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摘　要：为揭示整个北山地区构造演化特征，对北山营毛沱地区分布的花岗岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、闪长岩等花岗岩类
岩石进行了岩石化学研究。结果表现，这些花岗岩类具有偏铝质过铝质、碱性钙碱性特征，具有中等的 ＳｉＯ２（６２１％～
７２９２％）含量，较高的 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（５４％～９１２％）含量；球粒陨石标准化分配模式图上，具有相对平缓的富集轻稀土元素配分
模式，重稀土元素分馏不明显，弱 Ｅｕ负异常；亏损 Ｎｂ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ，富集 Ｒｂ、Ｐｂ、Ｋ；主微量元素对比及图解分析认为花岗岩类具有
Ⅰ型或ⅠＡ型过渡花岗岩的特点。对其中的花岗闪长岩进行了 ＬＡＬＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年分析，得出其侵位时间为 ３８４７±
７７Ｍａ，为中泥盆世早期。结合区域地质分析，指出营毛沱地区的花岗岩类形成于北山早古生代洋盆碰撞造山后的拉伸环
境，标志北山地区在中泥盆世已进入新的构造演化阶段，即板内伸展阶段。
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北山地区位于甘肃、新疆、内蒙古交界部位，是

中国西北地区的一个重要成矿带。区内花岗岩类

岩石分布广泛，约占该区全部侵入岩的 ９５％（聂凤
军等，２００２ａ）。该区经历了复杂的地质构造变动和
岩浆活动，具有优越的成矿地质条件，已发现许多

重要的黑色、有色、稀有、贵金属及非金属矿产地。

北山地区在古生代主要经历了 ３个构造演化阶段：

震旦纪—奥陶纪为古陆裂解及洋盆扩张阶段，志留

纪—泥盆纪为板块俯冲及碰撞造山阶段，石炭纪—

二叠纪为陆内裂谷阶段。目前对志留泥盆纪期间
的板块俯冲及碰撞造山阶段具体时限问题存在多

种认识（左国朝和何国琦，１９９０；左国朝和李茂松，
１９９６；龚全胜等，２００２，２００３；何世平等，２００５；李舢
等，２０１１；李向民等，２０１１；张文等，２０１１）。左国朝和
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何国琦（１９９０）认为在志留纪末至早泥盆世北山地
区的塔里木—华北板块与哈萨克斯坦板块最终合

并，导致洋盆消失和碰撞造山；何世平等（２００５）认
为石炭纪末哈萨克斯坦和塔里木板块之间洋盆最

终闭合，形成统一大陆；龚全胜等（２００３）认为北山
地区自泥盆纪开始转化为古亚洲洋构造域演化体

系；李向民等（２０１１）认为北山古生代洋盆在晚志留
世已经俯冲消亡，并开始发生碰撞造山，完成敦煌

地块与明水旱山地块之间的拼合，而晚泥盆世北山
地区进入晚古生代板内伸展阶段；针对这一问题，

笔者选取了红柳河牛圈子洗肠井蛇绿岩南缘营毛
沱附近的花岗岩类进行了锆石 ＵＰｂ定年研究及岩
石化学研究，探讨其岩石成因与地质构造背景。

１中、新生代覆盖区；２二叠纪侏罗纪断陷盆地；３晚二叠世拉分盆地；４早二叠世裂谷带；５泥盆纪火山磨拉石盆地；６志留纪火山岛弧带；

７志留纪弧盆地；８奥陶纪裂谷带；９震旦奥陶纪陆架海；１０新中元古界基底；１１中元古界蓟县系含铁层；１２古元古界基底；１３中元古界推覆

岩片；１４寒武奥陶系推覆岩片；１５加里东期花岗岩浆带；１６海西印支期花岗岩浆带；１７塔里木板块与哈萨克斯坦板块之间的缝合带；

　　　　　　　 １８志留纪弧盆地蛇绿岩（４２３Ｍａ）；１９研究区范围；２０测年样品采集点

图 １　甘肃北山营毛沱地区区域地质图（据左国朝等，２０１１修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢｅｉｓｈａｎＹｉｎｇｍａｏｔｕｏａｒｅａ，ＧａｎｓｕＰｒｏｖｉｎｃｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｕｏＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１１）

１　区域地质背景

　　北山造山带位于甘肃、新疆、内蒙交界地区，对
于甘肃北山大地构造归属及划分目前还有不同的

认识（刘雪亚和王荃，１９９５；聂凤军等，２００２ｂ；左国
朝等，２００３，２０１１；杨合群等，２００８，２００９，２０１０）。根
据左国朝等（２０１１）的研究，以苦泉—星星峡一线奥

