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锆石 ＵＰｂ定年、岩石成因及构造意义

菅坤坤１），朱云海２），王利伟３），高峰１），刘向东１），何元方１），袁璋１），陈继平１），高维强１）

１）陕西省地质调查中心，西安，７１００６８；２）中国地质大学（武汉），武汉，４３００７４；
３）中国冶金地质总局西北地质勘查院，西安，７１００１６

内容提要：东昆仑中灶火地区的石英闪长岩—花岗闪长岩—二长花岗岩具有连续的成分变化。岩石具有中等

到高的ＳｉＯ２含量（５８１５％～７１１２％），适度的高铝和全碱含量，为中—高钾钙碱性的准铝质 Ｉ型花岗岩。岩石相对
富集大离子亲石元素和轻稀土元素，并亏损高场强元素，显示出弧岩浆岩的一般地球化学特征。锆石地质年代学分

析获得石英闪长岩和花岗闪长岩的锆石结晶年龄约为２４３Ｍａ，表明本文研究的花岗岩类为中三叠世岩浆岩。结合地
质、地球化学研究，这套花岗岩形成于陆缘弧环境，是古特提斯洋俯冲晚期的岩浆记录。其成因为俯冲动力学背景

下，幔源岩浆的底侵作用导致下地壳部分熔融，随后壳源熔体与幔源熔体发生不同程度的混合形成母岩浆，又经历

了较高程度的结晶分异形成石英闪长岩—花岗闪长岩—二长花岗岩序列。

关键词：东昆仑；Ｉ型花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；地球化学；大陆边缘弧

　　东昆仑造山带位于青藏高原北部和中央造山系
西段，是中央造山系的重要组成部分。东昆仑造山

带出露巨量的花岗质岩浆岩，记录着东昆仑地区原

特提斯洋和古特提斯洋的洋壳俯冲、陆陆（弧）碰撞

和后碰撞等构造事件。东昆仑晚古生代—早中生代

的构造演化受控于古特提斯洋的演化，越来越多的

证据表明古特提斯洋的俯冲作用持续到中三叠世，

并于晚三叠世洋盆闭合。晚古生代—早中生代花岗

质岩石，是东昆仑造山带岩浆岩主体，其代表性岩石

组合为辉长岩—角闪辉长岩—石英闪长岩—花岗闪

长岩—二长花岗岩 （袁万明等，２０００；肖庆辉等，
２００９；王秉璋等，２０１４；南卡俄吾等，２０１４），该期
花岗岩中含有丰富的暗色镁铁质微粒包体。目前已

报道与古特提斯洋相关的岩浆岩，以俯冲和后碰撞

阶段的花岗质岩石为主，且古特提斯洋闭合的时限，

以沉积地层和后碰撞岩浆岩的约束为主，相对缺乏

俯冲晚期至同碰撞阶段的花岗岩资料。本文以东昆

北地块北部的中灶火地区中三叠世花岗岩为研究对

象，对岩体的岩相学、岩石地球化学和锆石 ＵＰｂ年
代学研究，探讨其地球化学特征、形成时代、岩石成

因和形成的构造背景，为东昆仑地区晚古生代—早

中生代岩浆活动及古特提斯洋闭合时限的约束提供

科学依据。

１　东昆仑区域地质背景
东昆仑造山带是经历了多期次的俯冲、碰撞形

成的复杂造山带，是中央造山带的一部分（殷鸿福

等，１９９７）。造山带内由北向南发育东昆中构造混
杂岩带和东昆南（阿尼玛卿）蛇绿混杂岩带，根据前

人及本次区域地质调查工作取得的成果，以两条构

造混杂岩带为界将研究区由北向南依次划分为东昆

北地块，东昆南俯冲增生楔和巴颜喀拉地块，本文研

究的中灶火地区中三叠世花岗岩位于东昆北地块北

部（图１）。
东昆北地块出露的地层以古元古界白沙河岩组

和中元古界小庙岩组结晶基底岩系为主。中元古界

小庙岩组包括石英岩、云母石英片岩、黑云母斜长片

麻岩与大理岩等，其原岩为海相泥质—砂—碳酸盐

岩和板内火山岩—细粒陆源碎屑岩—碳酸盐岩建

造，并经历高达角闪岩相的中深变质作用改造。区

内岩浆活动极为强烈，时代跨越加里东期、华力西期

和印支期，以华力西期和印支期为主。加里东和华

力西期岩体多呈岩株、岩枝状产出，空间上呈不规则

状，透镜状产出。印支期发育中酸性侵入体，呈岩



株、岩脉、岩枝及不规则状产出，其中，中三叠世花岗

岩呈较大的岩株及不规则状产出，空间上岩体呈近

图１东昆仑大地构造简图及中灶火地区区域地质简图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＥａｓｔＫｕｎｌｕｎａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｏｆｔｈｅＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏａｒｅａ

北西向展布，与区域构造走向近一致。岩性主要为

石英闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩，以发育暗色

微粒包体为特征。研究区断裂构造发育，主要发育

近东西向（Ｆ６、Ｆ７、Ｆ８）和北西向（Ｆ４、Ｆ５）两组断裂，
其中北西向断裂发育程度较东西向弱，且规模小，为

右行走滑断层。在研究区中部，脆性北西向断层

（Ｆ５）叠加在具有左行性质的韧性剪切带之上，韧性
剪切带发育糜棱岩、糜棱岩化片麻岩，剪切透镜体，

常见σ型旋转碎斑系，Ｓ—Ｃ组构，为早期韧性剪切
带，具有左行走滑性质。

２　花岗岩地质及岩相学特征
根据青海东昆仑中灶火地区１：５万四幅区域地

质调查报告（中国地质大学（武汉）地质调查研究

院?），对中灶火地区中三叠世花岗岩体进行编号，

本文研究的岩体编号为 ３号和 ５号岩体 （图 １）。
其中３号岩体，位于研究区东北部，呈岩株状产出，
形态不规则，整体呈北西向展布，出露面积 ７ｋｍ２。
岩体西部出露较宽，与古元古界小庙岩组呈侵入接

触关系，侵入界面截然，岩体中发育古元古界小庙岩

组片岩捕掳体（图 ２ａ），东部变窄，被第四系覆盖。
主要由石英闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩组成，

不同岩性之间呈涌动接触关系，岩石中发育闪长质

暗色微粒包体（图２ｂ），包体形态呈椭圆状、水滴状
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等不规则状产出，单个包体直径约为 ５～２０ｃｍ。５
号岩体，位于研究区南部，呈岩株状产出，形态不规

