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摘要& 北山地区是中亚造山带的组成部分!记录了重要的新元古代构造演化信息% 对甘肃北山咸水沟原 $B". 万

区域地质调查所划的泥盆纪侵入岩开展研究!新解体出新元古代二长花岗岩体!对该二长花岗岩进行];'ZY%'

>,锆石@'%A测年!其"#7

%Ag

"(3

@加权年龄为&434 =$.'>?% 岩石富 ,L_

"

"低9L_

"

"高;H

"

_

(

"富碱!里特曼指数
'

和铝饱和指数;gY-̂ 均大于 $)#.!轻稀土相对于重稀土富集!&]?gdA'

-

值为 $.)"# 1"()"3!表明轻重稀土高度

分异!&]?g,0'

-

比值为 ()$2 12)""!指示轻稀土分馏较大!具明显的负 *S 异常!富集 DA"9U"]?!亏损 -A"%"9L"

,M!表现出 ,型花岗岩特征% 北山地区的新元古代二长花岗岩形成于大陆碰撞构造环境!位于 DG<LKL?超大陆边

缘!该期岩浆事件反映了新元古代北山地区发生了板块碰撞%

关键词& 北山( 新元古代( ,型花岗岩( 大陆碰撞
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#!引言

新元古代)古生代!中亚造山带由多个造山带

经过多次汇聚和增生演化而成!是典型的增生型造

山带+$ '(,

!北山地区是中亚造山带的重要组成部

分!北临西伯利亚板块南缘!南属塔里木板块北缘!

西有哈萨克斯坦板块嵌入!大地构造位置十分特

殊+2 '7,

% 该区广泛发育古生代不同期次的花岗岩

类侵入岩体!类型众多!为揭示甘肃北山造山带构

造演化提供了重要信息% 近年来!众多学者多围绕

北山造山带花岗岩进行探讨!争论焦点在于北山造

山带盆山演化各时期的构造格局!但对新元古代北

山造山带古陆裂解演化的研究较少+4 '$5,

% 北山地

区发育多个前寒武纪微陆块!其中明水)旱山地块

作为北山地区前寒武纪重要的结晶基底!其归属问

题是相关研究关注的焦点!针对该地质科学问题!

前人多从前寒武纪结晶基底变质岩方面进行讨论!

但基底岩石多受后期变质作用影响!地层原有序列

特征多数已被破坏!缺乏高精度的测年数据+"# '"2,

%

本文依托 $B. 万区域地质调查项目!在北山造

山带明水)旱山地块原划泥盆纪侵入岩中厘定出

了新元古代侵入岩!深入研究这套侵入岩的年代

学"地球化学特征对讨论北山造山带新元古代盆山

演化和构造格局重建都具有重要的指示意义%

$!区域地质背景

明水)旱山地块由太古宙结晶岩系和中元古

代变质岩系组成!古生代基本为一微陆块!接受剥

蚀作用和沉积作用!在华力西期被卷入造山运动!

之后局部发生裂谷作用!形成了二叠纪裂谷!晚期
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形成坳陷盆地!发育中生代)新生代陆内盆地沉

积% 在明水)旱山地块内部及周围产出有大量侵

入岩体!时代分布从新元古代到二叠纪!侵入岩种

类也比较多样!从基性到中酸性侵入岩均有出露%

研究区位于明水)旱山地块南侧!马鬃山镇咸

水沟附近!产出有新元古代侵入岩和泥盆纪侵入

岩!其中新元古代侵入岩由本研究新厘定!命名为

咸水沟新元古代侵入体!岩性主要为二长花岗岩!

前人认为其形成时代为泥盆纪+".,

!本研究通过锆石

@'%A同位素定年!将其厘定为新元古代% 咸水沟

新元古代侵入岩体呈不规则状出露!长轴近东西向

展布!岩体侵入界线不明显!不发育冷凝边"烘烤边!

有花岗岩岩脉和石英脉体侵入其中% 由于受后期多

期构造作用改造导致岩体破碎!其构造面理&弱片麻

理'与主构造线方向一致!呈-*向!表明岩体的侵位"

构造改造和再改造均受控于基底构造&图 $'%

图 M"研究区大地构造位置!左"及地质简图!右"

