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#&具火山弧型花岗岩特征$
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锆石
K=IL

测年结果表明&岩体形成于
$<(O$J?

$结合区域地质背景和岩石地球化学特征&认为柴达木盆地北缘

西端埃达克质花岗岩可能产于与俯冲有关的活动大陆边缘火山弧环境&是俯冲板片直接熔融的产物$进而揭示中

二叠世末柴达木盆地北缘地区处于洋陆俯冲的构造演化阶段$

关键词!埃达克质花岗岩%地球化学%年代学%柴达木盆地北缘西端

埃达克岩由
UEa?FY

和
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#首次

提出&原意是指形成于火山弧环境'由俯冲的年轻

"

%
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#大洋板片熔融所形成的火成岩&因其首

次发现于美国阿留申群岛中的埃达克"

)H?V

#岛而

得名"

UEa?FY?FHUM8>>4FH

&

&""%

#$该类型火山

岩一经提出&就引起国际地学界广泛关注$然而&国

内研究起步相对较晚&于
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年始有报道"王焰等&
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%王强等&
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#$数十年来&埃

达克岩的研究已取得了长足进步&并将其与陆壳的

生长'演化及地球动力学过程等基础地质问题紧密

联系起来$目前&对于埃达克岩的命名'分类'成因

仍存在较大争议$那么&什么样的火成岩可谓埃达

克岩&

UEa?FY

"

$%%$

#认为&具有埃达克岩地球化学特

征的中酸性岩浆岩都可称之为埃达克岩"

UEa?FY

&
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%张旗等&
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#&而且指出埃达克岩不是指某一

种具体的岩石&而是具有特定地球化学性质的一套

中酸性火成岩组合的术语"张旗等&
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#$研究表

明&典型埃达克岩具有如下特征!
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#$目前&对于

埃达克岩的成因集中于两种认识!其一&

UEa?FY

等

"
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#认为埃达克岩只可能是俯冲的玄武质洋壳熔

融的结果$其二&在增厚"

"

;%V>

#的下地壳环境

中&底侵玄武质下地壳的熔融也可形成与埃达克岩

的地球化学特征类似的岩石"
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#$由此&根据成因不同将埃达

克岩分为
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类和
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类两种!即
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类为俯冲板片的熔

融形成"
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#在分析了中国东部中生代

类似埃达克岩岩浆岩后&按照
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比值'
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同位素特征和产出位置将埃达克岩又分为
.

型

和
*

型"张旗等&
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型埃达克

岩富
2?

&分布于太平洋及其周边地区&其成因主要

与板块的消减作用有关%

*

型埃达克岩富
R

&产于大

陆内部&主要可能是加厚陆壳"

"

'%V>

#底部的下

地壳中基性麻粒岩部分熔融形成$少数可能是底侵

的大陆溢流玄武质岩浆或岩石圈地幔中的基性岩部

分熔融的产物"张旗等&

$%%$

#$

众所周知&柴北缘以发育早古生代大陆深俯冲

的高压)超高压变质岩而引起地学界广泛关注&并

且在研究柴北缘早古生代地球动力学背景和构造演

化等方面已取得重大成果"杨经绥等&
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#$然而&较之早古

生代&柴达木盆地北缘晚古生代的地质研究相对较

弱$晚古生代是柴达木盆地北缘及相邻地区的构造

转折时期&尤其是南祁连造山带与柴达木盆地北缘

构造带"柴达木地块北缘#之间发育的宗务隆构造

带&其晚古生代构造演化史成为研究青藏高原东北

缘早古生代板块构造活动如何转入到中生代陆内造

山运动的关键"郭安林等&

$%%#

#$近年来&笔者在柴

达木盆地北缘西端冷湖地区从事基础地质调查工

作&发现该地区发育大量晚古生代中酸性侵入岩&岩

石组合由北到南主要表现为英云闪长岩)花岗岩闪

长岩)二长花岗岩)正长花岗岩及出露面积较小的

闪长岩等$测年结果表明均为二叠纪岩浆活动产

物$

$笔者通过对工区内出露的英云闪长岩进行地

球化学分析发现&该岩体具有埃达克岩地球化学特

征&属于埃达克质花岗岩$该类岩体的发现和厘定

在柴达木盆地北缘西端乃至整个柴达木盆地北缘即

为首次$因此&本文拟通过分析岩体地球化学和
[a

同位素特征&结合年代学及区域地质背景&揭示其成

因及形成环境&为进一步研究柴达木盆地北缘晚古

生代构造演化提供依据$

&

!

地质背景

研究区位于青藏高原北部边界&地处阿尔金造山

带'柴达木地块&祁连地块等构造单元衔接部位&隶属

柴达木盆地北缘西端"图
&

#$柴达木盆地北缘古生

代岩浆岩分布广泛&断续出露于塞什腾山'大柴旦'绿

梁山以及锡铁山等地$现有资料表明&早古生代岩浆

岩大体可分为
(

阶段&且对应于
(

种类型!晚寒武

世)早中奥陶世为俯冲型"吴才来等&

$%%&?

&

$%%!

%

W8EY?56

&

$%%"

%袁桂邦等&

$%%$

#%晚奥陶世为碰撞型

"吴才来等&

$%%&C

#%晚志留世)早泥盆世则转化为碰

撞后拉张型"卢欣祥等&

$%%#

%孟繁聪等&
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&

$%%;

%吴才来等&

$%%;

#$由此可见&柴达木盆地

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&柴达木盆地

北缘晚古生代岩浆岩分布面积相对较小&且较为零

散$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&

$%%#

&

$%%!

