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摘要：扬子板块西北缘碧口微地块华严寺地区碧口群之上发育一套含砾沉积地层，其确切沉积时限对研究该区域的沉积—
构造演化具有重要意义。本文对该套地层中的 2 件砂岩样品进行了碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb 测年分析，结果显示，锆石

晶型较好，无色透明，磨圆度较差，具典型岩浆生长振荡环带和韵律结构，Th/U 比值为 0.28~3.6，锆石 U-Pb 年龄介于 706~2 489
Ma 之间。存在 3 个主要的年龄组：新元古代年龄组（706~951 Ma），占 92.9%，显著峰值为 850 Ma 和 843 Ma；中元古代

年龄组（1 017~1 080 Ma），占 2.6%；古元古代年龄组（1 628~2 489 Ma），占 4.5%。最小年龄组为 706~715 Ma（峰值为

711 Ma），结合区域地质和研究资料，华严寺地区沉积地层时代应属于南华纪，沉积时限约为 720~635 Ma，物源区主要包

括扬子板块西北缘碧口微地块以及南东侧的后龙门山构造带和汉南—米仓山微地块。新元古代晚期碧口微地块及扬子板块

西北缘后碰撞—裂解阶段，华严寺地区南华纪沉积为碧口微地块及邻区新元古代岩浆岩在边缘裂谷环境中快速堆积形成。

关　键　词：扬子板块；南华系；锆石 U-Pb 定年；碎屑物源；构造演化
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Microblock, Northwestern Margin of Yangtze and Its Geological Significance

YANG Zaibing1
，PEI Xianzhi1,2*

，LI Ruibao1,2
，LI Zuochen1,2

，PEI Lei1,2
，LIU Chengjun1,2

，WANG Meng1,2
，

ZHAO Shaowei1,2
，CHEN Youxin1,2

，ZHOU Hai1,2
，ZHAO Jie1,2

（1.   School of Earth Science and Resource, Chang'an University, Xi 'an 710054, China；2.   Key Laboratory of Western Mineral

Resource and Geological Engineering of Ministry of Education, Xi 'an 710054, China）

Abstract： A  set  of  gravel-bearing  sedimentary  strata  developed  above  the  Bikou  Group  in  the  Huayansi  area  of  the  Bikou

microblock  on  the  northwestern  margin  of  the  Yangtze  Plate.  The  exact  time  limit  of  its  deposition  is  of  great  significance  for
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studying the depositional characteristics and tectonic evolution of this area. In this paper, the detrital zircon LA-ICP-MS U-Pb dating

analysis  of  the  two  sandstone  samples  in  this  set  of  formations  shows  that  the  two  samples  of  detrital  zircon  have  good  average

crystal  form,  colorless  and  transparent,  and  relatively  roundness.  Poor,  with  typical  magma  growth  oscillation  zone  and  rhythm

structure inside, Th/U ratio is 0.28~3.6, zircon U-Pb age is between 706~2 489 Ma. There are three main age groups: Neoproterozoic

age group (706~951 Ma)(92.9 percent), with significant peaks of 850 Ma and 843 Ma; Mesoproterozoic age group (1 017~1 080 Ma)

(2.6 percent ) and Paleoproterozoic age group (1 628~2 489 Ma) (4.5 percent ),  the smallest age group 706~715 Ma (peak value is

711  Ma),  combined  with  the  regional  geology  and  research  dates,  the  sedimentary  stratigraphic  age  of  the  Huayansi  area  should

belong to the Nanhua Period, and the sedimentary time limit is about 720~635 Ma. The source area includes the Bikou micro-block

on the northwestern margin of the Yangtze Plate, the Houlongmenshan tectonic belt and the Hannan-Micangshan microblock on the

southeast  side.  In  the  late  Neoproterozoic  Bikou  microblock  and  the  post  collision  cracking  stage  of  the  northwest  margin  of  the

Yangtze  plate,  the  Nanhua  sedimentation  in  Huayansi  area  was  formed  by  the  rapid  accumulation  of  Bikou  microblock  and

Neoproterozoic magmatic rocks in the adjacent area in the marginal rift environment.

Key words：Yangtze Plate；Nanhua System；Zircon U-Pb Dating；Detrital Provenance；Tectonic Evolution

 0　引言

扬子板块是我国大陆最主要组成板块之一，近

些年来许多研究者对扬子板块中—新元古代岩浆

构造事件开展了大量的研究工作，许多研究结果显

示现今的扬子板块本身可能由多个次级微地块于

中元古代末期碰撞拼合形成，并非统一的块体（潘

桂棠等, 2009; Peng et al., 2012; Qiu et al., 2011, 2015；
张克信等, 2015, 2018）。碧口微地块位于秦岭造山

带、松潘—甘孜造山带和扬子板块的结合部位，在

大地构造位置上属于扬子板块西北缘（张国伟等,
1995, 2001；裴先治等, 2002；李三忠等, 2002；图 1a）。
由于其特殊的大地构造位置和复杂的演化过程，对

碧口微地块构造环境和构造背景的深入研究，无论

对碧口微地块与邻区的相互作用关系还是整个扬

子板块新元古代构造演化过程都具有重要意义。

碧口微地块内部广泛出露各种类型的火山岩（碧口

群火山岩）和（变质）沉积地层，以往的研究工作主

要限于碧口群火山岩，通过对这些火山岩的研究已

经取得了许多重大成果和进展，基本确定了碧口微

地块的构造属性、时空关系以及火山岩的类型

（Burchfiel  et  al.,  1995；高锐等 ,  2006；张宏飞等 ,
2007；李佐臣等 , 2007，2009; Wang et al., 2015），但
对于碧口群火山岩的形成环境尚存在岛弧（赵祥生