'!C(

#$%&M"J)3.)1.36$1-31+.$36&-)*.' +6(%)3-3%$1+-/0).12&5$%2.' 3*.2)/.,(D +5)+

+!C,

"!岩石学特征

咸水沟新元古代侵入岩体出露在肃北蒙古族

自治县马鬃山镇北部咸水沟附近!岩体周围发育泥

盆纪侵入岩!岩体内部脉体发育% 本研究对象为前

人所划泥盆纪侵入岩+".,中解体出的一套具有弱片

麻状构造的细粒二长花岗岩%

咸水沟新元古代二长花岗岩呈灰色!细粒花

岗结构!块状构造&图 "' !主要矿物成分为钾长

石& (3i 12#i' "斜长石 & ((i 1(.i' "石英

&"#i 1"(i' "黑云母 & $i 1"i'和白云母

&$i 1"i' % 钾长石呈它形粒状!粒径 #)" 1

")# 00!多数表面较干净!个别发生轻微土化(

斜长石呈半自形柱状!粒径 #)" 1$)# 00!斜长

石表面发生强烈绢云母化和轻微土化!表面较浑

浊!多数斜长石发育聚片双晶( 石英呈它形粒

状!粒径多数为 #)" 1")# 00!个别粒径达 ")# 1

2). 00!石英表面干净无色!多见石英边缘镶嵌长

石!构成嵌晶结构( 黑云母呈半自形片状!片径

#)#. 1#)2 00!具浅黄至浅褐色多色性( 白云母

呈半自形片状!片径 #)#. 1#)". 00( 岩石内部

发育少量显微裂隙!裂隙宽 #)#$ 1#)". 00不

等!裂隙内多被石英"黑云母和氧化铁质集合体充

填% 副矿物有黄铁矿"磷灰石"锆石!次生矿物为

高岭土"绢云母%

-.3-
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T̂W)钾长石( 8&c)石英( %H)斜长石

图 !"咸水沟二长花岗岩野外照片!左"与正交显微镜下照片!右"

#$%&!"#$)-(&-)*.' +6(<$153/139$1&5$%2.' 923.3/3*.2)<36B3%5+6$.)$6Q$+6/2,$%3,+5)+

(!年代学特征

选取新鲜的咸水沟二长花岗岩进行锆石 @'

%A测年!样品编号%>##$ '"39+% 锆石 @'%A 测

年工作在中国地质调查局西安地质调查中心岩浆

作用成矿与找矿重点实验室完成!选择没有明显裂

痕和包裹体的锆石样品!采用 EFGH?W$5(K0;MC准

分子激光剥蚀系统!ZY%'>, 为 ;ILHFK&44##!激光

束斑直径 "2

*

0!同位素标样选择 5$. 作为主标!

E:作为监控!用 ,D>7$# 为元素含量标样进行校

正!数据处理使用ZY%>,P?&?Y?H&5)"'软件!年龄计

算及投图使用 Z,_%]_9软件% 从样品的锆石阴极

发光图像可以看出新元古代咸水沟二长花岗岩锆

石呈深褐色或无色透明!柱状!自形程度高!玻璃光

泽!锆石颗粒轻微破碎!粒径 3# 1$.#

*

0!锆石的

振荡环带清晰!岩浆型锆石特征明显&图 ('%

图 7"二长花岗岩锆石阴极发光图像及年龄值

#$%&7"L4$<+%)/+6(+%)/3*B$5136*53<.2)<36B3%5+6$.)

-73-
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!!咸水沟新元古代二长花岗岩锆石 9U 含量为

&5#)2( 1.7#)$3' j$#

'7

!@含量为&""$)2" 1

4.5)(' j$#

'7

!9Ug@值为 #)2$ 1#)32 &表 $' %

选取 "2 颗锆石进行测点!其中 "( 个为有效测点!

$ 个测点的锆石谐和度在 5# 1$$# 之外!其余 "(

个测点谐和度较高且年龄较集中!其"#7

%Ag

"(3

@年

龄加权平均值为 &434 =$. ' >?!>,+Pk#)23

&图 2'%

表 M"咸水沟二长花岗岩!R?NNM O!IS8"锆石TOR>定年数据

S+>&M"TOR>$/3.39$1(+.+ 3*B$5136*53<.2)<36B3%5+6$.)&R?NNM O!IS8' $6Q$+6/2,$%3,+5)+

测点

编号

同位素比值及误差 年龄及误差g>?

"#4

%Ag

"#7

%A

$

'

"#4

%Ag

"(.

@

$

'

"#7

%Ag

"(3

@

$

'

"#3

%Ag

"("

9U

$

'

"#4

%Ag

"#7

%A

$

'

"#4

%Ag

"(.

@

$

'

"#7

%Ag

"(3

@

$

'

谐和

度gi

#$ #)#7. " #)##$ 3 $)$$7 ( #)#"5 5 #)$"2 # #)##$ 7 #)#(3 . #)### 4 43# (. 47$ $2 4.2 5 $##)5

#" #)#77 # #)##( $ $)$7# 3 #)#." 7 #)$"4 4 #)##$ 3 #)#(5 # #)### . 3#. $#" 43" ". 44. $# $##)5

#( #)#7. 2 #)##$ 7 $)$42 7 #)#"3 2 #)$(# # #)##$ 7 #)#(5 5 #)### 4 433 (# 435 $( 433 5 $##)$

#2 #)#72 # #)##$ 4 $)$7. ( #)#($ $ #)$($ 5 #)##$ 4 #)#(4 ( #)### 4 42# (. 432 $. 455 $# 53)$

#. #)#7. 5 #)##$ 7 $)$(7 " #)#"4 $ #)$"2 5 #)##$ . #)#(3 4 #)### 7 3#( (# 44$ $( 4.3 5 $#$)4

#7 #)#7. " #)##" " $)$7# ( #)#(4 3 #)$"3 3 #)##$ 3 #)#2# 4 #)### 3 43$ 27 43" $3 43$ $# $##)$

#4 #)#74 4 #)##$ 5 $)""# $ #)#(( 7 #)$(# . #)##$ 4 #)#2# 4 #)### 3 37# (7 3$# $. 45# $# $#").

