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摘要    对西昆仑塔什库尔干县城以东出露的矽线石榴黑云片麻岩和石榴角闪片麻岩

进行了阴极发光图像、微区原位 LA-ICP-MS 微量元素分析和 U-Pb 定年. 结果表明, 

这两种岩石的变质时代为(220±2)和(220±3) Ma, 其原岩沉积或形成年龄分别不早于

(253±2)和(480±8) Ma. 由于这两种岩石与区内已发现的高压基性麻粒岩和泥质高压麻

粒岩产于同一位置或其附近, 并且, 矽线石榴黑云片麻岩的早期矿物组合 (石榴子石+

矽线石+条纹长石+石英) 与泥质高压麻粒岩早期麻粒岩-高角闪岩相退变质矿物组合

一致, 石榴角闪片麻岩的矿物组合 (石榴子石+角闪石+斜长石+石英) 与高压基性麻

粒岩角闪岩相退变质矿物组合相吻合, 因此其定年结果可有效地用来限定这些高压麻

粒岩的峰期变质时代应介于(220±2)~(253±2) Ma 之间, 进而表明古特提斯洋在本区消

减、俯冲碰撞形成康西瓦构造带的时代应为印支期. 同时, 依据新获得的这两种岩石原

岩形成年龄分别不早于(253±2)和(480±8) Ma 以及前人已发表的锆石 U-Pb 年代学数据, 

提出分布在塔什库尔干县城以东地区的矽线石榴片岩-石英岩岩石组合单元应从原划

的古元古代“布伦阔勒岩群”中划分出来. 
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青藏高原西北缘的塔什库尔干地区是研究喀喇

昆仑-西昆仑地质演化的重要地区之一, 但其地处青

藏高原西构造结北部弧顶部位, 陆内消减、走滑作用

强烈, 加之自然条件恶劣, 野外地质调研工作困难, 

是目前中国造山带中研究程度最低的地区之一. 尤

其是该区地层系统研究比较薄弱, 进而导致构造单

元划分、归属以及区域对比存在分歧[1~12]. 其中, 关

于布伦阔勒岩群的形成时代目前主要有 2 种意见: 1)

属于喀喇昆仑地层区的基底单元, 为一套以碎屑岩

为主的副变质岩石地层单位, 依据岩石变质程度以

及前苏联学者在西南帕米尔地区的同位素测年结果

将其归为古元古代[10]; 2) 依据对塔什库尔干县附近

泥质片麻岩(麻粒岩相岩石)SHRIMP 及 LA-ICP-MS

锆石测年研究, 认为其属于南昆仑地体的组成部分, 
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为一套火山-沉积岩系, 沉积于新元古代晚期-早古生

代早期, 是加里东期增生到北昆仑地体南缘的[8]. 

康西瓦断裂构造带作为西昆仑一条重要的构造

分界线长期受到国内外学者们的普遍重视, 许多专

家将其厘定为板块构造缝合带, 认为古特提斯洋最

终闭合于此[1~8]. 新近, 西昆仑塔什库尔干县东偏北

的康西瓦构造带一线原划“布伦阔勒岩群”的变质岩

石中陆续发现了呈透镜体状产出的高压基性麻粒岩

与泥质高压麻粒岩, 它们均具顺时针型的 P-T 演化轨

迹[13,14], 显然, 其形成可能与板块(或微陆块)之间的

俯冲-碰撞等构造地质事件相关, 对深入探讨康西瓦

断裂构造带的性质及西昆仑大地构造演化具有重要

意义. 然而, 目前对于该高压麻粒岩变质时代的认识

存在很大争议: 1) 曲军峰等[13]最早通过对基性高压

麻粒岩中锆石 SHRIMP U-Pb 定年研究, 认为该高压

麻粒岩的原岩形成年龄为 (456±30) Ma, 角闪岩相的

退变质年龄为(177±6) Ma, 推测其峰期变质时代可能

比 (177±6) Ma 略早几或几十百万年; 2) 之后, 王建

平[15]重新分析认为上述锆石 SHRIMP U-Pb 定年获得

的 (456±30) Ma 的年龄值应代表该高压麻粒岩的峰

期变质时代, 而 (177±6) Ma 的年龄值代表后期热事

件的叠加. 

针对上述问题, 本文在塔什库尔干县城东托兰

乡一带 “布伦阔勒岩群” 与发现高压麻粒岩出露点

附近分别采集矽线石榴黑云片麻岩和石榴角闪片麻

岩样品, 选取锆石进行了 LA-ICP-MS 原位微区定年

研究, 试图进一步限定该区“布伦阔勒岩群”的形成

与变质时代以及高压麻粒岩的峰期变质时代, 为深

入探讨古特提斯洋的闭合时代提供进一步的约束. 

1  区域地质背景简况及样品产状 

目前, 多数研究者认为西昆仑造山带包含以下

几个构造单元[1,8~9,16~18]: 北昆仑地体、南昆仑地体和

甜水海地体(图 1). 其中库地蛇绿岩代表了北昆仑地

体与南昆仑地体在早古生代的缝合带[1,10~11,16], 它是

由北向南逆冲到目前位置的[17~19]. 南昆仑地体与甜

水海地体之间的界线为康西瓦断裂构造带. 康西瓦

构造带西起哈萨克斯坦乌孜别里山口, 经班迪向南

东延伸至麻扎、三十里营房, 后向东经康西瓦、慕士

山至琼木孜塔格西南被阿尔金断裂斜向截断, 在我

国境内延伸有 1000 km, 宽 3~5 km, 断面倾向北东, 

总体走向北西 , 整体呈反“S”形 , 主弧形向南西突    

出[20,21]. 

北昆仑地体前寒武纪地层主要出露在许许沟-阿

卡孜以及和田南部的铁克里克构造带. 南昆仑地体

内“前寒武纪”变质岩主要分布在康西瓦断裂以北(东

段, 以桑株塔格群为代表)及塔什库尔干县附近(西段, 

以布伦阔勒群为代表). 依据 1:25 万区调地质资料, 

布伦阔勒岩群包括磁铁石英岩、斜长角闪片麻岩、矽

线石榴片岩-石英岩和大理岩四个岩石地层单元, 磁

铁石英岩与斜长角闪片麻岩单元主体分布在该岩群

的西部与偏南部, 矽线石榴片岩-石英岩和大理岩单

元主体分布在其中东部. 其中, 矽线石榴片岩-石英

岩单元主要岩石组合为含石榴黑云石英片岩、含矽线

石榴斜长黑云片岩、含石榴子石石英岩、含石榴子石

大理岩、含矽线石榴黑云斜长片麻岩等, 夹少量角闪

片岩与斜长角闪片岩等, 新近发现的高压基性麻粒

岩和高压泥质麻粒岩即呈透镜体状分布在该岩石单

元之中(图 1). 

