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摘要：在格尔木以南小南川地区测制了一条近 S—N 向的剖面。 通过详细的野外接触关系、露头地质体组成、变形-变质特征观
察，结合室内显微结构研究，在小南川昆南构造混杂岩带识别出 6 种不同的构造岩片，自北往南依次为含斜长角闪岩透镜体绿
片岩岩片、块状大理岩岩片、粉砂质板岩岩片、片理化火山碎屑岩岩片、板理化沉凝灰岩岩片和片岩岩片，岩片之间主要以不同

性质的脆性或韧性断层接触。对构造混杂岩中的斜长角闪岩和片理化英安岩中的锆石进行了 LA-ICP-MS U-Pb 同位素测定，
获得的年龄分别为 1123Ma±110Ma 和 499Ma±11Ma。 对比分析认为，含斜长角闪岩透镜体绿片岩岩片与块状大理岩岩片应属
于中元古代万保沟群，形成于大陆裂谷环境；粉砂质板岩岩片、片理化火山碎屑岩岩片、板理化沉凝灰岩岩片分别为火山弧及与

弧相关的弧前-弧后盆地建造；片岩岩片为增生楔内部的物质。 昆南构造混杂岩带的物质组成和年代学研究为细化昆南增生杂
岩带的增生-就位过程提供了物质基础和时代限定，进而为昆仑造山带乃至青藏高原北缘的构造过程研究提供了依据。
关键词：青海；昆南构造混杂岩；岩片划分；物质组成；LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄
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Abstract: Depending on the NS-trending structural section in Xiaonanchuan area of East Kunlun, south of Golmud, the authors have
recognized six different tectonic slices based on field detailed contact relationship, composition characteristics, metamorphic-deforma-
tion features and microstructures. From north to south, these six tectonic slices are amphibolitic lenses-bearing greenschist, blocky
marble, silty slate, foliated pyroclastic rock, platy tuffite and schist, and each of them were bounded by brittle or ductile faults. Zircons
in amphibolitic schist and foliated dacite from the tectonic melange belt are dated by LA-ICP-MS U-Pb method and yield weighted
ages of 1123 ± 110 Ma and 499 ± 11 Ma. A comparative analysis shows that amphibolitic lenses-bearing greenschist and blocky mar-
ble should be part of Mesoproterozoic Wanbaogou Group and formed in the setting of continental rift. Silty slate, foliated pyroclastic
rock and platy tuffite are the components of a suite of volcanic arc and arc-related fore-back basins, and schist is the petrologic con-
stituent within the accretionary wedge. Petrologic constituent and geochronology of the tectonic melange belt in southern Kunlun can
provide the fundamental substance and precise constraints for the establishment of the accretionary complex belt and the process of ac-
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东昆仑造山带位于青藏高原中北部， 北邻柴达
木盆地，南邻巴颜喀拉造山带，在区域上属于中央造
山带南带的重要组成部分 [1]。 由于其特殊的地理和
构造位置，历来受到中外地质学者的重视与青睐。前
人提出昆仑造山带早古生代造山作用为碰撞造山和

增生造山的观点[2-5]，李荣社等[5-6]将昆仑早古生代造

山带划分为 3个大的构造单元， 昆北为弧后盆地沉
积、 岩浆建造系统， 昆中构造带为早古生代的岩浆
弧，昆南为弧前复理石增生杂岩带。
格尔木至西大滩之间的小南川地区涉及了昆南

构造混杂岩带的大部，交通条件较好，研究程度相对
较高。首先是对万保沟群的研究。万保沟群最早由青
海省第一区调队提出， 并将其时代划为中—新元古
代，分 4个组：下碎屑岩组、火山岩组、碳酸盐岩组和
上碎屑组①；《青海省岩石地层清理》将该群定义为分
布于东昆仑南坡的一套由浅变质碎屑岩、 火山岩和
浅变质碳酸盐岩组成的地层序列 [7]；季强[8]以在万保

