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摘要!对扬子陆块的西北部边界至今尚未得到有效的限定&中央山系西段祁连山带基底岩系和花岗岩类的HIB’F同位素
组成为限定扬子陆块的西北边界提供限制&祁连山带前寒武纪基底岩系的’F同位素亏损地幔模式年龄"!JK#主要分布于
)&G?"(&?=,之间$峰值为(&"=,左右&该带古生代花岗岩类的!JK变化于"&)G"(&">=,之间&由此表明$祁连山带地壳
增长主要发生于元古宙$缺乏太古宙地壳增长的信息&祁连山带前寒武纪基底和花岗岩类全岩均以高放射成因的铅同位素
组成为特征$极大多数样品的()*HI’()>HI""L&)$()GHI’()>HI""?&?$()LHI’()>HI"!L&)&因此$祁连山带地壳增长特征和铅
同位素组成特征与华北陆块存在明显的差异$而与扬子陆块一致$从而表明祁连山带具有扬子型陆块的构造属性&因此$扬
子陆块的西北部边界扩大至祁连山带的北侧&自新元古代以来$祁连山带经历了岩石圈裂解作用$并有洋盆形成$但这些构
造事件均发生在扬子型陆块内部的地质背景&
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!!在东亚陆块群中"华北陆块和扬子陆块是(个
在地壳演化历史和壳幔地球化学特征上存在明显差

异的陆块#M/6""@@>$张理刚""@@?$朱炳泉""@@L$
张本仁等"())(%"其间被横贯于中央山系#昆仑A祁
连A秦岭A大别造山带%所分隔&该中央山系中包含
众多的构造块体"具有复杂的地质演化"经历了多次
的裂离与拼合"在印支期完成了它们主体的拼合过
程#张国伟等"())>%&在中央山系中"这些构造块体
在构造属性上是属于华北陆块还是属于扬子陆块一

直受到人们的关注#M/6""@@>$张理刚""@@?$8/34
,4F5,/4""@@L$N,1W3-&$%/&""@@L$朱炳泉"
"@@L$064&$%/&"())($M/,4E&$%/&"())($张本
仁等"())(%&在现有研究中"中央山系的东段具有较
高的地质研究程度&在大别山地区"扬子陆块的北界
应位于大别山北淮阳构造单元的北侧已取得基本共

识"大别山主体应属于扬子陆块#8/34,4F5,/4"
"@@L$N,1W3-&$%/&""@@L$064&$%/&"())($
M/,4E&$%/&"())(%&在东秦岭地区"张本仁等
#())(%证明了东秦岭主体属于扬子陆块"并确定了
该区扬子陆块的北部边界应位于北秦岭构造单元北

侧的洛南A栾川断裂一线"该断裂向东延至于大别
山北淮阳构造单元的北侧&在西秦岭地区"作者近期
根据该区花岗岩类地球化学的研究"建议将扬子陆
块的西北边界推至西秦岭带北侧 #张宏飞等"
())?I%&在祁连造山带#简称祁连山带%"已通过早
古生代基性火山岩类的HI同位素研究"初步认为
该区具有扬子型块体的构造属性#候青叶等"())?%&
然而"这一研究尚缺乏其他证据的进一步证实&祁连
山带构造属性的确定对全面了解中央山系各区段构

造块体的发展与演化具有重要的科学意义&本文开
展了对祁连山带有关基底岩系和花岗岩类的’F同
位素模式年龄和HI同位素组成研究"据此为祁连
山带的构造属性提供新的制约&

"!地质背景

祁连山带位于中国中央山系西段"南以武山A
临夏A贵德A青海湖南山断裂为界"与西秦岭造山
带相邻"北以河西走廊断裂为界"与华北陆块相邻
#图"%&祁连山带西端被北东东的左行走滑的阿尔
金断裂截切&
祁连山带出露有前寒武纪的变质基底"如湟源

群&化隆群&马衔山群等"这些变质岩群由主要片岩&

图"!祁连山带构造简图

\2E&" 02CX%2723F.31.$421C,X$7Y2%2,4;/,4I3%.
"&前寒武基底岩系采样位置$(&花岗岩类采样位置$内插图示

研究区在中国的大地构造位置

负片麻岩类&正片麻岩类&斜长角闪岩和大理岩等岩
类组成"经历了高角闪岩相以下的中’低级变质作
用"岩石具有强烈的构造变形特征"斜长角闪岩通常
呈团块状或似层状产于片麻岩中&祁连山带在新元古
代晚期岩石圈裂陷作用的基础上"于早古生代发育具
有现代板块体制的沟A弧A盆体系"在北祁连形成多
条蛇绿岩带#夏林圻等"())"%&在早奥陶世"祁连洋盆
闭合&在晚奥陶世到早志留世"祁连山发育大规模的
花岗质岩浆侵入作用"形成花岗岩类的同位素年龄主
要集中于>))">?)K,之间#甘肃省地矿局""@L@$夏
林圻等"())"%"岩石类型主要为花岗闪长岩&二长花
岗岩等&在中生代"祁连山的花岗质岩浆侵入活动较
弱"主要在祁连山的东部形成少量三叠纪花岗岩&

(!样品及其分析方法

本次研究的样品分布见图"&全岩样品无污染加
工处理在湖北地质实验研究所完成"样品粉碎至())
目以下&全岩样品’F同位素比值测定在英国SX34
大学地球科学系\2442E,4U-2.$4质谱仪上完成"’F
同位素的分馏校正分别采用">*’F’">>’F])&G("@&在
分析期间"5̂ K标准给出">!’F’">>’F])&?""L(?_
*#(!%"T8‘A(标准给出">!’F’">>’F])&?"(*>>_
*#(!%"全程’F空白#"4E&详细测定方法见M/,4E&$
%/&#())>,%&样品0C&’F含量在中国地质大学利用
P8HBK0方法测定获得"其准确度优于?a&根据测定
的0C&’F含量计算样品的">G0C’">>’F比值&
利用N8%BT-交换柱进行全岩铅分离&铅同位素

L?
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表>!祁连山带前寒武纪变质岩系$%同位素资料

U,I%3" b/$%3B-$1W’F2;$.$X3F,.,$7H-31,CI-2,4I,;3C34.7-$CY2%2,4;/,4I3%.