#3 #)#72 # #)##$ 7 $)$(5 4 #)#"3 . #)$"5 # #)##$ 7 #)#2# ( #)### 4 42$ (" 44" $2 43" 5 53)4

#5 #)#7" 7 #)##" # $)#". " #)#($ 3 #)$$3 7 #)##$ 7 #)#(. $ #)### 3 75. 2( 4$4 $7 4"" 5 55)(

$# #)#72 " #)##" # $)$.$ . #)#(. 4 #)$"5 3 #)##$ 4 #)#2$ # #)### 3 425 2( 443 $4 434 $# 53)5

$$ #)#7. ( #)##$ 5 $)$"5 7 #)#(( $ #)$". " #)##$ 7 #)#(7 . #)### 4 432 2# 473 $7 47# 5 $#$)$

$" #)#7( $ #)##$ 3 $)$2( 4 #)#(" # #)$($ " #)##$ 4 #)#(4 . #)### 4 4$" (3 442 $. 45. $# 54)2

$( #)#72 . #)##$ 7 $)$4. 5 #)#"3 7 #)$(" $ #)##$ 7 #)#2# " #)### 4 4.7 ($ 435 $( 3## 5 53)7

$2 #)#7( 7 #)##$ . $)$7( . #)#"4 . #)$(" . #)##$ 7 #)#(3 " #)### 7 4"3 (# 432 $( 3#" 5 54)3

$. #)#72 7 #)##$ " $)$43 7 #)#"$ 2 #)$(" $ #)##$ . #)#(3 4 #)### . 47$ "# 45$ $# 3## 5 53)5

$7 #)#77 5 #)##$ . $)$53 2 #)#"7 . #)$"5 7 #)##$ 7 #)#(4 4 #)### 7 3(. "7 3## $" 437 5 $#$)3

$4 #)#72 4 #)##$ 4 $)$3# 5 #)#(# 5 #)$(" " #)##$ 4 #)#(4 4 #)### 4 472 (2 45" $2 3## $# 55)#

$3 #)#72 # #)##$ 3 $)"#3 $ #)#(( 4 #)$(7 4 #)##$ 3 #)#(3 5 #)### 3 42$ (4 3#2 $. 3"7 $# 54)(

$5 #)#72 ( #)##$ 7 $)$45 $ #)#"5 " #)$(" 3 #)##$ 4 #)#(4 ( #)### 7 4.# (" 45$ $2 3#2 5 53)2

"# #)$## 5 #)##" $ $)"34 # #)#"7 $ #)#5" ( #)##$ $ #)#32 5 #)##$ 2 $ 72$ "# 32# $" .75 4 $24)7

"$ #)#72 . #)##$ " $)$52 $ #)#"" 5 #)$(2 $ #)##$ 7 #)#(4 5 #)### . 4.4 "" 453 $$ 3$$ 5 53)2

"" #)#7" . #)##$ 3 $)$32 $ #)#(2 # #)$(4 " #)##$ 3 #)#(3 $ #)### 4 75$ (5 45( $7 3"5 $# 5.)4

"( #)#74 ( #)##( 3 $)"25 4 #)#73 4 #)$(2 2 #)##" . #)#2# . #)##$ ( 324 3( 3"( ($ 3$( $2 $#$)"

"2 #)#7( 2 #)##$ 4 $)$5# " #)#($ . #)$(. 5 #)##$ 4 #)#(4 . #)### 4 4"$ (. 457 $. 3"$ $# 54)#

图 ;"二长花岗岩锆石TOR>年龄谐和图!左"和加权平均年龄!右"

#$%&;"TOR>136135($+ ($+%5+< &-)*.' +6(E)$%2.)(+U)5+%)+%)&5$%2.' 3*B$5136*53<.2)<36B3%5+6$.)

-43-
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2!岩石地球化学特征

采集 . 件新鲜的咸水沟新元古代二长花岗岩

样品进行岩石地球化学分析!分析工作在中国地质

科学院郑州矿产综合利用研究所多金属矿综合利

用评价重点实验室完成!结果见表 "% 样品高 ,L_

"

!

属酸性岩类!低 9L_

"

!富 ;H

"

_

(

!里特曼指数
'

为

$)"$ 1")"2!富碱!低镁% ,L_

"

'̂

"

_图解&图 .'

显示出钙碱性 '高钾钙碱性系列特征!;gY-̂ '

;g-̂ 图解&图 7'表现为过铝质的特征% 综上新

表 !"二长花岗岩全岩主量元素)微量元素分析结果及特征参数

S+>&!"?+V35)-)<)6./! .5+1))-)<)6./(+.+ +6(12+5+1.)5$/.$19+5+<).)5/3*.2)<36B3%5+6$.)

样品编号
主量元素含量gi 特征参数

,L_

"

9L_

"

;H

"

_

(

CF

"

_

(

CF_ >K_ >I_ Y?_

-?

