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15%）、角 闪 石（3%~5%）和 黑 云 母（2%~3%），副

矿物主要为磁铁矿、锆石、磷灰石和榍石等 . 花岗闪

长岩的斜长石可见少量环带构造，而碱性长石多为

条纹长石和微斜长石 .

3 分析测试方法  

本 文 对 东 昆 仑 洪 水 河 地 区 花 岗 岩 和 花 岗 闪 长

岩开展了系统的年代学和全岩地球化学分析研究 . 
采用传统的重液和磁选技术分离分选锆石颗粒，并

用光学显微镜分析锆石的光性特征，最后利用阴极

发光研究其内部结构 . LA‐ICP‐MS 锆石 U‐Pb 同位

素 定 年 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）上 进 行 . 使 用 Geolas‐
Pro 激光烧蚀系统进行激光取样，该系统由 COMP‐
exPro 102 ArF 准 分 子 激 光 器（波 长 193 nm）和 Mi‐
croLas 光 学 系 统 组 成 . 使 用 Agilent7500a 型 号 的 电

感 耦 合 等 离 子 质 谱 仪（ICP ‐MS）获 取 离 子 信 号 强

度 . 激光烧蚀系统和 ICP‐MS 仪器的详细操作流程

见文献 Liu et al.（2010）.
全 岩 主 量 元 素 和 微 量 元 素 分 析 在 武 汉 GPMR

实 验 室 ，使 用 配 备 4 台 WDS 光 谱 仪 的 JEOL‐JXA‐
8100 电 子 探 针 分 析 仪（EMPA）测 定 矿 物 的 主 要 元

素 含 量 . 全 岩 主 量 元 素 分 析 采 用 标 准 X 射 线 荧 光

（XRF）方 法 进 行 ，该 方 法 在 武 汉 GPMR 实 验 室 的  
Shimadzu Sequential 1800 系列光谱仪上进行 . 主量

元素的精密度优于 4%，准确度优于 3%. 稀土和微

量 元 素 分 析 在 武 汉 GPMR 实 验 室 用 Agilent7500a 
ICP‐MS 完成 . 全岩稀土和微量元素分析的详细流

程见 Liu et al. （2008）.
全 岩 Sr‐Nd 同 位 素 分 析 在 武 汉 GPMR 实 验 室

的 Finnigan Triton 热电离质谱仪上采用 Sr 和 Nd 同

位 素 比 值 法 测 定 . 仪 器 的 准 确 度 分 别 用 标 样

NBS987 和  La Jolla 国 际 标 样 进 行 监 测 ，其 中 ，

NBS987 标样的 87Sr/86Sr 比值为 0.710 236±16（2σ），

La Jolla 标 样 的 143Nd/144Nd 比 值 为 0.511 862±5
（2σ）. 详 细 实 验 程 序 和 分 析 精 度 见  Gao et al.
（2004）.

图 2　洪水河花岗岩与花岗闪长岩野外露头及镜下显微照片

Fig.2　Field photograph and microphotographs of Hongshuihe granite and granodiorite
Qz. 石英；Kfs. 钾长石；Pl. 斜长石；Hbl. 角闪石；Bt. 黑云母
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4 分析结果  

4.1　锆石 U-Pb 年代学　

LA ‐ICP‐MS 锆 石 U ‐Pb 年 代 学 分 析 结 果 见 表

1. 花 岗 岩（NM02‐3）的 锆 石 颗 粒 以 短 柱 状 为 主 ，浅

黄色至无色 ，且均为自形-半自形晶体 . 粒径长约

100~150 μm，宽约 50~100 μm，长宽约比为 1∶1~3
∶1. 锆石阴极发光图像显示，花岗岩（NM02‐3）的锆

石多具有岩浆振荡环带（图 3a）. 所分析的 11 颗锆石

的 Th 含 量 为 51×10-6~587×10-6，U 含 量 194×
10-6~861×10-6，Th/U 比值为 0.24~0.68，与岩浆锆

石的成分和结构特征类似（表 1）. 11 颗锆石的谐和

度 较 高 ，其 206Pb/238U 表 面 年 龄 介 于 242~245 Ma，
206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 244.0 Ma±3.1 Ma

（MSWD=0.16），与交点年龄 244.7 Ma±2.7 Ma 在

误差范围内一致（图 3a）.
花岗闪长岩（NM36‐1）的锆石颗粒以长柱状为

主，粒径长约为 150~200 μm，宽约为 25~50 μm，长

宽 比 为 3∶1~8∶1（图 3b）. 锆 石 阴 极 发 光 图 像 显 示

（图 3b），锆 石 核 幔 结 构 特 征 明 显 ，并 且 发 育 岩 浆 韵

律 环 带 ，所 分 析 的 10 颗 锆 石 均 具 有 较 高 含 量 的 Th
（57×10-6~465×10-6） 和 U （153×10-6~511×
10-6）以 及 较 大 的 Th/U 比 值（0.13~1.06），表 明 所

