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提要：在以往工作的基础上，结合本文的岩石地球化学研究，将南阿尔金花岗岩划分为5期，第1期花岗岩组合为石

英闪长岩+花岗闪长岩+二长花岗岩，具有 I型花岗岩的属性，时代>460 Ma；第2期花岗岩组合为花岗闪长岩+二长

花岗岩+正长花岗岩，也具有 I型花岗岩的特征，时代为435~450 Ma；第3期花岗岩组合为二长花岗岩+正长花岗岩+

碱长花岗岩，具有A型花岗岩的属性，时代为 385~411 Ma；第 4期花岗岩组合为花岗闪长岩+二长花岗岩，时代为

343~352 Ma，具有S型花岗岩的地球化学属性；第5期花岗岩组合为石英闪长岩+二长花岗岩+正长花岗岩，具有 I型

花岗岩的地球化学特征，时代为265 Ma。各期花岗岩锆石Lu–Hf同位素分析表明，εHf(t)值大多数为正值，少数继承

性锆石为负值，反映了它们的源岩以新生地壳为主，同时，也混有少量的古大陆壳的成分。根据年代学和岩石地球

化学研究结果，结合区域地质特征，我们认为第1期(465~469 Ma)花岗岩浆活动可能与洋壳的俯冲作用有关；第2期

(435~450 Ma)岩浆活动可能是碰撞后环境；第3期 (404~411 Ma)岩浆活动可能与板块碰撞后造山带块体均衡调整、

伸展有关，第4期(343~352 Ma)、第5期(265 Ma)岩浆活动可能与造山带深部块体的拆沉作用有关。
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Abstract: On the basis of previous studies in conjunction with granite dating and geochemical study results in this paper, the South

Altun granite can be divided into five episodes: episode 1, characterized by the granite association of quartz diorite + granodiorite +

monzogranite, with affinities of I- type granite and an age of >460 Ma; episode 2, characterized by the granite association of
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granodiorite + monzogranite + syenogranite, with geochemical affinities of I- type granite and an age of 435-450 Ma; episode 3,

characterized by the granite association of monzogranite + syenogranite + alkali feldspar granite, with affinities of A- type granite

and an age of 385-411 Ma; episode 4, characterized by the granite association of granodiorite + monzogranite with an age of 343-
352 Ma, with geochemical affinities of S- type granite; and episode 5, characterized by the granite association of quartz diorite +

monzogranite + syenogranite, with geochemical affinities of I-type granite and an age of 265 Ma. Zircon Lu-Hf isotope analysis of

granite in various episodes showed that εHf(t) values are positive in most cases and negative for a small number of inherited zircons,

indicating that their source rocks were mainly juvenile crust mixed with a minor amount of ancient continental components. Based

on the results of the above studies in conjunction with regional geological characteristics, it is considered that episode-1 granitic

magma activity might be related to the subduction of oceanic crust, episode-2 magma activity might belong to post-collisional

magma activity, episode-3 magma activity might be related to the isostatic adjustment of orogen blocks after plate collision, and

episode-4 and episode-5 magma activity might be related to the delamination of deep blocks under the southern Altun orogen .
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中国地质调查局地质调查项目的实施，大大地

促进了中国地质事业的飞速发展。特别是对研究

程度较低的阿尔金地区，地调项目的实施不仅积累

了大量的第一手地质资料，而且在高压—超高压变

质岩及蛇绿岩等研究方面也取得了巨大的进展 [1-

15]。相比之下，花岗岩方面的研究成果相对较少，但

仍取得了一些新的进展[16-24]。如马铁球等[16]研究认

为，南阿尔金的花岗岩类主要为石英闪长岩、英云

闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩，其矿物学、岩石

化学、微量元素、稀土元素及同位素地球化学特征

表明，它们属钙碱性系列，并具有同源岩浆演化的

特征，可能形成于活动大陆边缘，其中的花岗闪长

岩Rb-Sr全岩等时线年龄为575 Ma，属晚震旦世的

产物[16]。而早古生代花岗岩类以A型为主，断裂带

附近 I型增多，岩体规模较大、范围较广，总体呈北

东东向—北东向展布；晚古生代花岗岩类以 I型为

主，岩体规模较小[16]。曹玉亭等[20]对阿尔金南缘塔

特勒克布拉克复式花岗质岩体西段的二长花岗岩

进行了地球化学和年代学研究，获得其形成时代为

（464±2）Ma，并提出其形成于碰撞造山后抬升初

期。上述这些研究基本上是针对部分岩体开展的，

缺少系统的整体上考虑。南阿尔金花岗质岩浆活

动究竟有几期？每一期岩浆活动代表了什么构造

背景？与阿尔金造山带构造演化有何成因联系？

与北阿尔金、北祁连、柴北缘古生代花岗质岩浆活

动有无可比性？到目前为止，尚未见到这些方面的

研究成果。本文试图通过南阿尔金地区古生代花

岗岩锆石的Lu-Hf同位素和岩石地球化学研究，结

合区域地质构造特征，对花岗岩的成因及其与构造

演化的关系作一探讨。

1 地质背景

阿尔金地块是青藏高原北缘的一部分，位于塔

里木、柴达木、阿拉善地块之间(图 1-a、b)。阿尔金

山延绵约1000 km，其北邻塔里木盆地，南为巨型的

阿尔金左行走滑大断裂所限，经历了太古宙—古元

古代陆核和结晶基底的形成阶段[25-27]、中元古代稳

定大陆边缘沉积、新元古代末期—早古生代板块扩

张[28]、加里东期板块俯冲—碰撞[29-34]、晚古生代剥露夷

平和局部浅海沉积，印支期表现伸展作用和碱性岩浆

侵位[16,35]、晚燕山期阿尔金断裂大规模的左行走滑，形

成了不同构造层次、不同时期和不同构造环境的地质

体所组成的复合造山带[35-39]。根据最新的区域地质

资料，阿尔金造山带由北到南分别划分为5个次级构

造单元：阿北微地块(敦煌地块)(图1-c-I)、北阿尔金

蛇绿混杂岩带(图1-c-II)、阿中微地块(图1-c-III)，

南阿尔金高压超高压带(图1-c-IV)、南阿尔金早古

生带蛇绿混杂岩带(图1-c-V)[31,39-41]。

阿北地块出露于阿尔金山北缘至敦煌西南，主

要由太古代的米兰岩群和TTG岩系组成，主要岩石
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类型包括基性麻粒岩、紫苏斜长片麻岩、斜长角闪

片麻岩、石榴斜长角闪岩、黑云角闪斜长片麻岩、变

粒岩、大理岩、含石墨石英片岩，原岩以中酸性火山

岩和基性火山岩组成的双峰式火山岩系为主，夹少

量沉积岩。米兰群麻粒岩、斜长角闪岩的 Sm-Nd

等时线年龄分别为 (2787 ± 151) Ma、(2677 ± 240)

