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南祁连造山带新元古代后碰撞岩浆作用:
年代学和地球化学证据

马建军１,王　珩１,何　川１,王　璐１,王勤燕２,陈能松１∗

(１􀆰中国地质大学(武汉)地球科学学院,湖北 武汉　４３００７４;２􀆰浙江大学 地球科学学院,浙江 杭州　３１００２７)

摘　要:南祁连造山带南缘乌北地体中的柯柯沙花岗岩岩浆作用记录了中国西北部响应全球 RoＧ
dinia超大陆汇聚过程中长时间的后碰撞花岗岩岩浆作用历史.柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗岩

的LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年获得其锆石结晶年龄分别为(８６１±９)~(８６３±４)Ma和(８２７±６)~
(８３０±８)Ma,变质锆石年龄为(４６３±３)Ma.结合先期获得的年龄数据,柯柯沙花岗岩体可能为约

８６０Ma和８１０~８３０Ma的两阶段岩浆作用产物.花岗闪长岩和二长花岗岩分别呈弱过铝质和

弱—强过铝质的高钾钙碱性S型花岗岩特征,其岩浆形成于后碰撞阶段的伸展构造环境,源区岩石

主要为变质杂砂岩,岩浆部分熔融温度约为８００℃,压力在０􀆰９~１􀆰４GPa之间.综上所述,乌北地

体主碰撞阶段结束于８６０Ma之前.
关键词:花岗岩;锆石 UＧPb年龄;后碰撞岩浆作用;Rodinia超大陆;乌北地体;南祁连造山带
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Abstract:TheprotractedpostＧcollisional magmatisminresponsetoassemblyoftheglobal
RodiniasupercontinentinNorthwestChinaisrecordedbythemagmatismofKekeshagranite
plutoninNorthWulanterraneofSouthQilianOrogen,China．LAＧICPＧMSzirconUＧPbdating
yieldscrystallizationagesof(８６１±９)Ｇ(８６３±４)Maand (８２７±６)Ｇ(８３０±８)MaforKekesha
granodioritesand monzogranites,respectively,witha metamorphicageof (４６３±３)Ma．
Combinedwiththepreviousages,Kekeshagranitepluton maybeproducedbytwostagesof
magmatism around ８６０ Ma and ８１０Ｇ８３０ Ma． The granodiorites and monzogranites are
characterizedrespectivelybyweaklyperaluminousandweaklyＧstronglyperaluminousbuttotally
highpotassium calcＧalkaline SＧtype granites,andthe precursor magmaisformedin the
extensionaltectonicenvironmentofthepostＧcollisionstage,andthesourcerocksaredominantly
metaＧgraywackeswithmagmaticpartialmeltingtemperatureof８００℃andpressuresof０􀆰９Ｇ１􀆰４GPa．In
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conclusion,themaincollisionphaseofNorthWulanterraneendsbefore８６０Ma．
Keywords:granite;zirconUＧPbage;postＧcollisionalmagmatism;Rodiniasupercontinent;North
Wulanterrane;SouthQilianOrogen

０　引　言

自从Rodinia超大陆的概念提出以来,Rodinia超

大陆的形成与演化一直是国内外学者关注的焦点.
年代学、古地磁学和古地层学等研究表明,Rodinia超

大陆是全球分散的陆块以劳伦大陆为核心经８００~
１３００Ma之间的长期俯冲和碰撞而形成的[１Ｇ４].中

国古陆块曾不同程度地参与 Rodinia超大陆的聚散

演化,在塔里木地块和扬子地块及其周缘造山带留

下大 量 反 映 Rodinia 超 大 陆 新 元 古 代 汇 聚 的 记

录[５Ｇ１０].造山带中的 Rodinia超大陆汇聚信息保留

在一些卷入造山带的构造地块或变质地体中.祁连

造山带是中国中部巨型复合造山带(中央造山带)西
段的重要组成部分[１１].前人研究发现其内发育大量

新元古代岩浆Ｇ变质事件,认为是响应全球 Rodinia
超大陆汇聚事件的物质记录.中祁连地块东段侵入

到湟源群中近SN向展布的花岗岩带具有S型同碰

撞花岗岩性质,单颗粒锆石 UＧPb年龄为(９１７±１２)