等, 1990；秦克令等, 1994；夏祖春等, 1999；闫全人

等, 2004; Druschke et al., 2006）、大陆裂谷（夏林圻

等, 1996；徐学义等 , 2001;Wang and Li., 2008）、洋

盆或大洋板内（裴先治, 1989, 1992；张二朋等, 1992；
刘国惠等, 1993）等不同观点，这些分歧也制约了对

碧口微地块构造环境和构造背景的深入研究。

（变质）沉积地层在时间序列上具有连续性的

特征，蕴含着古构造环境和洋陆转换的重要信息，

可用于反演该区沉积特征、沉积环境及构造演化

过程，从而为建立更为合理的构造体制及演化模式

提供重要信息。碧口微地块东段华严寺地区碧口

群火山岩之上发育一套含砾的沉积地层，前人对该

套地层的时代归属主要通过区域地质调查和地层

对比等研究方法，但缺乏相关同位素年代学证据，

从而将其形成时代笼统地划分为蓟县纪雪花太坪

群（王明加等，1980）、青白口纪雪花太坪群（裴先

治，1989）、青白口纪史家坪组（陶洪祥等，1993）以
及晚南华世南沱组（徐学义等，2014）。这些缺乏精

准证据的划分方案使得该套沉积地层的形成时代

长期存在争议，影响了对碧口微地块构造格局及演

化的正确认识。鉴于此，本文选取该套地层中不同

层位的 2 件砂岩样品进行系统的岩石学和 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年代学研究，以限定其沉积时限和

沉积物源，复原碧口微地块在该时期的沉积特征和

构造环境，进而为碧口微地块及邻区的构造演化提

供可靠资料。

 1　区域地质概况及地层特征

 1.1　区域地质概况

碧口微地块南侧以青川—阳平关断裂带为界

与龙门山构造带相接，北以文县－岸门口断裂为界

与勉略构造带分隔，西部以虎崖断裂与松潘—甘孜

造山带相邻，整体表现为以主要边界断裂分割的、

夹持于 3 个构造单元之间呈西宽东窄的南西西—
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北东东向展布的三角状楔形地质体，向东构造尖灭

（张国伟等, 1995, 1996）（图 1a）。

碧口微地块可以划分为结晶基底岩系、变质

基底岩系和沉积盖层岩系三部分。结晶基底岩系

主要为新太古代鱼洞子杂岩，分布于碧口微地块东

北缘的略阳阁老岭—鱼洞子地区，由 TTG 花岗质

片麻岩套和中深变质地层组成，锆石 U-Pb 年代学

资料显示年龄均在 2 449~2 815 Ma 之间（张欣等 ,

2010；王洪亮等 ,  2011; Hui et  al.,  2017; Zhou et al.,

2018）。变质基底岩系主要由出露在南部的碧口群
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图 1　（a）碧口微地块及邻区构造简图（据李佐臣等, 2013 和 Yan et al., 2018）；（b）研究区地质简图及采样位置（

据 1∶25 万略阳县幅修编）

Fig. 1　（a）Simplified tectonic framework of the Bikou microblock and adjacent area；（b）Geological map of study the
area with sampling sites
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变火山岩系和北部的横丹群陆源碎屑岩系或浊积

岩系组成，二者以枫相院—铜钱坝韧性断裂带为界

（秦克令等, 1992）。南部的新元古代碧口群整体为

低绿片岩相区域变质，主要为一套浅变质基性火山

岩系夹少量碎屑岩组合，前人获得碧口群火山岩的

主体年龄介于 776~846 Ma 之间（裴先治, 1989；赵
祥生等, 1990；丁振举等, 1998; Sun et al., 2002；赖邵

聪等, 2007；闫全人等, 2007; Wang et al., 2015; Zhou
et al., 2018; Wu et al., 2019）；北部横丹群主体为一

套半深海—深海相重力流沉积岩系，显示弧前盆地

沉积特征（裴先治, 1989； 闫全人等, 2002; Druschke
et al., 2006; Gao et al., 2020），自下而上由白杨组、

秧田坝组和口头坝组组成，碎屑锆石 U-Pb 年代学

限定其形成时代在 720~740  Ma 之间（Gao  et  al.,
2020）。沉积盖层岩系主要为分布在碧口微地块东

段勉略宁三角区的代家坝北—大安北—茶店—何

家岩一带，其物质组成主要由南华系碎屑岩、下震

旦统陡山沱组（Z1d）细碎屑岩和上震旦统灯影组

（Z2dn）碳酸盐岩组成，主体为一套碎屑岩与碳酸盐

岩的沉积岩石组合，其物质组成及构造变形十分复

杂，呈大型北东向延伸的复式向斜构造（已被构造

改造）不整合叠置在碧口群变火山岩系之上。

此外，碧口微地块内部还出露大量侵入岩，前

人研究成果显示这些侵入岩体主要有早中生代和

新元古代两个时期。早中生代侵入体包括南一里、

木皮、麻山、鹰嘴山和阳坝等花岗岩体，年龄主要

介于 215~226 Ma 之间（秦江锋等, 2005；李佐臣等,
2007；吕崧等, 2010；骆金诚等, 2011）。新元古代侵

入岩体主要呈带状出露于碧口微地块中南部，自西

向东分别为坪头山岩体、关口垭岩体、白雀寺杂岩

体、二里坝岩体和铜厂杂岩体等，岩石类型主要为

辉长岩、辉长闪长岩、闪长岩、石英闪长岩和花岗

闪长岩等，主体年龄介于 820~840 Ma 之间（Xiao et
al., 2007; Wang et al., 2008；张沛等 ,  2008；叶霖等 ,
2009）。
 1.2　南华系地质特征

碧口微地块东段南华系主要出露在宁强县庙

坝镇南华严寺地区赵家坪（复式向斜北西翼）和勉

县青羊驿镇红岩沟地区油房里（复式向斜南东翼）

等地区（图 1b）。华严寺地区南华系产状北西倾，

为倒转产状层序，红岩沟地区南华系产状同样为北

西倾，为正常产状层序。本次研究在归纳总结前人

研究基础之上，以华严寺地区沉积地层作为重点调

查研究对象，剖面路线从黑木林地区朱家坝到华严

寺地区赵家坪，该路线剖面地层出露完整，沉积连

续，层序清楚，露头较好，但地层层序均已发生倒转

而向北西倾斜，南华系总厚度大于 500 m。根据野

外实测剖面观察到的沉积岩石组合特征，将华严寺

地区南华纪（变）沉积地层从下至上划分为四段

（图 2 和图 3），各段岩性组合特征简述如下：

震旦系

灯影组（Z2dn） 厚度46.98 m，未到顶

23　深灰色厚层块状白云质灰岩 46.98 m

−整合接触−

陡山沱组（Z1d） 厚度32.40 m

22　浅灰黑色薄层状粉砂质泥岩与泥质粉砂岩互层产出，岩性较软。局部夹少量薄层状粉砂岩与细

砂岩 32.40 m

−整合接触−

南华系 总厚度534.43 m

南华系第四段（Nh4） 厚度129.66 m

21　灰黑色薄层—中薄层状局部含砾的砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩以及泥质粉砂岩互层产出的岩石

