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青海德令哈石底泉地区牦牛山组火山岩

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄及地质意义
杨张张，孙健，赵新科，田振，赵振英，孙东亮，李大磊，杨本昭，杨强晟

陕西地矿第一地质队，陕西安康，７２５０００

内容提要：本文对德令哈市石底泉地区牦牛山组火山岩进行了年代学、岩石学和地球化学研究，主量元素和微

量元素分析结果显示岩石具有高钾高钠，贫铁镁的特征，属中酸性岩类，具有岛弧火山岩的地球化学特征。牦牛山

组上部火山岩段的安山岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３９５７±２７Ｍａ，确定其形成时代不晚于早泥盆世，而不是传
统认为的晚泥盆世，为柴达木盆地北缘早古生代的构造演化提供新的年代学依据。综合分析表明，石底泉地区牦牛

山组火山岩为活动大陆边缘构造环境的产物，其形成与板块俯冲作用密切相关。

关键词：牦牛山组；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学特征；构造环境；石底泉地区，青海

　　石底泉地区，大地构造位置位于古亚洲构造域
的早古生代祁连造山带，秦祁昆造山系欧龙布鲁克

陆块三级构造单元。受多期构造运动影响，岩浆活

动频繁，形成工作区类型各异、规模不等的各类侵入

岩、火山岩。而牦牛山组磨拉石建造被认为是早古

生代造山作用结束的标志（张雪亭等，２００７）。由于
目前尚缺乏有关牦牛山组形成时代的精确年龄，对

牦牛山组形成时代的认识主要依据在该组上部层位

所采集的生物化石，并以此推测早古生代造山结束

的时间为晚泥盆世（张雪亭等，２００７）。牦牛山组磨
拉石建造中含有大量的中酸性火山岩层，为此，笔者

等在 进 行 “青 海 省 德 令 哈 市 大 煤 沟 地 区

Ｊ４７Ｅ０１５００１、Ｊ４７Ｅ０１６００１两幅 １∶５万区域地质矿
产调查”时，重点以德令哈市石底泉地区产出的牦

牛山组火山岩为研究对象，开展了详细的野外观察

和室内岩石学、地球化学研究以及ＬＡＩＣＰＭＳ（激光
剥蚀等离子体质谱）锆石 ＵＰｂ法同位素年龄测定，
并研究了其岩石学、地球化学特征，探讨了形成时间

和岩浆成因等有关问题。

１　地质背景
研究区位于宗务隆山—青海南山晚古生代—早

古生代裂陷带以南，大地构造位置位于秦祁昆造山

系欧龙布鲁克陆块三级构造单元。多年来不同学者

按不同观点对其进行了划分，黄汲清按优、冒地槽观

划分为欧龙布鲁克台隆（黄汲清等，１９６５）；青藏高
原及其邻区大地构造单元初步划分方案（潘桂棠，

２００２）中，将其划分为全吉微陆块；张雪亭等（２００５）
通过对青海大地构造格局的详细研究，提出了西域

板块的概念，并将其进一步划分为欧龙布鲁克陆块；

其后陆松年（２００６）在对中央造山带的研究中，认为
全吉山的地层系统比欧龙布鲁克山发育的更完整、

更具代表性，因此将欧龙布鲁克陆块更名为全吉地

块；张雪亭等（２００７）在《青海省区域地质概论》中仍
将其划分为欧龙布鲁克陆块；李荣社等（２００８）在
《昆仑山及邻区地质》一书将昆仑山及邻区的构造

单元进行了划分，划分为欧龙布鲁克陆块。（图

１ａ）。
研究区内出露的地层主要有下奥陶统多泉山组

（Ｏ１ｄ）、下泥盆统牦牛山组（Ｄ１ｍ）和上新统狮子沟
组（Ｎ２ｓ）等。本次所研究的牦牛山组是笔者等本次
新厘定的填图单位，前人将其划分为晚泥盆世流纹

斑岩岩体，笔者本次依据分析数据结合野外产出状

态，将其准确厘定为一套以安山岩、粗安岩、粗面岩、

细粒长石石英沉凝灰岩等岩性为主的火山岩组合，

归至牦牛山组?（图１ｂ）。牦牛山组主要分布于石
底泉南山一带，总体呈北西向条带状展布。与周围

早古生代奥陶纪碳酸盐岩呈断层接触，出露面积约



５４６ｋｍ２。岩石柱状节理发育，形成近于陡立的地
貌景观。

笔者等在青海德令哈石底泉地区（北纬３７°３０′
１４８″、东经９６°１２′５５７″）牦牛山组上部火山岩段采
集了岩石化学分析样品，其中的一块灰色蚀变安山

岩样品用作定年样品（图１ｂ）。火山岩层总体走向
北西西向，具有中等到缓的南西倾向。

图１青海德令哈石底泉地区地质简图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｑｐｐｌ３—上更新统洪积物；Ｑｐ１ｑ—下更新统七个泉组；Ｅ３Ｎ１ｇ
１—渐新统—中新统干柴沟组下岩段；Ｄ１ｍ—下泥盆统牦牛山组；Ｏ１ｄ—下奥陶统

