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摘要!本次工作研究了柴达木地块和欧龙布鲁克地块中的古元古代莫河岩体’新元古代沙柳河岩体’早三叠世香日德岩体

和察汉诺岩体以及晚三叠世可日岩体的主量元素’微量元素和(HC0-CIJ同位素组成’沙柳河岩体和可日岩体具0型过铝

质花岗岩成因特征%其他岩体具"型花岗岩类成因特征’!KB和!(H""#值的对比揭示%沙柳河岩体的源岩区为欧龙布鲁克地

块的#型基底变质表壳岩系%其余岩体的岩浆都不可能源自暴露地表的基底变质表壳岩系’花岗岩类和基底变质表壳岩系

的亏损地幔最大模式年龄集中在#’?$"’!=,和)’@$#’!=,%在欧龙布鲁克地块中亦有$"’?=,及"’L=,显示%一般IJ
同位素比值"")DIJ(")>IJ#""#L%"")*IJ(")>IJ#""#?’?%"")LIJ(")>IJ#""!L%具高放射成因铅特征’这表明%柴达木地块和欧

龙布鲁克地块基底与扬子陆块具有密切的亲缘性%现今的扬子陆块范围可扩大到中国西部阿尔金断裂东’西两侧的微陆块

群%昆中断裂带和柴北缘高压E超高压变质岩带代表扬子陆块内部裂解小地块的再汇聚带’
关键词!(HC0-CIJ同位素地球化学$花岗岩类$基底属性$柴达木和欧龙布鲁克地块$中国西部’
中图分类号!I?@?$I?@*!!!!文章编号!#)))E"!L!""))*#)#E)))*E#?!!!!收稿日期!"))DE)DE"D

)*+,-*./01&234#"#$%&$’(50+1+6/,7+.6+0/1/+40+8)&34/1+/#08&+.
93/#3.34#:;<+4=(;<;>*?/,&+$@<+,>0%"A7-/43&7+401&3/410+4

@30*.*41"31;&*34#B*,1+4/,C88/4/12

8M+((34GC;%4G#%"%NO(=P24C<6#%QMO(=M%4GC732#%"%09(B24!%RSP2,%C<,4#%8M+(T2,4G#

##$%&’(")*+,%-"./&012&13%4.02%52061-30")*+71*3&012&13%8’.%2 >!))*>%4.02%
"#/"%"191):%;*-%"*-)*+71*(*<0&%(=-*&13313%2>?021-%(@13*’-&13%4.02%52061-30")*+

71*3&012&13%8’.%2 >!))*>%4.02%

!#A1B%-"C12"*+,%-"./&012&13%!.152061-30")*+D*2<9*2<%D*2<9*2<

C(01&3,1&U/37%-F,.2%4%7F,V%-C,4H.-,13C3&3F34.,&,4H0-C(HCIJ2;%.%W21G3%1/3F2;.-23;24+,-&<I,&3%W-%.3-%X%21B%/3
W&6.%4,4H+,-&<U-2,;;218,/,44%W&6.%4%7./3Y6&%4GJ6&6Z3F21-%CJ&%1Z,4H(3%W-%.3-%X%210/,&26/3W&6.%4%R,.3CI3-F2C
,4.%+,-&<CU-2,,;21P2,4G-2H3W&6.%4,4HR,.3CU-2,;;21[3-2W&6.%4%7./3T,2H,F\&%1Z%74%-./]3;.3-48/24,%]3-324:3;C
.2G,.3H’U/30/,&26/3W&6.%4,4H[3-2F6;1%:2.3W&6.%4,-31/,-,1.3-2X3HJ<0C.<W3,4HW,-,,&6F2426FG-,42.3%./3%./3-;
,-3J<"C.<W3G-,4%H2%-2.3%-G-,42.3’S.2;1%41&6H3H7-%F./31%FW,-;2%4%7!KB,4H!(H""#./,../3F,GF,;%6-13,-3,%7
./30/,&26/3G-,42.3J3&%4G;.%./3#C.<W3F3.,J,;3F34.%7./3Y6&%4GJ6&6Z3F21-%CJ&%1Z%,4H./3F,GF,%7./3-3;.%7./3
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"")*IJ#")>IJ$",4H"")DIJ#")>IJ$"G343-,&&</2G/3-./,4#L%#?’?,4H!L%-3;W31.2:3&<’U/3;3H,.,;6GG3;../,../3J,;3C
F34.;%7./3Y6&%4GJ6&6Z3F21-%CJ&%1Z;,4H./3T,2H,FF21-%CJ&%1Z;,-3G3%1/3F21,&&<,Z24.%./,.%7./3‘,4G.X3\&%1Z%

,4H./,../3‘,4G.X3\&%1ZK%F,241,4J33̂.34H3H4%-./]3;.],-H;.%./3F21-%J&%1Z;%4J%./;2H3;%7./3O&.<4CU,G/
7,6&.%,4H./,../39MICMI.31.%421J3&.,&%4G./34%-./3-4F,-G24%7./3T,2H,FF21-%CJ&%1Z2;%4&<,1%4:3-G34.J%64H,C
-<,F%4G./33,-&23-J-%Z34C6WF21-%CJ&%1Z;]2./24./3‘,4G.X3\&%1Z’
D*2E+&#0&(HC0-CIJ2;%.%W21G3%1/3F2;.-<’G-,42.%2H;’J,;3F34.,&,..-2J6.3’T,2H,F,4HY6&%4GJ6&6Z3F21-%CJ&%1Z;’(N8/24,’

图#!中国西北部微陆块群分布和柴达木及邻区地质简图"据陆松年等%"))",%"))"J修改$

a2G’# K2;.-2J6.2%4%7F21-%C1%4.2434.,&J&%1Z;24(N8/24,,4HG3%&%G21,&;Z3.1/F,W;%7T,2H,F,4H,HV,134.,-3,;

!!位于中国西部的华北陆块和扬子陆块之间%分
布着若干个规模较小的大陆地块’这些小地块由北

而南分别是阿拉善地块(祁连地块(欧龙布鲁克地块

和柴达木地块’在欧龙布鲁克地块与柴达木地块之

间%分布着柴北缘高压E超高压变质岩带"图#$’
8/34,4HN,4G"#@@D$称它们为古西域地台%认为

它们的演化历史在古元古代以前与华北陆块相同%
在新元古代以后与扬子陆块相同%而古西域地台南

侧"以东昆仑的昆中断裂带为界$的松藩(巴颜克拉(
昌都E思茅(可可西里等地块为扬子陆块的东延部

分’葛肖虹和刘俊来"")))$也认为这些地块原应属

于同一个克拉通%但在后来的地质演化过程中被构

造肢解’陆松年等""))",$称这些块体为微大陆块%
他们根据地层建造和构造E岩浆E变质事件特征的

对比%建议这些微陆块自新元古代以来具有相似的

地质演化历史%并认为它们与柴达木陆块具有明显

的亲缘性’众所周知%华北陆块和扬子陆块是中国两

个重要的古大陆块’有关这两个古陆块的性质和边

界一直是地质学家长期探讨的重要问题之一’在中

国西部%柴北缘超高压变质带曾被视为华北陆块与

扬子陆块之间数千公里长的近东西向早古生代缝合

带的西段"杨经绥等%")))$’如果柴北缘超高压变质

带为早古生代时期华北陆块和扬子陆块对接碰撞

带%那么位于柴北缘超高压变质带北侧的欧龙布鲁

克地块(祁连地块和阿拉善地块的基底应当是华北

陆块分离出来的古陆块’然而%张建新等""))!,$和

万渝生等""))!$分别对柴达木地块(欧龙布鲁克地

块和祁连地块的基底变质岩的(H同位素组成开展

了初步研究%他们认为这些地块基底是亲扬子陆块

的’因此%关于这些古陆块的构造属性仍有不同的认

L
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识’大陆块体中的花岗岩类主要形成于中下地壳物

质的部分熔融"它们能提供块体地球化学分区和构

造属性的重要信息#K3I,%&%"#@LL$K%]43;,4H
K6./%6"#@LL$R23],4HM%7F,44"#@LL$黄萱和

K3W,%&%"#@L@$a,-F3-"#@@"$朱炳泉"#@@!$沈渭洲

等"#@@!$张理刚等"#@@?$U%F,;1,Z1"%(’"#@@D$
张宏飞等"#@@*""))?""))D$K21Z24"#@@L$凌洪飞

等"#@@L$B,1"%(’"")))$N61"%(’"")))$8/34
1"%(’""))#$张本仁等""))"$Q/,4G1"%(’""))""
"))?$万渝生等""))!%’本文通过欧龙布鲁克地块和

