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摘　要：笔者以柴北缘全吉地块西段化石沟地区发育的英云闪长岩为研究对象，在详尽的野外观察基

础上，对其中的原生锆石开展 LA-ICP-MS 同位素年代学和原位微区成分分析，探讨该区在泥盆纪这一

重要构造转换时期的演化历史。化石沟英云闪长岩中原生锆石 CL 图像显示，锆石晶体多呈长柱状或

不规则状自形–半自形晶，发育清晰的震荡环带；LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年获得加权平均年龄为

（371.1±3.5）Ma，谐和年龄为（370.9±1）Ma，Th/U 值为 0.42～0.83；原位微区成分分析表明其具有明显的

Ce 正异常，以及强烈的 Eu 负异常，轻稀土元素普遍亏损而重稀土元素强烈富集；锆石 Ti 温度计计算

得到锆石结晶温度（tZr-Ti）为 628～722 ℃，为典型的岩浆成因锆石。在 Pb-Th 图解中，测点全部落入 I 型

花岗岩锆石区域内，代表了原始岩浆为壳幔混合型岩浆。综合研究认为，推测化石沟英云闪长岩形成

于碰撞造山后伸展环境下，代表了地幔物质上涌使地壳物质重熔所导致的岩浆事件。
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Abstract： This  study  focuses  on  the  tonalite  in  the  Huashigou  in  the  western  section  of  the  Quanji  massif,
northwestern  margin  of  the  Qaidam basin.  Based  on  detailed  field  investigations,  LA-ICP-MS in-situ  isotopic
dating and elemental analyses were carried out on the primary zircons to explore the evolutionary history of this
area  during  the  important  tectonic  transition  period  of  the  Devonian.  The  CL images  of  zircons  in  Huashigou
tonalite show that zircon crystals are mostly columnar or irregularly shaped, euhedral to subhedral grains with
clear oscillatory zonations. Zircon U-Pb dating yields a weighted average age of 371.1±3.5 Ma, a concordant age
of 370.9±1 Ma, and a Th/U ratio of 0.42–0.83. LA-ICP-MS in-situ elemental analysis shows obvious Ce posi-
tive anomalies, strong Eu negative anomalies, and relative enrichment in light rare earth elements (LREE) com-
pared  to  heavy  rare  earth  elements  (HREE).  Zircon  Ti  thermometer  calculation  reveals  zircon  crystallization
temperatures (tZr-Ti) ranging from 628 to 722 ℃, indicating a typical magmatic origin. In the Pb-Th diagram, all
zircon  spots  fall  within  the  I-type  granite  zircon  field,  representing  that  the  original  magma  is  crust-mantle
mixed. Based on the above information, it is inferred that Huashigou tonalite was formed in an extensional envi-
ronment after the collision, representing a magmatic event caused by mantle upwelling and crustal reworking.
Keywords：tonalite；zircon；zircon U-Pb isotope dating；northwestern margin of Qaidam basin

