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·专题研究·

北山柳园地区双峰山早泥盆世&型花岗岩的确定
及其构造演化意义

李 舢，王 涛，童 英，洪大卫，欧阳志侠
（中国地质科学院 地质研究所，北京 9$$$:;）

摘 要：北山柳园地区分布有大量的早中古生代花岗岩类岩石。柳园双峰山岩体具有高硅、高碱（&+<:=%%!
#=$#，1>／&!$="#）、高?7,(／0@,比值和9$$$$A.B／&4值、低&4!,:、贫’B,和0@,的特征，显示出准铝质、碱质
花岗岩的特点；"+**较高，-+**略富集，轻重稀土元素分馏不十分明显，*C负异常明显；相对富集+D、>、)D等大
离子亲石元素（-/-*），强烈亏损EB、6F、)、*C、(G，弱亏损(B、1D等元素；同时具有较高的+D／1D和H／1D比值，显示
了&!型铝质花岗岩的特征。采用-&I/’)I06锆石JI)D定年方法，获得双峰山岩体的!$K)D／!:"J年龄为L9#M:0B
（06NO<9=#），代表该岩体的形成年龄，即双峰山岩体形成于早泥盆世。地球化学及1P同位素特征综合分析显
示，该岩体可能由幔源岩浆底侵导致上覆地壳物质（可能由洋壳和岛弧建造组成）部分熔融形成的花岗闪长质岩浆

经进一步结晶分异作用形成，为该区较早的钙碱性花岗岩演化到后期的产物。岩体特征、年代学、地球化学和地质

背景综合分析结果表明，该岩体形成于后造山或造山作用演化晚期阶段。双峰山早泥盆世&型花岗岩为目前北山
地区发现的最老的&型花岗岩，这对探讨古生代花岗岩成因类型及岩浆演化具有重要的意义。
关键词：&型花岗岩；-&I/’)I06锆石JI)D定年；地球化学；双峰山；北山柳园地区
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中亚造山带（G@H9）是世界上最大的古生代增
生造山带和最大的显生宙大陆地壳生长带（<’(+I"
!"#$J，KLLM；N*5(!"#$J，OPPP；Q#7*1’(R#!"#$J，

OPPS；T&*#!"#$J，OPPU），其中产出大量晚古生代—
中生代（MMP!OPPV*）高"W%（"）值的@型花岗岩
（N*5(!"#$J，OPPP，OPPL；许保良等，OPPK；X#(+!"
#$J，OPPS；Q#7*1’(R#!"#$J，OPPS；苏玉平等，

OPPY，OPPU；唐红峰等，OPPZ；毛启贵等，OPPU），被认
为是显生宙后造山或板内环境下岩浆作用的产物

（X*(!"#$J，KLLZ；[2!"#$J，OPPP；N*5(!"#$J，

OPPP，OPPS；G5’(*(%N*5(，OPPS；X#(+!"#$J，

OPPS；王涛等，OPP\）。但是，其中的早中古生代@
型花岗岩却很少有人报道。早中古生代@型花岗岩
的研究不仅对深入了解中亚造山带古生代花岗岩的

岩石类型、岩浆演化和成因具有重要意义，而且可以

为认识整个中亚造山带显生宙的增生造山作用及构

造演化提供信息。

北山地处中亚造山带南缘，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

个构造楔形区内（左国朝等，KLLP；龚全胜等，OPPO，

OPPM）。由于其构造位置独特、构造 岩浆活动强烈，
近年来逐渐受到国内外研究学者的关注。目前资料

及前人研究成果（修群业，KLLL；聂凤军等，OPPO；贺
锋等，OPPS；江思宏等，OPPY；刘明强等，OPPY；唐俊华
等，OPPZ；赵泽辉等，OPPZ）显示，北山主要经历了早
中古生代（SYP!MZPV*）、晚古生代（MMP!OYPV*）、
早中生代（O\P!OPPV*）M期构造岩浆事件。北山
西南侧的柳园地区主要出露有早中古生代花岗岩类

岩石和部分早中生代花岗岩类岩石。前人对北山邻

区晚古生代@型花岗岩做了大量的研究（X*(!"
#$J，KLLZ；N*5(!"#$J，OPPP；X#(+!"#$J，OPPS；
唐红峰等，OPPZ；苏玉平等，OPPY，OPPU），北山地区也
有一些报道（许保良等，OPPK；贺锋等，OPPS；齐瑞荣
等，OPPY；王立社等，OPPL）。韩宝福等（OPPS）曾报道

