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内容提要：锡铁山滩间山群ｃ岩性组主要由轻微变质的紫红色砾岩、含砾砂岩、长石石英砂岩和粉砂岩等组

成，因后期强烈构造改造，以“岩片”形式夹持于滩间山群ｂ岩性组和ｄ－１岩性组之间。长期以来，它一直与ａ、ｂ、ｄ
岩性组一起被归属为晚奥陶世滩间山群。本文在野外观察基础之上，对来自锡铁山地区滩涧山群ｃ岩性组紫红色

含砾砂岩中的大量碎屑锆石进行了ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄测试，所测锆石的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ或２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ表面年龄变

化范围为４２９～２６３６Ｍａ，它具有１个大约４３１Ｍａ显著峰值。此外，尚有大约４５６Ｍａ、９０８Ｍａ和１８４７Ｍａ　３个次要

年龄峰值。最小峰值４３１Ｍａ说明ｃ岩性组沉积年龄应晚于４３１Ｍａ，可能为晚志留世—早泥盆世。年龄在４３１Ｍａ
和４５６Ｍａ左右碎屑锆石大都呈自形—半自形，包括岩浆成因和变质成因锆石，说明盆地碎屑物质主要来自就近源

区锡铁山的加里东期岩浆岩和变质岩，同时说明了源区经历了加里东期的强烈岩浆活动以及随后近于同期的强烈

变质作用，这与锡铁山地区早古生代强烈的陆壳俯冲碰撞和超高压变质作用时代相一致。８５７～９３７Ｍａ和１６１０～
１９９２Ｍａ的碎屑锆石的存在说明锡铁山地区曾存在前寒武纪地层或者是经历了前寒武纪的构造热事件，前寒武纪

地层为ｃ岩性组提供了部分碎屑物源。

关键词：ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄；碎屑锆石；ｃ岩性组；滩间山群；锡铁山

滩涧山群，原指分布于柴北缘赛什腾山万洞沟
及滩间山一带由浅变质碎屑岩、变中—基性火山岩
夹生物碎屑灰岩和大理岩构成的一套浅变质绿色岩

系（青海省地层表编写小组，１９８０）。后来，其分布范
围被扩展至整个柴达木盆地北缘和西南缘（青海省
地质矿产局，１９９１；孙崇仁，１９９７）。因滩间山群中的

ａ、ｂ火山－碎屑岩性组赋存有重要的铅、锌、铜、金
等多金属矿床，长期以来备受地学工作者关注和研
究（邓吉牛，１９９９；冯志兴等，２０１０；宋述光等，２０１１；

王莉娟等，２００９；邬介人等，１９８７；吴昌志等，２００８；吴
冠斌等，２０１０；张德全等，２００５）。高晓峰等（２０１１）曾
利用ＬＡ－ＩＣＰＭＳ锆石定年方法限定了柴南缘祁漫
塔格地区滩间山群火山岩（玄武岩）形成时代为

４４３．１±７．３Ｍａ；史仁灯等（２００４）测得柴北缘吉绿

素、双口山滩涧山群玄武安山岩中的锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为５ｌ４．２±８．５Ｍａ；梁新权等? 利用ＬＡ－ＩＣＰＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ测年发现锡铁山滩间山群ａ－１与ｄ－３、

ｄ－４，ａ－２、ｂ与ｄ－１、ｄ－２火山－碎屑沉积岩性组是同
时异相产物，前者形成时代为４６０Ｍａ左右，后者形
成时代约４４５Ｍａ左右。显然，随着ＳＨＲＩＭＰ和

ＬＡ－ＩＣＰＭＳ等定年手段的应用，滩间山群中包含火
山岩的ａ、ｂ和ｄ等火山－碎屑岩性组形成时代的研
究取得了长足的进展（孟繁聪等，２００５；张德全等，

２００１；张建新等，２０００；赵风清等，２００３）。但滩间山
群中无火山岩的紫红色砂砾岩组，即ｃ岩组，目前资
料很少，在时代归属问题上一直分歧较大（白耀斗，

１９９４；邓吉牛，１９９９；李峰等，２００６；青海省地层表编
写小组，１９８０）。在２０世纪５０年代，其被笼统定为
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上泥盆统阿木尼克组?；７０年代中、后期，青海省地
矿局第一区调队将紫红色灰紫色砂砾岩地层划为上

