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摘要:柴北缘前寒武纪基底岩系发育、岩浆活动频繁,对它们进行年代学研究与对比是探索区域构造过程与成因联系的有效

手段.对达肯大坂岩群西段条带状混合片麻岩、黑云斜长片麻岩、二云斜长石英片岩及侵入其中的片麻状石英闪长岩进行了物

质组成及变质-变形特征研究.LA-ICP-MS锆石U-Pb同位素年代学测试均获得了达肯大坂岩群约460Ma和约430Ma两组

峰值年龄信息.结合区域构造演化,认为约460Ma的次峰值年龄是柴北缘早古生代大陆深俯冲过程中构造-岩浆事件的地质

记录;而约430Ma变质作用时代与片麻状石英闪长岩的结晶年龄(429.0±4.1Ma)基本一致,结合片麻状石英闪长岩地球化

学及达肯大坂岩群锆石稀土元素特征,认为该期变质作用为同期岩浆事件导致的构造-热事件的响应.片麻状石英闪长岩具

有明显亏损Nb-Ta、Zr-Hf等高场强元素,富集Pb,指示了与板块俯冲作用相关的造山岩浆作用特征.该研究可为进一步揭示

欧龙布鲁克地块西段早古生代构造-热事件的性质提供重要信息.
关键词:欧龙布鲁克地块;达肯大坂岩群;锆石U-Pb测年;构造-热事件;构造地质.
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Abstract:Itisavalidapproachtoexplorethetectonicevolutionandoriginbycomparativechronologicalresearchoftherocksin

thenorthernmarginofQaidambasincharacterizedbyoutcroppedbasementrocksandfrequentmagmaticactivities.Dakendaban

RockGroup(DRG)isoneofthedominantcrystalbasementrocksofOulongbulukeblock.Astudywascarriedoutonmaterial

composition,deformationandmetamorphismofthebandedmigmatiticgneiss,biotiteplagioclasegneiss,two-micaplagioclase

quartzschistsampledfromtheDRG,andthegneissicquartzdioritethatintrudedtheDRG.ThezirconsfromDRGsamples

yieldnearlyunanimoustwopeakageofabout460Maandpeakageofabout430MabyLA-ICP-MSzirconU-Pbisotopicanaly-

ses.Combinedwiththeregionaltectonicprocesses,wemaintainthattheageofabout460Maisthegeologicalresponsetothe

tectono-magmatismcausedbyultradeepcontinentalsubductionintheNorthQaidam.Themetamorphicageabout430Mais

consistentwiththecrystallizationage(429.0±4.1Ma)ofthegneissicquartzdiorite.Combinedthechronolgicaldatawithgeo-

chronologicalanalysesonthegneissicquartzdiorite,andthezirconREEdatafromDRGsamples,itprovesthatthemetamor-

phismofabout430Maiscloselyrelatedtothehomochronoustectono-thermalevent.TheobviousdepletionofHFSE,including

Nb,Ta,Zr,Hf,andthePbenrichmentdemonstratethatthecharacteristicsofthegneissicquartzdioritearerelatedtothe

platesubductionwhichformedtheactivecontinentalmargin.Thisstudyprovidesimportantinformationforfurtherrevealing
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thetectonicpropertiesandtheevolutionofthetectono-thermaleventatEarlyPaleozoicinwesternOulongbulukebolck.
Keywords:Oulongbulukeblock;DakendabanRockGroup;zirconU-Pbdating;tectono-thermalevent;tectonicgeology.

  欧龙布鲁克地块位于青藏高原北缘,围限于阿尔

金构造带、柴达木地块和祁连造山带的三角地带,呈

NW向狭长带状展布,发育柴北缘超高压变质带,北
以宗务隆构造带与祁连造山带相隔,向西被阿尔金左

行走滑断裂带截切.欧龙布鲁克地块构造位置重要、
基底岩系发育,记录了丰富的构造、岩浆演化信息,是
了解古老地壳演化、地球动力学过程等方面的重要场

所.近年来,研究人员在欧龙布鲁克地块的基底岩系

的物质组成(陆松年等,2002a;陈能松等,2007b;Gong

图1 欧龙布鲁克地块西段地质略图

Fig.1 ThesketchofwesternOulongbulukeblock
①边界断裂;②主要断裂;③基底岩系出露区;④研究区位置;1.达肯大坂岩群混合片麻岩岩段;2.达肯大坂岩群条带状片麻岩岩段;3.达肯大

坂岩群片岩岩带;4.中元古代石英闪长质片麻岩;5.早志留世片麻状石英闪长岩;6.早二叠世花岗闪长岩;7.晚二叠世二长花岗岩;8.花岗岩脉;

9.第四系;10.断层;11.采样位置及编号

etal.,2012)、古老片麻岩及高压-超高压变质作用

(张建新等,2001,2007,2011;陆松年等,2002a;Wan
etal.,2006;辛后田等,2006;陈能松等,2007a,2007b;

Chenetal.,2009a,2009b;Wangetal.,2009;杨经绥

等,2009;Yangetal.,2012)等方面取得了长足进展,

为基底构造归属及构造过程(Chenetal.,2009a,

2009b,2012;Gongetal.,2012;刘永江等,2012)等方

面的探讨提供了大量资料.
区内1∶50000地质调查表明,达肯大坂岩群

经历了多期岩浆活动的改造,并发育强烈的混合岩

化作用.本文针对达肯大坂岩群的不同岩石类型进

行锆石U-Pb同位素年代学研究,并与早古生代构

造-岩浆过程进行对比,结合岩浆岩地球化学特征,
以期为探讨达肯大坂岩群变质年代、成因及构造背

景提供依据.

