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摘　要　　中南祁连西缘三个洼塘附近花岗质岩石由花岗岩、石英闪长岩和花岗闪长岩构成。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测
定结果表明，花岗岩、石英闪长岩和花岗闪长岩侵位年龄分别为 ４１６７±４３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５２）、４４２５±４７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０４６）和４４３９±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１７），指示本区发生了两期岩浆活动事件。花岗质岩石均表现为过铝质，花岗岩高钾、Ｋ／
Ｎａ，低Ｍｇ、Ｆｅ、Ｃａ的主量元素特征，富集高场强元素，亏损大离子亲石元素，∑ＲＥＥ为１２２０×１０－６，δＥｕ为００５，具明显负铕异
常。花岗闪长岩和石英闪长岩多数富钠，高场强元素含量相对花岗岩较低，而大离子亲石元素含量相对花岗岩略高，∑ＲＥＥ
为１３３３×１０－６～２４７６×１０－６，δＥｕ为０７３～１０９，铕异常特征不明显。综合研究表明，本区花岗岩可能属于造山活动结束后
伸展环境下地壳物质部分熔融形成的Ａ型花岗岩，花岗闪长岩和石英闪长岩则可能属于洋壳俯冲环境下引起岛弧岩浆活动
而形成的Ｉ型花岗岩，这一成果对于研究中南祁连的构造演化有着重要意义。
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１　引言

作为我国西北地区重要山系之一的祁连山，因蕴含有丰

富的古板块构造演化信息而成为地质学家们关注的焦点地

区之一（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９；许志琴等，１９９４；万渝生等，
２００１；刘寄陈，１９９１；王荃和刘雪亚，１９７６）。造山带是大陆
上花岗岩类最为发育的区域（韩宝福，２００７），因此，花岗岩
类在造山带的构造演化研究中具有举足轻重的地位。通过

图１　中南祁连西缘地质简图（据甘肃省地质矿产局，１９８９）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ（ａｆｔｅｒＢＧＭＲＧ，１９８９）

花岗质岩浆的类型学特征研究（Ｓｃｈｅｒｍａｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７；
ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４，１９９２；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；
Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９０）可以很好地推断造山带深部发生的构造作用
过程（Ｓｃｈｅｒｍａｉｅｒｅｔａｌ．，１９９７；Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８２；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，
１９８６）。花岗质岩浆锆石的精确定年可以排除后期构造热事
件的干扰，确定岩体侵位年代，进而确定板块构造体制下俯

冲、碰撞及后碰撞的造山带序列。因此，花岗质岩石的构造

背景及其成因类型，尤其是造山带不同类型花岗质岩研究的

结合是判别构造块体动力学背景及其转换的有效途径

（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；王涛等，２００７；Ｍａｕｒｅｌｅｔａｌ．，２００４）。
祁连山造山带地区分布有大量的古生代花岗质岩浆岩。

对于中祁连和南祁连地区出露的花岗质岩石，前人做过不少

的研究工作，并取得了一定的研究成果：借助于花岗质侵入

岩的定年结果分析了中祁连地区经历的岩浆事件（雍拥等，

２００８），并结合岩体地球化学特征确定了其成因及构造环境，
为祁连造山带的构造演化提供了重要的研究线索（郭进京

等，１９９９；苏建平等，２００４ａ，ｂ；李建锋等，２０１０）；通过花岗质
侵入岩的特征研究分析了南祁连地区花岗质岩体的形成环

境（赵虹等，２００４；刘志武等，２００６）和成因类型（刘志武和王
崇礼，２００７），重塑了南祁连构造演化史。然而，前人在中南
祁连地区报道的都是单种成因类型的花岗岩，且中祁连西段

酸性侵入岩体的年代学研究依然缺乏高精度的年代资料，还

难以建立精确的时空格架。本次研究在中南祁连西缘肃北

三个洼塘地区同时发现了 Ａ型和 Ｉ型两种不同成因类型的
花岗岩，并准确测定了该地区花岗质岩体的形成时代，这对

于分析探讨中南祁连乃至整个祁连造山带的构造演化具有
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图２　花岗质岩体锆石阴极发光（ＣＬ）图像
Ｆｉｇ．２　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

重要意义。

２　区域地质及岩相学特征

祁连造山带自北向南可分为阿拉善地块、北祁连、中祁

连、南祁连、欧龙布鲁克微陆块和柴北缘超高压带等几个构

造单元（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９）。祁连造山带从早中奥陶世开始
经历了俯冲造山作用（冯益民，１９９７），到晚志留世末，残留海
盆封闭，两侧刚性大陆碰撞，新生的碰撞造山带形成，并开始

陆内造山作用过程。古生代造山作用，在整个祁连造山带地

区引起酸性深成岩浆活动，形成与造山过程相关的花岗岩类

岩浆岩的侵位（冯益民，１９９７）。本文研究区位于甘肃省肃北
县境内，构造上处于中、南祁连交界处附近，一条北西南东
向的大断裂将研究区划分为中祁连和南祁连两个构造单元

（图１）。断裂以北的中祁连地区出露大面积的花岗质岩体，
岩体侵入于长城系党河群中岩组含榴二云石英片岩、含榴二

云斜长变粒岩夹大理岩，以及震旦系多若诺尔群下岩组泥质

板岩、砂岩、玄武岩夹硅质岩和中岩组辉石玄武岩、杏仁状玄

武岩、中基性角砾熔凝灰岩等，部分地区与志留系地层呈断

层接触；第三系和第四系的沉积物分布于山间盆地中。断裂

以南的南祁连地区主要出露志留系二云石英片岩、绢云母片

岩、斜长透闪片岩和长石砂岩等，而花岗质岩体仅在局部地

８７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



区零星分布；第四纪沉积物也仅分布于山间盆地中。本次采

样位置如图所示，其经纬度为：Ｎ３９°２１′２３″～３９°２２′１５″，
Ｅ９４°５３′１０″～９４°５８′８４″之间（图１）。

三个洼塘花岗质岩体位于肃北县东南２１ｋｍ处，主体为
花岗闪长岩、石英闪长岩和花岗岩，花岗闪长岩体和石英闪

长岩体呈西北西东南东展布的巨型长条状，出露面积大约
２３７ｋｍ２。花岗岩体出露面积不大，约９ｋｍ２，呈东西向或者北
西东南向的细长条状分布，侵入花岗闪长岩体和石英闪长
岩体中。花岗闪长岩为细粒花岗结构，主要矿物有石英

