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摘要:对来自祁连与秦岭造山带交接部位秦安地区葫芦河流域的“葫芦河群”浅变质砂岩中大量碎屑锆石的

LA-ICP-MS U-Pb 测年结果发现 ,其中含有年龄为 2 302 ～ 2 578 Ma的锆石颗粒。这些锆石年龄均十分谐和 ,且

阴极发光图象上显示具有典型岩浆型振荡环带结构和岩浆成因锆石的 w(Th)/ w(U)为 0.11 ～ 1.42 , 表明这些

锆石为新太古代末期构造岩浆作用的产物。这些锆石是该区域迄今发现的最古老的锆石 , 表明祁连与秦岭造山

带交接部位可能存在比陇山岩群和秦岭岩群更古老的陆壳。
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Abstract:Through LA-ICP-MS U-Pb dating o f a lar ge number o f de trital zircon g rains fr om metamorphic

sandstone s of Huluhe G roup in the Huluhe River of the Qinan area , the conjoint area between Q ilian and Q inling

oro genic belts , 2 302 ～ 2 578 Ma zircon g rains we re identified.Their 207Pb/ 206 Pb and 206Pb/ 238 U ages coincide

well , and CL images exhibit well-developed o scillatory zoning and the Th/ U ra tios a re within 0.11 ～ 1.42 ,

implying that they a re tectonomagma tic zircons which formed during la te New archaeozoic.These zircons are the

oldest ones discovered in the conjo int area between Q ilian and Q inling o rogenic belts up to now , which suggests

the pr esence o f crust older than high-g rade metamo rphic Long shan and Q inling g roups in the conjoint area

betw een Q ilian and Q inling o rogenic belts.
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0　引言

古老岩石和陆壳物质的发现和研究是探讨地

壳早期形成与演化历史的主要途径之一 ,其中锆石

定年是发现古老陆壳的主要手段
[ 1]
。根据沉积岩

碎屑锆石年龄分布确定碎屑沉积岩物质来源 、沉积

时代和形成构造环境 ,具有其他方法不可替代的长

处 ,已成为近年来的研究热点之一[ 2-7] 。祁连与秦



岭造山带是中国中部中央造山系最重要的构造单

元 ,具有复杂的物质组成与长期的演化历史
[ 8-11]

。

笔者在甘肃东部秦安地区早古生代葫芦河群

变质碎屑岩中发现了 U-Pb年龄为 2.3 ～ 2.5 Ga的

碎屑锆石 ,这一发现将为研究祁连和秦岭造山带的

形成演化提供新的资料。

1　地质背景与样品来源

甘肃东部的天水地区是祁连与秦岭造山带的

构造交接部位 ,已知最古老的构造岩石单元是南部

唐藏 —花庙河—李子园 —关子镇—新阳一线的古

元古代秦岭岩群和北部陇县—张家川—秦安莲花

一线的古元古代陇山岩群 ,它们均为造山带中古老

的中深变质基底杂岩系 ,其中陇山岩群很可能是新

太古 —古元古代形成的 ,并经历了 2 500 、2 350 、

1 900 Ma的岩浆事件和变质事件
[ 12]
。该变质杂岩

主要由长英质片麻岩 富铝片麻岩 斜长角闪岩 大

理岩 钙硅酸粒岩 长英质片岩等组成 ,其中包含有

新元古代早期的花岗质片麻岩。秦岭岩群(或牛头

河岩群)主要由长英质片麻岩 富铝片麻岩 (石墨)

大理岩 钙硅酸粒岩等岩石组合组成 ,迄今已知的

片麻 岩 最 老 的 锆 石 U-Pb 年 龄 为 1 531.9 、

1 010.3 M a
[ 13]
。在渭河沿线已经发现内部赋存有

新元古代早期的花岗质片麻岩 ,其中LA-ICP-MS和

SHRIMP 锆石 U-Pb 年龄为(924.2 ±2.7)～

(978.5±7.2)Ma
[ 14-16]

