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摘要:柴达木盆地北缘的全吉群主要为一套未变质的砂砾岩、石英岩、砂页岩、白云岩和冰碛岩的地层,为全吉地块基底之上

的最古老的直接沉积盖层.对全吉群上部皱节山组2件紫红色细砂岩样品进行碎屑锆石LA-ICP-MSU-Pb年龄测定,碎屑锆

石207Pb/206Pb年龄谱特征显示,皱节山组沉积物主要以1750~1990Ma(约占84.7%)的锆石年龄最为集中,其次为2400~
2500Ma的年龄值,结合区域热事件,说明皱节山组沉积物可能主要来自于全吉地块古元古代末达肯大坂岩群,部分来自德令

哈杂岩体.此外,~1.95Ga和~1.85Ga的碎屑锆石具有显著优势,它记录了全吉地块在古元古代的2期重要的热事件———古

元古代末镁铁质岩墙群的侵入作用和古元古代晚期的区域变质-深熔作用.
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Abstract:TheQuanjiGroupismainlydistributedinthenorthmarginofQaidambasinandconsistsofnon-metamorphicsand-
stone,quartzite,sandshale,dolomiteandtillite.U-PbagesofdetritalzirconsfromtwosandstonesamplesintheZhoujieshan
FormationintheUpperQuanjiGroupweremeasuredusingtheLA-ICP-MSmethod.Theconcordantagesofdetrialzircons
showthattheprovenanceintheZhoujieshanFormationwasderivedmainlyfromtheDakendabanGroupoftheQuanjiblock
(1750-1990Ma),subordinatelyfromtheDelinghacomplex(2400-2500Ma).Inaddition,thedetritalzirconsrecordtwo
importantthermalevents(~1.95Gaand~1.85Ga)oftheQuanjiblockinPaleoproterozoic—strongregionalmetamorphism
andanatexis,withmagmaticintrusion.
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  全吉地块位于青藏高原东北部,是夹持在柴北

缘构造带和祁连构造带之间的一个克拉通残片,其
变质结晶基底主要由德令哈杂岩、达肯大坂岩群组

成.全吉群为不整合于该地块基底之上的沉积盖层,
因其发育新元古代冰碛岩、前寒武纪宏体化石和罗

迪尼亚超大陆裂解沉积记录而受到广泛关注(王云

山等,1980;李 怀 坤 等,2003;Shenetal.,2007,

2010;王超等,2015).然而,全吉群时代一直存在争

议(王云山等,1980;王树洗,1982;青海省地质矿产

局,1991;孙崇仁等,1997;陆松年等,2002a;李怀坤

等,2003;Shenetal.,2007,2010;张海军等,2016;
王超等,2018).王云山等(1980)和孙崇仁等(1997)
通过全吉群红藻山组叠层石、微古植物研究,认为其

