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至锆石内部暴露。锆石的阴极发光照相在西北大

学大陆动力学国家重点实验室扫描电镜加载阴极

发光仪上完成。锆石原位U−Pb 同位素年龄分析在

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Elan

6100DRC 型四极杆质谱仪和 Geolas 200M 型激光

剥蚀系统，激光器为193 nm ArF 准分子激光器。激

光束斑直径为30 μm，剥蚀深度为20~40 μm。锆石

年龄采用标准锆石 91500 和GJ−1 作为外部标准物

质，元素含量采用NIST610 作为外部标准物质。选

择 29 Si作为内标来消除激光能量在点分析过程中和

分析点之间的漂移。数据处理采用Glitter ( ver4. 0)

程序，年龄谐和图和加权平均年龄计算及绘制均采

用 Isoplot3 (2006) ，详细分析步骤和数据处理方法

以及仪器工作参数等见参考文献（柳小明等, 2002;

袁洪林等, 2003）。

4 测试结果

4.1 锆石U-Pb年代学

二长花岗岩（样品编号为PM017−1），采样点的

坐标为北纬 38°51.2′;东经 91°38.3′。样品中锆石颜

色为浅黄色至无色，半透明，形态大部分呈自形长

柱状，少量为棱角柱状，长 50~250 μm，长宽比为 2∶

1~3∶1，锆石振荡环带清晰（图3）。CL图像显示，锆

石主要可以分为两类：一类为具有继承核结构的锆

石（3、8、9、15、16、20、24），继承核呈暗色或浅色不

规则状，可能为部分熔融过程中原岩锆石的残留；

另一类为无继承核结构的锆石，锆石具有清晰的振

荡环带。为了研究锆石的形成年龄，本次工作所有

测点均选在锆石结晶时生成的环带部位，此次共完

成了 24颗锆石的 24个测点分析，分析结果见表 1。

所有测点均具有较高的 Th、U 含量（Th：81×10−6 ~

图2 二长花岗岩野外及典型结构显微照片
Fig.2 Outcrop photos and micrographs showing typical textures of the granitic plutons
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645×10 − 6；U：143×10 − 6~1104×10 − 6），Th/U 比值为

0.48~0.87，均大于 0.4，具有典型的岩浆锆石的特点

(Vavra et al, 1999; Hoskin et al, 2003; 吴元保等,

2004)。测点15和24 的 206Pb/238U年龄值为345Ma和

342Ma，明显偏离谐和曲线，考虑剔除，因此不参与

加权平均年龄的计算。其余 22个测点均位于谐和

线及其附近区域（图 4a），其 206Pb/238U年龄值比较集

中，介于(349±2) Ma~(357±3) Ma，加权平均年龄为

(353.7±1.1) Ma（MSWD=0.44）（图 4b），解释为二长

花岗岩的结晶年龄。

4.2 岩石地球化学

阿尔金中段大通沟花岗岩体主量元素测试结

果见表2，稀土和微量元素分析结果见表3。

全岩SiO2含量变化在 74.5%~76.2%，MgO的含

量为0.06%~0.25%，CaO为0.44%~1.19%，FeO*的含

量为 0.77%~1.43%，TiO2的含量较低 0.03%~0.13%，

(Na2O+K2O)含量为 7.71%~8.29%，在 SiO2−(Na2O+

K2O)图解中样品落在花岗岩区域(图 5a)，K2O/Na2O

的值为0.9~1.22；里特曼指数σ为1.84~2.16，在SiO2−

K2O 图解(图5b)中，样品均属高钾钙碱性系列；碱度

图3 二长花岗岩锆石CL图像及U-Pb年龄分析点
Fig. 3 CL images of zircons from monzonite granite and the points for U-Pb analysis

表1 二长花岗岩LA-ICP-MS 锆石U-Pb 同位素分析结果
Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb data of the monzonite granite
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率为 3.17~3.69；Al2O3含量在 12.62%~14.15%之间，

