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摘!要! 牛圈子哈尔特尔德勒岩体具有高硅 " [=q/,8,l#$ 高碱 "ZRh,8# g&80! \,ah
"8%’l g&8$#l! 2<,ah"89$l g"8%"l# 和高 bLaO3MKa值 " "8,# g0"8$/ #$ 低 Z>,a"
"008$%l g0"8$,l#$ 贫 1<a " 98&/l g,8,/l# 和 MKa " 980$l g98/%l#$ 低 bLaO
"08""l g,8"$l# 的特征! Z32\值为 08$" g08//! Z312\值为 08"& g08$! 为过铝质高钾钙
碱性花岗岩% &R::较高! R̂::略富集 " " <̂3P+# 2h$8# g0’#! 轻重稀土元素分馏不明显!
:H 负异常明显 "’:H h980, g98,0#) 相对富集 R+$ \$ *+ 等大离子亲石元素! 强烈亏损 Y<$
[I$ *$ O=! :H! 并弱亏损 O<$ 2+ 等元素) 同时具有与地壳更为接近的 2+3O<与 2?3O6 值! 显
示了 Z "Z,# 型花岗岩的特征% Ẑ)_1*)M[ 锆石定年获得哈尔特尔德勒岩体的,9’*+3,"%(年龄为
"/08/ m,8# M<! 代表该岩体的形成年龄! 表明其为中泥盆世岩浆活动的产物% 结合区域构造演
化以及与区域同时代 Z型花岗岩的对比显示! 该岩体形成于后碰撞伸展环境%
关键词! 哈尔特尔德勒花岗岩体) Z型花岗岩) 锆石定年) 后碰撞构造) 中泥盆世
中图分类号! *&#&!*&%%80,0 文献标识码! Z

9!引言

北山地区位于内蒙古" 甘肃和新疆交界地带$

西邻天山和阿尔泰山$ 东邻阿拉善地区* 在大地
构造位置上属于中亚造山带南缘$ 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
极为复杂$ 为一多旋回造山 +0 g&, * 北山地区是中亚
造山作用方式及时限研究的关键地区$ 对于不同
板块或其陆缘带在北山地区延伸的范围" 板块间
古洋盆闭合的位置以及时间等问题一直存在争议*

北山地区自北向南依次存在四条近东西向的蛇绿
岩混杂带# "# 红石山!百合山!蓬勃山蛇绿岩
带" ## 明水!石板井!小黄山蛇绿岩带" $#

红柳河!牛圈子!洗肠井蛇绿岩带" (# 柳园!

辉铜山!账房山蛇绿岩带 +""’, * 红柳河!牛圈子!

洗肠井为北山造山带中部重要的组成部分$ 是划
分哈萨克斯坦和塔里木板块的重要缝合带 +,"’ g%, $

但对其演化的时限" 大地构造环境等方面存在争
议$ 特别是对北山地区由碰撞挤压向伸展拉张转
变的时限及相应岩浆活动的研究较少* 本文选择
牛圈子蛇绿岩带南侧的哈尔特尔德勒花岗岩体为
研究对象$ 通过 Ẑ)_1*)M[ 锆石定年和地球化学
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$ 为牛圈子地区晚古生代的构造
环境及其演化提供新的资料*

0!区域地质背景

哈尔特尔德勒花岗岩体 %见图 0& 位于甘肃省牛

圈子煤矿南部 &$ T;处$ 大地构造位置上位于天山!

兴蒙造山带塔里木板块东北缘$ 主要分布在双鹰山被
动陆缘’ 南以东大泉深大断裂为界$ 与红柳园古生代
多旋回裂谷单元相邻$ 北与牛圈子弧后盆地单元之间
被牛圈子!火石山大断裂分割* 区内岀露地层包括前
长城系敦煌岩群 %ZJI&" 长城系古硐井群 %16$&"
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蓟县平头山组 %‘@N&" 青白口大豁落组 %UJK&" 奥
陶系罗雅楚山组 %a6&" 锡林柯博组 %aP&" 白云山
组 %aU& 以及第四系* 区内构造变形复杂$ 主要包
括前长城!长城纪地层内的韧性变形组合$ 蓟县)青
白口系与前长城)长城系之间的伸展构造组合$ 早古
生代末逆冲推覆构造组合$ 晚古生代走滑构造组合及
中生代的断陷盆地组合* 研究区内分布有规模较大的
复式岩基$ 其中包括中北部小面积分布的奥陶纪角闪
辉长岩 %$’9 M<&$ 中北部志留纪角闪闪长岩 %$,0 g
$"$ M<&" 中!中南部泥盆纪二长花岗岩 %"/0 M<&
与晚二叠纪花岗闪长岩 %,&% M<&+#,以及多种类型的
岩脉$ 并且在周边地区发现有最老的双峰山早泥盆世
Z型花岗岩 %$0& m"M<&+09, $ 火石山哈儿根头口布早
!中泥盆世Z型花岗岩%"%/8’ m%8, M<&+00,以及花牛
山" 东大泉等多个中生代 Z型花岗岩体+0,, $ 表明该
地区各个时期的岩浆活动十分频繁$ 晚古生代和中生

