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摘　要　　北山造山带是中亚造山带的重要组成部分，大量高级变质岩在北山造山带多个构造单元（地块）中广泛分布，被认

为是造山带的前寒武纪基底，以往统称为“北山杂岩”。但是，对这些基底岩石的形成时代、来源与归属，以及是否经历了与造

山作用过程相关的变质作用等问题的认识仍不清楚。本文对位于造山带南缘，即石板山地块的石板墩斜长角闪岩、白墩子片
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麻岩及其中长英质脉体进行了锆石 ＵＰｂ定年及 Ｈｆ同位素研究。分析结果表明石板墩斜长角闪岩、白墩子片麻岩都具有
～８８０Ｍａ的原岩结晶年龄和～２９５Ｍａ的变质作用年龄；白墩子长英质脉体的形成年龄与片麻岩的变质年龄一致，为 ～２９５Ｍａ。
此外，白墩子片麻岩及长英质脉体的锆石还记录了更晚一期２７０～２８０Ｍａ的变质作用。石板墩斜长角闪岩、白墩子片麻岩中
原岩结晶锆石的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２０６３～０２８２２９１，εＨｆ（ｔ）为 －６３～２２，ｔＤＭ２分布于１６２～２１４Ｇａ之间，表明其原岩
的岩浆可能起源于古元古代地壳的部分熔融并有新生物质的贡献。这反映了北山造山带南缘可能并不存在太古代的地壳基

底，即北山造山带南缘的石板山地块并不是前人所认为的属于敦煌地块的一部分。石板墩斜长角闪岩、白墩子片麻岩中的变

质成因锆石初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值明显高于原岩岩浆锆石，反映了它们不是由原岩锆石改造形成，而是熔体中的新生锆石，代表了
一次～２９５Ｍａ的深熔事件。这也得到了白墩子片麻岩中发育同时期长英质脉体的支持。我们认为这一 ～２９５Ｍａ的深熔作用
事件可能形成于后碰撞的伸展构造环境。

关键词　　北山造山带；北山杂岩；新元古代；晚古生代深熔事件；基底归属
中图法分类号　　Ｐ５８８３４５；Ｐ５９７３

１　引言

北山造山带是中亚造山带的重要组成部分，其位于天山

缝合带和索仑缝合带的交接部位（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０），由大量
构造块体，包括微陆块、岛弧、洋壳和增生杂岩等经多期次俯

冲和拼贴作用形成的增生型造山带（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｓｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。

在北山造山带中广泛分布大量高级变质岩，被认为是造

山带的前寒武纪基底（左国朝等，１９９０；李景春等，１９９６；魏学
平等，２０００），以往统称为“北山杂岩”（图１ａ），主要由片麻
岩、石英片岩、斜长角闪岩、混合岩、变粒岩及大理岩等组成

（刘雪亚等，１９９５；左国朝等，２００３）。对这些前寒武纪基底的
形成时代、归属及变质作用过程的正确认识，是造山带构造

格架划分及演化过程认识的关键问题（Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８；Ｓｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１３）。目前，对北山造山带的基底归属和构造单元
划分存在多种观点，主要包括：（１）以石板井小黄山蛇绿混
杂岩带为界，以北属哈萨克斯坦板块，以南属塔里木板块（左

国朝等，１９９０；Ｚｕｏｅｔａｌ．，１９９１）；（２）以红石山黑鹰山和白
山红柳园账房山两条深大断裂为界，将北山造山带从北到
南分为西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块和塔里木板块（刘雪

亚等，１９９５）；（３）Ｘｉａｏｅｔａｌ．（２０１０）将北山造山带分为９个
构造单元，其中具有古老微陆块性质的构造单元为黑鹰山
旱山地块、双鹰山花牛山地块和石板山地块，且将石板山归
为敦煌地块的一部分。

存在上述不同认识的主要原因之一是基底岩石已有的

年代学研究结果少且准确度低，尤其缺少高精度的锆石 Ｕ
Ｐｂ原位定年和Ｈｆ同位素分析（表１）。此外，由于造山作用
的强烈改造，大多数地层的原有序列遭受破坏，一些古生代

的岩体由于经历了高级变质作用而被误认为是前寒武纪基

底岩石。例如，魏学平等（２０００）通过 ＳｍＮｄ定年认为马鬃
山地区的“北山杂岩”形成于古元古代新太古代；但是 Ｓｏｎｇ
ｅｔａｌ．（２０１３）通过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年证实它们其实
形成于古生代。事实上，目前在整个北山地区具有可靠年龄

的前寒武纪岩石仅为新元古代柳园眼球状片麻岩（梅华林

等，１９９９；叶晓峰等，２０１３）。
北山造山带的构造演化经历了新元古代古陆块裂解、古

生代岛弧和大陆弧的形成、弧弧碰撞和弧陆碰撞等多个阶
段，最终碰撞拼合，进入陆内演化阶段，并可能持续到泥盆纪

或晚二叠世（Ｚｕｏｅｔａｌ．，１９９１；Ａｏｅｔａｌ．，２０１０，２０１２；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１１ａ）。前人通过柳园榴辉岩的研究，
揭示了俯冲的洋壳于 ～４６５Ｍａ经历了榴辉岩相变质，以及
～４３０Ｍａ的退变质过程（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０；Ｑｕｅｔａｌ．，２０１１）。
同时，北山造山带中的古老微陆块也卷入了古生代造山作用

过程，基底岩石发生一定程度的混合岩化或者再造。前人对

北山地区花岗岩的Ｎｄ同位素和锆石 Ｈｆ同位素研究显示这
些古生代花岗岩部分为古老地壳再造的产物或者有古老地

壳的参与（江思宏和聂凤军，２００６；刘雪敏等，２０１０；张文等，
２０１０；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。但是，对北山造山带广泛发育的混
合岩化的时代、过程和构造意义关注较少。

本文选取位于北山造山带南缘，即石板山地块上的石板

墩斜长角闪岩、白墩子片麻岩及其中长英质脉体进行锆石Ｕ
Ｐｂ定年及Ｈｆ同位素分析和全岩地球化学分析，揭示它们的
形成时代和变质作用历史，以期探讨北山造山带中古老微地

块的归属，及其对北山造山带古生代构造演化的制约。

２　地质概况

北山造山带位于甘肃省西北部及内蒙古西部，呈东西向

延伸，西邻东天山，东于弱水走滑断裂被巴丹吉林沙漠掩盖，

向北可以延伸到蒙古增生造山带，南至阿尔金断裂，全长约

５２０ｋｍ，南北宽约２５０ｋｍ（图１ｂ；刘雪亚和王荃，１９９５；Ｚｕｏｅｔ
ａｌ．，１９９１；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。北山造山带由一系列的岛弧、
蛇绿混杂岩带和微陆块等构造单元组成。其中可能存在古

老前寒武纪基底的微陆块有黑鹰山旱山地块、马鬃山地块、
双鹰山花牛山地块和石板山地块等（图１ｂ、表１）。

黑鹰山旱山地块主要发育石炭系海相碎屑岩及中酸性
火山岩，并广泛发育晚古生代花岗岩体（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。
在红石山以东地段及旱山一带，出现片岩、片麻岩以及混合

岩等。孙新春等 （２００５）获得了小红山一带黑云斜长片麻岩

０５９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



表１　北山造山带部分已有前寒武纪年龄结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳｏｍｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ

构造单元 地点 岩石类型 方法 年龄 资料来源

黑鹰山旱山地块
红石山东 黑云斜长片麻岩 单颗粒锆石上交点 ２６５６±１４６Ｍａ 孙新春等，２００５
交叉沟 斜长角闪岩 ＳｍＮｄ等时线 １２６４±１１Ｍａ 聂凤军等，２００４
白石山 片麻状花岗岩 锆石Ｈｆ模式年龄 １７４１～１９０１Ｍａ 刘雪敏等，２０１０

马鬃山地块
盐池东 斜长角闪岩 ＳｍＮｄ等时线 ２８３９±１６３Ｍａ 魏学平等，２０００

草呼勒哈德 角闪斜长片岩 ＳｍＮｄ等时线 １９８１±１１６Ｍａ 魏学平等，２０００

双鹰山花牛山地块

柳园

花牛山

白湖

眼球状花岗岩 单颗粒锆石上交点 ８８０±３１Ｍａ 梅华林等，１９９９
眼球状花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ ９０２±３Ｍａ 叶晓峰等，２０１３
玄武岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ １０７１±５Ｍａ 杨建国等，２０１０

糜棱花岗闪长岩 单颗粒锆石上交点 １７５６±８８Ｍａ 梅华林等，１９９８
糜棱含榴英云闪长岩 单颗粒锆石上交点 １６６０±２８Ｍａ 梅华林等，１９９８

石板山地块 老君庙
片麻状石英闪长岩 ＡｒＡｒ等时线 ～１８００Ｍａ 桑海清等，１９９７
斜长角闪岩 ＳｍＮｄ等时线 ～２９００Ｍａ 李志琛，１９９４

图１　北山造山带构造简图（ａ，插图为中亚造山带位置示意图，据Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）和石板墩白墩子地区地质简图（ｂ）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ，ｔｈｅｉｎｓｅｔｓｈｏｗｉｎｇｓｋｅｔｃｈｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈｉｂａｎｄｕｎＢａｉｄｕｎｚｉａｒｅａ（ｂ）

１５９３姜洪颖等：北山造山带南缘北山杂岩的锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素研究



图２　研究样品的野外露头照片和显微照片
（ａ）石板墩斜长角闪岩；（ｂ）石板墩斜长角闪岩的显微照片（正交偏光）；（ｃ）白墩子片麻岩和长英质脉体；（ｄ）白墩子片麻岩的显微照片