陶纪蛇绿岩带为代表的缝合带为界，其东南侧为塔

里木板块，其西北侧为哈萨克斯坦板块。左国朝等

（１９８３，１９９０，１９９６，２００３，２０１０）经多年研究，认为新
元古代青白口纪末澄江运动后，全球进入罗迪尼亚

超大陆时期，震旦纪开始，罗迪尼亚超大陆逐渐裂

解，寒武纪转为早古生代板块演化体制，晚古生代

为板内开合构造阶段，中、新生代为盆山构造。研

究区位于塔里木板块北缘，北部为牛圈子深大断

裂，南侧为方山口—庙庙井—双鹰山深大断裂。

区内出露地层（图 １）主要有中元古界长城系古
硐井群、蓟县系平头山组、寒武系西双鹰山组、奥陶

系罗雅楚山组及志留系公婆泉群等，缺失泥盆系和

石炭系。其中古硐井群分布于大红山北缘背斜核

部及勒巴泉西南地区，主要为一套云母石英片岩、

云母片岩、绢云千枚岩、石英岩夹大理岩地层。蓟县

系平头山组为一套巨厚层块状含硅质条带大理岩，

夹硅质岩及白云质大理岩，其可分为 ４个岩性段，主
体以碳酸盐沉积为主，其中第四岩性段产有与火山

活动有关的热水喷流沉积变质型铁矿床，长城系、

蓟县系组成了塔里木板块的软基底。寒武系西双

４８５
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鹰山组主要分布于罗雅楚山一带，岩性以碳硅质

岩、硅质岩、硅质板岩、碳硅质板岩、碳质板岩等一

套黑色岩系为主，其中产有磷、钒、铀矿产。奥陶系

罗雅楚山组为一套变质砂岩，在营毛沱至平头山一

带均有出露，其中产有金矿化。志留系公婆泉群为

一套中基性、中酸性火山岩、火山碎屑岩，在研究区

内出露范围相对较小，主要位于火石山一带。

研究区内岩浆活动强烈，从基性超基性岩至中
酸性岩均有出露，其中基性超基性岩主要分布于火
石山、怪石山、黑山一带，前人研究获得的基性岩的

侵位年龄（Ｘｉｅｅｔａｌ．，２０１２；杨建国等，２０１２）为：火石
山西拾金滩岩体为 ３８５～３３３Ｍａ，怪石山岩体为
３５８６±３９Ｍａ，黑山岩体为 ３５８～３７４Ｍａ，均为泥盆
纪。区内中酸性侵入岩广布于沙井、营毛沱、火石

山、哈尔根头口布、平头山等地（图 １）。目前研究区
内成岩年龄数据较少，仅王立社等（２００９）指出哈尔
根头口布花岗岩侵位年龄为 ３８７６±８２Ｍａ。

１花岗闪长岩；２二长花岗岩；３花岗岩；４岩相分界线；５断裂带

图 ２　北山火石山—哈尔根头口布一带花岗岩类分布图（据王立社等，２００９修改）

Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎＨｕｏｓｈｉｓｈａｎ－Ｈａｅｒｇｅｎｔｏｕｋｏｕｂｕａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷａｎｇＬｉｓｈｅｅｔａｌ．，２００９）

２　岩石学特征

　　本次主要采集营毛沱（ＹＭ１至 ＹＭ３）、哈尔根
头口布（ＹＭ４至 ＹＭ９）、火石山（ＹＭ１０）、砂井
（ＹＭ１１）及平头山（ＹＭ１２）几处的岩体及岩脉进行
研究（图 ２）。

２１　哈尔根头口布侵入岩
　　主要由 ８个大小不等岩体构成，呈透镜状、长条
状近东西向产出。由闪长岩、花岗闪长岩和二长花

岗岩等岩石单元组成。其中以花岗闪长岩分布面

积最广。二长花岗岩，中粗粒结构，局部呈斑状结
构，块状 构造。矿物有斜长石 （４５％）、钾 长 石

（３０％）、石英（２０％）、黑云母和角闪石（２％～１０％），
副矿物有钛铁矿、磁铁矿、磷灰石、榍石和锆石，蚀

变矿物有绢云母、绿泥石、绿帘石和方解石等。花

岗闪长岩，岩石具中细粒结构，局部为斑状构造，块

状、弱片麻状构造。由斜长石（４０％～７０％）、石英
（２０％～３０％）、黑云母（５％）和少量白云母组成。副
矿物有磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石和绿帘石等。蚀

变主要有绿泥石化、绢云母化、钠黝帘石化等。闪

长岩，岩石具中细粒结构，块状弱片麻状构造。主

要由斜长石（５５％～６０％）、角闪石（１０％～３５％）、黑
云母（０％～１０％）及少量石英（２％～５％）组成。副矿
物有磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石和绿帘石等。蚀变