样品 岩石类型 ’F"#E#EA"$ 0C"#E#EA"$ ">G0C%">>’F ">!’F%">>’F _(! "’F")$ !JK"=,$

陇山群

Q0"$ 黑云斜长片麻岩 "L&() !&*> )&"()@ )&?""!!> ? A(?&> (&@G
Q0($ 黑云斜长片麻岩 ("&G@ (&@( )&)L"" )&?")@G? ? A!(&> (&>@
Q0!%"$ 黑云斜长片麻岩 "@&G( >&LG )&">@> )&?""*)* ? A()&" !&*!
Q0!%($ 黑云斜长片麻岩 "L&>" (&GL )&)@"( )&?""()! @ A(L&) (&>"
Q0>$ 斜长角闪岩 ((&(@ >&G? )&"(LL )&?""L>@ ? A"?&> (&!!
Q0G$ 斜长角闪岩 @&?( (&?* )&"*(G )&?"(G(! * "&G "&(L
马衔山群

bY">" 斜长角闪岩 "*&)? >&!? )&"*!L )&?"(@"! > ?&> )&G!
bY">( 斜长角闪岩 !)&@G ?&G( )&"""G )&?"(("( G AL&! "&>)
bY">> 斜长角闪岩 (@&?? >&@> )&")"" )&?"((!) ? AL&) "&(?
bY">L 黑云斜长片麻岩 ()&(? >&>( )&"!"@ )&?"("L! G AL&@ "&L)
bY"?" 黑云斜长片麻岩 "L&>> >&)> )&"!(> )&?"(()! L AL&? "&GG
bY"L! 黑云斜长片麻岩 >!&L> L&?* )&""L" )&?""L*" ? A"?&( (&)?
bY"L> 黑云斜长片麻岩 !(&L* *&(@ )&""?G )&?""G@" ? A"*&? (&""
bY"L* 斜长角闪岩 ""&*@ !&"G )&"*!G )&?"(GL> > (&L "&"(
bY"LG 斜长角闪岩 "!&(> !&(? )&">L> )&?"(*"! "* A)&? "&(?
Y@L")@$$ 黑云斜长片麻岩 )&""L@ )&?"("G) G A@&"! "&?G
Y@G!@$$ 黑云斜长片麻岩 )&"))" )&?""G>@ @ A"G&! "&LG
Y@G>?$$ 云母石英片岩 )&""G* )&?""GLG G A"*&* (&"?
Y@G?!$$ 花岗质片麻岩 )&")@* )&?""L?@ G A"?&( "&LL
湟源群

bY(G> 花岗质片麻岩 !)&>! ?&>* )&")L? )&?"(>L! ? A!&) )&@G
bY(G? 变质正长岩脉 !>&L> *&"( )&")*( )&?"(>)" * A>&* "&)*
bY(GG 变质正长岩脉 !G&"> *&?) )&")?L )&?"(>>* * A!&G "&))
bY(GL 变基性岩 *&@) "&@* )&"G(" )&?"(*G" ? )&* "&G*
bY(G@ 变基性岩 *&"( "&L@ )&"L*> )&?"(G?* * (&! (&()
bY(L" 云母石英片岩 !G&L) *&@@ )&"""G )&?""@(* * A"!&@ "&L!
bY(L( 云母石英片岩 !>&G" *&G* )&""GL )&?""L!( ? A"?&G (&)@
bY(L* 变基性岩 L&@L (&G* )&"L?G )&?"(@?! * *&" "&)L
bY(LG 花岗质片麻岩 (G&)? ?&!" )&""L* )&?""@*L > A"!&" "&L@
bY(LL 花岗质片麻岩 ?(&!G ")&?> )&"("G )&?""@)G ? A">&! (&)?
bY(@! 云母石英片岩 >(&*> G&** )&")LG )&?""GL" ? A"*&G "&@L
bY!)! 花岗质片麻岩 "L&!( !&"* )&")>( )&?""@?) > A"!&> "&*G
bY!)> 花岗质片麻岩 !"&*@ ?&@@ )&"">( )&?"())L ? A"(&! "&G?
bY!") 云母石英片岩 !?&>( *&?> )&"""* )&?""G?" ? A"G&! (&)L
bY!"" 云母石英片岩 (!&G? ?&!@ )&"!G( )&?"()L> ? A")&L (&"(
bY!(> 花岗质片麻岩 (G&>! ?&*" )&"(!? )&?"()>? ? A""&* "&LG
bY!(? 花岗质片麻岩 !(&(? *&)* )&""!? )&?"()*L > A""&" "&*>
Y@LL?$$ 黑云斜长片麻岩 )&""!* )&?""*L! G A"L&* (&((
Y@LLG$$ 黑云斜长片麻岩 )&""G" )&?""G"@ L A"G&@ (&(?
Y@L@>$$ 云母石英片岩 )&""G@ )&?""G?? G A"G&( (&("
Y@L*>$$ 黑云斜长片麻岩 )&""!! )&?""*?L ? A"@&" (&(*
Y@L*@$$ 云母石英片岩 )&"""? )&?""G(G * A"G&G (&""
化隆群

Y@L"))$$ 花岗质片麻岩 )&""(" )&?"("*@ @ A@&"? "&>G

!!$据M/,4E&$%/&"())?,$&$$据b,4&$%/&"())"$&!JK计算采用"">G0C%">>’F$JK])&("!?G’"">!’F%">>’F$JK])&?"!"?&

