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摘要：对北祁连山东段宁夏西吉盆地花岗岩地球化学特征和U-Pb年龄进行研究，并与区域上中酸性岩体进行对比。西吉盆

地花岗岩属高钾钙碱性系列，具有富钠、过铝质的特征，LREE/HREE=10.89～11.93，轻稀土元素相对富集，分馏明显，重稀土

元素分馏不明显，具有陆缘弧岩石的特点。岩石负Eu异常不明显，轻、重稀土元素分馏明显（LaN/YbN=10.90～15.41）。在微量

元素组成上，花岗岩富集大离子亲石元素Rb、Th、Pb、La，亏损Sr、Ta、Nb、Ce、Ti元素，Pr、Nd、Sm、Dy弱富集，曲线形态具有造

山花岗岩的特征，并具有负Nb异常，属正常大陆弧花岗岩。西吉盆地花岗岩成因类型为 I型，形成于陆缘弧环境，为板块碰撞

造山作用的产物，岩浆来源于下地壳的部分熔融。通过锆石U-Pb定年获得花岗岩结晶年龄为434.3±9.0Ma，为早志留世，属

加里东期岩浆侵入活动的产物。西吉盆地花岗岩与北祁连造山带东段南华山—屈吴山一线的花岗闪长岩体及甘肃老虎山闪

长岩体同属北祁连岩浆弧带，是同期岩浆活动的产物，与板块俯冲消减作用有关,间接证明了西吉盆地属于北祁连造山带。
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Abstract: In this paper, the authors studied geochemical characteristics and U-Pb age of the granite in Xiji basin of Ningxia in
North Qilian Mountains and made a comparative research on the acid rocks of this area. The granite in the Xiji basin is a series of
high potassium calc-alkaline rocks and shows sodium-rich and aluminium characteristics. LREE/HREE=10.89～11.93, LREE are
relatively rich, LREE fractionation is obvious, and HREE earth distillation is not obvious with characteristics of the continental arc
rock. The negative anomaly of Eu is not obvious, REE data for the granodiorite show strongly fractionated REE patterns (LaN/YbN=
10.90～15.41). As for the composition of trace elements, the granite is rich in LILE Rb, Th, Pb and La, but poor in Sr, Ta, Nb, Ce
and Ti, with weak enrichment of Nd, Sm and Dy. The curve of trace elements has the characteristics of orogenic granite with Nb
negative anomaly, suggesting normal continental arc granite. The genetic type of granite in the Xiji basin is of I type, which formed
in the continental arc environment and was the product of the collision of plates. Its magma was derived from the partial melting of
the lower crust. U-Pb zircon dating by LA-ICP-MS shows that magma crystallization age is 434.3±9.0Ma, suggesting early adakite
and a product of the magma intrusion of Caledonian period. The granite in the Xiji basin, the granodiorite in Nahuashan –

Juewushan area of eastern North Qilian Mountain and the diorite of Laohushan area in Gansu Province are the same products as the
northern Qilian magmatic arc belt and were formed by lava activity related to the plate subduction. It is thus proved that the Xiji ba⁃
sin belonged to the North Qilian orogenic belt indirectly.
Key words: the Xiji basin; granite; geochemical characteristics; zircon U-Pb ages; North Qilian Mountain
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西吉盆地位于北祁连造山带东段，阿拉善地

