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甘肃北山南部早古生代古亚洲洋俯冲作用：来自明
舒井埃达克质侵入体锆石 U−Pb 年龄及地球化学的
证据
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摘要：甘肃北山南部具有重要的构造位置与复杂的构造演化历史，制约着北山造山带大地构造归属研究。北山明舒井埃达克质

侵入体位于南部辉铜山以西地区，岩性主要为二长花岗岩、正长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩等。对明舒井侵入体中的二长

花岗岩、正长花岗岩和花岗闪长岩进行 LA−ICP−MS 锆石 U−Pb 测年，定年结果分别为 423.4±3.4 Ma、425.4±2.3 Ma 和 437.8±3.5
Ma。岩石 SiO2 含量多数大于 56%（55.53% ~ 64.42%）， Al2O3 大于 15%（15.1% ~ 17.79%），MgO 多数小于 3%，全部小于

6%（2.07% ~ 3.5%），Y 和 Yb 含量均较低，同时轻稀土元素富集，Eu 异常不明显，Sr 含量较高，具有与埃达克岩相似的特征。

综合区域地质背景，认为北山南部志留纪埃达克质侵入岩形成于活动大陆边缘火山弧环境，可能是志留纪古亚洲洋向北消减俯

冲背景下岩浆作用的产物，同时发生了大规模的地壳增生。明舒井埃达克质侵入岩体的识别为北山造山带早古生代构造演化提

供了重要依据。
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Abstract: The  southern  Beishan  has  an  important  tectonic  position  and  a  complex  tectonic  evolution  history,  which  restricts  the
research on the tectonic attribution of the Beishan orogenic belt.  The Mingshujing adakitic pluton is located in the south of Beishan,
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Gansu,  to  the  west  of  Huitong  Mountain,  and  the  lithology  is  mainly  adamellite,  syenogranite,  granodiorite,  quartz  diorite,  etc.  The
LA−ICP−MS  ages  of  the  adamellite,  syenogranite,  granodiorite  zircons  of  the  Mingshujing  adakitic  pluton  are  423.4±3.4  Ma,
425.4±2.3  Ma  and  437.8±3.5  Ma,  respectively,  which  represent  the  crystallization  age  of  the  pluton.  The  content  of  SiO2  is  mostly
higher than 56% (55.53% ~ 64.42%), Al2O3 is larger than 15% (15.1% ~ 17.79%), MgO is mostly less than 3%, and all are less than 6%
(2.07% ~ 3.5%). The content of Y and Yb is relatively low. At the same time, no Eu anomaly or only weak negative Eu anomaly can be
observed,  REE  distribution  patterns  show  strong  REE  segregation  and  belong  to  the  type  of  enriched  LREE,  and  there  exist  very
prominent  negative  Nb  anomaly  and  positive  Sr  anomaly  in  the  trace  element  spidergram.  The  petrogeochemistry  has  similar
characteristics  to  that  of  adakite.  Based  on  the  regional  geological  background,  it  is  believed  that  the  Silurian  adakitic  pluton  in  the
southern Beishan were formed in the volcanic arc environment of the active continent margin, and which may be the products of the
northward  subducting  magmatism  of  the  Silurian  paleo-Asian  oceanic  crust  in  Beishan  Mountains,  at  the  same  time,  there  was  a
massive  continental  accretion.  The  identification  of  adakitic  pluton  in  the  Mingshujing  provides  an  important  basis  for  the  early
Paleozoic tectonic evolution of the Beishan Orogenic Belt.
Key words: adakitic pluton; Early Paleozoic; subduction; zircon U−Pb age; Beishan, Gansu Province; geological survey engineering

中亚造山带是世界上典型的增生型造山带，经

历了俯冲、增生、碰撞等一系列复杂过程，也是显生

宙以来全球最大的造山带和大陆地壳生长最显著的

地区之一（辛后田等，2020）。该带由多期增生和碰

撞造山事件发展而来，形成了如土屋−延东铜矿、西

南天山金−铜−钼−钨矿床等世界级矿床（Safonova et
al., 2011）。北山造山带位于中亚造山带南缘及华北

板块、塔里木板块的交汇部位，是研究中亚造山带造

山作用和演化的关键部位之一（Xiao et al., 2010）。
北山造山带广泛发育古生代不同期次的花岗岩类侵

入体，且类型众多，为揭示中亚造山带构造演化提供

了重要信息（许伟等，2019；闫涛等，2020；黄博涛等，

2021；王红杰等，2021；白荣龙等，2022）。近年来，对

于北山造山带物质组成、构造−岩浆活动的研究取得

了许多进展，约束了古亚洲洋在北山地区的构造演

化过程（李伍平等，2001；范洪海等，2005；何世平等，

2005；刘明强等，2007；杨合群等，2008；张文等，

2010，2011；Lei et al. 2011；李向民等，2011；王磊等，

2015；王国强等，2015，2016；）。但重要的构造位置、

复杂的构造格局与演化历史，导致对北山造山带大

地构造归属的认识仍然存在争议。前人将北山南部

明舒井地区侵入体笼统地归于海西期，导致北山造

山带古生代侵入体构造属性及演化过程认识存在分

歧。部分学者认为，晚志留世北山古生代洋盆已经

俯冲消亡，并开始碰撞造山，晚古生代进入后碰撞或

陆内演化阶段（左国朝等，2003；何世平等，2005；徐
学义等，2008；杨合群等，2008；Xiao et al., 2013；牛亚

卓等，2014）；也有学者认为，北山地区晚古生代仍处

于俯冲−增生阶段，并有晚古生代活动陆缘构造−岩

浆活动的记录（Mao et al., 2012；王疆涛等，2016；赵
海波等，2019）。

本文依托 1∶5 万北山幅（K46E018018）区域地

质调查项目，针对北山造山带早古生代构造演化问

题，选择甘肃北山南部明舒井埃达克质侵入体进行

详细的岩相学、岩石地球化学和锆石 U−Pb 测年研

究，结合区域地质资料，分析其侵位时代、形成机制

和构造背景，为北山地区早古生代构造演化和地球

动力学背景提供科学依据。 

1　区域地质概况

北山造山带位于中亚造山带南缘（图 1−a），经历

了古亚洲洋古生代长期而复杂的俯冲−消减过程，是

由不同构造单元及构造块体（包括洋壳块体、岛弧、

微地块、沉积变质块体、增生杂岩块体等）组成的典

型增生型造山带（左国朝等，2003；何世平等，2005；
杨合群等，2008）。研究区位于敦煌地块北侧，大泉

深大断裂南侧（图 1−b）。区内出露地层较简单，主要

为新太古界—古元古界敦煌岩群、蓟县系平头山组、

下石炭统红柳园组（图 1−c），其中敦煌岩群为一套经

受多期次变形变质作用改造和重组的复杂地质体，

岩性以混合岩、角闪岩、斜长角闪岩和片麻岩为主，

是研究区前震旦系古老陆壳基底，可划分为上、下

2 个岩组，下岩组为一套深变质岩，包括混合岩、混

合片麻岩、斜长角闪片麻岩夹石英片岩；上岩组为中

薄层条带状蛇纹石化大理岩夹斜长角闪岩、大理岩、

石英岩。平头山组主要岩性组合为白云岩、大理岩

夹少量绢云母绿泥千枚岩，为浅滨海相碳酸盐岩沉

积，可划分为上、中、下 3 个岩组，中、下岩组均为浅
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海相碳酸盐岩建造；上岩组可分为 3 个岩性段，第一

