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扬子地块西北缘刘家坪地区大滩花岗岩体年代学、

地球化学及其构造环境

李佐臣１），裴先治１），李瑞保１），裴磊２），刘成军１），陈国超１），

陈有?１），徐通１），杨杰１），魏博１）

１）西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，长安大学地球科学与资源学院，西安，７１００５４；
２）中国地质大学（北京）地球科学与资源学院，北京，１０００８３

内容提要：对扬子地块西北缘后龙门山地区大滩花岗岩体进行了锆石 ＵＰｂ年代学和岩石地球化学研究，以便
对其形成时代和岩石成因进行约束。研究结果表明，大滩花岗岩体中锆石均发育岩浆韵律环带结构，具有较高的

Ｔｈ／Ｕ比值（０２２～１５７），为岩浆成因锆石。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果表明其形成于８０６±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０５６），为新元古代晚期。大滩花岗岩体具有高ＳｉＯ２（７４１２％～７７１０％）和较高的Ａｌ２Ｏ３（１１８６％～１２５６％）含量，
Ａ／ＣＮＫ在０９５～１０５之间（平均为１０１），属过铝质花岗岩，具有Ｉ型花岗岩特征；稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为（９７６９
～１８９６０）×１０－６（平均为１４０８５×１０－６），稀土元素配分曲线显示具Ｅｕ弱—中等亏损的轻稀土富集型；高场强元素
（Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ等）具有明显的负异常，大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｔｉ等）具有明显的负异常。岩体是以火成岩部分熔融
形成的花岗质岩浆上升侵位过程中形成的，是一种典型的壳源成因类型。大滩花岗岩体岩浆起源于下地壳，是新元

古代扬子地块西北缘活动大陆边缘俯冲以及弧陆碰撞造山作用导致的地壳增厚下地壳部分熔融的产物，形成于同

碰撞（挤压环境）向碰撞后（伸展环境）转化阶段，即后造山期，是Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆初始裂解阶段产物。

关键词：Ｉ型花岗岩；地球化学；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；新元古代；扬子地块西北缘；Ｒｏｄｉｎａ超大陆

　　龙门山造山带位于扬子地块西北缘，处于上扬
子地块—碧口地块—松潘—甘孜造山带—东西秦岭

造山带交界区域，是中国大陆构造中的主要构造结

之一（张国伟等，２００４ａ），也是青藏高原东部边缘地
带，是诸多地块和不同类型造山带汇聚交接地区

（图１ａ，１ｂ），发育不同板块或陆块之间的拼合汇聚
边界，是块体相互作用、物质相互交换渗透的构造界

面和场所（罗志立，１９９１；许志琴等，１９９２；刘和甫等，
２００１；张国伟等，２００４ａ），具有复杂的构造图象和拼
合历史，是研究中国大陆构造和大陆动力学的关键

地区。

龙门山造山带经历了在 Ｒｏｄｉｎａ超大陆汇聚与
裂解基础上南华纪—中三叠世伸展裂陷到被动大陆

边缘构造演化（裴先治?，１９８９，１９９２；许志琴等，
１９９２；张国伟等，１９９５；孙卫东等，２０００；裴先治等，
２００２；颜丹平等，２００２；ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａ１．，２００２），晚

三叠世以后转入后造山板内构造演化时期（裴先

治，１９９２；张国伟等，２００４ａ，２００４ｂ）。龙门山造山带
主要发育三条平行的北东向断裂带，西界断裂为青

川—阳平关断裂，东界断裂为安县—都江堰断裂，北

川—映秀断裂是龙门山造山带的中央断裂，该断裂

将龙门山造山带分为南北两部分，以北为后龙门山

造山带，以南为前龙门山褶皱冲断带。前人的研究

大多集中在前龙门山地区以及川西前陆盆地，对后

龙门山造山带的研究也较多的集中在其中南段的彭

灌地区和宝兴地区，而对其北段研究较少。Ｐｅｉ
Ｘｉａｎｚｈｉ等（２００９）对出露于后龙门山地区轿子顶花
岗岩体中变形花岗岩和块状花岗岩中岩浆锆石的

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果分别为７９３±１１Ｍａ和７９２
±１１Ｍａ，轿子顶花岗岩体为 Ｓ型花岗岩，具有后碰
撞岩浆活动的特征，认为是新元古代扬子地块西北

缘活动大陆边缘俯冲以及弧陆碰撞造山作用导致的



图 １中国地质构造简图（ａ）；扬子地块西北缘龙门山造山带及其邻区地质构造简图（ｂ）；
龙门山造山带大滩花岗岩体分布图（ｃ）
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Ｑ—第四系；Ｔ１ｆ—下三叠统飞仙关组；Ｐ—二叠系；Ｓｍｘ—志留系茂县群；Ｓ—志留系；Ｏ１－２ｃｈ—中—下奥陶统陈家坝组；Ｏ１—下奥陶统；Ｏ—

奥陶系；∈１－２—中下寒武统；∈１—下寒武统；∈１ｑ—下寒武统邱家河组；Ｎｈ—Ｚ—南华系—震旦系；Ｐｔ３ｌ—新元古界刘家坪群；Ｐｔ３ｂｋ—新元

古界碧口群
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Ｇｒｏｕｐ

地壳增厚下地壳部分熔融的产物，是 Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆初始裂解阶段在扬子地块西北缘的体现。而对后

龙门山北段的大滩花岗岩体前人研究较少，仅局限

于区域地质调查，认为该花岗岩体为加里东期花岗

岩—石英闪长岩（地质部陕西省地质局区域地质测

量队二十三分队，１９６７?），这与野外的实际观察在
局部地带南华纪地层不整合覆盖其上的事实不符。

基于此，本文选择扬子地块西北缘后龙门山造

山带刘家坪穹窿构造核部出露的新元古代大滩花岗

岩体进行了锆石 ＵＰｂ年代学和岩石学、岩石地球

化学分析，并探讨其岩石成因和物质来源，为扬子地

块西北缘新元古代的构造背景以及在 Ｒｏｄｉｎｉａ超大
陆的聚合—裂解演化中的作用提供了新的约束。

１　区域地质背景和岩体地质概况
１１　区域地质背景

龙门山造山带在纵向上以北川—安县与卧龙—

大邑一线为界可分为北段、中段和南段，北段以出露

轿子顶基底杂岩和刘家坪基底杂岩及其前缘叠瓦冲

断系为主要特征，中段以出露彭灌基底杂岩及其前
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缘发育飞来峰为典型特征，南段以出露五龙、宝兴基

底杂岩及其前缘发育飞来峰为典型特征（李智武

等，２００８）。
刘家坪穹隆构造出露于龙门山造山带的北段，

其南侧为汉南—米仓山构造带，北侧为碧口地块，北

东侧以勉略带与南秦岭造山带相邻（图１ｂ）。刘家
坪穹隆构造是一个长轴呈 ＮＮＥ—ＳＳＷ向展布的短
轴状穹隆构造，南北长约１５ｋｍ，东西宽５～８ｋｍ，主
要由新元古代基底岩系和南华系—志留系沉积盖层

