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摘要:盐场北山二长花岗岩位于柴北缘西端青海冷湖地区.岩体高硅(74.98%~76.92%),富钾(4.44%~5.93%),贫镁

(0.04%~0.07%)和钙(0.43%~0.69%).里特曼指数介于2.43~2.79属于高钾钙碱性岩石系列,铝饱和指数平均为1.01,属弱

过铝质花岗岩.岩体富集大离子亲石元素(K、Rb、Ba、Pb),亏损高场强元素(Nb、Ta),具岛弧花岗岩地球化学特征.LA-ICP-MS
锆石U-Pb测年结果表明:岩体形成于252±3Ma;锆石 Hf同位素初始比值176Hf/177Hf分布于0.282958~0.283032之间,并
具有极高的正εHf(t)值(8.75~14.50),其平均两阶段模式年龄TDM2(Hf)为385Ma,反映岩体源区可能为玄武质下地壳.另外,

εHf(t)基本位于亏损地幔演化线附近,指示该玄武质下地壳来源于亏损地幔.结合区域地质背景和岩石地球化学特征,认为盐

场北山二长花岗岩与泥盆纪镁铁-超镁铁岩有关,由于宗务隆裂谷小洋盆的向南俯冲,引发其上覆玄武质新生地壳发生熔融

形成,进而揭示晚二叠世末柴北缘处于火山弧或活动陆缘的构造环境.
关键词:二长花岗岩;年代学;Hf同位素;地球化学;柴北缘西端.
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Geochronology,Geochemistry,andHfIsotopeofYanchangbeishan
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Abstract:TheadamellitedevelopsinYanchangbeishanofLenghuareainQinghai,whichislocatedinthewestsegmentofthenorth
marginofQaidam.ThesampleshavehigherSiO2(74.98%-76.92%)andK2O (4.44%-5.93%)contents,butlowerMgO
(0.04%-0.07%)andCaO(0.43%-0.69%)contents.TheRittmannindicesoftherockrangein2.43-2.79,whichshowsthatit
belongstohighpotassiumcalc-alkalineseries.Thealuminasaturationaverageindexis1.01,whichindicatesthattheadamellitebelongs
toperaluminousgranites.Moreover,thesamplesareintensivelydepletedinHFSEs(Nb,Ta),withenrichedLILEs(K,Rb,Ba,Pb),

reflectingthecharacteristicsofisland-arcmagma.LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingshowsthattheformationageoftherockis252±
3Ma.ThezirconHfisotopeanalysisrevealsthat176Hf/177Hfratios,varyingin0.282958to0.283032,havehighpositiveεHf(t)
(8.75-14.50)andtwo-stageHfmodelages(averagedat385Ma).Inthe176Hf/177Hf-εHf(t)discrimationdiagrams,thesezirconsare

plottednearlyonthedepletedmantleevolutionline.Itcanbeconcludedthattherockchieflyderivedfromthenewbasalticlowercrust
whichisoriginatedfromdepletedmantle.Basedontheregionalgeologicalbackgroundandthegeochemicalcharacteristicsofthemas-
ses,weconsiderthatYanchangbeishanadamellitebearssimilarcharacteristicsofitsprimarymagmawithmafic-ultramaficrocksofDe-
vonian,whichweresupposedtobeoriginatedfrompartialmeltingoftheyoungbasalticlowercrustrelatedtosubductionof
Zongwulongsmalloceanicbasinfromsouth.Thereby,itrevealsthatthenorthmarginofQaidamwasinvolcanicarcoractivecontinen-
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talmargintectonicenvironmentduringPermianepoch.
Keywords:adamellite;geochronology;Hfisotope;geochemistry;westsegmentofnorthmarginofQaidam.

  柴北缘古生代岩浆岩广泛分布,尤其是早古生

代岩浆岩最为发育,断续出露于塞什腾山、大柴旦、
绿梁山以及锡铁山等地.其可分为3阶段,对应于3
种类型:第一阶段为晚寒武-早中奥陶世俯冲型(吴
才来等,2001a,2008;袁桂邦等,2002;Wuetal.,

2009);第二阶段为晚奥陶世碰撞型(吴才来等,

2001c);第三阶段为晚志留世-早泥盆世碰撞后拉

张型(Songetal.,2004;吴才来等,2004;孟繁聪等,

2005;卢欣祥等,2007).由此可见,柴北缘早古生代

岩浆岩可能保存了一个较为完整的岩浆构造旋回记

录.然而,较之早古生代,柴北缘晚古生代岩浆岩分

布面积相对较小,且较为零散,研究程度相对较低.