沟群上部碎屑组中发现小壳动物化石为依据把万保

沟群的时代归为早古生代；阿成业等 [9]认为万保沟

群总体为一套构造混杂岩系， 将其重新分组为以玄
武岩为主的温泉沟岩组， 以碳酸盐岩为主的青办食
宿站岩组和新建的沙松乌拉组， 将沙松乌拉组的时
代划入早寒武世， 温泉沟岩组和青办食宿站岩组划
归中—新元古界；魏启荣等 [10]和蔡雄飞等 [11]认为万

保沟群的时代为中元古代中晚期， 是一有限洋盆沉
积。 其次是对位于小南川及其以西地区出露的大套
岩性较单调的灰色—灰绿色浅变质碎屑岩系的研
究。 中英、中法考察队（1985、1993）和徐强 [12]等认为

该套碎屑岩系属于重力流或复理石沉积， 并将其时
代划为中奥陶世—志留纪； 青海省第一区调队将该
套碎屑岩系的时代划为早二叠世①；1∶25 万不冻泉
幅将其与志留系赛什腾组对比， 划为志留系赛什
腾组②。 在构造变形变质方面：姜春发等[1]认为昆南

构造混杂岩带主要经历了早古生代加里东期和印

支—燕山期的构造变形变质作用；许志琴等 [13]曾认

为东昆仑南缘在印支期处于一大型转换挤压构造带

上，是由于巴颜喀拉洋斜向俯冲于东昆仑地体之下，
通过洋壳消减、地体碰撞造山而形成的。

总结前人的研究成果不难发现， 昆南构造混杂
岩带是不同时期、不同构造环境的物质经历裂解、俯
冲、拼贴的复杂过程而最终就位的，岩石地层单位万
保沟群和赛什腾组难以完全反映其物质组成的全

貌。本文以小南川一带早古生代混杂岩带为重点，在
野外地质体建造组成、沉积环境、变形变质特征观察
的基础上， 结合室内分析和火山岩夹层 LA-ICP-
MS锆石 U-Pb测年，对小南川一带的物质建造开展
研究，为精细地刻画东昆仑造山作用提供物质基础。

1 昆南构造混杂岩小南川段剖面地质特征

作为东昆仑造山带重要组成部分的昆南构造混

杂岩带， 北侧为昆中蛇绿混杂岩带， 南侧为巴颜喀
拉－松潘造山带。 根据青藏高原 1∶25 万不冻泉幅构
造单元划分方案②，本次研究区主要涉及昆南带的万
保沟中元古代—早古生代复合构造混杂岩亚带和小
南川志留纪陆缘复理石亚带（图 1）。
本次野外观察路线位于格尔木市以南约 100km

处青藏公路西侧(2863~2875km)的小南川至西大滩
段（图 2）。剖面起点坐标为北纬 35°51′0.9″、东经 94°
20′52.2″，海拔 3855m；终点坐标为北纬 35°45′3.7″、
东经 94°19′37.9″，海拔 4106m。 经过野外观察发现，
该混杂岩带整体呈北西—南东向展布， 区域透入性
面理表现为向南陡倾。 混杂岩带野外地质特征表现
为由不同时代、 不同大小和不同构造背景的岩块互
相拼贴， 以及侵入于混杂岩带内的不同时代的岩浆
岩侵入体组成。 本文根据物质组成和构造变形变质
特征，将小南川段细分为 6 个构造岩片（图 2），从北
往南依次为含斜长角闪岩透镜体绿片岩岩片、 块状
大理岩岩片、粉砂质板岩岩片、片理化火山碎屑岩岩
片、板理化沉凝灰岩岩片和片岩岩片（由二云母片
岩、绿片岩等组成），岩片与岩片之间主要以不同性
质的脆性或韧性断层接触。
各岩片的地质特征分述如下。

1.1 含斜长角闪岩透镜体绿片岩岩片（样品 G07-4）
该岩片分布于剖面最北部，宽约 1km，南邻块状

大理岩，为逆冲型韧性剪切带接触。岩片内部物质变
形强烈，以强烈片理化、糜棱岩化为主要特征，面理

cretion and emplacement, which may furnish basis to the study of the tectonic progress of the Kunlun orogenic belt and even the
northern margin of the Tibetan Plateau.
Key words: Qinghai Province; tectonic melange; slices division; petrologic constituent; LA-ICP-MS zircon U-Pb age
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图 1 东昆仑小南川一带地质简图（据参考文献②修改）
Fig. 1 Geological sketch map of the East Kunlun Mountains in Xiaonanchuan area