柴达木地块中不同时期花岗岩类主量E微量元素地

球化学和(HC0-CIJ同位素地球化学研究"为研究区

微陆块的构造属性进行新的制约"并据此讨论柴北

缘高压E超高压变质带的构造性质’

#!地质背景和岩体特征

F’F!基底组成

柴达木 地 块 和 欧 龙 布 鲁 克 地 块 呈 近 (NNC
0++向展布"向西被(+向阿尔金断裂所断"东缘以

瓦洪山断裂为界与西秦岭相邻#图#%’欧龙布鲁克

地块北与中E南祁连构造带并置"柴达木地块南侧

与西藏地块次级地体巴颜克拉地体相邻’
欧龙布鲁克地块是新近厘定的一个具有完整的

基底和盖层的二元结构的微陆块"基底由""’>=,
的德令哈杂岩&古元古界达肯大坂群和浅变质的中

元古界万洞沟岩群组成"具有坳拉槽堆积性质的震

旦纪全吉群呈高角度不整合覆于其上#陆松年等"
"))"J%’基底变质岩单阶段亏损地幔(H模式年龄

为#’D#$"’*@=,#万渝生等""))!%’
柴达木地块中央被沙漠覆盖"暴露地表的基底

岩系主要出露于南北两缘’柴南缘基底由习称的金

水口岩群和小庙岩群组成’金水口岩群为一套麻粒

岩建造&黑云#角闪%片麻岩建造和富铝片麻岩E镁

质碳酸盐岩建造"据最近测得含榴夕线片麻岩残留

锆石核的最小年龄#张建新等""))!J%分析"金水口

岩群属于中元古界"而不是古元古界#陈能松等"
"))"$陆松年等""))"1%’柴北缘基底由古E中元古

界沙柳河岩群#辛后田等""))>%和新元古代变质深

成侵入体组成"其中的沙柳河岩群主要由乌龙滩岩

组和斜长角闪岩岩组组成’乌龙滩岩组的上部和下

部分别以片麻岩组合和云母片岩组合为主体’斜长

角闪岩岩组以斜长角闪岩为主"规模较小"呈构造透

镜体’孤岛(状分布在片岩E片麻岩岩组中’乌龙滩

岩组 底 变 质 岩 单 阶 段 亏 损 地 幔 (H模 式 年 龄 为

#L’D#$"’!L=,#张建新等""))!,%’乌龙滩岩组确

切的形成时代仍有待研究"但据沙柳河花岗岩的侵

入 年 龄 约 束"暂 被 置 于 中 元 古 代#郝 国 杰 等"

"))D%%’
欧龙布鲁克地块和柴达木地块分别发育早古生

代火山E沉积岩系滩间山岩群和纳赤台岩群&厚度

不等的二叠系复理式陆源碎屑建造夹火山建造和晚

三叠鄂拉山火山岩以及早侏罗世的拉分盆地#王惠

初等""))!$殷鸿福等""))!%’

%郝国杰等""))D’中华人民共和国区域地质调查报告##b"?万都

兰县幅%"出版中’

F’G!岩体地质与岩相学

本研究分别选择柴达木地块中的沙柳河岩体&
香日德岩体和可日岩体"欧龙布鲁克地块中的莫河

岩体和察汉诺岩体为研究对象#图#%’
莫河岩体分布于乌兰县城东南的呼德生山"岩

体单颗粒锆石USB0法9CIJ上&下交点年龄分别

为#"!>Lc>!%B,和##))@c""@%B,#郝国杰等"

"))D%%’岩体发育厘米级宽度的花岗质深熔脉体和

透入性面理构造’它的岩石具片麻状和)或条带状构

造"中E细粒花岗变晶结构和变余半自形晶结构"主
要矿物为斜长石#$>?d%&钾长石##)d$#?d%&石
英#$!)d%"次要矿物有角闪石#$#)d%和黑云母

#?d$#)d%"副矿物有褐帘石&磷灰石和锆石等#共
计#"d%’斜长石部分呈变余半自形晶"部分为他形

变晶"常绢云母化"变余晶体内部发育细粒新生绿帘

石和黝帘石$钾长石为他形微斜长石$石英多呈拉长

的条带状集合体"颗粒边缘呈锯齿状"局部发育拔丝

构造或多边形粒状集合体$角闪石深绿E淡黄绿多

色性"部分绿帘石化或黑云母化$黑云母一般为角闪

石退变质而成"具绿棕色E淡黄色多色性’
沙柳河岩体侵入于都兰县城东北$?)ZF的沙

柳河岩群中’岩体的USB0和0MASBI9CIJ锆石

的上交点年龄范围@)*$@?"B,"下交点年龄约

#>?"c#"%B,"一致年龄#@>"’"c#’D%B,#陆松年

等""))"1$张建新等""))!,$郝国杰等""))D%%"分

别代表岩体的结晶年龄和变质变形年龄’因此"沙柳

河岩体是柴北缘典型的新元古代变质深成侵入体之

一’岩石呈灰白色"强烈变形而呈眼球状或条带状构

造"总体为变余斑状结构"基质为花岗变晶结构或鳞

片粒状变晶结构’变余斑晶含量!)d$>)d"以钾

@
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长石为主"偶见斜长石"大小一般为#$"1F"最大

达>1F’基质主要为石英#钾长石#斜长石以及云母

类矿物"副矿物有锆石#钛铁矿#金红石和磷灰石等"
基质长英质矿物和云母类矿物呈带状分布’斜长石

为#)d$")d"绢云母化"有的发育蠕英结构或净

边结构"有的被微斜长石交代而呈港湾状或呈弧岛

状残余$钾 长 石 为 微 斜 长 石%#)d$")d&$石 英

%")d$!)d&呈拉长的条带状集合体"局部发育拔

丝构 造"有 的 重 结 晶 为 多 边 形 集 合 体$黑 云 母

%$#)d&部分退变为绿泥石或白云母"表明变质变

形过程中流体的活动性$白云母%#?d&呈细小片

状"不定向分布"部分为黑云母退变质而成"部分为

变质变形重结晶产物’
香日德岩体出露于柴南缘香日德镇南"是柴南缘

巨型印支期花岗质岩基的一部分"殷鸿福等%"))!&在
不同地段测得锆石USB09CIJ年龄分布在"?#$
"!"B,之间"平均为">"B,’它的岩性主要为灰白色

中粗粒二长花岗岩"岩石具中细粒花岗结构"片麻状

构造或弱定向构造"局部具块状构造"矿物主要成分

为斜长石%!)d$>)d&#石英%!)d&#钾长石%!?d$
>)d&"次要矿物为角闪石和黑云母%?d$Ld&"副矿

物主要为锆石#磷灰石和榍石等’近昆中断裂一带"岩
体出露众多的基性包体"表明局部发生了岩浆混合

%刘成东等""))!&’刘成东等%"))>&在此处获得锆石

0MASBI9CIJ谐和年龄为%">"c"&B,’
察汉诺岩体产于乌兰县城北东约>?ZF处"岩

体不同部位获得的锆石USB09CIJ谐和年龄变化

于%"?#c?&B,与%"!"c?&B,之间%郝国杰等"
"))D%&"平均为">"B,’岩石具似斑状结构"斑晶为

肉红色半自形E自形的钾长石"基质为中粗粒结构"
弱定向E块状构造’岩石主要矿物为斜长石%"?d$
!?d&#钾长石%!)d$?)d&#石英%"?d&"次要矿物

有黑云母和角闪石%?d$@d&"副矿物为磁铁矿#锆
石#磷灰石和榍石等’

