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西秦岭白龙江地区志留系迭部组岩石地球化学特征
及碎屑锆石原位 U–Pb 年代学研究
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摘　要：白龙江地区志留系迭部组浅变质碎屑岩微量元素地球化学指示其物源主要来自上地壳

长英质岩浆岩，源区与活动大陆边缘背景密切有关。迭部组 LA –ICP –MS 碎屑锆石 U –Pb 年代

学显示年龄值跨度较大，最小年龄为 440 Ma，指示其沉积时代不早于早志留世，结合区域化石资

料限定迭部组为早志留世。碎屑锆石 U –Pb 年龄可分出 440～680 Ma、798～876 Ma、1 012～1 291
Ma、1 590～1 990 Ma、  2 113～2 455 Ma 等 5 个峰值年龄区间，显示区内沉积物源具有多源多时代地

质体的贡献特征。其中，最高峰值 440～680 Ma（占总有效数据 76.9%）的年龄谱图与北秦岭微地

块吻合度高，显示迭部组沉积物源主要来自北秦岭微地块，而其他组少量峰值碎屑锆石年龄则

显示南秦岭微地块、扬子地块，北祁连东段可能参与了部分物源供给。
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Abstract：Trace element geochemistry of the shallow metamorphic clastic rocks of the Silurian Diebu Forma-
tion in the Bailongjiang area indicates that their provenance is mainly derived from felsic magmatic rocks in the
upper  crust,  and  the  source  area  is  closely  related  to  the  background  of  the  active  continental  margin.
LA–ICP–MS detrital zircon U–Pb chronology of the Diebu Formation shows a large age span, with a minimum
age of 440 Ma, indicating that its sedimentary age is not earlier than the Early Silurian. Combined with regional
fossil data, the Diebu Formation is defined as the Early Silurian. The U–Pb ages of detrital zircons can be divid-
ed into five peak age ranges of 440～680 Ma, 798～876 Ma, 1 012～1 291 Ma, 1 590～1 990 Ma, and 2 113～2 455
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Ma, indicating that the sediment sources in the area have the contribution characteristics of multiple sources and
multiple ages of geological bodies. The age spectrum with the highest peak value of 440～680 Ma (accounting
for 76.9% of the total effective data) is highly consistent with the north Qinling microblock, indicating that the
sediment sources of the Diebu Formation mainly come from the north Qinling microblock, while a small amount
of  peak clastic  zircon ages  of  other  groups indicate  that  the  south  Qinling microblock,  the  Yangtze  block,  the
eastern section of the north Qilian mountains may participate in some source supply.
Keywords：Diebu Formation；geochemistry；detrital zircon；U–Pb chronology

 

当前，对沉积盆地沉积碎屑岩的化学组分和碎屑

锆石物源示踪研究已成为盆山耦合研究的主流方法

（肖庆辉等，1995；闫义等，2003）。沉积碎屑岩的组分

特征能够通过化学组分很好地反映（Dickinson，1985），
其地球化学特征在一定程度上反映了沉积物母岩特

性和构造环境。近年来，通过碎屑岩微量、稀土元素

进行沉积物源研究取得良好的效果（董顺利，2013；徐
多勋等，2020）。碎屑锆石 LA–ICP–MS 原位 U–Pb 年

代学研究方法已成为当前国内外学者开展古地理还

原和古构造单元分析对比的主要方法手段，与传统测

年方法对比，碎屑锆石具有稳定性强、富含放射性元

素、不受部分熔融或变质作用的影响而能够保存源区

岩石重要信息等特征，其 U–Pb 年代学方法具有不可

替代的优势（彭守涛等，2009）。
秦岭造山带作为中国中央造山带的中段，经历了

长期复杂的构造运动，是中国中央造山带的重要组成

部分（姜寒冰等，2023）。前人在南秦岭、北秦岭微地

块及其邻区北祁连东段、扬子地块北缘、华北地块南

缘的不同层位、不同地质体中投入了大量的物源示踪

相关研究工作，取得了一定的进展（李怀坤等，2003；
闫全人等，2007；祝禧艳等，2008；徐学义等，2009；王
清海等，2011；林振文等，2013；敖文昊等，2014；徐通，

2016；刘仁燕等，2020；李平等，2023），但相关认识分

歧较多，如南秦岭微地块南北两侧的“商丹洋”、

“勉略洋”的存在时限、闭合时限均有不同的认识，

从而限制了提供沉积物源的可能性。研究区所属的

南秦岭微地块志留系中物源示踪工作研究鲜有报道，

前人对研究区志留系迭部组的沉积时代主要参照区

域地质调查和化石资料对比等，缺少相关同位素年代

学证据。笔者试图通过对白龙江地区志留系迭部组

浅变质碎屑岩进行微量稀土测试及碎屑锆石 LA –
ICP–MS 原位 U–Pb 测年分析，结合区域上前人已有

的研究成果，限定迭部组沉积时限，对迭部组的沉积

物源区及其构造意义进行讨论分析，为研究和认识白

龙江地区早古生代地层构造属性和西秦岭造山带构

造演化提供科学依据。

 1　区域地质背景

研究区位于西秦岭地区迭部县尖尼–洛大一带，

大地构造地处西秦岭造山带之南秦岭微地块，北以商

丹缝合带与西秦岭之北秦岭微地块及祁连造山带拼

接，南以勉略缝合带与扬子板块之碧口微地块相连。

本区属西秦岭造山带的主体，先后经历了多期多次、

不同属性的构造运动，构造变形复杂。

区域地层出露以早古生代志留系为主，次有晚古

生界、中生界。志留系在区内出露较为完整，层序清

晰，属浅变质岩系列，厚度大，构成了白龙江背斜的核

部及两翼地层，总体为一套复理石建造，由老到新依

次分为迭部组、舟曲组、卓乌阔组（图 1）。区域岩浆

岩活动较弱，以三叠纪侵入的花岗闪长岩、石英闪长

岩、石英二长闪长岩及石英二长岩等中酸性为主，一

般以小岩株状侵位于志留系、泥盆系浅变质地层中。

断裂构造以北西向为主，次为北东向。

志留系迭部组最早为翟玉沛在 1977 年研究西秦

岭志留系时所命名的迭部群，被定义为一套海相碎屑

岩夹少量硅质岩及火山岩沉积。《甘肃省岩石地层》

将迭部群厘定为迭部组（表 1）（甘肃省地矿局，1997），
定义为一套深灰色千枚岩、变砂岩、黑灰色含碳硅质

板岩、硅质岩为主夹有白云质灰岩、白云岩，属于笔

石相沉积。其与下伏奥陶系苏里木塘组、上覆舟曲组

呈整合接触关系，沿甘肃省迭部县、舟曲县和武都市

大量出露，向东经甘肃省康县延入陕西省境内。

 2　样品描述及分析技术

 2.1　样品描述

为了确保样品的代表性和分析结果的准确性，本

次研究选择志留系迭部组出露的浅变质碎屑岩新鲜

面、后期脉体不发育、连续沉积广泛发育的地段系统
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采集样品。采集微量、稀土元素样品 4 件（编号分别

