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摘　要　　柴达木盆地西部基底分布有大量的有花岗岩类岩石。通过对柴达木盆地西部昆北断阶带钻遇的基底花岗岩样品
开展详细的岩石学、锆石激光探针等离子体质谱ＵＰｂ同位素年代学及岩石地球化学研究表明，锆石 ＵＰｂ同位素年龄为４６７
～４５０Ｍａ，显示基底花岗岩的结晶年龄为中晚奥陶世，属于加里东期岩浆侵入旋回。详细的岩石地球化学分析表明，昆北断
阶带基底花岗岩属过铝高钾钙碱性系列，其稀土元素配分模式为具有 Ｅｕ负异常的轻稀土元素富集型，昆北断阶带中南部基
底花岗岩属上地壳物质熔融，同碰撞环境下形成的花岗岩。综合区域上的研究成果，昆北断阶带及其以西地区存在中奥陶世
早志留世的加里东期构造岩浆事件，这对探讨柴达木盆地西部基底花岗岩成因类型及岩浆演化具有重要的意义。
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关键词　　花岗岩；锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年；加里东期；基底；昆北断阶带；柴达木盆地
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　　柴达木盆地是青藏高原内部最大的、沉积巨厚的山间盆

地（青海省地质矿产局，１９９１；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００８ａ；陈宣华等，

２０１０）。地貌上，柴达木盆地周缘分别被阿尔金山、祁连山和

东昆仑山所围限。构造上，柴达木盆地西北边界是左行走滑

的阿尔金断裂（Ｍｅｙｅｒｅｔａｌ．，１９９８；Ｃｏｗｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；

Ｃｏｗｇｉｌｌ，２００７），东北边界是祁连山南山逆冲断裂带

（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９０；Ｙｉｎｅｔａｌ．，

２００７，２００８ａ，ｂ），南界为东昆仑及其西部的祁漫塔格逆冲断

裂带（Ｔａｐｐｏｎｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９９０；Ｊｏｌｉｖｅｔｅｔａｌ．，２００３；Ｙｉｎｅｔ

ａｌ．，２００８ａ，ｂ；图１ａ）。

图１　青藏高原构造格架（ａ，据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４修改）和昆北断阶带基底构造图（ｂ，据陈国民等，２０１１修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ（ａ，ａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００４）ａｎｄｂａｓｅｍｅｎｔｓｋｅｔｃｈｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈ
Ｋｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ（ｂ，ａｆｔｅｒＣｈｅｎｅｔａｌ．，２０１１）

柴达木盆地西部昆北断阶带位于祁漫塔格山前，基底为

浅变质岩和花岗岩类（青海省地质矿产局，１９９１；图 １ｂ）。

目前，对祁漫塔格地区侵入岩地球化学和年代学的研究比较

多，而对处于覆盖区的昆北断阶带基底侵入岩研究比较少，

更缺乏同位素年代学和地球化学约束。近年来，随着昆北断

阶带基岩获得油气突破，油气地质研究和石油钻探为深入探

讨昆北断阶带基底演化创造了条件（陈国民等，２０１１；图２）。

本文采集柴达木盆地昆北断阶带基底花岗岩钻井岩心，进行

激光剥蚀等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ同位素年代学

研究，确定花岗岩结晶年龄，结合岩石地球化学特征，对比邻

区露头区资料，探讨柴达木盆地西部基底构造岩浆作用及

其地质意义。

１　区域地质概况

东昆仑造山带西段北部的祁漫塔格与柴达木盆地一起

以阿尔金南缘断裂为界与阿尔金造山带相隔，北东方向与柴

达木盆地相邻，南侧以昆南断裂为界与松潘甘孜复理石带
相接（Ｂｕｒｃｈｆｉｅｌｅｔａｌ．，１９８９；Ｚｈａｎｇ，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ａ，ｂ；图１ａ）。关于祁漫塔格地区地质构造认识和构造
单元划分存在多种不同的意见（青海省地质矿产局，１９９１；姜
春发等，１９９２；许志琴等，１９９６；李廷栋和肖序常，１９９６）。李
荣社等（２００８）以昆北断裂（东昆仑逆冲断裂系）、昆中断裂
（左行走滑的昆仑断裂）断裂为界将其划分为北昆仑（北祁

