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摘　要　　北山造山带是中亚造山带的重要组成部分，处于天山造山带和索仑缝合带之间的关键构造位置，对认识中亚造山
带的构造演化和古亚洲洋的最终闭合具有重要意义。本文选择北山造山带南部早古生代桥湾糜棱岩化花岗岩和金塔钾长花

１００００５６９／２０１４／０３０（０８）２３２４３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受中国地质调查局百名青年地质英才培养计划项目（ＱＮＹＣ２２０１２２１）、国家自然科学基金创新研究群体项目（４１２２１０６１）和中国地
质调查局工作项目（１２１２０１１４０５７４０１、１２１２０１１４０７９８０１）联合资助．
第一作者简介：贺振宇，男，１９７６年生，博士，副研究员，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ａｈｈｚｙ＠１６３．ｃｏｍ



岗岩进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代学、ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ锆石Ｈｆ同位素和地球化学研究。结果表明，桥湾糜棱岩化花岗岩
和金塔钾长花岗岩均形成于～４３０Ｍａ，岩浆结晶锆石的二阶段Ｈｆ模式年龄分别为２１４～２３７Ｇａ和１３２～１７２Ｇａ。样品中含
有少量继承锆石，继承锆石的Ｈｆ同位素特征与北山南部新元古代花岗质片麻岩类似。在地球化学组成上，两者均具有高的
ＳｉＯ２含量（７３１８％～７５００％），弱过铝质，富集Ｒｂ、Ｕ、Ｋ等元素，亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、和 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素的特点，类似于北山南部
其它早古生代钾长花岗岩。它们的岩浆均起源于北山南部古老地壳基底的部分熔融，金塔钾长花岗岩可能还有幔源岩浆或

新生下地壳的贡献。这同时也暗示了北山南部石板山地块与敦煌地块具有显著不同的地壳基底组成。结合敦煌地块早古生

代高压麻粒岩的研究结果，我们认为北山南部早古生代岩浆活动可能与敦煌地块向北山南部石板山地块的碰撞、俯冲作用有

关，反映了中亚造山带南缘的北山造山带在早古生代经历了造山带中微陆块与周缘克拉通碰撞拼贴的造山事件。

关键词　　早古生代花岗岩；石板山地块；敦煌地块；碰撞造山；北山造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

图１　北山造山带地质简图，左上角插图为中亚造山带构造简图（据刘雪亚和王荃，１９９５；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，
２０１３ｂ修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＢｅｉｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅ，ｉｎｓｅｔｆｉｇｕｒｅｓｈｏｗｉｎｇａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ
ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕａｎｄＷａｎｇ，１９９５；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１３ｂ）

１　引言

增生型造山带以其显著的地壳生长和持续的俯冲与增

生作用而区别于其它碰撞造山带和陆内造山带（Ｃａｗｏｏｄｅｔ
ａｌ，２００９；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ａ；Ｇｅｅｔａｌ，２０１４）。增生型造
山带形成于俯冲大陆边缘，由增生楔、岩浆弧、洋岛、海山，以

及蛇绿混杂岩等组成，通常含有一些古老微陆块，例如环太

平洋的阿拉斯加、菲律宾、印尼和日本等是现代典型的增生

造山带（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ，２００９；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ａ；Ｗｉｌｈｅｍｅｔ
ａｌ，２０１２）。

中亚造山带位于东欧板块、西伯利亚板块、塔里木板块

和华北板块之间，是世界上最大的增生型造山带之一（爦ｅｎｇｒ
ｅｔａｌ，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００，２００４；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７；
Ｓｕｎｅｔａｌ，２００８；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００９，２０１０ａ；Ｗｉｌｈｅｍｅｔａｌ，
２０１２）。北山造山带位于中亚造山带的南缘，天山造山带和

索仑缝合带之间的关键构造位置，南北分别与蒙古造山带和

敦煌地块（塔里木克拉通）相邻（图１）。北山造山带经历了
早古生代至早中生代长期的多阶段、复杂的俯冲拼贴历史，
对认识中亚造山带的构造演化和古亚洲洋的最终闭合具有

重要研究意义（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ；
Ｃｌｅｖｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１４）。

北山造山带的北部是由多个洋内岛弧拼贴形成的复杂

增生系统（公婆泉复合岛弧）（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｃｌｅｖｅｎｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１４），南部主要
涉及了古老微陆块（花牛山地块和石板山地块）之间的俯冲
碰撞作用（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；Ｑｕｅｔａｌ，２０１１）。北山造山带
南缘的石板山地块曾经被认为是敦煌地块的古生代活动大

陆边缘（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｃｌｅｖｅｎｅｔａｌ，２０１３）。但是，最
近的研究显示，石板山地块具有古元古代晚期中元古代的
地壳基底，而与敦煌地块的太古代古元古代的地壳基底存
在明显区别（Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｚｏｎｇｅｔ
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ａｌ，２０１３），可能是一个独立的微陆块（姜洪颖等，２０１３）。此
外，敦煌地块早古生代高压麻粒岩等高级变质岩的变质作用

ＰＴｔ研究显示敦煌地块经历了早古生代的大陆碰撞与俯冲
事件（孟繁聪等，２０１１；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４；
彭涛等，２０１４）。同时，在敦煌地块和北山南部（石板山地块
和花牛山地块）还广泛发育了早古生代岩浆活动产物，例如：

党河水库 ～４４０Ｍａ埃达克质花岗岩（张志诚等，２００９）、柳园
地区～４３６Ｍａ钾长花岗岩（赵泽辉等，２００７）、～４２４Ｍａ埃达
克质岩（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１２）、～４１５ＭａＡ型花岗岩（李舢等，
２００９）；以及金塔红脊山 ～４３７Ｍａ花岗岩等（张新虎等，
２００８）。这些岩浆作用记录也反映了中亚造山带南缘的北山
造山带与敦煌地块经历了重要的早古生代构造事件。

但是，目前对这些早古生代花岗岩形成的构造背景还缺

乏精确的认识，存在多种不同观点。例如：认为与早古生代

红柳河缝合带或阿尔金北缘红柳沟拉配泉缝合带所代表的
俯冲碰撞事件有关（张志诚等，２００９），与红柳河地区古大洋
俯冲板片断离有关（赵泽辉等，２００７），形成于由同造山挤压
环境向后造山伸展环境的转化阶段（李舢等，２００９），或者与
花牛山岛弧下的俯冲洋壳熔融有关（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１２）等等。
本文选择北山造山带南部桥湾和金塔等地的早古生代花岗

岩，开展系统的锆石ＵＰｂ年代学、Ｈｆ同位素和岩石地球化学
研究，并结合前人已有的早古生代花岗岩的研究资料，以期

重新审视北山造山带南部早古生代花岗岩的形成构造背景，

及其对北山造山带南部早古生代构造演化的制约。

２　地质背景

塔里木克拉通是中亚造山带的周缘陆块之一，位于中亚

造山带的南部边缘，其中心为中新生代的巨厚沉积，前寒武
纪基底岩石在周缘隆起区断续出露，包括阿尔金山敦煌隆
起区、铁克里克隆起区、柯坪隆起区、以及库鲁克塔格隆起区

（董富荣等，２００１；Ｌｕｅｔａｌ，２００８；Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；Ｈｅｅｔ
ａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。其中，东南缘的阿尔金山
敦煌隆起区位于北山、阿尔金山和阿尔金断裂之间，呈三角