为 YQ-1、YQ-2、YQ-3、YQ-4）及碎屑锆石测年样品

（编号 TW-1，岩性及采样位置与 YQ-2 一致）。

YQ-1 样品（采样位置为N 34°00′57″，E 103°28′53″）

为黑色碳硅质板岩，具隐晶质结构和板状构造，矿物

成分主要由石英（65%±）、碳质（33%±）和少量绢云母

（2%±）组成。石英和碳质为非常细小的晶体团粒，几

乎为隐晶质，边缘和界线模糊不清。石英呈隐晶质，

他形粒状、不规则粒状。碳质呈隐晶质，与石英一起

略显定向。岩石后期有粒度较粗的石英脉斜切板粒状。

YQ-2（TW-1）样品 （采样位置为 N  34°01 ′04 ″，E

103°28′52″）与 YQ1 岩性相似，黑色碳硅质板岩,具隐

晶质结构和板状构造，矿物成分主要由石英（65%±）、

碳质（34%±）和少量绢云母（1%±）组成。石英和碳质

呈非常细小的晶体团粒，几乎为隐晶质，边缘和界线

模糊不清。石英呈隐晶质，他形粒状、不规则粒状；绢

云母呈显微隐晶质、鳞片状集合体、片径大多为

0.004～0.03 mm、定向性不强；碳质呈隐晶质与石英一

起略显定向。

YQ-3 样品（采样位置为N 33°57′31″，E 103°52′37″）

为灰黑色绢云母泥质板岩，具变余泥状结构和板状构

造，矿物成分主要由泥质–隐晶质矿物（68%±）、绢云
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图 1　研究区地质简图（角图据李亦飞等，2018）
Fig. 1　Geological map of the study area

 

表 1    志留系迭部组划分沿革表

Tab. 1　Stratigraphic division and evolution of Silurian Diebu Formation

地 层

划 分 机 构（时 间）

叶 连 俊

等（1945）
穆 恩 之

（1992）
翟 玉 沛

（1977）
原 西 安 地 质

矿 产 研 究 所（1989）
川 西 北 地 质

大 队（1990）
《 甘 肃 省 岩 石

地 层 》（1997）

志 留 系 下 统 白 龙 江 系 白 龙 江 群 迭 部 群
迭 部 群（尖 尼 沟 组 、

各 子 组 、 安 子 沟 组）
白 龙 江 群

下 地 组

迭 部 组拉 垅 组

塔 尔 组
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母（15%±）、石英（12%±）和绿泥石（3%±）组成，其次为

少量碳质（1%±）和自形立方体晶形黄铁矿（1%±）。

YQ-4 样品（采样位置为N 33°56′18″，E 103°43′09″）

为深灰色千枚状泥质板岩，具变余泥状结构和板状构

造，由泥质–隐晶质矿物（45%±）、绢云母（42%±）、石

英（10%±）、绿泥石（3%±）及微量铁质等组成（图 2）。
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a.碳硅质板岩野外照片；b.YQ-2 正交偏光照片；c.千枚状泥质板岩；d.YQ-4 正交偏光照片；

Qtz.石英；Ser.绢云母；Chl.绿泥石；C.碳质

图 2　迭部组岩石野外照片和显微镜下图

Fig. 2　Field photos and micrographs of Diebu Formation rocks

 2.2　测试方法

岩石微量、稀土元素样品的测试分析由核工业地

质局分析测试研究中心完成，采用 Agilent  7500a 型

ICP–MS 仪测定，分析精度误差一般小于 5%。分析数

据详见表 2。

锆石 U–Pb 法（LA–ICP–MS）同位素测年样品前

期挑选、制靶等工作在北京天和信矿业技术开发有限

公司实验室完成，样品通过粉碎、重选、磁选等常规

程序分选、提纯，使用双目镜检查后手工挑选出晶形

较为完整、透明度好、无明显裂隙和包裹体的锆石颗

粒粘贴在环氧树脂上制靶。锆石经过打磨抛光等程

序使其内部结构充分暴露，进行阴极发光（CL）显微图

像、显微照相和激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

进行 U–Pb 年龄测试，该项工作在南京大学实验室

完成。激光剥蚀系统为 Geolas200M， ICP –MS 仪为

Agilent7500a，激光剥蚀束斑直径为 30 µm，激光脉冲

为 10 Hz，激光剥蚀样品的深度为 20～40 µm。样品同

位素比值和元素含量数据处理采用 GLITTER 软件，

采用 Andersen 对测试数据进行普通铅校正，年龄计算

机谐和图采用 Isoplot 软件完成，详见参考文献（Ander-

son，2002）。按照碎屑锆石年龄分布范围，对于大于

1 000 Ma 的测点，采用 207Pb/206Pb 表面年龄；年龄小于

1 000 Ma 的测点，采用更为可靠的206Pb/238U 表面年龄

（吴元保等，2004）。碎屑锆石 U–Pb 分析数据见表 3，

典型的锆石阴极发光图像如图 3 所示。

 3　测试结果

 3.1　浅变质碎屑岩微量、稀土元素特征

 3.1.1　风化作用和分选

浅变质碎屑岩的化学成分主要取决于源岩的化

学成分，与成岩相关的风化、搬运等地质作用也不容
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忽视。与源区风化作用相关的信息可借助岩石化学