岩性段以浅海、滨海相碎屑岩为主，第二岩性段以千

枚岩、板岩为主，第三岩性段为碳酸盐岩和中基性火

山熔岩。红柳园组主要由砂岩、砾岩、大理岩、灰

岩、安山玢岩和凝灰质熔岩组成，属于北山地区裂谷

盆地演化阶段的产物（李向民等，2016）。
甘肃北山南部明舒井埃达克质侵入体出露于柳

园镇西南辉铜山以西，面积约 450 km2，呈 EW 向透
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图 1    中亚造山带大地构造简图（a，据 Xiao et al., 2010修改）、北山造山带及邻区构造纲要图（b，据李向民等，2016修改）与研究区

地质图（c，据赵海波等，2019修改）

Fig. 1    The tectonic sketch of the Central Asian Orogenic Belt (a), the structural outline map of Beishan orogenic belt and adjacent
areas (b), and geological map of the study area(c)
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镜体状侵入敦煌岩群中（图 1−c）。岩体受库米什−红
柳河逆冲剪切带控制较强，局部被断层斜切，与围岩

呈不规则港湾状侵入接触关系。附近围岩受岩浆活

动影响发生了明显的热变质作用，岩体边部颜色较

深，暗色矿物含量多，表明岩体和围岩之间有强烈的

同化混染现象，片理化强烈。1∶25 万雅满苏幅区域

地质调查报告显示，该岩体属于新太古界北山杂岩

或晚志留世—早泥盆世侵入岩体（曹福根等，2012），
岩性主要为正长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩和

石英闪长岩，野外露头上各岩性为渐变过渡关系，未

见到明显的接触界线，可能是由于其源岩熔融程度

存在差异所致。 

2　岩相学特征

二长花岗岩风化面呈浅紫红色，新鲜面呈浅肉

红色，中细粒结构，块状构造（图版Ⅰ−a），内部见闪

长质包体。对标本（编号 PM011-7Bb）进行显微镜下

观察（图版Ⅰ−b），主要矿物成分为斜长石（25%~
30%）、钾长石（25%~30%）、石英（20%~30%）、黑云

母（3%~10%）。斜长石呈半自形板状，粒径 0.5~2.0
mm，个别大于 2.0 mm，杂乱分布，具不同程度粘土

化、绢云母化、黝帘石化，零星可见绿帘石化，与钾长

石接触部位可见交代蠕虫结构，多见环带结构，聚片

双晶发育，由于切面及蚀变原因，长石牌号无法测

得。钾长石呈半自形板状，主要为微斜长石，晶内格

子双晶发育，粒径 0.8~2.0 mm，个别大于 2.0 mm，星

散分布，具轻微高岭土化，零星可见绢云母化，部分

粒内嵌布半自形板状斜长石，局部交代斜长石。石

英呈他形粒状，粒径以 0.2~1.2 mm 为主，杂乱分布，

粒内具轻微波状消光。角闪石呈半自形柱状，粒径

为 0.2~0.5 mm，零星分布，多色性明显，Ng′=绿色，

Np′=浅黄绿色，局部具绿泥石化，零星可见绿帘石

化。黑云母呈片状，片径大小 0.1~1.0 mm，星散分

布，多色性明显，Ng′=黄褐色，Np′=浅黄褐色，局部具

轻微绿泥石化。副矿物有不透明矿物、磷灰石、锆

石，次生矿物有粘土、绢云母、黝帘石、绿帘石、绿泥石。

正长花岗岩野外露头呈肉红色，中粒结构，块状

构造（图版Ⅰ−c）。对标本（编号 D0600-19Bb）进行显

微镜下观察（图版Ⅰ−d），岩石主要矿物成分为钾长

石（约 50%）、斜长石（20%~25%）、石英（约 20%），暗

色矿物以黑云母为主 ，角闪石假象次之 ，含量

5%~10%。钾长石为正条纹长石、微斜条纹长石，呈

半自形板状，杂乱分布，粒径 2~5 mm，少量 0.35~2
mm，不均匀高岭土化，粒内及边缘嵌布斜长石等颗

粒，交代斜长石。斜长石呈半自形板状，杂乱分布，

粒径 0.3~2 mm，少量 2~2.5 mm，不均匀高岭土化、绢

云母化、绿帘石化，少量碳酸盐化，隐约可见环带构

造，与钾长石接触边缘可见净边结构、蠕虫结构。石

英呈他形粒状，杂乱分布，粒径 0.2~3.5 mm，粒内轻
 

图版 Ⅰ　Plate Ⅰ
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微波状、带状消光。黑云母呈片状—鳞片状，星散分