图1 青海冷湖地区盐场北山地质简图

Fig.1 TheGeologicalsketchmapofYanchangbeishanintheLenghuareaofQinghai

目前,地表出露主要为晚泥盆世和二叠纪花岗岩.其
中,晚泥盆世岩体被认为是造山后隆起阶段的产物

(吴才来等,2007),如嗷唠河石英闪长岩(372Ma;
吴才来等,2008)、巴嘎柴达木湖岩体(374±4Ma)
和大头羊沟岩体(374±4Ma).学者们一致认为,区
域上泥盆系牦牛山组磨拉石的沉积岩系标志着加里

东造山运动的结束.而且,宗务隆带内晚古生代海相

沉积建造、镁铁-超镁铁质岩的一系列发现,论证了

石炭-二叠纪柴北缘构造带与南祁连构造带之间存

在洋盆(王毅智等,2001;孙延贵等,2004;郭安林等,

2007;寇晓虎等,2007;张克信等,2007;王绘清等,

2009,2010).
宗务隆构造带夹持于柴北缘构造带和南祁连造

山带之间,其构造归属一直存在争议(王培俭和王增

寿,1980;张以笰,1982;李平安和聂树人,1982;青海

省区域地质志,1991;青海省地层岩石,1997;潘桂棠

等,2002;郝国杰等,2004;陆松年等,2006).然而,
出露于宗务隆构造带以南,位于柴北缘构造带北部

的晚二叠世至早三叠世的岛弧型火山岩和花岗岩,
不但约束了该宗务隆洋盆的俯冲时限,而且认为其

俯冲极性具有从北往南的特征.尤其是二郎洞A型

花岗岩的发现,标志着晚三叠世碰撞作用的结束(郭
安林等,2007).由此看来,加里东造山运动结束之

后,晚古生代柴北缘与祁连造山带之间经历了由陆

内裂陷、洋盆发育和俯冲—碰撞造山的演化过程,是
在柴北缘和南祁连造山带共同构建的加里东陆块上

发育起来并且具有完整板块构造旋回的印支期造

山带(郭安林等,2007).因此,在经历了加里东造山
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图2 二长花岗岩岩石学特征

Fig.2 PetrologicfeatureofYanchangbeishanadamellite
a.二长花岗岩野外露头;b.岩体显微特征,正交偏光;Qtz.石英;Kf.钾长石;Pl.斜长石

作用之后,柴北缘岩石圈构造演化机制及其如何由

板块构造体制转化为陆内造山体制的机制成为研究

的热点.
近年来,笔者通过野外地质调查发现,在柴北缘

西端发育大量二叠纪侵入岩,包括基性和中酸性岩

体.其中,中酸性岩体分布面积相对较广,主要表现

为石英闪长岩-花岗岩闪长岩-英云闪长岩-黑云

母二长花岗岩-二长花岗岩等岩石组合.其构造位

置位于柴北缘与阿尔金造山带的结合部位,达肯大

坂岩群是其主要围岩.众所周知,达肯大坂岩群是柴

北缘构造带出露最古老的变质地层,被认为是该构

造带的结晶基底,因此盐场北山花岗岩应归属于柴

北缘构造带,只是后期阿尔金左行走滑作用将其位

置改变而已,现呈向北弯曲的弧形.结合前述在其东

南部(天俊南山、青海湖南山、二郎洞、同仁等地)已
经发现的一系列岛弧型岩浆岩,进而推测盐场北山

花岗岩应为该岩浆弧北段的一部分.本文选择二长

花岗岩为研究对象,试图通过分析其年代学、岩石地

球化学等特征,确定岩体形成时代及成因类型,结合

区域地质背景讨论岩体形成的构造环境,为进一步

研究柴北缘晚古生代地质构造演化提供依据.

