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摘要:东昆仑造山带东段五龙沟金矿田内首次发现晚志留世 A型花岗岩体．对其开展了锆石 UＧPb年代学、岩石地球化学、Nd
及 Hf同位素研究,探讨岩体成因和构造背景．岩体LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年结果为４２０±３Ma,为晚志留世岩浆活动产物．
岩石具有高SiO２(７６．０％~７８．４％)、K２O(４．６４％~５．２２％)和 Na２O(２．９３％~３．２５％)含量,低 FeOT(０．９８％~１．４５％)、MgO
(０．１１％~０．２２％)和CaO(０．２７％~０．７９％)含量特征．样品富集大离子亲石元素(Rb、K、La)和LREE,亏损高场强元素(Nb、P、

Ti)和 HREE,具有强烈的Eu负异常(Eu/Eu∗ ＝０．０９~０．１２)．该岩体１０４×Ga/Al比值为３．０９~３．１５,具有 A型花岗岩的特征．
全岩εNd(t)＝－２．５~－２．２,对应的二阶段模式年龄tDM２(Nd)＝１３３９~１３６５Ma．锆石εHf(t)＝－２．８~＋２．１,二阶段模式年龄

tDM２(Hf)＝１２６９~１５８３Ma．地球化学、Nd及 Hf同位素揭示该岩体为软流圈地幔部分熔融形成的幔源岩浆与其诱发的古老

地壳物质混合形成．构造判别图解指示岩体具有 A２ 型花岗岩特征,形成于后碰撞伸展构造环境．结合和勒冈那仁和冰沟 A型

花岗岩体,认为东昆仑地区至少在晚志留世已进入伸展阶段．
关键词:A型花岗岩;晚志留世;岩石成因;后碰撞伸展;东昆仑;岩石学;地球化学．
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OriginofLateSilurianAＧTypeGraniteinWulonggouArea,
EastKunlunOrogen:ZirconUＧPbAge,Geochemistry,

NdandHfIsotopicConstraints
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Abstract:LateSilurianAＧtypegraniteisreportedforthefirsttimeintheWulonggougolddistrict,easternsegmentoftheKunＧ

lunorogenicbelt．Thispaperpresents(１)laserablationinductivelycoupledplasmamassspectrometry(LAＧICPＧMS)UＧPbage
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fortheWulonggouAＧtypegranitetodeterminepreciselythetimeofthemagmatism,(２)geochemical,NdandHfisotopedata
fortheWulonggouAＧtypegranitetoconstrainthepetrogenesisandtectonicsetting．TheLAＧICPＧMSUＧPbanalysesofzircon
fromtheWulonggouAＧtypegraniteyieldedaweightedmean２０６Pb/２３８Uageof４２０±３Ma,indicatingthatitwasemplacedin
theLateSilurian．AllrocksamplesareenrichedinSiO２(７６．０％－７８．４％),K２O (４．６４％－５．２２％)andNa２O (２．９３％－

３．２５％),but with relativelylow concentrations of FeOT (０．９８％ －１．４５％), MgO (０．１１％ －０．２２％)and CaO
(０．２７％－０．７９％)．Samplesarealsoenrichedinlargeionlithophileelements(Rb,K,La)andlightrareearthelements,but
depletedinhighfieldstrengthelements(Nb,P,Ti)andheavyrareearthelementswithstrongnegativeEuanomalies(Eu/

Eu∗ ＝０．０９－０．１２)．The１０４×Ga/AlratiosoftheWulonggouAＧtypegranitesvaryfrom３．０９to３．１５．MineralogyandgeoＧ
chemistryoftherocksshowanaffinitywithaluminousAＧtypegranite．TheεNd(t)valuesofwholeＧrockrangefrom －２．５to
－２．２withcorrespondingtwoＧstageNdmodelagesrangingfrom１３３９to１３６５Ma．TheεHf(t)valuesofzirconvaryfrom －２．８
to＋２．１andtwoＧstageHfmodelagesrangefrom１２６９to１５８３Ma．TheNdandHfisotopicdataimplythatdifferentsource
materialshavecontributedtothemagmagenesis．Integratedgeological,geochemicalandisotopicdatasuggestthatWulonggou
AＧtypegraniteismostlikelygeneratedviathemixtureofasthenosphereＧderivedmagmaandtheancientcrustalmaterials．The
AＧtypegranitewasmarkedbyA２typeandwasformedinpostＧcollisionalextensionaltectonicenvironment．Incombinationwith
theAＧtypegranitessuchasthoseintheHelegangnarenandBinggou,itisconcludedthattheeasternKunlunareahadbegunits

postＧorogenicextensionstagesinceLateSilurian,andthisstagecontinuedatleastabout３４Ma．
Keywords:AＧtypegranite;LateSilurian;petrogenesis;postＧcollisionalextensionalsetting;EastKunlunorogen;petrology;