（正交偏光）矿物缩写：Ａｍｐ角闪石；Ｂｔ黑云母；Ｇｒｔ石榴子石；Ｍｓ白云母；Ｐｌ斜长石；Ｑｚ石英

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅＳｈｉｂａｎｄｕｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＳｈｉｂａｎｄｕｎａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）；（ｃ）ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅＢａｉｄｕｎｚｉ

ｇｎｅｉｓｓｓａｍｐｌｅａｎｄｆｅｌｄｓｐａｒｑｕａｒｔｚｖｅｉｎｓ；（ｄ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＢａｉｄｕｎｚｉｇｎｅｉｓｓ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｇｒｔｇａｒｎｅｔ；Ｍｓ

ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ

的单颗粒锆石上交点年龄为 ～２６５６Ｍａ。聂凤军等（２００４）测
得了交叉沟地区斜长角闪岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄为１２６４±
１１Ｍａ（表１）。马鬃山地块西接中天山地块，有研究者认为其
是中天山地块的东延部分（刘雪亚和王荃，１９９５；左国朝等，
２００３）。在明水、盐池、草呼勒哈德、石板井等地分布有一套
高级变质岩，岩石类型包括片麻岩、片岩、混合岩等，前人认

为是古元古代中太古代的基底岩石（魏学平等，２０００）。但
是，最近Ｓｏｎｇｅｔａｌ．（２０１３）对马鬃山镇北一带的片麻岩的
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄研究表明，它们的形成年龄峰期
为～４９４Ｍａ和～４６５Ｍａ，是古生代岛弧岩浆作用的产物，变质
作用时代为 ～４６０Ｍａ和 ～４３０Ｍａ。双鹰山花牛山地块为古
生代岛弧带，在北部边缘红柳河、牛圈子及月牙山等地分布

有蛇绿混杂岩带。梅华林等（１９９８）通过单颗粒锆石定年认
为双鹰山花牛山地块的白湖地区存在古元古代花岗质岩
石。杨建国等（２０１０）对原划分为石炭纪的花牛山铅锌矿玄
武岩进行 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，获得年龄为 １０７１±
５Ｍａ，认为代表玄武岩的时代。但是我们的定年结果显示玄
武岩的结晶年龄可能为～４６０Ｍａ，并存在少量１２００～２６００Ｍａ
继承锆石（测试数据另文发表）。在柳园古堡泉一带发育一

套新元古代眼球状片麻岩，形成年龄为 ～９００Ｍａ（梅华林等，

１９９９；叶晓峰等，２０１３），这是北山地区已知的具有可靠年龄
的前寒武纪岩石。

石板山地块被认为是古生代的活动大陆边缘（Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２０１０），东起金塔县、旧寺墩，经老君庙、石板墩，西至玉
门关以北及白山一带。该构造单元除广泛分布晚古生代花

岗岩类之外，主要为中高级变质岩，岩石组成有混合岩、片麻

岩、大理岩、片岩、变质砂岩、千枚岩等。长期以来，该地块被

认为是塔里木板块或敦煌地块的一部分（刘雪亚和王荃，

１９９５；李志琛，１９９４；梅华林等，１９９７；左国朝等，１９９０）。前人
对这些中高级变质岩也开展了大量的年代学研究。例如：李

志琛（１９９４）报道了老君庙斜长角闪岩～２９００ＭａＳｍＮｄ等时
线年龄，桑海清等（１９９７）报道了老君庙片麻状石英闪长岩的
～１８００ＭａＡｒＡｒ等时线年龄。但是，上述年龄结果大多为基
于少量样品的全岩等时线年龄或为单颗粒锆石的上交点年

龄，且没有原始数据供检验，其结果的可靠性需要进一步验

证。本文的研究样品采集自北山造山带南缘的石板山地块，

均位于原划分的“北山杂岩”中（图１ｂ）。样品 Ｘ１１１０９１和
样品 Ｘ１２１２１采于石板墩地区，ＧＰＳ坐标为 Ｎ４０°５７２′／
Ｅ９５°５４０′，岩性为斜长角闪岩；样品Ｘ１０３７１和Ｘ１０３７２采
于白墩子地区，ＧＰＳ坐标为Ｎ４０°５２６′／Ｅ９５°３４７′，分别为片

２５９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



表２　代表性矿物电子探针成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）

样品号 Ｘ１２１２１ Ｘ１１１０９１ Ｘ１０３７１ Ｘ１０３７２
岩性 斜长角闪岩 斜长角闪岩 片麻岩 长英质脉体

位置 石板墩 白墩子

矿物 Ｐｌ Ａｍｐ Ｋｆｓ Ｐｌ Ｍｓ Ｐｌ Ｂｔ Ｇｒｔ Ｍｓ Ｐｌ Ｂｔ
ＳｉＯ２ ５７２７ ４４５７ ６４５６ ６８６４ ４７９２ ６８０７ ３４４３ ３６７２ ４８３２ ６７７０ ３７３８
ＴｉＯ２ － １３８ － ０００ ０４５ ００２ １８９ ００２ ００２ － １８６
Ａｌ２Ｏ３ ２７３１ ８７９ １８３０ １９４８ ３２２６ ２００５ １６６７ ２０７２ ３２５４ ２００５ １６０９
Ｃｒ２Ｏ３ － － － － ００４ ００２ ００５ － ００２ － ００４
ＦｅＯ ００９ １５４１ ０１２ － ２７４ ００３ ２７８３ ２６０２ １７９ ０１１ １６９７
ＭｎＯ － ０３７ ００３ ００１ ００１ － ０２１ ５６１ ００３ ００２ ０２４
ＮｉＯ － － － － － － ００２ ００２ ０００ － ００３
ＭｇＯ － １２４４ ００１ － １４５ ００１ ６５８ ０６５ １１４ － １２６３
ＣａＯ ８８１ １１８４ ００２ ０６７ ００４ １４６ ００２ ９７８ ００８ １９９ ０１２
Ｎａ２Ｏ ６０７ １１１ ０３７ １１１３ ０３５ １０６０ ０１２ ０００ ０３０ １０３７ ０１３
Ｋ２Ｏ ００５ １２１ １５９２ ００３ １０６４ ００９ ８９６ １１０４ ００７ ９７１
总量 ９９６１ ９７１０ ９９３２ ９９９６ ９５８９ １００３４ ９６７６ ９９５２ ９５２９ １００３２ ９５２１
Ｓｉ ２５７ ６６１ ３００ ３００ ３１９ ２９７ ２７０ ２９７ ３２２ ２９６ ２８２
Ｔｉ － ０１５ － － ００２ ０００ ０１１ － － － ０１１
Ａｌ １４４ １５３ １００ １００ ２５３ １０３ １５４ １９７ ２５６ １０３ １４３
Ｃｒ － － － － － － － － － － －
Ｆｅ３＋ ０６４ ０１０
Ｆｅ２＋ － １２７ － － ０１５ － １８２ １６７ ０１０ － １０７
Ｍｎ － ００５ － － － － ００１ ０３８ － － ００２
Ｎｉ － ０００ － － － － － － － － －
Ｍｇ － ２７５ － － ０１４ － ０７７ ００８ ０１１ － １４２
Ｃａ ０４２ １８８ － ００３ － ００７ － ０８５ ００１ ００９ ００１
Ｎａ ０５３ ０３２ ００３ ０９４ ００４ ０９０ ００２ － ００４ ０８８ ００２
Ｋ － ０２３ ０９４ － ０９０ － ０９０ － ０９４ ０００ ０９３

阳离子 ４９７ １５４３ ４９９ ４９７ ６９９ ４９７ ７８８ ８０１ ６９８ ４９７ ７８３
Ａｂ／Ａｌｍ ５５ ３ ９７ ９３ ５７ ９０
Ａｎ／Ｓｐｓ ４４ ０ ３ ７ １３ １０
Ｏｒ／Ｐｒｐ ０ ９７ ０ ０ ３ ０
Ｇｒｓ ２８

注：“－”低于检测限

麻岩和其中的长英质脉体。从野外观察来看，两个地点均发

育较强的混合岩化，可见宽度不等的长英质脉体平行片麻理

方向分布，石板墩斜长角闪岩、白墩子片麻岩样品均为混合

岩化片麻岩的暗色部分（图２）。

３　岩石特征

石板墩斜长角闪岩的主要矿物组成为斜长石（５０％）、角
闪石（３０％）、石英（１０％），含少量钾长石、以及黑云母、磷灰
石、金红石、榍石等（图２ｂ）。角闪石为镁质普通角闪石，具
有较高的 ＭｇＯ（１２３％ ～１７２％），较低的 Ａｌ２Ｏ３（１４％ ～
９５％）、ＦｅＯ（１１４％～１５８％）和 Ｎａ２Ｏ（０１％ ～１２％），斜
长石为中长石（Ａｎ＝４１～４４）（样品 Ｘ１２１２１）（表２）。应用
角闪石斜长石温度计（ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＢｌｕｎｄｙ，１９９４）和角闪石
斜长石石英压力计（ＢｈａｄｒａａｎｄＢｈａｔｔａｃｈａｒｙａ，２００７）计算的
变质温压条件为７６０℃和０５ＧＰａ。但另一个样品（Ｘ１１１０９
１）蚀变较强，斜长石较强烈的绢云母化，成分主要为钠长石
（Ａｎ＝３），角闪石发生绿泥石化、碳酸盐化等。

白墩子片麻岩呈鳞片粒状变晶结构，片麻状构造，主要

由斜长石（５０％）、石英（３０％）、黑云母（１０％）等组成，含少
量白云母和石榴子石，副矿物有榍石、磷灰石等（样品 Ｘ１０
３７１）（图２ｄ）。斜长石主要为钠长石（Ａｎ＝７～１２），强烈绢
云母化和黝帘石化。黑云母呈条带状，部分发生绿泥石化。

