峰值年龄为～869 Ma。④第四组

3 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在 984～1 010 Ma。其余锆

 

表 8    秦岭造山带凤县–山阳地区钠长角砾岩（KD1） LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果

Tab. 8　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope results of albite breccia （KD1） in the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

点 号
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

1 23 62 0.37 0.141 6 0.003 1 1.309 8 0.036 2 0.067 1 0.001 8 854 17 850 16 840 27

2 54 74 0.73 0.134 0 0.002 9 1.197 6 0.030 4 0.064 8 0.001 6 810 16 799 14 769 24

3 227 275 0.82 0.134 1 0.002 8 1.168 4 0.025 4 0.063 2 0.001 3 811 16 786 12 714 21

5 304 619 0.49 0.071 1 0.001 5 0.529 4 0.011 4 0.054 0 0.001 1 443 9 431 8 371 22

6 87 228 0.38 0.140 1 0.003 0 1.249 7 0.027 2 0.064 7 0.001 4 845 17 823 12 765 21

7 120 188 0.64 0.341 8 0.007 2 5.472 0 0.112 1 0.116 1 0.002 3 1 895 34 1 896 18 1 898 17

8 126 187 0.67 0.071 0 0.001 5 0.523 0 0.012 9 0.053 5 0.001 3 442 9 427 9 348 25

9 251 299 0.84 0.071 7 0.001 5 0.552 8 0.012 7 0.055 9 0.001 3 447 9 447 8 449 23

10 65 187 0.35 0.308 6 0.006 5 4.513 3 0.093 1 0.106 1 0.002 1 1 734 32 1 733 17 1 734 17

11 747 1 675 0.45 0.059 8 0.001 3 0.492 9 0.010 2 0.059 8 0.001 2 375 8 407 7 596 21

12 584 751 0.78 0.060 0 0.001 3 0.465 6 0.009 9 0.056 4 0.001 2 375 8 388 7 466 21

13 461 295 1.56 0.179 8 0.003 7 1.853 1 0.037 9 0.074 8 0.001 5 1 066 20 1 065 13 1 063 19

14 66 181 0.37 0.071 0 0.001 5 0.508 3 0.012 2 0.052 0 0.001 2 442 9 417 8 284 25

15 382 841 0.45 0.062 0 0.001 3 0.453 0 0.009 3 0.053 0 0.001 1 388 8 379 7 331 21

16 172 106 1.63 0.127 2 0.002 7 1.140 0 0.027 2 0.065 1 0.001 5 772 15 772 13 777 22

17 186 334 0.56 0.071 1 0.001 5 0.520 7 0.011 6 0.053 2 0.001 2 443 9 426 8 336 23

18 97 128 0.76 0.127 5 0.002 7 1.104 1 0.024 9 0.062 9 0.001 4 774 15 755 12 704 21

19 155 118 1.31 0.130 3 0.002 7 1.173 2 0.029 0 0.065 4 0.001 6 790 16 788 14 786 23

20 64 162 0.40 0.132 0 0.002 7 1.195 3 0.027 1 0.065 8 0.001 5 799 16 798 13 799 21

21 258 409 0.63 0.070 7 0.001 5 0.530 6 0.011 3 0.054 5 0.001 2 440 9 432 8 391 22

22 181 193 0.94 0.351 8 0.007 2 5.562 1 0.109 6 0.114 8 0.002 2 1 943 34 1 910 17 1 876 17

23 260 238 1.10 0.069 9 0.001 5 0.584 3 0.013 7 0.060 7 0.001 4 435 9 467 9 629 22

24 142 224 0.63 0.071 2 0.001 5 0.526 2 0.012 0 0.053 7 0.001 2 443 9 429 8 357 23

25 291 494 0.59 0.066 3 0.001 4 0.487 7 0.010 4 0.053 4 0.001 1 414 8 403 7 346 22

27 213 357 0.60 0.066 0 0.001 4 0.481 3 0.010 8 0.053 0 0.001 2 412 8 399 7 328 23

