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摘要:松潘造山带广泛出露印支期后碰撞型花岗岩类 ,其中包括埃达克质花岗岩类 、A 型花岗岩和 I型花岗岩, 但目前人们对

该区印支期强过铝质花岗岩尚未有深入的研究.松潘造山带马尔康花岗岩属于强过铝质花岗岩( A/ CNK =1.10 ～ 1.20) ,其岩

石类型主要为中粒二云母花岗岩和中细粒二云母花岗岩.利用 L A-ICP-M S 锆石 U-P b定年方法 ,获得中粒二云母花岗岩的岩

浆结晶年龄为 208±2 M a, 中细粒二云母花岗岩的岩浆结晶年龄为 200±2 M a.马尔康强过铝质花岗岩 K2 O/ N a2 O =1.13 ～

1.75, 富 Rb 、T h 和 U ,贫 Sr、Ba、Co 和 Ni等元素;稀土元素组成上显示存在强到中等的负 Eu 异常( Eu/ Eu＊=0.15 ～ 0.65) ;全

岩初始87 Sr/ 86 Sr 比值( ISr )为 0.707 12 ～ 0.711 37,εNd ( t) =-10.36～ -8.43, 锆石εHf ( t) =-11.8 ～ -1.1.地球化学和 Sr-N d-

Hf同位素组成一致表明,它们的岩浆来自于地壳物质的部分熔融,其中中粒二云母花岗岩的源岩类型主要为地壳中的泥质岩

类,而中细粒二云母花岗岩的源岩主要为地壳中的杂砂岩类.结合松潘带的地质背景 、区域构造-岩浆事件及其岩浆岩的组

合分析,印支期岩石圈拆沉作用可以用来解释马尔康强过铝质花岗岩的形成机制.在松潘带, 印支期岩石圈拆沉作用导致软

流圈物质上涌,这不仅促使了加厚下地壳物质发生部分熔融,如松潘带印支期埃达克质和 I型花岗岩浆的形成, 而且还诱发了

中地壳物质的部分熔融,如马尔康强过铝质花岗岩的形成.这表明松潘带印支期岩石圈拆沉作用已使地壳不同层次发生部分

熔融作用.
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Abstract:In the So ng pan fold belt, Indo sinian po st-co llisio n g ranitoids, including adakitic, A-ty pe and I- ty pe g ranitoids, a re

widespread.Ho wev er, studies on Indo sinia n stro ng ly peralumino us g ranite in this a rea are rare.T he M a rkan gr anites, inclu-

ding medium-g rained tw o-mica g r anite and medium-fine g rained tw o-mica g ranite, ar e stro ng ly peralumino us g ranites with A l

index ( A/CN K ) =1.10-1.20.By using LA-ICP-M S zirco n da ting method, magma cry sta lliza tion ages 208±2 M a fo r the me-

dium-g rained tw o-mica g r anite a nd 200±2 M a fo r the medium-fine g rained two-mica g ranite are obtained.Both the two-mica

gr anites show K 2O/N a2 O=1.13-1.75, and are enriched in Rb, T h and U e tc w hile depleted in Sr, Ba, Co and Ni etc.REE

co mpo sitio ns display str ongly fractio na ted pa tte rns, w ith ( La/ Yb) N =6.08-51.84 and Eu/ Eu ＊=0.15-0.65.I n Sr-N d-Hf i-

so topic co mpo sitio ns, they have initial 87S r/ 86 Sr r atio s ( I Sr ) o f 0.707 12-0.711 37, εNd ( t) v alues of -10.36 to -8.43 a nd

zircon εH f( t) v alues o f -11.8 to -1.1.Geo chemical and Sr-Nd-H f iso topic compositio ns sug ge st that the mag mas fo r the me-

dium-g rained and medium-fine g rained tw o-mica gr anites wer e de riv ed f rom pa tial melting of arg illaceous and g reyw acke sedi-

ments, respective ly.A cco rding to the co mbined analy sis of g eological backg round, regional tecto no-mag matic events and mag-
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ma tism co mpo sitio n, Indo sinian litho sphe ric delaminatio n can account fo r the mag ma g ene ratio n of the M arkan str ongly pe ralu-

mino us g ranites.T he Indo sinian lithospheric delaminatio n re sulted in mantle asthenospher ic upwelling , which pr omo ted no t o n-

ly par tial melting of the thickened lo we r cr ust ( e.g .the adakitic and I- ty pe g ranitoid mag ma ge rneratio n) , but also partial me lt-

ing of the middle-lo wer crust ( e.g .the M a rkan g ranite g erneration) .T his indicates tha t the Indosinian lithosphe ric delamina-

tion in the So ng pan fo ld belt had r esulted in par tial melting at differe nt levels o f crust.

Key words:strongly peraluminous granite;U-Pb zircon dating;geochemistry;Sr-N d-Hf isoto pes;petrog enesis;Songpan fold belt.

　　强过铝质花岗岩是指铝饱和指数 [ Al2O 3/

( CaO +Na2O +K 2O)分子比值] A/CNK ≥1.1, 含

有白云母 、堇青石 、电气石或石榴子石等高铝矿物的

花岗岩类( Sylvester, 1998) .20世纪 80年代, 与碰

撞有关的强过铝质花岗岩往往被归为同碰撞花岗岩

( Pitcher, 1983;Pearce et al., 1984 ;H arris et al.,

1986) .后来的研究发现, 大量的强过铝质花岗岩主

要形成于后碰撞构造环境( Pi tcher, 1983;Bellieni

et al., 1996;Pamic et al., 1996 ;Fing er et al.,

1997 ;Searle et al., 1997) .后碰撞环境可分为高温

型和高压型两种类型, 其对应的强过铝质花岗岩也

可分为高温型和高压型( Barbarin, 1996 ;Sy lves-

ter, 1998) .高压型强过铝质花岗岩是指在碰撞过程

中已经形成加厚的地壳( >50 km ) , 在后碰撞阶段

由地壳减压熔融形成;高温型强过铝质花岗岩是指

在碰撞造山过程中, 地壳加厚不明显,形成不了高压

环境,但在后碰撞阶段,岩石圈可发生拆沉作用导致

软流圈的上涌, 加热地壳,由地壳发生深熔作用形成

( Barbarin, 1996 ;Sylvester, 1998) .因此,对于不同

成因类型的后碰撞强过铝质花岗岩的研究, 可以揭

示碰撞造山的构造演化及地壳发生熔融作用的深部

动力学过程( H arris et al., 1995;Barbarin, 1996;

H arrison et al., 1997;Searle et al., 1997;Sy lves-

ter, 1998) .

