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Yong Y。Xiao WJ。Yuan Chao。Yan Z and Li JL．2008．Geochronology and geochemistry of Paleozoic granitic plutons from 

the eastern Central Q．1ian and their tectonic implications．Acta Petrologica Sinica。24(4)：855—866 

Abstract The Dongjiazhuang and Xindian Plutons are emplaced in Proterozoic metamorphic rocks of the Central Qilian．LA-ICP 

MS zircon U．Pb data indicate that the emo1aced ages of these two plutons are Paleozoic．The plutons are peraluminous．showing 

characteristics of high K and K／Na，and low Mg，Fe，and Ca．The rocks are enriched in Rb，Th，Pb，LREE and depleted in Ba，Nb， 

Sr，P，and Ti，with Eu positive anomaly．Their( Sr／ Sr)。are respectively0．7129 and 0．7106，and￡Nd(t)are一6．6 and一5．2． 

Based on these geochemical characteristics，we conclude that the plutons are S-type granites whose source rocks were metagreywacke， 

and their tectonic settings belong to syn·collision． 

Key words Central Qilian block；S-type granites：Syn．collision；Paleozoic 

摘 要 位于中祁连中东段的董家庄花岗岩体和新店花岗岩体侵位于高级变质岩中。对其中的锆石所做 IA-ICP MS定年 

表明，董家庄岩体和新店岩体的侵位年龄均为古生代。两个岩体均表现出强过铝、高K、K／Na，低 Mg、Fe、Ca的主量元素特征， 

并富集 Rb、Th、Pb亏损 Ba、Nb、Sr、P、Ti，具有明显的 Eu负异常和轻稀土富集。( Sr／ Sr)；分别为0．7129和0．7106，￡Nd(t)分 

别为 一6．6和 一5．2。综合研究表明它们为同碰撞的强过铝 S型花岗岩，源岩为变杂砂岩。 

关键词 中祁连；S．型花岗岩；同碰撞；古生代 

中图法分类号 P588．121；P597．3 

l 引言 

在我国西北地区的新疆、甘肃和青海地区，出露一套极 

其复杂的造山带与盆地相间的地质单元。其中，祁连-昆仑 

造山带东连秦岭造山带，西接阿尔金一西昆仑造山带，构成了 

青藏高原北缘的主体部分(许志琴等，1994；冯益民等， 

1995a， 1995b，1996； Sobel and Amaud， 1999； Yin and 
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图 l 祁 连 山地 区 及 邻 区 地 质 图 ( 据冯 益 民等 ，
19 9 6 )

F i g ． 1 G e o l o g i c a l m a p o f Qi l i a n s h a n a n d i t s a dj a c e n t a r e a ( a f t e r F e n g e t a 1．
，

1 9 9 6 )

