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摘要:对东昆仑西段阿确墩地区金水口岩群白沙河岩组片麻岩进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学研究ꎮ 结果显示ꎬ片麻

岩中锆石的年龄范围为 ２４００~ ４１０ Ｍａꎬ峰值范围为 １６５０ ~ １４００ Ｍａꎬ其中存在少量新元古代(１.０ ~ ０.９ Ｇａ)和早古生代(４１０
Ｍａ)的变质锆石ꎬ从而限定了原岩的最早沉积时代ꎬ为中元古代末期ꎬ指示片麻岩先后经历了新元古代和早古生代变质作用ꎮ
片麻岩锆石含有大量早古生代变质的信息ꎬ考虑到片麻岩中的榴辉岩形成于早古生代(４５０ ~ ４１０ Ｍａ)ꎬ推测该地区片麻岩也

经历了早古生代榴辉岩相变质作用ꎬ片麻岩与榴辉岩为原地关系ꎮ 结合区域研究资料ꎬ表明东昆仑早古生代可能存在 １ 条上

千千米的高压变质岩带ꎬ可能为俯冲折返后的产物ꎮ
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　 　 东昆仑造山带位于青藏高原东北缘ꎮ 近年来

在该造山带内铜镍矿找矿工作获得较大进展ꎬ相继

发现了夏日哈木超大型铜镍硫化物矿床、石头坑德

大型铜镍硫化物矿床和冰沟南小型铜镍矿床ꎮ 前

人对这些矿床的形成时代、成矿机制等研究已取得

较多进展 １－１１ ꎬ但还存在许多基础地质问题未得到

解决ꎬ尤其是关于东昆仑变质基底的物质组成、结
构、演化及其与成矿作用关系的研究ꎮ 随着铜镍矿

找矿工作的深入开展ꎬ针对这些基础地质问题的研

究愈显重要ꎮ

图 １　 东昆仑造山带大地构造位置图(ａ)和区域地质简图(ｂ)  １８ 

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ (ａ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ)ｏｆ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ
ＭＡＴ—北阿尔金俯冲增生杂岩带ꎻＮＱＬ—北祁连俯冲增生杂岩ꎻＣＡＢ—中阿尔金地块ꎻＱＬＢ—祁连地块ꎻＳＡＴ—南阿尔金俯冲碰撞杂岩带ꎻ
ＮＱＤ—柴北缘俯冲碰撞杂岩带ꎻＮＫＴ—昆北地体ꎻＳＫＴ—昆南地体ꎻＥＣＫＦ—东昆中断裂ꎻＥＳＫＦ—东昆南断裂ꎻＷＱＦ—温泉断裂ꎻＡＴＦ—阿尔金断裂