奥陶统滩间山群?。李峰等（２００７）人曾获得ｃ岩组
泥质岩Ｒｂ－Ｓｒ变质等时线年龄３１３Ｍａ，在石炭世范
围，此年龄为变质年龄，并将进一步其沉积时代归属
早志留纪。最近，我们对来自锡铁山地区滩间山群

ｃ岩组碎屑锆石做了大量的Ｕ－Ｐｂ年龄测试，获得碎
屑锆石的最小年龄峰值为４３１Ｍａ左右，说明ｃ岩性
组沉积年龄应该晚于４３１Ｍａ，从而为滩涧山群ｃ组
的形成时代提供新的证据。在此基础上，探讨了锡
铁山滩涧山群ｃ岩性组的物源组成特征，从而为进
一步研究柴北缘地区大地构造演化提供约束。

１　滩间山群与ｃ岩性组

锡铁山地区位于柴北缘构造带的中段，在早古
生代经历了强烈的陆壳俯冲碰撞和超高压变质作用

（Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｙａｎｇ　Ｊｉｎｇｓｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００２；Ｓｏｎｇ　Ｓｈｕｇｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００３；宋述光等，２００７；
许志琴等，２００３；张贵宾等，２０１２；张建新等，２００３）。
该区滩涧山群呈北西西向带状展布，长约５５００ｍ，宽
约８００ｍ，其北东侧和南西侧分别与达肯大坂岩群和
第三系呈断层接触，局部地段被晚泥盆世阿木尼克
组不整合覆盖（图１）。滩间山群大多发生绿片岩相
变质作用和强烈的韧性剪切作用，滩间山群４个岩
组呈“单斜状”产出（邬介人等，１９８７）、组与组之间整
合接触关系的认识是不可靠的。野外观察显示，组
与组之间岩性组合差异明显，均为断层接触关系。
在锡铁山沟、无名沟、中间沟及断层沟一带，滩涧山
群底部向“达肯大坂群”过渡的韧性剪切带中，岩石
韧性剪切变形明显，具有强烈糜棱岩化或片理化，呈
“构造岩片”相互叠置，所称的灰绿色石英斜长片岩、
绿泥石片岩、绿帘石片岩、石英绢云母片岩，均为遭
受了强烈的韧性剪切变形的构造岩，属糜棱岩、超糜
棱岩和千糜岩（汪劲草等，２０００）。青海第五地质队
（１９８８）?将锡铁山滩间山群从北东向南西依次为：

①下部火山一沉积岩组（Ｏ３ｔｎａ，又称ａ岩性组），包
括下部基性、酸性火山岩互层段（Ｏ３ｔｎａ－１）和上部正
常沉积岩段（Ｏ３ｔｎａ－２，主要赋矿层位）；②中基性火
山碎屑岩组（Ｏ３ｔｎｂ，又称ｂ岩性组）；③紫红色砂砾
岩组（Ｏ３ｔｎｃ，又称ｃ岩性组）；④上部中基性火山岩
组（Ｏ３ｔｎｂ，又称ｄ岩性组），包括下部中基性火山碎
屑岩段（Ｏ３ｔｎｄ－１）、正常碎屑沉积岩段（Ｏ３ｔｎｄ－２）、上部
中基性火山碎屑岩段（Ｏ３ｔｎｄ－３）、顶部基性熔岩段
（Ｏ３ｔｎｄ－４）。地区出露的晚泥盆世阿木尼克组，没有

