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内容提要：本文对青海德令哈市石底泉地区辉长岩进行了年代学、岩石学和地球化学研究，主量元素特征和微

量元素分析结果显示辉长岩具有微偏向富镁、富铝、富钠的特点，属于准铝质基性岩类，具幔源型岩浆特征。辉长岩

样品ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析的结果表明，其年龄值为２４６７±１３Ｍａ，时代为古元古代。综合分析可以确定
石底泉地区辉长岩为基底构造演化阶段裂解背景下，上地幔熔融侵位的产物。它们的形成确定了古元古代早期石

底泉地区有强烈的构造岩浆活动，佐证了达肯大坂岩群的时代可能向下延至新太古代晚期。

关键词：辉长岩；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学特征；青海德令哈石底泉地区

　　石底泉地区，位处柴达木盆地北缘，属于南祁连
成矿带，苏干湖—全吉山 Ｐｂ（Ｚｎ）—盐类成矿亚带，
大地构造位置位于秦祁昆（秦岭—祁连山—昆仑

山）造山系欧龙布鲁克陆块三级构造单元。受多期

构造运动影响，岩浆活动频繁，形成了类型各异、规

模不等的各类侵入岩，其中以酸性岩为主，基性岩较

少，零星分布。基性岩类以往研究程度很低，通常基

性岩的年代学和地球化学研究能够对火成岩构造组

合提供比较明确的制约（林广春等，２００６），然而目
前还鲜有对德令哈市石底泉地区基性岩的岩石学和

地球化学方面的研究报道，对基性岩形成时代资料

也甚少；为此，我们在进行“青海省德令哈市大煤沟

地区Ｊ４７Ｅ０１５００１、Ｊ４７Ｅ０１６００１两幅１∶５万区域地
质矿产调查”时，重点以德令哈市石底泉地区产出

的基性岩为研究对象，开展了详细的野外观察和室

内岩石学、地球化学以及激光探针等离子体质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ法同位素年龄测定等分析
研究，并对其岩石学、地球化学特征、形成时间、岩浆

成因等有关问题进行探讨。

１　地质背景
研究区位于宗务隆山—青海南山晚古生代—早

古生代裂陷带以南，大地构造位置位于秦祁昆造山

系欧龙布鲁克陆块三级构造单元（图１ａ）。多年来
不同学者按不同观点对其进行了划分，黄汲清按优

冒地槽观划分为欧龙布鲁克台隆（黄汲清等，

１９６５）；青藏高原及其邻区大地构造单元初步划分
方案（潘桂棠，２００２）中，将其划分为全吉微陆块；张
雪亭等（２００６）通过对青海大地构造格局的详细研
究，提出了西域板块的概念，并将其进一步划分为欧

龙布鲁克陆块；其后陆松年（２００６年）在对中央造山
带的研究中，认为全吉山的地层系统比欧龙布鲁克

山发育的更完整、更具代表性，因此将欧龙布鲁克陆

块更名为全吉地块；张雪亭等（２００７年）在《青海省
区域地质概论》中仍将其划分为为欧龙布鲁克陆

块；李荣社等（２００８年）在《昆仑山及邻区地质》一
书将昆仑山及邻区的构造单元进行了划分，划分为

欧龙布鲁克陆块。

研究区内出露的地层主要有古元古代达肯大坂

岩群（Ｐｔ１Ｄ．）、南华纪—震旦纪麻黄沟组（ＮｈＺｍ）、
枯柏木组（ＮｈＺｋ）、石英梁组（ＮｈＺｓ）、红藻山组
（ＮｈＺｈｚ）、寒武纪中晚寒武世欧龙布鲁克组（ ２－３