组成。基底岩系包括新元古代刘家坪群中酸性火山

岩系和侵入其中的大滩花岗岩体。沉积盖层主要为

南华系—志留系海相沉积岩系，围绕刘家坪基底岩

系呈环状展布（图１ｃ）。
１２　野外地质与岩石学特征

大滩花岗岩体主要分布在宁强县燕子砭镇刘家

坪和广元市朝天区大滩之间（图１），由两个岩体组
成，其中较大的岩体出露面积约为４０ｋｍ２，较小的
岩体出露面积０５ｋｍ２。大滩花岗岩体侵位于刘家
坪群火山岩系之中，与上覆南华—震旦系地层呈角

度不整合或断层接触关系，与下寒武统邱家河组现

呈断层接触关系。主要岩性为浅灰色—灰白色中细

粒花岗岩，岩石呈块状构造，除断层附近外，无变形

变质作用，靠近断层处岩石较为破碎，节理较为发

育。岩石中发育有大量的石英细脉。

花岗岩：分布较广，呈浅灰色—灰白色，中细粒

花岗结构，局部见有显微文像结构，块状构造。岩石

主要由斜长石（５０％ ～５５％）、钾长石（１５％ ～
２０％）、石英（２０％ ～２５％）组成，角闪石（１％ ～５％
±）和黑云母少量，副矿物有：榍石、磷灰石、锆石、
磁铁矿等。斜长石为岩石的主要矿物成分，斜长石

呈较自形的柱状、板柱状，颗粒大小一般在（０４～
０６）×（１０～１６）ｍｍ２之间。斜长石蚀变较强，
表面布满绢云母与细小帘石集合体，颜色较深，有时

可见较为明亮的镶边。且帘石集合体大体定向平行

分布于斜长石核部。斜长石表面浑浊不清，故聚片

双晶模糊不清。钾长石自形程度略差于斜长石，为

半自形状，颗粒大小与斜长石相当，以高岭土化为

主，可见格子双晶和条纹双晶。石英在岩石中含量

较高，呈它形粒状分布于长石颗粒之间，有时可见粗

大的石英颗粒，可达２～２４ｍｍ±，石英表面裂纹较
为发育，裂纹呈不规则状，有时可见石英具波状消光

现象。角闪石和黑云母零散分布于岩石中，角闪石

几乎被绿泥石及绿帘石所取代，残留甚少。

２　样品采集及分析方法
２１　锆石ＵＰｂ年龄分析方法

用于锆石测年研究的样品采集 １件（５５５３１，
Ｎ３２°４８１７９′，Ｅ１０５°５５２２６′，图１），样品先采用常规
方法进行粉碎至８０～１００目，并用常规浮选和电磁
选方法进行分选，再在双目镜下挑选出晶形和透明

度较好的锆石颗粒作为测定对象。将锆石颗粒粘在

双面胶上，然后用无色透明的环氧树脂固定，待环氧

树脂充分固化后，对其表面进行抛光至锆石内部暴

露，然后进行反射光和透射光照相。锆石的反射光

和透射光显微照相及阴极发光（ＣＬ）显微照相在北
京离子探针中心扫描电镜实验室完成。测试点的选

取首先根据锆石反射光和透射光显微照片进行初

选，再与ＣＬ图像反复对比，力求避开内部裂隙和包
裹体以及不同成因的区域，以期获得较准确地年龄

信息。

测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室的

ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上用标准测定程序进行。分析仪器
为Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型四极杆质谱仪和Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ型
激光剥蚀系统，激光器为１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光器。
激光剥蚀斑束直径为３０μｍ，激光剥蚀样品的深度
为２０～４０μｍ。单个分析点的同位素比值和同位素
年龄的误差（标准偏差）为 １σ，采用年龄为２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ年龄，其加权平均值具有９５％的置信度。实验
原理和流程及仪器参数见ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎ等（２００４）。

锆石年龄计算均采用国际标准锆石９１５００作为
外标，元素含量采用美国国家标准物质局人工合成

的硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内
标元素进行校正，样品的同位素比值和元素含量数

据处理采用ＧＬＩＴＴＥＲ（４０版，ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）
软件，并采用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）软件对测试数据进行
普通铅校正，年龄计算及谐和图采用ＩＳＯＰＬＯＴ（２４９
版，Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）软件完成。
２２　地球化学分析方法

岩石地球化学样品等间距采集１４件（图１ｃ）。
样品分别进行主量元素和微量元素分析。样品磨碎

至２００目后，在中国科学院地质与地球物理研究所
岩石圈演化国家重点实验室进行主量和微量元素分

析测试。主量元素使用Ｘ－射线荧光光谱仪（ＸＲＦ
１５００）法测试。用０５ｇ样品和５ｇ四硼酸锂制成的
玻璃片在 ＳｈｉｍａｄｚｕＸＲＦ１５００上测定氧化物的含
量，精度优于２％～３％。微量元素及稀土元素利用
酸溶法制备样品，使用ＩＣＰＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅡ）测试，分
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析精度为：按照 ＧＳＲ１和 ＧＳＲ２国家标准，当元素
含量大于１０×１０－６时，精度优于５％，当含量小于１０
×１０－６时，精度优于１０％。化学分析测试流程参考
ＣｈｅｎＦｕｋｕｎ等（２０００，２００２）介绍的方法。

图 ２扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体（５５５３１）单颗粒锆石ＣＬ图像和年龄值
Ｆｉｇ．２ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｇｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎＵＰｂｏｆｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅ（５５５３１）ｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ

３　大滩花岗岩体锆石ＬＡＩＣＰＭＳ
年代学

３１　锆石特征
大滩花岗岩体样品（５５５３１）中锆石为自形晶，

浅黄色—无色透明色。锆石的阴极发光（ＣＬ）图像
如图２所示，内部结构大多数较为清楚。图像表现
出典型的岩浆生长振荡环带结构、韵律结构，属于岩

浆结晶产物（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔ
ａｌ．，２００４；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，２００５）。根据锆石结构可分
为三组：第一组有９颗锆石（１０个测点，为测点０２－
０３，０８，１３－１７，２５－２６，图２ａ），呈长柱状、半截锥状
和近椭圆状，锆石颗粒粒径介于５０～１５０μｍ之间，
晶体长宽比为１∶１～２∶１，锆石０２、１３／１４和２６具
有明显的残留核，锆石结构较为复杂，锆石１６在ＣＬ
图像上较暗，其余锆石结构则表现较为清楚；第二组

有１０颗锆石（１１个测点，为测点０１，０５－０７，０９－
１０，１８－２２，图２ｂ），呈柱状、半截锥状，ＣＬ图像上显
示较强的发光性（０６除外），锆石颗粒粒径介于５０
～２００μｍ之间，晶体长宽比为１∶１～３∶１；第三组

