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东昆仑浪麦滩地区犃型花岗岩年代学、

地球化学特征及其地质意义

李金超１），国显正２），孔会磊１），姚学钢１），贾群子１）

１）中国地质调查局西安地质调查中心，自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，陕西西安，７１００５４；

２）合肥工业大学资源与环境工程学院，安徽合肥，２３０００９

内容提要：东昆仑造山带出露大面积的花岗岩，是研究岩浆活动的天然实验室，晚三叠世Ａ型花岗岩为该区构

造演化提供了新的约束。本文通过对东昆仑浪麦滩地区出露的正长花岗岩开展岩相学、锆石 ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位

素及地球化学研究，以期限定其形成时代，探讨岩石成因，并为区域构造岩浆演化提供依据。正长花岗岩由正长

石、条纹长石、斜长石、石英和少量黑云母等矿物组成。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为２３１．５±１．７Ｍａ，形成于晚三

叠世。岩石地球化学具有高硅富铝特征，ＳｉＯ２ 含量为７２．３６％～７４．５８％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为１２．７６％～１２．８９％，相对富

钾贫钠，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量分别为４．４３％～４．９６％、４．０％～４．２５％，低 ＭｇＯ、ＴｉＯ２，富集Ｒｂ、Ｋ等大离子亲石元素，

强烈亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，具有明显的负铕异常（δＥｕ＝０．０４０～０．０８），表明为Ａ型花岗岩。Ｍｇ＃介

于０．４０～０．４３之间，εＨｆ（狋）值介于＋２．０５～＋７．５３之间，二阶段Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２为７８２～１１３２Ｍａ，指示源区有幔

源岩浆物质的参与。综合分析表明，在后碰撞伸展背景下由于幔源岩浆底侵，新生地壳部分熔融并混入幔源物质，

最终形成浪麦滩地区Ａ型花岗岩。

关键词：正长花岗岩；锆石ＵＰｂ定年；地球化学；ＬｕＨｆ同位素；东昆仑

　　Ａ型花岗岩，指的是一种具有非造山、无水以

及碱性等特征的一种特殊花岗岩（Ｌｏｉｓｅｌｌｅ，１９７９）；

在矿物学上，暗色矿物组成主要为富含铁的含水镁

铁质矿物（Ｌｏｉｓｅｌｌｅ，１９７９；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；地球

化学方面，通常具有高ＴＦｅＯ／ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ比值，富

碱，具有高含量Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ等特征，富集高场强元

素（Ｚｒ、Ｎｂ等）和三价稀土元素（ＲＥＥ＋３）（Ｅｂｙ，

１９９０；Ａｎｄｅｒｓｏｎｅｔａｌ．，２００３；Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１３；

Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１９）。通常情况下，Ａ 型花岗岩既

可以形成于板内的伸展环境，也可以形成于碰撞后

板块边缘的伸展环境（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，

１９９０；Ｂｏｎｉｎ，２００７）。尽管 Ａ型花岗岩类仅占花岗

岩类的一小部分，但这类花岗岩的研究有助于加深

对大陆岩石圈后碰撞或板内伸展岩浆作用的理解

（ＥｂｙａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９９２；Ｍｕｓｈｋｉｎｅｔａｌ．，２００３），具

有重要的地球动力学意义，备受国内外学者的关注。

因此，通过对Ａ 型花岗岩的研究，可以探讨其产出

的动力学背景，进而限定区域构造演化，具有十分重

要的意义。

目前东昆仑造山带报道的 Ａ型花岗岩主要分

布在东昆仑中段和祁漫塔格地区，时代主要为晚志

留世到泥盆纪以及晚三叠世，如ＬｉＧｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．

（２０１２）在白干湖地区获得Ａ型花岗岩年龄４２２±３

Ｍａ、４２１±３．７Ｍａ；ＷａｎｇＧｕａｎｅｔａｌ．（２０１３）获得夏

日哈木Ａ型正长花岗岩年龄３９１±１Ｍａ；ＹａｎＷｅｉ

ｅｔａｌ．（２０１６）报道了猴头沟二长花岗岩年龄４１９±

１．９Ｍａ，并认为属于 Ａ 型花岗岩；ＬｉｕＬｅｉｅｔａｌ．

（２０１９）在群力地区获得正长花岗岩年龄３７６±２

Ｍａ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０２０）在五龙沟西和沟里地区分别

获得Ａ型花岗岩年龄４１８±３Ｍａ和４０３±２Ｍａ，并
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详细总结了东昆仑原特提斯Ａ型花岗岩特征；相比

原特提斯，东昆仑古特提斯 Ａ型花岗岩研究较少，

主要出露在祁漫塔格地区（ＣｈｅｎＤａｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２００１）：ＧａｏＹｏｎｇｂａｏｅｔａｌ．（２０１４）在野马泉获得

２１３±１Ｍａ的正长花岗岩，认为形成于后碰撞阶段；

ＱｉａｎＢｉｎｇｅｔａｌ．（２０１５）在于沟子获得钾长花岗岩年

龄２１０±０．６Ｍａ，该 Ａ 型花岗岩形成于后造山阶

段，ＺｈａｎｇＭｉｎｇｙｕｅｔａｌ．（２０１８）对肯德可克正长花

岗岩进行研究，获得锆石 ＵＰｂ年龄为２１７．９±１．７

Ｍａ，形成于造山后伸展环境。由此可见关于东昆仑

古特提斯碰撞—后碰撞构造阶段的结束，以及Ａ型

花岗岩形成的构造背景尚不明确，同时在东昆仑其

他地区Ａ型花岗岩鲜有报道，制约了对区内岩石形

成环境的认识。项目组在东昆仑东段浪麦滩地区发

现出露有晚三叠世Ａ型花岗岩，本文对其开展锆石

ＵＰｂ年代学、岩石地球化学和同位素地球化学研

图１　东昆仑浪麦滩地区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｎｇｍａｉｔａｎ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

（ａ）—青藏高原构造简图；（ｂ）—东昆仑构造简图（据Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１５）；（ｃ）—浪麦滩地区地质简图

（ａ）—ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ；（ｂ）—ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＸｉａｅｔａｌ．，２０１５）；

（ｃ）—ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＬａｎｇｍａｉｔａｎａｒｅａ

究，探讨岩石成因及成岩构造背景，以期为东昆仑古

特提斯岩浆作用和构造演化提供参考和依据。

１　地质概况

东昆仑造山带位于青藏高原北缘，大地构造位

置隶属中央造山系西段（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；

ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００７），北以柴达木盆地南缘为

界，南以昆南断裂和昆仑山口甘德断裂为界与巴颜

喀拉造山带相邻，东被温泉断裂截切与西秦岭造山

带相邻，西被阿尔金断裂截切与西昆仑造山带相邻

（图１ａ、ｂ）。该造山带出露大面积的花岗岩，是我国

可与冈底斯相媲美的一条重要的构造岩浆活动带

（ＭｏＸｕａｎｘｕｅｅｔａｌ．，２００７），主要出露中酸性岩石，

如闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩等

（ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１９；ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１９ｂ），同时零星出露镁铁超镁铁岩，少量伴

