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摘 要 45、67、81同位素研究结果揭示：甘肃北山野马泉岩体笫9、99侵入阶段花岗岩类具有"&型花岗岩的特征，（:.67／
:#67）!;/0./:#/0.!/，!45;<-0--"#<=0:##，在-/.81／-/>81&-/#81／-/>81构造模式图上其投影点落在造山带演化线附近，在

!45&!67图解中，其投影点落入9&型花岗岩类范围内，其成岩物质为壳幔混合来源。笫999侵入阶段的岩石成因类型为6&型，其
（:.67／:#67）!;/0.!>"#/0.$=:，!45;<.0$.=/#<:0"==#。该岩体形成的地球动力学环境是北山陆内碰撞造山带。
关键词 45、67、81同位素 岩石成因 野马泉岩体 甘肃北山
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甘肃北山野马泉花岗质杂岩体为一侵入岩基，

面积约!-/V’-。甘肃省地质矿产局（!":"）、穆治
国等（!"">）曾对该岩体的岩石化学数据作过相关报
道；穆治国等（!""-）曾测得野马泉花岗质杂岩体外
围的云母石英片岩（围岩；Y&@7法）的成岩年龄（应
是变质年龄）为->=0#E(；左国朝（!""/，!""#）、葛
肖红等（!"""）对北山地区早古生代的地质构造演化
及岩浆活动进行了较为系统地研究。但迄今为止，

针对野马泉花岗质杂岩体的系统的同位素研究工作

尚属首次。本文通过45、67、81多元同位素示踪技
术，探讨了野马泉花岗质杂岩体的岩石成因及其成

岩环境。

! 地质概况
野马泉岩体位于祁连山脉的北缘，是天山造山

带的东延部分。受区域性近%Z向断裂控制，岩体
总体展布方向也呈近%Z 向。四周出露的地层主
要有石炭纪红柳园组及侏罗纪沙枣河组（图!）。前
者主要为砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、安山岩、流纹斑

岩及流纹质或安山质凝灰岩，底部见云英片岩及底

砾岩。后者为砂岩、粉砂岩、碳质泥岩，夹煤系地层

或薄的煤层，底部见底砾岩。

经过对野马泉岩体![=万的地质调查，可将野
马泉岩体划分为一个超单元（野马泉超单元）及$个
岩石单元，即红旗泉单元：岩性为中&中细粒黑云母
花岗闪长岩（第"侵入阶段）；反修山单元：岩性为
中&中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩（第%侵入阶
段）；东炭窑井单元：岩性为细粒二云母二长花岗岩

（第&侵入阶段）。从三者间的接触关系判断，红旗
泉单元形成时间最早，反修山单元次之，而东炭窑井
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图! 野马泉岩体地质略图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1(23’0+45+6+7’+
!8第四系；98第三系；:8侏罗系水西沟组；;8侏罗系沙河枣组；<8石炭系；=8蓟县系；>8东炭窑井单元细粒二云母二长花岗岩；

?8反修山单元中粒似斑状黑云母二长花岗岩；@8红旗泉单元中细粒黑云母花岗闪长岩；!A8断层及其编号；!!8地质界线；

!98混合岩化花岗岩；!:8取样点；!;8钻孔及其编号

单元则最晚。野马泉岩体与石炭纪地层呈侵入接触

关系，而与侏罗纪地层则呈角度不整合接触，结合该

岩体的单颗粒锆石定年数据（9==%>!9@A%=B+），
野马泉岩体的成岩时代应为海西期。

9 同位素地球化学特征

!"# $%同位素
野马泉岩体!!个样品的CD同位素组成测定结

果列于表!，长石铅的构造模式示于图9。由表!可
见，该岩体花岗岩类的CD同位素组成较均一，
9A=CD／9A;CD值的变化范围为!?%9>!A!!@%;<<9；
9A>CD／9A;CD比值的变化范围为!<%=!@@!!<%=>?;；

9A?CD／9A;CD比值的变化范围为:?%A!=:!:@%?=<!。
在三组铅同位素比值中，有两组（9A=CD／9A;CD，
9A>CD／9A;CD）与造山带铅相当，另有一组（9A?CD／
9A;CD）与下地壳铅相当，表明该岩体的部分成岩物
质可能源自下地壳；由图9可见，野马泉花岗岩类和
辉绿（脉）岩的CD同位素组成，在反映构造环境
的9A>CD／9A;CD89A=CD／9A;CD图解中的投影点，均落在
造山带演化线上及其下方，远离上地壳线，指示该花

岗岩杂岩体侵位的地质构造背景为造山带环境，成

岩物质具有壳幔混源特征。造山运动包括地层的褶

皱和变质、花岗岩类的侵位、板块碰撞和俯冲（潜浸）

等地质事件，其结果可对原有陆壳进行改造或生成
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表! 野马泉花岗岩类和辉绿（脉）岩的铅同位素组成

"#$%&! ’&#()*+,+-&.+/-+*),)+0*+123#0),&*#0(()#$#*&13+/4&/#56#0

岩石 样号 性质
!"
／#$%&

’$&!"／’$(!" ’$)!"／’$(!" ’$*!"／’$(!"

