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韩建军１），李运冬２），宋传中３），何俊４），韩旭３），祁昌炜１），赵明福１），何孝良２）

１）青海省地质调查局，西宁，８１０００１；２）河南省地质矿产勘查开发局第三地质矿产调查院，郑州，４５０００８；

３）合肥工业大学资源与环境工程学院，合肥，２３０００９；４）中国科学技术大学地球和空间科学学院，合肥，２３００２６

内容提要：都兰热水地区位于东昆仑造山带东段，发育着大量花岗岩岩石组合，主要岩石类型为二长花岗岩和

花岗闪长岩，本文报道了对都兰热水地区二长花岗岩和花岗闪长岩的地球化学、ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年的研

究结果，为建立完善的年代学格架和构造演化提供了新资料。锆石 ＵＰｂ同位素定年研究表明东昆仑东段都兰热

水地区的二长花岗岩和花岗闪长岩的结晶侵位时代分别是２３２．４±１．３Ｍａ、２３０．８±１．１Ｍａ，属中三叠世花岗岩浆

作用的产物。岩矿特征和岩石地球化学特征显示二长花岗岩和花岗闪长岩属高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，具较高的

Ｋ２Ｏ含量（２．２％～４．７４％）；铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ值都小于１．１，显示准铝质特征；Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２之间存在明显的负相

关性，还表现出富集轻稀土元素、大离子亲石元素（如Ｋ、Ｒｂ、Ｌａ），亏损重稀土元素和高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ）

及Ｅｕ负异常特征。结合前人区域地质研究，我们认为东昆仑东段都兰热水地区花岗岩岩石组合是受幔源岩浆的

底侵作用导致下地壳部分熔融而形成，幔源岩浆与壳源岩浆发生不同比例混合，并在岩浆演化过程中发生了一定

的分离结晶作用。晚二叠世阿尼玛卿洋向东昆仑板块俯冲，直至中三叠世都兰热水地区仍处于洋壳俯冲而产生的

火山弧环境，二长花岗岩和花岗闪长岩就是这一阶段的典型产物。

关键词：二长花岗岩；花岗闪长岩；地球化学；锆石ＵＰｂ年龄；构造环境；都兰热水

　　都兰地区是超高压变质作用和碰撞造山作用研

究较为成熟的地区之一，是两大造山带的结合部位。

北部处于柴北缘构造带构造中，众多学者于本世纪

在柴北缘构造带就报道了柯石英这一超高压指示矿

物的存在（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００１；ＹａｎｇＪＳｅｔ

ａｌ．，２００２；ＳｏｎｇＳＧｅｔａｌ．，２００３），后续几年中也在

榴辉岩中发现了典型的柯石英（ＺｈａｎｇＧＢｅｔａｌ．，

２００９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．２００９，ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，

２０１０），近十年的研究厘定出了柴北缘超高压变质

带；南部位于东昆仑造山带东段，东昆仑构造带是中

央造山系的西段部分，广泛发育各时代不同成因、不

同构造环境下的岩浆岩石组合，但造山带的主要组

成还是晚古生代早中生代碰撞拼合形成的弧岩浆

岩（姜春发等，２０００；ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＬｕｏＭｉｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。都

兰地区的岩浆岩旋回主要与东昆仑构造带早古生代

（加里东期）、晚古生代早中生代（海西印支期）两大

造山旋回关系密切，区域上花岗岩年代学研究可以看

出古生代花岗岩年龄可分为三期（ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２０１４），分 别 是 ４３２～

４３４Ｍａ、４０７～３９７Ｍａ和３８３～３７３Ｍａ；晚古生代早中

生代的岩浆岩形成年龄主要集中在晚二叠世中三叠

世（２６３～２３９Ｍａ，ＬｉＲｕｉｂａｏｅｔａｌ．，２０１８）。

都兰热水位于东昆仑造山带东段，地质构造复

杂，岩浆活动频繁，发育大量的花岗质岩体，空间上

也伴有大面积的火山岩出露。大面积出露的花岗质

岩体必定伴随一期或多期次的构造运动，其岩石成

因与构造带的形成、演化关系密切，对此类岩体的深

入研究可以进一步了解汇聚板块边缘和大陆内部壳

幔相互作用及地球动力学过程（Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ．，１９９１；
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ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００７；ＪｉａＸＬｅｔａｌ．，２０１６），花

岗岩成因研究也成为了近年来地球科学研究领域的

热点之一（ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００３，２００９；ＬｉｕＢｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｕｏ Ｍｉｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ

Ｇｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３，２０１８）。在都兰热水一带分布

的花岗质岩体与上三叠统鄂拉山组火山岩，两者的

年龄 几 乎 一 致 （Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｌｉ

Ｙｕｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４），为进一步明确该套花岗质

岩体的准确结晶年龄，全面了解这一期岩浆岩石成

因、岩浆源区及构造意义，笔者以都兰热水一带出露

的花岗岩类岩石为研究对象，提供了ＬＡＩＣＰＭＳ

锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学资料，探讨了这

一套侵入岩的成因及花岗质岩浆的形成过程，对岩

浆作用的构造环境进行分析讨论。

１　地质背景及样品特征

都兰热水地区构造位置处于东昆北岩浆弧构造

图１　东昆仑东段都兰热水地区大地构造位置（ａ）及地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆＲｅｓｈｕｉａｒｅａｉｎＤｕｌａｎｃｏｕｎｔｙ，ｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ

单元中，大地构造位置在秦祁昆三大构造带结合部

位（图１ａ），位于祁漫塔格都兰铁、铜、铅、锌、钨、锡、

铋、金、钼成矿亚带中，经历了早古生代和晚古生代

早中生代的多期强烈的造山运动，伴有多期构造岩

浆活动和成矿作用，区域上的大多矿床也以铁、铜、

铅、锌为主（ＸｕＣｈａｎｇｋｕｎｅｔａｌ．，２０１２；ＰａｎＴｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４；ＺｈａｎｇＺｈａｎｙｕｅｔａｌ．，２０１１），其中铁矿与

中酸性岩浆活动关系密切，在碳酸盐岩发育的地段

形成矽卡岩型铁矿 床 （ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，

２０１１）；另外，斑岩矽卡岩型铜多金属矿也大多与花

岗质岩浆作用期后的热液有关（ＷｕＪｉａｎｈｕｉｅｔａｌ．，

２０１０），可以看出，都兰地区出露的中酸性岩浆活动

对区域成矿影响较为重要。

区域地层主要为石炭系、晚三叠世鄂拉山组，分

布较零散。构造线方向以 ＮＷ、ＮＷＷ 向为主，ＮＥ

向次之。研究区出露的地层为三叠世鄂拉山组

（Ｔ３犲，图１ｂ），主要是一套陆相中酸性火山碎屑岩为

９６７
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主的夹火山熔岩及不稳定沉积碎屑岩的地层（青海

省岩石地层，１９９７），喷发不整合于侵入岩之上（图

２ａ、ｂ）。区内有一条倾向ＳＥ的逆断层（Ｆ１）和一条

倾向ＳＷ的隐伏正断层（Ｆ２），地形上对应沟谷，Ｆ１

逆断层切割了花岗闪长岩体、二长花岗岩体（图２ｄ）

和晚三叠世鄂拉山组地层，Ｆ２切割了花岗闪长岩

体，断层形成时间晚于花岗闪长岩体侵位时代。

研究区出露的侵入岩主要是花岗闪长岩体、二

长花岗岩体，是本次研究的主要对象，测试样品位置

在七道班南部出露的二长花岗岩体和克错多南部的

花岗闪长岩体（图１），两者呈脉动接触，局部地区呈

断层接触（Ｆ１）。花岗闪长岩主要分布在克错多周

边，大小岩体约５处，侵入体产状有岩基和小岩株，

岩体中多见闪长岩包体（图２ｃ），在较大的侵入岩体

内部岩石结构变化较大，外围花岗闪长岩多呈中细

粒结构，内部结晶较好，呈中粗粒似斑状结构，二者

图２　东昆仑东段都兰热水地区岩体野外照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｆｒｏｍＲｅｓｈｕｉａｒｅａｉｎＤｕｌａｎｃｏｕｎｔｙ，ｅａｓｔｅｒｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｅａｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ

（ａ）—花岗闪长岩与鄂拉山组不整合接触；（ｂ）—二长花岗岩与鄂拉山组不整合接触；

（ｃ）—花岗闪长岩中闪长岩包体；（ｄ）—二长花岗岩与花岗闪长岩断层接触

（ａ）—ＩｎｖａｓｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄＥｌａｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）—ＩｎｖａｓｉｖｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄＥｌａｓｈａｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

（ｃ）—Ｄｉｏｒｉｔｉｃｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｄ）—Ｆａｕｌｔｃｏｎｔａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

之间呈涌动接触。二长花岗岩体大小约７处，研究

区外的西北部侵入体以岩基形式大量出露，岩体从

外围到内部，岩体中暗示矿物减少，矿物粒度逐渐变

粗，另外，在岩体外围也可见闪长岩暗色包体。

花岗闪长岩呈灰白色，中细粒花岗结构，块状构

造。主要矿物组合为斜长石、钾长石、石英及暗色矿

物。斜长石（３５％～４０％）：呈自形半自形，主要为

更长石和中长石，发育环带结构及细密的聚片双晶。

钾长石（１０％～２５％）：多为半形粒状，主要是正长石

和条纹长石，见卡式双晶、条纹结构，少见具格子双

晶的微斜长石。石英约２５％，多呈它形填充在其他

矿物之间。暗色矿物主要是角闪石和黑云母，含量

１０％左右，多色性明显，角闪石具斜消光，中高突起，

黑云母发育平行解理，具平行消光。

二长花岗岩呈肉红色，风化面淡肉红色，中粗粒

花岗结构，块状构造。主要矿物组合为斜长石、钾长

０７７
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石、石英、黑云母。斜长石（３０％～４０％）：呈自形半

自形，主要为更长石和中长石，发育细密的聚片双晶

纹和环带结构，具黏土化、绢云母化。钾长石（３０％

～３５％）：主要是正长石和条纹长石，正长石呈半自

形粒状，具卡式双晶，条纹长石有明显的条纹结构，

其中有石英的包体；见少量微斜长石，具黏土化。石

英约２５％，它形粒状充填在其他矿物间。暗色矿物

１％～２％，主要是黑云母，具平行解理，呈褐浅黄多

色性，具绿泥石化。

２　分析方法

锆石分选、ＵＰｂ测年工作均在在中国地质调

查局天津地质矿产研究所同位素实验室完成，使用

的测试仪器是一套激光烧蚀多接收器电感耦合等离

子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）系统，该系统的多接

收器电感耦合等离子体质谱仪为ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公

司制造的 Ｎｅｐｔｕｎｅ，其离子光学通路采用能量聚焦

和质量聚焦的双聚焦设计，并采用 动 态 变 焦

（ＺＯＯＭ）使质量色散达到１７％，仪器配有９个法拉

第杯接收器和４个离子计数器接收器。激光器为美

国ＥＳＩ公司生产的ＵＰ１９３ＦＸＡｒＦ准分子激光器，

激光波长１９３ｎｍ，脉冲宽度５ｎｓ，束斑直径为１、２、

１０、２０、２５、３５、５０、７５、７６、１００和１５０μｍ可调，脉冲

频率１～２００Ｈｚ连续可调。

锆石测年方法：先将挑选出的粘到载玻片上，套

上ＰＶＣ环，将环氧树脂和固化剂混合注入环内，待

充分固化后从玻片上剥离，进行打磨、剖光，制靶完

成。对靶上锆石样进行显微镜下的反射光和透射光

拍照以及阴极发光（ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ）拍照，根

据锆石阴极发光照片、反射光和透射光照片在锆石

表面选择合适的测年点域（ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ．，２００２），

用无水乙醇清理锆石表面，用激光器进行剥蚀测试，

激光剥蚀的斑束直径为３５μｍ或５０μｍ，利用动态变

焦扩大色散可以同时接收质量数相差很大的 ＵＰｂ

同位素从而进行锆石ＵＰｂ同位素原位测定。测试

过程中利用ＳＲＭ６１０、ＧＪ１两个外部标样，对仪器

的工作状态进行校准，先对ＳＲＭ６１０、ＧＪ１分别测

试两个点，然后每８个样品点测试两个ＧＪ１，每３２

个点 加 测 两 个 ＳＲＭ６１０。数 据 处 理 软 件 使 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程 序 （Ｌｉｕ Ｙ Ｓｅｔａｌ．，２０１０）和

Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１）进行数据处理，采用

２０８Ｐｂ校正法对普通铅进行校正。利用ＳＲＭ６１０玻

璃标样作为外标计算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。

硅酸盐、微量、稀土元素测试在澳实分析检测

（广州）有限公司分析。硅酸盐岩主量分析用Ｘ荧

光光谱仪检测，仪器型号ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＰＷ２４２４，试

样加入含硝酸锂的硼酸锂硝酸锂熔融助熔剂，充分

混合后，高温熔融，熔融物倒入铂金模子形成扁平玻

璃片后，再用Ｘ荧光光谱仪分析；另外，用氢氟酸和

硫酸分解试样，以二苯胺磺酸钠为指示剂，用基准重

铬酸钾溶液滴定，计算氧化亚铁含量。微量、稀土元

素测试分别用电感耦合等离子体发射光谱（ＩＣＰ

ＡＥＳ）和电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）检测，

称取两份试样，一份试样用高氯酸、硝酸、氢氟酸消

解。蒸至近干后的样品用稀盐酸溶解定容，再用等

离子体发射光谱与等离子体质谱进行分析。另一份

试样加入到偏硼酸锂／四硼酸锂熔剂中，混合均匀，

在１０２５°Ｃ以上的熔炉中熔化。熔液冷却后，用硝

酸、盐酸和氢氟酸定容，再用等离子体质谱仪分析。

３　分析结果

３１　犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫定年

测试的二长花岗岩和花岗闪长岩中锆石晶形相

似，大多呈自形半自形短柱状，锆石颗粒长多数在

１１０～１５０μｍ之间，长宽比大部分为２∶１，锆石阴极

发光图像（ＣＬ）显示锆石晶形较完好，岩浆振荡环带

发育完整（图３ａ、ｂ），表现出岩浆锆石的特征。锆石

中Ｔｈ／Ｕ比值均大于０．４，因此，从锆石的内部结构

特征和成分综合判断其为岩浆结晶成因锆石

（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２０００；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４），