"

_ ^

"

_ %

"

_

.

烧失量 全碱 ;gY-̂

%>##$ '"3 47).3 #)$$ $")## $)3# #)75 #)#$ #)$2 #)7# ()#. 2)4( #)#" #).7 4)43 $)#4

%>##$ '"5 42).7 #)(( $()"# ")45 $)". #)#. #)55 $)#( ()4. ")22 #)#3 $)$( 7)$5 $)"2

%>##$ '(# 4()22 #)"3 $2)"" ")"5 #)57 #)#( #)4. #)34 ()73 2)#4 #)#4 #)52 4)4. $)$3

%>##$ '($ 43).# #)$# $#)55 $)3" #)43 #)#$ #)$2 #)(" ")3( 2)"7 #)#2 #)2$ 4)#5 $)$"

%>##$ '(" 4().# #)(# $2)## ")$$ #)." #)#7 #)2( #)5" ()(3 2)35 #)#4 #)7# 3)"4 $)$"

样品编号
特征参数 微量元素含量g$#

'7

;g-̂

>I

l

'

R? ]? YF %M -< ,0 *S E< 9A PJ XG *M 90

%>##$ '"3 $)$3 #)$# $)3# #)#4 (5)$ 47)4 3)2( (7)5 7)3# #).. 2)7. #).4 ")33 #)25 $)(. #)$3

%>##$ '"5 $).# #)(" $)"$ #)#5 (4)( 42)" 4)7" (")" .)7" #)5( ()3. #)." ")47 #)23 $)"4 #)$4

%>##$ '(# $)(7 #)($ $)54 #)$2 ($)" .5)5 7)$( ".)5 2)7. #)43 ()"" #)2" ")$2 #)(7 #)57 #)$(

%>##$ '($ $)$5 #)#5 $)2$ #)#3 25)7 $#()# $#)7# 23)( 5)5. #)7. 7)4# #)3" 2)2" #)4( ")#$ #)"3

%>##$ '(" $)"5 #)"2 ")"2 #)"" (()4 44)5 4)#$ (#)" .)"# $)#7 ()23 #)22 ")"$ #)(4 $)$# #)$"

样品编号
微量元素含量g$#

'7

dA ]S d + ,K YS %A aK -A 9? DA ,M -L YG

%>##$ '"3 $)$2 #)$5 $()2 #).5 $)55 7)47 27)# $.)"# 5)33 $)#7 $#$)# (4)( "$.)## ()"3

%>##$ '"5 $)#3 #)$7 $.)2 #).3 ")". "5)7# ""). 2()## $.)3# $)(4 74)2 ".5)# "#$)## 7)#.

%>##$ '(# #)5$ #)$( $$)5 #)5# 2)(# 4)3# "")$ "3).# 5)$7 #).# 54)5 "$4)# 2)2# ")54

%>##$ '($ ")"# #)"5 ".)5 #)3$ $)47 $()2# (#)( 3)73 $#)## $)#" 37)3 24)5 "7()## 2)$7

%>##$ '(" $)$" #)$# $$). $)$. $).. ()42 (4)( (()7# 4)$3 #)(2 $$4)# ".#)# ()"7 ")#4

样品编号

微量元素含量g$#

'7 特征参数

f @ aM ;W 9U XT E? ,V ,A

+

D**

+

]D**

+

XD**

]D**g

XD**

$

*S

&]?g

,0'

-

&]?g

dA'

-

%>##$ '"3 7)$3 $)#7 "2# 7)"( $$)4 $# $.)2 ")$3 #)"$ $45)5( $73)23 $$)2. $2)4$ #)"3 ()7" "()$"

%>##$ '"5 (7)7# $)4" "2# 7)4" $2)5 # $.)5 .)4( #)$( $73)$7 $.4)34 $#)"5 $.)(2 #).3 2)$4 "()"3

%>##$ '(# "2).# #)5$ "3# 7)73 $7)$ $# $()4 2)"3 #)#7 $(7)3( $"3).7 3)"4 $.).. #).5 2)"" "()$"

%>##$ '($ 5)25 $)3( ($# 7)$2 "3)4 $# $7)7 ")2$ #)$# "(5).. """)$# $4)2. $")4( #)"( ()$2 $.)"

%>##$ '(" $7)$# $)2# "5# 7)#5 $$)3 $# $.)2 2)#$ #)#$ $72)#$ $..)#4 3)52 $4)(. #)4" 2)#3 "#)"5

图 @"二长花岗岩A$W

!

OP

!

W图解'!F O!I(

#$%&@"A$W

!

OP

!

W($+%5+<3*.2)<36B3%5+6$.)

+!F O!I,

图 C"二长花岗岩'XLYPO'XYP图解'!K(

#$%&C"'XLYPO'XYP($+%5+<3*.2)<36B3%5+6$.)

+!K,
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元古代咸水沟二长花岗岩体具有高硅"富碱"低镁"

铝质的钙碱性花岗岩特征%

样品均具有相似的稀土配分模式&图 4'!模式

曲线显示 ]D**相对于 XD**富集!]D**gXD**

值为 $")4( 1$4)(.!&]?gdA'

-

值为 $.)"# 1"()"3!

