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内容提要：塔塔楞环斑花岗岩套侵位于柴达木北缘加里东构造带中，面积达３５０ｋｍ２，是我国最大的环斑花岗

岩体。锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法测得其地质年龄为４４０±１４Ｍａ，属加里东期，晚于柴北缘ＵＰＵＰＦ榴辉岩、岛弧火山

岩及俯冲型花岗岩的时代约３０～５０Ｍａ左右，形成于造山运动由挤压造山向后碰撞拉张体制的转折构造环境，代表

了加里东运动的终结。榴辉岩—岛弧型火山岩—俯冲花岗岩—环斑花岗岩共同构成了柴北缘构造岩浆演化的完

整旋回。塔塔楞环斑花岗岩的发现和时代的准确确定对认识柴北缘加里东构造带的构造演化特征和物质组成具

有重要科学意义，为阐明柴达木北缘加里东运动的构造演化和结束提供了重要的岩石学约束。

关键词：环斑花岗岩；ＳＨＲＩＭＰ年龄；加里东运动；造山带；柴北缘

　　塔塔楞岩体位于柴达木盆地北缘，是青海最大

的花岗岩岩体之一，同时也是由环斑花岗岩和其它

不同花岗岩组成的一个环斑花岗岩套，总面积达

２１２４ｋｍ２，其中完全具环斑结构的环斑花岗岩为

３５０ｋｍ２。环斑花岗岩的精确定年，对于正确认识

柴北缘区域构造演化历史具有重要的意义。然而，

对其形成时代的认识长期模糊不清，一般认为塔塔

楞岩体是印支—燕山期岩浆活动的产物，其 ＫＡｒ

年龄为１６３～２００Ｍａ（青海省地质志，１９９１）和１５１．３

Ｍａ（钾长石，ＫＡｒ，崔军文，１９９９）。因此，该岩体的

形成时代问题至今没有得到解决，制约了对柴达木

盆地北缘地质发展史的正确认识。继元古宙鹰峰环

斑花岗岩体被发现（肖庆辉，卢欣祥等，２００３）之后，

笔者等在塔塔楞岩体中也发现了环斑花岗岩，这也

是我国发现的第一个加里东期环斑花岗岩。由于该

岩体由多种岩石类型构成，可称之为环斑花岗岩套。

众所周知，环斑花岗岩是一种非常重要的岩石类型，

常常被赋予特殊的构造含义（ＣａｌｚｉａＪＰ＆ Ｔａｐａｎｉ

ＲａｍｏＯ，２００５，ＢｒｏｗｎＰＥｅｔａｌ．，２００３）。因此，精

确测定塔塔楞岩体中环斑花岗岩的形成时代具有重

要意义。笔者采用高精度锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法

定年技术，首次获得了塔塔楞环斑花岗岩年龄

４４０Ｍａ。本文第一次报导了这一年龄，同时对其地

质意义作了简略讨论。

１　岩体地质与岩石学特征

塔塔楞环斑花岗岩套位于柴达木盆地北缘大柴

旦以北的塔塔楞河地区，是秦岭—昆仑巨型环斑花

岗岩带的一部分?（卢欣祥等，２００６），大地构造位于

柴北缘加里东构造带（图１）。岩体规模很大，面积

达３５０ｋｍ２（青海地质志，１９９１），是我国目前发现的

最大环斑花岗岩体。岩体西南部及东南部边界都有

较强的韧性剪切带通过，在断裂带处岩石的矿物全

被拉长，钾长石呈拖尾、眼球、旋转斑晶等现象十分

发育。从剪切带中心向外依次出现片岩—糜棱岩—

碎裂岩的序列变化。露头尺度上可见球状钾长石斑

晶从球状变成眼球—拉长—长条形，石英则从粒状

变成长条状及片状，岩石由块状花岗岩变成片岩。

岩体的北部、东部为第三系及沙漠覆盖，西南部以断

层和石炭—二叠纪地层接触，西北及西南远一点地

方为下元古界达肯达板群。与岩体直接接触的较老

地层为奥陶系，并在岩体中呈残留顶盖出现（图２）。