２７８ 地　质　论　评 ２０１３年



图 ３扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体（５５５３１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄图
Ｆｉｇ．３ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅ（５５５３１）ｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ

有４颗锆石（５个测点，为 ０４，１１－１２，２３－２４，图
２ｃ），呈长柱状、近椭圆状，锆石颗粒粒径介于５０～
１５０μｍ之间，柱状晶体长宽比为１∶１～３∶１，长柱
状、半截锥状。

３２　测试结果
在２６个测点中（表１），第一组锆石的 Ｔｈ含量

变化为２１１３×１０－６～１７５８９６×１０－６，Ｕ含量变化
范围为６９９７×１０－６～１２０３０３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值变
化为０２２～１５１；第二组锆石的 Ｔｈ含量变化为
３５９１×１０－６～９１９５９×１０－６，Ｕ含量变化范围为
５５０６×１０－６～１０５３４５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值变化为
０３３～０８７；第三组锆石的 Ｔｈ含量变化为１１８６２
×１０－６～１８２８３３×１０－６，Ｕ含量变化范围为１８４８５
×１０－６～２０３０９８×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值较大，在０６３～
１５７之间。Ｔｈ／Ｕ比值较大，均大于０１，且大多数
大于 ０４，表明这些锆石为岩浆锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔ
ａｌ．，２００２；ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｓｉｅｂｅｌｅｔａｌ．，
２００５）。

大滩花岗岩体锆石 ＵＰｂ年龄可以分为三组：
第一组年龄有１０个测点（０２～０３，０８，１３～１７，２５～
２６），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于 １９１３～８５７Ｍａ之间（图
３ａ），可能是岩浆捕获的基底岩系的锆石年龄；第二
组有１１个测点（０１，０５～０７，０９～１０，１８～２２），其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于８４３～７７６Ｍａ之间，大多数测点
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和 ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ谐和性较好（图 ３ｂ），其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ８０６±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
０５６）（图３ｃ），代表了大滩花岗岩体的结晶年龄；第

三组有５个测点（０４，１１～１２，２３～２４），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄分别为 ４５７Ｍａ、５５９Ｍａ、５１７Ｍａ、４０３Ｍａ和 ４６９Ｍａ，
可能为岩体中穿插的石英脉侵入年龄。因此，本文

将大滩花岗岩体的结晶年龄确定为８０６±１９Ｍａ，其
形成时代为新元古代晚期。

４　大滩花岗岩体地球化学特征
４１　主量元素地球化学

大滩花岗岩体的主量元素（表２）具有如下特
征：岩石的ＳｉＯ２含量较高且变化范围较窄（７４１２％
～７７１０％），显示硅过饱和。在 ＴＡＳ岩石分类图解
（图４）上，大滩花岗岩体落入花岗岩区域内。Ａｌ２Ｏ３
含量较高（１１８６％ ～１２５６％），Ａ／ＣＮＫ在 ０９３～
１０５之间，平均为１０１；ＦｅＯ／ＦｅＯ＋ＭｇＯ比值较低
（０６９～０８９），显示准铝质—弱过铝质特征，在 Ａ／
ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图解上（图５）数据点大多数落入过铝
质区域内，只有两个点（５５５５）落入准铝质区域内。
全碱含量较低（５５５％ ～６４５％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值
在０２１～０３０之间，平均为０２６，里特曼指数 σ在
１００～１２８之间，在 ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解中（图６）大滩
花岗岩体均落入低钾—钙碱系列和中钾—钙碱系列

界线附近。在主量元素与 ＳｉＯ２的 Ｈａｒｋｅｒ图解（图
７）中，Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅＯ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５与 ＳｉＯ２呈
明显的负相关关系；ＳｉＯ２／ＭｇＯ—Ａｌ２Ｏ３／ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ／
ＣａＯ—Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ／ＣａＯ—ＳｉＯ２／ＣａＯ呈正相关
关系，反映大滩花岗岩体的原始岩浆可能为同源岩

浆。
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表 １扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体（５５５３１）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ分析数据
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｔｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅ（５５５３１）ｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ

测点号

元素含量 同位素比值 表面年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ
２３８Ｕ

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

５５５３１０１ １４１．９４ ２６２．４９ ３３８．６０ ０．７８ ０．０６９５０ ０．０００９５ １．３３１５６ ０．０１７６６ ０．１３８９３ ０．００１３９ ０．０４１９７ ０．０００４６ ９１４ １３ ８６０ ８ ８３９ ８
５５５３１０２ ６６８．２４ １７５８．９６１１６２．３１ １．５１ ０．０７５８７ ０．０００９１ １．６６８１９ ０．０１９４５ ０．１５９４６ ０．００１５７ ０．０３６６１ ０．０００３８ １０９２ １１ ９９６ ７ ９５４ ９
５５５３１０３ ４０．０５ ２９．３６ ９３．５５ ０．３１ ０．０７２４３ ０．００１２７ １．４１９３９ ０．０２４０５ ０．１４２１０ ０．００１４８ ０．０５１６６ ０．０００７３ ９９８ １８ ８９７ １０ ８５７ ８
５５５３１０４ １２２．３２ ８１９．４８ ５２１．３０ １．５７ ０．０５４５９ ０．０００９１ ０．５５２５２ ０．００８９１ ０．０７３３９ ０．０００７４ ０．０２２０６ ０．０００２４ ３９５ １９ ４４７ ６ ４５７ ４
５５５３１０５ ４１４．５６ ９１９．５９ １０５３．４５ ０．８７ ０．０６６７８ ０．０００８７ １．１８９８４ ０．０１４９５ ０．１２９１９ ０．００１２７ ０．０３７９２ ０．０００４０ ８３１ １２ ７９６ ７ ７８３ ７
５５５３１０６ １０６．４９ １４７．７９ ２６８．９９ ０．５５ ０．０６９３５ ０．０００９８ １．２２９８２ ０．０１６７１ ０．１２８５８ ０．００１２８ ０．０３９１５ ０．０００４４ ９０９ １３ ８１４ ８ ７８０ ７
５５５３１０７ １０９．２３ １６２．０２ ２７２．９０ ０．５９ ０．０７０８９ ０．００１２２ １．２８５３１ ０．０２１３２ ０．１３１４７ ０．００１３５ ０．０４０８２ ０．０００５１ ９５４ １８ ８３９ ９ ７９６ ８
５５５３１０８ ４３．６９ ６４．８５ １００．０８ ０．６５ ０．０７５１０ ０．００１２７ １．４７９１５ ０．０２４１６ ０．１４２８２ ０．００１４７ ０．０４８５４ ０．０００５９ １０７１ １７ ９２２ １０ ８６１ ８
５５５３１０９ ８７．２１ ９０．４６ １８５．５６ ０．４９ ０．０７００４ ０．００１０１ １．３２７４８ ０．０１８４１ ０．１３７４３ ０．００１３６ ０．０４６０１ ０．０００５２ ９３０ １４ ８５８ ８ ８３０ ８
５５５３１１０ １３７．８１ ２３８．２１ ３２５．１６ ０．７３ ０．０６９９８ ０．００１０５ １．３２７２９ ０．０１９０４ ０．１３７５２ ０．００１３７ ０．０４２００ ０．０００４８ ９２８ １５ ８５８ ８ ８３１ ８
５５５３１１１ １２４．８０ １９１．４７ ２２２．５８ ０．８６ ０．０９０６８ ０．０１９５９ １．１３１９０ ０．２４３００ ０．０９０５３ ０．００２２０ ０．０２６７１ ０．００１６７ １４４０ ４６３ ７６９ １１６ ５５９ １３
５５５３１１２ ５７８．４９ １８２８．３３２０３０．９８ ０．９０ ０．０６７９１ ０．０００９９ ０．７８１７０ ０．０１０８７ ０．０８３４６ ０．０００８２ ０．０２４４２ ０．０００２８ ８６６ １４ ５８６ ６ ５１７ ５
５５５３１１３ ６６８．５６ １５９．３１ ７１０．７４ ０．２２ ０．１０６８４ ０．００２２８ ４．４８２５９ ０．０９１９０ ０．３０４２１ ０．００３５０ ０．０６４８０ ０．００１８５ １７４６ ２１ １７２８ １７ １７１２ １７
５５５３１１４ ９２８．６３ ４５８．５１ １２０３．０３ ０．３８ ０．１１８２０ ０．００１６９ ５．３６７００ ０．０７２７２ ０．３２９２３ ０．００３２６ ０．０７７９８ ０．００１０６ １９２９ １２ １８８０ １２ １８３５ １６
５５５３１１５ １９０．０４ ２８０．０５ ４４４．１８ ０．６３ ０．０７３７０ ０．００１１５ １．６０４９９ ０．０２３７５ ０．１５７９１ ０．００１５６ ０．０４８０４ ０．０００５８ １０３３ １５ ９７２ ９ ９４５ ９
５５５３１１６ ４４５．８２ ６３９．８７ ８１４．４９ ０．７９ ０．０７６５９ ０．００１１４ １．９０８３６ ０．０２６９５ ０．１８０６７ ０．００１７７ ０．０４６２１ ０．０００５４ １１１１ １４ １０８４ ９ １０７１ １０
５５５３１１７ ７４．１３ ６２．９３ １４６．１７ ０．４３ ０．０７５３３ ０．００１８８ １．６１０８６ ０．０３８６２ ０．１５５０５ ０．００１７６ ０．０５９１３ ０．００１０３ １０７７ ３０ ９７４ １５ ９２９ １０
５５５３１１８ ２６６．５２ ３００．９１ ５０８．５６ ０．５９ ０．０７９７３ ０．００３０５ １．４０６７３ ０．０５１５５ ０．１２７９６ ０．００１４０ ０．０３８２７ ０．０００４７ １１９０ ７７ ８９２ ２２ ７７６ ８
５５５３１１９ ２５８．１７ ３９６．８９ ５７７．１２ ０．６９ ０．０６８５５ ０．００２３１ １．３１９６４ ０．０４２０９ ０．１３９６２ ０．００１５１ ０．０４２４７ ０．０００３９ ８８５ ７１ ８５４ １８ ８４３ ９
５５５３１２０ ２３．３８ ３７．９１ ５５．０６ ０．６９ ０．０７０６７ ０．００１７０ １．３１７２７ ０．０３０４２ ０．１３５１６ ０．００１４９ ０．０４１６９ ０．０００６４ ９４８ ２９ ８５３ １３ ８１７ ８
５５５３１２１ ５５．７０ ４６．７６ １３１．６８ ０．３６ ０．０６７１１ ０．００１６０ １．２５５４６ ０．０２７１９ ０．１３５６９ ０．００１３７ ０．０４１３７ ０．０００３８ ８４１ ５１ ８２６ １２ ８２０ ８
５５５３１２２ ４４．８５ ３５．９１ １０９．９３ ０．３３ ０．０６５５４ ０．００１６８ １．２１０８６ ０．０２８３７ ０．１３４００ ０．００１３７ ０．０４０９６ ０．０００３８ ７９２ ５５ ８０６ １３ ８１１ ８
５５５３１２３ ３９．７３ １１８．６２ １８４．８５ ０．６４ ０．０５８３８ ０．００４４２ ０．５１８８５ ０．０３８３９ ０．０６４４６ ０．００１０４ ０．０１９９７ ０．０００２３ ５４４ １７１ ４２４ ２６ ４０３ ６
５５５３１２４ ４７．３１ １２９．１３ ２０６．４０ ０．６３ ０．０６１４２ ０．００１１６ ０．６３９６０ ０．０１１４５ ０．０７５５１ ０．０００７６ ０．０２５３２ ０．０００３３ ６５４ ２２ ５０２ ７ ４６９ ５
５５５３１２５ ３１．９９ ２１．１３ ６９．９７ ０．３０ ０．０７４９７ ０．００２０５ １．５７８３９ ０．０４１４９ ０．１５２６６ ０．００１７９ ０．０７６９９ ０．００１５６ １０６８ ３４ ９６２ １６ ９１６ １０
５５５３１２６ ５２４．２１ ３１０．５８ ４４７．０６ ０．６９ ０．１１７４０ ０．００２４２ ５．５９３５１ ０．１０９４０ ０．３４５４８ ０．００３８５ ０．１１４７２ ０．００１８５ １９１７ ２０ １９１５ １７ １９１３ １８
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表 ２扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｄａｔａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅ（×１０－６）ｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ

样品 ５５５３／１ ５５５４／１ ５５５４／２ ５５５４／３ ５５５４／４ ５５５４／５ ５５５４／６ ５５５４／７ ５５５５／１ ５５５５／２ ５５５６／１ ５５５７／１ ５５５７／２ ５５５７／３