多泉山组。① 南祁连地块；② 宗务隆山—青海南山晚古生代—早古生代裂陷带；③ 欧龙布鲁克陆块；④ 赛什腾山—锡铁山—哇洪山早古
生代结合带；⑤ 柴达木陆块

Ｑｐｐｌ３—ＵｐｐｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＰｒｏｌｕｖｉｕｍ；Ｑｐ１ｑ—ＬｏｗｅｒＰｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅＱｉｇｅｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｅ３Ｎ１ｇ
１—ＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｄ１ｍ—Ｍａｏｎｉｕｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｏ１ｄ—ＤｕｏｑｕａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ．① ＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎｂｌｏｃｋ；② ＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ—ｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｇｈａｉＭｏｕｎｔａｉｎＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃ

ｆａｕｌｔ—ｓｕｂｓｉｄｉｎｇｇｅｏｓｙａｃｌｉｎｅ；③ Ｏｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅｂｌｏｃｋ；④ ＳａｉｓｈｉｔｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ—ＸｉｔｉｅＭｏｕｎｔａｉｎ—ＷａｈｏｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ；⑤
Ｑａｉｄａｍｂｌｏｃｋ

２　测试方法
牦牛山组火山岩样品的全岩化学分析在有色金

属西北矿产地质测试中心完成。主量元素采用

Ｘｉｏｓ４０ＫｗＸ荧光质谱仪分析，稀土和微量元素采用
离子体质谱仪ＩＣＰＭｓ测定，检查环境温度为２０℃，
湿度为６６％。元素分析相对误差小于５％。

锆石分选、样品制耙及ＬａＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同

位素分析方法：在廊坊尚艺岩矿检测技术有限公司

进行碎样，用水淘洗粉尘后，先用磁铁矿除去磁铁矿

等磁性矿物，再用重液选出锆石，然后选出晶形完

好，具有代表性的锆石粘贴在环氧树脂靶表面，抛磨

使锆石内部暴露，再镀上黄金膜。其后通过扫描电

镜进行阴极发光照相（ＣＬ），以了解锆石内部生长及
后期变化结构。

锆石的阴极发光（ＣＬ）显微照相在西北大学大
陆动力学国家重点实验室的 Ｃａｍｅｃａ电子探针仪器
上完成，分析电压１５ｋＶ，电流１９ｎＡ。锆石 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ（激光剥蚀等离子体质谱）原位微区 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ
同位素测定在西北大学大陆动力学国家重点实验室

完成，测定采用 Ａｇｉｌｅｎｔ型 ＩＣＰＭＳ，采用的激光斑束
直径是３０μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。
锆石年龄采用标准锆石９１５００年龄作为外部标准物

４１６１ 地　质　论　评 ２０１７年



表１青海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组火山岩主量和微量元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ
ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ Ｍａｏｎｉｕｓｈａｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｓｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