成分来实现，氧化作用和 U 的丢失对其影响较大，

Th/U 值与风化程度呈正相关关系 （McLennan  et  al.，

1993），一般认为 Th/U 值大于 4，指示风化作用较强。

样品 Th/U–Th 图解显示（图 4），志留系迭部组 YQ-1、

YQ-2 的 Th/U 值小于 4，表明其风化程度较弱。YQ-3、

YQ-4 的 Th/U 值远大于上地壳的平均值（3.8），表明其

经历较强的风化作用。

沉积物化学成分的变化、矿物的分选程度可以通

过研究 Zr/Sc 和 Th/Sc 值来做出判断，陆缘碎屑沉积物

的 Zr/Sc 和 Th/Sc 值线性正相关关系总体上表明物源

区成分具有与岩浆分异相似特征的变化趋势（McLen-

nan et al.，1993）。Th/Sc 值能够很好地反映物源区的

平均比值，沉积物的改造、锆石的富集一般与 Zr/Sc 值

呈正相关关系（McLennan et al.，1993）。4 个样品的 Sc

含量远低于上地壳的平均含量，而其 Zr 含量平均值分

别为 62.29×10–6
～173.2×10–6，低于或略低于上地壳的

平均含量（190×10– 6
），造成  Zr/S c 值较高。 Zr/Sc 和

Th/Sc 值表明迭部组碎屑组分大多没有经历再旋回

（图 5），指示沉积区距源区一般较近。

 3.1.2　碎屑岩源岩类型

前人通过研究稀土元素的配分型式来判别沉积

物物源性质（McLennan et al.，1993）。4 个样品的稀土

元素含量、特征比值（表 2）和球粒陨石标准化后的配
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图 3　碎屑锆石阴极发光图像及年龄图

Fig. 3　Zircon cathodoluminescence image

 

表 2    稀土及微量元素分析结果表（10–6
）

Tab. 2　Analysis results of rare earth and trace elements (10–6)

样 号 YQ-1 YQ-2 YQ-3 YQ-4 样 号 YQ-1 YQ-2 YQ-3 YQ-4 样 号 YQ-1 YQ-2 YQ-3 YQ-4

Li 9.585 24.76 52.33 89.98 Ba 4 893 9 862 478.8 797.7 Th 9.39 27.32 20.36 24.1

Be 1.379 2.384 2.198 3.092 La 20.6 49.24 42.16 46.05 U 12.59 11.03 3.74 5.065

Sc 5.458 17.44 14.64 20.93 Ce 36.14 95.21 83.4 83.24 ∑REE 112.93 264.91 225.31 260.13

Ti 1 450 4 157 4 614 4 362 Pr 4.595 10.28 9.089 10.25 LREE 82.58 199.27 172.84 184.67

V 396.7 204.5 124.5 151 Nd 16.56 35.29 31.36 36.6 HREE 30.35 65.64 52.47 75.46

Cr 29.11 58.48 61.17 108.1 Sm 3.087 6.234 5.547 6.926 （La/Yb）N 10.52 11.81 13.10 9.70

Co 0.409 8 9.034 14.99 18.74 Eu 1.599 3.018 1.285 1.608 （La/Sm）N 4.36 5.17 4.97 4.35

Ni 18.39 44.5 42.35 59.62 Gd 2.699 5.449 4.953 6.543 （Gd/Yb）N 1.59 1.51 1.77 1.59

Cu 25.64 28.67 44.2 46.04 Tb 0.439 4 0.869 5 0.764 1.028 La/Th 2.19 1.80 2.07 1.91

Zn 7.916 62.61 98.11 134.1 Dy 2.267 4.825 4.058 5.689 La/Sc 3.77 2.82 2.88 2.20

Ga 9.346 21.29 20.48 30.17 Ho 0.543 2 1.098 0.880 3 1.248 Co/Th 0.04 0.33 0.74 0.78

Ge 1.903 4.958 6.244 8.296 Er 1.451 3.041 2.563 3.525 Th/U 0.75 2.48 5.44 4.76

As 9.643 5.708 3.539 7.486 Tm 0.259 9 0.503 7 0.365 5 0.565 6 Zr/Sc 11.41 9.93 10.85 7.56

Rb 58.4 153.8 126.7 198.9 Yb 1.404 2.991 2.309 3.404 Th/Sc 1.72 1.57 1.39 1.15

Sr 44.18 95.4 51.39 67.11 Lu 0.255 9 0.501 7 0.377 6 0.565 1

Y 15.57 28.92 21.56 31.96 Hf 1.733 4.696 4.196 4.654

Zr 62.29 173.2 158.9 158.2 Ta 0.763 9 1.924 1.697 1.363

Nb 9.26 24.31 23.07 15.41 W 1.248 2.35 1.577 2.437

Mo 30.89 13.42 0.187 9 0.204 7 Tl 0.108 9 0.091 11 0.078 03 0.066 4

Sn 1.503 3.982 3.114 4.161 Pb 15.32 30.92 10.71 8.752

Cs 3.445 8.966 7.354 12.28 Bi 0.295 3 0.509 6 0.221 2 0.566 2
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表 3    碎屑岩 LA–ICP–MS 锆石 U–Pb 年龄测定结果表