（３５％）、斜长石（４５％）、角闪石（１０％）以及黑云母（５％），副
矿物有磷灰石、榍石、锆石等，斜长石具绢云母化和绿帘石化

现象。石英闪长岩为半自形粒状结构，主要矿物有石英

（１０％）、斜长石（６５％）、角闪石（１０％）和黑云母（１０％），还
含有少量的白云母和榍石等。花岗岩为中粒等粒结构，主要

矿物组成为石英（４５％）、斜长石（３５％）、碱性长石（１５％），
还可见少量条纹长石，副矿物有磷灰石、锆石、榍石等。

３　分析方法

本文锆石的阴极发光（ＣＬ）图像在北京大学物理学院电
子显微镜专业实验室扫描电镜上完成。锆石 ＵＴｈＰｂ定年
在中国地质大学（北京）地学实验中心元素地球化学实验室

完成，使用的分析仪器为激光等离子体质谱仪（ＬＡＩＣＰ
ＭＳ），由美国 ＮｅｗＷａｖｅＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｃ公司生产的 ＵＰ１９３ＳＳ
型激光剥蚀进样系统和美国ＡＧＩＬＥＮＴ科技有限公司生产的
Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四级杆等离子体质谱仪联合构成。激光剥
蚀系统为美国 ＮｅｗＷａｖｅ贸易有限公司的 ＵＰ１９３ＳＳ型、深紫
外（ＤＵＶ）１９３ｎｍ、ＡｒＦ准分子激光剥蚀系统。激光束斑直径
为３６μｍ。实验中采用载气 Ｈｅ，流速０７Ｌ／ｍｉｎ，年龄计算时
以标准锆石９１５００为外标进行同位素比值校正，用标准锆石
ＴＥＭ（４１７Ｍａ）做监控盲样，元素含量以国际标样 ＮＩＳＴ６１０为
外标，Ｓｉ为内标计算，ＮＩＳＴ６１２和ＮＩＳＴ６１４做监控盲样。同位
素比值处理用Ｇｌｉｔｔｅｒ４４软件，单个数据点的误差为１σ，加权
平均值误差为２σ。

岩石样品的主量元素在北京大学造山带与地壳演化教

育部重点实验室完成，采用 Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）方法测试，测
试精度在１％之内；微量和稀土元素在核工业北京地质研究
院分析测试研究中心利用电感耦合等离子谱仪测定。测试

时室内温度２０℃，相对湿度３５％，仪器型号为 ＥＬＥＭＥＮＴ等
离子体质谱分析仪。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，稀

土元素精度可达５％以内，微量元素精度在１０％以内。

４　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果

从花岗岩、花岗闪长岩和石英闪长岩样品中各选取了１
件样品进行 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄测定。花岗岩样品

图３　花岗岩（ＳＵＢ１０１６）锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ
ｏｆｇｒａｎｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＳＵＢ１０１６）

图４　花岗闪长岩（ＳＵＢ１０１８）ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ
ｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＳＵＢ１０１８）

ＳＵＢ１０１６的锆石颗粒大小不一，呈柱状，其ＣＬ图像（图２）环
带比较模糊，部分颗粒含老的继承性锆石核。花岗闪长岩样

品ＳＵＢ１０１８的锆石为柱状，锆石长宽比在２１～３５１之
间，其ＣＬ图像（图２）显示颗粒内部的振荡环带结构发育良
好。石英闪长岩样品 ＳＵＢ１０２９的锆石颗粒也为柱状，锆石
长宽比在１５１～３５１之间，晶型为半自形自形，其 ＣＬ
图像（图２）清晰明亮，颗粒内部显示良好的振荡环带结构。

对花岗岩样品 ＳＵＢ１０１６、花岗闪长岩样品 ＳＵＢ１０１８和
石英闪长岩样品ＳＵＢ１０２９分别进行了３０个点的ＬＡＩＣＰＭＳ
定年分析，分析数据如表１所示。花岗岩样品 ＳＵＢ１０１６的
３０个锆石颗粒中，所有数据点都落于谐和线上及其附近（图
３），表明这些颗粒形成后ＵＰｂ体系是封闭的，基本没有Ｕ或

９７１罗志文等：中南祁连西缘肃北三个洼塘地区古生代两类花岗质侵入岩年代学及其地质意义



表１　中南祁连西缘花岗质岩体锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年龄测试结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳｄａｔａｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎ

测点号

ＵＰｂ同位素比值 ＵＰｂ同位素年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差 年龄 误差 年龄 误差 年龄 误差 年龄 误差