石榴石富ＣａＯ（８５％～９８％）和ＭｎＯ（５６％～７０％），端元
组成为Ａｌｍ５７５９Ｇｒｓ２４２８Ｐｒｐ３Ｓｐｓ１３１６（表２）。

长英质脉体（Ｘ１０３７２），粒状镶嵌结构，块状构造，主要
由石英（６０％）、斜长石（３０％）、黑云母（５％）、白云母（５％）
组成，副矿物有榍石、磷灰石。斜长石主要为富钠长石（Ａｎ
＝９～１０），部分绢云母化。黑云母部分绿泥石化。

４　分析方法

全岩主量元素成分在国家地质实验测试中心用 Ｒｉｇａｋｕ
３０８０型ＸＲＦ测定，分析结果误差小于０５％。微量元素成分
在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室采用

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型ＩＣＰＭＳ测定。用于 ＩＣＰＭＳ分析的样品处

３５９３姜洪颖等：北山造山带南缘北山杂岩的锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素研究



图３　代表性锆石ＣＬ图像
实线圆圈为年龄测点，虚线圆圈为Ｈｆ同位素测点，标尺长度为１００μｍ

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓ
ＳｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔａｎｄｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｅＬｕＨｆａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔ，ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｓａｒｅ１００μｍ

理过程如下：（１）称取粉末５０ｍｇ于 Ｔｅｆｌｏｎ溶样器中；（２）采
用Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹将样品用 ＨＦ＋ＨＮＯ３在１９５℃条件下消解
４８ｈ；（３）将在１２０℃条件下蒸干除 Ｓｉ后的样品用２％ＨＮＯ３
稀释２０００倍，定容于干净的聚酯瓶中。详细的样品处理过
程、分析条件同Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８）。

锆石分选采用重砂方法完成。ＣＬ图像分析在中国地质
科学院地质研究所北京离子探针中心 ＨｉｔａｃｈｉＳ２２５０Ｎ扫描
电镜上完成。锆石ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）
地质过程与矿产资源国家重点实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ完成。
激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。每
个分析包括大约２０～３０ｓ的空白信号和５０ｓ的样品信号，激
光束斑直径为３２μｍ。对分析数据处理，包括样品和空白信
号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及 ＵＴｈＰｂ同位
素比值和年龄计算，采用软件 ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ完成。详细的
仪器操作条件和实验步骤参考 Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８，２０１０）。锆
石微量元素含量利用 ＮＩＳＴ６１０做为外标、２９Ｓｉ做内标的方法
进行定量计算（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）。采用 ＩＳＯＰＬＯＴ２０４
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）进行锆石加权平均年龄计算及谐和图的
绘制。

样品 Ｘ１１１０９１和 Ｘ１０３７１的锆石原位 Ｈｆ同位素分
析，在中国地质科学院矿产资源研究所配有 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ
２１３ｎｍ激光剥蚀系统的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接受电感耦合等离子体质
谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上进行。分析方法与步骤类似 Ｗｕｅｔａｌ．
（２００６）。激光剥蚀的斑束大小为４４μｍ，频率为８Ｈｚ。以国
际锆石标准ＧＪ１为参考物质，本次实验１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ加权平均
值为 ０２８２００７±００００００７（２σ，ｎ＝３６），与参考标准值
（Ｍｏｒｅｌｅｔａｌ．，２００８）在误差范围内一致。样品 Ｘ１０３７２的
原位Ｈｆ同位素分析在南京大学内生金属矿床成矿机制研究

国家重点实验室的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱仪
（ＭＣＩＣＰＭＳ）和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３ｎｍ激光剥蚀系统上进行的。
分析时激光束直径４４μｍ，激光脉冲频率为８Ｈｚ。

在计算（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ和 εＨｆ值时，
１７６Ｌｕ的衰变常数采用

１８６５×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），εＨｆ的计算采用

Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ．（２００８）推荐的球粒陨石 Ｈｆ同位素值，１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３３６，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７８５。Ｈｆ模式年龄计算中，
亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ现在值采用 ０２８３２５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ为
００３８４，两阶段模式年龄采用平均地壳的（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ＝
００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）进行计算。

５　分析结果

５１　锆石ＵＰｂ年代学
斜长角闪岩样品 Ｘ１１１０９１中锆石呈柱状，长 １００～

１５０μｍ。ＣＬ图像显示这些锆石可以分为两类，一类锆石具震
荡环带，且发育ＣＬ发光较强的窄边，部分锆石含有继承的核
部；另一类锆石整体成分均一，ＣＬ图像特征类似第一类锆石
的边部（图３ａ）。共进行了３４个点的 ＵＰｂ年龄和微量元素
分析（表３、表４）。２２个点位于第一类锆石震荡环带的区
域，分析结果一致，均位于谐和线上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为８８２±４Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ＝０６６）。它们的Ｔｈ含量为４７×
１０－６～４１３×１０－６，Ｕ含量为６０×１０－６～８２７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ为
００９～１０８，稀土元素配分曲线具有轻稀土亏损，重稀土富
集（Ｙｂ／Ｄｙ＝３５０～５８３），Ｃｅ正异常以及Ｅｕ负异常的特点，
应为原岩岩浆结晶锆石。两个核部分析点的年龄分别为９４１
±９Ｍａ和１０６６±１１Ｍａ，明显老于原岩岩浆结晶锆石的年龄，
应为继承锆石。１０个分析点位于第一类锆石的边部和第二

