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地球化学及锆石犝犘犫年代学研究

贺小元１，２），杨兴科１，３），王永２），郭瑞华２），廖友运２），范玉海２）

１）长安大学地球科学与资源学院，西安，７１００５４；２）中国煤炭地质总局航测遥感局，西安，７１０１９９；

３）国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，西安，７１００５４

内容提要：祁连南缘柴达木山花岗岩岩体，位于青海省大柴旦镇，岩性主要为似斑状二长花岗岩、花岗斑岩、环

斑花岗岩等。本文选择代表性岩石进行了主量元素、微量元素和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年代学研究，旨在说明其

岩浆成因、构造环境及意义。结果表明，柴达木山岩体Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化为１．１１～４．４１，里特曼指数介于１．３１

～２．２０，Ａ／ＣＮＫ介于１．０６～１．６６，地球化学特征显示，柴达木山岩体具有高钾钙碱性、过铝质、高分异Ｉ型花岗岩

特征。在原始地幔标准化的微量元素分布图中，表现出不同程度的富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｃｓ、Ｐｂ、Ｋ等和轻

稀土元素（ＬＲＥＥ），相对亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｙ、Ｙｂ，具有明显的Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ负异常。稀土元素总量为

２０７．９４×１０－６～４１８．４０×１０
－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ稀土元素之比为５．６７～１０．２９，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为５．８８～１３．８４，δＥｕ

介于０．０９～０．５０显示负异常，δＣｅ介于０．９９～１．３６，Ｓｒ／Ｙ介于０．８７～３．４７，Ｒｂ／Ｓｒ介于１．２２～１５．４５，Ｎｂ／Ｔａ介于

０．６３～１１．８８，稀土元素球粒陨石标准化分配型式表现为轻稀土相对富集，重稀土相对亏损的右倾型且Ｅｕ负异常

较明显。选取其中四个样品进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年，结果表明花岗斑岩（Ｄ３７５５１）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围

为４００Ｍａ～４０７Ｍａ，其加权平均年龄为４０４．６±２．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０９４）；花岗斑岩（ＰＭ１１１）２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围

为４１３～４２４Ｍａ，其加权平均年龄为４１８．４±３．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３０）；二长花岗岩（Ｄ１０２８１）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围

为４２６Ｍａ～４３６Ｍａ，其加权平均年龄为４３４．３±２．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２１）；花岗闪长岩（Ｄ１５０６１）的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范

围为４３４Ｍａ～４３９Ｍａ，其加权平均年龄为４３７．２±２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０７６），暗示柴达木山岩体的结晶年龄至少为

４０４．６Ｍａ～４３７．２Ｍａ，形成的地质时期为早志留世早泥盆世。祁连南缘柴北缘早古生代岩浆活动持续时间长

（３７２Ｍａ～４７３Ｍａ），具有多期次，主要年龄段为４５０～４７０Ｍａ、４３０～４５０Ｍａ、４１０～４３０Ｍａ、４００～４１０Ｍａ、３７０～

４００Ｍａ，其中４３０～４５０Ｍａ、４００～４１０Ｍａ分别代表了花岗岩类侵入的两个主峰期。早期（４３０～４７０Ｍａ）反映了南祁

连洋板块向北俯冲于祁连陆块之下，柴达木陆块的继续俯冲，祁连陆块由北向南逆冲到柴达木陆块之上形成了陆

陆碰撞带等一系列持续的岩浆侵入活动；晚期（３７０～４３０Ｍａ）反映了柴达木陆块与中南祁连板块碰撞后深俯冲板

块拆沉折返及碰撞后造山带上不同块体之间的伸展、滑塌等一系列岩浆侵入活动。在空间分布上，柴北缘赛什腾

山嗷崂山代表了岩浆早期活动，主要为Ｉ型花岗岩；绿梁山大柴旦地区锡铁山都兰一带，代表了岩浆晚期活动，

具有Ｉ和Ｓ型花岗岩特征。柴达木山岩体代表了祁连南缘岩浆多期活动，与柴北缘岩浆活动具有同时性。

关键词：柴达木山花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；祁连南缘；Ｉ型；多期次

　　柴北缘构造带毗邻祁连造山带和柴达木地块

（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２），柴北缘高压超高压变

质带继大别苏鲁超高压变质带成为国内研究的热

点，２０００～２０１０年期间前人对超高压变质带内发育

的榴辉岩、石榴橄榄岩、蛇绿岩、麻粒岩及相关片麻

岩等进行了大量的研究，主要以杨经绥、宋述光、张

建新、陈丹玲、刘良、Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ、张贵宾、孟繁聪、于

胜尧等学者为代表。柴北缘与超高压变质带相伴的

花岗岩也十分发育，前人对超高压变质带上的花岗

岩类进行了一些研究 （ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００１，
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２００２，２００４ａ，２００４ｂ，２００６，２００７，２００８，２００９，２０１４，

２０１６；ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００８，２００５，２００７；ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１１；

ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．，２０１４；ＸｉｎＣｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６；

ＷａｎｇＹｕｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＷｕＤｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｎｉｕ

Ｍａｎｌａｎｅｔａｌ．，２０１８），但对柴北缘毗邻的祁连南缘

花岗岩类的研究较少。祁连南缘花岗岩体与柴北缘

构造带内花岗岩体存在着密切的联系，查明超高压

带上花岗质岩浆活动期次及其与超高压变质作用、

造山带构造演化之间的关系，对探讨中国西部大地

构造演化具有十分重要的意义（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００７）。因此，两者之间岩体的活动期次、年代是否

具有一致性，具有重要的构造意义。本文系统地对

祁连南缘柴达木山花岗岩岩体进行岩石学研究，并

对代表性岩石进行ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年研

究，并结合其他地球化学特征，与前人研究成果进行

对比，探讨该岩体性质及形成的构造环境，及其在柴

北缘碰撞造山作用的构造意义。

１　地质背景

祁连山是阿拉善地块与柴达木地块之间的巨型

图１　柴北缘区域地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍ

（ａ）—据ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３；（ｂ）—据ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００１

（ａ）—ａｆｔｅｒＳｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；（ｂ）—ａｆｔｅｒＹａｎｇｅｔａｌ．，２００１

复合造山带，由北向南划分为５个构造单元（图

１ａ）：①阿拉善地块；②北祁连山环太平洋型俯冲带

（缝合带）；③祁连地块；④柴北缘超高压变质带；⑤

柴达木地块（ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００９）。

柴北缘是指中南祁连地块以南柴达木地块以北的区

域，其内主要岩体有赛什腾山、嗷崂山、绿梁山、锡铁

山、都兰野马滩等，岩体侵入到前寒武系达肯大坂群

或沙柳河群一套中高级变质岩中（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００４）。柴达木山花岗岩岩体位于大柴旦镇北，祁连

地块南缘内靠近柴北缘超高压变质带一侧，是组成

南部祁连岩浆弧的主要岩体，总面积约２０００ｋｍ２，长

约５０ｋｍ，宽约４０ｋｍ，岩体大多被覆盖（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００４；ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７），局部侵入到早

古生代志留纪陆源碎屑岩及火山岩中。该岩体主要

由似斑状二长花岗岩组成，少量花岗斑岩、花岗闪长

岩等组成，呈岩基状，长轴方向为近东西向，与区域

构造线北北西向呈一定的锐夹角。

２　岩体及样品描述

柴达木山岩体南部主要为一套浅灰白色肉红

色粗粒巨粒环斑花岗岩，周边为中粗粒正长花岗
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岩、似斑状正长花岗岩和粗粒二长花岗岩等围绕；中

部主要由中细粒二长花岗岩、二长花岗斑岩、正长

花岗斑岩等组成；北部则以中粗粒正长花岗岩、似斑

状正长花岗岩和粗粒二长花岗岩为主（ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７；ＨｕＮｅｎｇｇａｏｅｔａｌ．，２００８），为复式岩体

（ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６）。本文主要对分布于柴

达木山岩体南部的花岗斑岩、二长花岗岩、花岗闪长

岩等进行地球化学研究，在岩体不同位置采集蚀变

弱、较新鲜且具代表性的样品１１件，其中样品

Ｄ３７５５１、ＰＭ１１１、Ｄ１０２８１及Ｄ１５０６进行同位素年

龄测试，岩性特征如下：

花岗斑岩（Ｄ３７５５１、ＰＭ１１１）：斑晶约占岩石总

量的４０％，基质约占６０％，斑状结构，基质具显微晶

质结构，块状构造。斑晶主要为钾长石１０％、斜长

石１３％、石英６％和暗色矿物１０％。钾长石呈半自

形板状，斜长石呈半自形板状，石英呈半自形他形

粒状。少部分石英与长石相互交生，形成文象结构。

基质主要由长英质组成，次为绢云母、绿泥石，另见

少量金属矿物。长英质呈显微粒状，分布较均匀。

ＰＭ５２６１中暗色矿物斑晶大部分为阳起石化角闪

石（约５％），岩石更接近于角闪花岗斑岩。

二长花岗岩（Ｄ１０２８１）：岩石主要由钾长石、

斜长石和石英组成，次为黑云母和金属矿物。斜

长石３５％～４０％，钾长石３０％～３５％，石英２０％

～２５％，黑云母５％～１０％，磁铁矿微量。具中粒

伟晶结构，块状构造。钾长石呈半自形板状，多数

颗粒具显微条纹特征，为条纹长石，个别颗粒见简

单双晶，颗粒较大；斜长石呈半自形板状；石英呈

半自形他形粒状，部分颗粒具拉长特征，少部分长

石与石英相互交生，形成文象结构。黑云母呈细

小鳞片状，不均匀分布于粒间空隙中。见个别锆

石颗粒，呈粒状，星散分布。金属矿物呈粒状、长条

状，分散分布。

花岗闪长岩（Ｄ１５０６１）：具似斑状结构，斑晶主

要为碱性长石８％、斜长石１０％，次为石英５％，基

质呈半自形他形细粒粒状结构，主要由碱性长石

２６％、石英２７％、斜长石９％、黑云母１５％组成。斑

晶中碱性长石呈半自形板状，以条纹长石为主，次为

微斜长石等；斜长石呈自形板状，发生绢云母化、黝

帘石化；石英呈粒状。基质中碱性长石和石英均呈

不规则粒状，斜长石呈半自形板状，碱性长石以条纹

长石为主，次为微斜长石；斜长石发生轻微绢云母

化；黑云母呈片状。

３　分析方法

３１　岩石地球化学

主微量元素分析测试在中国地质调查局西安地

质调查中心实验测试中心完成。主量元素采用Ｘ

射线荧光光谱仪ＸＲＦ１５００进行测试，分析精度以

及准确度优于５％；ＦｅＯ采用氢氟酸、硫酸溶样、重

铬酸钾滴定容量法，分析误差优于２％。微量及稀

土元素是利用酸溶法进行样品制备，再使用电感耦

合等离子质谱仪ＩＣＰＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅡ）进行测试，分

析精度和准确度优于５％，详细操作步骤参照Ｓｕｎ

Ｘｉａｏｐａｎｅｔａｌ．，２０１３。

３２　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年

野外采集新鲜岩石样品室内经人工破碎按常规

方法分选锆石，锆石由河北省区域地质矿产调查研

究所实验室挑选。再在双目镜下挑选出无包裹体、

无裂纹、透明度好的单颗粒锆石作为测试样品。将

测试样品置于环氧树脂中，待同结后将锆石颗粒抛

磨至其厚度的二分之一左右，使锆石内部充分暴露。

在开始锆石 ＵＰｂ分析之前，先在显微镜下对其进

行透射光、反射光照相和阴极发光（ＣＬ）照相，锆石

ＣＬ图像分析由西北大学大陆动力学教育部重点实

验室完成，结合透、反射光图像，选择最佳测试所用

的锆石。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测定在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。该实验室的

ＩＣＰＭＳ为ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ／ＳＣＩＥＸ公司带有动态反应

池（Ｄｙｎａｍｉｃｒｅａｃｔｉｏｎｃｅｌｌ，缩写为 ＤＲＣ）的四极杆

ＩＣＰＭＳＡｇｉｌｅｎｔ７５００，该仪器可在标准模式和ＤＲＣ

模式下运行；激光剥蚀系统为德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ

公司的 ＣｏｍＰｅｘｌ０２ＡｒＦ准分子激光器（波长１９３

ｎｍ）与ＤｅｔｌｅｆＧｕｎｔｈｅｒ教授为 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司设计

的光学系统组成（ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２００３）。激

光束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～

４０μｍ。实验室中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气。

用美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐

玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳

化，使仪器达到最高的灵敏度，最小的氧化物产率，

最低的背景值和稳定的信号，采样方式为单点剥蚀，

数据采集选用一个质量峰一点的跳峰方式（ｐｅａｋ

ｊｕｍｐｉｎｇ）。锆石ＵＰｂ年龄测定选用国际标准锆石

９１５００作为外标标准矿物（Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５），

外标校正方法为每隔４～５个样品分析点测一次标

样，保证样品和标样的仪器条件完全一致。样品的

０５２１
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同位素比值采用 ＧＬＩＴＴＥＲ （ｖｅｒ４．０，Ｍａｃｑｕａｒｉｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，年龄计算及谐和图的绘制采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ２．０）（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９３）。实验获得的数据

采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行同位素比值的校

正，以扣除普通铅的影响。所给定同位素的比值和

年龄误差（标准偏差）在１σ水平。

４　分析结果

４１　主量元素特征

１１个样品主量元素分析结果见表１，柴达木山

花岗岩岩体ＳｉＯ２含量为６７．１１％～７８．１７％，变化范

围较大，且分异指数ＤＩ为８４．７４～９７．４８，具高分异

花岗岩特征；ＴｉＯ２含量为０．１３％～０．８０％；Ａｌ２Ｏ３含

量为１１．５３％～１４．５７％；Ｎａ２Ｏ 含量为１．１６％～

３．４５％；Ｋ２Ｏ含量为３．８４％～５．５９％；ＦｅＯ含量为

０．５３％～３．０２％；Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｇＯ含量较低，且随

着ＳｉＯ２的含量增加而呈减少趋势。岩体中钾含量

较高，全碱含量变化范围较小，为６．２７～８．１１，

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化为１．１１～４．４１，里特曼指数σ

介于１．３１～２．２０，反映其为钙碱性系列。在 Ｋ２Ｏ

ＳｉＯ２图解（图２）中显示样品为高钾钙碱性系列。Ａ／

ＣＮＫ介于１．０６～１．６６，全部大于１，在 Ａ／ＮＫＡ／

ＣＮＫ图解（图３）中属过铝质花岗岩。在全碱硅

（ＴＡＳ）岩石分类判别图解上（图４），样品投图全为

花岗岩，其中Ｄ３２０１１的ＳｉＯ２含量为７８．１７％投出

右侧图外，高硅可能与花岗岩经历了高分异结晶作

用有关。地球化学结果显示，柴达木山花岗岩为高

钾钙碱性过铝质岩石。

图２　柴达木山花岗岩Ｋ２ＯＳｉＯ２图解

（据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

Ｆｉｇ．２　Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

图３　柴达木山花岗岩Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解

（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｏｆＣｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

图４　柴达木山花岗岩全碱硅（ＴＡＳ）岩石分类判别图解

（据ＣｏｘＢｅｌｌＰａｎｋ，１９７９）

Ｆｉｇ．４　ＴＡＳａｌｋａｌｉｅｓｓｉｌｉｃａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

Ｃｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＣｏｘＢｅｌｌＰａｎｋ，１９７９）

４２　微量和稀土元素特征

样品微量元素分析结果见表１，柴达木山花岗

岩各微量元素含量变化较大，Ｒｂ＝２００×１０－６～

４３１×１０－６，Ｓｒ＝２７．９×１０－６～１７６×１０
－６，Ｂａ＝

１１５×１０－６～１３７４×１０
－６，Ｙ＝３２．１×１０－６～６２．３

×１０－６，Ｎｂ＝９．６２× １０－６～２７．２×１０
－６，Ｔａ＝

０．８２×１０－６～４３．３×１０
－６，Ｙｂ＝２．８７×１０－６～

５．６３×１０－６。在原始地幔标准化的微量元素蛛网

图（图５ａ）中，表现出不同程度的富集大离子亲石

元素（ＬＩＬＥ）Ｃｓ、Ｐｂ、Ｋ等和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），相

对亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｙ、Ｙｂ，具有明显的Ｂａ、

Ｎｂ、Ｓｒ、Ｔｉ负异常。

稀土元素总量为２０７．９４×１０－６～４１８．４０×１０
－６，

１５２１
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表１　柴达木山花岗岩地球化学测试数据（主量元素：％；微量和稀土元素：×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犱犪狋犪狅犳狋犺犲犆犺犪犻犱犪犿狌狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲（犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊：％；狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊：×１０
－６）

