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内容提要：白云母石英片岩中碎屑锆石的成因矿物学研究及ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄测定表明，北大河岩群变
质沉积岩的蚀源区存在１４００～３０３５Ｍａ构造热事件，除了年龄为 约２４５７Ｍａ的变质事件外，主要表现为岩浆事件，
其中以１８００Ｍａ左右的岩浆事件最为强烈，１４００～１７００Ｍａ事件次之，中－新太古代的岩浆事件也比较明显；北大河
岩群可能遭受过８６３Ｍａ左右的变质作用影响，其沉积岩的沉积作用发生于１４００Ｍａ（最小的碎屑锆石年龄）至８６３
Ｍａ（变质年龄）之间，而不是前人所认为的古元古代；根据４６％的碎屑锆石为１８００Ｍａ左右这一事实，最起码可以肯
定北大河岩群的沉积年龄新于１８００Ｍａ；北大河岩群的蚀源区存在中 －新太古代的古老陆壳。同时，北大河岩群碎
屑锆石年龄资料也为朱龙关群蛇绿岩的形成时代提供了有力的制约：朱龙关群蛇绿岩很可能形成于早古生代，而非

中元古代早期。

关键词：ＳＨＲＩＭＰ年龄；碎屑锆石；北大河岩群；北祁连山

　　沉积岩或变质沉积岩中碎屑锆石成因矿物学及
年龄谱的研究可以提供蚀源区构造热事件演化、地

层时代和沉积作用年龄等丰富的信息。随着

ＳＨＲＩＭＰ和ＬＡ
!

ＩＣＰ
!

ＭＳ测试技术的进展，对单
个样品中众多碎屑锆石的微区测年已成为现实。近

年来，国内、外对沉积岩及中
"

低级变质沉积岩中碎

屑锆石测年成果日趋增多（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｍａｃｈａ
ｄｏａｎｄＧａｕｔｈｉｅｒ，１９９６；Ｗａｎｅｔａｌ．，２００３；Ｖａｌｌａｄａｒｅｓｅｔ
ａｌ．，２００４；陆松年等，２００６）。本文主要根据新近获
得的北大河岩群碎屑锆石的成因矿物学研究及

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄资料对北大河岩群的形成时代
以及研究区内其他相关地质问题予以讨论。

１　研究区地质背景及前人的
年代学工作

　　北祁连山北濒阿拉善 －龙首山地块，南接中祁
连－全吉地块，西端以阿尔金断裂为界与敦煌地块
相望；主体自西往东沿走廊南山、托赖山、大通北山、

大坂山、白银等地展布。敦煌地块为塔里木地块的

一部分，其前寒武纪基底包括丰富的新太古代 －震
旦纪的地质体，而且有含年龄为 ＞３６Ｇａ继承锆石
的花岗片麻岩，表明塔里木地块可能存在始太古代

的古老基底（梅华林等，１９９８；李惠民等，２００１；陆松
年等，２００２，２００３，２００６）。北祁连山以南的中祁连－
全吉地块（北界为北祁连造山带，南界为柴达木北

缘早古生代造山带———王惠初等，２００５）近年来前
寒武纪基底研究进展比较大，地层系统有很大的变

化，前人所建立的属于古元古代的地层多数需要重

新厘定，多数可能为中元古代以后的产物。根据近

年来研究成果，尤其是根据本文作者尚未发表的碎

屑锆石ＳＨＲＩＭＰ测年资料，除了德令哈附近还存在
古元古代的岩层之外，其他如化隆群和托赖岩群以

及除了德令哈一带以外的柴北缘其他地区的原“达

肯达坂群”很可能都是中元古代或更晚期的产物，

而野马南山群的时代目前尚没有可靠的年龄资料佐

证（陆松年等，２００２，２００６）。全吉地块前寒武纪基
底包括古元古代德令哈杂岩、古元古界达肯大板岩

群、中元古界万洞沟群和南华系—震旦系全吉群；中
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祁连东段前寒武纪基底自老到新包括中元古界化隆

