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摘要    柴北缘西段出露的花岗岩主要有赛什腾山、团鱼山、嗷唠河和三岔沟等岩体, 这些岩

体的走向为北西向, 与区域构造线方向基本一致. 岩体的锆石 SHRIMP U-Pb 定年结果表明, 
它们的时代从早古生代的奥陶纪到晚古生代的泥盆纪和二叠纪 . 其中 , 赛什腾山岩体为

(465.4±3.5) Ma, 团鱼山岩体两期侵入岩的年龄分别为(469.7±4.6)和(443.5±3.6) Ma; 它们均属

早古生代奥陶纪; 而嗷唠河岩体的石英闪长岩为(372.1±2.6) Ma, 属晚古生代泥盆纪; 三岔沟

岩体也由两期侵入岩组成, 其年龄分别为(271.2±1.5)和(260.4±2.3) Ma, 属二叠纪. 花岗岩的岩

石地球化学特征表明, 柴北缘早古生代花岗岩具有岛弧或活动大陆边缘花岗岩的属性, 原岩

可能为中元古代(1.03~1.15 Ga)形成的、来源于亏损地幔的拉斑玄武质洋壳, 它们的形成与板

块的俯冲作用有关; 晚古生代花岗岩继承了早古生代花岗岩的特点, 其原岩可能为中元古代

(1.18~1.29 Ga)的岛弧根部下地壳, 岩浆物质成分以壳幔混合源为主, 它们的形成与造山隆起

后不同块体之间的均衡调整有关. 
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柴北缘是指柴达木盆地北缘断裂和宗务山断裂

所限定的区域(图 1), 西端被阿尔金断裂所切, 东端

以哇洪山-温泉断裂为界[1~3]. 自 20 世纪 90 年代在柴

北缘地区发现榴辉岩以来, 该区就成为地学界研究

的热点地区之一[4,5]. 随着研究的深入, 在阿尔金、柴

北缘地区的榴辉岩及其围岩片麻岩中不断地发现了

指示超高压变质作用的矿物—柯石英、金刚石和指

示超高压的矿物显微出溶结构[6~13], 使该区成为继苏

鲁-大别之后中国境内又一条超高压变质带[5,14]. 在该

超高压带上, 分布着大量的花岗岩类, 时代分别属于

早古生代、晚古生代和中生代[15]. 然而, 这些花岗岩

类准确的时代是什么? 不同时代花岗质岩浆作用与

超高压变质作用之间有何成因联系? 目前, 对这些

问题仍不十分清楚. 近几年, 虽然也有一些花岗岩研

究成果的发表, 但主要是着重区内部分单个岩体的

定年方面. 如肖庆辉等 [16]对区内的鹰峰岩体中的环

斑花岗岩进行了定年研究, 得出其锆石TIMS年龄为

(1776 ± 33) Ma, 并认为该岩体的年龄反映了中国西

部大陆地壳基底的克拉通化及其在中元古代发生过

裂解, 同时, 也说明中国古大陆在早中元古代之交的

吕梁运动时曾发生过大陆的拼合[16]. 袁桂邦等[17]测

定了柴北缘绿梁山地区辉长岩的锆石U-Pb年龄为
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图 1  柴北缘西段花岗岩分布地质简图(据马海幅 1:20 万地质图修编) 

 
(496±6) Ma, 属早奥陶世, 并认为区内的岛弧型火山

岩(滩间山群)形成时代应早于早奥陶世; 孟繁聪等[18]

研究了锡铁山花岗岩的同位素与岩石地球化学特征, 
得出(428 ± 1) Ma单颗粒锆石U-Pb法TIMS年龄, 提出

锡铁山花岗岩是早古生代碰撞后伸展环境的产物 ; 
卢欣祥等 [ 1 9 ] 对塔塔楞河环斑花岗岩进行了锆石

SHRIMP U-Pb定年, 得出其年龄为(440 ± 14) Ma. 吴
才来等[20~23]先后对嗷唠山、柴达木山和都兰野马滩等

花岗岩进行了锆石SHRIMP U-Pb定年研究, 分别获

得这些岩体的年龄为(473 ± 15), (446 ± 10)和(397 ± 4) 
Ma, 并结合区内其他花岗岩的岩石地球化学特征 , 
将区内古生代花岗岩类划分为三类三期, 分别对应

于古生代的洋壳俯冲、陆壳俯冲和板块的折返. 近期, 
吴才来等[24]对大柴旦地区的诸花岗岩体又进行了较

为详细的岩石学及锆石SHRIMP U-Pb定年研究, 得
出了三组年龄分别是: (1) (446.3 ± 3.9) Ma, (2) (408.6  

± 4.4), (403.3 ± 3.8), (401.8±3.0) Ma 和(3) (374.5±1.6), 
(372±2.1) Ma. 可见, 区内尚未见到比较系统全面的

花岗质岩浆活动期次及其年代学格架方面的研究成

果. 尤其是柴北缘西段, 花岗岩十分发育, 它对全面

讨论整个柴北缘地区花岗质岩浆活动具有重要的意

义, 然而, 这些花岗岩还没有准确的定年结果. 因此, 
本文在原有工作的基础上, 着重对柴北缘西段各主

要岩体进行详细的岩石学研究, 并对代表性岩体开

展锆石 SHRIMP U-Pb 定年. 试图对区内花岗质岩浆

活动期次作出详细的划分, 并对不同期次的花岗质

岩浆作用与超高压变质作用之间的关系及其与造山

带构造演化等重大地质问题作一探讨.  

1  地质背景及定年样品描述 
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 
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生代地层发育奥陶系, 主要为火山岩及砂页岩夹灰

岩, 属大陆边缘海相活动型沉积; 晚古生代地层则发

育上泥盆统和石炭系, 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 [15]. 研究表明, 该区以鱼卡-乌兰断裂为界, 可分

为地质特征明显不同的南北两个地质单元[1,25]. 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[26], 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 [1,26,27], 嗷唠河岩体产在该地质单元内 . 
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

代俯冲碰撞杂岩带, 由含榴辉岩的花岗质片麻岩和

具有弧火山岩特征的早古生界滩间山群所组成[1,26,27], 
泥盆纪磨拉石不整合其上, 赛什腾山、团鱼山、三岔

沟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, 但单个岩体的长轴方向

稍有不同, 其中赛什腾山花岗岩体和三岔沟花岗岩

体呈北西向, 其余岩体均呈北北西向(图 1).  
赛什腾山岩体位于赛什腾山西段的山脊处, 沿

赛什腾山向斜轴部分布, 是本区较大的岩体之一, 出
露面积约 90 km2, 为一北西向的大岩株. 岩体侵入到

奥陶纪火山岩中, 岩体内接触带发育大小不等的暗

色微粒包体, 同时, 具有较强烈的围岩混染现象. 岩
体为一杂岩体, 主体相为花岗岩, 局部为二长花岗岩, 
边缘相为石英闪长岩.  

团鱼山岩体位于塞什腾山中段的团鱼山一带 , 
岩体为不规则的长条状, 出露面积约 40 km2. 岩体西

北端在胜利沟处和赛什腾山岩体接触, 中部的公路

沟一带被第四系覆盖, 但其中出露花岗岩小山丘, 岩
体的东南端与泥盆系接触. 岩体的岩性变化较大, 主
要为花岗岩和花岗闪长岩.  

嗷唠河岩体位于嗷唠山垭口西侧的嗷唠河旁. 岩
体呈长条形分布, 侵位于前寒武纪片麻岩、片岩中. 岩
体中含有片岩、片麻岩、大理岩捕虏体及暗色微粒闪

长质包体. 岩体具有强烈的混染现象, 岩石类型较复

杂, 主要有石英闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩等.  

三岔沟岩体呈不规则状的岩株, 出露面积约 85 
km2. 岩体的北部侵入到前寒武纪片麻岩中, 南部被

第四系覆盖. 岩体内接触带见有暗色微粒包体和围

岩捕虏体, 外接触带具有混合岩化现象. 岩体由 2 次

侵入的花岗岩组成, 早期的岩石呈浅灰色, 中粗粒斑

状结构, 局部具片麻状构造; 晚期的岩石为肉红色, 
中细粒结构.  