Tab. 3　LA–ICP–MS Zircon U–Pb dating results of clastic rocks

样 品 号 及

分 析 点 号

Pb Th U
Th/U

同 位 素 比 值 表 面 年 龄（Ma）

10– 6 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

TW1-09 5.78 50.66 60.85 0.832 0.539 9 0.007 3 0.070 7 0.000 4 438.4 4.8 440.2 2.6

TW1-04 23.99 127.21 291.93 0.436 0.542 4 0.007 6 0.069 3 0.000 4 440.0 5.0 432.1 2.5

TW1-08 26.15 172.32 277.63 0.621 0.543 1 0.008 1 0.070 6 0.000 4 440.5 5.4 439.9 2.6

TW1-25 121.07 105.37 197.39 0.534 0.545 2 0.006 4 0.071 2 0.000 5 441.8 4.2 443.3 3.1

TW1-23 140.93 248.02 287.74 0.862 0.545 4 0.007 2 0.069 7 0.000 4 442.0 4.7 434.3 2.6

TW1-26 322.28 212.26 584.01 0.363 0.550 8 0.007 3 0.072 1 0.000 5 445.5 4.8 449.0 2.7

TW1-10 6.96 37.97 109.50 0.347 0.553 8 0.007 9 0.071 3 0.000 5 447.5 5.2 444.1 3.1

TW1-17 7.45 62.06 47.51 1.306 0.554 4 0.011 8 0.072 0 0.000 5 447.9 7.7 448.4 3.2

TW1-13 16.53 68.51 86.69 0.790 0.555 0 0.007 2 0.071 9 0.000 5 448.3 4.7 447.6 3.0

TW1-12 10.16 62.20 109.69 0.567 0.557 8 0.013 5 0.071 9 0.000 6 450.1 8.8 447.3 3.7

TW1（2） -60 20.41 429.00 529.39 0.810 0.562 7 0.011 7 0.073 6 0.000 7 453.3 7.6 458.0 4.5

TW1-15 35.09 216.89 376.09 0.577 0.565 5 0.009 1 0.073 2 0.000 5 455.1 5.9 455.5 3.1

TW1-11 19.11 66.37 183.11 0.362 0.569 9 0.009 2 0.071 5 0.000 4 458.0 6.0 445.0 2.5

TW1-14 28.22 171.60 291.24 0.589 0.570 1 0.006 9 0.072 2 0.000 5 458.1 4.5 449.2 2.9

TW1（2） -59 103.27 1 127.29 1 152.01 0.979 0.576 7 0.013 8 0.073 6 0.000 6 462.3 8.9 457.8 3.6

TW1（2） -62 37.26 140.27 386.55 0.363 0.582 3 0.011 9 0.075 8 0.000 6 465.9 7.6 470.9 3.7

TW1-19 51.04 127.08 324.63 0.391 0.588 5 0.011 9 0.072 2 0.000 5 469.9 7.6 449.5 3.3

TW1-27 9.50 54.31 120.15 0.452 0.590 3 0.011 3 0.074 6 0.000 7 471.1 7.2 463.6 4.1

TW1（2） -64 204.80 286.52 1 271.52 0.225 0.590 3 0.016 2 0.077 2 0.000 8 471.1 10.4 479.3 4.6

TW1（2） -63 40.14 214.11 414.41 0.517 0.592 3 0.012 8 0.076 8 0.000 8 472.4 8.2 477.2 4.6

TW1-16 31.82 210.06 343.86 0.611 0.596 9 0.012 7 0.078 0 0.000 7 475.3 8.1 484.1 4.0

TW1（2） -61 25.75 134.20 257.13 0.522 0.597 8 0.022 0 0.074 1 0.000 9 475.8 14.0 460.9 5.2

TW1（2） -67 28.81 144.50 288.26 0.501 0.601 4 0.012 9 0.079 8 0.000 7 478.1 8.2 495.0 4.2

TW1（1） -53 47.13 338.28 477.28 0.709 0.604 1 0.020 5 0.069 7 0.000 8 479.8 13.0 434.4 4.9

TW1-44 33.70 304.87 362.69 0.841 0.614 6 0.011 5 0.080 7 0.000 8 486.4 7.2 500.3 4.7

TW1-42 17.65 152.77 194.23 0.787 0.615 2 0.016 8 0.080 0 0.000 9 486.8 10.6 496.2 5.1

TW1-24 36.08 221.50 354.59 0.625 0.617 5 0.011 6 0.071 2 0.000 9 488.3 7.3 443.2 5.3

TW1（2） -66 54.41 262.32 559.11 0.469 0.617 8 0.013 5 0.079 3 0.000 7 488.4 8.5 492.2 4.4

TW1-18 29.71 196.02 342.73 0.572 0.621 9 0.012 4 0.079 3 0.000 7 491.1 7.8 492.1 4.3

TW1-41 111.79 38.61 262.06 0.147 0.624 9 0.011 6 0.079 1 0.000 7 492.9 7.2 490.9 4.3

TW1-48 39.60 438.68 406.49 1.079 0.629 4 0.009 8 0.081 2 0.000 8 495.7 6.1 503.3 4.6

TW1-40 8.38 57.22 92.25 0.620 0.629 8 0.010 3 0.077 6 0.000 6 496.0 6.4 481.6 3.5

TW1-49 55.70 375.96 671.62 0.560 0.631 6 0.012 3 0.081 6 0.000 7 497.1 7.6 505.9 4.2

TW1（2） -65 44.40 221.13 317.05 0.697 0.632 0 0.010 9 0.077 9 0.000 8 497.3 6.8 483.6 5.0

TW1-47 44.33 435.02 497.84 0.874 0.633 1 0.019 0 0.081 1 0.001 0 498.0 11.8 502.4 5.9

TW1-45 51.37 175.51 620.56 0.283 0.633 8 0.012 0 0.080 7 0.000 8 498.5 7.5 500.6 4.5

TW1-30 30.67 198.82 370.04 0.537 0.657 3 0.011 0 0.083 5 0.000 8 512.9 6.8 517.0 4.9

TW1-28 7.01 15.65 16.23 0.965 0.661 2 0.012 5 0.083 0 0.000 7 515.3 7.7 514.1 4.3

TW1-32 38.54 176.81 465.35 0.380 0.661 7 0.014 7 0.083 8 0.000 8 515.6 9.0 518.5 5.0

TW1-31 67.79 592.44 715.47 0.828 0.662 2 0.022 6 0.083 5 0.000 9 515.9 13.8 517.2 5.6
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续 表 3

