
第 ８９ 卷 　 第 ２ 期

２０１５年２月 ２３４～２５１
　　 地　质　学　报　　ＡＣＴＡＧＥＯＬＯＧＩＣＡＳＩＮＩＣＡ　 　

Ｖｏｌ．８９Ｎｏ．２２０１５

Ｆｅｂ．２３４～２５１

注：本文为国家基础研究规划项目“９７３”项目（２００９ＣＢ８２５００３）；国家自然科学基金项目（４１４０２０５１、４１４７２０５３）；中国地质调查局工作项目

（１２１２０１１３０１３４００）联合资助的成果。

收稿日期：２０１３０９０２；改回日期：２０１４１０１０；责任编辑：郝梓国，黄敏。

作者简介：朱小辉，男，１９８６年生，工程师，岩石学专业。Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｘｉａｏｈｕｉ＿０１２＠１６３．ｃｏｍ。通讯作者：陈丹玲，女，教授，岩石学、地球化

学专业。Ｅｍａｉｌ：ｄｌｃｈｅｎ＠ｎｗｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

柴达木盆地北缘新元古代－早古生代

大洋的形成、发展和消亡
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内容提要：柴达木盆地北缘构造带是一条典型的早古生代造山带，是由陆壳深俯冲形成的高压／超高压变质

带，产于其中的高压／超高压变质岩石原岩形成时代普遍大于７５０Ｍａ，原岩的性质为陆壳属性，但柴北缘东段都兰

沙柳河地区出露的含柯石英榴辉岩原岩的形成时代为５１６Ｍａ，原岩的性质为洋壳属性，证实柴北缘局部地段还存

在洋壳深俯冲，柴北缘地区可能记录了从大洋俯冲到大陆俯冲再到碰撞造山这一完整的演化历史。本文主要从岩

石学、年代学、地球化学以及同位素地球化学等方面对柴北缘地区陆壳深俯冲前新元古代－早古生代大洋发展与

演化的岩石记录进行了系统总结，认为柴北缘地区在７００～８５０Ｍａ时受Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解事件的影响发生了裂

解；５３５～７００Ｍａ时在裂解事件的基础上形成了一个新元古代－早古生代的大洋，沿柴北缘连续分布的岩石记录表

明该洋盆可能在早古生代已具有一定的规模；４６０～５３５Ｍａ时该洋壳发生了俯冲消减作用；４５０～４６０Ｍａ期间洋盆

闭合消失。这一认识对全面深入了解柴北缘高压／超高压变质带早古生代构造演化历史具有重要意义。

关键词：新元古代－早古生代；大洋；洋壳俯冲；大陆俯冲碰撞；高压／超高压变质带；柴北缘

　　造山带中的高压／超高压变质岩石是当前固体

地球科学研究的热点。早在 ２０ 世纪 ８０ 年代

Ｃｈｏｐｉｎ（１９８４）和Ｓｍｉｔｈ（１９８４）便分别在西阿尔卑斯

和挪威西部变质表壳岩中发现了超高压变质矿物柯

石英。随后，Ｒｅｉｎｅｃｈｅ（１９９１）在 西 阿 尔 卑 斯 的

ＺｅｒｍａｔｔＳａａｓ地区的洋壳沉积物中发现了柯石英，

继而证实比重较大的洋壳岩石和低密度的地壳均可

俯冲到地幔８０ｋｍ以上深度并在后期发生折返。前

人将这些俯冲带划分成了“大洋型”（Ｂ型或太平洋

型）和“大陆型”（Ａ型或阿尔卑斯型）两种类型

（Ｍａｒｕｙａｍａｅｔａｌ．，１９９６；Ｅｒｎｓｔ，２００１），其中大洋

俯冲的产物为岛弧岩浆岩、蛇绿混杂岩及其上覆沉

积物以及低温／高压变质岩（以蓝片岩和含硬柱石榴

辉岩为特征），大陆俯冲带主要由经历了高压／超高

压变质作用的正、副片麻岩、片岩以及呈透镜状产于

其中的榴辉岩、石榴辉石岩和石榴子石橄榄岩等组

成（ＺｈｅｎｇＹＦｅｔａｌ．，２００９；宋述光等，２００９）。截

止到目前，中外科学家已在全球２２条变质带中发现

了金刚石、柯石英以及一些特殊的矿物出溶结构等

高压／超高压变质的证据（Ｌｉｏｕｅｔａｌ．，２００４），但仅

有西阿尔卑斯的ＺｅｒｍａｔｔＳａａｓ地区和中亚地区的

南天山造山带（包括吉尔吉斯斯坦的 Ａｔｂａｓｈｙ、

Ｍａｋｂａｌ地区和我国的西南天山）被确认经历了洋壳

的深俯冲（Ｒｅｉｎｅｃｈｅ，１９９１；Ｔａｇｉｒｉｅｔａｌ．，１９９５；

ＺｈａｎｇＬＦｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ，２００７，２００８）。

近年来，人们在柴北缘地区发现了多种具陆壳

属性的超高压变质岩石（杨经绥等，２００１；ＳｏｎｇＳ

Ｇｅｔａｌ．，２００３ａ，２００５；ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，２００９；

ＺｈａｎｇＲＹｅｔａｌ．，２００９），详细的年代学研究确定

其峰期变质时代介于４２０～４５８Ｍａ之间（ＳｏｎｇＳＧ

ｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎ

ＤＬｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＧＢｅｔａｌ．，２００９ａ；Ｚｈａｎｇ

ＪＸｅｔａｌ．，２０１０），原岩的形成时代普遍大于７５０Ｍａ

（杨经绥等，２００３；ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，２００５，２０１０；

ＣｈｅｎＤＬｅｔａｌ．，２００９；ＳｏｎｇＳＧｅｔａｌ．，２０１０），证

实柴北缘是一条在早古生代经历陆壳俯冲碰撞形成
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的高压／超高压变质带。与此同时，另有学者在柴北

缘东段都兰沙柳河地区识别出一套由地幔橄榄岩－

堆晶岩－玄武岩组成的洋壳岩石组合。其中堆晶岩

及玄武岩现已变质为蓝晶石榴辉岩、绿帘石榴辉岩

和多硅白云母榴辉岩等３种不同类型的榴辉岩，人

们在蓝晶石榴辉岩中发现了柯石英包体，其原岩形

成时代为５１６Ｍａ，变质时代为４４０～４４５Ｍａ，证实柴

北缘局部地区在发生陆壳深俯冲前还存在洋壳深俯

冲（张贵宾等，２００５，２０１１；ＺｈａｎｇＧ Ｂｅｔａｌ．，

２００８，２００９ａ，２００９ｂ），这与其它典型的“大洋型”和

“大陆型”高压／超高压变质带又有明显不同，柴北缘

地区可能记录了从大洋俯冲到大陆俯冲再到碰撞造

山这一完整的演化历史。因此要想正确探讨与反演

柴北缘高压／超高压变质带的形成与演化过程，必须

对陆壳深俯冲前洋壳的形成、发展和消亡过程有一

个清晰的认识。

尽管在柴北缘地区发生了板块的深俯冲作用，

图１　柴北缘地质简图（据杨经绥等，２００１；陈能松等，２００７ａ）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＹａｎｇＪＳｅｔａｌ．，２００１；ＣｈｅｎＮＳｅｔａｌ．，２００７ａ）

１—榴辉岩；２—新元古界；３—下古生界；４—上古生界；５—火山岩；６—花岗岩；７—逆冲断层；８—走滑断层；９—缝合带；１０—采样点

Ｉ—宗务隆—青海南山断裂；ＩＩ—乌兰—鱼卡断裂；ＩＩＩ—柴北缘断裂；ＩＶ—哇洪山—温泉断裂；Ｖ—阿尔金走滑断裂

１—Ｅｃｌｏｇｉｔｅ；２—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；３—ＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ；４—ＵｐｐｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃ；５—ｖｏｌｃａｎｉｃ；６—ｇｒａｎｉｔｅ；

７—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；８—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；９—ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；１０—ｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅ

Ⅰ—ＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇＱｉｎｇｈａｉｎａｎｓｈａｎｆａｕｌｔ；Ⅱ—Ｗｕｌａｎｙｕｋａｆａｕｌｔ；Ⅲ—ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｆａｕｌｔ；Ⅳ—ＷａｈｏｎｇｓｈａｎＷｅｎｑｕａｎｆａｕｌｔ；

Ⅴ—ＡｌｔｙｎＴａｇｈＳｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

早期洋壳事件的岩石记录较难保存，但近些年来已

有了一些零星的报道。本文中，笔者将在系统总结

已有研究成果的基础上结合自身所做工作，探讨柴

北缘地区新元古代－早古生代大洋的发展与演化，

试图为揭示柴北缘高压／超高压变质带的演化历史

和重建柴北缘早古生代构造演化过程提供进一步的

约束。

１　区域地质背景

柴北缘构造带位于青藏高原东北部，沿柴达木

盆地北缘呈北西西向展布，绵延超过７００ｋｍ，其南

北分别以柴北缘深断裂及宗务隆青海南山断裂与

柴达木地块和祁连地块相邻，东西则以哇洪山温泉

断裂和阿尔金走滑断裂为界与秦岭造山带和阿尔金

高压／超高压变质带相接（图１）。该构造带以乌兰

鱼卡断裂为界可划分为南北两部分，北带呈 ＮＷＷ

向分布于乌兰、锡铁山、大柴旦和鱼卡以北地区，长

５３２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

度在５００ｋｍ以上，发育有完整的基底和沉积盖层双

层结构，陆松年等（２００２）称之为“欧龙布鲁克微板

块”。其基底主要由德令哈杂岩和达肯大坂群组成，

德令哈杂岩以紫红色二长花岗片麻岩为主，含有大

量的斜长角闪岩透镜体，达肯大坂群为一套以石英

岩、斜长角闪岩、含石榴石矽线石石英片岩和云母片

岩为主的表壳岩组合，经历了从高绿片岩相到高角

闪岩相的变质作用，年代学研究显示二者的形成时

代为古元古代（陆松年等，２００２；张建新等，２００１；

王惠初等，２００５），变质基底之上的沉积盖层由中元

古代万洞沟群和新元古代全吉群共同构成（辛后田

等，２００２；郝国杰等，２００４）。南带位于柴北缘构造

带靠近柴达木盆地一侧，分布在赛什腾山－鱼卡河

－锡铁山－都兰沙柳河－哇洪山一线，为早古生代

形成的俯冲碰撞杂岩带，主要由岛弧火山岩、岛弧深

成岩和经历了高压／超高压变质作用的深俯冲板片

组成，包括中元古代鱼卡河（沙柳河）岩群、中新元古

代花岗质片麻岩、滩间山群火山－沉积岩系、镁铁质

－超镁铁质侵入岩、花岗岩以及少量的榴辉岩、石榴

子石橄榄岩等（王惠初等，２００５），目前公认柴北缘

的基底由鱼卡河（沙柳河）岩群和侵入其中的变质深

成侵入体组成（陈能松等，２００７ａ）。

大洋岩石圈的演化通常经历了一段很长的地质

历史时期，包括大陆裂解、初始洋盆的出现；大规模

海底扩张；洋内或沿大陆边缘的消减以及洋盆闭合；

弧陆碰撞或陆陆碰撞、蛇绿岩就位等多个阶段。

造山带中的蛇绿岩是古洋盆形成、发展和消亡的地

质记录，张旗等（２００１）曾在《中国蛇绿岩》一书中分

析了柴北缘蛇绿岩的研究情况，认为柴北缘虽然存

在地幔橄榄岩、辉长岩和玄武岩（或斜长角闪岩），但

由于缺乏详细的研究资料，该地区是否存在蛇绿岩

以及哪些岩石单元属于蛇绿岩还需要做进一步的工

作。近年来，随着柴达木盆地北缘地区研究工作的

不断深入，人们已取得了许多重要进展，但前人对于

柴北缘地区早古生代构造环境归属问题的研究多集

中在某些地段或某个时间段内，缺乏全面系统的认

识，这导致了人们对于柴北缘地区早古生代构造环

境存在较大分歧，主要观点有优地槽、大洋盆地、弧

后盆地、岛弧环境以及大陆裂谷等（ＺｈａｎｇＺＭｅｔ

ａｌ．，１９８４；夏林圻等，１９９１；冯益民等，１９９６；赖绍

聪等，１９９６；李峰等，２００６；ＸｕＺＱｅｔａｌ．，２００６；

宋述光等，２００９）。为此，本文将从大洋的形成、发

育和俯冲闭合等３个阶段对柴北缘新元古代－早古

生代大洋演化进行论述。

２　分析方法

本文涉及的所有分析测试皆在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。主量元素分析在荧光光

谱仪（ＸＲＦ）上测定，元素分析误差＜５％。微量元

素和稀土元素测定在电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ

ＭＳ）上进行，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、

ＲＥＥ（除 Ｈｆ和Ｌｕ）等元素分析精度优于５％，其它

低浓度元素的分析精度为５％～１０％。详细的分析

方法见ＧａｏＳ等（１９９９）。

锆石的ＣＬ图像分析由加载英国Ｇａｔａｎ公司的

ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极荧光探头的电子显微扫描电镜

完成。ＬＡＩＣＰＭＳ分析在 ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司

的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ和德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ

公司的 ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器 （工作物质

ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ）、ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ

光学系统的联机上进行。实验中采用 Ｈｅ作为剥蚀

物质的载气，锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作

为外标标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作

为外标，２９Ｓｉ作为内标。锆石 Ｈｆ同位素分析由Ｎｕ

ＰｌａｓｍａＨＲ多接收电感耦合等离子质谱仪完成，与

锆石ＵＰｂ定年及微量元素分析使用同一台剥蚀系

统，采用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝０．０２６６９ 和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝

０．５８８６进行同量异位干扰校正测定样品的１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。详细试验步骤及数据处

理方法见ＹｕａｎＨＬ等（２００４，２００８）。

３　大洋演化

３１　新元古代超大陆汇聚与裂解（洋壳形成阶段）

杨经绥等（２００４）曾在柴北缘西段鱼卡河和绿梁

山一带的滩间山群中解体出一套新元古代蛇绿岩组

合，岩石类型包括玄武质的枕状熔岩、岩墙群、辉长

岩等，并普遍经历了角闪岩相变质，枕状熔岩Ｓｍ

Ｎｄ和ＲｂＳｒ等时线年龄分别为７６８±２２Ｍａ和７８０

±３９Ｍａ。但ＲｂＳｒ等时线年龄的封闭温度较低，很

容易受到后期变质作用的影响。而ＳｍＮｄ等时线

年龄则容易受到不同程度亏损地幔源及古老地壳混

染的影响。另外，该文中并未提及蛇绿岩的重要组

成单元———地幔橄榄岩。因此该套岩石能否代表新

元古代洋壳还需进一步的研究。

中－新元古代时期发生了一次影响全球构造格

局的重要事件，即Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的汇聚与裂解，前

人研究结果表明该大陆是由格林威尔造山事件形成

的全球性的超大陆，其最终汇聚时限约在９００Ｍａ并
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图２　柴北缘滩间山辉长岩稀土配分图解（ａ）、ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图（ｂ）及原始地幔标准化微量元素蛛网图

（ｃ）（标准化数据及ＥＭＯＲＢ值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．２　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ），ＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ｆｏｒｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＴａｎｊｉａｎｓｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄＥＭＯＲＢｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

在约８３０Ｍａ迅速解体（Ｈｏｆｆｍａｎ，１９９１，１９９９；ＬｉＺ

Ｘｅｔａｌ．，２００８）。人们已在柴北缘地区陆续报道了

新元古代花岗岩、辉长岩和火山岩（多为经历高压／

超高压变质的榴辉岩透镜体）的存在，其中花岗岩多

为与汇聚碰撞事件有关的花岗岩或花岗片麻岩类，

形成时代介于９００～１１００Ｍａ（李怀坤等，１９９９；郝

国杰等，２００１；ＷａｎＹＳｅｔａｌ．，２００１；陆松年等，

２００２；张建新等，２００３；林慈銮等，２００６；陈能松

等，２００７ａ，２００７ｂ），这次岩浆热事件可能代表了柴

北缘地区深变质基底的固结时代（张建新等，

２００３）。包括柴达木、欧龙布鲁克、祁连、阿拉善、塔

里木、阿克苏、铁克里克等地块均受到本次汇聚事件

的影响，并形成了一个具有统一发展共性的板块（葛

肖虹等，２０００；陆松年等，２００４）。

在新元古代晚期，受罗迪尼亚裂解事件的影响，

柴北缘地区发生了局部的拉张与裂解，如在柴北缘

全吉山、欧龙布鲁克、石灰沟和大羊头沟等地分布一

套形成于边缘裂陷槽环境由河流相沉积、海相沉积

为主夹少量中基性火山岩的全吉群，其下部主要为

砾岩和含砾长石砂岩，中部主要为石英砂岩，上部为

碳酸盐岩夹火山熔岩，顶部则发育一套代表冰川沉

积的块状冰碛岩。火山熔岩为钙碱性－碱性玄武

岩、玄武安山岩，具有高Ｋ、低 Ｍｇ的特征，同时具有

ＬＲＥＥ富集及大离子亲石元素强烈富集的特点，为

大陆板内火山岩，其形成时代为７４０Ｍａ（李怀坤等，

２００３；郝国杰等，２００４）。同时，笔者和王惠初

（２００６）还分别从滩间山和鹰峰地区发现了新元古代

时期侵位的辉长岩，其中滩间山地区辉长岩的ＳｉＯ２

含量变化于４５．９４％～５１．８５％之间，ＴｉＯ２含量变化

于０．９９％～１．３３％之间，Ｐ２Ｏ５含量介于０．１０％～

０．１１％（表１），总体具有轻稀土富集，重稀土平坦的

稀土配分型式，与ＥＭＯＲＢ曲线形态一致（图２ａ），

在微量元素 ＭＯＲＢ标准化蛛网图上（图２ｂ），岩石

富集Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｔａ、Ｎｂ和 Ｃｅ，亏损Ｐ以后

的所有元素，同 ＥＭＯＲＢ相比，富集Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ

和 Ｔｈ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等

高场强元素，说明有陆壳物质的加入。在微量元素

原始地幔标准化蛛网图上（图３ｃ），岩石出现了 Ｎｂ

的负异常和明显的 Ｐｂ的正异常，显示了陆壳火山

岩的特征（Ｈｏｆｍａｎ，１９９７），表明该辉长岩可能形成

在陆缘裂谷环境。该辉长岩的形成时代为８３７±

３Ｍａ（表２，图３）。

图３　柴北缘滩间山辉长岩锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．３　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇａｂｂｒｏ

ｆｒｏｍＴａｎｊｉａｎｓｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ

除此之外，前人已从柴北缘鱼卡河、锡铁山和都

兰等地区的超高压榴辉岩锆石中获得了７００～

８５０Ｍａ的原岩形成年龄（杨经绥等，２００３；ＺｈａｎｇＪ

Ｘｅｔａｌ．，２００５，２０１０；ＣｈｅｎＤＬｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇ

ＳＧｅｔａｌ．，２０１０），说明其原岩形成在新元古代。其

中ＣｈｅｎＤＬ等（２００９）的研究结果显示鱼卡河榴辉
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岩具有高Ｔｉ的特征，ＴｉＯ２平均含量为２．５７％，具有

ＬＲＥＥ富集的稀土配分型式，同时富集强不相容元

素，呈现隆起型微量元素分布型式，εＮｄ（狋）值介于

－５．３４～＋４．４７，应形成于大陆裂谷环境。ＳｏｎｇＳ

Ｇ等（２０１０）则将鱼卡河榴辉岩分为高 Ｔｉ（ＴｉＯ２＝

１．３８％～２．５０％）和低Ｔｉ（ＴｉＯ２＝２．５０％～４．０４％）

两组，并得到了更宽范围的εＮｄ（狋）值（－７．９６～

＋５．０７），提出该榴辉岩有可能为与地幔柱作用相关

的大陆溢流玄武岩。锡铁山地区的榴辉岩包括中

Ｔｉ（ＴｉＯ２＝１．１％～１．２％）、低Ｔｉ（ＴｉＯ２＝０．４４％～

表１　柴北缘新元古代－早古生代岩石主（％）、微量（×１０－６）元素分析结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋狅狀狊狅犳犪犾犾犽犻狀犱狊狅犳犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犈犪狉犾狔犘犪犾犲狅狕狅犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犖狅狉狋犺犙犪犻犱犪犿

滩间山辉长岩 托莫尔日特火山岩 锡铁山火山岩

０９ＱＨ１９．１０９ＱＨ１９．２０９ＱＨ１９．３１０ＱＨ１．１ １０ＱＨ１．３ １０ＱＨ１．４ １０ＱＨ１．５ ０９ＱＨ８．１ ０９ＱＨ８．２ ０９ＱＨ８．３ ０９ＱＨ８．４０９ＱＨ８．５

ＳｉＯ２ ４５．９４ ５１．８５ ５１．７６ ４５．７０ ４６．３３ ４７．５３ ４６．３０ ４９．４４ ４１．８６ ４５．７５ ４５．８４ ４９．６６

ＴｉＯ２ １．３３ ０．９９ １．００ ０．８４ １．４４ １．０１ １．５７ ２．１７ １．４７ １．７１ １．７３ １．８２

Ａｌ２Ｏ３ １５．３９ １５．４５ １５．３９ １１．４３ １４．００ １３．４４ １３．２７ １４．６６ １５．１６ １５．８９ １５．１４ １５．３０

ＴＦｅ２Ｏ３ １３．８２ １１．５４ １１．４８ １１．６９ １４．４７ １３．６８ １４．９９ １１．４９ ９．７７ １０．４１ １１．４１ １０．５１

ＭｎＯ ０．１８ ０．１９ ０．１９ ０．１８ ０．１８ ０．２０ ０．２１ ０．１７ ０．１４ ０．１５ ０．１６ ０．１４

ＭｇＯ ７．３８ ６．０２ ５．９７ １３．５７ ７．７９ ７．９２ ７．６５ ５．０７ ５．７５ ８．１６ ８．８ ６．２１

ＣａＯ ９．６４ ８．０３ ８．００ １０．２９ ９．９３ １１．１７ １１．５９ １０．１７ １２．５８ ９．５２ ９．８１ １０．３１

Ｎａ２Ｏ １．６２ ２．６７ ２．６７ １．３９ ３．０２ ２．１７ ２．０５ ２．５７ ３．５２ １．９３ ２．３４ ２．８３

Ｋ２Ｏ ０．５３ ０．４５ ０．４５ ０．９５ ０．３１ ０．６２ ０．４３ ０．５７ ０．２９ ０．５６ ０．７６ ０．２８

Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．１１ ０．１０ ０．０８ ０．１３ ０．０９ ０．１４ ０．４０ ０．２５ ０．２８ ０．３３ ０．２５

