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内容提要：义敦岛弧是位于松潘—甘孜褶皱带和羌塘地体之间的三叠纪火山岛弧。稻城岩体和海子山岩体分

别为义敦岛弧上出露的晚三叠世和白垩纪花岗质岩体。结合岩石地球化学，以及偏光显微镜和电子探针（ＥＰＭＡ）、
扫描电镜（ＳＥＭ）对上述岩体进行了系统的矿物学研究，结果表明：两个岩体的主要造岩矿物为斜长石（中长石—更
长石），钾长石（正长石）、石英和黑云母（铁叶云母—铁质黑云母），副矿物为锆石、榍石、磁铁矿和磷灰石等；黑云母

的成分表明两个岩体的源区均为壳幔混源。稻城岩体属高钾钙碱性系列，具过铝质特征的花岗岩，海子山岩体为高

钾钙碱性—钾玄岩系列，同样具过铝质特征。根据锆元素饱和浓度温度计和稀土元素饱和浓度温度计对两个岩体

进行了温度限定，稻城岩体岩浆形成的平均上限温度为７８３℃，海子山岩体岩浆形成时的平均上限温度为８４４℃。结
合前人研究结果，笔者等认为稻城岩体为高分异Ｉ型花岗岩，可能为与扬子克拉通有关的晚古元古代至早中元古代
的下地壳物质，在甘孜—理塘洋向西俯冲和闭合之后的弧—陆同碰撞背景下，因幔源岩浆的底侵作用而发生部分熔

融，同时伴有少量的亏损地幔成分加入，因密度上升至中上—上地壳深度侵位，并且侵位后经历了快速的冷却过程，

在侏罗纪之初冷却至３００℃以下；海子山岩体为与俯冲有关的造山后伸展环境下形成的白垩纪 Ａ２型花岗岩，岩浆来
源同样为地壳物质伴有少量地幔物质混合而成，且在地壳中侵位深度较浅，之后经历快速的冷却过程。
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　　特提斯构造带是位于欧亚大陆南部的一条全球
性纬向展布的构造带（潘桂棠，１９９４），它经历了
古—新特提斯洋的扩张、沉积和闭合隆起，以及两次

大规模板块俯冲碰撞，形成以中、新生代地质演化为

主的造山褶皱带（施俊法等，２００６；ＤｏｎｇＧｕｏｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３）。“三江”地区
位于我国西南地区，是中国特提斯构造带的重要组

成部分，分布有三条古生代蛇绿岩带：昌宁—孟连、

金沙江—哀牢山及甘孜—理塘缝合带，是我国古特

提斯地质记录保存最为完整的地区（莫宣学等，

２００６；ＨｅＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＸｉｎｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ａ，ｂ），义敦岛弧是三江特提斯巨型构造中的一
个复合造山带，经历了俯冲、碰撞造山、造山后伸

展、汇聚走滑—剪切等复杂演化过程（侯增谦等，

２００１，２００３，２００４；李艳军等，２０１４）。其东西两侧为
两条古生代缝合带，西侧为金沙江缝合带，东侧为甘

孜—理塘缝合带。根据已有研究结果，金沙江洋于

古生代打开并于晚三叠世前闭合（张能德等，１９９８；
Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＪｉｎｇｊｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。甘
孜—理塘洋于晚二叠世打开（侯增谦等，１９９５），并
在晚三叠世发生向西的俯冲作用，形成了义敦岛弧。

义敦岛弧上出露大量中—晚三叠世碎屑岩、弧火山

岩和中酸性侵入体，并且发育有古近纪和第四纪陆

内盆地，可能和区内大量的新生代走滑断层有关

（ＷａｎｇａｎｄＢｕｒｃｈｆｉｅｌ，２０００；ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，
２０１３）。

稻城岩体位于义敦岛弧的东部，出露面积可达

２８００ｋｍ２，整体沿甘孜—理塘缝合带方向展布。近
年来涌现一些该岩体的研究成果，集中于岩石成因

方面，但得出的结论不尽一致（侯增谦等，１９９５，
２００１；ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，２００６；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７；
王全伟等，２００８）。ＬｉｕＳｈｕｗｅｎ等（２００６）和王全伟



等（２００８）认为该岩体形成２２４Ｍａ，是同碰撞到后碰
撞背景下由前寒武纪上地壳部分熔融形成的；侯增

谦等（１９９５，２００１）和 Ｒｅｉｄ等（２００７）则认为该岩体
是２１５Ｍａ时，在岩浆弧背景下由中元古代源岩部分
熔融而成；ＨｅＤｅｆｅｎｇ等（２０１３）则认为该岩体形成
于２１６Ｍａ时，是在同碰撞构造背景下，起源于下地
壳和少量亏损地幔混合而成的物质；而 Ｐｅｎｇ
Ｔｏｕｐｉｎｇ等（２０１４）则通过锆石 ＵＰｂ定年认为稻城
岩体主要侵位于约 ２２５Ｍａ和约 ２１６Ｍａ；王楠等
（２０１６）则根据锆石ＵＰｂ定年和 Ｈｆ同位素的研究，
认为稻城岩体侵位于２１７Ｍａ，是中元古代古老地壳
重熔的产物。

海子山岩体位于义敦岛弧中部，与北侧的连龙

岩体、若洛隆岩体和绒依措岩体岩性相同。对于此

类岩体的岩石成因主要有两种观点，部分研究成果

认为形成于伸展环境下的 Ａ型花岗岩（管士平，
１９９９；侯增谦等，２００１；ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；曲
晓明等，２００２；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７；邹光富等，２００８；李
艳军等，２０１４）；另一种观点认为是 Ｓ型花岗岩（刘
权，２００３；应汉龙等，２００６；马比阿伟等，２０１５）。Ｒｅｉｄ
等（２００５ａ，２００７）对海子山岩体进行了锆石 ＵＰｂ和
黑云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ定年，结果分别为 ９４４Ｍａ和
９３７Ｍａ；王楠等（２０１６）根据锆石 ＵＰｂ定年结果，
认为海子山岩体侵位于９８３Ｍａ，为白垩纪时期形
成的产物。此外前人的研究结果显示，海子山岩体

北侧的绒依措岩体全岩ＲｂＳｒ、黑云母ＡｒＡｒ年龄分
别为９３Ｍａ和６３９Ｍａ（应汉龙等，２００６），但钾长
石 ＡｒＡｒ年龄有所出入，分别为 ７５２Ｍａ（Ｑｕ
Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２）和 ６０６Ｍａ（应汉龙等，
２００６），夏塞岩体的锆石 ＵＰｂ年龄为１０３Ｍａ（李艳
军等，２０１４），南侧的格聂（南）花岗岩体的锆石ＵＰｂ
年龄为８９９Ｍａ（马比阿伟等，２０１５），休瓦促岩体的
锆石ＵＰｂ为８５５～８４４Ｍａ（ＷａｎｇＸｉｎｓｏｎｇｅｔａｌ．，
２０１４ｂ）。

义敦岛弧上出露的花岗质岩体的研究对古特提

斯洋的闭合、亚欧大陆的增生演化和区内的成矿具

有重要意义。近２０年出现了一些关于义敦岛弧的
研究成果，但总体而言，仍有大量的研究工作需要进

行（Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７）。前人对甘孜—理塘金矿带
的矿物电子探针也做了初步研究，但总体研究程度

仍较低（郇伟静等，２０１１）。对于花岗岩体岩浆形成
的温度条件和岩石矿物组成等，前人相关的研究工

作极少，而这些方面的研究对确定岩石成因和矿床

成因有着非常重要的作用。因此，本文将结合偏光

显微镜观察和电子探针（ＥＰＭＡ）化学成分分析对晚
三叠世稻城岩体和白垩纪海子山岩体中典型矿物进

图１义敦岛弧地区地质简图：（ａ）据Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００５ａ
修改；（ｂ）据ＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３修改

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＹｉｄｕｎＡｒｃａｒｅａ（ａ，
ａｆｔｅｒＲｅｉｄｅｔａｌ．，２００５ａ；ｂ，ａｆｔｅｒＷａｎｇＹｕｅｊｕｎｅｔａｌ．，
２０１３）

行分析，选取适合的矿物温度计限定上述岩体岩浆

形成时的温度，并结合全岩地球化学分析结果，以期

为义敦岛弧中生代岩浆作用及构造背景研究提供参

考与制约。

２８９ 地　质　论　评 ２０１７年



１　地质背景
义敦岛弧整体为 ＮＮＷ向，出露于我国西南地

区的川西和滇西北，位于松潘—甘孜褶皱带和青藏

高原东部的羌塘地体之间，并沿扬子板块的西缘展

布（图１）。义敦岛弧西部为中咱地块，主要是由古
生代岩石组成，可能是晚古生代期间因甘孜—理塘

洋的打开从扬子克拉通中分离出来，之后在早三叠

世沿金沙江缝合带与羌塘地块发生碰撞，经历了变

质变形作用（侯增谦等，１９９５；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００５ａ，ｂ）。
义敦岛弧主要由中—晚三叠世碎屑岩和弧火山岩组

成（ＷａｎｇＢａｉｑｉｕｅｔａｌ．，２０１３），其上分布的“弧—
盆”系统表明该岛弧为甘孜—理塘洋于晚三叠世向

西俯冲形成的产物（莫宣学等，１９９３；侯增谦等，
１９９５；Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００５ｂ）。义敦岛弧上产出大量的
花岗质侵入体，约占出露面积的１０％ ～２０％，并侵
入到变形的古生代和三叠纪火山—沉积序列中

（Ｒｅｉｄｅｔａｌ．，２００７）。根据放射性同位素年龄数据，
包括ＫＡｒ，全岩ＲｂＳｒ和锆石 ＵＰｂ年龄等，可以将
花岗质侵入体分为４个阶段，２３７～２０６Ｍａ的岛弧
花岗岩，２０６～１３８Ｍａ的同碰撞花岗岩，１３５～７３Ｍａ
的后碰撞花岗岩和６５～１５Ｍａ的喜马拉雅花岗岩
（侯增谦等，２００１）。Ｒｅｉｄ等（２００７）对７组花岗质侵
入体样品进行了锆石 ＵＰｂ定年研究，根据结果将
其分为３个阶段，早—中三叠世（２４５～２２９Ｍａ），晚
三叠世（２１９～２１６Ｍａ）和白垩纪（１０５～９５Ｍａ）。