Ma[１２];北山一带记录有陆Ｇ陆碰撞地壳增厚阶段形成

的花岗岩岩浆作用((８８０±３１)Ma)[１３]和近于同期的

榴辉岩相高压变质作用((８５７±７１)Ma)[１４];后续研究

又相继在托勒、湟源、化隆、马衔山等地识别出了大量

约９００Ma(８７５~９４３Ma)的弧岩浆性质花岗岩[１５Ｇ１９];
近年来,王珩在南祁连造山带南缘的乌北地体中鉴别

出指示Rodinia超大陆于１􀆰０~１􀆰１Ga汇聚的多期花

岗岩侵入体[２０];马建军等对该地体东北部的柯柯沙

花岗岩体开展年代学研究,获得８１０~８３０Ma花岗岩

岩浆侵入作用的年代学证据(未发表),但对该岩体的

组成、岩石成因和形成环境仍缺乏系统研究和探讨.
本文基于野外地质观察、岩相学、年代学和地球化学

的综合研究,进一步划分柯柯沙花岗岩体的侵位阶

段,探讨其岩石成因,分析岩浆产生的源区性质和构

造环境,为深化 Rodinia超大陆在中国西北部的演化

过程研究提供新资料.

１　区域地质背景

乌北地体位于青海省乌兰县北部,构造上位于

南祁连造山带南缘[图１(a)].该地体呈透镜状,南
与具有克拉通残片性质的全吉地块呈断裂接触,面
积约２０００km２,主要由中—高级变质表壳岩和岩浆

侵入岩组成[图１(b)].青海省地质矿产局将该变

质表壳岩归于达肯大坂岩群,时代划属于古元古

代[２１];然而近期的碎屑锆石和花岗岩锆石年龄将之

约束在１􀆰５０~１􀆰６７Ga的中元古代(未发表);另外,
李秀财等在乌北地体东北部的达肯大坂岩群中识别

出一套混合岩化黑云斜长片麻岩,SHRIMP锆石年

龄为４９４~５０４Ma,认为该地体的达肯大坂岩群可

能为一套前寒武纪变质基底岩系和早古生代变质火

山岩系的变质表壳岩组合[２２Ｇ２３].岩浆侵入岩由中—
新元古代、古生代和中生代等不同时代的岩体构成.
中—新元古代侵入岩为约１􀆰５Ga的变质钠质花岗

岩(灰色片麻岩)[２４]、约１􀆰１Ga眼球状角闪花岗闪

长岩和眼球状黑云母花岗闪长岩以及约１􀆰０Ga斑

状二长花岗岩[２０];前寒武纪岩浆岩和部分早古生代

辉长岩、花岗岩受早古生代晚期强烈的区域变质变

形作用改造;晚古生代侵入岩包含辉长岩、闪长岩Ｇ
石英闪长岩、英云闪长岩等;中生代侵入岩有二长花

岗岩和正长花岗岩.

２　岩体地质及岩相学特征

尽管柯柯沙花岗岩体经历强烈变质变形作用,
但其宏观产状仍可清晰判别岩体的边界和分布,因
此,本文仍用岩浆侵入岩的岩性.柯柯沙花岗岩体

出露于乌北地体的东北部,由北、南两个岩体组成.
北岩体呈 NWW—SEE 走向的不规则长透镜体展

布,面积约２０km２;南岩体呈小型岩枝分布在北岩

体的东南侧,面积约３km２[图１(b)].北岩体的北

侧与中元古代达肯大坂岩群呈断层接触,南侧侵入

于达肯大坂岩群中.岩体局部发育黑云变粒岩、黑
云斜长片麻岩和石英岩等岩石包体或变质基性岩脉

(岩性为斜长角闪岩),偶见变质变形后侵入的块状

辉绿岩脉和花岗岩脉(图２).
柯柯沙花岗岩体岩性主要为花岗闪长岩和二长

花岗岩.花岗闪长岩露头呈灰色—灰白色,具中粒

变余花岗结构和片麻状构造[图３(a)].岩石组成

矿物主要有斜长石(体积分数为４０％~４５％)、钾长

石(１５％~２０％)、石英(１８％~２４％)、黑云母(８％~
１２％)[图３(b)],次要矿物有石榴石(３％~６％),副
矿物有锆石、磷灰石、榍石和不透明矿物等,部分样

