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基底热事件信息和早期演化启示
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摘要：本研究应用ＬＡＩＣＰＭＳ测定了从塔里木陆块离解出来的一个大陆碎块（片），即全吉地块盖层全吉群下部南华纪石英

砂岩中碎屑锆石的１１１个测点的ＵＰｂ年龄和微量元素组成．８７个谐和年龄构成的锆石年龄谱记录了强烈的古元古代

～２．４５、～２．３２、～２．１１和～１．９５Ｇａ热事件以及微弱的太古代热事件信息，指示南华纪石英砂岩的物源可能是来自全吉地块

中、东部的由达肯大坂岩群和未剥露到古元古代末基性岩墙群的德令哈杂岩组成的基底岩系．碎屑锆石的ＣＬ图像和微量元

素组成表明，～２．４５、～２．３２和～２．１１Ｇａ热事件的性质主体为岩浆侵入活动并可能伴随地壳生长；～１．９５Ｇａ热事件主要为

变质－深熔作用，但不排除存在岩浆侵入的可能性．本研究结果表明，全吉地块和其塔里木母陆块基底主要由古元古代岩石

组成，发育区域性古元古代早－中期（～２．３２～２．４５Ｇａ）的岩浆侵入作用和地壳生长，与华北陆块具有相似的地质演化历史或

可能发生过构造互动．
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　　锆石具有很高的化学稳定性和物理稳定性，能

图１　全吉地块及其邻区构造位置（据Ｘｕ犲狋犪犾．，２００６修改）

Ｆｉｇ．１ ＴｅｃｔｏｎｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｎｊｉｂｌｏｃｋａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓ

较好地甚至能完整地保存其微量元素及 ＵＰｂ、

ＬｕＨｆ和Ｏ同位素组成，因而是其寄主岩石的岩

浆－变质热事件年代和地壳生长历史信息的重要载

体（ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈａｎｄＫｅｍｐ，２００６）．多数古老的大

陆地（碎）块形成历史久远，演化历史复杂，不同陆块

之间可能曾经汇聚然后重新裂解和离散．这样一来，

赋存于不同时代地层（包括变质地层）中的碎屑锆

石，既可能来自该陆块本身，也可能源自与其汇聚的

陆块．源自陆块本身的碎屑锆石自然是该陆块自身

构造热事件的记录，来自汇聚陆块的混合碎屑锆石

可为揭示陆块之间的构造演化关系提供重要线索．

切割不同时代地层和现代堆积物的现代河流的河口

碎屑物含时代和成因最复杂的碎屑锆石，是再造区

域性重大热事件和地壳生长的重要研究对象

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００９；Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）．近年

对扬子克拉通的南华纪－震旦纪沉积盖层中的碎屑

锆石年龄谱和Ｈｆ同位素的研究，较好地提供了下

伏基底的前寒武纪构造热事件和地壳生长的重要信

息（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００６；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８；Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２０１０）．

中国西北部的全吉地块是从塔里木陆块离解出

的一个克拉通碎块（片）（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２）．该地

块基底在元古代发生过多期岩浆作用和变质作用事

件（于凤池等，１９９４；张建新等，２００１；陆松年等，

２００２，２００６；郝国杰等，２００４；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００４；

李晓彦等，２００７；Ｌｕ犲狋犪犾．，２００８；王勤燕等，

２００８；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；廖梵

汐，２０１０；张璐等，２０１１）．本文测定了全吉地块盖

层中南华－震旦纪全吉群下部石英砂岩中碎屑锆石

的年龄谱和微量元素组成，其目的是：（１）了解全吉

群下部砂岩中的碎屑锆石记录的源区热事件和性

质，进一步揭示基底露头研究尚没有发现的一些热

事件信息和事件性质；（２）了解全吉群下部砂岩碎屑

物质的物源区和源区的演化状况；（３）了解基底早期

可能的地壳演化史．

１　地质背景

全吉地块出露于阿尔金断裂东南侧，夹在柴北

缘超高压变质带和南祁连构造带之间（图１），由中

深变质基底和基本未变质盖层组成（陆松年等，

９２
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２００２）．全吉地块基底由德令哈杂岩、达肯大坂岩群