ｏ）、奥陶纪早奥陶世多泉山组（Ｏ１ｄ）、新近纪上新世
狮子沟组（Ｎ２ｓ）等。区内基性—超基性侵入岩体不
发育，仅于石底泉南山一带有古元古代辉长岩体小

面积出露。本文所研究的辉长岩体是本次工作从前

人划分古元古代达肯大坂岩群中新解体出的地质

体。整体产出在Ｆ４断裂构造北部。因其时代独特，
岩性单一，又与石底泉南山推覆构造有关（图１ｂ）。

辉长岩长轴呈北西—南东向透镜体形态展布



（图２），两侧受断裂控制，出露面积仅０１７ｋｍ２。南
侧与新近纪狮子沟组呈断层接触，北侧与震旦—南

图 １青海德令哈石底泉地区地质简图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｑｐ３ｐｌ—第四纪洪积物；Ｎ２ｓ２—狮子沟组上岩段；Ｎ２ｓ１—狮子沟组下岩段；Ｏ１ｄ—多泉山组； ２－３ｏ３— 欧龙布鲁克组上岩段； ２－３ｏ２—欧龙

布鲁克组中岩段； ２－３ｏ１—欧龙布鲁克组下岩段；ＮｈＺｈｚ—红藻山组；ＮｈＺｓ—石英梁组；ＮｈＺｋ—枯柏木组；ＮｈＺｍ—麻黄沟组；Ｐｔ１Ｄ—达肯大

坂岩群；νＰｔ１—辉长岩。① 南祁连地块；② 宗务隆山—青海南山晚古生代—早古生代裂陷带；③ 欧龙布鲁克陆块；④ 赛什腾—锡铁山—

哇洪山早古生代结合带；⑤ 柴达木陆块

Ｑｐ３ｐｌ—ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＰｒｏｌｕｖｉｕｍ；Ｎ２ｓ２—ＵｐｐｅｒＳｈｉｚｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｎ２ｓ１—ＬｏｗｅｒＳｈｉｚｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｏ１ｄ—ＤｕｏｑｕａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ； ２－３ｏ３—

ＵｐｐｅｒＯｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ； ２—３ｏ２—ＭｉｄｄｌｅＯｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ； ２－３ｏ１— ＬｏｗｅｒＯｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＮｈＺｈｚ—Ｈｏｎｇｚａｏｓｈａｎ

Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ＮｈＺｓ—ＳｈｉｙｉｎｇｌｉａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＮｈＺｋ—ＫｕｂａｉｍｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；ＮｈＺｍ—ＭａｈｕａｎｇｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｐｔ１Ｄ—ＤａｋｅｎｄａｂａｎＧｒｏｕｐ；νＰｔ１—

Ｇａｂｂｒｏ．①ＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎｂｌｏｃｋ．；②Ｚｏｎｇｗｕｌｏｎｇｍｏｎｎｔａｉｎ—Ｑｉｎｇｈａｉｓｏｕｔｈｍｏｕｎｔａｉｎｆａｕｌｔ—ｓｕｂｓｉｄｉｎｇｇｅｏｓｙａｃｌｉｎｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＭｅｓｏｚｏｉｃｅｒａ．；③
Ｏｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅｂｌｏｃｋ；④ Ｓａｉｓｈｉｔｅｎｇ—Ｘｉｔｉｅｍｏｕｎｔａｉｎ—ＷａｈｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｔｏＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ．；⑤ Ｑａｉｄａｍｂｌｏｃｋ

华纪全吉群地层均呈断层接触关系，侵入于古元古

代达肯大坂岩群中。由于后期构造作用影响，岩石

体中发育强劈理化变形，内部次级小断裂发育；岩石

普遍具绿泥石化、绿帘石化、粘土化、碎裂岩化蚀变

现象（图３）。本次工作对该基性岩进行了详细路线
调查。

２　岩石特征
辉长岩岩体岩石类型较单一，主要由辉长岩构

成，岩性组合为中细粒辉长岩；岩石蚀变较强，后期

构造叠加作用明显。其岩石学特征如下：
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图 ２青海德令哈石底泉地区辉长岩体产出形态特征
Ｆｉｇ．２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ

ｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

图 ３青海德令哈石底泉地区辉长岩岩石特征
Ｆｉｇ．３Ｒｏｃｋｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎ
Ｓｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

中细粒辉长岩：呈中细粒辉长结构，嵌晶结构，

块状构造。岩石由斜长石、角闪石、普通辉石组成。

斜长石含量在６０％左右，成分为 Ａｎ≈６０～８０的拉
培长石。呈半自形板状，少数呈它形粒状，粒径大小

表 １青海德令哈石底泉地区中细粒辉长岩岩石化学成分（％）一览表
Ｔａｂｌｅ１Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｓ（％）ｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍ—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

样号 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＴｉＯ２ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ 烧失 Σ

Ｄ２４３１ＹＱ１ ５０．２２ １８．０７ ２．６５ ５．１４ ９．２８ ７．８８ ２．３ ０．６９ ０．３１ ０．１１ ０．０３ ２．８３ ９９．５１
Ｄ２４３１ＹＱ２ ４９．８２ １６．９３ １．１４ ４．７４ ９．１１ １２．５８ ２．０１ ０．３４ ０．３８ ０．１ ０．０４ ０．４１ ９７．６
Ｄ２４３１ＹＱ３ ４８．５７ １６．６３ １．１４ ５．１５ ９．８７ １１．９２ ２．１３ ０．２３ ０．３５ ０．１ ０．０４ ０．６８ ９６．８１

在２～５ｍｍ中粒级，发生了轻度绢云母化，聚片双晶
清楚。与暗色矿物混杂分布。少数呈嵌晶结状包于

图 ４青海德令哈石底泉地区辉长岩显微照片
（ｄ＝５ｍｍ正交）

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎ
Ｓｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ
（ｄ＝５ｍｍｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

暗色矿物之间。暗色矿物约占４０％左右。成分以
角闪石为主，其次有辉石，均呈它形粒状，粒径大小

主要在１～５ｍｍ的中细粒级。个别到６～７ｍｍ，且晶
体中含有斜长石，呈嵌晶结构。一般的与斜长石混

杂分布。呈辉长结构。暗色矿物多已发生纤闪石

化。少数可能是易剥辉石发生了绿泥石化。多发生

了退变。辉石退变呈角闪石，辉石包于角闪石之中，

角闪石又发生了纤闪石化或具黑云母边（图４）。

３　岩石化学特征
辉长岩岩石化学分析结果见表 １。在 ＴＡＳ

ＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解中，样品均落在亚碱性系
列范围（图５ａ），说明该辉长岩以亚碱性为主，３件
样品均落在亚碱性辉长岩区（图５ａ），化学成分分类
与矿物分类基本相同。

岩石的 ＳｉＯ２含量４８５７～５０２２％，属基性岩
类；Ｆｅ２Ｏ３含量小于 ＦｅＯ，ＴＦｅＯ的含量为 ５７７％ ～
７５２％，ＭｇＯ含量为 ９１１％ ～９８７％，微偏向富镁
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图 ５青海德令哈石底泉地区辉长岩：（ａ）ＴＡＳＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解 （ｂ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解

（橄榄粗玄岩译名据章邦桐等，２０１１）
Ｆｉｇ．５ＴＡＳＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ｔｈｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｆＳｈｏｓｈｏｎｉｔｅ

ｉｓｆｒｏｍＺｈａｎｇＢａｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１＃）ｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