与我国南方晚震旦世地层灯影组相当,其时代为晚

震旦世.王树洗(1982)将富含叠层石的全吉群红藻

山组置于蓟县系.在全吉群石英梁组中获得玄武岩

图1 柴达木盆地北缘地质构造略图

Fig.1 GeologicalmapofthenorthmarginofQaidambasin
据Chenetal.(2009)修改

K-Ar年龄为700Ma和710Ma,海绿石K-Ar年龄

为698Ma和709Ma(王云山等,1980;青海省地质矿

产局,1991).之后,前人对全吉群石英梁组玄武安山

岩单颗粒锆石U-Pb测年,将738±28Ma作为其形

成时代(陆松年等,2002a;李怀坤等,2003).另外,

Shenetal.(2007,2010)认为全吉群皱节山组中前

人认为的Sabellididae并非遗迹化石,而是Shaanx-
ilithes,并根据其在华南灯影组中部和埃迪卡拉纪

晚期的出现,将其时代限定为埃迪卡拉纪.近期,张

海军等(2016)在全吉群红藻山组两层凝灰岩夹层中

获得 岩 浆 锆 石 U-Pb年 龄 为 1640±15Ma和

1646±20Ma,认为其应属于中元古代早期.这与陆

松年等(2002a)和李怀坤等(2003)获得的年龄数据

矛盾,王超等(2018)认为需要重新审视全吉群沉积

地层时代和该地区地质演化历史.
由于缺乏精确的同位素年龄数据,全吉群时代

归属目前尚未准确标定,同时对全吉群碎屑物质的

物源区和源区热事件研究相对较少.本文对柴北缘

全吉群上部皱节山组碎屑锆石利用LA-ICP-MS方

法进行U-Pb年龄测定,分析其年龄谱特征,探讨其

可能的形成时代、沉积物源区以及揭示全吉山地区

的构造-岩浆作用事件,进而为全吉地块构造演化

提供依据.

1 地质概况

全吉群主要分布在柴北缘全吉山、石灰沟和欧

龙布鲁克山一带,为一未变质沉积盖层,其角度不整

合于全吉地块变质基底(主要为达肯大坂岩群和德

令哈杂岩)之上,平行不整合于小高炉群之下(王云

山等,1980;孙崇仁等,1997)(图1).全吉群自下而上

可划分为麻黄沟组、枯柏木组、石英梁组、红藻山组、
黑土坡组、红铁沟组和皱节山组7个岩石地层单位

(王云山等,1980).其中麻黄沟组主要岩性为砾岩和

1934
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图2 全吉群皱节山组剖面野外照片

Fig.2 FieldphotographofZhoujieshanFormation,QuanjiGroup
a.全吉山剖面;b.石灰沟剖面;c.皱节山组砂岩;d.皱节山组中“陕西迹”化石

含砾长石砂岩;枯柏木组为一套发育平行层理或交

错层理的长石石英砂岩;石英梁组以灰白色石英砂

岩为主夹少量泥质粉砂岩和基性火山岩;红藻山组

为含硅质条带和叠层石白云岩,其底部为灰绿色凝

灰质粉砂岩夹凝灰岩;黑土坡组由一套炭质板岩和

泥质粉砂岩组成;红铁沟组为冰碛杂砾岩;皱节山组

主要为紫红色粉砂岩.

2 样品采集与分析方法

本次研究共采集2件碎屑锆石分析的样品(样
品编号为13SQL-31和13SQL-32),均为柴北缘地

区全吉群皱节山组紫红色细砂岩,分别采自全吉山

剖面(37°25'56″N,95°48'07″E)和石灰沟剖面(37°
22'41.2″N,96°03'22.5″E)(图2,图3).锆石的分选工

作由河北省廊坊市宇能岩石矿物分选技术服务有限

公司完成.锆石制靶、反射光和透射光照相在西北大

学大陆动力学国家重点实验室完成,锆石阴极发光

图像分析在中国科学院地质与地球物理研究所扫描

电镜实验室完成.
本次锆石LA-ICP-MS测试分析在天津地质调

查中心同位素实验室完成.分析使用的激光器型号

为美国ESI公司UP193-FXArF准分子激光器,激
光波长为193nm,脉冲宽度为5ns.束斑直径为

图3 全吉群剖面柱状图与采样位置

Fig.3 StratigraphiccolumnoftheQuanjiGroupwithlo-
cationsofgeochronologicalsamples

据王超等(2015)修改

35μm,激光频率为8~10Hz;预剥蚀时间和剥蚀时

间分别为5s和45s.实验过程使用He作为载气,流
速 为0.85L/min.等 离 子 质 谱 仪(ICP-MS)为

2934
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图4 全吉群皱节山组碎屑锆石CL图像

Fig.4 CLimagesofzirconsfromthesamplesofZhoujieshanFormation,QuanjiGroup
数字代表测点位置和测点号;a.13SQL-31;b.13SQL-32

ThemoFisher公司制造的Neptune.数据处理软件

使用ICPMSDataCal程序(Liuetal.,2008,2009,

2010)和Ludwig的Isoplot程序(Ludwig,2003).年
龄计算时以标准锆石GJ-1为外标进行同位素比值

校正.元素含量以国际标样NIST612玻璃标样为外

标计算.