样品号 Ｄ１０３０１ Ｄ１０２８１ Ｄ３２０１１ Ｄ１５０６１ ＰＭ６０１ Ｄ０３１１１ ＰＭ５２６１ Ｄ０５０７１ Ｄ３７５５１ ＰＭ１１１ ＰＭ１１２

岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 花岗斑岩

ＳｉＯ２ ７３．８９ ７４．０２ ７８．１７ ７２．５２ ７２．９２ ７０．９２ ７２．１２ ７２．４２ ６７．１１ ７３．７３ ６７．８２

ＴｉＯ２ ０．２７ ０．２６ ０．１３ ０．４２ ０．３０ ０．３５ ０．３５ ０．２９ ０．８０ ０．２９ ０．６３

Ａｌ２Ｏ３ １２．９３ １３．２４ １１．５３ １３．４８ １３．９０ １３．４１ １３．０４ １３．５４ １４．５７ １３．６２ １４．４５

Ｆｅ２Ｏ３ ０．９７ ０．４９ ０．８４ ０．７８ １．８１ ０．９４ １．１７ ２．１４ ２．２９ ０．８１ １．４２

ＦｅＯ ０．９７ １．４２ ０．５３ １．７３ ０．９８ ３．０２ ２．４６ １．２２ ２．５３ １．７０ ３．２２

ＭｎＯ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０２ ０．０８ ０．０５ ０．０８

ＭｇＯ ０．２６ ０．３２ ０．０８ ０．６５ １．２９ ０．７２ ０．６５ ０．４３ １．５８ ０．４３ １．２９

ＣａＯ １．３８ １．０８ ０．３９ １．５０ ０．５０ ０．９０ ０．９０ ０．５０ １．６０ ０．６０ １．５０

Ｎａ２Ｏ ２．３８ ２．３４ ２．５２ ２．２５ １．１６ ２．９６ ２．８３ ２．５７ ３．４５ ２．５１ ２．６２

Ｋ２Ｏ ５．２０ ５．１８ ５．５９ ４．９８ ５．１１ ４．２５ ４．４９ ５．０７ ３．８４ ４．９３ ４．３９

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０７ ０．０２ ０．０７ ０．１２ ０．１４ ０．１３ ０．１２ ０．１７ ０．１２ ０．１５

ＬＯＩ １．０３ ０．８１ ０．４８ ０．８４ １．７６ １．４９ １．１６ １．０５ １．１１ ０．６４ １．６９

总量 ９９．３９ ９９．２９ １００．３２ ９９．２６ ９９．９０ ９９．１５ ９９．３６ ９９．３７ ９９．１２ ９９．４３ ９９．２６

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．５８ ７．５２ ８．１１ ７．２３ ６．２７ ７．２１ ７．３２ ７．６４ ７．２９ ７．４４ ７．０１

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ２．１８ ２．２１ ２．２２ ２．２１ ４．４１ １．４４ １．５９ １．９７ １．１１ １．９６ １．６８

σ １．８６ １．８２ １．８７ １．７７ １．３１ １．８６ １．８４ １．９８ ２．２０ １．８０ １．９８

Ａ／ＮＫ １．３５ １．４０ １．１３ １．４８ １．８６ １．４１ １．３７ １．３９ １．４８ １．４４ １．５９

Ａ／ＣＮＫ １．０７ １．１６ １．０６ １．１４ １．６６ １．２１ １．１７ １．２７ １．１４ １．２９ １．２２

Ｑ ３６．６ ３７．１ ４１．０２ ３６．３２ ４２．９９ ３２．７４ ３５．８２ ３６．５５ ２６．１７ ３８．６１ ３０．９４

Ｏｒ ３０．７３ ３０．６１ ３３．０３ ２９．４３ ３０．２ ２５．１１ ２６．５３ ２９．９６ ２２．６９ ２９．１３ ２５．９４

Ａｂ ２０．１４ １９．８ ２１．３２ １９．０４ ９．８２ ２５．０５ ２３．９５ ２１．７５ ２９．１９ ２１．２４ ２２．１７

Ａｎ ６．６４ ４．９７ ２．１１ ７．１ １．７３ ３．８２ ３．８６ １．９４ ７．１４ ２．３２ ６．７１

Ａｐ ０．１４ ０．１７ ０．０５ ０．１７ ０．２８ ０．３２ ０．３１ ０．２８ ０．３９ ０．２８ ０．３６

Ｉｌｍ ０．５１ ０．４９ ０．２５ ０．８ ０．５７ ０．６６ ０．６６ ０．５５ １．５２ ０．５５ １．２

Ｃｏｒ ０．９５ １．９６ ０．５６ １．７９ ５．８３ ２．５４ ２．１１ ３．１２ ２．１２ ３．３ ２．９３

Ｍａｇ １．４１ ０．７１ １．２２ １．４２ １．４２ １．３７ ２．９４ ３．１ ３．３２ １．９３ ３

Ｈｙ １．２７ ２．６８ ０．３４ １．６２ ５．３２ ６．０７ １．６２ １．１ ５．５１ １．０７ ３．２１

ＤＩ ９４．１１ ９２．４８ ９７．４８ ９１．８９ ８４．７４ ８６．７２ ９０．１６ ９０．２ ８５．１９ ９１．３ ８５．７６

Ｓｃ ４．８０ ４．４９ ３．５６ ６．３９ ５．５８ ８．７６ ９．１６ ８．６３ １２．３０ ３．９４ １０．７０

Ｔｉ １１２５ １２０７ ５７９ ２５７８ １７９９ ２０９８ ２０９８ ２０９８ ４７９６ １７３９ ３７７７

Ｖ － － － ８３．８０ ７３．３０ ８５．６０ ５９．００ ９０．００ ９５．６０ ６７．８０ ２４７．００

Ｃｒ １４．１０ ６．８０ ３．７２ ４６．８０ ４２．８０ ５２．８０ ５４．５０ ３７．４０ ６８．４０ ３３．１０ ５９．７０

Ｍｎ － － － ３４０．７８ ３７９．５１ ４１０．４９ ４４９．２１ ２０１．３７ ５９６．３７ ３５６．２７ ６３５．０９

Ｃｏ － － － ９．８３ ７．４６ ７．５８ ８．７９ ５．５４ １９．５０ ６．０８ １６．００

Ｎｉ － － － １０．１０ １４．００ ８．４９ １１．２０ ９．１１ ２０．３０ ９．９０ １６．２０

Ｐｂ － － ５０．００ ５４．４０ － ５２．２０ ６４．８０ ５６．８０ ４０．９０ １１９．００ ６５．４０

Ｇａ － － － １８．５０ １８．１０ ２０．２０ ２０．９０ ２２．１０ ２２．１０ １９．８０ ２６．７０

Ｔｈ ３４．２０ ５３．００ ３６．２０ ４６．３０ １４．４０ ２０．１０ １９．３０ ２２．２０ ３０．２０ ２４．１０ ２５．７０

Ｚｒ １６１ １３２ １０５ ２６１ １７４ ３８９ ３１７ ３６９ ３４８ １７８ ３１４

Ｎｂ １３．２０ ２７．２０ １４．９０ ２０．７０ ９．６２ １８．１０ １８．３０ １４．８０ ２０．９０ １４．３０ １６．９０

Ｈｆ ６．６２ ５．１９ ５．２４ １１．６０ ３．９２ ７．７０ ４．８８ ４．３８ ７．９９ ６．１５ ９．２２

Ａｓ － － － １５．３０ ０．９７ １．８１ ３．１７ １．２７ ０．６０ １０．７０ ２．５０

Ｓｂ － － － ０．４０ ０．４７ ０．３６ ０．４３ ０．８０ ０．４３ ０．３１ ０．３１

Ｔａ １．５３ ４３．３０ ２．０７ ２．３９ ０．８２ １．７５ １．８８ １．４１ １．７６ １．６４ １．４７

Ｌｉ － － － ４２．１０ ４２．８０ ６１．００ ３１．３０ ２２．６０ ６２．４０ ２４．６０ ５０．５０

Ｒｂ ３０５ ３７５ ４３１ ３２３ ２１０ ２００ ２２７ ２４０ ２１４ ３１５ ２７３

Ｓｒ ８１．２０ ４８．２０ ２７．９０ ６６．８０ ７７．４０ １０６．００ １０９．００ ７８．３０ １７６．００ ７２．５０ １０２．００

Ｙ ４７．３０ ４９．９０ ４６．８０ ４９．８０ ３２．１０ ３７．９０ ６０．５０ ４８．３０ ５０．７０ ６２．３０ ４４．００

Ｃｓ － － － １８．００ １６．２０ ９．７６ ８．３７ １０．９０ ４９．２０ ２８．７０ ９２．４０

Ｂａ ８０８ ２７３ １１５ ４６０ １３７４ １０４３ １０５１ １０５２ １１１４ ５１５ １０７３

Ｋ ４．６０ ４．２４ ４．６２ ３．５９ ４．２４ ３．５３ ３．７３ ３．２６ ３．１９ ４．０９ ３．６４

Ｌａ ５１．００ ４３．６０ ４５．６０ ８３．００ ４０．００ ５３．６０ ６２．６０ ６６．３０ ８５．８０ ４９．１０ ７３．８０

Ｃｅ １４８．００ ９４．１０ ９７．９０ １６３．００ ９１．３０ １１６．００ １３５．００ １４０．００ １８３．００ １０３．００ １５０．００
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续表１

