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内容提要!共和盆地西缘原划古元古代金水口岩群中发育一套低级变质的灰色绢云石英片岩*绢云石英岩及

黑云石英片岩组合(该套变质岩系原岩沉积时代及变质基底构造属性存在争议&本文对采自青海省兴海县柔起岗

地区的两件片岩样品开展了系统的岩石学及
-';.(\;G/

锆石
c;\N

年代学研究(对其原岩沉积时代*沉积物源及

基底构造亲缘性进行了探讨&结果表明(该套片岩两件样品的碎屑锆石
c;\N

年龄谱可明显分为新元古代和古元

古代两个主年龄谱以及中元古代的两个次年龄谱(新元古代主年龄谱分别为
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和
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年龄为
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(古元古代主年龄谱分别为
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(峰值年龄为
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(中元古代两个次年龄谱分别为
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和
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(峰值年龄为
#%D9G7

和
#$F9G7

&片

岩最小碎屑锆石年龄值
%&&G7

限定了其原岩的最老沉积时代&塔洞片岩碎屑锆石
c;\N

年龄谱特征表明其碎屑

物质来源较为复杂(物源主体来自周邻造山带的西秦岭*东昆仑和柴达木盆地北缘构造带的前寒武纪块体(扬子板

块对其沉积物源亦有部分贡献(而华北板块没有对其提供沉积物源&更为重要的是(该套片岩锆石
c;\N

年龄谱突

出显示新元古代早期的构造
;

岩浆
;

热事件年龄信息(而没有华北板块典型的
#&9"G7

和
$9""G7

左右的特征(结合

区域资料认为西秦岭源区基底与东昆仑地块*柴达木盆地北缘*祁连地块等一样表现出扬子板块的构造亲缘性(源

区基底固结时代为新元古代早期&

关键词!西秦岭'碎屑锆石'

-';.(\;G/

锆石
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年龄'沉积物源'变质基底

利用沉积物碎屑锆石同位素年代学进行物源示

踪及哑地层沉积年龄限定具有其独特的优势(可以

从沉积物中获取源区年龄组成的信息(更加全面地

了解源区地壳生长*构造演化等内容$
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%(尤其对于缺少化

石的前寒武纪地层来说更可以获得满意的研究结果
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%&对于副变质岩或浅变质碎屑岩

系(同样可以利用碎屑锆石年龄谱中最小
c;\N

年

龄来限定原岩的形成时代及探讨其源区特征(目前

已有国内外学者尝试利用该方法对副变质岩进行了

大量的实践(并取得了较好的研究效果$
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研究区变质岩系零星出露于中央造山系西段共

和盆地西缘&该套变质岩系岩石组合较为复杂(主

体为一套片岩*片麻岩*斜长角闪岩及大理岩组合&

目前有关该套变质岩系(尤其是其中的"片岩组合#

时代一直没有得到很好的约束&最早青海省地质矿

产局$
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万沙乃亥幅区域地质调查将其中

的浅变质片岩时代归属于早二叠世%

&青海省地质

调查院$

$""#

%完成的新一轮
#i$9

万兴海幅区域地

质调查依据造山带非史密斯地层的思路将其中的片

岩组合称为"雪穷糜棱片岩岩片#(限定其形成时代
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Û_N

+

EJ

+

=8UB_57>

A

_

$"#%

年

为二叠纪(并将其中的片麻岩组合称为"沙乃亥片麻

岩岩片#(时代置于古元古代(总体显示出不同时代*

不同属性的岩块构造混杂的地质特征&
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%通过区域地层对比(将其全部

归属于古元古代金水口岩群$
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%(代表东昆仑及

西秦岭西段最古老的造山带结晶基底岩系(亦即部

分学者所称的 "硬基底#$
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%则在昆仑山地质编

图时将其归属于苦海岩群$
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%通过对

共和盆地周缘印支中晚期花岗岩及中生代碎屑岩同

位素年代学研究(认为西秦岭西段与东昆仑*柴达木

及欧龙布鲁克陆块具有统一的扬子型基底构造属

性(均为从冈瓦纳大陆裂解后增生到北方欧亚大陆&

最近(
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%认为柴达木盆地

北缘*南祁连前寒武纪基底性质与扬子板块相似(与

华北板块基底完全不同&由此看来(西秦岭西段变

质岩系的变质岩石组合较为复杂(其形成时代*地层

归属*物源归属及基底属性等内容仍未达成共识(引

起争议的重要原因之一为该套变质地层的形成时代

没有直接的同位素年龄约束&

为此(本文针对西秦岭西段塔洞)柔起岗地区副

变质的片岩组合$为便于描述(以下简称之为"塔洞片

岩#%开展系统的岩石学及
-';.(\;G/

碎屑锆石
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年代学研究(试图获得变质岩系的形成时代*源区

特征(并探讨中国西部前寒武纪基底构造属性&

#
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区域地质背景

研究区大地构造位置处于中央造山系西段的西

秦岭与东昆仑及祁连造山带构造交接转换的结点区

域$
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%$图
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%(也有研究

者因其平面形态呈西窄东宽的楔形状插入祁连与东

昆仑造山带内部(形象地称之为西秦岭楔$
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%&西秦岭

造山带$西段%北部以青海南山断裂为界与祁连造山

带相隔(南以阿尼玛卿蛇绿混杂岩带为界与巴颜喀

拉造山带相邻(西侧过鄂拉山北西向左行平移断裂

则归属于东昆仑造山带和柴达木地块$图
#N

%&研

究区现今主导构造面貌主要形成于中国大陆印支主

拼合期(并叠加有燕山期与鄂拉山构造相关的北西

向构造(新生代则受青藏高原隆升向东逃逸的叠加

改造终成今日之格局&研究区及邻区地层系统主要

包括元古代基底岩系与晚古生代)中生代沉积盖

层(早古生代地层缺失&晚古生代)中生代沉积盖

层主要包括二叠系甘家组*中下三叠统隆务河组*中

三叠统古浪堤组*侏罗系羊曲组&西秦岭造山带西

段还出露有多个呈面状分布的具后碰撞属性的印支

晚期花岗岩体$图
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%(如大河坝岩体*黑马河岩体*温泉岩体*同仁

岩体(然果儿岗岩体(该期构造岩浆事件与区域上

金*锑等多金属成矿密切相关&

研究区元古代变质岩系出露面积较小(主要零

星分布在共和盆地西缘兴海县尕玛羊曲*塔洞*柔起

岗*温泉地区(基本呈北东)北东东向展布(与周围

不同时代地层均呈断层接触&该套变质岩系岩石组

合复杂(按照岩石组合不同可划分为片岩组合

$

/EJ

%*副片麻岩组合$

C

8

%和正片麻岩组合$

K

C

8

%等

$图
#E

%&其中(片岩组合主要为一套副变质的绢云

石英片岩*绢云石英岩及黑云石英片岩(副片麻岩组

合包括长英质片麻岩和富铝片麻岩(正片麻岩主要

由变形变质的中酸性变质侵入体组成&本次工作重

点研究的片岩组合$塔洞片岩%位于塔洞)柔起岗地

区(塔洞片岩南部与二叠系甘家组上部灰岩段均呈

断层接触(北部和西部均与金水口岩群片麻岩呈断

层接触&塔洞片岩被晚三叠世花岗岩体侵入(并在

其接触地段常常发育有角岩化现象&

$

!

岩石组合与变质作用

根据"塔洞片岩#岩石组合*变质矿物不同(塔洞

片岩可划分为两个岩段(第一岩段主体为一套灰)

浅灰色绿泥绢云石英片岩*绿泥二云石英片岩夹少

量灰)灰绿色绢云千枚岩&第二岩段以黑云石英片

岩*绢云石英片岩*条纹状绿泥绢云石英岩为主夹有

二云石英片岩(第二岩段以黑云母$雏晶%出现为其

主要划分标志&该套片岩遭受了后期强烈的右行韧

性剪切作用改造(可见到较多条纹构造和旋转碎斑

构造$图
$

%&塔洞片岩主要变质矿物为斜长石*黑

云母*石英*绢云母*白云母等&斜长石呈他形)半

自形柱状*粒状晶体(发育钠长石双晶(后期有弱的

绢云母化退变现象&黑云母为鳞片状晶体(为浅褐

色)褐色(解理较发育(常形成团块状(断续定向排

列&绢云母主要存在大多数变质岩中(单个晶体少

见(多呈鳞片状集合体(定向排列构成片理&绢云母

电子探针分析显示%
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$"

)

>7<

A

3=8

C

32E7M=28

'

'

)

T=8

C

J7=878>J78R7?3M

'

(

)

'8

`

B<7

V

B8

2

A

J=23=M=E<j378

C

BNB3M

'

)

)

+37>J78R7?3M

9!
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Û_N

+

EJ

+

=8UB_57>

A

_

$"#%

年

图
$

!

