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âc[0+W \̂Z>̂ M>6T+0d6R

eG@=&. 0G=&

+E,f&("/

!!文章编号! "(()7))") %&("/& (&7(&$.7""

甘肃北山牛圈子地区志留纪骆驼圈西岩体的
岩石成因及构造意义

余吉远"!&!.! 计!波"!&!.! 郭!琳"!&

%"=中国地质调查局西安地质调查中心$ 陕西 西安 /"(($*(

&=中国地质调查局造山带地质研究中心$ 陕西 西安 /"(($*(

.=国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室$ 陕西 西安 /"(($*&

收稿日期! &(")7""7(.

基金项目! 中国地质调查局地质调查项目 )特殊地质地貌区填图试点* %__&(")(()(& ( 国家自然科学基金中天山阿拉塔格环状杂岩

体成因研究 %*"&(&(*$& ( 中国地质大调查项目甘肃北山牛圈子地区 ) 幅 "#$ 万区域地质调查 %"&"&("".(*)*((&

作者简介! 余吉远 %"’/%7& $ 男$ 高级工程师$ 从事区域地质矿产调查" 岩石地球化学研究+ >734?@# QJI?QJ4K"""C").=FG3

摘!要! 北山牛圈子地区的骆驼圈西埃达克岩为过铝质钙碱性岩浆系列! 具有高的 R?̂& " u
$/=’*q#$ +@& .̂ " u")=))q# 和低的 ML̂ " o*=.&q# 含量! 较高的 04&^-‘&^比值 " u
.=".#! 显示富钠的特征’ 而在微量元素上! 高 R,"$%’ i"( m) g""/( i"( m) #! 低 ] "*=)( i
"( m) g".=’( i"( m)# 和 ]N "(=*. i"( m) g"=.& i"( m)#’ 轻重稀土分异明显 "W4-_Q#0 s*=)( g
".=%/$ "W4-]N#0s/="/ g&(=$%! >J 异常不明显 ">J->J" s(=%$ g"=.&#’ 富集轻稀土和大离
子亲石元素! 而亏损高场强元素 0N! S4! S?和重稀土 T[>>! 与世界上典型的俯冲洋壳熔融形
成的埃达克岩特征相似& 结合区域上埃达克岩的研究成果和岀露的构造位置! 以及与牛圈子蛇
绿岩的关系! 认为骆驼圈西埃达克岩是志留纪 "c78N 年龄为 *&%=’ M4# 时期热的洋壳向公婆
泉%东七一山早古生代活动陆缘带俯冲过程中部分熔融的产物& 对该岩体的研究! 为进一步研
究北山造山带早古生代北山洋盆闭合和晚古生代北山洋盆重新裂开提供新的依据&
关键词! 埃达克岩’ 锆石 c78N 年龄’ 志留纪’ 俯冲洋壳的部分熔融’ 骆驼圈西岩体’ 甘肃北山
中图分类号! 8$’$! 8$’/ 文献标识码! +

(!引言

埃达克岩是具有低 ]N" ]含量和高 R,-]比
值等特殊地球化学特征$ 代表大洋岩石圈俯冲作
用有关的一类岩石+ ‘4Q在 "’/% 年 ,"-首次发现于
阿留申群岛的 +A45 岛上$ 直到 "’’( 年$ _1O4KH
等 ,&-才将这种特殊的岩石命名为 4A45?H1%埃达克
岩& $ 并且认为埃达克岩是俯冲板片的部分熔融
作用的产物 ,& g.- $ 可能代表了俯冲作用开始的
记录 ,*- +

埃达克岩特殊的地球化学特征和成因对恢复
岩石形成的大地构造背景和陆壳增生研究十分重
要+ 同时$ 在岩浆起源与构造意义研究方面$ 埃
达克岩与蛇绿岩处于同等重要的地位 ,$- $ 它代表
一个构造岩浆旋回的开始+ 北山地区已有报道的

埃达克岩主要集中在红石山地区 ,) g’- " 柳园地
区 ,"(-和金塔县以东地区 ,""$"&- $ 而目前北山地区最
受关注的牛圈子地区却没有相关研究成果报道+
作者通过中国地质调查局与西澳大利亚地质调查
局合作开展的调查项目$ 对牛圈子地区前人划分
的马鬃山构造混杂岩带内的侵入岩做了大量的野
外和室内研究工作$ 通过锆石 c78N 年代学" 地球
化学研究$ 发现研究区一套中酸性侵入岩具有典
型埃达克岩的地球化学特征+ 因此$ 本文主要探
讨牛圈子地区埃达克岩的成因及构造意义+ 这一
研究将对北山地区的构造地质背景研究和大地构
造单元划分提供重要依据+