ＬＯＩ ３．５８ ２．５９ ２．５７ ３．４４ １．９７ １．７６ １．３７ ３．３４ ９．６１ ５．４６ ３．６３ ２．６１

Ｔｏｔａｌ ９９．５２ ９９．８９ ９９．５８ ９９．５６ ９９．５７ ９９．５９ ９９．５７ １００．１ １００．４ ９９．８２ ９９．９５ ９９．９２

Ｂａ １０８．０ ２２０．０ ２２０．０ ９８．４０ ４８．３０ １３．５０ ３６．８０ ８６．４０ ８９．４０ １６２．１ ２３６．１ ７７．４０

Ｒｂ １９．８０ １７．４０ １７．５０ ２５４．０ ２１１．０ ７９．１０ ６３．２０ １３．６０ ８．１８ １２．５０ １６．７０ ３．８８

Ｓｒ １６０．０ ２４７．０ ２４７．０ １６３．０ ２５９．０ １６３．０ １８７．０ ３０１．０ ２７０．０ ３１４．０ ４５０．０ ３２９．０

Ｙ ２２．１０ １９．８０ １９．８０ １９．００ ２５．００ ３１．００ ３７．６０ ４４．１０ ２６．３０ ２９．００ ２８．３０ ２５．７０

Ｚｒ ５６．９０ ５８．００ ５９．９０ ４５．３０ ４６．６０ ７５．１０ ７１．５０ ２３５．０ １２５．０ １５２．０ １５１．０ １３５．０

Ｎｂ ５．３９ ４．６９ ４．７０ ２．４７ ２．４４ ３．９７ ３．９２ １７．００ １２．００ １３．５０ ２２．７０ １５．１０

Ｔｈ ２．７７ ２．２５ ２．２０ ０．１２ ０．０８ ０．１５ ０．０４ １．５７ １．６３ １．０８ １．８５ １．１７

Ｐｂ ３．８４ ５．２９ ６．１２ ４．１９ ５．３１ １．５１ ６．７２ ２．９２ ２．９９ ７．７２ ３．１３ １．７５

Ｇａ １８．５０ １６．３０ １６．２０ １３．５０ １７．３０ １７．６０ １９．００ ２１．６０ １５．８０ １７．６０ １９．１０ １８．１０

Ｚｎ ９７．３０ ８６．１０ ８６．６０ ７３．１０ ９７．００ １０２．０ １０５．０ ９０．７０ ６５．３０ ７７．９０ ８８．５０ ４２．６０

Ｃｕ ７４．５０ ５７．１０ ５７．４０ ９４．９０ ６１．６０ ２６２．０ １１４．０ ５９．１０ ６２．４０ ６４．６０ ５６．００ １６．００

Ｎｉ ８９．００ ５８．２０ ５８．７０ ２８１．０ １０８．０ ７６．８０ １１４．０ ５０．６０ ９７．４０ １５６．０ ２２０．０ ５０．１０

Ｖ ３５２．０ ２８１．０ ２８８．０ ２５５．０ ３８３．０ ４１１．０ ４７２．０ ３０１．０ ２６１．０ ２４２．０ ２７３．０ ２６４．０

Ｃｒ ２０８．０ １２７．０ １２９．０ ９３６．０ ２４２．０ １３４．０ ２３５．０ １２５．０ ２３４．０ ３１２．０ ３２１．０ ８８．５０

Ｈｆ １．５８ １．６３ １．６６ １．２６ １．３２ ２．０７ ２．０３ ５．２１ ２．８４ ３．３５ ３．４１ ３．１６

Ｃｓ ２．７７ ２．２５ ２．２０ １．２２ ２．４９ ２．０８ ２．１７ ０．８７ ０．９２ １．００ ０．６１ ０．３１

Ｓｃ ４４．２０ ３７．３０ ３７．３０ ３３．５０ ５３．３０ ５０．２０ ５５．５０ ３４．８０ ３５．８０ ３０．９０ ３０．６０ ３４．３０

Ｔａ ０．３６ ０．３８ ０．３７ ０．１６ ０．１７ ０．２５ ０．２６ １．１３ ０．７７ ０．８８ １．４１ ０．９６

Ｃｏ ６３．２０ ７５．６０ ７３．７０ ７４．８０ ８０．２０ ７１．４０ ７３．６０ ５４．６０ ３９．１０ ６３．４０ ５６．９０ ５６．４０

Ｂｅ ０．５３ ０．６４ ０．６１ ０．３０ ０．６４ ０．３７ ０．３７ １．７１ ０．８９ １．１２ １．１１ ０．９２

Ｕ ０．１３ ０．４９ ０．４９ ０．０９ ０．１３ ０．０７ ０．０７ ０．５０ ０．５８ ０．３３ ０．５６ ０．３８

Ｌａ ５．９５ ７．４３ ７．３７ ２．６１ ２．４５ ４．０９ ２．９５ １７．１０ １３．１０ １２．４０ １７．７０ １２．８０

Ｃｅ １３．４０ １４．７０ １４．６０ ７．５９ ７．３４ １２．３０ １０．４０ ３７．７０ ２６．７０ ２７．１０ ３４．８０ ２７．６０

Ｐｒ ２．０５ ２．０６ ２．０２ １．１７ １．１８ １．９５ １．８０ ５．３６ ３．７７ ３．９２ ４．６１ ４．００

Ｎｄ １０．２０ ９．３９ ９．２８ ６．１８ ６．６１ １０．４０ １０．４０ ２５．２０ １７．００ １７．８０ ２０．３０ １８．４０

Ｓｍ ２．９９ ２．５９ ２．５８ ２．００ ２．３０ ３．３５ ３．７０ ６．６５ ４．３９ ４．５５ ４．９０ ４．７２

Ｅｕ １．１８ ０．８８ ０．８８ ０．７４ ０．８９ １．１６ １．２５ ２．００ １．３９ １．４７ １．５４ １．４１

Ｇｄ ３．４３ ２．９９ ２．９９ ２．７０ ３．２６ ４．４４ ５．１９ ７．１５ ４．４６ ４．８４ ５．１３ ４．８４

Ｔｂ ０．５９ ０．５１ ０．５１ ０．４７ ０．５８ ０．７７ ０．９２ １．２０ ０．７４ ０．７９ ０．８２ ０．７７

Ｄｙ ３．９７ ３．４１ ３．４１ ３．１０ ３．９７ ５．１２ ６．２３ ７．７４ ４．７７ ５．１１ ５．２３ ４．８２

Ｈｏ ０．８６ ０．７６ ０．７７ ０．６７ ０．８８ １．１２ １．３６ １．７０ １．０２ １．１２ １．１３ １．００

Ｅｒ ２．２８ ２．０６ ２．０５ １．９６ ２．６０ ３．２１ ４．０１ ４．４７ ２．６９ ２．９０ ２．９３ ２．５８

Ｔｍ ０．３３ ０．３１ ０．３０ ０．２９ ０．３９ ０．４８ ０．５９ ０．６５ ０．３９ ０．４２ ０．４２ ０．３５

Ｙｂ ２．１７ １．９７ ２．０１ １．８７ ２．５２ ３．０２ ３．８１ ４．２２ ２．５２ ２．７１ ２．７２ ２．３０

Ｌｕ ０．３２ ０．３１ ０．３１ ０．２８ ０．３９ ０．４５ ０．５７ ０．６４ ０．３８ ０．４２ ０．４１ ０．３４

８３２



第２期 朱小辉等：柴达木盆地北缘新元古代－早古生代大洋的形成、发展和消亡

续表１

大平沟变火山岩 大平沟变辉长岩 大平沟斜长花岗岩

１０ＱＨ

３６．１

１０ＱＨ

３６．２

１０ＱＨ

３６．３

１０ＱＨ

３６．４

１０ＱＨ

３６．５

０９ＱＨ

２７．１

０９ＱＨ

２７．２

０９ＱＨ

２７．３

０９ＱＨ

２７．４

１０ＱＨ

３５．１

１０ＱＨ

３５．２

１０ＱＨ

３５．３

１０ＱＨ

３５．４

１０ＱＨ

３５．５

ＳｉＯ２ ５８．９３ ４９．６３ ４９．７３ ４９．９９ ５１．０３ ４９．２７ ４８．４４ ４８．７５ ４８．２３ ６７．４３ ６５．３８ ６６．６２ ６７．６２ ６８．０３

ＴｉＯ２ ０．２５ ０．６１ ０．６０ ０．４４ ０．４３ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．１７ ０．２２ ０．２１ ０．１９ ０．２４

Ａｌ２Ｏ３ １２．８７ １８．０１ １８．０６ １３．６５ １３．８６ １６．５１ １６．６６ １７．３６ １８．５９ １７．４８ １７．０２ １７．６９ １７．１４ １６．１８

ＴＦｅ２Ｏ３ ７．９２ １０．７６ １０．８１ １１．１９ １１．０７ ４．０３ ４．３２ ４．１３ ３．５３ ２．１３ ３．１ ２．６８ １．９６ ３．０８

ＭｎＯ ０．１４ ０．１７ ０．１７ ０．２３ ０．２２ ０．０９ ０．０９ ０．０８ ０．０８ ０．０４ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０５

ＭｇＯ ６．９８ ４．７５ ４．７７ ９．６９ ８．８９ １１．８５ １２．６４ １１．５４ １０．４２ １．０９ １．７０ １．５２ １．２５ ２．２４

ＣａＯ ８．７０ １０．６５ １０．６４ １０．６６ １０．０９ １４．１１ １３．４２ １３．１１ １４．７０ ５．５７ ５．９５ ５．３９ ５．２５ ４．７１

Ｎａ２Ｏ ２．３５ ２．０９ ２．１０ １．７５ １．９３ １．３４ １．４４ １．６８ １．５０ ４．４３ ３．９８ ４．３３ ４．６９ ３．６４

Ｋ２Ｏ ０．１４ ０．３７ ０．３７ ０．２３ ０．２４ ０．２４ ０．２７ ０．２５ ０．１２ ０．３３ ０．３３ ０．３６ ０．３２ ０．４２

Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．１３ ０．１３ ０．０８ ０．１０ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．１２ ０．１７ ０．１２ ０．１１ ０．１３

ＬＯＩ １．４２ ２．３９ ２．３６ １．６３ １．６６ ２．０６ ２．２１ ２．５４ ２．３５ １．０８ １．６７ １．３４ １．３１ ０．８１

Ｔｏｔａｌ ９９．７４ ９９．５６ ９９．７４ ９９．５４ ９９．５２ ９９．５５ ９９．５４ ９９．５ ９９．５６ ９９．８７ ９９．５８ １００．３ ９９．８８ ９９．５３

Ｂａ １．９０ ７．７１ ７．７７ ４．４４ ４．５３ ５４．００ １７．４０ ５２．１０ ２４．５０ １１８．０ ８５．１０ １０８．０ ９３．４０ １０５．０

Ｒｂ １９．５０ ８８．１０ ８８．７０ １０８．０ ４２．６０ ５．５７ ２．３０ ７．７７ ３．２４ ７．８５ ８．０３ ８．９７ ８．１４ １１．３０

Ｓｒ ９７．７０ ２２３．０ ２２４．０ ９３．７０ １０５．０ １４０．０ １３７．０ １５５．０ １５８．０ ２２２．０ １９６．０ ２１６．０ ２０３．０ １７１．０

Ｙ １１．３０ ２２．５０ ２２．９０ ２２．６０ ２３．００ ２．４７ ２．１３ ２．４３ １．８３ ２．４３ ３．３１ ２．５４ ２．０４ ２．３２

Ｚｒ ２７．３０ １２．８０ １２．１０ ２５．４０ ３７．２０ ２．０３ １．８３ １．１５ １．２５ ３８．３０ ４９．７０ ４３．４０ ２８．００ ３４．９．

