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摘　要：为揭示柴北缘复杂的构造演化特征，用 Ｘ射线荧光光谱（ＸＰＦ）、电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）等方法对赛什腾山花

岗闪长岩、花岗岩和二长花岗岩进行了系统的全岩地球化学与微量元素研究。结果表明，赛什腾山岩体富含 ＳｉＯ２（６４２３％～

７１５６％）、Ａｌ２Ｏ３（１４０３％～１８３６％）；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值平均为 ０４８，具准铝质弱过铝质、钙碱性特征；岩石相对富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ，亏

损 ＴａＮｂ、Ｔｉ、Ｐｂ；稀土总量变化幅度较大（７４２９×１０－６～１６９１１×１０－６），轻重稀土分馏明显，弱 Ｅｕ负异常特征；主微量元素图

解及对比分析显示出Ⅰ型花岗岩特点。结合其他资料，可以认为赛什腾山岩体形成于岛弧环境，是地幔上侵混染了大陆地壳

形成的产物，该花岗岩侵位时南祁连洋尚未闭合。
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柴北缘构造带位于青藏高原东北部、南祁连地

体和柴达木地块结合部位，南北以柴北缘深断裂和

拉脊山—中祁连南缘断裂为界，东西端分别以哇洪

山—温泉断裂、阿尔金断裂为界（周宾等，２０１４；朱
小辉等，２０１４）。该地区自１９９８年发现榴辉岩以来，
随着研究的深入，发现了多种类型的超高压变质岩

石，并且通过详细的年代学研究证实该地区是一条

在古生代经历了陆壳俯冲碰撞形成的超高压变质

带（杨经绥等，２０００；张建新等，２００２）。在该超高压
变质带上分布着大量的早古生代、晚古生代和中生

代花岗岩。为了揭示该区复杂的构造演化历史，近

年来许多学者对其进行了深入的年代学、成因类型
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及形成机制等方面的研究，厘定出由榴辉岩（Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２００４；许志琴等，２００３；张建新等，２００２，２００９）、
岛弧型火山岩（高晓峰等，２０１１；王惠初等，２００３；

１第四系；２古近系路乐河组；３泥盆系牦牛山组；４奥陶系滩间山群；５下元古界达肯大坂岩群片岩组；

６辉长岩；７花岗闪长岩；８花岗岩；９二长花岗岩；１０断裂；１１地质界线；１２采样位置

图 １　研究区地质及大地构造位置简图（修改自谢其锋等，２０１４）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉｅＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４）

朱小辉等，２０１４）、俯冲花岗岩（吴才来等，２００１，
２００７）和环斑花岗岩（卢欣祥等，２００７；肖庆辉等，
２００３）构成的柴北缘构造岩浆演化的完整旋回。本
文研究的赛什腾山岩体是柴北缘西段具有代表性

的岩体之一。前人对该岩体的年代学有过较为详

细的研究（吴才来等，２００８），但岩石学及地球化学
方面的研究相对较少，目前还没有系统的地球化学

数据公开发表，并且对岩石类型、成因等方面也没

有进行过细致的探讨。本文对赛什腾山岩体进行

地球化学分析，结合野外地质特征及前人资料，探

讨该岩体的岩石分类、物质来源及形成的构造环

境，为柴北缘岩浆活动演化过程的深入研究提供新

的依据。

１　地质背景

　　前人研究中将柴北缘地区分为南北 ２个构造单
元。北构造单元指乌兰德令哈—欧龙布鲁克—全

吉山—达肯大坂山一带，主要由德令哈杂岩、达肯

大坂岩群、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；南构造单元沿都兰北部的沙

柳河—野马滩—锡铁山—绿梁山—鱼卡—赛什腾

山一线分布，是一条早古生代俯冲碰撞杂岩带，该
单元主要由含榴辉岩的花岗质片麻岩和早古生代

滩间山群岛弧火山岩组成（陆松年等，２００２；王惠初
等，２００６）。

研究区位于柴北缘超高压带西段，属南构造单

元北侧，区内侵入岩分布甚广，出露面积约 ９０ｋｍ２，

总面积约占基岩面积的 ５５％，岩石种类较为齐全，
基性辉长岩类、中酸性花岗闪长岩类和酸性二长花

岗岩类均有分布，尤以花岗闪长岩为广（图 １）。变

质岩分布面积占基岩的 ２０％，主要出露于秦川沟一
带，下元古界达肯大坂岩群片岩组主要有绿泥绿帘

片岩、石英片岩和角闪片岩等。区域构造以断裂为

主，各深成岩体受紫石山及孔雀沟两犁式断裂控

制，其中孔雀沟、白石山和秦川沟深成岩体主要出

露在赛什腾山主脊及西南坡，地貌上表现为高山峻

岭；红柳沟深成岩体则分布于红柳沟及落鸽坡一

带，表现为低山地貌，并且因受紫石山北推覆构造

影响，片理化、蚀变、破碎、风化剧烈。研究区深成

岩体与围岩呈侵入接触关系，主要围岩有奥陶系滩

间山群、泥盆系牦牛山组以及辉长岩。与辉长岩接

触关系较协调，局部为逐渐过渡，有宽十至数十米

的同化混染带。与滩间山群接触界线较明显，局部

可见呈脉状沿节理裂隙灌入。

９０９
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２　样品特征与分析方法

　　本次研究选取了 ７件岩石样品用于全岩地球化
学与微量元素分析，同时引用了 ４件尚未公开发表
过的地球化学数据用以佐证。分析的样品均采自

研究区侵入岩体，尽量选取来自基岩露头的无蚀变

新鲜岩石，避开了研究区内的断裂破碎与蚀变带。

样品 ９４１ＹＱ４、９４１ＹＱ３取自白石山附近，样品
为灰色和浅灰色。结构类型为中粒和中细粒。主

要矿物为斜长石（３０％～５４％）、石英（２１％～２３％）、
黑云母（１０％～２０％）、普通角闪石（７％～８％）、钾长
石（３５％～２８％）；副矿物种类简单，为磷灰石、锆石
和榍石。