漫塔格）早古生代岩浆弧带、中昆仑微陆块（早古生代复合岩

浆弧带）和南昆仑早古生代增生楔杂岩带。

柴达木盆地基底包括前震旦纪结晶基底和震旦纪三叠
纪未变质浅变质基底两部分（翟光明等，２００２）。盆地基底
中西部包含有浅变质的元古界稳定型沉积建造及加里东期、

海西期与印支期侵入岩（陈宣华等，２０１１）。柴达木盆地内部
构造具有明显的三分特点，根据地质构造发育的差异性，柴

达木盆地具有南北分带、东西分块的基本构造格架，可以划

分为以下３个一级构造单元：北部断块带、西部坳陷区和东
部坳陷区三个单元，昆北断阶带是西部坳陷中的一个二级构

造单元（陈宣华等，２０１０；陈国民等，２０１１；图１ｂ）。
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图２　昆北断阶带钻井岩性剖面及花岗岩采样位置
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昆北断阶带北西西向延伸呈带状展布，以祁漫塔格北缘

逆冲断裂（东昆仑逆冲断层系北缘断裂）与北祁漫塔格相邻，

逆冲断层系主要由一系列北倾、向南仰冲的逆冲断层组成

（陈宣华等，２０１０；图１ｂ）。昆北断阶带基底的上覆地层为古
新统和始新统碎屑岩沉积地层（青海省地质调查院，

２００４①）。在研究区，钻井与地震反射资料显示上新世以来
控制油砂山尕斯库勒盆山系统的隐伏花土沟断裂，其作用
的前锋向南扩展，在祁漫塔格内部形成向南仰冲的祁漫塔格

逆冲断层和相应的小型逆冲断层，将元古代片麻岩和古生代

花岗岩推覆到奥陶纪、石炭纪和古近纪地层之上，并将昆北

断阶带基底划分为若干次级构造单元（陈宣华等，２０１０；陈国
民等，２０１１；图１ｂ）。本文主要研究昆北断阶带中南部由钻井
钻遇的基底花岗岩，进行同位素年代学和岩石地球化学研

究，探讨柴达木盆地昆北断阶带基底构造岩浆活动（图１ｂ、
图２）。

２　样品采集及分析方法

２１　样品采集
样品采集于 Ｑｉｅ６、Ｑｉｅ７和 Ｑｉｅ６０３等３口钻井钻遇的基

底花岗岩（图１ｂ、图２），进行同位素年代学与岩石地球化学
分析。在钻井取样段花岗岩多具有不同程度油气显示，并发

育不同期次构造裂缝，花岗岩有轻微蚀变，影响了花岗岩的

新鲜程度（图２、图３）。

２２　分析方法

在对岩心观察描述基础上，对花岗岩类进行详细岩石

学、岩相学分析，选择蚀变轻的样品进行主量、微量元素分

析，以及锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年代学分析。
用于主量、微量元素分析的花岗岩样品，首先碎成小块

体，用ＭｉｌｉＱ超净水在超声仪中清洗３０ｍｓ，再用约１０ｍｏｌ／Ｌ
的稀盐酸浸泡２ｈ，以除去可能有的晚期碳酸盐岩矿物和浮
尘，最后再次用ＭｉｌｉＱ超净水清洗并烘干。在不锈钢研钵中
无污染粉碎至２００目以下。样品主量、微量含稀土元素分析
在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，其中主量组分

采用Ｘ荧光光谱进行（ＸＲＦ），分析精度优于１％；微量与稀
土元素利用 ＳＸ２型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测

７１６１刘桂珍等：柴达木盆地西部昆北断阶带基底花岗岩锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其地质意义

① 青海省地质调查院．２００４．１２５万库朗米其提幅区域地质调查
报告（内部报告，未出版）．１－４１２



图３　昆北断阶带基底花岗岩特征
（ａ）Ｑｉｅ６０３，２１０４ｍ，花岗岩岩心；（ｂ）Ｑｉｅ７，２１８２ｍ，花岗岩岩心；（ｃ、ｄ）Ｑｉｅ６０３，２１０４６ｍ，花岗岩显微特征，Ｑ石英，Ｐｌ斜长石，Ｂｔ黑云母，