块南缘，鄂尔多斯地块西缘，地处“秦-祁-贺”三

岔裂谷系交汇部位，大地构造位置特殊，构造变

形复杂。自 20 世纪 90 年代至今，依托矿产勘查

项目及专题研究，前人对北祁连造山带进行了系

统深入的研究，取得了较多重要成果。较一致的

认识是，自元古代以来，北祁连经历了陆壳形成-
裂解-俯冲、碰撞造山-陆内叠覆造山等复杂的

地质发展过程，形成多期聚合与离散的复合造山

带 [1-13]，并在构造演化过程中伴随有各种类型、多

期次的花岗岩浆活动 [14-17]。然而，对北祁连东段

位于宁夏境内的部分，即北祁连山东端的研究较

少，且都是针对海原南华山、西华山海原群变质

岩的研究 [13,18-23]。位于北祁连东段的西吉盆地被

第四系覆盖，几乎无基岩出露，对西吉盆

地的研究尚处于空白，现有的认识都是

根据区域资料进行的推断，认识较模

糊。因此，本文系统分析西吉盆地钻孔

所见花岗岩体的地球化学特征、时代归

属，并与邻区花岗岩进行对比，为北祁连

东段的演化提供基础资料，同时为西吉

盆地的地质构造演化分析提供重要的参

考资料。

1 地质概况

研究区全部被新生界覆盖，根据钻孔

揭露情况，西吉盆地新生界覆盖层之下为

斜长角闪岩、变粒岩、绿片岩、石英片岩等

区域变质岩，以及侵入其中的基性、中酸性

岩体。区域上，在研究区北部海原县南华

山—甘肃崛吴山一带有花岗闪长岩体零星

分布（图 1）。本次花岗岩样品采自钻孔岩

心（图 2-a），钻孔揭露的花岗岩岩体厚度

超过500m。

镜下观察表明，西吉盆地花岗岩的主

要矿物成分为斜长石（45%～50%）、石英

（35%～45%）、黑云母（8%～10%）、钾长石

（2%～8%），副矿物为磷灰石、锆石。斜长

石为更长石，呈半自形柱状，绢云母化，少

数局部伴绿帘石化。石英以粒状他形为

主。黑云母多呈鳞片状，局部绿泥石化

（图2-b）。

2 花岗岩地球化学特征

2.1 主量元素

西吉盆地花岗岩主量、微量和稀土元素含量见

表1和表2。
花岗岩主量元素分析结果显示，样品 SiO2含

量为 66.94%～70.90%，Al2O3 为 13.43%～15.12%，

CaO 为 1.82%～4.00%，TFe 为 2.31%～2.77%，P2O5

为 0.085%～0.098%，MnO 为 0.091%～0.16%，TiO2

为 0.22%～0.29%，MgO 为 0.71%～0.99%，Na2O 为

3.23% ～4.27% ，K2O 为 2.23% ～2.70% 。 Na2O＞

K2O，属钠质。在 SiO2- K2O 图解（图 3-a）上，样

品点均落于高钾钙碱性系列区域，在A/CNK-A/
NK 图解（图 3-b）上，所有样品点落在过铝质

图1 西吉盆地区域地质简图

Fig. 1 Regional geological map of the Xiji basin
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区域。总体看，岩石整体呈高硅、富钠、过铝的

特征。

2.2 稀土元素

西吉盆地花岗岩稀土元素总量ΣREE=114.84×
10-6～182.59×10-6，轻稀土元素含量LREE=104.48×
10-6～168.48×10-6，重稀土元素含量 HREE=9.78×
10- 6～14.12×10- 6。LREE/HREE=10.89～11.93，大
于 1，轻稀土元素相对富集。球粒陨石稀土元素标