形的块体，被称为敦煌地块。敦煌地块的地壳基底主要由新

太古代的ＴＴＧ片麻岩和表壳岩组成。ＴＴＧ片麻岩主要出露
在阿克塔什塔格、石包城、榆林水库等地，形成时代集中于

２５～２７Ｇａ（梅华林等，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｚｏｎｇｅｔ
ａｌ，２０１３），但阿克塔什塔格地区的 ＴＴＧ岩石形成于
～２８Ｇａ（Ｌｕｅｔａｌ，２００８）。新太古代表壳岩普遍被归为敦
煌群或米兰群（Ｌｕｅｔａｌ，２００８；刘永顺等，２００９）。在三危
山和党河水库一带还发育有古元古代多期次（～２０Ｇａ、
～１８５Ｇａ和～１７５Ｇａ）岩浆活动（Ｈｅｅｔａｌ，２０１３）。系统的
锆石Ｈｆ同位素研究显示敦煌地块可能存在３４～３３Ｇａ的
古老地壳，并经历了新太古代的地壳生长和古老地壳的再造

事件，以及古元古代中期（～２０Ｇａ）的地壳增生、古元古代
晚期的地壳再造事件（Ｈｅｅｔａｌ，２０１３；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；

Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。在敦煌地块的石包城和蘑菇台等地还
分别出露有古元古代（～１８５Ｇａ；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２）和早古
生代（４４０～４３０Ｍａ；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４）高压
麻粒岩。蘑菇台高压麻粒岩呈透镜体状或层状分布于其围

岩片麻岩、片岩和钙硅酸岩中（Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，
２０１４）。三危山观音沟早古生代石榴斜长角闪片麻岩整体表
现为似层状或透镜状，宽度约５～８ｍ，夹持于花岗岩体中（彭
涛等，２０１４）。此外，党河水库等地还发育有早古生代花岗质
岩石（张志诚等，２００９）。这些研究显示敦煌地块经历了早古
生代的造山事件。

北山造山带是东天山造山带的东延部分，向东于弱水走

滑断裂被巴丹吉林沙漠掩盖，向南与敦煌地块相邻，向北可

以延伸到蒙古增生造山带（图１；刘雪亚和王荃，１９９５；Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ，２０１０ｂ）。北山造山带的形成涉及了多个微陆块、岛
弧、洋壳和增生杂岩等的多期次俯冲和碰撞拼贴作用（Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ，２０１０ｂ；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ；Ｃｌｅｖｅｎｅｔａｌ，２０１３；
Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１４）。北山造山带的北部是由多个洋内岛弧拼
贴形成的复杂增生系统，包括双鹰山、马鬃山、黑鹰山、旱山

等岛弧，在古生代晚期拼贴形成公婆泉复合岛弧（Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ，２０１０ｂ；Ｃｌｅｖｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ）。北
山造山带南部主要涉及了古老微陆块（花牛山地块和石板山

地块）之间的俯冲碰撞作用（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；Ｑｕｅｔａｌ，
２０１１）。该地区韧性剪切作用十分发育，主要有古堡泉柳园
韧性剪切带和白墩子桥湾韧性剪切带，出现一系列糜棱岩
化岩石和糜棱岩等（梅华林等，１９９７；陈柏林等，２００７；蔡志慧
等，２０１２）。石板山地块位于柳园混杂岩带以南（图１），广泛
发育中新元古代花岗质片麻岩（姜洪颖等，２０１３；及作者未
发表资料）。锆石ＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究表明，石板
山地块的地壳基底不同于敦煌地块的太古代古元古代的地
壳基底，并不是敦煌地块的一部分，可能为独立的微陆块（姜

洪颖等，２０１３）。花牛山地块位于柳园混杂岩带以北，红柳
河牛圈子月牙山蛇绿混杂岩带以南（图１），广泛出露新元
古代眼球状片麻岩（梅华林等，１９９９；叶晓峰等，２０１３）。在花
牛山地块南部，榴辉岩呈透镜状分布于新元古代早期的眼球

状片麻岩和含蓝晶石副片麻岩中（梅华林等，１９９８；杨经绥
等，２００６；Ｑｕｅｔａｌ，２０１１；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１），榴辉岩相变质
和角闪岩相退变质年龄分别为～４６５Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）和
～４３０Ｍａ（Ｑｕｅｔａｌ，２０１１）。榴辉岩的原岩形成时代为
～９００Ｍａ，并且经历了与眼球状片麻岩同期的构造事件（Ｌｉｕ
ｅｔａｌ，２０１１），反映了榴辉岩相变质发生在大陆俯冲环境，可
能代表了花牛山地块和石板山地块之间的俯冲碰撞事件
（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１）。

３　分析方法

矿物化学成分测定在中国地质科学院地质研究所大陆

构造与动力学国家重点实验室电子探针室完成，所用电子探
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针型号为ＪＥＯＬＪＸＡ８１００。工作条件为：加速电压１５ｋＶ，加
速电流２０ｎＡ，束斑直径为５μｍ。全岩主量元素成分在国家
地质实验测试中心用 Ｒｉｇａｋｕ３０８０型 ＸＲＦ测定。微量元素
成分在中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室

采用Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ测定。
锆石分选采用重砂方法完成。ＣＬ图像分析在中国地质

科学院地质研究所北京离子探针中心 ＨｉｔａｃｈｉＳ２２５０Ｎ扫描
电镜上完成。锆石ＵＰｂ年龄测定和同时进行的微量元素成
分分析在南京大学成矿作用国家重点实验室完成。ＩＣＰＭＳ
型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型，激光剥蚀系统为 ＮｅｗＷａｖｅ公司
ＵＰ２１３固体激光剥蚀系统。熔蚀孔径为３０～４０μｍ，剥蚀时
间为６０ｓ。质量分馏校正采用标样 ＧＥＭＯＣ／ＧＪ１。微量元素
分析结果采用ＮＩＳＴ６１０为外标进行校准。详细的仪器条件
和实验步骤参见 Ｈｅｅｔａｌ（２０１０）。校正后的结果用 Ｉｓｏｐｌｏｔ
程序（ｖｅｒ２４９，Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）完成年龄计算和谐和图的
绘制。

样品Ｘ１０９８２和Ｘ１０１２８１的锆石 Ｈｆ同位素分析分别
在中国科学院地质与地球物理所和中国地质科学院矿产资

源研究所完成。两个实验室所用仪器均为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ
多接收器电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）和１９３ｎｍ
ＧｅｏＬａｓ２００５激光取样系统。分析时激光束直径４４～６０μｍ，
激光脉冲频率为８Ｈｚ。用锆石国际标样９１５００和 ＧＪ１作外
标。在计算（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ和 εＨｆ值时，

１７６Ｌｕ的衰变常数采用

１８６５×１０－１１ａ－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ，２００１），εＨｆ的计算采用

Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ（２００８）推荐的球粒陨石 Ｈｆ同位素值，１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ＝００３３６，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０２８２７８５。Ｈｆ模式年龄计算中，
亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ现在值采用 ０２８３２５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ为
００３８４，两阶段模式年龄采用平均地壳的（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ＝
００１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）进行计算。详细的实验步骤和
１７６Ｙｂ干扰的校正方法参见Ｗｕｅｔａｌ（２００６）。

４　样品与岩相学特征

桥湾花岗岩位于瓜州县桥湾以西约１０ｋｍ，西距双塔水
库约２０ｋｍ。该岩体位于北山南部白墩子桥湾剪切构造带
中。白墩子桥湾韧性剪切带是北山最南部的一条韧性剪切
带，紧临敦煌地块北缘，西起白墩子以西，经白墩子、石板墩、

潘家井、西涧泉至小西弓，长约２２０ｋｍ，南北宽约１５～４０ｋｍ，
总体呈近东西向延伸。在强应变带内由石英等矿物构成的

拉伸线理极为发育，部分地区可见一系列小规模 ａ型褶皱，
出现多种成分的糜棱岩，如花岗质糜棱岩、绢云石英糜棱岩、

绿泥钠长糜棱岩等，以及不同规模的透镜状石英脉（梅华林

等，１９９７；陈柏林等，２００７）。本文所研究的早古生代桥湾花
岗岩受到不同程度的变形改造，包括糜棱岩化花岗岩（图

２ａ）和花岗质糜棱岩（图２ｄ）等。糜棱岩化花岗岩呈片麻状
构造，可见少量长英质脉体平行片麻理方向分布（图２ａ），细
粒状石英和黑云母、角闪石、绿帘石等定向排列，长石和石英

