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摘  要: 古生代时期, 北山地区的地壳活动非常强烈, 主要表现为: 早古生代初期大陆的裂解, 一直到中奥

陶世广阔大洋盆的发育。志留纪末, 洋盆在自南向北的俯冲中封闭, 使北侧的哈萨克斯坦板块和南侧的塔里

木板块拼贴, 并在碰撞造山过程中又构成了一个相对统一的陆块。在晚古生代, 北山地区地壳又在另外一种

形式中异常强烈活动, 特别是自石炭纪到二叠纪, 大规模的中酸性岩浆侵入活动构成本区重要的地质事件, 

其出露的花岗岩类占到了全区总面积的近 1/3, 但泥盆纪时期的地壳活动, 特别是花岗岩浆的侵入活动常被

人们忽视, 笔者据泥盆纪时期的沉积-火山作用及挤压构造活动也较发育认为, 海西早期也应有较强的花岗

岩浆侵入活动。本文有针对性地对北山地区, 原定为海西中期的东七一山花岗岩岩基, 在岩石学和地球化学

等方面研究基础上, 对 3 处岩石中锆石首次进行了 SHRIMP U-Pb 年龄测定, 其结果分别是(355±4) Ma、 

(359±4) Ma、(355±5) Ma, 这表明东七一山花岗岩形成于泥盆纪晚期, 从而确定了北山晚古生代早期也有

花岗岩浆的强烈活动, 这对深化北山古生代地壳演化过程有积极意义。 
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Abstract: During Paleozoic, the crustal movement was intense in Beishan area, which mainly found expression in 

the splitting of Early Palaeozoic unified continent and the formation of ocean basin in Middle Ordovician. At the 

end of Silurian, the oceanic basin was underthrusting in SN direction and was finally closed, that caused the   

collage between the northern side of the Kazakhstan plate and the southern Tarim plate as well as the formation of 

a relatively uniform plate. In Late Paleozoic, another movement occurred. From Carboniferous to Permian, the 

acid-intermediate magmatic intrusions in these areas made up important geological events. The outcropped area of 

granite occupies 1/3 of the total area. Nevertheless, researchers tend to ignore the crustal movement, especially the 

intrusion of granitic magma in Devonian period. The authors hold that the volcano-sedimentary and tectonic   

activities did occur in Devonian, so there existed strong magmatic intrusive activities in these areas in Hercynian 
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period. Petrological and geochemical researches were conducted, and zircon SHRIMP U-Pb dating was performed 

for three granites, which yielded ages of (355±4) Ma, (359±4) Ma, (355±5) Ma respectively, suggesting that 

Dongqiyishan granitic batholith was formed in Late Devonian instead of in Middle Hercynian. It is thus thought 

that the collisional orogenesis in the Beishan Mountain during Early Late Paleozoic was accompanied by strong 

granitic magma activity, which played an important role in deepening the crustal evolution process of Palaeozoic 

in Beishan area. 

Key words: granite; rock geochemistry; zircon U-Pb dating; collision orogenesis; Hercynian orogeny; Beishan 

 
 

处于内蒙古西部和甘肃北部的北山地区是我国

较重要的一个古生代地壳活动带和成矿远景区(聂

凤军等, 2001; 西安地质矿产研究所, 2006; 杨合群

等, 2009; 童英等, 2010)。在古生代陆块分裂、大洋

扩张、俯冲、碰撞造山和裂谷发育过程(龚全胜等, 

2002; 何世平等, 2002, 2005; 左国朝等, 1990, 1996, 

2003; 杨合群等, 2008)中, 岩浆活动一直非常强烈, 

除了各时期地层中发育的火山岩外(王立社等, 2009), 

花岗岩浆活动也非常活跃的, 花岗岩类在内蒙古北

山地区的出露面积几乎占到了基岩分布面积的三分

之一。根据目前的工作(左国朝等, 1990; 穆治国等, 

1992; 王谐等, 1998; 梅华林等, 1999; 修群业, 1999; 

