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提要：【研究目的】柴北缘地区分布着大量早古生代花岗岩，是否存在与大陆深俯冲和早期碰撞阶段的岩浆活动，截

至目前研究资料较少，制约了对柴北缘地区大地构造背景演化的认识。【研究方法】本文对胜利口东地区白云母二长

花岗岩进行锆石U-Pb年代学、岩石地球化学及Hf同位素研究。【研究结果】通过LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素测

年，获得白云母二长花岗岩的年龄为（433±1.6）Ma（MSWD=0.026），属中志留世岩浆活动的产物。岩石地球化学特

征显示岩石具富硅(SiO2=76.33%～76.99%)和碱(K2O+Na2O=7.28%～8.19%)，高 K2O 的特征，K2O/Na2O＞1，低镁

(MgO=0.21%～0.29%)和Mg#值(Mg#=23.29～30.17)，A/CNK介于1.12～1.19，属强过铝质钙碱性岩石系列。岩石相

对富集Rb、Th、U等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Ti、P等高场强元素及Ba、Sr等部分大离子亲石元素。稀土元素配

分曲线呈右倾型，显示明显的负Eu异常(δEu=0.32～0.63)。锆石Hf同位素 εHf(t)比值为-5.2～-16.0，对应的Hf同位

素地壳模式年龄TDM2为1.86～2.20 Ga。【结论】综合岩石地球化学及同位素的研究表明，胜利口东白云母二长花岗岩

为S型花岗岩，源于古元古代地壳物质的重熔再造。在综合对比白云母二长花岗岩形成年龄与区域高压—超高压

变质时代的基础上，结合岩石地球化学及同位素的研究认为，胜利口东白云母二长花岗岩形成于柴北缘高压—超高

压变质带碰撞阶段。
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创 新 点：胜利口东白云母二长花岗岩形成年龄为（433±1.6）Ma与柴北缘高压—超高压变质带的峰期变质时代一

致，说明柴北缘高压—超高压带碰撞时期有微弱岩浆活动发生，也进一步证明了柴北缘碰撞造山作用发

生的时代。
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Abstract：This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective]There are a large number of early Paleozoic granites distributed in the northern margin of Qaidam Basin. However, there

are few research data on the existence of magmatic activities in the stage of deep subduction and early collision with the continent,

which restricts the understanding of the tectonic background evolution in the northern margin of Qaidam Basin.[Methods]Zircon U-
Pb geochronology, petrochemistry and Hf isotope of muscovite monzogranite in the east of Shenglikou are studied.[Results]LA-
ICP-MS zircon U-Pb dating shows that the age of muscovite monzogranite is (433 ± 6) Ma (MSWD = 0. 026), which is the

product of middle Silurian magmatism. Geochemical characteristics show that the rocks are rich in silicon (SiO2=76.33%-76.99%)

and alkali (K2O+Na2O=7.28%-8.19%), high K2O, K2O / Na2O>1, low Mg (MgO=0.21%-0.29%) and Mg # (Mg #=23.29-30.17), A/

CNK(1.12-1.19), belonging to the strongly peraluminous calc alkaline rock series. The rocks are relatively enriched in Rb, Th, U

and other large ion lithophile elements, and depleted in Nb, Ta, Ti, P and some Ba, Sr and other large ion lithophile elements (LILE).

The REE distribution curve is right dipping, showing obvious negative Eu anomaly（δEu=0.32-0.63). Hf isotope of zircon εHf(t)=–

5.2-–16.0, and the corresponding Hf isotopic crustal model ages TDM2=1.86-2.20 Ga. [Conclusions] The study of geochemistry and

isotope shows that the muscovite monzogranite is S- type granite, which originated from the remelting and reconstruction of

Paleoproterozoic crust. Based on the comprehensive comparison of the formation age of muscovite monzogranite and the regional

high-pressure ultra-high pressure metamorphic age, combined with the study of petrochemistry and isotope, it is considered that

the muscovite monzogranite in the east of Shenglikou was formed in the collision stage of the high-pressure ultra-high pressure

metamorphic belt in the northern margin of Qaidam Basin.

