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西秦岭临潭地区下白垩统—上新统陆相地层

碎屑锆石犝犘犫年代学及其物源分析
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内容提要：选取西秦岭造山带临潭地区下白垩统磨沟组和新近系上新统临夏组碎屑岩为研究对象，运用ＬＡ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年代学方法，探讨磨沟组和临夏组的物质来源。结果显示，碎屑锆石年龄谱可分为６组：

①新太古代—古元古代（２６２７～１６７６Ｍａ）；②中元古代（１４８７～１０３５Ｍａ）；③新元古代（９９６～８１２Ｍａ）；④早古生代

（５３４～４２５Ｍａ）；⑤晚古生代（４０９～２５２Ｍａ）；⑥早中生代（２５０～１９７Ｍａ）。其中，新太古代—古元古代（２６２７～１６７６

Ｍａ）的年龄数据约占总体的５０．３１％，所占比例最大，其余年龄段所占比例则较少。下白垩统磨沟组和上新统临夏

组中蕴含的锆石年龄信息分布特征较为一致，均有新元古代、早古生代、早中生代年龄峰值，以及华北板块特有的

１．８Ｇａ和２．５Ｇａ年龄峰值。下白垩统磨沟组和上新统临夏组具有近源堆积为主的特征，合作岷县断裂北侧的中

秦岭构造带为其提供了物源，碎屑锆石年龄谱特征记录了物源区地质体中的再旋回年龄信息。本研究对西秦岭中

新生代的构造演化研究具有重要意义。

关键词：西秦岭；下白垩统—上新统；锆石ＵＰｂ年代学；碎屑锆石；物源分析

　　西秦岭造山带为秦岭造山带的西延，是中央造

山系的重要组成部分。西秦岭造山带大致以武山

天水断裂为北界，以玛沁迭部断裂为南界；东以徽

成盆地与东秦岭造山带相接，西以共和盆地与东昆

仑造山带、柴达木地块和柴北缘构造带相邻。西秦

岭造山带处于南北构造带与中央造山系的复合交接

部位，是华北板块、扬子板块、祁连造山带、秦岭微板

块以及巴颜喀拉造山带在地质历史上长期相互作用

的部位（图１ａ），使得西秦岭造山带成为不同构造阶

段、不同构造性质的构造带相互叠加、交接转换的复

合区域（ＰｅｎｇＹｕａｎｑｉａｏａｎｄＹｉｎ Ｈｏｎｇｆｕ，１９９５；

ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００４），在经历了中—晚三叠

世（印支期）主碰撞造山后，进入了陆内演化阶段

（Ｍａｔｔａｕｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｈｓｕｅｔａｌ．，１９８７；Ｍｅｎｇ

ＱｉｎｇｒｅｎａｎｄＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，１９９９；ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉ，

２００１；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１；ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔ

ａｌ．，２００２；ＦｅｎｇＹｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇ

ａｎｄＳａｆｏｎｏｖａ，２０１６；ＤｏｎｇＹｕｎｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。

新生代以来印度与欧亚板块持续而强烈的碰撞汇

聚，使其成为青藏高原构造系统的组成部分（Ｌｉ

Ｊｉｊｕｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｙｉｎ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２０００；

Ｔａｐｐｏｎｉｅｒｅｔａｌ．，２００１；ＬｉｕＳｈａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇａｎｄＨａｎＷｅｎｆｅｎｇ，２００８；ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９，２０１３，２０１８；ＷａｎｇＣｈｅｎｇｓｈａｎｅｔａｌ．，

２００９；Ｙｉｎ，２０１０）。

西秦岭造山带北部地区分布着不同地质特征的

白垩系—古近系—新近系红层沉积地层，在区域上，

这些中新生代地层之间以及与下伏地层之间多以角
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度不整合接触，局部靠近断裂带的地方呈断层接触。

这些红层沉积地层是西秦岭中—新生代陆内构造过

程客观的地质记录，而且也可作为印度欧亚板块汇

聚碰撞过程在青藏高原东北缘的远程地质响应

（Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８９；ＺｈａｎｇＥｒｐｅｎｇｅｔａｌ．，１９９２；

甘肃省地质调查院，２００７?；ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇａｎｄＨａｎ

Ｗｅｎｆｅｎｇ，２００８；ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１５，

２０１６）。前人的研究较多地集中在岩石组合划分、沉

积相与沉积环境分析 （ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１，

１９９７；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；甘肃省地质调查院，

２００７?；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＲｏｎｇｓｈｅｅｔａｌ．，

２００８）、岩石地球化学 （ＺｈａｎｇＹｉｎｇｌｉａｎｄ Ｗａｎｇ

Ｚｏｎｇｑｉ，２０１１）、古生物研究和构造研究（ＳｈｉＷｅｉｅｔ

ａｌ．，２００６；ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇａｎｄＨａｎ Ｗｅｎｆｅｎｇ，２００８；

ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＸｉｎＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｌｉ

Ｚｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１９），对于沉积地层的物源分析相

对薄弱。沉积岩中的碎屑锆石能够抗风化和磨蚀，

并且能保持 ＵＰｂ同位素体系较高的封闭温度，通

常可以保存源区曾经存在的岩石的年龄记录，在搬

运过程不易受其他地质作用影响，将其应用于年代

学研究可以建立碎屑锆石的年龄分布特征从而判断

其物质来源。因此，本文试图通过对西秦岭临潭地

区分布的下白垩统磨沟组和上新统临夏组的碎屑岩

进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析，探讨碎屑锆

石蕴含的年龄信息，这对进一步研究物质来源显得

尤为必要，为西秦岭中新生代的构造演化、物质来

源，恢复古地理构造格局提供新的证据。

１　区域地质背景

研究区地处秦岭造山带西段，大地构造位置处

于秦岭造山带西段南秦岭被动陆缘带之次级单元裂

陷盆地内。区内出露地层主要为晚古生代—中生代

地层和新生代地层，由老到新出露有上泥盆统大草

滩组（Ｄ３犱犮）、下石炭统巴都组（Ｃ１犫）、上石炭统下加

岭组（Ｃ２狓）、中上二叠统十里墩组（Ｐ２－３狊犾）、下三叠

统隆务河组（Ｔ１犾）、中三叠统光盖山组（Ｔ２犵犵）、上三

叠统大河坝组（Ｔ３犱）、下白垩统磨沟组（Ｋ１犿）、上新

统临夏组（Ｎ２犾）、第四系（Ｑ）。以洮河复式向斜和美

武新寺大草滩背斜为主的大型褶皱构造、北北西

南东东向合作岷县多条断裂带组成大型逆冲推覆

构造共同构成了研究区的构造格局（图１ｂ），各地层

之间多以断层接触（图１ｂ，图２）。美武复式岩体出

露于研究区北部，主要岩石类型为石英闪长岩、花岗

闪长岩和黑云母正长花岗岩，侵位年龄为２４２～

２４５Ｍａ，属印支早期（ＬｕｏＢｉｊｉｅｔａｌ．，２０１２）。

下白垩统磨沟组（Ｋ１犿）在研究区主要分布于合

作岷县断裂（Ｆ１）和临潭北断裂（Ｆ６）之间，北侧多角

度不整合于上三叠统大河坝组、下三叠统隆务河组

及石炭系之上，局部可见下三叠统隆务河组（图

３ａ）、中上二叠统十里墩组逆冲于磨沟组之上；南侧

与上新统临夏组呈断层接触（图３ｂ）。根据岩石组

合特征将磨沟组划分为两个岩性段：磨沟组一段

（Ｋ１犿
１）由灰紫色块状砾岩—灰紫色粗粒砂岩—灰

紫色泥岩组成的基本层序；磨沟组二段（Ｋ１犿
２）由灰

紫色砂岩—灰紫色泥岩组成基本层序，与一段呈整

合接触。磨沟组向上厚度变薄，粒度变细，至顶部泥

岩层增多，砂岩中发育粒序层理、平行层理及交错层

理，泥岩发育水平层理。厚层状粗砂岩间夹砾岩，砾

岩中砾石以砂岩为主，其中砂岩自下而上逐渐减少，

砂岩比例由６９％减少到５４％，脉石英由１２％增加

到２８％，上部层位中见有少量花岗岩砾石，约占７％

（图４ａ，４ｂ）。砾石的磨圆度较差，多呈次棱角状，且

次棱角状、棱角状砾石约占６９％～９１％（图４ｃ，

４ｄ）。本组岩石颜色以紫红色为主，构成一套在热

带、亚热带气候条件下，以氧化为主的河湖相碎屑沉

积（甘肃省地质调查院，２００７?）。

上新统临夏组（Ｎ２犾）主要分布于临潭北断裂

（Ｆ６）以南，与磨沟组呈断层接触（图２，３ｂ）。根据

岩石组合特征可分为三段：临夏组一段（Ｎ２犾
１）为一

套砖红色土黄色砂砾岩，砾石磨圆度一般，多呈次

棱角状，分选性差，砾石成分复杂，见有砂岩、灰岩、

板岩、脉石英等；临夏组二段（Ｎ２犾
２）为一套砖红色泥

岩夹少量灰绿色薄层中粗粒长石石英砂岩的岩石组

合，局部见单层巨厚层灰绿色长石砂岩，总体向上砂

岩变厚，与一段呈整合接触；临夏组三段（Ｎ２犾
３）主要

为一套青灰—灰白色钙质粉砂岩、泥岩、灰岩，夹有

少量砖红色泥岩，与二段呈整合接触。该组为干旱

炎热强氧化环境下的内陆湖泊相沉积，垂向上自下

而上岩性由粗变细，为一由砾岩→砂岩→砂质黏土

岩→灰岩的相变过程，是湖泊由浅变深过程中的产

物（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１，１９９７；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉＲｏｎｇｓｈｅｅｔａｌ．，２００８）。

２　样品位置及岩石学特征

本次研究所获下白垩统磨沟组（样品ＰＭ４０４

２７１２
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图１　西秦岭造山带构造位置图（ａ）（据ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１修改）和西秦岭造山带临潭地区区域地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，２００１）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｓｋｅｔｃｈｍａｐａｔＬｉｎｔａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｂ）

Ｆ１—合作岷县断裂；Ｆ２—恰龙断裂；Ｆ３—恰盖南断裂；Ｆ４—恰盖北断裂；Ｆ５—临潭西断裂；Ｆ６—临潭北断裂

Ｆ１—ＨｅｚｕｏＭｉｎｘｉａｎｆａｕｌｔ；Ｆ２—Ｑｉａｌｏｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ３—ＳｏｕｔｈｅｒｎｏｆＱｉａｇａｉｆａｕｌｔ；