比值在西北大学大陆动力学开放实验室利用

’6H%,;C,P8HBK0仪器测量获得’铅同位素分馏校正
采用()?U%%()!U%](&!LG?&在测试期间’’T0@L"标准

给出 ()*HI%()>HI]"*&@!G_""(!$’()GHI%()>HI]
"?&>@"_"’()LHI%()>HI]!*&*@*_"&T8‘A(标准给
出()*HI%()>HI]"L&G>(_""(!$’()GHI%()>HI]

@?
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图(!’F同位素模式年龄"!JK#分布直方图

\2E&( N2;.$E-,C$7’F2;$.$X3C$F3%,E3"!JK#F2;.-2I6.2$4

"?&*()_"$()LHI%()>HI]!L&G)?_"&全程铅空白在
)&"")&!之间&

!!结果

?@>!$%同位素
祁连山带前寒武基底各岩类的’F同位素组成见

表"&由表"可见$祁连山带前寒武基底各岩类的’F同
位素组成呈现出较大的变化&计算的’F同位素亏损地
幔模式年龄"!JK#$除了少数样品大于(&?=,外$其余
样品的!JK在)&G?"(&?=,之间&变基性岩类的!JK
值总体上低于变碎屑岩类和花岗质片麻岩类的!JK
值&将所有样品进行统计$其峰值在(&"=,左右"图
(,#&由于!JK反映地壳物质或其源岩从亏损地幔分离
的时间"O-4F.,4F=$%F;.324$"@LG&K2%2;34F,&$%/&$
"@@>#$因此$!JK反映了区域性地壳的增长特征&尽管
壳内高级变质作用可能导致陆壳岩石0C%’F比值发
生分馏$但祁连山带基底岩系主要经历了高角闪岩相
以下的中%低级变质作用$这样的变质作用一般不会导
致0C%’F比值发生明显的分馏作用"U,<%$-,4F
K1Q344,4$"@L?#&由此表明$祁连山带基底各岩类的
!JK值分布反映地壳增长时代主要在古元古代以后$缺
乏明显的太古宙地壳增长信息&
祁连山带花岗岩类的’F同位素组成列于表(&在

祁连山带$关山岩体形成于早中生代""((@_G#K,$
9BHI锆石 0N‘PKH$K0bJ]>&"$M/,4E&$%/&$
())?,#$其他岩体主要形成于早古生代">))">?)K,#&
关山花岗岩以$]((@K,计算$"’F"$#在AG&""A""&)
之间&祁连山带早古生代花岗岩类"’F"$#值以$]
>()K,作统一计算$其结果变化于A)&?"A""&L之
间$反映该花岗岩类具有较为复杂的岩浆源区组成$但

大部分样品的"’F"$#值#A!&因此$总体上祁连山带古
生代花岗岩类的岩浆源区主要来自于地壳物质的部分

熔融&花岗岩类的!JK值反映花岗岩源区物质在陆壳
中的平均存留年龄"O-4F.,4F=$%F;.324$"@LG#&祁连
山带所有花岗岩类样品的!JK值变化于"&)G"(&">=,
之间$并主要集中于"&(?""&?)=,之间"图(I#$这反
映祁连山带地壳平均存留年龄在中元古代$同样缺乏
太古宙地壳物质的年龄信息&
?@A!!"同位素
祁连山带前寒武纪基底岩系全岩以高放射成因

铅同位素组成为特征"表!#$变基性岩类与变碎屑
类和花岗质片麻岩类之间没有明显的铅同位素组成

的差异$所有样品的()*HI%()>HI]"G&@(G""@&!G*$
()GHI%()>HI]"?&>>*""?&G)>$()LHI%()>HI]
!G&@((">"&!?"$但大部分样品的()*HI%()>HI"
"L&"$()GHI%()>HI""?&?G$()LHI%()>HI"!G&@(&它们
具有较低的9含量$变化于)&(""?&)*#E%E之间$
但大部分样品的9含量#(&?#E%E&U/含量显示
有较大的变化$其变化范围为)&@G"!G&(>#E%E&
祁连带花岗岩类同样具有高放射成因的铅同位

素组成"表>#$除样品Q0A"(外$其余样品的
()*HI%()>HI]"L&""*"("&*@?$()GHI%()>HI]"?&?!G"
"?&L?G$()LHI%()>HI]!L&!)L">"&!GL&它们的铅同位
素组成与上述前寒武基底岩系的铅同位素组成相类

似&根据全岩9’U/’HI含量和铅同位素比值$以花岗
岩类的形成时代进行初始铅同位素比值的计算"表
>#&结果表明$形成于早中生代的花岗岩"关山岩体#
初始铅同位素比值"以$]((@K,校正#为(()*HI%
()>HI]"G&G@L""L&"!"$()GHI%()>HI]"?&?"?"
"?&??L$()LHI%()>HI]!G&G@?"!L&)?>&形成于早古生
代的花岗岩类的初始铅同位素比值"以$]>()K,校

)*



!第"期 !张宏飞等!基底岩系和花岗岩类HIB’F同位素组成限制祁连山带的构造属性

表A!祁连山带古生代和中生代花岗岩类$%同位素资料

U,I%3( b/$%3B-$1W’F2;$.$X3F,.,$7H,%3$D$21,4FK3;$D$21E-,42.$2F7-$CY2%2,4;/,4I3%.