锆石作为自然界中一种常见的副矿物，广泛分布

于 沉 积 岩、 岩 浆 岩 和 变 质 岩 之 中 （Andersen,  2005；

Gehrels et al., 2011）, 其具有很好的矿物稳定性、较高

的体系封闭温度，以及高 U、Th 值和低普通 Pb 的特

点（吴元保等 , 2004），使其有能力记录寄主岩石所经

历的多期演化历史。因此，锆石 U-Pb 定年被认为是

当前同位素年代学中最常用和最有效的方法之一。

而随着微区原位测试技术的不断精进，对锆石其他方

面的研究和认识也日渐深入。近年来，已有大量学者

利用锆石中的微量元素开展研究，在估算岩浆温度

（Watson et al., 1983，2006；Ewing et al., 2013）、识别岩

浆演化（El-Bialy et al., 2013）、划分岩石类型（Wang et

al., 2012）和判别构造环境（Grimes et al., 2007）等方面

取得了大量新认识。李长民（2009）通过对不同成因

类型锆石判别标志的系统总结，认为通过锆石阴极发

光图像（CL）、背散射图像（BSE）以及微量元素相结合

的方法是进行锆石成因鉴定的有效方法。赵志丹等

（2018）归纳了青藏高原不同岩石中锆石微量元素的

特征与岩浆作用、变质作用等深部过程的规律，为通

过锆石微量元素反演和识别岩石成因、构造环境等提

供了可靠的依据。

全吉地块（又称欧龙布鲁克地块）位于青藏高原

东 北 缘（郝 国 杰 等 ,  2004； 陆 松 年 等 ,  2009； 王 欣 等 ，

2024），是塔里木板块、柴达木地块和中–南祁连地块

的交汇部位（图 1a）。前人依据陆块的沉积作用、岩浆

活动、变质作用以及构造变形等特征，提出全吉地块

经历了古元古代古陆核形成、中元古代陆内沉降、中

元古代—新元古代 Rodinia 超大陆汇聚、南华纪—震

旦纪 Rodinia 超大陆裂解、早古生代陆块俯冲与折返、

晚古生代陆内造山阶段和中新生代高原隆升 7 个演

化阶段（郝国杰等 , 2004）。其中，泥盆纪是该区由挤

压 环 境 转 变 为 拉 张 环 境 的 重 要 转 换 期（郝 国 杰 等 ,

2004），对这一时期岩浆岩的深入研究，有助于更好的

总结区域构造演化历史。前人曾对区内金泉山–化石

沟一带的古生代花岗岩开展过相关研究，初步认为该

区整体上存在四期古生代岩浆事件（董国强等, 2014）。

化石沟铜矿是区内与古生代岩浆事件存在成因联系

的一处中型铜矿床，前人围绕矿床地质特征、地球物

理特征、地球化学特征等方面开展过一些研究（杨树

清, 2009），英云闪长岩侵入体被认为与成矿直接相关。

笔者以化石沟英云闪长岩侵入体为研究对象，在详尽

的野外调查基础上，开展地质年代学和锆石矿物微区

原位成分研究，进一步约束化石沟英云闪长岩岩体的

年龄，揭示化石沟英云闪长岩的构造环境，为更好的

理解全吉地块古生代构造演化提供新的依据。

 1　区域地质背景

研究区大地构造位置属于柴北缘全吉地块西段，

北邻北阿尔金俯冲杂岩带，东接祁连地块（胡万龙等,

2016；图 1a），是西北重要的大地构造单元衔接部位

（李卫红等, 2020）。区内出露地层主要为古元古代达

肯大坂岩群、泥盆系牦牛沟组、石炭系羊虎沟组第四

纪沉积物，其中古元古代达肯大坂岩群的出露面积约
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占研究区面积二分之一，主要为一套由（类）复理石沉

积建造和碳酸盐台地沉积建造组成的具角闪岩相变

质的中深变质岩系（庄玉军等, 2023）。岩石类型以混

合岩、片麻岩、变粒岩、片岩、角闪岩、大理岩为主，

少量变砂岩；早泥盆纪牦牛山组呈条带状近 SN 向分

布于研究区中部，主要为一套陆相碎屑岩，由含砾粗

砂质板岩、泥质粉砂质板岩、泥质粉砂岩和含碳泥质

板岩所组成；早石炭纪羊虎沟组分布在化石沟环形构

造周边，被闪长岩、石英闪长岩体侵入破坏，呈残留体

存在，岩性为白云质大理岩和大理岩。第四纪沉积物

主要分布在沟谷和山前冲洪积扇，砾石、砂、黏土及

风成黄土覆盖了区内大部分地区。

研究区经历过复杂而强烈的构造活动，断裂构造

发育，以逆断层为主，受到阿尔金深大断裂的影响，区

内断裂总体呈 SN 走向，形态上体现为向 NEE 凸起的

弧形，具有多期活动特点。岩层整体变形则体现为早

期韧性剪切被后期脆性变形叠加的特点，由于经历较

深层次的变形变质，面理置换十分显著，原生层面及

早期变形行迹均已无法识别；区内岩浆活动同样强烈，

并具多期活动特点，部分侵入岩明显受到构造活动的

控制，呈长条状 SN 向弧形展布。岩石类型以中酸性

岩为主，主要为二长花岗岩、石英闪长岩、英云闪长

岩和闪长岩，多呈岩株或岩脉状产出。以华力西期侵

入体居多，晋宁期、加里东期次之（图 2b）。

 2　岩石学特征

化石沟英云闪长岩整体受弧形断裂构造的控制，

呈岩枝状，长条状沿断裂带侵入到达肯大坂岩群和泥

盆系牦牛沟组中，在岩体内部可见有达肯大坂岩群、

牦牛沟组捕虏体。岩体北部走向 NWW 向，南部转为

SEE 向，南北延伸约 15 km，倾角多大于 80°，陡倾产出。
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图1　大地构造略图（a）（据刘永顺等，2009；许志琴等，2011 修改）及化石沟一带地质简图（b）
Fig. 1　(a) Geologic map of main tectonic units and (b) geological map of Huashigou area, northwestern margin of Qaidam basin
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本次研究样品主要采集于化石沟英云闪长岩岩体南