品中可见少量角闪石或其假象(已全部转变为黑云

４３１
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图(a)引自文献[２５],有所修改;图(b)引自文献[２４],有所修改

图１　南祁连造山带乌北地体及邻区构造单元地质简图

Fig．１　GeologicalSketchMapsofNorthWulanTerraneinSouthQilianOrogenandItsAdjacentTectonicUnits

母,体积分数为１％~２％)零星分布[图３(c)].二

长花岗岩露头呈灰白色—灰红色,具中—细粒变余

花岗结构和片麻状构造[图３(d)],由钾长石(体积

分数为２５％~３０％)、斜长石(３０％~３５％)、石英

(２５％~３０％)、黑云母(６％~１０％)和少量石榴石

(２％~３％)等矿物组成,副矿物包括锆石、磷灰

石、榍石和不透明矿物.长石类矿物多呈他形,局
部见变余的自形—半自形板状晶体,后者表明其

为岩浆成因;黑云母呈红褐色片状,定向断续分布

[图３(e)];石榴石多呈半自形,晶体内部干净无任

何矿物包裹体,指示可能为岩浆成因,裂纹发育,
部分黑云母沿其裂隙生长并发生绿泥石化,局部

发育港湾状边缘,可能指示剪切溶解[图３(f)].

３　样品采集和分析方法

采集用于锆石 UＧPb定年的花岗岩全岩样品约

２kg,采集用于全岩主、微量元素分析的新鲜样品约

０􀆰５kg.用常规方法按流程将锆石精样分离出来,
然后在双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗

粒,用无色透明的环氧树脂制作成样品靶,在样品靶

５３１
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图２　柯柯沙花岗岩体野外地质特征

Fig．２　FieldGeologicalCharacteristicsofKekeshaGranitePluton

固结后打磨和抛光至锆石中心暴露.锆石阴极发光

(CL)图像在武汉上谱分析科技有限责任公司采用

高真空扫描电子显微镜(JSMＧIT１００)拍摄.样品

WH１３Ｇ５２和 WH１３Ｇ５６的锆石 UＧPb定年在香港大

学地球科学系化学地球动力学联合实验室完成,采
用装载 ResoneticsRESOlution MＧ５０ＧHR 系统的

NuMCＧICPＧMS仪进行测试,激光剥蚀束斑直径为

３０μm,单点剥蚀时间为４０s,剥蚀深度为３０~４０

μm,频率为６Hz,信号强度为０􀆰０３V.样品 WL１５Ｇ
３和 WH１３Ｇ５４的锆石 UＧPb定年和微量元素分析

由武汉上谱分析科技有限责任公司利用 LAＧICPＧ
MS仪同时分析完成.GeolasPro激光剥蚀系统由

COMPexPro１０２ArF１９３nm准分子激光器和 MiＧ
croLas光 学 系 统 组 成,ICPＧMS 仪 型 号 为 Agilent
７７００e.激光剥蚀束斑直径和频率分别为３２μm和６
Hz.UＧPb同位素组成和微量元素含量分别采用国

际标准锆石９１５００和玻璃标准物质NIST６１０作外标,
进行相应的分馏校正.原始数据处理采用软件

ICPMSDataCal[２６Ｇ２７]完成,锆石 UＧPb年龄谐和曲线绘

制和年龄加权平均计算采用程序Isoplot３．００完成.
锆石LuＧHf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 NepＧ
tunePlusMCＧICPＧMS仪进行测定,其进样采集系

统为１９３nmGeolas２００５激光准分子 ArF系统,测
试过程采用单点剥蚀模式,单点剥蚀时间为５０s,激
光剥蚀束斑直径为４４μm,频率为６Hz,以国际标

准锆石９１５００、GJＧ１、TEM 作为标样.详细的分析

流程和方法见文献[２８].
全岩主、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完成.主量元素

采用日本岛津公司生产的 XRFＧ１８００型连续 X射线

荧光光谱仪对熔融玻璃片进行分析,测试结果精度优

于４％,准确性高于３％,具体测试方法和分析流程见

文献[２９].微量元素经消解处理后采用等离子体质

谱仪Aglient７５００aICPＧMS分析完成,稀土元素分析

精度优于５％,其他微量元素分析精度优于５％~
１２％不等.测试过程中采用内标和外标综合控制测

试质量,详细分析方法及流程见文献[２６].

