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摘要：金水口堇青石花岗岩是迄今在青藏高原东北缘发现的唯一的一个强过铝质花岗岩岩体，含堇青石、石榴子石和黑云母

等镁铁质矿物，属于镁铁质过铝质花岗岩．但目前对该岩体的成因机制及其对基底源区的构造属性和构造演化意义尚缺乏深

入研究．为此，本文以详细的地质学和岩相学研究为基础，综合开展了元素和ＮｄＳｒＰｂ同位素地球化学研究．金水口堇青石花

岗岩的Ａ／ＣＮＫ＝１．１２～２．０５，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．４４～２．９９，富Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ，贫Ｓｒ、Ｂａ，Ｒｂ／Ｓｒ＝０．４２～１．２３，Ｎｂ／Ｔａ＝１１．８８～

１５．３０，显示明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．４１～１．０１，平均０．６２），全岩犐Ｓｒ值＝０．７１１４～０．７５０３，εＮｄ（狋）＝－９．３０～－１３．３２．这表

明，该岩体的岩浆是由地壳上部含黑云母的变质杂砂岩部分熔融而成，高的熔融温度但较浅的熔融深度表明存在额外热源，

暗示加里东热构造事件晚期在柴南缘发生过俯冲板片拆沉、软流圈地幔上隆、基性岩浆上侵和底侵等深部过程．金水口堇青

石花岗岩的二阶段亏损地幔Ｎｄ模式年龄为１．９～２．２Ｇａ，初始铅同位素比值２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为１８．１８１～１８．３８９、２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ为

１５．５８２～１５．６３２、２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ为３７．９１４～３８．２４３，表明柴达木地块基底可能具有扬子陆块的构造属性．
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０　引言

柴达木地块南缘金水口堇青石花岗岩是青藏高

图１　地质背景及样品位置（据刘永成和叶永福，１９９８；张建新等，２００３修改）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎ

原东北缘迄今报道的仅有的一个镁铁质强过铝花岗

岩岩体．自从该岩体被发现（刘永成和叶永福，

１９９８）以来，不少学者对其开展了岩石学、地球化学

和年代学研究，初步探讨了该岩体的岩石成因和构

造背景，认为该岩体形成于早泥盆世（锆石 ＵＰｂ

４０２±６～４１１±１７Ｍａ，张建新等，２００３；龙晓平等，

２００６），形成于造山后构造环境（张建新等，２００３）或

岛弧构造环境（余能等，２００５），其岩浆源自相当于

基底岩系金水口岩群白沙河岩组的部分熔融（余能

等，２００５）．显然，目前的研究对该花岗岩岩浆的形

成机制涉及不多，也缺乏对其基底源区的构造属性

和与岩体形成有关的构造演化的探讨．本文拟在已

有主量元素、微量元素和ＳｒＮｄ同位素分析基础

上，进一步开展包括Ｐｂ同位素组成在内的分析研

究，讨论金水口堇青石花岗岩的岩浆源岩性质、基底

构造属性和可能的深部构造意义．

１　地质背景和岩体特征

柴南缘以昆中断裂带为界，与南侧的昆仑造山

带相邻（图１）．ＣｈｅｎａｎｄＷａｎｇ（１９９６）将昆中断裂视

为一条分隔扬子古陆块群和华北古陆块群的构造边

界，并认为昆中断裂以南的构造带中包裹了来历复

１８
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杂的前寒武纪结晶岩块，属于扬子古陆块群．以北的

昆北单元的变质岩系属于柴达木前寒武纪基底，是

华北古陆块群的重要组成部分．自金水口岩群白沙

河岩组（１．６～１．０Ｇａ）（陈能松等，２００６ａ，２００７ａ）形

成以来，柴南缘发生过新元古代（１０１０～８６０Ｍａ）、

早古生代（４７０～４００Ｍａ）和晚－中生代之交（３１０～

２００Ｍａ）与汇聚过程有关的３个热构造事件（陆松

年等，２００２；陈能松等，２００２，２００６ａ，２００６ｂ，

２００７ａ；张建新等，２００３；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００５）．新元古

代汇聚事件在柴南缘白沙河岩组中发育～０．９Ｇａ

的Ｓ型同碰撞花岗岩带（陆松年等，２００２；陈能松

等，２００６ｂ）．早古生代早期的汇聚事件使白沙河岩

组发生～４６０Ｍａ的高达麻粒岩相条件的变质作用

（张建新等，２００３），南侧的东昆仑构造带弧火山盆

地于～４３０Ｍａ关闭，发育绿帘角闪岩相变质，并于

～４００Ｍａ冷却到３７５℃以下（陈能松等，２００２），造

山晚期在柴南缘的前寒武纪和早古生代变质岩系之

上不整合堆积了具磨拉石建造特征的早－中泥盆世

牦牛山组（青海省地质矿产局，１９９７；殷鸿福

等，２００３）．

金水口堇青石花岗岩体位于格尔木市东约

１６０ｋｍ的诺木洪农场南约３０ｋｍ的金水口一带，侵

入柴南缘中元古界金水口岩群白沙河岩组中，以金

水口电站一带的露头发育最为良好．该花岗岩总体

发育条带状－片麻状构造，局部为弱片麻状构造或

向近块状构造变化，岩性主体为含石榴子石－堇青

石二长花岗岩．岩石主要矿物有斜长石、钾长石和石

英，次要矿物有石榴子石、黑云母和堇青石，副矿物

有锆石、独居石、夕线石和红柱石等．片麻理由黑云

母断续定向分布所致，但黑云母的分布并不均匀，石

榴子石的分布也稀疏不一．堇青石花岗岩岩体中发

育小型的块状含榴－无榴的白岗岩脉，两者之间无

截然的侵入切割关系．白岗岩岩脉的岩性为二长花

岗岩．岩体普遍发育浑圆状基性麻粒岩、斜长角闪

岩、长英粒岩和大理岩等岩石包体（余能等，２００５），

包体大小在数十米到数厘米之间，形状以浑圆状和

长条状为主．在一些基性麻粒岩包体边缘上，发育由

包体与堇青石花岗岩岩浆反应而成的富石榴子石和

紫苏辉石反应壳，反应壳中的石榴子石粒度比堇青

石花岗岩中的石榴子石略粗．据堇青石花岗岩锆石、

独居石和基性麻粒岩包体锆石的综合定年，堇青石

花岗岩的可靠侵位年龄被约束在～３７８Ｍａ（陈能松

等，未刊成果）．

２　分析方法和数据处理

用于主量元素和微量元素测定的样品，无污染

粉碎至２００目以下．主量元素由湖北地质实验研究

所测定，分析误差一般＜５％，详细分析方法介绍见

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．（２００２）．微量元素（包括稀土元素）分析

在香港大学地球科学系ＩＣＰＭＳ实验室进行，分析

误差＜１０％，分析方法详见Ｑｉ犲狋犪犾．（２０００）．ＳｒＮｄ

Ｐｂ同位素样品由中国科学院广州地球化学研究所

用ＭＣＩＣＰＭＳ测定．Ｎｄ和Ｓｒ同位素质谱校正分

别用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９和８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４，标