样品 ９４１ＹＱ５、９３１ＹＱ０４取自孔雀沟内，样品
颜色为浅灰、浅灰肉红色，结构类型为中粒中粗粒
等粒结构。主要矿物为斜长石（２５％～２７％）、石英
（２３％～２８％）、钾长石（３５％～４４％）；副矿物有磷灰
石、锆石、榍石、磁铁矿等，少量的黄铜矿、自然金。

锆石为无色浅玫瑰色，透明半透明，金属光泽，晶
面光洁平整，多见有红色絮状包裹体。

样品 ９３１ＹＱ０２、９３１ＹＱ０１、９３１ＹＱ０３取自红柳
沟附近，样品颜色为浅红色、浅灰色，结构为中粗粒

和中细粒。主要矿物有斜长石（４１％～５３％）、石英
（１４％～２８％）、黑云母（２％～１３％）、普通角闪石（１％
～１５％）、钾长石（３％～２５％）；副矿物以磷灰石、锆
石、重晶石为主。锆石晶形简单，均为四方双晶柱

状，半透明透明，金属光泽，晶面由不平整向光洁
变化。

样品被破碎后用 ５％的稀硝酸清洗、烘干并手
工挑选剔除掉肉眼可见的被污染样品，然后制成薄

片，将经显微镜观察筛选的样品在研钵中压磨粉碎

至 ２００目以下，用于岩石化学全岩分析。主、微量元
素分析由国土资源部武汉综合岩矿测试中心完成。

主量元素使用 Ｘ射线荧光光谱法（ＸＰＦ），仪器型号
Ｍａｇｉｘｐｒ２４４０；微量元素使用电感耦合等离子质谱
法（ＩＣＰＭＳ），仪器型号 ＸＳｅｒｉｅｓ２。由于个别样品烧
失量偏高，采用了 ＬｅＭａｉｔｒｅ（１９７６）的方法进行校验
和调整，结果见表 １。

３　岩石地球化学特征

３１　主量元素特征
　　 赛什腾山花岗岩类的 ＳｉＯ２ 含量较高，为

６４２３％～７１５６％，均值为６８３４％，属酸性岩范围并
显示出硅弱过饱和的特征。在 ＴＡＳ岩石分类图解

中（图 ２），样品除一个落入石英二长岩中，其余均落
在花岗岩和花岗闪长岩中。Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，为
１４０３％～１８３６％，在 Ａ／ＮＫ＝Ａ／ＣＮＫ图中（图 ３）显
示出准铝质弱过铝质的特征。全碱含量较高，为
５８６％～８７６％，Ｋ２Ｏ含量普遍小于 Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ值平均为 ０４８，相对富钠，在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中
（图 ４）全部落入钙碱性系列范围。此外，ＭｇＯ、
ＣａＯ、ＦｅＯ变化幅度较大（ＭｇＯ为 ０６６％～３４２％，
ＣａＯ为 １００％～３１９％，ＦｅＯ为 ２８１％～４８９％）。

图 ２　岩石系统命名图解（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．２　ＮｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

图 ３　花岗岩 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解

（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

３２　微量元素特征
　　研究区岩体具有相似的配分模式（图 ５），表明
各样品之间有亲缘关系，配分曲线整体呈现出右倾

的趋势，岩体富集大离子亲石元素，亏损高场强元

素，图中有 ３个明显的低谷：ＴａＮｂ、Ｐ和 Ｔｉ。亲石
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表 １　赛什腾山花岗岩岩体主量元素、微量元素含量及主要参数

Ｔａｂｌｅ１　ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｋｅｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇＭｏｕｎｔａｉｎ

样品编号 ９４１ＹＱ５ ９４１ＹＱ４ ９４１ＹＱ３ ９３１ＹＱ０３ ９３１ＹＱ０２ ９３１ＹＱ０１ ９３１ＹＱ０４ ＧＳ１０３６ ＧＳ５１５ ＧＳ４７３ ＧＳ５０７

ＳｉＯ２ ６４．７９ ６９．１３ ６５．４９ ６８．６３ ７０．８３ ７１．５６ ７１．４４ ６６．０７ ６４．２３ ６９．９３ ６９．６９
ＴｉＯ２ ０．３９ ０．１９ ０．２４ ０．３３ ０．２０ ０．１９ ０．１８ ０．４９ ０．５６ ０．０５ ０．３１
Ａｌ２Ｏ３ １５．４５ １６．３５ １８．３６ １４．７４ １４．６７ １４．０３ １４．７４ １５．９１ １５．９８ １５．２５ １４．５５
Ｆｅ２Ｏ３ ２．２７ １．２６ １．４４ １．８４ １．９７ ０．９５ １．６３ １．１１ １．２４ １．４３ １．９１
ＦｅＯ ３．１６ １．００ １．３０ ２．６９ １．６６ １．９６ １．３３ ２．９０ ３．１９ １．９６ １．７９
ＭｎＯ ０．０８ ０．０７ ０．１２ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．３２ ０．０３
ＭｇＯ ３．０４ ０．９９ ０．６６ ２．４４ ０．９８ １．１２ ０．８３ ２．８３ ３．４２ １．６３ １．１６
ＣａＯ ４．８９ ２．８９ ３．５４ ３．３１ ３．４８ ２．８１ ２．９０ ４．１２ ４．８２ ３．０４ ３．７０
Ｎａ２Ｏ ４．３６ ５．９４ ６．９７ ３．２３ ４．７０ ５．４１ ４．０１ ４．５２ ４．２２ ４．５３ ３．８０
Ｋ２Ｏ １．８０ ２．０７ １．７９ ２．６３ １．５４ １．８６ ２．７８ １．９１ ２．１１ １．８４ ３．０４
Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．１０ ０．１０ ０．０８ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１７ ０．０２ ０．０５
ＬＯＩ ０．８３ １．７９ １．６２ １．９８ １．３２ １．３３ １．２２ ０．７４ １．２０ １．６５ １．７９
Ｔｉ ２３３８ １１３９ １４３９ １９７８ １１９９ １１３９ １０７９ ２９３８ ３３５７ ２９９ １８５８
Ｖ ８３．３３ ４６．７８ ４５．０３ ９３．０１ ６７．８２ ８２．８１ ８４．３２ ５０．００ ５６．６２ ６２．３１ ７０．２２
Ｃｒ １００．２０ ６２．５０ ７９．４９ ２７１．４３ ２８６．９６ ２２３．９１ ２０３．３１ ９３．３３ ８３．９１ １８６．９６ ２０８．０４
Ｍｎ １０００ ３００ ３７５ ７１４ ８３２ １０７８ １０４２ ５００ ５０３ １１９５ ７１８
Ｃｏ １５．００ １２．２０ １１．３０ ４．６４ ５．３２ ３．３０ ３．４２ １０．００ １０．８７ ３．５９ ３．６４
Ｎｉ ２３．３３ ９．２３ １０．４５ ５．７１ ５．８２ ６．６３ ６．７４ ３０．００ １９．５７ ９．９６ ５．９８
Ｃｕ ４３．３３ ２８．３７ ３５．２３ ９．４７ １５．３２ １７．５６ １８．３２ ５３．３３ ２８．４８ １６．４３ ２２．７２
Ｚｎ ３０．３２ ７６．４３ ８３．２１ １０．７２ １１．０３ ９．３２ １３．２１ ９３．３３ ３０．４３ ９．４６ ９．４６
Ｇａ １０．００ １６．５０ １５．７０ ２．３６ ３．１３ ２．９３ ２．５７ １０．０ １０．０ ３．００ ２．１７
Ｒｂ ４８．４２ ４０．２３ ４９．３２ ４４．６２ ４７．２３ ４０．２３ ５２．１１ ５２．３２ ５３．６１ ３５．３１ ４４．７６
Ｓｒ ６３３．３３ １０８１．３１ ７８９．０３ ５５７．１４ ６１７．４２ ６４３．７０ ６９８．０３ ８３３．３３ ７５６．６２ ５１３．３０ ５１０．８７
Ｚｒ １９８ １６３ １８７ １９４ １４０ １３２ １４３ ２２２ ２５３ １０３ １８２
Ｎｂ ４．１３ ８．５６ ４．４９ ５．１９ ６．４７ ３．０１ ４．９３ ７．４２ ５．２０ ５．９８ ６．９６
Ｂａ ５６７ ８０２ ６０５ １２５０ １２１７ １２１６ １３４４ ８３３ ９３５ ８０９ ８６１
Ｌａ ２１．３６ １９．２４ １６．６０ ４０．４５ ３６．７６ ３８．９５ ３６．４４ ２７．０４ ２５．６２ ３５．０６ ３５．４３
Ｃｅ ３９．８６ ３３．８４ ２６．４０ ６８．８１ ５２．７０ ５９．８１ ５７．５３ ５３．０２ ４５．１３ ５１．８８ ５５．７７
Ｐｒ ４．１８ ４．０２ ２．６０ ６．２４ ５．１２ ５．３０ ５．０４ ５．４３ ５．３０ ４．６６ ４．８５
Ｎｄ １８．０５ １６．０１ ９．５６ ２４．９４ １５．６６ １７．６６ １７．６３ ２２．２１ ２１．６０ １４．８３ １８．０６
Ｓｍ ３．０１ ２．９５ １．６５ ３．７０ ２．４４ ２．７１ ２．３７ ３．８４ ３．２３ ２．０２ ２．５３
Ｅｕ ０．７８ ０．７３ ０．５９ ０．９１ ０．５３ ０．６５ ０．６５ ０．９７ ０．８０ ０．６１ ０．７２
Ｇｄ ２．２８ ３．０３ １．６３ ２．９５ １．７４ ２．０８ １．８６ ２．８１ ２．４８ １．５９ ２．１１
Ｔｂ ０．３０ ０．５２ ０．２７ ０．４２ ０．２７ ０．２８ ０．２３ ０．３７ ０．３１ ０．３０ ０．４０
Ｄｙ １．６６ ３．４８ １．５６ ２．４１ １．４７ １．９１ １．５６ １．９７ １．７４ １．３７ １．８４
Ｈｏ ０．３３ ０．７７ ０．３５ ０．５３ ０．３３ ０．４０ ０．３３ ０．３９ ０．３４ ０．３０ ０．４０
Ｅｒ ０．９０ ２．５１ １．０８ １．５３ ０．９４ １．２５ １．００ １．０３ ０．９１ ０．９０ １．１８
Ｔｍ ０．１４ ０．４０ ０．１７ ０．２５ ０．１５ ０．１９ ０．１５ ０．１５ ０．１４ ０．１３ ０．１８
Ｙｂ ０．８６ ２．８０ １．２８ １．６８ １．０４ １．４５ １．２３ ０．９４ ０．８３ １．０５ １．３３
Ｌｕ ０．１３ ０．４４ ０．２２ ０．２８ ０．１７ ０．２４ ０．２０ ０．１４ ０．１３ ０．１７ ０．２２
Ｙ ８．４６ ２２．４５ １０．３３ １４．０１ ８．７０ １１．０７ ９．４０ １０．１８ ８．８５ ８．１８ １０．７６
Ｈｆ ３．２ ２．３ ３．８ ３．３ ４．３ ３．３ ２．９ ２．９ ２．３ ２．７ ３．２
Ｔａ ０．５９ ０．６１ ０．６０ ０．４９ ０．４１ ０．５８ ０．４９ ０．４４ ０．５２ ０．３３ ０．５９
Ｐｂ １７．７ ２０．３ ２１．１ ２．７ ４．１ ３．２ ３．５ ３０．０ ２３．７ ４．４ ２．５
Ｔｈ １７．２ １０．３ １６．４ １４．３ １２．３ １５．４ １０．０ １５．１ １５．３ １９．２ １２．８
Ｕ １．９８ ３．３２ ５．１２ ２．７３ １．９９ ２．５９ ４．１７ ４．３１ ３．５１ ３．０４ ２．６７