变质，主要为杂色砾岩、石英砂岩夹粉砂岩、火山岩
及灰岩，呈正粒序沉积，底部见砾岩，具磨拉石建造，
通过与ｃ岩性组对比，碎屑沉积物粒径明显小于ｃ
岩性组，与下覆ｃ岩性组呈不整合接触，沉积时代为
晚泥盆世。
实际上，滩间山群中ｃ岩性组在变质程度、岩性

组成及构造变形等与滩间山群ａ、ｂ、ｄ岩性组是不协
调的。它主要由呈轻微变质的紫红色底砾岩、含砾
砂岩、细粒长石石英砂岩及细砂岩组成。滩间山群
底砾岩砾石成分复杂，大小不等，包括灰绿色绿泥石
片岩、千枚状板岩、石英岩及少量的大理岩。ｃ岩组
总体呈下粗上细，有轻微的低绿片岩相变质，呈宽缓
的褶皱变形，但构造变形明显比滩间山群其他组要
弱，原岩结构构造较清晰。该岩性组与区域上牦牛
山组（孙崇仁，１９９７）相当，牦牛山组由紫红色砾岩、
砂岩、泥板岩、火山岩组成，下部主要以灰绿色、紫红
色砾岩、砂砾岩组成的磨拉石建造为主，上部由火山
岩、火山碎屑岩组成，上被阿木尼克组不整合覆盖，
底部不整合于早古生代地层之上。在锡铁山沟，ｃ
岩性组与Ｏ３ｔｎｂ呈断层 （Ｆ２）接触（图２ａ），与Ｏ３ｔｎｄ－１

绿片岩系呈不整合接触（图２ｂ）。在中间沟断层沟
一带，时代较新的阿木尼克组Ｄ３ａ平行不整合于ｃ
岩性组之上（图２ｃ）。

２　样品特征及分析方法

样品２０１０ＸＴＳ－０５，为含砾石英砂岩、砂岩，具
粒序层理，砾石包括石英岩、绿泥石片岩，采自锡铁
山矿区００７勘探线（图１）钻孔ＺＫ４４００７－１６约２００～
２０５ｍ处。该钻孔中ｃ岩组位于孔深６４～３３０ｍ，厚
度约为２７０ｍ左右。
样品２０１０ＸＴＳ－０５重量大约是３ｋｇ左右。锆石

的分选工作是在河北廊坊诚信地质服务公司进行，
首先对样品进行常规人工重砂、重液、电磁仪等多种
方法分离，然后在双目镜下选择透明、无裂隙、无包
裹体且有代表性的锆石颗粒，将待测的锆石颗粒黏
贴在环氧树脂上并制成样品靶，磨至锆石颗粒中心
部位后抛光，样品抛光后对样品靶进行喷碳，之后进
行锆石颗粒ＣＬ显微结构观察并对其照相，在此基
础上选择合适的锆石颗粒进行Ｕ－Ｐｂ年龄测定。锆
石的ＣＬ图像照相和锆石的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年
在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学

国家重点实验室完成。锆石的ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定
年所使用的ＩＣＰ－ＭＳ型号为 Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｍ５０ 和

Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ，激光剥蚀系统为美国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公

２８０１
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图２　柴北缘锡铁山地区ｃ岩性组和相邻地层的接触关系野外露头照片

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｃｒｏｐ　ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｃ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉｔｉｅｓｈａｎ，ｎｏｒｔｈ　Ｑａｉｄａｍ
（ａ）—Ｏ３ｔｎｃ和Ｏ３ｔｎｂ呈断层Ｆ２接触，锡铁山沟；（ｂ）—Ｏ３ｔｎｃ和Ｏ３ｔｎｄ呈不整合接触，锡铁山沟；（ｃ）—阿木尼克组Ｄ３ａ和Ｏ３ｔｎｃ呈平行不整合接