４５９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）
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表４　锆石稀土元素分析结果（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ４　ＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
石板墩斜长角闪岩（Ｘ１１１０９１）
Ｘ１１１０９１０１ ００２ １２５ ００７ １１５ ４７６ ００４ ３６７ １４５ １７９ ６０９ ２５９ ４９７ ４６７ ７１９
Ｘ１１１０９１０２ ００１ １６９ ００６ ０９５ ３０８ ００６ ２２９ １０２ １３２ ４９５ ２４０ ４９４ ４８３ ８２１
Ｘ１１１０９１０３ － ０８３ ００５ ０６４ ３０１ ００５ ２６６ １１７ １５４ ５８５ ２８０ ５８７ ５８３ ９６１
Ｘ１１１０９１０４ ００４ １９８ ０１３ １５１ ４７６ ０３０ ３０７ １３９ １７６ ６１１ ２６６ ５２２ ４９４ ７９２
Ｘ１１１０９１０５ ０１６ ２１３ ０２９ ４９９ ９７１ ０２８ ６２８ ２００ ２２３ ６７７ ２８８ ５５２ ５０８ ７９２
Ｘ１１１０９１０６ ０３４ ２１２ ００９ １５３ ４０５ ０１４ ２６１ １２０ １５５ ５４２ ２４８ ４９３ ４９８ ８００
Ｘ１１１０９１０７ １７４ ７８５ １３５ １１０ １５３ ０６８ ７１２ ２５０ ２９６ １０２３ ４４７ ８４５ ８１５ １２９
Ｘ１１１０９１０８ ００５ ９７６ ０２４ ４６９ ８９０ ２６８ ４４０ １４８ １８７ ７３４ ３４８ ７５７ ８０４ １４７
Ｘ１１１０９１０９ ０１４ ８１３ ０３３ ４４６ ９１０ ２５１ ５００ １５８ １９２ ７０７ ３４４ ７０３ ７４４ １３５
Ｘ１１１０９１１０ ００４ １０１ ００５ １１５ ３５４ ００７ ３００ １１１ １４７ ５２９ ２４３ ４９５ ４７６ ７９５
Ｘ１１１０９１１１ ００１ １１０ ００８ １６７ ４４２ ０１２ ４１１ １７９ ２５０ ９３９ ４５７ ９４０ ９３０ １５４
Ｘ１１１０９１１３ １６４ １６３ ３６２ ２５５ ２２１ ７１９ ６１２ ２３１ ２７５ ８７９ ３８４ ７５０ ７２３ １１３
Ｘ１１１０９１１４ ００４ ２６４ ０１０ ２５９ ６２７ ０２７ ４４６ １５８ １８９ ６２１ ２６５ ５０２ ４７３ ７６２
Ｘ１１１０９１１５ ００３ １７４ ０２０ ４４５ １０８ ３１９ ６７６ ２４１ ３１８ １２６ ６１２ １３０ １３６５ ２４６
Ｘ１１１０９１１６ ０４７ ９８４ １２２ １１１ １２４ ２１１ ４８０ １７４ ２０３ ７０９ ３０１ ６６８ ６３３ ８８８
Ｘ１１１０９１１７ ００１ １０１ ００９ １４５ ３６３ ００９ ２９４ １２７ １６３ ５９８ ２６６ ５９６ ５６７ ８８２
Ｘ１１１０９１１８ ００２ １９９ ０１０ １９９ ６６２ ０１８ ４４７ １６３ １９３ ６７３ ２８１ ５８４ ５４９ ７４５
Ｘ１１１０９１２０ ００７ １７１ ０３９ ６９０ １４１ ４２５ ８０７ ２７５ ３３７ １２９ ５８４ １３２ １２９９ ２１２
Ｘ１１１０９１２２ ００５ ７４５ ００９ １１７ ３５６ １２８ ２５１ ９７５ １２８ ４９３ ２３１ ５５２ ５９６ ９４２
Ｘ１１１０９１２３ － ８２５ ０２８ ４４０ １０７ ２８４ ４６９ １５５ １８３ ６６９ ２９４ ６７０ ６６６ １１１
Ｘ１１１０９１２４ ０１５ ６６７ ００８ ０９９ ３０８ ０２０ １７６ ６９ ８３３ ３１６ １４０ ３３８ ３５２ ５３３
Ｘ１１１０９１２５ ００７ ２７９ ０２７ ６０９ １１５ ０１４ ５３２ １６２ １７０ ５９６ ２５０ ５４９ ５２２ ７６３
Ｘ１１１０９１２７ ０４２ ２１９ ０１６ １５３ ４０１ ００９ ２８３ １１４ １３５ ４３０ １８０ ３９６ ３８０ ５６１
Ｘ１１１０９１２８ ００２ １７２ ０４７ ８４０ １７３ ５２６ ８４９ ２９８ ３４６ １２８ ５６８ １３１ １３１６ ２１３
Ｘ１１１０９１２９ ０３３ ２４３ ０６３ ４７９ ７０９ １０３ ３７１ １５６ １９３ ６４４ ２６４ ５７９ ５４９ ７９４
Ｘ１１１０９１３１ ０８２ １０６ ０３９ ４５１ ９３２ ０３５ ４４１ １５８ １９５ ６８４ ２９１ ６１８ ５７２ ８４９
Ｘ１１１０９１３３ ００９ １２５ ０４３ ８８３ １７６ ５１９ ８７８ ２８１ ３２２ １１７ ５０５ １１３ １１１９ １７６
Ｘ１１１０９１３４ ００４ １４２ ００８ １６８ ４２３ ０１３ ２８６ １０９ １３０ ４９０ ２０８ ４７９ ４６０ ６７７
Ｘ１１１０９１３５ ００１ ０９１ ００２ ０７５ ３１１ ０００ ２０９ ９８１ １２８ ４７６ ２０２ ４３６ ３９８ ５９０
Ｘ１１１０９１３６ ０９１ ８９８ １４０ １０７ １２３ ２８１ ４０３ １４３ １６４ ５４２ ２３０ ５０５ ４７８ ７２８
Ｘ１１１０９１３８ ００９ ４３２ １０１ １８０ ３６２ ９２５ １６８ ５６４ ６４９ ２３１ ９８８ ２１８ ２１０３ ３１３
Ｘ１１１０９１３９ １４９ ３０６ ３０７ ２０６ ２０２ ５２６ ５９１ ２０８ ２２１ ６７６ ２６６ ５８７ ５６２ ８１８
Ｘ１１１０９１４１ ０３６ ２１７ ０２１ ３６２ ８６６ ０１７ ５４４ １９９ ２４７ ９１３ ３９３ ８６８ ８２７ １１７
Ｘ１１１０９１４５ ０１５ １９０ ０７０ １４３ ２４７ ７４１ １１１ ３４５ ３９２ １４２ ６１３ １４０ １３８５ ２１５
白墩子片麻岩（Ｘ１０３７１）
Ｘ１０３７１０１ － １３１ ００３ １２９ ３６６ ０３６ ２３８ ８７４ １０９ ４０４ １７８ ３７２ ３３６ ６５７
Ｘ１０３７１０２ ００３ ３０８ ００４ ０８９ １０２ ０３４ １１０ ４０８ ５５４ ２２５ １０２ ２３７ ２２９ ４９４
Ｘ１０３７１０３ － ５０６ ００１ ００６ ０５４ ００９ ６３ ２５２ ３２９ １３８ ６４６ １４５ １４２ ２９１
Ｘ１０３７１０４ － １３７ ００３ １０７ ４１２ ０２３ ２２１ ８９０ １１０ ４２１ １９２ ３９６ ３５７ ６９８
Ｘ１０３７１０５ ００４ １８１ ００６ ０７９ ２３９ ０３１ １６９ ６６２ ７５３ ２７７ １２２ ２５９ ２３２ ４４８
Ｘ１０３７１０６ ００５ １２０ ００９ １４０ ３１８ ００４ ２９２ １１６ １５３ ５９５ ２６７ ５５６ ４８７ ９５９
Ｘ１０３７１０９ ０１４ ５２４ ０１９ １６５ ２９７ ０１１ ２２０ ７９２ １０２ ３８８ １７３ ３７８ ３５０ ６９４
Ｘ１０３７１１０ １１８ １１７ ０３１ １５１ １９０ ００９ １６４ ７７５ １０２ ３６２ １５３ ３１８ ２６８ ４８６
Ｘ１０３７１１１ １９４ ２４１ １０８ ７２０ ７２８ ０５４ ３８３ １６２ ２１０ ８５１ ４０１ ８６０ ７８６ １５５
Ｘ１０３７１１２ － ３０３ ００２ ０９２ １５３ ０２４ １２４ ４５１ ６４０ ２５５ １２６ ２９３ ２８３ ５８３
Ｘ１０３７１１５ ０１６ ６１５ ０１３ １２５ ２４２ ０１３ １７２ ６９０ ９７３ ４０９ ２０４ ４７３ ４５４ ９２９
Ｘ１０３７１１６ ００３ ８２３ ００９ １３５ ４０８ ０６１ ３０２ １２０ １４７ ５８６ ２６７ ５７２ ５２９ １０４
Ｘ１０３７１１７ ００１ ５００ ００６ １５５ ３２８ ０６６ ２３０ ８３０ １１０ ４４１ ２０３ ４３９ ４１６ ８３４
Ｘ１０３７１１８ ０１８ ５７３ ０３３ ３２１ ４００ ０１５ ２３５ ８４７ １１０ ４１５ １８４ ３７７ ３２８ ６１８
Ｘ１０３７１１９ ００２ ７５６ ００５ ０５７ １７０ ０３１ １０７ ４２９ ５５０ ２３０ １１７ ２７６ ２７６ ５７１
Ｘ１０３７１２１ ００２ ３７３ ００５ ０９５ ３３６ ０１７ ２４０ ９７１ １３４ ５５７ ２７１ ６０９ ５９０ １２１
Ｘ１０３７１２２ ０１０ ６６０ ００８ １３８ ３３８ ０４７ ２３０ ９１６ １２６ ５１２ ２４２ ５３１ ５０６ １０１
Ｘ１０３７１２３ － ５７７ ００５ ０６８ ２７０ ０９１ １６３ ６００ ８２２ ３３８ １６５ ３６６ ３６２ ７４７
Ｘ１０３７１２４ ００２ １９９ ００４ ０６６ ２３２ ００８ １４６ ６３０ ６９９ ２２３ ８９４ １８０ １６８ ３２５

