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甘肃北山西涧泉子富碱高钾花岗岩体的锆石

!"#$%&#’(定年及其构造意义

张 文，吴泰然，贺元凯，冯继承，郑荣国
（造山带和地壳演化教育部重点实验室，北京大学 地球与空间科学学院，北京 %$$96%）

摘 要：位于甘肃北山南带的西涧泉子花岗岩体锆石的-&:/’):0;年龄为!##<%=!<!0>、其?@同位素的模式年
龄为6A#!96%0>，"?@（!）BC%<7!CA<6，平均C!<6。西涧泉子花岗岩体以二长花岗岩为主，具有较高的;D,!含
量（6A<77E!6#<#6E）和1>!,CF!,含量（"<!#E!"<G6E），1F／&B$<"!%<$9，富钾（1>!,／F!,!%），属碱性系
列；球粒陨石标准化分配模式图整体呈2字型，具相对平缓的富集轻稀土元素稀土配分模式，重稀土元素分馏不明
显且相对亏损，*H具有明显的负异常，#*HB$<%$!$<%#。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，亏损1I、J>、;K、

(D，富集+I、(L、F。结合区域地质背景，认为西涧泉子富碱高钾花岗岩体受音凹峡二叠纪裂谷带的影响强烈，为壳
幔混合成因，是后碰撞环境裂谷作用阶段的产物，进而确定该地区在中二叠世进入裂谷作用阶段。
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北山地区位于甘肃、新疆和内蒙古的交界地区，

西邻天山和阿尔泰山，东接阿拉善，是华北板块、塔

里木板块和哈萨克斯坦板块陆缘结合部，构造过程

极其复杂，其大地构造分区一直存在争议（邓自华，

SNKO；刘雪亚等，SNNO；左国朝等，SNNR5，SNNRC；
张新虎，SNNI；龚全胜等，$RRI；左国朝等，$RRI；
江思宏，$RRH）。北山地区花岗岩类岩石分布广泛，
约占该区全部侵入岩的NOJ（聂凤军等，$RR$5）。
尽管前人对本区的花岗岩进行了大量的研究，积累

了较为丰富的资料（刘雪亚，SNTH；左国朝等，

SNNR5；穆治国等，SNN$，SNNH；孙桂英等，SNNO；于
海峰等，SNNN；修群业，SNNN；梅华林等，SNNN；许
保良等，$RRS；聂凤军等，$RR$5，$RR$C；江思宏
等，$RRI5，$RRIC，$RRK5，$RRKC；戴霜等，$RRI；
赵泽辉等，$RR&；王立社等，$RRN），但具有精确定
年的花岗岩体多集中在北山北带，而北山南带精确

定年的花岗岩体却很少，目前在北山南带尚未见有

石炭—二叠纪花岗岩的精确定年报道。根据区域构

造的对比，在北山南带应该存在一条晚古生代缝合

带，但前人的研究表明，北山地区的I条主要蛇绿岩
带———洗肠井 牛圈子 红柳河蛇绿岩带、明水 石板

井 小黄山蛇绿岩带以及红石山蛇绿岩带都不属于

北山南带晚古生代蛇绿岩带（左国朝等，SNNR5；于
福生等，$RRK；任秉琛等，$RRS；郭召杰等，$RRK；
张元元等，$RRT；代文军等，$RRT；王立社等，