触，断层沟；（ｄ）—Ｏ３ｔｎｃ下部底砾岩，锡铁山沟

（ａ）—Ｆａｕｌｔ（Ｆ２）ｃｏｎｔａｃｔ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｏ３ｔｎｃ　ａｎｄ　Ｏ３ｔｎｂ，Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｇｏｕ；（ｂ）—ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｏ３ｔｎｃ　ａｎｄ　Ｏ３ｔｎｄ，

Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｇｏｕ；（ｃ）—ｐａｒａｌｌｅｌ　ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　Ｄ３ａａｎｄ　Ｏ３ｔｎｃ，Ｄｕａｎｃｅｎｇｇｏｕ；（ｄ）—ｔｈｅ　ｌｏｗｅｒ　ｂａｓａｌ　ｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｏ３

ｔｎｃ，Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｇｏｕ

司的Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　Ｍ５０深紫外（ＤＵＶ）１９３ｎｍ　ＡｒＦ准
分子激光剥蚀仪。分析中采用的激光斑束直径为

３１μｍ，频率为８Ｈｚ，以Ｓｉ作为外标，哈佛大学标准
锆石ＴＥＭＯＲＡ作为外标校正。同位素比值数据处
理采用ＩＣＰＭＳ　Ｄａｔａ　ｃａｌ　７．２软件平滑方法进行，年
龄计算采用ＩＳＯＰＬＯＴ（３．００版）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软
件 进 行。具 体 分 析 方 法 和 步 骤 见 参 考 文 献
（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２；Ｙｕａｎ　Ｈｏｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。

３　分析结果

样品２０１０ＸＴＳ－０５中的锆石在透反射显微镜下

观察呈浅黄一浅褐黄色，锆石粒径范围８０～１５０μ
ｍ，长宽比约为１∶２。一般情况下，在同一锆石颗粒

中，锆石Ｕ含量高的区域，在ＣＬ图像上颜色就深一
些，呈黑到暗灰色（图３ｃ、３ｇ）；而 Ｕ含量低的区域，
在ＣＬ图像上颜色较浅，呈亮灰白色（图３ａ、３ｂ）。

ＣＬ图像揭示出样品中有两种明显不同内部结构的
锆石，一类是具有明显岩浆成因的振荡环带结构（图

３ａ、３ｂ、３ｃ），表明原岩物质主要来自于火成岩的剥蚀
区（吴元保等，２００４）；另一类是无任何环带现象，整
体发光弱，大部分呈深灰色或黑色，具典型变质锆石
特征。部分锆石颗粒的边部出现或窄或宽的白色亮
边（图３ｇ、３ｈ、３ｉ）。锆石的外部形态从自形到它形
均有，锆石颗粒自形程度较高，则来自较近的物源区
（图３ａ、３ｂ、３ｄ、３ｅ、３ｆ）；锆石的外部形态大都自形到
半自形，说明来自较近的物源区（图３ａ、３ｂ、３ｄ、３ｅ、
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图３　柴北缘锡铁山滩涧山群ｃ岩性组中典型锆石

ＣＬ照片，圈内数字代表测试点号

Ｆｉｇ．３　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ　ｔｈｅ

Ｔａｎｊｉａｎｓｈａｎ　Ｇｒｏｕｐ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉｔｉｅｓｈａｎ，ｎｏｒｔｈ　Ｑａｉｄａｍ，

ｎｕｍｂｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｉｒｃｌｅ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ　ｔｅｓｔ　ｄｏｔｓ

３ｆ），个别锆石形态显示它形，呈浑圆状，可能是变质
成因的锆石（图３ｇ、３ｈ、３ｉ）。
该样品共测试了６９个锆石分析点，测试结果见

表１，其中６个明显不谐和（谐和度小于９５％），其他

６３个点落在谐和曲线上或附近（图４ａ）。６３个谐和
点的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 或２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ表面年龄变化范围