准化图解（图4）呈右倾型，属轻稀土元素富集型，轻

稀土元素分馏明显，重稀土元素分馏不明显，具有

陆缘弧岩石的特点。

2.3 微量元素

花岗岩微量元素蛛网图（图 5）显示，岩石富集

大离子亲石元素 Rb、Th、Pb、La，亏损 Sr、Ta、Nb、

Ce、Ti元素，Pr、Nd、Sm、Dy弱富集。曲线形态具有

造山花岗岩的特征。造山花岗岩又划分为正常大

陆弧花岗岩和成熟大陆弧花岗岩，大陆弧背景下的

2种造山花岗岩均具Sr、Ti等元素的亏损，但成熟大

陆弧花岗岩不具Nb亏损，而正常大陆弧花岗岩具

有Nb的负异常，这种花岗岩是增生在大陆边缘的

新的地壳[26]。因此，西吉盆地花岗岩应属正常大陆

弧花岗岩，是板块碰撞造山作用的产物。

2.4 岩石成因及构造环境

大量实验研究结果表明，I型花岗岩的 P2O5含

量随 SiO2含量的增加而降低，特别是当 SiO2大于

75%时，绝大多数样品的 P2O5小于 0.05%；而 S型花

岗岩的 SiO2和 P2O5分布在一个非常分散的“三角

形”区域，从偏基性端的 P2O5≈0.15%向超酸性端的

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

样品号

GS1

XW1

GS3

XW2

GS5

XW3

GS7

XW4

GS9

XW5

GS11

岩石名称

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

花岗岩

SiO2

70.90

67.76

66.94

69.72

67.28

69.02

68.74

69.92

69.48

68.36

68.28

CaO

14.32

13.62

15.32

14.06

13.78

13.99

13.43

13.92

15.12

14.30

14.46

MgO

3.70

4.08

3.23

4.03

3.97

4.27

4.05

4.09

3.80

3.42

4.00

Al2O3

2.70

2.42

2.48

2.23

2.40

2.10

2.40

2.47

2.58

2.52

2.24

FeO

2.36

4.00

3.20

2.88

3.99

2.91

3.21

2.21

1.82

3.27

2.95

Fe2O3

0.92

0.86

0.92

0.91

0.99

0.78

0.72

0.81

0.88

0.71

0.71

K2O

0.087

0.089

0.096

0.090

0.094

0.094

0.085

0.090

0.098

0.086

0.091

Na2O

0.26

0.24

0.29

0.25

0.26

0.25

0.22

0.24

0.26

0.24

0.25

TiO2

0.098

0.10

0.099

0.11

0.15

0.13

0.16

0.11

0.091

0.11

0.11

P2O5

0.087

0.089

0.096

0.090

0.094

0.094

0.085

0.090

0.098

0.086

0.091

MnO

1.49

1.47

1.57

1.47

1.62

1.65

1.13

1.34

1.54

1.36

1.42

H2O-

0.49

0.17

0.17

0.19

0.40

0.19

0.37

0.18

0.06

0.03

0.17

H2O+

1.56

2.78

3.58

3.01

2.55

3.35

2.48

3.52

2.79

3.27

2.42

表1 西吉盆地花岗岩主要氧化物含量及特征参数

Table 1 Main oxide content and characteristic parameters of the granite in the Xiji basin

%

图2 花岗岩手标本照片（a）和镜下照片（b）
Fig. 2 Photograph of hand specimen (a) and photo under the microscope (b) of granite
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2个方向演化，P2O5从0.02%变化到0.42%，大多数酸

性 S 型花岗岩的 P2O5 大于 0.1%[28]。在 K2O-Na2O
图解（图6-a）中，西吉盆地花岗岩的11个样品点均

投入 I型区域。花岗岩体 P2O5含量较低（0.085%～

0.098%），明显不同于 S型花岗岩P2O5含量高（大于

0.1）的特征。在 SiO2-P2O5图解（图 6-b）上，P2O5随

着SiO2的增加而降低，呈反相关关系，均与 I型花岗

岩演化趋势一致。综上认为，宁夏西吉盆地钻孔所

见花岗岩体的成因类型为 I型。

在R1-R2构造环境判别图解（图 6-c）上，多数

样品点落入活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩区，

少数样品点落入碰撞花岗岩区。在（Y＋Nb）-Rb
图解（图7-a）中投入火山弧花岗岩和同碰撞花岗岩

分界线附近，在Y-Nb图解（图 7-b）中投入火山弧

花岗岩和同碰撞花岗岩区。按Barbarin构造分类[29]，

属岛弧高钾钙碱性花岗岩类（KCG），为板块俯冲作

用的产物。从区域构造分析，宁夏西吉盆地所在区

域为北祁连早古生代造山带东端的白银-西吉岛

弧，晚奥陶世晚期—志留纪早期，西吉盆地属于板

块汇聚环境，综上分析认为，西吉盆地花岗岩体形

成于陆缘弧环境，是板块俯冲作用的产物。

3 花岗岩U-Pb测年

3.1 分析方法

锆石分选在河北省地质矿产局廊坊实验室完

成。锆石阴极发光（CL）照相、锆石U-Pb定年在武

图3 西吉盆地花岗岩SiO2- K2O(a)[24]和A/CNK-A/NK图解(b)[25]

Fig. 3 SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK(b) diagrams of the granite in the Xiji basin

图4 西吉盆地花岗岩稀土元素球粒陨石标准化曲线[27]

Fig. 4 Chondrite-normalized REE patterns of the
granite in the Xiji basin

图5 西吉盆地花岗岩微量元素原始地幔标准化蛛网图[27]

Fig. 5 Trace elements spider diagram of the granite in the
Xiji basin
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汉上谱分析科技有限责任公司完成，利用LA-ICP-
MS 方法测定。分析所用激光剥蚀系统为 GeoLas
Pro，等离子体质谱仪为 Agilent7700，激光能量