分析的锆石为典型的岩浆成因（图 3b，表 1）. 10 颗锆

石 分 析 点 的 206Pb/238U 表 面 年 龄 介 于 236~247 Ma，

且均具有较好的谐和度，其交点年龄为 243.2 Ma±
2.5 Ma，与加权平均年龄 243 Ma±3.3 Ma 在误差范

围 内 一 致 ，可 代 表 其 结 晶 年 龄（图 3b）. 锆 石 年 代 学

分析揭示，洪水河花岗岩与花岗闪长岩的侵位结晶

时 代 分 别 为 244 Ma 和 243 Ma，属 于 早 三 叠 世 岩 浆

活动的产物 .
4.2　全岩元素地球化学　

洪 水 河 地 区 三 叠 纪 花 岗 岩 具 有 较 高 的 SiO2

（72.19%~76.21%），相 对 低 的 FeOT（0.80%~
2.14%）、CaO（1.36%~1.89%）和 Mg#（27~38）. 岩
石 具 有 较 高 的 全 碱 成 分（7.64%~8.51%），多 数 样

品 相 对 富 钾 ，K2O/Na2O 比 为 1.54~1.91，属 于 高 钾

钙 碱 性 花 岗 岩（图 4a~4c）. 岩 石 的  Al2O3 含 量 为

12.23%~13.88%，其 铝 饱 和 指 数 A/CNK 值 为

0.98~1.02，属于典型的准铝质系列岩石（图 4d）. 洪
水 河 地 区 三 叠 纪 花 岗 闪 长 岩 的 SiO2 含 量 为

66.28%~67.97%，Mg# 值 为 42~45，里 特 曼 指 数 为

1.48~1.82，Al2O3 含 量 为 15.12%~15.96%， A/
CNK 为 0.97~0.99，属于高钾钙碱性准铝质花岗闪

长 岩（图 4a~4d）. 哈 克 图 解 分 析 发 现 ，洪 水 河 花 岗

岩 与 花 岗 闪 长 岩 的 化 学 成 分 具 有 良 好 的 线 性 演 化

关 系 ，其  SiO2 含 量 与 岩 石 的  TiO2、Al2O3、P2O5、

CaO、Ni 和 FeOT 含量呈现显著的负相关趋势（图 5）.
花岗闪长岩与花岗岩的稀土总量（ΣREE）分别为

111.16×10-6~172.39×10-6 和 60.89×10-6~172.56×
10-6，轻重稀土元素总量比值（LREE /HREE）分别为

9.53~13.79、6.83~26.54. 球粒陨石标准化稀土元素

配分模式图显示（图 6a），所有岩石均具有富集轻稀土

和亏损重稀土元素的特征，具有轻微的铕负异常（δEu
值分别为 0.72~0.81 和 0.64~0.97）. 相对于花岗闪长

岩，花岗岩具有更显著的轻重稀土分异特征（图 6a），

其（La/Yb）N 比值分别为 10.77~18.30 和 8.84~42.03. 
原始地幔标准化微量元素蛛网图显示（图 6b），花岗岩

和花岗闪长岩均富集大离子亲石元素和亏损高场强

元素，具有类似于岛弧岩浆岩的地球化学特征 . 相较

图 3　洪水河地区花岗岩类的锆石阴极发光图像及 U‐Pb 年龄谐和图

Fig 3　Cathodoluminescence images and U‐Pb concordia diagrams of zircons of Hongshuihe granitoids
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于花岗闪长岩，花岗岩具有更明显的 Sr、P 和 Ti 负异

常（图 6b），暗示长石、磷灰石等发生强烈的分离结晶

作用 .
4.3　全岩 Sr-Nd 同位素　

全岩 Sr‐Nd 同位素分析结果见表 2. 全岩 Sr‐Nd
同位素分析显示，花岗闪长岩和花岗岩具有相似的

Sr‐Nd 同位素组成（图 7），其中，花岗闪长岩的 Isr 值

为 0.707 879~0.709 126，εNd（t）值为-6.53~-6.06，

Nd 同位素二阶段模式年龄为 1.52~1.56 Ga；花岗岩

的 Isr 值 为 0.706 871~0.708 545，εNd（t）值 为 -5.58~
-4.99，Nd 同 位 素 二 阶 段 模 式 年 龄 为 1.44~1.48 
Ga. 两类岩石的 Nd 同位素模式年龄值均与东昆仑

造山带中元古代小庙群变质基底年龄相似 .