#$与柴达木盆地北缘地

区缺失早'中泥盆世沉积记录所反映的构造环境一致

"郝国杰等&

$%%;

%辛后田等&

$%%<

#$

工作区出露地层为古元古代达肯大坂岩群&主

要为一套片岩'片麻岩组合$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$本文研究的英

云闪长岩局部以脉体的形式沿片理或构造面理灌入

片麻岩之中&与片麻岩为明显的侵入接触关系$除

此之外&盐场北山还发育志留纪石英闪长岩'中二叠

世花岗闪长岩'晚二叠世黑云母二长花岗岩和少量

闪长岩及基性)超基性岩等%

$英云闪长岩主要出

露于研究区东部&多见于盐场北山东南部&区内出露

面积约
&"%V>

$

&区域上则向东延伸较远$表现为

对达肯大坂岩群的破坏和侵吞作用$

$

!

岩石学特征

岩体位于冷湖镇北西约
'%V>

盐场北山地区

"图
&

#&地理坐标为
-"(k&;l&&m

%

2("k%;l%#m

$区内

英云闪长岩呈带状北西向展布&呈枝状或脉状侵位

于达肯大坂岩群之中&岩体风化面呈深灰色&新鲜面

为浅灰色&粒状结构&块状构造&主要矿物包括斜长

石"

''b

!

<%b

#'石英"

$%b

!

$'b

#'黑云母"

&'b

!

$%b

#及少量磷灰石和锆石$斜长石晶体多呈半

自形板状或粒状&粒径大小不等&为
%N(

!

;>>

&石

英晶体多呈不规则粒状&粒径大小一般在
%N(

!

$

>>

之间&黑云母多呈片状聚晶体&少数晶体发生绿

泥石化现象"图
$?

#$在
P

&

=P

$

图解上&样品落在英

云闪长岩区"图
$L

#$

(

!

分析测试方法

对采集的
<

件花岗岩地化样品利用
c

射线荧

光法"

cP̀

#和电感耦合等离子体质谱法"

0*I=J1

#

$($&
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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
*/

照相'测

年工作在西北大学扫描电镜实验室和西北大学大陆

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"

/)=0*I=J1

#上完成&首先将挑选锆石的

样品在实验室粉碎至
!%

!

&%%

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

U-3*.2

环氧树脂中&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"

*/

#显微图

像研究及锆石微区
K=IL

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"柳小明等&

$%%$

%

,?4EY?56

&

$%%$

%袁洪林等&
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地球化学
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主量元素特征

岩石主量元素"表
&

#
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$

含量变化于
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&平均含量为
<$N';b
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变化于

&#N$'b

!

&!N&'b

&铝饱和指数
)

(

*2R

为
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!
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&具弱过铝质花岗岩特征"图
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盐场北山地区岩体岩石学特征
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79/T-539-5

=

+/1K9-5-6-J1713

=

2-517/

样号
I>&(

=$"=#

I>%&(

=$"=!

I>%&(

=$"="

I>%&(

=$"=&%

I>%&(

=$"=&&

1@.

$

<(6&$ <(6&' <;6!( <$6!< <(6#<

)5

$

.

(

&!6&' &!6&& &#6$' &#6"! &#6#;

È

$

.

(

&6%' &6&% %6"' &6%' &6&;

È. (6&# (6&; $6"" (6(< (6%$

*?. ;6&! ;6&" ;6&' ;6$$ ;6$"

J

X

. &6!; &6!; &6#( &6"< &6!$

R

$

. &6!" &6!! &6<# &6"( &6#'

2?

$

. ;6#% ;6<" ;6'< ;6<& ;6'"

+@.

$

%6#( %6#( %6<; %6#; %6<"

I

$

.

'

%6$% %6$% %6&# %6&" %6&#

JF. %6%< %6%< %6%< %6%< %6%<

/4Y %6!' %6!' %6"# %6"# %6!"

[

$

.

_

%6;% %6($ %6(< %6;! %6$%

È.

+

(6#( (6<" (6'$ (6"' (6''

È

$

.

+

(

;6&; ;6&& (6"& ;6(" (6"'

)

(

2R &6!< &6!< &6!' &6!< &6!!

)

(

*2R &6%; &6%; &6%$ &6%; &6%(

J

X

+

'%6!' '&6%" '%6## '%6"! '&6#"

,

$6&< $6&; &6#! $6&' &6";

P

&

&!#!6!" &!##6;" $&&;6<% &!!(6"( &"##6'(

P

$

!";6'< !";6!; !<!6$( "%&6;< !"#6$"

注!

)

(

*2RS )5

$

.

(

#(

*?._2?

$

._R

$

.

%

P

&

S;1@T&&

"

2?_R

#

T$

"

È_+@

#&

P

$

S<*?_$J

X

_)5

$

;N'<b

!

;N#%b

&

R

$

.

含量为
&N<#b

!

&N"<b

&

2?

$

.

(

R

$

.S$N("

!

$N#(

%里特曼指数
(

S&N#!

!

$N&<

&在
R

$

.=1@.

$

图解上&样品落在钙碱性岩系"图

(L

#$

*?.