４２９～２６３６Ｍａ，最小峰值为４３１Ｍａ（图４ｂ），说明该
套沉积岩沉积年龄应晚于４３１Ｍａ。其中２２个测
点２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值为４３１±３Ｍａ（图

４ｃ），为变质锆石年龄。其Ｔｈ／Ｕ比值很低，为０．０１
～０．０８，明显＜０．１，同时其锆石ＣＬ图像没有明显
环带（图３ｈ和３ｉ），具有典型变质锆石特征，与其他
学者（Ｚｈａｎｇ　Ｃｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ　Ｊｉａｎｘｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００８）所获得的“达肯大坂群”中的变质锆石特
征相似。１１个测点２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄加权平均值
为４３１±５Ｍａ（图４ｄ），为岩浆锆石（Ｔｈ／Ｕ＝０．１５～
１．４９）结晶年龄，代表了加里东期一次重要的岩浆侵
位或喷发年龄。另外，有６个测点２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表面
年龄加权平均值为４５６±６Ｍａ（图４ｅ），亦可能为变
质锆石（Ｔｈ／Ｕ＝０．０１～０．０９，明显＜０．１）年龄。６
个测点２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表面年龄加权平均值为４５６±
７Ｍａ（图４ｆ），为岩浆锆石（Ｔｈ／Ｕ＝０．１２～０．６３）结晶
年龄，代表了加里东早期一次重要的岩浆侵位或喷
发年龄。此外，６个测点２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表面年龄介于

８５７～９３７Ｍａ，产生１个９０８Ｍａ的小峰值，除测点

２０１０ＸＴＳ－０５．４９Ｔｈ／Ｕ＝０．０９外，其他５个点Ｔｈ／

Ｕ＝０．１～０．６０（表１），结合锆石ＣＬ图像，可能更
多反映出新元古代岩浆结晶锆石年龄，当然不排除
变质成因锆石的存在。９个测点２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ表面年
龄介于１６１０～１９９２Ｍａ，反映了该样品中存在中古
元古代碎屑锆石的年龄信息。有一个测试点
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄为２６３６Ｍａ，说明该样品尚有
太古代碎屑锆石年龄。

４　讨论

４．１　ｃ岩性组的沉积时代及归属
近年来，众多学者在柴北缘锡铁山地区做了大

量的地质工作。关于该地区ｃ岩性组紫红色砂砾岩
时代的研究，２０世纪５０年代笼统地将其定为上泥
盆统阿术尼克组?；７０年代末期青海省地矿局第一
区调队?将紫红色灰紫色砂砾岩地层划为上奥陶统

滩间山群；白耀斗（１９９４）将其一分为二，认为紫红色
地层的下部紫红色变粉砂—细砂岩夹绿色粉砂岩和
含砾粗砂岩，应为上奥陶统滩间山群砂岩组；上部暗
紫红色变成分砾岩，含砾砂岩夹紫红色细砂岩透镜
体等岩系不整合于砂岩组之上，应划归上泥盆统阿
木尼克组；袁奎荣等（１９９６）认为，ｃ岩性组是滩间山
群最老的地层；邓吉牛（１９９９）认为滩间山群的紫红
色岩组，层位应当是滩间山群的最底部；李峰等
（２００７）获得锡铁山沟紫红色千枚岩Ｒｂ－Ｓｒ等时线年
龄为３１３±１Ｍａ，在石炭世范围，此年龄代表变质年
龄，并将ｃ岩性组划归早志留世。
本文对滩涧山群ｃ岩性组进行碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ

法测定，所得２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ或２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ表面年龄介
于 ４２９Ｍａ 和 ２６３６Ｍａ 之 间，最 年 轻 的 峰 值 为