样品号 Ｄ１０３０１ Ｄ１０２８１ Ｄ３２０１１ Ｄ１５０６１ ＰＭ６０１ Ｄ０３１１１ ＰＭ５２６１ Ｄ０５０７１ Ｄ３７５５１ ＰＭ１１１ ＰＭ１１２

岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 花岗斑岩

Ｐｒ １２．７０ １０．８０ １１．３０ １７．２０ １０．００ １３．４０ １５．９０ １６．５０ ２０．６０ １１．７０ １６．３０

Ｎｄ ４４．６０ ３７．６０ ３９．１０ ５８．９０ ３６．６０ ５１．１０ ５９．８０ ６２．２０ ７６．６０ ４２．１０ ５９．１０

Ｓｍ ８．５３ ７．８３ ８．３０ １０．４０ ７．１０ １０．１０ １１．６０ １１．８０ １３．４０ ８．９８ １０．６０

Ｅｕ ０．８４ ０．５０ ０．２４ １．００ １．０３ １．５６ １．５９ １．７１ １．９５ ０．９３ １．５５

Ｇｄ ７．７１ ７．２８ ７．３８ ９．５４ ６．０８ ８．４３ １０．３０ １０．２０ １１．７０ ８．２７ ９．４３

Ｔｂ １．３５ １．３６ １．３８ １．５９ １．０６ １．３８ １．８６ １．７３ １．８９ １．６８ １．５５

Ｄｙ ８．２２ ８．７１ ８．４０ ９．４４ ６．３２ ７．８６ １１．５０ ９．８６ １０．２０ １１．５０ ８．４６

Ｈｏ １．６３ １．６７ １．６３ １．７９ １．１８ １．４３ ２．２３ １．８３ １．９３ ２．３２ １．６３

Ｅｒ ４．７５ ４．８９ ４．８４ ５．４２ ３．４７ ４．３４ ６．５０ ５．４３ ５．７５ ６．８４ ４．６８

Ｔｍ ０．７５ ０．７６ ０．７８ ０．７０ ０．４６ ０．５８ ０．８５ ０．７２ ０．６９ ０．９２ ０．６０

Ｙｂ ４．７６ ４．６７ ５．０４ ４．４９ ２．８７ ３．７３ ５．２４ ４．４３ ４．１８ ５．６３ ３．８０

Ｌｕ ０．７１ ０．７０ ０．７８ ０．７７ ０．４７ ０．６６ ０．８８ ０．７３ ０．７１ ０．９２ ０．６３

ＬＲＥＥ ２６５．６７ １９４．４３ ２０２．４４ ３３３．５０ １８６．０３ ２４５．７６ ２８６．４９ ２９８．５１ ３８１．３５ ２１５．８１ ３１１．３５

ＨＲＥＥ ２９．８８ ３０．０４ ３０．２３ ３３．７４ ２１．９１ ２８．４１ ３９．３６ ３４．９３ ３７．０５ ３８．０８ ３０．７８

ΣＲＥＥ ２９５．５５ ２２４．４７ ２３２．６７ ３６７．２４ ２０７．９４ ２７４．１７ ３２５．８５ ３３３．４４ ４１８．４０ ２５３．８９ ３４２．１３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．８９ ６．４７ ６．７０ ９．８８ ８．４９ ８．６５ ７．２８ ８．５５ １０．２９ ５．６７ １０．１２

δＥｕ ０．３１ ０．２０ ０．０９ ０．３０ ０．４７ ０．５０ ０．４４ ０．４７ ０．４７ ０．３２ ０．４６

δＣｅ １．３６ １．０２ １．０１ ０．９９ １．０７ １．０２ １．０１ ０．９９ １．０２ １．００ １．００

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．７６ ３．５０ ３．４６ ５．０２ ３．５４ ３．３４ ３．３９ ３．５３ ４．０３ ３．４４ ４．３８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．２２ ６．２９ ６．１０ １２．４６ ９．４０ ９．６９ ８．０５ １０．０９ １３．８４ ５．８８ １３．０９

（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ １．２５ １．２８ １．２１ １．５６ １．６３ １．６３ １．５７ １．７２ １．９９ １．３２ １．８０

Ｓｒ／Ｙ １．７２ ０．９７ １．６５ １．３４ ０．８７ ２．８０ １．８０ １．６２ ３．４７ １．１６ ２．３２

Ｒｂ／Ｓｒ ３．７６ ７．７８ ２．７１ ４．８４ １５．４５ １．８９ ２．０８ ３．０７ １．２２ ４．３４ ２．６８

Ｋ／Ｒｂ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

Ｎｂ／Ｔａ ８．６３ ０．６３ １１．７３ ８．６６ ７．２０ １０．３４ ９．７３ １０．５０ １１．８８ ８．７２ １１．５０

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（分子数比）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（分子数比）；里特曼指数σ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２

４３）；Ｑ．石英；Ｏｒ．正长石；Ａｂ．钠长石；Ａｎ．钙长石；Ａｐ． 磷灰石；Ｉｌｍ．钛铁矿；Ｃｏｒ．刚玉；Ｍａｇ．磁铁矿；Ｈｙ．紫苏辉石；ＤＩ（分异指数）＝Ｑ＋

Ｏｒ＋Ａｂ＋Ｎｅ＋Ｌｃ＋Ｋｐ（ＣＩＰＷ计算数据）。

其中轻稀土元素含量为１８６．０３×１０－６～３８１．３５×

１０－６，重稀土元素含量为２１．９１×１０－６～３９．３６×

１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ稀土元素之比为５．６７～１０．２９，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为５．８８～１３．８４，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ比值

３．３４～５．０２，（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ比值１．２１～１．９９，δＥｕ介于

０．０９～０．５０，平均为０．３７，显示负异常，δＣｅ介于

０．９９～１．３６，Ｓｒ／Ｙ 介于０．８７～３．４７，Ｒｂ／Ｓｒ介于

１．２２～１５．４５，Ｋ／Ｒｂ介于０．０１～０．０２，Ｎｂ／Ｔａ介于

０．６３～１１．８８。在球粒陨石标准化稀土元素配分图

解（图５ｂ）中，岩石表现出轻稀土ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ

亏损且明显Ｅｕ为负异常的右倾型配分模式特征。

４３　犝犘犫定年锆石特征及分析结果

样品中选取的测年锆石多为半透明透明的不

规则短柱状晶体，呈半自形自形柱状，少部分为半

截状，粒度多为７０～１８０μｍ，大多数锆石长宽比介

于１．２∶１～３．０∶１ 之 间 （图 ６，ａ．Ｄ３７５５１；

ｂ．ＰＭ１１１；ｃ．Ｄ１０２８１；ｄ．Ｄ１５０６１）。阴极发光图像

表现出岩浆韵律环带和明暗相间的环带结构，还可

见清晰的核幔结构，核部ＣＬ图像颜色较暗，幔部有

清晰 的震荡 环带，属 于典 型的岩浆 锆 石 （Ｗｕ

ＹｕａｎｂａｏａｎｄＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，２００４）。从ＣＬ图像上

可以看出锆石测点多位于明显的岩浆环带上，测年

结果代表了岩浆锆石的年龄。

花岗斑岩（Ｄ３７５５１）对样品中的２６颗锆石进行

测年，其中８个测点（２、８、１１、２０、２１、２３、２４、２５）年龄

数据偏大，未参与平均年龄计算；从测试得到的同位

素比值和年龄数据（表２）来看，其余１８个测点的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄范围为４００～４０７Ｍａ，其加权平

均年龄为４０４．６±２．９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０９４），时代为

早泥盆世。在锆石 ＵＰｂ谐和图上２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表明

年龄比较稳定，分布较密集，具有较好的一致表面年

龄，并多聚集在谐和线上比较小的范围内，说明普通

Ｐｂ的丢失不大，测年精度较高（图７ａ）。

花岗斑岩（ＰＭ１１１）样品中共测试了２３颗锆石

（图６ｂ），其中５个测点（３、１４、１５、１９、２６、３６）年龄数

据偏小，未参与平均年龄计算；从测试得到的同位素

比值和年龄数据（表２）来看，其余１７个测点的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为４１３～４２４Ｍａ，其加权平均年

３５２１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表２　柴达木山花岗岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犆犪犻犱犪犿狌狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲

分析编号
同位素比值 年龄（Ｍａ）

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

Ｄ３７５５１０１ ０．４８８１ ０．０３７２ ０．０６４３ ０．００１４ ４０４ ２５ ４０２ ８

Ｄ３７５５１０２ ０．５６７７ ０．０１３０ ０．０７０２ ０．０００８ ４５７ ８ ４３７ ５

Ｄ３７５５１０３ ０．４８８６ ０．０１７３ ０．０６４６ ０．０００９ ４０４ １２ ４０４ ５

Ｄ３７５５１０４ ０．４８７３ ０．０１７２ ０．０６５０ ０．０００９ ４０３ １２ ４０６ ５

Ｄ３７５５１０５ ０．４８９０ ０．０２６５ ０．０６４７ ０．００１１ ４０４ １８ ４０４ ７

Ｄ３７５５１０６ ０．４８８９ ０．０４０７ ０．０６４５ ０．００１５ ４０４ ２８ ４０３ ９

Ｄ３７５５１０７ ０．４９０９ ０．０３７３ ０．０６４８ ０．００１４ ４０６ ２５ ４０５ ８

Ｄ３７５５１０８ ０．５５９１ ０．０２８４ ０．０７２３ ０．００１２ ４５１ １９ ４５０ ７

Ｄ３７５５１０９ ０．４９３０ ０．０３０７ ０．０６５０ ０．００１２ ４０７ ２１ ４０６ ７

Ｄ３７５５１１０ ０．４８５９ ０．０２３６ ０．０６４８ ０．００１０ ４０２ １６ ４０５ ６

Ｄ３７５５１１１ ０．５５９１ ０．０１８２ ０．０７２３ ０．０００９ ４５１ １２ ４５０ ５

Ｄ３７５５１１２ ０．４９１２ ０．０２６９ ０．０６４３ ０．００１１ ４０６ １８ ４０２ ７

Ｄ３７５５１１３ ０．４８８６ ０．０２５４ ０．０６５１ ０．００１０ ４０４ １７ ４０７ ６

Ｄ３７５５１１４ ０．４８７７ ０．０２７０ ０．０６４５ ０．００１１ ４０３ １８ ４０３ ７

Ｄ３７５５１１５ ０．４９６６ ０．０１３５ ０．０６５０ ０．０００８ ４０９ ９ ４０６ ５

Ｄ３７５５１１６ ０．４９３０ ０．０２０４ ０．０６５２ ０．０００９ ４０７ １４ ４０７ ５

Ｄ３７５５１１７ ０．４９４２ ０．０２６２ ０．０６５１ ０．００１１ ４０８ １８ ４０６ ６

Ｄ３７５５１１８ ０．４８９５ ０．０２１０ ０．０６４１ ０．０００９ ４０５ １４ ４００ ６

Ｄ３７５５１１９ ０．４９１７ ０．０４５４ ０．０６４９ ０．００１６ ４０６ ３１ ４０６ １０

Ｄ３７５５１２０ １．１１８４ ０．０３０６ ０．１２５６ ０．００１５ ７６２ １５ ７６２ ９

Ｄ３７５５１２１ ０．５５７８ ０．０２５３ ０．０７２２ ０．００１１ ４５０ １６ ４５０ ６

Ｄ３７５５１２２ ０．４９１５ ０．０４１７ ０．０６４９ ０．００１５ ４０６ ２８ ４０５ ９

Ｄ３７５５１２３ ０．５７２１ ０．０４１２ ０．０７４０ ０．００１５ ４５９ ２７ ４６０ ９

Ｄ３７５５１２４ ０．５５７３ ０．０３９４ ０．０７２５ ０．００１５ ４５０ ２６ ４５１ ９

Ｄ３７５５１２５ ０．５１３７ ０．０２５２ ０．０６７１ ０．００１０ ４２１ １７ ４１９ ６

Ｄ３７５５１２６ ０．４９６６ ０．０１９１ ０．０６４７ ０．０００９ ４０９ １３ ４０４ ５

ＰＭ１１１０２ ０．５１２３ ０．０３３０ ０．０６７６ ０．００１３ ４２０ ２２ ４２１ ８

ＰＭ１１１０３ ０．４６３１ ０．０２６２ ０．０６１７ ０．００１１ ３８６ １８ ３８６ ６

ＰＭ１１１０４ ０．５１４７ ０．０３４０ ０．０６６４ ０．００１３ ４２２ ２３ ４１４ ８

ＰＭ１１１０５ ０．５１７６ ０．０２８２ ０．０６６５ ０．００１１ ４２４ １９ ４１５ ７

ＰＭ１１１０７ １．４６６０ ０．０２５９ ０．０６７３ ０．０００８ ９１７ １１ ４２０ ５

ＰＭ１１１０９ ０．５１７７ ０．０２８４ ０．０６６３ ０．００１１ ４２４ １９ ４１４ ７

ＰＭ１１１１２ ０．７０７６ ０．０２４５ ０．０６７９ ０．０００９ ５４３ １５ ４２３ ６

ＰＭ１１１１３ ０．６４８０ ０．０４２２ ０．０６７０ ０．００１４ ５０７ ２６ ４１８ ８

ＰＭ１１１１４ ０．８１４５ ０．０１８０ ０．０５８４ ０．０００７ ６０５ １０ ３６６ ４

ＰＭ１１１１５ ０．４５４７ ０．０２７８ ０．０５９９ ０．００１１ ３８１ １９ ３７５ ７

ＰＭ１１１１６ １．７４３６ ０．１００７ ０．０６７６ ０．００１９ １０２５ ３７ ４２２ １２

ＰＭ１１１１９ ０．４５０３ ０．０１３２ ０．０６０３ ０．０００７ ３７８ ９ ３７７ ４

ＰＭ１１１２１ ０．５１７７ ０．０２８２ ０．０６８０ ０．００１１ ４２４ １９ ４２４ ７

ＰＭ１１１２２ ０．５１２１ ０．０２３５ ０．０６６１ ０．００１０ ４２０ １６ ４１３ ６

ＰＭ１１１２３ ０．６８１４ ０．０１４９ ０．０６６７ ０．０００８ ５２８ ９ ４１６ ５

ＰＭ１１１２４ ０．５１２０ ０．０２４７ ０．０６７１ ０．００１０ ４２０ １７ ４１８ ６

ＰＭ１１１２５ ０．５１２６ ０．０１５６ ０．０６７４ ０．０００８ ４２０ １０ ４２０ ５

ＰＭ１１１２６ ０．４５２１ ０．０２６９ ０．０６１３ ０．００１１ ３７９ １９ ３８３ ６

ＰＭ１１１３１ ０．５１２０ ０．０１６６ ０．０６７２ ０．０００８ ４２０ １１ ４１９ ５

ＰＭ１１１３２ ０．５１０６ ０．０２１３ ０．０６７４ ０．００１０ ４１９ １４ ４２１ ６

ＰＭ１１１３４ ０．５２１５ ０．０３６６ ０．０６７４ ０．００１４ ４２６ ２４ ４２１ ８

ＰＭ１１１３５ ０．５１１２ ０．０３３２ ０．０６６１ ０．００１３ ４１９ ２２ ４１３ ８

ＰＭ１１１３６ ０．５００３ ０．０３２３ ０．０６０８ ０．００１２ ４１２ ２２ ３８１ ７

Ｄ１０２８１０１ ０．５３４７ ０．０１３０ ０．０６９８ ０．０００８ ４３５ ９ ４３５ ５

Ｄ１０２８１０２ ０．５３３６ ０．０１０６ ０．０６９７ ０．０００８ ４３４ ７ ４３４ ５

Ｄ１０２８１０３ ０．５３７６ ０．０１４５ ０．０６９７ ０．０００８ ４３７ １０ ４３４ ５

Ｄ１０２８１０４ ０．５３４０ ０．０１２８ ０．０６９７ ０．０００８ ４３４ ８ ４３４ ５

４５２１
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续表２

分析编号
同位素比值 年龄（Ｍａ）

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

Ｄ１０２８１０５ ０．５３３８ ０．００９１ ０．０６９８ ０．０００７ ４３４ ６ ４３５ ４

Ｄ１０２８１０６ ０．５３２３ ０．０１９６ ０．０６９５ ０．０００９ ４３３ １３ ４３３ ６

Ｄ１０２８１０７ １．２３５２ ０．０１６５ ０．１３４７ ０．００１４ ８１７ ８ ８１５ ８

Ｄ１０２８１０８ ０．５３３３ ０．００９８ ０．０６９９ ０．０００８ ４３４ ６ ４３６ ４

Ｄ１０２８１０９ ０．５３３７ ０．０１２２ ０．０６９８ ０．０００８ ４３４ ８ ４３５ ５

Ｄ１０２８１１０ ０．５４７０ ０．０１３０ ０．０６９９ ０．０００８ ４４３ ９ ４３６ ５

Ｄ１０２８１１１ ０．５３４３ ０．０１７１ ０．０６９６ ０．０００９ ４３５ １１ ４３４ ５

Ｄ１０２８１１２ ０．５３２４ ０．０３３１ ０．０６９６ ０．００１３ ４３３ ２２ ４３４ ８

Ｄ１０２８１１３ ０．５３３７ ０．０１０６ ０．０７００ ０．０００８ ４３４ ７ ４３６ ５

Ｄ１０２８１１４ ０．５４６２ ０．０１０５ ０．０７００ ０．０００８ ４４３ ７ ４３６ ５

Ｄ１０２８１１５ ０．５３４１ ０．０１８６ ０．０６９８ ０．０００９ ４３５ １２ ４３５ ６

Ｄ１０２８１１６ ０．５５５７ ０．０１４５ ０．０６９９ ０．０００８ ４４９ ９ ４３５ ５

Ｄ１０２８１１７ ０．６９３８ ０．０３４５ ０．０７５８ ０．００１３ ５３５ ２１ ４７１ ８

Ｄ１０２８１１８ ０．５７２７ ０．０１９９ ０．０６６６ ０．０００９ ４６０ １３ ４１５ ５

Ｄ１０２８１１９ ０．５６２０ ０．０１４７ ０．０７３７ ０．０００９ ４５３ １０ ４５８ ５

Ｄ１０２８１２０ ０．５３３９ ０．０１０３ ０．０６９８ ０．０００８ ４３４ ７ ４３５ ５

Ｄ１０２８１２１ ０．５４８０ ０．０１２７ ０．０６９７ ０．０００８ ４４４ ８ ４３５ ５

