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东昆仑加鲁河中三叠世含石榴石
二云母花岗岩的成因及地质意义
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中国地质大学地球科学学院，地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 430074

摘 要：东昆仑造山带广泛发育晚古生代−早中生代富含暗色微粒包体的花岗闪长岩类，被认为是研究壳幔岩浆混合作用的

天然实验室，然而同时代的过铝质−强过铝质型花岗岩在该地区鲜有报道 . 在东昆仑东段加鲁河地区新识别出一套含石榴石

二云母花岗岩，为了探究其成因归属及地质意义，我们对其开展了详细的矿物学、岩石学、锆石U-Pb年代学、岩石地球化学及

锆石 Lu-Hf同位素研究 .该套岩石呈多条近平行脉状侵入花岗闪长岩中，主要组成矿物包括石英、斜长石、钾长石、黑云母和白

云母，副矿物中可见少量石榴石 . LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃Pb定年获得含石榴石二云母花岗岩成岩年龄为 242.0±1.4 Ma，属于中

三叠世岩浆活动产物 . 化学成分上，该岩石具有高 SiO2（74.49%~75.24%）、高 K2O（4.21%~4.33%）、低 P2O5（0.02%~
0.03%）含量和过铝质−强过铝质（A/CNK值为 1.08~1.12）特征，表现出较高的分异程度 . 其U、Th、Pb、Rb等元素相对富集，

Nb、Ta、P、Ti等元素相对亏损，其中 P、Ti强烈亏损，这可能与磷灰石及钛磁铁矿的早期结晶分异有关 . 稀土元素总量较低为

（61.55×10−6~119.05×10−6），有弱负 Eu异常（δEu=0.51~0.65）. 锆石 εHf（t）值变化范围为−8.19~−2.78（均值为−5.61），二

阶段模式年龄（TDM2）为 1.3~1.6 Ga，全岩Nb/Ta比值 8.22~9.67（接近地壳比值 10.91），这与区域内近同期的黑云母二长花岗

岩特征相似，均指示该岩石可能源于下地壳的重熔 . 岩石中广泛发育的富云包体暗示岩浆上升途中捕获围岩物质，岩浆存在

明显同化混染作用 . 综上，本文认为东昆仑加鲁河地区的含石榴石二云母花岗岩脉为一套过铝质−强过铝质的高分异 I型花

岗岩，是下地壳部分熔融产生的长英质岩浆经历长期结晶分异作用并在上升途中受到围岩同化混染作用之后的产物 .
关键词：东昆仑；含石榴石二云母花岗岩；高分异 I型花岗岩；富云包体；同碰撞；地球化学 .
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Abstract: Late Paleozoic to Early Mesozoic I-type granodiorites enriched in mafic microgranular enclaves are widespread in
Eastern Kunlun orogen, which therefore has been considered as a natural laboratory for studying magma mixing between mantle-
and crust-derived melts. In contrast, coeval peraluminum to strong peraluminous granitoids are rarely reported in this region.
Recently, we identified a set of garnet-bearing two-mica granites in the Jialuhe region at eastern part of the East Kunlun Orogen.
Hereby we present a synthetical mineralogy, petrology, zircon U-Pb geochronology, and lithogeochemistry and Lu-Hf isotope
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study on it, aiming to constrain its petrogenesis and tectonic implications. The rock outcropped as multiple sub-parallel dykes in the
field, intruding into granodiorite. It mainly consists of quartz, plagioclase, k-feldspar, biotite and muscovite, with minor garnet as
accessory minerals. LA-ICP-MS zircon U ⁃Pb isotopic dating yields an age of 242.0±1.4 Ma, indicating that the garnet-bearing
two-mica granites were formed in the Middle Triassic. Chemical analyses show that the rocks have characteristics of high SiO2

(74.49%~75.24%), K2O(4.21%~4.33%), but low P2O5(0.02%~0.03%) contents, belonging to peraluminous to strong
peraluminous series (A/CNK=1.08~1.12), showing a high degree of differentiation. They are relatively enriched in elements
such as U,Th,Pb,Rb, but depleted in Nb, Ta and other related elements. Note that, P and Ti are strongly depleted, which may
indicate early crystallization of apatite and titanomagnetite. The rocks also have a low total amounts of rare earth elements (61.55×
10−6~119.05×10−6), and show a weak negative Eu anomaly (δEu=0.51~0.65). Their zircon εHf(t) values ranged from −8.19 to
−2.78 (mean of −5.61), with a two-stage model ages (TDM2) of 1.3 Ga to 1.6 Ga Ma and whole-rock Nb/Ta ratios are 8.22~9.67
(close to continental crust ratio of 10.91). These features are similar to those of nearly coeval biotite monzogranite in the region,
indicating that the rocks may be originated from remelting of lower crust. The biotite-rich enclaves are widely developed in the
rocks, suggesting that the wall rock materials are captured during magma ascent, with obvious assimilation and contamination.
Thus, we propose that the garnet-bearing two-mica granitic dykes belong to high-fractionated and peraluminous to strongly
peraluminous I-type granites series, which are products of felsic magma produced by partial melting of lower crust undergoing long-

term fractionation and being subjected to surrounding rocks assimilation during its ascent.
Key words: East Kunlun; garnet ⁃ bearing two ⁃ mica granites; highly fractionated I ⁃ type granite; Biotite ⁃ rich enclaves;
intercontinental collision; geochemistry.

0 引言

花岗岩是大陆地壳的重要组成部分，通过对花

岗岩的研究，来追踪壳幔相互作用的演化轨迹，进

而推演大陆的生长和演化历史，是花岗岩研究的重

要方向（肖庆辉等，2007）. 前人根据花岗质岩浆源

区物质的差异，将花岗岩划分为 S型花岗岩和 I型
花岗岩两类 . 近年来研究发现，当 I型花岗质岩浆演

化到晚期，特别是经历强烈结晶分异作用后产生的

高分异花岗岩可以表现出一定的 S型花岗岩特征，

比如出现富铝矿物白云母和石榴石等（Wu et al.，
2003；朱弟成等，2009；陶继华等，2013；Wang et al.，
2014）. 然而也有一些学者认为花岗质岩浆具有高

的粘度和低的密度，其在演化过程中较难发生有效

的结晶分异（张旗等，2007；Castro，2013）. 因此对

于过铝质-强过铝质花岗岩的类型归属问题是一

个值得进一步深入探讨的科学问题：（1）简单的强

过铝质矿物组合可能并不是判别 S型花岗岩的唯一

标准；（2）过铝质-强过铝质的高分异 I型花岗岩是

否 存 在 ，该 如 何 鉴 定（吴 福 元 等 ，2007a，2007b，
2017；Wang et al.，2014）.