则，整体呈近东西向展布，出露面积３ｋｍ２，与古元古
界小庙岩组呈侵入接触关系，侵入界面截然。由石

英闪长岩和花岗闪长岩组成，二者之间呈涌动接触

关系，岩石中发育闪长质暗色微粒包体（图２ｃ），包
体形态呈椭圆状、长条状等不规则状产出，单个包体

直径约为３～４０ｃｍ。

图２东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩野外及典型结构显微照片：（ａ）石英闪长岩中的片岩捕掳体；（ｂ）花岗闪长岩中
的镁铁质暗色微粒包体；（ｃ）二长花岗岩中的镁铁质暗色微粒包体；（ｄ）石英闪长岩；（ｅ）花岗闪长岩；（ｆ）二长花岗岩
Ｆｉｇ．２ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏａｒｅａ，ｅａｓｔｅｒｎ
ＫｕｎｌｕｎＭｏｕｔａｉｎｓ（ａ）Ｓｃｈｉｓｔｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；（ｂ）ｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ）ｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ
ｅｎｃｌａｖｅｉｎｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；（ｄ）ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；（ｅ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｆ）ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

Ｑｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆ—钾长石；Ｂｉｔ—黑云母；Ａｍ—角闪石；Ｓｅｒ—绢云母
Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ａｍ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｓｅｒ—ｓｅｒｉｃｉｔｅ

石英闪长岩：中细粒花岗结构（粒径 ０２～
４ｍｍ），块状构造。岩石主要矿物成分为斜长石
（６５％）、石英 （１０％）、黑云母 （８％）、角闪石
（１５％），副矿物主要为磷灰石、锆石和少量金属矿
物（２％）。其中，斜长石呈半自形板、柱状，发育聚
片双晶（图２ｄ）、环带构造和卡钠复合双晶，局部绢
云母化；石英为他形粒状；黑云母，片状，绿泥石化；

角闪石呈长柱状，局部发育简单双晶。

花岗闪长岩：中细粒花岗结构（粒径 ０８～
４ｍｍ），块状构造。主要矿物成分为斜长石（４０％）、
钾长石（１５％）、石英（２５％）、黑云母（５％）、角闪石
（１３％），副矿物主要为磷灰石和锆石（２％）。其中，
斜长石多呈半自形板、柱状，发育聚片双晶、卡钠复

合双晶，环带结构（图２ｅ），局部绢云母化；钾长石呈
柱状，发育简单双晶和格子双晶；石英为他形粒状；

黑云母为片状，绿泥石化；角闪石呈柱状或长柱状，

偶见简单双晶。

二长花岗岩：中细粒花岗结构（０６～３５ｍｍ），
块状构造。主要矿物成分为斜长石（３０％）、碱性长
石（３４％）、石英（２５％）、角闪石（１０％），副矿物主要
为磷灰石、锆石和金属矿物（１％）。斜长石发生绢云
母化，发育聚片双晶，偶见环带构造；碱性长石主要

为正长石，发育简单双晶，次为微斜长石，格子双晶

发育 （图２ｆ）；石英呈他形粒状；黑云母为片状，蚀
变严重，绿泥石化；角闪石呈半自形柱状，横切面可

见菱形解理，发育简单双晶。

３ 测试分析方法

３．１　锆石ＵＰｂ定年
用于锆石年代学测试所需的样品，均采自野外

新鲜的露头，经人工去除风化面后由河北廊坊地质

诚信公司完成锆石的挑选。锆石的制靶：在双目镜

下挑选不同晶型，不同颜色的锆石颗粒，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
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表１东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔａｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

