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内容提要： 西吉地区辉长岩属于拉斑系列，具有高 Ａｌ、低碱、低 Ｔｉ、低 Ｐ２Ｏ５的特征。 辉长岩富集大离子亲石元素

（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ，高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂ、Ｙ、Ｙｂ 相对亏损，而且 Ｎｂ、Ｔａ 为负异常，具有形成于消减

带之上火山弧岩浆的特征。 稀土配分曲线为向右缓倾斜的轻稀土富集型，其曲线型式与岛弧、弧后盆地相似，形成

于陆缘弧环境。 Ｕ⁃Ｐｂ 测年结果显示，辉长岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年为 ４３７ ０±２ ８ Ｍａ，形成时代为早志留世。 辉

长岩与西吉地区花岗岩具有相同的形成环境和非常接近的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄，二者为同期岩浆活动的产物。 结合区域

地质资料，认为西吉地区辉长岩体为板块俯冲的产物，晚奥陶世—早志留世时，北祁连山海盆趋于闭合时，洋壳板块

俯冲脱水，提供给地幔楔，橄榄岩发生熔融，形成的基性（辉长岩）、酸性（花岗岩）岩体。 通过区域对比，认为西吉地

区辉长岩与甘肃东部葫芦河群、甘肃景泰老虎山地区的蛇绿岩带中的辉长岩很可能是相同构造环境下构造—岩浆

作用的产物。 西吉地区可能存在由于构造作用破坏的蛇绿岩套层序的部分组成或杂乱堆积的混杂岩块。

关键词：北祁连山东段；西吉地区；辉长岩；地球化学特征；Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

　 　 西吉地区位于北祁连造山带东段，阿拉善地块

南缘，鄂尔多斯地块西缘，其南部为中祁连地块，地
处“秦—祁—贺”三岔裂谷系交汇部位（图 １），这一

特殊的构造位置对北祁连造山带的构造演化、物质

组成等地质特征的研究具有重要意义。 然而，由于

北祁连东段的西吉地区被新生界覆盖，无基岩出露，
新生界覆盖厚度达 ２００ ～ ５００ ｍ，对西吉地区的构造

演化、新生界覆盖层之下的地质体特征研究比较薄

弱。 近年来，随着矿产勘查项目钻孔的揭露，显示西

吉地区的地质体组成较为复杂，在西吉地区所实施

的 ４ 个钻孔中，２ 个钻孔所见岩性为岩体，１ 孔为基

性岩体（辉长岩），１ 孔为酸性岩体（花岗岩），其他 ２
个钻孔钻遇变质岩，其中 １ 孔岩性主要为斜长角闪

岩、斜长角闪变粒岩、斜长浅粒岩和石英岩，１ 孔岩

性为绿片岩、石英片岩。
区域上，宋志高等（１９９１）对西吉地区南侧、甘

肃东部葫芦河群的火山岩系进行了系统的研究，认
为该套火山岩系属高铝玄武岩，具有岛弧火山岩的

特征，Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ４７０ ～ ４９８ Ｍａ，为奥陶纪，并将该

套火山岩系划分为蛇绿岩带和钙碱性火山岩系。 夏

林圻等 （ １９９５， １９９１）、冯益民等 （ １９９６）、张旗等

（１９９７）对北祁连东段甘肃景泰老虎山一带基性—
超基性岩进行了系统研究，认为该地区蛇纹岩、橄辉

岩、辉石岩、辉长岩等与上覆阴沟群枕状熔岩夹沉积

岩组成较完整的蛇绿岩套，并将该蛇绿岩形成环境

定义为弧后盆地。 根据北祁连山弧后盆地火山熔岩

的 Ｓｍ⁃Ｎｄ 等时线测年数据（夏林圻等，１９９６），老虎

山地区（辉石细碧玢岩）４５３ ６±４ ４ Ｍａ、扁都口地区

（角斑岩） ４６４ ６±２１ ９ Ｍａ、白泉门地区（辉石玄武

岩）４６８ ８±４ ６ Ｍａ，相当于中—晚奥陶世。 区域上，
甘肃东部葫芦河群以及甘肃景泰老虎山地区的蛇绿

岩带与西吉地区辉长岩具有相似的形成环境，而且

同处于北祁连岩浆弧带。 因此，本文对西吉地区辉

长岩的地球化学特征、Ｕ⁃Ｐｂ 年代学进行探讨，为西

吉地区以及北祁连山东段构造演化的进一步研究提

供有意义的基础资料。

１　 地质概况及样品位置

研究区全部被新生界覆盖，未见基岩出露，钻孔

揭露孔深 ５３０～１１００ ｍ 为辉长岩，直至 １１００ ｍ 终孔



图 １ 北祁连山东段西吉地区大地构造位置

示意图（李天斌等，２００６）
Ｆｉｇ． １ Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ Ｌｉ Ｔｉａｎｂｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００６＆）
１—地块；２—深大断裂及编号； Ｆ１—贺兰山西缘断裂； Ｆ２—车