岩群、中—新元古界湟源群和南华系—震旦系湟中

群，中祁连西段自老到新为古元古界野马南山岩群

（？）、中元古界托赖岩群、党河群和托赖南山群、新

元古界龚岔群和南华系—震旦系多岩诺尔群。

图 １　北祁连地质构造略图和采样位置
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北祁连发育中国最典型的早古生代板块缝合带

（图１）。长期以来，地学界对北祁连造山带早古生
代造山作用给予了极大的关注，取得了丰硕的成果

（冯益民等，１９９５；宋述光，１９９７；夏林圻等，２００３；肖
序常等，１９７８；许志琴等，１９９４；张建新，１９９７；张旗
等，１９９７）。但是，对北祁连造山带内前寒武纪基底
的研究则相对很薄弱，目前对前寒武纪基底的很多

认识还很不清楚，尤其是在地层时代上还缺乏可靠

的同位素年龄依据。前人将北祁连缝合带内的前寒

武纪地质体自下而上划分为古元古代北大河群、中

元古代朱龙关群和镜铁山群、新元古代大柳沟群和

白杨沟群。必须指出，这种按叠置地层学方法在造

山带中建立起来的地层层序往往既缺乏自然的地层

接触关系方面的依据，又没有准确和可靠的同位素

年龄数据的制约。迄今为止，北祁连造山带内前寒

武纪地层时代所依据的是少数几个精度和准确度及

可靠性均较差的ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ等时线年龄：例如，
汤光中等（１９７９）、黄得征等（１９８４）获得北大河岩群
全岩ＲｂＳｒ等时线年龄分别为１３３６Ｍａ和１１６６Ｍａ
（见张招崇等，１９９８）；也见文献中提及北大河岩群
变质岩 ＳｍＮｄ等时线年龄 ２００１Ｍａ（张招崇等，
１９９８），但未见原始数据公开报道；镜铁山群碧玉岩
的ＳｍＮｄ等时线年龄 １３０９±８０Ｍａ（杨合群等，
１９９９）；朱龙关群火山岩ＳｍＮｄ等时线年龄１７７１±
３３３Ｍａ（徐晓春等，１９９６）。另见少量锆石 ＵＰｂ年
龄数据，例如熬油沟蛇绿岩（朱龙关群）中辉绿岩的

锆石ＵＰｂ蒸发法年龄１８４０±２Ｍａ、１７８４±２Ｍａ
和１７８３±２Ｍａ（毛景文等，１９９７），ＳＨＲＩＭＰ法年龄
１７７７±２８Ｍａ（张招崇等，２００１），但是这些锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄数据的地质意义尚值得商榷（见下文）。根
据作者近年来研究资料，北祁连造山带的前寒武纪

基底中的北大河岩群和朱龙关群的时代应该重新厘

定。
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北大河岩群是北祁连造山带西段最古老的变质

结晶岩系。呈三条宽窄不一的微陆块形式残存于北

祁连造山带内部，其中北带西起鱼儿红以东，经石油

河至祁连山主峰北麓一带分布，该微陆块长达１６０
ｋｍ，宽约１４ｋｍ；中带西起石油河脑至吊大坂一带分
布，长达６０ｋｍ，最宽处为１０ｋｍ，呈菱形短轴状；南
带西起香毛山南柳沟峡经黑达坂至二指哈拉达坂一

带分布，东西向长达１６０ｋｍ。另外，在野马滩一带，
北大河岩群呈大小不一的块体残存于中祁连隆起带

（付国民等，２００５）。其中镜铁山矿区以北狼尾山一
带发育较好，南段以含石墨大理岩为主夹云母片岩；

北段由变粒岩、黑云母片岩及斜长角闪岩组成。原

岩为碳酸盐岩、复理石和基性火山岩。地层普遍受

到绿帘角闪岩相变质，具固态流变特征的紧闭褶皱

和勾状无根褶皱发育。甘肃地层表（１９８０）首次将
其命名为北大河群，并将其归为前震旦亚界（当时

震旦亚界是指形成于６１５±２０Ｍａ～１９５０±５０Ｍａ
之间的地层———王曰伦等，１９８０）。甘肃省区域地
质志（１９８９）利用其全岩岩石化学恢复了其原岩的
组成。对北大河岩群地球化学特征和形成构造背景