铝饱和指数A/CNK 为 1.0~1.19，属过铝质-强过铝

质花岗岩(图6)。岩石主量元素总体表现为高硅，中

等高 Al2O3、Na2O 和 K2O，低 MgO，铝饱和指数 A/

CNK多数大于1.1，CIPW标准矿物计算结果中刚玉

(C)含量大于 1%，总体表现出与 S型花岗岩的地球

化学特征。

岩石的稀土总量为 85.7×10−6~153.2×10−6，平均

为111×10−6，（La/Yb）N整体较高，为3.53~10.99，两个

样品为 1.90~1.95，LREE/HREE=3.52~11.9，显示轻

稀土元素富集，重稀土元素亏损，(Gd/Yb)N=0.77~

1.54，重稀土平缓，Dy、Ho 含量相对亏损，Y/Yb=

6.62~7.63，接近 10，暗示角闪石可能为源区的残留

相(葛小月等, 2002)。具有强烈的负铕异常，δEu=

0.03~0.59，暗示源区可能有斜长石的残留，球粒陨

石标准化配分模式图（图7a），表现为右倾型。原始

地幔标准化微量元素蛛网图中（图7b），岩石明显富

集大离子亲石元素Rb、Th、U、K，而高场强元素Ba 、

Nb 、S r 、P 和Ti 明显亏损。

5 讨 论

5.1 花岗岩源区

近年来对过铝质花岗岩的研究中，普遍接受的

观点是它们的源区虽具有多样性，但变质沉积岩

（如泥质岩、砂屑岩或杂砂岩等）是主要的源区

(Chappell et al, 1992; Harris et al, 1992; Williamson

et al, 1996; Sylvester, 1998)。阿尔金山中段大通沟

花岗岩体的A/CNK 为 1.0~1.19，属过铝质-强过铝

质系列，花岗岩的K/Rb比值(174~333)和La/Nb的平

均比值2.77分别与地壳的相应值(150~350)和2.2非

常接近(Barth et al, 2000; Dostal et al, 2000)，表明岩

石源于地壳，在Nb/Y−Th/Y图解（图8a）中所有样品

图4 二长花岗岩锆石U-Pb年龄谐和图（a）和加权平均年龄图（b）
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagram (a) and weighted average age (b) for monzonite granite

表2 阿尔金中段大通沟花岗岩体主量元素地球化学组成（%）
Table 2 Major element compositions of the Datonggou granitic plutons from the middle section of Altun (%)
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落在大陆上地壳的上方区域，反映它们起源于上地