Ｄ１０２８１２２ ０．５３５３ ０．０１５９ ０．０６９６ ０．０００９ ４３５ １１ ４３４ ５

Ｄ１０２８１２３ ０．５６８５ ０．０２０６ ０．０７３５ ０．００１０ ４５７ １３ ４５７ ６

Ｄ１０２８１２４ ０．５６２７ ０．０３４１ ０．０６９５ ０．００１３ ４５３ ２２ ４３３ ８

Ｄ１０２８１２５ ０．５３６５ ０．０１３８ ０．０６９９ ０．０００８ ４３６ ９ ４３５ ５

Ｄ１０２８１２６ ０．５３９２ ０．０１０２ ０．０６９８ ０．０００８ ４３８ ７ ４３５ ５

Ｄ１０２８１２７ ０．５６９８ ０．０１５１ ０．０６８３ ０．０００８ ４５８ １０ ４２６ ５

Ｄ１０２８１２８ ０．５３５５ ０．０１８２ ０．０７００ ０．０００９ ４３６ １２ ４３６ ６

Ｄ１０２８１２９ ０．５３３８ ０．０１０５ ０．０６９８ ０．０００８ ４３４ ７ ４３５ ５

Ｄ１０２８１３０ ０．５５８５ ０．０２２２ ０．０６８６ ０．００１０ ４５１ １４ ４２８ ６

Ｄ１５０６１０１ ０．５４４７ ０．０１６０ ０．０７０５ ０．０００８ ４４２ １１ ４３９ ５

Ｄ１５０６１０２ ０．５４２４ ０．０１４２ ０．０７０５ ０．０００８ ４４０ ９ ４３９ ５

Ｄ１５０６１０３ １．２０６８ ０．０３９２ ０．１２８３ ０．００１７ ８０４ １８ ７７８ １０

Ｄ１５０６１０４ ０．５４３４ ０．０２７８ ０．０７０４ ０．００１１ ４４１ １８ ４３８ ７

Ｄ１５０６１０５ ０．５４３３ ０．０２５１ ０．０７０２ ０．００１１ ４４１ １６ ４３８ ６

Ｄ１５０６１０６ ０．５３２２ ０．０２０３ ０．０６９７ ０．０００９ ４３３ １３ ４３４ ６

Ｄ１５０６１０７ ０．６１６７ ０．０１９１ ０．０７８０ ０．０００９ ４８８ １２ ４８４ ６

Ｄ１５０６１０８ ０．５５１２ ０．０１４０ ０．０７００ ０．０００８ ４４６ ９ ４３６ ５

Ｄ１５０６１０９ ０．４８８４ ０．０４６５ ０．０６４２ ０．００１６ ４０４ ３２ ４０１ １０

Ｄ１５０６１１２ ０．５３３９ ０．０４７３ ０．０７０１ ０．００１７ ４３４ ３１ ４３７ １０

Ｄ１５０６１１３ ０．５３９６ ０．０１８０ ０．０７０２ ０．０００９ ４３８ １２ ４３７ ５

Ｄ１５０６１１４ ０．４９０３ ０．０１５６ ０．０６３６ ０．０００８ ４０５ １１ ３９７ ５

Ｄ１５０６１１５ ０．４９２４ ０．０３４７ ０．０６４３ ０．００１３ ４０７ ２４ ４０２ ８

Ｄ１５０６１１６ ０．５４００ ０．０１９５ ０．０７０２ ０．０００９ ４３８ １３ ４３７ ５

Ｄ１５０６１１７ ０．５３９４ ０．０２２４ ０．０７０２ ０．００１０ ４３８ １５ ４３８ ６

Ｄ１５０６１２１ ０．５４８３ ０．０１４６ ０．０６９９ ０．０００８ ４４４ １０ ４３５ ５

Ｄ１５０６１２２ ０．５６８５ ０．０２２６ ０．０７３４ ０．００１０ ４５７ １５ ４５７ ６

Ｄ１５０６１２３ ０．５４８６ ０．０１４９ ０．０６９８ ０．０００８ ４４４ １０ ４３５ ５

Ｄ１５０６１２４ ０．５４２０ ０．０２２７ ０．０７０５ ０．００１０ ４４０ １５ ４３９ ６

Ｄ１５０６１２５ ０．５４１９ ０．０１６４ ０．０７０４ ０．０００８ ４４０ １１ ４３９ ５

Ｄ１５０６１２８ ０．５３８４ ０．０２４７ ０．０７０３ ０．００１１ ４３７ １６ ４３８ ６

Ｄ１５０６１２９ ０．５３９０ ０．０１７４ ０．０７０２ ０．０００９ ４３８ １２ ４３７ ５

Ｄ１５０６１３０ ０．５３９６ ０．０２３８ ０．０７０２ ０．００１０ ４３８ １６ ４３８ ６

龄为４１８．４±３．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．３０）（图７ｂ），时代

为早泥盆世，代表了花岗斑岩的结晶年龄。

二长花岗岩（Ｄ１０２８１）样品中共测试了３０颗锆

石 （图６ｃ），其中５个测点（７、１７、１８、１９、２３）年龄数

据偏大或偏小，未参与平均年龄计算；从测试得到的

同位素比值和年龄数据（表２）来看，其余２５个测点
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图５　柴达木山花岗岩微量元素原始地幔标准化（ａ）及稀土元素球粒陨石标准化图解（ｂ）

（原始地幔及球粒陨石标准化数值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐａｔｔｅｒｎｏｆＣｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

图６　柴达木山花岗岩单颗粒锆石的阴极发光（ＣＬ）图像及其表面年龄（Ｍａ）（ａ．Ｄ３７５５１；ｂ．ＰＭ１１１；ｃ．Ｄ１０２８１；ｄ．Ｄ１５０６１）

Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓ（Ｍａ）ｏｆｓｉｎｇｌｅｇｒａｉｎｚｉｒｃｏｎｉｎＣｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ

（ａ．Ｄ３７５５１；ｂ．ＰＭ１１１；ｃ．Ｄ１０２８１；ｄ．Ｄ１５０６１）

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为４２６～４３６Ｍａ，其加权平均年

龄为４３４．３±２．０Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２１）（图７ｃ），时代为

早志留世，代表了二长花岗岩的结晶年龄。

花岗闪长岩（Ｄ１５０６１）样品中共测试了２３颗锆

石 （图６ｄ），其中６个测点（３、７、９、１４、１５、２２）年龄数

据偏大或偏小，未参与平均年龄计算；从测试得到的

同位素比值和年龄数据（表２）来看，其余１７个测点

的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄范围为４３４～４３９Ｍａ，其加权平均

年龄为４３７．２±２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０７６）（图７ｄ），时代

为早志留世，代表了花岗闪长岩的结晶年龄。

综上可知，柴达木山岩体花岗岩的形成具有多

期性，地质时期为早志留世—早泥盆世。

５　讨论

５１　岩石成因类型

Ｉ、Ｓ、Ａ及较为少见的 Ｍ 型是目前最常用的花

岗岩成因分类方案，当它们经历高度分异结晶作用

之后，其矿物组成和化学成分都趋近于低共结的花
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图７　柴达木山花岗岩ＵＰｂ年龄谐和图及
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（ａ．Ｄ３７５５１；ｂ．ＰＭ１１１；ｃ．Ｄ１０２８１；ｄ．Ｄ１５０６１）

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＣｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ（ａ．Ｄ３７５５１；ｂ．ＰＭ１１１；ｃ．Ｄ１０２８１；ｄ．Ｄ１５０６１）
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岗岩，从而使得上述三类型的鉴定出现困难，甚至不

可能；强过铝质特征（Ａ／ＣＮＫ值＞１．１）是Ｓ型花岗

岩重要地球化学判断指标之一，但这一指标可能并

不适用于高分异花岗岩（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。

ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）及 ＨｕＮｅｎｇｇａｏｅｔａｌ．

（２００８）研究柴达木山岩体组成部分塔塔楞环斑花岗

岩时认为该岩体为 Ａ型花岗岩，其依据１０４×Ｇａ／

Ａｌ值 大 于 ２．６；Ｗｕ Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．（２００１）、Ｚｈｕ

Ｘｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．（２０１６）及ＦｕＹａｎｗｅｎｅｔａｌ．（２０１８）认

