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滩间山群分布于柴达木盆地北缘塞什腾山、绿

梁山、锡铁山，总体呈北西向展布，是一套遭受低绿

片岩相变质作用改造的以玄武岩、玄武安山岩为主

的变质火山9沉积地层。滩间山群与下伏的达肯大
坂杂岩之间常表现为糜棱岩化带接触，上部被泥盆

纪牦牛山组角度不整合覆盖，前人有的将其时代划

归为晚奥陶世［/］，并认为是单斜地层，有的认为柴

达木盆地北缘的早古生代火山岩代表古洋壳的蛇

绿岩套［.］。笔者等近年的研究表明，滩间山群遭受

了十分强烈的褶皱变形，总体上呈复式向斜构造。

从该群的野外地质特征、岩石组合以及地球化学分

析，滩间山群可能形成于大陆裂谷环境。滩间山群

的已有研究主要集中在矿床学、岩石学、地球化学

方面［1］，相比之下对该群同位素年代学的研究相对

比较匮乏。笔者等野外研究发现，锡铁山地区的滩

间山群早期褶皱为复杂的复式向斜，单颗粒锆石)9
:;同位素年龄为<=>?@/1AB7，时代为早奥陶世。

/ 地质背景
分布于锡铁山和绿梁山一带的滩间山群地层

出露较为齐全，是一套变形改造强烈的变质地层，主

体为变质火山岩9大理岩9片岩建造。该群的下部为
一套双峰式变质火山岩建造，岩性以绿泥片岩、绿帘

绿泥片岩、角闪绿泥片岩为主，夹中酸性火山岩（变

英安岩），具双峰式火山岩建造的特点，向上为白云

质大理岩、绢云片岩、炭质片岩，而最上部的砂砾岩

（原划为泥盆系）构成褶皱的核部。滩间山群的岩石

已遭受低绿片岩相动力变质作用的改造。

对锡铁山矿区滩间山群的野外研究发现，原划

为泥盆系的地层主要由杂砂岩、砂岩、砾岩组成，原

认为底砾岩的岩石并非底砾岩，据岩石组合分析为

浊积岩，保留鲍马序列的*’(&段。砾岩有多层，砾
岩中的砾石以火山岩、大理岩、炭质板岩为主，砾石

的大小不等，分选和磨圆较差，是浅水斜坡相产物。

通过对砾岩产状的追索发现，滩间山群主体是向斜

构造，近等斜，轴面近直立，枢纽近水平。

滩间山群与达肯大坂群之间为韧性剪切带接

触。在锡铁山矿区剪切带的产状为：倾向?0CDE0C，倾
角?FCDEFC。剪切褶皱以及剪切组构显示，北盘的达
肯大坂群由北东向南西逆冲于滩间山群之上［=］。
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锡铁山地区的滩间山群由于受一系列北西向

高角度脆性冲断层的影响，地层出露不完整，倾向

和倾角变化也较大。据岩石组合及标志层展布特征

分析，滩间山群主体为向斜构造，从其内部发育的

构造形迹分析，该群至少经历了两期变形。

第一期变形为韧性变形。这次变形的主要构造

形迹包括绿泥石英片岩、绿泥斜长片岩、绢云绿泥

石英片岩等片岩中的片理和片内不对称褶皱，大理

岩中的流变褶皱和变酸性火山岩中的褶皱窗棂构

造。通过对标志层产状的追索，该期褶皱比较紧闭，

褶皱的样式为大型的复式向斜。

第二期变形为韧脆性变形，随岩性变化表现形

式各异，在片岩中常表现为折劈，在成分较均匀的

厚层变中基性火山岩中表现为密集的膝折带，在条

带状或薄层状的岩石中则表现为挠曲。一般为两组

共轭破裂，一组产状为"89:!;9:，另一组产状为
8"9:!<=:。这些破裂常为白色方解石脉所充填而愈
合。这两组破裂与层面都呈大角度相交甚至直交，

显示出北西—南东向垂直层（片）挤压缩短。

锡铁山地区滩间山群片理多向北东陡倾，褶皱

枢纽呈稳定的北西向，产状为8!=:!89:，滩间山群
与达肯大坂杂岩之间韧性剪切带面理的产状为;=:
!<=:，与滩间山群的片理平行一致，矿物拉伸线理
产状为"9=:!>=:?9=:，与滩间山群内部的褶皱枢纽
（@线理）交角近A=:，从运动学上正好相配套。
不整合覆盖在滩间山群之上的泥盆纪地层未