Ｆ４—ＮｏｒｔｈｅｒｎｏｆＱｉａｇａｉｆａｕｌｔ；Ｆ５—ＷｅｓｔｅｒｎｏｆＬｉｎｔａｎｆａｕｌｔ；Ｆ６—ＮｏｒｔｈｅｒｎｏｆＬｉｎｔａｎｆａｕｌｔ

图２　西秦岭造山带临潭地区小沟地质剖面图

Ｆｉｇ．２　ＳｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＸｉａｏｇｏｕａｔＬｉｎｔａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

２２）和临夏组（样品ＰＭ４０４３４）２个样品均采自临

潭县长川乡阳坡山—木地坡村（剖面ＰＭ４０４），采样

点地 理 坐 标 分 别 为 Ｎ３４°４４′４９．９０１″，Ｅ１０３°２７′

３４．０６８″，Ｈ３０９２ｍ 和 Ｎ３４°４４′１２．６１０″，Ｅ１０３°２７′
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图３　西秦岭造山带临潭地区下白垩统磨沟组（ａ，ｃ）和上新统临夏组（ｂ，ｄ）野外照片

Ｆｉｇ．３　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ，ｃ）ａｎｄＰｌｉｏｃｅｎｅＬｉｎｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ，ｄ）

ａｔＬｉｎｔａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

图４　西秦岭造山带临潭地区下白垩统磨沟组砾石成分

和磨圆度统计图（ａ，ｃ为下部层位，ｂ，ｄ为上部层位）

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓｏｆｇｒａｖｅｌｓｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎａｔＬｉｎｔａｎ

ａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａａｎｄｃｆｒｏｍ

ｔｈｅｌｏｗｅｒＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂａｎｄｄｆｒｏｍｔｈｅ

ｕｐｐｅｒＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ）

３５．９００″，Ｈ３０１１ｍ（图１ｂ）。其中下白垩统磨沟组

（样品ＰＭ４０４２２）样品岩性为紫红色厚层状粗砂岩

（图３ｃ），新鲜面为紫红色，砂质结构，厚层状构造，

层厚１００～１２０ｃｍ。粒径０．００３９～０．０６５ｍｍ，砂质

含量在５０％以上，粉砂质成分以石英为主，其次为

白云母和长石，岩屑少见。

上新统临夏组（样品ＰＭ４０４３４）样品岩性为紫

红色厚层状粉砂岩（图３ｄ），新鲜面为砖红色，粉砂

质结构，层状构造，层厚１００～１５０ｃｍ。粒径０．００３９

～０．０６２５ｍｍ，砂质含量在５０％以上，粉砂成分以石

英为主，其次为白云母和长石，岩屑少见，碎屑的磨

圆度较差，多呈棱角状，显示出近源堆积为主的

特征。

３　实验分析方法

样品先采用常规方法粉碎至８０～１００目，并用

常规浮选和电磁选方法进行分选，再在双目镜下挑

选出晶形和透明度较好的锆石颗粒作为测定对象。

将锆石颗粒粘在双面胶上，然后用无色透明的环氧

树脂固定，待环氧树脂充分固化后，对其表面进行抛

光至锆石内部暴露，然后进行反射光和透射光照相。

阴极发光图像在北京锆年领航科技有限公司的扫描

电镜加载阴极发光仪上完成。锆石原位ＵＰｂ同位

素年龄分析在北京科荟测试技术有限公司的ＬＡ

ＩＣＰＭＳ仪器上用标准测定程序进行，分析仪器激

４７１２
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光剥蚀斑束直径为３０μｍ，激光剥蚀深度为２０～

４０μｍ。锆石年龄计算采用标准锆石９１５００作为外

标，元素含量采用美国国家标准物质局人工合成硅

酸盐玻璃ＮｉＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标原

素进行校正。样品的同位素比值和元素含量数据处

理采用ＧＬｉＴＴＥＲ（４．０ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）版软

件并采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）软件对测试数据进行普

通铅校正，所得数据通过Ｉｓｏｐｌｏｔ宏程序（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）计算完成。对于谐和度小于９０％的锆石点本

文舍弃不作讨论，同时对小于１．０Ｇａ的锆石采用２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ年龄；对于大于１．０Ｇａ的锆石采用２０７Ｐｂ／２０６

Ｐｂ年龄（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）

４　锆石ＵＰｂ年代学结果

４１　碎屑锆石特征

下白垩统磨沟组（样品ＰＭ４０４２２）砂岩样品中

挑选出的锆石为自形晶（图５ａ），多呈透明—半透明

短柱状、次圆状等，粒径介于８０～２００μｍ之间，晶体

长宽比为１∶１～３∶１。晶体中可见凹坑、沟槽及断

口磨蚀痕迹，大多数锆石不同程度地保留有岩浆结

晶成因特征的振荡环带，部分锆石颗粒具有窄的浅

图５　西秦岭造山带临潭地区下白垩统磨沟组（ａ）（样品ＰＭ４０４２２）和上新统临夏组（ｂ）（样品ＰＭ４０４３４）

典型碎屑锆石阴极发光图像和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄ
２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｄｅｔｒｉａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ）

（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４２２）ａｎｄｔｈｅＰｌｉｏｃｅｎｅＬｉｎｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂ）（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４３４）ａｔＬｉｎｔａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