H a r r i s o n
，

2 0 0 0 ； X i a o e t a 1．
，

2 0 0 2 a ； 2 0 0 2 b ； 2 0 0 3 ； 2 0 0 5 ；

Y u a n e l a 1．
，

2 0 0 3 ； 2 0 0 5 ； 张 宏 飞 等 ，
2 0 0 6 ； S o n g e t a 1 ．

，
2 0 0 6 ；

董 国安等 ，
2 0 0 7 ) 。 其北 部 的 北 祁 连 是 我 国 最 早 研 究 的 俯 冲

带之 一

， 其早 古生 代 的蛇 绿 岩 、 火 山 岩 、 高压 变 质 岩 及 大地 构

造 演 化 研 究 ， 取 得 了 许 多 重 要 进 展 ( 王 荃 等 ，
1 9 7 6 ； 肖序 常

等 ，
19 7 8 ； 吴 汉 泉等 ，

19 9 0 ； 许 志琴 等 ，
19 9 4 ； 夏林圻 等 ，

19 9 5
，

19 9 6 ； 张 旗 等 ，
19 9 7 ； 宋 述 光 ，

19 9 7 ； 左 国 朝 等 ，
1 9 9 7

，
1 9 9 9 ；

张建新 等 ，
1 9 9 5

，
19 9 7

，
1 9 9 8 ) 。 南 部 的 柴 北 缘 最 近 也 成 为 研

究 热点 ， 在 其 中识 别 出 一 条 早 古 生 代 的 超 高 压 变 质 带 ( 杨 建

军 等 ，
1 9 9 4 ； 杨 经 绥 等 ，

19 9 8
，

2 0 0 0
，

2 0 0 1
，

2 0 0 3 ； S o n g e t a 1．
，

2 0 0 6 ) 。 位 于 这 两 条 构造带 之 间 的 中祁 连 则 被 认 为基 本 上 以

元 古代 的基 底 为 主 ， 出露 不 同时期 的花 岗岩 。 基 于 这 些 独 特

的地 质特 征 ， 或认 为 由南 往 北 为 统 一 的俯 冲一 碰 撞 构 造 演 化

( Y a n g e t a 1．

，
2 0 0 2 ； 杨 经 绥 等 ，

2 0 0 3 ； S o n g e t a 1 ．

，
2 0 0 6 ) ， 或

强 调 多 地 体 拼 贴 过 程 ( 许 志 琴 等 ，
19 9 4 ； 夏 林 圻 等 ，

1 9 9 5
，

1 9 9 6 ； 张 建新 等 ，
1 9 9 5

，
1 9 9 7

，
1 9 9 8 ； X u e t a 1．

，
2 0 0 6 ) 。 出现 这

些 不 同的 看 法 可 能 主 要 是 由于 中祁 连 的块 体 属 性 与 来 源 还

存 在 不 同看 法 ( 万 渝 生 等 ，
2 0 0 3 ； 董 国 安 等 ，

2 0 0 7 ) 。 中 祁 连

以 发育有高级 变质 的湟 源 群 为特 征 。 虽 然 该 地 体 主 要 发 育

元 古代 的高级 变质岩 与元 古代的花 岗质 岩石 ( 佟 天 贵 ，
1 9 9 7 ；

万 渝 生 等 ，
2 0 0 3 ； 郭 进 京 ，

19 9 9 a ，
19 9 9 b

，
19 9 9 c ； 张 宏 飞 等 ，

2 0 0 6 ； 董 国安等 ，
2 0 0 7 ； 徐 旺 春等 ，

2 0 0 7 ) ， 但 同时 也 有 蛇 绿 岩

和 古 生 代 的 花 岗 岩 ( 左 国 朝 等 ，
1 9 9 7

，
19 9 9 ； 邱 家 骧 等 ，

1 9 9 8 ) 。 本 文报道 中祁连 东段 的两 个 古 生 代 的 花 岗岩 年 代学

和 岩石 地 化研 究结 果 ， 以 期进 一 步探 讨 古 生 代 中祁 连 与青 藏

高原北 缘构造带 的关 系 。

2 区域地质 及 岩相 学特征

董 家庄 岩 体 位 于 青 海 省 湟 源 县 城 东南 1 k m 里 处 ， 近 似

椭 圆形 ， 长 轴方 向为南北 向 ， 长 约 4 k m
， 宽 约 2 k m

， 出露 面 积

约 为 1 2 k m
。

。 岩体侵位 于 湟 源 群 东岔 沟组 中 ， 东岔 沟组 为 一

套震 旦 系 的灰 色 一 灰 黑 色 含 石 榴 子 石 的 云 母 石 英 片 岩 、 二 云

母 石 英 片岩 及 石 墨 化 片岩 夹 石 英 角 闪 片 岩 、 石 英 透 闪 片 岩及

数层 透 镜 状 大 理 岩 和 石 英 岩 。 该 岩 体 被 南 响 河 谷 中新 生 代

沉 积 物 分 为东 西 两 部 分 ， 其 西 部 被 第 四 系 的沉 积 物 不 整 合 。

董家庄 岩体节 理 发 育 ， 局 部遭 受弱 的 片麻 化 。 前 人 对 该 岩 体

的研 究较 少 ， 仅 限 于 区 域 地 质 填 图 ， 未 有 明 确 的 同位 素年 代

学 数据 ， 仅根 据 其空 间分布 、 岩性 特 征 、 侵位关 系 与绝 对 年 龄

为 4 4 2 M a 的 兰 加岩 体 一 致 ， 也 将 其 定 为 奥 陶纪 末 期 产 物 ( 青

海 省地 质局 区 域 地 质 测 量 队 ，
1 9 6 5 ) 。 董 家 庄 岩 体 呈 灰 白色 ，

块 状 构造 ， 中粒 花 岗结 构 。 镜 下 观 察 其 矿 物 组 合 ， 以 斜 长 石

( 3 0 ％ ～ 3 5 ％ ) 、 碱 性 长 石 ( 2 5 ％ ～ 3 5 ％ ) 、 石 英 ( 2 0 ％ ～ 3 0 ％ )

