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北秦岭宽坪岩群变质沉积岩年代学及地质意义
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提要：宽坪岩群位于北秦岭造山带，主要由广东坪岩组斜长角闪岩、四岔口岩组云母石英片岩及谢湾岩组的大理岩

组成。通过LA-MC-ICPMS锆石U-Pb测年研究，宽坪岩群谢湾岩组碎屑锆石年龄为400～3502 Ma，其中最年轻

一组的 206Pb/238U年龄在380～418 Ma，结合黑云母 40Ar/39Ar (370.9±2.0)Ma的变质年龄，表明谢湾岩组形成在晚泥盆

世。四岔口岩组碎屑锆石年龄介于512～3598 Ma，最年轻的一组锆石 206Pb/238U年龄在512～549 Ma，其黑云母 40Ar/
39Ar 变质年龄为(370.4±1.8)Ma，表明该组形成于512 Ma（早寒武世）之后，晚泥盆世之前,主体很可能形成于早古生

代。宽坪岩群是由不同时代的地层和岩片构成，应该进一步解体。宽坪岩群物源来自华北陆块、秦岭造山带和扬子

陆块。其变形变质时代为晚泥盆世，代表了北秦岭造山带碰撞造山的结束时代。
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Abstract: Kuanping Group Complex is located in North Qinling orogenic belt and consists chiefly of amphibolite of

Guangdongping Formation, mica-quartzose schist of Sichakou Formation and marble of Xiewan Formation. According to recent

dating of the LA-MC-ICPMS U-Pb zircons from Kuanping Group Complex in Tanghe area of Henan, their ages of detrital zircons

of mica-quartzose schist from Xiewan Formation Complex range from 400Ma to 3502 Ma with a group of youngest 206Pb/238U ages

between 380 and 418 Ma. Combined with（370.9±2.0）Ma metamorphic age of 40Ar/39Ar of the biotite, it is concluded that Xiewan

Formation Complex was formed in the Late Devonian. And the ages of detrital zircons from Sichakou Formation Complex range

similarly from 512 Ma to 3598 Ma with a group of youngest 206Pb/238U ages between 512 and 549Ma, and its metamorphic age is

（370.4±1.8）Ma from biotite 40Ar/39Ar. It is thus held that Sichakou Formation Complex was formed between Middle Cambrian and
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Late Devonian of early Paleozoic. So Kuanping Group Complex needs further disintegration due to great difference of stratigraphic

ages. The sediments were probably derived from the North China Block, the Qinling orogenic belt and the Yangtze block. The ages

of biotite 40Ar/39Ar show that Kuanping Group Complex was deformed in Late Devonian, indicating the end of collision orogeny of

the North Qinling Belt during Paleozoic.
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1 引 言