Key words: northern margin of Qaidam Basin; East Shenglikou; zircon U-Pb dating; zircon Hf isotopic composition; geological

survey engineering

Highlights：The age of muscovite monzogranite in the eastern Shenglikou area is (433±1.6) Ma, which is consistent with the peak

metamorphic age of HP-UHP metamorphic belt in the northern Qaidam basin, indicating that there was weak magmatic activity

during the HP- UHP belt collision in the northern Qaidam basin, which further proves the age of collisional orogenesis in the

northern Qaidam Basin.
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1 引 言

柴北缘构造带位于青藏高压北部，其北部以青

海南山断裂为界与祁连地块相邻，南部和柴达木地

块被柴达木北缘断裂所分割，东部以哇洪山—温泉

断裂为界，西北以阿尔金断裂为界，以元古宙和早

古生代变质作用、岩浆活动广泛发育为特征（李怀

坤，2003；陆松年，2004）(图 1a)。20 世纪 90 年代在

柴北缘地区发现榴辉岩，后续发现超高压变质矿物

——金刚石、柯石英，确立了柴北缘为中国又一条

高压—超高压变质带（杨经绥，1998,2000,2001；宋

述光，2001,2011），这引起了人们对本地区早古生代

构造背景的广泛关注。沿祁连地块南缘以及柴北

缘高压—超高压变质带分布有大量的早古生代花

岗岩，为了揭示洋、陆壳深俯冲-碰撞过程中的岩浆

响应事件及柴北缘构造带的形成与演化，前人已对

这些花岗岩开展了大量的年代学、地球化学和成因

等方面的研究工作（吴才来，2004，2008，2014；孟繁

聪，2005；卢欣祥，2007；周宾，2013；朱小辉，2013；

Zhong,2019）。依据研究的相关成果将区内早古生

代花岗岩类划分为 3个阶段：晚寒武世—早—中奥

陶世俯冲型、晚奥陶世同碰撞型、早志留世—早泥

盆世碰撞后拉伸型（吴才来，2008；张延军，2016）。

是否存在与大陆深俯冲和早期碰撞阶段的岩浆活

动？截止目前研究资料较少，制约了对柴北缘地区

大地构造背景演化的认识。

本次笔者在柴北缘俯冲碰撞杂岩带胜利口东

榴辉岩分布区发现了少量呈岩株状产出的白云母

第49卷 第2期 621张金明等：柴北缘胜利口东地区白云母二长花岗岩锆石U-Pb年代学、地球化学及Hf同位素



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2022, 49(2)

二长花岗岩，对锆石进行原位U-Pb定年和Hf同位

素分析，并结合其地球化学特征，探讨白云母二长

花岗岩的源区性质和形成的构造环境，在此基础

上，为进一步探讨柴北缘地区早古生代构造演化历

史提供重要约束。

2 地质背景及岩石特征

2.1 地质背景

胜利口东地区地理上位于柴达木盆地北缘绿

梁山的东段。区域构造位置在柴达木地块北缘，处

于南祁连地块与柴达木地块的拼合部位。随着近

几年榴辉岩组合的相继发现和确定，柴北缘构造带

被公认是一个陆块之间的俯冲碰撞带。出露的地

层：前寒武系是一套含榴辉岩透镜体的中—高级变

质岩系，陆松年等（2002）对达肯达坂再厘定时将这

套与榴辉岩共生的表壳岩系划分为中元古代沙流

河岩群，但其中可能含有古元古代达肯达坂岩群的

物质组成。晚古生代地层则发育泥盆系和石炭系,

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,还有少量的第四系（图1b）。

沙流河岩群为一套层状无序的中—高级变质

岩系，可大致划分为片岩-片麻岩组和斜长角闪岩

组；片麻岩、片岩主要岩性组合为二云石英片岩、条

带状石英片岩、条带状石英岩、黑云斜长片麻岩、二

云斜长片麻岩、条带状大理岩等，为一套成熟度较

高的陆源碎屑岩-碳酸盐岩组成的正常沉积建造；

斜长角闪岩岩组出露面积较小，主要岩性有斜长角

闪岩、石榴绿帘角闪岩、石榴石斜长角闪岩和少量

角闪斜长片麻岩，其原岩可能是一套变质基性火山

岩建造；超高压变质岩石主要产在沙流河岩群中，

图1大地构造位置图（a）和胜利口东地区区域地质图（b）（据青海省地质调查院，2003）
1—沙流河岩群片岩—片麻岩组；2—沙流河岩群斜长角闪岩组；3—牦牛山组；4—城墙沟组；5—第四系；6—榴辉岩；7—中志留世白云母二长