道—阿色浪断裂；Ｆ３—六盘山—牛首山断裂；Ｆ４—海原断裂；

Ｆ５—走廊南山北缘断裂
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Ｚｏｕｌａｎｇｎａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （Ｓｏｕｔｈ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｃｏｒｒｉｄｏｒ）

仍未穿透。 本文样品采自钻孔岩芯，选择未蚀变、干
净的辉长岩进行采样分析（图 ２）。

辉长岩呈灰绿色，细粒辉长结构、嵌晶含长结构

（图 ３ａ、ｂ），块状构造，矿物成分主要为：斜长石 ４５％
～５０％，辉石假像约 １５％，角闪石 ２５％～３０％，含少量

黑云及不透明矿物。
斜长石主要呈半自形板状，粒径一般 ０ ２ ～ １ ５

ｍｍ，略具方向性排列，轻微绢云母化、黝帘石化等，
辉石呈近半自形柱状、粒状，直径＜０ ６ ｍｍ，嵌布于

角闪石粒内，已转变为淡绿色阳起石呈假像。 角闪

石主要呈它形柱状等，粒径一般＜２ ０ ｍｍ，零散状显

方向性排列，常见粒内有斜长石、辉石嵌布，显绿色，
多色性较明显。 黑云母呈鳞片—叶片状，片径＜１ ０
ｍｍ，零散分布，有的呈不透明矿物反应边存在，显棕

色，多色性明显。

２　 样品分析方法

样品主量元素在宁夏地矿中心实验室用 ＸＲＦ
法测定， 微量元素、稀土元素在甘肃中心实验室采

用 ＸＩＩＳｅｒｉｅｓ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳＦ 方法测定。 为了获取西吉

地区辉长岩体形成时代，采用 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 法对该岩

体中岩浆锆石进行 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年分析，用于定

年分析的两件样品采自钻孔岩芯，每件样品采集新

鲜无蚀变的辉长岩样品 １０ ｋｇ，采样中避开节理发育

和脉体。 锆石分选在河北省地质矿产局廊坊实验室

完成。 锆石阴极发光（ＣＬ）照相、锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年在

武汉上谱分析科技有限责任公司完成，利用 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 方法测定。 分析用激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ
Ｐｒｏ，等离子体质谱仪为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００，激光能量 ８０
ｍＪ，频率 ５ Ｈｚ，激光束斑直径 ３２ μｍ。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同

位素测定过程中元素分馏效应采用标样 ９１５００ 作为

外标进行校正，具体分析条件及流程详见文献（Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００８，２０１０）。

３　 分析结果

３．１　 岩石化学特征

西吉地区辉长岩主要元素含量见表 １。 样品

ＳｉＯ２为 ４２ ３６％ ～ ４７ ５８％，平均值 ４４ ７６％，ＭｇＯ 为

４ ４１％～１０ ３１％。 Ａｌ２Ｏ３为 １６ ９７％ ～ ２６ ２０％，平均

值 ２０ １０％，含量较高，具有消减带岩石的特征（张
旗和周国庆，２００１）。 ＴｉＯ２ 含量为 ０ ２４％ ～ １ ８０％，
平均值为 １ ０５％，平均值低于大洋拉斑玄武岩的

２ ６３％ （ Ｗｉｌｓｏｎ， １９８９ ）。 Ｋ２ Ｏ 含 量 为 ０ １８％ ～
０ ３４％，Ｎａ２Ｏ 为 ０ ７６％ ～１ ５３％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）
为 ０ ９４％～ １ ８４％，Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 值 ３ ０６ ～ ７ ２０，属于

