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摘　要　　本文报道在敦煌三危山地区发现的斜长花岗岩。斜长花岗岩呈细小脉状、网脉状产出，主要由斜长石（６０％ ～
６５％）和石英（２８％～３２％）组成，电子探针分析数据显示斜长石属于钠长石更长石（Ａｂ＝８５～９９），主要为更长石。岩石样品
具高硅（ＳｉＯ２＝７１００％～７２９２％）、极度富钠、贫钾（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝８５４～１１３７）的特征；Ｍｇ

＃较高，介于４７～６４；稀土元素含量
极低，球粒陨石标准化配分曲线呈近乎平坦型分布，轻、重稀土元素均亏损，Ｅｕ、Ｓｒ正异常。锆石Ｈｆ同位素组成显示εＨｆ（ｔ）为
正值，主体介于＋３１～＋６４之间，表明该斜长花岗岩为Ｍ型花岗岩。野外地质特征、岩相学特征、地球化学组成和锆石 Ｈｆ
同位素分析均表明该区斜长花岗岩是由起源于亏损地幔源区的洋脊拉斑玄武质熔体中的斜长石堆晶形成的大洋斜长花岗

岩，属于蛇绿岩的端元组分，该岩石形成以后经历了后期流体交代作用的改造。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示样品
２１ＳＷＳ和ＳＷＳ０５的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为３６３±２Ｍａ和３６５±３Ｍａ，表明该斜长花岗岩形成于晚泥盆世。综合区域地
质特征及已有研究成果，提出敦煌地区经历了晚古生代洋盆扩张俯冲过程，３６０～３７０Ｍａ的洋盆扩张可能代表了古亚洲洋南

１００００５６９／２０１５／０３１（０７）１８５５６９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受中国地质调查局项目（１２１２０１１１２１１３７）和西北大学大陆动力学国家重点实验室科技部专项联合资助．
第一作者简介：赵燕，女，１９８９年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙａｎ９９１７＠１２６．ｃｏｍ



缘弧后盆地的扩张；伴随着新元古代开始古亚洲洋的扩张闭合过程，敦煌地块很可能卷入到了一系列与古亚洲洋闭合相关的
造山活动，最终构成了中亚造山带的一部分。

关键词　　三危山；敦煌；斜长花岗岩；晚泥盆世；中亚造山带
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

　　斜长花岗岩的形成与蛇绿岩的形成和演化具有直接或
间接的联系，对于解释区域大地构造演化具有重要意义。蛇

绿岩从大洋中脊分离、运移、俯冲到仰冲就位整个过程都可

能产生斜长花岗岩，斜长花岗岩既可以呈小规模浅色脉体作

为蛇绿岩的组成部分产出，也可以规模较大的独立岩株形式

出现 （ＳｅａｒｌｅａｎｄＭａｌｐａｓ，１９８０；Ｇｅｒｌａｃｈｅｔａｌ，１９８１；
ＰｅｄｅｒｓｅｎａｎｄＭａｌｐａｓ，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９８９；ＦｌａｇｌｅｒａｎｄＳｐｒａｙ，
１９９１；ＢｅｂｏｕｔａｎｄＢａｒｔｏｎ，１９９３；汪相，１９９３；Ｐｅｔｅｒｓａｎｄ
Ｋａｍｂｅｒ，１９９４；Ｊａｆｒｉｅｔａｌ，１９９５；Ａｍｒｉｅｔａｌ，１９９６；
Ｗｈｉｔｅｈｅａｄｅｔａｌ，２０００；Ｓｃａｒｒｏｗｅｔａｌ，２００１；李武显和李献
华，２００３；ＬｉａｎｄＬｉ，２００３；简平等，２００３ａ，ｂ；Ｆｒａｎｃｅｅｔａｌ，
２０１０）。产于洋中脊的大洋斜长花岗岩作为蛇绿岩的组成部
分，其形成年龄代表洋壳的形成年龄，对于理解区域构造演

化格局具有重要意义（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５；Ｃｏｌｅｍａｎ
ａｎｄＤｏｎａｔｏ，１９７９；Ｇｅｒｌａｃｈｅｔａｌ，１９８１；汪相，１９９３；Ａｍｒｉｅｔ
ａｌ，１９９６；李武显和李献华，２００３；张旗等，２００８）。

敦煌地块被认为是稳定克拉通前寒武纪变质基底的组成

部分，由出露于塔里木东南缘阿尔金北部敦煌地区的米兰杂
岩和敦煌杂岩组成（梅华林等，１９９７；许志琴等，１９９９；Ｌｕｅｔ
ａｌ，２００８；张建新等，２０１１；孟繁聪等，２０１１；辛后田等，
２０１３）。米兰杂岩由ＴＴＧ质片麻岩、紫苏花岗片麻岩、基性麻
粒岩、斜长角闪岩、石榴斜长角闪岩、黑云角闪斜长片麻岩、大

理岩以及各类后期的侵入体等组成，岩石变质程度可达高角

闪岩麻粒岩相（孙勇等，１９９２；Ｌｕｅｔａｌ，２００８；刘永顺等，
２００９），敦煌杂岩由ＴＴＧ质片麻岩和变质程度达高角闪岩相的
变质表壳岩组成（梅华林等，１９９７；Ｌｕｅｔａｌ，２００８）。

中亚造山带（ＣＡＯＢ）是世界上最大的增生型造山带之一
（爦ｅｎｇｒｅｔａｌ，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００；Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ，
２００４；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００１，２００７；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ，２０１０，２０１３；ＸｉａｏａｎｄＳａｎｔｏｓｈ，２０１４），北接西伯利亚
克拉通，西延至乌拉尔山，南部与塔里木地块华北地块相接
（图１ａ）。塔里木地块敦煌地块以北的天山造山带和北山造
山带（图１ｂ）均属于中亚造山带的重要组成部分。已有研究
表明，阿拉善地块北缘（郑荣国等，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２０１４）和塔里木地块北缘（Ｇｅｅｔａｌ，２０１２）均受到了古亚洲
洋古生代俯冲碰撞造山作用的影响。敦煌地块处于一个特
殊的大地构造位置，北接北山造山带，西北部接天山造山带，

西南部接阿尔金造山带，东南部以阿尔金断裂与祁连造山带

相隔（图１ｂ）。近年来的研究主要集中于其前寒武纪基底的
形成、演化（梅华林等，１９９７，１９９８；赵燕等，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ，２０１２，２０１３；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１３）和早古生代构造热事件
（张志诚等，２００９；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４），对于

该地区晚古生代构造热事件鲜有报道，仅朱涛等（２０１４）对敦
煌西南部青石沟地区的埃达克岩进行了研究，ＬＡＩＣＰＭＳ锆
石ＵＰｂ定年结果显示该埃达克岩形成于早中石炭世
（３３５Ｍａ）。然而，敦煌地区晚古生代其他时代构造热事件及
其与上述埃达克岩在时间、空间上的联系，以及敦煌地块与

中亚造山带的关系等内容未有报道。

本文针对三危山地区出露的斜长花岗岩进行了详细的

野外地质调查及岩相学、岩石地球化学分析，锆石ＵＰｂ定年
和ＬｕＨｆ同位素组成测定，确定了其形成时代，初步探讨了
岩石成因、岩浆源区性质和区域地质意义，以期为敦煌地块