1 区域地质背景

研究区位于欧龙布鲁克地块的西段(图1),出
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图2 条带状混合片麻岩(a)、黑云斜长片麻岩(b)、二云母斜长石英片岩(c)和片麻状石英闪长岩(d)显微照片(+)

Fig.2 Themicrographsofbanded-migmatiticgneiss(a),biotiteplagioclasegneiss(b)from DRG,two-micaplagioclase

quartzschist(c)fromDRGandgneissicquartzdiorite(d)(+)

Bt.黑云母;Pl.斜长石;Qtz.石英;Am.角闪石;Ms.白云母

露的地质体主要有:古元古代达肯大坂岩群、中元古

代石英闪长质片麻岩、早志留世片麻状石英闪长岩、
早二叠世花岗闪长岩、晚二叠世二长花岗岩等.

区内达肯大坂岩群主要由一套中高级变质岩系

组成,主要包括片麻岩、片岩及大理岩等,其形成时

代为古元古代(辛后田等,2006;黄婉等,2011).陆松

年等(2002a)将达肯大坂岩群进一步厘定为4种不

同的岩石组合:斜长角闪岩-二长花岗片麻岩-混

合岩组合、不含榴辉岩的表壳岩组合、与榴辉岩共生

的表壳岩组合以及新元古代花岗片麻岩组合.近年

来,在欧龙布鲁克西段和阿尔金东段开展的1∶
50000大柴沟等6幅区域地质调查对区内达肯大坂

岩群进行了细化(查显锋等,2013),在研究区主要出

露混合片麻岩岩段、(混合岩化)流变片麻岩岩段、条
带状片麻岩岩段、片岩岩段.野外考察结果表明,混
合片麻岩、流变片麻岩与条带状片麻岩呈渐变接触

关系,由于受到强烈的岩浆作用改造,多呈不规则状

零星出露;混合片麻岩多被后期岩体强烈改造(董增

产等,2015),局部发育不均匀、不规则的残留体;条
带状片麻岩与片岩露头较为广泛,局部片岩中发育

片麻岩夹层,弱变形的片岩中可见砂状结构,表明其

为副变质岩.

前人研究表明,达肯大坂岩群遭受了中元古代、
新元古代、早古生代等多期岩浆侵入(辛后田等,

2006;陈 能 松 等,2007a;吴 珍 汉 等,2007;Zhang
etal.,2009).而早古生代是区域构造演化的重要时

期,一些研究表明早古生代大规模的岩浆事件及变

质变形作用可能与大陆深俯冲过程相关(孟繁聪等,

2005;吴珍汉等,2007;杨经绥等,2009).

2 野外地质及样品特征

本文测年样品采自达肯大坂岩群条带状混合片

麻岩(PM014-1)、黑云斜长片麻岩(PM014-Z)、二云

斜长石英片岩(PM014-39)和片麻状石英闪长岩

(PM014-13)(图1).
条带状混合片麻岩(PM014-1),多呈不规则状

零星出露,条带状构造、片麻状构造,鳞片-粒状变

晶结构、似斑状变晶结构(图2a).变斑晶由斜长石

(30%)组成,基质由长英质(35%~40%)、黑云母

(20%左右)及少量磷灰石组成.
黑云斜长片麻岩(PM014-Z),岩石为深灰色,片

麻状构造,鳞片粒状变晶结构,露头上混合岩化强

烈,局部夹斜长角闪岩透镜体,柔流褶皱发育.主要
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图3 条带状混合片麻岩(PM014-1)锆石谐和年龄和频谱

Fig.3 Theconcordiadiagramandthehistogramofzirconsfrombandedmigmatiticgneiss(PM014-1)

由斜长石(38%)、石英(43%)、黑云母(18%)及少量

磷灰石组成,矿物定向明显(图2b).
二云斜长石英片岩(PM014-39),岩石为深灰

色,局部可见两期面理叠加现象,整体发育晚期片理

的褶皱构造(查显锋等,2013).显微镜下呈片状构

造,鳞片-粒状变晶结构(图2c),变余碎屑结构.主
要由斜长石(22%)、石英(39%)、黑云母(28%)、白
云母(5%左右)及少量磷灰石组成.长英质矿物粒径

多小于0.5mm,沿片理方向定向排列,有时聚集呈

团块状.
片麻状石英闪长岩(PM014-13),岩石为灰色-

浅灰绿色,片麻状构造,变余花岗结构,主要由斜长

石(60%)、石英(<10%)、角闪石(16%)、黑云母

(10%左右)及少量榍石组成(图2d),矿物粒径多为

1.6~4.0mm,斜长石局部发育弱绢云母化.岩体露

头常见黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、黑云石英片岩

等规模不等的捕掳体.

3 测试方法

锆石U-Pb测年在西北大学大陆动力学国家重

点实验室完成.将人工重砂分离出的锆石颗粒固定

在环氧树脂表面并抛光,之后对待测锆石进行透射

光、反射光及阴极发光(CL)照相,以有助于锆石具

体测定部位的选定及后期数据的解释.锆石 U-Pb
测年工作在连接Geolas-139型紫外激光剥蚀系统

的Ggilient7500型ICP-MS上进行.实验中采样He
作为剥蚀物质的载气,激光束斑直径为30μm,频率

为6Hz,采用单点剥蚀.详细分析步骤参考相关文献

(Liuetal.,2007;Diwuetal.,2008).

主量、微量及稀土元素测试均在中国地质调查

局西安地质矿产研究所实验测试中心完成.主量元

素采用Axios型 XRF分析.微量及稀土元素采用

Xseries-Ⅱ型ICP-MS分析测试.