塔塔楞环斑花岗岩体的岩石类型主要为浅灰白

色（图３）、肉红色（图４）两种粗粒—巨粒球斑花岗

岩、环斑花岗岩，球斑及环斑结构、块状构造。在岩

体中心主要为灰白色球斑—环斑花岗岩，具白色斜



图１　柴北缘大地构造略图 （据张建新等修改，２００５）
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长石环边的环斑钾长石十分发育，几乎全部为典型

的环斑钾长石。斑晶钾长石呈灰白色及红褐色的球

状及椭球状（图３、４、５），具明显的卡氏双晶，双晶面

平行长轴方向，粒度一般为２～４ｃｍ，大者可达６～

７ｃｍ，少数达１０ｃｍ以上，小的不足１厘米，并且多具

白色斜长石环。钾长石球斑中有斜长石、石英及暗

色矿物包裹体（以黑云母为主）。由于长石斑晶不易

风化，使岩石表面呈瘤状。环斑含量５０％～６０％，

局部可高达７０％以上，高于我国著名的密云环斑花

岗岩（２０％±）及秦岭中生代环斑花岗岩的斑晶含

量，与维堡和鹰峰环斑花岗岩一致。基质呈粗粒花

岗结构，粒度可达０．５～１ｃｍ左右，矿物成分主要为

钾长石、斜长石、石英、黑云母等。钾长石：均为条纹

长石，呈它形晶，含量在５０％～６０％±。斜长石：呈

自形晶，多呈板状，长石牌号Ａｎ＝１５±５，为更长石，

普遍被钾长石、石英交代，且多已发生绢云母化和轻

微绿帘石化，含量约２０％左右。石英：它形粒状，粒

度较粗，可达３～５ｍｍ，有的可达１ｃｍ，使岩石外貌

很粗，含量约１５％～１８％ 左右。黑云母为片状，部

分已绿泥石化，含量５％±。岩石中副矿物主要为

磷灰石、榍石、锆石、萤石、

锡石、金红石、电气石等。锆石以短柱状、粒状

为主，颜色呈浅褐色，深褐色及棕红色，透明，可见较

多的熔蚀晶体和熔穴。

红色环斑花岗岩主要由钾长石的红色引起的，

镜下可见红色钾长石具有高岭土化，野外观察可见

红色环斑花岗岩与灰白色环斑花岗岩没有截然界

线，为过渡关系，红色可能是风化造成的，确切原因

正在进一步研究。塔塔楞花岗岩体总面积达２１２４

ｋｍ２，是柴北缘构造带中的一个大岩体。其由环斑

花岗岩（石英二长岩）、粗粒斑状二长花岗岩，中粗粒

正长花岗岩，中细粒二长花岗岩，细粒—微粒电气石

化花岗岩和云英岩化花岗岩和基性岩脉等组成，其

中环斑花岗岩产于岩体之东南部，面积为３５０ｋｍ２。

它们共同组成一个完整的环斑花岗岩套（面积达

２１２４ｋｍ２），类似于维堡环斑花岗岩的岩石组合，尤

其维堡的卫星岩体Ｓｕｏｍｅｎｎｅｍｉ环斑花岗岩基的岩

石组合相似（Ｒｍ＆ Ｈａａｐａｌｌａ，１９９５；ляховий，

７２６第５期　　　　　　　　　　 　卢欣祥等：柴达木盆地北缘塔塔楞环斑花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ年龄



图２　塔塔楞岩体地质图
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系；ηγ—中粗粒二长花岗岩；πη—斑状二长岗岩；γ３—加里东花岗岩；１—中细粒二长花岗岩；２—韧性剪切带；３—样品位置；

４—环斑花岗岩
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图３　灰白色环斑花岗岩
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１９９１）。其实世界最著名的维堡环斑花岗岩也是由