９０５１
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有镍多金属矿化（ＺｈａｎｇＺｈａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１６；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１８）。该造山带广泛出露

的岩浆岩，形成时间跨度大，主要集中在古生代和中

生代两个时期（ＬｉｕＢｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎ

ｅｔａｌ．，２０１５；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８ｂ），分别记录了东昆仑造山带原特提斯和

古特提斯俯冲—碰撞—增生造山完整演化史（Ｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。

浪麦滩地区位于青海省都兰县境内，大地构造

位置处于东昆仑造山带东段，夹持于昆南构造混杂

岩带与昆北（祁漫塔格）构造带之间（Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１８；ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８ａ；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏ

ｅｔａｌ．，２０１９）。由于受区域构造控制，浪麦滩地区

地层及岩体展布方向主要呈北西向，近东西向。浪

麦滩地区出露岩浆岩主要为花岗闪长岩、二长花岗

岩、石英闪长岩等，少量辉长岩等（图１ｃ）。本文研

究的正长花岗岩位于浪麦滩南部地区，南侧为金水

口岩群，二者呈侵入接触关系，接触界线截然，未见

矽卡岩化、角岩化等现象；东北侧为花岗闪长岩，二

者呈断层接触关系；北侧为石英闪长岩，二者呈突变

图２　浪麦滩正长花岗岩手标本和镜下显微照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

（ａ）—正长花岗岩野外露头；（ｂ）—正长花岗岩手标本；（ｃ、ｄ）—镜下特征（正交偏光）；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑｔｚ—石英；Ｂｉ—黑云母

（ａ）—Ｏｕｔｃｒｏｐｆｏｒｔｈｅｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—ｓａｍｐｌｅｆｏｒｔｈｅｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ，ｄ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｏｒｔｈｅｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

接触关系；正长花岗岩西侧为鄂拉山组火山岩，二者

呈角度不整合接触关系：鄂拉山组火山岩覆盖在正

长花岗岩上，ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．（２０１９ａ）在邻区

那更康切尔鄂拉山组中获得流纹岩锆石ＵＰｂ年龄

２１７．４±３．１Ｍａ，表明该套火山岩在晚三叠世已经

形成。西北侧主要出露二长花岗岩，ＹａｏＸｕｅｇａｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１８）获得二长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄２４０．５

±２．８ Ｍａ。该区辉长岩形成于晚二叠世，Ｋｏｎｇ

Ｈｕｉｌｅｉｅｔａｌ．（２０１７）测得辉长岩锆石年龄２６２．５±

２．５Ｍａ。

２　样品和分析方法

本次研究选取１８ＨＲＨ３作为锆石 ＵＰｂ测年

和ＬｕＨｆ同位素分析样品，采样坐标 Ｎ３５°５４′３３″，

Ｅ９８°３８′０８″，同时采集５件新鲜岩石样品进行地球

化学分析（图１ｃ）。正长花岗岩样品新鲜面为肉红

色，中粗粒花岗结构，块状构造（图２ａ、ｂ），主要由正

长石、条纹长石、斜长石、石英、黑云母等矿物组成

（图２ｃ、ｄ）；碱性长石含量约５５％～６０％，粒径３～８

ｍｍ，手标本中部分粒径可见卡式双晶；斜长石含量

０１５１
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１５％～２０％，板柱状，粒径３～６ｍｍ不等；石英约

２０％～２５％，自形粒状，黑云母约５％，多为鳞片状；

副矿物有磷灰石、榍石、锆石等。碱性长石主要为正

长石和条纹长石，晶体呈粒状或不规则粒状，与石英

或斜长石矿物接触界线平直；斜长石多发育绢云母

化，黑云母多被绿泥石交代（图２ｄ）。

岩石主微量元素测试在中国地质调查局西安地

质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实

验室完成，测试结果见表１。主量元素采用Ｘ射线

荧光光谱（ＸＲＦ）进行分析，分析精度优于１％；其中

ＦｅＯ含量通过湿化学方法测定；稀土和微量元素采

用ＳＸ５０型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）分析，

仪器采用美国热电（ＴｈｅｒｍｏｅｌｅｍｅｎｔａｌＸ７）ＩＣＰＭＳ，

分析精度优于５％。

正长花岗岩样品锆石分选、制靶和阴极发光图

像分析均在北京前寒武科技有限公司完成。样品先

经过清洁，然后经碎样机粉碎至８０目，再经过淘洗、

重磁选，之后在双目镜下进行观察和随机挑选，最后

将挑选好的无裂隙、干净透明、自形程度较好的锆石

颗粒粘贴到双面胶上，用环氧树脂固定制成２．５ｃｍ

的圆形靶进行透射光、反射光及阴极发光图像分析。

正长花岗岩锆石 ＵＰｂ定年和微量元素分析，

Ｈｆ同位素分析在中国地质调查局西安地质调查中

心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室完

成。锆石 ＵＰｂ 测年采用 １９３ｎｍ ＡｒＦ 准分子

（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光器的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 剥蚀系统，剥蚀

物质以Ｈｅ作为载气，ＩＣＰＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７７００，激光

束斑直径２４μｍ。以国际标准锆石９１５００作为外标

准矿物，元素含量采用 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，

２９Ｓｉ作为内标元素（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００８），仪器详细参数

及操作方法参考ＬｉＹａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．（２０１５）；数据处理

应用Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４．０，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序，年龄

计算及谐和图的绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ软件。锆石 Ｈｆ同

位素分析仪器采用１９３ｎｍ激光的Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电

感耦合等离子质谱仪进行分析，根据已测年单点结果

和锆石颗粒大小，选择相同或叠加１／３位置进行 Ｈｆ

同位素分析，激光束斑直径３２μｍ，频率１０Ｈｚ，采用

国际标准锆石９１５００进行监控和样品外部校正。计

算εＨｆ（狋）值时，Ｌｕ衰变常数采用１．８６７×１０
－１１／ａ

（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４），球粒陨石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值

为０．２８２７８５，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值为０．０３３６（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８）。Ｈｆ亏损地幔模式年龄的计算采用现今

的亏损地幔１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８３２５和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ

值为０．０３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）。

表１　浪麦滩正长花岗岩主量元素（％）和微量元素

（×１０－６）含量

犜犪犫犾犲１　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊

（×１０－６）狅犳犔犪狀犵犿犪犻狋犪狀狊狔犲狀狅犵狉犪狀犻狋犲

送样号 １８ＨＲＨ１１８ＨＲＨ２１８ＨＲＨ３１８ＨＲＨ４１８ＨＲＨ５

ＳｉＯ２ ７２．８２ ７４．１７ ７３．６６ ７３．８３ ７４．５８

ＴｉＯ２ ０．２０ ０．１８ ０．１８ ０．１８ ０．１８

Ａｌ２Ｏ３ １２．８１ １２．７６ １２．８３ １２．８９ １２．８４

Ｆｅ２Ｏ３ １．３１ １．７０ １．６４ １．７０ １．５５

ＦｅＯ １．１９ ０．５８ ０．６９ ０．６５ ０．６０

ＭｎＯ ０．０６ ０．０５ ０．０７ ０．０５ ０．０５

ＭｇＯ ０．８８ ０．８８ ０．８６ ０．８１ ０．８６

ＣａＯ ０．９７ ０．４４ ０．３７ ０．５０ ０．３０

Ｎａ２Ｏ ４．００ ４．０９ ４．２３ ４．２５ ４．２３

Ｋ２Ｏ ４．４３ ４．９６ ４．９０ ４．８３ ４．９０

Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２

ＬＯＩ １．２６ ０．９１ １．２７ ０．９０ ０．６３

Ｔｏｔａｌ ９９．９５ １００．７４ １００．７２ １００．６１ １００．７３

Ｍｇ＃ ０．４０ ０．４３ ０．４２ ０．４０ ０．４３

Ａ／ＣＮＫ ０．９７ ０．９９ ０．９９ ０．９８ １．００

Ａ／ＮＫ １．１２ １．０５ １．０５ １．０５ １．０５

Ｃｓ ３．３４ １１．５０ ３．６４ ２．９５ ３．５８

Ｒｂ １５８．００ １８９．００ １８５．００ １７８．００ １８３．００

Ｂａ ６９．８０ ６７．４０ ５２．５０ ５４．４０ ６５．６０

Ｓｒ ４１．２０ ２８．００ ２３．００ ２８．８０ ２７．３０

Ｔｈ ２２．２０ ２０．７０ ２２．１０ ２４．４０ ２４．００

Ｕ ３．４３ ２．７６ ４．０９ ４．０２ ４．１７

Ｎｂ ３４．６０ ３６．００ ３９．２０ ３９．００ ４０．９０

Ｔａ ２．５６ ２．３１ ２．７６ ２．８６ ２．９１

Ｚｒ ４４６．００ ５１１．００ ５３９．００ ４６５．００ ５２２．００

Ｈｆ １２．１０ １２．００ １２．６０ １２．３０ １３．１０

Ｃｏ ４．７９ ０．５４ ０．３０ ０．４５ ０．４０

Ｎｉ １７．８０ １．１７ ０．９１ １．１１ １．３８

Ｃｒ ４７．６０ ３．８１ ３．６８ ５．０８ ４．９０

Ｖ １０．６０ ２．８２ １．５３ ２．７５ ２．０６

Ｓｃ １０．５０ ６．９９ ７．３２ ６．７０ ８．２１

Ｇａ ２４．３０ ２２．１０ ２５．４０ ２３．６０ ２４．７０

Ｃｕ ６．２８ ２．８１ ２．６０ ２．４８ ２．７８

Ｐｂ ３１．５０ ３２．５０ ３３．７０ ３４．３０ ４１．００

Ｚｎ ８３．４０ ８５．６０ ７０．１０ ６７．７０ ６４．００

Ｓｎ ３．６２ ４．２３ ４．０７ ４．００ ４．０８

Ｌａ ６５．３０ ７３．００ ７３．６０ ７７．４０ ７６．４０

Ｃｅ １２７．００ １３６．００ １３５．００ １４５．００ １５１．００

Ｐｒ １４．８０ １５．９０ １５．６０ １６．４０ １６．４０

Ｎｄ ５１．００ ５６．７０ ５７．００ ５７．６０ ５８．３０

Ｓｍ ９．７０ １０．３０ １０．５０ １０．６０ １０．４０

Ｅｕ ０．２３ ０．１５ ０．１５ ０．１５ ０．１４

Ｇｄ ８．３４ ８．６８ ９．１１ ９．００ ９．１５

Ｔｂ １．４１ １．４１ １．４６ １．４７ １．４２

Ｄｙ ８．５３ ７．６５ ８．２４ ８．３１ ８．３０

Ｈｏ １．８１ １．５６ １．６８ １．７５ １．７０

Ｅｒ ５．００ ４．５１ ４．７５ ５．０５ ４．９８

Ｔｍ ０．７８ ０．６６ ０．７２ ０．７４ ０．７４

Ｙｂ ４．９６ ４．３３ ４．８１ ４．８９ ４．９８

Ｌｕ ０．７９ ０．６８ ０．７６ ０．７９ ０．７７

Ｙ ３５．４０ ３３．６０ ３７．００ ３８．２０ ３７．５０

ΣＲＥＥ ２９９．６４ ３２１．５３ ３２３．３８ ３３９．１５ ３４４．６８

ＬＲＥＥ ２６８．０３ ２９２．０５ ２９１．８５ ３０７．１５ ３１２．６４

ＨＲＥＥ ３１．６２ ２９．４８ ３１．５４ ３２．００ ３２．０５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ８．４８ ９．９１ ９．２５ ９．６０ ９．７６

ＬａＮ／ＹｂＮ ９．４４ １２．０９ １０．９８ １１．３５ １１．００

δＥｕ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０４

δＣｅ １．００ ０．９８ ０．９８ １．００ １．０５
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３　测试结果

３１　主量元素特征

浪麦滩正长花岗岩具有高硅富铝特征，ＳｉＯ２ 含

量介于 ７２．３６％ ～７４．５８％ 之间，平均 ７３．８１％，

Ａｌ２Ｏ３ 含量介于 １２．７６％ ～１２．８９％ 之间，平均

１２．８３％；相对富碱，全碱含量 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 介于

８．４３％～９．１３％之间，富钾贫钠，Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量

分别为４．４３％～４．９６％、４．００％～４．２５％。在ＴＡＳ

图解中（图３ａ），落入花岗岩区域；在ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２ＯＣａＯ）图解中（图３ｂ），为碱钙质系列；在ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解中（图３ｃ）落入高钾钙碱性系列。铝饱和

指数Ａ／ＣＮＫ较为集中，比值介于０．９７～１．００之

间，平均为０．９９。Ａ／ＮＫ介于１．０５～１．１２之间，平

均为１．０６。在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解中样品主要落

图３　浪麦滩正长花岗岩ＴＡＳ图解（ａ）（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）、ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＣａＯ）图（ｂ）（底图据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ

ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）、ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｃ）（底图据Ｆｒｏｓｔ，２００１）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图（ｄ）（底图据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４），ＳｉＯ２（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ＯＣａＯ）ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６），

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｃ）（Ｆｒｏｓｔ，２００１）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｄ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

在准铝质区域（图３ｄ）。

３２　微量元素特征

浪麦滩正长花岗岩稀土元素总量ΣＲＥＥ介于

２９９．６４×１０－６～３４４．６８×１０
－６之间，平均为３２５．６８

×１０－６；相对富集轻稀土，亏损重稀土，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ比值为８．４８～９．９１，平均为９．４０，ＬａＮ／ＹｂＮ