最早由阎廉泉于 1959年在陕西商县北宽坪镇

创建宽坪岩组，指宽坪镇以北的一套低—中级变质

岩系，时代归属古元古代 (陕西省地质矿产局,

1989)。之后，秦岭区测队在《1∶20 万商南幅地质图

及说明书》中改称为宽坪组。金守文（1976）在研究

河南西峡以北地区的变质地层时将其定名为“宽坪

群”。后来，肖思云等（1988）将宽坪群自下而上划

分为广东坪组、四岔口组和谢湾组，或称岩群、岩组

（河南省地质矿产厅，1997）。宽坪群自创名以来，

不同学者从不同角度对其进行了研究，但关于地层

划分、形成环境及时代仍没有定论。归纳起来主要

有以下几种认识：（1）认为宽坪岩群是一个构造地

层单元，不具有地层学“群”的意义，是由于构造作

用将不同时代不同形成环境的岩石和地层堆叠在

一起的混杂岩（贾承造等，1988；张寿广等，1991；王

宗起等，2009；第五春荣等，2010a；Dong et al.,

2014a）。（2）宽坪岩群形成的构造环境有多种不同的

认识。一是认为形成于俯冲环境，为俯冲增生杂

岩，其中广东坪组基性玄武岩为蛇绿残片(贾承造

等，1988；姜常义等，1998；第五春荣等，2010a；Dong

et al., 2014a)。二是形成于弧后盆地，如陆松年等

（2003）认为宽坪岩群是二郎坪岛弧带的弧后边缘

盆地；张宗清和张旗（1995）认为形成于晋宁期华北

陆块南缘弧后扩张海盆；张寿广等（1991）提出宽坪

岩群属于丹凤火山岩带的弧后盆地。三是形成于

华北南缘被动边缘大陆裂谷（大洋？），与俯冲环境

无关（张国伟等，2001；闫全人等，2008）。（3）宽坪岩

群形成时代存在更大分歧。早期研究者多倾向宽

坪群形成于中—新元古代（陕西地质矿产局，1989；

张寿广等，1991；张宗清和张旗，1995；河南地质矿

产厅，1997；张国伟等，2001；闫全人等，2008；Dong

et al.,2014b）。最近研究成果表明，它们可能形成于

新元古代—早古生代 500~700 Ma（陆松年等，

2003）或者 943 Ma 及 600 Ma 之后（第五春荣等，

2010a）。而王宗起等（2009）在陕西户县马召、商县

板桥以北,北宽坪—焦安沟等地变质变形相对较弱

的碎屑岩中采集了大量奥陶纪微体化石，认为宽坪

岩群形成于早—中奥陶世。

基于上述存在问题，本文对河南汤河—带的宽

坪岩群四岔口岩组、谢湾岩组变质碎屑岩进行LA-
MC-ICPMS锆石U-Pb及黑云母 40Ar/39Ar同位素分

析，以期获得宽坪岩群碎屑岩的形成时代及变质时

代，为秦岭造山带演化提供新的年代学证据。

2 地质背景

北秦岭构造带位于秦岭商丹断裂带与栾川断

裂带之间，主要岩石地层单元自北而南依次为宽坪

岩群、二郎坪群、秦岭岩群和丹凤混杂岩，它们之间

均以断裂带为界, 沿北西西方向平行展布，构成北

秦岭构造带的主体构造线；此外，有少量超镁铁质

岩和花岗岩分布(图 1A)。宽坪岩群是北秦岭构造

活动带的主要组成部分,分布在北秦岭构造带北缘，

总体呈北西向延伸，西起甘肃天水利桥,向东横贯陕

西中部地带的东秦岭北坡，在河南经卢氏、南召、方

城，过南阳盆地，直达桐柏北部地区,长达千余千

米。宽坪岩群南北界均以区域性深大断裂与相邻

地层单元隔开，南以瓦穴子—汤河断裂（豫西）与二

郎坪群为界，北以铁炉子（陕西）断裂—栾川断裂与

华北克拉通相邻(图 1A、B)。本次研究区的宽坪岩

群主要在河南省汤河一带，其北部为陶湾岩群、栾

川群和官道口群，南侧为二郎坪群、秦岭岩群。宽

坪岩群从南到北、从老到新（河南省地质矿产厅，
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1997）分别为广东坪岩组、四岔口岩组和谢湾岩组

