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摘 要： 对南祁连阳康地区花岗闪长岩岩体进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学及岩石地球化学研究，以便对其岩石成因和

中—南祁连消减拼合作用的开始时间给予制约。 花岗闪长岩中 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年结果表明，该岩体形成

于晚奥陶世（４４４±１．２ Ｍａ， ＭＳＷＤ＝ １．１４），属于高钾钙碱性系列，Ａ ／ ＣＮＫ 值介于 １．００７～１．１０４，属弱过铝质，为 Ｉ 型花

岗岩，并且明显富集大离子亲石元素（如 Ｋ、Ｂａ、Ｒｂ）、轻稀土元素（ＬＲＥＥ）及 Ｔｈ，相对亏损高场强元素（如 Ｔａ、Ｎｂ）。
上述结果表明，该类岩体的原始岩浆应起源于地壳的部分熔融。 综合区域同时代火成岩的研究成果，认为花岗闪

长岩岩体形成于活动大陆边缘的构造背景。
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０　 引言

祁连造山带具有极为复杂的大地构造演化历

史，是近年来热点研究区之一。 该造山带又分为北

祁连、中祁连及南祁连 ３ 个次级造山带，３ 者拥有共

同的前寒武纪结晶基底［１］，其构造演化普遍认为是

随着中祁连及北祁连发生大陆裂解，形成北祁连洋

盆后，中南祁连地块发生裂解分离，逐渐发育为南祁

连洋盆。 加里东期末期北祁连洋盆及南祁连洋盆均

发生俯冲消减，陆块完成拼合［２］。 其中，中祁连与

南祁连俯冲拼合时限与机制存在一定争议，其原因

主要集中在对该构造带内断续出露的寒武—奥陶系

基性—中性火山岩、超基性岩及相关沉积组合形成

构造环境认识的差异：如大陆裂谷［３ ５］、地幔柱［６］、
外来块体［７］及沟弧体系［８］ 等，从而限制了对祁连造

山带构造演化的认识。 近年来，通过对祁连造山带

岩浆岩［９ １０］、变质岩、河流碎屑沉积物［１１ １４］ 以及区

域构造等的研究，前人对沿碰撞带分布的微陆块在

汇聚碰撞过程中的构造过程以及与地壳相关的构

造—岩浆历史取得了瞩目的成果。 由于南祁连早古

生代岩浆活动研究数据较为分散，晚古生代盖层大

面积出露等因素导致一些基本问题：构造属性，岩
浆—构造历史以及相关的地壳形成，以及南祁连构造

带的演化仍在争论中。 因此笔者选择阳康地区花岗

闪长岩岩体进行 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学研究

和岩石地球化学分析，探讨花岗闪长岩成因类型和构

造环境，为进一步制约南祁连的构造演化提供依据。

１　 地质背景

祁连造山带主要分为北祁连、中祁连和南祁连

３ 个构造带（图 １）。 北祁连构造带发育完整的沟—
弧—盆体系岩石组合，包括增生楔、洋岛 ／海山、蛇绿
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图 １　 研究区地质简图（据参考文献［１９］修改）
Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｒｅａ（ｒｅｖｉｓｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［１９］）

岩、ＨＰ ／ ＬＴ 变质带、岛弧和弧前 ／弧后盆地等地质单

元［１５ １７］。 中祁连构造带由前寒武纪花岗片麻岩、斜
长角闪岩和变沉积岩［４，１８］以及叠加于其上的早古生

代俯冲和碰撞相关的钙碱性侵入岩共同构成［２０ ２２］，
在湟源县城附近主要发育湟源群（包括刘家台组、
东岔沟组、磨石沟组和青石坡组）和花石山群［２３］。
南祁连构造带岩石组合类型时空差异较大，其中西

