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要!在北祁连柏木峡地区发现的辉长岩'玄武岩以构造岩块形式产出"通过对区内柏木峡地区

出露的
!

处辉长岩'玄武岩的详细野外调查及岩石组合'岩性特征研究!对辉长岩及玄武岩进行了
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同位素测年!首次获得了较为精确的年龄值!分别为#
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和
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!代表了辉长岩'玄武岩的成岩年龄!这一发现结合区域上已经在北祁连山东西

段!中南祁连山和柴达木地区获得的大量同位素测年资料!说明这些地区在新元古代可能存在一期

重要的岩浆活动!这次岩浆活动可能与同时期全球的
)3̂=Y=<

超大陆裂解有关"结合区域构造演

化!认为本地区新元古代形成的辉长岩'玄武岩由于遭受后期强烈的加里东期构造作用的叠加'改

造!已变得面目全非!以构造岩块形式残存于柏木峡构造蛇绿混杂岩带中"
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36]]?A Â]<=4Â P=A4̂=Y_AR]=

N
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北祁连山造山带位于秦祁昆造山系之西南缘$ 与秦岭)昆仑一起构成中国大陆中部的秦祁昆巨型



造山带$是中国大陆板块构造研究的摇篮!张旗等$
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"%北祁连造山带夹持于华北!阿拉善"与中南

祁连地块之间$被认为是一个典型的加里东造山带

!许志琴$

%""!

"$北祁连造山带位于祁连山系的北

缘$其主要由加里东期蛇绿岩)岛弧杂岩)环太平洋

型俯冲杂岩)中酸性深成岩)基性 超基性杂岩$以及

前寒武纪变质杂岩体所构成!曾建元等$
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"%到

目前为止$北祁连造山带中与新元古代
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大

陆裂解时期的火成活动的报道较少%曾建元等

!

#$$&

"在北祁连山牛心山片麻状花岗岩与雷公山片

麻状石英闪长岩中分别获得了!

BB&L%$

"

I<

和

!

BB!L#9

"

I<

的
.+)FIH

锆石
J HK

年龄值$代

表北祁连地区在新元古代!约
BB;I<

"存在一期重

要的岩浆活动$这次岩浆活动可能与同时期全球的
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超大陆裂解有关%于福生等!

#$$#

"在北祁

连东段上吊吊坡地区阴沟群中解体出了一套火山

岩$获得了!
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等时线年龄

值$时代为新元古代$地球化学特征表明该套火山岩

形成于岛弧环境$说明当时北祁连东段仍处于洋壳

俯冲挤压环境%夏林圻等!
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"对北祁连火山岩形

成时代做了大量的研究$在火山岩中获得
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等时 限 年 龄 值 为 !
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$时代为南华纪(早震旦世$火山岩形成于

大陆边缘裂谷型环境%区域上$相邻地区的阿拉善

地块西南缘的金川超镁铁岩体则有!
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报

道!杨献华等$
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"%柴北缘超高压变质岩中锆石

定年则常出现
B;$

"
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的核部年龄!杨经绥

等$
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"$反映了某些超高压变质的原岩可能是
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超大陆裂解事件的产物%

%
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区域地质背景

北祁连柏木峡构造蛇绿混杂岩带属于大坂山构

造蛇绿混杂岩带$位于北祁连弧盆系与中祁连陆块

结合部东段!图
%

"$自西图边水洞峡起$向东经柏木

%5

第四纪#

#5

第三纪西宁组#

95

志留纪肮脏沟组#

!

奥陶纪扣门子组#

;5

奥陶纪大梁组#

&5

奥陶纪阴沟组#

B5

长城纪湟中群#

:5

古元古代化隆

岩群#

"5

古元古代托赖岩群#

%$5

志留纪二长花岗岩#

%%5

奥陶纪花岗闪长岩#

%#5

分界断裂#

%95

断层#

%!5

角度不整合界线#

%;5

接触界线

图
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北祁连柏木峡地区区域地质图
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峡)龙王山)门岗峡至东南部银卡沟一带顺延出图$

总体呈北西(南东向宽窄不等的带状展布%区内整

个混杂岩带长度大于
!Ba7

$最大厚度大于
#5;a7

%

北侧主要与古元古代托赖岩群和早古生代泉脑沟山

组呈断层接触#北西段南侧被新生代地层覆盖$中段

南侧泽林峡一带与晚泥盆世老君山组呈断层接触#

龙王山及东南段科胜措卡一带被晚志留世中酸性花

岗岩侵入吞噬#门岗峡东南至黑山一带其上被晚泥

盆世老君山组砾岩角度不整合覆盖%

混杂岩!图
#

"主要由大小不等的岩块和基质两

部分组成%岩块岩石类型复杂$主要有
!