组合 28.45 m

20　灰黑色中厚层—块状含砾粗砂岩夹中薄层状粉砂岩，发育正粒序结构 11.58 m

19　灰黑色厚层块状复成分砾岩层，主要为泥质和粉砂质胶结，砾石含量达 70%，整体呈透镜状产出，

砾石分布在空间上呈叠瓦状排列（图 6a 和 6b） 2.24 m
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18　灰黑色薄层状粉砂岩和泥质粉砂岩夹薄层状细砂岩（采样层 BK17020-1） 26.18 m

17　灰黑色薄层状粉砂质泥岩夹薄层状细砂岩 25.05 m

16　灰黑色中厚层状石英细砂岩 8.12 m

15　灰黑色薄层状粉砂质泥岩与泥质粉砂岩互层产出为主，局部夹中厚层状钙质石英砂岩 28.04 m

　　　　　　　　　　　　　　　−整合接触−

南华系第三段（Nh3） 厚度52.17 m

14　灰黑色薄层状粉砂质泥岩夹少量薄层状泥质粉砂岩 52.17 m

　　　　　　　　　　　　　　　−整合接触−

南华系第二段（Nh2） 厚度115.84 m

13　灰黑色薄层状中细砂岩夹少量薄层状粉砂岩 48.75 m

12　灰黑色中薄层状含砾砂岩局部夹薄层状细砂岩，砾石含量约 5%，向上砾石逐渐变少变细，砾石倾

向与岩层倾向一致呈北西倾 16.09 m

11　灰黑色厚层状复成分砾岩层，主要为泥质胶结，含砾达 60%。整体呈透镜状产出，砾石分布在空

间上呈叠瓦状排列（图 6c 和 6d） 3.97 m

10　灰黑色中薄层状中细砂岩局部夹少量薄层状粉砂岩，局部含砾（采样层 BK17019-1） 38.67 m

9　灰黑色薄层状中细砂岩 8.36 m

　　　　　　　　　　　　　　　−整合接触−

南华系第一段（Nh1） 厚度236.76 m

8　灰黑色薄层状泥岩与泥质粉砂岩互层产出 25.83 m

7　灰黑色中薄层状泥质粉砂岩夹薄层状细砂岩 33.32 m

6　浅灰色—灰白色薄层状钙质石英粉砂岩 44.21 m

5　浅灰色厚层状钙质石英砂岩 23.48 m

4　灰黑色中薄层状砂岩夹深灰色薄层状粉砂岩与泥岩，砂岩局部透镜体化 26.02 m

3　深灰色薄层状泥质粉砂岩与粉砂质泥岩互层产出为主，局部夹灰黑色薄层状细砂岩与粉砂岩

83.90 m

　　　　　　　　　　　　　　　=断层接触=

碧口群（Pt3Bk） 厚度124.05 m

2　深灰色薄层状绢云千枚岩夹片理化薄层状砂岩（图 7b），变形较强，砂岩呈透镜体产出，大小 20~
60 cm，与南侧南华系下部浅变质岩层呈断层接触 31.15 m

1　灰绿色变基性火山岩（绿帘绿泥钠长片岩）（图 7a），变形变质较强，强片理化，片理倾向北西，局部

可见变余枕状构造　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　92.90 m

华严寺地区南华系主要以上下两套含砾岩系

沉积组合为主要特征，部分岩层发生一定的浅变质

作用而呈千枚岩或板岩产出（本次研究已恢复原

岩），并发育水平层理为主。在野外露头上对其上

下部砾岩层中的砾石粒径、成分和磨圆度以及长

轴倾向进行了统计（图 5 和图 6），结果显示上下两

套砾岩的结构成熟度与成分成熟度均较低。但它

们在砾石粒径、磨圆度以及成分上均存在一定的

差异，其中下部砾岩层砾石粒径主要在 1~6 cm 之间

（图 5b），少数砾石粒径超过 10 cm，分选性跟磨圆

度均较差，成分主要为石英质岩、砂岩以及花岗质

岩；上部砾岩层的砾石粒径主要在 1~5 cm 之间

（图 5a），最大的砾石粒径约为 10 cm，分选较好，磨

圆度一般，以次圆状和次棱角状为主，成分以石英
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质岩和砂岩为主。上述可知该套地层由老到新，砾

石的结构成熟度逐渐变好的特征。砾岩层砾石长

轴产状以北西倾为主，倾向在 290°~330°之间，倾角

较陡，在 55°~75°之间，在对原始地层赤平投影进行

校正后，结果显示砾石长轴倾向均处于 160°~340°
之间，且存在 160°~220°优选方位区间（图 4a 和 4b），
玫瑰花图显示古水流由南西向北东的流向特征，反