主要为绿泥石化、绢云母化、黝帘石化等。

２２　火石山侵入岩
　　主要由 ３个岩体组成，主要岩性有花岗岩、二长
花岗岩、英云闪长岩、花岗闪长岩、闪长岩等，以英

云闪长岩和花岗闪长岩分布面积最广。花岗岩为

不等粒花岗结构，块状构造。主要由钾长石、正长

石、石英、黑云母和少量角闪石组成。副矿物有磷

灰石、锆石、金红石、钛铁矿和榍石等。钾长石含量

约 ５０％，主要为条纹长石和微斜长石，具轻微绢云
母和高岭土化，石英为他形粒状，含量约 ４５％。二
长花岗岩为似斑状构造，基质呈半自形粒状结构，

由斜长石、钾长石、石英和少量黑云母、磁铁矿、榍

石和锆石等矿物组成。斑晶主要为钾长石（２５％），
基质矿物为斜长石、石英和少量黑云母。英云闪长

岩具细中粒结构，块状构造。由斜长石（５０％～
７０％）、石英（２０％）、黑云母（８％～１０％）、角闪石
（２０％）和少量磁铁矿、锆石、磷灰石矿物构成，次生
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蚀变矿物有绢云母、绿泥石、绿帘石等。

书书书

表 １　营毛沱花岗岩中锆石 ＬＡＬＣＰＭＳＵＰｂ定年数据

Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＬＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ

分析点

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ ｔ／Ｍａ １σ ｔ／Ｍａ １σ

ＹＭ３０１ ０．５０８７１ ０．０１６２５ ０．０６０４５ ０．００１７２ ４１７．６ １０．９４ ３７８．４ １０．４６

ＹＭ３０２ ０．４６３８２ ０．０１６８８ ０．０５６８１ ０．００１６４ ３８６．９ １１．７１ ３５６．２ １０．０３
ＹＭ３０３ ０．４５９３４ ０．００８９７ ０．０５８５４ ０．０００９５ ３８３．８ ６．２４ ３６６．７ ５．８１
ＹＭ３０４ ０．４７４４６ ０．００９３４ ０．０６０４２ ０．０００９７ ３９４．３ ６．４３ ３７８．２ ５．９１
ＹＭ７０５ ０．４４２９６ ０．０１３１１ ０．０６１４５ ０．００１０５ ３７２．３ ９．２２ ３８４．４ ６．３６
ＹＭ３０６ ０．４９６１８ ０．００９９１ ０．０６１４６ ０．００１００ ４０９．１ ６．７３ ３８４．５ ６．０９
ＹＭ３０７ ０．５２０１１ ０．０１２９１ ０．０６２５７ ０．００１０５ ４２５．２ ８．６２ ３９１．２ ６．３９
ＹＭ３０８ ０．４９６６２ ０．０１０７２ ０．０６３９１ ０．００１０４ ４０９．４ ７．２８ ３９９．３ ６．３０
ＹＭ３０９ ０．５０４５２ ０．０１４０２ ０．０６３９５ ０．００１０９ ４１４．８ ９．４６ ３９９．６ ６．６３
ＹＭ３１０ ０．５３５６１ ０．０１９９０ ０．０６０８８ ０．００１７２ ４３５．５ １３．１６ ３８１．０ １０．４５
ＹＭ３１１ ０．５４２５５ ０．０１７５７ ０．０６０５９ ０．００１７３ ４４０．１ １１．５７ ３７９．２ １０．５１
ＹＭ３１２ ０．５１４４０ ０．００９４１ ０．０５９６９ ０．０００９７ ４２１．４ ６．３１ ３７３．７ ５．８９
ＹＭ３１３ ０．４９８９４ ０．０１８５１ ０．０６５０２ ０．００１９１ ４１１．０ １２．５４ ４０６．１ １１．５４
ＹＭ３１４ ０．５４００７ ０．０１２４８ ０．０６４６６ ０．００１０７ ４３８．５ ８．２３ ４０３．９ ６．５

３　锆石 ＵＰｂ定年分析

　　锆石在无污染条件下，经过手工破碎、淘洗、磁
选、重液分离选出，并在双目镜下认真挑选。样品

靶制备和分析均在西北大学大陆动力学国家重点

实验室完成。将分选出的锆石晶体粘在双面胶上，

用无色透明的环氧树脂固定制成靶，待固化后磨至

约一半使锆石内部暴露，用于阴极发光（ＣＬ）研究和
锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析。锆石 ＵＰｂ同
位素组成分析在激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪上完成，分析采用激光剥蚀孔径
３０μｍ，剥蚀深度 ２０～４０μｍ，激光脉冲为 １０Ｈｚ，能
量为 ３２～３６ｍＪ。同位素组成用锆石 ９１５００进行外
标校正，每隔 ５个分析点测 １次标准锆石 ９１５００外
标标准物质，以保证标准和样品的仪器条件完全一