ＳｉＯ２ ７５１６ ７５４０ ７４９０ ７６８７ ７７１０ ７６０７ ７４７８ ７５７５ ７５４９ ７４１２ ７５５６ ７５５２ ７６６６ ７６３９
ＴｉＯ２ ０２２ ０２０ ０２２ ０１７ ０１２ ０１９ ０２２ ０２２ ０２６ ０２９ ０１８ ０２０ ０１８ ０１８
Ａｌ２Ｏ３ １２４８ １２２３ １２３４ １１９６ １１８６ １２１７ １２５６ １２０７ １２４５ １２７２ １２２９ １２４１ １２１２ １２２１
ＴＦｅＯ ３１９ ３２０ ３３３ ２５５ ２３６ ２７９ ３２２ ２８２ ２８２ ２２４ ２８６ ２６９ ２８２ ２５８
ＦｅＯ １２４ １５０ １７３ １２０ １０６ １１４ １６２ １５１ ０９７ １２４ １４９ １３２ １３５ １３１
ＭｎＯ ００７ ００８ ００８ ００５ ００６ ００４ ００５ ００５ ００３ ００５ ００５ ００６ ００５ ００５
ＭｇＯ ０１８ ０２０ ０２３ ０１８ ０１３ ０２５ ０２７ ０２５ ０３７ ０５６ ０１９ ０２１ ０１８ ０１９
ＣａＯ １８６ １９９ １８９ １１３ １１７ １４６ １８４ １９０ １９９ ２２１ １７１ １３１ １５０ １７１
Ｎａ２Ｏ ４６７ ４６４ ４６３ ４７８ ４９４ ４６６ ４６０ ４６０ ４９０ ４８８ ４７８ ４９６ ４７６ ４７６
Ｋ２Ｏ １１５ １０６ １０９ １４０ １０７ １３７ １３８ ０９５ １５５ １２６ １２１ １２０ １２４ １２０
Ｐ２Ｏ５ ００４ ００４ ００５ ００３ ００２ ００４ ００５ ００５ ００５ ００６ ００３ ００４ ００３ ００３
烧失量 １００ ０８４ ０８６ ０６８ ０６０ ０７２ ０９６ １１０ ０６８ ０９０ ０７８ ０８０ ０７０ ０７４
总量 １０００２ ９９８９ ９９６３ ９９８１ ９９４３ ９９７８ ９９９３ ９９７７ １０００１ ９９９０ ９９４８ ９９５３ １０００ １００１２
Ａ／ＣＮＫ １０１ ０９９ １０１ １０５ １０４ １０３ １０１ １００ ０９３ ０９５ １００ １０５ １０２ １００
Ｓｃ １１８０ １０９０ １２２０ ８４０ ５４８ ８９９ １０００ ８７４ ５６８ ６３５ ９４４ １０１０ ８４４ ９１８
Ｃｒ １０３ １１４ １１２ １５４ １４１ １０８ １２９ １２５ ３６３ ２１２ １２８ １７０ １４２ １２２
Ｃｏ １６１ １７０ ２０１ １５３ １３８ １６８ ２０８ １９１ ２６６ ３４９ １６９ １７１ １５５ １８２
Ｎｉ １６４ １７４ １７５ １６１ １７２ １５９ １８２ １７４ ２４９ ２０６ １７２ １６９ １５２ １７１
Ｃｕ １４００ ８８６ ９５７ １３７０ １１５０ １２７０ １０６０ ３６１０ １１７０ １２８０ １０００ ２２２０ ５６５０ ４４８０
Ｚｎ ４５２０ ４４２０ ４７５０ ４３１０ ３６８０ ２７２０ ３７１０ ４６１０ １４６０ ２２６０ ３１５０ ４４５０ ３８４０ ４０４０
Ｇａ １４７０ １３８０ １４８０ １３４０ １３２０ １３５０ １３６０ １３２０ １１９０ １３９０ １４５０ １４６０ １３５０ １３７０
Ｒｂ ２６００ ２６４０ ２７３０ ２９８０ ２１８０ ２５８０ ３１２０ ２３１０ ２０４０ １９５０ ２７２０ ２７９０ ３０２０ ２７５０
Ｓｒ １２４００ １２１００ １２３００ ７９２０ ６５８０ ８８９０ １１１００ １１５００ ２４８００ ３０２００ １１４００ ９１９０ ９３２０ １０４００
Ｙ ４９５０ ４６３０ ４７８０ ４３１０ ３１６０ ４６９０ ４７００ ３９８０ ３４４０ ３６６０ ４５２０ ４３００ ４４００ ４３６０
Ｚｒ ２４４００ １７１００ １４４００ ２４６００ １７１００ ２２２００ ２２２００ １３７００ １３２００ １１０００ １８７００ ２００００ １０８００ １３６００
Ｎｂ １０１０ ８５４ ９００ ９６４ ７８７ ８９７ ９７０ ８３１ ８３６ ７９６ ９１３ １０３０ ８５０ ８３４
Ｍｏ ０６８ ０３１ ０３６ ０５９ ０４７ ０４０ ０３０ ０３７ ０２６ ０１６ ０３９ ０３１ ０２０ ０２４
Ｓｎ ３００ ３１０ ３５０ ３２９ ２５７ ２９１ ２９９ ４２４ ３００ ３２１ ３１８ ３５６ ３４６ ３４０
Ｃｓ ０３９ ０７５ ０７６ ０６６ ０９０ ０３８ ０４８ ０４６ ０２３ ０２３ ０５７ ０５７ １２０ １０５
Ｂａ ５５７００ ４７５００ ４８９００ ５１６００ ５６７００ ４５２００ ５１７００ ３８１００ ４２５００ ２９６００ ４７３００ ４５２００ ４３４００ ４６０００
Ｈｆ ７１６ ５７８ ５２３ ７６９ ５１０ ６８６ ６９０ ４９３ ４９２ ４０４ ６０６ ６２６ ４０９ ５０５
Ｔａ ０６０ ０５４ ０５７ ０６１ ０４８ ０５４ ０６２ ０５３ ０７２ ０５５ ０５７ ０５８ ０５２ ０５３
Ｐｂ ２９５ ４５０ ３４１ ５８７ ８９８ ３９８ ４５６ ６６０ ７３８ ２４２ ３５５ ４４７ ４６６ ３９１
Ｂｉ ０００ ０１１ ００６ ０００ ０００ ００１ ００３ ０３４ ０００ ０００ ００６ ００１ ００２ ００１
Ｔｈ ３６６ ３２３ ３４０ ４０１ ３２２ ３０１ ３１３ ２７３ ７０２ ５３１ ３４４ ３４１ ３３５ ３９５
Ｕ １０１ ０９１ ０８３ １０８ ０８１ ０９０ ０８７ ０７２ １５５ １３８ ０９４ ０９６ ０８０ ０８７
Ｌａ ２７６０ ２１４０ ２８８０ ２７００ ２５００ ２１８０ ２０００ １６１０ ２６８０ ２５４０ ２３８０ ２２８０ ２０７０ ３８９０
Ｃｅ ５４４０ ４５８０ ５８９０ ６０３０ ４４３０ ４２００ ４４３０ ２８６０ ５１１０ ４８２０ ５１８０ ４９２０ ４７３０ ７４１０
Ｐｒ ６８６ ５８４ ７２０ ６５５ ６１３ ５８９ ５６１ ４３５ ５８４ ５８０ ６３１ ６１５ ５９３ ８３５
Ｎｄ ２８８０ ２６４０ ３０５０ ２７２０ ２３８０ ２４３０ ２４６０ １８５０ ２１８０ ２２７０ ２６００ ２５８０ ２６４０ ３２２０
Ｓｍ ６５７ ６００ ６８９ ５９５ ５１５ ５７４ ５７０ ４６５ ４３６ ４８９ ６１７ ５８７ ６１２ ６６２
Ｅｕ １４１ １４１ １４１ １１５ １０９ １０７ １１６ １２５ ０９３ ０９９ １２３ １１６ １１０ １１９
Ｇｄ ６６８ ６１０ ６７４ ５８８ ４６１ ５８７ ５９４ ４８２ ４６４ ４５２ ６１１ ５９４ ５９６ ６６４
Ｔｂ １３７ １２６ １２７ １２３ ０８５ １２１ １２４ ０９８ ０８６ ０９４ １２７ １１７ １１７ １１９
Ｄｙ ８５８ ８０７ ８８３ ８２７ ５７５ ８１８ ７８６ ６５４ ５５０ ５９４ ７７９ ７９９ ７３４ ７４７
Ｈｏ １７６ １７３ １７５ １６２ １２４ １６５ １６６ １３４ １１６ １１９ １６０ １５８ １５８ １５４
Ｅｒ ５５２ ５１４ ５４１ ５１３ ３８６ ５１９ ５２３ ４３３ ３４９ ３６８ ５０９ ５１３ ４８２ ４７６
Ｔｍ ０９１ ０９０ ０９２ ０８５ ０６６ ０７９ ０８７ ０７４ ０６４ ０６３ ０８３ ０８１ ０７９ ０８０
Ｙｂ ５８８ ５３９ ５６８ ６０１ ４１４ ５０５ ５４６ ４７４ ４０２ ４０８ ５２６ ５６７ ４９０ ５０４
Ｌｕ ０９５ ０８５ ０８３ ０９０ ０７１ ０８０ ０８５ ０７６ ０６９ ０６１ ０８７ ０８５ ０８０ ０８０
δＥｕ ０６５ ０７１ ０６３ ０５９ ０６８ ０５６ ０６１ ０８１ ０６３ ０６５ ０６１ ０６０ ０５６ ０５５