柔起岗地区塔洞片岩露头尺度和显微照片

P=

C

5$

!

)JB2?MES2

AA

J2M2>78U<=ES2>E2

A

=E

A

J2M2>2R)7M28

C

>EJ=>MRS2<X2?

V

=

C

78

C

7SB7

$

7

%)糜棱岩化黑云石英片岩中的旋转碎斑'$

N

%)黑云石英片岩(弱条纹构造'$

E

%)糜棱岩化片岩$单偏光%'$

U

%)糜棱岩化片岩$正交

偏光%'$

B

%)二云石英片岩$单偏光%'$

R

%)二云石英片岩$正交偏光%

$

7

%)

X2M7M=28

A

2S

A

J

`

S2E37>M=8 <

`

328=M=EN=2M=MB

V

?7SM̂ >EJ=>M

'$

N

%)

>MS=

A

B>MS?EM?SB=8N=2M=MB

V

?7SM̂ >EJ=>M

'$

E

%)

<

`

328=M=E>EJ=>M

$

A

378B;

A

237S=̂BU3=

C

JM

%'$

U

%)

<

`

328=M=E>EJ=>M

$

ES2>>;

A

237S=̂BU3=

C

JM

%'$

B

%)

M]2;<=E7

V

?7SM̂ >EJ=>M

$

A

378B;

A

237S=̂BU3=

C

JM

%'$

R

%)

M]2;

<=E7

V

?7SM̂>EJ=>M

$

ES2>>;

A

237S=̂BU3=

C

JM

%

"5%!9

(

"

!

"5"F%

之间(为典型的多硅白云母&由

此(塔洞片岩经历了早期低角闪岩相区域变质作用

和晚期的绿片岩相退变作用(早期低角闪岩相变质

矿物大部分已发生绿片岩相退变(残留的早期变质

矿物组合为"黑云母
[

斜长石
[

石英#(晚期退变质

矿物组合为"绢云母
[

绿泥石
[

石英#&

D

!

测试方法

本次工作为了获取塔洞片岩$变质碎屑岩%的形

成时代及物源特征(采用
-';.(\;G/

法对塔洞片

%!



第
#

期 李瑞保等!共和盆地西缘柔起岗地区变质岩系锆石
c;\N

年龄)))原岩最老沉积时代及物源研究

岩中的碎屑锆石进行
c;\N

同位素年龄测试&两件

样品$样品编号!

D"9;$

(

D":;D

%采自兴海县南侧的柔

起岗地区(采样点地理坐标分别为
0D9k$Dl$"m

(

+!!k

图
D

!

塔洞片岩第一岩段绢云石英片岩锆石阴极发光$

(-

%照片

P=

C

5D

!

)JB̂=SE28E7MJ2U23?<=8B>EB8EB

$

(-

%

=<7

C

B>2R>BS=E=MB;

V

?7SM̂>EJ=>MRS2<)7M28

C

>EJ=>M

9&l9"m

和
0D9k$9l#9m

(

+#""k""l$"m

(岩性分别为绢云

石英片岩和黑云母石英片岩&所采测年样品在廊坊

地源矿物测试分选公司采用常规方法进行分破碎*

分选(得到
%

:""

粒锆石后(再在双目镜下挑选出晶

形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对象&将锆石

颗粒粘在双面胶上(然后用无色透明的环氧树脂固

定(待环氧树脂充分固化后(对其表面进行抛光至锆

石内部暴露(然后进行锆石$反射光和投射光照相%

显微*阴极发光$

(-

%显微图象研究及
-';.(\;G/

分析&锆石原位
c;\N

同位素年龄分析在西北大学

大陆动力学国家重点实验室的
-';.(\;G/

仪器上

用标准测定程序进行&分析仪器为
+378%#""WX(

型四极杆质谱仪和
*B237>$""G

型激光剥蚀系统(

激光器为
#!D8<'SP

准分子激光器&激光剥蚀斑

束直径为
D"

#

<

(激光剥蚀样品的深度为
$"

!

:"

#

<

&锆石年龄计算采用国际标准锆石
!#9""

作为

外标(元素含量采用美国国家标准物质局人工合成

硅酸盐玻璃
0./)/XG%#"

作为外标(

$!

/=

作为内

标元素进行校正&样品的同位素比值和元素含量数

据 处 理 采 用
*-.))+X

$

:5"

版(

G7E

V

?7S=B

c8=bBS>=M

`

%软件(并采用
'8UBS>B8

$

$""$

%软件对测

试数据进行普通铅校正(年龄计算及谐和图采用

./,\-,)

$

$5:!

版%$

-?U]=

C

(

$""D

%软件完成&详

细的实验原理和流程及仪器参数见文献$

d?78

I28

C

3=8BM735

(

$"":

%&

:

!

锆石形貌及
c;\N

年龄谱

H5"

!

锆石形貌学

在双目镜透射光和反射光下(两件样品锆石均

呈浅黄色&从锆石的阴极发光图像可以看出$图
D

(

:

%(锆石多为无色透明短柱状(粒径多为
%"

!

#$"

#

<

(个别锆石粒径达
$""

#

<

&少部分为长柱状*等

粒状*半截状及不规状(且少部分被不同程度搬运磨

圆$如
D"9;$;$

(

D"9;$;D"

(

D":;:;&

等样品%(为圆状)

次圆状(呈现出碎屑锆石的形貌特征(这部分锆石往

往具有较老的年龄值&绝大多数锆石晶形完好

$

D"9;$;#:

(

D"9;$;#:

(

D":;:;D

等样品%(基本没有被

搬运磨圆(阴极发光显示为典型的岩浆韵律环带和

条带结构(且没有变质增生边&极少数锆石由于强

烈的结晶作用几乎全部置换了锆石原始生长环带信

息(阴极发光显示其通体呈灰白色或白色(这部分锆

石往往具有中元古代或更老的年龄值&因此(从锆

石形貌特征来看(塔洞片岩的原岩碎屑距蚀物区较

近(且物源以岩浆成因锆石为主(变质成因锆石较

少&本次工作为保证测定结果的代表性(测点尽可

能覆盖外形*形态*环带结构和粒径大小不同的锆

石(使得能充分反映碎屑锆石群的年龄分布特点&

F!
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Û_N

+

EJ

+

=8UB_57>

A

_

$"#%

年

图
:

!

塔洞片岩第二岩段黑云母长石石英片岩锆石阴极发光$

(-

%照片

P=

C

5:

!

)JB̂=SE28E7MJ2U23?<=8B>EB8EB

$

(-

%

=<7

C

B>2RN=2M=MB;

V

?7SM̂>EJ=>MRS2<)7M28

C

>EJ=>M

H5#

!

锆石微量元素

对于岩浆结晶的锆石(其
)J

+

c

比值一般高于

"5:

(而变质成因锆石的
)J

+

c

比值一般低于
"5#

图
9

!

柔起岗地区塔洞片岩碎屑锆石成因类型判别图解

P=

C

59

!

)JBU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<>2R

C

B8BM=EM

À

B>R2SUBMS=M73̂=SE28>2R)7U28

C

>EJ=>M=8X2?

V

=

C

78

C

7SB7

$

OB32?>2b7BM735

(

$""$

'

I2>Q=8

(

$""$

%&一些研究

发现(快速生长的变质锆石将会含相对高的
)J

+

c

比

值$

17bS7BM735

(

#!!!

'

HJ=MBJ2?>BBM735

(

$""$

%(不彻

底的变质重结晶锆石仍可残留相对高的
)J

+

c

比值&

因此(本文主要依据锆石的内部结构*

)J

+

c

比值并

结合其他约束来解释其相应年龄的地质含义&样品

D"9;$

和
D":;:

的
)J

*

c

含量和其比值差异较大&样

品
D"9;$

的
)J

值为
959:a#"

n%

!

D$D5&"a#"

n%

(

c

值为
%5D%a#"

n%

!

::#5DFa#"

n%

(

)J

+

c

比值为

"5"D!#

!

#5%!

$图
D

(表
#

%主体大于
"5:

'样品
D":;:

的

)J

值为
#D5:!a#"

n%

!

$&$5#Fa#"

n%

(

c

值为
$$5FD

a#"

n%

!

F":5%Da#"

n%

(

)J

+

c

比值为
"5#$

!

#59F

$图
9

(表
#

*

$

%&在
)J

+

c

和年龄协变图解上可以看

出$图
9

%(两件样品不同年龄分组的
)J

+

c

值均较大(

且主体均位于
e"5:

线之上(表明所测锆石绝大多数

为岩浆成因锆石&锆石微量元素比值可以大致判别

锆石岩石成因类型及锆石结晶环境$

OB32?>2b7BM735

(

$""$

'

*S=<B>BM735

(

$""F

%(在
c

+

dN;d

图解$图
%

%(锆

石数据全部落入大陆壳区域&在
d;c

图解中$图
%

%(

碎屑锆石样品主体落入中酸性岩石区域(少量锆石显

示来自基性岩石(藉此表明塔洞片岩锆石主体为陆壳

熔融花岗质岩石及少量基性岩风化剥蚀的产物&

H5$

!