斑晶边缘可见明显的碎粒化现象（图２ｂ）。花岗质糜棱岩中
长石呈眼球状和透镜状碎斑，基质中细小的黑云母和丝带状

石英呈强烈的塑性流动构造（图２ｄ）。
糜棱岩化花岗岩（样品 Ｘ１０９８２）主要矿物组成为石英

（３５％），钾长石（３０％），斜长石（１５％），黑云母（１０％），角闪
石（５％），以及少量绿帘石、褐帘石等。钾长石具高且较为一
致的Ｏｒ端元组成（Ｏｒ＝８７～９３；表１），其边缘可见由斜长石
和蠕虫状石英交生形成的蠕英石（ｍｙｒｍｅｋｉｔｅ）。样品中斜长
石主要为更长石（Ａｎ＝２１～２７）；黑云母成分较为一致，Ｆｅ／
（Ｆｅ＋Ｍｇ）＝０７３～０７４，具有较低的 Ｔｉ含量（２１５％ ～
２５２％）。角闪石在单偏光下呈蓝绿色（图２ｃ），具明显多色
性，较富含Ａｌ和Ｆｅ，根据化学成分可归为铁韭闪石（Ｍｇ／（Ｍｇ
＋Ｆｅ２＋）＝０２１～０２２；Ｓｉ＝６１６～６２１ａｐｆｕ）。
金塔早古生代钾长花岗岩（样品Ｘ１０１２８１）位于金塔县

以南约５ｋｍ，岩体侵入围岩黑云斜长片麻岩（北山杂岩）中，
未见变形，呈灰白色，中细粒结构，主要矿物组成为石英

（３０％）、钾长石（４０％）、斜长石（１５％）、黑云母（５％），副矿
物有磁铁矿、磷灰石、锆石等（图２ｆ）。斜长石韵律环带发育，
可见石英与碱性长石同结作用形成的花斑结构。岩石有轻

微蚀变，表现为少量黑云母的绿泥石化和斜长石的绢云

母化。

５　锆石ＵＰｂ定年和Ｈｆ同位素

５１　桥湾糜棱岩化花岗岩
桥湾糜棱岩化花岗岩定年样品 Ｘ１０９８２采样点 ＧＰＳ坐

标为４０°３５１′Ｎ，９６°３５６′Ｅ。锆石长度约 ３００～３５０μｍ，无
色，呈次圆状的晶体表面。ＣＬ图像显示出明显的核边结构，
普遍具有窄的、ＣＬ发光较强、结构均一的边部和振荡环带发
育的核部，少量锆石具有更内部的继承核（图３ａ）。共进行
了２１个点的ＵＰｂ年龄和微量元素分析，其中５个分析点位
于锆石边部，１５个分析点位于具振荡环带的锆石核部，１个
分析点位于内部的继承核。

分析结果显示（表２、表３），振荡环带发育的核部具有较
高的Ｔｈ（２８５×１０－６～２７８×１０－６）、Ｕ（５０３×１０－６～４９９×
１０－６）含量和 Ｔｈ／Ｕ比值（０４９～０８３），稀土元素配分曲线
显示出明显的Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常以及重稀土富集的特点
（图４ｂ），为典型岩浆锆石的特征。分析结果较为一致，除两
个稍微偏离谐和线外，其余１３个分析点均位于谐和线上（图
４ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ４３３±４Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ＝
０１４）。１个位于继承核部的分析点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为 ９８５
±１４Ｍａ。
５个位于边部的分析点具有明显低于核部的Ｔｈ（００３×

１０－６～２４×１０－６）、Ｕ（３２×１０－６～４８７×１０－６）含量和 Ｔｈ／
Ｕ值（００１～００５，０２９），稀土配分曲线显示较低的稀土元
素、尤其是重稀土元素含量（图４ｂ）。２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为４０６±
２３Ｍａ～４６５±６０Ｍａ，年龄误差值较大（图４ａ）。另外，ＣＬ发光

７２３２贺振宇等：北山造山带南部早古生代构造演化：来自花岗岩的约束



表１　桥湾糜棱岩化花岗岩代表性矿物化学成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＱｉａｏｗａｎｍｙｌｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｗｔ％）

分析点 ７ １５ １７ ５ ６ １４ １３ １ ２ １１ ３ ４ ９ １０
矿物 Ｋｆｓ Ｋｆｓ Ｋｆｓ Ｐｌ Ｐｌ Ｐｌ Ｅｐ Ｂｔ Ｂｔ Ｂｔ Ａｍｐ Ａｍｐ Ａｍｐ Ａｍｐ
ＳｉＯ２ ６３９９ ６５４２ ６５０８ ６２７４ ６２８３ ６０６０ ３７３４ ３５５１ ３５２０ ３５４６ ３９０６ ３９３４ ３９２３ ３９２５
ＴｉＯ２ ０００ ０１１ ２４４ ２５２ ２１５ ０６６ ０５３ ０３６ ０４２
Ａｌ２Ｏ３ １８５１ １８２６ １８５１ ２３３５ ２３１２ ２４４１ ２２２６ １６１４ １６１５ １６３９ １３２２ １３０１ １４１４ １３８０
Ｃｒ２Ｏ３ ００１ ００１ ００３ ００２ ００４ ００６ ００８ ０１０ ００６ ０００ ００２ ００２
ＦｅＯ ００５ ００４ ００２ ００４ ００６ ００２ １２４９ ２６６７ ２６３７ ２６０８ ２６４１ ２６４９ ２５６８ ２５８３
ＭｎＯ ００１ ００４ ００２ ０３４ ０４９ ０４８ ０４６ ０７４ ０７４ ０７２ ０７２
ＮｉＯ ００４ ００３ ０００ ００３ ００２ ００１
ＭｇＯ ００１ ００３ ００２ ００１ ５２４ ５１３ ５４８ ３８４ ３６３ ３６５ ３７２
ＣａＯ ０００ ０００ ００４ ４３１ ４３０ ５６９ ２３２６ ００２ ００２ １０７７ １０９６ １０９８ １１０８
Ｎａ２Ｏ ０７２ ０７４ １０１ ９０１ ９０８ ８２０ ００４ ０１３ ０１７ ０１３ １１０ １２２ １２０ １１８
Ｋ２Ｏ １５８８ １５６５ １５３６ ００７ ０１３ ０１４ ００５ ９１１ ８９４ ９５３ １９４ １６２ １５３ １４８
Ｔｏｔａｌ ９９１７ １００１１ １００１０ ９９５８ ９９５９ ９９１４ ９５９５ ９５８１ ９５０６ ９５７８ ９７０７ ９７５７ ９７５１ ９７４８
氧原子 ８ ８ ８ ８ ８ ８ １２５ １１ １１ １１ ２３ ２３ ２３ ２３
Ｓｉ ２９８ ３０１ ３００ ２７８ ２７９ ２７１ ３００ ２７９ ２７９ ２７９ ６１６ ６２１ ６１６ ６１７
Ｔｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０１４ ０１５ ０１３ ００８ ００６ ００４ ００５
Ａｌ １０２ ０９９ １００ １２２ １２１ １２９ ２１１ １５０ １５１ １５２ ２４６ ２４２ ２６２ ２５６
Ｃｒ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｆｅ３＋ ０８５ ０３４ ０３３ ０２９ ０３５
Ｆｅ２＋ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ １７６ １７５ １７２ ３１５ ３１７ ３０８ ３０４
Ｍｎ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００２ ００３ ００３ ００３ ０１０ ０１０ ０１０ ０１０
Ｎｉ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００
Ｍｇ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ０６１ ０６１ ０６４ ０９０ ０８５ ０８５ ０８７
Ｃａ ０００ ０００ ０００ ０２０ ０２０ ０２７ ２００ ０００ ０００ ０００ １８２ １８５ １８５ １８７
Ｎａ ００７ ００７ ００９ ０７８ ０７８ ０７１ ００１ ００２ ００３ ００２ ０３４ ０３７ ０３７ ０３６
Ｋ ０９４ ０９２ ０９０ ０００ ００１ ００１ ００１ ０９１ ０９０ ０９６ ０３９ ０３３ ０３１ ０３０
Ｔｏｔａｌ ５．０１ ４．９９ ５．００ ４．９９ ５．００ ５．００ ８．０３ ７．７８ ７．７７ ７．８１ １５．７３ １５．７０ １５．６７ １５．６６
Ａｂ ６ ７ ９ ７９ ７９ ７２ Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋） ０．２２ ０．２１ ０．２２ ０．２２
Ａｎ ０ ０ ０ ２１ ２１ ２７
Ｏｒ ９４ ９３ ９１ ０ １ １