（ｃ）为单偏光，（ｄ）为正交偏光

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ
（ａ）ｗｅｌｌｃｏｒｅｏｆＱｉｅ６０３，２１０４ｍ；（ｂ）ｗｅｌｌｃｏｒｅｏｆＱｉｅ７，２１８２ｍ；（ｃ，ｄ）ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓｉｇｎａｔｕｒｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＱｉｅ６０３ｗｅｌｌｃｏｒｅ，２１０４６ｍ，Ｑ

ｑｕａｒｔｚ，Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ，（ｃ）ａｎｄ（ｄ）ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｄｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

定，其分析方法见Ｇａｏｅｔａｌ．（１９９９）。
用于锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素年代学分析的样品，粉

碎后进行人工重砂和电磁精选，然后在双目镜下挑选锆石，

锆石的阴极发光（ＣＬ）图像分析和ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测试
在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。ＣＬ发光仪为
加载于扫描电镜上的英国 Ｇａｔａｎ公司的 ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极
发光探头。ＬＡＩＣＰＭＳ分析采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型ＩＣＰＭＳ和德
国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器（工作
物质ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ），以及 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ
光学系统联机进行，激光束斑直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的
深度为２０～４０μｍ。实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用
美国国家标准技术研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０作为标准参考物质进行仪器最佳化。采样方式为单
点剥蚀，数据采集选用一个质量峰一个点的跳峰方式，每完

成４～５个测点的测定，加测标样一次。在锆石样品分析１５
～２０个点前后各测２次 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。锆石年龄采用国际
标准锆石 ９１５００作为外部标准物质，元素含量采用 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标。测试结果由 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ
４０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００８）软件计算得
出，并按照Ａｎｄｅｒｓｅｎ的方法（Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，２００２），用ＬＡＩＣＰＭＳ
ＣｏｍｍｏｎＬｅａｄＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（Ｖ３１５）对其进行普通铅校正，年
龄计算及谐和图采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（Ｖ３）程序完成（Ｌｕｄｗｉｇ，

２００３）。详细分析步骤和数据处理方法及参数见 Ｇａｏｅｔａｌ．
（２００２）和柳小明等（２００２）。

３　分析结果

３１　岩石学特征
昆北断阶带基底花岗岩主要为灰白色浅肉红色，中细

粒花岗结构，块状构造。矿物粒径在０３６～６４４ｍｍ之间，成
分为斜长石（２０％）、钾长石（３０％）、石英（２５％）、黑云母
（１５％）、角闪石（１％）及其它（７％）（图３），副矿物主要为锆
石、榍石等，偶见有钾长石似斑晶，基质为斜长石（图３ｂ，ｄ）。
斜长石呈半自形板状或粒状晶，具有简单环带构造，钠长石

双晶常见Ａｎ２６，为中长石；钾长石他形晶，石英它形粒状，黑
云母板状、片状，为二长花岗岩（图３）。

３２　锆石特征与ＵＰｂ年龄

样品 Ｑｉｅ７花岗岩中锆石主要呈短柱状或长柱状，长轴
约６０～２００μｍ，振荡环带较宽（图４ａ）。样品 Ｑｉｅ６花岗岩的
锆石阴极发光图像显示锆石长轴约５０～２００μｍ，大小变化
大，大部分呈长柱状，少数为短柱状，锆石岩浆振荡环带清晰

且较宽（图４ｂ）。样品 Ｑｉｅ６０３花岗岩的锆石主要呈长柱状，

８１６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



图４　昆北断阶带基底花岗岩锆石阴极发光特征
Ｆｉｇ．４　 Ｚｉｒｃｏｎｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ） ｉｍａｇｅｓｏｆ
ｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ
（ａ）ｓａｍｐｌｅＱｉｅ７；（ｂ）ｓａｍｐｌｅＱｉｅ６；（ｃ）ｓａｍｐｌｅＱｉｅ６０３