$RR&；宋泰忠等，$RRT；黄增保等，$RRK）。另外，北
山南带二叠纪最重要的事件为音凹峡二叠纪裂谷带

的形成（左国朝等，SNNR5；刘明强等，SNNN；龚全胜
等，$RR$；何世平等，$RR$）。该裂谷带的形成对整
个北山南带的叠加影响使该区的古生代构造演化研

究更为困难。因此，对北山南带花岗岩体的成因、构

造环境背景及形成时代等问题的研究，不仅对阐明

北山南带的大地构造归属有重要意义，而且对古生

代的构造演化及东西构造带的对比显得尤为重要。

西涧泉子花岗岩体位于北山南带音凹峡二叠纪裂谷

带南侧，本文通过锆石\>8U=_8dG定年和地球化学
分析研究，对该岩体的形成年代、成因机制及构造意

义进行探讨，为该地区晚古生代的构造演化研究提

供一些依据。

S 区域地质背景和岩体地质特征

西涧泉子花岗岩体位于甘肃省肃北县西涧泉西

北NF,处（图S），处在北山南带音凹峡二叠纪裂谷
带南侧SRF,范围内，属于塔里木板块的北缘（左国
朝等，SNNR5；张新虎，SNNI；刘雪亚等，SNNO；刘明
强等，SNNN；龚全胜等，$RR$；何世平等，$RR$；聂
凤军等，$RR$5）。该岩体侵入于前长城系敦煌岩群
中，呈岩株状产出，出露面积约为$F,$，为肉红色中
细粒二长花岗岩，无岩相分带。ShORRRR区域地质
填图中获得红柳沟北单元雷洞子岩体的f8_C同位
素年龄值为$KR%SiR%Id5。敦煌岩群#岩组为中
基性火山岩建造，含碎屑岩夹层；敦煌岩群$岩组为
碎屑岩建造。
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图! 北山西涧泉子岩体地质简图（据!"#万西涧泉幅地质图!修改）

$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3*45%6%-789-7:%&;-7%0)%7<)%.1-7（2*=%4%)=4;*2!"#>>>>()*+*&%,-+?-3*45%6%-789-7@1))0!）

北山南带二叠纪地层主要出露有下二叠统双堡

塘组、中二叠统金塔组和上二叠统方山口组。双堡

塘组（A!!"）分布范围很广，多呈条带状分布于双堡
塘、煤窑西山、后红泉南山、红柳园西、双井子、牛圈

子和马鬃山等地，为一套以海相碎屑岩为主、夹灰

岩和砂质灰岩扁豆体的岩石组合，与下伏干泉组、

石板山组及海西中期花岗岩等为不整合接触，与上

覆金塔组呈整合接触。金塔组（AB#）分布于北山南
带双堡塘、俞井子、煤窑西山、后红泉南山、红柳园和

大沙沟等地，为一套巨厚的海相基性火山岩类夹正

常碎屑岩组合，底界与双堡塘组整合接触，顶界被

侏罗系不整合覆盖。方山口组（AC$）主要分布于红
柳园地层小区白尖山南坡、安西县大奇山、野马井南

和民勤黑山等地，由一套中酸性火山熔岩及火山碎

屑沉积岩组成，局部可见少量的基性火山岩，底部

有一层成分复杂的砾岩，与下伏石板山组不整合接

触。二叠系海相碎屑岩 碳酸盐岩 火山岩组合构成

一个完整的伸展型裂陷盆地的沉积序列（王洪亮

等，B>>#）。
西涧泉子岩体的镜下特征：石英（C>D"

E#D），颗粒相对较大，半自形到他形，可见石英粒
化现象、波状消光；长石颗粒相对石英来说较小，斜

长石与碱性长石含量相近；斜长石（B>D"C>D），

多见环带结构和聚片双晶，部分发生蚀变，多为绢

云母化；碱性长石（B>D"C>D），以条纹长石和微
斜长石为主，两种长石含量相近，也有少量钾长石，

基本未蚀变或蚀变较轻；云母（ED"FD），以黑云母
为主，含少量的白云母，多充填在矿物颗粒之间，少

部分发生蚀变，形成绿泥石；另外，含少量的帘石，以

绿帘石为主，也有黝帘石，多见在黑云母中；副矿物

有榍石、锆石、磷灰石及磁铁矿。在GHA图解（图
略）中，落入二长花岗岩区域。

B IHJKLAJ?@年代学

选取样品<@>MJC#作为锆石激光探针年龄分析
对象，通过LI和<@N图像分析，选择测点位置，然
后采用激光剥蚀等离子体分析技术（IHJKLAJ?@）对
锆石进行微区原位单点OJAP同位素定年。锆石OJ
AP年龄测定和微量元素分析在中国科学院地质与
地球物理研究所多接收等离子体质谱实验室进行。

实验中采用Q)作为剥蚀物质的载气，用美国国家标
准技术研究院研制的人工合成硅酸盐标准参考物质

RK@S@T?F!>进行仪器最佳化，使仪器达到最高
的灵敏度、最小的氧化物产率、最低的背景值和稳定

的信号。锆石年龄测定采用外标校正方法，每隔#个

! 甘肃地矿局酒泉地调队’!UUE’西涧泉幅地质图及报告（!"#万）

!BM第F期 张 文等：甘肃北山西涧泉子富碱高钾花岗岩体的锆石IHJKLAJ?@定年及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



样品分析点测一次标准，以保证标准和样品的仪器

条件完全一致。在分析样品的前后各测!次"#$%
$&’()*，以$+作内标来测定锆石中,、%-、./的含
量。采用国际标准锆石0)1**作为外标标准物质。
详细的实验原理及流程见参考文献（2345!"#$6，