(图1B)。广东坪岩组以绿泥绿帘斜长角闪片岩、石

英角闪片岩为主夹云母石英片岩及大理岩，原岩主

要为中基性火山岩；四岔口岩组以含石榴云母石英

片岩为主夹斜长角闪片岩及大理岩等，原岩主要为

复理石杂砂岩夹基性火山岩和少量碳酸盐岩；谢湾

岩组以黑云母石英大理岩、石英大理岩为主夹斜长

角闪片岩及云母石英片岩、薄层状石英岩等，原岩

以碳酸盐岩为主夹杂砂岩、基性火山岩。3个岩组

的关系被认为整合接触（河南省地质矿产厅，

1997），但野外观察表明，宽坪岩群原生沉积构造已

被破坏殆尽，内部以发育大量透镜状、钩状、扁豆状

等无根褶皱为特征，并伴随有强烈的韧性剪切变

形，经历了复杂的变质变形作用，至少可识别出3期

构造变形和2期以上的变质作用（陆松年等，2003），

所以 3个岩组间的关系更应该以构造面相互接触，

而不是整合接触。宽坪岩群变质作用也不均匀，广东

坪岩组与谢湾岩组为绿片岩相，四岔口岩组南部为绿

片岩相，北部出现石榴石和矽线石为角闪岩相。

3 样品特征与分析方法

3.1 样品特征

10YX01样品取自宽坪岩群谢湾岩组大理岩夹

层方解石化二云石英片岩（图2a、b），由黑云母（15%

~20%）、白云母和绢云母（20%~25%）、石英（50%±）

和方解石（10%±）组成。黑云母呈浅褐色片状，白云

母、绢云母呈无色片状、鳞片状，两者具定向排列，

片径小于 0.8 mm。石英呈他形粒状、齿形粒状，粒

内具波状消光、亚颗粒，粒径多 0.05~0.8 mm，有的

聚集成条带状定向分布。岩石片状构造发育，由片

状矿物构成，变质矿物组合特征为黑云母+白云母+

石英+方解石，为绿片岩相。

图1 北秦岭地质简图(A)（据张国伟等，2001简化）和河南汤河地区地质简图(B)（据1:25万内乡县幅地质图简化）
Fig.1 Geological sketch map of North Qinling Belt (A) and Tanghe area, Henan Province (B)
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图2 宽坪岩群定年样品野外宏观及镜下显微特征
a,b—13YX01大理岩(Mb)中二云石英片岩（sch）夹层(a)及其镜下（b，正交偏光）特征；c,d—10YX03含矽线石榴二云斜长片岩小褶皱（c）及镜下

特征（d，正交偏光）；e,f—10YX05含石榴斜长二云片岩宏观片理（e）及镜下（f，正交偏光）特征；Q—石英；Pl—斜长石；Bi—黑云母；

Ms—白云母；Gr—石榴子石；Sil—矽线石；Chl—绿泥石

Fig.2 Macro and microscopic features of dating sample from Kuangping Group Complex
a,b-Two-mica quartz schist (a) and its characteristics under mirror (b, crossed nicols) in 1 - 13YX01 marble; c,d- 10YX03 containing silica line

pomegranate two-mica plagioclase schist (c) and microscopic characteristics (d, crossed nicols; e,f- 10YX05 containing pomegranate two-mica

schist (e) and microscopic characteristics (f, crossed nicols); Q-quartz；Pl-Plagioclase；Bi-Biotite；Ms-Muscovite；Gr—Garnet；Sil—Sillimanite；

Chl—Chlorite
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10YX03 样品取自四岔口岩组，岩性为含矽线