geochemistry．

　　东昆仑造山带位于青海省中西部,与其周缘地

区共同构成秦祁昆造山系,是中央造山带的重要组

成部分(许志琴等,２００６;杨经绥等,２０１０)．自中元

古代以来,东昆仑经历了多期洋陆转换、弧－弧和弧

－陆碰撞过程(施彬和刘力,２０１４)．已有研究显示东

昆仑地区至少经历了加里东期和海西－印支期两个

重要 的 造 山 旋 回 (姜 春 发 等,１９９２;潘 桂 棠 等,

２００２)．分别与原特提斯洋和古特提斯洋俯冲消减密

切相关．对于东昆仑地区原特提斯洋的打开、扩张和

闭合时限已有较多研究．原特提斯洋在早寒武世时

已处于打开和扩张阶段(Yangetal．,１９９６;陆松

年,２００２),洋壳的俯冲消减从早寒武世末一直持续

到早志留世 初 期 (刘 彬 等,２０１３a;Zhangetal．,

２０１４),而与后碰撞相关的构造岩浆事件则多为早－
中泥盆世(赵振明等,２００８;刘彬等,２０１２)．但是,对
于东昆仑地区原特提斯后造山伸展阶段的起始时间

仍存在不同认识．朱云海等(２００５)通过对诺木洪地

区玄武岩(４１９±５Ma)和变火山岩(４０１±６Ma)的
研究,认为早泥盆世时洋壳仍处于俯冲消减阶段;但
刘彬等(２０１２)则认为在早泥盆世时东昆仑地区为后

碰撞伸展阶段,这一伸展阶段甚至始于早志留世(锆
石 SHRIMP UＧPb 年 龄 ４４１±５ Ma,王 晓 霞 等,

２０１２)．可见对于区域构造由碰撞挤压向伸展转换时

限还需要更多的证据．A 型花岗岩因其对伸展构造

背景特殊的指示意义,被广泛用来探讨造山过程中

构造体系转换时限(Collinsetal．,１９８２;Kinget

al．,１９９７;吴锁平等,２００７;贾小辉等,２００９;丰成

友等,２０１２)．因此,与原特提斯造山过程有关的 A
型花岗岩的出现将会为研究这一伸展时限提供一种

重要的制约因素．目前东昆仑地区报道的 A 型花岗

岩主 要 集 中 于 中 － 晚 三 叠 世,如 小 红 山 (２１２±
７Ma,陈丹玲等,２００１)、长山(２２０±１Ma,丰成友

等,２０１２)、野马泉(２１３±１Ma,高永宝等,２０１４)、于
沟子(２１０±１Ma,钱兵等,２０１５)等碱性花岗岩体,
形成于后碰撞或造山后伸展构造环境,较为准确地

限定了晚古生代－早中生代东昆仑造山带后造山伸

展阶段的时限．近年来,国内外学者通过 LAＧICPＧ
MS锆石 UＧPb同位素研究在东昆仑地区识别出大

量中志留世－中泥盆世岩浆事件(刘彬等,２０１２,

２０１３a;Lietal．,２０１３;Zhangetal．,２０１４;李希

等,２０１４;王涛等,２０１６;严威等,２０１６)．这些岩体形

成于原特提斯洋俯冲－碰撞阶段,由地幔分异、壳幔

相互作用或下地壳部分熔融形成．但有关 A 型花岗

岩的研究却鲜有报道．目前仅报道了冰沟(３９１±
３Ma,刘彬等,２０１３a)和和勒冈那仁(４２５±７Ma,Li
etal．,２０１３)两个 A型花岗岩体．该地区,尤其是冰

沟以西地区仍缺乏该时期 A 型花岗岩的成因及构

造背景研究．
　　五龙沟金矿田位于东昆仑造山带的东段,区内

大面积发育晚二叠世－中三叠世和晚三叠世花岗岩

(２６０~２４４Ma和~２１５Ma,Dingetal．,２０１４;罗

明非等,２０１５;栗亚芝等,２０１５)．尽管也有晚志留世

０２２１
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的二长花岗岩(４２０~４１８Ma,陆露等,２０１３;严威

等,２０１６),但仍无该时期 A 型花岗岩的报道．项目

组首次发现矿区南部出露有晚志留世 A 型花岗岩

体．本文对其开展 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年代学、
系统的岩石学和同位素地球化学研究,探讨岩石成

因及成岩构造背景,以期为东昆仑地区原特提斯构

造演化提供参考及制约依据．

图１　东昆仑构造位置图(a),东昆仑地区地质简图(b)和红旗沟岩体地质简图(c)

Fig．１ Geotectonicframework(a),geologicalmapoftheEastKunlunorogenbelt(b)andsimplifiedgeologicalmapofthe
Hongqigougranite(c)

图a据 Xuetal．(２００１);图b修编自Zhangetal．(２０１４)

１　地质背景及岩石学特征

东昆仑造山带夹持于柴达木盆地和松潘－甘孜

地块两大构造单元之间,地质构造演化历史复杂．区
内构造线总体呈 NWW 向展布,由北向南分别以昆

北、昆中和昆南３条区域性深大断裂为界,划分为昆

北地体、昆南地体、巴颜喀拉地体等主要构造单元

(图１a,１b)．其中,昆北地体位于昆北断裂带和昆中

断裂带之间,该地体内出露大面积古－中元古代金

水口群变质基底及加里东期－印支期侵入岩(图

１b)．金水口群是东昆仑造山带最古老的变质岩系

(莫宣学等,２００７),总体为一套角闪岩相－麻粒岩相

深变质岩系(陈能松等,１９９８),由下部古元古代白沙

河组和上部中元古代小庙组组成．白沙河组主要由

片麻 岩 和 斜 长 角 闪 岩、片 岩 等 组 成 (陈 有 炘 等,

２０１１)．而小庙组主要由石英岩、片岩、片麻岩、大理

岩等组成(陆露等,２０１３)．带内前寒武纪变质岩从下

到上表现出渐进的变质作用(Liuetal．,２００５)．金
水 口 群 麻 粒 岩 的 研 究 表 明 其 经 历 了 早 古 生 代

(４６０Ma)麻粒岩相变质作用及随后(４０２Ma)与碰

撞后伸展相关的深熔事件(张建新等,２００３)．说明昆

北地体变质基底在早古生代造山作用过程中发生了

活化(王国灿等,２００４)．区内岩浆活动强烈,不同类

型岩浆岩广泛发育,以加里东期－印支期侵入岩及

少量镁铁质－超镁铁质杂岩为主．加里东期侵入岩

主要为奥陶纪 － 泥盆纪二长花岗岩(王晓霞等,

２０１２;陆露等,２０１３;严威等,２０１６)．印支期侵入岩

主要为晚二叠世－三叠纪花岗闪长岩、闪长岩、花岗

１２２１
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斑岩等(高永宝等,２０１４;钱兵等,２０１５;张炜等,