壳。Sylvester研究了全球具有代表性的5 个褶皱带

的强过铝质花岗岩，提出 w(SiO2)值在 67%~77%的

强过铝质花岗岩，其 CaO/Na2O 比值反映其源区成

分特征(Sylvester, 1998 )。由砂岩（或正变质岩）部

分熔融形成的花岗质熔体的 w(CaO)/w(Na2O)值高

于由泥岩部分熔融形成的熔体。泥岩生成的过铝

质花岗岩中的w(CaO)/w(Na2O)值一般小于0.3，而砂

屑岩生成的过铝质花岗岩的 w(CaO)/w(Na2O)值一

般大于 0.3。阿尔金山中段大通沟花岗岩体的 w

(CaO)/w(Na2O)值介于0.1~0.25，仅一个样品为0.32，

在 Molar((Na2O+K2O)/(FeO*+MgO+TiO2)− (Na2O+

K2O+ MgO+ FeO*+TiO2)(wt%)图解（图 8b）中，所有

样品落在变杂砂熔体和变泥岩熔体区域，均反映出

其岩浆源区岩石成分为砂屑岩和泥岩。综上，阿尔

金山中段大通沟花岗岩的源岩为上地壳的变杂砂

岩和变泥质岩类。

5.2 岩石形成的温压条件

研究表明，温度升高过程中，如石榴子石、铝硅

酸盐和斜长石相对稳定，而黑云母和钛铁矿等含钛

矿物相对易分解，使进入熔体的Ti相对增多，因此

Al2O3/TiO2比值的大小可以反映部分熔融温度的高

低。当Al2O3/TiO2＞100时，其熔融温度小于875℃；

Al2O3/TiO2＜100 时 ，其 熔 融 温 度 大 于 875℃
(Sylvester, 1998)；本文阿尔金山中段大通沟花岗岩

Al2O3/TiO2比值介于 124~516，仅一个样品为 97，表

明其熔融温度小于875℃。

一般认为花岗岩大多是绝热上升就位的，在此

过程中温度变化慢而压力变化较快，所以岩浆早期

结晶时的温度也可以近似代表岩浆起源时的温度

(吴福元等, 2007)。锆石广泛存在于花岗质岩石中，

图6 阿尔金中段大通沟花岗岩A/NK-A/CNK图解（据
Peccerillo et al, 1976）

Fig.6 A/NK-A/CNK diagrams of the Datonggou granitic
plutons from the middle section of Altun (after Peccerillo et

al., 1976)

图5 阿尔金中段大通沟花岗岩TAS图解（a）和SiO2-K2O图解（b）；(a，据Cox et al, 1979；b，据Rickwood, 1989；Ir-Irvine岩石系
列分界线；A-碱性系列；S-亚碱性系列）

Fig.5 TAS classification diagrams (a) and K2O-SiO2( b ) plots of the Datonggou granitic plutons from the Middle Section of Altun;
A-alkaline series; S- Subalkalic series (a, after Cox et al., 1979; b, after Rickwood, 1989)
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锆石的Zr 饱和温度计是限定地壳深熔成因的花岗

岩的重要工具(Watson et al, 1983)。锆石是花岗质

岩浆体系中较早结晶的副矿物，因而可以认为锆石

饱和温度可近似代表花岗质岩石近液相线的温度

(King et al, 1997)。锆石中Zr 的分配系数对温度十

分敏感，而其他因素对其没有明显影响(Miller et al,

2003)，Watson 等 (1983)依据Zr 在岩石的特性，建立

了 Zr 溶解度、温度和岩浆主要元素组成之间的关

系：lnDZr
zircon／melt＝｛-3.8-［0.85(M-1)］｝＋12900/T。

Miller (2003)等的研究表明如果岩浆中Zr 不饱和，

Zr 饱和温度计所给出的Zr 饱和温度( TZr) 为初始岩

浆温度的下限；而如果岩浆中Zr 达到饱和状态，所

给出的Zr 饱和温度为初始岩浆温度的上限，并重新

建立了锆饱和地质温度计的计算方程：TZr＝

12900/［2.95＋0.85M＋ ln(496000/Zrmelt)］-273.15 其

中 M=(Na＋K＋2Ca)/(Si×Al)，数值为全岩 Si、Al、

Fe、Mg、Ca、Na、K、P 元素阳离子数归一化后各元素

的阳离子数数值。根据上述公式演算(表4)，获得阿

图8 阿尔金山中段大通沟花岗岩体源区判别图（a，据Boztug et al, 2007; b，据Altherr et al, 2002）
Fig.8 Source region discrimination diagrams of the Datonggou granitic plutons from the middle section of Altun (a, after Boztug et

al., 2007; b, after Altherr et al., 2002)

图7 阿尔金中段大通沟花岗岩体球粒陨石标准化稀土元素球粒陨石标准化稀土配分图（a，标准化值据Sun et al, 1989）和原始
地幔标准化微量元素蛛网图（b，标准化值据Sun et al, 1989）

Fig.7 Chondrite−normalized REE patterns ( a，normalizing values after Sun et al., 1989) and primitive mantle normalized trace
element abundances of the Datonggou granitic plutons ( b，normalizing values after Sun et al., 1989)
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尔金山中段大通沟花岗岩初始岩浆温度为 722~