Ｎｂ ０．３８ ０．２４ ０．２４ ０．４２ ０．４２ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．０６ ０．１８ ０．２２ ０．２０ ０．２２ ０．２５

Ｔｈ ０．４７ ０．０６ ０．０６ ０．１１ ０．１７ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．１１ ０．１６ ０．１０ ０．１３ ０．０９

Ｐｂ １．１７ ２．４０ ２．４１ １．３０ １．４１ ２．５２ ２．１７ ２．２６ ２．９２ １．７５ ２．０１ ２．１９ ２．０８ １．９０

Ｇａ １２．２０ １８．７０ １８．８０ １３．４０ １３．１０ ７．８５ ７．３３ ７．９４ ８．２７ １３．３０ １２．８０ １２．９０ １１．３０ １１．７０

Ｚｎ ６１．８０ ５３．２０ ５３．６０ ９１．２０ ９０．１０ １６．１０ １７．７０ １６．２０ １４．００ ９．２８ １４．８０ １２．６０ １０．４０ １８．８０

Ｃｕ ３４．２０ ９２．７０ ９２．４０ １１３．０ ３２．８０ ２．９５ ３．２０ ２．９３ ２．５５ ８．８３ １１．６０ ９．２９ ４．５０ １１．００

Ｎｉ ４９．５０ １４．８０ １５．５０ ５２．７０ ６３．７０ ２０５．０ ２２１．０ １９８．０ １７０．０ １２．１０ ９．７５ １０．５０ １１．５０ ２２．９０

Ｖ １９７．０ ２８２．０ ２７８．０ ２５４．０ ２２５．０ １０４．０ １００．０ １０６．０ ９３．００ ２５．５０ ２９．４０ ３４．２０ ２５．２０ １９．４０

Ｃｒ ２４６．０ ３７．６０ ３８．２０ ３５２．０ ４０８．０ ５１１．０ ６２９．０ ６９２．０ ４９３．０ １９．２０ １２．２０ １４．００ １４．３０ ３７．２０

Ｈｆ ０．９１ ０．５６ ０．５５ １．０８ １．２９ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．９８ １．２９ １．０９ ０．７４ ０．８８

Ｃｓ ０．０８ ０．１９ ０．１９ ０．１９ ０．１２ ０．１３ ０．０９ ０．２１ ０．０９ ０．２８ ０．３１ ０．２６ ０．３０ ０．３２

Ｓｃ ３６．９０ ４３．５０ ４２．４０ ５５．７０ ４８．５０ ２１．５０ １９．２０ ２２．９０ １８．１０ ２．６３ ２．９５ ２．５３ ２．２４ ３．０８

Ｔａ ０．１２ ０．０９ ０．１０ ０．０４ ０．０７ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．２６ ０．２２ ０．３１ ０．３４ ０．２３

Ｃｏ ８８．８ ７４．９０ ８５．５０ ４９．１０ ７０．００ ５７．４０ ５３．９０ ５１．７０ ５３．８０ １９５．０ １７７．０ ３１７．０ ２７６．０ ２０３．０

Ｂｅ ０．３２ ０．２２ ０．２２ ０．１９ ０．１８ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．２６ ０．３１ ０．２８ ０．２６ ０．３３

Ｕ ０．２５ ０．０９ ０．０９ ０．１２ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ０．０９ ０．０８

Ｌａ １．７０ １．３６ １．３７ １．５３ １．５２ ０．２４ ０．１９ ０．２８ ０．１３ １．８３ １．８０ １．５５ １．３８ １．５２

Ｃｅ ４．９１ ４．６０ ４．６２ ６．２２ ６．０４ ０．５４ ０．４２ ０．５７ ０．２９ ３．８７ ４．２２ ３．３３ ２．９４ ３．４１

Ｐｒ ０．６７ ０．８２ ０．８２ １．１２ １．０９ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．０５ ０．４５ ０．５１ ０．３８ ０．３３ ０．４０

Ｎｄ ３．２４ ５．１４ ５．１７ ６．６９ ６．５４ ０．４２ ０．３６ ０．４３ ０．２６ ２．００ ２．３４ １．７３ １．４５ １．８２

Ｓｍ １．００ １．９８ １．９７ ２．２０ ２．２０ ０．１５ ０．１４ ０．１７ ０．１１ ０．３９ ０．５０ ０．３６ ０．３０ ０．３７

Ｅｕ ０．３２ ０．７３ ０．７３ ０．７２ ０．６５ ０．１２ ０．０９５ ０．１４ ０．１０ ０．３３ ０．４２ ０．３３ ０．２６ ０．３２

Ｇｄ １．３７ ２．８８ ２．８８ ２．９０ ２．９３ ０．２３ ０．２０ ０．２４ ０．１７ ０．３８ ０．５１ ０．３８ ０．３０ ０．３６

Ｔｂ ０．２４ ０．５２ ０．５２ ０．５０ ０．５１ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０６ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０５

Ｄｙ １．６２ ３．５９ ３．６０ ３．４２ ３．４５ ０．３２ ０．３０ ０．３８ ０．２７ ０．３２ ０．４７ ０．３５ ０．２８ ０．３２

Ｈｏ ０．３７ ０．８０ ０．８０ ０．７５ ０．７８ ０．０８ ０．０７ ０．０９ ０．０７ ０．０８ ０．１０ ０．０８ ０．０６ ０．０７

Ｅｒ １．１５ ２．４１ ２．３９ ２．３５ ２．４０ ０．２３ ０．２０ ０．２５ ０．１９ ０．２５ ０．３４ ０．２６ ０．２０ ０．２４

Ｔｍ ０．１９ ０．３６ ０．３７ ０．３７ ０．３８ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０４

Ｙｂ １．２８ ２．３５ ２．３３ ２．５５ ２．５７ ０．２５ ０．２１ ０．２６ ０．２１ ０．３３ ０．４１ ０．３３ ０．２４ ０．３０

Ｌｕ ０．２１ ０．３５ ０．３５ ０．４１ ０．４１ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０６ ０．０８ ０．０７ ０．０５ ０．０６

０．５４％）两类，岩石的稀土元素和微量元素具有

ＭＯＲＢ的特征，但是又受到陆壳物质的混染，其

εＮｄ（狋）介于－０．４８～＋９．２０之间，暗示新元古代的拉

张可能达到形成大洋的程度（杨经绥等，２００３；孟

繁聪等，２００３；ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，２００５）。都兰地区

的榴辉岩以沙柳河为界可划分为北带和南带，其中

北带榴辉岩原岩的形成时代为５１６Ｍａ（ＺｈａｎｇＧＢ

ｅｔａｌ．，２００８），此处暂不做讨论。南带榴辉岩具有

９３２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

表２　柴北缘新元古代－早古生代岩石犔犃犐犆犘犕犛锆石定年分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犜犺犘犫犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犻狀犖犲狅狆狉狅狋犲狉狅狕狅犻犮犈犪狉犾狔犘犪犾犲狅狕狅犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犖狅狉狋犺犙犪犻犱犪犿

２３２Ｔｈ

（×１０－６）

２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ

托莫尔日特辉长岩

１ １３８．３ ２５０．７ ０．５５ ０．０５８８２ ０．０００９ ０．６２８０２ ０．００７６８ ０．０７７４ ０．０００４３ ５６０ １７ ４９５ ５ ４８１ ３

２ ８０．８５ １５９．１ ０．５１ ０．０６７５５ ０．００１０３ ０．７２２１１ ０．００８８４ ０．０７７５ ０．０００４４ ８５５ １６ ５５２ ５ ４８１ ３

３ １８０．５ ２４４．８ ０．７４ ０．０５７４６ ０．００１２６ ０．６１３６６ ０．０１２９８ ０．０７７４６ ０．０００４６ ５０９ ４９ ４８６ ８ ４８１ ３

４ ３２９．１ ３７６．０ ０．８８ ０．０５７０５ ０．００１５４ ０．６０４６１ ０．０１５８ ０．０７６８７ ０．０００５ ４９３ ６１ ４８０ １０ ４７７ ３

５ ２１８．３ ２８８．０ ０．７６ ０．０５７３８ ０．００１１７ ０．６１１３５ ０．０１１０７ ０．０７７２４ ０．０００５１ ５０６ ２８ ４８４ ７ ４８０ ３

６ ６１３．３ ５０９．３ １．２ ０．０５７４５ ０．０００７７ ０．６１１２８ ０．００６１４ ０．０７７１４ ０．０００４ ５０９ １３ ４８４ ４ ４７９ ２

７ ４８．９１ １２３．１ ０．４ ０．０５８２ ０．００１１２ ０．６２０６３ ０．０１０４７ ０．０７７３１ ０．０００４９ ５３７ ２６ ４９０ ７ ４８０ ３

８ ３６．８２ ９５．２８ ０．３９ ０．０６５５２ ０．００１３７ ０．６９８６４ ０．０１３０３ ０．０７７３１ ０．０００５３ ７９１ ２８ ５３８ ８ ４８０ ３

９ １３１．１ ２４２．４ ０．５４ ０．０５８９６ ０．００１７１ ０．６２９８４ ０．０１７６７ ０．０７７４７ ０．０００５７ ５６６ ６５ ４９６ １１ ４８１ ３

１０ １７８．４ ３０２．５ ０．５９ ０．０５８０６ ０．０００８２ ０．６１９５９ ０．００６７８ ０．０７７３７ ０．０００４２ ５３２ １５ ４９０ ４ ４８０ ３

１１ ３３２．１ ４３０．７ ０．７７ ０．０５７７４ ０．０００７４ ０．６１７６４ ０．００５７６ ０．０７７５６ ０．０００４ ５２０ １２ ４８８ ４ ４８２ ２

１２ １７９．１ ３１１．０ ０．５８ ０．０５６７７ ０．０００７７ ０．６１１１８ ０．００６２９ ０．０７８０５ ０．０００４１ ４８３ １４ ４８４ ４ ４８４ ２

１３ ７９．７０ １５０．０ ０．５３ ０．０５８６１ ０．０００９８ ０．６２６９８ ０．００８７７ ０．０７７５７ ０．０００４６ ５５３ ２０ ４９４ ５ ４８２ ３

１４ １９９．５ ２５７．６ ０．７７ ０．０５６１３ ０．０００９７ ０．５９９４９ ０．００８８３ ０．０７７４５ ０．０００４７ ４５８ ２２ ４７７ ６ ４８１ ３

１５ １８２．１ ２８８．９ ０．６３ ０．０５７３５ ０．０００７８ ０．６１０２２ ０．００６３９ ０．０７７１７ ０．０００４２ ５０５ １４ ４８４ ４ ４７９ ３

１６ １２８．０ ２０１．６ ０．６３ ０．０５７２４ ０．００１１３ ０．６１０４６ ０．０１０６７ ０．０７７３５ ０．０００５１ ５０１ ２７ ４８４ ７ ４８０ ３

１７ ９２．０８ ２１７．６ ０．４２ ０．０５６８６ ０．０００８５ ０．６０７９３ ０．００７２６ ０．０７７５４ ０．０００４３ ４８６ １７ ４８２ ５ ４８１ ３

１８ １５６．６ ２２３．３ ０．７ ０．０５８４３ ０．００１０７ ０．６２１９８ ０．００９８１ ０．０７７２１ ０．０００４８ ５４６ ２４ ４９１ ６ ４７９ ３

１９ １８５．７ ２５２．３ ０．７４ ０．０５８９８ ０．０００９３ ０．６２８７２ ０．００８１３ ０．０７７３２ ０．０００４５ ５６６ １８ ４９５ ５ ４８０ ３

锡铁山辉长岩

１ ５５．４７ ７０．５２ ０．７９ ０．０６０７８ ０．００２２６ ０．６９５０９ ０．０２４９４ ０．０８２９４ ０．００２２６ ６３１ ３６ ５３６ １５ ５１４ １３

