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摘　要　　甘肃敦煌党河水库岩体以花岗闪长岩为主，并构成英云闪长岩花岗闪长岩奥长花岗岩的 ＴＴＧ组合。锆石
ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年为４４０±１２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２５），代表 ＴＴＧ系列岩石的侵位时代。岩石化学成分中 ＳｉＯ２含量约为５７０２％ ～
７２７５％，随着ＳｉＯ２含量的增加，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ和ＦｅＯ等的含量相应下降，这表明该套岩石具岩浆成因，是角闪石和斜
长石的分离作用控制下岩浆分异的产物。岩石的稀土元素总量较低，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４７０～５８８８，无或略具
微弱的Ｅｕ异常，近于平行的稀土元素配分曲线表明所有岩石具有同成因的亲缘关系。岩石富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｓｒ
等，亏损Ｎｂ和Ｔａ等高场强元素以及Ｐ和Ｔｉ。在Ｒｂ／３０Ｈｆ３×Ｔａ和Ｒｂ／３０Ｈｆ０２５×Ｎｂ图解上，所有岩石的投影点落到岛弧
到后碰撞区。但从区域地质背景、ＴＴＧ的产出环境、形成时代及与敦煌地块南北缘火成岩对比分析，认为该 ＴＴＧ系列岩石并
非形成于岛孤构造环境，而是加里东造山作用晚期（约４４０Ｍａ）红柳河缝合带和（或者）阿尔金北缘红柳沟拉配泉俯冲碰撞
带，引发富含角闪石的下地壳源岩部分熔融形成岩浆，上侵过程中同化部分陆壳物质形成具有岛弧性质的岩浆岩。
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１　引言

甘肃敦煌地块位于塔里木板块东部，广泛出露一套早前

寒武纪岩石。自１９３８年孙健初先生将其划归为元古宙敦煌
系以来，由于没有精确年代学资料，１９８９年出版的《甘肃省
区域地质志》其统归为前长城系（甘肃省地矿局，１９８９）。近
年来，该区１５万地质填图，在敦煌系岩石中获得一批太古
宙Ｎｄ模式年龄和ＳｍＮｄ等时线年龄（李志琛，１９９４）。敦煌
地块早前寒武纪岩石主要由英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪
长岩和副变质岩系组成，从敦煌地块南部靠近阿尔金断裂的

石包城北侧获得的英云闪长岩单颗粒锆石２６７ＧａＵＰｂ年
龄和２６８Ｇａ的Ｎｄ模式年龄，反映敦煌存在着太古宙岩石信
息（梅华林等，１９９７，１９９８）。敦煌西部党河水库一带发育
有酸性岩侵入体，１２０万肃北幅区域调查报告将其称为
党河口大泉岩体，由片麻状黑云母斜长花岗岩组成，划为
中元古代蓟县期。梅华林等（１９９７）认为党河剖面主要由
ＴＴＧ系列侵入岩和黑云变粒岩、石英岩、大理岩及其斜长
角闪岩等表壳岩组成，根据周边地区年代学资料，推测属

于太古宙。准确测定 ＴＴＧ形成时代和厘定其构造属性在
敦煌地块研究中具有十分重要意义，因此作者在系统的

野外地质调查基础上，重点对党河水库一带出露的 ＴＴＧ
系列岩石进行岩石地球化学、锆石 ＵＰｂ年代学研究，探
讨其成因类型、形成时代及其地质意义，为敦煌地块构造

岩浆演化体系的确立提供依据。

２　地质背景
甘肃敦煌三危山鸣沙山，地处沙漠戈壁，自然条件恶

劣。鸣沙山，东起莫高窟崖顶，西接党河水库，东西绵延

４０ｋｍ，南北宽２０ｋｍ，高达数十米。该区主要出露中高级变质
的火山沉积岩组合，岩石为大理岩夹斜长角闪岩、黑云变粒
岩夹石英岩、黑云片麻岩及二云石英片岩等，其间发育 ＴＴＧ
系列侵入岩。表壳岩遭受了中等到强烈的构造变形，发育紧

闭等斜小规模褶皱，轴面与片麻理面一致，产状１２０°～１４０°
∠４０°～６０°。ＴＴＧ系列侵入岩具有弱到中等程度的变形，具
有似片麻状构造。该带北侧以三危山断裂和中新生代敦煌

盆地为邻，南部被新生代地层及现代沙漠戈壁覆盖。

党河口大泉岩体，由十几个小块组成，但把这些分割的
小块联系起来，则明显构成一东西向延伸的较大的岩基（图

１），为 ＴＴＧ系列组成（梅华林等，１９９７，１９９８）。岩体全长
７０ｋｍ，平均出露宽度７ｋｍ，最宽十余千米，侵入于前震旦系敦
煌群黑云斜长片麻岩中，在其接触带附近，往往产生边缘混