东昆仑广泛出露晚古生代-早中生代的准铝

质-弱过铝质 I型花岗岩类，而同时代的过铝质-
强过铝质型花岗岩鲜有报道 . 近年来，也有研究认

为东昆仑地区的花岗岩类存在少量高分异 I型花岗

质岩脉，如熊富浩（2014）曾认为香日德地区中三叠

世正长花岗岩为高分异 I型花岗岩，何成等（2018）
认为东昆仑哈拉森地区的中三叠世花岗岩具有高

分异 I型花岗岩的特征 . 实际上这些报道的高分异

花岗岩中并未出现石榴石、白云母等强过铝质矿物 .
笔者近期在东昆仑东段加鲁河地区首次识别

出一套淡色含石榴石二云母花岗岩脉，岩石中普遍

发育原生白云母并零星出现石榴石，具有过铝质-
强过铝质特征，这为研究过铝质-强过铝质花岗岩

的成因分类提供了理想素材，对于研究东昆仑花岗

质岩浆演化过程也具有重要意义 . 本文在系统的野

外地质地调查和岩相观察的基础上，利用锆石U⁃Pb
年代学，全岩地球化学及锆石原位 Lu⁃Hf同位素方

法，通过综合对比分析该岩石与周边同时代花岗岩

类的特征差异，来探讨该花岗岩的成因归属，其与

周边岩石的成因关系，以及其所指示的区域构造意

义 . 同时这也为研究过铝质高分异花岗岩的成因演

化提供案例 .

1 地质背景

东昆仑造山带处于青藏高原北缘，夹持于北中

国板块群与南中国板块群之间，是横贯中国大陆的

巨型构造带-中央造山系的重要组成部分（许志琴

等，2006）. 它由北到南可划分为东昆北构造带、东

昆中蛇绿构造混杂岩带、东昆南构造带和布青山-
阿尼玛卿蛇绿构造混杂岩带（殷鸿福和张克信，
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1997；许志琴等，2006；Meng et al.，2013；裴先治等，

2015）. 研究区位于东昆北构造带东段，区域上东昆

北构造带呈近 EW向延伸，东侧至共和盆地，西延至

新疆，与西昆仑造山带接壤（图 1a）. 该构造带基底

由古、中元古界岩石共同组成，主要为前寒武纪中

深变质岩系 . 东昆仑造山带内花岗岩类广泛发育，

以华力西晚期-印支期为主，前人认为该阶段的花

岗岩可能是东昆仑地区在晚古生代-早中生代

（270~210 Ma）的洋盆闭合事件的地质响应，受控

于东昆仑地区古特提斯洋的构造演化，记录着东昆

仑地区古特提斯洋的洋壳俯冲、陆陆（弧）碰撞和后

碰撞构造事件（莫宣学等，2007）. 研究区内岩浆岩

岩性变化较大，辉长闪长岩、闪长岩、石英二长岩、

花岗闪长岩、黑云母二长花岗岩、正长花岗岩等均

有出露，但主要以 I型的花岗闪长岩及黑云母二长

花岗岩为主，大部分花岗岩含有暗色微粒包体，显

示岩浆混合特征（刘成东等，2004；陈国超等，2016；
王连训等，2017），而区域内过铝质-强过铝质花岗

岩非常少见，仅在察尔汗陶勒盖（邓文兵等，2016）
和东大滩（柴耀楚等，1983）报道存在该类型岩石 .

2 野外地质及岩相学特征

2.1 岩体地质

加鲁河岩体地理位置位于都兰县境内，处于香

日德东南方向、清水泉以北 . 出露面积约（60×20）
km2，呈不规则状，整体沿 EW方向延伸 . 岩体主体

侵位于中元古界小庙岩组（Pt2x）和古元古界白沙河
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图 1 （a）东昆仑造山带及邻区构造单元划分简图；（b）东昆仑东段加鲁河岩体分布示意图；（c）含石榴石二云母花岗岩脉剖面

示意图(图 a 据陈国超等,2016；图 b 据 1：25万冬给措纳湖幅修改)
Fig.1 (a) Tectonic units division of the East Kunlun Orogen and its adjacent area; (b) Distribution diagram for Jialuhe pluton in

eastern part of Eastern Kunlun; (c) Profile geoligical map of the garnet-bearing two-mica granite dykes
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岩组（Pt1b），与奥陶-志留系纳赤台群呈断层接触 .
其中，小庙岩组为黑云母石英片岩、大理岩、斜长片

麻岩等；白沙河岩组为混合岩、大理岩、斜长角闪

岩、黑云母石英片岩（莫宣学等，2007）. 加鲁河岩体

为一复式杂岩体，主要岩性包括橄榄辉长岩、闪长

岩（角闪辉长岩）、石英闪长岩、花岗闪长岩、黑云母

(a)

(h)(g)

(f)(e)

(d)(c)

(b)

500 mm

500 mm

500 mm
500 mm

200 mm

图 2 野外露头和镜下显微照片

Fig.2 Outcrop photograph and microscopic photograph
a. 含石榴石二云母花岗岩脉野外地质特征；b. 富云母包体野外特征；c. 含石榴石二云母花岗岩；d. 含石榴石二云母花岗岩镜下特征（Qtz. 石
英、Pl. 斜长石、Kfs. 钾长石、Mic. 微斜长石、Bi. 黑云母；正交偏光镜）；e. 原生白云母（Mus；正交偏光镜）；f. 石榴石（Grt）：裂隙发育（单偏光

镜）；g.富云包体中黑云母特征（蚀变及扭折现象；单偏光镜）；h.包体中斜长石及石英颗粒分布（正交偏光镜）
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二长花岗岩、正长花岗岩以及本文研究新识别出含

石榴石的二云母花岗岩 . 花岗闪长岩作为该岩体的

主体，含有大量的暗色微粒包体，显示强烈的岩浆

混合特征，被视为岩浆混合的产物；其次为基性端

元的角闪长辉长岩等和酸性端元的黑云母二长花

岗岩（见图 1b）. 含石榴石二云母花岗岩呈脉状侵入

加 鲁 河 花 岗 闪 长 岩 中（GPS：E98° 7′205″ N35°
45′448″），4条岩脉（脉宽 20~35 m）呈 NWW向彼此

近平行产出，倾角约 55°，其与花岗闪长岩围岩呈截

然接触关系 . 岩石整体呈浅灰白色，局部地区因遭

受后期蚀变呈肉红色（图 1c、2a）.
2.2 岩相学特征

含石榴石二云母花岗岩呈中细粒花岗结构，主

要组成矿物包括石英（20%~25%）、钾长石（30%~
35%）、斜长石（24%~30%）；次要矿物为黑云母

（6%~8%）、白云母（4%~5%）；副矿物为锆石、石

榴石、金属氧化物等，无角闪石产出（图 2c）. 镜下所

有矿物粒径大致为约 1~4 mm，其中斜长石自形程

度较高，呈板状、环带结构，聚片双晶及卡式双晶

等，部分表面发生了轻微的蚀变，主要为绢云母化；

钾长石多为半自形板状、柱状，常见简单双晶、卡斯

巴双晶及条纹结构；黑云母多为半自形-自形、部

分可见暗化边熔蚀结构等（图 2d）；白云母粒径较

大，自形程度好，鳞片状分布，为原生岩浆白云母

（图 2e）；石榴石呈粒状结构，表面裂隙发育，镜下可

见数量较少（图 2f）.
2.3 富云包体地质特征

含石榴石二云母花岗岩脉中局部可见大量富

黑云母包体，远观似雨后落在岩石上的雨点 . 包体

大小较为均一、直径 1~4 cm，整体呈椭圆状，少数

呈近圆状在岩脉局部均匀分布（如图 2b）. 包体主要

由黑云母、石英及少量斜长石、钾长石等组成 . 其与

寄主岩界线较为清晰，部分包体边部黑云母圈显示

解体趋势，边部黑云母往往表现出较强的绿泥石化

蚀变现象，并伴随明显的扭折弯曲特征（图 2g，2h）.
包体边部还发育颗粒细小的他形石英、斜长石颗

粒；核部可见颗粒较大、自形程度较好的斜长石及

石英 .