王涛, 2000; 聂凤军等, 2002; 江思宏等, 2003), 花

岗岩类的形成时代总体可分成前寒武纪、加里东期、

海西期、印支期和燕山期。其中, 海西期花岗岩的

分布面积占 70%以上, 其中, 又以海西中晚期岩体

分布最广。 

从地壳发展史看, 北山地区在志留纪末到泥盆

纪初 , 哈萨克斯坦板块和塔里木板块发生拼贴后 , 

地壳仍处于较活跃状态, 特别是两板块的接触部位

连同残留洋壳一起发生强烈的挤压抬升, 出现碰撞

造山作用(周国庆等, 2000; 任秉琛等, 2001; 魏志军

等, 2004; 杨合群等, 2010b)。晚古生代早期的碰撞造

山作用与早古生代晚期的俯冲造山作用先后衔接、

相互关联, 共同组成俯冲-碰撞造山作用(何世平等, 

2005)。例如在北山北部的双沟山—雀儿山—芦草井

泥盆纪陆缘凹陷带中, 发育早泥盆世海底中基性火

山喷发及细碎屑岩、碳酸盐岩沉积, 经短期间断又

出现中泥盆世中酸性火山大规模喷发并伴随火山碎

屑岩及碳酸盐岩沉积(左国朝等 , 1995; 何世平等 , 

2004), 其后, 区内也出现了泥盆系的强烈变形及其

相应的挤压隆升构造活动。按理说, 在海西早期, 北

山地区也应有花岗岩浆较强的侵入活动, 但从已有

资料看, 海西早期花岗岩的分布是相当少的, 其实

际情况究竟如何呢？ 

带着这一疑问, 作者对区域早古生代晚期至晚

古生代早期构造活动非常发育的旱山—东七一山一

带, 规模较大的、前人定为海西中—晚期的东七一

山花岗岩, 在岩石地球化学、同位素等方面研究基

础上进行了锆石 SHRIMP U-Pb定年, 测年结果表明, 

该岩体形成于(355±4) Ma~(359±4) Ma, 也即海西

早期。这一认识对北山地区古生代地壳活动特征和

规律研究具有重要意义。 

1  测年花岗岩产出的地质环境及其特征 

东七一山花岗岩在大地构造位置上处于北山东

部哈萨克斯坦板块东南缘早古生代活动陆缘带(杨

合群等, 2008), 区内花岗岩体众多, 分布广泛, 构成

一条近东西向的花岗岩带, 岩带北部, 古元古界北

山群变质岩系零星出露, 中西部为一东宽西窄、以

北西西—南东东向展布的不规则蛇绿混杂岩带(宋

泰忠等, 2008; 左国朝等, 1996; 杨合群等, 2010a), 

它们是区域石板井—小黄山蛇绿岩带的一部分, 蛇

绿混杂岩南侧为一套奥陶—志留系的火山-碎屑岩

系。蛇绿混杂岩与两侧岩系均以断层接触。 

该区的花岗岩(图 1), 在 1:20万区域地质调查报

告中(甘肃省地质矿产勘查开发局, 1977), 按形成时

间分海西、印支和燕山 3个时期, 海西期又分为中、

晚两个旋回, 海西期岩体多以岩基产出, 分布最广, 

印支和燕山期花岗岩则以小岩株零星分布在海西期

岩体中及外围。左国朝等(1992)曾在旱山划分出澄江

期花岗岩, 但从测试方法看, 这一年龄还值得商榷。 

东七一山花岗岩是 1:20 万区域地质调查(甘肃

省地质矿产勘查开发局, 1977)中定的海西中—晚期

花岗岩中规模最大的一个岩体, 岩体的位置在图 1

中位于东七一山居民点北侧。 

该岩体呈一近东西向分布的不规则岩基, 沿奥

陶系—中下志留统构成的复背斜侵入 ,  面积达    

100多 km2, 在岩体上部可见到奥陶系上统和志留系

中上统的残留顶盖 , 和围岩的接触界限极不规正 , 

岩体边部普遍存在宽度不一的同化混染带, 同时也

常见围岩的扑捕虏体, 整个岩体的岩相分带不明显, 

推测剥蚀深度不大。从数条路线观察表明, 岩体内

岩性变化很大, 目前确定的有石英闪长岩、花岗闪

长岩、中粒二云母花岗岩, 黑云母二长花岗岩, 黑云

母正长花岗岩等。这表明该岩体是一个复式杂岩体,  
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图 1  东七一山花岗岩体产出区域地质图(据甘肃省地质矿产勘查开发局, 1977 修改) 
Fig. 1  Regional geological map of Dongqiyishan granites                                        

(modified after Gansu Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development, 1977) 
 

其中分布面积最大的是黑云母二长花岗岩, 其它几

类岩体基本呈不规则小岩株、岩枝穿插其中, 但有

时也呈不明显的相变关系, 故推测黑云母二长花岗

岩形成时间最早。在二云母花岗岩中晚期热液蚀变

较强 , 其中的白云母基本是热液蚀变作用的产物 , 

故推测它形成最晚。另外, 在成岩后的构造活动中, 

各类岩体均普遍受到挤压等构造影响。 

本次工作的重点研究主体是黑云母二长花岗岩

(DQ2、DQ4)和稍晚形成的二云母二长花岗岩(DQ1) 

3处岩体, 取样位置见图 1。 

2  岩石学特征 

DQ1 样品: 中粒二云母花岗岩, 长石、石英粒

度相差不大 , 石英含量 27%, 长石中钾长石含量

35%, 奥长石含量在 31%, 黑云母含量 5%, 白云母

含量 2%, 后二者分布不均 , 有些部位仅出现黑云

母。岩石在诸多地段受后期构造影响, 长石的自形

程度明显变低, 石英显示挤压、相嵌和光学性质不

均一现象, 云母交代石英、长石现象明显。 

DQ2 样品: 中粒片麻状黑云母二长花岗岩, 钾

长石均为他形, 含量 36%, 奥长石半自形-他形, 含

量 32%, 两种长石相嵌分布, 石英大多数具拉长和

锯齿状特征, 有时显示脉状特征, 数量占 26%。副矿

物中榍石数量较多, 可达 2%, 磁铁矿(钛铁矿)数量

也多于 DQ1, 黑云母数量为 3%~4%, 基本沿挤压带

呈长条状分布。 

DQ4 样品: 在 1:20 万区域地质调查图(甘肃省

地质矿产勘查开发局, 1977)中, 该点周围 0.49 km2

范围内的岩体划归到燕山期, 宏观上岩石普遍呈现

肉红色, 曾定为正长花岗岩, 我们抱着怀疑的态度

也采了年龄样(DQ4), 同时也开展了岩石地球化学

的研究。根据显微镜下观察, 主体仍为较典型的黑

云母二长花岗岩, 斜长石和钾长石数量相当, 斜长

石普遍较自形, 有些斜长石显示较清晰的环带结构, 

同时由于后期的钠质交代作用, 普遍出现净边结构, 

钾长石中也见晚期钠长石的交代现象, 黑云母呈片

状, 含量在 6%~7%。岩石的构造挤压特征不是很强。

测年结果表明, 该“小岩株”也为海西早期岩体。 

3  地球化学特征 

3处岩石样品的主量、微量元素和 Sr-Nd同位素

分析结果见表 1和表 2。 

3.1  分析方法 

主量和微量元素分析由中国地质科学院国家地

质实验测试中心完成, 主量元素用 X 荧光光谱仪

(2100)分析; 微量元素用等离子质谱仪(X-series)分 
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表 1  东七一山花岗岩的主量元素/%、微量元素/10-6 含量 
Table 1  Major/% and trace element/10-6 contents of Dongqiyishan granites 