!**7）。样品的同位素比值及元素含量计算采用

89#%%:&（;<=7>*；’4?@34=+<,5+;<=A+BC）程序，并应用

D5E<=A<5（!**!）的!*F./／!*(./、!*F./／!G1,、!*(./／!GH,
和!*H./／!G!%-综合方法进行同位素比值的校正，以达
到扣除普通./的影响。放射成因./的含量根据

$B4?<C和I=4J<=A（)0F1）所给出的地壳平均./同位素
组成进行了普通./校正。年龄计算及谐和图的绘制
采用#AKLMKB（;<=G>!G）程序完成。同位素比值和年龄
误差为)!（表)）。

表! 西涧泉子花岗岩"#$%&’(中的锆石)*&+,-&.#/&-0分析数据

12034! )*&+,-&.#/&-05267895262:;9<28764"#$%&’(788:<6=4<8>7?728@A28B7

分析点
%N／)*O(

!G!%- !GH,

!G!%-／
!GH,

!*F./／!G1, !*(./／!GH, !*F./／!G1, !*(./／!GH,

比值 )! 比值 )! "／’4 )! "／’4 )!

)!)P*) 7H)60H G716() )6G01 *6G!F0 *6*!F* *6*7!G *6**)G !HH !) !(F H
)!)P*! !1)60H (HH6() *6G(( *6G!71 *6**1F *6*7!! *6***7 !H1 7 !(( G
)!)P*G (*!6G) )7FF6G7 *67*H *6G**7 *6**(0 *6*7)F *6***7 !(F 1 !(G !
)!)P*7 )**6*F )FH6GH *61() *6GGHF *6*)*1 *6*7G( *6***( !0( H !F1 7
)!)P*1 )!!)!6G1 701(6!H !67(7 )6*H(G *6*(!7 *6*!F7 *6***( F7F G* )F7 7
)!)P*( ))76F! !0)61H *6G0G *6G*** *6*)*0 *6*7!) *6***1 !(( 0 !(( G
)!)P*F )(! F*H671 *6!!0 *6G)*F *6*)G) *6*7!G *6***F !F1 )* !(F 7
)!)P*H !!! (716GH *6G77 *6G7)* *6**17 *6*770 *6***7 !0H 7 !HG G
)!)P*0 )!0(F6F0)G!)H6)F *60H) *6F()* *6*G10 *6*G!7 *6***1 1F1 !) !*( G
)!)P)* F1(!6GF 7!H)61F )6F(( )6**GG *6**07 *6*7)( *6***7 F*1 1 !(G G
)!)P)) !0H6F) G*160 *60F( *6G!1* *6*G*F *6*7!) *6**)7 !H( !7 !(( 0
)!)P)! 0H161H )0!* *61)G *67!)0 *6*)*( *6*7** *6***7 G1F H !1G G
)!)P)G H7*6*! )7F(677 *61(0 *6G!G* *6*)(! *6*7!( *6***H !H7 )! !(0 1
)!)P)7 )G(6HF !F(6*) *670( *6G7(! *6*!71 *6*71H *6**)! G*! )H !H0 F
)!)P)1 )(G06!0 )G*76H7 )6!1( *610*F *6*!*) *6*7*( *6***1 7F) )G !1( G
)!)P)( G1G61) G!(61F )6*H! *6!00* *6*G)( *6*7)1 *6**)1 !(( !1 !(! 0
)!)P)F )11670 77G *6G1) *6G0() *6*1H7 *6*7*G *6**)F GG0 7! !17 ))
)!)P)H GF76G1 7(76*1 *6H*F *6G*G! *6*)1! *6*GHH *6***H !(0 )! !71 1
)!)P)0 )**61F GH760G *6!() *6G!11 *6*1*) *6*7G* *6**!G !H( GH !F) )7
)!)P!* (()6F )F1F6HF *6GF( *6G!H0 *6**7F *6*7!G *6***7 !H0 7 !(F G

本次实验共选取!*个锆石，共有!*个测点。
所测的锆石都是透明柱状的，晶形较好，发育良好的

岩浆型韵律环带结构，为典型的岩浆成因锆石（图

!）。打点位置边部和核部均有分布，测试过程中未
发现较老的锆石颗粒或核部的残留锆石。分析结果

见表)。其中M!)P*1、M!)P*0、M!)P)*、M!)P)!、M!)P)1、

M!)P)F的谐和度均大于))*，不谐和，将这些年龄删
去不用。其余)7颗锆石的 ,、%-含量分别为

)FH>GHQ)*O(")F1F>HFQ)*O(和)**>*FQ)*O("
H7*>*!Q)*O(，%-／, 比值均大于*>)（*>!!0"
)>G01），%-、,之间正相关性较好，其特征应属典型
的岩浆型锆石（RM4<AAK5!"#$>，!***；N<MK3AK;4!"
#$>，!**!）。)7颗锆石的测年结果中，年龄集中在