Ma[42]，火山岩及英云闪长岩锆石SHRIMP年龄分别

为(2592±15) Ma、(2567±32) Ma[39]，此外，还含有碎屑

岩、碳酸盐岩和少量基性火山岩，而且也包括了一些

未变质—弱变质的基性火山岩、硅质岩、灰岩、基性超

基性侵入岩，以及高压变质泥质岩[25,43]，蛇绿岩带中的

基性火山岩具有洋脊或洋岛玄武岩的特征[26,43]。郭召

杰等[28]对阿克塞地区辉长岩和玄武岩的Sm-Nd 分

析，给出全岩等时线年龄为(949±62) Ma和辉长岩年

龄(829±60) Ma，认为其形成时代为新元古代，属板

内裂谷火山岩组合[44]；刘良[30]获得米兰红柳沟蛇绿

岩中火山岩的Sm-Nd 等时线年龄为(508±41) Ma，

认为是蛇绿岩的时代。

中阿尔金中新元古代构造岩片主要为中元古

代长城系巴什库尔干群和蓟县系塔昔达坂群浅变

质沉积岩系，在岩片南部分布少量新元古代青白口

系索尔库里群，东部见少量震旦系。巴什库尔干

群、塔昔达坂群和索尔库里群尽管在空间分布上不

连续(以断裂构造接触)，但这 3 个时期的沉积建造

相似，均以碎屑岩、碳酸盐岩建造为主，只是在中元

古代蓟县系塔昔达坂群中夹有少量基性火山岩，变

质程度最高可达绿片岩相，反映了中阿尔金地块当

时为塔里木古老陆块边缘的滨海—浅海环境。

南阿尔金高压超高压带分布于原阿尔金山岩

群的出露部位(图1-c)，是由表壳岩(斜长角闪岩、石

榴黑云变粒岩、含矽线石黑云斜长片麻岩、黑云片

岩、石墨大理岩、蓝晶石黑云斜长片麻岩和石榴斜

长角闪岩)、花岗质岩石(英云闪长质—花岗闪长质

片麻岩、弱片麻状含石榴子石花岗岩)和榴辉岩组

成。其中的变质基性火山岩和变质基性岩墙的原

岩成分以大洋拉斑玄武岩为主，少数为大陆拉斑玄

图1 南阿尔金地区花岗岩分布地质图
Fig.1 Distribution of granites in southern Altun
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武岩或钙碱性、碱性玄武岩，原岩形成的构造环境

主要是M型洋中脊环境，其次为岛弧环境，它们代

表了岛弧背景下的一套火山岩组合 [45-47]。张建新

等[48-50]获得其中的榴辉岩锆石U-Pb 年龄为(504±5)

Ma，全岩-石榴子石-绿辉石Sm-Nd 等时线年龄为

(500±10) Ma，认为是榴辉岩的变质年龄。刘良等[2]

对江尕勒萨依的榴辉岩和围岩石榴子石黑云母片

麻岩开展了锆石LA-ICP-MS 微区原位测年，获得

了榴辉岩原岩的形成年龄为(754±9) Ma，变质年龄

为(493±4) Ma，围岩中锆石的变质年龄为(499±27)

Ma。结合超高压石榴石二辉橄榄岩的发现和超高

压含石榴石花岗片麻岩的研究结果[1,51-53]，证明该超

高压岩石的形成是陆壳深俯冲作用的产物，而且俯

冲深度可能达到>200 km的地幔深处[52,54]。

阿尔金左型走滑断裂以南的阿帕-茫崖早古生

带蛇绿混杂岩带，是分割阿尔金造山带与祁漫塔

格、柴南缘的构造边界。带中产出大量的与基性火

山岩伴生的基性超基性岩块及花岗岩类。超基性

岩主要为蛇纹石化橄榄岩，基性岩主要为角闪辉长

岩和拉斑玄武岩，玄武岩具有 MORB 和 OIB 的特

征，同时，还有硅质岩、黑云斜长片麻岩、石英片岩、

白云质大理岩等，构成了蛇绿岩组合[29,6]。其中具蛇

绿岩特征的镁铁-超镁铁质岩石时代为 (501±2)

Ma[55]，变质基性火山岩的 Sm-Nd 等时线年龄为

(481±53) Ma[29]，角闪辉长岩的 LA- ICP-MS 锆石

U-Pb年龄为(445±1)Ma[8]，说明早古生代南阿尔金

存在多洋盆、多微古陆、多岛洋的古地理格局。

2 岩体地质及岩相学特征

本文研究的花岗岩体位于阿尔金左型走滑断

裂以南的阿帕-茫崖早古生带蛇绿混杂岩带上(图

1-c-V)。该带以发育奥陶纪海相火山—沉积岩和

侏罗纪陆相碎屑岩为特征，花岗岩的围岩主要为奥

陶纪的火山岩，部分岩体与奥陶系为侵入接触，部

分为断层接触，而中、新生代地层覆盖在花岗岩体

之上。从西到东各岩体的地质特征分述如下：

2.1 且末依干村岩体

该岩体位于阿尔金的西南端，且末县南依干村

附近(图 1-d)。岩体规模较大，长约 70 km，宽约 6~

15 km，出露面积约 100 km2，分别在岩体北部 114、

115 点 ( 坐 标 分 别 为 N37° 20.862’, E85° 35.393’,

H2847 m和N37°25.142’, E85°45.539’, H2740 m)采

集样品 114-2、114-5 和 115-3、115-6、115-8。岩

体主要由灰白色中粗粒花岗闪长岩组成，主要矿物

为斜长石(60%~72%)、石英(15%~20%)、碱性长石

(10%~15%)、黑云母(3%~5%)，部分黑云母蚀变成绿

泥石。岩体中偶见暗色微粒闪长质包体。

2.2 白干湖村北岩体

该岩体位于茫崖镇西约 30 km 的白干湖村北

10km处(图1-e)。岩体呈一不规则的扁豆状。岩体

北侧发育宽约1~2 km的奥陶系混杂岩带，两者之间

为断层接触，岩体南部被第四系覆盖。该岩体主要

由似斑状花岗岩和中细粒花岗岩组成。分别在130、

131点(坐标分别为N38°15.907’, E89°57. 5’, H3662

m和N38°12.854’, E89°57.892’, H3427 m)采集样品

130-2、130-5、130-11、130-14 和 131-2、131-5、

131-8、131-11。岩石浅肉红色，似斑状花岗岩中的

斑晶为碱性长石，1 cm×2 cm，基质为中细粒结构，主

要矿物为斜长石(40%~52%)、碱性长石(25%~30%)、

石英(20%~25%)、黑云母(3%~5%)。岩体中偶见暗

色微粒闪长质包体，包体呈次园形，大小为 5 cm×8

cm。中细粒花岗岩为块状，主要矿物为斜长石(33%

~45%)、碱性长石(30%~35%)、石英(20%~25%)，其次

为黑云母(5%~7%)。这种岩性可能为岩体的边缘

相，呈不规则状分布于似斑状花岗岩的边部。

2.3 茫崖镇西岩体

岩体呈北东东向分布，呈西宽东窄的不规则长

条形，长约 7~8 km，宽约 0.5~1 km，出露面积约 5~6

km2(图 1-e)。岩体北侧被侏罗系覆盖，南侧与奥陶

系之间呈断层接触，岩体东西两端与奥陶系呈侵入

接触。该岩体岩性主要为二长花岗岩(采样点号：

128、129，坐标分别为 N38° 22.028’, E90° 4.195’,

H3244 m和N38°22.05’, E90°4.33’, H3229 m)，采集

样品 128-3、128-7和 129-2、129-5。岩石灰白色，

中细粒结构，块状构造，主要造岩矿物为斜长石

(35% ~45% )、石英 (20% ~25% )、碱性长石 (30% ~

32%)，其次为黑云母(5%~8%)。岩石局部出现碎裂

构造，石英具有波状消光现象。

2.4 茫崖镇北岩体

岩体位于茫崖镇以北(图 1-e)，呈较大的岩株

状，其长轴呈近东西向分布。岩体长约 10公里，宽

约1~3 km，出露面积约20 km2。岩体侵入到下元古
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代硅化大理岩和奥陶纪安山岩之中。岩体地表风