多种岩石类型组成的一个环斑花岗岩套，并非全部

都是具环斑结构的环斑花岗岩，但习惯上称之为环

斑花岗岩。塔塔楞岩体也是如此。岩体含暗色微粒

包体，一般呈透镜状，浑圆状、不规则状等，大小１０

～５０ｃｍ不等。岩体边部环斑钾长石较少，且钾长石

斑晶主要以自形—半自形为主，向岩体内部环斑钾

长石逐渐增多，以至全部都是环斑和球斑。本岩体

８２６ 地　质　学　报 ２００７年



图４　红色环斑花岗岩
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图５　环斑钾长石晶体
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是秦岭—昆仑环斑花岗岩带中环斑结构发育最好的

岩体之一。

岩石的ＳｉＯ２＝（６８～７４）×１０
－２，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＞８

×１０－２，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞２．５，∑ＲＥＥ＝（３５５～４２３）×

１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）＞４．６，δＥｕ＜０．４２，Ｇａ／Ａｌ’＞２．６，高碱

高ＲＥＥ低δＥｕ和高的Ｇａ／Ａ１’均反映出塔塔楞环斑

花岗岩属Ａ型花岗岩。（Ｆｅａｔ／ＭｇＯ）ＳｉＯ２图解（Ｅｂｙ，

１９９０）和 Ｗｈａｌａｎ（１９８７）提出的常量和微量元素花岗

岩成因判别图解（略）等，以及Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（略），塔

塔楞环斑花岗岩也都落入Ａ型花岗岩区。塔塔楞环

斑花岗岩的地质地球化学特征已另文发表。

２　样品的制备及分析方法

本文研究的锆石是从约１０ｋｇ的灰白色环斑花

岗岩样品中挑选出来的。样品经机器破碎，淘洗，然

后用陶盘人工粗选，再用电磁仪和重液等方法精选，

最后在双目镜下挑纯，将晶形较完好的锆石先进行

阴极发光（ＣＬ）和透射光进行照射，然后挑选出质量

较好的晶体进行ＳＨＲＩＭＰ测定。锆石的阴极发光

（ＣＬ）图象分析在北京大学电子探针仪上完成，高精

度锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年在中国地质科学研究

院北京离子探针中心ＳＨＲＩＭＰⅡ上完成，分析时束

斑直径为３０μｍ。由ＣＬ图像（图６）可以看出，岩石

中的锆石以自形柱状为主，颗粒粒度变化于约２００

～３００μｍ 之间。

样品的制备见宋彪等（２００２）和Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｔ

（１９９２），先将锆石和标准样品用双面胶置于环氧树

脂样品靶上打磨，至大部分锆石中心出露再进行抛

光。对抛光后的样品进行阴极发光和透反射光系统

照相，以便确定测定位置，准备工作完成后再对样品

靶进行清洗和镀金（纯度９９．９９９％）以备测定使用。

数据处理见 Ｗｏｌｌｉａｎｓ（１９８７），Ｌｕｄｗｉｇ（１９９４）。标准

锆石ＳＬ１３用以 Ｕ含量校正，ＴＥＭ 用以的年龄校