的特征，ＣａＯ含量７８８％～１２５８％之间；Ｎａ２Ｏ含量
为２０１％～２３０％，普遍 ＞２％以上；Ａｌ２Ｏ３含量为
１６６３％～１８０７％，含量明显较高，显示富铝特点，
ＭｇＯ含量介于９１１％～９８７％，变化不大，Ｍｇ＃变化
于０６９～０７４之间，其中 Ｍｇ＃＝ｎ（Ｍｇ）／［ｎ（Ｍｇ）＋
ｎ（ＴＦｅ）］（邓晋福等，２０１５ａ，ｂ）；其中 ＴｉＯ２含量为
０３１％～０３８％，平均值低于火山弧拉斑玄武岩。
全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量低（２３５％ ～２９９％），且

表 ２青海德令哈石底泉地区辉长岩稀土元素含量（×１０－６）及特征值表
Ｔａｂｌｅ２ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆＲＥＥｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ

Ｄ２４３１ＸＴ１ ４．８０ １１．１０ １．４２ ５．４５ １．２４ ０．６９ １．０５ ０．１８ ０．８８ ０．１４ ０．４４ ０．０６ ０．４３
Ｄ２４３１ＸＴ２ ４．９０ １２．１０ １．３７ ５．０２ １．２４ ０．６５ １．１６ ０．２０ ０．７７ ０．１４ ０．４３ ０．０６ ０．４６
Ｄ２４３１ＸＴ３ ４．７５ １１．９２ １．３６ ５．９０ １．２８ ０．６３ １．０８ ０．１８ ０．８３ ０．１５ ０．４２ ０．０７ ０．４９

样品号 Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ Ｓｍ／Ｎｄ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ δＥｕ δＣｅ

Ｄ２４３１ＸＴ１ ０．０８ ４．２８ ２７．９６ ２４．７０ ３．２６ ７．５８ ０．２３ ７．３７ １．８２ ０．９９
Ｄ２４３１ＸＴ２ ０．０９ ４．０８ ２８．５９ ２５．２８ ３．３２ ７．６３ ０．２５ ６．９７ １．６５ １．０８
Ｄ２４３１ＸＴ３ ０．０８ ４．１９ ２９．１２ ２５．８３ ３．３０ ７．８４ ０．２２ ６．４１ １．６１ １．０９

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值３３３～９２６，属于低钾富钠的基性
岩类，在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解中（图５ｂ）落入由低钾拉斑
玄武岩系列向钙碱性玄武岩过渡区域内，Ａ／ＮＣＫ值
０６４～０９６均小于１，属于准铝质基性岩类，具幔源
型岩浆特征。

４　岩石地球化学特征

４．１　稀土特征
由表２可见，辉长岩岩石稀土总量较低，∑ＲＥＥ

在２７９６×１０－６～２９１２×１０－６之间；轻重稀土之比
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝７６３～７８４，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝６４１～
７３７，反映岩石轻稀土微弱富集，轻重稀土分馏较为
明显，δＥｕ为１６１～１８２，均大于１，具铕正异常特
征，暗示存在斜长石的堆晶作用。Ｓｍ／Ｎｄ＝０２２～
０２５，与地幔源区岩浆成分相一致。

在以球粒陨石（里德６个球粒陨石平均值（增
田，１９７３））为标准化的配分模式图中（图６），样品
曲线呈轻稀土微弱富集重稀土亏损的右倾斜型分布

形式，样品具强烈的正铕异常特征，这两种分配型式

基本分别与萨德伯里边缘相和中央相层状辉长岩

（据Ｃｒｏｃｋｅｔ，１９７９）的稀土配分型式相似。特征反映
Ｅｕ正异常明显，反映分离结晶作用的堆积相富集
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图 ６青海德令哈石底泉地区辉长岩体稀土元素
球粒陨石标准化的配分图

Ｆｉｇ．６ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅ
ｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

图 ７青海德令哈石底泉地区辉长岩
微量元素比值蛛网图

Ｆｉｇ．７Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏ
ｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

Ｅｕ的特征。综合而言，辉长岩与堆晶层状辉长岩的
特征十分相似。

表 ３青海德令哈石底泉地区辉长岩微量元素含量（×１０－６）和特征值表
Ｔａｂｌｅ３ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

