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内容提要：位于藏东的义敦地体是研究青藏高原和古特提斯构造演化的关键区域，其在早古生代时期的古地

理位置及构造演化过程尚不明确。沉积岩中碎屑锆石记录了物源区丰富的地质信息，被广泛应用于示踪沉积物源

和古地理重建。本文对义敦地体三件下古生界浅变质沉积岩样品开展了碎屑锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年代学和 Ｈｆ
同位素研究，结果显示：三件样品均具有“多峰”的碎屑锆石年龄分布特征，其 Ｕ－Ｐｂ年龄主要集中在约２５３５～２３５０

Ｍａ、约１０００～９００Ｍａ、约８９０～７５０Ｍａ和约５９０～５２０Ｍａ四个区间，对应的εＨｆ（ｔ）值分别为－８．８～１３．１、－１１．８

～１０．０、－２０．１～１２．６和－２７．６～６．１。综合本次研究结果和前人数据，提出义敦地体下古生界变沉积岩中约

２５３５～２３５０Ｍａ和约８９０～７５０Ｍａ年龄段的锆石主要来自邻区松潘－甘孜地体和华南地块，而约１０００～９００Ｍａ和

约５９０～５２０Ｍａ年龄段的碎屑锆石主要源自东冈瓦纳大陆Ｒａｙｎｅｒ－Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｈａｔｓ、Ｐｒｙｄｚ－Ｄａｒｌｉｎｇ和Ｋｕｕｎｇａ造山带

的岩浆岩。对比该地层与区内新元古界碎屑岩及相邻地体下古生界碎屑岩沉积物源在时空上的异同，提出义敦地

体可能于埃迪卡拉纪晚期—早寒武世（５７０～５２０Ｍａ）与印度地块发生拼合，成为冈瓦纳大陆的一部分。在早古生

代，义敦地体可能位于东冈瓦纳大陆的北缘，邻近羌塘和特提斯喜马拉雅地体。

关键词：义敦地体；恰斯群；沉积物源；碎屑锆石；构造演化

　　青藏高原是全球海拔最高、最年轻的高原，也是
目前正在活动中的大陆碰撞区，其形成与演化以及
高原隆升对东亚气候环境的影响是当前国内外地学

界研究的热点（Ｙｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；许志琴等，２０１６；

Ｇｒｏｃｈｏｌｓｋｉ，２０１９）。大量证据表明，现今的青藏高
原是自早古生代以来由多个从冈瓦纳大陆裂解的地

体（或微陆块）依次拼贴在欧亚大陆的南缘而形成，
期间依次经历了原特提斯、古特提斯、中特提斯、新
特提斯洋的诞生、生长和消亡等过程（Ｐａｎ　Ｇｕｉｔａｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｍｅｔｃａｌｆｅ，２０２１），查清其内部各地体
的地质演化过程对重建整个青藏高原的演化历史具

有重要意义。近年来，国内外学者集中对拉萨、羌塘
等构成青藏高原的主要地体的构造属性和演化过程

开展了深入研究 （Ｍａ　Ａｎｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；Ｈｕ
Ｐｅｉｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９），但是对一些规模较小地体
（尤其是义敦地体）的相关研究则明显缺乏，这在一
定程度限制了人们对青藏高原构造演化过程的深入

认识。
义敦地体位于青藏高原东缘，呈“反Ｓ”形夹持

于羌塘地体、松潘－甘孜地体和扬子地块之间（图

１），是研究青藏高原和古特提斯构造演化最为有利
的地区之一。在晚三叠世，甘孜－理塘古特提斯洋向
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图１　义敦地体及邻区大地构造位置（ａ）和区域地质简图（ｂ）（据Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｙｉｄｕｎ　Ｔｅｒｒａｎｅ　ａｎｄ　ａｄｊａｃｅｎｔ　ｒｅｇｉｏｎ（ａｆｔｅｒ　Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

ＡＳＺ—阿尼玛卿－勉略缝合带；ＢＳＺ—班公－怒江缝合带；ＧＳＺ—甘孜－理塘缝合带；ＩＳＺ—雅鲁藏布江缝合带；ＪＳＺ—金沙江缝合带；ＬＳＺ—澜沧

江缝合带；ＡＴＦ—阿尔金断裂；ＸＧＦ—乡城－格咱断裂；ＹＴ—义敦地体

ＡＳＺ—Ａ＇ｎｙｅｍａｑｅｎ－Ｍｉａｎｌｕｅ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＢＳＺ—Ｂａｎｇｏｎｇ－Ｎｕｊｉａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＧＳＺ—Ｇａｎｚｅ－Ｌｉｔａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＩＳＺ—Ｉｎｄｕｓ－Ｙａｒｌｕｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ

ｚｏｎｅ；ＪＳＺ—Ｊｉｎｓｈａｊｉａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＬＳＺ—Ｌａｎｃａｎｇｊｉａｎｇ　ｓｕｔｕｒｅ　ｚｏｎｅ；ＡＴＦ—Ａｌｔｙｎ　Ｔａｇｈ　ｆａｕｌｔ；ＸＧＦ—Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ－Ｇｅｚａ　ｆａｕｌｔ；ＸＳＦ—

Ｘｉａｎｓｈｕｉｈｅ　ｆａｕｌｔ；ＹＴ—Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ

西（现今方向）俯冲于义敦地体之下，形成了大量的
弧岩浆岩和具有重要经济价值的斑岩－矽卡岩型

Ｃｕ－Ｍｏ－Ａｕ和ＶＭＳ型Ａｇ－Ｐｂ－Ｚｎ多金属矿床（Ｈｏｕ
Ｚｅｎｇｑｉａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｌｉ　Ｗｅｎｃｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１７；

９８０１



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

Ｌｅｎｇ　Ｃｈｅｎｇｂｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８）。近年来，前人重点
对区内大量分布的矿产资源和中生代以来的构造－
岩浆演化过程进行了研究，而对该地体新元古代—
早古生代时期的构造演化过程研究甚少，其构造亲
缘性存在较大的争议。由于义敦地体和扬子地块在
新元古代—古生代时期具有相似的沉积地层和古生
物化石，许多学者认为义敦地体具有亲扬子地块的
构造属性（郑裕民等，１９８４❶；Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４）。但也有部分专家认为义敦地体并非裂离自
扬子地块，而是来自青藏高原东北部的东昆仑地体
（Ｐｕｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．
（２０２０）对区内成冰纪变沉积岩开展了全岩地球化学
及碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ－Ｈｆ同位素研究，发现义敦地体新
元古界变沉积岩碎屑物源主要来自扬子地块西缘同