色边，但核部仍显示出典型的生长韵律环带及明暗

相间的条带特征，表明浅色边为变质的增生边。从

锆石形态上可以判断，这些锆石包含了多种成因类

型的锆石，而不同性质的锆石反映了其物源区的复

杂性。锆石稀土元素球粒陨石标准化模式图（图

６ａ，附表１）具有轻稀土元素（ＬＲＥＥ）含量低，重稀

土元素（ＨＲＥＥ）富集的左倾模式，且Ｃｅ正异常和

Ｅｕ负异常十分突出。锆石Ｔｈ含量为１５．１４×１０－６

～７３８．８１×１０
－６，Ｕ 含量为１１．５０×１０－６～７８９．４５

×１０－６（附表２），锆石Ｔｈ／Ｕ 比值介于０．１６～１．８９

之间，其中有７３颗锆石（占８５．８８％）Ｔｈ／Ｕ 比值大

于０．４（图６ｃ），说明绝大多数锆石为岩浆结晶锆石

（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＢｌａｃｋ，２０００）。

上新统临夏组（样品ＰＭ４０４３４）样品中挑选出

的锆石为自形晶（图５ｂ），多呈透明—半透明短柱

状、次圆状等，粒径介于９０～２５０μｍ之间，晶体长宽

比为１∶１～３∶１。锆石内部结构复杂，成因多样。

部分锆石具有残留的核部，为继承核或捕获核。部

分锆石颗粒也具有窄的浅色边，但核部仍显示出典

型的生长韵律环带及明暗相间的条带特征，表明浅

色边为变质的增生边。从锆石形态上可以判断，这
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图６　西秦岭造山带临潭地区下白垩统磨沟组（样品ＰＭ４０４２２）和上新统临夏组（样品ＰＭ４０４３４）碎屑锆石球粒

陨石标准化配分及年龄分布图（球粒陨石标准化数据据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄａｇｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏｇｏｕ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４２２）ａｎｄｔｈｅＰｌｉｏｃｅｎｅＬｉｎｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４３４）ａｔＬｉｎｔａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

些锆石包含了多种成因类型的锆石，而不同性质的

锆石反映了其物源区的复杂性。锆石稀土元素球粒

陨石标准化模式图（图６ｃ，附表１）显示和下白垩统

磨沟组样品相似的特征，均具有Ｃｅ正异常和Ｅｕ负

异常的特征。锆石Ｔｈ含量为６．１１×１０－６～８３９．１３

×１０－６，Ｕ 含量为８．７７×１０－６～１５７４．４９×１０
－６，

Ｔｈ／Ｕ比值为０．１２～２．３３，其中有７５颗锆石（占

８８．２４％）的Ｔｈ／Ｕ比值大于０．４（图６ｄ，附表２），指

示样品中锆石以岩浆成因锆石为主（Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ

Ｂｌａｃｋ，２０００）。

４２　碎屑锆石年龄谱特征

下白垩统磨沟组（样品ＰＭ４０４２２）共测试了８５

个点，挑选谐和度＞９０％的８２个测点进行年龄统计

（图７ａ）。Ｔｈ／Ｕ比值为０．１６～１．８９，年龄在２５３１～

１９７Ｍａ之间，主要有２５３１～１７４４Ｍａ、１４５７～１０５７

Ｍａ、９９６～８１２Ｍａ、５３４～４２９Ｍａ、３９６～２５２Ｍａ、２５０

～１９７Ｍａ共６个年龄组（附表２）。其中２５０～１９７

Ｍａ年龄组有６颗，占７．３２％，峰值年龄２３７Ｍａ；

３９６～２５２Ｍａ年龄组有７颗，占８．５４％，无明显峰

值；５３４～４２９Ｍａ年龄组有１４颗，占１７．０７％，峰值

年龄４４７ Ｍａ；９９６～８１２ Ｍａ年龄组有１０颗，占

１２．２０％，峰值年龄８８０Ｍａ；１４５７～１０５７Ｍａ年龄组

有７颗，占８．５４％，无明显峰值；２５３１～１７４４Ｍａ年

龄组有３８颗，占４６．３４％，出现两个年龄峰值，分别

为１９２０Ｍａ、２４３５Ｍａ。

上新统临夏组（样品ＰＭ４０４３４）测试了８５个

点，挑选谐和度＞９０％的７９个测点进行年龄统计

（图７ｂ）。Ｔｈ／Ｕ比值为０．１２～１．９５，年龄在２６２７～

２０２Ｍａ之间，主要有２６２７～１６７６Ｍａ、１４８７～１０３５

Ｍａ、９９４～８１２Ｍａ、５０２～４２５Ｍａ、４０９～２５４Ｍａ、２４８

～２０２Ｍａ共６个年龄组（附表２）。其中２４８～２０２

Ｍａ年龄组有１４颗，占１７．７２％，峰值年龄２２３Ｍａ；

４０９～２５４Ｍａ年龄组有６颗，占７．５９％，无明显峰

值；５０２～４２５Ｍａ年龄组有８颗，占１０．１３％，峰值

年龄４２６ Ｍａ；９９４～８１２ Ｍａ年龄组有５ 颗，占

６．３３％，峰值年龄９００Ｍａ；１４８７～１０３５Ｍａ年龄组

有３颗，占３．８０％，无年龄峰值；２６２７～１６７６Ｍａ年

龄组有４３颗，占５４．４３％，也出现两个年龄峰值，分
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图７　西秦岭造山带临潭地区下白垩统磨沟组（ａ，ｂ）（样品ＰＭ４０４２２）和上新统临夏组（ｃ，ｄ）