的研究资料很少，而且有不同认识：① 形成于裂陷
槽环境（张招崇等，１９９８），② 洋壳俯冲消减带之上
的岩浆弧环境（付国民等，２００５）。汤光中等（１９７９）
和黄得征等（１９８４）在该群的狼尾山剖面中测得全
岩ＲｂＳｒ等时线年龄分别为１３３６Ｍａ和１１６６Ｍａ（见
张招崇等，１９９８）；毛景文等（２００３）获得ＳｍＮｂ等时
线年龄１９８０±０２７Ｍａ，并认为其代表北大河群的
成岩年龄。

根据岩性组合和变质特点，可将北大河岩群分

为四个岩组，自下而上依次为（张招崇等，１９９８）：
Ａ组：主要出露于托莱山南坡及祁连山主峰，由

黑云斜长片麻岩、含石榴子石角闪斜长岩、斜长角闪

岩夹二云石英片岩组成，属低角闪岩相，原岩为火山

岩－复理石建造。
Ｂ组：主要出露于祁连山主峰地区及托莱山西

段，由各类片岩夹条带状大理岩、黑云斜长片麻岩组

成，属低角闪岩相和高绿片岩相，原岩属碳酸盐岩－
复理石建造。同Ａ组及Ｃ组之间均为整合接触。

Ｃ组：主要出露于走廊南山，由碳酸盐岩夹白云
母片岩和条带状磁铁矿等组成，属高绿片岩相，原岩

为碎屑岩或粘土岩 －富镁铁碳酸盐岩建造。与 Ｄ
组呈整合接触关系。

Ｄ组：出露比较零星，主要分布于祁连山主峰及
其南北坡，由各类片岩、斜长角闪岩、透闪透辉石岩、

浅粒岩、石英岩、大理岩、千枚岩和变质砂岩组成。

属高－低绿片岩相，其原岩为火山岩 －类复理石建
造。

２　样品特征
测年样品———白云母石英片岩（样品编号：

０４ＱＤ２１０１）采自北祁连西段吊大坂 －土大坂之间
（镜铁山矿 －嘉峪关之间）（地理坐标：Ｎ３９°
２４５４０′，Ｅ９７°３７８７７′）（图１）。该处所见北大河岩
群为含石榴二云母片麻岩、黑云母石英片岩、绿泥石

片岩、白云母石英片岩等，见有石榴辉石岩透镜体，

有基性岩脉侵入。片理膝折构造和褶劈理构造十分

发育。基性岩脉亦已遭受强烈褶皱变形改造。

显微镜下观察，白云母石英片岩主要由石英

（６０％ ±）、白云母（２０％ ～２５％）、绿泥石（５％ ～
１０％）、长石（＜５％）、方解石（＜５％）、磁铁矿（＜
５％）组成。粒径００５ｍｍ～０２５ｍｍ，磁铁矿可达
０２５ｍｍ～０７ｍｍ。副矿物有锆石、磷灰石和黄铁
矿。岩石具有变余细砂结构和鳞片粒状变晶结构、

变余层理构造和片状构造（图２）。

３　实验方法
野外采集新鲜的白云母石英片岩样品约１５ｋｇ，

经过样品表面清洗、碎样至８０目，然后经淘选、重液
分离和电磁分选等多种方法分离锆石。随机挑选锆

石约２００粒制靶，打磨和抛光后，拍摄锆石反射光和
透射光照片、阴极荧光图像（ＣＬ）。然后进行
ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄测定。制靶在北京离子探
针中心完成锆石的阴极发光图像照相在北京离子探

