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阿拉善地块南缘龙首山岩群及相关岩石的起源和归属

———来自.’<0(*<19锆石=<*>年龄的制约

宫江华，张建新，于胜尧
（中国地质科学院 地质研究所，北京 %"""!7）

摘 要：采用.’<0(*<19方法对采自阿拉善地块南缘龙首山岩群及上覆的墩子沟群底部共?个不同类型的样品进
行了锆石=<*>测年，获得龙首山岩群上部变沉积岩中的碎屑锆石年龄集中在!$@"%/A和!$@%#/A，花岗质片麻
岩的岩浆锆石年龄主要在$@"B!$@%7/A之间，变质重结晶（增生边）的年龄在%@8&!%@&!/A之间，表明龙首山岩
群的形成时代为古元古代。获得龙首山岩群中斜长角闪岩中变质锆石年龄为!%@8#/A，指示古元古代晚期龙首山
岩群经历角闪岩相区域变质作用；上覆的墩子沟群底部变沉积岩的碎屑锆石=<*>年龄测定集中在$@"!!$@"#/A
之间，表明其物源来自古元古代的岩浆岩。这些年龄资料显示龙首山岩群及相关岩石所代表的阿拉善地块南部在

早前寒武纪与华北克拉通具有明显亲缘性。
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龙首山岩群被认为是华北板块西缘阿拉善地块

变质基底的组成部分（任纪舜等，!"#$；潘杨杨，

!"#%；李文渊，!""!；张新虎，!""&；白瑾等，!""’；刘
雪亚等，!""’；张新虎等，&$$(），因其分布在河西走
廊东北侧的龙首山而得名。关于其地质年代及归属

问题一直存在争议。早期有人将龙首山岩群归为太

古宙（潘杨杨，!"#%；宫保军，!"#%）。甘肃省地质矿
产局（!"#"，!"")）对龙首山岩群不同类型岩石进行
了全岩*+,-.等时线测定，获得从古元古代晚期到
太古宙早期不同的年龄信息；汤中立等（!"""，&$$$）
报道龙首山岩群下部岩段时代为太古宙，上部岩段

为古元古代；近年有一些新的较精确的年代学数据，

将龙首山岩群主体划为古元古代（修群业等，&$$&，

&$$/；陆松年等，&$$&）；董国安等（&$$)）利用

-0*123定年法，对龙首山岩群最上部层位变沉积
岩中碎屑锆石进行了详细的定年，结果显示碎屑锆

石年龄主要介于!4)!&4&56之间，峰值在!4#!
&4$56，其余在&4’!&4)56之间，其中最年轻年龄
为!)&/7!"26，认为最大沉积年龄小于!)&/7!"
26，显示龙首山岩群的上部层位形成时代可能晚于
古元古代。因此龙首山岩群是否存在太古宙岩石，

其主体究竟形成于古元古代还是一直持续到中元古

代，还需要更多精确的年代学证据。

在龙首山北部，邻区的阿拉善地块变质基底中

也有许多古元古代年龄报道（李俊健等，&$$/；沈其
韩等，&$$(；耿元生等，&$$%，&$$)；周红英等，&$$)）。
一些学者认为，龙首山岩群与相邻的北大山群、传统

的阿拉善群在岩石组合、地层及年代学等多方面具

有可对比性（刘雪亚等，!""’；修群业等，&$$/）。龙
首山作为阿拉善地块的一部分，共同经历了结晶基

底形成、稳定盖层沉积过程，构成阿拉善地块二元结

构。然而龙首山岩群与阿拉善岩群也存在明显的区

别，如阿拉善地块有明显的太古宙岩石记录（耿元生

等，&$$%），而在龙首山至今仍未有令人信服的太古
宙岩石证据，那么龙首山作为阿拉善地块的边缘隆

起带究竟经历了怎样的地质演化史，是一个迫切需

要解决的问题。阿拉善地块的归属本身也存在较大

的争议，有学者认为它是华北克拉通的一部分（任纪

舜等，!"#$；万渝生等，&$$’）；有学者认为不是华北
克拉通基底的组成，而是新元古代或更晚拼贴到华

北克拉通西缘的块体（王惠初等，&$$(）；有学者认为

它是晋宁期从华北板块分离出去的小块体（杨振德

等，!"##）；还有学者认为阿拉善、塔里木、柴达木在
新元古代早期形成同一基底，称为西域板块（王云山

等，!"#)；葛肖虹等，!"""，&$$$）。这些争论至今没
有统一的认识，所以探讨龙首山岩群的起源与归属

问题对解决阿拉善地块的起源与演化历史十分关

键。

本文报道了%个分别采自龙首山岩群的变沉积
岩、花岗片麻岩及上覆的墩子沟群变沉积岩样品的

锆石8,3+年龄，以此构建龙首山地区前寒武基底的
形成与演化史，并结合区域对比，探讨龙首山岩群的

起源与归属。

! 地质背景

龙首山位于华北克拉通西部阿拉善地块西南缘

（汤中立等，!"""，&$$$），北为中亚造山带，南临祁连
造山带，西北接塔里木板块（图!6）。龙首山整体呈

9:,-;向狭长带状分布，向东逐渐转为近;:，北以
龙首山北缘断裂临潮水盆地，南以龙首山断裂接河

西走廊，西部止于金塔 鼎新断裂，向东尖灭于银川

以西。

龙首山岩群（原称龙首山群）（甘肃省地质局第

一区测队，!"%#）"主要分布在河西走廊北侧，以

9::,-;;向展布，西起金塔县境内，向东南经高台
县合黎山、张掖东大山，到金昌市龙首山一带，断续

延伸约/$$<=（图!+）。龙首山岩群在龙首山地区
主要分布在玉石沟—塔马沟—哈哈泉、东大山、滑石

口井等地，为本区最古老的中深变质基底岩系。但

经野外地质调查发现，龙首山东段滑石口井地区原

被划定为龙首山岩群的岩石多为变质很浅的变沉积

岩，岩石类型及变质程度与金昌附近的龙首山岩群

显著不同；另外>?,1@3,2-锆石8,3+测年结果也
显示滑石口井地区与前者完全不同的碎屑锆石年龄

特征，而与龙首山南部寒武系大黄山群类似（未发表

数据）。因此，这可能意味着原定的龙首山岩群需要

解体和重新划分（图!A，另文发表）。
本文研究主要集中在金昌市附近的龙首山岩

群。研究区的龙首山岩群主要分为上下两个岩组

（图&）：下部为白家咀子组，系一套经历高角闪岩相
变质作用并伴随部分重熔的变质岩石，主要岩性为

" 地质部甘肃省地质局第一区测队B!"%#B中华人民共和国（河西堡幅）区域地质测量报告B
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图! 龙首山野外剖面图、地层柱状图及采样位置

