
第!"卷 第#期

!$$%年&月
岩 石 矿 物 学 杂 志

’()’ *+),-.-/0(’ +) 102+,’.-/0(’
3456!"，246#

178，!$$%

甘肃北山造山带红石山地区埃达克质

花岗岩类的发现及其地质意义

刘明强
（甘肃省地质调查院，甘肃 兰州 %#$$$$）

摘 要：甘肃北山造山带红石山地区的海西 印支期花岗岩类岩石属于钙碱性岩浆系列，具有岛弧花岗岩的特点，但

岩石化学、地球化学和同位素组成等的研究表明，它们具有埃达克岩的特征。这些岩石9:-!含量均大于&";，’5!-#
含量多!<&;，富27，1=-含量"#;，1=!为#$>%<"&?><#，9@含量高，9@／A在<?>%<"%!>B"之间，B个样品中

有"个比值大于C$；A"<BD<$E"（">$D<$E""<C>%D<$E"）；+F异常不明显或具弱的+F负异常，稀土元素分异强

烈，属强烈的轻稀土元素富集型；2G负异常十分明显，9@也具有较明显的正异常，其#2H（!）为正值［#2H（!）IC>$?"
&>"%］，（.7／AG）2 AG2和9@／A A图解上样品主要落入埃达克质岩区域。这些埃达克质岩石的发现，对于研究北

山造山带晚古生代的构造演化、地球动力学特征及找矿具有十分重要的意义。

关键词：甘肃北山造山带；红石山地区；埃达克质岩；花岗岩类岩石；地球化学；岛弧

中图分类号：*&BB6<!J<；*&?< 文献标识码：’ 文章编号：<$$$ "&!C（!$$%）$# $!#! $%

!"#$%"&’$()$%(*($+"*’,+’$,(-./"#)#/’$(),’/-’0’$(-$"#0(.(1’+’$
/*(-’+#’.,’-2#-/,%’,%(-(*"(#0+%"3"’,%(-#*#/"-’$4")+5

!(-,67*#8’-$"

.0K1:L=MN:7L=
O/7LPF0LPQ:QFQR4S/R454=:T759F@UR8V.7LWX4F%#$$$$V(X:L7Y

94,+*($+:)XRZR@T8L:7LM0LH4P:L:7L=@7L:Q4:HP:LZ4L=PX:PX7L7@R74SQXR[R:PX7L4@4=RL:TGR5QGR54L=Q4QXR
T75TM75\75:LRPR@:RP7LHX7URTX7@7TQR@:PQ:TP4S:P57LHM7@T=@7L:Q4:HP]’PQFH84SQXR:@̂RQ@4TXR_:T75V=R4TXR_:T75
7LH2HM:P4Q4̂:TTX7@7TQR@:PQ:TPPX4‘PQX7QQXR8X7URQXRTX7@7TQR@:PQ:TP4Sa7H7\:QRb>)XRPR@4T\PX7URQXRS45c
54‘:L=TX7@7TQR@:PQ:TPd9:-!#&";V’5!-#!<&;V27!-7LH9@7@RX:=XV1=-"#;V1=!I#$>%<"&?><#V
9@eAI<?>%<"%!>B"VA"<BD<$E"O">$D<$E""<C>%D<$E"YfL4+F7L4_7584@4L58‘R7\LR=7Q:UR+F
7L4_758T7LGR4GPR@URHf,++H:PQ@:GFQ:4L̂ 7QQR@LPPX4‘PQ@4L=,++PR=@R=7Q:4L7LHGR54L=Q4QXRQ8̂R4SRLc
@:TXRH.,++f7LHQXR@RRg:PQUR@8̂ @4_:LRLQLR=7Q:UR2G7L4_7587LH4GU:4FP̂4P:Q:UR9@7L4_758:LQXRQ@7TR
R5R_RLQP̂:HR@=@7_>#2HO!YU75FRP7@R 4̂P:Q:URh#2HO!YIC>$?"&>"%iV_7j4@P7_̂5RPS755:LQ4QXR7@R74S
7H7\:QR4LO.7eAGY2 AG27LH9@eA AH:7=@7_P>)XR@RS4@RVQXRH:PT4UR@84SQXR7H7\:Q:T@4T\X7P=@R7Q
P:=L:S:T7LTR:LQXRPQFH84S.7QR*75R4W4:TQRTQ4L:TRU45FQ:4L7LH=R4H8L7_:TP7LHQXRPR7@TXS4@4@RHR̂4P:QP:L
QXR[R:PX7L4@4=RL:TGR5Q4S/7LPF*@4U:LTR>
;"<=#*.,:[R:PX7L4@4=RL:TGR5QV/7LPFfZ4L=PX:PX7L7@R7f7H7\:Q:T@4T\f=@7L:Q4:HPf=R4TXR_:PQ@8f:P57LH7@T