布，大小为 0.2~1.5 mm，多绿泥石化，少量褐铁矿化、

碳酸盐化等，多呈假象，少量残留，局部见扭折现

象。角闪石呈自形—半自形柱状，零星分布，粒径

0.2~1.2 mm，被绿泥石、黑云母交代，呈假象。副矿

物有不透明矿物、锆石、榍石、磷灰石，次生矿物有

绢云母、高岭土、绿泥石、绿帘石、碳酸盐、黑云母。

花岗闪长岩新鲜面呈灰白色，中细粒结构，块状

构造（图版Ⅰ−e），显微镜下观察（图版Ⅰ−f），主要矿

物成分为斜长石（约 50%）、钾长石（20%~25%）、石

英（约 15%）、角闪石（5%~10%）和黑云母（约 5%）。

斜长石呈半自形板状，杂乱分布，粒径以 2~5 mm 为

主，0.3~2 mm 次之，具不均匀绢云母化、黝帘石化

等，多数表面显脏，有的隐约见环带结构，局部被钾

长石片状、蠕虫状交代，由于蚀变较强，聚片双晶不

发育，长石牌号无法测得。钾长石呈近半自形板状，

为微斜长石，杂乱分布，粒径 2~5 mm，部分 0.4~2
mm，轻微高岭土化，格子双晶发育，交代斜长石，有

的粒内见斜长石包体。石英呈他形粒状以集合体填

隙于长石间，粒间齿状镶嵌，粒径 0.2~1.4 mm，粒内

具波状消光。角闪石呈半自形柱粒状，星散分布，粒

径部分 0 .3~2  mm，部分 2~4  mm，多色性明显：

Ng′=褐绿色，Np′=浅黄绿色，局部被石英穿孔状交

代。黑云母呈叶片状，星散分布，片径为 0.2~1.2
mm，多被绿泥石及少量绿帘石等交代呈假象，少量

残留，局部见晶体弯曲现象。可见黑云斜长变粒岩

捕虏体，局部见碳酸盐、钾长石填充微裂纹。副矿物

有不透明矿物、磷灰石、榍石、褐帘石，次生矿物有

绢云母、黝帘石、高岭土、绿泥石、绿帘石、碳酸盐。 

3　测试方法
 

3.1　样品采集

本次样品采集依托野外实测地质剖面和野外

地质路线，采集 1 件二长花岗岩锆石 U−Pb 测年样

品 （PM01 1 - 2 ，坐标 ：北纬 4 1 ° 0 2 ′ 6 . 3 7 ″、东经

94°25′36.35″）、1 件正长花岗岩锆石 U−Pb 测年样

品（D0600-19，坐标：北纬 41°06 ′16 .96″、东经

94°29′2.4″）和 1 件花岗闪长岩锆石 U−Pb 测年样

品 （D3 7 8 2 - 1 ，坐标 ：北纬 4 1 ° 5 ′ 4 8 . 8 3 ″、东经

94°26′52.8″），并采集 5 件二长花岗岩地球化学样

品、5 件花岗闪长岩地球化学样品和 5 件石英闪长

岩地球化学样品（图 1−c）。 

3.2　分析方法

锆石单矿物分选、制靶照相及阴极发光（CL）工
作由河北省区域地质调查研究所测试中心完成，锆

石 U−Pb 测年在中国地质调查局西安地质调查中心

同位素实验室利用 LA−ICP−MS 分析完成。实验

过程首先根据锆石阴极发光、透射光和反射光特

征，选择合适的区域进行激光剥蚀，采用 Nist610、
91500 外标和 PLV 内标控制的方法，每隔 6 个数据

点用 PLV 标样校正。采用软件 Glitter 对分析数据

进行处理，锆石 U−Pb 年龄谐和图和 MSWD 的计算

均采用 Isoplot（Ludwig, 2003; 吴元保等，2004；李艳

广等，2023）。
全岩主量、微量和稀土元素测试在西北有色地

质研究院测试中心完成，主量元素采用 XRF 法，测

试流程包括烧失量计算、玻璃熔融法制样和 X 射线

荧光光谱仪测定。稀土和微量元素采用 Thermo-
X7 电感耦合等离子体质谱仪，分析精度和准确度优

于 10%（刘颖等，1996）。 

4　分析结果
 

4.1　锆石 U−Pb 年龄

对明舒井埃达克质侵入体二长花岗岩（PM011-
2）、正长花岗岩（D0600-19）和花岗闪长岩（D3782-1）
进行 LA−ICP−MS锆石 U−Pb测年，测试结果见表 1。

二长花岗岩（PM011-2）锆石 CL 图像显示，所有

锆石均发育清晰的生长韵律或振荡环带结构，个别

锆石（01、02、04、12、18）能见到核边结构，呈长柱状

或短柱状自形晶，锆石长度为 110 ~ 180 μm，其长宽

比大部分介于 1.6 ~ 2.3 之间，表现出岩浆锆石的典

型特征（图 2−a）。对二长花岗岩具有代表性的 25 粒

锆石进行测试，获得 22 个有效点，其中 8 个测点谐

和度较高且年龄较集中，U 含量为 327×10 − 6   ~
1078×10−6，Th 含量 27×10−6 ~ 724×10−6，Th/U 值均大

于 0.1，锆石206Pb/238U 年龄加权平均值为 423.4±3.4
Ma（MSWD=0.77），代表了锆石结晶年龄，即二长花

岗岩的形成年龄（图 3−a）。另外，有部分锆石年龄偏

大，年龄为 438 ~ 506 Ma，也落在谐和线上，是捕获的

较老的岩浆锆石。02、12、16、19 和 20 号锆石的测

试年龄偏年轻，分布于 358 ~ 406 Ma之间，可能与岩

浆后期发生的蚀变作用或近期内锆石中铅丢失有关。

正长花岗岩（D0600-19）锆石 CL 图像显示，所有

锆石均发育清晰的生长韵律或振荡环带结构，呈长
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表 1    明舒井埃达克质侵入体岩体锆石 U-Th-Pb 分析数据

Table 1    U-Th-Pb isotopic data of zircons from the Mingshujing adakitic pluton

测点

编号

含量/

10−6
Th/U

同位素比值 年龄/Ma
谐和

度
U Th

207Pb/206

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

207Pb/206

Pb
1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

二长花岗岩PM011-2TW

01 612 338 0.55 0.0551 0.0012 0.5163 0.0108 0.0681 0.0008 0.0218 0.0003 416 27 423 7 424 5 0.998
02 680 358 0.53 0.0608 0.0047 0.5079 0.0385 0.0607 0.0013 0.0202 0.0009 631 126 417 26 380 8 1.097
03 925 505 0.55 0.0551 0.0019 0.5200 0.0165 0.0685 0.0008 0.0214 0.0002 415 77 425 11 427 5 0.995
04 477 223 0.47 0.0548 0.0013 0.5418 0.0127 0.0717 0.0008 0.0219 0.0004 405 32 440 8 447 5 0.984
05 703 391 0.56 0.0559 0.0011 0.5615 0.0110 0.0729 0.0008 0.0247 0.0003 449 25 453 7 454 5 0.998
06 728 311 0.43 0.0548 0.0011 0.5221 0.0104 0.0692 0.0008 0.0209 0.0003 404 26 427 7 431 5 0.991
07 245 27 0.11 0.0558 0.0020 0.5181 0.0179 0.0675 0.0009 0.0227 0.0011 443 54 424 12 421 5 1.007
08 717 368 0.51 0.0597 0.0013 0.6707 0.0137 0.0816 0.0009 0.0271 0.0004 592 26 521 8 506 5 1.030
09 429 200 0.47 0.0562 0.0015 0.5456 0.0137 0.0705 0.0008 0.0233 0.0004 459 36 442 9 439 5 1.007
10 665 331 0.50 0.0577 0.0027 0.5369 0.0240 0.0676 0.0010 0.0247 0.0007 518 72 436 16 421 6 1.036
11 630 392 0.62 0.0564 0.0013 0.5223 0.0116 0.0673 0.0007 0.0216 0.0003 467 30 427 8 420 4 1.017
12 787 393 0.50 0.0556 0.0013 0.4973 0.0111 0.0650 0.0007 0.0201 0.0003 435 30 410 8 406 4 1.010
13 515 246 0.48 0.0584 0.0019 0.6114 0.0190 0.0760 0.0009 0.0248 0.0005 546 46 484 12 472 6 1.025
14 540 261 0.48 0.0576 0.0014 0.5729 0.0132 0.0722 0.0008 0.0231 0.0004 515 31 460 9 449 5 1.024
15 485 238 0.49 0.0561 0.0023 0.5465 0.0213 0.0707 0.0009 0.0220 0.0002 456 93 443 14 440 5 1.007
16 505 283 0.56 0.0679 0.0065 0.5349 0.0498 0.0572 0.0015 0.0193 0.0011 867 149 435 33 358 9 1.215
17 561 271 0.48 0.0550 0.0025 0.5080 0.0223 0.0671 0.0009 0.0209 0.0002 410 105 417 15 418 5 0.998
18 802 440 0.55 0.0579 0.0012 0.5612 0.0114 0.0703 0.0008 0.0217 0.0003 527 26 452 7 438 5 1.032
19 873 468 0.54 0.0548 0.0022 0.4841 0.0188 0.0640 0.0008 0.0200 0.0002 406 93 401 13 400 5 1.003
20 1050 724 0.69 0.0555 0.0027 0.4686 0.0219 0.0613 0.0008 0.0191 0.0002 431 110 390 15 383 5 1.018
21 1078 709 0.66 0.0639 0.0042 0.6203 0.0399 0.0705 0.0014 0.0206 0.0008 737 103 490 25 439 8 1.116
22 555 264 0.47 0.0601 0.0015 0.5663 0.0136 0.0684 0.0008 0.0216 0.0004 609 33 456 9 426 5 1.070
23 536 320 0.60 0.0582 0.0014 0.5740 0.0135 0.0716 0.0008 0.0229 0.0003 539 32 461 9 446 5 1.034
24 615 349 0.57 0.0675 0.0064 0.6580 0.0603 0.0707 0.0019 0.0234 0.0013 854 147 513 37 441 11 1.163
25 327 166 0.51 0.0578 0.0024 0.5967 0.0238 0.0750 0.0010 0.0239 0.0006 521 63 475 15 466 6 1.019