样品 岩石类型 ’F"#E#EA"$ 0C"#E#EA"$ ">G0C%">>’F ">!’F%">>’F _(! "’F"$$ !JK"=,$

关山岩体""((@_G$K,&9BHI锆石0N‘PKH&M/,4E&$%/&&())?,$
Q0A@ 二长花岗岩 ()&)" (&@) )&)LL )&?""@"? "* A""&) "&>@
Q0A"" 二长花岗岩 ((&@L !&?" )&)@( )&?"()(! > A@&" "&>(
Q0A"( 二长花岗岩 (!&!? !&L" )&)@@ )&?"("!( G AG&" "&!?
Q0A"! 二长花岗岩 !!&?( >&G? )&)L* )&?"()*L L AL&) "&(@
闰家店岩体"">>"_")$K,&9BHI锆石0N‘PKH&M/,4E&$%/&&())?,$
Q0A"> 石英闪长岩 !)&)( ?&G) )&""? )&?"((?? "" A!&" "&!L
Q0A"* 石英闪长岩 !>&@" *&*@ )&""* )&?"((() L A!&L "&>?
Q0A"G 石英闪长岩 (@&G( ?&@" )&"() )&?"((>! L A!&* "&>L
草川铺岩体"">!>_")$K,&9BHI锆石0N‘PKH&M/,4E&$%/&&())?,$
bYA") 黑云母花岗岩 ((&"@ !&>G )&)@> )&?"((@) ? A"&! "&")
bYA"" 黑云母花岗岩 "G&"* (&L) )&)@@ )&?"(!>> G A)&? "&)G
bYA!@ 黑云母花岗岩 "!&@L (&!L )&")! )&?"(()* L A!&> "&!)
bYA>) 黑云母花岗岩 "*&>" (&*" )&)@* )&?"(((G @ A(&* "&()
马尼寺岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
bYA"(( 花岗闪长岩 "*&LG (&?) )&)@) )&?"(")! > A>&G "&(L
bYA"(? 花岗闪长岩 >>&"? G&G( )&")* )&?"()G* G A*&" "&?(
永清岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
bYA"?( 黑云母花岗岩 !G&)> >&L> )&)G@ )&?"()(? ! A?&G "&(G
bYA"?> 黑云母花岗岩 L&L" "&L@ )&"!) )&?"()>? > AL&) (&))
什川岩体"">(*_"$K,&9BHI锆石UPK0&作者未发表资料$
bYA"@) 二长花岗岩 (@&!) >&>! )&)@( )&?"("*" ? A!&G "&(!
bYA"@" 二长花岗岩 (L&*( >&!? )&)@( )&?"(">L G A!&@ "&(?
bYA"@! 二长花岗岩 "*&)" (&*) )&)@L )&?"((!@ * A(&? "&()
bYA"@? 二长花岗岩 !!&G> ?&>@ )&)@L )&?"(("" ? A!&" "&(>
皇城岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
bYA("> 黑云母花岗岩 (*&?> >&@" )&""( )&?""G@L ? A""&L (&)(
bYA("? 黑云母花岗岩 !G&>L G&"( )&""? )&?""L(L * A""&> (&)!
bYA("L 黑云母花岗岩 !>&"! *&>" )&""> )&?""L!( ? A""&! (&))
bYA(() 黑云母花岗岩 L*&?" ">&?! )&")( )&?"("!* ? A>&G "&!L
bYA((" 黑云母花岗岩 >@&*L L&(* )&")" )&?"("(@ > A>&L "&!G
金佛寺岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
bYA((! 二长花岗岩 ()&@( >&!* )&"(* )&?"("@@ G A>&L "&*?
bYA((> 二长花岗岩 (G&@L ?&?( )&""@ )&?"((() ? A>&) "&?)
bYA((G 二长花岗岩 "*&"@ (&L* )&")G )&?"(((? * A!&( "&!(
bYA((L 二长花岗岩 "L&?! !&!@ )&"") )&?"(("? ? A!&* "&!L
bYA((@ 花岗闪长岩 (?&L" ?&!G )&"(* )&?"(("L > A>&> "&*"
柴达诺岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
bYA(>L 石英闪长岩 ??&*! L&?> )&)@! )&?""LL* * A@&" "&?@
bYA(?) 花岗闪长岩 G*&>( ")&?" )&)L! )&?""L@L ! AL&> "&>*
bYA(?( 石英闪长岩 !@&G! L&)" )&"(( )&?""@*L ? A@&" "&@*
bYA(?! 花岗岩闪长岩 >G&>L L&*! )&"") )&?"()!! G AG&( "&*>
牛心山岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
bYA(*L 二长花岗岩 !*&G( ?&)( )&)L! )&?"("!? * A!&G "&"L
bYA(*@ 二长花岗岩 *)&*? L&)L )&)L" )&?"(()? ! A(&( "&)L
bYA(G" 二长花岗岩 >(&L* ?&G" )&)L" )&?""@G( * A*&L "&!?
bYA(G! 二长花岗岩 G"&G? ")&(" )&)L* )&?"()?* ? A?&> "&!"
民和岩体"早古生代&甘肃省地矿局&"@L@$
!(?"* 二长花岗岩 >?&G* G&?@ )&")) )&?"(""* * A?&) "&!@
!(?"G 二长花岗岩 !@&@G *&GL )&")! )&?"()*( > A*&( "&>@
!(?"L 二长花岗岩 "!&"@ (&*@ )&"(! )&?"("?! > A?&? "&*L
!(?"@ 二长花岗岩 >"&"@ G&"@ )&")* )&?"("(> ! A?&" "&>>
!(?() 二长花岗岩 ("&*! >&@G )&"!@ )&?"()@L ? AG&> (&">

!!"’F"$$的计算采用"">G0C%">>’F$8N9‘])&"@*G&"">!’F%">>’F$8N9‘])&?"(*!L&早古生代花岗岩的"’F"$$以$]>()K,作统一计算’

!JK计算采用"">G0C%">>’F$JK])&("!?G&"">!’F%">>’F$JK])&?"!"?&

"*
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表?!祁连山带前寒武纪变质岩系全岩!"同位素资料

U,I%3! b/$%3B-$1WHI2;$.$X3F,.,$7H-31,CI-2,4I,;3C34.7-$CY2%2,4;/,4I3%.