收稿日期：!$$" $" <"；修订日期：!$$% $< !C
基金项目：中国地质调查局区调项目（!$$<<#$$$$&%）

作者简介：刘明强（<?"% ），男，高级工程师，从事区域地质调查工作，+M_7:5：5_N<?"%$<!"6T4_

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

。

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



埃达克岩（!"!#$%&）自’()*年被提出以来，其研

究一直是地 学 界 关 注 的 前 沿 课 题（+&,!-%!"#$.，

’((/；王焰等，0///；张旗等，0//’，0//0，0//1）。笔

者在’／2万红岭幅等1幅区调项目调研过程中，发

现有一些晚古生代—中生代中酸性侵入岩和火山岩

具有埃达克岩的地球化学特征。本文报道其地球化

学特征并探讨其地质意义。

’ 区域大地构造背景及研究区地质特征

北山造山带为一多旋回复合造山带，其演化历

史可追溯到晚太古代，古陆壳基底经太古宙古陆核、

早元古代褶皱增生、中元古代盖层沉积及晋宁期泛

大陆形成等演化过程，在震旦纪开始的古陆壳裂解

基础上开始了多旋回复合造山的演化历史!。从震

旦纪开始发生的古陆破碎和裂离作用，使其在中奥

陶世处于最大拉张时期，洋盆位于小黄山—石板井

一带，具有典型的“多岛洋”构造格局；从晚奥陶世开

始地壳转入收缩体制，随着小黄山洋壳的向南俯冲，

形成马鬃山早古生代岛弧，牛圈子 洗肠井弧后盆地

等（图’）；加里东末早古生代沟 弧 盆体系演化结束

（龚全胜等，0//0，0//1；何世平等，0//0）。

图’ 红石山地区地质构造简图［大地构造位置图据龚全胜等（0//0）简化］

3$45’ 6&7874$9!8!-":%;<9%<;!8:#&%9=>!?7,@7-4:=$:=!-!;&!（:$>?8$,$&",;7>67-4A<!-:=&-4!"#$5，0//0）

’—深大断裂；0—蛇绿混杂岩；1—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

’—,!<8%；0—7?=$78$%$9>B8!-4&；1—:%<"C!;&!；D—E!8&7F7$9G&>!H<!-IA<&’&;:=!->!4>!!;9；#—J!%&E!8&7F7$9@7-4:=$:=!-7?=$78$%$9

>B8!-4&；$—J!%&E!8&7F7$9K!$:=!-IJ!-4L!:=!->!4>!!;9；%—M!;8CE!8&7F7$9N!F7-4:=!->!4>!!;9；&—M!;8CE!8&7F7$9O$<H<!-F$IP$Q

9=!-4R$-4S!9#I!;9S!:$-；’—M!;8CE!8&7F7$9T=<!-4C$-4:=!-?!::$U&97-%$-&-%!8>!;4$-；(—E!8&7F7$9@7-48$<C<!-;$,%；)—+<-=<!-4>!::$,

晚古生代形成的红石山缝合带代表了塔里木板

块与哈萨克斯坦板块的最终碰撞对接带（龚全胜等，

0//0）。该缝合带地球物理特征表现为重力梯度带

和局部磁力高异常、高导异常带，其构造特征和岩石

组合均表现出南北对称的特点，说明具有双向俯冲

的特征。哈萨克斯坦板块南缘和塔里木板块北缘均

为活动大陆边缘，形成野马泉 雀儿山岛弧带和白山

狼娃山岛弧带。二叠纪局部出现拉张环境，形成二

! 甘肃省地质调查院50//’5’／02万马鬃山幅区域地质调查报告5
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叠纪裂谷及裂陷槽。关于红石山缝合带的形成时代