为主 ， 暗色 矿 物 主 要 为 黑 云 母 ( 1 0 ％ ) ， 同 时 有 少 量 白 云 母

( < 5 ％ ) 。 斜长石 为 自形 一 半 自形 ， 有 的 具 环 带构造 。 碱 性 长

石 以 半 自形 的微 斜 长 石 为 主 。 副 矿 物 为 锆 石 、 磷 灰 石 、 金 红

石 等 。

新 店岩体位 于 青海 省海 晏 县 东 4 k m 左 右处 ， 侵 位 于 湟 源

群 石 英 岩 、 千枚 岩 及 元 古 代 花 岗岩 中 ， 其 上 被 第 三 系 沉 积 物

不 整 合 。 上 述 元 古代花 岗岩 的侵位年 龄 为 8 4 6 ± 2 M a ( 雍拥 ，

2 0 0 8 ) 。 新 店岩体呈 不 规 则 的 圆形 ， 出露 面 积 约 为 1 10 k m
。

，
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图 2 中祁 连 东段 湟 源 地 区 地 质 图 ( 据 青 海 省地 质 局 区 域

地 质测 量 队 ，
19 6 5 )

F i g ． 2 G e o o l g i c a l s k e t c h m a p o f t h e H u a n g y u a n a r e a ( a f t e r

t h e R e g i o n a l a n d G e o l o g i c a l S u r v e y T e a m o f Qi n g h a i

P r o v i n c e
，

19 6 5 )