晚古生代构造热事件和构造演化研究提供依据。

１　地质概况和样品特征

典型的敦煌杂岩出露于敦煌三危山、旱峡、党河水库、东

巴兔山、石包城、红柳峡河等地区，在北山地区少量出露（图

１ｃ）。已有研究表明敦煌地块至少经历了 ～３０６Ｇａ（赵燕
等，２０１５）、２７～２６Ｇａ（梅华林等，１９９８；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，
２０１３）、～２５Ｇａ（赵燕等，２０１３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３）和１８６
～１８２Ｇａ（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１２，２０１３；赵燕等，２０１３）四期前
寒武纪构造热事件，且遭受了早古生代构造热事件的改造

（张志诚等，２００９；孟繁聪等，２０１１；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔ
ａｌ，２０１４）。朱涛等（２０１４）报道了阿克塞地区３３５Ｍａ的埃
达克岩。三危山地区形成于１３６～９９Ｍａ的基性岩墙群指
示敦煌地区该时期处于伸展构造环境（冯志硕等，

２０１０）。由此可见，敦煌地区经历了多期构造活动和岩浆
作用的改造，其构造演化具有复杂性、长期性和多阶段性

的演化特点。

本文所研究的斜长花岗岩出露于敦煌市东南大约２５ｋｍ
处的三危山地区（图１ｃ），该地区断裂构造发育，主断裂沿
ＮＥＳＷ方向展布（图２），与阿尔金断裂的走向一致，主要出
露云母石英片岩、黑云斜长片麻岩、斜长角闪岩、大理岩、花

岗岩、花岗伟晶岩脉、斜长花岗斑岩脉和基性岩脉（图２）。１
２０万敦煌幅地质图将云母石英片岩、黑云斜长片麻岩、斜
长角闪岩和大理岩划分为前震旦纪敦煌杂岩的组成部分，并

认为花岗岩、花岗伟晶岩脉、斜长花岗斑岩脉和基性岩墙侵

入于敦煌杂岩中（甘肃省地质局区测二队，１９７５）。根据野外
地质特征和已有研究成果，基性岩墙的形成代表了该区最晚

期的岩浆活动 （冯志硕等，２０１０），但是关于花岗岩、花岗伟
晶岩及斜长花岗岩的形成序列仍需进一步研究，且在野外并

未发现斜长花岗岩与周围的斜长角闪岩（图３ｃ）呈热侵入接
触关系的证据。
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图１　中亚造山带构造简图（ａ，据爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，１９９３）、敦煌地块及邻区构造简图（ｂ，据Ｌｕｅｔａｌ，２００８）与敦煌杂
岩地质简图（ｃ，据中国地质调查局，２００４①）
Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａ，ａｆｔｅｒ爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，１９９３），ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ
ｏｆＤｕｎｈｕａｎｇｂｌｏｃｋ（ｂ，ａｆｔｅｒＬｕｅｔａｌ，２００８）ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＤｕｎｈｕａｎｇｃｏｍｐｌｅｘ（ｃ）

　　文中分析了样品２１ＳＷＳ和样品 ＳＷＳ０５。野外地质观察
表明样品呈小的脉状、网脉状产出，浅灰白色，块状构造（图

３ａ，ｃ），中粗粒结构，受区域断裂构造影响局部显示碎斑状
结构（图３ｂ，ｄ）。样品主要由斜长石（６０％ ～６５％）和石英
（２８％～３２％）组成，含少量白云母（＜３％）和极少量绿帘
石，副矿物有锆石、磷灰石等。斜长石呈他形半自形板柱
状，粒径１～６ｍｍ不等，表面多绢云母化，对斜长石进行电子
探针分析，计算出端元组分 Ａｎ＝０～１４，主体介于６～１４，Ａｂ
＝８５～９９，Ｏｒ＝００２～２３４，属于钠长石更长石系列，以更
长石为主（表１）。石英表面干净，分为两类，一类呈细粒状
充填于斜长石间隙，粒径＜０３ｍｍ，具有波状消光现象，这类
石英可能代表了岩浆期后的热液充填作用或者由区域断裂

构造导致；另一类石英粒度较大（１５～３ｍｍ），与斜长石交

互生长，二者接触界限截然，这类石英是岩浆作用过程中形

成的（图３ｂ，ｄ）。白云母呈不规则鳞片状沿斜长石裂隙和矿
物间隙生长，指示其形成于晚期；绿帘石呈细粒状集合体分

布于斜长石裂隙或边界（图３ｂ，ｄ）。

２　分析方法

除锆石分选工作在河北省廊坊市区调研究所实验室完

成以外，全岩主、微量元素分析，锆石前期处理工作、锆石 Ｕ
Ｐｂ定年和ＬｕＨｆ同位素测定均在西北大学大陆动力学国家
重点实验室完成。

全岩主量元素分析采用玻璃熔饼法在 Ｘ荧光光谱仪
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① 中国地质调查局．２００４．１２５０万中华人民共和国地质图



图２　敦煌三危山地区地质简图（据甘肃省地质局第一区域地质测量队，１９６６①；甘肃省地质局区测二队，１９７５②；甘肃
省地质局地质力学区测队，１９７６③）
Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ

表１　敦煌三危山斜长花岗岩中代表性斜长石电子探针成分（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ（ｗｔ％）

测点号
２１ＳＷＳ
１

２１ＳＷＳ
２

２１ＳＷＳ
３

２１ＳＷＳ
４

２１ＳＷＳ
５

２１ＳＷＳ
６

２１ＳＷＳ
７

ＳＷＳ０５
１

ＳＷＳ０５
２

ＳＷＳ０５
３

ＳＷＳ０５
４

ＳＷＳ０５
５

ＳＷＳ０５
６

ＳＷＳ０５
７

ＳＷＳ０５
８

ＳｉＯ２ ６８２０ ６６８８ ６４３２ ６６６２ ６７１５ ６５１８ ６４５７ ６５９９ ６５４８ ６６１１ ６５４３ ６５５１ ６９４０ ６５８１ ６５５２
ＴｉＯ２ ００２ ０００ ０００ ００３ ００６ ００４ ０００ ００３ ００２ ００３ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１
Ａｌ２Ｏ３ １９５８ ２０３２ ２０９９ ２０３９ ２０２３ ２１４７ ２１２６ ２１３３ ２１３０ ２１１５ ２１４４ ２１４９ １８９９ ２１５５ ２１２５
ＦｅＯ ００１ ０００ ０００ ００１ ００１ ００４ ００２ ００２ ０００ ００７ ００３ ００１ ００２ ０００ ０００
ＭｇＯ ０００ ００１ ００２ ０００ ０００ ００２ ０００ ００１ ０００ ０００ ０００ ０００ ００１ ０００ ０００
ＭｎＯ ００２ ０００ ０００ ０００ ０００ ０００ ００４ ０００ ０００ ０００ ００１ ００３ ０００ ０００ ０００
ＣａＯ ０６５ １３５ ２８５ １９１ １６０ ２６１ ２５５ ２７４ ２６４ １９３ ２９３ ３０１ ０００ ２５１ ２７５
Ｎａ２Ｏ １１５５ １１２３ １０１２ １０９５ １１１５ ９８９ １０１５ １０１３ １０１５ １０７２ １０２０ １０４３ １２１９ １００８ １０３３
Ｋ２Ｏ ０１３ ００８ ０２０ ００９ ００５ ０４１ ０３１ ０２２ ０２０ ０１７ ０１４ ０１２ ０００ ０１４ ０２４
ＳｒＯ ０４０ ０３０ ０３８ ０３２ ０２９ ０３７ ０３９ ０４３ ０３３ ０４３ ０３２ ０２９ ０２４ ０３９ ０４１
Ｔｏｔａｌ １００５９ １００１８ ９９３５ １００３３ １００５９ １０００２ ９９２９ １００９３ １００１３ １００６３ １００５１ １００９０ １００８７ １００５１ １００５５
Ａｎ ２９７ ６１８ １３３１ ８７３ ７３４ １２４１ １２００ １２８５ １２４１ ８９６ １３５８ １３６６ ０００ １２０１ １２６７
Ａｂ ９６３０ ９３３６ ８５５６ ９０７５ ９２４０ ８５２５ ８６２８ ８５９４ ８６５０ ９００９ ８５６２ ８５６８ ９９９８ ８７１７ ８６００
Ｏｒ ０７２ ０４６ １１３ ０５１ ０２７ ２３４ １７２ １２１ １０９ ０９５ ０８０ ０６６ ００２ ０８２ １３３