Ｋ２Ｏ＋Ｎ２Ｏ ６．１６ ８．０１ ８．７６ ５．８６ ６．２４ ７．２７ ６．７９ ６．４３ ６．３３ ６．３７ ６．８４
Ｋ２Ｏ／Ｎ２Ｏ ０．４１ ０．３５ ０．２６ ０．８１ ０．３３ ０．３４ ０．６９ ０．４２ ０．５０ ０．４１ ０．８０
ＲＥＥ １０２．３０ １１３．１９ ７４．２９ １６９．１１ １２８．０２ １４３．９５ １３５．６２ １３０．４９ １１７．４１ １２３．０５ １３５．７８
Ｃｅ／Ｙ １３．２２ ５．５０ ８．７５ １４．４３ １８．５３ １６．０４ １８．２４ １４．４２ １４．７８ １８．７７ １５．３２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４．５８ ４．２１ ６．４９ ７．０６ ９．７２ ９．２７ ９．９３ ４．５５ ５．１２ １１．２０ ９．０４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７．８２ ４．９３ ９．３０ １７．２７ ２５．３５ １９．２７ ２１．２５ ２０．６３ ２２．１４ ２３．９５ １９．１１
δＥｕ ０．８７ ０．７４ １．０８ ０．８１ ０．７５ ０．８１ ０．９１ ０．８６ ０．８３ １．００ ０．９３

注：主量元素为％，微量元素为×１０－６；数据来自 １!２０万马海幅资料；ＬａＮ／ＹｂＮ、δＥｕ均使用 Ｓｕｎ和 ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８４）球粒陨石标准值计算；
δＥｕ＝２ＥｕＮ／ＳｍＮ＋ＧｄＮ。

１１９
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图 ４　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ相关图解

（底图据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．４　Ｋ２ＯＮａ２ＯｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

图 ５　微量元素原始地幔标准化蛛网图

（底图据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆ

ｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

元素 Ｓｒ、Ｂａ、Ｋ相对富集，亲铁亲铜元素中富 Ｃｒ，贫
Ｎｉ、Ｐｂ、Ｇａ等。亲石元素 Ｓｒ高出地壳丰度值 １０６～
２２５倍，Ｂａ高出 １４５～３２１倍。Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｚｒ等高
场强元素相对富集，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强
元素。

３３　稀土元素特征
　　研究区花岗岩的稀土元素含量（ＲＥＥ）变化幅

度较大（７４２９×１０－６～１６９１１×１０－６，均值为 １２４８４×

１０－６）。分 布 型 式 图 （图 ６）表 现 出 右 倾 趋 势。

ＬａＮ／ＹｂＮ＝４９３～２５３５，均值为 １８２７；Ｃｅ／Ｙ＝

５５０～１８７７，均值为 １４３６，表明轻重稀土分馏明
显。ＬａＮ／ＹｂＮ＝４２１～１１２０，均值为 ７３８，表明轻稀
土内部之间分异明显。重稀土曲线较为平坦，相对

含量较高，表明分馏不明显。除个别样外，δＥｕ均表
现出了轻微的负异常，属轻微铕亏损型。

图 ６　稀土元素球粒陨石标准化分布型式图

（底图据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

４　讨论

４１　时代问题
　　青海省地质局 １９８１年在 １

!

２０万马海幅区域地
质调查时，采用 ＫＡｒ同位素等时线测定研究区的这
套花岗岩，其形于石炭纪；１９９４年在 １

!