注：Ａ／ＣＮＫ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）］；δＥｕ＝２ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ），用于标准化的球粒陨石数据据Ｓｕｎ等，１９８９。
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图 ４扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体
ＴＡＳ图解（据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

Ｆｉｇ．４ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎ
ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒ
Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）

图５扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体 Ａ／ＮＫ—
Ａ／ＣＮＫ图解（据Ｍａｎｉａｒ等，１９８９，虚线代表 Ｉ型和 Ｓ型花岗
岩之间的边界，据Ｃｈａｐｐｅｌｌ等，１９９２）
Ｆｉｇ．５Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ
Ｌｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ
（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９，Ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｅｓ，ａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌｅｔ
ａｌ．，１９９２）

４２　微量元素地球化学
大滩花岗岩体稀土元素（表２）特征表明，ＲＥＥ

总量较低（９７６９×１０－６～１８９６０×１０－６，平均为
１４０８５×１０－６）；轻、重稀土元素之间分馏较明显
（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为 ３０３～５７１，平均为 ４１９）。
ＬＲＥＥ相对富集，ＨＲＥＥ相对亏损，ＬＲＥＥ内部分异
较为明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为２１８～３９７，平均为２７９。
重稀土明显亏损可能是残留体中含较大数量的极富

重稀土的石榴子石和角闪石（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅｅｔａｌ，
１９９１）造成的。Ｌａ／Ｙｂ为３４０～７７２，平均为４９３；

图 ６扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体
ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．６ＳｉＯ２—Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ

Ｌｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ
（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为２４４～５５４，平均为３５４，表明是在陆
壳底部高压力下源区岩石脱水熔融形成的。在稀土

元素配分图上（图８）显示具 Ｅｕ弱—中等亏损的的
轻稀土富集型，Ｅｕ的亏损可能是斜长石的分离结晶
引起。δＥｕ为０５５～０８１，平均为０６３，区别于幔
源型花岗岩和花岗岩化型花岗岩。

由表２和图９可知，大滩花岗岩体微量元素具
有如下特征：低 Ｒｂ、高 Ｂａ和较低的 Ｒｂ／Ｓｒ（００６～
０３８）、Ｒｂ／Ｂａ（００４～００７）以及高的Ｋ／Ｒｂ（１６５７０
～３１５３２）比值。在原始地幔标准化蛛网图上，显
示高场强元素Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和大离子亲石元素 Ｒｂ、
Ｓｒ、Ｔｉ明显亏损，而Ｂａ、Ｕ、Ｌａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｄ等元素具有
明显的正异常。Ｎｂ、Ｐ的亏损说明斜长石作为熔融
残留相或结晶分离相存在，即在熔融过程中斜长石

没有耗尽（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅｅｔａｌ．，１９９１，１９９５，１９９８；
ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，１９９９）。Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的亏损表明了花岗岩
具有正常大陆弧花岗岩的特征，Ｎｂ的亏损表明其与
成熟大陆弧花岗岩相异，反映该花岗岩更具有大陆

壳的特征，是增生在大陆边缘的新的地壳。Ｚｒ的富
集和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的亏损表明岩浆源区岩石中以陆壳
组分为主（Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｇｒｅｅｎ，１９９５；Ｂａｒｔｈｅｔ
ａｌ．，２０００）。Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ的亏损和 Ｂａ的富集显示了 Ｉ
型花岗岩的特征。Ｎｂ亏损同时还伴随着 Ｎｂ／Ｔａ比
下降，Ｎｂ／Ｔａ比值较低（１１５８～１７７０，平均为
１５７３），这表明 Ｎｂ／Ｔａ这一对互代元素已开始分
馏，是一种典型的壳源的成因类型。各样品的微量

元素蛛网图与稀土元素配分曲线形态几乎完全一

致，表明其为同时代和同来源的产物。

６７８ 地　质　论　评 ２０１３年



图 ７扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．７ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ

５　讨论
５１　岩浆源区及岩石成因

在矿物学方面，大滩花岗岩体中普遍出现了 Ｉ
型花岗岩的典型矿物学标志角闪石，副矿物组合中

普遍出现榍石、磁铁矿，而未见富铝矿物，ＣＩＰＷ 标

准矿物中大多出现了刚玉分子，但含量较低（０％ ～
０６３％），均小于１％，区别于 Ｓ型花岗岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ｅｔａｌ，１９７４）。

在地球化学方面，大滩花岗岩体的 Ｅｕ具有
弱—中等的负异常，Ｌａ／Ｎｂ（１９４～４６６，平均２８８）
远远大于１０而区别于地幔来源的岩浆（ＤｅＰａｏｌｏｅｔ
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图８扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体稀土元素
球粒陨石标准化配分图（球粒陨石标准化数据据 Ｓｕｎ等，
１９８９）
Ｆｉｇ．８ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅ
ｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
ｂｌｏｃｋ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，
１９８９）

ａｌ，２０００），Ｒｂ／Ｓｒ比值介于００６～０３８之间，平均
值为０２４，远小于０９，接近大陆壳的平均值（０２４，
Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ，１９８５），表明该花岗岩的源岩来自于陆
壳物质。在 Ｌａ—Ｌａ／Ｓｍ和 Ｚｒ—Ｚｒ／Ｓｍ图解（图１０）

