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摘 要：在%9"万红岭等8幅区域地质调查中，岩体的&+、1:／&、&／’1:、!*;值等岩石化学和地球化学特征值表

明，马鞍山北岩体属钙碱性系列与高钾钙碱性系列过渡的偏铝质到弱过铝质花岗岩类，具有高锶花岗岩的特点。通

过高精度的单颗粒锆石<=)>同位素测年，获得!$#)>／!8?<表面年龄统计权重平均值为!875?@AB80C。这一同位

素年龄的获得，说明本区三叠纪应为后造山环境。
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北山西邻东天山，东接阿拉善，以阿尔金和星星

峡两大走滑断裂为界，位于一个巨大的构造楔形区，

构造形迹极其复杂，其大地构造的归属一直有争议

（邓自华，%E#"；刘雪亚，%E?A；左国朝等，%EE$；张新

虎等，%EE8；江思宏等，!$$8）。近年来，一种观点以

柳园 大奇山和红石山 黑鹰山 六驼山南北两条深

大断裂为界，将北山从南到北依次划分为塔里木板

块、哈萨克斯坦板块和西伯利亚板块（张新虎等，

%EE8；刘雪亚等，%EE"）；另一种观点则以红石山 黑

鹰山 六驼山蛇绿混杂岩带为界，将北山造山带从南
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向北划分为塔里木板块和哈萨克斯坦板块（何世平

等，!""!；龚全胜等，!""!）（图#）。由于北山造山带

所处的特殊大地构造位置，地质构造十分复杂，在漫

长的地质演化历史进程中，发育大规模的构造 岩浆

活动，并形成壮观的构造 岩浆岩带。早期研究认

为，本区大规模的构造 岩浆活动集中在中 晚元古

代至晚古生代，主要是海西期，而中生代印支期的构

造 岩浆活动对本区影响甚微（邓自华，#$%&；左国朝

等，#$$"；张新虎等，#$$’；刘雪亚等，#$$&）。研究区

内发育大规模的中酸性侵入岩体，呈岩基、岩株产

出，这些岩浆岩多为岛弧钙碱性系列。原#(!"万明

水幅区域地质调查研究认为，该区花岗岩均为华力

西期岩体，对其成因并未讨论，并且没有同位素年龄

资料的佐证。笔者在#(&万红岭等’幅区域地质调

查中研究发现，研究区内大面积分布的花岗岩体并非

只形成于华力西期，还有印支期花岗岩体存在，这一

发现，不仅对于区域成矿作用的认识，而且对于重塑

本区的区域构造演化格架均具有十分重要的意义。

图# 红石山地区地质构造简图〔大地构造位置图据龚全胜等（!""!）简化〕

)*+,# -./0/+*120234567816872059.61:;2</=>/3+5:*5:2327.2（5*;<0*=*.4=7/;-/3+?8235:.3+!"#$,，!""!）

#—红石山缝合带；!—蛇绿混杂岩；’—深大断裂；@—研究区位置；!—野马泉 雀儿山古生代岩浆弧；"—红石山晚古生代蛇绿构造混杂岩

带；#—白山 狼娃山晚古生代岩浆弧；$—马鬃山早古生代岩浆弧；%—牛圈子 洗肠井早古生代弧后盆地；&—双鹰山早古生代被动陆

缘；’—红柳园古生代裂谷；(—敦煌地块

#—>/3+5:*5:2358687.A/3.；!—/<:*/0*6*1;B023+.；’—=2806；@—5684C27.2；!—D202./A/*1E.;2F823G?8.’.75:23;2+;2271；"—H26.D20./I
A/*1>/3+5:*5:23/<:*/0*6*1;B023+.；#—H26.D202./A/*1J2*5:23GH23+K25:23;2+;2271；$—L270CD202./A/*1M2A/3+5:23;2+;2271；%—