（ＸＲＦ，ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２１００）上测定，分析精度优于２％；全岩微
量和稀土元素测试在电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）仪上测

定，样品测试中以 ＡＧＶ２、ＢＨＶＯ２、ＢＣＲ２、ＧＳＰ１为标样监
控，分析误差小于５％～１０％。
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①

②

③

甘肃省地质局第一区域地质测量队．１９６６．１２０万安西幅地质图（Ｋ４６３８）
甘肃省地质局区测二队．１９７５．１２０万敦煌幅地质图（Ｋ４６３５）
甘肃省地质局地质力学区测队．１９７６．１２０万肃北幅地质图（Ｊ４６５）



图３　敦煌三危山斜长花岗岩野外地质特征（ａ、ｃ）及显微照片（ｂ、ｄ）
Ｐｌ斜长石；Ｑ石英；ＭＳ白云母；Ｅｐ绿帘石

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ
Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｑｕａｒｔｚ；ＭＳｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；ＥｐＥｐｉｄｏｔｅ

锆石ＵＰｂ年龄和微量元素分析测定是在连接１９３ｎｍ深

紫外ＡｒＦ激光器（Ｇｅｏｌａｓ２００５）的 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００型 ＩＣＰＭＳ上

进行的，激光束斑直径为３２μｍ，采用单点剥蚀方式，激光剥

蚀样品的深度为２０～３０μｍ。数据处理采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（Ｖｅｒ４０）

程序，年龄计算以标准锆石９１５００为外标进行同位素比值分

馏校正，元素浓度计算采用ＮＩＳＴ６１０做外标，２９Ｓｉ为内标，样

品的谐和图、加权平均年龄计算及图件绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石原位ＬｕＨｆ同位素测定在配备了 Ｇｅｏｌａｓ２５００激光

剥蚀系统的ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接收电感耦合等离子体质谱仪

（ＭＣＩＣＰＭＳ）上完成，激光剥蚀脉冲频率为１０Ｈｚ，激光束斑

直径为４４μｍ，剥蚀时间约 ５０ｓ。用１７５Ｌｕ／１７６Ｌｕ＝００２６５５和
１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６（Ｃｈｕｅｔａｌ，２００２）进行校正，εＨｆ（ｔ）计

算采用１７６Ｌｕ衰变常数为 １８６７×１０－１１ａ（Ａｌｂａｒèｄｅｅｔａｌ，

２００６），球粒陨石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为 ０２８２７８５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

的比值为００３３６（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔａｌ，２００８），Ｈｆ单阶段模式年龄

ｔＤＭ的计算以现今的亏损地幔值为参考，其
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝

０２８３２５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝００３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２０００）。两阶段

Ｈｆ模式年龄（ｔＤＭ２）计算时，平均地壳的值采用
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

００１５（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）。

３　分析结果

３１　地球化学特征

敦煌三危山斜长花岗岩样品的主、微量元素分析结果见

表２。
主量元素分析结果显示，样品具有高ＳｉＯ２、极度富Ｎａ贫

Ｋ、低Ｔｉ高 Ｍｇ＃值等典型的斜长花岗岩特征，ＳｉＯ２＝７１００％
～７２９２％，Ａｌ２Ｏ３ ＝１５８４％ ～１６１３％，Ｎａ２Ｏ＝６３５％ ～
６９６％，Ｋ２Ｏ＝０９３％ ～１１３％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝８５４～１１３７，

ＴｉＯ２＝００１％～００３％，Ｍｇ
＃＝４７３～６４１。里特曼指数 δ＝

１８７～２２３，为钙碱性系列。Ａ／ＣＮＫ＝０９２～１０６，属于准
铝质弱过铝质岩石。在标准矿物计算结果中，石英为
２２２２％～２８１４％，钠长石、钾长石和钙长石分别为５４７１％
～６０１０％，５６１％～６８０％，９１３％～１０２３％。
岩石样品中稀土含量极低，∑ＲＥＥ＝０６９×１０－６～１１２

×１０－６；轻重稀土分馏不明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１０５～２９９；轻稀

土较重稀土轻微富集，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝１７７×１０－６～
３４１×１０－６；稀土元素球粒陨石标准化配分曲线显示近乎平
坦型分布（图４ａ），明显Ｅｕ正异常，δＥｕ＝４７７～７１０。明显
Ｅｕ正异常暗示了斜长石的堆晶作用。微量元素原始地幔蛛

９５８１赵燕等：敦煌三危山地区晚泥盆世斜长花岗岩的发现及其地质意义



表２　敦煌三危山斜长花岗岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ

样品号 ＳＷＳ０５ ２１ＳＷＳＫ ２１ＳＷＳＫ
１ 样品号 ＳＷＳ０５ ２１ＳＷＳＫ ２１ＳＷＳＫ

１ 样品号 ＳＷＳ０５ ２１ＳＷＳＫ ２１ＳＷＳＫ
１

ＳｉＯ２ ７２９２ ７１０７ ７１００
ＴｉＯ２ ００３ ００１ ００１
Ａｌ２Ｏ３ １５８４ １６１３ １５９８
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ０２６ ０１８ ０１７
ＭｎＯ ００１ ００１ ００１
ＭｇＯ ０１０ ０１１ ０１３
ＣａＯ １８２ ２７５ ２６６
Ｎａ２Ｏ ６３５ ６９６ ６９２
Ｋ２Ｏ １１３ ０９３ ０９８
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００１ ００１
ＬＯＩ １７１ ２１０ ２１３
Ｔｏｔａｌ １００１８ １００２６ １００００

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ８５４ １１３７ １０７３
Ｍｇ＃ ４７３ ５８７ ６４１
Ａ／ＣＮＫ １０６ ０９２ ０９２
δ １８７ ２２２ ２２３
Ｌｉ ６６４ ４８１ ５３４
Ｂｅ １４９ １３５ １３７
Ｓｃ ０４７ ０３６ ０３４
Ｖ ２６０ １１７ １０７
Ｃｒ ４０１ ４５１ ３５１
Ｃｏ ３７８ ５９１ ６０２
Ｎｉ ３０６ ２５２ ２０３

Ｃｕ ０４４ １６８ １３４
Ｚｎ ６５１ ３２６ ３１２
Ｇａ １２３ １１７ １１９
Ｇｅ ０７６ ０５９ ０５６
Ｒｂ ３２２ ２０９ ２２７
Ｓｒ ５４３ ６５０ ６５０
Ｙ ０５０ ０５１ ０４８
Ｚｒ １８４ ９５３ １１２
Ｎｂ ０９６ ０２０ ０２０
Ｃｓ ０８１ ０６３ ０６５
Ｂａ １７２ １８０ １９３
Ｌａ ０２３ ０１６ ００８８
Ｃｅ ０３１ ０２９ ０１４
Ｐｒ ００４１ ００３５ ００１９
Ｎｄ ０１７ ０１４ ００８１
Ｓｍ ００４１ ００４０ ００３０
Ｅｕ ００７７ ００８７ ００８７
Ｇｄ ００５９ ００５９ ００４７
Ｔｂ ０００９５ ０００９１ ０００７７
Ｄｙ ００６０ ００５９ ００５７
Ｈｏ ００１３ ００１４ ００１３
Ｅｒ ００４２ ００４８ ００４７
Ｔｍ ０００７４ ０００９６ ０００８６