锆石年龄谱

本文对于
%

#$""G7

的样品(由于含大量放射

性成因
\N

因而采用$"F

\N

+

$"%

\N

表面年龄(对于
$

#$""G7

的数据(由于可用于测量的放射性成因
\N

含量低和普通
\N

校正的不确定性(采用更为可靠

&!
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#

期 李瑞保等!共和盆地西缘柔起岗地区变质岩系锆石
c;\N

年龄)))原岩最老沉积时代及物源研究

图
%

!

柔起岗地区塔洞片岩碎屑锆石物源类型判别图解

P=

C

5%

!

)JBU=>ES=<=87M=28U=7

C

S7<>2R>BU=<B8M>2?SEBR2SUBMS=M73̂=SE28>2R)7U28

C

>EJ=>M=8X2?

V

=

C

78

C

7SB7

的$"%

\N

+

$D&

\N

表面年龄$

/=SE2<NBBM735

(

#!!!

'

(7]22UBM735

(

$"""

%&此外(为使碎屑锆石年龄数

据准确且有代表性(本文选取谐和度
&9Z

!

##9Z

的数据进行讨论&本次测试工作在塔洞片岩第一岩

段样品$样品号!

D"9;$

%中共完成测点
&9

个(数据谐

和度较好&第二岩段样品$样品号!

D":;:

%共完成测

点
&9

个(位于谐和度
&9Z

!

##9Z

范围内的有效测

点为
&D

个&两件样品的测试结果见表
#

和表
$

&

塔洞片岩第一岩段绢云石英片岩锆石测点的年

龄数据在$"%

\N

+

$D&

c;

$"F

\N

+

$D9

c

谐和图上表现为较

好的谐和性$图
F

%&测试结果显示碎屑锆石年龄最

小值为
%&&f#DG7

(最大值为
$#F:f#:G7

&锆石

年龄具有
%&&

!

$#F:G7

的年龄谱范围(并可区别

为两组明显不同的年龄段$图
&

%(从老到新分别为

#&F#

!

$#F:G7

$古元古代%和
%&&

!

!"&G7

$新元古

代%(峰值年龄分别为
$#:"G7

和
F&&G7

&其中(

$"#!

!

$#%#G7

年龄谱范围的测点有
#9

个(占锆石

总测点数的
#&Z

(且所测锆石大部分具有较高的

)J

+

c

值(主体具岩浆锆石成因特征'

FD:

!

&$FG7

年龄谱范围的测点较多(共有
F"

个测点(占锆石总

测点的
&$Z

&这些锆石
)J

+

c

值变化范围较大(大

部分
%

"5:

(具岩浆锆石成因特征&

塔洞片岩第二岩段黑云母长石石英片岩$样品

号!

D":;:

%中绝大多数锆石测点的年龄数据在

$"%

\N

+

$D&

c;

$"F

\N

+

$D9

c

谐和图上表现为较好的谐和

性$图
F

%(仅个别数据偏离谐和线&测试结果显示

锆石年龄具有
F##

!

$#!:G7

的年龄谱范围(锆石

年龄最小值为
F##f#$ G7

(最大值为
$#!:f$#

G7

&第二岩段表现为四个不同的年龄频谱$图
&

%(

从老到新主要有
#&D$

!

$#!:G7

$古元古代%*

#9$"

!

#%D& G7

$中元古代%*

#$F#

!

#$F% G7

$中元古

代%*

F##

!

&:#G7

$新元古代%四个年龄段(峰值年

龄分别为
$"F$G7

*

#%D9G7

*

#$F9G7

*

F&"G7

&其

中(

#&D$

!

$#!:G7

年龄谱范围的测点有
9#

个(占

所测锆石
%#Z

(所测锆石绝大多数具有较高的
)J

+

c

值(具岩浆锆石成因特征(少数锆石尽管
)J

+

c

值高(但其
(-

照片具变质锆石面状分带等特征$例

如(样品
D":;:;$F

*

D":;:;%F

%&

#9$"

!

#%D&G7

年龄

谱范围的测点有
$

个(约占所测锆石
#Z

(所测锆石

亦有较高的
)J

+

c

值'

#$F#

!

#$F%G7

年龄谱范围

的测点仅有
$

个(约占所测锆石
#Z

&

F##

!

&:#G7

年龄谱范围的测点较多(共有
$&

个测点(点所测锆

石
D9Z

(所测锆石
)J

+

c

值变化范围较大(大部分

%

"5:

(具岩浆锆石成因特征&

从塔洞片岩两个年龄样品测试数据可以看出(

二者均具有新元古代年龄段与古元古代年龄段(均

占据较大比例(且二者各自年龄峰值亦相当&唯一

不同的是(第二岩段包含少量的$

:

颗%中元古代年

龄的锆石颗粒(反映了二者物源共性中的差异性&

9

!

讨论

!5"

!

原岩最老沉积时代

FD:

!

&$FG7

年龄段锆石占本次工作所测锆石

的绝大多数(且测点主体位于基本没有磨圆的晶形

较好的岩浆锆石环带上(所有测点
)J

+

c

%

"5:

(证

明了岩浆锆石成因&第一岩段样品的
-';.(\;G/

!!
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年

书书书

表
!

!

塔
洞
片
岩
第
一
岩
段
绢
云
石
英
片
岩

"
#
$
%
&
'
$
(
)

锆
石

*
$
'
+

年
龄
测
试
结
果

,
-
+
.
/
!

!

"
#
$
%
&
'
$
(
)
0
-
1
2
3

4

5
/
6
7
.
1
6
8
9
:
2
5
;
8
3
6
9
5
8
<
1
=
/
9
2
5
6
1

>

-
5
1
8
9
,
-
0
8
3

4

)
;
=
2
6
1

测
试
点
号

元
素
含
量

!

!
"
#

$
%

"
及
比
值

同
位
素
比
值

表
面
年
龄

!

&
'

"

(
#
%

)
*

(
+
(

,
-

(
+
.

/

,
-

#

/

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

"
1

(
#
0

)
*

#

(
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Û_N

+

EJ

+

=8UB_57>

A

_

$"#%

年

书书书

续
表

!

!

测
试
点
号

元
素
含
量

!

!
"
#

$
%

"
及
比
值

同
位
素
比
值

表
面
年
龄

!

&
'

"

(
#
%

)
*

(
+
(

,
-

(
+
.

/

,
-

#

/

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

"
1

(
#
0

)
*

#

(
+
2

/

"
1

(
#
%

)
*

#

(
+
.

/

"
1

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

3
"

!

(
#
%

)
*

#

(
+
.

/

3
"

!

+
#
2
4
(
,
5
4
0
#

%
6
#
2

0
(
6
(
.

0
.
6
7
0

#
6
8
(

#
6
#
%
2
"
"

#
6
#
#
2
0
0

"
6
"
+
"
#
8

#
6
#
8
%
8
+

#
6
"
(
2
8
.

#
6
#
#
+
2

0
0
.

"
+
7

0
%
2

(
#

+
#
2
4
(
,
5
4
0
"

"
"
6
8
.

"
+
8
6
0
0

(
%
#
6
%
%

#
6
2
7

#
6
#
%
2
2
0

#
6
#
#
"
%
8

"
6
"
.
(
(
"

#
6
#
(
+
7
7

#
6
"
+
#
0
2

#
6
#
#
"
%
7

0
8
+

(
(

0
8
(

8

+
#
2
4
(
,
5
4
0
(

(
(
6
#
2

8
8
6
%
.

"
.
"
6
8
0

#
6
2
2

#
6
"
+
+
(
+

#
6
#
#
+
%
+

0
6
(
"
0
2
(

#
6
"
2
8
%
%

#
6
+
8
(
.
+

#
6
#
#
2
8
(

(
"
7
"

"
8

(
"
+
%

(
0

+
#
2
4
(
,
5
4
0
+

"
#
6
0
.

"
+
(
6
0
(

(
2
.
6
%
.

#
6
2
"

#
6
#
%
2
7
7

#
6
#
#
"
0
.

"
6
"
0
+
.
"

#
6
#
(
2
+
(

#
6
"
+
#
#
%

#
6
#
#
"
%
%

0
.
8

(
2

0
.
.