ＳＵＢ１０１６０１００５５６５０００１５９０５２５５５００１５０１ ００６８５ ００００９ ００２２５６ ００００４ ４３８ ４０ ４２９ １０ ４２７ ５ ４５１ ８
ＳＵＢ１０１６０２００５６９３０００１６１０５２７０２００１４９６００６７１５００００８８ ０００３ ０００００６ ４８９ ４０ ４３０ １０ ４１９ ５ ６１ １
ＳＵＢ１０１６０３００５５０２０００１５４０５０４２１００１４１７００６６４８００００８７００２１１３００００３８ ４１３ ４０ ４１５ １０ ４１５ ５ ４２３ ８
ＳＵＢ１０１６０４００５８０８０００１６３０５０４９１００１４２２００６３０６００００８３０００３８１０００００７ ５３３ ３９ ４１５ １０ ３９４ ５ ７７ １
ＳＵＢ１０１６０５００５５８４０００１６６０５１７５４００１５３８００６７２２００００８９００２２３４００００４１ ４４６ ４３ ４２４ １０ ４１９ ５ ４４７ ８
ＳＵＢ１０１６０６００６０７９ ０００１８ ０５６９０５００１６８２ ００６７９ ００００９ ０００５４４００００１１ ６３２ ４１ ４５７ １１ ４２３ ５ １１０ ２
ＳＵＢ１０１６０７００５５５１０００１７２０５１９５３００１６０４００６７８９００００９１００２２３５００００４２ ４３３ ４５ ４２５ １１ ４２３ ５ ４４７ ８
ＳＵＢ１０１６０８ ００５５９ ０００１６２０５４５９９００１５８３００７０８４００００９４００１５９４ ００００３ ４４８ ４１ ４４２ １０ ４４１ ６ ３２０ ６
ＳＵＢ１０１６０９００５８８４０００１７６０５９５１３００１７７５００７３３５００００９８０００５０４ ００００１ ５６１ ４２ ４７４ １１ ４５６ ６ １０２ ２
ＳＵＢ１０１６１０００５５１７０００１６１０５０１４３ ００１４６ ００６５９２００００８７ ００１９２ ００００３６ ４１９ ４２ ４１３ １０ ４１２ ５ ３８４ ７
ＳＵＢ１０１６１１００５６５９０００１６７０５１０３３００１５０５００６５４１００００８７００１１８７００００２３ ４７６ ４２ ４１９ １０ ４０８ ５ ２３９ ５
ＳＵＢ１０１６１２００５６５６０００１６６０５３０４８００１５４８００６８０２ ００００９ ００１０９６００００２１ ４７４ ４１ ４３２ １０ ４２４ ５ ２２０ ４
ＳＵＢ１０１６１３００５６１９０００１９２０４５５４７００１５３８００５８７９００００８１００１２１２００００２６ ４６０ ５０ ３８１ １１ ３６８ ５ ２４３ ５
ＳＵＢ１０１６１４００５５２８０００１６４０５１０２９００１５０９００６６９５００００８９００２２０２００００４１ ４２４ ４２ ４１９ １０ ４１８ ５ ４４０ ８
ＳＵＢ１０１６１５００５４７６０００１６３０４９３３２００１４６５００６５３４００００８７００２１３６００００４１ ４０２ ４３ ４０７ １０ ４０８ ５ ４２７ ８
ＳＵＢ１０１６１６００５６７８０００１７２０５３１２５ ００１６ ００６７８６ ００００９ ００１０２ ００００２ ４８３ ４３ ４３３ １１ ４２３ ５ ２０５ ４
ＳＵＢ１０１６１７ ００５５７ ０００１６７０５０８４２００１５１２ ００６６２ ００００８８ ００２２５ ００００４３ ４４０ ４３ ４１７ １０ ４１３ ５ ４５０ ９
ＳＵＢ１０１６１８００５７８１０００１８４０５１３９７００１６２５００６４４８００００８７００１２４４００００２７ ５２３ ４６ ４２１ １１ ４０３ ５ ２５０ ５
ＳＵＢ１０１６１９００５６２３０００１８１０５３６５１００１７０７００６９１９００００９３００１５３４００００３５ ４６１ ４７ ４３６ １１ ４３１ ６ ３０８ ７
ＳＵＢ１０１６２０００５４９３０００１６７０５０５５９００１５２５００６６７６００００８９ ００２２１ ００００４３ ４０９ ４４ ４１５ １０ ４１７ ５ ４４２ ９
ＳＵＢ１０１６２１００５５０３０００１６９０５０３４４ ００１５３ ００６６３５００００８８０００９６３００００１９ ４１３ ４４ ４１４ １０ ４１４ ５ １９４ ４
ＳＵＢ１０１６２２００５５５４０００１７１０５０１６１００１５２７ ００６５５ ００００８７００１６８３００００３３ ４３４ ４４ ４１３ １０ ４０９ ５ ３３７ ７
ＳＵＢ１０１６２３００５９３９０００１８７０５３１９８００１６５７００６４９６００００８７ ００１２７ ００００２５ ５８１ ４４ ４３３ １１ ４０６ ５ ２５５ ５
ＳＵＢ１０１６２４００５４７５０００１７５ ０５１８５ ００１６４３００６８６８００００９２００１８６９００００３９ ４０２ ４７ ４２４ １１ ４２８ ６ ３７４ ８
ＳＵＢ１０１６２５００５５２５０００１８３０５１３９７００１６７９００６７４７００００９１００１５３６００００３１ ４２２ ４９ ４２１ １１ ４２１ ５ ３０８ ６
ＳＵＢ１０１６２６００５６０８０００１７９０５３６５７００１６９４００６９３９００００９３００１６３８００００３４ ４５６ ４６ ４３６ １１ ４３２ ６ ３２８ ７
ＳＵＢ１０１６２７ ００５７６ ０００２２１０５０１１９００１８９３ ００６３１ ００００８９００１０６４００００２４ ５１５ ５８ ４１３ １３ ３９４ ５ ２１４ ５
ＳＵＢ１０１６２８ ００６３６ ０００１９９０５８５７２ ００１８１ ００６６７９００００８９００１９０４００００３８ ７２８ ４３ ４６８ １２ ４１７ ５ ３８１ ８
ＳＵＢ１０１６２９００５５６９０００１８２０５５５５１ ００１７９ ００７２３３００００９７ ０００２５ ０００００６ ４４０ ４８ ４４９ １２ ４５０ ６ ５０ １
ＳＵＢ１０１６３０００５８３８０００１８８０５２９２３００１６８１００６５７３００００８８０００６０６００００１３ ５４４ ４６ ４３１ １１ ４１０ ５ １２２ ３
ＳＵＢ１０１８０１００５９０２０００２０７０５８０３２００２０２５ ００７１３ ００００９５００１９７１００００３９ ５６８ ５３ ４６５ １３ ４４４ ６ ３９５ ８
ＳＵＢ１０１８０２ ００５５６ ０００１９５０５４７７８００１９１２００７１４４００００９５００２０１２ ００００４ ４３６ ５４ ４４４ １３ ４４５ ６ ４０３ ８
ＳＵＢ１０１８０３００５６３３０００２３１０５５５１７００２２６９００７１４７００００９７００１８１９００００３８ ４６５ ６６ ４４８ １５ ４４５ ６ ３６４ ８
ＳＵＢ１０１８０４００５５８７０００１８７ ０５４７５ ００１８２６００７１０６００００９３００１９９４００００３８ ４４７ ５１ ４４３ １２ ４４３ ６ ３９９ ８
ＳＵＢ１０１８０５００５６１２０００１８１０５５２０１ ００１７７ ００７１３２００００９３ ００１９３ ００００３８ ４５７ ４８ ４４６ １２ ４４４ ６ ３８６ ８
ＳＵＢ１０１８０６００５５０６０００２０９０５４３８４００２０５４００７１６３００００９６００１９７７００００３９ ４１５ ６０ ４４１ １４ ４４６ ６ ３９６ ８
ＳＵＢ１０１８０７００５５５５０００１７１０５４６３８００１６７８００７１３３００００９３００２０１５００００３８ ４３４ ４５ ４４３ １１ ４４４ ６ ４０３ ８
ＳＵＢ１０１８０８００６０８８０００２８１０７２１２９００３３０９００８５９１０００１２１００２０２３００００４９ ６３５ ７４ ５５１ ２０ ５３１ ７ ４０５ １０
ＳＵＢ１０１８０９００５８９２０００１９２０６５２２３００２１２１００８０２７０００１０５００１５９８００００３３ ５６４ ４８ ５１０ １３ ４９８ ６ ３２０ ７
ＳＵＢ１０１８１０００５５８５０００２０７０５４６０４ ００２０１ ００７０９ ００００９５００１９９３００００４１ ４４６ ５８ ４４２ １３ ４４２ ６ ３９９ ８
ＳＵＢ１０１８１１００６０２８０００１７６０５９４５４００１７３２００７１５２００００９２ ００１８５ ００００３６ ６１４ ４１ ４７４ １１ ４４５ ６ ３７１ ７
ＳＵＢ１０１８１２００５６３２０００１８７０５５４２６００１８３６００７１３７００００９３００１９９３００００３９ ４６５ ５０ ４４８ １２ ４４４ ６ ３９９ ８
ＳＵＢ１０１８１３００６２０４０００１８２０３９９２３００１１６４００４６６６ ００００６ ０００８８１００００１８ ６７５ ４０ ３４１ ８ ２９４ ４ １７７ ４
ＳＵＢ１０１８１４００５５４７０００１７６０５４５３４００１７１８００７１２９００００９３００１８９３００００３５ ４３１ ４７ ４４２ １１ ４４４ ６ ３７９ ７
ＳＵＢ１０１８１５００５８９３０００１９８０５７９５５００１９３８００７１３１００００９４００１４７１００００３１ ５６５ ５０ ４６４ １２ ４４４ ６ ２９５ ６
ＳＵＢ１０１８１６００５５５５０００２３９０５４６４２００２３３９００７１３３００００９６００２０１９ ００００４ ４３４ ７１ ４４３ １５ ４４４ ６ ４０４ ８
ＳＵＢ１０１８１７００６１７４０００１８１０６０６２７００１７７３００７１２１００００９２００１５６８００００３１ ６６５ ４１ ４８１ １１ ４４３ ６ ３１４ ６
ＳＵＢ１０１８１８００６１６７０００２５５０６０１１４００２４６６００７０６８０００１０１００１３５２００００４１ ６６３ ６３ ４７８ １６ ４４０ ６ ２７１ ８
ＳＵＢ１０１８１９００５７７２０００２１５０５６８２４００２０９９００７１３９００００９６００１９３８００００４２ ５１９ ５７ ４５７ １４ ４４５ ６ ３８８ ８
ＳＵＢ１０１８２０００５５９３０００１７８０５４９３６００１７３９００７１２３００００９４００２００５ ００００４ ４５０ ４７ ４４５ １１ ４４４ ６ ４０１ ８
ＳＵＢ１０１８２１ ００６１７ ０００３４ ０８６７１８ ００４７１ ０１０１９３０００１７２００１６１５００００４１ ６６４ ８７ ６３４ ２６ ６２６ １０ ３２４ ８
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续表１
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