化较严重，大多被第四系覆盖，由于修建 305国道，

揭示出新鲜岩石露头(采样号：110/147, 坐标位置：

N38°25.298’, E90°7.614’, H3136 m)。主要岩性为

花岗闪长岩和花岗岩。花岗岩中包裹了花岗闪长

岩的块体。花岗闪长岩为灰色，中细粒结构，主要

矿物为斜长岩 (45%~60%)，其次为角闪石 (10%~

15%)、碱性长石(10%~15%)、石英(15%~20%)、黑云

母(5%)，其中的暗色造岩矿物大都蚀变成绿泥石。

花岗岩为灰白色，中粒结构，主要矿物为斜长石

(40% ~50% )、碱性长岩 (25% ~30% )、石英 (20% ~

25%)，其次为黑云母(5%)。

2.5 阿卡腾龙山岩体

岩体主要出露于阿卡腾龙山主峰以西，出露面

积约80 km2，呈较大的不规则状岩株(图1-e)。总体

呈北东东向分布，岩体北部侵位于早元古界片岩、

片麻岩、大理岩及混合岩中，岩体边部具有明显的

同化混染现象。岩体南部被侏罗系覆盖，西部被第

三系覆盖。该岩体主要岩性为石英闪长岩(采样号：

148，坐标位置：N38°27.129’, E90°10.102’, H3262

m)，岩石呈浅灰色，中细粒结构，主要矿物为斜长石

(60%~70%)，其次为角闪石(10%~15%)、碱性长石

(8%~10%)、石英(7%~10%)，少量的黑云母(5%)。

2.6 常春沟岩体

该岩体位于常春沟以西，呈不规则条带状岩

株，长轴呈东西向分布，长约10 km，宽约1~2 km，出

露面积约 15 km2，主要由石英闪长岩(采样点号：

112，坐标位置：N38°23.584’, E90°18.100’, H3358

m) 和花岗岩 ( 采样点号：145，坐标位置：N38°

23.696′, E90°13.141’, H3398 m)组成。石英闪长岩

为灰色，中细粒结构，主要矿物为斜长石 (65%~

75%)，其次为石英(5%~10%)、碱性长石(10%)和角

闪石(5%~10%)以及黑云母(5%)，部分角闪石和黑云

母蚀变成绿泥石。花岗岩为浅肉红色，中粒—中粗

粒结构，主要矿物为碱性长石(55%~65%)和石英

(20% ~25% )，其次为斜长石 (10% ~15% )、黑云母

(5%)。部分碱性长石具有粘土化，部分斜长石具有

绢云母化，黑云母具有绿泥石化。

2.7 柴水沟岩体

该岩体出露形态不规则(采样点号：107/143、

144，坐标位置分别为：N38°26.410’, E90°28.229’,

H3652 m 和 N38°25.131’, E90°28.445’, H3549 m)，

在两个点分别采集样品：143-2、143-5、106-2、

107-8、144-2。岩体呈北东向，围岩为奥陶系，岩体

与围岩之间为断层接触(图 1-e)。岩体长约 9 km，

宽约1~3 km，出露面积约12 km2。岩体中发育不规

则状辉绿岩脉块体，辉绿岩块体大小不一，延伸较

长的为曲折状，延伸较短的为团块状，与花岗岩具

有明显的接触界线。花岗岩主要为红色，中粒—中

粗粒粒状结构，主要矿物为钾长石(50%~65%)、石英

(20%~30%)，其次为斜长石(10%~15%)，少量的黑云

母(5%)。岩体与辉绿岩接触带附近的花岗岩具有

似斑状结构，斑晶为碱性长石，大小为 4~8 mm。辉

绿岩为黑色，致密块体，辉绿结构，主要矿物为长条

形的斜长石(65%~75%)，其次为粒状的辉石(15%~

20%)、磁铁矿等(10%~15%)。斜长石杂乱排列，构

造近三角形的空隙，其中被粒状的辉石充填。

2.8 阿克提山岩体

该岩体位于阿尔金南缘断裂带上(采样点号：

109/142，坐 标 位 置 ：N38° 26.948’, E90° 27.350’,

H3816 m)。岩体北东向延伸，明显地受断裂控制，

呈狭窄的条带状，长约12 km，宽0.5~1.5 km，出露面

积约 8 km2(图 1-e)。岩体南部与奥陶系呈侵入接

触，北部与侏罗系之间为断层接触。岩体中发育不

规则团块状的灰绿色火山岩，可能是花岗岩侵位过

程中虏获的尚未同化的奥陶系围岩残留体。在岩

体的东部和西部分别采集了样品(109-3、141-2、

142-1、142-2、142-3)。主要岩石组合为石英闪长

岩+花岗闪长岩+二长花岗岩，各类型岩石之间没有

明显的穿插关系，岩性变化渐变过渡。石英闪长岩

为深灰色，细粒结构，主要矿物为斜长石 (60%~

75%)，其次为角闪石(15%~25%)、石英(5%~10%)，少

量的黑云母(5%)，暗色矿物发生强烈的绿泥石化。

花岗闪长岩为浅灰色，中粒结构，主要矿物为斜长

石(55%~65%)、石英(15%~20%)，其次为角闪石(10%

~15%)、碱性长石(10%)。二长花岗岩为淡粉红色，

中粒结构，主要矿物为斜长石(45%~55%)、钾长石

(20%~25%)、石英(20%~25%)，其次为黑云母(5%)。

3 分析方法

3.1 化学全分析

本项研究选择了 32个较新鲜的岩石样品进行
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了化学全分析。分析单位是中国地质科学院测试

