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甘肃北山营毛沱地区公婆泉群中玄武岩 
同位素定年及其地质意义 
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摘  要: 首次利用锆石 LA-ICP-MS U-Pb法定年, 发现甘肃北山营毛沱地区火石山西北处原中上志留统公婆
泉群中有结晶年龄为早石炭世((333.1±9.8) Ma)的玄武岩, 同时发现公婆泉群中存在晚泥盆世物质的信息(继
承性锆石年龄(358±17) Ma), 结合北山各地段公婆泉群中志留纪化石部分可延至泥盆−石炭纪, 认为公婆泉群
形成时代可能从志留纪跨越至早石炭世, 进而表明塔里木板块与哈萨克斯坦板块的俯冲效应可能延续到早石
炭世。 
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Isotopic Dating of Basalt from Gongpoquan Group in Yingmaotuo  
Area of the Beishan Mountain, Gansu Province,  

and Its Geological Significance 
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Abstract: The U-Pb isotopic dating of zircon from basalt of Gongpoquan Group in Yingmaotuo area of the 
Beishan Mountain yields the ages of (333.1±9.8) Ma and (358±17) Ma. The former indicates that the basic rocks 
were formed in Early Carboniferous and the latter suggests that the Gongpoquan Group included some Devonian 
events. A comparative study of this discovery and fossils of Gongpoquan Group has led the authors to believe that 
this group is composed of Silurian, Devonian and Lower Carboniferous strata instead of merely Silurian strata. In 
other words, the effect of subduction and collision between the Tarim plate and the Kazakhstan plate probably 
continued into Lower Carboniferous. 
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位于新疆−甘肃−内蒙古交接处的北山造山带 , 
属中亚古生代造山带 , 处在天山−兴蒙构造域的枢

纽部位, 介于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块和塔
里木板块之间, 是在前寒武纪稳定陆块基础上发育
起来的多阶段构造−岩浆岩带 , 因此北山造山带的
演化比较复杂。前人先后对其从构造、岩浆、地层

等不同的方面进行了研究探讨(Coleman, 1989；穆治
国等, 1992；左国朝等, 1995a；修群业等, 1999；刘
明强等, 1999；李伍平等, 2001；任秉琛等, 2001；龚
全胜等, 2002；刘晓春等, 2002；聂凤军等, 2002a, 
2002b, 2003；洪大卫等, 2003；江思宏等, 2003；魏
志军等, 2004；郭召杰等, 2006；杨合群等, 2006), 取
得了较多的成果。但是由于工作程度的限制或探讨

问题的角度不同, 现在仍然还有一些地质问题尚须
解决。例如, 在北山营毛沱地区火石山的西北部及
北部分布了一套由变灰绿色凝灰质石英砂岩、变深

灰色长石石英砂岩、薄层灰黑色硅质板岩、安山玄

武岩、玄武岩、细碧岩、凝灰岩及褐黄色含不规则

燧石条带状及团块状的硅质白云岩、铁碧玉岩、含

铁碳酸岩等组成的岩系, 该岩系在某些地段变质程
度较深, 出现绢云绿泥石微晶片岩。对该岩系的地
质时代目前尚无定论, 如早期 1︰20 万牛圈子幅将
其定为志留系公婆泉群(S2−3g), 而新近完成的 1︰25
万马鬃山幅区域地质调查报告将其划归长城系古硐

井群(ChG), 作者等在进行 1︰5 万营毛沱幅矿产地
质调查过程中有目的地采集了该岩系变灰绿色凝灰

质砂岩夹层中玄武岩样品进行同位素定年。 

1  采样位置及样品特征 

样品(玄武岩)采自距甘肃省苏北县马鬃山镇西
约 50 km的营毛沱地区(图 1), 在大地构造位置上位
于红柳河—火石山—牛圈子深大断裂带北侧(地理
坐标为 Y: 17254912；X: 4610310; H: 2203 m)。 