1 地质背景

柴北缘构造带位于青藏高原东北缘,是连接祁

连、昆仑、阿尔金、柴达木等构造单元的重要衔接部

位.由南至北包括沙柳河-鱼卡超高压带、早古生代

滩间山群代表的火山岩系以及前寒武纪欧龙布鲁克

陆块(郝国杰等,2004).研究区位于柴北缘西端,地
层仅出露古元古代达肯大坂岩群,主要为一套片岩、
片麻岩组合(图1).在片麻岩中发育大量的花岗岩脉

和长英质脉岩.经野外地质调查,脉体为后期岩浆侵

入产物或变质分异脉.本文研究的二长花岗岩局部

以脉体的形式沿片理或构造面理灌入片麻岩之中,
而且在岩体之中发育片麻岩透镜体,与达肯大坂岩

群为明显的侵入接触关系(图2a).除此之外,盐场北

山还发育不同时期的志留纪石英闪长岩、早二叠世

花岗闪长岩、晚二叠世黑云母二长花岗岩、少量闪长

岩及基性-超基性岩等.然而,二长花岗岩在区内分

布面积相对较小,仅见于盐场北山东南部,地表最大

露头也仅有1km2,多呈细脉见于达肯大坂岩群及

各类岩体之中.

2 岩石学特征

二长花岗岩样品采集于冷湖镇北西约60km
盐场北山地区(图1),地理坐标为93°08'09″E;

39°02'42″N.岩体风化面呈灰褐色,新鲜面为浅肉红

色,粒状和块状构造(图2a),主要矿物包括钾长石

(25%~30%)、斜长石(30%~35%)和石英(30%~
35%),黑云母<2%,白云母少量.钾长石晶体形态

多呈板状,少数呈细小粒状,粒径大小一般在2~
3mm之间,其种属为微斜长石.斜长石晶体多呈不

规则粒状,粒径一般<2mm.石英晶体多呈粒状,粒
径大小介于1.0~5.5mm 之间(图2b),经计算Q
(石英含量)介于27~32,Or为26~35,Ab变化于

32~41,An为2.0~2.6.在QAP分类图上,位于二

长花岗岩区(图略).

3 分析测试方法

对采集的6件花岗岩地化样品利用X射线荧
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光法(XRF)和电感耦合等离子体质谱法(ICP-MS)
法进行主量、微量及稀土元素测试分析,该项测试在

西安地质矿产研究所实验室完成.锆石CL照相、测
年工作在西北大学扫描电镜实验室和大陆动力学国

家重点实验室的激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪

(LA-ICP-MS)上完成.首先将挑选锆石的样品在实

验室粉碎至80~100目,经常规浮选和磁选方法分

选后,在双目镜下先根据锆石的颜色、自形程度、形
态等特征初步分类,挑选出具有代表性的锆石作为

测定对象.将分选出的锆石分组置于DEVCON环

氧树中,待固结后将其抛磨至粒径的大约二分之一,
使锆石内部充分暴露,然后进行锆石显微(反射光和

透射光)照相、阴极发光(CL)显微图像研究及锆石

微区U-Pb同位素年龄测定.详细分析步骤和数据

处理方法参考有关文献(Gaoetal.,2002;柳小明

等,2002;袁洪林等,2003).

4 地球化学

4.1 主量元素特征

岩石主量元素(表1)SiO2 含量变化于74.98%~
76.92%,平均含量为74.85%;Al2O3 含量为12.91%~

14.25%,铝饱和指数A/CNK为0.99~1.02,平均为

1.01,具弱过铝质花岗岩特征(图3a);里特曼指数

σ=2.43~2.79,属 于 钙 碱 性 岩 系.Na2O 含 量 为

3.45%~4.94%,K2O 含 量 为4.44%~5.93%,

Na2O+K2O含量分布于7.89%~10.87%,在K2O-
SiO2 图解上,样品显示由高钾钙碱性向钾玄岩系列

演化的趋势(图3b).CaO含量为0.43%~0.69%,

CaO/Na2O=0.09~0.20.
4.2 微量元素特征

分析结果显示(表2)盐场北山稀土含量低,变
化范围较大,∑REE=(1.88~34.59)×10-6,平均

为13.96×10-6,LREE含量介于(1.47~32.60)×
10-6,平均为12.09×10-6,重稀土HREE=(0.41~
3.05)×10-6.球粒陨石标准化稀土元素呈铕正异常

的右倾型曲线特征(图4a),δEu=1.49~5.77,可能

与熔体中斜长石的富集有关.轻重稀土分馏较明显,

LREE/HREE=3.59~7.08,LaN/YbN=3.30~
109.88,LaN/SmN=2.88~3.26,原始地幔标准化微

量元素模式图(图4b)显示岩体富集大离子亲石元

素(K、Rb、Ba、Pb),亏损高场强元素Nb、Ta、Ti、La、

Ce和P,具有弧型花岗岩特征.

