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柴达木盆地北缘小赛什腾山二叠纪花岗岩的

发现及其构造意义

高万里１，２），王宗秀１，２），李磊磊１），崔明明１），钱涛１，２），胡俊杰１）
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内容提要：赛什腾山位于柴达木地块北缘构造带（柴北缘构造带）与阿尔金走滑断裂带斜交部位，属于柴北缘

残山带的一部分，带内零星出露的花岗岩体一直被认为形成于早古生代，属于早古生代洋陆碰撞期的花岗岩。我

们对小赛什腾山两个花岗岩体重新进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学、ＬｕＨｆ同位素和微量元素分析，结果表

明，两个岩体三个花岗岩样品的锆石ＵＰｂ年龄分别为２６０±３Ｍａ，２６８±８Ｍａ和２６３±８Ｍａ，表明其形成于中二叠

世，而非原先认为的早古生代。所有锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值分布在０．２８２９４～０．２８３２０之间，并具有极高的正

εＨｆ（狋）值（１１～２０），其平均二阶段 Ｈｆ模式年龄为３５０Ｍａ，稍高于其ＵＰｂ年龄，反应其源区可能为具有亏损地幔特

征的新生镁铁质物质。结合区域地质特征和已有研究成果的分析认为，宗务隆小洋盆向西可能延伸至小赛什腾山

地区，中二叠世俯冲的洋壳发生部分熔融形成了具有极高的正εＨｆ值的花岗岩。该发现表明柴北缘地区存在二叠

纪时期的洋壳俯冲，为深入理解柴北缘晚古生代－中生代的构造演化提供了新的佐证。

关键词：青藏高原；柴达木盆地；中二叠世；花岗岩；锆石ＵＰｂ年代学

　　柴北缘构造带位于青藏高原东北缘（图１），北

以青海南山断裂为界与祁连造山带相隔，南以柴达

木盆地北缘断裂为界与柴达木地块毗邻，呈北西向

展布，东西两端分别被哇洪山温泉断裂和阿尔金断

裂所截（图１）。自北而南依次划分为宗务隆构造

带、欧龙布鲁克微陆块和柴北缘早古生代俯冲带３

个构 造 单 元 （ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｌｕ

Ｓｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２）。宗务隆构造带主要由宗务

隆山群、土尔根大坂群、郡子河群、印支期花岗岩以

及岛弧火山岩等组成（ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９）；欧

龙布鲁克微陆块主要由达肯大坂岩群、德令哈杂岩、

万洞沟群和南华纪—震旦纪全吉群等共同构成

（Ｃｈｅｎ Ｎｅｎｇｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００７，２００９；Ｓｏｎｇ

Ｓｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２，

２０１６；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００５）；柴北缘早古生代

俯冲带内岩石出露较为齐全，从元古代至晚古生代

均有出露，包括达肯大坂岩群、沙柳河岩群、滩间山

群以及牦牛山组等（图２）。带内还零星出露了一些

花岗岩体，为理解柴北缘地区地壳演化提供了良好

的载体。ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．（２００１，２００４，２００７，２００８，

２０１４）曾对其展开过系统的研究工作，总体上看，该

地区出露的花岗岩主要以古生代花岗岩为主（Ｃｈｅｎ

Ｓｈｉｙｕｅｅｔａｌ．，２０１６；ＸｉｎＣｈｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６），分

别对应这一时期的洋壳俯冲、陆壳俯冲和板块的折

返等阶段（ＣｈｅｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈａｎｇＧｕｉｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８）。区域内晚古

生代－中生代花岗岩出露较少，除了赛什腾山三岔

沟岩体（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８），多数集中在柴北

缘东段宗务隆构造带附近（ＣｈｅｎｇＦｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１７；ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＰｅｎｇＹｕａｎｅｔａｌ．，

２０１６；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２０１６）。关于该时期花岗岩

形成的构造背景还存在较大的争议，有学者认为，柴

北缘西段二叠纪花岗岩形成在加里东造山后的陆内

俯冲环境下（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８），另有学者认

为，宗务隆一带出露的二叠纪－三叠纪花岗岩具有

弧花岗岩的特征，从而提出宗务隆地区可能存在海
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图１　柴达木盆地北缘大地构造格架

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ

构造单元：Ⅰ—中南祁连地块；Ⅰ１—宗务隆山构造带；Ⅱ—欧龙布鲁克微陆块；Ⅲ—柴达木地块；Ⅳ—柴北缘早古生代缝合带；Ⅴ—东昆仑地

块；Ⅵ—共和盆地；Ⅶ—阿尔金地块。主要断裂：Ｆ１—阿尔金断裂；Ｆ２—哇洪山－温泉断裂；Ｆ３—柴北缘（乌兰－鱼卡）断裂；Ｆ４—宗务隆山南缘

断裂；Ｆ５—宗务隆－青海湖南缘断裂；Ｆ６—柴北缘南缘断裂；Ｆ７—东昆北断裂；Ｆ８—东昆中断裂；Ｆ９—牦牛山－香日德断裂

Ｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔ：Ⅰ—ｔｈｅｓｏｕｔｈＱｉｌｉａｎＢｌｏｃｋ；Ⅰ１—ｔｈｅＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ；Ⅱ—ｔｈｅＯｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅｍｉｃｒｏＢｌｏｃｋ；Ⅲ—ｔｈｅＱａｉｄａｍＢｌｏｃｋ；Ⅳ—

ｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｏｆＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＢｌｏｃｋ；Ⅴ—ｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎＢｌｏｃｋ；Ⅵ—ｔｈｅＧｏｎｇｈｅＢａｓｉｎ；Ⅶ—ｔｈｅＡｌｔｙｎＢｌｏｃｋ．Ｍａｊｏｒｆａｕｌｔ：

Ｆ１—ｔｈｅＡｌｔｙｎｆａｕｌｔ；Ｆ２—ｔｈｅＷｅｎｑｕａｎｆａｕｌｔ；Ｆ３—ｔｈｅｎｏｒｔｈＱａｉｄａｍｆａｕｌｔ；Ｆ４—ｔｈｅｓｏｕｔｈＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇｆａｕｌｔ；Ｆ５—ｔｈｅＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇＱｉｎｇｈａｉｌａｋｅ

ｆａｕｌｔ；Ｆ６—ｔｈｅｓｏｕｔｈ ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ ｆａｕｌｔ；Ｆ７—ｔｈｅｎｏｒｔｈ ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ８—ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔ；Ｆ９—ｔｈｅ Ｍａｏｎｉｕｓｈａｎ

Ｘｉａｎｇｒｉｄｅｆａｕｌｔ

西－印支期造山带（ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９），还有

学者提出，西秦岭地块与柴达木地块的斜向碰撞是

该地区三叠纪花岗岩形成的主要原因（ＰｅｎｇＹｕａｎ

ｅｔａｌ．，２０１６），上述这些争议无疑制约了对区域晚

古生代的构造演化的认识。近年来，陆续有学者在

柴北缘西段发现了二叠纪花岗岩（ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＨｕＷａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａＺｈｉｌｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＱｉｕＳｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５），为探讨柴北