和万洞沟岩群组成（陆松年等，２００２），在元古代期

间存在 ６ 期热事件记录．（１）古元古代早期

（２．４～２．２Ｇａ）的构造热事件包括花岗闪长岩－二

长花岗岩的侵入作用和可能的基性岩浆岩的形成作

用（陆松年等，２００２；李晓彦等，２００７；Ｌｕ犲狋犪犾．，

２００８）；（２）古元古代晚期（１．９２～１．９６Ｇａ）的区域变

质作用和深熔作用（张建新等，２００１；郝国杰等，

２００４；Ｌｕ犲狋犪犾．，２００８；王勤燕等，２００８；Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．，２００９；张璐等，２０１１）；（３）古元古代末镁铁质

岩墙群侵入（１８５２±１５～１８３４＋２７／－１９Ｍａ，陆松

年等，２００６；廖梵汐，２０１０）和变质作用（Ｗａｎｇ犲狋

犪犾．，２００９）；（４）中元古代早期环斑花岗岩侵入作用

（锆石ＴＩＭＳＵＰｂ年龄１７７６±３３Ｍａ，Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００４；１７６３±５３Ｍａ，陆松年等，２００６）和绿帘角闪

岩相变质作用叠加（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）；（５）中元古

代末－新元古代初的区域绿片岩相变质作用（全岩

ＲｂＳｒ等时线年龄：１０２２±６４Ｍａ，于凤池等，

１９９４）；（６）新元古代早期镁铁质岩墙群侵入作用（锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ８２１±１１Ｍａ，Ｌｕ犲狋犪犾．，２００８）．

全吉地块盖层由新元古代以来的火山－沉积岩

地层组成，其最下部地层称全吉群．全吉群主要分布

于全吉山－欧龙布鲁克山一带，其底部直接不整合

于基底之上，自下而上分别由麻黄沟组、枯柏木组、

石英梁组、红藻山组、黑土坡组和红铁沟组构成．其

中麻黄沟组的岩性为砾岩和含砾长石砂岩，砾石成

分为下伏达肯大坂岩群的混合岩和脉石英．枯柏木

组和石英梁组的岩性为发育双向斜层理或平行层理

的长石石英砂岩和石英砂岩．红藻山组的岩性为富

含叠层石的碳酸盐岩层，与石英梁组砂岩层的过渡

部位发育有３层火山熔岩层．另外黑土坡组由一套

紫色、灰绿色的杂砂岩组成．而最顶部的红铁沟组局

部出现块状杂砾岩层（块状冰碛岩）．前人据石英梁

组火山岩锆石ＵＰｂ定年推断，全吉群底界年龄为

７６０Ｍａ左右（陆松年等，２００２），将全吉群下部层位

时代置于早南华纪．

２　样品特征

长石石英砂岩样品（ＱＪＨ０８８）采自全吉山一带

全吉群下部的枯柏木组底部（图１）．该岩石露头呈

紫灰色，发育交错层理．用常规方法和流程将锆石从

约１ｋｇ岩石样中分离出来，随机取１２０粒锆石用环

氧树脂固定制靶，磨至锆石露出近一半后抛光，拍

摄ＣＬ图像．ＣＬ图像显示，碎屑锆石多呈柱状，少量

为短柱状或浑圆状；晶体以单晶为主，普遍发育振荡

环带结构，少量具核－边或核－幔－边结构．

３　分析方法

锆石ＵＰｂ同位素和微量元素测定在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室的

ＬＡＩＣＰＭＳ上同时进行．该仪器的激光剥蚀系统为

ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．测定激光

束径为２４μｍ，频率６Ｈｚ，能量７５ｍＪ，用国际标准

锆石９１５００作外标，用锆石ＧＪ１作内标．数据采用

实验室软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）离线

处理．ＵＰｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均计算

均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．锆石

微量元素含量利用多个ＧＳＥ１参考玻璃作为外标、

Ｓｉ作内标的方法进行定量计算（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２０１０）．

４　结果

４．１　同位素年龄

在９１颗锆石上完成的１１１个测点的同位素测

定结果和表面年龄值见表１．随同测定的８个ＧＪ１

标准锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄平均值为６０５±

５Ｍａ，此值在误差范围内与实验室的长期测定结果

（６０５Ｍａ）和国际标准结果（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄５９９．８±

１．７Ｍａ（２ｓ））一致（Ｊａｃｋｓｏｎ犲狋犪犾．，２００４）．在谐和图

解上，大部分测点落在谐和线上或附近，少量落在谐

和线下方而显示不同程度的铅丢失（图２ａ）．由表１，

所有测点的３个表面年龄都大于１０００Ｍａ，故取
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ的年龄值来讨论地质问题．在１１１个测