部（图 1b），样品编号 HS-TW1。英云闪长岩整体蚀变

较强，云英岩化、绿泥石化比较发育（图 2a、图 2b）。

岩石风化面呈灰绿色，新鲜面为灰色–浅灰色，糜棱岩

化结构、变余半自形粒状结构（图 2c、图 2d），块状构

造。岩石中斜长石含量约为 40%～43%，碱性长石含

量约为 3%～5%，石英含量约为 30%～35%，黑云母含

量约为 5%，绢云母含量为 8%～10%，绿泥石含量约

为 3%，含极少量磷灰石，黝帘石，褐帘石以及含量为

1%～3% 的金属矿物。其中，斜长石粒径约为 0.25～

3.30 mm，呈半自形板状，裂纹发育，具聚片双晶，双晶

纹 多 弯 曲 变 形，碱 性 长 石 表 面 泥 化，石 英 粒 径 约 为

0.20～0.80 mm，呈他形粒状，集合体呈团块状、条带状，

分布于斜长石粒间。显微鳞片状绢云母、鳞片绿泥石、

磨细的斜长石、少量细粒半自形晶粒状金属矿物及粉

末状铁质充填岩石裂隙呈网脉状。岩石中孔雀石化

强烈发育，孔雀石大多呈纤维状集合体（图 2e），集合

体粒径约为 0.05～0.73 mm，与其他金属矿物共生，分

布于岩石裂隙中。黄铜矿和黄铁矿（图 2f），多呈他形–

半自形粒状，稀疏浸染状分布于岩石裂隙中，多被褐
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图2　化石沟英云闪长岩野外及镜下特征

Fig. 2　Field characteristics and Micrographs of tonalite in the Huashigou area
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铁矿交代。

 3　测试分析方法

本次工作的锆石挑选和制靶在北京天和信矿业

技术开发有限公司完成。具体过程如下，首先将样品

粉碎至 80～100 目，而后在双目镜下挑选约 200 粒锆

石，后将锆石颗粒用环氧树脂固定制靶，对其进行表

面抛光至暴露锆石内部。随后对锆石进行反射光、透

射光、阴极发光（CL）图像的拍摄。通过分析锆石图

像，选出透明度好、晶形好、无明显裂痕的锆石颗粒

作为测试对象。

锆石 U-Pb 定年及微量原位成分测定在中国地质

调查局西安地质调查中心岩浆作用成矿与找矿重点

实 验 室 完 成，所 用 激 光 剥 蚀 系 统 为 Coherent GeoLas

Pro， ICP-MS 系统为 Agilent 7700x。激光束斑直径选

择 36 μm，测试过程中采用氦气作载气、氩气为补偿

气以调节灵敏度，每个时间分辨分析数据包括约 10 s

的空白信号、40 s 的样品信号和 10 s 的吹扫信号。U-

Pb 定年选择 91 500 和 GJ-1 作为外标，普通铅校正依

据实测204Pb 进行校正（Andersen, 2002），微量元素含量

以 NIST610 玻璃作为外标、29Si 作内标的方法进行定

量计算。对样品数据分析和元素含量计算采用软件

Glitter 完成，U-Th-Pb 同位素比值、年龄计算以及谐和

图采用 ISOplot 完成。具体的实验参数及分析技术流

程见 Li et al.（2023）。

 4　测试分析结果

 4.1　锆石 U-Pb 年代学

化石沟英云闪长岩样品的锆石晶形较好，多为透

明–半透明，呈浑圆状、长柱状或不规则状自形–半自

形晶。这些锆石颗粒长度为 150～260 μm，宽度为 80～

110 μm，长宽比为 1∶1～1∶2。从锆石 CL 图像中可

以观察到少量锆石发育有残留核，多数锆石内部结构

明显，发育清晰的震荡环带（图 3a）。选择透明度高、

晶形较好、无明显裂痕的 18 颗锆石进行测试，排除 1

个无效测点，有效测点共 17 个。数据点均分布在谐

和线上或其附近，说明这些锆石颗粒在形成 U-Pb 同

位素体系封闭性好，锆石 U-Pb 年龄在误差范围内一

致。定年测试结果显示（表 1，图 3b），206Pb/238U 年龄区

间为 357.3～383.1 Ma，加权平均年龄为（371.1±3.5）Ma
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图3　化石沟英云闪长岩锆石 CL 图像（a）、U-Pb 谐和图、加权平均年龄（b）和锆石球粒陨石标准化 REE 配分曲线图（c）
Fig. 3　(a) CL images of zircons, (b) U-Pb concordia diagram and weighted average age, and (c) chondrite-normalized REE patterns

for the zircons from tonalite in the Huashigou area
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（n=17， MSWD=2.6）， 206Pb/238U–207Pb/235U 谐 和 年 龄 为

（370.9±1）Ma（n=17，MSWD=2.7），该年龄可能代表了

英云闪长岩的结晶侵位时代，即晚泥盆世。

 4.2　锆石微量元素特征

化石沟英云闪长岩锆石微量元素 LA-ICP-MS 分

析数据显示（表 2），样品锆石中稀土元素含量较高，
 

表 2    化石沟英云闪长岩锆石微量元素分析测试结果（10−6）

Tab. 2　Analytical results of trace elements of zircons in tonalite in the Huashigou area