４　结果分析

４．１　锆石UＧPb年代学特征

两件花岗闪长岩(样品 WL１５Ｇ３和 WH１３Ｇ５２)

６３１
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图３　花岗闪长岩和二长花岗岩露头和镜下照片

Fig．３　OutcropandMicroscopicPhotosofGranodioritesandMonzogranites
和两件二长花岗岩(样品 WH１３Ｇ５４和 WH１３Ｇ５６)的
锆石 UＧPb年龄分析结果见表１.

４．１．１　花岗闪长岩

样品 WL１５Ｇ３(３７°８′４４．９５″N,９８°４３′２８．９８″E)中的

锆石多为半自形—自形柱状晶体,长宽比为１~３.
阴极发光图像显示锆石具典型的核Ｇ边结构:核部阴

极发光强度较弱,可能与 Th、U 含量(质量分数,下
同)较高有关[３０Ｇ３１],振荡环带明显,显示岩浆成因特

征[３２];边部为较窄的亮灰色边,部分呈残缺不全的

镶边,无环带,可能为变质增生或重结晶边[图４
(a)].核部振荡环带保存相对较好部位的２１个分

析点w(Th)/w(U)值为０􀆰１３~０􀆰６３(表１),进一步

指示岩浆成因特征[３３Ｇ３４].在 UＧPb年龄谐和曲线

上,８个分析点集中在近上交点的谐和曲线附近,另
外１３个分析点明显位于谐和曲线下方.这２１个分

析点给出的不一致线上交点年龄为(８５３±１３)Ma
(平均标准权重偏差(MSWD)为０􀆰３６)[图５(a)],
其中谐和曲线附近８个分析点的２０６Pb/２３８U 年龄加

权平 均 值 为 (８６１±９)Ma(MSWD 值 为０􀆰４２)
[图５(b)],与上交点年龄在误差范围内一致.因

此,(８６１±９)Ma被视为花岗闪长岩岩浆结晶年龄.
样品 WH１３Ｇ５２(３７°８′２８．８６″N,９８°４３′２１．２７″E)中
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表１　LAＧICPＧMS锆石UＧPb年龄分析结果

Tab．１　AnalysisResultsofLAＧICPＧMSZirconUＧPbAges

分析点
w(Pb)/

１０－６

w(Th)/

１０－６

w(U)/

１０－６

w(Th)/

w(U)
N(２０７Pb)/

N(２０６Pb)
n(２０７Pb)/

n(２３５U)
n(２０６Pb)/

n(２３８U)