测点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

ＰＭ０３０１１１１ ８．９０ ９０ １７５ ０．５１ ０．０５２７ ０．００２３ ０．２９８０ ０．０１２５ ０．０４１３ ０．０００５ ３１７ １００ ２６５ １０ ２６１ ３ ９８
ＰＭ０３０１１１２ ９．１４ ９９ １８９ ０．５２ ０．０５７４ ０．００３３ ０．３０５４ ０．０１６８ ０．０３８７ ０．０００４ ５０９ １２８ ２７１ １３ ２４４ ３ ８９
ＰＭ０３０１１１３ １１．３０ １１６ ２４０ ０．４８ ０．０５１９ ０．００１９ ０．２７３８ ０．００９６ ０．０３８３ ０．０００３ ２８０ ８１ ２４６ ８ ２４２ ２ ９８
ＰＭ０３０１１１４ １１．６３ １２１ ２５６ ０．４７ ０．０５１４ ０．００１８ ０．２７１９ ０．００９６ ０．０３８４ ０．０００５ ２５７ ８４ ２４４ ８ ２４３ ３ ９９
ＰＭ０３０１１１５ １０．５５ １２７ ２１８ ０．５８ ０．０５５９ ０．００２１ ０．２９５１ ０．０１１１ ０．０３８３ ０．０００４ ４５０ ８３ ２６３ ９ ２４２ ３ ９２
ＰＭ０３０１１１６ １１．０９ １１３ ２３１ ０．４９ ０．０５８０ ０．００２６ ０．３０６４ ０．０１２５ ０．０３８７ ０．０００５ ５３２ １００ ２７１ １０ ２４５ ３ ８９
ＰＭ０３０１１１７ ９．２７ １１１ １９４ ０．５７ ０．０５５３ ０．００２２ ０．２９５１ ０．０１１８ ０．０３８６ ０．０００４ ４３３ ８２ ２６３ ９ ２４４ ３ ９２
ＰＭ０３０１１１８ ８．１０ ９５ １７０ ０．５６ ０．０５５０ ０．００２５ ０．２９２２ ０．０１３１ ０．０３８６ ０．０００４ ４１３ １０８ ２６０ １０ ２４４ ３ ９３
ＰＭ０３０１１１９ １２．８９ １５０ ２７７ ０．５４ ０．０５１９ ０．００１９ ０．２７４６ ０．００９８ ０．０３８５ ０．０００４ ２８３ ８５ ２４６ ８ ２４３ ２ ９８
ＰＭ０３０１１１１０ １０．３２ １０２ ２２３ ０．４６ ０．０５３８ ０．００２７ ０．２８４０ ０．０１２７ ０．０３８７ ０．０００４ ３６１ １１１ ２５４ １０ ２４５ ３ ９６
ＰＭ０３０１１１１１ ９．５７ １００ １９５ ０．５１ ０．０６１２ ０．００２７ ０．３３０２ ０．０１３９ ０．０３９３ ０．０００４ ６５６ ９４ ２９０ １１ ２４９ ３ ８４
ＰＭ０３０１１１１２ ９．８８ １１２ ２０８ ０．５４ ０．０５５２ ０．００２３ ０．２９３１ ０．０１２３ ０．０３８５ ０．０００４ ４２０ ９９ ２６１ １０ ２４３ ２ ９３
ＰＭ０３０１１１１３ ９．３７ ８６．７ １９３ ０．４５ ０．０７０９ ０．００３２ ０．３７６８ ０．０１７０ ０．０３８７ ０．０００５ ９５４ ９３ ３２５ １３ ２４５ ３ ７１
ＰＭ０３０１１１１４ ８．７９ １１５ １７８ ０．６５ ０．０５９６ ０．００２４ ０．３１５４ ０．０１１９ ０．０３８６ ０．０００５ ５９１ ８７ ２７８ ９ ２４４ ３ ８６
ＰＭ０３０１１１１５ ２２．１０ １７７ ４９２ ０．３６ ０．０５３９ ０．００１５ ０．２８７１ ０．００８３ ０．０３８４ ０．０００４ ３６５ ６３ ２５６ ７ ２４３ ２ ９４
ＰＭ０３０１１１１６ ８．９２ １０５ １９０ ０．５５ ０．０５２７ ０．００２２ ０．２７７１ ０．０１１１ ０．０３８４ ０．０００５ ３１７ ９４ ２４８ ９ ２４３ ３ ９７
ＰＭ０３０１１１１７ １１．６７ １２１ ２４２ ０．５０ ０．０５７３ ０．００２２ ０．３０９９ ０．０１０８ ０．０３９６ ０．０００５ ５０６ ８１ ２７４ ８ ２５０ ３ ９０
ＰＭ０３０１１１１８ １０．６１ １１４ ２２４ ０．５１ ０．０５７８ ０．００２１ ０．３０８１ ０．０１１６ ０．０３８８ ０．０００４ ５２０ ８０ ２７３ ９ ２４５ ３ ８９
ＰＭ０１１４１１ ９．２８ １０４ １９５ ０．５３ ０．０４９２ ０．００１８ ０．２６００ ０．００９３ ０．０３８６ ０．０００４ １６７ ８２ ２３５ ８ ２４４ ３ ９６
ＰＭ０１１４１２ １５．６７ １９６ ３１８ ０．６２ ０．０５０２ ０．００１６ ０．２６５４ ０．００８５ ０．０３８４ ０．０００３ ２１１ ７６ ２３９ ７ ２４３ ２ ９８
ＰＭ０１１４１３ ７．０６ ９１ １４６ ０．６２ ０．０５６３ ０．００２４ ０．２８９８ ０．０１１６ ０．０３７６ ０．０００４ ４６１ ９４ ２５８ ９ ２３８ ３ ９１
ＰＭ０１１４１４ １１．８５ １４３ ２４２ ０．５９ ０．０５１６ ０．００２２ ０．２７２５ ０．０１１３ ０．０３８４ ０．０００４ ３３３ ９６ ２４５ ９ ２４３ ２ ９９
ＰＭ０１１４１５ １２．８７ １２９ ２６８ ０．４８ ０．０５２１ ０．００１５ ０．２７７８ ０．００７６ ０．０３８８ ０．０００４ ３００ ６０ ２４９ ６ ２４５ ２ ９８
ＰＭ０１１４１６ １２．６５ １８０ ２５４ ０．７１ ０．０５４４ ０．００１８ ０．２８５２ ０．００９３ ０．０３８１ ０．０００３ ３８７ ７６ ２５５ ７ ２４１ ２ ９４
ＰＭ０１１４１７ ２５．９０ ２３６ ５５７ ０．４２ ０．０５０７ ０．００１３ ０．２７０１ ０．００６６ ０．０３８７ ０．０００３ ２３３ ５９ ２４３ ５ ２４５ ２ ９９
ＰＭ０１１４１８ １３．３１ １４７ ２７９ ０．５３ ０．０５０４ ０．００１７ ０．２６８２ ０．００８９ ０．０３８６ ０．０００３ ２１３ ４４ ２４１ ７ ２４４ ２ ９８
ＰＭ０１１４１９ １８．７２ ２９６ ３７６ ０．７９ ０．０４９９ ０．００１７ ０．２６６４ ０．００９０ ０．０３８８ ０．０００４ １９１ １１２ ２４０ ７ ２４５ ２ ９７
ＰＭ０１１４１１０ ９．７９ １０６ ２０７ ０．５１ ０．０５１４ ０．００１９ ０．２７３３ ０．００９６ ０．０３８７ ０．０００４ ２５７ ８３ ２４５ ８ ２４５ ２ ９９
ＰＭ０１１４１１１ １６．５９ １６８ ３５４ ０．４８ ０．０４９９ ０．００１６ ０．２６４４ ０．００８１ ０．０３８４ ０．０００３ １９１ ６９ ２３８ ７ ２４３ ２ ９８
ＰＭ０１１４１１２ １３．２３ １６７ ２７３ ０．６１ ０．０５１５ ０．００１７ ０．２７６３ ０．００９０ ０．０３８８ ０．０００４ ２６５ ７９ ２４８ ７ ２４５ ２ ９９
ＰＭ０１１４１１３ １６．６１ １６９ ３５２ ０．４８ ０．０５１４ ０．００１７ ０．２７２７ ０．００８６ ０．０３８７ ０．０００４ ２６１ ７４ ２４５ ７ ２４４ ３ ９９
ＰＭ０１１４１１４ １１．４９ １３７ ２３７ ０．５８ ０．０５６２ ０．００２２ ０．２９４５ ０．０１１５ ０．０３８２ ０．０００４ ４６１ ８７ ２６２ ９ ２４１ ３ ９１

１



测点号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２０６Ｐｂ） ｎ（２０７Ｐｂ）／ｎ（２３５Ｐｂ） ｎ（２０６Ｐｂ）／ｎ（２３８Ｐｂ）

测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ 测值 １σ

谐和度

（％）

ＰＭ０１１４１１５ １５．４９ １８７ ３２２ ０．５８ ０．０５２９ ０．００１７ ０．２８０６ ０．００８５ ０．０３８６ ０．０００３ ３２４ ７２ ２５１ ７ ２４４ ２ ９７
ＰＭ０１１４１１６ １９．０２ １９９ ４０１ ０．４９ ０．０５２６ ０．００１５ ０．２８１８ ０．００８２ ０．０３８７ ０．０００３ ３２２ ５８ ２５２ ６ ２４５ ２ ９７
ＰＭ０１１４１１７ １２．１９ １６７ ２３７ ０．７０ ０．０５７９ ０．００２６ ０．３０９８ ０．０１１６ ０．０３９５ ０．０００５ ５２８ ９４ ２７４ ９ ２５０ ３ ９０
ＰＭ０１１４１１８ ７．４３ ９８ １５１ ０．６５ ０．０５１６ ０．００２４ ０．２７００ ０．０１２０ ０．０３８５ ０．０００４ ２６５ １０１ ２４３ １０ ２４３ ３ ９９

２



分固化后对锆石表面进

行抛光，至锆石内部暴

露。通过反射光、透射

光、阴极发光显微图像

对锆石的内部结构进行

分析，然后进行锆石

ＬＡＩＣＰＭＳ分析。ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年代
学分析在 中国地质大

学地质过程与矿产资源

国家重点实验室进行，

采用 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ的
ＩＣＰＭＳ仪器与装配有
１９３ｎｍ 气 体 激 光 的
ＧｅｏＬａｓ２００５激光剥蚀
系统联机进行，使用 Ｈｅ
作为剥蚀物质的载气，