所（国家地质实验测试中心）。氧化物用X荧光光

谱仪 3080E 测试，执行标准分别为：Na2O、MgO、

Al2O3、SiO2、P2O5、K2O、CaO、TiO2、MnO、Fe2O3、FeO，

按GB/T14506.28-1993标准；H2O+按GB/T14506.2-
1993标准；CO2按GB 9835-1988标准；LOI按LY/T

1253-1999 标准；稀土元素 La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、

Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、Yb、Lu、Y 和微量元素 Cu、

Pb、Th、U、Hf、Ta、Sc、Cs、V、Co、Ni 用等离子质谱

Excell测试，执行标准为DZ/T0223-2001；微量元素

Sr、Ba、Zn、Rb、Nb、Zr、Ga 用 X 荧光光谱仪 2100 测

试，执行 JY/T016-1996标准。

3.2 锆石Hf同位素测定

锆石Hf同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点

实验室完成，所用仪器为Neptune多接收等离子质

谱和Newwave UP213紫外激光剥蚀系统(LA-MC-
ICP-MS)，实验过程中采用He作为剥蚀物质载气，

根据锆石大小，剥蚀直径采用55 μm或40μm，测定

时使用国际上通用的锆石标样GJ1作为参考物质，

分析过程中锆石标准 GJ1 的 176Hf/177Hf 测试加权平

均值为 0.282015±8(2σ，n=10)。相关仪器运行条件

及详细分析流程见参考文献[56]。

4 结 果

4.1 岩石元素地球化学

共采集了32个样品进行化学全分析，结果见表1。

根据锆石U-Pb定年结果（另文发表），结合镜

下鉴定结果，可将南阿尔金地区古生代花岗岩年龄

分为 5 组：(1)462~469 Ma，(2)435~450 Ma，(3)405

Ma，(4)343~351 Ma，(5)265 Ma，各组花岗岩的岩石

地球化学特征分述如下：

4.1.1 主量元素

本区花岗岩类 SiO2 含量为 56.31%～79.06%，

Na2O+K2O含量为 5.00%~11.53%，部分样品具有钾

化现象，所以K2O含量较高，导致K2O /Na2O比值变

化较大(0.41~3.34)。从硅碱图来看(图 2)，年龄为

462~469 Ma 的 第 一 组 花 岗 岩 类 SiO2 含 量 为

58.55%～75.20 %，样品投点落入二长岩、正长岩、花

岗岩区，部分样品为碱性系列，部分样品为亚碱性

系列；第 2组年龄的花岗岩类SiO2含量为 67.37%～

79.06%，大多数样品落入花岗岩区，少数样品落入

石英二长岩区和花岗闪长岩区，基本为亚碱性系

列；第 3 组年龄的花岗岩类 SiO2 含量为 68.54%～

76.71%，样品主要落入花岗岩区，为亚碱性系列；第

4组年龄的花岗岩类SiO2含量为 65.49%～70.00%，

样品主要落入花岗闪长岩区，少数落入花岗岩区，

亚碱性系列；第 5 组年龄的花岗岩类 SiO2 含量为

56.31%～74.07%，大多数样品落入花岗岩区，个别

落入二长岩区，部分样品为亚碱性系列，部分样品

为碱性系列(图2)。

所有花岗岩的铝饱和指数为0.80~1.17，其中第4

组年龄的花岗岩类铝饱和指数均大于1，为1.04~1.17

(图 3)，为过铝质；第 2 组和第 5 组花岗岩类分别为

0.85~1.02和0.80~1.05，为准铝质-弱铝饱和，第1组

和第3组花岗岩类均小于1，为准铝质，部分为过碱质

(图3)。按Frost et al.[57]的分类，本区花岗岩类主要属

镁质类型，个别为铁质类型(如样品107-8为二长花

岗岩)，其中第1组岩石属碱性—碱钙性—钙碱性系

列，第2组为碱钙性—钙碱性—钙性系列，第3组为碱

钙性系列，第4组主要为钙碱性系列，少数为钙性系

列，第5组为碱性—碱钙性系列(图4)。

结合不同花岗岩类的岩相学特征，得出 5组花

岗岩类的岩石组合分别为：第 1组：石英闪长岩+花

岗闪长岩+二长花岗岩；第2组：花岗闪长岩+二长花

岗岩+正长花岗岩；第 3 组：二长花岗岩+正长花岗

岩+碱长花岗岩；第4组：花岗闪长岩+二长花岗岩；

第5组：石英闪长岩+二长花岗岩+正常花岗岩。

4.1.2 稀土元素

第1组花岗岩类稀土元素总量为200.08×10-6～

347.30×10-6(平均为 304.86×10-6)，其中样品 112-2

和 147-2的稀土总量分别为最高和最低，前者为石

英闪长岩，后者为花岗岩。本组花岗岩类的轻重稀

土比值变化较大(6.49~17.76，平均为 10.17)，其中石

英闪长岩的轻重稀土元素比值高于花岗岩，前者为

9.78~17.76，后者为 6.49~6.64；(La/Sm)N 和 (Gd/Yb)N

值分别为 4.45、1.86。该组花岗岩样品的稀土配分

模式相似，为具有弱的负 Eu 异常(δEu 值为 0.39~

0.81，平均为 0.58)右倾型(图 5-a)，说明轻稀土分异

程度高于重稀土元素。

第 2组花岗岩类的稀土总量明显地分为两类，

一类为白干湖村北花岗岩体，稀土总量较高，且变
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表1 南阿尔金花岗岩主量元素(%)和微量元素(10-6)化学分析结果
Table 1 Major (%) and trace element (10-6) data of the granites from southern Altun
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续表1
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续表1
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化也较大，为 152.98 × 10- 6~319.27 × 10- 6( 平均为

270.14×10-6)，轻重稀土元素比值为4.32~17.33(平均

为 9.37)，(La/Sm)N 和 (Gd/Yb)N 值分别为 3.85、1.56。

各样品的稀土配分模式相似，均为轻稀土分异明

显、重稀土分异不明显、具有弱的负Eu异常(两类花

岗岩的δEu分别为 0.46、0.72)右倾斜曲线(图 5-b)；

另一类为茫崖镇西花岗岩体，具有非常低的稀土总

量，为60.92×10-6~91.34×10-6(平均为73.68×10-6)，轻

重稀土元素比值较低，为 3.26~9.49(平均为 5.44)，

(La/Sm)N和(Gd/Yb)N值分别为2.91、1.11。两个采样

点的稀土配分模式稍有差别，128点的样品具有弱的

负Eu异常(δEu为0.47~0.53)，而129点的样品无明显

的正、负Eu异常(δEu为0.83~1.03)(图5-c)，这一类花

岗岩的轻稀土、重稀土元素分馏均小于前一类。

第3组花岗岩类稀土总量较高，为260.79×10-6~

图2 花岗岩类的SiO2-(K2O +Na2O)图解(据文献[58,59])
Fig. 2 Diagram of SiO2-(Na2O+K2O) for southern Altun (after

references [58,59])

图3 花岗岩类的A/CNK-A/NK图解(据文献[60])(图例同图2)
Fig. 3 Diagram of A/CNK-A/NK for the granites from the
southern Altun (after reference [60]) (symbols as for Fig. 2)

图4 花岗岩类SiO2-MALI和SiO2-Fe*图解 (据文献[57,61])(图例同图2)
Fe*=FeOT/(FeOT+MgO)，MALI=Na2O+K2O-CaO

Fig. 4 Diagram of SiO2-MALI and SiO2-Fe* for the granites from southern Altun (after references [57,61])(symbols as for Fig.2)

1862 中 国 地 质 2016年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2016, 43(6)

374.98×10-6(平均为310.5×10-6)，轻重稀土元素比值

较稳定，为 5.05~7.78(平均为 6.36)，但 (La/Sm)N 值

(3.64)高于(Gd/Yb)N值(1.19)，说明轻稀土元素分馏

程度高于重稀土元素。各样品均具有明显的负Eu

异常(δEu 为0.18~0.37，平均为0.24)(图5-d)。

第 4 组花岗岩的稀土总量为 172.54 × 10- 6~

268.26×10-6(平均为 211.05×10-6)，轻重稀土元素比

值也比较稳定，为7.91~10.94(平均为9.12)，(La/Sm)N

和(Gd/Yb)N值分别为 3.13、2.04，稀土配分曲线为具

有弱的负Eu异常(δEu为 0.41~0.63，平均为 0.56)的

右倾型(图5-e)。

第 5 组花岗岩的稀土元素总量变化较大，为

107.52×10-6~312.35×10-6(平均为 203.02×10-6)，轻重

稀土元素比值为 6.69~18.40(平均为 9.88)，(La/Sm)N

图5 花岗岩类稀土元素球粒陨石标准化曲线(球粒陨石值据参考文献[62])
Fig. 5 Chondrite-normalized rare earth element (REE) patterns for the granites from southern Altun (normalizing values after

reference [62])
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和(Gd/Yb)N值分别为 3.99、2.19，δEu为 0.50~0.86(平

均为 0.72)，稀土元素配分曲线为具有弱的负 Eu 异

常的右倾型(图5-f)。

可见，花岗岩类稀土总量以第3组为最高，以第

2组中的茫崖镇西花岗岩体为最低，但δEu值却以第

3组的为最低，以第5组的为最高。

4.1.3 微量元素

各样品均富含大离子亲石元素，亏损部分高场

强元素，但不同样品各元素含量稍有差别。微量元

素蛛网图上，第 1组花岗岩类具有明显的Nb、Ti负

异常和弱的Sr、P负异常(图6-a)，第2组花岗岩的白

干湖村花岗岩体各样品具有相似的微量元素原始

地幔岩标准化曲线，具有Ba、Nb、Sr、P、Ti 负异常(图

6-b)，但茫崖镇西花岗岩体具有明显的P、Ti负异常

和弱的Nb、Sr负异常(图6-c)；第3组花岗岩类具有

非常明显的Ba、Sr、P、Ti负异常和弱的Nb负异常，

且各样品曲线相似(图7-d)，第4组花岗岩具有中等

程度的 Nb、Sr、P、Ti 负异常和不明显的 Ba 负异常

图6 花岗岩类微量元素蛛网图(原始地幔值据文献[63])
Fig. 6 Primitive mantle-normalized trace-element spider diagrams (normalizing values after reference [63])
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(图6-e)，第5组花岗岩类大部分样品具有不同程度