花岗闪长岩

+,#* 钾长石 #)-( #*-.#(’/$-$$$( #.-&0#*/$-$$$0 0*-’)1)/$-$$$*
+,#1 钾长石 #(-0 #*-(**#/$-$$$0 #.-&0’0/$-$$$’ 0*-’))./$-$$$*
2,0 钾长石 #’-# #*-1$’#/$-$$$. #.-&&()/$-$$$. 0*-(#1*/$-$$#(

黑云母二长花岗岩

+,#$ 钾长石 ’(-1 #*-.10#/$-$$$0 #.-&00(/$-$$$’ 0*-0)11/$-$$$&
+,#0 钾长石 0$-* #1-$)(&/$-$$$0 #.-&.1./$-$$$’ 0*-&##’/$-$$$&
+++,0 钾长石 ’&-) #*-*1*#/$-$$$0 #.-&(’(/$-$$$( 0*-&01/$-$$#0
3,0 钾长石 ’(-$ #1-#.&#/$-$$$* #.-&))’/$-$$$) 01-*&.#/$-$$’$

二云母二长花岗岩

+,’$ 钾长石 #1-1 #1-(..’/$-$$$. #.-&)*(/$-$$$( 0*-0)&)/$-$$#$
++,#0 钾长石 .’-’ #*-’)#$/$-$$$. #.-&#11/$-$$$. 0*-$#&0/$-$$#(
4,0 钾长石 (0-’ #1-0’10/$-$$$. #.-&&)/$-$$$( 0*-(01(/$-$$$1

辉绿岩 ++,* 斜长石 ’$-’ #*-()*0/$-$$$) #.-&’01/$-$$$& 0*-00#1/$-$$#)
标样 !",567 % % #&-*10./$-$$$. #.-(0#./$-$$$. 0&-.##&/$-$$#$
地幔铅! % % % #*-#$ #.-(’ 0)-)
造山带铅! % % % #*-&& #.-&’ 0*-*
上地壳铅! % % % #1-00 #.-)’ 01-$*
下地壳铅! % % % #)-’) #.-’0 0*-.)

华南同熔型花岗岩平均值 % % % #*-$$ #.-.$ 0*-#.
华南改造型花岗岩平均值 #*-)0 #.-)$# 0*-)$

注：!据8-9-:;<等，#1*0；样品由南京大学成矿作用国家重点实验室采用德国产=+>>+24>?9+?@>型表面热电离同位素质谱仪测试。

图’ 野马泉花岗岩类和辉绿（脉）岩铅同位素构造
模式图（据A;B6C;D，#1*#，#1**）

=EF-’ ?G<HIJCK6<L6KDEL7E;FB;CKMFB;DE6<5;D77E;";5<
MBKCN<C;OJ;D（;M6<BA;B6C;D，#1*#，#1**）

#,第!侵入阶段中,中细粒黑云母花岗闪长岩；’,第"侵入阶段中,中
粗粒似斑状黑云母二长花岗岩；0,第#侵入阶段细粒二云母
二长花岗岩；(,辉绿（脉）岩；.,华南同熔型
花岗岩；&,华南改造型花岗岩

新的陆壳。世界上大部分巨大花岗岩岩基都形成在

地壳活动带边缘（PG<HH;B7，#1*&；A;6C;D等，#1*#）。
由图’还可见，野马泉花岗岩类的!"同位素投

影点介于华南平均同熔型花岗岩和平均陆壳改造型

花岗岩的投影位置之间（南京大学地质系，#1*#）。

787 93同位素
野马泉岩体中##个花岗岩类岩石样品和#个

辉绿（脉）岩的全岩9"、PB同位素组成测定结果列于
表’和图0。由表’可见，由侵入早阶段至晚阶段，
花岗岩类岩石的9"含量逐渐增高，其含量（Q#$%&）
均值由#$’-.)"#(’-.$"’01-#0；而PB含量则逐渐
降低，其含量（Q#$%&）均值由(&*-’*$’)#-10，
’)#-10$#..-&*；*)9"／*&PB比值逐渐增大，其均值由
$-)&)*$#-*0).，#-*0).$*-#*)$；*)PB／*&PB比值逐
渐增大，其均值由$-)##)$.$$-)#.&*，$-)#.&*$
$-).(10.。
野马泉花岗岩的初始锶同位素比值（*)PB／