大类&

%

为

蛇绿岩组分$如纯橄岩)橄辉岩)蛇纹石岩)辉长岩)

辉石角闪石)蚀变玄武岩)辉绿岩及硅质岩等%

&

为

正常沉积岩$如碳酸盐岩类)中细粒碎屑岩)粗粒碎

屑岩等%

'

为一些基性 中基性火山岩%

(

为外来

构造岩块$主要为古元古代托赖岩群大理岩)片岩等

构造块体$其次为新元古代辉长岩)玄武岩岩块$为

外来构造岩块的重要组成部分%基质以糜棱岩化及

强片理化)强变形岩石为主%岩块与基质间呈构造

接触$平面上呈网结状构造沿北西向展布%

%5

第四纪冲洪积物#

#5

晚泥盆世老君山组#

95

中志留世泉脑沟山组#

!

奥陶纪柏木峡构造蛇绿混杂岩#

;5

长城纪磨石沟组#

&5

古元古代托赖岩群#

B5

志留

纪花岗闪长岩#

:5

志留纪二长花岗岩#

"5

志留纪石英闪长岩#

%$5

奥陶纪花岗闪长岩#

%%5

奥陶纪超基性岩#

%#5

奥陶纪辉长岩#

%95

奥陶纪玄武岩#

%!5

奥陶

纪灰岩#

%;5

奥陶纪砾岩#

%&5

寒武纪辉长岩#

%B5

南华纪玄武岩#

%:5

南华纪辉长岩#

%"5

断层#

#$5

隐伏断层#

#%5

韧性剪切带#

##5

接触界线

图
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北祁连柏木峡构造蛇绿混杂岩带地质图
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地质特征
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辉长岩

该辉长岩是本次工作从前人划分的奥陶纪花岗

闪长岩中新解体出的地质体%小面积!

%5$#a7

#

"

出露于柏木峡南东措龙沟一带$呈岩块状产出于柏

木峡构造蛇绿混杂岩带的北缘部位$沿北西(南东

向呈构造透镜体形态展布$四周受断裂构造控制$北

!9

西
!

北
!

地
!

质
!!
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年
!



西侧与混杂带内托赖岩群片岩呈韧性剪切断层接

触#东侧与志留纪花岗闪长岩呈断层接触#西南部与

混杂岩带中碎屑岩)玄武岩岩块呈断层接触%岩性

较单一$以中细粒辉长岩为主$发育堆晶结构$具条

带状构造%从地貌上观察$辉长岩整体上并非一较

大的构造岩块$内部亦形成网结状构造$不同岩性层

!或岩块"间皆为断层或韧性剪切构造界面关系接触

!图
9

"%岩石遭受强劈理化$内部次级小断裂发育#

岩石普遍具绿泥石化)绿帘石化)黏土化及碎裂岩化

蚀变现象%

%5

片麻岩#

#5

岩屑石英砂岩#

95

角闪石闪长岩#

!5

辉长岩#

;5

阳起石化辉长岩#

&5

辉长质糜棱岩#

B5

逆断层#

:5

韧性剪切带#

"5

奥陶纪柏木峡构造蛇绿混杂岩#

%$5

托赖岩群

图
F

!

柏木峡地区辉长岩地质剖面图#据
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"蚀变细粒辉长岩&岩石为灰色$碎裂结构)细

粒辉长结构$具流动构造%岩石主要组成矿物为斜

长石!

;#M

"

;9M

")辉石!

9:M

"

!BM

")绿泥石

!

&M

")绿帘石!

!M

"及少量方解石%岩石受动力变

质作用影响$发育网状裂隙$沿裂隙绿帘石)绿泥石

及方解石交代岩石中的斜长石和辉石%斜长石呈半

自形粒状晶$以细粒级晶粒为主$发育压碎裂$普遍

具波状消光变形结构$为中长石%辉石呈半自形粒

状晶$多数或部分被阳起石交代%

!