花岗岩；8—早泥盆世花岗闪长岩；9—地质界线/角度不整合界线；10—断层界线；11—层理产状/片理产状；12—取样位置

Fig.1 Tectonic map（a）and geological map of Shenglikoudong area (b) (after Qinghai Institute of Geological Survey,2003)
1-Shaliuhe Group schist gneiss formation;2-Shaliuhe rock Group amphibolite formation;3-Maoniushan Elashan Formation;4-Chengqianggou

Elashan Formation;5-Quatemary;6-Eclogite;7-Middle Silurian muscovite monzogranite;8-Early Devonian granodiorite;9-Geological boundary/

angular unconformity boundary;10-Fault;11- Occurrence;12-Sampling location
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呈不同规模、大小的透镜体产出，与围岩呈构造接

触，主要岩石类型有榴辉岩、榴闪岩组成。泥盆纪

牦牛山组不整合于沙柳河群之上，由碎屑岩和火山

岩组成。石炭纪城墙沟组有少量出露，岩性单一，

为深灰色厚层灰岩，富产珊瑚、腕足、蜓等化石；与

下伏的中元古界片麻岩或片岩呈角度不整合接触

关系。侵入岩分布在研究区北部和中部，侵入于元

古代沙流河岩群中，岩石类型有花岗闪长岩和白云

母二长花岗岩；花岗闪长岩分布相对广泛，形成时

代为早泥盆世（青海省地质调查院，2003）。白云母

二长花岗岩少量分布呈岩珠状产出目前尚无可靠

的年代学资料。

2.2 岩石学特征

浅灰白色白云母二长花岗岩分布在胜利口东一

带，岩性较为单一，区内见有两处，出露宽约250 m，

长约 800 m，平面形态呈透镜状。岩体侵入于古元

古代达肯大坂岩群灰色、灰黑色云母（石英）片岩

中，与围岩接触关系明显，二者界线呈波状弯曲，围

岩中多见白云母二长花岗岩岩脉穿插。在野外露

头岩石受后期风化作用影响，破碎严重，多沿山坡

呈碎石流出露（图 2a）。白云母二长花岗岩与榴辉

岩野外未见直接接触关系。

白云母二长花岗岩：呈浅灰白色，微细粒花岗

结构，块状构造，无变形，矿物不具定向。主要矿物

组成为斜长石、碱性长石、石英、白云母和少量的黑

云母，副矿物有磷灰石、锆石(图2b)。斜长石含量为

28%～32%，切面形态呈半自形粒状晶，晶体长短轴

平均值在0.10～1.48 mm，0.20 mm以上的细粒级晶

粒占绝大部分，具较强的黏土化蚀变，见钠长双晶，

测得钙长石组分的排号An=28左右,为更长石。碱

性长石含量35%～39%，切面形态呈半自形粒状晶，

他形粒状晶，晶体长短轴平均值在 0.12～1.52 mm，

细粒级晶粒占多数，具黏土化蚀变，发育格状双晶，

为微斜长石。石英含量25%～28%，呈他形粒状晶，

不规则粒状，粒径为 0.08～1.04 mm，细粒级晶粒占

多数。白云母含量3%～5%，色泽呈白色，呈自形—

半自形片状，粒径为 0.06～0.85 mm，沿其他矿物间

分布、端面清晰，不具环带构造，未含其他矿物包裹

体。磷灰石、锆石、榍石为岩石中的副矿物。

3 岩石地球化学与形成时代

3.1 样品采集

分析样品采于胜利口东地区，样号为SLKD，取

样位置为：37°37′41.2″N ，95°20′14.7″E (图1b)。野

外采集较为新鲜的岩石样品作为分析样品，室内通

过薄片鉴定后并选择蚀变较弱的岩石，分别进行同

位素测年、主量和微量元素测试。

3.2 分析方法

锆石的分选、制靶及阴极发光(CL)显微照相在

河北省廊坊市区域地质调查研究所实验室完成,在

显微镜下选择具有代表性的锆石制作成样品靶，并

用扫描电镜拍摄阴极发光（CL）图像。微区原位U-
Pb年龄测定在北京燕都中实测试技术有限公司实

验室完成。U-Pb定年中的激光剥蚀系统使用的是

NewWaveUP213，ICP-MS是布鲁克M90，锆石标准

采用的是 91500和Plesovice进行同位素分馏校正。

图2 胜利口东地区白云母二长花岗岩野外露头（a）和镜下特征（b）
Pl—斜长石；Kf—钾长石；Qz—石英；Mu—白云母；Bit—黑云母

Fig.2 Outcrop (a) and microscopic characteristics (b) of muscovite monzogranite in Shenglikoudong area
Pl-Plagioclase；Kf-Potash feldspar；Qz-Quartz；Mu-Muscovite；Bit-Biotite
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普通铅计算按 3D 坐标法进行的校正（Anderson，