测 点 HS01 HS02 HS03 HS05 HS06 HS07 HS08 HS09 HS10 HS11 HS12 HS13 HS14 HS15 HS16 HS17 HS18

La 0.179 0.025 0.054 4.160 1.855 0.211 1.556 0.022 0.004 0.018 3.550 0.017 1.417 0.009 0.019 0.019 0.008

Ce 14.7 6.7 18.1 22.3 17.0 13.5 23.5 14.2 6.8 7.4 48.1 13.9 17.8 7.1 17.7 14.2 10.2

Pr 0.166 0.041 0.123 0.979 0.551 0.172 0.499 0.072 0.074 0.134 2.417 0.063 0.421 0.036 0.030 0.060 0.181

Nd 1.67 1.056 1.42 4.75 2.96 2.1 3.34 1.26 0.833 2.71 17.82 0.9 2.38 0.881 1.36 0.916 3.06

Sm 3.17 2.12 2.48 2.74 2.86 3.7 2.9 2.76 1.96 5.56 11.35 2.37 1.98 1.074 2.32 1.89 4.64

Eu 0.69 0.43 0.47 0.42 0.73 0.63 0.82 0.47 0.43 0.97 4.24 0.36 0.44 0.36 0.58 0.27 1.11

Gd 18.7 9.7 13.4 10.9 11.2 18.7 15.4 15.6 10.5 28.4 34.4 12.7 10.9 8.8 14.2 11.9 24.8

Tb 7.89 4.22 4.77 4.24 4.56 7.4 5.89 6.46 3.88 10.92 9.66 4.56 3.77 3.96 5.69 3.75 8.5

Dy 102.5 51.8 63.7 59.7 63.9 99.2 84.5 84.2 53.9 135.9 91.9 67.6 55.1 52.3 82.4 57.2 108.7

Ho 42.9 22.2 28.0 25.8 25.9 40.4 37.1 35.7 23.8 54.4 33.4 29.3 23.8 23.4 35.4 23.4 42.2

Er 219.3 112.0 136.5 132.2 134.5 193.8 196.4 173.1 132.3 261.2 141.4 152.8 126.0 129.1 192.4 128.0 206.6

Tm 49.8 26.0 32.1 32.2 31.5 43.8 44.4 39.3 31.0 56.5 31.4 36.0 30.1 30.8 44.1 28.9 44.2

Yb 523.0 289.2 330.7 347.9 348.6 458.3 502.2 412.2 333.1 539.2 332.9 394.0 313.9 337.2 494.8 316.9 470.4

Lu 113.3 62.6 71.1 75.6 74.0 93.0 108.2 85.1 74.2 108.7 69.5 86.2 70.2 76.4 108.0 66.0 94.6

Y 1 418 719 870 854 856 1 228 1 250 1 127 803 1 679 1 087 953 768 802 1 202 793 1 361

Hf 9 154 8 769 10 307 10 130 10 173 9 815 10 383 10 775 10 260 8 727 8 578 10 209 10 550 10 199 11 209 10 897 8 867

Pb 10.2 7.1 12.3 7.7 5.4 9.1 12.3 16.3 4.6 6.7 3.8 6.3 5.2 4.8 8.6 8.0 6.8

Th 286.7 215.2 373.1 216.5 192.7 260.9 361.8 472.8 140.5 203.1 108.2 193.8 156.3 139.9 262.0 234.9 207.8

U 487.3 315.6 445.1 338.2 276.0 398.8 540.7 662.4 314.1 315.8 227.9 314.3 275.2 330.6 495.8 349.9 319.1

Nb 4.0 1.7 2.4 2.8 2.5 1.9 4.5 3.6 1.6 2.9 1.1 2.9 2.8 2.0 4.5 2.1 1.7

Ta 1.28 0.57 0.934 0.935 0.802 0.772 1.434 1.188 0.747 0.843 0.524 1.193 0.976 0.915 1.628 0.916 0.653

Ti 7.7 5.9 3.8 5.3 5.5 4.8 4.5 2.4 2.5 7.3 5.2 4.0 4.2 3.3 4.1 4.0 6.4

Th/U 0.59 0.68 0.84 0.64 0.70 0.65 0.67 0.71 0.45 0.64 0.47 0.62 0.57 0.42 0.53 0.67 0.65