正长花岗岩D0600-19TW

1 290 147 0.51 0.0540 0.0016 0.5149 0.0162 0.0691 0.0009 0.4038 0.0229 369 67 422 11 430 5 1.021
2 413 238 0.58 0.0528 0.0013 0.5021 0.0119 0.0690 0.0009 0.5598 0.0225 320 56 413 8 430 6 1.041
3 275 135 0.49 0.0836 0.0041 0.8424 0.0527 0.0712 0.0011 0.2515 0.0341 1283 96 620 29 443 7 0.714
4 371 194 0.52 0.0551 0.0014 0.5168 0.0133 0.0680 0.0007 0.3999 0.0220 413 59 423 9 424 4 1.003
5 391 201 0.51 0.0534 0.0014 0.5029 0.0119 0.0685 0.0009 0.5466 0.0222 343 90 414 8 427 5 1.033
6 388 238 0.61 0.0553 0.0013 0.5268 0.0140 0.0688 0.0009 0.4911 0.0223 433 52 430 9 429 5 0.999
7 413 266 0.65 0.0566 0.0015 0.5348 0.0135 0.0685 0.0006 0.3594 0.0222 480 92 435 9 427 4 0.982
8 767 669 0.87 0.0552 0.0012 0.5194 0.0108 0.0684 0.0008 0.5865 0.0213 417 55 425 7 427 5 1.005
9 368 236 0.64 0.0555 0.0014 0.5240 0.0134 0.0684 0.0008 0.4588 0.0211 432 54 428 9 427 5 0.997
10 490 303 0.62 0.0518 0.0012 0.4877 0.0113 0.0686 0.0010 0.6221 0.0212 276 54 403 8 428 6 1.060
11 423 261 0.62 0.0592 0.0030 0.5613 0.0340 0.0679 0.0009 0.2177 0.0233 572 109 452 22 423 5 0.936
12 391 208 0.53 0.0526 0.0013 0.4942 0.0135 0.0680 0.0009 0.4611 0.0214 322 57 408 9 424 5 1.039
13 411 237 0.58 0.0537 0.0014 0.5057 0.0133 0.0684 0.0008 0.4456 0.0216 367 57 416 9 426 5 1.026
14 600 530 0.88 0.0559 0.0011 0.5222 0.0104 0.0678 0.0008 0.6073 0.0221 456 17 427 7 423 5 0.991
15 345 187 0.54 0.0535 0.0014 0.4995 0.0118 0.0680 0.0009 0.5518 0.0227 354 55 411 8 424 5 1.031
16 313 181 0.58 0.0575 0.0019 0.5385 0.0177 0.0679 0.0008 0.3383 0.0224 509 75 437 12 424 5 0.968
17 700 448 0.64 0.0683 0.0025 0.6680 0.0310 0.0695 0.0010 0.3054 0.0262 880 -123 520 19 433 6 0.834
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柱状或短柱状自形锆晶，长度为 80 ~ 130 μm，其长宽

比大部分介于 1.2 ~ 2.2 之间，表现出岩浆锆石的典

型特征（图 2−b）。对二长花岗岩具有代表性的 20 粒

锆石进行测试，其中产生 18 个有效点，2 个测试点锆

石谐和度在 0.90 ~ 1.1 之外，U 含量为 274.94×10−6 ~
766.97×10−6，Th 含量 134.74×10−6 ~ 668.98×10−6，
Th/U 值均大于 0.1（0.51 ~ 0.88），具有岩浆锆石成因

（表 1）， 2 0 6Pb / 2 3 8U 年龄加权平均值为 425 . 4±
2.3 Ma（MSWD=0.35），代表了锆石结晶年龄，即正长

花岗岩的形成年龄（图 3−b）。
花岗闪长岩（D3782-1）锆石 CL 图像显示，所有

锆石均发育清晰的生长韵律或振荡环带结构，部分

样品具有明显的增生边，反映了样品形成之后受到

一定程度的变质作用，锆石呈长柱状或短柱状自形

锆晶，长度为 100 ~ 180 μm，其长宽比大部分介于 1.2 ~
2 之间，表现出岩浆锆石成因的典型特征（图 2−c）。
本次对花岗闪长岩具有代表性的 25 粒锆石进行测

试，获得 25个有效点，U含量为 154×10−6 ~ 599×10−6，
Th含量为 97×10−6 ~ 403×10−6，Th/U值均大于 0.1，锆
石 2 0 6Pb/ 2 3 8U 年龄加权平均值为 423.4±3.4  Ma
（MSWD=1.5），代表了锆石结晶年龄，即花岗闪长岩