8

+
#
2
4
(
,
5
4
0
7

(
2
6
2
"

+
"
"
6
2
(

+
"
0
6
2
7

#
6
8
.

#
6
#
%
2
7
8

#
6
#
#
"
%
2

"
6
"
%
2
8

#
6
#
(
(
"
+

#
6
"
(
8
#
.

#
6
#
#
"
%

0
8
#

(
#

0
.
+

8

+
#
2
4
(
,
5
4
0
2

2
(
6
0
2

%
"
(
6
(
7

+
0
"
6
(
2

"
6
%
2

#
6
#
%
%
"
2

#
6
#
#
"
2
8

"
6
"
8
%
(
7

#
6
#
(
#
8
%

#
6
"
+
"
"
+

#
6
#
#
"
%

.
"
"

"
.

0
8
7

8

+
#
2
4
(
,
5
4
0
%

(
2
6
(
.

+
(
+
6
8
+

(
%
0
6
.
0

"
6
(
"

#
6
#
%
%
2
"

#
6
#
#
8
8
.

"
6
(
7
"
2
(

#
6
"
.
(
(
.

#
6
"
+
2
+
2

#
6
#
#
%
"
"

.
(
(

(
+
%

.
"
.

+
2

+
#
2
4
(
,
5
4
0
0

%
6
.
8

0
7
6
8
+

8
8
6
2
7

#
6
0
2

#
6
#
%
0
(
+

#
6
#
#
+
+

"
6
(
%
8
+
.

#
6
#
2
0
8
2

#
6
"
+
%
8
"

#
6
#
#
(
7
(

.
7
2

%
2

.
(
0

"
7

+
#
2
4
(
,
5
4
0
.

"
8
6
(
"

.
2
6
.
.

"
+
0
6
"
+

#
6
%
+

#
6
"
+
+
#
(

#
6
#
#
+
7
"

0
6
"
%
8
0
.

#
6
"
7
+

#
6
+
8
#
.
(

#
6
#
#
2
2
2

(
"
+
.

"
0

(
"
(
0

(
%

+
#
2
4
(
,
5
4
0
8

+
0
6
#
8

7
%
2
6
+
%

+
"
"
6
7
2

"
6
7
8

#
6
#
%
2
%
%

#
6
#
#
"
%
"

"
6
"
2
%
%
+

#
6
#
(
#
.
(

#
6
"
(
0
0
+

#
6
#
#
"
2
0

0
8
%

"
8

0
0
2

8

+
#
2
4
(
,
5
4
.
#

7
6
"
7

7
2
6
"
.

2
%
6
8
(

#
6
0
8

#
6
#
%
%
%

#
6
#
#
7
#
8

"
6
(
#
0
8
+

#
6
#
0
#
+
+

#
6
"
+
"
2
(

#
6
#
#
(
0
"

.
(
2

.
0

0
8
0

"
2

+
#
2
4
(
,
5
4
.
"

"
#
6
2
+

"
+
(
6
%
.

"
+
"
6
#
7

"
6
#
"

#
6
#
%
2
8
8

#
6
#
#
(
.
0

"
6
"
0
%
8

#
6
#
7
%
0
0

#
6
"
(
8
+
"

#
6
#
#
(
#
8

.
#
%

2
%

0
.
7

"
(

+
#
2
4
(
,
5
4
.
(

"
(
6
7
"

"
2
2
6
#
2

7
7
0
6
7
"

#
6
+
2

#
6
#
%
2
(
7

#
6
#
#
"
.
8

"
6
"
7
+
+
"

#
6
#
(
%
8
2

#
6
"
(
0
#
%

#
6
#
#
"
%
%

0
.
(

(
.

0
0
"

8

+
#
2
4
(
,
5
4
.
+

8
6
+
7

"
"
(
6
+
"

"
#
"
6
.
2

"
6
"
#

#
6
#
%
2
"
.

#
6
#
#
(
"
0

"
6
"
%
#
"
8

#
6
#
+
+
"
2

#
6
"
(
8
#
0

#
6
#
#
"
0
.

0
.
#

+
0

0
.
+

"
#

+
#
2
4
(
,
5
4
.
7

(
8
6
"
0

+
.
(
6
7
2

+
+
.
6
0

"
6
"
+

#
6
#
%
7
0

#
6
#
#
"
2
.

"
6
"
(
"
#
%

#
6
#
(
#
"
+

#
6
"
(
2
%
+

#
6
#
#
"
2
+

0
%
2

"
8

0
%
+

8

+
#
2
4
(
,
5
4
.
2

"
7
6
8
7

"
.
%
6
+
%

(
#
7
6
0
8

#
6
8
"

#
6
#
%
2
#
2

#
6
#
#
"
0
+

"
6
"
+
#
+
.

#
6
#
(
+
2
"

#
6
"
(
2
8
8

#
6
#
#
"
2
.

0
0
%

(
7

0
%
2

8

表
"

!

塔
洞
片
岩
第
二
岩
段
黑
云
长
石
石
英
片
岩

#
$
%
&
'
(
%
)
*

锆
石

+
%
(
,

年
龄
测
试
结
果

-
.
,
/
0
"

!

#
$
%
&
'
(
%
)
*
1
.
2
3
4

5

6
0
7
8
/
2
9
:
;
3
6
<
9
4
7
:
6
9
=
2
>
0
7
0
<
9
4
1

?

.
6
2
9
:
-
.
1
9
4

5

*
<
>
3
7
2

测
试
点
号

元
素
含
量

!

!
"
#

$
%

"
及
比
值

同
位
素
比
值

表
面
年
龄

!

&
'

"

(
#
%

)
*

(
+
(

,
-

(
+
.

/

,
-

#

/

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

"
1

(
#
0

)
*

#

(
+
2

/

"
1

(
#
%

)
*

#

(
+
.

/

"
1

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

3
"

!

(
#
%

)
*

#

(
+
.

/

3
"

!

+
#
7
4
7
4
#
"

"
7
.
6
+
(

(
8
#
6
8
2

(
%
8
6
8
0

"
6
#
.

#
6
#
%
%
+
"

#
6
#
#
(
7
2

"
6
(
+
7
0
%

#
6
#
(
8
"
.

#
6
"
+
2
#
(

#
6
#
#
(
#
.

.
"
%

(
2

.
"
%

"
(

+
#
7
4
7
4
#
(

"
#
#
6
.
.

+
%
6
(

%
"
6
7
"

#
6
.
.

#
6
"
(
.
2

#
6
#
#
2
7
.

%
6
%
8
0
+
+

#
6
(
"
8
(
.

#
6
+
0
0
8
(

#
6
#
#
0
0
2

(
#
0
.

+
#

(
#
%
0

+
%

+
#
7
4
7
4
#
+

2
%
6
0
.

0
0
6
%
7

"
"
2
6
(
8

#
6
0
%

#
6
#
%
2
%
8

#
6
#
#
+
7
(

"
6
"
+
%
+
(

#
6
#
7
8
"
+

#
6
"
(
2
7
(

#
6
#
#
(
+
(

0
8
0

%
#

0
%
(

"
+

+
#
7
4
7
4
#
7

7
#
6
8
+

7
.
6
+
+

0
#
6
"
+

"
6
"
"

#
6
#
%
0
+
.

#
6
#
#
+
(
(

"
6
(
0
#
"
.

#
6
#
7
.
2
+

#
6
"
+
%
%
8

#
6
#
#
(
7

.
2
#

2
#

.
(
%

"
7

+
#
7
4
7
4
#
2

2
"
7
6
(

(
#
%
6
8
(

+
%
#
6
#
"

#
6
%
0

#
6
"
+
7
0
%

#
6
#
#
7
2
2

%
6
0
0
2
2

#
6
"
(
0
+
0

#
6
+
%
7
2
.

#
6
#
#
2
%
7

(
"
%
"

"
2

(
#
#
7

(
0

+
#
7
4
7
4
#
%

8
2
6
2

(
#
+
6
+
"

"
.
%
6
+

#
6
%
%

#
6
#
%
%
#
(

#
6
#
#
(
2
8

"
6
"
%
#
"

#
6
#
+
"
7
8

#
6
"
(
0
7
(

#
6
#
#
(
#
"

.
#
0

+
"

0
0
+

"
"

+
#
7
4
7
4
#
0

"
%
+
6
+
+

"
+
0
6
+
%

"
7
(
6
(
"

"
6
#
(

#
6
"
#
#
0
0

#
6
#
#
+
0
+

+
6
0
(
.
"
+

#
6
#
8
#
(
8

#
6
(
%
.
(
.

#
6
#
#
7
7
"

"
%
+
.

(
(

"
2
+
(

(
(

+
#
7
4
7
4
#
.

(
+
2
6
2
+

"
(
#
6
2
+

"
7
8
6
"
+

#
6
.
.

#
6
"
+
#
#
0

#
6
#
#
7
+
.

%
6
.
7
7
"
"

#
6
"
(
.
(
(

#
6
+
.
"
2
2

#
6
#
#
2
.
8

(
#
8
8

"
2

(
#
.
7

(
0

+
#
7
4
7
4
#
8

"
%
0
6
8
8

0
2
6
"
0

"
%
+
6
8
"

#
6
%
8

#
6
#
8
7
2
8

#
6
#
#
+
.
2

+
6
7
#
2
0
.