3 分析方法

本工作对含石榴石二云母花岗岩开展了锆石

测年研究 . 样品破碎和锆石分选由廊坊市宇能岩石

矿物分选技术服务有限公司完成 . 锆石透射光、反

射光和阴极发光（CL）图像在武汉市上谱测试分析

科技有限责任公司拍摄 . 在锆石原位 U⁃Pb同位素

测试分析之前，通过透射光和 CL图像对锆石的晶

体形貌和内部结构特征进行了详细研究，并挑选出

适合同位素分析的最佳测试点 . 锆石 U⁃Pb同位素

测试分析在武汉上谱分析科技有限责任公司采用

四级杆质谱Agilent 7700及与之配套的 193 nm准分

子激光剥蚀系统（GeoLasPro）完成 . 激光剥蚀斑束

直径为 32 μm，每个分析数据包括 20~30 s的空白

信号和 50 s的样品信号，激光剥蚀深度为 20~40
μm. 锆石年龄计算采用标准锆石 91500作为外标，

元素含量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸

盐玻璃 NIST610作为外标，29Si作为内标元素进行

校 正 . 数 据 处 理 采 用 ICPMSDataCal（Liu et al.，
2008a，2008b）程序，锆石年龄协和图用 Isoplot3.0
程序获得 .

全岩主量元素分析在广州澳实分析检测有限

公司完成，测试方法为 X⁃射线荧光光谱法，详细的

仪器参数、操作流程等见Ma et al.（2012）. 微量元

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（GPMR）运用电感耦合等离子

体 质 谱 仪（ICP ⁃ MS）完 成 ，测 试 仪 器 为 Agi⁃
lent7700e，具 体 的 实 验 流 程 见 Liu et al.（2008a，
2008b），全岩地球化学图解利用 Geoplot3.0软件制

作 . 受限于实际操作难度，在全岩粉末准备过程中，

含石榴石二云母花岗岩的细小富云包体难以彻底

分离 .
基于在阴极发光（CL）图像和U⁃Pb定年测试的

结果，锆石 Lu⁃Hf原位同位素分析在武汉上谱分析

科技有限责任公司利用激光剥蚀多接收杯等离子

质谱仪 LA⁃MC⁃ICP⁃MS（Nu Plasma）上完成，束斑

直径 44 μm，详细仪器操作和数据操作处理方法可

参考Hu et al.（2012）.
电子探针成分分析在中国地质大学（武汉）地

质过程与矿产资源国家重点实验室利用配备有 4道
波谱仪的 JEOL JXA⁃8100电子探针完成 . 加速电压

为 15 kv，加速电流为 20 nA，石榴石、云母和斜长石

的束斑直径分别为 1 μm、10 μm和 5 μm，具体的实

验流程见 Zhang and Yang（2016）.

4 测试结果

4.1 锆石年龄

含石榴石二云母花岗岩的 U⁃Pb同位素分析结
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果如表 1. 锆石颗粒半自形-自形，晶型较为完整，

震荡环带发育（如图 3a）. 16个锆石分析点的测试结

果显示了两组不同的年龄，第一组年龄为 237~250
Ma，Th 含 量 63.83~690.06（×10-6），U 含 量

206.83~1 779.37（×10-6），Th/U=0.27~1.05；第

二 组 年 龄 为 399~895 Ma，Th 含 量 29.23~137.04
（×10-6），U含量 79.93~1 114.43（×10-6），Th/U=
0.12~0.99（表 1）. 第一组锆石均发育较为明显的振

荡环带，轻、重稀土分馏明显，表现为左倾斜模式的

轻稀土亏损型（图 3b），以上特征指示它们均为岩浆

锆石（吴元保和郑永飞，2004）. 11个较为集中的数

据点给出 242.0±1.4 Ma的 206Pb/238U加权平均年龄

（MSWD=0.63，n=11），代表了含石榴石二云母花

岗岩的成岩年龄（图 3c，3d），属于中三叠世岩浆活

动的产物 . 第二组锆石阴极发光（CL）图像常见明

显的继承核，轻稀土含量相对较低，年龄分别 895
Ma、440 Ma、399 Ma，它们可能是岩浆上升侵位过

程中捕获的新元古代及早古生代围岩的锆石 .
4.2 岩石地球化学

含石榴石二云母花岗岩全岩地球化学分析结

果见表 2. 所有样品的主量元素特征可归纳为：（1）

高硅，SiO2=74.49%~75.24%；（2）铝过饱和，Al2O3

=13.46%~13.80%，铝 饱 和 指 数（A/CNK）为

1.08~1.12，属于过铝质-强过铝质系列（图 4c）；

（3）全 碱 含 量（Na2O+K2O=7.47%~7.69%）中 等

偏低，其中 K2O含量为 4.21%~4.33%；在 TAS分

类图解（Middlemost，1994）与 SiO2⁃K2O图解（Pec⁃
cerillo and Taylor，1976）上，样品均落在亚碱性和

高钾钙碱性系列（图 4b）；（4）相对贫铁（Fe2O3
T=

1.10%~1.47%）、镁（MgO=0.16%~0.21%）、钙

（CaO=1.16%~1.34%） 、 钛 （TiO2=0.05%~
0.07%）和磷（P2O5=0.02%~0.03%）；（5）在哈克图

解上（图 5），含石榴石二云母花岗岩与加鲁河同时

代的黑云母二长花岗岩、花岗闪长岩和闪长岩的

Al2O3、MgO、Fe2O3
T
、CaO、TiO2、P2O5等与 SiO2含量

表现出一定的负相关性，而 Na2O+K2O、K2O含量

与 SiO2含量有一定的正相关性，结合区域地质资

料，这可能反映出含石榴石二云母花岗岩与黑云母

二长花岗岩存在一定的演化关系 . 在前人研究中花

岗闪长岩为壳幔岩浆混合产物，黑云母二长花岗岩

和闪长岩类分别代表了岩浆混合的酸性和基性端

元（王连训等，2017）.