沿湟 水河 谷 被 新 生 代沉 积 物 覆 盖 ， 从 而 被 分 成 南 、 北 两 部 分 。

岩体 中围岩捕 虏体 较 多 ， 有 石 榴子 石 云 母 片 岩 、 石 英 岩 、 闪 长

岩 和 片麻 状 花 岗岩 。 岩 体边 缘 的接 触 变 质 不 明 显 。 该 岩 体

曾报道 有 3 9 4 M a 的绝 对 年龄 ( 青海 省地 质 矿 产 局 ，
19 9 1 ) ， 但

未有详 细 的 描 述 。 新 店 岩 体 具 中 粒 等 粒 结 构 ， 含 斜 长 石

( 3 0 ％ ～ 3 5 ％ ) 、 碱 性 长 石 ( 3 0 ％ ) 、 石 英 ( 2 0 ％ ～ 3 0 ％ ) ， 与 董

家庄 岩体 相 比 ， 黑 云 母 含 量 较 低 ( < 5 ％ ) ， 且 基 本 不 含 白 云

母 。 斜 长石 多数 已 遭 绢 云 母 化 ， 并有 明显 的环 带构造 。

3 分析方 法

样 品在铸铁 材料 的 压 机 上 压 碎 ， 筛 选 出 2 0 ～ 4 0 目之 间

的颗粒 ， 再 用 玛 瑙研 钵磨 至 2 0 0 目。

主量 元 素在 中 国科 学 院 地 质 与地 球 物 理 研 究 所 完 成 。

测试 方 法 采用 x - 射线荧光 光谱 法 ( X R F ) 。 将 0 ． 6 g 样 品 用 玛

瑙研 钵 研 细 ， 加 入 适 量 四 硼 酸 锂 后 高温 熔 融 制 成 玻 璃 片 ， 在

S h i m a d z u X R F ． 17 0 0 ／15 0 0 仪器 上 采用 外标 法测 定 氧化 物 的

含量 ， 分析误 差 < 5 ％ 。

8 5 7

微量 元 素也 在 中国科 学 院地 质 与地 球 物理 研 究 所 完成 。

测 试 方法 采用 L A — I C P M S 法 。 称取 4 0 m g 样 品用 酸溶法 制成

溶 液 后 ， 在 L A ． I C P M S E l e m e n t II 上 测 定 微 量 元 素 的 含 量 。

元 素含 量 > 1 0 1~ g／g 的 精 度 优 于 5 ％ ，
< 10 1~ g ／g 的 精 度 优 于

1 0 ％ 。

锆 石 的 阴极 发 光 照 片 在 中 国科 学 院地 质 与地 球 物 理 研

究所 矿 产 资源 重 点 实 验 室 的 C a m e e a 电 子 探 针仪 器 上 完 成 ，

分析 电压 为 5 0 K V
， 电 流 为 15 n A 。 锆 石 的 U — P b 年 龄 测 试 在

西北 大 学 地 质 系 大 陆 动 力 实 验 室 完 成 。 采 用 的 仪 器 为

P e r k i n E l e m e r ／S C I E X 公 司 生 产 的 四 极 杆 L A ． I C P M S 仪 器

E l a n 6 10 0 D R C ， 在标 准模 式 下 工 作 。 激 光 剥 蚀 系统 采用 德 国

M i c r o L a s 公 司 的 G e o L a s 2 0 0 0 M
， 剥蚀 半径 为 3 0 u rn 。 采样 方 式

为单点剥蚀 ， 数据采集选 用 跳 峰方 式 。 精度 分 析依 照 袁洪林

等 ( 2 0 0 3 ) 。

图 3 中祁 连 早 古生 代花 岗岩体锆 石 阴极 发光 ( C L ) 图像

F i g ． 3 R e p r e s e n t a t i v e C L i m a g e o f z i r c o n s f r o m t h e

D o n g j i a z h u a n g a n d X i n d i a n P l u t o n s

4 测试 结 果

4 ． 1 锆石 U - P b 年代学

董 家庄 岩体 0 4 D J Z 3 的 锆 石 颗 粒 大 小 不 一

， 多 数 为 中等

颗 粒 ， 偶有 一 两 颗 0 ． 5 m m 左 右 的大 晶体 ， 另 有 一 些 细小 的颗

粒 。 从 测试 结 果 来看 ， 颗粒 的大小 与 不 同 的年 龄数 据 没 有 直

接关 系 。 多数 晶 形 相 对 完 好 ， 颜 色 以 无 色 - 极 浅 色 为 主 。 大

部分锆 石 颗粒 成 短 柱 状 ， 长 宽 比 多 为 2 ： 1 。 从 C L 图像 看 ，

董 家庄 岩体 的锆 石 大大 致 可 分 为 三 类 ： 第 一 类 数 量 最 多 ， 表

现 为有 清晰 的振 荡型 岩浆生 长 环 带 ，
C L 图 像 很 亮 ， 在 最 外 部

有 一 圈 暗色边 ( 图 3 a
，

b ) ； 第二 类 锆 石 数量 不 多 ， 与第一 类 的

区 别 主要 表 现 为呈 面 状 分带 ( 图 3 c
，

d ) ； 第三 类锆石 比较 少 ，

其 颗粒 大 于 前 两 类 ，
C L 图 像 很 暗 ， 但 也 有 比 较 清 楚 的 环 带

( 图 3 e
， f ) 。

从 表 1 中 可以 看 出 ， 董 家 庄 岩 体 的锆 石 u — P b 年 龄 数 据

比较复杂 ， 多个 分析点 的普通 铅 含量 过 高 (
。∞

P b ／
“

P b 为 2 ～

5 7 ) ， 导 致 这 些 点 的年龄 数据偏 离谐 和 曲线 。 造成这 种结果
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量 逞尊 莩 莩 霉孽誊i 莩荨 萎 萎酉 毒 莩§ 

罱 寸 寸 寸 寸 n 寸 n ∞ 卜 n 卜 寸 寸 寸 n n n 寸 n 寸 寸 寸 寸 

曩孽窝再莩§霉孽霸孳蕃禹荨莩謇嚣 莩莩暑重量 §蒙 孽 嚣 

一t,-q! ￡ 2 卜 罱 葛 ! 卜 n 宝 ∞ 一t,-q寸 蛰 

器 至 2 鲨 星 瀑 荨 呈 冒 瓮 曩 呈 墨 9 墨 墨 禽 兰 

瓮 瓮 = 罱 霜 导 葛 霉 ￡ 兽 高 葛 = 罱 = ! 兽 霜 葛 瓮 
d 。 d d d 

垦亟虽墨墨量景鸯重量墨詈璺置餐兰 百蛰星星嚣荨蓦莹弱 量 

霉 备 导导 器 虽 墨 导凑 景 嚣 量 嚣 蛩 量 墨 墨 鼋 ：合墨 8 寓 

运尊墨嚣 罨三景景导导星导墨 委萤虽 孬三冒墨墨导量器兰譬 

罟 8 ．0 

nn8 0 

o1)o．0 

0clo．0 
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d a t a — p o i n t e r r o r e l l ip s e s a r e 2 a