样 品 号 及

分 析 点 号

Pb Th U
Th/U

同 位 素 比 值 表 面 年 龄（Ma）

10– 6 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

TW1（2） -68 13.87 170.39 77.00 2.213 0.662 5 0.015 4 0.085 9 0.000 7 516.1 9.4 531.0 4.1

TW1-43 89.88 547.82 1 046.16 0.524 0.667 5 0.011 9 0.080 6 0.000 7 519.2 7.2 499.7 4.1

TW1-20 18.83 134.78 193.41 0.697 0.671 3 0.012 9 0.064 8 0.000 9 521.5 7.8 404.8 5.2

TW1-29 93.17 434.87 569.39 0.764 0.683 2 0.018 0 0.083 0 0.000 8 528.7 10.9 514.2 4.8

TW1-46 55.44 593.22 643.82 0.921 0.698 4 0.011 9 0.081 0 0.000 8 537.8 7.1 502.0 4.6

TW1（2） -69 83.99 504.00 813.35 0.620 0.707 3 0.018 9 0.088 9 0.001 0 543.1 11.2 548.8 6.1

TW1（1） -50 16.03 107.39 176.20 0.609 0.721 4 0.014 9 0.079 8 0.000 8 551.5 8.8 494.6 4.9

TW1-33 46.35 82.49 130.08 0.634 0.724 3 0.015 3 0.088 7 0.000 9 553.2 9.0 547.8 5.6

TW1-34 34.01 238.46 376.36 0.634 0.773 4 0.016 6 0.094 3 0.001 1 581.7 9.5 581.2 6.3

TW1-36 193.41 293.75 998.84 0.294 0.867 4 0.034 5 0.107 3 0.001 4 634.2 18.7 657.0 8.1

TW1-35 341.75 170.93 764.53 0.224 0.886 6 0.018 1 0.103 2 0.000 9 644.5 9.7 633.3 5.5

TW1（2） -71 39.88 253.59 444.57 0.570 0.953 7 0.031 0 0.112 3 0.002 0 680.0 16.1 686.1 11.3

TW1-37 13.91 98.38 165.51 0.594 1.196 0 0.018 9 0.132 5 0.001 3 798.8 8.8 801.9 7.2

TW1（2） -72 15.01 59.18 153.53 0.385 1.203 5 0.021 6 0.133 3 0.001 5 802.2 10.0 806.5 8.4

TW1-38 29.72 177.42 307.69 0.577 1.285 7 0.016 9 0.139 9 0.001 0 839.4 7.5 844.2 5.7

TW1（2） -73 85.35 468.84 869.61 0.539 1.370 2 0.042 7 0.150 0 0.001 7 876.3 18.3 900.8 9.8

TW1（1） -51 15.60 81.26 181.48 0.448 1.711 0 0.049 6 0.145 3 0.003 2 1 012.7 18.6 874.3 18.0

TW1（2） -74 86.03 414.22 487.41 0.850 1.787 8 0.023 9 0.174 0 0.001 7 1 041.0 8.7 1 034.2 9.6

TW1-39 34.28 207.02 389.86 0.531 2.323 7 0.035 9 0.201 7 0.002 4 1 219.6 11.0 1 184.3 13.0

TW1（2） -75 64.56 344.62 645.80 0.534 3.788 6 0.045 9 0.281 8 0.002 1 1 590.3 9.8 1 600.3 10.8

TW1（2） -76 22.73 106.76 239.78 0.445 4.427 9 0.090 3 0.309 4 0.003 8 1 717.6 16.9 1 737.7 18.5

TW1（2） -77 47.54 278.03 472.73 0.588 6.007 0 0.075 9 0.365 9 0.003 0 1 976.9 11.1 2 010.0 14.4

TW1（2） -78 90.46 476.32 749.47 0.636 6.100 2 0.063 6 0.373 4 0.002 4 1 990.3 9.2 2 045.6 11.2

TW1（1） -52 34.65 208.34 363.47 0.573 7.018 8 0.063 1 0.350 0 0.002 2 2 113.8 8.1 1 934.8 10.5

TW1（2） -79 54.82 354.98 551.92 0.643 9.741 5 0.100 7 0.434 2 0.003 1 2 410.6 9.7 2 324.7 13.8

TW1（2） -80 32.97 153.56 396.19 0.388 10.225 6 0.129 3 0.467 6 0.003 9 2 455.4 11.8 2 473.0 17.4
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分型式（图 6）显示，迭部组 ∑REE  为 112.93×10– 6
～

264.91×10–6，平均为 215.82×10–6；（La/Yb）N 值为 9.70～

11.81，（La/Sm） N 值为 4.35～5.71，（Gd/Yb） N 值为 1.51～

1.77。迭部组浅变质碎屑岩具有轻稀土明显富集，重

稀土亏损的特征，且 Eu 负异常明显，指示迭部组碎屑

岩的源岩为富硅的长英质岩石，如上地壳的酸性岩或

沉积岩。

La/Th–Hf 判别图解可以判别迭部组浅变质碎屑

岩的构造环境沉积物物源（董顺利，2013），4 个样品

La/Th–Hf 投点均位于长英质物源区或其周围（图 7a），

与稀土元素结果较一致。在 Co/Th–La/Sc 图解中，样

品投点主要位于长英质岩浆岩区（图 7b）。
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图 7　样品 La/Th–Hf（a）（据 Floyd et al.，1987） 和 Co/Th–La/Sc（b）（据 Bhatia，1983）源岩属性判别图解

Fig. 7　(a) LA/Th–Hf and (b) Co/Th–La/Sc discrimination diagrams of source rocks
 

综上所述，迭部组浅变质碎屑岩成分来自上地壳

长英质岩浆岩。

 3.1.3　构造环境

风化作用、变质作用和成岩作用等因素一般会

导致浅变质碎屑岩化学组分的变化，但其微量元素

的地球化学标准仍然被广泛有效用来判别沉积构造

环境（Sun et al.，1989；董顺利，2013）。迭部组浅变质

碎屑岩微量元素分析结果（表 2）显示，它们在微量

元素蛛网图呈规律性变化，Ba、U、Th 等大离子亲石

元素（LILE）相对富集，高场强元素（HFSE）Sr、Nb 相

对亏损，曲线分布特征与大陆上地壳的微量元素蛛

网相似（图 8）。微量元素在沉积过程中变化较弱，

其活泼性较低，而沉积物微量元素的含量主要取决

于源岩和风化作用，其对于判别沉积盆地构造环

境有很好的指示作用（McLennan  et  al.， 1993）。在

Ti/Zr–La/Sc 构造环境判别图解（图 9）中，样品主要

落入或靠近活动大陆边缘区域；在 La–Th–Sc 图解

中，样品落入大陆岛弧、活动大陆边缘与被动大陆

边缘区域（图 10a）；在 Th–Sc–Zr/10 图解中，样品落

入活动大陆边缘及其附近区域（图 10b）；在 Th–Co–

Zr/10 图解中，样品落入活动大陆边缘及其附近区域

（图 10c），综合判断迭部组主要呈现出活动大陆边

缘型物源区的特征。

上述分析表明，迭部组浅变质碎屑岩显示上地壳

长英质火山岩的物源特征，源区应以活动大陆边缘背

景下构造环境为主。

 3.2　碎屑锆石 U–Pb 年代学

TW-1 样品中大部分锆石颗粒呈浅粉色，晶形以

半自形柱状、粒状为主，次圆粒状次之，自形晶少量，

表面多呈粗糙状，个别可见裂纹，显示后期有受力迹

象，大小为 0.03～0.12 mm，延长系数为 1.2～3，锆石分

选性好，磨圆度一般。前人研究认为岩浆成因锆石
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图 6　样品稀土元素球粒陨石标准化配分图