28 92 268 0.35 0.077 0 0.001 6 0.588 9 0.012 8 0.055 5 0.001 2 478 9 470 8 434 22

30 90 874 0.10 0.131 2 0.002 7 1.187 9 0.022 9 0.065 7 0.001 3 795 15 795 11 797 19
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石206Pb/238U 年龄主要为 601 Ma、684 Ma、911 Ma、934

Ma。

样品 FD13 的 碎 屑 锆 石 最 年 轻 206Pb/238U 年 龄 为

427 Ma，最老206Pb/238U 年龄为 2 125 Ma，最年轻的一组

碎屑锆石年龄为 427～459 Ma，表明该层状钠长岩的

沉积时代晚于晚志留世，岩石形成的主体时代晚于

(427±9) Ma。碎屑锆石年龄显示不同时代碎屑锆石含

量不同，其中以志留纪（427～429 Ma，8%）、新元古代

（601～996  Ma， 64%）、 中 元 古 代 （1 010～1 167 Ma，

20%）为主体。

样品 GD1 的岩性为白云石钠长岩，采自商南县过

凤楼。测试锆石的阴极发光图像见图 6。样品的锆

石 U-Pb 同位素测试结果见表 7。30 个测点得到了 26

个谐和度较好的数据（图 8a、图 8b）。26 个 206Pb/238U

 

表 9    秦岭造山带凤县–山阳地区钠长角砾岩（TD2） LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素测试结果

Tab. 9　LA-ICP-MS zircon U-Pb isotope results of albite breccia （TD2） in the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt

点 号
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

Th U 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 207Pb/206Pb 1σ

1 529 578 0.91 0.076 6 0.001 7 0.601 5 0.013 9 0.056 8 0.001 2 476 10 478 9 485 23

2 251 421 0.60 0.148 5 0.003 3 1.359 0 0.030 2 0.066 3 0.001 4 892 18 871 13 816 21

3 115 153 0.76 0.358 1 0.007 9 5.983 5 0.131 4 0.121 0 0.002 5 1 973 37 1 973 19 1 971 18

4 205 362 0.57 0.075 4 0.001 7 0.579 2 0.013 5 0.055 7 0.001 2 469 10 464 9 438 23

5 228 434 0.52 0.139 1 0.003 0 1.280 5 0.028 5 0.066 7 0.001 4 839 17 837 13 829 21

6 347 619 0.56 0.075 9 0.001 7 0.575 3 0.013 0 0.055 0 0.001 2 471 10 461 8 410 23

7 163 309 0.53 0.072 7 0.001 7 0.637 8 0.035 0 0.063 6 0.003 8 453 10 501 22 728 130

8 77 280 0.28 0.082 7 0.001 8 0.629 0 0.014 9 0.055 1 0.001 2 512 11 495 9 417 24

9 91 54 1.70 0.136 2 0.003 0 1.228 8 0.034 2 0.065 4 0.001 8 823 17 814 16 789 27

10 89 196 0.46 0.074 9 0.001 6 0.554 2 0.013 9 0.053 7 0.001 3 465 10 448 9 358 25

12 167 134 1.25 0.435 3 0.009 4 9.002 8 0.190 5 0.150 0 0.003 0 2 329 42 2 338 19 2 346 17

13 999 1 413 0.71 0.121 3 0.002 6 1.182 6 0.024 9 0.070 7 0.001 4 738 15 793 12 950 20

14 472 327 1.45 0.120 8 0.002 6 1.102 9 0.024 5 0.066 3 0.001 4 735 15 755 12 815 21

15 241 223 1.08 0.155 9 0.003 4 1.506 9 0.035 1 0.070 1 0.001 6 934 19 933 14 932 21

16 142 176 0.80 0.484 1 0.010 3 11.277 3 0.234 3 0.169 0 0.003 3 2 545 45 2 546 19 2 548 16