天山地区出露有一些早古生代铝质@型花岗岩。本
文选取北山西南部柳园地区的双峰山岩体为研究对

象，通过锆石D6E.定年、岩石学和地球化学研究，确
定岩石类型，并初步探讨了花岗岩的成因及构造意

义。

K 地质背景

北山地区位于蒙甘新交汇处，对其大地构造归

属问题目前仍存在着不同的看法，主要观点有S种：
一种观点认为以明水 石板井 小黄山蛇绿混杂岩带

为界，由南向北把北山地区依次划分为塔里木 中朝

板块中段北缘、哈萨克斯坦板块东段地区（左国朝

等，KLLP，OPPM）；另一种观点则认为以柳园 大奇山
和红石山 黑鹰山 六驼山这两条深大断裂为界，由

南向北把北山地区依次划分出塔里木板块、哈萨克

斯坦板块和西伯利亚板块（刘雪亚等，KLL\；聂凤军
等，OPPO）；第M种观点以红石山 黑鹰山 六驼山蛇
绿混杂岩带为界，将北山从南向北分为塔里木板块

和哈萨克斯坦板块（龚全胜等，OPPO，OPPM；何世平
等，OPPO，OPP\）；第S种观点则以红柳河 白云山 小
黄山碰撞带、康古尔塔格 碧玉山碰撞带及克拉麦里

碰撞带为界，由南向北把北山地区依次划分为敦煌

地块、星星峡 旱山岛弧带、准噶尔 吐哈岛弧带和东

准噶尔 南蒙古岛弧带（李锦轶等，OPPY）。
研究区位于北山西南部地区，构造上隶属于敦

煌地块北缘，位于红柳河 火石山 牛圈子早古生代

蛇绿混杂岩带南缘，黑石山 大泉断裂以东和古堡泉

红柳园 石板敦断裂以西地区（图K）。区内主要断
裂走向为>[和W>向，岩石地层主要由下元古界
中深变质岩、浅变质碎屑岩，中上元古界浅变质碎屑

岩，寒武系—奥陶系火山碎屑岩、浅变质碎屑岩，石

炭系—二叠系火山 沉积岩系组成。

UPS 岩 石 矿 物 学 杂 志 第OU卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!"#型发射光谱$%&’()*测定。微量元素分析使用英
国质谱公司生产的(+,-./01"##2型等离子质谱仪测定，
详细分析方法可参考有关文献（如32/!"#$4，5##1）。

67’*8和*9’:;同位素测定在中国地质科学院地质研
究所同位素室完成，67’*8和*9’:;含量分析、*8同位
素分析用<(=’5>5固体同位素质谱计测定，:;同位素
分析用<%’$%&’<*测定，其详细的分析技术和流程参
阅张宗清等（5##5）和何学贤等（5##1）。
样品的锆石分选在廊坊河北省区域地质调查研

究院进行。首先将原岩样品破碎至?##!9左右，先
用磁法和重液分选，然后在双目显微镜下手工挑选。

锆石制靶在中国地质科学院矿产资源研究所实验室

进行，将挑选后具有代表性的锆石颗粒粘在双面胶

上，然后将其固定在环氧树脂上，并对其进行抛光，

直到样品露出一个光洁的平面。测试前在中国地质

科学院矿产资源研究所电子探针实验室进行阴极发

光（%@）照相。
锆石A’&7年龄测定在西北大学大陆动力学国

家重点实验室按标准测定程序进行。年龄测定在

@(’<%’$%&’<*仪器上进行，仅用@(’B’$%&’<%
仪器对其进行年龄测定，由)-2/>?##C6%$%&’<*
与?!D/9(8E准分子激光剥蚀系统F.G-2H5##"联
机完成，激光剥蚀束斑直径为D5!9。激光剥蚀采
集方式为单点剥蚀，每测定"个样品点测定?个标
准锆石!?"##，每测定?#个样品点测?次:$*=>?#。
采用国际标准锆石!?"##作为外标，元素含量采用
美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃 :$*=
:6<>?#作为外标，5!*,作为内标元素进行校正。
样品的同位素比值和元素含量数据处理采用F@$=I
=)6（J.8KL#）软件，并采用(/;.8H./（5##5）软件对
测试数据进行普通5#K&7校正，年龄计算和成图采用

$*M&@M=（J.8D）（@N;O,+，5##D）软件完成。详细
的实验原理、流程及数据处理参见PN2/等（5##D，

5##K，5##Q）。

K 锆石A’&7定年

双峰山碱长花岗岩样品（*E#1）绝大多数锆石颗
粒为浅黄色 无色透明短柱状和不规则形状，颗粒多

在Q#"55#!9之间，柱状晶体长宽比为5R?"DR?。
阴极发光图像（图5）显示出较清晰的岩浆生长环带和
韵律结构，为典型的岩浆锆石。对样品共分析了5#
个测点，分析数据见表?。锆石的=S、A含量较高，