!71S1"!H0SF’4之间，处理数据时，剔除G个离
群值（M!)P*H、M!)P)7、M!)P)H），对谐和线上最集中的

))个数据点进行!*(./／!GH,加权平均计算，得到该
花岗岩的年龄为!((>)S!>! ’4（01T ?K5U6，

’$VWX*6H!，)!）（图G），代表岩体的结晶年龄。

G 地球化学特征

’6! 主量元素特征
西涧泉子花岗岩体的主量元素分析结果列于表

!。$+Y!T含量很高，在F7>GGT"F(>(FT；DM!YG含
量在))>((T")7>*!T，D／"RIX*>HH")>*H，在
铝饱和指数判别图解上落在分界线上（图7）；"4!Y
ZI!Y含量高，平均0>7(T，富钾（"4!YXG>(0T"
7>70T，I!YX7>HGT"1>1FT，"4!Y／I!Y!)）；

"I／DX*>0*")>*H，均大于*>0，在$+Y! D&与碱
度关系图解（图1）上，样品均落入碱性系列区域。另

!!F 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 西涧泉子花岗岩体锆石特征和"#$%&’$()测点位置

*+,-! &./0/1230+42+14/566/2+5,4782489:+01854908;<+=+/5>?/5:+,0/5+23

图@ 西涧泉子花岗岩体锆石"#$%&’()A$’B
同位素谐和图

*+,-@ C+0185"#$%&’()A$’B+48287+11851806+/7D824
980:+01854908;<+=+/5>?/5:+,0/5+23

外，’!EF含量低且变化不大（GHGGIJ!GHGIIJ）；
低K+E!（GHGL!!GHGFM）；低铁（K*3E为GH@GJ!
GHN@J），低&/E（GH!FJ!GHO!J），低(,E（GHG@J
!GHPOJ），(,值的变化较大，(,"QN!NN。从主
量元素的特征看，西涧泉子花岗岩具有富碱高钾岩

石的特征。

!-" 稀土与微量元素特征
由表!可以看出西涧泉子花岗岩体的稀土元素

总量相对较低，为INFH@LRIGSP!IMMHINRIGSP，
在球粒陨石标准化分配模式图（图P）上，富集轻稀土
元素（"TUU），重稀土元素（VTUU）分馏不明显且相
对亏损，但都明显高于IG倍球粒陨石丰度，因此具
有相对较低的（"/／WB）X比值（@HIO!FH!M），U?具