２０１６)．已报道的镁铁质－超镁铁质杂岩多出露在祁

漫塔格、清水泉和诺木洪地区(Chenetal．,２００２;
张亚峰等,２０１０;朱小辉等,２０１０;岳维好等,２０１３,

２０１７;王冠等,２０１４)．

图２　五龙沟地区红旗沟正长花岗岩野外照片(a)和镜下照片(正交偏光)(b)

Fig．２ Fieldpictures(a)andmicrophotographs(b)oftheHongqigousyenogranitefromtheWulonggouarea
Kfs．碱性长石;Pl．斜长石;Bi．黑云母;Q．石英

　　红旗沟矿段是五龙沟矿田中红旗沟－深水潭金

矿床Ⅺ矿带的重要部分之一．矿体赋存于沿晚志留

世花岗岩体与新元古代小庙组接触部位的破碎蚀变

带中,带宽１~２０m．矿带北侧发育一条宽５~２０m
的辉长岩脉,延伸超过５００m．岩脉锆石 UＧPb年龄

为４１９±４Ma(项目组未发表数据)．而所研究的 A
型花岗岩体位于红旗沟矿段南侧,空间上呈 NW 向

展布．与新元古代及古生代地层均为侵入接触关系,
地表出露面积约４．２km２(图１c)．该 A 型花岗岩体

岩性单一,为浅肉红色正长花岗岩,中粗粒结构,块
状构造(图２a),主要由碱性长石(５０％~５５％)、斜
长石(１０％~１５％)、石英(２０％~２５％)和黑云母

(５％~７％)组成．碱性长石为半自形－自形板状,发
育条纹结构(正条纹),为条纹长石,局部包裹斜长石

和石英,粒径约为１~５mm (图２b)．斜长石灰白色,
半自形－自形板状,可见明显聚片双晶,表面略见绢

云母化、粘土化,根据显微镜下(０１０)∧Np′最大消

光角法,测定 An约为１８~２５,属于更长石,粒径约

为０．５~２．０mm(图２b)．石英呈灰色,主要为他形,
少量为半自形,波 状 消 光 明 显,粒 径 约 为 ０．６~
１．０mm．黑云母呈半自形片状,具淡绿色－深褐色多

色性,多充填于长石和石英间隙中,粒径约为０．０５~
０．１０mm(图２b)．副矿物组合为磷灰石、锆石、磁铁

矿等．岩 相 学 特 征 与 冰 沟 正 长 花 岗 岩 (刘 彬 等,

２０１３a)基本相似．

２　测试方法

２．１　锆石UＧPb定年及Hf同位素

用于锆石 LAＧICPＧMS定年样品 WSMGＧ１采

自新鲜露头(N３６°１２′４″,E９５°５６′２８″)(图１c)．样品

破碎挑选由河北省区域地质调查研究所完成．分选

过程遵循标准程序,经破碎、重磁分选之后,在双目

镜下选择晶形完好并且纯净透明的锆石制靶．制靶

之后磨蚀至锆石核部出露,并进行透射光、反射光和

阴极发光(CL)照相．
锆石 UＧPb定年在南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室激光剥蚀等离子质谱仪

(LAＧICPＧMS)上完成．激光剥蚀系统为 New Wave
２１３nm,ICPＧMS为 Agilent７５００a,激光束斑直径采

用３２μm．测试过程中使用 He作为载气．锆石 UＧPb
同位素分馏采用GJＧ１(Jacksonetal．,２００４)进行校

正,并选用锆石标样 MudTank作为内标,控制分析

精度．锆石样品同位素比值及相关元素含量处理采

用 GLITTER (ver．４．４)软 件,并 使 用 Andersen
(２００２)编制的软件进行普通铅校正．UＧPb年龄谐和

图和 加 权 平 均 年 龄 的 计 算 采 用 Isoplot３ 软 件

(Ludwig,２００３)．
锆石原位 Hf同位素组成的分析在南京大学内

生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室利用

NewwaveUP１９３激光剥蚀系统和 NeptunePlus
MCＧICPＧMS进行联机测试．仪器的测试条件及数据

的采集可参见 Wuetal．(２００６)．根据锆石大小使用

的激光束斑直径为４０μm．采用 He作为剥蚀物质的

载气,将剥蚀物质从激光剥蚀系统传送到 MCＧICPＧ
MS,并在进入 MCＧICPＧMS之前与 Ar气混合,形成

混合气．用１７６Lu/１７５Lu＝０．０２６５８和１７６Yb/１７３Yb＝

２２２１
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０．７９６２１８(Chuetal．,２００２)进行同量异位干扰校

正１７６Lu和１７６Yb对１７６Hf的干扰,计算测定样品的
１７６Lu/１７７Hf和１７６Hf/１７７Hf比值．样品测定过程中获得

标准锆石 GJＧ１的１７６Hf/１７７Hf＝０．２８２０１６±０．０００００８
(n＝３６,２σ),与 参 考 值１７６ Hf/１７７ Hf＝０．２８２０１３±
０．００００１９(２σ)(Elhlouetal．,２００６)一致．