稻城花岗岩侵入体为义敦岛弧带内规模巨大的

晚三叠世复合花岗岩体，位于稻城和理塘之间，和与

岛弧有关的安山岩共生，并且侵入到三叠纪火山—

沉积 序 列 中 （侯 增 谦 等，１９９５，２００１；Ｌｅｎｇ
Ｃｈｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１２；ＨｅＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。根
据野外观察，该岩体中心相为中粗粒黑云母二长花

岗岩，边缘相为中细粒花岗闪长岩和石英闪长岩，另

有中性的闪长岩。局部见细晶岩脉，与围岩呈侵入

接触关系；岩体中部闪长质微粒包体较为发育，呈纺

锤状、椭球状，５～１５ｃｍ。细晶岩脉与岩体成分近
似，主要为晚期熔体沿裂隙上升侵位；岩体中部花岗

岩沿节理风化、破碎严重；暗色矿物含量增大；长英

质脉体较为发育，脉体中含有少量黑云母晶体。围

岩主要为晚三叠世玄武岩，英安岩，流纹岩和火山碎

屑岩等。样品编号为１００１～１００７（图２ａ、ｂ）。
海子山花岗岩侵入体夹于德来—定曲断裂带和

德格—乡城断裂带之间。区内发育的地层主要为上

三叠统图姆沟组、上三叠统纳拉山组和第四系沉积

物，围岩主要为晚三叠世火山岩和沉积岩等。主要

岩性为似斑状黑云母二长花岗岩，其间有大量伟晶

岩脉和细晶岩脉，岩体中另发育有大量暗色微粒包

体，长约３～４ｃｍ，分布较为集中。发育两组平行节
理，夹角７０°。细晶岩脉与岩体成分基本一致，为花
岗闪长质。样品编号为１００８～１００９（图２ｃ、ｄ）。

２分析方法
２．１　矿物学分析

电子探针Ｘ射线纤维分析仪（ＥＰＭＡ），是一种
现代成分分析仪器，可以获得矿物微米量级微区内

的化学成分，因此为研究样品的成分分析提供了有

效的分析方法。本文对研究区内不同系列侵入岩中

的造岩矿物进行电子探针分析，以了解造岩矿物的

成分、种类及变化特征，并根据矿物化学成分，选取

合适的温度计，力求获取准确的结晶条件（雷敏等，

２０１０；陆丽娜等，２０１１；刘春花等，２０１３）。
电子探针矿物化学成分在中国地质科学院地质

研究所大陆构造与动力学国家重点实验室完成，仪

器型号为ＪＥＯＬＪＸＡ８１００，加速电压１５ｋＶ，电流为
２０ｎＡ，束斑直径５μｍ，标样为天然或合成的矿物和
氧化物，主要氧化物的分析误差约为１％。

扫描电镜分析在中国地质科学院地质研究所大

陆构造与动力学国家重点实验室扫描电镜—能谱—

岩石组构分析实验室完成，仪器型号日本电子公司

ＪＥＯＬＪＳＭ５６１０ＬＶ，加速电压 ２０ｋＶ，焦距 ２０～２１
μｍ，束斑２９～３０μｍ。
２．２　岩石化学全分析

本项研究选择了１３个较新鲜的岩石样品进行
了化学全分析。岩石粉末碎样、化学全分析分别在

河北廊坊区调院和河北廊坊物化探研究所（实验

室）完成，氧化物用Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ测试，执行
标准分别为：Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、
ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３按 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—１９９３标
准；Ｈ２Ｏ

＋ 按 ＧＢ／Ｔ１４５０６２—１９９３标 准；ＣＯ２按
ＧＢ９８３５—１９８８标准；ＬＯＩ按ＬＹ／Ｔ１２５３—１９９９标准。
相对标准样品的偏差小于２％～８％。稀土元素Ｌａ、
Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ
和微量元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ用
等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）Ｅｘｃｅｌｌ测试，执行标准为 ＤＺ／
Ｔ０２２３—２００１；微量元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｇａ用
Ｘ荧光光谱仪 ２１００测试，执行 ＪＹ／Ｔ０１６—１９９６标
准。大多数含量大于１０×１０－８的元素，少量元素含
量大于１０×１０－６（Ｚｒ、Ｂａ）和１０×１０－７（Ｈｆ、Ｎｂ）的元
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图２川西义敦岛弧花岗岩类正交偏光显微镜照片：（ａ）、（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）稻城岩体；（ｃ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｈ）海子山岩体
Ｆｉｇ．２Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ（ｃｒｏｓｓｅｄｎｉｃｏｌｓ）：
（ａ）、（ｂ）、（ｅ）、（ｆ）ＤａｏｃｈｅｎｇＰｌｕｔｏｎ；（ｃ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｈ）ＨａｉｚｉｓｈａｎＰｌｕｔｏｎ

Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆ—钾长石；Ｂｉ—黑云母
Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

素，分析的相对标准偏差小于１０％。

３　矿物学特征
稻城花岗质岩体岩性为黑云母二长花岗岩、

（花岗）闪长岩（图２ａ、ｂ、ｅ、ｆ）。灰白色、块状构造，
典型花岗结构，他形石英充填于自形—半自形的斜

长石和钾长石的缝隙中。主要矿物为斜长石、钾长

石、石英、黑云母；副矿物有磷灰石、独居石、榍石、锆

石、钛铁矿等。斜长石和钾长石粒度为中—粗粒，石

英和黑云母为中—细粒。另可见黑云母聚集现象。

图３川西义敦岛弧花岗岩类扫描电镜照片：（ａ）—（ｃ）稻城岩体；（ｄ）—（ｆ）海子山岩体
Ｆｉｇ．３ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

（ａ）—（ｃ）ＤａｏｃｈｅｎｇＰｌｕｔｏｎ；（ｄ）—（ｆ）ＨａｉｚｉｓｈａｎＰｌｕｔｏｎ
Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆ—钾长石；Ｂｉ—黑云母；Ｇｒｔ—石榴子石；Ｉｌｍ—钛铁矿

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｇｒｔ—ｇａｒｎｅｔ；Ｉｌｍ— ｉｌｍｅｎｉｔｅ

海子山花岗质岩体主要岩性为似斑状黑云母二

长花岗岩（图２ｃ、ｄ、ｇ、ｈ）。灰白色、块状构造，花岗
结构。斑晶为柱状斜长石和钾长石，可达３～４ｃｍ，
基质为中—细粒斜长石、钾长石、石英和黑云母等；

副矿物有磷灰石、独居石、榍石、锆石、钛铁矿等。同

样可见黑云母的聚集现象。

３．１　斜长石
稻城岩体和海子山岩体中斜长石的含量较高。

显微镜下，斜长石多呈自形—半自形柱状，负低突

起，干涉色为Ⅰ级灰，发育简单双晶、聚片双晶，少量
具有环带结构（图２ｅ—ｈ）。根据长石电子探针数据
（表１）和扫描电镜照片（图３）进行长石投图分类，
结果如图４所示，稻城岩体中斜长石主要为中长石
和更长石，Ａｎ牌号为１０２６～４１４１之间，基本为中
性和酸性斜长石。海子山岩体斜长石成分变化较

大，但除极个别斜长石落入拉长石（Ａｎ６３．０９Ａｂ３６．４０）和
钠长石（Ａｎ０．９３Ａｂ９８．３２）范围外，其余斜长石均落入中
长石和更长石范围内，同样为中酸性斜长石，整体上

Ａｎ牌号介于１７２３～４４４４之间，Ａｂ介于５４３９～
８１２４之间。与稻城岩体相比，牌号基本一致，轻微
程度的富ＣａＯ而贫 ＮａＯ，但二者变化范围较大，反
映了斜长石形成时，岩浆的成分变化较大。
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表１川西义敦岛弧花岗岩类长石化学成分 （％）
Ｔａｂｌｅ１ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品号 １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００５

编号 ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １６ １７ １８ ２６

ＳｉＯ２ ６３．０２ ６５．８１ ６３．９２ ６３．１７ ６４．６２ ６３．９１ ６０．７５ ５９．３６ ６０．４０ ６０．１８ ６５．７９ ６７．６１
Ａｌ２Ｏ３ ２２．９５ ２１．０５ ２２．２４ ２２．７３ ２１．５５ ２２．６３ ２４．４１ ２５．３０ ２４．７２ ２４．５０ ２１．４１ １８．１４
ＣａＯ ４．５０ ２．１７ ３．４２ ４．２２ ３．０５ ３．７７ ６．２７ ７．０１ ６．３８ ６．４８ ２．６６ ０．０４
Ｎａ２Ｏ ８．４０ １０．４０ ９．４３ ８．７６ ９．４３ ８．９２ ７．３２ ７．３２ ７．５９ ７．５６ ９．８１ ６．３７
Ｋ２Ｏ ０．４３ ０．１５ ０．２５ ０．５０ ０．３５ ０．３１ ０．２５ ０．２７ ０．４０ ０．３４ ０．２４ ７．４５
ｎ（Ｓｉ） ２．８０ ２．９０ ２．８４ ２．８１ ２．８７ ２．８３ ２．７２ ２．６６ ２．７０ ２．７０ ２．８９ ３．０３
ｎ（Ａｌ） １．２０ １．０９ １．１６ １．１９ １．１３ １．１８ １．２９ １．３４ １．３０ １．３０ １．１１ ０．９６
ｎ（Ｃａ） ０．２１ ０．１０ ０．１６ ０．２０ ０．１５ ０．１８ ０．３０ ０．３４ ０．３１ ０．３１ ０．１３ ０．００
ｎ（Ｎａ） ０．７２ ０．８９ ０．８１ ０．７６ ０．８１ ０．７７ ０．６４ ０．６４ ０．６６ ０．６６ ０．８４ ０．５５
ｎ（Ｋ） ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．４３
Ａｎ ２２．２３ １０．２６ １６．４７ ２０．４３ １４．８４ １８．５８ ３１．６２ ３４．０６ ３０．９７ ３１．５０ １２．８４ ０．２０
Ａｂ ７５．２２ ８８．９２ ８２．１２ ７６．７０ ８３．１６ ７９．６２ ６６．８６ ６４．３９ ６６．７２ ６６．５２ ８５．７９ ５６．３９
Ｏｒ ２．５５ ０．８２ １．４１ ２．８７ ２．００ １．８０ １．５２ １．５５ ２．３１ １．９７ １．３７ ４３．４１