该玄武岩为暗绿色, 呈 EW 向层状产出, 与南
北两侧的变灰绿色凝灰质砂岩为整合接触关系。玄

武岩普遍发生绿帘石化, 且在构造片理化带部位碳
酸盐化较强。镜下观察岩石呈变余交织结构、块状

构造；原岩已受到强烈的次生变化；原生结构已遭

到破坏, 在局部可见到不太清晰基性斜长石细板条
状晶体交错分布, 显示交织结构的特征；斜长石也
产生了一定程度的黝帘石化, 暗色矿物绝大多数次
生变化为黑云母, 少部分次生变化为纤闪石；岩石
中还有较多副矿物磷灰石 , 晶体较大者可达 0.15 
mm, 磁铁矿约占 20%；另外岩石中局部可见石英聚
集团块, 表明岩石有轻微硅化现象。 

测年样品重约 35 kg, 先在实验室利用鄂式机和
一次对辊机、二次对辊机破碎后, 筛分出 32目以下
的矿物, 通过洗泥、摇床分选及手工精淘, 选出精矿
烘干, 再通过电磁选和重液选, 最后挑选出锆石。锆
石为褐黄色或浅褐黄色的双锥柱状、锥状及短柱状, 
锆石透明度好, 具玻璃光泽, 极少量见细小暗色矿
物包体, 晶面光滑、平整, 晶体轮廓清晰, 个别见沿
横向裂纹。锆石粒径在 0.22 mm×0.14 mm~0.16 
mm×0.04 mm之间, 晶体长宽比为 2︰1~ 4︰1。 
 

 
 

图 1  营毛沱地区构造略图及采样位置图 
Fig. 1  Structural sketch map of Yingmaotuo area, showing 

sampling locations 
F1-红柳河—火石山—牛圈子断裂; F2-庙庙井—双鹰山断裂带;

Ⅰ1
3-哈萨克斯坦早古生代活动陆缘带; Ⅱ1

1-营毛沱—牛圈子早古生
代裂谷带;Ⅱ1

2-黑山—双鹰山早古生代裂陷带 
F1-Hongliuhe-Huoshishan-Niujuanzi fault; F2-Miaomiaojing- Shuangy-
ingshan fault zone;Ⅰ1

3-Early Paleozoic Kazakhstan active continental 
margin;Ⅱ1

1-Early Paleozoic Yingmaotuo-Niujuanzi rift zone;Ⅱ1
2- 

Early Paleozoic Heishan-Shuangyingshan aulacogen 
 

2  测试方法和标准 

将分选出的锆石, 在双目镜下选择晶形好无明
显包裹体及裂隙的锆石作为测定对象 , 将其用
DEVCON 环氧树脂固定, 待充分固化后, 仔细抛光

CAGS



第三期 王立社等: 甘肃北山营毛沱地区公婆泉群中玄武岩同位素定年及其地质意义 365 
 

 
至锆石露出核部, 对其进行锆石显微(反射光和透射
光)照相、CL显微成像研究及 LA-ICP-MS分析。 

锆石的 CL 图像分析是在北京大学物理学院扫
描电镜室采用 Gantan公司 MONOCL3仪器完成。测
试点的选择首先根据锆石反射光和透射光照片进行

初选, 再与 CL图像对比后选定。锆石 U-Pb年龄测
定在西北大学大陆动力学国家重点实验室进行, 所
用仪器 ICP-MS 为 PerkinEvlmer/SCIEX 公司最新一
代 , 带 有 动 态 反 应 电 池 的 四 极 杆 ICP-MS 
Elan6100DRC, 所采用的激光剥蚀系统为德国
MicroLas 公司生产的 GeoLas200M。本研究在标准
模式下进行, 测试时激光束斑直径为 30 μm, 激光
剥蚀样品的深度为 20~40 μm。实验中采用 He作为
剥蚀物质的载气, 用美国国家标准技术研究院研制
的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST SRM610
和标准锆石 91500进行 仪器最佳化。数据处理及同
位素比值计算采用 GLITTER(Version4.0)软件进行
计算, 并按照Andersen Tom的方法(Andersen, 2002), 
用 LAM- ICPMS common Lead Correction(ver3.15)对
其进行了普通铅的矫正。U-Pb年龄由 Isoplot(ver3.23)
软件计算。详细分析步骤和数据处理方法以及仪器