点中，谐和度在１００±１０％之间的测点有８７个，这

８７个谐和年龄的年龄谱构成３个年龄峰和３个年

龄肩（图２ｂ）．由于一个热事件就是一个地质作用过

程，它从发生、发展到结束通常经历了较长的时间跨

度（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００９），因此，根据每个年龄峰

两侧半坡高的年龄范围和年龄肩的年龄值及其可能

的年龄构成统计结果，可以确定每个热事件的峰值

年龄和大致的年龄范围．

在不考虑铅丢失的情况下，～２．７５Ｇａ（２７５０±

３１Ｍａ）热事件由３个年龄测点代表，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄 值 （以 下 所 指 的 年 龄 值 皆 为 此 表 面

年龄值）变化于２６８３±３６～２７５０±３１Ｍａ，谐和年

０３
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图２　碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）和锆石ＵＰｂ年龄概率分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｐｌｏｔｓｏｆＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｃｏｎｃｏｒｄａｎｔｄｅ

ｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ（ｂ）

表２　锆石标样９１５００微量元素数据与前人数据对比

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄａｔａ（１０－６）ｆｏｒｔｈｅ９１５００ｚｉｒｃｏｎｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｌｙｒｅｐｏｒｔｅｄｄａｔａ

微量元素 本次研究（狀＝４２） Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．（２００２）（狀＝４）

Ｙ １４５．５±９．５ １４７±２２

Ｌａ ０．０４±０．０３ ＜０．０８±０．０５

Ｃｅ ２．６±０．２ ２．５±０．５

Ｐｒ ０．０３±０．０２ ＜０．０５±０．０５

Ｎｄ ０．３１５±０．２７５ ＜０．３５±０．０７

Ｓｍ ０．３９５±０．２７５ ０．４１±０．２

Ｅｕ ０．２６±０．１２ ０．３７±０．１７

Ｇｄ ２．３６５±０．４５５ ２．１±０．３５

Ｄｙ １１．８±１．０ １２±２．１

Ｈｏ ４．８５±０．４５ ４．９±０．７

Ｅｒ ２８．７±２．８ ２６±３．６

Ｙｂ ６９．３±４．１ ６６±７．３

Ｌｕ １３．８±１．０ １４±１．９

Ｔｈ ３０．６±２．７ ３１±４．９

Ｕ ８２．８５±５．１５ ８８±１５

Ｈｆ（％） ０．６４±０．０３ ０．６４±０．０９

Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ犲狋犪犾．（１９９５）

２．０±０．１ 狀＝４，ＩＰ

０．４ 狀＝１，ＩＰ

０．３ 狀＝１，ＩＰ

０．２６±０．０７ 狀＝６，ＩＰ／ＮＡＡ

１．９３±０．１０ 狀＝４，ＩＰ

８．０±１．４ 狀＝４，ＩＰ

２０．４±０．８ 狀＝４，ＩＰ

５７．４±１６．７ 狀＝６，ＩＰ／ＮＡＡ

１２．４±０．９ 狀＝２，ＮＡＡ

３４．６±６．９ 狀＝４，ＩＤ／ＮＡＡ

８１．２±４．５ 狀＝１１，ＩＤ

０．５９±０．０１ 狀＝１８，ＰＭＰ

０．７３±０．０５ 狀＝１６，ＩＰ

０．５９±０．０３ 狀＝４，ＩＤ

０．５６±０．０１ 狀＝９９，ＥＭＰ

龄为２７５０±３１Ｍａ，指示新太古代早期热事件．

～２．５２Ｇａ（２５２０±２８Ｍａ）热事件由２个谐和年龄

测点代表，其年龄变化从２５１７±２８～２５２２±

２８Ｍａ，平均年龄为２５２０±２８Ｍａ，指示新太古代晚

期的热事件．～２．４５Ｇａ（２４４７＋２１／－３１Ｍａ）热事

件由６个谐和年龄测点代表，其年龄值变化于

２４１６±２８～２４６８±２９Ｍａ，平均年龄为２４４７＋２１／

－３１Ｍａ，指示古元古代初期的热事件．～２．３２Ｇａ

（２３２０＋１６／－３６Ｍａ）热事件由１４个谐和年龄测点

代表，其年龄值变化于２２５３±３６～２３７６±２５Ｍａ，

平均年龄为２３２０＋１６／－３６Ｍａ，指示古元古代早期

的热事件．～２．１１Ｇａ（２１１４＋５５／－２７Ｍａ）热事件

由１１个谐和年龄测点代表，其年龄值变化于

２０８７±３５～２１７０±３５Ｍａ，平均年龄为２１１４＋５５／

－２７Ｍａ，指示古元古代中－晚期的热事件．

～１．９５Ｇａ（１９４２＋１２／－１８Ｍａ）热事件由５３个谐

和年龄测点代表，其年龄值变化于１８８３±２８～

１９８８±３３Ｍａ，平均年龄为１９４２＋１２／－１８Ｍａ，指

示古元古代晚期的热事件．据每一期热事件记录的

锆石测点数（相对峰高）可知，作用最强和影响最广

的热事件是～１．９５Ｇａ热事件，其次为～２．３２、～２．１１

和～２．４５Ｇａ这３个热事件，而～２．５２Ｇａ热事件和～

２．７５Ｇａ热事件的显示度最弱（图２ｂ）．另外，第１０９号

测点的３个表面年龄高度不谐和，其中２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年

４３
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图３　锆石ＵＰｂ年龄与Ｔｈ／Ｕ比值关系（ａ）和锆石ＲＥＥ球粒陨石标准化分配模式（ｂ）

Ｆｉｇ．３ ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｈ／ＵｒａｔｉｏｓａｎｄＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ（ｂ）