合岩。岩石普遍具有似片麻状构造，其片麻理方向与围岩的

片麻理一致，均作东西向分布，沿片麻理有大量伟晶岩和长

英质岩脉灌入。党河水库岩体北界主要以大理岩夹斜长角

闪岩与英云闪长岩呈侵入接触关系，在沙枣园采石场附近，

可见岩体与云母片岩呈侵入接触关系。岩体南部边界与石

英云母片岩和片麻岩呈侵入接触，由南向北岩石从云母片岩

过渡到片麻岩，ＴＴＧ岩石呈脉状穿插出现，直至出现 ＴＴＧ主
体，而且在岩体内部的 ＴＴＧ岩石中常见片岩、片麻岩类包裹
体，可以推断岩体是在围岩发生变质作用后侵入的。

图１　党河水库ＴＴＧ岩浆岩带地质略图（据甘肃省地质局，１９７６①）
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６９４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（３）

① 甘肃省地质局．１９７６．中华人民共和国区域地质报告肃北幅（１２０万）



图３　铝饱和指数图解（ａ，据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）和ＫＮａＣａ三角图（ｂ）确定岩石系列
图例同图２

Ｆｉｇ．３　ＡＮＫＡＣＮＫｐｌｏｔ（ａ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ａｎｄＫＮａＣａｐｌｏｔ（ｂ）ｏｆｔｈｅＤａｎｇｈｅａｃｉｄｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ２

３　岩石地球化学特征

３１　岩石学特征
岩石为灰色或浅灰色，结构变化较大，一般为中粗粒花

岗结构，矿物颗粒一般为０５～３ｍｍ，典型的矿物组合为石英
＋斜长石＋黑云母±钾长石 ±角闪石，副矿物较少，有少量
的磷灰石、锆石。斜长石：少数半自形、板状、聚片双晶发育，

普遍具有绢云母化，含量６０％～６５％；石英：均为他形粒状，
含量２０％～３５％。黑云母：多强烈绿泥石化，红褐色，边缘常
析出铁质，含量５％～１５％，其含量的增多不仅改变了岩石的
颜色，而且决定了岩石的化学成分。偏酸性的片麻岩中黑云

母含量较低，一般只有５％～１０％。

３２　地球化学组成

从７０个岩石标本中选择了１４件新鲜的有代表性的样
品测定了岩石地球化学成分。主元素含量在北京大学造山

带与地壳演化教育部重点实验室化验室以 Ｘ光荧光光谱
（ＸＲＦ）分析，稀土元素和微量元素利用电感耦合等离子质谱
仪（ＩＣＰＭＳ）测定。在整个测量过程中，以标样和平行样对测
量进行严格的质量监控和检验，以保证数据的准确性。主元

素精度可达到１％以内，除了Ｎｂ、Ｔａ在９％以内，其它微量元
素通常在５％以内。分析结果见表１。

从总体上看，本区样品的 ＳｉＯ２含量变化范围较大（５７％
～７３％），相当于中酸性岩浆成分。根据标准矿物分子计算，
在ＡｎＡｂＯｒ图上，该区岩石组合为以花岗闪长岩为主的英
云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩（ＴＴＧ）（图２），结合手标
本和薄片实际矿物含量统计结果，我们将本区这套中酸性岩

石分别定名为英云闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩，即

图２　ＡｎＡｂＯｒ三角图区分 ＴＴＧ岩套（图中分区据
ＯＣｏｎｎｅｒ，１９６５）
Ｆｉｇ．２　ＡｎＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤａｎｇｈｅａｃｉｄｉｃｍａｇｍａｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ（ｄｉｖｉｓｉｏｎｉｓａｆｔｅｒＯＣｏｎｎｅｒ，１９６５）

ＴＴＧ系列岩石。
岩石的Ａｌ２Ｏ３含量主要变化介于 １４８５％ ～１７９２％之

间，铝饱和指数（ＡＣＮＫ）为１０～１２，ＡＮＫ在１４～２３之
间，在铝饱和指数图解上（图３ａ）多数样品位于过铝质花岗
岩区。Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ变化于４９４％ ～７７８％之间，除 ＤＨ０６６
和ＤＨ０６１１外，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值都大于１，以富钠质系列为
主。在ＳｉＯ２ＡＬＫ图（图略）上，投影在亚碱性区域内；在ＡＦＭ

７９４张志诚等：甘肃敦煌党河水库ＴＴＧ地球化学特征、锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其构造意义
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表
１　
敦
煌
党
河
水
库
ＴＴ
Ｇ
地
球
化
学
分
析
结
果
（
主
量
元
素
：
ｗｔ
％
；
稀
土
和
微
量
元
素
：
×
１０

－
６
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｔｈ
ｅ
ｇｅ
ｏｃ
ｈｅ
ｍ
ｉｃ
ａｌ
ｃｏ
ｍ
ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
Ｄａ
ｎｇ
ｈｅ
ＴＴ
Ｇ
ｒｏ
ｃｋ
ｓ
（
Ｍ
ａｊ
ｏｒ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔ：
ｗｔ
％
；
Ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔ：
×
１０

