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404Ma，显示了锆石的多成因特征。锆石U-Pb谐

和图（图 4-a）和谐和年龄频率分布图（图 4-b）表

明，岩石主要有 3 个年龄峰值，由老至新分别为

2090Ma、979Ma和422Ma，主峰值为422Ma（图4-c、
d），另外还发育2个次级峰值年龄，分别为2518Ma、
856Ma。此外，还见约 1800Ma和 2700Ma的锆石年

龄信息。

3.2 锆石Lu-Hf同位素

对锆石进行了43组Hf同位素测试，点位与U-
Pb定年点位相同，Hf同位素分析数据表明，不同年

龄锆石具有不同的εHf(t)值和两阶段模式年龄TDM2值

（表2）。其中表面年龄3214Ma的锆石εHf(t)为-0.93，
TDM2为 3600Ma，约 2700Ma锆石的εHf(t)值介于 3.44~
7.32之间，TDM介于 2708~2968Ma之间，峰值年龄为

2518Ma的锆石εHf(t)值介于2.96~8.44之间，TDM2介于

2583~2872Ma之间，峰值年龄为2090Ma的锆石εHf(t)

值可明显分为 2组，一组εHf(t)值为-2.31~-2.81，其
两阶段模式年龄介于 2782~2820Ma 之间，另一组

εHf(t)值介于 3.49~4.27 之间，两阶段模式年龄为

2380~2462Ma，约 1800Ma的 2粒锆石的εHf(t)值分别

为-4.91和 6.99，TDM2分别为 2784Ma和 2062Ma。峰

值年龄为 979Ma的锆石εHf(t)也明显分为 2组，第一

组 2粒锆石的εHf(t)值分别为-12.05和-3.89，对应的

两阶段模式年龄分别为 2591Ma和 2059Ma，第二组

锆石的εHf(t)值介于 2.85~10.38之间，两阶段模式年

龄介于1204~1638Ma之间。856Ma峰值年龄的锆石

εHf(t)也明显分为 2组，第一组 2粒锆石εHf(t)值分别

为-9.26 和-3.83，对应的两阶段模式年龄分别为

2317Ma 和 1952Ma，第二组锆石εHf(t)值介于 1.42~
4.43 之间，两阶段模式年龄介于 1469~1572Ma 之
间。主峰年龄 422Ma的锆石εHf(t)值也可分为正、负

2 组，其中负值介于-12.98~-0.34 之间，TDM2 介于

图4 敦煌杂岩锆石U-Pb年龄谐和图和年龄频谱图

Fig. 4 U-Pb concordia diagrams, histograms and relative probability plots of zircons from Dunhuang complex
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0.27

0.26
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0.14

0.13
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表1 黑云斜长片麻岩LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素测试数据

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb analytical data of biotite-plagioclase gneiss
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1435~2206Ma之间，正值介于 0.90~10.75之间，TDM2

介于728~2347Ma之间。

4 讨 论

4.1 多坝沟地区前寒武纪岩石年代学

近年的研究表明，敦煌地区发育众多的古生代

岩浆-变质事件 [5,14,16,24-27,32]，敦煌地区古生代经历了

俯冲-碰撞-快速抬升造山的构造演化过程[36]，该过

程可能从奥陶纪持续到石炭纪，因此本文获得的

422Ma的锆石峰值年龄代表了敦煌地区顶志留世的

一次变质事件，其时限与研究区东部蘑菇台、红柳

峡地区存在的变质事件年龄基本一致[14,24]。422Ma
的年龄值代表了敦煌杂岩早古生代的一期变质事

件年龄，碎屑锆石年龄分布于 710~3214Ma之间，因

此710Ma代表了地层的最大沉积时代。

4.2 敦煌地区前寒武纪地壳生长和演化

锆石Hf同位素组成已成为目前大陆地壳生长

和演化研究的有效工具[47]，新生地壳所形成的锆石

具有正的εHf(t)值，且其形成年龄和模式年龄相

近[48]，本文运用εHf(t)值和两阶段模式年龄对敦煌地

区前寒武纪生长演化进行了探讨（图5）。样品Hf模
式年龄最大值为 3600Ma，εHf(t)为负值，表明敦煌

地区可能存在 3.6Ga 的大陆地壳。2707Ma 的锆

石 εHf(t)值为 7.33，两阶段模式年龄值为 2708Ma；
εHf(t)值介于-2.31~-2.81之间、峰值年龄为 2090Ma
的锆石，其两阶段模式年龄介于 2782~2820Ma 之
间；表面年龄为1834Ma的锆石εHf(t)值为-4.19，两阶