激光束斑 ３２μｍ。利用
锆石标样 ＧＪ１作为外
标对同位素分馏进行校

正，采用国际标准锆石

９１５００外部校正法进行
锆石分析。微量元素含

量采用国际标样 ＮＩＳＴ
６１０作为外标，２９Ｓｉ作
为内标元素进行校正。

数 据 处 理 利 用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ （ Ｌｉｕ
Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２００８）完成，年龄采用
３７１版本的 Ｉｓｏｐｌｏｔ程
序计算。

３．２元素地球化学
用于全岩主、微量

元素分析的样品均为

２００目以下的新鲜粉末
样，全岩主量元素的测

试采用武汉综合岩矿测

试中心的ＲＩＸ２１００型Ｘ
射线荧光光谱仪进行分

析，样品分析精度优于

５％。全岩微量元素含
量在武汉综合岩矿测试

中心利用 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ

ＩＣＰＭＳ分析完成。用于ＩＣＰＭＳ分析的样品处理步
骤如下：① 将研磨至２００目以下的岩石粉末５０ｍｇ
置于Ｔｅｆｌｏｎ坩埚中；② 采用Ｔｅｆｌｏｎ溶样弹将样品用
ＨＦ＋ＨＮＯ３在１９５℃条件下消解大于４８ｈ；③ 将在
１２０℃条件下蒸干除 Ｓｉ后的样品用２％ ＨＮＯ３稀释
２０００倍，定容于干净的聚酯瓶。样品分析精度优于
５％～１０％ 。

４ 测试结果

４．１　锆石ＵＰｂ年代学
东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩类的岩性为

石英闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩，本次对石英

闪长岩和花岗闪长岩分别进行了锆石 ＵＰｂ年代学
测试。石英闪长岩，样品编号为 ＰＭ０３０１１１，采样
点的坐标为（北纬３６°２７′０６″；东经９３°３４′１８″）；花
岗闪长岩，样品编号为 ＰＭ０１１４１，采样点的坐标为
（北纬３６°３０′５４″；东经９３°３８′０６″），分析结果见表
１。
４．１．１　石英闪长岩

用于测试分析的锆石颗粒均为淡黄色或无色透

明，大部分呈自形长柱状，少量呈短柱状，长 １１０～
２５０μｍ，长宽比约为１：１～１：３，锆石ＣＬ图像上具有
明显的岩浆震荡环带（图３ａ），所有测点均具有较高
的Ｔｈ、Ｕ含量（Ｔｈ：８７×１０－６～１５０×１０－６；Ｕ：１７０×
１０－６～４９２×１０－６），Ｔｈ／Ｕ的比值介于０４６至０６５
之间，仅一个测点为０３６（测点１５），与典型的岩浆
锆石特征类似（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；吴元保等，
２００４；钟玉芳，２００６）。此次共完成了１４颗锆石的
１８个测点分析，其中 １号测点和 １７号测点给出
的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄数据明显偏大，分别为２６１±３Ｍａ
和２５０±３Ｍａ，可能代表该岩浆系统的早期岩浆活
动。测点１１和测点１３谐和度偏低，考虑剔除，不参
与谐和年龄作图和加权平均年龄计算。在锆石谐和

图（图４ａ）上，其余１４个测点均投影在谐和线上或
附近区域，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值介于 ２４２±２Ｍａ与
２４５±３Ｍａ之间，加权平均年龄为 ２４３７±１４Ｍａ，
（ＭＳＷＤ＝０１５）（图４ｂ），代表石英闪长岩的结晶
年龄。

４．１．２　花岗闪长岩
用于测试分析的锆石颗粒颜色为浅黄色或无色

透明，大部分呈自形长柱状，少量为短柱状及粒状，

长１００～２２０μｍ，长宽比为１：１～１：３，锆石 ＣＬ图像
上见明显的岩浆韵律环带（图 ３ｂ），且具有较高的
Ｔｈ、Ｕ含量（Ｔｈ：９１×１０－６～２９６×１０－６；Ｕ：１５１×

３６６第 ３期 菅坤坤等：东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、岩石成因及构造意义



图３东昆仑中灶火地区石英闪长岩（ａ）和花岗闪长岩（ｂ）锆石ＣＬ图像及ＵＰｂ年龄分析点
Ｆｉｇ．３ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＵＰｂａｎａｌｙｓｉｓｆｒｏｍＱｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ（ａ）ａｎｄＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ）

ｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

１０－６～５５７×１０－６），Ｔｈ／Ｕ的比值介于０４２至０７９
之间，均大于 ０４，具有典型的岩浆锆石的特点
（Ｖａｖｒａｅｔａｌ．，１９９９；Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３；吴元保等，
２００４）。此次共完成了１８颗锆石的１８个测点分析，
其中，测点３、６、１４偏离谐和曲线较大，考虑剔除；１７
号测点年龄数据偏大，可能代表岩浆系统的早期岩

图４东昆仑中灶火地区石英闪长岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及加权平均年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ．４ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｂ）ｆｏｒＱｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

浆活动，因此，上述测点不参与谐和年龄作图和加权

平均年龄的计算。其余１４个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
值比较集中，介于２４３±３Ｍａ与２４５±２Ｍａ之间，加
权平均年龄为 ２４４２±１１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１６）（图

５ａ、ｂ），代表花岗闪长岩的结晶年龄。

５　岩石地球化学特征
５．１　主量元素

东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩主量元素测

试结果见表２。
岩石ＳｉＯ２、ＭｇＯ含量分别为５８１５％ ～７１１２％

（平均 ６４３％）、１３２％ ～３７４％（平均 ２５２％），
Ｍｇ＃为４２１～４７５，ＴｉＯ２为 ０４１％ ～１０９％（平均
０７２％），ＣａＯ为２５６％～６５３％（平均４５３％），

４６６ 地　质　论　评 ２０１７年



图５东昆仑中灶火地区花岗闪长岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及加权平均年龄图（ｂ）
Ｆｉｇ．５ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅ（ｂ）ｆｏｒＧｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

表２东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩主量元素地球化学组成（％）
Ｔａｂｌｅ２Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