5 讨论  

5.1　岩石成因类型　

国 内 外 学 者 依 据 花 岗 岩 的 源 岩 性 质 和 成 岩 背

景，将其划分为 I 型、S 型、M 型和 A 型花岗岩等 4 种

成因类型 . 其中，I 型和 S 型花岗岩主要考虑源区性

质，而 A 型花岗岩则具有特殊的成分特征和构造意

义，一般形成于碱性、无水和非造山环境，并且形成

于较高的温度条件（Whalen et al.，1987；Gao et al.， 
2020）. M 型花岗岩则主要与幔源岩浆相关 . 洪水河

花 岗 闪 长 岩 与 花 岗 岩 两 者 均 不 具 有 A 型 花 岗 岩 的

地球化学特征（图 8a~8b），岩石均相对亏损高场强

元 素（Ba、Sr、Eu、Nb、Ta），具 有 较 低 的 Rb/Sr
（0.25~0.50； 0.66~1.48），且 两 者 的（Zr+Nb+
Ce+Y）值 较 低（<297×10-6），这 明 显 不 同 于 典 型

的 A 型花岗岩（Whalen et al.，1987）.
经 典 的 花 岗 岩 成 因 分 类 方 案 认 为 ，I 型 为 未 经

表  1　洪水河地区花岗岩类的锆石  LA-ICP-MS U-Pb 测年分析结果

Table 1　LA‐ICP‐MS zircon U‐Pb analysis results of the studied Hongshuihe granitoids

样品

编号

09NM36‐1（花岗闪长岩）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
13NM02‐3（花岗岩）

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

元素含量

（×10−6）

Th

97
97
57

158
244
206
465
163
176
148

212
105
103
105
162
108
51
95

587
93

133

U

335
246
153
478
511
502
437
509
431
457

431
383
371
389
432
365
194
355
861
387
497

Th/U

Ratio

0.291 2
0.396 1
0.370 6
0.330 9
0.478 4
0.410 6
1.064 1
0.320 2
0.408 1
0.322 8

0.493 1
0.272 6
0.276 6
0.269 2
0.375 0
0.296 8
0.263 2
0.267 0
0.682 0
0.240 3
0.268 5

同位素比值

207Pb/206Pb

0.051 6
0.052 5
0.053 4
0.053 4
0.054 2
0.053 6
0.052 2
0.051 9
0.058 7
0.053 8

0.050 4
0.052 4
0.050 9
0.052 7
0.056 3
0.056 7
0.056 4
0.047 0
0.055 2
0.056 8
0.053 2

1σ

0.001 0
0.001 0
0.001 6
0.001 3
0.001 4
0.001 2
0.001 0
0.000 8
0.001 2
0.001 3

0.002 8
0.003 5
0.003 4
0.003 9
0.006 0
0.004 9
0.004 9
0.003 6
0.005 1
0.004 2
0.003 3

207Pb/235U

0.277 9
0.278 6
0.274 3
0.276 1
0.287 0
0.283 9
0.275 7
0.267 0
0.306 4
0.288 4

0.271 8
0.281 6
0.274 6
0.285 1
0.300 8
0.302 6
0.306 7
0.248 6
0.292 6
0.296 4
0.279 3

1σ

0.005 5
0.005 7
0.007 9
0.006 8
0.007 0
0.006 3
0.005 4
0.004 6
0.006 4
0.007 5

0.014 8
0.018 6
0.017 2
0.020 6
0.032 8
0.023 2
0.024 1
0.018 2
0.027 1
0.021 1
0.016 1

206Pb/238U

0.039 1
0.038 5
0.037 3
0.037 5
0.039 1
0.038 4
0.038 3
0.037 3
0.037 9
0.038 9

0.038 8
0.038 6
0.038 6
0.038 6
0.038 8
0.038 7
0.039 3
0.038 6
0.038 3
0.038 8
0.038 6

1σ

0.000 5
0.000 5
0.000 6
0.000 6
0.000 6
0.000 5
0.000 5
0.000 5
0.000 5
0.000 6

0.000 5
0.000 6
0.000 6
0.000 6
0.000 9
0.000 7
0.000 7
0.000 8
0.000 7
0.000 6
0.000 6

同位素年龄

207Pb/235U

249
250
246
248
256
254
247
240
271
257

244
252
246
255
267
268
272
225
261
264
250

207Pb/206Pb

269
307
344
346
379
355
294
281
556
363

213
306
235
322
465
480
465
50

420
483
345

206Pb/238U

247
243
236
237
247
243
242
236
239
246

245
244
244
244
245
245
249
244
242
245
244

1σ

3
3
3
4
4
3
3
3
3
4

3
4
4
4
5
5
4
5
5
4
4
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风化的火成岩部分熔融形成的岩浆产物，可能为下