－
６
）

样
品
号

ＤＨ
０
６
０４

ＤＨ
０
６
０８

ＤＨ
０
６
１０

ＤＨ
０
６
１１

ＤＨ
０
６
１３

ＤＨ
０
６
１４

ＤＨ
０
６
１６

ＤＨ
０
６
２３

ＤＨ
０
６
２６

ＤＨ
０
６
２８

ＤＨ
０
６
２９

ＤＨ
０
６
３１

ＤＨ
０
６
５５

ＤＨ
１
２

Ｓｉ
Ｏ
２

６７
．７
２

７０
．７
９

６５
．８
８

７２
．７
５

６９
．８
７

７１
．６
８

６８
．２
０

６５
．９
５

５７
．０
２

６１
．９
０

６４
．７
７

６２
．８
２

６２
．０
５

６５
．９
２

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
４６

０．
３５

０．
６８

０．
２０

０．
３６

０．
３２

０．
４２

０．
５９

０．
９３

０．
８２

０．
６７

０．
７３

０．
７７

０．
６０

Ａｌ
２
Ｏ
３

１５
．７
５

１５
．１
４

１６
．５
０

１４
．８
５

１５
．３
３

１５
．１
６

１５
．８
６

１６
．８
４

１７
．９
２

１７
．４
７

１６
．９
３

１７
．４
６

１７
．８
４

１６
．８
２

Ｆｅ
２
Ｏ
Ｔ ３

３．
３２

２．
３４

４．
３６

１．
３６

２．
８５

１．
９１

３．
０１

４．
２３

６．
４９

５．
７１

４．
２１

５．
１５

５．
７４

４．
２５

Ｍ
ｎＯ

０．
０６

０．
０５

０．
０７

０．
０２

０．
０４

０．
０３

０．
０６

０．
０７

０．
１２

０．
０８

０．
０６

０．
０６

０．
１１

０．
０７

Ｍ
ｇＯ

１．
０４

０．
６８

１．
２８

０．
４２

０．
７４

０．
５７

０．
８０

１．
２５

３．
５１

２．
０７

１．
５３

１．
６５

１．
８６

１．
２４

Ｃａ
Ｏ

２．
８９

２．
２４

３．
６５

１．
６０

２．
９１

２．
６４

２．
８８

３．
６３

６．
６２

３．
７０

３．
７７

３．
２５

３．
７２

３．
５５

Ｎａ
２
Ｏ

４．
８４

３．
５８

４．
２３

３．
３２

４．
１４

３．
９１

４．
１０

３．
７６

３．
２１

３．
２７

３．
２７

３．
５３

４．
１５

４．
１３

Ｋ
２
Ｏ

２．
９４

３．
４０

２．
１９

４．
４２

２．
８１

３．
００

３．
６８

２．
４５

１．
７３

２．
８４

２．
０４

１．
９５

２．
２８

２．
２０

Ｐ ２
Ｏ
５

０．
１４

０．
１０

０．
１７

０．
１１

０．
１０

０．
０９

０．
１３

０．
１７

０．
２４

０．
２７

０．
２０

０．
２３

０．
２６

０．
１７

ＬＯ
Ｉ

０．
７０

１．
１９

０．
８３

０．
８３

０．
７０

０．
５３

０．
７１

０．
８８

２．
０５

１．
６９

２．
３５

２．
９５

１．
０８

０．
９０

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

９９
．８
６

９９
．８
６

９９
．８
４

９９
．８
９

９９
．８
５

９９
．８
４

９９
．８
５

９９
．８
１

９９
．８
３

９９
．８
１

９９
．８
０

９９
．７
８

９９
．８
６

９９
．８
５

Ｎａ
２
Ｏ
／Ｋ
２
Ｏ

１．
６５

１．
０５

１．
９３

０．
７５

１．
４７

１．
３０

１．
１１

１．
５３

１．
８６

１．
１５

１．
６０

１．
８１

１．
８２

１．
８８

Ｍ
ｇ＃

３８
．２
９

３６
．５
３

３６
．７
７

３７
．９
６

３３
．９
７

３７
．１
５

３４
．４
９

３６
．９
２

５１
．７
２

４１
．８
０

４１
．８
６

３８
．８
３

３９
．１
０

３６
．６
３

Ｓｃ
７．
０４

３．
５０

５．
１６

３．
２０

４．
３８

４．
１８

６．
８０

７．
８９

１６
．０
０

１２
．５
０

６．
０１

８．
３１

１４
．１
０

８．
０８

Ｖ
３２

３４
６２

１５
２８

９
３１

５４
１１
８

７９
５２

６０
５２

５１
Ｒｂ

１２
６

１１
８

１２
２

１４
０

９７
．７

９７
．２

１３
７

９５
．９

５２
．５

１２
２

６９
．４

７８
．１

１２
６

１０
７

Ｓｒ
２９
２

２８
７

３３
２

２３
９

２９
３

３４
９

３１
８

３３
５

５２
１

２９
０

４１
４

４１
２

２８
１

３４
４

Ｙ
１４
．９

７．
６４

９．
２７

６．
８１

６．
２５

５．
８８

１６
．５

１０
．６

２０
．８

１３
．３

９．
５９

９
１６
．３

１０
．１

Ｚｒ
２０
３

１５
９

２１
４