各定年样品的岩石学特征如下:   
样品 CL05-98 取自赛什腾山岩体(图 1), 经纬度: 

N38°30′48.3′′, E94°14′2.5′′. 该样品为浅粉红色, 中细

粒半自形粒状结构, 主要矿物为斜长石(50%~55%)、
碱性长石(15%~20%)和石英(20%~25%), 次要矿物为

角闪石(1%~3%). 斜长石呈半自形板状, 大多蚀变成

绢云母的集合体, 局部地方仍见到环带结构; 碱性长

石和石英为不规则他形粒状, 粒度比斜长石小, 两者

呈集合体状分布于斜长石颗粒之间; 角闪石为柱状, 
大多发生了绿泥石化. 副矿物为锆石、磷灰石、磁铁

矿及少量的榍石、黄铁矿、金红石和电气石等.  
样品CL05-96取自团鱼山岩体西北端, 煤矿北部

的 胜 利 沟 南 ( 图 1). 经 纬 度 : N38°27′46.3′′, 
E94°19′11.7′′. 岩石为肉红色 , 中粒他形粒状结构 , 
块状构造 . 主要矿物为斜长石 (40%~50%)、石英

(20%~30%)和碱性长石(15%~20%), 次要矿物为角闪

石(1%~5%). 斜长石呈较大的板状, 大多蚀变成绢云

母的集合体, 一些较大的绢云母沿长石的两组解理

分布, 部分斜长石还发生了碳酸盐化和绿帘石化. 碱
性长石和石英呈不规则他形粒状, 分布于斜长石之

间; 角闪石细粒柱状, 分布不均匀, 部分蚀变成绿泥

石. 副矿物有锆石、磷灰石和磁铁矿.  
样品 CL05-95 取自团鱼山岩体的中部第四系中

突出的小山包上 ( 图 1), 经纬度 : N38°26′24.7′′, 
E94°19′46.1′′. 岩石呈灰白色 , 细粒他形粒状结构 , 
块状构造. 主要矿物为斜长石(45%~55%)、碱性长石

(10%~15%)和石英 (20%~25%), 次要矿物为角闪石

(1%~5%). 斜长石为板柱状, 具有绢云母化, 少量的

变成白云母; 碱性长石为粒状, 具有泥化现象; 石英

为它形粒状, 部分与碱性长石交生; 角闪石为柱状, 
常被斜长石包裹, 部分角闪石蚀变成绿泥石并淅出

多余的铁, 形成磁铁矿, 部分被绿帘石交代. 副矿物
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有锆石、磷灰石和榍石等.  
样品 CL05-105 取自嗷唠河北的石英闪长岩(图

1), 经纬度: N38°17.79′, E94°38.62′. 岩石为灰色, 细
粒结构 , 块状构造 . 主要矿物为斜长石(55%~65%), 
其次为石英(5%~10%)、角闪石(10%~15%)和黑云母

(3%~5%), 少量的钾长石(1%~5%).  
样品 CL05-99 取自三岔沟岩体南缘(图 1), 经纬

度: N38°37.356′, E93°46.86′. 岩石呈浅灰色, 中粗粒

结构, 块状构造. 主要矿物为斜长石(25%~30%)、石

英(20%~25%)、钾长石(35%~40%), 次要矿物为黑云

母(3%~5%). 副矿物为榍石、锆石和磷灰石.  
样品 CL05-101 取自三岔沟岩体南缘(图 1), 样品

CL05-99 的东边, 经纬度: N38°32.74′, E93°54.92′. 中
细粒结构 , 块状构造 . 主要矿物为钾长石 (40%~ 
45%)、石英(25%~30%), 其次为斜长石(15%~20%), 
次要矿物为黑云母(2%~5%). 副矿物为锆石、磷灰石.  

2  分析方法 

2.1  岩石化学全分析 

本项研究选择了 13个较新鲜的岩石样品(其中包

括 6 个定年样品), 由中国地质科学院测试所(国家地

质实验测试中心)完成其化学全分析(表 1). 氧化物用

X 荧光光谱仪 3080E 测试, 执行标准分别为: Na2O, 
MgO, Al2O3, SiO2, P2O5, K2O, CaO, TiO2, MnO, Fe2O3

和 FeO, 按 GB/T14506.28-1993 标准; H2O+按 GB/ 
T14506.2-1993 标准; CO2 按 GB 9835-1988 标准; LOI
按 LY/T 1253-1999 标准; 稀土元素 La, Ce, Pr, Nd, Sm, 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y 和微量元素 Cu, 
Pb, Th, U, Hf, Ta, Sc, Cs, V, Co 和 Ni 用等离子质谱

Excell 测试, 执行标准为 DZ/T0223-2001; 微量元素

Sr, Ba, Zn, Rb, Nb, Zr 和 Ga 用 X 荧光光谱仪 2100 测

试, 执行 JY/T016-1996 标准.  

2.2  Sr 和 Nd 同位素分析 

选择 6 个定年的样品进行了 Sr, Nd 同位素分析, 
由中国科学院地质与地球物理研究所固体同位素地

球化学实验室完成. 测试流程包括溶样、样品分离和

测试 3 个阶段, 实验测得标样 Ames 的 87Sr/86Sr= 
0.705062±13(2σ), 143Nd/144Nd=0.512630±11(2σ), Sr 和 

Nd全流程本底分别为 100 和 50 pg左右. Sr, Nd同位素

组成εNd(t), εSr(t)采用 McCullochM等[28]的计算公 式, 
两阶段亏损地幔Nd模式年龄T2DM 采用Liew 等[29]

和李献华等[30]的计算公式计算.  

2.3  锆石 SHRIMP U-Pb 定年 

野外分别采集样品CL05-95, CL05-96, CL05-98, 
CL05-99, CL05-101 和CL05-105 各约 2 kg, 破碎至

80~120目, 用水淘洗粉尘后, 先用磁铁除去磁铁矿等

磁性矿物, 再用重液选出锆石, 最后在双目镜下人工

挑出锆石. 锆石的分选由河北廊坊区调院完成. 将锆

石和标样一起粘在玻璃板上, 用环氧树胶浇铸, 制成

薄片、抛光, 并拍照反射光和阴极发光照片, 最后在

离子探针SHRIMP-RG 上测定锆石的U, Th和Pb同位

素含量及定年. 样品制备、反射光和阴极发光照像以

及SHRIMP定年均由作者在美国斯坦福大学离子探

针实验室完成 . 实验选择的标样为R33((419.0±1.1) 
Ma), 数据的误差范围 ±1σ. 数据处理使用美国

Berkeley 地 质 年 代 学 中 心 Ludwig[31,32] 编 制 的

ISOPLOT和SQUID程序.  

3  分析结果 

3.1  地球化学特征 

(ⅰ) 主元素.  柴北缘西段花岗岩类化学分析结

果如表 1. 由表 1 可见 , 柴北缘西段花岗岩类的

SiO2(wt%为质量分数, 下同)变化于 51.95%~77.08%, 
全碱含量变化于 4.83%~11.29%, 岩石的里特曼指数

变化于 1.30~7.64 之间, 主要为 1.55~3.12, 属钙碱性

系列; 岩石的 CIPW标准矿物计算结果中, 不同样品

的刚玉(AC)含量为 0.00~1.03, A/NKC 比值变化于

0.77~1.03 之间, 说明岩石为准铝质到弱过铝质(图 2). 
从岩石化学成分来看, 这些岩石主要为石英二长闪

长岩、花岗闪长岩、花岗岩, 具有 I型花岗岩的特征(图
3).  

(ⅱ) 稀土元素.  各类花岗岩的稀土元素总量变

化于 48.53×10−6~ 391.53×10−6 之间(表 1), 其中, 赛什

腾 山 石 英 闪 长 岩 具 有 较 高 的 稀 土 总 量 , 为

391.53×10−6, δEu 为 0.68; 团鱼山花岗岩稀土总量为

48.53×10−6, 无明显的负铕异常, δEu 为 0.98, 但两者

具有相似的稀土配分模式(图 4(a)).  