松潘构造带(简称松潘带)位于青藏高原的东北

部,其表层系统主要被厚度巨大的三叠系复理石沉

积所覆盖,形成于古特提斯洋的闭合阶段( M at tauer

et al., 1992;许志琴等, 1992 ;Sengö r and Natalin,

1996 ;Brug ier et al., 1997) .该区呈巨大的三角状,

面积约 200 000 km
2
,为华北板块 、扬子板块和青藏

高原板块的构造汇聚区.由于其特殊的构造位置, 该

区已受到地质界的广泛关注( Enkin et al., 1992;

Rog er et al., 2004;Ha rrow field and Wilson,

2005 ;胡健民等, 2005;Reid et al., 2005;Zhang

et al., 2006, 2007;Xiao et al., 2007;Weislogel,

2008 ;Zhou et al., 2008) .在松潘带内广泛出露花

岗岩类侵入体, 它们侵入于三叠系地层中.由于花岗

质岩浆主要来自于深部地壳物质的部分熔融,是构

造运动的直接产物.因此,这些花岗岩类可提供深部

地球动力学过程的重要信息.近年来,人们对该区印

支期花岗岩类已有较好的研究, 确定了多种花岗岩

类的成因类型, 如埃达克质花岗岩( Zhang et al.,

2006;Xiao et al., 2007;赵永久等, 2007) 、A 型花

岗岩( Zhang et al., 2007)和 Ⅰ型花岗岩 (胡建民

等, 2005;Xiao et al., 2007) .但关于该区印支期强

过铝质花岗岩尚缺乏深入的研究.为了更全面地了

解松潘带印支期花岗岩类成因类型的多样性,本文

对马尔康强过铝质花岗岩进行了锆石 U-Pb 年代

学 、主量元素 、微量元素和 Sr-Nd-H f 同位素组成的

研究,通过微量元素和同位素地球化学的示踪, 讨论

了马尔康强过铝质花岗岩的成因以及岩浆产生的地

球动力学过程.

1 　地质背景

位于青藏高原东北缘的松潘造山带, 是中国大

陆最大的构造结(张国伟等, 2004) .该区为一个东西

向延伸 、东宽西窄的三角形块体,其东南缘以龙门山

断裂带为界与扬子板块毗邻;西南缘以金沙江缝合

带为界与羌塘-昌都地块相接, 金沙江缝合带被认

为是晚古生代俯冲带( Sengö r, 1987;Wang et al.,

2000;Reid et al., 2005) ;北侧以阿尼玛卿缝合带

为界与东昆仑-西秦岭造山带相接(图 1) .松潘块

体内巨厚的三叠系复理石沉积覆盖于震旦纪-古生

界序列之上,东部龙门山断裂带附近出露有前震旦

纪(太古代-中元古代)结晶基底(许志琴等, 1992) .

印支期(三叠纪末)扬子 、华北和羌塘三个块体之间

的聚敛使沉积盆地缩短 、古特提斯闭合,形成松潘造

山带( Sengö r, 1987;M attauer et al., 1992 ;许志

琴等, 1992;Nie et al., 1994) .在造山期,三叠纪的

沉积地层向南推覆于扬子块体之上, 同时震旦纪-

古生代序列强烈变形, 形成大规模滑脱构造,从而使

地壳明显增厚( M at taue r et al., 1992) .三叠系地层

经历了极低到低级的绿片岩相变质, 但震旦纪-古
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图 1　松潘构造带马尔康地区地质简图(据四川省地质矿产局, 1991,简化)

Fig.1 Sim plified geo log ical map o f M arkan area in Song pan fold belt

生界序列(丹巴地区)经历了 Barrovian型变质作用

( M attauer et al., 1992;H uang et al., 2003) .

松潘块体内广泛出露花岗岩类侵入体.这些花岗

岩类岩体呈面状分布,其形成时代主要在三叠纪末到

侏罗纪时期( Calassou, 1994;Roger et al., 2004;胡

健民等, 2005;Zhang et al., 2006, 2007;Xiao et

al., 2007;赵永久等, 2007) .野外观察表明, 大多数

岩体(如马尔康岩体等)侵入到强烈变形的三叠系地

层中,而岩体本身并没有发生变形, 表明岩浆侵位是

在三叠系地层褶皱变形之后发生,属于后碰撞型侵入

体.本文研究的马尔康岩体的主要岩石类型为二云母

花岗岩,按岩石结构不同,可划分为中粒二云母花岗

岩和中细粒二云母花岗岩.由于植被覆盖,野外未观

察到中粒二云母花岗岩和中细粒二云母花岗岩的接

触关系.中粒二云母花岗岩呈浅灰-灰白色, 块状构

造, 主要矿物组成为石英 ( 24%～ 28%) 、钾长石

( 30%～ 35%) 、斜长石( 30%～ 35%) 、白云母( 3%～

4%)和黑云母( 2%～ 3%) ,副矿物包括锆石 、磷灰石 、

独居石 、榍石和 Fe-Ti氧化物等;中细粒二云母花岗

岩呈灰白色,块状构造,部分含钾长石斑晶,主要矿物

组成为石英( 20%～ 25%) 、钾长石( 30%～ 35%) 、斜

长石 ( 30%～ 35%) 、黑云母( 3%～ 4%)和白云母

( 1%～ 2%) ,副矿物包括锆石 、磷灰石 、独居石 、榍石

和Fe-Ti氧化物等.以上两种岩石类型, 除了结构上

不同以外,白云母含量也不相同,中粒二云母花岗岩

含有较高比例的白云母.

2 　分析方法

用于主量元素和微量元素测定的样品, 无污染

粉碎至 200目以下.样品主量元素在西北大学大陆

动力学国家重点实验室用 XRF 方法测定获得,其分

析的准确度优于 5%.样品微量元素在中国地质大

学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室用

ICP-MS 方法测定获得,其分析的准确度优于 10%,

其中稀土元素分析准确度优于 5%.

全岩 Sr-Nd 同位素测定在中国地质大学 (武

汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成, 测定

仪器为 Treto n质谱仪.S r和 Nd同位素的分馏校正

分别采用86 Sr/ 88 Sr =0.119 4 和146 Nd/ 144 Nd =

0.721 9.在分析期间, NBS987 标准给出
87

Sr/
86

Sr =

0.710 244 ±14( 2σ) , J&M 标准给出143 Nd/ 144 Nd =

0.511 825 ±6( 2σ) .全程 Sr 空白 <4 ng, Nd 空白

<1 ng .