Ｔｉ １８０ ５９９ ５９９
Ｙｂ ００５５ ００６０ ００６０
Ｌｕ ０００９６ ００１０ ００１０
Ｈｆ ０６４ ０３１ ０３６
Ｔａ ０１９ ００７８ ００７８
Ｐｂ ２１９ １７２ １６８
Ｔｈ ００４３ ００４６ ００１６
Ｕ ０１６ ００４１ ００４４

Ｎｂ／Ｔａ ５０３ ２５５ ２５１
Ｚｒ／Ｈｆ ２８９１ ３１２３ ３０７９
∑ＬＲＥＥ ０８７ ０７６ ０４４
∑ＨＲＥＥ ０２５ ０２７ ０２５
∑ＲＥＥ １１２ １０３ ０６９
δＥｕ ４７７ ５５４ ７１０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２９９ １９３ １０５
石英（Ｑ） ２８１４ ２２２２ ２２４０
刚玉（Ｃ） ０９０ ０００ ０００
钾长石（Ｏｒ） ６８０ ５６１ ５９３
钠长石（Ａｂ） ５４７１ ６０１０ ５９９３
钙长石（Ａｎ） ９１３ １０２３ ９８７
钛铁矿（Ｉｌ） ００２ ００２ ００２
磷灰石（Ａｐ） ００２ ００２ ００２

图４　敦煌三危山斜长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎ
ａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

网图显示，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｐｂ、Ｓｒ等选择
性富集，高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等相对亏损，而Ｚｒ、Ｈｆ
相对富集（图 ４ｂ）。岩石具有极低的 Ｎｂ／Ｔａ和 Ｚｒ／Ｈｆ比值
（Ｎｂ／Ｔａ＝２～５；Ｚｒ／Ｈｆ＝２８～３２；表２）。

３２　锆石ＵＰｂ年龄及稀土元素特征

三危山斜长花岗岩中的锆石呈淡黄色，自形长柱状，长

轴约６０～１００μｍ，短轴约３０～５０μｍ，长宽比２１～３１之

间（图５）。锆石阴极发光图像显示特征的岩浆振荡环带结

构。锆石具有低的Ｔｈ含量和高的Ｕ含量，样品２１ＳＷＳ的Ｔｈ
含量为 ５９８×１０－６～６８５×１０－６，Ｕ含量为 ４４７×１０－６～
２１３１×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为００１～００３；样品 ＳＷＳ０５的 Ｔｈ含
量为２７０×１０－６～７９３×１０－６，Ｕ含量为２３２×１０－６～１５０３
×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为００１～００５（表３）。虽然通常认为岩

０６８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表３　敦煌三危山地区斜长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ

测点号

Ｔｈ Ｕ Ｐｂ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

１σ

２１ＳＷＳ
１ ２８４ １０４０ ６４９ ００３ ００６２３１ ０００１２９ ０４９５８５ ０００９８７ ００５７６９ ００００６ ６８４９ ４３６ ４０８９ ６７ ３６１６ ３６
２ １１２ ５９０ ３６０ ００２ ００５８９０ ０００１７５ ０４７０１８ ００１３５１ ００５７８７ ００００６７ ５６３５ ６３３ ３９１３ ９３ ３６２７ ４１
３ １０３ ６３５ ３８０ ００２ ００５５７２ ０００１２ ０４４２６１ ０００９１８ ００５７６０ ００００５９ ４４０７ ４６８ ３７２１ ６５ ３６１０ ３６
４ １５６ ９１０ ５５４ ００２ ００５５５２ ０００１１６ ０４４７６０ ０００８９９ ００５８４５ ００００５９ ４３２８ ４５５ ３７５６ ６３ ３６６２ ３６
５ ２３９ ８６６ ５２９ ００３ ００５９２０ ０００１０８ ０４７０７０ ０００８１８ ００５７６４ ００００５６ ５７４６ ３９１ ３９１７ ５７ ３６１３ ３４
６ ６８５ ２１３１ １２９ ００３ ００５４０８ ００００７２ ０４３６８０ ０００５４６ ００５８５６ ００００５４ ３７４４ ３００ ３６８０ ３９ ３６６９ ３３
７ ６５９ ２０２５ １２３ ００３ ００５５３２ ００００８２ ０４４１７１ ０００６１７ ００５７９０ ００００５４ ４２５１ ３２４ ３７１５ ４４ ３６２８ ３３
８ ５９８ ４４７ ２７０ ００１ ００５３７４ ０００１３ ０４２９９９ ００１００２ ００５８０３ ００００６０ ３５９９ ５３７ ３６３２ ７１ ３６３６ ３７
９ １２５ ７１４ ４３０ ００２ ００５５６８ ０００１１４ ０４３９７８ ０００８６０ ００５７２８ ００００５６ ４３９４ ４４５ ３７０１ ６１ ３５９０ ３４
１０ ３５３ １０３８ ６４８ ００３ ００５９７４ ０００１０４ ０４７７１６ ０００７８６ ００５７９２ ００００５５ ５９４１ ３７３ ３９６１ ５４ ３６３０ ３４
ＳＷＳ０５
１ １０３ ４０６ ２４２ ００３ ００５８８２ ０００１７７ ０４７０５５ ００１３８２ ００５８０３ ００００７０ ５６０５ ６４３ ３９１６ ９５ ３６３６ ４２
２ ８６７ ５０１ ３００ ００２ ００５６７０ ０００２３３ ０４４３８ ００１７７９ ００５６７７ ００００７８ ４７９３ ８９０ ３７２９ １２５ ３５６０ ４８
３ ３２０ １１１０ ６６５ ００３ ００５７０３ ０００１０５ ０４６１１９ ０００８２８ ００５８６６ ００００６１ ４９２０ ４０２ ３８５１ ５８ ３６７５ ３７
４ ５４０ ３９２ ２２６ ００１ ００５４７９ ０００１７３ ０４２９１９ ００１３２２ ００５６８１ ００００６９ ４０３８ ６８４ ３６２６ ９４ ３５６２ ４２
５ ３４１ ２５０ １４９ ００１ ００５７３２ ０００１８９ ０４６４６５ ００１４９４ ００５８７９ ００００７３ ５０３５ ７１４ ３８７５ １０４ ３６８３ ４５
６ ６０９ ３０５ １８１ ００２ ００５７６１ ０００１７６ ０４５５９１ ００１３５７ ００５７３９ ００００６９ ５１４７ ６５９ ３８１４ ９５ ３５９８ ４２
７ １７５ ８７０ ５１７ ００２ ００５６１０ ０００１１３ ０４５６５８ ０００８９５ ００５９０２ ００００６３ ４５５９ ４３７ ３８１９ ６２ ３６９７ ３８
８ ２４３ ６３０ ５４７ ００４ ００５５７８ ０００１７７ ０４４４９７ ００１３８３ ００５７８５ ００００７１ ４４３３ ６９２ ３７３７ ９７ ３６２５ ４３
９ ８４０ ４４７ ２７１ ００２ ００５４６８ ０００１９５ ０４４１０３ ００１５３５ ００５８４９ ００００７５ ３９９０ ７７１ ３７１０ １０８ ３６６４ ４６
１０ ６０７ ３１７ ２６９ ００２ ００５５０６ ０００１８４ ０４４８１６ ００１４６３ ００５９０２ ００００７４ ４１４５ ７２４ ３７６０ １０３ ３６９７ ４５
１１ ２７０ ２３２ １３９ ００１ ００５８５５ ０００２４９ ０４７１７９ ００１９６１ ００５８４２ ００００８３ ５５０４ ９０３ ３９２４ １３５ ３６６０ ５１
１２ ７９３ １５０３ ８７９ ００５ ００５５９０ ００００８８ ０４４５４９ ０００６９２ ００５７７８ ００００６ ４４８０ ３４４ ３７４１ ４９ ３６２１ ３７
１３ ８３５ ４９４ ２９６ ００２ ００５３４９ ０００１５９ ０４３８０３ ００１２７２ ００５９３７ ００００７１ ３４９５ ６５６ ３６８９ ９０ ３７１８ ４３
１４ ３０７ １０８０ ６３８ ００３ ００５７３２ ０００１０８ ０４６４７７ ０００８６１ ００５８７８ ００００６３ ５０３５ ４１５ ３８７６ ６０ ３６８２ ３８
１５ ９３７ ３２４ １９９ ００３ ００５４５７ ０００１８３ ０４４２２６ ００１４４９ ００５８７５ ００００７４ ３９４８ ７２６ ３７１８ １０２ ３６８０ ４５