1—温泉沟组；2—青办食宿站组；3—寒武系沙松乌拉组；4—奥陶系纳赤台群；5—志留纪赛什腾组变砾岩、砂岩、板岩；6—志留纪
赛什塘组变砂岩、板岩；7—三叠纪洪水川组砂砾岩；8—三叠纪闹仓坚沟组；9—三叠纪希里可特组；10—第四纪全新世沉积物；

11—志留纪二长花岗岩；12—三叠纪二长花岗岩；13—侏罗纪二长花岗岩；14—断层；15—地质界线；16—活动断层；17—前人工作
剖面；18—本次研究剖面；①阿尔金造山带；②柴达木盆地；③东昆仑造山带；④巴颜喀拉-松潘造山带；⑤西昆仑造山带

整体南倾。以中浅构造层次下的塑性、韧性变形为特
征，发育无根褶皱、鞘褶皱、层间流动褶皱等（图版Ⅰ
－1、2）。 岩片内部多处可见石英、方解石和长英质脉
体，且脉体大多发生褶皱、透镜体化。 变形特征整体
显示岩片经历过区域性较深部构造层次的韧性剪切

构造变形。
岩片主要由绿泥片岩、 薄层糜棱岩化大理岩和

硅质岩组成（图版Ⅰ－3）。 其中绿泥片岩镜下为灰绿

色，片状构造，粒状鳞片变晶结构，矿物组合主要为
绿泥石－斜长石－碳酸盐矿物， 碳酸盐矿物含量较
少，变质矿物组合表明其原岩可能为沉凝灰岩；糜棱
岩化大理岩整体为灰黄色—灰黑色， 内部发育深层
次韧性剪切流变构造；硅质岩为灰黑色，薄层状，厚
度 20~30cm，与斜长角闪岩透镜体呈断层接触。岩片
内部构造透镜体发育（图版Ⅰ－3），构造透镜体为灰
黑色斜长角闪岩（原岩为基性火山岩），规模大小不
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图 2 东昆仑小南川一带昆南构造混杂岩带构造剖面
Fig. 2 Structural section of East Kunlun tectonic melange belt in Xiaonanchuan area

1—粉砂质板岩；2—泥质-粉砂质细砂岩；3—凝灰质粉砂岩；4—板理化沉凝灰岩；5—流纹质角砾晶屑凝灰熔岩；6—绿片岩；
7—黑云母片岩；8—二云母片岩；9—大理岩；10—硅质岩；11—斜长角闪岩；12—英安岩；13—黑云母花岗岩；14—斜长花岗
岩；15—脆性断层；16—韧性剪切带；17—右行走滑；18—左行走滑；19—采样位置和样品编号；①含斜长角闪岩透镜体绿片
岩岩片；②块状大理岩岩片；③粉砂质板岩岩片；④片理化火山碎屑岩岩片；⑤板理化沉凝灰岩岩片；⑥片岩岩片

一，从（20×260）~（1.5×20）m 不等。 斜长角闪岩：块
状构造，斑状结构，斑晶主要为残余斜长石，粒度
大小不一，粗粒可达 0.2cm，大多阳起石化，火山碎
屑可见石英、黝帘石化，镜下可见玻化现象，镜下
特征表明岩片原岩可能为基性火山岩， 蚀变为斜
长角闪岩。
斜长角闪岩（原岩为基性火山岩）SiO2 含量主