#

"细粒阳起石化辉长岩&浅灰色$细粒辉长结

构$具流纹构造%岩石矿物成分为斜长石!

;9M

")辉

石假象!

!$M

")葡萄石!

;M

")绿帘石!

#M

"及少量不

透明矿物%大部分斜长石和辉石的长轴排列方向一

致$形成流动构造%斜长石呈半自形粒状晶$具较强

的黏土化$帘石化蚀变$少量晶体中具钠长双晶$为

拉长石%辉石呈半自形粒状晶$几乎全部被阳起石

交代%另外沿裂隙葡萄石)绿帘石的集合体交代

岩石%

!

9

"蚀变中细粒辉长岩&浅灰色或灰色$中细

粒辉长结构$块状或流动构造%岩石中矿物成分

为 斜 长 石 !

!%M

"

&;M

")普 通 辉 石 !

9$M

"

;#M

")葡萄石!

$M

"

;M

"及绿泥石!

$M

"

%M

"%

斜长石呈他形)半自形粒状晶$细粒级晶粒占多

数$具较强的黏土化)绢云母化蚀变$为中长石%

普通辉石呈他形)半自形粒状晶$少数晶体被纤

闪石$绿泥石交代$或被绿色阳起石交代%岩石

网状裂隙中葡萄石)绿帘石)绿泥石交代岩石%

中长石和普通辉石长轴排列基本一致$呈定向排

列而形成流动构造%

CGC

!

玄武岩

南华纪玄武岩目前区内仅发现
#

处$出露面积

不足
%a7

#

$呈构造透镜体形态产出于柏木峡构造

蛇绿混杂岩带中$与围岩均呈断层接触$岩性较单

一$主要为蚀变玄武岩!图
!

"%

蚀变玄武岩&灰绿色$斑状结构$杏仁状构造%

岩石由斑晶!

%M

")基质!

"!M

")包体和杏仁!

;M

"组

成%斑晶成分为橄榄石$沿裂纹和晶体的边缘被铁

质交代$网眼中被绿泥石)微晶高岭石)玉髓的集合

体交代$保留假象%基质具填间结构$由斜长石

!

;&M

")绿泥石!

#$M

"及不透明矿物!

:M

"等组成$

其中斜长石微晶呈柱状$具强黏土化$由于热液作用

影响表面分布玉髓#斜长石微晶杂乱排列$构成的间

;9
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图
H

!

柏木峡地区辉长岩%玄武岩野外产出特征及采样位置图#

"

%

6

为辉长岩"

,

%

)

为玄武岩$

e=

N

5!

!

]?AP=A4̂ 36]

`

6]D?<T<D]AT=R]=DR<Ŷ R<7

`

4=Y

N

43D<]=3YR3P<KKT3

$

K<R<4]=Y]?A

U<=76c=<<TA<

!

<

)

KP3T

N

<KKT3

$

D

)

P̂3TK<R<4]

"

隙中分布着绿泥石)不透明矿物及蚀变形成的玉髓$

构成填间结构%包体成分以纤维状玉髓为主$在包

体和玉髓接触处分布着绿泥石的集合体$杏仁形态

呈椭圆状$大小为
%5$"

"

%$5$$77

$其内充填物以

绿泥石为主$含玉髓%

9

!

样品分析方法及测试结果

本次对新元古代辉长岩)玄武岩的研究主要是

在野外详细地质调查的基础上$选择了呈岩块状产

出于柏木峡构造蛇绿混杂岩带中的辉长岩)玄武岩

作为测年对象$测年样品分别为
-

H7$&Wb;Q%

!辉

长岩"!采样坐标&东径&

%$#o%$p9$q

#北纬&

9&o;:p%$q

"

和
-

Wb9#:!

!玄武岩"!采样坐标&东径&

%$#o%9p#;q

#

北纬&

9&o;&p;$q

"$样品采集重量均大于
%;a

N

%测

试单位为天津地质矿产研究所%

FGB

!

分析方法

用于
J *? HK

同位素测定的锆石单矿物分

选由河北省区域地质矿产调查研究所完成$原岩样

品新鲜$重约
#;a

N

%将分离出来的锆石在双目镜

下挑出无裂隙)无包体)透明度好的颗粒$用环氧树

脂固定)打磨)抛光至锆石中心暴露出来$然后进行

透射光)反射光和阴极发光!