段模式年龄为 2784Ma，表明敦煌地区 2.7Ga为太古

宙地壳生长时期，与红柳河—石包城地区形成于

2.7Ga的TTG岩石和阿克塔什塔格杂岩中暗色包体

的形成时代一致[15,49]。敦煌地区另一期重要的生长

事件发生在2.5Ga左右，表面年龄2500Ma左右的锆

石具有正的εHf(t)值，两阶段模式年龄介于 2483~
2587Ma之间，表面年龄为 993Ma的锆石εHf(t)值为-
12.05，两阶段模式年龄为2591Ma，该期生长事件与

水峡口和石包城地区正片麻岩的形成年龄相近[20-21]，

模式年龄为2.3Ga的锆石与红柳峡地区正片麻岩的

形成时代接近[20]，表面年龄为1.8Ga、0.9Ga、0.8Ga和
0.4Ga的锆石分别具有负的εHf(t)值，而其模式年龄均

为 2.0Ga，与干沟和浪柴沟地区的变质事件年龄

一致[31,49]。本次分析样品中仅有 1件样品的两阶段

模 式 年 龄 在 1.8Ga 左 右 ，两 阶 段 模 式 年 龄 为

1725Ma，峰值年龄为979Ma和856Ma且具有正εHf(t)
值的锆石与422Ma峰值具有负εHf(t)值的锆石具有相

似的两阶段模式年龄，模式年龄值介于 1204~
1639Ma之间，1639Ma的模式年龄与红柳峡河地区

石榴子石斜长角闪岩的形成时代一致[50]，主峰年龄

422Ma具有正εHf(t)值的锆石TDM2介于 728~1347Ma
之间，表明敦煌地区存在新元古代地壳再造物质。

4.3 构造意义

敦煌地区前寒武纪地质研究结果表明，敦煌地

区出露众多太古宙和元古宙的变质基底岩石。

其中以中太古代以东巴兔山 3.06Ga 的片麻岩为

代表 [22]，新太古代以浪柴沟和石包城地区发育的

2.7Ga 的 TTG 岩石为主 [3,31,44]，约 2.5Ga 则发育于石

包城和红柳峡河地区，也以 TTG 岩石为主 [20]，区

域上关于古元古代早期（约 2.3Ga）的岩石报道较

少 [20]，包括本文在内的多数约 2.3Ga 的年龄信息

多为模式年龄，与前人研究成果相似 [35]。敦煌地

块于古元古代（约 2.0Ga）发育一期重要的变质作
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9.84696

1.35679

0.54689

0.51995

0.53689

0.51106

1σ
0.37670

0.03584

0.13856

0.05629

0.01648

0.01676

0.02125

0.01963

Pb206/

U238

0.50624

0.16485

0.41558

0.14043

0.06783

0.06808

0.06913

0.06721

1σ
0.00858

0.00206

0.00495

0.00221

0.00090

0.00091

0.00100

0.00096

Pb208/

Th232

0.13595

0.05183

0.11806

0.04589

0.02923

0.02045

0.02107

0.02013

1σ
0.00432

0.00082

0.00154

0.00095

0.00153

0.00047

0.00062

0.00051

年龄/Ma

Pb207/

Pb206

2706.7

938.3

2575.4

930

547.2

427.2

463.9

417.8

1σ
56.2

56.89

36.13

91.25

74.64

80.02

94.93

92.29

Pb206/

U238

2640.6

983.7

2240.4

847.1

423.1

424.6

430.9

419.3

1σ
36.74

11.4

22.53

12.47

5.41

5.51

6.05

5.8

Pb208/

Th232

2576.5

1021.4

2255.6

906.8

582.4

409.2

421.4

402.9

1σ
76.8

15.83

27.77

18.36

30.04

9.31

12.22

10.2

含量/10-6

Th232

30.58

138.34

110.77

67.18

47.99

154.88

118.13

196.01

U238

128.04

399.99

266.9

281.18

351.22

489.35

391.93

557.65

Th/U

0.24

0.35

0.42

0.24

0.14

0.32

0.30

0.35

续表1
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表2 黑云斜长片麻岩Hf同位素组成

Table 2 Analytical data of zircon Hf isotope composition of biotite-plagioclase gneiss