样品号 １００５ １００５ １００５ １００５ １００５ １００５ １００５ １００８ １００８ １００８ １００９ １００９

编号 ２７ ２８ ２９ ３０ ３１ ３２ ３３ ６３ ６４ ６６ ９４ ９５

ＳｉＯ２ ５９．３３ ６１．２６ ６１．３２ ６０．８７ ６０．５１ ５９．８８ ５８．３４ ５９．６１ ６１．１０ ６８．６７ ５７．６３ ６２．４４
Ａｌ２Ｏ３ ２５．７６ ２４．４２ ２４．０５ ２４．６１ ２５．１１ ２５．２６ ２６．５０ ２５．６２ ２４．４３ １９．３９ ２６．２６ ２３．０４
ＣａＯ ７．４６ ６．１０ ５．４１ ７．５２ ７．９８ ８．２３ ８．４２ ７．０３ ５．８１ ０．２０ ９．０９ ５．３８
Ｎａ２Ｏ ６．９７ ７．７４ ８．０４ ７．０９ ６．２９ ６．６１ ６．４５ ７．３４ ８．１４ １１．４８ ６．１５ ８．１４
Ｋ２Ｏ ０．１３ ０．１３ ０．１２ ０．１９ ０．１９ ０．２５ ０．２０ ０．２０ ０．１８ ０．１３ ０．２０ ０．３４
ｎ（Ｓｉ） ２．６５ ２．７３ ２．７４ ２．７０ ２．６９ ２．６６ ２．６１ ２．６６ ２．７２ ３．００ ２．６０ ２．７８
ｎ（Ａｌ） １．３６ １．２８ １．２７ １．２９ １．３１ １．３２ １．４０ １．３５ １．２８ １．００ １．３９ １．２１
ｎ（Ｃａ） ０．３６ ０．２９ ０．２６ ０．３６ ０．３８ ０．３９ ０．４０ ０．３４ ０．２８ ０．０１ ０．４４ ０．２６
ｎ（Ｎａ） ０．６０ ０．６７ ０．７０ ０．６１ ０．５４ ０．５７ ０．５６ ０．６３ ０．７０ ０．９７ ０．５４ ０．７０
ｎ（Ｋ） ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２
Ａｎ ３６．８９ ３０．１１ ２６．９０ ３６．５５ ４０．７４ ４０．１８ ４１．４１ ３４．２４ ２８．００ ０．９３ ４４．４４ ２６．２３
Ａｂ ６２．３５ ６９．１５ ７２．４０ ６２．３６ ５８．１１ ５８．３６ ５７．４５ ６４．６３ ７０．９９ ９８．３２ ５４．３９ ７１．７９
Ｏｒ ０．７６ ０．７５ ０．７０ １．０９ １．１４ １．４５ １．１４ １．１３ １．０１ ０．７４ １．１７ １．９８

样品号 １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９

编号 ９６ ９７ ９８ ９９ １００ １０１ １０２ １０３ １０５ １０６ １０７

ＳｉＯ２ ６２．９７ ６２．８１ ６１．７０ ５９．８４ ６１．２５ ５９．５２ ６１．２５ ６２．４３ ６３．３３ ６３．９６ ６５．３９
Ａｌ２Ｏ３ ２３．０２ ２３．３８ ２３．９７ ２４．７１ ２３．９０ ２５．０３ ２４．４９ ２３．２９ ２２．８２ ２２．２４ ２１．７４
ＣａＯ ５．１３ ６．２３ ６．０１ ６．７５ ５．７２ ６．９１ ６．８２ ４．８０ ４．１０ ３．６３ ３．８５
Ｎａ２Ｏ ８．０７ ７．６５ ７．２７ ７．１９ ７．８５ ７．１５ ７．１９ ８．４９ ８．７０ ９．２１ ８．８３
Ｋ２Ｏ ０．２６ ０．３８ ０．３６ ０．４３ ０．４７ ０．３３ ０．３５ ０．４０ ０．４５ ０．４０ ０．５７
ｎ（Ｓｉ） ２．８０ ２．７７ ２．７５ ２．６９ ２．７４ ２．６８ ２．７２ ２．７８ ２．８１ ２．８４ ２．８７
ｎ（Ａｌ） １．２０ １．２２ １．２６ １．３１ １．２６ １．３３ １．２８ １．２２ １．１９ １．１６ １．１２
ｎ（Ｃａ） ０．２４ ０．２９ ０．２９ ０．３３ ０．２７ ０．３３ ０．３２ ０．２３ ０．２０ ０．１７ ０．１８
ｎ（Ｎａ） ０．６９ ０．６５ ０．６３ ０．６３ ０．６８ ０．６２ ０．６２ ０．７３ ０．７５ ０．７９ ０．７５
ｎ（Ｋ） ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０３
Ａｎ ２５．６１ ３０．３５ ３０．６９ ３３．２７ ２７．９３ ３４．１７ ３３．６６ ２３．２６ ２０．１３ １７．４７ １８．７９
Ａｂ ７２．８７ ６７．４２ ６７．１５ ６４．１９ ６９．３６ ６３．９０ ６４．２７ ７４．４６ ７７．２５ ８０．２７ ７７．９２
Ｏｒ １．５２ ２．２３ ２．１６ ２．５４ ２．７０ １．９３ ２．０７ ２．２８ ２．６２ ２．２７ ３．３０

样品号 １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９

编号 １０８ １０９ １１３ １１４ １１５ １１６ １１７ １１８ １１９ １２０ １２１

ＳｉＯ２ ６４．８５ ６３．７７ ５９．３１ ５９．２１ ５９．３７ ５２．３８ ６１．１９ ６３．１２ ６１．６８ ６０．１３ ５９．８４
Ａｌ２Ｏ３ ２２．２６ ２２．４１ ２５．７１ ２５．４７ ２５．４０ ２９．９４ ２４．３７ ２２．６８ ２４．１２ ２４．６１ ２４．８８
ＣａＯ ４．５６ ３．５７ ７．５６ ７．２１ ６．８８ １２．７０ ７．２２ ４．２９ ６．８６ ６．６７ ６．６６
Ｎａ２Ｏ ８．３８ ９．２９ ６．９２ ６．９８ ７．２３ ４．０５ ７．１６ ８．６９ ７．２２ ７．５３ ７．３８
Ｋ２Ｏ ０．３７ ０．２７ ０．２６ ０．２３ ０．２０ ０．０９ ０．２３ ０．４６ ０．３３ ０．２９ ０．４０

６８９ 地　质　论　评 ２０１７年



ｎ（Ｓｉ） ２．８５ ２．８３ ２．６５ ２．６６ ２．６７ ２．３９ ２．７２ ２．８１ ２．７３ ２．７０ ２．６９
ｎ（Ａｌ） １．１５ １．１７ １．３５ １．３５ １．３４ １．６１ １．２７ １．１９ １．２６ １．３０ １．３２
ｎ（Ｃａ） ０．２１ ０．１７ ０．３６ ０．３５ ０．３３ ０．６２ ０．３４ ０．２０ ０．３３ ０．３２ ０．３２
ｎ（Ｎａ） ０．７１ ０．８０ ０．６０ ０．６１ ０．６３ ０．３６ ０．６２ ０．７５ ０．６２ ０．６５ ０．６４
ｎ（Ｋ） ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２
Ａｎ ２２．５９ １７．２３ ３７．１０ ３５．８４ ３４．０６ ６３．０９ ３５．３１ ２０．８７ ３３．７５ ３２．３１ ３２．５１
Ａｂ ７５．２１ ８１．２４ ６１．４０ ６２．８１ ６４．７７ ３６．４０ ６３．３５ ７６．４７ ６４．２９ ６６．０２ ６５．１７
Ｏｒ ２．２０ １．５２ １．５０ １．３５ １．１７ ０．５１ １．３３ ２．６６ １．９６ １．６７ ２．３２

注：据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算。

３．２　钾长石
钾长石镜下为负低突起，Ⅰ级灰—灰白干涉色，

可见简单双晶，局部发生轻微的绢云母化（图２ｅ—
ｈ）。根据长石分类图（图４），稻城岩体中的钾长石
除测点２６落入Ｎａ正长石区域内（Ａｂ５６．３９Ｏｒ４３．４１），其
余落入正长石范围内，Ｏｒ牌号变化于９４５９～９６８３
之间。而海子山岩体中钾长石粒度较大，且全部为

正长石，Ａｂ牌号为２２６～２４９８，Ｏｒ牌号为７４４９～
９７５８，整体而言，变化范围大于稻城岩体。

图４川西义敦岛弧花岗岩类长石端元组分
图解（据Ｓｍｉｔｈ，１９７４）

Ｆｉｇ．４Ｅｎｄｍｅｍｂｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅｌｄｓｐａｒｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒ
Ｓｍｉｔｈ，１９７４）

３．３　石英
石英是花岗质岩石中最为常见的矿物之一。石

英镜下呈他形粒状，正低突起，Ⅰ级灰干涉色，波状
消光（图２ｅ—ｈ）。主要充填于斜长石和钾长石等矿
物缝隙中，暗示结晶时间较晚，结晶温度较低。

３．４　黑云母
黑云母呈叶片状，团簇状分布，多色性较强，呈

黄、褐、绿色等，Ⅱ红到Ⅲ级红干涉色，干涉色的变化
可能反映着黑云母内 Ｆｅ含量的变化，平行消光（图
２ｅ—ｈ）。可见黑云母蚀变为绿泥石等次生矿物。
用阴离子法以氧原子数为１１计算出的黑云母阳离
子数见表２。

稻城岩体的黑云母的组分（表 ２），ＳｉＯ２ ＝
３４．５２％～３７．２５％，Ａｌ２Ｏ３＝１３０４％～１４２２％，Ｋ２
Ｏ＝８６０％ ～９５６％，ＦｅＯ＝２２７１％ ～２８８８％，并
且中心相的１００５与边缘相的１００１相比，更加富Ｓｉ、
Ｋ，贫Ｆｅ。海子山岩体的ＳｉＯ２＝３６０４％～３７４５％，
Ａｌ２Ｏ３ ＝１２５４％ ～１４８１％，Ｋ２Ｏ＝８．８８％ ～
９．５６％，ＦｅＯ＝２４１９％ ～２５７４％。根据黑云母分
类图（图５），除稻城岩体中样品１００１极少黑云母落
入铁叶云母外，样品１００５和海子山岩体中的黑云母
均为铁质黑云母。

图５川西义敦岛弧花岗岩类黑云母成分
分类图（底图据Ｆｏｓｔｅｒ，１９６０）

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂｉｏｔｉｔｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ
ＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ（ａｆｔｅｒＦｏｓｔｅｒ，１９６０）