地壳和上地幔混合成因； S 型为经过风化作用的沉

积 岩 熔 融 形 成 的 岩 浆 产 物 ，一 般 来 源 于 上 地 壳 物

质 . 并 且 典 型 的  I 型 花 岗 岩 矿 物 组 合 上 出 现 角 闪

石 ，S 型 花 岗 岩 则 常 出 现 富 铝 矿 物（Chappell and 
White， 1974）. 然而，近年来的锆石  Lu‐Hf 同位素和

氧同位素研究发现，变沉积岩部分熔融也可以形成  
I 型花岗岩（Kemp et al.， 2007）. 源岩中沉积物贡献

程度的减少同样可以使花岗质岩浆成分由  S 型向  I
型转变（Collins and Richards， 2008），这表明源区岩

石类型并不能成为识别  I 型和 S 型花岗岩的有效标

志 . 洪水河地区花岗闪长岩与花岗岩在矿物组合上

均出现角闪石，并未出现富铝矿物，类似于典型的  I
型花岗质岩石 . 前人研究认为磷灰石很难溶解于  I
型花岗岩浆中（准铝质或弱过铝质），因此，I 型花岗

岩的 P2O5 与  SiO2 呈现出负相关的趋势，而在  S 型花

岗 岩 浆 则 表 现 出 正 相 关 的 趋 势（Chappell et al.， 

1999）. 洪水河花岗闪长岩与花岗岩的  P2O5 含量均

小于 0.15%，且与  I 型花岗岩演化趋势一致（图 8c）. 
在花岗岩的  ACF 图解中（图 8d），所有样品均落于  I
型花岗岩区域 . 此外，花岗岩成因类型分析表明，洪

水 河 花 岗 岩 类 均 属 于 典 型 的  I 型 花 岗 岩（图 8a~
8b）. 综上所述，笔者认为东昆仑早三叠世洪水河地

区花岗闪长岩与花岗岩应属于典型 I 型花岗岩 .
5.2　岩浆源区与演化过程　

洪 水 河 花 岗 闪 长 岩 和 花 岗 岩 具 有 与 东 昆 仑 三

叠 纪 花 岗 岩 相 似 的 同 位 素 组 成（图 7），具 有 较 低 的

εNd（t）（-6.53~ -4.99）和 相 对 较 高 的 初 始 87Sr/86Sr
值（0.707 879~0.709 126）. 岩 石 属 于 准 铝 质 系 列 ，

具有显著的 Pb 正异常及 P、Ti 负异常特征，暗示其

源区以壳源物质为主 . 地球化学性质相近的高场强

元 素 的 比 值 一 般 不 受 结 晶 分 异 的 影 响 ，如 Nb/Ta、

Zr/Hf、Sr/Y 等 比 值（Dostal and Chatterjee， 2000），

因此，高场强元素的比值可以反映源区属性 . 洪水

图 4　（a）TAS 分类命名图；（b）SiO2 vs. K2O 图；（c）SiO2 vs.（Na2O+K2O‐CaO）图；（d）A/CNK vs. A/NK 图
Fig.4　(a) TAS classification and nomenclature diagram;(b) SiO2 vs. K2O diagram;(c) SiO2 vs. (c; Na2O+K2O ‐CaO) diagram;(d) 

A/CNK vs. A/NK diagram
a 图据 Middlemost et al.（1994）；b 图据 Peccerillo and Taylor（1976）；c 图据 Frost et al.（2001）；d 图据 Chappell and White（1974）
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图 5　洪水河花岗质岩石的全岩地球化学成分哈克图解

Fig.5　Harker diagrams for the whole‐rock geochemical composition of the Hongshuihe granitic rocks

图 6　（a）球粒陨石标准化稀土元素图；（b）原始地幔标准化微量元素蛛网图（据 Sun and McDonough, 1989）

Fig.6　(a) Chondrite ‐ normalized REE patterns; (b) Primitive mantlenormalized trace element spider diagrams(after Sun and Mc‐
Donough, 1989)
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表 3　花岗岩和花岗闪长岩的常量元素（%）、稀土和微量元素数据（×10-6）

Table 3　Major (%) and trace (×10−6) element compositions of granite and granodiorite

SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

H2O+

CO2

LOI
Total
Mg#
Fe#

ACNK
ANK

Li
Be
Sc
V
Cr
Co
Ni
Cu
Zn
Ga
Rb

67.97
0.51

15.12
1.03
2.60
0.07
1.43
3.45
3.46
3.29
0.13
0.68
0.06
0.43

100.23
41.96

0.58
0.97
1.63

47.15
2.42
8.60

64.96
12.06

8.71
6.14
3.66

57.77
19.48

174.27

67.54
0.49

15.38
1.11
2.68
0.08
1.56
3.84
3.38
2.64
0.14
0.83
0.10
0.58

100.35
43.05

0.57
1.00
1.83

31.46
1.85
8.08

60.12
7.25
8.06
4.50

11.46
67.97
19.17
99.92

66.72
0.60

15.69
0.75
2.85
0.06
1.61
4.08
3.29
3.16
0.15
0.73
0.08
0.42

100.19
44.88

0.55
0.97
1.78

47.57
2.63
8.04

57.16
13.81

7.59
5.50
6.33

66.94
20.23

137.87

66.28
0.61

15.96
0.92
2.80
0.06
1.68
3.98
3.34
3.09
0.15
0.80
0.10
0.53

100.30
45.22

0.55
0.99
1.81

52.83
3.54
9.66

67.38
15.05

8.88
5.98
4.36

70.43
23.44

163.10

66.81
0.60

15.68
0.82
2.80
0.06
1.59
3.92
3.30
3.01
0.14
0.84
0.21
0.63

100.41
44.48

0.56
0.99
1.81

49.44
3.39
8.08

60.08
14.52

7.99
5.39
3.93

64.84
21.48

149.55

72.19
0.36

13.79
0.52
1.67
0.03
0.44
1.43
2.92
5.59
0.10
0.51
0.25
0.65

100.45
26.84

0.73
1.02
1.27

16.69
1.47
6.09

10.23
5.13
3.41
2.43

31.97
35.07
17.65

203.61

76.21
0.06

12.23
0.47
0.38
0.02
0.28
1.36
3.01
4.63
0.01
0.59
0.63
1.05

100.93
38.34

0.62
0.98
1.23
7.77
2.94
2.73
7.03
3.58
1.29
1.96
5.98

11.42
14.54

226.04

73.77
0.12

13.88
0.58
0.68
0.01
0.27
1.89
3.00
5.10
0.03
0.30
0.13
0.29

100.05
28.60

0.71
1.00
1.33
9.91
1.96
2.38

10.43
1.75
1.51
1.68
5.16

14.21
15.53

176.81

岩性

样品号

花岗闪长岩

09NM11‐1 09NM36‐1 09NM78‐1 09NM79 09NM80‐1
花岗岩

09NM42‐2 09NM82‐2 09NM82‐4

表 2　洪水河岩体全岩  Sr-Nd 同位素组成

Table 2　Whole-rock Sr-Nd isotopic compositions for the Hongshui River pluton

岩性

样品号
87Rb/86Sr
87Sr/86Sr

2σ
(87Sr/86Sr)0

147Sm/144Nd
143Nd/144Nd(t)

fSm/Nd

εNd(0)
εNd(t)
TDM2

花岗闪长岩

09NM11‐1
1.462 10

0.713 287
121.000 02

0.707 88
0.098 17
0.511 99

−0.500 93
−9.32
−6.06
1 522

09NM78‐1
1.000 98

0.7128 28
59.000 02
0.709 13
0.112 60
0.511 97

−0.427 55
−9.25
−6.46
1 553

09NM79
1.027 49

0.7128 68
60.000 02
0.709 07
0.111 70
0.511 97

−0.432 15
−9.34
−6.53
1 559

09NM80‐1
1.102 70

0.713 016
61.000 02
0.708 94
0.107 34
0.511 98

−0.454 32
−9.32
−6.36
1 546

花岗岩

09NM82‐2
6.421 82

0.730 624
67.000 02
0.706 87
0.104 30
0.512 02

−0.469 75
−8.64
−5.58
1 482

09NM82‐4
1.915 49
0.715 63

68.000 02
0.708 54
0.078 39
0.512 05

−0.601 46
−8.91
−4.99
1 436
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Sr
Y
Zr
Nb
Cs
Ba
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er