注：Ｆｅ３＋估算依据Ｄｒｏｏｐ（１９８７）

较强的锆石边部明显切穿其内部的生长环带，且沿边核边
界发育窄的、不连续的 ＣＬ较暗区域（图３ａ）（富集 Ｕ和 Ｙ；
ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００），类似于部分重结晶锆石（Ｈｏｓｋｉｎ
ａｎｄＢｌａｃｋ，２０００；Ｈｅｅｔａｌ，２０１３），这反映了锆石边部可能
受到糜棱岩化过程中变质流体的淋滤或溶蚀作用，造成微量

元素的扩散、及部分 Ｐｂ丢失，从而形成锆石边部均一的结
构、低的Ｔｈ、Ｕ含量和Ｔｈ／Ｕ值，以及较大的年龄误差（Ｗａｙｎｅ
ａｎｄＳｉｎｈａ，１９８８；Ｇｅｉｓｌｅｒｅｔａｌ，２００７）。但是由于ＵＰｂ同位
素体系没有完全重置，因而锆石边部年龄并不能给出可靠的

糜棱岩化作用的时代。

对样品中锆石进行了１４个点的 Ｈｆ同位素分析（表４），
其中 １３个分析点位于年龄为 ～４３３Ｍａ的核部，其初始
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于０２８２０７８～０２８２１８１，相应的 εＨｆ（ｔ）
值为－１５４～－１１８，加权平均为 －１３３±０７，ｔＤＭ２模式年
龄为２１４～２３７Ｇａ。１个分析点位于年龄较老的继承锆石
核，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２１４８，εＨｆ（ｔ）值为 －０５，ｔＤＭ２
模式年龄为１８７Ｇａ。

５２　金塔钾长花岗岩

金塔钾长花岗岩的定年样品（Ｘ１０１２８１）的ＧＰＳ坐标为
３９°５３５′Ｎ，９８°５３４′Ｅ。样品中锆石呈浅黄色、透明半透明、
自形长柱状颗粒。锆石 ＣＬ图像显示发育清晰的振荡环带，
但ＣＬ发光较弱，暗示它们为岩浆结晶锆石且富集Ｕ和Ｙ等
元素（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００）。部分锆石含有形态不一
的继承核，与边部界线截然，ＣＬ发光较边部亮（图３ｂ）。

共进行了２１个点的 ＵＰｂ年龄和微量元素分析，其中５
个分析点位于继承的锆石核部。１６个岩浆结晶锆石分析点
具有高的、且变化范围大的 Ｔｈ（６３５×１０－６～１１４５×１０－６）、
Ｕ（３６２×１０－６～１７６４×１０－６）含量和 Ｔｈ／Ｕ比值（００８～
１０５）（表２），稀土元素配分曲线显示出明显的 Ｃｅ正异常、
Ｅｕ负异常以及重稀土富集的特点（表３、图４ｄ），具有典型岩
浆锆石的特征。部分分析点异常的轻稀土元素含量与锆石

中存在较多磷灰石等包裹体有关。年龄分析结果总体上较

为一致，但部分锆石具有较差的谐和度（图４ｃ），可能与高Ｕ

８２３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



图２　研究样品的野外和显微照片
（ａｃ）桥湾糜棱岩化花岗岩（样品Ｘ１０９８２）；（ｄ、ｅ）桥湾花岗质糜棱岩；（ｆ）金塔钾长花岗岩矿物缩写：Ａｌｎ褐帘石；Ａｍｐ角闪石；Ｂｔ黑
云母；Ｅｐ绿帘石；Ｋｆｓ钾长石；Ｑｚ石英；Ｐｌ斜长石
Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓａｍｐｌｅｓ
（ａｃ）Ｑｉａｏｗａｎｍｙｌｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＸ１０９８２）；（ｄ，ｅ）Ｑｉａｏｗａｎｇｒａｎｉｔｉｃｍｙｌｏｎｉｔｅ；（ｆ）ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＪｉｎｔａｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅＡｌｎ
Ａｌｌａｎｉｔｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ；Ｅｐｅｐｉｄｏｔｅ；Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｚｑｕａｒｔｚ

图３　代表性锆石ＣＬ图像
圆圈表示年龄测点，标尺长度为１００μｍ
Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｗｉｔｈｃｉｒｃｌｅｓｄｅｎｏｔｉｎｇＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔ
Ｔｈｅｓｃａｌｅｂａｒｓａｒｅ１００μｍ

９２３２贺振宇等：北山造山带南部早古生代构造演化：来自花岗岩的约束
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表３　北山南部早古生代花岗岩锆石稀土元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＲＥＥｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎ（×１０－６）