图 3 （a）锆石 CL图像（白色圈−锆石年测点、空心圈−Hf同位素测点）；（b）锆石稀土配分模式图（球粒陨石标准化值据

Sun and McDonough,1989）；（c）和（d）含石榴石二云母花岗岩U-Pb年龄谐和图

Fig.3 (a) Cathodoluminescence (CL) images of zircons (White circle - U-Pb dating；Vancant circle-Hf isotope);（b）Chon⁃
drite-normolized REE distribution pattern of the zircons; (c) and (d)Zircon U-Pb concordia diagram of Garnet-bearing
two-mica granites from Jialuhe
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含石榴石二云母花岗岩的全岩微量元素测定

结果列于表 2. 原始地幔标准化微量元素蛛网图显

示（图 6a），该岩脉相对富集大离子亲石元素（如 U、

Th、K、Rb、Ba等），亏损高场强元素（如 Nb、Ta、Zr、
Hf等），具有“Nb⁃Ta槽”和“Ti、Ba、P谷”特征 . 岩石

的稀土元素总量较低［∑REE=61.55~119.05（×
10-6），平 均 值 为 97.70（×10-6）］、富 集 轻 稀 土

（LREE/HREE=6.34~11.28），其轻稀土分馏相对

较为明显（LaN/SmN=4.69~7.31），而重稀土分馏不

明 显（GdN/YbN=0.95~1.16）. 球 粒 陨 石 标 准 化

REE配分曲线整体呈右倾模式（图 6b），具有弱的

Eu负异常（δEu=0.51~0.65），这可能是岩浆演化的

过程中发生了斜长石的分离结晶 . 含石榴石二云母

花岗岩的微量元素和稀土元素配分曲线总体与加

鲁河地区的黑云母二长花岗岩较为相似，明显不同

于 同 期 的 闪 长 岩 ，这 可 能 与 岩 浆 源 区 差 异 有

关（图 6）.
4.3 Hf同位素分析

锆石 Lu⁃Hf同位素分析是示踪岩浆源区的重要

手段之一 .因此，本文对测年样品D10086的 12个岩

浆锆石点进行了原位激光Hf同位素分析（图 3c）.结
果显示，12 颗岩浆锆石的 176Lu/177Hf变化范围为

0.001 272~0.002 170（表 3），其 比 值 非 常 接 近

0.002，表明这些锆石在形成以后，仅有较少的放射

成因 Hf的积累，所测定的 176Lu/177Hf可以较好地反

映其形成过程中 Hf同位素的组成特征（吴福元等，

2007a）. 12颗岩浆锆石的 εHf（t）为-2.78~-8.19，
平均值为-5.61，变化范围达-5.41个 ε单位（图

7a），总体具有壳源特征 . 该岩脉具有较宽的二阶段

模式年龄（TDM2=1 269~1 597 Ma）（如图 7b），平均

值为 1 410 Ma. 而熊富浩（2014）曾报道加鲁河地区

的花岗岩闪长岩 εHf（t）为-1.10~-2.74，二阶段模

式年龄为 1 330~1 480 Ma和高分异的正长花岗岩

εHf（t）为-3.90~-6.89，二阶段模式年龄为 1 510~
1 700 Ma. 由图 7a可见，含石榴石二云母花岗岩的

εHf（t）值总体与区域内正长花岗岩的结果较为相近，

略低于加鲁河花岗闪长岩 .
4.4 矿物化学

含石榴石二云母花岗岩中的矿物电子探针数

据见附件 1. 石榴石以富Mn（1.87~1.88，apfu值，下

同）、Al（1.99~2.01）、贫Mg（~0.33）及较高的Mn/
（Mn+Fe）比值（0.69~0.70）为特征，属于铁铝榴石

系列中的锰铝榴石 . 在Mg⁃Fe⁃Mn三角图中，两个

样品点均落于岩浆型石榴石区域（图 8a）. 样品中的

白云母表现出较高的 Na（0.17~0.19）、Ti（0.05~
0.08）、Al（5.40~5.43）、低的Mg（0.11~0.12）值及较

低的 Fe/（Fe+Mg）比值（0.72~0.73），具有原生白

云母特征 . 在 Fe/（Fe+Mg）⁃Al和 Fe/（Fe+Mg）⁃
Na图解上（图 8b，8c），样品点落在原生白云母的边

界区域 .
为了对比含石榴石花岗岩和富云包体中的矿

物成分差异，本研究分别选取了花岗岩和富云包体

中的斜长石分别对应进行了主量元素含量测定，数

据结果见附件 1. 如图 8d~8f显示，花岗岩中的斜长

石具有较高的 Si（2.74~2.82）、较低的 Ca（0.18~
0.27）、Al（1.17~1.25）和 An牌号（18~26），而富云

母包体中的斜长石具有较低的 Si（2.69~2.75）、较

高 的 Ca（0.25~0.29）、Al（1.25~1.31）和 An（25~
29），两者都属于更长石系列 .
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Fig.5 Harker diagrams for Garnet-bearing two-mica granites
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5 讨论

5.1 成因类型归属

花岗岩成因类型的分类方案众多，如今被广泛

被认可的划分方案是 ISMA型，基于这种花岗岩成

因分类，一个花岗岩体被赋予了不同的成因和构造

背景 . I和 S型花岗岩的分类是根据源区的性质，A
型花岗岩主要是具有特殊的成分特征和构造意义，

即碱性、无水和非造山，并且具有较高的形成温度

特征（Whalen et al.，1987）. M型花岗岩主要与地幔

岩浆演化相关（Pitcher，1983）. 然而，M型花岗岩在

自 然 界 极 少 ，花 岗 岩 的 成 因 类 型 主 要 为 I、S、A
型 3种 .

含石榴石二云母花岗岩中未见碱性暗色矿物，

且相对亏损高场强元素（HFSE），具有低的 Rb/Sr
（1.24~1.51）、Rb/Ba（0.24~0.28）和 10 000 Ga/Al
比值（1.24~1.41），不同于典型的 A型花岗岩的矿

物学和微量元素特征（Whalen et al.，1987）. 此外，

海西-印支期研究区整体处于俯冲-碰撞造山加

厚构造阶段，这与 A型花岗岩一般产于伸展减薄的

环境不符 . S型花岗岩以存在石榴石及原生白云母

等富铝矿物为典型特征，但是受岩浆结晶过程中初

始岩浆成分、温压条件和岩浆-热液作用的影响，

也可以使石榴石和白云母出现在 I型花岗岩中

（Chappell，1999；吴福元等，2007b）. 因此，对于 I型
和 S型花岗岩的判别，不能以简单的矿物组合作为

判定依据，往往需要结合各方面特征予以综合判定 .
全岩地球化学分析表明，含石榴石二云母花岗
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Fig.6 (a) Primitive mantle-normalized trace element spider diagram and (b)Chondrite-normolized REE distribution pattern of Gar⁃
net-bearing two-mica granites
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岩 整 体 为 过 铝 质-强 过 铝 质（A/CNK=1.08~
1.12），与形成于变沉积岩部分熔融的典型的 S型花