2002），同位素比值以及元素含量计算采用为

GLITTER4.4 处理，谐和曲线和加权平均年龄的计

算采用 Isoplot3.2等程序完成。

主、微量元素在武汉综合岩矿测试中心进行测

试，样重 2.5 kg左右，利用切乔特公式进行粗碎、中

碎、细碎缩分留存样本量，制备过程中用四分法反

复缩分至需要的样本重量；粗碎过程中要留存粗副

样，细碎过程中要留存分析副样。粗碎正样、副样

各 200 g左右，分析正样、副样 100 g左右。主量元

素分析用 X 荧光光谱法完成,仪器使用菲利普

PW2440型波长色散X-射线荧光光谱仪，稀土分析

采用的是阳离子交换分离-电感耦合等离子体原子

发射光谱法,微量元素分析采用的是电感耦合等离

子质谱法(ICP-MS)，仪器是美国热电公司X7电感

耦合等离子质谱仪。

在样品完成锆石U-Pb 定年测试的基础上，在

北京燕都中实测试技术有限公司实验室进行了锆

石Lu-Hf 同位素分析测试，其中锆石Lu-Hf 同位素

测点位置与U-Pb 定年测点位置为同一锆石颗粒内

的同一岩浆生长环带上。由美国的热电 Nepture-
plusMC-ICP-MS与NewWaveUP213激光烧蚀进样

测试,步骤和校准方法类似(Wuetal.,2006)。锆石剥

蚀使用的频率为 8 Hz、能量是 16 J/cm2 激光剥蚀

31 s，锆石中的 176Lu/177Hf 比值低 (小于 0.001),176Lu

对 176Hf 同 位 素 干 扰 可 以 忽 略 不 计, 每 个 测 试

点 173Yb/172Yb 平均值用于计算 Yb 分馏系数,再扣

除 176Yb对 176Hf的同质异位素干扰。数据的离线处

理采用软件 ICP-MSDatacal完成（吴福元，2007）。

3.3 分析结果

3.3.1LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

所测样点经校正后的有效数据共 22个（表 1），

测试的锆石（图3）多呈无色透明，金刚光泽，颗粒较

为粗大，多在 50 μm×100 μm左右，通常为自形—半

自形，以柱状锆石居多，偶见球粒状锆石。但锆石

震荡环带不发育，多数具有核边结构，测试结果中

点号

SLK-01

SLK-03

SLK-05

SLK-06

SLK-08

SLK-09

SLK-10

SLK-11

SLK-13

SLK-14

SLK-15

SLK-16

SLK-17

SLK-19

SLK-20

SLK-21

SLK-22

SLK-23

SLK-25

SLK-26

SLK-28

SLK-29

含量/（μg/g）

U

368.04

493.83

177.22

759.25

199.94

371.76

758.64

461.54

404.87

195.91

1553.25

964.17

1085.47

1146.37

2665.23

1114.31

205.11

1454.97

511.68

410.14

1141.93

341.9

Th

75.45

32.64

3.13

6.97

9.89

31.42

37.31

17.80

21.41

2.30

365.54

156.77

312.63

70.39

47.90

287.24

1.81

586.44

7.10

21.23

281.81

2.52

同位素比值

207Pb/206Pb

0.055792

0.056559

0.05049

0.054862

0.053392

0.055037

0.054939

0.054911

0.054951

0.055043

0.05518

0.054277

0.055252

0.053263

0.054216

0.055559

0.052797

0.05454

0.053323

0.054728

0.055386

0.056474

1σ

0.000574

0.000481

0.001615

0.000856

0.000847

0.000924

0.000751

0.000589

0.000725

0.00098

0.000547

0.001191

0.000591

0.001015

0.002326

0.001177

0.001751

0.000981

0.001522

0.002177

0.001108

0.001501

207Pb/235U

0.534284

0.543305

0.48518

0.52689

0.510389

0.527967

0.526912

0.526784

0.527503

0.525854

0.529922

0.51925

0.529336

0.507638

0.516899

0.535655

0.517691

0.52444

0.51302

0.524783

0.535411

0.544511

1σ

0.005728