针中心利用日立 Ｓ３０００型扫描电镜完成，配置的是
ＧＡＴＡＮ公司的ＣＨＲＯＭＡ型阴极荧光探头。

锆石微区原位ＵＰｂ同位素测定在北京离子探
针中心利用高灵敏度高分辨率离子探针（ＳＨＲＩＭＰ
Ⅱ）完成，详细分析流程及原理参见 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．
（１９８４，１９９２）和宋彪等（２００２）。测试过程中采用标
准锆石ＴＥＭＯＲＡ１（Ｂｌａｃｋｅａｌ．，２００３）（参考年龄为
４１７Ｍａ）进行同位素分馏校正，使用标准锆石 ＳＬ１３
（参考年龄为５７２Ｍａ，Ｕ含量为２３８×１０－６）标定所
测锆石的 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ的含量。应用 ＳＱＵＩＤ１０和
Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数据处理，采用锆石样品中实际测
得的２０４Ｐｂ进行普通 Ｐｂ校正。鉴于所测定的是碎屑
锆石，为了具有代表性，尽量进行逐个锆石测定，当

然要避开不适合ＵＰｂ测年锆石（表面不洁净、有裂
缝、有包裹体）。
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图 ２　北祁连山西段北大河岩群白云母石英片岩显微照片
Ｆｉｇ．２ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔｏｆｔｈｅＢｅｉｄａｈｅＣｏｍｐｌｅｘＧｒｏｕｐ

ｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＳｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
除了图中标示出的Ｐｌ－斜长石、Ｃｈｌ－绿泥石、Ｃａｌ－方解石、Ｍｓ－白云母以外，岩石主要由石英组成。石英颗粒重结晶

作用强烈，局部（与图的右边的方解石接触处）尚可见浑圆状碎屑石英颗粒

Ｔｈｅｒｏｃｋｉｓｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｑｕａｒｔｚ，ｅｘｃｅｐｔｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ），ｃｈｌｏｒｉｔｅ（Ｃｈｌ），ｃａｌｃｉｔｅ（Ｃａｌ）ａｎｄｍｕｓｃｏｖｉｔｅ（Ｍｓ）
ａｓｌａｂｅｌｅｄｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍ．Ｍｏｓｔｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓｈａｖｅｂｅｅｎｓｔｒｏｎｇｌｙｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ．Ｐｅｒｆｅｃｔｌｙｒｏｕｎｄｄｅｔｒｉｔａｌｑｕａｒｔｚｇｒａｉｎｓ（ａｓ

ｔｈｅｏｎｅｂｙｔｈｅｃａｌｃｉｔｅｇｒａｉｎｎｅａｒｔｈｅｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｔｈｅｐｉｃｔｕｒｅ）ａｒｅｒａｒｅ

４　实验结果及讨论
从测年样品白云母石英片岩中选出的锆石为粒

径５０μｍ～１００μｍ、圆度普遍很好的短柱状或浑圆
状碎屑锆石，阴极荧光照相显示为多来源的锆

石———锆石内部结构、以及 Ｔｈ和 Ｕ含量和比值差
异较大（Ｔｈ＝４０×１０－６～５５２×１０－６，Ｕ ＝１１７×
１０－６～１０７６×１０－６，Ｔｈ／Ｕ ＝００４～１３２），阴极荧
光亮度差异较大（图３，表１）。

总共测定了 ２６个锆石微区同位素年龄数据
（表１，图４），其中大约有一半的数据点具有基本谐
和的ＵＰｂ同位素年龄，其他数据点显示不同程度
的放射成因Ｐｂ丢失。结果显示样品中碎屑锆石具
有从３０３５Ｍａ～８６３Ｍａ（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄）的很
大的年龄谱范围，包括１个３０３５Ｍａ的数据点、１个
２８１０Ｍａ左右数据点、３个 ２６２０Ｍａ左右数据点、１

个２４５７Ｍａ左右数据点、７个１７００～１４００Ｍａ数据
点、１个８６３Ｍａ数据点，另外１２个点具有比较一致
的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄，其中６个点拟合的一条不一
致线与谐和线的上交点年龄为 １８０６ ±１８Ｍａ
（２σ）。