准样品ＧＢＷ０４４１１和标准溶液ＬａＪｏｌｌａ的测定值

分别为１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２７４０±８和０．５１１８４２±

１０，标 准 样 品 ＮＢＳ９８７ 的 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ测 定 值 为

０．７１０２４±３．Ｐｂ同位素分馏校正采用２０５Ｔｌ／２０３Ｔｌ＝

２．３８７５．在样品测量期间，标准样品 ＮＢＳ９８１的
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ比值给出０．９１４６０±２．文中εＮｄ（狋）的计

算参 数 采 用 （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０．５１２６３８，

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７，样品单阶段Ｎｄ同位

素亏损地幔模式年龄（犜ＤＭ１）的计算采用（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．５１３１５１，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＤＭ＝０．２１３７．

基于强过铝质花岗岩是地壳中富铝质沉积物部分熔

融的产物 （ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７；Ｐａｔｉｏ

ＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），本文计

算结果中还给出了二阶段亏损地幔模式年龄

（犜ＤＭ２），以减少地壳部分熔融阶段Ｓｍ／Ｎｄ分馏的

影响（ＬｉｅｗａｎｄＨｏｆｍａｎｎ，１９８８；李献华等，１９９１；

ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８）．

３　结果

３．１　主量元素和微量元素

金水口堇青石花岗岩的主量元素和微量元素测

定结果见表１，堇青石花岗岩的ＳｉＯ２＝７２．４０％～

７８．００％，Ａｌ２Ｏ３ ＝１０．０４％ ～１３．６２％，ＭｇＯ＝

１．００％～２．３０％，ＣａＯ＝０．５９％～２．４２％，Ｋ２Ｏ＝

１．１６％～４．０６％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０．４４～２．９９，ＣａＯ／

Ｎａ２Ｏ＝０．４９～０．９２，Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值全部小于１００．

ＣＩＰＷ标准矿物出现刚玉（Ｃ）１．２１％～６．５４％（平均

３．６８％），并且Ａ／ＣＮＫ＝１．１２～２．０５（图２），显示强过

铝质花岗岩特征．在（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）－ＳｉＯ２ 图解（图

３ａ）中全部落入亚碱性系列区，在Ｋ２Ｏ－ＳｉＯ２图解中

大部分落入钙碱性系列，个别样品点落入高钾钙碱性

２８
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表１　金水口堇青石花岗岩主量元素（％）和微量元素（μ犵／犵）成分

Ｔａｂｌｅ１ ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

样品编号 ０３ＪＳＫ３ ０３ＪＳＫ４ ０３ＪＳＫ５ ０３ＪＳＫ６ ０３ＪＳＫ７ ０３ＪＳＫ１６ ０３ＪＳＫ１７ ＮＪ０１００１ ＮＪ０１００３ ＮＪ０１００８

ＳｉＯ２ ７４．３１ ７６．４７ ７８．００ ７４．０２ ７４．４４ ７５．７６ ７２．４０ ７３．４２ ７７．８９ ７３．１９

ＴｉＯ２ ０．３１ ０．４１ ０．３９ ０．５０ ０．４８ ０．５３ ０．５９ ０．４０ ０．５５ ０．４１

Ａｌ２Ｏ３ １２．９８ １１．４３ １０．０４ １２．０３ １２．４７ １１．６８ １３．６２ １３．２４ １１．１５ １２．５６

ＴＦｅＯ ２．７３ ３．３８ ３．２２ ４．０６ ３．１９ ３．９５ ４．２７ ２．８５ ３．４０ ４．０９

ＴＦｅ２Ｏ３ ３．０３ ３．７６ ３．５８ ４．５１ ３．５４ ４．３９ ４．７５ ３．１７ ３．７８ ４．５５

ＭｎＯ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．１２ ０．０９ ０．１２ ０．１２ ０．０５ ０．０６ ０．０５

ＭｇＯ １．０１ １．０４ １．１４ １．２５ １．００ １．１８ １．１５ １．２３ １．２１ ２．３０

ＣａＯ １．６０ １．４５ ０．９６ １．４４ １．６８ ０．８８ ０．６６ １．４１ ２．４２ ０．５９

Ｎａ２Ｏ ２．２３ １．７１ １．３８ １．８４ ２．０５ １．３２ １．３６ ２．２９ ２．６２ １．１１

Ｋ２Ｏ ３．２２ ２．５６ ２．９１ ２．９６ ３．３３ ３．５４ ４．０６ ３．２６ １．１６ ３．０３

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６ ０．０２ ０．０２ ０．０１

Ａ／ＣＮＫ １．２９ １．３９ １．４０ １．３６ １．２４ １．５４ １．７４ １．３５ １．１２ ２．０５

Ｃ ３．０８ ３．３５ ３．００ ３．３３ ２．５６ ４．２１ ６．０１ ３．４６ １．２１ ６．５４

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ０．７２ ０．８５ ０．７０ ０．７８ ０．８２ ０．６７ ０．４９ ０．６２ ０．９２ ０．５３

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ ４１．８７ ２７．８８ ２５．７４ ２４．０６ ２５．９８ ２２．０４ ２３．０８ ３３．１０ ２０．２７ ３０．６３