图３　红旗沟正长花岗岩样品(WSMGＧ１)典型锆石CL图 及 UＧPb定年结果

Fig．３ Cathodoluminescenceimagesforzirconsofsample WSMGＧ１showingsitesofUＧPb (solidcircles)and Hf(dashed
circles)analyses

实线圈和虚线圈分别代表 UＧPb和 Hf同位素分析测试点

２．２　全岩地球化学测试

室内对岩石样品进行岩相学鉴定后,挑选出５
件新鲜无蚀变或蚀变较弱的样品,粉碎至２００目以

下,然后进行主、微量元素和SmＧNd同位素测试．主
量元素分析在澳实矿物实验室集团澳实分析监测

(广州)有限公司采用 MEＧXRF０６方法分析完成．分
析流 程 如 下:先 称 取 ０．９g 样 品,煅 烧 后 加 入

Li２B４O７ＧLiBO２ 助熔物,充分混合,然后放置在自动

熔炼仪中,使之在１０５０~１０００℃之间熔融;熔融物

倒出后形成扁平玻璃片,再用 XRF荧光光谱仪分

析,分析精度优于５％．微量元素和SmＧNd同位素在

南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验

室完成．微量元素用ICPＧMS测定(型号为Finnigan
ElementII),详细分析方法参考高剑峰等(２００３),
分析精度优于５％．SmＧNd同位素用 TIMS(型号为

FinniganTritonTI)分析测试,树脂分离和质谱测

试方法见濮巍等(２００５)．Nd以 H３PO４ 作为激发剂,
将提纯后的 Nd涂于Re带上后上机测试,测试过程

中采用１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９进行质量分馏校正．Nd
同 位 素 标 样 STDＧ１ 的 测 定 值 为１４３ Nd/１４４ Nd＝

０．５１２０９９±０．０００００７(１σ,n＝５)．

３　结果

３．１　锆石UＧPb年代学

样品 WSMGＧ１锆石为无色－浅黄色透明状,颗
粒以短轴状和等轴状为主,粒径多集中在１００~
１５０μm．CL图像显示所测锆石发育有明显的振荡环

带(图３a),指示其岩浆成因．选择韵律环带明显的锆

石,进行了１５个点的定年分析．UＧPb同位素定年测

试结果见表１．所测锆石 Th和 U 含量分别为１２４×
１０－６~４６０×１０－６和１４８×１０－６~６６０×１０－６,Th/U
比值为０．４９~０．９７．在锆石 UＧPb谐和图上(图３b),
数据点均落在谐和线上,指示锆石形成后 UＧPb同

位素体系处于封闭环境．测点２０６Pb/２３８U 年龄介于

４１７±６Ma~４２３±５Ma,加权平均年龄为４２０±
３Ma(MSWD＝０．１)．该结果代表了正长花岗岩的形

成年龄．这一数据与矿田内已获得的二长花岗岩体

年龄一致(４１８~４２０Ma,陆露等,２０１３;严威等,

２０１６),为晚志留世岩浆活动的产物．
３．２　岩石地球化学特征

５件样品主量和微量元素测试结果及特征值列

于表２．样品具有高SiO２(７６．０％~７８．４％),富 K２O
(４．６４％~５．２２％),贫 MgO(０．１１％~０．２２％)、TiO２

(０．１２％~０．１７％)和P２O５(０．０１％~０．０２％)特征．全
碱含量较高,K２O＋Na２O＝７．５７％~８．４７％,K２O/

３２２１
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表２　红旗沟正长花岗岩主量元素(％)、微量元素和稀土元

素(１０－６)分析结果

Table２ Majorelements (％),traceand REE elements
(１０－６)dataoftheHongqigousyenogranite

样号 WSMGＧ２ WSMGＧ３ WSMGＧ４ WSMGＧ７ WSMGＧ８
SiO２ ７６．６ ７８．４ ７７．４ ７７．４ ７６．０
Al２O３ １２．３ １１．０ １１．８ １１．８ １２．０
Fe２O３ １．３９ １．０９ １．１８ １．２１ １．６１
MnO ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２
MgO ０．２０ ０．１１ ０．１２ ０．１６ ０．２２
CaO ０．２９ ０．７９ ０．５０ ０．２７ ０．５１
Na２O ３．２５ ２．９３ ３．１９ ３．１９ ３．１９
K２O ５．２２ ４．６４ ４．９６ ４．９３ ５．０２
TiO２ ０．１５ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１７
P２O５ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２
LOI ０．６６ １．０１ ０．８０ ０．６６ １．００
Total １００．１８ １００．２６ １００．２３ ９９．９２ ９９．９４