测点号

ＵＰｂ同位素比值 ＵＰｂ同位素年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ
比值 误差 比值 误差 比值 误差 比值 误差 年龄 误差 年龄 误差 年龄 误差 年龄 误差

ＳＵＢ１０１８２２００５６７５ ０００２２ ０５５８ ００２１４６００７１３１００００９７００２０２１００００４４ ４８２ ６１ ４５０ １４ ４４４ ６ ４０４ ９
ＳＵＢ１０１８２３００５７８３０００２１６０５７０４８００２１１５００７１５４００００９６００１６４５００００３６ ５２３ ５８ ４５８ １４ ４４５ ６ ３３０ ７
ＳＵＢ１０１８２４００６１７６０００２５５０７０５３１００２８８１００８２８２０００１１４００１８７１００００４４ ６６６ ６４ ５４２ １７ ５１３ ７ ３７５ ９
ＳＵＢ１０１８２５００５９３３０００１９２０６６８３１００２１４６００８１６９０００１０７００１８２９００００３８ ５７９ ４７ ５２０ １３ ５０６ ６ ３６６ ８
ＳＵＢ１０１８２６００５６７２０００２３８０６０４０５００２５０６００７７２３０００１０８ ００１８６ ００００４５ ４８１ ６７ ４８０ １６ ４８０ ６ ３７２ ９
ＳＵＢ１０１８２７００５８８２０００１９７０５７７１９ ００１９２ ００７１１６００００９４ ００１７４ ００００３７ ５６０ ４９ ４６３ １２ ４４３ ６ ３４９ ７
ＳＵＢ１０１８２８００５６７７０００１９８０５５７６１００１９２６００７１２３００００９４００１９０７ ００００４ ４８３ ５３ ４５０ １３ ４４４ ６ ３８２ ８
ＳＵＢ１０１８２９００５７４２０００２３５０６５０５２００２６３９００８２１６０００１１２ ００１７３ ００００３９ ５０８ ６５ ５０９ １６ ５０９ ７ ３４７ ８
ＳＵＢ１０１８３０００５５９３０００２０４０５４９１１００１９８６ ００７１２ ００００９５００１９６２００００４１ ４５０ ５６ ４４４ １３ ４４３ ６ ３９３ ８
ＳＵＢ１０２９０１００５５８９０００２１２０５５７８６００２１１１００７２３７００００９７００２１３７００００３８ ４４８ ６０ ４５０ １４ ４５０ ６ ４２７ ８
ＳＵＢ１０２９０２００５６０２０００２０３０５５１８２００１９９７００７１４３００００９３００２１０３００００３７ ４５３ ５７ ４４６ １３ ４４５ ６ ４２１ ７
ＳＵＢ１０２９０３００５５５５ ０００２２ ０５４００５００２１３７００７０４９００００９４００２１５９００００４５ ４３４ ６４ ４３８ １４ ４３９ ６ ４３２ ９
ＳＵＢ１０２９０４００５５７２０００１５９０５４０７５００１５５１００７０３８ ００００９ ００２１１６００００３３ ４４１ ４１ ４３９ １０ ４３８ ５ ４２３ ７
ＳＵＢ１０２９０５００５６１３ ０００１９ ０５６６７９００１９２５００７３２２００００９５００２１７６００００３６ ４５８ ５２ ４５６ １２ ４５６ ６ ４３５ ７
ＳＵＢ１０２９０６００５５９７０００１９５０５５２８３００１９１８００７１６２００００９６００２１６２００００３８ ４５１ ５３ ４４７ １３ ４４６ ６ ４３２ ８
ＳＵＢ１０２９０７００５５７２０００２１３０５５２８５００２１１２００７１９５００００９５００２０８３００００３６ ４４１ ６１ ４４７ １４ ４４８ ６ ４１７ ７
ＳＵＢ１０２９０８００５５８９ ０００１７ ０５４４１６００１６６２ ００７０６ ００００９ ００２１１６００００３３ ４４８ ４５ ４４１ １１ ４４０ ５ ４２３ ７
ＳＵＢ１０２９０９００５５７８０００２９７０５３７５１００２８４２００６９８７０００１０２００２１４７００００５１ ４４４ ９２ ４３７ １９ ４３５ ６ ４２９ １０
ＳＵＢ１０２９１０００５８８２０００２４４０５７５４６００２３８３００７０９５００００９６００２１３１００００４５ ５６０ ６７ ４６２ １５ ４４２ ６ ４２６ ９
ＳＵＢ１０２９１１００５５６９０００２３１０５５４３９００２２９３００７２１９００００９８００２１３９００００４５ ４４０ ６８ ４４８ １５ ４４９ ６ ４２８ ９
ＳＵＢ１０２９１２００５６２４０００２１９ ０５６３ ００２１９ ００７２５９００００９７００２０８７００００４１ ４６２ ６２ ４５３ １４ ４５２ ６ ４１７ ８
ＳＵＢ１０２９１３００５５０２ ０００１８ ０５１４３１００１６８９００６７７８００００８８００２０８９００００３５ ４１３ ５０ ４２１ １１ ４２３ ５ ４１８ ７
ＳＵＢ１０２９１４００５５７９０００１７４０５３４６３００１６７５００６９４８ ００００９ ００１９９７００００３２ ４４４ ４７ ４３５ １１ ４３３ ５ ４００ ６
ＳＵＢ１０２９１５００５６０４０００２０８ ０５５３５ ００２０４５００７１６２００００９７００２０４２００００４８ ４５４ ５８ ４４７ １３ ４４６ ６ ４０９ １０
ＳＵＢ１０２９１６００５５３４０００２２６０５２９４６００２１５６００６９３８００００９５００２１２２００００４６ ４２６ ６６ ４３１ １４ ４３２ ６ ４２４ ９
ＳＵＢ１０２９１７ ００５６ ０００２２７０５５２６９００２２３９００７１５６００００９５００２０８５００００４２ ４５２ ６６ ４４７ １５ ４４６ ６ ４１７ ８
ＳＵＢ１０２９１８００５５８１０００２０９０５５３７４ ００２０７ ００７１９４００００９５００２１９４００００３９ ４４５ ５９ ４４７ １４ ４４８ ６ ４３９ ８
ＳＵＢ１０２９１９００５６０８０００２０２０５５６７６００１９９３００７１９８００００９８００２１３７ ００００４ ４５６ ５５ ４４９ １３ ４４８ ６ ４２７ ８
ＳＵＢ１０２９２０００５７４１０００２８８０６４１４４００３１９４００８１０２０００１２１００２３１７ ００００７ ５０７ ８３ ５０３ ２０ ５０２ ７ ４６３ １４
ＳＵＢ１０２９２１００５５９１０００２７８０５５２８３００２７３７ ００７１７ ００００９９００２１０４００００４５ ４４９ ８６ ４４７ １８ ４４６ ６ ４２１ ９
ＳＵＢ１０２９２２００５５９４０００２１５０５５３８６００２１２５００７１７９００００９７００２１４３ ００００４ ４５０ ６１ ４４８ １４ ４４７ ６ ４２９ ８
ＳＵＢ１０２９２３００５５８９０００２０９０５５４３８００２０７２００７１９３００００９５００２１０１ ００００４ ４４８ ５９ ４４８ １４ ４４８ ６ ４２０ ８
ＳＵＢ１０２９２４００５５９２０００２２３ ０５６１４ ００２２３５ ００７２８ ００００９８００２１０５００００４１ ４４９ ６４ ４５２ １５ ４５３ ６ ４２１ ８
ＳＵＢ１０２９２５００５６１６０００２１４０５３７７９００２０３９００６９４３００００９４００１３８１００００２９ ４５９ ６０ ４３７ １３ ４３３ ６ ２７７ ６
ＳＵＢ１０２９２６００５５８７ ０００２ ０５４９２７００１９５９００７１２９００００９５００２１１７００００４２ ４４７ ５５ ４４５ １３ ４４４ ６ ４２３ ８
ＳＵＢ１０２９２７００５５７５０００２８４０５２６３２００２６６６００６８４６ ０００１ ００２１８１００００６３ ４４２ ８７ ４２９ １８ ４２７ ６ ４３６ １２
ＳＵＢ１０２９２８００５６０１０００２２４０５５２５８００２２０１００７１５４００００９６００２１６９００００４１ ４５３ ６４ ４４７ １４ ４４５ ６ ４３４ ８
ＳＵＢ１０２９２９００５５８６０００１８７０５４４０７００１８１９００７０６２００００９３００２１３２００００３９ ４４７ ５１ ４４１ １２ ４４０ ６ ４２６ ８
ＳＵＢ１０２９３０００５６１４０００２３９０５７３０６００２４３１００７４０２００００９９００２２１４００００４３ ４５８ ７０ ４６０ １６ ４６０ ６ ４４３ ９