工作参数等参见柳小明等(2002)和袁洪林等(2003)
文章。 

3  测试结果及讨论 

3.1  U-Pb年龄 
对选定的 6颗锆石利用 30 μm的激光剥蚀斑径

分别在四颗锆石锆石的边部和两颗锆石的核部打

点。由于有些环带宽度小于 30 μm, 因此不能保证每
一个点只落在一个环带的区域内, U-Pb 同位素分析
的差异和锆石 CL相片均证实了这一点；此外, 谐和
图显示样品有少量的放射成因 Pb 丢失使得数据点
中心稍偏离谐和线 , 但对年龄的新老并无大的影
响；谐和图上锆石的数据点明显的分为两段即(358± 
17) Ma和(333.1±9.8) Ma, 对照其 CL图像发现(358± 

17) Ma 为③和⑤号分析点的加权平均年龄, 而这两
点正是位于锆石核心部位的点, 由于玄武岩为喷出
岩, 其结晶年龄时间跨度 20~30 Ma 的可能性不大, 
因此这个年龄可能代表了岩石中的捕获晶锆石或残

留的继承性锆石。而锆石边部环带的(333.1±9.8) Ma
加权平均年龄则代表了玄武岩的生成年龄。 
3.2  Th/U值 

对测试数据 Th/U 比值的计算结果(表 1)显示, 
锆石 Th/U 值均大于 0.4, 特别是①、②、④、⑥点
均大于 0.56, 图像环带清晰, 显示岩浆成因；而③和
⑤Th/U 值稍低于 0.56, 而且颜色较暗, 对应的年龄
也较老。此外绝多数锆石的最外部发暗, 可能是受
到蚀变或熔蚀的影响, 这与岩石镜下见到的整体特
征一致。 

4  结论和讨论 

由西安地质矿产所修泽雷创名的古硐井群, 原
始定义指分布于马鬃山、大红山、豹皮山及古硐井

等地的一套紫红色、灰绿色砂岩、千枚岩、板岩、

石英岩等。后经甘肃省地矿局重新定义：“指分布于

额济纳旗南月牙山至古硐井一带, 位于下、中元古
界间断面之上的一套浅海相的陆源碎屑岩, 局部夹
灰岩凸镜体。识别标志是陆源碎屑石英含量大、粒

度细、层薄、轻微变质及褐红色的风化面等宏观特

征明显”。区域上古硐井群以不整合覆于下元古界敦

煌岩群之上 ,  上界与圆藻山群碳酸盐岩为连续沉
积。据 1︰25 万马鬃山幅区调资料, 在马鬃山幅内
(包含营毛沱地区)古硐井群大多呈构造岩片(断片)
形式卷入逆冲推覆构造带, 或构成伸展变质核杂岩
的上盘韧性层或脆性岩系。在营毛沱幅的火石山东

北部、哈尔根头口布东部、西部及北部一些地区分

布有古硐井群, 主要由灰黑色黑云石英片岩、大理
岩、千枚岩夹石英岩组成。而分布在火石山西北处

的是一套由变灰绿色凝灰质石英砂岩、变深灰色长

石石英砂岩、薄层灰黑色硅质板岩、安山玄武岩、 
 

表 1  火石山玄武岩中锆石的 LA-ICP-MS U-Pb 同位素分析结果 
Table 1  LA-ICP-MS U-Pb data for zircons from Huoshishan basic rocks 

含    量 年龄±σ(Ma) 
206Pb Th U 序号 

/μg·g−1 

Th/U n(207Pb)
n(206Pb) ±σ n(207Pb)

n(235U) ±σ n(206Pb)
n(238U) ±σ n(207Pb) 

n(206Pb) 
n(207Pb)
n(235U)

n(206Pb)
n(238U)

1 3.11 739.31 1015.62 0.72794 0.05442±0.00244 0.40577±0.01783 0.05407±0.00048 389±103 346±13 339±3
2 2.48 238.3 254.46 0.936493 0.05765±0.00288 0.41984±0.02053 0.05282±0.00052 517±112 356±15 332±3
3 2.28 251.63 460.89 0.545965 0.05524±0.00267 0.44089±0.02083 0.05788±0.00058 422±111 371±15 363±4
4 2.66 457.00 529.25 0.863486 0.05677±0.00237 0.41724±0.01702 0.05331±0.00046 483±94 354±12 335±3
5 1.17 602.68 1220.78 0.493684 0.05654±0.00163 0.44095±0.01229 0.05656±0.00043 474±65 371±9 355±3
6 5.91 359.02 639.46 0.561442 0.05562±0.00291 0.40205±0.02066 0.05243±0.00049 437±119 343±15 329±3
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玄武岩、细碧岩、凝灰岩及褐黄色含不规则燧石条