介于９．４４～１２．０９之间，平均１０．９７，稀土元素配分

曲线图中呈富ＬＲＥＥ的右倾曲线（图４ａ）；具有低的

负铕异常值，δＥｕ值介于０．０４～０．０８之间，表明源

区有斜长石的残留或成岩过程中斜长石发生了较强

的分离结晶作用。

正长花岗岩具有高 Ｒｂ（１５８×１０－６～１８９×

１０－６），高Ｚｒ（４４６×１０－６～５３９×１０
－６）、Ｃｅ（１２７×

１０－６～１５１×１０
－６）、Ｇａ（２２．１×１０－６ ～２５．４×

１０－６），低Ｓｒ（２３×１０－６～４１．２×１０
－６）和Ｎｄ（５１×
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图４　浪麦滩正长花岗岩的稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化数据据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅ

Ｌａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１０－６～５８．３×１０
－６）等特征。在微量元素蛛网图上

（图４ｂ）岩石总体上富集Ｒｂ、Ｋ等大离子亲石元素，

亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，暗示源区斜

长石、金红石等矿物分离结晶。

３３　锆石 犝犘犫定年

正长花岗岩锆石 ＵＰｂ分析测试结果见表２。

Ｃｌ阴极发光图显示锆石内部结构特征（图５），锆石

形态呈长柱状，自形程度较好，粒径约５０～１５０μｍ，

长宽比在２∶１～３∶１之间，可见明显的韵律振荡环

带。锆石Ｔｈ含量在１５４．８４×１０－６～３１９．９７×１０
－６

图５　浪麦滩正长花岗岩锆石阴极发光图像及年龄（圈内数字代表分析点，圈外数字代表２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄）

Ｆｉｇ．５　ＣｌｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｎｄａｇｅｆｒｏｍＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ（ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｉｎｔｈｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐｏｉｎｔｓ，

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｃｉｒｃｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅ
２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅ）

之间，Ｕ含量在２３９．９４×１０－６～５１．８４×１０
－６之间，

Ｔｈ／Ｕ值为０．４１～０．８７；锆石微量元素测试结果见

表３，稀土配分模式图显示出重稀土富集、相对亏损

轻稀土元素特征，显示典型的岩浆锆石成因特征

（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３）。本次共测试２４

个点，获得２３个有效测点，数据２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 模式年

龄介于 ２２８．０～２３４．８ Ｍａ之间。在
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄谐和曲线图中，测点数据均投影在

谐和线上，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄为２３１．５±

１．７Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．１９）（图６）。

３１５１
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表２浪麦滩正长花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛测年结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿犔犪狀犵犿犪犻狋犪狀狊狔犲狀狅犵狉犪狀犻狋犲