∑REE 1 097.9 588.3 702.9 723.9 720.2 974.9 1 026.6 870.5 672.9 1 211.9 832.1 800.7 658.0 671.4 998.9 653.3 1 019.3

LREE 19.9 10.0 22.2 34.9 25.3 19.7 31.8 18.3 9.7 15.8 83.2 17.2 24.0 9.1 21.4 17.1 18.1

HREE 1 078.1 578.3 680.6 689.0 694.9 955.2 994.9 852.2 663.2 1 196.1 748.9 783.5 634.0 662.3 977.5 636.2 1 001.2

LREE/HREE 0.018 0.017 0.033 0.051 0.036 0.021 0.032 0.021 0.015 0.013 0.111 0.022 0.038 0.014 0.022 0.027 0.018

EuN/Eu*
N 0.275 0.290 0.247 0.233 0.395 0.231 0.376 0.217 0.291 0.236 0.656 0.202 0.287 0.358 0.309 0.177 0.317

CeN/Ce*
N 20.9 51.3 54.7 2.7 4.1 17.4 6.5 88.5 100.9 36.4 4.0 105.4 5.6 97.8 179.7 103.7 65.7

(Sm/La) N 27.4 130.8 71.5 1.0 2.4 27.2 2.9 198.9 820.6 468.1 5.0 222.5 2.2 189.1 187.2 154.1 898.4

(Lu/Gd)N 49.0 27.1 43.0 56.1 53.3 67.1 56.9 44.8 57.2 31.0 19.8 55.0 44.8 70.0 61.6 37.6 30.8

tZr-Ti(℃) 722.0 698.6 663.1 689.4 691.9 681.5 675.7 628.3 628.9 717.2 688.4 666.5 671.2 652.3 668.3 665.5 705.2

△FMQ 4.98 3.93 5.90 5.97 5.51 5.23 6.19 5.87 4.67 3.91 7.23 5.43 5.78 4.48 5.80 5.48 4.55
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∑REE 为 653.3×10−6
～1 211.9×10−6， Y 含 量 普 遍 较 高 ，