的形成年龄（图 3−c）。
 

4.2　地球化学特征

本次对明舒井埃达克质侵入体二长花岗岩、石

英闪长岩和花岗闪长岩进行了地球化学分析，结果

见表 2。

续表 1

测点

编号

含量/

10−6
Th/U

同位素比值 年龄/Ma
谐和

度
U Th

207Pb/206

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

207Pb/206

Pb
1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

18 571 334 0.58 0.0566 0.0011 0.5295 0.0113 0.0677 0.0008 0.5362 0.0220 476 44 431 8 422 5 0.979
19 362 209 0.58 0.0538 0.0014 0.5035 0.0117 0.0681 0.0008 0.5142 0.0226 361 57 414 8 425 5 1.026
20 342 193 0.57 0.0560 0.0015 0.5169 0.0130 0.0671 0.0008 0.4932 0.0230 450 57 423 9 419 5 0.989

花岗闪长岩D3782-1TW

1 290 226 0.78 0.0553 0.0019 0.5233 0.0175 0.0687 0.0010 0.0224 0.0004 422 48 427 12 428 6 1.00
2 198 124 0.62 0.0554 0.0022 0.5373 0.0214 0.0703 0.0011 0.0221 0.0005 429 60 437 14 438 7 1.00
3 218 144 0.66 0.0557 0.0023 0.5367 0.0215 0.0699 0.0011 0.0239 0.0005 440 61 436 14 435 7 1.00
4 154 97 0.63 0.0555 0.0029 0.5379 0.0275 0.0703 0.0012 0.0241 0.0006 430 83 437 18 438 7 1.00
5 310 161 0.52 0.0553 0.0019 0.5253 0.0181 0.0689 0.0010 0.0233 0.0005 424 50 429 12 429 6 1.00
6 284 173 0.61 0.0543 0.0025 0.5316 0.0238 0.0710 0.0012 0.0235 0.0006 382 71 433 16 442 7 0.98
7 284 183 0.64 0.0562 0.0031 0.5327 0.0285 0.0686 0.0013 0.0239 0.0007 461 86 434 19 428 8 1.01
8 307 183 0.60 0.0550 0.0024 0.5327 0.0227 0.0702 0.0011 0.0242 0.0006 411 66 434 15 437 7 0.99
9 303 191 0.63 0.0551 0.0021 0.5276 0.0196 0.0693 0.0011 0.0216 0.0005 418 55 430 13 432 6 1.00
10 271 170 0.63 0.0549 0.0023 0.5298 0.0217 0.0699 0.0011 0.0225 0.0005 407 63 432 14 436 7 0.99
11 281 162 0.58 0.0537 0.0023 0.5324 0.0226 0.0718 0.0012 0.0257 0.0006 357 67 433 15 447 7 0.97
12 264 153 0.58 0.0536 0.0026 0.5312 0.0257 0.0718 0.0012 0.0212 0.0006 353 78 433 17 447 7 0.97
13 305 247 0.81 0.0547 0.0023 0.5296 0.0219 0.0700 0.0011 0.0222 0.0005 400 64 432 15 436 7 0.99
14 348 213 0.61 0.0551 0.0022 0.5445 0.0219 0.0715 0.0011 0.0231 0.0005 415 61 441 14 445 7 0.99
15 303 246 0.81 0.0550 0.0025 0.5452 0.0240 0.0717 0.0012 0.0229 0.0005 412 69 442 16 446 7 0.99
16 416 222 0.53 0.0556 0.0028 0.5262 0.0262 0.0685 0.0012 0.0233 0.0007 435 80 429 17 427 7 1.00
17 288 172 0.60 0.0555 0.0031 0.5208 0.0288 0.0678 0.0013 0.0233 0.0007 433 90 426 19 423 8 1.01
18 227 112 0.49 0.0564 0.0042 0.5825 0.0423 0.0747 0.0016 0.0242 0.0011 467 123 466 27 464 10 1.00
19 468 273 0.58 0.0555 0.0022 0.5643 0.0222 0.0735 0.0011 0.0223 0.0005 433 60 454 14 457 7 0.99
20 507 311 0.61 0.0553 0.0022 0.5403 0.0212 0.0706 0.0011 0.0242 0.0005 424 60 439 14 440 7 1.00
21 480 317 0.66 0.0549 0.0025 0.5225 0.0239 0.0688 0.0011 0.0202 0.0005 406 73 427 16 429 7 1.00
22 427 279 0.65 0.0548 0.0025 0.5319 0.0243 0.0701 0.0011 0.0248 0.0006 405 73 433 16 437 7 0.99
23 535 403 0.75 0.0561 0.0022 0.5458 0.0216 0.0703 0.0011 0.0208 0.0005 456 60 442 14 438 7 1.01
24 558 391 0.70 0.0546 0.0022 0.5374 0.0216 0.0710 0.0011 0.0196 0.0005 397 62 437 14 442 7 0.99
25 599 398 0.66 0.0545 0.0022 0.5290 0.0216 0.0701 0.0011 0.0210 0.0005 393 64 431 14 437 7 0.99
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图 2    明舒井埃达克质侵入体锆石阴极发光（CL）图像

Fig. 2    Zircon CL images and their ages of the Mingshujing adakitic pluton
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图 3    明舒井埃达克质侵入体锆石 U−Pb年龄谐和图和加权平均值图

Fig. 3    Diagrams of U−Pb concordia and weighted average ages of zircons from the Mingshujing adakitic pluton

a—二长花岗岩；b—正长花岗岩；c—花岗闪长岩
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表 2    明舒井埃达克质侵入体花岗岩体全岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2    Major, trace elements and REE data of the Mingshujing adakitic pluton

元素
二长花岗岩 石英闪长岩 花岗闪长岩

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4

SiO2 64.42 59.62 62.10 62.08 61.06 56.07 59.99 55.53 58.91 55.75 58.83 63.44 58.98 63.52

TiO2 0.62 0.70 0.72 0.68 0.63 0.96 0.85 1.14 0.88 1.16 0.87 0.69 0.98 0.76

Al2O3 15.10 17.76 15.64 15.88 16.37 17.35 16.75 17.44 17.16 17.68 17.79 15.51 16.51 15.86