２０７Pb/
２０６Pb年龄/Ma

２０７Pb/
２３５U年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U年龄/Ma

谐和度/

％

WL１５Ｇ３Ｇ１ １３４ ９８ ７０８ ０．１４ ０．０６３０±０．００２６ １．２９３３±０．０５ ０．１４４９±０．００２２ ７０９±８７ ８４３±２３ ８７２±１２ １０３

WL１５Ｇ３Ｇ２ ６１ ７８ １２４ ０．６３ ０．０６６１±０．００５３ １．３０４７±０．１０ ０．１４２３±０．００３０ ８１１±１６７ ８４８±４３ ８５８±１７ １０１

WL１５Ｇ３Ｇ３ ２３１ ２０７ ７５３ ０．２７ ０．０６６４±０．００２２ １．３４０２±０．０４ ０．１４３３±０．００１９ ８２０±６９ ８６３±１８ ８６３±１１ １００

WL１５Ｇ３Ｇ４ １３４ ９１ ２４０ ０．３８ ０．０６６５±０．００２６ １．３５３７±０．０５ ０．１４６５±０．００３１ ８２０±７９ ８６９±２２ ８８１±１８ １０１

WL１５Ｇ３Ｇ５ ９９ ８３ ４１３ ０．２０ ０．０６６５±０．００２５ １．３２９１±０．０５ ０．１４２１±０．００１８ ８２２±８０ ８５８±２２ ８５７±１０ １００

WL１５Ｇ３Ｇ６ １９４ １７６ ７９８ ０．２２ ０．０６６７±０．００２５ １．３３１５±０．０５ ０．１４２２±０．００２０ ８２８±７８ ８６０±２０ ８５７±１１ １００

WL１５Ｇ３Ｇ７ ７８ ７６ ４３３ ０．１８ ０．０６９４±０．００３１ １．１２７１±０．０５ ０．１１４７±０．００１６ ９２２±９７ ７６６±２４ ７００±９ ９１

WL１５Ｇ３Ｇ８ １１３ ９４ ７２３ ０．１３ ０．０６７５±０．００２４ １．１８２８±０．０４ ０．１２４３±０．００１７ ８５２±７４ ７９３±１９ ７５５±１０ ９５

WL１５Ｇ３Ｇ９ １５６ １５０ ７２７ ０．２１ ０．０６６５±０．００２０ １．２７８８±０．０４ ０．１３５７±０．００１５ ８３３±６３ ８３６±１６ ８２０±９ ９８

WL１５Ｇ３Ｇ１０ １５９ １５６ ８４２ ０．１８ ０．０６６９±０．００２０ １．２２７０±０．０４ ０．１２８６±０．００１５ ８３５±６２ ８１３±１６ ７８０±８ ９６

WL１５Ｇ３Ｇ１１ １２５ １１６ ３４９ ０．３３ ０．０８２２±０．００７０ ０．８５２７±０．０６ ０．０７６５±０．００１７ １２５０±１６８ ６２６±３６ ４７５±１０ ７６

WL１５Ｇ３Ｇ１２ ８７ １２８ ２６３ ０．４８ ０．０６７３±０．００３３ １．２１９０±０．０６ ０．１２７６±０．００２５ ８５６±１０２ ８０９±２６ ７７４±１４ ９６

WL１５Ｇ３Ｇ１３ １３１ １８３ ３０４ ０．６０ ０．０６７７±０．００３５ １．２５５１±０．０６ ０．１３１５±０．００２５ ８５７±１０９ ８２６±２７ ７９７±１４ ９６

WL１５Ｇ３Ｇ１４ １９３ ２０７ ６５２ ０．３２ ０．０６６５±０．００３２ １．３４９６±０．０７ ０．１４１４±０．００２４ ８２２±１０２ ８６７±３０ ８５２±１３ ９８

WL１５Ｇ３Ｇ１５ １２８ １２７ ７０５ ０．１８ ０．０６７４±０．００２７ １．１８５２±０．０４ ０．１２３８±０．００１８ ８５０±８３ ７９４±２１ ７５３±１０ ９５

WL１５Ｇ３Ｇ１６ ５６ １０１ １９３ ０．５２ ０．０７１１±０．００４１ １．０８７８±０．０６ ０．１０９４±０．００２８ ９６１±１１７ ７４７±２７ ６６９±１６ ９０

WL１５Ｇ３Ｇ１７ １４６ ２００ ５９１ ０．３４ ０．０７３２±０．００３５ ０．９８２１±０．０５ ０．０９３３±０．００１７ １０２０±９８ ６９５±２５ ５７５±１０ ８３

WL１５Ｇ３Ｇ１８ １０４ １０３ ３８５ ０．２７ ０．０６７３±０．００３２ １．２１０４±０．０６ ０．１２７４±０．００２４ ８５０±１００ ８０５±２６ ７７３±１４ ９６

WL１５Ｇ３Ｇ１９ ７２ ７６ ４９８ ０．１５ ０．０７４２±０．００４４ ０．９４５３±０．０５ ０．０９１４±０．００１７ １０５６±１１９ ６７６±２６ ５６４±１０ ８３