缘地区晚古生代的构造演化提供了新的视角。本次

研究在柴北缘西段小赛什腾山地区发现了二叠纪花

岗岩，对其年代学展开详细工作，结合区域二叠纪花

岗岩的研究成果，探讨该期花岗岩形成的构造背景，

这一工作对于了解柴北缘晚古生代的构造格局与演

化具有重要的科学意义。

１　区域地质背景及样品描述

柴北缘地区的前寒武系是一套中－高级变质岩

系，主要由斜长角闪岩、云母片岩、片麻岩等组成。

早古生代地层发育奥陶系滩涧山群（ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００３），主要为岛

弧火山岩及砂页岩夹灰岩，发育低绿片岩相变质，属

大陆边缘海相活动型沉积；晚古生代地层包括泥盆

统和石炭系，是一套陆相粗碎屑岩、火山岩及海陆交

互相的碎屑岩沉积。此外，还有少量的中生代地层

出露，主要是侏罗系和白亚系的含煤沉积岩系。前

人的研究认为，该区以鱼卡－乌兰断裂为界，可分为

地质特征明显不同的两个地质单元（ＨａｏＧｕｏｊｉｅｅｔ

ａｌ．，２００４）。北部单元主要是指乌兰－德令哈－欧

龙布鲁克－全吉山－达肯大坂山一带，称为欧龙布

克微陆块，主要由德令哈杂岩和新厘定的达肯大坂

群及其不整合其上的新元古代全吉群和具有稳定大

陆边缘沉积特征的寒武系－奥陶系组成；南部单元

分布于都兰以北的沙柳河－野马滩－铅石山－锡铁

山－绿梁山－鱼卡－赛什腾山一带，主要是早古生

７１８
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图２　赛什腾山地区地质图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳａｉｓｈｉｔｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

１—第四纪；２—古近－新近纪；３—白垩纪；４—侏罗纪；５—三叠纪；６—二叠纪；７—石炭纪；８—泥盆纪；９—志留纪；１０—奥陶纪；１１—元古代；

１２—中生代花岗岩；１３—晚古生代花岗岩；１４—早古生代花岗岩；１５—元古代花岗岩；１６—逆冲断裂；１７—性质不明断裂；１８—韧性剪切带

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｙ；２—ＰａｌｅｏｇｅｎｅＮｅｏｇｅｎｅ；３—Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ；４—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；５—Ｔｒｉａｓｓｉｃ；６—Ｐｅｒｍｉａｎ；７—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；８—Ｄｅｖｏｎｉａｎ；１０—Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ；

１１—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；１２—Ｍｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１３—ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１４—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１５—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１６—ｔｈｒｕｓｔｆａｕｌｔ；

１７—ｕｎｋｎｏｗｎｆａｕｌｔ；１８—ｄｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｚｏｎｅ

代俯冲碰撞杂岩带（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００５），由

含榴辉岩的花岗质片麻岩和具有弧火山岩特征的下

古生界滩间山群所组成，泥盆纪磨拉石不整合其上。

区域内的赛什腾山、团鱼山、三岔沟和嗷唠河等岩体

主要分布于该地质单元内，这些花岗岩体整体上呈

北西向斜列式分布，与构造线方向一致。

小赛什腾山位于柴达木盆地西北角冷湖镇北部

地区，其西部为阿尔金山、东部紧挨赛什腾山，呈近

东西向展布（图２）。小赛什腾山可分为３个基本地

质单元；西部出露奥陶系滩涧山群，主要发育暗紫色

玄武岩、灰绿色安山岩及安山质火山角砾岩，属于早

古生代火山岛弧一部分，上部夹石英长石砂岩及砂

质板岩；中部主要出露石炭系怀头他拉组，岩性为白

色大理岩、灰岩、灰白色石英硬砂岩、夹板岩；东部主

要出露元古界片岩、片麻岩；各岩组之间均为断层接

触，组内断裂发育，且发育多个花岗岩侵入体，Ｃｈｅｎ

Ｓｈｉｙｕｅｅｔａｌ．（２０１６）对中部出露的糜棱岩化花岗岩

开展了年代学测试，结果表明小赛什腾山地区存在

４７０～４８０Ｍａ、４４０～４５０Ｍａ和３９０～４００Ｍａ三期古

生代花岗岩浆侵入旋回。本次研究选取的花岗岩体

位于小赛什腾山西部的两个岩体，靠近冷湖镇（图

２），共采集了３件锆石ＵＰｂ测试样品，编号分别为

样品 ＣＤ１５０３３１、样品 ＣＤ１５０３４１、样品 ＣＤ１５

０３４２。

样品ＣＤ１５０３３１取自滩涧山群内部的一个花

岗岩岩脉，岩性为糜棱岩化花岗岩（图３ａ），具有典

型的糜棱结构，长石、石英均定向展布。镜下观察发

现，岩石主要由残斑、基质组成，残斑占７０％，主要

为长石及其集合体。残斑呈似条痕状、透镜状定向

分布，粒度大小不等，局部见蠕虫结构。基质主要由

８１８
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石英及新生变质矿物组成，石英（≥２５％）具明显动

态重结晶，呈压扁拉长状，绕晶流状分布；新生矿物

１％～５％，为绢云母、绿泥石，鳞片状，绕晶流状

分布。

样品ＣＤ１５０３４１、样品 ＣＤ１５０３４２取自同一

个岩体，其中样品ＣＤ１５０３４１为英云闪长岩，样品

ＣＤ１５０３４２为钾长花岗岩，野外可见到钾长花岗岩

侵入到早期的英云闪长岩体中（图３ｂ）。显微镜下

观察发现（图３ｃ），英云闪长岩（ＣＤ１５０３４１）主要由

角闪石、长石、黑云母和石英等组成，其中角闪石含

量２０％，斜长石４０％，石英２５％，黑云母５％，其余

的为副矿物榍石，锆石等。斜长石多呈现板条状，有

时呈聚斑产出，普遍发育聚片双晶，角闪石多呈半自

形－自形晶，较新鲜。钾长花岗岩（ＣＤ１５０３４２）岩

石由斜长石（１５％）、钾长石（５５％）、石英（２５％）、黑

云母（２％）组成（图３ｄ）。斜长石呈半自形板状，杂

乱分布，粒度一般２～５ｍｍ，少部分５～８ｍｍ，少数

０．２～２ｍｍ，高岭土化、绢云母化明显。钾长石呈近

图３　野外及显微镜下照片

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｅｌｄｐｉｃｔｕｒｅｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓ

（ａ）—糜棱花岗岩（ＣＤ１５０３３１）；（ｂ）—石英闪长岩（ＣＤ１５０３４１）和钾长花岗岩（ＣＤ１５０３４２）；（ｃ）—石英闪长岩正交偏光镜下照片（ＣＤ１５０３４１）；