4 测试结果

4.1 达肯大坂岩群锆石U-Pb测年

条带状混合片麻岩(PM014-1)中的锆石多呈浑

圆状,CL图像显示具有核-幔-边或核-幔结构.
获得的锆石U-Pb谐和年龄频谱图主要有两个集中

区(图3,表1):427~438Ma(26个测点)和456~
466Ma(10个测点),此外还有约410Ma、约500Ma
和约1321Ma的锆石年龄信息.427~438Ma这一

年龄集中区的锆石,加权平均年龄为433.0±1.8Ma
(MSWD=0.54,n=26),测点多位于锆石增生边

(图4),锆石Th/U值较低,多小于0.20,少数可达

0.60,可能是后期热事件叠加而形成的变质锆石.
450~463Ma年龄的锆石,加权平均年龄为461.0±
3.0Ma(MSWD=0.46,n=10),测点多位于锆石幔

部,CL图像总体较暗,Th/U值集中于0.14~0.62.
获得约1321Ma的锆石具有明显的核-幔-边结

构(图4),测点35位于锆石核部,Th/U为0.73,其
幔部年龄为464Ma(测点􀃊􀁋􀁘),Th/U为0.14.

达肯大坂岩群黑云斜长片麻岩(PM014-Z)中的

锆石多呈浑圆状,获得的LA-ICP-MS锆石U-Pb年

龄主要分布于457~466Ma和432~438Ma两个

集中区,还有约2546Ma、1898~2276Ma、943~
1166Ma及384~408等 年 龄 信 息(图5).432~
438Ma这一集中区的锆石,加权平均年龄为435.0±

985



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
/

0
&

! "
#$

!%
&!

"
'(

&)
*"

&#
+
1

2
,&
"-

3
4

5
6

7
8

9

!"
#$
%
&

'
()
*+

,)
-
.
/01

23
4
5)

,#
06
37
3 8
02

"4
"$
96
06

3:
#"
4;
%;

<0
=
<"

707
02

=4
%0
66

! ,
-
>&

?)
&
" 3

:
7@
%
A
B
C

!
"

#
$

%
&

'
#

$
%

(
)

! -
"
"

D>
E ,

##
D>

F ,
#

D>
E ,

##
DG

H
5

D>
F ,

##
DG

I
5

D>
I ,

##
DG

D
!@

D>
E ,

##
D>

F ,
#

D>
E ,

##
DG

H
5

D>
F ,

##
DG

I
5

D>
I ,

##
DG

D
!@

&
'

& !
&

'
& !

&
'

& !
&

'
& !

(
)

& !
(

)
& !

(
)

& !
(

)
& !

*
+

! &
>

J
F
"

!@
5

,#
!@

#
5

,
-
>&

?)
&)
>?

>
K>H

F
L

>
K>>

&
G

>
KHG

&
>
K>>

I
>
K>F

E
F

>
K>>

>
E

>
K>D

>
H

>
K>>

>
G

?I
E

H>
?G

D
H

?D
D

?
?>

L
F

G&
E
K>

&
HI

&
KH

&>
>
KF

>
KD>

,
-
>&

?)
&)
>H

>
K>H

E
?

>
K>>

&
?

>
KHH

?
>
K>>

L
>
K>E

>
&

>
K>>

>
I

>
K>D

?
?

>
K>>

>
G

H>
F

HD
??

I
F

?G
F

H
?I

E
E

&F
F
K>

EH
L
KG

HG
KF

>
KDD

,
-
>&

?)
&)
>F

>
K>H

H
I

>
K>>

&
G

>
KHG

H
>
K>>

I
>
K>F

L
F

>
K>>

>
E

>
K>D

D
>

>
K>>

>
?

??
D

H>
?G

H
H

?G
?

?
??

>
I

E&
KH

EG
G
KH

?L
KD

>
K&>

,
-
>&

?)
&)
>E

>
K>H

H
E

>
K>>

&
G

>
KHG

>
>
K>>

I
>
K>F

L
>

>
K>>

>
E

>
K>D

>
?

>
K>>

>
G

?G
L

H&
?G

D
F

?G
>

?
?>

I
F

&>
I
KH

HL
H
KD

?>
KF

>
K&I

,
-
>&

?)
&)
>I

>
K>H

I
&

>
K>>

&
G

>
KHH

F
>
K>>

I
>
K>F

L
G

>
K>>

>
E

>
K>D

D
E

>
K>>

>
G

HG
?

?I
??

L
H

?G
D

?
?H

G
F

&E
E
KE

&
>F

I
KD

EG
KH

>
K&E

,
-
>&

?)
&)
&G

>
K>H

H
L

>
K>>

&
G

>
KHF

&
>
K>>

I
>
K>E

D
I

>
K>>

>
I

>
K>D

&
E

>
K>>

>
G

??
F

?L
?H

D
H

?H
G

H
?G

G
F

DH
G
KI

&
DG

>
K&

IH
KI

>
KD&

,
-
>&

?)
&)
&E

>
K>H

L
G

>
K>>

&
?

>
KHE

F
>
K>>

L
>
K>E

>
?

>
K>>

>
I

>
K>D

H
&

>
K>>

>
?

HE
L

H&
?F

D
F

?G
L

H
H>

&
E

&>
I
KD

FD
?
K?

??
KG

>
K&E

,
-
>&

?)
&)
&L

>
K>H

H
I

>
K>>

&
H

>
KHD

D
>
K>&

>
>
K>F

E
L

>
K>>

>
I

>
K>D

H
E

>
K>>

>
I

??
?

HF
?D

E
E

?D
?

H
H&

D
&F

DG
KI

?I
E
KG

G>
KD

>
K>H

,
-
>&

?)
&)
D>

>
K>H

L
I

>
K>>

&
H

>
KHE

D
>
K>&

>
>
K>F

L
?

>
K>>

>
I

>
K>D

D
E

>
K>>

>
?

HL
F

HD
?F

>
F

?G
G

H
?H

?
I

&G
?
KE

IE
L
KH

F>
K&

>
K&H

,
-
>&

?)
&)
D&

>
K>H

F
&

>
K>>

&
?