低钾 富 钠 的 特 征。 Ｐ ２ Ｏ５ 含 量 较 低 （ ０ ０６％ ～
０ ７９％）。 上述特征显示，西吉地区辉长岩具有高

Ａｌ、低碱、低 Ｔｉ、低 Ｐ ２Ｏ５的特征。 在 ＴＡＳ 图（图 ４ａ）
上，样品均落于橄榄岩质辉长岩—亚碱性辉长岩区

域，在 ＡＦＭ 图解（图 ４ｂ）上，所有样品都投在拉斑系

列区域，属于拉斑系列。
３．２　 地球化学特征

（１）微量元素特征： 在微量元素蛛网图（图 ５ａ）
上，该岩体富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｒｂ、Ｓｒ、Ｋ，高
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图 ２ 北祁连山东段西吉地区地质简图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

图 ３ 北祁连山东段西吉地区辉长岩镜下照片

Ｆｉｇ． ３ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ （ａ， ｂ） ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
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０
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６
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２
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６
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２
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２

４７
．０
４
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．０
４
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６

９．
９０

９．
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Ｍ
ｇＯ
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３３
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０２
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９５

１０
．３
１
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３
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５
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７
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７
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１
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６
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０
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１
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１
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０８
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图 ４ 北祁连山东段西吉盆地辉长岩 ＴＡＳ 分类图（ａ）（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和
辉长岩 ＡＦＭ 分类图（ｂ）（底图据 Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇｅｒ，１９７１）

Ｆｉｇ． ４ ＴＡＳ ｄｉａｇｒａｍ （ａ）（ａｆｔｅｒ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄ ＡＦＭ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｉｒｖｉｎｅ ａｎｄ Ｂａｒａｇｅｒ，
１９９４） ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
１—橄榄辉长岩；２ａ—碱性辉长岩；２ｂ—亚碱性辉长岩；３—辉长闪长岩； ８—二长辉长岩；

９—二长闪长岩； １３—副长石辉长岩；１４—副长石二长闪长岩

场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｔｂ、Ｙ、Ｙｂ 相对

亏损，而且 Ｎｂ、Ｔａ 为负异常，具有形成于消减带之

上火山弧岩浆的特征。
（２） 稀土元素特征： 辉长岩的 ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为

６ ７７～１５ ３８，平均值为 ８ ７３，轻稀土相对于重稀土

图 ５ 北祁连山东段西吉地区辉长岩微量元素原始地幔标准化蛛网图（ａ）、稀土元素球粒陨石标准化分

布型式图（ｂ）（原始地幔和球粒陨石含量值据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ５ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ（ａ） ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）
ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

适度富集；δＥｕ 为 ０ ８２ ～ １ ８６，平均值 １ ２５，多数样

品显示为 Ｅｕ 正异常，Ｅｕ 负异常不明显，说明在岩浆

演化过程中斜长石的分异作用并不明显。 （ Ｌａ ／
Ｙｂ） Ｎ 为 ８ ９４ ～ ２４ ４９，平均值为 １２ ７６，（ Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ

为 ２ ６９～ ６ １８，平均值为 ３ １９，反映轻稀土分馏程

度较低，属轻稀土富集型。 稀土配分曲线为向右缓

倾斜的轻稀土富集型（图 ５ｂ），其曲线型式与岛弧、
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图 ６ 北祁连山东段西吉地区辉长岩锆石阴极发光照片： （ａ） ＺＫ４⁃１ＴＷ１； （ｂ） ＺＫ４⁃１ＴＷ２
Ｆｉｇ． ６ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ） ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇａｂｂｒｏ ｉｎ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ，
ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ： （ａ） ＺＫ４⁃１ＴＷ１； （ｂ）ＺＫ４⁃１ＴＷ２

弧后盆地相似。

图 ７ 北祁连山东段西吉地区辉长岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图和加权年龄平均值

Ｆｉｇ． ７ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｏｆ ｔｈｅ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ， ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

３．３　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素分析

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年结果见表 ４，锆石 Ｔｈ、Ｕ 含量较

低，Ｔｈ 含量在 ３４ ４ × １０－６ ～ １４０ ０ × １０－６，Ｕ 含量在

５２ ９×１０－６ ～ ２５０ ０×１０－６，Ｔｈ ／ Ｕ 值为 ０ ４３ ～ １ １２，大
于 ０ １，均值为 ０ ７２，显示这些锆石均为岩浆成因

的。
辉长岩所选锆石在双目镜下为无色透明，自形

程度较好，样品编号为 ＺＫ４⁃１ＴＷ１、ＺＫ４⁃１ＴＷ２。 阴

极发光图（图 ６） 显示，辉长岩 ＺＫ４⁃１ＴＷ１ 和 ＺＫ４⁃

１ＴＷ２ 中的锆石全部为具有典型岩浆结晶环带的锆

石。 对两件样品 ２９ 颗锆石进行了有效的 Ｕ⁃Ｐｂ 同位

素年龄测定，分析数据点均分布在 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图中

的谐和曲线上（图 ７），２９ 个数据点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年

龄加权平均值为 ４３７ ８±２ ８ Ｍａ （９５％置信度），该
年龄代表西吉地区辉长岩的岩浆结晶年龄，为早志

留世，属早古生代加里东期岩浆侵入活动的产物。

４　 讨论

西吉地区钻孔所见辉长岩在 Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ 图
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图 ８ 北祁连山东段西吉地区辉长岩 Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ 图解