段是由下古生界杂砂岩、板岩夹硅质岩及灰岩透镜

体组成，东段是由前寒武纪黑云母斜长片麻岩、黑云

母钾长片麻岩以及少量石榴子石斜长角闪岩和石英

岩共同组成（即化隆岩群），同时发育大量与早古生

代俯冲、碰撞作用密切相关的花岗岩和镁铁质—超

镁铁质岩侵入体［２４ ２６］。 同时，南祁连构造带北缘断

续发育一套由早古生代枕状玄武岩、辉长辉绿岩、超
基性岩等构成的蛇绿岩带，自西向东断续出露于盐

池湾大道尔吉、天峻县木里、刚察县纳任哇尔玛、湟
中—化隆县拉脊山和兰州等地区。 拉脊山蛇绿岩是

该蛇绿岩带中规模最大的蛇绿岩，同时也是南祁连

构造带的重要组成部分，南北两侧分别与中祁连湟

源群和南祁连化隆岩群断层接触，主要由变质橄榄

岩、超镁铁—镁铁质堆晶岩、辉长岩、辉绿岩、枕状玄

武岩和深海硅质岩共同构成［８，２７］。

区域上，拉脊山地区出露的岩石主要为寒武系

火山沉积岩系、寒武系超基性岩、奥陶系火山岩和沉

积岩以及少量志留系—泥盆系陆相碎屑沉积组合，
其中寒武系火山沉积岩系包括枕状玄武岩、安山岩、
凝灰岩、硅质岩和灰岩透镜体，灰岩透镜体中产沟颊

虫，隐球接子，库廷虫， 蝴蝶三叶虫， 球接子类，多
节类三叶虫等化石［２８ ３０］；寒武系超基性岩包括辉石

橄榄岩、橄榄岩、辉石岩和蛇纹岩；奥陶系主要为安

山岩、英安岩、凝灰岩、砾岩和砂岩；志留系和泥盆系

由砾岩、含砾砂岩、砂岩和粉砂岩组成，砂岩中发育

槽状、楔状及板状斜层理，砾岩中砾石叠瓦状构造极

为发育。 志留系和泥盆系角度不整合于寒武系和奥

陶系之上。
研究区位于南祁连中段，区内地层自元古宇—

新生界均有不同程度分布，其中新元古界阳康片岩

是测区最老的地层，其次为奥陶系盐池湾组，二叠系

巴音河群主要有勒门沟组、草地沟组、哈吉尔组、忠
什公组，下—中三叠统郡子河群、上三叠统默勒群出

露范围较少，新近系咸水河组、第四系砂砾石多出露

于地势较低的主河道两侧。 区内岩浆侵入活动微

弱，主要呈岩株状分布，主要有辉长岩、石英闪长岩

和花岗闪长岩，还有少量的各类脉岩。 岩浆侵入时

·８６３１·
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代为主要为新元古代和奥陶纪晚期。 断裂构造较发

育，按走向大致可划分为 ＮＷ、ＮＥ、ＳＮ 和 ＥＷ 向断

裂，从各组断裂的相互切割关系上看，ＮＷ 向断裂是

测区最早的断裂组，ＮＥ 向断裂是测区最新的断裂

组。 区内褶皱构造发育不均，元古宇、奥陶系地层内

较为发育，其次为二叠系地层，多为宽缓背向斜，主
要以近 ＥＷ 向和 ＮＷ 向的宽缓褶皱为主。

花岗闪长岩岩体位于研究区西南，沿构造呈

ＮＷ⁃ＳＥ 向展布，长 ５ ｋｍ，宽约 ２ ～ ３ ｋｍ，内部发育有

较多的变质砂岩包体。 该岩体侵入新元古界阳康片

岩、奥陶系盐池湾组中，被二叠系地层系不整合覆盖

（采样位置见图 １）。 花岗闪长岩新鲜面呈灰白色，
中细粒结构，块状构造，主要由角闪石、斜长石、微斜

长石、黑云母及少量的石英组成，矿物大小不等。 石

英呈不规则状、他形粒状充填，约占 ２０％；微斜长石

约占 ７％ ～ ８％，呈不规则状、粒状，粒度为 ０．２ ～ ２．０
ｍｍ，具条纹结构和格子双晶，局部见有交代包裹斜

长石、黑云母现象；斜长石呈自形板状，粒度 ０．２５ ～
１．５５ ｍｍ，多具聚片双晶和环带构造，较强帘石化，局
部见有强烈的绢云母化，轻微碳酸盐化，约占 ６０％；
黑云母呈片状，约占 ５％～６％，局部见有强烈的绿泥

石化，并伴有铁质析出。

２　 分析方法

野外挑选新鲜无蚀变的样品，样品编号为 Ｐｍ０４⁃
４。 将样品粉碎至 ２００ 目，利用标准重矿物分离技术

分选出锆石。 经过双目镜下仔细挑选，将不同特征的

锆石粘在双面胶上，并用无色透明的环氧树脂固定；
待其固化之后，抛光露出锆石表面，对锆石进行反射

光透射光和阴极发光图像采集（ＣＬ），在上述工作的

基础上进行锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年。
同位素测年样品在天津地质矿产研究所测试完

