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柴达木地块北缘基底岩系发育一条断续展布数

百千米的新元古代花岗片麻岩带， 原岩为花岗岩类
侵入岩， 是响应全球 Rodinia 超大陆汇聚事件的岩
浆作用的产物[1-5]。 柴达木地块北与近年新厘定的具
克拉通性质的全吉地块 [1]相遥望，两者在新元古代

时期的构造演化关系目前尚不清楚。 21 世纪初开展
的 1∶25 万都兰县幅区域地质调查在都兰县北部沙
柳河东哈莉哈德山一带识别出一套花岗片麻岩 ，
依据前人所获得的该花岗片麻岩组成部分之一的

一棵树花岗片麻岩 TIMS 锆石 U-Pb 上交点年龄
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摘要：青海都兰东北部哈莉哈德山花岗片麻岩原岩为具有 S-型花岗岩特征的酸性侵入岩。 来自该片麻岩的 20 粒锆石的 LA-
ICP-MS U-Pb 年龄测定表明，该片麻岩的原岩花岗岩岩浆于约 950Ma 侵位结晶，岩浆物源源区存在中—新元古代的物质成
分。正确甄别哈莉哈德山花岗片麻岩的变质围岩是否隶属于全吉地块的达肯大坂岩群，是理解全吉地块与柴达木地块在新元古

代时期构造演化关系的关键。
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Xu Y L, Ba J, Wang Q Y, Zhang L, Wang X Y, Chen N S. LA-ICP-MS zircon U-Pb age of the Halihadeshan granite-
gneiss in northeastern Dulan, Qinghai, and its tectonic implications. Geological Bulletin of China, 2011,30(7):1037-1042

Abstract: The Halihadeshan granite-gneiss in northeast Dulan County of Qinghai Province has a protolith of S-type granites. LA-
ICP-MS dating of 20 grains of zircon from this gneiss shows that the protolith magma was composed of Mesoproterozoic and Neo-
proterozoic materials, and that the protolith magma was emplaced and crystallized at ~950 Ma. The correct judgment as to whether the
metamorphic wall rocks of the Halihadeshan granite-gneiss belong to Dakendaban Group of Quanji massif seems to be the key to un-
derstanding the tectonic evolution relationship between the Quanji massif and Qaidam block in Neoproterozoic period.
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892.7±7.5Ma①，以及地质学、岩相学、年龄特点，将之
归并为沙柳河花岗片麻岩（Pt3Sgnγδ，图 1）。 考虑到花
岗片麻岩锆石内部构造的复杂性和 TIMS 法测定锆
石年龄的局限性， 笔者近期对该花岗片麻岩的锆石
开展了 LA-ICP-MS 法原位 U-Pb 定年，以期更准
确地约束该花岗片麻岩原岩的岩浆作用年龄， 更好
地解释该地区的相关地质问题。

1 地质概况

沙柳河-哈莉哈德山地区位于都兰县北部（图
1），发育古元古代达肯大坂岩群、中元古代沙柳河
岩群、早古生代滩间山岩群等早前古生代变质岩系。
沿该区东部出露的表壳岩系被确定为古元古代达肯

大坂岩群，古元古代呼德生二长花岗片麻岩（TIMS
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锆石 U-Pb 年龄为 2202Ma±26Ma[1]）出露于东北角，
与达肯大坂岩群呈断裂接触。中元古代沙柳河岩群出
露于中南部， 普遍发育榴辉岩透镜体并被沙柳河花
岗片麻岩（SHRIMP锆石 206Pb/238U年龄 917±21Ma[1]）
侵入。 早古生代滩间山岩群与下伏的达肯大坂岩群
和新元古代花岗片麻岩呈构造接触。 区内发育晚奥
陶世辉长岩、花岗岩和二叠纪—三叠纪花岗岩。
哈莉哈德山花岗片麻岩包括前人命名的一棵树