（样品ＰＭ４０４３４）碎屑锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａ，ｂ）（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４２２）ａｎｄｔｈｅ

ＰｌｉｏｃｅｎｅＬｉｎｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｃ，ｄ）（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４３４）ａｔＬｉｎｔａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

别为１７９５Ｍａ、２４２４Ｍａ。

５　讨论

５１　新太古代—古元古代年龄信息

下白垩统磨沟组和上新统临夏组２个样品获得

的该段的年龄数据最多，共有８１个测点，年龄在

２６２７～１６７６Ｍａ之间，占锆石总数的５０．３１％。其

中下白垩统磨沟组样品ＰＭ４０４２２的峰值年龄为

２４３５Ｍａ和１９２０Ｍａ；上新统临夏组样品ＰＭ４０４３４

峰值年龄分别为２４２４Ｍａ和１７９５Ｍａ，显然这两个

样品具有相似的物源区（图８ａ，８ｂ）。ＳｈｅｎＱｉｈａｎｅｔ

ａｌ．（２００５）对华北板块早前寒武纪锆石的年龄进行

统计研究，发现峰值以２．５～２．５５Ｇａ最为突出，２．７

Ｇａ、２．８５～２．８Ｇａ次之；ＧｅｎｇＹｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．

（２００２，２０１０）指出华北板块在前寒武纪阶段，２．５

Ｇａ、２．７Ｇａ是２个主要的火山活动峰期，并认为变

质基底中正片麻岩的主体年龄为２．６～２．４５Ｇａ；Ｈｅ

Ｙａｎｈｏｎｇｅｔａｌ．（２００５ａ）获得秦祁结合部位陇山岩群

中花岗质片麻岩年龄有１．９０Ｇａ、２．３５Ｇａ、２．５０Ｇａ

峰值年龄和 ＷａｎｇＹｉｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．（２０１２）在陇山岩

群中获得花岗质片麻岩年龄为１７６５±５７Ｍａ；Ｐｅｉ

Ｘｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．（２０１２）认为北祁连造山带结晶基底和

华北板块基底岩系具有亲缘性；ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．

（２００７）对西秦岭北缘构造带葫芦河群浅变质砂岩的

碎屑锆石进行 ＵＰｂ测年，获得了２５７８～２３０２Ｍａ

的年龄结果，并认为可能存在古元古代－新太古代

结晶基底杂岩。在秦岭造山带及华北板块南缘亦有

古元古代晚期的岩浆事件发生。太白岩基巩坚沟变

形侵入体和宝鸡岩基胡店变形侵入体的结晶年龄分

别是１７４１±１２Ｍａ和１７７０±１３Ｍａ，其形成时代和

岩浆构造属性与Ｃｏｌｕｍｂｉａ超大陆汇聚具有极强的

相关性，亦是吕梁运动在北秦岭西段的响应（Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８）。而华北板块在吕梁造山

运动后，华北板块约在１．６～１．８Ｇａ期间发育了一

系列非造山裂解事件的岩浆活动（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００２，２０１０；ＺｈａｉＭｉｎｇｇｕｏａｎｄＰｅｎｇＰｅｎｇ，

２００７；ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，２００９）。因此，这些古老碎屑

锆石年龄应反映了典型的祁连造山带、华北板块、北

秦岭构造带结晶基底岩石信息。

５２　中元古代年龄信息

下白垩统磨沟组样品ＰＭ４０４２２和上新统临夏

组样品ＰＭ４０４３４获得中元古代年龄数据共１０个，

年龄 在 １４８７～１０３５ Ｍａ 之 间，占 锆 石 总 数 的

６．２１％。该年龄段数据较分散，２个样品均无明显

的峰值年龄。

在祁连造山带获得的该阶段的年龄有马衔山群

（１１９２±３８Ｍａ，ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）、兴

隆山岩群（１１７２Ｍａ，ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００８）、化隆

南片麻状正长花岗岩和永靖黑云斜长片麻岩（１４７０

Ｍａ和１５７０Ｍａ，ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００３）。表明

西秦岭地区下白垩统磨沟组和上新统临夏组的中元

古代碎屑锆石有来自于祁连造山带、基底岩系的

可能。

５３　新元古代年龄信息

新元古代年龄数据共有１５个，年龄在９９６～

８１２Ｍａ之间，占锆石总数的９．３２％。下白垩统磨

沟组样品ＰＭ４０４２２的峰值年龄为８８０Ｍａ，上新统

临夏组样品ＰＭ４０４３４的年龄峰值为９００Ｍａ（图
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８ａ，８ｂ）。２个样品的峰值年龄非常接近。

已有研究表明，受新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的

聚合和裂解活动的影响，在祁连造山带和西秦岭北

缘产生一系列构造岩浆活动。１０００～８００Ｍａ是

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的聚合阶段，而８００～７００ Ｍａ是

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解阶段（ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２０１２）。祁连造山带与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合和裂解