可日岩体出露于香日德镇西"呈若干大小不一的

岩枝状侵入体"平面形态以椭圆#长条状为主"常见棱

角状围岩捕虏体’它们的岩石为中E中粗粒不等粒结

构"块状构造"局部似斑状结构或文象结构"主要矿物

有半自形条纹长石和微斜条纹长石%$?*d&#半自形

板状 斜 长 石%O4e"L$!#"$#"d&和 它 形 石 英

%$"Ld&"次 要 矿 物 有 黑 云 母%$"d&或 白 云 母

%$"d&"副矿物为锆石和磷灰石’据云母种属可分为

黑云母花岗岩和白云母花岗岩"两者因沙漠覆盖而关

系不详’岩体侵入于三叠纪鄂拉山组"黑云母[CO-年

龄为%")@’>c"’?&B,%青海省区综队"#@@?&&’

&青海省区综队"#@@?’那更幅#b?万区域地质调查报告%内部

资料&’

"!样品处理和分析方法

在室内用显微镜仔细观察岩石薄片后"每个岩

体分别选取"$*件新鲜样品"无污染研磨至#"))
目’主量元素由湖北地质实验研究所测定"分析误差

一般#?d"详细分析方法见Q/,4G1"%(’%"))"&’微
量元素%包 括 稀 土 元 素&在 香 港 大 学 地 球 科 学 系

S8ICB0实验室进行"分析误差##)d"分析方法详

见T21"%(’%")))&’
0-C(HCIJ同位素样品由中国科学院广州地球

化学研究所用 B8CS8ICB0测定’(H和0-同位素

质谱 校 正 分 别 用#>D(H’#>>(He)’*"#@和LD0-’
LL0-e)’##@>"标 准 样 品 =\N)>>##和 标 准 溶 液

R,5%&&,的测定值分别为#>!(H’#>>(He)’?#"*>)c
L和)’?##L>"c#)"标准样品(\0@L*的L*0-’LD0-测

定值为)’*#)">c!’IJ同位素分馏校正采用")?U&’
")!U&e"’!L*?’在样品测量期间"标准样品(\0@L#
的")*IJ’")DIJ比值给出)’@#>D)c"’文中!(H%"&的计

算参数采用%#>!(H’#>>(H&8M9Ae)’?#"D!L"%#>*0F’
#>>(H&8M9Ae)’#@D*"样品单阶段(H同位素亏损地

幔模式年龄%!#KB&的计算采用%#>!(H’#>>(H&KBe
)’?#!#?"%#>*0F’#>>(H&KBe)’"#!*’因岩体和变质

表壳岩系%万渝生等""))!$张建新等""))!,&的0F’
(H比值变化明显%)’#>$)’>D&"为了减少因0F’(H
比值变化对模式年龄计算值的影响"下面表"给出的

是二阶段亏损地幔模式年龄%!"KB&’

!!结果

H’F!主量元素和微量元素

主量元素和微量元素分析结果见表#’由表#
可见"莫 河 岩 体 展 现02Y"eD"’))d$D*’?Dd"
O&"Y! e#>’"!d $#?’!"d"8,Ye!’D>d $
?’"?d"中等的["Y%["Y’(,"Ye)’?D$#’#*&"属
于花岗闪长岩%图",&’O’8([e)’*@$)’@""显示

准铝质"型花岗岩类的特征%图"J&’它们的8,Y#
BGY和U2Y"与02Y"存在较为明显的负相关关系"

)#
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表F!花岗岩类岩体主量!I"和微量元素!!=#="成分

U,J&3# B,V%-,4H.-,133&3F34.1%FW%;2.2%4;%7G-,42.%2H;
岩体 莫河岩体 沙柳河岩体 香日德岩体

样品编号 )!NRC
##

)!NRC
#"

)!NRC
#!

)!NRC
#>

)!0R’(C
#

)!0R’(C
"

)!0R’(C
!

)!0R’(C
>

)!PA’C
#

)!PA’C
"

)!PA’C
!

)!PA’C
>

02Y" D"’)) DD’#! D!’># D*’?D *?’)> *>’*? *#’>! *#’L? DD’L# DL’>" *>’#@ D@’>L
U2Y" )’?L )’>* )’?? )’!> )’!) )’"* )’>D )’!? )’?@ )’>* )’"? )’>>
O&"Y! #>’DL #>’?@ #>’"! #?’!" #"’L@ #"’?L #!’** #>’") #D’)L #?’LL #!’#? #>’@*
a3"Y! "’!! #’*L "’!L )’L@ )’>? )’!? )’L) )’?* #’)) )’@@ )’*! )’@!
a3Y >’#L !’"L !’?L #’@" #’@" "’)? "’DL "’!L "’?" #’L? #’!? #’@L
B4Y )’)L )’)D )’)@ )’)! )’)! )’)> )’)? )’)> )’)D )’)! )’)> )’)D
BGY "’>L #’@" "’"@ #’)) )’>L )’>! )’DL )’D! #’>! )’@# )’>" #’#)
8,Y ?’"? >’>* >’*! !’D> #’)# )’@* #’"L )’@L >’># !’D? #’?! !’"D
(,"Y !’?? !’D@ !’)) !’DL #’L* #’*) #’*@ #’*L !’>* !’D> !’!? !’!D
["Y "’@! "’)* !’?# !’DL >’!L ?’!@ ?’)? ?’?* "’>D "’*@ >’#? !’#@
M"Y )’@? )’L? #’>! )’@D )’@> #’)L #’D# #’"L )’?? )’** )’>) )’DD
8Y" )’?" )’"@ )’!! )’D" )’>" )’)L )’)D )’)D )’"D )’") )’") )’")
总和 @@’?! @@’D) @@’?! @@’D> @@’*! @@’D@ @@’DD @@’D@ @@’D> @@’D) @@’*D @@’D!
\, ?**’)! >">’!# *"D’)! D*?’@! !!"’?* !L#’!) ?)L’") >##’)) *)D’?* L>L’>! *>)’"D L>D’L*
AJ #>>’@? ##)’DD #>L’)? #**’D? "#L’L? !"!’L) "D#’") !>>’?) L!’L> L)’!" #>L’)# #)?’?@
U/ #?’"> #)’D* #*’#" #L’>? #D’D* #L’@) "!’>* ")’L> L’)! ##’"? #@’>> ##’">
(J @’L" @’L@ L’>* *’?@ *’L! L’>" ##’DD @’*L @’#D L’!) #!’#> @’L)
9 "’"? )’@@ "’)@ "’#L >’)" !’") >’#@ >’@? #’?? #’>D "’"* #’?L
U, )’@! )’D) )’*? )’*L )’@! )’*# #’## )’@@ )’*> )’?@ )’L# )’@)
0- D#>’"? D#@’>? ?@"’#! ?#L’D) D"’>> ??’?D @)’>" *"’"* ?#L’#" ?#D’D! #D>’LL >>*’@?
Q- #>!’?) #"#’@# #!@’L# *D’@" #"D’>L #"*’@) #>@’)) #?"’*) #!>’?> #>@’!* #@?’"@ #"L’L>
M7 >’)* !’#" >’#> "’>" !’@" >’)* >’? >’LL !’?" !’LL ?’>! !’>L
01 #!’>> #D’"> #"’"" @’>> *’@* ##’!D #!’#! #"’"> #)’!? L’)? L’DL L’?)
$ #)"’!# @>’@* L"’*) ?>’@> #@’D! #D’D! "D’!? ">’!> ?#’"* !!’@* #>’#* !@’*D
8- !D’DL "?’?@ ")’>? #"’D# #!’*> "#’D? #L’"D #*’"* ")’*@ D’!L D’>@ @’D#
‘ #?’D@ #D’?# #?’!@ @’!* "L’"* >)’!! >*’)) !?’@D @’)! L’L? #*’>" @’"?
R, !)’@) !@’#> !?’)# !L’D! !)’>? "L’** >)’)L !!’!> ">’*! ?)’#@ >?’?) !"’*?
83 DL’@D L!’"* D@’!" *#’@L DD’"? D>’D# L@’") *#’)" >D’D) @)’)D LD’*@ ?@’?@
I- L’?! #)’#* @’)* *’@L L’#D *’*! #)’?# L’D? ?’!D @’)L @’?* D’""
(H !!’>L !D’D@ !>’D) "*’>" "@’!" "@’!L !@’*> !"’>D #@’"* "@’"# !#’D@ "#’"*
0F D’#L D’?D D’#> >’"* D’@? D’*D L’"@ *’!# !’>L >’#) ?’># !’!)
+6 #’!* #’!! #’"@ #’!? )’*> )’D> #’)? )’L" )’@) )’LL )’D? )’L?
=H >’?? ?’>L >’>) !’!) *’#? D’>> *’** D’L" !’"@ !’@" ?’!> !’"#
UJ )’?@ )’DD )’?D )’!* #’#" #’"? #’!L #’"# )’!@ )’>" )’DL )’!@
K< "’@D "’@? "’L> #’*@ ?’L# L’)D L’** *’!" #’L? #’*! !’!@ #’L#
M% )’?D )’?? )’?> )’!> #’)L #’>D #’*D #’!# )’!! )’!" )’D? )’!>
+- #’D? #’D# #’D" )’@@ "’@L >)’)) ?’#) !’?L )’@? )’@) #’LL )’@L
UF )’"! )’"! )’"! )’#? )’># )’?! )’*# )’>D )’#! )’#" )’"D )’#>
‘J #’?@ #’?? #’?L )’@* "’D# !’#* >’>> "’L# )’LL )’L! #’*" )’@@
R6 )’"> )’"! )’"> )’#> )’!* )’>? )’D> )’>" )’#! )’#" )’"? )’#>