花岗片麻岩①， 是在 1∶25 万都兰县幅区域地质调查
过程中从原沙柳河岩群中解体出来的， 因其与东部
沙柳河花岗片麻岩的宏观特征一致， 年龄也大体相
近，因而被归并为沙柳河花岗片麻岩单元②。 本文为
叙述方便将其称为哈莉哈德山花岗片麻岩。 哈莉哈
德山花岗片麻岩的岩石呈灰白色， 眼球状构造和变
余似斑状结构，变余斑晶为钾长石，含量约 30%。 钾
长石变余斑晶大小总体在 2~3cm 之间， 个别可达
4cm，呈眼球状且定向排列，两端具对称—不对称
拖尾。 变质基质成分由石英（约 30%）、钾长石（约
25%）、斜长石（约 15%）及少量白云母、黑云母组成。
矿物组成显示原岩具 S-型花岗岩的特征。

2 锆石年龄测定结果

取全岩样品重约 2kg， 由廊坊诚信地质服务公
司用常规方法将锆石分离出来。 将锆石制成环氧树
脂样靶，打磨到锆石中心部位将要露出来时抛光，然
后喷碳，拍摄 CL 图像，在中国地质大学（武汉）地质
过程与矿产资源国家重点实验室进行 LA-ICP-MS
U-Pb 年龄测定。 测定仪器和型号、方法、详细的实
验流程和数据处理见文献[6-8]，原始数据用标准锆
石 91500的测定值校正，年龄用 Isoplot 程序[9]计算。
代表性锆石的 CL 图像见图 2， 分析结果列于表 1。
与待测锆石样平行测定的标准锆石 GJ-1 的 8 个分
析点的 206Pb/238U年龄平均值为 598.6Ma±3.3Ma(2σ)
（95%conf.，MSWD=1.19）， 与该标准锆石的 TIMS
法测定的 206Pb/238U 年龄值（599.8±1.7Ma(2σ) [10]）一
致，表明本测定数据是可靠的。
根据对 500多颗锆石 CL 图像的观察， 哈莉哈

德山花岗片麻岩的锆石以短柱状晶体为主， 仅数粒
为长柱状（如图 2 中的 13 号颗粒）。 由 CL 图像（图
2）判别，6 颗锆石具有明显的核-边结构，锆石核被
模糊的振荡环带锆石增生边包裹（如颗粒 3、5、6、8、
9、10），应为来自围岩中的捕掳晶锆石，而锆石增生

边被解释为与花岗片麻岩原岩岩浆同期结晶的产

物。 其余 14颗锆石为岩浆成因的单晶锆石，在边缘
处被不同程度的流体改造边叠加， 仍显示清晰程度
不等的振荡环带。 本研究分别测定了 3个被岩浆锆
石增生边包裹的继承性锆石核（测点 3、5、8）、被流
体改造边包绕的 11 个岩浆成因单晶锆石的核部
（测点1、2、4、7、11~15、17、19）、5 个岩浆增生锆石边
（测点 6、9、10、19、20）和 1 个流体改造边（测点 16），
共 20个数据（表 1）。 在 20个测点中，除 5号测点的
207Pb/206Pb 年龄为 1635Ma±27Ma 外，其余 19 个测点
的 207Pb/206Pb 年龄变化于 1030~901Ma 之间，且普遍
低于 1000Ma， 因此用 206Pb/238U 年龄来描述和讨论
其地质含义。 由表 1 可见，3个被岩浆锆石增生边包
裹的锆石核的测量值变化于（973±8）~（1635±27）Ma
之间，5 个岩浆锆石增生边的测量值变化于 （909±
6）~（962±8）Ma 之间 ，1 个流体改造边的年龄为
(922±7)Ma，11 个被流体改造边包绕的岩浆锆石单
晶的测量值变化于(854±10)~(1010±7)Ma 之间。 在
谐和图上， 除测点 5 以外的 19 个数据点分布在一
致线上或其附近（图 3-a），且在 1020~920Ma 的范
围内分布着若干近于谐和的数据点， 从约 920Ma
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开始， 其余数据点开始逐渐离开一致线并呈近于
线性排列，暗示发生了明显的 Pb 丢失。用其中的 9
个数据拟合不一致线， 得到上交点年龄 938Ma±
22Ma（MSWD=0.77）。