岗岩所具有的普遍强过铝质特征略有差异（Chap⁃
pell，1999）.在 K2O⁃Na2O判别图解（图 9a）和花岗岩

ACF图解上（图 9b），本研究样品点均落入 I型花岗

岩区域，而远离 S型花岗岩区域 . 前人研究认为磷

灰石在 I型花岗岩浆（准铝质或弱过铝质）中的溶解

度很低，因而在岩浆分异的过程中表现出 P2O5随

SiO2的增加而降低的趋势，而在 S型花岗岩浆（强过

铝质）中，表现出完全相反的趋势（Chappell，1999；
Wu et al.，2003；Li et al.，2007；Zhu et al.，2015）.
加鲁河含石榴石二云母花岗岩具有极低的 P2O5含
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Fig.8 The major elements diagrams of garnet, muscovite and plagioclase in garnet-bearing two mica granites
a. 石榴石成分投影图，据Miller and Stoddard（1981）；b，c. 白云母成分判别图，据孙涛等（2002）；d~f. 寄主岩和富云包体中斜长石成分对比图

（虚线连接代表同一个薄片）
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量（0.02~0.03%），明显低于大部分 S型花岗岩的

P2O5含量（>0.1%），并且 P2O5含量随 SiO2的增加

而逐渐减少，符合 I型花岗岩的演化趋势（图 9c）. 这
种趋势也得到了 SiO2和 Pb含量正相关性的支持

（图 9d），因为 I型花岗质岩浆演化早期往往不会结

晶出富 Pb矿物，从而在演化晚期表现出较高的 Pb
含量（Wu et al.，2003）.

此外，含石榴石二云母花岗岩不出现角闪石，

具有较高的硅（高达 75.24%）、较低的 CaO、FeO、

MgO、TiO2、P2O5、Eu含量（图 5、图 6b），表明它们经

历了较高程度的结晶分异作用，富铁镁矿物、斜长

石、磷灰石等在岩浆早期冷却过程中发生了结晶分

离 . 在 100×（MgO+FeOT+TiO2）/SiO2 ⁃（Al2O3+
CaO）/（FeOT+Na2O+K2O）图解中，所有样品均落

入分异钙碱性花岗岩区域，在（Zr+Nb+Ce+Y）⁃
（Na2O+K2O/CaO）与（Zr+Nb+Ce+Y）⁃ FeOT/
MgO关系图上，样品点大多落入了分异的 I型花岗

岩区域（图 10a~10c）. 这些特征均指示加鲁河含石

榴石二云母花岗岩为一套高分异 I型花岗岩，而非

典型的 S型花岗岩 . Wang et al.（2014）在研究华南

花岗岩中认为 I型花岗岩在经历高程度结晶分异过

程后也可形成过铝质-强过铝质二云母淡色花岗

岩类 . 鉴于加鲁河岩体中部出露有 244 Ma（项目组

未发表资料）左右的黑云母二长花岗岩，在哈克图

解上其与含石榴石二云母花岗岩具有一定的演化

关系，且二者具有相似的同位素组成，因此它们可

能在成因上具有一定联系 .
已有研究表明，随着岩浆演化，剩余岩浆的

Mn/（Ca+Fe+Mn）的比值会逐渐增加，因此富Mn
贫 Ca的石榴石最适合晚期形成（Miller and Stod⁃
dard，1981）. 于津海等（2004）曾对闽东南 I型花岗

岩中的石榴石和白云母矿物化学分析，表明它们是

由 I花岗岩经强演化之后，在相对低温低压的条件

下形成 . 吴福元等（2017）在论述高分异花岗岩中提

到 I型花岗岩经过强烈的结晶分异过程，会导致岩

石向富铝的方向演化（即铝饱和指数增加），从而出

现白云母和石榴石（锰铝榴石）. 从矿物学角度而

言，含石榴石二云母花岗岩中的石榴石颗粒细小、

半自形、内无包裹体，与变质岩石榴石一般以他形

及内部存在较多包裹体产出相区别（高利娥等，

2012）. 在成分上，石榴石富Al、Mn、Fe；贫Mg，在成

分投图上全落在岩浆型石榴石区域（图 8a）. 同样白

云母具有较高的 Na（0.17~0.19）、Ti（0.05~0.08）、

Al（5.40~5.43）、较低的 Mg（0.11~0.12）apfu值及

Fe/（Fe+Mg）比值（0.72~0.73），与孙涛等（2002）
对南岭东段过铝质花岗岩中的原生白云母较为一

致 . 因此，笔者认为加鲁河含石榴石二云母花岗岩

中石榴石及白云母的存在是经历过高程度结晶分

异作用的残余花岗质岩浆的进一步结晶的结果，其

形成条件可能为一种相对低温低压的环境 . 该花岗

质母岩浆可能与黑云母二长花岗岩的岩浆同源 .
5.2 岩浆来源及演化过程

加鲁河含石榴石二云母花岗岩脉属于高钾钙

碱性系列岩石，岩石具有高硅（74.49%~75.24%）、

较高的 K2O（4.21%~4.33%）和较低的 Na2O/K2O
比 值（0.76~0.78），且 该 岩 石 的 Nb/Ta 比 值 为

8.22~9.67，接近地壳比值（Nb/Ta=10.91），这与地

壳部分熔融的岩浆相似 . 在花岗岩源区性质判别图

解中，含石榴石二云母花岗岩与黑云母二长花岗岩

均分布在变质杂砂岩熔体与角闪岩熔体过渡区域

（图 11a；Douce，1999），并 且 两 者 具 有 较 高 的

Na2O/K2O 和（Na2O+K2O）/（MgO+FeOT+TiO2）

比值，这表明其源区可能更偏向于类似变质杂砂岩

的特征 .
熊富浩（2014）获得同时代的香日德正长花岗

岩 和 花 岗 闪 长 岩 εHf（t）为（-6.89~ -3.90）与

（-3.41~-1.10），叶蕾等（2014）曾获得巴隆地区

的黑云母二长花岗岩 εHf（t）为（-4.33~-3.90）. 本
文研究对象含石榴石二云母花岗岩锆石 εHf（t）为

（-8.19~-2.78），平均值（-5.61）与香日德正长花

岗岩较为接近（图 11b），略低于香日德花岗闪长岩

和巴隆黑云母二长花岗岩，表明它可能为下地壳部

分熔融的产物，后期存在一定程度的围岩的混染 .
该岩石的模式年龄（TDM2=1 269~1 597 Ma），大致

对应着东昆仑北部的金水口群变质碎屑岩的锆石

年龄（1 000~1 900 Ma）（王国灿等，2007），据此推

测中元古代下地壳可能为含石榴石二云母花岗岩

的主要源区 .
含石榴石二云母花岗岩和加鲁河地区的黑云

母二长花岗岩具有相近的时代；在哈克图解上，含

石榴石二云母花岗岩与黑云母花岗岩呈现一定的

结 晶 分 异 趋 势 ，且 具 有 更 高 的 分 异 指 数（DI=
91.47~92.10）；在微量元素图解上显示，含石榴石

二云母花岗岩具有更明显的 P、Ti、Eu等异常的特

征，这均可能表明含石榴石二云母花岗岩是黑云母

二长花岗岩结晶分异的产物 . 含石榴石二云母花岗
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岩的 εHf（t）平均值较前人对该地区 I型花岗岩所测