0.005176

0.015792

0.008255

0.007839

0.009163

0.007046

0.006149

0.007764

0.009187

0.00702

0.012124

0.006561

0.013339

0.018389

0.012026

0.0218

0.013657

0.022421

0.025898

0.017895

0.019726

206Pb/238U

0.069437

0.069564

0.069428

0.069568

0.069338

0.069622

0.069533

0.069552

0.06952

0.069421

0.069532

0.069421

0.069419

0.069334

0.069566

0.069808

0.069783

0.069632

0.069858

0.06947

0.069598

0.069598

1σ

0.000523

0.000445

0.001039

0.00061

0.000535

0.000708

0.000384

0.000472

0.000519

0.000488

0.000588

0.000693

0.000483

0.001191

0.001109

0.000697

0.001186

0.001087

0.001982

0.001621

0.001162

0.001261

表面年龄/Ma
206Pb/238U

432.7

433.5

432.7

433.5

432.1

433.8

433.3

433.4

433.2

432.6

433.3

432.6

432.6

432.1

433.5

434.9

434.8

433.9

435.2

432.9

433.7

433.7

1σ

3.155454

2.683184

6.264904

3.677875

3.2246

4.268133

2.317496

2.843472

3.129685

2.939607

3.544656

4.17824

2.9122

7.177507

6.685169

4.198609

7.148865

6.549352

11.94266

9.770958

7.002048

7.599529

表1 胜利口东白云母二长花岗岩锆石U-Pb同位素分析结果数据
Table1 U-Pb isotope age determined result of muscovite monzogranite in Shenglikoudong area
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多数测点的Th/U比值小于 0.1，综合分析倾向于是

深熔作用过程中形成的锆石。分析数据后获得 22

颗锆石的 206Pb/238U 表面年龄加权平均值为（433.2±

1.6）Ma（MSWD=0.026）（图 4a），为中志留世。加权

平均年龄与单个样点分析结果在误差范围内基本

一致，在谐和图上成群集中分布（图 4b），部分点偏

离谐和线稍远外，其余各点聚集在谐和线上及其附

近很小的区域范围内，说明普通Pb丢失对测年数据

影响不大，所测精度较高。

3.3.2主微量元素

白云母二长花岗岩氧化物含量及特征参数见

表 2，从表中可以看出：SiO2含量变化于 73.50%～

74.97%，平均含量为74.14%；Al2O3含量为13.95%～

14.50%，Na2O 含量为 3.42%～4.01%，K2O 含量为

3.9%～4.63%，全碱含量为 8.59～7.95，铝饱和指数

A/CNK为 1.12～1.19，属强过铝质范围。白云母二

长 花 岗 岩 的 K2O/Na2O 比 值 介 于 1.12～1.35，在

SiO2-K2O 图解中岩石位于高钾钙碱性系列(图 5)。

因此，主量元素地球化学结果显示白云母二长花岗

岩为强过铝质高钾钙碱性岩石。

稀土元素含量见表 2，稀土总量为（72.25 ×

10-6～83.38×10-6，平均值为 77.61×10-6，LREE 的含

量为 62.2 × 10- 6～71.64 × 10- 6，平均为 66.33 × 10- 6，

HREE含量为 9.32×10-6～13.74×10-6，平均为 11.27×

图3胜利口东白云母二长花岗岩锆石CL图像和点位
（红圈代表U-Pb测点位置；蓝圈代表Lu-Hf测点位置；圆圈旁数字代表点号）

Fig.3 CL images of muscovite monzogranite in Shenglikoudong area
（The red circle represents the location of U-Pb measurement points; The blue circle represents the position of Lu-Hf measuring point; The number