用于锆石 U-Pb 年代学测定的样品, 在廊坊地

质服务有限公司利用标准技术对锆石进行了分选.

锆石制靶后,进行了锆石阴极发光照像,以观察锆石

的内部结构.锆石 U-Pb 年龄在中国地质大学(武

汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室利用 LA-

ICP-MS 方法测定, 激光束斑直径为 32 μm,分析方

法及仪器参数见 Yuan et al.( 2004) .锆石测定点的

同位素比值 、U-Pb表面年龄和 U-Th-Pb含量计算

采用G LI TTER程序.采用 Andersen( 2002)方法对
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普通 Pb 进行校正, 并采用 ISOPLOT 程序 ( Lud-

w ig , 2001)进行锆石加权平均年龄计算及谐和图的

绘制.锆石原位 Lu-Hf同位素测定在西北大学大陆

动力学国家重点实验室装有 193 nm ArF 激光器的

Neptune M C-ICP-M S 仪器上完成, 其分析方法见

Wu et al.( 2006) .激光束斑直径为 44 μm,剥蚀频率

为 10 H z.用176 Lu/ 175 Lu =0.026 69( DeBievre and

Taylo r, 1993)和
176

Yb/
172

Yb =0.588 6( Chu et al.,

2 0 06 )进行同量异位干扰校正计算测定样品的
1 76Lu/177 H f和176 H f/177 H f 比值.在样品测定期间,

获得锆石 91500 的
176

H f/
177

Hf =0.282 295 ±

0.000 009( n=58, 2σ) .

3 　结果

3.1　锆石 U-Pb年代学

中粒二云母花岗岩样品 03SGZ-22 ( N31°52′

10.6″, E101°59′5 .9″)和中细粒二云母花岗岩样品

0701( N31°48′26.6″, E101°13′27.7″)用来进行锆石

U-Pb年代学测定.样品 03SGZ-22所分选的锆石绝

大部分为无色透明, 自形程度较好,在阴极发光图像

上呈现密集的岩浆型锆石的振荡环带, 但含有较多

的继承型锆石 (图 2a) .样品 0701的锆石也主要为

无色透明,自形程度较好,同样含有较多的继承型锆

石(图 2b) .

样品 03SGZ-22和样品 0701 LA-ICP-M S 锆石

U-Pb同位素测定结果列于表 1.

样品 03SGZ-22成功地测定了 21颗锆石, 其中

岩浆型锆石 14颗, 继承型锆石 7颗.岩浆型锆石的

Th/ U比值变化于 0.03 ～ 0.45之间, 继承型锆石的

Th/U 比值变化于 0.04 ～ 1.23之间.在 U-Pb谐和

图上(图 3a) ,岩浆型锆石的测定点位于或接近于谐

和线, 它们的206 Pb/ 238 U 年龄变化于 204 ～ 214 M a

之间,
206

Pb/
238

U 年龄的加权平均年龄为 208±2 M a

( M SWD=2.8) , 该年龄解释为中粒二云母花岗岩

的岩浆结晶年龄.4颗继承锆石的206 Pb/ 238 U 年龄变

化于261 ～ 533 M a之间, 3颗继承锆石的207Pb/206 Pb

年龄变化于 1 340 ～ 1 847 M a之间.

样品 0701成功地测定了 25颗锆石, 其中岩浆

型锆石 15 颗, 继承型锆石 10 颗.岩浆型锆石的

Th/U比值变化于 0.04 ～ 0.53之间, 继承型锆石的

Th/U 比值变化于 0.17 ～ 0.64之间.在 U-Pb谐和

图上(图 3b) ,岩浆型锆石的测定点位于谐和线上,

它们的206 Pb/ 238 U 年龄变化于 197 ～ 210 M a 之

间,
206

Pb/
238

U 年龄的加权平均年龄为 200 ±2 M a

( M SWD=1.6) , 该年龄解释为中细粒二云母花岗

岩的岩浆结晶年龄.7颗继承锆石的206 Pb/ 238 U 年龄

变化于 2 3 9 ～ 4 2 8 Ma 之间 , 3颗继承锆石的
207

Pb/
206

Pb年龄变化于 900 ～ 2 580 M a.

上述年代学资料显示,中粒二云母花岗岩的形

成时代略早于中细粒二云母花岗岩.综合两个样品

的年龄结果,马尔康强过铝质花岗岩的岩浆结晶年

龄为 208 ～ 200 M a, 这一结果明显不同于 Ro ger et

al.( 2004)用 TIM S方法获得的锆石和独居石 U-Pb

年龄( 188 ～ 153 M a) .

3.2　主量元素和微量元素

马尔康中粒二云母花岗岩和中细粒二云母花岗

岩的主量元素和微量元素测定结果列于表 2 .

由表 2 可见, 中粒二云母花岗岩 SiO 2 =

73 .46%～ 74 .74 %, A l2 O 3 =14 .12 %～ 14 .58 %,

图 2　样品 03SG Z-22和 0701 代表性锆石阴极发光( CL )图像

F ig .2 CL images of r epr esentativ e zircons of samples 03SG Z-22 and 0701
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图 3　锆石 U-P b 谐和图

Fig.3 U-Pb zircon Co nco rdia diag ram of sample 03SGZ-22 and sample 0701

Mg O=0 .20%～ 0.32 %, CaO =0.78 %～ 1 .11%,

K2 O=4.32%～ 5 .53 %, K 2O/Na2O =1.13 ～ 1.75,

CaO/Na2O =0.23 ～ 0.32, CIPW 标准矿物计算结

果含有刚玉( C) ,含量为 0.91%～ 3.01%,并且除 1

个样品的 A/CNK =1.04外,其余样品的A/CNK =

1.10 ～ 1.20 (图 4a) , 表明它们主要为强过铝质岩

石.在 SiO 2-K2 O图上(图 4b) , 中粒二云母花岗岩样

品落入高钾钙碱性系列.中细粒二云母花岗岩

SiO 2 =69.57% ～ 73.70%, A l2O3 =14.37% ～

15.42%, MgO =0.38 %～ 0 .91%, CaO =1.27 %～

3.23%, K 2O =3.58% ～ 5.15%, K 2O/Na2O =

1.35 ～ 1.71, CaO/Na2O =0 .42 ～ 1.21, CIPW 标准

矿物计算结果也含有刚玉 ( C) , 含量为 1.46%～

1.85 %,并且样品的 A/CNK =1.08 ～ 1 .12(图 4a) ,

表明它们也应为强过铝质岩石.在 SiO2-K 2O 图上

(图 4b) ,中细粒二云母花岗岩样品落入高钾钙碱性

系列.中粒二云母花岗岩和中细粒二云母花岗岩比

较,前者具有相对较高的 SiO 2 、K 2O 含量和相对较

低的 CaO 、Mg O含量.