映了当时古地势应当为南高北低。

前人将华严寺地区含砾岩层与三峡地区南沱

组冰碛岩进行对比，并引用区域地层单位名称南沱

组。本次工作发现该套含砾地层岩性颜色主要以

深灰色—灰黑色为主，并且手标本和显微镜下均可

见黄铁矿，显示其沉积环境可能为还原环境。两套

砾岩层在空间上均呈叠瓦状排列，砾石表面未见擦

痕、压坑和压裂等冰蚀作用的痕迹，该套含砾岩系

自下而上由多个沉积韵律层组成，单个韵律层内向

上砾石含量逐渐减少，表现为正粒序，并非为一套

冰碛岩。本文研究含砾岩层与碧口微地块红岩沟

地区南华系含砾岩层具有很好的对比性，毛帆等

（2021）曾对红岩沟地区南华系含砾岩层进行了系

统的研究，认为其主体为一套浊积岩和碎屑流沉积

组合。综上所述，华严寺地区含砾岩层可能为一套

深水浊流相沉积建造。

华严寺地区南华系下伏岩层的碧口群为一套

变基性火山岩和绢云千枚岩夹透镜状砂岩的岩性

组合，变形较强，片理发育，绿帘绿泥石化明显，变

质程度为低绿片岩相，局部可见变余枕状构造，可

以与上覆的南华系很好地区分（图 7a 和 7b），两者

之间呈构造接触关系。南华系之上为区域特征明

显的震旦纪地层，前人研究程度较高，尤其以上部

的上震旦统灯影组白云质灰岩和下部的含砾岩系

之间存在明显的野外识别标志（图 7f 和 7h），可以

较好地与下伏南华系进行区分。而处于南华系上

覆与灯影组下伏之间，以发育毫米级细水平纹层的

泥质岩和粉砂质岩为主的岩性段，按照地层层序关

系和岩性特征应为下震旦统陡山沱组（图 7g），与
下伏的南华系上部含砾岩层呈整合接触关系。

 2　样品描述及测试方法

 2.1　样品描述

本次采集了华严寺地区南华系下部含砾岩层

中的变砂岩（BK17019-1）和南华系上部含砾岩层中

的含白云质粉砂岩（BK17020-1）2 件同位素年龄样品

作为研究对象，采样点地理坐标分别为：N33°08′47″，
E106°18′55″；N33°08′45″，E106°19′09″（图 1b，图 2
和图 3）。

变砂岩：风化面为灰褐色，新鲜面为灰黑色，粒

状结构，块状构造，显微镜下定向排列明显（图 6e）。
主要矿物为长石、石英、绢云母以及少量绿泥石。

长石含量约 54%，无色或灰黑色，半自形—它形板
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图 2　华严寺地区南华系地质剖面图

Fig. 2　The geological section of Nanhua System in Huayansi area
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图 3　华严寺地区南华系地层柱状图

Fig. 3　Stratigraphic column diagram of Nanhua System in Huayansi area
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柱状、粒状结构，部分表面可见绿泥石化及绢云母

化现象，粒径大小＜0.5 mm；石英含量约 26%，无色

或者白色，半自形—它形粒状结构，粒径整体

＜0.35 mm；绢云母含量约 10% 左右，颜色为黄褐

色，多呈条带状分布，片径＜0.2 mm；绿泥石含量

约 5%，单偏光镜下为浅绿色，半自形—它形板状或

鳞片状结构，正低突起。其它矿物约占 5%。

含白云质粉砂岩：风化面紫红色，新鲜面为浅

棕色，粒状结构，块状构造，主要由粉砂质矿物、白

云石、黄铁矿及少量黏土质矿物组成（图 6f）。粉

砂质矿物含量约 65% 左右，颜色为灰褐色，主要以

石英为主，长石和岩屑含量较少；白云石含量约

15%，颜色为黄褐色，半自形—它形粒状、块状结构，

整体粒径＜0.5 mm；黄铁矿含量约 8%，颜色为黑褐

色或黑色，半自形粒状结构，粒度＜0.09 mm；黏

土质矿物，含量约 7%，粒度极细。其它矿物约占 5%。

 2.2　测试方法

首先将样品粉碎至 0.180~0.154 mm（80~100 目），

并用常规磁选和重液方法将锆石分离，得到大于

200 粒锆石颗粒，然后在双目镜下随机挑选不同结

构、粒径和外形特征各异的锆石作为测试对象，将

锆石颗粒粘在双面胶上，并用无色透明的环氧树脂

固定，待环氧树脂充分固定化后，利用砂纸等将锆

石磨到内部暴露并且抛光，然后对锆石进行反射光、

透射光照相以及阴极发光图像研究。力求避开内

部裂隙、包裹体以及不同成因的区域，对不同大小、

形态和结构锆石进行测试，以期获得更为准确的年

龄信息。

碎样及锆石挑选、锆石制靶、反射光与阴极发

光（CL）显微照相在西安瑞石地质科技有限公司完

成。单颗粒锆石原位 U-Pb 同位素年龄分析在天津

地质调查中心同位素实验室的激光剥蚀多接收器

等离子体质谱仪（LA-MC-ICP-MS）上测定，仪器为

Thermo Fisher 公司制造的 Neptune，利用激光器对

锆石进行剥蚀，激光剥蚀的斑束直径一般为 35 µm，

锆石标样采用 GJ-1 标准锆石。后期数据处理采用

ICPMS-DataCal 程序（Liu  et  al.,  2010）和 Isoplot 宏
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图 5　华严寺地区南华系上部（a）和下部（b）砾岩层中砾石粒径、磨圆度和成分特征

Fig. 5　The characteristics of gravel size, roundness and composition in the lower (a) and upper (b) conglomerate layer of the
Nanhua System in Huayansi area
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程序（Ludwig,  2003）进行，利用 208Pb 校正法对普

通铅进行校正（Andersen., 2002），以 NIST SRM610
玻璃标样作为外标计算锆石样品的 U-Th-Pb 含量。

 3　测试结果

 3.1　碎屑锆石特征

样品碎屑锆石均晶型较好，无色透明，粒径介

于 50~140 µm，长宽比介于 1∶1~3∶1 之间，锆石

整体磨圆度较差，长柱状、短柱状及半截锥状均有

发育（图 9），基本无裂缝、无明显包裹体。挑选出

的锆石绝大多数具有岩浆韵律的典型环带结构或

明暗相间的条带状结构，属于岩浆锆石，且该类锆

石环带结构和韵律结构均较窄，表现为长英质岩浆

锆石的特征。样品 BK17019-1 的 Th 含量介于

（10.3~781）×10−6之间，U 含量在（24.6~791）×10−6 之

间，Th/U 比值介于 0.28~3.6 之间；样品 BK17020-1
的 Th 含量介于（19.8~1 660）×10−6 之间，U 含量在

（26.4~1 205）×10−6 之间，Th/U 比值介于 0.35~2.45
之间（图 8），也表现为岩浆结晶锆石特征（Hoskin
and Black., 2010; Belousova et al., 2002）。为保证测

定结果的代表性，测点尽可能覆盖形态、结构和粒

径不同的锆石，能够充分反映碎屑锆石群的年龄分

布特点。对＞1000 Ma 的样品采用207Pb/206Pb 表面

年龄，对＜1 000 Ma 的数据采用206Pb/238U 表面年龄

（Sircombe et al., 1999）。
 3.2　碎屑锆石 U-Pb 年龄

样品 BK17019-1 共完成测点 79 个（附表 1）*，
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下部砾岩层典型野外露头照片；e. 变砂岩（BK17019-1）
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图 6　华严寺地区南华系上下部砾岩层砾石统计点及同

位素样品镜下照片

Fig. 6　Gravel  statistics  points  of  upper  and  lower
conglomerate  layers  and  photograph  of  isotope  sample
under microscope of Nanhua System in Huayansi area
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Fig. 7　Typical  field  outcrop  photo  of  Nanhua-Sinian
System in Huayansi area