近年来, 在康西瓦断裂构造带的东段康西瓦一

带陆续发现了麻粒岩[20]和孔兹岩系[21]; 在麻扎-康西

瓦一线鉴别出一套主要由三叠系砂页岩组成并混杂

有大量石炭-二叠系等不同时代岩石的构造混杂岩 

带[17,22,23]. 另外, 沿该断裂构造带在库地南、麻扎、

三十里营房和康西瓦南等地发育年龄值介于

180~220 Ma 之间的花岗岩体, 其很大一部分属于岛

弧型或碰撞型[24]. 依据这些资料, 很多研究者赞同麻

扎-康西瓦构造带具有板块缝合带的性质[17,22,23]. 

本文所述矽线石榴黑云片麻岩(07TS-20)采于塔

县东约 15 km 托兰乡附近(GPS 坐标: 37°46′48.9″N, 

75°18′09.3″E), 石榴角闪片麻岩(07TS-32)采于塔县

到班迪尔乡的公路旁 (GPS 坐标 : 37°52′48.9″N, 

75°17′00.6″E), 均属布伦阔勒岩群矽线石榴片岩-石

英岩地层单元(图 1). 其中, 石榴角闪片麻岩样品与

前人发现的基性高压麻粒岩与泥质高压麻粒岩(GPS

坐标: 37°52′50″N, 75°17′01″E)几乎位于同一位置; 而

矽线石榴黑云片麻岩位于泥质高压麻粒岩出露点南

约 10 km 左右, 并距张传林等[8]用于锆石 U-Pb 定年

所采样品矽线黑云斜长片麻岩与矽线石榴黑云片岩

偏北约 10 km. 依据这些岩石具有相同片麻理方向以

及它们之间无明显的构造界线的地质产状特征, 它

们应构成同一构造岩片. 
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图 1  西昆仑地区地质简图 

NKL, 北昆仑地体; SKL, 南昆仑地体; TSH, 甜水海地体; KL, 喀喇昆仑地体. ① 奥依塔格-柯岗断裂; ② 库地断裂; ③ 康西瓦断裂; 

④ 龙木错-双湖断裂; ⑤ 喀喇昆仑断裂. 据文献[9]修改 

2  岩相学特征 

2.1  矽线石榴黑云片麻岩  

该岩石多呈条带状构造, 露头上常见各种复杂

变形的长英质细脉(图 2(a)), 岩石主要组成矿物有石

榴子石(20%~25%)、条纹长石(15%~25%)、石英

(15%~25%)、矽线石(10%~15%)、黑云母(10%~15%)、

斜长石(~5%)和少量白云母; 副矿物主要有锆石、磷

灰石等. 其中, 石榴子石与条纹长石主要以变斑晶形

式存在, 一些部位见二者平衡共生(图 2(b)), 一些部

位见这两种斑晶矿物之间分布有由矽线石与黑云母、

白云母和石英呈复杂交生关系组成的反应边结构(图

2(c)), 靠近石榴子石一侧主要由针柱状矽线石与鳞

片状黑云母组成, 且矽线石的长轴方向包绕石榴子

石; 而靠近条纹长石一侧的交生体主要由针柱状矽

线石与鳞片状白云母±黑云母组成, 它们的延伸方向

与前一交生体呈高角度相交(图 2(c)), 表明该反应边

结构是先后两期退变的产物 ,  可能的反应关系为 : 

Grt(石榴子石)+Per(条纹长石)+Liq(流体)=Bi(黑云  

母)+Sill(矽线石)+Q(石英)以及 Sil+Per+Liq=Ms(白云

母)+Q. 矽线石有 3种产出状态: 一种呈板柱状(Sill1), 

常与石榴子石(图 2(d))或与条纹长石和石英共生(图

2(e)); 另一种则呈长柱状或针柱状(Sill2), 多与黑云母

相互穿插分布在石榴子石的外围(图 2(c), (f)), 还有

一些长柱状或针柱状矽线石分布在板柱状矽线石的

外围(图 2(e), (f)), 其形成显然晚于板柱状矽线石; 第

3 种(Sill3)呈针柱状与鳞片状白云母交生, 分布在石

榴子石与条纹长石反应边中靠近条纹长石一侧(图

2(c)), 其形成可能晚于第 2 种产出状态的矽线石

(Sill2). 需要特别指出 , 在图 2(e)中针柱状矽线石
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图 2  矽线石榴黑云片麻岩的野外照片及显微结构特征 

Grt, 石榴子石; Sill, 矽线石; Bi, 黑云母; Per, 条纹长石; Mu, 白云母; Q, 石英 

(Sill2)与板柱状矽线石(Sill1)之间是一种退变反应关

系, 结合板柱状矽线石(Sill1)的形态, 推测其也可能

是早期蓝晶石退变质的产物. 黑云母呈片状或鳞片

状, 与长柱状或针柱状矽线石穿插共生, 主要分布在

斑状石榴子石与条纹长石的外围(图 2(c), (f))或交代

斑状石榴子石与条纹长石(图 2(c), (f)), 其形成应晚

于石榴子石和条纹长石. 斜长石与细粒石英紧密共

生, 局部集中, 呈条带状产出并斜切或平行于片麻理

方向, 可能是岩石后期重熔形成或后期贯入的长英

质脉体. 根据上述岩相学特征可确定该片麻岩变质

矿物组合由早到晚, 至少可划分为石榴子石+矽线石

+条纹长石+石英和石榴子石+矽线石+黑云母+条纹
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长石+石英以及石榴子石+白云母+黑云母+矽线石+

石英 3期, 与王建平[14]所研究的泥质高压麻粒岩后期

退变质的 3 期矿物组合吻合, 表明该片麻岩已达高角

闪岩相-麻粒岩相变质, 同时不排除其早期经历高压

麻粒岩相变质的可能性. 

2.2  石榴角闪片麻岩 

该岩石呈细粒片麻状构造(图 3(a)), 主要组成矿

物有角闪石(70%~80%)、石榴子石(10%~15%)、斜长

石(<5%)和少量石英; 副矿物主要有绿帘石、榍石、

磁铁矿、方解石、锆石等. 变斑晶主要为石榴子石、

角闪石, 偶见斜长石和石英残斑; 基质主要由细粒角

闪石和少量的细粒斜长石与石英组成. 斑状角闪石

普遍被拉长定向排列(图 3(b)), 一些颗粒的外围见由

细粒角闪石与斜长石构成的反应边结构(图 3(c)); 斑

状石榴子石的外围常见由细粒斜长石与石英组成的

“白眼圈”结构(图 3(d)); 斜长石斑晶外围常见绿帘石

交代或蚕食. 这些特征表明该岩石后期经历了比较

强烈的变形与退变质作用的改造, 其早期矿物组合

应为石榴子石+角闪石+斜长石+石英, 变质程度已达

到高角闪岩相. 该岩石与曲军锋等[13]发现的基性高

压麻粒岩产于同一 GPS 点位, 它们具有相同的片麻

理方向, 之间也无明显的构造界线, 应属同一套岩石

组合; 另外, 该岩石的变质矿物组合又与基性高压麻

粒岩角闪岩相退变质的矿物组合一致, 因此, 不排除

该岩石可能是基性高压麻粒岩退变质的可能性.