在微量元素组成上, 中粒二云母花岗岩和中细

粒二云母花岗岩均以富 Rb 、Th 、U, 贫 S r、Ba、Co 和

Ni等元素为特征.其中中粒二云母花岗岩 Rb =

( 306 ～ 413) ×10-6 , U =( 2.94 ～ 8.53) ×10-6 , Th =

( 5.34 ～ 23 .33) ×10-6 , Sr =( 34 ～ 100) ×10-6 , Ba =

( 57 ～ 343 ) ×10
-6
;中细粒二云母花岗岩 Rb =

( 207 ～ 337) ×10
-6

, U =( 3.57 ～ 7.74) ×10
-6

, Th =

( 18.78 ～ 25 .22) ×10-6 , Sr =( 158 ～ 285) ×10 -6 ,

Ba =( 484 ～ 883) ×10-6 ;中粒二云母花岗岩与中细

粒二云母花岗岩相比,前者 Rb相对偏高, 而 Th 、Sr

和 Ba 相对偏低;在微量元素组成模式图上(图 5a) ,

中粒二云母花岗岩和中细粒二云母花岗岩都具有

Ba、Nb 、S r 、P 和 Ti 的亏损,这些特征明显不同于 Ⅰ

型 、A 型和 M 型花岗岩的微量元素组成特征,而与

S 型花岗岩相似.在稀土元素组成上, 中粒二云母花

岗岩和中细粒二云母花岗岩均为轻稀土富集型的稀

土元素组成模式 (图 5b) .轻 、重稀土分异程度比较

明显, ( La/ Yb) N =6 .08 ～ 51.84, 平均为 18.20;中

粒二云母花岗岩的 Eu/Eu＊ =0.15 ～ 0.44, 中细粒

二云母花岗岩的 Eu/Eu
＊
=0.50 ～ 0 .65.

3.3　Sr-Nd 同位素

马尔康中粒二云母花岗岩和中细粒二云母花岗

岩的 Sr-Nd同位素数据见表 3 .

以中粒二云母花岗岩岩浆结晶年龄 t=208 M a

计算获得中粒二云母花岗岩的 IS r 值变化于

0.701 1 ～ 0 .7142之间.由于该类岩石具有较高的
87

Rb/
86

Sr比值( 11 ～ 34) , 因此, 经时间校正获得的

ISr值仅作参考.中粒二云母花岗岩εN d ( t)值变化于

-10.4 ～ -8.4之间, Nd同位素一阶段亏损地幔模

式年龄( TDM 1 )为 1.70 ～ 6.77 Ga,变化范围较大,因

此,我们计算了 Nd同位素二阶段模式年龄 TDM 2 ,其

值变化于 1.69 ～ 1 .81 Ga .以中细粒二云母花岗岩

岩浆结晶年龄 t=200 M a 计算, 获得中细粒二云母

花岗岩的 IS r 值变化于0 .70 9 6 ～ 0 .71 1 6之间 ,

εNd ( t)值变化于-9 .4 ～ -8 .5 之间, TDM1为 1 .64 ～

1.69 Ga, TDM2为 1.69 ～ 1.76 Ga .上述结果表明,马

尔康强过铝质花岗岩应来自于地壳物质的部分熔

融,这与它们含有较为丰富的古老继承型锆石的观

察是一致的.在εNd ( t )-IS r图(图 6)上, 它们的 ISr和

εNd ( t)相关关系不明显.
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表 2　马尔康强过铝质花岗岩主量元素( %)和微量元素数据( 10 -6 )

T able 2 M ajo r element ( %) and tr ace eleme nt ( 10-6) data of M ar ka n stro ngly peralumino us g ranites

样品号
中粒二云母花岗岩 中细粒二云母花岗岩

03SGZ-22 03SGZ-23 03S GZ-24 0703 0705 0706 0707 0708 0709 0710 0701 0702 0704

SiO 2 73.73 73.62 73.46 73.87 73.64 74.74 73.88 73.75 74.53 73.93 69.60 73.70 69.57

TiO 2 0.13 0.14 0.16 0.17 0.02 0.10 0.11 0.13 0.12 0.21 0.46 0.22 0.44

Al2 O 3 14.58 14.56 14.43 14.12 14.10 14.36 14.29 14.39 14.13 14.22 15.42 14.37 15.34

T FeO 0.95 1.08 0.99 1.15 0.99 0.77 0.92 0.93 1.07 1.16 2.99 1.12 2.86

M nO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.05 0.01 0.04

M gO 0.22 0.24 0.25 0.26 0.25 0.20 0.24 0.26 0.24 0.32 0.91 0.38 0.86

C aO 0.96 0.95 0.96 0.96 0.93 0.86 0.85 0.91 0.78 1.11 3.23 1.27 3.01

Na2O 3.42 3.29 3.26 3.01 3.68 3.81 3.36 3.19 3.05 3.44 2.66 3.01 2.63

K 2O 5.09 5.01 5.53 5.28 5.38 4.32 5.15 5.31 4.91 4.57 3.58 5.15 4.09

P2O 5 0.12 0.20 0.14 0.21 0.15 0.12 0.22 0.18 0.24 0.14 0.13 0.12 0.12

总量 99.86 99.87 99.84 99.05 99.16 99.30 99.03 99.07 99.09 99.12 99.03 99.35 98.96

K 2O/Na2O 1.49 1.52 1.70 1.75 1.46 1.13 1.53 1.66 1.61 1.33 1.35 1.71 1.56

A/ CNK 1.13 1.16 1.10 1.14 1.04 1.15 1.13 1.14 1.20 1.13 1.09 1.12 1.08

Sc 2.25 2.85 1.82 4.69 1.99 2.93 3.63 3.45 3.15 2.82 7.77 3.01 7.83

V 3.37 2.55 3.48 3.72 3.66 2.34 1.55 2.98 1.48 6.53 22.10 9.04 21.95

Cr 4.43 4.46 3.31 2.62 2.93 2.68 4.05 3.05 4.41 4.43 7.21 8.51 6.48

Ni 1.23 1.44 1.08 1.44 0.69 0.73 0.77 0.79 0.79 1.06 3.58 1.36 3.00

Cu 2.30 0.25 3.19 1.43 2.10 1.28 1.71 2.69 2.02 3.51 3.24 2.09 2.95

Zn 55.64 57.81 51.31 46.68 56.47 56.96 47.08 48.46 83.56 71.40 67.02 60.22 63.97

Ga 23.51 23.34 22.82 23.82 21.69 22.60 21.33 22.47 27.06 24.74 20.84 23.81 21.24

Rb 413.00 336.00 387.00 343.00 376.00 371.00 306.00 323.00 400.00 390.00 207.00 337.00 236.00