样号 ＹＱ１ ＹＱ２
ＰＭ０２１
ＹＱ１

ＰＭ０２１
ＹＱ２

Ｄ６００９
ＹＱ１

ＰＭ０２１
ＹＱ４

Ｄ６００６
ＹＱ１

ＰＭ０２１
ＹＱ３

Ｄ６０１０
ＹＱ１

岩性 蚀变安山岩 粗安岩 粗面岩
紫红色

流纹斑岩

英安质

流纹岩

蚀变

英安岩

ＳｉＯ２ ６２．００ ６１．２０ ６２．８５ ６３．５０ ６０．５４ ６６．７５ ７３．５０ ６２．００ ６１．９０
ＴｉＯ２ ０．３３ ０．６４ ０．５９ ０．４９ ０．７３ ０．３７ ０．１１ ０．３２ ０．５１
Ａｌ２Ｏ３ １８．２８ １７．５７ １５．７６ １６．４２ １７．２９ １７．００ １４．６６ １６．２７ １５．６６
Ｆｅ２Ｏ３ １．２１ １．５７ ３．２４ ２．５９ ２．３０ ２．７７ １．１０ ２．４１ ２．１５
ＦｅＯ ２．５１ ３．２８ １．８０ １．７４ ２．９９ ０．１９ ０．１９ １．０６ ２．０６
ＭｎＯ ０．０６ ０．０９ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１０
ＭｇＯ １．６０ ２．９０ １．５６ １．４３ ２．６０ ０．５７ ０．２７ ０．７１ ２．０４
ＣａＯ ２．９２ ２．３７ ３．９４ ２．７０ ３．２４ ０．８６ １．２４ ５．１９ ３．２６
Ｎａ２Ｏ ２．４７ ７．１１ ３．０４ ５．３０ ５．００ ５．７１ ２．４４ ４．６１ ２．６７
Ｋ２Ｏ ３．４８ ０．１５ ３．３９ ２．４７ ２．７５ ４．０７ ４．２５ １．９５ ４．５８
Ｐ２Ｏ５ ０．１８ ０．１９ ０．２１ ０．１９ ０．２５ ０．１４ ０．０３ ０．１７ ０．１６
烧失 ４．７４ ２．５４ ２．５２ ２．３４ ２．１１ １．１０ １．９４ ５．０３ ３．７７
总和 １００．０６ ９９．９７ ９９．１９ ９９．４５ １００．２２ ９９．６１ ９９．８３ ９９．９４ ９９．０９
Ａ／ＣＮＫ １．３９ １．０９ １．００ １．０１ １．０１ １．１１ １．３５ ０．８５ １．０３
Ｌａ ４１．４１ ２３．６９ ３８．８６ ４２．８６ ３５．００ ２９．０９ ４３．８７ ４１．０７ ４１．５５
Ｃｅ ８８．１９ ５３．４２ ７９．７７ ８８．０９ ７６．１９ ６３．４３ ８１．１５ ８８．２０ ８６．１３
Ｐｒ １０．０９ ６．５４ ９．４９ １０．２３ ９．０４ ７．２３ ８．０５ ９．８６ ９．８２
Ｎｄ ３８．４４ ２６．８２ ３５．４９ ３７．３４ ３４．４４ ２９．３７ ２５．３３ ３６．４８ ３７．０３
Ｓｍ ６．６４ ４．２８ ６．２６ ６．１１ ６．２５ ５．３０ ３．９５ ５．６１ ６．７５
Ｅｕ ２．０２ １．２３ １．６１ １．５１ １．６１ １．５９ ０．８５ １．２３ １．５３
Ｇｄ ４．７４ ３．０７ ４．２６ ４．６７ ４．５４ ３．３２ ３．３４ ４．６８ ４．６６
Ｔｂ ０．５４ ０．４３ ０．５６ ０．５６ ０．５４ ０．４８ ０．３８ ０．５７ ０．５８
Ｄｙ ３．２３ ２．２１ ３．３５ ３．４１ ３．１６ ２．４７ ２．３３ ３．１３ ３．２１
Ｈｏ ０．５４ ０．３９ ０．６１ ０．６４ ０．５８ ０．４８ ０．４４ ０．６２ ０．５８
Ｅｒ １．５４ １．１６ １．４７ １．５８ １．５０ １．２３ １．４２ １．５４ １．７３
Ｔｍ ０．３２ ０．２４ ０．３３ ０．３６ ０．３３ ０．２５ ０．３２ ０．３５ ０．３１
Ｙｂ １．４２ ０．９５ １．４０ １．５２ １．３２ １．２４ １．５０ １．５５ １．４７
Ｌｕ ０．２５ ０．１４ ０．２０ ０．２１ ０．２３ ０．２０ ０．２２ ０．２３ ０．２０
Ｙ １６．０６ １１．４４ １５．６１ １６．４５ １５．５３ １２．６９ １２．７０ １６．１７ １５．５０
Ｒｂ ７１．２４ ８．６１ ６２．２２ ２９．７８ ４０．４５ ６０．６９ ６３．９８ １５．２２ １０２．３６
Ｂａ ２４６０．００ １５８．００ １１７０．００１１６０．００１１４０．００１４１０．００ １０００．００ ４８４．００ １１１０．００
Ｔｈ ８．５０ ３．４４ ４．３３ ７．７４ ７．６６ ２．２３ ３．１７ ５．８０ １０．９３
Ｕ １．５１ ０．７３ １．０８ １．４７ １．６８ １．２９ １．６６ １．２２ ２．１０
Ｔａ ０．５１ ０．４１ ０．３８ １．００ ０．８４ ０．７９ １．２７ １．０３ １．２１
Ｎｂ ９．０７ ４．５１ ８．１１ ９．９２ ９．９５ ８．８４ １０．８０ ８．７３ １０．２５
Ｓｒ ２０４．００ ６５１．００ ６２５．００ ７７４．００ ６１４．００ ３６９．００ １４２．００ ２３１．００ ４１０．００
Ｚｒ ２１１．４２ １２２．７１ １６２．４５ １６７．６８ １６９．１３ ２０６．５０ ９７．２４ １８１．７８ ９４．３１
Ｈｆ ５．５５ ３．１７ ４．２８ ４．６６ ４．５９ ５．３６ ３．２９ ４．９２ ３．０６