Ｐｂ同位素的加入或丢失。参与年代学计算的点共有２４个，
其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中在４０３～４３１Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加
权平均值为４１６７±４３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５２），代表该花岗岩的
侵入年龄，为中志留世晚期岩浆活动的产物。其它６颗锆石
中，ＳＵＢ１０１６０４（３９４Ｍａ）、ＳＵＢ１０１６１３（３６８Ｍａ）、ＳＵＢ１０１６
２７（３９４Ｍａ）所测年龄偏小，可能是后期热事件影响所致，另
外３颗所测年龄偏大，分别为４４１Ｍａ、４５０Ｍａ和４５６Ｍａ，可能
为继承性或捕获锆石。花岗闪长岩样品 ＳＵＢ１０１８的３０个
颗粒中，除１个分析点外，其余分析点均落在谐和线上及其

附近（图４），参与年代学计算的点共有２２个，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄集中在４４０～４４６Ｍａ范围内，具有很好的一致性，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
的加权平均值为４４３９±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１７），视为侵位年
龄，时代为晚奥陶纪晚期，另外８个分析点中，编号为ＳＵＢ１０
１８１３的点年龄（２９４Ｍａ）明显偏小且偏离谐和线，可能是 Ｐｂ
丢失所致，而其余７个分析点所测年龄偏大，分别为５３１Ｍａ、
４９８Ｍａ、６２６Ｍａ、５１３Ｍａ、５０６Ｍａ、４８０Ｍａ和５０９Ｍａ，可能代表继
承性或捕获锆石的年龄。石英闪长岩样品 ＳＵＢ１０２９的３０
个锆石颗粒中，所有分析点都落在谐和线上（图５），参与年

１８１罗志文等：中南祁连西缘肃北三个洼塘地区古生代两类花岗质侵入岩年代学及其地质意义



图５　石英闪长岩（ＳＵＢ１０２９）ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓ
ｏｆｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅＳＵＢ１０２９）

代学计算的点有２９个，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄比较集中，在４２７～
４６０Ｍａ之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４４２５±４７（ＭＳＷＤ
＝０４６），视为侵位年龄，时代为晚奥陶纪晚期或者早志留纪
早期，而点号ＳＵＢ１０２９２０所测年龄（５０２Ｍａ）偏老，可能是继
承性或捕获锆石。

图７　花岗质岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ）和铝饱和指数图解（ｂ）

Ｆｉｇ．７　ＳｉＯ２ｖｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＡＣＮＫｖｓＡＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

５　地球化学特征

在薄片观察分析的基础上，选取新鲜的岩石样品进行了

主量、微量和稀土元素测量分析，结果如表２所示。其中样
品ＳＵＢ１０１６与其余样品在地球化学特征上有较为明显的
差别。

５１　主量元素

样品ＳＵＢ１０１６ＳｉＯ２含量为７９９２％，在ＴＡＳ图解（图６）

中落入花岗岩范围内。Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为６３％，Ｋ２Ｏ含量

图６　花岗质岩ＴＡＳ图解（据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）
图７图１１样品图例同此图

Ｆｉｇ．６　 ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ ｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，
１９９４）

３８１％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为１５４，显示为富钾质特征，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ
（图７ａ）图解中落入高钾钙碱性系列区域。Ａｌ２Ｏ３含量
１１１１％，ＣａＯ含量 ０８３％，ＭｇＯ含量 ００２％，铝饱和指数
ＡＣＮＫ为１１４，在铝饱和指数图解（图７ｂ）上落入过铝质花
岗岩区。该岩体富硅富钾而贫Ｃａ、Ｍｇ、Ａｌ的特征表明其属于
Ａ型花岗岩（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１；翁望飞等，２０１１）。

其余样品 ＳｉＯ２含量在 ５９２８％ ～６７９７％之间，在 ＴＡＳ
图解（图６）中落入二长岩、闪长岩和花岗闪长岩区域内，显
示为一套中酸性的火成岩类。Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为３８１％ ～
７２８％，Ｋ２Ｏ含量在 １５６％ ～３２１％之间，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为
０２９～１４５，在 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图７ａ）中有３个落入高钾钙
碱性系列中，其余属于钙碱性系列，表明该套岩体兼有富钠