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
Ｘ１０９８２０１ ７９８ ００６ １００ ２１４ ０３０ １１８ ４９１ ６２８ ２７６ １２６ ２９４ ２８６ ５３８
Ｘ１０９８２０３ １３７ ０７５ ２６５ ０２９ １５８ ５９７ ８０２ ３１３ １４７ ３１９ ２９７ ５６０
Ｘ１０９８２０４ １０４ ００９ １０９ ２５３ ０５３ １５５ ５７２ ７３２ ２７９ １２９ ２７７ ２５４ ４８０
Ｘ１０９８２０５ ０１１ ９７７ ０９０ ４０４ ０４７ ２０８ ７２７ ９３２ ３４８ １６０ ３４０ ３２６ ５８７
Ｘ１０９８２０７ ００５ １０２ ０７２ ２４４ ０３８ １６６ ５５２ ７４０ ３０６ １３５ ３１５ ２７８ ５４１
Ｘ１０９８２０９ ３０３ １９７ １３２ ５８０ ３８８ ０３５ １７９ ６３３ ８９３ ３４４ １７２ ３９１ ３６９ ７２２
Ｘ１０９８２１０ １０９ ００７ ０９６ ２９４ ０３６ ２０５ ６９５ ９２５ ３３９ １６０ ３５３ ３２１ ６０９
Ｘ１０９８２１１ ９９１ １１４ ２２６ ０４７ １５１ ５３１ ６８３ ２６２ １２５ ２９３ ２４８ ４７６
Ｘ１０９８２１２ ００７ ２３５ ０４０ ０９７ ０２４ ７０３ ２１５ ３０７ １１１ ５４７ １２５ １１２ ２３２
Ｘ１０９８２１４ ９２９ １１３ １８ ０４１ １２６ ５０８ ６４１ ２４９ １０９ ２３９ ２２８ ４２８
Ｘ１０９８２１５ ８９０ ０６８ ２６２ ０４４ １４７ ５７１ ７４７ ２９９ １２９ ２７７ ２６３ ４９６
Ｘ１０９８２１６ ６５０ ０６７ １９９ ０４１ １２３ ４４４ ５４３ ２１１ ９７１ ２０５ １９５ ３８２
Ｘ１０９８２１７ ０２８ ８７８ ０１４ １１５ ２１５ ０２４ １３１ ５４３ ６９７ ３０２ １４６ ３２９ ３２１ ６３６
Ｘ１０９８２１９ １２２ ００６ ０８２ ２５３ ０３２ １４３ ５７５ ７４２ ３０３ １３５ ３０４ ２９３ ５７０
Ｘ１０９８２２２ ７１８ ０５２ １３１ ０２９ １１３ ４２１ ５４５ ２２１ ９８３５ ２０９ ２０６ ４０３
Ｘ１０９８２０８ ３２７ ８３３ １００ ５０８ １３５ ０５４ ２３１ ５６４ ６９２ ２４９ １１７ ２６１ ２５３ ４５２
Ｘ１０９８２０２ ０７１ ０２７ ５３９ ２５９ １３１ ２７８ ２５６ ４６１
Ｘ１０９８２０６ ０３２ １３５ ０１９ ０９９ ０７６ ００９ ２１１ ０３３ ３２４ ０８８ ３４０ ０６０ ４４３ １０７
Ｘ１０９８２１８ ００７ ００７ ０５６ ０４３ ４０９ １３３ １８９ ４９９
Ｘ１０９８２２０ ０２１ １６５ ０１３ ０７５ ０５６ １０７ ０２９ １９７ ０９５ ６３２ ２４５ ３７２ １０３
Ｘ１０９８２２１ ０９４ １５０ ０５１ ３５０ ２２２ ０６３ ９１４ １４２ ９０４ ３３２ １２１ ２３１ ２４７ ４９０
Ｘ１０１２８１０１ ０２０ ２７８ ０１２ １７２ ５２８ ０５９ ２５３ ８５８ ８８５ ２７３ １０６ ２０４ １７６ ３２０
Ｘ１０１２８１０２ ２３６ ５６１ ３４１ １２０ ４３４ ２６６ ８２０ ２４７ ２２９ ６９７ ２７０ ５２５ ４６５ ７９５
Ｘ１０１２８１０４ １４６ ２２８ １４６ ９３４ ９２６ １６５ ３３８ １０６ １１０ ３５９ １３７ ２６３ ２２４ ３９９
Ｘ１０１２８１０７ ６１６ ２４８ ４９２ ２５５ １４４ １０６ ２７８ ８２５ ８７６ ２９３ １３０ ３００ ３３２ ７１４
Ｘ１０１２８１０８ １９７ ６１３ ５８８ ２８３ １１９ ０７１ ３２５ ９１５ ９７１ ３３８ １４２ ２８６ ２６４ ４９２
Ｘ１０１２８１０９ ０３８ ２１５ ０４４ ５４１ ９３４ ０８７ ３８５ １２３ １３５ ４６８ １９５ ４０６ ３５８ ６６９
Ｘ１０１２８１１０ ２１６ ７０２ ９７５ ４７９ ２３３ ０９６ ４５１ １２５ １０２ ３０８ １２１ ２４８ ２３２ ４３３
Ｘ１０１２８１１１ １９１ ７７１ ７５０ ４１２ ２１８ １４１ ６０６ １７６ １７８ ５９２ ２４５ ４８６ ４４８ ８０８
Ｘ１０１２８１１２ ０８１ １６３ ０８２ ７０５ ８１６ ０４０ ２７１ ８６９ ９１３ ３２２ １３２ ２７７ ２５０ ４８４
Ｘ１０１２８１１４ ２３２ ２２８ ２４０ １３８ １１１ ０８３ ３５２ １０２ １００ ３１１ １２０ ２３９ ２１３ ３８８
Ｘ１０１２８１１５ ６３３ ６４４ ４００ ２５９ ２５０ １７７ ８０２ ２５０ ２５７ ８４９ ３４２ ６７１ ６０７ １０６
Ｘ１０１２８１１６ ２４４ １０４ １６７ ８８７ ５０５ ３５２ ８２７ ２３５ ２０４ ５４０ １９４ ３６５ ３２１ ４６７
Ｘ１０１２８１１７ ０６６ ７２１ ０５３ ２６９ ３１３ ０１４ １９２ ８２２ ８８３ ２５９ ９３０ １６８ １４２ ２３５
Ｘ１０１２８１１８ ２８６ ６５６ ２８４ １８６ ２００ １７４ ５５１ １５６ １４２ ４４５ １７１ ３２５ ２７８ ４９７
Ｘ１０１２８１１９ １６９ ２３４ ２１３ １１６ １１７ ０６５ ４０９ １３９ １５３ ５４３ ２２７ ４７０ ４３３ ７５１
Ｘ１０１２８１２１ １０７ １１３ １０２ ５６２ ３９０ ３２５ ８０８ ２５８ ２５２ ７２６ ２８７ ５６９ ５１１ ８０９
Ｘ１０１２８１０３ ０１９ ３３５ ０３１ ２９６ ５１６ ０１９ ２４９ ９０２ １１３ ４６４ ２１６ ４４９ ４３１ ８４３
Ｘ１０１２８１０５ ０４０ ２４１ ０３６ ２２２ ３７４ ０２９ １４１ ５２９ ６０４ ２３２ １０１ ２１２ ２０３ ３９９
Ｘ１０１２８１０６ ２４８ ９０１ ８５７ ４０５ ９７６ ０５９ ２２５ ６９５ ８８８ ３４３ １６１ ３５２ ３４６ ６８３
Ｘ１０１２８１１３ ０１０ １７６ ００６ ０９９ ３６５ ２３８ ９６６ １２６ ５０５ ２３０ ４９０ ４７０ ８７２
Ｘ１０１２８１２０ ２６２ ０１４ ２９６ ４３１ ０３５ ２２２ ６８３ ８０３ ２９８ １３２ ２７５ ２６２ ４７８

注：Ｘ１０９８２最后５行为锆石边部分析点；Ｘ１０１２８１最后５行为继承锆石核部分析点

锆石的退晶化作用导致的Ｐｂ丢失有关（Ｇｅｉｓｌｅｒｅｔａｌ，２００２；
Ｘｕｅｔａｌ，２０１２）。１３个成群分布的分析点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平
均年龄为４３５±４Ｍａ（２σ；ＭＳＷＤ＝０８１），代表了金塔钾长花
岗岩的结晶年龄。锆石Ｈｆ同位素分析结果显示了较大的变
化范围（表４），初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２３７０～０２８２５４９，
相应的εＨｆ（ｔ）值为－５０～１４，平均为 －２３±１０，ｔＤＭ２模式
年龄为１３２～１７２Ｇａ。

５个位于继承核部的分析点具有较高的 Ｔｈ／Ｕ值（０３２
～０８２），稀土配分曲线显示较明显的Ｃｅ正异常、Ｅｕ负异常
以及重稀土富集的特点（图４ｄ），暗示了它们为岩浆成因锆
石（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００）。年龄分析结果为 ９３４±
１６Ｍａ～１５０４±２３Ｍａ（＞１０Ｇａ的锆石采用２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄，
＜１０Ｇａ的锆石采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）。这些继承锆石的初
始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化于０２８２１７５～０２８２２９０，εＨｆ（ｔ）值为

１３３２贺振宇等：北山造山带南部早古生代构造演化：来自花岗岩的约束



图４　锆石ＵＰｂ谐和曲线图解和稀土元素配分曲线
（ａ、ｂ）桥湾糜棱岩化花岗岩；（ｃ、ｄ）金塔钾长花岗岩
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎ
（ａ，ｂ）Ｑｉａｏｗａｎｍｙｌｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ，ｄ）Ｊｉｎｔａｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