代Z型花岗岩尤为发育*

,!岩体地质及岩相学

哈尔特尔德勒花岗岩体宏观上呈舌状近北东
!南西向展布$ 岩体呈岩基出露$ 出露面积约
,0$ T;,$ 具清楚的齿状边界" 局部可见烘烤边$
无变形$ 局部风化剥蚀较强$ 可见球状风化* 岩
体以黑云母二长花岗岩为主$ 局部出露钾长花岗
岩$ 两者呈渐变过渡接触* 岩体内部发育近南北
走向的基性脉岩$ 岩石以辉绿岩" 灰绿玢岩为主$
宽 0 ;g& ;不等$ 最长达 " T;* 围岩为奥陶纪罗
雅楚山组$ 与岩体呈明显的侵入接触关系* 该组
以碎屑岩为主$ 主要岩性为长石石英砂岩" 石英
岩" 硅质板岩$ 夹有少量灰岩及砂砾岩$ 花岗岩
体内部也出现罗雅楚山组的顶垂体*

图 0!甘肃北山哈尔特尔德勒岩体地质简图 *0"+

b=Kd0!SLE>EK=D<>NTLFD6 ;<C E.F6LKI<J=FL;<NN=J -<LIFLLI?L>L<IL<! YL=N6<J! S<JNH *IEB=JDL
!

!!黑云母二长花岗岩# 浅肉红色$ 花岗结构$ 块
状构造* 主要组成矿物为钾长石 %"&l g$&l&" 斜
长石 %,&l g"9l&" 石英 %,9l g,&l&" 黑云母
%&l g09l&* 钾长石由具格状双晶的微斜长石组
成$ 颗粒越大相对自形程度越高’ 斜长石多呈半自
形板状" 粒状$ 常见聚片双晶$ 局部有斜长石形成
的蠕虫结构$ 具轻微的绢云母化" 黝帘石化’ 石英
呈他行粒状’ 黑云母呈片状$ 多色性明显$ 具绿泥
石化* 含微量磷灰石" 不透明矿物$ 次生矿物为绢

云母" 黝帘石" 绿泥石与绿帘石*

"!样品特征及分析方法

&9#%样品特征
本次野外地球化学样品均采自哈尔特尔德勒

岩体内部基岩出露较好的部位$ 采集位置避开了
岩体内的接触带$ 蚀变带和断裂破碎带等$ 样品
新鲜$ 能够代表整个岩体的特征* 经过仔细的镜

#&"
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下鉴定挑选出 09 件黑云母二长花岗岩样品$ 用于
锆石 Ẑ)_1*)M[ ()*+ 定年的样品采自黑云母二长
花岗岩 %编号# O]9/& 的内部$ 采样处经纬度为
#’8&$&r$ $08"&0r*
&9!%分析方法

主量元素" 微量元素" 锆石的 1̂ 图像以及
Ẑ)_1*)M[ 锆石微区 ()*+ 年龄测定均由中国地质
调查局西安地质调查中心国土资源部岩浆作用成
矿与找矿重点实验室分析测试* 主量元素通过荧
光光谱仪 %eRb& 测定$ 分析精度优于 &l$ 分析
方法采用熔融制片法$ 用碱熔法测 bL,a"$ 用酸溶
法测 bLa* 微量元素采用 _1*)M[ %等离子质谱法&
分析$ 分析精度均高于 09l* 锆石年龄采用国际

标准锆石 #0&99 作为外标标准物质$ 元素含量采用
2_[O[RM’09 作为外标$,# [=作为内标* 测试结果
通过 Ŝ _OO:R%BLI$89$ M<D)4H<=L(J=BLIN=FW& 软件
计算得出$ 用 ẐM)_1*M[ 1E;;EJ L̂<? 1EIILDF=EJ
%BLI"80&& 对其进行了普通铅校正$ 年龄计算及谐
和图采用 _NEC>EF%BLI"89& 完成* 详细分析步骤和
数据处理方法参见参考文献 +0$, *