933 



 
 
 

 
吴才来等: 柴北缘西段花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 定年及其岩石地球化学特征 
 

 

表 1  柴北缘大柴旦地区花岗岩化学成分分析结果 a) 

样品号 97-2 98-2 95-2 96-2 105-2 106-2 106-5 106-8 99-2 100-2 101-2 101-5 102-2

岩石名称 QD G G QD G QD G G G G G GD 

岩体名称 赛什腾山岩体 团鱼山岩体 
 

嗷唠河岩体 三岔沟岩体 
SiO2 59.69 73.34 68.32 72.62 55.78 70.97 51.95 70.58 69.55 77.08 73.78 73.73 65.67 
TiO2 0.53 0.21 0.26 0.36 0.95 0.25 0.96 0.36 0.67 0.13 0.22 0.24 0.77 
Al2O3 17.70 13.82 17.22 13.95 16.26 15.07 17.87 14.72 14.64 12.00 14.30 14.01 16.42 
Fe2O3 4.06 1.50 1.33 1.68 1.81 0.86 1.84 1.04 2.15 0.72 0.87 0.92 1.70 
FeO 1.53 0.52 0.77 0.84 4.63 1.10 5.33 1.56 1.31 0.40 0.55 0.65 2.23 
MnO 0.14 0.04 0.06 0.07 0.12 0.05 0.14 0.05 0.06 0.02 0.04 0.04 0.07 
MgO 1.38 0.63 0.71 0.90 5.90 0.79 5.68 1.04 0.88 0.13 0.43 0.48 1.37 
CaO 1.92 2.34 3.56 2.10 7.20 2.51 8.70 2.90 2.30 0.61 1.73 1.75 3.55 
Na2O 5.03 4.92 5.46 4.24 3.44 3.56 3.52 3.56 3.78 2.67 4.08 3.85 4.39 
K2O 6.26 1.35 1.89 2.54 1.11 3.43 1.31 2.98 4.44 5.90 3.76 3.72 2.67 
P2O5 0.23 0.06 0.09 0.09 0.20 0.07 0.15 0.09 0.17 0.02 0.07 0.06 0.22 
H2O+ 1.30 0.86 0.52 0.96 2.12 0.62 1.54 0.68 0.36 0.28 0.44 0.48 0.74 
CO2 0.21 0.13 0.13 0.05 0.13 0.13 0.38 0.05 0.13 0.05 0.05 0.13 0.05 
LOI 1.23 1.23 0.38 0.85 1.52 0.56 1.59 0.43 0.05 0.16 0.32 0.25 0.46 
总计 101.21 100.95 100.70 101.25 101.17 99.97 100.96 100.04 100.49 100.17 100.64 100.31 100.31 
Alk 11.29 6.27 7.35 6.78 4.55 6.99 4.83 6.54 8.22 8.57 7.84 7.57 7.06 
Na/K 0.80 3.64 2.89 1.67 3.10 1.04 2.69 1.19 0.85 0.45 1.09 1.03 1.64 
里特曼指数 7.64 1.30 2.13 1.55 1.62 1.75 2.61 1.55 2.54 2.16 2.00 1.86 2.20 
A/NKC 0.95 1.00 0.98 1.03 0.81 1.06 0.77 1.02 0.96 1.01 1.03 1.03 0.99 
AC 0.00 0.16 0.00 0.62 0.00 1.11 0.00 0.58 0.00 0.16 0.54 0.61 0.38 
Q 1.28 35.72 22.00 34.98 10.62 32.75 0.33 33.02 26.79 38.35 32.71 34.30 22.67 
A 42.10 8.44 11.74 16.08 9.57 21.86 11.59 19.18 28.22 35.63 23.06 22.99 17.67 
P 56.62 55.85 66.26 48.93 79.81 45.39 88.08 47.80 44.99 26.02 44.23 42.71 59.66 
La 95.30 35.10 10.60 30.00 26.50 20.10 16.60 28.10 43.30 40.60 17.90 24.40 42.00 
Ce 177.00 55.80 20.70 53.70 52.50 36.30 41.80 52.40 104.00 75.30 33.20 46.60 83.70 
Pr 18.50 5.01 2.27 5.51 5.84 3.71 5.38 5.66 12.80 7.37 3.50 4.83 9.35 
Nd 65.80 15.30 8.54 19.30 22.90 13.00 23.10 20.40 49.30 24.10 12.20 16.30 35.30 
Sm 10.80 2.18 1.57 3.31 4.80 2.57 5.35 3.92 9.92 3.41 2.35 2.89 7.61 
Eu 2.17 0.55 0.48 0.80 1.20 0.64 1.35 0.80 1.84 0.61 0.60 0.63 1.49 
Gd 8.41 1.91 1.40 3.15 4.74 2.33 5.45 3.82 9.09 3.02 2.12 2.33 6.96 
Tb 1.02 0.25 0.19 0.47 0.77 0.39 0.91 0.61 1.48 0.36 0.36 0.32 1.10 
Dy 5.18 1.44 1.02 2.76 4.58 2.22 5.61 3.54 8.94 1.87 2.11 1.64 6.27 
Ho 0.95 0.29 0.21 0.57 0.92 0.45 1.11 0.68 1.74 0.33 0.42 0.31 1.11 
Er 2.95 0.98 0.66 1.95 2.72 1.30 3.36 2.16 5.30 1.01 1.36 0.93 3.16 
Tm 0.40 0.15 0.10 0.30 0.38 0.20 0.47 0.31 0.75 0.13 0.22 0.14 0.43 
Yb 2.64 1.21 0.68 2.12 2.45 1.30 3.01 2.05 4.62 0.77 1.45 0.93 2.51 
Lu 0.41 0.21 0.11 0.36 0.38 0.19 0.44 0.33 0.67 0.11 0.22 0.16 0.34 
REE 391.53 120.38 48.53 124.30 130.68 84.70 113.94 124.78 253.75 158.99 78.01 102.41 201.33 
HREE/LREE 16.83 17.69 10.11 9.64 6.71 9.11 4.60 8.24 6.79 19.92 8.44 14.15 8.20 
Eu* 0.68 0.81 0.98 0.75 0.77 0.79 0.76 0.63 0.59 0.57 0.81 0.73 0.62 
Y 27.9 9.4 7.0 18.7 26.0 13.8 31.6 20.7 51.0 9.1 13.5 9.2 30.5 
Zr 321 103 116 155 163 94 118 137 372 104 96 98 223 
Hf 7.5 2.8 3.1 3.8 3.9 2.6 3.2 3.9 9.1 3.0 2.8 2.9 5.4 
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            表 1(续) 
样品号 97-2 98-2 95-2 96-2 105-2 106-2 106-5 106-8 99-2 100-2 101-2 101-5 102-2

岩石名称 QD G G QD G QD G G G G G GD 

岩体名称 赛什腾山岩体 团鱼山岩体 
 

嗷唠河岩体 三岔沟岩体 
Li 3.4 1.4 13.2 3.6 33.4 24.2 19.4 23.5 14.0 6.3 28.8 29.1 35.2 
Be 2.8 1.2 1.5 1.2 1.3 1.9 1.3 1.6 1.7 0.9 2.5 2.2 2.1 
Sc 7.6 3.3 3.3 5.9 23.0 4.6 29.9 5.7 5.7 2.0 2.9 2.8 5.8 
Cr 6.7 5.2 8.0 5.5 129.0 13.7 54.4 16.3 7.8 4.5 5.5 5.9 7.0 
Co 11.0 3.7 3.1 3.4 26.0 3.4 28.5 5.5 4.4 0.5 1.9 2.3 8.0 
Ni 3.8 2.2 3.7 2.0 85.8 4.7 70.3 7.1 3.7 0.6 1.8 2.0 4.1 
Cu 59.5 3.7 5.4 11.8 38.6 5.7 43.2 10.7 10.0 4.8 6.7 3.4 9.8 
Zn 95.7 20.9 54.8 31.6 72.9 35.2 79.6 45.7 66.2 22.8 33.9 35.4 77.2 
Ga 22.1 12.1 18.6 13.3 18.4 18.2 20.1 16.5 20.1 14.7 15.9 15.6 21.4 
Rb 141.0 44.6 49.5 42.3 34.6 108.0 46.5 89.5 91.1 114.0 127.0 105.0 101.0 
Sr 340.0 338.0 902.0 313.0 399.0 405.0 273.0 303.0 215.0 58.7 178.0 205.0 368.0 
Nb 11.1 5.3 8.4 9.3 8.0 7.2 6.2 8.3 16.0 3.5 7.8 5.8 13.0 
Cd 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 
Cs 1.3 0.7 0.8 0.3 1.9 4.0 2.9 4.9 2.3 1.4 4.8 4.4 6.6 
Ba 1417 675 1063 1244 280 1360 247 659 947 278 430 536 518 
Ta 0.8 0.5 0.5 0.8 0.4 1.5 0.5 0.9 1.5 0.2 1.0 0.8 1.5 
Pb 34.7 11.8 26.6 10.9 12.4 19.5 10.7 19.4 19.6 24.3 30.3 26.9 19.4 
Th 33.7 14 2.4 9.72 5.62 17.9 3.92 9.85 6.42 7.24 11.4 12.4 10.8 
U 6.84 2.55 0.92 1.53 0.92 1.39 0.56 1.19 1.31 0.49 1.71 1.43 1.5 
Sr/Y 12.2 36.0 129.0 16.7 15.3 29.3 8.6 14.6 4.2 6.5 13.2 22.2 12.1 
(La/Yb)N 23.4 18.8 10.1 9.2 7.0 10.0 3.6 8.9 6.1 34.1 8.0 17.0 10.8 

a) G-花岗岩, QD-石英闪长岩, GD-花岗闪长岩. 样品号前均省略了 CL05 
 

 
图 2  A/CNK-A/NK图解[33]