 

 

图 3  石榴角闪片麻岩的野外照片及显微结构特征 

Grt, 石榴子石; Amp, 角闪石; Pl, 斜长石; Q, 石英 
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3  分析方法 

取不含长英质脉体的矽线石榴黑云片麻岩(20 

kg)和石榴角闪片麻岩(30 kg)作为年龄样品. 锆石的

挑选在河北省区域地质矿产调查研究所实验室完成. 

锆石的阴极发光, U-Pb 同位素组成和微量元素测定

均在西北大学国家重点实验室完成. 锆石的阴极发

光图象研究利用的是 FEI 公司生产的场发射扫描电

子显微镜附属的 Mono CL3+系统; 锆石原位 U-Pb 年

龄测定利用的是 ICP-MS Elan6100DRC, 同时测定锆

石测点的微量元素 . 测试矽线石榴黑云片麻岩

(07TS-20)样品时激光束斑直径为 30 μm; 测试石榴

角闪片麻岩(07TS-32)样品时激光束斑直径为 44 μm. 

样品的同位素比值及元素含量计算采用 GLITTER 

(ver4.0, Macquarie University)程序, 获得的数据采用

Andersen[25]的方法进行同位素比值的校正, 以扣除

普通铅的影响 , 年龄计算及谐和图的绘制用

Isoplot(ver2.49)完成. 详细分析步骤和数据处理方法

详见文献[26]. 

4  测试结果 

4.1  矽线石榴黑云片麻岩 

锆石的形态主要呈浑圆状, 粒径 120 μm 左右, 

个别为短柱状(图 4). 锆石 CL 图像显示大部分具有 

核-边结构, 核部总体结构和形态较为复杂, 一些具

有清晰的岩浆生长环带, 显示碎屑锆石特征; 边部显

示宽度不等的窄边, 总体呈面状或扇状结构, 不具有

环带结构, 符合变质锆石的结构特征. 

对挑选出的锆石共进行了 37 次分析, 测试结果

见图 5, 6 和表 1, 2. 测点的 206Pb/238U 年龄值介于

150~650 Ma 之间 ,  在谐和图上主要集中分布在

(194±1), (220±2), (253±2)和大于 340 Ma 四个区域. 

结合锆石 CL 图像显示: 大于 340 Ma 的年龄值测点

均位于锆石核部, Th/U 比值介于 0.14~0.85 之间; 
206Pb/238U 加权平均年龄值集中在(253±2) Ma 区域的

6 个测点也均位于锆石核部, 且其测点位置锆石具有

明显的岩浆震荡生长环带特征(图 4-3.1, 4.1, 7.1, 9.1), 

Th/U 比值总体大于 0.5; 其中, 206Pb/238U 年龄值分布 

 

 

图 4  矽线石榴黑云片麻岩锆石的阴极发光图像 
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图 5  矽线石榴黑云片麻岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果谐和图 

 

图 6  矽线石榴黑云片麻岩中锆石的稀土元素球粒陨石 
标准化图 

在(220±2) Ma 附近的几个测点明显偏离谐和线, 可

能与其 204Pb 含量过高有关[25], 故计算加权平均年龄

值时将其剔除. 加权平均年龄值集中在(220±2) Ma

区域的 8 个测点主要位于锆石边部, 测点位置锆石均

显示均匀的面状或扇状结构(图 4-1.1, 5.1, 8.1, 8.2, 

10.2), Th/U 比值小于 0.2; (194±1) Ma 年龄值的两个

测点位于同一粒锆石, Th/U 比值为 0.01. 

该岩石锆石的稀土元素配分明显可分出两组(图

6), 一组测点的稀土总量和重稀土含量较高 , 

(Gd/Yb)N 比值较低, 重稀土配分曲线上扬; 另一组测

点稀土总量及重稀土含量明显较低, (Gd/Yb)N 比值增

大 , 重稀土分配曲线平直 . 前者对应的年龄值为

(253±2) Ma 和大于 340 Ma, 后者对应的年龄值为

(220±2) 与(194±1) Ma.  

4.2  石榴角闪片麻岩  

该岩石中的锆石总体呈短柱状或浑圆状(图 7), 

依据其内部结构(CL 图像)特征可分为三类. 一类具

有核-幔-边结构(图 7-2.1, 7.1), 另一类则具核-边结构

(图 7-8.1, 10.1), 这两类锆石的核部结构和形态较为

复杂, 显示碎屑锆石的特点, 幔部与/或边部一般很

窄, 仅几微米, 呈面状或扇状结构; 还有一类锆石具

有弱分带内部结构(图 7-1.1, 3.1, 5.1, 9.1, 11.1), 均没

有环带结构, 显示面状或扇状结构. 

对该样品挑选出的锆石共进行了 35 次分析, 其

中的 3 个测点的数据在进行普通铅校正时出现错误

被剔除, 共得到 32 个有效测点的测试结果见图 8(a)

和表 3. 32 个测点的 206Pb/238U 年龄值介于 150~600 

Ma 之间, 并在谐和图上形成多个集中区(图 8(a)), 分

别为(181±2), (220±3), (480±8)和(552±5) Ma. 年龄值

为(181±2)和(220±3) Ma集中区对应测点的Th/U介于

0.02~0.24之间, 大部分测点的 Th/U小于 0.1; 而年龄

值为(480±8)和(552±5) Ma集中区对应测点的Th/U多

大于 0.3. 

该岩石中锆石的稀土元素配分模式比较复杂(图 

8(b), 表 4), 但亦可分出两组, 一组测点稀土总量和

重稀土含量较高, 重稀土部分上扬; 另一组测点稀土

总量及重稀土含量偏低, 重稀土部分较为平直. 前者

对应的年龄值为(480±8)和(552±5) Ma, 后者对应的

年龄值全部为(220±3)和(181±2) Ma.
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表 1  矽线石榴黑云片麻岩的锆石的 LA-ICP-MS 定年分析结果 

样品号 
Pb* 

(μg g−1) 
Th 

(μg g−1) 
U 

(μg g−1) 
Th/U 

同位素比值 年龄值(Ma) 
207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

1.1 16.64 61.71 370.42 0.17 0.0672 0.0016 0.3302 0.0071 0.0357 0.0003 842 31 290 5 226 2 

2.1 25.66 4.54 782.03 0.01 0.0530 0.0012 0.2218 0.0046 0.0303 0.0002 329 33 203 4 193 1 

2.2 27.57 5.06 846.75 0.01 0.0501 0.0008 0.2104 0.0030 0.0305 0.0002 197 21 194 2 194 1 