$!分析结果

T9#%地球化学特征
哈尔特尔德勒岩体二长花岗岩主量元素" 微

量元素" 稀土元素分析结果见表 0*
表 0!哈尔特尔德勒二长花岗岩主量元素及稀土% 微量元素分析结果

O<+>L0!ZJ<>WN=NILNH>FNE.;<GEIL>L;LJFN& I<ILL<IF6 L>L;LJFN<J? FI<DLL>L;LJFNE.F6L-<LIFLLI?L>L;EJ5EJ=F=DKI<J=FL

样品 PU)" PU),0 PU)", PU)’ PU)# PU)," PU)$0 PU)0 PU)0& PU),’
[=a, /%89 /$8&# /’80& /’ /’8,% /&8’’ //89 /&8’ /$8#% /,8,
Z>,a" 008& 0"8"0 0,8"% 0,8"$ 0,80# 0,8"" 0,80 0,8& 0,8&% 0"8$,
bL,a" 9890 9890 9890 98&% 989’ 98,$ 9890 9890 980 9890
bLa 08", 08/$ 08#’ 089, 08$& 08’ 08"" ,8"" 08%, ,8"
1<a 98/$ 98&/ 98% 98’/ 98%$ 98/ 98’ 98%# 08,$ ,8,/
MKa 98,0 98"" 98,, 98, 980$ 980& 980$ 98,0 98$, 98/%
\,a $8"/ &8$# $8#, $8%’ $8&# &8", &89& $8%$ $8&, "8%’
2<,a "8, "8%" "80$ "8"& "8& "89$ "89/ "8"& "8,& "8/,
O=a, 980, 980/ 980’ 980$ 980" 980& 980, 980$ 98,, 98,$
*,a& 989, 989, 989" 989, 989, 989, 989, 989$ 989$ 989’
MJa 989, 989, 989" 989, 989$ 989$ 989" 989" 989$ 989$
â_ 98/ 98/’ 98/$ 98// 98/& 089’ 98’" 089% 98/# 08’#
*+ "$8, ,, ,#8/ "%8" "$ ,’8% "#8/ "’8" ,&8$ ,’8"
1I ’8$# #8$’ 0&8, %8& $8"0 008’ ,80’ $8,$ /8/0 #80$
2= 08%/ "8$# ’8,0 $8// 08&& ,8$, 98%" 08#$ "80$ &8"%
1E 089% ,8/, 08,# ,80’ 98%/ 08#$ 98’, 080 ,8’’ "8,
R+ ,/" 0’$ ,&0 ,0$ ""# 0%, 0#0 ,,, 0## ,9#
1N "8&$ 08&% ,8"% $80$ 00 ,8"" 08/$ $89, ,8,, $8’$
[I $08$ //8$ /$8& $&8% ,/80 ’#80 $98$ "#8$ %98/ 0/$
Y< 0,0 "&9 ,#/ 0&9 00$ $0$ 0$& 0&0 $9$ "’’
[D 08%" /8,, "8’" ,8’, 08’ /8$’ ,8’’ 08&$ %8#0 ’89&
2+ 0$8’ 098, 0,8# 0/8$ 0#8& 0,8% 008" 0$8& 0"80 0&8,
O< 080& 98%& 089" 08,% 08&$ 98#$ 98#" 080$ 98#& 08"
VI 0"9 ,$0 ,’& ,,9 ,9" ,"& 0/% 0’9 ,90 0&’
-. &8$& ’8%’ /8$" ’8’, /8,% ’8/0 &8% &8&# ’8,0 &89$
( "8/’ 08%’ 08%" ,8/& $8# 08&% 08#, 08/’ ,8"$ ,8"’
O6 $&8" 0%8% ,&8& ,&8’ ,#8/ 0#8& 0%8, ,&8# ,9 ,0
<̂ $#8# %,80 09" /"8% &"8" 00, $,8/ &$80 &%8% $’8$
1L 009 0/& 0#& 0&9 0,9 ,9# %"8$ 00/ 0", #/8&
*I 0,8/ ,98, ,98# 0%8$ 0"8/ ,,8& #8&$ 0"8/ 0&8% 0,
2? $%8% /%8, /%8, ’#8% &"8’ %&8/ "$8" &" ’$8" $/
[; 098& 0$8% 0&8% 0$8$ 0,8, 0&8, %8"" 008& 0&8& 008$
:H 98$ 98’$ 98/$ 98&’ 98$0 98%, 98&" 98$% 98/, 98’,
S? #8# 008% 0$8# 0,8# 0,8" 0"8, ’8#% 098# 0’8’ 008%
O+ 08/ 08/% ,8$0 ,80$ ,89/ ,89$ 089# 08% ,8/& ,89%
XW #8#% #89% 0"8& 008$ 0,8’ 098% &8%# 098$ 0&8’ 0,8&
-E 08#’ 08’’ ,8&% ,8,% ,8&0 ,80, 080% ,89, ,8#% ,8&,
:I &8&’ $8$ ’8/% ’8,, /8,/ &8/’ "80% &8’" /8%" /80
O; 98%/ 98’$ 98#’ 98# 089# 98%, 98$# 98%& 089# 089%
P+ &8"0 "8/" &8&& &8", /89& &89, "80/ &8,’ ’8" ’8/$
Ĥ 98// 98&" 98/& 98/% 98#/ 98/" 98&0 98/% 98%& 98#"
P &/8" "/8% ’#8$ ’98, /$8" &$8$ ,/8/ &&80 %&8" /$8/
R̂:: ,",8" "/98#$ $0"8’$ ",’8#’ ,&"8,0 $$&8,, 0/%8% ,$#8/% ,%/80, ,0$8#,
-R:: "’89& ""8’, $/8$" $08#$ $&8%’ $98$# ,,8$# "/8’$ &$ $$8/&
’:H 980, 980$ 980& 980, 980 980/ 98,0 980" 980$ 980’