８５９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



续表４

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ４

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
Ｘ１０３７１２６ － ２０３ ００８ １７０ ４６２ ０３９ ３１４ １１２ １４１ ５５７ ２５２ ５３６ ４９８ ９９０
Ｘ１０３７１２７ ２３７ ２００ １１２ ６５２ ３５７ ０３４ １７７ ６４７ ８２９ ３３３ １６２ ３７２ ３６０ ７３４
Ｘ１０３７１２８ ０１２ ３３０ ０４４ ６２２ １１９ ０９２ ６４９ ２０８ ２３８ ８４０ ３５１ ６７６ ５７７ １０７
Ｘ１０３７１２９ ００１ ６６３ ００８ １１０ ２７５ ００４ ２１７ ８４８ １０６ ４２１ １９２ ４１５ ３８９ ７６５
Ｘ１０３７１３０ ２３６ ３０２ ３１８ ２４４ ２１６ １２０ ７７９ ２５３ ２７４ ９２０ ３８２ ７３８ ６５１ １１２
Ｘ１０３７１３１ ００１ ５９０ ００９ ０７７ ２１３ ０１５ １３５ ５５６ ７５３ ３１７ １５８ ３６０ ３５７ ７３９
Ｘ１０３７１３２ ０１０ ４０７ ０２０ ２６８ ６２２ ０１５ ３５５ １２６ １４５ ５２３ ２２０ ４４２ ３９０ ７０６
Ｘ１０３７１３３ ００３ ６９６ ００２ ０９９ ２２５ ０２７ １３８ ５３６ ６６４ ２６９ １２４ ２７８ ２７４ ５５３
Ｘ１０３７１３４ ００３ ７９０ ００９ ０７１ ３１６ ０７２ ２３７ １０８ １５０ ６４９ ３１７ ７４７ ６６４ １３３
Ｘ１０３７１３５ ００８ ４６４ ０２９ ４３６ ７４６ ０２８ ４３４ １５８ １８６ ６６９ ２８５ ５６１ ４８１ ８９３
Ｘ１０３７１３６ １４６ １１４ １８２ １１２ ６３６ ５５８ １０２ ２４３ ２２３ ６３７ ２５６ ５１５ ４６６ ８７５
Ｘ１０３７１３８ ０３６ ９７４ ０４８ ３１２ ３５６ ０２８ １６８ ６３２ ７３３ ２７３ １２４ ２６１ ２４１ ４４４
Ｘ１０３７１３９ ００１ １０２ ００８ ０９９ ２９７ ００９ ２４９ ９５３ １０３ ３４１ １３７ ２６８ ２３７ ４２４
Ｘ１０３７１４０ ０１０ １０６ ０５０ ６３４ ９６３ １２１ ４１９ １３９ １４９ ５２３ ２１４ ４２９ ３６９ ６５５
Ｘ１０３７１４１ ０２９ ９６２ ０１６ ２００ ３６８ ０２３ １８４ ６３３ ７５８ ２７２ １２２ ２５０ ２２５ ４２０
Ｘ１０３７１４２ ０１３ １４５ ０１２ １１０ ２１５ ００４ １８４ ９３７ １０６ ３４９ １３７ ２７１ ２２９ ４３０
Ｘ１０３７１４３ １６４ ３１２ １８５ １０９ ６２３ ５８３ １００ ２６６ ２３４ ６６２ ２５６ ５０８ ４３２ ７８８
Ｘ１０３７１４４ １４４ １１４ １９８ １３２ ９２７ ０７２ ３２８ １３７ １６６ ６００ ２６０ ５２８ ４７２ ８４４
Ｘ１０３７１４６ ００３ １１２ ００８ １０１ ３４４ ０３２ ２３７ １０６ １４１ ６０３ ２９０ ６２１ ５９７ １２０
Ｘ１０３７１４８ ００８ １１４ ００８ ０９２ １６２ ０２４ １０４ ４０９ ５０３ ２０８ １０３ ２３８ ２５３ ５３６
Ｘ１０３７１４９ ００１ ０８９ ００７ １５７ ４３１ ００８ ３２７ １３４ １５７ ５６５ ２３９ ４８０ ４１４ ７２１
Ｘ１０３７１５１ ００４ １２６ ００８ １４３ ６１０ ０３５ ３４０ １１９ １５０ ５５９ ２５３ ６１７ ６４６ ９５９
Ｘ１０３７１５２ ００１ ８２６ ００３ ０７９ ２２７ ０４３ １４３ ６０２ ７９２ ３１２ １３７ ３２６ ３５６ ４９５
Ｘ１０３７１５３ － ０５４ ００１ ０２５ ２５３ ００４ ２０６ ８２３ １０４ ３１８ １２７ ２７４ ２６４ ３５７
Ｘ１０３７１５４ ３９４ ２８６ ４３７ ２７９ ２０７ １５５ ５２４ １９０ ２２９ ７４６ ２９５ ６４０ ６０２ ７６５
Ｘ１０３７１５５ １６０ １７８ １６５ ９１１ ５５２ ５３７ ８５２ ２３９ ２３８ ７４５ ３０４ ６９１ ７０９ ９１７
Ｘ１０３７１５６ ０１２ ０９０ ０１９ ０８８ ３３９ ００３ ２１５ ８４１ １０１ ３３９ １２６ ２８３ ２６５ ３５５
Ｘ１０３７１５７ １７７ ３３１ １６０ １２３ ６６１ ０５４ ２３６ ７６２ ８９６ ３２３ １３８ ３２７ ３２８ ４９４
Ｘ１０３７１５８ １５２ ５２３ ４７７ ２６２ ８９５ ０６９ ２５７ ８４５ １０７ ４１６ １９５ ５０５ ５６４ ８１８
Ｘ１０３７１５９ ７４３ １３２ ７５ ４１６ ２４１ ２２３ ３６０ １００ ９２９ ２９９ １２３ ３０８ ３３２ ５０１
Ｘ１０３７１６０ ００９ ７０５ ００４ ０８４ ２４２ ０２６ １７９ ６２６ ７７２ ３０４ １４０ ３４５ ３６６ ５４１
Ｘ１０３７１６３ ００７ ３２１ ００７ １７２ ４７３ ００９ ２７１ １１０ １５０ ６１２ ２８４ ７２６ ７９９ １１９
白墩子长英质脉体（Ｘ１０３７２）
Ｘ１０３７２０２ ０１２ １５４ ０２４ ２４４ ３５３ ０５９ １７９ ７８５ １１５ ４６３ ２３４ ５１０ ４８９ ９８２
Ｘ１０３７２０３ ００５ １４４ ００６ １２ ２７５ ０５６ １８７ ８３５ １２３ ５１４ ２６１ ５８７ ５７３ １１９
Ｘ１０３７２０４ １５８ ２１６ １６５ １２５ ８７２ １１４ ３０４ １０９ １４０ ５４６ ２６３ ５７４ ５３０ １０８
Ｘ１０３７２０５ ００５ ７８８ ００４ ０２０ ０７８ ０１９ ６６ ３００ ５１１ ２３１ １２８ ３１８ ３２７ ７２０
Ｘ１０３７２０６ ０１７ １０２ ０２１ １９７ ２２４ ０２８ １０９ ５２５ ８３２ ３７３ ２０５ ５００ ５２７ １１０
Ｘ１０３７２０７ ００４ １８７ ００４ ０３９ １９６ ０６５ １４３ ６３３ ９７０ ４２５ ２２６ ５３１ ５３０ １１３
Ｘ１０３７２０９ ０４４ １７９ ０７５ ５７１ ３３４ ０８６ １４５ ５９６ ９１６ ４１０ ２１９ ５３５ ５６１ １２５
Ｘ１０３７２１０ ３２６ ４５３ ４２ ２５３ １４５ ２０７ ３５７ １２４ １５６ ６１４ ３０１ ６５６ ６１９ １２７
Ｘ１０３７２１１ ０１３ １１１ ０１２５ ０９１ １３８ ０２９ ９１ ３９７ ６６７ ２９７ １６４ ３８９ ４０４ ８７０
Ｘ１０３７２１２ １１５ １２９ ２３６ ２０８ １６９ ２６８ ５２７ １４８ １５４ ４９６ １９６ ３７２ ３１２ ５５４
Ｘ１０３７２１３ ４７７ ７５９ ６３８ ３６０ １８４ ２５４ ３７４ １１６ １４３ ５２６ ２４７ ５４９ ５１９ １０４
Ｘ１０３７２１５ ０３０ １２８ ０４２ １６７ ０８６ ０４２ １０４ ３８６ ６４９ ３１０ １６３ ３９３ ４２２ ９１１
Ｘ１０３７２１６ １０９ １８０ １５６ ９０１ ４３４ ５７１ ６４４ １８０ １９７ ６９１ ３３２ ７５８ ７６２ １６４
Ｘ１０３７２１７ ００５ １２６ ００６ ０５２ １２５ ０５４ １４３ ６９４ １０１ ４４８ ２３７ ５３５ ５３１ １１３
Ｘ１０３７２１８ ５７９ ９３８ ７６１ ４２４ ２１２ ３２６ ５４２ １２５ １５０ ５２２ ２４２ ５１４ ４８５ ９７３
Ｘ１０３７２１９ ４０６ ６９６ ５７２ ３０１ １９９ ２６９ ３９８ １２５ １５５ ５７９ ２７３ ５９１ ５７２ １１５
Ｘ１０３７２２０ ０１０ １１６ ０２２ １７４ ２２ ０５９ １３３ ５８６ ９２２ ４０７ ２１３ ４９３ ４９０ １０３
Ｘ１０３７２２１ ０５７ １３９ ０９１ ７１９ ４０５ ０６３ １３２ ５２０ ８００ ３４７ １７８ ４１８ ４１８ ８９１
Ｘ１０３７２２２ ４８８ ８０ ６８６ ４１２ ２０３ ２４９ ３３９ ８７５ １０７ ３９９ ２０２ ４７４ ４９０ １０７
Ｘ１０３７２２３ ０１４ １０５ ０１５ １６３ １５３ ０３４ １０６ ４６１ ７１９ ３１９ １６８ ３９６ ４０４ ８６７
Ｘ１０３７２２４ ０１５ １０４ ０１４ １０７ １３７ ０５４ １０６ ４７５ ７８８ ３６１ １９１ ４６３ ４９１ １０８
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图４　锆石ＵＰｂ谐和曲线图解（左栏）和稀土配分曲线（右栏，球粒陨石标准值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｌｅｆｔｃｏｌｕｍｎ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ｒｉｇｈｔｃｏｌｕｍｎ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）

类锆石，分析结果较为一致，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２８１±６Ｍａ～

３０４±８Ｍａ，加权平均为２９１±４Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ＝１２），应代表

变质作用的年龄。但是其 Ｔｈ、Ｕ含量，Ｔｈ／Ｕ比值（０８５～

１８８），以及稀土元素配分曲线与原岩结晶锆石没有显著区

别（图４ａ，ｂ、图５）。

片麻岩样品 Ｘ１０３７１锆石呈柱状，长约 １５０～３００μｍ。

ＣＬ图像显示锆石可以分为两类，一类具有震荡环带，发育

ＣＬ发光较强的窄边，部分含有继承的核部；另一类锆石也呈

核边结构，但是内部呈均一或分区结构，边部具有较核部强

的ＣＬ特点（图３ｂ）。１５个分析点位于第一类锆石振荡环带

的区域（表３、表４），结果较为一致，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为８５５±

１５Ｍａ～９１４±９Ｍａ，加权平均年龄 ８８１±９Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ＝

３３）。它们的Ｔｈ含量为３１７×１０－６～５７７×１０－６，Ｕ含量为

３０３×１０－６～１２５４×１０－６，Ｔｈ／Ｕ为００６～０８９，稀土配分曲

线显示轻稀土亏损，重稀土富集（Ｙｂ／Ｄｙ＝２８４～４９０），Ｃｅ

正异常及Ｅｕ负异常的特点，具有岩浆成因锆石的特征，８８１

０６９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



图５　ＴｈＵ图（ａ，Ｔｈ／Ｕ在００１～１０之间）和Ｔｈ／Ｕ年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｏｆＴｈｖｓＵ（ａ，ｃｏｎｔｏｕｒｅｄｆｏｒＴｈ／Ｕｒａｔｉｏｓｆｏｒｍ００１ｔｏ１０）ａｎｄＴｈ／Ｕｖｓａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

图６　锆石Ｈｆ同位素演化图解
敦煌地块ＴＴＧ岩石和古堡泉眼球状片麻岩锆石Ｈｆ同位素数据分别引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）和叶晓峰等（２０１３）

Ｆｉｇ．６　Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ
ＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＤｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．（２０１３）；ｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆＧｕｂａｏｑｕａｎｇｎｅｉｓｓａｆｔｅｒＹｅｅｔａｌ．（２０１３）

±９Ｍａ应代表原岩岩浆结晶年龄。两个位于锆石核部的分
析点给出了较老的年龄，分别为 １７５６±１８Ｍａ和 １７９１±
１５Ｍａ。２５个分析点位于第二类锆石的核部，结果一致，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２９４±２Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ＝１３），应
代表样品的变质作用年龄。与样品Ｘ１１１０９１的变质成因锆
石类似，其Ｔｈ、Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ比值（０２２～１２９），以及稀土
元素配分曲线与原岩结晶锆石没有显著区别。１０个分析点
位于第二类锆石的边部，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２７２±１６Ｍａ～
２９２±７Ｍａ，应代表更晚一期热事件的时代。值得注意的是其
Ｔｈ、Ｕ含量，Ｔｈ／Ｕ比值（０６３～１６２），以及稀土元素配分曲
线也与岩浆锆石类似（图４ｃ，ｄ、图５）。

