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东昆仑中泥盆世犃型花岗岩的确定及其构造意义
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１．中国地质大学地质过程与矿产资源国家重点实验室，湖北武汉 ４３００７４
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摘要：东昆仑中泥盆世冰沟正长花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２含量为７１．８５％～７２．７７％）和高碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值为８．３９～８．５８）、相

对富铝（Ａ／ＣＮＫ为０．９３～１．０３）、高ＦｅＯｔ／ＭｇＯ（６．２４～７．８６）和１０４Ｇａ／Ａｌ值（３．０４～３．６０）、富集轻稀土、明显的Ｅｕ负异常、相

对原始地幔明显富集Ｚｒ、Ｇａ、Ｙ和Ｈｆ等高场强元素并强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ元素的特征，这些特征与Ａ型花岗岩类的地球

化学特征一致．采用锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值加权平均年龄为３９１±３Ｍａ（犕犛犠犇值为２．３６），表明该岩体

为中泥盆世岩浆活动的产物．综合全岩ＳｒＮｄ同位素、地球化学及实验岩石学等资料，可以判断该岩石为造山后伸展阶段长英

质地壳物质（变杂砂岩）在低压高温氧化条件下发生部分熔融的产物．冰沟正长花岗岩是目前东昆仑地区报道的时代最晚的古

生代Ａ型花岗岩，它的出现可能标志着中泥盆世时期东昆仑始特提斯构造演化的彻底终结和古特提斯构造演化的崭新开始．

关键词：Ａ型；花岗岩；造山后；中泥盆世；东昆仑；构造；岩石学．
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　　Ａ型花岗岩这一术语，最早是由Ｌｏｉｓｅｌｌｅａｎｄ

Ｗｏｎｅｓ（１９７９）提出．由于该类岩石具有特殊的地球

化学特征、成因及重要的地球动力学意义，因此一直

受到国内外学者的广泛关注（Ｂｏｎｉｎ，２００７；周振华

等，２０１０；李舢等，２０１１；Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．，２０１１）．在碰撞

造山带中，Ａ型花岗岩通常形成于造山后的伸展阶

段，因此，其可以作为判断造山事件结束的重要岩石

学标志（孙德有等，２０００；王强等，２０００）．

位于青藏高原北缘的东昆仑造山带是横贯中国

大陆的巨型（长约５０００ｋｍ）中央造山带的重要组成

部分（许志琴等，２００６；杨经绥等，２０１０），同时也是青

藏高原内部可与冈底斯相媲美的另一条巨型岩浆岩

带（莫宣学等，２００７）．该造山带主要发育早古生代

（Ｃ２Ｄ）和晚古－早中生代（Ｐ３Ｔ）２个时段的侵入岩

（图１），分别对应始特提斯和古特提斯两期不同的构

造演化过程．其中，早古生代侵入岩的研究非常薄弱，

多数仍停留在岩体地质调查工作上．已有的研究工作

为限定始特提斯洋的打开、扩张和消减时间提供了一

些资料（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，１９９６；陈能松等，２０００，２００２；陆松

图１　东昆仑造山带东段大地构造位置（ａ）和侵入岩地质分布（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｌｏｃａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆｅａｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ

年，２００２；李怀坤等，２００６；张亚峰等，２０１０），但对始特

提洋的最终闭合、地体的碰撞以及造山事件的结束的

认识仍缺乏明确的年代学和岩石学方面的证据．由于

缺乏造山后Ａ型花岗岩的证据，多数学者倾向于将

泥盆纪牦牛山组磨拉石建造的出现作为始特提斯造

山作用结束的标志（潘裕生等，１９９６；莫宣学等，２００７；

许志琴等，２００７）．然而磨拉石建造可以形成于多种构

造环境中，并且只有前陆盆地中最早的磨拉石建造才

能指示碰撞造山事件的结束（李继亮等，１９９９；李继

亮，２００９）．因此，简单地根据牦牛山组磨拉石建造来

判断始特斯造山事件的结束具有一定的局限性．本文

报道的东昆仑中泥盆世冰沟Ａ型花岗岩，对于限定

东昆仑始特提斯碰撞造山事件的结束时间和认识该

区乃至整个中央造山带始特提斯的大地构造演化都

具有极其重要的意义．

１　区域地质背景及岩体地质特征

以昆中缝合带和昆南缝合带为界，可将东昆仑

造山带自北往南划分为３个主要构造单元，即昆北

地体、昆南地体和巴颜喀拉地体（许志琴等，２００７）．

各单元主要的地质特征为：（１）昆北地体．以大面积

出露前寒武纪变质基底金水口群和加里东期－印支

期的侵入杂岩为特征．古元古界金水口群在区内广

泛分布，主要为一套古老的深变质岩系（主要为高角

闪岩相－麻粒岩相）组成，以发育强烈变形的变基性

火山岩（斜长角闪岩）－陆源碎屑岩（片麻岩）－镁质

碳酸盐岩组合为特征．金水口群经历了早古生代的

约４６０Ｍａ的麻粒岩相变质作用和随后约４０２Ｍａ

与深熔作用有关的构造热事件，这表明东昆仑北地

体前寒武纪基底在早古生代造山过程中发生了明显

的再活化，与祁连－阿尔金地体类似（张建新等，

２００３）．该区分布有大量加里东期－印支期的侵入

岩，其中加里东期侵入岩主要出露泥盆纪花岗岩、少

量的闪长岩和辉长岩，印支期侵入岩主要出露晚二

叠世－三叠纪花岗岩、较多的基性岩体及基性岩墙

群；（２）昆南地体．位于昆中缝合带（昆中断裂带）与

昆南缝合带（昆南－阿尼玛卿断裂带）之间，具有与

昆北地体不同的前寒武纪基底．该基底主要以苦海

杂岩为代表，岩石组成很复杂，包括各种类型的片麻

８４９
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图２　冰沟正长花岗岩岩体地质简图
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图３　冰沟正长花岗岩显微镜下照片