成。 本次测试采用激光单点剥蚀，数据采集采用调

峰方式，锆石年龄采用国际标准锆石 ９１５００ 作为外

标，标准玻璃 ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 作为内标，校正锆石微

量元素。 分析方法见文献［３１］；分析结果采用 Ｇｌｉｔ⁃
ｔｅｒ ４．０ 进行处理计算。

野外挑选 ５ 件新鲜无蚀变样品（ＰＭ０７⁃３、ＰＭ０７⁃
８、ＰＭ１７⁃７、ＰＭ１７⁃８、ＱＣ８１１２）进行全岩主微量元素

分析，测试工作由自然资源部长春矿产资源监督检

测中心承担完成，主量元素利用熔片 Ｘ⁃射线荧光光

谱法（ＸＲＦ）测定，并采用等离子光谱和化学法测定

进行相互检测。 微量元素和稀土元素采用电感耦合

等离子质谱法（ ＩＣＰ⁃ＭＳ）测定。 主量元素分析精度

和准确度优于 ５％，微量稀土元素分析精度和准确

度优于 １０％。 分析方法见文献［３２］。

３　 分析结果

３．１　 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石测年

岩石样品 Ｐｍ０４⁃４ 中锆石较为完整，表面干净，
多为自形晶—半自形晶，长宽比 １ ∶２～１ ∶４，阴极发光

图像显示锆石震荡环带清楚（图 ２），成因为岩浆锆

石，于样品 Ｐｍ０４⁃４ 中选择了 １８ 件锆石样品进行了

Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测定，测试结果见表 １ 和图 ２。 分析结

果 在一致线曲线上成群分布（图３） ，ｗ（ ２０６ Ｐｂ） ／
ｗ（ ２３８Ｕ）年龄介于 ４４０～４４８ Ｍａ，加权平均年龄为 ４４４
±１．２ Ｍａ，ＭＳＷＤ ＝ １．１４，代表了岩浆结晶时代，为花

岗岩岩体形成的时代，属奥陶纪晚期。

图 ２　 阳康地区花岗闪长岩锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．２　 Ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｔｒａｖｅｒｔｉｎｅ ｉｎ Ｙａｎｇｋａｎｇ ａｒｅａ

·９６３１·
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表 １　 阳康地区花岗闪长岩同位素测年结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｙａｎｇｋａｎｇ ａｒｅａ

样
品
号

含量 ／ １０－６

Ｐｂ Ｕ

同位素比值 年龄 ／ Ｍａ
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｕ １σ ２０８Ｐｂ ／ ２３２Ｕ １σ ２３２Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ ／ ２０６Ｕ １σ

１ ６３ ６３８ ０．０７０７ ０．０００４ ０．５５３２ ０．００９７ ０．０５６８ ０．００１０ ０．０２２６ ０．０００４ １．６９３２ ０．００６８ ４４０ ３ ４４７ ８ ４８２ ３８

２ ４８ ６２８ ０．０７０７ ０．０００４ ０．５４１０ ０．００９０ ０．０５５５ ０．０００９ ０．０２３５ ０．０００７ ０．６１６６ ０．００１５ ４４０ ３ ４３９ ７ ４３２ ３６

３ ７８ ９２０ ０．０７１０ ０．０００４ ０．５５２０ ０．００７７ ０．０５６４ ０．０００８ ０．０２４０ ０．００１０ ０．９６２２ ０．０００９ ４４２ ２ ４４６ ６ ４６８ ３１

５ ２３ ２３５ ０．０７２１ ０．０００６ ０．５６７１ ０．０３１５ ０．０５７１ ０．００３２ ０．０２７７ ０．００１８ １．３３６３ ０．００２１ ４４９ ４ ４５６ ２５ ４９５ １２２

７ ２１ ２４７ ０．０７１３ ０．０００５ ０．５５９８ ０．０３３３ ０．０５６９ ０．００３４ ０．０３３０ ０．００２８ ０．６６０７ ０．００４２ ４４４ ３ ４５１ ２７ ４８９ １３２

８ ４４ ５１５ ０．０７０６ ０．０００５ ０．５４８８ ０．０１３４ ０．０５６４ ０．００１３ ０．０３５５ ０．００３３ ０．６８０７ ０．００１４ ４４０ ３ ４４４ １１ ４６７ ５１

９ ２７ ３１５ ０．０７１９ ０．０００４ ０．５６６０ ０．０１８６ ０．０５７１ ０．００１９ ０．０３１０ ０．００２９ ０．７１４６ ０．００３２ ４４８ ３ ４５５ １５ ４９４ ７２

１０ １８ ２０１ ０．０７２０ ０．０００５ ０．５６３０ ０．０２８０ ０．０５６７ ０．００２８ ０．０２９０ ０．００２６ ０．８７１５ ０．００１９ ４４８ ３ ４５３ ２３ ４８２ １０９

