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摘!要! 亚马托侵入岩位于柴达木盆地东北缘! 为塔塔楞河大岩基的东段部分% 岩性为似斑状
正长花岗岩 j斑状二长花岗岩组合! 岩石中斑晶含量 .p g"-p! 颗粒达 $ g- KB! 构成环斑结
构% 该侵入岩地球化学特征显示! AO 具明显的亏损特征! 反映岩石经历了强烈的分离结晶作用!
与壳源花岗岩 "* 型# 很相似! 表明这些花岗岩为地壳部分熔融的产物! 属后碰撞环境的壳源岩
浆岩组合% 2+3(4536* 锆石 7358 测年结果表明岩体形成于 0";’; i$’0 6C! 时代为早志留世!
佐证了其是早古生代造山过程结束或近于结束的标志! 这一成果为进一步研究柴北缘造山带的
构造演化提供了重要的年代学约束%
关键词! 柴北缘& 亚马托侵入岩& 地球化学& 2+3(4536* 锆石 7358 测年
中图分类号! 5-10!5-11’$" 文献标识码! +

#!引言

塔塔楞河大岩基产于柴北缘大柴旦至塔塔楞
河地区( 岩体规模很大( 面积近 "### TB",$- * 本
次研究的亚马托侵入岩即为塔塔楞河大岩基的东
段部分( 前人对其形成时代的认识长期模糊不清(
前期研究认为塔塔楞岩基是印支!燕山期岩浆活
动的 产 物( 其 [3+9年 龄 为 $./ g"## 6C和
$-$’/ 6C,"- * 吴才来等对柴北缘西段的花岗岩体
进行了 *Y,(65锆石 7358 测年( 其中赛什腾山岩
体年龄为 0.-’0 i/’- 6C( 团鱼山岩体两期侵入岩
的年龄分别为 0.;’% i0’. 6C和 00/’- i/’. 6C(
牛心山花岗岩和民乐窑沟花岗闪长岩的年龄分别
为 0%.’% i.’. 6C和 0./’" i0’% 6C,/ g-- ( 廖华等
在扫迪南部花岗岩中采用 2+3(4536* 法获得锆石
7358 测年值为 0.$’- i$’. 6C,.- ( 成岩年龄均属
奥陶纪* 卢欣祥等采用高精度钻石 *Y,(657358
法获得了亚马托侵入岩的年龄值为 00# 6C,% g1- (
证明了柴达木盆地北缘早古生代时期存在强烈的
构造岩浆活动*

本文主要通过分析研究塔塔楞岩体的地球化
学及时代依据等方面的资料( 探讨塔塔楞岩体的
岩石成因及形成的构造环境* 这一研究能够为正
确认识柴北缘构造带加里东运动及其物质表现$
岩浆作用提供确凿的证据( 对研究古生代柴北缘
造山带的形成演化具有重要意义*

$!地质背景

塔塔楞河大岩基大地构造位置主要位于早古
生代祁连造山带南祁连地块 ,;- "见图 $#* 根据不
同构造单元中侵入岩浆构造带的分布特点( 柴北
缘的东段可划分为三个构造岩浆岩带 "三级构造
单元#( 自北向南依次为南祁连$ 全吉山和滩间山
三个构造岩浆带*

"$# 南祁连构造岩浆岩带
在乌兰哈德一带由辉长岩$ 石英闪长岩$ 花

岗闪长岩和二长花岗岩组成( 构成乌兰哈德郭勒
早泥盆世后碰撞构造岩浆岩段( 岩石属钙碱性系
列( 属后碰撞环境*

在伊克达坂一带( 构成塔塔楞岩基( 为二长
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图 $!亚马托侵入岩位置
XDP’$!]QKML)DKELKCMDL) LR̂ CBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

花岗岩 j斑状二长花岗岩组合( 过铝质高钾钙碱
性系列( 富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类( 属
后碰撞环境的岩浆岩组合*

""# 全吉山构造岩浆岩带
在石底泉一带零星分布( 构成石泉底晚泥盆

世后造山构造岩浆岩段* 岩性为紫红色流纹斑
岩( 过铝质钙碱性系列( 流纹斑岩( 属后造山
环境*

在草绿河一带呈小岩株分布( 构成草绿河早
白垩世后造山构造岩浆岩段* 岩性为灰红色中细
粒含白云母正长花岗岩( 属典型的后造山环境形
成的花岗岩*

"/# 滩间山构造岩浆岩带
带内小岩株零星分布( 岩石为辉长岩 j闪长

岩 j二长花岗岩 j流纹斑岩组合( 属过铝质钙碱
性系列( 富钾及钾长石斑状钙碱性花岗岩类*

"!地质特征

本次研究区的侵入岩由 $# 个规模不等的侵入
体组成( 呈岩基$ 岩株或岩瘤状产出( 平面形态

多不规则( 长轴方向以北西向为主* 总体上具有
出露面积广$ 成带性明显的特征* 岩性主要有中
粗粒正长花岗岩$ 似斑状正长花岗岩$ 似斑状二
长花岗岩$ 中粗粒二长花岗岩及英云闪长岩( 各
侵入体之间为脉动接触关系*