测点号

09-4-2-2

09-4-2-3

09-4-2-4

09-4-2-5

09-4-2-6

09-4-2-7

09-4-2-8

09-4-2-9

09-4-2-10

09-4-2-11

09-4-2-13

09-4-2-14

09-4-2-15

09-4-2-17

09-4-2-19

09-4-2-20

09-4-2-21

09-4-2-22

09-4-2-24

09-4-2-25

09-4-2-26

09-4-2-27

09-4-2-28

09-4-2-29

09-4-2-30

09-4-2-31

09-4-2-32

09-4-2-33

09-4-2-34

09-4-2-35

09-4-2-37

09-4-2-38

09-4-2-39

09-4-2-41

09-4-2-43

09-4-2-44

09-4-2-45

09-4-2-46

09-4-2-50

09-4-2-51

09-4-2-53

09-4-2-55

09-4-2-54

年龄/Ma

2030

2171

2083

2166

2042

2087

1277

2040

2049

2087

862

435

3214

416

409

404

979

2505

435

827

414

415

2257

410

2517

854

1834

1848

963

964

977

872

2737

996

1014

430

2707

984

2575

847

423

425

431

176Yb/177Hf

0.012233

0.014274

0.012453

0.022294

0.020220

0.014410

0.034685

0.009860

0.012387

0.011805

0.012118

0.031385

0.024149

0.035248

0.027751

0.020286

0.038970

0.002344

0.016689

0.019086

0.024436

0.033856

0.052166

0.021766

0.038110

0.013956

0.010011

0.023634

0.030647

0.028223

0.022406

0.011952

0.015357

0.012917

0.055249

0.038066

0.019976

0.031931

0.025940

0.020067

0.018808

0.032210

0.039267

176Lu/177Hf

0.000341

0.000390

0.000354

0.000602

0.000554

0.000406

0.000918

0.000279

0.000374

0.000335

0.000249

0.000886

0.000684

0.001013

0.000770

0.000545

0.001027

0.000049

0.000452

0.000558

0.000700

0.000941

0.001402

0.000584

0.001126

0.000382

0.000271

0.000604

0.000863

0.000813

0.000549

0.000337

0.000416

0.000328

0.001306

0.001041

0.000546

0.000781

0.000736

0.000562

0.000532

0.000885

0.001092

176Hf/177Hf

0.281447

0.281643

0.281600

0.281662

0.281646

0.281585

0.282166

0.281441

0.281429

0.281581

0.281981

0.282506

0.280779

0.282668

0.282613

0.282163

0.282316

0.281426

0.282220

0.282165

0.282478

0.282725

0.281675

0.282783

0.281479

0.282324

0.281497

0.281847

0.282092

0.282280

0.282342

0.282364

0.281174

0.281822

0.282481

0.282825

0.281315

0.282362

0.281294

0.282301

0.282543

0.282700

0.282782

(176Hf/177Hf)i

0.281434

0.281627

0.281586

0.281638

0.281625

0.281569

0.282144

0.281430

0.281414

0.281568

0.281977

0.282499

0.280737

0.282660

0.282607

0.282158

0.282297

0.281424

0.282216

0.282156

0.282473

0.282717

0.281615

0.282779

0.281424

0.282318

0.281488

0.281826

0.282076

0.282265

0.282332

0.282358

0.281152

0.281816

0.282456

0.282817

0.281287

0.282348

0.281258

0.282292

0.282539

0.282693

0.282773

2σ
0.000036

0.000028

0.000039

0.000035

0.000040

0.000041

0.000030

0.000033

0.000041

0.000040

0.000028

0.000030

0.000025

0.000029

0.000031

0.000025

0.000023

0.000040

0.000034

0.000048

0.000035

0.000031

0.000031

0.000026

0.000034

0.000032

0.000027

0.000025

0.000044

0.000047

0.000028

0.000030

0.000033

0.000032

0.000026

0.000031

0.000053

0.000026

0.000027

0.000075

0.000034

0.000032

0.000033

εHf(0)

-47.33

-40.51

-41.94

-40.12

-40.57

-42.55

-22.21

-47.45

-48.01

-42.58

-28.12

-9.65

-71.96

-3.96

-5.82

-21.70

-16.79

-47.68

-19.67

-21.77

-10.57

-1.93

-40.92

0.23

-47.66

-16.07

-45.41

-33.45

-24.60

-17.93

-15.55

-14.63

-57.30

-33.82

-11.17

1.58

-52.51

-15.00

-53.53

-16.96

-8.25

-2.78

0.04

εHf(t)