龄值为３１８４±２５Ｍａ，不排除存在古太古代热事件

的可能性．

４．２　微量元素

分析的微量元素包括Ｐ、Ｔｉ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、ＲＥＥｓ、

Ｈｆ、Ｔａ、Ｐｂ、Ｔｈ和 Ｕ．随同分析的２０个标准锆石

９１５００测点的部分微量元素与前人（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ犲狋

犪犾．，１９９５；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２）测量结果一致

（表２）．锆石Ｔｈ／Ｕ比值在０．０８～３．２４之间（图

３ａ），除１个测点＜０．１外，大多＞０．４；在稀土元素

特征上，锆石ＬＲＥＥ含量较低，具明显的Ｃｅ正异常

（图３ｂ）．

５　讨论

５．１　碎屑锆石记录的热事件

锆石是岩浆作用和变质作用的产物，其晶形、

Ｔｈ／Ｕ比值、ＲＥＥｓ配分曲线和内部结构特征（结构

分带性和环带特征），结合结晶（或重结晶）的ＵＰｂ

年龄可用来约束锆石的成因特征，从而为热事件性

质（岩浆作用或变质作用）提供启示．一般来说，岩浆

锆石的 Ｔｈ、Ｕ 含量较高、Ｔｈ／Ｕ 比值较大（一般

＞０．４），变质锆石的Ｔｈ、Ｕ 含量低、Ｔｈ／Ｕ比值小

（一般＜０．１）（Ｖａｖｒａ犲狋犪犾．，１９９６；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋

犪犾．，２００２；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．

但也发现一些明显为变质结晶成因的锆石具有高

Ｔｈ／Ｕ比值的特征（Ｖａｖｒａ犲狋犪犾．，１９９９）．Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ

犲狋犪犾．（２００２）在前人研究的基础上，总结了已知岩

浆岩类型与其结晶锆石的微量元素关系，提出了“分

类树”的概念（图４ａ）．利用分类树，人们可以根据锆

石的微量元素组成来判别该锆石晶体的寄主岩浆岩

类型（金伯利岩、碳酸岩、玄武岩、辉绿岩、正长岩、正

长岩／二长岩、霞石正长岩／正长伟晶岩和花岗岩类

等），从而大致判别碎屑锆石的寄主岩浆岩类型

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２０１０）．然

而，继承性碎屑锆石不可能仅属单一的岩浆成因，古

老克拉通基底通常都发生过多期变质事件，其中的

高级变质作用将导致新生变质锆石结晶或先存锆石

的固态重结晶．此外，变质流体作用也会导致热液锆

石的生长或对先存锆石的改造．因此，盖层陆源碎屑

岩必定包含岩浆成因和复杂变质成因的继承性碎屑

锆石．本文结合锆石的内部结构特征和微量元素组

成特征对上述１１１个测点进行锆石成因区分，选择

４１个振荡环带清晰且Ｔｈ／Ｕ比值＞０．４的测点，其

锆石应为岩浆成因，用Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．（２００２）分类

树（ｓｈｏｒｔＣＡＲＴ）对４１个测点的寄主岩浆岩类型进

行判别，结果２７个测点为辉长岩（Ｄ），１３个测点为

ＳｉＯ２＜６５％的花岗岩类（Ｇ１），１个测点为ＳｉＯ２＝

７０％～７５％的花岗岩类（Ｇ２）（表１，图４ｂ）．当然，由

于锆石通常更普遍地分布在花岗岩而非基性岩浆岩

中，所以多数寄主岩为辉长岩的判别结果，合理的说

法是其寄主花岗岩中混入了较多的Ｆｅ、Ｍｇ物质，可

能与地幔物质的加入有关（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００９）．