注：主量元素含量单位为％，微量和稀土元素含量单位为 ×１０－６。样品由有色金属西北矿产
地质测试中心分析。

质，元素含量采用 ＮＩＳＴ６１０作为外标。锆石同位素
年龄测定和数据处理按照袁洪林等报道的流程进

行。年龄计算机及 ＵＰｂ谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
软件３０版。

３　分析结果

３．１　岩石地球化学特征
青海德令哈石底泉地区牦

牛山组火山岩代表性样品的全

岩化学分析结果列于表１。
３．１．１　主量元素

从表１可以看出，牦牛山
组火山岩的 ＳｉＯ２变化范围不
大，除一个样品的 ＳｉＯ２含量为
７３５０％外，其余样品的ＳｉＯ２含
量集中在 ６０５４％ ～６６７５％
之间；ＴｉＯ２含量较高，变化于
０１１％ ～０７３％之间；Ｋ２Ｏ含
量在 ０１５％ ～４５８％，平均
３０１％，Ｎａ２Ｏ含量在 ２４４％
～７１１％，里特曼指数 δ＝
１４６～３９８，小于４，属钙碱性
岩，Ｍｇ＃变化于０２７～０５２之
间，其中 Ｍｇ＃ ＝ｎ（Ｍｇ）／［ｎ
（Ｍｇ）＋ｎ（ＴＦｅ）］（邓晋福等，
２０１５ａ，ｂ）。除一个样品的 Ａ／
ＣＮＫ值为 ０８５外，其余样品
含量集中于１００～１３９之间，
反应岩石为弱铝饱和型（Ａｌ２Ｏ３
＞Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＋ＣａＯ），标准矿
物组合中 ｑ平均含量 １９３７，
反映岩石中 ＳｉＯ２饱和，出现刚
玉分子，反映出高铝的特征。

在火山岩 Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ分
类 图 （ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，
１９７７）上，样品的投点多数落
入安山岩、粗安岩、英安岩区

（图２ａ）；在 ＦＡＭ图解（Ｉｒｖｉｎｅ，
１９７１）中，样品投影均落入钙
碱性系列区域（图２ｂ），且分布
于靠近 Ａ端的 ＡＦ线附近，显
示出贫铁、镁而富碱的特征，具

有岛弧火山岩的特征。

３．１．２　微量和稀土元素
牦牛山组火山岩稀土总量

较高，介于 １２４５７×１０－６ ～１９９３６×１０－６之间。
ＬＲＥＥ／ＲＥＥ＝１３３４～１６４０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１５５４～
１９３１，轻稀土富集，重稀土亏损。δＥｕ＝０７３～１１７
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图２青海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组火山岩：（ａ）Ｚｒ／ＴｉＯ２－Ｎｂ／Ｙ图解，（ｂ）ＦＡＭ图解

Ｆｉｇ．２Ｚｒ／ＴｉＯ２—Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＦＡＭｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＭａｏｎｉｕｓｈａｎ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

之间，具铕负弱异常 ～弱正铕异常；δＣｅ＝０９７～
１０３之前，铈无异常特征。与安山岩相比，酸性火
山岩Ｅｕ明显亏损，说明在酸性火山岩喷出之前，岩
浆结晶已沉淀出较多的斜长石晶体，导致 Ｅｕ亏损。
采用里德６个球粒陨石平均值（增田，１９７３）作为球