５万三角顶
幅区域地质调查中，认为研究区深成岩体与上奥陶

统滩间山群（Ｏ３ｔ）呈侵入接触，在上泥盆统牦牛山
组（Ｄ３ｍ）地层内可见较多呈片理化、绢云母化的花
岗闪长岩和花岗岩砾石，表明其形成时代应早于晚

泥盆世，通过 ＲｂＳｒ同位素等时线测定赛什腾山岩
体形成于晚奥陶世；高晓峰等（２０１１）对滩间山群进
行重新厘定，结合柴北缘滩间山群玄武岩形成时限

（５１０～４６０Ｍａ），认为滩间山群形成时代为寒武纪
奥陶纪；吴才来等（２００８）的研究认为赛什腾山花岗
岩的锆石

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄变化范围为（４５２６±５３）～
（４８３９±５１）Ｍａ，平均年龄为 ４６５±３５Ｍａ。综上所
述，根据岩体与滩间山群侵入接触关系及前人的研

究（史仁灯等，２００４；吴才来等，２００８；高晓峰等，
２０１１），赛什腾山岩体应形成于早古生代奥陶纪。
４２　岩石系列
　　近 ４０年来，花岗岩研究得到了深入发展，表现
在通过对花岗岩分类，进而将壳幔作用研究和花岗

岩的形成机制相联系。徐克勤等（１９８３）根据物质
来源将花岗岩分为同熔型、陆壳改造型和幔源型 ３
类；杨超群（１９９５）根据成岩地质环境和岩石成因将
花岗岩分为重、同熔型、分异型和花岗岩化型 ３类；
张旗等（２００６，２０１０ａ，２０１０ｂ）根据 ＳｒＹｂ的含量将花
岗岩分为高 Ｓｒ低 Ｙｂ、低 Ｓｒ低 Ｙｂ、低 Ｓｒ高 Ｙｂ和高
Ｓｒ高 Ｙｂ４种类型。但是目前还是以 Ｉ、Ｓ、Ｍ、Ａ划分
方案最为普遍。

由于 Ｍ型花岗岩在自然界中存在较少，且主要
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呈偏铝质的斜长花岗岩，因此对于花岗岩的分类研

究主要集中在 Ｉ、Ｓ、Ａ３类（赵姣龙等，２０１２）。根据
ＳｉＯ２与 Ｚｒ之间的关系可以分辨出Ⅰ型和 Ａ型花岗
岩（图 ７），该图解中赛什腾山花岗岩岩体全部落到
了Ⅰ型花岗岩的区域。但是高度分异的Ⅰ型花岗
岩与 Ａ型有很多的相似之处，在一些图解中经常会
落到相同的区域。Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）提出了一套用
于判别 Ａ型花岗岩与其他类型花岗岩的图解，图解
中赛什腾山花岗岩体全部落入了未分异的区域（图

８），表明岩石没有经受过高度分异的过程。所以得
出赛什腾山花岗岩体属于 Ｉ或 Ｓ型。

图 ７　ＳｉＯ２Ｚｒ相关图解

（底图据 Ｃｏｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２ＺｒｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｓｅｔａｌ．，１９８２）

ＦＧ分异的Ⅰ型花岗岩；ＯＧＴ未分异的 Ｍ、Ｉ、Ｓ型花岗岩

图 ８　（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ图解

（底图据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．８　（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｖｅｒｓｕｓ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

大量的实验岩石学研究表明，磷灰石在准铝质
弱过铝质Ⅰ型花岗岩岩浆中溶解度很低，主要呈饱
和状态，是优先结晶的矿物，其 Ｐ２Ｏ５含量随着 ＳｉＯ２
含量的升高而降低；而磷灰石在强过铝质 Ｓ型花岗
岩岩浆中主要呈不饱和状态，其 Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２的变化
趋势与Ⅰ型花岗岩相反（ＷｏｌｆａｎｄＬｏｎｄｏｎ，１９９４）。
赛什腾山花岗岩岩体属于准铝质弱过铝质岩石，并
且 Ｐ２Ｏ５含量和 ＳｉＯ２含量呈明显的负相关（图 ９）。
Ｓ型花岗岩富含钛铁矿物，以含白云母、堇青石、石
榴子石等过铝质矿物和标准矿物刚玉为特征，而赛

什腾山岩体为准铝弱过铝质，富含黑云母、角闪石
等Ⅰ型花岗岩特征矿物。根据Ⅰ型与 Ｓ型花岗岩
（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０６的划分标志（Ⅰ型小于 ０７０６，Ｓ

型大于 ０７０６），赛什腾山岩体（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０５７３
（吴才来，２００８），具Ⅰ型花岗岩特征。综上所述，可
以看出赛什腾山早古生代花岗岩属于Ⅰ型花岗岩。

图 ９　ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５相关图解（底图据 ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）

Ｆｉｇ．９　ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）

４３　岩浆起源
　　花岗岩的形成涉及到花岗岩浆的起源（物源和
热源）、演化结晶和构造环境 ３个方面。由于不同
于玄武岩浆，花岗质岩浆在很大程度上表现为晶粥

体，所以花岗质岩浆发生分离结晶的可能性较低。

甚至有一些学者认为花岗质岩浆不发生分离结晶，

岩石系列的不同是由于源区性质的变化，单纯的运

用地球化学方法不能判断花岗质岩浆的分异过程

（张旗等，２００７）。因此，本文对研究区花岗岩的研
究主要集中在岩浆起源和构造环境 ２个方面。

花岗岩的岩浆源区主要有 ３种：壳源、幔源及
壳源和幔源岩浆的混合源。通常情况下，幔源岩石

的部分熔融不能产生花岗质岩浆，因此幔源是指通

过玄武质岩浆间接形成或被新生的地壳物质重熔

产生。近年来，幔源岩浆在花岗岩成岩过程中所起

３１９



辛存林等：青海赛什腾山早古生代花岗岩地球化学特征及意义

的重要作用越来越多的被证实，它不仅提供物质来

源，更为地壳物质熔融产生花岗质岩浆提供热源

（ＺｈｏｕａｎｄＬｉ，２０００；王德滋，２０００）。通常来讲，幔
源岩浆在上侵过程中会不同程度的受到陆壳物质

的混染，而大陆地壳具有低的 ＴｉＯ２含量，高度亏损
Ｎｂ、Ｔａ（Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００）。

ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋中脊花岗岩

图 １１　微量元素构造环境判别图解（底图据 Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４）

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

源于岩石圈地幔或受其混染后的岩浆 Ｌａ／Ｔａ值
会快速增加，一般在 ２５以上，而 Ｌａ／Ｓｍ值变化不大
（ＬａｓｓｉｔｅｒａｎｄＤｅｐａｏｌｏ，１９９７）。但如果地幔混染了地
壳物质，Ｌａ／Ｓｍ值会迅速增高，达到 ５以上。研究区
花岗岩的 Ｌａ／Ｔａ值变化范围较大（２７６７～１０６２４，
均值为 ６２３７），都远大于 ２５，Ｌａ／Ｓｍ值为 ６５２～
１７３６，均值为 １１４３，也远大于 ５。同时吴才来等
（２００８）根据 Ｓｒ、Ｎｄ同位素成分分析得出赛什腾山
花岗 岩 （

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ为 ０７０５７３、（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ 为
０５１２０６。因此，结合微量元素特征和前人研究，可
以证实赛什腾山早古生代花岗岩岩体主要是由幔

源形成的，并且在形成过程中混染了地壳物质。

４４　构造背景
　　本文研究的早古生代花岗岩均为准铝弱过铝
质的钙碱性Ⅰ型花岗岩，该类花岗岩可以形成于不
同的构造环境，在造山环境下的岛弧、大陆弧和后

造山环境中均有发现。在 Ｍａｉｎａｒ（１９８９）图解（图
１０）上研究区岩体并没有落在后造山环境范围。采
用抗蚀变元素 Ｙ、Ｓｒ、Ｎｂ和 Ｙｂ同样可以得出研究区
岩体构造背景为造山环境（图 １１）。因此，对于本区
花岗岩构造环境的判断应主要集中在是造山环境

下的岛弧或大陆弧环境。

柴达木盆地北缘构造带属加里东期碰撞造山

带，前人根据时代将柴北缘古生代花岗质岩浆活动

ＩＡＧ岛弧花岗岩类；ＣＡＧ大陆弧花岗岩类；ＣＣＧ大陆碰撞花岗岩类；

ＰＯＧ后造山花岗岩类；ＲＲＧ与裂谷有关的花岗岩类；

ＣＥＵＧ与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类

图 １０　主量元素构造环境判别图解（底图据 Ｍａｎｉａｒ等，１９８９）

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅＳａｉｓｈｉｔｅｎｇｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

分为 ４期：４６５～４７３Ｍａ、４４０～４４６Ｍａ、３９７～４０８Ｍａ
和 ３７２～３８３Ｍａ（杨经绥等，２０００；卢欣祥等，２００７；
吴才来等，２０１４）。本次研究得到的花岗岩年龄结
果显示其属于第一期花岗质岩浆活动的产物，该期

形成的花岗岩具有岛弧或活动陆缘火成岩的特点

（吴才来等，２００８）。从地球化学特征来看赛什腾山
岩体，为轻稀土富集，微量元素分布型式与岛弧型

火山岩相似；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值平均为 ０４８，岩石为钙
碱性系列；ＮｂＴａ、Ｐｂ、Ｚｒ负异常，也具备岛弧型花
岗岩的基本特征。一般认为，岛弧型火山岩是以安

山岩为主的玄武岩＋安山岩＋英安岩＋流纹岩组合，
而研究区中辉长岩＋花岗岩＋花岗闪长岩作为对应
的侵入岩组合符合这一特征（邓晋福等，２００７）。
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邱家骧等（１９９８）通过对南祁连早古生代火山
岩研究认为，晋宁运动后祁连南缘成为陆缘裂开的

活动小洋盆。由于同时期还存在规模较大、火山活

动较强的北祁连洋盆，因此柴北缘地区在早古生代

处在活动大陆边缘岛弧环境，存在着大洋板块和大

陆板块的俯冲作用（吴才来等，２００８；辛后田等，
２００２）。根据火山岩组合特征，早期由基性与酸性
组成的双峰式火山岩，反映了洋盆的扩张环境；而

以钙碱性火山岩为主的中晚期中性岩，则反映了板

块俯冲的闭合环境。综上所述，作者认为，赛什腾

山花岗岩体应该是中元古代的南祁连洋壳在早古

生代向北俯冲于祁连陆壳之下，在此过程中，随着

温度压力的不断升高，部分矿物开始脱水形成流

体，形成的流体上升到下地壳时发生了部分熔融，

最终形成了岛弧环境背景的Ⅰ型花岗岩，指示南祁
连洋在赛什腾山花岗岩侵位时还没有闭合。

５　结论

　　（１）赛什腾山花岗岩在地球化学上属酸性岩范
围并显示出硅弱过饱和的特征，在 ＴＡＳ岩石分类图
解上主要表现为花岗闪长岩和花岗岩，Ａ／ＮＫＡ／
ＣＮＫ图解表现为准铝质弱过铝质的特征；全碱含
量较高，为钙碱性系列岩石；亲石元素富集；轻重

稀土分馏明显，轻稀土相对富集，没有明显的负铕

异常。综合地球化学特征及野外地质特征，赛什腾

山早古生代花岗岩应属于具有准铝质弱过铝质性
质、钙碱性系列的Ⅰ型花岗岩。

（２）赛什腾山早古生代花岗岩类表现出右倾的
稀土配分曲线，其 Ｌａ／Ｔａ远大于 ２５，Ｌａ／Ｓｍ远大于
５，并且强烈亏损 Ｐ，表明花岗岩岩浆的物质来源为
亏损型地幔，且在形成过程中混染了地壳物质。