S r 62.00 58.00 67.00 75.00 78.00 69.00 67.00 93.00 34.00 100.00 276.00 158.00 285.00

Y 15.00 15.51 11.53 16.61 12.33 17.05 20.37 15.91 21.44 12.07 20.76 8.65 21.90

Zr 51.66 61.43 77.88 79.10 79.04 50.29 56.35 63.69 64.42 100.56 157.96 120.64 142.35

Nb 17.62 19.92 18.19 25.82 17.74 18.50 16.37 18.17 24.51 16.04 12.89 14.11 13.25

Ba 162.00 171.00 264.00 219.00 269.25 219.00 142.00 240.00 57.00 343.00 674.00 484.00 883.00

La 17.73 15.55 24.91 31.58 26.49 15.60 10.13 15.63 11.57 35.15 44.03 42.69 42.40

Ce 34.82 31.06 49.35 61.99 52.39 29.78 20.94 31.35 24.87 67.89 82.59 80.41 80.56

Pr 4.04 3.56 5.45 7.10 6.19 3.43 2.61 3.76 3.15 7.84 9.78 9.10 9.49

Nd 13.64 12.59 19.62 22.77 19.94 11.74 8.73 12.55 10.66 25.51 33.29 29.25 31.99

S m 3.43 3.30 4.20 4.93 4.40 3.18 2.75 3.25 3.37 4.90 6.50 5.33 6.20

Eu 0.32 0.35 0.46 0.47 0.53 0.41 0.39 0.48 0.18 0.53 1.23 0.75 1.23

Gd 3.01 3.08 3.37 4.17 3.74 2.88 3.33 3.38 3.87 3.75 5.21 3.63 5.05

Tb 0.49 0.53 0.49 0.62 0.50 0.54 0.66 0.56 0.72 0.47 0.70 0.41 0.68

Dy 2.74 3.12 2.43 3.34 2.53 3.07 3.88 3.22 4.12 2.39 3.84 1.91 3.93

Ho 0.52 0.52 0.45 0.57 0.41 0.54 0.64 0.52 0.67 0.40 0.72 0.29 0.76

Er 1.09 1.10 0.82 1.37 0.96 1.35 1.51 1.18 1.46 0.97 1.89 0.69 2.03

Tm 0.15 0.17 0.12 0.19 0.14 0.20 0.20 0.16 0.21 0.14 0.29 0.10 0.30

Yb 1.07 1.03 0.74 1.11 0.74 1.19 1.12 0.91 1.07 0.76 1.79 0.56 1.82

Lu 0.13 0.14 0.09 0.15 0.10 0.14 0.15 0.13 0.14 0.11 0.25 0.08 0.29

H f 1.89 2.08 2.59 2.69 2.66 1.96 2.01 2.27 2.45 3.11 4.42 3.56 4.01

T a 2.19 1.62 1.83 3.11 8.73 3.23 1.51 3.08 1.46 1.60 1.46 1.71 1.38

Pb 40.51 37.11 42.36 52.86 43.09 40.81 45.30 45.93 35.58 40.32 40.94 44.51 47.47

Th 11.04 9.32 16.88 23.33 18.36 9.98 5.34 9.45 8.21 20.91 18.80 25.22 18.78

U 3.36 3.38 2.94 3.32 3.18 4.61 3.74 3.18 8.53 4.44 7.74 3.57 7.28

∑RE E 83.18 76.10 112.49 140.35 119.05 74.05 57.04 77.07 66.06 150.81 192.13 175.19 186.73

( La/Yb) N 11.16 10.15 22.79 19.25 24.05 8.84 8.84 6.08 11.62 7.26 16.56 51.84 19.25

Eu/ Eu＊ 0.30 0.33 0.36 0.31 0.39 0.41 0.40 0.44 0.15 0.37 0.63 0.50 0.65

3.4　锆石 Hf同位素

样品 03SGZ-22和 0701 岩浆型锆石的 Lu-H f

同位素组成列于表 4.

在样品 03SGZ-22 U-Pb定年的锆石中, 挑选了

12颗岩浆型锆石进行锆石 Lu-H f同位素测定.它们
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表 3　马尔康强过铝质花岗岩 Sr-Nd同位素组成

T able 3 Sr and Nd iso topic co mpo sitio ns o f M arkan strong ly per aluminous gr anites

样号 87 Rb/ 86 Sr 87 Sr/ 86S r 2σ ISr
147S m/ 144 Nd 143Nd/ 144 Nd 2σ εNd ( t) TDM1 (Ga) TDM 2( Ga)

中粒二云母花岗岩( t=208 M a)

03SGZ-22 19.430 0.758 133 8 0.701 1 0.152 0 0.512 075 1 -9.7 2.65 1.78

03SGZ-23 16.910 0.752 417 8 0.702 8 0.158 4 0.512 093 1 -9.5 2.90 1.76

03SGZ-24 16.810 0.755 278 9 0.705 9 0.129 4 0.512 105 1 -8.4 1.89 1.69

0707 13.500 0.749 358 9 0.709 7 0.190 3 0.512 098 2 -10.4 6.76 1.81

0709 33.991 0.814 021 9 0.714 2 0.191 2 0.512 140 3 -9.6 6.77 1.74

0710 11.316 0.743 403 5 0.710 2 0.116 0 0.512 062 4 -9.0 1.70 1.73

中细粒二云母花岗岩( t=200 M a)

0701 2.172 0.716 109 10 0.710 0 0.118 0 0.512 087 2 -8.5 1.69 1.69

0702 6.191 0.729 038 4 0.711 6 0.110 1 0.512 033 4 -9.4 1.64 1.76

0704 2.406 0.716 350 6 0.709 6 0.117 2 0.512 083 2 -8.6 1.68 1.70

注:87 Rb/ 86S r 和147Sm/ 144 Nd由 ICP-M S方法测定的 Rb 、S r 、Sm 和 Nd的含量计算获得;εNd ( t)值计算采用( 147 Sm/ 144 Nd) CH UR =0.196 7,

( 143Nd/ 144 Nd) CHUR =0.512 638;Nd同位素亏损地幔模式年龄( TDM )计算采用( 147 Sm/ 144Nd) DM =0.213 7, ( 143Nd/ 144Nd) DM =0.513 15.