石榴二云斜长片岩（图 2c、d），岩石由石英（35%~

40%）、斜长石（20%~25%）、黑云母（25%±）、白云母

（5%~10%）和少量钾长石（＜5%）、石榴石（＜5%）、

矽线石组成（＜5%）。石榴石呈浅肉红色等轴粒状，

粒径多 0.02~0.75 mm。斜长石、钾长石均呈他形粒

状，斜长石有的具环带，与钾长石接触边部见交代

蠕英石，粒径 0.15~1.85 mm。石英呈他形、齿形粒

状，粒内见波状消光和亚颗粒，粒径0.1~2.6 mm。黑

云母呈褐色片状，白云母呈无色片状，两者具定向排

列，片长0.05~1.45 mm。少量矽线石呈无色毛发状、

针柱状，常定向生长于白云母内。岩石片理发育，为

主体期片理，主期变质矿物组合为黑云母+白云母+石

榴石+矽线石+石英，为角闪岩相。

10YX05 样品取自四岔口组，岩性为含石榴斜

长二云片岩（图 2e、f），岩石由白云母（45%~50%）、

石英（20%±）、黑云母（10%~15%）、斜长石（5%~

10%）和少量绿泥石（5%~10%）、方解石（<5%）、黝帘

石（<5%）、少量石榴石组成。黑云母呈褐色片状，白

云母呈无色片状，绿泥石呈浅绿色片状，均具定向

排列，片径 0.05~3.1 mm。石英呈他形粒状、镶嵌粒

状，粒内具波状消光和亚颗粒，粒径多 0.1~1.55

mm，有的聚集成条带状定向分布。斜长石呈他形

粒状，具绢云母、碳酸盐化，粒径为 0.05~0.85 mm。

黝帘石呈无色柱状，粒径为 0.05~0.8 mm。石榴石

呈无色等轴粒状，粒径 0.03~0.32 mm。方解石呈他

形粒状，粒径 0.1~1.1 mm。岩石片理发育，变质矿

物组合为石榴石+黑云母+白云母+石英，为角闪岩

相。岩石中绿泥石为后期退变产物。

3.2 锆石U-Pb同位素测年方法

将样品粉碎到 80目，用磁选、重液选等方法选

出单矿物，在实体显微镜下手工挑选裂纹少、透明

度较好、干净的锆石制靶，之后拍摄锆石透反射光

照片、阴极发光(CL)图像，做锆石成因分析。锆石

U-Pb同位素分析在天津地质矿产研究所进行，采

用激光烧蚀多接收器等离子体质谱仪（LA-MC-
ICPMS）进行微区原位U-Pb同位素测定，仪器配置

和实验流程见有关文献（李怀坤等，2009）。用GJ-1

作为外部锆石年龄标准进行U-Pb同位素分馏校正

（Jackson SE et al., 2004），采用中国地质大学刘勇胜

研 发 的 ICPMSDataCal 程 序 (Liu et al., 2009) 和

Ludwig的 Isoplot程序(Ludwig,2003)进行数据处理，

应用 208Pb 校正法对普通铅进行校正 (Anderson ,

2002)，利用NIST612玻璃标样作为外标计算锆石样

品的Pb、U、Th含量。

在 LA- MC-ICPMS 锆石 U - P b 测年中, 由

于年轻的锆石 (<1000 Ma ) ,其 207Pb和 235U的含量较

低,而较低的 207 Pb 可能会导致 207Pb/235 U 以及 207 Pb/
206Pb精度较差，所以本文采用 206Pb/238 U年龄来代表年

轻锆石的真实年龄；对于古老锆石 (>1000 Ma ) 多存

在着一定程度的铅丢失, 而 207 Pb和 206 Pb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, 因此采用 207 Pb/206

Pb年龄来代表较老锆石的真实年龄(第五春荣等，

2010a)。

3.3 Ar-Ar同位素测年方法

将岩石样品粉碎至 60~80目，经过磁选和重液

浮选后在镜下人工挑选出单矿物，用去离子水超声

振荡清洗2~3次，每次10 min，再加入丙酮用超声波

清洗 20 min。干燥后每个样品用铝箔包装成圆盘

状，放入石英瓶中。然后送中国原子能研究院49-2

原子反应堆的 H8 孔道进行快中子照射，中子密度

流为 6.5×1012 n (cm2s)-1，照射时间 24 h，同时采用国

际标样Bern4M（白云母，（18.69±0.07）Ma）监测中子

通量。采用高分辨率的分步加热技术用来测定
40Ar/39Ar分析。

样品经快中子照射后，送中国科学院地质与地球

物理研究所Ar同位素年代学实验室采用MM5400质

谱仪测量。该仪器采用 Nier 离子源，配置一个法拉

第杯和一个电子倍增器。仪器分辨率为 400，灵敏度

为1.251×l0-3A/Torr ，操作模式为跳峰扫描。气体纯

化采用两个SAES 锆铝泵,工作温度分别为350°C和

80°C。 样品采用阶段升温法，各阶段释出的Ar送入

质谱进行同位素测量。每天测二次标准空气，以监测

质谱的质量歧视效应, 实验中仪器的质量歧视稳定，

质量歧视校正因子为1.00831/amu（法拉第杯）。采用

CaF2 和 K2SO4 确定 Ca、K 同位素反应的校正参

数 ：[36Ar/37Ar]Ca=0.000261 ± 0.0000142, [39Ar/37Ar]Ca=

0.000724 ± 0.0000281, [40Ar/39Ar]K=0.00088 ± 0.000023。

年龄计算中的衰变常数取 5.543×10- 10a- 1（Steiger

and Jäger, 1977）。采用Ar-Ar CALC软件处理Ar-
Ar定年数据(Koppers, 2002)。
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4 分析结果