3.1 29.86 250.28 621.36 0.39 0.0542 0.0010 0.2993 0.0048 0.0400 0.0003 381 24 266 4 253 2 

4.1 28.89 359.45 538.10 0.72 0.0520 0.0011 0.2885 0.0054 0.0402 0.0003 285 30 257 4 254 2 

5.1 13.62 5.87 332.67 0.06 0.0523 0.0014 0.2530 0.0061 0.0351 0.0003 297 40 229 5 222 2 

6.1 16.25 87.71 381.46 0.11 0.0534 0.0012 0.2583 0.0052 0.0351 0.0003 345 32 233 4 222 2 

7.1 144.12 1338.10 3116.84 0.24 0.0542 0.0011 0.2971 0.0056 0.0398 0.0003 377 29 264 4 251 2 

8.1 9.35 2.15 248.93 0.15 0.0597 0.0016 0.2914 0.0072 0.0354 0.0003 592 38 260 6 224 2 

8.2 8.51 1.82 219.88 0.01 0.0596 0.0018 0.2861 0.0082 0.0348 0.0003 588 45 256 6 221 2 

9.1 14.41 207.37 279.82 0.74 0.0522 0.0013 0.2896 0.0069 0.0402 0.0003 295 39 258 5 254 2 

10.1 102.81 150.82 1586.04 0.12 0.0544 0.0007 0.4797 0.0048 0.0640 0.0004 386 12 398 3 400 2 

10.2 13.81 3.91 367.58 0.01 0.0560 0.0016 0.2716 0.0073 0.0352 0.0003 451 44 244 6 223 2 

11.1 14.00 79.41 197.69 0.39 0.0597 0.0018 0.4729 0.0135 0.0574 0.0006 594 45 393 9 360 3 

12.1 22.26 44.21 203.74 0.24 0.0722 0.0013 0.9525 0.0146 0.0957 0.0007 991 20 679 8 589 4 

12.2 34.21 89.79 260.69 0.33 0.0920 0.0016 1.2665 0.0192 0.0999 0.0008 1465 18 831 9 614 4 

13.1 25.13 219.36 285.32 0.78 0.0569 0.0011 0.5686 0.0100 0.0724 0.0005 489 26 457 6 451 3 

14.1 52.04 308.55 823.17 0.42 0.0634 0.0010 0.5616 0.0076 0.0643 0.0004 720 18 453 5 402 3 

15.1 14.55 150.19 191.68 0.78 0.0539 0.0013 0.4225 0.0095 0.0568 0.0004 366 36 358 7 356 3 

16.1 12.85 23.49 274.56 0.51 0.0535 0.0016 0.4823 0.0131 0.0654 0.0006 350 45 400 9 408 4 

17.1 16.88 172.17 236.36 0.73 0.0555 0.0014 0.4216 0.0096 0.0551 0.0004 432 36 357 7 346 3 

18.1 58.12 129.28 834.20 0.16 0.0540 0.0008 0.4854 0.0053 0.0651 0.0004 373 14 402 4 407 2 

19.1 15.82 4.14 271.85 0.13 0.0580 0.0020 0.2812 0.0092 0.0352 0.0004 528 53 252 7 223 2 

20.1 63.92 631.85 1364.58 0.50 0.0517 0.0009 0.2873 0.0042 0.0403 0.0002 274 22 256 3 255 2 

21.1 11.83 4.36 304.55 0.22 0.0563 0.0013 0.2724 0.0054 0.0351 0.0003 463 31 245 4 222 2 

22.1 76.56 82.03 552.91 0.15 0.1113 0.0018 1.7049 0.0225 0.1111 0.0008 1820 14 1010 8 679 5 

23.1 19.17 63.68 343.04 0.47 0.0630 0.0024 0.7154 0.0256 0.0823 0.0010 709 56 548 15 510 6 

24.1 22.62 268.32 450.23 0.60 0.0504 0.0012 0.2795 0.0059 0.0402 0.0003 212 35 250 5 254 2 

25.1 175.71 1390.08 2220.92 0.63 0.0533 0.0006 0.4713 0.0036 0.0642 0.0004 340 8 392 2 401 2 

26.1 9.11 118.55 136.61 0.87 0.0724 0.0018 0.4776 0.0107 0.0479 0.0004 996 31 396 7 301 3 

 

 

图 7  石榴角闪片麻岩锆石的阴极发光图像 
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表 2  矽线石榴黑云片麻岩的锆石的稀土元素分析结果(μg g−1) 

样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Th/U REE HREE 

1.1 <0.031 14.03 0.060 0.76 1.92 0.398 12.57 6.15 89.28 36.82 183.71 44.10 504.09 98.68 61.71 370.42 0.17 17.17 975.40 

2.1 <0.025 0.23 <0.020 0.45 2.36 0.336 26.67 12.37 105.91 20.07 45.91 6.68 59.19 12.04 4.54 782.03 0.01 3.38 288.84 

2.2 <0.015 0.24 <0.016 0.43 2.77 0.272 26.27 12.44 105.89 19.39 45.32 6.53 58.02 11.78 5.06 846.75 0.01 3.71 285.64 

3.1 0.039 14.71 0.106 2.16 4.84 0.298 25.50 8.66 103.94 39.12 174.48 34.96 340.25 63.28 250.28 621.36 0.40 22.15 790.19 

4.1 <0.024 19.46 0.179 3.51 7.00 0.151 36.11 12.67 149.56 54.88 236.54 45.86 429.58 73.14 359.45 538.1 0.67 30.30 1038.34 

5.1 <0.024 0.42 <0.022 0.22 1.38 0.119 13.74 6.22 59.71 12.59 35.35 5.76 48.98 9.27 5.87 332.67 0.02 2.14 191.62 

6.1 0.041 5.38 0.193 3.15 5.68 1.640 27.94 10.00 120.31 43.73 194.41 40.08 407.20 74.42 87.71 381.46 0.23 16.08 918.09 

7.1 1.112 24.71 0.586 4.91 7.17 0.472 42.22 17.02 224.33 90.56 432.61 96.96 996.15 184.20 1338.1 3116.84 0.43 38.96 2084.08 

8.1 0.028 0.24 <0.015 <0.15 1.00 0.158 9.95 5.14 53.40 13.07 37.32 5.66 44.94 7.31 2.15 248.93 0.01 1.42 176.79 

8.2 <0.025 0.16 <0.017 <0.13 0.96 0.090 8.86 4.98 70.37 19.53 52.17 7.05 50.79 8.00 1.82 219.88 0.01 1.21 221.75 

9.1 1.121 48.18 0.545 5.44 9.74 1.390 48.80 18.47 238.27 93.10 426.38 91.14 885.65 162.41 207.37 279.82 0.74 66.42 1964.22 