图 4 董 家庄 岩体锆 石 U ． P b 年 龄 谐 和 图

F i g ． 4 U � P b C o n c o r d i a d i a g r a m o f z i r c o n f r o m t h e

D o n g j i a z h u a n g P l u t o n

20 0 6 0 0 10 ∞ 1 4 0 0 1 8 0 0 2 2 0 0 2 8 0 0 3 0 0 0

A g e

图 5 新店岩体锆 石 U ． P b 年龄谐 和 图

F i g ． 5 U — P b C o n c o r d i a d i a g r a m o f z i r c o n f r o m X i n d i a n

P l u t o n

的原 因可 能 是 因 为 多 数 样 品 颗 粒 较 小 ， 且 锆 石 结 构 复 杂 ， 不

少 有 裂缝 和 包 裹 体 ， 或 是 有 老 锆 石 的 残 核 ， 直 径 为 3 0 1~ m 的

激 光束斑 无 法 完 全 避 开 这 些 区 域 。 如 样 品 0 4 D J Z 3 ． 17 就 属

这种情况 ， 其极 高的普通 铅 含 量 (
抽

P b ／
“

P b = 2 ) 表 明有 非 放

射性成 因 的铅 混 入 ， 因而 其 年龄没 有意 义 。 剩 下 的
“

P b ／
。”

u

和
”

P b ／
” ’

U 年龄较 为 一 致 的样 品 ， 与其 c L 图像 对 应 ， 第 一

类锆 石 和第 二 类锆 石 的 年 龄 集 中在 4 4 5 M a 左 右 ，
1 2 个 样 品

得 到 4 4 6 ± 1 M a ( M S W D = 0 ． 5 3 ) 的加 权 平 均 年 龄 ， 我 们认 为

该 年龄代表 了 岩 体 的 侵 位 年 龄 ( 图 4 ) 。 第 三 类 锆 石 的 年 龄

明显 年轻 ， 两 个 样 品 的年 龄 分 别 为 3 6 3 M a 和 3 3 4 M a ． 。 由 于

这类锆 石数量很 少 ， 从 锆 石 形 态 上 看 表现 为 岩 浆锆 石 ， 其 年

龄可 能反 应 了一 次岩浆事件 ， 但更 多 的信息 还 需 要 更 详细 的

工 作 和更 丰富 的数据 。

A c t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 4 )
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图 6 中祁 连 早 古生 代花 岗岩体 A S I 图解

F i g ． 6 A S I d i a g r a m o f D o n g j i a z h u a n g a n d X i n d i a n

P l u t o n s

新店 岩体 的测 试 样 品 H Y 7 锆 石 颗 粒 中等 ， 以 柱 状 为 主 ，

长短 比变化 不 一

， 从 4 ： 1 到 2 ： 1 均 可 见 到 。 晶形 多 为 半 自

型 一 自型 。 有少 数锆石 具 它 形 ， 磨 圆 度 良好 ， 可 能 反 应 其 源 自

古老沉 积 物 。 C L 图像 显 示 H Y 7 锆 石 的 内部 结 构 非 常 复 杂

( 图 3 ) ： 大多 数 锆 石 都 具 有 明 显 的 核 ． 幔 一 边 构 造 ， 反 应 了 这

些 锆 石 经 历 多 期生 长 的 信息 。 核 部 C L 图像 较 亮 ， 分 带 不 明

显 ； 幔部则 有 明显 的振 荡 型 环 带 ； 最 外 围 为 一 圈 C L 图像 很

暗 的增 生 边 。

从 表 1 及 图 5 中可 以 看 出 ， 新 店 岩 体 的 锆 石 U - P b 年 龄

变 化 范 围很 大 ， 较 为 集 中 的 年 龄 在 4 5 0 M a 左 右 ，
7 个 样 品 的

加 权 平 均 年 龄 为 4 5 4 ± 5 M a 。 这 7 个 样 品 的
“

P b／
。”

U 和
”

P b ／
。”