的176 H f/ 177 H f变化于0 .2 82 3 1 4 ～ 0 .2 8 2 61 8 ,
1 76Lu/177 H f变化于 0.000 146 ～ 0.001 464 ;根据样

品 03SGZ-22岩浆锆石平均年龄( 208 Ma)统一计算

的εHf ( t)值变化于-11.8 ～ -1.1, 加权平均值为

-9.1±1.4(图 7a) , H f 同位素亏损地幔模式年龄

TDM2变化于 1.3 ～ 2 .0 G a,平均为 1 .8 Ga.
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表 4　样品 03SGZ-22 和样品 0701 锆石 Lu-Hf同位素资料

T able 4 Zirco n Lu-Hf iso topic da ta of samples 03SGZ-22 and 0701

点号 176 H f/ 177 H f ±2σ 176 Lu/ 177 Hf ±2σ 176 Yb/177H f ±2σ εH f( t ) TDM 2( Ga)

样品 03SGZ-22(中粒二云母花岗岩, t=208 M a)

03SGZ-22-01 0.282 367 0.000 018 0.000 700 0.000 044 0.019 645 0.001 32 -9.9 1.87

03SGZ-22-02 0.282 328 0.000 028 0.000 593 0.000 012 0.016 769 0.000 38 -11.2 1.95

03SGZ-22-03 0.282 465 0.000 068 0.000 146 0.000 006 0.004 228 0.000 17 -6.3 1.64

03SGZ-22-04 0.282 314 0.000 044 0.001 019 0.000 026 0.029 235 0.000 96 -11.8 1.99

03SGZ-22-05 0.282 618 0.000 048 0.001 464 0.000 380 0.035 920 0.009 40 -1.1 1.31

03SGZ-22-06 0.282 383 0.000 020 0.000 562 0.000 042 0.015 693 0.001 24 -9.3 1.83

03SGZ-22-07 0.282 341 0.000 026 0.000 993 0.000 086 0.025 104 0.002 40 -10.8 1.93

03SGZ-22-08 0.282 341 0.000 038 0.000 572 0.000 024 0.016 074 0.000 66 -10.8 1.92

03SGZ-22-09 0.282 329 0.000 036 0.001 200 0.000 052 0.033 361 0.001 58 -11.3 1.96

03SGZ-22-10 0.282 462 0.000 022 0.000 927 0.000 038 0.026 479 0.001 44 -6.5 1.66

03SGZ-22-11 0.282 405 0.000 036 0.000 655 0.000 088 0.018 364 0.002 60 -8.5 1.78

03SGZ-22-12 0.282 446 0.000 030 0.001 161 0.000 052 0.031 696 0.001 38 -7.1 1.69

样品 0701(中细粒二云母花岗岩, t=200 M a)

0701-01 0.282 566 0.000 018 0.001 424 0.000 04 0.041 895 0.001 16 -3.0 1.43

0701-02 0.282 571 0.000 028 0.001 737 0.000 07 0.049 937 0.002 00 -2.9 1.42

0701-03 0.282 580 0.000 019 0.001 161 0.000 02 0.035 557 0.000 57 -2.5 1.40

0701-04 0.282 568 0.000 024 0.001 131 0.000 01 0.031 529 0.000 34 -2.9 1.42

0701-05 0.282 584 0.000 020 0.001 033 0.000 01 0.030 963 0.000 47 -2.4 1.39

0701-06 0.282 511 0.000 021 0.000 709 0.000 02 0.021 634 0.000 56 -4.9 1.55

0701-07 0.282 477 0.000 016 0.001 090 0.000 02 0.033 040 0.000 71 -6.1 1.63

0701-08 0.282 445 0.000 026 0.001 156 0.000 01 0.035 049 0.000 34 -7.4 1.70

0701-09 0.282 550 0.000 020 0.001 373 0.000 01 0.040 692 0.000 30 -3.7 1.47

0701-10 0.282 517 0.000 019 0.001 603 0.000 01 0.046 293 0.000 31 -4.9 1.54

0701-11 0.282 555 0.000 024 0.001 633 0.000 01 0.047 068 0.000 37 -3.5 1.46

0701-12 0.282 526 0.000 020 0.001 453 0.000 04 0.044 255 0.001 21 -4.6 1.52

0701-13 0.282 576 0.000 022 0.001 788 0.000 03 0.052 387 0.000 89 -2.9 1.42

0701-14 0.282 501 0.000 026 0.001 334 0.000 01 0.039 832 0.000 34 -5.4 1.58

0701-15 0.282 555 0.000 024 0.000 909 0.000 03 0.024 544 0.000 82 -3.3 1.45

注:εHf的计算采用球粒陨石现今的176 Hf/ 177 Hf =0.282 772和176 Lu/177H f =0.033 2( Blichert-T oft and Albarede, 1997) ;Hf 同位素两阶段

模式年龄( TDM 2)分别采用平均下地壳176Lu/ 177Hf =0.022(Amelin et al., 2000)和平均大陆壳176Lu/ 177Hf =0.015( Griff in et al., 2002) .

　　在样品0701 U-Pb定年的锆石中,挑选了 15颗

岩浆型锆石进行锆石Lu-H f同位素测定 .它们的
1 76 H f / 177 H f变化于 0 .2 8 2 4 4 5 ～ 0 .2 8 2 5 8 4 ,
1 76

Lu/
177

H f变化于 0.000 709 ～ 0.001 788 ;根据样

品0 701岩浆锆石平均年龄 ( 200 Ma )统一计算的

εHf ( t)值变化于-7.4 ～ -2.4, 加权平均值为-4.1

±0.8(图 7b) , TDM2变化于 1.4 ～ 1.7 Ga, 平均值为

1.5 Ga.

上述结果表明,中粒二云母花岗岩和中细粒二

云母花岗岩的岩浆均来自地壳物质的部分熔融, 无

明显幔源物质的加入.