（ｄ）—钾长花岗岩正交偏光镜下照片（ＣＤ１５０３４２）；Ｐｌ—斜长石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｑｔｚ—石英；Ｋｆｓ—钾长石

（ａ）—ｍｙｌｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（ＣＤ１５０３３１）；（ｂ）—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＣＤ１５０３４１）ａｎｄＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ＣＤ１５０３４２）；

（ｃ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（＋）ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ＣＤ１５０３４１）；（ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（＋）ｏｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ＣＤ１５０３４２）

半自形板状，杂乱分布，粒度一般２～５ｍｍ，少部分５

～７ｍｍ，少数０．２～２ｍｍ，轻高岭土化，交代斜长石，

内含斜长石包体。石英呈他形粒状，似填隙状分布

于长石粒间，有的与长石呈似文象状交生，粒度一般

２～５ｍｍ，部分０．１～２ｍｍ，粒内轻波状消光。黑云

母呈叶片状，棕黄色，零散分布，粒度０．１～１．３ｍｍ。

２　测试方法

对三个花岗岩样品进行锆石 ＵＰｂ年代学分

析，锆石按常规方法分选，最后在双目镜下挑纯，将

分选锆石用双面胶粘在载玻片上，罩上ＰＶＣ环，然

后将环氧树脂和固化剂进行充分混合后注入ＰＶＣ

环中，待树脂充分固化后，将样品靶从载玻片上剥

离，并对其进行打磨和抛光，然后对靶上的样品进行

反射光和透射光照相以及阴极发光（ＣＬ）照相。３

个花岗岩样品的ＣＬ图像分析均在中国地质科学院

国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室完成。

锆石的Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ同位素分析在国土资源部成矿作

９１８
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用与资源评价重点实验室采用激光剥蚀电感耦合等

离子质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成。采用的仪器、

相关参数及测试流程参见文献（ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．，

２００９）。锆石ＵＰｂ定年工作所用的ＭＣＩＣＰＭＳ为

美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司最新一代 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ

型多接收等离子体质谱仪。采用的激光剥蚀系统为

美国Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的 ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍ。激

光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气，激光剥蚀束斑

直径３２μｍ，激光能量密度为１０Ｊ／ｃｍ
２，频率为８Ｈｚ。

锆石中的 Ｕ、Ｐｂ在８０００℃以上的高温等离子体中

发生离子化，利用动态变焦扩大色散可以同时接收

质量数相差很大的 ＵＰｂ同位素，从而进行锆石微

区ＵＰｂ同位素原位同时测定。每个分析点的气体

背景采集时间为４ｓ，信号采集时间为２３ｓ。数据分

析前用国际上通用的锆石标样９１５００作为参考物质

进行仪器的最佳化，使仪器达到最大的灵敏度、最小

的氧化物产率（ＴｈＯ＋／Ｔｈ＋＜２％）和最低的背景

值。选用ＧＪ１作为辅助标样对数据的准确性进行

验证。ＩＣＰＭＳ数据采集选用一个质量峰采集一点

的跳峰方式。每测定５～１０个样品点，测定一组标

样（一个标样９１５００点 和一个ＧＪ１点）。采用中国

地质大学刘勇胜博士研发的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序

（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）和 ＬｕｄｗｉｇＫＲ 的

Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）进行数据处理；年龄计

算以标准锆石９１５００为外标进行同位素比值分馏。

锆石Ｈｆ同位素测试在中国地质科学院矿产资

源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点实验

室Ｎｅｐｔｕｎｅ多接受等离子质谱和ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３

紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）上进行，Ｈｆ

同位素分析点在ＵＰｂ分析点上进行。实验过程中

采用Ｈｅ作为剥蚀物质载气，剥蚀直径５５μｍ，测定

时采用国际标样ＣＪ１作为参考物质。相关仪器运

行条件及详细分析流程见 ＨｏｕＫｅｊｕｎ（２００７）。分

析过程中锆石标样ＣＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平

均值为０．２８２０１５±２８（２ＳＤ，狀＝１０），与文献报道值

在误差范围内完全一致。

３　测试结果

３１　锆石犝犘犫年代学

糜棱岩化花岗岩（ＣＤ１５０３３１）中的锆石多为

长柱状晶体，长宽比为１∶１至２∶１，颗粒大小约为

８０～１８０μｍ，锆石的Ｔｈ／Ｕ介于０．９８～４．０２之间，

ＣＬ图像显示锆石发育典型的振荡环带结构，显示

其为岩浆成因（图４）。对该岩石样品的４０颗锆石

进行ＵＰｂ同位素分析，测试结果见表１和图４。在

年龄谐和曲线上，３６个测点全部落在谐和曲线或者

临近谐和曲线，具有较好的群落性，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面

年龄比较一致，介于２５１～２８５Ｍａ之间，其
２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ的加权平均年龄为２６０±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．４），

可能代表了该期岩浆活动岩体最后的结晶年龄。

英云闪长岩（ＣＤ１５０３４１）中的锆石为长柱状

晶体，长宽比为１∶１至２∶１，颗粒大小约为８０～

１００μｍ，锆石的Ｔｈ／Ｕ介于１．２６～２．３０之间，属于

岩浆（图４）。对该岩石样品的２０颗锆石边部进行

了ＵＰｂ同位素分析，测试结果见表１和图４。所有

锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄比较一致，介于２５１～

２８０Ｍａ之间，其中谐和曲线上１１个测点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

的加权平均年龄为２６９±６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．２），代表

岩体的结晶年龄。

钾长花岗岩（ＣＤ１５０３４２）中的锆石为长柱状

晶体，长宽比为１∶１至２∶１，颗粒大小约为８０～

１００μｍ，发育振荡环带结构，部分锆石发育核边构造

（图４），锆石的Ｔｈ／Ｕ介于１．０～２．５之间，属于岩

浆成因。对该岩石样品的２０颗锆石边部进行了Ｕ

Ｐｂ同位素分析，测试结果见表１和图４。测点１１的

锆石ＵＰｂ年龄为３５２±９Ｍａ，为捕虏锆石。其余锆

石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 表面年龄比较一致，介于２４１～

２８２Ｍａ之间，谐和曲线上１１颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的

加权平均年龄为２６３±５Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．３），代表岩

体最后的结晶年龄。

３２　锆石犎犳同位素

本次工作对已进行锆石ＵＰｂ测年的小赛什腾

山糜棱岩化花岗岩样品２４颗锆石（ＣＤ１５０３３１）和

英云闪长岩样品１５颗锆石（ＣＤ１５０３４１）进行了

ＬｕＨｆ同位素分析（表２）。所测样品的锆石εＨｆ（狋）

值为１１．７～２０．８，有四个测点的犜ＤＭＣ值明显小于锆

石ＵＰｂ年龄，原因尚不清楚。剩余锆石的犜ＤＭＣ模

式年龄集中在２８６～５４１Ｍａ之间，略高于岩石的Ｕ

Ｐｂ年龄，个别锆石的形成年龄与其两阶段模式年龄

（２５４Ｍａ、２９０Ｍａ、２９４Ｍａ）基本一致（图５）。

４　讨论

４１　花岗岩的侵位时代

前人曾对柴北缘地区的花岗岩做过大量研究，

总体上岩浆活动以古生代为主，ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．

（２００８）对区内的岩浆侵入事件做过总结，依据花岗

岩的锆石年代学数据，将柴北缘古生代的岩浆事件

分为五个期次，分别是：早中奥陶世（４６０～４７５Ｍａ）、

０２８
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图４　小赛什腾山花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＳａｉｓｈｉｔｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ
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表１　小赛什腾山花岗岩锆石犝犘犫年龄