样品编号 Ｂａ Ｐ Ｓｒ Ｔｉ Ｚｒ Ｒｂ Ｎｂ Ｈｆ Ｔａ Ｔｈ Ｕ

Ｄ２４３１Ｄｙ１ ３１４ ２６８ ６５０ ２１６０ １０１ ６５．８ ３．１７ １．７３ ０．２９ ４．８４ ０．７０
Ｄ２４３１Ｄｙ２ ３２０ ２７８ ６４５ ２１７２ ９８ ６６．２ ２．９８ １．６７ ０．２８ ４．８１ ０．７１
Ｄ２４３１Ｄｙ３ ３２４ ２８６ ６５３ ２１５６ １０８ ６４．７ ３．２０ １．７２ ０．２９ ４．８３ ０．７０

样品测试单位：有色金属西北矿产地质测试中心

４．２　微量元素特征
辉长岩岩石微量元素分析结果见表３，在以原

始地幔为标准化的微量元素比值蛛网图中（图７），
曲线呈双隆起右倾的型式，其中强不相容元素 Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ具较强的富集，中等不相容元素 Ｎｂ、Ｃｅ、Ｈｆ、
Ｚｒ、Ｓｍ及弱不相容元素Ｔｉ、Ｙ、Ｙｂ等具较强亏损或中
等亏损，其中 Ｐ元素亏损明显，形成＂凹＂谷，Ｒｂ元
素明显富集，形成凸起；经计算，样品的（Ｒｂ

!

Ｙｂ）Ｎ
比值＞１。

５　成岩时代
本次工作对辉长岩进行了锆石 ＵＰｂ同位素测

年，样品编号样品号：Ｄ２４３１ＵＰｂ１（Ｅ９６°０９′２５″，
Ｎ３７°３０′４０″），样品岩性：中细粒辉长岩，从锆石阴极
发光图片（如图８）来看，该样品中筛选的锆石类型
较为单一，锆石形态主要呈长柱状、短柱状形态，长

轴直径约１００～３００μｍ，Ｔｈ／Ｕ介于０５～１４７之间，
均大于０４，条带状—扇形分带，具岩浆锆石特征。

利用 ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ方法进行锆石 ＵＰｂ微区
定年。测试定年的打点锆石共３０颗，其分析结果见
表４，由表可见，１～３０号点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ表
面年龄较为一致，给出了２４６７±１３Ｍａ的年龄值，其
锆石ＵＰｂ同位素谐和图见图９。

综上所述，３０颗锆石打点给出的２４６７±１３Ｍａ
的年龄值很可能是辉长岩成岩结晶过程中形成的锆

石，也即该类辉长岩的成岩年龄为古元古代。

６　讨论
６．１　构造环境分析

前述岩石化学分析辉长岩岩石 Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，岩

石具低钾富钠幔源型岩浆特征；稀土配分型式为轻

稀土微弱富集重稀土亏损的右倾斜型分布形式，

δＥｕ为１６１～１８２，均大于１，具铕正异常特征，暗
示存在斜长石的堆晶作用。与堆晶层状辉长岩的特

征十分相似，类似于大陆玄武岩；而微量元素特征及

蛛网图曲线型式呈双隆起右倾的型式，其中强不相

容元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ具较强的富集，中等不相容元素
Ｎｂ、Ｃｅ、Ｈｆ、Ｚｒ、Ｓｍ及弱不相容元素 Ｔｉ、Ｙ、Ｙｂ等具较
强亏损或中等亏损，其中 Ｐ元素亏损明显，形成＂
凹＂谷，Ｒｂ元素明显富集，形成凸起；经计算，样品的
（Ｒｂ

!