轻重稀土高度分异!&]?g,0'

-

比值为 ()$2 12)""!

轻稀土分馏较大%

$

*S 值为 #)"( 1#)4"!为负 *S

异常% 样品的原始地幔标准化微量元素蛛网图&图

3'具有明显的右倾特征!可以看出 DA"9U"]?富

集!-A"%"9L",M亏损%

图 F"二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分型式图'7N(

#$%&F"L236(5$.)O635<+-$B)(HZZ

9+..)56/3*.2)<36B3%5+6$.)

+7N,

图 I"二长花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图'7M(

#$%&I"R5$<$.$U)<+6.-)O635<+-$B)(.5+1))-)<)6./

/9$()5($+%5+<3*.2)<36B3%5+6$.)

+7M,

.!讨论

@)M"岩石成因

花岗岩成因类型通常分为 Z型", 型";型和

>型!本研究的样品没有表现出过碱性特征!不

同于 ;型花岗岩 +(",

!具有高硅"过铝"低钛"贫

镁"钙碱性 '高钾钙碱性系列特征! ;gY-̂ m

$)#.!说明新元古代咸水沟二长花岗岩属 , 型花

岗岩 +((,

!在 ;YC图解中样品也多落在 , 型花岗

岩区域&图 5' !;g>C'Yg>C图解&图 $#'显示

样品多来源于变质杂砂岩和变质泥岩的部分熔

融!与基性岩的部分熔融没有关系!这与样品具

有低的 >I

l值相一致!也反映出样品具有以沉积

岩为源岩的 , 型花岗岩特征% 低 >I

l值与明显

的负 *S 异常!可能与斜长石的分离结晶作用有

关 +(2,

%

图 K"二长花岗岩'L#图解'77(

#$%&K"'L#($+%5+<3*.2)<36B3%5+6$.)

+77,

图 MN"二长花岗岩'X?#OLX?#图解'7@(

#$%&MN"'X?#OLX?#($+%5+<3*.2)<36B3%5+6$.)

+7@,

!!综上!咸水沟二长花岗岩为 , 型花岗岩!其岩

浆源区为古老下地壳杂砂岩和泥质岩%

@)!"构造环境分析

北山地区位于西伯利亚板块"塔里木板块和哈

萨克斯坦板块接触部位!大地构造位置十分特殊%

研究区北部为红石山蛇绿岩带!南部为红柳河)洗

-53-
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肠井)牛圈子蛇绿岩带!既发育有前寒武纪大陆基

底!也有板块俯冲造山作用形成的花岗岩% 咸水沟

二长花岗岩属 ,型花岗岩!一般认为 , 型花岗岩产

生于同碰撞和后碰撞的构造背景!但是没有相关高

级变质作用指示新元古代该地区发生过碰撞造山

作用!因此!咸水沟二长花岗岩产生的构造环境应

该不是同碰撞或后碰撞背景下的伸展环境+(7,

% 花

岗岩的主要化学成分可以有效判定其形成的大地

构造环境% >?KL?M等+(4,按花岗岩形成时的构造环

境!将花岗岩分为岛弧花岗岩类"大陆弧花岗岩类"

大陆碰撞花岗岩类"造山后花岗岩类"与裂谷有关

的花岗岩类"陆内造陆抬升花岗岩类和大洋斜长花

岗岩类!其中前 2 类为造山花岗岩类!其余为非造

山花岗岩类% 在 ^

"

_',L_

"

图解&图 $$ &?''中!

样品投影点落入非大洋斜长类型花岗岩区域( 在

&9CF_n>I_' 'Y?_图解&图 $$& A''中!样品投

点落在造山花岗岩区域( 在山德指数图解&图 $$

&V''中样品投影点 " 个落入大陆碰撞花岗岩区域!

( 个落入大陆碰撞花岗岩"大陆弧花岗岩和造山后

花岗岩的重合区域!综上认为新元古代咸水沟二长

花岗岩属于>?KL?M花岗岩分类中的大陆碰撞花岗

岩( 在D

$

'D

"

构造环境判别图解&图 $$&<''中!

样品投影点落入同碰撞和造山后区域!但其亏损

-A"9?",M等!与板内形成的 ;型花岗岩又明显不

同!本研究认为新元古代咸水沟二长花岗岩形成于

大陆碰撞构造环境%

&?' ^

"

_',L_

"

图解
!!!&A' &9CF_n>I_' 'Y?_图解

&V' 山德指数图解 !!!&<' D

$

'D

"

构造环境判别图解

_%)大洋斜长花岗岩类( Z;E)岛弧花岗岩类( Y;E)大陆弧花岗岩类( YYE大陆碰撞花岗岩类( %_E)造山后花岗岩类(

DDE)与裂谷有关的花岗岩类( Y*@E)陆内造陆抬升花岗岩类

图 MM"二长花岗岩构造判别图解'7F O7I(

#$%&MM"A.5,1.,5+-($/15$<$6+.$36($+%5+</3*.2)<36B3%5+6$.)