WL１５Ｇ３Ｇ２０ １２１ ９６ ６４６ ０．１５ ０．０６６４±０．００２８ １．３２６４±０．０５ ０．１４２５±０．００２１ ８１７±８９ ８５７±２３ ８５９±１２ １００

WL１５Ｇ３Ｇ２１ ９７ １１０ ５８０ ０．１９ ０．０６９１±０．００３３ １．１５２４±０．０５ ０．１１９１±０．００２０ ９０２±９９ ７７８±２５ ７２６±１１ ９３

WH１３Ｇ５２Ｇ１ ０．２３ ０．０６６９±０．０００２ １．３４７６±０．０１ ０．１４６０±０．００１３ ８３５±４ ８６７±３ ８７８±４ １０１

WH１３Ｇ５２Ｇ２ ０．８５ ０．０６９１±０．０００２ １．３２９６±０．０１ ０．１３９４±０．０００６ ９０２±６ ８５９±３ ８４１±４ ９８

WH１３Ｇ５２Ｇ３ ０．２６ ０．０６９３±０．０００１ １．３２３１±０．０１ ０．１３８４±０．０００９ ９０９±２ ８５６±４ ８３６±５ ９８

WH１３Ｇ５２Ｇ４ ０．３５ ０．０７２５±０．０００３ １．２５２３±０．０１ ０．１２４８±０．０００８ １０００±９ ８２４±６ ７５８±５ ９２

WH１３Ｇ５２Ｇ５ ０．６６ ０．０６８８±０．０００２ １．３１６３±０．０１ ０．１３８６±０．０００８ ８９２±６ ８５３±４ ８３７±４ ９８

WH１３Ｇ５２Ｇ６ ０．２６ ０．０６９２±０．０００１ １．３３６０±０．０１ ０．１４００±０．００１３ ９０６±４ ８６２±５ ８４５±８ ９８

WH１３Ｇ５２Ｇ７ ０．２１ ０．０６９５±０．０００２ １．３１１４±０．０１ ０．１３７０±０．００１６ ９１５±６ ８５１±６ ８２８±９ ９７

WH１３Ｇ５２Ｇ８ ０．３４ ０．０６９１±０．０００１ １．３１４０±０．０２ ０．１３７８±０．００１９ ９０２±３ ８５２±８ ８３２±１１ ９８

WH１３Ｇ５２Ｇ９ ０．５５ ０．０６７４±０．０００４ １．３３９１±０．０１ ０．１４３９±０．０００６ ８５２±１３ ８６３±５ ８６７±４ １００

WH１３Ｇ５２Ｇ１０ ０．５２ ０．０６９１±０．０００２ １．３０１７±０．０１ ０．１３６５±０．００１３ ９０３±６ ８４６±６ ８２５±７ ９７

WH１３Ｇ５２Ｇ１１ ０．１６ ０．０６７１±０．０００１ １．３４２２±０．０１ ０．１４５１±０．００１０ ８４０±２ ８６４±４ ８７３±５ １０１

WH１３Ｇ５２Ｇ１２ ０．２２ ０．０６９８±０．０００１ １．３０１５±０．０１ ０．１３５３±０．００１１ ９２４±５ ８４６±４ ８１８±６ ９７

WH１３Ｇ５２Ｇ１３ ０．２７ ０．０７０５±０．０００２ １．２８６７±０．０１ ０．１３２４±０．００１２ ９４３±６ ８４０±４ ８０２±７ ９５

WH１３Ｇ５２Ｇ１４ ０．８４ ０．０６７９±０．０００１ １．３３６７±０．０１ ０．１４２６±０．００１１ ８７８±５ ８６２±５ ８５９±６ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ１ ６６ ４８ ６０７ ０．０８ ０．０５５１±０．００１９ ０．５６５５±０．０２ ０．０７４０±０．０００８ ４１７±７５ ４５５±１３ ４６０±５ １０１

WH１３Ｇ５４Ｇ２ １７１ ７１ ６２１ ０．１１ ０．０５６２±０．００１３ ０．５９１２±０．０１ ０．０７５７±０．０００７ ４６１±５０ ４７２±９ ４７１±４ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ３ ９４ ６３ ６０４ ０．１０ ０．０５８２±０．００１４ ０．６０９３±０．０２ ０．０７５２±０．００１１ ５３９±５２ ４８３±１１ ４６８±７ ９７

WH１３Ｇ５４Ｇ４ ８５ ７５ ８６６ ０．０９ ０．０５５１±０．００１４ ０．５６６１±０．０１ ０．０７４２±０．０００６ ４１３±５６ ４５５±９ ４６２±４ １０１
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续表１