测试点

含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±１σ

０３６ＪＣ０１２６８．８９４４１．０５ ０．６１ ０．０５０５７ ０．００４２９ ０．２５３５０ ０．０２１０１ ０．０３６３８ ０．０００７６ ２２１．３ １８５．１ ２３０．３ ４．７ ２２９．４ １７．０

０３７ＪＣ０２２１２．５２２８６．９０ ０．７４ ０．０５０８２ ０．００４８２ ０．２５２３３ ０．０２３４０ ０．０３６０３ ０．０００８２ ２３２．７ ２０５．０ ２２８．２ ５．１ ２２８．５ １９．０

０３８ＪＣ０３２０７．６２３０３．２０ ０．６８ ０．０５１４４ ０．００４６３ ０．２５８０７ ０．０２２７２ ０．０３６４０ ０．０００８０ ２６０．７ １９４．３ ２３０．５ ５．０ ２３３．１ １８．３

０３９ＪＣ０４１８７．７９２３９．９４ ０．７８ ０．０５１０３ ０．００４３６ ０．２６０８３ ０．０２１８１ ０．０３７０９ ０．０００７９ ２４２．１ １８５．７ ２３４．８ ４．９ ２３５．３ １７．６

０４０ＪＣ０５２３８．６２４７８．６９ ０．５０ ０．０５４１４ ０．００３０９ ０．２７３３７ ０．０１５２６ ０．０３６６４ ０．０００５９ ３７６．９ １２３．３ ２３２．０ ３．７ ２４５．４ １２．２

０４１ＪＣ０６１９８．１６４６２．５２ ０．４３ ０．０４９５４ ０．００３５６ ０．２５１７５ ０．０１７７０ ０．０３６８８ ０．０００６８ １７３．３ １５９．５ ２３３．４ ４．２ ２２８．０ １４．４

０４３ＪＣ０７２０１．０５４９１．７６ ０．４１ ０．０５０５０ ０．００３４７ ０．２５５５９ ０．０１７１８ ０．０３６７３ ０．０００６６ ２１８．０ １５１．６ ２３２．５ ４．１ ２３１．１ １３．９

０４４ＪＣ０８１６６．９５２６３．３６ ０．６３ ０．０５１６１ ０．００３９９ ０．２６１１５ ０．０１９７４ ０．０３６７２ ０．０００７２ ２６８．２ １６７．９ ２３２．４ ４．５ ２３５．６ １５．９

０４６ＪＣ１０２２５．２０４３３．８５ ０．５２ ０．０４９１８ ０．００２５３ ０．２５１０１ ０．０１２６５ ０．０３７０３ ０．０００５５ １５６．５ １１６．２ ２３４．４ ３．４ ２２７．４ １０．３

０４７ＪＣ１１１９８．５５２６２．６６ ０．７６ ０．０４９６２ ０．００３９７ ０．２４７７０ ０．０１９４１ ０．０３６２２ ０．０００７２ １７７．２ １７６．６ ２２９．４ ４．５ ２２４．７ １５．８

０４８ＪＣ１２２５４．８１３５４．２３ ０．７２ ０．０５１７２ ０．００３８７ ０．２５９４２ ０．０１９００ ０．０３６３９ ０．０００７０ ２７３．２ １６２．９ ２３０．４ ４．４ ２３４．２ １５．３

０５２ＪＣ１３２１２．５７４８３．８３ ０．４４ ０．０４９６７ ０．００３１９ ０．２５２８６ ０．０１５８９ ０．０３６９４ ０．０００６３ １７９．４ １４３．１ ２３３．８ ３．９ ２２８．９ １２．９

０５３ＪＣ１４２８１．１６４９２．６５ ０．５７ ０．０４９８８ ０．００２８８ ０．２５０９１ ０．０１４２０ ０．０３６５０ ０．０００５８ １８９．４ １２９．２ ２３１．１ ３．６ ２２７．３ １１．５

０５４ＪＣ１５２６２．３９３５５．４９ ０．７４ ０．０５１３３ ０．００３４７ ０．２５８２６ ０．０１７０８ ０．０３６５０ ０．０００６５ ２５５．８ １４８．５ ２３１．１ ４．０ ２３３．３ １３．８

０５５ＪＣ１６２４３．２２２８０．１０ ０．８７ ０．０４８６９ ０．００３５４ ０．２４３７４ ０．０１７３３ ０．０３６３２ ０．０００６７ １３３．０ １６２．４ ２３０．０ ４．１ ２２１．５ １４．２

０５６ＪＣ１７２０３．７８２８９．０４ ０．７１ ０．０５２０５ ０．００３７９ ０．２５８２２ ０．０１８４０ ０．０３６００ ０．０００６８ ２８７．５ １５８．２ ２２８．０ ４．２ ２３３．２ １４．９

０５７ＪＣ１８２６１．６２４３６．５９ ０．６０ ０．０５１９９ ０．００２８３ ０．２６１３４ ０．０１３９２ ０．０３６４７ ０．０００５７ ２８４．８ １１９．９ ２３０．９ ３．５ ２３５．７ １１．２

０５９ＪＣ１９１５４．８４２７５．１９ ０．５６ ０．０５１４７ ０．００３５２ ０．２６１４３ ０．０１７５１ ０．０３６８５ ０．０００６６ ２６１．９ １５０．０ ２３３．３ ４．１ ２３５．８ １４．１

０６０ＪＣ２０１９９．４７３０６．０７ ０．６５ ０．０５１５６ ０．００４１９ ０．２５８４２ ０．０２０５２ ０．０３６３６ ０．０００７４ ２６６．０ １７６．１ ２３０．２ ４．６ ２３３．４ １６．６

０６１ＪＣ２１２３９．７９４０７．８３ ０．５９ ０．０５０６７ ０．００３９５ ０．２５４１４ ０．０１９３８ ０．０３６３９ ０．０００７１ ２２５．９ １７０．９ ２３０．４ ４．５ ２２９．９ １５．７

０６２ＪＣ２２２２５．７２３６６．９６ ０．６２ ０．０５３９１ ０．００３０４ ０．２７２５５ ０．０１５０２ ０．０３６６８ ０．０００５９ ３６７．０ １２１．８ ２３２．２ ３．７ ２４４．７ １２．０

０６３ＪＣ２３３１９．９７５１６．８４ ０．６２ ０．０５０４９ ０．００３５０ ０．２５６５８ ０．０１７４３ ０．０３６８７ ０．０００６７ ２１７．７ １５３．１ ２３３．４ ４．１ ２３１．９ １４．１

０６４ＪＣ２４２４７．６９３７９．１５ ０．６５ ０．０５０５１ ０．００３３５ ０．２５２７０ ０．０１６３９ ０．０３６２９ ０．０００６４ ２１８．６ １４６．５ ２２９．８ ４．０ ２２８．８ １３．３

表３　浪麦滩正长花岗岩锆石微量元素（×１０－６）测试结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狅犳犔犪狀犵犿犪犻狋犪狀狊狔犲狀狅犵狉犪狀犻狋犲