K２O/Na２O １．６１ １．５８ １．５５ １．５５ １．５７
Na２O＋K２O ８．４７ ７．５７ ８．１５ ８．１２ ８．２１

A/CNK １．０６ ０．９７ １．０２ １．０６ １．０３
Tzr(℃) ８００ ７８２ ７８７ ７９８ ８００

Li ６．２２ ５．４６ ４．６５ ６．２０ ６．４０
Be ２．５４ ３．６２ ２．２９ ２．６９ ３．１５
Sc ２．２５ １．９１ １．９５ ２．１８ ２．５１
V ２．６９ ３．２３ ２．６３ ３．０９ ３．７１
Cr １９．７ １９．７ １６．５ １３．７ １３．２
Co １１７．２ ９８．２ １２９．６ １２３．５ １１０．５
Ni １１７ １０４ １６０ １５０ １１０
Cu ２．９８ ２．６９ ４．０８ ２．７９ ７．８４
Zn ２９．０ ４８．９ ２６．２ ２７．９ ２７．８
Ga ２０．３ １８．０ １９．４ １９．３ ２０．０
Rb ２１９ ２０８ ２２０ ２１３ ２２１
Sr ５２．１ ４９．４ ４８．８ ５０．７ ５６．５
Y ７２．４ ６８．５ ７６．８ ７３．７ ７５．８
Zr １７２ １５０ １５３ １６６ １７８
Nb ８．６７ ８．８７ ６．７６ ８．４９ ９．４９
Sn ４．７１ ４．６２ ４．８９ ４．５３ ６．１５
Cs ３．５６ ３．５８ ３．４７ ３．４１ ３．６８
Ba ２１９ １９３ ２０７ ２１９ ２３７
La ５５．４ ５３．３ ５４．０ ６９．７ ５２．５
Ce １１２．７ ９４．６ １０９．３ ８４．３ １０９．９
Pr １３．０ １１．１ １２．７ ９．８２ １２．８
Nd ４８．９ ４２．２ ４８．１ ３７．６ ４８．９
Sm ９．０２ ８．１４ ８．９９ ７．３７ ９．４０
Eu ０．３０ ０．２６ ０．２８ ０．２９ ０．２９
Gd ８．５７ ７．７１ ８．５８ ７．２０ ９．１６
Tb １．３３ １．２４ １．３５ １．１９ １．５２
Dy ７．２５ ６．９６ ７．４３ ６．９８ ８．７９
Ho １．３８ １．３４ １．４４ １．４０ １．７３
Er ４．１６ ３．９９ ４．４０ ４．２４ ５．２３
Tm ０．５８ ０．５６ ０．６３ ０．６２ ０．７６
Yb ３．７６ ３．６６ ４．１１ ４．０４ ４．９０
Lu ０．５７ ０．５５ ０．６２ ０．６２ ０．７４
Hf ４．２６ ５．６６ ５．８８ ６．２４ ６．８５
Ta １．６２ １．９７ １．７５ ２．４８ １．７０
Pb ２３．３ ２５．４ ２２．６ ２１．９ ２２．１
Th ２１．７ ２０．３ ２１．７ ２０．３ ２６．１
U ４．５５ ４．２６ ３．５８ ４．８１ ４．５６

１０４×Ga/Al ３．１３ ３．０９ ３．１０ ３．０９ ３．１５
Zr＋Nb＋Ce＋Y ３６５．７ ３２１．９ ３４６．１ ３３２．５ ３７３．４

Nb/Ta ５．３６ ４．５０ ３．８７ ３．４３ ５．５８
∑REE ２６６．９ ２３５．６ ２６１．９ ２３５．４ ２６６．６
LREE ２３９．３ ２０９．６ ２３３．４ ２０９．１ ２３３．８
HREE ２７．６ ２６．０ ２８．６ ２６．３ ３２．８

LREE/HREE ８．６６ ８．０６ ８．１７ ７．９６ ７．１３
Eu/Eu∗ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１２ ０．０９
(La/Yb)N １０．６ １０．５ ９．４ １２．４ ７．７
(Gd/Yb)N １．９ １．７ １．７ １．５ １．６

　　注:LOI．烧失量;A/CNK＝molarAl２O３/(CaO＋Na２O＋K２O)．

Na２O＝１．５５~１．６１．SiO２ＧK２O图解上样品点落入高钾

钙碱性岩区域(图４a)．岩石 Al２O３ 含量为１１．０％~
１２．３％,CaO 含 量 为 ０．２７％ ~０．７９％,A/CNK 为

０．９７~１．０６,显示准铝－弱过铝质花岗岩特征(图４b)．
稀土 元 素 总 量 (∑REE)为 ２３５．４×１０－６ ~

２６６．９×１０－６,均 值 为 ２５３．３×１０－６．轻 稀 土 元 素

(LREE)含量为２０９．１×１０－６~２３９．３×１０－６,重稀土

元素(HREE)含量为２６．０×１０－６ ~３２．８×１０－６,

LREE/HREE为７．１３~８．６６(表２)．显示岩石轻稀土

元素分馏明显,重稀土元素分馏相对微弱．球粒陨石

标准化配分图解显示轻稀土元素富集,重稀土元素

相对亏损的右倾“V”形配分模式．样品(La/Yb)N＝
７．７~１２．４,(Gd/Yb)N＝１．５~１．９,具有强烈的负Eu
异常(０．０９~０．１２)．微量元素方面,岩石具有富集大

离子亲石元素(LILE、Rb、K、La)和相对亏损高场强

元素(HFSE、Nb、P、Ti)的特征．样品１０４×Ga/Al
比值为３．０９~３．１５(均值为３．１１),Zr＋Nb＋Ce＋
Y＝３２１．９×１０－６~３７３．４×１０－６．原始地幔标准化蛛

网图可见Rb、Th、U、K 等元素的正异常和Ba、Nb、

P、Ti等元素的负异常(图５a)．稀土和微量元素配分

特征与东昆仑地区晚志留世－中泥盆世 A 型花岗

岩(Lietal．,２０１３;刘彬等,２０１３a)一致．
３．３　Nd及Hf同位素

本次研究对３件样品进行了全岩SmＧNd同位素

分 析,测 试 结 果 列 于 表 ３．样 品１４３ Nd/１４４ Nd＝
０．５１２２８０~０．５１２３２０,用锆石 UＧPb年龄进行SmＧNd
同位素计算获得εNd(t)变化于－２．５~－２．２,对应的