>
KH>

G
>
K>>

L
>
K>F

H
>

>
K>>

>
E

>
K>&

E
>

>
K>>

>
G

?H
E

H?
?&

?
F

?>
F

?
G?

>
E

&>
L
K?

ED
?
KI

?H
KF

>
K&H

,
-
>&

?)
&)
DH

>
K>H

F
F

>
K>>

&
D

>
KH?

>
>
K>>

E
>
K>F

L
D

>
K>>

>
E

>
K>D

D
?

>
K>>

>
G

?E
?

?E
?G

L
?

?G
D

?
??

E
H

DL
?
KE

&
F&

>
K&

&&
>
K&

>
K&I

,
-
>&

?)
&)
DE

>
K>H

L
?

>
K>>

&
?

>
KHL

G
>
K>&

>
>
K>E

D
G

>
K>>

>
I

>
K>D

E
I

>
K>>

>
H

HI
G

H&
?E

G
F

?H
>

H
HH

?
L

&?
?
KI

LE
>
K?

FE
KH

>
K&H

,
-
>&

?)
&)
DI

>
K>H

I
?

>
K>>

&
G

>
KHF

H
>
K>>

E
>
K>E

>
D

>
K>>

>
I

>
K>D

G
L

>
K>>

>
G

H?
G

?F
?H

H
H

?G
E

H
?E

E
F

D?
>
KI

&
DG

I
KL

IF
KF

>
K&L

,
-
>&

?)
&)
DL

>
K>H

?
L

>
K>>

&
D

>
KHH

E
>
K>>

I
>
K>E

G
F

>
K>>

>
I

>
K>D

D
E

>
K>>

>
G

?>
F

?I
??

L
H

?H
I

H
?H

?
F

DF
&
KL

&
HG

D
KH

&>
E
KH

>
K&E

,
-
>&

?)
&)
G&

>
K>H

H
I

>
K>>

&
G

>
KHD

E
>
K>>

I
>
K>F

I
H

>
K>>

>
I

>
K>D

>
D

>
K>>

>
G

??
G

H&
?G

>
F

?D
E

H
?>

?
E

&?
E
K&

I&
?
KD

HG
KG

>
K&I

,
-
>&

?)
&)
GD

>
K>F

G
G

>
K>>

&
F

>
KFE

D
>
K>&

D
>
K>E

E
>

>
K>>

>
L

>
K>&

E
&

>
K>>

>
D

ED
>

HD
HD

D
E

?E
I

H
G?

D
?

&
IF

D
K?

&
HL

H
KG

&D
I
K&

&
K&E

,
-
>&

?)
&)
GG

>
K>H

I
D

>
K>>

&
G

>
KHF

>
>
K>>

E
>
K>F

L
I

>
K>>

>
I

>
K>D

G
H

>
K>>

>
G

HG
H

?E
?H

&
H

?G
H

H
?F

L
F

GG
?
KG

D
>G

D
KF

&G
E
KL

>
K&F

,
-
>&

?)
&)
G?

>
K>H

E
&

>
K>>

&
H

>
KF?

>
>
K>&

G
>
K>I

&
G

>
K>>

>
L

>
K>D

?
?

>
K>>

>
?

?L
H

HI
H>

D
I

H>
?

F
?I

E
I

EH
KL

G&
D
KH

D?
K&

>
KD?

,
-
>&

?)
&)
GH

>
K>I

H
?

>
K>>

&
I

D
KF?

G
>
K>G

G
>
KDD

?
F

>
K>>

D
?

>
K>F

E
&

>
K>>

>
E

&
GD

?
?>

&
G&

G
L

&
G>

F
&G

&
G&

D
&G

G&
F
KG

?G
?
K>

&&
?
KI

>
KEG

,
-
>&

?)
&)
GF

>
K>H

H
E

>
K>>

&
D

>
KHF

I
>
K>>

I
>
K>E

?
>

>
K>>

>
I

>
K>D

?
>

>
K>>

>
G

??
>

?E
?H

E
H

?F
>

H
?E

L
F

&E
H
KF

&
DF

L
KI

L&
K>

>
K&?

,
-
>&

?)
&)
GE

>
K>F

G
L

>
K>>

&
F

>
KFH

F
>
K>&

D
>
K>E

?
H

>
K>>

>
L

>
K>G

?
&

>
K>>

>
F

EG
I

HG
H&

D
I

?F
G

H
FE

E
&D

&>
D
KH

EH
?
K?

HH
KL

>
K&?

,
-
>&

?)
&)
?>

>
K>F

D
?

>
K>>

&
?

>
KFH

E
>
K>>

L
>
K>E

F
?

>
K>>

>
I

>
K>&

I
E

>
K>>

>
D

FI
E

?F
H&

G
H

?E
?

H
GE

?
?

EL
?
KL

&
??

?
KL

&&
E
KH

>
KHH

,
-
>&

?)
&)
?&

>
K>H

H
&

>
K>>

&
D

>
KHF

D
>
K>>

E
>
K>E

G
L

>
K>>

>
I

>
K>D

G
D

>
K>>

>
G

?&
I

?F
?H

G
H

?H
L

H
?F

G
F

DG
?
K>

&
?&

D
K?

&>
&
KH

>
K&E

,
-
>&

?)
&)
?D

>
K>H

H
F

>
K>>

&
D

>
KHD

I
>
K>>

I
>
K>F

I
L

>
K>>

>
I

>
K>D

D
H

>
K>>

>
G

?G
E

?L
?G

&
H

?D
L

H
?H

&
F

&F
>
K?

LH
H
KE

F?
KD

>
K&E

,
-
>&

?)
&)
?G

>
K>F

G
&

>
K>>

&
?

>
KF?