9’"



第 " 期 计!波$ 等# 甘肃北山中泥盆世哈尔特尔德勒花岗岩体的地球化学特征及其构造意义

$8080!主量元素
该岩体中二长花岗岩的主量元素具有高硅

%[=a, h/,8,l g/%89"l&" 高碱 %\,ah"8%’l

g&8$#l$ 2<,ah"89$l g"8%"l& 和高 bLaO3
MKa值 % "8,# g0"8$/$ 平均值 %8% &" 低 Z>,a"
%008$%l g0"8$,l&" 贫 1<a %98&/l g,8,/l$
平均值 98#&l& 和 MKa % 980$l g98/%l&" 低
bLaO %08""l g,8"$l& 的特征$ 与典型 Z型花

岗岩的主量元素特征较为一致$ 并且在 Z型花岗
岩判别图中 +0& g0’, %见图 ,&$ 基本都落入了 Z型花
岗岩区域* 岩石的碱度率 ZR为 ,8# g&80$ 里特曼
指数 %)h08’ g,8/& 均小于 "8"$ 属钙碱性系列$
在 \,a)[=a, 图解中 %见图 "<& 也显示高钾钙碱性
系列的特点* Z32\值为 08$" g08//$ Z312\值
为 08"& g08$$ 在铝饱和指数判别图解中 %见图
"+& 显示过铝质花岗岩的特点*

图 ,!哈尔特尔德勒花岗岩类型判别图 *0& g0’+

b=Kd,!X=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<;NE.F6L-<LIFLLI?L>LKI<J=FLFWCLN
!

图 "!哈尔特尔德勒花岗岩 \,a)[=a, 图解 "<# *0/+和 Z32\,Z312\图解 "+# *0%+

b=Kd"!\,a)[=a, ?=<KI<; "<# <J? Z32\)Z312\?=<KI<;"+# E.F6L-<LIFLLI?L>LKI<J=FLN
!

$808,!微量元素与稀土元素
该岩 体 的 稀 土 元 素 含 量 较 高$ &R:: h

%0908&0 g’0’89$& i09 j’$ 轻重稀土元素分馏不

十分明显$ 除一个样品值较高外$ 其余 % <̂3P+&2
h$8# g0’$ 平均值 #8’$ 与重稀土元素相比略富
轻稀土元素$ 且轻稀土元素 + % <̂3[;&2 h,8$ g

$8%, 较重稀土元素 + %S?3P+&2h08$ g,8’, 分馏
明显$ 在球粒陨石标准化图解中 %见图 $<& 表现
较为平坦* :H 负异常明显 % ’:H h980, g98,0&$