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犪犵犲狅犳犵狉犪狀犻狋犲狊犳狉狅犿犛犪犻狊犺犻狋犲狀犵犿狅狌狀狋犪犻狀

点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｕ １ρ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １ρ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １ρ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｕ
１ρ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ρ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ρ

ＣＤ１５０３３１糜棱化花岗岩

１．１ ３３３．００ ３２７．５４ ０．９８ ０．０５１６６ ０．００１４５ ０．２８４０１ ０．００８４３ ０．０３９９０ ０．０００９３ ２７０ ６３ ２５４ ７ ２５２ ６

２．１ ２１．２８ ４４．７４ ２．１０ ０．０５３９２ ０．００３２７ ０．３０７５６ ０．０１８５７ ０．０４１４０ ０．００１０８ ３６８ １３１ ２７２ １４ ２６１ ７

３．１ ２２．８９ ６５．１８ ２．８５ ０．０５２９０ ０．００３３６ ０．３１５２２ ０．０１９８８ ０．０４３２０ ０．００１１５ ３２４ １３７ ２７８ １５ ２７３ ７

４．１ １７７．１８ ２２５．０４ １．２７ ０．０５３１７ ０．００１６６ ０．２９７０８ ０．００９６７ ０．０４０５０ ０．０００９５ ３３６ ６９ ２６４ ８ ２５６ ６

５．１ ７８．６２ １１３．０５ １．４４ ０．０５２４９ ０．００２０５ ０．２９３２９ ０．０１１６８ ０．０４０５０ ０．０００９８ ３０７ ８７ ２６１ ９ ２５６ ６

６．１ ２５．９０ ７５．２６ ２．９１ ０．０４９２９ ０．００２１５ ０．３０７２２ ０．０１３５６ ０．０４５２０ ０．００１１０ １６２ ９９ ２７２ １１ ２８５ ７

７．１ ３７．８０ ８０．２７ ２．１２ ０．０４９６１ ０．００２５６ ０．２８１２９ ０．０１４５９ ０．０４１１０ ０．００１０３ １７７ １１６ ２５２ １２ ２６０ ６

８．１ ４８．４３ １９４．５０ ４．０２ ０．０５０９２ ０．００１７５ ０．２９４２１ ０．０１０４３ ０．０４１９０ ０．０００９９ ２３７ ７７ ２６２ ８ ２６５ ６

９．１ ３９．４４ ６１．０７ １．５５ ０．０５０２６ ０．００３１６ ０．２９６２８ ０．０１８５４ ０．０４２８０ ０．００１１２ ２０７ １３９ ２６４ １５ ２７０ ７

１０．１ １６．７７ ３９．１５ ２．３３ ０．０５０６６ ０．００３７１ ０．２９０６８ ０．０２１１４ ０．０４１６０ ０．００１１４ ２２６ １６１ ２５９ １７ ２６３ ７

１１．１ ３５．３６ ６４．０８ １．８１ ０．０４９１５ ０．００２５６ ０．２６６６８ ０．０１３９５ ０．０３９４０ ０．０００９９ １５５ １１８ ２４０ １１ ２４９ ６

１２．１ ２９．８５ ５８．３９ １．９６ ０．０５１７０ ０．００３１７ ０．２９２３７ ０．０１７９１ ０．０４１００ ０．００１０７ ２７２ １３５ ２６０ １４ ２５９ ７

１３．１ ７０．２８ １４０．７９ ２．００ ０．０５２０３ ０．００１９１ ０．２９１６８ ０．０１０９９ ０．０４０７０ ０．０００９７ ２８７ ８２ ２６０ ９ ２５７ ６

１４．１ １１６．５７ ２２１．６６ １．９０ ０．０５０５１ ０．００１６１ ０．３０３５８ ０．０１０１１ ０．０４３６０ ０．００１０３ ２１９ ７２ ２６９ ８ ２７５ ６

１５．１ ７８．３６ １１３．６０ １．４５ ０．０５０６１ ０．００２１７ ０．２８２９０ ０．０１２３３ ０．０４０５０ ０．０００９９ ２２３ ９６ ２５３ １０ ２５６ ６

１６．１ ４３．７９ ６６．７９ １．５３ ０．０４９２７ ０．００２７０ ０．２７３１３ ０．０１５０１ ０．０４０２０ ０．００１０２ １６１ １２３ ２４５ １２ ２５４ ６

１７．１ ３１．３８ ８０．０８ ２．５５ ０．０５０８６ ０．００２６４ ０．２８９９１ ０．０１５０８ ０．０４１３０ ０．００１０５ ２３４ １１５ ２５９ １２ ２６１ ６

１８．１ １８．１８ ３８．０９ ２．１０ ０．０７５３０ ０．００４３５ ０．４２９７８ ０．０２４５８ ０．０４１４０ ０．００１１２ １０７７ １１２ ３６３ １７ ２６１ ７

１９．１ ２７．００ ５４．７３ ２．０３ ０．０４９４４ ０．００３０３ ０．２８０７２ ０．０１７１７ ０．０４１２０ ０．００１０８ １６９ １３７ ２５１ １４ ２６０ ７

２０．１ ４２．６０ ７３．１５ １．７２ ０．０５３０９ ０．００２９３ ０．３０９０１ ０．０１７０７ ０．０４２２０ ０．００１０９ ３３３ １２０ ２７３ １３ ２６７ ７

２１．１ ４１．０７ ７２．５３ １．７７ ０．０５３５１ ０．００３１２ ０．３０４３８ ０．０１７７４ ０．０４１３０ ０．００１０８ ３５０ １２６ ２７０ １４ ２６１ ７

２２．１ ５１．１７ １０５．７５ ２．０７ ０．０５３２７ ０．００２９０ ０．２８４７８ ０．０１５５２ ０．０３８８０ ０．００１００ ３４０ １１８ ２５４ １２ ２４５ ６

２３．１ １８．６０ ８４．２９ ４．５３ ０．０５２１８ ０．００２９８ ０．２９４３８ ０．０１６７８ ０．０４０９０ ０．００１０６ ２９３ １２５ ２６２ １３ ２５９ ７

２４．１ ３４．０９ ７６．１０ ２．２３ ０．０５１９６ ０．００２５１ ０．２９９８３ ０．０１４５７ ０．０４１９０ ０．００１０５ ２８４ １０７ ２６６ １１ ２６４ ６

２５．１ ３４．３９ ６５．１９ １．９０ ０．０５０５１ ０．００２７６ ０．２８６２２ ０．０１５６６ ０．０４１１０ ０．００１０４ ２１９ １２２ ２５６ １２ ２６０ ６