745℃(平均 735℃)，根据锆石CL图像，本文过铝质

花岗岩中含有一定量的继承锆石，表明相应熔体达

到了锆石饱和状态(Harrison et al, 2007)，所以，锆饱

和温度计所给出的温度是初始岩浆温度的上限，也

就是说，阿尔金山中段大通沟花岗岩体的岩浆的初

始温度不超过722~745℃。

岩浆结晶时的压力已有较好的方法可以获得

(Anderson, 1996)，但对源岩发生部分熔融时的压力

仍然知之甚少，目前一般根据源区残留相矿物组合

估算源区的压力条件。花岗岩在熔融时主要受石

榴子石、角闪石和斜长石等矿物的制约，根据实验

岩石学资料，如果岩浆源区存在斜长石，则表明岩

浆起源的压力较低(<10 kbar），但若源区出现石榴

石，其形成的压力明显升高 (＞10 kbar)。Castillo

(2006)总结了一些岩石地球化学特征与残留矿物相

之间的关系：高 Sr(＞300×10−6)和无负Eu异常表明

源区残留相中基本无斜长石；低Y(<15×10−6)、高

Sr/Y(＜20)、低Yb(<1.9×10−6)和高La/Yb(＞20)是

源区残留相中有石榴石的特征表现。本文阿尔

金山中段大通沟花岗岩具有低 Sr(13.7×10 − 6~

70.7×10−6)和强烈的负Eu异常，表明源区残留相

中具有斜长石；较高Y(17×10−6~28.8×10−6，两个

样品为 8.53 × 10 − 6 和 9.95 × 10 − 6)，低 Sr/Y(0.48~

7.64)，高 Yb(2.33×10 − 6~4.12×10 − 6，两个样品为

1.27×10−6和 1.47×10−6)，低 La/Yb(2.81~16.26)均

表明源区无石榴石残留，轻微的HREE亏损可能

是残留相中含有角闪石 (Xiong et al, 2005)。

Rapp(1991)等的实验研究表明，玄武岩在 0.8

GPa 下发生部分熔融时残留相为角闪石+斜长

石±斜方辉石（无石榴石），在 1.6 GPa时，残留相

为石榴石+单斜辉石±角闪石±斜长石±斜方辉

石，表明残留相出现石榴子石时源区压力至少为

1.6 GPa。阿尔金山中段大通沟花岗岩源区残留

相为斜长石和角闪石，不含石榴石，因此估算源

区压力应介于0.8~1.6 GPa。

5.3 构造背景及岩石成因

南阿尔金地区超高压岩石的峰期变质时代

为 504~475 Ma（Liu et al., 2012; 刘良等，2007,

2013），该期陆壳深俯冲作用产生大量的花岗岩

类，其时代集中在 505~472 Ma（Kang et al.,

2014; 康磊等，2016a, 2016b; 孙吉明等，2012），此次

碰撞造山作用标志着南阿尔金洋盆的闭合。由于

俯冲板片的折返，区内构造由碰撞挤压转换为伸展

体制，导致高压—超高压变质岩石发生退变质作

用，退变质作用的时代为 462~451 Ma，板片折返过

程中产生同折返或后碰撞花岗岩类，其时代为467~

450 Ma（张若愚等，2016; 马中平等，2011; 曹玉婷

等，2010；杨文强等，2012；康磊等，2013，2016a)，

与超高压变质岩石退变质的时代一致。碰撞后伸

展阶段，高压—超高压变质岩石进一步发生角闪岩

相退变质作用，并产生大量花岗质岩浆，其时代集

中在426~385 Ma(刘良等，2015; 吴才来等，2014；王

超等，2008; 吴锁平等，2007)。

大量研究表明，南阿尔金俯冲碰撞杂岩带内存

在多期花岗岩浆作用。如吴才来等（2016），将南阿

尔金花岗岩划分为五期：第一期，时代约460 Ma，岩

石具有 I型花岗岩的属性，其形成可能与洋壳俯冲

表3 阿尔金山中段大通沟岩体微量元素分析结果（10-6）
Table 3 Trace element compositions of the Datonggou granitic

plutons from the middle section of Altun (10-6)
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有关；第二期，时代为 450~435 Ma，岩石具有 I型花