 
嗷唠河岩体主要有 3 种岩石类型, 即石英闪长

岩、花岗闪长岩和花岗岩. 虽然岩石类型不同, 但稀

土元素的总量变化不大, 由石英闪长岩→花岗闪长

岩→花岗岩 ,  稀土总量 (平均值 )从 130.68×10 − 6 

→124.78×10−6→87.70×10−6, 轻重稀土比值(平均值)  

 
图 3  QAP图解[34](图例同图 2) 

 
从 6.71→8.24→9.11(表 1), 岩石的球粒陨石标准化配

分模式十分相似, 具有弱的负铕异常(图 4(b)), δEu 
变化于 0.63→0.79 之间.  

935 



 
 
 

 
吴才来等: 柴北缘西段花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 定年及其岩石地球化学特征 
 

 

 

图 4  柴北缘西段花岗岩类稀土配分曲线 
样品编号同表 1, 球粒陨石标准化值引自文献[35]

 
三岔沟岩体分别由两次侵位的花岗岩组成, 早

期的为二长花岗岩和花岗闪长岩 , 样品号为

CL05-99-2 和 CL05-102-2, 晚期的为钾长花岗岩, 样
品为 CL05-100-2, CL05-101-2 和 CL05-101-5. 早期花 
岗 岩 的 稀 土 总 量 (201×10−6~254×10−6, 平 均 为

228×10−6) 比 晚 期 的 (78×10−6~159×10−6, 平 均 为

113×10−6)高(表 1), 但轻重稀土比值比晚期的低(早期

为 7.5, 晚期为 14.2), 反映晚期侵入的岩浆分异程度

较高. 但早晚两期花岗岩具有相似的稀土配分模式

(图 4(c)), 均具有弱的负铕异常(δ Eu: 0.6~0.7), 显示

了两期花岗岩的同源性. 
(ⅲ) 微量元素.  赛什腾山和团鱼山岩体的微量

元素均以富集大离子亲石元素为特征, 其中团鱼山

花岗岩(CL05-95)具有Th的负异常和Sr的正异常, La, 
Ce的含量也较赛什腾山岩体的低. 赛什腾山石英闪

长岩(CL05-97)的微量元素丰度均高于其他样品. 各
岩石样品的原始地幔标准化模式基本相似, 具有Nb, 
P, Ti的相对负异常和Th, La, Zr的正异常(图 5(a)). 另
外, 团鱼山岩体的Sr含量高达 902×10−6, Y和Yb分别

为 6.99×10−6 和 0.68×10−6, 表现出埃达克质岩石高Sr
低Y, Yb的特点[36~39].  

 

 

图 5  柴北缘西段花岗岩类微量元素蛛网图 
样品编号同表 1, 原始地幔值引自文献[40]
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嗷唠河岩体的过渡族元素 Cr, Co, Ni 的含量较高, 
同时也富集大离子亲石元素. 在原始地幔标准化模

式图上, 除花岗岩 CL05-106-8 具有较大的负 Nb 异常

外, 所有样品具有相似的分配形式(图 5(b)). 石英闪

长岩具有Nb, Nd和Ti的负异常, 而花岗岩类具有Nb, 
P和 Ti的负异常, 且石英闪长岩的负异常比花岗岩类

的小.  

中锆石的特征如下: 
样品 CL05-98(赛什腾山花岗岩). 锆石有长柱

状、短柱状, 还有粒状, 其长宽比变化较大, 但主要

变化于 1:1~2:1 之间. 锆石具有环带结构(图 6), U 和

Th 含量变化不大 , 分别为 205×10−6~680×10−6 和

113×10−6~535×10−6, Th 和 U 之间的相关系数为

0.91(图 7), 其 Th/U 比值(指 232Th/238U 比值, 下同)一
般大于 0.5, 为 0.57~0.88 之间(表 3). 除 2 号锆石外, 
其余锆石的 206Pb/238U 年龄比较稳定 , 变化于

(452.6±5.3)~(483.9±5.1) Ma, 平均年龄为(465.4±3.5) 
Ma (图 8). 

三岔沟岩体各样品具有相似的微量元素原始地

幔标准化模式(图 5(c)), 具有 Ba, Nb, P, Ti 负异常. 其
中花岗闪长岩的微量元素丰度高于花岗岩类, Ba, Nb, 
P, Ti负异常比花岗岩的小, 但Y的含量低于花岗岩类, 
而 Sr 的含量高于花岗岩类.  样品CL05-95(团鱼山花岗岩). 选择 11 颗锆石进

行了 12 个点的SHRIMP U-Pb定年分析. 锆石为柱状, 
长宽比 2:1~3:1, 锆石由核部和幔部组成, 且大多数

都具有明显的振荡环带(图 6), 少量的锆石核部还含

有继承性的碎屑锆石(如 7 号锆石), 显然, 这是典型

的岩浆结晶锆石[41]. 测定结果表明, 锆石的U和Th含
量分别变化于 79×10−6~489×10−6 和 2×10−6 ~434×10−6, 
大多数锆石的Th/U比值大于 0.5, 但 6 号和 9 号锆石

的Th/U比值较小, 分别为 0.01 和 0.18(表 3), 整个样

品的U和 Th之间的相关性较低 , 相关系数仅为

0.39(图 7). 因此, 部分锆石可能受到过后期的流体改

造. 然而, 所测定的锆石无论是中间部位还是其他部

位, 206Pb/238U年龄基本相同. 整个样品的 12 个测点
206Pb/238U年龄变化于(423.8 ± 4.8)~(476.1 ± 4.9) Ma, 去
除U含量高的测点, 将具有振荡环带的锆石测点进行

平均, 得出锆石的结晶年龄为(443.5±3.5) Ma(图 9). 
锆石的 206Pb/238U对 207Pb/206Pb投点得出谐和年龄为

(444.5±9.2) Ma, 在误差范围内与计算的平均年龄一

致(图 9).   

(ⅳ) Sr 和 Nd 同位素.  6 个定年样品的 Sr 和 Nd
同位素分析结果见表 2. 

赛什腾山花岗岩样品(CL05-98-2)用年龄(469.7 ± 

4.6) Ma 计算, 得出(87Sr/86Sr)i, (143Nd/144Nd)i, εNd(t), 
T2DM 分别为 0.70573, 0.512068, 0.6 和 1.15 Ga; 团鱼

山花岗岩两个样品(CL05-95-2, CL05-96-2)分别用年

龄 (443.5 ± 3.5) 及 (469.7 ± 4.6) Ma 计算 , 得出

(87Sr/86Sr)i 分别为 0.70554 和 0.70481, (143Nd/144Nd)i

分别为 0.512143 和 0.512142, εNd(t)分别为 1.5 和 2.2, 
T2DM 分另为 1.06 和 1.03 Ga; 嗷唠河石英闪长岩

(CL05-105-2)用年龄 (372.1 ± 2.6) Ma 计算 , 得出 
(87Sr/86Sr)i, (143Nd/144Nd)i, εNd(t), T2DM 分 别 为

0.708232, 0.512052, −2.1 和 1.29 Ga; 三岔沟岩体

(CL05-99-2, CL05-101-2)分别用年龄 (271.2±1.5)和
(260.4 ± 2.3) Ma 计算, 得出(87Sr/86Sr)i 分别为 0.70727
和0.70779, (143Nd/144Nd)i分别为0.512173和0.512210, 
εNd(t)分别为−2.3和−1.8, T2DM分别为 1.23和 1.18 Ga.  