分析点
w(Pb)/

１０－６

w(Th)/

１０－６

w(U)/

１０－６

w(Th)/

w(U)
N(２０７Pb)/

N(２０６Pb)
n(２０７Pb)/

n(２３５U)
n(２０６Pb)/

n(２３８U)

２０７Pb/
２０６Pb年龄/Ma

２０７Pb/
２３５U年龄/Ma

２０６Pb/
２３８U年龄/Ma

谐和度/

％

WH１３Ｇ５４Ｇ５ ８７ ７６ ４２０ ０．１８ ０．０６８０±０．００１９ １．１６３９±０．０３ ０．１２２９±０．００１９ ８７８±５６ ７８４±１８ ７４７±１１ ９５

WH１３Ｇ５４Ｇ６ １００ ８４ ８５５ ０．１０ ０．０５７６±０．００１９ ０．５９２５±０．０２ ０．０７４２±０．０００７ ５２２±７０ ４７２±１２ ４６１±４ ９８

WH１３Ｇ５４Ｇ７ ２０６ ４５ ５０１ ０．０９ ０．０５６９±０．００１７ ０．５８４２±０．０２ ０．０７４１±０．０００７ ５００±６７ ４６７±１１ ４６１±４ ９９

WH１３Ｇ５４Ｇ８ １５９ １８２ ３４９ ０．５２ ０．０６６７±０．００１７ １．２８２７±０．０２ ０．１３８７±０．００１５ ８２８±５２ ８３８±１５ ８３７±８ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ９ １１６ １２８ ３４２ ０．３７ ０．０６５５±０．００１５ １．２４８４±０．０２ ０．１３７２±０．００１７ ７９１±５０ ８２３±１５ ８２９±１０ １０１

WH１３Ｇ５４Ｇ１０ ２９４ ３４１ ５９９ ０．５７ ０．０６７２±０．００１７ １．２９７４±０．０２ ０．１３９４±０．００１２ ８５６±５１ ８４５±１３ ８４１±７ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ１１ ２５２ ２７７ ５６３ ０．４９ ０．０６８０±０．００１８ １．２１２６±０．０２ ０．１２８７±０．００１３ ８７８±５４ ８０６±１５ ７８０±８ ９７

WH１３Ｇ５４Ｇ１２ １３９ １０９ ６６５ ０．１６ ０．０６６９±０．００１６ １．２６３７±０．０２ ０．１３６４±０．００１２ ８３５±４９ ８３０±１３ ８２４±７ ９９

WH１３Ｇ５４Ｇ１３ １３４ １４３ ４８７ ０．２９ ０．０６７６±０．００１４ １．２２４０±０．０２ ０．１３０９±０．００１０ ８５５±４４ ８１２±１２ ７９３±５ ９８

WH１３Ｇ５４Ｇ１４ ６１ ２４ ３１８ ０．０８ ０．０５３８±０．００１６ ０．５５２４±０．０２ ０．０７４３±０．０００７ ３６１±６７ ４４７±１０ ４６２±４ １０３

WH１３Ｇ５４Ｇ１５ １３２ １４４ ３４９ ０．４１ ０．０６７１±０．００１３ １．２５１８±０．０２ ０．１３４９±０．００１１ ８３９±４１ ８２４±１１ ８１６±７ ９９

WH１３Ｇ５４Ｇ１６ ２９７ ２８１ １０２７ ０．２７ ０．０６７０±０．００１４ １．２７５７±０．０２ ０．１３７７±０．００１４ ８３９±４３ ８３５±１２ ８３２±８ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ１７ １２１ １１４ ４３７ ０．２６ ０．０６５６±０．００１８ １．２８２６±０．０２ ０．１３７８±０．００１６ ７９４±５３ ８３８±１２ ８３２±９ ９９

WH１３Ｇ５４Ｇ１８ １４７ １７３ ３７９ ０．４６ ０．０６７３±０．００１６ １．１８３９±０．０２ ０．１２７２±０．００１３ ８４８±４９ ７９３±１３ ７７２±７ ９７

WH１３Ｇ５４Ｇ１９ １０２ ８２ ５８２ ０．１４ ０．０６７１±０．００１３ １．２８８４±０．０２ ０．１３８８±０．００１５ ８３９±４２ ８４１±１３ ８３８±８ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ２０ ７０ ２７ ４１６ ０．０６ ０．０５８９±０．００１４ ０．６０５９±０．０１ ０．０７４７±０．０００８ ５６１±４５ ４８１±９ ４６４±５ ９７