发生褶皱，砾岩中的滩间山群火山岩砾石中见有上

述两期变形的构造形迹，因此滩间山群的两期变形

发生在泥盆纪之前。如果把滩间山群的变形看做一

次碰撞造山作用的地质纪录，那么泥盆纪砾岩的出

现标志着柴北缘加里东期碰撞造山作用的终结。

从滩间山群岩石组合的变化分析，下部为双峰

式火山岩建造，上部为大理岩B绢云片岩B含炭绢云
片岩组合。上部的沉积岩石组合为浅水的陆相沉积

建造，含炭绢云母片岩为相对封闭的滞留沉积环境，

下部的火山岩具有双峰式建造特点。从岩石组合和

地质背景分析，滩间山群不是形成于古洋壳的蛇绿

岩套，而可能为形成于大陆边缘裂解构造环境下的

产物。变质玄武岩主体具中等—强烈轻重稀土分异

程度，较高的稀土总量［!，8］，表明滩涧山群的基性火

山岩可能来源于亏损地幔，受到强烈的地壳混染。

! 锡铁山矿区火山岩的形成时代
样品@4A<"8;采自锡铁山矿区滩间山群剖面，

为变质英安岩。采样地点露头较好，火山岩的组构保

留较好。分选出的锆石为紫红色透明短柱状晶体和

紫红色半透明浑圆状晶体，表面遭受强烈熔蚀作用，

发育大量熔蚀凹坑。

样品由天津地质矿产研究所同位素实验室测

定，测试方法使用单颗粒锆石CBD6法。锆石的溶解
方法是在高温高压条件下用氢氟酸分解锆石，采用
!=9D6和!=ED6混合稀释剂在F’89>质谱仪上进行CBD6
同位素成分测定，实验室全流程D6空白为=&=8=?
=&=9= 7%，C空白为=&==!?=&==> 7%。结果见表"。
所测定的变质英安岩中8粒锆石的CBD6同位素

数据点构成一条线性很好的不一致线，上交点年龄

为 GA98H!<IJ,，下交点年龄为 G>E;H"8IJ,（表"，图
!）。!、8号点都是谐和的数据点，!号点的!=;D6 K !8EC表
面年龄为G>E8H<IJ,，8号点的!=<D6 K !=;D6表面年龄为
GA9"H";IJ,，分别与不一致线和谐和线的下交点年
龄和上交点年龄相一致。

8 讨 论
从野外地质背景分析，滩间山群为一套低绿

片岩相变质的火山岩B沉积岩建造，与下伏的达肯
大坂群呈构造接触，其上被未变质的泥盆纪地层

不整合覆盖。达肯大坂群为高绿片岩相—低角闪

岩相变质的以花岗质片麻岩为主的岩石组合。笔

者等（!=="）在达肯大坂杂岩中获得的同造山花岗
岩的年龄为" ===?E==J,，后造山花岗岩的年龄为

赵风清等：青海锡铁山地区滩间山群的地质特征及同位素年代学 !A
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图! 锡铁山矿区滩间山群变英安岩（$%&’(#)）
锆石*+,-同位素年龄谐和图

./01 ! 2/3456 *+,- 4564537/8 7/80389 5:
9;<8+784/<;=（$%&’(#)）5: <>; ?86@/86=>86

A35BC /6 <>; D/</;=>86 9/6/60 83;8

注：!"),- E !"F,-已对试验空白（,-G"1"H"60，*G"1""!60）及稀释剂进行了校正；括弧内数字为!!绝对误差

表 ! 锡铁山矿区滩间山群变英安岩（"#$%!&’）锆石 ( ) *+同位素年龄分析结果
!"#$% ! &’()*+ , ) -# ".% /"0" 1(*2 2%0" ) /")’0%3（45$%!&’）*1

06% !"+7’"+36"+ 8(*9: ’+ 06% ;’0’%36"+ 2’+’+. "(%"

样 品 情 况 浓 度 普通铅 同 位 素 原 子 比 率 ! 表 面 年 龄 , -.

点号 锆石特征
重量

（!/）
(
（!/ , /）

*+
（!/ , /）

含量

（0/）

12’*+
123*+

124*+
12’*+

12’*+
1&4(

12%*+
1&5(

12%*+
12’*+

12’*+
1&4(

12%*+
1&5(

12%*+
12’*+

!
紫红色透明

短柱状晶体
!2 533 52 2 6 22& !!123 2 6 25’15

2 6 2$553
（$%）

2 6 4!33
（$&）

2 6 2’!41
（14）

544 6 1 ’23 6 $ ’’4 6 2

1
紫红色透明

短柱状晶体
15 12% !% 2 6 225 5!%$ 2 6 !5$$

2 6 2%%%1
（!2%）

2 6 ’2%1
（!2’）

2 6 25’’’
（55）

341 6 5 34! 6 4 3%4 6 5

&
紫红色半透明

浑圆状晶体
!2 &12 3$ 2 6 22% 35$% 2 6 2&%3%

2 6 !54%
（11）

! 6 53$
（1’）

2 6 2%2%4
（5’）

$3$ 6 3 $3$ 6 $ $5! 6 1

测定结果
! 7 &号点拟合成的不一致线上交点年龄：（$5& 8 1%）-.，下交点年龄：（34’ 8 !&）-.；1 号点的12’*+ , 1&4( 表
面年龄：（34& 8 %）-.，&号点的12%*+ , 12’*+表面年龄：（$5! 8 !’）-.

’H"I8［H］，野外地质观察滩间山群并未遭受这期构
造热事件的改造，因此限定滩间山群的时代晚于

’H"I8。从地质背景分析，上交点年龄J&H#K!’LI8不
能代表滩间山群变质英安岩的成岩年龄，采用下交

点年龄JFM)K(#LI8作为滩间山群酸性火山岩的形成
年龄比较切合地质事实。位于上交点处#号点的锆石
为浑圆状、半透明，很可能是继承锆石，是从火山岩

的源岩中残留下来的，或是岩浆上升过程中从围岩

中捕获的。因此，其年龄反映的是火山岩源岩或围

岩的年代信息；位于中部(号点的锆石可能是火山岩
浆在冷凝结晶过程中在较老的继承锆石基础上增

生的结果，它所反映出的是二者混合的年龄信息，或

者反映先存锆石受后期热事件改造同位素体系发生

铅丢失的结果；位于下交点处的!号点，可能完全是
在火山岩浆冷凝结晶过程中形成的，其年龄即代表

火山岩形成时代。滩间山群单颗粒锆石*+,-测年结
果揭示出滩间山群形成时代应该为早奥陶世，并非

晚奥陶世。

滩间山群的岩石组合和地质特征表明滩间山

群不是形成于古洋壳的蛇绿岩套，下部的双峰式

火山岩建造形成于板内构造环境，上部的变质陆

源沉积岩（绢云片岩、炭质绢云片岩）以及大理岩

的岩石组合表明滩间山群可能形成于大陆或陆缘

浅水沉积环境，火山岩的地球化学特点揭示出基

性火山岩的侵入过程可能遭受过地壳的混染作用

改造。综上所述，推断滩间山群可能形成于大陆裂

谷环境。

新元古代晚期—早古生代的地质演化是在全

吉运动已经汇聚的大陆基础上发生裂解的产物，

沿锡铁山+绿梁山出露的早古生代变质火山岩+沉
积岩是全吉运动汇聚的大陆又发生裂解的产物，

而其遭受的变形+变质作用是加里东期汇聚的记
录，沿柴达木盆地北缘发育的大型北西向韧性剪

切带是加里东期汇聚造山的地质记录［F，)］。使用单

颗粒锆石*+,-测年方法获得的滩间山群变质英
安岩的年龄JFM)K(#LI8代表了裂解发育阶段的时
代，滩间山群与上覆泥盆纪牦牛山组之间的角度

不整合接触关系是柴达木盆地北缘加里东运动汇

聚的地质记录。

#"
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赵风清等：青海锡铁山地区滩间山群的地质特征及同位素年代学 ("