体变化不大， 为 50.66%~52.61%（平均为 51.32%）；
Na2O 质量分数明显偏高， 为 1.61%~3.77%（平均为
2.83%）；K2O 质量分数明显偏低， 为 0.25%~0.54%
（平均为 0.42%）；TiO2在 1.74%~2.20%之间（平均为
1.92%）。 总体该基性火山岩以高 TiO2（1.74%~2.20%）
和 Na2O （1.61%~3.77% ），贫 K2O （0.25%~0.54% ）和
P2O5（0.16%~0.24%，Na2O>K2O）为特征,对 3 个样品
的数据进行投点（图略）指示其为板内拉斑玄武岩。
1.2 块状大理岩岩片
岩片野外出露较宽，整体约 4km，北与含斜长

角闪岩透镜体绿片岩岩块以韧性剪切带相接触，南
与粉砂质板岩岩块以走滑型剪切带接触。 岩片主要
由灰色—灰黑色块状大理岩夹少量硅质岩条带组
成。块状大理岩呈厚层状，块状构造，粒状变晶结构。
岩片北部边界处发育层间透镜体、 层间小褶皱等构
造变形，向南发育层间宽缓褶皱，而后转变为块状大
理岩，块状大理岩内部劈理化发育，反映了从接触边
界到岩片内部构造变形逐渐变弱的特征。

1.3 粉砂质板岩岩片
岩片出露宽度较窄，约 200m。北邻块状大理岩，

南邻片理化火山碎屑岩，均以走滑型剪切带接触。岩
片整体呈灰黑色，主要为粉砂质、泥质板岩，变余粉
砂质结构，板状构造；岩石颗粒很细，主要由粉砂级
的长石、石英组成，可见少量凝灰质成分。 岩片内部
变形较弱，板理面南倾，产状 220°∠86°，个别地段可
见膝褶构造（图版Ⅰ－4），局部可见原生层理保留。
1.4 片理化火山碎屑岩岩片（样品 G07-23）
岩片宽约 500m，总体面理南倾，分布于粉砂质

板岩岩片以南，板理化沉凝灰岩岩块以北，均呈韧性
剪切带接触。岩片内部片理化发育，个别地方发育强
韧性剪切带（图版Ⅰ－5），形成糜棱岩化角砾晶屑凝
灰熔岩（图版Ⅰ－5）。 岩片内部石英、方解石脉发育，
且大多发生褶皱、透镜体化，反映岩片经历了后期较
强的构造作用。
岩片岩石组成主要为片理化流纹质角砾晶屑凝

灰熔岩，凝灰结构，镜下可见流动构造发育，晶屑较
多，可见少量流纹岩岩屑，含间隙结构玄武岩角砾，
局部碳酸盐化。 在岩片最南部可见大量白色—灰白
色片理化英安岩呈透镜体产出， 英安岩透镜体内部
可见左行剪切变形。 片理化英安岩镜下特征为变余
斑状结构，斑晶主要为石英和残余长石，石英呈粒状
变晶结构，斜长石经历了绢云母化，而后黑云母化、
白云母化，整体为云英岩化，白云母化较少，可见少
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图版Ⅰ PlateⅠ

1.岩片①内鞘褶皱 2.岩片①内层间流变褶皱

3.岩片①内斜长角闪岩透镜体野外展布 4.岩片③内部膝褶构造

5.岩片④中糜棱岩化流纹质角砾晶屑凝灰熔岩 6.岩片④中后期斜长花岗岩与早期英安岩接触关系

7.岩片⑤中韧性剪切带内部眼球体、δ 旋转斑 8.岩片⑤中显微镜下沉凝灰岩粒序层理(正交偏光)

9.岩片⑥中片理面的褶皱构造变形 10.岩片⑥内部韧性剪切带
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量黑云母绿泥石化，主体次生石英岩化、硅化。 综合
以上地质特征， 岩片原岩可能为一套中酸性火山熔
岩－火山岩。 岩片南部边界处发育 7~8 条晚期细粒
斜长花岗岩脉，脉体宽 20~60cm，脉体穿插片理面及
英安岩透镜体（图版Ⅰ－6），且含有围岩捕虏体，为
侵入接触。 锆石 U-Pb定年结果表明其侵入时间为
印支晚期—燕山早期。
1.5 板理化沉凝灰岩岩片
岩片野外展布较宽，为 8~9km，南与片岩岩片