18 88 180 0.49 0.133 4 0.002 9 1.189 4 0.026 7 0.064 7 0.001 4 807 16 796 12 765 21

19 81 129 0.63 0.218 9 0.004 7 2.474 1 0.054 4 0.082 0 0.001 7 1 276 25 1 264 16 1 246 19

20 129 311 0.42 0.075 1 0.001 6 0.583 7 0.013 9 0.056 4 0.001 3 467 10 467 9 469 24

22 399 639 0.63 0.118 0 0.002 5 1.030 9 0.021 4 0.063 5 0.001 3 719 14 719 11 723 20

23 120 128 0.94 0.105 6 0.002 6 0.909 7 0.071 6 0.062 5 0.005 2 647 15 657 38 691 182

24 165 259 0.64 0.262 2 0.005 5 3.380 8 0.069 7 0.093 6 0.001 9 1 501 28 1 500 16 1 500 18

25 132 161 0.82 0.072 6 0.001 5 0.559 5 0.014 3 0.056 0 0.001 4 452 9 451 9 450 26

28 218 223 0.97 0.456 2 0.009 5 9.948 4 0.199 2 0.158 4 0.003 1 2 423 42 2 430 18 2 439 16

30 76 98 0.78 0.117 6 0.002 5 1.009 3 0.029 3 0.062 3 0.001 8 717 15 709 15 685 29
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年龄值可划分为 3 组：①第一组 12 颗锆石206Pb/238U 年

龄 集 中在 397～471 Ma，两 个 峰 值 年 龄 分 别 为～403

Ma、434 Ma。② 第 二 组 9 颗 锆 石 206Pb/238U 年 龄 集 中

在 662～954  Ma， 峰 值 年 龄 为 ～662  Ma、～800  Ma、

954  Ma。③ 第 三 组 2 颗 锆 石 207Pb/206U 年 龄 集 中 在

1 800 ～1 803 Ma，峰值年龄为～1 793 Ma。其余 3 颗

锆 石 中206Pb/238U 年 龄 533 Ma、617 Ma， 207Pb/206U 年 龄

为 1 178 Ma。

样品 GD1 碎 屑 锆 石 的 最 年 轻 206Pb/238U 年 龄 为

397 Ma，最老年龄为 1 803 Ma，最年轻的一组碎屑锆石

年龄为 397～471 Ma，表明该层状钠长岩的沉积时代

晚于早泥盆世，岩石形成的主体时代晚于 (397±8) Ma。

碎屑锆石年龄显示不同时代碎屑锆石含量不同，其中

以早泥盆世（397～416 Ma，23%）、奥陶纪（446～471 Ma，

15%）、新元古代（617～970 Ma，38%）为主体。

样品 KD1 的岩性为含白云石钠长岩，采自于商南

县开河。测试锆石的阴极发光图像见图 6。样品的锆

石 U-Pb 同位素测试结果见表 8。30 个测点得到了 27

个谐和度较好的数据（图 8c、图 8d）。27 个数据的年

龄值可划分为 4 组：①第一组 3 颗锆石 206Pb/238U 年龄
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图5　秦岭造山带凤县–山阳地区富钴-镍钠长岩样品 BGD11、FD6 和 FD13 锆石阴极发光照片

Fig. 5　Cathodoluminescence images of zircon BGD11, FD6 and FD13 from Cobalt-Nickel-rich albite in
the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt
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集中在 375～388 Ma，峰值年龄为～374 Ma。②第二