图３青 海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组火山岩：（ａ）稀土元素配分模式图，（ｂ）微量元素蛛网图
Ｆｉｇ．３ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｆｒｏｍＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

粒陨石标准化值的稀土配分模式图中（图３ａ），曲线
呈向右缓倾的轻稀土富集型，但重稀土分馏不明显，

具相对平坦的型式，铕基本无异常或具弱负异常特

征，各稀土曲线近于平行，其分布型式与现代岛弧火

山岩稀土配分型式很相似；与 ＴＭＯＲＢ型洋中脊玄
武岩也有相似性，似乎反映岩浆来源于未亏损轻稀

土的或较为富集的地幔源区。

牦牛山组火山岩大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ的
含量较高，火山岩中 Ｋ含量除２号样较低外，其他
样品介于１６１８８×１０－６～３８０２１×１０－６、Ｒｂ为８６１
×１０－６～１０２３６×１０－６、Ｂａ为１５８×１０－６～２４６０×
１０－６。Ｓｒ含量为 １４２×１０－６～７７４×１０－６。高场强
元素方面，Ｔｈ含量为２２３×１０－６～１０９３×１０－６，Ｈｆ
含量为３０６×１０－６～５５５×１０－６，Ｕ含量为０７３×
１０－６～２１０×１０－６，Ｚｒ为 ９４３１×１０－６～２１１４２×
１０－６，含量均较高。Ｎｂ、Ｔａ含量较低，Ｎｂ含量为
４５１×１０－６～１０８０×１０－６，Ｔａ为 ０３８×１０－６～

６１６１ 地　质　论　评 ２０１７年



图４青海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组蚀变安山岩ＵＰｂ锆石阴极发光图片
Ｆｉｇ．４ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

１２７×１０－６。在以原始地幔为标准（ＳｕｎＳＳ，１９８９）
的微量元素比值蛛网图（图３ｂ）中，表现为强不相容
元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｔｈ强烈富集，中等不相容元素 Ｌａ、
Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ等中等富集，Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ亏损，弱不
相容元素Ｔｉ、Ｐ亏损，Ｋ富集，其特征与岛弧火山岩
分布型式基本相似。

图５青海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组蚀变安山岩锆石ＵＰｂ同位素谐和图
Ｆｉｇ．５ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅａｌｔｅｒｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

３．２　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄测定
本次研究对牦牛山组火山岩中的蚀变安山岩进

行了锆石 ＵＰｂ同位素测年，样品号为 Ｄ４０７７Ｕ

Ｐｂ２，样品岩性为蚀变安山岩。根据阴极发光图像
（图４）和锆石镜下特征，笔者等选取晶形相对完整
（部分锆石破碎是由于碎样所致），自形程度高，颗

粒较大，具有明显振荡环带的锆石进行剥蚀测试；并

在进行普通铅校正后，剔除铅丢失严重的点，最终选

择１３颗锆石的１３个数据参与年龄计算。从锆石阴
极发光图像来看（图４），所选锆石大部分锆石多呈
短柱状、长柱状，呈棕色或无色透明，围绕核部发育

清晰的振荡环带构造，个别发育扇型分带或平行晶
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表２青海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组安山岩锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析结果表
Ｔａｂｌｅ２ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳＵ－ＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ

ＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

测
点
号

元素含量

（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ
Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐
和
度
（％）