研究区内岩体外围被第四系覆盖( 未见有围
岩与之直接接触* 区域上在亚马托郭勒一带( 该
侵入岩侵入于巴龙贡噶尔组地层中*

/!岩相学特征

本次研究的亚马托侵入岩( 岩石类型主要为
灰白色!肉红色似斑状黑云母钾长花岗岩$ 灰白
色!肉红色中粗粒黑云母二长花岗岩( 为过铝质
高钾钙碱性系列( 富钾及钾长石斑状钙碱性花岗
岩类* 岩体中见较多的捕虏体( 捕虏体岩性为二
云母透闪石斜长变粒岩*

灰白色似斑状黑云母正长花岗岩( 岩石呈浅
灰色( 似斑状结构( 块状构造* 矿物成分由钾长石
".#p#$ 石英 ""#p g"-p#$ 斜长石 " $-p g
"#p#$ 黑云母 " {$p# 等组成( 在 \+5X图上

1.-
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投影在钾长花岗岩区* 钾长石含量在 .#p以上(
成分主要为微纹长石( 其次有微斜长石( 均呈它
形粒状( 粒径大小不等( 最大为 $# g-# BB( 呈
.斑晶/ 状( 一般为 - g$# BB( 未次变( 斑晶含
量 .p g"-p* 钾长石晶体中包裹有板状斜长石(
说明其生成晚( 杂乱分布* 条纹构造清楚( 条纹
成分应是钠长石* 石英含量为 "#p g"-p( 呈它
形粒状( 粒径大小为 #’/ g- BB不等( 大小混杂
分布于钾长石之间* 斜长石含量 $-p g"#p( 成
分为更长石( 呈半自形板状( 粒径大小在 " g- BB
之间( 发生了强绢云母化( 大多呈嵌晶状包于粗
大的钾长石晶体之中( 杂乱分布* 黑云母很少(
呈细粒片状( 发生了绿泥石化( 大多包于粗大钾
长石晶体中*

灰白色中粗粒黑云母二长花岗岩( 岩石呈浅
灰色( 具中粗粒结构( 块状构造* 岩石矿物成分
主要由钾长石 "0#p#$ 斜长石 " /#p g/-p#$
石英 ""#p g"-p#$ 黑云母 "/p# 及微量的磁

铁矿组成* 钾长石含量在 0#p以上( 成分是微斜
长石( 呈它形粒状( 粒径大小为 / g1 BB的中粗
粒级( 未次变* 格子状双晶较清楚( 少数晶体中
有斜长石嵌晶( 杂乱分布* 斜长石含量为 /#p g
/-p( 成分为更长石* 呈半自形板状( 粒径大小为
" g% BB的中粗粒级( 发生了绢云母化( 但仍可见
到聚片双晶( 杂乱分布* 石英约占 "#p g"-p(
呈它形粒状( 粒径大小为 #’/ g/ BB的中细粒级(
充填于长石颗粒之间* 黑云母含量在 /p以下( 呈
板状( 片径在 "#’" g#’- # BBz " $ g" # BB(
褐色( 呈集合体状散布*

0!岩石地球化学特征

本次研究在亚马托侵入岩中系统采集了稀土
元素$ 微量元素分析样 $1 件套( 其中黑云母正长
花岗岩中共采 $$ 件套( 在黑云母二长花岗岩中共
采集 % 件套( 样品采集分布位置见图 "*

图 "!样品采集位置分布图
XDP’"!‘D&M9D8OMDL) BCJ LRM?Q&CBJEQKLEEQKMDL) JL&DMDL)

’:#%稀土元素特征
亚马托侵入岩稀土特征见表 $( 由早期二长花

岗岩到晚期正长花岗岩( 稀土总量 ( ,AA在
;1’$$ z$# f. g/#/’%; z$# f.之间( 岩石的稀土总

量平均值为 $%-’-1 z$# f.( 低于上地壳平均值
"$# z$# f.*

样品中岩石轻重稀土比值 "2,AA:Y,AA# 在

/’/" g$#’$; 之间( 说明本区侵入岩普遍轻稀土富
集( 重稀土亏损* +AO 介于 #’$" g#’0/( 均小于
$( 具明显的 AO 负异常特征) "2C:̂8#< 的值为
"’"0 g$/’$;( 各样品岩石的 "2C:̂8#<值普遍小
于或接近 $#( 与涂光炽总结的我国花岗岩稀土元
素分布特征比较( 本区花岗岩基本与壳型花岗岩
晚期相似 ,$#- *