暗示斜长石在源区残留$ 稀土元素分配模式总体
呈近 (海鸥型)*

在原始地幔标准化蛛网图中 %见图 $+&$ 明显

富集 R+" \" *+ 等大离子亲石元素$ 强烈亏损
Y<" [I" *" O=$ :H$ 并若亏损 O<" 2+ 等元素*

在花岗岩类型判别图中 +0&, %见图 ,&$ 样品基本落

入 Z型花岗岩区域* 该岩石的 2+3O<值为 008’# g
0"8/%$ 平均值为 0,8/$’ 2?3O6 值为 089/ g$8"#$

平均值为 ,8’’’ O=3P和 O=3VI值均较低$ 分别为
%8$$ g",8’’ 和 08## g008,&$ 平均值为 0’8’$

和 $8%&*
T9!%-,P42OP15锆石 )PON定年

本文对牛圈子地区哈尔特尔德勒花岗岩体的
黑云母二长花岗岩样品 %O]9/& 的锆石进行了 ()
*+ 同位素年龄测试* 样品岩石新鲜$ 无蚀变现象*

0’"
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!!

图 $!哈尔特尔德勒花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化分布模式图 "<# 和原始地幔标准化蛛网图 "+# *0#+

b=Kd$!16EJ?I=FL)JEI;<>=5L? R::C<FFLIJN"<# <J? CI=;=F=BL;<JF>LJEI;<>=5L? NC=?LIKI<;"+# E.

F6L-<LIFLLI?L>LKI<J=FL;<NN
!

从中选取的锆石颗粒在 &9 g0&9 %;* 阴极发光图
像 %1̂ & 显示大部分锆石具有良好的晶形$ 多呈
长柱状或短柱状$ 长短轴之比约为 ,f0 g$f0* 大
部分锆石呈岩浆结晶的环带或条带结构$ 具有岩
浆锆石的特征 %见图 &&$ 少量锆石内部模糊$ 可
能是退晶质化等后期作用影响* 黑云母二长花岗
岩 %编号# O]9/& 中选取的 0$ 个锆石点 ()*+ 同

位素分析结果见表 ,$ 其中 O6 和 (的含量较高$
O63(比值在 98,/ g98&, 之间$ 具有岩浆锆石的特
征 +,9 g,0, $ 表面年龄在 "’& g"//8% M<范围内$ 加
权平均年龄为 "/08/ m,8# M<% J h0$$ M[]Xh
98&’& 代表了锆石结晶年龄 %见图 ’&$ 即哈尔特
尔德勒花岗岩体形成年龄$ 表明该岩体形成于晚
泥盆世*

图 &!哈尔特尔德勒岩体锆石特征和 Ẑ)_1*)M[ 测点位置
b=Kd&!V=IDEJ D6<I<DFLI=NF=DN<J? Ẑ)_1*)M[ ;L<NHI=JKCE=JFNE.F6L-<LIFLLI?L>LKI<J=FL;<NN

!

&!讨论

Z9#%成岩年龄及其意义
前人认为北山牛圈子哈尔特尔德勒花岗岩类

岩石主要为华里西期$ 测得该岩体年龄为 ",#8# m
"M<+,,, $ 并将其归入早石炭世’ 笔者参与的北山
牛圈子 0f&万区域地质调查工作中$ 测得该岩体二
长花岗岩年龄为 "/08/ m,8#M<$ 属晚泥盆世* 在
研究区西面营毛沱地区$ 发现酸性花岗岩岩体$

,’"
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!! 表 ,!哈尔特尔德勒二长花岗岩 #O]9/$ 锆石 ()*+ 同位素分析结果
O<+>L,! Ẑ)_1*)M[ ()*+ 5=IDEJN?<F=JKILNH>FNE.-<LIFLLI?L>L;EJ5EJ=F=DKI<J=FLN#O]9/$

ZJ<>WN=N O6 ( O63(
*+,9/ 3*+,9’ *+,9/ 3(,"& *+,9’ 3(,"% *+,9% 3O6,", *+,9/ 3(,"& *+,9’ 3(,"% *+,9% 3O6,",
I<F=E 0N=K;< I<F=E 0N=K;< I<F=E 0N=K;< I<F=E 0N=K;< I<F=E 0N=K;< I<F=E 0N=K;< I<F=E 0N=K;<