*&PB）!范围为$-)$)#$$-)0.*，其中第!侵入阶段
中,中细粒黑云母花岗闪长岩为$-)$*$$$-)$10，
第"侵入阶段中,中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩
为$-)$)#$$-)#$$，第#侵入阶段细粒二云母二长
花岗岩为$-)#(1$$-)0.*。辉绿（脉）岩为$-)$&(。
按徐克勤（#1*(）的划分，幔源型花岗岩的（*)PB／
*&PB）!小于$-)$.，同熔型花岗岩的（*)PB／*&PB）!小
于$-)#$，陆壳改造型花岗岩的（*)PB／*&PB）!大于
$-)#$（徐克勤，#1*(）。由表’和图0可得出以下认
识：

（#）野马泉花岗质杂岩体第!、"侵入阶段属
典型的同熔型花岗岩。其（*)PB／*&PB）! 大都小于
$-)#$，仅有一个样品值达$-)#$$；在图0中的投影
点均位于“玄武岩源区”之上和“大陆壳生长线”之下
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表! 野马泉花岗岩类和辉绿（脉）岩的全岩"#、$%同位素成分测定结果

&’#()! "#’*+$%,-./.0)1.20.-,/,.*-.34%’*,/)-’*++,’#’-)3%.25)2’67’*

岩石 样号
!"
／#$%&

’(
／#$%&

)*!"／)&’( )*’(／)&’( !／+, （)*’(／)&’(）" !-(

花岗闪长岩

./0 #$&10$ 2&212$ $1223* $1*##230
!/) #$21&$ 24013$ $12&30 $1*#$525
!/#5 5515) 2&01*$ $120&# $1*#$&30
6/33 5)14$ 3$$1*$ #143$$ $1*#0*#&

35$

$1*$50 *31#503
$1*$)* &01&3##
$1*$)4 &$10)4)
$1*$)$ 2312##2

似斑状黑

云母二长

花岗岩

!/#$ #0$13$ 0)*14$ $15*0) $1*#$5&#
!/#0 #))1#$ 3#014$ 01&#0$ $1*33550
"/0 #4*15$ 34#13$ #1)2)$ $1*#233&
#/0 #$01)$ 3421*$ $15$23 $1*#0225

3*)

$1*$*# 4#1&553
$1*$)* &4103$#
$1*$*5 231&$$0
$1*#$$ )3144&)

二云母二

长花岗岩

7/0 35)1*$ #3)1*$ #$1304$ $1*25&2&
!/3$ 30)12$ *#1$2 #31042$ $1*)3*#&
$/#0 #)$13$ 3&*10$ #15)3$ $1*33404

3&*

$1*3$) 3021&&&&
$1*02) 44513&0#
$1*#45 #231330$

辉绿（脉）岩 $/) #514# 3)$1)$ $13$2& $1*$*$0$ 3$$ $1*$&4 0$15&$5

注：样品由南京大学现代分析中心同位素质谱室测试；测得美国89’5)*锶同位素标样的)*’(／)&’(:$1*#$334;)。

图0 野马泉花岗岩类岩石的成岩年龄/（)*’(／)&’(）"图解

<=>10 ?@AB=,>ACAD=E,>A/（)*’(／)&’(）"B=,>(,FGH>(,C=DA-H(GFIAF,JK,C
#/第!侵入阶段中/中细粒黑云母花岗闪长岩；3/第$侵入阶段中/中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩；

0/第"侵入阶段细粒二云母二长花岗岩；4/辉绿脉岩（脉）

的范围内。

（3）第"侵入阶段细粒二云母二长花岗岩属陆
壳改造型（或’/型）花岗岩，其在图0中的投影点均
位于“大陆壳生长线”上方范围内。该阶段二长花

岗岩中出现石榴子石、原生白云母等强铝过饱和矿

物和电气石，与其初始锶同位素比值特征相吻合。

（0）三个侵入阶段花岗岩类岩石的投影点，在
图0中形成一条由“玄武岩源区”穿过“大陆壳增长
线”的趋向线，表明由第!侵入阶段至笫"侵入阶
段，岩石中混入的上地壳物质数量逐渐增多，以至于