图L 西涧泉子花岗岩体的铝饱和指数判别图解
（据(/5+/0Y’+118D+，IMOM）

*+,-L )./56’4+563Z6+/,0/;89<+=+/5>?/5:+,0/5+23
（/9230(/5+/0Y’+118D+，IMOM）

图F #T )+E!与碱度关系图（据[0+,.2，IMPM）

*+,-F #D\/D+5+2]0/2+8̂304?4)+E!6+/,0/;
（/9230[0+,.2，IMPM）

@!N第P期 张 文等：甘肃北山西涧泉子富碱高钾花岗岩体的锆石"#$%&’$()定年及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 西涧泉子花岗岩体的主量元素（!"／#）和微量元素
（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -.)+/012)+3,45+04678)963,+,8,.04（!"／#）).:
03)2,,+,8,.04（!"／$%&’）1.;191).<5).=1>3).10,
样品号 !"#$%&’ !"#$%&$ !"#$%&( )!#*%+#, )!#*%+#-
"./0 $,1&- $,1*+ $,1&& $,1$+ $’1’$
)20/& +&10$ +&1+( +,1#0 +&1,# ++1’’
3450/& #1$+ #1$+ #1-* #1&# #1$&
67/ #1$$ #1(0 #10- #1$( #1’&
89/ #1&+ #10’ #1’( #1-# #1#&
:0/ -1’$ ,1(& -1-- -1-$ -10$
;70/ &1*0 ,1,* ,1#$ &1’* ,100
8</ #1#,+ #1#&* #1#0+ #1#,# #1#&+
3./0 #1#-, #1#,* #1#,& #1#,0 #1#-*
=0/- #1#++ #1##* #1##+ #1#+& #1##*
>/? #1(- #1’$ #1,+ #1*+ #1’&
3@A72 **1*’ **1*$ **1*’ **1*’ **1*,
)B &1-& ,1-* &1’’ &1+$ -1&(
;:／) #1*- #1*’ #1*+ #1*# +1#(
)／;6: +1## #1** +1#( +1#- #1((
89! ,’ ,0 ’* $$ $
BC 00&1$ +(-1* 00’1( 0&#1- +’-1&
!7 +-’1$ +*(1$ +&&1- +’+1- +-01,
3D 0(1*& 0&1#, 0’1#+ 0&1-- 0+1-*
E +1($ +1’& +1$0 01+# +1’+
;C +#1&’ +&1*# +#1$0 +#1-# $1,*
37 +1#(( #1*$, #1,-- #1*($ #1,&+
=C 001$$ 0’1’& &1-( +(1$0 +$1,,
"F &#1( &$1$ -’1$ 0(1, &$1-
GF +#’1( +#010 +#’1# +#+1, *,1+
HI -10&, -10(& -1+-& -10,0 ,1(#-
>. *1#$* $1*$- *1&&0 ’1*#- -1,’0
!5 01&-$ 01-(+ +1*+0 01(#’ 01#-*
"J ,1-+ -1#$ -1#- -1&- ,1’$
K ,1$& ,#1-- ,1,# -10* $1-#
6@ ,1&’ -$1$$ ,10+ &1,( &1&*
L7 +-1’+ +$1#’ +-10# +-1(+ +&1&+
6M +-’1$ +*(1$ +&&1- +’+1- +-01,
>7 &-1+# &01&& &&10$ &&10, &+1-*
65 $(1(& $+1(* $+1,- $+1$& $&1++
=F (1(+$ $1((* (1-’+ (1’#0 (1#-&
;N &,1&* &#1,, &$10$ &-1+’ &01-0
"O $1-’, ’1-,’ $1--$ (1(&- ’1,’+
PQ #1&,’ #1&,# #10$+ #1&0, #1&#$
LN (1#,, ’1(’’ $1$+& +#10$ ’1-+,
3C +10(( +1#$, +1+’* +1$$, #1**’
RS (1+’ ’1’0 $1## ++1& ’1++
H@ +1$#& +1&-# +1&-$ 010*- +100(
PF -10-* ,1+(’ ,1#’$ ’1(-’ &1$0-
3O #1$*$ #1’,0 #1’#+ +1#+0 #1-’0
TC -1,0$ ,1,*# ,1#’$ 1$’’ &1((0
>Q #1(+- #1’$* #1’#& #1*(( #1-(,
T ,(1$( &(1*# &(10* ’-1,’ &$1-’
BPP +*’1-, +$-1&, +(,1*- +**1+$ +$-1’,
>BPP +’-1#- +,*1,, +-(1&( +-$1(* +-01#,
HBPP &+1,* 0-1*# 0’1-$ ,+10( 0&1’#

>BPP／HBPP -10, -1$$ -1*’ &1(& ’1,,
（>7／TC）; ,1+( ,1’’ -10* &1+( -10$
"PQ #1+, #1+’ #1++ #1+# #1+-

+####L7／)2 0100 01,- 01#- 010& 01+’
测试由北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完成，"PQU
PQ;／（"O;VLN;）

+
0。

图’ 稀土元素球粒陨石标准化图解（标准化值据

"Q<W8JR@<@Q9D，+*(*）

4.91’ 6D@<NF.A5%<@FO72.X5NBPPY7AA5F<M
（<@FO72.X5NZ72Q5M7IA5F"Q<W8JR@<@Q9D，+*(*）

有很明显的负异常，"PQU#[+###[+’，可能与斜长
石在源区的残余有关。稀土元素球粒陨石标准化分

配模式整体呈K字型。
在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图$）上，所

有样品的稀土模式图和原始地幔标准化图基本平

行，显示了同源演化的特征。;C、!7、"F、3.、=出现
较大的亏损，BC、3D、:具有明显的正异常，其中;C
元素明显亏损反映了伸展环境（!F@\<!"#$[，

0##&）。在花岗岩"F TC类型判别图解（张旗等，

0##’7，0##’C）上投入非常低"F高T区（图略），张旗

图$ 微量元素原始地幔标准化图解（标准化值据

"Q<W8JR@<@Q9D，+*(*）

4.91$ 3F7J5525O5<AMY.N5FN.79F7O（<@FO72.X5NZ72Q5M
7IA5F"Q<W8JR@<@Q9D，+*(*）

等（0##’7，0##’C，0##(）认为具有非常低"F高TC
型花岗岩形成的压力极低，在相图上大多位于高温

,0$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第0*卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