时期的中酸性弧岩浆岩，证实该地体在新元古代具
有亲扬子地块的构造属性，两者在新元古代时期可
能位于罗迪尼亚超大陆的边缘。但是，在罗迪尼亚
超大陆裂解（约７５０～６００Ｍａ）之后，义敦地体究竟
经历了怎样的地质演化过程以及其是否参与了冈瓦

纳大陆的形成仍不清楚。
锆石是中酸性岩浆岩、变质岩及碎屑沉积岩中

常见的副矿物，记录了地壳主要的岩浆和变质事件
（Ｈｏｓｋｉｎ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。由于其具有极强
的抗风化、抗磨蚀和抗蚀变能力，可以在沉积循环过
程中保持最初的物源信息，并可以记录那些遭受强
烈剥蚀后可能已不存在的岩石信息（Ｆｅｄｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２００３；Ｇｅｈｒｅｌｓ，２０１２）。因此，沉积岩中碎屑锆石被
广泛应用于示踪沉积物的来源、探讨地体的构造属
性、演化过程及古地理重建（Ｘｕ　Ｙａｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｗａｎｇ　Ｗｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｌｏｎｇ　Ｘｉａｏｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０）。此外，利用沉积岩中最年轻的碎屑锆石 Ｕ－
Ｐｂ年龄还可以约束地层的最大沉积时限（Ｇｅｈｒｅｌｓ，

２０１２）。本文对义敦地体恰斯群第四岩性组（形成于
早古生代，见下文）三件浅变质沉积岩样品开展了碎
屑锆石Ｕ－Ｐｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究，并结合已发
表文章中新元古界变沉积岩碎屑锆石年龄数据，综
合分析其沉积物源随时间的变化情况，探讨义敦地
体在新元古代—早古生代时期可能的构造演化过程
及其与冈瓦纳大陆的关系。

１　地质背景

义敦地体在大地构造位置上处于羌塘地体、松
潘－甘孜地体和扬子地块的结合部位（图１ａ）。以近

ＮＮＷ 走向的乡城－格咱断裂为界，义敦地体可以分

为东、西两个部分。其西部又叫中咱微陆块，主要由
古生界的碎屑沉积岩和碳酸盐岩组成（图１ｂ），另含
少量的火山岩夹层；东部主要为上三叠统复理石沉
积地层（图１ｂ），但在其南端恰斯、木里等地出露有
前寒武系和古生界的沉积地层（图２）。
恰斯群是区内目前发现的最古老地层，自下而

上可分为四个岩性组。由于有限的地质露头受到严
重的坡积物覆盖，恰斯群各岩性组间接触关系尚不
明确。第一岩性组主要包括石榴子石钠长片岩、石
榴子石云母阳起钠长片岩、二云母石英片岩和浅粒
岩，层厚超过７８８ｍ（杜其良，１９８６）。第二岩性组
厚度约１０５０ｍ，岩性主要为石榴阳起钠长片岩、石
榴子石云母石英片岩、绿帘钠长阳起片岩、钠长浅粒
岩、钠长二云片岩，另见少量的大理岩、白云质结晶
灰岩和长英质火山岩（图３），ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－
Ｐｂ定年显示火山岩形成时代为８２２±４Ｍａ（田振
东，２０２０），说明该地层沉积于新元古代，并非前人
所认为的古元古代 （郑裕民等，１９８４❶；杜其良，

１９８６）。第三岩性组层厚约３３０ｍ，岩石类型主要为
钠长浅粒岩、石英岩、绢云母石英片岩、石榴子石阳
起钠长片岩（杜其良，１９８６）。他们的原岩主要为沉
积岩，形成于成冰纪 （约 ７７７～６３５ Ｍａ）（Ｔｉａｎ
Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）。碎屑锆石年龄主要集中
在８００～７８０Ｍａ和８５０～８２０Ｍａ，碎屑物源主要来
自扬子地块西缘新元古代的中酸性岩浆岩（田振东，

２０２０）。第四岩性组主要包括钠长片岩、二云母片
岩、绿泥石云母片岩、浅粒岩、石英岩，夹少量的大理
岩（图３）。其原岩为长石石英砂岩、粉砂岩、沉凝灰
岩和碳酸盐岩（田振东，２０２０）。恰斯群第四岩性组
在ＮＥ和ＳＷ 方向分别与埃迪卡拉系和二叠系呈不
整合接触（图２）（杜其良，１９８６），其形成时代可能
为晚奥陶世—志留纪（详见下文）。由于金沙江古特
提斯洋在早三叠世闭合，义敦地体与羌塘地体发生
碰撞，恰斯群岩石在该时期经历了绿片岩相的变质
作用（田振东等，２０１８ａ，２０１８ｂ）。上古生界沉积岩
在全区主要为一套滨海相－浅海相的碳酸盐岩沉积，
局部含晚二叠世峨眉山玄武岩夹层（图２）（郑裕民
等，１９８４❶）。
伴随着甘孜－理塘古特斯洋的开启、俯冲过程，

区内大量发育晚古生代和中生代（集中在晚三叠世
和晚白垩世）的岩浆岩（图１ｂ）；前寒武纪和早古生
代的岩浆岩在全区均不发育。

２　样品及分析方法

本次研究在恰斯群第四岩性组共采集三件浅
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图２　义敦地体恰斯群样品采集区地质简图（据Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０修改）

Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｓｉ　Ｇｒｏｕｐ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

变质沉积岩样品（图２、３）。其中，一件为绿泥石云
母片 岩 （ＤＣ１６－９２Ｂ），两 件 为 变 长 石 石 英 砂 岩
（ＤＣ１５－２４、ＤＣ１７－２４）。现将其岩石学特征分别描
述如下：
绿泥石云母片岩呈墨绿—灰绿色，产出于变长

石石英砂岩夹层中（图４ａ）。其原岩可能为火山－沉
积碎屑岩类，含有较多的凝灰质组分。岩石具有鳞
片变晶结构，其矿物组成主要包括长石（５０％～
５５％）、石英（１５％～２０％）、云母（１５％～２０％）、和绿
泥石（５％～１０％）（图４ｃ）。岩石中矿物颗粒具有明
显的定向性。云母和绿泥石呈鳞片状定向排列（图

４ｃ）；长石和石英颗粒具有明显的塑性拉长，其长轴
方向和云母的排列方向一致。长石颗粒内部多蚀变
为黏土矿物。石英颗粒具波状消光现象，次生加大
明显。
变长石石英砂岩（图４ｂ）呈灰白色，岩石中石英