O]/)0 0%&8"0 "&/89’ 98&, 989&"#" 9899,’0 98$$,$" 9890/,/ 989&#$# 98999#, 9890%0’ 98999$, "/, 0,80’ "/,8& &8’, "’"8/ %8"%
O]/)$ 0,98/9 ""98’& 98"/ 989&"## 9899"9" 98$$9,/ 989,00 989&#0" 9899090 9890#$/ 98999’, "/98$ 0$8%/ "/98" ’80’ "%#8% 0,8,
O]/)& 0%"8$/ $’,8/& 98$9 989&"# 9899,$# 98$"/0 9890&%/ 989&%%0 98999%# 9890#9$ 98999$& "’%8, 008,0 "’%8$ &8$ "%08, %8#/
O]/)’ ,0#8$# /$"80, 98"9 989&"%& 9899,9% 98$"&/$ 98900&% 989&%’/ 98999% 9890#%& 98999$ "’/8, %80# "’/8& $8# "#/8" /8#/
O]/)# ,0,89% $#"8&9 98$" 989&$ 9899,"" 98$$’$0 9890$&, 989&##& 98999%/ 9890%"/ 98999"# "/$8% 0980# "/&8" &8"0 "’/8# /8/$
O]/)09 ,&&8"% ’0#8/, 98$0 989&$%, 9899,$ 98$$9# 9890$’% 989&%", 98999%’ 9890%&& 98999$0 "/98# 098"$ "’&8$ &8,, "/08$ %89&
O]/),9 "&$8’% 09/$8,$ 98"" 989&$0$ 9899,$, 98$&9’, 9890&&’ 989’9"/ 98999# 9890#&# 98999$# "//8/ 098%# "//8% &8$% "#,8, #8’%
O]/),, 0",8’, "&/8/, 98"/ 989&$’, 9899"’" 98$"%’/ 989,’9’ 989&%,& 989900" 9890#/ 98999// "’#8" 0%8$ "’& ’8# "#$8" 0&8,,
O]/),& ,%08&# %$,89’ 98"" 989&$00 9899,, 98$$$9’ 9890"9" 989&#&" 98999%$ 9890#9# 98999$ "/"80 #80’ "/,8% &80$ "%,8, /8##
O]/),’ /98"& 0%98$’ 98"# 989&$0" 9899"/$ 98$$"&/ 989,/&# 989&#$$ 989900/ 9890’$’ 98999’% "/,8% 0#8$0 "/,8, /80$ ",#8# 0"8&0
O]/),/ ,’0899 /"98$& 98"’ 989&$0’ 98990#& 98$$#0’ 989090, 989’90’ 98999% 989,9#" 98999"$ "/’8/ /89# "/’8’ $8%% $0%8’ ’8/&
O]/)"9 0//8/# ’998$9 98"9 989&"/% 9899,&’ 98$"’$/ 9890’&/ 989&%%’ 98999#0 9890#, 98999&" "’/8% 008/, "’%8/ &8&& "%$8& 098&%
O]/)"0 /’8$% ,0,8#0 98"’ 989&$9" 9899,#& 98$$"#0 989,9&’ 989&#’ 9899090 9890#// 98999’ "/" 0$8$’ "/"8, ’80, "#&8/ 008##
O]/)", ,&%8’0 #&/8/9 98,/ 989&$0% 98990%& 98$$/&& 9899%%’ 989&##, 98999/% 989,9," 98999", "/&8’ ’8,0 "/&8, $8/’ $9$8# ’8",

图 ’!单颗粒锆石的谐和图及,9’*+3,"%(加权平均年龄直方图
b=Kd’!1EJDEI?=<?=<KI<;<J? ,9’*+3,"%(QL=K6FL? <BLI<KL<KL6=NFEKI<;E.N=JK>L)KI<=J 5=IDEJ

!

侵入年龄为 "%$8/ m/8/M<+,", ’ 研究区北面火石山
哈儿根头口布 Z型花岗岩体同位素年龄为 "%/8’ m
%8, M<+00, ’ 天山也曾报道天山一些早中古生代具
铝质 Z型花岗岩 O_M[ 法锆石 ()*+ 定年年龄为
"%9 g$#9 M<* 牛圈子哈尔特尔德勒 Z型花岗岩与
周边地区 Z性花岗岩的特征较相似$ 形成年代多
为中古生代泥盆世$ 它们很可能处于相似的岩浆
带中或具有相似的伸展构造背景*
Z9!%,型花岗岩成因探讨

Z性花岗岩的实质是低压条件下熔融的花岗岩
类 +,$, $ 其成因有多种模式$ 主要包括# %0& 幔源
基性岩浆高度结晶分异 +,& g,%, ’ %,& 壳幔物质混
合 +,# g",, ’ % " & 中下地壳特殊源岩部分 熔
融 +0& g0’$"" g"$, * 哈尔特尔德勒花岗岩体样品的主微