但["Y"(,"Y"O&"Y! 与02Y" 的相关性不明显#图

!$’沙 柳 河 岩 体 显 示02Y"e*#’>!d$*?’)>d"

O&"Y!e#"’?Ld$#>’")d和 8,Ye)’@*d$
#’"Ld及高["Y#["Y%(,"Ye"’!>$!’#*$的特

征&属于花岗岩#图",$’O%8([e#’"#$#’!>’它

们的O&"Y!"BGY和U2Y" 与02Y" 呈负相关关系&

["Y与02Y" 无明显正"负相关关系#图"J&图!$’因

此&该岩体岩石显示高钾过铝质花岗岩的地球化学

特征’香日德岩体和察汉诺岩体02Y"eDD’L#d$
*>’#@d&O&"Y! e#!’#?d $#D’)Ld&8,Ye
#’?!d$>’>#d&["Ye"’#?d$>’#?d&["Y%

(,"Ye)’D*$#’">&除)!PA’C!为花岗岩以外&其
余样 品 属 于 花 岗 闪 长 岩 #图 ",$’O%8([e
)’@L$#’)>&表明它们属于准铝质E弱过铝质花岗

##
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续表F
岩体 香日德岩体 察汉诺岩体 可日岩体

样品编号 )!PA’C
?

)!PA’C
D

)!NRC
?"

)!NRC
?!

)!NRC
?>

)!NRC
??

)!NRC
?D

)!NRC
?*

)!NRC
?L

)!5’C
#

)!5’C
"

02Y" DL’)> D*’L? D*’D@ DL’>D D*’>) DL’L> DL’)! DL’#@ *!’"> *!’** *?’@"
U2Y" )’>* )’?) )’>> )’># )’>! )’>* )’?) )’>D )’"! )’"" )’)!
O&"Y! #?’L* #?’>L #?’D# #?’?L #?’D@ #?’#? #?’>! #?’>L #!’L@ #!’*D #>’@>
a3"Y! )’@# #’)# )’LD )’*@ )’@? )’@@ )’@> )’L) #’)! )’DL )’#@
a3Y "’)? "’"? "’?L "’>L "’D" "’*L "’L" "’D" #’)L #’>" )’>L
B4Y )’)D )’)D )’)L )’)* )’)@ )’## )’)* )’)* )’)D )’)! )’)D
BGY #’## #’"@ #’!> #’!) #’>@ #’"# #’"? #’)D )’>" )’!) )’)@
8,Y !’D? !’*) >’#) >’>) >’"! !’?" !’!* !’!L #’D" #’?) )’#L
(,"Y !’DD !’>? !’)" !’#@ !’#" !’>D !’"# !’>) !’!? !’!? !’>>
["Y "’@# "’@? !’)# "’#? "’D? "’!? !’"" !’#* >’)" !’L! !’?!
M"Y )’?@ )’@" )’L) )’DD )’*D )’D" )’D> )’L# )’D> )’?> )’*?
8Y" )’"@ )’#D )’#D )’"! )’"D )’") )’") )’"! )’#D )’!! )’"!
总和 @@’D# @@’D" @@’D@ @@’*" @@’D@ @@’*) @@’DL @@’D* @@’*> @@’*! @@’L>
\, L!@’D* L"*’D# *!*’>@ !L?’LD >L>’)* ?#L’"? *")’"? *@"’@D *L)’?D @)>’"# #D’L@
AJ @"’*# *@’LL @>’?L @D’)L @)’L? @>’D@ #)*’?# @>’L? #"#’@" L>’@L DD)’@*
U/ #"’)# #)’@* *’!? #!’LL #>’"> #>’!" #!’*! #D’"" ")’L@ #!’?L @’L#
(J @’>" L’>" @’## #)’") L’>? #)’>* #)’L# @’@# #)’!) D’!D "*’?*
9 #’?? #’"D )’DL #’)> #’## )’*@ #’!* #’#> #’)! #’D! #’D@
U, )’L* )’*L )’LD #’#@ )’LD )’D! )’DL )’?@ )’** )’>! ?’>L
0- ?>D’)" >L#’!* "D)’*? "?D’@" "D@’!> #L@’?! "!#’#" "!)’>> #>?’!L #)@’!# D’D)
Q- #"@’)# #!>’LL #)D’?" @*’*" #)*’#? #*>’@L #D*’L? #*)’#L #"D’LL #!>’>? #*’?#
M7 !’>" !’?" !’## "’@D !’") >’!> >’>) >’>? !’D) !’*" #’LD
01 L’@? L’L# #)’"L @’"" #)’>> #"’L? #)’)* ##’>D @’*" L’!> #"’")
$ !@’D! >>’!! >!’L@ >!’"! ?#’DD >"’"@ >>’?* >)’!* #!’*# #)’?? #’>#
8- L’L" ##’*> #)’?" "!’)" #!’*? L’)# #)’!# D’*> !?’#@ *’)> >D’#*
‘ @’?) @’>? #?’*@ #*’** #*’!* ")’#* #L’)@ #D’@* #>’"" #!’)* "*’"!
R, !"’*) !)’>" #*’?* "@’** "*’># >)’#! !@’@? >@’L! !>’@> !L’## *’""
83 ?@’*" ?D’#> !!’)# ??’?> ?>’>@ *"’*> D@’@@ LL’!L D)’L# *)’"L "L’?#
I- D’"D ?’@> !’L? ?’@L ?’** *’"> *’"@ L’LL D’#" *’!! >’!?
(H "#’)L ")’!! #>’)) ")’#" ")’#! "!’L> ">’)D "*’L@ #@’#@ ">’># #D’@D
0F !’>! !’!" !’)) !’D> !’D* >’#L >’") >’>@ !’!L !’@) *’LD
+6 )’@" )’L> )’L* )’L# )’L* )’D@ )’@" )’@" )’?@ )’*# )’))"
=H !’"* !’"? !’!> !’L# >’)* >’?* >’?" >’*> !’D) >’"* L’?!
UJ )’!@ )’!L )’?# )’?> )’?* )’D> )’D" )’D! )’>D )’?# #’D!
K< #’*D #’L> "’@# !’)L !’)L !’!L !’!) !’"# "’>* "’>D D’L)
M% )’!> )’!D )’?@ )’D! )’D? )’*! )’DD )’D> )’?# )’?) )’D@
+- )’@@ #’)# #’L) #’@* #’@D "’#* "’)" #’@? #’?* #’>* #’)>
UF )’#> )’#? )’"* )’!# )’!) )’!# )’"@ )’"@ )’"! )’"# )’#)
‘J )’@? )’@D #’L* "’") "’#) "’#? "’)! #’@" #’*" #’?# )’?L
R6 )’#> )’#! )’"@ )’!D )’!! )’!> )’!# )’"@ )’"D )’"> )’)*