１３
９

１２
０

１５
３

１９
４

１９
７

４３
．２

１４
１

１０
０

２０
９

１５
０

１６
８

Ｎｂ
１６
．６

１２
．８

１４
．７

９．
５９

１２
．９

９．
３９

１５
．７

１６
．１

１４
．２

１７
１５
．４

１７
．３

３８
．１

１６
．６

Ｂａ
６８
１

７９
３

５７
２

７６
７

６０
１

８２
４

７７
９

１０
１１

５９
８

８４
８

１１
５１

８７
５

５５
４

６０
８

Ｈ
ｆ

５．
３９

４．
２９

５．
０２

３．
６８

３．
３９

３．
８１

５．
１３

４．
５３

１．
４４

２．
９２

２．
７２

４．
６７

３．
２５

３．
８６

Ｔａ
１．
３

１．
３７

１．
２８

０．
６５
４

１．
１６

１．
１１

１．
７３

０．
９９
１

０．
７５
８

１０
１

１．
０５

０．
７８
４

３．
１９

０．
９１

Ｗ
０．
２８

０．
５３

０．
４２

１．
７９

０．
３０

０．
１９

０．
２３

０．
０９

０．
３９

０．
３９

０．
３７

０．
４９

０．
４２

０．
１１

Ｐｂ
３５
．１

３９
．２

２６
．５

５３
．２

２７
．９

３７
．９

３８
．８

２４
．５

１５
．７

２３
．７

１７
．５

１８
．７

２５
２２
．３

Ｔｈ
１０
．２

１２
．８

１２
．９

１４
．５

５．
４４

１１
．５

１０
．９

１１
．５

２．
２５

７．
２５

８．
０８

１０
．９

１６
．６

９．
０２

Ｕ
１．
９２

１．
５２

２．
１１

２．
６１

１．
７１

１．
３７

２．
３３

１．
３３

１．
７７

１．
３５

２．
４７

１．
４１

１．
７３

１．
４７

Ｌａ
２５
．７

２４
．８

４２
．２

３３
１５
．３

３７
．３

２３
３６
．８

１３
．１

３３
２０
．４

３１
．８

５３
．８

２７
．３

Ｃｅ
４６
．１

４３
．７

７２
．６

６２
２８
．８

６７
．６

４０
．９

６５
．８

３２
．４

５７
．９

３９
．４

５８
．５

９６
．６

４９
．４

Ｐｒ
５．
４３

５．
０９

８．
２６

７．
２２

３．
４８

８
５．
０８

７．
７１

５．
４８

６．
７３

５．
１

７．
１５

１１
．３

５．
８１

Ｎｄ
２０
．９

１８
．７

２９
．９

２５
．８

１３
．２

２９
．６

１９
．４

２７
．３

２５
．２

２４
．９

１９
．５

２５
．７

３９
．７

２０
．６

Ｓｍ
３．
９３

３．
３９

４．
６９

４．
５

２．
４８

４．
３１

４．
０３

４．
３３

５．
９５

３．
８８

３．
６８

４．
１３

６．
１９

３．
３５

Ｅｕ
０．
９９

０．
９６

１．
１３

０．
９３

１．
０７

１．
１７

１．
０９

１．
２３

１．
５３

１．
３４

１．
１４

１．
２７

１．
００

１．
１７

Ｇｄ
３．
７８

２．
７５

３．
６６

３．
５２

２．
１０

３．
０８

３．
６２

３．
５６

５．
５１

３．
５１

３．
１４

３．
４２

４．
９２

３．
０２

Ｔｂ
０．
５２
８

０．
３３
４

０．
４４

０．
３９
６

０．
２５
３

０．
３３

０．
５６
４

０．
４５

０．
７６
６

０．
４７
８

０．
４０
６

０．
４２
２

０．
６１

０．
３８
２

Ｄｙ
２．
９４

１．
６２

２．
０４

１．
７２

１．
２７

１．
３７

３．
１８

２．
２８

４．
４０

２．
７９

２．
１８

２．
０２

３．
３５

２．
０５

Ｈ
ｏ

０．
５６
９

０．
２８
４

０．
３６
７

０．
２５
８

０．
２３
５

０．
２１
１

０．
６２
２

０．
４３

０．
８１
４

０．
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图４　ＳｉＯ２对主要元素的Ｈａｒｋｅｒ图解
图例同图２

Ｆｉｇ．４　ＳｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｍｅｎｔｓｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｎｇｈｅａｃｉｄｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ２

图（图略）上，所有岩石的投影点均落到钙碱性区内并且非常

规律地沿着ＴＴＧ岩套的演化趋势分布；在 ＫＮａＣａ图解上
（图３ｂ），显示出钙碱性演化趋势，表明本区这套ＴＴＧ岩石具
有钙碱性岩系特征。镁指数中等Ｍｇ＃＝３４４９～５１７２。随着
ＳｉＯ２含量的增加，ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ和ＦｅＯ