+7F O7I,

@)7"形成时代及地质意义

$B". 万马鬃山幅区域地质调查工作认为咸水

沟侵入岩体时代为泥盆纪+".,

!本文对其中的二长

花岗岩进行锆石 @'%A 测年!获得"#7

%Ag

"(3

@年龄

加权平均值为&434 =$.' >?!指示咸水沟二长花岗

岩形成于新元古代%

在东天山)北山地区已有部分新元古代花岗

岩的报道&表 ('!对比发现!新元古代花岗岩在整

-#5-
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个东天山)北山地区广泛发育!该时期花岗岩在天

山"塔里木周缘"柴达木北缘"祁连"准噶尔周缘也

有发现!同时该期岩浆活动也可以在全球范围内对

比+2.,

!综合认为包括明水)旱山地块在内!北山地

区在新元古代属于 DG<LKL?超大陆的一部分!位于

DG<LKL?超大陆边缘!可能代表了 DG<LKL?超大陆裂

解后!西伯利亚"塔里木和哈萨克斯坦板块发生汇

聚碰撞作用对应的构造'岩浆'热事件%

表 7"东天山#北山地区部分新元古代

花岗岩类年龄统计'7K O;C(

S+>&7"A3<)+%)/3*Y)3953.)53B3$1%5+6$.)$6

Z+/.S$+6/2+6=)$/2+6+5)+

+7K O;C,

采样位置 样品岩性 年代学方法 年龄g>?

甘肃马鬃

山咸水沟
二长花岗岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

434 =$.

北山古堡泉 花岗质片麻岩
];'ZY%'>,

锆石@'%A

5#" =.

北山古堡泉 花岗质片麻岩
];'ZY%'>,

锆石@'%A

33# =($

内蒙古北山

哈珠南山
片麻状花岗岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

35$)5 =7).

甘肃北山

白墩子
片麻岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

33$ =5

甘肃北山

勒巴泉

花岗闪长质片

麻岩

DA ',M全岩等

时线
4"4 =.#

甘肃北山

勒巴泉

花岗闪长质片

麻岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

477 =25

东天山星

星峡
花岗片麻岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

5"( =7

东天山星

星峡
花岗片麻岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

5(# =2

东天山星

星峡
花岗片麻岩

,XDZ>%锆 石

@'%A

52" =4

东天山大

白石头
花岗片麻岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

5"")4 =4)5

内蒙古北山

哈珠地区
片麻状花岗岩

];'ZY%'>,

锆石@'%A

33. =2

7!结论

&$'北山咸水沟二长花岗岩的时代应为新元古

代!锆石"#7

%Ag

"(3

@年龄值为&434 =$.' >?%

&"'二长花岗岩具有高硅"富碱"低镁"贫钛"过

铝质的钙碱性'高钾钙碱性系列特征!岩石地球化

学指示其属于 ,型花岗岩!其岩浆源区应为古老下

地壳杂砂岩和泥质岩%

&('新元古代二长花岗岩形成于大陆碰撞构造

环境下!位于DG<LKL?超大陆边缘!该时期北山地区

发生了板块碰撞%

致谢& 本论文研究工作的开展和撰写得到了

中国地质调查局西安地质调查中心"甘肃省地质调

查院等单位专家的指导和帮助!审稿专家和编辑对

本文提出了宝贵的建议!一并表示感谢#
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&MLAS&LGKWTGM&UF%MG̀FV&GT%H?&F9FV&GKLVWLK -GM&UFMK YULK?

&-G)$')RFL̀LKI.EFGHGILV?H%SAHLWULKIXGSWF!$53(.( '$4)

+.,!\L?G+:!>?G8E!+LK<HFJRC!F&?H)%?HFGcGLV0SH&LOHF?VVMF[

&LGK?MJ?K< VGHHLWLGK?HOMGVFWWFWGT&UFRFLWU?K GMGIFKLVVGHH[

?IF+:,);0:,VL!"#$#!($#&$#'.$..( '$.52)

+7,!蔡志慧!许志琴!何碧竹!等)东天山)北山造山带中大型韧

性剪切带属性及形成演化时限与过程+:,)岩石学报!"#$"!

"3&7'.$34. '$35.)

Y?LaX!\S a8!XFRa!F&?H);IF?K< &FV&GKLVFQGHS&LGK GT

<SV&LHFWUF?McGKFWLK &UFF?W&FMK 9L?KWU?K RFLWU?K GMGIFKLV

AFH&+:,);V&?%F&MGH,LK!"#$"!"3&7'.$34. '$35.)

+4,!王红杰!郭峰!赵海波!等)甘肃北山马鬃山地区志留纪侵入

岩的厘定及其构造意义+:,)甘肃地质!"#"#!"5 & ,"'.$( '

"$)

+?KIX:!ESGC!aU?GXR!F&?H)PF&FM0LK?&LGK GT,LHSML?K

LK&MSWLQFMGV/WLK >?cGKIWU?K ?MF?!RFLWU?K!E?KWS ?K< L&W&FV&G[

KLVWLIKLTLV?KVF+:,)E?KWS EFGH!"#"#!"5&,"'.$( '"$)

+3,!李伍平!王涛!李金宝!等)东天山红柳河地区晚加里东期花

岗岩类岩石锆石 @'%A 年龄及其地质意义+:,)地球学报!