的 εHf（t）更偏负值（图 11b），联合在该岩石中发现的

围岩捕虏锆石以及局部较为发育的暗色富云包体，

可以推断岩浆在侵位过程中可能存在一定程度的

围岩的混染 .
综上所述，含石榴石二云母花岗岩可能是由幔

源岩浆底侵导致中元古下地壳岩石发生部分熔融，

形成的长英质岩浆在地壳深部岩浆房经历了较强

的结晶分异作用，并在上升侵位过程中遭受了围岩

的混染，最终形成一套含富云包体的高分异 I型花

岗岩 .
5.3 富云包体成因

包体按成因和来源可分为以下几种：捕掳体、

混杂包体（暗色微粒包体MME）、富云母包体、冷凝

边包体、同源堆积包体等（王德滋等，1992；周涛发

和岳书仓，1994）. 暗色微粒包体（MME）在花岗岩

体中最为常见，内部常出现角闪石、黑云母等暗色

矿物，多为浑圆状、椭圆状或卵状，在岩体边部往往

具有定向排列，它通常被认为是岩浆混合后的产物

（刘 成 东 等 ，2004；陈 国 超 等 ，2016；王 连 训 等 ，

2017）. 富云包体不同于暗色微粒包体（MME），其

特征是富含云母（黑云母为主），常见石英和长石，

偶见富铝矿物矽线石、刚玉和尖晶石等，多呈不规

则状或透镜状，包体边缘有时有重结晶现象 . 富云

包体的成因模式多种多样，但概括起来有：（1）残留

体模式；（2）围岩捕虏体模式；（3）析离体模式（徐夕

生和周新民，1991；马昌前等，1992）.“残留体”包体

往往具有以下特征：花岗变晶结构、叶理组构、高

温、贫水、耐熔矿物组合；贫 SiO2、贫碱；化学成分与

寄主岩有一定的互补性 .“围岩捕虏体”包体是岩浆

上升侵位过程中捕获的围岩或基底的岩石碎块，定

向性不明显，呈棱角-次棱角状、透镜状或浑圆状

等，常发生重结晶现象产生新的结构，如反应边结

构、环带结构等，黑云母多向寄主岩扩散，从包体边
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缘到中心，同化改造程度减弱 .“析离体”包体是由

岩浆早期结晶的矿物聚集而成，矿物多以集合体的

形式出现，自形程度较好，具有明显火成堆积结构

的特征 .
含石榴石二云母花岗岩中含有大量粒径细小

的富云包体，包体整体呈椭圆状，部分可见包体由
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内向外逐渐解体的特征 . 包体边部多发育颗粒细小

的它形石英和斜长石，部分颗粒细小的石英可见充

填在包体边部黑云母中；核部可见颗粒较大且自形

的斜长石及石英，呈港湾状（图 12），这可能是低温

岩浆对围岩捕虏体未完全熔融后重结晶的结果（徐

夕生和周新民，1991）. 相对于寄主岩中的黑云母而

言，包体中的黑云母发生了较强的绿泥石化，并具

有明显的扭折弯曲的变形特征（图 12），这可能是岩

浆流体、释放的热量等对包体交代及运移产生的结

果（赫英，1995；彭卓伦等，2008）. 矿物化学显示（图

8d~8f），相对寄主岩，包体内的斜长石具有略高的

Al2O3、CaO、An牌号和略低的 SiO2含量，这也可能

间接表明包体的来源属于围岩物质 . 因此本文认为

含石榴石二云母花岗岩中的富云包体更可能为围

岩捕掳体，是岩浆同化围岩后的产物 . 即长英质岩

浆在深部上升侵位的过程中同化了围岩中的物质，

由于部分熔融程度较低，发生重结晶现象，造成包

体边部晶体颗粒细小，而核部颗粒较粗，后期的岩

浆流动造成了黑云母圈的解体、蚀变及扭折塑性

形变 .
5.4 构造环境

东昆仑造山带广泛发育与俯冲和碰撞相关的

花岗质岩类，年龄多分布于晚二叠世-晚三叠世

（莫宣学等，2007；Xia et al.，2014）. 尽管诸多学者

已经该地区进行了大量的研究，但在构造演化方面

仍存在一定的争议，主要有以下观点：（1）阿尼玛卿

古特提斯洋的俯冲一直持续到早三叠世，至晚三叠

世才全面转入陆内碰撞造山阶段（罗照华等，2002；

莫宣学等，2007；张明东等，2018）；（2）阿尼玛卿古

特提斯洋闭合于中二叠世，晚二叠世该区已全面进

入后碰撞造山阶段（任纪舜等，2004；Yang et al.，
2009；Pan et al.，2012）；（3）晚二叠世-早三叠世花

岗岩类多为俯冲型岩浆岩，中三叠世才开始碰撞造

山运动（孙雨等，2009；熊富浩，2014）. 其中，这些观

点的主要分歧在于阿尼玛卿古特提斯洋何时闭合

以及岩浆活动究竟形成于何种动力学背景之下 .
近年研究表明，东昆仑地区大量与俯冲相关的

岩浆活动的时限定为 264~240 Ma，随后在 240Ma
左右进入洋壳俯冲晚期（刘成东等，2004；谌宏伟

等 ，2005；Huang et al.，2014）. 例 如 ，许 志 琴 等

（2001）获得东昆仑东西大滩断裂带内发育的同造

山花岗岩年龄为 237 Ma；刘成东等（2002）获得香日

德南侧中三叠世早期的花岗岩闪长岩年龄为 242
Ma，其形成于阿尼玛卿洋壳俯冲晚期向同碰撞转换

环境；李瑞保等（2014）认为在中三叠世古特提斯洋

闭合接近尾声，局部开始出现差异性碰撞；熊富浩

（2014）获得香日德东部地区正长花岗岩侵入年龄

为 238 Ma，并提出了洋盆俯冲持续到中三叠世，然

后开始发生碰撞造山运动 .
含石榴石二云母花岗岩形成于中三叠世，锆石

U⁃Pb年龄数据显示其形成于 242Ma，对应着阿尼玛

卿洋壳由俯冲晚期向同碰撞转换的时限 . 全岩地球

化学分析表明该岩脉相对富集大离子亲石元素，而

亏损高场强元素，显示了岛弧岩浆活动的特点 . 然
而部分研究表明高场强元素（Nb、Ta、Ti）的亏损特

征在碰撞-后碰撞花岗岩中也时常出现（Zhang et
al.，2012；Xu et al.，2016），主要由于新生的壳源物

质继承了原岩的特征 . 在 Y⁃Nb图解（图 13a）和 R1⁃
R2（图 13b）图解上，含石榴石二云母花岗岩几乎都

落入同碰撞构造环境区域 . 因此，结合区域地质背

景资料，本文认为含石榴石二云母花岗岩形成于同

碰撞构造环境，这也一定程度上限定了至少在中三

叠世早期（242 Ma）时阿尼玛卿古特提斯洋盆已经

处于关闭状态 .