存在不同的观点，部分学者认为是晚石炭世（龚全胜

等，!""#），但有些学者认为哈萨克斯坦板块与塔里

木板块可能是在二叠纪晚期发生碰撞，而这次碰撞

事件可能一直影响到了三叠纪，即印支期（江思宏

等，!""#）。中生代北山处于陆内演化时期，地壳活

动微弱。

本文的研究区域位于红石山缝合带北侧（图$），

为野马泉 雀儿山岛弧带，主要由零星出露的前奥陶

纪地层、奥陶系咸水湖组、泥盆系雀儿山群、石炭系

扫子山组、二叠系双堡塘组、第四系及晚古生代中酸

性侵入岩组成。前奥陶纪地层变质程度达低角闪岩

相—高绿片岩相，并发育多期构造变形，原岩恢复表

明其岩石组合为沉积碎屑岩 火山岩建造；火山岩为

钙碱性系列，主元素、微量元素构造环境判别显示该

地层中的火山岩构造环境类似于岛弧或活动大陆边

缘大地构造环境，被断层围陷或晚期花岗岩体吞蚀，

呈残块形式分布。雀儿山群、扫子山组为岛弧型火山

岩。早二叠世双堡塘组为裂陷槽及断陷盆地沉积。

晚古生代由于红石山洋的俯冲引起强烈的地壳

重熔和岩浆侵入活动，在研究区形成华力西期大规

模的中酸性岩体侵位，构成壮观的构造岩浆岩带，这

些岩浆岩多为岛弧钙碱性系列的中酸性侵入岩，按

时代可划分为华力西期花岗岩和印支期花岗岩。华

力西期花岗岩体分布于研究区北部及东部，多呈不

规则状、近东西向带状展布，岩石类型多样，主要岩

石类型为石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩，次

为闪长岩、英云闪长岩、钾长花岗岩。干河梁南岩体

平面上呈近椭圆形同心环状，从边部到中心具有从

偏基性到偏酸性的演化趋势，边部英云闪长岩普遍

发育片麻理，在该岩体的黑云母二长花岗岩中获得

单颗粒锆石%&’(年龄值为!)#*+,-*./0（单颗粒

锆石%&’(测年）!，其时代应为华力西晚期，它是华

力西期最晚的一期岩浆活动。印支期花岗岩体分布

于研究区中西部，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。主要岩石类型为花岗

闪长岩、二长花岗岩，次为石英闪长岩、钾长花岗岩。

在斑状角闪黑云母花岗闪长岩中获得单颗粒锆石

%&’(年龄为!#.*1,-*#/0（刘明强等，!"")），其

地质时代为印支早期。

! 花岗岩类的地球化学特征

研究区花岗岩类的主元素、微量元素和稀土元

素分析结果见表$。

分析结果表明，所有样品的234! 含量均大于

+)5（+1*#65".!*#!5），78!4#含量多数!$+5，

富90（90!4／:!4;$*"""+*#-，只有$个样品为

"*6)），/<4含量"#5，只有$个样品为#*))5；

/<#为#"*.$"+6*$#。在微量元素特征上，2=含量

高，差别较大，最高可达).6>$"?)，最小者仅为#$"
>$"?)，2=／@在$6*.$".!*1)之间，1个样品中有

)个比值大于-"；@"$1>$"?)（)*">$"?)"$-*.>
$"?)）。里特曼指数（$）;$*++"!*#$，碱度率（7A）

;$*+)"!*.!，铝 饱 和 指 数（7／B9:）;"*1."
$*"#，岩石属钙碱性系列，为偏铝质 过铝质岩石。

稀土元素特征显示出低的CADD含量，DE异常不明

显或具弱的DE负异常，稀土元素球粒陨石标准化图

解（图!）上显示出强烈的稀土元素分异，（BF／@(）9

#$（!*!)"$!*6#），属强烈的轻稀土元素富集型；在

微量元素比值蛛网图（图#）上，9(的负异常十分明

显，2=也具有较明显的正异常。（G0／@(）9 @(9 和

2=／@ @图解（图-）上样品主要落入埃达克质岩区

域，并靠近经典岛弧岩石区域。

从以上岩石化学和地球化学特征可以看出，研

究区的花岗岩类基本符合典型的埃达克质岩的地球

化学特征（钱青，!""$；肖庆辉等，!""!），同时也具有

岛弧花岗岩类的地球化学特征，即具有高场强元素

9(的亏损和大离子亲石元素的富集；@的亏损以及

高的2=／@比值说明这些花岗质岩石的源区部分熔

融的残留物应为榴辉岩（张旗等，!""$；肖庆辉等，

!""!；裴先治等，!""#）。此外，较高的 /<#值表明

俯冲洋壳板片的部分熔融产物在岩浆上升过程中可

能与地幔橄榄岩之间发生过明显的相互作用。

部分花岗岩类中9H同位素研究结果表明，其

%9H（!）为正值［%9H（!）;-*"6"+*).］（刘明强等，

!""+），表明源区岩石是由地幔来源的新生岩浆注入

而形成的（洪大卫等，!"""）。这与埃达克岩的形成

环境（埃达克岩形成于岛弧区，是$!+/0的热俯冲

洋壳熔融形成）是相同的。

! 甘肃省地质调查院I!""-I红岭幅、阿勒腾闹尔梗兑乌勒幅、双沟山幅$／+万区域地质调查报告I
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表! 红石山地区晚古生代花岗岩类的主元素（!"／#）、微量元素和稀土元素（!"／!$%&）分析及有关参数