在所测定的北大河岩群白云母石英片岩碎屑锆

石年龄谱中，年龄为１８００Ｍａ左右的有１２个（测点
１１，４１，５１，７１，８１，９１，１０１，１４１，１４２，１５１，
１６１，１８１），占４６％，多数为内部具有清楚的振荡
生长环带和具有较高 Ｔｈ／Ｕ比值（＞０２）的岩浆锆
石，其中６个点拟合的一条不一致线的上交点年龄
为１８０６±１８Ｍａ（２σ），表明北大河岩群沉积物源区
存在很强烈的 １８００Ｍａ左右岩浆事件记录；７个
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄为 １４００～１７００Ｍａ测点（６１，
１１１，１３１，１３２，１７１，２０１，２２２）的锆石（占全部
测点的２７％），也多为内部显示振荡生长环带和具
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有较高Ｔｈ／Ｕ比值（０２５～１１９）的岩浆锆石；２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ表面年龄为８６３Ｍａ的测点（２２１）（图３ｂ）位于
锆石的变质增生壳部分，阴极荧光显示为在相对较

亮的核的基础上的黑色的变质增生壳，具有高 Ｕ含
量（７４０×１０－６）和低Ｔｈ／Ｕ比值（００６）的特点，可能
代表北大河岩群所遭受的一次变质事件的年龄；
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄为２４５７Ｍａ的锆石（２１）为典
型的变质锆石，具有很高的Ｕ含量（１０７６×１０－６）和
很低的Ｔｈ／Ｕ比值（００４），但是它本身也是一颗碎
屑锆石，呈浑圆状，阴极荧光很弱，表现为荧光图像

很暗，锆石内部无环带结构，２４５７Ｍａ记录的可能是
北大河岩群碎屑岩的物源区岩石所遭受的一次变质

事件的年龄信息（图３ｃ）；另外测得了两粒中太古代
的锆石，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄分别为２８１０Ｍａ（１９１）
和３０３５Ｍａ（３１），以及３个２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄加
权平均值为 ２６２４ ±８Ｍａ的新太古代的锆石
（１２１，２１１，２１２），这些中 －新太古代的锆石均是
不同程度地保留振荡生长环带、Ｔｈ／Ｕ比值较高的岩
浆锆石（占全部测点的１９％）。综上所述，可以得出
如下认识：

图 ３　北大河岩群白云母石英片岩碎屑锆石阴极荧光图像（ａ），一颗具有变质增生壳的锆石（ｂ）
和一个原为变质锆石的碎屑锆石（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔ
ｏｆｔｈｅＢｅｉｄａｈｅＣｏｍｐｌｅｘＧｒｏｕｐ（ａ），ａｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌｗｉｔｈｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｇｒｏｗｔｈ（ｂ）

ａｎｄａｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｏｆｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｏｒｉｇｉｎ（ｃ）

（１）北大河岩群沉积岩的蚀源区存在 １４００～

３０３５Ｍａ构造热事件，除了年龄为２４５７Ｍａ左右的
变质事件外，主要表现为岩浆事件，其中以１８００Ｍａ
左右的岩浆事件最为强烈，１４００～１７００Ｍａ事件次
之，中－新太古代的岩浆事件也比较明显。

（２）北大河岩群可能遭受过８６３Ｍａ左右的变
质作用影响———测点处很低的Ｔｈ／Ｕ比值（００６）和
不具环带结构的 ＣＬ图像特征表明为变质成因锆
石；根据北大河岩群之上还有巨厚的的变质变形程

度较弱的中元古代镜铁山群、新元古代大柳沟群和

白杨沟群，推测北大河岩群不会新于中元古代晚期，

因此推测年龄为８６３Ｍａ左右的变质锆石可能是在
北大河岩群遭受的一次变质事件过程中形成的。

（３）北大河岩群沉积岩形成于１４００Ｍａ（最小的
碎屑锆石年龄）至８６３Ｍａ（变质年龄）之间，而不是
前人所认为的古元古代；即使退一步讲，最起码根据

４６％的碎屑锆石为１８００Ｍａ左右这一事实，可以肯
定北大河岩群的年龄新于１８００Ｍａ；祁连 －全吉地
块上的前寒武纪变质基底的 Ｎｄ同位素研究成果也
支持北大河岩群可能为古元古代之后的产物（Ｗａｎ
ｅｔａｌ．，２００６）；另外，我们新近获得的祁连 －全吉地
块上的化隆岩群、托赖岩群变质碎屑岩的碎屑锆石
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年龄谱均以１８００Ｍａ的峰值占统治地位为特征，似
乎说明了区内原来划分的古元古代岩层普遍存在时