4 　讨论

4.1　岩石成因

对于强过铝质花岗岩, 其岩石成因一般被认为

是地壳中富铝质沉积物部分熔融的产物( White and

Chappell, 1977;Pat iño Do uce and Har ris, 1998;

Sylv este r, 1998) .马尔康后碰撞强过铝质花岗岩

CIPW 标准矿物计算结果也含有刚玉, 绝大部分

A/CNK值大于 1.10,属于强过铝质花岗岩;富 Rb 、

U和 Th等元素, 稀土元素组成模式存在强到中等

的 Eu 异常 ( Eu/Eu＊ =0.15 ～ 0.65, 平均值为

0.41) , IS r =0 .701 1 ～ 0.714 2, εNd ( t ) =-10.4 ～

-8.4, 中粒二云母花岗岩锆石 εHf ( t ) =-11.8 ～

-1.1, 平均值为-8.7, 中细粒二云母花岗岩锆石

εHf ( t ) =-7.4 ～ -2.4, 平均值为-4.0,这些数据显

示两者的岩浆都应来自地壳中富铝质沉积物的部分

熔融, 而中细粒二云母花岗岩的 εHf ( t )值比中粒二

云母花岗岩的εHf ( t)值更接近于 0,说明中细粒二云

母花岗岩岩浆形成的过程中很有可能有幔源物质

的加入 ( Bolharetal ., 2008 ) .通过对比松潘带内
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图 6　马尔康强过铝质花岗岩εNd( t)-ISr

F ig .6 εNd ( t) v s.ISr diag ram o f M arkan stro ng ly peralumi-

no us g ranites

松潘带东北部埃达克质岩石数据来自 Zhang et al.( 2006) ;松潘带

东南部埃达克质花岗岩和 I 型花岗岩数据来自 Xiao et al.( 2007) ;

松潘带中部 A 型花岗岩数据来自 Zhang et a l.( 2007) ;LFB S 型花

岗岩数据来自 H ealy et a l.( 2004)

图 7　马尔康强过铝质花岗岩锆石的εHf ( t)频率

Fig .7 Cumulative pr obability plo ts o f εHf ( t) fo r zirco ns fro m M arkan stro ng ly pe raluminous g ranites

埃达克质花岗岩( Zhang et al., 2006;Xiao et al.,

2007) 、Ⅰ型花岗岩( Xiao et al., 2007)和 A 型花岗

岩( Zhang et al., 2007)的 Sr-Nd同位素数据, 不难

看出(图 6) , 马尔康强过铝质花岗岩与它们有着不

同的岩浆源区, 而与澳大利亚 Lachlan 造山带的 S

型花岗岩有着相似的 Sr-Nd 同位素组成特征.另

外,从锆石的 CL 图像(图 2)可以清楚地看出, 马尔

康强过铝质花岗岩的锆石普遍含有继承锆石的核,

并且这些继承锆石的年龄跨度很大,反映了沉积岩

类作为它们源岩的特征.

强过铝质花岗岩低 CaO 、Na2O 含量特征是从

它们的沉积源区继承下来的 ( Chappell and W hite,

1992) , 其原因是长石在形成粘土的过程中会丢失这

些组分.因此, CaO/N a2O 比值可以在一定程度上反

映源区长石与粘土的比率,可作为判断其源区成分

的重要指标之一.根据实验研究( Pat iño Douce and

Johnsto n, 1991;Patiño Do uce and Beard, 1995;

Skje rlie and Johnston, 1996) ,由泥质岩石熔融生成

的强过铝花岗岩, 其 CaO/Na2O 值一般小于 0.3,而

由杂砂岩熔融形成的花岗岩,其 CaO/Na2O 值一般

大于 0.3.马尔康中粒二云母花岗岩 CaO/Na2 O =

0.23 ～ 0.32,绝大部分比值小于 0.3,以此判断岩浆

源区物质主要应为泥质岩;而中细粒二云母花岗岩

的 CaO/Na2 O =0.42 ～ 1.41, 比值均大于 0.3, 由此

反映岩浆源区物质主要应为杂砂岩.

后碰撞强过铝质花岗岩 Rb-Sr-Ba 含量变化与

它们的源岩组成有关( Sy lvester, 1998) .杂砂岩在

熔融后会留下大量的长石,而泥质岩却留下很少的

斜长石 ( Patińo Douce and Beard, 1995;Skjerlie

and Johnston, 1996) .Sr 、Ba 是斜长石的相容元素,

Rb则为不相容元素,杂砂岩熔融产生的强过铝质花

岗岩 Rb/Sr 和 Rb/Ba 比值偏低,而由泥质岩熔融产

生的强过铝质花岗岩两者比值偏高, 由此可以通过

这三种元素的比值变化来判断岩浆源区组成.中粒

二云母花岗岩 Rb/Sr 和 Rb/Ba 两种比值均较高

( Rb/S r =3.90 ～ 11.73, Rb/Ba =1 .14 ～ 6.97) , 在

Rb/S r-Rb/Ba图中(图 8) , 中粒二云母花岗岩样品

落入富粘土源区, 指示其源岩物质为地壳中的泥质

岩类( Sy lvester, 1998) ;中细粒二云母花岗岩 Rb/

Sr 和 Rb/Ba 两种比值均较低 ( Rb/Sr =0 .75 ～

2.14, Rb/Ba =0.27 ～ 0.70) , 在 Rb/S r-Rb/Ba图中
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图 8　马尔康强过铝质花岗岩 Rb/ Sr-Rb/ Ba( Sylvester, 1998)

Fig .8 Rb/S r v s.Rb/ Ba diag ram of M arkan stro ng ly pera lu-

minous gr anites

(图 8) , 样品落入贫粘土源区, 指示其源岩物质为地

壳中的杂砂岩类( Sy lvester, 1998) .

利用 Zr饱和度计算岩浆温度的方法( Watso n

and H arriso n, 1983;M iller et al., 2003) , 估算的

中粒二云母花岗岩岩浆温度变化于 703 ～ 756 ℃, 中

细粒二云母花岗岩岩浆温度变化 770 ～ 786 ℃,后者

的温度高于前者.这明显高于利用同样方法计算的

高喜马拉雅强过铝质花岗岩的岩浆温度 ( 645 ～

704 ℃) ( Zhang et al., 2004)和西藏强过铝质花岗

岩的岩浆温度( <700 ℃) (廖忠礼等, 2006) ,暗示着

形成马尔康岩体所需要的热量并非由单纯的地壳增

厚作用所致,可能有深部地幔热源的贡献.马尔康强

过铝质花岗岩可能是源岩受到来自地幔热源影响,

从而诱发中地壳附近的泥质岩和杂砂岩部分熔融作

用而形成.