的Ba、Nb、Sr、P、Ti负异常，少数样品具有不明显的

Ba、Sr、P、Ti负异常(图6-f)。所有花岗岩样品中，除

第3组花岗岩类Sr/Y比值小于1外(0.27~0.88)，其余

各组的花岗岩类样品的Sr/Y比值均大于1，其中第1

组花岗岩类样品为 4.45~25.33(平均为 10.54)；第 2

组花岗岩中白干村花岗岩类为 1.95~7.60(平均为

3.65)，低于茫崖镇西花岗岩体(3.19~13.70，平均为

7.41)；第 4组花岗岩类为 5.71~7.48(平均为 6.76)；第

5组花岗岩类为2.29~10.12(平均为6.49)。

4.2 锆石Lu-Hf同位素

花岗岩锆石Lu-Hf分析结果见表2。其中，第1

组花岗岩的样品为112、147、148，第2组花岗岩的样

品为 129、131，第 3 组花岗岩的样品为 107、143、

144，第4组花岗岩的样品为114-3、114-6和第5组

花岗岩的样品为109、142。

由表2可见，大多数样品的锆石中Lu/Hf比值很

低(小于 0.002)，说明由 176Lu衰变生成的 176Hf极少。

因此，锆石的 176Hf/177Hf的比值可以代表该锆石形成

时 的 176Hf/177Hf 的 比 值 [64]。 部 分 样 品 的 锆 石

SHRIMP U-Pb 年龄(147 Ma、148 Ma、143 Ma、144

Ma、142 Ma)已另文发表[24]。

样品 112 取自常春沟岩体，岩性为石英闪长

岩。25 颗锆石的 176Lu/177Hf 比值变化于 0.002083~

0.000637，除 2 个锆石的 176Lu/177Hf 比值大于 0.002

外 ，其 余 均 小 于 0.002，总 的 176Lu/177Hf 平 均 为

0.001263(表 2)。 176Hf/177Hf 比值变化于 0.282370~

0.282513(表2，图7-a)，平均为0.282439。该样品的

锆石εHf(t)值除 12-3-6、21 为正值外(分别为+0.6、

+1.9)，其余的均为负值，变化于-5.8~-0.2，总平均

值为-1.8(表2，图8-a)，二阶段模式年龄(tDM2)变化于

1373~1813 Ma(表2，图9-a)，平均为1559 Ma。

样品 147取自茫崖镇北花岗闪长岩体，25颗锆

石中，除少数锆石的(如 147-8、15、17)176Lu/177Hf 比

值大于0.002外，其余锆石的均小于0.002，样品总的

平均值为 0.001306(表 2)。所有锆石的 176Hf/177Hf 比

值变化于 0.282524~0.282607(表 2，图 7-b)，平均为

0.28256，εHf(t)值均为正值，变化于+0.6~+4.0，平均

为+2.4(表2，图8-b)，二阶段模式年龄(tDM2)为1191~

1390 Ma(表2，图9-b)，平均为1291 Ma。

样品148取自阿卡腾龙山石英闪长岩岩体，19颗

石 中 ，仅 6 颗 锆 石 的 176Lu/177Hf 比 值 小 于 0.002

(0.000555~0.001571，平均为0.001199)，其余锆石的均

大于0.002 (0.002054~ 0.004947，平均为0.003002)，样

品总的平均值为 0.002416(表 2)。所有锆石的 176Hf/
177Hf 比值变化于 0.282247~0.282652(图 7-c)，平均

为 0.282473，εHf(t)值变化较大(-4.7~+11.4)，平均为

+2.8(表 2，图 8-c)，二阶段模式年龄(tDM2)为 1107~

1744 Ma(表 2，图 9-c)，平均为 1411 Ma。其中老的

继承性锆石核εHf(t)值均为正值，为+3.0~+11.4(表2)，

平均为+8.1，二阶段模式年龄(tDM2)为 1203~1669 Ma

(表 2)，平均为 1380 Ma；而岩浆结晶锆石εHf(t)值为

-4.7~+5.3(表 2)，平均为+0.3，二阶段模式年龄(tDM2)

为1107~1744 Ma(表2)，平均为1425 Ma。

样品 129取自茫崖镇西花岗岩体，28颗锆石的
176Lu/177Hf 比值除 6 个大于 0.002 以外 (0.002222~

0.004635，平均为 0.0028575)，其余的小于 0.002，为

0.000216~0.001861( 表 2)，平 均 为 0.001025，176Hf/
177Hf 比值变化于 0.282386~0.282681(表 2，图 7-d)，

平均为 0.282588。锆石的εHf(t)值除 129-3-20点为

负值(-0.4)外，其余的均为正值，为+0.2~+6.0，平均

为+3.4(表 2，图 8-d)；二阶段模式年龄(tDM2)变化于

1033~1520 Ma(表2，图9-d)，平均为1231 Ma。

样品 131取自白干湖村北中细粒花岗岩体，27

颗 锆 石 的 176Lu/177Hf 比 值 均 小 于 0.002，变 化 于

0.000298~0.001528( 表 2)，平 均 为 0.000630，176Hf/
177Hf 比值变化于 0.282147~0.282628(表 2，图 7-e)，

平均为 0.282588。锆石的εHf(t)值有 12 个为正值

(+0.2~+5.0，平均为+1.9)，15个为负值(-3.5~-12.4，

平均为-5.9)，总的平均为-2.4(表2，图8-e)；二阶段

模式年龄(tDM2)变化于 1158~2211 Ma 之间(表 2，图

9-e)，平均为1588 Ma。

样品 107 取自柴水沟岩体，岩性为二长花岗

岩。21颗锆石中，除6个锆石的 176Lu/177Hf比值小于

0.002外(0.001183~0.001879，平均为0.001470)，其余

15 颗锆石的均大于 0.002(0.002012~0.005575，平均

为0.003098)，该样品总的平均为0.002633(表2)。该

样品锆石的 176Hf/177Hf 比值为变化于 0.282545~

0.282774，(表 2，图 7-f)，平均为 0.282672。所有锆

石的εHf(t)值均为正值，变化于+1.1~+8.4，平均为

+ 5.3(表 2，图 8- f)，二阶段模式年龄 (tDM2)为 871~

1341 Ma(表2，图9-f)，平均为1078 Ma。
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表2 锆石Lu-Hf同位素分析结果
Table 2 Zircon Lu-Hf isotopic data of granites from southern Altun
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续表2
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续表2
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续表2
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样品 143也取自柴水沟岩体，岩性为正长花岗

岩。 25 颗锆石的 176Lu/177Hf 比值变化较大，为

0.000921~0.008365，其中有 8 个锆石的 176Lu/177Hf 比

值大于0.002(0.002382~0.008365，平均为0.004128)，

其余17颗锆石的均小于0.002(0.000921~0.001843)，

平 均 为 0.001116( 表 2)。 176Hf/177Hf 比 值 变 化 于

0.282470~0.282824(表 2，图 7-g)，平均为 0.282627。

除143-3、6锆石εHf(t)值为负值外(分别为-2.0、-0.5)，

其余锆石的εHf(t)值均为正值，变化于 0.5~9.6，平均

为+3.2(表 2，图 8-g)，二阶段模式年龄(tDM2)变化于

786~1523 Ma(表2，图9-g)，平均为1192 Ma。

样品 144也取自柴水沟岩体，岩性为二长花岗

岩。20 颗锆石有 9 个锆石的 176Lu/177Hf 比值大于

0.002外(0.002011~0.004297，平均为0.002757)，其余

锆石的均小于 0.002(0.001245~0.001968，平均为

0.001666)，样品总的平均值为0.002157(表2)。除了

一颗老的锆石(年龄为 455 Ma，可能为捕获锆石)

144-14的 176Hf/177Hf比值为0.282333外，其余锆石的
176Hf/177Hf 比值变化于 0.282611~0.282718(图 7-h)，

平均为 0.282639。除一颗老的锆石 144-14(年龄为

续表2
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图7 锆石 176Lu/177Hf-176Hf/177Hf关系图（图例同图2）
Fig. 7 Plot of 176Lu/177Hf versus 176Hf/177Hf of zircon from the granites of southern Altun (symbols as for Fig. 2)
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455 Ma)εHf(t)值为负值外(-6.0)，其余年龄的锆石εHf(t)