图 １０扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体Ｌａ—Ｌａ／Ｓｍ（ａ）和Ｚｒ—Ｚｒ／Ｓｍ（ｂ）图解（据Ａｌｌｅｇｒｅ等，１９７８）
Ｆｉｇ．１０Ｌａ—Ｌａ／Ｓｍ（ａ）ａｎｄＺｒ—Ｚｒ／Ｓｍ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ（ａｆｔｅｒＡｌｌｅｇｒｅｅｔａｌ．，１９７８）

中得到印证，所有的样品点都具有部分熔融的特征，

区别于分离结晶。在高场强元素 Ｒｂ／Ｙ—Ｎｂ／Ｙ比
值图解（图１１ａ）上，所有数据点均落入下地壳范围
之内，反映它们起源于下地壳，与俯冲带富集地幔或

者陆壳混染无关。已有的研究表明，Ｒｂ／Ｓｒ比值能
灵敏地记录源区物质的性质，当 Ｒｂ／Ｓｒ＞０９时，为
Ｓ型花岗岩；Ｒｂ／Ｓｒ＜０９时，为 Ｉ型花岗岩（王德滋

图９扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体微量元素
原始地幔标准化配分图（原始地幔标准化数据据 Ｓｕｎ等，
１９８９）
Ｆｉｇ．９ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎ
ｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
ｂｌｏｃｋ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍＳｕｎ
ｅｔａｌ．，１９８９）

等，１９９３）。因此，大滩花岗岩体应属 Ｉ型花岗岩。
大滩花岗岩体为准过铝质岩石（Ａ／ＣＮＫ＜１１），主
量元素相对富 Ｎａ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ＞３２％）、而贫 Ｋ２Ｏ
（４６０％ ～４９６％）、Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ较低 ＜１（０２１～
０３２）、Ｐ２Ｏ５（００２％～００６％），Ｐ２Ｏ５随 ＳｉＯ２的增加
而呈现明显的降低趋势（图１１ｂ），与 Ｓ型花岗岩演
化趋势具有明显差异，与 Ｉ型花岗岩演化趋势一致。
这种趋势也可以得到 Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ（图 ５）和
Ｒｂ—Ｙ图解（图１１ｃ）的支持。在 Ｋ２Ｏ—Ｎａ２Ｏ图解
（１１ｄ）中所有数据点均投入到 Ｉ型花岗岩区域内。
低的Ｒｂ／Ｓｒ（＜０９）和 Ｒｂ／Ｂａ比值以及高的 Ｋ／Ｒｂ
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图 １１扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体岩石类型判别图
（ａ）据Ｊａｈｎ等，１９９９；（ｂ）、（ｃ）据Ｃｈａｐｐｅｌｌ等，１９９２；（ｄ）据Ｃｏｌｌｉｎｓ等，１９８２

Ｆｉｇ．１１ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ
（ａ）ａｆｔｅｒＪａｈｎｅｔａｌ．，１９９９；（ｂ），（ｃ）ａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９９２；（ｄ）ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２

比值，均表明该花岗岩是典型的Ｉ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔａｌ．，１９８７）。
５２　构造环境

在Ｒｂ—（Ｙｂ＋Ｔａ）（图 １２ａ）上，数据点大多数
落入火山弧花岗岩区域内，部分落在火山弧花岗岩

与板内花岗岩界线上。在 Ｎｂ—Ｙ图解中（图１２ｂ）
数据点均落入火山弧和同碰撞花岗岩区域内；在

Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）图解（图１２ｃ）上，数据点均落入后碰
撞花岗岩区域内。在 Ｒｂ／３０—Ｈｆ—３Ｔａ图解（图
１２ｄ）中数据点较集中地落入火山弧花岗岩区域内。

大滩花岗岩体主微量元素特征表明该花岗岩为

硅过饱和、准铝质—弱过铝质、钙碱性系列的花岗

岩，Ｅｕ具有弱—中等的负异常，为 Ｉ型花岗岩。这
些花岗岩具有后碰撞花岗岩的特征，岩浆来源于下

地壳基性岩部分熔融，是形成于后碰撞环境大陆边

缘花岗岩类。

５３　构造意义
新元古代碧口古洋盆向南俯冲到扬子地块西北

缘之下而形成扬子地块西北缘的弧—盆体系（裴先

治?；裴先治，１９９２），形成了通木梁岛弧、彭灌岛
弧、西乡岛弧和碧口南部的岛弧和北部的古洋盆组

成的弧沟系活动大陆边缘。后龙门山轿子顶穹隆构

造核部的通木梁群岛弧型钙碱性火山岩系和碧口地

块中以碧口群火山岩为代表的洋中脊玄武岩、洋岛

碱性玄武岩、洋岛拉斑玄武岩等几种残余洋壳的组

成单元（ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００７），代表了新元古代
扬子地块西北缘活动大陆边缘构造体系，是对新元

古代扬子地块周缘 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合事件的响
应。

最新的研究表明，碧口群火山岩南部形成于岛

弧环境（闫全人等，２００４；李永飞等，２００６；ＬｉＹｏｎｇｆｅｉ
ｅｔａｌ．，２００７），北部董家河变质火山岩带为一典型的
蛇绿岩套，是碧口群火山岩系的重要组成部分（Ｌａｉ
Ｓｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００７），表明曾经发育过古洋盆，其
中的辉长岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为８３９２±
８２Ｍａ（ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ，２００７），碧口地块北侧横
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图 １２扬子地块西北缘龙门山造山带大滩花岗岩体微量元素构造环境判别图解
（ａ）、（ｂ）据Ｐｅａｒｃｅ等，１９８４；（ｃ）据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；（ｄ）据Ｈａｒｒｉｓ等，１９８６

Ｆｉｇ．１２ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＤａｔａｎｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ
ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅｂｌｏｃｋ．（ａ）ａｎｄ（ｂ）ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；（ｃ）ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６；（ｄ）ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

ＰｏｓｔＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；
ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＬＰＣＧ—晚碰撞—碰撞后花岗岩

ＰｏｓｔＣＯＬＧ—ＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎＧｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ＷｉｔｈｉｎＰｌａｔｅＧｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ＶｏｌｃａｎｉｃＡｒｃＧｒａｎｉｔｅｓ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ＳｙｎＣｏｌｌｉｓｉｏｎＧｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—
ＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅｓ；ＬＰＣＧ—ｌａｔｅＣｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄＰｏｓｔＣｏｌｌｉｓｉｏｎＧｒａｎｉｔｅｓ

丹群浊积岩系碎屑锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年结果为
８５０～７５０Ｍａ（Ｄｒｕｓｃｈｋｅｅｔａｌ．，２００６），东段勉（县）—
略（阳）—宁（强）三角区的蛇绿岩中镁铁质岩的形

成时代为８２７±１４～８１５±２４Ｍａ（闫全人等，２００７），
表明这套辉长岩与基性火山岩为同一时期形成的产

物，说明碧口火山岩系形成时代为新元古代（Ｌｉ
Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００７）。后龙门山造山带南侧的汉
南—米仓山构造带中新元古代铁船山组火山岩系主