代表～２．７５Ｇａ热事件的３颗锆石，其中２颗

发育振荡环带（测点１６、２１），Ｔｈ／Ｕ＝０．４１～０．７９，

指示岩浆成因，其寄主岩石都被判别为辉绿岩（表

１，图５ａ）．代表～２．５２Ｇａ热事件的２个测点中，１个

测点（测点１５号）呈增生边增生在～２．７５Ｇａ锆石

核（测点１６号）上（表１，图５ｂ），发育弱板片状环带，

Ｔｈ／Ｕ＝０．９０，半自形柱状，可能为深熔浅色体中结

晶产物，指示变质作用事件．另一颗锆石（测点１１１）

呈大比例的自形锆石核，具有宽而明亮的弱振荡环

带（图５ｃ），Ｔｈ／Ｕ＝０．５１，寄主岩石被判别为辉绿
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图４　锆石分类回归判别树（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２）（ａ）和锆石成分判别岩石类型（ｂ）

Ｆｉｇ．４ “Ｓｈｏｒｔ”ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｔｙｐｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｏｆ

ｒｏｃｋｔｙｐｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｂ）

Ｋ．金伯利岩；Ｂ．玄武岩；Ｄ．辉绿岩；Ｃ．碳酸岩；Ｎ．碱性正长岩和正长伟晶岩（ＮｅＳ／ＳＰ）；Ｓ．正长岩；Ｓ／Ｍ．正长岩／二长岩；Ｇ１．花岗岩类

（＜６５％ＳｉＯ２）；Ｇ２．花岗岩类（７０％～７５％ＳｉＯ２）；Ｇ３．花岗岩类（＞７５％ＳｉＯ２）

岩，可能为变质重结晶的岩浆成因锆石，因而可能指

示高级变质作用．

代表～２．４５Ｇａ热事件的６个谐和年龄测点的

锆石，其中５个（测点０６、１０、３２、６１、６５）呈自形柱

状，具典型的振荡环带，Ｔｈ／Ｕ＝０．５４～１．３２，应为

岩浆成因；４个测点的寄主岩石判别为辉绿岩；１个

测点判别为低硅花岗岩（表１，图５ｄ），指示该期热事

件可能以强烈的岩浆作用为特征；１个测点（测点

１８）呈无环带强发光特征（图５ｅ），呈不规则状发育

在锆石的边部，应为变质重结晶成因．

代表～２．３２Ｇａ热事件的１７个测点的锆石多

呈自形晶，发光弱而呈深灰，但具有清晰和较窄的振

荡环带（如测点２０、９４），Ｔｈ／Ｕ比值除测点１４和测

点１９分别为０．２０和０．３１外，其余在０．４２～１．２１

（表１，图５ｆ）．测点１９为残余核虽被强烈重置，却保

存清晰的振荡环带，为典型的岩浆成因，其寄主岩石

为低硅花岗岩（表１，图５ｅ）．对其中１１个典型岩浆

成因的锆石进行寄主岩石判别，其中８个为辉绿岩、

３个为低硅花岗岩，都显示是岩浆作用的产物，指示

强烈的岩浆作用事件．

代表～２．１１Ｇａ热事件的１９个测点中有１１个

测点的锆石发育弱发光（灰－深灰色）的振荡环带

（如测点４８、９９），Ｔｈ／Ｕ＝０．４４～０．９５，（表１，图

５ｇ）；８个测点的寄主岩石被判别为辉绿岩，其中３

个测点为低硅花岗岩．因此，本期热事件也以强烈的

岩浆作用为特征．

代表～１．９５Ｇａ热事件的６３个测点中，Ｔｈ／

Ｕ＝０．０８～３．２４，虽然低于０．４的Ｔｈ／Ｕ比值只有８

个测点，高于０．４的有５５个测点（占８７．３％），但多

图５　锆石阴极发光图及
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄

Ｆｉｇ．５ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓａｎｄ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂａｇｅ

数锆石显示强发光的重结晶边和深灰色环带或扇

状－补丁状环带的特征．锆石内部结构和产状特征

表明它们并不是典型的岩浆成因，而应为变质重结

晶和变质深熔浅色体结晶成因，有的还可能属于变

质流体（热液）的产物．１１个测点具有明显的振荡环

带（测点４６、７０）（图５ｈ），Ｔｈ／Ｕ＝０．４２～３．２４，应为

岩浆成因，其中４个测点的寄主岩石类型被判别为

辉绿岩，６个测点为低硅花岗岩，１个测点为中硅花

岗岩（ＳｉＯ２＝７０％～７５％）（表１）．

５．２　碎屑源区和对基底热事件和地壳演化的启示

露头地质研究表明，全吉地块基底经历了６期

构造热事件（于凤池等，１９９４；张建新等，２００１；陆

松年等，２００２，２００６；郝国杰等，２００４；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００４；李晓彦等，２００７；Ｌｕ犲狋犪犾．，２００８；王勤燕
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等，２００８；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２００９；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００９；

廖梵汐，２０１０；黄婉等，２０１１；张璐等，２０１１）．全吉

群底部含有来自下伏基底混合岩的砾石，表明主要

源区为其下伏的全吉地块基底．因此，全吉群下部地

层中的碎屑锆石年龄谱可以提供基底经历的热事

件，而锆石的微量元素组成可以为该事件性质和与

地壳演化的关系提供有益信息．

全吉群枯柏木组下部砂岩碎屑锆石记录的热事

件有新太古代（～２．７５Ｇａ、～２．５２Ｇａ）热事件、古元

古代早－中期（～２．４５Ｇａ、～２．３２Ｇａ）热事件、古元

古代中－晚期（～２．１１Ｇａ）热事件和古元古代晚期

（～１．９５Ｇａ）热事件．其中～２．７５、～２．５２、～２．４５

和～２．１１Ｇａ热事件信息见于达肯大坂岩群副片麻

岩的碎屑锆石中（黄婉等，２０１１；Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，

２０１２），而～２．３２Ｇａ热事件和～１．９５Ｇａ热事件分

别对应于基底的区域性花岗片麻岩侵入作用和变

质－深熔作用事件．据锆石内部结构和微量元素组

成，～２．５２、～２．３２和～２．１１Ｇａ热事件都以强烈的

岩浆作用为特征，其岩浆作用不仅有花岗岩的侵入，

更伴随着Ｆｅ、Ｍｇ物质的加入．这可能表明，全吉地

块基底在古元古代早－中期存在上地幔物质的持续

加入，形成初生地壳．这些初生地壳在后续的热事件

中持续遭受部分熔融产生花岗质岩浆，成为古元古

代大陆地壳的一部分，从而指示地壳生长．Ｃｈｅｎ犲狋

犪犾．（２０１２）对基底副片麻岩碎屑锆石的 Ｈｆ同位素

组成的研究结果也得出了相同的结论．此外，

～１．９５Ｇａ热事件不仅有区域变质－深熔作用，可能

还存在尚未报道的岩浆作用事件．该碎屑锆石年龄

谱只有～１．９５Ｇａ热事件及其之前的热事件的记录，

缺乏地块中、西部～１．８３～１．８５Ｇａ的基性岩墙群

侵入作用（Ｌｕ犲狋犪犾．，２００８；廖梵汐，２０１０）和变质

作用事件（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００９）、～１．７８Ｇａ的环斑

花岗岩侵入作用事件（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００４；陆松年

等，２００６）、～１．０２Ｇａ的绿片岩相变质作用事件（于

凤池等，１９９４）和～０．８２Ｇａ的基性岩墙群（Ｌｕ犲狋