?
>
K>&

>
>
K>E

?
>

>
K>>

>
I

>
K>G

H
H

>
K>>

>
H

E&
D

?E
H>

H
F

?F
>

H
E>

?
L

&H
I
KI

EE
I
KI

HL
KD

>
KD>

,
-
>&

?)
&)
??

>
K>H

I
>

>
K>>

&
H

>
KFH

H
>
K>&

G
>
K>I

&
L

>
K>>

>
L

>
K>G

E
F

>
K>>

>
I

HG
&

HF
H&

D
I

H>
E

F
E?

H
&H

H>
K&

?L
G
K>

GL
K&

>
K&>

,
-
>&

?)
&)
?H

>
K>H

E
D

>
K>>

&
D

>
KHE

?
>
K>>

E
>
K>E

D
L

>
K>>

>
I

>
K>D

H
L

>
K>>

>
G

?L
E

?F
?F

&
H

?H
?

H
H&

I
F

GI
F
KD

&
II

&
KE

&G
F
KH

>
KD&

,
-
>&

?)
&)
?F

>
K>H

H
G

>
K>>

&
D

>
KHF

?
>
K>>

I
>
K>E

?
>

>
K>>

>
I

>
K>D

H
H

>
K>>

>
?

?D
F

?I
?H

?
H

?F
>

H
H&

>
E

&G
D
KF

&
>&

E
KG

ED
KH

>
K&G

,
-
>&

?)
&)
?E

>
K>H

F
>

>
K>>

&
D

>
KHG

E
>
K>>

I
>
K>F

L
F

>
K>>

>
I

>
K>D

?
>

>
K>>

>
?

?H
D

?I
?G

F
H

?G
?

H
?I

>
I

L&
KI

&
&I

I
KH

EI
KD

>
K>I

,
-
>&

?)
&)
?I

>
K>F

>
G

>
K>>

&
?

>
KF>

I
>
K>&

>
>
K>E

G
D

>
K>>

>
I

>
K>D

H
&

>
K>>

>
G

F&
?

H>
?I

D
F

?H
H

H
H>

&
F

G?
&
KD

LD
F
KD

FE
KH

>
KGE

,
-
>&

?)
&)
H>

>
K>H

E
L

>
K>>

&
H

>
KHH

F
>
K>&

&
>
K>F

L
I

>
K>>

>
I

>
K>D

D
I

>
K>>

>
?

HD
?

HI
??

L
E

?G
H

H
?H

H
I

E?
KF

DL
H
KE

D>
KE

>
KDH

,
-
>&

?)
&)
H&

>
K>H

?
H

>
K>>

&
?

>
KHD

&
>
K>&

>
>
K>F

L
G

>
K>>

>
I

>
K>D

>
G

>
K>>

>
G

GL
D

HF
?D

F
E

?G
D

H
?>

F
E

&>
D
KH

GE
L
KE

DF
KD

>
KDE

,
-
>&

?)
&)
HD

>
K>H

F
D

>
K>>

&
D

>
KHG

H
>
K>>

E
>
K>F

L
&

>
K>>

>
I

>
K>D

&
E

>
K>>

>
G

?H
L

?F
?G

H
H

?G
&

H
?G

?
H

G&
D
KL

&
HE

L
KF

&>
E
K>

>
KD>

,
-
>&

?)
&)
HG

>
K>H

E
L

>
K>>

&
G

>
KH&

H
>
K>>

I
>
K>F

?
F

>
K>>

>
E

>
K>D

>
D

>
K>>

>
G

HD
H

?L
?D

D
H

?>
G

?
?>

H
F

&G
&
K>

E&
D
K>

??
KL

>
K&I

,
-
>&

?)
&)
H?

>
K>H

E
?

>
K>>

&
G

>
KHI

I
>
K>>

L
>
K>E

?
?

>
K>>

>
I

>
K>D

I
G

>
K>>

>
?

H>
?

H&
?E

>
F

?F
G

H
HF

G
I

&G
F
KI

FH
>
KE

?I
KG

>
KD&

,
-
>&

?)
&)
HH

>
K>H

H
I

>
K>>

&
D

>
KHG

H
>
K>>

E
>
K>F

L
H

>
K>>

>
I

>
K>D

&
L

>
K>>

>
G

??
H

?E
?G

H
H

?G
G

H
?G

I
H

DI
D
KD

&
>G

G
KD

E&
KL

>
KDE

,
-
>&

?)
&)
HF

>
K>H

H
L

>
K>>

&
G

>
KHG

>
>
K>>

L
>
K>F

I
I

>
K>>

>
I

>
K>D

D
D

>
K>>

>
?

??
E

HD
?G

D
F

?D
L

H
??

?
E

&F
D
K?

LD
I
K?

F&
KE

>
K&E

095



 第4期  查显锋等:柴北缘西段早古生代构造-热事件及其构造环境

图4 条带状混合片麻岩(PM014-1)锆石CL图像

Fig.4 TheCLimagesofzirconsfrombandedmigmatiticgneiss(PM014-1)

图5 黑云斜长混合片麻岩(PM014-Z)锆石U-Pb年龄谐和图和频谱

Fig.5 Theconcordiadiagramandthehistogramofzirconsfrombiotiteplagioclasegneiss(PM014-Z)

图6 黑云斜长混合片麻岩(PM014-Z)锆石CL图像

Fig.6 TheCLimagesofzirconsfrombiotiteplagioclasegneiss(PM014-Z)
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 第4期  查显锋等:柴北缘西段早古生代构造-热事件及其构造环境

图7 达肯大坂岩群二云斜长石英片岩(PM014-39)锆石年龄谐和图和频谱

Fig.7 Concordiadiagramandthehistogramofzirconsfromtwo-micaplagioclasequartzschist(PM014-39)