（３）主、微量元素特征及岩石类型显示，赛什腾
山早古生代花岗岩形成的构造环境属于岛弧环境，

指示该花岗岩侵位时南祁连洋盆还没有闭合。

致谢：野外工作得到青海地矿局诸多帮助，在

此谨致谢忱。

参考文献 （Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

ＢａｒｔｈＭＧ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ．２０００．Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｂｕｄｇｅｔ

ｏｆＮｂａｎｄＴａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６５（３－

４）：１９７－２１３

ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ，ＷｈｉｔｅＡＪＲ．１９９２．ＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＬａｃｈｌａｎ

ＦｏｌｄＢｅｌｔ．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，８３（１－２）：１－２６

ＣｏｌｌｉｎｓＷＪ，ＢｅａｍｓＳＤ，ＷｈｉｔｅＡＪＲ．１９８２．ＮａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆＡｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｉｃｕｌａｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，８０（２）：１８９－２００

ＬａｓｓｉｔｅｒＪＣ，ＤｅＰａｏｌｏＤＪ．１９９７．Ｐｌｕｍｅ／ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓ：Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉ

ｓｏｔｏｐｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｉｎ：ＭａｈｏｎｅｙＪＪ，ＣｏｆｆｉｎＭＦ（ｅｄ）．Ｌａｒｇｅｉｇｎｅｏｕｓ

ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ：Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ，ｏｃｅａｎｉｃａｎｄｐｌａｎｅｔａｒｙｆｌｏｏｄＶｏｌｃａｎｉｓｍ．

Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＵｎｉｏｎ，１００：３３５－３５５

ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ．１９７６．Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｃｏｍｍｏｎｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１７（４）：５８９－５９８

ＭａｎｉａｒＰＤ，ＰｉｃｃｏｌｉＰＭ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：６３５－６４３

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋ

ｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗ，３７：２１５－２２４

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡ，ＴａｙｌｏｒＳＲ．１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｓｔａｍｏｎｕａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｔｕｒｋｅｙ．Ｃｏｎｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３－８１

ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬ．２００４．Ｕｌｔｒａｄｅｅｐｏｒｉｇｉｎｏｆｇａｒｎｅｔｐｅｒｉｄｏ

ｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎ

Ｐｌａｔｅａｕ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８９（８－９）：１３３０－１３３６

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏ

ｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：３１３

－３４５

ＷｈａｌｅｎＪＢ，ＣｕｒｒｉｅＫＬ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ．１９８７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：Ｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５（４）：４０７－４１９

ＷｏｌｆＭＢ，ＬｏｎｄｏｎＤ．１９９４．Ａｐａｔｉｔｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｏｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｈａｐ

ｌｏｇｒａｎｉｔｉｃｍｅｌｔｓ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，５８（１９）：４１２７－４１４５

ＺｈｏｕＸＭ，ＬｉＷ Ｘ．２０００．ＯｒｉｇｉｎｏｆＬａｔｅＭｅｓｏｚｏｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｕｎ

ｄｅｒｐｌａｔｉｎｇｏｆｍａｆｉｃｍａｇｍａｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３２６（３－４）：２６９－２８７

邓晋福，肖庆辉，苏尚国，刘翠，赵国春，吴宗絮，刘勇．２００７．火成

岩组合与构造环境：讨论．高校地质学报，１３（３）：３９２－４０２

高晓峰，校培喜，贾群子．２０１１．滩间山群的重新厘定：来自柴达木

盆地周缘玄武岩年代学和地球化学证据．地质学报，８５（９）：

１４５２－１４６３

陆松年，王惠初，李怀坤，袁桂邦，辛后田，郑健康．２００２．柴达木盆

地北缘“达肯大坂群”的再厘定．地质通报，２１（１）：１９－２３

卢欣祥，孙延贵，张雪亭，肖庆辉，王晓霞，尉向东，谷德敏．２００７．

柴达木盆地北缘塔塔楞环斑花岗岩的 ＳＨＲＩＭＰ年龄．地质学

报，８１（５）：６２６－６３４

邱家骧，曾广策，朱云海，苏尚国．１９９８．北秦岭南祁连早古生代裂

谷造山带火山岩与小洋盆蛇绿岩套特征及纬向对比．高校地质

学报，４（４）：３９３－４０５

史仁灯，杨经绥，吴才来，ＩｉｚｕｋａＴ，ＨｉｒａｔａＴ．２００４．柴达木北缘超高

压变质带中的岛弧火山岩．地质学报，７８（１）：５２－６４

王德滋，周金城，邱检生，范洪海．２０００．中国东南部晚中生代花岗

质火山侵入杂岩特征与成因．高校地质学报，６（４）：４８７－４９８

王惠初，陆松年，袁桂邦，辛后田，张宝华，王青海，田琪．２００３．柴

达木盆地北缘滩间山群的构造属性及形成时代．地质通报，２２

（７）：４８７－４９３

王惠初，李怀坤，陆松年，袁桂邦，辛后田．２００６．柴北缘鱼卡地区

５１９



辛存林等：青海赛什腾山早古生代花岗岩地球化学特征及意义

达肯大坂岩群的地质特征与构造环境．地质调查与研究，２９

（４）：２５３－２６２

吴才来，杨经绥，ＩｒｅｌａｎｄＴ，ＷｏｏｄｅｎＪ，李海兵，万渝生，史仁灯．

２００１．祁连南缘嗷唠山花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石年龄及其地质意义．

岩石学报，１７（２）：２１５－２２１

吴才来，郜源红，吴锁平，陈其龙，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＭａｚａｄａｂＦＫ，Ｍａｔ