呈逆冲断层接触， 北与片理化火山碎屑岩岩片呈韧
性剪切带接触。 岩片整体变形较弱，发育弱板理化，
板理面向南陡倾。岩片内部发育 3条韧性剪切带，产
状 200°∠80°， 宽 2~8m， 韧性剪切带内部以糜棱岩
化、透镜体化为特点，可见眼球体、δ 旋转斑（图版Ⅰ
－7），野外判断其运动学方向为右行走滑。 野外调查
和镜下鉴定得知， 岩片岩石组合类型为弱板理化沉
凝灰岩、凝灰质粉砂岩、少量泥质-粉砂质细砂岩和
大理岩，整体呈灰白色、灰绿色，个别地段板理化发
育，总体面理南倾，局部可见面理发生褶皱变形。 板
理化沉凝灰岩：层状构造，镜下见沉积微层理、粒序
层理等（图版Ⅰ－8），主要由微粒火山碎屑物组成，
后期蚀变明显， 可见绿帘石化、 黑云母化及硅化现
象。 凝灰质粉砂岩：层状构造，陆缘碎屑物(砂屑)含
量明显增多， 火山碎屑物含量减少， 发生黑云母蚀
变；泥质-粉砂质细砂岩：该岩石出露宽度很窄，块
状构造，颗粒细小，基质主要为泥质及粉砂质，含少
量凝灰质碎屑；大理岩厚度约 180m，灰白色，块状构
造，不显层理，局部发育揉皱构造。 岩片整体从南往
北，陆缘碎屑物含量有所增加，逐渐过渡为陆缘碎屑
沉积岩。
1.6 片岩岩片
岩片北与板理化沉凝灰岩呈逆冲断层接触，主

体呈灰—灰绿色，片理化发育，由一套变形较强的片
岩组成。 岩片整体变形与岩片③、岩片④、岩片⑤明
显不一致，原始面理已被后期面理完全置换，且岩片
遭受过多期强烈的构造改造， 内部片理面褶皱构造
较发育（图版Ⅰ－9）。 石英脉也大都褶皱、透镜体化。
岩片内部还发育数条韧性剪切带，宽 3~20m，表现
为左行或右行韧性剪切（图版Ⅰ－10）。
岩石组合类型主要为二云母石英片岩、 黑云母

石英片岩和绿片岩。 二云母石英片岩：片状构造，粒
状鳞片变晶结构， 矿物组合为石英-黑云母-白云

母-石榴子石，指示较低级的绿片岩相变质作用。 黑
云母石英片岩：片状构造，粒状鳞片变晶结构，主要
矿物组成为石英-黑云母， 可见约 12%的残余斜长
石碎斑，石英发生细粒化，颗粒大小不一；绿片岩：呈
灰绿色，细粒纤状变晶结构，片状构造，矿物颗粒较
细,粒径小于 0.5mm，矿物成分有斜长石、黑云母、绿
帘石、黝帘石、绿泥石、石英等。

2 岩片中岩石的年龄特征

本次对岩片①中斜长角闪岩和岩片④中片理化
英安岩进行了锆石取样测年。 所采集样品的锆石在
河北省廊坊区域地质调查研究所实验室经破碎、人
工分选完成。 锆石的制样、阴极发光图像（CL）和锆
石 U-Pb同位素测定均在西北大学大陆动力学国家
重点实验室完成。 将锆石样品用双面胶粘在载玻片
上，放上 PVC 环，用环氧树脂和固化剂进行充分混
合后注入 PVC环，待环氧树脂固化后将样品从载玻
片上剥离，并用不同类型的砂纸和磨料进行抛光；
采用美国 Gatan 公司生产的阴极荧光谱仪（型号为
Mono CL3+）进行锆石 CL 图像显微照相；接着在
Agilent7500 型 ICP-MS 和德国 Lambda Physik 公司
生产的 Compex 193nm ArF 准分子激光剥蚀系统完
成 U-Pb同位素定年和锆石成分分析。其中，束斑半
径为 30μm，剥蚀深度为 20~40μm。锆石年龄测定采
用该实验室锆石标准样品 91500 作为外标， 元素含
量测定采用 NISTSRM610 作为外标，29Si 作为内标
元素（锆石中 SiO2的质量分数为 32.8%），测定锆石
中的 U、Th 和 Pb 的含量。 每测定 3~5 个点后插入
一次标样测定，以合成硅酸盐玻璃 NIST610 标示仪
器的运行状态。详细的仪器设备、分析步骤和数据处
理见参考文献[14-15]，样品的同位素比值和元素含
量计算采用 GLITTER（ver4.0，MaequarieUniversity)
程序，普通铅校正采用 LA-ICP-MS Common Lead
Correction（ver3.15），年龄计算和谐和图的绘制采用
Isoplot（Ver3.0）程序完成[16]。
2.1 斜长角闪岩（样品 G07-4）
样品采自岩片①中斜长角闪岩 （原岩为基性火