-2.50

7.48

4.08

7.44

4.27

3.49

5.31

-2.31

-2.81

3.56

-9.26

-0.34

-0.93

4.91

2.96

-12.98

4.18

8.44

-10.24

-3.83

-1.67

6.94

7.46

9.09

6.90

2.57

-4.91

7.00

-3.89

2.85

5.69

4.43

3.44

-12.05

10.38

10.75

7.33

6.25

2.96

1.42

0.90

6.32

9.22

TDM1

2497

2240

2293

2238

2252

2319

1558

2498

2525

2316

1758

1062

3455

838

907

1523

1349

2492

1440

1526

1093

756

2316

664

2561

1298

2420

1981

1649

1386

1283

1240

2880

1981

1134

618

2708

1269

2760

1339

997

789

680

TDM2

2786

2283

2423

2281

2380

2462

1725

2782

2820

2458

2317

1435

3600

1088

1206

2206

1567

2483

2058

1952

1503

959

2350

818

2587

1572

2784

2062

2059

1638

1470

1469

2968

2591

1204

728

2708

1441

2872

1639

1347

1006

827

fLu/Hf

-0.99

-0.99

-0.99

-0.98

-0.98

-0.99

-0.97

-0.99

-0.99

-0.99

-0.99

-0.97

-0.98

-0.97

-0.98

-0.98

-0.97

-1.00

-0.99

-0.98

-0.98

-0.97

-0.96

-0.98

-0.97

-0.99

-0.99

-0.98

-0.97

-0.98

-0.98

-0.99

-0.99

-0.99

-0.96

-0.97

-0.98

-0.98

-0.98

-0.98

-0.98

-0.97

-0.97
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用，干沟和浪柴沟地区的 TTG 岩石记录了本期

变质事件 [31,44]，古元古代另一期重要的地壳生长

事件则发生在 1.8Ga左右，于红柳峡、好不拉和三

危山地区发育多个片麻岩 [33]，干沟、石包城和红

柳峡地区 TTG 岩石发育于同期的变质作用也印

证了这一点 [20,31,35]。因此，敦煌地块前寒武纪具有

幕式生长特征 [49]，约 2.7Ga、约 2.5Ga、约 2.3Ga、约
2.0Ga 和约 1.8Ga 是几个重要的地壳生长期。然

而区域上关于古元古代早期（约 2.3Ga）岩石的报

道较少，多以模式年龄出现，因此，该时期敦煌地

区有关大陆地壳形成演化的研究有待于进一步

深入。

华北克拉通、扬子克拉通和塔里木克拉通是中

国 3个主要的前寒武纪克拉通 [17,51]，发育众多早前

寒武纪陆壳岩石和多期变质事件，其基底构造属

性、物质来源、岩浆演化及锆石年龄谱系常被作为

微陆块（地块）亲缘性研究的参照物[52]，精确的同位

素年龄数据为锆石年龄谱系对比研究提供了基

础。已有研究表明，太古宙—古元古代，包括约

2.7Ga、约 2.5Ga、约 2.0Ga 和约 1.8Ga 的地壳生长

事件在各克拉通普遍发育 [53]，敦煌地块锆石年代

学成果体现了相似的特征[20,24,31,49]，而本文样品所

呈现的约 0.9Ga和约 0.8Ga两个新元古代峰值年龄

与东天山—北山地区星星峡杂岩花岗片麻岩的形

成时代 [54]和石板墩地区北山杂岩中斜长角闪岩和

片麻岩、古堡泉地区正片麻岩、雅丹地区片麻状花

岗岩的形成时代[54-56]，以及北山杂岩石榴子石片岩

的变质时代相近[57]，约 0.7Ga 的峰值

年龄则与库鲁克塔格和库尔勒地区

发育的基性岩墙、中-酸性侵入体和

特瑞爱肯组玄武岩形成时代，以及

碎屑锆石峰值年龄接近[58-61]，新元古

代年龄峰值结果表明，敦煌地块新

元古代与塔里木克拉通具有较好的

可比性。因此，笔者认为，敦煌地块

与大多克拉通具有相似的太古宙—

古元古代演化特征，新元古代演化

则可与塔里木克拉通进行对比。

5 结 论

（1）敦煌杂岩黑云斜长片麻岩的

变质时代为422Ma，表明敦煌杂岩经

历了早古生代造山事件，敦煌杂岩卷入了早古生代

古亚洲洋俯冲-碰撞的演化过程。

（2）敦煌杂岩碎屑锆石年龄分布于0.7~3.2Ga之
间，具有多个峰值年龄，由老至新分别为 2518Ma、
2090Ma、979Ma 和 856Ma，710Ma 代表地层的最大

沉积时代。

（3）锆石Hf同位素结果显示，敦煌地区具有幕

式生长特征，地壳生长集中于约 2.7Ga、约 2.5Ga、约
2.3Ga、约2.0Ga和约1.8Ga。

（4）敦煌地块太古宙—古元古代具有与大多数

克拉通相似的生长过程，新元古代构造热事件则可

与塔里木克拉通进行对比。
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力国家重点实验室第五春荣、戴梦宁、张红等老师

的大力帮助，成文过程得到中国地质调查局西安地

质调查中心孙吉明、李平工程师的帮助，在此一并
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