"##$!""&('."($ '"(.)

]L+%!+?KI9!]L:R!F&?H)9UF@'%A ?IFGTcLMVGK TMG0]?&F

Y?HF<GKL?K IM?KL&GL<W LK XGKIHLSUF ?MF?! *?W& 9L?KWU?K

>GSK&?LKW!-GM&UeFW&YULK??K< L&WIFGHGILV?HL0OHLV?&LGKW+:,)

;V&?EFGWVL,LK!"##$!""&('."($ '"(.)

-$5-



中!国!地!质!调!查 "#"$ 年

+5,!范洪海!闵茂中!陈佳!等)甘肃北山野马泉岩体同位素地球

化学特征+:,)地球学报!"##.!"7&,$'.43 '3()

C?K XX!>LK >a!YUFK :!F&?H)ZWG&GOLVIFGVUF0LV?HVU?M?V&F[

MLW&LVWGTdF0?bS?K IM?KL&LVLK&MSWLGKWLK RFLWU?K ?MF?!E?KWS

%MGQLKVF+:,);V&?EFGWVL,LK!"##.!"7&,$'.43 '3()

+$#, 何世平!周会武!任秉琛!等)甘肃内蒙古北山地区古生代地

壳演化+:,)西北地质!"##.!(3&('.7 '$.)

XF, %!aUGS X+!DFK RY!F&?H)YMSW&?HFQGHS&LGK GT%?H?FGcGLV

LK RFLWU?K ?MF?!E?KWS ?K< ZKKFM>GKIGHL?!YULK?+:,)-GM&UeFW[

&FMK EFGH!"##.!(3&('.7 '$.)

+$$, 刘明强)甘肃北山造山带红石山地区埃达克质花岗岩类的发

现及其地质意义+:,)岩石矿物学杂志!"##4!"7 &('."(" '

"(3)

]LS >8)EFGVUF0LV?HVU?M?V&FMLW&LVW?K< IFGHGILV?HWLIKLTLV?KVF

GT?<?/L&LVIM?KL&GL<WLK XGKIWULWU?K ?MF?GT&UFRFLWU?K GMGIFKLV

AFH&!E?KWS %MGQLKVF+:,);V&?%F&MGH>LKFM?H!"##4!"7&('."(" '

"(3)

+$", 杨合群!李英!李文明!等)北山成矿构造背景概论+:,)西北

地质!"##3!2$&$'."" '"3)

d?KIX8!]Ld!]L+ >!F&?H)EFKFM?H<LWVSWWLGK GK 0F&?HHGIF[

KL&LV&FV&GKLVWF&&LKIGTRFLWU?K 0GSK&?LK -GM&UeFW&FMK YULK?+:,)

-GM&UeFW&FMK EFGH!"##3!2$&$'."" '"3)

+$(, 张文!吴泰然!贺元凯!等)甘肃北山西涧泉子富碱高钾花岗

岩体的锆石];'ZY%'>,定年及其构造意义+:,)岩石矿物

学杂志!"#$#!"5&7'.4$5 '4($)

aU?KI+!+S 9D!XFd !̂F&?H)];'ZY%'>, cLMVGK @'%A

?IFWGT\L̀L?KbS?KcL?H/?HL'MLVU OG&?WWLS0'ULIU IM?KL&FWLK

RFLWU?K!E?KWS %MGQLKVF!?K< &UFLM&FV&GKLVWLIKLTLV?KVF+:,);V&?

%F&MGH>LKFM?H!"#$#!"5&7'.4$5 '4($)

+$2, 张文!冯继承!郑荣国!等)甘肃北山音凹峡南花岗岩体的锆

石];'ZY%>, 定年及其构造意义+:,)岩石学报!"#$$!"4

&7'.$725 '$77$)

aU?KI+!CFKI:Y!aUFKIDE!F&?H)];'ZY%>, cLMVGK @'%A

?IFWGT&UFIM?KL&FWTMG0&UFWGS&U GTdLK*?GNL??K< &UFLM&FV&GKLV

WLIKLTLV?KVFW+:,);V&?%F&MGH,LK!"#$$!"4&7'.$725 '$77$)

+$., ]FLD\!+S Ya!ES ]\!F&?H)aLMVGK @'%A VUMGKGHGIJ?K< XT

LWG&GOFGT&UF\LKINLKINL?IM?KG<LGML&FTMG0&UFYFK&M?H9L?KWU?K

cGKF&-+ YULK?'.Z0OHLV?&LGKWTGM&UF&FV&GKLVFQGHS&LGK GT&UF

WGS&UFMK ;H&?L<W+:,)EGK<e?K?DFW!"#$$!"#&"g('..3" '.5()