长轴约６０～２２０μｍ（图４ｃ）。阴极发光图像显示几乎所有的
锆石均具有较典型的岩浆振荡环带，约２０％的锆石有较小的
老核，显示岩浆成因锆石特征（图４）。

根据锆石阴极发光图像，选择晶形完整、颗粒较大的锆

石颗粒进行锆石ＵＰｂ同位素组成分析，分析结果见表１。样
品Ｑｉｅ７、Ｑｉｅ６和Ｑｉｅ６０３花岗岩锆石的Ｔｈ／Ｕ比值变化范围于
０３５～１００（表１），均远大于０１０，表明所测锆石具有岩浆
成因的特点（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂｂａｕｅｒ，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，
２００２；Ｍｏｌｌｅｒｅｔａｌ．，２００３）。

分析Ｑｉｅ７样品２４个测点，剔除１个缺少２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ比

值的测点（Ｑｉｅ７４），另有 ７个测点（Ｑｉｅ７１，Ｑｉｅ７３，Ｑｉｅ７５，
Ｑｉｅ７１５，Ｑｉｅ７１６，Ｑｉｅ７１７，Ｑｉｅ７２４）不谐和（表１）。一个核部
测点的谐和年龄为５２１±９Ｍａ，其余１５个测点形成一个年龄
集中区，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４６７±４Ｍａ（ｎ＝１５，ＭＳＷＤ
＝０２６；图５ａ，ａ′；表１）。
样品Ｑｉｅ６分析 ２４个测点，其中有 ３个测点（Ｑｉｅ６１０，

Ｑｉｅ６１５，Ｑｉｅ６２０）不谐和（表１），其余所有的测点均分布在
谐和线附近，且集中分布（图５ｂ，ｂ′）。计算得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加
权平均年龄为４５１±３Ｍａ（ｎ＝２１，ＭＳＷＤ＝０１５；图５ｂ，ｂ′；表
１）。

样品Ｑｉｅ６０３分析２４个测点（表１），所有测点均分布在
谐和线附近，并集中分布，计算得到２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄
为４５０±２Ｍａ（ｎ＝２４，ＭＳＷＤ＝０５４；图５ｃ，ｃ′；表１）。

综上所述，昆北断阶带基底３件花岗岩样品 Ｑｉｅ７、Ｑｉｅ６、
Ｑｉｅ６０３的锆石加权平均年龄分别为４６７±４Ｍａ、４５１±３Ｍａ和
４５０±２Ｍａ（图５ａｃ′；表１）。

３３　岩石地球化学

昆北断阶带中南部基底花岗岩类主量组分中，ＳｉＯ２含量

６８４７％ ～７１２４％，属于酸性岩。Ｋ２Ｏ含量 ３６６％ ～
４１９％，Ｎａ２Ｏ含量３０１％ ～３７５％，Ｋ２Ｏ含量大于 Ｎａ２Ｏ含
量，ＣａＯ含量１２８％～１６％，岩石总体显示高钾低钙特点；
Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ含量偏高，ＦｅＯ

Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）在 ０８０～０８７
间，Ａｌ２Ｏ３含量 １２８３％ ～１４５５％（表 ２）。Ａ／ＣＮＫ＝１４～
１８，平均 １６，δ＝１７～２５，属于钙碱性岩（＜３３）。在
Ｋ２ＯＳｉＯ２图上，属高钾钙碱性系列（图６ａ；Ｌｅｅｔａｌ．，１９８９），
ＳｉＯ２ＡＲ图解上，属于钙碱性系列（图６ｂ；Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）。在
Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解上，花岗岩属于过铝质岩石系列（图６ｃ；
ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）。

稀土总量（ＲＥＥ）大多在１９４×１０－６～２３２×１０－６间，轻稀
土含量ＬＲＥＥ＝１３６×１０－６～１６４×１０－６，重稀土含量ＨＲＥＥ＝
５８３×１０－６～６８１×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为２３～２４，样
品的δＥｕ值为０７～０８，Ｅｕ负异常明显，中等亏损；δＣｅ值
０９～１１，Ｃｅ略有亏损；Ｅｕ／Ｓｍ值在０１５～０１６间（表２、图
７ａ）。样品呈轻稀土富集的右倾型分布模式，轻重稀土元素
分异明显，而重稀土内部分馏作用较弱（表２、图７ａ）。在不
相容元素原始地幔标准化蛛网图上，强不相容元素Ｒｂ、Ｂａ和
Ｚｒ等强烈富集，Ｔａ、Ｃｅ、Ｎｂ、Ｓｒ和 Ｔｈ等中等不相容元素富集
中等；弱不相容元素 Ｙ富集，样品 Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ显较低丰度值
（表２、图 ７ｂ）。该岩体的 Ｎｂ／Ｔａ值为 ８５～１０４，平均为
９５；Ｎｄ／Ｔｈ值为１７～２２，平均为１９。