图8 达肯大坂岩群二云斜长石英片岩(PM014-39)锆石CL图像

Fig.8 TheCLimagesofzirconsfromtwo-micaplagioclasequartzschist(PM014-39)

2.4Ma(MSWD=0.23,n=14),该组锆石多呈半自

形、不规则状;CL图像总体较暗(图6),显示弱震荡

环带、面状分带、无分带等变质锆石的CL特征(Wu
andZheng,2004);锆石具有较低的Th/U值,多集

中于0.26~0.48(表2),少数达1.46.456~467Ma
为次峰值年龄,加权平均年龄为462.0±3.1Ma
(MSWD=0.29,n=10),锆石呈不规则状,CL图像

较暗,发育弱震 荡 环 带 或 熔 蚀 结 构,Th/U 值 为

0.27~1.02,与年龄集中于940~991Ma的这类锆

石具有类似的特征.1896~2263Ma的测点多位于

锆石核部(图6测点􀃊􀁉􀁒、􀃊􀁊􀁔、􀃊􀁍􀁗),具有较明亮的CL
图像特征,Th/U值较分散(0.15~0.82),为早期变

质事件的记录;还获得了2543Ma的锆石年龄信息

(图6测点􀃊􀁊􀁛),CL图像明亮,发育弱震荡环带及增

生边结构,测点位于锆石核部,Th/U值为0.53,代

表了残留锆石年龄信息.
达肯大坂岩群二云斜长石英片岩(PM014-39)

锆石U-Pb同位素年龄也表现出428~436Ma和

457~467Ma两个明显的集中区,少数约900Ma、

1317~1346Ma等区间年龄信息(图7).主峰期年

龄为428~436Ma,加权平均年龄为433.0±1.1Ma
(MSWD=0.83,n=24),锆石多呈柱状-浑圆状;
锆石CL图像总体较暗,呈面状、云雾状,少数CL图

像较亮,发育弱震荡环带(图8),显示变质锆石的结

构特征;Th/U值为0.25~0.84(表3),表明其为高

温变 质 或 岩 浆 成 因 的 锆 石 特 征(Carsonetal.,

2002).452~473Ma为次峰值区间,加权平均年龄

为462.0±1.6Ma(MSWD=0.95,n=15),锆石具有

类似的形态结构及CL影像特征,Th/U值为0.34~
0.81.
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图9 达肯大坂岩群中不同岩性中约430Ma(a,c,e)和约460Ma(b,d,f)锆石稀土元素配分模式对比

Fig.9 Chondrite-normalizedREEpatternsofthezirconssampleswithabout430Ma(a,c,e)andabout460Ma(b,d,f)

fromDRG
球粒陨石标准化数值据SunandMcDonough(1989)

4.2 达肯大坂岩群约460Ma与约430Ma两组锆

石的稀土元素特征

达肯大坂岩群约430Ma与约460Ma两个年

龄段的锆石稀土元素球粒陨石标准化配分图解(图

9)显示:条带状黑云混合片麻岩(PM014-1)422~
439Ma与450~478Ma两组锆石稀土配分模式近

一致(图9a,9b),但 前 者 稀 土 总 量 较 低(579×
10-6),且 HREE分异明显;黑云斜长混合片麻岩

(PM014-Z)425~435Ma与456~471Ma锆石稀土

配分模式基本相同,前者 HREE分异明显(图9c,

9d);二云斜长石英片岩(PM014-39)422~438Ma
与452~479Ma两组锆石稀土配分模式也近一致

(图9e,9f),前者LREE分异更为明显,且稀土总量

(731×10-6)明显大于后者(564×10-6),后者为更

陡倾的左倾特征((Sm/Yb)N 分别为0.02和0.07).
总体看,达肯大坂岩群中这两期锆石均具有重稀土

富集、正Ce、负Eu异常的特征,指示其具有岩浆锆

石的 稀 土 元 素 特 征(Rubatto,2002;Rubattoand
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图10 片麻状石英闪长岩(PM014-13)锆石CL图像

Fig.10 TheCLimagesofthezirconsfromgneissicquartzdiorite(PM014-13)

图11 片麻状石英闪长岩(PM014-13)锆石谐和年龄

Fig.11 Theconcordiadiagramofthezirconsfromgneiss-
icquartzdiorite(PM014-13)

Hermann,2003).
4.3 石英闪长岩锆石U-Pb测年

片麻状石英闪长岩(PM014-13)的中获得锆石

多柱状自形结构,震荡环带发育(图10),个别CL图

像呈灰白色面状结构.年龄为417~440Ma,谐和年

龄为428.0±4.0Ma,与 加 权 平 均 年 龄429.0±
4.1Ma(MSWD=0.32,n=30)在误差范围内一致

(图11).Th/U值分布在0.17~1.38,多集中于0.4~
0.7(表4),可认为该年龄代表该片麻状石英闪长岩

的结晶年龄,为早志留世.
4.4 石英闪长岩地球化学特征

主量元素组成相对稳定,SiO2、Al2O3、TiO2、

∑Fe2O3、MgO、CaO、Na2O 和 K2O 含 量 分 别 为

53.02%~56.29%、17.90%~19.41%、1.11% ~
1.29%、7.54%~8.54%、3.17%~3.53%、6.08%~
7.87%、3.09%~4.21%和1.11%~3.10%(表5).全
碱含量为4.38%~7.31%,4个样品的里特曼指数

(K2O+Na2O2)/(SiO2-43)为1.51%~2.57%属

钙碱性系列,另外两个为4.18%和4.70%,属碱性系

列;A/CNK 为0.84~0.94,为准 铝 质 岩 石.岩 石

FeO*/MgO比值为2.38~2.56.
片麻状石英闪长岩(PM014-13-1~6)微量元素

含量如表5所示.稀土元素总量为174.6×10-6~
255.8×10-6,球粒陨石标准化REE配分图解显示

为LREE富集的配分型式(图12),LREE/HREE=
3.57~6.02,轻 重 稀 土 分 异 明 显;(La/Sm)N 为

3.62~6.03,(La/Yb)N 为13.05~25.27;具有弱Eu
负异常,δEu为0.74~0.81,显示了斜长石分离结晶

作用.微量元素蛛网图表明石英闪长岩具有明显的

Nb-Ta、Zr-Hf、Sr等 高 场 强 元 素 亏 损,富 集 Pb
(图12).