致。在 １０ 次 锆 石 的 分 析 前 后 各 测 ２ 次
ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，以 Ｓｉ作内标来测定锆石中 Ｕ、Ｔｈ和
Ｐｂ的含量。样品的同位素比值及元素含量计算采
用 ＧＬＩＴＴＥＲ程序，并进行同位素比值的校正，以扣
除普通铅的影响（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）。年龄计算及谐
和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ程序完成。ＬＡＩＣＰＭＳ分
析方法和流程详见袁洪林等（２００３）。

营毛沱花岗闪长岩（ＹＭ３）中选出的锆石阴极
发光（ＣＬ）图像（图 ３）显示，多数锆石呈淡黄色、灰
色，颗粒为自形晶，少数为半自形晶，粒径一般为

１００～２５０μｍ，长宽比大于 １，多呈长柱状，晶型大多
较完好。具明显的岩浆锆石所特有的振荡环带，与

基性超基性岩中锆石相比，环带较为密集，反映其
形成温度相对较低，微量元素扩散速度慢。大多数

图 ３　营毛沱花岗闪长岩中锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ

锆石无扇形分带结构，表明锆石结晶时外部环境相

对稳定。未见锆石有变质新生边，说明锆石形成后

受后期变质作用影响较小。一般岩浆锆石的 Ｔｈ、Ｕ
含量较高，Ｔｈ／Ｕ值一般较大（＞０４），本次研究所得
锆石中Ｔｈ／Ｕ值均大于 ０８，具典型岩浆锆石的特征。
少量锆石中存在继承锆石的残留核。本文选择了

其中 １４个信号较好的数据进行年龄统计计算，分析
结果见表 １。

利用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ２０２）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００２）程序对样
品锆石进行谐和曲线投影和

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄的计算。结果可见，在

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和
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图上（图 ４），所有分析点都集中在相对较小的区域
内，所得

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为 ３８４７±
７７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝３６，２σ）。

图 ４　营毛沱花岗闪长岩中锆石 ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａＵＰｂｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ

４　岩石地球化学特征

　　野外选取新鲜的没有次生蚀变的具有代表性
的不同岩石类型（花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长

岩、闪长岩等）进行主量、微量和稀土元素分析。样

品分析在西安地质矿产研究所实验测试中心完成。

主量元素采用 ＩＣＰＡＥＳ方法分析，方法详见李献华
等（２００２），分析误差小于 ２５％；微量稀土元素采用
ＩＣＰＭＳ方法分析（刘颖等，１９９６），分析误差小于
５％。分析结果见表 ２。岩石地球化学数据处理及
作图采用 Ｇｅｏｋｉｔ软件（路远发，２００４）。
４１　主量元素特征
　　营毛沱中酸性侵入岩的 ＳｉＯ２含量为 ６２１％～

７２９２％，富铝（Ａｌ２Ｏ３含量为 １３％～１６９２％），Ｎａ２Ｏ
含量为 ３３１％～５０５％，Ｋ２Ｏ含量为 １４％～５４２％，
大部分为 ２％～３％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为 ４２５％～９１２％，
平均 ６７２％，全碱含量中等；Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为 ０６９～
３１１，平均为 １７４，大部分大于 １，富含钠质成分。
ＭｇＯ含量为 ０２４％～２４２％，平均为 １２３％；ＣａＯ含
量为 １３２％～６２％，平均为 ３０９％；Ｐ２Ｏ５含量为
００５％～０３８％，平均为０１８％；ＴＦｅＯ含量为１５４％
～７５９％，平均为 ３７９％。在（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２图
解上（图 ５），除 ＹＭ９外，均落入亚碱性系列区域。

在 ＳｉＯ２ＡＲ图解中（图 ６），位于碱性钙碱性区域，
计算得出样品的里特曼指数为 １４～３８６，为碱性

钙碱性花岗岩系列，Ａ／ＮＣＫ为 ０８３２～１０２６，为偏
铝质过铝质花岗岩类。

１橄榄辉长岩；２ａ碱性辉长岩；２ｂ亚碱性辉长岩；３辉长闪长

岩；４闪长岩；５花岗闪长岩；６花岗岩；７硅英岩；８二长辉长岩；

９二长闪长岩；１０二长岩；１１石英二长岩；１２正长岩；１３副长石

辉长岩；１４副长石二长闪长岩；１５副长石二长正长岩；１６副长

正长岩；１７副 长 深 成 岩；１８霓 方 钠 岩／磷 霞 岩／粗 白 榴 岩；

　　　　　　　Ｉｒ分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

图 ５　营毛沱地区花岗岩（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２图解

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ＳｉＯ２
ｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ

图 ６　营毛沱地区花岗岩 ＳｉＯ２ＡＲ图解

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＳｉＯ２ＡＲｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ

４２　微量元素地球化学
　　微量元素对于判别岩石类型和示踪岩石演化
及成岩物质来源具有重要意义（毛景文等，２０００）。
营毛沱地区的花岗岩类普遍高 Ｓｒ（７６×１０－６～４１５×
１０－６）、Ｂａ（３２９×１０－６～４１４０×１０－６），低 Ｚｒ（８６×１０－６～
４４０×１０－６），中等 Ｎｂ（６７×１０－６～１５×１０－６）等特征。
不相容元素 Ｒｂ和 Ｓｒ在岩浆结晶过程中趋于分离，
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其比值可以指示岩石的演化程度及来源，营毛沱地

区花岗岩类Ｒｂ／Ｓｒ值比较接近，大多数为 ０１６～
１０９，其中除了 ＹＭ４６大于 １以外，均小于 １，显示
了 Ｒｂ相对 Ｓｒ含量亏损的特征。在 Ｙ＋ＮｂＲｂ图解
上（图 ７），所有样品均落入后碰撞范围，而且可以看
出所有样品具有弧的特征。样品与典型的后碰撞

花岗岩具有类似的趋势，也说明营毛沱地区的花岗

岩类具有后碰撞花岗岩的特征。

４３　稀土元素地球化学
　　由表 ２可见，营毛沱地区花岗岩类的稀土元素
总量中等，为 １１６８９×１０－６～１９４８２×１０－６。在球粒
陨石标准化配分模式图上（图 ８），呈较强的轻稀土
富集“Ｖ”型，ＲＥＥ总量为 １２８２９～１６６９７，平均为
１５０５７；Ｅｕ负异常明显，δＥｕ值为 ０３２～０６８，平均
为 ０４２。δＣｅ值为 ０６～１０２，平均为 ０８６，表现为
弱的负 Ｃｅ异常；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ９６０～２８８９，平均
为 １９７，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ８２２～１４７８，平均 １２３３，
轻重稀土分馏明显。

图 ７　营毛沱地区花岗岩 ＴａＹｂ和 ＲｂＹ＋Ｎｂ图解（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

Ｆｉｇ．７　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＴａＹｂａｎｄＲｂＹ＋ＮｂｆｒｏｍｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

花岗闪长岩稀土总量为 １１６８９～１５２１４，平均
为 １３５５６，Ｅｕ负异常明显，δＥｕ值为 ０６８～０８９，平
均为 ０７６；δＣｅ值为 ０８８～１３４，平均为 １０９，Ｃｅ异
常不明显；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ８１１～１５４３，平均为
１１２３，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ７５５～１４８，平均为 １０１９；
轻重稀土分馏明显；闪长岩 ＲＥＥ总量为 １４５１８～
１９４８２，平均为 １７７７１。δＥｕ值为 ０７１～０８８，平均
为 ０７７；δＣｅ值 为 ０７３～１００，平 均 为 ０９０；
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值为 ６０９～１４６８，平均为 ９０２．，ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ为 ５６１～８６，平均为 ６０９，轻重稀土分馏相
对明显。二长花岗岩具有轻重稀土分馏中等，δＥｕ
和 δＣｅ值近于 １，Ｅｕ呈弱的正异常，Ｃｅ异常不明显

的特征。所有样品重稀土相对较为平坦，分馏不明

显。相对花岗岩，花岗闪长岩具有稀土总量降低、

δＥｕ和 δＣｅ值变大、（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值变小的趋势，也就
是稀土总量降低，轻重稀土分馏程度较低的趋势，

这与岩浆演化过程一致。由花岗岩至闪长岩，轻重

稀土分馏程度降低。这也说明，此地区的花岗岩类

是同源岩浆演化形成的。

５　讨论

　　营毛沱地区花岗岩类岩石具有偏铝质过铝质、
碱性钙碱性花岗岩系列的特征。Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）
首先系统地研究了已知大地构造背景的花岗岩的

地球化学特征，并有选择的 ６００个花岗岩的微量元
素浓度数据对 ＳｉＯ２含量进行作用的初步分析表明，
元素 Ｙ、Ｙｂ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｓｍ、Ｚｒ、Ｈｆ最能有
效的区分不同大地构造环境的花岗岩。在 Ｙ＋Ｎｂ
Ｒｂ和 ＴａＹｂ图解上（图 ７），样品均落入火山弧或后
碰撞范围，而且可以看出所有样品具有弧的特征。