3 讨 论

3.1 哈莉哈德山花岗片麻岩的原岩年龄
本文所测锆石大部分具有典型的振荡环带，属

于岩浆成因。除少量颗粒发育岩浆锆石增生边外，多
数锆石边缘呈现不规则的弥漫性环带， 表明流体对
原锆石有过改造[11]。野外观察发现，柴达木地块北缘
早古生代高压超高压变质作用与构造变形作用使元

古宙花岗岩侵入体成为花岗片麻岩。 这些花岗片麻
岩都发育新生的变质矿物白云母， 指示存在强烈的
流体活动。另外，无混合岩化现象表明锆石增生边不
是先存锆石溶解-再沉淀而成的。 因此，本花岗片麻
岩的锆石 U-Pb 年龄只可能存在继承性锆石年龄、
岩体结晶年龄和流体改造年龄 3个年龄。 继承性锆
石年龄记录在捕虏晶锆石中， 岩体结晶年龄记录在
与该岩体相关的岩浆锆石增生边或岩浆成因锆石单

晶中。 被岩浆锆石增生的捕虏晶锆石和流体改造
的锆石边较易识别， 无岩浆增生边的捕虏晶锆石
与该岩体结晶的锆石单晶就不易区分， 必须借助
年龄结果来综合分析， 才能确定岩浆成因的锆石
单晶是属于捕虏晶锆石还是与该岩体侵位同期结

晶的锆石。 由于受到柴北缘加里东期构造热事件
的影响，与岩体同期结晶的锆石都可能发生 Pb 丢
失，而由这些发生 Pb 丢失的测点拟合的不一致线
的上交点年龄应当等于或接近于岩体的结晶年

龄，该年龄与未发生 Pb 丢失的岩体岩浆结晶锆石
的谐和年龄值应当相等或相近。 因此，对于无岩浆
增生边的岩浆锆石， 岩体结晶锆石的谐和年龄与
不一致线上交点年龄值大体相同或相近， 而捕虏
晶锆石的谐和年龄应明显偏老， 甚至老于具岩浆
增生边的捕虏晶锆石的最小年龄（>970Ma）。 流体
改造年龄可由不一致线的下交点年龄指示， 但该
年龄通常误差极大而无法使用。
由图 2和表 1可看出， 无增生边的岩浆锆石单

晶的最大谐和年龄为 1010Ma±7Ma， 指示为捕虏晶
锆石的结晶年龄 ，2 个年轻的谐和年龄分别为
943Ma±5Ma（测点 7）和 959Ma±10Ma（测点 2），在
误差范围内近于一致， 其加权平均值为 950Ma±

10Ma。其余测点年龄都存在不同程度的 Pb丢失。用
发生 Pb 丢失的部分测点拟合不一致线， 得上交点
年龄 938Ma±22Ma（MSWD =0.77），约 940Ma，接近
于岩浆结晶的最小年龄。 因此，从统计角度考虑，可
将哈莉哈德山花岗片麻岩原岩的结晶年龄确定为约

950Ma。 显然，本次获得的岩浆结晶年龄值明显高于
前人获得的哈莉哈德山花岗片麻岩组成部分的一

棵 树花岗片麻岩的 TIMS 法锆石 U-Pb 年龄
（892.7Ma±7.5Ma）①。

1∶25万都兰县幅区域地质调查在研究区中南部
用 TIMS法测得酷似哈莉哈德山花岗片麻岩的沙柳
河花岗片麻岩的锆石 U-Pb上交点年龄约 942Ma②。
考虑到沙柳河花岗片麻岩的锆石都不同程度地具有

捕获晶锆石核， 有学者进一步采用原位高精度测年
技术来测定该片麻岩体的锆石 U-Pb 年龄 ：用
SHRIMP 法测得锆石的平均 206Pb/238U 年龄为
917Ma±21Ma[1]，用 LA-ICP-MS 原位 U-Pb 法测得
的岩浆结晶锆石 10 个测点的平均 206Pb/238U 年龄为
920Ma+31/-17Ma（97.9% conf.）[5]。 显然，这些原位
测定的年龄明显低于本文测得的哈莉哈德山花岗片