（据 Boynton，1984）
Fig. 6　Rare earth element pattern distribution diagram
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Th/U 值一般大于 0.4，变质成因锆石 Th/U 值小于

0.1（Hoskin，2002），文中所测的 65 颗有效碎屑锆石的

Th/U 值为  0.14～2.213，53 颗锆石 Th/U 值大于 0.4，无

小于 0.1 的锆石，显示以岩浆成因为主（表 3），CL 图像

亦显示该区间大多数的锆石具典型的岩浆锆石震荡

环带特征（图 3）。

65 个有效碎屑锆石  U–Pb  年龄中（表 3），61 个

不谐和度小于或等于  5%（占 93%），其谐和曲线见

图 11。从年龄谱图上看（图 12），U–Pb 有效年龄主

要集中在 440～680  Ma、 798～876  Ma、 1 012～1 291

Ma、1 590～1 990 Ma 和  2 113～2455 Ma 等 5 个峰值。

其中，440～680 Ma 峰值共有 51 个碎屑锆石年龄，占

该样品总有效数据的 76.9%，其算术平均值为 488

Ma，相对概率峰值为 498 Ma，该区间年龄数据的不

谐和度为−5%～10%，平均为  3%，因此是主要的和可

信的年龄区间之一，可细分为 438.4～553.2  Ma 和

581.7～680 Ma 两个亚组，相对概率峰值年龄分别为

498 Ma 和 644 Ma。798～876 Ma 峰值共有 4 个碎屑

锆石年龄，占该样品总有效数据的 6.1%，其算术平

均值为 829 Ma，相对概率峰值为 802 Ma。1 012～1 291

Ma 峰值共有 3 个碎屑锆石年龄，占该样品总有效数

据的 3.1%，算术平均值为 1130 Ma，相对概率峰值为

1 012 Ma。 1 590～1 990 Ma 峰值共有 4 个碎屑锆石

年龄，占该样品总有效数据的 6.1%，其算术平均值为

1 818 Ma，相对概率峰值为 1 976 Ma。 2 113～2 455

Ma 峰值共有 3 个碎屑锆石年龄，占该样品总有效数

据的 4.6%，算术平均值为 2 326 Ma，相对概率峰值为

2 324 Ma。
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 4　讨论

 4.1　迭部组时代的限定

迭部组浅变质碎屑岩地处西秦岭造山带白龙江

地区，前人在迭部县尖泥沟一带黑色碳质千枚岩中发

现了大量笔石类化石（甘肃省地矿局，1999），其中 Ok-

tavites spiralis，Monograptus cf. proboscifornis 均为中国

下志留统标准分子，指示迭部组时代为早志留世，相

当于早志留世晚凡伦期。

笔者在迭部组中获得碎屑锆石最小年龄为 440

Ma、最大年龄为 2 455 Ma，限定了迭部组原岩沉积时

代的上限年龄，即其沉积时代不早于 440 Ma（不早于

早志留世），支持将迭部组时代定为早志留世。

 4.2　碎屑锆石年龄谱

迭部组浅变质碎屑岩的样品共 65 颗碎屑锆石的

LA–ICP–MS U–Pb 年代学信息显示，锆石年龄主要集

中在 5 个组（图 11、图 12），结合区域地质资料及前人

研究成果，其与区域构造岩浆热事件存在较好的对应

关系。

第一组年龄为 440～680 Ma，为主要年龄分布区，

峰值年龄为 498 Ma，年龄相对集中，且呈现最强烈峰

值特征，该组年龄基本为岩浆锆石谐和年龄，代表与

早古生代加里东期构造运动有关的岩浆活动事件的

年龄谱，与 Gondwana 大陆汇聚（650～500 Ma）时期大

致相当。可细分为 438.4～553.2 Ma 和 581.7～680 Ma

两个亚组。438.4～553.2 Ma 亚组在西秦岭北缘构造

带发育的一系列加里东期岩浆活动，如天水关子镇蛇

绿 混 杂 岩 中 变 辉 长（534±9  Ma）和 变 斜 长 花 岗 岩

（517±8 Ma）、武山蛇绿混杂岩中变辉长岩（440±5 Ma）

和鸳鸯镇变辉长闪长岩（456±3 Ma，李王晔，2008）、关

子镇蛇绿混杂岩中的变辉长岩（499.7±1.8 Ma）（裴先

治等，2007）；在北祁连造山带东段加里东期岩浆活动

同样频繁，如阎家店闪长岩体（440.2±0.92 Ma）（魏方

辉等，2012）、黄门川花岗岩体（442.8±2.1 Ma）（魏方辉

等，2012）、张家川南寒武纪石英闪长岩体（547.7±68.8

Ma）等与该时限均接近。581.7～680 Ma 亚组区域上

南秦岭地区随枣盆地中发育较多的该时限基性–超基

性岩浆活动，如南秦岭周庵超镁铁质岩体（637 Ma）

（王梦玺等，2012）、寿山岩体（636±11 Ma）（洪吉安等，

2009）、  独崇山岩体（632±6 Ma）（薛怀民等，2011）和

巴山岩体（631±11 Ma ）（洪吉安等，2009），耀岭河群中

变流纹质火山熔岩和晶屑岩屑凝灰质火山碎屑岩岩

层 中 锆 石的 U/Pb  年 龄 为 （685±5） Ma（凌 文 黎 等 ，

2007）。

第二组年龄为 798～876 Ma，年龄峰值为 802 Ma，

该组年龄代表了新元古代晚期构造岩浆活动时间，与

Rodinia 超大陆裂解时间（860～740 Ma）大致相当（李

王晔，2008）。区域上与祁连造山带东端榆中县兴隆

山群中火山岩（824～713 Ma）（王清海等，2011）、五峰

村花岗岩体（846±2 Ma）（雍拥等，2008）；北秦岭新阳-

元龙花岗质片麻岩后期花岗岩浆事件（827～861 Ma）

（刘会彬等， 2006）；南秦岭耀岭河群基性火山岩

（808±6 Ma）（李怀坤等，2003）、南秦岭武当群火山岩

（802±13 Ma）（刘仁燕等，2020）；碧口地体坪头山闪长

岩体（855±6 Ma）、关口垭闪长岩体（884±14 Ma）、白

雀寺杂岩体（855±6 Ma）、铜厂闪长岩体（821±7 Ma）、

二里坝花岗闪长岩体（823±7 Ma）、康县地区基性火山

岩（841±19～812±11 Ma）（闫全人等，2007）、略阳郭镇
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地区铧厂沟金矿变玄武岩和变英安岩（802±5 Ma）（林