代定义偏老的问题。

（４）北大河岩群的蚀源区存在中 －新太古代的
古老陆壳，但是迄今为止在祁连地块上尚未发现具

有可靠年龄依据的老于１８００Ｍａ的基底岩石。

表 １　北大河岩群白云母石英片岩（０４ＱＤ２１０１）碎屑锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｄａｔａｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚ

ｓｃｈｉｓｔ（０４ＱＤ２１０１）ｏｆｔｈｅＢｅｉｄａｈｅＣｏｍｐｌｅｘＧｒｏｕｐ

点号

２０６Ｐｂｃ
（％）

２０６Ｐｂ Ｕ Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

ｎ ２０７Ｐｂ( )

ｎ ２０６Ｐｂ( )
ｎ ２０７Ｐｂ( )

ｎ ２３５( )Ｕ
ｎ ２０６Ｐｂ( )

ｎ ２３８( )Ｕ

测值
相对误

差（±％）
测值

相对误

差（±％）
测值

相对误

差（±％）

误
差
相
关

１．１ ０．０７ ７４．３ ２３９ ５３ ０．２３ １９８６±３４ １８２７±１７ ０．１１１７ ０．９５ ５．５６ ２．２ ０．３６０９ ２．０ ０．９００
４．１ ０．５４ ４３．４ １１７ ８９ ０．７８ ２３０２±３９ １８０１±３４ ０．１１０１ １．９ ６．５１ ２．７ ０．４２９１ ２．０ ０．７２９
５．１ ０．３３ １４５ ５２９ ２０９ ０．４１ １７７５±２７ １７５９±１５ ０．１０７５８ ０．８０ ４．７０３ １．９ ０．３１７１ １．８ ０．９１０
７．１ ０．００ ５４．６ ２００ １１８ ０．６１ １７７６±２８ １８６４±１７ ０．１１４０ ０．９７ ４．９９ ２．１ ０．３１７２ １．８ ０．８８４
８．１ ０．１７ ９４．２ ３７０ １２８ ０．３６ １６７２±２７ １７３０±１７ ０．１０５９０ ０．９４ ４．３２３ ２．０ ０．２９６１ １．８ ０．８８８
９．１ ０．０６ １１３ ４２８ １８２ ０．４４ １７３２±２６ １８１１±１４ ０．１１０６９ ０．７６ ４．７０３ １．９ ０．３０８１ １．７ ０．９１７
１０．１ ０．１３ １０５ ４８１ １３５ ０．２９ １４５２±２３ １７０９±１４ ０．１０４７０ ０．７８ ３．６４７ １．９ ０．２５２６ １．８ ０．９１３
１４．１ ０．０８ ６２．７ ２５２ ８７ ０．３６ １６３８±２９ １７８５±２０ ０．１０９２ １．１ ４．３５４ ２．３ ０．２８９３ ２．０ ０．８７４
１４．２ ０．００ １２７ ４８８ １１３ ０．２４ １７０５±２６ １７１３±１６ ０．１０４９０ ０．８８ ４．３８０ ２．０ ０．３０２８ １．８ ０．８９５
１５．１ ０．１９ ６７．２ ２６７ ８０ ０．３１ １６５３±２６ １７８１±１９ ０．１０８９ １．１ ４．３９０ ２．１ ０．２９２４ １．８ ０．８５７
１６．１ ０．０３ １５２ ６７４ ３１９ ０．４９ １５０２±４２ １７５６±１３ ０．１０７４１ ０．７１ ３．８９ ３．２ ０．２６２４ ３．１ ０．９７５
１８．１ ０．０８ １２５ ５１８ １１８ ０．２４ １５８９±２５ １７７９±１４ ０．１０８７９ ０．７６ ４．１９４ １．９ ０．２７９６ １．８ ０．９２０