要由碱性—亚碱性系列的基性、酸性火山熔岩—火

山碎屑岩—碎屑沉积岩组成（马润则等，１９９７），总
体属略富碱的熔岩系列（李庭柱等，１９９５），形成于
新元古代（李建林等，１９７８），为陆上火山喷发环境

（李建林等，１９７８；唐海清，１９８４），而北部的西乡群
火山—沉积岩系，为一套底部为海相向上渐变为海

陆交互相的巨厚火山沉积岩系，其形成时代在９４６
～８２０Ｍａ之间（ＺｈａｎｇＺｏｎｇｑｉｎｇｅｔａｌ．，２００１；凌文黎
等，２００２；赵凤清等，２００６），形成于大陆边缘岛弧环
境（陶洪祥等，１９８２ａ，１９８２ｂ，１９８６；程建萍等，２０００；
凌文黎等，２００１，２００２）。后龙门山造山带中南段的
彭灌地区出露的新元古代中酸性侵入岩的形成时代

在８５９～６９９Ｍａ（马永旺等，１９９６），形成于俯冲汇聚
和岛弧构造环境（詹行礼等，１９８６；刘肇昌等，１９９０；
张沛等，２００８）。康定群玄武岩的形成时代约为
８３０Ｍａ，认为扬子地块西缘新元古代为岛弧环境（杜
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利林等，２００７）。另外，通过对前龙门山褶皱冲断带
和后龙门山造山带的前寒武纪到三叠纪碎屑沉积岩

研究也证实了新元古代扬子地块西缘的岛弧构造环

境（ＣｈｅｎＹｕｅｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；陈岳龙等，２００６）。而
后龙门山轿子顶穹隆构造核部通木梁群火山岩具有

岛弧火山岩的特征，形成于俯冲型火山岛弧环境，

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄值介于１０００±７～８２９±
６Ｍａ之间（裴先治未刊资料）。因此，扬子地块西北
缘活动大陆边缘的发育主要在新元古代青白口纪，

而发生自北西向南东方向的洋壳俯冲以及弧陆碰撞

造山作用时间主要在８１０Ｍａ之前。反映在以碧口
群火山岩为代表的古洋壳向南的俯冲作用形成了新

元古代通木梁群岛弧型火山岩系，应是扬子地块西

北缘对Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合事件的响应。
８１０Ｍａ之后进入Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的裂解阶段，主

要表现为大规模的岩浆侵入，在岩浆侵入之前局部

有火山岩的喷发。火山岩以刘家坪穹隆构造核部的

刘家坪群火山岩系为代表，该套火山岩为一套酸性

钙碱性火山岩，具有大陆裂谷流纹岩特征，为典型的

壳源岩浆系列，形成于大陆边缘，处于从挤压到拉张

的状态，是增厚地壳在重力作用下发生伸展垮塌的

裂谷作用的产物，其形成时代为８０９±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ
＝２２），表明在８１０Ｍａ之后后龙门山造山带已处于
初始裂解环境（李佐臣，２００９）。侵入岩出露较多，
范围较广，为基底岩系的主体，在大多数构造单元中

均有分布（碧口地块除外）。其中在后龙门山造山

带中大滩 Ｉ型花岗岩具有正常大陆弧花岗岩的特
征，岩浆起源于下地壳，是后碰撞大陆边缘环境下形

成的花岗岩，锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为 ８０６±
１９Ｍａ。轿子顶过铝质花岗岩体的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵ
Ｐｂ年龄为７９３±１１Ｍａ和７９２±１１Ｍａ，代表了后碰撞
型花岗岩，是碰撞造山过程中地壳加厚伸展跨塌阶

段形成的（ＰｅｉＸｉａｎｚｈｉｅｔａｌ．，２００９）。汉南—米仓山
构造带的新元古代侵入岩主要包括霓霞岩—碱性辉

长岩系列和正长岩系列两个系列（许继锋，１９９３），
形成于大陆裂谷环境（马润则等，１９９７；肖渊甫等，
１９９７；程建萍等，２０００），裂解的时限在８１０～７１０Ｍａ
之间（陆松年，１９９８；陆松年等，２００３）。形成于８２０
～７８０Ｍａ的望江山和毕机沟杂岩体，被认为是与新
元古代罗迪尼亚大陆裂解的产物（ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔ
ａｌ．，２００２）。扬子地块西缘的盐边群玄武质岩石岩
浆结晶年龄为７８２±５３Ｍａ，形成于弧后盆地环境（杜
利林等，２００５）。侵入于西乡群中的侵入岩体形成
时代基本在７８５～７６０Ｍａ之间，形成于陆内裂谷环

境（肖润甫等，１９９８；凌文黎等，２００１；赵凤清等，
２００６）。南秦岭耀岭河群裂谷型变质基性火山岩和
凝灰岩的ＴＩＭＳ法锆石 ＵＰｂ同位素年龄８０８±６Ｍａ
和７４６±２Ｍａ（李怀坤等，２００３）。而南秦岭周庵超
镁铁质岩体被认为是扬子板块北缘新元古代

Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程最晚期的产物（Ｗａｎｇ
Ｍｅｎｇｘｉｅｔａｌ．，２０１３）。李献华等（２０１２）通过对扬子
地块东部和西部前寒武纪碎屑锆石年龄谱统计研究

表明东西部均存在一个８１０Ｍａ显著的峰，认为扬子
块体沉积岩中新元古代锆石的比例占绝对多数，和

整个扬子块体上大规模的新元古代花岗质岩浆活动

密切相关。因此，在８１０Ｍａ之后，区域上属于裂解
构造环境，尽管也显示岛弧／碰撞型地球化学特征，
但它们不太可能是在板块俯冲或碰撞阶段形成的，

而应该是统一的裂解机制下形成的，Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆
的初始裂解阶段产物。

６　结论
通过对扬子地块西北缘后龙门山大滩花岗岩体

的锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球化学研究，可以得
到如下结论：

（１）大滩花岗岩体的 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测
年结果表明其形成于８０６±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５６），
其形成时代为新元古代晚期。

（２）大滩花岗岩体为典型的Ｉ型花岗岩，具有硅
过饱和、准铝质—弱过铝质、钙碱性系列的岩石，Ｅｕ
具有弱—中等的负异常，岩浆起源于下地壳，是下地

壳部分熔融的产物。

（３）大滩花岗岩体具有后碰撞岩浆活动的特
征，为后造山花岗岩。大滩花岗岩体是 Ｒｏｄｉｎｉａ超
大陆初始裂解阶段产物。

致谢：本文中 ＬＡＩＣＰＭＳ单颗粒锆石 ＵＰｂ年
龄测试得到了西北大学大陆动力学国家重点实验室

柳小明博士、弓虎军博士、第五春荣博士的帮助和指

导；主量元素、微量元素分析测试得到中国科学院地

质与地球物理研究所李禾的大力支持；参加野外工

作的还有冯建
#

硕士、孙雨硕士；审稿专家提出了

宝贵修改意见；在此谨致谢忱！
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