１ １３５ ４７８ １６８７ ０．２８ ０．０６０３ ０．００２０ ０．５１１０ ０．０１５６ ０．０６３６ ０．０００８ ６１３．０ ７２．２ ４２９．６ １０．４ ３９７．３ ４．６ ９２
２ ２６ ２１７ １８８ １．１５ ０．０６０７ ０．００５２ ０．４８８５ ０．０４４３ ０．０６３４ ０．００１５ ６２７．８ ３８４．２ ４３３．７ ２９．３ ３９６．２ ９．２ ９０
３ ２５６ １６８８ ２４８４ ０．６８ ０．０６２６ ０．００２２ ０．５２０９ ０．０１８７ ０．０６２３ ０．０００６ ６９４．５ ７５．９ ４３８．２ １２．３ ３８９．６ ３．７ ８８
４ ５７ ４７９ ３８８ １．２３ ０．０５９６ ０．００４２ ０．４８１０ ０．０３７５ ０．０６２９ ０．００１０ ５８７．１ １５８．３ ４２４．１ ２５．１ ３９３．２ ６．１ ９２
５ ３１１ ９１７ ３９９５ ０．２３ ０．０５９３ ０．００１６ ０．５１８２ ０．０１２８ ０．０６３５ ０．０００７ ５８８．９ ５７．４ ４３２．４ ８．５ ３９６．７ ４．４ ９１
６ １００ ９４５ ５８４ １．６２ ０．０５９９ ０．００２６ ０．５０２９ ０．０２３２ ０．０６３３ ０．０００７ ６１１．１ ９７．２ ４２９．２ １５．５ ３９５．４ ４．５ ９１
７ ４９ ３５９ ３７７ ０．９５ ０．０６０８ ０．００３２ ０．５０１１ ０．０２６８ ０．０６３７ ０．００１０ ６３１．５ １１０．２ ４３０．４ １７．８ ３９８．２ ６．０ ９２
８ １２６ １２２５ ７６９ １．５９ ０．０５９３ ０．００３５ ０．４７９６ ０．０３３５ ０．０６２１ ０．０００７ ５８８．９ １２９．６ ４２０．６ ２２．５ ３８８．２ ４．１ ９１
９ １１９ ４１２ １４７８ ０．２８ ０．０５８９ ０．００１９ ０．５０７４ ０．０１６３ ０．０６４２ ０．０００９ ５６４．９ ６８．５ ４２７．６ １０．８ ４０１．０ ５．２ ９３
１０１７８ １０８１ １６６４ ０．６５ ０．０６１０ ０．００２０ ０．５２６７ ０．０１６６ ０．０６４２ ０．０００７ ６３８．９ ７０．４ ４４０．６ １０．９ ４０１．３ ４．３ ９０
１１１０３ ３７５ １２６４ ０．３０ ０．０６０８ ０．００２０ ０．５２２３ ０．０１７４ ０．０６４１ ０．０００８ ６３１．５ ６７．６ ４３８．２ １１．５ ４００．８ ４．７ ９１
１２ ４０ ３６０ ２６７ １．３５ ０．０６０９ ０．００３２ ０．５０７０ ０．０２６１ ０．０６３６ ０．００１０ ６３５．２ １１１．１ ４３３．９ １７．３ ３９７．４ ６．０ ９１
１３ ６１ ５９６ ３７９ １．５７ ０．０５９４ ０．００２６ ０．５０１１ ０．０２１４ ０．０６３３ ０．０００９ ５８８．９ ９６．３ ４２６．８ １４．３ ３９５．９ ５．４ ９２

注：样品由西北大学大陆动力学国家重难点实验室测定。

体长轴的生长条带，反映绝大部分锆石具有岩浆结

晶特征。少部分锆石内部有熔蚀结构，晶形不规则，

反映后期有热液改造。长轴直径约 １００～３００μｍ，
Ｔｈ／Ｕ介于０２３～１６２之间，均大于０２，条带状—
扇形分带，具岩浆锆石特征。

从测试结果来看，１３个数据的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年
龄介于３８８２±４１～４０１３±４３Ｍａ之间，加权平
均结果分为３９５７±２７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８９，ｎ＝１３）
（图５）。因此，３９５７±２７Ｍａ代表了安山岩岩浆锆
石的结晶年龄。