Ｆｉｇ．３ ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

ａ．条纹结构；ｂ．蠕虫结构；Ｂｔ．黑云母；Ｋｆｓ．碱性长石；Ｐｌ．斜长石；Ｑｔｚ．石英

岩、石英片岩、混合岩和斜长角闪岩等，形成时间为

古元古代－中元古代，并于中元古代末期最终固结

（王国灿等，２００７）．该地体内大量出露中元古代的万

宝沟群和早古生代的纳赤台群，主要为一套活动型

的浅－半深海碎屑岩－基性火山岩－镁质碳酸盐岩

组合，并经历了绿片岩相的变质作用．另外，该地体

同样也存在加里东期和印支期岩浆事件；（３）巴颜喀

拉地体．位于昆南断裂以南，位于可可西里－巴颜

喀拉活动性三叠纪沉积盆地的北缘．该地体缺失二

叠系以前的地层，主要出露二叠系下统布青山群和

三叠系巴颜喀拉山群，以巨厚的三叠纪浅海－半深

海泥砂质复理石沉积为特征，是南北大陆碰撞和北

特提斯洋完全退出后的记录（刘成东，２００８）．岩浆活

动主要以印支期花岗闪长岩和正长花岗岩、二叠

纪－三叠纪火山岩及新第三纪陆相火山岩为特征．

本文报道的冰沟Ａ型花岗岩位于昆北地体内，

主要出露在青海省海西州都兰县诺木洪乡西南冰沟

地区，面积约为５８ｋｍ２，主要侵入古元古界金水口群

和中元古界冰沟群中，少量侵入丘吉东沟奥陶纪花岗

岩（４４４±２Ｍａ，据马昌前等未刊资料）中（图２）．

另外，在岩体的西部，可见部分中三叠世花岗闪

长岩（２３５±４Ｍａ，据马昌前等，未刊资料）侵入其中

（图２）．冰沟Ａ型花岗岩岩性比较均一，主要为浅肉

红色粗粒正长花岗岩，不具分带现象．岩石主要矿物

组成为碱性长石（４０％～５０％）、斜长石（１５％～

２５％）、石英（２５％～３０％）和黑云母（５％～１０％），副

矿物主要为锆石、磷灰石和不透明矿物等．其中，碱

性长石以条纹长石为主（图３ａ），多为他形，条纹主

要为正条纹，卡斯巴双晶发育（图３ａ），镜下可见部

分条纹长石包裹斜长石和石英，反映其结晶作用较

晚；斜长石多为半自形－自形板状，具明显的聚片双

晶和卡钠复合双晶，显微镜下测定Ａｎ约为４３～６０，

属于中长石－拉长石的范围；石英主要为他形，少量

为半自形，表面光滑，镜下可见细小不规则状的石英

穿插于碱性长石构成蠕虫结构（图３ｂ）；黑云母为深

褐色，部分因绿泥石化而呈淡绿色，多色性明显，多

充填在长石和石英的空隙间，镜下可见黑云母呈细

脉状穿过长英质矿物，反映其应形成于岩浆结晶的

晚期．

９４９
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２　测试方法

用于锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年样品采自新

鲜的岩石（０９ＮＭ１４１），采样位置如图１所示（地理

坐标为：３６°０７．４２０′Ｎ，９８°２８．２７２′Ｅ）．锆石样品的分

选按照标准程序进行，经过机械粉碎、重磁和电磁分

析后，在双目镜下随机选择晶形完好并且纯净透明

的锆石来制靶．锆石样品靶制成后，对锆石进行透射

光、反射光和阴极发光照相，以供测试选点用．锆石

多呈浅棕色、半透明、多为柱状晶形，长宽比为

１∶１～４∶１，部分锆石局部含包裹体和裂隙．锆石

ＵＰｂ同位素年龄测定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ＬＡＩＣＰＭＳ同时

分析完成．激光剥蚀系统为ＮｅｗＷａｖｅ２１３ｎｍ，ＩＣＰ

ＭＳ为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ．工作时激光束斑直径为

３２μｍ．锆石ＵＰｂ同位素分馏根据锆石标样ＧＥ

ＭＯＣＧＪ１来校正，并采用锆石标样ＭｕｎｄＴａｎｋ为

内标来控制其分析精度．锆石样品同位素比值及相

关元素含量的计算采用Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４．４．１）软件，并

使用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）编制的软件进行普通铅校正．

锆石ＵＰｂ谐和图的绘制和加权平均年龄的计算采

用ＩＳＯＰＬＯＴ（ｖｅｒ３．２３）软件．

主量元素分析在湖北省地质实验研究所武汉综

合岩矿测试中心完成，氧化物测定采用Ｘ荧光光谱

犪系数测定法，Ｈ２Ｏ的测定采用重量法，ＣＯ２ 的测

定采用非水滴定法，分析精度均为１％（Ｈ２Ｏ除外）．

稀土和微量元素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（ＧＰＭＲ）利用Ａｇｉ

ｌｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ分析完成．用于ＩＣＰＭＳ分析的

样品处理如下：（１）称取粉碎至大约２００目的岩石粉

末５０ｍｇ置于Ｔｅｆｌｏｎ溶样器中；（２）采用Ｔｅｆｌｏｎ溶

样弹将样品用 ＨＦ＋ＨＮＯ３ 在１９５℃条件下消解

４８ｈ；（３）在１２０℃条件下蒸干除Ｓｉ后的样品用２％

的ＨＮＯ３稀释２０００倍，定容于干净的聚酯瓶．详细

的样品消解处理过程、分析精密度和准确度同Ｌｉｕ

犲狋犪犾．（２００８）．全岩ＳｒＮｄ同位素分析在中国地质大

学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室，采

用Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司的ＭＡＴ２６１热电离同位素质谱仪

进行比值测定，仪器的准确度通过标样ＮＢＳ９８７和

ＬａＪｏｌｌａ进行监测．Ｓｒ同位素的质量分馏用

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝８．３７５２０９ 校 正，标 样 ＮＢＳ９８７ 和

ＮＢＳ６０７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ的测定结果分别为０．７１０３００±

４和１．１９８８９８±４．Ｎｄ同位素的质量分馏用

１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９００校正，标样 ＬａＪｏｌｌａ和

ＢＣＲ２ 的１４３ Ｎｄ／１４４ Ｎｄ 的 测 定 结 果 分 别 为

０．５１１８３７±０．６和０．５１２６１９±２，详细流程可见Ｇａｏ

犲狋犪犾．（２００４）．

３　测试结果

３．１　锆石犝犘犫年代学

锆石样品共测定１７颗锆石１８个数据点，包括

１６个边部和２个核部测点，其具体的测试结果见表

１．两个核部测点（点１３和１６）给出年龄为４０９Ｍａ和

４０５Ｍａ，但在锆石ＵＰｂ谐和图（图４ｂ）上均偏离谐

和线，可能与放射性成因铅丢失有关．１６个边部测

点的锆石，多数具有明显的岩浆震荡环带（图４ａ），

其Ｔｈ／Ｕ比值（０．５２～１．１４）均大于０．４，与典型的岩

浆锆石特征类似（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２）．在锆石谐

和图（图４ｂ）上，除１个测点（点１）因Ｐｂ丢失，明显

偏离谐和线外，其余１５个测点均投影在谐和线上或

附近，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ值加权平均年龄为３９１±３Ｍａ，

犕犛犠犇值为２．３６．该年龄应代表了冰沟岩体的结晶

年龄，即该岩体为中泥盆世岩浆活动的产物．

３．２　地球化学

冰沟正长花岗岩典型样品的主量、稀土和微量

及全岩ＳｒＮｄ同位素测定及相关参数的计算结果

列于表２，其具体地球化学特征如下：

（１）岩石在主量元素组成上具有以下特征：①富

硅，ＳｉＯ２含量分布较为集中，为７１．８５％～７２．７７％，

略低于Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）总结的世界典型Ａ型

花岗岩ＳｉＯ２含量的平均值（７３．８１％）；②富铁贫镁，

ＦｅＯｔ含量为２．５９％～３．３４％，ＭｇＯ含量为０．３３％～

０．４４％，ＦｅＯｔ／ＭｇＯ 值 为 ６．２４～７．８６，ＦｅＯｔ／

（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）值为０．８６～０．８９，在ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋

ＭｇＯ）ＳｉＯ２图解（图５ａ）中投影，均落在铁质（ｆｅｒ

ｒｏａｎ）区域内，同时其成分点完全分布在由４８６个世

界典型的Ａ型花岗岩样品所勾勒的成分区内．另外

在ＤａｌｌＡｇｎｏｌａｎｄｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ（２００７）提出的氧化型

Ａ型（ｏｘｉｄｉｚｅｄＡｔｙｐｅ）和还原型 Ａ 型（ｒｅｄｕｃｅｄ

Ａｔｙｐｅ）花岗岩的判别图解（图５ｃ，５ｄ）中投影，多数

落在氧化型Ａ型的区域内，少量落在氧化型Ａ型与

还原型Ａ型或钙碱性的交界处，表明其形成环境较

复杂；③富碱，并且相对富钾，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值为

８．３９～８．５８，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 值 为 １．６３～２．３０，在

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ）ＳｉＯ２图解（图５ｂ）中投影，除

１个点落在碱钙性和钙碱性的分界线上，其余多数

０５９
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图５　冰沟正长花岗岩ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２（ａ），（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ）ＳｉＯ２（ｂ），ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）Ａｌ２Ｏ３（ｃ）和

ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）（ｄ）图解（其中图ａ和ｂ底图据Ｆｒｏｓｔ犲狋犪犾．，２００１，图ｃ和图ｄ底图据ＤａｌｌＡｇｎｏｌａｎｄ

ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，２００７）

Ｆｉｇ．５ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）ｖｓ．ＳｉＯ２（ａ），（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ－ＣａＯ）ｖｓ．ＳｉＯ２（ｂ），ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３（ｃ）ａｎｄＦｅＯｔ／

（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）ｖｓ．Ａｌ２Ｏ３／（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ）（ｄ）ｐｌｏｔｓｆｏｒｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

落在碱钙性的范围内，并且其成分点同样完全分布

在由４８６个世界典型的Ａ型花岗岩样品所勾勒的

成分区内；④ 富铝，Ａｌ２Ｏ３ 含量为 １２．７３％ ～

１３．２２％，铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ））为０．９３～１．０３，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图

解中投影，均落在准铝质－弱过铝质的区域内．

（２）岩石稀土元素总量 （ΣＲＥＥ）较高，为

２８２．２４×１０－６～４１５．０９×１０
－６．稀土元素球粒陨石标

２５９
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图６　冰沟正长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式（ａ）（球粒陨石标准化值据ＴａｌｙｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）和微量元素原始

地幔标准化蛛网图（ｂ）（原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

准化分布型式图（图６ａ）显示，岩石轻重稀土分异明

显，轻稀土富集，重稀土相对亏损，并具有明显的Ｅｕ

负异常．其中，ＬａＮ／ＹｂＮ为６．１１～１０．７５，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

为６．０８～９．０８，δＥｕ为０．１９～０．２９．岩石明显的Ｅｕ负

异常，可能与源区中斜长石的残留有关．在微量元素

组成上，岩石相对于原始地幔（图６ｂ）明显富集Ｒｂ、

Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｙ等元素，强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、

Ｐ和Ｔｉ元素，相对亏损Ｎｂ和Ｔａ元素．岩石Ｚｒ的含

量为３５３×１０－６～４５３×１０
－６，低于 Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．

（１９８７）总结的世界典型Ａ型花岗岩Ｚｒ含量的平均值

（５２８×１０－６），但明显高于Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．（１９９７）研究的澳

大利亚Ｌａｃｈｌｅｎ褶皱带铝质Ａ型花岗岩和分异的Ｉ型

花岗岩Ｚｒ含量的平均值（分别为３０１×１０－６和１１６×

１０－６）．岩石富Ｇａ，１０４Ｇａ／Ａｌ值为３．０４～３．６０，均高于

Ａ型花岗岩１０４Ｇａ／Ａｌ的下限值（２．６），在Ｗｈａｌｅｎ提

出的以１０４Ｇａ／Ａｌ比值为基础的多种判别图中投影，

岩石成分点均落在Ａ型花岗岩的区域内．

（３）岩石８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值（以犐ｓｒ表示）变化较

大（表２），多变化在０．７１２～０．７２４之间，显示出地壳

物质的特征．岩石样品的εＮｄ（狋）变化相对稳定，变化

在－４．０６～－４．８７之间，犜２ＤＭ变化在１．４８～１．５２Ｇａ

之间，与东昆仑东段早泥盆世过铝质花岗岩（εＮｄ（狋）

为－５．８０～－３．７１，犜２ＤＭ为１．４３～１．６２Ｇａ，据刘彬等

（２０１２））类似．

４　讨论

４．１　犃型花岗岩的厘定

ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）最初将Ａ型花岗岩

定义为碱性（ａｌｋａｌｉｎｅ）、贫水（ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）和非造山

（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）的花岗岩，在化学成分上具有高Ｆｅ／

（Ｆｅ＋Ｍｇ）、高Ｋ２Ｏ和Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ，富含ＲＥＥ、Ｚｒ、

Ｎｂ和Ｔａ等不相容元素，并且在镁铁质硅酸盐和长

石中相容元素的含量低等特征．但经过国内外学者

３０多年来的研究与讨论，Ａ型花岗岩的定义已发生

了很大的变化（吴福元等，２００７），如Ａ型花岗岩有

时并不贫水，可以是过铝质，其形成环境不局限于板

内裂谷的非造山环境，可以形成于多种构造环境．因

此，不少学者建议取消 Ａ 型花岗岩的概念，如

Ｃｒｅａｓｅｒ犲狋犪犾．（１９９１）建议将Ａ型花岗岩作为Ｉ型花

岗岩的亚类，袁忠信（２００１）建议用“碱性花岗岩类”

来代替传统的Ａ型花岗岩，ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ（２０１１）

明确指出用铁质（ｆｅｒｒｏａｎ）花岗岩来代替传统的Ａ

型花岗岩．考虑到Ａ型花岗岩术语使用的广泛性和

其特殊的动力学意义，本文仍使用Ａ型花岗岩这一

概念．目前定义的Ａ型花岗岩的主要特征（吴锁平

等，２００７；贾小辉等，２００９）为：①在岩石类型上，不仅

包含了碱性岩类，还包括一些碱钙性、弱碱－准铝、

弱过铝甚至强过铝质岩石；②在矿物组合上以石英、

（富Ｆｅ）铁镁质暗色矿物和碱性长石为主，斜长石缺

失或无，碱性花岗岩中常见霓石、霓辉石、钠闪石等

特征矿物；③在化学成分上，具有富硅、碱，贫钙、镁、

铝，高ＦｅＯｔ／ＭｇＯ和Ｇａ／Ａｌ比值，富集ＨＦＳＥ和Ｙ

（Ｃｅ），强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ，具有典型的右倾

“海鸥型”稀土元素配分模式，在常用的判别图解中

多数能落入Ａ型区域内．本文研究的冰沟正长花岗

岩为碱钙性准铝质岩石，矿物组合上以石英、黑云母

和条纹长石为主，化学成分与上述特征基本一致，在

Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）提出的以Ｇａ／Ａｌ比值为基础

的多种判别图解中均落入Ａ型花岗岩的范围内，符

３５９
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表２　冰沟正长花岗岩主量（％）、微量（１０－６）和犛狉犖犱同位素测定结果

Ｔａｂｌｅ２ ＭａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

样品号 ０９ＮＭ１４１ １０ＮＭ１７１ １０ＮＭ１８１ １０ＮＭ２１１１ １０ＮＭ２４４ １０ＮＭ２５２

ＳｉＯ２ ７１．８５ ７２．３７ ７１．７７ ７２．１２ ７２．７７ ７２．２０

ＴｉＯ２ ０．４６ ０．３３ ０．３９ ０．４１ ０．３４ ０．３５

Ａｌ２Ｏ３ １３．０８ １３．０９ １３．２１ １２．７７ １２．７３ １３．２２

Ｆｅ２Ｏ３ ０．３８ ０．５５ ０．６３ １．０５ ０．５３ ０．３８

ＦｅＯ ３．００ ２．１０ ２．４２ １．８０ ２．０７ ２．３５

ＦｅＯｔ ３．３４ ２．５９ ２．９９ ２．７４ ２．５５ ２．６９

ＭｎＯ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０４

ＭｇＯ ０．４４ ０．３３ ０．３８ ０．４４ ０．３９ ０．４１

ＣａＯ １．２９ １．０４ １．３４ １．７８ １．３０ １．３５

Ｎａ２Ｏ ３．１４ ２．６９ ３．１６ ２．５４ ３．０６ ３．２０

Ｋ２Ｏ ５．３２ ５．８７ ５．２６ ５．８５ ５．４５ ５．２２

Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．０６ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０８

ＣＯ２ ０．１０ ０．３２ ０．３４ ０．０４ ０．２０ ０．２６

Ｈ２Ｏ＋ ０．５９ １．０５ ０．８３ ０．９１ ０．８９ ０．７８

ＬＯｉ ０．３９ １．１１ ０．８３ ０．６６ ０．７７ ０．７７

Ｔｏｔａｌ １００．１９ １００．９５ １００．６７ １００．４８ １００．６１ １００．６１

Ａ／ＣＮＫ ０．９９ １．０３ ０．９９ ０．９３ ０．９６ ０．９９

Ａ／ＮＫ １．２０ １．２１ １．２１ １．２１ １．１６ １．２１

ＦｅＯｔ／ＭｇＯ ７．６０ ７．８６ ７．８６ ６．２４ ６．５３ ６．５７

ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ） ０．８８ ０．８９ ０．８９ ０．８６ ０．８７ ０．８７