岩类"图"J#’它们的O&"Y!$BGY$8,Y和U2Y" 与

02Y" 呈负相关性%["Y与02Y" 呈正相关性"图!#%
反映分离结晶演化趋势’可日岩体的黑云母花岗岩

")!5’C##和白云母花岗岩")!5’C"#具有高硅低铝$
钙和钾特征%它们的["Y&(,"Y比值分别为#’)!
和#’#>%同属花岗岩"图",#’O&8([比值分别为

#’##和#’?"%反映白云母花岗岩具有强过铝质的特

征"图"J#’

莫河花岗闪长岩$香日德花岗闪长岩和察汉诺

花岗 闪 长 岩 相 对 高0-"#>?$D#@)G&G#$低 AJ
"L)$#*L)G&G#和 ‘"@$"))G&G#%具 有 较 低 的

AJ&0-比 值")’#D$)’@)#和 较 高 的0-&\,比 值

")’#@$#’>D#$U/&9比值"D’*D$")’"?#和(J&U,
比值"L’?D$#D’DL#’它们的微量元素蛛网图与沙柳

河花岗岩的相 似"图>#’岩 石 的 稀 土 元 素 总 量e
#"?$#@>)G&G%球粒陨石标准化图谱上表现为轻稀

"#
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图"!",#花岗岩UO0分类图$"J#O%([CO%8([图解"据0/,4H&#@"*$B,42,-,4HI211%&2&#@L@#

a2G’" ",#UO0H2,G-,F7%-1&,;;2721,.2%4%7./3G-,42.%2H;$"J#I&%.%7O%([:;O%8([

图!!主量元素哈克图解

a2G’! M,-Z3-:,-2,.2%4%7F,V%-3&3F34.;%7./3G-,42.%2H;

土富集和重 稀 土 亏 损"图>#&它 们 的"R,%‘J#(e
D’*D$>!’>>&+6e)’>L$)’L"&个别无明显+6异常

"(+6e#’)D#’沙柳河花岗岩低0-"?D$@))G%G#’高
AJ""#@$!>?)G%G#和‘""L$>*)G%G#&AJ%0-e
"’L@$?’L!&0-%\,e)’#?$)’#@&U/%9e>’#>$
?’@#&(J%U,eL’!@$##’@#’岩石稀土总量e#D!$
"#@)G%G&轻重稀土分馏明显"图>#&其"R,%‘J#(e
#@$>!&并存在中等程度的负+6异常&它们的+6e
)’"@$)’!@’可日黑云母花岗岩高0-"#)@)G%G#’低
AJ"L?)G%G#和‘"#!)G%G#&具有较低的AJ%0-比

值")’*L#和0-%\,比值")’#"#&U/%9eL’!&(J%
U,e#>’L’其微量元素蛛网图与沙柳河岩体的明显

不同&但A++总量和A++分配型式与沙柳河花岗

岩的却相似"图>#’可日白云母花岗岩低0-"*)G%

G#’高 AJ"DD#)G%G#和 ‘""*)G%G#&AJ%0-e
#))’#?&0-%\,e)’!@&U/%9e#D’!&其微量元素蛛

网图显示\,强烈亏损&高场强元素中的(J’U,相

对富集&Q-相对于M7和0F强烈负异常&其岩石稀

土元素型式呈极强的负铕异常"(+6e)’))"#"图

>#&总体分布型式与四组分的高度分异的花岗岩

"5,/41"%(’&"))##相似’
HJG!%&$"#$’(同位素

0-C(H和IJ同位素资料分别列于表"和表!’
沙柳河 花 岗 岩 以@>"B,计 算 的"L*0-%LD0-#"e
)’DD"@*$)’*"#))&极低的"L*0-%LD0-#" 值&表明岩

石AJC0-同位素系统受到后期变质作用的强烈影

响’岩石的!(H""#eE#’!L$E"’L>&总体具壳源特

征’!#KBe#’**$"’#>=,&!"KBe#’*)$#’L"=,&

!#
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图>!球粒陨石标准化稀土元素和洋中脊花岗岩标准化微量元素图谱"标准化数据据I3,-131"%(’##@L>$

a2G’> 8/-%4H-2.34%-F,&2X3HA++W,..3-4;,4HYA=4%-F,&2X3H.-,133&3F34.,&W,..3-4;%7./3G-,42.%2H;

表明沙柳河花岗岩源岩来自于中E古元古代残留地

壳年龄的源区’以岩石结晶年龄"@>"B,$计算的同

位素 比 值 "")DIJ%")>IJ$"e#*’!@*$#L’>LL#
"")*IJ%")>IJ$"e#?’?""$#?’D)D#"")LIJ%")>IJ$"e
!D’#>!$!*’?!L#两件钾长石的铅同位素比值为
")DIJ%")>IJe#L’>"@$#L’?"@#")*IJ%")>IJe
#?’D)>$#?’D!@#")LIJ%")>IJe!L’)L#$!L’!L)#明
显高于相应样的全岩铅同位素初始比值#反映后期

构造变形和变质以及流体活动的增强使全岩IJ发

生不同程度的丢失而导致同位素比值降低’
莫河 花 岗 闪 长 岩 以"!>LB,计 算 的"L*0-%

LD0-$"e)’D@"*"$)’*)LL?#岩石!(H""$e#’@#$
!’LL#!#KB e"’>"$"’?*=,#!"KB e"’>!$
"’?@=,#两者极为相近且与结晶年龄""!>LB,$近
于一致’岩石铅同位素初始比值"")DIJ%")>IJ$"e
#*’>#*$")’#L!#"")*IJ%")>IJ$"e#?’*)*$#D’)L"#
"")LIJ%")>IJ$"e!?’D?)$!L’##D#变化范围相当大’
如此大范围的"L*0-%LD0-$" 和铅同位素比值的变化

也表明了后期地质事件的强烈影响’
香日德 花 岗 闪 长 岩 以">"B,计 算 的"L*0-%

LD0-$"e)’*)LL?$)’*#))"#变化范围不大#表明后

期地 质 事 件 对0-同 位 素 系 统 影 响 不 大’岩 石 的

!(H""$eE*’#?$E#’?@#!#KBe)’@D$#’>L=,#
!"KBe#’#>$#’?@=,’岩石IJ同位素初始比值

"")DIJ%")>IJ$"e#L’!*!$#L’D>!#"")*IJ%")>IJ$"e
#?’?@?$#?’D@!#"")LIJ%")>IJ$"e!L’!#"$!L’?>L’