#
6
"
#
#
0
0

#
6
(
%
"
#
.

#
6
#
#
7
%
+

"
2
(
#

+
#

"
7
8
2

(
7

+
#
7
4
7
4
"
#

.
#
6
2
2

+
(
6
"
2

2
+
6
.

#
6
.
.

#
6
"
(
2
"

#
6
#
#
%
+
+

%
6
+
7
(
.
%

#
6
(
0
+

#
6
+
%
0
%
7

#
6
#
#
8
#
.

(
#
+
#

7
(

(
#
"
.

7
+

+
#
7
4
7
4
"
"

+
(
#
6
+
2

"
"
"
6
+
+

(
"
%
6
8
2

#
6
%
0

#
6
"
+
#
2

#
6
#
#
7
.
%

%
6
%
7
(
8
0

#
6
"
%
2
0
(

#
6
+
%
8
"
(

#
6
#
#
%
7
.

(
"
#
2

(
"

(
#
(
2

+
"

+
#
7
4
7
4
"
(

(
2
(
6
#
7

+
#
.
6
2

7
0
"
6
0
7

"
6
(
0

#
6
#
%
%
"
(

#
6
#
#
(
+

"
6
(
#
"
(
(

#
6
#
(
7
0
(

#
6
"
+
"
0
7

#
6
#
#
"
8
.

.
"
#

(
"

0
8
.

"
"

+
#
7
4
7
4
"
+

.
.
6
#
8

"
(
(
6
0
8

"
2
8
6
+
+

#
6
0
.

#
6
#
%
7
%
+

#
6
#
#
+
8

"
6
#
8
"
.

#
6
#
2
0
%
0

#
6
"
(
(
2
"

#
6
#
#
(
2
7

0
%
(

0
%

0
7
2

"
2

$"#



第
#

期 李瑞保等!共和盆地西缘柔起岗地区变质岩系锆石
c;\N

年龄)))原岩最老沉积时代及物源研究

书书书

续
表

!

!

测
试
点
号

元
素
含
量

!

!
"
#

$
%

"
及
比
值

同
位
素
比
值

表
面
年
龄

!

&
'

"

(
#
%

)
*

(
+
(

,
-

(
+
.

/

,
-

#

/

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

"
1

(
#
0

)
*

#

(
+
2

/

"
1

(
#
%

)
*

#

(
+
.

/

"
1

(
#
0

)
*

#

(
#
%

)
*

3
"

!

(
#
%

)
*

#

(
+
.

/

3
"

!

+
#
4
5
4
5
"
4

"
"
4
6
%
2

"
.
4
6
7
%

(
(
4
6
(
%

#
6
%
2

#
6
#
%
2
"
.

#
6
#
#
(
2

"
6
"
2
#
.
+

#
6
#
(
7
.
%

#
6
"
(
.
#
4

#
6
#
#
(
#
"

0
.
#

(
7

0
0
0

"
"

+
#
4
5
4
5
"
2

+
2
2
6
.
%

"
%
4
6
0
+

(
(
.
6
%
0

#
6
0
.

#
6
"
+
"
.
+

#
6
#
#
4
0
(

0
6
#
4
"
7
+

#
6
"
%
#
(
(

#
6
+
.
0
+
4

#
6
#
#
%
2
(

(
"
(
(

"
7

(
"
"
#

+
#

+
#
4
5
4
5
"
%

+
7
6
7
4

(
#
6
7
4

4
2
6
#
.

"
6
"
4

#
6
#
.
+
(
0

#
6
#
#
4
"
0

(
6
4
%
"
7
"

#
6
"
#
"
7
7

#
6
(
"
4
4

#
6
#
#
4
(
2

"
(
0
%

2
#

"
(
2
(

(
+

+
#
4
5
4
5
"
0

(
2
"
6
0
0

2
0
6
0
+

"
4
.
6
0
.

#
6
0
%

#
6
"
(
.
"
0

#
6
#
#
4
.
"

%
6
%
+
.
.
%

#
6
"
%
7
(

#
6
+
0
2
%

#
6
#
#
%
%
0

(
#
0
+

(
(

(
#
2
%

+
"

+
#
4
5
4
5
"
.

0
(
%
6
.
%

(
4
+
6
4
0

0
0
#
6
2
+

"
6
(
.

#
6
"
(
+
.
.

#
6
#
#
4
2
2

%
6
(
2
(
"
4

#
6
"
2
"
#
.

#
6
+
%
2
7
.

#
6
#
#
%
(
7

(
#
"
+

(
"

(
#
"
#

+
#

+
#
4
5
4
5
"
7

2
#
6
4

0
(
6
(
7

7
"
6
0
"

"
6
(
%

#
6
#
%
0
4
(

#
6
#
#
+
.
0

"
6
(
%
7
(
2

#
6
#
%
(
7
4

#
6
"
+
%
2
(

#
6
#
#
(
0
+

.
2
"

0
#

.
(
2

"
2

+
#
4
5
4
5
(
#

4
(
.
6
4
4

"
+
.
6
4
2

(
7
#
6
.

"
6
+
0

#
6
"
+
#
"
4

#
6
#
#
4
2
0

%
6
7
"
#
2
.

#
6
"
4
7
0
.

#
6
+
.
2
#
%

#
6
#
#
%
+
4

(
"
#
#

"
.

(
"
#
#

+
#

+
#
4
5
4
5
(
"

(
2
2
6
.

.
2
6
.
2

"
2
2
6
4
.

"
6
#
#

#
6
"
+
4
%
.

#
6
#
#
4
4
.

0
6
+
.
"
2
+

#
6
"
+
2
%
2

#
6
+
7
0
4
2

#
6
#
#
%
"
(

(
"
%
#

"
4

(
"
2
0

(
.

+
#
4
5
4
5
(
(

"
(
4
6
"
2

.
2
6
4
2

0
0
6
%
7

#
6
7
"

#
6
"
(
7

#
6
#
#
4
2
+

%
6
0
+
4
%

#
6
"
4
%
#
7

#
6
+
0
.
2
0

#
6
#
#
%
(
"

(
#
.
4

"
.

(
#
0
#

(
7

+
#
4
5
4
5
(
+

"
"
#
6
7
4

(
(
4
6
+
.

(
#
(
6
4
+

"
6
"
#

#
6
#
%
%
%
"

#
6
#
#
(
2
.

"
6
(
+
#
0
(

#
6
#
+
(
7
(

#
6
"
+
+
7
7

#
6
#
#
(
"
(

.
(
%

+
#

.
"
"

"
(

+
#
4
5
4
5
(
4

"
#
(
6
2
"

2
0
6
+
(

.
7
6
#
2

#
6
0
0

#
6
"
+
#
+
(

#
6
#
#
%
0
(

%
6
7
#
"
+
%

#
6
+
#
0
+
7

#
6
+
.
4
#
+

#
6
#
#
7
7

(
"
#
(

4
+

(
#
7
2

4
%

+
#
4
5
4
5
(
2

"
#
+
6
"

0
#
6
(
+

0
"
6
(
(

#
6
7
%

#
6
"
(
%
%
+

#
6
#
#
2
.
.

%
6
2
+
%
0
7

#
6
(
4
.
0
.

#
6
+
0
4
+
2

#
6
#
#
.
2
"

(
#
2
(

+
%

(
#
2
#

4
#

+
#
4
5
4
5
(
%

2
#
6
4
(

0
7
6
(
(

.
2
6
+
0

#
6
.
%

#
6
#
%
.
(
+

#
6
#
#
+
+
0

"
6
+
"
"
.
%

#
6
#
2
+
"
(

#
6
"
+
7
4
+

#
6
#
#
(
2
4

.
0
%

2
4

.
4
"

"
4

+
#
4
5
4
5
(
0

+
%
+
6
+
(

"
7
%
6
2
+

(
+
4
6
2
.

"
6
#
4

#
6
"
(
.
"
.

#
6
#
#
4
(
2

%
6
%
0
#
4
7

#
6
"
(
"
0
2

#
6
+
0
0
+
0

#
6
#
#
2
0
.

(
#
0
+

"
4

(
#
%
4

(
0

+
#
4
5
4
5
(
.