6 结论

（1）含石榴石二云母花岗岩脉以原生岩浆白云

母和石榴石为特征矿物，是东昆仑地区鲜有报道的

一套过铝质-强过铝质岩石，其化学成分表现出富

Si，贫 Fe、Ti、Ca和Mg等特征，具有明显的 Eu负异

常，为一套高分异 I型花岗岩 .
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图 12 含石榴石二云母花岗岩中富云包体素描图

Fig.12 Sketched map of the biotitte-riche enclaves in garnet-
bearing two-mica granites
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（2）含石榴石二云母花岗岩具有相对负的锆石

εHf（t）（-8.19~-2.78）值，二阶段模式年龄（TDM2）
为 1.3~1.6 Ga，总体上与区域内正长花岗岩和黑云

母二长花岗岩同位素特征相近，因此其成因可能为

幔源岩浆底侵诱发中元古代下地壳发生部分熔融，

产生的长英质岩浆在地壳深部岩浆房发生高程度

结晶分异作用，并在上升侵位过程中发生了同化混

染作用 .
（3）含石榴石二云母花岗岩中的富云包体可能

为围岩捕虏体，即为岩浆同化围岩的结果 .
（4）含石榴石二云母花岗岩形成于 242.0±1.4

Ma，在构造判别图上位于同碰撞范围，这也一定程

度上限定了中三叠世早期（242 Ma）时阿尼玛卿古

特提斯洋盆已经处于关闭状态 .
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表 1 含石榴石二云母花岗岩中锆石 LA-ICP-MS U-Pb 同位素分析结果

Table 1 LA-ICP-MS zircon U-Pb ages of garnet-bearing two-mica granites

测点

编号

含量(×10-6) 同位素比值 年龄（Ma)

Pb Th U Th/U 207Pb/206Pb 1δ 207Pb/235U 1δ 206Pb/238U 1δ 207Pb/206Pb 1δ 207Pb/235U 1δ 206Pb/238U 1δ
D1008-6-01 13.50 63.83 206.83 0.31 0.052 1 0.002 0.273 6 0.011 0.038 0 0.000 300.1 95.4 245.6 8.8 240.6 2.7

D1008-6-02 78.68 454.04 670.74 0.68 0.051 4 0.001

3

0.271 0 0.007

3

0.038 1 0.000

3

261.2 59.2 243.5 5.9 241.2 2.1

D1008-6-03 41.74 249.80 396.94 0.63 0.051 9 0.001

5

0.273 0 0.008

2

0.038 1 0.000

3

283.4 66.7 245.1 6.6 240.9 2.2

D1008-6-04 76.19 347.39 1079.65 0.32 0.051 9 0.001

3

0.274 0 0.007

3

0.038 3 0.000

4

279.7 62.0 245.9 5.8 242.0 2.4

D1008-6-05 95.33 649.85 639.42 1.02 0.049 9 0.001

3

0.262 3 0.007

1

0.038 1 0.000

4

190.8 61.1 236.5 5.7 241.1 2.6

D1008-6-06 84.58 137.04 1114.43 0.12 0.058 0 0.001

0

0.567 9 0.011

9

0.070 6 0.000

8

527.8 32.4 456.6 7.7 439.9 4.9

D1008-6-07 52.49 321.96 307.56 1.05 0.062 6 0.002

2

0.320 9 0.010

4

0.037 4 0.000

4

696.0 74.8 282.6 8.0 236.5 2.7

D1008-6-08 109.68 690.43 880.66 0.78 0.050 9 0.001

2

0.267 6 0.006

5

0.038 0 0.000

4

235.3 55.5 240.8 5.2 240.7 2.3

D1008-6-9 51.35 296.14 437.69 0.68 0.057 2 0.001

8

0.303 6 0.008

9

0.038 5 0.000

4

498.2 70.4 269.2 7.0 243.7 2.2

D1008-6-10 48.09 78.92 79.93 0.99 0.070 8 0.002

2

1.452 1 0.044

0

0.149 0 0.001

5

953.7 63.7 910.7 18.2 895.5 8.6

D1008-6-11 92.85 509.53 938.78 0.54 0.057 0 0.001

4

0.311 3 0.007

7

0.039 5 0.000

4

500.0 55.6 275.2 5.9 249.9 2.3

D1008-6-12 107.58 475.20 1779.37 0.27 0.053 9 0.001

2

0.282 1 0.006

8

0.037 9 0.000

5

364.9 47.2 252.3 5.4 240.0 3.2

D1008-6-13 17.35 29.23 247.78 0.12 0.058 7 0.001

6

0.518 7 0.014

6

0.063 9 0.000

7

566.7 59.2 424.3 9.7 399.4 4.3

D1008-6-14 113.10 588.77 1288.39 0.46 0.051 8 0.001

1

0.273 5 0.005

9

0.038 2 0.000

4

279.7 48.1 245.5 4.7 241.6 2.4

D1008-6-15 140.18 690.06 1528.05 0.45 0.056 5 0.001

2

0.298 2 0.006

3

0.038 2 0.000

4

472.3 41.7 265.0 5.0 241.9 2.7

D1008-6-16 38.90 224.26 297.35 0.75 0.055 8 0.002

0

0.301 3 0.011

1

0.039 0 0.000

4

455.6 79.6 267.4 8.7 246.9 2.4



表 2加鲁河含石榴石二云母花岗岩全岩主量元素(wt.%)、微量元素(ppm)成分

Table 2 Whole rock major and trace element contonts of the Jialuhe garnet-bearing two-mica granites