;.-
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表 $!亚马托侵入岩岩石稀土元素及参数特征表 #Uz$# f. $

]C8EQ$!,C9Q3QC9M? QEQBQ)M&C)F JC9CBQMQ9K?C9CKMQ9D&MDK&MC8EQLR̂ CBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

序号 岩性 样品编号
轻稀土元素 重稀土元素

2C 4Q 59 <F *B AO ZF ]8 ‘V YL A9 ]B 8̂ 2O
$
"
/
0
-
.
%
1
;
$#
$$

黑云母正长

花岗岩

56$"3e]$ "#’# 0%’; -’0; $;’1 -’"1 #’"/ -’;1 $’$$ %’-. $’-" 0’%0 #’%# 0’.$ #’./
56$"3e]" $;’; 0-’1 -’"1 $;’# -’#% #’/$ -’.- $’#. .’1/ $’// 0’$% #’.# 0’$1 #’--
56$"3e]/ $-’1 /1’. 0’00 $-’. 0’$# #’$% 0’.% #’11 -’.1 $’$# /’0- #’-/ /’-% #’-#
56$"3e]0 $%’- /.’# 0’/. $-’/ 0’"$ #’". 0’-. #’;# -’.0 $’$# /’/; #’-/ /’10 #’-"
56$"3e]- "-’# -.’1 .’;. "0’% .’/. #’// %’#$ $’"0 %’;% $’-- 0’%1 #’.1 0’-; #’.$
56$"3e]. "%’" -;’0 %’$0 "-’0 .’$" #’0% .’1/ $’"" %’;% $’-% 0’1. #’.; 0’-" #’.#
56$"3e]% "%’1 .#’- .’1" "0’- -’-1 #’-$ .’#. #’;0 -’0" $’#- /’$$ #’0/ "’1/ #’/1
56$"3e]1 /#’$ ./’# %’-0 "%’/ .’"$ #’.1 .’./ $’#/ -’;0 $’$. /’-/ #’01 "’;; #’/;
56$"3e]; $1’$ 00’$ -’/0 $;’- -’.% #’$- .’". $’"" 1’#1 $’-" 0’1. #’%$ 0’%# #’.-
56$"3e]$# /#’# ."’; %’"- "-’1 -’%- #’%$ .’$1 #’;1 -’1. $’$/ /’/# #’0- "’;# #’/1
56$"3e]$$ /0’0 %#’0 %’;% "1’. .’$# #’1. .’;- $’#" -’1- $’#; /’/$ #’0- "’1$ #’/.

$"
$/
$0
$-
$.
$%
$1

黑云母

二长花岗岩

56$"3e]$" /1’% 1#’0 ;’$. /"’; %’$0 #’%0 %’;% $’$1 .’;% $’// /’;# #’-/ /’// #’00
56$"3e]$/ /;’0 1-’$ ;’-0 //’. %’"# #’%/ %’1% $’$- .’./ $’"0 /’1$ #’-$ /’/# #’00
56$"3e]$0 /;’/ 1#’/ ;’/1 //’0 %’/0 #’1; 1’#/ $’"" %’". $’/; 0’$0 #’-0 /’". #’0%
56$"3e]$- /;’/ %%’/ ;’"- //’0 %’"# #’;% 1’"1 $’"% %’0# $’0/ 0’$1 #’-0 /’"/ #’00
56$"3e]$. .0’/ $// $0’0 -"’/ ;’-. $’/- $#’0 $’/$ .’1" $’"/ /’-% #’01 /’## #’0"
56$"3e]$% -1’# $"# $/’/ 01’$ 1’%# $’/# ;’1$ $’"0 .’-" $’"% /’-0 #’0% /’#$ #’0/
56$"3e]$1 .0’" $/0 $-’$ -"’. ;’.# $’$0 $#’% $’/" .’%- $’"$ /’-$ #’0- "’1/ #’/1