样品号
ＰＭ０１１
１１

ＰＭ０１１
２１

ＰＭ０１１
３１

ＰＭ０１１
４１

ＰＭ０１１
５１

ＰＭ０１１
６１

ＰＭ０３０
１１

ＰＭ０３０
３１

ＰＭ０３０
４１

ＰＭ０３０
６１

ＰＭ０３０
８１

ＰＭ０３０
１１１

岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 石英闪长岩

ＳｉＯ２ ７０．７２ ７１．０４ ７１．１２ ６４．７４ ６６．４４ ６４．１８ ６１．９８ ６２．４３ ５８．５４ ５８．１５ ５９．４２ ６２．８８
Ａｌ２Ｏ３ １３．４４ １２．９３ １３．２０ １３．９４ １４．０５ １４．２７ １５．８４ １５．４６ １６．５３ １５．６８ １５．９９ １５．５８
Ｆｅ２Ｏ３ ０．６９ ０．７７ ０．８１ １．３０ １．２２ １．２９ １．２７ １．４４ １．６２ １．８６ １．６４ １．０２
ＦｅＯ ２．５２ ２．６７ ２．６３ ４．４５ ３．５５ ４．５７ ４．５０ ４．３５ ５．３５ ５．７０ ５．３５ ４．７０
ＣａＯ ２．６０ ２．５６ ２．６１ ４．１５ ３．３６ ４．４９ ５．１６ ５．５４ ６．４０ ６．５３ ６．０３ ４．９５
ＭｇＯ １．３２ １．４３ １．３７ ２．５７ ２．２４ ２．７８ ２．６５ ２．７０ ３．４６ ３．７４ ３．３１ ２．７０
Ｋ２Ｏ ４．０９ ３．９６ ３．９６ ３．２７ ３．８２ ３．１６ ３．０９ ２．７３ １．７５ １．７７ ２．５１ ２．８６
Ｎａ２Ｏ ２．７１ ２．６８ ２．６２ ２．７４ ２．６２ ２．６８ ３．１８ ２．９０ ３．１２ ２．９１ ２．９２ ２．９９
ＴｉＯ２ ０．４１ ０．４４ ０．４２ ０．７２ ０．６４ ０．７５ ０．８２ ０．７７ ０．９０ １．０９ ０．９７ ０．７６
Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．１６ ０．１４ ０．１８ ０．１６ ０．１６ ０．２１ ０．２３ ０．２２ ０．１６
ＭｎＯ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．０９ ０．１１ ０．１０ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．１３ ０．１０
Ｈ２Ｏ＋ ０．８０ ０．９５ ０．８５ １．３１ １．４８ １．２０ ０．９５ １．０８ １．６７ ０．８０ １．２１ １．０１
ＣＯ２ ０．３８ ０．２４ ０．０６ ０．３３ ０．１４ ０．１３ ０．１０ ０．１０ ０．１１ ０．１５ ０．０８ ０．１０
烧失 ０．８４ ０．９０ ０．５９ １．２５ １．４０ ０．８０ ０．５５ ０．８１ １．２１ １．３７ ０．６８ ０．６３
总量 １００．６６ １００．７３ １００．４０ １０１．０４ １０１．１９ １００．５９ １００．３５ １００．５９ １０１．０１ １００．１２ １００．４６ １００．４４
δ １．６７ １．５７ １．５４ １．６６ １．７７ １．６１ ２．０７ １．６３ １．５３ １．４５ １．８０ １．７２

Ａ／ＣＮＫ ０．９９ ０．９７ ０．９９ ０．８９ ０．９７ ０．８９ ０．８８ ０．８７ ０．８９ ０．８４ ０．８７ ０．９２
Ａ／ＮＫ １．５１ １．４９ １．５４ １．７３ １．６６ １．８２ １．８５ ２．００ ２．３５ ２．３４ ２．１３ １．９４
Ｍｇ＃ ４２．８３ ４３．１２ ４２．１０ ４４．９１ ４６．２２ ４６．３８ ４５．５７ ４６．０２ ４７．５４ ４７．４９ ４６．３７ ４６．１５

　　注：Ｍｇ＃＝１００×ｎ（Ｍｇ２＋）／［ｎ（Ｍｇ２＋）＋ｎ（Ｆｅ２＋）］

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量为４６８％ ～６８％（平均５９２％），
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值０６～１５。在侵入岩 ＴＡＳ分类图
解中（图６ａ）岩石落在闪长岩—花岗闪长岩—花岗
岩区域，属于亚碱性系列。岩石里特曼指数 δ值为

１３９～１７６，均小于３３，属钙碱性系列。在 ＳｉＯ２—
Ｋ２Ｏ图解（图６ｂ）中除两个样品均落入中钾钙碱性
区域外，其余均落在高钾钙碱性区域。Ａｌ２Ｏ３含量为
１２９３％～１６５３％（平均１４７４％），铝饱和指数 Ａ／

５６６第 ３期 菅坤坤等：东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、岩石成因及构造意义



图６东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩ＴＡＳ图解（ａ）和ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（ｂ）

（ａ，据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；ｂ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）
Ｆｉｇ．６ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，

ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）

ＣＮＫ介于 ０８４～０９９之间，Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图解

图７东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫ图解（ａ）和ＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５图解（ｂ）

［（ａ）底图据Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９９８］
Ｆｉｇ．７Ａ／ＮＫ—Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５ｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ［ｆｉｇ．（ａ）ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９９８］

（图７ａ）中，落入准铝质系列区域。在以ＳｉＯ２为横坐
标的哈克图解上（图８），Ｆｅ２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２
Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ与 ＳｉＯ２呈明显的负相关，
Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２呈明显的正相关，三个岩性单元显示连
续的成分变化趋势，具有同源岩浆演化的特点。

５．２　稀土和微量元素
东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩微量及稀土

元素测试结果见表３。
岩石稀土元素总含量（∑ＲＥＥ＝１７１×１０－６～

２３６×１０－６）较低，平均为１８７３×１０－６。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值为 ３４３ ～１７０３，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为 １６５～６１４，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值为１５２～１８５，表明岩石轻、重稀土元

６６６ 地　质　论　评 ２０１７年



图８东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩不同岩石单元哈克图解
Ｆｉｇ．８ＨａｒｋｅｒｄｉｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

图９东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩球粒陨石标准化稀土配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）
（球粒陨石和原始地幔标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．９ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥａｂｕｎｄａｎｃｅｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ
ＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）
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表３中灶火地区中三叠世花岗岩微量元素地球化学组成（×１０－６）