’()*+! ,-.*+/0.12(3(*45+5.67(8.0（!"／#），90(1+(3:0(0++(09-+*+7+395（!"／!$%&）;3<(9+=(*+.>.;1?0(3;9+5.6@.3?5-;5-(3(0+(

地质时代

岩石类型

样品代号

印支期 华力西期

花岗闪

长岩

二长花

岗岩

二长花

岗岩

花岗闪

长岩

英云闪

长岩

二长花

岗岩

变质英

安质凝

灰岩

英云闪

长岩

石英闪

长岩

石英闪

长岩

石英闪

长岩

花岗闪

长岩

英云

闪长岩

!"#$% !"#$& !"#$’ !"#() !"#%) !"#&* !"#$* !"#&( !"#*$ !"#+& !"#+, !"#+* !"#&+
"-.+ &/0’’ ,’0)* ,+0(+ &,0*’ &*0%’ ,+0&& &%0&) &%0(’ &&0%’ &(0*+ %/0() ,’0/+ &/0+&
1-.+ ’0%+ ’0(, ’0+( ’0%& ’0,& ’0+, ’0&( ’0$$ ’0&& ’0%& ’0,+ ’0+/ ’0+$
23+.( *$0)) *$0’$ *(0)’ *%0%* *&0&* *(0/( *%0(/ *%0,% *%0$+ *&0() *,0+$ *%0(( *%0/’
45+.( ’0+* ’0&& ’0’% ’0,* *0$% ’0%) *0)$ *0++ *0** *0&/ *0)& ’0+% *0+’
45. +0&$ *0,/ *0/% +0%( (0%) *0/’ +0*, (0+* (0(’ +0)& $0%* +0’& *0()
67. ’0%+ ’0%% ’0$& ’0%, ’0’) ’0’% *0’$ ’0’/ ’0’, ’0’/ ’0** ’0’% ’0*&
68. *0$% ’0/’ ’0$& *0+) +0&* ’0&) *0(( +0’, *0$( +0+% (0&& ’0/& ’0%$
9:. +0&$ +0*( *0&& (0%’ %0+$ *0/( $0’$ (0/( (0$) $0// %0)/ +0/$ (0$$
;:+. $0&) (0/+ (0/& $0+/ $0() (0)$ $0*’ $0(’ $0+( $0$) (0,& %0*+ &0*$
<+. +0*% (0)& (0/& +0+% +0*% (0,+ +0+/ *0/* +0$% *0$& *0*( *0$$ *0*%
=+.% ’0** ’0’) ’0’& ’0*$ ’0+/ ’0** ’0*% ’0*% ’0*, ’0*% ’0*, ’0*’ ’0’,
1>?:3 ),0)+ ))0** )/0,% )/0,* )/0$$ )/0&, ))0$) )/0*& )/0/( )/0’+ ),0&( ))0*% )/0()
9@ +%0’ *’0& +0/ (/0* +%0& ++0% $*0* *$0, *,0(’ +$0’ (,0’ *%0’ +%0%
;- +$0/ *0, *(0$ ()0/ ((0$ &0% &0% ((0% /0’ *&0) *)0% *’0( $0&
9> %0( *’0( $0* *$0$ **0’ +0& /0* /0, ++0’ *$0’ +(0’ &0’ /0&
"A ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ) ) */ $ ’
B $%0) ($0’ *&0+ &*0+ )*0& (’0) &/0, )&0, %$0’ *’’0’ *&’0’ +(0’ (*0%
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样品均由宜昌地质矿产研究所岩矿测试中心分析，常量元素采用原子吸收光谱法分析，其中全铁用原子吸收光谱法，45.用容量法分析；微

量元素和稀土元素用原子吸收光谱法和电感耦合等离子体发射光谱法分析；68!T*’’［68.／（68.U45.）］（分子数）。
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图! 红石山地区花岗岩类的稀土元素配分曲线（球粒陨石标准据"#$%&#%，’()*）