察 汉 诺 花 岗 闪 长 岩 以 ">" B, 计 算 的

"L*0-%LD0-$"e)’*#)?!$)’*#"@"#岩石的!(H""$e
E*’L)$E!’!L#!#KBe#’"#$#’D>=,#!"KBe
#’"@$#’D?=,’岩 石 铅 同 位 素 初 始 比 值"")DIJ%
")>IJ$"e#L’!!!$#L’?D!#"")*IJ%")>IJ$"e
#?’?D#$#D’D>>#"")LIJ%")>IJ$"e!L’#@!$!L’>>?’
钾长石 铅 同 位 素 比 值"")DIJ%")>IJ$"e#L’!>?#
"")*IJ%")>IJ$"e#?’?@*#"")LIJ%")>IJ$"e!L’!)@#
与同一样品的全岩铅同位素初始比值相接近’

可日黑云母花岗岩和白云母花岗岩以")@B,
计算的"L*0-%LD0-$" 分别为)’*)L**和)’?*)DD#

!(H""$值分别为E#’@"和)’)?#!#KB分别为)’@L=,
和E)’@#=,#!"KB分别为#’#>=,和)’@L=,’黑云

母花岗岩和白云母花岗岩岩石铅同位素初始比值

"")DIJ%")>IJ$" 分别为#L’?#*和#L’@D*#"")*IJ%")>IJ$"
分别为#?’D@*和#?’*""#"")LIJ%")>IJ$"分别为!*’L"@

>#
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表G!%&$"#同位素成分

U,J&3" 0-C(H2;%.%W211%FW%;2.2%4;

沙
柳
河
岩
体

香
日
德
岩
体

可日

岩体

莫
河
岩
体

察
汉
诺
岩
体

样品号 L*AJ"LD0- L*0-"LD0- #L*0-"LD0-$" #>*0F"#>>(H #>!(H"#>>(H ##>!(H"#>>(H$" !(H#"$ !"KB#=,$

)!0R’(C# #)’#D)" )’L?DL?#c#* )’*"#)) )’#>!> )’?#"#D!c#) )’?##"** E"’L> #’L"
)!0R’(C" #D’L@?" )’LLLL*>c#L )’DD"@* )’#!@# )’?#"#*>c#) )’?##!#> E"’## #’*D
)!0R’(C! L’!*>>D )’L#>*)!c#L )’*)"*! )’#"D# )’?#"#!#c## )’?##!?" E#’!L #’*)
)!0R’(C> #!’L#@# )’L?@??Dc#@ )’D*>*L )’#!D) )’?#"#!"c## )’?##"@# E"’?* #’L)
)!PA’C# )’>D@#" )’*##!D#c#> )’*)@*D )’#)@# )’?#"#!!c## )’?##@D) E*’#? #’?@
)!PA’C" )’>?)*# )’*##??@c#D )’*#))" )’)L>@ )’?#"#*)c#" )’?#")!D E?’D* #’>*
)!PA’C! "’D)""! )’*#**>*c#D )’*)LL? )’#)!" )’?#"#>#c#" )’?##@*L ED’L) #’?*
)!PA’C> )’DL!!D )’*##"">c#* )’*)LL@ )’)@!* )’?#"!@!c#" )’?#"">? E#’?@ #’#>
)!PA’C? )’>@""# )’*#)*)@c#> )’*)@)! )’)@L" )’?#"!?>c#" )’?#"#@L E"’?) #’""
)!5’C# "’"?!*D )’*#?>"#c#D )’*)L** )’)@DD )’?#">)!c#" )’?#""*) E#’@D #’#>
)!5’C" "@)’!#> #’>"*>?#cDD )’?*)DD )’"L)) )’?#"*??c#" )’?#"!*" )’"" )’@L
)!NRC## )’DL>)@ )’*"L?L"c#? )’*)??? )’###D )’?##>D@c#) )’?)@*>" "’@) "’?#
)!NRC#" )’?#*LD )’*"D"L!c#D )’*)LL? )’#)L) )’?##!D!c## )’?)@D@" #’@# "’?@
)!NRC#! )’*">L? )’*!)>)"c#? )’*)D)) )’#)*" )’?##>?#c## )’?)@*@" !’LL "’>!
)!NRC#> )’@@!)@ )’*"D#>Lc#D )’D@"*" )’)@># )’?###L!c#" )’?)@*"* "’D# "’?>
)!NRC?" #’)?#D) )’*#??D>c#> )’*##@* )’#"@D )’?#"">?c## )’?#")!@ E?’D) #’>*
)!NRC?> )’@**L# )’*#!LD@c#D )’*#)?! )’##)! )’?#"!"Lc#" )’?#"#?! E!’!L #’"@
)!NRC?? #’>>L>> )’*#*L#>c#> )’*#"LD )’#)D# )’?#")@?c## )’?##@"* E*’L) #’D?
)!NRC?D #’!>L?) )’*#D@"@c#> )’*#"!" )’#)?D )’?#"#L)c#" )’?#")#! ED’#" #’?#
)!NRC?* #’#@!!) )’*#*))*c#D )’*#"@! )’)@*!D )’?#"#D#c#) )’?#"))* ED’"> #’?"

!!!"KB的计算公式如下!!"KBe#"&4 #f
##>!(H"#>>(H$FE##>!(H"#>>(H$KBE%##>*0F"#>>(H$FE##>*0F"#>>(H$1&#3""E#$

##>*0F"#>>(H$1E##>*0F"#>>(H$’ (
KB

)式中下

标F*1和KB分别代表现今样品测定值*大陆壳平均值和亏损地幔值)式中##>*0F"#>>(H$KBe)’"#!*+##>!(H"#>>(H$KBe)’?#!#?#B2&&3-

,4HYg(2%4;+#@L?$+##>*0F"#>>(H$1e)’##L#5,/4,4H8%4H23+#@@?$)"代表样品结晶年龄)"eD’?>h#)E#",E#’

和!*’@#L’黑 云 母 花 岗 岩 钾 长 石 铅 同 位 素 比 值

#")DIJ"")>IJ$"*#")*IJ"")>IJ$"和#")LIJ"")>IJ$" 分别

为#L’>>L*#?’D!*和!L’?D>+与同一样品的全岩铅

同位素比值相接近’

>!讨论

K’F!岩浆源区

大离子亲石元素的显著富集和(J*U,负异常

的存在一般反映大陆地壳物质的特征’在本研究中+
不同时期的花岗岩类都显著富集大离子亲石元素和

发育(J*U,的负异常#图>$+表明其源区以大陆地

壳为主’岩浆岩中0-C(H同位素组成是示踪岩浆源

区组成的有效方法+但由于本文样品的0-同位素组

成在一定程度上受到后期地质作用的影响+因此+本
文以花岗岩类的(H同位素组成讨论它们的岩浆源

区’据万渝生等#"))!$提供的数据重新计算表明+欧
龙布鲁克地块暴露的基底变质表壳岩可以划分为"
个 类 型!第 " 类 变 质 表 壳 岩 的 !"KB e
"’?*$"’L!=,+!(H#"$eE#’#L$"’)L+应属有幔源

物质混入的变质陆源沉积岩)第#类变质表壳岩的

!"KBe#’D#$"’#*=,+!(H#"$为高的正值#*’"!$
#?’#"$’柴达木地块沙柳河岩群的乌龙滩岩组变质

表壳岩的!"KBe#’L*$"’#>=,+!(H#"$eE!’@>$
E*’@?+落在欧龙布鲁克地块#类变质表壳岩系的

演化范围#图?$’这表明+欧龙布鲁克地块的#类基

底变质岩可能是柴达木地块沙柳河岩群乌龙滩岩组

陆源碎屑岩的蚀源区’
沙柳河花岗岩于$@>"B,侵入于沙柳河岩群

中+为典型的0型花岗岩+其!"KB##’*)$#’L"=,$
与沙柳河岩群变质表壳岩的!"KB##’L*$"’#>=,$
相当+但其!(H#"$值#E#’!L$E"’L>$高于沙柳河