序号
特征参数

^ (,AA 2,AA Y,AA 2,AA:Y,AA "2C:̂8#< *B:<F 2C:*B +4Q +AO
$ 0/’; $"-’-- ;1’% ".’1- /’.1 "’-" #’"% /’%; $’#; #’$"
" /;’" $$;’%/ ;-’/. "0’/% /’;$ "’%% #’"% /’;/ $’#. #’$1
/ /$’% ;;’#; %1’%$ "#’/1 /’1. "’-% #’". /’1- $’$# #’$"
0 /#’1 ;1’$$ %%’./ "#’01 /’%; "’.- #’"1 0’$. #’;1 #’$1
- 00’% $01’-1 $"#’$- "1’0/ 0’"/ /’$% #’". /’;/ $’#/ #’$-
. 0-’0 $-/’;; $"-’%/ "1’". 0’0- /’-# #’"0 0’00 $’#$ #’""
% ";’/ $0-’;/ $"-’%$ "#’"" .’"" -’%$ #’"/ 0’;1 $’#0 #’"%
1 //’" $-.’;1 $/0’1/ ""’$- .’#; -’1- #’"/ 0’1- #’;; #’/"
; 0/’% $"#’1. ;"’1. "1 /’/" "’"0 #’"; /’$; $’#1 #’#1
$# /$’- $-/’-; $/"’0$ "$’$1 .’"- .’#$ #’"" -’"" $’#$ #’/.
$$ /$’# $%#’$% $01’// "$’10 .’%; %’$" #’"$ -’.0 $’## #’0#
$" /.’/ $;0’.; $.;’#0 "-’.- .’-; .’%. #’"" -’0" $’#$ #’/#
$/ /-’# "##’-" $%-’-% "0’;- %’#0 .’;0 #’"$ -’0% $’#0 #’/#
$0 /;’" $;.’;" $%#’.$ ".’/$ .’01 %’#$ #’"" -’/- #’;; #’/-
$- /;’0 $;0’$; $.%’0" ".’%% .’"- %’#% #’"" -’0. #’;. #’/1
$. //’% /#"’$0 "%0’;$ "%’"/ $#’$# $"’0. #’$1 .’%/ $’#/ #’0$
$% //’0 "%-’.; "0;’0 ".’"; ;’0; $$’"# #’$1 .’.% $’#" #’0/
$1 /"’1 /#/’%; "%.’.0 "%’$- $#’$; $/’$; #’$1 .’.; $’#" #’/0

!!注’ 测试单位为国土资源部西安矿产资源监督检测中心

!!在以球粒陨石为标准化的稀土元素配分模式
图中 "见图 /#( 曲线呈右倾斜的轻稀土富集型式(
AO 具明显的亏损特征( 反映岩石经历了强烈的分
离结晶作用* 由图 / 可见( 本区侵入岩曲线近于平
行( 显示同源岩浆特征*

总之( 上述各项稀土元素特征与壳源花岗岩
"* 型# 很相似( 表明这些花岗岩为地壳部分熔融
同源岩浆演化而成的产物*
’:!%微量元素特征

亚马托侵入岩岩石微量元素分析结果见表 "*
与维氏花岗岩微量元素 ,$$-平均值相比( 本区花岗

!!

图 /!亚马托侵入岩稀土元素配分模式图
XDP’/!<+*4)L9BCED>QF ,AAJCMMQ9) LR̂ CBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

#%-
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岩的 YR$ *K$ ,8$ ]? 元素丰度均高于维氏值( 其
元素丰度值相对富集( 仅有两个样品中 a9元素含
量大于维氏值( ]C元素均小于维氏值( 其余元素
丰度值基本普遍低于维氏值( 具不同程度的亏

损 ,$"- * 在以原始地幔为标准的微量元素比值蛛网
图中 "见图 0#( ,8$ ]? 等元素具明显的富集( 其
它元素具不同程度的亏损( 反映出壳源花岗岩的
特征*

表 "!亚马托侵入岩岩石微量元素特征表
]C8EQ"!]9CKQQEQBQ)MK?C9CKMQ9D&MDK&MC8EQLR̂ CBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

序号 样号
微量元素丰度 ",W:$#

f. #
a9 <8 WC YR ]C <D 5 *9 ]D *K 49 4L

$ 56$"3‘V$ 1-’% $.’. "11 1’-/ $’0 $’// "1; /$’. 0.; 0’0" $-’$ $’$#
" 56$"3‘V" ;;’" /"’1 -## %’%$ #’%0 "’$$ ";# -"’" -%" 0’%. $.’/ $’"%
/ 56$"3‘V/ $#% /"’" """ .’0/ $’-. "’#0 /0$ 0-’1 -;0 0’-; $.’" $’0"
0 56$"3‘V0 .% /0’0 ;1’" %’$1 $’;$ $’$/ /$1 -#’" /-" -’.; "/’; #’1$
- 56$"3‘V- 1.’0 $1’- $/- %’0- $’/1 $’"1 ".; //’- 0%0 -’/- $-’% $’$$
. 56$"3‘V. $#$ $.’- "". -’$ $’#% $’;" "%0 .$’$ .%; /’-1 $/’; $’/%
% 56$"3‘V% ;$’. "$’; $10 /’% #’1; $’". $#"- 0-’% .#. /’-1 $0’/ $’";
1 56$"3‘V1 1$’$ "0’% $1/ 0’$" #’01 $’%% "-; -0’0 -%0 0’0# ./’- $’0$
; 56$"3‘V; %;’0 "%’/ .#’; %’"$ $’#- #’;. /$- "/’. 0/1 0’#$ $$’- #’1/
$# 56$"3‘V$# $#% 0. /"0 /’0/ $’#- $’; "1; 0.’. .00 "’.. $%’; $’-1
$$ 56$"3‘V$$ $#1 -/’. /;1 / $’" $’;; "11 .0’$ ."% "’1# $#’% $’/#
$" 56$"3‘V$" $0$ 0-’1 /$% /’/% #’%. "’$. /-. %%’% 1/; /’1- $1’. $’--
$/ 56$"3‘V$/ $00 0.’. /#/ /’%/ #’;; "’$ /"# ./’. 1#1 /’1. "%’" "’#1
$0 56$"3‘V$0 $$0 $-’" /-. /’0. $’"% "’-$ //" %;’# %.1 -’/1 0.’1 $’.1
$- 56$"3‘V$- $"% 0%’$ /$" 0’;- #’11 "’/ ";$ 0;’; 1"$ -’#- "/’$ $’%1
$. 56$"3‘V$. "#/ ";’. %0. "’0; $’1. -’;. 0." $// $0%/ %’0; /$’. 0’$#
$% 56$"3‘V$% ""- "/’- %00 "’"- $’". .’1. %10 $#- $./$ %’1% .0’0 0’10
$1 56$"3‘V$1 $/# /.’/ $#0. "’"- #’1. 0’/; /;/ $#- $$-# .’#0 $"’- /’/%