含量较绿泥石云母片岩明显增多，可达７０％～
８０％；长石含量较低，约占１０％～１５％。石英颗粒
间呈平直或锯齿状紧密镶嵌，具波状消光和次生加
大现象（图４ｄ）。长石颗粒发育格子双晶，呈次棱角
状（图４ｄ）。此外，该岩石中还含有少量的（约５％～
１０％）白云母，呈长条状定向分布在石英和长石颗粒
间（图４ｄ）。
碎屑锆石的分选工作在宏信地质勘查技术服务

有限公司完成。用传统的重液和磁选方法分离出锆
石后，在双目镜下将其粘贴在环氧树脂靶上，并抛光
至露出颗粒内部结构。锆石透、反射光、阴极发光图
像（ＣＬ）和ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ定年均在中国科学院
地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完

成。其中，ＣＬ图像在配备 Ｇａｔａｎ阴极荧光探头装
置的ＪＳＭ－７０８８Ｆ型扫描电镜上完成；Ｕ－Ｐｂ定年所
使用的激光剥蚀系统为Ｇｅｏｌａｓ　Ｐｒｏ　１９３ｎｍ　ＡｒＦ准
分子激光剥蚀系统，电感耦合等离子体质谱仪型号
为Ａｇｉｌｅｎｔ　７９００ＩＣＰ－ＭＳ。激光剥蚀的能量密度为

６０ｍＪ，频率为５Ｈｚ，束斑直径为３２μｍ。分析过程
中使用氦气作为载气，每个采集周期包括２０ｓ的空
白信号和５０ｓ的样品信号。用标准锆石９１５００作
为外标进行同位素分馏校正，Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ和 ＧＪ－１作
为质量监控。详细的分析测试和离线处理流程见

Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２００８）。碎屑锆石年龄谐和
图和概率密度图由Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ　４．１５软件绘制
完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。获得的９１５００、Ｐｌｅšｏｖｉｃｅ和

ＧＪ－１加权平均年龄为１０６２．３±３．５Ｍａ（ｎ＝４０）、

３３７．８±２．２Ｍａ（ｎ＝９）和６０１．３±５．０Ｍａ（ｎ＝６），
与标样的推荐值１０６２．４±０．８Ｍａ（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋ　ｅｔ
ａｌ．，１９９５）、３３７．１３±０．３７Ｍａ（Ｓｌáｍａ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）
和５９９．８±４．５Ｍａ（Ｊａｃｋｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）在误差范
围内一致，证明了测试数据的可靠性。
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图３　义敦地体东部新元古界—下古生界地层柱状图（据郑裕民等，１９８４❶；田振东，２０２０修改）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｏｌｕｍｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ　ｔｏ　ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｓｔｒａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｚｈｅｎｇ　Ｙｕｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４❶；Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）

锆石 Ｈｆ同位素测试在武汉上谱分析科技有限
责任公司完成。分析仪器为配有 Ｇｅｏｌａｓ　ＨＤ激光
取样系统的Ｎｅｐｔｕｎｅ激光剥蚀－多接受等离子体质
谱（ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ），激光剥蚀的束斑直径为４４

μｍ，能量输出密度为７Ｊ／ｃｍ
２，频率为５Ｈｚ。在１７６

Ｈｆ／１７７　Ｈｆ测定中，采用１７６　Ｙｂ／１７３　Ｙｂ＝０．７９６３和１７５

Ｌｕ／１７６Ｌｕ＝０．０２６５５校正１７６　Ｙｂ和１７６　Ｌｕ这两个同质
异位素对１７６　Ｈｆ的影响，采用１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．７３２５
校正获得的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值。样品测试过程中，标
准锆石９１５００和ＧＪ－１同时进行了分析，其获得的１７６

Ｈｆ／１７７　Ｈｆ平均值分别为０．２８２３０８±０．０００００６和

０．２８２０１７±０．０００００９，与标样的推荐值０．２８２３１１±
０．０００００５（Ｙｕａｎ　Ｈｏｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）和０．２８２０１３

±０．０００００４（Ｙｕａｎ　Ｈｏｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）误差范围
内一致，表明数据具有高的可靠性。详细的测试条
件和操作流程见Ｈｕ　Ｚｈａｏｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２），线下的
数据处理过程使用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件完成（Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）。
在 Ｈｆ同位素初始值计算过程中，１７６　Ｌｕ的衰变

常数采用１．８６５×１０－１１　ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００１），

球粒陨石的１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０３３２，１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝
０．２８２７７２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－Ｔｏｆｔ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）。亏损地
幔 线 计算选用现今的 １７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０３８４，１７６

Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），两阶段
模式年龄计算过程中采用平均大陆地壳值１７６　Ｌｕ／１７７

Ｈｆ＝０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。
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图４　义敦地体恰斯群第四岩性组绿泥石云母片岩、变长石石英砂岩野外露头和镜下特征（正交偏光）

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｓ　ｏｆ　ｆｉｅｌｄ　ｏｕｔｃｒｏｐ　ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌａｒｉｚｅｄ　ｌｉｇｈｔ）ｏｆ　ｃｈｌｏｒｉｔｅ－ｍｉｃａ　ｓｃｈｉｓｔ

ａｎｄ　ｍｅｔａ－ｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃ　ｑｕａｒｔｚ　ｓａｎｄｓｔｏｎｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｓｉ　Ｇｒｏｕｐ，Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ

３　分析结果

三件样品中代表性碎屑锆石颗粒的ＣＬ图像见

图５，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果见附表１和
图６，锆石Ｈｆ同位素分析测试结果见附表２和图７。

在碎屑锆石年龄频谱图中，年龄大于１０００Ｍａ采

用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，反之则选用２３８　Ｕ／２０６Ｐｂ年龄。

３．１　锆石形态特征
三件变沉积岩样品中，锆石颗粒大部分呈无色

或淡粉红色，透明至半透明。颗粒大小不一，长约

６０～１３０μｍ，宽约４５～７０μｍ，长／宽约１:１至２:１。

一部分锆石颗粒具有自形—半自形的长柱状轮廓，

说明其经历了较短距离的搬运过程；另一部分颗粒
则具有一定的磨圆，呈圆状或次圆状，反映其经历了
一定距离的搬运或沉积物的再循环过程。在ＣＬ图
像，这些锆石颗粒绝大多数具有明显或弱的韵律环
带，少数呈现均一的内部结构，极个别出现核－边结
构（图５）。绝大部分锆石具有高的 Ｔｈ／Ｕ比值（＞
０．２，附表１），结合其发育典型的岩浆韵律环带，指

示其为岩浆成因锆石（Ｈｏｓｋｉｎ　ａｎｄ　Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，

２００３）；极个别颗粒具有均一的内部结构和低的Ｔｈ／Ｕ
比值（＜ ０．０９），暗示其为变质成因（Ｈｏｓｋｉｎ　ａｎｄ
Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。