=S含量为>>LQ"T?#U>"?5D5LDT?#U>，A含量为

!"L!KT?#U>"5#1DLQ!T?#U>，=S／A比值为#L"#"
#L1?，=S／A比值都大于#LK，显示岩浆锆石的特征（吴
元保等，5##K）。5#>&7／5DQA年龄值在D!"V""KQ>V1
<2之间。其中D个点（点1、!、?）年龄偏老，点1（KQ>
<2）年龄测点位于锆石的暗黑色边部，%@图显示无振
荡环带，且=S（?5D5LDT?#U>）、A（5#1DLQ!T?#U>）
含量明显高于其他锆石；点!（K51<2）也位于锆石的
暗黑色的边部，且=S（>15L15T?#U>）、A（!K1L"?T
?#U>）含量也较高，这两个点年龄偏老可能是由于结
晶后流体作用引起不同程度放射性成因铅的增加所

致；点?（KDD<2）锆石具有较清晰的核边环带结构，测
点位于锆石的核部，该点年龄解释为捕获或继承锆石

的年龄，可能与志留纪岛弧岩浆事件有关。点Q（D!"
<2）年龄偏小，可能是因为放射性成因铅的丢失导致
年龄数据偏低。对于年龄比较集中的?>个数据点
（K5?"K##<2）进行5#>&7／5DQA加权平均计算，其加权
平均年龄为K?"VD<2（图D）。这些测点位于锆石的
不同部位，锆石%@图像均显示较清晰的环带结构。
该加权平均年龄解释为锆石的结晶年龄，代表该岩体

的形成年龄。

图5 双峰山花岗岩锆石阴极发光图像

E,+L5 %@,92+.HGWX,8YG/HW8G9*SN2/+W./+HS2/+82/,0.

" 地球化学特征

双峰山花岗岩主量元素分析结果如表5和图K
所示。该岩体具有高硅（*,M5Z1DLDD["1>L1?[）、
高碱（\5MZKLD5[""L##[，:25MZDLK>["

#?K 岩 石 矿 物 学 杂 志 第5Q卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 双峰山（"#$%）&型花岗岩锆石’&()*+(,"-(+.
年龄谐和图

#/01! *234256/76/7057829:/5423;’&()*+(,"-(+.
/;2<2=/467<792573&(<>=?0573/<?;78=@?（"#$%）9528<A?

"AB7309?30;A73=@B<23

CDE%F）和高 #?GH／,0G 值（IDJJ!EKD%J）、低

&@KG!（EEDLCF !EKD%EF）、贫 *7G（$DILF !
ED$LF）和,0G（$DE$F!$D!IF）、低#?GH（EDK%F
!KDCLF）的特征，与典型&型花岗岩的主量元素特
征一致。在MKG "/GK图解中（图C7）显示高钾钙碱
性系列的特点。样品碱度率&N为!DE$!CDC$，在

"/GK &N图解中（图C.）全部落入碱性岩区域。&／

OM为ED$C!EDE%，&／*OM为$DP!!$DPP，在&／

OM &／*OM图解中（图C4）显示准铝质花岗岩的特
点。

微量分析结果列于表K。该岩体的稀土元素含
量较高，!NQQR（EPPD%%!!!ED$%）SE$TL，轻重稀
土元素分馏不十分明显，（’7／U.）OR!D$P!%DJE，
与重稀土元素相比略富轻稀土元素，且轻稀土元素

［（’7／"8）ORKDPC!CDKI］较重稀土元素［（V6／

U.）OR$DJE!ED!C］分馏明显，QB负异常明显（"QB
R$DEK!$DK%）。在球粒陨石标准化的NQQ图解中

图C 双峰山&型花岗岩主量元素的岩石类型图解
7为MKG "/GK图解（据+?44?5/@@2和H7>@25，EP%L）；.为"/GK &N图解（据W5/0A<，EPLP）；4为&／OM &／*OM图解

（据+?44?5/@@2736H7>@25，EP%L）

#/01C ,7X25?@?8?3<6/70578;925524Y<>=?;29<A?"AB7309?30;A73&(<>=?0573/<?;
（7）MKG "/GK6/70578（79<?5+?44?5/@@2736H7>@25，EP%L）；（.）"/GK &N6/70578（79<?5W5/0A<，EPLP）；（4）&／OM &／*OM6/70578

（79<?5+?44?5/@@2736H7>@25，EP%L）

（图I7），呈一定程度的“Z”字型，与该区同造山钙碱
性花岗岩类岩石明显不同（赵泽辉等，K$$%）。
在原始地幔标准化的蛛网图解中（图I.），明显

富集N.、M、+.等大离子亲石元素，强烈亏损[7、"5、

+、QB、H/，并弱亏损H7、O.等元素。E$$$$SV7／&@
值为!DKI!!DJ%，明显高于#型和"型花岗岩的平
均值（分别为KDE和KDKJ）（WA7@?3!"#$D，EPJ%）。
在WA7@?3等（EPJ%）建立的&型花岗岩判别图（图