犜ｚｒ（℃） ８７４ ８６２ ８６５ ８６２ ８５１ ８５１

Ｒｂ ３６５ ３２９ ３３５ ３４２ ２４０ ３７６

Ｓｒ ８０ ５３ ６９ １３４ ７８ ７３

Ｂａ ５７２ ５０６ ４８３ ４３７ ４９２ ４６８

Ｕ ４．５６ ４．２６ ５．０８ ５．７２ ４．６３ ５．１３

Ｔｈ ２６．３３ ２９．４１ ３０．２３ ３２．８７ ２３．３１ ２５．５３

Ｎｂ ２５．２ ２１．０ ２４．１ ２１．６ １７．６ ２７．４

Ｔａ ２．１０ ２．３９ ２．０６ １．５５ １．５５ ２．６４

Ｚｒ ４４７ ３５６ ４０６ ４５３ ３６２ ３５３

Ｈｆ １１．７３ ９．３３ １０．３２ １１．８５ ９．４４ ９．８４

Ｇａ ２１．１ ２３．０ ２３．７ ２０．７ ２２．２ ２５．２

Ｙ ７９．４ ６９．０ ６７．９ ６９．８ ５７．３ ９４．１

Ｚｎ ７７．２ ４４．３ ６６．２ ２４．８ ３９．４ ８０．４

Ｌａ ６０．４ ８１．５ ８５．９ ８８．４ ６０．０ ７８．５

Ｃｅ １２０．０ １６３．６ １７０．０ １７２．５ １１５．９ １４９．３

Ｐｒ １４．６８ １９．５４ ２０．２９ ２０．５６ １３．３１ １７．０２

Ｎｄ ５８．５ ７５．０ ７６．７ ７７．５ ５０．４ ６２．９

Ｓｍ １２．８５ １３．９４ １４．２８ １４．０６ ９．７０ １３．０９

Ｅｕ ０．９５ ０．９０ ０．９０ ０．８４ ０．９０ ０．８７

Ｇｄ １１．７４ １２．９７ １３．３７ １２．９３ ９．１７ １３．０３

Ｔｂ １．９８ １．９８ ２．０７ １．９５ １．４４ ２．１８

Ｄｙ １２．１４ １１．７８ １１．９５ １０．８４ ８．６４ １４．０８

Ｈｏ ２．４１ ２．２２ ２．２９ ２．２４ １．７４ ２．８７

Ｅｒ ７．０３ ６．２０ ６．０２ ６．００ ４．８９ ８．０３

Ｔｍ １．０３ ０．９１ ０．９１ ０．８７ ０．７１ １．２５

Ｙｂ ６．６９ ５．９１ ５．４１ ５．５５ ４．６５ ８．１９

Ｌｕ ０．９９ ０．８７ ０．７７ ０．８１ ０．７４ １．２６

ΣＲＥＥ ３１１．４２ ３９７．３２ ４１０．８７ ４１５．０９ ２８２．２４ ３７２．５３

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ６．０８ ８．２８ ８．６０ ９．０８ ７．８３ ６．３２

ＬａＮ／ＹｂＮ ６．１１ ９．３２ １０．７２ １０．７５ ８．７３ ６．４８

δＥｕ ０．２３ ０．２０ ０．２０ ０．１９ ０．２９ ０．２０

１０４Ｇａ／Ａｌ ３．０４ ３．３２ ３．３９ ３．０６ ３．３０ ３．６０
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ １３．３０８７ １４．１８１６ ７．４４２６ ８．９９１０ １５．０３６８
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ０．７８７７００ ０．７２９２２１ ０．７６６８８５ ０．７７２０６７ ０．７９８２０７

±２σ ７ ６ ３０ １１ ３２
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ ０．７１２ ０．６４８ ０．７２４ ０．７２１ ０．７１３
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ ０．１３２３ ０．１１２６ ０．１０９７ ０．１１６３ ０．１２５８
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ０．５１２２２０ ０．５１２２０８ ０．５１２２０２ ０．５１２１９３ ０．５１２２１６

±２σ ５ ３ １ ２ ２

εＮｄ（狋） －４．８７ －４．０９ －４．０６ －４．５８ －４．６１

犜２ＤＭ（Ｇａ） １．５４ １．４８ １．４８ １．５２ １．５２

　　注：表中氧化物含量的单位为％；稀土和微量元素单位为×１０－６；全铁ＦｅＯｔ＝０．８９９８１×Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ；空白处表示未做测试．

４５９
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合上述定义的Ａ型花岗岩的特征．

高分异的Ｉ型、Ｓ型花岗岩与Ａ型花岗岩在地

球化学组成和矿物组成上有着相似的特点，因此常

常很难区分．对于Ａ型花岗岩与高分异的Ｓ型花岗
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图７　ＦｅＯｔ／ＭｇＯ、（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ图解（底图据Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．，１９８７）

Ｆｉｇ．７ＦｅＯｔ／ＭｇＯ、（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

Ａ．Ａ型花岗岩；ＦＧ．分异长英质花岗岩；ＯＧＴ．未分异的ＭＩＳ型花岗岩

岩的区分相对比较容易，Ｓ型花岗岩具有更高的

Ｐ２Ｏ５含量（均值为０．１４％），低的Ｎａ２Ｏ含量（均值

为２．８１％），并且Ｐ２Ｏ５的含量随着分异程度的增加

而增加（ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２），而Ａ型花岗岩

相反．另外，长英质Ｓ型花岗岩通常是过铝质的，并

且随着分异程度的增加而更加强烈，因此仅根据特

征矿物组合就可以区分Ｓ型与Ａ型（Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．，

１９９７）．然而对于Ａ型花岗岩与高分异的Ｉ型花岗岩

的区分至今仍是个难题，国内外学者围绕这一问题

开展了不少研究，例如 Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．（１９８７）提出以

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ对主元素比值（如ＦｅＯｔ／ＭｇＯ和

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ）作图来区分未被分异的ＭＩＳ

花岗岩、分异花岗岩和Ａ型花岗岩；王强等（２０００）

对桐柏－大别造山带燕山晚期Ａ型花岗岩的研究，

发现Ａ型花岗岩的全铁（ＦｅＯｔ）含量高，一般大于

１．００％，而高分异的Ｉ型花岗岩一般小于１．００％；

Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．（１９９７）对澳大利亚Ｌａｃｈｌｅｎ褶皱带的Ａ

型花岗岩研究发现Ｚｒ含量可以作为判别该带中准

铝质未分异Ａ型花岗岩的有效标志，其中 Ａ型花

岗岩的Ｚｒ含量为３０１×１０－６，远高于该带内分异或

者未分异的Ｉ型花岗岩（分别为１５１×１０－６和１１６×

１０－６）．本文研究的冰沟正长花岗岩样品具有相对低

Ｐ２Ｏ５（０．０６％ ～０．０９％）、高 Ｎａ２Ｏ（２．５４％ ～

３．２０％）、ＡＣＮＫ（为０．９３～１．０３）小于１．１，不具备Ｓ

型花岗岩的特征矿物组成，故其不可能为高分异的

Ｓ型花岗岩．同时该岩石样品在 Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．

（１９８７）提出的ＦｅＯｔ／ＭｇＯ、（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ和

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ图解中均投影在Ａ型花岗岩的区

域内（图７），全铁（ＦｅＯｔ）含量（为２．５５％～３．３４％）

较高，均大于１．００％，Ｚｒ含量为３５３×１０－６～４５３×

１０－６，比Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．（１９９７）研究的Ａ型花岗岩还要

高，这些特征均不同于高分异的Ｉ型花岗岩．综上所

述，可以确定冰沟正长花岗岩应归属于Ａ型花岗岩

的范畴．

４．２　岩石成因

Ａ型花岗岩的成因一直是个争论较多的问题，

至今仍未形成统一的认识，目前国内外学者提出的

成因模式至少有９种（贾小辉等，２００９）．最近，Ｆｒｏｓｔ

ａｎｄＦｒｏｓｔ（２０１１）通过对前人的研究成果（包括实验

岩石学资料）的系统总结，认为Ａ型花岗岩应主要

存在３种不同的成因：①长英质地壳的部分熔融

（ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｑｕａｒｔｚｏｆｅｌｄｓｐａｔｈｉｃｃｒｕｓｔ）；②玄