。

根据最新地质调查成果
[ 17]
(图 1),介于两套变

质基底杂岩之间的地层自北向南依次为早古生代

的陈家河群 、红土堡变质基性火山岩组和狭义的

“葫芦河群” 。早古生代陈家河群为一套浅变质中

酸性火山岩(北侧)和陆缘碎屑岩沉积组合(南侧),

有限的古生物化石和同位素年代学资料表明其主

体形成于中晚奥陶世 ,其中的中酸性火山岩包括同

成分火山碎屑岩具有岛弧钙碱性地球化学特征
[ 18]
。

早古生代红土堡岩组主要由绿片岩相变质玄武岩

组成 ,夹有少量深水硅质岩和黑色泥岩 ,变质玄武

岩普遍发育有枕状构造 ,同时发育有同成分同时代

的辉绿岩墙 ,具有 IAB 、MORB 和 WPB 的多重地

球化学特征[ 18] ,表明其形成于汇聚板块边缘的板内

裂陷 ———小洋盆构造环境。变玄武岩全岩Sm-Nd

等时线年龄为(463±38)Ma(MSWD=0.26),全岩

Rb-Sr 等时线年龄为(484±32)Ma ,表明其形成于

早奥陶—中奥陶世早期 。而狭义的葫芦河群则主

要由中浅变质碎屑沉积岩组成 ,其时代原划归为中

元古代长城纪
[ 19-20]

或震旦纪
[ 21]
或寒武纪

[ 13]
。长安

大学地质调查研究院则划归中新元古代[ 17] ,现依据

最新的碎屑锆石定年研究确定为志留纪 。上述各

构造岩石地层单位之间均呈构造接触关系 。

笔者用于碎屑锆石年代学测试样品采自秦安

县葫芦河流域的葫芦河群中 , 变质碎屑岩样品

(HLH03 、H LH04)分别采自秦安县北的杨家寺南

和秦安县南的葫芦河 , 采样点地理坐标分别为

N34°59′23.3″、E105°39′15.1″和 N 34°45′51.4″、

E105°33′59.9″(见图 1)。样品 H LH03为变质长石

石英细砂岩 ,具有复理石沉积特征 ,主要由石英 、长

石和细小黑云母等组成。样品 HLH04 为黑云母

石英片岩 ,原岩为(长石)石英砂岩 ,主要由石英 、黑

云母 、斜长石和少量白云母组成。岩石经受了低角

闪岩相 绿片岩相区域变质作用 ,但由于锆石稳定

性很强 ,区域变质作用不会对锆石中的源区信息产

生丢失 。

2　分析方法与结果

2.1　分析方法

所采测年样品(HLH03 、HLH04)在陕西地质

勘查局区域地质矿产研究院用常规方法粉碎至

0.180 ～ 0.154 mm(80 ～ 100目),并用常规浮选和

电磁选方法进行分选 ,得到 200 ～ 300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 ,再用无

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

显微(反射光和投射光照相)、阴极发光(CL)显微

图象研究及 LA-ICP-MS分析。锆石的反射光和透

射光显微照相以及阴极发光显微照相在中国地质

科学院北京离子探针中心扫描电镜及阴极发光实

验室完成 。阴极发光显微照相用日立 HITACHI

S3000-N 型扫描电子显微镜和 GATAN 公司

Chroma阴极发光探头进行锆石内部结构分析 。

锆石原位 U-Pb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 LA-ICP-MS 仪器上用

标准测定程序进行。分析仪器为 Elan 6100DRC 型

四极杆质谱仪和 Geolas 200M 型激光剥蚀系统 ,激

光器为 193 nm ArF 准分子激光器。激光剥蚀斑束

直径为 30μm 。锆石年龄计算采用国际标准锆石

91500作为外标 ,元素含量采用美国国家标准物质
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1-新生界;2-古近纪陆相酸性火山岩;3-白垩系红色砂砾岩;4-葫芦河群 b岩组变质碎屑岩;5-葫芦河群 a岩组变质碎屑岩 、云

母石英片岩;6-陈家河群变中酸性火山岩组;7-陈家河群变质碎屑岩组;8-红土堡岩组变质基性火山岩;9-秦岭岩群;10-陇山

岩群;11-印支期花岗岩;12-加里东期花岗岩 花岗闪长岩;13-加里东期辉长岩 辉长闪长岩 闪长岩;14-边界断裂;15-采样位置

图 1　甘肃东部天水地区葫芦河流域地质简图

Fig.1　Sketch Geological Map of the Huluhe River Area in Northern Tianshui on the Eastern Gansu Province