表1 盐场北山二长花岗岩主量元素丰度(%)

Table1 AbundancesofmajorelementsoftheYanchangbeishanadamellite

元素
样品编号

D1207-1-1 D1207-1-2 D1207-1-3 D1207-1-4 D1207-1-5 D1207-1-6 D1207-1-7
SiO2 74.98 76.05 75.78 76.92 76.76 76.57 76.72
TiO2 0.05 0.03 0.02 0.04 0.04 0.02 0.03
Al2O3 14.25 13.16 13.41 12.91 13.35 13.52 13.26
Fe2O3T 0.56 0.26 0.21 0.32 0.37 0.21 0.20
MnO 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
MgO 0.05 0.08 0.05 0.07 0.04 0.04 0.06
CaO 0.55 0.72 0.69 0.48 0.47 0.43 0.44
Na2O 4.94 3.84 3.45 4.16 4.52 4.63 4.13
K2O 4.51 5.47 5.93 4.92 4.44 4.54 4.98
P2O5 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03
LOI 0.35 0.59 0.51 0.43 0.31 0.32 0.47
TOTAL 100.29 100.23 100.07 100.29 100.34 100.32 100.33
Na2O+K2O 9.45 9.31 9.38 9.08 8.96 9.17 9.11
FeOt 0.50 0.23 0.19 0.29 0.33 0.19 0.18
A/CNK 1.02 0.97 1.00 0.99 1.02 1.02 1.02

10000×4Ga 2.08 1.61 1.55 1.86 1.90 2.00 1.89
σ 2.79 2.62 2.68 2.43 2.38 2.50 2.46
nC 0.002 0.004 0.001 0.001 0.003 0.002 0.003
R1 2169.14 2414.63 2429.16 2485.65 2458.07 2387.53 2472.23
R2 340.85 339.14 339.35 308.07 314.14 313.19 310.16
Q 27.57 31.40 31.56 32.81 32.33 31.28 32.66
Or 26.71 32.47 35.23 29.15 26.26 26.86 29.50
Ab 41.80 32.57 29.29 35.22 38.21 39.14 34.96
An 2.56 2.48 3.32 1.99 2.16 1.96 2.01

      注:A/CNK=n(Al2O3)/n(CaO+Na2O+K2O);R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti),R2=6Ca+2Mg+Al.
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图3 二长花岗岩A/NK-A/CNK及K2O-Na2O

Fig.3 A/NK-A/CNKandK2O-Na2OdiagramsoftheYanchangbeishanadamellite

表2 盐场北山二长花岗岩微量、稀土元素丰度(10-6)

Table2 TraceelementsandrareearthelementsabundancesoftheYanchangbeishanadamellite(10-6)

元素
样品编号

D1207-1-1 D1207-1-2 D1207-1-3 D1207-1-4 D1207-1-5 D1207-1-6 D1207-1-7
Cu 11.30 1.72 2.35 0.21 0.88 0.29 1.61
Pb 19.60 17.20 17.80 17.30 16.10 18.90 18.00
Zn 50.90 9.59 9.34 18.50 20.50 11.80 14.30
Cr 8.13 3.10 1.93 1.60 3.69 2.95 3.90
Ni 4.43 1.22 1.50 0.97 2.02 1.91 2.55
Co 31.90 55.20 33.60 63.50 47.20 42.50 73.40
Li 1.20 1.30 0.90 0.90 1.10 1.00 0.90
Rb 87.00 60.00 78.00 96.00 78.00 85.00 95.00
Cs 0.71 0.30 0.34 0.77 0.65 0.69 0.85
Sr 16.10 22.80 36.40 24.30 11.80 9.00 17.10
Ba 74.20 277.00 300.00 111.00 64.30 70.50 113.00
V 0.70 1.04 1.82 0.62 0.94 0.62 0.37
Sc 4.26 3.58 3.61 2.78 0.98 4.08 0.32
Nb 1.59 0.39 0.34 0.87 1.14 0.80 0.72
Zr 32.00 21.00 15.00 18.00 19.00 16.00 18.00
Ta 0.20 0.16 0.15 0.16 0.11 0.15 0.07
Hf 1.46 0.72 0.51 0.84 0.93 0.75 0.85
Be 0.77 0.32 0.33 0.69 0.57 0.67 0.73
Ga 15.70 11.20 11.00 12.70 13.40 14.30 13.30
Ge 1.05 0.71 0.72 0.97 0.93 1.00 0.99
U 0.22 0.16 0.16 0.19 0.18 0.15 0.22
Th 0.74 3.98 2.98 0.55 0.39 0.25 0.07
La 3.40 9.30 3.60 3.70 2.10 1.60 0.20
Ce 6.00 14.70 3.60 5.10 3.40 2.80 0.70
Pr 0.75 1.77 0.54 0.68 0.48 0.36 0.09
Nd 2.30 5.80 2.60 2.00 1.40 1.10 0.30
Sm 0.44 0.81 0.36 0.42 0.28 0.21 0.08
Eu 0.18 0.21 0.62 0.24 0.13 0.11 0.06
Gd 0.31 0.59 0.30 0.33 0.22 0.17 0.07
Tb 0.05 0.06 0.04 0.06 0.04 0.03 0.01
Dy 0.27 0.25 0.18 0.32 0.22 0.15 0.08
Ho 0.06 0.04 0.03 0.07 0.05 0.04 0.02
Er 0.15 0.09 0.09 0.18 0.13 0.10 0.06
Tm 0.02 0.01 0.01 0.03 0.02 0.02 0.01
Yb 0.15 0.06 0.08 0.16 0.14 0.09 0.05
Lu 0.03 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01
Y 1.54 0.88 0.85 1.88 1.16 0.89 0.10