岩群变质表壳岩同时期的!(H#"$值范围#E!’@>$
E*’@?$+表明沙柳河岩群乌龙滩岩组表壳岩不可能

成为沙柳河花岗岩岩浆的源区’但是+沙柳河花岗岩

岩浆的!(H#"$值却位于欧龙布鲁克地块#类基底变

质岩的!(H#"$值范围内+这表明+欧龙布鲁克地块#
类基底变质岩可作为沙柳河花岗岩的岩浆源区’香
日德花 岗 闪 长 岩 于$">"B,侵 入 结 晶+不 仅 其

!"KB值##’#>$#’?@=,$比柴北缘沙柳河岩群!"KB
值要小得多+而且其!(H#"$值#E#’?@$E*’#?$偏

离 同时期沙柳河岩群的!(H#"$值范围#E#?’D>$

?#
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表H!花岗岩全岩和钾长石铅同位素成分

U,J&3! IJ2;%.%W211%FW%;2.2%4;7-%F./3]/%&3-%1Z%7G-,42.%2H;,4HW%.,;;2,F73&H;W,-

沙
柳
河
岩
体

香
日
德
岩
体

可
日
岩
体

莫
河
岩
体

察
汉
诺
岩
体

样品编号 ")DIJ"")>IJ ")*IJ"")>IJ ")LIJ"")>IJ #")DIJ"")>IJ$" #")*IJ"")>IJ$" #")LIJ"")>IJ$"

)!0R’(C# #@’#?# #?’DD@ !L’?"" #L’"D" #?’D)D !*’!D@
)!0R’(C" #L’?*L #?’D"# !L’?*@ #*’?>! #?’?>L !D’DD"
)!0R’(C! #@’>?? #?’DD# !@’"!? #L’>LL #?’?@! !*’?!L
)!0R’(C> #@’>D@ #?’DDL !L’L*D #*’!@* #?’?"" !D’#>!
)!0R’(C#[7 #L’?>@ #?’D!@ !L’)L# #L’?>@ #?’D!@ !L’)L#
)!0R’(C>[7 #L’>"@ #?’D)> !L’)!L #L’>"@ #?’D)> !L’)!L
)!PA’C# #L’L>L #?’D)@ !L’**" #L’?L! #?’?@? !L’!"?
)!PA’C" #L’D#! #?’D#L !L’@?" #L’!*! #?’D)D !L’!?)
)!PA’C! #L’L?D #?’D>@ !@’""* #L’?@* #?’D!D !L’?)>
)!PA’C> #L’L!> #?’*)! !L’@@# #L’D>! #?’D@! !L’?>L
)!PA’C? #L’*>! #?’D)D !L’*@> #L’??" #?’?@D !L’!#"
)!5’C# #L’DD? #?’D@@ !@’#)# #L’?#* #?’D@* !*’L"@
)!5’C" #@’#D* #?’*"! !@’##? #L’@D* #?’*"" !*’@#L
)!5’C#[7 #L’>>L #?’D!* !L’?D> #L’>>L #?’D!* !L’?D>
)!NRC## ">’#** #D’DL" >?’@># ")’#L! #D’)L" !L’##D
)!NRC#" #@’>>@ #?’L!* >)’DD! #L’?L* #?’*)* !*’@*!
)!NRC#! ""’D!! #D’>?! >>’">D #@’))* #?’@)@ !?’D?)
)!NRC#> ""’*@! #D’!@* >D’)>! #*’>#* #?’?@) !"’L*!
)!NRC?" #L’??! #?’D)L !L’D)* #L’>*" #?’D)> !L’!"!
)!NRC?> #L’D@D #?’D#* !L’*?" #L’?D! #?’D#) !L’#@!
)!NRC?? #L’>D@ #?’?*> !@’)!L #L’!?" #?’?DL !L’!>D
)!NRC?D #L’?#" #?’?*) !L’L"? #L’!!! #?’?D# !L’">!
)!NRC?* #L’?L> #?’D?" !@’#D" #L’>"@ #?’D>> !L’>>?
)!NRC?*Z7 #L’!>? #?’?@* !L’!)@ #L’!>? #?’?@* !L’!)@

图?!花岗岩和基底表壳岩!(H#"$E!"KB图解

a2G’? !(H#"$C!"KB H2,G-,F7%-./3G-,42.%2H;,4HJ,;3C
F34.,&;6W,-,1-6;.;

基底表壳岩资料源于张建新等#"))!$和万渝生等#"))!$

EL’@!$#图?$’因此%香日德花岗闪长岩的岩浆源

区不可能是与沙柳河岩群相当的金水口岩群’约于

")@B,侵入的可日黑云母花岗岩和白云母花岗岩

的!"KB#)’@L$#’#>B,$也大大低于沙柳河岩群的

!"KB值%但其!(H#"$值#E#’@D$)’""$显著高于同

时期 沙 柳 河 岩 群 的!(H#"$值 范 围#E#D’))$
E@’#*$#图?$’因此%类似于沙柳河岩群的金水口

岩群表壳岩也不可能成为其岩浆源区’
莫河花岗闪长岩的!"KB值#"’>!$"’?@=,$与第

#类基底变质表壳岩的!"KB值相差甚远%不可能由第

#类基底变质表壳岩部分熔融而成’另一方面%虽然其

!(H#"$值##’@#$!’LL$与第"类基底变质表壳岩同时期

的!(H#"$值有少量重叠#图?$%模式年龄范围也一致%
但该类表壳岩为典型的陆源碎屑沉积岩%与莫河花岗

闪长岩富含角闪石的"型花岗岩类特征#图!J$相矛

盾%所以%莫河花岗闪长岩的岩浆源区不可能来自该

类表壳岩’因此%莫河花岗闪长岩的源岩区可能有二&
##$一个具有"’?)$"’D)=,地壳残留年龄的以火成

岩为主要组成的地壳岩石区’#"$"’?)$"’D)=,期间

从上地幔部分熔融而成的岩浆’由于莫河花岗闪长岩

的结晶年龄与其(H模式年龄相一致%因此不能排除

该花岗闪长岩是新生幔源岩浆分异结晶的产物’如果

这一分析成立%则意味着欧龙布鲁克地块在距今约

"’?=,发生过地壳增生事件’察汉诺花岗闪长岩于

$">"B,侵入结晶%其!"KB##’"@$#’D?=,$明显低

于达肯大坂岩群第#类型表壳岩的(H模式年龄#总

D#
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体#’D#$"’#*=,"#其!(H$""值$E!’!L$E*’L)"也
大大高于后者同时期的!(H$""值$E#?’>"$E@’"L"
$图?"#表明察汉诺花岗闪长岩的岩浆也不可能派生

于达肯大坂岩群第#类表壳岩的部分熔融’
如前所述#形成于印支期的柴南缘香日德花岗闪

长岩和欧龙布鲁克地块察汉诺花岗闪长岩都具有"型

花岗岩类的特征#其!"KB值和!(H$""值也基本一致#
这表明它们具有相同的岩浆源区#但它们的!"KB值

和!(H$""值均明显不同于暴露地表的变质表壳岩系#
因此#它们的岩浆不可能来自暴露地表的前寒武纪变

质岩系的部分熔融’香日德花岗闪长岩和察汉诺花岗

闪长岩在形成时间上和(HC0-CIJ同位素同位素化学

特征与西秦岭花岗岩类相似$张宏飞等#"))?"’

图D!花岗岩类和基底表壳岩二阶段(H模式年龄统计直方图

a2G’D M2;.%G-,F7%-!"KB%7./3G-,42.%2H;,4HJ,;3F34.,&
;6W-,1-6;.;
数据来源!本文%张建新等$"))!"和万喻生等$"))!"