样品 16JL08-1 16JL08-2 16JL08-3 17JL01-1 17JL02-1 17JL02-2

主量元素（%）

SiO2 75.49 74.88 75.24 74.75 75.08 75.00

Al2O3 13.58 13.46 13.54 13.58 13.8 13.69

TiO2 0.07 0.05 0.07 0.07 0.06 0.06

Fe2O3T 1.10 1.31 1.47 1.42 1.36 1.39

MnO 0.06 0.07 0.04 0.06 0.07 0.07

MgO 0.16 0.19 0.21 0.17 0.17 0.17

K2O 4.29 4.26 4.21 4.30 4.29 4.33

Na2O 3.35 3.22 3.26 3.32 3.33 3.36

CaO 1.22 1.16 1.31 1.34 1.33 1.21

P2O5 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.03

SO3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

SrO 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

BaO 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.09

Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

烧失量 0.71 0.6 0.59 0.65 0.75 0.63

总计 100.14 99.32 100.07 99.79 100.37 100.05

A/NK 1.34 1.36 1.36 1.34 1.36 1.34

A/CNK 1.10 1.12 1.10 1.08 1.10 1.10

FeOT/MgO 6.19 6.20 6.30 7.52 7.20 7.36

DI 92.10 92.01 91.49 91.60 91.47 92.04

微量元素(×10-6)
Sc 1.89 2.08 2.12 2.33 2.06 2.20

V 2.17 2.02 2.55 3.08 2.84 2.29

Cr 0.38 1.32 7.20 8.43 5.13 8.87

Co 0.55 0.59 0.99 0.67 0.60 0.61

Ni 2.47 0.54 1.24 0.89 0.80 1.24

Sn 1.92 2.88 2.37 3.00 3.22 3.33

Rb 171.62 196.49 187.97 212.00 207.00 220.00

Sr 125.01 139.80 152.00 156.00 141.00 145.00

Zr 59.25 62.05 68.03 71.90 58.70 67.70

Ba 652.03 698.74 770.70 800.00 708.00 723.00

Cs 2.01 10.97 5.11 5.91 5.76 6.16

Hf 2.44 2.51 2.66 2.97 2.45 2.80

Ta 1.24 1.11 1.24 1.17 1.20 1.32

Nb 10.67 9.21 10.22 11.40 11.50 11.80

Ga 13.68 14.60 14.20 15.30 15.00 15.40

Y 13.77 17.10 15.33 21.50 19.80 20.10



Be 1.96 3.44 2.07 2.09 2.65 2.40

Pb 32.69 30.81 35.17 37.00 35.50 36.40

Th 12.63 15.43 18.00 17.00 14.80 15.10

U 2.16 2.51 2.42 2.15 1.99 2.13

La 13.72 23.28 29.59 28.80 23.70 24.70

Ce 25.19 40.64 50.00 52.10 42.80 43.10

Pr 2.76 4.08 4.83 5.20 4.28 4.36

Nd 9.54 13.59 15.76 17.10 13.90 14.10

Sm 1.89 2.56 2.61 3.47 2.85 2.83

Eu 0.40 0.45 0.49 0.55 0.47 0.50

Gd 1.77 2.36 2.24 2.89 2.38 2.52

Tb 0.34 0.42 0.39 0.52 0.45 0.46

Dy 2.07 2.51 2.22 3.14 2.83 2.84

Ho 0.43 0.51 0.46 0.64 0.59 0.60

Er 1.42 1.64 1.45 1.92 1.78 1.84

Tm 0.22 0.26 0.23 0.29 0.29 0.30

Yb 1.54 1.81 1.67 2.06 1.95 1.98

Lu 0.26 0.28 0.27 0.32 0.29 0.29

Zr+Nb+Ce+Y 108.88 129.00 143.57 156.88 132.78 142.66

10 000Ga/Al 1.90 2.05 1.98 2.14 2.06 2.12

Rb/Sr 1.37 1.41 1.24 1.36 1.47 1.51

Rb/Ba 0.26 0.28 0.24 0.26 0.29 0.30

Nb/Ta 8.60 8.33 8.22 9.67 9.55 8.89

∑REE 61.55 94.38 112.22 119.05 98.61 100.38

LREE/HREE 6.34 8.76 11.28 9.30 8.51 8.29

δEu 0.65 0.55 0.60 0.51 0.53 0.56

(La/Sm)N 4.69 5.88 7.31 5.36 5.39 5.64

(Gd/Yb)N 0.95 1.08 1.11 1.16 1.01 1.05

注：δEu=2*[Eu]N/([Sm]N+[Gd]N)；DI=(标准矿物 Q+Af+Ab+Ne+Kp+Lc)



表 3 含石榴石二云母花岗岩中锆石原位 Lu-Hf同位素分析结果

Table 3 Zircon situ Lu-Hf isotopic compositions of garnet-bearing two-mica granites

测试点 Age(Ma) 176Hf/177Hf 1σ 176Lu/177Hf 1σ 176Yb/177Hf 1σ εHf(0) 1σ εHf(t) 1σ TDM1 TDM2 fLu/Hf

D1008-6-01 242 0.282 548 0.000 010 0.001 300 0.000 063 0.029 909 0.001 456 -7.94 0.61 -7.41 0.78 1 005 1 296 -0.96
D1008-6-02 242 0.282 561 0.000 009 0.001 344 0.000 033 0.031 940 0.000 851 -7.45 0.61 -7.25 0.70 986 1 269 -0.96

D1008-6-03 242 0.282 448 0.000 010 0.001 677 0.000 030 0.037 289 0.000 680 -11.45 0.63 -6.32 0.64 1 157 1 494 -0.95

D1008-6-04 242 0.282 547 0.000 009 0.001 272 0.000 032 0.029 326 0.000 843 -7.97 0.61 -2.78 0.63 1 005 1 298 -0.96

D1008-6-05 242 0.282 481 0.000 009 0.001 872 0.000 045 0.045 088 0.001 153 -10.31 0.61 -5.21 0.63 1 117 1 432 -0.94

D1008-6-06 242 0.282 499 0.000 010 0.001 725 0.000 022 0.040 779 0.000 559 -9.65 0.61 -4.53 0.63 1 086 1 394 -0.95

D1008-6-07 242 0.282 525 0.000 009 0.002 170 0.000 043 0.049 044 0.001 149 -8.75 0.61 -3.70 0.63 1 062 1 348 -0.93

D1008-6-8 242 0.282 463 0.000 009 0.001 665 0.000 099 0.040 629 0.002 467 -10.94 0.61 -5.81 0.63 1 136 1 465 -0.95

D1008-6-9 242 0.282 490 0.000 014 0.002 127 0.000 035 0.049 898 0.000 867 -9.98 0.71 -4.92 0.73 1 111 1 416 -0.94

D1008-6-10 242 0.282 396 0.000 009 0.001 906 0.000 021 0.050 290 0.000 601 -13.28 0.61 -8.19 0.62 1 238 1 597 -0.94

D1008-6-11 242 0.282 444 0.000 009 0.001 735 0.000 041 0.040 996 0.001 003 -11.58 0.60 -6.46 0.62 1 164 1 501 -0.95

D1008-6-12 242 0.282 492 0.000 010 0.001 973 0.000 041 0.047 125 0.001 003 -9.89 0.62 -4.81 0.64 1 103 1 410 -0.94

注 ： εHf(t)=10 000×{[(176Hf/177Hf)S–(176Lu/177Hf)S×(eλt–1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0–(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt–1)]–1}; TDM=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S(176Hf/177Hf)DM]/[(176Lu/177Hf)S–(176Lu/177Hf)DM]};

TDMC=TDM–(TDM–t)×[(fcc–fs)/(fcc–fDM)]; fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR–1, 其 中 :λ=1.867×10-11/a(Söderlund et al., 2004); (176Lu/177Hf)S 和 (176Hf/177Hf)S 为 样 品 测 量 值 ;

(176Lu/177Hf)CHUR=0.033 200, (176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282 772(Blichert-Toft et al., 1998); (176Lu/177Hf)DM = 0.038 400, (176Hf/177Hf)DM = 0.283 250（Griffin et al., 2000, 2004）; (176Lu/177Hf)

平均地壳=0.015; fcc=[(176Lu/177Hf)平均地壳/(176Lu/177Hf)CHUR]–1; fs=fLu/Hf; fDM=[(176Lu/177Hf)DM/(176Lu/177Hf)CHUR]–1; t 为锆石结晶年龄