Fe2O3 5.23 5.81 5.62 5.68 6.00 7.68 6.63 8.70 6.81 8.22 6.52 5.70 7.33 5.50

FeO 2.88 3.57 3.25 3.44 3.81 4.57 3.86 4.70 3.86 4.47 3.52 3.22 4.44 3.25

MnO 0.09 0.10 0.09 0.09 0.08 0.12 0.10 0.11 0.10 0.13 0.10 0.08 0.13 0.10

MgO 2.30 2.46 2.86 2.68 2.37 3.50 2.92 3.08 2.90 3.20 2.40 2.07 3.45 2.28

CaO 4.55 5.18 5.16 4.94 5.21 6.14 5.61 5.99 5.83 6.60 4.95 3.84 4.83 3.54

Na2O 3.26 4.29 3.42 3.41 3.73 4.26 3.82 4.11 3.61 3.96 3.37 3.23 3.58 3.57

K2O 2.36 1.57 2.45 2.63 2.50 1.95 2.11 2.19 2.17 1.62 3.11 3.47 2.61 3.60

P2O5 0.14 0.17 0.16 0.16 0.15 0.25 0.21 0.32 0.23 0.32 0.22 0.15 0.23 0.17

σ 1.47 2.07 1.80 1.91 2.15 2.95 2.07 3.17 2.10 2.44 2.65 2.20 2.40 2.51

A/NK 1.91 2.03 1.89 1.88 1.85 1.90 1.95 1.91 2.07 2.14 2.00 1.71 1.89 1.62

A/CNK 0.93 0.98 0.89 0.91 0.89 0.86 0.89 0.87 0.91 0.87 0.99 0.97 0.94 0.98

Mg# 0.35 0.33 0.38 0.36 0.31 0.35 0.35 0.31 0.34 0.32 0.31 0.31 0.36 0.33

Rb 116.17 95.07 126.60 122.24 104.14 107.12 106.35 117.06 80.44 72.00 146.80 133.93 112.62 140.02

Sr 568.33 670.85 574.97 595.41 695.45 617.02 696.92 759.68 661.56 648.08 534.31 426.16 527.80 451.20

Ba 683.30 315.26 662.42 767.25 997.48 357.37 839.12 581.67 771.51 525.98 733.03 678.99 521.87 690.63

Th 14.05 12.79 8.17 6.40 14.54 10.69 9.80 15.51 10.41 6.45 14.22 28.14 11.67 19.63

U 2.92 2.97 3.54 3.00 3.18 3.19 2.66 6.99 3.55 1.59 6.50 3.94 2.12 4.54

Nb 9.16 11.32 11.78 11.36 9.68 11.89 9.10 16.28 8.42 8.45 11.11 11.39 9.53 10.24

Ta 0.98 1.12 1.32 1.27 1.02 1.00 0.71 1.41 0.71 0.65 0.89 0.98 0.80 1.18

Zr 142.02 162.63 110.66 116.62 125.02 114.00 112.46 169.30 219.12 89.04 156.18 191.69 130.67 151.85

Hf 4.17 4.04 3.70 3.53 3.28 3.29 3.39 4.42 5.01 2.36 4.09 4.83 3.12 4.21

Co 12.84 12.31 17.76 16.80 14.29 25.66 23.07 24.36 19.05 21.19 14.83 13.69 17.81 12.96

Ni 19.90 19.22 26.50 27.37 20.55 34.46 30.66 20.97 15.12 13.86 12.50 20.32 20.65 15.97

V 75.74 89.77 124.11 117.78 99.97 189.51 156.70 186.19 148.89 169.22 123.62 105.11 141.09 104.70

Sc 14.35 11.77 15.01 15.79 11.88 19.85 14.95 17.70 16.08 17.28 13.02 11.22 15.47 11.05

Ga 24.06 25.52 25.55 25.34 25.62 28.46 25.35 30.03 22.24 22.53 24.11 22.71 23.05 22.51

La 38.90 33.93 22.24 20.15 38.20 25.98 26.67 31.47 25.19 27.57 31.33 36.87 27.75 28.68

Ce 68.44 80.99 61.67 46.80 85.79 66.09 96.89 76.01 57.41 60.12 62.35 73.80 60.98 62.26

Pr 8.14 7.94 7.67 6.81 8.13 7.98 6.80 9.38 6.43 7.07 7.78 9.09 7.35 7.76

Nd 24.94 26.98 28.96 26.41 27.60 29.59 24.32 35.09 23.24 26.72 27.34 31.79 26.73 28.09

Sm 4.23 4.57 5.77 5.55 5.02 6.14 4.72 6.95 4.51 5.16 5.35 5.60 5.34 5.23

Eu 1.41 1.44 1.73 1.71 1.85 1.65 1.95 2.17 1.67 1.73 1.95 1.59 1.85 1.63

Gd 4.33 4.60 5.64 5.22 4.98 5.89 4.75 6.67 4.47 5.11 5.12 5.51 5.25 5.25

Tb 0.60 0.66 0.93 0.85 0.73 0.92 0.69 1.03 0.66 0.75 0.80 0.87 0.83 0.84

Dy 2.89 3.05 4.58 4.12 3.55 4.70 3.36 5.01 3.33 3.62 3.85 4.20 4.28 4.24

Ho 0.62 0.64 0.97 0.87 0.73 1.00 0.70 1.06 0.69 0.76 0.84 0.90 0.93 0.92

Er 1.70 1.79 2.65 2.41 2.12 2.90 2.10 2.95 1.88 2.03 2.35 2.52 2.57 2.53

Tm 0.26 0.26 0.41 0.35 0.29 0.42 0.28 0.44 0.27 0.30 0.34 0.38 0.38 0.39

Yb 1.52 1.47 2.47 2.21 1.91 2.63 1.75 2.83 1.67 1.69 2.24 2.53 2.39 2.45

Lu 0.29 0.28 0.41 0.36 0.36 0.45 0.33 0.51 0.32 0.30 0.42 0.45 0.44 0.45
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二长花岗岩样品 SiO2 含量为 59.62% ~ 64.42%，

Al2O3 含量为 15.1% ~ 17.76%，CaO 含量为 4.55% ~
5.21%，MgO 含量为 2.3% ~ 2.86%，富碱（Na2O 含量

在 3.26% ~ 4.29% 之间，K2O 含量为 1.57% ~ 2.63%，

碱含量偏高（Na2O+K2O=5.62% ~ 6.23%）），钠质

（Na2O/K2O=1.29 ~ 2.74），TiO2 含量为 0.62% ~
0.72%。σ值在 1.47 ~ 2.15 之间，小于 3.3，Mg#值为

0.31 ~ 0.38。岩石的铝饱和指数 A/CNK（A/CNK=
Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 摩尔比）为 0.89 ~ 0.93，属准

铝质岩石（图 4）。在 SiO2-K2O 图解（图 5）中，表现为

钙碱性—高钾钙碱性系列岩石。

石英闪长岩样品 SiO2 含量为 55.53% ~ 59.99%，

Al2O3 含量为 16.75% ~ 17.68%，CaO 含量为 5.61% ~

6.6%，MgO 含量为 2.9% ~ 3.5%，富碱（Na2O+K2O=
5.57% ~ 6.3%），Na2O 含量为 3.61% ~ 4.26%，K2O 含

量为 1.62% ~ 2.19%，Na2O/K2O 值为 1.66 ~ 2.44，为
钠质，TiO2 含量为 0.88% ~ 1.16%，Mg#值为 0.31 ~
0.35。岩石的铝饱和指数 A/CNK 为 0.86 ~ 0.91，在
A/CNK−A/NK 图解（图 4）中，全部落入准铝质区