在 Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解上（图 ９），样品具有 Ｉ型和 Ａ型
花岗岩的特征。Ａ型是非造山花岗岩，地幔玄武岩
浆演化，或玄武岩浆上升后，与地壳混染或亏损地

壳熔融的产物，主要见于非造山带和造山后，Ｉ型是
造山花岗岩，为未经风化的火成岩熔融形成的岩浆

产物，造山带的产物；营毛沱地区的花岗岩类呈小

岩株和近东西向的岩枝或岩脉状产出，围岩接触变

质不明显，其构造形式显示相对拉张环境下被动定

位的后构造特点。李舢等（２００９）指出双峰山 Ａ型
花岗岩（４１５Ｍａ）为后造山伸展背景下的岩浆产物，
王立社等（２００９）报道指出红柳河—牛圈子蛇绿岩
带北缘哈尔根头口布泥盆纪 Ａ型花岗岩（３８８Ｍａ）
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表 ２　营毛沱地区花岗岩类主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅａｒｅａｏｆＹｉｎｇｍａｏｔｕｏ

样品号 ＹＭ１ ＹＭ２ ＹＭ３ ＹＭ４ ＹＭ５ ＹＭ６ ＹＭ７ ＹＭ８ ＹＭ９ ＹＭ１０ ＹＭ１１ ＹＭ１２

ＳｉＯ２ ６２．１ ６２．７２ ６５．１１ ７２．９２ ７２．３８ ７２．７４ ６７．１１ ６８ ６４．３ ７０．３４ ７１．６３ ６２．３５
Ａｌ２Ｏ３ １４．４８ １４．４９ １５．９９ １３．２６ １３．４１ １３ １４．６１ １４．６７ １６．９２ １５．３８ １３．１５ １６．１１
Ｆｅ２Ｏ３ １．４２ ２．２１ ０．６７ ０．６８ ０．２３ １．０３ ０．１３ １．３４ ０．０５ ０．４４ ０．２６ ０．９６
ＦｅＯ ６．３１ ５．７７ ３．１１ ０．９３ １．７９ ０．６４ ３．９ １．７９ ３．９８ ２ ２．２ ４．６４
ＣａＯ ４．２４ ３．３６ ４．０３ １．５５ １．３２ １．６７ ２．４１ ３．７２ ２．６３ ３．３６ ２．５３ ６．２
ＭｇＯ １．４２ １．３５ １．５６ ０．２４ ０．４２ ０．３６ １．９ ２．４２ １．１ ０．９４ ０．８２ ２．２７
Ｋ２Ｏ ２．４４ ２．１６ ２．４２ ５．４２ ４．５ ４．８１ ２．７１ ２．６９ ４．０７ １．６７ ３．８ １．４
Ｎａ２Ｏ ３．５８ ３．４５ ４．１６ ３．６９ ３．５７ ３．３１ ４．６４ ３．４９ ５．０５ ４．５３ ３．８ ４
ＴｉＯ２ １．０４ １．０５ ０．５４ ０．２４ ０．２７ ０．３ ０．５ ０．４ ０．６２ ０．３４ ０．２４ ０．９２
Ｐ２Ｏ５ ０．３８ ０．３８ ０．２ ０．０５ ０．１ ０．１３ ０．１６ ０．１２ ０．１６ ０．１１ ０．１１ ０．２２
ＭｎＯ ０．１３ ０．１３ ０．０７ ０．０６ ０．０４ ０．０３ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．０４７ ０．１３
灼失 ２．２ ２．６５ １．９１ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．９６ ０．０５
Ｈ２Ｏ