数据资料联系编辑部或者登录本刊网站获取。
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有效锆石颗粒（谐和度大于或等于 93%）为 77 颗，

谐和度小于 90% 的 2 颗（测点 10 与测点 72），除测

点 78（93%）和 79（94%）的数据谐和度在 95% 以下，

其余测点的谐和度均大于或等于 95%。其中最年

轻和最老的锆石年龄数据分别为 776 Ma 和 2 489
Ma，最小年龄组为 776~779  Ma（共 2 颗，峰值为

778 Ma）（图 10a 和 10b）。根据测年结果可将其分

为三个年龄组：（1）新元古代年龄组 71 颗，为 776~
951 Ma，占总数的 92.2%，峰值为 850 Ma；（2）中元

古代年龄组 2 颗，年龄分别为 1 017 Ma（测点 20）
与 1 057 Ma（测点 69），占总数 2.6%；（3）古元古代

年龄组 4 颗，年龄分别为 1 961 Ma（测点 21）、2 369
Ma（测点 34）、2 489 Ma（测点 40）以及 1 628 Ma（测
点 65），占总数 5.2%。

样品 BK17020-1 共完成测点 79 个（附表 1*），

有效锆石颗粒（谐和度大于或等于 90%）为 78 颗，

谐和度小于 90% 仅 1 颗（测点 11），除测点 6（94%）

和 22（92%）的数据谐和度在 90%~95% 之间，其余

 

图 8　华严寺地区南华系沉积岩碎屑锆石成因类型判别图解

Fig.  8　The  discrimin  diagram  of  genetic  types  for  the  clastic  zircons  from  the  Nanhua  System  sedimentary  rocks  in  the
Huayansi area
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图 9　华严寺地区南华系碎屑岩样品（BK17019-1 和 BK17020-1）代表性碎屑锆石阴极发光图像及年龄数据

Fig.  9　 Representative  detrital  zircon  cathodoluminescence  images  and  age  data  of  the  Nanhua  clastic  rock  samples
(BK17019-1 and BK17020-1) in the Huayansi area
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测点的谐和度均大于或等于 95%。其中最年轻和

最老的锆石年龄数据分别为 706 Ma 和 2383 Ma，
最小年龄组为 706~715 Ma（共 4 颗，峰值为 711 Ma）
（图 10c 和 10d）。测年结果可分为三个年龄组：

（1）新元古代年龄组 73 颗，为 706~938 Ma，占总数

的 93.6%，峰值为 843 Ma；（2）中元古代年龄组 2 颗，

年龄分别为 1080  Ma（测点 15）与 1048  Ma（测点

64），占总数 2.6%；（3）古元古代年龄组 3 颗，年龄

分别为 1787  Ma（测点 7）， 2383  Ma（测点 22）和
1799 Ma（测点 29），占总数 3.8%。

 4　讨论

 4.1　沉积时限

长期以来，由于缺乏可靠同位素年龄数据的约

束，华严寺地区含砾沉积地层的沉积时限一直未能

得到准确限定。本次研究获得华严寺地区含砾沉

积地层中变砂岩（BK17019-1）的碎屑锆石 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄为 776  Ma~2489  Ma（峰值为

850 Ma），最小年龄组为 776~779 Ma（峰值为 778
Ma）；含白云质粉砂岩（BK17020-1）的年龄为 706
Ma~2383  Ma（峰 值 为 843  Ma）， 最 小 年 龄 组 为

706~715 Ma（峰值为 711 Ma），表明了华严寺地区

含砾沉积地层的最大沉积年龄为 711 Ma。而且，

华严寺地区沉积地层的上覆地层为区域特征明显

的震旦纪地层，两者之间呈整合接触关系，结合前

人对该套地层的时代划分，华严寺地区沉积地层的

时代可能属于南华纪。

为了有效地限定华严寺地区南华纪的沉积时
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图 10　华严寺地区南华系沉积岩碎屑锆石 U-Pb 年龄谐和图、直方图及概率密度曲线

Fig.  10　The detrital  zircons  U-Pb concordant  diagrams,  histograms  and probability  density  curve  of  the  Nanhua System
sedimentary rocks in Huayansi area
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限，本文将研究获得的碎屑锆石年龄谱与前人在邻

区获得的南华系（变质）沉积地层年代学资料进行

了比较（图 11）：苏朕国等（2019）获得勉略构造带

略阳火神庙地区南华系关家沟组（变质）沉积地层

 

表 1　碧口微地块及邻区部分新元古代中酸性岩浆岩同位素年龄统计表

Table 1　Isotopic  age  statistics  of  some  Neoproterozoic  intermediate-acid  magmatic  rocks  in  the  Bikou  microblock  and
adjacent areas

位置 岩体（火山岩） 测试方法 年龄（Ma） 数据来源

天平河长英质岩 SHRIMP锆石U-Pb 762±4 Zhao et al., 2009
五堵门花岗闪长岩 SHRIMP锆石U-Pb 735±8 Zhao et al., 2009
五堵门英云闪长岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 789±10 凌文黎等 , 2006

五堵门英云闪长岩 TIMS 764±12 赵凤清等 , 2006

西乡花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 707±20 Dong et al., 2012
汉 喜神坝花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 706±9 Dong et al., 2012
南 五堵门花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 718±9 Dong et al., 2012
- 西乡群大石沟组凝灰岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 789±4 邓奇等 , 2013

米 西乡群三郎铺组凝灰岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 760±5 邓奇等 , 2013

仓 黄家营钾长花岗岩 TIMS 778±5 赵凤清等 , 2006

山 祖师店奥长花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 728±3 敖文昊等 , 2014

微 西乡群孙家河组英安岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 833±5 夏林圻等 , 2009

地 西乡群孙家河组流纹岩 TIMS 840~820 赵凤清等 , 2006

块 西乡群铁船山组流纹岩 TIMS 895±3 Ling et al., 2003
西乡群孙家河组英安质熔岩 SHRIMP锆石U-Pb 815±5 崔建堂等 , 2010

西乡群孙家河组流纹岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 904±18 凌文黎等 , 2002

西乡群白勉峡组英安岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 946±18 凌文黎等 , 2002