Ｔａｂｌｅ３Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

样品号
ＰＭ０１１
１１

ＰＭ０１１
２１

ＰＭ０１１
３１

ＰＭ０１１
４１

ＰＭ０１１
５１

ＰＭ０１１
６１

ＰＭ０３０
１１

ＰＭ０３０
３１

ＰＭ０３０
４１

ＰＭ０３０
６１

ＰＭ０３０
８１

ＰＭ０３０
１１１

岩性 二长花岗岩 花岗闪长岩 石英闪长岩

Ｌａ ３８．９９ ３９．９２ ５３．４４ １６．３０ １７．４４ ２０．２５ ３４．９４ ２８．１３ ２８．３３ ３１．４３ ３２．０３ ２８．４４
Ｃｅ ７１．５６ ７２．８５ ９３．５０ ４０．９８ ３９．０３ ５０．１８ ７３．３４ ５７．２２ ５７．８８ ６４．２６ ６３．６６ ５７．４２
Ｐｒ ７．９４ ８．２５ １０．２１ ６．２１ ５．４９ ６．８９ ８．９４ ７．２０ ７．５４ ８．３５ ８．２３ ７．３２
Ｎｄ ２７．４８ ２８．８５ ３３．３１ ２６．８７ ２３．０３ ２９．７０ ３３．６５ ２８．０４ ３０．４３ ３３．１９ ３２．０９ ２９．００
Ｓｍ ５．０４ ５．２８ ５．６２ ６．３８ ５．１９ ６．５５ ６．８５ ５．６７ ６．３９ ７．０１ ６．８４ ５．９９
Ｅｕ ０．９１ ０．７９ ０．９１ １．０８ １．１１ １．２２ １．３９ １．３７ １．５２ １．４７ １．４０ １．２６
Ｇｄ ４．８０ ４．９０ ５．０４ ６．２８ ５．３６ ６．６６ ６．４５ ５．５８ ６．０５ ６．８０ ６．５０ ５．７３
Ｔｂ ０．６８ ０．７３ ０．７２ ０．９８ ０．８１ ０．９７ ０．９８ ０．８４ ０．９２ １．０２ ０．９７ ０．８４
Ｄｙ ３．９５ ４．０２ ３．８９ ５．７９ ４．８０ ５．８１ ５．６１ ４．８３ ５．３６ ５．９０ ５．６４ ５．０４
Ｈｏ ０．７１ ０．７５ ０．７２ １．０８ ０．９０ １．１０ １．０６ ０．９１ １．０３ １．１０ １．０８ ０．９２
Ｅｒ ２．２７ ２．３４ ２．２５ ３．２６ ２．７５ ３．２２ ３．２０ ２．７４ ２．９９ ３．３５ ３．２４ ２．７５
Ｔｍ ０．３５ ０．３５ ０．３４ ０．５２ ０．４２ ０．５０ ０．５１ ０．４４ ０．４５ ０．４９ ０．４９ ０．４２
Ｙｂ ２．４９ ２．５４ ２．２５ ３．４１ ２．８０ ３．３９ ３．３３ ２．９５ ３．０４ ３．２９ ３．１１ ２．８０
Ｌｕ ０．３６ ０．３７ ０．３３ ０．４９ ０．４０ ０．４８ ０．４７ ０．４３ ０．４４ ０．４５ ０．４５ ０．４０
Ｙ ２３．９０ ２４．５６ ２３．９２ ３４．１５ ２９．１３ ３４．２０ ３５．０６ ２９．２０ ３２．５７ ３６．０７ ３４．６３ ３０．６６

∑ＲＥＥ １９１．４１ １９６．４９ ２３６．４５ １５３．７７ １３８．６６ １７１．１３ ２１５．７７ １７５．５５ １８４．９３ ２０４．１８ ２００．３４ １７８．９７
Ｃｓ ８．５８ ８．４６ ６．８０ ６．６１ ４．９８ ８．５８ ８．７３ １０．１４ ７．４２ ４．９６ ８．０２ ６．２９
Ｒｂ １６７．２０ １６５．９０ １４９．００ １４１．００ １３５．８０ １２５．７０ １２８．００ １０１．８０ ６５．７０ ６３．３０ １００．７０ １１７．６０
Ｂａ ５２３．３０ ４９８．５０ ５９４．７０ ５７１．２０ ７２８．７０ ６５４．８０ ６２０．３０ ５３２．５０ ４６２．４０ ４３０．２０ ５０７．１０ ５４７．３０
Ｔｈ ３７．８０ ３６．２４ ３８．８１ ２９．７７ ２０．２０ １７．６１ １８．２０ １９．７８ １１．２７ １７．２２ １２．５０ １５．４２
Ｕ ４．３４ ４．３１ ３．９６ ３．６７ ２．７９ ２．７６ ２．１６ ３．３６ ２．１５ ３．３６ ２．００ ２．５７
Ｔａ １．０６ １．０７ ０．９３ １．１７ １．００ １．００ ０．９１ １．１２ ０．８１ ０．９１ ０．７９ ０．８５
Ｎｂ １１．８０ １２．５０ １１．６０ １４．２０ １１．９０ １３．６０ １３．１０ １２．５０ １３．８０ １４．４０ １３．００ １３．５０
Ｓｒ １９６．１０ １９０．８０ ２０７．５０ ２２６．３０ ２７４．００ ２６４．００ ３１４．１０ ３３２．３０ ３６６．００ ３３０．４０ ３３１．６０ ３０２．２０
Ｚｒ １７１．７０ １７６．３０ １８１．３０ ２４０．１０ ２２９．４０ ２５２．３０ ２９８．２０ ２３３．１０ １９５．３０ ２６６．５０ ２３７．５０ ２２２．７０
Ｈｆ ４．３０ ４．８０ ４．８０ ６．３０ ５．７０ ５．９０ ８．３０ ６．００ ５．８０ ７．２０ ６．００ ６．１０

素之间分馏程度较强，且轻稀土元素分馏程度高于

重稀土元素。岩石δＥｕ值介于０４７～０７４之间，具
明显负 Ｅｕ异常，暗示岩浆在形成过程中可能存在
斜长石的分离结晶作用或源区存在斜长石残留。岩

石球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（图９ａ）显
示轻稀土元素富集、重稀土元素相对亏损的右倾型。

微量元素原始地幔标准化蛛网图（图９ｂ）中，富集大
离子亲石元素（Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ）和轻稀土元素（Ｌａ、Ｃｅ），
亏损高场强元素（Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ）。

６　讨论

６．１　岩石成因类型
目前，将花岗岩从物源角度划分为 Ｉ、Ｓ、Ａ和 Ｍ

型花岗岩的分类方案，已被大多数人所接受（Ｂｏｎｉｎ，
２００７；吴福元，２００７）。本文花岗岩类中未见碱性
暗色矿物，可以排除碱性 Ａ型花岗岩的可能，

１００００Ｇａ／Ａｌ和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ的值均低于 Ａ型花
岗岩的相应值（２６，３５０）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），
故本文中三叠世花岗岩类不是Ａ型花岗岩。

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）对强过铝质 Ｓ型花岗岩做了系
统阐述，指出典型Ｓ型花岗岩是指含白云母、堇青石
和石榴子石等矿物的强过铝质花岗岩类岩石，其Ａ／
ＣＮＫ＞１１，刚玉标准分子大于１％。研究表明，Ｓ
型花岗岩的特征矿物是白云母，堇青石和石榴石，Ｉ
型花岗岩的典型矿物是角闪石和辉石（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，
１９９２；邓晋福等，２０１５ａ）。东昆仑中灶火地区中三
叠世花岗岩类岩石组合为石英闪长岩—花岗闪长

岩—二长花岗岩，属准铝质系列，铝饱和指数 Ａ／
ＣＮＫ介于０８４～０９９之间，全部小于１，ＣＩＰＷ标准
矿物中无刚玉成分或小于１％，其暗色矿物为角闪
石和黑云母，具有明显不同于 Ｓ型花岗岩的特征。
实验研究表明，在准铝质到弱过铝质岩浆中，磷灰石
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的溶解度很低，并在岩浆分异过程中随 ＳｉＯ２的增加
而降低；而在强过铝质岩浆中，磷灰石溶解度变化趋