L270CD202./A/*1N*8F823A*GO*1:23+P*3+Q219G271Q25*3；&—L270CD202./A/*1R:823+C*3+5:23<255*S.1/36*3.3620;27+*3；’—D202./A/*1>/3+0*8G

C8237*=6；(—T83:823+;255*=
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! 区域地质特征

研究区大地构造位置处于哈萨克斯坦板块东端

南缘，位于红石山缝合带北侧（图!），属野马泉 雀儿

山岛弧带，主要由零星出露的前奥陶纪地层（刘明强

等，"##$）、奥陶纪咸水湖组、泥盆纪雀儿山群、石炭

纪扫子山组、二叠纪双堡塘组、第四纪及华力西期、

印支期中酸性侵入岩组成。前奥陶纪地层为变质程

度达低角闪岩相 高绿片岩相的碎屑岩 火山岩建

造，雀儿山群、扫子山组为岛弧型火山岩!。早二叠

世双堡塘组为断陷盆地碎屑岩沉积。

区内侵入岩按时代可分为华力西中期基性 超

基性岩体、华力西中晚期花岗岩、印支期花岗岩。

基性 超基性岩呈近东西向沿四顶黑山断裂侵

入，岩石类型有辉长岩、单辉橄榄岩、单辉辉石岩等，

属拉张环境下底辟式上侵的岩体，在辉长岩中获得

%&’()全岩等时线年龄为*"+,-./!。华力西中

晚期花岗岩呈带状、不规则状分布于研究区北部，主

要岩性为闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、花岗闪

长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩，侵入于基性 超基性

岩体中，又被印支期岩体侵入。

印支期花岗岩可分为马鞍山北岩体、小草湖岩

体。马鞍山北岩体位于研究区中部，呈圆形岩基产

出，岩石类型有石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗

岩等。平面上呈近同心圆状套叠式展布，从边部到

中心具有从偏基性到偏酸性的演化趋势，表现为同

源岩浆演化的特征；花岗闪长岩呈不连续的环状分

布于岩基边部，中心为中细粒二长花岗岩。岩体内

部含有一些捕虏体及暗色微粒包体，面积较大的地

层捕虏体中保存有原生层理。小草湖岩体位于研究

区西南部，岩性为花岗岩闪长岩、二长花岗岩，侵入

于华力西中晚期花岗岩体和马鞍山北岩体中。

" 锆石0’12同位素分析

样品采自远离脉体和裂隙的新鲜的斑状角闪黑

云花岗闪长岩。岩石为似斑状结构，基质为中粒半

自形粒状结构，斑晶为中奥长石和钾长石。岩石由

中奥长石（$*3）、钾长石（!43）、石英（"43）、黑云

母（!!#3）、普通角闪石（!43）及少量磁铁矿、磷

灰石、榍石组成。斜长石半自形，!"5**；钾长石和

石英均为它形，填充于斜长石间隙，局部见包嵌角闪

石、黑云母现象；角闪石为自形、半自形粒柱状，与具

环带构造的中长石共生。样品中分选出的锆石多为

长柱状，也有短柱状，大小不一。测年锆石为浅黄色

或淡黄色透明状。锆石在#6"4&7容积的氟塑料容

器内溶解，使用"#412’"*40混合稀释剂，将铀和铅用

硅胶一磷酸溶剂加在同一单抹带灯丝上，在89*4$
型质谱仪上用高灵敏度:/;<检测器进行铀铅同位

素测定。锆石0’12法同位素测年工作由国土资源

部天津地质矿产研究所完成，测试精度李惠民等

（!--=）已做了报道，分析结果和锆石0’12谐和图分

别见表!和图"。分析结果表明，!"$号 数 据 点 均

表! 马鞍山北岩体锆石"#$%同位素分析结果

&’%()! "#$%*’+’,-./01,23-0,45’’236’22,0+6)027(8+,2

点号

样 品 情 况

锆石特征
质量

／#>

0 12

#?／!#@A

样品中普

通铅含量

／B>

同位素原子比率 表面年龄／./
"#A12
"#$12

"#=12
"#A12

"#A12
"*=0

"#+12
"*40

"#+12
"#A12

"#A12
"*=0

"#+12
"*40

"#+12
"#A12

!浅黄色透明中长柱状 !# !4A! =+ #C!$# "#" #C"+*- #C#*++=
"!*!