Ｌａ ３８．１２ ４０．６８ ３３．６１ ４０．７３ ４０．１４ ４４．３２ ４４．９９ ２５．５６ ３９．７０ ３１．４３

Ｃｅ ７５．０７ ８１．００ ６９．５８ ８２．４３ ８０．０７ ８８．１２ ９０．２１ ４８．８３ ７７．７３ ６５．１９

Ｐｒ ８．７２ ９．１８ ８．０５ ９．４３ ８．８１ １０．２６ １０．４９ ５．３４ ８．６０ ７．４７

Ｎｄ ３１．４１ ３２．５６ ２９．４３ ３４．０４ ３２．６４ ３６．４８ ３８．０１ １９．５４ ３０．５６ ２７．９０

Ｓｍ ５．４２ ５．８９ ５．１２ ６．３１ ５．４０ ６．４７ ７．１０ ３．３７ ５．０８ ４．８０

Ｅｕ １．２４ １．０９ １．００ １．１０ １．３８ １．０７ １．０９ １．０６ １．０５ ０．６２

Ｇｄ ４．６２ ６．５１ ４．７０ ６．９７ ５．１６ ７．２９ ８．０４ ２．９６ ４．６９ ４．４７

Ｔｂ ０．６６ １．０７ ０．８２ １．２１ ０．８７ １．１６ １．３７ ０．４３ ０．６８ ０．６８

Ｄｙ ３．７２ ６．４５ ５．７０ ７．８２ ６．０３ ７．２２ ９．１１ ２．３６ ３．７６ ４．１１

Ｈｏ ０．７１ １．３６ １．２９ １．８０ １．２７ １．４７ ２．１１ ０．４５ ０．６７ ０．８０

Ｅｒ １．９８ ４．１３ ４．３０ ５．８８ ３．９８ ４．１９ ６．２１ １．１９ １．６２ １．９９

Ｔｍ ０．２８ ０．６０ ０．６８ ０．９６ ０．５９ ０．５８ ０．８９ ０．２０ ０．２４ ０．３０

Ｙｂ １．８３ ４．１２ ４．７１ ６．８５ ３．８２ ３．７１ ５．４６ １．３３ １．４５ １．７２

Ｌｕ ０．２８ ０．６０ ０．７６ １．０７ ０．５８ ０．５３ ０．７６ ０．２２ ０．２３ ０．２６

ＲＥＥ １７４．０６ １９５．２４ １６９．７６ ２０６．６０ １９０．７４ ２１２．８７ ２２５．８２ １１２．８４ １７６．０６ １５１．７４

δＥｕ ０．７４ ０．５４ ０．６１ ０．５１ ０．７９ ０．４７ ０．４４ １．０１ ０．６５ ０．４１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４．９３ ７．０９ ５．１１ ４．２７ ７．５４ ８．５７ ５．９１ ３．３５ ４．７４ ３．１８

Ｂａ ５３３．２４ ６７３．０９ ７４０．７４ ７０７．１６ ６１４．１８ ８１０．７７ ７５５．１７ ８８０．４０ ９３．１６ ５２１．５０

Ｒｂ １０４．５４ ７６．８７ ９０．６８ ９８．９２ ９２．１２ ９８．１９ １４２．２６ １１８．８０ ９１．４２ １２４．００

Ｔｈ １３．０４ １３．９１ １５．５１ １５．１７ １１．８１ １６．２３ １９．０４ ７．４０ １１．２５ １２．４７

Ｕ １．５８ １．８８ １．２８ １．５１ １．２８ １．４４ ２．７８ １．７５ １．８５ １．８８

Ｎｂ ８．９０ ７．３３ ７．４３ ９．３９ ９．３９ ９．３７ １２．４７ ８．４６ １２．７２ ７．８９

Ｔａ ０．７０ ０．５７ ０．６３ ０．７１ ０．６８ ０．６４ ０．９１ ０．６０ １．０１ ０．５２

Ｓｒ ２４３．４８ １７３．８３ ２０８．０９ ２２６．２６ １７６．７１ １３６．７１ １２１．６８ ２０２．９０ ２１５．３０ １００．６０

Ｚｒ １６６．２７ ２４６．８１ ２１１．３０ ２４０．０３ １７７．４０ ２２３．６７ ２１８．３１ １８１．７０ ２０３．３０ １７８．６０

Ｈｆ ４．７６ ６．６０ ５．９３ ６．３１ ５．０７ ６．１６ ５．９８ ５．３２ ５．９２ ５．１７

Ｇａ １６．８２ １３．７１ １０．９４ １４．４３ １３．９０ １４．５２ １５．７５ １５．７９ １５．４９ １６．９５

Ｎｉ １３．９２ １１．６０ １０．７９ １０．６１ １３．９１ ５．６０ ６．８０ １０．３２ １７．０１ ２１．７３

Ｃｒ ２８．４０ ３４．９２ ４２．２０ ４６．６６ ３７．５０ ３７．８３ ５０．５９ ２０．２３ ３７．９５ ２７．７１

Ｃｏ ６．４６ ７．６４ ７．４８ １０．１４ ８．６７ ８．１９ ８．９７ ６．９５ ８．２７ ９．５６

Ｙ ２４．６１ ３７．１７ ６２．８２ ４７．９５ ４５．０７ ３８．７８ ５７．０７ １３．４３ １９．６１ ２３．５９

Ｒｂ／Ｂａ ０．２０ ０．１１ ０．１２ ０．１４ ０．１５ ０．１２ ０．１９ ０．１３ ０．９８ ０．２４

Ｒｂ／Ｓｒ ０．４３ ０．４４ ０．４４ ０．４４ ０．５２ ０．７２ １．１７ ０．５９ ０．４２ １．２３

Ｎｂ／Ｔａ １２．７１ １２．９２ １１．８８ １３．１９ １３．７１ １４．６９ １３．７１ １４．０５ １２．６４ １５．３０

　　注：为余能等（２００５）测定的金水口堇青石花岗岩的数据；表中Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）摩尔数分数比；Ｃ为刚玉分子；ＴＦｅＯ＝

０．８９９８１×Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ；ＴＦｅ２Ｏ３＝１．１１１３４×ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３．

系列和低钾系列中（图３ｂ）．

岩石的稀土元素配分曲线显示轻稀土元素中度

富集、重稀土元素较为平坦，轻、重稀土分异程度比

较明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．１８～１４．９３，平均６．４７）的特

征（图４ａ）．岩石的Ｅｕ从明显负异常变化到弱正异

常（δＥｕ＝０．４１～１．０１，平均０．６２），表明样品之间对

３８
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图２　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（据Ｓｈａｎｄ，１９２７；ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，

１９８９）

Ｆｉｇ．２ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＡ／ＮＫｖｓ．Ａ／ＣＮＫ

注：以下各图图例同上

应的岩浆形成时源区残留的斜长石岩浆结晶分离的

斜长石的量存在差异．而较大的稀土元素分馏变化，

与岩石中相容重稀土元素的石榴子石（还有锆石矿

物）的不均匀分布有关．

图３　（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２图解（ａ）和Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ）（图３ａ据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９；图３ｂ据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｖｓ．ＳｉＯ２（ａ）ａｎｄＫ２Ｏｖｓ．ＳｉＯ２（ｂ）