２６．１ ４５．４７ ８５．４８ １．８８ ０．０５０６２ ０．００２３８ ０．２８４８３ ０．０１３５６ ０．０４０８０ ０．００１０１ ２２４ １０５ ２５５ １１ ２５８ ６

２７．１ ５５．４８ １４４．００ ２．６０ ０．０５３７１ ０．００２３６ ０．３０８４０ ０．０１３７５ ０．０４１６０ ０．００１０３ ３５９ ９６ ２７３ １１ ２６３ ６

２８．１ ４６．０８ ７５．２８ １．６３ ０．０５４１７ ０．００２９３ ０．３１２９４ ０．０１６９７ ０．０４１９０ ０．００１０８ ３７８ １１７ ２７７ １３ ２６５ ７

２９．１ ４０．０２ ６０．８９ １．５２ ０．０５２７２ ０．００２９１ ０．２８９９２ ０．０１６０３ ０．０３９９０ ０．００１０２ ３１７ １２１ ２５９ １３ ２５２ ６

３０．１ ５７．８２ ８６．７６ １．５０ ０．０５０４５ ０．００２４７ ０．２８０５１ ０．０１３８５ ０．０４０３０ ０．００１００ ２１６ １１０ ２５１ １１ ２５５ ６

３１．１ １７．６６ ３７．１７ ２．１０ ０．０７７４１ ０．００４６６ ０．４５２４０ ０．０２６９８ ０．０４２４０ ０．００１１７ １１３２ １１６ ３７９ １９ ２６８ ７

３２．１ ３０．３６ ７５．７７ ２．５０ ０．０５１５５ ０．００２６１ ０．２９４８９ ０．０１５０１ ０．０４１５０ ０．００１０４ ２６６ １１２ ２６２ １２ ２６２ ６

３３．１ ４０．０５ ９０．４３ ２．２６ ０．０５４８９ ０．００２８７ ０．３００６９ ０．０１５７８ ０．０３９７０ ０．００１０２ ４０８ １１３ ２６７ １２ ２５１ ６

３４．１ ２０．２９ ７０．０５ ３．４５ ０．０５２０２ ０．００２６５ ０．２９４９１ ０．０１５１０ ０．０４１１０ ０．００１０４ ２８６ １１２ ２６２ １２ ２６０ ６

３５．１ ２５．９４ ６９．２２ ２．６７ ０．０６５４８ ０．００２９２ ０．３６７９０ ０．０１６５８ ０．０４０８０ ０．００１０２ ７９０ ９１ ３１８ １２ ２５８ ６

３６．１ ３１．７５ ８０．９２ ２．５５ ０．０５３３０ ０．００２９９ ０．２９４７８ ０．０１６５３ ０．０４０１０ ０．００１０４ ３４２ １２１ ２６２ １３ ２５４ ６

３７．１ ３２．１２ ７０．６０ ２．２０ ０．０５３２９ ０．００２７０ ０．２９６８２ ０．０１５１５ ０．０４０４０ ０．００１０２ ３４１ １１１ ２６４ １２ ２５５ ６

３８．１ ３０．２７ ５４．６３ １．８０ ０．０５７２５ ０．００３１９ ０．３３００４ ０．０１８３６ ０．０４１８０ ０．００１０９ ５０１ １１９ ２９０ １４ ２６４ ７

３９．１ ３１．４３ ７７．０９ ２．４５ ０．０７４０５ ０．００３６６ ０．４２１８４ ０．０２０８５ ０．０４１３０ ０．００１０７ １０４３ ９７ ３５７ １５ ２６１ ７

４０．１ ４９．０８ ７１．０９ １．４５ ０．０５１６８ ０．００２６７ ０．２８５８８ ０．０１４８８ ０．０４０１０ ０．００１０２ ２７１ １１４ ２５５ １２ ２５４ ６

ＣＤ１５００３４１花岗闪长岩

１．１ ５４．６８ ９５．１６ １．７４ ０．０５２４３ ０．００２１５ ０．３１６９１ ０．０１３３７ ０．０４３９０ ０．００１１１ ３０４ ９１ ２８０ １０ ２７７ ７

２．１ ７４．３４ １１７．４０ １．５８ ０．０５８３６ ０．００２３７ ０．３４１３７ ０．０１４２４ ０．０４２４０ ０．００１０８ ５４４ ８６ ２９８ １１ ２６８ ７

３．１ １６６．２５ ３３７．７１ ２．０３ ０．０７７０２ ０．００２０５ ０．４７０５５ ０．０１３６９ ０．０４４３０ ０．００１０８ １１２２ ５２ ３９２ ９ ２８０ ７

４．１ ３９．５９ ６８．７３ １．７４ ０．０５６２７ ０．００３９９ ０．３１４７０ ０．０２２１５ ０．０４０６０ ０．００１１７ ４６２ １５１ ２７８ １７ ２５６ ７

５．１ ７２．６８ ９８．９３ １．３６ ０．０５４０６ ０．００２５２ ０．３０９４３ ０．０１４７０ ０．０４１５０ ０．００１０７ ３７３ １０１ ２７４ １１ ２６２ ７

６．１ ７７．６５ １１３．９３ １．４７ ０．０５３０６ ０．００１９９ ０．３２６５３ ０．０１２７４ ０．０４４６０ ０．００１１１ ３３１ ８３ ２８７ １０ ２８２ ７

７．１ ５３．３７ １００．４３ １．８８ ０．０５３０９ ０．００２２０ ０．３２７７１ ０．０１３９８ ０．０４４８０ ０．００１１３ ３３２ ９１ ２８８ １１ ２８２ ７

８．１ ３３４．１１ ７６７．４３ ２．３０ ０．０５５５２ ０．００１３４ ０．３０３５１ ０．００８２４ ０．０３９７０ ０．０００９５ ４３３ ５３ ２６９ ６ ２５１ ６

９．１ ６５．８８ １０６．３３ １．６１ ０．０５６５４ ０．００２６１ ０．３２８７２ ０．０１５４５ ０．０４２２０ ０．００１０９ ４７３ １００ ２８９ １２ ２６６ ７

１０．１ １１１．３９ １５１．７３ １．３６ ０．１１２０９ ０．００３０５ ０．７２０４９ ０．０２１２０ ０．０４６６０ ０．００１１５ １８３４ ４８ ５５１ １３ ２９４ ７

２２８
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续表１

点号

Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｕ １ρ
２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １ρ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １ρ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｕ
１ρ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１ρ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１ρ

１１．１ １３３．５１ １６７．９３ １．２６ ０．０５６０８ ０．００２１８ ０．３０７９８ ０．０１２４１ ０．０３９８０ ０．００１００ ４５５ ８４ ２７３ １０ ２５２ ６

１２．１ ９８．８３ １２７．５２ １．２９ ０．０９２７５ ０．００２７９ ０．５４５１２ ０．０１７４６ ０．０４２６０ ０．００１０６ １４８３ ５６ ４４２ １１ ２６９ ７