样品 岩石类型 HI"#E#EA"$ 9"#E#EA"$ U/"#E#EA"$ ()*HI%()>HI ()GHI%()>HI ()LHI%()>HI
陇山群

Q0"$ 黑云斜长片麻岩 ")&!G ")&!( "&"" "L&))* "?&>@( >"&)@G
Q0($ 黑云斜长片麻岩 "!&?" "!&*? )&*( "G&@(G "?&>>* >"&!?"
Q0!%"$ 黑云斜长片麻岩 @&"! *&L? "&)> "L&*@! "?&**) !@&!))
Q0>$ 斜长角闪岩 @&)" ?&>@ )&@L "L&G!( "?&G(? !@&?G)
Q0G$ 斜长角闪岩 (&@" )&@> )&(> "L&"L? "?&?G@ !L&*(?
马衔山群等

bY">" 斜长角闪岩 ?&>> "&!" )&!G "L&?)? "?&G") !L&*")
bY">( 斜长角闪岩 >&(G !&)! "&)L "@&"*? "?&*@" !L&*G?
bY">> 斜长角闪岩 L&!" !&!* )&@> "L&GL! "?&**" !L&G""
bY"L* 斜长角闪岩 "(&@? )&@G )&(@ "L&""L "?&*!! !L&??(
bY"LG 斜长角闪岩 G&?* (&(* "&L> "L&"G> "?&*>) !L&?*"
湟源群

bY(G? 变质正长岩脉 "!&@" "!&G( (&!? "@&)(@ "?&*!! !@&"@@
bY(GG 变质正长岩脉 ("&>" "(&L( (&GG "L&@"? "?&*"@ !L&L)@
bY(GL 变基性岩 *&(! "&() )&(" "L&"*@ "?&?LG !G&@((
bY(G@ 变基性岩 *&?) "&>? )&!) "L&(>! "?&?L@ !G&@*!
bY(L* 变基性岩 "G&() "&)G )&(? "L&!!( "?&*!? !L&"!)
bY(LG 花岗质片麻岩 !"&>G "(&!L "&L* "@&">> "?&*@* !L&!?)
bY(LL 花岗质片麻岩 >*&@! !G&(@ >&@" "L&@@@ "?&*L* !L&@)*
bY!)! 花岗质片麻岩 (>&G" ""&>* "&L( "L&*"( "?&*>L !L&(@?
bY!)> 花岗质片麻岩 !)&@G ">&(! "&GL "L&>L) "?&*>? !L&?G?
bY!") 云母石英片岩 ()&(" ")&"? "&?( "L&?(! "?&*G( !L&@>*
bY!"" 变基性岩 ")&*G *&G* "&() "L&@@> "?&*L" !L&G@>
bY!(> 花岗质片麻岩 >?&!G !)&G" ?&)* "@&")) "?&*@> !@&)!@
bY!(? 花岗质片麻岩 >!&*) !"&@" (&(L "@&!G* "?&G)> !@&"*@
化隆群

NQ( 斜长角闪岩 "L&!(" "?&??! !L&!!>
NQ* 斜长角闪岩 "L&!G> "?&>** !L&>@@
NQL 花岗质片麻岩 "@&))? "?&*L* !L&G>(
NQ@ 斜长角闪岩 "@&>() "?&G*? !L&L@*
NQ"( 花岗质片麻岩 "L&@@! "?&G)G !@&""*
NQ"! 黑云斜长片麻岩 "L&G)) "?&G!! !L&@G>
NQ"> 黑云斜长片麻岩 ()&GL" "?&GL( !L&??>
NQ"* 黑云斜长片麻岩 "@&G@> "?&G!" !@&@@"

!!$据M/,4E&$%/&"())?,$&HI&9和U/含量由P8HBK0测定&

正$为’()*HI%()>HI]"L&">!""@&"?L(()GHI%()>HI]
"?&*!)""?&L(@(()LHI%()>HI]!G&G"?"!L&LG)&

>!讨论

根据华北陆块和扬子陆块基底岩系和花岗岩的

’F同位素模式年龄的研究(华北陆块地壳主体形
成于太古宙(并以(&L"(&*=,为最强烈的地壳增
生期(其次为"&L"(&(=,的地壳增生期(中元古宙
后华北块体主要为壳内物质的再循环"M/6("@@>)
张本仁等(())($&而扬子陆块地壳主体形成于
)&L=,前的元古宙(少量地壳物质形成于太古宙
"M/6("@@>)8/34,4F5,/4("@@L)张本仁等(

())($&从祁连山带前寒武纪基底岩系&花岗岩类
!JK分布特征看"图($(祁连山带地壳增长主要在元
古宙(缺乏太古宙地壳增长的信息&’F同位素模式
年龄揭示的祁连山带地壳增长历史一致于祁连山带

基底和显生宙沉积岩系中碎屑锆石9BHI年代学研
究结果"=3/-3%;&$%/&(())!)R63&$%/&(())?$&
由此表明(祁连山带的地壳增长历史类似于扬子陆
块(而与华北陆块存在明显的差别&
在铅同位素组成上(祁连山前寒武纪基底岩系

以放射成因的铅同位素组成(明显不同于华北陆基
底岩系具有低放射成因的铅同位素组成"张理刚(
"@@?)张本仁等(())($&在中生代花岗岩类HI同位
素组成上(中国主要陆块存在明显的铅同位素块体

(*
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表B!祁连山带古生代和中生代花岗岩类全岩!"同位素资料

U,I%3> b/$%3B-$1WHI2;$.$X3F,.,$7E-,42-$2F7-$CY2%2,4;/,4I3%.