L）中，全部落入&型花岗岩区域。该岩石的O.／H7

值为EEDE!!E!DL%，平均为EKDI$；O6／HA值为$DL
!EDP，平均为EDKI；H/／U和H/／\5值均较低，分别
为I!DEK!%ED%!和!DK%!IDEC。
该岩体及该区花岗闪长质岩石的"5、O6同位素

结果见表!。计算时采用的年龄是新测得的锆石年
龄。双峰山花岗岩"5的初始比值（%"5）异常低
（$DLJ%JL!$D%$!LP），这可能与其高N.贫"5、高N.／

"5比值有关，对于%"5异常低（小于$D%$$）的情况，可
能与其测试过程中的问题有关，所测结果可能没有

KEC 岩 石 矿 物 学 杂 志 第KJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 双峰山花岗岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）含量表

()*+,! -)./0,+,1,23（!"／#）)2430)5,,+,1,23（!"／$%&’）5/16/7838/27/93:,;0)283,790/13:,<:=)2;9,2;7:)2

样品 !"#$%%&$ !$#’%(&")* !$#’%(&$ !$#’%(&+)* !$#’%(&+)% !$#’%(&**),

-./% "’)"* "0)#0 ",),, ",)’, "()’" "()%,
1./% #)*0 #)** #),# #)%’ #)*" #)%(
23%/, **)’( *%)(0 *%)"* *%)’’ *%)0* *%)(+
45%/, #)(( #)0# #)+$ #)’+ #)0’ #)+"
45/ #)+( #)$, *)0$ *),, *)#* *)#*
67/ #)#% #)#% #)#0 #)#0 #)#, #)#(
68/ #)*( #)*# #),0 #),, #)*$ #)%’
9:/ #)0+ #)$* #)$# *)#’ #)0’ *)#,
;:%/ ,)0# ()*" ()*( ,)"+ ,)$, ,)(’
<%/ ()’’ ()"# (),% 0)## ()+# ()’(
=%/0 #)#" #)#+ #)#’ #)#$ #)#( #)#’
>?@ #)(* #)$( *)#+ #)$# #)"* #)+,
1?A:3 ++)%0 ++)’0 ++)"* ++)’+ ++)*$ ++),"
2／;< *)#$ *)#( *)** *)#+ *)#$ *)*"
2／9;< #)+$ #)+, #)+$ #)+, #)++ #)++
2B ,)’" ()(# ()*" ,)(" ,)$, ,)*#

45/1／68/ +)"$ *%)"$ ’)+0 0)$$ $)(, ")*0
>: (+)$* ,()," ’0)*# ’%)+( (%)’( (0)"0
95 +$)## "’)’’ *,’)’" *%")#0 $$)+" +%)(+
=C **)*% +)#0 *0)*+ *,)"( *#)** *#)0#
;D ,+)$* ,%)"$ 00)’% ($)$" ,’)0# ,$)("
-E $)00 ")0( **)’0 +)00 $)#% $)*#
FG #),, #),# #)$’ #)"+ #)(’ #)",
HD $),+ ")$’ **)", +),’ $)(0 $),#
1I *)0* *)(0 *)+% *)0* *)(0 *),0
JK +)0, +)+* *%)%0 +)0* +)$+ $)+0
L? %)#+ %)%, %)00 %)## %)*" *)$"
FC ’)0, ")%* ")"% ’)## ’)+* 0)"0
1E *)#, *)*+ *)*" #)+% *)#$ #)$"
MI ’)0" ")++ ")($ 0)"$ ")#+ 0)’#
>G #)+0 *)%( *)*’ #)+# *)#+ #)$"
M ’*)$" ’’)"’ "*)", 00)0$ ’()%( 0,)*%
BI %(()*, ,##)$, *$0)($ %*0)#% %0")", %*’)*#
-C %’)’0 %0)’, 0")** $*)## ,%)%, ’#)0#
NC %’")#" %#*),+ ,+0)0" ,#()(* %,0)0# %+()++
;I %%)0’ %0)(’ %’)*" %#)00 %#)’# *+)++
!: *’*)’* **()#$ ,’#)," (#()+# *$+)"0 ,*+)*#
LO ’)’* ’)+0 +)’" "),# ’)’* ")%(
1: *)’0 %)## %)## *)’$ *)$0 *)’(
=I *")** %")+* %*)$, %*)"+ %$),% %%)$,
1P ,%)#* 0*)0" ,’)$( %’)#$ ,0)0% ,*)"$
Q %)+0 ,)’# %)0’ %)0# ’)(, ,)#,