和富钾的特征，但以富钠为主。Ａｌ２Ｏ３含量在 １４８７％ ～
１７３１％之间，铝饱和指数ＡＣＮＫ在０８１～１１７之间，在铝饱
和指数图解（图７ｂ）上除ＳＵＢ１０３０落入准铝质花岗岩区外，

２８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



表２　花岗质岩主量元素（ｗｔ％）、微量和稀土元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％），ｔｒａｃｅａｎｄＲＥＥｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
样品号 ＳＵＢ１０１６ ＳＵＢ１０１７ ＳＵＢ１０１８ ＳＵＢ１０１９ ＳＵＢ１０２９ ＳＵＢ１０３０ ＳＵＢ１０３１ ＳＵＢ１０３２ ＳＵＢ１０３３
岩性 花岗岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩 石英闪长岩
ＳｉＯ２ ７９９２ ６７９７ ６７５９ ６０４６ ６２８１ ５９２８ ６４８２ ６２９８ ６２１３
Ａｌ２Ｏ３ １１１１ １４８７ １５７８ １７３１ １７２８ １７２１ １６５３ １７１３ １７０６
Ｆｅ２Ｏ３ ０６４ ４１９ ３８５ ６０８ ５７３ ５８３ ５５７ ５５６ ５７７
ＣａＯ ０８３ ３７５ ３５６ ５２４ ５４４ ５６３ ４８７ ５３６ ５５５
ＭｇＯ ００２ １６６ １９４ ２４１ ２４１ ２６８ ２２７ ２３１ ２４２
Ｋ２Ｏ ３８１ ３２１ ２９６ ２６５ １６８ １６４ １７０ １９０ １５６
Ｎａ２Ｏ ２４９ ２２０ ２２２ ２４７ ２２０ ５６４ ２１０ ２５７ ２８４
ＭｎＯ ００１ ００７ ００７ ０１３ ０１２ ０１２ ０１１ ０１２ ０１２
ＴｉＯ２ ００６ ０６５ ０４２ ０６７ ０６１ ０４９ ０５６ ０５９ ０５６
Ｐ２Ｏ５ ０００１ ０１７７ ０１０４ ０２５７ ０１９３ ０２０８ ０１６５ ０１９７ ０２１３
ＬＯＩ １０４ １０７ １４１ ２１５ １４０ １０５ １１４ １１３ １６１
Ｔｏｔａｌ ９９９２ ９９８２ ９９９０ ９９８２ ９９８６ ９９７７ ９９８５ ９９８５ ９９８３

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ６３０ ５４１ ５１８ ５１２ ３８９ ７２８ ３８１ ４４７ ４４０
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １５３ １４５ １３４ １０７ ０７６ ０２９ ０８１ ０７４ ０５５
Ａ／ＣＮＫ １１４ １１７ １０８ １０５ １１３ ０８１ １１７ １０７ １０４
Ａ／ＮＫ １３５ ２１０ ２３０ ２５０ ３１７ １５６ ３１２ ２７２ ２６９
Ｌｉ ２２ １８６ ２４９ １１８ １５５ １４４ １６１ １４１ １６７
Ｂｅ １５４ １７６ １６０ １８５ １８２ １６４ １８２ １９８ １９５
Ｓｃ １３１ １０１０ ９９９ １１６０ １７００ ２１２０ １６９０ １５２０ １４８０
Ｖ ７ １０３ ９６ １３０ １３０ １４３ １１８ １３４ １３０
Ｃｒ ４８ １８７ １６０ １０７ １３２ １５５ １５７ １３７ １２９
Ｃｏ ０５ １０２ １１１ １４３ １３４ １５５ １２６ １３９ １４７
Ｎｉ １２７ １４８０ ８４３ ７７４ ９３５ １０５０ ８８１ ８７８ ９３４
Ｃｕ ２９ ６８７ １０３ １６９ １５８ ２６０ １３５ １３６ ２８０
Ｚｎ １３８ ６８８ ４２４ ９０４ ９９３ １１００ ９５１ １０００ ９３５
Ｇａ １３５ １８０ １５２ １９４ ２１１ ２３９ ２０６ ２０６ ２０７
Ｒｂ １４３０ ８３７ １２１０ ８１０ ５０４ ４９５ ５６１ ５２９ ４３７
Ｓｒ ２５５０ ３９３ ３０４ ６１０ ５７８ ６４３ ５８７ ５９７ ６０７
Ｙ ６０４ ２５２ １９０ ２５８ ３３６ ２５３ １９１ ３２９ ２７７
Ｎｂ ３９６０ １２６０ ９６７ １０２０ ９９８ ７０２ ６９９ １０００ ８８８
Ｍｏ １０４ １７８ ５４５ ０９１ ０１８ ０１６ ０１６ ０１７ ０２９
Ｃｄ ００６ ００８ ００９ ００８ ００９ ０１２ ０１６ ０２２ ０１６
Ｉｎ ００１ ００３ ００３ ００７ ０１３ ０１０ ００９ ００６ ００６
Ｓｂ ０１８ ０２０ ０２３ ０１０ ００３ ００４ ００５ ００７ ００４
Ｃｓ １００ ２０２ ３９４ １１６ ２５０ １６８ １９１ ２２６ １９２
Ｂａ ２０６ １２７８ ５９６ １１０９ ６２８ ６６２ ７４４ ７９７ ６０３
Ｔａ １８９ １０７ ０９５ ０９２ １０５ ０４７ ０４７ １１５ ０９６
Ｗ ２５３ ０９４ ２１２ ０４９ ０２４ ０３４ ０２２ ０１６ ０２２
Ｒｅ ０００２ ０００５ ０００２ ００１１ ０００５ － － ０００５ －
Ｔｌ ０６５ ０５１ ０６５ ０４０ ０２５ ０１９ ０２９ ０２７ ０２３
Ｐｂ １９０ ２５３ ２１５ １９５ １５１ １７８ １４８ １８１ １７３
Ｂｉ ００７ ０１４ ０１８ ０１６ ０１０ ００７ ００１ ００４ ００５
Ｔｈ ４５４０ １５７０ １８３０ ８４３ ５１８ １０３０ ９７１ ５１０ ６７４
Ｕ ５２２ ３４４ ３６３ １５２ ０５７ ０６０ ０５１ ０９０ ０８２
Ｚｒ １７０ ２１７ ８０８ ３６７ ３１７ ３３９ ２９１ ３１１ ３２５
Ｈｆ ８２２ ５１０ ２６６ １３１ １００ １４８ ０８５ １３５ １５６
Ｌａ １５７ ５６９ ３０３ ３３６ ２８８ ５６７ ４８１ ２５７ ３４２
Ｃｅ ３８４ １０７０ ５６３ ６９７ ６７５ １０４ ８３７ ５５１ ６６９
Ｐｒ ５３０ １２１０ ６３７ ８８０ ９０１ １１２０ ８５５ ７６５ ８５３
Ｎｄ ２１７ ４５０ ２１９ ３７２ ３７９ ４００ ３０５ ３２３ ３２４
Ｓｍ ５１３ ６２０ ４０３ ６４１ ７５５ ６２３ ４６９ ６１０ ５８５
Ｅｕ ０１０ １７０ ０９７ ２１７ １７５ １５５ １４４ １７３ １６０
Ｇｄ ６５０ ６１１ ３６３ ５５５ ６８４ ５８７ ４８０ ６２７ ４８８
Ｔｂ １４６ ０９０ ０５６ ０８９ １１２ ０８６ ０７０ １０５ ０８６
Ｄｙ ９９２ ５０７ ３８５ ５４２ ６７５ ５２７ ４０４ ６３２ ５７１
Ｈｏ ２０８ ０９０ ０６７ ０９７ １２３ １０１ ０６７ １２９ １００
Ｅｒ ７０５ ２５０ ２１０ ２６３ ３５７ ２６８ １９６ ３２３ ２５５
Ｔｍ １１０ ０４２ ０３０ ０４０ ０５６ ０３６ ０３０ ０５８ ０４６
Ｙｂ ６５７ ２４３ ２０１ ２７０ ３０８ ２５１ １６３ ３５４ ２９１
Ｌｕ ０９７ ０３８ ０３０ ０３７ ０４２ ０３１ ０２７ ０５２ ０４０
ΣＲＥＥ １２２０ ２４７６ １３３３ １７６８ １７６１ ２３８５ １９１３ １５１４ １６８３
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７ １６８ １０８ ８９ ６７ １６２ ２１２ ５２ ８４
δＥｕ ００５ ０８３ ０７６ １０９ ０７３ ０７７ ０９２ ０８５ ０８９
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图８　花岗质岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图解（ａ）和微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