两阶段Nd模式年龄tDM２(Nd)＝１３３９~１３６５Ma．
在锆石 UＧPb定年基础上,利用 LAＧMCＧICPＧ

MS对完成了 UＧPb年龄测试的１５颗锆石进行了

１５个点的 LuＧHf同位素分析,结果列于表４．样品
１７６Yb/１７７Hf比值为０．０２１０５７~０．０４６５５８,１７６Lu/
１７７Hf比值为０．０００７９２~０．００１６４２,１７６Hf/１７７Hf比值

为０．２８２４４１~０．２８２５８０．以对应的锆石 UＧPb年龄

计算出锆石εHf(t)＝－２．８~＋２．１,两阶段 Hf模式

年龄tDM２(Hf)＝１２６９~１５８３Ma．

４　讨论

４．１　岩石成因

红旗沟正长花岗岩属高钾钙碱性铝质岩石,矿
物组成以条纹长石、石英和少量斜长石为特征;地球

化学组 分 富 Si、Na和 K,贫 Ca、Mg,高 (K２O＋
Na２O)/Al２O３、FeOT/MgO 值,明显富集 LILE 和
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图４　红旗沟正长花岗岩 K２OＧSiO２(a)和 A/NKＧA/CNK(b)关系

Fig．４ K２Ovs．SiO２(a)andA/NKvs．A/CNK (b)diagramsfortheHongqigousyenogranite
图a底图据Collinsetal．(１９８２);图b底图据 ManiarandPiccoli(１９８９)．数据来源:和勒冈那仁碱长花岗岩据Lietal．(２０１３);冰沟正长花岗岩据

刘彬等(２０１３a)

图５　红旗沟正长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．５ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementpatterns(b)fortheHongqigou
syenogranite

标准化数据引自SunandMcDonough(１９８９)．数据来源同图４

图６　红旗沟正长花岗岩成因类型判别图解

Fig．６ PetrogenesisdiscriminationdiagramsfortheHongqigousyenogranite
底图据 Whalenetal．(１９８７);数据来源同图４

REE,强烈亏损Sr、Ba、P、Ti、Eu,稀土元素配分曲

线呈右倾“V”形分布．矿物学及地球化学特征与贾

小辉等(２００９)总结的 A 型花岗岩及东昆仑地区晚

志留世－早泥盆世 A 型花岗岩一致(图 ５)．样品

１０４×Ga/Al比值为３．０９~３．１５,高于 Whalenetal．
(１９８７)提出的 A型花岗岩判定标准(１０４×Ga/Al＝

２．６)．在 Whalenetal．(１９８７)的判别图解中,所有样

品点均落入 A型花岗岩区域(图６)．样品中未发现

石榴石、白云母和堇青石等富铝矿物,总体为准铝－
弱过铝质(A/CNK＝０．９７~１．０６),与典型强过铝质

S型花岗岩(A/CNK＞１．１,Chappelland White,

１９９２)有一定的区别．并且样品具低的P２O５含量

６２２１
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(０．０１％~０．０２％)和高的Na２O含量(２．９３％~

图７　红旗沟正长花岗岩锆石 Hf同位素组成图解(a)和tＧεNd(t)图解(b)

Fig．７ Hfisotopiccompositionsofzircons(a)andtＧεNd(t)(b)diagramsfortheHongqigousyenogranite
数据来源:东昆仑基底据余能等(２００５);胡晓钦镁铁质岩石据刘彬等(２０１３b);Yikehalaer花岗闪长岩据 Lietal．(２０１５);猴头沟二长花岗岩据

严威等(２０１６);跃进山辉长岩据刘彬等(２０１２);冰沟正长花岗岩据刘彬等(２０１３a);红旗沟辉长岩为项目组未发表数据

３．２５％),也明显区别于高分异 S型花岗岩(ChapＧ
pelland White,１９９２)．另外,FeOT 含量、Zr含量、
形成温度及判别图解等可以用来区分高分异I型和

A 型花岗岩(Whalenetal．,１９８７;Kingetal．,

１９９７;贾小辉等,２００９)．A 型花岗岩全铁(FeOT)含
量 高,一 般 大 于 １．００％,且 形 成 温 度 较 高

(＞８００℃),而高分异I型花岗岩一般小于１．００％,
形成温度较低(均值７６４℃)(贾小辉等,２００９)．本文

所研 究 的 红 旗 沟 正 长 花 岗 岩 体 FeOT 含 量 为

１．０９％~１．６１％,主量元素锆石饱和温度计计算温

度为７８２~８００℃(表２),表明岩体最低成岩温度高

于７８２℃,与上述 A 型花岗岩特征一致．但是样品

Zr含量为１５０×１０－６~１７８×１０－６,低于 Kingetal．
(１９９７)所研究的澳大利亚 Lachlen褶皱带的 A 型

花岗岩(３０１×１０－６)．这可能与岩石的分异程度有

关,随着分异程度的增加,铝质 A 型花岗岩的Zr含

量会发生显著下降．Kingetal．(１９９７)指出一些高分

异铝质A型花岗岩Zr含量甚至低于２００×１０－６．样品

Rb、Sr含量分别为２０８×１０－６~２２１×１０－６和４８．８×
１０－６~５６．５×１０－６,显示分异程度高．综上所述,红旗

沟正长花岗岩应归属于高分异铝质A型花岗岩．
目前国内外学者对 A 型花岗岩的成因仍有不

同认识,主要有幔源岩浆的结晶分异作用、幔源岩浆

与壳源岩浆的混合作用以及地壳物质的部分熔融等

(贾小辉等,２００９)．本文所研究的红旗沟正长花岗岩

高硅 (SiO２ ＝７６．０％ ~７８．４％)、富 钾 (K２O ＝
４．６４％~５．２２％),相 对 富 集 LILE,而 明 显 亏 损

HFSE,Zr/Hf＝２６．０~４０．４(平均２９．１),与地壳岩石

Zr/Hf值较为接近(Zr/Hf＝３３,TaylorandMcLenＧ
nan,１９８５),这些特征均表明地壳岩石参与了成岩．
昆北地体基底为金水口群(王国灿等,２００７),已有研