3.2  花岗岩锆石 SHRIMP 定年 样品 CL05-96(团鱼山北花岗岩). 锆石为短柱

状、粒状, 一般长宽比为 1:1~1.5:1, 锆石具有明显的 花岗岩锆石的 SHRIMP 定年结果见表 3, 各样品 

 

表 2  Sr-Nd 同位素成分 
样品编号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd (143Nd/144Nd)i εNd(t) T2DM/Ga 

CL05-98-2 0.3815 0.708255 0.70573 0.0861 0.512331 0.512068 0.6 1.15 
CL05-95-2 0.1587 0.706540 0.70554 0.1111 0.512466 0.512143 1.5 1.06 
CL05-96-2 0.3907 0.707428 0.70481 0.1037 0.512462 0.512142 2.2 1.03 
CL05-105-2 0.2507 0.708232 0.70690 0.1267 0.512361 0.512052 −2.1 1.29 
CL05-99-2 1.2250 0.711965 0.70727 0.1216 0.512387 0.512173 −2.3 1.23 
CL05-101-2 2.0628 0.715508 0.70779 0.1164 0.512410 0.512210 −1.8 1.18 
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表 3  柴北缘西段花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 定年结果 a) 

样品号 206PbC/% U 
/μg·g−1 

Th 
/ μg·g−1 

232Th 
/238U 

206PbR 

/ μg·g−1

总的
238U

/206Pb
误差/%

总的
207Pb
/206Pb

误差
/% 

206Pb
/238U

误差
/% 

207Pb 
/206Pb 

误差
/% 

206Pb 
/238U 
年龄 
/Ma 

误差

±1σ

CL05-98-1 0.19 629 535 0.88 40.7 13.26 1.0 0.0576 1.0 13.29 1.0 0.0561 1.5 467.9 4.7
CL05-98-2 2.77 680 482 0.73 18.4 31.73 2.0 0.0806 1.5 32.64 2.0 0.0583 5.6 192.6 3.8
CL05-98-3 0.05 573 447 0.81 36.6 13.42 1.1 0.0572 1.1 13.43 1.1 0.0568 1.2 462.7 4.8
CL05-98-4 0.13 470 267 0.59 30.3 13.34 1.1 0.0554 1.3 13.35 1.1 0.0544 1.6 466.6 4.8
CL05-98-5 2.17 440 279 0.66 28.4 13.32 1.1 0.0678 12.6 13.61 1.7 0.0501 27.8 460.3 6.9
CL05-98-6 0.00 362 237 0.68 24.2 12.87 1.1 0.0564 1.4 12.87 1.1 0.0564 1.4 482.5 5.4
CL05-98-7 0.00 205 113 0.57 12.8 13.73 1.2 0.0570 2.0 13.73 1.2 0.0570 2.0 452.6 5.3
CL05-98-8 0.74 473 343 0.75 30.9 13.15 1.0 0.0620 1.2 13.24 1.1 0.0561 2.7 469.5 4.8
CL05-98-9 0.15 428 253 0.61 28.7 12.84 1.1 0.0561 1.5 12.86 1.1 0.0549 1.9 483.9 5.1
CL05-98-10 0.08 391 232 0.61 25.2 13.36 1.1 0.0566 1.4 13.37 1.1 0.0560 1.5 465.2 4.9
CL05-98-11 -0.05 533 425 0.82 34.2 13.39 1.0 0.0573 1.2 13.38 1.0 0.0576 1.2 463.8 4.8
CL05-98-12 0.14 392 261 0.69 25.2 13.37 1.1 0.0573 1.5 13.39 1.1 0.0561 1.8 464.3 4.9
CL05-95-1 0.12 254 137 0.56 15.4 14.18 1.1 0.0562 1.7 14.20 1.1 0.0552 1.9 439.0 4.9
CL05-95-2 0.46 104 68 0.67 6.3 14.09 1.4 0.0554 2.9 14.15 1.4 0.0516 4.8 442.2 6.0
CL05-95-3 0.83 79 73 0.95 4.8 14.12 1.5 0.0571 3.0 14.24 1.5 0.0503 7.8 440.2 6.4
CL05-95-4 0.17 311 184 0.61 19.4 13.76 1.1 0.0564 1.5 13.79 1.1 0.0550 1.9 451.9 4.8
CL05-95-5 0.16 308 239 0.80 19.1 13.81 1.1 0.0563 1.6 13.83 1.1 0.0550 2.0 450.4 4.9
CL05-95-6 0.07 222 2 0.01 13.5 14.16 1.2 0.0575 1.8 14.17 1.2 0.0569 2.0 439.0 5.0
CL05-95-7 -0.10 320 177 0.57 19.4 14.13 1.1 0.0564 1.5 14.12 1.1 0.0573 1.7 440.3 4.8
CL05-95-8 0.11 491 434 0.91 32.4 13.03 1.1 0.0578 1.6 13.04 1.1 0.0570 1.8 476.1 4.9
CL05-95-9 0.10 489 87 0.18 30.7 13.70 1.1 0.0572 1.3 13.71 1.1 0.0564 1.5 453.6 4.7
CL05-95-10 0.05 375 250 0.69 22.3 14.45 1.1 0.0563 3.5 14.45 1.1 0.0559 3.5 431.0 4.7
CL05-95-11 0.08 309 115 0.39 18.9 14.06 1.1 0.0555 1.8 14.07 1.1 0.0548 2.0 443.1 4.8
CL05-95-12 0.07 241 115 0.49 14.1 14.69 1.2 0.0566 1.8 14.70 1.2 0.0560 1.9 423.8 4.8
CL05-96-1 0.00 342 256 0.77 22.2 13.24 1.1 0.0585 1.9 13.24 1.1 0.0585 1.9 468.0 5.0
CL05-96-2 0.05 633 653 1.06 39.8 13.66 1.0 0.0586 1.1 13.66 1.0 0.0582 1.1 454.1 4.6
CL05-96-3 0.10 162 100 0.64 10.3 13.54 1.2 0.0554 2.1 13.55 1.2 0.0546 2.4 459.9 5.5
CL05-96-4 0.06 288 214 0.77 18.8 13.14 1.1 0.0570 1.6 13.15 1.1 0.0565 1.7 472.4 5.2
CL05-96-5 0.00 174 99 0.59 11.2 13.31 1.2 0.0562 2.0 13.31 1.2 0.0562 2.0 467.2 5.6
CL05-96-6 17.85 233 190 0.84 18.7 10.71 1.1 0.1972 5.2 13.04 1.6 0.0523 30.3 478.9 9.2
CL05-96-7 3.13 474 510 1.11 27.6 14.76 1.1 0.0770 1.1 15.24 1.1 0.0515 5.7 411.3 4.5
CL05-96-8 0.54 180 123 0.71 11.2 13.89 1.2 0.0585 2.0 13.96 1.2 0.0542 4.0 446.8 5.3
CL05-96-9 0.05 344 374 1.13 22.6 13.06 1.1 0.0560 1.4 13.07 1.1 0.0557 1.4 475.8 5.0
CL05-96-10 0.19 210 160 0.79 13.0 13.85 1.2 0.0553 1.9 13.87 1.2 0.0537 2.4 449.9 5.2
CL05-96-11 0.00 300 238 0.82 18.8 13.66 1.1 0.0559 1.6 13.66 1.1 0.0559 1.6 455.5 5.0
CL05-105-1 0.06 383 173 0.47 19.4 16.98 1.1 0.0545 1.6 16.99 1.1 0.0541 1.7 368.5 4.0
CL05-105-2 0.04 791 1286 1.68 40.3 16.88 1.0 0.0540 1.1 16.89 1.0 0.0537 1.2 370.9 3.8
CL05-105-3 8.35 302 74 0.25 16.8 15.43 1.1 0.1221 1.2 16.84 1.4 0.0544 11.7 371.7 4.2
CL05-105-4 0.26 1603 2143 1.38 82.8 16.63 1.0 0.0567 1.0 16.67 1.0 0.0546 1.4 375.4 3.7
CL05-105-5 0.06 697 742 1.10 35.8 16.74 1.0 0.0553 1.2 16.75 1.0 0.0548 1.3 373.4 3.8
CL05-105-6 10.33 447 400 0.92 24.6 15.64 1.1 0.1295 5.6 17.44 1.5 0.0449 26.4 363.3 5.3
CL05-105-7 0.14 940 1001 1.10 47.4 17.03 1.0 0.0560 1.0 17.06 1.0 0.0549 1.3 366.8 3.6
CL05-105-8 0.05 681 35 0.05 35.5 16.46 1.0 0.0541 1.3 16.46 1.0 0.0537 1.4 380.3 3.9
CL05-105-9 0.08 768 443 0.60 39.5 16.68 1.0 0.0544 1.2 16.69 1.0 0.0537 1.3 375.2 3.9
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              表 3(续)