为 718.58×10−6
～1 679.4×10−6。 Ti 为 2.43×10−6

～7.71×

10−6，平均为 4.75×10−6。LREE 含量为 9.1×10−6
～34.9×

10−6， HREE 含 量 为 578.3×10−6
～1 196.1×10−6， LREE/

HREE 为 0.01～0.11，显示锆石中轻稀土元素强烈亏损，

重稀土元素强烈富集。锆石球粒陨石标准化（Sun et

al., 1989）稀土配分曲线（图 3c）也显示为明显的左倾，

CeN/Ce∗
N 为 2.7～179.7， 显 示 为 明 显 的 Ce 正 异 常 ，

EuN/Eu∗
N 为 0.17～0.65，显示为强烈的 Eu 负异常。

 5　讨论

 5.1　锆石成因

前人通过分析锆石成因，将锆石分为岩浆型、热

液型和变质型，这三类锆石在形态结构和微量元素特

征上都有一定的差异（闫义等 , 2003）。CL 图像是研

究锆石内部结构最常用和最有效的方法。岩浆锆石

一般为自形–半自形，粒径为 20～250 μm（Hoskin et al.,

2003），一般具有特征的岩浆振荡环带；热液锆石一般

自形程度较低，局部熔蚀状，发育弱环带或无环带；变

质锆石一般从他形到非常自形，CL 阴极发光图像形

态 一 般 显 示 出 微 弱 的 震 荡 或 扇 形 分 区（Zhang et  al.,

2009；Li et al., 2014；  Rubatto, 2017）。此外，不同成因

的锆石，其具有明显的 Th、U 元素含量差异以及不同

的 Th/U 值，因此，Th/U 值常被人们用来判别锆石的成

因，一般岩浆锆石中 Th、U 含量明显偏高，Th/U 值一

般大于 0.4，而变质锆石中 Th、U 含量相对较低，Th/U

值一般小于 0.1（Rubatto et al., 2000；Möller et al., 2003）。

另外，典型的岩浆型锆石中重稀土元素（HREE）明显

富集，并具有 Ce 正异常和 Eu 负异常（Belousova et al.,

2002；赵一鸣等, 2017）；热液锆石表现为低 Th/U、高 U、

高 REE 总量的特征（赵志丹等 , 2018）；变质锆石表现

为 LREE 含 量 低 ， HREE 含 量 显 著 低 于 岩 浆 锆 石 ，

HREE 具有平坦或者上升坡度较缓的标准化分配曲线

图（赵志丹等, 2018）。

化石沟英云闪长岩中的锆石多为自形–半自形，

内 部 结 构 清 晰， 发 育 明 显 的 震 荡 环 带 ， 粒 径 为

110～260 μm，平均大小约为 200 μm；锆石中 Th、U 的

含量均比较高，其中 Th 含量为 108.2×10−6
～472.7×10−6，

平 均 含 量为 236.8×10−6，U 含 量 为 227.9×10−6
～662.4×

10−6，平均含量为 376.8×10−6，Th/U 值为 0.42～0.83，平

均为 0.61，均大于 0.4；且具有明显的 Ce 正异常和 Eu

负异常；锆石中轻稀土元素强烈亏损，重稀土元素强

烈富集，这些特征均指示样品中的锆石为典型岩浆

锆石。

然而，仅利用锆石 Th/U 值及 REE 配分特征来判

定锆石成因类型时需谨慎，还应综合锆石其他地球化

学指标（赵振华 , 2010）。目前，常用 Eu/Eu*–REE 图解

用来进一步区分开岩浆锆石和热液锆石（Hoskin et al.,

2003； Li  et  al.,  2018）。 本 次 研 究 中 的 锆 石 样 品 在

EuN/Eu∗
N–REE（图 4a）图解中，均落入到岩浆锆石区域

内。此外，锆石的结晶温度也常被用来区分岩浆型

（高于 600 ℃）和热液型（低于 500 ℃）（Fu et al., 2009），

锆石微量元素的分配系数遵循 Nernst 定律（Watson et

al.,  2006）， 锆 石 Ti 温 度 计 受 岩 体 TiO2（αTiO2）和 SiO2

（αSiO2）的活度影响（Watson et al., 2005）。当岩浆中有

石英存在时，αSiO2=1（Watson et al., 2005），硅酸盐熔体

在 典 型 岩 浆 结 晶 温 度 范 围 内 时，αTiO2≈0.6 （Hayden et

al., 2007；Wark et al., 2007），故文中样品的岩浆中 SiO2

和 TiO2 的活度可分别视为 αSiO2=1 和 αTiO2≈0.6。因此，

根据锆石的 Ti 温度计计算公式（1）可计算获得锆石的

结晶温度（Watson et al., 2006；Ferry et al., 2007；Moech-

er et al., 2014）。

TZr-Ti= [(4 800±86)/(5.711±0.072)− lg(Ti)]−273.15
（1）

锆石 Ti 温度计计算结晶温度（tZr -Ti）与 Th/U 值关

系图（图 4b）中可以看出，化石沟英云闪长岩的样品中

锆石 Ti 的含量为 2.43×10−6
～7.71×10−6，对应的锆石结

晶温度为 628～722 ℃，锆石的结晶温度均大于 600 ℃，

同样指示了样品锆石可能为岩浆锆石。综上所述，化

石沟英云闪长岩样品中的锆石应为岩浆成因。

 5.2　岩石源区构造环境及岩石成因分析

锆石微量元素以及同位素成分是其结晶环境的

重要探针，也是反演岩石成因乃至地球动力学背景的

重要手段（Kemp et al., 2010；Reimink et al., 2014），近年

得到广泛的应用（赵志丹等, 2018）。锆石的结晶过程

伴随着与之平衡的整个岩浆体系的演化过程，能够很

好地记录岩浆源区性质、岩石类型和成因。对锆石中

微量元素 Ti、Hf、Y、Nb、Ta、Th 和 U 以及稀土元素

的含量进行分析，可以较好地进行解释锆石的岩浆

构 造 环 境（Nardi  et  al.,  2013；Li  et  al.,  2014；Wu et  al.,

2016）。例如，利用 Hf–U/Yb 和 Y–Th/Yb 图解可以明

显区分出锆石是陆壳成因锆石还是洋壳成因锆石，从

而有效判断锆石是从陆壳环境还是洋壳环境中结晶
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分异而成（Grimes et al., 2007, 2009）。化石沟英云闪长