Tm
Yb
Lu
Hf
Ta
Pb
Th
U

∑REE
LREE
HREE

LREE/HREE
(La/Yb)N

Nb/Ta
Zr/Hf
Rb/Sr

δEu
δCe

10 000Ga/Al
Zr+Nb+Ce+Y

345.54
16.73

164.21
11.52

7.99
646.78

39.19
78.02

8.00
27.79

4.51
1.00
3.70
0.53
3.00
0.55
1.65
0.24
1.58
0.24
4.64
1.13

25.40
27.05

4.45
170.01
158.52

11.50
13.79
16.78
10.19
35.41

0.50
0.72
1.02
2.43

270.48

403.05
15.02

135.88
9.89
1.96

682.89
22.26
47.91

5.36
20.26

3.83
0.97
3.36
0.50
2.78
0.53
1.48
0.21
1.48
0.22
3.63
0.62

31.25
7.40
1.52

111.16
100.60

10.56
9.53

10.15
15.90
37.43

0.25
0.81
1.04
2.35

208.71

399.30
16.45

175.00
9.21
5.52

581.88
33.51
60.21

6.73
25.54

4.76
1.10
3.94
0.57
3.26
0.57
1.64
0.24
1.42
0.22
4.69
0.76

24.99
10.26

1.92
143.72
131.86

11.86
11.11
15.91
12.16
37.30

0.35
0.76
0.93
2.44

260.88

460.18
19.84

192.19
11.51
11.36

663.81
40.06
73.26

8.12
30.21

5.58
1.27
4.70
0.66
3.61
0.68
1.96
0.28
1.73
0.26
5.19
1.04

23.72
12.23

2.79
172.39
158.51

13.88
11.42
15.61
11.11
37.07

0.35
0.74
0.94
2.78

296.81

393.17
16.51

184.12
9.77
8.24

580.65
38.61
67.53

7.40
26.96

4.79
1.06
3.96
0.55
3.04
0.55
1.60
0.24
1.51
0.22
5.04
0.97

22.25
10.00

2.37
158.02
146.35

11.67
12.54
17.24
10.05
36.55

0.38
0.72
0.92
2.59

277.94

137.98
16.96

215.30
12.01

4.22
817.82

18.22
40.99

5.38
22.44

5.25
1.10
5.07
0.70
3.68
0.65
1.66
0.23
1.48
0.20
5.51
0.85

34.03
5.52
1.91

107.07
93.39
13.68

6.83
8.33

14.18
39.05

1.48
0.64
1.00
2.42

285.26

102.04
10.02
55.61

5.10
12.92

132.52
16.14
25.14

2.81
8.74
1.51
0.37
1.38
0.24
1.51
0.33
1.02
0.17
1.30
0.22
2.50
1.31

50.67
27.27

6.66
60.89
54.71

6.18
8.86
8.42
3.89

22.25
2.22
0.76
0.84
2.25

95.87

267.60
8.19

115.32
4.60
5.64

1218.32
51.79
79.79

7.48
23.34

3.03
0.87
2.33
0.28
1.43
0.27
0.81
0.13
0.88
0.13
3.32
0.73

30.26
31.44

4.79
172.56
166.29

6.26
26.54
39.59

6.33
34.69

0.66
0.97
0.88
2.11

207.89

续表 1

岩性

样品号

花岗闪长岩

09NM11‐1 09NM36‐1 09NM78‐1 09NM79 09NM80‐1
花岗岩

09NM42‐2 09NM82‐2 09NM82‐4

河 地 区 花 岗 闪 长 岩 与 花 岗 岩 的 高 场 强 元 素 含 量 以

及 Nb/Ta、Zr/Hf、Sr/Y 等值均接近陆壳平均值（表

3），指示其岩浆源区为壳源 . 在主量元素源区判别

图 解 中（图 9b），两 者 样 品 均 落 在 变 质 杂 砂 岩 区 域 ，

暗示其可能以沉积岩源区为主 .
相较于花岗闪长岩，洪水河花岗岩具有较低的

稀土总量和较小的轻重稀土分异程度（图 6a），表明

花 岗 岩 并 非 由 通 过 花 岗 闪 长 岩 的 母 岩 浆 分 异 演 化

形 成 . 虽 洪 水 河 花 岗 闪 长 岩 的 Nb/Ta 比 值 为

10.05~15.90（均值为 11.89），略大于壳源岩石比值

（Nb/Ta=10.91）（Green et al.，1995），表 明 该 花 岗

质岩浆的源区主要为陆壳物质，但伴有少量幔源岩

浆的混合 . 此外，实验岩石学研究表明，下地壳物质

部分熔融形成的岩石具有较低的 Mg# （<45）（Rapp 
et al.， 1999）. 洪 水 河 花 岗 闪 长 岩 的  Mg# 值 为 42~
45，暗示其较高的 Mg#值可能是受到幔源岩浆混合
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的影响（图 9a），这也与花岗闪长岩中富含暗色包体 的现象一致（图 2b）. 为了进一步分析和论证岩浆混

合 作 用 ，本 文 将 同 时 代 邻 区 波 洛 斯 太 辉 长 闪 长 岩

（09NM43‐1，未发表资料）作为基性端元，与本文研

究的最酸性花岗岩（09NM82‐2）进行二端元混合模

拟 . 结 果 显 示（图 10a~10b），洪 水 河 花 岗 闪 长 岩 可

能 经 历 了 壳 幔 混 合 比 例 约 为 7∶3~6∶4 的 岩 浆 混 合

作用 . 洪水河花岗闪长岩和花岗岩具有相对较高的

Isr 值（0.707 879~0.709 126）和相对较低的 εNd（t） 值
（-6.53~-4.99）以及 T2DM 值（1.44~1.56 Ga），这与

东昆仑造山带三叠纪花岗岩类的同位素组成类似，

暗示它们可能具有相似的源区，均起源于中元古代

下地壳变杂砂岩的熔融，且存在不同程度的壳幔混

合印记 .
综上所述，洪水河地区花岗闪长岩与花岗岩均

属 于 准 铝 质 高 钾 钙 碱 性 I 型 花 岗 岩 ，具 有 典 型 的 俯

冲相关化学特征 . 岩浆主要起源于前寒武纪杂砂岩

基 底 的 熔 融 ，其 中 ，花 岗 闪 长 岩 的 母 岩 浆 还 经 历 了

一定程度的壳幔混合作用影响，而花岗岩则起源于

图 7　洪水河花岗岩类的 Sr‐Nd 同位素组成图

Fig.7　Whole‐rock Sr‐Nd isotopic diagram for the Hongshuihe 
granitic rocks

洋岛玄武岩和基底资料据郭安林等（2007）和巴金等（2012）

图 8　花岗闪长岩与花岗岩岩石成因判别图（Whalen et al.,1987）

Fig.8　Petrogenesis discrimination diagrams of granodiorite and granite(Whalen et al.,1987)
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纯壳源物质熔融，且花岗岩经历了更显著的分离结

晶作用 ，例如 ，花岗岩样品表现出较显著的 Ba、Sr、
P、Ti 的负异常特征，暗示岩浆发生了钾长石、斜长

石 、磷 灰 石 、钛 铁 矿 及 榍 石 等 矿 物 的 分 离 结 晶（图

10c~10d）.