岗岩的特征，可能形成于后碰撞环境；第三期，时代

为 411~385 Ma，具有A型花岗岩的属性，可能形成

于板块碰撞后造山带块体均衡调整、伸展阶段；第

四期，时代为352~343 Ma，岩石组合为花岗闪长岩+

二长花岗岩，岩石具有S型花岗岩特征；第五期，时

代为265 Ma，岩石具有 I型花岗岩地球化学特征，第

四期和第五期岩浆活动可能与造山带深部块体的拆

沉作用有关。刘良等(2015)，根据岩体野外地质和岩

石学特征划分出四期岩浆作用：第一期，时代为≥
(517~500) Ma，形成于洋壳俯冲阶段，为先期俯冲洋

壳部分熔融的产物；第二期，时代为501~496 Ma，形

成于陆壳深俯冲阶段；第三期，时代为462~451 Ma，

形成于俯冲陆壳发生板片断离并开始折返阶段；第

四期，时代为426~385 Ma，形成于造山期后的伸展减

薄阶段。杨文强等（2012）将南阿尔金古生代花岗质

岩浆活动分为三期：第一期，时代约为500 Ma，形成

于陆−陆碰撞造山作用阶段地壳加厚背景；第二期，

时代为466~451 Ma，形成于深俯冲陆壳发生断离后

的伸展背景，与超高压岩石退变质时代基本一致；第

三期，时代为424~385 Ma，形成于造山期后的伸展背

景。综合以上证据表明，南阿尔金地区中晚奥陶世

以来已进入后碰撞伸展阶段，并持续至晚泥盆世。

晚泥盆世以来，南阿尔金造山带深部块体发生拆沉

作用，幔源物质的底侵引起中上地壳的部分熔融形

成S型和 I型花岗岩类。

研究区东部出露一套晚泥盆世基性杂岩体和

中酸性花岗岩体，基性杂岩体岩性组合为角闪辉石

岩+角闪辉长岩+闪长玢岩，中酸性花岗岩体岩性主

要为石英闪长岩+花岗闪长岩+二长花岗岩，二者接

触部位岩浆混合作用明显，基性杂岩体中角闪辉石

岩的年龄为(377±2) Ma❶，中酸性花岗岩体中石英闪

长岩的年龄为(380±2) Ma❶，晚泥盆世花岗岩体中发

育暗色矿物包体，总体上具有高钾钙碱性、准铝质、I

型花岗岩的特征，岩石源区主要为下地壳部分熔

融，表明研究区晚古生代发生了幔源岩浆的底侵作

用，而底侵的幔源岩浆可能是造山带深部块体的拆

沉作用引起的。本文大通沟二长花岗岩体年龄为

(353.7±1.1)Ma，属早石炭世，岩石属过铝质—强过

铝质，铝饱和指数A/CNK为1.0~1.19，平均为1.1，特

征矿物出现白云母，CIPW标准矿物计算结果中刚

玉(C)含量大于 1%，以上特征表明大通沟二长花岗

岩具有 S 型花岗岩的特征。岩石地球化学特征显

示，其源岩为上地壳的变杂砂岩和变泥质岩类。结

合区域地质背景，阿尔金山中段大通沟花岗岩体的

成因机制为，造山带深部块体的拆沉作用，致使幔

源物质的底侵，引起不同层次的地壳部分熔融，从

而先后形成晚泥盆世中酸性花岗岩体和早石炭世

大通沟二长花岗岩体。

6 结 论

（1）LA−ICP−MS锆石U−Pb 定年结果表明，阿

尔金山中段大通沟花岗岩体的形成时代为（353.7±

1.1）Ma（MSWD=0.44），属早石炭世。

（2）二长花岗岩的锆石矿物结晶温度为 722~

745℃，平均为 735℃，估算花岗岩源区形成的压力

范围为0.8~1.6 GPa。

（3）阿尔金山中段大通沟花岗岩体具有S型花岗

岩的特征，为上地壳的变杂砂岩和变泥质岩部分熔融

的产物，其成因与造山带根部块体的拆沉有关。
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