样品号 206PbC/% U 
/μg·g−1 

Th 
/ μg·g−1 

232Th 
/238U 

206PbR 

/ μg·g−1

总的
238U

/206Pb
误差/%

总的
207Pb
/206Pb

误差
/% 

206Pb
/238U

误差
/% 

207Pb 
/206Pb 

误差
/% 

206Pb 
/238U 
年龄 
/Ma 

误差

±1σ

CL05-105-10 0.00 279 61 0.23 14.9 16.13 1.2 0.0542 2.0 16.13 1.2 0.0542 2.0 387.8 4.5

CL05-99-1 0.00 157 131 0.86 5.7 23.69 1.0 0.0496 3.7 23.69 1.0 0.0496 3.7 267.1 2.8

CL05-99-2 0.48 182 135 0.77 6.7 23.36 0.9 0.0519 3.2 23.47 1.0 0.0480 5.6 270.1 2.6

CL05-99-3 1.38 272 226 0.86 10.3 22.81 0.8 0.0656 2.7 23.13 0.9 0.0545 7.7 272.0 2.2

CL05-99-4 0.21 198 109 0.57 7.5 22.57 0.9 0.0531 5.6 22.62 0.9 0.0514 6.2 279.1 2.7

CL05-99-5 5.42 13 10 0.73 0.5 22.64 3.4 0.0496 11.8 23.93 4.4   279.4 9.6

CL05-99-6 0.13 284 185 0.67 10.5 23.32 0.8 0.0514 2.6 23.35 0.8 0.0503 3.0 270.8 2.1

CL05-99-7 0.33 128 173 1.40 4.3 25.58 1.1 0.0515 4.0 25.67 1.2 0.0489 5.6 247.1 2.9

CL05-99-8 0.12 318 196 0.64 11.7 23.36 0.7 0.0536 2.4 23.39 0.7 0.0526 2.8 269.6 1.9

CL05-99-9 0.20 384 213 0.57 14.4 22.91 0.6 0.0519 2.2 22.96 0.7 0.0502 2.8 275.4 1.8

CL05-99-10 0.00 77 68 0.91 2.7 24.03 1.5 0.0481 5.5 24.03 1.5 0.0481 5.5 263.9 4.1

CL05-99-11 0.00 228 138 0.62 8.5 23.06 0.9 0.0516 3.0 23.06 0.9 0.0516 3.0 273.7 2.4

CL05-99-12 0.20 217 243 1.16 7.8 23.94 0.9 0.0536 3.7 23.99 0.9 0.0520 4.3 263.1 2.4

CL05-99-13 0.00 407 241 0.61 15.0 23.35 0.6 0.0522 2.2 23.35 0.6 0.0522 2.2 270.2 1.8

CL05-99-14 0.38 310 195 0.65 11.1 24.02 0.8 0.0539 2.6 24.11 0.8 0.0508 4.1 262.2 2.1

CL05-101-1 0.44 227 86 0.39 7.9 24.64 0.9 0.0527 3.0 24.75 0.9 0.0492 4.9 256.0 2.3
CL05-101-2 0.32 482 207 0.44 17.2 24.04 0.6 0.0493 2.1 24.12 0.6 0.0466 3.4 263.4 1.6
CL05-101-3 0.00 110 46 0.43 3.9 24.16 1.3 0.0504 4.5 24.16 1.3 0.0504 4.5 261.8 3.3
CL05-101-4 0.10 432 241 0.58 15.4 24.11 0.6 0.0506 2.3 24.13 0.7 0.0498 2.6 262.3 1.7
CL05-101-5 0.00 174 61 0.36 6.1 24.43 1.0 0.0528 4.1 24.43 1.0 0.0528 4.1 258.2 2.7
CL05-101-6 0.15 782 199 0.26 296.1 2.27 0.4 0.1683 1.6 2.27 0.4 0.1672 1.6 2530* 26*
CL05-101-7 0.06 2153 699 0.34 77.1 24.00 0.3 0.0511 1.0 24.02 0.3 0.0505 1.2 263.3 0.8
CL05-101-8 0.03 1292 480 0.38 45.5 24.42 0.4 0.0505 1.3 24.43 0.4 0.0502 1.4 259.0 1.0
CL05-101-9 0.31 145 53 0.38 5.1 24.30 1.1 0.0522 3.8 24.38 1.1 0.0497 5.2 259.7 2.9
CL05-101-10 4.65 387 148 0.40 14.2 23.43 0.7 0.0841 1.9 24.57 1.0 0.0461 13.8 258.8 1.8
CL05-101-11 0.41 601 302 0.52 20.8 24.83 0.5 0.0535 1.9 24.93 0.6 0.0502 3.2 253.8 1.4

a) *为 207Pb/206Pb 年龄, 206PbC 为普通铅, 206PbR 为放射性铅 

 
振荡环带(图 6), 部分锆石中含有小颗粒的矿物包裹

体. 对 11 颗锆石进行了 SHRIMP U-Pb 测定, 结果表

明, U 和 Th 含量分别变化于 162×10−6~633×10−6, 
99×10−6~653×10−6, Th/U 比值均大于 0.5, 为 0.59~1.13, 
Th 和 U 之间的相关系数为 0.96(图 7). 206Pb/238U 年龄

变化于(411.3±4.5)~(478.9±9.2) Ma, 其中 7 号锆石的

内部有一层明显的黑圈(图 6), 可能是后期的流体沿 
裂纹进入锆石内部, 造成Pb的扩散丢失[42], 所以, 该
测点的年龄值偏小((411.3±4.5) Ma), 在计算平均年

龄时予以舍去. 最后得出该样品锆石的U-Pb平均年

龄为(469.7 ± 4.6) Ma(图 10).  
样品 CL05-105(嗷唠河石英闪长岩). 锆石为柱

状, 长宽比为 2:1~3:1, 内部结构很复杂, 呈不规则的

条纹结构(图 11). 锆石的 U 和 Th 含量变化较大, 分 
别为 279×10−6~1603×10−6, 35×10−6~2143×10−6. 除了 8
号锆石的 Th/U 比值较小外(0.05), 其余锆石的 Th/U
比值变化于 0.23~1.68 之间(表 3), Th 和 U 之间的相关

系数为 0.82(图 7), 因此, 这些锆石是岩浆中结晶的. 
测定的 10 颗锆石的 206Pb/238U 年龄比较稳定, 为
(363.3±5.3)~(387.8±4.5) Ma, 平 均 为 (372.1±2.6) 
Ma(图 12). 

样品 CL05-99(三岔沟花岗岩). 锆石的粒度大小

不一, 为自形柱状, 长宽比为 2:1~4:1, 从 CL 图像来

看, 锆石似乎受到过后期流体的改造, 表现在部分锆 
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图 6  柴北缘西段花岗岩锆石阴极发光图像 

 
石的振荡环带结构遭到破坏, 形成不规则的港湾状, 
如 14 号锆石, 部分锆石的核部结构很复杂, 如 11 号

锆石(图 11), 择其振荡环带部位进行测年. 结果表明, 
锆石的 U 和 Th 含量分别变化于 13×10−6~407×10−6 和

10×10−6~443×10−6, Th/U 比值大于 0.5(表 3), 变化于

0.57~1.4 之间 U 和 Th 之间的相关系数为 0.68(图 7). 

CL 图像表明, 7 号锆石的内部存在一层黑圈, 可能是

后期流体改造的结果, 发生了 Pb 的丢失, 年龄值偏

小((247.1±2.9) Ma), 其余各测点得出的 206Pb/238U 年

龄很稳定, 变化于(262.2±2.1)~(279.4±9.6) Ma, 平均

为(271.2±1.5) Ma(图 13). 根据锆石的 206Pb/238U 和
207Pb/206Pb 比值, 计算得出谐和年龄为(269.4±5.8) Ma, 
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图 7  锆石的 Th-U 相关性分析 

 
与计算的平均年龄在误差范围内是一致的(图 13). 