"#$%! &’()($#*+),’*-#(.，,-/+-#$/+01#*1#,-($/+2+.3,+20)#.$)(*+-#(.,#.4(.$,1(5,1+.+/’+

岩。样品采集严格保证样品新鲜、具有代表性，并可

挑选出足够用于测试的锆石。

样品4678979:;7为含石榴石云母石英片岩，采

样点坐标<=>?!@;=!=A，B78!?:;>!CA，位于剖面!中
龙首山岩群上部塔马子沟组（图!），出露宽度约为

7:2，其上下均为薄层状大理岩。倾角近直立，走向

>@C 岩 石 矿 物 学 杂 志 第=8卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



基性火山岩。

样品!"#$%#%#$&#为花岗片麻岩，采样点坐标

’()*+,&+$,-，.#$+*/&0)1-，位于剖面!龙首山岩群
下部白家咀子组（图+），走向#$$*，倾向"2，野外露
头上显示岩石具有肉红色花岗质条带，具片麻状构

造。显微镜下岩石为粒状变晶结构，主要矿物为长

石（钾长石3斜长石4#3#&5）（5$6）、石英（($6）和
少量黑云母（#$6）、白云母（56）、绿泥石（56）等及
微量的榍石、磷灰石和锆石等副矿物（图(7）。云母
等矿物定向分布构成片麻理。

样品!"#$%(%+&#为二云母石英片岩，采样点坐
标’()*((&$$5-，.#$+*#&$(#-，位于墩子沟群底部，
在变质砂砾岩中呈夹层（图+）。片状构造，走向

#/5*，倾角近直立。显微镜下显示岩石具鳞片变晶
结构，主要矿物为石英（0$6）、云母（+56）、长石
（#$6）和角闪石（(6）及少量次生矿物如绿泥石等
（图(8）。推测其原岩为含泥质砂岩、粉砂岩。
样品!"#$%0%5&#为二云母石英片岩，采样点坐

标’()*($&0#,-，.#$+*(&$55-，位于墩子沟群底部
（图+），围岩为结晶灰岩、石英岩和砾岩。走向#15*，
倾向"2，具有明显拉伸线理。显微镜下显示具鳞片
变晶结构，主要矿物为石英（056）、云母（+56）及少
量长石（56）、方解石（+6）等（图(9）。云母定向排
列构成片理。推测其原岩为含泥质砂岩、粉砂岩。

( 锆石:%;<定年

!=" 分析方法
锆石的分选工作由河北省廊坊区域地质调查所

研究室完成。选取均一、新鲜、无脉体穿插的样品，

破碎到适当大小（一般为)$"#$$目）、淘洗，然后经
人工重砂、电磁分选等多种方法分离锆石，并在双目

镜下手工挑选。随机挑选锆石)$"#$$粒粘到双面
胶上，加注环氧树脂进行制靶，待固化后，将靶内锆

石打磨至原尺寸一半大小，抛光之后在光学显微镜

下拍摄锆石反射光和透射光照片。相关制靶流程及

注意事项见文献（宋彪等，+$$+）。
锆石:%;<测年由天津地质矿产研究所测试中

心完成。所用仪器为’8>?@A8多接收电感耦合等离
子体质谱仪和#,(AB激光取样系统（!C%DE%FE;%
D"）。’8>?@A8为GH8IBJKLMH8I公司制造，离子的
光学通路采用能量聚焦和质量聚焦的双聚焦设计，

并采用动态变焦（NJJB）将质量色散扩大至#/6。

仪器配有,个法拉第杯接收器和1个离子计数器接
收器，除了中心杯和离子计数器外，其余)个法拉第
杯配置在中心杯的两侧，并以马达驱动进行精确的

位置调节，1个离子计数器捆绑在!1法拉第杯上。
激光器为美国."F公司生产CIK准分子激光器，激
光波长#,(AB，脉冲宽度5AM，束斑大小+"#5$#B
可调，脉冲频率#"+$$ON连续可调。
实验根据锆石阴极发光照片、反射光和透射光

照片选择锆石的合适区域，利用#,(ABKP激光器
对锆石进行剥蚀，激光剥蚀的斑束一般为(5或5$

#B，能量密度为#("#1Q／RB+，频率为)"#$ON，激
光剥蚀物质以O8为载气送入’8>?@A8，利用动态变
焦扩大色散使质量数相差很大的:%;<同位素可以
同时接收，从而进行:%;<同位素测定。锆石标样采
用G.DSTC标准锆石（UVWRX!"#$=，+$$(），数据处
理采用中国地质大学刘勇胜老师编写的FE;D"
YW?WEWV程序和!@7ZL[（#,,,）的F";!SG程序进行分
析和作图，采用+$);<对普通铅进行校正，利用

’F"G0#+作为外标，计算锆石样品的;<、:、GH含量。

!#$ 锆石%&’(测年结果

0个样品!C%FE;%D"锆石:%;<同位素测试结
果原始数据见表#。

(=+=# !"#$%#%5=#
云母石英片岩中的锆石晶型完整，呈自形柱状、

次圆状，长轴约+$$"(5$#B，长宽比约#&53#"13
#。阴极发光（E!）图像显示锆石主要分为两种类型：
一类锆石具有典型的核边结构，核部有明显或不太

明显的振荡环带，边部具有窄的、呈亮白色或暗灰色

的边（如图1W，测点+5、((），为岩浆来源锆石；另一
类锆石缺乏内部结构，呈暗色的弱发光特征（如图

1W，测点1），也具有极窄的、亮白色的边。
此样品共测定了0$个点（表#）。第()号测点

+$/;<／+$0;<年龄得到+5,)\(+DW的晚太古代年
龄，但明显不在谐和线上，故不予讨论；#+个锆石边
的GH／:比介于$&$$1"$&##，大部分数据不谐和，
具有明显;<丢失特征，其中#个近谐和的数据点的
+$/;<／+$0;<年龄为#))/\1DW，解释为变质作用时
代。

具岩浆锆石特征的锆石核部数据可分为两个年

龄群（图5W）。较小的年龄群中，((个数据点的GH／

:比介于$&#+"$&5(，部分数据点明显在谐和线下
方，显示;<丢失特征。((个数据拟合的不一致线
的上交点年龄为+$(1\/DW（D"2Y4#&#/），其中

$$) 岩 石 矿 物 学 杂 志 第($卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 龙首山地区"个样品代表性锆石#$图像特征