"!地质背景

北山造山带位于华北板块" 塔里木板块" 西
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伯利亚板块的交汇部位 %见图 "&$ 构造位置" 构
造格局" 演化历史等十分复杂+ 因此$ 对北山造
山带大地构造单元划分及缝合带位置认识仍不一
致+ 目前对北山构造格局主要有 * 种认识# !以红
柳河!牛圈子!洗肠井蛇绿岩带为界$ 划分为塔
里木板块和哈萨克斯坦板块 ,". g"$- ( "以明水!石
板井!小黄山蛇绿岩带为界$ 划分为哈萨克斯坦

板块和塔里木板块 ,") g"/- ( #以柳园!大奇山断裂
和红石山!黑鹰山断裂为界$ 划分为塔里木板块"
哈萨克斯坦板块和西伯利亚板块 ,"% g"’- ( $以红石
山!黑鹰山蛇绿混杂岩带为界$ 分为塔里木板块
和哈萨克斯坦板块 ,&( g&"- + 但有一个共识$ 即北山
造山带是经过漫长而复杂的构造演化形成的多旋
回复合造山带+

图 "!牛圈子地区地质简图 *&&+

\?L="!Z1G@GL?F4@P51HF; ?K 0?JIJ4K:?4,14
!

!!本文的研究区域位于北山造山带的中部 %见
图 "&$ 涉及构造单元包括红柳河!牛圈子!洗肠
井早古生代缝合带" 北部的公婆泉!东七一山早
古生代活动陆缘带和南部的白玉山!方山口!鹰
嘴红山早古生代被动陆缘带 ,"*- + 区内主要断裂为
0YY向和近 >Y向+ 区内岀露地层包括太古宇!

古元古界敦煌岩群" 中元古界古硐井群" 二叠系
红岩井组" 三叠系二段井组" 侏罗系水西沟组和
第四系( 敦煌岩群岩石组合为长石石英砂岩" 大
理岩" 石英片岩" 含石榴子石长石石英砂岩$ 后
期被花岗质糜棱岩" 花岗岩" 花岗伟晶岩脉侵入(
古硐井群岩石组合为浅灰色千枚岩" 灰色变长石
石英砂岩" 变泥质粉砂岩" 石英片岩及大理岩$

也为陆源碎屑建造( 红岩井组主要岩石组合为粉
砂质泥岩" 细砂岩夹粉砂质泥岩" 细砾岩" 含砾
粗砂岩" 粉砂岩$ 褶皱构造十分发育$ 存在两期
褶皱构造叠加的特点( 二段井组为一套紫红色砾
岩夹含砾砂岩" 砂岩( 水西沟组为一套含煤的砂
岩" 粉砂岩及砂砾岩组合+

另外$ 由蛇绿岩岩片" 玄武岩岩片" 浊积岩
岩片" 片岩岩片组成马鬃山构造混杂岩带在研究
区较为发育+ 蛇绿岩岩片主要由橄榄二辉岩" 橄
辉岩" 辉长岩等岩石单元组成+ 玄武岩岩片岩性
主要由变质玄武岩$ 安山岩及变基性火山岩组成+

浊积岩岩片主要由细砂岩" 变砂岩" 千枚状板岩"

绢云千枚岩夹块状含砾砂岩" 凝灰质砂岩" 绢云

*$&
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绿泥石英片岩组成( 片岩岩片主要岩性组合绿泥
钠长石英片岩" 斜长黑云石英片岩" 绢云绿泥片
岩" 绿泥斜长片岩" 角闪斜长片岩夹变砂岩" 变
玄武岩" 石英岩" 变流纹岩等组成+

研究区发育中酸性岩为主的侵入体$ 呈岩基"
岩株和岩脉状产出$ 岩石类型有石英闪长岩" 花
岗闪长岩" 英云闪长岩" 黑云母花岗岩" 二长花
岗岩等+ 大部分呈不规则状或条带状沿区域构造
方向展布+ 本文研究主要针对骆驼圈西岩体展开
%岩性包括石英闪长岩和英云闪长岩&$ 为北西!
南东向条带状展布$ 灰色" 灰白色" 灰褐色等$
中!中粗粒结构$ 岩石风化破碎强烈$ 有少量钾
长花岗岩脉和辉绿岩脉侵入+ 糜棱岩化十分发育$
糜棱面理产状与区域构造线一致+ 围岩为马鬃山
构造混杂岩带中的片岩岩片+

英云闪长岩 %见图 &4" &N&# 片麻状" 块状构

造$ 半自形!他形结构+ 主要矿物为斜长石 *(q
g)(q$ 石英 "$q g.(q$ 角闪石 "(q g&(q$
黑云母 $q g"(q+ 斜长石半自形!他形$ 粒状变
晶有时见环带$ 石英多呈聚晶团块分布$ 零呈小
粒径者呈填隙结构+ 黑云母叶片状$ 常集合体出
现( 副矿物见有榍石" 磁铁矿" 帘石" 锆石等+