10.1 0.038 3.83 0.060 0.52 1.19 0.159 8.08 3.61 46.76 19.71 98.87 24.06 259.72 52.75 150.82 1586.04 0.10 5.80 513.56 

10.2 <0.019 0.24 <0.015 0.30 1.04 0.171 11.97 5.89 54.82 13.71 42.51 7.18 60.77 9.35 3.91 367.58 0.01 1.75 206.20 

11.1 0.023 5.81 0.098 2.19 5.07 0.303 25.26 8.53 98.80 35.44 149.48 29.73 279.38 48.28 79.41 197.69 0.40 13.49 674.90 

12.1 <0.019 1.58 0.033 0.39 1.53 0.076 11.83 5.27 72.31 27.46 117.31 24.62 246.85 45.77 44.21 203.74 0.22 3.61 551.42 

12.2 0.400 3.15 0.155 2.11 4.38 0.114 30.75 11.83 149.87 57.83 262.19 53.14 519.54 96.6 89.79 260.69 0.34 10.31 1181.75 

13.1 1.550 42.93 0.354 2.26 2.57 0.613 13.79 5.60 71.78 29.66 149.48 35.08 388.03 76.36 219.36 285.32 0.77 50.28 769.78 

14.1 0.274 14.68 0.125 1.82 3.58 0.144 20.39 8.14 102.41 39.89 192.53 41.68 427.98 78.41 308.55 823.17 0.37 20.62 911.43 

15.1 0.021 18.34 0.161 2.97 5.18 1.620 24.61 8.79 112.45 46.09 227.70 51.30 551.15 110.36 150.19 191.68 0.78 28.29 1132.45 

16.1 <0.017 1.59 0.024 0.30 0.97 0.230 6.66 3.30 49.42 20.95 97.16 21.33 213.94 40.48 23.49 274.56 0.09 3.11 453.24 

17.1 0.023 11.29 0.189 4.06 9.41 3.070 53.41 18.66 229.31 87.96 383.49 76.32 732.30 134.98 172.17 236.36 0.73 28.04 1716.43 

18.1 <0.017 2.62 <0.019 0.18 0.60 0.127 2.98 1.22 17.82 8.11 46.44 12.88 168.14 40.80 129.28 834.2 0.15 3.53 298.39 

19.1 0.370 0.88 0.056 0.58 1.21 0.150 11.40 5.92 72.89 18.46 53.68 8.17 65.32 10.52 4.14 271.85 0.02 3.25 246.36 

20.1 <0.024 15.38 0.109 2.55 6.86 0.126 42.45 15.98 196.09 75.17 329.92 64.74 605.70 105.3 631.85 1364.58 0.46 25.02 1435.35 

21.1 <0.037 0.20 <0.018 0.26 1.13 0.127 13.36 6.13 64.12 15.28 42.57 7.03 60.75 9.63 4.36 304.55 0.01 1.72 218.87 

22.1 0.051 6.64 0.035 0.34 0.93 0.189 6.21 3.26 48.80 20.20 107.85 27.33 331.39 69.05 82.03 552.91 0.15 8.19 614.09 

23.1 0.239 10.43 0.095 1.15 1.31 0.320 9.41 3.50 47.50 17.79 93.25 22.12 242.84 52.19 63.68 343.04 0.19 13.54 488.60 

24.1 <0.016 38.64 0.037 1.00 2.36 0.489 13.34 5.59 75.30 31.35 161.33 37.53 416.11 83.50 268.32 450.23 0.60 42.53 824.05 

25.1 0.354 40.35 0.386 4.56 7.66 1.360 33.66 10.81 123.62 44.77 203.15 43.47 445.75 86.62 1390.08 2220.92 0.63 54.67 991.85 

26.1 0.042 19.76 0.100 2.02 4.17 0.552 20.99 7.50 91.71 35.69 168.36 35.83 368.77 72.51 118.55 136.61 0.87 26.64 801.36 

 

 

图 8  石榴角闪片麻岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 分析结果谐和图(a)及石榴角闪片麻岩中锆石的稀土元素 
球粒陨石标准化图(b) 
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表 3  石榴角闪片麻岩的锆石的 LA-ICP-MS 定年分析结果 

样品

号 
Pb* 

(μg g−1) 
Th 

(μg g−1) 
U 

(μg g−1) 
Th/U 

同位素比值 年龄值 (Ma) 

207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 
207Pb/206P

b 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 

1.1 1.41 5.29 47.02 0.11 0.0497 0.0037 0.1966 0.0144 0.0287 0.0005 181 136 182 12 182 3 

2.1 14.00 33.02 167.60 0.20 0.0593 0.0011 0.7352 0.0121 0.0899 0.0007 580 23 560 7 555 4 

3.1 6.30 2.81 219.51 0.01 0.0515 0.0017 0.2010 0.0062 0.0283 0.0003 264 55 186 5 180 2 

4.1 54.90 15.17 699.61 0.02 0.0579 0.0008 0.6198 0.0069 0.0777 0.0005 470 29 479 4 481 3 

5.1 1.22 2.26 30.85 0.07 0.0522 0.0047 0.2537 0.0226 0.0352 0.0005 295 174 230 18 223 3 

6.1 0.62 2.43 7.31 0.33 0.0746 0.0084 0.7890 0.0879 0.0768 0.0019 1056 187 591 50 477 11 

6.2 0.75 2.91 8.29 0.35 0.0665 0.0069 0.7064 0.0723 0.0770 0.0019 822 175 543 43 478 11 

7.1 35.49 31.96 535.15 0.06 0.0660 0.0014 0.5711 0.0110 0.0627 0.0005 444 57 395 8 387 3 

8.1 16.31 36.19 191.44 0.19 0.0612 0.0012 0.7526 0.0138 0.0892 0.0007 645 26 570 8 551 4 

9.1 3.05 5.55 96.46 0.06 0.0589 0.0035 0.2884 0.0166 0.0355 0.0005 30 135 206 11 222 3 

10.1 10.94 42.83 113.41 0.38 0.0678 0.0024 0.8330 0.0278 0.0891 0.001 863 50 615 15 550 6 

11.1 3.49 4.96 116.43 0.04 0.0612 0.002 0.2440 0.0076 0.0289 0.0003 323 90 192 7 182 2 

12.1 1.86 13.00 26.46 0.49 0.0866 0.0083 0.4244 0.0394 0.0356 0.0009 555 378 249 37 217 6 

13.1 20.16 19.74 741.97 0.03 0.0502 0.0012 0.1932 0.0044 0.0279 0.0002 204 38 179 4 178 1 

14.1 0.87 5.85 27.42 0.21 0.0836 0.0176 0.3427 0.0704 0.0298 0.0015 1283 340 299 53 189 9 

15.1 1.11 1.52 22.85 0.07 0.1415 0.0084 0.5758 0.032 0.0295 0.0007 538 375 195 30 168 4 