维氏值 "$;."# "##!! "#! 1/# $!! /’- 1!! %## /##!! "/##! /! "-! -!

序号 样号
微量元素丰度 ",W:$#

f. # 参数
,8 6L b c ]? 7 ,8:*9

$ 56$"3‘V$ 00; 0’/# "’#- 1’$/ "%’$ 0’%$ $0’"$
" 56$"3‘V" 0"$ "’/; -’/% $0’$ "1’% .’;; 1’#%
/ 56$"3‘V/ 0#$ $’/; /’/1 1’%. "-’. 0’$; 1’%.
0 56$"3‘V0 --. /’;; /’1# .’$; "0’1 /’#. $$’#1
- 56$"3‘V- 00$ "’./ /’/- .’-; "%’$ -’1; $/’$.
. 56$"3‘V. /$0 #’.1 /’1/ $#’$ "-’1 "’-% -’$0
% 56$"3‘V% /-- #’;# /’-0 ;’%1 "#’0 "’#- %’%%
1 56$"3‘V1 /;" #’-# "’"$ $#’$ $.’/ "’00 %’"$
; 56$"3‘V; 00; #’-$ 0’#1 0’/% "$’% -’$; $;’#/
$# 56$"3‘V$# /#/ $’/% $’1/ $$’" ""’" "’;/ .’-#
$$ 56$"3‘V$$ "%- #’1% $’$/ $$’- "/’" "’#; 0’";
$" 56$"3‘V$" ".1 $’$0 $’%# $/’. /#’" /’;1 /’0-
$/ 56$"3‘V$/ "1; $’-$ "’"% $/’" /#’1 $’%$ 0’-0
$0 56$"3‘V$0 ";. #’-$ ;’"; $.’. /$’. "’"/ /’%-
$- 56$"3‘V$- ";" #’%" $’1" $/’0 /0’/ /’1# -’1-
$. 56$"3‘V$. "/# $’// $’0/ "1’1 /-’% "’.0 $’%/
$% 56$"3‘V$% ""1 #’-. $’"/ /#’# /%’; "’./ "’$%
$1 56$"3‘V$1 ""# $’00 $’1" "/’/ "%’. $’/; "’$#
维氏值 "$;."# "## $!! $’-! 0#!! $1! /’-!

!!注’ 测试单位为国土资源部西安矿产资源监督检测中心

-!构造环境分析

X:#%岩石成因
亚马托侵入岩岩石均表现为高钾钙碱性$ 轻

稀土富集重稀土亏损特征( 大部分岩石具负 AO 异
常等特征* 各侵入体中普遍发育钾长石巨斑 "见
图 -#( 发育卡式双晶* 基质为中粗粒结构( 显示
斑晶钾长石早期经历了充分的结晶( 其原始岩浆
钾质成分含量高* 在岩体中发育闪长质的包体与

$%-
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图 0!亚马托侵入岩微量元素比值蛛网图
XDP’0!*JDFQ9FDCP9CBLRM9CKQQEQBQ)M9CMDLLR

ĈBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

寄主似斑状正长花岗岩突变界线截然( 包体可见
细粒边 "冷凝边#( 反映原始岩浆可能经历了混合
作用 "见图 .#*

图 -!岩石中的钾长石巨斑
XDP’-!ZDC)MJLMC&? RQEF&JC9J?Q)LK9V&MD) M?Q9LKT

图 .!岩体中的包体及细粒边
XDP’.!XD)Q3P9CD)QF 9DB&C)F K?DEEQF 8L9FQ9&D) M?Q9LKT

因此( 综上认为亚马托侵入岩经历了早期钾
质花岗岩浆的结晶作用( 形成钾长石巨粒斑晶(
晚期发生了岩浆混合作用( 形成中粗粒花岗结构
的基质*
X:!%构造环境分析