势与此相反（Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４）。磷灰石在Ｉ型和Ｓ
型花岗岩浆中这种不同行为已被成功地用于区分 Ｉ
型和Ｓ型花岗岩类（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００３）。Ｓ型
花岗岩具有较高的Ｐ２Ｏ５含量，且随着分异作用的进
行Ｐ２Ｏ５具有递增的演化趋势 （Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９），在
ＳｉＯ２—Ｐ２Ｏ５相关图上，东昆仑中灶火中三叠世花岗
岩Ｐ２Ｏ５与 ＳｉＯ２之间表现出良好的负相关性（图
７ｂ），这明显不同于 Ｓ型花岗岩。综合以上特征，东
昆仑中灶火中三叠世花岗岩为Ｉ型花岗岩。

图１０东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩源区判别图解（ａ，据 Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２００２；ｂ，据Ｋａｙｇｕｓｕｚｅｔａｌ．，２００８）
Ｆｉｇ．１０ＳｏｕｒｃｅｒｅｇｉｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

（ａ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２００２；ｂ，ａｆｔｅｒＫａｙｇｕｓｕｚｅｔａｌ．，２００８）

６．２　岩石成因
研究表明，中酸性岩浆岩可以是幔源铁镁质母

岩浆结晶分异或与同化混染的耦合作用的产物，但

更巨量酸性岩类的形成大多与地壳岩石的部分熔融

相关（ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，１９９８）。实验岩石学对
大陆下地壳不同源岩进行了大量的熔融实验研究表

明，与变沉积岩起源的熔体相比，由变质基性岩熔融

形 成 的 岩 浆 具 有 低

ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
ｎ（ＭｇＯ）＋ｎ（ＦｅＯ）＋ｎ（ＴｉＯ２）

、

ｎ（ＣａＯ）
ｎ（ＦｅＯ）＋ｎ（ＭｇＯ）＋ｎ（ＴｉＯ２）

和高 ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ

（Ｋ２Ｏ）＋ｗ（ＭｇＯ）＋ｗ（ＦｅＯ）＋ｗ（ＴｉＯ２）、ｗ（ＣａＯ）
＋ｗ（ＦｅＯ）＋ｗ（ＭｇＯ）＋ｗ（ＴｉＯ２）的特征（Ａｌｔｈｅｒｒ
ｅｔａｌ．，２００２；Ｋａｙｇｕｓｕｚｅｔａｌ．，２００８）。在源区类型
判别图（图１０）中，所有样品均投在角闪岩区域，进

一步证明中灶火中三叠世花岗岩来源于下地壳基性

岩。

东昆仑晚二叠世—中三叠世岩浆作用过程中的

壳幔岩浆混合现象已有大量文献报道（莫宣学等，

２００７；刘成东，２００３，２００４；谌宏伟等，２００５；张爱
奎等，２０１２；ＺｈａｎｇＪｉｎｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；马昌前等，
２０１３；马圣超等，２０１４）。研究表明，东昆仑幔源玄
武质岩浆活动从２５１Ｍａ开始持续达３０Ｍａ之久（罗
照华等，２００２；熊富浩等；２０１１；罗明非等，２０１４）。
东昆仑地区晚二叠世—中三叠世花岗岩具有较高的

Ｎｂ／Ｔａ比值，以及接近于地壳和地幔岩石的 Ｚｒ／Ｈｆ
比值等地球化学特征，这种地球化学特征被认为与

底侵玄武质岩浆的混合作用有关（刘成东等，２００４；
孙雨等，２００９；ＸｉｏｎｇＦｕｈａｏｅｔａｌ．，２０１２）。本文石
英闪长岩样品中，除 ＰＭ０３０３１外，其余 ５个样品
Ｎｂ／Ｔａ比值为１４４～１７１，平均值为１６，大于大陆
地壳平均值（１１，Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），接近原始地
幔相应值（１７５，Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）；所有样品Ｚｒ／
Ｈｆ值为３４～４３，平均值为３８，接近或高于幔源岩石
（约３６３，Ｈｏｆｍａｎｎ，１９８８；Ｇｒｅｅｎ，１９９５），高于地壳
岩石的Ｚｒ／Ｈｆ值（约３３，Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｇｒｅｅｎ，
１９９５），结合岩石中普遍发育闪长质暗色微粒包体，
暗示岩浆有幔源物质的混入。

在以 ＳｉＯ２为横坐标的哈克图解中（图 ８），Ｆｅ２
Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５、ＭｎＯ与 ＳｉＯ２
呈明显的负相关，Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２呈明显的正相关，暗示
在岩浆演化过程中存在结晶分异作用。Ｆｅ２Ｏ３和
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图１１东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩Ｓｒ—Ｒｂ／Ｓｒ（ａ）和Ｓｒ—Ｂａ（ｂ）图解（底图据ＧｕｏＣｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１２）
Ｆｉｇ．１１Ｓｒｖｓ．Ｒｂ／Ｓｒ（ａ）ａｎｄＳｒｖｓ．Ｂａ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｉｄｄｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，

ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＧｕｏＣｈｕｎｌｉｅｔａｌ．，２０１２）

ＭｇＯ随ＳｉＯ２的增加而明显降低可能与角闪石和黑
云母的分离结晶有关；Ｐ负异常与磷灰石的分离结
晶有关；Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ负异常与钛铁矿和金红石等含
钛矿物的分离结晶有关；Ｓｒ、Ｂａ和Ｅｕ的亏损与斜长
石和钾长石的分离结晶有关，其中斜长石的结晶分

异导致 Ｓｒ、Ｅｕ负异常，钾长石的结晶分异导致 Ｂａ、
Ｅｕ的负异常（ＷｕＦｕｙａｕｎｅｔａｌ．，２００３），在岩石在分
离结晶模拟所构筑的矢量图中（图１１），岩石 Ｓｒ、Ｂａ
含量的变异明显地受到斜长石、钾长石和黑云母分

离结晶的制约。综上所述，中灶火中三叠世花岗岩

类的形成应经历了两个阶段的成岩过程，首先是壳

源熔体与幔源熔体在源区发生不同程度的混合作用

形成母岩浆，随后又经历了较高程度的分异演化最

终固结成岩。

６．３　构造环境
大量研究表明，加里东运动之后，青藏高原东北

部总体转化为相对稳定的板内环境。从早石炭世开

始东昆仑进入古特提斯洋演化阶段，石炭纪
!

二叠

纪是古特提斯洋发展的主要时期，这阶段代表性洋

盆为研究区以南的东昆南（阿尼玛卿）蛇绿构造混

杂岩带，其北部东昆中构造混杂岩带和东昆北地块

基本为滨浅海环境或相对稳定的板内环境，代表性

地层如东昆北地区石炭系大干沟组和缔敖苏组的碎

屑岩
!

碳酸盐岩
!

火山岩沉积。古特提斯洋于晚二

叠世开始向北俯冲于东昆仑地体之下，并产生大量

与俯冲
!