%&’(! )*+,*-*./0/&1*2&,34.#$&50’*-46-&7-05+8*-&.$4.’-94:-90.0,*0

;<个谐和或近谐和数据的;=>?@／;="?@年龄介于

;==ABC!;=>DB>E0之间，加权平均值为;=A!B
A>E0（EFGHI=JAD）。较大年龄群中，AD个锆石

K9／L比介于=J;"!=J>"，所拟合的不一致线的上
交点年龄为;A"!B;!E0（EFGHI=J>>），其中M
个谐和数据点;=>?@／;="?@年龄介于;AD<B"!;A>;
BCE0之间，加权平均值为;A!"BA;E0（EFGH

IDJA）。
以上定年结果显示此变沉积岩样品的碎屑锆石

年龄主要集中在;=A!BA>E0和;A!"BA;E0，并
遭受了AJMCN0的变质事件。

DJ;(; $FA=OA=O;(A
混合岩化片麻岩中的锆石呈自形柱状、浑圆状、

次圆状和他形不规则状，长轴一般A==!;=="5，长

;AM 岩 石 矿 物 学 杂 志 第D=卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 龙首山地区"个样品锆石#$%&年龄谐和图

’()*! +(,-./#$%&-./-.,0(10(1),123.43(53126783(/9./)3:.;3:1/1,81

宽比<=<!>=<，?9图像显示锆石主要分为两类：一
类锆石的核部具有典型振荡环带，为岩浆成因的核

（图@&，如测点AA）；边部较窄（<!!B"2），显示出无
环带、弱发光特征，为变质增生或重结晶形成的变质

A<C第!期 宫江华等：阿拉善地块南缘龙首山岩群及相关岩石的起源和归属

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



边；第二类锆石无明显内部结构，弱发光（图!"，如测
点!），可能为变质重结晶或新生锆石。
此样品共进行了##个数据点的测定（表$）。%

个数据点来自第一类锆石的边部和第二类锆石（测

点!、&、’$、’&、!%、!&），()／* 比值介于+,++-!
+,./。其中#个测点年龄谐和或近谐和，.+-0"／.+%0"
年龄范围为$//!1’!$&.$1$.23，加权平均值为

$/&#1$-23（24567-,$），为变质作用时代。
在具有岩浆锆石特征的核中，测点$!获得谐和

的年龄数据.+-0"／.+%0"年龄为.!/%1&23，代表了
太古宙晚期—古元古代早期的岩浆事件。测点$’
（.+-0"／.+%0"年龄为../&1.!23）与测点$&
（.+-0"／.+%0"年龄.’%+1$+23）明显偏离谐和线。
其余!%个来自锆石核部的数据显示出谐和或近谐
和的特征，锆石()／*比值介于+,’!$,!，.+-0"／
.+%0"年龄范围在$&’.1$.!.$-.1$!23之间（图

#"）。较大的年龄跨度可能与变质重结晶作用有关，
较小的年龄值可能反映了岩浆锆石经历了部分变质

重结晶作用的改造。因此，我们把!.$-.1$!23
作为该样品原岩的岩浆结晶年龄。

’8.8’ 94$+:&:-8$
斜长角闪岩中的锆石呈自形浑圆状、次圆状或

短柱状，颗粒较小，一般$++!$#+";，长宽比为$<$
!$,#<$。=9图像显示锆石缺乏明显内部结构，弱
阴极发光（图!>），部分锆石内部显示出杉树状特征，
为典型变质成因锆石。

%+个锆石的*:0"定年测试结果（表$）显示，全
部锆石()／*比介于+,$#!+,%之间，.+-0"／.+%0"
年龄范围为$/.#1$$!$//’1&23，除去偏离谐和
线的两个数据，其余测点的锆石年龄拟合的不一致

线的上交点年龄为$/#%1%23（24567+,-%），
加权平均年龄为$/#’1’23（24567+,+.&）。
因此!$,/#?3代表了龙首山发生区域变质事件的
时代。

’8.8! 94$+:$:$+8$
此片麻岩样品中的锆石晶形完好，多呈自形柱

状，颗粒较大，长轴一般’++!!++";，长宽比约为

$,#<$!’<$。=9图像显示锆石主要分为两种类型：
一类锆石缺乏内部结构，=9弱发光（图!@，如&号测
点），可能为变质重结晶锆石；另一类锆石具有核边

结构，核部显示强发光特征，具有不太明显的振荡环

带，为继承岩浆锆石核，其边部呈无环带、弱发光特

征（图!@，如$!、$#号测点），为变质增生或重结晶形

成的变质边。

#+个锆石*:0"定年测试结果（表$）显示，$%
个继承岩浆锆石核的数据点()／*比介于+,.!
+,/’之间，其中谐和或近于谐和的.+-0"／.+%0"年龄
范围主要为.++!1..!.+&!1.$23。从谐和图中
可以发现，锆石年龄有反向不谐和的特点，部分落于

谐和线上方，这可能是由于实验原因导致。全部$%
个年龄数据拟合的不一致线上交点年龄为.+’.1
.&23（24567+,-/），其中/个谐和或近谐和的年
龄加权平均值为.+!$1.$23（24567$,’），代表
了片麻岩原岩岩浆结晶年龄。

其余’!个测点来自=9弱发光的第一类锆石和
第二类锆石的边部，()／*比介于+,++’!+,$之间。
其中谐和或近谐和的锆石*:0"年龄范围介于$/&/
1.$!$&//1.$23之间，大多锆石年龄显示反向
不谐和的特点，可能是由于实验原因造成。全部’!
个变质年龄拟合的不一致线上交点年龄为$&.-1
$$23（24567+,%$），其中.$个谐和或近谐和的
年龄加权平均值为$&’&1$$23（24567$,.），解
释为片麻岩经历的变质作用时代。

’8.8# 94$+:’:.8$
二云母石英片岩中的锆石呈自形柱状、次圆状

和他形不规则状，长轴约$#+!’++";，长宽比介于

$<$!’<$之间。=9图像显示大部分锆石具明显或
不明显的振荡环带，部分锆石具有窄的、无环带、弱

发光的边（图!A，如测点-、/）。

!&个锆石的 *:0"定年测试结果显示在表$
中。除测点-（()／*7+,++/）外，其余!/个数据点
的()／*比值介于+,.!+,/之间，其中谐和或近谐
和的锆石.+-0"／.+%0"年龄范围为$&-!1.-!.+&$
1.%23。部分数据点明显不谐和，所有数据点拟合
的不一致线上交点年龄为.+.&1$$23（24567
$,%），其中./个谐和年龄的加权平均值为.+’+1
$%23（24567.,$），两者在误差范围内一致，.,+’
?3代表变沉积岩源区岩石年龄。