间。σ值在 2.07 ~ 3.17之间，小于 3.3，在 SiO2-K2O图

解（图 5）中，表现为钙碱性—高钾钙碱性系列岩石。

花岗闪长岩样品 SiO2 含量为 56.83% ~ 64.21%，

Al2O3 含量为 15.53% ~ 17.79%，CaO 含量为 3.52% ~
4.95%，MgO 含量为 2.07% ~ 3.45%，富碱（Na2O+
K2O=6.19% ~ 7.17%），Na2O 含量为 3.23% ~ 3.59%，

K2O 含量为 2.61% ~ 3.6%，Na2O/K2O 值为 0.93 ~

续表 2

元素
二长花岗岩 石英闪长岩 花岗闪长岩

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4

Y 15.77 15.48 24.29 21.20 18.49 24.96 17.26 24.98 16.35 18.16 18.41 20.76 20.55 20.65

ΣREE 158.27 168.60 146.09 123.82 181.28 156.34 175.31 181.57 131.74 142.95 152.05 176.08 147.05 150.73

ΣLREE 146.06 155.86 128.04 107.43 166.60 137.43 161.36 161.07 118.46 128.39 136.09 158.74 129.99 133.65

ΣHREE 12.21 12.74 18.05 16.39 14.69 18.91 13.96 20.50 13.29 14.56 15.96 17.34 17.06 17.07

LREE/HREE 11.97 12.24 7.09 6.55 11.34 7.27 11.56 7.86 8.92 8.82 8.53 9.15 7.62 7.83

δEu 1.00 0.95 0.92 0.95 1.12 0.83 1.25 0.96 1.13 1.02 1.12 0.86 1.05 0.94

(La/Sm)N 5.78 4.67 2.43 2.28 4.78 2.66 3.56 2.85 3.52 3.36 3.69 4.14 3.27 3.45

(La/Yb)N 17.24 15.58 6.07 6.15 13.46 6.66 10.30 7.49 10.16 10.98 9.43 9.84 7.84 7.91

(Sm/Nd)N 0.52 0.52 0.61 0.65 0.56 0.64 0.60 0.61 0.60 0.59 0.60 0.54 0.61 0.57

(Gd/Yb)N 2.30 2.53 1.84 1.91 2.10 1.81 2.20 1.90 2.16 2.43 1.84 1.76 1.77 1.73

　　注：主量元素含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10−6
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图 4    明舒井埃达克质侵入岩 A/CNK-A/NK图解（Maniar et

al., 1989）

Fig. 4    Diagram of A/CNK-A/NK for the Mingshujing
adakitic pluton
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Fig. 5    Diagram of SiO2-K2O for the Mingshujing
adakitic pluton
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1.37，TiO2 含量为 0.69% ~ 0.98%，Mg#值为 0.31 ~
0.36。岩石的铝饱和指数 A/CNK 为 0.94 ~ 0.99，在
A/CNK−A/NK 图解（图 4）中，全部表现为准铝质区

间。σ值在 2.2 ~ 2.65之间，小于 3.3，在 SiO2-K2O图

解（图 5）中，全部落入高钾钙碱性系列岩石。

明舒井埃达克质侵入体中二长花岗岩、石英闪

长岩及花岗闪长岩具有相似的稀土和微量元素含量

特征（表 2），其稀土元素总量（∑REE）介于 123.82×
10−6 ~ 181.57×10−6 之间，偏低；轻稀土元素和重稀土

元素比值（∑LREE/∑HREE）介于 6.55 ~ 12.24 之间，

属轻稀土元素富集型；（La/Yb）N值为 6.07 ~ 17.24，
（La/Sm）N 值为 2.28 ~ 5.78，（Ga/Yb）N值为 1.73 ~
2.30，说明轻、重稀土元素分馏明显，轻稀土元素富

集且分异明显，而重稀土元素亏损且分异不显著。

稀土元素球粒陨石标准化配分曲线呈右倾型 (图 6)，
轻、重稀土元素分馏明显。δEu 值为 0.83 ~ 1.25，说
明具轻微的 Eu 异常，表明岩浆演化过程中斜长石没

有发生明显的分离结晶或堆晶作用。在原始地幔标

准化微量元素蛛网图（图 7）中，样品均富集大离子亲

石元素 Rb、Th，亏损 Nb、Ti。 

5　讨　论
 

5.1　形成时代

北山造山带广泛发育古生代不同期次和不同类

型的花岗岩类侵入体，是揭示中亚造山带构造演化

的重要窗口。准确认识北山南部明舒井地区侵

入岩时代，对解决该地区构造演化分歧具有重要意义。

1∶20 万方山口幅区域地质调查报告显示，明舒

井埃达克质侵入体形成时代为华力西期中期（甘肃

省地矿局区测二队，1973），1∶25 万雅满苏镇幅区域

地质调查工作显示，明舒井埃达克质侵入体中石英

闪长岩 SHRIMP 锆石 U−Pb 定年结果为 415±3
Ma（曹福根等，2012）。本次在明舒井埃达克质侵入

体获得二长花岗岩、石英闪长岩和花岗闪长岩的锆

石 U−Pb 年龄较接近，其中二长花岗岩锆石206Pb/238

U 年龄为 423.4±3.4 Ma，正长花岗岩锆石206Pb/238

U 年龄为 425.4±2.3 Ma，花岗闪长岩锆石206Pb/238

U 年龄为 437.8±3.5 Ma，年龄区间在 437 ~ 423
Ma 之间。甘肃北山南部地区也先后确定出一些形

成于 440 ~ 423 Ma 的花岗岩体（李伍平等，2001；安
国堡，2007；赵泽辉等，2007；毛启贵等，2010；Mao et
al., 2012），表明北山南部地区在晚奥陶世—中志留

世存在一次广泛的花岗质岩浆活动，早期以花岗闪

长岩为主，晚期以二长花岗岩和正长花岗岩为主。

综上认为，明舒井埃达克质侵入体年龄介于

437 ~ 415 Ma之间，形成时代为志留纪。 

5.2　岩石成因

埃达克岩是一套具有特定岩石地球化学特征的

钙碱性中酸性岩（Marc et al., 2002），其岩石地球化学

特征表现为：SiO2≥56%，富铝（Al2O3≥15%），富钠，

MgO 通常小于 3%（极少大于 6%），Y 和 Yb 含量较

低（Y≤18×10−6，Yb≤19×10−6），Sr 含量较高（一般大

于 400×10−6），轻稀土元素富集，Eu 异常不明显。本

次研究结果表明，志留纪明舒井侵入体中二长花岗

岩、石英闪长岩和花岗闪长岩与埃达克岩化学成分
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图 6    样品球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（标准化值
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Fig. 6    Chondrite-normalized REE patterns of the samples
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the samples
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十分相似。