东昆仑造山带自元古宙以来经历了加里东期

和印支期造山带构造演化ꎮ 东昆仑前寒武纪变质

结晶基底主要为金水口岩群ꎬ包括白沙河岩组和小

庙岩组ꎬ其中白沙河岩组主要由各类片麻岩组

成 １２ ꎬ记录了造山带早期的构造演化信息ꎮ 前人对

东昆仑东段白沙河岩组中的片麻岩的形成时代做

了较多研究 １３－１９ ꎬ但是对片麻岩的形成演化过程还

存在较大争议 １２ １５ １８ ２０－２２ ꎮ
其中对副片麻岩的形成演化过程ꎬ存在以下

几种不同观点:①古元古代沉积变质  １２ ꎻ②中元古

代末期沉积ꎬ早古生代发生变质  １４－１５ ꎻ③古元古代

沉积ꎬ经历了新元古代和早古生代多期变质事

件  ２２ ꎻ④中—新元古代沉积ꎬ经历了新元古代早期

变质作用ꎬ也遭受了早古生代的高压变质作用ꎬ与
东昆仑东段发现的榴辉岩具有相同的构造演化历

史  １８ ꎮ 东昆仑西段阿确墩地区白沙河岩组中榴闪

岩的发现①ꎬ表明东昆仑自东向西延伸近千千米的

构造带经历了早古生代(４５０ ~ ４３０ Ｍａ)榴辉(闪)
岩相变质作用  ２３－２５ ꎮ 但是ꎬ对于含榴辉(闪)岩的

片麻岩是否经历了早古生代的变质作用仍不清

楚ꎬ且关于东昆仑西段白沙河岩组形成时代研究

极少ꎮ
本文对东昆仑西段阿确墩地区白沙河岩组的

片麻岩进行锆石年代学研究ꎬ揭示东昆仑西段片

麻岩的形成演化历史ꎬ对深入探讨东昆仑造山带

前寒武纪变质结晶基底及其构造演化具有重要的

意义ꎮ

１　 地质概况

东昆仑造山带位于青藏高原东北部(图 １－ａ)ꎬ
西起阿尔金断裂ꎬ东至温泉断裂ꎬ南邻巴颜喀拉造

山带ꎬ北邻柴达木地块(图 １ －ｂ)ꎮ 其前寒武纪变

质结晶基底主要为金水口岩群ꎬ分为白沙河岩组

和小庙岩组  ２６ ꎬ白沙河岩组主要由各类片麻岩组

成ꎬ局部夹大理岩、斜长角闪岩、麻粒岩和榴辉

(闪)岩  １２ ２３－２５ ２７－２９ ꎮ
研究区位于青海省茫崖行委西南阿确墩地区ꎬ

区域大地构造位置为东昆仑造山带西段(图 １－ｂ)ꎮ
区内主要出露元古宙金水口岩群白沙河岩组黑云

斜长片麻岩和二云斜长片麻岩ꎬ其中含少量榴闪岩
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透镜体①ꎬ规模不等的超基性岩体 ３０ ꎬ以及大面积分

布的二叠纪侵入岩体(图 ２)ꎮ

图 ２　 阿确墩地区地质简图 ３０ 

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ａｑｕｅｄｕｎ ａｒｅａ

２　 样品采集与测试方法

２.１　 样品采集

本次对采自东昆仑西段阿确墩地区金水口岩

群白沙河岩组中的黑云斜长片麻岩和二云斜长片

麻岩样品进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 测年研

究ꎮ 其中黑云母斜长片麻岩(图 ３－ａ、 ｂꎬＤ２００４－１ꎬ
北纬 ３７°５１′０３″、东经 ９０°１３′２５″)具片麻状构造ꎬ细
粒变晶结构ꎬ主要由斜长石(４５％ )、石英(３５％ )和

黑云母(２０％ )组成ꎮ 其中石英呈粒状ꎬ黑云母呈片

状ꎬ定向分布ꎬ推测该类岩石的原岩为泥砂质岩石ꎮ
二云斜长片麻岩(图 ３－ｃ、ｄꎬＤ２５６４－１ꎬ北纬 ３７°４３′５１″、
东经９０°１７′３４″)呈片麻状构造ꎬ细粒变晶结构ꎬ主要

由斜长石(３０％ )、石英(３５％ )、黑云母(１５％ )和白

云母(２０％ )组成ꎮ 其中ꎬ石英呈粒状ꎬ定向分布ꎬ黑
云母和白云母均呈片状ꎬ推测该类岩石原岩为泥砂

质岩石ꎮ 此外ꎬ野外露头可见榴闪岩透镜体(图 ３－ｃ)ꎬ
产出于该类片麻岩中ꎮ
２.２　 测试方法

锆石分选由河北省廊坊市宇能岩石矿物分

选技术服务有限公司完成ꎮ 锆石制靶、反射光、

透射光照相和锆石阴极发光 ( ＣＬ) 图像分析均

在中国地质调查局西安地质调查中心实验室

完成ꎮ
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素定年在中国地

质调查局西安地质调查中心自然资源部岩浆作用

成矿与找矿重点实验室完成ꎮ 激光剥蚀系统为

ＧｅｏＬａｓ ＰｒｏꎬＩＣＰ－ＭＳ 为 Ａｇｉｌｅｎｔ ７７００ｘꎮ 激光剥蚀过

程中采用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏

度ꎬ两者在进入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｔ 型接头混合ꎮ
每个分析数据包括约 １０ ｓ 的空白信号和 ４０ ｓ 的样