组 11 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在 412~478 Ma，峰值年

龄为～440 Ma。③第三组 9 颗锆石206Pb/238U 年龄集中

在 772～857 Ma，峰 值 年 龄 为～786 Ma。④ 第 四 组 2

颗锆石207Pb/206U 年龄为 1 876～1 898 Ma，峰值年龄为

～1 883 Ma。其余 2 颗锆石 207Pb/206U 年龄为 1 063 Ma

和 1 734 Ma。

样品 KD1 碎屑锆石最年轻年龄为 375 Ma，最老

年龄为 1 898 Ma。最年轻的一组碎屑锆石年龄为 375～

388 Ma，表明该层状钠长岩的沉积时代晚于中—晚泥

盆世，岩石形成的主体时代晚于 (375±8) Ma。碎屑锆

石年龄显示不同时代碎屑锆石含量不同，其中以泥盆

纪（375～414 Ma，19%）、志留纪（435～443 Ma，26%）、

新 元 古 代（772～854  Ma， 33%）和 古 元 古 代 （1 734～

1 898 Ma，11%）为主体。

样品 TD2 的岩性为铁白云石钠长岩，采自于山阳

县桐木沟。测试锆石的阴极发光图像见图 6。样品的

锆石 U-Pb 同位素测试结果见表 9。30 个测点得到了

24 个谐和度较好的数据（图 8e、图 8f）。24 个数据的

年龄值可划分为 4 组：①第一组 8 颗锆石 206Pb/238U 年

龄集中在 452～512 Ma，峰值年龄为～464 Ma。②第

二组 4 颗锆石206Pb/238U 年龄集中在 717～738 Ma，峰值
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图6　秦岭造山带凤县-山阳地区富钴-镍钠长岩样品 GD1、KD1 和 TD2 锆石阴极发光照片

Fig. 6　Cathodoluminescence images of zircon GD1, KD1 and TD2 from Cobalt-Nickel-rich albite in
the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt
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年龄为～721 Ma。③第三组 4 颗锆石206Pb/238U 年龄集

中在 807～892 Ma，峰值年龄为～812 Ma。④第四组

2 颗锆石207Pb/206U 年龄集中在 2 346～2 439 Ma。其余

6 颗锆石206Pb/238U 年龄 647 Ma、934 Ma，207Pb/206U 年龄

为 1 246 Ma、1 500 Ma、1 971 Ma、2 548 Ma。

TD2 样品碎屑锆石最年轻年龄为 452 Ma，最老
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图7　秦岭造山带凤县-山阳地区富钴-镍钠长岩样品（BGD11、FD6 和 FD13）锆石 LA-ICP-MS U-Pb 谐和图和年龄谱图

Fig. 7　Zircon LA-ICP-MS U-Pb diagrams and age spectrums of Cobalt-Nickel-rich albites （BGD11, FD6, and FD13） in
the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt
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年 龄为 2 548 Ma， 最 年 轻 的 一 组 碎 屑 锆 石 年 龄 为

452～512 Ma，表明该层状钠长岩的沉积时代晚于晚

奥陶世，岩石形成的主体时代晚于 (452±9) Ma。碎屑

锆石年龄显示不同时代碎屑锆石含量不同，其中以奥

陶 纪（452～476  Ma， 29%）、 新 元 古 代 （647～934  Ma，

42%）、中 元 古 代 （1 246～1 500 Ma， 8%）和 新 元 古 代
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图8　秦岭造山带凤县-山阳地区富钴-镍钠长岩样品（GD1、KD1 和 TD2）锆石 LA-ICP-MS U-Pb 谐和图和年龄谱图

Fig. 8　Zircon LA-ICP-MS U-Pb diagrams and age spectrums of Cobalt-Nickel-rich albites （GD1, KD1, and TD2） in the Fengxian-
Shanyang area, Qinling Orogenic Belt
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（1 971～2 439 Ma，13%）为主。 