４　讨论

４．１　构造环境分析
区域地质资料表明，柴北缘牦牛山组由下部陆

相沉积夹中酸性火山岩和上部火山岩（安山岩、英

安岩、流纹岩和相关火山碎屑岩）组合共同构成，且

柴达木盆地北缘牦牛山组直接不整合于滩间山群或

沙柳河岩群（鱼卡河岩群）之上（青海地质矿产局，

１９９１）。晚志留世—早泥盆世时期，柴达木盆地北缘
和东昆仑地区广泛发育有岛弧地球化学特征的花岗

岩被认为是后碰撞阶段伸展作用的产物，这些花岗

岩被解释为板块俯冲过程中不同阶段的产物（吴才

来等，２００４；孟繁聪等，２００５；赵振明等，２００８；刘彬

等，２０１２）。边千韬等（２００７）对东昆仑阿尼玛卿一带
同时期花岗岩进行了岩石地球化学研究，并结合阿

尼玛卿蛇绿混杂岩的形成与演化，认为该时期花岗

岩是古特提斯洋向北消减过程中形成的弧花岗岩。

区域上俯冲相关岩浆作用的广泛发育指示，柴北缘

在志留—泥盆世为活动大陆边缘（闫臻等，２０１２）。
研究区出露的为牦牛山组上部的火山岩（一套

以安山岩、粗安岩、细粒长石石英沉凝灰岩、粗面岩

等岩性为主）组合，岩石后期经历了较强的构造作

用改造和蚀变。岩石化学分析牦牛山组火山岩属于

高钾钙碱性岩系列，显示出贫铁、镁而富碱的特征，

具有岛弧火山岩的特征。稀土配分型式呈向右缓倾

的轻稀土富集型，但重稀土分馏不明显，具相对平坦

的型式，δＥｕ介于０７３～１１７之间，铕弱亏损至基
本无负异常；各稀土曲线近于平行，其分布型式与现

代岛弧火山岩稀土配分型式很相似；与 ＴＭＯＲＢ型
洋中脊玄武岩也有相似性；而微量元素特征表现为

强不相容元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｔｈ强烈富集，中等不相容
元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ等中等富集，Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ
亏损，弱不相容元素Ｔｉ、Ｐ亏损，Ｋ富集，其特征与岛
弧火山岩分布型式基本相似。

利用ＴｉＯ２—Ｚｒ（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）图解（图６ａ）进行
投影，样品均落入 ＶＡＢ区，即火山弧玄武岩区；在

８１６１ 地　质　论　评 ２０１７年



图６青海德令哈石底泉地区下泥盆统牦牛山组火山岩：（ａ）ＴｉＯ２—Ｚｒ图解；（ｂ）Ｔａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ图解

Ｆｉｇ．６ＴｉＯ２—Ｚｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＴａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ

ＭａｏｎｉｕｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｔａ／Ｙｂ—Ｔｈ／Ｙｂ（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）图解（图 ６ｂ）中样品
落在活动大陆边缘区，岩石地球化学特征综合分析，

说明形成这套火山岩的源岩类似于岛弧火山岩的源

区。结合本区区域地质分析，表明石底泉地区牦牛

山组火山岩可能形成于活动大陆边缘，进一步表明

牦牛山组的形成与板块俯冲作用密切相关。

４．２　地质意义
２０世纪８０年代所填绘的１∶２０万地质图中，

牦牛山组的形成时代主要依据牦牛山组上部沉积岩

层中所采集的化石而确定，如在阿木尼克和牦牛山

地区 上 部 细 碎 屑 岩 中 采 到 的 植 物 化 石

Ｌｅｐｔｏｐｈｌｏｅｕｍｒｈｏｍｂｉｃｕｍ、在祁漫塔格地区上部泥质碎
屑岩夹层中采到的植物化石 Ｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｐｓｉｓｓｐ．、在
肯得 可 克 地 区 采 得 的 Ｌｅｐｔｏｐｈｌｏｅｕｍｒｈｏｍｂｉｃｕｍ，
Ｓｕｂｌｅｐｉｄｏｄｅｎｄｒｏｎｍｉｒａｂｉｌｅ，Ｃｙｃｌｏｓｔｉｇｍａｋｉｌｔｏｒｋｅｎｓｅ及
鱼化石 Ｂｏｔｈｒｉｏｌｅｐｉｎａｅ？等?，除此在阿木尼克山还

有珊瑚化石 Ｃｌａｄｏｐａｒａ？和微古植物。由上述化石
可以确定牦牛山组的地层时代为晚泥盆世（张雪亭

等，２００７），但具有不确定性，可能代表了牦牛山组
形成时代的上限。张耀玲等（２０１０）获得格尔木锯
齿山一带牦牛山组上部英安岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄为４０６１±２９Ｍａ，陆露等（２０１０）获得大干
沟南侧牦牛山组底部流纹岩中锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ法
ＵＰｂ年龄为４２３２±１８Ｍａ，为目前获得该组最老
的年龄，代表了牦牛山组地层沉积时代的下限。因

此东昆仑地区牦牛山组形成限定于晚志留世—早泥

盆世是合适的，而非已有通过化石确定的晚泥盆世。

陈守建等（２００７）认为柴北缘地区牦牛山组可完全
与东昆仑波罗斯太、那更滩南部的牦牛山组相对比，

是晚古生代裂陷作用的产物，为典型的伸展磨拉石

建造。夏文静（２０１４）在对柴北缘牦牛山组研究后，
获得该区牦牛山组英安岩和流纹岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ年龄分别为４１６±５Ｍａ和４２９±４Ｍａ，花岗岩砾
石的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３７１±１４～３７７±
５Ｍａ，由此说明，柴北缘的牦牛山组形成于早志留
世—晚泥盆世。笔者本次在石底泉地区牦牛山组上