振文等，2013）、张儿沟埃达克质岩（840±5 Ma）（徐通，

2016）； 扬 子 地 块 北 缘 西 乡 群 孙 家 河 组 流 纹 岩

（832.9±4.9 Ma）和辉石玄武岩（845.0±17 Ma）（徐学义

等，2009）、西乡群大石沟组（789.0±4.4 Ma）等岩浆岩

结晶年龄相近。

第三组年龄 1 012～1 291 Ma，峰值年龄为 1 012

Ma，Grenvillian 造山运动（900～1 300 Ma）与本次碎屑

锆石限定的 1 012～1 291 Ma 年龄区间年代基本吻合，

该组年龄代表中元古代早期构造岩浆活动时间。区

域上与北祁连东段马衔山地区中元古代花岗岩（1 192±

38 Ma）（王洪亮等，2011）、兴隆山地区玄武岩（1 032～

1 172 Ma）（徐学义等， 2009）；扬子地块北缘黄陵背

斜庙湾蛇绿混杂岩中的变辉长岩（1 118～1096 Ma）

（蒋幸福等， 2014）、扬子地块西缘桃树湾辉长岩

（1 375±7 Ma）（任光明等，2017）等岩浆岩结晶年龄大

致相当。

第四组年龄 1 590～1 990 Ma，峰值年龄为 1 976

Ma，该组年龄代表中元古代晚期—古元古代早期构造

岩浆活动时间，与 Columbia 超大陆汇聚–裂解时间

（2 100～1 700 Ma）（Rogers et al.，2002）大致相当。前

人研究显示，扬子地块西缘～1.40 Ga 从 Columbia 超

大陆裂解成洋（刘伟，2019）、华北地区碱性岩岩浆事件

（1 635～1 625 Ma）与 Columbia 超大陆裂解有关（张健

等，2015），指示该时限的锆石年龄为 Columbia 超大陆

汇聚、裂解在区域上的响应。区域上华北地块南缘、

北祁连东段、秦岭地块均分布有这一时期的岩浆活动，

如华北地块南缘的熊耳群火山岩（1.80～1.75 Ga）（赵

太平等，2004）、华北地块西南缘鲁山太华杂岩斜长角

闪岩原岩为早元古代侵入的碱性玄武岩（1 932±

48 Ma）（林慈銮，2006）、华北地块铁岭组钾质斑脱岩

（1 437±21 Ma）（苏文博等，2010）；祁连东段张家川新

元古代复式深成杂岩体（1 450 Ma）、长宁驿花岗质片

麻岩（1 765±57 Ma）（王银川等，2012）；太白岩基中巩

坚沟变形侵入体和宝鸡岩基胡店变形侵入体（1 741±

12 Ma、1 770±13 Ma）（王洪亮等，2011）等岩浆岩结晶

年龄接近，具有一定的亲缘性。

第五组年龄 2 113～2 455 Ma，峰值年龄为 2 324

Ma，该组年龄代表古元古代早期—新太古代晚期构造

热事件，与全球性地壳增生事件的时间（峰期 2 500 Ma）

（胡建等，2007）接近，代表古老变质结晶基底年龄。

区域上与北祁连造山带陇山岩群正片麻岩结晶基底

（1 900 Ma、2 300 Ma、2 500 Ma）（何艳红等，2005）；南

秦岭略阳新太古代鱼洞子岩群花岗片麻岩（2 661±

17～2 703±26 Ma）（张欣等，2010）、南秦岭陡岭杂岩主

体的条带状闪长质–花岗质片麻岩（原岩侵位年龄为

2 469±22  Ma、 2 479±12  Ma、 2 501±17  Ma 和 2 509±

14  Ma）（胡娟等， 2013）；北秦岭古元古代秦岭岩群

（1.0～0.95 Ga）（罗芬红，2019）、北秦岭中新元古代带

宽坪岩群片麻状花岗岩（结晶年龄为 1 806±18 Ma）

（高盛等，2015）；碧口地体鱼洞子岩群中的 TTG 质片

麻岩套（2.7～2.45 Ga）（刘宝星，2020）、鱼洞子岩群中

磁铁石英岩（2 645 Ma）；华北地块南缘北沟岩体

（2 569～2 530 Ma）（郭荣鑫，2018）、华北地块南缘新

太古代安沟杂岩（2.54～2.51 Ga）（黄波，2020）等古老

变质基底年龄接近，具有较好的亲缘性。

综上所述，研究区所属的南秦岭微地块及其周缘

微地块均有相近的岩浆事件。本次采取的碎屑锆石

整体磨圆一般、部分锆石晶形较为完整，指示沉积物

搬运距离有限，且 Zr/Sc 和 Th/Sc 值同样指示沉积区距

源区一般较近，说明距离研究区较近的南秦岭微地块、

北秦岭微地块、扬子地块北缘、北祁连东段提供物源

的可能性明显大于华北地块南缘。

 4.3　物源分析

前人研究表明，南北秦岭之间的“天水–武山洋”