80mJ，频率 5Hz，激光束斑直径 32μm。锆石 U-
Pb 同位素测定过程中元素分馏效应采用标样

91500 为外标进行校正，具体分析条件及流程见

Liu等 [31-32]。

3.2 测年结果

西吉盆地花岗岩（图 2）所选锆石在双目镜下

为无色透明，自形程度较好，样品编号为TW1。阴

极发光图像（图 8）显示，TW1中的锆石全部为具有

典型岩浆结晶环带的锆石。对 23颗锆石进行了有

效的 U-Pb 同位素年龄测定，其中 20个数据点的
206 Pb/238U 年龄加权平均值为 434.3±9.0Ma（95%置

信度）（图9）。该年龄代表西吉盆地花岗岩的岩浆结

晶年龄，为早志留世，属早古生代加里东期岩浆侵入

活动的产物。

4 区域对比

区域上，西吉盆地钻孔所见花岗岩体可以与北

祁连造山带东段的南华山—甘肃崛吴山一线带状

展布的花岗闪长岩体进行对比。南华山—崛吴山

花岗闪长岩成因类型为 I型，具有大陆岛弧型花岗

岩特征。3组锆石U-Pb同位素年龄值分别为431±
5Ma、451+54/-32Ma和 437±5Ma，甘肃崛吴山花岗

闪长岩中测得的全岩 K- Ar 同位素年龄值为

425.8Ma①。上述 4组年龄说明，南华山—崛吴山花

岗闪长岩体侵位时代为加里东晚期，形成于早志留

图7 西吉盆地花岗岩微量元素构造环境判别图解[30]

Fig. 7 Diagrams of tectonic setting of trace elements for Xiji basin granite
syn-GOLG—同碰撞花岗岩；WPG—板内花岗岩；VAG—火山弧花岗岩类；ORG—洋脊花岗岩

图6 K2O-Na2O图解[29](a)、SiO2-P2O5图解(b)和R1-R2构造判别图(c)
Fig. 6 K2O-Na2O(a), SiO2-P2O5(b) and R1-R2 diagrams(c)

①—地幔斜长花岗岩；②—活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩；③—板块碰撞后隆起期花岗岩；

④—晚造期花岗岩；⑤—非造山区A型花岗岩；⑥—同碰撞(S型)花岗岩；⑦—造山期后A型花岗岩
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表2 西吉盆地花岗岩微量和稀土元素含量

Table 2 Trace and rare earth elements contents of the
granite in the Xiji basin

10-6

世。常华进等[33]认为，北祁连山东段（北掌山-屈吴

山-南华山）加里东晚期中-酸性侵入岩带可能是一

条埃达克岩条带，是由向北俯冲的老虎山弧后盆地

洋壳部分熔融形成的。位于北祁连造山带东段的

老虎山闪长岩侵位于晚奥陶世阴沟群砂板岩中，闪

长岩的单颗粒锆石U-Pb年龄为423.5±2.8Ma，是早

志留世侵位的，老虎山闪长岩形成环境具岛弧或活

动陆缘环境的特征，是造山后侵位的，其成因可能

与岩石圈拆沉作用有关[34]。

西吉盆地花岗岩体与北祁连造山带东段南

华山—崛吴山一线的花岗闪长岩体及甘肃老虎

山闪长岩体具有相同的地球化学特征和形成环

境，成因类型均为 I型，均形成于活动陆缘的大陆

边缘岛弧环境，且年龄接近，属于志留纪，同属北

祁连岩浆弧带，是同期岩浆活动的产物，其成因

可能与岩石圈拆沉作用有关，是板块俯冲消减作

用的产物。

5 结 论

宁夏西吉盆地花岗岩成因类型为 I型，具有陆

缘弧岩石的特点，形成于陆缘弧环境，为板块碰撞
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图8 样品TW1锆石阴极发光图像

Fig. 8 The cathodoluminescence images of zircons from TW1

图9 样品TW1锆石U-Pb年龄加权平均值

Fig. 9 U-Pb weighted average ages of zircon from TW1
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造山作用的产物，岩浆来源于下地壳的部分熔融，

岩浆结晶年龄为434.3±9.0Ma(95%置信度)。西吉盆

地花岗岩与北祁连造山带东段的南华山—崛吴山

一线的花岗闪长岩体及甘肃老虎山闪长岩体同属

北祁连岩浆弧带，是同期岩浆活动的产物，为板块

俯冲消减作用的产物，也间接证明了西吉盆地属于

北祁连造山带。
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表3 花岗岩锆石U-Th-Pb测试结果

Table 3 Zircon U-Th-Pb data of granite
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