样号 DQ1-1 DQ1-2 DQ1-3 DQ1-5 DQ2-1 DQ2-3 DQ2-4 DQ2-5 DQ4-4 DQ4-5 DQ4-6 DQ4-7 DQ4-8

SiO2 75.6 74.89 75.09 73.97 74.95 74.52 74.46 74.78 71.20 71.36 71.91 72.34 71.91

A12O3 13.69 13.64 13.81 14.16 13.52 13.6 13.49 13.58 14.4 14.22 14.41 14.4 14.11

Fe2O3 0.76 0.71 0.59 0.56 0.68 0.63 0.68 0.67 0.9 1.05 1.27 0.74 1.23 

FeO 0.48 0.52 0.77 1.04 0.41 0.61 0.38 0.45 1.28 1.10 0.84 1.45 1.24 

CaO 1.04 0.92 0.9 1.93 1.57 1.44 1.52 1.42 1.58 1.31 1.12 1.32 1.03 

MgO 0.48 0.54 0.55 0.42 0.33 0.33 0.34 0.36 0.72 0.68 0.64 0.74 0.74 

K2O 3.52 3.66 3.58 2.88 4.68 4.95 4.75 4.87 2.8 3.11 2.93 2.71 2.99 

Na2O 3.84 3.79 3.78 4.06 3.05 3.17 3.09 3.09 4.57 4.52 4.61 4.68 4.57 

TiO2 0.13 0.14 0.16 0.2 0.14 0.13 0.12 0.11 0.29 0.28 0.30 0.28 0.28 

MnO 0.03 0.03 0.04 0.04 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

P2O5 0.05 0.05 0.06 0.07 0.03 0.05 0.04 0.03 0.08 0.07 0.08 0.07 0.07 

H2O
+ 0.66 0.6 0.78 0.44 0.42 0.46 0.24 0.44 1.24 1.20 1.28 1.20 1.10 

CO2 0.26 0.26 0.09 0.26 0.17 0.26 0.26 0.17 0.43 0.51 0.43 0.34 0.26 

LOI 0.84 0.82 0.84 0.53 0.47 1.07 0.48 0.45 1.69 1.50 1.54 1.54 1.21 

Rb 89.2 94.3 95.7 88.6 59.4 67.4 64.1 62.9 76.3 89.0 73.9 76.8 87.4 

Ba 786 792 762 700 2091 1939 2285 2077 388 399 346 345 433 

Th 5.06 5.31 5.08 4.8 8.49 7.38 7.53 8.82 9.19 11.0 11.3 9.97 11.5 

U 0.74 0.77 0.74 0.63 1.01 0.95 0.87 0.9 1.80 2.03 1.72 1.94 2.27 

Nb 6.47 6.37 6.44 6.78 2.21 1.51 0.91 1.13 4.94 4.92 4.93 4.67 4.54 

Ta 0.58 0.61 0.61 0.58 0.21 0.13 0.07 0.1 0.52 0.66 0.55 0.53 0.66 

Sr 196 192 201 292 440 385 467 473 235 201 171 219 215 

Zr 96.2 110 99.4 134 97.6 104 100 106 148 164 168 148 156 

Hf 2.7 3.06 2.8 3.41 2.82 2.99 3.03 3.06 3.46 4.14 3.93 3.73 4.05 

Sc 2.41 2.3 2.69 3.33 2.03 2.11 1.18 2.03 4.07 3.75 3.59 3.82 4.09 

Ga 15.2 14.9 15.5 17.1 12.4 12 12.4 12.3 16.7 16.3 15.8 16.8 16.7 

W 0.44 0.44 0.59 0.23 0.43 0.53 0.37 0.29 1.3 1.31 1.50 1.67 1.52 

Sn 1.17 1.08 1.22 2.19 0.63 0.52 0.38 0.36 2.47 2.36 2.53 2.51 1.94 

Mo 0.21 0.4 0.18 0.23 0.54 0.63 0.19 0.28 0.39 0.56 0.49 0.82 0.96 

Bi 0.2 0.26 0.42 0.17 0.07 0.12 0.13 0.06 0.08 0.09 0.08 0.10 0.20 

Li 17.5 18.4 18.2 30 5.68 4.59 5.67 6.35 8.01 8.30 8.46 7.74 9.69 

Y 9.96 9.58 10.2 9.96 4.74 3.78 2.21 2.92 15.00 12.70 12.2 12.3 12.2 

La 18.9 20 19.6 20.1 21 17.4 21.6 20.9 22.6 14.9 15.00 17.80 12.3 

Ce 30.2 33.7 33.5 38.2 35.5 29.6 38.9 35.7 43.3 29.6 25.3 34.9 24.0 

Pr 3.87 3.98 3.92 4.06 3.7 3.05 3.48 3.59 4.92 3.29 3.39 3.89 2.75 

Nd 13.3 14.1 13.8 14.9 12.4 10.1 10.7 11.5 17.90 12.10 12.4 14.4 10.2 

Sm 2.22 2.31 2.36 2.49 1.72 1.46 1.18 1.45 3.40 2.27 2.35 2.74 2.09 

Eu 0.57 0.53 0.61 0.73 0.47 0.44 0.36 0.37 0.62 0.53 0.55 0.58 0.57 

Gd 1.97 2.16 2.26 2.4 1.62 1.31 0.91 1.19 3.39 2.46 2.52 2.80 2.19 

Tb 0.31 0.29 0.32 0.32 0.16 0.13 0.07 0.1 0.47 0.37 0.35 0.38 0.34 

Dy 1.8 1.77 1.87 1.87 0.89 0.67 0.34 0.49 2.82 2.32 2.17 2.32 2.18 