#C"A4#
"!*=!

#C#4#=A
""4#! "*-C! "*=C+ "*$CA

"浅黄色透明中长柱状 !# !#"4 A" #C!"# !$- #C"4== #C#*+A-
"!-!

#C"A$A
"""A!

#C#4#-"
"$!#! "*=C4 "*=C$ "*+C*

* 浅黄色透明短柱状 !# !#$- A" #C!"# !A# #C"+-* #C#*+"*
""#!

#C"4=#
""!"!

#C#4#"4
"*-#! "*4C+ "**C# "#AC4

$淡黄色透明细长柱状 !# !!4$ 4A #C#+4 "$+ #C"=*! #C#*$$!
""$!

#C""=-
""AA!

#C#$="4
"4*!! "!=C! "#-C* !!!C*

注："#A12／"#$12已对实验空白（125#6#4#B>，05#6##"B>）及稀释剂做了校正，其他比率中的铅同位素均为放射成因铅同位素；括号内的数字

为"$绝对误差，例如：#6#*++="!*! 表示#6#*++=,#6###!*（"$）。

! 甘肃省地质调查院C"##$C红岭幅、阿勒腾闹尔梗兑乌勒幅、双沟山幅!／4万区域地质调查报告C
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图! 单颗粒锆石"#$%年龄的谐和图

&’()! *’+(,-#(./’+-01’.23+"#$%23+23.0’/0’/(./45

位于谐和线上，分别获得!67$%／!89" 表面年龄值为

!8:;<、!89;=、!8=;>和!<9;<?/。<!8号点表面

年龄统计权重平均值为!8>;9@A;8?/，这一结果

可作为锆石的结晶近似年龄，可代表该岩体的形成

年龄。

8 岩体的岩石化学和地球化学特征

岩石化学和地球化学分析结果见表!。

岩石化学特征反映里特曼组合指数为<;>>!
!;A:，在硅碱图（图8）上，该岩体的成分点均在B.C’+-

图8 马鞍山北花岗岩（D/!EFG!E）*’E!图解

&’()8（D/!EFG!E）C-.5H5*’E!0’/(./43I?//+5J/+

+3.KJ-.+(./+’K-5

和L/./(/.（<:><）划定的亚碱性系列中；在硅钾图解

（图A）中，岩体成分点落入M’2NO330（<:9:）划分的

高钾钙碱性系列与钙碱性系列之间的过渡区域。铝

饱和指数值为6;9<!<;68，岩石为偏铝质到弱过铝

质类型。总体来看马鞍山北花岗岩的主元素以高铝

（P,!E8Q<8;:!<7;7<R，平均<=;7!R）、相对富钠

（D/!EQ8;97R!A;8:R）和高D/!E／G!E比值（平

均为<;>=）为特征（表!）。稀土元素配分曲线（图=）

为一簇右倾平滑的曲线，除样品STA!外，铕负异常

不明显，属轻稀土元素富集型，重稀土元素强烈亏损

（U%Q6;7>V<6W7!<;7<V<6W7，平 均<;<>V
<6W7），轻重稀土元素强烈分馏〔（X/／U%）DQ:;>>!
!8;!A〕；高锶（8!6V<6W7!7>:V<6W7，平均=>=V
<6W7），微量元素蛛网图（图7）上显示大离子亲石元