低压区，代表地壳减薄的产物。在!" #$%"图解
（图&）上，所有样品均落入了后碰撞范围，而且可以
看出所有样品均具有过渡型花岗岩的特征（吴泰然，

’(()）。在样品与典型的后碰撞花岗岩大洋中脊标
准化图解（图(）上，样品的趋势与典型的后碰撞花岗
岩并不一致，也说明西涧泉子花岗岩并非为典型的

后碰撞花岗岩，可能为后碰撞晚期伸展阶段的产物。

图& !" #$%"图解（据*+,-.+，’((/）

0123& 41,2-,567!" #$%"（,78+-*+,-.+，’((/）

图( 样品与典型的后碰撞花岗岩大洋中脊标准化图解
（典型花岗岩数据和标准化值据*+,-.+，’(&9）

0123( :.+,;-1<2+2-,;18+（:!=）;6-5,>1?+<2+6.@+51.,>
A,88+-;B76-B,5A>+B,;<-+A-+B+;8,81C+A6B8D.6>>1B16;2-,;18+B
（-+A-+B+;8,81C+A6B8D.6>>1B16;2-,;18+B；<,8,,;<;6-5,>1?+<

C,>E+B,78+-*+,-.+，’(&9）

9 锆石F7同位素特征

参照锆石阴极发光（GH）图像进行了锆石F7同
位素原位测量实验。实验在中国科学院地质与地球

物理所配有’(I;5激光取样系统的%+A8E-+多接收
电感耦合等离子体质谱（HJDKGDLG*KM）上进行，激
光斑束直径为/I!5，激光剥蚀时间为N/B，激光脉冲
频率/F?，激光脉冲能量’OO5P，测定时采用锆石国
际标样(’)OO做外标。详细的分析流程见 QE等
（NOO/）。测定结果列于表I，并表示于图’O。可以看
出西涧泉子花岗岩的’R/F7／’RRF7SOTN&N/9I"OTN&N
RI’，相当于#F7（!）S$’TI"$9TR，平均$NTR，均为
正值；F7同位素的模式年龄为R9/"&R’K,。

) 岩体成因及其形成的构造背景

西涧泉子花岗岩高硅，富碱高钾，具很低的

G,:、K2:，稀土元素球粒陨石标准化分配模式整体
呈U字型，这些特点类似于J型花岗岩，但该花岗
岩体主要为二长花岗岩，且’OOOO=,／J>SNTO)"
NT9)，在Q@,>+;等（’(&R）的区分J型与L、M型花
岗岩的判别图解（图略）中，并不能投入J型花岗岩
区域，故推测为一种向J型花岗岩过渡的富碱高钾
花岗岩。

西涧泉子富碱高钾花岗岩的年龄为N//T’VNTN
K,。据目前的区域地质研究，北山地区在早二叠世
之前洋壳已经闭合，之后进入碰撞阶段（左国朝等，

’((O,；刘雪亚等，’(()；龚全胜等，NOOI；何世平
等，NOO)）。很多学者认为北山地区在二叠纪处于一
种伸展拉伸的构造背景中（左国朝等，’((O,；姜常
义等，NOO/；赵泽辉等，NOO/）。北山南带音凹峡二
叠纪裂谷带就是在该背景下形成的（左国朝等，

’((O,；刘明强等，’(((；龚全胜等，NOON；何世平
等，NOON），该带发现有同期形成的二叠纪花岗岩与
海相玄武岩，同时发育大量的辉绿岩脉（左国朝等，

’((O,；赵泽辉等，NOO/；姜常义等，NOO/）。由于

*+,-.+等的一系列花岗岩构造环境判别中都没有裂
谷这一环境，因此这类花岗岩在判别图解中均只能

判断为后碰撞环境形成的。而后碰撞环境是一个复

杂的时期，该时期包括了诸如板块之间沿剪切带的

大规模运动、合拢、岩石圈拆沉作用、小型海洋板块

的俯冲以及裂谷的生成等，这些事件包括持续的或

间隙的伸展体系（肖庆辉等，NOON）。综合区域地质
背景，可以判断N//T’VNTNK,的西涧泉子富碱高
钾花岗岩是后碰撞裂谷作用阶段的产物。吴泰然

（’(()）将这类花岗岩归为拉张型过渡壳花岗岩
（WG=），认为这种花岗岩的形成是由于地壳的拉伸

)NR第/期 张 文等：甘肃北山西涧泉子富碱高钾花岗岩体的锆石HJDLG*DKM定年及其构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 甘肃北山地区西涧泉子花岗岩体"#$%&$’&(%)锆石*+同位素分析结果