４　讨论

４１　岩体成岩年龄
昆北断阶带中南部基底 ３件花岗岩样品 Ｑｉｅ７、Ｑｉｅ６、

Ｑｉｅ６０３锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示，样品加权平均年

９１６１刘桂珍等：柴达木盆地西部昆北断阶带基底花岗岩锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其地质意义
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１２６１刘桂珍等：柴达木盆地西部昆北断阶带基底花岗岩锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其地质意义



图５　昆北断阶带基底花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄谱图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ
（ａａ′）ｓａｍｐｌｅＱｉｅ７；（ｂｂ′）ｓａｍｐｌｅＱｉｅ６；（ｃｃ′）ｓａｍｐｌｅＱｉｅ６０３

龄分为４６７±４Ｍａ、４５１±３Ｍａ和４５０±２Ｍａ，代表该岩体的成

岩年龄，岩体形成于晚奥陶世，属于加里东期构造旋回的

产物。

４２　岩石类型

从花岗岩类型判别图上分析，样品投入到混合区，既有Ｉ

型和Ｓ型，也有Ａ型；从岩石化学特征上，花岗岩属于过铝质

岩石，基本属于Ｓ型和 Ａ型花岗岩（图８ａｄ；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）。祁漫塔格区出露的花岗岩研究表明，加里东期花岗

岩类主要分布于祁漫塔格山的北部地区，由北东向和北西向

两组构造岩浆带组成（李荣社等，２００８）。北东向构造岩浆岩

带，岩体规模大、分布较广泛，相应的岩石类型依次为 Ａ型、

Ａ＋Ｓ型、Ｓ＋Ａ型，总体以Ａ型为主，局部发育少量的 Ｓ型，Ｉ

型极少；北西向构造岩浆岩带，岩体规模相对较小，岩石类型

以Ｉ型为主（伍跃中等，２００９ａ，ｂ）。因此，昆北断阶带中南部

基底花岗岩与区域出露的同期花岗岩具有相似性，基本上是

Ａ＋Ｓ型。

４３　岩石成因

花岗岩的Ｎｂ／Ｔａ值为８５～１０４，平均为９５，明显低于

２２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



图６　昆北断阶带基底花岗岩系列判别图解
Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ
（ａ）ＳｉＯ２Ｋ２ＯａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）；（ｂ）ＡＲＳｉＯ２（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，１９６９）；（ｃ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

图７　昆北断阶带基底花岗岩的稀土元素配分模式（ａ）和微量元素蜘蛛网图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈ
Ｋｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

幔源岩石（１７５±２，Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；Ｇｒｅｅｎ，１９９５）。Ｎｄ／Ｔｈ
值为１７～２２，平均为１９，略低于壳源岩石（～３）而明显有
别于幔源岩石（＞１５）（Ｂｅａｅｔａｌ．，２００１）。因此该岩体是由
幔源基性岩浆高度结晶分异形成的可能性较小，而可能具壳

源特征。

锆石ＣＬ的图像显示其具有较宽的岩浆振荡环带，说明
锆石结晶时温度较高，其中微量元素扩散较快（Ｒｕｂａｔｔｏａｎｄ
Ｇｅｂｂａｕｅｒ，２０００），花岗岩的里特曼指数 δ值在１７～２５之
间，平均为２０，属典型的钙碱性岩，总体属过铝高钾钙碱性
系列（图６ａｃ′）。