+$7, 李向民!余吉远!王国强!等)甘肃北山红柳园地区泥盆系三

个井组和墩墩山群 ];'ZY%'>, 锆石 @'%A 测年及其意

义+:,)地质通报!"#$$!(#&$#'.$.#$ '$.#4)

]L\>!dS :d!+?KIE8!F&?H)];'ZY%'>, cLMVGK @'%A

<?&LKIGTPFQGKL?K ,?KIF̀LKICGM0?&LGK ?K< PSK<SKWU?K EMGSO

LK XGKIHLSJS?K!RFLWU?K ?MF?!E?KWS %MGQLKVF+:,)EFGHRSHHYUL[

K?!"#$$!(#&$#'.$.#$ '$.#4)

+$4, 王磊!杨建国!王小红!等)甘肃北山营毛沱地区花岗岩类];'

ZY%'>,锆石@'%A 定年及地质意义+:,)矿物岩石地球化

学通报!"#$.!(2&('..3( '.5$)

+?KI]!d?KI:E!+?KI\X!F&?H)];'ZY%'>, cLMVGK @'

%A <?&LKI?K< L&WIFGHGILV?HL0OHLV?&LGKWGTdLKI0?G&SGIM?KL&LV

MGV/W+:,)RSHH>LKFM?H%F&MGHEFGVUF0!"#$.!(2&('..3( '.5$)

+$3, 王国强!李向民!徐学义!等)甘肃北山墩墩山一带泥盆系三

个井组与墩墩山群火山岩地球化学特征及形成环境+:,)地

质论评!"#$.!7$&,$'.4(# '4(")

+?KIE8!]L\>!\S \d!F&?H)EFGVUF0LV?HVU?M?V&FMLW&LVW

?K< TGM0LKIFKQLMGK0FK&GT,?KIF̀LKIEMGSO GTPFQGKL?K ?K< QGH[

V?KLVMGV/WGTPSK<SKWU?K EMGSO LK PSK<SKWU?K ?MF?!RFLWU?K!

E?KWS %MGQLKVF+:,)EFGHDFQ!"#$.!7$&,$'.4(# '4(")

+$5, 王国强!李向民!徐学义!等)甘蒙北山志留纪公婆泉群火山

岩的地球化学及其对岩石成因和构造环境的制约+:,)地质

学报!"#$7!5#&$#'."7#( '"7$5)

+?KIE8!]L\>!\S \d!F&?H)EFGVUF0LW&MJGTEGKIOGbS?K

EMGSO LK &UFRFLWU?K ?MF?!E?KWS %MGQLKVF.YGKW&M?LK&WGK OF&MG[

IFKFWLW?K< &FV&GKLVWF&&LKI+:,);V&?EFGH,LK!"#$7!5# &$#'.

"7#( '"7$5)

+"#, aSGEY!aU?KI, ]!XFE8!F&?H)%H?&F&FV&GKLVVU?M?V&FMLW&LVW

<SMLKI&UF*?MHJ%?HFGcGLVLK RFLWU?K KF?M&UF,LKG'>GKIGHL?K

AGM<FMMFILGK!YULK?+:,)9FV&GKGOUJWLVW!$55$!$33&(g2'.(3. '

(5")

+"$, ;G, :!\L?G+:!X?K Y>!F&?H)EFGVUMGKGHGIJ?K< IFGVUF0LW[

&MJGT*?MHJ%FM0L?K 0?TLV'SH&M?0?TLVVG0OHFNFWLK &UFRFLWU?K

?MF?!\LK L̀?KI!-+ YULK?.Z0OHLV?&LGKWTGMH?&F%?HFGcGLV&FV&GKLV

FQGHS&LGK GT&UFWGS&UFMK ;H&?L<W+:,)EGK<e?K?DFW!"#$#!$3&"g

('.277 '243)

+"", ;G, :!\L?G+ :!X?K Y>!F&?H)Y?0AML?K &G*?MHJ,LHSML?K

GOULGHL&F?K< ?VVMF&LGK?MJOMGVFWWFWLK &UFRFLWU?K VGHH?IF!-+

YULK?. Z0OHLV?&LGKWTGM&UF?MVUL&FV&SMFGT&UF,GS&UFMK ;H[

&?L<W+:,)EFGH>?I!"#$"!$25&2'.7#7 '7".)

+"(, ,S R\!8LK ^a!,?/JL%;!F&?H)@'%A ?IFW?K< XT'_LWG[

&GOFWGTcLMVGKWTMG0]?&F%?HFGcGLV0?TLV'SH&M?0?TLVSKL&WLK &UF

WGS&UFMK YFK&M?H;WL?K _MGIFKLVRFH&.9FV&GKLVL0OHLV?&LGKW?K<

FQL<FKVFTGM?K *?MHJ'%FM0L?K 0?K&HFOHS0F+:,)EGK<e?K?

DFW!"#$$!"#&"g('..$7 '.($)

+"2, 姜洪颖!贺振宇!宗克清!等)北山造山带南缘北山杂岩的锆

石@'%A 定年和 XT同位素研究 +:,)岩石学报!"#$(!"5

&$$'.(525 '(574)
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