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摘要:哈拉湖地区奥陶纪花岗岩相对富钠(Ｎａ２ Ｏ>Ｋ２ Ｏ)ꎬ具有中钾－高钾钙碱性系列特征ꎬ岩石类型以辉长闪长岩和花岗闪长

岩为主ꎮ 岩石稀土及微量元素特征均显示物质来源有地幔物质参与ꎬ构造环境判别图显示形成于大洋俯冲的环境ꎮ 利用ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ 进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素年龄测定ꎬ样品锆石２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ４６６±４ Ｍａꎬ限定该花岗岩的形成时代为中

奥陶世ꎬ该时期北祁连洋发生双向扩张俯冲ꎬ南部中祁连陆块遭受俯冲挤压ꎬ导致地幔物质上涌ꎬ同时陆壳部分熔融ꎬ岩体为

两者混合形成的产物ꎬ该岩体年龄的确定为祁连洋的多阶段俯冲提供了新的证据ꎮ
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　 　 祁连造山带位于青藏高原东北缘ꎬ自新元古代

至古生代经历了大陆裂解、洋盆扩张、多期次、多个

方向俯冲－增生－闭合和碰撞作用 １－８ ꎬ从北到南由

北祁连、中祁连、南祁连、柴达木等多个微陆块最终



形成广义的祁连造山带 ９－１４ ꎮ 随着 Ｒｏｄｉｎｉａ 超大陆

的裂解ꎬ早古生代古亚洲洋与原特提斯洋连为一

体ꎬ称为古亚洲－原特提斯洋 １５ ꎮ 祁连洋和昆仑洋

作为原特提斯洋的分支ꎬ在空间上展布于不同位

置 １６ ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０ 年代始ꎬ国内外学者对祁连造

山带内的蛇绿岩、增生杂岩体、海相火山岩、高压－
超高压变质岩系及岛弧相关的火成岩建造开展了

一系列研究ꎬ取得了祁连洋的构造属性、物质组成、
弧盆系空间配置等方面的研究成果 １７－２２ ꎮ 宋述光

等 ２３ 认为ꎬ北祁连低温高压变质带与柴北缘超高压

变质带分别代表板块俯冲不同阶段的产物ꎬ是北祁

连大洋俯冲消亡后柴－祁大陆逐渐向华北克拉通俯

冲碰撞的结果ꎮ 虽然关于俯冲－碰撞的过程和机制

还存在争议ꎬ但该地区存在洋陆俯冲事件基本上已

被多数学者接受ꎮ 然而对南祁连地块古生代构造

演化历史存在不同的认识:一种观点认为ꎬ南祁连

是柴北缘超高压变质带北侧的晚古生代弧后盆

地 ２４ ꎻ另一种观点则认为ꎬ因北祁连地块对华北克

拉通的北向俯冲引发南祁连与中祁连地块的裂解ꎬ
进而形成洋壳俯冲之后伸展背景下的小洋盆 １４ ２５ ꎮ
产生上述争议的重要原因之一是对南祁连地块早

古生代岩浆作用的研究相对缺乏ꎮ 虽然近年来对

该地区出露的早古生代花岗质岩石进行了年代学

和地球化学研究ꎬ确定了它们的形成时代和岩石成

因ꎬ并证实了中、南祁连地块之间北向俯冲消减带

和一系列岛弧岩浆岩带的存在 ２５－２９ ꎬ但对中南祁连

西段岩浆作用研究报道较少ꎬ使南祁连早古生代构

造演化研究存在局限ꎮ 鉴于此ꎬ对南祁连构造带

哈拉湖一带进行了大比例尺地质填图ꎮ 在此过程

中识别出一套奥陶纪岩浆岩ꎬ其中火山岩属岛弧

型  ３０ ꎬ侵入岩多呈构造岩块赋存于拉脊山混杂岩

带中ꎬ与周围地层断层接触ꎮ 本文在对该时期侵

入体空间展布特征及接触关系研究的基础上ꎬ进
行了岩石学、地球化学研究和 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石

Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ进而探讨中南祁连造山带奥陶纪的构

造演化ꎮ

１　 地质特征

祁连构造带由北往南依次划分出北祁连、中
祁连和南祁连 ３ 个构造单元ꎮ 北祁连构造带发育

完整的沟－弧－盆体系岩石组合ꎬ包括增生楔、洋
岛 / 海山、蛇绿岩、ＨＰ / ＬＴ 变质带、岛弧和弧前 / 弧

后盆地等地质单元  ２ ６－７ １１ １６ ꎮ 中祁连构造带由前

寒武纪花岗片麻岩、斜长角闪岩和变沉积岩  ９ ３１－３４ 

及叠加于其上的早古生代俯冲和碰撞相关的钙碱

性侵入岩共同构成ꎮ 南祁连构造带岩石组合类型

时空差异较大ꎬ其中西段由早古生代杂砂岩、板岩

夹硅质岩及灰岩透镜体组成ꎬ东段由前寒武纪黑

云母斜长片麻岩、黑云母钾长片麻岩及少量石榴

子石斜长角闪岩和石英岩共同组成  ３ ꎬ同时发育大

量与早古生代俯冲、碰撞作用密切相关的花岗岩

和镁铁质－超镁铁质岩侵入体  ５ ８ ꎮ Ｓｏｎｇ 等  ２１ 重

新厘定了南祁连构造带的属性ꎬ认为从西部的党

河南山开始ꎬ经刚察、拉脊山、永靖ꎬ由蛇绿岩和弧

岩浆岩构成了南祁连增生杂岩带ꎬ并且向东延伸

到西秦岭ꎬ形成了近 ２０００ ｋｍ 的 “祁秦增生杂

岩带”ꎮ
研究区位于南祁连增生杂岩带西段(图 １－ａ)ꎬ

以拉脊山南缘断裂为界ꎬ北侧为拉脊山蛇绿混杂岩

带ꎬ南侧为南祁连岩浆弧ꎮ 该区未见前寒武纪地质

建造ꎬ自早古生代以来ꎬ该地区发生了强烈的构造

岩浆活动ꎬ分布有与洋壳俯冲有关的岛弧岩浆组合

和碰撞及后碰撞的产物ꎮ 本次研究的中奥陶世花

岗岩亦呈构造岩块展布于增生杂岩带中(图 １－ｂ)ꎬ
在扎尔玛格东侧与早奥陶世吾力沟组呈断层接触ꎬ
疏勒南山南坡辉长闪长岩和石英闪长岩呈脉动接

触ꎬ岩石组合为石英闪长岩、英云闪长岩、辉长闪长

岩ꎬ呈小的岩基状产出ꎬ平面形态呈椭圆状ꎬ出露面

积约 ２.４ ｋｍ２ꎮ

２　 岩石学特征

岩石类型为中酸性侵入岩ꎬ将 ６ 件侵入岩样品

测试结果经铁调整换算后投点于国际地科联 １９８９
年推荐的划分方案 ＴＡＳ 图解(图 ２－ａ)ꎬ２ 件样品落

入辉长闪长岩区ꎬ３ 件样品落入闪长岩区ꎬ另有 １ 件

样品落入二长岩区ꎬ与室内薄片鉴定基本一致ꎮ 岩

石学特征描述如下ꎮ
辉长闪长岩:露头尺度上整体岩性较均匀ꎬ未

见明显的堆晶结构或岩相变化ꎮ 矿物粒径 ０. ２ ~
０.４ ｍｍ 及 ０.６ ｍｍ 左右ꎬ主要由基性斜长石、角闪

石组成ꎬ辉石、石英、黑云母等含量较少ꎬ副矿物有

锆石、磷灰石、榍石等ꎮ 斜长石含量约 ５５％ ꎬ呈半自

形板条状杂乱分布ꎬ聚片双晶非常发育ꎬ测得个别

长石颗粒 Ａｎ ＝３４％ ~ ３５％ ꎬ为中长石ꎬ环带构造隐约
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图 １　 哈拉湖地区大地构造位置图(ａꎬ据参考文献[３５]修改)和地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ (ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