Rb/Ba 1.17 0.22 0.26 0.86 1.21 1.21 0.84
Rb/Sr 5.40 2.62 2.13 3.95 6.61 9.44 5.56
∑REE 15.62 34.59 12.86 15.22 9.85 7.69 1.88

LREE/HREE 5.06 16.39 7.08 4.00 3.93 4.16 3.59
δEu 1.49 0.93 5.77 1.97 1.60 1.78 2.40

LaN/YbN 15.15 109.88 32.36 15.51 10.02 12.06 3.30
LaN/SmN 4.82 7.21 6.29 5.51 4.67 4.82 1.80

      注:δEu=Eu/SQRT(Sm×Gd);LaN/YbN 为球粒陨石标准化后之比.
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图4 盐场北山二长花岗岩球粒陨石标准化模式图和原始地幔标准化模式

Fig.4 ChondritenormalizedREEandprimitivemantlenormalizedpatternsoftheYangchangbeishanadamellite
球粒陨石数据引自Boyntonetal.,1984;原始地幔数据引自 McDonoughandSun,1995

5 锆石U-Pb年代学及Hf同位素特征

5.1 锆石特征

在显微镜下可见锆石无色透明干净无杂质,晶
体呈自形或半自形,长短轴之比介于4∶1~2∶1之

间,粒径介于50~170μm,CL图像呈灰-深灰色,
大部分锆石核部发育明显的岩浆震荡环带.然而,边
部可能受到后期热扰动影响,环带不是很清楚,整体

来说具有岩浆锆石特征.
5.2 分析结果

根据前述锆石测年方法,对30粒锆石进行了分

析测试,获得总测点数36个,其中谐和年龄测点22
个.分析结果显 示(表3)206Pb/238U=0.0382~
0.0423,206Pb/238U年龄变化于267~242Ma.在谐

和曲线上形成了一个较大的年龄集中区(图5),加
权平均年龄为252±3Ma(MSWD=1.02,n=22,误
差=1σ).锆石Th/U=0.4~1.4,结合锆石发育岩浆

震荡环带,笔者认为测年锆石应为岩浆成因,而

252±3Ma代表了岩体形成年龄.
5.3 锆石Hf同位素特征

对已获得 U-Pb年龄的10粒锆石进行原位

LA-MC-ICPMS锆石 Hf同位素分析,样品分析点

与 U-Pb 年 龄 编 号 一 致 (表 4).176Yb/177Hf和
176Lu/177Hf比值范围分别为0.015713~0.047697
和0.000607~0.001792之间,176Lu/177Hf比值均

小于0.002,表明锆石在形成以后有极少的放射成因

Hf的积累,因而可以用初始176Hf/177Hf比值代表

锆石形成时的176Hf/177Hf比值(吴福元等,2007).用
锆石 U-Pb 年 龄 计 算 的 Hf同 位 素 初 始 比 值

(176Hf/177Hf)i和εHf(t)分 别 介 于 0.282877~
0.283089和8.75~14.50之间.单阶段模式年龄

TDM1(Hf)介于544~314Ma,TDM2(Hf)两阶段模式

年龄变化于712~351Ma,由于所测锆石的fLu/Hf=
-0.95~-0.98.因此,两阶段模式年龄应更真实的

代表其源区物质有亏损地幔抽取后在地壳的平均存

留年龄(吴福元等,2007).