究显示其为古－中元古代岩系(王国灿等,２００４;任

军虎等,２０１０;陈有炘等,２０１１)．五龙沟矿田４２０~
４１８Ma二长花岗岩中的１８６１Ma和１６６６Ma古元

古代继承锆石的发现也表明该时期古元古代基底物

质参与了成岩作用(陆露等,２０１３)．另外,昆北地体

内中－晚志留世岩体εHf(t)值表现出随时代变新逐

渐减少的趋势,显示岩体中古老地壳组分递增的特

点．然而,夏日哈木镁铁质－超镁铁质岩体(４２３±
１Ma,王冠等,２０１４)、色德日(４１７±３Ma,岳维好

等,２０１７)、果洛龙洼(４１６±４Ma,岳维好等,２０１３)
及红旗沟(４１９±４Ma,项目组未发表数据)等基性

岩脉的存在,为东昆仑地区晚志留世幔源物质成岩

提供了证据．红旗沟正长花岗岩 Nd和 Hf两阶段模

式年龄tDM２(Hf)＝１２６９~１５３８Ma,tDM２(Nd)＝
１３３９~１３６５Ma,位于东昆仑基底和岩体成岩年龄

之间,暗示岩浆演化过程中存在地幔物质的参与．红
旗沟正长花岗岩εNd(t)＝－２．５~－２．２,与红旗沟

辉长岩εNd(t)值(－５．１~－１．２,项目组未发表数据)
基本一致,但略高于冰沟正长花岗岩(εNd(t)＝
－４．７~－３．８,刘彬等,２０１３a)．在εNd(t)Ｇt图解上,
样品明显位于昆北地体基底演化域之上(图７b)．同
时,样品εHf(t)＝－２．８~＋２．１,略低于原特提斯洋

俯冲 阶 段 形 成 的 胡 晓 钦 镁 铁 质 岩 石 (刘 彬 等,

２０１３b)和 Yikehalaer花岗闪长岩(Lietal．,２０１５)

Hf同 位 素 组 成,但 与 红 旗 沟 辉 长 岩 (εNd (t)＝
－２．８~－１０．９,项目组未发表数据)及后碰撞或造
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山后伸展背景形成的跃进山辉长岩(刘彬等,２０１２)、
猴头沟二长花岗岩(严威等,２０１６)具有基本一致的

Hf同位素组成(图７a)．全岩 Nd同位素及锆石 Hf
同位素结果表明红旗沟 A 型花岗岩体源区应由地

幔和基底物质混合而成．至于幔源物质性质,基本确

定为软流圈或亏损地幔(罗照华等,２００２;刘彬等,

２０１２,２０１３a,２０１３b;Zhangetal．,２０１４;Lietal．,

２０１５)．甚至罗照华等(２００２)认为东昆仑造山带产生

幔源岩浆底侵作用的深部动力学机制可能是俯冲结

束与 碰 撞 开 始 时 的 板 片 断 离 作 用．Zhangetal．
(２０１４)通过对三铜沟岩体的研究,指出４３０Ma左

右昆中洋俯冲板片断离,导致软流圈地幔物质上涌

交代上覆地幔楔,并引发地壳物质部分熔融．因此,
笔者认为可能正是软流圈地幔部分熔融形成的幔源

岩浆与其诱发的古老地壳物质混合这一岩浆作用过

程形成了红旗沟晚志留世 A型花岗岩．

图８　红旗沟正长花岗岩 RbＧ(Y＋Nb)(a)和 Rb/３０ＧHfＧYＧ３Ta(b)构造环境判别图解

Fig．８ Rbvs．Y＋Nb(a)andRb/３０ＧHfＧYＧ３Ta(b)discriminationdiagramsoftheHongqigousyenogranite
图a底图据Pearce(１９９６);图b底图据 Harrisetal．(１９８６)数据来源同图４