６．１ ０．１２ ８２．７ ３７４ １９４ ０．５３ １４７４±２３ １４２５±１８ ０．０８９９７ ０．９３ ３．１８７ ２．０ ０．２５６９ １．８ ０．８８３
１１．１ ０．２１ ５０．９ ２５４ １１３ ０．４６ １３５２±２２ １４４７±２４ ０．０９１０ １．２ ２．９２８ ２．２ ０．２３３３ １．８ ０．８２５
１３．１ ０．２３ ４１．６ １６１ １３６ ０．８８ １６９５±２９ １６４０±２７ ０．１００９ １．５ ４．１８ ２．５ ０．３００８ ２．０ ０．８０４
１３．２ ０．２０ ４５．０ １７２ ４２ ０．２５ １７０７±２８ １６３８±３２ ０．１００８ １．７ ４．２１ ２．５ ０．３０３２ １．９ ０．７３２
１７．１ ０．１４ ３６．４ １６５ １６３ １．０２ １４７５±２６ １６４３±３１ ０．１０１０ １．７ ３．５８１ ２．６ ０．２５７１ ２．０ ０．７６０
２０．１ ０．１２ １２５ ５３７ ２０５ ０．３９ １５４６±２４ １４４３±３５ ０．０９０８ １．８ ３．３９３ ２．６ ０．２７１０ １．８ ０．６９４
２２．２ ０．０９ ９６．３ ４７９ ５５２ １．１９ １３５４±２１ １４２８±２６ ０．０９０１ １．４ ２．９０５ ２．２ ０．２３３８ １．７ ０．７８７
１２．１ ０．２０ ５４．４ １２１ ９９ ０．８５ ２７１０±４２ ２６１１±２１ ０．１７５６ １．３ １２．６５ ２．３ ０．５２２５ １．９ ０．８２６
２１．１ ０．１０ １０７ ２４２ １２２ ０．５２ ２６７７±３９ ２６２８±１０ ０．１７７３ ０．６２ １２．５８ １．９ ０．５１４７ １．８ ０．９４４
２１．２ ０．０４ １６１ ３７７ ４０ ０．１１ ２６０６±５８ ２６１８±１９ ０．１７６３ １．１ １２．１１ ２．９ ０．４９８ ２．７ ０．９２０
２２．１ ０．１６ ７３．１ ７４０ ４４ ０．０６ ７０１±１１ ８６３±２４ ０．０６７８３ １．２ １．０７５ ２．１ ０．１１４９ １．７ ０．８３０
２．１ ０．０３ ３９０ １０７６ ４６ ０．０４ ２２６９±１１０２４５７．２±６．２ ０．１６０１５ ０．３７ ９．３２ ５．８ ０．４２２ ５．８ ０．９９８
３．１ ０．０３ ２０４ ４６２ ３８９ ０．８７ ２６７８±３８ ３０３４．９±６．８ ０．２２７５５ ０．４３ １６．１６ １．８ ０．５１５１ １．７ ０．９７１
１９．１ ０．１０ ５３．１ １０４ １３２ １．３２ ３００８±５０ ２８１０±１４ ０．１９８０ ０．８６ １６．２３ ２．２ ０．５９５ ２．１ ０．９２３

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别指示普通铅和放射成因铅；所有同位素比率已对测得的２０４Ｐｂ进行了校正。

另一方面，北大河岩群白云母石英片岩碎屑锆

石年龄资料也为区内朱龙关群形成时代提供了有效

的制约。毛景文等（１９９７）通过对朱龙关群上岩组
辉绿岩中锆石的蒸发法 ＵＰｂ同位素年龄测定获得
了１８４０±２Ｍａ、１７８３±２Ｍａ和１７８４±２Ｍａ三个
年龄，并将朱龙关群上岩组划归中元古代早期；张招