Ｙｂ）Ｎ比值＞１。综合分析，表明辉长岩岩浆
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图 ８青海德令哈石底泉地区辉长岩ＵＰｂ锆石阴极发光图片
Ｆｉｇ．８ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

图 ９青海德令哈石底泉地区辉长岩锆石ＵＰｂ同位素谐和图
Ｆｉｇ．９ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

来源于地幔源区，显然为伸展环境下地幔岩浆分离

上侵结晶的产物。将辉长岩３组样品投于 Ｒ１—Ｒ２
图解中（图１０）进行构造环境判别，结果样品较集中
分布于地幔分离环境区（１区），基本说明辉长岩形
成于伸展性构造环境。结合本区区域地质分析，辉

长岩可能为古元古代裂陷槽内中基性火山（达肯大

坂岩群）喷发，进入壳幔分离阶段，而基性火山活动

的结束，标志着裂陷槽的闭合，随之而来的是部分地

壳物质重熔上侵，造成了２４６７±１３Ｍａ的基性岩浆
底侵———古元古代辉长岩，也是柴北缘克拉通化的
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表 ４青海德令哈石底泉地区辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年分析结果
Ｔａｂｌｅ４ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅｄａｔｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎＳｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａｃｉｔｙ，Ｑｉｎｇｈａｉ

测点编号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｕ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｕ） ｎ（２０６Ｐｂ／ｎ（２３８Ｕ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 σ

谐和度

（％）

Ｄ２４３１１０１ ７３ ６９ ７７ ０．９０ ０．１６０１ ０．００５４ １０．５２６３ ０．３８１７ ０．４７６４ ０．００８３ ２４５６ ５８ ２４８２ ３４ ２５１１ ３６ ９８
Ｄ２４３１１０２ ７９ ８８ ８５ １．０３ ０．１５７９ ０．００４０ １０．０００９ ０．２６４１ ０．４５９５ ０．００５６ ２４３３ ４２ ２４３５ ２４ ２４３７ ２５ ９９
Ｄ２４３１１０３ ２３５ ２５１ ２４７ １．０２ ０．１５６９ ０．００２９ １０．３２０８ ０．２１２１ ０．４７５９ ０．００５４ ２４３３ ３１ ２４６４ １９ ２５０９ ２４ ９８
Ｄ２４３１１０４ ２３０ ２１５ ２７３ ０．７９ ０．１５６５ ０．００３１ １０．０６０６ ０．２１６３ ０．４６４７ ０．００４９ ２４２０ ３３ ２４４０ ２０ ２４６０ ２２ ９９
Ｄ２４３１１０５ ２９１ ２６４ ３２１ ０．８２ ０．１５９３ ０．００３３ １０．４０９９ ０．２１４３ ０．４７３１ ０．００４４ ２４５０ ３５ ２４７２ １９ ２４９７ １９ ９８
Ｄ２４３１１０６ １４９ １４４ １６６ ０．８７ ０．１５５８ ０．００３５ １０．２０３９ ０．２３３１ ０．４７５４ ０．００５４ ２４１０ ３８ ２４５３ ２１ ２５０７ ２３ ９７
Ｄ２４３１１０７ ３０１ ２８８ ３４４ ０．８４ ０．１５６１ ０．００３１ １０．２０９３ ０．２１４４ ０．４７３１ ０．００４３ ２４１３ ３４ ２４５４ １９ ２４９７ １９ ９８
Ｄ２４３１１０８ ６２ ５９ ７０ ０．８４ ０．１６１０ ０．００４０ １０．３２９５ ０．２６４３ ０．４６６８ ０．００６２ ２４６６ ４１ ２４６５ ２４ ２４６９ ２７ ９９
Ｄ２４３１１０９ ３５９ ４５４ ３０８ １．４７ ０．１６１９ ０．００３０ １０．５３４２ ０．１９６５ ０．４７１６ ０．００４４ ２４７６ ２５ ２４８３ １７ ２４９１ １９ ９９
Ｄ２４３１１１０ ２１９ ２０７ ２５４ ０．８１ ０．１６６２ ０．００３５ １０．４６０４ ０．２２４０ ０．４５６２ ０．００４９ ２５２０ ３５ ２４７６ ２０ ２４２３ ２２ ９７
Ｄ２４３１１１１ １４１ １４４ １５８ ０．９１ ０．１５９９ ０．００３２ １０．３０２５ ０．２１２１ ０．４６６６ ０．００４４ ２４５５ ３３ ２４６２ １９ ２４６９ １９ ９９
Ｄ２４３１１１２ １０２ １０８ １０５ １．０２ ０．１５７０ ０．００３６ １０．３００５ ０．２４７７ ０．４７５８ ０．００５６ ２４２４ ３９ ２４６２ ２２ ２５０９ ２４ ９８
Ｄ２４３１１１３ １８６ ２１４ １７３ １．２３ ０．１５８７ ０．００３４ １０．３２６２ ０．２３０４ ０．４７０５ ０．００４４ ２４４３ ３６ ２４６４ ２１ ２４８６ ２０ ９９
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注：样品由西北大学大陆动力学国家重点实验室测定。
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一个过程。