可见ꎻ角闪石含量约 ３０％ ꎬ呈半自形板条状或短柱

状ꎬＮｇ’褐绿色ꎬＮｐ’淡黄绿色多色性吸收显著ꎬ次
闪石化明显ꎬ部分角闪石颗粒内部及边缘嵌布板状

斜长石ꎻ辉石含量较少ꎬ约 １０％ ꎬ蚀变作用较强ꎬ核
部偶见辉石残留ꎻ另有少量石英及黑云母分布于各

矿物间隙ꎮ
石英闪长岩:块状构造ꎬ岩石由斜长石、石英、

黑云母、不透明矿物ꎬ以及大量蚀变矿物绿泥石、方
解石等组成ꎮ 岩石受强烈的应力破坏并伴有强烈

热液蚀变(绿泥石化、碳酸盐化)ꎬ产生大量的绿泥

石和方解石交代岩石中的暗色矿物及其他矿物ꎮ

矿物破碎成 ０.０９ ~ ０.１ ｍｍꎬ０.２ ~ ０.４ ｍｍꎮ 斜长石含

量约 ６４％ ꎬ呈破碎粒状－柱粒状晶ꎬ保留环带状构

造ꎬ为中长石ꎮ 石英含量约 １０％ ꎬ呈他形粒状晶分

布于其他矿物粒间ꎮ 暗色矿物为黑云母ꎬ已完全蚀

变为绿泥石(约 １５％ )、碳酸盐矿物(约 １０％ )ꎬ大部

分假象不保存ꎬ见含钛矿物(约 １％ )分解物存在于

绿泥石及碳酸盐矿物中ꎮ
英云闪长岩:具中粒半自形粒状结构(图 ３－ａ)ꎬ主

要矿物成分为石英、斜长石、黑云母、角闪石ꎮ 斜长石

含量约 ３６％ꎬ无色ꎬ板状ꎬ突起较低ꎬ粒度为 ０. ９ ~
２.８ ｍｍꎬ干涉色为一级灰白ꎬ聚片双晶发育ꎬ部分斜
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图 ２　 哈拉湖中奥陶世侵入岩 ＴＡＳ 图解 ３６ 

Ｆｉｇ. ２　 ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

长石发生绢云母化和粘土化ꎬ颗粒表面可见有显微

鳞片状的绢云母小颗粒ꎬ粘土化多发生在斜长石内

部ꎬ粘土化较强的斜长石仅残留有少量原先矿物成

分ꎬ聚片双晶不明显ꎮ 石英含量约 ２８％ ꎬ无色ꎬ半自

形－他形粒状ꎬ正低突起ꎬ表面洁净ꎬ粒度为 ０.６４ ~
１.４ ｍｍꎬ呈黄褐色－棕黄色ꎬ多色性明显ꎬ具一组极

完全解理ꎬ干涉色为二级绿－橙黄ꎬ部分颗粒发生微

弱的弯曲变形(图 ３－ｂ)ꎮ 角闪石含量约 １８％ ꎬ浅黄

绿色－绿色ꎬ多色性明显ꎬ柱状ꎬ正高突起ꎬ可见 ２ 组

完全解理ꎬ部分颗粒表面发育有裂纹ꎬ斜消光ꎬ局部

可见黑云母化ꎮ 副矿物:磷灰石含量约 １％ ꎬ无色ꎬ
短柱状ꎬ正中突起ꎬ干涉色为一级暗灰ꎬ平行消光ꎻ
锆石含量约 １％ ꎬ无色ꎬ短柱状、粒状ꎬ正极高突起ꎬ
干涉色为二级紫红－三级绿ꎬ平行消光ꎬ颗粒边缘可

见放射晕ꎮ

３　 地球化学特征

侵入岩样品的主量、稀土和微量元素分析结果

列于表 １ꎬ样品烧失量较小ꎬ对样品的主量元素扣除

烧失量后重新进行了换算ꎮ 由于 Ｋ、Ｎａ 和低场强元

素 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ 在蚀变过程中可能发生迁移ꎬ因此

本文主要依据高场强元素 Ｔｉ、Ｚｒ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｈｆ 及
Ｔｈ、稀土元素( ＲＥＥ)等不活泼元素对样品进行岩

石学分类、构造环境及成因讨论ꎮ
３.１　 主量元素

从哈拉湖地区中奥陶世侵入岩主量元素看(表
１)ꎬ中奥陶世侵入岩 ＳｉＯ２含量为 ５０.４４％ ~ ５７.９９％ ꎬ
平均 ５４. １４％ ꎬ岩石偏中性ꎮ ＴｉＯ２ 含量为 ０.７４％ ~
０.９０％ 、Ａｌ２ Ｏ３ 为含量 １２.１９％ ~ １６.３２％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量

为 ２. １０％ ~ ５. ５６％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ０. ９０％ ~ ２. ７２％ ꎬ
Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值在 ０.１６ ~ １ 之间ꎬ平均为 ０.７２ꎬ具相对

富钠、贫钾的特点ꎮ 在 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解(图 ４－ａ)中ꎬ
显示以中钾－高钾系列为主ꎻＡＦＭ 图解(图 ４－ｂ)显
示钙碱性系列特征ꎮ
３.２　 稀土、微量元素

研究区中奥陶世侵入岩稀土和微量元素特征

显示(表 １)ꎬ稀土元素总量(ΣＲＥＥ)一般在 ６８.２１×
１０－６ ~ １１７.６６ ×１０－６ 之间ꎬ总量偏低ꎮ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ
值在３.８３ ~ ７.３３ 之间ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ均大于 １ꎬ轻、重稀