品信号ꎮ 对分析数据的离线处理(包括对样品和空

白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素比值和年龄计算)采用软件 Ｇｌｉｔｔｅｒ
４.４  ３１ 完成ꎬ 详细仪器参数和测试过程见李艳

广等 ３２ ꎮ
Ｕ－Ｐｂ 同位素定年采用标准锆石 ９１５００ 作外标

进行同位素分馏校正ꎮ 对于与分析时间有关的 Ｕ－
Ｔｈ－Ｐｂ 同位素比值漂移ꎬ利用 ９１５００ 的变化采用线

性内插的方式进行校正ꎮ 锆石样品的 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐

和图绘制和年龄权重平均计算均采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ＿
ｖｅｒ ３  ３３ 完成ꎮ 锆石微量元素含量利用参考标样

ＮＩＳＴ６１０ 玻璃作为多外标、Ｓｉ 作内标的方法进行定

量计算ꎮ

３４　 第 ４０ 卷 第 １ 期 李猛等 东昆仑西段阿确墩地区白沙河岩组锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄



图 ３　 阿确墩地区白沙河岩组片麻岩野外露头及岩石显微结构特征

Ｆｉｇ. ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐｓ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ｏｆ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ Ｂａｉｓｈａｈｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｑｕｅｄｕｎ ａｒｅａ
ａ—黑云斜长片麻岩露头ꎬ样品编号为 Ｄ２００４－１ꎻｂ—黑云斜长片麻岩显微照片(单偏光)ꎻｃ—二云斜长片麻岩露头ꎬ样品编号为 Ｄ２５６４－１ꎻ

ｄ—二云斜长片麻岩显微照片(正交光)ꎻ Ｐｌ—斜长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＢｔ—黑云母ꎻＭｕｓ—白云母

３　 分析结果

３.１　 黑云斜长片麻岩(Ｄ２００４－１)
锆石多为无色透明ꎬ呈长柱状－椭圆状ꎬ少量为

圆粒状ꎬ粒径为 ８０ ~ １２０ μｍꎮ 结合阴极发光(ＣＬ)
图像和锆石形态特征可将其分为两类(图 ４－ａ):一
类具有明显的岩浆振荡环带ꎬＣＬ 图像为灰色－灰白

色ꎬ以长柱状晶形为主ꎻ另一类锆石为浑圆状ꎬ表面

发育凹痕ꎬ内部较均一ꎬ环带不明显ꎬＣＬ 图像为灰

黑色或灰白色ꎬ形态为浑圆状ꎬ部分锆石具有核－边
结构ꎮ

对其中 ８８ 粒锆石进行了 Ｕ－Ｐｂ 测年(表 １)ꎬ８０
个点选择锆石核部ꎬ所获数据均在谐和线上或其附

近(图 ５)ꎬ表明锆石没有发生铅丢失事件ꎮ 其中ꎬ最
老的 １ 粒锆石２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 表面年龄为 １９６１±３６ Ｍａꎬ

最年轻的 １ 粒锆石２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ 表面年龄为 １０４７±２０
Ｍａꎬ峰值年龄集中在 １４５０ ~ １５５０ Ｍａ 之间ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ
值为 １.０９ ~ ０.１６(表 １)ꎮ 这些锆石可能来自古—中

元古代火成岩或变质岩的蚀源区ꎬ最大沉积时代可

能为中元古代末期ꎮ 边部锆石中 ４ 个测点获得的
２０６Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄分别为 ９００ Ｍａ、９３４ Ｍａ、９４８ Ｍａ、９６３
Ｍａꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值分别为 ０.１３、１.９８、０.１２、０.２１(表 １)ꎻ
另有 ３ 个测点获得的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄分别为 ６０３
Ｍａ、６１２ Ｍａ、６２３ Ｍａꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值分别为０.２１、０.１６、
０.０８(表 １)ꎻ还有 １ 个测点获得２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄 ４３１±
１３ Ｍａꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.０１(表 １)ꎮ
３.２　 二云斜长片麻岩(Ｄ２５６４－１)