武质岩浆分异（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇ

ｍａ）；③玄武质岩浆同化地壳物质并发生分异（ａ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｍｏｄｅｌｓ，ｉｎｗｈｉｃｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａｓａｓｓｉｍｉｌａｔｅｃｒｕｓｔａｌ

ｒｏｃｋｓ）．

本文研究的冰沟正长花岗岩样品均明显富钾

（Ｋ２Ｏ含量为５．２２％～５．８７％），相对富集大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），而明显亏损

高场强元素（ＨＦＳＥ），与陆壳岩石的特征类似．岩石

的Ｎｂ／Ｔａ值为８．７８～１３．９７，平均为１１．３７，明显不

同于幔源岩石 Ｎｂ／Ｔａ值（约为１７．５，Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９８８；Ｇｒｅｅｎ，１９９５），而与陆壳岩石Ｎｂ／Ｔａ值（约为

１１，Ｔａｙｌｏｒ犲狋犪犾．，１９８５；Ｇｒｅｅｎ，１９９５）非常接近．Ｓｒ

Ｎｄ同位素测试结果显示，岩石具有高的犐ｓｒ值

５５９
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图８　Ａ／ＭＦＣ／ＭＦ图解和狀Ｋ２Ｏ／狀Ｎａ２Ｏ狀ＣａＯ／（狀ＭｇＯ＋狀ＦｅＯｔ）图解（底图分别据Ａｌｔｈｅｒｒ犲狋犪犾．，２０００；Ｋａｙｇｕｓｕｚ犲狋犪犾．，２００８）

Ｆｉｇ．８ Ａ／ＭＦｖｓ．Ｃ／ＭＦａｎｄ狀Ｋ２Ｏ／狀Ｎａ２Ｏｖｓ．狀ＣａＯ／（狀ＭｇＯ＋狀ＦｅＯｔ）ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

Ａ．Ａｌ２Ｏ３；Ｍ．ＭｇＯ；Ｆ．ＦｅＯｔ；Ｃ．ＣａＯ

（０．７１２～０．７２４），低的εＮｄ（狋）值（－４．０６～－４．８７）．以

上这些特征均表明冰沟正长花岗岩的源岩应为地壳

物质．岩石样品在 Ａ／ＭＦＣ／ＭＦ图解和狀Ｋ２Ｏ／

狀Ｎａ２Ｏ狀ＣａＯ／（狀ＭｇＯ＋狀ＦｅＯｔ）图解中投影，均落

在变杂砂岩部分熔融的区域内（图８），明显不同于

变玄岩部分熔融的产物．此外，样品在Ｌａ／ＳｍＬａ协

变图解中投点结果基本符合部分熔融的趋势，因此，

基本可以排除玄武质岩浆分异的成因，从而判断该

套岩石应源自长英质地壳的部分熔融．

ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ（１９９７）对长英质地壳物质（富镁

的英云闪长岩和花岗闪长岩）进行的熔融实验结果

表明，熔融过程中压力与源区物质同等重要，同一源

岩组分更容易在相对低压的情况下产生Ａ型花岗

岩，并且在相对低压条件（如０．４Ｇｐａ）下形成的熔体

通常为准铝质－弱过铝质铁质组分，在相对高压的

条件（如０．８Ｇｐａ）下形成的熔体通常为更强的过铝

质组分（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，２０１１）．冰沟正长花岗岩样

品具有准铝质－弱过铝质（ＡＣＮＫ为０．９３～１．０３，表

２）和铁质（ＦｅＯｔ／（ＦｅＯｔ＋ＭｇＯ）值为０．８６～０．８９，图

５ａ）特征，说明其形成环境的压力较低，可能形成于

地壳的浅部，这与 ＤａｌｌＡｇｎｏｌａｎｄｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ

（２００７）提出判别图解中多数落入氧化型Ａ型区域

内（图５ｃ，５ｄ）的特点一致．

在７００～１３００℃的高温条件下的实验岩石学

研究结果表明（Ｗａｓｔｏｎ，１９７９；ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉ

ｓｏｎ，１９８３），Ｚｒ的分配系数（犇Ｚｒ，锆石／熔体）为全岩

成分参数Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ｓｉ×Ａｌ）和熔体温

度的函数，其公式为：

ｌｎ犇Ｚｒ（锆石／熔体）＝｛－３．８０－［０．８５（犕 －

１）］｝＋１２９００／犜，

式中：犜为绝对温度，将其转换成摄氏温度（℃），并

进行公式转换，可表示为：

犜Ｚｒ（℃）＝｛１２９００／［ｌｎ犇Ｚｒ（锆石／熔体）＋

０．８５犕＋２．９５］｝－２７３．

将锆石寄主岩石主量元素Ｓｉ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｃａ、

Ｎａ、Ｋ、Ｐ原子数归一化后计算成分参数犕，不做

Ｚｒ、Ｈｆ校正时纯锆石中的Ｚｒ含量为０．４９６，并假设

全岩中的Ｚｒ含量近似代表熔体中Ｚｒ含量，根据上

述公式可以计算锆石饱和温度．但该计算结果不适

用于过碱质岩石，因为在其形成过程中，不同过程控

制Ｚｒ的饱和（Ｗａｓｔｏｎ，１９７９）．本文研究的正长花岗

岩样品均为准铝质－弱过铝质，因此采用上述方法

计算冰沟正长花岗岩锆石饱和温度为８５１～８７４℃

（表２），高于 Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．（１９９７）计算澳大利亚

Ｌａｃｈｌｅｎ褶皱带Ａ型花岗岩锆石饱和的平均温度

（８３９℃）．研究表明，利用全岩成分计算的锆石饱和

温度实际上明显低估了源区熔体形成时的初始温度

（Ｍｉｌｌｅｒ犲狋犪犾．，２００３；Ｈａｒｒｉｓｏｎ犲狋犪犾．，２００７）．因此，本

文研究的冰沟正长花岗岩的形成温度应比计算值更

高．在这种情况下，浅部的长英质地壳发生高温熔

融，暗示其深部应存在高的热异常（吴福元等，

２００７），应与幔源镁铁质岩浆的底侵有关（Ｗｈａｌｅｎ

犲狋犪犾．，１９８７）．

综上所述，可以判断冰沟正长花岗岩主要为低

压高温氧化条件下长英质地壳（变杂砂岩）部分熔融

的产物．

４．３　构造意义

Ａ型花岗岩形成的构造环境最初被Ｌｏｉｓｅｌｌｅ

ａｎｄＷｏｎｅｓ（１９７９）认为是板内裂谷的非造山环境，

然而随后大量的研究表明，其形成环境并不局限于
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图９　冰沟正长花岗岩Ｃｅ／ＮｂＹ／Ｎｂ图解和ＮｂＹ３Ｇａ三角图解（底图据Ｅｂｙ，１９９２）

Ｆｉｇ．９ Ｃｅ／Ｎｂｖｓ．Ｙ／ＮｂａｎｄＮｂＹ３ＧａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢｉｎｇｇｏｕｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ

非造山环境，可以形成在多种构造环境中，例如，

Ｋｉｎｇ犲狋犪犾．（１９９７）认为澳大利亚Ｌａｃｈａｌｅｎ褶皱带Ａ

型花岗岩可以形成于造山期的各个环境，而不局限

于非造山的环境；Ｂｏｎｉｎ（２００７）明确指出，Ａ型花岗

岩与造山事件在空间上并无联系，仅在时间上关系

密切，同时指出Ａ型花岗岩并非形成于传统认为的

板内环境，可以是板块汇聚的活动边缘背景．因此，

Ａ型花岗岩可以产出于全球构造的不同位置，然而，

其形成无不与拉张构造背景有关（Ｗｈａｌｅｎ犲狋犪犾．，

１９８７；吴锁平等，２００７；贾小辉等，２００９），因此，Ａ型

花岗岩是判断伸展背景的重要岩石学标志（吴福元

等，２００７）．

不同的伸展背景、伸展规模和深度的差异往往

伴有不同特征的Ａ型花岗岩的出现．因此，国内外

学者提出了多种与构造环境对应的Ａ型花岗岩分

类方案（Ｅｂｙ，１９９２；洪大卫等，１９９５），其中以Ｅｂｙ

（１９９２）的分类方案最具影响力．Ｅｂｙ（１９９２）主要是根

据Ａ型花岗岩产出的构造环境和化学成分，将Ａ型

花岗岩划分为Ａ１和Ａ２两类，其中，Ａ１样品选自裂

谷环境，与洋岛玄武岩（ＯＩＢ）具有一定的相似性，代

表了大陆裂谷和板块内部环境下的岩浆作用；Ａ２样

品选自后碰撞或后造山的环境，与地壳平均值和岛

弧玄武岩（ＩＡＢ）有一定的相似性，代表了经历过

陆－陆碰撞或岛弧岩浆作用之后的地壳物质的部分

熔融（李小伟等，２０１０）．本文研究的冰沟正长花岗岩

在Ｅｂｙ（１９９２）提出的Ａ型花岗岩亚类的判别图（图

９）中主要落入Ａ２区，结合其岩石成因特点和区域

地质资料，可以综合判断其为造山后伸展阶段长英

质地壳物质部分熔融的产物．

已有的研究为限定东昆仑地区始特提斯洋盆的

打开、扩张和消减时限提供了重要限定资料．清水泉

蛇绿岩残片中辉长岩的锆石ＴＩＭＳＵＰｂ年龄为

５１８～５２２Ｍａ（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，１９９６；陆松年等，２００２），

表明早寒武世时期昆中洋盆的存在．早寒武世末期

开始，伴随着始特提斯洋的俯冲消减，东昆仑地区开

始出现一系列与俯冲作用有关的岩浆事件与变质事

件．例如，５１５Ｍａ左右的具有俯冲性质的可可沙石

英闪长岩（张亚峰等，２０１０）；５０７Ｍａ左右的与洋壳

深俯冲有关的清水泉麻粒岩（李怀坤等，２００６）；

４８０Ｍａ左右的东昆仑祁漫塔格山鸭子泉岛弧闪长

岩（崔美慧等，２０１１）；４４８Ｍａ左右的位于昆中断裂

附近与岛弧有关的玄武质－英安质熔岩（陈能松等，

２００２）；４４７Ｍａ左右的与岛弧构造有关的香日德南

部变质变形闪长岩（陈能松等，２０００）．位于昆中缝合

带内的具有岛弧玄武岩特征的早志留世清水泉

（４３６Ｍａ，据任军虎等（２００９））和胡晓钦镁铁质岩石

（４３８Ｍａ）的出现，可能代表了东昆仑始特体斯洋壳

俯冲最晚的岩浆记录（另文发表）．４３０Ｍａ左右的Ａ

型花岗岩（高晓峰等，２０１０；Ｌｉ犲狋犪犾．，２０１３）与昆中高

压榴辉岩相变质年龄（４２８Ｍａ，据 Ｍｅｎｇ犲狋犪犾．

（２０１３）和中压（绿帘）角闪岩相变质峰期年龄

（４２７Ｍａ，据陈能松等（２００２））基本一致，可能反映

了该时期强烈的陆陆碰撞已结束，开始进入后碰撞

的伸展阶段．早泥盆世时期，东昆仑西段和东段地区

均出现了大量与伸展作用有关的岩浆事件．这些岩

浆事件主要以出露大量的过铝质ＩＳ花岗岩（花岗

闪长岩和二长花岗岩）、闪长岩（英云闪长岩和石英

闪长岩）和少量的辉长岩为特征（张建新等，２００３；谌

宏伟等，２００６；赵振明等，２００８；刘彬等，２０１２），该组

合和Ｂｏｎｉｎ（２００４）总结的后碰撞岩石组合（过铝质

酸性岩石与准铝质镁铁质－长英质岩石共生）类似，

表明早泥盆世时期东昆仑地区已由碰撞挤压环境转

７５９
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向伸展环境．此外，该岩石组合中，过铝质花岗岩均

具有较高的锆石饱和温度（多数大于８００℃），部分

花岗质岩石具有高的εＨｆ（狋）值（如东昆仑东段跃进

山花岗闪长岩的εＨｆ（狋）值为－２．１９～１．０５），准铝质

的闪长岩具有高的 Ｍｇ＃值（４６．３～６８．７）（刘彬等，

２０１２），这些暗示该时期幔源岩浆活动频繁，而幔源

岩浆的作用可能表现在２个方面：（１）提供热源引发

地壳物质发生部分熔融产生过铝质花岗岩；（２）提供

物源与壳源熔体发生混合．本文研究的冰沟正长花

岗岩为浅部长英质地壳物质在高温条件下（８５１～

８７４℃）发生部分熔融的产物，其形成同样与幔源岩

浆作用关系密切．该花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄

为３９１±３Ｍａ，是目前东昆仑地区报道的时代最晚

的古生代Ａ型花岗岩，其年龄甚至比该区牦牛山组

伸展型磨拉石建造的形成时限（（４２３±２）～（４０６±

３）Ｍａ，据张耀玲等（２０１０）和陆露等（２０１０）还要晚，

表明中泥盆世时期，东昆仑的始特提斯构造演化已

宣告终结，下一轮的古特提斯构造演化已经开启．

５　结论

本文通过对冰沟正长花岗岩锆石ＵＰｂ年代学

和地球化学研究，可以得出以下结论：

（１）冰沟正长花岗岩的锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

定年结果为３９１±３Ｍａ，代表岩体的结晶年龄；（２）

冰沟正长花岗岩具有高硅（７１．８５％～７２．７７％）和高

碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ值为８．３９～８．５８）、相对富铝（ＡＣ

ＮＫ为０．９３～１．０３）、高ＦｅＯｔ／ＭｇＯ（６．２４～７．８６）和

Ｇａ／Ａｌ值（３．０４～３．６０）、富集轻稀土、具明显的Ｅｕ

负异常、相对原始地幔明显富集Ｚｒ、Ｇａ、Ｙ和Ｈｆ等

高场强元素并强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ等特征，与Ａ

型花岗岩类的地球化学特征一致；（３）冰沟Ａ型花

岗岩为造山后伸展阶段长英质地壳物质在低压高温

氧化条件下发生部分熔融的产物；（４）冰沟Ａ型花

岗岩是目前东昆仑地区报道的时代最晚的古生代Ａ

型花岗岩，它的出现标志着中泥盆世时期东昆仑始

特提斯构造演化的彻底终结和古特提斯构造演化的

崭新开始．
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ｖｉｅｗ．犔犻狋犺狅狊，７８（１－２）：１－２４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．