5 讨论

5.1 达肯大坂岩群年代学

目前,对欧龙布鲁克地块基底岩系的年代学研

究较为深入,已获得德令哈杂岩中的正片麻岩年龄

为2412±14Ma和2366±10Ma(陆 松 年 等,

2002a),并将德令哈达肯大坂岩群的形成时代限定
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表5 片麻状石英闪长岩主量元素(%)与微量元素(10-6)化学组成

Table5 Majorelementcompositions(%)andtraceelementcompositions(10-6)ofgneissicquartzdiorite

样品 SiO2 Al2O3 ∑Fe2O3T CaO MgO K2O Na2O MnO TiO2 P2O5 烧失量 总计

1 53.62 18.54 8.50 7.87 3.53 1.22 3.25 0.11 1.21 0.27 1.55 99.67
2 54.36 17.90 7.54 6.08 3.17 3.10 4.21 0.10 1.15 0.26 2.15 100.02
3 53.35 19.41 8.54 7.51 3.33 1.87 3.29 0.10 1.29 0.29 1.20 100.18
4 53.02 18.11 8.25 6.35 3.44 2.84 3.63 0.10 1.24 0.28 2.38 99.64
5 56.29 18.03 7.84 6.83 3.18 1.48 3.09 0.09 1.11 0.26 1.56 99.76
6 55.69 18.39 7.70 7.23 3.17 1.11 3.27 0.09 1.12 0.25 2.07 100.09

样品 Cr Ni Rb Ba Th U Nb Ta La Ce Pr Nd

1 19.6 9.76 16.8 398 3.58 1.01 12.4 0.68 52.8 99.2 10.6 39.0
2 21.9 9.51 84.0 705 2.48 0.87 12.2 0.76 38.6 70.2 8.5 34.9
3 14.9 8.80 23.6 450 2.56 0.88 14.3 0.93 38.0 67.3 8.4 34.5
4 55.1 18.90 55.3 635 3.49 0.99 13.3 0.86 42.3 80.4 9.4 38.4
5 19.5 8.43 34.7 397 9.32 1.16 12.0 0.74 64.8 112.0 11.3 42.6
6 20.1 9.42 24.4 380 3.89 1.05 10.9 0.59 46.4 82.0 10.1 35.6

样品 Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Li Be

1 7.47 1.70 6.22 0.98 4.71 1.00 2.52 0.34 2.08 0.32 11.8 2.69
2 6.63 1.65 5.60 0.90 4.40 0.91 2.33 0.33 1.89 0.29 16.1 2.25
3 6.79 1.72 5.87 0.95 4.76 0.98 2.53 0.35 2.09 0.32 18.3 2.49
4 7.11 1.73 6.04 0.97 4.78 1.01 2.57 0.36 2.16 0.32 14.2 2.38
5 6.94 1.65 5.77 0.91 4.27 0.86 2.28 0.31 1.84 0.30 18.3 2.49
6 6.43 1.55 5.51 0.81 4.31 0.88 2.26 0.30 1.79 0.28 13.7 2.49

样品 Sc V Co Cu Pb Zn Ga Ge Cs Y Sr Hf

1 15.1 152 37.6 16.5 9.26 101.0 25.8 1.22 1.02 25.8 544 4.36
2 17.8 133 28.9 18.1 5.70 84.1 23.3 1.13 1.66 24.1 363 4.17
3 20.8 154 32.7 22.5 10.30 101.0 26.7 1.13 1.29 26.1 502 4.17
4 19.2 146 34.0 19.2 6.71 99.6 24.5 1.16 1.55 26.5 403 5.17
5 18.3 139 37.5 16.5 103.00 90.4 26.9 1.15 1.09 23.2 528 5.29
6 17.0 142 39.2 21.6 9.46 113.0 26.5 1.17 1.06 23.0 594 3.37

图12 片麻状石英闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图解与微量元素原始地幔标准化蛛网图

Fig.12 Chondrite-normalizedREEpatternsandprimitive-mantlenormalizedspidergramforgneissicquartzdiorite
标准化数值据SunandMcDonough(1989)

于2.43~2.47Ga(Wangetal.,2008);获得欧龙布

鲁克地块不同部位古侵入体2.37~2.39Ga的U-Pb
同位素年代,Gongetal.(2012)认为这期岩浆作用

是地壳增厚下地壳部分熔融的结果.另外,副片麻岩

中的约1.93Ga变质年龄可能与Columbia超级大

陆的汇聚相关(Wangetal.,2009).而对于获得的

900~1000Ma的年龄,区域上前人认为是一期绿

片岩相的变质事件,是Rodinia超大陆汇聚事件的

响应(陈能松等,2007a),代表了欧龙布鲁克地块最

后克拉通化的记录(Wangetal.,2008).一些学者根
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据基底岩系的年龄信息对欧龙布鲁克地块的归属进