４　地球化学分析结果
稻城岩体和海子山岩体的代表样品全岩化学分

析结果列于表３，其中样品１００１～１００７为稻城岩

７８９第 ４期 王楠等：川西义敦岛弧中生代典型花岗岩体矿物学、地球化学特征及岩浆来源探讨



表２川西义敦岛弧花岗岩类黑云母化学成分 （％）
Ｔａｂｌｅ２Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（％）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＹｉｄｕｎＡｒｃ，ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

样品号 １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００１ １００５ １００５ １００５ １００５ １００５ １００５ １００５

编号 １ ２ １１ １４ １５ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４ ３４ ３５ ３６ ３８ ３９

ＳｉＯ２ ３４．５９ ３４．８８ ３５．５９ ３５．８５ ３５．７２ ３５．６８ ３５．５２ ３４．５２ ３５．１５ ３６．３５ ３７．２５ ３６．７４ ３６．９５ ３６．８７ ３６．７９ ３５．９８
ＴｉＯ２ ３．５１ ２．８４ ２．５３ ３．３１ ３．３０ ３．５２ ３．２８ ２．５０ ３．６５ ３．８６ ４．１４ ３．９５ ３．９０ ４．０３ ３．７４ ４．２９
Ａｌ２Ｏ３ １３．６８ １３．７３ １３．９６ １３．９０ １３．６７ １４．０３ １３．７６ １４．２２ １３．６４ １３．０４ １３．３７ １３．７２ １３．８３ １３．５０ １３．８９ １３．５０
ＦｅＯ ２８．１９ ２８．１７ ２８．８８ ２８．１０ ２８．０３ ２８．０４ ２８．２１ ２８．４５ ２８．８０ ２３．７５ ２３．２１ ２３．１９ ２２．７１ ２２．８９ ２３．０８ ２２．７５
ＭｎＯ ０．９５ ０．８８ ０．９７ ０．８３ ０．９８ ０．８２ ０．８５ ０．８２ ０．９３ ０．３１ ０．３１ ０．３５ ０．３３ ０．３０ ０．３６ ０．３７
ＭｇＯ ４．９２ ４．７７ ４．９３ ４．９４ ４．９６ ４．４４ ４．７３ ５．１５ ４．５５ ９．０４ ８．４４ ８．３１ ８．２２ ８．５２ ８．１５ ８．４３
ＣａＯ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．０４ ０．０５ ０．０６ ０．１５ ０．１１ ０．０６ ０．１３ ０．１２ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０１ ０．０３
Ｎａ２Ｏ ０．１１ ０．０９ ０．１２ ０．０９ ０．０８ ０．０９ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１８ ０．１１ ０．１４ ０．１５ ０．１５ ０．１９ ０．１７
Ｋ２Ｏ ９．２６ ９．５６ ８．７８ ８．７０ ８．６０ ８．７２ ８．７６ ８．６４ ８．９１ ８．８３ ８．８６ ９．０７ ９．０５ ９．１７ ９．２０ ９．５０
ｎ（Ｓｉ） ２．７９ ２．８２ ２．８４ ２．８５ ２．８５ ２．８５ ２．８４ ２．７９ ２．８１ ２．８３ ２．８８ ２．８５ ２．８７ ２．８６ ２．８６ ２．８２
ｎ（ＡｌⅣ） １．２１ １．１８ １．１６ １．１５ １．１５ １．１５ １．１６ １．２１ １．１９ １．１７ １．１２ １．１５ １．１３ １．１４ １．１４ １．１８
ｎ（ＡｌⅥ） ０．０９ ０．１３ ０．１６ ０．１５ ０．１４ ０．１６ ０．１４ ０．１５ ０．１０ ０．０３ ０．０９ ０．１１ ０．１３ ０．０９ ０．１３ ０．０６
ｎ（Ｔｉ） ０．２１ ０．１７ ０．１５ ０．２０ ０．２０ ０．２１ ０．２０ ０．１５ ０．２２ ０．２３ ０．２４ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．２２ ０．２５
ｎ（Ｆｅ３＋） ０．１７ ０．１５ ０．１９ ０．２５ ０．２５ ０．２７ ０．２３ ０．１７ ０．２１ ０．２１ ０．２８ ０．２５ ０．２７ ０．２５ ０．２４ ０．２１
ｎ（Ｆｅ２＋） １．７３ １．７６ １．７３ １．６２ １．６２ １．６０ １．６６ １．７６ １．７２ １．３４ １．２２ １．２５ １．２０ １．２４ １．２６ １．２８
ｎ（Ｍｎ） ０．０６ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２
ｎ（Ｍｇ） ０．５９ ０．５８ ０．５９ ０．５９ ０．５９ ０．５３ ０．５６ ０．６２ ０．５４ １．０５ ０．９７ ０．９６ ０．９５ ０．９９ ０．９４ ０．９８
ｎ（Ｃａ） ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
ｎ（Ｎａ） ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３
ｎ（Ｋ） ０．９５ ０．９９ ０．８９ ０．８８ ０．８８ ０．８９ ０．８９ ０．８９ ０．９１ ０．８８ ０．８７ ０．９０ ０．９０ ０．９１ ０．９１ ０．９５
总量 ７．８３ ７．８５ ７．８１ ７．７５ ７．７５ ７．７３ ７．７７ ７．８３ ７．７９ ７．７９ ７．７２ ７．７５ ７．７３ ７．７５ ７．７６ ７．７９
① ０．４７ ０．４５ ０．５０ ０．５９ ０．５８ ０．６４ ０．５７ ０．４７ ０．５３ ０．４６ ０．６１ ０．５９ ０．６３ ０．５８ ０．５９ ０．５２
② １．８０ １．８２ １．８０ １．６７ １．６９ １．６６ １．７１ １．８１ １．７８ １．３６ １．２４ １．２８ １．２３ １．２６ １．２８ １．３１

样品号 １００５ １００８ １００８ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９ １００９

编号 ４３ ６７ ６８ ７４ ７５ ７６ ８２ ８５ ８６ ８７ ８８ ９１ ９３ １１０ １１１ １１２

ＳｉＯ２ ３６．５０ ３７．０１ ３７．４５ ３６．０４ ３６．４１ ３６．２０ ３６．３０ ３６．６６ ３６．３３ ３６．３３ ３７．２１ ３６．２６ ３７．１０ ３６．８７ ３６．２５ ３６．３７
ＴｉＯ２ ４．２３ ３．４３ ３．１３ ４．３９ ４．２６ ３．８７ ３．５６ ４．１５ ４．３３ ４．４６ ４．２８ ４．５８ ３．５６ ３．５９ ４．４２ ４．４８
Ａｌ２Ｏ３ １３．５７ １３．３３ １４．８１ １３．１２ １２．９２ １３．４１ １２．８７ １２．７９ １２．７３ １２．８７ １２．６３ １２．８８ １２．８４ １２．６３ １２．８４ １２．５４
ＦｅＯ ２３．１５ ２４．６３ ２４．１９ ２５．２２ ２５．１２ ２４．６１ ２４．７３ ２４．９９ ２５．７４ ２５．２８ ２４．４０ ２５．４０ ２５．６０ ２５．５３ ２５．３８ ２５．２９
ＭｎＯ ０．３４ ０．３２ ０．２８ ０．４５ ０．３０ ０．３５ ０．３８ ０．４５ ０．３８ ０．４２ ０．３２ ０．４４ ０．３５ ０．１６ ０．４２ ０．３８
ＭｇＯ ８．０８ ７．６１ ６．９３ ７．０８ ７．１８ ７．３０ ７．６１ ７．１４ ６．６７ ６．７９ ６．９７ ６．７８ ７．２６ ７．４０ ６．８４ ６．９７
ＣａＯ ０．０５ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．２１ ０．０２ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．０５ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．００
Ｎａ２Ｏ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．１２ ０．０７ ０．０５ ０．０７ ０．０６ ０．１４ ０．１２ ０．１４ ０．０４ ０．１０ ０．１１ ０．０９
Ｋ２Ｏ ９．１４ ９．３１ ８．８８ ９．５２ ９．５５ ９．４７ ９．５６ ９．４４ ９．３６ ９．２５ ９．３９ ９．２６ ９．１６ ９．４２ ９．１７ ９．２０
Ｓｉ ２．８５ ２．８９ ２．８９ ２．８３ ２．８５ ２．８５ ２．８７ ２．８８ ２．８６ ２．８６ ２．９２ ２．８５ ２．９０ ２．８９ ２．８６ ２．８７
ＡｌⅣ １．１５ １．１１ １．１１ １．１７ １．１５ １．１５ １．１３ １．１２ １．１４ １．１４ １．０８ １．１５ １．１０ １．１１ １．１４ １．１３
ＡｌⅥ ０．０９ ０．１１ ０．２４ ０．０４ ０．０４ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０８ ０．０４ ０．０８ ０．０６ ０．０５ ０．０３
Ｔｉ ０．２５ ０．２０ ０．１８ ０．２６ ０．２５ ０．２３ ０．２１ ０．２５ ０．２６ ０．２６ ０．２５ ０．２７ ０．２１ ０．２１ ０．２６ ０．２７
Ｆｅ３＋ ０．２６ ０．２３ ０．３１ ０．２１ ０．２１ ０．２２ ０．１９ ０．２４ ０．２４ ０．２４ ０．２７ ０．２４ ０．２４ ０．２１ ０．２５ ０．２５
Ｆｅ２＋ １．２５ １．３８ １．２６ １．４４ １．４３ １．４０ １．４４ １．４０ １．４６ １．４２ １．３３ １．４３ １．４３ １．４６ １．４３ １．４２
Ｍｎ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０３
Ｍｇ ０．９４ ０．８８ ０．８０ ０．８３ ０．８４ ０．８６ ０．９０ ０．８４ ０．７８ ０．８０ ０．８１ ０．７９ ０．８５ ０．８７ ０．８０ ０．８２
Ｃａ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
Ｎａ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０１
Ｋ ０．９１ ０．９３ ０．８８ ０．９５ ０．９５ ０．９５ ０．９６ ０．９４ ０．９４ ０．９３ ０．９４ ０．９３ ０．９１ ０．９４ ０．９２ ０．９３
总量 ７．７４ ７．７７ ７．６９ ７．７９ ７．７９ ７．７８ ７．８１ ７．７６ ７．７６ ７．７６ ７．７３ ７．７６ ７．７６ ７．７９ ７．７５ ７．７５
① ０．６０ ０．５４ ０．７３ ０．５２ ０．５１ ０．５４ ０．４７ ０．５４ ０．５４ ０．５６ ０．６１ ０．５６ ０．５４ ０．４９ ０．５６ ０．５５
② １．２８ １．４０ １．２７ １．４７ １．４５ １．４２ １．４７ １．４３ １．４８ １．４５ １．３５ １．４６ １．４５ １．４８ １．４５ １．４５