锆石多为无色透明ꎬ呈长柱状－椭圆状ꎬ少量为

圆粒状ꎬ粒径为 ８０ ~ １００ μｍꎮ 结合 ＣＬ 图像和锆石

形态特征可将其分为两类(图 ４－ｂ):一类具有明显

４４ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ４　 阿确墩地区片麻岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像

Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕｅｄｕｎ ａｒｅａ

图 ５　 东昆仑西段阿确墩地区片麻岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄谐和图和频谱图

Ｆｉｇ. ５　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ａｎｄ ａｇｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｇｎｅｉｓｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｑｕｅｄｕｎ ａｒｅａꎬｗｅｓｔ ｐａｒｔ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ

的岩浆振荡环带ꎬＣＬ 图像为灰色－灰白色ꎬ以长柱

状晶形为主ꎬ此类锆石约占 ７０％ ꎻ另一类锆石为浑

圆状ꎬ表面发育凹痕ꎬ内部较均一ꎬ环带不明显ꎬＣＬ

图像为灰黑色或灰白色ꎬ形态为浑圆状ꎬ此类锆石

占 ２０％ ~ ３０％ ꎮ
共测试了 １１５ 粒锆石ꎬ１０５ 个点选择锆石核部ꎬ所

５４　 第 ４０ 卷 第 １ 期 李猛等 东昆仑西段阿确墩地区白沙河岩组锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄
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获数据均在谐和线上或其附近(图 ５)ꎬ表明锆石没有

发生铅丢失事件ꎮ 其中最老的 １ 粒锆石２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ
表面年龄为 １８６８ ± ５１ Ｍａꎬ 最年轻的 １ 粒锆石
２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ 表面年龄为 １２１４±５４ Ｍａꎬ峰值年龄集中

在 １４００ ~ １６５０ Ｍａ 之间ꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值为０.３６ ~ １. ９０
(表 １)ꎮ 这些锆石可能来自古—中元古代火成岩或

变质岩的蚀源区ꎬ最大沉积时代可能为中元古代末

期ꎮ 边部锆石中 １ 个测点获得的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为

９９０ Ｍａꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.５２(表 １)ꎻ另有 ５ 个测点获

得的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄分别为 ４７４ Ｍａ、４８２ Ｍａ、４９２
Ｍａ、５０３ Ｍａ、 ５１３ Ｍａꎬ 其 Ｔｈ / Ｕ 值 为 ０.００ ~ ０. ０２
(表 １)ꎻ还有 ４ 个测点获得的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ４１８
Ｍａ、４２６ Ｍａ、４３２ Ｍａ、４３４ Ｍａꎬ其 Ｔｈ / Ｕ 值为０.００ ~
０.０５(表 １)ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 片麻岩原岩的沉积时代

本文 ２ 个片麻岩样品均采自金水口岩群白沙河

组ꎬ其中的锆石大部分为碎屑锆石ꎮ 从年龄分布特

征看ꎬ最老年龄为 １９６１ Ｍａꎬ最年轻锆石年龄为 １０４７
Ｍａꎬ多数锆石的年龄为 １４００ ~ １６５０ Ｍａ(图 ５)ꎮ 根

据碎屑锆石年龄峰值ꎬ沉积岩的物源区主要形成时

代可能为古元古代—中元古代晚期ꎮ 关于金水口

岩群原岩时代ꎬ前人做过部分研究工作ꎮ 王云山

等 １２ 采用全岩 Ｒｂ－Ｓｒ 法对拉陵灶火和金水口地区

金水口岩群中的条带状混合岩和混合花岗岩进行

测年ꎬ获得了 １９９０ ~ １５４９ Ｍａ 的年龄ꎬ认为该岩群的

沉积时代为古元古代ꎮ 陆松年等 ２１ 依据碎屑锆石

代表物源区物质ꎬ认为沉积时代只能限定在古元古

代—中元古代ꎮ Ｈｅ 等 ２２ 依据片麻岩中碎屑锆石给

出的上交点年龄 ２.２ Ｇａꎬ将其解释为金水口岩群原

岩的最大沉积时代ꎮ 孟繁聪等 １８ 通过对温泉地区

金水口岩群含榴辉岩的副片麻岩和花岗片麻岩进

行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ将其原岩最早沉积时代限定在

中元古代末期—新元古代早期ꎮ 另外ꎬ还有部分学

者通过对金水口、巴隆和清水泉地区的金水口岩群

片麻岩碎屑锆石进行测年ꎬ认为其沉积时代为中元

古代或中元古代晚期 １４ １９ ２１ ꎮ 因此ꎬ笔者认为ꎬ东昆

仑西段金水口岩群白沙河组片麻岩的原岩最早形

成时代为中元古代晚期ꎮ
４.２　 片麻岩的变质时代

前人研究认为ꎬ金水口岩群在新元古代(０.９~１.０ Ｇａ)