行了 探 讨:与 扬 子 陆 块 具 有 亲 缘 性(陈 能 松 等,

2007b)、早元古代与华北板块具有相似性(Gonget
al.,2012)、新元古代表现出亲塔里木古大陆的特征

(陆松年等,2002b)、与Columbia超大陆的汇聚和

裂解作用相关(Wangetal.,2009)等.
来自德令哈地区欧龙布鲁克地块结晶基底的年

代数 据(Wangetal.,2008;Chenetal.,2009a,

2009b;Gongetal.,2012)主要集中在中-新元古代

及少量的新太古代碎屑锆石的年龄信息.本次获得

的3个样品的年龄频谱(图3,图5,图7)与这些资

料存在明显不同:只保留了较少的古老年龄信息,多
数年龄集中在早古生代,明显有约460Ma与约

430Ma两个峰值年龄段.研究表明,柴北缘于440~
495Ma(Yangetal.,2002;史仁灯等,2003;许志琴

等,2003;张建新等,2007;杨经绥等,2009;刘永江

等,2012)经历了超高压变质作用,并作为一个整体

共同经历了深俯冲和快速折返过程(Zhangetal.,

2004;Mattinsonetal.,2006;宋述光等,2011).区域

上,柴北缘古生代花岗岩出露广泛,吴才来等(2004)
对柴北缘超高压带中的花岗岩进行了期次划分,并
认为这期岩浆作用(平均年龄为473Ma)为俯冲作

用诱发的部分熔融作用的结果.
条带状混合片麻岩野外地质特征显示强混合岩

化,变质程度明显区分于区内的早古生代岩体.达肯

大坂岩群中约460Ma的次峰值年龄的锆石多呈短

柱状-不规则状,CL图像较暗,少数浅色并发育弱

震荡环带、核-幔结构,Th/U值分散(0.15~0.84).
综合表明达肯大坂岩群中约460Ma年龄为柴北缘

早古生代大陆深俯冲过程中构造-岩浆事件的地质

记录.
达肯 大 坂 岩 群 的 峰 期 年 龄 集 中 于 422~

437Ma,柴北缘同期变质年龄也有大量报导:如锡

铁山地区433~435Ma的变质事件(孟繁聪等,

2005;宋述光等,2011);中-低压麻粒岩-高角闪岩

相423~427Ma的变质年龄(Zhangetal.,2009);
鱼卡地区与早古生代俯冲作用相关的431~436Ma
变质年龄(Chenetal.,2009a,2009b);都兰地区

422~449Ma(榴辉岩相)变质作用年龄(Mattinson
etal.,2006,2009;Yuetal.,2013),这表明同期变

质事 件 在 区 域 上 广 泛 发 育.达 肯 大 坂 岩 群 中 约

430Ma年龄段锆石具有弱震荡环带、多发育核-
幔-边结构、CL图像较暗、面状分带等特征,总体

反映变质锆石的结构特征;综合锆石形态、Th/U值

(0.05~0.84)及锆石稀土元素特征,笔者认为这类

锆石具有高温变质作用的特征.
5.2 石英闪长岩的构造环境及其与同期构造-热

事件的关系

片麻状石英闪长岩岩石FeO*/MgO 比值为

2.38~2.56,在 TiO2-FeO*/MgO 图 解 (Allen,

2000)上其投影点非常集中地落在大陆岛弧区域内.
微量元素蛛网图表明石英闪长岩具有明显的 Nb-
Ta、Zr-Hf等高场强元素亏损,富集Rb、Ba、Tu、U、

Pb等大离子亲石元素(图11),显示出板块俯冲作

用有关的岩浆岩特征(Altherretal.,2008;Boari
etal.,2009);在Rb-(Y+Nb)和Nb-Y判别图解上

(Pearceetal.,1984),石英闪长岩样品均落入岛弧

岩浆岩区,这些均指示其形成于与俯冲作用相关的

活动大陆边缘环境.
已有的研究表明,柴北缘早古生代岩浆活动频

繁,并与板块俯冲作用相关(吴才来等,2004;吴珍汉

等,2007;Wuetal.,2009),为俯冲-碰撞过程中地

壳增厚部分熔融的产物(吴才来等,2004;孟繁聪等,

2005).本次获得的年代学资料与吴才来等(2004)对
柴北缘超高压带中的花岗岩年代学期次(平均年龄

分别为473Ma、446Ma和397Ma)有一定差异,可
能为欧龙布鲁克地块在不同地段构造-岩浆活动的

时间差异所致.
达肯大坂岩群峰期年龄与片麻状石英闪长岩的

结晶年龄近一致.达肯大坂岩群~430Ma的锆石多

具有变质成因的内部结构、Th/U值较大、重稀土富

集、正Ce、负Eu异常等特征,综合反映了其在高温

变质作用中生长的特征;石英闪长岩轻重稀土分异

明显,(La/Sm)N 为3.62~6.03,表明其受到一定程

度的地壳物质混染(LassiterandDepaolo,1997).结
合区域资料,约430Ma岩浆作用为幔源基性岩底

侵,导致加厚下地壳部分熔融的产物,代表造山晚期

岩浆事件;该期岩浆作用可能是欧龙布鲁克地块西

段峰期构造-热事件的主因.

6 结论

欧龙布鲁克地块西段达肯大坂岩群和石英闪长

岩年代学及地球化学研究表明:(1)达肯大坂岩群约

460Ma次峰值年龄可能代表了柴北缘早古生代大

陆深俯冲过程中的构造-岩浆事件的地质记录;(2)
石英闪长岩结晶年龄与获得的达肯大坂岩群主峰值

年龄一致,结合地球化学特征及达肯大坂岩群锆石
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稀土元素特征表明二者具有密切的成因联系:约

430Ma变质年龄为同期岩浆事件导致的构造-热

事件的响应;(3)片麻状石英闪长岩地球化学揭示其

具有活动大陆边缘的特征,为幔源基性岩浆底侵,导
致加厚下地壳部分熔融的产物,代表造山晚期岩浆

事件,该期岩浆作用可能是欧龙布鲁克地块西段峰

期构造-热事件的主因.
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平研究员的指导.两位匿名评审人对稿件提出了中
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