２００４．０４．０４２

Ｂｏｎｉｎ，Ｂ．，２００７．ＡｔｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓａｎｄＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ：Ｅｖｏｌｕ

ｔｉｏｎｏｆａＣｏｎｃｅｐｔ，ＰｒｏｂｌｅｍｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓ．犔犻狋犺狅狊，９７

（１－２）：１－２９．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｌｉｔｈｏｓ．２００６．１２．００７

Ｃｈａｐｅｌｌ，Ｂ．Ｗ．，Ｗｈｉｔｅ，Ａ．Ｊ．Ｒ．，１９９２．ＩａｎｄＳＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｉｎ

ｔｈｅＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄＢｅｌｔ．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾犛狅犮犻犲

狋狔狅犳犈犱犻狀犫狌狉犵犺：犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，８３（１－２）：１－２６．ｄｏｉ：

１０．１０１７／Ｓ０２６３５９３３００００７７２０

Ｃｈｅｎ，Ｈ．Ｗ．，Ｌｕｏ，Ｚ．Ｈ．，Ｍｏ，Ｘ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳＨＲＩＭＰ

ＡｇｅｓｏｆＫａｙａｋｅｄｅｎｇｔａｇｅＣｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ

ＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄＴｈｅｉｒＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犃犮狋犪犘犲狋

狉狅犾狅犵犻犮犪犲狋犕犻狀犲狉犪犾狅犵犻犮犪，２５（１）：２５－３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｎ．Ｓ．，Ｈｅ，Ｌ．，Ｓｕｎ，Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００２．ＰｒｅｃｉｓｅＴｉｍｉｎｇｏｆ

ｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍａｎｄＴｈｒｕｓｔＤｅｆｏｒｍ

ａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＯｒｏｇｅｎ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀，４７（８）：６２８－６３１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｈｅｎ，Ｎ．Ｓ．，Ｓｕｎ，Ｍ．，Ｚｈａｎｇ，Ｋ．Ｘ．，ｅｔａｌ．，２０００．４０Ａｒ３９Ａｒａｎｄ

ＵＰｂ Ａｇｅｓｏｆ Ｍｅｔａｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＭａｇｍａｔｉｃ

ＺｏｎｅａｎｄＥｘｃｅｓｓＡｒｇｏｎｉｎＡｍｐｈｉｂｏｌｅＭｉｎｅｒａｌｓ．犆犺犻狀犲狊犲

犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，４５（２１）：２３３７－２３４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｃｒｅａｓｅｒ，Ｒ．Ａ．，Ｐｒｉｃｅ，Ｒ．Ｃ．，Ｗｏｒｍａｌｄ，Ｒ．Ｊ．，１９９１．ＡＴｙｐｅ

ＧｒａｎｉｔｅｓＲｅｖｉｓｉｔｅｄ：ＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａＲｅｓｉｄｕａｌＳｏｕｒｃｅ

Ｍｏｄｅｌ．犌犲狅犾狅犵狔，１９（２）：１６３－１６６．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－

７６１３（１９９１）０１９＜０１６３：ＡＴＧＲＡＯ＞２．３．ＣＯ；２

Ｃｕｉ，Ｍ．Ｈ．，Ｍｅｎｇ，Ｆ．Ｃ．，Ｗｕ，Ｘ．Ｋ．，２０１１．ＥａｒｌｙＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＩｓ

ｌａｎｄＡｒｃｏｆＱｉｍａｎｔａｇＭｏｕｎｔａｉｎ，ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ：Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＳｍＮｄＩｓｏｔｏｐｅａｎｄＧｅｏ

ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅＢａｓｉｃＩｇｎｅｏｕｓＲｏｃｋｓ．犃犮狋犪

８５９
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犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２７（１１）：３３６５－３３７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄａｌｌ’Ａｇｎｏｌ，Ｒ．，ｄｅＯｌｉｖｅｉｒａ，Ｄ．Ｃ．，２００７．Ｏｘｉｄｉｚｅｄ，Ｍａｇｎｅｔｉｔｅ

Ｓｅｒｉｅｓ，ＲａｐａｋｉｖｉＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｏｆＣａｒａｊáｓ，Ｂｒａｚｉｌ：Ｉｍｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＡＴｙｐｅ

Ｇｒａｎｉｔｅｓ．犔犻狋犺狅狊，９３（３－４）：２１５－２３３．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．

ｌｉｔｈｏｓ．２００６．０３．０６５

Ｅｂｙ，Ｇ．Ｎ．，１９９２．ＣｈｅｍｉｃａｌＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔ

ｏｉｄｓ：ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅犾狅犵狔，

２０（７）：６４１－６４４．ｄｏｉ：１０．１１３０／００９１－７６１３（１９９２）０２０＜

０６４１：ＣＳＯＴＡＴ＞２．３．ＣＯ；２

Ｆｒｏｓｔ，Ｂ．Ｒ．，Ｂａｒｎｅｓ，Ｃ．Ｇ．，Ｃｏｌｌｉｎｓ，Ｗ．Ｊ．，ｅｔａｌ．，２００１．ＡＧｅｏ

ｃｈｅｍｉｃａｌＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒＧｒａｎｉｔｉｃＲｏｃｋｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犘犲狋狉狅犾狅犵狔，４２（１１）：２０３３－２０４８．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／

４２．１１．２０３３

Ｆｒｏｓｔ，Ｃ．Ｄ．，Ｆｒｏｓｔ，Ｂ．Ｒ．，２０１１．ＯｎＦｅｒｒｏａｎ（ＡＴｙｐｅ）Ｇｒａｎｉｔ

ｏｉｄｓ：ＴｈｅｉｒＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌＶａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＭｏｄｅｓｏｆＯｒｉ

ｇｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，５２（１）：３９－５３．ｄｏｉ：１０．１０９３／

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ／ｅｇｑ０７０

Ｇａｏ，Ｓ．，Ｒｕｄｎｉｃｋ，Ｒ．Ｌ．，Ｙｕａｎ，Ｈ．Ｌ．，ｅｔａｌ．，２００４．Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ

ＬｏｗｅｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎ．

犖犪狋狌狉犲，４３２（７０１９）：８９２－８９７．ｄｏｉ：１０．１０３８／ｎａ

ｔｕｒｅ０３１６２

Ｇａｏ，Ｘ．Ｆ．，Ｘｉａｏ，Ｐ．Ｘ．，Ｘｉｅ，Ｃ．Ｒ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰ

ＭＳＵＰｂＤａｔｉｎｇａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＢａｓｈｉ

ｅｒｘｉＧｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＡｒｅａ，Ｃｈｉｎａ．犌犲狅犾狅犵

犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，２９（７）：１００１－１００８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｒｅｅｎ，Ｔ．Ｈ．，１９９５．ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＮｂ／ＴａａｓａｎＩｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＣｒｕｓｔＭａｎｔｌｅＳｙｓｔｅｍ．

犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１２０（３－４）：３４７－３５９．ｄｏｉ：１０．１０１６／

０００９－２５４１（９４）００１４５－Ｘ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，Ｔ．Ｍ．，Ｗａｔｓｏｎ，Ｅ．Ｂ．，Ａｉｋｍａｎ，Ａ．Ｂ．，２００７．Ｔｅｍｐｅｒ

ａｔｕｒｅＳｐｅｃｔｒａｏｆＺｉｒｃｏｎ Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｉｎ Ｐｌｕｔｏｎｉｃ

Ｒｏｃｋｓ．犌犲狅犾狅犵狔，３５（７）：６３５－６３８．ｄｏｉ：１０．１１３０／

Ｇ２３５０５Ａ．１

Ｈｏｆｍａｎｎ，Ａ．Ｗ．，１９８８．ＣｈｅｍｉｃａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ：

ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＭａｎｔｌｅ，ＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ，