带状及团块状的硅质白云岩、铁碧玉岩、含铁碳酸

岩等组成的岩系。不难看出两者在岩石类型及组合

上差别较大。特别是后者常见夹有安山玄武岩、玄

武岩等。“公婆泉群”一名系甘肃区测一队所创, 创
名地点为公婆泉铜矿区。其新定义为：“为中基性、

中酸性火山岩、紫红色钙质砂砾岩(相变为灰岩或粉
红色条带状大理岩)及数层生物碎屑灰岩 , 盛产珊
瑚、腕足类、海百合茎、苔藓虫化石。并且顶底界

线不清。”区域上公婆泉群主要沿公婆泉铜矿一带呈 
 

 
 

图 2  火石山玄武岩中锆石的阴极发光电子图像 
Fig. 2  CL images of zircons from Huoshishan basic rocks 
圈内数字表示 U-Pb分析点, 其它数据表示 206Pb/238U表面年龄 
Numbers in the circle represent U-Pb analytical spots, whereas 

other numbers represent 206Pb/238U ages 
 

 
 
图 3  火石山玄武岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄谐和图 

Fig. 3  Concordia diagrams showing U-Pb analyses 
of zircons from Huoshishan basic rocks 

近东西向分布, 与其它时代地层(包括古硐井群)多
呈断层接触。前人(杜刚等, 2003；聂凤军等, 2002a；
戴霜等, 2003; 左国朝等, 1995b)对公婆泉群进行了
详细研究, 所作描述与上述一致。 

前人对公婆泉群地质年代进行过较详细探讨, 如
左国朝等(1994)曾采到牙形刺化石, 经中科院田树刚
鉴定主要属种有 Amarphgnathrs sp., A. amarphognthi-
form, A.hrladontiporm, A.tetropriodiform, Paraspath- 
lgnathus Obesus, Spathognathodus primas 等。其中
Paraspathlgnathus obesus 是志留纪化石。窑洞努如
一带, 该群中产 Halysites cf.mirandus、Favosites sp.,
长岭安山岩段中产珊瑚：Favksites sp., Halysites sp., 
Stelliporella abnormis, Pataeifavosites sp., Multisole-
sis Tortuosa; 腕足类 Eospirifer sp., 在上部安山岩段
底部产珊瑚 Favosites aff. latus及 Mesofavosites sp. 
等。这些化石组合面貌与北祁连泉脑沟山组、西伯

利亚地台中志留世温洛克期地层中所含珊瑚化石面

貌相似。但 Mesofavosites、Halysites 等在西伯利亚
未出现。因此该古生物群更具有我国华南和西伯利

睕亚生物区的混生特点。虽然所见 足类其时代大多

为志留世前后, 但部分可延至泥盆纪或二叠纪(1︰
25 万马鬃山区调报告), 这种情况与本文报道的同
位素年龄一致, 从而提出公婆泉群的时代不仅仅是
局限于志留纪, 极有可能延续到早石炭世(玄武岩形
成年龄为(333.1±9.8) Ma)。前人(左国朝等, 1990；于
福生等, 2000；戴霜等, 2003)的研究结果表明公婆泉
群为活动陆缘(岛弧)型火山-沉积岩系。大地构造位
置上, 公婆泉群出露于红柳河-火石山-牛圈子蛇绿
混杂岩带的北侧, 根据西安地质矿产研究所何世平
等(2005)和王立社等(2007)的研究结果, 公婆泉群是
由于塔里木板块向哈萨克斯坦板块俯冲而形成的 , 
俯冲运动在中志留世之前就已经开始。现今公婆泉

群中测得的玄武岩同位素年龄, 表明塔里木板块和
哈萨克斯坦板块的俯冲碰撞效应可能一直持续到早

石炭世。 
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