量分析结果显示 %见表 0 &$ 2+3O<值为 008/ g
0"8%$ 平均为 0,8/$ 明显低于幔源岩石的 0/8& m
, +"& g"’, $ 而更接近陆壳岩石值 00 +"/ g"%, * 2?3O6 值
为 080 g$8,$ 平均为 ,8/$ 接近于壳源岩石$ 明显
小于幔源岩石 +"#, ’ \32+ 比值为 0 #&"8, g$ $’’8,$
平均值 , #,%8"$ 与地壳相应比值 %0 $#% g, #/’&
近似$ 且明显高于地幔相应比值 %,$# g"$#& +"#, *
因此哈尔特尔德勒岩体由幔源基性岩浆高度结晶
分异形成的可能性较小$ 而更具壳源特征$ 并且
在岩体中几乎未见基性岩包体$ 壳幔混合也不明
显* 此外$ 前人对中国花岗岩研究发现 +$9 g$0, $ 典
型的壳源花岗岩类多见于钾质花岗岩和二长花岗
岩$ % <̂3P+&2平均值小于 09$ ’:H o98&$ :H 负异
常明显$ 花岗岩稀土元素分配模式图为右倾 (c)

"’"



地!质!力!学!学!报 ,90/

型分布’ 而幔型花岗岩类多以闪长岩" 花岗闪长
岩及石英闪长岩为主$ % <̂3P+&2平均值大于 09$
’:H q98%$$ 花岗岩稀土元素分配模式图为右倾的
较平滑型分布* 前人研究发现认为绝大多数 Z型
花岗岩多为南岭型花岗岩 +$,, $ 并且哈尔特尔德勒
花岗岩体样品投点基本都落入南岭型花岗岩类之
中 %见图 /<&$ 表明其形成于低压条件之下$ 代表

减薄的地壳* 在 Z型花岗岩亚类判别图中 %见图
/+" /D&$ 样品均落入 Z, 型中$ 而 Z, 型主要来源

于大陆地壳或板下地壳 +$", $ 与分析结果相符$ 由
此可以推断哈尔特尔德勒花岗岩是与地壳更亲缘
的 Z, 型花岗岩$ 可能为幔源岩浆底侵而导致上覆
年轻地壳部分熔融的产物*

图 /!哈尔特尔德勒花岗岩按 [IjP+ 分类图 "<# *$,+和 Z型花岗岩亚类判别图 "+ 和 D# *$"+

b=Kd/![I)P+ D><NN=.=D<F=EJ D6<IF"<# <J? ?=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<;NE.F6LNH+?=B=N=EJ E.F6L

-<LIFLLI?L>LZ)FWCLKI<J=FL"+kD#
!

Z9&%动力学过程及其对构造的指示意义
北山地区早寒武世大量发育薄层状大理岩"

灰岩等海相环境沉积物’ 中晚寒武世出现青灰色
硅质岩夹薄层状灰岩$ 表明该地区沉积时期海相
环境稳定’ 至早奥陶纪大陆裂解加剧$ 岀露大量
灰黑色!黑色的硅质岩$ 表明北山处于最大拉张
期$ 中晚奥陶世裂谷裂解演化成红柳河)牛圈子)洗
肠井洋盆$ 将古陆分割为北侧的哈萨克斯坦板块
和南侧的塔里木板块 +%, $ 该区进入沟!弧!盆体
系发育的俯冲增生造山阶段’ 中)晚泥盆世地层与
寒武纪" 奥陶纪地层之间均为不整合接触关系$

并且北山的泥盆系主要分布在南部干泉!柳园!

墩墩山!碱泉子一带和北部雀儿山!大红山!百
合山!芦草井一带$ 均发育晚泥盆系的磨拉石建
造$ 反映了造山后期环境$ 中部红柳河" 公婆泉"

石板井等地区缺失泥盆系$ 表明此时北山中部地
区为抬升剥蚀区$ 两侧为沉积区$ 代表该地区早
古生代洋盆演化已经结束$ 已进入陆内造山阶段*

因此$ 早泥盆世应该是北山古生代洋盆闭合时限
的上限 +$$, *

在北山及东天山曾有一些早古生代 Z型花岗
岩的报道$ 在红柳河!牛圈子蛇绿岩带南缘柳园
地区发现最老的 Z型花岗岩 %$0& m" M<& !!!双
峰山早泥盆世 Z型花岗岩 +09, $ 为后造山或造山作
用晚期的产物’ 北缘发现早!中泥盆世火石山哈