４３１Ｍａ，碎屑锆石常被用于变质沉积岩最大沉积年
龄的制约，其沉积年龄要晚于碎屑锆石最年轻的峰
值年龄；另一方面，由于该套紫红色砂砾岩组合在中
间沟地带被晚泥盆世阿木尼克组（Ｄ３ａ）磨拉石建造
平行不整合覆盖，所以ｃ岩性组形成时代应该要早
于晚泥盆世阿木尼克组（Ｄ３ａ）的沉积时代，初步推
测其沉积时代应在４３１～３７２Ｍａ之间。
从区域上看，ｃ组岩性组合与东昆仑牦牛山组

下部层位类似，牦牛山组主要分布于中、南祁连山和
柴达木盆地周缘，其下部为碎屑岩组，由砾岩和砂砾
岩等磨拉石建造组成；上部为火山岩及细碎屑岩组
成。最近，陆露等（２０１０）利用ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ锆
石测年，获得上部火山岩形成年龄为４２３～４００Ｍａ，
从而确定了牦牛山组沉积时代为晚志留—早泥盆世
（４００～４２３Ｍａ）。ｃ组岩性组合与牦牛山组类似，其
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图４　柴北缘锡铁山滩间山群ｃ岩组样品２０１０ＸＴＳ－０５锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ）频谱图（ｂ）及加权平均值图
（ｃ、ｅ：变质锆石；ｄ、ｆ：岩浆锆石）

Ｆｉｇ．４　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｐｌｏｔｓ（ａ）；ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ｐｌｏｔｓ（ｃ、ｅ—ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｇｅｎｉｃ

ｚｉｒｃｏｎ；ｄ、ｆ—ｍａｇｍａｔｏｇｅｎｉｃ　ｚｉｒｃｏｎ）ｉｎ　ｓａｍｐｌｅ　２０１０ＸＴＳ－０５ｏｆ　ｔｈｅ　ｃ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔａｎｊｉａｎｓｈａｎ　Ｇｒｏｕｐ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｘｉｔｉｅｓｈａｎ，

ｎｏｒｔｈ　Ｑａｉｄａｍ

沉积时代也应该为晚志留—早泥盆世 （４２３～
４００Ｍａ）。从另一方面来看，ｃ岩性组发育区域不平
衡，有的地方出露比较齐全，下部发育下细上粗的复
理石建造，上部出露下粗上细的磨拉石建造（白耀

斗，１９９４），是典型前陆盆地建造组合特征。但锡铁
山地区只发育下粗上细的磨拉石建造，反映了前陆
盆地后期的发展，可能标志早古生代造山的结束。
许志琴等（２００３）曾利用花岗质糜棱化片麻岩中的白
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云母４０　Ａｒ－３９　Ａｒ测年获得锡铁山超高压变质带的折
返结束年龄为４００～４０６Ｍａ。柴北缘锡铁山地区奥
陶纪弧后盆地火山岩（滩涧山群ａ、ｂ、ｄ组）、晚志
留—早泥盆世浅海相磨拉石（ｃ岩性组）、中—下泥
盆统陆相磨拉石（阿木尼克组）的充填序列以及空间
分布特征，反映了弧后盆地－前陆盆地－碰撞造山
后山前凹陷盆地过渡转化的沉积序列。从而将ｃ岩
性组沉积年龄归为４２３～４００Ｍａ，不再属于是晚奥
陶世滩涧山群的产物，将其归属为晚志留—早泥盆
世比较合理。

４．２　ｃ岩性组物源区的特征及地质意义
综合ｃ岩性组碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄频谱图总体

的年龄分布特征及锆石ＣＬ图像揭示的内部结构特
征，可以看出在ｃ岩性组中，碎屑锆石既有自形程度
高的颗粒，也有呈它形、浑圆状的颗粒，说明沉积物
源相当复杂。本文获得锡铁山ｃ岩性组碎屑锆石年
龄主要呈现在４个区间：①４２９～４３２Ｍａ；②４５６～
４５８Ｍａ；③８５７～９３７Ｍａ；④１６１０～１９９２Ｍａ。从年龄
分布图 （图 ４ｂ）可以看出，最年轻的峰值大约
为４３１Ｍａ。