利用所采集的岩石地球化学数据投图( 在 <83
^图解 "见图 %# 中( 所有样品落入板块花岗岩
区( 个别中粗粒正长花岗岩样品落入碰撞花岗岩
界线附近) 在 ,83<8 ĵ 图解 "见图 1# 中( 部分
正长花岗岩样品落入同碰撞区及板内花岗岩区)
大部分样品黑云母二长花岗岩落入板内花岗岩区(
部分样品落入同碰撞区$ 板内花岗岩界线附近*

图 %!亚马托侵入岩 <83̂ 图解
XDP’%!<8IQ9&O&̂ FDCP9CB&LR̂ CBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

图 1!亚马托侵入岩 ,83<8 ĵ 图解
XDP’1!,8IQ9&O&<8 ĵ FDCP9CB&LR̂ CBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

因此( 亚马托侵入岩兼顾了同碰撞及板内花
岗岩两类花岗岩的特征( 反映其可能处于碰撞型

"%-
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花岗岩向板内花岗岩的过渡期 ,$/- ( 进一步佐证了
该侵入体是早古生代造山过程结束或近于结束的
标志( 代表了造山运动顶峰之后由挤压向拉张转
化的松驰阶段形成( 属于后碰撞环境( 柴北缘由
此开始由汇聚进入区域伸展构造体系*

.!时代讨论

]:#%分析与测试方法
本次研究测试的锆石样品采自艾力崩格南部

一带的似斑状黑云母二长花岗岩中 "见图 "#( 岩
样经过机械破碎( 后经淘洗$ 磁选和重液分选后(
在双目镜下挑出无色透明的$ 无裂痕无包体的颗
粒( 进行治靶( 最后进行锆石的阴极 "42# 内部
结构以及 2+3(4536* 原位微量元素和同位素分析
测试* 本次实验中共挑选 /. 颗锆石进行了测试分
析( 锆石的 42图像是在河北廊坊尚艺岩矿检测技
术有限公司完成( 7358 定年以及微量元素分析则
是在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成*
测试点的选取首先根据锆石反射光和透射光照片

进行筛选( 再与 42图像反复对比( 力求避开内部
裂隙和包裹体( 以获得更加准确与客观的年龄
信息*

本次测量采用锆石 7358 激光探针等离子体质
谱仪 "2+3643(4536*# 进行微区原位 7358 同位
素测定的方法( 仪器配置和实验流程参见文献
,$0 g$--* 实验过程中采用 ;$-## 7:58 &MC)FC9F
>D9KL) 作为锆石年龄标准进行 7358 同位素分流校
正* 实验数据采用 (456*‘CMC4CE程序和 (&LJELM程
序进行处理( 同时应用"#158 矫正法对普通 58 进行
校正( 利用 <(*].$" 玻璃标样计算锆石样品的 58$
7$ ]? 含量*
]:!%实验结果分析

锆石阴极发光照片见图 ;( 其中选择测年的锆
石大部分呈自形!半自形长柱状或短柱状( 淡棕
色( 透明* 绝大部分锆石发育明显的振荡环带(
环带窄而细密( 个别锆石中出现扇形分带的结构(
具有岩浆成因岩浆型锆石的重要特征 ,$.- * 个别锆
石 ""$ 号# 中有继承锆石的残留核( 反映岩石中
有继承锆石存在*

图 ;!似斑状黑云母二长花岗锆石 42图像
XDP’;!42(BCPQ&LRJL9J?V9DMDK8DLMDMQBL)>LP9C)DMQ>D9KL)&

!!锆石 7358 测试数据结果见表 /* 除 /$ "$ 点
外( 其余 /0 个样点"#. 58:"/1 7同位素谐和年龄为
0/#’. i$’1 6C"见图 $##("#. 58:"/1 7表面年龄加
权平均值为 0";’; i$’0 6C"见图 $$#( 锆石 7358
同位素谐和图上( 大部分分析点均在谐和线上(
个别在谐和线一下( 可能为测试过程中剥蚀到锆
石的核部所致( 代表了混合年龄) 同位素直方图
上( 大部分分析点误差相差不大( 代表了该期花
岗岩的最终结晶年龄*

本次研究在似斑状黑云母二长花岗岩中获得
了 0";’; i$’0 6C的锆石 7358 表面加权平均年龄
值( 与前人获得的年龄值基本相当 ,%- ( 因此认为
其侵位时代为早志留世* 而这个年龄是柴达木盆
地北缘早古生代最年轻的岩浆岩年龄( 表明早古
生代造山过程趋于结束( 柴北缘开始由汇聚进入
区域伸展构造体系( 因此该时期为柴北缘构造演
化的重要转换期*