含量介于
;N&'b

!

;N$"b

之间%

I

$

.

'

含

量变化于
%N&#b

!

%N$b

&

+@.

$

含量为
%N<;b

!

%N#;b

&

J

X

.

含量变化于
&N#(b

!

&N"<b

&

J

X

+

S'%N!

!

'&N!

&平均为
'&N(

$

H6@

!

微量元素特征

分析结果显示"表
$

#岩体
/P--

富集&

[P--

亏损&

#

P--S(#N%;f&%

T<

!

!%N#!f&%

T<

&平均为

<$N%#f&%

T<

&

/P--

含量变化于
(%N(#f&%

T<

!

<"N&%f&%

T<

&平均为
'$N&$f&%

T<

&重稀土
[P--

S<N<#f&%

T<

!

&&N#<f&%

T<

&

i

$

&!f&%

T<

"

iS

(N%"f&%

T<

!

<N<f&%

T<

#&

iL

$

&N"f&%

T<

"

iLS

%N;f&%

T<

!

%N'!f&%

T<

#&

/P--

(

[P--S;N'<

!

'N"$

&

/?

2

(

iL

2

S&&N%(

!

&"N;&

&

/?

2

(

1>

2

S$N"!

!

;N&$

$

1M

(

i

"

$%

"

<#N(

!

&&#

#&平均为
#"

&

1M

"

(<&

f&%

T<

&平均为
;%"f&%

T<

"

1MS(<&f&%

T<

!

;;;f

&%

T<

#%球粒陨石标准化稀土元素呈
-8

正异常的右

倾型曲线特征"图
;?

#&

,

-8S&N$$

!

&N;;

$原始地

幔标准化微量元素模式图显示岩体富集大离子亲石

元素
R

'

PL

'

1M

'

:?

'

+Q

'

K

'

IL

&尤其是
IL

'

R

的强烈

富集"图
;L

#&可达原始地幔的
&%%

!

<%%

倍$亏损

高场强元素
2L

'

+?

'

/?

'

*E

和
I

%而
M̂

'

[a

相对富

集&约为原始地幔丰度的
$%

!

;%

倍&具有火山弧型

花岗岩特征$

'

!

锆石年代学及
[a

同位素特征

U6!

!

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
;Z&

!

$Z&

之

间&粒径为
'%

!

&$%

*

>

&

*/

图像呈灰)深灰色&锆

石发育明显的岩浆震荡环带&具岩浆锆石特征$

;($&
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图
(

!

盐场北山地区岩体
)

(

2R=)

(

*2R

图解及
R

$

.=1@.

$

"

b

#图解

@̀

X

6(

!

)

(

2R=)

(

*2R?FHR

$

.=1@.

$

"

b

#

H@?

X

M?>]4aYQEM4CV@FYQEi?FCQ?F

X

LE@]Q?F?ME?

图
;

!

盐场北山地区岩体球粒陨石标准化模式图"

?

#和原始地幔标准化模式图"

L

#

"球粒陨石数据引自
:4

9

FY4FEY?56

&

&"!;

%原始地幔数据引自
JCU4F48

X

Qn18F

&

&""'

#

@̀

X

6;

!

*Q4FHM@YEF4M>?5@AEHP--

"

?

#

?FH

\

M@>@Y@hE>?FY5EF4M>?5@AEH

\

?YYEMF]

"

L

#

4aYQEM4CV@FYQEi?FCQ?F

X

LE@]Q?F?ME?

"

CQ4FHM@YEH?YE]aM4>:4

9

FY4FEY?56

&

&"!;

%

\

M@>@Y@hE>?FY5EH?YE]aM4> JCU4F48

X

Q?FH18F

&

&""'

#

U6@

!

分析结果

根据前述测年方法&对
$'

粒锆石进行了分析测

试&获得总测点数
(%

个&其中谐和年龄测点
$(

个

"图
'

#&分析结果显示"表
(

#&大部分年龄集中变化

于
$<%

!

$!%J?

"

0S&(

#&其中有
<

粒锆石年龄集中

于
$<%

!

$#%J?

之间&在谐和曲线上形成一个集中

区"图
'

#&加权平均值为
$<(O$ J?

&

J1WUS

%N'(

$锆石
+Q

(

KS%N;

!

%N!

&比值均大于
%N&

&为

岩浆成因锆石%另外有
&%

个测点年龄分布较为零

散&分别为
$$<O$J?

'

('&O$J?

"

0S$

#'

;&"O'

J?

'

;;'O( J?

'

;;!O( J?

'

'(%O; J?

'

"%%O#

J?

'

&&!"O(;J?

'

&'##O&(J?

$其
+Q

(

K

比值均

大于
%N;

&且锆石生长环带可见&为岩浆成因锆石$

结合英云闪长岩南部发育石炭系"怀头他拉组#'奥

陶系"滩间山群#和前寒武系"全吉群#&笔者认为变

化于
('%

!

&&!"J?

的锆石可能来自于该类地层&

是岩浆在就位过程中捕获围岩所致&而
$#(O#J?

的加权年龄应代表了岩体形成时代$

U?>

!

锆石
O8

同位素特征

对已获得
K=IL

年龄的
&%

粒锆石进行原位

/)=J*=0*IJ1

锆石
[a

同位素分析&样品分析点

与
K=IL

年龄编号一致"表
;

#$

&#<

iL

(

&##

[a

和 &#<

/8

(

&##

[a

比值范围分别为
%N%&'!$$<

!