２ ２７．７４ ４２．４６ ０．６５ ０．０６３５７ ０．００２７５ ０．７３０７７ ０．０３０５３ ０．０８３３７ ０．００２７５ ７２７ ４１ ５５７ １８ ５１６ １６

３ ５１．０８ ５８．８１ ０．８７ ０．０５９９３ ０．００２４２ ０．６８９３６ ０．０２６９１ ０．０８３４２ ０．００２４２ ６０１ ４０ ５３２ １６ ５１７ １４

４ ４３．８７ ５０．５５ ０．８７ ０．０５７５８ ０．００２５４ ０．６６２６１ ０．０２８２９ ０．０８３４６ ０．００２５４ ５１４ ４６ ５１６ １７ ５１７ １５

５ ４３．２６ ４９．５８ ０．８７ ０．０５６１６ ０．００２７６ ０．６４５４５ ０．０３０７７ ０．０８３３４ ０．００２７６ ４５９ ５２ ５０６ １９ ５１６ １６

６ ５９．７７ ７５．０６ ０．８ ０．０５６４５ ０．００２３６ ０．６４８９１ ０．０２６３２ ０．０８３３６ ０．００２３６ ４７０ ４４ ５０８ １６ ５１６ １４

７ ４８．１８ ６３．９８ ０．７５ ０．０５６８ ０．００２４８ ０．６５３２３ ０．０２７６１ ０．０８３３９ ０．００２４８ ４８４ ４６ ５１０ １７ ５１６ １５

８ ３６．６４ ４３．２５ ０．８５ ０．０６２２６ ０．００３４２ ０．７１４６１ ０．０３８１ ０．０８３２２ ０．００３４２ ６８３ ５３ ５４７ ２３ ５１５ ２０

９ ２０．３５ ３１．４１ ０．６５ ０．０５９８ ０．００３５１ ０．６８９ ０．０３９３１ ０．０８３５４ ０．００３５１ ５９６ ５９ ５３２ ２４ ５１７ ２１

１０ ６８．５３ ８２．０６ ０．８４ ０．０６１０５ ０．００２０９ ０．７０３５７ ０．０２３１２ ０．０８３５６ ０．００２０９ ６４１ ３３ ５４１ １４ ５１７ １２

１１ ３８．０７ ４７．８５ ０．８ ０．０５９７２ ０．００２５６ ０．６８８９３ ０．０２８５５ ０．０８３６５ ０．００２５６ ５９３ ４３ ５３２ １７ ５１８ １５

１２ ６８．６４ ７８．１４ ０．８８ ０．０５７３７ ０．００１８８ ０．６５９５７ ０．０２０７５ ０．０８３３７ ０．００１８８ ５０６ ３３ ５１４ １３ ５１６ １１

１３ １９．８９ ３３．１６ ０．６ ０．０８２０８ ０．００３３１ ０．９４３７４ ０．０３６４２ ０．０８３３７ ０．００３３１ １２４７ ３５ ６７５ １９ ５１６ ２０

１４ ４５．５２ ５５．９６ ０．８１ ０．０６２４６ ０．００２７８ ０．７２１１５ ０．０３１ ０．０８３７２ ０．００２７８ ６９０ ４３ ５５１ １８ ５１８ １７

１５ ９０．１ ９７．２４ ０．９３ ０．０５８１９ ０．００１７９ ０．６７２３８ ０．０１９８ ０．０８３７８ ０．００１７９ ５３７ ３１ ５２２ １２ ５１９ １１

１６ ４４．１８ ５５．４５ ０．８ ０．０５８０４ ０．００２２７ ０．６７０６２ ０．０２５３９ ０．０８３７８ ０．００２２７ ５３１ ４０ ５２１ １５ ５１９ １４

１７ ２０．８２ ３５．６９ ０．５８ ０．０５８２７ ０．００３３７ ０．６７１７６ ０．０３７７８ ０．０８３５９ ０．００３３７ ５４０ ６０ ５２２ ２３ ５１８ ２０

１８ ３２．２８ ４５．８３ ０．７ ０．０５６７３ ０．００２５１ ０．６５２３２ ０．０２８０２ ０．０８３３７ ０．００２５１ ４８１ ４７ ５１０ １７ ５１６ １５

１９ ４１．２５ ５５．９５ ０．７４ ０．０５８９７ ０．００２３５ ０．６７７９７ ０．０２６１２ ０．０８３３７ ０．００２３５ ５６６ ４０ ５２６ １６ ５１６ １４

２０ ３７．０５ ４５．１８ ０．８２ ０．０５７１８ ０．００２５３ ０．６５８０１ ０．０２８２ ０．０８３４４ ０．００２５３ ４９８ ４６ ５１３ １７ ５１７ １５

２１ ５０．６３ ６０．８９ ０．８３ ０．０５６１４ ０．００２１９ ０．６４９４６ ０．０２４４５ ０．０８３８９ ０．００２１９ ４５８ ４１ ５０８ １５ ５１９ １３

２２ ６０．７４ ６９．４４ ０．８７ ０．０５６８８ ０．００１９６ ０．６５７６４ ０．０２１８９ ０．０８３８４ ０．００１９６ ４８７ ３６ ５１３ １３ ５１９ １２

２３ ２１．３２ ３３．５８ ０．６３ ０．０５６３９ ０．００２３４ ０．６４８２６ ０．０２６０１ ０．０８３３６ ０．００２３４ ４６８ ４４ ５０７ １６ ５１６ １４

２４ ５２．８７ ６７．０５ ０．７９ ０．０５９９２ ０．００２６６ ０．６８９９６ ０．０２９７ ０．０８３５１ ０．００２６６ ６０１ ４４ ５３３ １８ ５１７ １６

２５ ２２．４３ ３８．４９ ０．５８ ０．０６８０１ ０．００３３５ ０．７８３６５ ０．０３７３ ０．０８３５７ ０．００３３５ ８６９ ４４ ５８８ ２１ ５１７ ２０

大平沟辉长岩

１ １５．５８ ４９．４３ ０．３２ ０．０６６０２ ０．００１６１ ０．７９１７４ ０．０１７９２ ０．０８６９７ ０．０００８ ８０７ ５２ ５９２ １０ ５３８ ５

２ １９．００ ５４．９３ ０．３５ ０．０５７９５ ０．００１４５ ０．６８９５９ ０．０１６０６ ０．０８６３ ０．０００７８ ５２８ ５６ ５３３ １０ ５３４ ５

３ １２．６８ ３９．６１ ０．３２ ０．０６６８ ０．００１５６ ０．８０３７４ ０．０１７７３ ０．０８７２７ ０．０００８５ ８３２ ３０ ５９９ １０ ５３９ ５

４ １３．４３ ４３．７６ ０．３１ ０．０５９１９ ０．００１２ ０．７１１８４ ０．０１３５ ０．０８７２３ ０．０００８ ５７４ ２５ ５４６ ８ ５３９ ５

５ ３１．８２ ６５．３３ ０．４９ ０．０５６８７ ０．００１０８ ０．６７９５３ ０．０１２０７ ０．０８６６６ ０．０００７７ ４８６ ２４ ５２６ ７ ５３６ ５

６ １７．２０ ４８．８２ ０．３５ ０．０５８６３ ０．００１６５ ０．６９２０１ ０．０１８３ ０．０８５６ ０．０００８１ ５５４ ６３ ５３４ １１ ５２９ ５

０４２
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续表２

２３２Ｔｈ

（×１０－６）

２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ

７ ４５．１７ １０５．８ ０．４３ ０．０５８５１ ０．００１３８ ０．６８６５１ ０．０１５０３ ０．０８５０９ ０．０００７４ ５４９ ５３ ５３１ ９ ５２６ ４

８ １４．３０ ４１．７１ ０．３４ ０．０５７７７ ０．００１４１ ０．６９２３ ０．０１５９９ ０．０８６９１ ０．０００８４ ５２１ ３４ ５３４ １０ ５３７ ５

９ ８．７４ ２６．７０ ０．３３ ０．０５９９ ０．００１９２ ０．７０２１６ ０．０２１３８ ０．０８５０２ ０．０００８３ ６００ ７１ ５４０ １３ ５２６ ５

１０ ４０．４３ ７９．９９ ０．５１ ０．０５７８ ０．００１４２ ０．６８８１４ ０．０１５７８ ０．０８６３５ ０．０００７６ ５２２ ５５ ５３２ ９ ５３４ ５

１１ ４８．４４ １４２．９ ０．３４ ０．０５８４９ ０．００１２７ ０．６９６４５ ０．０１４２４ ０．０８６３４ ０．０００８１ ５４８ ２８ ５３７ ９ ５３４ ５

１２ １２．１６ ３８．４０ ０．３２ ０．０７３２８ ０．００１７８ ０．８７３０９ ０．０１９９９ ０．０８６４ ０．０００８７ １０２２ ３０ ６３７ １１ ５３４ ５

１３ １５．１６ ４３．１２ ０．３５ ０．０５８５７ ０．００２０１ ０．７１４０１ ０．０２３３４ ０．０８８４１ ０．０００９２ ５５１ ７７ ５４７ １４ ５４６ ５

１４ １１．３３ ３９．２４ ０．２９ ０．０６２４１ ０．００１６５ ０．７３８４６ ０．０１８２７ ０．０８５８２ ０．０００８ ６８８ ５８ ５６２ １１ ５３１ ５

１５ １６．７９ ４９．９３ ０．３４ ０．０５６７ ０．００１２１ ０．６７６０７ ０．０１３６２ ０．０８６４６ ０．０００８ ４８０ ２８ ５２４ ８ ５３５ ５

１６ １４．４５ ４３．１２ ０．３４ ０．０６１６７ ０．００１４４ ０．７３９ ０．０１６３７ ０．０８６８９ ０．０００８４ ６６３ ３１ ５６２ １０ ５３７ ５

１７ ２１．１１ ４９．４２ ０．４３ ０．０６０７６ ０．００１１４ ０．７２７８３ ０．０１２７５ ０．０８６８６ ０．０００７８ ６３１ ２３ ５５５ ７ ５３７ ５

１８ １５．８７ ４６．１８ ０．３４ ０．０５８５ ０．００１６６ ０．６９２３８ ０．０１８４９ ０．０８５８４ ０．０００８１ ５４８ ６３ ５３４ １１ ５３１ ５

１９ ６１．０４ １２８．１ ０．４８ ０．０５６３７ ０．０００９４ ０．６７７２９ ０．０１０３２ ０．０８７１３ ０．０００７５ ４６７ １９ ５２５ ６ ５３９ ４

２０ １２．６１ ３５．４５ ０．３６ ０．０６４８３ ０．００１６２ ０．７７５３ ０．０１８３６ ０．０８６７１ ０．０００８７ ７６９ ３３ ５８３ １１ ５３６ ５

２１ ２４．８９ ６９．７８ ０．３６ ０．０５９１ ０．００１７８ ０．７０１７３ ０．０１９９６ ０．０８６１２ ０．０００８４ ５７１ ６７ ５４０ １２ ５３３ ５

２２ １６．１７ ５０．０５ ０．３２ ０．０５８４８ ０．００１４４ ０．６９２１ ０．０１５９ ０．０８５８４ ０．０００７７ ５４８ ５５ ５３４ １０ ５３１ ５

大平沟斜长花岗岩

１ １６３．６ ４１４．８ ０．３９ ０．０５４０３ ０．００１０１ ０．６０７９３ ０．００９８８ ０．０８１５９ ０．０００４８ ３７２ ２６ ４８２ ６ ５０６ ３