获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（图３ｂ、ｄ）即代表岩

体的结晶年龄。

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年分析结果（表１）表

明，二长花岗岩样品（ＹＰ５）测得３２个有效测试点，

锆石中Ｔｈ含量为１０３×１０－６～８５７×１０
－６，Ｕ含量

为２００×１０－６～９７９×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．４６０１

～０．８７５７之间，得到
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄集中于２２３～

２４０Ｍａ，对应的加权平均年龄为２３２．４±１．３ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１．２，犖＝３２），其代表了二长花岗岩的结

晶年龄。

花岗闪长岩样品（ＹＰ８）测得３５个有效测试点，

锆石中Ｔｈ含量为１４０×１０－６～７９３×１０
－６，Ｕ含量

为２２２×１０－６～７１３×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．５３５４

～１．２９６２之间，得到
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄集中于２２５～

２３４Ｍａ，对应的加权平均年龄为２３０．８±１．１ Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝０．６８，犖＝３５），其代表了花岗闪长岩的结

晶年龄。
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图３　二长花岗岩（ａ、ｃ）、花岗闪长岩（ｂ、ｄ）的锆石阴极发光图像（ＣＬ）和谐和图

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ａ，ｃ）ａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ，ｄ）

３２　岩石地球化学

都兰县热水地区二长花岗岩和花岗闪长岩的主

量元素分析见表２。二长花岗岩样品中ＳｉＯ２含量

７０．２８％～７５．９４％，Ａｌ２Ｏ３含量介于 １１．８３％ ～

１４．２４％之间，含量变化不大，岩石中 ＭｇＯ 含量

０．４％～１．２１％左右，全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）介于

６．８９％～８．１３％之间，ＴＡＳ图解中样品全部落入花

岗闪长岩（图４ａ），里特曼（系列）指数（σ）为１．５８～

２．２８，表现为钙碱性；主量元素地球化学特征可以确

定二长花岗岩样品的铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ几乎都小

于１（０．８４～１．０１），Ａ／ＮＫ 全部大于 １（１．１６～

１．３１），样品均显示出具准铝质岩石的特征（图４ｂ）。

二长花岗岩样品的稀土总量变化较大，∑ＲＥＥ值介

于１４３．３×１０－６～２３４．５×１０
－６间，轻稀土含量明显

高，介于１１２．２９×１０－６～２０９．１×１０
－６之间，重稀土

含量偏低，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为８．２３～１９．７７，稀土

元素球粒陨石标准化图（图４ｃ）一致表现为右倾型

曲线，具较明显的Ｅｕ异常。轻稀土富集，岩石属轻

稀土富集型；而重稀土元素Ｈｏ到Ｌｕ的曲线分布平

坦，说明重稀土亏损。在微量元素原始地幔标准化

微量元素蛛网图（图４ｄ）中，各样品具相似的分配型

式，显示富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｌａ等大离子亲石元素，亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素。

花岗 闪 长 岩 样 品 的 ＳｉＯ２ 含 量 ６１．２６％ ～

７２．７４％，Ａｌ２Ｏ３含量介于１３．７２％～１７．２％之间，含

量变化不大，ＭｇＯ含量０．７７％～２．７３％，全碱含量

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）介于６．２６％～７．４％之间，ＴＡＳ图解

中大多数样品落入花岗闪长岩中（图４ａ），里特曼

（系列）指数（σ）为１．４７～２．３２，表现为钙碱性；主量

元素地球化学特征可以确定花岗闪长岩样品Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ比值几乎都小于１（０．５５～１．１），岩石相对表

现为富钠；铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ几乎都小于１（０．９０

～１．０３），Ａ／ＮＫ均大于１（１．３４～１．８６），样品显示

出具准铝质岩石的特征（图４ｂ）。

岩石样品稀土总量（∑ＲＥＥ）变化范围大，介于

８３．７６×１０－６～２１０．０６×１０
－６间，轻稀土为７７．１４×

１０－６～１９５．７４×１０
－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值为６．７３～

２７．２４，稀土元素球粒陨石标准化图（图４ｃ）十分一

致地表现为右倾型曲线，具有弱的负Ｅｕ异常。轻

稀土富集，岩石属轻稀土富集型；而重稀土元素 Ｈｏ

到Ｌｕ的曲线分布平坦，说明重稀土略微亏损。在

微量元素原始地幔标准化微量元素蛛网图（图４ｄ）

中，显示明显富集Ｋ、Ｒｂ、Ｌａ等大离子亲石元素，亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素。

４　讨论

４１　形成时代

都兰县地区处于东昆仑东段，发育大量的古生

代中生代花岗质岩体，具有明显的多期次的特征。

针对都兰县地区的古生代花岗岩序列，ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

２７７
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图４　二长花岗岩、花岗闪长岩的ＴＡＳ图解（ａ，Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ，Ｓｈａｎｄ，１９２７）；球粒陨石标准化

稀土元素配分图（ｃ，标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｄ，标准化值据ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ，Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）；Ａ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ，Ｓｈａｎｄ，１９２７）；Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅ

ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｄ，ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）ｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

ａｌ．（２０１４）和ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．（２０１１）对都兰地区

花岗岩进行了ＳＨＲＩＭＰ和锆石ＵＰｂ定年研究，该

区花岗岩岩石组合明显分为三期，早期为４３２～

４３４Ｍａ，与深俯冲／碰撞有关的高压超高压变质事

件的时代基本一致；中期是４０７～３９７Ｍａ，与俯冲板

片断离折返有关；晚期是３８３～３７３Ｍａ，与造山带岩

石圈地幔拆沉作用有关。东昆仑东段地区广泛发育

的晚古生代早中生代花岗质侵入岩是布青山阿尼

玛卿古特提斯洋向北俯冲于东昆仑地块之下而形成

的 （ＬｉＲｕｉｂａｏ，２０１２；ＬｉＢｉｌｅｅｔａｌ．，２０１２；Ｍａ

Ｃｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５），形成时间集中于晚二叠世

中三叠世，代表了东昆仑南缘古特提斯洋的闭合阶

段，构成了东昆仑造山带弧岩浆岩的主要组成。

本文对都兰热水地区二长花岗岩和花岗闪长岩

进行了锆石 ＵＰｂ年龄测试，结果表明二长花岗岩

样品２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２３２．４±１．３Ｍａ，花

岗闪长岩样品年龄为２３０．８±１．１Ｍａ，两者的结晶侵

位年龄非常相近，应属于同一岩浆构造活动期的产

物，均形成于中三叠世，单从岩体的侵位时间来看，可

初步推断该期岩浆活动与古特提斯洋闭合阶段有关。

４２　岩石成因及源区

二长花岗岩和花岗闪长岩的形成年龄非常相

近，它们很可能是同源岩浆演化的产物，但也可以是

由不同源岩浆差异性的部分熔融导致的。本文研究

可以看出，二长花岗岩和花岗闪长岩中含有少量黑

云母、角闪石，未见白云母等过铝质矿物，具有较高

的Ｋ２Ｏ和ＳｉＯ２含量，表现为高钾钙碱性系列岩石特

征（图５ａ），铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ值都小于１．１（图

４ｂ），与Ｉ型花岗岩的典型特征极为接近，且明显区

别于Ｓ型花岗岩特征（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）：含有白云

母、堇青石、石榴子石等过铝质矿物，Ａ／ＣＮＫ＞１．１，

且Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ。另外，在Ｉ型花岗岩中Ｐ２Ｏ５含量

３７７
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表１　二长花岗岩、花岗闪长岩的锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫测年分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫狕犻狉犮狅狀犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犪狀犱犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