图５　花岗岩化学分类图解
（ａ）ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）和ＳｉＯ２；（ｂ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯ和ＳｉＯ２敦煌地块太古代ＴＴＧ引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）和Ｚｏｎｇｅｔａｌ（２０１３）；党河
水库埃达克质花岗岩引自张志诚等（２００９）；北山南部新元古代花岗质片麻岩引自叶晓峰等（２０１３）；北山南部埃达克质岩引自 Ｍａｏｅｔａｌ
（２０１２）；北山南部钾长花岗岩引自赵泽辉等（２００７）和李舢等（２００９）；分类图解及图中科迪勒拉花岗岩和太古代 ＴＴＧ范围据 Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ
（２００１）；ｆｅｒｒｏａｎ铁质花岗岩；ｍａｇｎｅｓｉａｎ镁质花岗岩；ａ碱性；ａｃ碱钙性；ｃａ钙碱性；ｃ钙性
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｏｄｓ
（ａ）ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＣａＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍＴｈｅｄａｔａｏｆＡｒｃｈｅａｎＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋ
ａｒｅａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）ａｎｄＺｏｎｇｅｔａｌ（２０１３），ａｄａｋｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｎｅａｒｔｈｅＤａｎｇｈｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ（２００９），Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎａｆｔｅｒＹｅｅｔａｌ（２０１３），ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｄａｋｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎａｆｔｅｒＭａｏｅｔａｌ（２０１２），
ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎａｆｔｅｒＺｈａｏｅｔａｌ（２００７）ａｎｄＬｉｅｔａｌ（２００９）ＴｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆＣｏｒｄｉｌｌｅｒａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄ
ＡｒｃｈｅａｎｔｏｎａｌｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓａｒｅａｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ（２００１）ｆｅｒｒｏａｎｆｅｒｒｏａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ｍａｇｎｅｓｉａｎｍａｇｎｅｓｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ａ，ａｌｋａｌｉｃ；ａｃ，ａｌｋａｌｉｃａｌｃｉｃ；ｃ
ａ，ｃａｌｃａｌｋａｌｉｃ；ｃ，ｃａｌｃｉｃ

２３３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



表４　北山南部早古生代花岗岩的锆石Ｈｆ同位素组成
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎ

测点号 年龄（Ｍａ） １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ｉ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ（Ｇａ） ｔＤＭ２（Ｇａ）
Ｘ１０９８２０１ ４３３ ０２８２１１４ ０００００１６ ００００７３２ ００１７５１７ ０２８２１０９ －１４３ ０５ １５９ ２３０
Ｘ１０９８２０３ ４３３ ０２８２１１８ ０００００１６ ００００９６６ ００２５０１２ ０２８２１１０ －１４３ ０５ １６０ ２３０
Ｘ１０９８２０４ ４３３ ０２８２１５５ ０００００１６ ００００９４３ ００２４９２４ ０２８２１４８ －１２９ ０６ １５４ ２２２
Ｘ１０９８２０７ ４３３ ０２８２１７６ ０００００１６ ００００９４６ ００２４７７０ ０２８２１６８ －１２２ ０６ １５２ ２１７
Ｘ１０９８２１０ ４３３ ０２８２１５５ ０００００１８ ０００１１４４ ００３００００ ０２８２１４６ －１３０ ０６ １５５ ２２２
Ｘ１０９８２１１ ４３３ ０２８２１７４ ０００００１６ ００００９２５ ００２３７６５ ０２８２１６７ －１２２ ０６ １５２ ２１８
Ｘ１０９８２１２ ４３３ ０２８２１２５ ０００００１９ ００００７７４ ００２０６９５ ０２８２１１９ －１３９ ０７ １５８ ２２８
Ｘ１０９８２１４ ４３３ ０２８２１８５ ０００００１６ ００００５３９ ００１３９９１ ０２８２１８１ －１１８ ０６ １４９ ２１４
Ｘ１０９８２１５ ４３３ ０２８２１３５ ０００００１６ ００００７４２ ００１９４１９ ０２８２１２９ －１３６ ０６ １５６ ２２６
Ｘ１０９８２１６ ４３３ ０２８２０８９ ０００００１８ ００００８７９ ００２３１４２ ０２８２０８２ －１５２ ０６ １６３ ２３６
Ｘ１０９８２１７ ４３３ ０２８２１７７ ０００００１５ ０００１１０２ ００２９０４２ ０２８２１６８ －１２２ ０５ １５２ ２１７
Ｘ１０９８２１９ ４３３ ０２８２１７９ ０００００１６ ００００８９５ ００２３３３２ ０２８２１７１ －１２１ ０６ １５１ ２１６
Ｘ１０９８２２２ ４３３ ０２８２０８７ ０００００１６ ０００１０８４ ００２９２３５ ０２８２０７８ －１５４ ０５ １６５ ２３７
Ｘ１０９８２０８ ９８５ ０２８２１６５ ０００００１６ ００００８９７ ００２４１８０ ０２８２１４８ －０５ ０６ １５３ １８７
Ｘ１０１２８１０１ ４３５ ０２８２４９５ ０００００１５ ００００５８９ ００２８６１４ ０２８２４９０ －０８ ０５ １０６ １４５
Ｘ１０１２８１０２ ４３５ ０２８２４４４ ０００００１６ ０００１２８０ ００６２０２２ ０２８２４３３ －２８ ０６ １１５ １５８
Ｘ１０１２８１０４ ４３５ ０２８２５５６ ０００００１５ ００００７７２ ００３５８８０ ０２８２５４９ １４ ０５ ０９８ １３２
Ｘ１０１２８１０８ ４３５ ０２８２４６１ ０００００１４ ０００１１６７ ００５３１８６ ０２８２４５１ －２１ ０５ １１２ １５４
Ｘ１０１２８１０９ ４３５ ０２８２４４４ ０００００１７ ０００１５４３ ００６９２２７ ０２８２４３１ －２８ ０６ １１６ １５８
Ｘ１０１２８１１０ ４３５ ０２８２４３１ ０００００２０ ０００１２５１ ００５３６３３ ０２８２４２１ －３２ ０７ １１７ １６１
Ｘ１０１２８１１１ ４３５ ０２８２３７９ ０００００１７ ０００１１２２ ００５０５４４ ０２８２３７０ －５０ ０６ １２４ １７２
Ｘ１０１２８１１２ ４３５ ０２８２４６２ ０００００１５ ００００８４４ ００３９９８３ ０２８２４５５ －２０ ０５ １１１ １５３
Ｘ１０１２８１１４ ４３５ ０２８２４７０ ０００００１５ ００００４８５ ００２２４２１ ０２８２４６６ －１６ ０５ １０９ １５１
Ｘ１０１２８１１５ ４３５ ０２８２４８７ ０００００１８ ０００１４６１ ００６４３４８ ０２８２４７５ －１３ ０６ １１０ １４９
Ｘ１０１２８１１６ ４３５ ０２８２５３９ ０００００２７ ０００２５６０ ０１１９５３５ ０２８２５１８ ０２ ０９ １０５ １３９
Ｘ１０１２８１１７ ４３５ ０２８２４０８ ０００００１３ ００００７１５ ００３２２６５ ０２８２４０２ －３９ ０５ １１８ １６５
Ｘ１０１２８１１８ ４３５ ０２８２３９４ ０００００１５ ０００１０２４ ００４８５３５ ０２８２３８６ －４４ ０５ １２１ １６９
Ｘ１０１２８１１９ ４３５ ０２８２４２１ ０００００１７ ０００１６５０ ００７３７４９ ０２８２４０７ －３７ ０６ １２０ １６４
Ｘ１０１２８１２１ ４３５ ０２８２５１４ ０００００１７ ０００２７２６ ０１３３５２７ ０２８２４９１ －０７ ０６ １１０ １４５
Ｘ１０１２８１０３ ９４３ ０２８２３０９ ０００００１４ ０００１０８６ ００４９９３８ ０２８２２９０ ３６ ０５ １３３ １５８
Ｘ１０１２８１０５ ９８３ ０２８２２４１ ０００００１５ ０００１０６９ ００４８０７９ ０２８２２２２ ２１ ０５ １４３ １７１
Ｘ１０１２８１０６ １５０４ ０２８２２１５ ０００００１４ ００００８６４ ００３８５８４ ０２８２１９０ １２８ ０５ １４６ １４３
Ｘ１０１２８１１３ ８４４ ０２８２２７９ ０００００１５ ０００１６０７ ００７１３９３ ０２８２２５３ ００ ０５ １４０ １７３
Ｘ１０１２８１２０ ９３４ ０２８２１９２ ０００００１６ ０００１０１３ ００４６２１５ ０２８２１７５ －０７ ０６ １５０ １８５