测试点 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

０３６ＪＣ０１ ０．００ ２６．８０ ０．１６ ２．４２ ４．４０ ０．０５ ２９．８１ １１．０１ １３５．０２ ５０．６３ ２２７．４５ ４２．４６ ３８０．８２ ６１．８５

０３７ＪＣ０２ ０．００ ２２．９０ ０．１６ ３．７４ ９．５７ ０．１１ ４１．５１ １４．６２ １６７．２９ ６０．７７ ２６２．６６ ５０．３３ ４５８．００ ７５．０７

０３８ＪＣ０３ ０．１１ ２６．０８ ０．１５ ３．１１ ４．２１ ０．０２ ２７．７７ １０．８７ １２６．０７ ４７．５８ １９５．７９ ３７．６９ ３４４．９６ ６０．５７

０３９ＪＣ０４ ０．２６ ２０．６９ ０．３４ ８．０６ １１．５３ ０．１０ ５９．７８ １９．５５ ２２０．２３ ７８．１９ ３２０．４８ ５９．１９ ５２０．２１ ８６．２３

０４０ＪＣ０５ ０．１４ ２４．００ ０．１２ １．３５ ４．０９ ０．３２ ２８．０９ １２．２２ １４３．７６ ５４．８２ ２４６．２９ ４９．２６ ４３５．０４ ７０．９６

０４１ＪＣ０６ ０．０５ ２５．８０ ０．０３ １．２４ ４．１７ ０．０７ ２８．０５ １２．２６ １４８．０１ ５７．０８ ２４４．５５ ４９．７２ ４２１．６４ ６８．９５

０４３ＪＣ０７ ０．０１ ２４．５９ ０．０７ １．２３ ４．１９ ０．０２ ２４．０４ １０．１４ １３４．０７ ５３．０１ ２３１．９０ ４８．４６ ４０４．１８ ６６．１０

０４４ＪＣ０８ ０．００ ２７．４０ ０．２０ ２．９６ ４．２７ ０．０２ ２９．８９ １１．２５ １３９．８６ ５０．６３ ２１４．７１ ４２．６８ ３７２．９８ ６３．６４

０４６ＪＣ１０ ０．０１ ２４．８０ ０．０４ １．４５ ４．１４ ０．１５ ２５．０８ １０．６８ １２４．３６ ４７．６５ ２１２．３６ ４０．７４ ３６９．４９ ６１．２３

０４７ＪＣ１１ ０．０９ ２５．８１ ０．１７ ５．１２ ８．７１ ０．１４ ５３．２４ １７．２９ ２１６．４５ ７８．４０ ３２４．０３ ６０．２０ ５３４．００ ８９．１７

０４８ＪＣ１２ ０．１０ ２２．９１ ０．１７ ６．１９ １０．５２ ０．１１ ５６．６９ ２０．５１ ２３２．４４ ９２．９７ ３７０．１０ ７１．８６ ６３７．７５ ９９．１８

０５２ＪＣ１３ ０．０２ ２５．５１ ０．０７ ２．０１ ３．４８ ０．２１ ２３．０８ １１．４０ １４７．０２ ５４．５６ ２３８．０９ ４８．９９ ４１０．２６ ６７．３２

０５３ＪＣ１４ ０．００ ２８．２９ ０．１４ １．２３ ５．２３ ０．１８ ２８．９０ １１．１４ １４５．９１ ５３．９６ ２３２．７６ ４６．３９ ４０９．４８ ６３．９７

０５４ＪＣ１５ ０．０４ ２４．５５ ０．３８ ４．７９ １３．０８ ０．０４ ５９．７３ ２０．４７ ２３３．４３ ８５．９２ ３５６．７３ ６７．４５ ５９２．４７ ９６．９２

０５５ＪＣ１６ ０．０４ １３．７７ ０．４９ ８．８７ １４．８７ ０．２３ ７４．３１ ２４．９２ ２８９．８１ １００．６７ ４０６．１５ ７９．８２ ６９０．５８ １１６．２５

０５６ＪＣ１７ ２．１６ ２９．１７ ０．８５ ９．９６ １０．９０ ０．１０ ４７．４１ １７．１５ ２１７．５５ ７９．５０ ３１１．２６ ５９．４６ ５２６．７９ ８９．３１

０５７ＪＣ１８ ０．１２ ２７．４６ ０．１８ １．０７ ５．８１ ０．０６ ２９．６５ １１．２１ １４５．７３ ５３．１２ ２２７．９９ ４３．８６ ３８７．７０ ６２．３３

０５９ＪＣ１９ ０．０３ ２４．９４ ０．０９ １．８１ ５．６０ ０．０２ ３３．９６ １２．２１ １４１．８７ ５２．３０ ２２２．９８ ４５．２７ ３９０．５７ ６５．１４

０６０ＪＣ２０ ０．００ ２２．７８ ０．１１ ２．６２ ５．８１ ０．０５ ３５．８４ １１．８５ １４５．７７ ５３．１７ ２３０．７９ ４４．４４ ４０８．１５ ７２．０４

０６１ＪＣ２１ ０．１３ ２９．５９ ０．１２ １．８０ ５．３３ ０．０２ ２６．３２ １１．４４ １３９．８１ ５４．７３ ２３０．３１ ４５．５１ ３９８．９２ ６５．９９

０６２ＪＣ２２ ０．００ ２７．４６ ０．１０ ２．０８ ６．２５ ０．０３ ３３．９１ １１．２８ １４２．９１ ５３．４７ ２２６．６６ ４６．２７ ４０８．５８ ６８．５７

０６３ＪＣ２３ ０．００ ２６．９９ ０．１０ ２．１２ ４．７８ ０．１４ ３１．７８ １１．７９ １４１．４８ ５５．８６ ２３４．９５ ４５．６６ ４０８．５８ ７１．７８

０６４ＪＣ２４ ０．００ ３０．３７ ０．１４ ２．３４ ６．２７ ０．０６ ３１．８２ １２．７０ １５３．９１ ５７．５６ ２４３．１１ ４７．２３ ４２４．６６ ６８．５２
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３４　犎犳同位素组成

正长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素数据见表４。本次

共选择５颗典型锆石进行 ＬｕＨｆ同位素测试，

１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ比值介于０．０５０１５０～０．０９０６９０之间，

１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值介于０．００１３２３～０．００２５２９之间，

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于０．２８２６９５～０．２８２８４９之间；

εＨｆ（狋）值介于＋２．０５～＋７．５３之间，平均为＋５．３５

（图７）；犜ＤＭ１为５８５～８１０Ｍａ，平均６７４Ｍａ；二阶段

Ｈｆ模式年龄犜ＤＭ２介于７８２～１１３２Ｍａ之间，平均

９２２Ｍａ。

图６　浪麦滩正长花岗岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及锆石稀土配分模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｒｏｍＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

表４　浪麦滩正长花岗岩锆石犎犳同位素

犜犪犫犾犲４　犣犻狉犮狅狀犻狀狊犻狋狌犎犳犻狊狅狋狅狆犲犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犪狅犳犔犪狀犵犿犪犻狋犪狀狊狔犲狀狅犵狉犪狀犻狋犲

点号 狋（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ±２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ±２σ Ｈｆ犻 εＨｆ（狋） 犜ＤＭ１（Ｍａ） 犜ＤＭ２（Ｍａ）

１ＪＣ３ ２３１．５ ０．０７４５１５ ０．００１９４９ ０．０００００４ ０．２８２８４９ ０．００００４９ ０．２８２８４ ７．５３ ５８５ ７８２

２ＪＣ７ ２３１．５ ０．０９０６９０ ０．００２５２９ ０．００００４２ ０．２８２８０３ ０．００００５５ ０．２８２７９ ５．８０ ６６３ ８９３

３ＪＣ１２ ２３１．５ ０．０７０２３８ ０．００１８６０ ０．００００１１ ０．２８２８１７ ０．００００４５ ０．２８２８１ ６．４０ ６３１ ８５５

４ＪＣ１７ ２３１．５ ０．０５０１５０ ０．００１３２３ ０．０００００６ ０．２８２７７４ ０．００００４５ ０．２８２７７ ４．９５ ６８３ ９４７

５ＪＣ２２ ２３１．５ ０．０７７９８９ ０．００１９７５ ０．００００５６ ０．２８２６９５ ０．００００４８ ０．２８２６９ ２．０５ ８１０ １１３２

４　讨论

４１　岩石成因类型

前人根据花岗岩的岩相学，岩石地球化学等特

征将其划分为Ｉ、Ｓ、Ａ、Ｍ 型（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；

ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２；ＥｂｙａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９９２；

Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３；Ｆｏｄｅｎｅｔａｌ．，２０１５）。Ｍ型花岗岩类

岩石组合上多为辉长岩和闪长岩系列，来自俯冲洋

壳或者地幔楔熔融，经广泛的分离结晶作用，并且具

有低 含 量 的 Ｒｂ、Ｚｒ、ＲＥＥ 等 地 球 化 学 特 征

（Ｃｌｅｍｅｎｓ，２００３）。浪麦滩正长花岗岩未见与之共

生的中性岩类，在南部出露有辉长岩，其形成年龄为

２６２．５±２．５Ｍａ（ＫｏｎｇＨｕｉｌｅｉｅｔａｌ．，２０１７），远早

于浪麦滩正长花岗岩形成时间（２３１．５±１．７Ｍａ），

时间跨度大于 ３０ Ｍａ，不可能为 Ｍ 型花岗岩。

ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ（１９９２）认为 Ａ／ＣＮＫ＝１．１可

以作为划分Ｉ型和Ｓ型花岗岩的指标，Ｓ型花岗岩

图７　浪麦滩正长花岗岩εＨｆ（狋）年龄图解

Ｆｉｇ．７　εＨｆ（狋）ａｇｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

一般Ａ／ＣＮＫ比值大于１．１，而Ｉ型花岗岩Ａ／ＣＮＫ

比值小于１．１。浪麦滩正长花岗岩具有弱过铝质特

征，Ａ／ＣＮＫ值小于１．０（图３ｄ），这些地球化学特征
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与Ｓ型花岗岩特征不符，同时矿物组合上也没有Ｓ

型花岗岩典型的富 Ａｌ矿物，因此不可能是Ｓ型花

岗岩（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）。

Ａ型花岗岩形成具有较高的温度，多由无水相

矿物组成，如碱性矿物霓石、钠铁闪石，而Ｉ型花岗

岩通常具有黑云母、角闪石等矿物分离结晶（Ｋｉｎｇ

ｅｔａｌ．，１９９７；Ｍａｅｔａｌ．，２０１８）。在矿物组合中，未

见浪麦滩正长花岗岩含有角闪石等镁铁质矿物，与

Ｉ型花岗岩也不符合。Ａ型花岗岩具有高硅高钾、

低Ａｌ和Ｓｒ特征，与Ｉ型花岗岩的区别在于通常具

有高的高场强元素含量，亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、Ｖ

和Ｅｕ元素等（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。浪麦滩正长

花岗岩全岩具有低的ＴｉＯ２、ＭｇＯ等含量，较高的稀

土总量，微量元素具有高的Ｚｒ、Ｎｂ、Ｙ和Ｃｅ含量，

相对富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元素，亏损

Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ等元素，具有高Ｒｂ含量（１５８×１０－６～１８９

×１０－６），表明更可能为Ａ型花岗岩而非Ｉ型；其Ｚｒ

＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ值大于３５０，在（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ图解和在（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）