注：据路远发（２００４）ＧｅｏＫｉｔ软件计算。①—ｎ（ＡｌⅥ）＋ｎ（Ｆｅ３＋）＋ｎ（Ｔｉ）；②—ｎ（Ｆｅ２＋）＋ｎ（Ｍｎ）

８８９ 地　质　论　评 ２０１７年



表３稻城岩体和海子山岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）数据
Ｔａｂｌｅ３Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｄａｔａｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｔｈｅＤａｏｃｈｅｎｇｐｌｕｔｏｎａｎｄＨａｉｚｉｓｈａｎｐｌｕｔｏｎ

稻城岩体 海子山岩体

样品编号 １００１２ １００１５ １００２２ １００３２ １００４２ １００５２ １００６２ １００７２ １００７５ １００８２ １００８５ １００９２ １００９５
ＳｉＯ２ ７６．７４ ７６．５１ ７５．５９ ７６．７９ ７７．１４ ６７．６３ ７３．１４ ７６．３８ ５９．４０ ７１．６７ ７４．６４ ７１．０９ ７７．３１
ＴｉＯ２ ０．１５ ０．０６ ０．１５ ０．１４ ０．０４ ０．４８ ０．２２ ０．１１ １．００ ０．４５ ０．２０ ０．５５ ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ １２．２４ １３．１３ １２．９８ １２．３５ １２．７７ １５．５７ １３．９９ １２．５７ １６．４８ １３．８８ １３．５１ １４．１０ １２．３３
ＦｅＯ １．０１ ０．２４ １．１３ １．０８ ０．５５ ２．７１ １．２７ ０．８９ ５．５８ １．９４ ０．８９ ２．２８ ０．６７
Ｆｅ２Ｏ３ ０．４７ ０．６３ ０．３２ ０．２９ ０．１８ ０．８４ ０．４４ ０．３９ ２．２１ ０．５８ ０．５０ ０．６６ ０．３５
ＭｎＯ ０．０６ ０．０２ ０．０５ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０５ ０．０４ ０．１５ ０．０６ ０．０４ ０．０６ ０．０４
ＭｇＯ ０．２４ ０．１０ ０．２６ ０．１９ ０．０６ １．３９ ０．５５ ０．１５ ２．３６ ０．６０ ０．２３ ０．７３ ０．０７
ＣａＯ １．０７ ０．２７ １．３１ １．２２ ０．７０ ３．６６ １．４０ １．１２ ４．４３ １．９５ ０．８７ ２．３７ ０．６１
Ｎａ２Ｏ ２．６２ ３．２１ ２．８２ ２．７７ ３．４３ ３．２４ ３．２７ ３．０８ ３．３８ ２．９８ ２．８１ ３．１３ ３．０７
Ｋ２Ｏ ４．６０ ４．７８ ４．７１ ４．５３ ４．６０ ３．３７ ４．９２ ４．７０ ３．１７ ４．９１ ５．５６ ４．１０ ４．８９
Ｐ２Ｏ５ ０．０３ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０９ ０．０７ ０．０２ ０．２０ ０．１３ ０．０８ ０．１６ ０．０１
Ｈ２Ｏ＋ ０．５８ ０．８８ ０．４６ ０．３２ ０．３０ ０．６０ ０．４４ ０．３３ １．０１ ０．３１ ０．４９ ０．４１ ０．３５
Ｈ２Ｏ－ ０．３０ ０．３１ ０．２０ ０．１０ ０．１１ ０．１４ ０．１３ ０．１０ ０．２２ ０．１１ ０．１４ ０．１１ ０．１７
烧失量 ０．７２ １．０１ ０．５９ ０．４９ ０．４１ ０．８１ ０．５５ ０．４３ １．３７ ０．７０ ０．５９ ０．６３ ０．５５
总量 ９９．９５ ９９．９８ ９９．９４ ９９．９３ ９９．９５ ９９．８６ ９９．８７ ９９．８８ ９９．７２ ９９．８５ ９９．９２ ９９．８６ ９９．９７

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ７．２２ ７．９９ ７．５３ ７．３０ ８．０３ ６．６１ ８．１９ ７．７８ ６．５５ ７．８９ ８．３７ ７．２３ ７．９６
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．７６ １．４９ １．６７ １．６４ １．３４ １．０４ １．５０ １．５３ ０．９４ １．６５ １．９８ １．３１ １．５９
Ａ／ＣＮＫ １．０９ １．２０ １．０７ １．０６ １．０７ １．００ １．０６ １．０３ ０．９７ １．０１ １．１１ １．０１ １．０８
Ａ／ＮＫ １．３２ １．２６ １．３３ １．３１ １．２０ １．７３ １．３１ １．２４ １．８３ １．３６ １．２７ １．４７ １．１９
Ｇａ １５．５ １５．４ １４．７ １５．０ １５．２ １８．９ １６．１ １６．６ ２３．７ ２１．７ ２１．７ ２１．５ １７．４
Ｒｂ ２８０ ２９７ ２０９ ２４２ ３２７ １４９ ２６５ ２０９ １５８ ３９３ ４２５ ２４５ ３７５
Ｓｒ ５１．９ １８．１ ６５．６ ６４．６ １２．６ １７３ １１２ ７６．１ ２１０ １７９ ６２．２ ２１９ ２２．６
Ｙ ４０．４ ４５．２ ３２．４ ３７．３ ８１．４ ３１．１ ２４．１ ２２．２ ２１．７ ５２．３ ３２．０ ３７．５ ２８．３
Ｚｒ １２３ １０６ １１５ １１２ ８２ １８８ １４４ １００ ３４４ ２４８ １５２ ２７５ ９９
Ｎｂ １８．０ １５．５ １５ １８．４ ２２．４ １９．７ ２４．２ １５ ３３．５ ３３．５ ３３．２ ３３．３ ２７．２
Ｂａ ２１１ ８１ ２２８ ２５４ ２２ ６３０ ５２６ ７７５ １２１４ ６２２ ２１６ ４３３ １９
Ｈｆ ５．１７ ４．８１ ４．５８ ４．３３ ４．５２ ７．９４ ４．５１ ４．３８ ２０．４ ９．４１ ４．８４ １１．１０ ３．６７
Ｔａ １．６１ ２．０８ １．１８ １．７３ ２．９４ １．４１ ２．２０ １．２１ １．２３ ３．５０ ３．００ ２．６７ ２．９７
Ｐｂ ３６．０ ２３．０ ３１．１ ３８．１ ５４．４ ２３．７ ２４．１ ２９．５ １６．０ ２９．９ ４７．６ ２４．４ ４０．１
Ｔｈ ２６．６ ２７．３ ２０．８ ２０．５ ２５．５ １３．２ ２９．１ １９．７ １６．３ ３４．８ ４３．４ ２８．３ ５８．８
Ｕ ５．２９ ３．９２ ２．６３ ５．３２ ６．１６ ３．１９ ４．５４ １．８９ １．８０ ８．３５ ６．１１ ７．６９ １５．９０
Ｌｉ ４２．２ １９．８ ４３．１ ４１．５ ３１．５ ３３．７ ４９．１ ３０．３ ３７．９ ８５．５ １０７．０ ８３．２ ７２．０
Ｌａ ２２．６ ２．６ １５．６ ２２．５ ９．２ ２４．５ ２１．８ ２６．７ ７０．２ ５６．１ ６１．０ ４９．４ ２４．０
Ｃｅ ４７．５ １６．８ ３９．１ ４５．４ １９．６ ４７．６ ４２．４ ５２．６ １３５ １０６ １１５ ９１．４ ６２．９
Ｐｒ ５．７２ ０．６９ ３．３５ ５．５２ ３．２５ ５．８１ ３．９９ ５．４７ １３．５ １２．０ １２．８ １０．５ ６．３７
Ｎｄ ２１．４ ２．９ １２．９ ２１．６ １５ ２２．９ １４ １９．８ ４９．６ ４５．０ ４５．１ ３８．０ ２２．３
Ｓｍ ５．７１ １．５２ ３．２９ ５．１４ ６．２０ ４．８９ ２．９７ ３．６６ ７．１ ９．４１ ８．５７ ７．２２ ４．８５
Ｅｕ ０．３７ ０．１１ ０．４９ ０．４６ ０．０９ １．０４ ０．４９ ０．４２ １．４５ ０．９４ ０．４５ １．０９ ０．１３
Ｇｄ ５．２７ ２．６０ ３．５５ ４．８１ ６．５９ ４．５６ ３．０５ ３．４０ ６．９９ ８．４４ ７．１５ ６．６０ ４．２５
Ｔｂ １．０９ ０．８０ ０．８０ １．００ １．７３ ０．８７ ０．６０ ０．５８ ０．９０ １．５５ １．１２ １．１５ ０．８５
Ｄｙ ６．９３ ６．４４ ５．０４ ６．１８ １１．９０ ５．３６ ３．８４ ３．６１ ４．６２ ９．４９ ６．２１ ６．７８ ５．３５
Ｈｏ １．４３ １．５３ １．１６ １．３２ ２．６５ １．１３ ０．８３ ０．７６ ０．８５ １．９４ １．１２ １．３９ １．０８
Ｅｒ ３．９９ ４．７５ ３．３２ ３．７６ ７．８１ ３．３３ ２．６２ ２．３３ ２．３４ ５．５７ ３．０８ ３．８５ ３．３７
Ｔｍ ０．６７ ０．８２ ０．５３ ０．５９ １．２７ ０．５３ ０．４４ ０．３９ ０．３３ ０．８９ ０．４７ ０．５９ ０．５７
Ｙｂ ４．６０ ５．１４ ３．６０ ３．９８ ８．６４ ３．５０ ３．１７ ２．４１ ２．２７ ５．９９ ２．８３ ３．８１ ４．０７
Ｌｕ ０．７１ ０．８３ ０．５６ ０．６１ １．２３ ０．５３ ０．５０ ０．３６ ０．３０ ０．７９ ０．４９ ０．５０ ０．６０