发生一期变质事件ꎬ但研究结果较少 １２ １５ １８ ２２ ３４ ꎮ 本

次研究的 ２ 个片麻岩锆石边部分别获得 ４ 个测点

的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄为 ９００ Ｍａ、９３４ Ｍａ、９４８ Ｍａ、９６３
Ｍａ 和 １ 个测点的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄为 ９９０ Ｍａꎬ均为变

质成因 ３５ ꎬ它们代表了源区的变质事件ꎮ 因此ꎬ笔
者认为ꎬ这些年龄可能代表了片麻岩原岩遭受了 １
次变质作用ꎬ其变质时限为 １.０ ~ ０.９ Ｇａꎮ 这次变质

事件与新元古代花岗岩一样ꎬ与中国西部克拉通的

形成有关 １２ １７－１８ ꎬ响应于全球 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合

事件 ３６－３７ ꎮ
目前研究资料显示ꎬ 金水口群在早古生代

(５１０~４００ Ｍａ)也遭受了一次变质作用 １８ ２１－２４ ２９ ３８－４２ ꎮ
本次研究的 ２ 个片麻岩锆石边部分别获得 １ 个测点

的２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄 ４３１±１３ Ｍａ 和 ４ 个测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄(４１８ Ｍａ、４２６ Ｍａ、４３２ Ｍａ、４３４ Ｍａ)ꎮ 其中最年