"
4
(
6
%
4

4
4
2
6
"
7

(
%
4
6
%
0

#
6
%
#

#
6
#
%
2
#
2

#
6
#
#
(
7
0

"
6
"
"
(
#
4

#
6
#
+
7
0
2

#
6
"
(
+
7
.

#
6
#
#
(
"
2

0
0
%

4
%

0
2
+

"
(

+
#
4
5
4
5
(
7

.
7
6
"

"
+
.
6
7
2

"
%
%
6
2
7

"
6
"
0

#
6
#
%
2
7
+

#
6
#
#
+
"
"

"
6
"
.
.
7

#
6
#
4
4
.
+

#
6
"
+
#
0
.

#
6
#
#
(
+
(

.
#
4

4
7

0
7
(

"
+

+
#
4
5
4
5
+
#

"
2
.
6
#
+

"
"
(
6
"
0

(
7
.
6
7
%

#
6
7
2

#
6
#
%
2
7
.

#
6
#
#
(
4

"
6
"
0
+
4
"

#
6
#
(
0
4
%

#
6
"
(
.
7
%

#
6
#
#
"
7
.

.
#
%

(
2

0
.
(

"
"

+
#
4
5
4
5
+
"

4
7
2
6
(
4

(
(
0
6
%
2

+
"
2
6
+
%

"
6
"
#

#
6
"
+
(
(
2

#
6
#
#
4
+
"

0
6
"
"
7
0
.

#
6
"
(
(
2
+

#
6
+
7
#
4

#
6
#
#
2
.
0

(
"
(
.

"
+

(
"
(
2

(
0

+
#
4
5
4
5
+
(

.
%
6
(
7

"
4
2
6
(
7

"
%
(
6
(
7

#
6
4
2

#
6
#
%
%
0

#
6
#
#
2
(
0

"
6
(
"
#
#
0

#
6
#
.
.
+
.

#
6
"
+
"
2
%

#
6
#
#
+
4
(

.
(
.

"
#
7

0
7
0

"
7

+
#
4
5
4
5
+
+

(
"
.
6
+
.

%
.
6
%
(

"
(
7
6
0
4

#
6
.
2

#
6
"
+
"
.
4

#
6
#
#
4
+
%

0
6
#
0
7
4
2

#
6
"
(
7
"
+

#
6
+
.
7
4

#
6
#
#
2
7
.

(
"
(
+

"
4

(
"
(
#

(
.

+
#
4
5
4
5
+
4

(
"
7
6
4
"

"
7
(
6
"
.

"
2
"
6
2
(

"
6
"
4

#
6
"
(
.
"
(

#
6
#
#
4
0

%
6
%
.
0
0
(

#
6
"
%
4
#
.

#
6
+
0
.
2
4

#
6
#
#
%
%

(
#
0
(

(
"

(
#
%
7

+
"

+
#
4
5
4
5
+
2

(
#
0
6
.
%

(
7
+
6
#
%

+
2
.
6
0

"
6
4
0

#
6
#
%
2
(
2

#
6
#
#
(
(
0

"
6
"
2
.
.
0

#
6
#
(
4
(
.

#
6
"
(
.
.

#
6
#
#
"
7
4

0
.
(

(
"

0
.
"

"
"

+
#
4
5
4
5
+
%

2
.
0
6
+
(

(
2
2
6
(
+

4
2
2
6
2
0

"
6
#
7

#
6
"
(
+
+
2

#
6
#
#
4
#
.

%
6
"
0
%
.
+

#
6
"
"
(
.

#
6
+
%
+
"
2

#
6
#
#
2
2
2

(
#
#
2

"
2

"
7
7
0

(
%

+
#
4
5
4
5
+
0

(
%
%
6
2
(

7
+
6
+

"
2
.
6
4
4

"
6
+
0

#
6
"
+
4
.
2

#
6
#
#
4
4
2

0
6
+
7
4
+
7

#
6
"
+
2

#
6
+
7
0
%
%

#
6
#
#
%
"
(

(
"
%
(

"
4

(
"
2
.

(
.

+
#
4
5
4
5
+
.

"
+
0
6
%
4

0
0
6
#
"

.
7
6
.
2

#
6
2
0

#
6
"
(
%
#
"

#
6
#
#
4
7
7

%
6
4
0
0
2
7

#
6
"
.
0
2
"

#
6
+
0
(
0
0

#
6
#
#
0
#
7

(
#
4
+

(
%

(
#
4
(

+
+

+
#
4
5
4
5
+
7

"
"
0
6
+
2

"
(
%
6
"
0

.
(
6
0
.

#
6
.
2

#
6
"
(
(
"

#
6
#
#
4
+
0

%
6
#
0
(
7
2

#
6
"
4
#
4
7

#
6
+
%
#
%
7

#
6
#
#
%
#
%

"
7
.
0

(
#

"
7
.
2

(
7

+
#
4
5
4
5
4
#

0
+
6
#
.

"
"
+
6
"
%

"
+
2
6
+
%

#
6
0
7

#
6
#
%
4
%
4

#
6
#
#
+
4
7

"
6
"
"
%
#
(

#
6
#
2
"
"
7

#
6
"
(
2
(

#
6
#
#
(
4

0
%
+

%
4

0
%
#

"
4

+
#
4
5
4
5
4
"

"
+
0
6
%
4

"
"
0
6
7
%

.
+
6
0
.

#
6
0
4

#
6
"
+
2
+
%

#
6
#
#
4
%
2

0
6
4
(
7
4

#
6
"
2
4
0
%

#
6
+
7
.
#
4

#
6
#
#
%
4
0

(
"
%
7

"
0

(
"
%
#

+
#

+
#
4
5
4
5
4
(

%
"
6
7
7

7
.
6
7
0

4
4
6
(
%

#
6
4
0

#
6
"
"
"
7
.

#
6
#
#
2
"
(

2
6
#
2
2
0
"

#
6
"
.
%
.

#
6
+
(
0
4

#
6
#
#
%
7
2

"
.
+
(

+
0

"
.
(
%

+
4

+
#
4
5
4
5
4
+

"
7
"
6
4
2

0
#
6
.
7

"
"
2
6
7
(

#
6
0
0

#
6
"
(
2
.

#
6
#
#
4
%
0

%
6
4
+
2
%
"

#
6
"
%
(
.
(

#
6
+
0
"

#
6
#
#
%
2
%

(
#
4
#

(
(

(
#
+
4

+
"

+
#
4
5
4
5
4
4

0
+
6
#
+

4
4
6
#
2

4
+
6
%

#
6
%
+

#
6
"
+
0
+
%

#
6
#
#
2
#
.

0
6
%
(
"
0
4

#
6
"
7
"
7

#
6
4
#
(
+
7

#
6
#
#
0
(

(
"
7
4

(
"

(
"
.
#

+
+

+
#
4
5
4
5
4
2

7
2
6
2

"
.
+
6
#
4

"
0
(
6
#
"

"
6
#
(

#
6
#
%
4
.
7

#
6
#
#
+
4
4

"
6
"
(
"
#
0

#
6
#
2
#
(
4

#
6
"
(
2
(
7

#
6
#
#
(
4

0
0
"

%
(

0
%
"

"
4

+
#
4
5
4
5
4
%

2
%
"
6
%
.

(
%
.
6
7
"

+
%
2
6
#
.

#
6
0
(

#
6
"
(
4
.
0

#
6
#
#
4
#
(

%
6
+
#
4
"
+

#
6
"
#
%
"
0

#
6
+
%
%
"
+

#
6
#
#
2
4
%

(
#
(
0

"
+

(
#
"
"

(
%

+
#
4
5
4
5
4
0

4
"
.
6
(
.

"
0
4
6
.
%

(
0
#
6
.
0

#
6
"
+

#
6
"
(
+
"
(

#
6
#
#
4
"

%
6
"
(
7
7
2

#
6
"
"
2
2
"

#
6
+
%
"
#
2

#
6
#
#
2
2
7

(
#
#
(

"
2

"
7
.
0

(
%

+
#
4
5
4
5
4
.

(
7
2
6
7
4

"
(
+
6
7
%

4
4
+
6
7
7

"
6
2
"

#
6
#
%
+
.
"

#
6
#
#
+
#
(

"
6
#
(
2
7
.

#
6
#
+
7
#
7

#
6
"
"
%
%
"

#
6
#
#
(
#
0

0
+
2

2
"

0
"
"

"
(

D"#



地
!

质
!

学
!

报

JMM

A

!++

]]]5

C

B2

@

2?S873>5E8

+
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期 李瑞保等!共和盆地西缘柔起岗地区变质岩系锆石
c;\N

年龄)))原岩最老沉积时代及物源研究

图
F

!

柔起岗地区塔洞片岩锆石
c;\N

年龄谐和图解

P=

C

5F

!

)JBE28E2SU=7U=7

C

S7<>2Rc;\Nb73?B>R2SUBMS=M73̂=SE28>2R)7U28

C

>EJ=>M=8X2?

V

=

C

78

C

7SB7

图
&

!

柔起岗地区塔洞片岩碎屑锆石年龄谱对比图

P=

C

5&

!

)JBJ=>M2

C

S7<7

C

B>

A

BEMS7R2SUBMS=M73̂=SE28>2R)7U28

C

>EJ=>M=8X2?