２ １２５．２ ２５６．８ ０．４９ ０．０５９５６ ０．００１６８ ０．７３０２ ０．０１９３６ ０．０８８９１ ０．０００６５ ５８８ ４５ ５５７ １１ ５４９ ４

３ ５０４．８ ５５１．９ ０．９１ ０．０６３１３ ０．００２９１ ０．６７５９１ ０．０３０３３ ０．０７７６５ ０．０００７９ ７１３ １００ ５２４ １８ ４８２ ５

４ １４１．９ ３１３．６ ０．４５ ０．０５９０３ ０．００１１２ ０．７０５８５ ０．０１１６７ ０．０８６７１ ０．０００５４ ５６８ ２５ ５４２ ７ ５３６ ３

５ １０２０ ８５６．５ １．１９ ０．０５８７４ ０．００１６５ ０．６８３４９ ０．０１７８６ ０．０８４３７ ０．０００７ ５５７ ４２ ５２９ １１ ５２２ ４

６ １０３．６ ２４３．２ ０．４３ ０．０５５９９ ０．００１２５ ０．５５２８４ ０．０１１３５ ０．０７１６６ ０．０００４８ ４５２ ３４ ４４７ ７ ４４６ ３

７ ５９．１２ １５３．３ ０．３９ ０．０５７４１ ０．００１４８ ０．６７４３５ ０．０１６１２ ０．０８５２４ ０．０００６８ ５０７ ３８ ５２３ １０ ５２７ ４

８ ８２０．６ １６４８ ０．５ ０．０５７６２ ０．００１４１ ０．６４１８２ ０．０１４５７ ０．０８０８３ ０．０００６２ ５１５ ３６ ５０３ ９ ５０１ ４

９ ２２０．９ ３９７．６ ０．５６ ０．０５８１９ ０．０００８３ ０．６４１９３ ０．００７４ ０．０８００６ ０．０００４３ ５３７ １６ ５０４ ５ ４９６ ３

１０ ８７．８０ １５４．９ ０．５７ ０．０６２８ ０．００１６７ ０．６７６８９ ０．０１６７ ０．０７８２１ ０．０００６５ ７０１ ３８ ５２５ １０ ４８５ ４

１１ １６４．４ ２８７．３ ０．５７ ０．０５９ ０．００１４６ ０．６４９９４ ０．０１４８２ ０．０７９９３ ０．０００６２ ５６７ ３６ ５０８ ９ ４９６ ４

１２ ８７．５８ ２７３．９ ０．３２ ０．０５８９６ ０．００２３６ ０．５９６３１ ０．０２３２３ ０．０７３３５ ０．０００７ ５６６ ８９ ４７５ １５ ４５６ ４

１３ １８．１７ ５８９．０ ０．０３ ０．０６０９９ ０．００１７７ ０．６３２１２ ０．０１７８５ ０．０７５１６ ０．０００５２ ６３９ ６４ ４９７ １１ ４６７ ３

１４ １６．６２ ５４０．１ ０．０３ ０．０６４２４ ０．００１９５ ０．６９８５１ ０．０１９９４ ０．０７８８８ ０．０００７３ ７５０ ４５ ５３８ １２ ４８９ ４

１５ ２６６．６ ４３１．３ ０．６２ ０．０５８１ ０．００１１２ ０．６５１３６ ０．０１１０５ ０．０８１３３ ０．０００５２ ５３４ ２６ ５０９ ７ ５０４ ３

１６ ８４２．１ １９９６ ０．４２ ０．０８５３６ ０．００１６ ０．９５３９ ０．０１５５２ ０．０８１０７ ０．０００５６ １３２４ ２１ ６８０ ８ ５０３ ３

１７ ６８４．３ １１９２ ０．５７ ０．０５９２８ ０．００２４ ０．６４４４３ ０．０２４９７ ０．０７８８６ ０．０００９ ５７７ ６４ ５０５ １５ ４８９ ５

１８ ４５０．６ ４７６．１ ０．９５ ０．０６４９３ ０．００１３３ ０．６９８４１ ０．０１２６８ ０．０７８０２ ０．０００５３ ７７２ ２７ ５３８ ８ ４８４ ３

１９ １８２．７ ２８２．０ ０．６５ ０．０５８１６ ０．００１０９ ０．６３９４３ ０．０１０４５ ０．０７９７４ ０．０００４９ ５３６ ２５ ５０２ ６ ４９５ ３

２０ ５２９．１ ５３８．０ ０．９８ ０．０５９５ ０．００１０１ ０．６５４１７ ０．００９２５ ０．０７９７３ ０．０００４６ ５８５ ２１ ５１１ ６ ４９５ ３

２１ １３４．８ ２９９．５ ０．４５ ０．０６０６３ ０．００１６３ ０．７１９０３ ０．０１７９２ ０．０８５９９ ０．０００６９ ６２６ ４０ ５５０ １１ ５３２ ４

２２ ９６．１４ ２２５．１ ０．４３ ０．０８９５６ ０．００１５３ １．０５０９６ ０．０１４９３ ０．０８５０８ ０．０００５４ １４１６ １７ ７２９ ７ ５２６ ３

２３ １６９．５ ３８７．８ ０．４４ ０．０６２１６ ０．００１４３ ０．６８８７３ ０．０１４２８ ０．０８０３４ ０．０００５７ ６８０ ３２ ５３２ ９ ４９８ ３

２４ ４９．２６ １３６．０ ０．３６ ０．０６７７９ ０．００３２４ ０．７４００４ ０．０３３８６ ０．０７９１４ ０．００１０８ ８６２ ７２ ５６２ ２０ ４９１ ６

滩间山辉长岩

１ ９５８０ ３３４０６ ０．２９ ０．０６７５ ０．０００９５ １．２９０６９ ０．０１６０５ ０．１３８７１ ０．００１１３ ８５３ １３ ８４２ ７ ８３７ ６

２ ６５３７ ２３１３４ ０．２８ ０．０６６４ ０．００１１ １．２７０１４ ０．０１９１６ ０．１３８７６ ０．００１１８ ８１９ １８ ８３２ ９ ８３８ ７

３ ６２６８ ２３９６８ ０．２６ ０．０６６４７ ０．００１０２ １．２７３５１ ０．０１７６２ ０．１３８９７ ０．００１１６ ８２１ １６ ８３４ ８ ８３９ ７

４ ３７７８ １５０３５ ０．２５ ０．０６７２２ ０．００１９７ １．２８０２７ ０．０３５５３ ０．１３８１４ ０．００１２７ ８４５ ６２ ８３７ １６ ８３４ ７

５ ５３９０ １９５１５ ０．２８ ０．０６７０９ ０．００１０３ １．２８３５９ ０．０１７６３ ０．１３８７８ ０．００１１６ ８４１ １５ ８３８ ８ ８３８ ７

６ ２４０１ ９６８４ ０．２５ ０．０６７４８ ０．００１２８ １．２８９８８ ０．０２２６３ ０．１３８６５ ０．００１２４ ８５３ ２２ ８４１ １０ ８３７ ７

７ ９６０９ ３４８３８ ０．２８ ０．０６６３２ ０．０００８４ １．２６９５４ ０．０１３８ ０．１３８８５ ０．００１１２ ８１６ １１ ８３２ ６ ８３８ ６

８ ４７５１６ ９２４２７ ０．５１ ０．０６７７１ ０．０００９４ １．２３９５２ ０．０１５０７ ０．１３２７７ ０．００１０９ ８６０ １３ ８１９ ７ ８０４ ６

９ ２９００ １１９５１ ０．２４ ０．０６６８６ ０．００１２２ １．２７９９３ ０．０２１５ ０．１３８８５ ０．００１２３ ８３３ ２１ ８３７ １０ ８３８ ７

１０ ４６７１ １７９９０ ０．２６ ０．０６７１１ ０．００１３６ １．２８２９６ ０．０２４１７ ０．１３８６６ ０．００１２７ ８４１ ２４ ８３８ １１ ８３７ ７

１１ １２７６３ ３６９４７ ０．３５ ０．０６７６９ ０．０００９１ １．２９３２ ０．０１５１６ ０．１３８５５ ０．００１１３ ８５９ １２ ８４３ ７ ８３６ ６

１２ ９４２８ ３１０９６ ０．３ ０．０６７４２ ０．０００９８ １．２９０８８ ０．０１６７ ０．１３８８７ ０．００１１６ ８５１ １４ ８４２ ７ ８３８ ７

１４２



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１５年

续表２

２３２Ｔｈ

（×１０－６）

２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ 年龄（Ｍａ）１σ

１３ ８２１４ ２７８４０ ０．３ ０．０６７３ ０．０００９６ １．２８９９９ ０．０１６２９ ０．１３８９９ ０．００１１５ ８４７ １３ ８４１ ７ ８３９ ７

１４ ５６４９ １８５９０ ０．３ ０．０６７９５ ０．００１１５ １．２９９８７ ０．０２００４ ０．１３８７１ ０．００１２１ ８６７ １８ ８４６ ９ ８３７ ７

１５ ６０４０ ２１６１５ ０．２８ ０．０６６８８ ０．０００９７ １．２７７２９ ０．０１６５４ ０．１３８４８ ０．００１１６ ８３４ １４ ８３６ ７ ８３６ ７

１６ ４０９１ １６４２１ ０．２５ ０．０６７６５ ０．００１０６ １．２９５８６ ０．０１８３６ ０．１３８８９ ０．００１１８ ８５８ １６ ８４４ ８ ８３８ ７

１７ １０６６２ ３５４０６ ０．３ ０．０６８０３ ０．０００８８ １．３０３６４ ０．０１４６９ ０．１３８９４ ０．００１１４ ８６９ １１ ８４７ ６ ８３９ ６

１８ ５７９１ ２２３６７ ０．２６ ０．０６６１９ ０．０００９２ １．２６５６４ ０．０１５４４ ０．１３８６３ ０．００１１５ ８１２ １３ ８３０ ７ ８３７ ７

１９ ６２６２ ２５５３８ ０．２５ ０．０６７９５ ０．０００９５ １．３０１７５ ０．０１６０４ ０．１３８８９ ０．００１１５ ８６７ １３ ８４６ ７ ８３８ ７

２０ ２５５４ １０５９０ ０．２４ ０．０６７６ ０．００１０９ １．２９６０２ ０．０１８９９ ０．１３８９６ ０．００１２ ８５６ １７ ８４４ ８ ８３９ ７

２１ ４１８８ １６９３１ ０．２５ ０．０６７８４ ０．００１１ １．２９９２ ０．０１９２３ ０．１３８８１ ０．００１２ ８６４ １７ ８４５ ８ ８３８ ７

２２ ４５２５ １６５１４ ０．２７ ０．０６８０８ ０．００１２１ １．３０４９９ ０．０２１４ ０．１３８９３ ０．００１２４ ８７１ ２０ ８４８ ９ ８３９ ７

２３ ５６９８ ２０５８２ ０．２８ ０．０６７８３ ０．００１１１ １．３０００８ ０．０１９４４ ０．１３８９ ０．００１２１ ８６３ １７ ８４６ ９ ８３８ ７

２４ １０１１ ６４６６ ０．１６ ０．０６８１７ ０．００１６６ １．３０４６５ ０．０３０１６ ０．１３８６９ ０．００１４ ８７４ ３１ ８４８ １３ ８３７ ８

２５ ４５５１ １９６５３ ０．２３ ０．０７１０１ ０．００１０４ １．３９３８１ ０．０１８２１ ０．１４２２２ ０．００１２１ ９５８ １４ ８８６ ８ ８５７ ７