长英质脉体样品 Ｘ１０３７２中锆石呈柱状，长 １２０～
２８０μｍ。锆石 ＣＬ发光较弱，振荡环带发育，具有 ＣＬ发光较
强的窄边，部分锆石含有核部（图３ｃ）。共进行了２１个点的
测试分析（表３、表４）。１９个点位于 ＣＬ发光较弱具震荡环
带的区域，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２９５±２Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ
＝０６９），Ｔｈ含量为６９０×１０－６～３７０×１０－６，Ｕ含量为７２８
×１０－６～１９２７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为００８～０４６。该年龄与

样品Ｘ１１１０９１和Ｘ１０３７１的变质年龄接近，反映脉体形成
可能与区域混合岩化作用有关。１个分析点位于 ＣＬ发光较
强、均一的锆石边部，年龄为２７１±５Ｍａ，与 Ｘ１０３７１的晚期
热事件年龄接近。另一个分析点位于继承的锆石核部，年龄

为１０９９±２９Ｍａ（图４ｅ，ｆ、图５）。

５２　锆石Ｈｆ同位素

对样品Ｘ１１１０９１共进行了 ２７个点的 Ｈｆ同位素分析
（表５）。其中１９个点位于原岩岩浆结晶锆石的区域，其初
始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２０６３～０２８２２９１，相应的 εＨｆ（ｔ）值为
－６３～２２，ｔＤＭ２变化于１６２～２１４Ｇａ。７个分析点位于变

质成因的锆石边部或颗粒上，具有较高的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为
０２８２６８７～０２８２８７０，相应的εＨｆ（ｔ）值为３０～９４，ｔＤＭ２变化

于０６９～１１０Ｇａ。一个继承锆石核的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为
０２８２２２５，εＨｆ（ｔ）值为４１，ｔＤＭ２为１６５Ｇａ（图６）。

对样品 Ｘ１０３７１共进行了 ３０个点的 Ｈｆ同位素分析
（表５），其中７个点位于第一类锆石振荡环带的核部，初始
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表５　研究样品的锆石Ｈｆ同位素组成

Ｔａｂｌｅ５　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １ＳＥ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（ｔ） １ＳＥ ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）

石板墩斜长角闪岩（Ｘ１１１０９１）
Ｘ１１１０９１０１ ８７８ ０２８２２０９ ０００００１１ ０００１３９８ ００５１８７９ ０２８２１８６ －１６ ０４ １４９ １８６
Ｘ１１１０９１０３ ８９１ ０２８２１７２ ０００００１１ ０００１２０３ ００４８６０２ ０２８２１５２ －２５ ０４ １５３ １９２
Ｘ１１１０９１０４ ８８７ ０２８２１０９ ０００００１１ ０００１６１９ ００６２９０９ ０２８２０８２ －５０ ０４ １６４ ２０８
Ｘ１１１０９１０５ ８９７ ０２８２１２９ ０００００１０ ０００１２５２ ００４９９９９ ０２８２１０８ －３９ ０４ １５９ ２０２
Ｘ１１１０９１０６ ８７８ ０２８２１７４ ０００００１１ ０００１３３２ ００５２０８１ ０２８２１５２ －２８ ０４ １５３ １９３
Ｘ１１１０９１０７ ８９９ ０２８２０９６ ０００００１０ ０００１４０８ ００５７５７３ ０２８２０７２ －５１ ０４ １６５ ２１０
Ｘ１１１０９１０８ ３０３ ０２８２７０６ ０００００１３ ０００２３１５ ００８３７８５ ０２８２６９３ ３５ ０５ ０８０ １０８
Ｘ１１１０９１０９ ３０４ ０２８２７１９ ０００００１４ ０００２２５９ ００８１３３０ ０２８２７０６ ４０ ０５ ０７８ １０５
Ｘ１１１０９１１０ ８８７ ０２８２０９１ ０００００１０ ０００１０６３ ００４２７４８ ０２８２０７４ －５４ ０３ １６４ ２１０
Ｘ１１１０９１１１ ８６２ ０２８２０９２ ０００００１１ ０００１８２６ ００７３６３２ ０２８２０６３ －６３ ０４ １６７ ２１４
Ｘ１１１０９１１３ ８６１ ０２８２１０５ ０００００１６ ０００１８８１ ００７７２２３ ０２８２０７５ －５９ ０６ １６５ ２１２
Ｘ１１１０９１１４ ８８６ ０２８２１２１ ０００００１０ ０００１１５７ ００４８１４７ ０２８２１０２ －４４ ０４ １６０ ２０４
Ｘ１１１０９１１５ ２９３ ０２８２７１５ ０００００１６ ０００５２１３ ０１８９６９８ ０２８２６８７ ３０ ０５ ０８６ １１０
Ｘ１１１０９１１６ ８８５ ０２８２１８０ ００００００７ ０００１２１５ ００７８２０２ ０２８２１５９ －２４ ０３ １５２ １９１
Ｘ１１１０９１１７ ８８１ ０２８２２０８ ００００００６ ０００２２７５ ０１３１８８１ ０２８２１７０ －２１ ０２ １５２ １８９
Ｘ１１１０９１１８ ８８１ ０２８２１９２ ００００００８ ０００１１８１ ００８０３２２ ０２８２１７３ －２０ ０３ １５０ １８８
Ｘ１１１０９１２０ ２９１ ０２８２８８２ ０００００１３ ０００３７９８ ０２１７２９８ ０２８２８６１ ９２ ０５ ０５７ ０７０
Ｘ１１１０９１２２ ２８１ ０２８２７８２ ０００００１０ ０００２１６１ ０１２６０８５ ０２８２７７１ ５８ ０３ ０６９ ０９１
Ｘ１１１０９１２３ ２８８ ０２８２８８９ ０００００１３ ０００３４８０ ０１６８２９０ ０２８２８７０ ９４ ０４ ０５５ ０６９
Ｘ１１１０９１２４ １０６６ ０２８２２７６ ０００００２２ ０００２５１４ ０１１２９８８ ０２８２２２５ ４１ ０８ １４４ １６５
Ｘ１１１０９１２５ ８８１ ０２８２２４９ ００００００８ ０００１７６３ ０１０３６３２ ０２８２２２０ －０３ ０３ １４４ １７８
Ｘ１１１０９１２７ ８８１ ０２８２１８１ ００００００９ ０００３１５８ ０１４５３４６ ０２８２１２８ －３５ ０３ １６０ １９８
Ｘ１１１０９１２９ ８８１ ０２８２３２２ ００００００６ ０００１８６７ ０１０３０４５ ０２８２２９１ ２２ ０２ １３４ １６２
Ｘ１１１０９１３１ ８８２ ０２８２２９４ ００００００７ ０００１８６２ ０１０５６８５ ０２８２２６３ １３ ０２ １３９ １６８
Ｘ１１１０９１３４ ８８１ ０２８２２１６ ００００００７ ０００１４８９ ００８２７６２ ０２８２１９１ －１３ ０３ １４８ １８４
Ｘ１１１０９１３６ ８８０ ０２８２２４６ ００００００８ ０００２０７３ ０１０６６４７ ０２８２２１２ －０６ ０３ １４６ １８０
Ｘ１１１０９１４５ ２９３ ０２８２８０８ ０００００１３ ０００５４９６ ０２４９４８１ ０２８２７７７ ６２ ０５ ０７２ ０８９
白墩子片麻岩（Ｘ１０３７１）
Ｘ１０３７１０１ ２９５ ０２８２７３６ ００００００９ ０００２２０６ ０１１１３４０ ０２８２７２４ ４４ ０３ ０７６ １０１
Ｘ１０３７１０２ ２７２ ０２８２７８３ ０００００１０ ０００２１８９ ０１０２５４１ ０２８２７７２ ５６ ０４ ０６９ ０９２
Ｘ１０３７１０４ ２９５ ０２８２７３７ ００００００７ ０００１３７０ ００８３４５２ ０２８２７３０ ４６ ０３ ０７４ １００
Ｘ１０３７１０５ ２８０ ０２８２８１７ ０００００１５ ０００３０５５ ０１４６２９６ ０２８２８０１ ６８ ０５ ０６５ ０８５
Ｘ１０３７１０６ ８９０ ０２８２２１１ ００００００８ ０００２０７６ ０１２７９３１ ０２８２１７６ －１７ ０３ １５１ １８７
Ｘ１０３７１０９ ２９６ ０２８２７６２ ００００００７ ０００１３８５ ００８１０５０ ０２８２７５４ ５５ ０３ ０７０ ０９４
Ｘ１０３７１１０ ８６８ ０２８２１９９ ００００００８ ０００１５１７ ００９７２１１ ０２８２１７４ －２２ ０３ １５１ １８９
Ｘ１０３７１１１ ２８９ ０２８２７６２ ００００００８ ０００１７４９ ０１０２６０４ ０２８２７５２ ５３ ０３ ０７１ ０９５
Ｘ１０３７１１２ ２７３ ０２８２７５７ ００００００９ ０００１８２５ ０１００５７３ ０２８２７４８ ４７ ０３ ０７２ ０９７
Ｘ１０３７１１７ ２８１ ０２８２７５５ ０００００１０ ０００２７１３ ０１３２４９７ ０２８２７４０ ４７ ０３ ０７４ ０９８
Ｘ１０３７１１９ ２９６ ０２８２７８３ ００００００７ ０００１１３８ ００６５３００ ０２８２７７６ ６３ ０３ ０６７ ０８９
Ｘ１０３７１２１ ２９２ ０２８２７３８ ００００００７ ０００１３０３ ００７４２１７ ０２８２７３１ ４６ ０２ ０７３ １００
Ｘ１０３７１２２ ２７６ ０２８２７１３ ０００００１０ ０００１６２１ ００９５２０７ ０２８２７０５ ３３ ０４ ０７８ １０７
Ｘ１０３７１２３ ２８８ ０２８２７５３ ００００００８ ０００１８６４ ０１０３８３９ ０２８２７４３ ４９ ０３ ０７２ ０９７
Ｘ１０３７１２４ ２９４ ０２８２７２７ ００００００７ ０００１０９１ ００５８５２６ ０２８２７２１ ４３ ０３ ０７５ １０２
Ｘ１０３７１２６ ３００ ０２８２７６０ ００００００８ ０００１９９８ ０１１４２５５ ０２８２７４９ ５４ ０３ ０７２ ０９５
Ｘ１０３７１２８ ３００ ０２８２７９０ ００００００８ ０００３３４９ ０１８５４７２ ０２８２７７１ ６２ ０３ ０７０ ０９０
Ｘ１０３７１２９ ２９２ ０２８２８００ ００００００６ ０００１５４７ ００８７１００ ０２８２７９２ ６７ ０２ ０６５ ０８６
Ｘ１０３７１３０ ８８１ ０２８２２５２ ００００００６ ０００１２３０ ００７３３０４ ０２８２２３２ ０１ ０２ １４２ １７５
Ｘ１０３７１３２ ８８８ ０２８２２１９ ００００００７ ０００１６７５ ００９９６５６ ０２８２１９１ －１２ ０２ １４８ １８４
Ｘ１０３７１３３ ３００ ０２８２７４６ ００００００８ ０００１１３５ ００５９９０３ ０２８２７４０ ５１ ０３ ０７２ ０９７
Ｘ１０３７１３８ ３０３ ０２８２８０９ ００００００６ ０００１４４２ ００８２５７５ ０２８２８００ ７３ ０２ ０６４ ０８３
Ｘ１０３７１３９ ９０８ ０２８２２０５ ００００００８ ０００１５６２ ００７７７６１ ０２８２１７８ －１２ ０３ １５０ １８５