石英闪长岩 %见图 &F" &A&# 半自形!他形结
构$ 块状构造$ 主要矿物为斜长石 $(q g/(q$
石英 "(q g"$q$ 角闪石 $q g&(q$ 黑云母 $q
g"(q+ 斜长石多呈半自形板柱状" 大致定向分
布$ 具有绢云母化" 帘石化$ 个别出现环带构造$
局部粒状变晶结构+ 石英单晶或聚晶$ 多数定向
不明显$ 个别拉长定向$ 以他形粒状为主+ 角闪
石半自形!他形粒状$ 褐绿!绿多色性$ 黑云母
叶片状" 褐!浅褐多色性$ 二者都大致定向+ 副
矿物有磷灰石" 榍石" 帘石" 磁铁矿" 锆石等+

图 &!石英闪长岩和英云闪长岩镜下照片
\?L=&!M?F,GPFGE1E;GHGL,4E;PGOUJ4,H:A?G,?H14KA SGK4@?H1

!

&!分析方法

主量元素" 微量元素均由中国地质调查局西
安地质调查中心国土资源部岩浆作用成矿与找矿
重点实验室分析测试+ 主量元素通过荧光光谱仪
%V[\& 测定$ 分析精度优于 $q$ 分析方法采用
熔融制片法$ 用碱熔法测\1& .̂$ 用酸溶法测\1̂ +
微量元素采用 d687MR %等离子质谱法& 分析$ 分
析精度均高于 "(q+ 锆石的 6W图像和 W+7d687MR
法单颗粒锆石微区 c78N 年龄测定是在西北大学大
陆动力学教育部重点实验室完成+ 锆石年龄采用
国际标准锆石 ’"$(( 作为外标标准物质$ 元素含量
采用 0dRSR[M)"( 作为外标$ &’R?作为内标+ 测
试 结 果 通 过 ZWdSS>[ % D1,*=($ M4F79J4?1
cK?D1,P?HQ& 软件计算得出$ 用W+M7d68MR 6G33GK
W14A 6G,,1FH?GK %D1,.="$& 对其进行了普通铅校正$
年龄计算及谐和图采用 dPGE@GH%D1,.=(& 完成+ 详
细分析步骤和数据处理方法参见参考文献 ,&.- +

.!数据与结果

骆驼圈西埃达克岩的主量元素" 微量元素"
稀土元素分析结果见表 "+
&9#%主量元素

骆驼圈西埃达克岩在主量元素组成上# R?̂&

为 $/=’*q g )’="/q$ +@& .̂ 为 ")=))q g
"%=*’q$ 04&^为 .=..q g*=%$q$ 具有相对较低
ML̂ %(=’/q g*=.&q&$ 而有相对较高的镁指数
%MLx s**=.& g)&=)%&$ 以及较低的 S?̂& %(=&$q
g(=%)q& 和 64̂ %.=%)q g/=$%q& 含量+ 岩
石的全碱含量为 *=&/q g$=’’q$ 04&^u‘& $̂
所有样品的 04&^-‘&^u& %.=". g$=’’&$ 表明该
岩石为富钠花岗岩$ 且 +-60‘比值为 "=$$ g
"=/*$ 明显大于 "( 而样品碱度率 +[为 "=.’ g
"=//$ 为过铝质钙碱性岩浆系列岩石+ 在主量元素
协变图解上$ 均具有较好的线性关系 %见图 .&+

$$&
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表 "!牛圈子地区埃达克岩主量 &q’ 与微量元素 &"( m) ’ 化学分析结果
S4N@1"!M4IG,4KA H,4F11@131KHFG3EGP?H?GKPGOH;14A45?H1O,G30?JIJ4K:?,1L?GK

P43E@1
岩性

"."(*& "."()& "."(** "."()* ".&((" "."()" "."("& "."(*"