6 讨论

6.1 岩体成因类型分析

花岗岩成因类型通常包括I、S、A和 M型.前人

在研究澳大利亚东部拉克兰褶皱带中古生代花岗岩

时,根据花岗岩成岩物质来源将花岗岩划分为I型

和S型(ChappellandWhite,1992).S型花岗岩主要

是壳源物质的直接熔融产物;I型花岗岩是指由地

幔熔融形成的岩石(玄武岩)发生再次熔融形成(张
旗等,2008b).A型花岗岩与I、S型花岗岩不同,其
物源具有多样性(FrostandFrost,1997;王德滋等,

2002;吴 锁 平 等,2007;刘 彬 等,2013;秦 亚 等,

2013);而 M型花岗岩则多指与蛇绿岩有关的斜长

花岗岩(张旗等,2008b).A型花岗岩物源具有多样

性(FrostandFrost,1997;王德滋等,2002;吴锁平

等,2007;刘彬等,2013;秦亚等,2013);M型花岗岩

则来自幔源.A型花岗岩可通过Ga/Al比值进行判

别(Collinsetal.,1982),一般A型花岗岩(10000×
Ga/Al)>2.6(Collinsetal.,1982;Whalenetal.,

1987),而且在Rb-Yb+Nb判别图上多位于板内花

岗岩区域(Pearceetal.,1984).另外,Whalenetal.
(1987)在总结了A花岗岩特征后,提出了一系列A
型花岗岩判别图解.盐场北山二长花岗岩10000×
Ga/Al介于1.55~2.06,平均为1.84,明显低于2.60.
所有样品在Whalenetal.(1987)给出的A型花岗
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图6 二长花岗岩K2O+MgO、Zr-、Ce-和(Fe2O3+Na2O)/CaO-104×Ga/Al成因分类

Fig.6 K2O+MgO,Zr-,Ce-and(Fe2O3+Na2O)/CaO-104×Ga/Aldiscriminationdiagramsoftheadamellite
底图据 Whalenetal.,1987

岩判别图上,均落在I、S型区域(图6).然而,I型和

S型两类花岗岩不仅岩石化学存在很大差异,而且

形成的源区、深度和组成均不同.如S型花岗岩不含

角闪石,富含黑云母及堇青石、矽线石、红柱石和石

榴子石等富铝矿物(Sylvester,1998),铝饱和指数大

于1.1,具有强过铝质,刚玉标准分子一般大于1%.
而I型花岗岩是弱过铝质的,一般含有角闪石和磁

铁矿等副矿物.岩相学表明,盐场北山二长花岗岩含

少量黑云母,不含富铝矿物,而且铝饱和指数 A/

CNK平均为1.01,为弱过铝质,刚玉标准分子(nC)
平均为0.1%,不含角闪石矿物等,与S型花岗岩不

同,可能为I型花岗岩.
6.2 岩体源区性质

近年来,锆石 Hf同位素示踪在地学方面的应

用广泛,就岩浆岩而言,Hf同位素可为鉴别岩浆源

区和具体的岩浆过提供证据(吴福元等,2007;刘绍

峰等,2013).特别是通过与锆石 U-Pb定年相结合,
使锆石原位Hf同位素分析成为揭示地壳演化和示

踪岩浆源区的重要手段(Schereretal.,2000;Grif-
finetal.,2002).对岩浆岩锆石Hf同位素的研究表

明,低176Hf/177Hf和εHf(t)值的岩石往往指示其源

区为地壳或是经过地壳的混染;而较高者指示其直

接来自地幔或有幔源物质分异的新生壳源物质,如
现代大洋玄武岩εHf值高达23(CorfuandStott,

1993;PeterandRoland,2003;李广伟等,2009).
盐场北山二长花岗岩εHf(t)为正值,变化于

+8.75~+14.50,平均为+12.94,在锆石年龄-Hf
同位素相关性图解中,样品接近于亏损地幔源区(图

7).图7表明岩体可能为新生玄武质下地壳物质或

者是亏损地幔物质来源.两阶段模式年龄 TDM2为

351~712Ma,其中351Ma和712Ma分别对应于

εHf(t)值的最大值+14.50和最小值+8.75.而且

TDM2 集 中 分 布 于 351~424 Ma 之 间,平 均 为

385Ma,说明晚泥盆世新生地壳是盐场北山二长花

岗岩主要的物源区.除此之外,由εHf(t)值+12.65~
+8.75四 个 测 点 可 知,其 对 应 的 TDM2为470~
712Ma,揭示早古生代-新元古代较早地壳物质也