’8.8% 94$+:%:#8$
云母石英片岩中的锆石呈自形柱状、次圆状和

少量他形不规则状。长轴约$#+!!++";，长宽比
介于$<$!!<$之间。=9图像显示大部分锆石具有
明显或不太明显的振荡环带（图!B），部分锆石具有
窄的、弱发光的边（$!#+";）。

#+个锆石的 *:0"定年测试结果显示在表$
中。所有碎屑锆石()／*比介于+,.!+,&之间，在

!$/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’+卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



年龄谐和图上（图!"），部分数据显示反向不谐和的
特点，可能与实验测定有关。全部数据点拟合的不

一致线上交点年龄为#$!#%&’(（’)*+,-./）。
其中0/个谐和或近谐和的年龄数据范围为#$$1%
2!#$21%2’(，加权平均值为#$!1%01’(
（’)*+,2.&），与上交点年龄在误差范围内一致，
因此，#.$!3(的年龄应代表此变沉积岩源区岩石年
龄。

1 讨论

!4" 龙首山岩群形成时代及墩子沟群底部变沉积
岩物源区

56789:7’)锆石;7:<定年获得的年龄结果显
示，龙首山岩群下部岩段花岗质片麻岩（5)0$707
0$.0）中的岩浆锆石结晶年龄为#$10%#0’(，混合
岩化花岗片麻岩（5)0$70$7#.0）原岩岩浆锆石结晶
年龄为!#0-#%01’(。由于遭受变质变形作用的
强烈改造，这些花岗质岩石与变沉积岩的关系已不

清楚，推测其与变沉积岩原为侵入接触关系。假如

如此，龙首山岩群的下部岩石可能形成于古元古代

中期以前。龙首山岩群最上部岩段云母石英片岩

（5)0$707!.0）的碎屑锆石年龄主要集中在#$01%0-
’(和#01/%0#’(，并遭受了!0.&23(的变质事
件，其原岩的沉积年龄应在#.$03(和0.&23(之
间，为古元古代中晚期。

在龙首山岩群中，除了花岗质片麻岩的极少量

继承性锆石和变沉积岩的碎屑锆石外，没有可靠的

太古宙或者晚于古元古代的年龄数据。因此龙首山

岩群应形成于古元古代。

修群业等（#$$#，#$$1）获得龙首山岩群中花岗
质片麻岩锆石;7:<年龄为0201%2’(，奥长花岗
岩年龄为#$0!%0/’(，斜长角闪岩单颗粒锆石年
龄#$=1%0/’(，与本文数据较为类似，也相互印证
了龙首山岩群形成于古元古代；董国安等（#$$-）采
集的龙首山岩群两个样品位于龙首山北部合黎山和

高台地区，与本次采集的样品不具有对比性，而另一

个在金昌附近采集的二云母片岩年龄数据大多不谐

和，不能真实地限定龙首山岩群上部变沉积岩沉积

上限。

上覆于龙首山岩群的墩子沟群上部灰岩中曾报

道有9>?>@ABC>?叠层石（甘肃省地矿局，02&2），并
由此限定墩子沟群为中元古代（蓟县系）。本次工作

采自墩子沟底部与龙首山岩群不整合接触带的变沉

积岩（5)0$7=7#.0和5)0$7/7!.0）中碎屑锆石年龄分
别为#$=$%0/’(和#$!1%01’(，反映其碎屑锆
石来源单一，即主要来源于侵入到龙首山岩群中的

古元古代花岗质岩石。但所测定结果不能很好限定

墩子沟群的地层时代。

!#$ 龙首山岩群的变质事件时代
在龙首山岩群的花岗质片麻岩和变沉积岩中，

普遍有变质新生或者变质重结晶锆石形成。混合岩

化花岗片麻岩（5)0$70$7#.0）中变质重结晶锆石的
年龄介于0&&1%=!02#0%0#’(之间，加权平均
值为0&2!%0-’(（’)*+,-.0）；花岗质片麻岩
（5)0$7070$.0）获得的变质重结晶边的年龄为0&2&
%#0!02&&%#0’(，但大多数据反向不谐和，不一
致线上交点年龄为02#-%00’(（’)*+,$./0）；
云母石英片岩（5)0$707!.0）中锆石变质边年龄介于

0&&-%1!02-1%-’(之间，但仅0个数据近谐和，
其#$-:<／#$/:<年龄为0&&-%1’(；龙首山岩群下部
岩段的斜长角闪岩（5)0$727-.0）中获得的变质锆石
年龄为0&!/%/’(，与陆松年等（#$$#）在斜长角闪
岩获得的锆石;7:<年龄数据中的谐和年龄0&/1%
0#’(误差范围内一致，揭示龙首山在!0.&!3(期
间经历了角闪岩相区域变质事件。

以上数据显示龙首山岩群广泛经历0.&!!0.2=
3(期间的变质事件，这期变质事件几乎被记录在所
有的龙首山岩群中不同类型的岩石中。以斜长角闪

岩获得的!0.&!3(代表的区域变质事件，可能代表
了龙首山古老结晶基底的最终形成时间。

!#% 龙首山岩群起源与归属
作为阿拉善地块变质基底的重要组成，龙首山

岩群的起源和归属对约束阿拉善地块的演化历史及

其归属非常关键。本文获得的年龄结果显示龙首山

岩群是阿拉善地块古元古代变质基底，并遭受了

0.&!!0.2=3(后期变质事件。
从近年发表的文献看，龙首山岩群的年龄特征

与华北板块西北部近东西向分布的古元古代孔兹岩

系类似。该孔兹岩带近年来被认为是华北克拉通西

部陆块北部的阴山地块与南部的鄂尔多斯地块于

0.2!#.$3(汇聚形成的麻粒岩相变质带（DA(>!"
#$.，#$$!），具造山带性质。它主要分布在鄂尔多斯
盆地北缘，从东边的集宁杂岩开始，向西延伸陆续分

布有大青山、乌拉山、千里山和贺兰山杂岩等，但其

西延的边界一直不太明确。

!0&第!期 宫江华等：阿拉善地块南缘龙首山岩群及相关岩石的起源和归属

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



万渝生等（!"""）认为，华北克拉通及邻区大多
数孔兹岩系都为古元古代（!#$!!#%&’）甚至更晚
时期的地质产物。近年来，许多学者对孔兹岩系进

行了系统研究，集宁杂岩片麻岩中!""多个碎屑锆
石年龄范围介于$#()!!#$&’，认为集宁杂岩沉积
物源来自古元古代岩石，不是过去认为的太古宙

（*+’!"#$,，!""-’），沉积年龄小于$#()&’；乌拉山
岩群中片麻岩获得的碎屑锆石年龄范围介于$#()!
!#%!&’，也证明其物源来自古元古代岩石（*+’!"
#$,，!""-.）；千里山杂岩中碎屑锆石获得的近谐和
年龄为!#"!!#%&’，其沉积年龄小于!#"&’，变质
锆石获得的变质年龄为!$#/0&’和!$#/!&’（1+2
!"#$,，!""/），解释为阴山陆块与鄂尔多斯陆块碰撞
时间和后造山阶段遭受的变质作用时间；贺兰山杂