初始消减时限为早寒武世，期间发育大量岛弧型中基

性杂岩和洋内岛弧火山岩，早中奥陶世后撤扩展形成

二郎坪弧后盆地，后大约于 400  Ma 闭合 （李王晔，

2008）；北秦岭地区早古生代发生的“商丹洋”俯冲

碰撞造山伴随大量的俯冲碰撞花岗岩、双峰式火山岩

等岩浆热事件，其俯冲碰撞时限为奥陶纪，志留纪已

进入碰撞造山阶段（徐通，2016）；奥陶纪发生以北秦

岭关子镇蛇绿岩为代表的古洋盆扩张，并伴有洋壳俯

冲作用、产生火山岩浆岛弧（裴先治等，2007）；北秦岭

秦岭岩群黑云斜长片麻岩中侵入的长英质脉体形成

于（442±9）Ma，为商丹洋向北俯冲引起的构造热事件

（兰瑞烜等，2020）。因而，南北秦岭微地块之间的“商–

丹”洋闭合时限应不晚于 440 Ma，早古生代是北秦岭

重要的岩浆–变质作用时期。北秦岭与华北地块之间

在新元古代时属于统一构造背景，广泛发育新元古代

岩浆活动（凌文黎等，2007；祝禧艳等，2008），二者在

新元古代之后对接拼合（丁振举等，2018）；对北秦岭

与华北地块之间的宽坪岩群的相关研究认为，早志留

世（～440 Ma）二郎坪陆源盆地与宽坪陆源盆地的闭
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合导致华北地块与北秦岭微地块拼接完成（王海杰等，

2020）。北秦岭微地块和北祁连东段结合部位被以新

阳–元龙大型韧性走滑剪切构造带分割（丁仨平等，

2009），二者物质差异较大。研究发现，北秦岭木其滩

斜长角闪岩为早古生代（锆石 U–Pb 年龄为 488.9±4.4

Ma）“商丹洋”西延洋壳俯冲的结果，北祁连造山带

东段红土堡组变基性岩微量元素比率指示其为弧后

盆地的构造背景，北秦岭微地块与北祁连造山带具有

早古生代西秦岭北缘俯冲的特征，可能经历了相似的

构造演化（尚渊甲，2021）；北祁连造山带与北秦岭微

地块结合部位发育的俯冲型花岗岩（471～440 Ma），

指示二者早古生代发生拼接（魏方辉等，2012）；中元

古代早期北祁连东段属于华北地块的一部分，二者构

造岩浆热事件同步，表现为相同的结晶基底和构造属

性，该期构造热事件可能与 Columbia 超大陆在区内响

应有关（王银川等，2012）。北秦岭微地块与扬子地块

之间的勉略洋盆于新元古代早中期（～800 Ma）闭合，

其双向俯冲于北秦岭微地块和碧口微地块之下，与

Rodinia 超大陆裂解事件在区域上的响应有关（李亦飞

等，2018）。随后，南秦岭微地块、勉略缝合带、扬子

地块西北缘（碧口微地块）进入后碰撞–裂解进程，志

留纪形成勉略裂陷槽接受稳定沉积（徐通，2016）。综

上所述，南秦岭微地块及其周缘板块经历了复杂的构

造岩浆热事件，在早志留世（440 Ma）南秦岭微地块与

华北地块、北祁连东段、北秦岭微地块、扬子地块（碧

口微地块）都以不同方式、不分先后、不同程度的拼

接在了一起。据此认为北秦岭微地块、祁连造山带、

华北地块南缘、扬子地块北缘，其与南秦岭微地块自

身都存在为迭部组提供物源的可能性。

根据前人研究成果和文中对研究区及其周缘可

能物源区的区域性岩浆事件统计结果显示（图 13），研

究区 440～680 Ma 时限的年龄谱图与北秦岭微地块吻

合度极高，其次与南秦岭、扬子北缘有一定的吻合度，

显示北秦岭微地块为迭部组浅变质碎屑岩提供了主

要的物源，与前人研究认为北秦岭微地块广泛发育古

生代岩浆作用（李亦飞等，2018）对应，其次为南秦岭

微地块、扬子地块北缘、北祁连东段；798～876 Ma 时

限的年龄谱图与南秦岭微地块、扬子北缘吻合度高，

该时限碎屑锆石提供了主要物源，其次为北秦岭微地

块；1 012～1 291 Ma 时限的年龄谱图显示，该时限的

主要碎屑锆石来源于北秦岭微地块，北祁连东段可能

参与部分物源供给；1 590～1 990 Ma 时限的碎屑锆石

主要北秦岭微地块提供，华北地块南缘虽有该时限的

结晶年龄、但提供物源的可能性不大；2 113～2 455

Ma 时限的碎屑锆石与华北地块南缘的岩浆事件具有

一定的对应性，其可能来源于华北地块南缘，但因碎

屑锆石的磨圆特征且该时限数量较少不具代表性，不

排除南、北秦岭微地块中的老地层参与供给但抬升被

剥蚀已经不再保存或被后期构造掩盖的可能性。

自早古生代以来，受“商丹洋”闭合影响，海域

面积大幅度减少，甘肃境内南秦岭地区志留世接受广

泛的物源沉积，而北秦岭地区基本未见志留世沉积，

指示“商丹洋”闭合过程中北秦岭微地块抬升、遭受
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图 13　研究区及其邻区碎屑锆石 U–Pb 年龄累计频谱图

（据罗芬红，2019；任龙，2019；寇琳琳等，2022）
Fig. 13　Cumulative U–Pb age spectrum of detrital zircon in the

study area and its adjacent areas
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剥蚀，南秦岭微地块的抬升明显低于北秦岭，为区内

迭部组接受物源沉积提供有利的地形条件。同时，岩

石化学判别显示迭部组碎屑岩源区形成以活动大陆

边缘背景下构造环境为主，印证了区内沉积物源主要

来源于北秦岭的可能性。综上所述，北秦岭作为源区

为其南侧志留系迭部组提供主要的沉积物质，南秦岭

微地块、扬子地块提供部分沉积物源，北祁连东段可

能参与物源供给。

 5　结论

（1）迭部组碎屑组分大多没有经历再旋回，沉积

区距源区不远；母岩为沉积岩或上地壳酸性岩，源区

形成于活动大陆边缘背景下构造环境特征。

（2）迭部组沉积的浅变质碎屑岩碎屑锆石 U–Pb

最小年龄为 440 Ma，代表了其沉积下限，其与区域笔

石类化石定年结论相同，指示迭部组时代为早志

留世。

（3）迭部组沉积的物源年龄构成主要有 440～680

Ma、798～876 Ma、1 012～1 291 Ma、1 590～1 990 Ma、

2 113～2 455 Ma 等 5 个年龄组，显示区内物源类型的

复杂性。总体来看，迭部组沉积物源主要来自北秦岭

微地块，少量来自于南秦岭微地块、扬子地块，祁连东

段可能参与部分物源供给。
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