有关的岩浆活动有：向河岩体（９１７±１２Ｍａ，Ｇｕｏ

Ｊｉｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９）；中祁连东段的五峰村、五间

房、日月亭和向河尔花岗质岩体（８４６±２Ｍａ、８５３±

２Ｍａ、７５６±２Ｍａ、８８８±３Ｍａ，ＹｏｎｇＹｏｎｇｅｔａｌ．，

２００８）；化隆岩群副片麻岩和侵入其中的片麻状花岗

岩（９４０～８５０Ｍａ，ＸｕＷａｎｇｃｈｕｎｅｔａｌ．，２００７；Ｙａｎ

Ｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１５）；兴隆山岩群火山岩（７２３～８２４

Ｍａ，ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２００８）。

西秦岭北缘在同时期亦有新元古代构造岩浆事

件发生。天水地区新阳细尾子沟花岗质片麻岩（９８１

±５～９３８±４Ｍａ，ＤｉｎｇＳａｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００６；９７８．５

±４．８Ｍａ和９３５．５±３．１Ｍａ，ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２００７）；元龙花岗质片麻岩（９２４．２±２．７ Ｍａ，Ｌｉｕ

Ｈｕｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００６；９１４．７±７．６Ｍａ，ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔ

ａｌ．，２００７）；社棠郭家坪花岗质片麻岩（９５３．４±１４

Ｍａ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００３）；武山北花岗质片麻

岩（９５１±１８Ｍａ，ＬｉＷａｎｇｙｅ，２００８）；木其滩岩组斜

长角闪岩（７６２．５±４．６Ｍａ，ＺｈａｎｇＺｈｉｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１１）。

因此，下白垩统磨沟组和上新统临夏组碎屑锆

石中的新元古代年龄信息可能为祁连造山带和西秦

岭北缘构造带在新元古代构造岩浆事件的物质

记录。

５４　早古生代年龄信息

早古生代获得２２个年龄数据，年龄在５３４～

４２５Ｍａ之间，占锆石总数的１３．６６％。下白垩统磨

沟组样品ＰＭ４０４２２有１２个年龄数据，其峰值年龄

为４４７Ｍａ，上新统临夏组样品ＰＭ４０４３４有８个年

龄数据，其峰值年龄为４２６Ｍａ（图８ａ，８ｂ）。前人对

北祁连造山带东段加里东期岩浆活动研究得到了诸

多成果，获得一批同位素年龄数据，时代主要集中在

４４０．２±０．９２～４５２．８±１．７Ｍａ之间（ＨｅＹａｎｈｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５ａ，２００５ｂ；ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００６，

２００７；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００６；ＨｅＳｈｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＷａｎｇｙｅ，２００８；Ｗｅｉ

Ｆａｎｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。而在西秦岭北缘构造带在早

古生代时期岩浆活动复杂，并广泛发育俯冲碰撞型

花岗质岩浆岩。基性岩浆岩年龄集中在４４９．７±

３．１～５４８．７±１．８Ｍａ之间（长安大学地质调查研究

院，２００４?，ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｙａｎｇ

Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＨｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＬｉＷａｎｇｙｅ，２００８；ＧａｏＪｉｎｇｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｗａｎｇ

Ｊｉａｎｇｂｏｅｔａｌ．，２０１８）；中酸性岩浆岩的年龄在４３８

±３～４５４．０±１．７ Ｍａ之间（ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，

２００４；ＣｈｅｎＪｕｎｌｕｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＪｉｎｇｅｔａｌ．，

２００８）。

下白垩统磨沟组和上新统临夏组２个样品中

４２６Ｍａ和４４７Ｍａ峰值年龄可能与祁连造山带与西

秦岭微板块在加里东期向北俯冲而产生的构造岩浆

事件具有相关性，表明祁连造山带和西秦岭北缘构

造带存在为下白垩统磨沟组和上新统临夏组沉积提

供物源的可能性。

５５　晚古生代年龄信息

晚古生代年龄数据获得１３个，年龄在４０９～

２５２Ｍａ之间，占锆石总数的８．０７％。２个样品均没

有明显的峰值。

在北、中秦岭及周缘地区均有晚古生代岩浆岩

的分布，均可能是该年龄段的锆石来源。ＸｕＸｕｅｙｉ

ｅｔａｌ．（２０１４）获得西秦岭中川、江里沟花岗岩体年龄

分别为２６４．４±１．３Ｍａ、２６４±１．４Ｍａ，地球化学特

征显示其具活动大陆边缘岩浆岩特征，并认为这一

时期存在板块的俯冲作用，该组碎屑锆石年龄与西

秦岭构造带的岩浆事件具相关性，反映这些年龄与

古特斯洋盆俯冲作用相关。在西秦岭地区西北缘夏

河县甘家乡一带发现有中二叠世发生拉张环境的玄

武岩（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为２６７．７Ｍａ?），

断裂带西延在隆务峡的小型超基性岩体（ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为２５１．４±０．７～２５６．２±３．１

Ｍａ?），在研究区的北侧发现有凉帽山超基性岩体

和东侧的下拉地超基性岩体，推测两者可能为一期

构造岩浆事件，侵入时代为二叠纪（ＦｅｉＹｉｑｉｎｇａｎｄ

ＺｈｏｕＸｉａｎｊｕｎ，２０１２）。

５６　早中生代年龄信息

早中生代年龄数据获得２０个，年龄在２５０～

１９７Ｍａ之间，占锆石总数的１２．４２％。下白垩统磨

沟组样品ＰＭ４０４２２有６个年龄数据，其峰值年龄

为２３７Ｍａ；上新统临夏组样品ＰＭ４０４３４有１４个

年龄数据，其峰值年龄为２２３Ｍａ（图８ａ，８ｂ）。

在研究区合作岷县断裂北侧的中秦岭构造带

中出露的美武岩体、早子沟闪长玢岩、岗岔岩体、五

朵金花岩体群（教场坝、柏家庄、碌础坝、吴茶坝和正

８７１２
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图８　西秦岭造山带临潭及周缘地区锆石ＵＰｂ年龄直方图及概率密度曲线

Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓａｎｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｃｕｒｖｅａｔＬｉｎｔａｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ

（ａ）—下白垩统磨沟组（样品ＰＭ４０４２２）；（ｂ）—上新统临夏组（样品ＰＭ４０４３４）；（ｃ）—下三叠统隆务河组（临潭县小沟剖面ＰＭ４０４），据Ｌｉ

Ｚｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，待发表；（ｄ）—下三叠统隆务河组（合作南），据ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；（ｅ，ｆ）—中上二叠统十里墩组（临潭县小沟剖面

ＰＭ４０４），据ＧａｏＸｉａｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１９；（ｇ）—上泥盆统大草滩组ｃ岩组（漳县大草滩），据ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；（ｈ）—上泥盆统大草滩组

ｂ岩组（天水皂郊镇），据 ＷｕＳｈｕｋｕａｎｅｔａｌ．，２０１２

（ａ）—ＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓＭｏｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４２２）；（ｂ）—ＰｌｉｏｃｅｎｅＬｉｎｘｉａＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｓａｍｐｌｅＰＭ４０４３４）；（ｃ）—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃ

ＬｏｎｇｗｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｘｉａｏｇｏｕ，ＬｉｎｔａｎＣｏｕｎｔｙ，ＰＭ４０４），ａｆｔｅｒＬｉＺｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，ｕｎｐｕｂｌｉｓｈｅｄ；（ｄ）—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｎｇｗｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ

（ＳｏｕｔｈｏｆＨｅｚｕｏ），ａｆｔｅｒＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；（ｅ，ｆ）—ＭｉｄｄｌｅａｎｄＵｐｐｅｒＰｅｒｍｉａｎＳｈｉｌｉｄｕｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｘｉａｏｇｏｕ，ＬｉｎｔａｎＣｏｕｎｔｙ，

ＰＭ４０４），ａｆｔｅｒＧａｏＸｉａｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１９；（ｇ）—ＦｏｒｍａｔｉｏｎＣｏｆＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＤａｃａｏｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｄａｃａｏｔａｎ，ＺｈａｎｇｘｉａｎＣｏｕｎｔｙ），ａｆｔｅｒ

ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；（ｈ）—ＦｏｒｍａｔｉｏｎＢｏｆＵｐｐｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＤａｃａｏｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｚａｏｊｉａｏ，Ｔｉａｎｓｈｕｉ），ａｆｔｅｒＷｕＳｈｕｋｕａｎｅｔａｌ．，２０１２

９７１２
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沟）、温泉岩体等花岗岩体，这些岩体的侵位年龄为

２４５～２１１Ｍａ（ＦｅｎｇＹｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＪｉｎＷｅｉｊｕｎ

ｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ Ｈｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｕ

Ｃｈｕｎｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｕｏＢｉｊｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｕ

Ｇｕｏｌｉｅｔａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＤｅｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｌｉ

Ｊｉｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＷａｎｇＭｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９），下白垩统磨沟组

和上新统临夏组２个样品中的三叠纪年龄记录了该

期构造岩浆事件的信息。

５７　物源分析

下白垩统磨沟组的砾石成分以砂岩为主，脉石

英次之，其中砂岩砾石的含量自下而上逐渐减少，比

例由６９％减少到５４％，脉石英则相反，由１２％增加

到２８％，下部层位含有少量灰岩，约占１０％，上部层

位中见有少量花岗岩砾石，约占７％（图４ａ，４ｂ），泥

岩含量较为稳定，在９％～１１％之间。砾石的磨圆

度较差，多呈次棱角状，显示出近源堆积为主的特

征，且次棱角状砾石比例自下而上由４３％逐渐增

多，达到６４％，棱角状砾石比例相对稳定在２６％～

２７％之间，圆状—次圆状砾石则由３１％减少到９％

（图４ｃ，４ｄ），表明砾石搬运的距离逐渐减小。在区

域上磨沟组主要分布在合作岷县断裂两侧，以及与

商丹缝合带之间的中秦岭构造带内，其地层包括泥

盆系—中上二叠统的一套碎屑岩、灰岩，侵入有较多

的印支期花岗岩体。南侧的三叠纪地层岩性也主要

是一套碎屑岩，表明这些砾石均来自于周缘的泥盆

纪—三叠纪地层，花岗岩砾石可能来自于研究区北

部的美武岩体。

而锆石的耐久性一方面能使其在沉积环境中经

历了风化、搬运、埋藏后仍能保持晶体内部ＵＰｂ系

统的 稳 定，从 而 能 记 录 最 初 形 成 时 的 年 龄

（Ｄｉｃｋｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００９）；另一方面，也暗示其在经

历多次沉积旋回后仍能留于沉积物中，即较老沉积

物中的碎屑锆石可再次出现在年轻的沉积物中

（Ｔｈｏｍａｓｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｎｋｅｔａｌ．，２００５；ＧｕｏＰｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１７）。因此，沉积岩碎屑锆石具有多来源