ＴＦｅＯ／ＭｇＯ图解中全部落入 Ａ 型花岗岩区域

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）（图８ａ、ｂ）；样品１０４×Ｇａ／Ａｌ

图８　浪麦滩正长花岗岩成因类型判别图解（底图据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；图例同图３）

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｏｆＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；ｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３）

值介于３．２７～３．７４，平均为３．５４，高于Ａ型花岗岩

判定标准１０４×Ｇａ／Ａｌ＝２．６，符合Ａ型花岗岩特征

（图８ｃ、ｄ）。上述岩相学及地球化学特征均与Ａ型

花岗岩相似，表明浪麦滩正长花岗岩为 Ａ 型花

岗岩。

４２　岩石成因

花岗岩Ｉ、Ｓ、Ａ、Ｍ 型划分方案广泛应用于岩石

成因研究中（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０），其中

针对Ａ型花岗岩的成因主要有以下几种：① 各种源

岩的部分熔融，如高温（＞９６０℃）麻粒岩相变质岩

（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），或残留

下地壳花岗质岩石部分熔融（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；

Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；② 来自地幔玄武质岩浆分离结

晶的产物（Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００２；Ｍｕｓｈｋｉｎｅｔ

ａｌ．，２００３）；③ 上地壳钙碱性岩石低压熔融（Ｄｏｕｃｅ，

１９９７）；④ 壳幔岩浆混合作用（Ｗｉｃｋｈａｍｅｔａｌ．，

１９９６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｍａ

ｅｔａｌ．，２０１８）等。浪麦滩正长花岗岩未见与玄武质

岩石共生，因此不太可能是地幔玄武质岩浆分异结

晶的产物；在εＨｆ（狋）犜图解中（图７），样品点位于亏

损地幔与球粒陨石演化线之间，二阶段 Ｈｆ模式年
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龄犜ＤＭ２介于７８２～１１３２Ｍａ之间，显示其具有新生

地壳演化趋势，不太可能为上地壳钙碱性岩石低压

熔融形成；由此可见浪麦滩正长花岗岩可能由来自

各种源岩的部分熔融或壳幔混合作用形成。

浪麦滩正长花岗岩微量元素特征显示富集大离

子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ等，亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，

表明其源区可能主要来自地壳；样品的Ｒｂ／Ｎｂ比值

为４．４７～５．２５，与地壳相应比值５．３６～６．５５较为

接近，而明显高于地幔相应比值０．２４～０．８９；样品

中Ｎｂ含量（３４．６×１０－６～４０．９×１０
－６）和Ｔａ含量

（２．３１×１０－６～２．９１×１０
－６）高于地壳岩石Ｎｂ（８×

１０－６～１１．５×１０
－６）和 Ｔａ（０．７×１０－６～０．９２×

１０－６）含量值；样品 Ｎｂ／Ｔａ比值（１３．５２～１５．５８）介

于下地壳Ｎｂ／Ｔａ比值１０与原始地幔 Ｎｂ／Ｔａ比值

１７．５之间，表明有幔源物质的参与。同时这也得到

Ｈｆ同位素证据的支持，εＨｆ（狋）较高者通常指示其直

接来自地幔或有幔源物质分异的新生壳源物质，而

低εＨｆ（狋）岩石表明源区往往为地壳或是经过地壳的

混染作用。浪麦滩正长花岗岩εＨｆ（狋）值在＋２．０５～

＋７．５３之间，均为正值，并且相对变化范围大，暗示

源区不均一性，可能有幔源物质的贡献。

幔源物质参与花岗质熔体的岩浆作用有两种方

式，一种为幔源岩浆与壳源岩浆混合，另一种为幔源

岩浆底侵形成新生地壳与古老地壳作为混合源区的

部分熔融。项目组在野外填图过程中，未见正长花

岗岩发育暗色微粒包体；Ｍｇ＃值可以指示壳源岩浆

作用是否有幔源物质的参与（Ｆｒｏｓｔ，２００１），浪麦滩

正长花岗岩样品显示具有低的 ＭｇＯ值（０．８１％～

０．８８％）特征，Ｍｇ＃介于０．４０～０．４３之间，高于纯

基性下地壳部分熔融产生的熔体（Ｍｇ＃值小于４０；

ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５），暗示具有幔源岩浆的贡

献；岩石具有相对较高的 ＳｉＯ２ 含量（７２．３６％～

７４．５８％），较低的Ｃｒ（３．６８×１０－６～４７．６×１０
－６）、

Ｎｉ（０．９１×１０－６～１７．８×１０
－６）含量，Ｃｒ含量远低

于地幔橄榄岩源区部分熔融形成的原始玄武质岩浆

（Ｃｒ＝５００×１０－６～６００×１０
－６，Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），表

明源区主要来自壳源岩浆。基于上述讨论，浪麦滩

正长花岗岩应是有幔源岩浆贡献的新生下地壳部分

熔融的产物。这种作用由于幔源岩浆底侵，导致新

生地壳部分熔融并混入底侵的幔源物质，幔源的高

温玄武质岩浆底侵新生下地壳，不仅为其部分熔融

提供热源，同时还提供了少量物质，因此在地球化学

特征上主要表现为壳源特征，同时也有幔源物质的

信息。

４３　构造环境

东昆仑作为特提斯构造演化的一部分，从晚泥

盆世—早石炭世开始，东昆仑地块与巴颜喀拉地块

之间经历了板块裂解拼和、洋陆转换、古特提斯洋的

打开，至二叠纪—晚三叠世经历了洋壳扩张—闭合

等演化过程（Ｙｕｅｔａｌ．，２０１７；Ｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；

Ｘｉｎｅｔａｌ．，２０１９）。蛇绿岩作为东昆仑古特提斯洋

打开的标志，随后昆仑古特提斯洋北向俯冲，产生了

大量与俯冲相关的花岗岩（ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，

２０１５；ＧｕｏＸｉａｎｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１８ｂ；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０２０）。前人对二叠纪—三叠纪大量花岗岩和镁铁

质岩石进行了详细的岩相学、岩石地球化学和年代

学研究，基本得出统一的认识，俯冲造山阶段主要发

生在中晚二叠世到早三叠世（２７０～２４０Ｍａ），之后

经历了碰撞—后碰撞造山。区域上中三叠世希里科

特组与闹仓坚沟组存在角度不整合，且在２４２～２３７

Ｍａ，东昆仑的地层沉积环境由浅海相转变为河流相

（ＬｉＲｕｉｂａｏｅｔａｌ．，２０１２），以及存在约２４４Ｍａ清水

泉角闪岩相同期高压变质作用记录；上述表明中晚

三叠世时（～２４０Ｍａ）东昆仑古特提斯洋盆已经闭

合，俯冲造山阶段结束，之后进入碰撞—后碰撞造山

阶段。

花岗岩是地壳中最丰富的岩石之一，是地壳的

重要组成部分，它记载了陆壳的形成、壳幔相互作用

以及岩石圈演化的重要信息（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；

ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９９５；Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，２０００；

Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ，２０１１；Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉａｎｄ Ｃｈｅｎ

Ｙｉｘｉａｎｇ，２０１９）。不同成因的花岗岩及其共生岩石

组合能够反映不同的构造环境和地球动力学背景

（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９；

Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９５；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２００７；Ｃｌｅｍｅｎｓａｎｄ

Ｓｔｅｖｅｎｓ，２０１２；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１７）。本文获得

浪麦滩Ａ型花岗岩年龄２３１．５±１．７Ｍａ，结合前人

在祁漫塔格地区获得Ａ型花岗岩年龄为２１０～２１８

Ｍａ，上述Ａ型花岗岩均晚于２３７Ｍａ，表明可能形成

于统一的碰撞—后碰撞构造背景。基于上述年代

学，ＳｈａｏＦｅｎｇｌｉ（２０１７）在鄂拉山地区获得同期陆

相火山岩流纹岩年龄２３１．９±１．６Ｍａ，认为其形成

于后碰撞伸展环境；此外在东昆仑造山带出露同时

期的与碰撞—后碰撞伸展构造背景有关的基性岩墙

群（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１７）和镁铁—超镁铁岩，如小尖山

辉长岩（ＡｏＣｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；后碰撞伸展相关的

高ＮｂＴａ流纹岩（ＤｉｎｇＳｈｕｏｅｔａｌ．，２０１１）以及埃达

克质花岗岩（ＦｅｎｇＣｈｅｎｇｙｏｕｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｈａｏｅｔ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

ａｌ．，２０１７；ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１９）等，上述均

表明东昆仑造山带在晚三叠世已经进入后碰撞伸展

构造阶段。

Ａ型花岗岩又可划分为Ａ１和Ａ２两个亚类，这

两种类型花岗岩指示不同的构造环境（Ｇａｏｅｔａｌ．，

２０１７；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２０１７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０２０）。Ａ１型

花岗岩代表了一种非造山环境，形成大陆裂谷时期

或板内岩浆作用（如热点、地幔柱的活动）；Ａ２型形

成的构造环境范围比较广泛，陆边缘伸展、陆内剪切

相关的伸展、或是后碰撞伸展环境。通常 Ａ１型花

岗岩具有低的 Ｙ／Ｎｂ（＜１．２），而 Ａ２型花岗岩具

有相对高的 Ｙ／Ｎｂ（＞１．２）值，同时还有一些其他

元素比值可以区分 Ａ１与 Ａ２型，如 Ｒｂ／Ｎｂ、Ｃｅ／

Ｎｂ、Ｙｂ／Ｔａ等比值（ＥｂｙａｎｄＮｅｌｓｏｎ，１９９２），浪麦滩

正长花岗岩Ｙ／Ｎｂ均值为０．９６，与Ａ１型花岗岩特

征基本一致。在Ａ型花岗岩亚类ＮｂＹ３Ｇａ与Ｎｂ

ＹＣｅ判别图中（图９），浪麦滩正长花岗岩位于 Ａ１

区域，同时搜集文献数据，区域于沟子钾长花岗岩也

均落入Ａ１区，而其他样品均位于Ａ２区。同时代的

Ａ型花岗岩体不可能指示两种构造背景，说明该判

别图解并不能全面指示构造背景，而应是对源区物

质组成的反映。这种现象，在诸多地区均有出现，如

形成于同一时代的浙江外北山、青田等Ａ型花岗岩

体，在Ａ型花岗岩亚类判别图解中Ａ１与 Ａ２共存

（ＤｕａｎＺｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。前人研究表明同一构

造背景Ａ型花岗岩Ａ１与Ａ２亚类共存现象，是由

壳幔 物 质 不 同 比 例 引 起 （Ａｚｅｒ，２００６）。Ｂｏｎｉｎ

（２００７）指出从陆内到大陆边缘的各种动力学背景都

可以形成Ａ型花岗岩，因此Ａ型花岗岩形成的关键

因素是伸展应力，即产于伸展构造背景中。结合微

量元素特征，浪麦滩正长花岗岩在（Ｙｂ＋Ｔａ）Ｒｂ和

图９　浪麦滩正长花岗岩ＮｂＹ３Ｇａ和ＮｂＹＣｅ

三角图解（底图据Ｅｂｙ，１９９０；图例同图３）

Ｆｉｇ．９　ＮｂＹ３Ｇａ和ＮｂＹＣｅｔｅｒｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ

Ｌａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０；ｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３）

（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ构造判别图解中落入后碰撞花岗岩区

域（图１０）。综上，本文认为浪麦滩Ａ型花岗岩形成

于晚三叠世后碰撞伸展背景。

图１０　浪麦滩正长花岗岩构造判别图解

（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；图例同３）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＬａｎｇｍａｉｔａｎｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；ｌｅｇｅｎｄｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓＦｉｇ．３）

５　结论

（１）浪麦滩正长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄为２３１．５±１．７Ｍａ，形成时代为晚三叠世。

（２）岩相学、地球化学、Ｈｆ同位素表明浪麦滩正

长花岗岩为Ａ型花岗岩，是由幔源物质贡献的新生

下地壳部分熔融的产物。

（３）浪麦滩正长花岗岩形成于东昆仑古特提斯

后碰撞伸展构造背景，表明东昆仑浪麦滩地区约

２３１Ｍａ已进入伸展阶段。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｄｅｒｓｏｎＩＣ，ＦｒｏｓｔＣＤ，ＦｒｏｓｔＢＲ．２００３．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＲｅｄ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｐｌｕｔｏｎ，Ｌａｒａｍｉｅａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，Ｗｙｏｍｉｎｇ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１２４（２）：２４３～２６７．

ＡｏＣｏｎｇ，ＳｕｎＦｅｎｇｙｕｅ，ＬｉＢｉｌｅ，ＷａｎｇＧｕａｎ，ＬｉＬｉａｎｇ，ＬｉＳｈｉｊｉｎ，
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ＺｈａｏＪｕｎｗｅｉ．２０１５．ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＸｉａｏｊｉａｎｓｈａｎｇａｂｂｒｏｉｎＱｉｍａｎｔａｇｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎ，

ｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ．ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３９
（６）：１１７６～１１８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＡｚｅｒＭ Ｋ．２００６．ＴｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｌａｔｅＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｆｅｌｓｉｃ

ａｌｋａｌｉｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｓｏｕｔｈＳｉｎａｉ，Ｅｇｙｐｔ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｐｏｌｏｎｉｃａ，５６（４）：４６３～４８４．

ＢｏｎｉｎＢ．２００７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓ：ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａ

ｃｏｎｃｅｐｔ，ｐｒｏｂｌｅｍｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，９７（１）：１～２９．

ＢｏｕｖｉｅｒＡ，ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＰａｔｃｈｅｔｔＰＪ．２００８．ＴｈｅＬｕＨｆａｎｄＳｍ

Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＨＵＲ： ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ

ｕｎｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｅｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｌｋ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｅｔｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ
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