英云闪长岩 石英闪长岩
R?̂& )’="/ ))=)% )/=/( ))=%/ )$="( $/=’* )(=") )(=$*
S?̂& (=&$ (=.* (=.$ (=." (=.) (=%) (=)/ (=)/
+@& .̂ ")=$’ "/=*& ")=)) "/=.$ "/=.& "%=*’ "/=($ "/="(
\1& .̂ (=’( "="* "="$ "="% "=%. "=’’ "=%) "=%*
\1̂ "=./ "=/& "=%% "=$) "=*& &=/’ .=/’ .=*’
MK^ (=($ (=($ (=() (=($ (=() (=(% (=(’ (="(
ML̂ (=’/ "=.$ "=./ "=&/ "=$* *=.& .=)" .=..
64̂ .=%) *=*) *=*% *=/( *=). /=$% )=*/ $=)’
‘&^ "=(. "=&) "=&( "=(/ (=%" (=’* (=’& "=&"
04&^ *=)* *=/. *=&* *=$/ *=%$ .=.. .=)( .=//
8& $̂ (="" (=". (="* (=". (=". (=". (="’ (=&"
Ŵ d (=%’ (=$" (=$$ (=// "=/’ "=&& "="$ "=).
HGH4@ ’’=%* ’’=/’ ’’=/% ’’=%& ’’=%* ’’=)/ ’’=$) ’’=$/
+[ "=// "=/$ "=)’ "=)’ "=)’ "=.’ "=*% "=$)
+-60‘ "=/* "=)/ "=)% "=)% "=)% "=$) "=$$ "=)
MLx (=** (=*/ (=*) (=*) (=*/ (=). (=$* (=$*
6, %=$ %=’ "* ’=% ""=/ .*=’ $$=* *%=’
0? $=$$ /=’* "(=* /=($ ".=& "%=/ *) *(=%
e .’=& $*=* $"=* $(=$ $’=/ ""& "*/ "&"
RF *=%& $=&" $=&& $=&$ /=&% "&=" "*=$ "$
6G $=’’ % %=*’ /=*. ’=.* "%=& &(=$ "’=)
[N &"=$ &’=" &$=% ")=. ". &(=" &.=$ ./=)
6P " &=&% "=*) "=.* (=/) (=% "=&) "=/*
R, $’$ )$* )(& )’$ )’* ""/( $’& $%’
X4 .". .$$ *(% *(/ &// "’" &/& ."$
Z4 "/=* "%=/ "/=’ "%=" "%=. "’=. "’=. "’="
8N "&=) "& ’=(& ""=. ’=) )=%’ "(=" "(=&
c (=$/ (=)& (=$% (=*/ (=$& (=** "=() "=$)
S; *=($ "="/ .=/’ "=$ "=’’ "=(% *=.& *=/)
0N &=.) &=.) .="" "=’& &=*& &=$* .=*& $=.%
S4 (=&& (=&& (=&% (="% (="$ (=& (=&’ (=*.
b, %*=" /*=$ "(. ).=. ’(=" /’=. "&’ %%=’
TO &=/’ &=" &=%) "=)’ &=$/ &=*/ .=** &=)$
] $=($ $=&& )=*" *=) )=’. "(=’ ". ".=’
W4 ".=& )=*/ ""=) %=$% /=$) "( "&=’ ")=%
61 &)=$ "* &.=’ "%=& "/=) &*=% &’=$ .%=&
8, .=&% "=/& &=% &=". &=*. .=.& .=%$ $=(.
0A ""=& /=&’ "(=) %="/ "( ".=$ "$=) "’=)
R3 &="’ "=%" &="’ "=)& &=". &=’" .=/) *=."
>J (=$) (=)$ (=% (=)/ (=)’ "=(% "=" "="&
ZA "=$. "=*/ "=% "=*& "=/% &=)$ .=&% .=$/
SN (=& (="’ (=&$ (="% (=&$ (=* (=*% (=$&
_Q "=(& "=(. "=*& (=’/ "=*) &=.. &=/& &=’)
TG (="% (=& (=&* (="’ (=&’ (=** (=$& (=$*
>, (=*/ (=$ (=)* (=*% (=/" "=" "=.& "=*"
S3 (=() (=(% (=(’ (=(/ (="( (=") (=&( (=&"
]N (=*) (=*/ (=)* (=*. (=)$ " "=&’ "=.&
WJ (=($’ (=(/* (=(/) (=()) (=(’. (="* (="’ (=&
%[>> )(=’" .$=’$ $/=(* *.="/ *$=/* ).=%. /)=/" ’$=/’
W[>> $)=’. ."=’* $"=%’ .’=./ *(=*" $$=)" ))=/" %$=()
T[>> .=’% *=(" $="$ .=%( $=.. %=&& "(=(( "(=/.
>J->J" (=%’ "="% "=&( "=.& "=($ "="/ (=’* (=%$
%W4-]N&0 &(=$% ’=%/ ". "*=." %=.* /="/ /="/ ’=".
%TG-]N&0 "="% "=&% "=". "=.. "=.* "=.& "=&" "=&.
%W4-_Q&0 ".=%/ )=/. %=/$ ’=*% $=$$ *=)( $=(% )=(%

!!>J->J" s>J0-% R30iZA0&
" -& $ %W4-]N&0" %TG-]N&0" %W4-_Q&0?P,4H?GGO6;GKA,?H1

,&*-

)$&
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图 .!骆驼圈西岩体主量元素地球化学特征
\?L=.!6GD4,?4H?GK A?4L,43GOP1@1FH1A 34IG,GB?A1PML̂ ! 64̂ 4KA 04&^-‘&^D1,PJPR?̂& ?K Y1PH7WJGHJGIJ4K [GF5P

!