Ｔ的含量相应

下降（图４），这表明该套岩石具有亲缘关系，应该是岩浆分
异的结果。Ｐ２Ｏ５含量也随着 ＳｉＯ２含量增加而减少，表明有
磷灰石的分离，由于磷灰石的分离可以抵消因斜长石分离而

产生的Ｅｕ亏损，上述的变化特点也说明党河水库 ＴＴＧ岩石
为正常岩浆岩结晶成分演化趋势。在以 ＭｇＯ为横坐标的哈
克图上（图略），ＣａＯ、ＦｅＯＴ同 ＭｇＯ构成了非常规律的相关曲
线，进一步证明可能是角闪石和斜长石的分离作用控制了岩

浆的分异过程。Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解上显示分离结晶作用特征

（图５），而且本区 ＴＴＧ落入含角闪石的源岩范围内或其附
近，表明该岩相的形成可能与含角闪石的源岩部分熔融有关

（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１）。
总体上看，岩石的稀土元素总量较低，为６９５５×１０－６～

２２１５８×１０－６，轻重稀土分异明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝４７０～
５８８８，一般在１０～３０之间，在球粒陨石标准化稀土配分模
式图上为向右陡倾的斜线（图６ａ）。除了样品 ＤＨ０６１１和
ＤＨ０６５５外，（Ｅｕ在０６９～１１０之间，属于基本无异常型，
反映岩石具有稀土总量较低，轻稀土富集，分馏程度较大，重

稀土分馏程度较低及Ｅｕ轻度亏损或无亏损的特征。δＥｕ值

９９４张志诚等：甘肃敦煌党河水库ＴＴＧ地球化学特征、锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其构造意义



图５　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／

（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）图解（据Ｐａｔｉｎｏ，１９９９）
图例同图２

Ｆｉｇ．５　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２ｖｅｒｓｕｓ（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ）／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）ｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒ

Ｐａｔｉｎｏ，１９９９）
ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ２

与∑ＲＥＥ之间存在较弱的负相关关系，δＥｕ最低值出现在稀
土总量最高的ＤＨ０６１１样品，而最高值出现稀土元素总量
最低的样品中。在球粒陨石标准化配分图上相似的曲线分

布形式显示出岩石具有同源的特点。

　　和原始地幔相比，岩石普遍富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｓｒ等大离子
亲石元素（ＬＩＬＥ），在原始地幔标准化图解（图６ｂ）上，相对亏
损Ｎｂ、Ｔａ、和Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ），Ｔｉ具有明显的负异常，
Ｂａ相对于Ｒｂ和Ｔｈ略有亏损，Ｐｂ含量高（１５７×１０－６～５３２
×１０－６，平均值为３０５３×１０－６），在原始地幔标准化蛛网图
上呈现尖峰（图６ｂ），这可能与放射性异常铅的积累有关。

４　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

４１　分析方法
在廊坊诚信地质技术服务公司用常规方法从样品中分

离锆石。按照宋彪等（２００２）描述的制靶，ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ
分析是在中国地质科学院北京离子探针中心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上
完成。分析流程和方法见文献 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ（１９９２），使用
标准样品ＳＬ１３（５７２Ｍａ）标定标样 ＴＥＭＯＲＡ１（４１７Ｍａ）和待测
锆石的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，而锆石 ＵＴｈＰｂ同位素比值用
ＴＥＭＲＯＡ１标定。数据处理、年龄计算和绘图使用的是
ＩＳＯＰＬＯＴ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。表２列出的ＳＨＲＩＭＰ分析数
据是每个锆石点连续 ５次分析的平均值，误差为 １σ，但２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄的误差为９５％置信度的结果。

４２　锆石特征及定年结果

从ＤＨ１２样品中分选出来的锆石大部分呈柱状，粒度在
０１～０２ｍｍ之间，长宽比２５１，个别可达３５１，晶型为
半自形自形，多数可见较完整的晶棱或晶锥，晶面整洁
光滑。在阴极发光照片上，大多数锆石都显示出环带结构

表２　党河水库花岗岩样品中锆石ＵＰｂ的ＳＨＲＩＭＰ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇｏｆＴＴＧｉｎｔｈｅＤａｎｇｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

测点
２０６Ｐｂｃ
（％）ａ）

Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ
（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）ａ）

年龄／Ｍａ（±１σ） 比值

２０６Ｐｂ
２３８Ｕｂ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕｃ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕｄ）