麻岩的原岩结晶年龄， 究其原因可能是其锆石也与
哈莉哈德山花岗片麻岩的岩浆锆石一样， 因变质变
形而发生了不同程度的 Pb丢失。 这些 Pb丢失锆石
的 206Pb/238U 年龄的统计值通常小于真正的岩浆结
晶年龄值。 例如在本研究中，对发生 Pb丢失的 9个
点的 206Pb/238U 年龄做概率统计，其峰值年龄也仅为
约 915Ma，即约 920Ma（图 3-b），明显小于上述综合
分析得到的结晶年龄值。因此，沙柳河花岗片麻岩原
岩的合理的结晶年龄应为约 942Ma， 该值在误差范
围内与哈莉哈德山花岗片麻岩原岩的结晶年龄一

致。这表明，柴北缘新元古代碰撞花岗岩类的侵入作
用在约 950Ma前就开始了。
3.2 岩浆源岩物质的沉积时代及其源区启示
哈莉哈德山花岗片麻岩中存在近于谐和且

207Pb/206Pb 年龄约 1635Ma 的继承性碎屑锆石核（见
测点 5），个别具有极薄岩浆成因边的继承性锆石核
的谐和年龄为 981Ma±7Ma（测点 8）。 这与柴北缘的
沙柳河花岗片麻岩和全吉河花岗片麻岩继承性碎屑

锆石的年龄谱相一致 [5]，指示其岩浆源岩碎屑物的
蚀源区含有中元古代—新元古代的物质成分， 相关
地层的时代应为中—新元古代。这表明，哈莉哈德山
花岗片麻岩的源岩物质并不是仅来自类似于柴达木
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注：同位素比值误差为 1σ 绝对误差，年龄误差为 2σ

地块沙柳河岩群乌笼滩岩组变质的中元古代陆源碎

屑沉积岩，还可能是新元古代的陆源碎屑沉积岩，与
以古元古代变质表壳岩和花岗片麻岩类岩石为基底

的全吉地块[1，3-4，12]无关。
3.3 构造演化启示
柴达木地块北缘发育一条新元古代大型同碰撞

表 1 哈莉哈德山花岗片麻岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 年龄数据
Table 1 LA-ICP-MS U-Pb data of zircons from the Halihadeshan granite-gneiss

许娅玲等：青海都兰东北部哈莉哈德山花岗片麻岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄

 

�� Pb/10�� Th/10�� U/10�� Th/U ���Pb/���Pb ���Pb/���U ���Pb/���U 

���Pb/���Pb 

��/Ma 

���Pb/���U 

��/Ma 

���Pb/���U 

��/Ma 

1 48.7 53.4 319.8 0.17 0.0723 ±0.0031 1.529±0.066 0.1543±0.0024 994±44 942±13 925±7 

2 75.3 75.0 465.8 0.16 0.0714 ±0.0018 1.569±0.044 0.1605±0.0035 969±26 958±9 959±10 

3 40.3 95.1 233.5 0.41 0.0731±0.0026 1.628±0.057 0.1629±0.0029 1017±36 981±11 973±8 

4 37.0 43.4 232.6 0.19 0.0736±0.0024 1.716±0.058 0.1697±0.0025 1031±32 1015 ±11 1010±7 

5 37.7 74.4 127.7 0.58 0.1005±0.0029 3.783± 0.114 0.2736±0.0049 1635± 27 1589± 12 1559± 13 

6 59.6 111.8 338.6 0.33 0.0712±0.0011 1.488±0.024 0.1515±0.0010 963 ±33 926±10 909±6 

7 45.9 78.4 250.6 0.31 0.0706 ±0.0013 1.536±0.027 0.1576±0.0010 946±36 945±11 943±5 

8 25.8 79.8 124.1 0.64 0.0719±0.0018 1.629±0.039 0.1643±0.0012 983±50 981± 15 981±7 

9 76.6 75.8 439.8 0.17 0.0712 ±0.0011 1.512±0.023 0.1538±0.0009 961±30 935±9 922±5 

10 58.5 75.3 318.4 0.24 0.0704 ±0.0012 1.564±0.029 0.1610±0.0014 939±37 956± 11 962± 8 