碰撞造山相关的岩浆活动，时代集中在

２６０～２４０Ｍａ（ＹａｎｇＪＳｅｔａｌ．，１９９６；郭正府等，
１９９８；杨经绥等，２００５；南卡俄吾等，２０１５）。俯冲
作用一直持续到早、中三叠世，至晚三叠世才全面转

入板内演化阶段，其主要依据如下：① 东昆仑地区
广泛分布了晚三叠统八宝山组与下伏地层的角度不

整合，标志着该区碰撞造山作用的结束及后碰撞阶

段的开始 （李瑞保等，２０１２）；② 东昆仑地区下三
叠统洪水川组的大地构造属性为弧前盆地沉积相特

征，其陆缘碎屑岩的物源主要来自昆北—昆中地区

的弧岩浆岩，砂岩源区为陆缘弧背景区，进一步证明

了早—中三叠世东昆仑构造带仍处于俯冲背景下的

陆缘弧—盆体系（闫臻等，２００８；杨忠智，２０１２；陈
奋宁等，２０１５）；③ 前人在研究区及邻近区域发现
大量晚二叠世—中三叠世与俯冲作用有关的中基性

岩浆岩（熊富浩等，２０１１；罗文行等，２０１３；南卡俄
吾等，２０１４；菅坤坤等，２０１５），而到晚三叠世区内
广泛出现高钾钙碱性系列花岗岩—钾玄岩组合（肖

庆辉等，２００９；罗照华等，１９９９），以及研究区北部
发育晚三叠世鄂拉山组陆相中酸性火山岩，（２２５±
２Ｍａ，朱云海未发数据表），表明东昆仑地区晚三叠
世进入板内演化阶段。

研究表明，活动大陆边缘地区火成岩 Ｌａ／Ｎｂ比
值通常大于２（Ｓａｌｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９１），东昆仑中灶火
中三叠世花岗岩类 Ｌａ／Ｎｂ平均值为２４，具有活动
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大陆边缘地区火成岩的特征。在（Ｙｂ＋Ｎｂ）—Ｒｂ图
解中（图１２ａ），所有样品落在火山弧花岗岩区域；在
Ｒ１—Ｒ２图解（图１２ｂ）中，所有样品落在碰撞前花岗
岩区域；在Ｒｂ／３０—Ｈｆ—３Ｔａ图解（图１２ｃ）中，所
有样品落在火山弧花岗岩区域。

图１２东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩构造环境判别图解
（ａ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；ｂ，据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ｃ，据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；ｄ，据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）
Ｆｉｇ．１２ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃＧｒａｎｉｔｅｉｎＺｈｏｎｇｚａｏｈｕｏＡｒｅａ，ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；ｂ，ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ｃ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；ｄ，ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７４）

火成岩系列及地球化学特征可提供其形成的构

造环境信息，通过对大量样品的统计、对比及计算，

能反映火成岩形成的构造环境。前人通过对东昆仑

中二叠世至中三叠世中酸性火成岩样品的分析结果

进行统计与计算，发现东昆仑在该时期与安第斯活

动大陆边缘构造环境较类似（郭正府等，１９９８；罗

照华等，１９９９）。在岛弧与大陆边缘弧火山岩
ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解中（图１２ｄ），本文中三叠世花岗岩
类与典型大陆弧（中安第斯弧）相近，故认为东昆仑

中灶火地区中三叠世花岗岩类是俯冲形成的大陆弧

的岩浆岩代表。综合以上特征，东昆仑中灶火地区

中三叠世花岗岩类形成于大陆边缘弧环境。

综合前人研究成果，东昆仑晚古生代—早中生

代岩浆活动分为三个阶段：

（１）３０９～２６０Ｍａ，为洋脊形成和扩张阶段的产
物，该阶段形成了东昆仑南缘蛇绿岩，如布青山蛇绿

岩和德尔尼蛇绿岩（陈亮等，２０００；边千韬等，

１７６第 ３期 菅坤坤等：东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、岩石成因及构造意义



２００１；杨经绥等，２００４；刘战庆等，２０１１；杨杰等，
２０１４）。

（２）２６０～２４０Ｍａ，该阶段岩石以中—高钾钙碱
性系列为主，具有安第斯型活动大陆边缘构造属性。

（３）２３７～１９０Ｍａ，该阶段岩石主要为高钾钙碱
性和钾玄岩系列，具有后碰撞及板内花岗岩的特征

（王松等，２００９；陈国超等，２０１３；郭正府等，
１９９８）。

本文石英闪长岩和花岗闪长岩的形成时代分别

为２４３７±１４Ｍａ和２４４２±１１Ｍａ，误差范围内处
于俯冲晚期。洋壳俯冲过程中随着岩浆弧向陆内扩

展，岩浆源区成熟度越来越高，形成的花岗质岩石从

中钾钙碱性系列向高钾钙碱性系列偏移，后碰撞岩

浆岩可出现高钾钙碱性系列到碱性系列花岗岩（邓

晋福等，２０１５ｂ）。东昆仑广泛发育的晚二叠世—早
三叠世中钾钙碱性花岗岩，如哈拉尕吐岩体（陈国

超，２０１４），本文中三叠世中—高钾钙碱性花岗岩和
东昆仑晚三叠世高钾钙碱性—钾玄岩系列花岗岩，

如祁漫塔格斑状二长花岗岩（丰成友等，２０１２），分
别代表古特提斯洋俯冲早期，俯冲晚期和后碰撞阶

段的岩浆记录。

７　结论
（１）利用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年法获得石

英闪长岩形成年龄为 ２４３７±１４Ｍａ，（ＭＳＷＤ＝
０１５），花岗闪长岩的形成年龄为 ２４４２±１１Ｍａ，
（ＭＳＷＤ＝０１６），形成于中三叠世。

（２）东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩为中—
高钾钙碱性的准铝质 Ｉ型花岗岩，形成于陆缘弧环
境，是古特提斯洋俯冲晚期的岩浆记录。

（２）岩石的成因为，古特提斯洋向北俯冲的动
力学背景下，幔源岩浆的底侵作用导致下地壳部分

熔融，随后壳源熔体与幔源熔体发生不同程度的混

合作用形成母岩浆，而后又经历了较高程度的结晶

分异作用形成石英闪长岩—花岗闪长岩—二长花岗

岩序列。
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ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｆｉｎａｎｃｉａｌｌｙｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．１２１２０１０９１８０２１）ｏｆＣｈｉｎａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ．

Ｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ：ＪＩＡＮＫｕｎｋｕｎ，ｍａｌｅ，ｂｏｒｎｉｎ１９８７，ｍａｓｔｅｒ，ｅｎｇｉｎｅｅｒ．ｍａｊｏｒｓｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｆｏｃｕｓｏｎｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ；Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｋｕｎｒｙａｎ＠１６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔｒｅｃｅｉｖｅｄｏｎ：２０１６０１２１；Ａｃｃｅｐｔｅｄｏｎ：２０１７０４１８；Ｅｄｉｔｅｄｂｙ：ＺＨＡＮＧＹｕｘｕ．
Ｄｏｉ：１０．１６５０９／ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１７．０３．００９

６７６ 地　质　论　评 ２０１７年



７７６第 ３期 菅坤坤等：东昆仑中灶火地区中三叠世花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、岩石成因及构造意义