!BFF %(()%* *++)"" ,,*)#" %+$)+# %%()$, %%+)’#
（>:／MI）; 0)(( ,)#+ ’)%( ")$* (),* 0)$’
（>:／-E）; ,)"’ %)+( ,)’* ()%0 ,)(, ,)’0
（HD／MI）; *)#’ #)$* *),# *),( #)++ *)%%
"FG #)*% #)*% #)%% #)%0 #)*" #)%"

*####H:／23 ,),0 ,)$" ,)"( ,)%0 ,)(* ,),$
M／;I %)"( %)’% %)"( %)"# ,)*% %)’’
BI／;I *#)$% **)$* ")#+ *#)(’ *%)0* *#)$*

,*(第0期 李 舢等：北山柳园地区双峰山早泥盆世2型花岗岩的确定及其构造演化意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 双峰山"型花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化（#$%&%’()*+%+$,-，./0/）分布模式图（&）
和原始地幔标准化（据#$%&%’()*+%+$,-，./0/）蛛网图（1）

23,4! 5-+%’63789%+6:&;3<8’（&=786#$%&%’()*+%+$,-，./0/）>??@&7786%A（&）&%’@63:373B8:&%7;8
%+6:&;3<8’（&=786#$%&%’()*+%+$,-，./0/）A@3’86,6&:（1）+=7-8#-$&%,=8%,A-&%"97C@8,6&%378A

图D 双峰山"型花岗岩判别图（据E-&;8%!"#$4，./0F）

23,4D *3A)63:3%&73+%’3&,6&:A+=7-8#-$&%,=8%,A-&%"97C@8,6&%378A（&=786E-&;8%!"#$4，./0F）

地质意义（G&-%!"#$H，IJJJ），因此主要以K’同位
素结果为主。双峰山花岗岩.LMK’／.LLK’比值为

JH!.ILIM!JH!.IL/I，"K’（"）值为NJH.!JHM，模式
年龄"*(为.H.D!.HM0O&。该岩体的"K’（"）值略高

L.L 岩 石 矿 物 学 杂 志 第I0卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 双峰山岩体"#、$%同位素组成

&’()*! "#+$%,-./-0121-30-4"56’374*3705’37#’312*0

样号 岩性
年龄

／!"

!#／$%&’

() *+

,-()
,’*+

,-*+
,’*+

.!/ "*+
!#／$%&’

*/ 01

*2%- 碱长花岗岩 3$4 .3-56% .353% .65,3.% %5,’3.3 $’ %5’,-,’ ,5-- 3$5’-
#,%’.37-5$ 正长花岗岩 3$4 .6-5-8 .3533 8456.3. %56%%-4 $. %5’,,3. ’5-4 .,56,
#,%’.3765$ 正长花岗岩 3$4 .835$8 ,$538 ,5846% %5-48%6 $$ %5-%8’6 65-3 365-.
9:#$67. 花岗闪长岩 33% ’-538 ’%356% %58..4 %5-%,.6 $4 %5-%’.- 85’. .$5$,
9:7$.7$- 花岗闪长岩 3.8 -6546 $%$’54% %5..’’ %5-%--$ $3 %5-%’83 35

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
48 835-,

样号
$3-*/
$3301

$3801
$3301

.!/ "01（%） #*/／01 "01（$） $;! $;!7$／<" $;!7.／<" 数据来源

*2%- %5$.-8 %54$.3’’ 4 &853 &%584 %58 $5.$ $5.$ $5$8 本文

#,%’.37-5$ %5$3%6 %54$.36. $$ &.5, &%5., %5$ $58, $58, $5$4 本文

#,%’.3765$ %5$$,4 %54$.3.8 $$ &35. &%53% &%5$ $5$’ $5$’ $5$’ 本文

9:#$67. %5$%83 %54$.88- $3 &456 &%53- &%5’ $5$. $5$. $5.8 毛启贵（.%%,）

9:7$.7$- %5%-,, %54$..-4 6 &-5$ %5’% &%5- %566 %566 $5..赵泽辉等（.%%-）

注：!01=［（$3801／$3301）>／（$3801／$3301）?@A(&$］B$%%%%，#*/／01=（$3-*/／$3301）>／（$3-*/／$3301）?@A(&$，其中>=>"/CDE，

（$3801／$3301）?@A(=%54$.’8,，（$3-*/／$3301）?@A(=%5$6’’；模式年龄$;!7$=$／#BDF［$G（$3801／$3301）>&%54$8$4］／［（$3-*/／$3301）>&