4.2　构造意义

据 Sy lvester( 1998)研究,世界上强过铝质花岗

岩主要形成于后碰撞( po st-collisio n) 构造环境, 并

可划分为两种强过铝质花岗岩的成因类型:高压型

和高温型.前者归因于先前的地壳增厚作用

( >50 km) ,这使得 K 、U 和 Th等放射性蜕变产生

热的聚集,在后碰撞阶段由地壳物质的减压熔融作

用形成.通常该类花岗岩的形成温度较低,形成的岩

体一般为小到中等规模;后者形成于后碰撞阶段地

幔软流圈物质的上涌, 地壳受地幔热的输入而诱发

部分熔融,由此形成规模较大的高温型强过铝质花

岗岩,并常伴随有高温(低压)变质作用.

三叠纪末的构造运动导致松潘块体及其周边地

区的地壳侧向挤压增厚(许志琴等, 1992 ;Burchfiel

et al., 1995 ;H sǜ et al., 1995;Yin and H arrison,

2002) .虽然,碰撞之后增厚的地壳也可因伸展松弛

而发生减压熔融, 但如果没有深部地幔热源的提供,

一般只形成小规模的岩体( Roberts and Clements,

1993;Sylverster, 1998;Thom pson, 1999 ;Patiño

Do uce, 1999) .因此, 松潘造山带广泛分布的印支期

中酸性侵入体可能反映有深部地幔热源的贡献.

在后碰撞背景, 促使地壳熔融的热源主要有以

下几种方式:( 1)地壳加厚所引起的大量放射性同位

素衰变产生的热量;( 2)构造剪切带的剪切生热;( 3)

幔源岩浆底侵提供热量;( 4)岩石圈拆沉引起的地幔

软流圈物质上涌提供的热量.然而( 1)和( 2)两种方

式难以形成广泛的地壳熔融.据 Turner et al.

( 1993)研究,地壳加厚所引起的放射性同位素衰变

需要稳定～ 120 M a 才足以产生使地壳广泛熔融的

热量;剪切热所诱发部分熔融产生的岩浆多呈线性

分布,而松潘带内花岗岩类多呈“面状”分布,故( 1)

和( 2)提供热源的方式可以排除.由于在松潘块体内

缺乏印支期幔源岩浆活动, 因此, 岩浆底侵作用难

以解释松潘带印支期花岗岩类的形成,况且,岩浆底

侵作用一般只诱发下地壳的熔融, 而强过铝质花岗

岩的岩浆一般产于中地壳左右, 故第( 3)种提供热源

的方式也可以排除.由此看来,第( 4)种方式,即岩石

圈拆沉作用可能是马尔康强过铝质花岗岩产生的

机制.

岩石圈拆沉作用是后碰撞构造演化阶段一个重

要的地球动力学过程, 并常用来解释后碰撞花岗岩

的形成机制( Jung et al., 1998;Wu et al., 2002,

2005;Ilbeyli et al., 2004) .岩石圈拆沉作用起因于

地壳的加厚作用, 由此导致下地壳密度的增大, 从而

产生岩石圈重力的不稳定性,使岩石圈拆沉到软流

圈中.岩石拆沉作用伴随有地幔软流圈物质的上涌,

并使未拆沉掉的岩石圈部分发生构造上的伸展.松

潘造山带东部印支期后碰撞埃达克质花岗岩( 221 ～

216 M a)的出现反映了先前的下地壳的增厚作用

( Zhang et al., 2006) ;松潘带中部印支期后碰撞 A

型花岗岩( 211 Ma)的出现指示岩石圈的构造伸展

作用( Zhang et al., 2007) ;松潘带东南部印支期后

碰撞 I型花岗岩指示了下地壳镁铁质物质的部分熔

融作用( Xiao et al., 2007) .Zhang et al.( 2007)提

出松潘带上述这些印支期岩浆作用组合发生于岩石
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圈拆沉作用.马尔康强过铝质花岗岩的形成时代

( 208 ～ 200 M a)与上述岩浆组合的形成时代相近,

这反映了马尔康强过铝质花岗岩浆应同样产生于松

潘带印支期岩石圈拆沉作用这一深部地球动力学过

程.中粒二云母花岗岩的形成时代略早于中细粒二

云母花岗岩 、后者的岩浆形成温度高于前者和后者

形成的岩浆有幔源物质的加入等证据说明岩石圈拆

沉作用提供的热量首先促使了中粒二云母花岗岩岩

浆的形成,继而上涌的软流圈物质加入到中细粒二

云母花岗岩的岩浆中, 并导致其形成的温度高于中

粒二云母花岗岩.马尔康强过铝质岩浆派生于地壳

中泥质岩类和杂砂岩类的部分熔融,这类岩浆源区

在地壳中的产生位置一般在中地壳 20 km 左右

( H arris et al., 1995;H arissio n et al., 1997) .这

表明松潘带印支期岩石圈拆沉作用导致的地幔软流

圈上涌热不仅诱发了下地壳物质的部分熔融(如松

潘带埃达克质岩浆和 I型花岗岩岩浆的形成) ,而且

还诱发了中地壳物质的部分熔融作用.因此, 马尔康

强过铝质花岗岩浆的形成是松潘带印支期所发生的

岩石圈拆沉作用在中地壳的响应.

5 　结论

松潘带马尔康中粒二云母花岗岩和中细粒二云

母花岗岩均属于后碰撞强过铝质花岗岩.中粒二云

母花岗岩岩浆结晶年龄为 208 ±2 Ma, 岩浆来自于

地壳中富粘土源区泥质岩类的部分熔融;中细粒二

云母花岗岩岩浆结晶年龄为 200 ±2 Ma, 岩浆来自

于地壳中贫粘土源区杂砂岩类的部分熔融.马尔康

强过铝质花岗岩形成于松潘带印支期岩石圈拆沉作

用这一地球动力学背景.松潘带岩石圈拆沉作用所

导致的软流圈物质上涌热不仅使下地壳物质发生部

分熔融,而且还促使中地壳物质发生部分熔融.这表

明松潘带印支期岩石圈拆沉作用导致了地壳不同层

次的部分熔融作用, 同时说明在后碰撞构造阶段, 高

温型强过铝质花岗岩的形成可能是岩石圈发生拆沉

作用的一个重要标志.
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