图６　稀土元素配分图（ａ，球粒陨石标准值据ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）和微量元素蛛网图（ｂ，原始地幔标准值据 Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
数据来源同图５
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ，ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＴｈｅｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅｏｆＦｉｇ５

３３３２贺振宇等：北山造山带南部早古生代构造演化：来自花岗岩的约束



表５　北山南部早古生代花岗岩的主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎ

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＦｅＯＴ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ Ａ／ＣＮＫ Ｆｅ

Ｘ１０９８２ ７５００ ０４５ １２２６ ３１０ ００５ ０８４ ２９０ ２６０ ２０３ ００６ ０８９ １００１８ １０４ ０７９
Ｘ１０１２８１ ７３１８ ０２１ １３８５ １４０ ００３ ０３２ １１０ ３１４ ５３７ ００５ ０５１ ９９１６ １０７ ０８１
样品号 Ｃｒ Ｎｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｘ１０９８２ １２１ ４６０ １５０ １０５ １２３ １８８ ２１９ １１５ ４３１ ５７２ ０６６ １５４ １５５ １３５
Ｘ１０１２８１ ５４０ １５０ ２１３ ３０２ １３６ ２２２ １６３ １８６ ６０２ ５９８ １８８ ４３３ ４５２ ４４３
样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ
Ｘ１０９８２ ３９０ ７３４ ８０２ ２９０ ５３４ １０８ ４５８ ０６６ ３６６ ０６８ １９０ ０２６ １７９ ０２７
Ｘ１０１２８１ ６３６ １１７ １２２ ４０５ ６９２ ０７８ ５２７ ０８１ ４４７ ０７８ ２３７ ０３４ ２０９ ０３１

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／［ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ］（ｍｏｌ％）；Ｆｅ ＝ＦｅＯＴ／［ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ］

－０７～１２８，相应的ｔＤＭ２模式年龄为１４３～１８５Ｇａ（表４）。

６　地球化学特征

桥湾糜棱岩化花岗岩（样品 Ｘ１０９８２）和金塔钾长花岗
岩（样品Ｘ１０１２８１）代表性样品的主量元素和微量元素分析
结果列于表５，并与敦煌地块和北山南部其它同时代花岗岩
一并示于图５和图６。桥湾糜棱岩化花岗岩和金塔钾长花岗
岩均具有高的ＳｉＯ２含量（７３１８％ ～７５００％）和 Ａｌ２Ｏ３含量
（１２２６％～１３８５％），铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为１０４～１０７，
为弱过铝质。具有较低的Ｆｅ指数（０７９～０８１；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，
２００１），在分类图解上为镁质花岗岩。并且与北山南部新元
古代花岗质片麻岩和其它早古生代钾长花岗岩一并分布在

科迪勒拉花岗岩的区域内（图５ａ；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１）。金塔
钾长花岗岩与桥湾糜棱岩化花岗岩相比，具有高的 Ｋ２Ｏ和
Ｎａ２Ｏ含量，低的ＣａＯ含量，因此具有高的钙碱指数，与北山
南部其它早古生代钾长花岗岩同属碱钙性，而桥湾糜棱岩化

花岗岩为钙性（图５ｂ）。
桥湾糜棱岩化花岗岩和金塔钾长花岗岩均具有分异的

稀土元素配分曲线，轻稀土相对重稀土富集，Ｅｕ异常明显，
类似于北山南部其它早古生代钾长花岗岩（图６ａ）。在微量
元素蛛网图上，显示出明显富集 Ｒｂ、Ｕ、Ｋ等元素，亏损 Ｂａ、
Ｎｂ、Ｔａ、和Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素的特点，具有与北山南部其它早古
生代钾长花岗岩一致的分布形式（图６ｂ）。而北山南部埃达
克质岩具有明显亏损重稀土元素，无 Ｅｕ异常，高 Ｓｒ／Ｙ比值
（５７～１７７）的特点（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１２）。

７　讨论

７１　岩浆起源及对北山造山带地壳基底的制约
前已述及，在敦煌地块和北山南部的石板山地块、花牛

山地块广泛发育早古生代的岩浆活动产物。敦煌地块作为

塔里木克拉通的一部分，具有主要由新太古代ＴＴＧ片麻岩构
成的地壳基底。前人对ＴＴＧ片麻岩的锆石Ｈｆ同位素研究表
明敦煌地块存在新太古代的地壳新生和古老地壳再造事件

图７　锆石Ｈｆ同位素演化图解
敦煌地块古元古代岩浆岩引自Ｈｅｅｔａｌ（２０１３）；敦煌地块太古

代ＴＴＧ引自Ｚｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）和Ｚｏｎｇｅｔａｌ（２０１３）；北山南

部新元古代片麻岩引自姜洪颖等（２０１３）和叶晓峰等（２０１３）；北

山南部埃达克质岩引自Ｍａｏｅｔａｌ（２０１２）

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＤｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋａｒｅａｆｔｅｒＨｅｅｔａｌ（２０１３），ＡｒｃｈｅａｎＴＴＧｇｎｅｉｓｓｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＤｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ（２０１３）ａｎｄＺｏｎｇｅｔａｌ

（２０１３），ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎａｆｔｅｒ

Ｊｉａｎｇｅｔａｌ（２０１３）ａｎｄＹｅｅｔａｌ（２０１３），ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃａｄａｋｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＢｅｉｓｈａｎａｆｔｅｒＭａｏｅｔａｌ（２０１２）

（图７；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）。敦煌地块早
古生代党河水库花岗岩，具有类似太古代ＴＴＧ片麻岩的主量
和微量元素特征（图５、图６），反映其岩浆来自敦煌地块下地
壳岩石的部分熔融（张志诚等，２００９）。

在北山造山带中广泛分布大量高级变质岩，以往被认为

是造山带的前寒武纪基底，分别来自西伯利亚板块或塔里木

克拉通（刘雪亚和王荃，１９９５；左国朝和何国琦，１９９０）。最
近，Ｓｏｎｇｅｔａｌ（２０１３ａ，ｂ）对北山北部马鬃山地区原认为的
前寒武纪基底岩石，通过 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年证实它
们其实形成于古生代。目前，北山地区具有可靠年龄的前寒

武纪岩石为出露在其南部的中新元古代花岗质片麻岩（梅
华林等，１９９９；叶晓峰等，２０１３；姜洪颖等，２０１３；及作者未发

４３３２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（８）



表资料）。北山南部花牛山地块上广泛出露的眼球状片麻岩

与石板山地块花岗质片麻岩的原岩形成时代基本一致（８８０
～９００Ｍａ），同时它们具有类似的锆石 Ｈｆ同位素组成（ｔＤＭ２分
别为１６２～２１３Ｇａ和１７３～１９０Ｇａ），反映了这两个古老陆
块可能具有统一的来源或前寒武纪构造热事件历史，并且
表明北山南部可能存在古元古代晚期中元古代的地壳基底
（图７；叶晓峰等，２０１３；姜洪颖等，２０１３）。

桥湾糜棱岩化花岗岩的初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２０７８
～０２８２１８１，ｔＤＭ２模式年龄为２１４～２３７Ｇａ，在锆石 Ｈｆ同位
素演化图解上（图７），位于敦煌地块与北山南部地壳基底演
化区域的交界位置。但是，样品中继承锆石（～９８５Ｍａ）的初
始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２１４８，ｔＤＭ２模式年龄为１８７Ｇａ，与北
山南部新元古代花岗质片麻岩的锆石 Ｈｆ同位素特征非常一
致。此外，虽然其模式年龄稍老于北山南部新元古代花岗质