犪犾．，２００８）侵入作用事件这４个热事件的年代记

录．表明其寄主砂岩的物源区主要位于主体包括德

令哈杂岩和达肯大坂岩群的中、东部的德令哈和乌

兰等地．可能由于该地区的德令哈杂岩当时还没有剥

露到～１．８３～１．８５Ｇａ基性岩墙的产出深度，因而在

全吉群下部石英砂岩缺失记录该事件的碎屑锆石．

５．３　塔里木陆块与扬子陆块和华北陆块基底演化

关系启示

有关全吉地块前寒武纪基底构造属性的认识仍

存在不同意见．陈炳蔚等（１９９５）和 Ｘｉａｏ犲狋犪犾．

（２００４）等依据地质事件性质以及年代学研究认为全

吉地块基底可能是华北陆块的一部分．据基底岩石

的ＮｄＰｂ同位素组成特征，曾认为全吉地块基底与

扬子陆块基底具有亲缘性（万渝生等，２００３；张建新

等，２００３；Ｗａｎ犲狋犪犾．，２００６；张宏飞等，２００６；陈能

松等，２００７）．全吉地块和塔里木陆块都发育南华纪

以来的稳定盖层，在新元古代以来具有极其相似的

地质演化历史（陆松年等，２００２）．和塔里木陆块基底

一样，全吉地块不仅发育２．２～２．４Ｇａ时期的花岗

岩类侵入事件（陆松年等，２００２，２００６；Ｌｕ犲狋犪犾．，

２００８），而且在变质地层组成、变质作用事件和地壳

生长等方面与塔里木陆块都存在可比性，因而被认

为可能是从塔里木陆块中分离出来的一个大陆碎块

（Ｃｈｅｎ犲狋犪犾．，２０１２）．因此，对全吉地块基底构造属

性的认识可为研究其塔里木母陆块基底的构造属性

提供重要启示．

热事件序列和性质上的一致性或相似性是判断

两个陆块基底之间是否存在亲缘性或互动史的重要

依据之一．Ｌｉｕ犲狋犪犾．（２００８）通过对湖北宜昌崆岭地

区的扬子陆块南华纪－震旦纪盖层碎屑锆石年龄谱

的研究获得４个主要的年龄组：７２０～９１０Ｍａ，

１．９０～２．０５、２．４０～２．５５和２．６０～２．７０Ｇａ．Ｗａｎｇ

犲狋犪犾．（２０１０）对贵州梵净山地区南华纪碎屑锆石年

龄谱的研究也得出了相似的结果．前人在研究古元

古代副变质岩中测定的继承性碎屑锆石ＵＰｂ年龄

显示，古元古代早期不仅份额小而且谐和度普遍低

于９０％，这些数据在谐和图上整体上与其他数据点

一道沿一条不一致线排列（Ｑｉｕ犲狋犪犾．，２０００；Ｇａｏ犲狋

犪犾．，２００１；Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００６），显示为～２．７Ｇａ

或～２．９Ｇａ热事件的产物．总之，古元古代沉积岩

中的碎屑锆石并没有记录到２．１～２．５Ｇａ的热事

件；更重要的是，目前也没有发现这一时期的岩浆侵

入活动证据．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．（２００９）对流经华北陆块内

部的永定河和栾河的河口碎屑锆石年龄谱的研究表

明，华北陆块基底在元古代时期的主要热事件发生

在１．８～１．９、２．１～２．２和２．３～２．５Ｇａ，而２．３～

２．５Ｇａ的热事件表现为区域性的花岗岩类侵入和酸

性火山活动（孙勇和于在平，１９８８；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

２０００，２００１，２００５；Ｋｒｎｅｒ犲狋犪犾．，２００５；陈斌等，

２００６；耿元生等，２００６；第五春荣等，２００７）．因此，

古元古代早－中期（２．３～２．４Ｇａ）的热事件是华北

陆块的特征事件．在古元古代晚期，华北陆块发生过

两期重要的变质作用事件．第１期源于鄂尔多斯地
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块与阴山地块在１．９０～１．９５Ｇａ沿北部孔兹岩带碰