%N%(!;'#"

和

%N%%%(#(;

!

%N%%&<$#;

之间&

&#<

/8

(

&##

[a

比值均小

于
%N%%$

&表明锆石在形成以后有极少的放射成因

[a

的积累&因而可以用初始&#<

[a

(

&##

[a

比值代表锆

石形成时的&#<

[a

(

&##

[a

比值"吴福元&

$%%#

#$用锆

石
K=IL

年龄计算的
[a

同位素初始比值"

&#<

[a

(

&##

[a

#

/

和
#

[a

"

!

#分别介于
%N$!$%%#;

!

%N$!(%(;'

和
T$N%<

!

&;N&;

之间$单阶段模式年龄
"

UJ&

"

[a

#介于
(%<

!

&#<#J?

之间&

"

UJ$

"

[a

#两阶段模

式年龄变化于
(';

!

&!##J?

之间$

'($&
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!

质
!

学
!

报

QYY

\

!((

DDD6

X
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G

48MF?5]6CF

(

HABL

(

CQ

(

@FHEB6?]

\

B

$%&'

年

表
@

!

盐场北山英云闪长岩微量%稀土元素丰度"

B!C

DE

#

,-+./@

!

,2-3//./</57K-562-2//-279/./</57K-+;56-53/K

"

B!C

DE

#

4879/T-539-5

=

+/1K9-5745-.17/

样号
I>%&(

=$"=#

I>%&(

=$"=!

I>%&(

=$"="

I>%&(

=$"=&%

I>%&(

=$"=&&

*8 (;N'% ((6;% (%6!% (<6;% (#6<%

IL #6&( #6<( <6"< #6$' &!6&%

F̂ "&6!% !!6"% #'6&% !;6!% !#6#%

*M &!6#% &&6<% &&6;% &;6&% &%6!%

2@ "6(' #6!' <6"< !6"# #6!<

*4 "6#( &%6$% !6"' &%6;% &%6&%

/@ (<6'% ("6'% (;6"% ("6!% (<6$%

PL ;;6!' ;"6'% ('6!% '(6<% ($6%%

*] $6%< (6#! (6&" (6#& (6&$

1M (<&6%% ;;;6%% ("%6%% ;;;6%% ;%'6%%

:? &";6%% $;'6%% &""6%% $((6%% $%&6%%

3 #;6%% ##6!% <<6$% !%6&% #$6'%

1C ;6;! &%6%% #6!$ "6(" !6&!

2L ;6&! ;6;# ;6%< ;6"% ;6%!

+? %6;& %6;! %6;' %6'< %6;$

M̂ &$!6%% &($6%% &(%6%% &';6%% &&'6%%

[a $6"! (6&; $6"' (6<< $6'"

:E &6%( &6%% &6%( &6&; %6"&

,? &"6$% $%6&% &!6#% &"6"% &"6$%

,E %6!! %6!; %6"( %6!< %6!"

K %6(( %6(& %6($ %6(% %6$'

+Q %6"' $6#$ $6%# (6&' &6!<

/? <6&' &;6%% &%6(% &'6#% &%6&%

*E &(6;% $"6<% $$6(% (&6#% $&6<%

IM &6#( (6<! $6!( (6#! $6<;

2H #6$% &(6"% &&6&% &;6<% &%6<%

1> &6(( $6(# &6!' $6;< &6!(

-8 %6'< %6!< %6!% %6!< %6#<

,H &6$; &6!! &6'< &6!" &6<%

+L %6&! %6$< %6$& %6$# %6$&

U

9

%6"# &6;& &6&( &6;% &6%#

[4 %6&! %6$< %6$& %6$< %6$&

-M %6;! %6<' %6'# %6<< %6''

+> %6%# %6%" %6%! %6%" %6%!

iL %6;% %6'( %6;# %6'! %6'$

/8 %6%< %6%! %6%# %6%" %6%!

i (6%" <6<% '6;! <6;; '6''

P-- (#6%; #<6&# '!6"< !%6#! '#6;%

/P-- (%6(# <;6;& ;"6&! <"6&% ;#6'(

[P-- <6<# &&6#< "6#! &&6<! "6!#

/P--

(

[P-- ;6'< '6;! '6%( '6"$ ;6!$

,

-8 &6(( &6$' &6;; &6$$ &6(<

/?

2

(

iL

2

&&6%( &!6"' &'6#$ &"6;$ &(6"(

/?

2

(

1>

2

$6"" (6!& (6'" ;6&$ (6'<

1M

(

i &&<6!( <#6$# #&6&# <!6"; #$6"#

i

(

iL #6#( &$6;' &&6<< &&6&% &%6<#

注!

,

-8S -8

(

1dP+

"

1>

'

,H

#%

/?

2

(

iL

2

为球粒陨石标准化后之比$

<

!

讨论

E6!

!

岩体成因

盐场 北 山 英 云 闪 长 岩
1@.

$

含 量 平 均 为

<(N';b

&大于
'<b

&

)&

$

.

(

含量平均为
&#N!'b

&大

图
'

!

盐场北山埃达克质花岗岩

测年锆石
*/

图像及
K=IL

年龄谐和图

@̀

X

N'

!

*?YQ4HE58>@FE]CEFCE@>?

X

E]?FHK=ILC4FC4MH@?