２６９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）



续表５
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ５

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １ＳＥ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（ｔ） １ＳＥ ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）

Ｘ１０３７１４０ ２８５ ０２８２８３３ ０００００１１ ０００１１１０ ００５８８４４ ０２８２８２７ ７８ ０４ ０６０ ０７９
Ｘ１０３７１４１ １７５６ ０２８１８１５ ０００００１０ ０００１４７０ ００７７１１１ ０２８１７６６ ３５ ０４ ２０４ ２２３
Ｘ１０３７１４４ ８９０ ０２８２１９９ ００００００７ ０００１９５８ ００９８４８８ ０２８２１６６ －２０ ０２ １５２ １８９
Ｘ１０３７１４８ ２９２ ０２８２８０７ ０００００１１ ０００１２５５ ００５６６９６ ０２８２８０１ ７０ ０４ ０６４ ０８４
Ｘ１０３７１４９ ８７７ ０２８２２６６ ００００００６ ０００１６７２ ００９９６５２ ０２８２２３９ ０３ ０２ １４２ １７４
Ｘ１０３７１５１ ２９２ ０２８２７９４ ００００００７ ０００２２１４ ０１３２５１７ ０２８２７８２ ６４ ０２ ０６７ ０８８
Ｘ１０３７１６３ ２９２ ０２８２７３１ ００００００６ ０００１４８５ ００７８８３２ ０２８２７２３ ４３ ０２ ０７５ １０２
白墩子长英质脉体（Ｘ１０３７２）
Ｘ１０３７２０２ ２９４ ０２８２５３８ ０００００１８ ０００１３０９ ００４０９７１ ０２８２５３０ －２４ ０６ １０２ １４５
Ｘ１０３７２０３ ２９９ ０２８２５２１ ０００００１８ ０００１３１６ ００３９５１２ ０２８２５１３ －３０ ０６ １０４ １４９
Ｘ１０３７２０５ ２９４ ０２８２５６３ ０００００１５ ００００８８８ ００２７２５５ ０２８２５５８ －１５ ０５ ０９７ １３９
Ｘ１０３７２０６ ３０２ ０２８２５６３ ０００００２２ ０００１１５１ ００３６１１３ ０２８２５５７ －１５ ０８ ０９８ １３９
Ｘ１０３７２０７ ２９５ ０２８２５７５ ０００００１５ ０００１４７０ ００４６９１０ ０２８２５６７ －１２ ０５ ０９７ １３７
Ｘ１０３７２０９ ２９６ ０２８２５６１ ０００００１５ ０００１６７４ ００５１１９２ ０２８２５５２ －１７ ０５ １００ １４０
Ｘ１０３７２１０ ２９５ ０２８２６０７ ０００００１５ ０００１４７９ ００４６７２５ ０２８２５９９ ００ ０５ ０９３ １２９
Ｘ１０３７２１５ ３０６ ０２８２５７９ ０００００１６ ０００１０９６ ００３６１３０ ０２８２５７３ －０９ ０６ ０９６ １３５
Ｘ１０３７２１６ ２９１ ０２８２５９５ ０００００１６ ０００１５２６ ００５１０５７ ０２８２５８６ －０５ ０６ ０９４ １３２
Ｘ１０３７２１９ ２９４ ０２８２５４３ ０００００１５ ０００１４５１ ００４８７９９ ０２８２５３５ －２３ ０５ １０２ １４４
Ｘ１０３７２２１ ２９７ ０２８２５４７ ０００００１８ ０００１３９９ ００４４７１８ ０２８２５３９ －２２ ０６ １０１ １４３
Ｘ１０３７２２３ ２９５ ０２８２５３９ ０００００１９ ０００１７７８ ００５９２６５ ０２８２５３０ －２５ ０７ １０３ １４５

图７　球粒陨石标准化稀土配分曲线（ａ，标准化值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）和原始地幔标准化微量元素蜘蛛图（ｂ，标
准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０２８２１６６～０２８２２３９，相应的εＨｆ（ｔ）值为－２２
～０３，ｔＤＭ２变化于１７４～１８９Ｇａ；１５个点位于第二类锆石的

核部，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０２８２７２１～０２８２８２７，相应的εＨｆ（ｔ）
值为４３～７８，ｔＤＭ２变化于０７９～１０２Ｇａ，

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值比震
荡环带的核部偏大；７个点位于第二类锆石的边部，初始
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为０２８２７０５～０２８２８０１，相应的εＨｆ（ｔ）值为３３～
６８，ｔＤＭ２变化于０８５～１０７Ｇａ；一个年龄为１７５６±１８Ｍａ的继

承锆石核的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ为 ０２８１７６６，εＨｆ（ｔ）值为 ３５，
ｔＤＭ２为２２３Ｇａ（图６）。

对样品Ｘ１０３７２共进行了１２个点的Ｈｆ同位素分析（表
５），都位于 ＣＬ发光较弱且具震荡环带的区域，初始１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ为０２８２５１３～０２８２５９９，相应的 εＨｆ（ｔ）值为 －３０～０，
ｔＤＭ２变化于１２９～１４９Ｇａ（图６）。

５３　地球化学

样品的主量和微量分析结果列于表６。两个斜长角闪岩
样品具有较低的 ＳｉＯ２含量（４９７３％ ～５２２３％）、较高的
Ａｌ２Ｏ３（１７４５％～１７７１％）和Ｆｅ２Ｏ３

Ｔ（７５９％～８３１％）。片

３６９３姜洪颖等：北山造山带南缘北山杂岩的锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素研究



表６　样品的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析
结果

Ｔａｂｌｅ６　 Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％） ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６） ｅｌｅｍｅｎｔ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ

样品号 Ｘ１２１２１ Ｘ１１１０９１ Ｘ１０３７１ Ｘ１０３７２
采样点 石板墩 白墩子

岩性 斜长角闪岩 片麻岩 长英质脉体

ＳｉＯ２ ５２２３ ４９７３ ６６３９ ８２５４
ＴｉＯ２ １０５ １１２ ０４３ ００９
Ａｌ２Ｏ３ １７７１ １７４５ １６１７ ９４２
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ７５９ ８３１ ４０２ ０８３
ＭｎＯ ０１４ ０１３ ００８ ００１
ＭｇＯ ５６５ ３９４ ０８４ ０３４
ＣａＯ ８０３ ６２０ ３８３ ２９１
Ｎａ２Ｏ ３２２ ２９０ ４２５ ２０７
Ｋ２Ｏ １７９ ２１４ １６３ ０８２
Ｐ２Ｏ５ ０１６ ０２６ ０１５ ００２
ＬＯＩ ２０８ ７１９ １０９ ０１９
Ｔｏｔａｌ ９９６５ ９９３７ ９８８８ ９９２４
Ａ／ＣＮＫ ０８１ ０９５ １０３ ０９８
Ａ／ＮＫ ２４５ ２４６ １８５ ２１９
Ｖ ２３４ １２６ ２７５ １３７
Ｃｒ ７７８ ５１８ ７３１ １１６
Ｎｉ ４９５ １９２ ５ ４８１
Ｒｂ ７８９ ６５ ５３１ ２７
Ｓｒ ３８２ ２６８ ３０６ １７５
Ｙ ３３９ ３４５ １８３ ２２４
Ｚｒ ９１５ ２３４ ２７４ ２１８
Ｎｂ ５９７ ６３７ ７８ １１
Ｂａ ２９０ ２３０ ３０７ １５８
Ｈｆ ２８５ ５４２ ６４１ ６６３
Ｔａ ０８５ ０３２ ０３７ ０１１
Ｐｂ １１４ ９５８ ９６８ ７２
Ｔｈ ０５２ １３３ ２３５ ０９３
Ｕ ０６６ ０５２ ０４１ ０７２
Ｌａ １２６ １１２ １５６ ５５１
Ｃｅ ３４１ ３２２ ３６９ ９７５
Ｐｒ ５２１ ４４７ ４０４ ０９６
Ｎｄ ２３１ ２３３ １７５ ３５８
Ｓｍ ５６８ ５９ ３６１ ０５６
Ｅｕ １４４ １５９ １６７ ０５７
Ｇｄ ６８６ ５９７ ３５９ ０５
Ｔｂ １１ １０７ ０５９ ００７
Ｄｙ ６２５ ７０１ ３５８ ０４３
Ｈｏ １２７ １５ ０７８ ００９
Ｅｒ ３２１ ４６２ ２４８ ０３３
Ｔｍ ０５４ ０６１ ０３４ ００６
Ｙｂ ３２４ ４１８ ２３６ ０４９
Ｌｕ ０５１ ０５９ ０３８ ００９