3 分析结果

样品13SQL-31的碎屑锆石,粒径大多数介于

80~120μm,CL图像显示深灰色环带或扇状环带

特征,应为变质锆石,部分具有岩浆锆石振荡环带构

造(图4a).本次对该样品共进行80个测点分析(附
表1),谐和度良好,均为90%~110%,对其进行

U-Pb年 龄 分 析(附 表 1).锆 石 U-Pb 年 龄 值 为

1759±21Ma~2672±17Ma.年龄谱图显示(图

5a,5b),U-Pb有效年龄值(谐和度为90%~110%)
主要集中分布在1759~1998Ma、2413~2514Ma
2个区间,以1759~1998Ma占绝对优势(约为

86%),主峰值年龄约为1.84Ga,次峰值年龄约为

2.50Ga,其中最年轻的碎屑锆石 U-Pb年龄值为

1759±21Ma.
样品13SQL-32的碎屑锆石,粒径大多数介于

85~150μm,CL图像显示深灰色环带或扇状环带

特征,应为变质锆石,部分具有岩浆锆石振荡环带构

造(图4b),属于岩浆成因.本次对该样品共进行80
个测点分析,剔除谐和度较差的2个点,对剩下的

78个点进行U-Pb年龄分析(附表1).锆石U-Pb年

龄值分布在1758±24Ma~2530±12Ma.年龄谱

图显示(图5c,5d),U-Pb有效年龄值(谐和度为

3934
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图5 全吉群皱节山组碎屑锆石U-Pb年龄谐和图(a,c)和频谱图(b,d)

Fig.5 ZirconU-Pbconcordiadiagrams(a,c)andagespectra(b,d)ofZhoujieshanFormation,QuanjiGroup

90%~110%)主要集中分布在1758~1986Ma、

2449~2530Ma2个区间,以1758~1986Ma占

优势(约为83.3%),主峰值年龄约为1.85Ga,次峰

值年龄约为2.46Ga,其中最年轻的碎屑锆石 U-Pb
年龄值为1758±24Ma.

4 讨论

4.1 沉积物源区

全吉地块的基底主要由德令哈杂岩和达肯大坂

岩群组成.德令哈杂岩以二长花岗片麻岩为主,目前

获得的德令哈杂岩的形成年龄集中在2.2~2.47Ga
(陆松年等,2002b,2006;郝国杰等,2004;李晓彦

等,2007;Luetal.,2008;Gongetal.,2012;Wang
etal.,2015),德令哈杂岩应为古元古代早期的岩浆

活动产物.达肯大坂岩群为中深变质岩系,以含石榴

子石矽线石石英片岩、云母片岩和角闪片岩为主,研
究表明,在早晚元 古 代 时 期 可 能 经 历 了1.90~
1.96Ga和1.80~1.85Ga两期变质作用(王勤燕等,

2008;Chenetal.,2012,2013b).全吉地块还存在一

系列古元古代侵入体(前人均划入了达肯大坂岩

群),如1.85~1.82Ga(变)镁铁质脉体(Luetal.,

2008;Chenetal.,2013a)和1.80~1.76Ga的环斑

花岗岩 (陆松年等,2006;Chenetal.,2013a).全吉

群为全吉地块最早的沉积盖层.
从样品13SQL-31和13SQL-32的年龄分布特

征来看,1759~1998Ma和1758~1986Ma的锆

石年龄最为集中,所占比例最多(分别为86%和

83.3%),其他年龄值零星分布.锆石年龄主峰值分

别为 1845 Ma、1859 Ma,次 年 龄 峰 值 分 别 为

2500Ma、2462Ma.从锆石CL图像特征上看,大多

数1850Ma左右的锆石显示深灰色环带或扇状环

带特征,应为变质锆石,部分具有岩浆锆石振荡环带

构造,而且锆石颗粒较小,形态呈短柱状或浑圆状,
表明源区经历了变质作用,同时也伴随有岩浆事件.
结合区域地质分析,表明1750~1990Ma的碎屑锆

石很可能来自全吉地块达肯大坂岩群,为其主要的

物源区,2400~2500Ma的锆石大多数来自于全吉

4934
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图6 全吉群碎屑锆石频谱图

Fig.6 AgespectraofdetritalzirconsinQuanjiGroup
a.麻黄沟 组 数 据 据 张 海 军 等(2016);b.枯 柏 木 组 数 据 据 张 璐 等