4.1 锆石U-Pb同位素测年分析结果

3个样品锆石LA-MC-ICPMS U-Pb同位素分

析结果及年龄见表 1，代表性锆石阴极发光特征见

图3，图4展示了3个样品锆石U-Pb谐和图、206Pb／
238U年龄直方图。

3 个样品共有 240 个锆石，碎屑锆石多呈短柱

状，一些保持较好的棱角，一部分明显受到后期改

造或者磨蚀成圆形、不规则状，但一般均发育明显

的震荡环带，Th/U比均大于0.1，表明它们主要来源

于岩浆成因的物源区。有些次圆状锆石往往发育

核边结构（图 3中 10YX01-41、67，10YX03-46、56,

10YX05-72等），核部仍具岩浆锆石特征，边部为变

质成因，表明受到后期变质作用改造。3个样品测

点均位于发育震荡环带的部位，绝大部分锆石测点

位于谐和线上，所测年龄应为锆石的形成时代。

10YX01为谢湾岩组大理岩夹层二云石英片岩，

共测试80个点，碎屑锆石年龄主要集中在400~2200

Ma，有少量大于2.5 Ga的锆石，最年轻的一组共12个

锆石测点（25、28、32、35、40、44、55、58、63、66、79、

80），206Pb／238U表面年龄集中在380~418 Ma（且它们

的Th/U比多在1.20~2.97，表1，图4），限定谢湾岩组

沉积的下限，表明其形成于早中泥盆世之后。

四岔口岩组10YX03为含矽线石榴二云斜长片

岩，碎屑锆石年龄均大于 536 Ma，主要集中在 800~

1400 Ma 和 2500~2600 Ma，有 3 个大于 3.0 Ga 的锆

石年龄（3195~3598 Ma），最年轻 5 个锆石（11、14、

21、47、76）206Pb／238U表面年龄为536~606 Ma（表1，

图 4）。 10YX05含石榴斜长二云片岩，碎屑锆石年

龄主要集中于500~1600 Ma，2500 Ma左右，其中7、

14、34、50、57、60、68等7个锆石投点在谐和线之下，

为铅丢失所致，它们上交点年龄为（2491±45）Ma，最

年轻一组5个锆石（8、32、41、48、76）206Pb／238U表面

年龄在512~549 Ma（表1，图4）。综合这2个样品，

表明四岔口岩组形成时代小于500 Ma，即形成于寒

武纪之后。

4.2 Ar-Ar定年分析结果

为了限定主要变形变质事件，挑选 10YX01、

10YX03 样品中的黑云母进行 40Ar/39Ar 定年。分析

结果列于表2。表中表面年龄的误差包括了测量误

差、Ca和K校正误差和 J值误差，但没有包括所谓的

外部误差，即标准样年龄的测定误差和衰变常数测

定误差。

10YX01 样品为宽坪岩群谢湾岩组中夹层片

岩，测定矿物为黑云母。对该样品从 750~1230℃，

进行 12阶段 40Ar/39Ar升温测量。40Ar/39Ar年龄测定

结果表明在750~1230°这个阶段构成一个较好的坪

(图 5)，年龄为（370.9 ± 2.0）Ma，与反等时线年龄

(371.16±0.63)Ma在误差范围内一致。40 Ar/36Ar初始

比为（288.6±73）Ma，误差范围内与大气氩(295.5)基

本一致，表明没有过剩氩存在，该年龄代表黑云母

冷却年龄。

10YX03 样品为宽坪岩群四岔口岩组的片岩，

测定矿物为黑云母，黑云母没有蚀变。对该样品从

750~1240℃，进行 10 个阶段 40Ar/39Ar 升温测量。
40Ar/39Ar年龄测定结果表明在750~1040℃阶段构成

一个较好的坪(图5)，年龄为（370.4±1.8）Ma，组成坪

的 39Ar 放气量占总量的 90%。反等时线年龄为

（370.6±2.1）Ma，但每个年龄点没有拉开。考虑该样

品的坪年龄与 10YX01样品坪年龄一致，可以认为

该年龄代表黑云母的冷却年龄。

5 讨 论

5.1 宽坪岩群形成时代

以往宽坪岩群时代主要通过对广东坪岩组变

基性火山岩和四岔口岩组变质碎屑岩年代学研究

或者在浅变质地层采集微古生物来限定，很少有人

对谢湾岩组进行定年，主要是因为谢湾岩组由大理

岩组成，缺乏测年的物质。本文为了全面了解宽坪

岩群时代，对谢湾岩组大理岩夹层中片岩进行了碎

屑锆石年代学研究，获得最年轻一组锆石的 206Pb／
238U表面年龄在 380~418 Ma，表明谢湾岩组形成于

中泥盆世之后。该样品中黑云母 40Ar/39Ar坪年龄为

(370.9±2.0)Ma，晚泥盆世晚期，为黑云母冷却年

龄。样品中黑云母、白云母等构成主期片理，为绿

片岩相变质矿物，黑云母的冷却年龄代表该套岩石

的主期变质时代。所以谢湾岩组形成时代被限定

为晚泥盆世。

四岔口岩组碎屑锆石测年，获得最年轻一组锆

石 206Pb/238U年龄在 512~549 Ma，表明其形成时代应

在512 Ma后，即形成于早寒武世之后。这与最近第
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表1 宽坪岩群 LA-MC-ICPMS锆石U-Pb同位素测定数据
Table 1 The U-Pb isotope composition of zircons from Kuangping Group Complex measured by LA-MC-ICPMS
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五春荣等(2010a)通过对 200多个碎屑锆石研究，得