样品

编号

元素含量（×１０－６） Ｔｈ／Ｕ 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｒａｔｉｏ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＹＰ５（二长花岗岩）

１ ８ １０３ ２００ ０．５１６６ ０．０５２０ ０．００１８ ０．２６５１ ０．００９１ ０．０３７０ ０．０００３ ２３９ ２８３ ２３４ ４

２ ２３ ３３６ ５７６ ０．５８２７ ０．０５３２ ０．０００７ ０．２７１８ ０．００３６ ０．０３７１ ０．０００３ ２４４ ３３６ ２３５ ３

３ １７ ３３６ ４１７ ０．８０６３ ０．０５７８ ０．０００７ ０．２８８２ ０．００３７ ０．０３６２ ０．０００３ ２５７ ５２３ ２２９ ４

４ ２７ ４２５ ６８８ ０．６１７２ ０．０５２４ ０．０００４ ０．２６７５ ０．００２２ ０．０３７０ ０．０００４ ２４１ ３０２ ２３４ ４

５ ２４ ３３２ ６１３ ０．５４１８ ０．０４９７ ０．０００５ ０．２５７０ ０．００２８ ０．０３７５ ０．０００４ ２３２ １８２ ２３７ ４

６ ２０ ３４３ ４９３ ０．６９６３ ０．０５５３ ０．０００７ ０．２８７５ ０．００３８ ０．０３７７ ０．０００３ ２５７ ４２５ ２３９ ４

７ ２４ ３７４ ６３４ ０．５９０２ ０．０５５８ ０．０００６ ０．２８０８ ０．００３４ ０．０３６５ ０．０００４ ２５１ ４４３ ２３１ ５

８ ２９ ４４９ ７４６ ０．６０１５ ０．０５４４ ０．０００５ ０．２７２７ ０．００２７ ０．０３６４ ０．０００５ ２４５ ３８６ ２３０ ４

９ ２０ ３１４ ４９１ ０．６３８９ ０．０５２４ ０．０００９ ０．２６８３ ０．００４６ ０．０３７１ ０．０００３ ２４１ ３０４ ２３５ ５

１０ １８ ３４７ ４３１ ０．８０４７ ０．０５０６ ０．０００７ ０．２６１１ ０．００３５ ０．０３７４ ０．０００５ ２３６ ２２４ ２３７ ４

１１ １７ ２８４ ４１２ ０．６８９３ ０．０５５０ ０．００１１ ０．２７８３ ０．００５４ ０．０３６７ ０．０００３ ２４９ ４１４ ２３２ ４

１２ １６ ３１１ ３７５ ０．８２８５ ０．０５３９ ０．０００９ ０．２７８４ ０．００５５ ０．０３７５ ０．０００７ ２４９ ３６５ ２３７ ３

１３ ３２ ５３０ ７１６ ０．７４０８ ０．０５６４ ０．００１２ ０．２８９１ ０．００６４ ０．０３７２ ０．０００４ ２５８ ４６９ ２３５ ３

１４ １５ ２２８ ３７２ ０．６１３１ ０．０５２９ ０．０００８ ０．２７６７ ０．００４１ ０．０３７９ ０．０００６ ２４８ ３２４ ２４０ ４

１５ ３１ ４５７ ８１７ ０．５５９５ ０．０５１０ ０．０００４ ０．２５９２ ０．００２０ ０．０３６９ ０．０００４ ２３４ ２４０ ２３３ ４

１６ ２７ ４４６ ６５９ ０．６７７０ ０．０５３０ ０．０００７ ０．２７３８ ０．００３２ ０．０３７４ ０．０００３ ２４６ ３３０ ２３７ ５

１７ １９ ２３４ ５０８ ０．４６０１ ０．０５１７ ０．０００５ ０．２６３０ ０．００２８ ０．０３６９ ０．０００４ ２３７ ２７１ ２３４ ４

１８ １０ １４８ ２５６ ０．５８００ ０．０５０９ ０．００１０ ０．２６２６ ０．００５５ ０．０３７５ ０．０００５ ２３７ ２３４ ２３７ ３

１９ １９ ３５４ ４８４ ０．７３１６ ０．０５２７ ０．０００６ ０．２６１９ ０．００２９ ０．０３６１ ０．０００４ ２３６ ３１４ ２２８ ３

２０ １８ ２６７ ４８５ ０．５５０９ ０．０５１３ ０．０００６ ０．２５７２ ０．００２９ ０．０３６４ ０．０００４ ２３２ ２５３ ２３０ ４

２１ ２６ ４２５ ６８５ ０．６２０９ ０．０５１９ ０．０００４ ０．２５９４ ０．００２０ ０．０３６３ ０．０００４ ２３４ ２８１ ２３０ ３

２２ ３６ ５２７ ７５６ ０．６９６６ ０．０５２６ ０．００２１ ０．２６９４ ０．０１３３ ０．０３７１ ０．０００６ ２４２ ３１２ ２３５ ５

２３ ３８ ８５７ ９７９ ０．８７５７ ０．０５１９ ０．０００３ ０．２５１８ ０．００１６ ０．０３５２ ０．０００３ ２２８ ２８１ ２２３ ４

２４ １３ １６０ ３４３ ０．４６６６ ０．０５４７ ０．０００９ ０．２７８４ ０．００４７ ０．０３６９ ０．０００３ ２４９ ４０１ ２３４ ４

２５ ２３ ４０９ ６１５ ０．６６４６ ０．０５１５ ０．０００５ ０．２５３０ ０．００２４ ０．０３５６ ０．０００４ ２２９ ２６５ ２２５ ４

２６ ２１ ４００ ５２３ ０．７６５７ ０．０５２８ ０．０００７ ０．２６３４ ０．００３３ ０．０３６２ ０．０００４ ２３７ ３１９ ２２９ ４

２７ ９ １３０ ２３０ ０．５６６５ ０．０５４３ ０．００１１ ０．２６７５ ０．００５８ ０．０３５７ ０．０００３ ２４１ ３８５ ２２６ ３

２８ １２ １８２ ３１２ ０．５８３４ ０．０５４７ ０．００１０ ０．２７４７ ０．００４７ ０．０３６４ ０．０００４ ２４６ ３９８ ２３１ ３

２９ ２２ ３０６ ６０６ ０．５０４２ ０．０５２９ ０．０００６ ０．２６０９ ０．００２８ ０．０３５７ ０．０００４ ２３５ ３２７ ２２６ ５

３０ ２３ ３１２ ６１７ ０．５０５８ ０．０５２４ ０．０００４ ０．２６３９ ０．００２２ ０．０３６５ ０．０００５ ２３８ ３０１ ２３１ ５

３１ １０ １３７ ２７８ ０．４９４５ ０．０５４２ ０．０００９ ０．２６９９ ０．００４９ ０．０３６１ ０．０００５ ２４３ ３７９ ２２９ ４

３２ ３９ ６６２ ９５８ ０．６９１０ ０．０５５２ ０．０００６ ０．２８２５ ０．００２２ ０．０３７１ ０．０００５ ２５３ ４２２ ２３５ ５

ＹＰ８（花岗闪长岩）

１ １４ ２４３ ３４５ ０．７０２９ ０．０５３１ ０．０００９ ０．２６６１ ０．００４７ ０．０３６３ ０．０００４ ２４０ ３３４ ２３０ ５

２ １６ ２５４ ３９２ ０．６４８３ ０．０５２８ ０．０００７ ０．２６７２ ０．００３７ ０．０３６７ ０．０００３ ２４０ ３２１ ２３２ ４

３ １７ ２９４ ３８７ ０．７５９８ ０．０５５８ ０．００１０ ０．２７８１ ０．００５５ ０．０３６２ ０．０００４ ２４９ ４４３ ２２９ ５