局人工合成硅酸盐玻璃 NIST SRM 610 作为外

标 , 29Si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 G LITTER(4.0 版 ,

Macquarie U niversi ty)软件 , 并采用 Andersen

(2002)软件对测试数据进行普通铅校正 ,年龄计算

及成图采用 ISOPLOT(2.49版)(Ludwig ,2003)软

件完成。详细的实验原理和流程及仪器参数参见

文献[ 22] 。

2.2　分析结果

对碎屑岩样品(HLH03 、HLH04)分别随机测

定了 60个锆石颗粒 ,基本满足作为物源研究一般

需要测定的碎屑锆石颗粒数量和代表性 。在这 2

个样品中共发现 16 颗207 Pb/ 206 Pb 表面年龄大于

2.3Ga的锆石颗粒。这 16 颗古老锆石的分析测试

数据见表 1 ,部分锆石颗粒的阴极发光图象见图 2 ,

锆石 U-Pb年龄谐和图见图 3。按照碎屑锆石年龄

分布范围 ,对于年龄大于 1 200 M a的锆石 ,由于含

大量放射性成因 Pb ,因而采用207 Pb/ 206 Pb 表面年

龄 。所有数据点都以207 Pb/ 206 Pb 计算锆石年龄 ,用

普通铅作年龄校正。

从阴极发光图象可以看出(见图 2),所有年龄

大于 2.3 Ga的锆石均具浑圆 、椭圆状外形 ,为典型
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碎屑锆石 。部分锆石具明显的核 边结构 ,锆石核

部具有岩浆成因锆石的振荡环带结构。边部锆石

比核部锆石具有强的发光性 ,且具变质或深熔锆石

特征 。这些测试点部位的锆石 Th 、U 、T h/U 质量

分数分别为(43 ～ 771)×10
-6
、(56 ～ 2 777)×10

-6
、

0.11 ～ 1.42 ,表明为岩浆锆石成因[ 23-25] 。

由表 1和图 3 可见 , 2 个样品中有 3 个测点

的207Pb/ 206Pb表面年龄大于 2.5 Ga ,样品 HLH03

中测点 HLH03-11 、HLH03-29 的
207

Pb/
206

Pb年龄

分别为(2 578±3)Ma 、(2 519±3)Ma;样品 HLH04

中测点 HLH04-27 的207 Pb/206 Pb 年龄为(2 510±

5)Ma。在样品 HLH04 中还发现 4 颗碎屑锆石
207 Pb/ 206Pb年龄为 2 420 ～ 2 496 M a , 1颗碎屑锆石
207 Pb/ 206Pb年龄为 2 376 M a 。在样品 H LH03中的

表 1　早古生代葫芦河群变质碎屑岩中碎屑锆石 LA-ICP-MS U-Pb同位素年龄分析

Tab.1　LA-ICP-MS U-Pb Isotopic Analytic Date of Detrital Zircon for Meta-Detrital Rocks from Early Palaeozoic Huluhe Group

锆石测点编号
同位素比值

N(207Pb)/ N(206Pb) 1σ n(207 Pb)/ n(235U) 1σ n(206Pb)/ n(238U) 1σ n(208Pb)/ n(232 Th) 1σ