+,-.! /0#%12,&34%#2567,8319::;6&&32%<#=-26%,&3<,%>#%-<0,<06%6236（?0#%12,&3<&6%1621
@67A36=&32"#$%&#%，’()*）

图B 红石山地区花岗岩类的微量元素比值蛛网图（原始地幔标准据C##1等，’(D(）

+,-.B E26?337353%&<<;,132-265#=-26%,&3<,%>#%-<0,<06%6236（;2,5,&,@356%&73<&6%1621
@67A36=&32C##1!"#$F，’(D(）

图* 红石山地区花岗岩类的（G6／HI）J HIJ和K2／H H图解（据肖庆辉等，!LL!）

+,-.*（G6／HI）J HIJ6%1K2／H H1,6-265<#=-26%,&3<,%>#%-<0,<06%6236（=2#5M,6#

N,%-0A,!"#$.，!LL!）
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! 结论与讨论

埃达克岩首次被"#$%&’和"()**+&#引入地质

文献以来已经引起了广泛的关注，这类岩石具有的

独特地球化学特点以及所隐含的特殊岩石成因机理

和成矿机制，在恢复岩石形成的大地构造背景方面

具有重要的作用（肖庆辉等，,--,）。虽然对其形成

环境存在不同的意见，但本文论述的埃达克质岩石

与典型的埃达克岩十分相似，可能属于真正意义上

的“%#%./’0”。

经典的埃达克岩是指由俯冲消减板片的1234
岩石 部 分 熔 融 形 成 的 中 酸 性 火 山 岩（"0$%&’%&#
"()**+&#，566-）。红石山地区埃达克质花岗岩类

形成于华力西期、印支期，红石山缝合带的形成时代

为晚石炭世，甚至二叠纪晚期（龚全胜等，,--!；江思

宏等，,--!），而印支期花岗岩体形成于碰撞后阶段，

此时古亚洲洋已经在本区消失，与俯冲成因并无关

系，其形成的背景可能是古亚洲构造域的造山后伸

展作用。这说明印支期的埃达克岩可能是加厚的地

壳基 性 岩 部 分 熔 融 形 成 的（张 旗 等，,--5；钱 青，

,--5），它所揭示的是亚洲洋闭合后的一次陆内地壳

增厚事件。

从笔者掌握的资料来看，甘肃北山地区未有埃

达克质岩的报道，本次在北山造山带北部红石山缝

合带以北发现埃达克质岩石，对于研究北山造山带

晚古生代的构造演化及地球动力学特征具有十分重

要的意义。另外，埃达克岩可能与来自下地壳和壳

幔交换作用有关的7)、78、90、:)、1+矿等有成因

上的联系，与斑岩铜矿的关系极为密切（张旗等，

,--,；朱弟成等，,--!），所以该埃达克质岩石的发

现，对寻找以上矿床提供了新的线索。
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《岩石矿物学杂志》征订征稿启事

《岩石矿物学杂志》是由中国地质学会岩石学专业委员会、矿物学专业委员会、中国地质科学院地质研究

所联合主办的学术性期刊，属地质类全国中文核心期刊，主要报道内容包括：岩石学领域的专题性或区域性

岩浆岩、变质岩、沉积岩的岩类学、岩理学、实验岩石学、宇宙岩石学、工艺岩石学等方面的基础理论和应用研

究成果；矿物学领域的描述矿物学、理论矿物学、材料矿物学、应用矿物学、宝玉石矿物学、环境矿物学、矿物

药学、矿相学、新矿物及矿物中包裹体等方面的研究成果；与岩石学、矿物学有关的边缘交叉学科中的构造岩

石学、岩石大地构造学、岩石地球化学、同位素年代学、同位素地球化学、岩石成矿学、环境地质学、煤岩学、储

层地质学等方面的创造性和综合性研究成果；岩石和矿物鉴定的新方法、新技术、新仪器；与岩石学和矿物学

有关的最新地质科技信息、研究动态、研究简报、问题讨论、书刊简介、会议简讯等。现设有专题研究、问题讨

论、综述与进展、学术争鸣、环境矿物学、宝玉石矿物学、综合资料、方法与应用、新书介绍、简讯等栏目。

《岩石矿物学杂志》为双月刊，逢单月6;日出版，全年订价7;D元，邮发代号Q6T;6，热忱欢迎专业人士

踊跃投稿，同时欢迎新老读者继续订阅本刊。如误时漏订，请直接与本刊编辑部联系。

地址：北京西城区百万庄6K号中国地质科学院地质所《岩石矿物学杂志》编辑部；邮编：7DDD:8；电话：

D7D KQ:6Q98;；=F%!$’：O+G<U!U5$#+*52-(*%。
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