１００００Ｇａ／Ａｌ ２．３９ ２．２２ ２．１４ ２．２９ ２．２５ ２．２９ ２．１７ ２．４９ ２．７２ ２．９５ ３．０３ ２．８８ ２．６７
ＲＥＥ １２７．９９ ９２．６６ １２５．６９ １６０．１７ １７６．５９ １５７．６５ １２４．８０ １４４．６９ ３１７．１５ ３１６．４１ ２９７．３９ ２５９．７８ １６８．９９
ＬＲＥＥ １０３．３０ ２４．５５ ７４．７３ １００．６２ ５３．３７ １０６．７４ ８５．６５ １０８．６５ ２７６．８５ ２２９．４５ ２４２．９２ １９７．６１ １２０．５５

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ４．１８ ０．３６ １．４７ １．６９ ０．４３ ２．１０ ２．１９ ３．０１ ６．８７ ２．６４ ４．４６ ３．１８ ２．４９
Ｅｕ／Ｅｕ ０．２１ ０．１７ ０．４４ ０．２８ ０．０４ ０．６７ ０．５０ ０．３６ ０．６３ ０．３２ ０．１８ ０．４８ ０．０９
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．５２ ０．３６ ３．１１ ４．０６ ０．７７ ５．０２ ４．９３ ７．９５ ２２．１８ ６．７２ １５．４６ ９．３０ ４．２３
ｔＺｒ（℃） ７６３ ７５７ ７５５ ７５４ ７３０ ７９０ ７６９ ７４１ ８２５ ８１１ ７７５ ８２６ ７９６
ｔＲＥＥ（℃） ７９２ ６９６ ７６９ ７９３ ７５１ ８０３ ７７９ ７９５ ８６８ ８５４ ８７０ ８５２ ８０１
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图６全岩ＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）分类（ａ）和ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ｂ）图解

（ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４修改；ｂ，据Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５修改）
Ｆｉｇ．６ＤｉａｇｒａｍｏｆｗｈｏｌｅｒｏｃｋＳｉＯ２ｖｓ．（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ａ）ａｎｄＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏ（ｂ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；ｂ，ａｆｔｅｒＭａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２００５）

体，１００８～１００９为海子山岩体。两个岩体的主、微
量特征分别叙述如下。

４．１　稻城岩体
稻城岩体的岩性成分较为复杂，地球化学成分

变化范围较宽。其中，除样品１００７５外，其余样品
的ＳｉＯ２含量变化范围为６７６３％～７７１４％，Ａｌ２Ｏ３的
含量为１２２４％～１５５７％，ＣａＯ除样品１００５２较高
为３６６外，其余样品为０２７％ ～１４％，全碱Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ分别变化于６６１％ ～８１９％和
１０４～１７６，总体特点为高 Ｓｉ、Ａｌ，富碱、贫 Ｃａ的特
征。样品 １００７５为中性的闪长岩，其 ＳｉＯ２含量为
５９４０％，Ａｌ２Ｏ３的含量为 １６４８％，ＦｅＯ含量为
７５７％，ＭｇＯ含量为２３６％，ＣａＯ含量为４４３％，全
碱Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ的含量为６６５％，且 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为
０９４，与其它样品相比，明显具有富Ａｌ、Ｎａ、Ｃａ、镁铁
质而同时贫Ｓｉ、Ｋ的特征。在 ＳｉＯ２—（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）
图中（图６ａ），样品１００７５落入闪长岩区内，１００５２
落入花岗闪长岩区内，其余样品悉数落入花岗岩区

内。同时，根据ＳｉＯ２— Ｋ２Ｏ图（图６ｂ），稻城岩体样
品中，闪长岩、花岗闪长岩以及花岗岩全部为高钾钙

碱性系列。Ａ／ＮＫ值位于１２１～１８６，而Ａ／ＣＮＫ值
位于０９８～１２１范围内，只有闪长岩为准铝质，花
岗闪长岩和花岗岩均为过铝质特征（图７）。

稻城岩体的稀土配分模式整体为轻稀土富集的

右倾型（图８ａ），但部分样品１００１５和１００４２表现

图７Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解（据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．７ＤｉａｇｒａｍｏｆＡ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫ
（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

为丰度曲线近水平的平坦型或轻稀土亏损型。闪长

岩 １００７５的 ＲＥＥ和 ＬＲＥＥ总量较高，分别为
３１７１５×１０－６和 ２７６８５×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为
６８７，明显的轻稀土富集型，具有中度的 Ｅｕ负异常
（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６３）。其余样品的 ＲＥＥ总量为９２６６
×１０－６～１７６５９×１０－６之间，１００１５和１００４２的的
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值分别为０３６和０４３，表明 ＨＲＥＥ
含量更高。但稻城岩体大部分样品的 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

０９９ 地　质　论　评 ２０１７年



图８稻城岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．８ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｏｃｈｅｎｇＧｒａｎｉｔｅ
标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；稻城岩体数据引自ＨｅＤｅｆｅｎｇ等（２０１３）

ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＤａｏｃｈｅｎｇＰｌｕｔｏｎａｆｔｅｒＨｅＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３＆

比值介于 １４７～３０１之间，表现 ＬＲＥＥ富集而
ＨＲＥＥ相对亏损的特点，同时表现出中—强烈的 Ｅｕ
负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝００４～０６７）。在微量元素蛛网
图中（图８ｂ），稻城岩体强烈富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等强
不相容元素，表现出轻度的 Ｚｒ、Ｈｆ正异常，Ｂａ、Ｔａ、

图９海子山岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．９ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＨａｉｚｉｓｈａｎＧｒａｎｉｔｅ
标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；夏塞岩体数据引自李艳军等（２０１４），

绒依措等岩体数据引自侯增谦等（２００１）和ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ等（２００２）
ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；ＸｉａｓａｉＰｌｕｔｏｎ
ａｆｔｅｒＬｉＹａｎｊｕｎｅｔａｌ．（２０１４），ＲｏｎｇｙｉｃｕｏＰｌｕｔｏｎｅｔｃ．ａｆｔｅｒＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．（２００１＆）ａｎｄＱｕＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．（２００２）

Ｎｂ、Ｓｒ负异常和中度的 Ｐ、Ｔｉ负异常，同时部分样品
甚至在Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素上表现出明显的亏损。
４．２　海子山岩体

海子山岩体的的ＳｉＯ２含量变化范围为７１０９％

～７７３１％，Ａｌ２Ｏ３的含量为１２３３％～１４１０％，全碱
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ分别变化于 ７２３％ ～
８３７％和１３１～１９８，总体特点为高 Ｓｉ，全碱含量
高且更具钾质，与夏塞和绒依措等 Ａ型花岗岩体具
有极其相似的地球化学组成（侯增谦等，２００１；Ｑｕ
Ｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００２；李艳军等，２０１４）。在 ＳｉＯ２—
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图（图６ａ）全部落入花岗岩区内。并
且根据ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（图６ｂ），海子山岩体为钾玄岩和
高钾钙碱性系列。Ａ／ＮＫ值位于１２０～１４８，而 Ａ／
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ＣＮＫ值位于１０２～１１１范围内，为过铝质特征（图
７）。

海子山岩体的稀土配分模式表现为轻稀土富

集，重稀土平坦的右倾“海鸥型”，与前人划分的 Ａ
型花岗岩 ＲＥＥ配分特点一致（图 ９ａ）。ＲＥＥ和
ＬＲＥＥ含量分别为１６８９９×１０－６～３１６４１×１０－６和
１２０５５×１０－６ ～２４２９２×１０－６，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为
２４９～４４６，相对亏损重稀土元素。具有明显的 Ｅｕ
负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝００９～０４８），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为４２３
～１５４６，具有一定程度的轻重稀土分馏。在微量元
素蛛网图中（图９ｂ），稻城岩体富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等
强不相容元素，在Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ元素上有轻度的负异
常，而样品１００９５在上述元素上则表现出更加明显
的负异常。

５　讨论
５．１　岩浆形成温度

目前一般认为Ａ型花岗岩形成温度较高，多在
８００～９００℃（胡建等，２００６；汪洋，２００８，２００９；贾小辉
等，２００９；王涛等，２００９），而高分异 Ｉ型花岗岩形成
温度较低（均值７６４℃）（王强等，２０００；贾小辉等，
２００９）。实验岩石学同样证明了这一点（Ｈｏｌｔｚｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｋｌｉｍｍｅｔａｌ．，２００３）。
５．１．１　锆元素饱和浓度温度计

锆石具有较高的封闭温度，也是花岗质岩浆体

系中较早结晶的副矿物，锆石饱和温度可近似代表

花岗质岩石近液相线的温度，可用于估算初始岩浆

温度来限定岩体形成温度的上限（刘春花等，

２０１３）。Ｗａｔｓｏｎ和Ｈａｒｒｉｓｏｎ（１９８３）通过高温研究了
锆石的饱和行为，在此基础上提出了锆石溶解度模

型：

ｌｎＤＺｉｒｃｏｎ－ｍｅｌｔＺｒ ＝－３．８－０．８５（Ｍ－１）＋１２９００Ｔ
（１）

ＤＺｉｒｃｏｎ－ｍｅｌｔＺｒ 是化学计量锆石中 Ｚｒ与熔体中的 Ｚｒ的浓
度比，Ｔ为温度（Ｋ）。公式（２）定义了在地壳深熔过
程中，锆石的饱和行为是岩浆化学成分和温度的函

数，实验的温度范围是７５０～１０２０℃。令：
ｎ（Ｓｉ）＋ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｃａ）＋

ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋ｎ（Ｐ）＝１ （２）
则全岩岩石化学参数

Ｍ＝ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋２ｎ（Ｃａ）ｎ（Ａｌ）×ｎ（Ｓｉ）
若假设不作锆石矿物的 Ｚｒ和 Ｈｆ校正，纯锆石中含

Ｚｒ＝４９７６５７×１０－６，可用岩石中的 Ｚｒ含量近似代表
熔体Ｚｒ含量。因此 Ｍｉｌｌｅｒ等（２００３）将计算出锆石
饱和温度的公式修正为：

ｔＺｒ＝
１２９０００

２．９５＋０．８５Ｍ ＋ｌｎ４９６０００Ｚｒｍｅｌｔ

（３）

根据计算结果（表３），稻城岩体的锆石饱和平
均温度为７６５℃，海子山岩体的锆石饱和平均温度
为８０２℃。
５．１．２　稀土元素饱和浓度温度计

独居石是长英质岩石中较为稳定的矿物，并且

对一些微量元素和稀土元素具有一定的控制作用。

Ｒａｐｐ等（１９８６）和Ｍｏｎｔｅｌ（１９９３）通过微量元素和稀
土元素行为的实验，提出ＬＲＥＥ丰度、独居石的溶解
度和岩浆温度之间存在着强烈的正相关关系，适用

于贫Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｇ的花岗岩。公式为：
ｌｎｎｔ（ＲＥＥ）＝９．５０＋２．３４Ｄ＋