11 52.5 96.8 303.4 0.32 0.0715 ±0.0013 1.453±0.027 0.1471±0.0014 972±35 911± 11 884±8 

12 106.2 101.0 615.5 0.16 0.0709±0.0010 1.492±0.021 0.1522±0.0008 954±29 927±9 914± 5 

13 114.9 392.5 600.9 0.65 0.0730±0.0011 1.506±0.023 0.1492±0.0009 1013±30 933± 9 896±5 

14 122.5 103.6 722.8 0.14 0.0705 ±0.0010 1.479±0.021 0.1518±0.0010 943±24 922± 9 911±6 

15 96.8 106.1 562.3 0.19 0.0708±0.0012 1.490±0.025 0.1520±0.0010 954±34 926± 10 912±5 

16 42.3 51.0 239.4 0.21 0.0702±0.0013 1.494±0.029 0.1537±0.0012 1000±39 928± 12 922± 7 

17 28.4 52.7 168.7 0.31 0.0741±0.0026 1.450±0.049 0.1417±0.0017 1044±75 910± 20 854±10 

18 48.2 167.1 254.8 0.66 0.0692±0.0011 1.421±0.023 0.1487±0.0009 906±31 898± 10 893±5 

19 30.0 49.7 168.4 0.30 0.0721±0.0016 1.510±0.033 0.1515±0.0011 991±44 935±13 909±6 

20 67.2 43.3 393.5 0.11 0.0701±0.0013 1.488±0.026 0.1535±0.0010 931±37 926±10 921± 6 
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花岗岩带———柴北缘花岗片麻岩带 [1]，表明它曾与
邻侧的不明古大陆块体沿此带汇聚过。 现今位于柴
达木地块以北的全吉地块的基底虽然存在响应全球

Rodinia超大陆汇聚或裂解事件的地质记录，如上部
浅变质中元古代万洞沟群发生(1022±64)Ma 的绿片
岩相变质作用 [13]，乌兰县城城东的莫河花岗闪长片
麻岩的浅色体锆石发育约 1.0Ga 的增生边 [14]，达肯
大坂岩群古元古代晚期的变质锆石受到新元古代热

事件的叠加 [15]，全吉山一带南华纪—震旦纪全吉群
盖层底部与基底呈高角度不整合接触 [16]等，但迄今
还没有发现同时期的同碰撞花岗岩侵入体。 作为柴
达木地块与全吉地块构造边界的柴北缘超高压变质

带东延至沙柳河东的哈莉哈德山一带， 其确切的位
置和走向因缺乏榴辉岩而无法界定（图 1）。 据 1∶25
万都兰县幅区域地质调查资料，在沙柳河一带，沙柳
河岩群与达肯大坂岩群均呈构造接触关系， 新元古
代沙柳河花岗片麻岩原岩的围岩为柴达木地块北缘

基底的沙柳河岩群， 而哈莉哈德山花岗片麻岩的花
岗岩原岩的围岩则为发育于全吉地块的达肯大坂岩

群。若确定如此，那么全吉地块与柴达木地块可能在
新元古代曾经汇聚过，反之亦然。 因此，甄别展布在
哈莉哈德山一带的达肯大坂岩群的真伪， 将有助于
进一步理解柴达木地块与全吉地块在新元古代早期

的构造演化关系。

4 结 论

哈莉哈德山花岗片麻岩的原花岗岩岩浆的源区

物质来自中元古代甚至极有可能来自新元古代蚀源

区，其岩浆侵位结晶作用发生在约 950Ma。 整个柴北
缘新元古代碰撞成因花岗岩类的侵入作用在约 950
Ma前就开始了。 查明哈莉哈德山花岗片麻岩周围的
变质岩系是属于柴达木地块的沙柳河岩群抑或全吉地

块的达肯大坂岩群， 可为解决这 2个地块新元古代的
构造演化关系提供重要启示，值得进一步研究。
致谢： 锆石 CL 图像先后在中国科学院地质与

地球物理研究所的电子探针室和扫描电镜室拍摄，
在此表示感谢。
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