Ｅｕ／Ｅｕ ０７０ ０８１ １４０ ３２３
∑ＲＥＥ １０５１１ １０４２１ ９３４２ ２２９９

注：Ｅｕ／Ｅｕ ＝２×ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／［ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ］（ｍｏｌ％）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／［Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ］（ｍｏｌ％）

麻岩样品的 ＳｉＯ２含量为６６３９％，Ａｌ２Ｏ３为１６１７％，Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

为４０２％，弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝１０３）。长英质脉体（样品
Ｘ１０３７２）具有较高的 ＳｉＯ２含量（８２５４％），Ａｌ２Ｏ３含量为

９４２％，较低的Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ含量（０８３％）。

斜长角闪岩具有较平缓的的稀土配分曲线，Ｅｕ为负异
常不明显（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０７０～０８１）。片麻岩样品具有类似的
稀土配分曲线型式，Ｅｕ呈正异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝１４０）。长英质
脉体的稀土总量偏低，配分曲线具有轻稀土富集，Ｅｕ正异常
明显（Ｅｕ／Ｅｕ ＝３２３）的特点。在微量元素蜘蛛图上，所有
样品都显示出富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ的特点，但
是长英质脉体的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｓｍ、Ｎｄ呈现出更低的特点（图
７）。深熔作用形成的长英质脉体的稀土和高场强元素含量
通常较低，主要是深熔作用过程中锆石、磷灰石等富稀土的

副矿物残留的结果（ＷａｔｔａｎｄＨａｒｌｅｙ，１９９３；万渝生等，
２００２）。

６　讨论

６１　北山造山带前寒武纪基底及其归属
石板墩斜长角闪岩（Ｘ１１１０９１）和白墩子片麻岩（Ｘ１０

３７１）中原岩岩浆锆石均给出了一致的原岩结晶年龄，即 ～
８８０Ｍａ，显示北山石板山地块存在新元古代早期（～８８０Ｍａ）
的岩浆活动产物。这两个样品也具有类似的锆石 Ｈｆ同位素
组成，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０２８２０６３～０２８２２９１，εＨｆ（ｔ）值变
化为－６３～２２，具有远大于其结晶年龄的两阶段 Ｈｆ模式
年龄（ｔＤＭ２）１６２～２１４Ｇａ，反映了其原岩岩浆可能起源于古
元古代地壳的部分熔融，但其变化较大的锆石 Ｈｆ同位素组
成，暗示了有新生地壳物质的加入。

已有研究表明北山的双鹰山花牛山地块上广泛出露的
眼球状片麻岩的形成时代也为新元古代，为 ～９００Ｍａ（叶晓
峰等，２０１３），与石板墩斜长角闪岩和白墩子片麻岩的原岩形
成年龄较为一致。此外，它们也具有类似的锆石 Ｈｆ同位素
组成（图６），显示了这两个古老陆块可能具有统一的来源或
前寒武纪构造热事件历史。虽然目前在北山造山带还没有
确切的证据表明存在古元古代的岩石，但本文和前人的已有

研究显示石板山地块和双鹰山花牛山地块存在明显老于北
山造山带中洋壳形成年龄的地质体，并可能存在更古老的地

壳物质，因此，它们应代表北山造山带中具有古老微陆块性

质的构造单元。但是，其它的马鬃山地块或黑鹰山旱山地
块是否存在古老的地壳基底，及其时代与归属仍有待于进一

步研究。

由于“北山杂岩”普遍经历了高级变质作用，长期以来被

认为是北山造山带的前寒武纪基底（左国朝等，１９９０，２００３；
刘雪亚和王荃，１９９５；李景春等，１９９６；魏学平等，２０００），但是
缺少足够的精确的同位素年龄制约（表１），这也造成了对基
底归属的多种不同认识。北山南缘的石板山地块被认为属

于敦煌地块的一部分（刘雪亚和王荃，１９９５；梅华林等，１９９７；
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李景春等，１９９６；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。敦煌地块是塔里木板块
东缘的基底出露区，在敦煌党河水库、三危山、安西以南、肃

北红柳峡，以及金塔等地，广泛分布晚太古代早元古代敦煌
群的中、深变质岩系（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１２，２０１３）。梅华林等
（１９９８）从敦煌地块南部靠近阿尔金断裂的石包城北侧获得
的英云闪长岩２６７Ｇａ锆石年龄和２６８Ｇａ的 Ｎｄ模式年龄，
反映敦煌存在着太古宙岩石信息。最近，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．
（２０１３）报道了位于红柳河石包城一带的～２５Ｇａ的ＴＴＧ质
岩石，并经历了～１８５Ｇａ的高压麻粒岩相变质作用，确证了
敦煌地块存在太古代的基底。而且，新太古代和古元古代片

麻岩的锆石Ｈｆ同位素研究表明，敦煌地块甚至可能存在古
太古代的地壳基底（Ｈｅｅｔａｌ．，２０１３；图６）。这与锆石 Ｈｆ同
位素显示的石板山地块可能存在的最古老基底为古元古代

存在显著区别。因此，北山南缘的石板山地块并不是来自敦

煌地块，而应有其它的来源。

６２　北山造山带二叠纪早期深熔作用及其构造意义

石板墩斜长角闪岩和白墩子片麻岩中的变质锆石均给

出了～２９５Ｍａ的变质作用年龄。这些变质成因锆石的 Ｔｈ／Ｕ
比值和稀土元素配分曲线特征与岩浆锆石并没有明显区别。

而且，白墩子片麻岩发育有石榴石，但是其锆石稀土配分曲

线并没有显示重稀土元素相对亏损的特点。这些可能反映

了它们形成于开放体系，即～２９５Ｍａ的变质成因锆石为深熔
作用过程中熔体结晶锆石（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００；
Ｈａｒｌｅｙｅｔａｌ．，２００７）。反之，如果是流体活动成因的锆石则
会具有较低的Ｔｈ和 Ｕ含量（Ｋｅｓｓｅｌｅｔａｌ．，２００５）。另外，它
们的初始 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值明显高于原岩岩浆结晶锆石（图
６），也反映了它们为新生锆石，而不是由原岩锆石改造或重
结晶形成（Ｇｅｒｄｅｓｅｔａｌ．，２００９）。因此，～２９５Ｍａ的变质作用
应代表区域上的一次地壳深熔事件，这也得到了白墩子片麻

岩中发育同时期长英质脉体的支持。

前人根据柳园榴辉岩的变质作用和年代学研究，认为奥

陶纪时柳园洋北向俯冲于双鹰山花牛山地块之下（Ｌｉｕｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｑｕｅｔａｌ．，２０１１）。在泥盆纪石炭纪，柳园洋开始
向南俯冲于石板山地块之下，并形成石板山弧岩浆作用

（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１０）。在北山造山带的桥湾、西涧泉子、音凹
峡等地有３０４～２８１Ｍａ后碰撞花岗岩的产出，可能反映了俯
冲作用于石炭纪末期结束，北山南缘处于石板山地块与双鹰

山花牛山地块碰撞后的伸展构造背景（张文等，２０１０，２０１１；
冯继承等，２０１２）。此外，柳园、笔架山、坡什等地 ２９５～
２７０Ｍａ的基性岩和 ～２５０Ｍａ的超基性岩、红石山一带的
～２８０Ｍａ的双峰式火山岩均被认为形成于伸展作用环境，反
映了二叠纪北山造山带处于伸展的构造背景下（Ｑｉｎｅｔａｌ．，
２０１１；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１１ｂ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。本文获得的
～２９５Ｍａ变质作用事件可能也形成于该时期后碰撞的构造环
境，地壳拉伸减薄，软流圈地幔物质上涌，从而在中上地壳形

成一种高温低压的构造环境，使得地壳物质发生深熔作用

图８　北山造山带南缘古生代构造演化模式简图
Ｆｉｇ．８　 ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（图８；Ｂｒｏｗｎ，２００１；Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２００１）。此外，样品中锆石
可能还记录了更晚期的一次构造热事件（２７０～２８０Ｍａ）。

７　结论

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年确证了北山造山带存在
～８８０Ｍａ新元古代岩石，锆石 Ｈｆ同位素显示其岩浆来自古
老地壳的再造，反映北山地区存在古老的前寒武纪基底；

（２）北山造山带南缘的石板山地块与敦煌地块具有新太
古代地壳基底存在显著区别，可能并不是属于敦煌地块的一

部分；

（３）石板墩斜长角闪岩和白墩子片麻岩和长英质脉体记
录了～２９５Ｍａ的深熔作用事件，代表了北山造山带南缘在二
叠纪初期处于后碰撞有关的伸展构造背景下。
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６６９３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１１）
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