为柴达木山花岗岩体具有Ｓ型花岗岩矿物组合及岩

石地球化学特征；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．（２００７）研究柴北

缘大柴旦地区古生代花岗岩时，其中有２个样品来

自柴达木山岩体，认为其属于Ⅰ类具有Ｓ型花岗岩

属性。本文地球化学数据显示柴达木山花岗岩具

有：岩石的ＳｉＯ２含量高，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，低 ＭｇＯ和

高Ｋ２Ｏ特征；Ａ／ＣＮＫ＞１，显示过铝质的特征；轻、

重稀土分馏程度低，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 比值为 ５．８８～

１３．８４，具明显的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．０９～０．５０）；其

特征与柴达木山岩体中部、西南部似斑状二长花岗

岩具有富钾弱过铝质 Ｓ 型花岗岩相一致 （Ｆｕ

Ｙａｎｗｅｎｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００１ａ），也与东南部 Ａ型环斑花岗岩

高钾、富ＬＲＥＥ和Ｅｕ亏损特征相似（ＨｕＮｅｎｇｇａｏ

ｅｔａｌ．，２００８），而柴北缘超高压变质带内西北段的赛

什腾山、嗷崂山岩体具有Ｉ型花岗岩特征（ＷｕＣａｉｌａｉ

ｅｔａｌ．，２００１ｂ，２００８，２００２，２００９；ＸｉｎＣｕｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２０１６）。综合前人研究柴达木山岩体地球化学特征

都显示具有高硅、高钾、准铝质过铝质的特征，但未

考虑高分异结晶作用的影响，因此柴达木山花岗岩

体的岩石成因类型有待重新认识。

角闪石、堇青石和碱性暗色矿物是判断上述三

大类型花岗岩的重要矿物学标志，而白云母和石榴

石并不是鉴定 Ｓ型花岗岩的有效标志（Ｍｉｌｌｅｒ，

１９８５）。本文所采集样品的矿物中没有典型的堇青

石和碱性暗色矿物，但有少量的角闪石（约５％），支

持其可能为Ｉ型花岗岩。岩石具有高ＳｉＯ２（６７．１１％

～７８．１７％），分异指数 ＤＩ为 ８４．７４％ ～９７．４８，

Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｇＯ含量较低，且随着ＳｉＯ２的含量增

加而呈减少趋势，具明显的Ｅｕ负异常，在微量元素

原始地幔标准化蛛网图上Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ和 Ｔｉ

显示明显负异常，因此柴达木山花岗岩体具有高分

异Ｉ型花岗岩特征。

５２　构造意义

如前所述前人对柴北缘高压（ＨＰ）超高压

（ＵＨＰ）变质带进行了大量的研究，变质带主要由花

岗质片麻岩和泥质片麻岩构成，片麻岩中常夹有数

量不等的榴辉岩和超镁铁岩的岩块，这些岩石遭受

早期（４７６～４４５Ｍａ）和晚期（４４０～４２１Ｍａ）高压超

高压变质作用（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，２０１６）。同时前人

对柴北缘高压变质带内及其周缘的古生代花岗岩类

进行了部分研究，以吴才来等人的研究最为系统。

吴才来等基于对柴北缘赛什腾山、团鱼山、嗷崂山、

大柴旦地区、都兰野马滩等花岗岩的研究，并结合整

个柴北缘区域地质背景和超高压研究，认为柴北缘

早古生代花岗质岩浆活动至少有４期：第１期以赛

什腾山嗷崂山Ｉ型花岗岩为代表，岩浆活动时代为

４７０Ｍａ左右，构造环境为岛弧环境（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００１ａ，２００８）；第２期以柴达木山Ｓ型花岗为代

表，岩浆活动时代为４４５Ｍａ左右，Ｈｆ同位素分析原

岩来自柴达木板块基底下地壳（ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．，

２０１３），构造环境为陆陆碰撞阶段（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００１ｂ，２００７；ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．，２０１３）；第３期以都兰

野马滩花岗岩为代表，既具有Ｉ型花岗岩的部分特

征，又具有Ｓ型花岗岩的部分特征，岩浆活动时代为

４００Ｍａ左右，构造环境是碰撞后板块折返阶段（Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００４ａ，２００４ｂ）；第４期岩浆活动形成的

花岗岩地球化学特点同第３期即具有Ｓ和Ｉ型两种

属性，以嗷唠河、大柴旦地区、都兰花岗岩为代表，说

明在晚泥盆世（３７２～３７５Ｍａ），造山带上不同地方不

同的源岩部分熔融形成了不同类型的花岗质岩浆，

其构造环境是继板块碰撞隆起后造山带块体之间的

均衡调整（伸展、滑塌）阶段（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００６，

２００７，２００８）。另外，ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００７）对柴

达木山岩体东南侧塔塔楞环斑花岗岩测得其年龄为

４４０±１４Ｍａ，认为其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。ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．（２００５，２００８）获得

柴北缘锡铁山地区花岗岩年龄４２８±１Ｍａ，具有Ｉ型

特征，是早古生代碰撞后伸展环境产物；获得绿梁山

花岗岩的年龄为４３０±８Ｍａ，认为围岩片麻岩可能

为花岗岩的主要源岩，花岗岩形成时代与片麻岩变

质时代的一致性（４３０Ｍａ），反映了它们为同一区域

构造热事件的产物，是俯冲陆壳发生热松弛的记录。

ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．（２０１１）研究得出柴北缘都兰地

区早期英云闪长岩侵位时代为４３２Ｍａ～４３４Ｍａ，类

似于埃达克质岩石；晚期花岗岩的结晶时代为

３８２Ｍａ～３９１Ｍａ，显示出类似于Ｓ型花岗岩，推断可

能形成于后碰撞造山伸展作用阶段，可能是由其围
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表３　柴北缘古生代花岗岩类年龄数据

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犻犾犲犱犪犵犲犱犪狋犪狅狀犘犪犾犲狅狕狅犻犮犵狉犪狀犻狋犲狊犻狀狋犺犲犖狅狉狋犺犙犪犻犱犪犿

序号 岩石类型 位置 年龄／Ｍａ 方法 资料来源

１ 花岗岩 嗷崂山岩体，大柴旦 ４７３±１５

２ 花岗岩 野马滩岩体，都兰县 ３９７±４．２

３ 花岗岩 柴达木山岩体，大柴旦 ４４６±１０

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００４

４ 眼球状花岗岩

５ 花岗闪长岩
柴达木山岩体，大柴旦

４３６．９±２．８

４４０．８±７．３
锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．，２０１３

６ 花岗闪长岩 铁石观岩体，大柴旦南东４０ｋｍ ４２２．０±６．４ 锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．，２０１４

７ 花岗岩

８ 花岗岩
柴达木山岩体，大柴旦

４５６．２±３

４３７．２±１．５
锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１６

９ 花岗岩 柴达木山，大柴旦 ４４６．３±３．９

１０ 花岗岩 绿梁山岩体（北部），大柴旦 ４０８．６±４．４

１１ 花岗闪长岩 绿梁山岩体（南部），大柴旦 ４０３．３±３．８

１２ 花岗闪长岩 依克达木湖，大柴旦 ４０２±３

１３ 花岗岩 巴嘎柴达木湖南，大柴旦 ３７４．５±１．６

１４ 花岗闪长岩 大头羊沟，大柴旦 ３７２．０±２．７

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７

１５ 花岗岩 绿梁山岩体，大柴旦 ４３１±８ 锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００８

１６ 花岗闪长岩 团鱼山，柴北缘西段 ４６９．７±４．６

１７ 花岗岩 赛什腾山，柴北缘西段 ４６５．４±３．５

１８ 花岗岩 团鱼山，柴北缘西段 ４４３．５±３．６

１９ 石英闪长岩 嗷唠河，柴北缘西段 ３７２．１±２．６

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００９

２０ 花岗岩 锡铁山岩体 ４２８±１ 锆石ＵＰｂＴＩＭＳ ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００５

２１ 环斑花岗岩 塔塔楞河岩体，大柴旦 ４４０±１４ 锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７

２２ 英云闪长岩

２３ 英云闪长岩

２４ 花岗岩

２５ 花岗岩

野马滩西，都兰县

４３２±１

４３４±１

３９１±５

３８２±２

锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．，２０１１

２６ 花岗岩

２７ 花岗闪长岩

２８ 花岗岩

２９ 花岗闪长岩

３０ 花岗岩

３１ 石英闪长岩

３２ 花岗岩

３３ 花岗闪长岩

野马滩东，都兰县

巴立给哈滩西，都兰县

水文站北，都兰县

水文站南，都兰县

察察公麻西，都兰县

４０６．６±３．５

４０７．３±８．３

３９７．０±６．０

４０４．５±４．０

３９７．０±３．７

３８０．５±５．０

３８２．５±３．６

３７２．５±２．８

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ
ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２０１４

３４ 二长花岗岩 塔塔楞河中上游，大柴旦 ４４０．４±１．４ 锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ ＦｕＹａｎｗｅｎｅｔａｌ．，２０１８