轻的年龄与该区榴辉 (闪) 岩的峰期变质年龄

(４５０ ~ ４１０ Ｍａ)基本一致①ꎬ代表了榴辉岩相变质作

用的时代ꎮ
值得注意的是ꎬ东昆仑东段都兰地区的副片麻

岩变质锆石年龄为 ４５９ ~ ４２２ Ｍａꎬ反映了副片麻岩

原岩发生榴辉岩相变质的年龄 ４３－４５ ꎮ 东昆仑东段

温泉地区榴辉岩相变质时代为 ４５０ ~ ４３０ Ｍａ ２３－２５ ꎬ
其正、副片麻岩变质锆石也给出了少量早古生代的

年龄信息ꎬ表明这些片麻岩原岩也经历了榴辉岩相

变质作用 １８ ４６ ꎮ 另外ꎬ东昆仑中段夏日哈木地区榴

辉岩相变质发生在 ４５０ ~ ４１０ Ｍａ ２４ ４７ 之间ꎮ
据此推测ꎬ东昆仑自西向东金水口岩群片麻

岩与榴辉(闪)岩为原地关系ꎬ共同经历了早古生

代高压变质作用ꎬ表明东昆仑早古生代可能存在

一条近千千米的高压变质岩带ꎬ可能为俯冲折返

后的产物ꎮ
４.３　 构造意义

东昆仑造山带位于柴达木地块的南缘ꎬ其最古

老的变质岩系金水口群被认为是柴达木地块南缘

的基底 １８－２２ ３６ ꎬ然而ꎬ对于东昆仑造山带与柴达木地

块的构造亲缘性仍不清楚ꎮ 东昆仑造山带金水口

岩群的原岩主要在中—新元古代沉积 １８－２２ ꎬ先后经

历了新元古代变质作用 １８ ２２ ３４ 和早古生代榴辉岩相

变质作用 １２ １５ ２３－２４ ２９ ３６ ꎮ 柴达木地块北缘构造带的

基底变质岩系也经历了类似的演化过程ꎬ该基底岩

系由沙柳河群和中—新元古代片麻状花岗岩 ４８－４９ 

组成ꎬ其原岩在中元古代或新元古代沉积 ４５ ５０ ꎬ然

４５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



后于新元古代发生变质 ４８－５０ ꎬ之后也经历了早古生

代榴辉岩相变质作用 ４３－４６ ５０－５１ ꎮ 通过对比可知ꎬ柴
达木地块南北缘 ２ 个地区的基底不论在岩石建造

上ꎬ还是其所经历的构造－热事件都非常相似ꎮ
此外ꎬ东昆仑造山带和柴达木北缘基底岩系均

被新元古代花岗岩侵入ꎮ 近年来ꎬ在东昆仑造山带

基底岩系中ꎬ新厘定出多个中—新元古代花岗岩

体ꎬ显示过铝质 Ｓ 型花岗岩的特征ꎬ其年龄主要集中

于 １.０ ~ ０.９ Ｇａꎬ该期岩浆活动响应了 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆聚合事件 １３ １５－１７ １９ ４２ ꎮ 同样ꎬ在柴达木地块北缘

基底岩系中也发现大量新元古代花岗岩侵入

体 ４５ ５０ ５２－５５ ꎬ如鱼卡地区同碰撞 Ｓ 型花岗岩ꎬ其结晶

年龄为 ９５２±１９ Ｍａ ５４ ꎻ沙柳河地区出露的正片麻岩

结晶年龄为 ９２３±１２ Ｍａ ５３ ꎻ锡铁山一带的 Ｓ 型花岗

岩体ꎬ其形成时代为 ９３０±６ Ｍａ、９１８±６ Ｍａ ５５ ꎮ 对比

分析发现ꎬ２ 个地区基底岩系中侵入的花岗岩体ꎬ其
形成时代均为 ０.９ ~ １.０ Ｇａꎬ且地球化学特征类似ꎬ均
以过铝质 Ｓ 型花岗岩类为主ꎬ锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素组

成特征也相似ꎮ 据此认为ꎬ东昆仑造山带和柴达木

北缘基底岩系均于中元古代开始卷入 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大

陆的聚合事件中ꎬ并在中元古代末期—新元古代早

期发生大规模的碰撞事件ꎬ碰撞期(１.０ ~ ０.９ Ｇａ)形
成大量的 Ｓ 型花岗岩ꎮ

综上所述ꎬ通过前寒武纪基底变质岩系和中—
新元古代花岗岩侵入体的对比分析ꎬ显示东昆仑造

山带与柴达木地块北缘构造带基底岩系构造演化

具有高度一致性ꎮ 由此推测ꎬ东昆仑造山带可能是

柴达木地块的一部分ꎮ

５　 结　 论

(１) 东昆仑西段金水口群白沙河组片麻岩原岩

的最大沉积时代最可能为中元古代晚期ꎮ
(２) 东昆仑西段白沙河组片麻岩先经历了新元

古代变质作用 ( １. ０ ~ ０. ９ Ｇａ)ꎬ可能响应于全球

Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆聚合事件ꎬ后与原地的榴辉(闪)岩

原岩共同经历了早古生代的高压变质作用(４５０ ~
４１０ Ｍａ)ꎮ

(３)东昆仑造山带与柴达木地块北缘构造带基

底岩系构造演化具有高度一致性ꎬ推测ꎬ东昆仑造

山带可能是柴达木地块的一部分ꎮ
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 ２５ 贾丽辉 孟繁聪 冯惠彬.榴辉岩相峰期流体活动 来自东昆仑榴

辉岩石英脉的证据 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ８  ２３３９－２３５０.

 ２６ 青海省地质矿产局.青海省岩石地层 Ｍ .武汉 中国地质大学出

版社 １９９７ １－１０３.

 ２７ 姜春发 杨经绥 冯秉贵 等.昆仑开合构造  Ｍ .北京 地质出版

社 １９９２ １－２２４.

 ２８ 陈能松 朱杰 王国灿 等.东昆仑造山带东段清水泉高级变质岩

片的变质岩石学研究 Ｊ .地球科学 １９９９ ２４ ２  １１６－１２０.

 ２９ 李怀坤 陆松年 相振群 等.东昆仑中部缝合带清水泉麻粒岩锆

石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ－Ｐｂ 年代学研究 Ｊ .地学前缘 ２００６ １３ ６  ３１１－３２１.