正，年龄计算系用 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ的比值。ＳＨＲＩＭＰ分

析数据（表１）显示，锆石的Ｕ和Ｔｈ含量总体偏低，

Ｕ含量为８３．２２～２８２．６９μｇ／ｇ，个别达３７５．２４μｇ／

ｇ；Ｔｈ含量７６．３９～２７０．７７μｇ／ｇ，个别高达３１０．９２

μｇ／ｇ，符合岩浆型锆石的特征。

３　锆石特征及分析结果

样品中锆石的多数长宽比约为２～３。锆石的

阴极发光图显示：锆石发育密集的震荡环带，表明这

些锆石属岩浆锆石。锆石中未见核边结构，表明这

是一种原生锆石（图６）。环斑花岗岩中的锆石，选

择了１２个颗粒进行测试，分析结果列表１中，其Ｔｈ

和Ｕ的质量分数较低，１２个点中Ｔｈ含量为（９７．９７

～３１０．９２）×１０
－６，一般为（９７～２７０）×１０

－６其中２，

３，９三个测点小于１００×１０－６，１号点则高达３１０．９２

×１０－６。表现出变化范围较大的特点。Ｕ 含量为

（８３．８２～３７５．２４）×１０
－６，与Ｔｈ的情况相似，Ｔｈ／Ｕ

比值除４，９号测点小于０．５外，其余皆大于０．５，最

高达２．２４（１号测点）。Ｃｌａｅｓｓｏｎ等（２０００）在研究俄

罗斯科拉半岛碱性岩和其中的捕虏体中锆石年代时

指出，岩浆型锆石的Ｔｈ／Ｕ＞０．１，且各锆石的Ｔｈ和

Ｕ之间有正相关性。Ｐｉｄｇｅｏｎ等（１９９８）则认为岩浆

成因锆石的Ｔｈ／Ｕ＞０．５，变质重结晶锆石则＜０．１。

而Ｔｈ／Ｕ比值介于０．５～０．１者，可能反映了后期流

体的影响（ＡｎｔｈｉＬｅｔａｔ，１９９９）。以上说明塔塔楞

环斑花岗岩是岩浆成因的。测定结果显示：１２个

ＳＨＲＩＭＰ测点投点全落在谐和线上，１２个均年龄

为４４０±１４Ｍａ（２σ），ｍｓｗｄ＝３２，信度为９５％，说明
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图６　塔塔椤环斑花岗岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆＴａｔａｌｉｎｒａｐａｋｉｖｉ

加权平均误差和单个分析误差基本一致，所分析的

锆石由单一年龄组成。结果得出塔塔楞环斑花岗岩

的形成年龄为４４０±１４Ｍａ（图７）。

４　讨论与结论

柴达木盆地北缘是中国西部构造演化最为复杂

的地区之一，由于各种地质过程的相互叠加改造、强

烈的地表侵蚀和风沙覆盖，区域地质发展史的再造

成为一个难题。近年来，随着区域矿产开发、新一轮

国土资源大调查和一系列科研项目的展开，发现了

许多新的地质事实，相继提出了一些框架性地质模

型（如：曹永清等，１９９９；杨经绥等，２０００）。与中国东

部相比，这些地区研究程度偏低，仍有许多重要地质

事实有待查明。塔塔楞环斑花岗岩高精度锆石

表１　塔塔楞环斑花岗岩 （犜０８）锆石 犝犜犺犘犫犛犎犚犐犕犘离子探针分析结果

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犻狅狀犻犮狆狉狅犫犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犝犜犺犘犫犛犎犚犐犕犘狅犳犜犪狋犪犾犻狀狉犪狆犪犽犻狏犻犵狉犪狀犻狋犲（犜０８）