４ ２９ ７９３ ６１２ １．２９６２ ０．０５４５ ０．０００８ ０．２６９９ ０．００４０ ０．０３５９ ０．０００２ ２４３ ３９３ ２２７ ３

５ １６ ２７２ ３７４ ０．７２７１ ０．０５１９ ０．００１０ ０．２６８２ ０．００５３ ０．０３７５ ０．０００３ ２４１ ２８２ ２３７ ３

６ ９ １７０ ２２８ ０．７４５６ ０．０５６２ ０．００１５ ０．２８４７ ０．００７６ ０．０３６８ ０．０００３ ２５４ ４５９ ２３３ ４

７ １９ ４１０ ４５９ ０．８９２８ ０．０５３８ ０．０００８ ０．２７２９ ０．００４２ ０．０３６８ ０．０００２ ２４５ ３６４ ２３３ ３

８ １９ ３３３ ４８３ ０．６９０３ ０．０５４２ ０．０００７ ０．２６９９ ０．００３１ ０．０３６１ ０．０００４ ２４３ ３８１ ２２９ ６

９ １６ ２５７ ３８７ ０．６６３４ ０．０５２０ ０．０００８ ０．２６４２ ０．００４２ ０．０３６８ ０．０００２ ２３８ ２８７ ２３３ ２

１０ ９ １６４ ２３３ ０．７０２０ ０．０５３６ ０．００１２ ０．２７０８ ０．００６３ ０．０３６７ ０．０００３ ２４３ ３５３ ２３２ ３

１１ ２６ ４４３ ６３８ ０．６９４１ ０．０５２６ ０．００１０ ０．２６５１ ０．００４８ ０．０３６６ ０．０００２ ２３９ ３１１ ２３１ ２

１２ １８ ３２０ ４５６ ０．７０２５ ０．０５１８ ０．０００６ ０．２６３６ ０．００３１ ０．０３６９ ０．０００４ ２３８ ２７７ ２３４ ４

１３ １９ ３３０ ４８７ ０．６７８２ ０．０５１０ ０．０００５ ０．２５７７ ０．００２５ ０．０３６７ ０．０００４ ２３３ ２４０ ２３２ ４

１４ １２ ２２６ ３２０ ０．７０５９ ０．０５０５ ０．０００９ ０．２４８２ ０．００４５ ０．０３５６ ０．０００３ ２２５ ２１９ ２２６ ３

１５ １５ ２３７ ３６５ ０．６５０６ ０．０５５９ ０．００１２ ０．２８３４ ０．００６３ ０．０３６８ ０．０００３ ２５３ ４４８ ２３３ ２

１６ ９ １５１ ２４０ ０．６３０７ ０．０５２３ ０．００１６ ０．２６４７ ０．００８２ ０．０３６７ ０．０００３ ２３８ ２９９ ２３２ ３

１７ ２１ ３８８ ５２４ ０．７３９６ ０．０５２６ ０．００１０ ０．２６２９ ０．００５９ ０．０３６２ ０．０００３ ２３７ ３１３ ２２９ ３

１８ １１ １６８ ２８１ ０．５９６６ ０．０５４４ ０．００１３ ０．２６８４ ０．００６６ ０．０３５８ ０．０００４ ２４１ ３８９ ２２７ ３

４７７
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续表１

样品

编号

元素含量（×１０－６） Ｔｈ／Ｕ 同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｒａｔｉｏ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

１９ １４ ２０１ ３７６ ０．５３５４ ０．０５８０ ０．００１０ ０．２８７４ ０．００５０ ０．０３５９ ０．０００６ ２５７ ５３０ ２２８ ６

２０ １４ ２３７ ３５７ ０．６６４５ ０．０５７６ ０．００１０ ０．２８４４ ０．００４８ ０．０３５８ ０．０００４ ２５４ ５１５ ２２７ ４

２１ ２８ ５００ ７１３ ０．７０１０ ０．０５４３ ０．０００５ ０．２７２６ ０．００２４ ０．０３６４ ０．０００４ ２４５ ３８３ ２３１ ５

２２ １０ １７７ ２４２ ０．７３２８ ０．０５３３ ０．００１４ ０．２６８５ ０．００７２ ０．０３６６ ０．０００４ ２４１ ３４０ ２３１ ４

２３ １６ ３３０ ３９７ ０．８３０３ ０．０５３０ ０．０００８ ０．２６３３ ０．００３７ ０．０３６１ ０．０００４ ２３７ ３２７ ２２８ ４

２４ １７ ３４７ ４３１ ０．８０６０ ０．０５０８ ０．０００６ ０．２５３７ ０．００３２ ０．０３６２ ０．０００３ ２３０ ２３３ ２２９ ３

２５ １６ ３６５ ３９５ ０．９２４７ ０．０５３１ ０．０００９ ０．２６５６ ０．００５１ ０．０３６３ ０．０００３ ２３９ ３３３ ２３０ ２

２６ ９ １７１ ２２６ ０．７５８３ ０．０５１２ ０．００１４ ０．２５０１ ０．００６８ ０．０３５４ ０．０００３ ２２７ ２４９ ２２５ ３

２７ １０ １７０ ２６７ ０．６３６５ ０．０５６８ ０．００１４ ０．２８５９ ０．００８５ ０．０３６５ ０．０００４ ２５５ ４８６ ２３１ ５

２８ １２ ２１２ ３１０ ０．６８４２ ０．０５２４ ０．００１０ ０．２６５０ ０．００５２ ０．０３６７ ０．０００４ ２３９ ３０５ ２３２ ４

２９ ９ １４５ ２２２ ０．６５４５ ０．０５１２ ０．００１２ ０．２６０１ ０．００６２ ０．０３６８ ０．０００４ ２３５ ２５２ ２３３ ４

３０ ９ １４０ ２４９ ０．５６２３ ０．０５１７ ０．００１２ ０．２６０１ ０．００６１ ０．０３６５ ０．０００４ ２３５ ２７４ ２３１ ４

３１ １５ ２７４ ３７０ ０．７４００ ０．０５５９ ０．００１０ ０．２７７６ ０．００６０ ０．０３６０ ０．０００５ ２４９ ４４９ ２２８ ６

３２ １１ １７９ ２８４ ０．６３０１ ０．０５４７ ０．００１１ ０．２７９１ ０．００５６ ０．０３７０ ０．０００３ ２５０ ４００ ２３４ ３

３３ １１ ２１７ ２８０ ０．７７３７ ０．０５５４ ０．００１１ ０．２７４７ ０．００５７ ０．０３５９ ０．０００３ ２４６ ４３０ ２２８ ４

３４ １３ ２６８ ３１６ ０．８４６７ ０．０５５５ ０．００１８ ０．２７８３ ０．０１２５ ０．０３６４ ０．０００５ ２４９ ４３３ ２３０ ６

３５ １３ １９４ ３２０ ０．６０５４ ０．０５２６ ０．００１４ ０．２６４５ ０．００７８ ０．０３６５ ０．０００３ ２３８ ３１１ ２３１ ３

表２　二长花岗岩和花岗闪长岩的常量元素（％）、稀土和微量元素数据（×１０－６）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犪狀犱犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩

样品号 ＹＰ５ ＹＰ１０ ＹＰ２８ ＹＰ３７ ＹＰ６ ＹＰ８ ＹＰ１５ ＹＰ１６ ＹＰ１９ ＹＰ２１ ＹＰ２２ ＹＰ２３ ＹＰ２４ ＹＰ２５ ＹＰ３２ ＹＰ３４

ＳｉＯ２ ７０．２８ ７５．９４ ７３．７０ ７１．９４ ７０．５２ ６６．６４ ６８．１４ ６１．２６ ６３．４０ ６８．７４ ６９．４０ ６８．２２ ７１．２６ ７２．７４ ６４．６６ ７１．２８

ＴｉＯ２ ０．２２ ０．１５ ０．２０ ０．３０ ０．３０ ０．４０ ０．４５ ０．７５ ０．６２ ０．３０ ０．３５ ０．３５ ０．２８ ０．２５ ０．５５ ０．３５

Ａｌ２Ｏ３ １４．２４ １２．３６ １３．００ １１．８３ １３．７２ １４．６６ １４．７７ １６．５５ １７．２０ １５．００ １４．７０ １５．２０ １４．４０ １３．９０ １６．４５ １３．９８

Ｆｅ２Ｏ３ １．１４ ０．１０ ０．７５ １．４２ ０．５９ １．４０ １．４９ ２．４３ １．７５ ０．９７ １．２２ １．４６ １．１２ ０．９１ １．３４ ０．４６

ＦｅＯ １．６８ １．３５ １．４０ ２．３２ ２．９８ ３．４２ ２．３５ ４．０３ ２．７５ １．６５ １．７８ １．９３ １．３３ １．２５ ３．５２ ２．６８

ＭｎＯ ０．０５ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．１５ ０．０５ ０．０５ ０．０９ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０５

ＭｇＯ ０．６１ ０．４０ ０．４４ １．２１ ０．９１ ２．０２ １．１１ ２．７３ １．２３ １．１０ １．２１ １．３１ ０．８８ ０．７７ １．４１ ０．８１

ＣａＯ ２．１９ １．４６ １．０８ ２．７８ ２．１９ ３．９５ ３．３６ ５．１２ ５．０４ ３．４９ ３．０９ ３．３６ ２．５５ ２．４２ ３．５１ ２．１９

Ｎａ２Ｏ ４．２２ ３．３９ ３．９９ ３．１８ ４．０９ ３．４３ ３．８２ ４．０２ ４．００ ３．５４ ３．６２ ３．７３ ３．７７ ３．８１ ４．１５ ３．３８

Ｋ２Ｏ ３．６６ ４．７４ ３．９７ ３．６２ ３．２２ ３．０８ ３．３３ ２．２０ ２．５５ ３．３８ ２．９９ ３．０７ ３．１５ ２．８０ ２．９４ ３．７３

Ｐ２Ｏ５ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０６ ０．１０ ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．０８ ０．１３ ０．１３ ０．０７ ０．０７ ０．１２ ０．０８

ＬＯＩ １．４７ ０．７３ ０．９６ １．３１ １．０８ ０．８２ １．０７ １．０６ １．１０ １．２８ １．０９ １．０１ ０．７９ ０．５９ １．２８ １．０３

Ｔｏｔａｌ ９９．８２１００．６６９９．５７ ９９．９８ ９９．８１ ９９．９７１００．０８１００．４０９９．７１ ９９．５８ ９９．６３ ９９．８２ ９９．６５ ９９．５５ ９９．９９ ９９．９９

Ａ／ＣＮＫ ０．９６ ０．９３ １．０１ ０．８４ ０．９７ ０．９１ ０．９２ ０．９０ ０．９４ ０．９５ ０．９９ ０．９８ １．０１ １．０１ １．００ １．０３

Ａ／ＮＫ １．３１ １．１６ １．１９ １．３０ １．３４ １．６３ １．４９ １．８４ １．８６ １．５８ １．６０ １．６１ １．５０ １．４９ １．６４ １．４６

Ｍｇ＃ ２８．６７ ３３．１２ ２７．４３ ３７．４８ ３１．６０ ４３．４８ ３４．９０ ４３．９１ ３３．６４ ４３．７３ ４２．８４ ４１．８６ ４０．１５ ３９．８８ ３４．７２ ３１．８２

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．８７ １．４０ ０．９９ １．１５ ０．７９ ０．９０ ０．８７ ０．５５ ０．６５ ０．９５ ０．８２ ０．８２ ０．８３ ０．７３ ０．７１ １．１０

σ ２．２８ ２．０１ ２．０６ １．５８ １．９４ １．７９ ２．０３ ２．１２ ２．０６ １．８６ １．６６ １．８３ １．６９ １．４７ ２．３２ １．７９

Ｌａ ５２．１０ ３９．９０ ４８．７０ ２９．３０ ３９．７０ ４５．３０ ３５．００ ３４．９０ ３５．００ １９．５０ ２９．００ ３４．７０ ４５．５０ ３６．４０ ５１．２０ ３５．００

Ｃｅ ９９．６０ ６９．１０ ９２．１０ ５３．６０ ７６．５０ ８０．３０ ６８．２０ ７１．９０ ７２．９０ ３６．５０ ５３．００ ６１．７０ ７９．９０ ６３．３０ ９２．２０ ６３．７０

Ｐｒ １０．７５ ６．２２ １０．１５ ５．６１ ８．３９ ７．５４ ７．５４ ８．２４ ８．６４ ３．９０ ５．３６ ６．２１ ７．３２ ６．０７ １０．００ ６．４６

Ｎｄ ３７．８０ １８．１０ ３５．６０ １９．５０ ３０．００ ２３．９０ ２６．８０ ３０．６０ ３２．３０ １３．９０ １７．６０ ２０．００ ２１．８０ １８．３０ ３５．３０ ２１．８０

Ｓｍ ７．９７ ２．６３ ６．５１ ３．５８ ６．３４ ３．７５ ４．６９ ５．８９ ６．８５ ２．６４ ２．８９ ３．１６ ２．８４ ２．６４ ５．６４ ３．５２

Ｅｕ ０．８８ ０．４５ ０．７５ ０．７０ １．３４ ０．８６ １．１３ １．４７ １．４２ ０．７０ ０．７４ ０．７８ ０．６３ ０．６２ １．４０ ０．７１

Ｇｄ ８．１５ ２．７６ ６．１８ ３．３６ ６．６４ ３．７３ ４．２４ ５．５２ ６．５９ ２．３０ ２．６４ ２．８９ ２．７２ ２．４５ ５．０２ ３．１２

Ｔｂ １．２４ ０．３０ ０．９８ ０．５３ １．０３ ０．４６ ０．５１ ０．７６ ０．９７ ０．３１ ０．３２ ０．３４ ０．２６ ０．２６ ０．６９ ０．４５

Ｄｙ ６．７８ １．３９ ５．９３ ３．２６ ５．９３ ２．２６ ２．１７ ４．０６ ５．１６ １．５０ １．５８ １．６１ １．０９ １．１５ ３．６０ ２．５９

Ｈｏ １．２９ ０．２８ １．２０ ０．６８ １．２７ ０．４７ ０．４２ ０．８３ １．０５ ０．３１ ０．３２ ０．３３ ０．２１ ０．２３ ０．６９ ０．５３