next to the circle represents the dot）

图4 胜利口东白云母二长花岗岩锆石U-Pb年龄加权图（a）和谐和图（b）
Fig.4 U-Pb concordia diagrams and weighted plot of muscovite monzogranite in Shenglikoudong area
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10-6，在稀土配分模式图上曲线基本一致，配分曲线

明显右倾（图 6）。（La/Yb）N为 5.8～7.6，LREE富集，

HREE亏损，轻重稀土元素显示分馏程度较高，δEu

值为 0.32～0.63，具有Eu负异常。岩石样品的在微

量元素原始地幔标准化蛛网图中(图 7)，显示亏损

Nb、Ta、Sr和Ti等元素，轻微亏损Ba元素，而Rb、U

等元素则相对富集的特征。

3.3.3锆石Hf同位素

对样品中已经定年的锆石颗粒进行 Lu-Hf 同

位素分析,测试结果见表 3，测点编号同表 1中的同

位素测年的测点号。由于测试点的 176Lu/177Hf比值

较小(平均值为 0.0004)，说明锆石在形成后由Lu衰

变形成的Hf极少，所测得的 176Hf/177Hf值能够反映出

岩石结晶演化过程中 Hf 同位素的组成情况（吴福

元，2007）。另外，锆石样品的 fLu/Hf值较低(平均值

为-0.97)，说明所测得的锆石Lu-Hf同位素二阶段

模式年龄(TDM2)能够指示其源区物质在地壳中存留

的年限。通过对 12 个点的 Hf 同位素分析可

得：176Hf/177Hf比值为 0.282051～0.282541，平均值为

0.28235,根据对应测点锆石的U-Pb形成年龄433.2

Ma计算，εHf(t)均为负值，介于-5.2～-16.0，平均值

为-7.2，对应的 Hf 同位素地壳模式年龄(TDM2)分布

范围为1.86～2.20 Ga，平均值为1.99 Ga。

4 讨 论

胜利口东白云母二长花岗岩主要由斜长石、钾

长石、石英和白云母，以及磷灰石、锆石、榍石等副

矿物组成。岩石地球化学特征具高SiO2，低MgO和

高 K2O 的特征，K2O/Na2O 比值介于 1.12～1.35；

A/CNK为 1.12～1.19，属强过铝质范围。岩石样品

的稀土分馏程度较高，（La/Yb）N为 5.8～7.6；δEu值

为 0.32～0.63，均具负铕异常，重稀土亏损；微量元

图5 SiO2-K2O图解（据Le Maitre，2002）
Fig.5 SiO2-K2O diagramd（after Le Maitre，2002）

样号

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

样号

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

样号

1-1

1-2

1-3

1-4

1-5

SiO2

73.88

73.97

74.38

74.97

73.50

La

16.84

14.99

15.19

17.14

15.58

Y

21.85

15.57

16.34

20.36

14.17

TiO2

0.05

0.08

0.07

0.05

0.08

Ce

31.71

28.17

28.64

30.50

28.61

Rb

188.42

142.69

133.00

170.40

133.36

Al2O3

14.09

14.28

14.28

13.95

14.50

Pr

3.89

3.27

3.34

3.93

3.29

K

38402.37

34998.69

37338.91

37129.16

32342.77

Fe2O3

0.34

0.21

0.11

0.21

0.20

Nd

15.07

12.37

12.69

15.17

12.74

Ba

313.15

479.63

493.71

348.00

468.27

FeO

0.45

0.70

0.50

0.35

0.83

Sm

3.75

2.88

2.96

3.59

2.94

Th

8.14

6.34

6.72

6.76

6.09

MnO

0.02

0.02

0.01

0.02

0.03

Eu

0.39

0.53

0.55

0.42

0.56

U

2.38

2.22

2.23

2.22

2.26

MgO

0.26

0.29