山岩）透镜体（图 2）。 采样点地理坐标为北纬 35°51′
0.9″、东经 94°20′52.2″，海拔为 3855m。获得锆石颗粒
约 500 粒，大多无色透明，颗粒大小不一，多数介于
30~100μm 之间。 锆石的 U-Pb 同位素比值和不同
表面年龄测试数据见表 1，阴极发光图像见图 3。 根
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据阴极发光和背散射图像

（图 3）， 所获得的锆石大
体可分为 2 种， 一种锆石
呈不规则状、浑圆状，锆石
边部往往发育溶蚀结构即

边部不平整， 阴极发光显
示此类锆石生长环带不清

晰或者没有； 另一种锆石
呈柱状、棱角状，锆石具有
一定的振荡生长环带，具
有岩浆成因的特点。
从测得的数据（表 1）

和锆石 U-Pb 谐和图（图
4）来看，该基性火山岩中
锆石的年龄较复杂， 可大
体分为 4 组。 第一组 4 个
颗 粒 4 个 测 点 的 207Pb/
206Pb 年龄范围介于 2679~
2463Ma 之间 ； 第二组的
207Pb/206Pb 年 龄 值 介 于
1977~1492Ma 之间； 第三
组的 207Pb/206Pb 年龄值介
于 1270 ~1044Ma 之间 ,13
个点的 207Pb/206Pb 年龄加
权 平 均 值 为 1123Ma ±
110Ma； 第四组的 206Pb/
238U 年龄值小于 740Ma。
将所得的年龄数据与锆石

CL 图像对比分析，发现前
2组 2679~2463Ma和 1977~
1492Ma 的较老年龄，锆石
颗粒呈现一定的浑圆状，
且有溶蚀结构， 前人曾在
万保沟玄武岩中获得过

2366Ma±18Ma 的基底变
质年龄信息， 加之万保沟
群的时代为中元古代 [17-18]，
因此这些锆石应为捕获的

老锆石， 可能代表了捕获
锆石源区的一些变质年龄

信息 。 年龄介于 1270 ~
1044Ma 之间的 13 个锆石
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图 4 青海省格尔木市以南小南川地区斜长角闪岩（样品 G07-4）锆石 U-Pb 谐和图（a、b）
和斜长角闪岩野外照片（c）、镜下显微照片（d，正交偏光，Hbl 为角闪石，Pl 为斜长石）

Fig. 4 Zircon U-Pb concordia diagrams (a,b), field picture (c) and micrograph (d) of amphibolite
（sample G07-4） in Xiaonanchuan area, south of Golmud City in Qinghai Province

图 3 斜长角闪岩中典型锆石的阴极发光图像（样品 G07-4）

Fig. 3 CL images of representative analyzed zircons in the amphibolite(sample G07-4)
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CL 图像呈现出一定的岩浆锆石的振荡环带结构，
Th/U 比值在 0.12~1.16 之间，指示其为岩浆成因的
锆石，可代表该基性火山岩形成时的年龄，即该基性
火山岩形成于 1123Ma±110Ma，为中元古代。 此外，
还获得了 1 颗反映古老基底信息的锆石， 其 207Pb/
206Pb年龄为 2936Ma±11Ma。
2.2 片理化英安岩(样品 G07-23)
岩片④中灰白色片理化英安岩采样点地理坐标