４．２　成岩构造背景

东昆仑地区至少经历了两个阶段的造山运动,
与新元古代－早古生代原特提斯洋和石炭纪晚期－
三叠纪古特提斯洋俯冲消减密切相关．这两次完整

的构造旋回奠定了东昆仑地区现今构造格局．早寒

武世东昆仑原特提斯洋已处于打开和扩张阶段

(５２２~５１８Ma,Yangetal．,１９９６;陆松年,２００２)．
中寒武世时洋壳开始进入俯冲阶段(莫宣学等,

２００７),随着洋壳持续的俯冲作用,形成了如都兰可

可沙 地 区 石 英 闪 长 岩 (５１５±４ Ma,张 亚 峰 等,

２０１０)、镁铁质－超镁铁质杂岩(５０９±７Ma,冯建赟

等,２０１０)、清水泉麻粒岩(５０８±８Ma,李怀坤等,

２００６)、旺尕秀辉长杂岩(４６８±２Ma,朱小辉等,

２０１０)、具有岛弧特征的祁漫塔格鸭子泉闪长岩

(４８０±３Ma,崔美慧等,２０１１)、敖洼得花岗闪长岩

(４５４±２Ma,陈加杰等,２０１６)和清水泉变质火山岩

(４４８±４Ma,Chenetal．,２００２)等一系列与洋壳俯

冲相关的弧岩浆岩．关于洋壳闭合时限,尽管王涛等

(２０１６)认为五龙沟二长花岗岩(４３８±３Ma)形成于

同碰撞环境,但大多研究者认为该时期东昆仑地区

仍处于原特提斯洋壳俯冲消减晚阶段．施彬和刘力

(２０１４)指出灶火沟早志留世(４３７~４３４Ma)花岗闪

长岩和二长花岗岩为原特提斯洋壳俯冲消减阶段产

物;胡晓钦镁铁质岩(４３８±２Ma,刘彬等,２０１３b)和

Yikehalaer花 岗 闪 长 岩 (４３６±７ Ma,Lietal．,

２０１５)也 形 成 于 俯 冲 作 用 晚 阶 段;Zhangetal．
(２０１４)通过对三铜沟岩体(４３２~４２７Ma)的研究,
认为~４３０Ma原特提斯洋俯冲消减基本结束．目前

比较统一的认识是东昆仑造山带早－中泥盆世处于

造山后伸展阶段(谌宏伟等,２００６;赵振明等,２００８;
刘彬等,２０１３a;王冠等,２０１３),但对于其起始时限

仍存在较大争议．红旗沟正长花岗岩形成于晚志留

世,与昆北地体内晚志留世－中泥盆世 A 型花岗岩

具有极为相似的岩相学及地球化学特征(图 ５a,

５b),岩石判别图解显示为 A 型花岗岩(图６)．在

RbＧ(Y＋Nb)判别图解中,样品均落于火山弧、同碰

撞与板内花岗岩交界部位(图８a),这一范围也是后

碰撞花岗岩的投影区域(Pearce,１９９６;Försteret
al．,１９９７),而非板内裂谷等构造环境．Rb/３０ＧHfＧ
３Ta图解也显示其具有后碰撞花岗岩特征(图８b),
代表了后碰撞张性构造环境(Harrisetal．,１９８６)．
R１Ｇ１０４×Ga/Al和 NbＧYＧ３Ce图解进一步确定岩体

位于PA或 A２ 型花岗岩区域(图９a,９b),形成于伸

展构造环境(Eby,１９９２;Hongetal．,１９９６)．岩体
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图９　红旗沟正长花岗岩R１Ｇ１０４×Ga/Al(a)和 NbＧYＧ３Ga(b)图解

Fig．９ R１vs．１０４×Ga/Al(a)andNbＧYＧ３Ga(b)diagramsoftheHongqigousyenogranite
图a据 Hongetal．(１９９６);图b据Eby(１９９２)．数据来源同图４

的主量及微量元素特征表明该区晚志留世时应处于

后碰撞伸展构造背景．近年来的研究表明,东昆仑造

山带存在大量晚志留世岩浆活动记录,如阿牙克二

长花岗岩(角闪石４０Ar/３９Ar年龄４２１±２Ma,郝杰

等,２００３)、白干湖钾长花岗岩和二长花岗岩(４２２±
３Ma和４２１±４Ma,李国臣等,２０１２)、祁漫塔格黑云

母二长花岗岩和钾长花岗岩(４２１±３Ma和４２１±
２Ma,郝娜娜等,２０１４)、五龙沟地区正长花岗岩和

二长花岗岩(４２０~４１７Ma,陆露等,２０１３;李希等,

２０１４;严威等,２０１６)．这些花岗质岩石类型以正长

花岗岩和二长花岗岩为主,形成于后碰撞伸展(郝杰

等,２００３;李国臣等,２０１２;李希等,２０１４;郝娜娜

等,２０１４)或造山后伸展背景(严威等,２０１６)．甚至晚

志留世黑海地区过铝质花岗岩(４２４~４２１Ma)也形

成于伸展构造背景(施彬等,２０１６)．东昆仑地区还发

育有晚志留世基性侵入岩(４２３~４１６Ma,岳维好

等,２０１３,２０１７;王冠等,２０１４及项目组未发表数

据),与同时代的花岗质岩石构成“双峰式”侵入岩组

合,形成于后碰撞伸展背景(王冠等,２０１４)．此外,东
昆仑地区东段也发育有和勒冈那仁(４２５±７Ma,Li
etal．,２０１３)和本文的红旗沟等晚志留世 A型花岗

岩,以及冰沟 A 型花岗岩(３９１±３ Ma,刘彬等,

２０１３a)．这些伸展背景下形成的侵入岩的出现表明,
至少在晚志留世末期东昆仑地区已进入伸展阶段

(严威等,２０１６),而不是前人认为的早－中泥盆世．
而且这一阶段至少持续了３４Ma．

５　结论

(１)红旗沟正长花岗岩锆石 LAＧICPＧMSUＧPb

年龄为４２０±３Ma,为晚志留世岩浆活动产物．
(２)岩相学、地球化学、Nd及 Hf同位素表明红

旗沟正长花岗岩为 A型花岗岩,由软流圈地幔部分

熔融形成的幔源岩浆与其诱发的古老地壳物质

混合形成．
(３)红旗沟正长花岗岩形成于原特提斯后碰撞

伸展背景,表明东昆仑造山带至少在晚志留世末期

已进入伸展阶段．
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