　　０．３８９７ ｗ（Ｈ２Ｏ）槡 ／％－１３３１８ＴＲＥＥ
（４）

其中，ｎｔ（ＲＥＥ）包括元素 Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｐｍ、Ｓｍ和
Ｇｄ，ＴＲＥＥ为稀土元素在岩浆中的饱和浓度温度
（Ｋ）， ｗ （Ｈ２ Ｏ ） 为 质 量 分 数， Ｄ ＝
ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋ｎ（Ｌｉ）＋２ｎ（Ｃａ）

ｎ（Ａｌ） ·
１

ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｓｉ），

计算结果见表３。稻城岩体的稀土元素饱和浓度温
度为６９６～８６８℃，平均为７８３℃，海子山岩体为８０１
～８７０℃，平均为８４４℃。
综上所述，稻城岩体的锆石饱和平均温度为

７６５℃，海子山岩体的锆石饱和平均温度为８０２℃；
稻城岩体的稀土元素饱和浓度平均温度为７８３℃，
海子山岩体平均为８４４℃。锆石和独居石都是岩浆
中稳定的矿物，封闭温度较高，因此可以将锆元素饱

和浓度温度和稀土元素饱和浓度温度作为岩浆形成

时的温度。因此，本文计算的稻城花岗质岩体岩浆

形成时的大致平均上限温度为７８３℃。海子山花岗
质岩体岩浆形成时的大致平均上限温度为８４４℃。
与前人提出的Ｉ型和 Ａ型花岗岩的温度一致（王强
等，２０００；胡建等，２００６；汪洋，２００８，２００９；贾小辉
等，２００９；王涛等，２００９）。
５．２　岩石成因及岩浆来源

１０４×Ｇａ／Ａｌ是区分花岗岩成因类型的一个重
要参考。稻城岩体除样品１００７５中１０４×Ｇａ／Ａｌ为
２７２外，其余样品数值为 ２１４～２４９。根据
Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）根据岩石地球化学对花岗岩成因
类型的判别图解（图 １０），在 １０４×Ｇａ／Ａｌ—Ｃｅ、Ｚｒ、
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Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ和 ＦｅＯ／ＭｇＯ图解中，稻城岩体绝大部
分落入了Ｉ＆Ｓ型花岗岩区域内。本文数据及前人研
究成果显示，稻城岩体中Ｐ２Ｏ５的含量与ＳｉＯ２存在着

图１０稻城岩体和海子山岩体成因类型判别图解（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．１０ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＤａｏｃｈｅｎｇＰｌｕｔｏｎａｎｄＨａｉｚｉｓｈａｎＰｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

负相关的关系，而这与Ｉ型花岗岩的分异趋势相同，
Ｓ型花岗岩中Ｐ２Ｏ５的含量往往随着ＳｉＯ２增加而同步
增长（ＨｅＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３及相关文献）。Ｗｈａｌｅｎ
和Ｃｈａｐｐｅｌｌ（１９８８）提出可以根据黑云母中 ｎ（ＡｌＶＩ）
大小划分 Ｉ型和 Ｓ型花岗岩，认为 Ｉ型花岗岩中黑
云母中ｎ（ＡｌＶＩ）较低，小于 ０２２４，而 Ｓ型花岗岩中
ｎ（ＡｌＶＩ）较高（０３５３～０５６１）。稻城岩体中黑云母
的ｎ（ＡｌＶＩ）均小于０２２４（表２），表明稻城岩体可能
为Ｉ型花岗岩，这与前人研究结论一致。稻城岩体
高度富集强不相容元素暗示花岗质岩浆经历了充分

的分异过程；Ｅｕ、Ｂａ、Ｓｒ的负异常应该与源区大量的
斜长石分离结晶作用有关，Ｂａ的负异常还表明了岩
浆的起源可能已经开始远离了岛弧系统；Ｐ、Ｔｉ明显

的负异常表明磷灰石、榍石和钛铁矿已发生强烈的

分离结晶。Ｐｅｐｐａｒｄ等（１９６９）最初在纯化学体系
液—液萃取时发现稀土元素“四分组效应”，并将稀

土元素分为四组，即 Ｌａ—Ｃｅ—Ｐｒ—Ｎｄ，Ｐｍ—Ｓｍ—
Ｅｕ—Ｇｄ，Ｇｄ—Ｔｂ—Ｄｙ—Ｈｏ，Ｅｒ—Ｔｍ—Ｙｂ—Ｌｕ。赵
振华等（１９９２，１９９９）提出花岗质熔体与富挥发分流
体的相互作用是花岗岩稀土元素四分组效应形成的

重要控制因素，因为经历了高度的分离结晶作用的

花岗岩，会出现挥发分和碱金属及稀有、稀土元素极

端富集的现象，最终形成流体—熔体共存体系，而流

体—熔体相互作用导致了熔体相形成 Ｍ型稀土四
分组效应。在图８ａ中稻城岩体中ＲＥＥ配分模式图
中，各个样品稀土配分曲线除第二组因 Ｅｕ异常外，
其余三组普遍表现出Ｍ型稀土四分组效应（四条上
凸曲线）。综合考虑微量元素和稀土元素的地球化

学特征，稻城岩体可能为高分异Ｉ型花岗岩。

３９９第 ４期 王楠等：川西义敦岛弧中生代典型花岗岩体矿物学、地球化学特征及岩浆来源探讨



根据黑云母中 ＭｇＯ和 ＦｅＯ含量可以对物质来
源 进 行 区 分， 在 黑 云 母 ω（ＭｇＯ）—

ω（ＦｅＯ）
ω（ＦｅＯ）＋ω（ＭｇＯ）

图中（图１１），稻城岩体中的黑

云母落入了壳源源区，似乎表明其为全部为地壳来

源，但在实地野外观察中，大量暗色微粒包体的出现

证实了源区实际上确实存在着幔源物质的加入。而

根据丁孝石（１９８８）对黑云母中 ＭｇＯ含量对黑云母
的分类，典型的壳源黑云母中 ＭｇＯ＜６％，典型幔源
黑云母的 ＭｇＯ＞１５％，样品１００１中黑云母的 ＭｇＯ
＜６％，表明可能为地壳源区，而样品１００５中黑云母
的ＭｇＯ为８１５％～９０４％，应属壳幔混源，且地壳
物质占主体，加上少量的地幔物质。样品 １００１和
１００５在这方面的差异，可能与岩浆的不均一性或者
属于不同的岩浆期次有关，这还需要进一步的研究

工作证明。ＨｅＤｅｆｅｎｇ等（２０１３）对稻城岩体进行了
同位素分析，其分析结果表明稻城岩体初始锶比值

［ｎ（８７Ｓｒ）／ｎ（８６Ｓｒ）］ｉ为０７０５９～０７１０２，εＮｄ（ｔ）值
为－５．７～－７．８，εＨｆ（ｔ）变化范围较大，为 －９．８～
＋３．４，Ｈｆ的二阶段模式年龄为１０４～１８８Ｇａ，这些
同位素特征表明稻城岩体可能来源于晚古元古代到

早中元古代下地壳的部分熔融，并伴有少量（＜
２０％）亏损地幔的加入。侯增谦等（１９９５，２００１）和
Ｒｅｉｄ等（２００７）等也都有类似的论断，认为包括稻城
岩体在内的三叠纪花岗岩源岩主要为扬子克拉通上

中元古代壳源物质部分熔融，并伴有少量地幔来源

物质。

海子山岩体的１０４×Ｇａ／Ａｌ变化于２６７～３０３
之间，在１０４×Ｇａ／Ａｌ—Ｃｅ、Ｚｒ、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ和 ＦｅＯ／
ＭｇＯ图解中（图１０），海子山岩体悉数进入 Ａ型范
围内。贾小辉等（２００９）认为 Ａ型花岗岩通常具有
富Ｓｉ、碱，贫Ｃａ、Ｍｇ，亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ，稀土元素
配分模式为典型的右倾“海鸥型”等化学成分特征；

同时常丽华等（２００６）总结出“铁含量高的黑云母往
往产于碱性岩”的规律，海子山岩体所有黑云母中

ｎ（Ｍｇ）：ｎ（Ｆｅ２＋）＜２，表明黑云母中 Ｆｅ含量极高。
结合海子山岩体的化学特征，和根据 Ｇａ／Ａｌ比值进
行的成因判别图解，本文认为海子山花岗质岩体为

Ａ型花岗岩。
同样根据黑云母中 ＭｇＯ和 ＦｅＯ含量可以对海

子山 岩 体 的 物 质 来 源 进 行 区 分，在 黑 云 母

ω（ＭｇＯ）— ω（ＦｅＯ）
ω（ＦｅＯ）＋ω（ＭｇＯ）

图中（图 １１），海子

山岩体与稻城岩体一样，黑云母落入了壳源源区，似

图１１黑云母ω（ＭｇＯ）— ω（ＦｅＯ）
ω（ＦｅＯ）＋ω（ＭｇＯ）

图解

（据周作侠，１９８６）

Ｆｉｇ．１１Ｄｉａｇｒａｍｏｆω（ＭｇＯ）— ω（ＦｅＯ）
ω（ＦｅＯ）＋ω（ＭｇＯ）

ｆｏｒｂｉｏｔｉｔｅ（ａｆｔｅｒＺｈｏｕＺｕｏｘｉａ，１９８６＆）

乎表明其为全部为地壳来源，但大量暗色微粒包体

的存在表明有幔源物质的加入。而根据丁孝石

（１９８８）对黑云母中ＭｇＯ含量对黑云母的分类，海子
山岩体中黑云母的ＭｇＯ为６６７％～７６１％，也表明
岩浆属壳幔混源，且地壳物质占主体，并伴有少量的

地幔物质。通过黑云母反映出的稻城岩体和海子山

岩体两个花岗岩体具有壳幔混源的特征，与前人的

研究结论一致。

Ｒｅｉｄ等（２００７）根据花岗岩的 Ｈｆ同位素分析，
认为义敦岛弧中白垩纪花岗岩与三叠纪花岗岩相

比，岩浆具有更加均一的地壳来源，地幔物质的贡献

更大。这些岩浆的源区可能与来源于扬子克拉通的

中元古代物质有关。

５．３　构造背景
义敦岛弧夹持于羌塘地体、甘孜—理塘褶皱带

和扬子克拉通之间。它自印支晚期开始了大规模的

俯冲造山作用，形成了义敦火山岩浆弧，同时，这一

期的岩浆事件也是义敦岛弧碰撞造山带最重要的一

次岩浆事件，发育了如侵位年龄为２２５～２１７Ｍａ的
措交玛等花岗质岩体；之后经历了弧—陆碰撞，以同

碰撞花岗岩的发育和造山隆起为标志，并叠置在岩

浆弧花岗岩上，包括于２０５Ｍａ侵位的马熊沟岩体和
１９７Ｍａ时侵位的贡巴纳岩体等；进入燕山晚期，碰
撞造山带发生造山后伸展作用，形成 Ａ型花岗岩，
代表性的岩体有侵位年龄为１１６～８７Ｍａ的高贡岩
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体、１０３Ｍａ的夏塞岩体、１０２Ｍａ的渣陇岩体、９３～８７
Ｍａ的昌多柯岩体、８７Ｍａ的连龙岩体、８５～７７Ｍａ的
措莫隆岩体和８３Ｍａ绒依措岩体等；最后在喜马拉
雅期了遭受了陆内汇聚和大规模平移作用的叠加改