/%-
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表 /!黑云母二长花岗岩体锆石 7358 测试结果表
]C8EQ/!]Q&M9Q&OEM&MC8EQLR8DLMDMQBL)>LP9C)DMQ>D9KL) 7358

样品编号 56$"37358" 岩石名称 黑云母二长花岗岩
点

号

同位素比值 表面年龄及误差 "6C#
"#.58:"/17 "#%58:"/-7 "#%58:"#.58 "#158:"/"]? "/17:"/"]? "#.58:"/17 $’ "#%58:"/-7 $’ "#%58:"#.58 $’

$ #’#.1" #’-"0# #’#--; #’#$;1 "’/;.1 0"-’#; /’1/ 0"%’1$ $#’1$ 0-#’#- %"’""
" #’#.1# #’-0"0 #’#-%1 #’#$;1 "’";-" 0"0’#/ /’%- 0/;’;; ;’;$ -"0’$$ .$’$#
/ #’"111 -’;.0% #’$0%. #’#.-$ "’.1-1 $./-’/; /"’.. $;%#’%$ ".’"; "/"#’/1 /$’//
0 #’#.;. #’-/1. #’#-." #’#$1; $’1$#0 0//’./ /’%% 0/%’-/ $#’"% 0.$’$. .0’1$
- #’#.1. #’-/;; #’#-%/ #’#"## "’0"#$ 0"%’-0 0’$" 0/1’/1 $"’-1 -#-’.# 1$’0%
. #’#.1" #’-"0% #’#--% #’#$;1 "’1001 0"-’"# 0’"# 0"1’/# $#’#/ 00"’.0 ."’;.
% #’#.1/ #’-01$ #’#-1" #’#$;- "’""1# 0"-’%$ 0’#0 00/’%% $$’.1 -/1’;/ %"’"$
1 #’#.1" #’-"-. #’#--; #’#$11 $’//;% 0"-’#. /’.0 0"1’;" ;’"; 0-#’#- .$’$$
; #’#.;- #’-/.$ #’#--; #’#"#/ $’.#"/ 0//’$# 0’;; 0/-’1% $"’"$ 0--’.# %-’;"
$# #’#.1. #’-$%$ #’#-0% #’#$;% "’#."$ 0"%’.- 0’11 0"/’"" $/’#. /;1’"# %1’%#
$$ #’#.1. #’-"%% #’#--. #’#"#1 -’"/1$ 0"%’11 /’0. 0/#’/$ 1’## 0/-’"/ -#’##
$" #’#.1. #’-$-$ #’#-0/ #’#"#; "’$;0/ 0"%’-0 0’#- 0"$’1- $#’"- /11’;0 ..’..
$/ #’#.;/ #’-/"" #’#--. #’#"#/ "’-%"% 0/$’%/ /’10 0//’"0 ;’.0 0/-’"/ .$’$$
$0 #’#.10 #’-";1 #’#-.$ #’#"#. "’0""$ 0".’-/ 0’#; 0/$’.- $$’-" 0-/’%- .;’00
$- #’#.1. #’-"-" #’#--- #’#"#1 "’$%.1 0"%’1/ 0’$. 0"1’.$ $#’". 0/-’"/ ..’..
$. #’#.;0 #’-./# #’#-1- #’#"$% "’"00- 0/"’%. 0’%; 0-/’-# $/’". -0.’// %0’#.
$% #’#.10 #’-0-; #’#-%1 #’#"#1 /’$/-" 0".’%/ -’$" 00"’// $"’0. -"#’0$ %-’;"
$1 #’#.;# #’-0#$ #’#-.. #’#"#0 "’/"/. 0";’;1 0’1# 0/1’-" $$’/$ 0%-’;% ..’..
$; #’#.1; #’-00$ #’#-%- #’#"$/ "’"$$" 0";’"1 0’$# 00$’$. $#’;; -#;’/# %0’;;
"# #’#.;# #’-/%# #’#-./ #’#"$" "’10-/ 0";’1; /’.. 0/.’0- 1’-$ 0.$’$. -.’01
"$ #’#%/0 #’;/## #’#;$$ #’#0-# 0’/#00 0-.’.- -’%# ..%’.0 $/’0/ $0-#’#$ 0"’00
"" #’#.;- #’-/$# #’#--0 #’#"$/ $’-/1# 0//’#. -’/# 0/"’0. $/’/. 0"%’1/ 1/’//
"/ #’#.1; #’-"0# #’#--# #’#"$" $’-#-% 0";’-" 0’// 0"%’1- $#’.; 0#;’/$ ..’..
"0 #’#.;/ #’-"0/ #’#-0- #’#"#% 0’#--$ 0/"’#1 /’;" 0"1’## ;’;. /;0’-# .0’1$
"- #’#.;$ #’-$%- #’#-0# #’#"$% "’//$/ 0/$’## 0’/$ 0"/’0; $$’/" /%"’"1 %0’#%
". #’#.;. #’-$.- #’#-/- #’#"$0 "’0##0 0//’;$ 0’/0 0""’1$ $#’1$ /-#’#. %#’/%
"% #’#.;% #’-0;" #’#-.; #’#"#" "’/0-. 0/0’"0 0’;" 000’0- $$’/% 01%’#1 .1’-$
"1 #’#.;% #’-/"0 #’#--/ #’#"$1 "’"10- 0/0’#. 0’"% 0//’/% $$’$% 0//’/1 %"’""
"; #’#.;# #’-/$% #’#--. #’#"#0 "’-.#0 0/#’/$ -’"- 0/"’;- $"’1# 0/-’"/ 10’"-
/# #’#.;- #’-/0- #’#--0 #’#"#. "’;"-0 0//’$/ 0’#- 0/0’%% $#’/# 0"%’1/ .;’00
/$ #’#.;- #’-0$1 #’#-.- #’#"#; "’$.-. 0//’## 0’"1 0/;’." $#’%- 0%"’"% /.’$$
/" #’#.;/ #’-#$$ #’#-"0 #’#"#; $’;/1- 0/"’#/ -’$" 0$"’00 $$’-. /#$’;$ %%’%%
// #’#.;- #’-$#" #’#-/# #’#"#% "’/."0 0//’0# 0’.$ 0$1’-; $#’"; //$’-0 ..’..
/0 #’#.;- #’-/-# #’#-.# #’#"#/ "’/### 0//’"1 0’// 0/-’$" $#’1# 0-#’#- .-’%0
/- #’#.;" #’-/"# #’#--. #’#"#1 /’"%.. 0/$’#0 0’%$ 0//’$- $$’11 0/1’;0 1#’--
/. #’#.;0 #’-$"" #’#-/- #’#"#" "’0$#/ 0/"’0/ 0’#0 0$;’;. $#’;$ /-#’#. %1’%#