图５　敦煌三危山斜长花岗岩的锆石ＣＬ图像（ａ为样品２１ＳＷＳ；ｂ为样品ＳＷＳ０５）
Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ（ａｉｓＳａｍｐｌｅ２１ＳＷＳ；ｂｉｓＳａｍｐｌｅＳＷＳ０５）
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图６　敦煌三危山斜长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄协和图（ａ、ｃ）和２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄柱状图（ｂ、ｄ）

Ｆｉｇ．６　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｃ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｓ（ｂ，ｄ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ

浆锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值大于０４（ＲｕｂａｔｔｏａｎｄＧｅｂａｕｅｒ，２０００；
Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ，２００２），但是有些岩浆成因锆石的 Ｔｈ／Ｕ比
值有时也会小于 ０１，比如澳大利亚新英格兰造山带
Ｗｅｒａｅｒａｉ地体 ＵｐｐｅｒＢｉｎｇａｒａ斜长花岗岩（Ａｉｔｃｈｉｓｏｎａｎｄ
Ｉｒｅｌａｎｄ，１９９５）和金沙江娘九丁斜长花岗岩中都存在较多
Ｔｈ／Ｕ小于０１的锆石（简平等，２００３ａ），因此锆石 Ｔｈ／Ｕ比
值不能用作判别锆石成因的唯一标志，依据锆石自形程度

高、岩浆振荡环带明显的特征，确定该样品中的锆石为岩浆

成因。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果见表３。样品２１ＳＷＳ中
的 １０个锆石测点获得的 ＵＰｂ谐和年龄为 ３６４±３Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０４４）（图６ａ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３６３±
２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４８）（图６ｂ）。样品 ＳＷＳ０５中的１５个锆石
测点获得的 ＵＰｂ谐和年龄为 ３７１±６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０９３）
（图６ｃ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ３６５±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
１３）（图６ｄ）。上述两个加权平均年龄在误差范围内一致，
该年龄代表了该斜长花岗岩的结晶年龄。

锆石微量元素分析结果见表４。稀土元素球粒陨石标准
化图解（图７）显示，两个样品中的锆石均具有轻稀土亏损，

重稀土强烈富集且高度分异，明显Ｃｅ正异常和弱Ｅｕ负异常
的特征（图７ａ，ｂ）。重稀土强烈富集且高度分异表明锆石结
晶过程中没有石榴石的晶出（Ｓｕｎｅｔａｌ，２００２），弱 Ｅｕ负异
常与斜长石属于钠质斜长石吻合。

３３　锆石ＬｕＨｆ同位素

对进行了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年分析的锆石测点进
行ＬｕＨｆ同位素测试，分析结果见表５。除样品２１ＳＷＳ中测
点４的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值为０００２０６４，样品 ＳＷＳ０５中测点７、８
的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值分别为０００２４６５和０００２７５７以外，其余
测点的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值均小于０００２，表明锆石形成后有极
少量的放射性成因的Ｈｆ积累，测得的锆石Ｈｆ同位素组成基
本可以代表锆石形成时体系的Ｈｆ同位素组成。样品２１ＳＷＳ
和ＳＷＳ０５锆石Ｈｆ同位素的回时计算分别采用ｔ＝３６３Ｍａ和ｔ
＝３６５Ｍａ作为斜长花岗岩的岩浆结晶年龄。
锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果显示，样品２１ＳＷＳ中１０个

锆石测点的 Ｈｆ同位素组成较均一，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值为
０２８２６８０～０２８２７４５，平均值为０２８２７１７，对应的εＨｆ（ｔ）值为
正值，介于＋４０～＋６２（图８），平均值为＋５４，加权平均

２６８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



表４　敦煌三危山斜长花岗岩锆石微量元素含量（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ４　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ（×１０－６）