5　凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩成岩
年龄

秦岭造山带凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩显示

了沉积岩碎屑锆石的年代学分布特征。为了确定沉

积物的源区，笔者首先讨论其物源属性。碎屑锆石的

微量元素组成可以有效反应源区沉积物的属性，以此

来确定其可能的源区和构造环境（王安琪，2020）。锆

石微量元素特征显示这些富钴–镍钠长岩的锆石落入

陆壳和弧造山带范围内（图 9），表明秦岭造山带凤县–

山阳地区富钴–镍钠长岩具有壳內地层岩石特征，且

经历了多阶段造山过程。此外，野外调查显示这些钠

长岩多数顺层产出，其内部各类原生沉积构造发育，

同样反映其沉积岩特征，为一类介于正常沉积岩和热

水沉积岩之间的一种特殊类型沉积岩，这些岩石的锆

石 U-Pb 年代学数据也显示其形成时代具有本区泥盆

系地层碎屑锆石年龄分布特征，充分证明本区层状钠

长岩的沉积成因（范玉须等, 2018）。

组 成 沉 积 地 层 的 碎 屑 物 质 形 成 年 龄 一 般 比 地

层年代较老，因此碎屑锆石年龄常常被用来限制地层

的沉积时代。沉积成因岩石的年龄小于或小于等于

碎 屑 锆 石 群 中 最 小 的 年 龄（Fedo et al.,  2003; Gehrels,

2011）。秦岭造山带凤县–山阳地区富钴-镍钠长岩主

要赋存于中泥盆统牛耳川组、池沟组及大枫沟组，中-

上泥盆统青石垭组，上泥盆统星红铺组及上泥盆-下石

炭九里坪组。本次针对赋存于泥盆系的这些富钴-镍

钠 长 岩的 180 颗 锆 石 进 行 了 LA-ICP-MS U-Pb 定 年，

获得和谐度较好的（90%～110%）155 颗碎屑锆石年龄，

其锆石年龄均分布在谐和曲线附近（图 10a）。这些富

钴-镍 钠 长 岩 的 锆 石 年 龄 主 要 分 布 在 375～543 Ma、

 

1

10

100

1 000

1 10 100 1 000

H
f/

T
h

Th/Nb

BGD11

FD6

FD13

GD13

KD1

TD2

0.01

0.1

1

10

100

5 000 10 000 15 000 20 000 25 000 30 000 35 000

U
/Y

b

Hf

BGD11

FD6

FD13

GD1

KD1 TD2

0.01

0.1

1

10

100

10 100 1 000 10 000 100 000

U
/Y

b

Y

BGD11

FD6

FD13GD1

KD2

KD1

0.000 01

0.000 1

0.001

0.01

0.1 1.0 10.0

N
b

/H
f

Th/U

BGD11

FD6

FD13

GD1

KD1

TD2

(a) (b)

 (c) (d)

陆壳岩石

洋壳岩石

陆壳岩石

洋壳岩石

板内/非造山

弧相关/造山带 板内/非造山

弧相关/造山带

图9　秦岭造山带凤县-山阳地区富钴-镍钠长岩样品锆石成因判别图解
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665～959 Ma、963～1 155 Ma 等几个区段（图 10b），其