Ho 0.36 0.35 0.35 0.36 0.18 0.14 0.07 0.1 0.56 0.45 0.47 0.45 0.47 

Er 1.1 1.04 1.05 1.03 0.54 0.44 0.28 0.38 1.68 1.42 1.38 1.39 1.41 

Tm 0.16 0.15 0.15 0.16 0.09 0.07 <0.05 0.06 0.25 0.22 0.22 0.20 0.21 

Yb 1.1 1.05 1.07 1.11 0.68 0.54 0.41 0.46 1.78 1.57 1.47 1.46 1.52 

Lu 0.16 0.16 0.17 0.17 0.11 0.09 0.07 0.09 0.26 0.24 0.22 0.22 0.23 

∑REE 76.02 81.59 81.03 87.9 79.06 65.44 78.42 76.38 118.95 84.44 79.99 95.83 72.66
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续表 1 

样号 DQ1-1 DQ1-2 DQ1-3 DQ1-5 DQ2-1 DQ2-3 DQ2-4 DQ2-5 DQ4-4 DQ4-5 DQ4-6 DQ4-7 DQ4-8

LREE 69.06 74.62 73.79 80.84 74.79 62.05 76.22 73.51 92.74 62.69 58.99 74.31 51.91

HREE 6.96 6.97 7.24 7.42 4.27 3.39 2.2 2.87 11.21 9.05 8.8 9.22 8.55 

LREE/ 
HREE 

9.92 10.71 10.19 10.85 17.52 18.30 34.65 25.61 8.27 6.93 6.70 8.06 6.07 

(La/Yb)N 11.58 12.84 12.35 12.21 20.82 21.72 35.52 30.63 8.36 6.26 6.72 8.03 5.33 

(La/Sm)N 5.36 5.45 5.22 5.08 7.68 7.50 11.51 9.07 4.05 3.99 3.89 3.95 3.58 

(Gd/Yb)N 1.45 1.66 1.7 1.74 1.92 1.96 1.79 2.09 1.52 1.26 1.37 1.53 1.15 

δEu 0.82 0.71 0.8 0.9 0.85 0.95 1.02 0.84 0.56 0.69 0.69 0.64 0.82 

δCe 0.81 0.86 0.87 0.96 0.90 0.90 0.98 0.91 0.93 0.96 0.81 0.95 0.94 

 
表 2  内蒙古东七一山花岗岩 Sr-Nd 同位素分析结果 

Table 2  Sr-Nd isotope analytical results of Dongqiyishan granites, Inner Mongolia 

样 号 Rb/10-6 Sr/10-6 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)i Sm/10-6 Nd/10-6 147Sm/147Nd (143Nd/144Nd)i εSr(t) εNd(t) tDM 

DQ1-1 114.2 150.6 2.195 0.71558 0.70449 2.299 14.272 0.09744 0.51207 5.8 2.2 1124

DQ1-2 105.6 141.3 2.165 0.716 0.70504 2.124 12.976 0.099 0.51207 13.6 2.2 1137

DQ1-3 120.9 158.2 2.214 0.716 0.70486 2.539 15.818 0.0971 0.51205 11.0 2.6 1149

DQ1-5 106.5 212.9 1.449 0.7135 0.70616 2.550 15.559 0.0991 0.51204 29.6 2.8 1176

DQ2-1 663.4 333.3 0.576 0.7084 0.70544 1.838 13.494 0.0824 0.51213 19.6 1.0 962 

DQ2-3 835.6 306.6 0.7887 0.7093 0.70527 1.596 12.261 0.0787 0.51212 16.8 1.1 953 

DQ2-4 740.9 362.1 0.592 0.7084 0.70539 1.139 10.936 0.063 0.51214 18.6 0.9 881 

DQ2-5 739.0 367.4 0.5819 0.7085 0.70551 1.470 12.599 0.0706 0.51214 20.3 0.8 903 

DQ4-4 572.4 150.7 1.099 0.7104 0.70487 2.676 13.659 0.1185 0.51221 11.1 0.5 1073

DQ4-5 896.2 140.2 1.85 0.7121 0.70278 2.383 12.564 0.1147 0.51223 18.6 1.0 1006

DQ4-6 772.3 126.6 1.766 0.7122 0.70332 2.221 11.243 0.1195 0.51222 10.8 0.7 1064

DQ4-7 647.6 154.1 1.216 0.7122 0.70605 2.558 13.256 0.1167 0.51222 28.0 0.8 1035

DQ4-8 737.1 147.9 1.442 0.7119 0.70465 1.820 8.875 0.124 0.51221 8.0 0.5 1112

 
 

析, 分析精度优于 5%。分析结果见表 1。Rb、Sr、

Nd、Sm 同位素体系的含量和比值测试由中国地质

科学院地质研究所同位素室完成, Rb、Sr、Nd、Sm

含量分析方法为同位素稀释法 , 所用仪器为

MAT262固体同位素质谱计。Sr同位素分析方法: 仪

器为 MAT 固体同位素质谱计, 标样采用 SRM987 

SrCO3 
87Sr/86Sr=0.710247±12(2σ), Sr同位素质量分

馏采用 88Sr/86Sr=8.37521 校正, 全实验室流程 Sr 的

空白本底为 1~2 ng。Nd 同位素分析方法: 仪器为
Nu Plasam HR MC-ICP-MS(Nu Instruments), 
DSN-100 膜 去 溶 ; 标 样 采 用 JMC Nd2O3 
143Nd/144Nd=0.511125±10(2σ); Nd同位素质量分馏