撞汇聚形成西部陆块的构造事件，第２期源于在

～１．８５Ｇａ东部地块与西部地块沿中部造山带碰撞

汇聚最终形成统一华北陆块的构造事件（Ｚｈａｏ犲狋

犪犾．，２００５；Ｗａｎ犲狋犪犾．，２００６）．扬子陆块基底古元

古代麻粒岩相变质作用发生在～２．０Ｇａ（Ｚｈｏｕ犲狋

犪犾．，１９９９；吴元保等，２００２；陈能松等，２００６；Ｓｕｎ

犲狋犪犾．，２００８；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００８，２００９），结束于

～１．９０Ｇａ（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２００６），其变质作用事件

显然比华北陆块发生得稍早，也结束得略早．更重要

的是，扬子陆块目前尚无类似于华北陆块那样的两

期构造－变质事件的确切报道．除热事件时代以外，

基底的主要组成时代、克拉通化时代和盖层时代的

差异（即物质组成差异），是鉴别不明微陆（地）块与

华北陆块和扬子陆块亲缘性的基本依据．研究表明，

华北陆块主要由新太古代－古元古代岩石组成（Ｌｉｕ

犲狋犪犾．，１９９２；Ｓｏｎｇ犲狋犪犾．，１９９６；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，

２０００，２００１，２００５；Ｚｈｅｎｇ犲狋犪犾．，２００４；Ｗｕ犲狋犪犾．，

２００５），最终克拉通化完成于古元古代末，其盖层由

中元古代以来的地层组成；扬子陆块主要由中元古

代以来的岩石组成，最终克拉通化完成于中元古代

甚至新元古代之初，其盖层由南华纪以来的地

层组成．

全吉群下部砂岩的碎屑锆石年龄谱记录了至少

６个热事件，但记录太古代热事件的锆石份额极小

（图２ｂ），古元古代热事件的锆石份额占绝对优势．

这表明，全吉地块基底及其塔里木母陆块基底的组

成应以古元古代岩石为主．全吉群下部的石英砂岩

碎屑锆石年龄谱记录了～２．４５、～２．３２、～２．１１和

～１．９５Ｇａ这４个主要热事件，其中～２．３２Ｇａ和～

２．４５Ｇａ热事件对应于基底发育的区域性花岗岩侵

入作用（陆松年等，２００２，２００６；李晓彦等，２００７；Ｌｕ

犲狋犪犾．，２００８），与华北陆块发育的同时期花岗岩侵

入作用一致（孙勇等，１９８８；Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２０００，

２００１，２００５；Ｋｒｎｅｒ犲狋犪犾．，２００５；陈斌等，２００６；

耿元生等，２００６；第五春荣等，２００７）．全吉地块基

底发育的～１．９５Ｇａ的麻粒岩相－角闪岩相区域变

质作用和～１．８０～１．８３Ｇａ的绿帘角闪岩相－角闪

岩相变质作用（未发表）与华北陆块统一过程中发生

过的两期区域变质作用一致（Ｚｈａｏ犲狋犪犾．，２００３）．

综上所述，全吉地块和其塔里木母陆块虽然自新元

古代以来与扬子陆块具有极其相似的地质演化历史

而有别于华北陆块，但在整个古元古代期间发生的

热事件却与华北陆块基底的热事件相似．这为全吉

地块及其塔里木母陆块在古元古代期间与华北陆块

演化历史相似、或曾与之发生过构造互动、或具有亲

缘的构造属性的认识（陈炳蔚等，１９９５；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，

２００４）提供了一个新证据．

６　结论

（１）克拉通盖层中的碎屑锆石既可以提供物源

区的位置和源区的剥露深度信息，也可以提供因剥

蚀而缺失了的部分地质体或因调查尺度所限而漏失

的基底源区早期热事件信息．研究表明，全吉群下部

砂岩的碎屑物源区位于全吉地块中、东部地区的包

括达肯大坂岩群和未剥露出古元古代末期变质基性

岩墙群的德令哈杂岩所组成的基底岩系．

（２）全吉群下部的石英砂岩中的碎屑锆石的年

龄谱和微量元素组成揭示全吉地块的德令哈杂岩主

要由变质变形的～２．１１～２．４５Ｇａ的花岗岩组成，

指示全吉地块和其塔里木母陆块基底主要由古元古

代岩石组成．全吉地块和其塔里木母陆块在

～２．３２～２．４５Ｇａ（可能包括～２．１１Ｇａ）发生区域性

花岗岩浆侵入事件，并可能曾伴随着初生地壳的形

成和地壳生长．在～１．９５Ｇａ，全吉地块和其塔里木

母陆块发生了区域性变质作用，响应全球Ｃｏｌｕｍｂｉａ

超大陆汇聚事件，基底受到强烈再造．

（３）全吉地块及其塔里木母陆块基底中记录的

新太古代至古元古代构造热事件及其性质与华北陆

块的相同或相似，指示此间它们可能发生过构造互

动，其构造属性可能亲缘于华北陆块．
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