\

?YYEMF4aA@MC4F]@FYQEi?FCQ?F

X

LE@]Q?F?H?V@Y@C

于
&'b

%

J

X

.

含量介于
&N#(b

!

&N"<b

&小于

(b

&

J

X

+

S((N;

!

(#N%

&小于
'%

$里特曼指数和

R

$

.=1@.

$

图解均指示岩体属于钙碱性岩石系列$

重稀土含量低&

i

$

&!f&%

T<

"

iS(N%"f&%

T<

!

<N<

f&%

T<

#&

iL

$

&N"f&%

T<

"

iLS%N;f&%

T<

!

%N'!f

&%

T<

#&

1M

含量高&平均为
;%!f&%

T<

&大于
;%%f

&%

T<

$岩体为高
1M

低
i

型花岗岩&

-8

'

1M

正异常

"

,

-8S&N$$

!

&N;;

#&与典型埃达克岩浆岩地球化

学特征较为一致"

UEa?FY?FHUM8>>4FH

&

&""%

#$

在
R=2?=*?

图"钱青等&

$%%$

#中&岩体相对低
R

富

2?

'

*?

&整体表现为向富钠端员演化的趋势&且落在

埃达克岩分布区"图
<?

#&而且在
PL=1M=:?

'

1M

(

iL=

iL

和"

/?

(

iL

#

2

=iL

2

判别图上&样品同样落在埃达

克岩区"图
<L

'

C

'

H

#&可见&盐场北山英云闪长岩属

埃达克岩$另外&岩体
2?

$

.

含量为
;N'<b

!

;N#%b

&

R

$

.

含量为
&N<#b

!

&N"<b

&

2?

$

.

(

R

$

.
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表
>

!

盐场北山英云闪长岩
"#$%&'$()

锆石
*$'+

测年数据

,-+./>

!

"#$%&'$()012345*$'+-

=

/6-7/K4879/T-<

=

39-5

=

+/1K9-5745-.17/

编号

$%#

IL

(

$%<

IL

$%#

IL

(

$('

K

$%<

IL

(

$(!

K

$%#

IL

(

$%<

IL

$%#

IL

(

$('

K

$%<

IL

(

$(!

K

比值
误差

"

&

,

#

比值
误差

"

&

,

#

比值
误差

"

&

,

#

年龄

"

J?

#

误差

"

&

,

#

年龄

"

J?

#

误差

"

&

,

#

年龄
误差

"

&

,

#

谐和度
+Q

(

K

IJ%&(=%& %6%';$ %6%%$& %6((%$ %6%&$' %6%;;$ %6%%%; (!& "% $"% &% $#" $ &6%; %6;$

IJ%&(=%$ %6%'$% %6%%(" %6(%$' %6%$$$ %6%;$$ %6%%%< $!# &;& $<! &# $<< ; &6%& %6##

IJ%&(=%( %6%'<$ %6%%&( %6<<;# %6%&;( %6%!'# %6%%%< ;<& (' '&! " '(% ; %6"! %6;%

IJ%&(=%; %6%';( %6%%&' %6'("& %6%&(( %6%#$% %6%%%' (!( ;$ ;(! " ;;! ( %6"! %6'(

IJ%&(=%' %6%"#' %6%%&; (6<;$! %6%;(' %6$#&% %6%%&# &'## &( &''" &% &';< " &6%& %6;<

IJ%&(=%< %6%'(! %6%%&( %6;&'( %6%%"$ %6%'<% %6%%%; (<( (! ('( # ('& $ &6%& %6("

IJ%&(=%# %6%'$( %6%%&! %6(((! %6%&%! %6%;<( %6%%%; (%% '! $"$ ! $"& $ &6%% %6("

IJ%&(=%! %6%'&% %6%%&( %6(&%$ %6%%#& %6%;;& %6%%%( $;( ;% $#; < $#! $ %6"" %6(%

IJ%&(=%" %6%''% %6%%$< %6'%!" %6%$(' %6%<#$ %6%%%! ;&% !& ;&! &< ;&" ' &6%% %6'!

IJ%&(=&% %6%'<& %6%%&( %6''$< %6%&&< %6%#&; %6%%%' ;'! (; ;;# ! ;;' ( &6%% %6;"

IJ%&(=&& %6%'&; %6%%$; %6$";< %6%&(; %6%;&< %6%%%' $<% !( $<$ &% $<$ ( &6%% %6#<

IJ%&(=&$ %6%'#% %6%%($ %6($(" %6%&## %6%;&$ %6%%%' ;"( "! $!' &; $<% ( &6&% %6;&

IJ%&(=&( %6%;!< %6%%&" %6$!&$ %6%&%< %6%;$% %6%%%; &$# #% $'$ ! $<' $ %6"' %6$#

IJ%&(=&' %6%#"# %6%%&( $6%!;& %6%($; %6&!"# %6%%&$ &&!" (; &&;; && &&$% < &6%; %6(<

IJ%&(=&< %6%'<$ %6%%$; %6($$< %6%&(& %6%;&# %6%%%' ;'" #& $!; &% $<( ( &6%! %6;&

IJ%&(=&# %6%'(( %6%%&; %6;&%< %6%%"" %6%''" %6%%%; (;$ ;$ (;" # ('& $ %6"" %6(#

IJ%&(=&! %6%'<; %6%%$" %6(&$# %6%&'( %6%;%$ %6%%%' ;<! !< $#< &$ $'; ( &6%" %6&(

IJ%&(=&" %6%'&% %6%%$! %6$!'< %6%&'; %6%;%< %6%%%' $;( &%$ $'' &$ $'< ( &6%% %6#(

IJ%&(=$% %6%';& %6%%$< %6((<$ %6%&'< %6%;'& %6%%%< (#; !( $"; &$ $!; ( &6%; %6$'