天平河花岗闪长岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 863±10 凌文黎等 , 2006

喜神坝黑云母花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 887±7 敖文昊等 , 2015

望江山闪长岩 SHRIMP锆石U-Pb 819±10 Zhou et al., 2002
铧厂沟英安岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 802±5 林振文等 , 2013

勉 惠家沟变安山岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 797±14 徐通等 , 2016

略 水得沟变安山岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 804±20 徐通等 , 2016

构 黒沟峡变安山岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 807±13 徐通等 , 2017

造 张岩沟变流纹岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 728±10 徐通等 , 2013

带 偏桥沟变斜长花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 923±13 闫全人等 , 2007

马家沟变英安岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 837±16 徐通等 , 2016

张儿沟变英安岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 840±5 徐通等 , 2016

后龙 刘家坪大滩花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 806±19 李佐臣等 , 2013

门山 轿子顶花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 792±11 裴先治等 , 2009

构造 轿子顶花岗岩 SHRIMP锆石U-Pb 793±11 裴先治等 , 2009

带 刘家坪大滩花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 826±8 胡安新等 , 2014

　 碧口群变流纹质凝灰岩 SHRIMP锆石U-Pb 776±13 闫全人等 , 2003

碧 碧口群变流纹质凝灰岩 SHRIMP锆石U-Pb 790±15 闫全人等 , 2003

口 铜厂闪长玢岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 844±4 宫相宽等 , 2013

微 铜厂闪长岩 SHRIMP锆石U-Pb 842±7 叶霖等 , 2009

地 白雀寺二长花岗岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 835±3 游军等 , 2018

块 二里坝花岗闪长岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 821±6 秦利等 , 2021
二里坝花岗闪长岩 LA-ICP-MS锆石U-Pb 823±6 秦利等 , 2021
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中的绢云母石英千枚岩的 LA-ICP-MS 碎屑锆石 U-
Pb 年龄为 723~932 Ma（峰值为 848 Ma），其中最小

年龄组峰值为 725 Ma（图 11c）；弓晨等（2019）获得

勉略构造带略阳三岔子地区南华系关家沟组（变质）

沉积地层中绢云白云质石英千枚岩的 LA-ICP-MS
碎屑锆石 U-Pb 年龄为 678~2824 Ma（峰值为 837
Ma），最小年龄组峰值为 725 Ma（图 11d）；毛帆等

（2021）获碧口微地块红岩沟地区南华系沉积地层

中的上部含砾岩系中长石砂岩的 LA-ICP-MS 碎屑

锆石 U-Pb 年龄为 750~920  Ma（峰值为 852  Ma）
（图 11f），最小年龄组峰值为 750  Ma；王昭阳等

（2022）获得勉略构造带略阳五郎坪—关天门地区

南华系（变质）沉积地层中黑云母石英片岩样品的

LA-ICP-MS 碎屑锆石 U-Pb 年龄为 736~2563  Ma
（峰值为 827  Ma），最小年龄组峰值为 742  Ma
（图 11e）。通过对比区域上南华系与华严寺地区

沉积地层新元古代碎屑锆石 U-Pb 年龄直方图发现

彼此之间碎屑锆石年龄谱特征相似，且峰值相近

（图 11），反映出这些地区（变质）沉积地层的时代

归属应具有一致性。

研究区附近还出露与南华系地层时代相近且

新老关系明确的新元古代中期横丹群（740~720 Ma）
（Gao et al., 2020），前人获得横丹群的碎屑锆石 U-
Pb 年龄主要集中在新元古代（930~720 Ma），主要

峰值均在 780 Ma 左右（Gao et al.,  2020; Hui et al.,
2020），远小于前人获得的区域上南华系锆石 U-Pb
年龄峰值（850~830 Ma）。这可能说明从横丹群到

南华系沉积物源发生了一次转换，横丹群的物源主

要为与之沉积时代较为接近的岩浆弧，随着时间的

推移，较古老的岩浆弧被剥蚀出露，并作为主要物

源在碧口微地块及周边区域沉积了南华纪沉积地

层。通过上述分析显示南华系的沉积时代应晚于

横丹群，在考虑误差范围的基础之上，前人获得的

横丹群顶界年龄与南华系底界年龄均为 720 Ma 左

右，这与本次获得的华严寺地区南华系最小峰值

（711 Ma）相近，因此认为可能将区域上南华系底界

年龄置于 720 Ma比较合适。对于南华系顶界年龄，

前人在区域上尤其是上扬子地区积累了大量的南

华—震旦系界线古生物及同位素测年资料，认为其

年龄应该在 635 Ma 左右（尹崇玉等，2013；张启锐，

2010；储雪蕾等，2005），故本文沿用前人在区域上

获得的同位素测年结果，将南华系顶界年龄置于

635 Ma 左右。因此，华严寺地区南华系沉积时限

约为 720~635 Ma。
 4.2　碎屑锆石物源分析

 4.2.1　新元古代年龄信息

本次研究的 2 件样品有效碎屑锆石共 155 颗，

其中新元古代碎屑锆石占绝大多数，共有 144 颗锆

石，年龄范围在 706~951 Ma 之间，占锆石总数的

92.9%。碎屑锆石形态总体磨圆度较差且年龄分布

比较集中的特点（图 9，图 10 和图 11g ），显示出该

套地层为近源快速堆积而成，结合锆石 Th/U 比值

和内部结构特征，表明华严寺地区南华系碎屑物质

主要为碧口微地块及邻区新元古代中酸性岩浆岩

提供。前人研究表明，扬子板块周缘新元古代岩浆

活动是早期弧－陆碰撞、晚期伸展垮塌和大陆裂

谷再造的产物，是扬子板块周缘对 Rodina 超大陆

汇聚与裂解的响应（Wu et  al.,  2006; Zheng  et  al.,
2006, 2007, 2008; Wu et  al.,  2007；李佐臣 ,  2009）。
而新元古代受全球 Rondina 超大陆聚合和裂解影

响，在南秦岭勉略构造带和扬子板块西北缘碧口微

地块、汉南-米仓山构造带以及后龙门山构造带均

产生了一系列岩浆事件（凌文黎等 ,  2001, 2006;
Zhou et al., 2002; Ling et al., 2003；赵凤清等，2006；
夏林圻等，2009; Zhao et al., 2009; Dong et al., 2011，
2012； 李 佐 臣 等 ,  2013； 林 振 文 等 ,  2013； 徐 通 ,
2016）。