＋ １．５５ ２．２５ １．２４ １．２８ ０．９８ １．４１ ２．３１ １．５９ １．３８ ０．７８ ０．１２
总计 １０１．２９ １０１．９７ １０１．０１ １００．３５ ９９．０４ ９９．４６ １００．４６ １００．３ １００．３４ １００．９ ９８．５４ ９９．３７
Ａ／ＣＮＫ ０．８９２ １．０２６ ０．９５２ ０．８９９ １．０２ ０．９５ ０．９７７ ０．９５２ ０．９６７ １．００１ ０．８７９ ０．８３２
ＡＲ １．９５ １．９２ １．９８ ４．２ ３．４２ ３．４８ ２．５２ ２．０１ ２．７５ １．９９ ２．８８ １．６４
Ａ／ＭＦ １．０１ １ １．７４ ４．７４ ３．４４ ４．１５ １．３９ １．４１ １．９９ ２．６６ ２．３８ １．１９
Ｃ／ＭＦ ０．５４ ０．４２ ０．８ １．０１ ０．６２ ０．９７ ０．４２ ０．６５ ０．５６ １．０６ ０．８３ ０．８３
σ４３ １．８４ １．５５ １．９２ ２．７６ ２．２ ２．２ ２．２１ １．５１ ３．８６ １．４ ２ １．４９
ＳＩ ９．３６ ９．０４ １３．０９ ２．１９ ４ ３．５６ １４．３１ ２０．６５ ７．７２ ９．８１ ７．５４ １７．１１
Ｒ１ ２１０９ ２２７１ ２２２４ ２２５２ ２４８７ ２５４５ ２１０３ ２６０１ １４２５ ２６３２ ２４９５ ２２４６
Ｒ２ ８２９ ７３２ ８４０ ４４２ ４３４ ４６１ ６５１ ８１６ ６７５ ７１４ ５７８ １１０１
Ｓｒ ２５５ ３７８ ２４８ １００ １４０ ７６ １５０ ４１５ ２７０ ３７９
Ｒｂ ８２ ７８．６ ８５ ２３０ １５２ ２２８ １０６ １００ ８６ ６０．８
Ｂａ ６８４ ８４７ ３８４ ７７０ ６３０ ６７０ ９６０ １０００ ４１４０ ３２９
Ｔｈ １１．７ １２．７ １０．７ ２５ １９ ２７ １３ １２．７ ８．２ ５．０５
Ｔａ ０．６５ ０．６４ ０．４ ０．８５ ０．６７ ０．６６ ０．７４ ０．９１ ０．８ ０．５５
Ｎｂ １３．４ １３．９ ７．９５ １６ ９．４ １５ １３ ６．８ １５ ６．７
Ｚｒ ２６８ ２７６ ２９８ １１０ ８６ １２０ １５０ １２０ ４４０ １６６
Ｈｆ ６．３８ ６．４８ ６．０３ ３．５ ２．４ ３．８ ４．９ ３．４ １４ ５．５６
Ｓｍ ７．６８ ８．１８ ５．７８ ５．７１ ５．３９ ６．１２ ４．２７ ３．１１ ６．２ ４．１３
Ｙｂ ４ ４．１１ ２．４４ １．４３ ２．４８ １．４２ １．８４ １．３２ ２．２ ０．９２
Ｌａ ３５．２ ３４．９ ２７．６ ３７．２ ３３．２ ３４．５ ２６ ２８．４ ３１ ３０．８ ５９．６ ３９．３
Ｃｅ ７５．６ ７３．２ ６３．８ ６４．８ ５５．７ ７１．５ ４６．６ ７１ ６２．８ ５７．６ ６１．９ ５５
Ｐｒ ９．２６ ９．１９ ７．７５ ８．２２ ７．２５ ７．９ ５．９８ ５．０８ ７．４ ６．０６ ８．２８ ７．６６
Ｎｄ ３６．８ ３６．５ ２８．１ ２８．７ ２４．９ ２６ ２０．５ ２０．５ ２９．１ ２０．７６ １９．８ ２０．３
Ｓｍ ７．６８ ８．１８ ５．７８ ５．７１ ５．３９ ６．１２ ４．２７ ３．１１ ６．２ ４．１３ ５．３４ ６．１８
Ｅｕ １．９２ １．９４ １．３２ ０．５４ ０．４９ ０．５２ ０．８５ ０．８４ ２．２ ０．８１ ０．７１ １．６２
Ｇｄ ８．２７ ８．２６ ５．４２ ３．８ ３．６３ ３．１４ ３．１６ ２．４９ ４．８ ２．８６ ３．４２ ４．７
Ｔｂ １．２８ １．３ ０．８２ ０．６９ ０．６６ ０．５１ ０．５７ ０．３５ ０．９ ０．４４ ０．５４ ０．７７
Ｄｙ ７．４８ ７．９１ ４．６ ３．７２ ４．６３ ３．４９ ３．８９ ２．２１ ５．４ ２．３ ３．１２ ４．１９
Ｈｏ １．７６ １．７９ １．０６ ０．６８ ０．８９ ０．５８ ０．７６ ０．４９ １ ０．３６ ０．６ ０．８３
Ｅｒ ４．２６ ４．４９ ２．６７ １．６６ ２．４２ １．４７ １．８８ １．４３ ２．４ ０．９６ １．７ ２．０９
Ｔｍ ０．６７ ０．７１ ０．３９ ０．２６ ０．３８ ０．２３ ０．３ ０．２２ ０．４ ０．１５ ０．２５ ０．３２
Ｙｂ ４ ４．１１ ２．４４ １．４３ ２．４８ １．４２ １．８４ １．３２ ２．２ ０．９２ １．４８ １．９２
Ｌｕ ０．６４ ０．６４ ０．３９ ０．２１ ０．３６ ０．２２ ０．２９ ０．２ ０．３ ０．１４ ０．２３ ０．３
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ＬＲＥＥ １６６．４６ １６３．９１ １３４．３５ １４５．１７ １２６．９３ １４６．５４ １０４．２０ １２８．９３ １３８．７０ １２０．１６ １５５．６３ １３０．０６
ＨＲＥＥ ２８．３６ ２９．２１ １７．７９ １２．４５ １５．４５ １１．０６ １２．６９ ８．７１ １７．４０ ８．１３ １１．３４ １５．１２