U 年 龄 相 对 较 为 一 致 ， 且 多 数 打 在 具 振 荡 环 带 的 幔

部 ， 因 而 这 个 年 龄 可 能 代 表 了 新 店 岩 体 的 侵 位 年 龄

( 图 3 g ，
h ) 。 新 店岩 体也 记 录 了 古 老 的 年 龄 信 息 ： 前 述 3 个

磨 圆度 良好 的锆 石 得 出 了 1 ． 7 G a 左 右 的年 龄 ( 图 3 i
，j ) ； 而 在

具 核 幔结构 的锆 石 的核部 中得 到 2 ． 3 G a 和 2 ． 6 G a 的年 龄 ，

表 明它们来 自继 承 锆 石 的 残 留 核 ( 图 3 k ) 。 另 外 ， 我 们 也 注

意 到 ， 新 店 岩 体 中也 有 3 0 0 M a 左 右 的 年 轻 年 龄 信 息 。 综 合

C L 图像 和 L A - I C P M S 测 年结 果 ， 这些 年 龄 可 能 反 应 了岩 体在

成 岩后 经 历 了多期 构造 热 事件 。 如样 品 H Y 7 ． 1 8
， 其 C L 图像

明显 较其 他样 品 暗 ， 说 明 它 含 有 更 多 的 U 、
T h 等 元 素 ( 吴 元

保 ，
2 0 0 4 ) ，

T h／U = 0 ． 9 3 ， 接 近 1
， 表 明 它 也 很 可 能 是 岩 浆 锆

石 ， 其 4 0 7 M a 的年龄则 可 能 是 该 次 岩 浆 事件 的记 录 ( 图 3 1) 。

其它更年轻的样品都是打在锆石 幔部与边 部 的结合部位 ， 代

表 了两 次事件 之 间 的混 合 年 龄 。 由于 这 种 边 部 较 窄 ， 往 往 小

于 激 光 束斑 ， 所 以 这 一 次热 事件 的具 体 年龄 难 以 识 别 。 样 品

H Y 7 ． 1 1 与其 它 样 品 又 有 不 同 ，
C L 图 像 显 示 它 没 有 核 幔 构

造 ， 呈 现 一 般 岩浆锆 石 所 不 具 有 的 面 状 分 带 ， 它 有 可 能 是 一

颗具 复杂成 因 的锆 石 。 类 似 的样 品 太 少 ， 所 以 无 法 判 断 其 年

龄 意 义 ( 图 a m ) 。

3
％

生 乱
8 H
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表 2 董家庄岩体和新店岩体主量、微量元素分析结果 

Table 2 Major and trace elements data of the Dongjiazhuang and Xindian Plutons 
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4．2 地球化学 