３．２　锆石Ｕ－Ｐｂ年龄
样品ＤＣ１５－２４共分析１０５个锆石颗粒，获得了

１００个有效的（不谐和度小于１０％；下同）年龄数据，

其Ｕ－Ｐｂ年龄变化范围为３１１４±３５．８～４６９±６．４
Ｍａ。这些锆石颗粒的年龄主要分布在５９０～５２１
Ｍａ（ｎ＝１７）、９０７～７３９Ｍａ（ｎ＝２６）、１０８１～９３２Ｍａ
（ｎ＝１８）、２５８５～２３６５Ｍａ（ｎ＝１５）四个年龄段（图

６），少数颗粒分布在６９５～６１９Ｍａ（ｎ＝６）和２１５７～
１１６５Ｍａ（ｎ＝１２）。７颗锆石颗粒具有太古宙的形
成年龄，其２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ年龄分布在３１１４±３５．８～
２５０２±４４．９Ｍａ之间。

样品ＤＣ１６－９２Ｂ从８０个测点中共获得７６个有
效的年龄数据，其 Ｕ－Ｐｂ年龄变化范围为３３３１±
２１．８～４５６±４．７Ｍａ。这些锆石颗粒的年龄主要集
中在５９１～５１９Ｍａ（ｎ＝１５）、８８８～７８８Ｍａ（ｎ＝
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图５　义敦地体恰斯群第四岩性组代表性碎屑锆石颗粒阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｓａｍｐｌｅｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ

ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｓｉ　Ｇｒｏｕｐ，Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ

１２）、１０９４～９０１Ｍａ（ｎ＝２３）和２４６９～２３５１Ｍａ（ｎ
＝６）四个年龄段，它们的测点数分别占分析测试总
数的约２０％、１６％、３０％和８％，对应的峰值年龄分
别为５３９Ｍａ，８２１Ｍａ、９２７Ｍａ和２４５９Ｍａ（图６）。

少数锆石颗粒年龄分布在７２２～６１６Ｍａ（ｎ＝５）和

２１１６～１２３５Ｍａ（ｎ＝１０）年龄区间。三颗锆石颗粒
具有太古宙的形成年龄，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ分别为２７９４
±２７．５Ｍａ、３１６５±２２．１Ｍａ和３３３１±２１．８Ｍａ。

样品ＤＣ１７－２４共分析９５个锆石颗粒，获得了

９４个有效的年龄数据，其 Ｕ－Ｐｂ年龄变化范围为

３１３３～５４４Ｍａ。在年龄频谱图上（图６），这些锆石
颗粒的年龄主要集中在８９４～７５１Ｍａ（ｎ＝４０，峰值
为～８２５Ｍａ）、９９６～９５６Ｍａ（ｎ＝１４，峰值为～９７３
Ｍａ）；其次集中在２５３５～２３９４Ｍａ（ｎ＝１６，峰值为

～２４７０Ｍａ）和６３０～５４４Ｍａ（ｎ＝５，峰值为～５４９

Ｍａ）。７颗锆石颗粒的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄分布在３１３１
±１７．３～２５０２±２４．１Ｍａ之间，反映源区存在太古
宙的地壳物质。

３．３　锆石Ｈｆ同位素特征
本次分析获得了样品ＤＣ１５－２４的５７颗锆石Ｈｆ

同位素数据，其１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ、１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ、εＨｆ（ｔ）和

ＴＤＭ２ 变 化 范 围 分 别 为 ０．００００１９～０．００２４０２、

０．２８０９２６～０．２８２５７５、－２２．１～＋７．５和３５３３～
１１２４Ｍａ。其中，年龄在５９０～５２１Ｍａ范围内的锆
石颗粒１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ为０．２８１８０５～０．２８２５０２、εＨｆ（ｔ）

为－２２．１～＋２．７，ＴＤＭ２为３１１８～２１１４Ｍａ；年龄在

９０７～７３９ Ｍａ范围内的锆石颗粒１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ为

０．２８１７２９～０．２８２４５４、εＨｆ（ｔ）为－２０．２～＋４．７，ＴＤＭ２

为２９３０～１３８４Ｍａ；年龄在１０８１～９３２Ｍａ范围内的
锆石颗粒１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ为０．２８１８８９～０．２８２３０２、εＨｆ（ｔ）
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图６　义敦地体恰斯群第四岩性组碎屑锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ、ｃ、ｅ）和年龄频谱图（ｂ、ｄ、ｆ）

Ｆｉｇ．６　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｃ，ｅ）ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｐｌｏｔｓ（ｂ，ｄ，ｆ）ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｓｉ　Ｇｒｏｕｐ，Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ

为－９．４～＋６．２，ＴＤＭ２为２４６４～１５１７Ｍａ；年龄在

２５８５～２３６５Ｍａ范围内的锆石颗粒１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ为

０．２８０９７７～０．２８１３２８、εＨｆ（ｔ）为－９．５～＋５．１，ＴＤＭ２

为３５３３～２７３５Ｍａ（图７）。

样品ＤＣ１６－９２Ｂ共获得了５８颗锆石的 Ｈｆ同位

素数据，其１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值的变化范围为０．２８０８１５～
０．２８２５９６。其中，年龄在５９１～５１９Ｍａ范围内的锆

石颗粒的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８１６４２～０．２８２５７３、

εＨｆ（ｔ）值为－２７．６～＋４．７，两阶段模式年龄（ＴＤＭ２）

为３２２８～１２１４Ｍａ；年龄在８８８～７８８Ｍａ范围内的
锆石颗粒的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８１９１２～０．２８２５３７、

εＨｆ（ｔ）值为－１２．８～＋９．２，ＴＤＭ２为２５０２～１１３４

Ｍａ；年龄在１０９４～９０１Ｍａ范围内的锆石颗粒的１７６

Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８１９５１～０．２８２５９６、εＨｆ（ｔ）值为－

８．６～＋１７．１，ＴＤＭ２为２３３０～８２９Ｍａ；年龄在２４６９

～２３５１Ｍａ范围内的锆石颗粒的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

０．２８１２１５～０．２８１６１０，εＨｆ（ｔ）值为－０．７～＋１３．１，

ＴＤＭ２为３００３～２１６１Ｍａ（图７）。

样品 ＤＣ１７－２４共获得了６０颗锆石的 Ｈｆ同
位 素 数 据，其１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ 值 为 ０．００００７９ ～
０．００７６３９，１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８０８０５～０．２８２６９４，