Ｅｒ ３．８２ ０．９０ ３．８２ ２．１８ ３．９３ １．４０ １．２２ ２．４４ ３．１４ ０．９３ ０．９５ １．０３ ０．６８ ０．７２ １．９９ １．６０

Ｔｍ ０．５１ ０．１４ ０．５５ ０．３２ ０．６３ ０．２１ ０．１７ ０．３５ ０．４３ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．０９ ０．１０ ０．２７ ０．２４

Ｙｂ ３．１６ ０．９８ ３．８２ ２．３２ ４．０７ １．３４ １．０７ ２．１８ ２．８２ ０．９８ ０．９５ １．０２ ０．６４ ０．７０ １．８０ １．７６

５７７
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续表２

岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩

样品号 ＹＰ５ ＹＰ１０ ＹＰ２８ ＹＰ３７ ＹＰ６ ＹＰ８ ＹＰ１５ ＹＰ１６ ＹＰ１９ ＹＰ２１ ＹＰ２２ ＹＰ２３ ＹＰ２４ ＹＰ２５ ＹＰ３２ ＹＰ３４

Ｌｕ ０．４５ ０．１５ ０．５７ ０．３６ ０．６３ ０．２１ ０．１６ ０．３５ ０．４０ ０．１５ ０．５０ ０．１５ ０．１１ ０．１２ ０．２６ ０．２６

∑ＲＥＥ ２３４．５０１４３．３０２１６．８６１２５．３０１８６．４９１７１．４３１５３．３２１６９．４９１７７．６７８３．７６１１５．６４１３４．０６１６３．７９１３３．０６２１０．０６１４１．７４

ＬＲＥＥ ２０９．１０１３６．４０１９３．８１１１２．２９１６２．２７１６１．６５１４３．３６１５３．００１５７．１１７７．１４１０８．５９１２６．５５１５７．９９１２７．３３１９５．７４１３１．１９

ＨＲＥＥ ２５．４０ ６．９０ ２３．０５ １３．０１ ２４．１２ １０．０８ ９．９６ １６．４９ ２０．５６ ６．６２ ７．０５ ７．５１ ５．８０ ５．７３ １４．３２ １０．５５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．２３ １９．７７ ８．４１ ８．６３ ６．７３ １６．０４ １４．３９ ９．２８ ７．６４ １１．６５ １５．４０ １６．８５ ２７．２４ ２２．２２ １３．６７ １２．４４

δＥｕ ０．３３ ０．５１ ０．３６ ０．６１ ０．６３ ０．７０ ０．７６ ０．７８ ０．６４ ０．８５ ０．８０ ０．７７ ０．６８ ０．７３ ０．７９ ０．６４

Ｂａ ８８０．００４８８．００５４９．００５４５．００８６０．００５４９．００６２９．００６５８．００７１４．００７５９．００７２８．００７８２．００６８１．００５１９．００９７１．００６１３．００

Ｔｈ ２０．６０ ３６．３０ ２２．１０ ２１．００ １６．００ ２１．９０ １６．１０ ９．４４ １０．７０ ９．８８ １３．３０ １４．７０ ２１．２０ １７．６５ １３．２５ ２８．２０

Ｎｂ ２２．８０ ８．２０ ２２．５０ １０．５０ １４．７０ ８．４０ １３．３０ １２．３０ １５．９０ ８．２０ ９．１０ ９．８０ ７．６０ ７．８０ １２．２０ １１．５０

Ｓｒ １６８．５０１２４．５０９５．３０１８１．５０１６５．５０３５３．００５２８．００４８２．００４１２．００４７０．００４８１．００４８２．００３７８．００３７６．００４０２．００２４０．００

Ｐ ２７０．００１４０．００２００．００３１０．００３４０．００５００．００５８０．００７９０．００７５０．００３５０．００４７０．００５２０．００３４０．００３１０．００６６０．００３４０．００

Ｚｒ ２０５．００９５．００２１６．００１３５．００２３１．００１４６．００１５４．００２１４．００１８６．００１０６．００１３８．００１３１．００１１３．００１１８．００２９０．００１４９．００

Ｔｉ １３００ ８００ １１００ ２３００ １９００ ３５００ ２７００ ４６００ ３９００ １９００ ２２００ ２４００ １６００ １４００ ３５００ １８００

Ｒｂ １７４．５０１８５．００１６２．５０１３６．００１２４．００１２７．５０１３８．００８９．４０１００．５０１１３．５０９６．２０１０３．５０１０８．５０１０３．００１１２．００１５４．００

Ｋ ３０１００ ３７２００ ３４８００ ２９１００ ２６０００ ２５０００ ２７０００ １７８００ ２１３００ ２８１００ ２５２００ ２５１００ ２６６００ ２４２００ ２４４００ ３０２００

Ｔａ １．１０ ０．８０ １．７０ １．００ １．００ ０．７０ １．１０ ０．８０ １．３０ １．００ ０．８０ ０．９０ ０．５０ ０．７０ ０．７０ １．２０

Ｈｆ ５．６０ ２．９０ ６．５０ ４．１０ ５．６０ ３．７０ ３．９０ ５．１０ ４．８０ ３．００ ３．６０ ３．４０ ３．１０ ３．２０ ７．５０ ４．４０

Ｕ ２．４３ ３．１４ ２．３０ ２．５３ ２．１８ １．９２ ２．５８ １．１５ ２．０３ １．６０ １．４１ １．５６ １．５５ １．３５ １．７０ ４．６３

Ｓｃ ７．００ ２．００ ６．００ ７．００ １１．００ １０．００ ４．００ １５．００ １０．００ ５．００ ５．００ ６．００ ４．００ ３．００ １０．００ ５．００

Ｃｓ ６．９７ ５．０１ ３．３３ ４．３７ ５．９６ ０．０４ ２．８８ ３．８７ ２．４４ ３．８９ ２．７１ ２．９１ ２．１３ ２．０２ ８．３４ ６．３８

Ｖ １２．００ １０．００ １０．００ ３５．００ １４．００ ７６．００ ４５．００１１３．００５６．００ ３２．００ ３６．００ ３９．００ ２１．００ １９．００ ３５．００ ２７．００

Ｃｒ ＜１０．０１０．００ ＜１０．０１０．００ ＜１０．０２０．００ １０．００ ２０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ １０．００ ＜１０．０

Ｃｏ ２．５０ １．７０ １．５０ ４．３０ ３．００ １０．３０ ６．５０ １６．４０ ７．４０ ５．００ ８．４０ ６．６０ ３．８０ ３．５０ ６．３０ ４．５０

Ｎｉ ＜５．００＜５．００＜５．００＜５．００ ５．００ １０．００ ＜５．００１１．００ ５．００ ７．００ ７．００ ７．００ ＜５．００＜５．００ ６．００ ＜５．００

Ｙ ３６．９０ ８．８０ ３３．７０ ２０．２０ ３８．００ １３．３０ １２．５０ ２３．７０ ３０．２０ ９．３０ ９．４０ １０．１０ ６．４０ ７．００ １８．３０ １５．２０

Ｎｂ／Ｔａ ２０．７３ １０．２５ １３．２４ １０．５０ １４．７０ １２．００ １２．０９ １５．３８ １２．２３ ８．２０ １１．３８ １０．８９ １５．２０ １１．１４ １７．４３ ９．５８