１３．１ １００．０３ １４４．６８ １．４５ ０．０５３８１ ０．００２０６ ０．３２７２５ ０．０１２９７ ０．０４４１０ ０．００１１０ ３６３ ８４ ２８８ １０ ２７８ ７

１４．１ ３３．６０ ６０．１８ １．７９ ０．０５６２４ ０．００２７３ ０．３２６３０ ０．０１６０６ ０．０４２１０ ０．００１０９ ４６１ １０５ ２８７ １２ ２６６ ７

１５．１ ７１．９７ １２３．５５ １．７２ ０．０８６２９ ０．００２６８ ０．５０６１２ ０．０１６６４ ０．０４２５０ ０．００１０６ １３４５ ５９ ４１６ １１ ２６９ ７

１６．１ ４２．２２ ７２．１４ １．７１ ０．０６５９１ ０．００２６８ ０．３７２８９ ０．０１５５６ ０．０４１００ ０．００１０５ ８０３ ８３ ３２２ １２ ２５９ ６

１７．１ ３５．７８ ６４．３８ １．８０ ０．０６７５４ ０．００２７９ ０．３９８０７ ０．０１６８６ ０．０４２８０ ０．００１１０ ８５４ ８４ ３４０ １２ ２７０ ７

１８．１ ６２．８２ ９８．５５ １．５７ ０．０５３４３ ０．００２１２ ０．３１６４２ ０．０１２９８ ０．０４３００ ０．００１０８ ３４７ ８７ ２７９ １０ ２７１ ７

１９．１ ７６．６７ ９８．８６ １．２９ ０．０５６５１ ０．００２８８ ０．３５５６８ ０．０１８３２ ０．０４５７０ ０．００１２０ ４７２ １１０ ３０９ １４ ２８８ ７

２０．１ １２２．３６ １５８．９８ １．３０ ０．０５６９３ ０．００２３５ ０．３１１１０ ０．０１３２２ ０．０３９６０ ０．００１０１ ４８８ ８９ ２７５ １０ ２５１ ６

ＣＤ１５０３４２钾长花岗岩

１．１ ４２．３１ ７７．７４ １．８４ ０．０５３８４ ０．００２５４ ０．３０６０３ ０．０１４７２ ０．０４１２０ ０．００１０６ ３６４ １０３ ２７１ １１ ２６０ ７

２．１ ６７．８８ １８９．４６ ２．７９ ０．０５７０２ ０．００２０３ ０．２９８８３ ０．０１１１２ ０．０３８００ ０．０００９５ ４９２ ７７ ２６６ ９ ２４１ ６

３．１ ３２．４３ ５８．９５ １．８２ ０．０５５１６ ０．００３３４ ０．３２９４２ ０．０１９９６ ０．０４３３０ ０．００１１８ ４１８ １３０ ２８９ １５ ２７３ ７

４．１ ５７．５９ １０１．０７ １．７５ ０．０５２１６ ０．００２０６ ０．３０６０２ ０．０１２５０ ０．０４２６０ ０．００１０７ ２９３ ８７ ２７１ １０ ２６９ ７

５．１ １１８．１５ １５０．３１ １．２７ ０．０５７３０ ０．００２６１ ０．３０５２１ ０．０１４１６ ０．０３８６０ ０．００１００ ５０３ ９８ ２７１ １１ ２４４ ６

６．１ １１６．７９ １４７．２３ １．２６ ０．０５３９９ ０．００２４１ ０．３１５６９ ０．０１４４２ ０．０４２４０ ０．００１０９ ３７１ ９７ ２７９ １１ ２６８ ７

７．１ ７３．７８ １８２．７９ ２．４８ ０．０５７６４ ０．００１８３ ０．３１９８３ ０．０１０８２ ０．０４０２０ ０．０００９９ ５１６ ６９ ２８２ ８ ２５４ ６

８．１ ５１．９３ ８４．８０ １．６３ ０．０５３７１ ０．００２５１ ０．２９９５７ ０．０１４２８ ０．０４０５０ ０．００１０４ ３５９ １０２ ２６６ １１ ２５６ ６

９．１ ６４．７７ １０９．３２ １．６９ ０．０５３６５ ０．００２０３ ０．３１２０２ ０．０１２２８ ０．０４２２０ ０．００１０６ ３５６ ８３ ２７６ １０ ２６６ ７

１０．１ ２１９．３１ ２２１．３１ １．０１ ０．０６１１４ ０．００１９４ ０．３２９４２ ０．０１１１５ ０．０３９１０ ０．０００９７ ６４４ ６７ ２８９ ９ ２４７ ６

１１．１ ８４．６９ １３７．３５ １．６２ ０．３０５９２ ０．００７３４ ２．３６５２１ ０．０６２８８ ０．０５６１０ ０．００１４０ ３５００ ３７ １２３２ １９ ３５２ ９

１２．１ １１７．４１ １０５．１６ ０．９０ ０．０６４６２ ０．００３０２ ０．３３４８１ ０．０１５８９ ０．０３７６０ ０．０００９９ ７６２ ９６ ２９３ １２ ２３８ ６

１３．１ ３８．０７ ７０．０８ １．８４ ０．０５０８２ ０．００２４６ ０．２９３０５ ０．０１４４４ ０．０４１８０ ０．００１０８ ２３３ １０８ ２６１ １１ ２６４ ７

１４．１ １７５．６７ ４３９．９２ ２．５０ ０．０５１９０ ０．００１３０ ０．３３４４５ ０．００９４０ ０．０４６７０ ０．００１１３ ２８１ ５６ ２９３ ７ ２９４ ７

１５．１ ７４．９８ ７９．８９ １．０７ ０．０５８０１ ０．００２８８ ０．３２４４６ ０．０１６３２ ０．０４０６０ ０．００１０７ ５３０ １０６ ２８５ １３ ２５６ ７

１６．１ ８５．１９ １２７．２２ １．４９ ０．０５００９ ０．００１８９ ０．２７７２７ ０．０１０９２ ０．０４０２０ ０．００１０１ １９９ ８５ ２４９ ９ ２５４ ６

１７．１ ４７．８５ ８４．８６ １．７７ ０．０５２９１ ０．００２２８ ０．３１９５８ ０．０１４１５ ０．０４３８０ ０．００１１２ ３２５ ９５ ２８２ １１ ２７６ ７

１８．１ １４７．３３ ２４３．３２ １．６５ ０．０６１０６ ０．００１７７ ０．３６７１４ ０．０１１５６ ０．０４３６０ ０．００１０７ ６４１ ６１ ３１８ ９ ２７５ ７

１９．１ １０５．７１ １４３．６９ １．３６ ０．０５３１８ ０．００１９３ ０．３０３９１ ０．０１１５７ ０．０４１４０ ０．００１０４ ３３７ ８０ ２６９ ９ ２６２ ６

２０．１ １５９．９７ ２０７．７２ １．３０ ０．０５４４７ ０．００１８２ ０．３３５４７ ０．０１１８７ ０．０４４７０ ０．００１１１ ３９１ ７２ ２９４ ９ ２８２ ７