ｔｉｎｓｏｎＣ．２００７．柴达木盆地北缘大柴旦地区古生代花岗岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ定年．岩石学报，２３（８）：１８６１－１８７５

吴才来，郜源红，吴锁平，陈其龙，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＭａｚａｄａｂＦＫ，Ｃｈｒｉｓ

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ．２００８．柴北缘西段花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及

其岩石地球化学特征．中国科学（Ｄ辑），３８（８）：９３０－９４９

吴才来，郜源红，李兆丽，雷敏，秦海鹏，李名则，刘春花，ＦｒｏｓｔＲ

Ｂ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ．２０１４．都兰花岗岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ

定年及柴北缘超高压带花岗岩年代学格架．中国科学：地球科

学，４４（１０）：２１４２－２１５９

肖庆辉，卢欣祥，王菲，孙延贵，尉向东，邢作云．２００３．柴达木北缘

鹰峰环斑花岗岩的时代及地质意义．中国科学（Ｄ辑），３３

（１２）：１１９３－１２００

谢其锋，周立发，刘羽．２０１４．青海刚察大寺地区花岗岩类 ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄及其地质意义．地质通报，３３（９）：１３７９

－１３９０

辛后田，郝国杰，王惠初，陈能松，韩英善，祁生胜．２００２．柴北缘前

震旦纪地层系统的新认识．前寒武纪研究进展，２５（２）：１１３

－１１９

徐克勤，胡受奚，孙明志，张景荣，叶俊．１９８３．论花岗岩的成因系

列：以华南中生代花岗岩为例．地质学报，５７（２）：１０７－１１８

许志琴，杨经绥，吴才来，李海兵，戚学祥，宋述光，万渝生，陈文，

邱海峻．２００３．柴达木北缘超高压变质带形成与折返的时限及

机制．地质学报，７７（２）：１６３－１７６

杨超群．１９９５．花岗岩类的地质环境成因分类刍论．矿物岩石地球

化学通讯，（１）：４８－５１

杨经绥，许志琴，宋述光，吴才来，史仁灯，张建新，万渝生，李海

兵，金小赤，ＪｏｌｉｖｅｔＭ．２０００．青海都兰榴辉岩的发现及对中国

中央造山带内高压超高压变质带研究的意义．地质学报，７４

（２）：１５６－１６８

张建新，孟繁聪，戚学祥．２００２．柴达木盆地北缘大柴旦和锡铁山榴

辉岩中石榴子石环带对比及地质意义．地质通报，２１（３）：１２４

－１２９

张建新，孟繁聪，李金平，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ．２００９．柴达木北缘榴辉岩

中的柯石英及其意义．科学通报，５４（５）：６１８－６２３

张旗，王焰，李承东，王元龙，金惟俊，贾秀勤．２００６．花岗岩的 Ｓｒ

Ｙｂ分类及其地质意义．岩石学报，２２（９）：２２４９－２２６９

张旗，潘国强，李承东，金惟俊，贾秀勤．２００７．花岗岩结晶分离作

用问题：关于花岗岩研究的思考之二．岩石学报，２３（６）：１２３９

－１２５１

张旗，金惟俊，李承东，王元龙．２０１０ａ．三论花岗岩按照 ＳｒＹｂ的分

类：应用．岩石学报，２６（１２）：３４３１－３４５５

张旗，金惟俊，李承东，王元龙．２０１０ｂ．再论花岗岩按照 ＳｒＹｂ的分

类：标志．岩石学报，２６（４）：９８５－１０１５

赵姣龙，邱检生，李真，刘亮，李友连．２０１２．福建太武山花岗岩体

成因：锆石 ＵＰｂ年代学与 Ｈｆ同位素制约．岩石学报，２８（１２）：

３９３８－３９５０

周宾，郑有业，童海奎，许荣科，聂晓亮，马超，刘茜．２０１４．柴北缘

早古生代埃达克质花岗岩锆石定年及其地质意义．现代地质，

２８（５）：８７５－８８３

朱小辉，陈丹玲，刘良，赵姣，张乐．２０１４．柴北缘绿梁山地区早古

生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义．

岩石学报，３０（３）：８２２－８３４

（本文责任编辑：龚超颖）

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

·亮点速读·

华裔千人学者鲍惠铭应用统计力学研究三同位素分馏

三同位素分馏这一研究成果为中国科学院地球化学所

华裔千人学者鲍惠铭最近在２０１６年 Ｇｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔ大会的主题

报告并发表于欧洲地球化学协会学术刊物。多个稳定同位

素关系已经越来越多的应用在各种各样的地球化学和宇宙

化学领域中。统计力学模型可预测同位素效应导致质量分

馏定律被限定在一个“规范化”可能值范围内的观念。尽管

先前的研究表明这些质量分馏指数可以高度变化，但常数仍

然普遍存在。此项研究表明了当分馏很小时质量分馏指数

（θ）可以取任意值，且这些偏差是可测量的。此外，研究人员

认为在表述多同位素分馏关系中使用 ｃａｐ－ｄｅｌｔａ变化／差异

是一个必要的、更可靠的参数。

［该成果刊发于欧洲地球化学协会的 ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓＬｅｔｔｅｒｓ２０１６］

（刘莹　编译）
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