１１ １４ １６７ ０．０７１８ ０．０００５ ０．５５２７ ０．０３５３ ０．０５５９ ０．００３５ ０．０３００ ０．００２５ ０．６９２８ ０．０００６ ４４７ ３ ４４７ ２９ ４４７ １４０

１３ ２０ ２３２ ０．０７１９ ０．０００５ ０．５５６６ ０．０２５９ ０．０５６１ ０．００２６ ０．０２３４ ０．００１５ １．０７０９ ０．００３９ ４４８ ３ ４４９ ２１ ４５８ １０２

１５ ２１ ２５８ ０．０７１３ ０．０００４ ０．５５４６ ０．０１９２ ０．０５６４ ０．００２０ ０．０２１９ ０．００１１ ０．８８３７ ０．００４５ ４４４ ３ ４４８ １６ ４７０ ７７

１６ １４ １８２ ０．０７１６ ０．０００５ ０．５５６４ ０．０２４３ ０．０５６４ ０．００２４ ０．０２０１ ０．００１０ ０．６３７４ ０．００３０ ４４６ ３ ４４９ ２０ ４６８ ９５

１７ ３７ ５３４ ０．０７１２ ０．０００４ ０．５４７１ ０．０１０８ ０．０５５７ ０．００１１ ０．０１８２ ０．０００９ ０．３１６９ ０．００１７ ４４３ ３ ４４３ ９ ４４２ ４３

２０ ２１ ３１８ ０．０７１８ ０．０００４ ０．５６６６ ０．０２１０ ０．０５７２ ０．００２１ ０．０２０１ ０．０００８ ０．０６２８ ０．０００３ ４４７ ３ ４５６ １７ ４９９ ８２

２３ １５ １８４ ０．０７０８ ０．０００４ ０．５５５８ ０．０２０７ ０．０５６９ ０．００２１ ０．０２０１ ０．０００８ ０．８９４２ ０．００３９ ４４１ ３ ４４９ １７ ４８９ ８１

２４ ３２ ４３６ ０．０７１７ ０．０００４ ０．５５２４ ０．０１２１ ０．０５５９ ０．００１２ ０．０１８０ ０．０００７ ０．４８９３ ０．０００４ ４４７ ２ ４４７ １０ ４４７ ４８

２６ １７ ２１１ ０．０７１４ ０．０００４ ０．５６３４ ０．０１９１ ０．０５７２ ０．００１９ ０．０１９２ ０．０００９ ０．８４１８ ０．００３１ ４４５ ３ ４５４ １５ ４９９ ７３

３０ １８ ２４４ ０．０７１２ ０．０００４ ０．５５７９ ０．０２０７ ０．０５６８ ０．００２１ ０．０２０５ ０．００１１ ０．４７５０ ０．０００７ ４４３ ３ ４５０ １７ ４８５ ８１

图 ３　 阳康地区花岗闪长岩的 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图（ａ）和加权平均年龄（ｂ）
Ｆｉｇ．３　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅｓ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

３．２　 地球化学特征

３．２．１　 主量元素

阳康地区花岗闪长岩分析结果及特征值见表

２，其中 ＳｉＯ２ 含量为 ６４．７２％ ～ ６９．０５％，在 ＴＡＳ 岩石

分类图解中（图 ４），样品均落于亚碱性系列范围、花
岗闪长岩区，与定名吻合。 全碱含量介于 ６．２３％～７．
５１％之间，Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 分别介于 ２． ３７％ ～ ３．７５％
和 ３ ．５１％ ～ ３．９１％之间；ｗ（ Ｋ２Ｏ） ／ ｗ（ Ｎａ２Ｏ）值为

０．９４～ １．６３，除 Ｐｍ１７⁃７ 号样品外，均显示富钾特征。
在 ｗ（ＳｉＯ２）⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）图解中，样品全部落入高钾钙

碱 性系列区域（图５ａ），Ａｌ２Ｏ３含量较高且变化范围 图 ４　 阳康地区 ＴＡＳ 岩石分类图解
Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＴＡＳ ｒｏｃｋ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ Ｙａｎｇｋａｎｇ ａｒｅａ
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表 ２　 花岗闪长岩主量元素、稀土元素和微量元素含量及有关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒ， ＲＥＥ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ ｉｎ Ｙａｎｇｋａｎｇ