演化至第"侵入阶段细粒二云母二长花岗岩时，岩
石的大部分特征已与陆壳改造型或’/型花岗岩的
相似。

（4）辉绿岩（脉）的（)*’(／)&’(）"值与源自地幔
的岩石值相近。

!89 :+同位素
表0列出了野马泉花岗岩类岩石和辉绿（脉）岩

的全岩’F、8B同位素成分分析结果。由表0可见，
初始钕同位素组成（%8B）在该岩体不同侵入阶段花
岗岩类中有以下变化特征：

（#）所 有 花 岗 岩 类 的 %8B值 均 为 负 值，
（%$155*$&%)1522&），表明花岗质岩浆与上地壳
物质发生明显混染。辉绿（脉）岩的%8B为低正值
（41)0*&5），表明成岩物质来源于亏损地幔。
（3）由第!侵入阶段至第"侵入阶段，花岗岩类
岩石的%8B值逐渐减小（负值的绝对值增大），由第!
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表! 野马泉花岗岩类和辉绿（脉）岩的全岩"#、$%同位素成分分析结果

&’()*! "#’+%$%,-./.0*1.#0.-,/,.+-.234’+,/*-’+%%,’(’-*24.#5*#’67’+

岩石 样 号
!"
／#$%&

’(
／#$%&

#)*!"／#))’( #)+’(／#))’(
年龄

／,-
!’( !.,／,-

花岗闪长岩

/0+ &1$$2 3&1$+ $1#+42 $12#3+)4
"05 )1355 3$152 $1#3)4 $12#3+)#
"0#4 )134* #4143 $1#345 $12#3+44
6033 )142$ 321+3 $1##5# $12#3+$)

34$

%+1225) #**3
%+1#535 #2$2
%31334# #)55
%+1&2*2 #)24

似斑状黑

云母二长

花岗岩

"0#$ +153+ #&154 $1#+$5 $12#3)&*
"0#+ #1)4& *1$# $1#+3& $12#335*
#0+ +1$42 #)12# $1#3&# $12#33$4
$0+ +1$)* #21)* $1##*4 $12#3332

3*5

%$144*$ #+5&
%)12*)* #*+4
%215&&) #*)2
%213&35 #2**

二云母二

长花岗岩

70+ #13&) )1$2 $1#&$+ $12#33)4
"03$ 31+#2 51&5 $1#&#3 $12#3#2*
%0#+ #15$+ *14# $1#+&2 $12#3$*)

3&*
%*1+*2$ 3&*$
%51#*5$ 34**
%51422& 333+

辉绿（脉）岩 %05 +15$& #31$) $1#5&# $12#35*3 3$$ )15+** #5*#

注：&样品由南京大学现代分析中心同位素质谱室测试；测得美国8-9:;;铷同位素标准#)+’(／#))’(<$12##5&$=&；

’!.,<
#
!">
［#?
（#)+’(／#))’(）#%（#)+’(／#))’(）.,%［（#)*!"／#))’(）#%（#)*!"／#))’(）$］（@!!%#）

（#)*!"／#))’(）$%（#)*!"／#))’(）.,
］

式中，（#)*!"／#))’(）.,<$13#+&，（#)+’(／#))’(）.,<$12#+#2#，（#)*!"／#))’(）%<$1##5，!<&12)A#$%#3-%#；角标# 代表样品测定值；!
代表岩石结晶年龄。

侵入阶段%31334#(%+1&2*2（均值%+1#2*$），第
%侵入阶段%$144*$(%215&&)（均值%)1#*23），
第# 侵 入 阶 段 %*1+*2$( %51422&（均 值
%51#&42），表明由早侵入阶段至晚侵入阶段，混入
该花岗岩类岩石中的上地壳物质的数量逐渐增多。

（+）将野马泉笫"、%、#侵入阶段花岗岩类全岩的
"’(、"!B值投入"’(%"!B图解中（图)），其中笫"、

%侵入阶段花岗岩类岩石样品的投影点落入该图的

图) 野马泉花岗岩类的"’(0"!B
图解（据,CD-;;:CE等，#453）

FGH1) IE@"’(%"!B(G-HB-":JHB->GK@LJB:"M@"-NO->
（-JK@B,C-;-;;:CE@K-;1，#453）

#0第"侵入阶段中0中细粒黑云母花岗闪长岩；30第%侵入阶段中0
中粗粒似斑状黑云母二长花岗岩；+0第#侵入阶段细粒二云母

二长花岗岩；)0辉绿（脉）岩

"0型花岗岩类范围内，其成岩物质具有壳幔混源特
征，而笫#侵入阶段花岗岩类岩石样品的投影点落
入该图的!0型花岗岩类范围附近。由于该图是,C0
D-;;:CE等（#453）研究澳大利亚东南部古生代花岗
岩类岩石时，根据这些岩石的"’(、"!B值绘制的，
数值域有限，因此，野马泉笫PPP侵入阶段花岗岩类
岩石投影点虽落在澳大利亚东南部古生代!0型花
岗岩类的范围外侧，但仍属于壳源!0型花岗岩类范
畴，其成岩物质具有壳源特征。

（)）在+个阶段侵入的花岗岩类岩石中，第"侵
入阶段中0中细粒黑云母花岗闪长岩具有相对最大
的"’(值、最小的’(模式年龄（!.,值为#)&$(
#**$,-）和最小的初始锶同位素比值，表明该阶段
侵入花岗闪长岩的源区中有较多的下地壳或地幔组

分。第#侵入阶段细粒二云母二长花岗岩具有最大
的"’(值、最老的’(模式年龄（333$(345$,-）和
最大的初始锶同位素比值，表明该花岗岩主要源自

上地壳物质，其中可能包括部分重熔的第"、PP侵入
阶段花岗岩类岩石。笫PP侵入阶段二长花岗岩的

"’(值、’(模式年龄，介于笫"侵入阶段中0中细粒
黑云母花岗闪长岩和第#侵入阶段细粒二云母二长
花岗岩的之间，表明它的源区中的下地壳（或地幔）

物质与上地壳物质的数量比例，也介于第"、#阶段
侵入花岗岩类的之间，其中可能包括部分重熔的第

"阶段侵入花岗闪长岩。
（2）较晚阶段侵入岩中包含部分重熔的较早阶
段侵入岩，例如第%侵入阶段二长花岗岩中包含部
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分重熔的第!阶段侵入花岗闪长岩，第"侵入阶段
细粒二云母二长花岗岩中包含部分重熔的第!、#
阶段花岗岩类岩石等，是造成三个侵入阶段花岗岩

类岩石的化学成分由早阶段至晚阶段呈有规律线性

变化的原因之一。花岗质岩浆的结晶分异是造成这

种有规律线性变化的另一个重要原因。

! 讨论和结论
（"）野马泉岩体属同期不同阶段的产物，笫!、

#侵入阶段花岗岩的（#$%&／#’%&）!为()$(#$()$"(，

!*+为,-)--.$,/)#’’，且在-($01／-(2013-(’01／
-(201构造模式图上其投影点落在造山带演化线附
近，在!*+3!%&图解中，其投影点落入!3型花岗岩类
范围内，具有!3型花岗岩类的特征，其成岩物质为
壳幔混合来源。笫"侵入阶段的岩石成因类型为
%3型，其（#$%&／#’%&）!为()$"2.$()$!/#，!*+为
,$)!$/($,#).//’，另外，该阶段岩石含黑电气
石、原生白云母和石榴子石等富铝矿物，也指示其成

岩物质具有壳源特征。

（-）三个侵入阶段岩石的（#$%&／#’%&）!分别为
()$(#($()$(.!、()$($"$()$"((和()$"2.$
()$!/#；由第!至第"侵入阶段%*+值逐渐减小（负
值的绝对值增大），由,-)--."$,!)’/$/减小为
,()..$($,/)#’’2，再减小为,$)!$/($
,#).//’，表明由早至晚侵入阶段，混入岩石中的上
地壳物质的数量逐渐增多，直至第"侵入阶段岩石
显示陆壳改造型或%3型花岗岩的主要特征。
（!）*+模式年龄（"45）研究资料表明，野马泉
花岗岩类的上地壳源岩，最可能是北山地区的长城

系、蓟县系、震旦系、志留系等变质岩。该岩体侵位

的地球动力学环境是北山陆内碰撞造山带，主要在

碰撞结束后侵位生成，与发生在北山地区乃至全甘

肃省范围的金塔造山运动（晚石炭世—早二叠世）有

关，侵位发生在该造山运动末期。造山带断裂构造

不仅引起上地壳物质（包括部分早阶段侵入已固结

花岗岩类岩石）的减压局部重熔，而且驱动深部花

岗质岩浆上侵，并与重熔岩浆混合、结晶分离，从而

形成其化学成分连续线性演化的不同侵入阶段的花

岗岩类。因此，在生成不同花岗岩类岩石过程中，早

期同熔型中酸性花岗质岩浆曾经历了结晶分离、与

重熔的部分上地壳物质和野马泉早阶段侵入花岗岩

类岩石的岩浆混合等复杂的作用过程。

参加该项成果研究的还有：王驹、金远新、徐健、

张芳荣、肖晓林等。
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