土元素分馏明显ꎬ轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素

(ＨＲＥＥ)相对亏损ꎻδＥｕ 值介于 ０.７９ ~ ０.８８ 之间ꎬ显
示弱负 Ｅｕ 异常ꎻ在球粒陨石标准化稀土元素配分模

式图(图 ５－ａ)中ꎬ曲线右倾ꎬ具弱负 Ｅｕ 异常ꎬＬＲＥＥ
明显富集ꎬ向右倾斜ꎬＨＲＥＥ 较平缓ꎻ在原始地幔标

准化的微量元素蛛网图解上(图 ５－ｂ)ꎬ高场强元素

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 具有明显的负异常ꎮ

图 ３　 英云闪长岩野外(ａ)和镜下照片(ｂ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ(ａ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ(ｂ)ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｏｒｉｔｅ

Ｑ—石英ꎻＰｌ—斜长石ꎻＢｉｔ—黑云母
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表 １　 哈拉湖地区中奥陶世侵入岩地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

样品号 ⅠＧｓ２００３
ＩＧｓＣ３０９７

－１
ＱⅣＰＭ２１ＧＳ５

－１
ⅠＰｍ１０３Ｇｓ２

－１
ⅠＰｍ１０３Ｇｓ１６

－１
ⅠＧＳ０８０９

岩性 石英闪长岩 英云闪长岩 辉长闪长岩

ＳｉＯ２ ５６.８９ ５７.４５ ５７.９９ ５０.４４ ５０.４５ ５１.６４

ＴｉＯ２ ０.８０ ０.８０ ０.７７ ０.８３ ０.９０ ０.７４

Ａｌ２ Ｏ３ １４.８７ １５.５３ １６.３２ １２.１９ １２.２７ １２.２６

Ｆｅ２ Ｏ３ ３.４７ ３.９７ ３.７８ ２.２３ ２.１４ １.３６

ＦｅＯ ４.１２ ３.７３ ４.７５ ７.６５ ７.６７ ８.８０

ＭｎＯ ０.１２ ０.１２ ０.１６ ０.１７ ０.１８ ０.２０

ＭｇＯ ４.７１ ４.４１ ３.７９ ９.０７ ８.９９ ９.４６

ＣａＯ ５.１４ ４.４８ ３.３０ １０.０８ １０.１１ ６.８５

Ｎａ２ Ｏ ２.６４ ２.８１ ５.５６ ２.１０ ２.３４ ２.３５

Ｋ２ Ｏ ２.６４ ２.７２ ０.９０ １.５９ １.４３ ２.０４

Ｐ２ Ｏ５ ０.２６ ０.２７ ０.１４ ０.１７ ０.２３ ０.２４

烧失量 ３.６２ ３.０１ １.８４ ２.４０ ２.２７ ３.２４

总量 ９９.７１ ９９.７０ ９９.７３ ９９.７６ ９９.７４ ９９.７４

Ｍｇ＃ ６０.３２ ５９.５７ ５１.８６ ６５.４１ ６５.２５ ６４.３３

Ａ / ＮＫ ２.０７ ２.０５ １.６１ ２.３６ ２.２７ ２.０２

Ａ / ＣＮＫ ０.９０ ０.９９ １.０１ ０.５２ ０.５２ ０.６６

Ｌａ ２３.７０ ２２.８０ １０.７７ １６.０６ １８.０６ ２１.４６

Ｃｅ ４５.５４ ４６.３０ ２３.３６ ３２.０７ ３６.５５ ４２.５８

Ｐｒ ５.７２ ５.９５ ３.１０ ４.１３ ５.１４ ５.２７

Ｎｄ ２２.１２ ２２.９１ １２.８１ １６.８４ ２１.５７ ２０.３４

Ｓｍ ４.３８ ４.４４ ３.１２ ３.６２ ４.７１ ４.３７

样品号 ⅠＧｓ２００３
ＩＧｓＣ３０９７

－１
ＱⅣＰＭ２１ＧＳ５

－１
ⅠＰｍ１０３Ｇｓ２

－１
ⅠＰｍ１０３Ｇｓ１６

－１
ⅠＧＳ０８０９

岩性 石英闪长岩 英云闪长岩 辉长闪长岩

Ｅｕ １.０９ １.１５ ０.９２ ０.９６ １.２１ １.０９

Ｇｄ ４.０８ ３.９７ ３.２４ ３.６２ ４.４２ ３.７９

Ｔｂ ０.７０ ０.６３ ０.５９ ０.５９ ０.７１ ０.６４

Ｄｙ ３.８２ ３.８７ ３.７７ ３.２７ ３.７３ ３.６９

Ｈｏ ０.８１ ０.７７ ０.８４ ０.６８ ０.７６ ０.７６

Ｅｒ ２.２７ ２.１５ ２.４６ １.８５ ２.０９ ２.０７

Ｔｍ ０.３５ ０.３４ ０.３８ ０.３０ ０.３２ ０.３４

Ｙｂ ２.３２ ２.０７ ２.５０ ２.００ ２.０４ ２.０４

Ｌｕ ０.３５ ０.３１ ０.３７ ０.３２ ０.３０ ０.３０

Ｓｒ ４７４.９９ ４８４.９５ ３００.８１ ４２８.４１ ４４８.９６ ２７７.４５

Ｒｂ ８７.９１ ８７.３６ ２０.１０ ３５.８５ ２８.８６ ６１.１２

Ｂａ ６７１.６６ ７６０.４０ ２４６.８４ ３７９.８５ ４３９.８４ ４０５.４０

Ｔｈ ８.０５ ９.２１ ５.４１ ４.９６ ５.６８ ７.１３

Ｔａ ０.７０ ０.６９ ０.４７ １.２８ ０.８２ ０.５４

Ｎｂ ６.３１ ７.４６ ６.１６ ５.５３ ６.１２ ７.０９