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５．８７ ５．６１ ７．５５ １１．６６ ８．２２ １３．２５ ８．２１ １４．８０ ７．９７ １４．７８ １３．７２ ８．６０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．３１ ６．０９ ８．１１ １８．６６ ９．６０ １７．４３ １０．１４ １５．４３ １０．１１ ２４．０１ ２８．８９ １４．６８
δＥｕ ０．７３ ０．７１ ０．７１ ０．３３ ０．３２ ０．３２ ０．６８ ０．８９ １．１９ ０．６８ ０．４７ ０．８８
δＣｅ １．００ ０．９８ １．０５ ０．８７ ０．８４ １．０２ ０．８８ １．３４ ０．９８ ０．９７ ０．６０ ０．７３

　注：ＹＭ４至 ＹＭ９、ＹＭ１２数据来源于 １
!

２５万马鬃山幅区调报告；ＹＭ－１１；来源 １
!

５万云母头幅区调报告。
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王磊等：甘肃北山营毛沱地区花岗岩类 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年及地质意义

图 ８　营毛沱地区花岗岩类稀土元素球粒陨石标准化分布模式图（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｔｈｅＹｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图 ９　营毛沱地区花岗岩类 Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（Ｃｏｌｌｉｏｎｓ，１９８２）

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮａ２ＯＫ２Ｏｆｒｏｍｔｈｅ

Ｙｉｎｇｍａｏｔｕｏｇｒａｎｉｔｅ（Ｃｏｌｌｉｏｎｓ，１９８２）

可能产于构造挤压向构造伸展的转折阶段；李舢等

（２００９）指出营毛沱地区和柳园地区由同造山挤压
环境向后造山或造山晚期伸展环境的转化时间可

能在 ４１５Ｍａ左右，并有可能一直持续到 ３８４Ｍａ左
右；赵泽辉等（２００７）对柳园地区泥盆纪花岗岩类进
行了研究，认为其形成于后碰撞构造背景下，岩浆

形成可能与俯冲板片的断离有关。前人对红柳河

蛇绿岩带以及附近的花岗岩做过大量研究，认为塔

里木板块和哈萨克斯坦板块之间的古大洋俯冲闭

合在 ４１２Ｍａ之前（郭召杰等，２００６；于福生等，
２００６）。王立社等（２００９）对火石山哈尔根头口布花
岗岩岩体进行了年龄测试，所得年龄为 ３８７６±
８２Ｍａ，为中泥盆世晚期，本次对营毛沱花岗岩所
测的得年龄３８４７±７７Ｍａ，也为中泥盆世晚期。结
合区域地质背景、岩体构造特征及岩石地球化学特

征，认为营毛沱地区泥盆纪花岗岩类可能形成于北

山早古生代洋盆碰撞造山后拉伸环境，并标志北山

地区进入新的构造演化阶段，即板内伸展阶段。

６　结论

　　（１）通过对营毛沱地区花岗闪长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ
锆石 ＵＰｂ定年研究，得出其侵位时间为 ３８４７±
７７Ｍａ，为中泥盆世早期。

（２）岩石地球化学分析结果表明，营毛沱地区

０９５
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的花岗岩类具有偏铝质过铝质、碱性钙碱性特征，
具有中等 ＳｉＯ２（６２１％～７２９２％）含量，较高的 Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ（５４％～９１２％）含量；球粒陨石标准化分配
模式图上，具有相对平缓的富集轻稀土元素稀土配

分模式，重稀土元素分馏不明显，Ｅｕ具有弱负异常
的特征；在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，具

有亏损 Ｎｂ、Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ，富集 Ｒｂ、Ｐｂ、Ｋ的特征。
（３）主微量元素对比可知，花岗岩类具有 Ｉ型或

Ｉ－Ａ型过渡花岗岩的特点，结合区域地质分析，营毛
沱地区的花岗岩类形成于北山早古生代洋盆碰撞

造山后拉伸环境，标志北山地区在中泥盆世进入新

的构造演化阶段，即板内伸展阶段。

致谢：感谢西北大学大陆动力学实验室在锆石

ＵＰｂ定年中给予的帮助与支持！
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