测点号 Ｔｉ Ｓｒ Ｙ Ｎｂ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ Ｔａ
２１ＳＷＳ
１ ７１３ １４４ １９６０ ７６１ ０１０ ０９２ ０１２ ０６１ ０９３ ０５１ １０８ ７６３ １２７ ６０８ ３１６ ７５８ ７６７ １４１ １１０８８ ０７０
２ ５３９ ０７２ １９６１ ５８２ ００８ ０５９ ００９ ０３９ ０７１ ０３３ ８９２ ７００ １２５ ６１５ ３３１ ８１４ ８４５ １５５ １２９７５ ０５３
３ ３６４ ０７９ ２２１７ ４０１ ０１０ ０２９ ００９ ０１５ １０６ ０３６ １１２ ７７２ １３１ ６８５ ３７７ ９３７ ９９１ １８８ １１７８７ ０４１
４ ３６９ １０７ ２５３８ ５３１ ００９ １０２ ００８ ０３８ ０８３ ０５３ １３６ ８８８ １５８ ７８５ ４２７ １０４ １１０９ ２０４ １２３１２ ０６４
５ ５２３ ０６２ １８８６ ５８２ ０１０ ０７０ ０１１ ０２６ ０９６ ０５２ ９９４ ６６７ １２０ ５９３ ３１１ ７４６ ７７７ １４６ １２５７３ ０６６
６ ７０６ ０５６ ２８３５ １１１ ０１３ １４１ ００９ ０２９ １３１ ０７２ ２０１ １２４ ２００ ９１４ ４４７ ９９９ ９８２ １６９ １２８２４ １１６
７ ７３５ ０８０ ２５２０ １０５ ０１２ １６６ ００９ ０６１ １４１ ０８５ ２００ １１７ １８５ ８２５ ４０１ ８９５ ８６８ １５２ １２８４７ １２１
８ １３９ ０４１ １３８５ ３３０ ０１０ ０３１ ０１０ ０１３ ０７４ ０２８ ５６１ ４０６ ７８０ ４１６ ２４２ ６１３ ６６３ １３２ １３３０６ ０３３
９ ５６３ ０７９ １９６４ ９９１ ００６ ０７０ ０１０ ０２９ ０７５ ０４１ ７９７ ５８６ １１４ ６１５ ３４２ ８４２ ８９４ １６９ １２９５２ ０８３
１０ ６６８ １８０ ２７４５ １１７ ００８ ２４２ ０１８ １５０ １８８ １０９ １８９ １１１ １９０ ８７３ ４４３ １０３ １０４６ １９２ １２９２４ １２１
ＳＷＳ０５
１ ３６２ ０３８ １５３５ １９３ ０００ ０３２ ００１ ００４ ０３３ ０２１ ６２２ ４９５ ９０７ ４７８ ２６９ ６７９ ７３３ １５４ １２９８７ ０２９
２ １８４ ０５６ １８０３ ２５９ ００５ ０７５ ００３ ０４８ ０７２ ０４５ ７６６ ５１７ １０４ ５４４ ３２０ ８１４ ８８０ １８２ １４３６９ ０４０
３ ３９７ ０４６ １２４４ ６２７ ０００ ０６４ ００３ ０２１ ０５８ ０３５ ７９９ ４９１ ８２７ ３９５ ２０８ ５００ ５０６ ９６４１４０７１ ０８０
４ ３１６ ０３６ １５８９ １７０ ０００ ０２５ ００３ ００６ ０１８ ０３１ ７５７ ５０３ ９５３ ５０１ ２７９ ６９２ ７３２ １４９ １３９８７ ０３２
５ １８５ ０２９ ６６１ １６２ ００１ ０１９ ０００ ００５ ０１１ ００９ ２６１ １９３ ３７９ ２０１ １２０ ３１０ ３５３ ７３９１６００１ ０３７
６ ２１３ ０２８ １３１１ １５４ ００４ ０３６ ００３ ０１５ ０８０ ０３４ １０４ ５６１ ９２７ ４２３ ２２１ ５４２ ５６５ １１４ １４１２０ ０２６
７ ３７２ ０５９ ２８９６ ３４１ ００２ ０４９ ００２ ０１６ ０６１ ０４８ １２１ ８４２ １６３ ８９７ ５１３ １２６ １３２５ ２２３ １５７４４ ０８４
８ ４２８ ３７７ ２１０８ ４４１ ００１ ０２２ ００１ ００６ ０１３ ０２４ ２６８ ８２５ １３１ ６４３ ３５８ ９０４ ９８１ ２０２ １５４２９ ０８８
９ ２４０ ０３４ １４２３ ３０６ ０００ ０２５ ０００ ００６ ０２４ ０１９ ７０６ ４９９ ８８７ ４４２ ２５０ ６３０ ６６５ １３５ １４０１３ ０３７
１０ ４８８ ３３８ １０２０ １４２ ００６ ０７９ ００７ ０４７ １０２ ０５１ １３５ ８１５ １６８ ９２８ ５３５ １３７ １３２４ ２０４ １３４６９ ０７７
１１ ２３２ ０２５ ７７５ １７１ ００３ ０１３ ００２ ０１４ ０２０ ０１１ ３０６ ２２５ ４３７ ２３２ １３８ ３６５ ３９７ ８１４１５４０６ ０３６
１２ ６５３ ０３５ １６３４ ８０９ ００４ １１９ ００２ ０３１ １３１ ０５１ １２５ ７２３ １１５ ５３２ ２６５ ６０３ ５９６ １１２ １３５２９ １０９
１３ ２２２ ０３７ １１３５ ２０２ ００１ ０３１ ０００ ００４ ０５０ ００８ ５２６ ３４４ ６６７ ３５２ ２０６ ５３０ ５８４ １２１ １９６２７ ０７５
１４ １９７ ０２７ １１８３ ７７１ ００５ ０５７ ０００ ０１７ ０５３ ０２３ ６４２ ４０９ ７４７ ３８１ ２０７ ５０８ ５３０ １０２ １４４０３ １２０
１５ ２８３ ０５０ ９１４ １６４ ００４ ０３３ ００５ ０１０ ０４４ ０１９ ３９６ ２７６ ５２２ ２８３ １６５ ４２６ ４７２ １００ １３７６２ ０４１

图７　敦煌三危山斜长花岗岩锆石球粒陨石标准化微量元素图解（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ
ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

值为 ５５±０５，单阶段模式年龄为 ７４６～８４０Ｍａ，平均为

７８０Ｍａ，两阶段模式年龄为 ９６５～１１０８Ｍａ，平均为 １０１９Ｍａ。

对样品ＳＷＳ０５中１５个锆石测点进行分析，除过点１０具有较

高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值（０２８２８０７），对应的 εＨｆ（ｔ）较高

（＋８８），两阶段模式年龄较小（８０６Ｍａ）之外，其余１４个测
点具有相对均一的 Ｈｆ同位素组成，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于
０２８２６６０～０２８２７４３，平均值为０２８２７１０，对应的εＨｆ（ｔ）值为
正值，介于＋３１～＋６４之间 （图８），平均值为＋５１，加权
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表５　敦煌三危山地区斜长花岗岩锆石ＬｕＨｆ同位素测定结果
Ｔａｂｌｅ５　ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｏｒｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ

测点号
年龄

（Ｍａ）
１７６Ｙｂ
１７７Ｈｆ

１７６Ｌｕ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ
１７７( )Ｈｆｉ ２σ εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ１（Ｍａ） ｔＤＭ２（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ

２１ＳＷＳ
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０

３６３

００２６７７１
００４１６３４
００１９２９４
００４８６６５
００４１２８１
００４０５４０
００４００６４
００１３４０５
００３４００９
００４１００１

０００１１１０
０００１５６４
００００８１９
０００２０６４
０００１７０４
０００１６９２
０００１４６９
００００５５８
０００１３２９
０００１７１０

０２８２７１１
０２８２７１３
０２８２６８０
０２８２７１３
０２８２７４１
０２８２７４５
０２８２７４２
０２８２７１６
０２８２７３２
０２８２６８２

０２８２７０３
０２８２７０２
０２８２６７４
０２８２６９９
０２８２７２９
０２８２７３３
０２８２７３２
０２８２７１２
０２８２７２３
０２８２６７１

０００００１３
０００００１３
０００００２３
０００００１７
０００００１１
０００００１７
０００００１４
０００００１８
０００００１１
０００００１７

５３
５１
４３
４９
６１
６２
６２
５７
５９
４０

０５
０５
０８
０６
０４
０６
０５
０６
０４
０６

７８０
７９１
８１６
８０７
７５６
７５０
７４６
７５７
７５７
８４０

１０２５
１０３５
１０８７
１０４９
９７６
９６７
９６５
９９７
９８５
１１０８

－０９７
－０９５
－０９８
－０９４
－０９５
－０９５
－０９６
－０９８
－０９６
－０９５

ＳＷＳ０５
１
２
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１
１２
１３
１４
１５

３６５

００３９９５４ ０００１０３６ ０２８２７３９ ０２８２７３２ ０００００１２ ６４ ０４ ７３９ ９５９ －０９７
００５１３００ ０００１４９６ ０２８２７２８ ０２８２７１８ ０００００１４ ５７ ０５ ７６８ ９９８ －０９５
００３９４４８ ０００１１１６ ０２８２７０９ ０２８２７０２ ０００００１３ ５３ ０５ ７８３ １０２８ －０９７
００３５３４４ ０００１１１７ ０２８２６７７ ０２８２６７０ ０００００１１ ４１ ０４ ８２８ １１００ －０９７
００３３４３５ ００００９９２ ０２８２６８０ ０２８２６７３ ０００００１２ ４３ ０４ ８２０ １０８９ －０９７
００３７７９６ ０００１２２９ ０２８２７１６ ０２８２７０８ ０００００１３ ５５ ０５ ７７６ １０１６ －０９６
００８４１８４ ０００２４６５ ０２８２７４３ ０２８２７２６ ０００００１１ ５８ ０４ ７７６ ９９３ －０９３
００６５０２８ ０００２００６ ０２８２６６０ ０２８２６４６ ０００００１６ ３１ ０６ ８８３ １１６７ －０９４
００６７５４３ ０００１８６６ ０２８２７２６ ０２８２７１３ ０００００１５ ５５ ０５ ７８２ １０１４ －０９４
００３８５７７ ０００１０６４ ０２８２８０７ ０２８２８００ ０００００１７ ８８ ０６ ６４３ ８０６ －０９７
００９２７６６ ０００２７５７ ０２８２７０６ ０２８２６８８ ０００００１３ ４４ ０５ ８３９ １０８５ －０９２
００５４３２９ ０００１６７０ ０２８２７３４ ０２８２７２２ ０００００１７ ５９ ０６ ７６５ ９９０ －０９５
００３７５６３ ０００１０６５ ０２８２７３９ ０２８２７３２ ０００００１３ ６３ ０５ ７３９ ９５９ －０９７
００３７５８４ ０００１０３０ ０２８２６９０ ０２８２６８３ ０００００１５ ４６ ０５ ８０８ １０６９ －０９７
００３５７３５ ０００１０６６ ０２８２６８５ ０２８２６７８ ０００００１４ ４４ ０５ ８１５ １０８０ －０９７

注：εＨｆ（ｔ）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ×（ｅλｔ－１））／（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ×（ｅλｔ－１）－１）×１００００；ｔＤＭ１＝１／λ×

ｌｎ［１＋（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ）／（（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ）］；ｔＤＭ２＝ｔＤＭ１－（ｔＤＭ１－ｔ）（（ｆＣＣ－ｆＳ）／（ｆＣＣ－ｆＤＭ））；ｆＬｕ／Ｈｆ＝

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ｓ／（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ －１；ｆｃｃ大陆地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ；ｆＳ样品的 ｆＬｕ／Ｈｆ；ｆＤＭ亏损地幔的 ｆＬｕ／Ｈｆ；ｔ样品形成时间；λ＝１８６７×

１０－１１ｙｅａｒ－１

图８　敦煌三危山地区斜长花岗岩锆石Ｈｆ同位素组成
Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ
ｆｒｏｍＳａｎｗｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｄｕｎｈｕａｎｇ

平均值为５１±０５，单阶段模式年龄为７３９～８８３Ｍａ，平均为

７９４Ｍａ，两阶段模式年龄为９５９～１１６７Ｍａ，平均为１０３９Ｍａ。

４　讨论

４１　岩石类型及岩浆源区

野外地质特征显示，敦煌三危山地区的斜长花岗岩呈细

小脉状，局部呈网脉状分布；岩相学方面，主要矿物组合为石

英和斜长石，斜长石端元组分为Ａｎ＝０～１４，Ａｂ＝８５～９９，Ｏｒ

＝００２～２３４，属于钠长石更长石系列（表１），且以更长石
为主；岩石地球化学分析数据显示样品具有高ＳｉＯ２（７１００％
～７２９２％）、极 度 富 Ｎａ２Ｏ （６３５％ ～６９６％）贫 Ｋ２Ｏ
（０９３％～１１３％）的特征。这些特征均反映研究区斜长花

岗岩与国内外一些典型的大洋斜长花岗岩相似（Ｃｏｌｅｍａｎａｎｄ

Ｐｅｔｅｒｍａｎ，１９７５；Ａｍｒｉｅｔａｌ，１９９６；张旗等，２００８；李武显和

李献华，２００３）。因此，综合该斜长花岗岩的野外产状、岩相

４６８１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（７）



学特征、岩石地球化学成分特征，认为该斜长花岗岩属于大

洋斜长花岗岩，属于蛇绿岩的组成部分。

锆石是一种非常稳定的副矿物，具有极度抗风化、高Ｌｕ
Ｈｆ同位素体系封闭温度、高Ｈｆ含量与低Ｌｕ／Ｈｆ比值等特点。
锆石形成后，基本没有明显的放射性成因 Ｈｆ积累，很少受到
后期构造热事件的改造，在其形成以后即使在高级变质作用

下也可以保存其形成时体系的 Ｈｆ同位素组成，因此我们能
够较为准确地获得锆石形成时的 Ｈｆ同位素组成，这使得锆
石Ｈｆ同位素研究成为目前探讨地壳演化和示踪岩石源区的
重要工具（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ，１９８２；Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ，１９９９，２０００；
Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ，２００２；吴福元等，２００７）。一般认为，具有低
的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值以及εＨｆ（ｔ）值的岩石往往指示地壳源区或

者源区经过地壳物质的混染；而具有较高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值
以及εＨｆ（ｔ）值的岩石直接来自亏损地幔或由起源于亏损地
幔的新生壳源物质部分熔融形成（ＣｏｒｆｕａｎｄＳｔｏｔｔ，１９９３；
ＫｉｎｎｙａｎｄＭａａｓ，２００３）。对三危山斜长花岗岩进行锆石 Ｈｆ
同位素组成分析，样品２１ＳＷＳ中的锆石具有高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
（０２８２６７１～０２８２７３３）和 εＨｆ（ｔ）值（＋４０～＋６２，平均值

为＋５４），样品 ＳＷＳ０５中的锆石也具有高的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ
（０２８２６４６～０２８２８００）和 εＨｆ（ｔ）值（＋３１～＋６４，平均值
为＋５１）。两个样品的锆石 Ｈｆ同位素组成相对均一，且指
示斜长花岗岩浆源自亏损地幔源区，为Ｍ型花岗岩。锆石两
阶段和单阶段Ｈｆ模式年龄均远大于锆石的形成年龄，可能
与岩浆从亏损地幔抽取后滞留时间较长有关。

同原始地幔相比，除大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ等比
值远大于１外，其他微量元素，包括高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、
Ｕ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ和稀土元素Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ等的比值均小于１或接近
于１，亦显示了岩浆源自亏损地幔的性质，与锆石 Ｈｆ同位素
所指示的亏损地幔源区一致。

综上所述，敦煌三危山地区的斜长花岗岩为 Ｍ型花岗
岩，属于大洋斜长花岗岩，推测由拉张环境下洋盆扩张脊处

源于亏损地幔源区的洋脊玄武质熔体中的斜长石堆晶形成，

可近似代表洋壳的形成年龄。

４２　岩浆期后流体作用

岩相学特征显示，部分石英以细粒状充填于大颗粒的斜

长石和石英间隙，且具有波状消光现象，这类石英的形成，一

种原因与该区断裂构造发育，岩石形成后受区域动力变质作

用有关；另一种原因可能与岩浆期后热液充填作用有关。鳞

片状白云母和细粒绿帘石集合体沿斜长石裂隙或矿物边界

分布，明显属于次生矿物，应该为热液蚀变的产物（丁兴等，

２０１２）。
从岩石地球化学方面来看，岩石具有极低的稀土元素含

量，明显Ｅｕ正异常，不相容元素整体亏损，具有极低的 Ｎｂ／
Ｔａ和Ｚｒ／Ｈｆ比值，远低于原始地幔的 Ｎｂ／Ｔａ（１７２±２０）和
Ｚｒ／Ｈｆ（３６２７±２０）比值，强烈富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ和Ｓｒ等
活动性元素。这些特征与明显遭受流体分异的岩石特征类

似（Ｄｉｎｇｅｔａｌ，２０１３），因此，岩石地球化学特征指示该斜长
花岗岩遭受了流体作用的改造。

锆石ＣＬ图像显示（图５），斜长花岗岩中的锆石具有弱
的发光性，该特征与其 Ｕ含量较高有关；大部分锆石的晶形
和岩浆结晶环带都很完整，个别锆石局部遭受了显著的蜕晶

化作用。流体中一般富 Ｕ贫 Ｔｈ（Ｒｏｗｌｅｙｅｔａｌ，１９９７；
ＭｏｊｚｓｉｓａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，２００２），因此，锆石极低的 Ｔｈ／Ｕ比值及
其局部蜕晶化特征暗示了流体作用对锆石的改造。