岩碎屑锆石获得!#0%!!#(0&’和!#"!!#!&’两
组年龄，具有太古宙年龄的碎屑锆石，暗示沉积物源

区有太古宙岩石，明显不同于其他孔兹岩系。变质

锆石也获得两组年龄为!$#/0&’和!$#(3&’（1+2
!"#$,，!"$$），!$#/0&’也被解释为阴山陆块与鄂
尔多斯陆块碰撞时间。

从碎屑锆石的年龄分布及变质事件的年龄来

看，龙首山岩群及相关岩石与华北陆块西部的孔兹

岩系总体上具有相似性。如果这种假设成立，孔兹

岩带似乎可以向西延伸到龙首山地区，与前人推测

的从贺兰山向南延伸明显不同，但仍需要进一步工

作来加以验证。值得注意的是，龙首山岩群的变质

程度为角闪岩相，明显低于达麻粒岩相的孔兹岩系。

另外，龙首山岩群中斜长角闪岩获得的变质年

龄!$#(0&’，反映龙首山经历了角闪岩相区域变质
作用。这一变质事件年龄与广泛记录在华北板块内

部的吕梁造山运动发生的时间一致（45’+!"#$,，

!""%；6’2!"#$,，!""-），同时也是众多学者认为的
华北克拉通东、西陆块碰撞的时间（45’7!"#$,，

!""0；8+9!"#$,，!"$"，!"$$）。这从另一侧面说明
龙首山岩群与华北克拉通具有亲缘性。

因此，无论龙首山岩群是华北西部陆块孔兹岩

系的西延，还是通过与华北陆块其他构造事件的对

比认为它是阿拉善地块的南部边缘，在古元古代的

早前寒武纪，它似乎应该是华北克拉通的组成部分。

然而，争议主要源自于阿拉善地块（包括龙首山地

区）分布有与扬子板块、塔里木板块类似的新元古代

（震旦系）地层组合（冰碛岩层:硅质白云岩:含磷
层）如：龙首山地区韩母山群中典型冰碛岩和含磷层

（葛肖虹等，$///）和新元古代岩浆事件，如：金川超
基性岩(!3;(<’的结晶年龄（李献华等，!""0）；阿
拉善右旗可克托勒条带状花岗片麻岩()0<’、毕极
格台花岗闪长质片麻岩/3$<’等（耿元生等，!""!）
及许多最新的新元古代岩浆岩年龄（耿元生等，

!"$"）等。这些新元古代地质事件是华北克拉通的
主体所缺乏的。这是否意味着在新元古代，作为华

北克拉通一部分的阿拉善地块更接近于扬子及塔里

木克拉通，与后者一起遭受与罗迪尼亚超大陆汇聚

和裂解的构造热事件？这需要进一步研究来明确。

目前发现的阿拉善地块新元古代岩浆事件主要分布

在阿拉善地块西部边缘和北部靠近中亚造山带地

区，是否表明阿拉善地块边缘卷入了新元古代构造

热事件？这也需要进一步工作来回答。

!"#"$"%&"’

=’+>+2，?9’2@*9A@9’2@’2B6’2@?9+C59,$//%,DE7F9G+727HI5+J

2AKALMAC’N.M+’2IM9KG［<］,=A+O+2@：&A7F7@+C’FL9.F+K5+2@?79KA，

!0/（+2I5+2AKAP+G5D2@F+K5’.KGM’CG）,

=F’CQ8L，R’N7S8，TFFA2I<，!"#$,!""%,UD<VWT$：’2AP
X+MC72KG’2B’MBH7ML5’2AM7X7+CYZL.@A7C5M727F7@[［>］,I5AN,&AJ

7F,，!""：$00!$3",

\72@&97’’2，1’2@?72@[+，8+9\92[+，!"#$,!""3,\M+GM+’FX+MC72
S?W]<LYZL.C5M727F7@[7H872@K579K5’2&M79̂ ’2B@A7F7@+C’F

K+@2+H+C’2CA［>］,=9FFAG+27HSC+A2CA，0!（-）：-((!-/3（+2I5+2AKA）,

&A*+’7572@’2B8+9>92F’+,$///,_7MN’G+72’2BGACG72+C.’CQ@M792B

7HG5A27MG5AM2‘+F+’27M7@A2+C.AFG［>］,D’MG5SC+A2CA_M72G+AMK，-
（)）：!!%!!%"（+2I5+2AKAP+G5D2@F+K5’.KGM’CG）,

&A*+’7572@’2B8+9>92F’+,!""",=M7QA2“6AKGAM2I5+2’IM’G72”

［>］,TCG’LAGM7F7@+C’S+2+C’，$-（$）：0/!--（+2I5+2AKAP+G5D2@J

F+K5’.KGM’CG）,

&A2@19’2K5A2@，6’2@*+2K5A’2BS5A2‘+5’2,!""!,U5AB+KC7EAM[
7HaA7̂M7GAM7X7+C>+2+2@+’2BAH7MNAB@M’2+GAK+2TF’b’MA’’2B+GKK+@J

2+H+C’2CA［>］,TCG’LAGM7F7@+C’AG<+2AM’F7@+C’，!$（)）：)$!!)!"
（+2I5+2AKAP+G5D2@F+K5’.KGM’CG）,

&A2@19’2K5A2@，6’2@*+2K5A’2BS5A2‘+5’2,!""-,WAB+H+2+G+727H

G5ATF’b&M79̂ 7HLMAC’N.M+’2NAG’N7M̂5+C.’KANA2G+2TF’bMAJ

@+72，]22AM<72@7F+’［>］,&A7F7@[+2I5+2’，%%（$）：$%(!$)0（+2

I5+2AKAP+G5D2@F+K5’.KGM’CG）,

&A2@19’2K5A2@，6’2@*+2K5A’2BS5A2‘+5’2,!""3,I5M727F7@[7H

G5ALMAC’N.M+’2NAG’N7M̂5+CKAM+AK+2G5ATF’b，]22AM<72@7F+’［>］,

&A7F7@[+2I5+2’，%)（!）：!0$!!-$（+2I5+2AKAP+G5D2@F+K5’.J

KGM’CG）,

&A2@19’2K5A2@’2B4579*+PA2,!"$",D’MF[aA7̂M7GAM7X7+C@M’2+GA

AEA2GK’2BG5A+M@A7F7@+C’FK+@2+H+C’2CA［>］,TCG’LAG7MF7@+C’AG<+2J

AM’F7@+C’，!/（-）：33/!3/0（+2I5+2AKAP+G5D2@F+K5’.KGM’CG）,

&72@=’7O92,$/(-,LM7GAM7X7+C+2&’2K9［T］,LM+C’N.M+’2&A7F7@[

-$( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%"卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