εＨｆ（ｔ）值为－２１．１～＋１５．７，ＴＤＭ２为３５５１～８８３

Ｍａ。其中，在８９４～７５１Ｍａ年龄段的锆石１７６　Ｈｆ／１７７

Ｈｆ值为０．２８１７８４～０．２８２６９４，εＨｆ（ｔ）值为－２０．１～
＋１２．６，ＴＤＭ２为２９９８～８８３Ｍａ；在９９６～９５６Ｍａ年

龄段的锆石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值为０．２８１９１４～０．２８２４５１，

εＨｆ（ｔ）值为－１１．８～＋９．２，ＴＤＭ２为２５６１～１２５１

Ｍａ；年龄为２５３５～２３９４Ｍａ的锆石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ值
为０．２８０９６４～０．２８１２４６，εＨｆ（ｔ）值为－８．８～＋
１．３，ＴＤＭ２为３５５１～２９２６Ｍａ。年龄为６３０～５４４

图７　义敦地体恰斯群第四岩性组碎屑锆石及潜在物源区岩浆锆石 Ｈｆ同位素特征对比图

Ｆｉｇ．７　Ｐｌｏｔ　ｏｆεＨｆ（ｔ）ｖａｌｕｅｓ　ｖｓ．Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｏｆ　ｄｅｔｒｉｔａｌ　ｚｉｒｃｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒｔｈ　ｍｅｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｑｉａｓｉ　Ｇｒｏｕｐ，

Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ，ａｎｄ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｓｏｕｒｃｅｓ
数据来源：华南地块约１．１～０．９Ｇａ岩浆岩（Ｚｈａｎｇ　Ａｉｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｉ　Ｌｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１４，２０１８；Ｚｈｕ　Ｗｅｉｇｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｌｉ　Ｊｕｎｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ　Ｆｅｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）；扬子地块西、北缘和松潘－甘孜地体约０．９

～０．７５Ｇａ岩浆岩（Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２００９；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０；Ｚｈａｏ　Ｘｉｎｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｍｅｎｇ　Ｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｕｏ　Ｂｉｊｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｚｈｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ，２０１９ｂ）；江南造山带西段约０．９０～０．８０Ｇａ岩浆岩（Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｙａｏ　Ｊｉｎｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｖ　Ｚｈｅｎｇｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１）；华南地块约１．８５Ｇａ岩浆岩（Ｐｅｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１２；Ｙｕ　Ｊｉｎｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；华南地块约２．５Ｇａ岩浆岩（Ｚｈｅｎｇ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｈｕ　Ｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；印度地块约０．６０～０．５０Ｇａ和约０．９９～０．９０Ｇａ岩浆岩εＨｆ（ｔ）值范围据Ｌｉｕ　Ｂｉｎｇｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）

Ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ：ｃａ．１．１～０．９Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ（Ｚｈａｎｇ　Ａｉｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｉ　Ｌｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１８；Ｚｈｕ　Ｗｅｉｇｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１６；Ｌｉ　Ｊｕｎｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ　Ｆｅｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）；ｃａ．０．９０～

０．７５Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｅ　ｔｅｒｒａｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ　ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｙａｎｇｔｚｅ　ｂｌｏｃｋ（Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８，２００９；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ

ａｌ．，２００８，２０１０；Ｚｈａｏ　Ｘｉｎｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｍｅｎｇ　Ｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｕｏ　Ｂｉｊｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｚｈｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ，

２０１９ｂ）；ｃａ．０．９０～０．８０Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ｊｉａｎｇｎａｎ　ｏｒｏｇｅｎ（Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｚｈｅｎｇ　Ｙｏｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７ｂ；Ｗａｎｇ　Ｍｉｎ

ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｙａｏ　Ｊｉｎｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｖ　Ｚｈｅｎｇｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）；ｃａ．１．８５Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ

ｂｌｏｃｋ（Ｐｅｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１２；Ｙｕ　Ｊｉｎｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９）；ｃａ．２．５Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ（Ｚｈｅｎｇ　Ｊｉａｎｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｈｕ　Ｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；ｔｈｅ　ｆｉｅｌｄｓ　ｏｆ　ｃａ．０．９９～０．９０Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｉｎｄｉａ　ａｎｄ　Ｈｉｍａｌａｙａ　ａｎｄ　ｃａ．０．０６～０．５０Ｇａ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

Ｐａｎ－Ａｆｒｉｃａｎ　Ｏｒｏｇｅｎ　Ｂｅｌｔ　ａｒｅ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ　Ｌｉｕ　Ｂｉｎｇｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）

Ｍａ 锆石 的１７６　 Ｈｆ／１７７　 Ｈｆ 值 为 ０．２８１８４７ ～
０．２８２６５０，εＨｆ（ｔ）值为－２１．１～＋８．９，ＴＤＭ２为２８１３～
１０００Ｍａ（图７）。

４　讨论

４．１　恰斯群沉积时限
恰斯群是由四川省地矿局于１９８４年在１:２０

万理塘－稻城－贡岭幅区域地质填图时发现命名（郑
裕民等，１９８４❶），并根据岩石组合、所含的微古植物
化石（如Ｔｒａｃｈｙｓｐｈａｅｒｅｒｉｄｉｕｍｓｐ．）和三件全岩样
品的Ｒｂ－Ｓｒ等时线年龄（１９７２±２８９Ｍａ），将其形成
时代置于古元古代（杜其良，１９８６），但长期缺乏其
他 同 位 素 年 代 学 数 据 的 佐 证。 由 于

Ｔｒａｃｈｙｓｐｈａｅｒｅｒｉｄｉｕｍｓｐ．化石分布范围较广，从
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中元古界到下泥盆统中均有分布（龚日祥，２００９），
难以用该化石准确限定恰斯群的沉积时代。Ｒｂ－Ｓｒ
同位素体系具有低的封闭温度，极易受到后期热事
件的影响，且仅有三件样品，因此由四川省地矿局

１９８４年报道的等时线年龄具有低的可靠性。田振
东（２０２０）对第二岩性组变火山岩夹层和第三岩性组
变沉积岩进行了锆石 Ｕ－Ｐｂ定年，发现变火山岩的
形成时代为８２２±４Ｍａ，第三岩性组变沉积岩的沉
积时代为约７７７～６３５Ｍａ。另外，恰斯群第四岩性
组具有最大的出露面积，其沉积时代仍未得到精确
的同位素年代学限定。
据前人１:２０万地质填图资料，恰斯群第四岩

性组与区内埃迪卡拉系呈不整合接触（图２），前人
将该地层划分为前震旦系（杜其良，１９８６）。但本次
研究发现该层位岩石中有不少锆石颗粒形成于６３５
Ｍａ之后（６３５～４５６Ｍａ，ｎ＝２５），不支持其属于前震
旦系。相反，出现一定数量的早古生代碎屑锆石
（５４１～４５６Ｍａ，ｎ＝８）指示其沉积于埃迪卡拉纪之
后。本次研究的三件样品中，最年轻的一粒锆石颗
粒年龄为４５６±４．７Ｍａ。由于该锆石颗粒具有高的