样品 HI 9 U/ ()*HI"()>HI()GHI"()>HI()LHI"()>HI (!L9"()>HI (!(U/"()>HI#()*HI"()>HI$. #()GHI"()>HI$. #()LHI"()>HI$.
中生代花岗岩类

Q0@$ !L&?" (G&G( G&?( "L&>?! "?&?*G !L&>L> "(&>) >G&(* "L&)(! "?&?>? !G&@*G
Q0""$ >!&"* !"&)( >&") "L&""* "?&?!G !L&!)L ?&@@ >*&L? "G&@)@ "?&?(G !G&G@?
Q0"($ ?(&L@ ""&)( (&(! "G&L@) "?&?() !G&@L@ (&*> "!&>G "G&G@L "?&?"? !G&L>(
Q0"!$ !(&>! !"&L( >&!( "L&>(* "?&?G! !L&G*( L&?) *>&*? "L&"!" "?&??L !L&)?>
早古生代花岗岩类

Q0">$ !G&>G >&"> "&(> "L&!@! "?&*?" !L&>?* (&"" G&(? "L&(?" "?&*>! !L&!)!
Q0"*$ (G&>? (&?* )&G! "L&(?* "?&*>) !L&(*@ "&*L *&)@ "L&">! "?&*!> !L&">"
Q0"G$ "!&L@ >&>* "&>) "L&*)! "?&**? !L&G>" *&>? ("&(? "L&"*@ "?&*>" !L&(@>
bY") (L&LG (!&G@ (&L( "L&GL@ "?&**@ !@&)L! *&(@ ?>&LG "L&!*? "?&*>* !G&@!"
bY"" !(&"> (*&G* (&)) "L&@L? "?&*L) !@&"L> >&)( ??&** "L&G"? "?&**? !L&)"?
bY"@) !!&"* ((&L? (&GG "@&(*@ "?&*LL !L&*G@ ?&!@ >?&@! "L&@)* "?&**L !G&G"?
bY"@" !*&>> ((&!> (&?( "@&(?? "?&*LL !L&*!) >&>? >)&L! "L&@?* "?&*G" !G&GG!
bY"@! (G&"L "?&)@ (&>> "@&)?! "?&*L! !L&?(" ?&G* !*&L( "L&*** "?&**( !G&G>L
bY("> (!&*) "@&>? (&") "@&"?* "?&L>? >)&)>* ?&L? ??&@@ "L&G*( "?&L(! !L&LG)
bY("L "@&)@ (>&!? (&(" "L&*!L "?&L?G >)&?>) G&*) L*&*? "L&"(* "?&L(@ !L&G()
bY(() !*&)> >>&L"""&?( "@&>@" "?&L"! >)&)?> ("&"" L>&L( "L&)G) "?&G!> !L&(G!
bY((" (*&@" (>&>@ (&L! "L&@?@ "?&GL> !@&@"! *&L@ *"&>@ "L&>@? "?&G?@ !L&*((
bY((! >G&(* "L&(@ (&>@ "L&L?" "?&G"* !L&G?" !&!@ (?&*@ "L&*(! "?&G)> !L&(""
bY((G (L&?@ "!&(" (&>( "@&>!! "?&G!" !L&G(G ?&>L !)&@) "@&)*? "?&G"" !L&)GL
bY((L (G&"? "*&GL (&"L "@&("! "?&G"( !L&L)) ?&"@ >"&(? "L&L*> "?&*@! !G&@!>
bY(>L >G&@? !*&(@ @&L! ()&)*G "?&G"? !@&!** "!&?) ?"&>G "@&"?L "?&**? !L&(L?
bY(?) >@&)* ?>&?* ?&(G "@&>GG "?&*GL !@&G?L G&)? G?&>" "@&))! "?&*?( !L&"G?
bY(?! !@&?? *L&L@"!&G? ()&@@L "?&G*? >)&L*L (!&*! "((&!> "@&>)G "?&*GL !L&(@@
bY(*L "L&@@ >!&"* G&?> ("&*@? "?&L") >"&!GL (G&>" "*(&"> "@&L>@ "?&G)L !G&@G>
bY(*@ "*&!( (!&)G >&?! ()&"!) "?&G"L >)&(GG "L&?" @G&>) "L&LL> "?&*?) !L&(!(
bY(G! "L&GG !>&L? ?&@G ()&)(( "?&G"" >)&@GG ("&!? "(L&LL "L&?L? "?&*!( !L&(G"
!(?"* (!&!! "G&@! "&LL "L&G(! "?&*>@ !@&)?> ?&"@ ?"&)L "L&!G! "?&*!) !G&@L(
!(?"G !!&(" "*&*! (&"L "L&G(> "?&*>@ !L&G)* >&() !!&"! "L&>>( "?&*!> !L&)""
!(?"L >"&?! !)&(? >&G( "@&)L? "?&*G) !@&)"( G&!? >L&** "L&?@" "?&*>! !G&@@"
!(?"@ ()&(! "!&)> (&(( "@&>>L "?&*L* !@&)>L G&"> >!&!) "L&@*L "?&*?@ !L&"!@
!(?() >)&*? ">&!* (&@L "@&""" "?&*G" !L&?L! >&G" (!&>* "L&G@> "?&*?> !L&)@)

!!$据M/,4E&$%/&#())?,$&HI%9和U/含量由P8HBK0测定&#()*HI"()>HI$.%#()GHI"()>HI$.和#()LHI"()>HI$.为计算的全岩初始HI同
位素比值&计算时&中生代和早古生代花岗岩类的岩浆侵位年龄分别采用$]((@K,和$]>()K,&HI%9%U/的单位为#E"E&

特征#张理刚&"@@?$&华北陆块中生代花岗岩类以低
放射成因铅同位素组成为特征&()*HI"()>HI比值通
常小于"G&L’而扬子陆块中生代花岗岩类主要以高
放射成因的铅同位素组成&()*HI"()>HI比值通常大
于"G&L&但扬子陆块同时存在含低放射成因铅同位
素组成的花岗岩类&如主体属于扬子陆块的大别山
超高压变质带#N,1W3-&"@@L’064&$%/&&())(’
M/,4E&$%/&&())($&产出的中生代花岗岩具有较
低的放射成因铅同位素组成#张理刚&"@@?’M/,4E
&$%/&&())(&())>I$&反映扬子陆块存在较为复杂
的铅同位素组成特征&综合扬子陆块和华北陆块的
HI同位素资料&具有高放射成因铅同位素组成的花
岗岩类是扬子陆块独有的特征&据此可作为鉴别块
体构造属性的有效准则&祁连山带花岗岩类均以高
放射成因的铅同位素组成与扬子陆块中生代花岗岩