造，并在此岩浆事件中形成了具有多期次的格聂岩

体、侵位年龄为６５Ｍａ的茨林措岩体、６０Ｍａ的日拥
岩体和５０Ｍａ的亚杂岩体（吕伯西等，１９９３；侯增谦
等，２００１；李艳军等，２０１４）。

关于稻城岩体的构造背景问题，前人持不同观

点。侯增谦等（１９９５，２００１）和 Ｒｅｉｄ等（２００７）认为
该岩体产于岩浆弧背景下，与义敦岛弧南段时代相

近的 ａｄａｋｉｔｅ质岩、中北段的弧火山岩，甚至青海玉
树地区的弧火山岩一致，均被认为是此构造背景下

的产 物 （ＷａｎｇＢａｉｑｉｕｅｔａｌ．，２０１１，２０１３；Ｚｈａｏ
Ｓｈａｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。但较新的研究结果表明，根
据稻城岩体的岩石地球化学数据显示，该岩体形成

于同碰撞到后碰撞的背景之下（ＬｉｕＳｈｕｗｅｎｅｔａｌ．，
２００６；王全伟等，２００８；ＨｅＤｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。本
文根据Ｒｂ／１０—Ｈｆ—３×Ｔａ构造判别图解（图１２ａ）
对稻城岩体进行构造判别分类，结果显示稻城岩体

除样品１００７位于火山弧花岗岩区域内，其余样品均
落入了与碰撞有关的大地构造背景区内，与上述的

后一种认识一致。结合前人研究成果（邓晋福等，

２０１５ａ，ｂ），本文认为稻城岩体可能形成于甘孜—理
塘洋向西俯冲、闭合之后的弧—陆碰撞构造背景下。

并且在此地质过程中，在下地壳发生大规模底侵和

减薄作用，幔源镁铁质岩浆为地壳底部提供了持续

地高温，导致古老的镁铁质岩石发生熔融产生了稻

城岩体等晚三叠世的花岗岩，并且因为密度对比的

原因，持续不断地注入到浅部岩浆房并上升成为稻

城岩体。沿甘孜—理塘缝合带分布的大面积的晚三

叠世花岗岩可能是对在下地壳发生大规模底侵和减

薄作用引发的温度升高的响应（侯增谦等，２００１；Ｈｅ
Ｄｅｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。Ｒｅｉｄ等（２００５ａ）根据稻城岩
体中的角闪石和黑云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄等研究结
果，认为义敦岛弧东部的花岗质岩体侵位深度较浅，

位于中上—上地壳深度，并且侵位后经历了快速的

冷却过程，在侏罗纪之初，义敦岛弧整体冷却至

３００℃以下。因此，本文认为稻城岩体可能为与扬子
克拉通有关的晚古元古代至早中元古代的下地壳物

质，在甘孜—理塘洋向西俯冲、闭合后的同碰撞构造

背景下，因幔源岩浆的底侵作用而发生部分熔融，同

时伴有少量的亏损地幔成分加入，因密度上升至地

壳中较浅深度侵位。

Ａ型花岗岩的成因类型和构造背景较为复杂，
Ｅｂｙ（１９９２）结合世界各地Ａ型花岗岩岩石地球化学
和产出的构造背景，提出 Ａ型花岗岩不仅限于
Ｌｏｉｓｅｌｌｅ和Ｗｏｎｅｓ（１９７９）提出的非造山环境，还应该
包括造山晚期、造山后期等多种与俯冲有关的构造

环境，即可分为 Ａ１型和 Ａ２型。洪大卫等（１９９５）根
据岩石地球化学特征 Ｇａ／Ａｌ和 Ｒ１将碱性花岗岩分
为了ＡＡ型和ＰＡ型，分别对应Ａ１型和Ａ２型。目前，
白垩纪花岗岩在青藏高原众多地区均有报道，如松

潘—甘孜褶皱带（Ｒｏｇｅｒｅｔａｌ．，２００４），中—东羌塘地
体，和拉萨地体东南部等（李兴振等，１９９９）。这些
白垩纪的岩浆作用大多数被解释为与安第斯弧型背

景或板片的伸展作用有关。对于义敦岛弧中的白垩

纪Ａ型花岗岩，前人虽然在大地构造背景上看法上
不一致，如Ｒｅｉｄ等（２００７）认为是特提斯洋向北俯冲
至亚洲大陆下引发的区域伸展作用的结果，李艳军

等（２０１４）认为与松潘—甘孜褶皱带和义敦岛弧发
生碰撞造山后的伸展背景有关，而 ＷａｎｇＸｉｎｓｏｎｇ等
（２０１４ａ）认为与白垩纪拉萨地体与羌塘地体碰撞事
件有关。但对义敦岛弧中白垩纪 Ａ型花岗岩产出
于伸展环境下已成为共识，且 Ａ１和 Ａ２型均有发育。
如连龙岩体为 Ａ１型非造山花岗岩（侯增谦等，
２００１），另外一些白垩纪花岗岩体的地球化学数据
表明形成于与俯冲有关的伸展环境，即 Ａ２型，如渣
陇岩体、绒依措岩体、措莫隆岩体夏塞岩体和格聂

（南）岩体等（侯增谦等，２００１；李艳军等，２０１４；马比
阿伟等，２０１５）。根据 １０４×Ｇａ／Ａｌ—Ｒ１的判别图解
（图１２ｂ），海子山岩体为 ＰＡ型，即造山后花岗岩。
桑隆康和马昌前（２０１２）在解释超熔线花岗岩与低
熔线花岗岩时提出，超熔线花岗岩形成于伸展构造

环境，在低水压条件下当温度低于熔线时，富钠和富

钾两个长石才会同时出熔并形成条纹长石，一般仅

由碱性长石和石英两种矿物组成，缺乏单粒钠质斜

长石；而低熔线花岗岩一般是在含水条件下陆壳较

深层位结晶形成的，钠长石、钾长石则会同时结晶出

来，并以钾长石和石英颗粒的不连续出现为特征，并

且造山花岗岩多数低熔线型。在野外实地考察和室

内显微镜下观察过程中，稻城岩体和海子山岩体均

出现钠质斜长石颗粒，并且可见钾长石和石英的不

连续出现。因此，两个岩体应均属于低熔线花岗岩，

并且可能是在含水条件下，与造山事件有关的环境

下形成的，这同样证明海子山岩体可能为造山后的

Ａ２型花岗岩。对于区域内 Ａ１型与 Ａ２型花岗岩共存
的现象，侯增谦等（２００１）对此的解释是，尽管义敦
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图 １２Ｒｂ／１０—Ｈｆ—３×Ｔａ（ａ）和１０４×Ｇａ／Ａｌ—Ｒ１（ｂ）图解（ａ，据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；ｂ，据洪大卫等，１９９５）

Ｆｉｇ．１２ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｂ／１０—Ｈｆ—３×Ｔａ（ａ）ａｎｄ１０４×Ｇａ／Ａｌ—Ｒ１（ｂ）

（ａ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；ｂ，ａｆｔｅｒＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５＆）

岛弧白垩纪花岗岩的岩浆起源条件和演化途径不尽

相同，但总体上具有相似的地球动力学背景。它们

发育在构造演化进程的晚期，经历俯冲—碰撞—隆

升之后，于Ａ型花岗岩活动时，总体处于造山后板
内或陆内环境。此外，Ｒｅｉｄ等（２００５ａ）根据海子山
岩体中的角闪石和黑云母的４０Ａｒ／３９Ａｒ年龄等研究
结果，认为白垩纪的花岗岩体侵位后的冷却速度同

样较快，表明也是其在地壳中的侵位深度较浅，这与

花岗岩体侵入到低级变质岩石的现象一致。

６　结论
（１）根据矿物分类，稻城岩体和海子山岩体中

斜长石为中酸性斜长石，主要是中长石和更长石；钾

长石主要为正长石；稻城岩体中黑云母为铁叶云母

和铁质黑云母，海子山岩体中黑云母为铁质黑云母，

黑云母的成分表明两个岩体的物质来源均为壳幔混

源，且稻城岩体为Ｉ型花岗岩。
（２）根据锆元素饱和浓度温度计和稀土元素饱

和浓度温度计，稻城岩体的平均 ｔＺｒ＝７６５℃，平均
ｔＲＥＥ＝７８３℃，海子山岩体的平均 ｔＺｒ＝８０２℃，平均
ｔＲＥＥ＝８４４℃。因此，稻城岩体岩浆形成的平均上限
温度为７８３℃，海子山岩体岩浆形成时的平均上限
温度为８４４℃。

（３）稻城岩体主要为高钾钙碱性系列，具过铝
质特征的Ｉ型花岗岩，可能为与扬子克拉通有关的
晚古元古代至早中元古代的下地壳物质，在甘孜—

理塘洋向西俯冲背景、闭合及之后的同碰撞构造背

景下，因幔源岩浆的底侵作用而发生部分熔融，同时

伴有少量的亏损地幔成分加入，因密度上升至中—

上地壳深度侵位，并且侵位后经历了快速的冷却过

程，在侏罗纪之初冷却至３００℃以下。海子山岩体
为与俯冲有关的造山后伸展环境下形成的白垩纪

Ａ２型花岗岩，属高钾钙碱性—钾玄岩系列，具过铝
质特征，岩浆来源同样为地壳物质伴有少量地幔物

质混合而成，且在地壳中侵位深度较浅，之后经历快

速的冷却过程。
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