G0

"照相$选择最佳锆

石进行同位素分析%阴极发光!

G0

"照相和锆石
J

*? HK

同位素分析由国土资源部华北矿产资源监

督检测中心天津地质矿产研究所实验测试室完成$

仪器为第二代
0E FGH I.

测试仪$激光剥蚀系

统为
/A30<R#$$;

$激光束斑直径为
9#

)

7

$激光剥蚀

样品的深度为
#$

"

!$

)

7

%

锆石
J *? HK

同位素比值和年龄计算时采

用标准锆石
"%;$$

进行校正$元素含量采用美国国

家标 准 物 质 局 人 工 合 成 的 硅 酸 盐 玻 璃
5F.*

.)I&%$

作为外标%采样方式为单点剥蚀$数据采

集选用
%

个质量峰
%

个点的跳峰方式$每隔
;

个样

品分析点测
%

次标准样$以保证标样和样品的仪器

条件完全一致%以
.=

作为内标元素进行校正$样品

&9

西
!

北
!

地
!

质
!!
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年
!



的同位素比值和元素含量数据处理采用
/4=]]AT

软

件$并采用
EŶATRAY

程序软件对测试数据进行普

通铅校正$年龄计算及谐和图绘制采用
FR3

`

43]

!

#5!"

"软件完成!谢其锋等$

#$%!

"%

FGC

!

锆石
G0

图像特征

辉长岩测年样品
-

H7$&Wb; %

中$锆石晶粒

为无色透明至浅黄色$筛选的锆石明显具有多种类

型$少部分呈长柱状)短柱状形态$震荡环带清楚$阴

极发光图像显示具有典型的岩浆韵律环带和明暗相

间的条带结构!图
;

"$具岩浆锆石特征$而大部分

锆石具圆滑外边的椭圆状外形$具溶蚀结构)斑杂

状分带)云雾状分带$少量具明显的变质增生边%

因此$大多数锆石具有变质锆石的特征%但从岩

石本身来看$基本不具明显的较高程度变质$因此

这类锆石应当是以没有流体参与的亚固相条件下

的重结晶作用形成的锆石为主$一部分属于古老

熔体的继承锆石%为了避免继承锆石对测年的干

扰$所选择的测点均位于明显的岩浆环带上$这就

基本上保证了定年研究的准确性!刘占庆等$

#$%%

"%

圈和数字分别表示
J HK

年龄测定位置)测定编号和#$&

HK

'

#9:

J

表面年龄图

图
I

!

柏木峡地区辉长岩代表性锆石的阴极发光图像#

5J

$和年龄图

e=

N

5;

!

G<]?3̂3467=YARDAYDA=7<

N

AR<Ŷ <

N

AR3P<Y<4

\

>Â >=TD3YRPT37]?A

N

<KKT33P'<Y?6<HAT=3̂ 3PU<=76c=<

!!

玄武岩测年样品
-

Wb9#:!

中$从测年锆石的阴极

发光照片!图
&

"可见$大部分锆石多呈短柱状)长柱

状$呈棕色或无色透明$围绕核部发育清晰的振荡环

带构造$个别发育扇型分带或平行晶体长轴的生长条

带$反映绝大部分锆石具有岩浆结晶特征%少部分锆

石内部有熔蚀结构$晶形不规则$反映后期有变质%

为了避免继承锆石对测年的干扰$保证定年研究的准

确性$所选择的测点多位于明显的岩浆环带上%

圈和数字分别表示
J HK

年龄测定位置)测定编号和#$&

HK

'

#9:

J

表面年龄

图
P

!

柏木峡地区玄武岩代表性锆石的阴极发光图像#

5J

$和年龄图

e=

N

5&

!

G<]?3̂3467=YARDAYDA=7<

N

AR<Ŷ <

N

AR3P<Y<4

\

>Â >=TD3YRPT37]?AK<R<4]3P'<Y?6<HAT=3̂ 3PU<=76c=<
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FGF

!

锆石年龄分析结果

9595%

!

辉长岩锆石年龄

从样品!

-

H7$&Wb; %

"测试得到的同位素比

值和年龄数据!表
%

"可见$锆石具有较高的
*?