为北纬 35°48′43.7″、东经 94°20′43.9″，海拔为 3947m
（图 2）。 锆石的 U-Pb 同位素比值和不同表面年龄
测试数据见表 2,锆石形态特征如图 5 所示，锆石的
颗粒呈无色、透明，少数为棕黄色。 锆石颗粒大小比
较均匀，粒径介于 30~80μm 之间，长宽比介于 1~4
之间。 为自形—半自形晶，呈柱状、短柱状、粒状，常
具有自形的生长环带，可见岩浆生长环带，这些特点
与岩浆成因锆石相吻合，应为岩浆结晶的锆石 [19-20]。
测得的 23 个锆石颗粒的 23 个年龄值基本一致，给
出的 206Pb/238U 年龄加权平均值为 499Ma±11Ma（图
6），Th/U 比介于 0.19~0.38 之间。 该年龄可代表该
片理化英安岩的形成年龄即该岩块的形成年龄，表
明该岩片内的物质形成于晚寒武世。

3 讨 论

3.1 岩片①②的构造环境和时代
关于万保沟群形成构造环境问题， 潘裕生等 [2]

依据万保沟群火山岩的地球化学特征及与其共生的

含叠层石大理岩、千枚岩、砂岩等陆源沉积物的地质
特征，认为当属大陆裂谷环境；魏启荣等 [10]和蔡雄

飞 [11]等对分布于万保沟、小南川、没草沟一带的万保
沟群火山岩进行了岩石地球化学特征分析， 确定万
保沟群火山岩主要为洋岛玄武岩， 形成于中元古代
时期的一有限洋盆；王国灿等 [17-18]根据在万保沟群

变玄武岩中存在大量基底变质锆石， 认为该小洋盆
应具有陆壳基底的性质，小洋盆中包含有陆壳碎块、
海山等，为复杂的多岛洋格局。本次笔者未对万保沟
群玄武岩作相关系统的地球化学分析， 但在岩片①
的斜长角闪岩中获得了许多古老的反映基底信息的

变质锆石颗粒， 主要集中在 2679~2463Ma 和 1977~
1492Ma两个区段内， 此外还获得 1颗 29 亿年的可
能代表古老基底年龄的锆石。 王国灿等[17]在野牛沟

北部万保沟群中也获得了大量基底变质锆石。 万保
沟群中大量基底变质锆石的存在， 说明其基底并不

是典型的洋壳基底，而应该具有陆壳基底的性质。结
合前人的地球化学数据和大量基底变质锆石的存

在，笔者认为万保沟群玄武岩形成于大陆裂解环境，
岩片①和岩片②组成的万保沟群基性火山岩和碳酸
盐沉积形成环境可能为大陆裂谷。 万保沟群的时代
已有过大量研究， 青海省地调院将万保沟群的时代
置于中—新元古代， 依据青办食宿站组碳酸盐岩叠
层石组合、 古孢子和变玄武岩中获得的 1441Ma±
230Ma Sm-Nd等时线年龄③[9]。魏启荣等[10]在万保沟

群玄武岩中获得的锆石年龄为 1343Ma±30Ma。斜长
角闪岩中 13 个锆石年龄数据给出的加权平均值为
1123Ma±110Ma，和前人的结果基本一致，表明万保
沟群火山岩的形成时代应为中元古代。
3.2 岩片③④⑤的构造环境和时代
综合对比岩片③④⑤的物质组成和变形变质特