IJ%&(=$& %6%''' %6%%$( %6('%' %6%&(< %6%;'! %6%%%' ;(& <! (%' &% $!" ( &6%< %6('

IJ%&(=$$ %6%'%% %6%%&; %6$;<< %6%%<' %6%('! %6%%%( &"< ;! $$; ' $$< $ %6"" %6(<

IJ%&(=$( %6%<"' %6%%&# &6;(<% %6%(&' %6&;"! %6%%&$ "&; ($ "%; &( "%% # &6%% %6;"

IJ%&(=$; %6%'&! %6%%'' %6$""" %6%(&( %6%;$% %6%%%" $#; &"< $<< $; $<' < &6%% %6;"

表
H

!

盐场北山英云闪长岩锆石
O8

同位素组成

,-+./H

!

O81K474

L

/34<

L

4K171454801234584279/T-<

=

39-5

=

+/1K9-5745-.17/

样品编号
!

"

J?

#

&#<

iL

(

&##

[a $

(

&#<

/8

(

&##

[a $

(

&#<

[a

(

&##

[a

"

&#<

[a

(

&##

[a

#

@

$

(

#

[a

"

%

#

#

[a

"

!

#

$

(

"

UJ&

"

J?

#

"

UJ$

"

J?

#

-/8

(

[a

IJ%&(=%( '(% %6%$''#(< %6%%%%<($ %6%%%"($& %6%%%%%(( %6$!$;<$% %6$!$;'#; %6%%%%%!$ T&&6&( %6$& %6$" &&$$ &;#' T%6"#

IJ%&(=%; ;;! %6%&'!$$< %6%%%%$<# %6%%%'"#% %6%%%%%%! %6$!$('&( %6$!$(;'; %6%%%%%!$ T&'6%" T'6;$ %6$" &$<! &#<# T%6"!

IJ%&(=%' &'## %6%(;!!%' %6%%%$;#! %6%%&(&&% %6%%%%%"' %6$!$%&!; %6$!$%%#; %6%%%%%<( T$#6%; <6<' %6$$ &#<# &!## T%6"<

IJ%&(=%< ('& %6%$("';" %6%%%$<<# %6%%%"%;& %6%%%%%"# %6$!$'"'" %6$!$'<!" %6%%%%%"! T#6&! %6($ %6(' "<' &((& T%6"#

IJ%&(=%" ;&" %6%$<<&<( %6%%%&((# %6%%&%;&! %6%%%%%'% %6$!$<%$' %6$!$<%$' %6%%%%%#' T'6"" $6"( %6$# "$& &$&# T%6"#

IJ%&(=&& $<$ %6%($"&#( %6%%%$!#< %6%%&&<#% %6%%%%&&& %6$!$"&$; %6$!$"%(( %6%%%%%#% ;6<; &%6$% %6$' ;"# <(; T%6"<

IJ%&(=&% ;;' %6%$%<&$! %6%%%%(;$ %6%%%#!;! %6%%%%%&; %6$!$;'%$ %6$!$;;(< %6%%%%%"% T&&6<& T$6%< %6($ &&(# &''( T%6"!

IJ%&(=&$ $<% %6%(!;'#" %6%%%&$"! %6%%&<$#; %6%%%%%;$ %6$!$'(<< %6$!$'(<< %6%%%%%"' T!6($ T$6"% %6(; &%(% &;<' T%6"'

IJ%&(=$$ $$< %6%&#"<<; %6%%%%<!& %6%%%#%<< %6%%%%%$# %6$!(%(;' %6$!(%(;' %6%%%%%;' "6$! &;6&; %6&< (%< ('; T%6"!

IJ%&(=$( "%% %6%&$$"%; %6%%%%$$$ %6%%%(#(; %6%%%%%%< %6$!$$<"< %6$!$$<!% %6%%%%%'; T&#6!$ &6!( %6&" &(<# &<'< T%6""

!

[a

"

!

#

S&%%%%

.*"

&#<

[a

(

&##

[a

#

]T

"

&#<

/8

(

&##

[a

#

]f

"

E

"

!

T&

#+(*"

&#<

[a

(

&##

[a

#

*[KP

&

%

T

"

&#<

/8

(

&##

[a

#

*[KP

f

"

E

"

!

T&

#+

T&

/%

"

UJ&

S&

(

)

f5F

.

&_

*"

&#<

[a

(

&##

[a

#

]T

"

&#<

[a

(

&##

[a

#

UJ

+(*"

&#<

/8

(

&##

[a

#

]T

"

&#<

/8

(

&##

[a

#

UJ

+/%

"

UJ$

S"

UJ&

T

"

"

UJ&

TY

#*"

-CC

T

-]

#("

-CC

T

-UJ

#+%

-/8

(

[a

S

"

&#<

[a

(

&##

[a

#

]

("

&#<

/8

(

&##

[a

#

*[KP

T&

%其

中&"

&#<

/8

(

&##

[a

#

]

和"

&#<

[a

(

&##

[a

#

]

为样品测定值&"

&#<

/8

(

&##

[a

#

*[KP

S%6%(($

&"

&#<

[a

(

&##

[a

#

*[KP

&

%

S%6$!$##$

%"

&#<

/8

(

&##

[a

#

UJ

S%6%(!;

&"

&#<

[a

(

&##

[a

#

UJ

S%6$!($'6

-CC

&

-]

和
-UJ

分别为大陆地壳'样品和亏损地幔的
-/8

(

[a

$

!