在稀土元素球粒陨石标准化配分图上，样品轻稀土富集

的右倾型分布模式，轻重稀土元素分异明显，而重稀土内部

分馏作用较弱（图７ａ、表２）。δＥｕ值大多在０５～０６间，稀
土元素配分图中Ｅｕ处显“Ｖ”字型谷，Ｅｕ强亏损；δＣｅ值０９
～１１，铈略有亏损；Ｅｕ／Ｓｍ值０１５～０１６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ大于１
且小于１０，其特征表明花岗岩岩浆源于地壳物质的重熔。

在不相容元素原始地幔标准化蛛网图上，样品的强不相

容元素Ｒｂ、Ｂａ和Ｚｒ等强烈富集，Ｔａ、Ｃｅ、Ｎｂ、Ｓｒ和 Ｔｈ等中等

不相容元素富集中等；弱不相容元素Ｙ富集，Ｎｉ、Ｐｂ、Ｚｎ显较
低丰度值（图７ｂ、表２），这些特征显示花岗岩岩浆可能来源
于地壳物质的熔融。

昆北断阶带基底花岗岩与祁漫塔格露头区加里东期的

花岗岩地球化学特征类似，均属于过铝质型花岗岩，并兼具Ｓ
型花岗岩特征（李荣社等，２００８；伍跃中等，２００９ａ，ｂ）。

４４　地质意义

根据出露于柴达木盆地周缘阿尔金、祁连和东昆仑的岩

浆活动，可以判断柴达木盆地基底岩浆活动主要包括前寒武

纪、古生代和中生代岩浆活动（陈宣华等，２０１０）。与古生代
火山活动相伴，东昆仑柴达木地体发育广泛的古生代花岗
岩侵入，中酸性侵入岩往往形成规模较大的岩基，侵入活动

包括加里东期、海西期、印支期和燕山期（极少量）（陈世悦，

２０００；陈宣华等，２０１０；丰成友等，２０１２；刘彬等，２０１２；陈国超
等，２０１３；郝娜娜等，２０１４）。侵入岩体受ＮＷ、ＮＮＷ向构造控
制明显，在平面上呈不规则条带状、椭圆状等。昆北断阶带

发育的奥陶纪中期 （４６７～４５０Ｍａ，本文）花岗岩代表了加里

３２６１刘桂珍等：柴达木盆地西部昆北断阶带基底花岗岩锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其地质意义



图８　昆北断阶带基底花岗岩判别图（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

表２　昆北断阶带基底花岗岩的主量组分（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｄａｔａｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｆａｕｌｔｓｚｏｎｅ

样品号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ 烧失量 总量

Ｑｉｅ７ ６８４７ １２９０ ４４７ ３４３ ０５１ １２８ １３８ ４１９ ３７５ ００９ ０１２ １９０ １００５９
Ｑｉｅ６ ６９７２ １４５５ ４００ ３０２ ０５５ １６０ １８０ ３６６ ３０１ ００９ ０１１ １５６ １０２１１
Ｑｉｅ６０３ ７１２４ １２８３ ３８５ ３０２ ０４９ １３０ １０１ ３８２ ３３１ ００６ ０１１ １１７ １０１０４

样品号 Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｇｅ Ｒｂ Ｓｒ

Ｑｉｅ７ ２７０ ２５６ ９５３ ２２７ １１０ １５９１ ３１０ ２８４ ４９７ １４６ １５６ １５９ ４５３
Ｑｉｅ６ ３００ ３４２ １１５ ３５２ １５６ ９００ ５０７ ７７７ ６４２ １８４ １７８ １５６ １４２１
Ｑｉｅ６０３ ２５７ １８４ ９５１ ２２３ ７６ １０１２ ２７３ ３０４ ４８１ １８８ ２２４ １４３ １４７２

样品号 Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｃｓ Ｂａ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ

Ｑｉｅ７ ３４８ １８３ １１５ ２２６ ７９６ ３１８ ６２２ ７６０ ２７６ ６０３ ０９９ ６３３ ０９４
Ｑｉｅ６ ４２１ ２０７ １４３ ５４３ ５９９ ３７８ ７２４ ８９３ ３２９ ７１７ １０９ ７３４ １０７
Ｑｉｅ６０３ ４１９ ２１８ １２３ ２４４ ６５０ ４２４ ６９９ ９１８ ３４１ ６９０ １０８ ７０９ １０３