0.26

0.21

0.28

Gd

3.47

2.57

2.63

3.27

2.45

Nb

8.61

8.06

5.86

7.60

8.56

CaO

1.21

1.14

0.95

0.92

1.29

Tb

0.62

0.45

0.48

0.59

0.43

Sr

131.27

212.34

225.97

146.59

224.36

Na2O

3.42

3.75

4.01

3.57

3.95

Dy

3.93

2.83

2.97

3.62

2.58

Nd

15.07

12.37

12.69

15.17

12.74

K2O

4.63

4.22

4.50

4.47

4.52

Ho

0.80

0.58

0.60

0.76

0.52

Sc

5.27

4.91

4.25

4.67

4.43

P2O5

0.06

0.06

0.05

0.05

0.06

Er

2.20

1.59

1.66

2.06

1.45

Zr

48.50

56.70

55.65

49.85

61.45

CO2

0.55

0.34

0.08

0.29

0.31

Tm

0.33

0.24

0.24

0.30

0.21

Hf

1.40

1.70

1.70

1.50

1.95

H2O+

0.89

0.75

0.62

0.80

0.93

Yb

2.08

1.55

1.61

1.92

1.46

Ta

1.34

1.30

1.04

1.44

1.22

Lost

1.27

0.91

0.52

0.87

0.88

Lu

0.32

0.24

0.25

0.30

0.23

V

3.12

4.02

3.95

2.08

3.52

表2 胜利口东白云母二长花岗岩主量元素（%）、微量元素(10-6)分析结果
Table 2 Major element(%) and trace element(10-6) compositions of the samples from Shenglikoudong area
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素中亏损Nb、Ta、Sr、Ti，富集Rb、U；显示出S型花岗

岩的地球化学特征。研究表明，I型花岗岩的P2O5与

SiO2呈明显的负相关关系，S 型花岗岩的 P2O5将随

着SiO2的增加而呈增高或基本不变的趋势，这一方

法已被成功地用于区分 I型和S型花岗岩（李献华，

2007）。胜利口东白云母二长花岗岩P2O5含量较为

稳定，随 SiO2含量的增加基本保持不变；在花岗岩

的Hf-Ta-Rb判别图解（图 8）和R1-R2判别图解(图

9)中样品均落在同碰撞区域内，指示白云母二长花

岗岩为S型花岗岩。柴达木盆地北缘早古生代构造

演化目前已有大量的研究资料，早古生代柴达木地

体和祁连地体之间存在柴北缘洋，洋壳俯冲消减期

为545～440 Ma，随着洋壳的不断俯冲和消减，陆间

洋盆、弧后盆地逐渐消失闭合，微陆块间逐步接近

靠拢，最终发生弧陆碰撞和陆陆碰撞，转入陆内造

山阶段。陆陆碰撞/陆壳深俯冲时期为 440～400

Ma（任军虎，2010）。胜利口东白云母二长花岗岩

LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄值为（433.2±1.6）Ma，

岩石样品的稀土分馏程度较高，均具负铕异常，Sr

含量偏低，重稀土亏损，应是麻粒岩相条件下部分

熔融的产物，即源区有斜长石和石榴石残留。因此

推测是榴辉岩地体折返过程中部分熔融的产物（脱

离了榴辉岩相区），应形成于造山峰期之后。

白云母二长花岗岩均具有低且负的 εHf(t)值

(-5.2～-16.0)和古老的 TDM2 模式年龄 (2.20～1.88

Ga),反映其源岩为古元古代地壳。区内由达肯大坂

图6 稀土元素标准化配分图（标准化值据Sun and
McDonough,1989）

Fig.6 Chondrite-normalized REE patterns（normalized data
after Sun and McDonough,1989）

图7 微量元素原始地幔标准化蛛网图（标准化值据Sun
and McDonough,1989）

Fig.7 Webdiagram of metamorphic intrusive rock
（normalized data after Sun and McDonough,1989）