征， 发现岩片④由一套片理化流纹质角砾晶屑凝灰
熔岩及英安岩组成， 其物质组成具有岛弧岩石组合
类型的特征，表明其形成环境可能为火山弧。在片理
化英安岩中获得了 499Ma±11Ma 的加权平均年龄，
可能代表了该火山弧的形成时代（为晚寒武世）。 岩
片③岩石类型主要为含少量凝灰质的粉砂质、 泥质
板岩夹少量绿片岩， 岩片⑤为一套弱板理化沉凝灰
岩、凝灰质粉砂岩、少量泥质-粉砂质细砂岩夹薄层
大理岩的岩石组合， 岩片③和岩片⑤总体为一套浅
变质的细碎屑岩、火山碎屑岩组合，应形成于浅海—
半深海环境， 结合在野外观察到的这 2个岩片与岩
片④在空间上有一定的联系， 可以认为岩片③和岩
片⑤是与弧相关的沉积建造。 由于后期强烈的构造
改动，很难对其原始沉积环境进行恢复，只能根据 3
个岩片的空间展布和岩石组合粗略地认为岩片③为
弧后盆地沉积，岩片⑤则可能为弧前盆地沉积。笔者
在岩片③中采集了微体化石样品， 然而经过化石处
理后效果不是很好，未有收获。为此只能根据岩片④
火山岛弧的年龄 499Ma±11Ma 和前人将其归为志
留系推测岩片③和岩片⑤形成于晚寒武世之后，具
体的形成时代需进一步研究。以上信息表明，岩片③
④⑤为一套弧盆体系建造形成的物质复合拼贴而成
的，岩片④弧火山岩 499Ma±11Ma 年龄的确定说明
东昆仑早古生代古洋盆俯冲时间应早于晚寒武世，
进一步佐证了前人提出的古洋盆从中寒武世进入俯

冲阶段的观点[21-22]。 区域上东昆仑地区存在早寒武
世沙松乌拉组，主要为板理化变砂岩夹灰岩、硅质岩
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图 5 片理化英安岩中典型锆石的阴极发光图像（样品 G07-23）

Fig. 5 CL images of representative analyzed zircons in the foliated dacite(sample G07-23)

图 6 青海格尔木以南小南川地区片理化英安岩（样品 G07-23）锆石 U-Pb 谐和图（a、b）
和片理化英安岩野外照片（c）、镜下显微照片（d,正交偏光，Qtz 为石英）

Fig. 6 Zircon U-Pb concordia diagrams (a,b), field picture (c) and micrograph (d) of foliated
dacite（sample G07-23） in the Xiaonanchuan area, south of Golmud in Qinghai Province
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等。 该组与岩片③④⑤这套地层在时代、岩性、沉积
环境上均有明显的区别， 为此笔者认为该组是该地
区存在的一套晚寒武世的岩石地层单位， 建议单独
划分出来。
3.3 岩片⑥的构造环境和时代
岩片⑥为一套浅变质的片岩组合， 变形较前 3

个岩片强烈，面理已全被置换，且被后期多次构造作
用改造。据岩石组合、变形特征及其与岩片③④⑤弧
盆体系建造呈逆冲断层接触， 认为其可能为早古生
代洋盆俯冲过程中产生的增生楔内部的物质。 其形
成时代本次未作工作，尚需进一步研究确认。

4 结 论

（1）小南川昆南构造混杂岩由含斜长角闪岩透
镜体绿片岩岩片、 块状大理岩岩片、 粉砂质板岩岩
片、片理化火山碎屑岩岩片、板理化沉凝灰岩岩片和
片岩岩片组成，块体之间以脆性或韧性断层接触。

（2）含斜长角闪岩透镜体绿片岩岩片、块状大
理岩岩片的形成环境可能为大陆裂谷环境， 形成
时代为 1123Ma±110Ma，即中元古代，应归属于万
保沟群。

（3）粉砂质板岩岩片、片理化火山碎屑岩岩片和
板理化沉凝灰岩岩片是一套弧盆体系下形成的火

山－沉积建造， 可能是由于早古生代古大洋俯冲作
用，之后通过构造作用复合拼贴而形成的。岛弧火山
岩的年龄为 499Ma±11Ma， 暗示早古生代古洋盆的
俯冲时间应早于晚寒武世。

（4）片岩（二云母片岩、绿片岩等）岩片应为早古
生代洋盆俯冲过程中形成的增生楔内部的物质，形
成时代需进一步做工作。
致谢：野外工作和室内测试得到陈守建、赵振明

老师和辜平阳、陈奋宁、陈锐明同志的指导和帮助，
西安地质矿产研究所岩矿测试中心叶芳、 张汉文老
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