Ｚｒ １２４.９０ １２９.００ ８２.２０ ６７.７０ ７５.００ ９６.４０

Ｈｆ ４.３１ ４.５２ ２.４３ ２.０４ ２.３６ ２.５７

Ｃｒ １１５.８１ ９１.１９ ３０.３５ ２７４.８０ ２７９.４０ ３６９.６０

Ｖ ２０７.９４ １８３.５０ ２７２.８３ ２５２.３６ ２２０.００

Ｕ １.５７ １.７３ １.１４ １.０３ １.２４ １.７１

Ｙ ２０.２２ １９.４３ ２０.５６ １７.４０ １９.０９ １７.７７

Ｓｃ １９.２０ １８.１８ ３８.２３ ４１.１７ ３０.１６

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ４　 哈拉湖中奥陶世侵入岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)和 ＡＦＭ 图解(ｂ)

Ｆｉｇ. ４　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)ａｎｄ ＡＦＭ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ
(ａ、ｂ 底图分别据参考文献[３７][３８])
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图 ５　 哈拉湖中奥陶世侵入岩稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(球粒陨石标准化数据据参考文献[３９]ꎬ原始地幔标准化数据据参考文献文献[４０])

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｆｏｒ Ｍｉｄｄｌｅ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

４　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

本次单颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年样品由自然资源部

华北矿产资源监督检测中心天津地质矿产研究所

实验测试室分析(测试)ꎬ检测依据 ＤＺ / Ｔ０１８４.３—
１９９７ꎬ主要仪器设备为 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳꎬ检测环境

温度 ２２°Ｃꎬ湿度 １６％ ꎮ 选取 ２４ 颗锆石开展测年工

作ꎬ用于阴极发光(ＣＬ)照相的锆石样采自辉长闪长

岩ꎬ在双目镜下ꎬ几乎所有的锆石呈短柱状ꎬ少量为

长柱状ꎬ淡棕色ꎬ透明(图 ６)ꎮ 总体上锆石核部具有

较好的振荡环带ꎬ边部的环带很模糊或缺少环带ꎬ有

的呈残缺不全的镶边状ꎮ 测年锆石是经过精心选

择的棕黄色透明自形中长柱状晶体ꎬ皆为岩浆锆

石ꎮ 本次所测辉长闪长岩样品( ＩＵ－Ｐｂ０８０３)２４ 颗

锆石中ꎬ点 １９ 获得明显年轻且异常的年龄(１９４ ±
２ Ｍａ)ꎬ可能存在明显的铅丢失ꎬ其余 ２３ 颗锆石的

Ｕ－Ｐｂ 年龄近于谐和一致(图 ７－ａ)ꎬ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面

年龄为 ３６８ ~ ８５８ Ｍａꎬ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ 表面年龄为 ３７４ ~
８６４ Ｍａꎬ１６ 颗锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄集中在 ４６０ Ｍａ 左右ꎬ
其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 表面年龄加权平均值为 ４６６ ±４ Ｍａ
(图 ７－ｂꎻ表 ２)ꎬ根据同位素年龄可确定岩体形成时

代为中奥陶世ꎮ

图 ６　 哈拉湖地区辉长闪长岩同位素测年锆石阴极发光图像( ＩＵ－Ｐｂ０８０３)

Ｆｉｇ. ６　 Ｚｉｒｃｏｎ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏｉｃ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

０２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２０ 年　



表 ２　 哈拉湖地区辉长闪长岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测定结果(ＩＵ－Ｐｂ０８０３)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏｉｃ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