参与了花岗岩的形成.
众所周知,区域上泥盆系牦牛山组磨拉石的沉

积岩系标志着加里东造山运动的结束,盐场北山二

长花岗岩位于柴北缘构造带西端,锆石 U-Pb年龄

为晚二叠世(252±3Ma),两阶段模式年龄TDM2平
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图7 锆石年龄-Hf同位素相关性

Fig.7 U-Pbagevs.Hfisotopeofzircon
底图据李广伟等,2009

均为385Ma;εHf(t)为正值,平均为+12.94,推测晚

泥盆世造山作用结束后,在南祁连和柴达木地块之

间前寒武纪结晶基底和早古生代加里东褶皱基底共

同形成的大陆地壳基础上发生拉张裂陷,幔源物质

随之上涌,进而形成玄武质的新生地壳,如泥盆纪辉

绿岩墙群的出现(393.5±3.0Ma;孙延贵等,2004),
随后于晚石炭世出现宗务隆洋盆(318Ma;王毅智

等,2001),至二叠纪洋壳向南俯冲,继而可能引发玄

武质下地壳物质熔融产生晚二叠世二长花岗岩.结
合岩体出现明显的Nb、Ta和Ti亏损,具有岛弧岩

浆岩微量元素组合的典型特征,揭示其成因与俯冲

作用关系密切.然而,Nb、Ta、Ti的亏损被认为是与

金红石和屑石保存于残留相有关(Ringwood,1990)
或是 由 富 Nb、Ta的 角 闪 石 矿 物 结 晶 沉 淀 导 致

(IonovandHofmann,1995),进而指示该源区残留

相可能存在角闪石.另外,地球化学分析表明岩体

Eu明显富集(δEu=1.49~5.77).众所周知,造成岩

石中Eu富集或亏损主要取决于含钙造岩矿物的聚

集和迁移,而含钙的主要矿物包括了斜长石、磷灰石

以及 富 钙 辉 石,结 合 岩 体 主 要 矿 物 包 括 钾 长 石

(25%~30%)、斜长石(30%~35%)、石英(30%~
35%)和少量云母等,推测盐场北山二长花岗岩中的

Eu富集主要来自斜长石,进而表明了源区残留矿物

缺少斜长石.
6.3 构造环境及地质意义

花岗岩形成的构造环境是指形成时的地球动力

学背景,主要包括了洋脊环境、岛弧环境,洋岛环境

和裂谷环境.也有人提出了碰撞前、同碰撞、后碰撞

和陆内4种构造环境(张旗等,2008).Maniarand
Piccoli(1989)认为花岗岩类岩石形成的构造环境总

体可分为造山和非造山两类.造山花岗岩类又细划

为岛弧花岗岩类(IAG)、大陆弧花岗岩类(CAG)、大
陆碰撞花岗岩类(CCG)和后造山花岗岩类(POG);
非造山花岗岩类可分为与裂谷有关的花岗岩类

(RRG)、大陆的造陆抬升花岗岩类(CEUG)以及大

洋斜长花岗(OP)岩类(ManiarandPiccoli,1989).
不同构造环境的花岗岩岩石化学不同.CAG、CCG、

CAG、POG和 OP为钙碱性,CEUG和 RRG为碱

性.本文二长花岗岩里特曼指数平均为2.55,为钙碱

性火成岩系列,铝饱和指数平均为1.01,与RRG和

CEUG具有强过铝质(A/CNK>1.15)和碱性的特

性不同,结合岩体矿物组合特征碱性长石含量相对

低而区别于大洋斜长花岗岩类(OP),在 Pearce
etal.(1984)提出的Rb-Y+Nb和 Nb-Y构造环境

判别图(图8),样品分别落在火山弧花岗岩和同碰

撞花岗岩边界区;在BechelorandBowderr(1985)