 ３０ 胡朝斌 李猛 查显锋 等.东昆仑祁漫塔格晚古生代末期幔源岩

浆活动成因及地质意义 以鹰爪沟岩体为例 Ｊ .地球科学 ２０１８ 

４３ １２  ４３３４－４３４９.

 ３１ ＶａｎＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈ Ｅ. Ｒｙａｎ Ｃ Ｇ Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ ｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅ ｆｏｒ ＬＡ －ＩＣＰ －ＭＳ  Ｃ ∥ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｌａｓｅｒ －Ａｂｌａｔｉｏｎ －

ＩＣＰＭＳ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｃａｎａｄａ Ｓｈｏｒｔ Ｃｏｕｒｓｅ Ｓｅｒｉｅｓ ２９ ２００１ ２３９－２４３.

 ３２ 李艳广 汪双双 刘民武 等.斜锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年方法

及应用 Ｊ .地质学报 ２０１５ ８９ １２  ２４００－２４１８.

 ３３ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ.Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.００ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｅｘｃｅｌ Ｍ .Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ ２００３.

 ３４ 王国灿 王青海 简平 等.东昆仑前寒武纪基底变质岩系的锆石

ＳＨＲＩＭＰ 年龄及其构造意义 Ｊ .地学前缘 ２００４ １１ ４  ４８１－４９０.

 ３５ Ｒｕｂａｔｔｏ Ｄ. Ｚｉｒｃｏｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｉｔｈ

ｇａｒｎｅｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ  Ｊ  .

Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８４ １ / ２  １２３－１３８.

 ３６ Ｈｏｆｆｍａｎ Ｐ Ｆ. Ｄｉｄ ｔｈｅ ｂｒｅａｋｏｕｔ ｏｆ Ｌａｕｒｅｎｔｉａ ｔｕｒｎ Ｇｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ

ｉｎｓｉｄｅ－ｏｕｔ  Ｊ Ｓｃｉｅｎｃｅ １９９１ ２５２ ５０１１  １４０９－１４１２

 ３７ Ｒｏｇｅｒｓ Ｊ Ｊ Ｗ Ｓａｎｔｏｓｈ Ｍ.Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ ａｎｄ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ Ｍ .Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ Ｏｘｆｏｒｄ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ ２００４ １－２８９.

 ３８ 张建新 孟繁聪 万渝生 等.柴达木盆地南缘金水口群的早古生

代构造热事件 锆石 Ｕ －Ｐｂ ＳＨＲＩＭＰ 年龄证据  Ｊ .地质通报 

２００３ ２２ ６  ３９７－４０４.

 ３９ Ｌｉｕ Ｙ Ｊ Ｇｅｎｓｅｒ Ｊ Ｎｅｕｂａｕｅｒ Ｆ ｅｔ ａｌ.４０ Ａｒ / ３９ Ａｒ ｍｉｎｅｒａｌ ａｇｅｓ ｆｒｏｍ

ｂａｓｅｍｅｎｔ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ＮＷ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ

ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｊ .Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ ２００５ ３９８ ３ / ４  １９９－２２４.

 ４０ 龙晓平 金巍 葛文春 等.东昆仑金水口花岗岩体锆石 Ｕ－Ｐｂ 年

代学及其地质意义 Ｊ .地球化学 ２００６ ３５ ４  ３６７－３７６.

 ４１ Ｃｈｅｎ Ｎ Ｓ Ｓｕｎ Ｍ Ｗａｎｇ Ｑ Ｙ ｅｔ ａｌ.ＥＭＰ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｇｅｓ ｏｆ ｍｏｎａｚｉｔｅｓ

ｆｒｏｍ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｚｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ Ｏｒｏｇｅｎ Ｒｅｃｏｒｄｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－

ｔｅｃｔｏｎｏｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｅｎｔｓ  Ｊ  . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００７ ５２

 １６  ２２５２－２２６３.

 ４２ 陈能松 孙敏 王勤燕 等.东昆仑造山带中带的锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

与构造演化启示 Ｊ .中国科学 Ｄ 辑  ２００８ ３８ ６  ６５７－６６６.