在碧口微地块，闫全人等（2003）获得碧口群最

南、北两侧浅变质中酸性火山岩（变流纹质凝灰岩）

的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄分别为 776±13 Ma 和

790±15 Ma；秦利等（2021）获得二里坝岩体中 2 件

花岗闪长岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为

821±6  Ma 和 823±6  Ma；在勉略构造带，徐通等

（2013）获得张岩沟变流纹岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-
Pb 年龄为 728±10 Ma、林振文等（2013）获得铧厂

沟英安岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为 802±5
Ma；在后龙门山构造带，裴先治等（2009）获得轿子

顶穹隆核部的过铝质花岗岩类中块状花岗岩和变

形花岗岩中岩浆锆石的 SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄

分别为 792±11 Ma和 793±11 Ma、李佐臣等（2013）
获得刘家坪大滩花岗岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb
年龄为 806±19 Ma；在汉南-米仓山微地块，Dong et
al（2012）获得五堵门杂岩体中花岗岩的 LA-ICP-
MS 锆石 U-Pb 年龄为 718±9 Ma 、Zhao et al（2009）
获得西乡群杂岩体中闪长岩的 SHRIMP 锆石 U-
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数据来源：图 a, 南秦岭构造带岩浆岩数据: Zhao et al(2018)；图 b, 扬子板块西北缘岩浆岩数据: Dong et al(2011, 2012)，
Luo et al(2018)，Zhao et al(2018)；图 c, 勉略构造带火神庙地区南华系碎屑沉积岩数据: 苏朕国等 (2019)；图 d, 勉略构造

带三岔子地区南华系碎屑沉积岩数据: 弓晨等（2019)；图 e, 勉略构造带关天门地区南华系碎屑沉积岩数据: 王昭阳等

(待刊资料)；图 f, 碧口微地块红岩沟南华纪碎屑沉积岩数据: 毛帆等 (2021)

图 11　华严寺地区南华系沉积岩与邻区岩浆岩以及南华系（变质）沉积岩碎屑锆石 U-Pb 年龄综合对比

Fig. 11　Comprehensive comparison of U-Pb ages of the Nanhua System sedimentary rocks in the Huayansi area with the
adjacent magmatic rocks and the Nanhua System (metamorphic) sedimentary rocks
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Pb 年龄为 764±9 Ma 等。

上述地区的岩浆事件与华严寺地区南华系碎

屑锆石年龄谱新元古代年龄信息具有良好的对应

关系。但它们是否均为华严寺地区南华系的主要

物源区？通过将本次研究所获得的新元古代碎屑

锆石年龄数据与南秦岭构造带以及扬子板块西北

缘新元古代岩浆岩年龄数据对比可知（Dong et al.,
2011, 2012; Zhao et  al.,  2018；图 11a 和 11b），本次

研究获得的主要年龄段为 780~950 Ma，该时段岩

浆岩在扬子板块西北缘地区广泛发育，而在南秦岭

构 造 带 新 元 古 代 岩 浆 岩 数 据 则 主 要 集 中在

670~780 Ma 之间，与本次所获得的年龄数据存在

一定的差异，而且华严寺地区南华系含砾岩层指示

出区域古水流方向是由南东至北西的流向特征。

综合研究认为扬子板块西北缘碧口微地块以及其

南东侧的后龙门山构造带和汉南－米仓山微地块

新元古代岩浆岩可能为华严寺地区南华纪（变）沉

积地层的主要物源，而南秦岭勉略构造带岩浆岩可

能提供了少量碎屑物质。

 4.2.2　中元古代年龄信息

本次研究的 2 件样品中中元古代碎屑锆石所

占比例均很低，总共仅有 4 颗，年龄范围在 1 017~1 080
Ma 之间，占到锆石总数的 2.6%。该年龄段在碧口

微地块周缘该期岩浆岩年代学资料也很少，与之较

为接近的有蒋幸福（2014）获得扬子板块北缘黄陵

背斜庙湾蛇绿杂岩早期韧性变形辉长岩锆石 U-Pb
年龄为 1 096~1 118 Ma、Qiu et al.（2011）获得扬子

板块北缘神农架群大岩坪组（郑家垭组）上部的陆

缘弧型安山岩锆石 U-Pb 年龄为 1103 Ma。该年龄

段锆石可能显示有少量来自Grenvillian 期（1 000~1 300
Ma）岩浆岩的贡献。

 4.2.3　古元古代年龄信息

本次研究的 2 件样品中古元古代碎屑锆石共

有 7 颗，年龄范围在 1 628~2 489 Ma 之间，占到锆

石总数的 4.5%。目前在扬子板块西北缘已发现大

量新太古代—古元古代岩石和变质地层：如前人获

得汉南－米仓山微地块南郑县碑坝地区的后河杂

岩锆石 U-Pb 年龄介于 2 081~2 141 Ma 之间（Wu et
al., 2012；邓奇等, 2020），侵位于后河杂岩中的马元

花岗闪长岩、花岗质片麻岩和白玉 A 型花岗岩的

锆石 U-Pb 年龄分别为 2 090 Ma、2 080 Ma 和 1 760~
1 790 Ma（邓奇等, 2017, 2020）。这些证据表明在现

今扬子地块的表层陆壳下可能存在广泛分布的古

元古代结晶基底。

 4.3　地质意义

在南秦岭勉略构造带以及扬子板块西北缘的

碧口微地块、后龙门山构造带和汉南－米仓山微

地块都存在新元古代岩浆活动和沉积作用的物质

记录，这些资料为探讨碧口微地块及其周边地区的

新元古代构造演化和构造背景提供了充足的证据。

 4.3.1　新元古代早中期汇聚阶段（950~720 Ma）
在碧口微地块及邻区记录了大量新元古代早

中期板块汇聚型岩浆事件信息。在碧口地区董家

河一带存在残余洋壳，其火山岩系组成单元主要有

洋中脊玄武岩、洋岛碱性玄武岩、洋岛拉斑玄武岩

等几种残余洋壳，主体为一套蛇绿混杂岩，其中董

家河蛇绿混杂岩中玄武岩和辉长岩（839 Ma）的
REE 及不活动微量元素具有 MORB 特征，暗示在

扬子板块西北缘碧口地区存在一个消失的新元古

代古洋盆（赖邵聪等, 2007；李永飞等，2007）。碧口

微地块北部的新元古代横丹群陆源碎屑岩系或浊

积岩系也显示具有弧前盆地沉积特征（裴先治 ,
1989；闫全人等 , 2002; Druschke et al., 2006; Gao et
al., 2020），这两者可能在扬子地块西北缘构筑了一