测点

01

03

05

08

13

14

15

16

17

19

26

28

176Yb/177Hf

0.000821

0.001351

0.001117

0.005130

0.028649

0.009563

0.044880

0.026733

0.032725

0.001070

0.001541

0.001160

176Lu/177Hf

0.000027

0.000041

0.000033

0.000184

0.001028

0.000350

0.001478

0.000906

0.001102

0.000035

0.000052

0.000037

2σ

0.000002

0.000001

0.000001

0.000011

0.000019

0.000033

0.000014

0.000050

0.000011

0.000001

0.000005

0.000001

176Hf/177Hf

0.282353

0.282381

0.282051

0.282356

0.282393

0.282230

0.282532

0.282422

0.282541

0.282322

0.282329

0.282286

2σ

0.000019

0.000018

0.000018

0.000019

0.000021

0.000023

0.000024

0.000023

0.000022

0.000021

0.000017

0.000018

εHf(0)

-14.8

-13.8

-25.5

-14.7

-13.4

-19.2

-15.5

-12.4

-8.2

-15.9

-15.7

-17.2

εHf(t)

-5.317

-5.308

-16.009

-5.248

-5.182

-9.746

-5.638

-6.131

-6.050

-6.422

-6.158

-7.668

TDM1/Ga

1.2

1.2

1.6

1.2

1.2

1.4

1.2

1.2

1.1

1.3

1.3

1.3

TDM2/Ga

1.95

1.88

2.20

1.93

1.86

2.03

1.91

1.89

1.92

2.01

2.03

2.11

fLu/Hf

-0.99

-0.99

-0.99

-0.99

-0.96

-0.98

-0.95

-0.97

-0.96

-0.99

-0.99

-0.99

表3 白云母二长花岗岩锆石原位Hf同位素组成
Table3 Zircon in situ Hf isotope composition of the muscovite monzogranite
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岩群组成其变质基底,达肯大坂岩群形成时代为

2.32～1.96 Ga，经历了 1.96～1.80 Ga的区域变质作

用（Lu，2008；Chen ,2009）,由此推断达肯大坂岩群

是白云母二长花岗岩源区的最好选择。

近年来，详细的年代学研究资料显示柴北缘高

压—超高压变质带的峰期变质时代为420～457 Ma

（Zhang et al.，2005；宋述光，2011）。柴北缘超高压

变质作用证据表明柴北缘俯冲碰撞带曾被俯冲到

80～100 km（部分要达 150～200 km）的地幔深度，

其原岩十分复杂，主要有新元古代大陆裂谷环境的

板内玄武岩(850～820 Ma)，早古生代洋壳或早古生

代洋陆俯冲沟弧系内的基性岩（540～500 Ma）(杨经

绥，2003；宋述光等，2007a；Song et al.，2010；张贵

宾，2012）。超高压变质作用也存在两阶段，早期类

似于环太平洋型，即与大洋俯冲相关的超高压变质

作用（445～457 Ma）；晚期为阿尔卑斯型，即与大陆

深俯冲相关的超高压变质作用(420～435 Ma)，峰期

变质大约在 432 Ma（Zhang et al.，2005；陈丹玲，

2007；Zhang et al.，2008；宋述光，2011）。碰撞阶段

深俯冲带岩浆活动十分微弱，笔者在柴北缘俯冲碰

撞杂岩带胜利口东榴辉岩带中发现了少量产出的

白云母二长花岗岩（206Pb/238U 加权平均年龄为

（433.2±1.6）Ma），也进一步证明了碰撞造山作用发

生的时代。

5 结 论

（1）胜利口东中志留世白云母二长花岗岩的发

现证明柴北缘高压—超高压带碰撞时期有微弱岩

浆活动发生。

（2）白云母二长花岗岩样品LA-ICP-MS锆石

U-Pb同位素分析的结果表明，其年龄值为（433.2±

1.6）Ma（MSWD=0.026），进一步限定了柴北缘碰撞

造山作用发生的时代。

（3）锆石Hf同位素显示胜利口东白云母二长花

岗岩源于古元古代地壳物质的重熔再造。

致谢：本文在撰写过程中，得益于审稿专家提

出的宝贵修改意见，在此致以诚挚的感谢！
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