指标 ＰＭ０７⁃３ ＰＭ０７⁃８ ＰＭ０１７⁃７ ＰＭ０１７⁃８ ＱＣ８１１２
ＳｉＯ２ ６８．１４ ６９．０５ ６４．７２ ６７．８１ ６８．８３
ＬＯＳ ０．６９ ０．９ ２．０２ １．８２ １．３３
ＦｅＯ ３．８８ ３．４２ ２．８３ ３．６８ ３．９５

Ｆｅ２Ｏ３ ０．５４ ０．６１ ０．７１ １．０６ ０．８５
ＴｉＯ２ ０．３８ ０．２９ ０．３７ ０．５３ ０．５５
Ａｌ２Ｏ３ １４．９ １４．０６ １６．８７ １３．５３ １３．０８
ＣａＯ ２．５２ １．９１ ２．９２ ２．２９ ２．５８
ＭｇＯ ０．４４ ０．３７ １．１９ １．８９ １．７３
Ｋ２Ｏ ３．９１ ３．９ ３．５１ ３．８１ ３．８６
Ｎａ２Ｏ ３．６ ３．３８ ３．７５ ２．４７ ２．３７
ＭｎＯ ０．１ ０．０８ ０．０６ ０．０８ ０．０８
Ｐ２Ｏ５ ０．０７ ０．０７ ０．１ ０．１５ ０．１５
Ｔｏｔａｌ ９９．１７ ９９．１５ ９９．０５ ９９．１２ ９９．３６
ＡＬＫ ７．５１ ７．２８ ７．２６ ６．２８ ６．２３

Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ ０．９２ ０．８７ １．０７ ０．６５ ０．６１
Ａ ／ ＣＮＫ １．００７ １．０５９ １．１０４ １．０９４ １．０２４
Ｍｇ＃ ６１．７５ ５４．５８ ７６．８５ ７７．９３ ８０．１３
Ｌａ ３５．５ １０３ ２７．７ ４１．２ ４３．６
Ｃｅ ８４．６ １８７ ５０．８ ８１．２ ８６．５
Ｐｒ １１．５ ２０．９ ５．７１ ９．１２ ９．７１
Ｎｄ ４７．１ ７２．７ ２０．５ ３２．８ ３４．１
Ｓｍ ９．５６ １１．７０ ５．２８ ５．７８ ５．８８
Ｅｕ １．９５ ２．２９ ０．９６ ０．９４ ０．８２
Ｇｄ ７．８１ ８．５２ ４．２３ ４．７３ ４．６４
Ｔｂ １．３７ １．４２ ０．４７ ０．８ ０．７９
Ｄｙ ７．５４ ６．９９ ２．４９ ４．２９ ４．０４
Ｈｏ １．４９ １．３４ ０．５ ０．８３ ０．７９
Ｅｒ ４．１３ ３．６８ １．３９ ２．２９ ２．１９
Ｔｍ ０．６９ ０．６ ０．２４ ０．３８ ０．３８
Ｙｂ ４．２４ ３．８５ １．５１ ２．４２ ２．４２
Ｌｕ ０．６５ ０．６１ ０．２４ ０．３９ ０．３６
Ｙ ３８．６ ３３．８ １３．８ ２２．２ ２１．５

ΣＲＥＥ ２５６．７０ ４５８．４０ １３３．０６ ２０９．３７ ２１７．７２
ＬＲＥＥ １９０．２１ ３９７．５９ １０９．６ １７１．０４ １８０．６１
ＨＲＥＥ ２７．９２ ２７．０１ ９．６６ １６．１３ １５．６１

ｗ（ＬＲＥＥ） ／ ｗ（ＨＲＥＥ） ６．８１ １４．７２ １１．３５ １０．６ １１．５７
［ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｙｂ）］ Ｎ ５．６４ ２６．７５ １８．３４ １７．０２ １８．０２

δＥｕ ０．６７ ０．６７ ０．９８ ０．５３ ０．４６
δＣｅ １．００ ０．９２ ０．９２ ０．９７ ０．９７
Ｌｉ ４１．８ １６．１ ３７．８ ５８．１ ５７．２
Ｇａ ２１．６ １９．５ ２０．７ １７．６ １７．６
Ｒｂ １０２ １２５ １３８ １５２ １５２
Ｓｒ ３５７ ２２２ ３５４ ２１８ ２２５
Ｎｂ １１．６ １４．３ ９．２３ １２．９ １３．２
Ｂａ １０８９ １２７７ ８１５ ８１３ ８９０
Ｔａ ０．７７ １ ０．８２ １．１９ １．１３
Ｔｈ ５．１ １９．７ ９．４５ １９．５ １８．７
Ｚｒ ２７０ ４９６．３ １５７ １９４ １８４
Ｓｎ ２．６ ２．３ １．８ ２．４ ２．９
Ｓｅ ０．０３ ０ ０．０２ ０．０６ ０．０３