Ｚｒ／Ｈｆ ３６．６１ ３２．７６ ３３．２３ ３２．９３ ４１．２５ ３９．４６ ３９．４９ ４１．９６ ３８．７５ ３５．３３ ３８．３３ ３８．５３ ３６．４５ ３６．８８ ３８．６７ ３３．８６

注：Ｍｇ＃＝１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ）

图５　二长花岗岩、花岗闪长岩的Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解（ａ，据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）和Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（ｂ，据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．５　Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａ，Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＮａ２ＯＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ

（ｂ，ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）ｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

非常低，且随着ＳｉＯ２含量增加而减少，Ｓ型花岗岩与

之相反（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００３ａ，ｂ），

本次研究的两种岩石样品中Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２之间存在

明显的负相关性（图略，见表２）。在花岗岩成因系

列Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解（图５ｂ）中显示绝大多数落入Ｉ

型花岗岩区，综上，岩矿特征和岩石地球化学特征共

同指示了二长花岗岩和花岗闪长岩属于Ｉ型花岗岩。

花岗岩一般都是来自地壳的部分熔融，若壳源

岩浆与幔源物质发生了混染，岩浆混合后的特征就

会被保留，体现在侵位结晶的岩体中。二长花岗岩

６７７
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图６　二长花岗岩和花岗闪长岩构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

ＶＡＧ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ｓｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ—Ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

和花岗闪长岩 Ｍｇ
＃值（１７．４３～４３．９１，）均小于４５，

富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｌａ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ），可以认为此

类岩体很可能是下地壳岩石部分熔融形成的（Ｒａｐｐ

ｅｔａｌ．，１９９５，１９９９；Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）。但本次二

长花岗岩和花岗闪长岩在野外多见椭圆状暗色闪长

质包体，岩浆过程中很难分馏的Ｎｂ和Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ

元素也有不同的源区指示，需进一步探讨。样品的

Ｎｂ／Ｔａ比值为８．２～２０．７３（表２），总体介于地壳平

均值和原始地幔平均值之间，多数接近壳源岩石的

Ｎｂ／Ｔａ比值（比值为１１，Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｇｒｅｅｎ，

１９９５；Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；ＺｈａｎｇＱｉ

ｅｔａｌ．，２００５）；同时，Ｚｒ／Ｈｆ比值为３２．７６～４１．９６，也

与地壳和幔源岩石之间Ｚｒ／Ｈｆ比值（比值为３３～

３６．３，Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）接近，这些特征都不同程

度的表明了幔源物质对花岗岩的起源与成因有所贡

献，岩石起源并非全部来源于下地壳部分熔融，可能

说明在熔浆运移过程中幔源物质一定程度上与地壳

起源的岩浆发生岩浆混合作用（ＬｉｕＣｈｅｎｇｄｏｎｇ，

２００８；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１６）。另外，在东昆仑

地区幔源玄武质岩浆底侵活动从２５１Ｍａ开始持续

到２２０Ｍａ（ＬｕｏＺｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２００２；ＸｉｏｎｇＦｕｈａｏ

ｅｔａｌ．２０１１），所以都兰热水地区的花岗岩也极有可

能受到幔源岩浆的底侵影响。

原始地幔标准化微量元素蛛网图中Ｔｉ、Ｐ元素

明显负异常，可能是发生钛铁矿、磷灰石分离结晶；
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球粒陨石标准化稀土元素配分图中Ｅｕ的负异常很

可能表明的是源区残留了部分斜长石，或是岩浆演

化过程中发生了斜长石的分离结晶作用，但是Ｓｒ和

Ｂａ元素显示出一定负异常即可表明发生过斜长石

分离结晶，所以可以确定在岩浆演化过程中发生过

分离结晶作用。

综上，我们认为二长花岗岩和花岗闪长岩有相

同的物质来源，是受幔源岩浆的底侵作用导致下地

壳部分熔融而形成，幔源岩浆与壳源岩浆发生不同

程度混合的结果，在岩浆演化过程中发生了一定的

分离结晶作用。

４３　构造环境及意义

都兰热水地区二长花岗岩和花岗闪长岩地球化

学特征显示主量元素呈高钾钙碱性准铝质岩石的特

征（图４ｂ，５ａ），微量元素蛛网图（图４ｄ）显示富集大

离子亲石元素（Ｒｂ、Ｋ）而亏损高场强元素（Ｔａ、Ｎｂ、

Ｔｉ），具有与俯冲带相关的弧岩浆岩特征（Ｒｏｇｅｒｓｅｔ

ａｌ．，１９９０；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９６）。Ｎｂ和Ｙ、Ｔａ和Ｙｂ

元素在花岗岩的大地构造环境判别中是最为有效的

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４），在ＮｂＹｂ图解（图６ａ）中样品

绝大多数均落入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）＋同碰撞花

岗岩（ｓｙｎＣＯＬＧ）区域中，ＴａＹｂ图解（图６ｂ）中几

乎全部落入火山弧花岗岩中；在 Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）和

Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）双变量图解（图６ｃ，ｄ）中可以明确的

把火山弧花岗岩（ＶＡＧ）和同碰撞花岗岩（ｓｙｎ

ＣＯＬＧ）区分开来，投图显示样品也落入火山弧花岗

岩区。因此，可以认为都兰热水地区二长花岗岩和

花岗闪长岩形成于活动大陆边缘的火山弧环境。

东昆仑造山带自早古生代昆中洋盆闭合以后，

从晚古生代早中生代是一个连续的构造演化过程

（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；姜春发等，２０００；Ｍｏ

Ｘｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００７），晚二叠世开始，阿尼玛卿洋

向北俯冲至东昆仑板块下，由于俯冲而引发中生代

花岗质侵入岩大面积发育，火山弧岩浆作用主要发

生于晚二叠世早三叠世，但是近年来的研究（Ｍａ

Ｃｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＲｕｉｂａｏｅｔａｌ．，２０１８）均一

致表明洋壳俯冲作用可以延续到中三叠世。本文的

都兰热水地区二长花岗岩和花岗闪长岩形成于中三

叠世，表现为火山弧花岗岩特征，是洋壳不断俯冲、

大洋逐渐闭合阶段的产物，综上，笔者认为该套花岗

岩岩石组合同属东昆仑地区中三叠世洋壳俯冲消减

过程中形成的弧花岗岩。

５　结论

（１）都兰热水地区二长花岗岩和花岗闪长岩进

行了锆石ＵＰｂ年龄测试，结果表明二长花岗岩和

花岗闪长岩样品的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄分别为

２３２．４±１．３Ｍａ和２３０．８±１．１Ｍａ。

（２）二长花岗岩和花岗闪长岩的岩矿特征和岩石

地球化学特征共同指示了岩石成因属于Ｉ型花岗岩。

（３）二长花岗岩和花岗闪长岩有相同的物质来

源，来源于受幔源岩浆的底侵作用导致下地壳部分熔

融，幔源岩浆与壳源岩浆发生了不同程度混合，并且

在岩浆演化过程中发生了一定程度的分离结晶作用。

（４）东昆仑东段都兰地区在中三叠世仍处于洋壳

俯冲阶段，期间诱发了大面积火山弧花岗质侵入岩。

致谢：本文撰写过程中得到了很多同仁的帮助，

文章修改和数据处理过程中得到了合肥工业大学资

源与环境工程学院李秀财博士的热心帮助，文章审

稿及修改过程得到了编辑部老师及资深的审稿专家

提出了宝贵的修改意见，在此一并表示衷心的感谢。
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