Ｔｈ／Ｕ比值（０．８２，附表１）、发育岩浆韵律环带（图

５），反映其未受到后期变质作用或Ｐｂ丢失的影响，
因此可以代表该地层的最大沉积年龄。鉴于该岩性
组所含古生物化石Ｔｒａｃｈｙｓｐｈａｅｒｅｒｉｄｉｕｍｓｐ．形成
时代不晚于早泥盆世（龚日祥，２００９），其形成时代
应为晚奥陶世—志留纪（４５６～４１９Ｍａ）。
综合上述讨论，我们认为前人将恰斯群定为古

元古界是不合适的，而是应将恰斯群第二至第三岩
性组划分为新元古界（成冰系），第四岩性组定为下
古生界（约４５６～４１９Ｍａ）；由于缺乏可靠的年代学
数据，第一岩性组的沉积时代仍需进一步证实。

４．２　沉积物源分析
如前文所述，本文研究的恰斯群第四岩性组三

件浅变质沉积岩样品具有相似的碎屑锆石年龄谱峰

特征和εＨｆ（ｔ）值（图６、７），反映它们具有相似的物
源。因此，本文不再单独讨论他们的碎屑物源，而将
其合并后进行统一分析。合并后的三件样品中碎屑
锆石年龄主要分布在约１０００～９００Ｍａ、约８９０～
７５０Ｍａ和约５９０～５２０Ｍａ，峰值年龄分别为～９７３
Ｍａ、～８２３Ｍａ和～５４９Ｍａ（图８ａ）；少量分布在约

２５３５～２３５０Ｍａ和约１９００～１７００Ｍａ。出现多个不
同的年龄峰值指示其源区可能存在多个时代的岩浆

岩或来自多个不同的源区。义敦地体除发现有～
８２２Ｍａ变火山岩外（田振东，２０２０），尚无上述其他

年龄段岩浆岩的报道，说明义敦地体自身并不是恰
斯群第四岩性组主要的物源区。由于羌塘地体在晚
二叠世—早三叠世才与义敦地体发生拼合（Ｒｅｉｄ　ｅｔ
ａｌ．，２００５），因此不可能为区内上奥陶统—志留系
沉积岩提供物源。考虑到义敦地体在新元古代—早
古生代时期曾是华南地块（包括扬子地块和华夏地
块）的一部分，与松潘－甘孜地体一同位于扬子地块
的西缘（Ｓｏｎｇ　Ｘｉｅｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０２０），因此华南地块和松潘－甘孜地体可能
是其潜在的物源区。在前寒武纪时期，华南地块和
松潘－甘孜地体经历了多期次的构造－岩浆事件，形
成了大量的中酸性岩浆岩，其形成时代可与上述
三件样品中前寒武纪多组碎屑锆石年龄相对应（图

９）。
由于义敦地体缺乏新太古代和古元古代的岩浆

岩，约２５３５～２３５０Ｍａ和约１９００～１７００Ｍａ年龄段
的碎屑锆石应该来自相邻的地体。前人研究资料表
明，在扬子地块的北部和西南地区出露有约２．５～
２．２Ｇａ的岩浆岩，如约２．５Ｇａ陡岭杂岩（条带状闪
长质－花岗质片麻岩）（Ｈｕ　Ｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）、鱼洞
子地区约２．５Ｇａ钾长花岗岩（Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１９）、２．３６～２．２２Ｇａ撮科杂岩（二长花岗岩、花岗
闪长岩、花岗片麻岩）（Ｃｕｉ　Ｘｉａｏｚｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２０），且这些中酸性岩浆岩中的锆石与恰斯群约

２５３５～２３５０Ｍａ年龄段的碎屑锆石具有相似的εＨｆ（ｔ）
值和两阶段模式年龄（图７），据此我们认为扬子地
块约２．５～２．２Ｇａ的岩浆岩可能是义敦地体该年龄
段锆石最主要的物源。此外，在扬子地块的北缘还
出露有约１．９～１．８Ｇａ的岩浆岩，如约１．８５～１．８２
Ｇａ的圈椅埫Ａ型花岗岩（Ｘｉｏｎｇ　Ｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；

Ｐｅｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）、约１．８５Ｇａ华山观环斑花
岗岩（Ｚｈａｎｇ　Ｌｉｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）以及侵入崆岭变
质基底中的约１．８５Ｇａ的基性岩脉（Ｐｅｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００９），这些岩浆岩可能是义敦地体１７００～
１９００Ｍａ年龄段碎屑锆石的主要来源。Ｈｆ同位素
数据显示，这一年龄段的碎屑锆石与扬子地块该时
期火成岩中岩浆锆石也具有一致的εＨｆ（ｔ）值（图

７），也支持他们源自于这些岩浆岩。此外，扬子地块
西缘古元古界（如大红山群、东川群、河口群）中也含
有大量约２５３５～２３５０Ｍａ和１９００～１７００Ｍａ年龄
段的碎屑锆石（Ｇｒｅｅｎｔｒｅｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｚｈａｏ　Ｘｉｎｆｕ
ｅｔ　ａｌ．，２０１０），这些古老地层的再循环也可能为区
内下古生界沉积岩提供了部分物源，这与部分锆石
颗粒具有浑圆状的形态相一致。

７９０１



地　质　学　报
ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２３年

图８　义敦地体埃迪卡拉纪—志留纪沉积岩及羌塘、特提斯喜马拉雅和拉萨地体早古生代沉积岩碎屑锆石年龄谱峰对比图

Ｆｉｇ．８　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　ｔｏ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ　ａｎｄ　ｅａｒｌｙ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ，Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｈｉｍａｌａｙａ，ａｎｄ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅｓ

（ａ）—义敦地体上奥陶统—志留系（数据据本文）；（ｂ）—义敦地体下奥陶统（田振东，２０２０）；（ｃ）—义敦地体中—下寒武统（田振东，２０２０）；

（ｄ）—义敦地体埃迪卡拉系（Ｓｕ　Ｂｉｎｇｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；（ｅ）—羌塘地体下古生界（Ｐｕｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄｏｎｇ　Ｃｈｕｎｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ

ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；（ｆ）—特提斯喜马拉雅地体下古生界（Ｍｙｒｏｗ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１０；Ｈｕｇｈｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；ＭｃＱｕａｒｒｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；（ｇ）—拉萨地体

（Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；董昕等，２００９；Ｄｏｎｇ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）

（ａ）—Ｕｐｐｅｒ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｔｏ　Ｓｉｌｕｒｉａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ（ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄｙ）；（ｂ）—Ｌｏｗｅｒ　Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ（Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ，２０２０）；

（ｃ）—Ｌｏｗｅｒ　ｔｏ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ（Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ，２０２０）；（ｄ）—Ｅｄｉａｃａｒａｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ（Ｓｕ　Ｂｉｎｇｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；

（ｅ）—Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｑｉａｎｇｔａｎｇ　ｔｅｒｒａｎｅ（Ｐｕｌｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄｏｎｇ　Ｃｈｕｎｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈｕ　Ｄｉｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１）；（ｆ）—Ｌｏｗｅｒ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｔｅｔｈｙａｎ　Ｈｉｍａｌａｙａ　ｔｅｒｒａｎｅ（Ｍｙｒｏｗ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１０；Ｈｕｇｈｅｓ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；ＭｃＱｕａｒｒｉｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）；（ｇ）—Ｌｏｗｅｒ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌｈａｓａ　ｔｅｒｒａｎｅ（Ｚｈａｎｇ　Ｈｏｎｇｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；Ｄｏｎｇ　Ｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１０）

新元古代时期，扬子地块的西缘和北缘经历了
俯冲相关的岩浆活动，形成了大量的中酸性弧岩浆

岩（约８７０～７３０Ｍａ），如康定片麻状花岗岩（７９７～
７９５Ｍａ；Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）、石棉花岗岩（７９０
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图９　松潘－甘孜地体和华南地块前寒武纪岩浆岩年龄分布图

Ｆｉｇ．９　Ａｇｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ

ｔｈｅ　Ｓｏｎｇｐａｎ－Ｇａｎｚｅ　ｔｅｒｒａｎｅ　ａｎｄ　Ｓｏｕｔｈ　Ｃｈｉｎａ　ｂｌｏｃｋ
数据引自（ｄａｔａ　ａｒｅ　ｆｒｏｍ）：Ｐｅｎｇ　Ｍｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９，２０１２；Ｘｉｏｎｇ

Ｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｙｕ　Ｊｉｎｈａｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｇａｏ　ｓｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｈｕ　Ｊｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｌｉ　Ｌｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ

ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４，２０１８；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４；Ｚｈｏｕ　Ｇｕａｎｇｙａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；

Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９；Ｃｕｉ　Ｘｉａｏｚｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｌｖ

Ｚｈｅｎｇｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１

～７８６Ｍａ；Ｚｈａｏ　Ｘｉｎｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）、冕宁花岗岩
（７８０～７６７Ｍａ；Ｈｕａｎｇ　Ｘｉａｏｌｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）、茨达
花岗岩（～８３５Ｍａ；Ｚｈｕ　Ｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１９ａ）、雪龙包
杂岩（～７４８Ｍａ；Ｚｈｏｕ　Ｍｅｉｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）、西乡闪
长岩（～７６４Ｍａ；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０）等。这
些岩浆岩可能为义敦地体上奥陶统—志留系（４５６～
４１９Ｍａ）的沉积地层提供了部分碎屑物质，这一推
测与两者具有相似的 Ｈｆ同位素组成相一致（图７）。
在图５中，约８９０～７５０Ｍａ年龄段的碎屑锆石部分
颗粒呈浑圆状，反映他们经历了较长距离的搬运或
沉积再循环过程。这些浑圆状的锆石不可能来自邻
近的松潘－甘孜地体和扬子地块同时期岩浆岩，而应
来自别的物源区。前人研究表明，在华南地块江南
造山带的西段也同样发育有新元古代的岩浆岩，如
元宝山花岗岩（８２７±７Ｍａ；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３）、峒马花岗岩（８２４±１３Ｍａ；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｌｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００６）、三防花岗岩（８３４±８Ｍａ；Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３）、梵 净 山 花 岗 岩 （～８３０Ｍａ；Ｌｖ
Ｚｈｅｎｇｈａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）、本洞花岗岩（８１１±９Ｍａ；

Ｚｈａｏ　Ｊｕｎｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３）、田朋花岗岩（７９４±８
Ｍａ；Ｗａｎｇ　Ｘｉａｏｌｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６）。这些花岗岩多具
有负的εＨｆ（ｔ）值（图７），与约８９０～７５０Ｍａ年龄段
浑圆状锆石颗粒 Ｈｆ同位素组成相似（图７），反映这

些岩浆岩可能为该年龄段碎屑锆石的沉积物源。

１０００～９００Ｍａ年龄段碎屑锆石是恰斯群第四
岩性组变沉积岩中重要的组成部分，约占总分析颗
粒数的２０％。考虑到义敦地体和松潘－甘孜地体并
不发育该年龄段的岩浆岩，基本排除了来自这两个
地体的可能性。虽然邻区华南地块报道有１０００～
９００Ｍａ岩浆岩 （Ｚｈａｎｇ　Ａｉｍｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｌｉ
Ｌｏｎｇｍｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｌｉ
Ｊｕｎｙｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），但这些岩石主要为基性岩、
规模较小，且其锆石多具有正的εＨｆ（ｔ）值（图７），与
我们样品中该年龄段碎屑锆石出现大量负的εＨｆ（ｔ）
值不相符，也排除了这些岩浆岩为其提供大量碎屑
物源的可能。此外，部分１０００～９００Ｍａ年龄段的
碎屑锆石具有自形—半自形的轮廓（图５），也不支
持它们来自区域老地层的再循环。除少量的火山岩
夹层外，义敦地体和邻区松潘－甘孜地体、扬子地块
也同样不发育新元古代晚期—早古生代的岩浆岩，
排除了这些地体（块）为５９０～５２０Ｍａ年龄段碎屑
锆石提供物源的可能。虽然华夏地块出露有早古生
代的岩浆岩（Ｚｈａｏ　Ｋｕｉｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），但其形成
时代（约４６０～４００Ｍａ）明显晚于这类碎屑锆石的结
晶年龄（５２０～５９０Ｍａ），说明华夏地块也不是其主
要的沉积物源。扬子地块、松潘－甘孜地体和义敦地
体寒武纪—奥陶纪沉积岩中含有约５９０～５２０Ｍａ
年龄段的碎屑锆石（Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１；Ｚｈｏｕ
Ｘｕｅｙａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８），但我们研究的样品中很多约