Ｎｏ

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

（±％）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

（±％）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

（±％）

１ １．２９ １４３．１７ ３１０．９２ ２．２４ ８．６２ ４３１ ±１１ ６９ ±２００ ０．０４７４ ８．３ ０．４５２ ８．７ ０．０６９２ ２．６

２ ０．１０ ８３．８２ ７６．３９ ０．９４ ５．２８ ４５６ １２ ４７９ １６０ ０．０５６７ ７．１ ０．５７３ ７．７ ０．０７３３ ２．８

３ １．３４ １４４．５４ ７８．３０ ０．５６ ９．０６ ４４８ １１ ２４８ ２７０ ０．０５１１ １２ ０．５０８ １２ ０．０７２０ ２．６

４ ０．５４ ２９２．６９ １２９．７６ ０．４６ １７．８０ ４３９ １０ ３６０ ８２ ０．０５３７ ３．６ ０．５２２ ４．４ ０．０７０４ ２．５

５ ０．６０ １５７．９２ １０８．３３ ０．７１ ９．１６ ４１９ １０ ２９６ １２０ ０．０５２２ ５．２ ０．４８４ ５．８ ０．０６７１ ２．６

６ １．９８ １０４．６６ ９７．９７ ０．９７ ６．５５ ４４５ １２ －１３７ ３２０ ０．０４３５ １３ ０．４２９ １３ ０．０７１４ ２．７

７ ０．５０ ３７５．２４ ２７０．７７ ０．７５ ２２．４０ ４３１ １０ ３５８ ８７ ０．０５３７ ３．８ ０．５１２ ４．６ ０．０６９２ ２．５

８ ０．１１ ２７２．４２ ２４０．２１ ０．９１ １６．３０ ４３５ １０ ５４３ ４８ ０．０５８４ ２．２ ０．５６２ ３．３ ０．０６９８ ２．５

９ ０．３９ １４２．１６ ５０．６１ ０．３７ ９．０８ ４６０ １２ ３２９ １３０ ０．０５３０ ５．９ ０．５４１ ６．４ ０．０７４０ ２．６

１０ ０．５８ １２３．０５ １３４．３５ １．１３ ７．４１ ４３４ １１ ５６１ １６０ ０．０５８８ ７．１ ０．５６５ ７．６ ０．０６９７ ２．６

１１ ０．１４ １６４．７９ １４６．３２ ０．９２ １０．６０ ４６６ １２ ６０５ ６８ ０．０６００ ３．１ ０．６２１ ４．１ ０．０７５０ ２．６

１２ ０．１１ ８４．１１ １６２．３２ １．９９ ５．２４ ４５１ ±１２ ７１０ ±９７ ０．０６３１ ４．５ ０．６３１ ５．３ ０．０７２５ ２．８

０３６ 地　质　学　报 ２００７年



图７　塔塔楞环斑花岗岩锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｄｉａｇｒａｍ

ｏｆＴａｔａｌｉｎｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅ

ＳＨＲＩＭＰ年龄的获得，不仅证实了该区存在大规模

的早古生代花岗质岩浆活动，而且再次揭示了造山

带环斑花岗岩的存在。

４．１　早古生代花岗质岩浆活动

长期以来，柴达木盆地周边的花岗质岩石多作

为华力西期构造岩浆活动的产物。近年来，大量地

质事实表明早古生代和晚古生代—早中生代造山旋

回是柴达木周边两个重要的构造旋回，其中早古生

代高压超高压变质作用（杨经绥等，１９９８；许志琴

等，２００３）和早中生代的构造岩浆活动（郭正府等，

１９９８；罗照华等，１９９９）得到了特别的重视。岩浆活

动是内动力作用下岩石圈软流圈系统结构调整的

产物，尤其是花岗岩类的形成与造山带的构造演化