'

J

值$大多为
$5#$

"

$5":

$最高达
%5%B

$具有岩浆成因

锆石的特征%辉长岩样品中
#;

个测点的
HK

含量

变化为
:h%$

Q&

"

###h%$

Q&

$

J

含量变化为
%$#h

%$

Q&

"

%##%h%$

Q&

$

J

)

HK

呈现出较好的正相关关

系$与典型的岩浆锆石特征相一致%

测试定年打点的锆石共
#;

颗$由表
%

可见$

%

"

#;

号点#$&

HK

'

#9:

J

和#$B

HK

'

#9;

J

表面年龄较为混

乱$大小不一致$但其中第
9

)

!

)

:

)

#%

号
!

个点的年

龄较为一致$给出了!

&B;L9%

"

I<

的年龄值!图
B

)

图
:

"#另外$

9

)

!

)

&

)

:

)

%%

)

#$

)

#%

)

#9

共
:

个点的表面

年龄较为接近$但仍有差别$同位素直方图上显示年

龄为!

&B&59;L;&5%B

"

"

B%5%; I<

%二者较为接

近$综上所述$

!

颗锆石打点给出的!

&B;L9%

"

I<

的

年龄值很可能是辉长岩成岩结晶过程中形成的锆石$

也即该类辉长岩的成岩年龄$为新元古代南华纪%

图
S

!

柏木峡辉长岩
JÀ.58̀!L

锆石
Q̀86

年龄谐和图

e=

N

5B

!

0E8FGH8I.S=TD3YJ8HKD3YD3T̂=< =̂<

N

T<7R

3P

N

<KKT33PU<=76c=<

9595#

!

玄武岩锆石年龄

从样品!

-

Wb9#:!

"测试得到的同位素比值和

年龄数据!表
#

"可见$锆石具有较高的
*?

'

J

值$除

%"

号点为
$5$&

之外$其余点大多为
$5!%

"

$5"B

$其

中
"

个点在
%

以上$比值为
%5$$

"

%5";

$反映锆石

为典型的岩浆成因!

HFb/-('A]<45

$

%"":

#

G0E-8

图
E

!

柏木峡辉长岩
JÀ.58̀!L

锆石
Q̀86

年龄直方图

e=

N

5:

!

0E FGH I.S=TD3YJ HK?=R]3

N

T<7AR

3P

N

<KKT33PU<=

..('A]<45

$

#$$$

"%玄武岩样品中
#;

个测点的
HK

含量变化在
:h%$

Q&

"

":h%$

Q&

$

J

含量变化在

!9h%$

Q&

"

:$9h%$

Q&

$

J

)

HK

呈现出较好的正相关

关系$与典型的岩浆锆石特征相一致%

玄武岩样品中共选取了
#;

颗锆石进行了打点

测试$其同位素分析测试结果见表
#

$这
#;

个点

的#$&

HK

'

#9:

J

)

#$B

HK

'

#9;

J

和#$B

HK

'

#$&

J

谐和性较

好$在谐和图上集中于
#

个较小的区域内$分别求得

#

组锆石#$&

HK

'

#9:

J

加权平均年龄值$其中
%

)

9

)

;

)

:

)

%!

)

%&

)

%:

)

#$

)

#;

号共
"

个点表面年龄加权平均

值为!

B&!L9

"

I<

!图
"

)图
%$

"#第
!

)

&

)

##

)

#9

号共
!

个点获得表面年龄加权平均值为!

:&"L&

"

I<

%

图
K

!

柏木峡玄武岩
JA .58 !L

锆石
Q 86

年龄谐和图

e=

N

5"

!

0E FGH I.S=TD3YJ HKD3YD3T̂=<

=̂<

N

T<7R3PK<R<4]3PU<=76c=<
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从上述特征看出$由
"

颗锆石得出的!

B&!L9

"

I<

年龄值应当代表了玄武岩成岩时代年龄$而
!

颗锆石得出的!

:&"L&

"

I<

年龄值很可能反映了源

区残留锆石的年龄%因此$玄武岩形成年龄确定为

!

B&!5%L959
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$其形成时代为新元古代南华纪%

!

!

讨论

本次工作在北祁连柏木峡地区辉长岩)玄武岩

中同时分别获得了!

&B;L9%
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和!
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的高精度
0E FGH I.