采用 146Nd/144Nd=0.7219 校正。全实验室流程的 Nd

空白本底＜1 ng。详细分析流程见何学贤等(2007)。 

3.2  常量元素地球化学 

与中国花岗岩平均值(黎彤等, 1998)比较, 3 处

样品中除 Si2O含量较高外, 其它主元素基本都偏低, 

例如 , SiO2 含量介于 71.20%~75.09%之间 , 平均

73.62%, 而中国花岗岩的平均值仅为 71.63%, 岩石 

中 Al2O3 平均值为 13.92%, 中国花岗岩平均值为

14.00%, 岩石中K2O和Na2O平均含量分别是 3.65%

和 3.91%, 而中国花岗岩平均值分别为 4.09%和

3.83%, 岩石中 Fe2O3+FeO、MgO、TiO2 分别是

1.62%、0.53%和 0.20%, 而中国花岗岩平均值则分

别是 3.03%、0.88%和 0.29%。 

3处样品的主成分相比, 尽管有较大共同性, 但

仍存在一定差异, SiO2含量最高和最低之间相差 4%, 

Al2O3相差 0.92%, K2O相差 2.24%, Na2O相差 1.63%, 

Fe2O3+FeO相差 1.41%, MgO相差 0.41%, TiO2相差

0.19%。其中酸度较高的是 DQ1, 较低的是 DQ4, 反

之, 基性成分较高的是 DQ4, 较低的是 DQ1, 但在

K2O+Na2O 含量上, 较高的是 DQ2 样品, 较低的是

DQ1, 在 K2O/Na2O上, 最高的也是 DQ2样品, 其比

值全部大于 1(1.53~1.57), 最低的是 DQ4, 比值变化

于 0.58~0.69 之间, 也即 DQ2 富钾, DQ4 贫钾。在

SiO2-K2O 图解(图 2)中, 所采样品属于较富钾的中-

高钾钙碱性系列。 

CAGS



168 地  球  学  报 第三十四卷 
 

 
3.3  微量元素地球化学 

3 处 样 品 的 稀 土 元 素 总 量 变 化 于

65.44×10-6~118.95×10-6, 平均 82.90×10-6, 在所有样

品中, 轻稀土元素(La 至 Eu)含量明显高于重稀土

(Sm至 Lu), 轻重稀土比值平均达 13.37, 因此 3处样

品的稀土模式图(图 3)均呈右倾斜型。(La/Yb)N、

(La/Sm)N 和(Gd/Yb)N 也具有类似特点。由于在岩浆

分异成岩过程中, 其中轻、重稀土元素的分离, 不仅

造成了轻稀土在目前岩石中的富集和重稀土元素向

更晚期岩浆中的集中, 同时也造成处于轻重稀土之

间的 Eu 亏损, 3 处样品的 δEu 平均为 0.79, 其中亏

损较大的是 DQ4, δEu平均仅为 0.68, 在稀土模式图

中(图 3), DQ4样品的 Eu部位呈明显的峡谷型, 其次

是 DQ1(0.80)和 DQ2(0.91)。Ce 的亏损不显著, δCe

变化于 0.81~0.98。稀土总量高低的变化与 δEu、δCe

的强度变化基本是一致的, 但轻重稀土比值的变化

则恰相反, 即, 岩石中稀土含量愈高, Eu、Ce的亏损

也愈大, 轻重稀土的分离也愈明显。3处岩石中稀土

元素分布较一致的规律性, 也进一步印证了它们源

岩的共同性和成岩过程的相似性。在成岩的 
 

  

图 2  东七一山花岗岩 K2O-SiO2 图解 
Fig. 2  K2O versus K2O diagram of Dongqiyishan granite 

 

 
图 3  东七一山花岗岩稀土元素配分模式图 
Fig. 3  Chondrite-normalized REE patterns            

of Dongqishan granite 

时间上处于东七一山边部的 DQ4可能相对较早, 其

次是 DQ1和 DQ2。 

3 处样品中的大离子和不相容元素, 总体上有

较大的相似性, 其蛛网图与酸性岩浆岩基本一致(图

4), 最富集的元素均是 Tm、Rb、Ba、K、Th和 La, 最

亏损的元素均是 Y, 其次是 Ta、Nb、P、Ti。但 3处

样品中, 微量元素含量也存在一定差异, 在 DQ2 样

品中, 大离子除 K外, Ba、Sr的含量也明显较高, 平

均含量分别是 2098×10-6和 441.25×10-6, DQ1分别

为 760×10-6和 220.25×10-6, 而 DQ4仅为 382×10-6

和 208×10-6, 在 DQ4 中相对较高的是不相容元素

Th 和 Ta, 其平均含量分别是 10.55×10-6和 0.61×

10-6, DQ2分别是 8×10-6和 0.13×10-6, DQ1中 Th和

Ta分别是 5.06×10-6和 0.60×10-6, 在DQ1中相对较

高的是 Bi和 Li, 分别是 0.26×10-6和 21×10-6, DQ2

中则分别是 0.1×10-6和 5.57×10-6, DQ4 中分别是

0.11×10-6 和 8.44×10-6。其差异表明, 同一源区产

生的岩浆在上侵过程中, 不同部位的岩浆成分总是

有一定差异。 

从表 2看出, 3处样品在 Rb、Sr、Sm、Nd的含

量和同位素比值有一定差异, 但 3 者的(87Sr/86Sr)i还

是很接近的, DQ1 平均为 0.7051375; DQ2 平均为

0.7054025; DQ4 平均为 0.704334, 总体反映了一个

以壳源为主, 壳幔混合的特点。同样, 反映 3处样品

原岩特征的(143Nd/144Nd)i 总体是非常接近的, 如果

取亏损地幔的 143Nd/144Nd现代值为 0.51315, 采用二

元混合模式进行估算(江思宏等, 2006), 可能表明构

成东七一山岩体的原始岩浆中有少量来自大离子和 
 

 