其余均落入过铝质花岗岩区。其主量元素综合特征显示接

近于Ｉ型花岗岩（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１；马鸿文，１９９２；刘宝山

等，２００７）。

５２　微量元素和稀土元素

花岗岩稀土元素总量∑ＲＥＥ为１２２０×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
为１７，δＥｕ为００５，在球粒陨石标准化配分图解（图８ａ）中，
显示明显的负铕异常，形成近水平的“Ｖ”型 ＲＥＥ分布模式。

以原始地幔标准化的微量元素蛛网图（图８ｂ）显示，花岗岩
富集Ｕ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素（ＨＦＳＥ），其中 Ｕ含
量５２２×１０－６，Ｔｈ含量４５４×１０－６，Ｚｒ含量１７０×１０－６，Ｈｆ
含量８２２×１０－６，Ｎｂ含量３９６×１０－６，Ｔａ含量１８９×１０－６。
同时亏损大离子亲石元素如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ等，Ｒｂ／Ｓｒ值为

５６。以上分析表明该花岗岩的微量元素与稀土元素特征均
与Ａ型花岗岩特征非常相似（张玉泉和谢应雯，１９９５；翁望飞

等，２０１１）。
花岗闪长岩和石英闪长岩高场强元素（ＨＦＳＥ）相比于花

岗岩含量较低，且Ｎｂ、Ｔａ和 Ｚｒ、Ｈｆ等元素亏损比较明显（图
８ｂ），其中Ｎｂ含量为６９９×１０－６～１２６０×１０－６，Ｔａ含量在
０４７×１０－６～１１５×１０－６之间，Ｚｒ除样品 ＳＵＢ１０１７含量
（２１７×１０－６）异常高外，其余在２９１×１０－６～８０８×１０－６区
间内，Ｈｆ含量为０８５×１０－６～５１０×１０－６。而 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ等
大离子亲石元素含量相对更高，其中Ｂａ含量为６２８×１０－６～
１２７８×１０－６之间，Ｓｒ含量介于３０４×１０－６～６４３×１０－６之间，

Ｒｂ／Ｓｒ在００７～０４０之间。稀土元素总量∑ＲＥＥ为１３３３
×１０－６～２４７６×１０－６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ介于５２～２１２之间，δＥｕ
为０７３～１０９，在球粒陨石标准化配分图解（图８ａ）中，呈轻

稀土富集的平滑右倾型 ＲＥＥ配分模式，铕负异常特点不明
显。以上微量和稀土元素特征显示研究区花岗闪长岩和石

英闪长岩属于 Ｉ型花岗岩（张玉泉和谢应雯，１９９５；王中刚
等，１９９８）。

６　讨论

６１　年代学

通过以上对岩体的锆石ＵＰｂ年龄分析可知，花岗闪长岩
和石英闪长岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄分别为４４３９±
１３Ｍａ和４４２５±４７Ｍａ，二者在误差范围内一致，侵位时代为
晚奥陶世到早志留世。雍拥等（２００８）在中祁连地区对董家庄
和新店花岗岩进行了研究，分别获得了４４６±１Ｍａ和４５４±
５Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄结果。苏建平等（２００４ａ）获
得的中祁连西段黑沟梁子花岗岩ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年龄
为４４４±３８Ｍａ。陈隽璐等（２００８）在中祁连构造带东部什川岩
基中，获得二长花岗岩单颗粒锆石微区ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ加权
平均年龄４４４６Ｍａ。何世平等（２００８）在中祁连东部马衔山岩
群变质基底岩系中发现大量基性岩墙，获得变辉长岩墙的侵

入年龄为４４１１±１４Ｍａ。张照伟等（２０１２）在南祁连获得了裕
龙沟侵入岩体的精确年龄４４２４±１６Ｍａ。Ｌｉｅｔａｌ．（２０１４）对
肃北地区肃北盆地中的新生代沉积地层进行了碎屑锆石年代

学研究，获得了４４０Ｍａ的主峰值年龄。前人的这些结果与本
次研究所得的花岗闪长岩年龄非常一致，表明中南祁连地区

在晚奥陶世早志留世期间有过一期岩浆活动事件。花岗岩
侵位于花岗闪长岩体和石英闪长岩体中，从野外关系分析，其

应晚于花岗闪长岩体和石英闪长岩体的形成时代，本项研究

获得了花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为４１６７±４３Ｍａ，
侵位时代为晚志留世晚期。李建锋等（２０１０）在中祁连西段
肃北地区的斜长花岗闪长岩中获得 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ加权
平均年龄为４１５±３Ｍａ（志留纪晚期）。陈隽璐等（２００８）在中
祁连构造带东部什川岩基中，获得二长花岗岩单颗粒锆石微

区ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ一组加权平均年龄４１４３Ｍａ。何世平等
（２００８）在中祁连东部马衔山岩群变质基底岩系变辉长岩墙
的主变质期年龄为４１４３±１２Ｍａ。这些结果表明中南祁连
地区在晚志留世期间存在有另一期构造岩浆活动事件。
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图９　花岗质岩分类的（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ｃａ１００００Ｇａ／Ａｌ判别图解（ａ）和Ｎｂ１００００Ｇａ／Ａｌ图解（ｂ）（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．９　（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ｃａｖｓ１００００Ｇａ／Ａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＮｂｖｓ１００００Ｇａ／Ａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

图１０　花岗质岩Ａ／ＭＦＣ／ＭＦ摩尔比值图（ａ，据Ａｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）和源岩图解（ｂ，据Ｄｏｕｃｅ，１９９９）
Ｆｉｇ．１０　Ａ／ＭＦＣ／ＭＦｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）ａｎｄｓｏｕｒｃｅｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＤｏｕｃｅ，１９９９）ｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