&9!%微量元素
在微量元素组成上$ 所有样品表现出相似的

特征 %见图 *4&# !高 R,% $%’ i"( m) g""/( i
"( m)&$ 低 ] %*=)( i"( m) g".=’( i"( m) & 和 ]N
%(=*. i"( m) g"=.& i"( m) &$ R,-]s*&=./ g
"$"=(’( "富集大离子亲石元素$ 强烈亏损 0N
% o$=.% i"( m) &" S4% o(=*. i"( m) & 和 S?% o
(=$"q& 等高场强元素( #具有较高的 R,-]和
W4-]N 比值$ 分别大于 *&=./ 和 "(+ 在原始地幔标
准化的微量元素蛛网图上 %见图 *4&$ 富集强不相

容元素 [N$ X4$ S;$ c$ R,$ 少量样品 S;$ c相
对亏损$ 总体显示富集趋势( 亏损高场强元素 0N$
S4$ S?+ 稀土元素总量为 0[>>s.$=’$ i"( m) g
’$=/’ i"( m)$ 在稀土配分模式图上曲线近一致$
具有强分馏的稀土元素配分模式 %见图 *N&$ 配分
曲线显示右倾+ 富集 W[>>% %W4-_Q&0 s*=)( g
".=%/&$ 亏损 T[>> % %W4-]N&0s/="/ g&(=$%&$
轻重稀土元素分异明显$ ]N 含量较低 %(=*. i
"( m) g"=.& i"( m) &+ >J->J" s(=%$ g"=.&$ >J
异常不明显+

图 *!骆驼圈西岩体位微量元素蛛网图和稀土元素配分曲线 *&*+

\?L=*!8,?3?H?D134KH@1KG,34@?:1A H,4F11@131KHPPE?A1,A?4L,43P4KA F;GKA,?H1KG,34@?:1A [>>A?PH,?NJH?GK

E4HH1,KPGOY1PH7WJGHJGIJ4K [GF5P
!

&9&%锆石 )ZPN年龄
本文对牛圈子地区骆驼圈西岩体英云闪长岩

样品 %".&($.& 的锆石进行了 c78N 同位素年龄测
试$ 样品锆石颗粒在 $( g"$( -3$ 阴极发光图像
%6W& 显示大部分锆石具有良好的晶形$ 呈岩浆结
晶的环带或条带结构$ 具有岩浆锆石的特征 %见
图 $&$ "& 个锆石点 S;-c比值在 (=&) g(=’" 之
间$ 除一个点小于 (=* 以外$ 其余均大于 (=* %见
表 &&$ 位于岩浆锆石的比值范围内$ 表面年龄在

*&$=$ g*.$=% M4范围内$ 加权平均年龄为 *&%=’ l
.=$ M4%K s"&$ MRY_s(=.(& 代表了锆石结晶年
龄 %见图 )&$ 即骆驼圈西岩体形成年龄+ 而另 $ 个
锆石$ 其颗粒相对较小$ 没有环带或条带结构 %见
图 $&$ 给出了较年轻的分析结果$ 加权平均年龄为
.). l"$ M4%K s$$ MRY_s(="’&$ S;-c比值在
小于 (="( %见表 &&$ 可能代表了变质作用时代+ 这
与该期岩体十分发育的糜棱岩化相符$ 变质锆石可
能是北山早古生代洋盆闭合的信息+

/$&



地!质!力!学!学!报 &("/

图 $!代表性锆石 6W图像
\?L=$!6W?34L1PGO,1E,1P1KH4H?D1:?,FGKP

!

表 &!北山造山带骆驼圈西英云闪长岩锆石 c78N 同位素分析结果
S4N@1&!W+7d687MR c78N :?,FGKPA4H?KL,1PJ@HPGOP43E@1&".&($.’ O,G3Y1PH7WJGHJGIJ4K ?K X1?P;4K G,GL1K

+K4@QP?Pp x S; c S;-c
8N&(/ -8N&() 8N&(/ -c&.$ 8N&() -c&.% 8N&(% -S;&.& 8N&(/ -c&.$ 8N&() -c&.% 8N&(% -S;&.&
,4H?G "P?L34 ,4H?G "P?L34 ,4H?G "P?L34 ,4H?G "P?L34 ,4H?G "P?L34 ,4H?G "P?L34 ,4H?G "P?L34

".&($.7(" %"=)’ .$$(=%& (=(& (=($$/" (=(((’& (=*.$)* (=((/.( (=($)/& (=(((/’ (=(*)&’ (=(("%) .)/=& $=") .$$=) *=% ’"*=$ .$=%*