4．2．1 主量元素 

董家庄花岗质岩体和新店花岗质岩体的主量元素和微 

量元素分析结果列于表 2。董家庄岩体和新店岩体的 SiO： 

含量高且变化范围较窄(71．59％一73．92％)，相对含有较高 

的K2O(3．81％ 一5．80％)、A12O3(13．95％ 一14．93％)、K／Na 

(1．17—1．91)，以及较低的 Fe2O3(1．03％ 一2．44％)、Mg0 

(0．40％ 一0．77％)、CaO(1．07％ 一1．81％)。这两个岩体都 

表现出强过铝质的特征(ASI=1．11—1．19)(图6)；与其高 

钾的特征(大部分样品的 K：O接近 5％)相比，钠含量相对较 

低(除了一个样品的N％0为 3．25％外，其余样品的 N％0< 

3．2％；P20 含量较低且变化不大(0．08％ 一0．13％)。这些 

主量元素的特征均 与 s型花岗岩的主量元素特征一 致 

(Chappell and White，1974；1992，2001；邱家骧，1991；李献 

华，2007)。 

4．2．2 微量元素 

董家庄岩体具有稍高的稀土总含量(∑REE=107ppm一 

171ppm)，轻稀土富集((La／Yb) =7．55—10．56)，具较明显 

的Eu负异常(8Eu：0．37—0．59)。新店岩体的总稀土含量 

明显高于董家庄岩体(∑REE=195ppm一230ppm)，更富集 

轻稀土((La／Yb) =14．43—17．31)，Eu负异常则与之相当 

(8Eu：0．41—0．48)。较高的轻重稀土比和明显的 Eu负异 

常表明其源区应残留斜长石。两者的轻、中稀土都呈较缓的 

右倾趋势，(La／Sm) ：3．71—4．59，表明存在比较明显的轻 

稀土分馏；重稀土分馏较小((Gd／Vb) =1．41—2．35)，显 

示源区中不存在明显的石榴石残留(图 7)。从 以原始地幔 

标准化的微量元素蛛网图上可以看出，董家庄岩体和新店岩 

体基本上都表现出一致的分布形式，富集 Rb、Th、Pb等元素， 

而亏损 Ba、K、Nb、Sr、P、Ti等元素，具有 s型花岗岩的特征 

(图8)。 

4．2．3 同住素 

董家庄岩体和新店岩体的 Sr—Nd同位素组成列于表 3 

中。两个岩体都具有较高的sr初始比(0．7129和0．7106)及 

较低的8 (t)值(一6．6和 一5．2)，说明其源区的贡献应以 

地壳物质为主。其单阶段模式年龄 T。 为 1．89和 1．55Ga， 

两阶段模式年龄 T2。 为 1．71和1．61Ga。由于难以确定样品 

从地幔分离出来以后，是否经历了Sm—Nd体系的分异。两阶 

段模式年龄更能代表样品的壳幔分异年龄。也即在中元古 

代晚期中祁连地区存在一期地壳生长事件。 

5 讨论 

5．1 年代学 

董家庄岩体和新店岩体均可能为古生代的产物。从以 

上两个岩体的锆石 U—Pb年龄可以看 出，中祁连地区奥陶纪 

花岗岩中的锆石经历了多期的生长。岩体侵位年龄为奥陶 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2008，24(4) 

图7 中祁连早古生代花岗岩体稀土元素球粒陨石 

标准化配分图(球粒陨石标准值引自Boynton，1984)。 

样品图例与图6同。 

Fig．7 Chondrite—normalized REE patterns for 

Dongjiazhuang and Xindian Plutons(The chondrite 

values after Boynton，1984) 

Rb Ba Th U K 陆 Ta La ce Sr IId P s啊 Zr Hf Eu Ti Dy Y 1rb Lu 

图 8 中祁连早古生代花岗岩体微量元素蛛网图(原始 

地幔标准值引自Sun＆McDonough，1989)。样品图例与 

图 6同。 

Fig．8 Primitive mantle—norm alized spider diagrams for the 

Dongjiazhuang and Xindian Plutons(The PM values after 

Sun＆McDonough，1989) 

纪(446 4-1 Ma和454 4-5 Ma，但可能也包含了更年轻的岩浆 

事件的记录(363Ma、334Ma．、407Ma)。同时，新店岩体还有 

2．2Ga和 2．6Ga的继承锆石的残核，指示其源区也应包含这 

种古老的锆石。而 1．7Ga的锆石来自晶形单一的浑圆颗粒， 

可能是岩体侵位过程中捕获的碎屑锆石。董国安等(2007) 

对中祁连变质基底中的岩浆锆石和碎屑锆石所做 SHRIMP 

测试也表明除新元古代的岩浆事件外，上述三个时代的年龄 

均有清晰记录。此外，本次工作得到董家庄岩体和新店岩体 

的两阶段模式 年龄(T2。 )为 1．71和 1．61Ga；万渝 生等 

(2003)和张宏飞等(20o6)对湟源群所做的 Nd同位素研究表 

明，其中的花岗质片麻岩的模式年龄 T。 集中在 1．7Ga左右； 

其它变质岩(变沉积岩和变基性岩)的T。 则集中在2．1Ga。 
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表3 董家庄岩体和新店岩体 sr．Nd同位素测试结果 

Table 3 Sr．Nd isodope data for the Dongjiazhuang and Xindian Plutons 
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图9 中祁连早古生代花岗岩体 TAS图解(据 

Middlemost，1994)。样品图例与图6同。 

Fig，9 TAS diagram of Dongjiazhuang and 

Xindian Plutons(after Middlemost，1994) 

molar CaOl(MgO+FeOt) 

图 1O 中祁连早古生代花岗岩体 A／MF—C／MF摩尔比值 

图(据 Alther，2000)。样品图例与图6同。 

Fig．10 A／MF—C／MF diagram of Dongjiazhuang and 

Xindian Plutons(after Alther，2000) 

5．2 源岩和构造环境 

董家庄岩体和新店岩体在 TAS图解下均落在狭义的花 

岗岩区(图 9)，都表现出强过铝质的特性 (ASI：1．11— 

1．19)。两个岩体均含有太古代的锆石残核，其岩相学、主量 

元素、微量元素和同位素特征，都表明它们属于强过铝的 S 

型花岗岩，在 Barbarin的花岗岩类分类中可划分为含堇青石 

R l 

图 11 中祁连早古生代花岗岩体 R1一R2因子判别图(据 

Batchelor et a1．，1985)。样品图例与图6同。 

R1=4Si一11(Na+K)一2(Fe+Ti)；R2=6Ca+2Mg+Al 

Fig．1 1 R1一R2 diagram of Dongjiazhuang and Xindian 

Plutons(after Batchelor et a1．，1985) 