综合岩相学、地球化学和锆石特征来看，研究区斜长花

岗岩形成后经历了后期流体交代作用。

４３　斜长花岗岩的形成时代及构造意义

对斜长花岗岩进行锆石 ＵＰｂ年龄测定，锆石颗粒呈自
形长柱状，具典型的岩浆结晶振荡环带结构，具有岩浆型锆

石的特征（图５），因此，锆石是在岩浆结晶过程中形成的。
锆石ＵＰｂ年龄均较为谐和，表明岩浆期后的流体作用对锆
石的影响并不大，即该过程中几乎没有放射性成因Ｐｂ丢失。
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年结果显示，样品２１ＳＷＳ中的１０个
分析点具有一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄为３６２８±２２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０４８）；样品ＳＷＳ０５中的１５个
分析点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３６５１±２６Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝１３）。两个样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄在误差范围内
一致，说明该斜长花岗岩形成于 ３６０～３７０Ｍａ，属于晚泥盆
世，指示敦煌地区有泥盆世的岩浆侵位活动。该岩石为敦煌

地区目前唯一发现的晚泥盆世岩浆活动记录，对于解释敦煌

地块晚古生代动力学过程具有重要意义。

中亚造山带是世界上最大的增生型造山带之一（爦ｅｎｇｒ
ｅｔａｌ，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００；Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ，２００４；
Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００１，２００７；Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ，２００８；Ｘｉａｏｅｔａｌ，
２０１０，２０１３，２０１４），被认为是由众多弧／弧后系统、蛇绿岩带
及微陆块组成的（Ｊｉａｎｅｔａｌ，２００８；Ｋｈａｉｎｅｔａｌ，２００３；
Ｋｏｚａｋｏｖｅｔａｌ，２００１）。１０００～７００Ｍａ为古亚洲洋的打开阶
段，形成了具有多岛分布的古亚洲洋；６００～４００Ｍａ为古亚洲
洋强烈扩张期，伴随已形成洋壳向洋中微陆块的俯冲作用；

４００～２００Ｍａ为古亚洲洋洋壳俯冲消减末期，并最终碰撞造
山的阶段（陈岳龙等，２０１３）。敦煌地块北接北山造山带，西
北部为天山造山带，西接塔里木克拉通，东临阿拉善地块（图

１ｂ）。天山造山带和北山造山带均属于中亚造山带的组成部
分。天山地区广泛分布晚古生代 （３７０～３１０Ｍａ）的火山岩、
侵入岩和超高压变质岩（张连昌等，２００４；高俊等，２００６；李
锦轶等，２００６；Ｓｈｉｅｔａｌ，２００７；陈刚等，２０１０；苏春乾等，
２００９；周涛发等，２０１０；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１１；Ａｎｅｔａｌ，２０１３；
Ｍａｅｔａｌ，２０１４；Ｘｉａｅｔａｌ，２０１４）；北山地区高压／超高压变
质岩形成于晚奥陶世早志留世（Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１１；Ｑｕｅｔａｌ，
２０１１），指示北山地区的俯冲碰撞事件发生在晚奥陶世早志
留世。阿拉善地块北缘（郑荣国等，２０１３；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ，
２０１４）和塔里木地块北缘（Ｇｅｅｔａｌ，２０１２）亦受到了古亚洲

５６８１赵燕等：敦煌三危山地区晚泥盆世斜长花岗岩的发现及其地质意义



洋古生代俯冲碰撞造山作用的影响。敦煌地块处于这样一
个特殊的大地构造位置是否受到了古亚洲洋闭合事件的

影响？

如前所述，研究区斜长花岗岩为 Ｍ型花岗岩，属于大洋
斜长花岗岩，由洋盆扩张脊处起源于亏损地幔源区的洋脊玄

武质熔体中的斜长石堆晶形成，近似代表了洋壳形成年龄。

朱涛等（２０１４）对甘肃阿克塞青石沟地区的埃达克岩进行研
究，ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄显示该埃达克岩形成于
～３３５Ｍａ，岩石化学成分具有富钠贫钾（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝２４～
２９），大离子亲石元素和轻稀土元素富集，Ｎｂ、Ｔａ等高场强
元素和重稀土强烈亏损的特征，很可能是俯冲板片在一定深

度部分熔融的产物，代表了岛弧的形成。北山造山带的造山

事件发生在晚奥陶世早志留世，而天山造山带的主体碰撞
造山事件为中晚泥盆世，已有研究表明敦煌地区的造山事
件可能发生在志留纪早泥盆世（４４０～４００Ｍａ；Ｚｏｎｇｅｔａｌ，
２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４）。因此，结合本文研究成果及区域地
质特征，敦煌地区在晚泥盆世早中石炭世（３７０～３３０Ｍａ）经
历了洋盆扩张俯冲过程，且该洋盆可能代表了古亚洲洋南
缘弧后盆地的扩张。

传统意义上，敦煌地块被认为是稳定克拉通前寒武纪变

质基底的组成部分（梅华林等，１９９７；许志琴等，１９９９；Ｌｕｅｔ
ａｌ，２００８；张建新等，２０１１；孟繁聪等，２０１１；辛后田等，
２０１３）。然而，已有研究表明，敦煌地区前寒武纪变质基底岩
石只是零星的分布在敦煌地块中部（Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１３）及其
南缘（梅华林等，１９９８；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２０１３；赵燕等，２０１３），
在整个敦煌地区持续记录了早古生代中晚期及晚古生代早
中期的构造热事件，如蘑菇台地区４３０～４４０Ｍａ的基性高压
麻粒岩（Ｚｏｎｇｅｔａｌ，２０１２；Ｈｅｅｔａｌ，２０１４）、党河水库地区
４４０Ｍａ的ＴＴＧ质岩石（张志诚等，２００９）、三危山地区４００～
４３５Ｍａ斜长角闪岩（孟繁聪等，２０１１）以及敦煌西南部青石沟
地区３３５Ｍａ埃达克岩（朱涛等，２０１４）等。因此，敦煌地块不
是典型的稳定克拉通的组成部分，伴随着新元古代开始古亚

洲洋的扩张闭合过程，敦煌地块可能强烈卷入了一系列与
古亚洲洋闭合相关的古生代造山活动，最终构成了中亚造山

带的一部分。

５　结论

（１）野外地质、岩相学、岩石地球化学特征和锆石 Ｈｆ同
位素分析均表明三危山地区斜长花岗岩为大洋斜长花岗岩，

形成于洋盆扩张过程，由起源于亏损地幔源区的洋脊拉斑玄

武质熔体中的斜长石堆晶形成，属于蛇绿岩的组成部分；该

岩石形成后遭受了后期流体交代作用的改造。

（２）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示，敦煌三危山
地区两个斜长花岗岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为
３６３Ｍａ和３６５Ｍａ，表明该斜长花岗岩形成于晚泥盆世，该年
龄结果代表了敦煌地块晚泥盆世洋盆扩张事件；综合区域地

质考虑，该期扩张很可能是古亚洲洋南缘弧后盆地的扩张。

（３）结合已有研究成果，提出伴随着新元古代开始古亚
洲洋的扩张闭合过程，敦煌地块很可能卷入到了一系列与
古亚洲洋闭合相关的造山活动，最终构成了中亚造山带的一

部分。
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