　　堇青石花岗岩以富Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ，贫Ｓｒ、Ｂａ等元素

为特征．Ｒｂ＝７６．８７～１４２．２６μｇ／ｇ，Ｔｈ＝７．４０～

１９．０４μｇ／ｇ，Ｕ＝１．２８～２．７８μｇ／ｇ，Ｓｒ＝１００．６０～

２４３．４８μｇ／ｇ，Ｂａ＝９３．１６～８８０．４０μｇ／ｇ．Ｒｂ／Ｓｒ比

值为０．４２～１．２３，Ｎｂ／Ｔａ比值为１１．８８～１５．３０

（Ｎｂ＝７．３３～１２．７２μｇ／ｇ，Ｔａ＝０．５２～１．０１μｇ／ｇ），

显示普通花岗岩的特征．在原始地幔标准化微量元

素蛛网图（图４ｂ）上，具有明显的Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ和

Ｅｕ等元素的负异常．而Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ和Ｓｒ等的负异

常表明岩浆不可能由软流圈的部分熔融直接产生

（ＦｏｌｅｙａｎｄＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏ，１９９２），Ｒｏｌｌｉｓｏｎ（１９９３）也指

出Ｎｂ、Ｔａ的负异常指示大陆地壳特征，从而指示大

量地壳物质参与了岩浆过程．

３．２　犛狉犖犱同位素

金水口堇青石花岗岩的ＳｒＮｄ同位素数据列于

表２．用结晶年龄（狋＝３７８Ｍａ）分别计算了岩石的初始

Ｓｒ同位素比值和Ｎｄ同位素比值．计算表明，笔者采

集样品的犐Ｓｒ＝０．７４２３～０．７４８８，变化范围不大，但前

人（余能等，２００５）样品的犐Ｓｒ＝０．７１１４～０．７５０３，变化

范围较大，这可能受源区成分的不均一性或后期地质

事件的影响．余能等（２００５）采集的样品在内的岩石的

εＮｄ（狋）值变化于－９．３０～－１３．３２之间，犜ＤＭ１＝１．７～

２．１Ｇａ，犜ＤＭ２＝１．９～２．２Ｇａ．上述结果表明，金水口堇

青石花岗岩岩浆源岩应来自于平均地壳存留年龄为

１．９～２．２Ｇａ的蚀源区，而陆源碎屑的沉积年龄应小

于～１．９Ｇａ，结合龙晓平等（２００６）获得的岩体继承性

碎屑锆石年代数据，应小于～１．６Ｇａ，可能与金水口

岩群白沙河岩组年龄相当．

３．３　犘犫同位素

金水口堇青石花岗岩全岩Ｐｂ同位素数据列于

表３．由表可见，金水口堇青石花岗岩的现今铅同位

素比值为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８．２９９～１８．６３７，２０７Ｐｂ／
２０４Ｐｂ＝１５．５８８～１５．６４５，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８．２１９～

３８．８８７．根据全岩Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量和铅同位素比值，

以３７８Ｍａ校正的初始铅同位素比值为２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝

１８．１８１～１８．３８９，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５．５８２～１５．６３２，
２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３７．９１４～３８．２４３，显示高放射性成因

铅同位素组成特征．

４　讨论

４．１　岩浆熔融温度

由野外露头观察和镜下核实，金水口堇青石花

４８
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图４　金水口堇青石花岗岩球粒陨石标准化的稀土元素（ａ）和微量元素（ｂ）组成模式（ａ．球粒陨石标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，

１９８９；ｂ．原始地幔数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４ ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍａｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆＪｉｎｓｈｕｉｋ

ｏｕｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

表２　金水口堇青石花岗岩的犛狉犖犱同位素成分

Ｔａｂｌｅ２ ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

样品编号
８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ

±２σ 犐Ｓｒ εＳｒ（０） εＳｒ（狋）
１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ

±２σ εＮｄ（０） εＮｄ（狋） 犜ＤＭ１（Ｇａ）犜ＤＭ２（Ｇａ）

０３ＪＳＫ３ １．２４５ ０．７４９０２０ １５ ０．７４２３２０ ６３１．９４ ５４３．４９ ０．１１２ ０．５１１７９６ １１ －１６．４２ －１２．３５ ２．０ ２．１

０３ＪＳＫ５ １．２６３ ０．７５１２３７ １５ ０．７４４４３８ ６６３．４１ ５７３．６０ ０．１１４ ０．５１１８１０ １１ －１６．１５ －１２．１７ ２．０ ２．１

０３ＪＳＫ６ １．２６７ ０．７４９３６７ １６ ０．７４２５４６ ６３６．８６ ５４６．７３ ０．１１２ ０．５１１７４６ １１ －１７．４０ －１３．３２ ２．１ ２．２

０３ＪＳＫ７ １．５１１ ０．７５６２５０ １７ ０．７４８１１７ ７３４．５６ ６２５．８４ ０．１１２ ０．５１１９３４ １２ －１３．７３ －９．６５ １．８ １．９

０３ＪＳＫ１８ １．０７４ ０．７５４５７６ １４ ０．７４８７９４ ７１０．８０ ６３５．４７ ０．１１８ ０．５１１８８５ １１ －１４．６９ －１０．９０ ２．０ ２．０

ＮＪ０１００１ １．６９８ ０．７２０５３３ １７ ０．７１１３９４ ２２７．５８ １０４．２４ ０．１０４ ０．５１１７８９ １１ －１６．５６ －１２．１０ １．９ ２．１

ＮＪ０１００３ １．２３１ ０．７５６９５３ １４ ０．７５０３２６ ７４４．５４ ６５７．２３ ０．１００ ０．５１１７３５ ９ －１７．６１ －１２．９６ １．９ ２．２

ＮＪ０１００８ ３．５７５ ０．７４２０１４ １４ ０．７２２７７５ ５３２．４９ ２６５．８６ ０．１０４ ０．５１１９３２ ８ －１３．７７ －９．３０ １．７ １．９

　　注：为余能等（２００５）测定的金水口堇青石花岗岩的数据；表中以狋＝３７８Ｍａ，对所有样品进行犐Ｓｒ、εＳｒ（狋）和εＮｄ（狋）的计算．

表３　金水口堇青石花岗岩的全岩犘犫同位素成分

Ｔａｂｌｅ３ ＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏｃｋｏｆＪｉｎｓｈｕｉｋｏｕｃｏｒｄｉｅｒｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ

样品编号 ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ （２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）狋 （２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）狋 （２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ）狋

０３ＪＳＫ３ １８．６３７ １５．６４５ ３８．８８７ １８．３８９ １５．６３２ ３８．２４３

０３ＪＳＫ５ １８．４９５ １５．６０１ ３８．８３２ １８．２９０ １５．５９０ ３８．０５０

０３ＪＳＫ６ １８．３９５ １５．６１１ ３８．７５３ １８．２０４ １５．６０１ ３８．１４７

０３ＪＳＫ７ １８．５１２ １５．６１２ ３８．６４３ １８．２６２ １５．５９８ ３７．９１４

０３ＪＳＫ１８ １８．２９９ １５．５８８ ３８．２１９ １８．１８１ １５．５８２ ３８．０９３

　　　　　　　　注：表中以狋＝３７８Ｍａ，对所有样品进行初始Ｐｂ同位素比值计算．

岗岩中部分细粒紫苏辉石＋角闪石＋斜长石的镁铁

质麻粒岩包体与堇青石花岗岩熔浆反应为较粗粒的

紫苏辉石＋石榴子石＋斜长石矿物集合体的反应

壳，表明其岩浆温度比麻粒相变质温度（７００～

８５０℃）条件要高．

研究表明，温度升高过程中，如石榴子石、铝硅

酸盐和斜长石相对稳定，而黑云母和钛铁矿等含钛

矿物相对易分解，使进入融体的Ｔｉ相对增多，因此

Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值的大小可以反映部分熔融温度的

高低．Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）的研究表明，当Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２

大于１００时，其熔融温度小于８７５℃；Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２

小于１００时，熔融温度大于８７５℃．金水口堇青石花

岗岩全部样品的 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值小于１００（图

５ａ），指示其部分熔融温度主体高于８７５℃．花岗岩

成分与部分熔融温度关系模拟计算表明，源岩为杂

砂岩（见后述）的金水口堇青石花岗岩的样品投点落

在副片麻岩源岩曲线上方，其指示的部分熔融温度

条件可高达９５０℃（图５ｂ）．

４．２　岩浆源岩和成因

强过铝质花岗岩可分为白云母过铝质花岗岩

（ＭＰＧ）和堇青石过铝质花岗岩（ＣＰＧ）２种．通常认

为，强过铝质花岗岩是地壳中富铝质沉积物部分熔

５８
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图５　ＣａＯ／Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２图解（ａ）和（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ＳｉＯ２图解（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＣａＯ／Ｎａ２Ｏｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（ａ）ａｎｄ（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｖｓ．ＳｉＯ２（ｂ）

ａ据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）略修改，其中拉克伦造山带数据为Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）转引数据；ｂ据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）略修改

融的产物 （ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７；Ｐａｔｉｏ

ＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８），这在解

释ＭＰＧ的成因机制上并不存在什么分歧，但在理

解ＭｇＯ、ＦｅＯ含量较高的含黑云母的ＣＰＧ的成因

上还存在一些问题．ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅａｎｄＢｅａｒｄ（１９９５）

和ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ（１９９９）研究表明，白云母片岩（变质

泥岩）中的白云母脱水熔融可形成ＭＰＧ熔体，但是

ＣＰＧ熔浆不可以从地壳直接熔融而成；要从富Ａｌ

地壳岩石中产生相对富ＦｅＯ、ＭｇＯ的ＣＰＧ熔体，需

要富ＦｅＯ和ＭｇＯ的物质加入到熔体中．在部分熔

融的晚期阶段，通过熔体和泥质岩部分熔融后的残

余体相互作用（ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７）和地壳

熔体中来自地幔的玄武质岩浆的加入（Ｅｌｂｕｒｇ，

１９９６），可以实现富ＦｅＯ和 ＭｇＯ物质加入来产生

ＣＰＧ熔浆．

金水口堇青石花岗岩全部样品的ＣＩＰＷ 标准

矿物出现刚玉，Ａ／ＣＮＫ值大于１．１０（图２），富集

Ｒｂ、Ｕ和Ｔｈ等元素和明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝

０．４１～１．０１，平均０．６２），犐Ｓｒ＝０．７１１４～０．７５０３，

εＮｄ（狋）＝－９．３０～－１３．３２，指示岩浆应来自陆源沉

积物的部分熔融．从εＮｄ（０）εＳｒ（０）图解可以看出大部

分投点落在远离上／下地壳物质分界线的右侧（图

６），表明其岩浆源于较古老的上地壳物质（平均地壳

存留年龄为１．９～２．２Ｇａ）．据廖忠礼（２００６）对Ｔａｙｌｏｒ

的资料计算，上部陆壳的Ｒｂ／Ｓｒ值大约为０．３２，大陆

壳平均Ｒｂ／Ｓｒ值为０．２４，金水口堇青石花岗岩的Ｒｂ／

Ｓｒ值平均为０．６４，也指示其源岩属于上部陆壳．

ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９９２）指出，强过铝质花岗

岩低ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ含量特征是从它们的沉积源区继

图６　εＮｄ（０）εＳｒ（０）关系图解（据 ＤｅｐａｏｌｏａｎｄＷａｓｓｅｒｂｕｒｇ，

１９７９略修改）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆεＮｄ（０）ｖｓ．εＳｒ（０）

承下来的．Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）进一步指出，具有低的

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（＜０．３）、高ＳｉＯ２ 和低（ＴＦｅＯ＋

ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）含量的熔浆，指示其源岩可能为泥质

岩，而具有高ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（＞０．３）、低ＳｉＯ２ 和

高（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）含量的熔浆，其源岩可能

为杂砂岩；如果有玄武质岩浆加入混合，上述熔浆中

的ＳｉＯ２含量降低而（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）含量升

高．因此，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 比值和 （ＴＦｅＯ＋ ＭｇＯ＋

ＴｉＯ２）ＳｉＯ２关系可以用来指示强过铝质花岗岩岩

浆的源岩性质．金水口堇青石花岗岩样品的ＣａＯ／

Ｎａ２Ｏ＝０．４９～１．１２（表１），均大于０．３（图５ａ），在

（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ＳｉＯ２关系图中所有投点落

在副片麻岩熔融曲线的右上方（图５ｂ），指示其源岩

可能为杂砂岩．微量元素Ｓｒ、Ｂａ是斜长石的相容元

素，Ｒｂ为不相容元素，由杂砂岩部分熔融产生的强

过铝质花岗岩岩浆的Ｒｂ／Ｓｒ和Ｒｂ／Ｂａ比值偏低，而

６８
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图７　Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解（ａ）和ＣａＯ／（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（ＣａＯ＋ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解（ｂ）

Ｆｉｇ．７ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｏｆＲｂ／Ｂａｖｓ．Ｒｂ／Ｓｒ（ａ）ａｎｄＣａＯ／（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｖｓ．ＣａＯ＋ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２（ｂ）

ａ据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）；ｂ据ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ（１９９９）略修改；ＨＰ．实线代表高压条件下泥质岩熔体和玄武质岩浆混合的演化线；ＬＰ．实线代表低压条件下

泥质岩熔体和玄武质岩浆混合的演化线；Ｒ．断线代表泥质岩中熔体－残余体混合线；Ｒ１．虚线代表金水口堇青石花岗岩的熔体－残余体混合线

由泥质岩熔融产生的强过铝质花岗岩岩浆的两者比

值则偏高，由此可知强过铝质花岗岩的ＲｂＳｒ和

ＲｂＢａ比值也可以指示其岩浆源岩性质（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，

１９９８）．金水口堇青石花岗岩的 Ｒｂ／Ｓｒ＝０．４２～

１．２３，Ｒｂ／Ｂａ＝０．１１～０．９８，在Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解

中，所有样品都投入贫粘土源区（图７ａ），指示其岩

浆源区物质主要为杂砂岩类岩石．

在ＣａＯ／（ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）－（ＣａＯ＋

ＴＦｅ２Ｏ３＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解上，金水口堇青石花岗

岩小部分样品投点位于镁铁质泥质岩（黑云母片岩）

或杂砂岩岩石部分熔融形成的岩浆与其部分熔融残

余体混合的演化线Ｒ上，大部分样品则落在混合演

化线Ｒ与镁铁质泥质岩（黑云母片岩）或杂砂岩岩

石部分熔融形成的岩浆与玄武岩浆在低压条件下岩

浆混合的演化线ＬＰ之间（图７ｂ），整体上全部样品

点分布在靠近演化线Ｒ的虚线Ｒ１两侧．金水口堇

青石花岗岩的犐Ｓｒ＝０．７１１４～０．７５０３，εＮｄ（狋）＝

－９．３０～－１３．３２，指示其源岩主要为上地壳物质

（图６），地幔物质的影响可以忽略不计．主体为含黑

云母的变质杂砂岩部分熔融的岩浆基本没有与玄武

质岩浆混合，而可能与其熔融残余体发生了混合．因

此，对岩体中的长英质岩石包体的岩石成因开展研

究，将有助于理解金水口堇青石花岗岩岩浆成因．

４．３　岩浆源区地壳的构造属性

金水口堇青石花岗岩侵入柴南缘基底岩石金水

口岩群白沙河岩组中，其地球化学特征和ＳｒＮｄ同

位素组成反映其岩浆来自地壳岩石的部分熔融，因

此，岩浆源区特征可以指示柴达木地块基底的构造

属性．通常从地球化学角度，地块之间的构造属性关

系可以通过对比基底表壳岩或壳源花岗岩类侵入体

的ＮｄＰｂ同位素特征来约束；其中，岩石的亏损地

幔Ｎｄ模式年龄可揭示地壳增长事件，Ｐｂ同位素可

显示地壳块体效应（朱炳泉，１９９３；张理刚等，

１９９３，１９９５；张宏飞等，１９９６；张本仁等，２００２）．

华北陆块和扬子陆块在基底主体时代和地壳增

长历史上存在明显差异．据Ｎｄ同位素模式年龄研

究，华北陆块地壳主体形成于太古宙，最强烈的地壳

增生期发生在２．８～２．６Ｇａ，其次为２．２～１．８Ｇａ，

中元古代后主要为壳内物质的再循环（朱炳泉，

１９９３；张本仁等，２００２；Ｗｕ犲狋犪犾．，２００５）；扬子陆

块基底的太古宙陆核份额极小，主体由古元古代以

来的地壳组成，主要的地壳增生期发生在０．８Ｇａ前

后（朱炳泉，１９９３；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，１９９８；张本仁

等，２００２；郑永飞和张少兵，２００７）．金水口堇青石

花岗岩的岩浆源岩为杂砂岩，杂砂岩的碎屑物来自

平均地壳存留年龄仅为２．２～１．９Ｇａ（犜ＤＭ２）的蚀源

区，沉积年龄在１．６～１．０Ｇａ，Ｎｄ同位素模式年龄没

有新太古代物质显示，显示与扬子陆块的亲缘性．

在铅同位素组成上，华北陆块和扬子陆块也存

在着明显的差异（朱炳泉，１９９３；张理刚等，１９９３，

１９９５；张本仁等，２００２）．据张本仁等（２００２）总结，

扬子陆块的壳、幔分别以富集放射性铅而区别于华

北陆块的壳幔．对秦岭造山带不同构造单元的基底

岩石和花岗岩类长石及相关岩石的研究表明，其存

在２个特点：（１）南秦岭东、西２段基底岩石分别与

扬子陆块北缘东、西段基底岩石的放射铅同位素组

７８
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图８　
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ图解

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆ２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂａｎｄ２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ

图中分区据张本仁等（２００２）；ＳＮＣ．华北陆块南缘花岗岩和斑岩长石；ＮＹＣＥ．扬子陆块北缘东段中生代花岗岩长石；ＮＱ１．北秦岭新元古代

和早古生代花岗岩类长石；ＮＱ２．北秦岭印支期和燕山期花岗岩类长石；ＳＱＥ１．南秦岭东段新元古代和早古生代花岗岩类长石；ＳＱＥ２．南秦

岭东段印支期花岗岩类长石；ＳＱＷ．南秦岭西段中生代花岗岩类长石

成呈西高东低的差异性相对应．尽管局部存在放射

成因铅略贫化的现象，但上部和下部地壳岩石的铅

同位素组成与扬子陆块具相似性，因此基本上仍属

扬子构造铅同位素省．（２）北秦岭在新元古代之前就

属于扬子陆块，它在扬子板块洋壳洋岛上发育起来

并独立发展，其岩石系统至少自新元古代以来就开

始以具有高放射成因铅为特征．金水口堇青石花岗

岩用３７８Ｍａ校正计算后的放射成因铅同位素组成

与北秦岭新元古代和早古生代花岗岩类长石和南秦

岭西段中生代花岗岩长石一致，都具有高放射成因

铅的特征（图８）．柴达木北缘的新元古代沙柳河白

云母花岗片麻岩原岩也是强过铝质花岗岩，其全岩

铅和钾长石铅同位素组成也具高放射性成因铅特征

（陈能松等，２００７ｂ）．因此，源自柴达木地块基底的

白云母强过铝质花岗岩和堇青石花岗岩都显示高放

射性铅同位素组成特征，共同指示柴达木地块基底

属于扬子构造铅同位素省的组成部分，在构造属性

上亲缘于扬子陆块．

４．４　堇青石花岗岩形成与构造演化意义

前人曾提出金水口堇青石花岗岩形成的构造环

境存在造山后（张建新等，２００３）和相当于造山前的

岛弧构造环境（余能等，２００５）．然而，昆中断裂南侧

的东昆仑构造带弧火山盆地于～４３０Ｍａ关闭，发育

绿帘角闪岩相变质，距今～４００Ｍａ时已冷却到

３７５℃以下（陈能松等，２００２）．金水口堇青石花岗

岩形成于造山晚期（～３７８Ｍａ，陈能松等，未刊成

果），大大晚于弧火山盆地关闭后主造山期，因而不

支持前人得出的该花岗岩形成于岛弧构造环境的认

识（余能等，２００５）．

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）将强过铝质花岗岩划分为高压

型（阿尔卑斯、喜马拉雅）和高温型（海西、拉克伦）．高

压型强过铝质花岗岩由地壳增厚作用（＞５０ｋｍ）使

Ｋ、Ｕ和Ｔｈ等放射性蜕变产生热的聚集而增温，在后

碰撞阶段由地壳物质的减压熔融作用形成，其形成温

度通常较低（＜８７５℃），岩体一般为小到中等规模．高

温型强过铝质花岗岩形成于后碰撞阶段，由地幔软流

圈物质上涌使地壳受到异常高的地幔热的输入而诱

发部分熔融岩浆所成，岩体的规模较大，岩浆温度较

高（＞８７５℃），其围岩常伴随高温（低压）变质作用．金

水口堇青石花岗岩岩体出露面积约６０ｋｍ２（图１），与

岩枝的规模相当，其白沙河岩组围岩发育相当于辉石

角闪岩相条件的低压－高角闪岩相至麻粒岩相变质．

此外，在岩体中不仅存在与岩体同年龄的低压基性麻

粒岩包体（陈能松等，未刊成果），而且在部分细粒紫

苏辉石＋角闪石＋斜长石的镁铁质麻粒岩包体上发

育了与堇青石花岗岩熔浆反应而形成的较粗粒的紫

苏辉石＋石榴子石＋斜长石矿物反应壳．堇青石花岗

岩本身的Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值显示岩浆温度＞８７５℃，

发育矽线石和红柱石等矿物（余能等，２００５）．这些都

表明该堇青石花岗岩属于高温型强过铝质花岗岩，岩

浆部分熔融和结晶都发生在低压区，即相当于不足

１０ｋｍ的深度内，与微量元素和同位素特征将岩浆源

区判别为地壳上部的认识一致．

金水口堇青石花岗岩岩浆温度高达８７５℃以

８８
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上，这说明地壳发生熔融的温度更高．然而，原地的

放射性蜕变在地壳（＜５０ｋｍ）中不能产生足够的热

量使地壳发生熔融和高温（低压）变质反应（Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎａｎｄＣｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５），因此如此高的异常热流

的获得可能是软流圈地幔上隆所引起的（Ｗｉｃｋｈａｍ

ａｎｄＯｘｂｕｒｇ，１９８７；Ｒｏｔｔｕｒａ犲狋犪犾．，１９９１；Ｔｈｏｍｐ

ｓｏｎａｎｄＣｏｎｎｏｌｌｙ，１９９５；Ｆｉｎｇｅｒ犲狋犪犾．，１９９７）．软

流圈地幔上隆往往伴随板片断离（Ｄａｖｉｅｓａｎｄｖｏｎ

Ｂｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９５）和岩石圈拆沉作用（Ｂｌａｃｋａｎｄ

Ｌｉéｇｅｏｉｓ，１９９３）．当软流圈上隆到５０ｋｍ甚至更浅

的深度时，由拆沉作用引起的岩石圈减薄可以使镁

铁质（玄武质）岩浆注入到地壳中，从而导致大面积

地壳物质发生部分熔融，产生强过铝花岗岩（Ｄａｖｉｅｓ

ａｎｄｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｇ，１９９５）．Ｃｌｅｍｅｎｓ（２００３）也提

出强过铝花岗岩的温度来源与软流圈地幔上隆和镁

铁质（玄武质）岩浆的壳内侵入或壳底垫托有关的观

点，其过程与陆－陆碰撞后俯冲洋壳板片的拆沉、地

壳减薄和造山后的山体垮塌有关；此外，洋中脊俯冲

也可以导致软流圈地幔上隆而使俯冲带上覆板片以

及地幔楔的地温梯度急剧升高（Ｂｏｕｒｇｏｉｓ犲狋犪犾．，

１９９６；ＳａｍｐｌｅａｎｄＲｅｉｄ，２００３；Ｔｒｏｐ犲狋犪犾．，２００３），

并伴有岩石圈与地壳的减压熔融以及高温低压的变

质作用（Ｂｒｏｗｍａｎ犲狋犪犾．，２００３；Ｚｕｍｓｔｅｇ犲狋犪犾．，

２００３），这种模式也可以使地壳中杂砂岩发生部分熔

融产生强过铝质花岗岩岩浆．但是，俯冲的大洋板片

边缘受到来自板片窗高温软流圈地幔物质的烘烤而

发生部分熔融，会产生如埃达克岩、高镁安山岩和富

铌玄武岩等一系列特殊的岩石组合（ＳｔｅｒｎａｎｄＫｉｌ

ｉａｎ，１９９６；Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，２０００；Ｐｒｏｕｔｅａｕ犲狋犪犾．，

２００１）．仅仅野外及文献调研，尚缺乏相关的证据来

证明该模式，但这并不代表对该模式的否定，只是通

过现有的资料及所做的相关研究，笔者更倾向于前

一观点的认识．如果以上分析属实，那么金水口堇青

石花岗岩形成及其构造过程可能是柴达木地块岩石

圈在～３７８Ｍａ之前开始发生俯冲板片拆沉、软流圈

地幔上隆、基性岩浆上侵和底侵等作用，使地壳中杂

砂岩发生部分熔融产生强过铝质花岗岩岩浆．

５　结论

通过较系统的岩体地质学观察、岩石岩相学、主

量元素和微量元素地球化学以及ＮｄＳｒＰｂ同位素

组成的研究，得到以下几点认识：（１）金水口堇青石

花岗岩的岩浆源岩为含黑云母的变质杂砂岩，杂砂

岩的碎屑物质源自平均地壳存留年龄为２．２～

１．９Ｇａ的蚀源区．（２）柴达木地块基底以古元古代－

中元古代岩石为主要组成，岩石的古元古代地壳存

留年龄和高放射性铅同位素组成显示亲扬子陆块的

构造属性，昆中断裂不拟作为华北陆块与扬子陆块

的构造分界．（３）金水口堇青石花岗岩形成于异常高

热流产生的构造过程和背景，这暗示柴达木地块岩

石圈在～３７８Ｍａ之前开始可能发生过软流圈地幔

上隆、基性岩浆上侵和底侵等深部作用．
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Ｓｈａｎｄ，Ｓ．Ｊ．，１９２７．Ｅｒｕｐｔｉｖｅｒｏｃｋ．Ｄ．ＶａｎＮｏｓｔｒａｎｄＣｏｍｐａ

ｎｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ．

Ｓｍｉｔｈｉｅｓ，Ｒ．Ｈ．，２０００．ＴｈｅＡｒｃｈａｅａｎｔｏｎａｌｉｔｅｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＴＴＧ）ｓｅｒｉｅｓｉｓｎｏｔａｎａｎａｌｏｇｕｅｏｆＣｅｎｏ
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１２５．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ００１２－８２１Ｘ（００）００２３６－３

Ｓｔｅｒｎ，Ｃ．Ｒ．，Ｋｉｌｉａｎ，Ｒ．，１９９６．Ｒｏｌｅｏｆｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄｓｌａｂ，

ｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｄａｋｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＡｎｄｅａｎａｕｓｔｒａｌｖｏｌｃａｎｉｃｚｏｎｅ．犆狅狀狋狉犻犫
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Ｓｕｎ，Ｓ．Ｓ．，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，Ｗ．Ｆ．，１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：Ｓａｕｎｄｅｒｓ，Ａ．Ｄ．，Ｎｏｒｒｙ，

Ｍ．Ｊ．，ｅｄｓ．，Ｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅｏｃｅａｎｂａｓｉｎ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ

ＳｉｅｎｔｉｆｉｃＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ（ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌｐｕｂｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓ），Ｌｏｎｄｏｎ，４２：３１３－３４６．

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，Ｐ．Ｊ．，１９９８．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｅｓ．犔犻狋犺狅狊，４５（１－４）：２９－４４．ｄｏｉ：１０．１０１６／

Ｓ００２４－４９３７（９８）０００２４－３

Ｔｈｏｍｐｓｏｎ，Ａ．Ｂ．，Ｃｏｎｎｏｌｌｙ，Ｊ．Ａ．Ｄ．，１９９５．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：ｓｏｍｅｔｈｅｒｍａｌａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｏｎａｎａｔｅｘｉｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅｓａｎｄ

ｏｔｈｅｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓ．犑．犌犲狅狆犺狔狊．犚犲狊．，１００（Ｂ８）：

１５５６５－１５５７９．ｄｏｉ：１０．１０２９／９５ＪＢ００１９１

Ｔｒｏｐ，Ｊ．Ｍ．，Ｒｉｄｇｗａｙ，Ｋ．Ｄ．，Ｓｐｅｌｌ，Ｔ．Ｌ．，２００３．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ

ｒｅｃｏｒｄｏｆｔｒａｎｓｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄｒｉｄｇｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅＴｅｒｔｉａｒｙＭａｔａｎｕｓｋａＶａｌｌｅｙＴａｌｋｅｅｔｎａＭｏｕｎｔａｉｎｓ

ｆｏｒｅａｒｃｂａｓｉｎ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌａｓｋａ．Ｉｎ：Ｓｉｓｓｏｎ，Ｖ．Ｂ．，Ｒｏ

ｅｓｋｅ，Ｓ．Ｍ．，Ｐａｖｌｉｓ，Ｔ．Ｌ．，ｅｄｓ．，Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆａｔｒａｎｓｐｒｅｓ

ｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｄｕｒｉｎｇｒｉｄｇｅｔｒｅｎｃｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅＮｏｒｔｈＰａｃｉｆｉｃｍａｒｇｉｎ．犌犲狅犾．犛狅犮．犃犿．犛狆犲犮．

犘犪狆犲狉，３７１：８９－１１８．

Ｗｈｉｔｅ，Ａ．Ｊ．Ｒ．，Ｃｈａｐｐｅｌｌ，Ｂ．Ｗ．，１９７７．Ｕｌｔｒａｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ
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ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｉｆｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
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Ｗｕ，Ｆ．Ｙ．，Ｚｈａｏ，Ｇ．Ｃ．，Ｗｉｌｄｅ，Ｓ．Ａ．，ｅｔａｌ．，２００５．Ｎｄｉｓｏｔｏｐ

ｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉ
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ｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓＰｒｅｓｓ，Ｗｕｈａｎ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｈ．Ｆ．，Ｇａｏ，Ｓ．，Ｚｈｏｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉ

ｃａｌａｎｄＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｃｒｕｓｔ

ａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＤａｂｉｅｓｈａｎｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａ

ｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１８６（３－４）：
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ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲—

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，２１（５）：

４８７－４９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ，Ｊ．Ｘ．，Ｍｅｎｇ，Ｆ．Ｃ．，Ｗａｎ，Ｙ．Ｓ．，ｅｔａｌ．，２００３．ＥａｒｌｙＰａ
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２２（６）：３９７－４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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Ｚｈａｎｇ，Ｌ．Ｇ．．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｘ．，Ｗａｎｇ，Ｋ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，１９９５．Ｂｌｏｃｋ
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ｓｐａｒｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ａｎｄｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，３８（３）：２５４－２５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｅｎｇ，Ｙ．Ｆ．，Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｂ．，２００７．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５２（１）：１－１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈｕ，Ｂ．Ｑ．，１９９３．Ｔｒｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐｅｃｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｏｒｅｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎ

ｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｖｉｎｃｅｓａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犮犺犻犿犻

犮犪，（３）：２０９－２１６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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