HLH03-11 0.172 06 0.001 56 11.564 83 0.048 99 0.487 77 0.002 26 0.084 89 0.000 4

H LH03-12 0.150 23 0.001 37 9.873 09 0.043 71 0.476 95 0.002 24 0.124 83 0.000 5

H LH03-25 0.147 24 0.001 38 9.248 93 0.045 40 0.455 86 0.002 22 0.123 33 0.000 5

H LH03-29 0.166 15 0.001 51 11.449 59 0.049 12 0.500 10 0.002 32 0.130 26 0.000 5

H LH03-35 0.151 45 0.001 38 9.319 44 0.040 26 0.446 58 0.002 08 0.107 87 0.000 4

H LH03-38 0.146 19 0.001 33 8.826 31 0.038 82 0.438 16 0.002 05 0.116 36 0.000 4

H LH03-42 0.148 05 0.001 57 8.767 11 0.063 63 0.429 75 0.002 50 0.116 29 0.000 8

H LH03-45 0.149 14 0.001 37 8.915 87 0.040 05 0.433 85 0.002 04 0.100 03 0.000 4

H LH03-49 0.152 85 0.001 50 8.781 16 0.050 90 0.416 91 0.002 17 0.108 06 0.000 5

H LH03-59 0.146 62 0.001 37 9.136 57 0.045 03 0.452 23 0.002 20 0.109 47 0.000 5

H LH04-09 0.152 70 0.001 43 9.148 72 0.041 03 0.434 73 0.002 02 0.117 05 0.000 4

H LH04-10 0.156 70 0.001 55 10.461 78 0.057 79 0.484 46 0.002 46 0.121 85 0.000 6

H LH04-20 0.163 83 0.001 08 9.491 71 0.044 46 0.420 20 0.001 93 0.116 81 0.000 6

H LH04-26 0.163 36 0.001 52 9.583 06 0.041 44 0.425 67 0.001 96 0.118 09 0.000 4

H LH04-27 0.165 20 0.001 73 10.534 54 0.070 50 0.462 70 0.002 59 0.122 48 0.000 6

H LH04-30 0.160 88 0.001 51 9.787 31 0.043 26 0.441 44 0.002 05 0.109 17 0.000 4

锆石测点编号
wB/ 10-6

206Pb 232 Th 238U

w(Th)
w(U)

同位素年龄/Ma

207Pb/ 206 Pb 1σ 207Pb/ 235U 1σ 206Pb/ 238U 1σ 208 Pb/ 232 Th 1σ

HLH03-11 1 517.0 77.0 697.70 0.11 2 578 3 2 570 4 2 561 10 1 647 7

H LH03-12 705.4 214.0 331.80 0.65 2 349 4 2 423 4 2 514 10 2 378 8

H LH03-25 226.8 114.0 111.60 1.03 2 314 4 2 363 4 2 421 10 2 351 8

H LH03-29 1 097.0 233.0 492.00 0.47 2 519 3 2 560 4 2 614 10 2 475 8

H LH03-35 1 199.0 388.0 602.10 0.64 2 362 4 2 370 4 2 380 9 2 071 7

H LH03-38 852.8 198.0 436.60 0.45 2 302 4 2 320 4 2 342 9 2 225 8

H LH03-42 127.1 43.4 66.35 0.65 2 324 6 2 314 7 2 305 11 2 224 14

H LH03-45 889.4 188.0 459.90 0.41 2 336 4 2 329 4 2 323 9 1 927 7

H LH03-49 245.4 103.0 132.00 0.78 2 378 4 2 316 5 2 246 10 2 074 10

H LH03-59 262.0 99.4 130.00 0.76 2 307 4 2 352 5 2 405 10 2 100 8

H LH04-09 688.0 176.0 354.60 0.50 2 376 4 2 353 4 2 327 9 2 237 8

H LH04-10 159.7 50.7 74.95 0.68 2 420 4 2 477 5 2 547 11 2 324 10

H LH04-20 3 613.0 438.0 2 091.00 0.21 2 496 11 2 387 4 2 261 9 2 233 10

H LH04-26 4 863.0 648.0 2 778.00 0.23 2 491 3 2 396 4 2 286 9 2 256 7

H LH04-27 105.8 79.2 55.82 1.42 2 510 5 2 483 6 2 451 11 2 335 11

H LH04-30 3 292.0 771.0 1 851.00 0.42 2 465 4 2 415 4 2 357 9 2 094 7
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锆石207 Pb/ 206Pb年龄主要为 2 302 ～ 2 378 M a。

圆圈和数字分别表示 U-Pb年龄测点

位置 、测点编号和207Pb/ 206Pb表面年龄

图 2　代表性碎屑锆石的阴极发光图象

Fig.2　CL Images of the Representative

Analyzed Detrital Zircons

图 3　单颗粒碎屑锆石的 LA-ICP-MS U-Pb年龄谐和图

Fig.3　LA-ICP-MS U-Pb Age Concordancy

Diagram of Single Detrital Zircons

3　讨论与结论

迄今为止 ,祁连造山带中最古老变质基底的时

代为祁连西段的古元古代北大河岩群 、托赖岩群和

祁连 中 段 的 古 元 古 代 湟 源 群 、 马 衔 山

群[ 10-11 , 14 , 19-21 , 26] ,在研究区北侧张家川 —陇县地区

的古元古代陇山岩群也是造山带中古老的变质基

底 ,南侧的西秦岭造山带北缘地区秦岭岩群(牛头

河岩群)一般也认为属于古元古代
[ 13 , 19-21]