高Ａｌ低 Ｔｉ的特征（Ａｌ２Ｏ３＝１４％～２２％，ＴｉＯ２＝

０．２％～０．８％），富集ＬＲＥＥ，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等

高场强元素，εＮｄ（狋）＝１．７，可能形成于岛弧环境

（ＳｏｎｇＳＧｅｔａｌ．，２００３ｂ）。以上论述可以看出，柴

北缘地区原岩形成于新元古代的超高压榴辉岩大部

分具有板内玄武岩或ＥＭＯＲＢ的特征，因此多数研

究者认为这些榴辉岩原岩的形成与Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆

裂解过程有关（ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，２００５；ＣｈｅｎＤＬ

ｅｔａｌ．，２００９；ＳｏｎｇＳＧｅｔａｌ．，２０１０）。

３２　洋壳发育

这一时期的典型代表为柴北缘东段都兰地区的

沙柳河蛇绿岩（张贵宾等，２００５，２０１１；ＺｈａｎｇＧＢ

ｅｔａｌ．，２００８，２００９ａ，２００９ｂ），该蛇绿岩单元出露较

为齐全，下部层位为蛇纹石化地幔橄榄岩（方辉橄榄

岩）和异剥钙榴岩，中部层位为堆晶辉长岩（蓝晶石

榴辉岩和绿帘石榴辉岩），上部层位为玄武岩（多硅

白云母榴辉岩）。其中地幔橄榄岩的矿物组合为橄

榄石＋斜方辉石＋铬铁矿，橄榄石和斜方辉石均具

有与大洋地幔橄榄岩一致的地球化学特征，斜方辉

石高Ａｌ和高Ｃａ的特征指示该橄榄岩属于尖晶石

相方辉橄榄岩（张贵宾等，２００５；ＺｈａｎｇＧＢｅｔａｌ．，

２００８）。蓝晶石榴辉岩和绿帘石榴辉岩均具有低Ｔｉ

和高 Ｍｇ、Ａｌ的特征，稀土总量普遍较低且大部分具

有ＬＲＥＥ亏损的地球化学特征，同时显示了Ｅｕ和

Ｓｒ的正异常，指示斜长石的堆晶作用，ＳｒＮｄ同位

素结果显示这两类岩石起源于地幔 ［（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻＝

０．７０３～０．７０４，εＮｄ（狋）＝５．９～８．０］。多硅白云母榴

辉岩具有高Ｔｉ和低 Ｍｇ、Ａｌ的特征，不相容元素特

征与ＥＭＯＲＢ类似，ＳｒＮｄ同位素结果暗示其可能

在后期受到俯冲带的影响［（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）犻＝０．７０５～

０．７１６，εＮｄ（狋）＝１．４～４．１］。另外在蓝晶石榴辉岩

中存在柯石英包体，其原岩的形成时代为５１６Ｍａ，

变质时代为４４５Ｍａ，证实柴北缘地区在早古生代存

在过洋壳并发生了深俯冲（ＺｈａｎｇＧＢｅｔａｌ．，２００８，

２００９ａ，２００９ｂ）。

另外，笔者还在都兰托莫尔日特地区的滩间山

群火山岩中识别出一套洋中脊玄武岩，该玄武岩

ＳｉＯ２含量变化于４５．７０％～４７．５３％之间，具有较高

的 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ、Ｔｉ含 量 （ＴＦｅ２ Ｏ３ ＝１１．６９％ ～

１４．９９％；ＭｇＯ＝７．６５％～１３．５７％；Ｋ２Ｏ＝０．３１％

～０．９５％；ＴｉＯ２＝０．８４％～１．５７％）（表１），稀土配

分曲线为ＬＲＥＥ轻微亏损，Ｅｕ异常不明显（图４ａ），

除Ｓｒ、Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ等活动性较强的大离子亲石元素由

于后期蚀变以及变质作用影响变化较大外，其它不

相容元素富集程度同ＮＭＯＲＢ相比基本没有变化

（图４ｂ），ＲＥＥ配分曲线和微量元素蛛网图的总体形

态与 ＮＭＯＲＢ 一致，在 Ｎｂ／ＴｈＮｂ、Ｌａ／ＮｂＬａ、

Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ以及 ＮｂＺｒＹ图解中（图略），样品

点均落在 ＮＭＯＲＢ范围内，说明该火山岩形成在

洋中脊环境下。另获得侵入到该套火山岩中辉长岩

的形成时代为４８０±１Ｍａ，限定其形成下限为早奥

陶世（表２，图５）。

此外，在柴北缘中段锡铁山地区还出露一套洋

岛成因的镁铁质岩石（赖绍聪等，１９９６；朱小辉等，

２０１２），虽然洋岛玄武岩并不是蛇绿岩的组成部分，

但是人们常将其与深海沉积物等视为蛇绿岩的上覆

岩系，认为古代大洋在俯冲消减过程中，作为正地形

出现的洋岛可以被仰冲拼贴在混杂带中（Ｃａｄｅｔｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｖｏｌｋａｖａｅｔａｌ．，１９９９）。锡铁山地区镁

铁质岩石由同源岩浆演化的玄武岩、辉绿岩和辉长

岩组成，其中玄武岩样品ＳｉＯ２含量介于４１．８６％～

４９．６６％之间，具有高 Ｆｅ、Ｋ、Ｔｉ、Ｐ低 Ｍｇ的特征

２４２
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图４　柴北缘托莫尔日特玄武岩的稀土元素配分图（ａ）和 ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（标准化数据、ＮＭＯＲＢ及ＥＭＯＲＢ值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｆｒｏｍＴｕｏｍｏｅｒｒｉｔｅａｒｅａ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ＮＭＯＲＢａｎｄＥＭＯＲＢｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图５　柴北缘托莫尔日特辉长岩锆石ＵＰｂ谐和图

Ｆｉｇ．５　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇａｂｂｒｏｆｒｏｍ

ＴｕｏｍｏｅｒｒｉｔｅａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ

（ＴＦｅ２Ｏ３ ＝９．７７％ ～１１．４９％；Ｋ２Ｏ＝０．２８％ ～

０．７６％；ＴｉＯ２＝１．４７％～２．１７％；Ｐ５Ｏ２＝０．２５％～

０．４０％；ＭｇＯ＝５．０７％～８．８０％）（表１），同时具有

ＬＲＥＥ富集的稀土配分型式（图６ａ），富集 Ｋ、Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ等不相容元素，呈现隆起型（驼峰式）

分布型式（图６ｂ），ＲＥＥ配分曲线和微量元素蛛网图

的总体形态与 ＯＩＢ一致，在 Ｎｂ／ＴｈＮｂ、Ｌａ／ＮｂＬａ、

Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ以及ＮｂＺｒＹ图解中（图略），样品点

均落在洋岛火山岩或板内玄武岩范围内，同时获得辉

长岩的结晶时代为５２１±７Ｍａ（表２，图７），代表了本

套镁铁质岩石的形成时代（朱小辉等，２０１２）。

３３　大洋的俯冲和闭合

大洋板块俯冲到大陆板块之下会衍生出大洋

弧、陆缘弧、弧前以及弧后盆地等多种不同的构造环

境（张旗等，２００１），同时受地幔楔、俯冲的洋壳物

质、深海沉积物以及基底陆壳物质混染等多重物质

来源，以及绝热的减压熔融和脱水部分熔融等复杂

形成机制的影响，活动大陆边缘环境下的岩石类型

及岩石组合常具复杂多变的特点（Ｓｐｉｅｇｅｌｍａｎｅｔ

ａｌ．，１９９３）。在柴北缘地区，人们已经报道了弧后

盆地型蛇绿岩（王惠初等，２００３，２００５；朱小辉等，

２０１４）、埃达克岩（史仁灯等，２００３；ＳｈｉＲＤｅｔａｌ．，

２００６）、岛弧火山岩（王惠初等，２００３；史仁灯等，

２００４；高晓峰等，２０１１）以及岛弧岩浆岩（袁桂邦

等，２００２；吴才来等，２００４，２００８；朱小 辉等，

２０１０）等多种形成于消减带环境下的岩石组合。

王惠初等（２００３，２００５）在柴北缘西段绿梁山石

棉矿一带厘定出一套弧后盆地型蛇绿混杂岩，岩石

类型包括变质橄榄岩、辉长岩、辉长辉绿岩、玄武岩

（枕状熔岩）和少量硅质岩。玄武岩的ＳｉＯ２含量在

５０％左右，Ｋ２Ｏ含量较低（小于０．３４％），ＴｉＯ２含量

较高（介于１．７６％～２．４５％），具有平坦型稀土配分

曲线，认为其与过渡型洋脊玄武岩相似，应形成在弧

后盆地环境，并给出辉长岩的锆石 ＴＩＭＳＵＰｂ年

龄为４９６Ｍａ。新近，笔者在绿梁山附近的大平沟地

区同样厘定出一套弧后盆地型蛇绿岩（朱小辉等，

２０１４），该套岩石自下而上包括变质橄榄岩、变质的

堆晶辉长岩、辉绿岩墙以及变火山岩，在变火山岩中

还发育斜长花岗岩团块。其中变火山岩为拉斑系列

火山岩，具有较高的 Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ 含量（ＴＦｅ２Ｏ３＝

７．９２％～１１．１９％，ＭｇＯ＝４．７５％～９．６９％，Ｋ２Ｏ＝

０．１４％～０．３７％），ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量较低，分别为

３４２
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图６　柴北缘锡铁山玄武岩稀土元素配分图（ａ）和 ＭＯＲＢ标准化微量元素蛛网图（ｂ）

（标准化数据、ＯＩＢ及ＥＭＯＲＢ值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）（据朱小辉等，２０１２）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＭＯＲＢｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｂａｓａｌｔｆｒｏｍＸｉｔｉｅｓｈａｎａｒｅａ

ｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ，ＯＩＢａｎｄＥＭＯＲＢｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）（ａｆｔｅｒＺｈｕＸＨｅｔａｌ．，２０１２）

图７　柴北缘锡铁山辉长岩锆石ＵＰｂ谐和图（据朱小辉等，２０１２）

Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｇａｂｂｒｏ

ｆｒｏｍＸｉｔｉｅｓｈａｎａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ

（ａｆｔｅｒＺｈｕＸＨｅｔａｌ．，２０１２）

０．２５％～０．６１％和 ０．０４％～０．１３％（表１），具有

ＬＲＥＥ亏损，ＨＲＥＥ平坦型稀土配分型式（图８ａ），

与ＮＭＯＲＢ相似，表明岩石应起源于一个类似 Ｎ

ＭＯＲＢ的亏损地幔源区。但同典型的大洋中脊玄

武岩相比，样品低度富集大离子亲石元素，亏损高场

强元素（图８ｂ），又具有典型的消减带岩浆特征，应

为弧后盆地型玄武岩所特有（ＸｕＪＦｅｔａｌ．，２００２）。

变辉长岩ＳｉＯ２含量介于４８．２３％～４９．２７％之间，具

有低 Ｆｅ、Ｋ，高 Ｍｇ的特征（ＴＦｅ２Ｏ３＝３．５３％～

４．３２％，Ｋ２Ｏ＝０．１２％～０．２７％，ＭｇＯ＝１０．４２％～

１２．６４％），ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量很低，分别为０．０３％～

０．０５％和０．０１％（表１）。同变火山岩相比，变辉长

岩的ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５含量明显偏低，与典型的洋壳

堆晶辉长岩的含量相似，这是由于原始岩浆经历了

橄榄石＋斜长石＋单斜辉石±斜方辉石的堆晶作用

造成的（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）。斜长花岗岩具有低

Ａｌ２Ｏ３（１６．１８％～１７．６９％）、Ｋ２Ｏ（０．３２％～０．４２％）

和富钠 Ｎａ２Ｏ（３．６４％～４．６９％）的特征（表１），Ｈｆ

同位素特征显示花岗岩中的锆石具有正的εＨｆ（狋）值

（表３，图９），对应二阶段 Ｈｆ模式年龄平均为

５２７Ｍａ，与锆石的形成年龄４９３±３Ｍａ相近（表２，图

１０ａ），反映其具有新生玄武质下地壳或亏损地幔物

质来源特征，说明其为大洋斜长花岗岩，结合ＬＲＥＥ

富集和Ｅｕ正异常的稀土配分模式（图８ａ），以及与

变辉长岩形成年龄５３５±２Ｍａ（表２，图１０ｂ）相近的

结晶年龄和二阶段 Ｈｆ模式年龄，指示该花岗岩可

能为高温韧性剪切带中辉长岩在含水条件下部分熔

融形成（Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，１９７５；Ｐｅｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，