类长石铅同位素组成相一致&考虑到本文的铅同位
素资料均为全岩铅同位素比值&并且祁连山带花岗
岩主要形成于早古生代&为了进行不同时代及不同
铅同位素测定对象的比较&本文选择()GHI"()>HI比
值作为一个对比参数&其优点在于现今的全岩
()GHI"()>HI比值与长石()GHI"()>HI比值具有较好的
可比性&时间校正对()GHI"()>HI比值变化不显著&以
本文研究的祁连山带早古生代花岗岩为例&全岩
()GHI"()>HI比值在>?)K,内的时间校正&其比值变
化一般小于)&)>&()GHI"()>HI比值直方图#图!$显
示&祁连山带花岗岩类全岩和基底岩系现今的
()GHI"()>HI比值分布及其峰值与扬子陆块中生代花
岗岩类长石基本一致&而明显不同于华北陆块中生
代花岗岩类长石&这表明祁连山带基底具有扬子型
陆块的构造属性&一致于’F同位素模式年龄所得
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图!!()GHI"()>HI分布直方图

\2E&! N2;.$E-,C$7()GHI"()>HIF2;.-2I6.2$4
,&华北陆块中生代花岗岩#张理刚$"@@?%&I&扬子陆块中生代花岗岩#张理刚$"@@?%&1&祁连山花岗岩类#数据见表>%&F&祁连山前寒武基

底#数据见表!%

出的认识$并一致于祁连山早古生代基性火山岩HI
同位素研究结果#候青叶等$())?%及该区KS‘T型
玄武岩所揭示的古洋域地幔具有特提斯型的构造属

性#N$6&$%/&$())?%&
上述祁连山带基底具有扬子型陆块的构造属性

意味着扬子陆块的西北部边界应在祁连山带的北

侧&由于祁连山北侧的河西走廊#被白垩纪!第四纪
覆盖%和阿拉善块体#地质上属于华北陆块%南缘缺乏

HIB’F同位素资料$因此$扬子陆块与华北陆块西北
部的精确边界位置仍需要进一步研究&然而$本文研
究结果显示了扬子型陆块具有较大的空间分布范围&

?!结论

祁连山带前寒武纪基底岩系和花岗岩类均以高

放射成因铅同位素组成为特征$它们的’F同位素
亏损地幔模式年龄反映祁连山带地壳的增长主要在

元古宙$缺乏太古宙地壳增长的信息&根据祁连山带
与华北陆块和扬子陆块地壳增长特征和HI同位素
组成的对比$祁连山带具有扬子型陆块的构造属性$
因而将扬子陆块的西北部边界扩大到祁连山带的北

侧&因此$早古生代北祁连洋盆的出现与闭合应发生
在扬子型陆块内部的构造背景&
致谢!感谢’2E3%N,--2;"K,I;c64W,"Q$62;3

U/$C,;和H3.3-:,48,%;.3-34在’F同位素测定
工作中所给予的帮助&

C31353’.3)
O-4F.$’&U&$=$%F;.324$0&Q&$"@LG&9;3,4F,I6;3$71-6;.B

7$-C,.2$4,E3;&.&+/+0($"?’L@!AL@?&
T6-3,6$7=3$%$E<,4FK243-,%‘3;$6-13;$7=,4;6H-$:B

2413$"@L@&‘3E2$4,%E3$%$E<$7=,4;6H-$:2413&=3$%$EB
21,%H6I%2;/24EN$6;3$T32d24E$G?( #248/243;3V2./
+4E%2;/,I;.-,1.%&

8/34$5&\&$5,/4$T&K&$"@@L&8-6;.,%3:$%6.2$4$7;$6./B
3,;.3-48/24,’’F,4F0-2;$.$X213:2F3413&!&2$+5+E
F;(4124$(L>’")"A"!!&

=3/-3%;$=&+&$R24$O&$b,4E$e&\&$())!&J3.-2.,%BD2-1$4
E3$1/-$4$%$E<$7./34$-./3,;.3-4 U2I3.,4X%,.3,6&
.#GH9//&$15$""?’LL"AL@*&

N,1W3-$T&‘&$‘,.;1/I,1/3-$Q&$b3II$Q&+&$3.,%&$"@@L&
9"HID2-1$4,E3;1$4;.-,24./3,-1/2.31.6-3$7./36%.-,B
/2E/BX-3;;6-3Y24%24EBJ,I23$-$E34$8/24,&I%,$;3/%5E
&$%,(#21&52&)&$$&,4$"*"’("?A(!)&
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N$6"Y&R&"M/,4E"N&\&"M/,4E"T&‘&"3.,%&"())?&8/,-B
,1.3-2;.21;,4F.31.$421,77242.<$7Q,d2;/,4X,%3$BC,4.%3
24Y2%2,4$-$E3421I3%.!OE3$1/3C21,%;.6F<$7I,;,%.;&
I%,$;#21&52&#J+9,5%/+-:;15%<51=&,41$(+-.&+E
421&52&4"!)$"%!*"AG)$248/243;3V2./+4E%2;/,IB
;.-,1.%&

N$6"Y&R&"M/,$"M&J&"M/,4E"N&\&"3.,%&"())?&P4F2,4
S13,4B.<X32;$.$X211/,-,1.3-2;.21;$7R6;/2E$6$X/2$B
%2.3244$-./Y2%2,4$-$E3421I3%.,4F2.;E3$%$E21,%;2EB
42721,413&#21&52&15:;15%$#&,1&4?%"!?!G")AG"@&

K2%2;34F,"8&8&"Q23V"U&8&"N$7C,44"O&b&"3.,%&""@@>&
’F2;$.$X21C,XX24E$7./30-2Q,4W,I,;3C34.!9XF,.3
,4F,FF2.2$4,%1$4;.-,24.;7-$C0-2;$.$X3;&3,&2%@*,1E
%58&4&%,2;"**!@?A"")&