２０７Ｐｂ
２３５Ｕｂ）

±％
２０６Ｐｂ
２３８Ｕｂ）

±％

误差相

关系数

ＤＨ１２１ ２３３ １８７ １７８ ０９８ １０５ ３９７６±９５ ４０１８±９５ ４００±１１ ０４０３ ９５ ００６３６ ２５ ０２５９
ＤＨ１２２ ０５９ １９２ ７９ ０４３ ２５４ ９２２±２０ ９１９±２１ ９１８±２２ １５２６ ３３ ０１５３７ ２４ ０７１２
ＤＨ１２３ １３２ １６７９ ２３５ ０１４ ９９０ ４２２４±９４ ４２２５±９５ ４２３２±９８ ０５１５ ３４ ００６７７ ２３ ０６８７
ＤＨ１２４ ０９４ ５５０ ２３２ ０４４ ３１８ ４１６６±９４ ４１６３±９６ ４１６±１０ ０５１３ ４８ ００６６８ ２３ ０４８７
ＤＨ１２５ ０５８ ３７２ １０３ ０２９ ２４２ ４６８±１１ ４６７±１１ ４６４±１１ ０５９８ ３６ ００７５３ ２３ ０６５４
ＤＨ１２６ ０６１ ８０７ ２３６ ０３０ ５８８ ５２２±１２ ５２１±１２ ５２５±１２ ０６９４ ４１ ００８４４ ２３ ０５６６
ＤＨ１２７ １３０ ７３１ ３８９ ０５５ ４５１ ４４１４±９９ ４４１２±１０ ４４６±１１ ０５４８ ４０ ００７０９ ２３ ０５８４
ＤＨ１２８ ０３２ ６１１ １７９ ０３０ ３８３ ４５２±１０ ４５３±１０ ４５３±１１ ０５５２ ３０ ００７２７ ２３ ０７７０
ＤＨ１２９ ０５５ １７２７ ２６６ ０１６ １１６ ４８３±１１ ４８４±１１ ４８１±１１ ０５８９ ２８ ００７７８ ２３ ０８４７
ＤＨ１２１０ — ２６６ １０４ ０４０ １５９ ４３２５±９９ ４３０２±１０ ４３２±１１ ０５７２ ２９ ００６９４ ２４ ０８１５
ＤＨ１２１１ １０５ ２３１１ ５２７ ０２４ １６３ ５０３±１１ ５０４±１１ ５０５±１２ ０６３８ ２７ ００８１２ ２３ ０８３３
ＤＨ１２１２ ０５４ ４０２ １７８ ０２９ ２５０ ４４８±１０ ４４９±１０ ４４８±１１ ０５３４ ３６ ００７２０ ２３ ０６４９
ＤＨ１２１３ ０１８ ５４０ ７９ ０３４ １０００ １，２５９±２６ １，２４３±２８ １，２５１±２８ ２７９１ ２５ ０２１５７ ２３ ０９１２
ＤＨ１２１４ ０４３ １０１１ ２３５ ００３ ３５２ ２５５４±５８ ２５５８±５８ ２５５９±５８ ０２７９０ ３２ ００４０４２ ２３ ０７２０
ＤＨ１２１５ ０６０ ４１７ ２３２ ０７５ ２５５ ４４０８±１００ ４４１±１０ ４３８±１１ ０５３４ ４１ ００７０８ ２３ ０５６７
ＤＨ１２１６ １１４ ２１３ １０３ ０２９ １３３ ４４９±１１ ４５０±１１ ４４９±１１ ０５３７ ６７ ００７２２ ２４ ０３６５
　　ａ）Ｐｂｃ和Ｐｂ分别指普通铅和放射成因铅。标准标定的误差为０５０％，但不包括在上述误差中，只在比较不同靶的数据时使用；ｂ）以实

测２０４Ｐｂ校正的普通铅；ｃ）假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄一致的普通铅；ｄ）假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄一致校正的普通铅

００５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（３）



图６　原始地幔标准化的稀土元素（ａ）和微量元素（ｂ）配分图
球粒陨石数据值和原始地幔数据值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９图例同图２

Ｆｉｇ．６　Ｃ１ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ）ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｓ
Ｃ１ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｉｎＦｉｇ２

图７　锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．７　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ

（图７），表明它们是岩浆结晶形成的。只有少量锆石具有明
显的核部，如２和１３号点。１６颗锆石的离子探针测试结果
见表２。从表中可以看出，Ｕ、Ｔｈ含量变化范围分别为１８７×
１０－６～２３１１×１０－６和７９×１０－６～５２７×１０－６。锆石 Ｔｈ／Ｕ比
值平均０３７，除 ＤＨ１２３、ＤＨ１２９和 ＤＨ１２１４外都大于或
接近０３。一般来说岩浆成因锆石的Ｔｈ／Ｕ比值大于０５，变
质重结晶的锆石则小于０１，本文锆石展示出岩浆锆石Ｕ、Ｔｈ
成分特征（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｓｕｅｅｔａｔ，１９９９；
Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎ，
２００１）。

锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年的大部分数据点落在２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和线上（图８ａ），但也有个别数据点落在谐
和线上方或下方，反映可能存在部分 Ｕ或 Ｐｂ丢失。２号和
１３号测点锆石阴极发光图像具有明显的核部，其 ＵＰｂ年龄
为９２２和１２５１Ｍａ，远大于测试点集中区４４０Ｍａ的年龄值，可
能是岩浆上侵或就位过程中同化了部分围岩造成的，属于继