点号
Ｐｂ Ｕ

/ １０－６ / １０－６
２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０８ Ｐｂ / ２３２ Ｔｈ １σ ２３２ Ｔｈ / ２３８ Ｕ １σ

２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ

年龄 / Ｍａ
１σ

２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ

年龄 / Ｍａ
１σ

１ ５９ ７７７ ０.０７５８ ０.０００８ ０.６０２ ０.０１２ ０.０５７５ ０.０００９ ０.０３０３ ０.００１０ ０.０２４７ ０.０００５ ４７１ ５ ４７８ １０

２ ９８ ７１４ ０.１４２４ ０.００１４ １.３４２ ０.０１９ ０.０６８３ ０.０００８ ０.０４７２ ０.００１３ ０.１３７ ０.００１ ８５８ ８ ８６４ １２

３ ４１ ５０２ ０.０７８０ ０.０００８ ０.６２０ ０.０１３ ０.０５７６ ０.００１１ ０.０２１５ ０.０００６ ０.５７２ ０.００３ ４８４ ５ ４９０ １０

４ ４４ ５７４ ０.０７５８ ０.０００７ ０.５９８ ０.００９ ０.０５７２ ０.０００８ ０.０２６１ ０.０００６ ０.３１８ ０.００２ ４７１ ５ ４７６ ７

５ ２３ ２９４ ０.０７５７ ０.０００７ ０.５９０ ０.０１４ ０.０５６５ ０.００１２ ０.０２３０ ０.０００５ ０.３８８０ ０.０００４ ４７０ ５ ４７１ １１

６ ３８ ４７４ ０.０７５８ ０.０００７ ０.５９２ ０.０１２ ０.０５６６ ０.００１１ ０.０２２４ ０.０００５ ０.５２８ ０.００１ ４７１ ５ ４７２ １０

７ ４１ ５７０ ０.０７１６ ０.０００７ ０.５６５ ０.０１０ ０.０５７２ ０.０００９ ０.０３３１ ０.０００８ ０.２２６１ ０.０００１ ４４６ ５ ４５５ ８

８ ４９ ５９０ ０.０７９７ ０.０００８ ０.６４０ ０.００９ ０.０５８２ ０.０００８ ０.０１３０ ０.０００４ ０.９２４ ０.００２ ４９４ ４ ５０２ ７

９ ９１ １１８１ ０.０７６２ ０.０００８ ０.６１０ ０.０１０ ０.０５８１ ０.０００８ ０.０２２４ ０.０００６ ０.３６９ ０.００３ ４７３ ５ ４８４ ８

１０ ３４ ４４９ ０.０７４３ ０.０００７ ０.５９０ ０.０１１ ０.０５７６ ０.００１０ ０.０２４２ ０.０００６ ０.３３９２ ０.０００７ ４６２ ５ ４７１ ９

１１ ９４ １２７５ ０.０７２７ ０.０００７ ０.５７６ ０.００８ ０.０５７５ ０.０００７ ０.０２３０ ０.０００５ ０.３３９２ ０.０００４ ４５３ ４ ４６２ ７

１２ ５３ ６７６ ０.０７５９ ０.０００７ ０.５９８ ０.０１４ ０.０５７２ ０.００１３ ０.０２４１ ０.０００６ ０.３９８９ ０.０００４ ４７２ ４ ４７６ １１

１３ １９ ２４４ ０.０７５０ ０.０００８ ０.５９９ ０.０１８ ０.０５７９ ０.００１６ ０.０１２５ ０.０００３ ０.９４６ ０.００５ ４６６ ５ ４７７ １４

１４ ４３ ５６８ ０.０７３７ ０.０００７ ０.５７７ ０.０１１ ０.０５６８ ０.００１０ ０.０２１５ ０.０００５ ０.４４１１ ０.０００３ ４５８ ５ ４６２ ９

１５ ７３ ９９５ ０.０７３６ ０.０００７ ０.５７８ ０.００９ ０.０５７０ ０.０００９ ０.０１６５ ０.０００４ ０.４５０ ０.００３ ４５８ ４ ４６３ ７

１６ ４６ ７６２ ０.０５８７ ０.０００６ ０.４４６ ０.００７ ０.０５５１ ０.０００８ ０.０１００ ０.０００３ ０.７１６０ ０.０００５ ３６８ ５ ３７４ ６

１７ ６０ ８２１ ０.０７４９ ０.０００７ ０.５８９ ０.０１０ ０.０５７０ ０.０００８ ０.０１６０ ０.０００５ ０.３１７ ０.００２ ４６５ ４ ４７０ ８

１８ ４４ ５６４ ０.０７４８ ０.０００７ ０.５８３ ０.０１２ ０.０５６５ ０.００１１ ０.０２１９ ０.０００６ ０.４９０ ０.００１ ４６５ ４ ４６６ ９