年 龄 峰 值 主 要 对 应 早 泥 盆 纪（397～425  Ma， 15 个 ，

10%）、 志 留 纪 （421～443  Ma， 17 个 ， 11%）、 奥 陶 纪

（446～478 Ma，23 个，15%）、新元古代（543～996 Ma，

62 个，40%）、中元古代（1 010～1 500 Ma，12 个，8%）、

古元古代（1 601～2 496 Ma，18 个，12%）。分布广泛的

锆石年龄反应了不同时期的岩石组分对泥盆纪地层

中钠长岩沉积过程均有贡献。研究区内泥盆系岩性

以灰岩、白云质灰岩、泥灰岩、白云岩夹板岩、碳酸盐

岩与碎屑岩为主，与下伏地层存在平行不整合。秦岭

地区丰富的金属矿产主要赋存与泥盆纪地层中。富

钴-镍钠长角砾岩围岩产于上泥盆统星红铺组中，整体

上呈黄棕色，与粉砂质板岩和绢云母板岩等变质岩及

灰岩和砂岩等沉积岩互层产出。因此，秦岭造山带凤

县–山阳地区富钴–镍钠长岩成岩年代主起始于泥盆

系（方维萱等, 2000，2001）。

此外，秦岭造山带内典型的双王及色河铺钠长角

砾岩均赋存于上泥盆统星红铺组，二台子金矿区钠长

角砾岩赋存于古道岭组与星红铺组接触带，故其形成

时代应该晚于上泥盆统，即钠长角砾岩形成年龄下限

为 359 Ma。而双王金矿及二台子铜金矿 NE 向断裂

构造及各类脉岩较为发育，其中双王矿区闪斜煌斑岩

和石英钠长岩呈 NE 向切割钠长角砾岩，说明脉岩形

成明显晚于钠长角砾岩。这些闪斜煌斑岩脉和石英

钠长岩脉的锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄分别为（214.4±

2.7） Ma 和（213.0±1.5） Ma，指示钠长角砾岩及脉岩的

形成年龄上限（刘冲昊，2016；程锋，2016）。

综上所述，研究区层状钠长岩顺层产出，其内部

各类原生沉积构造发育，层状钠长岩产出宏观特征、

岩石矿物学及岩石地球化学特征（稀土元素配分模

式）、稳定同位素（C-O-S 同位素）及流体包裹体特征

均显示其具有沉积岩特征，为一类介于正常沉积岩和

热水沉积岩之间的一种特殊类型沉积岩，成岩物质来

源于深部岩浆和基底地层。其锆石 U-Pb 同位素年龄

数据也显示其形成时代具有本区泥盆系地层碎屑锆

石年龄分布特征，充分证明秦岭造山带凤县–山阳地

区富钴–镍钠长岩为同沉积成因，其形成年龄和该区

泥盆系地层年龄一致（范玉须等 , 2018）。凤县–山阳

地区附近出露的钠长角砾岩及脉状钠长岩是构造–岩

浆长期作用的结果，由深部岩浆作用等成岩方式形成，

是后期（三叠纪）构造和热液沿凤县–山阳深大断裂薄

弱带及 NWW–近 EW 向与 NE 向断裂叠加形成（石准

立等, 1989; 胡西顺，1998; 范玉须等, 2018）。 

6　结论

（1）秦岭造山带凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩主

要包括商南县博鱼沟青灰色钠长角砾岩、商南县过凤

楼白云石钠长岩、商南县开河白云石钠长岩、商南县

开河铁白云石方解石钠长岩、山阳县桐木沟铁白云石

钠长岩和柞水县凤凰镇水滴沟白云石钠长岩。这些

富钴–镍钠长岩主要赋存于断裂两侧出露的中泥盆统

牛耳川组、池沟组及大枫沟组，中—上泥盆统青石垭

组，上泥盆统星红铺组及上泥盆—下石炭九里坪组。

因此，这些钠长岩类主要受凤县–山阳断裂及泥盆纪

地层双重控制。
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图10　秦岭造山带凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩所有锆石年龄谐和图（a）和年龄谱图（b）
Fig. 10　（a） All the zircon U-Pb ages concordant diagram and（b） ages spectrum of Cobalt-Nickel-rich albites in

the Fengxian-Shanyang area, Qinling Orogenic Belt
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（2）秦岭造山带凤县–山阳地区富钴–镍钠长岩的

锆石年龄峰值主要对应早泥盆纪（397～425 Ma，15 个，

10%）、 志 留 纪 （421～443  Ma， 17 个 ， 11%）、 奥 陶 纪

（446～478 Ma，23 个，15%）、新元古代（543～996 Ma，

62 个 ， 40%）、中 元 古 代 （1 010～1 500 Ma， 12 个 ， 8%）

和古元古代（1 601～2 496 Ma，18 个，12%）。锆石微量

元素和 U-Pb 年代学显示这些钠长岩具有壳內地层沉

积成因特征，并经历了多阶段造山过程，其形成时代

具有本区泥盆系地层碎屑锆石年龄分布特征。广泛

的锆石年龄反应了这些富钴–镍钠长角砾岩起始形成

于泥盆纪，原岩物质来源于不同时期陆壳沉积组分。
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