%5.$8-］；$;!H.=$;!H$&（$;!H$&I）（#JJ&#>））／（#JJ&#;!）；#JJ、#>、#;!分别为地壳、样品和亏损地幔的#*/／01平均值；#JJ=&%53，#;!=
%K%,46.，$为岩体侵位年龄；&%5."#*/／01"&%5’采用$;!H$，#*/／01"&%5.或#&%5’采用$;!H.。

于该区南侧花岗岩闪长质岩石的"01（$）值（&%K-$&
%K’），而与花岗闪长质岩石的模式年龄$;!（%K66$
$K$.<"）较为相近（赵泽辉等，.%%-；毛启贵，.%%,）。

’ 讨论

859 成岩年龄及意义
双峰山岩体的9L7M?N7!*锆石A7N)定年结果

显示，$’个点的加权平均年龄为3$4O8!"，代表该
岩体的成岩年龄，表明该岩体形成于早泥盆世。前

人认为北山柳园地区花岗岩类岩石主要为海西中晚

期（$P.%万区域地质报告，$6’’%；左国朝等，$66%），
但近年的测年数据（33.$8,%!"）（田永志，$668；安
国堡，.%%’，.%%-；赵泽辉等，.%%-）显示柳园地区花
岗岩类岩石主要形成于早中古生代。本文研究进一

步确定了早中古生代花岗岩的发育。

该区南缘出露有志留纪超基性 基性岩和埃达

克质花岗岩（毛启贵，.%%,），显示该区当时可能发生
了俯冲 碰撞增生造山作用并伴有大量的岩浆活动。

双峰山岩体的成岩年龄略晚于该地区同造山花岗岩

类岩石的年龄（33.$3.$!"）（赵泽辉等，.%%-；毛启
贵，.%%,），并且该岩体也包含有388$3.-!"的继
承锆石，因此，该岩体可能是同造山期后被动侵位

的。韩宝福等（.%%3）曾报道天山一些早中古生代花
岗岩具有铝质L型花岗岩（如拉尔墩达坂钾长花岗
岩）的特征，并进行了QM!*法锆石A7N)定年（8,%
$36%!"）和地球化学研究。最近，王立社等（.%%6）
测得红柳河 牛圈子蛇绿岩带北缘火石山哈尔根头

口布L型花岗岩的9L7M?N7!*锆石A7N)年龄为

8,-K’O,K.!"。双峰山L型花岗岩与天山地区铝
质L型花岗岩的特征较相似，可能反映它们处于相
似的岩浆带中或具有相似的构造背景。

8:; <型花岗岩物源及成因探讨
如前所述，双峰山花岗岩具有铝质L型花岗岩

的特点。关于L型花岗岩的成因，前人提出的成岩
模式很多，主要包括：& 幔源基性岩浆高度结晶分
异（QR+FE+%$&’5，$66.；#ESIT%$&’5，$663；@"F%$
&’5，$66-；!R>TUVF%$&’5，.%%8）；’ 幔源物质和
壳源物质混合（邱检生等，$666；!VFW+"/%$&’5，

.%%%；:"FW%$&’5，.%%’；XYFYCEDUY%$&’5，.%%-）；

( 中下地壳特殊源岩的部分熔融，如已亏损熔体的
麻粒岩相岩石（?YDDVF>%$&’5，$6,.；?DE/EF>%$&’5，

$6,’；ZT"DEF%$&’5，$6,-；XVFW%$&’5，$66-）、英
云闪长岩 花岗闪长岩（?+E">E+%$&’5，$66$；C"IVFY
;YRJE%$&’5，$66-）。
该带南侧和北侧出露有少量奥陶纪—志留纪基

% 甘肃省地质局第一区域地质测量队5$66’5中华人民共和国区域地质测量报告（红柳园幅）（$P.%万）（矿产部分）5
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性岩类，但是双峰山岩体周围很少发现有大量基性

岩类。该岩体的!"／#$值为%%&%’!%’&()，平均为

%*&+,，明显低于幔源岩石（%)&+-*，./01$22，

%344；56772，%33+），而较接近陆壳岩石（!%%，#$89
:/6$2;<=>722$2，%34+；56772，%33+）。!;／#?值
为,&(!%&3，平均为%&*+，略低于壳源岩石（!’，

@7$!"#$A，*,,%）而明显有别于幔源岩石（"%+，@7$
!"#$A，*,,%）。因此其由幔源基性岩浆高度结晶分
异形成的可能性较小，而可能具壳源特征。已亏损

的麻粒岩相残留岩比早期B型花岗岩的初始源岩更
富集C$、D:、<E而亏损F、GH及不相容元素（C67$I76
!"#$A，%33%），这样的残留相岩石作为源岩很难产生
本区富GH、富碱的D型花岗岩。该岩体!"负异常