出四岔口岩组形成于600 Ma之后，陆松年等（2009）

在商州北宽坪变石英砂岩中获得最小锆石年龄峰

值集中在 500~400 Ma基本一致。同时考虑王宗起

等（2009）主要在四岔口岩组，少量在广东坪岩组和

谢湾岩组中采获了疑源类、几丁虫、虫颚等早—中

奥陶世古生物化石，本文认为四岔口岩组形成时代

很可能在早古生代或者更晚。该组黑云母 40Ar/39Ar

坪年龄为 370 Ma，黑云母与白云母、矽线石等构成

主期片理，该年龄也代表了三岔口组的主期变质年

龄，所以该组形成时代不会晚于370 Ma。

广东坪岩组获得的年龄较多，如在河南南召绿

片岩全岩 Sm-Nd年龄为 (1085±44)Ma、洛南马河斜

长角闪岩全岩 Sm-Nd 年龄为 (1153±28)Ma（张寿

广等，1991），商州广东坪绿片岩 Sm-Nd 等时线年

龄(986±169)Ma（张宗清等，1994），河南广东坪岩组

中变基性火山岩(611±13)Ma（SHRIMP）（闫全人等，

2008）, 具有 N-MORB 特征的绿片岩(1445±60)Ma

（LA- ICPMS）（Dong et al.,2014a）及 (943±6)Ma(第

五春荣等，2010a)。总体来说，该岩组形成于中新元

古代。

从以上资料可以看出，从广东坪岩组中新元古

代，到四岔口岩组（主体）早古生代，再到谢湾岩组

晚泥盆世，宽坪岩群形成时代跨度很大，它已经超

出了地层意义上“群”的概念，应该给予解体。

关于黑云母 40Ar/39Ar 370 Ma 冷却年龄的地质

意义，本文认为可能代表了北秦岭造山带碰撞造山

的时代。主要证据有：（1）北秦岭造山带从东到西

普遍发育志留—泥盆纪二长花岗岩，最年轻一组为

415~400 Ma（王晓霞等，2015）；而被认为商丹俯冲

续表1
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带弧前变火山-沉积岩之武关岩群的变质安山岩时

代为(368±3)Ma（Chen et al.,2014），即晚泥盆世。（2）

被认为属于商丹俯冲带弧前沉积的刘岭群，其沉积

时代可持续到晚泥盆世(陈龙耀等，2014 )；东部西峡

—信阳一线发育有泥盆纪南湾组；北侧近华北陆块

发育本文所述晚泥盆世谢湾岩组；它们变形变质均

发生在晚泥盆世或之后。（3）北秦岭造山带石炭—

二叠纪地层发育很少，具有强变形，弱变质或者未

图3 谢湾岩组10YX01和四岔口岩组10YX03、10YX05代表性锆石CL图像及测点年龄
Fig.3 Representative CL images and dating spots of zircons from 10YX05, 10YX03 and 10YX01

图4 谢湾岩组10YX01和四岔口岩组10YX03、10YX05锆石U-Pb谐和图，206Pb/238U年龄直方图
Fig.4 U-Pb concordia diagrams and age histograms of zircons 10YX01，10YX03 and 10YX05
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变质特征。西部陕西—周至县柳河盆地的石炭—