２０ ２８ ４０５ ０.０７３５ ０.０００７ ０.５７６ ０.０１３ ０.０５６９ ０.００１３ ０.０２１０ ０.０００５ ０.０６２８ ０.００００ ４５７ ４ ４６２ １１

２１ ３５ ４７１ ０.０７４２ ０.０００７ ０.５８５ ０.０１１ ０.０５７２ ０.０００９ ０.０２１７ ０.０００５ ０.３７０３ ０.０００４ ４６２ ４ ４６８ ８

２２ １５０ １８２１ ０.０７３２ ０.０００７ ０.５９６ ０.００９ ０.０５９０ ０.０００７ ０.０２１０ ０.０００５ ０.８１９ ０.００２ ４５６ ５ ４７５ ７

２３ １２２ １８４１ ０.０６４７ ０.０００６ ０.４９８ ０.００７ ０.０５５９ ０.０００７ ０.０１６０ ０.０００４ ０.４９７ ０.００２ ４０４ ４ ４１１ ６

２４ ９５ １３２０ ０.０７２２ ０.０００７ ０.５６０ ０.００８ ０.０５６３ ０.０００７ ０.０２２６ ０.０００６ ０.３２１４ ０.０００７ ４４９ ４ ４５２ ７

图 ７　 哈拉湖地区辉长闪长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)和２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值图(ｂ)( ＩＵ－Ｐｂ０８０３)

Ｆｉｇ. ７　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ(ａ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ ａｇｅ(ｂ) ｆｏｒ ｇａｂｂｒｏｉｃ ｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｈａｌａｈｕ ａｒｅａ