（底图据 Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）
Ｆｉｇ． ８ Ｔａ ／ Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｇａｂｂｒｏ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｊｉ ｒｅｇｉｏｎ，

ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）
ＩＡＢ—岛弧玄武岩；ＩＡＴ—岛弧拉斑系列；ＩＣＡ—岛弧钙碱系列；ＳＨＯ—岛弧橄榄玄粗

岩系列；ＷＰＢ—板内玄武岩；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；ＴＨ—拉斑玄武岩；ＴＲ—过渡玄

武岩；ＡＬＫ—碱性玄武岩

解（图 ８）中样品均投入活动大陆边缘（陆
缘弧） 区， Ｔｈ ／ Ｔａ 值为 ４ １ ～ １２ ９，大于

１ ６，属于板块汇聚边缘玄武岩，Ｎｂ 含量

为 １ ８１×１０－６ ～ ３ ３６×１０－６，具有消减带玄

武岩的特征，因此，西吉地区钻孔所见辉

长岩属于陆缘弧拉斑玄武岩，为板块俯冲

的产物。
西吉地区钻孔所见花岗岩体成因类

型为 Ｉ 型，形成于陆缘弧环境，为板块俯

冲的产物，锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ４３４ ３± ９ ０
Ｍａ（吴文忠等，２０１８），与西吉地区辉长岩

具有相同的形成环境，Ｕ⁃Ｐｂ 年龄接近。
因此，西吉地区钻孔所见花岗岩体和辉长

岩体为同期岩浆活动的产物，是同源岩浆

由基性到酸性的演化序列。
从整个北祁连造山带来看，在志留纪

时大陆动力学背景仍为挤压环境，尚未开

始伸展，辉长岩体的成因与板块俯冲有

关，晚奥陶世—早志留世时，北祁连山海

盆趋于闭合时，洋壳板块俯冲脱水，提供

给地幔楔，橄榄岩发生熔融，形成的基性

（辉长岩）岩体。
区域上，西吉地区与甘肃东部葫芦河

群甘肃景泰老虎山地区，同属于北祁连岩

浆弧带，甘肃东部葫芦河群、甘肃景泰老

虎山地区的蛇绿岩带中的辉长岩与西吉地区辉长岩

具有相似的形成环境，很可能是相同构造环境下构

造—岩浆作用的产物。 虽然西吉被新生界覆盖，未
见蛇绿岩套的各类岩石组合，仅在钻孔中见到辉长

岩，但是，从区域地质资料分析，西吉地区可能存在

由于洋壳的消减作用、构造侵位或逆掩推覆破坏的

蛇绿岩套层序的部分组成或杂乱堆积的混杂岩块。

５　 结论

（１）通过锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年，西吉地区钻孔所见辉

长岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测年为 ４３７ ０±２ ８ Ｍａ，
形成时代为早志留世，是加里东晚期岩浆活动的产

物。
（２）西吉地区钻孔所见辉长岩体形成于陆缘弧

环境，与西吉地区花岗岩具有相同的形成环境，锆石

Ｕ⁃Ｐｂ 年龄非常接近。 因此，西吉地区钻孔所见辉长

岩体和花岗岩体为同期岩浆活动的产物。
（３）西吉地区辉长岩体为板块俯冲的产物，晚

奥陶世—早志留世时，北祁连山海盆趋于闭合时，洋

壳板块俯冲脱水使地幔楔橄榄岩发生熔融，形成的

基性（辉长岩）岩体。
（４）根据区域地质资料推测，西吉地区辉长岩

与甘肃东部葫芦河群、甘肃景泰老虎山地区的蛇绿

岩带中的辉长岩与具有相似的形成环境，很可能是

相同构造环境下构造—岩浆作用的产物。 西吉地区

可能存在由于构造作用破坏的蛇绿岩套层序的部分

组成或杂乱堆积的混杂岩块。
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