(2012);c.石英梁组数据据张璐(2014);d.皱节山组数据据本文

地块德令哈杂岩体.
4.2 构造热事件

近年来,一些学者对全吉群中下部层位进行了碎

屑锆石U-Pb年龄测定(张璐等,2012;张璐,2014;张
海军等未发表数据).其中,张海军等对全吉群底部的

麻黄沟组进行了LA-MC-ICPMS碎屑锆石 U-Pb年

龄测定,其谐和年龄分布在1781~2701Ma,显示最

显著的主年龄峰值约为1.95Ga,次年龄峰值约为

2.48Ga,最小的2个锆石谐和 U-Pb年龄分别是

1781±18Ma和1788±19Ma(张海军等未发表数

据).张璐等(2012)在枯柏木组底部的长石石英砂岩

样品中获得最小的谐和U-Pb年龄是1730Ma,显示

主年龄峰值约为1.94Ga,次年龄峰值约为2.23Ga.同
时,张璐(2014)在石英梁组底部石英砂岩中获得最小

谐和 U-Pb年龄是1733Ma,其主年龄峰值约为

1.99Ga,次年龄峰值约为1.78Ga.本文在全吉群上部

皱节 山 组 中 获 得 最 小 谐 和 年 龄 为1758Ga和

1759Ga,显示主年龄峰值约为1.85Ga、1.84Ga,次
年龄峰值约为2.50Ga、2.46Ga.

由上述可知,全吉群自下而上碎屑锆石年龄分

布特征基本一致(图6),主要记录了全吉地块在古

元古 代 的 两 期 重 要 的 热 事 件 (~1.95 Ga 和

~1.85Ga),即古元古代末镁铁质岩墙群的侵入作

用(陆松年等,2006;Wangetal.,2009,2015;廖梵

汐,2010)和古元古代晚期的区域变质-深熔作用

(张建新等,2001;郝国杰等,2004;Luetal.,2008;
王勤燕等,2008;Chenetal.,2009;张璐等,2011).

5 结论

(1)碎屑锆石的年龄谱特征显示,皱节山组沉积

物主要以1750~1990Ma和2400~2500Ma的锆

石年龄最为集中,结合区域热事件,说明皱节山组沉

积物可能主要来自于全吉地块古元古代末达肯大坂

岩群,部分来自德令哈杂岩体.
(2)柴北缘地区全吉群碎屑锆石 U-Pb年龄记

录了多期构造热事件.其中,~1.95Ga和~1.85Ga
的碎屑锆石具有显著优势,它记录了全吉地块在古

元古代的2期重要的热事件.
致谢:样品锆石分选由河北省廊坊市宇能岩石

矿物分选技术服务有限公司王建华老师完成,锆石

制靶与透反射图像由西北大学梁莎硕士研究生完

成,锆石年龄数据处理得到天津地质调查中心同位

素实验室耿建珍老师的指导.在此表示衷心的感谢!
附 表 1 见:http://www.earth-science.net/

WebPage/Article.aspx?id=4064
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*********************************************

《地球科学》和《JournalofEarthScience》的引证指标再创新高

据《中国学术期刊影响因子年报》数据,《地球科学》近5年复合影响因子、复合总被引、年下载量均持续

上升,其中2018年该刊复合影响因子达3.518(图1).据美国《期刊引证报告》(JCR)数据,《JournalofEarth
Science》影响因子有了新的提高:近6年SCI影响因子由2013年的0.395上升到2018年的1.5(图1),在地

球科学类学科中的国际排名也有明显提升.
在此感谢主编和编委团队的关心指导以及广大专家、作者和读者的大力支持!

图1 《地球科学》和《JournalofEarthScience》近年来的影响力指标变化情况
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