二叠纪主要为河流-冲积扇沉积，其沉积物来源为

北秦岭造山带，表明该时期北秦岭造山带已经隆升

（高春云等，2015）；东部信阳—商城一带发育石炭

纪的含煤盆地（河南地质矿产厅，1997），其物源区

为南侧的大别山构造带信阳群（包括龟山岩组，南

湾组）、佛子岭群（李宝芳等，2000），更被认为属于

碰撞造山过程中形成的前陆盆地，此时古洋盆已经

消失（李曰俊等，1997）。（4）北秦岭造山带少有石炭

—二叠纪岩浆活动。综合上述地质事实，认为以商

丹为俯冲带的北秦岭造山带碰撞造山时代可能在

晚泥盆—早石炭世，本文黑云母 40Ar/39Ar 年龄 370

Ma应代表了碰撞造山的时代。

5.2 宽坪岩群物质来源

3个样品的碎屑锆石年龄频率图出现多个年龄

集中区（图4）,范围也基本相近,主要为400~500 Ma、

1000 Ma、1800~2000 Ma、2500 Ma。

5.2.1 晚古生代年龄信息

只有谢湾岩组10YX01样品中具有晚古生代年

龄信息。共 11 个锆石，年龄在 380~413 Ma，约占 3

个样品锆石（240颗）的 4.6%，反映了泥盆纪岩浆活

动事件。谢湾岩组沿着栾川断裂东西向展布，北侧

为华北陆块南缘，南侧依次为宽坪岩群四岔口岩

组、广东坪岩组、二郎坪群及秦岭岩群（秦岭微陆

块）。华北陆块南缘没有泥盆纪的岩浆活动，其南

侧发育侵入二郎坪群、秦岭岩群的泥盆纪花岗岩

类，主体在 400~415 Ma（王晓霞等，2015），所以，南

侧侵入秦岭微陆块及二郎坪群中的泥盆纪花岗岩

应是其物源区。

5.2.2 早古生代年龄信息

3个样品中均有少量早古生代锆石年龄信息，

一共 9个锆石，占总体（240颗）的 3.7%，占比很少。

年龄在 418~536 Ma，其中 6 个寒武纪，1 个为奥陶

纪，2个为志留纪。它们同样不可能来自北部的华

北陆块南缘，因为其根本没有早古生代岩浆岩活动

记录。南侧二郎坪群时代为 463~475 Ma（赵姣等，

2012），还发育侵入秦岭岩群中的早古生代花岗岩

类（507~400 Ma，李名则等，2014；王晓霞等，2015；

曹强等，2015），应为其来源区。

值得注意的是，本文数据结合前人资料（陆松

图5 宽坪岩群黑云母年龄谱图和等时线年龄
Fig.5 Step- heating age spectra and isochron plots for biotite from Kuanping Group
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年等，2009；第五春荣等，2010a），采自宽坪岩群四岔

口岩组 7个样品的碎屑锆石共计 564颗锆石，早古

生代年龄信息只有 19 个，占 3.4%。作为早古生代

二郎坪岛弧之弧后盆地的宽坪岩群，理应赋含较多

早古生代锆石，占比如此之少，与宽坪岩群所处的

构造环境极不相称，因为宽坪岩群的南侧就是早古

生代二郎坪群及早古生代侵入岩。这些样品由不

同的研究者分别取自洛南红门河、陕西周至黑河甘

峪湾（第五春荣等，2010a）、商州北宽坪（陆松年等，

2009）、栾川汤河（本文）等不同地区，没有选择性取

样。是什么原因造成这种现象，其背后可能还有没

认识到的本质，值得今后进一步的研究。

5.2.3 新元古代年龄信息

3个样品中均含有较多的新元代锆石，共66个，

占总体 27.5%，年龄在 549~998 Ma，它们具有双向

来源。新元古代时期受全球Rodinia超大陆汇聚和

裂解的影响，在北秦岭、南秦岭及华北陆块南缘产

生了一系列的构造岩浆活动。一组锆石年龄在

806~998 Ma，它们具有南北的双向来源。来源之一

为北秦岭之侵入秦岭岩群中的新元古代侵入体，如

德河黑云母二长花岗岩的 TIMS 和 SHRIMP 锆石

U-Pb 年龄分别为(964±5. 2)Ma 和(943±18)Ma ( 陈

志宏等，2004) ，蔡凹花岗岩体锆石的U-Pb 年龄为

(889 ±10)Ma( 张成立等，2004) ，牛角山花岗岩的

SHRIMP U-Pb 定年结果为 (955±13)Ma(王涛等，

1998，2005) ，寨根岩体 SHRIMP U-Pb 定年结果为

(914±10)Ma、黄土坳岩体 TiMS 锆石 U-Pb 年龄为

(844±4)Ma（陆松年等，2003），此外，还发育 973~

1000 Ma的基性侵入岩（张宗清等，2006）；另外的来

源为华北陆块南缘火山岩，如栾川群大红口组变质

石英粗面岩为（838 ±11）Ma年龄（LA-MC-ICPMS）

（作者未发表资料）、860 Ma（SHRIMP，闫国翰等，

表2 宽坪岩群黑云母 40Ar/39Ar同位素测定结果
Table 1 Results of 40Ar/39Ar age dating for the biotite from Kuanping Group
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2010）。另一组锆石年龄在549~799 Ma，主体既有可