３５ 花岗斑岩

３６ 花岗斑岩

３７ 二长花岗岩

３８ 花岗闪长岩

柴旦木山岩体，大柴旦

４０４．６±２．９

４１８．４±３．０

４３４．３±２．０

４３７．２±２．６

锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ 本文

图８　祁连南缘柴北缘古生代花岗岩类年龄统计分析图

Ｆｉｇ．８　ＡｇｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｌｉａｎｓｈａｎＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

岩富铝质片麻岩部分熔融形成，并可能有少量地幔

物质的添加。ＺｈｏｕＢｉｎｅｔａｌ．（２０１４）认为柴北缘中

西段大柴旦镇东南铁石观岩体具Ｉ型及埃达克岩特

点，形成时代为４２２．０±６．４Ｍａ，形成于大陆后碰撞

造山阶段，为加厚陆壳重熔形成。ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉｅｔ

ａｌ．（２０１６）获得柴达木山岩体似斑状二长花岗岩形

成时代为４５６．２±３Ｍａ，为同碰撞环境；二长花岗岩

形成时代为４３７．２±１．５Ｍａ，环境为伸展背景，认为

该岩体是一个挤压到伸展等多种构造体制下形成的

岩体。

综上所述，祁连南缘柴北缘岩浆活动与高压

超高压变质作用密切相关，收集前人对柴北缘古生

代花岗岩类研究位置及年龄测定结果，见表３。对

３８个年龄统计分析（图８），祁连南缘柴北缘早古生

代岩浆活动持续时间长（３７２～４７３Ｍａ），具有多期

次，主要年龄段为５期：４５０～４７０Ｍａ、４３０～４５０Ｍａ、

４１０～４３０Ｍａ、４００～４１０Ｍａ、３７０～４００Ｍａ，其中４３０

～４５０Ｍａ、４００～４１０Ｍａ分别代表了花岗岩类侵入的

两个主峰期。岩浆侵入早期阶段（４３０～４７０Ｍａ）比

早期高压超高压变质作用（４７６～４４５Ｍａ）稍晚或近

于同期，反映了早奥陶世南祁连洋板块向北俯冲于

祁连陆块之下（约４７３Ｍａ），到柴达木陆块的继续俯

冲，祁连陆块由北向南逆冲到柴达木陆块之上形成

了陆陆碰撞带（约 ４４６ Ｍａ）（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００４ｂ），一系列持续的岩浆侵入活动；岩浆侵入晚

期阶段（３７０～４３０Ｍａ）比晚期高压超高压变质作用

（４４０～４２１Ｍａ）晚１０～５０Ｍａ，反映了柴达木陆块与

中南祁连板块碰撞后深俯冲板块拆沉折返及碰撞

后造山带上不同块体之间的伸展、滑塌等一系列岩

浆侵入活动。在空间分布上，柴北缘赛什腾山嗷崂

山代表了岩浆早期活动，主要为Ｉ型花岗岩；绿梁

山大柴旦锡铁山都兰一带，代表了岩浆晚期活动，

具有Ｉ和Ｓ型花岗岩特征。柴达木山岩体代表了祁

连南缘岩浆多期活动，具有Ｉ型花岗岩特征，与柴北

缘岩浆活动具有同时性。

６　结论

（１）柴达木山花岗岩岩体ＳｉＯ２含量为６７．１１％

～７８．１７％，变化范围较大，且分异指数ＤＩ为８４．７４

～９７．４８，具高分异花岗岩特征；Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｇＯ

含量较低，且随着ＳｉＯ２的含量增加而呈减少趋势。

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化为１．１１～４．４１，里特曼指数σ

介于１．３１～２．２０，反映其为钙碱性系列。地球化学

结果显示，柴达木山花岗岩为高钾钙碱性过铝质高

分异Ｉ型花岗岩。在球粒陨石标准化稀土元素配分

图解中，岩石表现出轻稀土ＬＲＥＥ富集、ＨＲＥＥ亏

损且明显Ｅｕ为负异常的右倾型配分模式特征。

（２）柴达木山花岗岩４个样品的ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ测年，结果表明花岗岩的结晶年龄至少

为４０４．６～４３７．２Ｍａ，柴达木山花岗岩侵入岩形成

的地质时期为早志留世早泥盆世。

（３）柴北缘岩浆活动与高压超高压变质作用密

切相关，结合前人研究成果，祁连南缘柴北缘古生

代岩浆活动持续时间长（３７２～４７３Ｍａ），具有多期

次，主要年龄段为４５０～４７０Ｍａ、４３０～４５０Ｍａ、４１０～

４３０Ｍａ、４００～４１０Ｍａ、３７０～４００Ｍａ，其中 ４３０～

４５０Ｍａ、４００～４１０Ｍａ分别代表了花岗岩类侵入的两

个主峰期。岩浆侵入早期阶段（４３０～４７０Ｍａ）反映

了早奥陶世南祁连洋板块向北俯冲于祁连陆块之

下，到柴达木陆块的继续俯冲，祁连陆块由北向南逆

冲到柴达木陆块之上形成了陆陆碰撞带一系列持续

的岩浆侵入活动；岩浆侵入晚期阶段（３７０～４３０Ｍａ）

反映了柴达木陆块与中南祁连板块碰撞后深俯冲板

块拆沉折返及碰撞后造山带上不同块体之间的伸

展、滑塌等一系列岩浆侵入活动。
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ＣｏｘＫ Ｃ，ＢｅｌｌＪＤ，ＰａｎｋｈｕｒｓｔＲＪ．１９７９．ＴｈｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ．Ｌｏｎｄｏｎ；Ｕ．Ｋ．：Ａｌｌｅｎ＆ Ｕｎｗｉｎ．

Ｌｕ Ｓｏｎｇｎｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕ，Ｌｉ Ｈｕａｉｋｕｎ，Ｙｕａｎ Ｇｕｉｂａｎｇ，Ｘｉｎ

Ｈｏｕｔｉａｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｋａｎｇ． ２００２． Ｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

“ＤａｋｅｎｄａｂａｎＧｒｏｕｐ”ｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍ
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ＴａｔａｌｉｎｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（５）：６２６～ ６３４（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
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ＵＴｈｉｓｏｔｏｐｅｄａｔａ．Ｖｅｒｓｉｏｎ１．２４．Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

０６２１



第４期 贺小元等：祁连南缘柴达木山花岗岩的岩石学、地球化学及锆石ＵＰｂ年代学研究

ＳｕｒｖｅｙＯｐｅｎＦｉｌｅＲｅｐｏｒｔ８８～５４２，ＵＳＡ，３４．

Ｍａｎｉａｒ Ｐ Ｄ，Ｐｉｃｃｏｌｌ Ｐ Ｍ．１９８９． Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆ ＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１：６３５

～６４３．
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Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙ，ｍｉｎｅｒａｌｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ａｎｄｗｈｏｌｅｒｏｃｋ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３４（７）：１９９１～２０１６（ｉｎ
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ＮＷＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，７０：１９５～２１１．
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ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，Ｎｉｕ Ｙａｏｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，ＺｈａｎｇＧｕｉｂｉｎｇ．２００９．

Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ：Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｆｒｏｍ ＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎａｎｄＮｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＨＰＵＨＰｂｅｌｔｓ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（９）：２０６７～２０７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＸｉａｏｐａｎ，ＸｕＸｕｅｙｉ，ＣｈｅｎＪｕｎｌｕ，ＧａｏＴｉｎｇ，ＬｉＴｉｎｇ，ＬｉＸｉａｎｂｉｎ，

ＬｉＸｉａｏｙｉｎｇ．２０１３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ｏｆｔｈｅＪｉａｎｇｌｉｇｏｕＧｒａｎｉｔｉｃＰｌｕｔｏｎｉｎ ＷｅｓｔＱｉｎｌｉｎｇａｎｄＴｈｅｉｒ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８７（３）：３３０～３４２
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｅｄｅｎｂｅｃｋＭ，ＡｌｌｅＰ，ＣｏｒｆｕＦ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＭｅｉｅｒＭ，ＯｂｅｒｌｉＦ，Ｖｏｎ

ＱｕａｄｔＡ，ＲｏｄｄｉｃｋＪＣ，ＳｐｉｅｇｅｌＷ．１９９５．Ｔｈｒｅｅｎａｔｕｒａｌｚｉｒｃｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒ ＵＴｈＰｂ，ＬｕＨｆ，ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ＲＥＥ

ａｎａｌｙｓｅｓ．ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓＮｅｗｓｌｅｔｔｅｒ，１９（１）：１～２３．

ＷｕＣａｉｌａｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＷｏｏｄｅｎＪ，ＬｉｏｕＪＧ，ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，Ｍｅｎｇ

Ｆａｎｃｏｎｇ，ＰｅｒｓｉｎｇＨ，ＭｅｉｂｏｍＡ．２００１ａ．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ

ｏｆＣｈａｉｄａｍｕｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉＢｕｌｌ，４６（２０），１７４３～１７４７
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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