图５　小赛什腾山花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素组成

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

晚奥陶世 （４４０～４５０Ｍａ）、晚志留世－早泥盆世

（３９５～４１０Ｍａ）、晚泥盆世（３７０～３８５Ｍａ）和二叠纪

（２６０～２７５Ｍａ）。相比早古生代和晚古生代早期的

岩浆活动，二叠纪岩浆活动强度明显偏弱，仅在三岔

沟（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８）和乌兰地区（ＷｕＣａｉｌａｉ

ｅｔａｌ．，２０１６）发现了二叠纪花岗岩。近年来，有学

３２８
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

表２　小赛什腾山花岗岩锆石犔狌犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿犿犲狀狋狊狅犳犵狉犪狀犻狋犲狊犳狉狅犿犛犪犻狊犺犻狋犲狀犵犿狅狌狀狋犪犻狀

样品
１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ

（ｃｏｒｒ）
２σ

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

（ｃｏｒｒ）
２σ

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

（ｃｏｒｒ）
２σ

年龄

（Ｍａ）

（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）ｉ

εＨｆ（狋）
犜ＤＭ

（Ｍａ）

犜ＣＤＭ

（Ｍａ）
ｆｓ

ＣＤ１５．０３３．１．１ ０．０９１１ ０．０００２ ０．００３３ ０．００００ ０．２８３２１４ ０．００００３３ ２６０ ０．２８３２０ ２０．８ ５４ ４８ －０．９０

ＣＤ１５．０３３．１．２ ０．０１１３ ０．０００１ ０．０００４ ０．００００ ０．２８３１００ ０．００００１８ ２６０ ０．２８３１０ １７．３ ２１０ １７９ －０．９９

ＣＤ１５．０３３．１．３ ０．０４６１ ０．０００７ ０．００１６ ０．００００ ０．２８３０５６ ０．００００２８ ２６０ ０．２８３０５ １５．５ ２８２ ２９４ －０．９５

ＣＤ１５．０３３．１．４ ０．０４３５ ０．０００１ ０．００１４ ０．００００ ０．２８３０７７ ０．００００２３ ２６０ ０．２８３０７ １６．３ ２５０ ２４５ －０．９６

ＣＤ１５．０３３．１．５ ０．０１６１ ０．０００３ ０．０００５ ０．００００ ０．２８２９９２ ０．００００１９ ２６０ ０．２８２９９ １３．４ ３６３ ４２７ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．６ ０．０２３８ ０．０００２ ０．０００８ ０．００００ ０．２８３０２５ ０．００００２２ ２６０ ０．２８３０２ １４．５ ３２０ ３５６ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．７ ０．０２２１ ０．０００３ ０．０００７ ０．００００ ０．２８２９８５ ０．００００２２ ２６０ ０．２８２９８ １３．１ ３７５ ４４６ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．８ ０．０２２２ ０．０００３ ０．０００８ ０．００００ ０．２８３０１９ ０．００００２１ ２６０ ０．２８３０２ １４．３ ３２８ ３６９ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．９ ０．０３８０ ０．０００２ ０．００１１ ０．００００ ０．２８３１０８ ０．００００２５ ２６０ ０．２８３１０ １７．４ ２０３ １６９ －０．９７

ＣＤ１５．０３３．１．１０ ０．０２６５ ０．０００２ ０．０００８ ０．００００ ０．２８３０１０ ０．００００２２ ２６０ ０．２８３０１ １４．０ ３４０ ３８９ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．１１ ０．０１６８ ０．０００４ ０．０００５ ０．００００ ０．２８２９６４ ０．００００１７ ２６０ ０．２８２９６ １２．４ ４０３ ４９１ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．１２ ０．０１６３ ０．０００１ ０．０００５ ０．００００ ０．２８３０５３ ０．００００２２ ２６０ ０．２８３０５ １５．６ ２７８ ２９０ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．１３ ０．０３７８ ０．０００２ ０．００１２ ０．００００ ０．２８３０４５ ０．００００２１ ２６０ ０．２８３０４ １５．２ ２９４ ３１４ －０．９６

ＣＤ１５．０３３．１．１４ ０．０１３５ ０．０００２ ０．０００５ ０．００００ ０．２８３０５１ ０．００００２２ ２６０ ０．２８３０５ １５．５ ２８１ ２９４ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．１５ ０．０４２３ ０．０００２ ０．００１２ ０．００００ ０．２８３０２０ ０．００００２４ ２６０ ０．２８３０１ １４．３ ３３０ ３７２ －０．９６

ＣＤ１５．０３３．１．１６ ０．０２１８ ０．０００１ ０．０００６ ０．００００ ０．２８２９６７ ０．００００２２ ２６０ ０．２８２９６ １２．５ ４００ ４８６ －０．９８

ＣＤ１５．０３３．１．１７ ０．０１８４ ０．０００２ ０．０００５ ０．００００ ０．２８３０２２ ０．００００２３ ２６０ ０．２８３０２ １４．５ ３２１ ３５９ －０．９８
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者相继在冷湖盐场（ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２０１４），

南祁连化石沟（ＪｉａＺｈｉｌｅｉｅｔａｌ．，２０１７）等地发现了

二叠纪花岗岩，证明区域内的岩浆活动并非均为早

古生代侵入。本次研究所获得的３个花岗岩的锆石

ＵＰｂ年龄集中分布在２６８～２６０Ｍａ之间，属于海西

晚期侵入，小赛什腾山花岗岩与区域二叠纪花岗岩

发现，进一步指示柴北缘在海西晚期存在一期显著

的岩浆活动。另外，有学者对赛什腾山地区的原属

奥陶纪滩涧山群的火山岩进行了最新的锆石 ＵＰｂ

年代学研究（ＸｕＸｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），结果显示，

该套火山岩形成于晚二叠世（２５６．９±０．７Ｍａ），这更

加表明柴北缘西部地区二叠纪的火山－岩浆活动远

比以往认识的更强烈，其岩石成因对认识区域构造

演化具有重要意义。

４２　源区讨论

Ｈｆ同位素的示踪研究已经广泛地应用于一些

重要地球化学储库（如亏损地幔、球粒陨石和地壳

等）的源区判别（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。对岩浆

岩锆石Ｈｆ同位素的研究表明，具有低的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

以及εＨｆ（狋）值的岩石往往指示其源区为地壳或是经

４２８
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过地壳的混染；而具有较高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ以及正