16.1 5.20 9.55 174.08 0.05 0.0535 0.0015 0.2148 0.0056 0.0291 0.0002 203 69 186 5 184 1 

17.1 1.47 20.81 45.58 0.46 0.0791 0.0058 0.3012 0.0215 0.0276 0.0005 496 274 195 21 171 3 

18.1 0.72 1.74 24.08 0.07 0.0585 0.0056 0.2306 0.0218 0.0286 0.0005 547 177 211 18 182 3 

19.1 37.94 41.54 491.67 0.08 0.0632 0.0013 0.6793 0.0129 0.0780 0.0006 714 27 526 8 484 4 

20.1 1.24 4.70 31.56 0.15 0.0869 0.0059 0.4314 0.0282 0.0360 0.0006 176 30 199 14 216 3 

20.2 4.32 8.89 98.48 0.09 0.0942 0.0053 0.3596 0.0191 0.0277 0.0005 577 216 199 17 168 3 

21.1 18.76 54.23 220.70 0.25 0.0626 0.0013 0.5397 0.0105 0.0626 0.0005 694 28 438 7 391 3 

22.1 1.77 6.25 26.45 0.24 0.0832 0.0045 0.6746 0.0349 0.0588 0.0009 888 159 442 26 361 6 

23.1 3.24 1.22 114.76 0.01 0.0640 0.0018 0.2524 0.0065 0.0286 0.0003 741 40 229 5 182 2 

24.1 0.92 1.62 6.82 0.24 0.1800 0.0132 2.2204 0.1543 0.0895 0.0027 1089 498 600 100 479 16 

25.1 6.63 14.80 114.88 0.13 0.0618 0.0016 0.4516 0.0107 0.0530 0.0004 403 66 339 8 330 3 

26.1 34.60 64.79 379.74 0.17 0.0686 0.0017 0.7273 0.0170 0.0768 0.0007 888 34 555 10 477 4 

27.1 5.87 9.63 183.87 0.05 0.0900 0.0025 0.3556 0.009 0.0287 0.0003 874 80 236 8 177 2 

28.1 1.04 0.31 8.56 0.04 0.0680 0.0085 0.7011 0.0859 0.0747 0.0022 869 208 539 51 465 13 

29.1 0.90 4.17 14.60 0.29 0.0941 0.0062 0.6410 0.0410 0.0494 0.0009 838 236 370 33 300 6 

30.1 0.85 5.28 14.20 0.37 0.0525 0.0057 0.3534 0.0378 0.0488 0.0010 309 203 307 28 307 6 

 
5  讨论 

5.1  片麻岩的变质时代及其对区内高压麻粒岩峰
期变质时代的限定 

矽线石榴黑云片麻岩为经历高角闪岩相或麻粒

岩相变质的副变质岩, 根据矿物组合推测其原岩为

泥质沉积岩. 结合锆石 CL 图像(图 4)和 U-Pb 年龄值

(图 5)可以看出, 206Pb/238U 年龄值为(253±2) Ma 测点

的锆石具有自形、清晰的振荡生长环带的特点, 且其

对应测点 Th/U多大于 0.5, 显然应代表残留的原岩碎

屑锆石中最年轻的一期岩浆事件, 说明该岩石原岩

的沉积时代应不早于(253±2) Ma. 年龄值为(220±2) 

Ma 的测点均位于锆石显示面状或扇状结构的核部或

边部, 对应测点的 Th/U 比值小于 0.2, 且在稀土元素

配分曲线上显示具有明显的 HREE 相对亏损的特征, 

这一特征被认为是在封闭体系下与石榴子石共生的

变质成因锆石的特征[27~29], 因此(220±2) Ma 无疑代

表了该矽线石榴黑云片麻岩发生高角闪岩相或麻粒

岩相的变质时代. 而(194±1) Ma 的两个测点位于同

一锆石(图 4-2.1, 2.2), 可能代表后期热事件或退变质

年龄. 值得指出, 张传林等[8]获得区内与该样品属于

同一地层单元的矽线黑云斜长片麻岩与矽线石榴黑

云片岩的锆石 U-Pb 年龄集中区为约 200, 240~270, 

340 和 400~460 Ma, 该结果与本文获得的矽线石榴

黑云片麻岩的年龄值在误差范围内基本一致, 但本

文获得的(253±2) Ma 年龄值的锆石具有明显的岩浆
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表 4  石榴角闪片麻岩的锆石的稀土元素分析结果(μg g−1) 

样品号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Th U Th/U REE HREE 

1.1 <0.012 0.73 <0.010 <0.117 0.121 0.155 1.50 0.76 11.23 5.66 31.71 8.38 103.47 26.03 5.29 47.02 0.11 1.00 188.74 

2.1 0.026 5.70 0.154 2.370 5.340 1.250 31.73 11.08 126.2 46.05 196.57 38.58 381.62 71.40 33.02 167.60 0.20 14.84 903.23 

3.1 <0.015 1.97 <0.010 0.151 0.338 0.367 4.04 1.62 21.40 8.13 34.48 6.81 64.11 12.79 2.81 219.51 0.01 2.83 153.38 

4.1 <0.012 0.97 0.007 <0.090 0.220 0.359 2.25 1.05 16.63 9.14 58.40 17.58 246.50 72.12 15.17 699.61 0.02 1.56 423.67 

5.1 <0.010 0.76 <0.008 0.073 0.126 0.079 1.19 0.52 8.06 3.92 22.88 5.90 74.74 20.81 2.26 30.85 0.07 1.03 138.02 

6.1 <0.010 0.62 <0.007 0.063 0.100 0.052 0.60 0.28 5.11 2.79 17.94 5.10 70.92 21.29 2.43 7.31 0.33 0.84 124.03 

6.2 <0.016 0.74 <0.010 <0.079 <0.067 0.032 0.54 0.22 3.81 2.25 14.28 4.18 56.87 16.63 2.91 8.29 0.35 0.78 98.78 

7.1 <0.011 0.47 <0.009 <0.107 0.200 0.407 2.13 1.08 15.87 7.86 40.51 10.00 111.34 21.88 31.96 535.15 0.06 1.07 210.67 

8.1 16.920 47.14 5.250 25.610 10.010 1.870 34.27 11.38 133.94 52.01 245.67 56.09 597.51 113.70 36.19 191.44 0.19 106.80 1244.57 

9.1 <0.038 1.69 <0.010 0.180 0.170 0.144 1.91 0.67 9.75 4.34 16.41 3.21 31.47 6.60 5.55 96.46 0.06 2.18 74.36 

10.1 41.160 99.72 12.770 48.860 11.650 2.320 31.57 10.05 117.86 44.7 197.10 38.94 375.37 68.94 42.83 113.41 0.38 216.48 884.43 

11.1 <0.019 2.13 <0.009 <0.098 0.277 0.360 3.10 1.64 26.51 11.72 57.49 12.83 133.61 26.67 4.96 116.43 0.04 2.77 273.57 