崇等（２００１）对毛景文等（１９９７）研究的样品再次利
用ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素测年法获得了４组锆石年
龄数据：２５６１±１９Ｍａ、１７７７±２８Ｍａ、１４４６±２６
Ｍａ和５０７±９Ｍａ，并将第一个年龄解释为继承锆

石年龄、第三和第四个年龄解释为辉绿岩遭受的变

质事件的年龄，而第二个年龄（１７７７±２８Ｍａ）解释
为辉绿岩的形成年龄，并据此“确认”朱龙关群为中

元古代早期的蛇绿岩。本文作者认为，对上述辉绿

岩锆石ＵＰｂ年龄数据的地质意义作如下解释可能
更合理：蒸发法年龄１８４０±２Ｍａ、１７８３±２Ｍａ和
１７８４±２Ｍａ以及ＳＨＲＩＭＰ年龄的前三组数据２５６１
±１９Ｍａ、１７７７±２８Ｍａ和１４４６±２６Ｍａ均为继承
锆石年龄信息，而只有５０７±９Ｍａ才真正代表熬油
沟蛇绿岩的形成时代。理由如下：

（１）除了２５６１±１９Ｍａ和５０７±９Ｍａ以外，
熬油沟辉绿岩的其他锆石 ＵＰｂ年龄数据在我们所
获得的北大河岩群白云母石英片岩的碎屑锆石年龄

谱中都能找到对应的在误差范围内一致的年龄，也

就是说很可能都是捕获锆石的年龄信息。

（２）熬油沟蛇绿岩的锆石的Ｔｈ／Ｕ比值都
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图 ４　北大河岩群白云母石英片岩碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和直方图（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｍｕｓｃｏｖｉｔｅｑｕａｒｔｚｓｃｈｉｓｔｏｆｔｈｅＢｅｉｄａｈｅＣｏｍｐｌｅｘＧｒｏｕｐ

８３１ 地　质　论　评 ２００７年



在０２以上，都具有岩浆锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值特征，尤
其是年龄为５０７±９Ｍａ的锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值很高
（两个测点分别为０７６和１０５），很像是基性岩浆
岩中锆石的Ｔｈ／Ｕ比值特征。

（３）我们新近测得了熬油沟朱龙关群蛇绿岩组
合中的辉长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄
５０３７±６４Ｍａ（待发表），在误差范围内与张招崇
等（２００１）报道的熬油沟辉绿岩“变质年龄”５０７±９
Ｍａ完全一致。

（４）根据我们长期年代学研究的经验，辉绿岩
中往往含有大量捕获锆石，而辉绿岩侵位时形成的

岩浆锆石所占比例往往很小；相反，辉长岩中的锆石

往往是比较单一成因的、辉长岩结晶时形成的岩浆

锆石。

（５）熬油沟蛇绿岩中的辉绿岩在其侵位过程中
从作为北祁连造山带的前寒武纪基底的北大河岩群

的碎屑岩中捕获锆石是完全可能和符合逻辑的。

５　结论
北大河岩群白云母石英片岩的碎屑锆石成因矿

物学研究及 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ同位素年龄测定结果表
明，北大河岩群变质沉积岩的蚀源区存在 １４００～
３０３５Ｍａ构造热事件，除了年龄为２４５７Ｍａ左右的
变质事件外，主要表现为岩浆事件，其中以１８００Ｍａ
左右的岩浆事件最为强烈，１４００～１７００Ｍａ事件次
之，中－新太古代的岩浆事件也比较明显；北大河岩
群可能遭受过８６３Ｍａ左右的变质作用影响，其沉积
岩的沉积作用发生于１４００Ｍａ（最小的碎屑锆石年
龄）至８６３Ｍａ（变质年龄）之间，而不是前人所认为
的古元古代；北大河岩群的蚀源区存在中 －新太古
代的古老陆壳。同时，北大河岩群碎屑锆石年龄资

料也为朱龙关群蛇绿岩的形成时代提供了有力的制

约：朱龙关群蛇绿岩可能形成于早古生代，而非中元

古代早期。
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