样品 CL05-101(三岔沟南花岗岩). 锆石为柱状, 

长宽比为 2:1~3:1, 从阴极发光照片来看, 部分锆石

内部具有明显的同心环带结构(如2, 5, 10, 11号锆石),
部分锆石具有规则的条带状结构(如 3, 4, 8, 9 号锆

石)(图 11). 测定的 11 颗锆石 U 和 Th 含量分别为

110×10−6~2153×10−6 和 46×10−6~699×10−6, Th/U 比值

除 6 号锆石外 (0.26), 其余的均大于 0.3, 变化于

0.34~0.58 之间(表 3), 锆石的 U 和 Th 之间的相关系

数为 0.94(图 7). 除 6 号锆石的 207Pb/206Pb 年龄为

(2536±26) Ma 较大外, 其余锆石的 206Pb/238U 年龄计

算后, 得出平均年龄为(260.4±2.3) Ma. 根据锆石的
206Pb/238U 和 207Pb/206Pb 比值, 计算得出谐和等时线上

交点年龄为(2542 ± 59) Ma, 下交点年龄为(262.9 ± 3.6) 
Ma. 其中, 上交点年龄可解释为花岗岩的源岩时代, 
下交点可解释为岩浆侵位结晶的年龄. 并且, 下交点

年龄和计算的平均年龄在为误差范围内基本一致(图
14). 
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图 8  赛什腾山花岗岩锆石 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和曲线和平均年龄(样品 CL05-98) 

 
图 9  团鱼山花岗岩锆石 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和曲线和平均年龄(样品 CL05-95) 

 
图 10  团鱼山北花岗岩锆石 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和曲线和平均年龄(样品 CL05-96) 
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图 11  柴北缘西段花岗岩锆石阴极发光图像 
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图 12  嗷唠河石英闪长岩锆石 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和曲线和平均年龄(样品 CL05-105) 
 

 

图 13  三岔沟花岗岩锆石 207Pb/235U-206Pb/238U 谐和曲线和平均年龄(样品 CL05-99) 
 

4  问题讨论 

4.1  部分岩体及围岩的时代 

柴北缘滩间山群是一套轻微变质的火山岩、碎屑

岩及部分碳酸盐岩, 以往的区域地质调查报告均将

其划归晚奥陶世[15]. 李峰等[43]对滩间山群的野外地

质特征、古生物组合、同位素年龄、构造热事件和火

山沉积演化等方面进行了综合分析后, 认为滩间山

群形成于早-晚奥陶世. 然而, 大量的研究结果表明, 
滩间山群形成的时代不是晚奥陶世 [17,44] . 在绿梁山 

地区, 辉长岩体明显地侵入到滩间山群的火山岩中, 
辉长岩的单颗粒锆石U-Pb同位素年龄为(496.3 ± 6.2) 
Ma[17]; 在锡铁山地区, 滩间山群的中酸性火山岩的

锆石U-Pb年龄为(486 ± 13) Ma[44]; 本文研究的赛什腾

山岩体和团鱼山岩体(胜利沟处)与这套地层呈明显的

侵入接触, 2 个岩体的锆石SHRIMP U-Pb年龄分别为

465 和 470 Ma, 更进一步证明滩间山群的时代至少应

该是早奥陶世或更早.  

1:20 万马海幅区域地质调查报告[45]中认为, 团
鱼山岩体东端侵入于泥盆系中, 并被石炭系所覆盖, 
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图 14  三岔沟南花岗岩锆石 207Pb/235U206Pb/238U 谐和曲线和平均年龄(样品 CL05-101) 
 
但本次锆石的 SHRIMP U-Pb 定年结果则表明, 该岩

体的锆石SHRIMP年龄为443 Ma, 因此, 岩体侵入的

地层时代可能不是泥盆纪; 如果地层划分是正确的, 
那么岩体与地层之间不是侵入关系, 而是泥盆系覆

盖于岩体之上. 还有一种可能就是, 团鱼山岩体不是

一次侵位形成的, 靠岩体东边又是一期时代较新的

岩浆侵入体. 因此, 下一步有必要再进行详细的野外

工作, 确定岩体与围岩之间的关系和不同期次侵入

岩之间的关系.  
原区域地质调查报告[45]认为, 嗷唠河岩体的石

英闪长岩时代为早古生代, 花岗岩的时代为晚古生

代. 作者曾在嗷唠河南边取样, 测得该岩体的花岗岩

锆石SHRIMP U-Pb年龄变化于 445~496 Ma, 平均为

473 Ma[20]. 虽然测定的数据偏少, 且误差略大, 但仍

可指示其花岗岩的时代属早古生代. 而本次在嗷唠

河北采取的石英闪长岩样品, 测定其锆石的SHRIMP 
U-Pb年龄为 372 Ma, 指示其属晚古生代, 而不是早

古生代. 因此, 该岩体是由先后不同时期岩浆侵位形

成的复式岩体[46].  

4.2  岩浆起源 

研究表明, 柴北缘地区早古生代为一活动大陆

边缘火山岛弧环境[17,26,47], 存在大洋板块和大陆板块

的俯冲作用, 即中元古代的南祁连洋壳于早古生代

俯冲于祁连陆壳之下, 并随着温度压力的升高, 俯冲

的块体先后经历绿片岩相-角闪岩相-榴辉岩相的变质

作用. 在此过程中, 部分矿物的脱水形成流体 [48~50], 
流体上升到地幔楔, 发生交代作用, 进而诱发岛弧根

部的中下地壳发生部分熔融, 形成了一套岛弧环境

下的火成岩组合 [ 51 ,52]. 其中还有部分岩石类似于埃

达克质岩石(adakitic), 如柴北缘吉绿素滩间山群火山

岩中的英安岩 [47]. 柴北缘古生代花岗岩类的Sr和Nd
同位素成分分析结果表明, 分布在俯冲碰撞杂岩带

上的早古生代花岗岩类(团鱼山和赛什腾山花岗岩)的
(87Sr/86Sr)i, (143Nd/144Nd)i比晚古生代花岗岩类(三岔沟

花岗岩)的低, 前者分别变化于 0.70481~0.70573 和

0.512068~0.512142 之间, 后者分别变化于 0.70690~ 
0.70779 和 0.512052~0.512210 之间, 反映前者的原岩

主要来自地幔, 后者来自地幔与地壳的混合. 早古生

代花岗岩类的εNd(t)变化于 0.6~2.2, 为正值, 表明其

原岩主要来自亏损的地幔, 可能为拉斑玄武质洋壳, 
T2DM为 1.03~1.15 Ga, 说明源岩可能为中元古代晚

期形成的洋壳; 晚古生代花岗岩类的εNd(t)为负值 , 
变化于−1.8~−2.3, T2DM分别为 1.18~1.29 Ga, 说明花

岗岩的原岩可能为中元古代下地壳. 结合花岗岩类

具有低Y、高Sr/Y比值的特点, 可能反映熔融区残留

了榴辉岩质的成分 [53,54] . 微量元素Y和Sr/Y比值及

YbN和LaN/YbN的关系表明(图 15), 早古生代花岗岩

类可能为MORB约 25%的部分熔融形成, 并且源区残

留榴辉岩相, 说明源区的深度相对较大; 而晚古生
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图 15  花岗岩Y-Sr/Y和YbN-(La/Yb)N图解[55, 56]

图例同图 2 
 

代花岗岩类的源岩类似于太古代镁铁质岩石, 可能

经过>30%的部分熔融后形成, 其残留相含 10%的石

榴角闪岩, 说明源区深度相对较浅. 此外, 晚古生代

岩体中的锆石 SHRIMP U-Pb 定年获得一颗老的锆石

年龄为 2288 Ma, 可能是源区残留的锆石, 说明古老

的地壳参与了花岗质岩浆的形成过程. 同时, 嗷唠河

岩体的石英闪长岩含有较多的闪长质微粒包体, 岩
石地球化学特征类似于埃达克质岩石, 可能在造山

隆起后期, 随着造山带的崩塌、岩石圈的伸展和减薄, 
岩石圈处于拉张状态下, 软流圈上涌, 致使本区具有

较高的热流值, 中元古代的玄武质中下地壳在低压

脱水条件下部分熔融, 形成了石英闪长质岩浆.  
总体来看, 所有这些岩石从岛弧过渡到埃达克

质, 反映了本区花岗岩的形成与板块的俯冲有关, 除
岛弧的根部发生部分熔融外, 早期源区还卷入了洋

壳的成分.  