能来自北秦岭，也有可能来自南秦岭。因为本文在北

秦岭的南召县、桐柏一带发现3个750~788 Ma侵入

秦岭岩群中的花岗岩体，在华北陆块南缘大路庄也发

现存在742~760 Ma的花岗岩体（未发表资料）；西峡

南侧小陡岭—甘沟发育727 Ma新元古代侵入体（作

者未发表），南秦岭武当群、耀岭河群除具有U-Pb年

龄分别为808~746 Ma，发育北秦岭中未见的685 Ma

岩浆岩记录(李怀坤等，2003；Ling et al.,2008；凌文黎

等，2010)，它们都可能是这组锆石的来源。

5.2.4中元古代年龄信息

中元古代年龄的锆石较多，共 79 个，占总体

32.9%，年龄在 1011~1796 Ma，它们具有双向来源。

南侧秦岭岩群碎屑锆石 SHRIMP 年龄在 2400~400

Ma（陆松年等，2006；万渝生等，2011；赵利刚等，

2018），其中 1110~1270 Ma年龄的锆石信息为其独

有。另一个物源区为华北南缘熊耳群及同时代的

碱性岩浆岩。熊耳群岩石组合为安山岩、少量英安

岩和流纹岩，其形成时代主体为1. 80~1. 75Ga (赵太

平等，2004；He et al., 2009；Cui et al., Wang et al.,

2010；2011,2013；)；但熊耳群鸡蛋坪组上部火山岩

中的锆石年龄约为1.45 Ga和约1.65 Ga（任富根等，

2000；He et al.，2009)。碱性岩浆岩如龙王幢岩体，

它们形成时代为~1625 Ma（陆松年等，2003）。

5.2.5 古元古代—太古宙年龄信息

古元古代—太古宙年龄信息锆石共计75个,占

总体的 31.2% ,年龄在 1813~3653 Ma，但主要在

2000~2500 Ma。大量的研究已表明，华北陆块南缘

太华岩群、登封岩群及TTG片麻岩系、山西中条山

前寒武纪地层等地均有古元古代（1.8~2.4 Ga）、太

古宙( 2. 5~2.7 Ga) 的岩石出露( 赵凤清等，2006; 万

渝生等，2009；第五春荣等，2010b；Huang et al.,

2012, 2013; Diwu et al., 2013; 时毓等，2014；刘玄

等，2015)，并有 3.6 Ga 古老锆石信息（Zheng et al.,

2004）。而扬子北缘也发育古元古代—太古宙岩石

（郑永飞和张少兵，2007）。如扬子北缘古元古代华

山观环斑花岗岩锆石U-Pb年龄为(1851±18)Ma（张

丽娟等，2011）；侵入崆岭杂岩中的花岗岩锆石U-
Pb 年龄为(1822±18)Ma（邱啸飞等，2015）；黄陵穹

隆北部变辉绿岩（蛇绿岩）锆石 U-Pb 你年龄为

2.14~2.15 Ga（彭松柏等，2016）；太古宙如鱼洞子

群、崆岭杂岩等具有~2.5 Ga、~2.7 Ga以及~3.2 Ga的

年龄信息( 郑永飞和张少兵，2007) 。因此，本次研

究获得的 1813~3653 Ma年龄集中区的物源可能来

自华北陆块南缘或扬子陆块北缘古元古代—太古

宙岩石。

综上所述，宽坪岩群四岔口岩组、谢湾岩组碎屑

锆石组成复杂，其中前寒武纪锆石约92%占绝对优

势，古生代锆石约8%。其物源具有双向性，物源剥蚀

区北为华北陆块、南为秦岭造山带及扬子陆块，表明

宽坪盆地（四岔口岩组和谢湾岩组）是在华北陆块与

北秦岭微陆块之间发展起来的海盆地。

6 结 论

（1）通过 LA-MC-ICPMS 锆石 U-P b 及黑云

母 40Ar/39Ar 定年研究, 确定宽坪岩群谢湾岩组形成

于晚泥盆世，四岔口岩组的原岩时代小于 512 Ma ,

主体形成于早古生代。而广东坪岩组可能形成于

中新元古代。表明所谓的宽坪岩群是由不同时代

地层拼贴而成，它已经超出地层学“群”范畴，应该

进一步解体。

（2）宽坪岩群物源来自于华北陆块与北秦岭微

陆块、扬子陆块，具有双向物源特征，揭示宽坪盆地

是在华北陆块与北秦岭微陆块之间发展起来的海

盆地。

（2）宽坪岩群的变形变质时代在 370 Ma左右，

即晚泥盆世，是北秦岭造山带碰撞造山的响应，即

以商丹为俯冲带的北秦岭最终碰撞造山时代在海

西期。
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