!!备注’ $d表中所列误差均为 $’误差) "d样品测试单位为西北大学

图 $#!亚马托侵入岩锆石 7358 年龄谐和图
XDP’$#!aD9KL) 7358 KL)KL9FDCFDCP9CBLR

ĈBCMOLD)M9O&DIQ9LKT&

图 $$!亚马托侵入岩锆石 7358 年龄加权图
XDP’$$!aD9KL) 7358 CPQ&UQDP?MQF P9CJ? LR̂ CBCMOL

D)M9O&DIQ9LKT&

0%-
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%!结论

"$# 研究区侵入岩在稀土元素特征上( 普遍
为轻稀土富集( 重稀土亏损( 具明显的 AO 负异常
特征) "2C:̂8#<值普遍小于或接近 $#( 与壳型花
岗岩晚期相似( 其特征显示了同源岩浆特征* 微
量元素 ,8$ ]?$ ]D$ *K元素明显富集( 其它元素
不同程度相对亏损( 具壳源花岗岩特征) 同时研
究区侵入岩中普遍发育钾长石巨斑( 表明钾长石
早期经历了充分的结晶( 而在岩体中发育闪长质
的包体与寄主正长花岗岩突变界线截然( 且可见
细粒边( 则反映了原始岩浆可能经历了混合作用*
因此( 综上认为( 亚马托侵入岩具明显的壳源
"地壳混染# 花岗岩的特征*

""# 塔塔楞岩基是由正长花岗岩$ 二长花岗
岩等岩石构成的一套花岗质岩石组合( 均为高钾
钙碱性岩浆岩* 本次研究在该岩体中获得 2+3(453
6* 锆石 7358 测年结果为 0";’; i$’0 6C( 认为其
侵位时代为早志留世晚期( 是柴达木盆地北缘早
古生代最年轻的岩浆岩年龄( 基本代表了柴北缘
早古生代造山过程结束或近于结束( 即柴北缘早
古生代俯冲阶段花岗岩浆活动达到顶峰之后由挤
压向拉张转化的松驰阶段开始形成( 其属于同碰
撞向后碰撞转换期* 进而表明早志留世晚期开始(
柴北缘由汇聚进入区域伸展构造体系* 因此( 该
年龄的获得为阐明柴北缘加里东运动的构造演化
和结束提供了重要的年代学约束*

参考文献:,QRQ9Q)KQ&

, $ - !胡能高( 王锐( 王晓霞( 等d柴北缘塔塔楞环斑花岗岩的矿

物学特征及岩石学意义 ,S-d地球科学与环境学报( "##1(

/# "0# ’ //% g/0-’

Y7 <Q)PPCL( b+<Z ,OD( b+<Z eDCLGDC( QM CEd
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