ｗ（Ｎｂ） ／ ｗ（Ｔａ） １５．０６ １４．３０ １１．２６ １０．８４ １１．６８
ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ） ０．２９ ０．５６ ０．３９ ０．７０ ０．６８
ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｎｂ） ３．０６ ７．２ ３．０ ３．１９ ３．３

　 　 注：主量元素单位为 １０－２，微量、稀土元素单位为 １０－６；ＡＬＫ ＝Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ，Ａ ／ ＣＮＫ ＝Ａｌ２Ｏ３ ／ （ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），分子比；Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ 为含量
比；Ｍｇ＃ ＝ １００×（ＭｇＯ ／ ４０．３１） ／ （ＭｇＯ ／ ４０．３１＋Ｆｅ２ＯＴ

３ ×２ ／ １５９．７），摩尔质量比。
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物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

图 ５　 ｗ（ＳｉＯ２） ⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）图解（ａ）和 ＡＮＫ⁃Ａ ／ ＣＮＫ 图解（ｂ）

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗ（ＳｉＯ２） ⁃ｗ（Ｋ２Ｏ）（ａ） ａｎｄ ＡＮＫ⁃Ａ ／ ＣＮＫ（ｂ）

小，介于 １３．０８％～１６．８７％间，铝饱和指数 Ａ ／ ＣＮＫ 值

为 １．０９～１．１５，碱总量（ＮＫ 值）较高，ＤＩ 值反映岩浆

结晶分异程较低；里特曼指数 σ 值为 １．５ ～ ２．６，属钙

碱性系列。 在 ＡＮＫ⁃Ａ ／ ＣＮＫ 图解中，投影点均落于

弱过铝质区域（图 ５ｂ）。 因此，阳康地区花岗闪长岩

属弱过铝质、高钾钙碱性系列。
３．２．２　 稀土元素

岩石样品稀土总量ΣＲＥＥ ＝ １３３ ． ０ ６ × １ ０－６ ～
４５８．４０× １０－６，平均 ２６０． ６７ × １０－６，其中轻稀土总量

１０９．６×１０－６ ～ ３９７．５９×１０－６，重稀土总量 ９．６６×１０－６ ～
２７．９２×１０－６，ｗ（ＬＲＥＥ） ／ ｗ（ＨＲＥＥ）为 ６．８１ ～ １４．７２，
ＬＲＥＥ 相对富集， ＨＲＥＥ 相对亏损。 ［ ｗ （ Ｌａ） ／ ｗ
（Ｙｂ）］ Ｎ 为 ５．６４ ～ ２６．７５，δＥｕ 值为 ０．４６ ～ ０．９８，具有

负异常，揭示了斜长石经历了分离结晶作用。 在球

粒陨石标准化稀土配分模式图上，配分曲线显示出

明显右倾（图 ６ａ），轻重稀土元素分馏明显。 ΣＲＥＥ

高于上地壳值 １６８．３７［３３］，δＣｅ 介于 ０．９２ ～ １．０ 之间，
平均 ０．９６，接近原始地幔 δＣｅ 值（δＣｅ＝ １．００） ［８］。
３．２．３　 微量元素

花岗闪长岩原始地幔标准化微量元素蛛网图显

示（图 ６ｂ），微量元素的配分模式近似一致。 微量元

素含量与同中国花岗闪长岩元素丰度［３４］ 相比，仅是

Ｓｒ、Ｃｒ 低于平均值，其他元素均高于平均值。 其中 ｗ
（Ｋ） ／ ｗ（Ｒｂ）值为 １９５．１２ ～ ２３２．１２，ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ）值
为 ０．７６ ～ ０．９０，均属刘英俊等［３５］ 划分的同熔型花岗

岩。 相对于原始地幔，微量元素表现出了富集 Ｂａ、
Ｒｂ 等大离子亲石元素和活泼的不相容元素 Ｔｈ 的特

征，同时富集极不相容元素 Ｚｒ，相对亏损 Ｎｂ、Ｔａ 等

高场强元素，且具有明显的 Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ 的负异常，类似

中、上地壳微量元素蛛网图分布模式［３６］，并与正常

弧花岗质岩石的蛛网图特征基本一致，反映岩石成

因与岩浆弧环境相关。

图 ６　 球粒陨石标准化稀土元素配分模式图解（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）
Ｆｉｇ．６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ

ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （ｂ） ｆｏｒ ｔｈｅ Ｙａｎｇｋａｎｇ ｇｒａｎｉｔｅｓ
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４　 讨论

４．１　 岩体形成时代

笔者对花岗闪长岩岩体进行了 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 年代学分析，结果表明锆石均为岩浆成因，
其边部年龄代表了岩体的结晶时代， 该年龄代表了

锆石 ｗ（ ２０６Ｐｂ） ／ ｗ（ ２３８Ｕ）年龄介于 ４４０～４４８ Ｍａ，加权

平均年龄为 ４４４±１．２ Ｍａ，ＭＳＷＤ＝ １．１４，说明了花岗

闪长岩岩体的形成于晚奥陶世。 该年龄与中祁连石

包城花岗岩（４３５±４ Ｍａ） ［３７］ 及南祁连北段刚查大寺

组花岗闪长岩年龄（４３５±４ Ｍａ）相近，与中祁连湟源

新店黑云母二长花岗岩（４４６±１ Ｍａ） ［３８］、南祁裕龙

沟黑云角闪辉石岩（４４２±２ Ｍａ） ［３９］ 及车路沟岩体

（４４６±３ Ｍａ） ［４０］ 年龄相一致，反映了中南祁连地区

在晚奥陶世至早志留世存在一期岩浆事件［４１］。
４．２　 岩石成因类型及源区性质

花岗岩的成因类型，目前大多数地质学者最常

用的分类方案是将其划分为Ⅰ型、Ｓ 型、Ａ 型及 Ｍ
型［４２］。 暗色矿物（角闪石、堇青石、碱性暗色矿物）
是区分Ⅰ型、Ｓ 型及 Ａ 型的矿物学标志，阳康地区花

岗闪长岩具有角闪石及黑云母等暗色矿物，矿物学

角度显示其Ⅰ型花岗岩特征。 研究表明［４３］，铝饱和

指数（Ａ ／ ＣＮＫ）是区分Ⅰ型、Ｓ 型花岗岩重要的地球

化 学参数，Ⅰ型Ａ ／ ＣＮＫ值 ＜ １ ． １ ，Ｓ型Ａ ／ ＣＮＫ值 ＞
１．１，阳康地区花岗岩岩体 Ａ ／ ＣＮＫ 值为 １． ００７ ～
１．１０４，
除 Ｐｍ１７ ⁃７外 ，其余４个样品的Ａ ／ ＣＮＫ值均小于

１．１，样品全部落入弱过铝质范围，显示Ⅰ型花岗岩

成因类型特征。 此外，磷灰石的含量作为一重要指

标，用于区分Ⅰ型及 Ｓ 型花岗岩［４４ ４７］，阳康地区花

岗岩 Ｐ ２Ｏ５ 含量 ０．０７～０．１５，明显低于 Ｓ 型花岗岩所

具 Ｐ ２Ｏ５ ＞ ０． ２ 的特征［４８］，ｗ（ ＦｅＯ∗ ） ／ ｗ（ＭｇＯ）比值

（ＦｅＯ∗代表氧化铁及氧化亚铁总量，下同）为 ２．４５ ～
９．９２，不具 Ａ 型花岗岩 ｗ（ＦｅＯ∗） ／ ｗ（ＭｇＯ）＞１０［４９］的

富铁特征。 综上，阳康地区花岗岩为Ⅰ型花岗岩。
阳康地区花岗岩具有高硅、高碱、贫镁、贫铁的

特征，富集 ＬＲＥＥ、ＬＩＬＥ 元素（Ｋ、Ｂａ、Ｒｂ）和活泼的不

相容元素 Ｔｈ，亏损 ＨＦＳＥ 元素（Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ），显示壳

源的地球化学属性。 其中 ｗ （ Ｎｂ） ／ ｗ （ Ｔａ） 值为

１０．８４～１５．０６，平均 １２．６０，接近上地壳值（ｗ（Ｎｂ） ／ ｗ
（Ｔａ）＝ １０）；ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ）为 ０．２９～０．７０，平均 ０．５３，
接近大陆地壳值（ｗ（Ｒｂ） ／ ｗ（Ｓｒ） ＝ ０．３２）。 样品中

Ｚｒ 元素的富集，也暗示源区的壳源性质。 在 ｗ
（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｍ）⁃ｗ（Ｌａ）图解中（图 ７），ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｍ）

比值与 Ｌａ 值呈正相关关系，说明岩浆侵位过程中，
以部分熔融作用为主，并伴随一定程度的分离结晶，
但结晶分异作用相对较弱。 样品中 Ｓｒ、Ｅｕ 的亏损，
说明岩浆源区有残留的斜长石，Ｐ、Ｔｉ 的亏损显示源

区有残留的磷灰石、钛铁矿等物质。
综上所述，本次花岗闪长岩地球化学特征显示

为壳源物质部分熔融的产物。

图 ７　 ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｍ） ⁃ｗ（Ｌａ）图解

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗ（Ｌａ） ／ ｗ（Ｓｍ） ⁃ｗ（Ｌａ）

４．３　 构造环境

花岗岩类型不仅可以指示动力学环境，而且也

能作为动力学演变过程的示踪物，指示动力学的演

变过程［５０］。 花岗闪长岩作为高钾钙碱性岩类，它的

出现指示了一种构造体系的变化，其岩石地球化学

特征很好地映证了这一点。 阳康地区花岗闪长岩以

富 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ，贫 Ｍｇ、Ｆｅ、Ｔｉ，富集 ＬＩＬＥ 和 ＬＲＥＥ，亏损

ＨＦＳＥ 和 ＨＲＥＥ 为特征，显示岛弧和大陆边缘花岗

岩特点。 在构造环境判别的 ｗ（Ｎｂ）⁃ｗ（Ｙ）图中（图
８ａ），样品落入火山弧和同碰撞花岗岩范围；ｗ（Ｒｂ）⁃
ｗ（Ｙ）＋ｗ（Ｎｂ）图解中图中（图 ８ｂ），样品落入火山弧

花岗岩区域，显示火山弧和同碰撞的环境。 综合岩

石为高钾钙碱性岩石的特点，且并未出现低钾系列，
以上分析，表明阳康地区花岗岩总体显示活动大陆

边缘的构造背景［５１］。 同期的岩浆事件在南祁连构

造带广泛发育，如柴达木盆地北缘都兰地区旺尕秀

岛弧型辉长岩（４６８～５２２ Ｍａ） ［５２］、４４０～４７０ Ｍａ 洋内

弧火山岩［５３］ 以及 ４４５ ～ ５１４ Ｍａ 滩间山群弧火山—
沉积序列。 结合柴达木北西段的敖包山—吕梁山地

区的钙碱性 Ｉ 型花岗岩（４４５ ～ ４９６ Ｍａ） ［５４］ 以及党河

南山地区奥陶纪的大道尔吉俯冲带型蛇绿岩［５５］ 等

岩浆记录都反映了该时期南祁连洋壳的北向俯冲，
暗示该时期区域上应为活动大陆边缘构造环境。

该地区的构造背景表明［５６ ５７］，早奥陶世晚期之

后，中—南祁连的扩张体制逐渐转化为俯冲消减体
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物　 探　 与　 化　 探 ４５ 卷 　

制；到早志留世时，中—南祁连间由于大洋板块向深

部俯冲，深部洋壳发生高温脱水熔融，熔融的熔体交

代上覆地幔橄榄岩，沿深大断裂继续上升至地壳，同

时与周围岩石发生物质交换，进而发生部分熔融形

成阳康地区花岗岩。 最终在晚志留世—晚泥盆世

时，中—南祁连完成拼贴和碰撞［２］。

图 ８　 ｗ（Ｎｂ） ⁃ｗ（Ｙ）图解（ａ）和 ｗ（Ｒｂ） ⁃［ｗ（Ｙ）＋ｗ（Ｎｂ）］图解（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗ（Ｎｂ） ⁃ｗ（Ｙ）（ａ） ａｎｄ ｗ（Ｒｂ） ⁃［ｗ（Ｙ）＋ｗ（Ｎｂ）］（ｂ）

５　 结论

１） 阳康地区花岗闪长岩中锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆

石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄介于 ４４０ ～ ４４８ Ｍａ，加权平均年龄为

４４４±１．２ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．１４），该年龄为代表了岩体的

结晶年龄，属奥陶纪晚期。
２） 阳康地区花岗闪长岩以高硅、高碱、贫镁、贫

铁的特征，富集 ＬＲＥＥ 元素、ＬＩＬＥ 元素（Ｋ、Ｂａ、Ｒｂ）
和活泼的不相容元素 Ｔｈ，亏损 ＨＲＥＥ 和 ＨＦＳＥ 元素

（Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ），具 Ｓｒ、Ｅｕ 的负异常，亏损 Ｐ、Ｔｉ，具有Ⅰ
型花岗岩的地球化学属性，其为Ⅰ型花岗岩。

３） 阳康地区花岗闪长岩是地壳部分熔融的产

物，形成于活动的大陆边缘构造环境。
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