承性锆石年龄。６号点锆石具有明显的振荡环结构，且具有
较小的核部，其 ＵＰｂ年龄为５２２Ｍａ，也大于测试点集中区，
有可能是受到了核部继承性锆石的影响。锆石９、１１测定年
龄为４８３、５０３Ｍａ，其 Ｔｈ／Ｕ比值介于０１６～０２４之间，可能

图８　ＴＴＧ（ＤＨ１２）中锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ谐和线图（ａ）
及加权平均年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ．８　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅ
ａｇｅ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＴＴＧｒｏｃｋ（ＤＨ１２）

反映了后期流体的影响（Ｐｉｄｇｅｏｎｅｔａｌ．，１９９８），流体对锆石
的影响主要表现在外来放射性Ｐｂ的加入或者Ｐｂ的流失，
使测定的年龄偏大或者偏小。同时，它们的 Ｕ含量较大，最
大为２３１１×１０－６，计算年龄时存在一定的误差，故不参加平
均年龄计算（ＡｎｔｈｉａｎｄＤｉｅｔｅｒ，１９９９）。其余的锆石除ＤＨ１２
１和ＤＨ１２１４外，测定的年龄均较稳定，集中分布于４４０Ｍａ
附近，其平均值为４４０±１２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝２５（图８）。而这些
锆石具有明显的环带结构，ＭＳＷＤ值合理，它们的年龄应代
表 ＴＴＧ岩浆的侵位时代（Ｖａｖｒａ，１９９０；Ｐａｔｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９２）。锆石ＤＨ１２１数据点位于谐和线以外，可能产生了
Ｐｂ的丢失，因而年龄值偏小（３９７Ｍａ），另外２０４Ｐｂ较高，也不
参加平均年龄计算。而锆石 ＤＨ１２１４年龄仅为２５５Ｍａ，其

１０５张志诚等：甘肃敦煌党河水库ＴＴＧ地球化学特征、锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其构造意义



图９　敦煌党河水库ＴＴＧ岩石的ＲｂＹ＋Ｎｂ图解（ａ），ＮｂＹ图解（ｂ）（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４），ＨｆＲｂＴａ（ｃ）和ＨａＲｂＮｂ图
解（ｄ）（据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）
ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＬａｔｅＣＯＬＧ后碰撞花岗岩

Ｆｉｇ．９　ＲｂＹ＋Ｎｂ（ａ），ＮｂＹ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４），ＨｆＲｂＴａ（ｃ）ａｎｄＨｆＲｂＮｂ（ｄ）（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）
ｐｌｏｔｓｆｏｒＴＴＧｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｎｇｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ

Ｔｈ／Ｕ比值更是仅有００３，远小余其它的锆石颗粒中的比值，

应属于变质成因（ＨａｎｃｈａｒａｎｄＭｉｌｌｅｒ，１９９３；Ｓｕｅｅｔａｔ，

１９９９；Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎ，

２００１）。该点落在在谐和线上，结合该样品的 ＡｒＡｒ年龄资

料（云母坪年龄为２４７Ｍａ，张志诚未发表资料），该年龄可能

代表了一个非常重要的变质事件。

５　讨论

５１　ＴＴＧ岩体形成时代

在１２０００００肃北幅区域调查报告中（甘肃省地质局，

１９７６），将党河水库附近的 ＴＴＧ岩石称为党河口大泉岩体，

划为中元古代蓟县期的产物。梅华林等（１９９７）根据周边地

区等年代学资料，认为党河水库地区主要由ＴＴＧ系列侵入岩

和黑云变粒岩、石英岩、大理岩及其斜长角闪岩等表壳岩组

成，推测属于太古宙。由于本区缺乏后期的地质体的发育，

很难从地质体野外相互关系来确定地质发育历史。本次研

究表明ＴＴＧ系列岩石侵入于敦煌群大理岩夹斜长角闪岩以

及云母片岩和片麻岩中，而且在 ＴＴＧ岩体内部常见片岩、片

麻岩类包裹体，推断ＴＴＧ岩体是在围岩发生变质作用后侵入

的。本项研究还表明锆石颗粒结晶完好，具有岩浆锆石的特

征，仅少量锆石存在继承性核和新生环边。鉴于此，党河水

库ＴＴＧ岩体的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄４４０±１２Ｍａ代表该岩

体形成时代，结合区域地质分析认为该年龄代表了岩浆岩带

岩浆活动的时代，说明该地区在这一时期发生过一次重要的

构造岩浆活动。这一年龄结果的获得改变了以往对党河水

库地区ＴＴＧ形成时代的认识，表明该区的 ＴＴＧ并非太古宙

或者中元古代的产物，而是早古生代侵入形成的。

２０５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００９，２５（３）



５２　地质意义

英云闪长岩、奥长花岗岩和花岗闪长岩不仅是太古宙大

陆地壳的主要组成部分，同时也是后太古宙大陆造壳作用的

主要组成物质 （Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５；Ｃｏｎｄｉｅ，２００５）。目前认
为ＴＴＧ岩浆是由镁铁质岩石部分熔融而形成的观点已被大
多数人接受，但对于形成时的构造背景却存在着较大分歧。