素富集，高场强元素亏损。马鞍山北岩体具有高锶

花岗岩的特点（刘红涛等，!66!）。

图A 马鞍山北花岗岩G!E *’E!图解

&’()A G!EC-.5H5*’E!0’/(./43I?//+5J/+

+3.KJ-.+(./+’K-5

图= 马鞍山北岩体稀土元素配分曲线图（球粒陨石

值据?/5H0/等，<:>8）

&’()= YJ3+0.’K-#+3.4/,’1-0MZZ[/KK-.+53I?//+5J/+
+3.KJ-.+[,HK3+（2J3+0.’K-C/,H-/IK-.?/5H0/!"#$)，<:>8）
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图! 马鞍山北岩体微量元素蛛网图（洋脊花岗岩

值据"#$%&#，’()*）

+,-.! /%$&##0#1#2345,6#%6,$-%$1789$$24:$2
27%3:#%250;372（9<=>?$0;#$83#%"#$%&#，’()*）

马鞍山北花岗岩体中含有大量的暗色微粒包

体，包体岩性为细粒角闪黑云闪长岩、黑云石英闪长

玢岩，多呈圆形、椭圆形，边界与寄主岩呈截然关系，

包体中暗色矿物含量高且粒度细小，属深源包体。

微粒包体的发育暗示曾发生过壳幔作用或幔源岩浆

的混合作用。二长花岗岩的!@6（!）ABCD(，表现出

高的正!@6（!）值（刘明强等，*DDE）。

B 讨论与结论

前人曾根据岩体与地层之间的相互穿插关系将

马鞍山北岩体的时代定为海西期，然而缺少准确的

测年数据，显然证据不足。本文获得的斑状角闪黑

云花岗闪长岩的单颗粒锆石FG"H同位素年龄值为

*IJC)KBCI9$，说明了该区印支期花岗岩的存在。

马鞍山北花岗岩具高铝、相对富钠和高@$*<／

L*<比值、不发育明显的负铕异常和轻重稀土元素

强烈分馏、高锶的特征，具有高锶花岗岩的特征，属

壳幔混合型花岗岩。在区域地球动力学演化过程

中，碰撞后阶段通常伴随着地壳加厚、区域隆升、伸

展垮塌、下部岩石圈拆沉及软流圈地幔强烈上涌等

一系列浅部及深部事件的发生（>,%6，’(J)，’(J(；

M$&N4$26M$&7%，’((D；L#O$26L$O，’((I；邓 晋 福

等，’((B，’((!），是造山旋回中壳幔相互作用最强烈

的一段时期。这一时期加厚陆壳下部（山根）（邓晋

福等，’((B，’((!）的岩石在高温高压下发生深变质

作用和脱水不一致熔融，转变为高压麻粒岩和／或榴

辉岩，这些残留固相因密度倒转而拆沉进入地幔，生

成的亏损重稀土元素、无明显负铕异常的花岗质岩

浆上侵形成高锶花岗岩（刘红涛等，*DD*）。另外，古

亚洲洋大约在’DDD9$前开始张开，在JDD"!DD
9$，大规模扩张，在经历过若干微陆块之间、微陆块

与南北大陆之间的碰撞之后，直至晚泥盆世—早石

炭世最终封闭（P7H%#347?"!#$.，’((E；L:$,2"!#$.，

*DD*）。而晚泥盆世—早石炭世的碰撞事件及其后

引发的大规模拉伸体制，则可能为地慢来源物质的

底侵作用、碰撞后的拆沉作用提供了有利的条件，导

致由先存洋壳转化成的年轻下地壳发生部分熔融，

形成大面积的晚古生代—中生代正!@6值花岗岩

（洪大卫等，*DDD，*DDI）。

高精度的单颗粒锆石FG"H同位素测试结果说

明马鞍山北岩体形成于碰撞后阶段，在该花岗岩形

成时，古亚洲洋已经在本区消失，与俯冲成因并无关

系，它的形成体制上与伸展体制有关，物质来源与近

期（!’DDD9$）的地幔演化相关（吴福元等，’((J）。

从古亚洲构造域构造演化角度来看，马鞍山北花岗

岩形成的背景可能是古亚洲构造域的造山后伸展作

用。
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