,-./0! 123456*+2758592445:9572825675+;2<2-6=>-6?2@3-628026A027B-6-30-

点位 !"#$%／!""&’ !"#()／!""&’ !"#&’／!""&’* !"#&’／!""&’ +! "&’（,） "&’（!） !-.／./ "()／&’

!+!0,! ,1,2!33! ,1,,!#+3 ,1+4+#"# ,1+4+##5 ,1,,,,+, 6712 !13 47, 6,153
!+!0,+ ,1,7+3"5 ,1,,!7,, ,1+4+#45 ,1+4+#42 ,1,,,,!2 6+15 +1+ 4,2 6,15#
!+!0,7 ,1,2"5#! ,1,,!44, ,1+4+#3+ ,1+4+#27 ,1,,,,!3 621+ !17 4"! 6,152
!+!0,2 ,1,7!,!# ,1,,!+73 ,1+4+##2 ,1+4+#34 ,1,,,,!4 6714 +1! 474 6,15#
!+!0,3 ,1!+!3"2 ,1,,2!#3 ,1+4+"!! ,1+4+#54 ,1,,,,!3 6+1! !1, 47" 6,14"
!+!0,# ,1,3!4"3 ,1,,+,23 ,1+4+"2! ,1+4+"7! ,1,,,,!5 6!1! 21+ "2# 6,152
!+!0," ,1,73!+! ,1,,!74! ,1+4+#5, ,1+4+#4+ ,1,,,,+, 6+15 +15 4,# 6,15#
!+!0,4 ,1,+73"+ ,1,,,52# ,1+4+#"3 ,1+4+#", ,1,,,,!2 6712 +1" 4!" 6,15"
!+!0,5 ,1+,45!+ ,1,,""#2 ,1+4+"23 ,1+4+"+, ,1,,,,!+ 6!1, !15 4"4 6,1""
!+!0!, ,1,42#32 ,1,,7,7+ ,1+4+",! ,1+4+#44 ,1,,,,!3 6+13 +1, 4+# 6,15!
!+!0!! ,1,7#5+# ,1,,!755 ,1+4+#"+ ,1+4+##3 ,1,,,,!3 6713 +1+ 47+ 6,15#
!+!0!+ ,1,3#!!2 ,1,,+,52 ,1+4+",2 ,1+4+#53 ,1,,,,!+ 6+12 +17 4,, 6,152
!+!0!7 ,1,2"#"" ,1,,!4,7 ,1+4+",! ,1+4+#5+ ,1,,,,!4 6+13 71, "55 6,153
!+!0!2 ,1,73#," ,1,,!74, ,1+4+"!, ,1+4+",7 ,1,,,,+, 6+1+ 714 """ 6,15#
!+!0!3 ,1!!++#+ ,1,,72#! ,1+4+"27 ,1+4+"+2 ,1,,,,+, 6!1, 21" ""7 6,15,
!+!0!# ,1,7+73" ,1,,!+25 ,1+4+#43 ,1+4+#"5 ,1,,,,!" 671! +12 4,5 6,15#
!+!0!" ,1!,#7!5 ,1,,7+#4 ,1+4+"++ ,1+4+",# ,1,,,,+, 6!14 713 "55 6,15,
!+!0!4 ,1,#44,2 ,1,,+22! ,1+4+"+# ,1+4+"!3 ,1,,,,!" 6!1# 717 ""# 6,157
!+!0!5 ,1,7+232 ,1,,!+4! ,1+4+"!, ,1+4+",2 ,1,,,,+! 6+1+ 717 ""2 6,15#
!+!0+, ,1,#4#+4 ,1,,+25# ,1+4+"!4 ,1+4+",3 ,1,,,,!" 6!15 712 "45 6,15+

表中锆石&’同位素成分计算所用的参数：!"#()衰变常数#8!94#3:!,6!!，球粒陨石!"#()／!""&’8,9,77+，!"#&’／!""&’8,9+4+""+
（;<=>?@AB0CD’B/EFG<%@A/F@，!55"）；亏损地幔!"#()／!""&’8,9,742，!"#&’／!""&’8,9+47+3（HA=’’=E#!$%1，+,,,）；镁铁质和硅铝质地壳的