图１１　研究区花岗质岩以及北祁连新开沟南坝地区花岗质岩的 ＲｂＹｂ＋Ｔａ图解（ａ）和 ＴａＹｂ图解（ｂ）（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，
１９８４）
三角形代表北祁连新开沟南坝地区花岗质岩（据秦海鹏，２０１２）；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．１１　ＲｂＹｂ＋Ｔａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＴａＹｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄＸｉｎｋａｉｇｏｕＮａｎｂａｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＮｏｒｔｈ
Ｑｉｌｉａｎ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
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６２　源岩和构造环境分析

通过上述对岩体地球化学特征的分析可知，花岗闪长岩

和石英闪长岩具有高钾钙碱性系列和钙碱性系列两类，且属

于Ｉ型花岗岩，在花岗质岩分类判别图解（图９）中全部落入
Ｉ＆Ｓ区域，对属于Ｉ型花岗岩这一认识予以了佐证，表明其源
岩应为未经风化的火成岩（路凤香和桑隆康，２００２），且源岩
富含角闪石（图１０ｂ），同时在 Ａ／ＭＦＣ／ＭＦ图解（图１０ａ）中
显示为基性岩部分熔融形成，与前述结论一致。在 ＲｂＹ＋
Ｎｂ图解（图１１）上均落入岛弧区域，表明其形成很可能是岛
弧岩浆活动的结果。花岗岩属于高钾过铝质岩，在花岗质岩

分类判别图解（图９）中投点后落入Ａ型花岗岩区，Ａ型花岗
岩的物质来源具有多样性（贾小辉等，２００９；李万友等，
２０１２），但以陆壳重熔和幔源为主（李彪，２００８），在 Ａｌ２Ｏ３＋

ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２Ａｌ２Ｏ３／（ＦｅＯ
Ｔ＋ＭｇＯ＋ＴｉＯ２）（图１０ｂ）上

显示其源岩与泥质岩非常接近，表明本研究区Ａ型花岗岩很
可能为陆壳物质受地幔物质的底侵发生部分熔融形成的。

同时在ＲｂＹ＋Ｎｂ图解（图１１）中落入板内花岗岩区，与北祁
连新开沟南坝地区同时代（４２２～４１７８Ｍａ）的板内Ａ型花岗
岩（秦海鹏，２０１２）类似（图１１），表明可能整个祁连造山带在
晚志留世都存在一期Ａ型花岗岩岩浆事件。

６３　地质意义

本次研究获得的花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素
年龄为４１６７±４３Ｍａ（晚志留世晚期），石英闪长岩和花岗
闪长岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ同位素年龄分别为４４２５±
４７Ｍａ（晚奥陶世晚期早志留世早期）和４４３９±１３Ｍａ（晚
奥陶世晚期），通过构造环境判别图解可知，石英闪长岩和花

岗闪长岩落入岛弧花岗岩区，而花岗岩落入板内花岗岩区。

已有研究工作表明，在早古生代北祁连洋盆可能存在向南的

俯冲作用（张旗等，１９９７；吴才来等，２００６，２０１０；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００９），晚奥陶世至早志留世期间（４９５～４４０Ｍａ）中祁连
南部为无俯冲作用的南祁连洋（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００９）。本文花
岗闪长岩和石英闪长岩侵位于中祁连构造带内，属于岛弧型

花岗岩，对于中祁连出露的岛弧型岩浆岩，前人已做过一定

的研究工作（李建锋等，２０１０；苏建平等，２００４ｂ；杨瑞瑛等，
２００６）。同时，本区花岗闪长岩和石英闪长岩属于 Ｉ型花岗
岩，而Ｉ型花岗岩多伴随消减带产出（张玉泉和谢应雯，
１９９５）。因此，推断本区岛弧型花岗闪长岩和石英闪长岩的
形成过程可能为北祁连洋壳向南俯冲时俯冲洋壳板片发生

部分熔融和壳幔岩浆混合而形成的。本研究区花岗岩位于

板内花岗岩区，且属于Ａ型花岗岩，而 Ａ型花岗岩形成于伸
展构造背景下（李万友等，２０１２；贾小辉等，２００９）。同时本区
Ａ型花岗岩侵位于中祁连构造带内，平面展布呈北西南东
向，暗示着中祁连构造带在晚志留世晚期存在北东南西向
的伸展作用。由此推断其形成过程可能为伸展作用下陆壳

物质受地幔物质的底侵发生部分熔融形成的。李建锋等

（２０１０）对中祁连西段的肃北岩体（４１５±３Ｍａ）进行研究后认
为其形成于后造山阶段，表明在晚志留世晚期造山活动已结

束。在柴北缘地区，自４２０Ｍａ起，俯冲的大洋岩石圈与跟随
俯冲的大陆岩石圈断离，大陆地壳开始折返，发生隆升和造

山（宋述光，２００９）；秦海鹏（２０１２）对北祁连新开沟南坝花
岗岩体（４２２～４１８１Ｍａ）研究后发现其属于造山期后的 Ａ型
花岗岩。由此可知，中南祁连乃至整个祁连地区在晚志留世

晚期已完成碰撞造山过程，转而进入了造山后的伸展作用阶

段，而伸展作用很可能是造山带深部岩石圈的拆沉引起的。

总之，本研究区早古生代花岗闪长岩、石英闪长岩和花

岗岩代表了岛弧和造山结束后的两次岩浆活动事件，为认识

中南祁连造山带的构造演化提供了很好的年代学和地球化

学方面的地质信息，这对于研究中南祁连乃至重建整个祁连

地区的构造演化模式无疑有着重要的地质意义。

７　结论

（１）研究区花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为
４１６７±４３Ｍａ，石英闪长岩和花岗闪长岩年龄分别为４４２５
±４７Ｍａ和 ４４３９±１３Ｍａ，表明其侵位时代均为早古生代，
指示了晚奥陶世早志留世早期和晚志留世晚期两期岩浆活
动事件。

（２）地球化学分析结果，并结合区域地质背景及构造环
境判别图解表明研究区花岗闪长岩和石英闪长岩属于洋壳

俯冲环境下发生岛弧岩浆活动形成的 Ｉ型花岗岩，花岗岩则
属于造山作用结束后伸展环境下陆壳物质发生部分熔融形

成的Ａ型花岗岩。
（３）晚奥陶世期间，北祁连洋盆发生向南的俯冲作用，引

起岛弧岩浆活动形成Ｉ型花岗岩；晚志留世晚期中南祁连乃
至整个祁连地区结束造山发生伸展作用，导致地幔物质底侵

从而引起陆壳物质发生部分熔融形成Ａ型花岗岩。

致谢　　感谢中国地质大学（北京）苏黎博士在 ＬＡＩＣＰＭＳ
实验过程中的指导和数据处理方面所提供的帮助。感谢韩

宝福和刘树文教授在研究工作过程中的有益建议和指导。
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