部火山岩段的蚀变安山岩中获得了３９５７±２７Ｍａ
的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄，结果表明，牦牛山组
陆相火山—沉积建造中的上部火山岩段形成于早泥

盆世，而不是传统认为的晚泥盆世。由于样品取自

牦牛山组上部火山岩段，因此所获得的 ＵＰｂ年龄
代表了该地区牦牛山组的时代上限，而不是传统认

为的晚泥盆世，进一步佐证了柴北缘的牦牛山组形

成于早志留世—晚泥盆世，为柴达木盆地北缘早古

生代的构造演化提供了新的年代学依据。

５　结论
（１）石底泉地区牦牛山组安山岩样品 ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析的结果表明，其年龄值为
３９５７±２７Ｍａ，确定牦牛山组形成时代为不晚于早
泥盆世。

（２）石底泉地区牦牛山组火山岩，岩石地球化
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学成分表明具有高钾高钠，贫铁镁而富碱的特征，具

有岛弧火山岩的特征。

（３）石底泉地区牦牛山组可能为活动大陆边缘
构造环境的产物，其形成与板块俯冲作用密切相关，

证实了牦牛山组的形成非传统认为的晚泥盆世，进

一步佐证了柴北缘的牦牛山组形成于早志留世—晚

泥盆世，为柴达木盆地北缘早古生代的构造演化提

供了新的年代学依据。

致谢：诚挚感谢审稿专家对本文提出的宝贵意

见。感谢项目组同事大力支持和帮助，在此一并致

以衷心的感谢。
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（上接第１６０１页）　　每年上传登载２００００多篇论文，浏览
量达２４８０多万次，该网站已突破语障，走出了国门，有２０多
个国家从中下载论文。刘恋于 ２０１５年成功申报中国科协
“中国地学期刊网维护与建设”项目，主要保障“中国地学期

刊网”的正常运转，继续维护与建设该网站，发挥其重要的引

领作用；改造网站页面，完善网站的英文翻译等功能；进一步

完善本网站服务功能，上网期刊编辑和读者使用方便；建设

国家地质标准库、标准图件库，便于作者参考。逐步使得“中

国地学期刊网”成为国内外有广泛影响的地学期刊网站。

《地质学报》（英文版）先后获得国家和省部级多次表彰

和奖励，是我国科技期刊界公认的最高水平期刊之一。曾获

中宣部、科技部、新闻出版署、中国科协、中国期刊协会等多

部门表彰。自刘恋进入编辑部工作以来，《地质学报》（英文

版）２０１０～２０１１年被中国科协、财政部评为“Ａ类精品期
刊”；２０１１年获得国家自然科学基金重点学术期刊专项基金
项目资助；２０１２年荣获中国科协颁发的“优秀国际科技期刊
一等奖”；２０１３年、２０１５年均荣获国家新闻出版广电总局
“百强报刊”称号；２０１６年入选“中国科技期刊登峰行动计划
项目”；２０１２～２０１６年连续荣获“中国最具国际影响力学术
期刊”称号。

刘恋博士结合地质研究与编辑工作，成功申报多项地质

科研类项目，发表一批高水平科研论文，提升了自身科研能

力和创新能力。新时代的科技期刊编辑不仅要做好选题策

划、组稿、审稿、编辑加工等日常编辑工作，而且要密切关注

科技的发展方向，以便在策划及组稿时更有针对性。在结合

编辑工作和自身所学专业的基础上，刘恋成功申报国家自然

基金青年基金资助项目等４项基础地质科研类项目，并以第
１作 者 在 ＳＣＩ期 刊 《Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ，Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ，
Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ》、《ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ）》、
《ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ》发表论文４篇、在ＥＩ期刊《地质学
报》发表论文１篇、在中文核心期刊《地质论评》、《地质与勘
探》、《中国矿业》、《第四纪研究》发表论文４篇，并参与撰写
书籍３本。

Ｄｒ．ＬＩＵＬｉａｎ，ＥｄｉｔｏｒｏｆＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（Ｅｎｇｌｉｓｈ
Ｅｄｉｔｉｏｎ）， Ａｗａｒｄｅｄ “Ｓｔａｌｌｉｏｎ Ｐｒｉｚｅ” ｏｆＣｈｉｎａ
ＥｄｉｔｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅＰｅｒｏｄｉｃａｌｓ

（章雨旭　供稿）　
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