R1-R2 图解中(图9),样品落在同碰撞、造山晚期边

界区,可见盐场北山二长花岗岩形成与造山作用有

关,且具有岩浆弧型和同碰撞花岗岩共同特征.
研究表明,泥盆纪是柴北缘地质构造发展的重

要转换期,早、中泥盆世由于缺失沉积记录表明区内

处于隆升状态,而晚泥盆世地层与前泥盆纪地层均

呈角度不整合关系的特征,响应了古特提斯洋的形

成演化(郝国杰等,2004).吴才来等(2001b)通过研

究冷湖海西期花岗闪长岩和二长花岗岩,认为柴北

缘晚古生代的隆升与柴达木地块向祁连地块的俯冲

碰撞有关,形成于活动板块或板块碰撞前消减到碰

撞后隆起阶段,具有岛弧花岗岩性质(吴才来等,

2001b);又如柴北缘西段形成于271.2±1.5Ma和

260.4±2.3Ma的三岔沟两期花岗岩体,地球化学特

征也显示岛弧或活动陆缘花岗岩属性(吴才来等,

2008).辛后田等(2006)认为中石炭-早二叠世,巴
颜喀拉洋的扩张才是导致柴北缘构造应力场由拉张

转为收缩的主要原因,进而使柴达木地块中-下地

壳重熔侵位(辛后田等,2006).
研究区位于青海冷湖盐场北山地区,构造位置

隶属柴北缘西端,是柴北缘构造带与南祁连造山带

的衔接部位.区内侵入岩广泛发育,由于后期阿尔金

断裂影响,现呈NW-SE向带状展布,从北至南岩体

具有英云闪长岩-石英闪长岩-花岗闪长岩-黑云

母二长花岗岩-二长花岗岩的岩石组合和岩浆序列

特征.LA-ICPMS锆石U-Pb测年结果表明,盐场北
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图8 花岗岩Rb-Y+Nb和Nb-Y构造环境判别图

Fig.8 Rb-Y+NbandNb-Ytectonicdiscriminationdiagrams
据Pearceetal.,1984

图9 R1-R2 图解

Fig.9 R1-R2diagram
据Becheloretal.,1985

山花岗岩形成于二叠纪,其时代分别为273±7Ma
(英云闪长岩)、265±2Ma(花岗闪长岩)、254±
4Ma(二长花岗岩)和252±3Ma(二长花岗岩),揭
示柴北缘发育较大规模的晚古生代岩浆事件.

近来,宗务隆带内晚古生代海相沉积建造、镁
铁-超镁铁质岩的一系列发现(孙延贵等,2004;郭
安林等,2007;寇晓虎等,2007;张克信等,2007;吴才

来等,2008;王绘清等,2009,2010),以及出露于宗务

隆构造带以南(三岔沟、天俊南山、青海湖南山、二郎

洞、同仁等地)位于柴北缘构造带北部的晚二叠世至

早三叠世的岛弧型火山岩和花岗岩研究(郭安林等,

2007),不但论证了石炭-二叠纪柴北缘构造带与南

祁连构造带之间存在洋盆,而且约束了该宗务隆洋

盆的俯冲-碰撞时限.结上所述,盐场北山花岗岩宏

观特征具有由北向南的演化序列和成分变化极性,
而且其形成时代亦具有从老到新的变化趋势,认为

晚古生代宗务隆小洋盆俯冲极性由北向南,而盐场

北山花岗岩可能是板块俯冲机制下靠陆一侧火山弧

环境的产物.结合其形成年龄为252±3Ma,晚于柴

北缘三岔沟与俯冲-碰撞作用相关的两期岩体年龄

(270~260Ma),其与区内辉长岩(254±3Ma)(董
增产,2014)和黑云母二长花岗岩(254±4Ma)形成

时代在误差范围内一致(董增产等,2015),应为同期

岩浆活动产物.地球化学特征表明,辉长岩为俯冲板

片脱水交代地幔楔部分熔融形成,而黑云二长花岗

岩又是该基性岩浆上升底侵导致地壳物质熔融的产

物,具岛弧或活动大陆边缘岩浆岩特征.因此,笔者

认为区内二长花岗岩应该形成于火山弧构造环境,
进而揭示晚二叠世末柴北缘具有活动大陆边缘

性质.

7 结论

(1)盐场北山二长花岗岩形成于252±3Ma,为
晚二叠世岩浆活动产物.(2)锆石 Hf两阶段模式年

龄TDM2为351~712Ma,绝大部分集中于泥盆纪,
平均为385Ma.εHf(t)为正值,变化于+8.75~
+14.50,平均为+12.94,显示其新生地壳应为亏损

地幔物质来源.(3)盐场北山花岗岩与晚泥盆世玄武

质地壳物质的部分熔融有关,是板块俯冲机制下靠

陆一侧火山弧环境的产物,是揭示晚二叠世末柴北

缘具有活动大陆边缘性质.
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