εＨｆ（狋）值的岩石直接来自地幔或由幔源物质分异的

新生壳源物质，比如现代大洋玄武岩εＨｆ（狋）高达＋

２３（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，１９９３；Ｋｉｎｎｙ，２００３）。对于花岗

岩，锆石 Ｈｆ同位素地壳模式年龄（犜ＤＭＣ）代表岩浆

源岩蚀源区地壳物质从亏损地幔库脱离的平均

年龄。

本文对小赛什腾山岩体锆石的 Ｈｆ同位素研究

结果表明其具有极高的正εＨｆ（狋）值（１１．７～２０．８），

样品锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ以及εＨｆ（狋）值投点几乎都位

于亏损地幔演化线上，反映其为亏损地幔物质来源

特征（图６）。这一特征指示，小赛什腾山岩体源岩

可能为新生的玄武质下地壳物质部分熔融的产物。

对两个样品锆石的模式年龄计算显示，绝大部分年

龄分布在２８６～５４１Ｍａ之间，其平均值为３５０Ｍａ（图

５），这个年龄略高于 ＵＰｂ 年龄 （２６０Ｍａ 以 及

２６８Ｍａ）。已有的研究成果表明，柴北缘地区在古生

代期间不存在新生地壳的增长，因此，其极高的

εＨｆ（狋）值的特征最有可能源于亏损地幔物质直接分

异的产物。区域上冷湖盐场北山Ｏ型埃达克岩的

发现表明（ＱｉｕＳｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．２０１５），柴北缘地区在

二叠纪期间可能存在俯冲板片的熔融，因此，本文发

现的具有极高的正εＨｆ（狋）值的花岗岩可能也是俯冲

板片（ＭＯＲＢ）熔融形成的。

图６　小赛什腾山花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素特征

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

４３　花岗岩形成的大地构造背景

柴北缘地区是继秦岭－大别之后，又一个被确

定的超高压变质带（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００１，

２００９；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００３），与区域超高压变质

带相伴生的早古生代的花岗质岩浆活动比较频繁，

研究程度也最深，基本确定了早奥陶纪至晚泥盆纪

花岗岩形成的大地构造背景与区域构造演化的关系

（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８）。相比之下，二叠纪－三

叠纪花岗岩仅有零星的报道，对其大地构造背景指

示意义方面的研究也较为薄弱。传统上一直认为，

柴北缘地区在加里东期发生了陆－陆碰撞造山事

件，晚泥盆纪牦牛山组不整合在前泥盆纪地层之上，

标志着造山运动的结束，之后一直以升降运动为主，

没有发生大的构造运动，仅有的比较强烈的构造活

动发生在欧龙布鲁克地块与南祁连地块之间的宗务

隆构造带上（ＺｈａｎｇＸｕｅｔｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。关于该

构造带性质，早期的研究认为，宗务隆构造带属于裂

陷槽（裂谷）性质（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９９１）；之后又有学

者提出，宗务隆构造带是在原特提斯洋闭合之后，伴

随着古特提斯洋的拉开，形成在欧龙布鲁克地块与

南祁连地块之间的的小洋盆（ＺｈａｎｇＺｈｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，

２００４），初始裂陷可能形成于早－中泥盆世，洋盆形

成于晚石炭世（ＷａｎｇＹｉｚｈｉｅｔａｌ．，２００１），中二叠世

－中三叠世洋壳向南俯 冲。Ｇｕｏ Ａｎｌｉｎｅｔａｌ．

（２００９）通过对宗务隆构造带内构造变形与花岗岩的

分析认为，宗务隆构造带二叠纪－三叠纪的花岗岩

可能形成在俯冲－碰撞的背景下，代表了印支期比

较强烈的造山运动。ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ（２００８）最早研

究了柴北缘三岔沟地区的二叠纪花岗岩，近年来又

通过对乌兰地区二叠纪－早三叠世花岗岩的研究指

出，宗务隆洋壳向南俯冲于欧龙布鲁克陆块下，南祁

连地块与欧龙布鲁克地块沿宗务隆构造带的碰撞缝

合引发了这一时期的岩浆活动（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２０１６；ＷｕＤｉｅｔａｌ．，２０１７）。宗务隆构造带存在代

表洋壳的蛇绿岩组合（ＷａｎｇＹｉｚｈｉｅｔａｌ．，２００１），且

存在碰撞引发的岩浆活动 （ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２００９），是否存在洋壳的俯冲作用一直没有直接的证

据。最近，有学者在冷湖附近的南祁连化石沟地区

发现了中二叠世埃达克性质的花岗岩，但被认为形

成在造山挤压向后造山伸展的构造体制转变阶段

（Ｈｕ Ｗａｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＪｉａＺｈｉｌｅｉｅｔａｌ．，

２０１７）；ＱｉｕＳｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ（２０１５）在冷湖盐场北山发

现了二叠纪Ｏ型埃达克质花岗岩，认为其是俯冲板

片直接熔融的产物，为柴北缘地区二叠纪存在洋壳

俯冲提供了直接的证据。本次研究发现的二叠纪花

岗岩在形成年龄与锆石 Ｈｆ同位素特征上与盐场北

山花岗岩相似，意味着它们可能与区域上的Ｏ型埃

达克岩具有同样的形成背景。

小赛什腾山中二叠纪花岗岩锆石具有极高的正

εＨｆ（狋）值，其二阶段 Ｈｆ模式年龄集中在５４１～

５２８
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２８６Ｍａ之间，平均为３５０Ｍａ，表明该花岗岩形成与

新生镁铁质物质的部分熔融有关。区域上经过早古

生代洋壳俯冲－碰撞之后，晚古生代时期，整个柴北

缘地壳处于持续的伸展拉张状态下，在其北侧拉张

作用最显著的吐尔根大阪－宗务隆一带可能拉张出

了有限洋盆（ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７），形成玄武岩

组成的大洋洋壳（含 ＭＯＲＢ上覆的远洋沉积物），中

二叠世时期有限洋盆开始发生向南的俯冲，俯冲的

洋片（ＭＯＲＢ）直接部分熔融形成了具有极高正

εＨｆ（狋）值特征的花岗岩。区域上中二叠世埃达克岩

的发现也进一步证实二叠纪期间可能存在洋壳的俯

冲（ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２０１５；Ｈｕ Ｗａｎｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＪｉａＺｈｉｌｅｉｅｔａｌ．，２０１７；ＱｉｕＳｈｉｄｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。这一发现为宗务隆洋壳俯冲提供了有

利的证据，同时也表明宗务隆残留小洋盆向西延伸

到小赛什腾山北部地区，于中二叠世前就开始发生

了向南的俯冲作用。

５　结论

小赛什腾山花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年

代学分析表明，该花岗岩形成在中二叠世２６０～

２６８Ｍａ，证实区域不仅有加里东期岩浆活动，还存在

显著的晚海西期岩浆活动。花岗岩锆石具有极高的

正εＨｆ（狋）值，暗示该花岗岩源于亏损地幔物质的部

分熔融，结合区域背景分析，认为小赛什腾山中二叠

世花岗岩的形成可能与北部宗务隆小洋盆俯冲板片

的部分熔融有关。

致谢：野外工作中得到了青海石油勘探开发研

究院周苏平高级工程师的帮助，中国地质科学院矿

产资源研究所侯可军博士，王倩工程师以及中国地

质科学院高莉博士、刘艳娇硕士生帮助进行了锆石

ＬＡＩＣＰＭＳ的实验与分析，与西北大学孙娇鹏博士

进行了有益的探讨，在此一并致谢。
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