图 １０青海德令哈石底泉地区辉长岩Ｒ１—Ｒ２图解
Ｆｉｇ．１０Ｒ１—Ｒ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｉｎ
Ｓｈｉｄｉｑｕａｎａｒｅａ，Ｄｅｌｉｎｇｈａ，Ｑｉｎｇｈａｉ

６．２　地质意义
柴北缘构造带自太古宙—古元古代早期古陆核

形成以后，在漫长的地史发展过程中，经历了较为复

杂的演化过程。在柴北缘狭长的构造带，基底岩系

的物质组成中，就有太古宙晚期（？）—古元古代早

期达肯达肯大坂岩群，但一直缺失有确凿证据的太

古代的地质记录，然而辉长岩的最新同位素测年资

料显示，达肯大坂岩群的时代可能下延至新太古代

晚期。达肯大坂岩群是区内分布的最古老的主要地

质体，构成了欧龙布鲁克微陆块的变质基底。达肯

大坂岩群下部的海相基性火山岩建造和上部的变质

碎屑岩－碳酸盐岩沉积建造构成，现存岩石为一套
以各类片麻岩为主，夹斜长角闪（片）岩、石英片岩

及大理岩、石英岩的层状无序的中—深变质岩组

合?。陆松年等（２００２）在达肯大坂岩群的紫红色二
长花岗片麻岩及其中的斜长角闪岩包体中分别获得

了２４１５Ｍａ和 ２４１２±１４Ｍａ的单颗粒锆石 ＵＰｂ年
龄，本文报道又在直接侵入达肯大坂岩群的辉长岩

中获得的了２４６７±１３Ｍａ锆石 ＵＰｂ同位素年龄，表
明达肯大坂岩群的时代可能向下延至新太古代晚

期。

７　结论
（１）石底泉地区辉长岩样品ＬＡＩＣＰＭＳ锆石Ｕ

Ｐｂ同位素分析的结果表明，其年龄值为 ２４６７±

１３Ｍａ，确定其时代为古元古代。
（２）石底泉地区辉长岩体，岩石化学成分表明

辉长岩具有微偏向富镁、富铝、富钠的特点，属于准

铝质基性岩类，具幔源型岩浆特征。

（３）石底泉地区辉长岩为基底构造演化阶段裂
解背景下，上地幔熔融侵位的产物。它们的形成确

定了古元古代早期石底泉地区有强烈的构造岩浆活

动，佐证了达肯大坂岩群的时代可能向下延至新太

古代晚期，有助于对石底泉地区古元古代岩浆活动

规律进行更深刻的了解。

致谢：诚挚感谢审稿专家对本文提出的宝贵意

见。感谢陕西地矿第一地质队地调所所长孙健和同

事赵振英、田振等同志大力支持和帮助，在此一并致

以衷心的感谢。
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