"()／&’分别是6,972（G*@<=E#!$%1，+,,,）和6,9"+（I@AJDDAB#!$%1，!55#）。

图!, 西涧泉子花岗岩锆石的&’同位素数据

K=L1!, ME0N=B)O=A>DE&’=NDBDP=>F/B/D’Q=R=/ES)/EO=LA/E=B@

减薄，上地幔热物质上涌，使地壳形成一种高温低压

的环境，并使地壳发生部分重熔，同时上地幔上涌的

热物质沿着拉张的裂隙与地壳的热物质发生混染作

用，对陆壳的物质进行改造，使之向过渡类型转化，

形成拉张型过渡壳的花岗岩。

西涧泉子富碱高钾花岗岩体锆石"&’（!）8

T!97$T29"，平均T+9"，均为正值。一般认为具
有正"&’（!）值的花岗质岩石来自亏损地幔或从亏损
地幔中新增生的年轻地壳物质的部分熔融。结合区

域地质背景可以得出，音凹峡二叠纪裂谷带形成时

有新的地幔岩浆加入，而西涧泉子地区明显受到音

凹峡二叠纪裂谷带影响，形成了具有亏损地幔性质

的+##9!U+9+./的西涧泉子富碱高钾花岗岩体。
同时，V%、C/、C=的负异常也代表源区有金红石残
留，来源较深。另外，大部分样品的 .L值较大，反
映幔源岩浆受到的混染程度降低，岩浆分异过程的

时间相对较短（吴泰然等，+,,"），部分样品的.L值
较小，可能是由于壳幔混合不均一造成的。综上所

述，西涧泉子富碱高钾花岗岩是在裂谷作用下壳幔

混合成因的花岗岩，这也同时说明晚古生代甘肃北

山地壳为垂向生长。据笔者未发表数据，处于音凹

峡二叠纪裂谷带中的音凹峡南黑云母花岗岩所测年

龄为+4!9"U+95./，"&’（!）8T292$T"94，为一
后碰撞环境下形成的壳幔混合成因花岗岩。由此可

以看出，北山南带主碰撞以后形成的碰撞后伸展阶

段最晚开始于+4!9"U+95./，之后即进入裂谷发
育阶段，西涧泉子岩体正是这一过程开始的产物，也
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就是说北山南带在!""#$%!#!&’开始了裂谷作用
过程。在音凹峡二叠纪裂谷带柳园地区下二叠统中

发育侵入年代在!()!!!)&’的煌斑岩，标志着北
山地区二叠纪开始的裂谷作用壳幔过程从初期岩石

圈拆沉和亏损地幔强烈活动为主，发展到晚期岩石

圈地幔交代富集物质的上涌（刘畅等，!))"）。据顾
连兴等（!))"），北山西邻的东天山海西期碰撞后伸
展阶段为!*+!!+)&’，由!""#$%!#!&’的西涧
泉子富碱高钾花岗岩可以推测北山南带与东天山海

西期构造环境可能能够进行对比研究，但尚待进一

步确定北山南带其他二叠纪花岗岩体的精确年龄及

性质。

在二叠纪的中亚造山带（,-./），大范围存在具
有正"01（!）和低的（*234／*"34）5、与幔源特征有关的
花岗岩的垂向增生（6’7"!#$8，$992；吴福元等，

$992，$999；韩宝福等，$999；:;"!#$8，!)))，

!))!；6<7="!#$8，!))(；>’?7"!#$8，!))(；,?@7
’71>’?7，!))(），而且也存在与西涧泉子富碱高钾
花岗岩体、音凹峡南花岗岩类似的例子———二叠纪

幔源岩浆活动及同期的花岗质岩浆活动，多数学者

认为其是在后碰撞伸展体制下形成的（韩宝福等，

$999，!))"；顾连兴等，!))"），因此西涧泉子富碱
高钾花岗岩与音凹峡南花岗岩所代表的北山南带为

中亚造山带在二叠纪处于后碰撞伸展环境又提供了

一个证据。

" 结论

（$）西涧泉子花岗岩体主要为富碱高钾二长花
岗岩，其岩石化学特征反映了岩体形成于后碰撞裂

谷作用环境。

（!）西涧泉子岩体的"6A（!）在B$#C!B(#2，
具有与中亚造山带其他地区相一致的壳幔混合成因

特征，反映了这一花岗岩带具有相似的岩浆源。

（C）岩体的锆石D-EF,GE&3年龄为!""#$%
!#!&’，可以确定该地区在早二叠世晚期已进入后
碰撞的裂谷伸展发育阶段。
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