图 4  东七一山花岗岩的微量元素蛛网图 
Fig. 4  Primitive mantle-normalized trace element           

spider diagram of Dongqishan granite 
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不相容微量元素强烈亏损的地幔源区或者受到地幔

源区物质的污染。但 3组样品中, DQ1和DQ2的 εNd(t)

全部为负值, DQ4 尽管为正值, 但几乎全部均小于

1, 其 tDM变化于 1176~962, 和区域北部交叉沟一带

北山群中深变质岩系形成时间基本相当(聂凤军等, 

2002)。因此, 可推测东七一山花岗岩是北山群在挤

压隆升过程中熔融产生的。 

4  锆石采集及定年 

本次测年锆石首先是在野外对东七一山岩体进

行了详细的观察研究后, 在有代表性的 3 处不同岩

性部位各采 20 kg 新鲜样品基础上进行的。样品的

分选由河北省廊坊市科大岩石矿物分选技术服务有

限公司完成。在双目镜下观察, 3处样品锆石有较大

相似性, 颜色普遍较浅, 以浅黄色、浅玫瑰色和浅褐

黄色为主 , 透明度较好 , 晶体虽主要为柱状体 , 但

其组成较为复杂, 多为(110)、(100)与(111)、(131)、

(311)的聚形, 晶体延长系数较大, 平均在 3.0, 晶面

比较平整。晶体表面基本上没有熔蚀特征, 棱角普

遍较清楚, 个别颗粒含有不透明矿物包裹体, 但没

有观察到由于放射性作用导致蜕晶化而呈现的半透

明及云雾化现象。 

4.1  分析方法 

将挑选的锆石样品和标准锆石参考样(TEM)一

起固定在样品靶上, 对锆石颗粒表面进行研磨抛光

(Williams et al., 1987; 宋彪等, 2002), 并用阴极发光

扫描电镜进行了图像分析, 从每颗测年锆石几乎都

有清晰的环带表明, 它们均具有较典型的岩浆成因

特征。 

SHRIMP U-Pb年龄测定是在中国地质科学院北

京离子探针中心的 SHRIMP Ⅱ仪器上完成, 详细分

析流程和原理参考了 Compston 等(1992)、Williams

等 (1987)和宋彪等 (2002)的文献。测试时应用了

RSES(澳大利亚国立大学地学院 )的标准锆石

SL13(年龄 572 Ma, U含量 238×10-6), 用来标定所

测锆石的U、Th和 Pb含量, 测年时每测 3次样品, 加

测一次标样(TEM), 以控制仪器的稳定性和离子计

数 统 计 的 精 确 性 。 普 通 铅 由 实 测 204Pb 及

Cumming-Richard 模式铅成分校正。所有测点的误

差均为 1σ, 所采用的 206Pb/238U加权平均年龄具 95%

的置信度。数据处理采用 Ludwig 编写的 Squid 

1.0(Ludwig, 2001)和 Isoplot程序(Ludwig, 1999)。激

光在锆石上轰击后均留下了清晰的束斑环(图 5)。 

4.2  测试结果 

3处样品的测试结果见表 3。 

对 DQ1 样品的测试, 选择了 14 粒锆石进行了

15个点的分析, 图 6是这些点的 206Pb/238U-207Pb/235U

谐和图, 其中 12、15、17点偏离群体处于斜线的右

上侧, 同时也比较分散, 它们的年龄值具有加里东

晚期特征, 可能为继承性岩浆锆石, 3号点的年龄值

与群体相比又明显偏新, 为此, 我们在统计年龄时排

除了它们, 对其它 11 个群体点进行了年龄的统计, 其

加权平均年龄为(355±4) Ma, MSWD=1.07。可以说, 

它们是有代表性的。11 个点有效测年数据中, 普通

铅含量最高 2.31× 10-6, 最低 0.1× 10-6, 平均    

0.74×10-6, 放射成因铅含量最高 45.4×10-6, 最低

4.01×10-6, 平均 21.7×10-6, U 含量最高 960×10-6, 

最低 79× 10-6, 平均 438× 10-6, Th 含量最高    

1368×10-6, 最低 50×10-6, 平均 377×10-6, Th/U平

均 0.86, 进一步说明了锆石的岩浆成因。 

对 DQ2样品选择了 15粒锆石进行了 16个点的

分析, 图 7 是这些点的 206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图, 

其中 4、14 点偏离群体处于斜线的右上侧, 同时也

比较分散, 其年龄值具有加里东晚期特征, 也可能

为继承性岩浆锆石, 1、8、15 点的年龄值与群体相

比又明显偏新, 为此, 我们在统计年龄时排除了这

些点, 对其它 11 个群体点进行了年龄的统计, 其加

权平均年龄为(359±4) Ma, MSWD=1.8。在 11个分

析结果中 , 普通铅含量最高 4.86× 106, 最低   

0.16×106, 平均 1.10×106, 放射成因铅含量最高

224×106, 最低 2.86×106, 平均 39.2×106, U含量

最高 6739×106, 最低 54×106, 平均 965×106,  

Th 含量最高 692× 106, 最低 36× 106, 平均    

236×106, Th/U平均 0.24, 反映了锆石的岩浆成因。 

对 DQ4样品选择了 12粒锆石进行了 12个点的

分析, 图 8 是这些点的 206Pb/238U-207Pb/235U 谐和图, 

其中 1、2、5、10 号点的分析结果相对其它群体点

离散, 故在统计年龄时排除了它们, 其他 8 个点的

加权平均年龄为(355±5) Ma, MSWD=1.13。在这 8

个点的分析结果中, 普通铅含量最高 1.04×106, 最

低 0.14×106, 平均 0.54×106, 放射成因铅含量最

高 33.1×106, 最低 3.50×10-6, 平均 11.53×10-6,  

U 含量最高 657× 106, 最低 73× 106, 平均     

223×10-6, Th 含量最高 212×106, 最低 53×106, 

平均 97×106, Th/U平均 0.43, 也反映了锆石的岩浆

成因。 
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图 5  东七一山花岗岩测年锆石的阴极发光图像、分析点位置、编号及 206Pb/238U 年龄/Ma 
Fig. 5  CL images, testing spots and their serial number as well as 206Pb/238U ages/Ma of zircons from Dongqiyishan granite 

 

3 处样品的加权平均年龄是非常接近的, 处于

容许误差范围, 因此它们可以代表东七一山花岗岩

的成岩年龄, 即形成于海西早期。 

5  岩体年龄地质背景讨论 

从样品的采集、锆石的分选及在 SHRIMP Ⅱ仪

器上的分析过程, 本次工作是非常认真、严格地按

测年要求进行的, 其岩石化学和 Sr-Nd 同位素分析

也是完全按规范进行的, 因此, 以上的分析成果是

可靠的。在中国地层时代表上, 所测的 3 组年龄介

于泥盆纪晚期或和石炭纪交接时期, 在我国地壳运

动史上应处于海西构造运动早期, 因而, 对 1:20 万 
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表 3  内蒙古东七一山花岗岩锆石 SHRIMP U-Pb 年龄分析结果 
Table 3  SHRIMP U-Pb isotopic analytical data of zircon grains from Dongqiyishan granites, Inner Mongolia 