样品号 Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ ＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

Ｑｉｅ７ ５９３ １３１ ３７６ ０６２５ ３９８ ０５８２ ５４７ １３５ ８３２ １６４ ３２１ １９４ ２３
Ｑｉｅ６ ６８８ １５５ ４４４ ０７３１ ４５４ ０６６９ ６０９ １５０ １５９ １７９ ５８６ ２２９ ２３
Ｑｉｅ６０３ ６５６ １５１ ４２９ ０７０２ ４３４ ０６４６ ６１６ １１９ １０２ １５５ ５０１ ２３２ ２４

东期柴达木盆地的基底岩系，分布与走向与区域构造线

一致。

昆仑构造岩浆岩带是与冈底斯可以媲美的构造岩浆岩

带，其早古生代构造岩浆事件序列与北祁连、阿尔金可以对
比，属于阿尔金祁连东昆仑加里东期构造岩浆活动的一部
分（莫宣学等，２００７）。早古生代昆仑带的构造岩浆活动主
要包括５００～４００Ｍａ的铁镁质超镁铁质岩，及形成于５００～
４００Ｍａ的中酸性侵入岩与火山岩。祁漫塔格地区奥陶纪的

主要花岗岩类是Ｉ型（尖石山岩体，伍跃中等，２００９ａ，ｂ，２０１１；
黄土泉岩体，李荣社等，２００８）和 Ｓ型（十字沟岩体，伍跃中
等，２００９ａ，ｂ，２０１１）或ＩＳ过渡类型（玉苏普阿勒克塔格岩体，
４４８Ｍａ，李荣社等，２００８），含少量Ａ型花岗岩类（巴什尔希岩
体，李荣社等，２００８；高晓峰等，２０１０），到早志留世时期在西
侧的白干湖地区发育 Ａ型花岗岩（高永宝等，２００９，２０１０；高
永宝和李文渊，２０１１）。在库朗米其提滩间山群中发育呈夹
层或似层状或透镜体的火山岩夹层，基性火山岩组合的 Ｓｍ

４２６１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（６）



Ｎｄ年龄为４６８±５４Ｍａ，地球化学性质显示为洋壳型的拉斑
玄武岩系列（李荣社等，２００８）。根据祁漫塔格地区各个地质
时期，当新的构造岩浆岩带形成初期，岩石类型都以Ｉ型或 Ｉ
＋Ｓ型为主，很少出现Ａ型花岗岩，但随着时间的推移，直至
构造岩浆岩带发展的末期，最终都以 Ａ型或 Ａ＋Ｓ型为主的
事实，说明该区构造岩浆岩带形成和活动经历了剪切扭动
张扭性压性压扭性拉张或张扭性的构造应力环境（伍跃中
等，２００９ａ，ｂ，２０１１）。从前人的研究表明，祁漫塔格地区是一
个复合构造岩浆岩带。祁漫塔格地区花岗岩岩浆作用受北

东向和北西向的两组构造交替作用的控制，说明该区呈弧形

展布的构造岩浆岩带并非同一构造机制下由板块俯冲碰撞

形成的岩浆弧，而是由北东向和北西向两组构造岩浆带交替

作用形成的复合岩浆岩带（伍跃中等，２００９ａ，ｂ，２０１１）。昆北
断阶带奥陶纪中期偏Ａ＋Ｓ型花岗岩的地球化学特征与年代
学研究显示了这种特征。

５　结论

（１）昆北断阶带中南部基底花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ
年龄为４６７～４５０Ｍａ，显示花岗岩的结晶年龄为中晚奥陶世，
属于加里东期岩浆的侵入。

（２）昆北断阶带基底花岗岩为过铝高钾钙碱性系列，其
稀土元素配分模式为具有 Ｅｕ负异常和 Ｃｅ异常不明显的轻
稀土元素富集型，总体来说，昆北断阶带中南部基底花岗岩

成因属地壳物质熔融形成的同碰撞花岗岩类。

（３）综合资料认为，在昆北断阶带及以西地区存在中奥
陶世早志留世（４６８～４３０Ｍａ）的加里东期构造岩浆事件，可
能形成于加里东期造山运动的碰撞阶段。
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