４２９～４３２Ｍａ的碎屑锆石有３３颗，占所测锆石
约４８％，既有岩浆成因，亦有变质成因。它们大都
呈自型—半自形，说明来自近距离的既有变质岩又
有岩浆岩发育的物源区。其中１１颗锆石的ＣＬ图
像显示明显的岩浆生长环带结构，且Ｔｈ／Ｕ＝０．１５
～１．４９，其所测年龄代表岩浆结晶年龄；另２２颗锆
石的ＣＬ图像不具有岩浆生长环带结构，Ｔｈ／Ｕ＝
０．０１～０．０８，明显＜０．１，所获得的年龄为变质锆石
年龄。前人在锡铁山地区测得的花岗岩或者长英质
石英脉侵入年龄为４２８Ｍａ左右（Ｃｈｅｎ　Ｄａｎｌｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２；孟繁聪等，２００５），变质岩的变质年龄为

４３５±７Ｍａ（孟繁聪等，２００５）和４３３±３Ｍａ（宋述光
等，２０１１），这些年龄与锡铁山ｃ岩性组中碎屑锆石
所获得的年龄相匹配，说明加里东晚期岩浆作用和
变质作用的时差很小，可能为同一区域构造热事件
的产物，是俯冲陆壳发生热松弛的记录（孟繁聪等，

２００８），该时期锡铁山超高压变质岩片榴辉岩全面折
返，陆壳发生部分熔融，形成同造山型陆陆碰撞Ｓ型
花岗质岩浆（吴才来等，２００７），这些相距较近的岩浆
岩带和变质岩带为ｃ岩性组提供了重要的物源。

４５６～４５８Ｍａ的碎屑锆石，有１２颗，同４３０Ｍａ
左右碎屑锆石一样，既有岩浆成因，亦有变质成因。
有６个变质锆石年龄加权平均值为４５６±６Ｍａ，该
年龄与区域上柴北缘野马滩超高压变质带榴辉岩的

变质年龄４５８±７Ｍａ（宋述光等，２０１１）以及榴辉岩
夹层中副片麻岩的变质年龄４５８±６Ｍａ（陈丹玲等，

２００８）基本一致，表明了物源区在４５６Ｍａ左右，也经
历柴北缘的超高压变质作用。而在锡铁山地区的
“达肯达坂群”片麻岩和榴辉岩中，同样具有４５０Ｍａ
左右的变质年龄（Ｚｈａｎｇ　Ｃｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａｎｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），结合锆石颗粒形状，均显示自
形，无磨圆特征，说明锡铁山“达肯达坂群”片麻岩和
榴辉岩为ｃ岩性组提供部分物源。同时有６个岩浆
锆石年龄加权平均值为４５６±７Ｍａ，与柴北缘大柴
旦地区古生代花岗岩第一组年龄数据４４６±４Ｍａ
（吴才来等，２００４）基本一致，代表了柴达木陆块向中
南祁连板块深俯冲碰撞过程中形成的花岗质岩浆侵

入年龄，说明了物源区在４５６Ｍａ左右，发生了与柴
北缘超高压变质作用近于同期的岩浆作用。锡铁山
与大柴旦和野马滩同属于柴北缘同一构造带，本次
研究中我们对锡铁山地区滩涧山群中流纹斑岩进行

锆石Ｕ－Ｐｂ测年，获得年龄为４５５Ｍａ?，代表了岩浆
的侵入年龄。结合锆石颗粒自形程度较高，为近距
离搬运，因此，弧后盆地型的滩涧山群火山碎屑－沉
积组是ｃ岩性组的重要物源区。同时ｃ岩性组底部
发育厚层—巨厚层的底砾岩，而其砾石成分大部分
是类似滩涧山群变质岩石的绿泥石片岩（图２ｄ），支
持碎屑物质就近来源的观点。