１９８４；Ｄａｖｉｄｅｔａｌ．，１９８１；Ｆｌａｇｌｅｒｅｔａｌ．，１９９１）。

以上论述可以推断柴北缘绿梁山地区弧后盆地拉张

时限至少介于５３５～４９３Ｍａ之间，而柴北缘地区古

大洋在５３５Ｍａ之前已发生俯冲消减作用。

高晓峰等（２０１１）在结合前人研究成果的基础上

对柴北缘滩间山群进行了重新厘定，认为其中的火

山岩形成时限约在４６０～５１４Ｍａ，其主体为形成在

俯冲带环境下的岛弧火山岩，代表了寒武纪－奥陶

纪岩浆作用，结合袁桂邦等（２００２）和朱小辉等

（２０１０）在绿梁山和都兰地区获得的岛弧型辉长岩的

结晶时代４９６±６Ｍａ和４６８±２Ｍａ，说明柴北缘地区

早古生代的大洋俯冲持续了一个较长的时间。吴才

４４２
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图８　柴北缘大平沟地区岩石球粒陨石标准化稀土配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化数据及ＮＭＯＲＢ值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ＯＲＧ值据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）（据朱小辉等，２０１４）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｒｏｃｋｓｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕ

ａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄＮＭＯＲＢｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ＯＲＧｄａｔａａｒｅｆｒｏｍＰｅａｒｃｅ，１９８４）（ａｆｔｅｒ

ＺｈｕＸＨｅｔａｌ．，２０１４）

表３　柴北缘大平沟斜长花岗岩锆石犔犃犕犆犐犆犘犕犛犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犎犳犻狊狅狋狅狆犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狕犻狉犮狅狀狊犻狀狆犾犪犵犻狅犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿犇犪狆犻狀犵犵狅狌犪狉犲犪犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犙犪犻犱犪犿

样品号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） ２σ 狋ＤＭ
２

ｃ
犳Ｌｕ／Ｈｆ

１ ４９２．６ ０．０９７６７２ ０．００４１４４ ０．２８２９３５ ０．０００００７ －１８．７ １５．３ ０．２５ ４９０ －０．８８

２ ４９２．６ ０．０９０６８１ ０．００４２４９ ０．２８２９３７ ０．０００００８ －１８．８ １５．３ ０．３０ ４８９ －０．８７

３ ４９２．６ ０．０９８１３１ ０．００４３０３ ０．２８２８９６ ０．００００１０ －１４．９ １３．８ ０．３４ ５６４ －０．８７

４ ４９２．６ ０．０１１２７２ ０．０００５９８ ０．２８２８８２ ０．０００００９ －１１．７ １４．６ ０．３３ ５２４ －０．９８

５ ４９２．６ ０．０７９２３８ ０．００３３３５ ０．２８２８８４ ０．００００１０ －１７．５ １３．７ ０．３４ ５７０ －０．９０

图９　柴北缘大平沟地区斜长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素

εＨｆ（狋）狋图解（据朱小辉等，２０１４）

Ｆｉｇ．９　εＨｆ（狋）狋ｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

ｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ

（ａｆｔｅｒＺｈｕＸＨｅｔａｌ．，２０１４）

来等（２００４，２００８）对柴北缘地区古生代花岗岩的研

究结果表明，本地区岩浆活动时代主要有以下几个

阶段：４６０～４７５Ｍａ、４４０～４５０Ｍａ、３９５～４１０Ｍａ、３７０

～３８０Ｍａ以及２６０～２７５Ｍａ。其中Ｉ期岩浆活动对

应于洋壳俯冲，形成在岛弧或活动大陆边缘环境；ＩＩ

期为陆陆碰撞形成的同碰撞Ｓ型花岗岩；ＩＩＩ、ＩＶ 期

形成于碰撞后陆壳减薄阶段，兼具Ｉ型和Ｓ型花岗

岩的双重特征；Ｖ期则为古特提斯洋盆闭合诱发的

又一期Ｉ型花岗岩活动。另外，年代学研究结果显

示柴达木盆地北缘沿鱼卡河－沙柳河一线发育的高

压／超高压变质岩石的峰期变质时代介于４２０～

４５８Ｍａ（ＳｏｎｇＳＧｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００６；陈丹玲等，２００７；ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，

２００９）。这些研究结果共同指示柴北缘地区的大洋

在４５０～４６０Ｍａ时已完全闭合。

４　讨论

４１　滩间山群火山岩的物质组成

都兰托莫尔日特 ＮＭＯＲＢ型玄武岩、锡铁山

洋岛玄武岩（赖绍聪等，１９９６；朱小辉等，２０１２）、绿

梁山弧后盆地型蛇绿岩（王惠初等，２００３，２００５；朱

小辉等，２０１４）以及都兰沙柳河蛇绿岩的存在（张贵

宾等，２００５；张贵宾等，２００５，２０１１；ＺｈａｎｇＧＢｅｔ

ａｌ．，２００８，２００９ａ，２００９ｂ）指示柴达木地块与欧龙

布鲁克地块间存在过早古生代的大洋。除沙柳河蛇
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图１０　柴北缘大平沟斜长花岗岩（ａ）及辉长岩（ｂ）锆石ＵＰｂ谐和图（据朱小辉等，２０１４）

Ｆｉｇ．１０　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄｇａｂｂｒｏ（ｂ）ｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕ

ａｒｅａｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ（ａｆｔｅｒＺｈｕＸＨｅｔａｌ．，２０１４）

绿岩外，其余岩石均产自滩间山群，而前人已有的研

究结果表明分布在柴北缘赛什腾山、绿梁山、锡铁山

及沙柳河一带的滩间山群火山岩总体上具有岛弧火

山岩性质 （史仁灯等，２００３，２００４；王惠初等，

２００３；ＳｈｉＲＤｅｔａｌ．，２００６；高晓峰等，２０１１），复

杂的岩石类型以及跨度较大的形成时代（４６０～

５３５Ｍａ）指示分布在柴北缘构造带的滩间山群火山

岩带为一条复杂的、包含不同成因岩块，为早古生代

洋盆在不同发育时期形成的岩石残片经构造拼合形

成的混杂岩带。

４２　柴北缘新元古代－早古生代演化过程

由于柴北缘地区发生了板块的深俯冲作用，早

期洋壳事件的记录很难保存下来，因此人们对本地

区早古生代是否存在大洋，以及大洋的形成、性质、

演化等一系列重要问题仍存在争论：有人认为柴北

缘地区存在过早古生代的大洋（南祁连洋），该大洋

与北祁连洋有密切联系（ＸｕＺＱｅｔａｌ．，２００６；宋述

光等，２００９），有人认为本地区早古生代为大陆裂谷

环境（夏林圻等，１９９１），还有人认为本地区早古生

代洋盆规模有限，仅仅发育裂陷槽（李峰等，２００６）

或有限洋盆（国土资源部矿产资源研究所，２００１?）。

本文在对分布于柴北缘地区的滩间山群火山岩及镁

铁质岩石进行岩石学、地球化学、年代学和同位素地

球化学研究的基础上，结合前人已有的研究成果，提

出了本地区新元古代－早古生代大洋演化过程（图

１１）。

（１）柴北缘地区新元古代的火山岩／辉长岩普遍

具有板内玄武岩或ＥＭＯＲＢ的特征，并显示明显的

陆壳混染（包括原岩年龄为７５０～８００Ｍａ的榴辉岩

以及部分辉长岩等），同时分布在柴北缘北带欧龙布

鲁克板块内的全吉群为一套典型的边缘裂陷槽沉

积，时代同样为新元古代（～７４０Ｍａ），指示本地区在

新元古代发生了裂解，柴北缘早古生代大洋可能是

在这次裂解事件的基础上发展起来的。

（２）柴北缘地区早期洋壳事件的岩石记录较少，

尤其５３５～７００Ｍａ期间的岩石记录至今没有报道，

这可能是由于本时期主要为大洋扩张阶段，密度较

大的洋壳在后期发生俯冲且没有折返到地表造成

的。但 东 段 都 兰 沙 柳 河 大 洋 型 蛇 绿 岩 剖 面

（～５１６Ｍａ）、托 莫 尔 日 特 ＮＭＯＲＢ 型 玄 武 岩

（～４８０Ｍａ）以 及 中 段 锡 铁 山 ＯＩＢ 型 玄 武 岩

（～５２１Ｍａ）的确定指示该地区至少在４８０～５２１Ｍａ

时仍存在洋壳。

（３）沿柴北缘构造带分布有大量形成于俯冲带

环境的岩石组合，这些岩石的形成时代介于４６０～

５３５Ｍａ，因此我们可以推断柴北缘地区发生洋壳俯

冲的时限早于５３５Ｍａ，且可以一直持续到４６０Ｍａ。

与此同时本地区陆壳岩石发生高压／超高压变质的

时代（４２０～４５８Ｍａ）以及同碰撞Ｓ型花岗岩的发育

时代（４４０～４５０Ｍａ）则暗示柴北缘地区的新元古代

－早古生代大洋在约４５０～４６０Ｍａ期间便已经完全

闭合。

由于洋壳的密度较大，柴达木地块在其带动下

也发生了俯冲，但仍有部分花岗岩、早期就位的新元

古代镁铁质岩石、古生代岛弧火山岩以及少量的洋

６４２
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图１１　柴北缘地区新元古代－早古生代大洋演化模式图

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｏｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｃｅａｎｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ

壳物质被刮削下来保存在混杂带中，其余大部分洋

壳以及陆壳物质均发生了深俯冲并在后期有少量折

返回地表与早期保留下来的物质一起构成了现今的

柴北缘俯冲碰撞杂岩带。

５　结论

（１）分布在柴北缘构造带的滩间山群火山岩带

为一条复杂的、包含不同成因岩块，为早古生代洋盆

在不同发育时期形成的岩石残片经构造拼合形成的

混杂岩带。

（２）晋宁运动后柴北缘地区已进入大洋地壳的

发育及演化阶段，沿柴达木盆地北缘连续分布的岩

石记录表明该洋盆可能在早古生代已具有一定的规

模。其中７００～５３５Ｍａ为大洋地壳形成发育阶段，

该洋壳可能是在柴北缘地区新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ大陆

裂解的基础上发育形成的；５３５～４６０Ｍａ时洋盆发

生俯冲消减，形成了一系列的岛弧火山岩及岩浆岩；

４６０～４５０Ｍａ期间洋盆闭合消失，在俯冲大洋板块

的拖曳作用下，柴达木板块发生陆壳深俯冲并形成

了超高压变质岩。

致谢：审稿人对本文提出了宝贵的修改意见，

在此谨表谢意。

注　　　释

? 国土资源部矿产资源研究所．２００１． 柴达木盆地南北缘成矿地

质环境及找矿远景研究．
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