儿根头口布 Z型花岗岩 %"%/8’ m%8, M<&$ 产于
构造挤压向构造伸展的转折阶段 +00, *

哈尔特尔德勒花岗岩体为也具有与之相似的 Z

型花岗岩特征$ 前已述及该岩体为 Z, 型花岗岩$

岩浆起源于地壳或岛弧岩浆派生$ 产于碰撞后或
造山期后的张性构造环境* 花岗岩样品在 %Pn
2+& 3R+" P32+ 以及 [=a, 3Z>,a" 环境判别图中基
本落入后碰撞区域 %见图 %<$ %+$ %D&$ 并且在
R0!R, 构造环境判别图中 %见图 %?& 落入造山期
后花岗岩类 %Z, 型&* 这些岩石的地球化学和构造
特征以及区域地质背景显示$ 该岩体形成于后碰
撞环境*

’!结论

%0& 北山牛圈子地区哈尔特尔德勒花岗岩体
为过铝质高钾钙碱性系列岩石$ 具有高 [=" \"
bLaO3MKa和低 Z>" 1<" MK等特点$ 与 Z型花岗
岩特征一致*

%,& Ẑ)_1*)M[ 锆石 ()*+ 定年$ 获得哈尔特
尔德勒花岗岩体锆石年龄为 "/08/ m,8# M<$ 代表
该岩体的形成年龄$ 表明其为中泥盆世岩浆活动
的产物*

%"& 哈尔特尔德勒花岗岩的 Z %Z, & 型花岗
岩特点$ 区域构造演化$ 以及与区域同时代 Z型

$’"
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!!

图 %!哈尔特尔德勒花岗岩体构造环境判别图解 *$& g$’+

b=Kd%!OLDFEJ=DLJB=IEJ;LJF?=NDI=;=J<F=EJ ?=<KI<;NE.F6L-<LIFLLI?L>LKI<J=FL;<NN
!

花岗岩的对比显示$ 该岩体形成于后碰撞伸展
环境*
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*H+>=D<F=EJN$ 0#%#$ $, %0& # "0" g"$&d

+,9, !YL>EHNEB< : Z$ SI=..=J ] $̂ asRL=>>W [ P$ LF<>d

_KJLEHN5=IDEJ# OI<DLL>L;LJFDE;CEN=F=EJ <N<J=J?=D<FEIE.

NEHIDLIEDT FWCL + ‘,d 1EJFI=+HF=EJN FE M=JLI<>EKW <J?

*LFIE>EKW$ ,99,$ 0$" %&& # ’9, g’,,d

+,0, !吴元保$ 郑永飞d锆石成因矿物学研究及其对 ()*+ 年龄解

释的制约 +‘,d科学通报$ ,99$$ $# %0’& # 0&%# g0’9$d

](PH<J)+<E$ V-:2S PEJK).L=dSLJLN=NE.5=IDEJ <J? =FN

DEJNFI<=JFNEJ =JFLICILF<F=EJ E.()*+ <KL+‘,d16=JLNL[D=LJDL

YH>>LF=J$ ,99$$ $# %0&& # 0&&$ g0&’#d

+,,, !龚全胜$ 梁明宏$ 刘明强$ 等d马鬃山幅 \$/199"990 0 3,&

万区域地质调查报告 +R,d甘肃# 甘肃省地质调查

院$ ,990d

Sa2SUH<J)N6LJK$ _̂Z2SM=JK)6EJK$ _̂( M=JK)4=<JK$ LF

<>d0f,&9999 ILK=EJ<>KLE>EK=D<>NHIBLWILCEIF=J M<5EJKN6<J$

S<JNH +R,dS<JNH# SLE>EKW=JBLNF=K<F=EJ =JNF=FHFL=J K<JNH

CIEB=JDL$ ,990d

+,", !王磊$ 杨建国$ 王小红$ 等d甘肃北山营毛沱地区花岗岩类

Ẑ)_1*)M[ 锆石 ()*+ 定年及地质意义 +‘,d矿物岩石地球

化学通报$ ,90&$ "$ %"& # &%" g&#0d

]Z2S L̂=$ PZ2S‘=<J)KHE$ ]Z2Se=<E)6EJK$ LF<>d Ẑ)
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