 ４３ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｔｉｂｅｔａｎ Ｐｌａｔｅａｕ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ Ｊ .

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００６ ４７ ３  ４３５－４５５.

 ４４ Ｙａｎｇ Ｊ Ｓ Ｌｉｕ Ｆ Ｌ Ｗｕ Ｃ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ － ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｅｖｅｎｔｓ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｕ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ ｃｏｅｓｉｔｅ－ｂｅａｒｉｎｇ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｊ .

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗ ２００５ ４７ ４  ３２７－３４３.

 ４５ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ Ｇ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ ｅｔ ａｌ. Ｐａｒａｇｎｅｉｓｓ ｚｉｒｃｏｎ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＨＰ /

ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ 

２００９ ３５ ３ / ４  ２９８－３０９.

６５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



 ４６ Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ Ｇ Ｗｏｏｄｅｎ Ｊ Ｌ Ｌｉｏｕ Ｊ Ｇ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｉｃｏｒｔｈｏｇｎｅｉｓｓ Ｎｏｒｔｈ

Ｑａｉｄａｍ ＨＰ / ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｊ .Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 

２００６ ８８ １ / ２  ２２７－２４１.

 ４７ 王冠 孙丰月 李碧乐 等.东昆仑夏日哈木铜镍矿镁铁质－超镁铁

质岩体岩相学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学及其构造意义 Ｊ .

地学前缘 ２０１４ ２１ ６  ３８１－４０１.

 ４８ 陆松年.关于我国前寒武纪研究中几个重点问题的分析 Ｊ .前寒

武纪研究进展 ２００２ ２５ ２  ６５－７２.

 ４９ 辛后田 周世军 王惠初 等.柴达木盆地北缘 沙柳河岩群 的重

新启用 Ｊ .西北地质 ２００４ ３７ １  ２６－３３.

 ５０ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ Ｃｈｒｉｓｔｏｐｈｅｒ Ｇ Ｍ Ｍｅｎｇ Ｆ Ｃ.Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌ

ｈｉｓｔｏｒｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ ｇｒａｎｕｌｉｔｉｚｅｄ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ ＨＰ /

ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｔｅｒｒａｎｅ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ２００８ １２０

 ５ / ６  ７３２－７４９.

 ５１ 张建新 于胜尧 李云帅 等.原特提斯洋的俯冲 增生及闭合 阿

尔金－祁连－柴北缘造山系早古生代增生 / 碰撞造山作用 Ｊ .岩

石学报 ２０１５ ３１ １２  ３５３１－３５５４.

 ５２ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｓｕ Ｌ Ｌｉ Ｘ ｅｔ ａｌ.Ｇｒｅｎｖｉｌｌｅ－ａｇｅ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ－

Ｑｉｌｉａｎ ｂｌｏｃｋ Ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ ａｎｄＴａｒｉｍ Ｊ .Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１２ ２２０ / ２２１ ９－２２.

 ５３ Ｙｕ Ｓ Ｙ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｘ Ｌｉ Ｈ Ｋ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｌｏｇｉｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｈｏｓｔ ｇｎｅｉｓｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄｕｌａｎ ａｒｅａ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＵＨＰ ｔｅｒｒａｎｅ Ｎｅｗ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｅｅｐ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ  Ｊ  . Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 

２０１３ ２３ ３  ９０１－９１９.

 ５４ 林慈銮 孙勇 陈丹玲.柴北缘鱼卡河花岗质片麻岩的地球化学特

征和锆石 ＬＡ－ＩＣＰＭＳ 定年 Ｊ .地球化学 ２００６ ３５ ５  ４８９－５０５.

 ５５ Ｆｕ Ｊ Ｇ Ｌｉａｎｇ Ｘ Ｚｈｏｕ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎ ａｒｅａ 

Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ Ｊ . Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 

２０１５ ２６４ １１－２９.

①中国地质调查局西安地质调查中心.新疆且末县阿确墩地区四幅

１􀏑５ 万矿产地质专项调查报告.２０１８.

７５　 第 ４０ 卷 第 １ 期 李猛等 东昆仑西段阿确墩地区白沙河岩组锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄


