
悦粤韵 允蚤灶鄄泽澡葬灶，蕴陨 宰怎鄄枣怎，宰粤晕郧 郧怎燥鄄造蚤葬灶早，在匀粤晕郧 载蚤灶鄄赠怎葬灶
运藻赠 蕴葬遭燥则葬贼燥则赠 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 孕则燥糟藻泽泽 葬灶凿 酝蚤灶藻则葬造 砸藻泽燥怎则糟藻泽 蚤灶 晕燥则贼澡藻则灶 匝蚤灶澡葬蚤鄄栽蚤遭藻贼 孕造葬贼藻葬怎/匝蚤灶早澡葬蚤 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 杂怎则增藻赠，载蚤灶蚤灶早 愿员园园员圆，悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼：栽澡藻 葬糟蚤凿鄄蚤灶贼藻则皂藻凿蚤葬贼藻 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶泽 葬则藻 凿藻增藻造燥责藻凿 蚤灶 杂澡藻灶躁蚤葬曾蚤葬鄄允蚤葬灶早燥怎 葬则藻葬 蚤灶 贼澡藻 藻葬泽贼 泽藻糟贼蚤燥灶 燥枣 酝蚤凿凿造藻
匝蚤造蚤葬灶 酝燥怎灶贼葬蚤灶泽，匝蚤灶早澡葬蚤 孕则燥增蚤灶糟藻援 栽澡藻 枣蚤藻造凿 早藻燥造燥早蚤糟葬造 泽怎则增藻赠 葬灶凿 责藻贼则燥早则葬责澡蚤糟 泽贼怎凿赠 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶泽 燥糟糟怎则
蚤灶 泽贼燥糟噪，皂葬蚤灶造赠 糟燥灶泽蚤泽贼蚤灶早 燥枣 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 葬灶凿 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻 憎澡蚤糟澡 葬则藻 蚤灶 责怎造泽葬贼蚤燥灶 糟燥灶贼葬糟贼 憎蚤贼澡 藻葬糟澡 燥贼澡藻则援 栽澡藻 蕴粤鄄
陨悦孕鄄酝杂 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 蚤泽燥贼燥责蚤糟 凿葬贼蚤灶早 燥枣 圆 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻 泽葬皂责造藻泽 早葬蚤灶泽 贼澡藻 憎藻蚤早澡贼藻凿 葬增藻则葬早藻 葬早藻泽 燥枣 源远缘援苑依圆援圆 酝葬（灶越圆源，
酝杂宰阅越园援园猿员）葬灶凿 源缘怨依圆 酝葬 （灶越圆员，酝杂宰阅越园援苑远）则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠，蚤灶凿蚤糟葬贼蚤灶早 贼澡葬贼 贼澡藻 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶泽 憎藻则藻 枣燥则皂藻凿 蚤灶 酝蚤凿凿造藻
韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶援 栽澡藻 造蚤贼澡燥早藻燥糟澡藻皂蚤糟葬造 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 则藻增藻葬造 贼澡葬贼 贼澡藻 蚤灶贼则怎泽蚤燥灶泽 遭藻造燥灶早 贼燥 择怎葬泽蚤葬造怎皂蚤灶燥怎泽鄄责藻则葬造怎皂蚤灶燥怎泽
皂藻凿蚤怎皂鄄澡蚤早澡 运 糟葬造糟鄄葬造噪葬造蚤灶藻 泽藻则蚤藻泽 憎蚤贼澡 贼澡藻 （蕴葬/再遭）晕 燥枣 员园援缘苑原圆猿援员圆远 葬灶凿 啄耘怎 燥枣 园援源苑原园援远怨援 栽澡藻 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 泽澡燥憎
则蚤早澡贼鄄凿蚤责责蚤灶早 “灾”泽澡葬责藻凿 糟怎则增藻泽援 栽澡藻 蕴陨蕴耘泽 泽怎糟澡 葬泽 砸遭，月葬，栽澡，运，蕴葬，悦藻，杂皂 葬灶凿 晕凿 葬则藻 泽贼则燥灶早造赠 藻灶则蚤糟澡藻凿，在则
葬灶凿 匀枣 憎藻葬噪造赠 藻灶则蚤糟澡藻凿，憎澡蚤造藻 贼澡藻 匀杂云耘泽 （晕遭，栽葬，孕 葬灶凿 栽蚤）葬则藻 泽贼则燥灶早造赠 凿藻责造藻贼藻凿援 栽澡藻 则燥糟噪泽 葬则藻 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤扎藻凿 遭赠
蚤泽造葬灶凿 葬则糟 皂葬早皂葬贼蚤贼藻，憎澡蚤糟澡 皂葬赠 遭藻 则藻造葬贼藻凿 贼燥 贼澡藻 泽燥怎贼澡憎葬则凿 泽怎遭凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 晕燥则贼澡 匝蚤造蚤葬灶 韵糟藻葬灶援
运藻赠 憎燥则凿泽：皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻；早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻；蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂扎蚤则糟燥灶哉鄄孕遭葬早藻；蚤泽造葬灶凿葬则糟；晕燥则贼澡藻则灶匝蚤造蚤葬灶韵糟藻葬灶；匝蚤灶早澡葬蚤孕则燥增蚤灶糟藻

摘 要：青海省中祁连东段乐都沈家峡原碱沟一带发育有中酸性侵入体. 野外地质调查和和岩相学等研究表明，侵入体呈岩株状，
主要由二长花岗岩和花岗闪长岩组成，两者间呈脉动接触. 对 圆件二长花岗岩样品进行 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭同位素测年，获得
的加权平均年龄分别为 源远缘援苑依圆援圆 酝葬（灶越圆源，酝杂宰阅越园援园猿员）、源缘怨依圆 酝葬（灶越圆员，酝杂宰阅越园援苑远），表明侵入体时代为中奥陶世. 岩石地
球化学特征表明，该期侵入体属准铝质原过铝质中高钾钙碱性系列岩石，岩石（蕴葬/再遭）晕为 员园援缘苑耀圆猿援员圆远，啄耘怎为 园援源苑耀园援远怨，稀土配
分曲线具“灾”型右倾特征；大离子亲石元素 砸遭、月葬、栽澡、运、蕴葬、悦藻、杂皂、晕凿强富集，在则、匀枣弱富集，高场强元素 晕遭、栽葬、孕、栽蚤强亏损；岩
石具有岛弧型岩浆岩特征，其形成可能与北祁连洋向南俯冲有关.
关键词：二长花岗岩；花岗闪长岩；蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭年龄；岛弧；北祁连洋；青海省

中祁连东段乐都地区中酸性侵入岩 蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭
年龄及其构造意义
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祁连造山带是世界上典型的造山带之一，它位于

青藏高原东北缘，北与阿拉善地块相连，南与柴北缘原
西秦岭造山带相接，东、西分别与鄂尔多斯地块和塔里

木地块相邻，是我国中央造山带的重要组成部分，也是

我国最早引进板块构造理论的地区之一［1］，曾被黄汲

清当作多旋回地槽演化与造山作用的范例. 该造山带
曾被李春昱等［2］、肖序常等［3］选为板块构造的理想野

外实验室. 由于其出露典型的蛇绿岩、高压变质岩（榴
辉岩、蓝片岩等）以及俯冲原碰撞相关的岩浆岩，一
直以来都是国内外地质学家研究的热点地区［4-14］. 祁
连造山带早古生代侵入岩分布广泛，而且种类丰富，这

些岩石记录了早古生代阿拉善地块、中祁连地块和柴

达木地块碰撞拼合的重要信息［4，10，14-15］. 因此，研究祁
连造山带岩浆侵入作用的产生对认识整个祁连造山带

的构造演化、深部动力学过程以及中国西部块体群在

早古生代的拼贴过程具有重要的意义.
祁连造山带可以分为北祁连、中祁连和南祁连［16］，

前人研究主要集中在北祁连地区，中祁连地区研究相

对薄弱，尤其对俯冲阶段研究就更为薄弱，导致北祁连

洋向南俯冲的时代依据较少，这也间接地制约了人们

对祁连造山带的形成与构造演化的全面认识.
本文在详细野外地质调查的基础上，选择出露规

模较大的沈家峡和碱沟花岗岩体，从地质学特征、岩相

学特征、岩石地球化学特征、蕴粤原陨悦孕原酝杂锆石 哉原孕遭
同位素年代学特征及构造环境方面进行了研究，为祁

连造山带构造演化的深入研究提供了扎实可靠的岩石

学和年代学依据.

员 地质背景及岩相学特征

员援员 地质背景

研究区大地构造位置属秦祁昆造山系中南祁连弧

盆系中祁连岩浆弧. 区域上中祁连发育较多的俯冲碰
撞相关的侵入岩，包括花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长

岩和闪长岩以及少量镁铁原超镁铁质侵入岩. 沈家峡
岩体呈岩株状产出，平面形态呈不规则圆状，出露面积

约 源援愿 噪皂圆（图 员）. 该岩体与蓟县系磨石沟组下段呈侵
入接触，周围被古近纪原中新统西宁组角度不整合覆
盖，局部被第四纪沉积物掩盖. 岩石组合主要为灰白原

图 员 研究区地质简图

云蚤早援 员 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 泽噪藻贼糟澡 皂葬责 燥枣 贼澡藻 泽贼怎凿赠 葬则藻葬
员—上更新统风积物（哉责责藻则 孕造藻蚤泽贼燥糟藻灶藻 葬藻燥造蚤葬灶 凿藻责燥泽蚤贼）；圆—古原中新世西宁组泥岩段（皂怎凿泽贼燥灶藻 燥枣 载蚤灶蚤灶早 枣皂援，孕葬造藻燥糟藻灶藻鄄酝蚤燥糟藻灶藻）；猿—西宁组砂岩段
（泽葬灶凿泽贼燥灶藻 燥枣 载蚤灶蚤灶早 枣皂援）；源—西宁组砾岩段（糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻 燥枣 载蚤灶蚤灶早 枣皂援）；缘—蓟县纪磨石沟组石英岩段（择怎葬则贼扎蚤贼藻 燥枣 酝燥泽澡蚤早燥怎 枣皂援，允蚤曾蚤葬灶蚤葬灶）；远—磨
石沟组石英片岩段（择怎葬则贼扎 泽糟澡蚤泽贼 燥枣 酝燥泽澡蚤早燥怎 枣皂援）；苑—中奥陶世二长花岗岩（酝蚤凿凿造藻 韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；愿—中奥陶世花岗闪长岩（酝蚤凿凿造藻
韵则凿燥增蚤糟蚤葬灶 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；怨—地层产状（枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员园—片理产状（泽糟澡蚤泽贼燥泽蚤贼赠 燥糟糟怎则则藻灶糟藻）；员员—地名（责造葬糟藻 灶葬皂藻）；员圆—锆石 哉原孕遭年龄及
采样点（扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻 葬灶凿 泽葬皂责造蚤灶早 泽蚤贼藻）；员猿—角度不整合（葬灶早怎造葬则 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠）；员源—断裂（枣葬怎造贼）；员缘—涌动接触界线（泽怎则早藻 糟燥灶贼葬糟贼 遭燥怎灶凿葬则赠）；
员远—研究区（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）；陨原猿原员—中祁连岩浆弧（酝蚤凿凿造藻 匝蚤造蚤葬灶 皂葬早皂葬贼蚤糟 葬则糟）；陨原猿原圆—党河南山原拉脊山蛇绿混杂岩带（阅葬灶早澡藻灶葬灶泽澡葬灶鄄蕴葬躁蚤泽澡葬灶

燥责澡蚤燥造蚤贼蚤糟 皂藻造葬灶早藻 遭藻造贼）；陨原猿原猿—南祁连岩浆弧（杂燥怎贼澡 匝蚤造蚤葬灶 皂葬早皂葬贼蚤糟 葬则糟）
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浅灰白色中细粒花岗闪长岩、浅肉红色中细粒二长花

岗岩和浅灰绿色蚀变细粒石英闪长岩，其中花岗闪长

岩与二长花岗岩呈脉动接触（图 圆）. 碱沟岩体呈岩株
状产出，规模很小，平面上呈长条状，长轴方向近南北

向，出露面积约 园援圆员 噪皂圆. 该岩体与古近纪原中新统西
宁组呈角度不整合接触，局部与蓟县系磨石沟组石英

岩段呈侵入接触. 岩石组合主要为灰白色原浅灰色中
细粒二长花岗岩（图 猿）、浅灰色中细粒花岗闪长岩.
员援圆 岩相学特征

沈家峡原碱沟花岗岩体岩石类型较为单一，为灰
白原浅白色中细粒花岗闪长岩、浅肉红色中细粒二长花
岗岩，局部见少量浅灰绿色石英闪长岩.

花岗闪长岩：中细粒花岗结构，块状构造. 岩石由
斜长石、石英、钾长石、黑云母及少量副矿物组成. 斜长
石（远源豫）呈柱状，环带结构发育，环带中心被钠黝帘石
化；钾长石（员园豫）半自形板状，粒状，是微斜长石，分布
均匀；石英（圆猿豫）呈他形粒状，充填在其它矿物空隙之
间，形态受空隙形态制约；黑云母（猿豫）呈板状，鳞片
状，具褐色多色性，局部被绿泥石化，在岩石中分布均

匀，不具方向性排列. 副矿物为少量的磷灰石、锆石.
二长花岗岩：中细粒半自形粒状结构，块状构造钾

长石. 岩石由斜长石、斜长石、石英、黑云母及少量副矿
物组成. 钾长石（源员豫）呈半自形粒状晶，粒径在 园援圆园耀
圆援苑缘 皂皂之间，具格子双晶和条纹构造，为微斜条纹长
石，受黏土化蚀变表面显灰褐色；斜长石（猿园豫）半自形
柱状晶，具钠长聚片双晶和卡式双晶，为更—中长

石；石英（圆缘豫）呈他形粒状结构，粒径大小为 园援员源耀
圆援愿园 皂皂，充填于长石矿物裂隙之间；黑云母（源豫）呈鳞
片状，显著多色性，局部被白云母和绿泥石交代，沿解

理析出不透明矿物，副矿物为磷灰石，呈针状分布于其

他矿物之间.

圆 岩石地球化学特征

岩石地球化学数据分析结果列于表 员，所有样品
烧失量（蕴韵陨）均小于 圆豫. 稀土元素采用 栽葬赠造燥则（员怨愿缘）
悦员 球粒陨石标样丰度值，微量元素蛛网图采用
酝糟阅燥灶燥怎早澡驭杂怎灶（员怨愿怨）原始地幔标样丰度值.
圆援员 主量元素特征

岩石 杂蚤韵圆含量变化不大，为 远远援园苑豫耀远怨援缘源豫（质
量分数），粤造圆韵猿、运圆韵、晕葬圆韵含量较高，分别为 员源援猿猿豫耀

图 圆 二长花岗岩与花岗闪长岩脉动接触界线

云蚤早援 圆 栽澡藻 责怎造泽葬贼蚤燥灶 糟燥灶贼葬糟贼 遭藻贼憎藻藻灶 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
葬灶凿 早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻

图 猿 碱沟二长花岗岩野外特征和镜下照片

云蚤早援 猿 云蚤藻造凿 葬灶凿 皂蚤糟则燥泽糟燥责蚤糟 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣
允蚤葬灶早燥怎 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻

员缘援远苑豫、员援苑缘豫耀猿援远圆豫、猿援园员豫耀猿援怨愿豫；栽蚤韵圆、酝早韵含量
较低，分别为 园援源猿豫耀园援苑源豫、园援怨苑豫耀员援苑远豫，以高硅、
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铝、钠、钾，低钛、镁为特征. 运圆韵/晕葬圆韵越园援源源耀员援员源，具富
钠特征 . 里特曼指数 滓越员援圆猿耀圆援园苑，属钙碱性岩 . 在
杂蚤韵圆原运圆韵图解中样品投点落在高钾原低钾钙碱性系列
区域（图 源）；在 粤/悦晕运原粤/晕运图解中样品投点集中在
准铝原过铝质区域（图 缘）. 上述主量元素特征显示，岩
石具有准铝原过铝质、中原高钾钙碱性系列特点.

图 源 杂蚤韵圆-运圆韵图解
云蚤早援 源 栽澡藻 杂蚤韵圆鄄运圆韵 凿蚤葬早则葬皂

员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）
圆援圆 稀土、微量元素特征

岩石稀土总量 撞砸耘耘为 员圆猿援圆怨伊员园原远原圆圆怨援圆源伊员园原远，
蕴砸耘耘/匀砸耘耘 愿援远员伊员园原远原员远援缘远. （蕴葬/再遭）晕 员园援缘苑耀圆猿援员圆，
（蕴葬/杂皂）晕 源援园源耀缘援园园，（郧凿/再遭）晕 员援远苑耀圆援远缘. 啄耘怎 园援源苑耀
园援远怨. 在稀土配分模式图中（图 远葬），曲线呈“右倾”型.

图 缘 铝饱和指数图解

云蚤早援 缘 栽澡藻 葬造怎皂蚤灶怎皂 泽葬贼怎则葬贼蚤燥灶 蚤灶凿藻曾 凿蚤葬早则葬皂
员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）

岩石具有轻稀土富集且分馏相对明显，而重稀土分馏

相对较差及明显的负 耘怎异常特征. 在原始地幔标准
化蛛网图（图 远遭）中，各岩石表现出相似的特征，曲线
形态呈锯齿状，峰和谷非常明显，显示出大离子亲石元

素 砸遭、栽澡、哉、在则、匀枣、运和稀土元素 蕴葬、悦藻、晕凿、杂皂富集
明显；高场强元素 晕遭、栽葬、栽蚤、孕强烈亏损，总体特征与
正常大陆弧花岗岩类似［17］，表明岩石具有陆缘增生带

产出特征.

猿 年代学特征

区域上前人在中祁连地区中酸性侵入体中获得了

图 远 稀土元素配分模式图和微量元素蛛网图

云蚤早援 远 悦澡燥灶凿则蚤贼藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 砸耘耘 责葬贼贼藻则灶泽 葬灶凿 责则蚤皂蚤贼蚤增藻 皂葬灶贼造藻鄄灶燥则皂葬造蚤扎藻凿 贼则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼 泽责蚤凿藻则早则葬皂
员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）
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表 员 沈家峡原碱沟地区中酸性侵入岩岩石地球化学分析结果
鄄 鄄

样品号
花岗闪长岩

PM08GS5-1
SiO2 69.44
TiO2 0.51
Al2O3 14.33
Fe2O3 0.71

MnO 0.07
FeO 2.7

PM08GS7-1
66.74
0.73
14.75
1.32

0.08
2.85

PM08GS8-1
66.07
0.74
14.58
1.15
3.45
0.09

PM08GS9-1
66.8
0.68
14.92
0.85

0.09
3.35

二长花岗岩

PM08GS25-1 PM08GS6-1 PM26GS14-2 PM26GS14-3 PM26GS14-4
68.45 66.65 69.52 68.46 69.54
0.48 0.65 0.43 0.5 0.44
14.56 14.49 15.54 15.67 15.49
0.93 0.79 0.86 0.84 0.86
2.6 3.3 2.75 3.3 2.92

0.08 0.09 0.05 0.06 0.06
MgO 1.36 1.56 1.76 1.66 1.54 1.67 1.09 1.22 0.97

Nb 16.13 22.02 21.85 19.56 14.55 18.89 10.76 15.21 16.07

CaO 2.48 2.97 3.61 3.34 2.86 3.72 2.87 2.82 2.78
Na2O 3.26 3.43 3.06 3.11 3.03 3.01 3.86 3.92 3.98
K2O 3.41 3.62 3.4 3.35 3.37 3.44 1.77 1.91 1.75
P2O5 0.21 0.31 0.31 0.3 0.18 0.28 0.13 0.16 0.13
H2O+ 1.17 1.13 1.16 1.16 1.27 1.22 0.93 0.94 0.86
CO2 0.04 0.25 0.38 0.11 0.4 0.4 0.05 0.05 0.02
LOI 0.99 1.07 1.16 0.92 1.38 1.30 0.69 0.64 0.61
总量 99.47 99.43 99.38 99.37 99.46 99.39 99.56 99.5 99.53
滓 1.67 2.07 1.78 1.73 1.59 1.73 1.19 1.32 1.23

A/NK 1.58 1.54 1.67 1.71 1.69 1.67 1.88 1.84 1.84
A/CNK 1.06 0.99 0.95 1.01 1.05 0.94 1.15 1.15 1.15

K2O/Na2O 1.05 1.06 1.11 1.08 1.11 1.14 0.46 0.49 0.44
La 40.36 40.96 50.25 49.50 47.89 50.74 34.55 35.06 28.49
Ce 72.71 82.65 98.86 98.71 97.35 96.36 61.6 63.39 51.26
Pr 9.12 9.80 11.62 11.70 10.67 11.69 6.89 7.28 5.85
Nd 32.28 36.89 43.38 43.08 38.23 43.68 24.9 26.75 21.38
Sm 6.06 6.37 7.37 7.07 6.03 7.12 4.47 5.2 4.14
Eu 1.05 1.33 1.46 1.44 1.03 1.40 0.78 0.76 0.69
Gd 5.33 5.07 5.82 5.50 4.59 5.32 3.7 4.4 3.72
Tb 0.92 0.72 0.83 0.75 0.61 0.79 0.51 0.66 0.55
Dy 5.26 3.73 4.25 3.97 3.06 4.06 3.06 3.99 3.22
Ho 1.00 0.67 0.77 0.72 0.56 0.75 0.58 0.73 0.6
Er 2.88 1.83 2.07 1.92 1.50 2.04 1.52 1.96 1.55
Tm 0.43 0.27 0.30 0.28 0.22 0.30 0.22 0.28 0.22
Yb 2.58 1.76 1.97 1.78 1.40 1.87 1.4 1.71 1.4
Lu 0.36 0.27 0.29 0.27 0.21 0.28 0.22 0.27 0.22
Sr 331.2 366.1 365.2 386.1 404.7 376.7 210.2 167.4 184.6
Rb 133.3 158.2 161.6 150.4 127.3 126.9 149.9 160.7 156.3
Ba 833.6 915.4 954.5 974.8 1066 1033 199.3 110.3 135.6
Th 13.69 13.79 14.27 13.49 17.99 13.34 10.95 9.32 9.26
Ta 1.79 1.37 1.46 1.28 1.13 1.35 0.92 0.99 1.06
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大量可靠的 哉原孕遭同位素年龄援 郧藻澡则藻造泽等［12］对中祁连

西段野马南山和党河南山一带的花岗岩、花岗闪长岩

和石英闪长岩进行了 栽陨酝杂锆石 哉原孕遭年代学研究，得
到其年龄为 源愿圆耀源苑圆 酝葬；齐瑞荣等［18］在中祁连西段

巴嘎德尔基花岗质岩中获得锆石哉原孕遭年龄为 源远员依员 酝葬.
再葬灶等［19］在中祁连东段的化隆地区发现了 源苑园 酝葬的

图 苑 沈家峡二长花岗岩锆石阴极发光图像

云蚤早援 苑 栽澡藻 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 杂澡藻灶躁蚤葬曾蚤葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
图 愿 碱沟二长花岗岩锆石阴极发光图像

云蚤早援 愿 栽澡藻 悦蕴 蚤皂葬早藻泽 燥枣 扎蚤则糟燥灶泽 蚤灶 允蚤葬灶早燥怎 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻

表 1（续） 渊 冤
样品号

花岗闪长岩

PM08GS5-1 PM08GS7-1 PM08GS8-1

渊Gd/Y遭冤晕 1.67 2.32 2.38

PM08GS9-1

2.49

二长花岗岩

PM08GS25-1 PM08GS6-1 PM26GS14-2 PM26GS14-3 PM26GS14-4

2.65 2.30 2.13 2.08 2.14

Zr 196.6 238.7 250.6 237.7 209.9 222.4 141.6 159.3 140.3
Hf 5.8 6.3 7.9 7.4 5.7 6.70 3.80 4.20 4.10
Cr 12.07 19.58 29.09 24.38 16.99 16.53 16.06 19.24 18.11
Pb 25.9 18.58 19.46 14.41 16.42 25.16 - - -
U 1.61 2.95 3.14 2.46 1.61 2.56 2.07 1.96 1.70
Y 27.51 18.15 20.5 18.95 14.72 20.02 15.64 19.91 15.93
Sc 7.89 9.01 11.29 10.18 9.21 10.42 8.44 9.78 8.76
Cs 5.97 13.06 13.09 9.72 6.11 9.31 7.52 6.67 6.30
Ga 16.99 18.22 19.14 18.56 17.15 17.97 18.92 20.24 22.10

移REE 180.34 192.32 229.24 226.69 213.35 226.40 144.40 152.44 123.29
LREE 161.58 178.00 212.94 211.50 201.20 210.99 133.19 138.44 111.81
HREE 18.76 14.32 16.30 15.19 12.15 15.41 11.21 14.00 11.48

LREE/HREE 8.61 12.43 13.06 13.92 16.56 13.69 11.88 9.89 9.74
渊蕴a/Y遭冤晕 10.57 15.73 17.24 18.79 23.12 18.34 16.68 13.85 13.75
啄Eu 0.55 0.69 0.66 0.68 0.58 0.67 0.57 0.47 0.53

渊蕴a/S皂冤晕 4.19 4.04 4.29 4.40 5.00 4.48 4.86 4.24 4.33

含量单位：氧化物为豫，微量、稀土元素为 员园原远.
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辉长岩；雍拥等［20］和陈隽璐等［21］在中祁连东段的董家

庄花岗岩、新店花岗岩和什川二长花岗岩得到 哉原孕遭
年龄 源缘源耀源源缘 酝葬.

本文在沈家峡、碱沟一带各取得一套 哉原孕遭年龄
样，岩性均为中细粒二长花岗岩，编号分别为

匝陨灾孕酝园愿哉原孕遭远原员和 匝陨灾孕酝圆远哉原孕遭员源原员，采样位置
见图 员. 对其进行 蕴粤原酝悦原陨悦孕原酝杂法锆石微区 哉原孕遭
年龄测定. 锆石多呈无色透明，震荡环带发育，显示明
显的岩浆锆石的形态特征（图 苑、愿）. 岩石 栽澡/哉越园援园愿耀

园援远怨，比值较大，平均比值为 园援源员，具有岩浆成因特征.
（员）匝陨灾孕酝园愿哉原孕遭远原员样品采自沈家峡水库附近

二长花岗岩体中，对该样品中的锆石颗粒共分析测试

了 圆缘个点（表 圆），其中 圆源个测点的 圆园远孕遭/圆猿愿哉和 圆园苑孕遭/
圆猿缘哉谐和性较好，在锆石 哉原孕遭谐和图解中，所有 圆源个
测点构成非常集中的主锆石群（图 怨），圆园远孕遭/圆猿愿哉 和
圆园苑孕遭/圆猿缘哉谐和性较好，其 圆园远孕遭/圆猿愿哉年龄的加权平均值
为 源远缘援苑依圆援圆 酝葬（晕杂宰阅越园援猿员）；圆源号锆石具弱分带特
征且打靶点位在核部，可能为捕获的老变质岩年龄，应

表 圆 沈家峡二长花岗岩 哉原孕遭年龄同位素参数特征表
鄄

测试单位：天津地质矿产研究所.

点号
含量/10-6

Pb
1 168.2
2 77.1
3 145.44
4 81.24
5 75.97
6 105.94

U
591.66
273.04
513.28
286.45
268.47
372.65

Th/U
0.47
0.69
0.53
0.53
0.49
0.50

25 85.6 302.91 0.45

7 107.37 378.91 0.43
8 102.48 362.13 0.41
9 80.49 284.3 0.47
10 102.09 361.08 0.46
11 110.42 391.57 0.42
12 129.2 456.43 0.68
13 77.76 274.1 0.54
14 111.46 393.86 0.44
15 129.15 456.53 0.68
16 65.4 231.81 0.51
17 84.23 298.05 0.42
18 115.68 409.76 0.46
19 105.07 371.01 0.37
20 119.76 423.57 0.53
21 95.02 336.04 0.53
22 91.16 323.79 0.54
23 88.61 313.11 0.49
24 225.65 371.91 0.44

206Pb/238U 1滓 208Pb/232Th 1滓
0.0751 0.00089 0.02201 0.0004
0.07461 0.00091 0.02187 0.00042
0.07488 0.0009 0.02119 0.0004
0.07496 0.00094 0.02124 0.00045
0.07482 0.00092 0.02222 0.00044
0.07517 0.00091 0.02272 0.00044
0.07495 0.00092 0.02148 0.00044
0.07486 0.00092 0.02244 0.00048
0.07491 0.00092 0.02176 0.00045
0.07482 0.00091 0.02219 0.00044
0.07464 0.00091 0.02263 0.00046
0.07494 0.00091 0.02352 0.00045
0.07512 0.00095 0.02388 0.00051
0.07495 0.00091 0.02183 0.00045
0.07494 0.00091 0.02153 0.00041
0.07475 0.00094 0.02236 0.00049
0.0749 0.00096 0.02172 0.00051
0.07483 0.00091 0.0211 0.00043
0.07508 0.00092 0.02155 0.00046
0.07497 0.00091 0.02152 0.00043
0.07503 0.00092 0.01992 0.00041
0.07471 0.00092 0.01998 0.00041
0.07511 0.00094 0.02187 0.00047
0.16108 0.00194 0.06682 0.0013
0.07504 0.00093 0.0217 0.00046

年龄/Ma
207Pb/206Pb

461
460
452
460
459
412
463
433
462
466
436
684
537
444
490
461
465
468
459
465
534
465
465

1340
463

1滓 207Pb/235U 1滓 206Pb/238U 1滓
24 466 7 467 5
28 463 8 464 5
26 463 8 465 5
31 465 9 466 6
29 464 8 465 6
28 458 8 467 5
29 466 8 466 6
30 460 8 465 6
31 465 9 466 6
28 465 8 465 5
28 459 8 464 5
26 505 9 466 5
35 479 10 467 6
28 462 8 466 5
28 470 8 466 5
36 464 10 465 6
33 466 9 466 6
27 466 8 465 5
29 466 8 467 6
27 466 8 466 5
29 478 9 466 6
29 465 8 464 6
31 467 9 467 6
22 1085 14 963 11
29 466 9 466 6

同位素比值

207Pb/206Pb
0.05622
0.05619
0.05598
0.0562
0.05616
0.05499

0.05626

0.05628
0.05551
0.05625
0.05634
0.05559
0.06228
0.0582
0.0558
0.05697
0.05622
0.05632
0.05639
0.05618
0.05632
0.05812
0.05632
0.05633
0.08606

1滓 207Pb/235U 1滓
0.00113 0.58222 0.01164
0.00127 0.57807 0.01291
0.00118 0.57809 0.01209
0.00134 0.58098 0.0137
0.00128 0.57948 0.01313
0.00121 0.57003 0.01241
0.00128 0.58168 0.01316
0.00128 0.57307 0.0131
0.00133 0.5811 0.0136
0.00124 0.58135 0.01273
0.00123 0.57224 0.01259
0.00137 0.64368 0.01403
0.00152 0.60297 0.01558
0.00125 0.57679 0.01282
0.00126 0.58878 0.01294
0.00148 0.57955 0.01508
0.00143 0.58167 0.01456
0.00124 0.5819 0.01269
0.00127 0.58169 0.01304
0.00122 0.58234 0.01258
0.00133 0.60138 0.01369
0.00129 0.5803 0.01322
0.00135 0.58354 0.01383
0.00177 1.91171 0.0392
0.00129 0.58225 0.01329
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予以剔除. 综上所述，认为该侵入体形成时代为中奥
陶世.
（圆）灰红色中细粒二长花岗岩同位素样品采自碱

沟一带的二长花 岗岩中， 样品原始样 号为

（匝陨灾孕酝圆远哉原孕遭员源原员）. 本次工作对样品中的锆石颗粒
共分析测试了 圆猿个点（表 猿）. 其中 圆员个测点的 圆园远孕遭/
圆猿愿哉和 圆园苑孕遭/圆猿缘哉谐和性较好，在锆石 哉原孕遭谐和图解
中，所有 圆员个测点构成非常集中的主锆石群（图 员园），
圆园远孕遭/圆猿愿哉和 圆园苑孕遭/圆猿缘哉谐和性较好，圆园远孕遭/圆猿愿哉 年龄的加
权平均值为 源缘怨依圆 酝葬（晕杂宰阅越园援苑远）；员圆号锆石 栽澡/哉越

园援园愿约园援员，少有残留核，表明该锆石内有变质流体活
动［22-25］，可能为变质流体的活动时间，应剔除；员苑号锆
石打把点位靠近核部且具弱分带，可能为捕获的老变

质岩年龄，应剔除. 综上所述，认为侵入体形成时代为
中奥陶世.

源 构造意义

沈家峡原碱沟一带中酸性侵入体岩性较单一，主
要为二长花岗岩和花岗闪长岩，二者呈脉动接触.

岩石中含有较多的暗色矿物，主要为黑云母，副矿

表 猿 碱沟二长花岗岩 哉原孕遭年龄同位素参数特征表
鄄

点号
含量/10-6

Pb
1 21
2 25
3 39
4 23
5 20
6 25

U
292
337
532
319
284
334

Th/U
0.30
0.43
0.19
0.34
0.23
0.39

23 27 383 0.21

7 22 300 0.29
8 30 417 0.24
9 29 400 0.30
10 26 366 0.24
11 22 272 0.53
12 49 1624 0.08
13 27 374 0.27
14 33 448 0.24
15 21 262 0.55
16 22 294 0.32
17 97 340 0.47
18 35 492 0.22
19 30 427 0.14
20 17 233 0.27
21 22 284 0.53
22 20 265 0.35

206Pb/238U 1滓 208Pb/232Th 1滓
0.0739 0.0007 0.0173 0.0003
0.0748 0.0007 0.0185 0.0002
0.0751 0.0008 0.0255 0.0004
0.0735 0.0007 0.0189 0.0003
0.0726 0.0008 0.0247 0.0007
0.0735 0.0007 0.0193 0.0002
0.0737 0.0007 0.0193 0.0003
0.0734 0.0007 0.0229 0.0003
0.0736 0.0007 0.0214 0.0002
0.0737 0.0007 0.0219 0.0002
0.0746 0.0008 0.0247 0.0002
0.0287 0.0007 0.0535 0.0022
0.0740 0.0007 0.0228 0.0004
0.0737 0.0007 0.0280 0.0005
0.0751 0.0007 0.0243 0.0003
0.0743 0.0007 0.0220 0.0002
0.2679 0.0028 0.0751 0.0007
0.0742 0.0008 0.0214 0.0002
0.0731 0.0007 0.0218 0.0004
0.0743 0.0007 0.0217 0.0004
0.0733 0.0007 0.0220 0.0001
0.0742 0.0007 0.0213 0.0002
0.0730 0.0008 0.0241 0.0005

年龄/Ma
206Pb/238U

460
465
467
457
452
457
458
457
458
458
464
182
460
458
467
462

1530
461
455
462
456
462
454

1滓 207Pb/235U 1滓 207Pb/206Pb 1滓
5 465 9 494 41
5 472 9 505 42
5 476 9 521 37
5 461 9 481 41
5 460 10 502 45
5 453 9 433 41
5 458 9 454 43
5 462 9 488 39
4 458 9 463 40
5 463 8 486 38
5 473 9 517 41
5 184 3 199 50
5 466 9 494 40
5 464 8 494 38
5 473 10 502 43
5 459 9 444 42

16 1536 26 1545 29
5 463 8 473 37
4 463 8 503 37
5 463 10 467 44
5 458 10 465 44
5 468 10 497 43
5 463 10 504 43

同位素比值

207Pb/206Pb
0.0571
0.0573
0.0578
0.0567
0.0573
0.0555

0.0573

0.0560
0.0569
0.0563
0.0569
0.0577
0.0501
0.0571
0.0571
0.0573
0.0558
0.0958
0.0565
0.0573
0.0564
0.0563
0.0571

1滓 207Pb/235U 1滓
0.0011 0.5815 0.0113
0.0011 0.5912 0.0116
0.0010 0.5984 0.0107
0.0011 0.5746 0.0113
0.0012 0.5732 0.0123
0.0010 0.5626 0.0111
0.0011 0.5692 0.0117
0.0010 0.5762 0.0107
0.0010 0.5707 0.0107
0.0010 0.5775 0.0106
0.0011 0.5935 0.0117
0.0011 0.1983 0.0038
0.0010 0.5822 0.0113
0.0010 0.5797 0.0105
0.0011 0.5928 0.0123
0.0011 0.5714 0.0114
0.0015 3.5402 0.0596
0.0009 0.5780 0.0103
0.0010 0.5775 0.0101
0.0011 0.5777 0.0119
0.0011 0.5696 0.0119
0.0011 0.5849 0.0119
0.0011 0.5770 0.0121

测试单位：天津地质矿产研究所.
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物为磷灰石、锆石，其矿物组合特征与巴尔巴林

（月葬则遭葬则蚤灶）划分的含角闪石钙碱性花岗岩（粤悦郧）类似.
综合分析认为其物源为壳幔混合源，且其中壳源物质

占较大比重. 结合岩石地球化学特征，该侵入体具准
铝原过铝质中高钾钙碱性系列岩石特点，富钠特征. 另
外微量元素显示出 砸遭、运、月葬等大离子亲石元素富集，
晕遭、栽葬、孕、栽蚤等高场强元素不同程度亏损，总体显示出
与弧花岗岩相似的特征，表明沈家峡-碱沟一带的侵
入体是在俯冲动力学机制下形成的产物 . 在花岗岩
晕遭原再图解（图 员员）上，样品投射点均落在火山弧花岗
岩区和同碰撞花岗岩区；在花岗岩 砸遭原（再垣晕遭）图解

（图 员圆）上，样品投射点均位于火山弧花岗岩区域内；
在 砸员原砸圆图解（图 员猿）上，样品投射点均落在板块碰
撞前花岗岩区域.

综上所述认为，中奥陶世沈家峡原碱沟一带二长
花岗岩、花岗闪长岩等中酸性侵入体为洋陆转换阶段

的弧花岗岩产物. 区域地质特征显示祁连地区在加里
东期为典型的洋陆转换阶段，左国朝等［26］认为北祁连

洋板块分别向南西和北东两边俯冲，主要依据是两边

存在古生代花岗岩类. 吴才来等［27］认为早古生代北祁

连洋板块存在南北双向俯冲，其中向南俯冲早于向北

俯冲. 而沈家峡、碱沟一带中奥陶世中酸性花岗岩很

图 员园 碱沟二长花岗岩锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭年龄谐和图
云蚤早援 员园 栽澡藻 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 允蚤葬灶早燥怎 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻

图 怨 沈家峡二长花岗岩锆石 蕴粤原陨悦孕原酝杂 哉原孕遭年龄谐和图
云蚤早援 怨 栽澡藻 蕴粤鄄陨悦孕鄄酝杂 扎蚤则糟燥灶 哉鄄孕遭 葬早藻 糟燥灶糟燥则凿蚤葬 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 杂澡藻灶躁蚤葬曾蚤葬 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻
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图 员员 再-晕遭图解
云蚤早援 员员 栽澡藻 再鄄晕遭 凿蚤葬早则葬皂

员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；宰孕郧—
板内花岗岩（憎蚤贼澡蚤灶鄄责造葬贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；韵砸郧—洋脊花岗岩（燥糟藻葬灶蚤糟 则蚤凿早藻
早则葬灶蚤贼藻）；灾粤郧—火山弧花岗岩（增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 早则葬灶蚤贼藻）；杂赠灶鄄悦韵蕴郧—同碰

撞花岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶葬造 早则葬灶蚤贼藻）

图 员圆 （再垣晕遭）-砸遭图解
云蚤早援 员圆 栽澡藻（再垣晕遭）鄄砸遭 凿蚤葬早则葬皂

员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；宰孕郧—
板内花岗岩（憎蚤贼澡蚤灶鄄责造葬贼藻 早则葬灶蚤贼藻）；韵砸郧—洋脊花岗岩（燥糟藻葬灶蚤糟 则蚤凿早藻
早则葬灶蚤贼藻）；灾粤郧—火山弧花岗岩（增燥造糟葬灶蚤糟 葬则糟 早则葬灶蚤贼藻）；杂赠灶鄄悦韵蕴郧—同碰

撞花岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶葬造 早则葬灶蚤贼藻）
可能就是北祁连洋向南俯冲消减过程中，俯冲板片脱

水诱发地幔楔部分熔融产生的.

缘 结论

员）沈家峡原碱沟一带中奥陶世花岗岩主要岩石组
合为二长花岗岩、花岗闪长岩，属准铝原过铝质中高钾
钙碱性系列岩石.

图 员猿 砸员-砸圆图解
云蚤早援 员猿 栽澡藻 砸员鄄砸圆 凿蚤葬早则葬皂

员—花岗闪长岩（早则葬灶燥凿蚤燥则蚤贼藻）；圆—二长花岗岩（皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；淤地幔
分异型花岗岩（皂葬灶贼造藻鄄凿蚤枣枣藻则藻灶贼蚤葬贼藻凿 早则葬灶蚤贼藻）；于板块碰撞前花岗岩（责则藻鄄
责造葬贼藻 糟燥造造蚤泽蚤燥灶）；盂板块碰撞后花岗岩（责燥泽贼鄄责造葬贼藻 糟燥造造蚤泽蚤燥灶）；榆造山晚期
花岗岩（造葬贼藻 燥则燥早藻灶蚤糟）；虞非造山期花岗岩（葬灶燥则燥早藻灶蚤糟）；愚同碰撞期花
岗岩（泽赠灶鄄糟燥造造蚤泽蚤燥灶）；舆造山期后花岗岩（责燥泽贼鄄燥则燥早藻灶蚤糟）

圆）对沈家峡原碱沟一带二长花岗岩进行锆石 哉原
孕遭同位素测年，分别获得 源远缘援苑依圆援圆 酝葬和 源缘怨依圆 酝葬
的锆石 哉原孕遭年龄，均显示其时代为中奥陶世.

猿）通过对沈家峡原碱沟一带二长花岗岩、花岗闪
长岩地质特征、岩石地球化学特征、形成时代等方面的

综合研究，结合区域大地构造环境，认为该期中酸性花

岗岩具有弧花岗岩的特征，是北祁连洋向南俯冲阶段

的产物，该岩体年龄的确定为北祁连洋的俯冲时代提

供了新的证据.
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