岩 样 品 中 的 锆 石在 Hf–U/Yb（图 5a）图 解 和 Y–Th/Yb

（图 5b）图解（Grimes et al., 2007）中，所有测点均落在

陆壳成因范围内。

前人研究表明，早古生代柴达木陆块向全吉地块

由 南 向 北 完 成 了 俯 冲（王 惠 初 等 ,  2003，郝 国 杰 等 ，

2004），晚古生代板块俯冲结束后，各地块之间的位置

调整等活动引发的岩浆作用，导致全吉地块在泥盆纪

经历了复杂的岩浆活动（胡万龙等, 2016）。柴北缘泥

盆纪的花岗岩主要有两期（彭璇等 , 2022），第一期年

轻集中在 408～397 Ma，为经历超高压变质作用的板

块折返产生部分熔融形成的花岗质岩浆，第二期年龄

375～372 Ma，为超高压变质作用的块体折返后通过

拉伸、滑塌、伸展重新调整引起部分熔融形成的岩浆

岩（任军虎, 2010）。前人在嗷唠河地区一带获得的石

英闪长岩中锆石 U-Pb 年龄为（372.1±2.6）Ma （吴才来

等, 2008）；大柴旦巴嘎柴达木湖地区发现了花岗岩性

质的侵入体，其锆石 U-Pb 年龄为（374.5±1.6）Ma（吴才

来等, 2007）；大头羊沟一带发现了锆石 U-Pb 年龄为

（372±2.1）Ma（吴才来等, 2007）的花岗岩侵入体；同时，

在化石沟西侧也发现了（366±2）Ma 的岩浆侵入事件

（董国强等 , 2014）。本次获得的锆石 U-Pb 谐和年龄

为（370.9±1）Ma，表明化石沟英云闪长岩是与区域上

泥盆纪第二期岩浆作用同期的岩浆岩。

从研究区晚泥盆世中酸性侵入体化学成分表（表 3）

可以看出，SiO2 的含量为 51.95%～70.86%；全碱含量

为 4.35%～8.48%，里特曼指数（δ）为 0.87～2.61，AR–SiO2

碱度率图解（图 6c）中，所有样品均落入钙碱性系列范

围内；Al2O3 的含量为 14.30%～17.87%，高于 Na2O+K2O+

CaO（9.60%～13.53%）的含量，均属铝过饱和系列。从

微量元素蛛网图（图 6b）可以看出，所有样品微量元素

含量均高于原始地幔，Rb、Ba、Th、K 等大离子亲石元

素 强 烈 富 集，Nb、P、Ti 等 高 场 强 元 素 相 对 亏 损，在

Y+Nb–Rb 花岗岩构造环境判别图解（图 6d）中，所有
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Fig. 4　(a) Diagrams of EuN/Eu∗

N - REE for discriminating magmatic and hydrothermal zircons and (b) a plot of the calculated crystal-
lization temperatures of zircons using the Ti-thermometer against their Th/U ratios
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Fig. 5　(a, b) Discrimination diagrams of zircons of continental and oceanic crust origins and (c) Discrimination diagrams of zircons

from different tectonic background
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表 3    晚泥盆世柴北缘花岗岩化学成分分析结果

Tab. 3　The chemical composition analysis results for the late Devonian granites from
the northern margin of the Qaidam basin