064"b&J&"b2%%2,C;"P&0&"Q2"0&=&"())(&8,-I$4273-$6;
,4FU-2,;;2131%$E2.3;24./3V3;.3-4J,I23K$64.,24;"

3,;.B134.-,%8/24,!+:2F34137$-X-$.-,1.3F1$4:3-E3413
$7./3’$-./,4F0$6./8/24,I%$1W;&J+9,5%/+-7&$%E
@+,F;12.&+/+0("()!LG!ALL*&

U,<%$-"0&‘&"K1Q344,4"0&K&""@L?&U/31$4.2434.,%
1-6;.!P.;1$CX$;2.2$4,4F3:$%6.2$4&T%,1WV3%%01234.2721
H6I%21,.2$4"SZ7$-F"!"(&

b,4"R&0&"e6"M&Y&"R,4E"5&0&"3.,%&"())"&OE3;,4F
1$CX$;2.2$4;$7./3H-31,CI-2,4/2E/BE-,F3I,;3C34.
$7Y2%2,4.3--,43,4F2.;,Fd,134.,-3,;&G2$%.&+/+012%
#1512%"G?!!G?A!L>&

e2,"Q&Y&"e2,"M&8&"‘34"R&e&"3.,%&"())"&U31.$421;"

:$%1,421C,EC,,4FC3.,%%$E34;2;F<4,C21;24Y2%2,4
;/,4&8/24,942:3-;2.<$7=3$;123413;H-3;;"b6/,4"

(@*$248/243;3%&
R63"R&"=-,/,C"0&O&"‘2..;"T&J&"3.,%&"())?&J3.-2.,%

D2-1$4X-$:34,4133:2F34137$-%,-E3B;1,%33Z.-6;2$4,%$4E
./3O%.<4U,E/7,6%.&!&2$+5+F;(4124">)*!"*?A"GL&

M/,4E"T&‘&"=,$"0&"M/,4E"N&\&"3.,%&"())(&=3$1/3CB
2;.-<$7Y24%24E$-$E3421I3%.&0123413H-3;;"T32d24E""LG
$248/243;3%&

M/,4E"=&b&"=6$"O&Q&"R,$"O&H&"())>&b3;.3-4
Y24%24EB0$4EX,41$4.2434.,%.31.$4214$F3248/24,f;
1$4.2434.,%.31.$421;&I%,$;#21&52&K,+5$1&,4"""!(!A
!($248/243;3V2./+4E%2;/,I;.-,1.%&

M/,4E"N&\&"=,$"0&"M/$4E"M&Y&"3.,%&"())(&=3$1/3C2B
1,%,4F0-B’FBHI2;$.$X211$CX$;2.2$4;$78-3.,13$6;
E-,42.$2F;!8$4;.-,24.;$4.31.$4217-,C3V$-W,4F1-6;B
.,%;.-61.6-3$7./3J,I23;/,46%.-,/2E/BX-3;;6-3C3.,B
C$-X/21I3%."8/24,&:;&@12%/.&+/+0(""L*!(L"A(@@&

M/,4E"N&\&"N,--2;"’&"H,--2;/"‘&"3.,%&"())>,&8,6;3
,4F1$4;3[63413;$7X-$.-,1.3FC3%.24E$7./3C2FB1-6;.

3ZX$;3F24./3’$-./N2C,%,<,4,4.27$-C&I%,$;%56
3/%5&$%,(#21&52&)&$$&,4"((L!"@?A("(&

M/,4E"N&\&"M/$4E"M&Y&"=,$"0&"3.,%&"())>I&HI,4F
’F2;$.$X211$CX$;2.2$4$7./352E$4E;/,4E-,42.3!8$4B
;.-,24.;$41-6;.,%;.-61.6-3$7U$4EI,2;/,424./3C2FB
F%3X,-.$7./3Y24%24EBU$4EI,2BJ,I23$-$E3421I3%."

834.-,%8/24,&)1$;+4"G!!("?A((G&
M/,4E"N&\&"M/,4E"T&‘&"N,--2;"’&"3.,%&"())?,&9BHI

D2-1$40N‘PKH,E3;"E3$1/3C21,%,4F0-B’FBHI2;$.$XB
211$CX$;2.2$4;$724.-6;2:3-$1W;7-$C./3Q$4E;/,4B
U2,4;/62,-3,24./3;$6./3,;.1$-43-$7./3Y2%2,4$-$B
E3421I3%."8/24,!8$4;.-,24.;$4X3.-$E343;2;,4F.31B
.$421,77242.<&J+9,5%/+- G41% I%,$; #21&52& $24
X-3;;%&

M/,4E"N&\&"524"Q&Q&"M/,4E"Q&"())?I&=3$1/3C21,%,4F
HIB0-B’F2;$.$X211$CX$;2.2$4;$7E-,42.$2F;7-$C
V3;.3-4Y24%24EI3%.!8$4;.-,24;$4I,;3C34.4,.6-3
,4F.31.$421,77242.<&#21&52&15:;15% $#&,1&4?%"!?!

@">A@(*$248/243;3%&
M/,4E"Q&=&""@@?&T%$1WBE3$%$E<$73,;.3-4O;2,%2./$B

;X/3-3&0123413H-3;;"T32d24E"(?($248/243;3%&
M/6"T&Y&""@@>&=3$1/3C21,%3:2F34137$-./3;$6./3-48/2B

4,I%$1WI324E,X,-.$7=$4FV,4,&J+9,5%/+-#+9$;E
&%4$G41%I%,$;#21&52&"@!!"@A!(@&

M/6"T&Y&""@@L&0.6F<$41/3C21,%/3.3-$E3432.23;$7C,4B
.%3B1-6;.,%;<;<3C;,4F E3$1/3C21,%I$64F,-23; $7
I%$1W;&I%,$;#21&52&K,+5$1&,4"?!G(AL($248/243;3
V2./+4E%2;/,I;.-,1.%&
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