个弧盆系统（闫全人等, 2003, 2004）。同样，在勉略

构造带内也存在过古洋盆，存在时限大约为

810~840 Ma（裴先治, 2001；赖邵聪等, 2003；闫全人

等,  2007; Wu  et  al.,  2006，林振文等 ,  2013；徐通 ,
2016）。并且这些火山岩的年龄与董家河蛇绿岩中

辉长岩的年龄接近，两者可能为同一时代洋盆的产

物（徐通, 2016）。在汉南－米仓山微地块，凌文黎

等（2002）对西乡群下部白勉峡组英安岩（946 Ma）
和上部孙家河组流纹岩（904 Ma）研究显示具有岛

弧岩浆岩组合的元素和同位素地球化学特征。而

在后龙门山构造带同样存在新元古代早中期洋盆

的俯冲作用和对应的沟－弧－盆体系（裴先治 ,
1989；陶洪祥等 ,  1993；Bader  et  al.,  2013; Li  et  al.,
2018）。据林振文等（2013）统计显示碧口微地块及

周边新元古代早中期火山岩的主体时代基本一致，

认为这些区域性汇聚型岩浆事件可能是 Rodinia 超

大陆汇聚过程的响应。

尽管在 810 Ma 之后区域上出现了一些后碰撞－

裂解体制下的岩浆事件：如勉略构造带横现河张岩

沟大陆裂谷双峰式火山岩（728±10 Ma）（徐通, 2016）
等；龙门山构造带形成于同碰撞向碰撞后伸展转化

环境的刘家坪地区大滩花岗岩（806±19 Ma）（李佐
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臣等, 2013）；汉南－米仓山微地块的大汉山辉长岩

和红庙 A 型花岗岩（802~779 Ma）（Ling et al., 2003）。
但最近的研究表明，在新元古代中期（800~720 Ma）
沿着 Rodinia 超大陆的西北边缘仍然存在一个较大

的岛弧，其中扬子板块的西北部边缘则是这个岛弧

环境的一部分（Wang et  al.,  2017; Gao et  al.,  2020;
Zhao et al., 2018; Wang et al., 2020）。这一时期的岩

浆岩主要分布在汉南－米仓山微地块中，它们的主

体应形成于与洋壳俯冲相关的构造环境（Dong et
al., 2011, 2012; Luo et al., 2018; Ao et al., 2019; Dong
et al.,2017）。同样，在沉积学上，Gao et al.（2020）通
过对碧口微地块横丹群碎屑岩进行系统研究，提出

横丹群为一套于 740~720 Ma 沉积就位于碧口岩群

之上弧前盆地中的半深海—深海重力流沉积，表明

这一时期的扬子板块西北缘仍然处于俯冲环境。

而上述指示裂解环境的岩浆岩可能与俯冲板片的

回卷引起的俯冲带后撤和弧后伸展作用的构造过

程相关（张欣等 , 2010; Gao et al., 2020; Dong et al.,
2012; Ling  et  al.,  2003; Luo  et  al.,  2018; Ao  et  al.,
2019）。
 4.3.2　新元古代晚期后碰撞－裂解阶段（720~635
Ma）

Dong et al（2012）获得了扬子板块西北缘汉南

微地块中喜神坝二长花岗岩、西乡正长花岗岩以

及五堵门英云闪长岩锆石 U-Pb 年龄为 706 Ma、
707 Ma 和 718 Ma。其中五堵门岩体形成于碰撞造

山过程中的地壳部分熔融，而喜神坝二长花岗岩和

西乡正长花岗岩形成于后碰撞环境，这或许表明在

横丹群沉积后不久，扬子板块西北缘就发生了陆－

陆碰撞或者弧—陆碰撞造山作用。在野外调查中

也发现南华—震旦纪沉积盖层的变形变质程度要

远弱于横丹群。这些证据均支持新元古代晚期

（~720 Ma）及扬子地块西北缘地区处于后碰撞－裂

解阶段，而南秦岭地区发育镁铁—超镁铁质岩体

（640~630 Ma）被认为是裂解过程最晚期的产物（王

梦玺等, 2012；薛怀民等, 2011）。
在新元古代晚期后碰撞－裂解阶段，碧口微地

块及周缘同样也存在大量南华纪（变质）沉积记录：

如后龙门山地区南沱组（李佐臣等, 2011）、勉略构

造带内的关家沟组（徐通, 2016；苏朕国等, 2019；弓
晨等, 2019）、碧口微地块以及汉南米仓山微地块

的南华纪沉积地层（毛帆等, 2021）等。前人对碧口

微地块及邻区南华系进行了大量的锆石 U-Pb 年代

学研究显示其物源主要碧口微地块及邻区为新元

古代岩浆岩，主体为一套裂谷环境浊流沉积建造

（徐通, 2016；苏朕国等, 2019；弓晨等, 2019；毛帆等,
2021）。本次研究获得的华严寺地区南华系与上述

地区南华系具有很好的可比性，并且碎屑锆石年龄

谱特征相似，峰值相近，表明它们经历了相似的构

造演化历程。再结合区域的构造演化资料以及前

人对该区（变质）沉积地层的研究及碎屑锆石近源

快速堆积的特征，综合研究认为碧口微地块华严寺

地区南华系的沉积事件可能对应了新元古代晚期

碧口微地块及扬子板块西北缘地区后碰撞－裂解

沉积阶段，为碧口微地块及邻区新元古代岩浆岩在

边缘裂谷环境中快速堆积形成。

 5　结论

（1）扬子板块西北缘碧口微地块华严寺地区的

一套含砾地层的沉积时代应属于南华纪，沉积时限

约为 720~635 Ma。
（2）华严寺地区南华系主要物源区包括扬子板

块西北缘碧口微地块以及其南东侧后龙门山构造

带和汉南－米仓山微地块，而北侧的南秦岭勉略构

造带可能只提供了有限的碎屑物质。

（3）碧口微地块华严寺地区南华系的沉积事件

可能对应了新元古代晚期碧口微地块及扬子板块

西北缘地区后碰撞－裂解阶段，为碧口微地块及邻

区新元古代岩浆岩在边缘裂谷环境中快速堆积

形成。
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