".&($.7(& &%=’* "&&.=&* (=(& (=($)/$ (=(((%’ (=**/"% (=((/&( (=($/"$ (=(((// (=(&&"$ (=((()( ./$=. $=($ .$%=. *=)’ **&=’ ""=’$

".&($.7(. "$/=." *"/(=)" (=(* (=($%$) (=(((’’ (=*)*/( (=((/’) (=($/$$ (=(((%" (=(./%* (=(("$$ .%/=$ $=$& .)(=/ *=’& /$(=) .(=&%

".&($.7(* $(=&% &*’*=$’ (=(& (=($/$) (=(((’$ (=*).’. (=((/%" (=($%*$ (=(((%( (=(&()( (=((()* .%/ $=*" .))=& *=%’ *"&=" "&=)

".&($.7($ &&.=%’ &"%.=(’ (="( (="(&*% (=((")$ (=%*/’) (=(".%/ (=()((" (=(((%. (=()))) (=((&($ )&.=$ /=)& ./$=/ $=(/ ".(*=* .%=%)

".&($.7() $(.=$( $$*=(% (=’" (=($$%& (=(((’& (=$&$"/ (=((%/% (=()%&. (=(((’. (=(&"(" (=((($/ *&%=) $=%* *&$=$ $=)& *&(=. ""=&&

".&($.7(/ "’/=&" *$(=/" (=** (=($$$( (=(("(. (=$&&/. (=((’)/ (=()%." (=(((’/ (=(&"$) (=(((/( *&/ )=*$ *&) $=%% *."=& ".=/’

".&($.7(% .))=*& *&"=/. (=%/ (=($$&* (=((""/ (=$&(*& (=("(/) (=()%.. (=(("(& (=(&(.% (=(((). *&$=* /="% *&)=" )=") *(/=’ "&=*$

".&($.7(’ &($=/’ .".=&/ (=)) (=($$(% (=(((’’ (=$"’.$ (=((’.$ (=()%.% (=(((’/ (=(&()/ (=((()& *&*=/ )=&$ *&)=* $=%. *".=$ "&="’

".&($.7"( "%*=/. *"’="& (=** (=($$./ (=(((’/ (=$&&$* (=((’&( (=()%** (=(((’) (=(&&"/ (=((()/ *&)=% )="* *&)=% $=/) **.=. ".=&$

".&($.7"" *&$="" )/&=*( (=). (=($*$* (=(((%’ (=$")%( (=((%$% (=()%/& (=(((’. (=(&")" (=((($’ *&. $=/* *&%=$ $=)* *.&=" ""=/"

".&($.7"& "))=$$ &%"=") (=$’ (=($/(’ (=(("&( (=$*&($ (=("""" (=()%%$ (=(("(. (=(&&*. (=(((/* *.’=% /=.& *&’=& )=& **%=. "*=)$

".&($.7". &$/=*’ )$$=*% (=.’ (=($/%’ (=(("*/ (=$$((/ (=("..* (=()%’" (=((""* (=("’*$ (=((".& **$ %=/* *&’=) )=%$ .%’=* &)=&&

".&($.7"* *."=’* %)$=$’ (=$( (=($%"% (=((""% (=$$..) (=(""(. (=()%’’ (=(("(. (=(&"." (=((&"/ **/=& /=&" *.(=" )=&. *&)=" *&=’&

".&($.7"$ &()=$& .$$=)% (=$% (=()("’ (=(("&’ (=$/*/" (=(""’) (=()’&$ (=(("() (=(&"%$ (=(((/) *)"=" /=/" *."=) )=./ *.)=’ "$=("

".&($.7") )$=(( &*%=’& (=&) (=()""’ (=(("&( (=$%’$" (=(""*. (=()’%/ (=(("(& (=(&*/( (=(("(" */(=) /=. *.$=* )="$ *’.=& "’=’/

".&($.7"/ $*=.( "&$=$& (=*. (=()*&" (=(("’. (=)"’". (=("/*’ (=()’’* (=(("&% (=(&*’& (=((""’ *%’=. "(=’/ *.$=% /=/& *’/=) &.=*.

图 )!单颗粒锆石的谐和图及&()8N-&.%c加权平均年龄直方图
\?L=)!6GKFG,A?4A?4L,434KA 21?L;H1A 4D1,4L1&()8N-&.%c4L1OG,P?KL@17L,4?K :?,FGK O,G3Y1PH7WJGHJGIJ4K ,GF5P

!
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*!讨论

U9#%岩石成因
埃达克岩的初始定义 ,&-是具有典型的地球化

学特征# R?̂&&$)q$ 高铝 %+@& .̂&"$q& 低 ]