12.1 <0.010 0.24 <0.008 <0.066 <0.100 0.034 0.59 0.33 2.85 0.732 2.24 0.328 2.61 0.48 13.00 26.46 0.49 0.28 10.15 

13.1 <0.011 2.65 <0.010 0.068 0.334 0.287 3.36 1.30 18.04 7.27 33.21 7.26 72.47 13.59 19.74 741.97 0.03 3.34 156.50 

14.1 <0.012 1.12 <0.007 0.078 0.169 0.139 2.24 0.92 14.42 7.35 39.57 9.92 116.95 27.94 5.85 27.42 0.21 1.51 219.31 

15.1 0.006 0.49 <0.010 <0.085 0.118 0.082 1.03 0.50 6.76 3.64 19.96 5.28 66.12 16.23 1.52 22.85 0.07 0.70 119.52 

16.1 <0.025 2.56 <0.017 0.210 0.320 0.309 3.33 1.27 14.39 5.47 21.43 4.07 37.50 7.35 9.55 174.08 0.05 3.40 94.81 

17.1 <0.016 0.71 <0.007 <0.084 0.102 0.088 2.07 1.17 14.65 4.72 18.43 3.44 29.84 5.24 20.81 45.58 0.46 0.91 79.56 

18.1 <0.020 0.52 <0.007 <0.092 0.104 0.099 1.07 0.47 7.95 4.02 22.98 5.95 73.26 18.33 1.74 24.08 0.07 0.72 134.03 

19.1 0.024 5.66 0.191 3.680 7.360 1.790 44.95 15.32 184.93 68.24 284.91 54.88 497.81 88.11 41.54 491.67 0.08 18.70 1239.15 

20.1 <0.026 0.83 <0.012 <0.135 <0.119 0.079 1.07 0.50 8.26 4.34 25.30 6.80 86.76 24.17 4.70 31.56 0.15 0.91 157.20 

20.2 0.030 1.84 <0.011 <0.190 0.141 0.154 1.38 0.66 10.56 4.90 23.24 4.98 48.93 10.14 8.89 98.48 0.09 2.165 104.79 

21.1 0.037 6.69 0.138 3.1200 6.720 1.650 37.04 13.10 149.45 56.21 250.20 51.50 500.46 94.02 54.23 220.7 0.25 18.36 1151.98 

22.1 32.990 64.33 6.730 25.330 3.300 0.760 3.86 1.14 15.53 7.92 48.66 13.57 169.62 43.31 6.25 26.45 0.24 133.44 303.61 

23.1 <0.012 1.20 <0.011 <0.105 0.270 0.351 2.15 0.92 10.93 3.48 11.93 2.01 16.91 2.93 1.22 114.76 0.01 1.82 51.26 

24.1 0.012 0.58 <0.006 <0.121 0.070 0.054 0.70 0.32 5.18 2.76 17.55 4.97 65.99 20.29 1.62 6.82 0.24 0.72 117.76 

25.1 0.021 1.91 0.134 2.720 5.580 1.790 28.27 9.52 107.34 39.22 167.41 32.87 321.88 59.92 14.80 114.88 0.13 12.16 766.43 

26.1 <0.030 9.57 0.222 3.780 7.530 1.670 49.24 18.73 222.83 81.36 343.61 65.55 593.79 100.84 64.79 379.74 0.17 22.77 1475.95 

27.1 <0.010 0.853 <0.0098 <0.096 0.217 0.245 1.45 0.53 6.71 2.87 15.41 3.73 43.51 10.22 9.63 183.87 0.05 1.32 84.43 

28.1 <0.010 0.125 <0.0071 <0.089 <0.083 0.048 0.51 0.22 3.55 1.95 12.57 3.68 52.99 15.32 0.31 8.56 0.04 0.17 90.79 

29.1 <0.020 0.346 <0.0060 <0.075 <0.081 0.036 0.46 0.25 3.02 0.86 3.13 0.62 6.20 1.38 4.17 14.60 0.29 0.38 15.92 

30.1 <0.008 1.133 <0.0091 <0.062 0.248 0.107 1.67 0.72 11.92 6.50 38.92 10.48 131.07 34.84 5.28 14.20 0.37 1.49 236.12 

 
成因特征, 并且在锆石的稀土元素配分图中显示为

HREE 相对亏损的测点对应的年龄值仅分布在(220±2) 

和(194±1) Ma 集中区, 因此, 不支持区内岩石经历加

里东期和印支期两期变质作用的认识. 

石榴角闪片麻岩的原岩为基性岩, 但是部分锆

石的 CL 图像(图 7-2.1, 8.1)显示残存有碎屑锆石的特

征,其原岩也可能有部分碎屑物质的混入. 本文所获

该样品的四组年龄值 (180±2), (220±3), (480±8)和

(552±5) Ma中, (480±8)与(180±2) Ma可分别与前人获

得的该采样点附近高压基性麻粒岩的年龄值(456±30) 

和(177±6) Ma 相当. 结合前述锆石 CL 图像、Th/U 比

值, 尤其是稀土配分特征, 可以认为(480±8) Ma 应代

表该岩石原岩的形成时代, (220±3) Ma 应为其变质时

代, (180±2) Ma 为其退变质年龄, (552±5) Ma 可能代

表原岩捕获的碎屑锆石的年龄. 

基于上述分析, 本文研究获得西昆仑塔什库尔

干县东康西瓦构造带一线矽线石榴黑云片麻岩和石

榴角闪片麻岩的变质时代分别为(220±2)和(220±3) 

Ma, 二者在误差范围内完全一致. 由于这两种岩石

与曲军锋等[13]、王建平[14]发现的高压基性麻粒岩和

泥质高压麻粒岩产于同一位置或其附近(图 1), 其中, 

矽线石榴黑云片麻岩经历了高角闪岩相或麻粒岩相

变质, 其早期矿物组合(石榴子石-矽线石-条纹长石-

石英)与该泥质高压麻粒岩四个演化阶段中的第二期

矿物组合一致[14]; 石榴角闪片麻岩的矿物组合(石榴

子石-角闪石-斜长石-石英)与该高压基性麻粒岩角闪

岩相退变质的矿物组合相吻合; 同时, 地质产状及其

岩相学特征亦不排除这两种岩石分别是高压基性麻
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粒岩和泥质高压麻粒岩退变质的可能性. 因此, 其定

年结果可有效地用来限定这些高压麻粒岩的峰期变

质时代应稍早于(220±2) Ma, 但不会早于矽线石榴黑

云片麻岩具有岩浆振荡环带的锆石核部测点给出的

年龄值(253±2) Ma, 即本区高压麻粒岩相岩石的峰期

变质时代应介于(220±2)~(253±2) Ma 之间. 