一种观点认为通过俯冲洋壳的板片部分熔融而成

（ＤｒｕｍｍｏｎｄａｎｄＤｅｆａｎｔ，１９９０；ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；
Ｍａｒｔｉｎ，１９９３，１９９４，１９９９；ＭａｒｔｉｎａｎｄＭｏｙｅｎ，２００２；Ｆｏｌｅｙｅｔ
ａｌ．，２００２，２００３），另一种观点认为通过加厚地壳底部含水
玄武质岩石部分熔融而成（Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔａｌ．，２０００）。

党河水库ＴＴＧ岩石富集大离子亲石元素 Ｂａ和 Ｋ，并且
ＬＩＬＥ富集和Ｎｂ、Ｔａ亏损，在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）的ＹＮｂ，（Ｙ
＋Ｎｂ）Ｒｂ图解（图９ａ，ｂ）中这些岩石投图落入岛弧区域或
者后造山区域。Ｆｏｒｓｔｅｒｅｔａｌ（１９９７）、张旗等（２００７）通过对
Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ（１９８４）微量元素判别图解的分析，认为花岗岩的
地球化学特征主要受源区岩石成分和岩浆演化过程等因素

的制约，而构造环境的影响相对于源区组成而言要小得多。

党河水库ＴＴＧ岩石地球化学特征，尤其是稀土元素和微量元
素特征虽然反映出类似的岛弧型花岗岩性质，但这与区域地

质背景明显不符。该地区在早前寒武纪形成后，并未经历后

期裂解、汇聚过程，本区ＴＴＧ岩石的形成时代远小于其围岩，
并不具有类似岛弧的环境。此外，在Ｒｂ／３０Ｈｆ３×Ｔａ和Ｒｂ／
３０Ｈｆ０２５×Ｎｂ图解上，位于岛弧到后碰撞区（图 ９ｃ、ｄ）。
显然本区ＴＴＧ岩石不是形成于岛弧构造环境，也并非因为俯
冲到地下深处板片中部分矿物脱水形成流体而诱发地幔楔

部分熔融而成，而是其源岩具有类似岛弧花岗岩性质，由加

厚的地壳底部含水玄武质岩石部分熔融形成（Ｓｍｉｔｈｉｅｓｅｔ
ａｌ．，２０００）。

近年来的研究表明在敦煌地块北缘红柳河地区发育早

古生代的缝合带，蛇绿岩中辉长岩的形成时代为５１６Ｍａ前
（郭召杰等，２００６；赵泽辉等，２００７；张元元和郭召杰，２００８）；
而且在甘肃柳园地区分布大量的花岗岩类岩石，锆石年龄为

４３６±９Ｍａ到３９７±７Ｍａ，属于后碰撞构造背景下的岩浆产
物，岩浆形成可能与俯冲板片断离有关。敦煌地块南部阿尔

金北缘的红柳沟拉配泉俯冲碰撞杂带形成于早古生代（郝
杰等，２００６），也发育大量花岗质类岩石，时代有两组：４８１～
４６７Ｍａ的花岗岩类与板块的俯冲和岛弧活动有关（戚学祥
等，２００５；郝杰等，２００６；吴才来等，２００７）；４４６～４３１Ｍａ的花
岗岩类为后碰撞环境的产物（陈宣华等，２００３；吴才来等，
２００５，２００７）。这些年龄资料表明，党河水库 ＴＴＧ岩石与敦
煌地块南北缘广泛发育的后碰撞岩浆活动事件是一致的。

ＴＴＧ岩石可能是早古生代红柳河缝合带和（或者）阿尔金北
缘红柳沟拉配泉俯冲碰撞杂带作用所引发的富含角闪石的
下地壳源岩部分熔融作用形成的。

６　结论

（１）党河水库花岗闪长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结
果为４４０±１２Ｍａ，表明该花岗岩体侵位于晚奥陶早志留世；
这一年龄结果的获得改变了以往对党河水库地区 ＴＴＧ形成
时代的认识，表明该区的ＴＴＧ并非太古宙或者中元古代的产
物，而是早古生代侵入形成的。

（２）党河水库花岗岩类的岩石组合以花岗闪长岩为主，
并构成英云闪长岩奥长花岗岩花岗闪长岩的 ＴＴＧ组合，岩
石地球化学上富集大离子亲石元素而亏损高场强元素，贫碱

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）而富铁（ＦｅＯ ＋ＭｇＯ ＋ＴｉＯ２），其成因可能
与早古生代红柳河缝合带和（或者）阿尔金北缘红柳沟拉配
泉俯冲碰撞杂岩带所引发的富含角闪石的下地壳源岩部分

熔融作用有关。
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