５９０～５２０Ｍａ锆石颗粒具有自形—半自形的形态，
而不具有再循环成因的次圆或圆状特征，说明其并
非区内寒武系—奥陶系沉积岩再循环的产物。因
此，我们推测某一地块在早古生代可能与义敦地体
相连，为后者提供１０００～９００Ｍａ和５９０～５２０Ｍａ
的碎屑物质，但在后期的地质演化过程与义敦地体
分离。前人研究表明：东冈瓦纳大陆包含有大量

１０００～９００Ｍａ和５９０～５２０Ｍａ的岩浆岩，它们主要
分布在 Ｒａｙｎｅｒ－Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｈａｔｓ造山带（９９０～９００
Ｍａ）、Ｐｒｙｄｚ－Ｄａｒｌｉｎｇ 造 山 带 （６００～５００ Ｍａ）和

Ｋｕｕｎｇａ造山带 （６００～５００ Ｍａ）（Ｂｏｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，

２００１；Ｊｕｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｍｉｋｈａｌｓｋｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；

Ｍｏｒｒｉｓｓｅｙ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｇｏｓｃｏｍｂｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０），
这些岩石可能是义敦地体下古生界变沉积岩中

１０００～９００Ｍａ和５９０～５２０Ｍａ年龄段碎屑锆石的
主要物源。Ｈｆ同位素证据显示，这两个年龄段的碎
屑锆石与东冈瓦纳大陆同时期岩浆岩中岩浆锆石具

有十分相似的εＨｆ（ｔ）值和两阶段模式年龄（图７），
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支持其源自这些岩浆岩。

４．３　对区域构造演化的启示

Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）对恰斯群成冰系
（恰斯群第三岩性组）变沉积岩进行了研究，发现其
碎屑物源主要来自邻区扬子地块和松潘－甘孜地体
新元古代的弧岩浆岩，并提出义敦地体在成冰纪可
能和扬子地块一同处于罗迪尼亚超大陆的边缘位

置。古地理重建显示，罗迪尼亚超大陆在新元古代
晚期发生裂解之后，华南地块（包括扬子地块和华夏
地块）成为了原特提斯洋中一个孤立的块体（Ｚｈａｏ
Ｇｕｏｃｈｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１８；Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２１）。

由于义敦地体曾是扬子地块的一部分，直至晚古生
代甘孜－理塘古特提斯洋打开才与扬子地块分离，因
此在新元古代晚期应和扬子地块一同处于原特提斯

洋中。在这期间，大洋阻隔了他们与周围其他地块
的相互物质交换，其碎屑物源应来自它们内部的隆
起区。Ｓｕ　Ｂｉｎｇｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．（２０２０）对义敦地体埃迪卡
拉系下部的变沉积岩（如石鼓群，沉积于约６３０～
５７０Ｍａ）进行了研究，认为石鼓群的沉积物源主要
来自相邻的华南地块，支持义敦地体在埃迪卡拉纪
早期可能仍处于原特提斯洋这一古地理格局。

本次研究显示，义敦地体恰斯群第四岩性组三
件上奥陶统—志留系浅变质沉积岩中含有大量来自

图１０　义敦地体埃迪卡拉纪—早古生代构造演化模型

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　Ｙｉｄｕｎ　ｔｅｒｒａｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｄｉａｃａｒａｎ　ｔｏ　ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｐｅｒｉｏｄｓ

印度地块 Ｒａｙｎｅｒ－Ｅａｓｔｅｒｎ　Ｇｈａｔｓ、Ｐｒｙｄｚ－Ｄａｒｌｉｎｇ或

Ｋｕｕｎｇａ造山带的碎屑物质，这与区内埃迪卡拉纪
早期形成的沉积岩物源主要来自邻区华南地块明显

不同，暗示其古地理格局在埃迪卡拉纪晚期—早古
生代发生了明显的改变。邻区扬子地块下古生界沉
积岩也同样记录了这一现象（Ｄｕａｎ　Ｌｉａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１１；Ｘｕ　Ｙａｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｃｈｅｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，

２０２１），暗示义敦地体和扬子地块在埃迪卡拉纪晚期
或早寒武世与印度地块发生拼合，并接受来自东冈
瓦纳大陆的碎屑物质。由于义敦地体和扬子地块缺
乏相关的岩浆或变质记录，其发生碰撞的时间难以
准确限定。考虑到义敦地体埃迪卡拉纪下部的变沉
积岩（如石鼓群：６３５～５７０Ｍａ）碎屑物源与成冰系
变沉积岩相似，仍主要源自邻区华南地块 （Ｓｕ
Ｂｉｎｇｒｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０；Ｔｉａｎ　Ｚｈｅｎｄｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０２０）；而
下—中寒武统变沉积岩已出现大量来自印度地块来
源的碎屑物质（田振东，２０２０），据此我们推测义敦
地体可能在５７０～５２０Ｍａ期间与印度地块发生拼
合（图１０），成为了冈瓦纳大陆的一部分。由图８可
知，区内寒武系—志留系变沉积岩具有相似的碎屑
锆石年龄谱峰，反映义敦地体在早古生代时期处于
一个稳定的大地构造环境，持续接受来自冈瓦纳大
陆的碎屑物质。据此我们推测，义敦地体可能与冈

００１１
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瓦纳大陆保持联系直至志留纪（图１０）。在早泥盆
世，由于金沙江古特提斯洋的打开（Ｍｅｔｃａｌｆｅ　Ｉ．，

２０２１），义敦地体可能才从东冈瓦纳大陆裂离出来，
并向北逐渐漂移至欧亚大陆的边缘。碎屑锆石年龄
谱峰对比进一步显示，义敦地体下古生界变沉积岩
样品与羌塘和特提斯喜马拉雅地体具有相似的谱峰

特征，而缺乏拉萨地体特征的年龄峰（～１１７０Ｍａ）
（图８），说明义敦地体在早古生代时期可能位于东
冈瓦纳大陆的北缘，邻近羌塘和特提斯喜马拉雅地
体（图１０）。

５　结论
（１）藏东义敦地体恰斯群第四岩性组并非形成

于古元古代，而是沉积于晚奥陶世—志留纪（４５６～
４１９Ｍａ）。

（２）义敦地体早古生代沉积岩碎屑物源除来自
邻区松潘－甘孜地体和华南地块外，还有大量印度地
块来源物质的供给。

（３）义敦地体在早古生代时期位于冈瓦纳大陆
的北缘，邻近羌塘和特提斯喜马拉雅地体，直至志留
纪之后才与东冈瓦纳大陆分离。
致谢：本文在修改过程中得到了两位匿名审稿

专家非常详尽的修改意见和建议，实验过程中得到
了中国科学院地球化学研究所唐燕文老师和武汉上

谱分析科技有限责任公司陈红芳老师的帮助，在此
一并表示感谢。
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