［!］"#$%&%’(：)$*+*(%,-+./0+%12%’(3*/1$，456!478（%’!2%’$1$）"

9%:/’&%-’，;2$’#-*<$’(-’=9%3/%>%’"455?";%’(+$@A%B,*’C@.0-($

*<(B-’*=%*B%D%,(’$%11%’D2$#-E-’CF-B$-，G$1D$B’F’’$BH*’(*+%-
［:］")$*+*(%,-+#/++$D%’*<!2%’-，4I（74）：74?I!74?6（%’!2%J

’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

9%M%-’2/-，;/9%-’=;*’(#%-*"4556";3NFH.C@.0A%B,*’-($*<

D2$:%’,2/-’/+DB->-<%,%’DB/1%*’-’=%D1($*+*(%,-+1%(’%<%,-’,$［:］"

!2%’$1$;,%$’,$#/++$D%’，?O（?）：?45!?44"

9%/!2-*2/%，P2-*)/*,2/’，;/’H%’(，!"#$"4575"C@.0-’=3<%1*J

D*Q%,1D/=E*<=$DB%D-+A%B,*’1<B*>D2$3/D/*(B*/Q%’D2$RB-’1@

S*BD2!2%’-TB*($’-’=D$,D*’%,%>Q+%,-D%*’1［:］")*’=K-’-N$J

1$-B,2"=*%：75"757U／&"(B"4575"77"57U"

9%/!2-*2/%，P2-*)/*,2/’，;/’H%’，!"#$"4577"C@.0-’=3<%1*J
D*Q%,1D/=E*<=$DB%D-+A%B,*’1<B*>D2$V$&%12-’)B*/Q*<D2$

9W+%-’(!*>Q+$X：!*’1DB-%’D1*’D2$D%>%’(*<,*++%1%*’0$DK$$’D2$

L-1D$B’-’=G$1D$B’#+*,Y1，S*BD2!2%’-!B-D*’［:］";$=%>$’D-BE
)$*+*(E，4IU：74O!7?5"

9%/M/$E--’=G-’(Z/-’"7OOI"R$,D*’%,1*<D2$9*’(12*/12-’-’J

,%$’DB%<D-’=3$X%,*BB%=*B［:］"#/DD$D%’*<D2$!2%’$1$[,-=$>E*<

)$*+*(%,-+;,%$’,$1，4\!48：7!7?（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-0J

1DB-,D）"

9/=K%(]N"7OOO"C1%’(F1*Q+*D／LM，̂$B1%*’4，[($*,2B*’*+*(%,-+

R**+Y%D<*BH%,B*1*<DLX,$+［[］"#$BY$+$E)$*,2B*’*(%,-+!$’D$B

;Q$,%-+./0+%,-D%*’［!］"7-，?\"

9/;*’(’%-’，V/3-%<$’(-’=:%’G$%"4554"H%,B*,*’D%’$’D1*’D2$

$-1D$B’>-B(%’*<R-B%>Q-+$*,*’D%’$’D［:］"[,D-.$D*B+*(%,-$DH%’J

$B-+%(%,-，47（?）：I7\!I4U（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

.-’V-’(E-’("7O8U"[B,2-$-’(B$$’1D*’$0$+D*’D2$[+-12-’0+*,Y
［:］";,%$’D%-)$*+*(%,-;%’%,-，4：455（%’!2%’$1$）"

N$’:%12/’，:%-’(!2/’<--’=P2-’(P2$’(Y/’"7O85"R$,D*’%,1-’=

R$,D*’%,L̂*+/D%*’*<!2%’-［H］"#$%&%’(：;,%$’,$.B$11，I6!64（%’

!2%’$1$）"

;2$’Z%2-’，)$’(V/-’12$’(-’=G-’(M%’12$"4556".$DB*+*(E，($*J

,2$>%1DBE，<*B>-D%*’$’̂%B*’>$’D-’=-($1*<.B$,->0B%-’->Q2%0*J

+%D$1%’[+X-B$(%*’［:］"[,D-.$DB*+*(%,-$DH%’$B-+*(%,-，4?（7）：47

!I7（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

;*’(#%-*，P2-’(V/2-%，G-’V/12$’(，!"#$"4554"H*/’D>-Y%’(
-’=QB*,$=/B$*<D2$;3NFH.=-D%’(［:］")$*+*(%,-+N$̂%$K，?8：

4U!I5（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

R-’(P2*’(+%-’=#-%V/’+-%"7OOO")$*D$,D*’%,_B->$K*BY-’=>$D-+J

+*($’%,1E1D$>%’D2$1*/D2K$1D>-B(%’*<’*BD2,2%’-Q-+$*,*’D%’$’D
［:］"L-BD2;,%$’,$_B*’D%$B1，U（4）：4\7!48I（%’!2%’$1$K%D2

L’(+%12-01DB-,D）"

R-’(P2*’(+%-’=#-%V/’+-%"4555"R2$)$*D$,D%*’%,1$DD%’(*<D2$

+-B($-’=1/Q$B+-B($>%’$B-+=$Q*1%D1%’D2$1*/D2K$1D>-B(%’*<’*BD2

!2%’-Q-+$*Q+-D$［:］"[,D-)$*+*(%,-)-’1/，O（7）：7!76（%’!2%J

’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

G-’V/12$’(，)$’(V/-’12$’(-’=9%/_/+-%"4555"[($-’=,*>Q*1%J

D%*’*<D2$]2*’=-+%D$1$B%$1*<D2$S*BD2!2%’-!B-D*’-’=%D1-=&-J

,$’D-B$-［:］".$*(B$11%’.B$,->0B%-’N$1$-B,2，4I（?）：447!4I\
（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

G-’V/12$’(，G%+=$;%>*’[-’=9%/‘/’E%"455U"_/BD2$B$̂%=$’,$

<*B!7a86)->$D->*BQ2%1>%’D2$!$’DB-+P*’$*<D2$S*BD2!2%’-

!B-D*’：;3NFH.C@.0=-D%’(*<A%B,*’<B*>>$D->*BQ2%,B*,Y1%’

D2$9/12-’-B$-，3$’-’.B*̂%’,$［:］")*’=K-’-N$1$-B,2，O：78O

!7O\"

G-’V/12$’(，M/P2%b%’-’=V-’(:%’(1/%"455I"R2$.B$,->0B%-’

3%(2@(B-=$0-1$>$’D*<D2$Z%+%-’D$BB-’$-’=’$%(20*B%’(-B$-1：FD1

-($1-’=,*>Q*1%D%*’1［:］"[,D-)$*1,%$’D%-;%’%,-，4?（?）：I7O!