图 10　洪水河花岗岩类的岩浆演化过程判别图

Fig.10　Discrimination iagrams of magmatic evolution process for the Hongshuihe granitoids
Pl. 斜长石；Kfs. 钾长石；Bt. 黑云母；Hbl. 角闪石；Ttn. 榍石；Ilm. 钛铁矿；Aln. 褐帘石；Ap. 磷灰石；Zr. 锆石

图 9　洪水河地区花岗岩类的源区判别图解

Fig.9　Discrimination diagrams for magma sources of the Hongshuihe granitoids
a 图据 Vielzeuf et al.（1988）；b 图据 Kaygusuz et al.（2008）
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5.3　构造环境及地质意义　

东 昆 仑 造 山 带 晚 古 生 代 至 中 生 代 早 期 的 构 造

演化过程一直存在争议，例如，Pan et al.（2012）提出

大洋板块于二叠纪到早三叠世持续俯冲至东昆仑，

而 部 分 研 究 人 员 则 认 为 东 昆 仑 古 特 提 斯 洋 于 二 叠

纪晚期关闭，三叠纪花岗岩类都是碰撞后环境的产

物（陈守建等 ， 2010；Pan et al.， 2012；Huang et al.， 
2014）. 也有部分研究人员提出，东昆仑古特提斯洋

的俯冲作用一直持续至晚三叠世，三叠纪花岗岩是

俯冲环境下的陆缘弧岩浆作用产物 . 由于花岗岩类

的 成 因 机 制 和 构 造 环 境 之 间 存 在 紧 密 联 系 ，因 此 ，

花 岗 岩 类 被 认 为 是 探 究 造 山 带 构 造 演 化 过 程 的 重

要 探 针（Xiong et al.， 2014；陈 国 超 等 ，2019）. 东 昆

仑洪水河花岗岩类的成因分析表明，岩浆起源于洋

壳俯冲的陆缘弧环境 . 花岗岩的微量元素可以指示

构造环境，经典构造环境判别图分析得出洪水河花

岗 岩 与 花 岗 闪 长 岩 均 落 入 典 型 的 大 陆 边 缘 弧 环 境

（图 11a~11d），表明东昆仑造山带处于洋壳俯冲背

景 . 再结合本文的地球化学资料对比发现 ，早三叠

世 洪 水 河 花 岗 闪 长 岩 与 花 岗 岩 均 为 准 铝 质 中 钾 -
高 钾 钙 碱 性 系 列 I 型 花 岗 岩（图 4a~4d）；均 富 集 富

集 大 离 子 亲 石 元 素（Th、K），而 亏 损 高 场 强 元 素

（Nb、Ta、Ti），具弱负 Eu 异常，显示了岛弧岩浆活动

的特点（图 6a~6b）. 与构造环境判别图解上样品均

落入火山弧（VAG）区域一致（图 11a~11d），表明是

布青山一阿尼玛卿洋俯冲阶段的产物 . 通过混合模

拟分析，洪水河花岗闪长岩在演化过程中经历了少

量 幔 源 岩 浆 的 混 合（图 10a，10b）. 这 可 能 是 由 于 洋

壳俯冲过程中，俯冲流体交代岩石圈地幔产生基性

岩浆，幔源岩浆底侵下地壳并促使下地壳熔融产生

花岗质岩浆（图 11b，11c； 图  12）.

图 11　洪水河地区花岗岩类的构造环境判别图

Fig.11　Tectonic discrimination diagrams for the Hongshuihe granitoids
a. Ta vs.Yb 图（Pearce et al.， 1984）；b. La/Nb vs. Ba/Nb 图（Jahn et al.， 1999）；c. Ta/Ybvs.Th/Yb 图（after Pearce et al.， 1984）；d. Rb/30‐Hf‐3Ta 
图（Harris et al.， 1986）； AV. 弧火山岩，CA. 大陆弧， CCA. 大陆地壳平均值，DOIB. Dupal 洋岛玄武岩， OIA. 洋岛弧，MORB. 洋中脊玄武岩， 
OIB. 洋岛玄武岩，ORG. 洋脊花岗岩， PM. 原始地幔，syn‐COLG. 同碰撞花岗岩，VAG. 火山弧花岗岩，WPB. 板内玄武岩，WPG. 板内花岗岩
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东 昆 仑 布 青 山 地 区 哈 尔 郭 勒 东 蛇 绿 岩（332.8 
Ma±3.1 Ma）与阿尼玛卿地区德尔尼蛇绿岩（308~
345 Ma）的 研 究 表 明 ，东 昆 仑 古 特 提 斯 洋 盆 于 石 炭

纪开始扩张（杨经绥等， 2004）. 而东昆仑地区上二

叠 统 格 曲 组 地 层 角 度 不 整 合 于 上 石 炭 统 浩 特 洛 哇

组之上的区域性角度不整合则表明，东昆仑造山带

于 晚 二 叠 世 发 生 了 区 域 构 造 扰 动（陈 守 建 等 ， 
2010； 李瑞保等， 2012）. 结合晚二叠世岛弧性质岩

浆岩的大规模出现（图 1b），则表明东昆仑古特提斯

洋 壳 俯 冲 作 用 于 晚 二 叠 世 已 开 启 俯 冲 作 用（Xiong 
et al.， 2019； 陈国超等， 2020）. 年代学统计发现（图

1c），东 昆 仑 造 山 带 早 - 中 三 叠 世 是 岩 浆 活 动 峰 期

（242 Ma），这可能代表了东昆仑古特提斯洋壳俯冲

进 入 成 熟 阶 段（王 珂 等 ，2020），其 典 型 产 物 为 巴 隆

地区 247 Ma 的石英闪长岩（Xiong et al.，2014）和香

日 德 南 侧 242 Ma 的 花 岗 岩 闪 长 岩（刘 成 东 等 ，

2003）. 区 域 上 中 三 叠 世 晚 期 的 希 里 可 特 组 与 中 三

叠世早期闹仓坚沟组呈角度不整合，可能代表了东

昆仑造山带已开启了局部的洋陆转换和初始碰撞，

而 晚 三 叠 世 八 宝 山 组 与 下 伏 地 层 的 区 域 性 角 度 不

整 合 则 表 明 东 昆 仑 于 晚 三 叠 世 进 入 全 面 的 碰 撞 造

山作用（陈守建等， 2010； 李瑞保等， 2012）. 晚三叠

世鄂拉山组陆相火山岩、A 型花岗岩和基性岩墙群

的大量出现则表明，东昆仑造山带于晚三叠世开启

了后碰撞伸展作用（丁烁等， 2011）. 综合区域地质

资料，笔者认为东昆仑中三叠世洪水河花岗质岩石

形成于火山弧构造环境，表明东昆仑古特提斯洋壳

俯冲作用至少持续至早三叠世末期（图 12）.
东 昆 仑 造 山 带 三 叠 纪 巨 量 花 岗 岩 是 探 讨 造 山

带大陆地壳生长演化方式的重要探针 . 近年来 ，有

关 东 昆 仑 造 山 带 三 叠 纪 大 陆 地 壳 演 化 机 制 也 存 在

着 不 同 的 认 识 ，例 如 ，Xiong et al.（2014）和 陈 兵 等

（2021）认 为 古 老 大 陆 地 壳 的 重 熔 与 少 量 地 幔 物 质

加 入 是 东 昆 仑 造 山 带 大 陆 地 壳 演 化 的 一 个 重 要 机

制；而  Huang et al.（2014）则认为古特提斯洋壳与陆

源 沉 积 物 的 混 合 物 在 俯 冲 带 的 部 分 熔 融 则 是 东 昆

仑造山带大陆演化的重要机制 . 洪水河花岗岩类及

东昆仑三叠纪花岗岩类的 Sr–Nd 同位素组成分析

表明，东昆仑造山带三叠纪花岗岩类具有与古老大

陆 地 壳 类 似 的 同 位 素 组 成（Xiong et al.， 2014；图

7），暗 示 三 叠 纪 花 岗 岩 类 主 要 起 源 于 古 老 地 壳 重

熔 . 结合洪水河花岗岩类的成因分析结果 ，本文认

为 东 昆 仑 三 叠 纪 花 岗 岩 类 的 岩 浆 主 要 起 源 于 古 老

地壳物质的重熔改造，源区可能存在不同程度的壳

幔岩浆混合作用，这可能是东昆仑三叠纪巨量花岗

质岩浆起源和大陆地壳演化的普遍方式 .

6 结论  

（1）LA‐ICP‐MS 锆石 U‐Pb 年代学分析揭示，东

昆 仑 洪 水 河 花 岗 闪 长 岩 与 花 岗 岩 的 结 晶 年 龄 分 别

为 243 Ma±3.3 Ma 和 244.0 Ma±3.1 Ma，均为早三

叠世岩浆活动的产物 .
（2）岩 石 成 因 分 析 表 明 ，东 昆 仑 洪 水 河 中 三 叠

世 花 岗 闪 长 岩 与 花 岗 岩 属 于 I 型 花 岗 岩 ，两 者 均 起

源于中元古代下地壳变杂砂岩部分熔融，并经历了

不同程度的分离结晶作用 . 同时 ，花岗闪长岩的母

岩浆还存在少量幔源物质贡献 .
（3）东昆仑洪水河中三叠世花岗岩类形成于东

图 12　东昆仑早−中三叠世岩浆−构造动力学模型

Fig.12　Early‐Middle Triassic tectono‐magmatic dynamic model in East Kunlun
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昆仑古特提斯洋壳俯冲的构造环境，古老大陆地壳

的 重 熔 和 不 同 程 度 的 壳 幔 岩 浆 混 合 作 用 是 造 山 带

大陆地壳演化的一个重要机制 .
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