８５７～９３７Ｍａ的碎屑锆石有６颗，构成９０８Ｍａ
的小峰值。锆石呈自形—半自形，亦说明来源于近
距离的物源区。锡铁山地区“达肯达坂岩群”中发育
与此年龄相匹配的片麻岩和变质花岗岩（Ｚｈａｎｇ　Ｊ
ｉａｎＸｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇ　Ｃｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１，

２０１２；张建新等，２００３）。张建新等（２００３）和Ｚｈａｎｇ
Ｃｏｎｇ等（２０１１）曾分别报道了锡铁山地区花岗片麻
岩９５２±１３Ｍａ的 ＴＩＭＳ法锆石 Ｕ－Ｐｂ上交点年龄
和８７７±８Ｍａ的榴辉岩原岩岩浆结晶年龄；同时获
得含石榴石矽线石黑云母副片麻岩８５４±２０～９９６
±２２Ｍａ和９４５±７Ｍａ锆石ＳＨＲＩＭＰ变质年龄。
陈能松等（２００７）曾获得柴北缘沙柳河和全吉河花岗
岩岩浆结晶年龄为９２０～９１０Ｍａ；最近，我们在锡
铁山地区亦获得了９０５～９３０Ｍａ来自达肯达坂岩
群花岗质片麻岩的锆石ＬＡ－ＩＣＰＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄?。
显然，锡铁山地区与柴北缘一样，发生了类似华南扬
子板块的晋宁期岩浆作用，构造－岩浆－变质作用
可能持续了 １００ Ｍａ以上，大致介于 ９５０Ｍａ至

８５０Ｍａ之间。因此，锡铁山ｃ岩性组中新元古代碎
屑物质可能来自就近的锡铁山地区所发育的新元古

９８０１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

代形成的花岗质片麻岩或者副片麻岩。

１６１０～１９９２Ｍａ的碎屑锆石有９颗，构成一个

１８４７Ｍａ的年龄峰值。前人曾通过柴北缘绿梁山及
锡铁山地区“达肯大坂群”中片麻岩的研究，获得的
继承性锆石年龄多在中元古代—古元古代（Ｚｈａｎｇ
Ｊｉａｎｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。在德令哈二长花岗岩中，发
育较多的古元古代末期镁铁质岩墙，锆石 Ｕ－Ｐｂ年
龄为１８３４＋２７／－１９Ｍａ（廖梵汐等，２０１２）。综合
这些年龄信息，说明柴北缘以及锡铁山地区亦响应
了全球Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚事件（张璐等，２０１１）。
锡铁山ｃ岩性组部分物源来自柴北缘锡铁山“达肯
大坂群”中的片麻岩。

５　结论
（１）锡铁山ｃ岩性组紫红色砂砾岩形成时代晚

于４３１Ｍａ，其沉积时间应在４２３～４００Ｍａ，不属于晚
奥陶世，是晚志留—早泥盆世沉积建造。

（２）锡铁山ｃ岩性组中含大量的４２９～４３２Ｍａ
和４５６～４５８Ｍａ碎屑锆石，表明了该源区同遭受了
柴北缘早古生代加里东期构造热事件的影响，大陆
深俯冲和随后的超高压片岩折返过程中形成的岩浆

岩和变质岩，为ｃ岩性组提供了物质来源。
（３）锡铁山ｃ岩性组中８５７～９３７Ｍａ和１６１０～

１９９２Ｍａ古老碎屑锆石的存在，说明源区可能经历
了前寒武晋宁期造山作用和全球Ｃｏｌｕｍｂｉａ超级大
陆的拼合事件，可能存在更古老的太古代结晶基底，
这些前寒武纪的岩石为ｃ岩性组提供了重要的
物源。
致谢：在野外工作期间，得到了西部矿业股份有

限公司和湖南省有色地质勘查局二一七队领导和技

术专家的热心帮助。两位匿名审稿人对本文提出了
建设性的宝贵意见，在此一并表示感谢！
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