K’G!基底属性和构造意义

花岗岩类的亏损地幔(H模式年龄分布和放射

成因铅同位素组成可以用作鉴别其所在基底与华北

陆块基底和扬子陆块基底亲缘性的重要依据之一’
统计表明#华北陆块基底岩石(H模式年龄的高频

率基本分布于!’D$#’L=,#且主要集中于!’D$
!’!=,#"’L$"’D=,和"’"$"’)=,区段#即主体

形成于太古宙#并以"’L$"’D=,和$#’L=,为强

烈增生期$Q/61"%(’##@@D&张本仁等#"))""’扬子

陆块基底岩石(H模式年龄的高频率集中分布于

"’>$#’!=,#在"’?$!’>=,范围内也有少量样品

分布$主要是崆岭岩群的样品"#这表明扬子陆块地

壳的蚀源区主体为古元古E中元古代$张本仁等#
"))""’本区不同时期花岗岩和基底变质岩(H模式

年龄的频率统计结果表明#柴达木地块和欧龙布鲁

克地块 基 底 的 (H模 式 年 龄 频 率 分 布 在)’@$
"’D=,#且主要集中在)’@$#’!=,%#’?$"’!=,
和"’>$"’D=,#频率峰值约为$#’"=,%$#’@?=,
和$"’?=,$图D"’$#’"=,%$#’@?=,频率峰值

的存在显示与扬子陆块区的秦岭造山带基底的密切

亲缘性’$"’?=,和$"’L=,的模式年龄全部来自

欧龙布鲁克地块基底#反映该微陆块的基底存在太

古代的物质组成和它与柴达木地块之间的差异性’
在铅同位素组成上#扬子陆块的壳和幔分别以

富集放射成因铅而区别于华北陆块的壳和幔$朱炳

泉##@@!&张理刚等##@@!##@@?"’张本仁等$"))""
对秦岭造山带不同构造单元的基底岩石和花岗岩类

长石及相关岩石的进一步研究表明存在两个特点!
$#"南秦岭东%西两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成上西高东低

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’$""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’
由图*可见#三叠纪香日德花岗闪长岩和察汉

诺花岗闪长岩%早侏罗世可日花岗岩长石以及相关

岩石形成时的放射成因铅组成基本接近#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

生代花岗岩长石相同’沙柳河花岗岩体的全岩铅同

位素由于受到早古生代变质变形的强烈影响#分布

相当分散#但其钾长石铅同位素比值却基本一致#且
落在了南秦岭西段中生代花岗岩类长石和北秦岭新

元古代和早古生代花岗岩类长石的铅组成范围内

$图*"#因此也具有高放射成因铅的特征’这表明#
柴达木地块基底应属于扬子构造铅同位素省的组成

部分’值得注意的是#由于该岩体形成于$@>!B,#
因此#与北秦岭西段基底一样$张本仁等#"))""#其
所在的柴达木基底也至少于中E新元古代之交就已

经具有高放射成因铅的特征’
在欧 龙 布 鲁 克 地 块#莫 河 岩 体 的 结 晶 年 龄

$"!>LB,"与(H模式年龄相一致#表明该岩体是

由源于地幔的岩浆结晶演化而成的#有可能记录了

深部地幔的铅同位素组成特征’莫河花岗闪长岩虽

然受到古E中元古代之交$$#’@=,"和中E新元古

*#
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图*!花岗岩类长石和有关岩石的")*IJ"")>IJC")DIJ"")>IJ和")LIJ"")>IJC")DIJ"")>IJ图解

a2G’*")DIJ"")>IJC")*IJ"")>IJ,4H")LIJ"")>IJC")DIJ"")>IJH2,G-,F;7%-./3G-,42.%2H;,4H./3W%.,;;26F73&H;W,-;
图中分区据张本仁等#"))"$%0(8’华北陆块南缘花岗岩和斑岩长石&(‘8+’扬子陆块北缘东段中生代花岗岩长石&(T#’北秦岭新元古代

和早古生代花岗岩类长石&(T"’北秦岭印支期和燕山期花岗岩类长石&0T+#’南秦岭东段新元古代和早古生代花岗岩类长石&0T+"’南秦

岭东段印支期花岗岩类长石&0TN’南秦岭西段中生代花岗岩类长石

代之交#$#’)=,$构造热事件的改造’其全岩铅同

位素比值的分布较分散’然而却都显示了高放射成

因铅特征’尽管后期的构造热事件有可能造成全岩放

射性成因铅的丢失’但其中两个样品的#")DIJ"")>IJ$"
比值分别为#@’))*和")’#L!’#")*IJ"")>IJ$"比值分

别为#?’@)@和#D’)L"#表!$’仍明显高于柴达木地块

中E新元古代沙柳河花岗岩(扬子陆块内部和秦岭造

山带各个构造单元基底岩石或花岗岩类长石及相关

岩石的相应铅同位素比值#图*$’这表明’在太古代E
古元古代之交或古元古代之初’欧龙布鲁克地块的下

地壳底部存在一个高放射成因铅的上地幔源区’欧龙

布鲁克地块上地幔的高放射成因铅的特征表明该地

块基底应属于扬子构造铅同位素省组成部分’
柴达 木 地 块 和 欧 龙 布 鲁 克 地 块 都 发 育 约

@?)B,的同碰撞花岗岩#陆松年等’"))!&张建新

等’"))!J$和早古生代火山E沉积岩系滩间山岩群

#王惠初等’"))!&殷鸿福等’"))!$’两个地块基底都

与扬子陆块在地球化学上具有密切的亲缘性’属于

扬子陆块的地球化学省’都曾经是扬子陆块的一部

分’但在新元古代以前曾经历了长期的离散’两个地

块在中E新元古代之交的构造事件中重新联结’之
后于早古生代早期再度裂解’又于约?))B,发生

深俯冲和碰撞对接#杨经绥等’")))$再汇聚’因此’
现今分隔柴达木地块与欧龙布鲁克地块的柴北缘高

压E超高压构造带可能只是扬子陆块内部裂解的次

级地块再汇聚的构造带’不属分隔扬子陆块与华北

陆块的分界’

?!结论

##$柴达木地块的新元古代沙柳河花岗岩体和

侏罗纪可日白云母花岗岩体为过铝质0型花岗岩

类’晚二叠E早三叠世香日德岩体和欧龙布鲁克地

块同时期的察汉诺岩体以及早古元古代莫河花岗闪

长岩体为"型花岗岩类’沙柳河花岗岩的岩浆源岩

为欧龙布鲁克的#型变质表壳岩系而不是沙柳河岩

群&莫河花岗闪长岩可能是欧龙布鲁克地块"’?=,
地壳增生的产物&香日德花岗闪长岩和察汉诺花岗

闪长岩的岩浆源区与西秦岭印支期花岗岩类的岩浆

源区相似’反映在印支期柴E欧块体与西秦岭块体

具有统一的地壳基底组成’
#"$柴达木地块基底和欧龙布鲁克地块基底与

秦岭造山带的北秦岭(南秦岭西缘基底同属一个地

球化学分区’总体上与扬子陆块具亲缘性’同属扬子

陆块地球化学省的组成部分’如果欧龙布鲁克地块

与塔里木地块也具有亲缘性#陆松年等’"))",$’那

么’扬子构造域的范围将扩展到现今阿尔金断裂带

以西的广大地域’因此’昆中断裂和柴北缘高压E超

高压构造岩带只不过是扬子陆块内部裂解地块群再

汇聚的构造接合带’而不是华北陆块和扬子陆块的

L#
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构造分界’
"!#柴达木地块基底至少自早新元古代以来就

具有高放射成因铅特征$而欧龙布鲁克地块基底之

下的上地幔在更早的早古元古代"也可能在新太古

代末#就具有更高的放射成因铅特征’扬子陆块内

部%扬子陆块北缘东西两段和秦岭造山带不同构造

单元及柴达木地块和欧龙布鲁克地块早期铅同位素

组成存在明显差异$表明扬子陆块演化早期具有多

块体成因的特征’
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