V

=

C

78

C

7SB7

锆石
c;\N

年龄谱中最小锆石年龄为
%&&G7

(代表

了沉积时代的最大值&第二岩段锆石年龄谱中最小

锆石年龄为
F##G7

(代表了第二岩段原岩沉积时代

的下限&这两个年龄在误差范围内略有差异(可能

是由于沉积源区的不同或搬运距离的远近而引起&

虽然该数据不能作为严格区别两个岩段相对早晚的

有力证据(但仍能大致限定其原岩沉积时代&前人

研究表明(新元古代早中期年龄谱$

F##

!

&:#G7

%

对应于区域上东昆仑及柴达木盆地北缘地区新元古

代早期一次强烈的构造岩浆事件(与中国西域块体

及全 球
X2U=87

超 大 陆 裂 解 事 件 密 切 相 关

$

I2RR<78

(

#!!#

'

(28U=BBM735

(

$""#

'

-?/28

C

8=78

BM735

(

$""#

(

$""%

'

-=L=78J?7BM735

(

$""$

%&塔洞

片岩碎屑锆石微量元素特征显示其少部分锆石结晶

母岩为基性岩石$图
%

%(可能为与该次裂解事件有

关的基性岩浆活动的产物&

新元古代早期岩浆活动形成的岩浆岩抬升剥蚀

产物成为塔洞片岩原岩的最主要沉积物源(同时也

记录了塔洞片岩沉积时代的下限$

%&&G7

%&值得

引起注意的是(区域上(与研究区相邻的东昆仑造山

带及西秦岭造山带还发育有大量的新元古代晚期)

早古生代构造岩浆事件$

\B=L=78̂J=BM735

(

$""F

(

$""!

(

$"#$

'

W28

C

d?8

A

B8

C

BM735

(

$""&

'

-=W7

A

B8

C

BM735

(

$"#D

'

-=?O=8BM735

(

$"#D

'

GB8

C

P78E28

C

BM

735

(

$"#D

%(在研究区周边发育有更多的晚古生代)

中生代构造岩浆事件$

d78

C

6=8

C

>?=BM735

(

$""9

'

L=28

C

P?J72BM735

(

$"#"

'

-=O=3BBM735

(

$"#$

'

-=

X?=N72BM735

(

$"#$7

(

N

'

L?KJ=

V

=8BM735

(

$"#D

%(但

是塔洞片岩碎屑锆石年龄谱中没有显示晚于
%&"

G7

以来的任何岩浆活动信息(藉此从碎屑锆石角

9"#
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EJ
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$"#%

年

度排除了其形成于南华纪之后的可能&综合上述资

料认为塔洞片岩原岩沉积时代下限为
%&&G7

(为新

元古代南华纪&

!5#

!

物源特征

沉积岩和变质沉积岩中碎屑锆石具有多来源和

多成因的特点(碎屑锆石年龄谱的研究可以提供蚀

源区构造
n

热事件演化*沉积物源及基底属性等丰

富的地质信息&塔洞片岩多个分组的年龄谱特征记

录了蚀源区构造岩浆事件及源区特征等信息&

$

#

%新元古代年龄信息!在塔洞片岩两个年龄样

品中(新元古代年龄数据占有最大比例(共有
!&

颗

锆石(占总体的
%DZ

(峰值年龄为
F&&G7

&新元古

代早期受全球
X2U=87

超大陆聚合和裂解影响

$

I2RR<78

(

#!!#

'

(28U=BBM735

(

$""#

%(扬子板块*东

昆仑及柴达木盆地北缘产生了一系列构造岩浆事件

$

*?26=8

@

=8

C

BM735

(

#!!!

'

-?/28

C

8=78BM735

(

$""#

(

$""%

'

-=L=78J?7BM735

(

$""$

'

-=KJB8

C

_=78

C

BM

735

(

$""D

'

H78

C

*?2E78BM735

(

$"":

(

$""F

'

GB8

C

P78E28

C

BM735

(

$"#D

%&据前人研究(扬子板块西北

缘和其内部新元古代早期构造岩浆事件是扬子板块

演化的一次标志性事件(与华北板块缺乏该期事件

形成显著对比&例如(扬子板块内部的赣东北九岭

岩体*广西三防岩体*元宝山岩体$

-=L=78J?7BM

735

(

#!!!

(

$""#

%(扬子西北缘的陕西汉南侵入杂岩

$

KJ78

C

K28

CV

=8

C

BM735

(

$""#

%及康定杂岩 $

-=

L=78J?7BM735

(

$""$

%等均为新元古代早期的构造

岩浆事件&西秦岭南缘构造带亦有新元古代早中期

&:#

!

F$&G7

的构造岩浆事件$

-=X?=N72BM735

(

$""!

'

d78T?78SB8BM735

(

$"#$

'

L?)28

C

BM735

(

$"#D

%&柴达木盆地北缘构造带及东昆仑造山带亦

有大量的新元古代早期与
X2U=87

超大陆演化相关

的构造岩浆事件(

)78/JB8

C

_=78

C

BM735

$

$"":

%在

祁漫塔格滩北山用
).G/

法获得花岗质片麻岩锆石

c;\N

年龄为
&D#f9#G7

(认为是同碰撞构造环境

的物质记录'

-?/28

C

8=78BM735

$

$""%

%在金水口地

区用
-';.(\;G/

法获得二长花岗质片麻岩锆石
c;

\N

年龄为
&#Ff#"G7

(用
/IX.G\

法在香日德
;

清水泉一带获得沟里花岗闪长质片麻岩锆石
c;\N

年龄为
&9!f:$G7

(在清水泉三岔口获得花岗闪长

质片麻岩锆石
c;\N

年龄为
&F&f#$ G7

'

KJ78

C

6=8<=8

C

BM735

$

$"#$

%在祁漫塔格喀雅克登塔格地区

用
-';.(\;G/

法获得花岗质片麻岩锆石
c;\N

年

龄为
&$:fDG7

'

GB8

C

P78E28

C

BM735

$

$"#D

%在祁

漫塔格尕林格地区眼球状花岗质片麻岩中分别用

/IX.G\

和
-';G(;.(\;G/

两种手段获得锆石

c;\N

年龄分别为
!D&f9G7

和
!D&f$G7

(代表了

中国西部陆块的一期碰撞事件&此外(中下三叠统

隆务河组砂岩碎屑锆石中亦出现
F9"

!

#"""G7

的

年龄信息$

d78KJB8BM735

(

$"#$

%(与塔洞片岩碎屑

锆石
c;\N

年龄谱出现大量
F""

!

!""G7

的年龄基

本吻合(从沉积物源角度表明源区确实存在一期新

元古代早期岩浆事件&以上构造岩浆事件与塔洞片

岩新元古代年龄具有较好的对应性(表明西秦岭*东

昆仑*柴达木盆地北缘的前寒武纪块体及扬子板块

对塔洞片岩$变碎屑岩%的沉积具有一定的物质贡

献&

$

$

%中元古代年龄信息!塔洞片岩第一岩段年龄

谱中没有中元古代年龄信息(第二岩段有
:

颗锆石

年龄为中元古代$

#9$"

!

#%D& G7

*

#$F#

!

#$F%

G7

%(并且这
:

颗锆石
)J

+

c

值较高(锆石具有明显

的韵律环带(表明其为典型的岩浆锆石&虽然该期

年龄数据较少(但是说明第二岩段较第一岩段源区

还有少量的中元古代岩浆岩为其提供物源&迄今为

止(东昆仑造山带*柴达木盆地北缘构造带及祁连造

山带有关
#9$"

!

#%D&G7

和
#$F#

!

#$F%G7

的中

元古代构造岩浆事件报道相对较少(但是塔洞片岩

中元古代年龄信息表明其源区确实存在古老物质&

区域上有限的几个中元古代年龄有!东昆仑哈拉郭

勒北侧原划分的苦海杂岩中的超镁铁岩岩块的
/<;

0U

等时年龄为
#"":5F#G7

(清水泉一带白沙河岩

群中的超镁铁质块体的
/<;0U

等时年龄为
#$F!

!

#DF$G7

(兴海地区扎那合热一带产于苦海杂岩中

的超基性岩岩块的
/<;0U

等时线年龄为
#::"G7

$

KJ?d?8J7=BM735

(

#!!!

'

H78

C

O=8

C

Ĵ78

C

BM735

(

$""#

'

H78

C

*?2E78BM735

(

$""F

%&东昆仑东段中

元古代小庙岩组碎屑锆石年龄谱中存在大量
#99:

!