及J"正异常特征，也显示其壳源的特点。并且该岩
体中几乎没有见有基性岩包体，也没有见到其他岩

浆混合的迹象，因此壳幔混合并不强烈。在D型花
岗岩亚类判别图中（图)），双峰山D型花岗岩落入

D*型花岗岩的区域。K"8等（%33*）研究认为D*型
来源于大陆地壳或板下地壳，且与陆 陆碰撞或岛弧

岩浆作用有关。双峰山D型花岗岩具有较高的"!;
（"）值（L,&%!,&’）和较年轻的模式年龄（"M<）
（%&%(!%&’45$），显示了较多年轻地壳组分的贡
献。因此，可以推测要形成如此规模的花岗岩体，幔

源岩浆底侵可能是其重要的热源机制。综合分析，

可以认为，双峰山D型花岗岩更可能是幔源岩浆底
侵而导致上覆年轻地壳的部分熔融的产物。

图) 双峰山D型花岗岩亚类判别图（据K"8，%33*）

NHEA) MHI=6H1H2$OH/2;H$E6$1I0/6O?7IP";HQHIH/2/0O?7G?P$2E072EI?$2DRO8S7E6$2HO7I（$0O76K"8，%33*）

该区附近并没有发现同期的镁铁质 超镁铁质

岩，而在柳园北侧出露有早古生代蛇绿混杂岩（左国

朝等，%33,，*,,’；张新虎，%33’）和具有埃达克质的
岛弧花岗岩（毛启贵，*,,4），因此这些年轻地壳物质
可能由洋壳或岛弧建造组成。这些年轻地壳物质经

部分熔融形成花岗闪长质岩浆，并在该区形成大量

具有岛弧性质的花岗闪长质岩石（赵泽辉等，*,,)；
毛启贵，*,,4）。
综合对比上述花岗闪长质岩石与D型花岗岩的

地球化学和!;同位素特征可知，D型花岗岩可能由
早期花岗闪长质岩浆经进一步结晶分异作用形成，

主要表现在：#从花岗闪长质岩石到碱长花岗岩，随
着GHT*含量的递增，大多数主元素、微量元素的含
量及D／!F、%,,,,U5$／D:值、V"／G6等比值都表现

出了明显有规律的线性变化趋势（图4），表明两者可
能是同源岩浆不同演化阶段的产物；$D型花岗岩
强烈亏损KP、G6、@$等元素，显示斜长石、磷灰石和
黑云母的分离结晶作用趋势；J和#H的亏损说明岩
浆经历了磷灰石以及榍石、角闪石、黑云母等矿物的

分离结晶作用；%D型花岗岩的投点在V"／G6 GHT*
协变图上（图3$）呈指数曲线，在由强不相容元素
（V"）与强相容元素（G6）组成的对数图解上（图3"）
呈现陡倾斜的负相关性，表明分离结晶作用是该岩

体的主导成岩作用；&D型花岗岩与花岗闪长质岩
石具有较相似的"!;（"）值和"M<值，表明两者可能来
源于相似的母岩浆；’在空间上，花岗闪长质岩石以
小岩体的形式发育于岛弧带的南缘，在时间上，花岗

闪长质岩石比D型花岗岩形成时间稍早。

(%W 岩 石 矿 物 学 杂 志 第*4卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 主量元素（"）和微量元素（#$%&’）对()*+变化图解（花岗闪长质岩石的数据引自毛启贵，+%%!）

,)-.! /01)02)34536708319:97942504;210<99:979425=)2>()*+（;02036-1043;)31)2956137?03@)-A)，+%%!）

图B CD／(1 ()*+（0）及(1 CD（D）微量元素判别图

,)-.B CD／(1E915A5()*+（0）04;(1E915A5CD（D）210<9F9:97942;)5<1)7)4029;)0-1075

因此，该岩体可能是该区较早的钙碱性花岗岩

演化到后期形成的，为幔源岩浆底侵而导致上覆年

轻地壳（洋壳或岛弧建造组成）部分熔融形成的花岗

闪长质岩浆经进一步结晶分异作用的产物。

!." 构造演化的意义
研究显示，北山及东天山发育大量早中古生代

同造山花岗岩，揭示了俯冲造山的构造背景（李伍平

等，+%%$；G04-!"#$.，+%%’；胡霭琴等，+%%H；唐俊
华等，+%%H；赵泽辉等，+%%H；王涛等，+%%!）。例如，
北山地区IJ%!I+%?0的花岗岩具有典型的K型花
岗岩特征（赵泽辉等，+%%H；毛启贵，+%%!），与俯冲造
山有关。在东天山，红柳河地区的洋壳早在早寒武