4.3  柴北缘古生代岩浆活动期次及其与超高压变
质作用、构造演化的关系 

在原有工作的基础上, 根据以往获得的柴北缘

地区花岗岩的锆石SHRIMP U-Pb年龄[19,20~23]和近期

大柴旦地区诸岩体的锆石SHRIMP U-Pb年龄[24], 结
合本文的研究结果, 将柴北缘古生代花岗质岩浆活

动分为 5 期. 即: (1) 早中奥陶世(460~475 Ma), (2) 
晚奥陶世 (440~450 Ma), (3) 晚志留世 -早泥盆世

(395~410 Ma), (4) 晚泥盆世(370~385 Ma), (5) 二叠纪

(260~275 Ma). 但柴北缘西段没有发现第三期的花岗

岩体.  
区内早古生代的花岗质岩浆活动比较频繁, 第

一期岩浆活动(460~475 Ma)形成的花岗岩具有岛弧

或活动陆缘火成岩的特点, 同时, 花岗岩体的围岩滩

间山群的火山岩一部分为岛弧火山岩, 一部分为埃

达克岩, 说明早古生代岩浆作用的构造背景为岛弧

环境[52], 并且存在洋壳的俯冲, 其中, 埃达克岩是俯

冲的洋壳部分熔融形成的[57]. 不过, 洋壳俯冲的时代

应早于第一期花岗质岩浆活动的时代. 因为区内的

大柴旦鱼卡榴辉岩锆石 238U-206Pb表面年龄统计权重

平均值为(494.6 ± 6.5) Ma[58,59], 沙柳河榴辉岩的锆石

U- Pb年龄为(484 ± 3) Ma[25,60]. 宋述光等[61]研究了柴

北缘石榴橄榄岩后认为, 柴北缘的洋壳俯冲大于 460 
Ma. 因此, 柴北缘洋壳俯冲发生的超高压变质时代

应为 494~460 Ma. 而柴北缘地区第一期花岗岩形成

的时代与洋壳的俯冲有关.  
区内第二期花岗质岩浆活动时代为 440~450 Ma, 

而柴北缘片麻岩中含柯石英锆石的TIMS离子探针原

位微区U-Pb定年获得超高压变质年龄为(452 ± 13.8) 
Ma, 但锆石的退变质年龄为(419 ± 6.7) Ma[7,62,63], 可
见, 柴北缘地区超高压变质作用的时代具有一定的

变化区间. 之所以出现这种情况, 作者认为, 区内不

同地段板块的形状是不规则的, 也就是说部分地段

还是洋壳俯冲的时侯, 而另外的地段却开始了陆壳

的俯冲. 所以这一时期形成的花岗岩既有I型的(如团

鱼山花岗岩)也有S型的(如柴达木山花岗岩[21,24]). 可
见, 本期花岗质岩浆作用也与板块的俯冲有关[21,22].  
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区内第三期花岗质岩浆活动的时代为 395~410 
Ma. 据目前的研究情况来看, 属本期岩浆活动形成

的岩体主要分布在柴北缘的中段和东段, 且常与超

高压岩石伴生, 如都兰野马滩花岗岩体(397 Ma)与含

柯石英的片麻岩及榴辉岩共生, 而含柯石英糜棱岩

化花岗质片麻岩的白云母Ar-Ar坪年龄为(401.5±0.5) 
Ma[5,9], 锡铁山花岗质糜棱岩化片麻岩中的白云母

Ar-Ar坪年龄为 (405.7±0.9) Ma[64]. 由于白云母的

K-Ar体系封闭温度是(350 ± 50)℃, 所以这些年龄代

表了经历超高压变质作用的板块折返到较浅部位(约
10 km)的年龄[64]. 因此, 许志琴等[64]认为, 这一时代

为区内经受超高压变质作用的块体折返的时代. 块
体在折返的过程中, 除了磨擦作用外, 由于深部的折

沉(断块)使地幔物质和热能直接作用于块体的底部, 
使其产生部分熔融 , 形成花岗质岩浆 [22,23,56]. 然而 , 
柴北缘西段缺少这一时期的花岗岩, 可能反映了该

地段俯冲下去的块体未能折返上来.  
区内 375 Ma左右的花岗岩年龄(370~385 Ma)较

多, 除本文研究的嗷唠河石英闪长岩的锆石SHRIMP 
U-Pb年龄为 372 Ma外, 大柴旦地区的巴嘎柴达木湖

东南的小岩体和大头羊沟岩体的年龄分别为(374.5 ± 

1.6), (372.0 ± 2.7) Ma[24]、都兰和乌兰地区也存在这一

年龄段的岩体(另文, 待刊). 这些岩体虽然处在不同

的地质单元上, 但都具有相同的年龄, 说明这一期花

岗质岩浆活动在整个柴北缘地区具有普遍性, 同时, 
也说明在 370 Ma之前, 整个柴北缘地区处于相同的

构造环境, 即造山后隆起阶段. 在该阶段, 造山带上

不同块体之间的均衡调整而产生的滑塌、拉伸, 引起

地壳的部分熔融, 形成该期花岗质岩浆作用. 众所周

知, 大陆碰撞造山带拉伸滑塌期间, 花岗岩的侵位是

区域温度、压力作用的结果[65]. 世界许多古老的造山

带上花岗质岩浆侵入作用与拉伸滑塌是同时的, 如
加里福尼亚南东部晚中生代造山带[66], 西班牙华力

西造山带[67]和格林兰元古代造山带等[68]. 当柴北缘

地区经受超高压变质作用的块体折返到地壳浅部时, 
导致原来的块体(未经受超高压变质作用的块体)之间

不稳定, 不同块体之间通过拉伸、滑塌、伸展过程而

发生重新调整, 由此产生部分熔融形成了第四次岩

浆活动, 时代为 375 Ma左右.  
第四次岩浆活动结束之后, 区内地壳继续处于

拉伸阶段, 也就是说, 本区进入了古特提斯演化阶段, 
形成了陆相碎屑沉积和浅海相沉积[69]. 晚石炭世-早
二叠世, 随着古特提斯洋的关闭, 本区的构造应力由

拉张变为收缩, 进而发生陆内俯冲, 使柴北缘隆升为

古陆[69], 同时, 深部幔源物质和能量的上侵, 导致区

内的中下地壳重熔, 形成大量的花岗质岩浆, 时代约

为 260~275 Ma, 如本文研究的三岔沟岩体以及都兰

地区(另文, 待刊)都存在这一时期形成的花岗岩体, 
这就是本区的第五次花岗质岩浆作用.  

5  结论 
(1) 柴北缘西段赛什腾山岩体的锆石 SHRIMP 

U-Pb年龄为(465.4 ± 3.5) Ma, 团鱼山岩体两期侵入岩

的年龄分别为(469.7 ± 4.6)和(443.5 ± 3.6) Ma, 它们均

属早古生代奥陶纪; 嗷唠河石英闪长岩体为(372.1 ± 

2.6) Ma, 属晚古生代泥盆纪; 三岔沟岩体的两期侵

入岩年龄分别为(271.2 ± 1.5)和(259.9 ± 1.2) Ma, 属晚

古生代二叠纪.  
(2) 柴北缘古生代俯冲碰撞杂岩带上早古生代

花岗岩类原岩可能为中元古代(1.03~1.15 Ga)形成的、

来源于亏损地幔的拉斑玄武质洋壳; 晚古生代花岗

岩类的原岩可能为中元古代(1.18~1.29 Ga)的下地壳, 
岩浆物质成分以壳幔混合源为主.  

(3) 柴北缘早古生代为火山岛弧环境, 存在洋壳

和陆壳的俯冲作用, 花岗岩类岩浆可能为 MORB 约

25%的部分熔融形成, 并且源区残留榴辉岩相; 而晚

古生代该区为碰撞后环境, 造山带上不同块体的崩

塌、岩石圈的伸展和减薄、软流圈的上涌, 致使成分

类似于太古代镁铁质岩石的源岩经过>30%的部分熔

融形成石英闪长质岩浆, 其残留相含 10%的石榴角

闪岩.  
(4) 区内的古生代花岗质岩浆活动可划分为 5 期: 

即第一期为 460~475 Ma, 第二期为 440~450 Ma, 第
三期为 395~410 Ma, 第四期为 370~385 Ma, 第五期

为 260~275 Ma. 其中, 第一、二期岩浆活动与板块的

俯冲作用有关, 对应于超高压变质作用; 第三期与经

受超高压变质作用的块体折返有关; 第四期与造山

后不同块体之间的均衡调整有关; 第五期与区域构

造背景由拉张转变为收缩, 进而发生陆内俯冲作用

有关.  
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