近年来的研究认为，埃达克岩不仅可以由俯冲

的洋壳在榴辉岩相条件下熔融形成（Kay e t  a l . ,
1999），而且可能来自于下地壳熔融而不是与俯冲板

片相关，这可能是下地壳熔融出现在玄武质岩浆底

侵下地壳时形成埃达克岩，也有可能是在大陆地壳

很厚的区域，下地壳变成榴辉岩，在拆离并下沉到地

幔过程中，下地壳下部或拆沉的下地壳上部与热的

地幔接触，造成下地壳熔融和埃达克岩的形成

（Atherton et al., 1993；Simon M et al., 1994；Paterno R
et al., 1999；Robert et al., 1999；Kay et al., 1999；Kay et
al., 2002；张旗等，2002; Marc et al., 2002）。通过明舒

井埃达克质侵入体中二长花岗岩、石英闪长岩和花

岗闪长岩岩石地球化学研究对比认为，明舒井志留

纪埃达克质侵入体属于俯冲洋壳的镁铁质部分熔融

形成的依据如下：①样品 SiO2 含量多数大于 56%，

Al2O3 全部大于 15%，MgO 多数小于 3%，全部小于

6%，Y 和 Yb 含量均较低，同时轻稀土元素富集，

Eu 异常不明显，Sr 含量较高，与俯冲洋壳部分熔融

形成的埃达克岩化学成分相似（Marc et al., 2002）；
②增厚下地壳镁铁质熔融形成的埃达克岩往往具有

高钾、富碱、低铝特征（Kay et al., 1999），这与本文样

品的地球化学特征不一致；③样品亏损 Nb 和重稀土

元素，Eu 异常不明显，Sr 含量较高，表明其源区中斜

长石已经消失，石榴子石是重要的残留相，可能与源

岩在榴辉岩相条件下的部分熔融有关（Robert et al.,
1999）；④在埃达克岩与玄武岩实验熔体的 SiO2-
MgO 图解（图 8）中，二长花岗岩和花岗闪长岩样品

点全部落入洋壳板片熔融形成的埃达克岩区域。

Rapp et al.（1999）通过实验证明，板片熔融形成

的原始埃达克岩浆在穿过地幔楔的过程中，由于受

到橄榄岩的强烈混染作用，MgO 含量或 Mg#及过渡

元素迅速升高，但 SiO2 含量降低。本次研究样品具

有较高的 MgO 含量和过渡元素（Ni、Co、Sc、V 等），

说明明舒井埃达克质熔体在穿过地幔楔过程中受到

了地幔橄榄岩的强烈混染作用。 

5.3　构造意义

Pearce et al. （1984）将花岗岩按照侵入位置分为

洋脊花岗岩、火山弧花岗岩、同碰撞花岗岩和板内花

岗岩 4 类。在 SiO2−Yb 图解（图 9−a）中，样品点落入

洋脊花岗岩、火山弧花岗岩、同碰撞花岗岩区域；在

SiO2−Rb 图解（图 9−b）中，样品点表现出火山弧花岗
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图 8    埃达克岩与玄武岩实验熔体 SiO2−MgO图解（底图据

Atherton et al., 1993）

Fig. 8    SiO2−MgO statistical illustration of experimental melts
of adakite and basalt
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图 9    明舒井埃达克质侵入岩构造环境判别图（底图据 Pearce et al., 1984）

Fig. 9    Discrimination diagrams of tectonic environment for the Mingshujing adakitic pluton
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岩特征。由于样品具有低 SiO2、富 Al2O3 特征，且出

露面积较大，与洋脊花岗岩特征明显不同（Pearce et
al., 1984），岩石具有钙碱性系列特征，表现为火山弧

花岗岩特征。综上认为，北山南部明舒井志留纪埃

达克质侵入岩形成于活动大陆边缘火山弧环境。

北山地区位于西伯利亚板块、塔里木板块和哈

萨克斯坦板块三大板块结合部位，大地构造位置十

分特殊，研究区位于北山造山带南部陆缘活动带上，

区域上属于早古生代花牛山岛弧带的组成部分，位

于红柳河−玉石山−牛圈子蛇绿构造混杂岩带南侧。

从区域构造背景看，北山造山带南部地区广泛出露

431 ~ 427 Ma 的花岗岩类，前人认为该阶段处于塔里

木板块和哈萨克斯坦板块之间的古大洋俯冲阶段

（Mao e t   a l . ,  2012；王疆涛等，2016；赵海波等，

2019）。赵泽辉等（2007）报道花牛山岛弧带上辉铜

山东钾长花岗岩 SHRIMP 锆石 U−Pb 年龄为 436±9
Ma，但认为北山地区古生代早期的构造环境目前仍

存在较多争议。例如，毛启贵等（2010）在北山柳园

地区发现志留纪埃达克质片麻状花岗闪长岩，认为

其为热的洋壳向花牛山岛弧地体俯冲过程中熔融形

成的，这与本次研究的明舒井埃达克质侵入岩表现

一致。明舒井埃达克质侵入体特征说明，北山地区

志留纪古亚洲洋存在俯冲作用，而且发生了大规模

的地壳增生，俯冲板片在榴辉岩相条件下部分熔融，

形成原始埃达克质岩浆，熔体在穿过地幔楔过程中

受到地幔橄榄岩的强烈混染作用，形成明舒井志留

纪埃达克质侵入体。

区域上代表早古生代洋壳残余的奥陶纪—志留

纪残片分布在岩体北侧，结合区域上发育的奥陶纪—
石炭纪岩浆活动的时空分布也呈现自北向南的演化

趋势，认为该区弧岩浆前锋带的演化具有向南逐渐

迁移的特点。因此，明舒井埃达克质侵入岩可能是

北山地区志留纪古亚洲洋向北消减俯冲下岩浆作用

的产物，同时发生了大规模的地壳增生。 

6　结　论

（1）甘肃北山南部明舒井埃达克质侵入体侵位

时间为 437 ~ 423 Ma，北山南部地区在晚奥陶世—中

志留世存在一次广泛的花岗质岩浆活动，早期以花岗

闪长岩为主，晚期以二长花岗岩和正长花岗岩为主。

（2）明舒井埃达克质侵入体中二长花岗岩、石英

闪长岩和花岗闪长岩 SiO2 多数大于 56%， Al2O3 全

部大于 15%，MgO 多数小于 3%，全部小于 6%，Y 和

Yb 含量均较低，同时轻稀土元素富集，Eu 异常不明

显，Sr含量较高，与埃达克岩化学成分相似。

（3）明舒井埃达克质侵入体是由俯冲板片在榴

辉岩相条件下部分熔融形成原始埃达克质岩浆，然

后熔体在穿过地幔楔过程中受到地幔橄榄岩的强烈

混染作用而成。

（4）明舒井志留纪埃达克质侵入体形成于活动

大陆边缘火山弧环境，可能是北山地区志留纪古亚

洲洋向北消减俯冲下岩浆作用的产物，同时发生了

大规模的地壳增生。
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