I4?（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

G-’(3/%,2/-’=9/;*’(’%-’"4556"R2$.-+$*QB*D$B*A*%,($*+*(%,-+

B$,*B=1%’S*BD2!2%’-!B-D*’-’=D2$%BD$,D*’%,1%(’%<%,-’,$［:］")$J

*+*(%,-+;/B̂$E-’=N$1$-B,2，48（I）：74O!7?I（%’!2%’$1$K%D2

L’(+%12-01DB-,D）"

G-’(V/’12-’-’=!2$’:%’%-’("7O8\"H$D->*BQ2%,R$BB-%’-’=

H$D->*BQ2%1>%’Z%’(2-%-’=[=&-,$’D[B$-1［H］")$*+*(%,-+./0J

+%12%’(3*/1$，44U!44\（%’!2%’$1$）"

G2%D’$E‘9-’=L̂-’1#G"4575"[00B$̂%-D%*’1<*B’->$1*<B*,Y@

<*B>%’(>%’$B-+1［:］"[>$B%,-’H%’$B-+*(%1D，O6：786!78\"

M%-M.，;/’H%’，P2-*)/*,2/’，!"#$"455U-"9[@F!.@H;C@.0

($*,2B*’*+*(E*<=$DB%D-+A%B,*’1<B*>D2$:%’%’(!*>Q+$X，S*BD2

!2%’-!B-D*’-’=%D1D$,D*’%,1%(’%<%,-’,$［:］".B$,->0B%-’N$1$-B,2，

7??：7OO!474"

M%-M.，;/’H%’，P2-*)/*,2/’，!"#$"455U0"C@.0-’=3<%1*D*Q%,
1D/=E*<=$DB%D-+A%B,*’1<B*>D2$G/+-12-’Y2*’=-+%D$1：!*’1DB-%’D1

*’D2$$̂*+/D%*’*<D2$TB=*1R$BB-’$，G$1D$B’#+*,Y*<D2$S*BD2

!2%’-!B-D*’［:］"L-BD2-’=.+-’$D-BE;,%$’,$9$DD$B1，4?7：687!

6OI"

M%/Z/’E$，9/;*’(’%-’-’=V/3-%<$’("4554"R2$%1*D*Q%,-($$̂%J

=$’,$<*B>-%’9*’(12*/12-’)B*/Q,*’DB%0/D%’(D*.-+-$*QB*D$B*A*%,
［:］".B*(B$11%’.B$,->0B%-’N$1$-B,2，46（4）：OI!OU（%’!2%’$1$

K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

M%/Z/’E$，V/3-%<$’(-’=9%Z/-’"455?"‘%1,/11%*’*’D2$Q$DB*J

($’%,D%>$*<9*’(12*/12-’)B*/Q，)-’1/.B*̂%’,$［:］"[,D-)$*J

+*(%,-;%’%,-，\8（I）：IUU!I\I（%’!2%’$1$K%D2L’(+%12-01DB-,D）"

M/[’=*’(-’=:%-’(M%/=-*"455I"!2-B-,D$B%1D%,1-’=($*+*(%,-+1%(J

’%<%,-’,$*<D2$‘/’A%(*/(B*/Q*<D2$>$1*QB*D$B*A*%,%’D2$K$1D$B’

$=($*<D2$’*BD2!2%’-Q+-D<*B>［:］":*/B’-+*<!2-’(’-’C’%̂$B1%J

DE（L-BD2;,%$’,$L=%D%*’），46（?）：4\!I7（%’!2%’$1$K%D2L’(J

+%12-01DB-,D）"

V-’(P2$’=$，.-’M%’(12%-’=V-’(V%</"7O88"R2$)$*+*(%,-+;DB/,J

D/B$1-’=H%’$B-+N$1*/B,$1%’D2$[+-12-’#+*,Y-’=[=&-,$’D[B$-1
［H］"#$%&%’(：;,%$’,$.B$11，458!45O（%’!2%’$1$）"

V%’!2-’(b%’(，P2-*)/*,2/’，;/’H%’，!"#$"455O"9[@F!.@H;C@
.0A%B,*’-($1*<D2$Z%-’+%12-’!*>Q+$X：!*’1DB-%’1*’D2$$̂*+/J

D%*’*<D2$]2*’=-+%D$#$+D%’D2$G$1D$B’#+*,Y*<D2$S*BD2!2%’-

!B-D*’［:］".B$,->0B%-’N$1$-B,2，7\?：\O!O?"

V%’!2-’(b%’(，P2-*)/*,2/’，)/*:%’(2/%，!"#$"4577"C@.0-’=

3<%1*D*Q%,1D/=E*<A%B,*’1*<D2$3$+-’12-’!*>Q+$X：!*’1DB-%’1*’

D2$$̂*+/D%*’*<D2$]2*’=-+%D$#$+D%’D2$G$1D$B’#+*,Y*<D2$

S*BD2!2%’-!B-D*’［:］"9%D2*1，744：46!I8"

P2-%H%’((/*-’=9%/G$’&/’"455I".-+-$*QB*D$B*A*%,D$,D*’%,2%1D*BE

\78第6期 宫江华等：阿拉善地块南缘龙首山岩群及相关岩石的起源和归属

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&!’#$($)*+,’+#!*：+’%-)%.［/］01’%,+23’)+*4%5%+’,$，

677：689!6::0

;$+*<=)*$>，?)>/)+*$!*<+*@=>/)+A%07BBC0D%,!*@5#>@E!*FA+#%

#%,#!*),5)*G+*5>1’!-)*,%5［/］0H,#+G%!A!<),+G+*5>，6I（7）：6

!6B（)*($)*%5%.)#$J*<A)5$+35#’+,#）0

;$+!G>!,$>*，D>*K)*，L)A@%DH，!"#$07BBC0?+#%H’,$+%+*#!
1+A+%!F’!#%’!M!),%-!A>#)!*!"#$%&!’#$($)*+(’+#!*：N%E)55>%5’%O

-)5)#%@［/］01’%,+23’)+*4%5%+’,$，69P：6QQ!7B70

;$!>R!*<E)*<，K!=>+*S>%+*@?)/>*T)+*07BBQ0U$%VW13)5!#!F),

@+#)*<+<%!"5)*<A%M)’,!*"’!23)!#)#%FA+<)!,A+5%<*%)55)*#$%

X)*<<%A%+’%+，HA+5$+*，.%5#%’*Y**%’K!*<!A)+［/］0Z>AA%#)*!"