ａｎｄＯｃｅａｎｉｃＣｒｕｓｔ．犈犪狉狋犺犪狀犱犘犾犪狀犲狋犪狉狔犛犮犻犲狀犮犲犔犲狋

狋犲狉狊，９０（３）：２９７－３１４．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１２－８２１Ｘ（８８）

９０１３２－Ｘ

Ｈｏｎｇ，Ｄ．Ｗ．，Ｗａｎｇ，Ｓ．Ｇ．，Ｈａｎ，Ｂ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，１９９５．ＴｈｅＴｅｃｔｏｎ

ｉｃＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＡｌ

ｋａｌｉＧｒａｎｉｔｅｓ．犛犮犻犲狀犮犲犻狀犆犺犻狀犪（犛犲狉犻犲狊犅），２５（４）：４１８－

４２６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｊｉａ，Ｘ．Ｈ．，Ｗａｎｇ，Ｑ．，Ｔａｎｇ，Ｇ．Ｊ．，２００９．ＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓ：Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．犌犲狅狋犲犮狋狅狀犻犮犪犲狋犕犲狋犪犾

犾狅犵犲狀犻犪，３３（３）：４６５－４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

Ｋａｙｇｕｓｕｚ，Ａ．，Ｓｉｅｂｅｌ，Ｗ．，Ｓｅｎ，Ｃ．，ｅｔａｌ．，２００８．Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆＩＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎａｎＡｒｃＳｅｔｔｉｎｇ：

ＴｈｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅＴｏｒｕｌＰｌｕｔｏｎ，ＥａｓｔｅｒｎＰｏｎｔｉｄｅｓ，ＮＥ

Ｔｕｒｋｅｙ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，９７

（４）：７３９－７６４．ｄｏｉ：１０．１００７／ｓ００５３１－００７－０１８８－９

Ｋｉｎｇ，Ｐ．Ｌ．，Ｗｈｉｔｅ，Ａ．，Ｃｈａｐｐｅｌｌ，Ｂ．Ｗ．，ｅｔａｌ．，１９９７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｚａｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆＡｌｕｍｉｎｏｕｓＡＴｙｐｅＧｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄＢｅｌｔ，ＳｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犘犲狋狉狅犾狅犵狔，３８（３）：３７１－３９１．ｄｏｉ：１０．１０９３／ｐｅｔｒｏｊ／３８．

３．３７１

Ｌｉ，Ｈ．Ｋ．，Ｌｕ，Ｓ．Ｎ．，Ｘｉａｎｇ，Ｚ．Ｑ．，ｅｔａｌ．，２００６．ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ＺｉｒｃｏｎＡｇｅｏｆｔｈｅＧｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｑｕａｎＡｒ

ｅａ，ＣｅｎｔｒａｌＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＳｕｔｕｒｅＺｏｎｅ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲

犉狉狅狀狋犻犲狉狊，１３（６）：３１１－３２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉ，Ｊ．Ｌ．，２００９．ＧｌｏｂａｌＴｅｃｔｏｎｉｃＦａｃｉｅｓ：ＡＰｒｅｃｌｕｓｉｖｅＯｐｉｎｉｏｎ．

犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犆犺犻狀犪，２８（１０）：１３７５－１３８１（ｉｎ
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壳生长．高校地质学报，１３（３）：４０３－４１４．

潘裕生，周伟明，许荣华，等，１９９６．昆仑山早古生代地质特征

与演化．中国科学（Ｄ辑），２６（４）：３０２－３０７．

任军虎，柳益群，冯乔，等，２００９．东昆仑清水泉辉绿岩脉地球

化学及ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年．岩石学报，２５（５）：

１１３５－１１４５．

孙德有，吴福元，李惠民，等，２０００．小兴安岭西北部造山后Ａ

型花岗岩的时代及与索伦山－贺根山－扎赉特碰撞拼

合带东延的关系．科学通报，４５（２０）：２２１７－２２２２．

王国灿，魏启荣，贾春兴，等，２００７．关于东昆仑地区前寒武纪

地质的几点认识．地质通报，２６（８）：９２９－９３７．

王强，赵振华，熊小林，２０００．桐柏－大别造山带燕山晚期Ａ

型花岗岩的厘定．岩石矿物学杂志，１９（４）：２９７－３０６．

吴福元，李献华，杨进辉，等，２００７．花岗岩成因研究的若干问

题．岩石学报．２３（６）：１２１７－１２３８．

吴锁平，王梅英，戚开静，２００７．Ａ型花岗岩研究现状及其述

评．岩石矿物学杂志，２６（１）：５７－６６．
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许志琴，杨经绥，李海兵，等，２００６．中央造山带早古生代地体

构架与高压／超高压变质带的形成．地质学报，８０（１２）：

１７９３－１８０６．

许志琴，杨经绥，李海兵，等，２００７．造山的高原———青藏高原

地体拼合、碰撞造山及隆升机制．北京：地质出版社．

杨经绥，许志琴，马昌前，等，２０１０．复合造山作用和中国中央

造山带的科学问题．中国地质，３７（１）：１－１１．

袁忠信，２００１．关于Ａ型花岗岩命名问题的讨论．岩石矿物学

杂志，２０（３）：２９３－２９６．

张建新，孟繁聪，万渝生，等，２００３．柴达木盆地南缘金水口群

的早古生代构造热事件：锆石ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄证

据．地质通报，２２（６）：３９７－４０４．

张亚峰，裴先治，丁仨平，等，２０１０．东昆仑都兰县可可沙地区

加里东期石英闪长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄及其

意义．地质通报，２９（１）：７９－８５．

张耀玲，胡道功，石玉若，等，２０１０．东昆仑造山带牦牛山组火

山岩ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ年龄及其构造意义．地质通

报，２９（１１）：１６１４－１６１８．

赵振明，马华东，王秉璋，等，２００８．东昆仑早泥盆世碰撞造山

的侵入岩证据．地质论评，５４（１）：４７－５６．

周振华，吕林素，杨永军，等，２０１０．内蒙古黄岗锡铁矿区早白

垩世Ａ型花岗岩成因：锆石ＵＰｂ年代学和岩石地球

化学制约．岩石学报，２６（１２）：３５２１－３５３７．
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《地球科学———中国地质大学学报》入选“全国百强科技期刊”

国家新闻出版广电总局“百强报刊”推荐名单于２０１３年８月２７日正式分布，《地球科学———中国地质大

学学报》（以下简称《地球科学》）入选首届“全国百强科技期刊”．

这次全国“百强报刊”推荐评选活动是国家新闻出版广电总局从２０１３年初开展的，目的是为深入贯彻落

实党的十八大精神，建立完善报刊评价体系和引导激励机制，重点培育和推出一批具有较强舆论引导能力、

市场竞争力和传播能力的优秀品牌报刊，促进报刊业繁荣发展．此次活动经过各省（区、市）新闻出版局、中央

报刊主管单位认真推荐，国家新闻出版广电总局组织有关专家严格评审，确定了百强报纸、百强社科期刊及

百强科技期刊推荐名单．

《地球科学》学报多年来围绕“创精品期刊”的目标，按照“瞻前顾后抓选题，通天彻地抓队伍”的办刊方

略，不断提升期刊的核心竞争力，荣获国家省部级奖励２０余项，连续三届荣获“国家期刊奖”；２００９年获得首

届“湖北出版政府奖”、“新中国６０年有影响力的期刊”；２０１２年获得“湖北十大名刊成就奖”；连续获得四届

“中国高校精品科技期刊奖”；并被国际权威检索系统《ＥｉＣｏｍｐｅｎｄｅｘ》数据库收录．

站在高起点，树立新目标，《地球科学》学报编辑部将继往开来，深化改革，为将《地球科学》办成具有国际

影响的地学学术期刊而奋斗．
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