岩 体 名 称 嗷 唠 河 岩 体 巴 嘎 柴 达 木 湖 岩 体 大 头 羊 沟 岩 体 化 石 沟 西 岩 体

岩 石 名 称 石 英 闪 长 岩 花 岗 岩 花 岗 闪 长 岩 英 云 闪 长 岩

SiO2 55.83 51.95 70.86 63.35 64.86 67.46

TiO2 0.95 0.96 0.37 0.52 0.61 0.48

Al2O3 16.26 17.87 14.32 16.50 14.60 14.30

Fe2O3 1.81 1.84 1.39 2.39 2.18 1.75

FeO 4.63 5.53 1.42 2.03 4.20 2.85

MnO 0.12 0.14 0.04 0.08 0.09 0.08

MgO 5.90 5.68 0.65 2.04 4.05 1.69

CaO 7.20 8.70 1.45 4.15 1.78 3.41

Na2O 3.44 3.52 3.40 3.96 2.49 3.52

K2O 1.11 1.31 5.08 2.72 1.86 2.67

P2O5 0.20 0.15 0.07 0.23 0.06 0.13

LOI 1.52 1.59 0.84 1.12 2.55 1.18

δ 1.62 2.61 2.58 2.19 0.87 1.57

AR 1.48 1.44 2.52 1.96 1.73 2.07

NK 4.55 4.83 8.48 6.68 4.35 6.19

NCK 11.8 13.5 9.93 10.8 6.13 9.60

La 26.5 16.6 40.1 49.2 29.6 45.5

Ce 52.5 41.8 84.9 98.2 50.3 76.8

Pr 5.84 5.38 9.29 10.8 5.76 8.22

Nd 22.9 23.1 34.2 39.3 20.7 27.9

Sm 4.80 5.35 6.99 6.22 3.45 4.45

Eu 1.20 1.35 1.03 1.54 1.27 1.09

Gd 4.74 5.45 6.39 4.83 3.05 4.15

Tb 0.77 0.91 0.98 0.58 0.48 0.72

Dy 4.58 5.61 5.74 2.80 2.46 3.98

Ho 0.92 1.11 1.09 0.50 0.46 0.78

Er 2.72 3.36 3.40 1.56 1.35 2.33

Tm 0.38 0.47 0.48 0.20 0.21 0.39

Yb 2.45 3.01 3.10 1.30 1.44 2.36

Lu 0.38 0.44 0.50 0.20 0.23 0.39

Y 26.0 31.6 31.8 14.6 12.5 21.8

Ga 18.4 20.1 18.5 19.8 19.2 17.3

Hf 3.90 3.20 6.80 4.00 4.12 4.51

Ta 0.40 0.50 1.06 0.60 0.54 0.97

Rb 34.6 46.5 197 46.8 67.5 98.4

Ba 280 247 675 1 301 273 628

Th 5.62 3.92 23.30 10.40 6.95 14.8

Nb 8.00 6.20 9.33 8.14 6.95 13.0

Sr 399 273 122 1 006 125 199

Zr 163 118 247 151 145 158

Th 5.62 3.92 23.3 10.4 6.95 14.8

U 0.92 0.56 3.07 1.29 0.9 1.68

　注：嗷唠河石英闪长岩数据源自吴才来等（2008）；巴嘎柴达木湖花岗岩、大头羊沟花岗闪长岩数据源自吴才来

等（2007）；化石沟西英云闪长岩数据源自董国强等（2014）；主量元素含量为%；微量和稀土元素含量为10−6。
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样品均落入到火山弧花岗岩范围内。一般情况下，板

块内部的岩石相比弧环境中的岩石更加贫 Nb（Sun et

al., 1989），板内环境形成的锆石相对弧环境下形成的

锆石，具有较高的 Nb/Hf 值（Hawkesworth et al.,  2006；

Yang et al., 2012）。样品中的锆石的 Nb/Hf 值均比较

小，介于 0.000 1～0.000 4，也暗示化石沟英云闪长岩

形成于火山弧环境。所有样品稀土元素总量为 133.25×

10−6
～231.83×10−6，轻稀土总量为 93.58×10−6

～205.26×

10−6，重稀土总量为 22.18×10−6
～53.48×10−6，轻重稀土

比值介于 1.80～7.73，从岩石稀土元素标准化配分曲

线（图 6a）可 以 看 出，总 体 呈 轻 稀 土 富 集，重 稀 土 元

素平坦型。除大头羊沟花岗闪长岩样品 δEu 为 1.17，

呈弱正异常，其余样品均介于 0.46～0.83，呈负异常。

研究表明，由于地幔岩石氧逸度较低，δCe 往往大于 1，

而 在 氧 逸 度 较 高 的 地 壳 环 境 时，Ce 元 素 容 易 与 其

他元 素 分 离 而 出 现 亏 损 ， δCe 则 小 于 1（董 国 强 等 ,

2014）。分析结果显示，晚泥盆世研究区样品 δCe 介

于 0.89～1.08，而 在 Pb–Th（图 5c）图 解 中，锆 石 中 Pb

的含量为3.79×10−6
～10.17×10−6，Th 的含量为108.24×10−6

～

472.78×10−6，样品中锆石测点全部落入 I 型花岗岩锆

石区域内，锆石稀土元素球粒陨石标准化配分曲线

图（图 3c）也与 I 型花岗岩锆石（Wang et al., 2012）的配

分曲线比较一致，均指示了原始岩浆为壳幔混合型

岩浆。
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Fig. 6　(a) Chondrite-normalized REE patterns, (b) Primary mantle-normalized trace element spider diagram, (c) Diagram of A.R-SiO2,

and (d) Diagram of Y+Nb-Rb for the granites of late Devonian from the northern margin of Qaidam basin.
 

综上所述，化石沟英云闪长岩样品中的锆石为陆

壳熔融成因。锆石微量元素特征进一步印证了化石

沟英云闪长岩与区域内该时期大量发育的中酸性岩

浆岩具有相似的特征。早古生代柴达木陆块俯冲至

全吉地块之下，全吉地块与柴达木陆块逐渐拼合成一

个整体，泥盆纪处于稳定发展阶段，整体为拉张状态

（郝国杰等, 2004），在晚泥盆世，超高压变质带俯冲折

返后，造山带块体之间均衡调整，不同块体的岩石部

分熔融形成了不同类型的花岗岩（潘美慧等 , 2014）。

区内泥盆纪为一套粗碎屑岩，是造山后快速隆起，风

化剥蚀、快速堆积而形成的，表明晚泥盆世该区碰撞

造山已经结束，处于伸展阶段，形成了众多的构造裂

隙，古老花岗质地壳由于高温流场的影响，下部发生

部分熔融，沿构造裂隙侵位而形成英云闪长岩。
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 6　结论

（1）化石沟英云闪长岩中的锆石 U-Pb 加权平均

年龄为（371.1±3.5）Ma，谐和年龄为（370.9±1）Ma，说明

英云闪长岩的结晶侵位时代为晚泥盆世。

（2）化 石 沟 英 云 闪 长 岩 中 锆 石 Th/U 值 为 0.42～

0.83，具有明显的 Ce 正异常，以及强烈的 Eu 负异常，

锆石结晶温度（tZr -Ti）为 628～722 ℃，为典型的岩浆锆石。

（3）锆石微量元素特征显示，化石沟英云闪长岩

具有 I 型花岗岩特征，暗示其原始岩浆为壳幔混合型，

可能形成于碰撞造山后伸展环境，由古老地壳物质重

熔而成。
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