207Pb*/206Pb* 207Pb*/235U 206Pb*/238U 测

点 

206Pbc 
/% 

U 
/10-6 

Th 
/10-6 

206Pb* 
/10-6 

232Th/238U 
206Pb/238U 

年龄及误差/Ma 比值 误差/% 比值 误差/% 比值 误差/%

DQ1样品 

1 0.10 612 312 29.1 0.53 346.7±6.0 0.05330 1.5 0.4061 0.4061 0.05526 1.8 

2 1.22 173 77 8.34 0.46 347.7±6.9 0.0438 11 0.335 0.335 0.0554 2.0 

3 0.37 332 149 14.9 0.46 326.7±5.9 0.0529 3.0 0.379 0.379 0.05198 1.9 

4 0.16 960 1368 45.4 1.47 345.4±5.8 0.05328 1.5 0.4044 0.4044 0.05504 1.7 

5 0.14 485 330 23.8 0.70 357.6±6.2 0.0533 2.0 0.419 0.419 0.0570 1.8 

6 1.37 871 576 43.6 0.68 359.7±6.1 0.0514 3.6 0.407 0.407 0.0574 1.8 

7 1.98 899 944 44.6 1.09 355.2±6.2 0.0519 5.5 0.405 0.405 0.0567 1.8 

8 0.24 376 316 18.7 0.87 361.3±6.4 0.0523 2.5 0.416 0.416 0.0577 1.8 

9 0.28 457 306 22.8 0.69 362.6±6.5 0.0541 2.7 0.431 0.431 0.0579 1.8 

11 0.74 101 50 4.86 0.51 348.2±7.2 0.0502 6.4 0.384 0.384 0.0555 2.1 

12 0.25 275 128 16.2 0.48 426.8±7.6 0.0539 2.7 0.509 0.509 0.0684 1.8 

13 0.38 316 169 15.4 0.55 355.8±6.3 0.0539 2.2 0.422 0.422 0.0567 1.8 

15 1.05 68 60 3.58 0.92 382.6±8.7 0.0518 9.2 0.436 0.436 0.0612 2.4 

16 2.31 79 73 4.01 0.95 363.0±8.3 0.0442 17 0.353 0.353 0.0579 2.4 

17 0.49 326 134 20.6 0.43 456.0±9.1 0.0532 2.7 0.537 0.537 0.0733 2.1 

DQ2样品 

1 1.23 102 102 4.56 1.04 323.6±7.1 0.0497 6.9 0.353 7.3 0.0515 2.3 

2 0.40 230 135 11.2 0.61 353.1±6.5 0.0514 3.2 0.399 3.8 0.0563 1.9 

3 0.69 206 84 10.4 0.42 365.6±6.8 0.0552 5.2 0.444 5.6 0.0584 1.9 

4 0.31 290 102 17.8 0.36 441.8±7.8 0.0558 2.8 0.545 3.3 0.0709 1.8 

5 0.51 185 213 9.00 1.19 353.7±6.9 0.0528 4.6 0.411 5.0 0.0564 2.0 

6 1.08 905 353 45.6 0.40 363.5±6.2 0.0519 3.3 0.415 3.8 0.0580 1.7 

7 0.99 1989 100 95.4 0.05 346.7±5.9 0.05146 1.9 0.392 2.6 0.05526 1.8 

8 0.50 221 157 10.3 0.74 339.6±6.2 0.0565 4.0 0.421 4.4 0.0541 1.9 

9 0.16 549 455 26.1 0.86 346.9±6.0 0.0552 1.9 0.421 2.6 0.05529 1.8 

10 0.39 472 247 23.6 0.54 363.1±6.4 0.0527 2.7 0.421 3.2 0.0579 1.8 

11 1.60 219 97 10.9 0.46 356.2±6.8 0.0558 7.2 0.437 7.5 0.0568 2.0 

12 0.26 246 183 12.6 0.77 371.1±6.8 0.0522 2.8 0.426 3.4 0.0592 1.9 

13 0.08 654 371 33.2 0.59 369.6±6.4 0.05473 1.6 0.445 2.4 0.0590 1.8 

14 0.21 560 340 30.4 0.63 394.5±6.8 0.0532 2.2 0.463 2.8 0.0631 1.8 

15 2.11 6739 692 224 0.11 239.4±4.0 0.0538 2.2 0.2805 2.8 0.03783 1.7 