值均为正值，变化于2.1~6.0，平均为+3.7(表2，图8-
h)，二阶段模式年龄(tDM2)除老的锆石外(tDM2=1811

Ma)，其余的锆石为1191 ~1250 Ma(表2，图9-h)，平

均为1138 Ma。

样品114-3取自末县南依干村附近的花岗闪长

岩体。选择该定年样品中的 22颗锆石开展Lu-Hf

同位素分析。结果表明，该样品仅4颗锆石的 176Lu/
177Hf 比 值 小 于 0.002(0.000187~0.00034，平 均 为

0.000236)，其余16颗锆石的均大于0.002(0.005232~

0.049428, 平均为 0.018438)，样品总的平均值为

0.013452(表 2)。 176Hf/177Hf 比值变化于 0.281248~

0.282547(表2，图7-i)，平均为0.282372。除4颗年龄

分别为639 Ma、684 Ma、617 Ma和636 Ma的老的继

承性核外，其余锆石无论是结晶的锆石还是其他老的

锆石核，εHf(t) 值均为负值 (- 0.4~- 13.5，平均为

-3.6)，这4颗大于600 Ma锆石的 tDM2值变化于+1.2~+

4.0，平均为+2.3(表2，图8-i)。二阶段模式年龄(tDM2)

为1386~3313 Ma(表2，图9-i)，平均为1651 Ma。

样品114-6也是取自末县南依干村附近的花岗

闪长岩体。28颗锆石测点中，除3个(114-6-19、21、

22) 锆石的 176Lu/177Hf 比值大于于 0.002( 分别为

0.002050、0.003153和0.002135，平均值为0.002446)，

其余 25颗锆石的均小于 0.002(0.000227~0.001933，

平均为 0.000976)，样品总的平均值为 0.001134(表

2)。所有锆石的 176Hf/177Hf 比值变化于 0.281718~

0.282683，(表2，图7-j)，平均为0.282437。除4颗锆

石(年龄分别为353 Ma、441 Ma、660 Ma、651 Ma)的

图8 锆石εHf(t)统计直方图
图中蓝色代表算术统计频率，红色代表概率统计频率

Fig. 8 Zircon εHf(t) histogram of the granites from southern Altun
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εHf(t)值为正值外(分别为+0.8、+0.2、+1.8、+10.8，平

均为+3.4)，其余的均为负值，变化于-24.6~-0.8(表

2，图 8- j)，平均为-4.2。二阶段模式年龄(tDM2)为

897~3078 Ma(表 2，图 9-j)，平均为 1598 Ma。其中

二阶段模式年龄最小的和最大的均为老的继承性

锆石(年龄分别为588 Ma、651 Ma)。

样品109-3取自阿克提山岩体，岩性为石英闪长

岩。24颗锆石的 176Lu/177Hf比值除8颗小于0.002以

外(0.001454～0.001972，平均为0.001767)，其余16颗

的 均 大 于 0.002(0.002031～0.003383，平 均 为

0.002437)(表 2)。所有锆石的 176Hf/177Hf比值变化于

0.282710~0.282851，(表2，图7-k)，平均为0.282782。

所有锆石的εHf(t)值均为正值，变化于+3.3～+8.1(表2，

图 8-k)，平均为+5.8。二阶段模式年龄(tDM2)变化于

767～1077 Ma(表2，图9-k)，平均为920 Ma。

样品 142也是取自阿克提山岩体，岩性为花岗

岩。 25 颗锆石的 176Lu/177Hf 比值变化较大，为

0.000884~0.009000，平均为 0.003469，其中 17 个锆

石的 176Lu/177Hf比值大于0.002(0.002202~0.00900，平

均 为 0.003995)，其 余 7 颗 锆 石 的 均 小 于 0.002

图9 锆石 tDM2统计直方图
Fig. 9 Zircon tDM2 histogram of the granites from southern Altun

图中红色、蓝色代表的意义同图8
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(0.001284~0.001981，平均为 0.001562)(表 2)。锆石

的 176Hf/177Hf比值变化于0.282654~0.283072(表2，图

7-l)，平均为 0.282808。所有锆石的εHf(t)值均为正

值，变化于 1.2~14.9，平均为+6.5(表 2，图 8-l)，二阶

段模式年龄(tDM2)变化于338~1214 Ma(表2，图9-l)，

平均为874 Ma。

5 讨 论

5.1 不同期次花岗岩类的源岩

实验岩石学证明，在非常宽的温度、压力条件下，

多种源岩的部分熔融均可以产生花岗质熔体[65-71]，熔

体成分的变化取决于初始熔融物质的成分、熔融的

温度和压力、初始物质的含水量[72]，如泥质的沉积岩

部分熔融可以产生强烈富铝和富钾的熔体，硬砂岩

的部分熔融可以产生中等到强烈富铝的花岗闪长

岩/花岗岩熔体，玄武质岩石的部分熔融可以产生云

英质-奥长-花岗闪长质熔体[67-70,73]。可见，只要源

岩含水或存在含水相的矿物，部分熔融就可以产生

花岗质熔体[67-70,73]。研究表明，南阿尔金地区第1期

花岗岩类(年龄462~469 Ma)的ASI<1，为准铝质，与

其主要造岩矿物组成为斜长石、钾长石、石英、角闪

石和少量的黑云母以及不出现富铝矿物相吻合。

岩石的元素地球化学以富集大离子亲石元素、亏损

高场强元素为特征(图 6-a)，稀土元素以富集轻稀

土、且轻稀土分异明显重稀土分异不明显、不具有

或具有弱的负Eu异常为特征(图5-a)，表现出岛弧 I

型花岗岩类地球化学属性。不同样品锆石的εHf(t)