#%&D G7

的 年龄信息 $

(JB8 d2?_=8BM735

(

$"##

%(表明了中元古代构造
;

岩浆
;

热事件的存在&

以上构造岩浆事件年龄与塔洞片岩年龄相似(很可

能曾经为塔洞片岩第二岩段提供过少量的物质供

应&因此(我们推断塔洞片岩中元古代物源的沉积

源区很可能是东昆仑或其他陆块的基底&

$

D

%古元古代年龄信息!古元古代年龄信息在第

一岩段和第二岩段中占有较大比例(分别为
#&Z

和

%#Z

(表明古元古代基底对塔洞片岩物源贡献亦较

大&

$"#!

!

$#%#G7

年龄谱范围的测点主要为磨圆

较好的锆石(这些锆石主体呈浑圆状且有良好的环

带结构(少数锆石具有变质锆石阴极发光特征&该

%"#
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期 李瑞保等!共和盆地西缘柔起岗地区变质岩系锆石
c;\N

年龄)))原岩最老沉积时代及物源研究

年龄特征代表物源区古元古代基底为其提供主要物

源(第二岩段相对第一岩段(古元古代碎屑物占有更

大比例(暗示塔洞片岩$变碎屑岩%第二岩段沉积时

古老基底抬升剥蚀较为强烈(为第二岩段提供了更

多的更古老基底剥蚀物&区域上(东昆仑造山带古

元古代金水口岩群*祁连造山带古元古代托赖岩群*

湟源岩群构成西域板块早期的结晶基底$

H78

C

*?2E78BM735

(

$""F

%&金水口岩群中斜长角闪岩

/<;0U

等时线年龄值为
#!F"f#%G7

&

(苦海地区

角闪斜长片麻岩中锆石
c;\N

的上交点年龄
$DD"f

9"G7

(塞什塘地区变质基性岩墙
/<;0U

等时线年

龄为
$$#Df#"G7

$

H78

C

O=8

C

Ĵ78

C

BM735

(

#!!!

%(

羊曲地区角闪斜长片麻岩$原岩为中性火山岩%单颗

粒锆石
c;\N

年龄为
$DD"f9"G7

(这些年龄与塔

洞片岩古元古代年龄相近(表明其很可能为塔洞片

岩一个重要的沉积物源区&值得注意的是(本次塔

洞片岩碎屑锆石
c;\N

年龄谱没有显示
$9""G7

左

右以及更老的太古宙年龄信息(表明了华北板块对

其没有沉积碎屑的供应&

综上(塔洞片岩$变沉积岩%锆石
c;\N

年龄谱

突出显示西秦岭造山带*东昆仑造山带和柴达木盆

地北缘构造带及扬子板块新元古代早期*东昆仑造

山带和祁连造山带古元古代的物源信息(另有极少

量的中元古代年龄值(而没有显示出华北板块典型

的
#&9"G7

和
$9""G7

左右的年龄信息&综合以

上年代学资料及分析周邻造山带区域地质特征认为

塔洞片岩物源来源较为复杂(物源主体来自于西秦

岭造山带*东昆仑造山带和柴达木盆地北缘构造带

中的前寒武纪块体(扬子板块对其沉积物源亦有部

分贡献(而华北板块没有对其提供沉积物源&

!5$

!

基底属性

中央造山带西部微陆块群的基底属性*构造亲

缘性及在
X2U=87

超大陆位置一直是学术界研究的

热点 与 焦 点 $

*B L=72J28

C

BM735

(
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C
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'
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*?2E78BM735
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'
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C
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C

BM735

(
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%&

西秦岭造山带$西段%被中下三叠统隆务河组及第四

系大面积覆盖(前寒武纪地层出露较少(西秦岭西段

前寒武纪基底的构造属性研究较少(大多通过花岗

岩深部探针及中生代砂岩碎屑锆石间接研究

$

KJ78

C

I28

C

RB=BM735

(

$""%

'

(JB8d?B328

C

BM735

(

$""!

%(认为西秦岭西段与柴达木及欧龙布鲁克陆块

具有统一的扬子型基底构造属性&

*?26=8

@

=8

C

BM

735

$

#!!!

%在综合分析祁连地区新元古代早期构造

岩浆事件及柴达木地块南华纪沉积序列和生物资

料(认为柴达木
;

祁连
;

阿拉善与扬子地块关系密切(

在震旦纪之前可能属于扬子板块的组成部分&祁连

造山带基底变碎屑岩锆石年龄谱中存在明显的中*

新元古代年龄信息(与华北板块在新*中元古代时已

经成为稳定地台完全不同(而与扬子地块前寒武纪

基底岩石的年龄频谱相似$

W28

C

*?2g78BM735

(

$""F

'

-=?d28

C

J28

C

BM735

(

$"#$

%(亦表明了扬子地

块的亲缘性&

-?/28

C

8=78BM735

$

$""D

%通过对塔里

木*祁连*扬子板块构造热事件的研究提出(秦
;

祁
;

昆造山带中的祁连*柴达木及北秦岭等地块(其前寒

武纪演化特点与塔里木及扬子克拉通有较大的相似

性(而与华北克拉通则有明显区别&

众所周知(华北板块基底固结于
#&9"G7

的吕

梁运动(并响应于全球哥伦比亚超大陆聚合事件(中

新元古代之后处于以长城系为开始的相对稳定的沉

积盖层$裂谷系%发展阶段$
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动&近些年研究指出$
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拉善地块基底组成与广义华北板块基底组成不同(

突出显示了
&9"G7

左右的构造热事件&与此相对

应(扬子板块新元古代早期构造岩浆热事件是其地

质演化的显著特征(也是其主要的地壳增长期$图

!

%&塔洞片岩新元古代早期碎屑锆石年龄$
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&$FG7
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&:#G7

%记录了西秦岭西段及邻区新

元古代早期与
X2U=87

超大陆聚合及裂解事件(进一

步表明新元古代早期是西秦岭$西段%源区主要地壳

增生期&次级峰值$

#9""G7

*

$"D9G7

%反映了其源

区有来自古老地壳的物质(近些年来扬子北缘及东

昆仑亦有中元古代甚至太古宙基底年龄信息的报道

$

T=? d?<=8BM735

(

$"""

'

-=? L=72<=8

C

BM735

(

$""&

'

6=72HB8R78

C

BM735

(

$""!

%&更为重要的是(

塔洞片岩年龄谱突出显示与扬子板块相似的新元古

代早期的年龄信息$图
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%(塔洞片岩年龄谱主峰值

为
F&&G7

(祁连地块年龄谱主峰值为
F!!G7

(东昆

仑年龄谱主峰值稍大为
&9"G7

(扬子板块年龄谱主

峰值为
F!%G7

(这些峰值年龄大致相同均为新元古

代早期&与此形成鲜明对比的是(华北板块$阿拉善

地块以东%没有新元古代早期的构造岩浆热事件记

录(而是具有典型的
#&9"G7

和
$9""G7

左右的峰

值特征$图
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%(藉此表明塔洞片岩$变碎屑岩%源区

基底表现出与东昆仑地块*柴达木盆地北缘*祁连*
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%对西秦岭新元古代)石炭纪砂岩
0U

同位素研究后得出其
0U

亏损地幔模式年龄主要分

布于
#599

!

#5!&*7

(类似于扬子板块(与华北板块

主要为古元古代与太古宙的模式年龄形成明显的对

比&综上(塔洞片岩源区前寒武纪基底表现出与扬

子板块的亲缘性(新元古代早期是其地壳强烈增长

的时期(也是其基底固结的主要时期&
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结论

$
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%塔洞片岩碎屑岩锆石
c;\N

年龄谱中最年

轻岩浆锆石年龄为
%&&G7

(表明该套浅变质岩系原

岩沉积时代应晚于
%&&G7

(结合区域构造岩浆事件

资料认为其原岩沉积时代上限为新元古代南华纪&

$

$

%塔洞片岩两件样品的碎屑锆石
c;\N

年龄

谱可分为新元古代和古元古代两个主年龄谱以及中

元古代的两个次年龄谱(新元古代年龄谱分别为

%&&

!

!"&G7

和
F##
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&:#G7

(峰值年龄为
F&&G7

和
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(古元古代年龄谱分别为
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和
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(峰值年龄为
$#:" G7

和
$"F$
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(中元古代两个年龄谱分别为
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和
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#$F%G7

(峰值年龄为
#%D9G7

和
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%对塔洞片岩碎屑锆石
c;\N

年龄谱综合分

析(表明其碎屑物质来源较为复杂(物源主体来自周

邻的西秦岭造山带*东昆仑造山带和柴达木盆地北

缘构造带(扬子板块对其沉积物源亦有部分贡献(而

华北板块没有对其提供沉积物源&
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%塔洞片岩锆石
c;\N

年龄谱突出显示新元

古代早期年龄信息(而没有显示华北板块典型的

#&9"G7

和
$9""G7

左右的特征(结合区域资料认

为西秦岭源区基底与东昆仑地块*柴达木盆地北缘*

祁连地块及阿拉善地块等一样表现出扬子板块的构

造亲缘性(源区基底固结时代为新元古代早期&
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