%’"% i"( m) & 和 ]N % o"=’ i"( m) &$ 而 R,含量
较高 % u*(( i"( m) &$ W[>>富集$ 无或轻微 >J
异常+ 同时$ Z4,,?PGK 4KA _4D?APGK,&$-认为产生埃
达克岩最基本条件是地壳厚度应满足石榴角闪岩
相或榴辉岩相稳定的最低深度+ 埃达克岩代表了
一种高压构造体制的物质$ 对研究岩石形成的地
球动力学背景具有重要意义+

地球化学特征表明$ 骆驼圈西岩体具有典型
的埃达克岩特征# 高 R?̂& %$/=’*q g)’="/q&$

高 +@& .̂ %")=))q g"%=*’q&$ 相对较低的 ML̂
%(=’/q g*=.&q&$ 04&^-‘&^s.="& g$=’’$ 均
大于 &$ 与俯冲有关的埃达克岩主量元素特征相
近 ,&)- ( 高 R,%$%’ i"( m) g""/( i"( m)$ 平均为
)’%=%% i"( m) &$ 低 ] % *=)( i"( m) g".=’( i
"( m)$ 平均为 %=&$ i"( m) & 和 ]N %(=*. i"( m) g
"=.& i"( m)$ 平均为 (=/% i"( m) &$ R,-]比值 u
*&=./+ 低 T[>> %.=%( i"( m) g"(=/. i"( m)$ 平
均为 )=*( i"( m) &$ 轻稀土分异明显 % /="/ o
%W4-]N&0 o&(=$%$ 平均值为 ""=&(&$ 也与典型
埃达克岩微量元素特征相似+ 在 R,-]7]和 %W4-
]N&07]N0判别图上 %见图 /&$ 样品都落入埃达克
岩区域$ 同样可以说明骆驼圈西岩体符合典型埃
达克岩的特征 ,&/- +

图 /!骆驼圈西岩体 R,-]7]和 "W4-]N#07]N0判别图
*&+

\?L=/!_?PF,?3?K4H?GK A?4L,43GOR,-]7]4KA "W4-]N# 07]N0OG,Y1PH7WJGHJGIJ4K ,GF5P
!

!!埃达克岩的成因有多种认识# !小于 &$ M4的年
轻洋壳俯冲所发生部分熔融产物,&$&%- ( " 老的洋壳在
特定俯冲作用也能形成埃达克岩,&’- ( #增厚下地壳
发生拆沉或底侵作用导致的部分熔融也可形成,.( g..- (

北山骆驼圈西岩体的岩石学" 地球化学研究
表明其岩石类型为富 +@富 04&^的钙碱性岩浆$

与俯冲洋壳熔融形成埃达克岩一致 ,&- $ 而与富 ‘"

富碱" 低 +@的" 形成于增厚下地壳部分熔融的埃
达克岩有明显区别 ,.($."$..- + 而且其强烈亏损高场
强元素 0N" S4和 T[>> %]N0s&=$. g/=/)&$ ]-
]N s"(=(& g""=""$ 均大于 "(( %TG-]N&0 s"=".
g"=.*$ >J 异常不明显$ 而 R,正异常十分明显$
表明其源区中斜长石已经消失$ 石榴石以残留相
保留$ 这可能与源岩在榴辉岩相条件下部分熔融
有关 ,.* g.$- + 同时$ 其较高的 ML" 6,和 0?" e"
RF" 6G等过度元素含量与角闪岩或榴辉岩实验形

成的埃达克质岩浆中的元素含量不一致$ 这是由
于板片熔融形成的埃达克岩浆上升过程中受到地
幔橄榄岩混染导致的 ,.)- + 而这种 ML̂ 和过渡元素
含量增高$ R?̂& 含量降低也是俯冲洋壳板片熔融

形成的埃达克岩的典型特征 ,&’- +
MLx %MLx s(=** g(=).$ 平均 (=$(& 大于典

型的 M̂ [X部分熔融的产物 %MLx o(=*$ ,.)- & $ 相
对富 04贫 ‘ %‘&^-04&^s(="/ g(=.&&$ 指示源
岩可能为高度亏损 ‘&^的大洋拉斑玄武岩$ 且部
分熔融相对较高$ 熔体形成后很可能与玄武质岩
浆发生一定程度的交代作用+ 在 R?̂&7ML̂ 图解中$

所有样品均落入洋壳板片熔融形成的埃达克岩区
域 %见图 %&$ 而骆驼圈西岩体作为红柳河!牛圈
子!洗肠井早古生代缝合带牛圈子段的一部分$

并与牛圈子蛇绿岩带相伴产出$ 也支持其俯冲板
片部分熔融成因 ,./$.%- +

’$&
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图 %!埃达克岩与玄武岩的实验熔融体的
R?̂&7ML̂ 图解 *&’+

\?L%!R?̂&7ML̂ A?4L,43PGOH;11BE1,?31KH4@31@HGO

4A45?H14KA H;1N4P4@HP
!