5.2  原划“布伦阔勒岩群”应进一步划分 

长期以来, “布伦阔勒岩群”被认为是属于喀喇昆

仑地层区的基底单元, 并依据岩石变质程度以及前

苏联学者在西南帕米尔地区的同位素测年结果全部

将其归为古元古代. 前已述及, 依据 1:25万区调地质

资料, 塔什库尔干附近“布伦阔勒岩群”岩石组合可

分为磁铁石英岩、斜长角闪片麻岩、矽线石榴片岩-

石英岩和大理岩四个岩石地层单元. 其中, 磁铁石英

岩组合分布于塔什库尔干县城西偏北一带的塔合曼、

乔普卡里莫、老井等地; 斜长角闪片麻岩主体分布在

达布达尔等中部与偏南部; 矽线石榴片岩-石英岩和

大理岩单元主体分布在塔什库尔干县城以东地区. 

考虑到磁铁石英岩组合是古元古代的一个典型

建造, 具有全球对比意义, 以及新近计文化等[30]在区

内达布达尔一带斜长角闪片麻岩岩石组合中发现了

一套原岩由玄武岩、玄武安山岩夹流纹岩组成的火山

岩地层, 并对其中流纹岩进行了锆石 LA-ICP-MS 定

年获得其形成年龄为(2481±14) Ma, 因此, 把这两个

岩石组合单元的形成时代归属为古元古代是合适的. 

然而, 对于分布在塔什库尔干县城东一带的矽线石

榴片岩-石英岩岩石组合单元, 依据本文前述已获得

的以及曲军锋等[13]和张传林等[8]已发表的锆石 U-Pb

年代学数据, 显然不能将其沉积时代继续划归古元

古代, 而应从原划的古元古代“布伦阔勒岩群”中划

分出来. 

5.3  构造地质意义 

康西瓦断裂构造带的研究已经持续了三十多年, 

但对其性质及其形成时代仍存在争议. 早期, 常承 

法[31,32]在分析青藏高原构造时将昆仑构造区作为青

藏高原最北部的一个构造单元, 首次提出区内存在

着缝合线; 潘裕生[16,33]进一步将西昆仑构造区细化, 

根据详细的野外地质资料以及三十里营房和赛图拉

地区的闪长岩与花岗闪长岩中黑云母的 Rb-Sr 等时

线年龄值(分别为 539 和 215 Ma)[34], 首先明确提出

了库地构造带和康西瓦构造带为两条缝合带的认识, 

据此将西昆仑三分为北昆仑构造带、中昆仑构造带和

南昆仑构造带, 并倾向于认为康西瓦缝合带形成于

印支期; 与此同时, 姜春发等 [35]也认为昆仑造山带

虽然经历了加里东、晚华力西和印支三期压缩运动, 

但是促使洋盆最终封闭和产生强烈变形的却是印支

运动. 而近年来, 伴随该构造带东段(康西瓦附近)麻

粒岩[20]与孔兹岩[21]以及西段(塔什库尔干县东)基性

高压麻粒岩和泥质高压麻粒岩 [13,14]的陆续发现, 该

构造带具有板块(或微陆块)俯冲-碰撞边界的属性已

趋共识, 但对其形成时代仍有加里东期和印支期的

严重分歧[8,13~15,20,21], 其争议的核心问题是对于这些

高角闪岩相-麻粒岩相岩石的变质时代的准确确定.  

前已述及, 本文定年结果有效地约束了该构造

带西段塔什库尔干地区高压麻粒岩的峰期变质时代

为(220±2)与(253±2) Ma 之间的印支期. 而在该构造

带东段的康西瓦附近, 许志琴等[21]依据对孔兹岩中

锆石的 SHRIMP 定年结果, 认为其形成于加里东期

并受到印支期的改造 . 但是 , 该文所获得的锆石
206Pb/238U 加权平均年龄值分别集中于 (197~214), 

(245~256), (428~492)和 (618~718) Ma 之间 . 其中 , 

197~214 Ma 集中区的年龄值的测点位于锆石的增生

边上, Th/U 比值小于 0.1; 而 245~256 与 428~492 Ma

两个集中区的锆石测点均具有清楚的晶体生长环带

特征(详见文献[21]中的图 6 及其描述), 且其 Th/U 比

值除一个测点外, 均大于 0.3 (详见文献[21]中的表 2

及其描述). 据此, 可以认为把康西瓦附近孔兹岩锆

石 SHRIMP 定年数据中具有清晰晶体生长环带特征

的测点年龄值(245~256 与 428~492 Ma)解释为变质

成因是值得商榷的, 而真正符合变质成因锆石特征

的年龄值应为 197~214 Ma. 另外, 已有资料表明, 沿

赛力亚克大坂 [22]和康西瓦一带 [17,33,35]出露的一套主

要由三叠系砂页岩组成, 并混杂大量石炭-二叠系等

不同时代灰岩的岩石组合可能为增生杂岩, 根据双

壳类化石确定其沉积时代为三叠纪. 依据这些地质

资料综合分析, 康西瓦断裂构造带东段孔兹岩/麻粒

岩相岩石与西段高压麻粒岩相岩石的变质时代可能

是一致的, 均为三叠纪, 其形成可能与古特提斯洋在

本区闭合消减相关. 而且, 康西瓦构造带的中部(库

地南、麻扎、三十里营房)和东部(康西瓦南)等地发育

的形成时代为 180~225 Ma 之间的岛弧型或碰撞型花

岗岩 [16,34~40]的资料, 也进一步支持康西瓦断裂构造
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带形成于印支期的认识. 

6  结论 

(1) 西昆仑塔什库尔干县城以东出露的矽线石

榴黑云片麻岩与石榴角闪片麻岩经历了高角闪岩相

或麻粒岩相的变质作用, 其变质时代分别为(220±2) 

和(220±3) Ma. 由于所采样品与已报道的基性高压麻

粒岩和泥质高压麻粒岩产于同一位置或其附近, 而

且其变质矿物组合又分别与这些高压麻粒岩相岩石

的高角闪岩相或角闪岩相退变质阶段的矿物组合相

当, 因此限定本区高压麻粒岩的峰期变质时代应介

于 220~253 Ma 之间. 

(2) 西昆仑塔什库尔干县城以东矽线石榴黑云

片麻岩的原岩沉积时代不早于(253±2) Ma, 石榴角闪

片麻岩的原岩形成时代约为(480±8) Ma. 这一结果与

本区已有的年代学资料[8,13~15]共同表明, 塔什库尔干

地区“布伦阔勒岩群”中的矽线石榴片岩-石英岩岩石

组合单元的形成时代不是古元古代, 应从中解体出来.  

(3) 康西瓦断裂构造带的西段和东段应作为一

个整体, 是古特提斯洋盆于中晚三叠纪在本区最终

闭合形成的. 

致谢 柳小明和第五春荣协助进行了锆石 LA-ICP-MS U-Pb 的测年工作, 三位审稿人提出了非常重要的修改意见, 

在此一并表示感谢. 
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