锆石
J HK

同位素年

龄值$尚属首次%上述年龄值代表了辉长岩)玄武岩

成岩年龄$时代为新元古代$后期由于早古生代发生

的构造运动$致使辉长岩)玄武岩以构造岩块形式残

存于柏木峡构造蛇绿混杂岩带中%辉长岩)玄武岩

形成时代的确定说明北祁连东部柏木峡地区在新元

古代中期可能发生过大陆裂解构造事件$区域上在

北祁连地区中新元古代岩浆岩中亦获得了较多可靠

的年龄值%北祁连山西段吊大阪花岗片麻岩中获得

了一组!
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的单颗粒锆石年龄值!苏建平

等$

#$$!

"$北祁连山中段牛心山片麻状花岗岩与雷

公山片麻状石英闪长岩中分别获得了!
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和!
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的
.+)FIH

锆石
J HK

年龄值

!曾建元等$

#$$&

"$北祁连山东段上吊吊坡地区阴沟

群中解体出了一套火山岩$获得了!
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的

.7 '̂

等时线年龄值!于福生$

#$$#

"$虽然获得这

些年龄的岩石类型不同$甚至形成于不同的构造环

境中$但形成时代基本相同$说明在北祁连造山带内

可能普遍存在此时期的岩浆活动记录%由此来看$

北祁连造山带存在着一期新元古代岩浆活动$形成

的岩石类型包括中酸性侵入岩)基性侵入岩及火山

岩$这些岩石可能是全球
)3̂=Y=<

超大陆裂解时期

岩浆活动的产物%

在区域上$柴北缘超高压变质岩中获得了大量

的核部年龄!

B;$

"

:$$I<

"$代表这些超高压变质

岩的原岩年龄$而且这些超高压变质岩的原岩可能

是海洋岩石圈的产物!杨经绥等$

#$$9

"%在柴北缘

鱼卡河及绿梁山一带滩间山群中解体出一套新元古

代蛇绿岩$玄武岩中获得
)K .T

同位素等时线年

龄值为!

B&:L9"

"

I<

$与本次玄武岩中获得的年龄

值相近%全吉群玄武质安山岩中获得了
:$$I<

左

右的锆石
J HK

同位素年龄值$这套地层的发育代

表着新元古代末期
)3̂=Y=<

超大陆的解体$是超大

陆在新元古代早期解体初期阶段的地质记录!李怀

坤$

#$$9

"$柴北缘新元古代片麻岩带被认为是全球

)3̂=Y=<

超大陆汇聚和裂解在中国西部的响应%香

日德地区变质花岗岩中
"$!I<

的
.+)FIH

锆石

J HK

年龄值表明柴达木地块南缘存在一条中新

元古代的花岗岩深成侵入岩带$由此可见$整个柴达

木地块可能曾响应了全球
)3̂=Y=<

超大陆汇聚事

件%综上所述$祁连地区!包括北祁连山)中南祁连

地块"和柴达木地块普遍存在一期新元古代的岩浆

活动$而这些岩浆活动正是
)3̂=Y=<

超大陆裂解的

年代!曾建元等$

#$$&

"%

以上大量的前人研究成果表明$在
)3̂=Y=<

大

陆形成之后$祁连地区存在一期新元古代!大约

:$$

"

B;$I<

"洋盆的裂解和闭合$其后才是加里东

期洋盆!早古生代"的形成)陆 陆俯冲碰撞和超高压

榴辉岩的形成)折返%由于该地区遭受强烈的加里

东期构造作用的叠加)改造$新元古代形成的岩石被

再循环$经过改造被变得面目全非!杨经绥等$

#$$!

"%本区辉长岩)玄武岩以构造岩块形式残存于

柏木峡构造蛇绿混杂岩带中$就是该时期构造运动

的结果%

;

!

结论

!

%

"北祁连造山带存在着一期新元古代岩浆活

%!

!

第
!

期 宋泰忠等&北祁连柏木峡地区辉长岩)玄武岩的
0E8FGH8I.

锆石
J8HK

年龄及地质意义



动$与全球
)3̂=Y=<

超大陆裂解时期岩浆活动具有

一定的关联%

!

#

"辉长岩)玄武岩为柏木峡蛇绿构造混杂岩带

的主要物质组成之一$高精度锆石
J HK

同位素年

龄值的获得为进一步研究北祁连构造带的形成及演

化提供了精确的年代学依据%
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