为每个锆石样品测试所得的
K=IL

年龄&

)

S&6!<#f&%

T&&

(

?

$

S$N("

!

$N#(

&贫钾富钠&

*?.

'

J

X

.

含量与世界上

埃达克岩基本一致"

J?MY@F

&

&"""

#&初步判断为
.

型埃达克岩"张旗等&

$%%&?

&

$%%&L

&

$%%$

#$一般认

为&

.

型埃达克岩成因主要与板块的消减作用有关

"张旗等&

$%%$

#&与产于加厚陆壳底部的
*

型埃达

克岩不同&更类似于典型的埃达克岩$然而&研究表

明&

.

型埃达克岩很可能也可以由加厚下地壳部分

熔融形成"

1>@YQ@E]

&

$%%%

#$由此看来&

.

型和
*

型埃达克岩并无固定的构造含义$研究表明&新生

代岛弧上的埃达克岩被认为是年轻俯冲板片以小角

度俯冲&并在角闪岩相)榴辉岩相过渡带发生板片

部分熔融作用形成"

UEa?FY?FHUM8>>4FH

&

&""%

&

&""(

%

UEa?FYEY?5N

&

&""&

%

R?

9

EY?5N

&

&""(

%

J?MY@F

&

&"""

%王焰等&

$%%%

#或是由底侵的玄武质地壳部分

#($&
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(
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(

@FHEB6?]
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B

$%&'

年

图
<

!

盐场北山地区埃达克岩
R=2?=*?

"

?

&据钱青等&

$%%$

#'

PL=1M=:?

"

L

&据
+?MFE

9

?FH74FE]

&

&"";

#'

1M

(

iL=iL

"

C

&据
UEa?FY?FHUM8>>4FH

&

&""(

#和"

/?

(

iL

#

2

=iL

2

判别图"

H

&据
UM8>>4FHEY?56

&

&""%

#

@̀

X

6<

!

R=2?=*?

"

?

&

?aYEMd@?FEY?56

&

$%%$

#&

PL=1M=:?

"

L

&

?aYEM+?MFE

9

?FH74FE]

&

&"";

#&

1M

(

iL=iL

"

C

&

?aYEMUEa?FY

?FHUM8>>4FH

&

&""(

#

?FH

"

/?

(

iL

#

2

=iL

2

"

H

&

?aYEMUM8>>4FHEY?56

&

&""%

#

H@

X

M?>4a?H?V@YE@Fi?F

X

CQ?F

X

LE@]Q?F?ME?

熔融形成"

)YQEMY4FEY?5N

&

&""(

%

IEMa4MHEY?5N

&

&""<

%

J?MY@F

&

&"""

#$样品在"

/?

(

iL

#

2

=iL

2

图解

中落在榴辉岩和
&%b

石榴石角闪岩的演化线之间

"图
<H

#&揭示了岩体源岩应该是角闪榴辉岩甚至是

榴辉岩等变质岩"张永北等&

$%%(

#&由于热的消减洋

壳下插到深达角闪岩)榴辉岩过渡带时发生部分熔

融&在
&%b

!

;%b

脱水熔融下可以熔出
?H?V@YE

熔

体$其残留相为石榴子石和辉石&而不含斜长石&形

成埃达克岩特有的富
)5

'

1M

&亏损
[P--

和正
-8

异常等地球化学特征"

P?

\\

EY?56

&

&""&

&

&""'

%熊

小林等&

$%%&

%张旗等&

$%%&L

#&由此推断盐场北山

埃达克质花岗岩应起源于晚古生代俯冲到增生地体

下地壳的榴辉岩化变质洋壳板片$结合区域地质背

景&认为可能与宗务隆裂谷小洋盆的俯冲作用有关&

是宗务隆小洋盆俯冲到消减带深处的
J.P:

和地

幔残片&在增生带下地壳榴辉岩化变质后&发生了部

分熔融作用&进而生成埃达克质花岗岩"张永北等&

$%%(

#$另外&样品在
/?

(

1>=/?

图解 "

)55E

X

ME

&

&"#!

#上显示岩体基本呈斜线分布"图
#

#&恰好也说

明这一点$刘洪涛等"

$%%;

#认为埃达克岩的成因主

要取决于源岩性质'压力'热源以及区域地球动力学

背景$其中源岩是决定埃达克岩地球化学特殊性的

基本控制因素"张旗等&

$%%$

#$

E6@

!

岩体源区性质

近年来&锆石
[a

同位素示踪在地学方面的应

用广泛&就岩浆岩而言&

[a

同位素可为鉴别岩浆源

区和具体的岩浆过程提供证据"吴福元等&

$%%#

#$

特别是通过与锆石
K=IL

定年相结合&使锆石原位

[a

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"

1CQEMEMEY?56

&

$%%%

%

,M@aa@FEY?56

&

$%%$

#$对岩浆岩锆石
[a

同位素的研究表明&低的

&#<

[a

(

&##

[a

和
#

[a

"

!