R1=4Si一11(Na+K)一2(Fe+Ti)；R2=6Ca+2Mg+Al 

及富黑云母过铝花岗岩类(CPGs)，应是沉积岩部分熔融产 

生(Barbarin 1990；1999)。这两个岩体的样品类似于海西强 

过铝花岗岩 (Sylvester，1998)，具有相对较高 的 W(CaO)／ 

W(Na20)比’(0，35～0．60，>0．3)，中等 的 W(A12O3)／ 

W(TiO )比值(0．41～115，平均 67)，指示它们的源岩是贫粘 

土、富斜长石的砂屑岩。这与 A／FM—C／FM图解(Alther et 

al，，2000)得到的结论一致(图10)。董家庄岩体和新店岩体 

在 R 一R 图解中投影在同碰撞花岗岩范围内(图 11)。 

董家庄和新店同碰撞花岗岩发育有 2．6Ga、2．1—2．2Ga 

继承锆石和 1．7Ga的碎屑锆石，并有 1．7Ga和 2．1Ga的 

Nd模式年龄，这表明中祁连的块体属性与来源都比较复杂 

(万渝生等，2003；董国安等，2007)。中祁连以发育有元古 

代的高级变质岩与元古代的花岗质岩为特征(佟天贵，1997； 

万渝生等，2003；郭进京，1999a，1999b，1999c；张宏飞等， 

2006；董国安等，2007；徐旺春等，2007)，但同时也有蛇绿岩 

和古 生代 的花岗岩 (左 国朝等 ，1997，1999；邱家骧 等， 

1998)，还发育有早古生代的阿拉斯加型岩体(张旗等，1997； 

周德进等，1997；刘传周等，2005)。因此，中祁连在早古生 

代很可能是一个 日本型的岛弧地体。已有研究工作表明，早 

古生代北祁连洋盆可能存在向南的俯冲作用(张旗等，1997； 

周德进等，1997；左国朝等，1997，1999；刘传周等，2005)。 

一—0∞ +0a芝)／n0 《』B10∈ 
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前已叙及，目前关于青藏高原北缘古生代大地构造演化 

还存在“由南往北为统一的俯 冲-碰撞构造演化”(Yang et 

口z．，2002；杨经绥等，2003；Song et a1．，2006)与“多地体拼 

贴增生”(许志琴等，1994；夏林圻等，1995，1996；张建新等， 

1995，1997，1998；Xu et a1．，2006)等不同认识。祁连一昆仑 

造山带北部以早古生代的大洋岩石圈板块俯冲为特征(吴汉 

泉等，1990；许志琴等，1994；夏林圻等，1995，1996；张旗等， 

1997；宋述光，1997；左国朝等，1997，1999；张建新等 ，1995， 

1997，1998)，而南部的柴北缘是典型的早古生代大陆碰撞过 

程(杨建军等，1994；杨经绥等，1998，2000，2001，2003；吴才 

来等，2004；Song et a1．，2006)。而中祁连 日本型的岛弧地 

体及其向南俯冲的这种格局将 比较符合于青藏高原北缘的 

主体部分发 育古生代的多重俯冲-碰撞造 山作用 的特征 

(许志 琴 等，1994；Sobel and Arnaud，1999；Yin and 

Harrison，2000； Xiao et a1．，2002a；2002b；2003；2005； 

Yuan et a1．，2003；2005；Xu et a1．，2006；Song et a1．， 

2006)。青藏高原北缘造山带在晚古生代又受到南面特提斯 

造山作用的叠加和改造(Yin and Harrison，2000)。这些事件 

均可在本文中祁连的古生代花岗岩中有所体现。因此 ，我们 

认为中祁连董家庄岩体和新店岩体记录了青藏高原北缘古 

生代的俯冲-碰撞多期次复杂造山作用，但精确的拼贴过程 

仍需进一步的工作。 

致谢 LA-ICP MS法锆石 U-Pb年龄测定得到了西北大学地 

质系教育部大陆动力学重点实验室柳小明博士、第五春荣和 

林慈銮的指导与帮助；主量、微量元素与同位素分析得到李 

禾、曹杰、靳新娣、李艳红、储著银、李潮峰和郑爱力的指导与 

帮助。在此一并表示感谢。 
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