K)*%’+A!<E，1%#’!A!<E+*@G%!,$%2)5#’E，7P（9）：776!779（)*

($)*%5%.)#$J*<A)5$+35#’+,#）0

附中文参考文献

白 瑾，黄学光，王惠初06::90中国前寒武纪地壳演化［K］0北京：

地质出版社，7C:0
董国安，杨宏仪，刘敦一，等07BBQ0龙首山岩群碎屑锆石DR4YK1

VW13年代学及其地质意义［/］0科学通报，C7（P）：P88!P:Q0
甘肃省地质矿产局06:8:0甘肃省区域地质志［K］0北京：地质出版

社，6B!670
甘肃省地质矿产局06::Q0甘肃省岩石地层［K］0武汉：中国地质大

学出版社，P7!PI0
葛肖虹，刘俊来06:::0北祁连造山带的形成与背景［/］0地学前缘，

P（I）：779!79B0
葛肖虹，刘俊来07BBB0被肢解的“西域克拉通”［/］0地学前缘，6P
（6）：C:!PP0
耿元生，王新社，沈其韩07BB70阿拉善地区新元古代晋宁期变形花

岗岩的发现及其地质意义［/］0岩石矿物学杂志，76（I）：I67!

I7B0
耿元生，王新社，沈其韩07BBP0内蒙古阿拉善地区前寒武纪变质基

底阿拉善群的再厘定［/］0中国地质，99（6）：698!6IC0
耿元生，王新社，沈其韩07BBQ0内蒙古阿拉善地区前寒武纪变质岩

系形成时代的初步研究［/］0中国地质，9I（7）：7C6!7PB0
耿元生，周喜文07B6B0阿拉善地区新元古代岩浆事件及其地质意义

［/］0岩石矿物学杂志，7:（P）：QQ:!Q:C0
宫保军06:8P0甘肃的元古界［H］0前寒武纪地质［(］0第9号，北京：

地质出版社，7BC!7680
李俊建，沈保丰，李惠民07BBI0内蒙古西部巴彦乌拉山地区花岗闪

长质片麻岩的单颗粒锆石VW13法年龄［/］0地质通报，79（67）：

66I9!66IC0
李文渊06::60龙首山地区的震旦系［/］0西北地质，67（7）：6!C0
李献华，苏 犁，宋 彪07BBI0金川超镁铁侵入岩DR4YK1锆石

VW13年龄及地质意义［/］0科学通报，I:（I）：IB6!IB70
刘雪亚，王 荃06::90龙首山古裂谷带及河西走廊的大地构造［/］0
中国地质科学院院报，7Q!78：6!690

陆松年，于海峰，金 巍07BB70塔里木古大陆东缘的微大陆块体群

［/］0岩石矿物学杂志，76（I）：96Q!97P0
潘杨杨06:8P0阿拉善断块的太古代绿岩带［/］0地质科学，（7）：

7BB0
任纪舜，姜春发，张正坤，等06:8B0中国大地构造及其演化［K］0北

京：科学出版社，6!67I0
沈其韩，耿元生，王新社07BBC0阿拉善地区前寒武纪斜长角闪岩的

岩石学、地球化学、形成环境和年代学［/］0岩石矿物学杂志，7I
（6）：76!960
宋 彪，张玉海，万渝生，等07BB70锆石DR4YK1样品靶制作、年龄

测定及有关现象讨论［/］0地质论评，I8（增刊）：7P!9B0
汤中立，白云来06:::0华北古大陆西南边缘构造格架与成矿系统

［/］0地学前缘，P（7）：7Q6!7890
汤中立，白云来07BBB0华北板块西南边缘构大型、超大型矿床的地

质构造背景［/］0甘肃地质学报，:（6）：6!6C0
万渝生，耿元生，刘福来，等07BBB0华北克拉通及邻区孔兹岩系的

时代及对太古宙基底组成的制约［/］0前寒武纪研究进展，79
（I）：776!79Q0
万渝生，许志琴，杨经绥，等07BB90祁连造山带及邻区前寒武纪深变

质基底的时代和组成［/］0地球学报，7I（I）：96:!97I0
王惠初，陆松年07BBC0华北克拉通古元古代地质记录及其构造意义

［/］0地质调查与研究，78（9）：67:!6I90
王云山，陈基娘06:8Q0青海省及其毗邻地区变质地质及变质作用

［K］0北京：地质出版社，77P!77Q0
修群业，陆松年，于海峰07BB70龙首山岩群主体划归古元古代的同

位素年龄证据［/］0前寒武纪研究进展，7C（7）：:9!:P0
修群业，于海峰，李 铨07BBI0龙首山岩群成岩时代探讨［/］0地质

学报，Q8（9）：9PP!9Q90
许安东，姜修道07BB90华北地台西缘中元古界蓟县系墩子沟群特征

及其地质意义［/］0长安大学学报（地球科学版），7C（I）：7Q!

960
杨振德，潘行适，杨易福06:880阿拉善断块及邻区地质构造特征与
矿产［K］0北京：科学出版社，6!7CI0

翟明国，卞爱国07BBB0华北克拉通新太古代末超大陆拼合及古元古
代末 中元古代裂解［/］0中国科学[辑，9B（增刊）：67:!69Q0

张新虎06::70龙首山古裂谷带的基本特征及其演化历史［/］0西北
地质，69（6）：P!690

张新虎，刘建宏，徐家乐07BBC0再论甘肃省的板块构造［/］0甘肃地
质学报，6I（7）：6!6B0

周红英，莫宣学，李俊健07BBQ0内蒙古阿拉善庆格勒图黑云斜长片
麻岩的单颗粒锆石VW13法年龄［/］0矿物岩石地球化学通报，

7P（9）：776!7790
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