H$I第J期 李 舢等：北山柳园地区双峰山早泥盆世L型花岗岩的确定及其构造演化意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



世（!"#$%）之前形成，并在&"’$%之前闭合（郭召
杰等，’((#；于福生等，’((#；张元元等，’(()）。早奥
陶世，洋盆发展到鼎盛阶段，并在敦煌地块北缘花牛

山 五峰山一带撕裂成陆缘裂谷海槽，双峰山&)#
$%继承锆石的年龄，可能反映了一次重要的构造
岩浆事件。中晚奥陶世，该区进入沟、弧、盆体系发

育的俯冲增生造山阶段，胡霭琴等（’((*）测得东天
山天湖东二长花岗岩的+,-.$/01/2年龄为&#*
3"($%，具岛弧花岗岩的地球化学特征。随后该地
区进入碰撞增生造山阶段（&&’!&"!$%），并发育有
大量的同造山花岗岩类岩石，如毛启贵（’(()）获得
柳园地区辉铜山南具有埃达克质地球化学特征的花

岗闪长质岩石的451.6/1$+锆石01/2年龄为&&’
37$%；赵泽辉等（’((*）采用+,-.$/法测得柳园
地区花岗闪长岩的年龄为&’73)$%，辉铜山东钾
长石花岗岩和二长花岗岩的年龄分别为&7#38$%
和78*3*$%，均是后碰撞背景下的岩浆产物。在
红柳河地区也出露有该期的同造山花岗岩类岩石

（李伍平等，’(("；王涛等，’(()）。到泥盆纪，在辉铜
山 墩墩山一带形成山前火山 磨拉石坳陷带，反映

了造山后期环境（左国朝等，"88!；何世平等，’((!）。
相对而言，在北山及东天山还发现一些（铝质）5

型花岗岩。韩宝福等（’((&）曾报道天山地区出露有
一些早古生代铝质5型花岗岩，与早古生代的一次
造山过程的晚期伸展阶段有关。王立社等（’((8）报
道了红柳河 牛圈子蛇绿岩带北缘哈尔根头口布中

泥盆世5型花岗岩，显示可能产于构造挤压向构造
伸展的转折阶段。

双峰山花岗岩也具有与之相似的5型花岗岩特

点，在9／:2 -2／:2和:2 9 6;判别图（图*）
中，均落在5’型花岗岩区域；在9<:2 -2和9
:2构造环境判别图中（图"(），均落在后碰撞区域。
该岩体不发育边缘片麻理构造，围岩接触变质变形

不明显，显示了被动定位的特点。这些岩石的地球

化学和构造特征以及区域地质背景显示，该岩体形

成于后造山或造山晚期环境。这进一步证实，该时

期北山地区构造环境已经由同造山转换为后造山或

造山晚期阶段。重要的是，该岩体是该区目前报道

的最老的5型花岗岩，它的发现，说明由同造山挤压
环境向后造山或造山晚期伸展环境的转化时间可能

在&"!$%左右，为进一步精确限定后造山或造山后
的时间提供了新的证据。

* 结论

（"）采用451.6/1$+锆石01/2定年方法，获
得双峰山岩体的’(#/2／’7)0 年龄为&"!37$%
（$+=>?"@!），代表该岩体的形成年龄，即双峰山
岩体为早泥盆世岩体。

（’）该岩体可能源于幔源岩浆底侵而导致上覆
地壳物质（可能由洋壳和岛弧建造组成）部分熔融形

成的花岗闪长质岩浆经进一步结晶分异作用形成，

可能为该区较早的钙碱性花岗闪长质岩石演化到后

期的产物。

（7）双峰山岩体具有5（5’）型花岗岩的特点，结
合岩体构造特征和区域背景，特别是与&!(!&’(
$%具有.型花岗岩特征的同造山花岗岩对比分析，
认为该岩体形成于后造山或造山作用演化晚期相对

图"( 双峰山5型花岗岩构造环境判别图（据/;%AB;!"#$C，"8)&）
DEFC"( >EGBAEHEI%JEKILE%FA%HGMKAJ;BJKIEBG;JJEIFGKMJN;+NO%IFM;IFGN%I51JPQ;FA%IEJ;G（%MJ;A/;%AB;!"#$C，"8)&）

)"& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第’)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



伸展的环境。

（!）双峰山早泥盆世"型花岗岩为北山地区出
现的最老的"型花岗岩，为进一步精确限定后造山
或造山后的时间提供了新的证据，表明由同造山挤

压环境向后造山或造山晚期伸展环境的转化时间可

能在!#$%&左右。

致谢 感谢郭谦谦和康凯同学在野外工作中的

帮助及王彦斌研究员在锆石’()*年龄分析中的指导
与帮助。感谢审稿人对本文提出的建议和修改意见。
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