１２２　 第 ３９ 卷 第 ２~ ３ 期 李五福等:南祁连哈拉湖地区中奥陶世花岗岩地球化学特征及年代学意义



５　 构造环境

研究表明ꎬ岩浆形成和地球深部动力学背景关

系密切ꎮ 早古生代中期ꎬ古祁连洋壳发生俯冲ꎬ岩
浆活动强烈ꎬ形成沟―弧―盆构造环境 ４１  ꎮ 夏林圻

等 ４２ － ４３  认为ꎬ北祁连加里东造山带在前寒武纪基底

之上发生了拉张(６７９ ~ ５７４ Ｍａ)ꎮ 宋述光等 １６ ３ ５  认

为ꎬ祁连洋的形成最早不晚于 ５５０ Ｍａꎬ 俯冲从

５２０ Ｍａ开始ꎬ俯冲初期地幔岩浆上涌与中上地壳相

互作用ꎬ导致大陆地壳发生大规模部分熔融形成过

铝质花岗岩(５１０ ~ ５１６ Ｍａ)①ꎻ早志留世(４４０ Ｍａ)洋
盆闭合ꎬ４４０ Ｍａ 后大陆碰撞开始ꎬ４２０ Ｍａ 为造山的

高峰期ꎮ 北祁连高压变质带变质岩年龄为 ４８９ ~ ４４２
Ｍａꎬ其中榴辉岩 ＳＨＲＩＭＰ 锆石 Ｕ －Ｐｂ 年龄介于

４８９ ~ ４６３ Ｍａ 之间 １２ ４４－４５ ꎬ片岩３９ Ａｒ－４０ Ａｒ 年龄集中

在 ４６０ ~ ４４０ Ｍａ ４６ ꎬ前者代表了北祁连洋壳俯冲至

最深处(≥６０ ｋｍ)时的峰期变质年龄ꎬ后者可能代

表了高压变质岩上升折返阶段所形成的年龄 ４７ ꎮ
由此推测ꎬ北祁连洋盆在中寒武世发生俯冲作用ꎬ
早志留世祁连洋闭合ꎮ

大多数造山带经历了多次海底扩张和海沟撤

退复杂的增生过程ꎬ这种增生过程在大陆的形成与

成长中非常重要ꎮ 祁连洋向北俯冲过程中ꎬ从南祁

连、天水－ 巫山到东秦岭形成了长约 ２０００ ｋｍ 的祁－
秦增生带 ２１ ４８ ꎮ 南祁连构造带为秦岭增生带的一

部分ꎬ其中蛇绿岩年龄为 ５００ ~ ５３４ Ｍａꎬ岛弧火山岩

为 ４７０ ~ ４４０ Ｍａꎬ是中祁连地块南侧的洋内弧岩浆

岩带ꎬ从党河南山ꎬ经过哈拉湖、刚察、拉脊山、永靖

到西秦岭ꎮ 岩石类型以中基性火山岩为主ꎬ少量酸

性火山岩ꎬ并有中酸性深成岩体ꎮ 本次研究的哈拉

湖地区侵入岩亦属于南祁连构造带的一部分ꎬ为中

钾－高钾钙碱性系列ꎬ年龄为 ４６６±４ Ｍａꎬ时代为中奥

陶世ꎬ形成于俯冲阶段ꎮ

６　 结　 论

(１)哈拉湖地区中奥陶世侵入岩由石英闪长

岩、英云闪长岩、辉长闪长岩组成ꎬ在辉长闪长岩中

获得锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４６６±４ Ｍａꎬ代表岩体形成时

代为中奥陶世ꎮ
(２)地球化学特征表明ꎬ哈拉湖地区中奥陶世

侵入岩偏中性ꎬ具相对富钠、贫钾的特点ꎬ显示为中

钾－高钾钙碱性系列ꎬ轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素

相对亏损ꎮ 微量元素中高场强元素(Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ)强

烈亏损ꎬ绝大多数样品的亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 和稀

土元素 Ｌａ、Ｓｍ 富集明显ꎬＮｄ、Ｈｆ 微弱富集ꎬ总体显

示弧花岗岩特征ꎬ综合认为是俯冲环境下的一套

ＴＴＧ 花岗岩组合ꎮ
(３)祁连山地区中寒武世开始经历了俯冲、碰

撞造山和陆内造山作用ꎬ在祁连浪士当地区出现了

中寒武世(５０８ ~ ５１６ Ｍａ)俯冲型的花岗岩组合ꎬ由
此可以判断俯冲造山开始于 ５１６ Ｍａ 或更早ꎮ 大规

模俯冲消减发生在奥陶纪ꎬ在祁连出现了大量奥陶

纪(４８１ ~ ４４０ Ｍａ)俯冲期 ＴＴＧ、ＧＧ 花岗岩组合及岛

弧火山岩组合ꎬ其中哈拉湖地区中奥陶世侵入岩为

该俯冲阶段的产物ꎮ
致谢:野外工作得到哈拉湖西项目组全体成员

的大力帮助ꎬ写作过程中北京大学宋述光老师给予

了指导ꎬ审稿专家提出了宝贵的修改意见ꎬ在此表

示诚挚的谢意ꎮ
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ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔｕｎ－Ｑｉｌｉａｎ－Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ｍｏｕｎｔａｉｎ
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力学 Ｍ .北京 地质出版社 １９９７ １－９９.
 １８ 冯益民 何世平.祁连山大地构造与造山作用 Ｍ .北京 地质出

版社 １９９６ １－１０１.
 １９ 张建新 许志琴 陈文 等.北祁连中段增生杂岩 / 火山弧的时代探

讨 Ｊ .岩石矿物杂志 １９９７ １６ ２  １１２－１１９.
 ２０ 夏林圻 夏祖春 徐学义.北祁连山奥陶纪弧后盆地火山岩浆成

因 Ｊ .中国地质 ２００３ ３０ １  ４８－６０.
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 ２２ 吴才来 徐学义 高前明 等.北祁连早古生代花岗质岩浆作用及

构造演化 Ｊ .岩石学报 ２０１０ ２６ ４  １０２７－１０４４.
 ２３ 宋述光 张立飞 Ｎｉｕ Ｙ 等.青藏高原北缘早古生代板块构造演化

和大陆深俯冲 Ｊ .地质通报 ２００４ ２３ ９ / １０  ９１８－９２５.
 ２４ 丁仨平 裴先治 李佐臣 等.祁连造山带中段雾宿山群的构造属

性探讨 Ｊ .中国地质 ２００８ ３５ ４  ５７７－５８９.
 ２５ 刘志武 王崇礼 石小虎.南祁连党河南山花岗岩类特征及其构造

环境 Ｊ .现代地质 ２００６ ２０ ４  ５４５－５５４.
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约 Ｊ .地球学报 ２０１５ ３６ ６  ７８１－７８９.
 ２７ 罗志文 张志诚 李建锋 等.中南祁连西缘肃北三个洼塘地区古

生代两类花岗质侵入岩年代学及其地质意义  Ｊ .岩石学报 
２０１５ ３１ １  １７６－１８８.

 ２８ 郭周平 李文渊 张照伟 等.南祁连化隆地区鲁满山花岗岩的岩

石成因 地球化学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及 Ｈｆ 同位素约束 Ｊ .中国

地质 ２０１５ ４２ ４  ８６４－８８０.
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 ３５ Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ Ｎｉｕ Ｙ Ｌ Ｓｕ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｆｒｏｍ ｏｃｅａｎ
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 ３７ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ｒ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ
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