息息相关，特定的花岗岩类型往往表征了造山带构

造演化的一个特定阶段（卢欣祥，２０００），对于阐明区

域地质演化具有特殊的意义。像塔塔楞环斑花岗岩

体这样的大型岩基，应当象征着区域大规模构造岩

浆活动。然而，由于该岩体所处的特殊构造位置（图

１），既可以将其与早古生代构造岩浆活动联系在一

起，也可以将其视作为中生代岩浆活动的产物。因

此，前人仅依据 ＫＡｒ法测年结果就将其归属为中

生代。但是，一方面区域上不存在中生代的强烈构

造岩浆活动，另一方面 ＫＡｒ法测年结果代表的地

质含义受后期构造热事件影响很大，被常常视为经

受最后一次构造热事件的时间，而非岩体形成的时

间，所以前人的结论可能是不确定的。

锆石ＵＰｂ体系具有封闭温度高、适用年龄范

围广的特点，是目前国际上应用最普遍的同位素年

龄体系。本文选择锆石ＳＨＲＩＭＰ方法定年，方法上

是可靠的。如前所述，我们选定的测年锆石发育有

规则的震荡环带（图６），且其Ｔｈ／Ｕ＞０．５，属于典型

的岩浆锆石，是在岩浆结晶作用过程中形成的。因

此，其年龄值（４４０Ｍａ，相当于晚奥陶世末期）反映了

岩浆形成和定位结晶的时间，即岩浆的成岩时间。

由此，塔塔楞环斑花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰ测年结果的

获得再次证明了柴达木盆地北缘早古生代时期存在

强烈的构造岩浆活动。

４．２　造山带环斑花岗岩

自从卢欣祥等（１９９６，１９９８）首次报道秦岭造山

带发现环斑花岗岩以来，有关环斑花岗岩的成因问

题引起了广泛的讨论（赵太平等 ２００１，张静等

２００３）。实际上，这种争议在国外也是存在的（ＯＴ．

Ｒｍ＆Ｉ．Ｈａａｐａｌｌａ，１９９５，вв．ляховий，１９９１，赵风

清，２０００）。环斑花岗岩的命名实际世界上一直有不

同意见，至今也还没统一，环斑花岗岩的原意就是以

岩石具环斑结构命名的，从岩石分类命名的角度来

说，我们更倾向于岩石的基本特征而不是形成时代

或构造环境。对此作者已进行了初步的阐述（卢欣

祥，王晓霞等，２００３）。塔塔楞环斑花岗岩体时代，长

期以来一直被认为是印支—燕山期岩浆活动的产物

（青海省地质志，１９９１；崔军文，１９９９），笔者本次获得

锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄为４４０Ｍａ，表明其属于加里东

期，是柴北缘古生代构造演化期的产物。以往的研

究，不少学者从变质作用、火山岩及 ＵＨＦ论述了柴

北缘属加里东构造带（夏林圻等，１９９１，杨经绥，

２００２，袁桂邦，２００２，张建新，２０００，２００１，２００２）。塔

塔楞环斑花岗岩的时代的精确定年，为正确认识柴

北缘构造带加里东运动及其物质表现、岩浆作用提

供了确凿的证据。

４．３　中国第一个确定的加里东期环斑花岗岩

塔塔楞花岗岩属加里东期的确定，也为我国环

斑花岗岩的时代研究增添了一新的构造岩浆时代的

成员，是继秦岭—昆仑造山带先后发现了中生代印

支期（卢欣祥等，１９９６，１９９９）和元古宙吕梁期（肖庆

辉，卢欣祥等，２００３）等一系列环斑花岗岩体后的另

一重要发现。从而使秦岭—昆仑造山带成为世界罕

见的元古代—古生代—中生代每个大的构造岩浆旋

回的末期都有环斑花岗岩发育的造山带。为研究和

阐明秦岭—昆仑造山带的构造演化提供了依据。

关于塔塔楞环斑花岗岩的规模，如果作为一个
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环斑花岗岩套其面积为２１４２ｋｍ２，国外学者也是这