因此$ 骆驼圈西埃达克岩是俯冲板片在榴辉
岩相条件下部分熔融形成的$ 在岩浆上升过程中
受到地幔橄榄岩的强烈混染+
U9!%动力学过程及对洋陆转换的指示意义

北山地区早寒武世薄层状大理岩" 灰岩$ 标
志其为浅海或者滨海相环境的产物( 中晚寒武世
!!

青灰色硅质岩夹薄层状灰岩$ 标志其为深海相化
学沉积的产物( 而奥陶纪岀露大量灰黑色!黑色
的硅质岩$ 代表北山处于最大拉张期( 而中!晚
泥盆世三个井组与寒武纪" 奥陶纪地层之间均为
不整合接触关系$ 可能代表了北山地区早古生代
洋盆演化的结束+ 因此$ 早泥盆世是北山古生代
洋盆闭合时限的上限 ,.’- + 同时$ 前人在柳园地区
发现志留纪埃达克岩$ 表明马鬃山地块南缘在早
古生代存在向北的俯冲作用 ,"(- +

以上资料表明$ 北山地区在志留纪!泥盆纪
发生了一次明显的俯冲!碰撞构造事件$ 形成了
北山造山带$ 两大板块的强烈碰撞带在红柳河!
牛圈子!洗肠井一线$ 骆驼圈西岩体位于该线以
北+ 为了说明该岩体的属性$ 作者对获得的相关
数据计算后分别投入到 ]70N 图解 %见图 ’4& 和
["7[& 图解 %见图 ’N&$ 在 ]70N 图解中$ 参数点
均落入碰撞带花岗岩区域内( 在 ["7[& 图解中$
所有样品点均在 & 区附近$ 为破坏性板块边缘
%碰撞前& 花岗岩$ 说明骆驼圈西岩体是北山早古
生代洋盆在志留纪发生俯冲过程中形成的埃达克
岩$ 这与 R4IGK4等 ,*-认为埃达克岩可能代表了俯
冲作用开始的记录相一致+

图 ’!骆驼圈西岩体 ]70N 图和 ["7[& 图
\?L=’!]7[N ,1@4H?GK GOH;1L,4K?H1P4KA ["7[& A?4L,43GOY1PH7WJGHJGIJ4K ,GF5P

!

!!本次获得骆驼圈西岩体锆石 c78N 年龄为
*&%=’ l.=$ M4+ 北山柳园地区发育有时代为 *&*
l* M4的埃达克岩$ 其形成与洋壳俯冲消减作用
有关 ,"(- + 其在区域上与骆驼圈西岩体可能共同组
成了一条近东西向的埃达克质岩浆带+ 同时$ 在
北山造山带内$ 志留纪发育大规模的混合岩化"

片麻岩化以及达到角闪岩相的变质作用 ,")- + 这说
明公婆泉!东山七一山早古生代活动陆缘带存在
强烈的构造地质作用$ 具有较高的地热梯度$ 可

能与热的洋壳俯冲有关+ 因此$ 根据区域地质特
征及埃达克岩的研究结果$ 认为牛圈子地区早古
生代的埃达克岩可能与热的洋壳向北俯冲消减作
用有关+

北山地区经历了长期而强烈的地质演化$ 研
究认为古生代是北山构造!岩浆演化的重要阶段+

由于该时期地质现象保存较差$ 早古生代和晚古
生代构造岩浆事件是一次还是两次2 不同的研究
者有不同的认识$ 这是北山地区构造!岩浆演化

()&
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认识存在长期争议的重要原因 ,". g&(- + 牛圈子地区
志留纪埃达克岩的发现$ 表明马鬃山地块南缘在
早古生代期间存在向北俯冲作用+ 热的俯冲板片
发生部分熔融$ 在上升过程中与地幔橄榄岩发生
强烈熔体!岩石反应$ 同时伴随有地壳物质的混
染$ 最终形成牛圈子早古生代埃达克岩+ 骆驼圈
西埃达克岩的地球化学特征及构造属性的研究$
为北山早古生代和晚古生代存在不同的构造背景
的观点提供了佐证+

$!结论

"& 北山牛圈子地区埃达克岩为过铝质的高钾
钙碱性系列岩石$ 具有高 R?" +@" ‘" R," R,-]和
低 ML" ]" ]N 等特点$ 与世界典型埃达克岩特征
一致+

&& 北山牛圈子地区埃达克岩锆石 c78N 年龄
为 *&%=’ l.=$ M4$ 是早!中志留世岩浆活动的
产物+

.& 北山牛圈子地区埃达克质花岗岩的地球化
学特征及构造属性的研究$ 认为埃达克岩形成于
北山早古生代洋盆俯冲阶段$ 可以作为北山地区
由板块伸展体制转向板块挤压体制的标志+
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