片麻岩所限定的地壳基底时代，但是仍明显年轻于敦煌地块

的太古代地壳基底。因此，桥湾糜棱岩化花岗岩的岩浆应来

自北山南部古老地壳基底的再造。这同时也暗示了北山南

部可能存在更古老的古元古代早期地壳。此外，桥湾糜棱岩

化花岗岩与其它同时代北山南部花岗岩具有类似的主量和

微量元素特征，（图５、图６），暗示了它们具有类似的岩浆源
区，即起源于北山南部古老地壳基底的部分熔融。

金塔钾长花岗岩的锆石Ｈｆ同位素组成显示了较大的变
化范围，初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为０２８２３７０～０２８２５４９，ｔＤＭ２模
式年龄为１３２～１７２Ｇａ。在锆石 Ｈｆ同位素演化图解上（图
７），主要位于北山南部新元古代花岗质片麻岩所限定的地壳
基底范围，但部分样品位于其上方，并显示了正的εＨｆ（ｔ）值，
类似于北山南部埃达克质岩的锆石 Ｈｆ同位素特征（Ｍａｏｅｔ
ａｌ，２０１２）。此外，样品中继承锆石（９３４～１５０４Ｍａ）均位于
北山南部新元古代花岗质片麻岩所限定的地壳基底范围，具

有与北山南部新元古代花岗质片麻岩一致的锆石 Ｈｆ同位素
组成（图７）。因此，金塔钾长花岗岩的岩浆也是起源于北山
南部古老地壳基底的部分熔融，但很可能有幔源岩浆或碰撞

造山之前的洋壳俯冲阶段新生下地壳物质的贡献。

北山造山带中古老微陆块的构造归属，尤其是与敦煌地

块（塔里木克拉通）的关系是北山大地构造研究中最有争议

的问题之一。主要观点包括：石板井蛇绿混杂岩带以南归属

塔里木克拉通（左国朝和何国琦，１９９０；左国朝等，２００３）；以
柳园混杂岩带为界，以南归属塔里木克拉通（刘雪亚和王荃，

１９９５；梅华林等，１９９７）；分布在疏勒河断裂以北的“北山杂
岩”与敦煌地块的基底在变质程度和时代上差异明显，是不

同地质时期的产物（李志琛，１９９４）。桥湾糜棱岩化花岗岩和
金塔钾长花岗岩位于北山造山带的南部边缘，如上所述，它

们的岩浆来自北山南部古元古代中元古代地壳基底的再
造，而不是起源自敦煌地块太古代的地壳基底。因此，与通

过北山南部石板山地块新元古代花岗质片麻岩的研究结论

一致（姜洪颖等，２０１３），本文进一步确认了北山南部石板山
地块并不是敦煌地块的一部分，而是北山南部独立的微陆

块，且两者大致沿疏勒河断裂为界（图１；李志琛，１９９４）。但
是，北山南部古老微陆块（石板山地块、花牛山地块）的详细

起源，以及与中亚造山带其他周缘克拉通的关系，还有待于

进一步揭示。

７２　北山造山带南部早古生代构造演化意义

敦煌地块早古生代高级变质岩的岩相学和ＰＴｔ轨迹揭
示了敦煌地块经历了早古生代的碰撞、俯冲和折返的构造演

化过程（Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４；彭涛等，２０１４）。
敦煌地块蘑菇台高压麻粒岩，峰期变质矿物组合为石榴石

（边）＋单斜辉石＋斜长石＋角闪石＋金红石＋石英，退变麻
粒岩发育很好的白眼圈构造（红色石榴石被白色的斜长石和

角闪石冠状体环绕）。相平衡模拟显示高压麻粒岩经历了顺

时针的变质作用 ＰＴｔ轨迹，峰期温压条件为７６０～８００℃和
１４～１６ｋｂａｒ。锆石ＵＰｂ年代学揭示高压麻粒岩相峰期变质
年龄为～４３１Ｍａ，角闪岩相退变质时代为 ～４０３Ｍａ，暗示了较
慢的折返速率（约０８ｋｍ／Ｍｙｒ）（Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，
２０１４）。三危山观音沟地区的石榴斜长角闪片麻岩，变质峰
期矿物组合由石榴石变斑晶和基质矿物（角闪石＋斜长石＋
石英±单斜辉石）组成，形成温度为６３０～６７０℃，压力为９～
１２ｋｂａｒ，记录了顺时针的变质作用ＰＴ轨迹，其中退变质阶段
具有近等温降压的特征（彭涛等，２０１４）。

本文研究的桥湾花岗岩和金塔钾长花岗岩的形成时代

为～４３０Ｍａ，与敦煌地块高压麻粒相变质的峰期变质年龄一
致。此外，在敦煌地块和北山南部还广泛发育了其它同时代

的岩浆活动产物，如：党河水库埃达克质花岗岩（张志诚等，

２００９）、柳园地区钾长花岗岩（赵泽辉等，２００７；李舢等，
２００９）、埃达克质岩（Ｍａｏｅｔａｌ，２０１２），以及金塔红脊山花岗
岩等（张新虎等，２００８）。如前所述，这些花岗岩的岩浆主要
来自敦煌地块或北山南部古老地壳基底的再造，或者有幔源

岩浆或新生下地壳物质的贡献。因此，结合上述敦煌地块早

古生代变质作用的证据，我们认为敦煌地块和北山南部的早

古生代岩浆活动可能与敦煌地块向北山南部石板山地块的

碰撞俯冲事件有关。在主碰撞期之后的后碰撞阶段，持续
的板块汇聚导致大陆内部的逆冲和变形，以及岩层的横向逃

逸，岩石圈的堆叠和俯冲板片的断离能够引起大量的岩浆活

动。岩浆通常来自地壳深熔作用以及造山带亏损或富集的

岩石圈地幔，具有钙碱性到高钾钙碱性的特征（Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ，
１９９８；Ｂｏｎｉｎ，２００４）。敦煌地块和北山南部的早古生代变质
岩浆事件，反映了位于中亚造山带南缘的北山造山带在早古

生代经历了造山带中微陆块（石板山地块）与周缘克拉通

（塔里木）碰撞拼贴的造山事件（Ｃａｗｏｏｄｅｔａｌ，２００９）。同
时，也表明了敦煌地块与北山的碰撞事件并不代表古亚洲洋

的最终闭合，因为在北山北部具有更晚（晚二叠世）的碰撞闭

合时间（Ｃｌｅｖｅｎｅｔａｌ，２０１３；Ｓｏｎｇｅｔａｌ，２０１３ａ，ｂ；Ｔｉａｎｅｔ
ａｌ，２０１４）。

５３３２贺振宇等：北山造山带南部早古生代构造演化：来自花岗岩的约束



８　主要认识

（１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果表明，北山南部桥湾
花岗岩和金塔钾长花岗岩均形成于～４３０Ｍａ。地球化学特征
和锆石Ｈｆ同位素组成显示，它们的岩浆起源于北山南部古
老地壳基底的部分熔融，金塔钾长花岗岩还可能有幔源岩浆

或新生下地壳物质的贡献。

（２）花岗岩的岩浆结晶锆石及其继承锆石的 Ｈｆ同位素
组成，反映了北山南部石板山地块可能具有古元古代中元
古代的地壳基底，而与敦煌地块的前寒武纪地壳演化历史存

在显著区别，并不是敦煌地块的一部分，两者大致以疏勒河

断裂为界。

（３）北山南部早古生代岩浆活动可能与敦煌地块向北山
南部石板山地块的碰撞俯冲造山事件有关，是后碰撞阶段
岩浆活动的产物。北山造山带在早古生代经历了造山带中

微陆块与周缘克拉通碰撞拼贴的造山事件。
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