16 4.86 54 36 2.86 0.68 364±11 0.074 23 0.59 23 0.0581 3.1 

DQ4样品 

1 1.57 77 56 3.56 0.75 331.3±7.1 0.0508 5.0 0.369 5.5 0.0527 2.2 

2 0.64 377 104 19.8 0.29 380.5±6.8 0.0536 3.6 0.449 4.1 0.0608 1.8 

3 0.24 124 79 6.19 0.66 362.7±7.1 0.0577 4.0 0.460 4.5 0.0579 2.0 

4 0.00 107 63 5.24 0.61 357.8±7.5 0.0673 3.6 0.530 4.2 0.0571 2.2 

5 0.05 417 95 22.4 0.24 391.1±7.4 0.05615 1.8 0.484 2.6 0.0625 1.9 

6 1.04 125 78 6.07 0.64 349.6±7.0 0.0553 5.0 0.425 5.4 0.0557 2.1 

7 1.02 118 72 5.89 0.63 359.0±7.7 0.0503 9.8 0.397 10 0.0573 2.2 

8 0.14 657 104 33.1 0.16 366.9±6.4 0.05214 1.8 0.421 2.5 0.0586 1.8 

9 0.14 330 125 15.8 0.39 349.5±6.4 0.0546 2.3 0.420 3.0 0.0557 1.9 

10 0.74 123 212 11.0 1.78 632±12 0.0564 6.5 0.801 6.8 0.1030 2.1 

11 0.65 73 53 3.50 0.75 346.1±8.3 0.0631 12 0.480 12 0.0552 2.5 

12 0.93 352 87 17.0 0.25 350.4±6.4 0.0483 5.6 0.372 5.9 0.0559 1.9 

注: Pbc和 Pb*分别代表普通铅和放射成因铅, 用 208Pb校正普通铅; U-Pb年龄及同位素比值误差均为 1σ, 表中表示的误差为最

后 2~3位数字。 
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图 6  DQ1 样品锆石分析数据的 U-Pb 谐和图解 
Fig. 6  U-Pb concordia diagram of zircon grains 

from sample DQ1 

 

图 7  DQ2 样品锆石分析数据的 U-Pb 谐和图解 
Fig. 7  U-Pb concordia diagram of zircon grains      

from sample DQ2 

 

图 8  DQ4 样品锆石分析数据的 U-Pb 谐和图解 
Fig. 8  U-Pb concordia diagram of zircon grains         

from sample DQ4  

区域地质调查中(甘肃省地质矿产勘查开发局, 1977), 

将东七一山花岗岩推定为海西中—晚期的认识显然

是需要修正的, 当然, 也包括了对东七一山花岗岩

及区域上同类岩体形成环境及地壳演化史的重新认

识。 

北山地区古大陆自寒武纪初期发生裂解, 一直

到中奥陶世形成广阔的红柳河—牛圈子—洗肠井洋

盆(何世平等, 2005), 志留纪末, 红柳河—牛圈子—

洗肠井洋盆在自南向北的俯冲中基本封闭, 哈萨克

斯坦板块和塔里木板块发生拼贴, 使北山地区在碰

撞造山过程中又构成了一个相对统一的板块, 然而, 

北山地区的地壳活动并没有因早古生代晚期的碰撞

造山作用而相对趋于平稳。在泥盆纪, 区内的地壳

活动仍处于较活跃状态, 表现为在泥盆系浅海相碎

屑岩中, 中基性-中酸性火山岩建造仍非常发育, 其

厚度达 2000 m, 这一活动一直延续到石炭纪早期。

种种迹象表明, 该时期的地壳活动与早生代晚期的

俯冲造山作用先后衔接、相互关联(何世平等, 2005)。

在泥盆纪的这种特定造山作用过程中, 地壳深部因

强烈挤压发生部分熔融, 从而沿早山带形成一些海

西早期的的花岗岩类侵入体, 它在岩石化学等特征

上往往和典型俯冲-碰撞造山带的花岗岩有一定区

别, 在其形成环境中的地层、构造及变质作用等方

面的变形程度不是很强烈, 因而人们往往忽视了对

北山晚古生代早期地壳活动的深入探索, 特别是花

岗岩浆活动特征的研究, 常常把一些侵入到早古生

代地层中的岩体也笼统归到晚古生代中—晚期, 本

文所讨论的东七一山花岗岩就是如此。因此, 该岩

体确定为海西早期产物, 对北山地区东部地壳活动

规律认识的深化具有重要意义。 

总之, 东七一山花岗岩的测年结果和元素及同

位素分析, 对北山地区古生代早—晚衔接时期地壳

活动的重新认识, 对深化北山地区地壳演化应当说

有着积极意义, 使该区地壳演化史有了一个较完整

的新概念。 
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