值不同，分别为-1.8、+2.4、+2.5(表2)，反映了源区成

分具有不同的来源，即源岩既有新生地壳，也有古

老地壳成分。具正的εHf(t)值锆石，其二阶段模式年

龄为1107~1669 Ma，平均为1303 Ma(表2，图10)；具

负的εHf(t)值的锆石，其二阶段模式年龄为 1422~

1813 Ma，平均为1579 Ma；反映了晚古元古代~早中

元古代地壳和中元古代新生地壳在早奥陶世发生

了部分熔融，形成了这一期的花岗岩浆。

第 2 期花岗岩类(年龄为 435~450 Ma)的 ASI<

1.05，变化于0.85~1.02，岩石为准铝质。其中白干湖

村北花岗岩体与茫崖西花岗岩体具有类似的配分

模型(表 2，图 5)，说明它们具有相似的源岩；但它们

的微量元素蛛网图存在一些差异(图6)，白干湖村北

花岗岩体具有Ba、Nb、Sr、P、Ti负异常，而茫崖西花

岗岩 Ba、Nb、Sr 负异常不明显，P、Ti 负异常比较明

显，可能反映了两者的岩浆分异演化程度不同；此

外，两者的 SiO2与 P2O5之间具有负相关性，说明它

们属 I型花岗岩类。锆石的εHf(t)值以正值为主，负

值少量，正值为+0.2~+6.0(表 2，图 10)，平均为+3.0，

二阶段模式年龄 tDM2为 1033~1742 Ma，平均为 1296

Ma；负值为-12.4~-0.4，平均为-5.6，二阶段模式年

龄为 11454~2211 Ma(表 2，图 10)，平均为 1783 Ma，

可能反映了花岗岩的源岩仍以晚古元古代地壳物

质和中元古代新生地壳成分为主。

第3期花岗岩类(年龄为385~411 Ma)不仅富集

大离子亲石元素，而且还富集部分高场强元素(Zr、

Y、Nb等)，稀土元素配分曲线以明显的负Eu异常为

特征(图5-d)，具有A型花岗岩的地球化学特征，类

似于华南以低Sr高Yb为特征的A型花岗岩[74]。本

期花岗岩类具有较高的 10000×Ga/Al (>2.6，2.73~

3.13，平均为 2.93)、Zr 和 Zr+Nb+Ce+Y(>350×10-6，

304~449×10-6，平均为 374×10-6)值和较低的 MgO、

Al2O3、Ba和Sr的含量，还具有明显的Eu负异常[75]和

明显的Ba、Sr、P、Eu、Ti亏损，这些都是A型花岗岩

的特征。岩石中没有碱性暗色矿物和岩石的 A/

CNK=0.88~0.96，表明该期花岗岩为准铝质 A 型花

岗岩[76]。负的Ti、P、Eu异常可能与含Ti矿物相(如

钛铁矿和金红石)、磷灰石、斜长石和/或钾长石的分

异有关。钾长石的分馏还可能产生 Eu、Ba 的同时

负异常[77]。实验岩石学和锆石饱和温度证明[67-70,73,]，

A型花岗岩不可能由 I型花岗岩分异产生，因为A型

花岗岩需要非常高的温度[78]。通常认为A型花岗岩

在地壳伸展期间，伴随着地幔源岩浆为地壳深熔作

用提供热源，壳源物质部分熔融形成的 [75-76,79]。因

此，King[76]认为准铝质A型花岗岩是壳内部分熔融

形成的。结合本区第3期花岗岩的特点和发育大量

的基性岩脉以及区域地质背景，我们认为，本区在

泥盆纪期间，地幔上拱产生大量的基性岩浆引发地

壳部分熔融形成第3期A型花岗岩。该期花岗岩仅

3 颗锆石的εHf(t)值为负值(-2、-0.5、-6)，其余的均

为正值，+0.3~+9.6(表 2，图 10)，平均为+4.2，二阶段

模式年龄为 786~1381 Ma(表 2，图 10)，平均为 1129

Ma，反映了该组花岗岩的源岩主要以新生地壳为

主，混有极少量的古老地壳成分。

第4期花岗岩类(年龄为343~351 Ma)岩石以过
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铝质为特征，ASI为 1.04~1.17，CIPW标准矿物计算

得出刚玉(AC)的含量为0.84~2.31，平均为1.64，SiO2

与 P2O5之间不具有负相关性(表 1 )，岩石稀土元素

配分曲线具有弱的负Eu异常，这些特征均显示了S

型花岗岩的特征，反映其源岩可能含量有较多的泥

质沉积岩。该组花岗岩的锆石εHf(t)值主要为负值，

变化为-24.6~-0.4，平均为-3(表 2，图 10)，二阶段

模式年龄为 1386~3313 Ma，平均为 1673 Ma；该期

花岗岩仅有 8颗锆石的εHf(t)值为正值(+0.2~+10.8，

平均为+2.9)，二阶段模式年龄为 1351 Ma(表 2，图

10)，说明该期花岗岩的源岩以晚古元古代地壳为

主，含有少量的新生地壳成分。

第5期花岗岩类(年龄为264~265 Ma)岩石地球

化学特征与第1期花岗岩类和第2期花岗岩类的白

干湖村北岩体的类似，富集大离子亲石元素，具有

Ba、Nb、Sr、P、Ti负异常(图6)；稀土元素配分曲线为

右倾型，不明显或弱的负Eu异常(图5)，说明它们具

有相似的源岩。该期花岗岩锆石的εHf(t)值均为正

值，变化于+1.2~+14.9，平均为+6.1(表2，图10)，二阶

段模式年龄为 338~1214 Ma(表 2，图 10)，平均为

897 Ma，反映源岩主要为新生地壳。

由上可见，各期花岗岩锆石的Lu-Hf同位素分

析表明，εHf(t)值大多数为正值，少数继承性锆石为

负值，反映了它们的源岩以新生地壳为主，同时，也

混有少量的古大陆壳的成分。结合年龄分布(图

10)，我们认为，本区地壳增生事件至少发生过3次，

第一次为中元古代末期，第二次为新元古代中期，

第三次为早古生代。

5.2 岩浆活动的构造环境

研究表明，早古生代南阿尔金存在多洋盆、微

古陆、多古陆、多岛洋的古地理面貌[6,8,29,31,45-47]。中阿

尔金地块和南阿尔金地块之间的江尕勒萨依—巴

什瓦克高压超高压带(结合带)的存在，说明曾发生

过大陆的深俯冲作用[1,51-54]。而阿尔金断裂以南的

阿帕—茫崖早古生带蛇绿混杂岩带(结合带)则以奥

陶纪海相火山岩及沉积岩为主[40]，其中存在大量的

基性超基性岩块，在空间上构成了蛇绿岩组合。此

外，奥陶系中分布有大量的早古生代花岗岩。本文

研究得出，第 1期花岗岩类具有岛弧火成岩的地球

化学属性，暗示本区早古生代存在洋壳的俯冲。众

所周知，俯冲带岩浆岩化学成分反映了多种成分的

贡献，如地幔楔、洋壳、沉积岩和俯冲产生的流体加

入到岩浆等[80-86]。大多数源于弧的岩石比源于其他

构造背景的岩石具有更高的 LREE/HFSE 和 LILE/

HFSE比值[81]，主要是因为俯冲作用形成的流体[87]进

入地幔楔形区后对地幔楔进行交代[81,88-89]。一般来

说，HFSE和HREE仍保留在俯冲板块的副矿物中或

不受流体活动的影响，而LILE和LREE通过熔融或

脱水作用进入俯冲作用产生的岩浆中[84]。然而，也

有例外情况，如Th是HFSE元素，但它在弧环境中

的行为表现出较强的活动性[84]，且Th的增加与弧岩

浆中Ta的含量有关[80]。因此，弧岩浆比板内火成岩

具有更高的Th/Ta比值。Gorton and Schandl[90]收集

了世界上 26个不同地方的花岗岩和中酸性火山岩

的地球化学资料，利用不相容元素Ta、Th和Yb的丰

度和比值，有效地区分出大洋岛弧、活动大陆边缘

和板内火山岩带3种不同的构造环境。其中板内火

山岩带的资料来自冰岛、埃塞俄比亚和新墨西哥的

瓦勒斯火山，大陆活动边缘的有希腊、智利、阿根

廷、日本、墨西哥、阿拉斯加和汤加—克马德克及伊

豆小笠原弧，大洋岛弧的有吕宋岛。三种构造环境

中火成岩的Th逐步富集主要归因于弧的成分增加，

Th/Ta 比值 1~6 是板内火山岩带，6~20 是活动大陆

边缘，>20~90的是大洋岛弧[90]。本区第 1期花岗岩

类的Th/Ta比值为4.6~35.0，平均为22.7，第2期的变

化较大，1.9~19.8.平均为 10.49，其中茫崖镇西花岗

岩为 1.9~10.6，平均为 5.6，而白干湖村北花岗岩为

9.7~19.8，平均为 16.4；第 3期花岗岩类为 2.9~15.4，

平均为10.0；第4期花岗岩类的为15.4~24.6，平均为

图10 花岗岩类锆石Hf同位素演化图(图例同图2)
Fig. 10 Zircon εHf(t) values versus age (Ma) diagram of the

granites from southern Altun (symbols as for Fig. 2)
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17.5；第5期花岗岩类的变化较大，为2.8~65.6，平均

为 19.3，可能反映了源岩成分变化大的特点。总体

来看，本区5期花岗岩的Th/Ta比值特征反映了岩浆

活动的构造环境具有从岛弧到活动大陆边缘的变

化特点。此外，本区花岗岩类富集Cs、K、Rb和Th，

也表明花岗岩的形成与俯冲作用有关 [91-92]。根据

Muller and Groves[93]的 Y-Zr 和 Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3