么使用的，如世界最著名的也是最先确定的环斑花

岗岩体———芬兰维堡环斑花岗岩其面积达４０００多

平方公里，它是由是一系列含斑与不含斑花岗岩组

成的环斑花岗岩套。北京密云环斑花岗岩也是由一

套不同类型的花岗岩组成（郁建华等，１９９６）。塔塔

楞花岗岩与其具有相同的岩石组合，完全具环斑结

构的环斑花岗岩，面积为３５０ｋｍ２，在整个岩体的六

分之一已是国内已知最大的加里东其环斑花岗岩

体。

４．４　柴北缘加里东构造岩浆旋回终结的岩石学标

志

　　根据前人的研究结果，柴达木盆地北缘构造带

是青藏高原东北部的一个重要地质边界，属于加里

东期碰撞造山带（许志琴等，２００３）。该造山带呈北

西西—南东东方向延伸，东西长８００余公里，南北宽

约４００ｋｍ，由北向南将其分为 中祁连变质基底；南

祁连加里东褶皱构造带；欧龙布鲁克地块和 柴北

缘加里东期火山岛弧带。上述四个构造带中，南祁

连加里东期褶皱构造带和柴北缘加里东期火山岛弧

带大约在大柴旦西的鱼卡河一带已合二为一，成为

柴北缘加里东俯冲碰撞带，其中夹杂了德令哈（欧龙

布鲁克）和达肯大坂群鹰峰等元古代的古老地块，吕

梁期的鹰峰环斑花岗岩就产在达肯大坂群中。而塔

塔楞环斑花岗岩正好在加里东构造带中。柴北缘构

造带与南阿尔金蛇绿混杂岩带（崔军文等，１９９４），西

昆仑北侧的板块俯冲杂岩带（许荣华等，１９９４）相连，

东延与西秦岭古生代俯冲杂岩带及北秦岭构造带相

连（张国伟等，２００２）。柴北缘火山岛弧带已获得了

较多的同位素年龄，如侵位于滩涧山群（岛弧火山

岩）中的辉长岩为４９６．３±０．３Ｍａ（锆石ＵＰｂ，袁桂

邦，２００２），滩涧山群岛弧拉斑玄武岩年龄为５１５Ｍａ

（锆石ＵＰｂ，史仁灯，２００３），其中的中酸性火山岩为

４８６±１３Ｍａ（锆石 ＵＰｂ，李怀坤，１９９９；王惠初等

２００３；赵凤清等，２００３）。该带中俯冲型的嗷唠山钙

碱性的Ｉ型花岗岩的时代为４９６±７．６－４４５±１５．３

Ｍａ，平均４７３Ｍａ（锆石，ＳＨＲＩＭＰ，吴才来，２００１ａ，

２００１ｂ，２００４）。经 ＵＰｂ、ＲｂＳｒ、ＡｒＡｒ等多种方法

测定，柴北缘及阿尔金超高压榴辉岩带，其变质作用

发生在５００～４４０Ｍａ，折返时间为４７０～４６０Ｍａ（张

建新，２０００，２００３；许志琴，２００３）。ＵＰＦ，钙碱性火

山岩、花岗岩是板块俯冲碰撞的标志产物。可见，

４４０Ｍａ是柴达木盆地北缘早古生代最年轻的火成

岩年龄，应当是早古生代造山过程结束或近于结束

的标志。此外，研究表明：环斑花岗岩连同同时代Ａ

型花岗岩都为高钾钙碱性浆岩?。在造山带的造山

作用后期或结束时，会出现与碰撞作用有关的高钾

钙碱性花岗岩（Ｂａｒｂａｌｉｎ，１９９０），代表了挤压造山机

制向伸展拉张机制的转折过程，如果ＵＰＦ和过铝质

的钙碱性花岗岩是造山作用顶峰时期形成，而环斑

花岗岩则是在顶峰之后由挤压向拉张转化的松驰阶

段形成，属于后碰撞环境。这同已有的同位素年代

学资料相一致。超高压榴辉岩的形成（主变质期）为

５亿年左右，代表了加里东期的岩浆旋回的早期，而

塔塔楞环斑花岗岩的时代为４４０Ｍａ，滞后主碰撞期

约５０Ｍａ左右，是加里东运动晚期构造体制的转折

期，代表了加里东造山过程的终结。这样由火山

岩—榴辉岩—岛弧型花岗岩—环斑花岗岩一起构成

了柴北缘加里东造山带中构造岩浆演化的完整旋

回，对认识柴北缘构造带加里东运动的构造演化特

征和物质组成，具有重要的科学意义。为阐明柴达

木北缘加里东运动的构造演化和结束提供了重要的

岩石学约束。

致谢：罗照华教授详细审阅了全文，并提出了多

处修改意见，获益匪浅。匿名审稿人对本文提出了

不少有益的建议和意见，对修改本文很有助益。作

者均表示衷心的感谢！
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