#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

!($&



第
#

期 邱士东等!柴达木盆地北缘西端埃达克质花岗岩的发现及地质意义

图
#

!

盐场北山埃达克质花岗岩
/?

(

1>=/?

图解"据
)55E

X

ME

&

&"#!

#

@̀

X

6#

!

/?

(

1>=/?H@?

X

M?>]a4Mi?FCQ?F

X

LE@]Q?F

?H?V@YE

"

?aYEM)55E

X

ME

&

&"#!

#

洋玄武岩
#

[a

"

Y

#值高达
$(

"

IEYEM?FH P45?FH

&

$%%(

%

*4Ma8?FH1Y4YY

&

&""(

%李广伟等&

$%%"

#$

图
!

!

盐场北山埃达克质花岗岩锆石年龄
=[a

同位素"

?

&底图据李广伟等&

$%%"

#

和
2L

(

+?=̂M

(

[a

图解"

L

&底图据张永北等&

$%%<

#

@̀

X

6!

!

K=IL?

X

Eh]6[a@]4Y4

\

E4aA@MC4F

"

?

&

?aYEM/@EY?56

&

$%%"

#

?FH

2L

(

+?=̂M

(

[a

"

L

&

?aYEM Q̂?F

X

EY?56

&

$%%<

#

a4Mi?FCQ?F

X

LE@]Q?F?H?V@YE

J

)地幔%

IJ_UJ

)原始地幔和亏损地幔范围%

-J

)富集地幔范围%

*

)地壳%

K*

)上地壳%

/*

)下地壳&深海沉积%

/

)可能的地壳和地幔分界

J

)

J?FY5E

%

IJ_UJ

)

IM@>@Y@hE>?FY5E?FHUE

\

5EYEH>?FY5E

%

-J

)

-FM@CQEH>?FY5E

%

*

)

*M8]Y

%

K*

)

K

\\

EMCM8]Y

%

/*

)

/4DEMCM8]Y

&

)L

9

]>?5HE

\

4]@Y

%

/

)

5@FE>?

9

LEYQEL48FH?M

9

4a*M8]Y?FHJ?FY5E

柴达木盆地北缘西端英云闪长岩体形成年龄为

$#(O#J?

&由于本文数据所限&只能利用接近于该

时代的年龄数据
$<$O(J?

和
$<%O(J?

回算其

两阶段模式年龄&分别为
<(;J?

和
&;<'J?

&其对

应的
#

[a

"

!

#为
&%6$%

和
T$6"%

&揭示中新元古界地

壳物质可能参与了英云闪长岩的形成$在锆石年

龄
=[a

同位素相关性图解中&两个样品位于亏损地

幔源区附近$其锆石
K=IL

年龄为
$<%O( J?

和

$$<O$ J?

&结 合
$<$O( J?

#

[a

"

!

#为 负 值

"

T$6"%

#&认为其源区具有幔源分异物质加入的特

点"图
!?

#$而在
2L

(

+?=̂M

(

[a

图解中&样品全部

落入下地壳&深海沉积区"图
!L

#&进而揭示盐场北

山英云闪长岩物源主要来自下地壳&但有幔源物质

的混染$另外&如前述&有
&%

个测点年龄分布较为

零散&分别为
$$<O$J?

'

('&O$J?

'

;&"O'J?

'

;;'O(J?

'

;;!O(J?

'

'(%O;J?

'

"%%O# J?

'

&&!"O(;J?

'

&'##O&(J?

$除了
;;'O(J?

'

;;!

O(J?

#

[a

"

!

#为负值"

T$6%<

和
T'6;$

#&其他均为

正值"

%6$&

!

<6<'

#$除了
$$<O$J?

的
"

UJ$

"

[a

#

S(';J?

&其他两阶段模式年龄变化于
&!##

!

&$&#

J?

&说明该类锆石具有古)中元古代地壳印记$

E6>

!

构造环境

研究表明&泥盆纪是柴达木盆地北缘地质构造发

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&

$%%;

#$吴才来等"

$%%&L

#通过

研究冷湖海西期花岗闪长岩&认为柴达木盆地北缘晚

古生代的隆升与柴达木地块与祁连地块的碰撞有关&

具有岛弧花岗岩性质"吴才来等&

$%%&L

#&又如柴达木

盆地北缘西段形成于
$#&6$O&6'J?

和
$<%6;O$6(

J?

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&

$%%!

#$然而&

辛后田等"

$%%<

#认为中石炭)早二叠世&巴颜喀拉洋

的扩张才是导致柴达木盆地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&

$%%<

#$

研究区隶属柴达木盆地北缘西端&古特提斯洋

位于柴达木陆块以南&其形成及演化并未涉及本区$

盐场北山英云闪长岩具有
.

型埃达克岩属性&其成

"($&
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$%&'

年

因与板块消减作用关系密切"张旗等&

$%%$

#%研究认

为&该类型埃达克岩一般出现在板块俯冲环境的火

山弧&远离海沟的大陆一侧"张永北等&

$%%<

#&如安

第斯山脉南部埃达克岩"

R?

9

?FHR?

9

&

$%%$

#$另

外&岩体富集大离子亲石元素
R

'

PL

'

1M

'

:?
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