。无论是

祁连造山带还是北秦岭造山带 ,目前均没有发现确

切地新太古代年龄信息 ,也即祁连造山带和北秦岭

造山带中并未发现有确切地新太古代变质基底岩

系[ 8-11 , 19-21 , 26-28] 。因此 ,研究发现的2 302 ～ 2 578 M a

的碎屑锆石应当是该区域迄今发现的最古老的锆

石 ,为新太古代末构造岩浆作用的产物。

最近的研究表明[ 12] ,位于研究区北侧的陇山岩

群位于华北克拉通西南缘 ,现今处于祁连造山带的

东段与华北克拉通交接部位 ,并被北北西向六盘山

断裂带截切 ,其组成特征具有太古代 T TG 岩套特

征 ,同时具有华北克拉通内部的岩石地球化学以及

同位素年代学特征 。它很可能是残留于祁连造山

带中的华北克拉通南缘的新太古代变质基底杂岩 ,

与位于小秦岭地区华北克拉通南缘的太华岩群相

似[ 12] 。对陇县地区陇山岩群长英质片麻岩的同位

素年代学研究表明 ,其中也包含 2.50 Ga(2.45 ～

2.50 Ga)、2.35 Ga(2.35 ～ 2.40 Ga)的岩浆事件和

1.90 Ga(1.85 ～ 1.95Ga)的变质事件信息[ 12] 。

在北秦岭造山带广泛分布的秦岭岩群中长英

质片麻岩锆石 U-Pb年龄和变质基性岩 Sm-Nd 同

位素年龄为 2 226 ～ 1 987 Ma[ 26] ,目前多数学者认

为属于古元古代[ 8 , 10-11 , 14 , 27] 。天水地区迄今已经报

道的秦岭岩群(牛头河岩群)中片麻岩最老的锆石

U-Pb年龄为 1 531.9 、1 010.3 Ma
[ 13]
,在渭河沿线

已发现其内部赋存有新元古代早期的花岗质片麻

岩 ,其 LA-ICP-MS 和 SHRIM P 锆石 U-Pb年龄为

(924.2±2.7)～ (978.5±7.2)Ma
[ 14-16]

。

对华北克拉通前寒武纪构造格局和地质事件

的研究表明[ 29-32] ,华北克拉通最强烈和最早的构造

热事件发生在新太古代末期的 2.5 Ga 左右 ,并通

过大量 TTG 花岗岩增生与侵位造成华北克拉通的

大陆地壳增生 。本研究报道的甘肃东部秦安地区

早古生代葫芦河群中的 16粒碎屑锆石的年龄为

2.3 ～ 2.5G a ,其碎屑物质显然有来自华北克拉通

的新太古代晚期陆壳物源区 ,并与华北克拉通的基

底组成及新太古代末期有大量 TTG 岩套和壳源花

岗岩岩石形成密切相关[ 8 , 29-32] 。虽然研究区东北侧

邻近华北克拉通西南缘 ,但那里并没有新太古代变

质基底的直接出露 ,而且自中元古代开始华北克拉

通总体进入稳定发展演化阶段 ,在古生代期间只有

垂直升降运动并没有发生强烈的造山作用 。可能

的解释是早古生代随着祁连造山带和北秦岭造山

带发生俯冲碰撞造山作用 ,曾有造山带变质基底

(如研究区北侧的陇山杂岩)抬升隆起作为早古生

代晚期葫芦河群沉积碎屑岩的物源区;或者是华北

克拉通的新太古代变质基底作为物源区 ,而该物源

区后被华北克拉通广泛分布的盖层沉积岩覆盖 。
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这表明研究区在早古生代时期邻近华北克拉通 ,或

者是华北克拉通西南侧大陆边缘的组成部分 。

研究工作得到西北大学地质学系张国伟院士

的指导和支持 ,测试工作得到西北大学大陆动力学

国家重点实验室柳小明博士 、第五春荣博士和北京

离子探针中心杨之青研究员 、周慧工程师的指导和

帮助 ,在此深表谢意 。
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