和多成因的特点，碎屑锆石年龄谱的研究可以提供

蚀源区构造热事件演化、沉积物源等丰富的地质信

息。下白垩统磨沟组和上新统临夏组样品中挑选出

的锆石为自形晶（图５ａ，５ｂ），多呈透明—半透明短

柱状、次圆状等，晶体中可见凹坑、沟槽及断口磨蚀

痕迹。从锆石形态上可以判断，这些锆石包含了多

种成因类型的锆石，而不同性质的锆石反映了其物

源区的复杂性。碎屑锆石阴极发光图像（图５ａ，５ｂ）

显示，古老的锆石多显示为次圆状，因此，根据锆石

所具有的次圆状形态和晶体中可见凹坑、沟槽及断

口磨蚀痕迹，也可推测有相当数量的锆石可能为再

沉积的锆石（Ｇｒｔｎｅｅｔａｌ．，２０１７）。而早中生代的

锆石则大多显示出柱状，表明这些锆石可能来自于

北侧印支期岩体。

从区域地层分布来看，在研究区合作岷县断裂

以南主要沉积了下三叠统隆务河组（Ｔ１犾）、中三叠统

光盖山组（Ｔ２犵犵）、上三叠统大河坝组（Ｔ３犱），三叠

纪西秦岭地区总体为一套半深海到浅海沉积组合。

而在岷县合作断裂以北仅在中秦岭构造带的夏河

县以西一带沉积了三叠纪地层，而在研究区北侧的

则没有三叠纪沉积。表明研究区北部自中晚二叠世

之后已隆升遭受剥蚀，为随后的沉积盆地提供物源。

在锆石ＵＰｂ年龄直方图上（图８ａ，８ｂ），下白垩统

磨沟组和上新统临夏组中锆石所蕴含的年龄分布特

征总体较为一致，均有华北板块特有的１．８Ｇａ和

２．５Ｇａ年龄数据，且占锆石总数的５０．３１％。这与

研究区北侧已有的下三叠统隆务河组和中上二叠统

十里墩组的碎屑锆石年龄谱相似（图８ｃ～８ｆ）（Ｃｈｅｎ

Ｙｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＧａｏＸｉａｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１９；Ｌｉ

Ｚｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，待发表）。下白垩统磨沟组和上新

统临夏组中早古生代的碎屑锆石年龄谱与上泥盆统

大草滩组碎屑锆石年龄分布特征相似（图８ｇ，８ｈ）

（ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＷｕＳｈｕｋｕａｎｅｔａｌ．，

２０１２）。早中生代年龄信息则与中秦岭构造带中出

露的印支期花岗岩体相关（２４５～２１１ Ｍａ，Ｆｅｎｇ

Ｙｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００３；ＪｉｎＷｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００５；Ｗａｎｇ

Ｈｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＣｈｕｎｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；

ＬｕｏＢｉｊｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷｕＧｕｏｌｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｎｇ

Ｄｅｘｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＪｉｎｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１６；Ｗａｎｇ

Ｍｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。

因此，在中—晚三叠世（印支期）主碰撞造山后，

西秦岭地区处于伸展体制阶段，形成沿断裂带分布

的小型陆内断陷盆地，沉积下白垩统磨沟组陆相碎

屑岩，与下伏地层为角度不整合接触。晚白垩世—

古近纪末期，西秦岭经历了一次较强烈的地壳缩短，

导致前古近纪地层形成了北西向的平缓褶皱和逆冲

推覆构造。燕山晚期西秦岭造山带发生伸展构造作

用，沿新生的ＮＥＮＥＥ方向的左行走滑构造带产生

具有拉分盆地性质的晚白垩世—古近纪红色陆相断

陷盆地沉积，区域上呈斜列式展布（ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇａｎｄ

Ｈａｎ Ｗｅｎｆｅｎｇ，２００８；ＧｕｏＪｉｎｊｉｎｇｅｔａｌ．，２００９，

２０１６）。研究区合作岷县断裂北侧的中秦岭构造带

０８１２
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为断陷盆地提供了物源，下白垩统磨沟组和上新统

临夏组多个分组的年龄谱特征记录了物源区地质体

中的再旋回年龄信息。

６　结论

（１）临潭地区下白垩统磨沟组和上新统临夏组

碎屑锆石年龄谱２６２７～１６７６Ｍａ、１４８７～１０３５Ｍａ、

９９６～８１２Ｍａ、５３４～４２５Ｍａ、４０９～２５２Ｍａ、２５０～

１９７Ｍａ共６个年龄组。对应于西秦岭地区新太古

代—古元古代、中元古代、新元古代、早古生代、晚古

生代、早中生代６个演化阶段的年龄信息。

（２）下白垩统磨沟组和上新统临夏组中锆石年

龄分布特征较为一致，均有新元古代、早古生代、早

中生代年龄峰值，以及华北板块特有的１．８Ｇａ和

２．５Ｇａ年龄峰值。

（３）下白垩统磨沟组和上新统临夏组的物源具

有近源堆积为主的特征，合作岷县断裂北侧的中秦

岭构造带为其提供了物源，碎屑锆石年龄谱特征记

录了物源区地质体中的再旋回年龄信息。
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