图解，本区不同期次花岗岩类的样品投点落入与弧

相关的大陆和碰撞后区域(图 11-a, b)；在 Gorton

and Schandl[90]图解中，各期花岗岩投点均落入大洋

弧和活动大陆边缘区域(图 11-c)，反映了本区岩浆

活动的构造环境从大洋岛弧到活动大陆边缘再到

碰撞后的演化过程。

5.3 花岗岩形成的动力学过程

从南阿尔金不同期次花岗岩类锆石 Lu-Hf 分

析结果看，无论是岩浆结晶的锆石还是老的继承性

锆石，它们的εHf(t)值都落入亏损地幔线以下，且大

多数εHf(t)值为正值(图 10)，表明花岗岩类的源岩以

新生地壳物质的部分熔融为主[64]，而加入到大陆地

壳中的新生组分可能主要为来自亏损地幔的玄武

质岩浆，这种情况主要发生在俯冲增生带[91]。

一般来说，在俯冲增生带背景下的花岗岩成因

有两种模式。一种是起源于玄武质岩浆，通过AFC

作用形成[94-96]，二是熔融、同化、储藏和均一化作用

(MASH)[97]。MASH模式适用于整个谱系的岩浆产

生的过程。接近幔-壳边界的地幔与地壳岩浆混

合，建立了熔融阶段岩浆特有的化学特征，而AFC

作用基本上改变了上升岩浆的成分，导致均一化岩

浆[97]。在第二个模式中，玄武质岩浆为地壳岩石的

部分熔融提供了热[98-99]，如基性岩浆的底侵作用, 产

生的热量足以使地壳发生部分熔融，同时，地幔的

物质直接加入地壳[100-103]。Wiebe[104]通过实验和计算

得出，1 g 1200℃玄武质岩浆冷却到775℃时产生的

热量足以形成含熔体 80%的 3.5 g花岗质岩浆。因

此，我们认为，早古生代南阿尔金存在大洋板块的

俯冲，产生的流体直接诱发岛弧区火成岩发生部分

熔融，形成了第1期花岗岩类，该期花岗质岩浆作用

与北祁连、柴北缘和北阿尔金第 1期花岗质岩浆作

用类似[105-117]。南阿尔金第2期花岗质岩浆作用可能

形成于洋盆闭合之后的活动大陆边缘环境，与北祁

连、柴北缘和北阿尔金的第 2期花岗质岩浆作用相

似[105-113,115-116]；但花岗岩的地球化学属性不同。柴北

缘第2期花岗岩类以S型花岗岩为主，少量的 I型花

岗岩类；而北祁连、北阿尔金第 2期花岗岩类既有 I

型，也有 S 型。南阿尔金第 3 期花岗岩类主要为 A

型，形成于造山带伸展、减薄阶段，但北祁连、北阿

尔金第 3期花岗岩类仍形成于碰撞后环境[115-116]，而

柴北缘第3期花岗岩类的形成与经历过超高压变质

作用的块体折返有关[111-112,118]；南阿尔金第 4期、第 5

期花岗质岩浆活动可能与南阿尔金造山带根部拆

沉作用有关，幔源岩浆的加入，先后导致中上地壳

的部分熔融形成这两期花岗岩类。但南阿尔金第4

期花岗岩类比柴北缘第4期的时代[118](370~382 Ma)

晚约20~30 Ma，可能说明了不同地方的深部拆沉作

用时间不同。

结合区域地质特征，我们认为，460 Ma之前，南

阿尔金地块和柴达木地块之间存在南阿尔金洋，洋

壳向南俯冲，形成岛弧火山岩，同时形成奥陶纪沉

图11 Y-Zr、Zr/Al2O3-TiO2/Al2O3和Ta/Yb-Th/Yb图解(a, b据文献[93]; c据文献[90] )(图例同图2)
Fig. 11 Y versus Zr and Zr/Al2O3 versus TiO2/Al2O3 geotectonic discrimination diagrams (after reference [93], Th/Yb-Ta/Yb

discrimination diagrams after reference [90]) (symbols as for Fig. 2)
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积物。由于俯冲的大洋板块脱水作用，形成富含活

动性元素的流体，流体对地幔楔进行交代，并诱发

地幔楔部分熔融，形成玄武质岩浆喷发，产生大量

的岛弧火山岩。同时，深部来源的岩浆、流体和热

能促使岛弧根部的岩石发生部分熔融，形成第 1期

花岗岩类。随着俯冲的持续，岛弧火山喷发作用逐

渐减弱，洋盆闭合，柴达木板块与早期形成的弧岛、

南阿尔金陆块对接、挤压、碰撞，形成第 2期花岗岩

类。随着碰撞作用的持续，南阿尔金造山带上不同

块体之间相互均衡、调整、伸展，形成第 3期A型花

岗岩类，标志着南阿尔金地区进入板内环境。由于

造山带根部发生拆沉作用，幔源岩浆以底侵的方式

在岛弧的根部逐渐聚集，形成深位岩浆房，岩浆房

提供的热量使得中上地壳低熔点的组分发生部分

熔融，先后形成第4期和第5期花岗岩类，反映了两

次岩浆热事件。

6 结 论

(1)研究表明，第 1期花岗岩类为准铝质钙碱性

系列岩石，岩石组合为石英闪长岩+花岗闪长岩+二

长花岗岩，具有岛弧 I型火成岩的地球化学属性，第

2期花岗岩类也具有 I型花岗岩的地球化学属性，第

3 期花岗岩类岩石组合为二长花岗岩+正长花岗

岩+碱长花岗岩，具有A型花岗岩的特点，第 4期花

岗岩类具有S型花岗岩的地球化学特征，岩石组合

为花岗闪长岩+花岗岩，第5期花岗岩类岩石组合为

石英闪长岩+二长花岗岩+正长花岗岩，也属 I型。

(2)锆石Lu-Hf同位素研究表明，第1期花岗岩

类锆石的εHf(t)值既有正值，也有负值，对应的二阶段

模式年龄分别为1303 Ma、1579 Ma，反映了晚古元古

代—早中元古代地壳和中元古代新生地壳在早奥陶

世发生了部分熔融，形成了第一期花岗岩浆。与第1

期花岗岩类相似，第2期花岗岩类锆石的εHf(t)值以正

值为主，对应的二阶段模式年龄为1296 Ma；负的εHf(t)

值对应的二阶段模式为 1783 Ma，可能反映了花岗

岩的源岩仍以晚古元古代地壳物质和中元古代新

生地壳成分为主。第1、2期花岗岩锆石εHf(t)值反映

了 1300 Ma 南阿尔金地区发生过一次地壳增生事

件。第 3期花岗岩的源岩以新生地壳成分为主，混

有少量的古老地壳成分；第 4期花岗岩类锆石的εHf

(t)变化较大，年龄变化也大，反映了源岩成分为多来

源，和第2期花岗岩类一起揭示了在650~750 Ma南

阿尔金地区又发生过一次地壳增生事件；第 5期花

岗岩类源岩几乎全为新生地壳部分熔融形成，反映

了古生代的一次地壳增生事件。

(3)根据不同期次花岗岩类时空分布特征，结合

不同期次花岗岩类岩石地球化学特征及锆石 Lu-
Hf同位素特征，我们认为，本区早古生代花岗岩类

形成的构造环境具有从大洋岛弧到活动大陆边缘

再到碰撞后的变化特征。即460 Ma以前，南阿尔金

洋壳向南俯冲，形成岛弧 I型花岗岩类(第 1期)；随

着俯冲的继续，南阿尔金洋闭合，形成活动大陆边

缘的高钾钙碱性 I型花岗岩类(第2期)；随着造山带

不同块体之间的均衡调整、垮塌，应力处于松驰环

境，形成A型花岗岩类(第 3期)；由于造山带深部块

体的拆沉作用，先后引起中上地壳部分熔融形成S

型花岗岩类(第4期)和 I型花岗岩类（第5期）。
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