WH１３Ｇ５４Ｇ２１ ２１１ ２６ １０２９ ０．０３ ０．０５８５±０．００１１ ０．６０３９±０．０１ ０．０７４７±０．０００６ ５５０±４３ ４８０±７ ４６４±３ ９７

WH１３Ｇ５４Ｇ２２ ６９ ４２ ４７４ ０．０９ ０．０５６０±０．００１４ ０．５７１６±０．０１ ０．０７３８±０．０００６ ４５４±５７ ４５９±９ ４５９±４ １００

WH１３Ｇ５４Ｇ２３ ９４ ８９ ４５８ ０．１９ ０．０６８９±０．００１６ １．１６９７±０．０２ ０．１２２６±０．００１４ ８９４±４４ ７８６±１４ ７４６±８ ９５

WH１３Ｇ５６Ｇ１ ０．４９ ０．０６８５±０．０００１ １．２１３５±０．０１ ０．１２８５±０．００１０ ８８３±４ ８０７±８ ７７９±１１ ９７

WH１３Ｇ５６Ｇ２ ０．４２ ０．０６９０±０．０００２ １．２１５５±０．０１ ０．１２７８±０．００１２ ９００±６ ８０８±６ ７７５±９ ９６

WH１３Ｇ５６Ｇ３ ０．３４ ０．０６７８±０．０００１ １．２２１７±０．０１ ０．１３０７±０．００１１ ８６３±３ ８１１±５ ７９２±６ ９８

WH１３Ｇ５６Ｇ４ ０．６３ ０．０６７４±０．０００２ １．２３２４±０．０１ ０．１３２５±０．０００８ ８５２±１ ８１５±４ ８０２±４ ９８

WH１３Ｇ５６Ｇ５ ０．２２ ０．０７１４±０．０００２ １．１３６９±０．０１ ０．１１５６±０．０００９ ９６９±６ ７７１±６ ７０５±９ ９１

WH１３Ｇ５６Ｇ６ ０．３６ ０．０６８９±０．０００２ １．２１２０±０．０１ ０．１２７４±０．００１１ ８９４±１ ８０６±５ ７７３±５ ９６

WH１３Ｇ５６Ｇ７ ０．４２ ０．０６８３±０．０００２ １．２１５８±０．０１ ０．１２９２±０．００１１ ８７６±４ ８０８±７ ７８３±９ ９７

WH１３Ｇ５６Ｇ８ ０．５９ ０．０６８７±０．０００１ １．２１４２±０．０１ ０．１２８１±０．００１０ ９００±４ ８０７±６ ７７７±８ ９６

WH１３Ｇ５６Ｇ９ ０．４４ ０．０６７６±０．０００２ １．２２２４±０．０１ ０．１３０９±０．００１０ ８５７±７ ８１１±６ ７９３±７ ９８

WH１３Ｇ５６Ｇ１０ ０．３７ ０．０６８８±０．０００２ １．２１５９±０．０１ ０．１２８３±０．００１３ ８９２±６ ８０８±５ ７７８±７ ９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１１ ０．３８ ０．０６７９±０．０００２ １．２２３３±０．０１ ０．１３０７±０．０００６ ８６５±７ ８１１±３ ７９２±４ ９８

WH１３Ｇ５６Ｇ１２ ０．５８ ０．０６８５±０．０００３ １．２１９８±０．０１ ０．１２９４±０．００１１ ８８５±９ ８１０±７ ７８４±９ ９７

WH１３Ｇ５６Ｇ１３ ０．３２ ０．０６９３±０．０００２ １．２１６７±０．０１ ０．１２７３±０．００１０ ９０７±１０ ８０８±９ ７７２±１２ ９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１４ ０．４８ ０．０６８９±０．０００２ １．２２３２±０．０１ ０．１２８９±０．００１０ ８９４±１ ８１１±４ ７８１±５ ９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１５ ０．５１ ０．０７０５±０．０００２ １．２２６９±０．０１ ０．１２６３±０．００１２ ９４３±６ ８１３±８ ７６７±１１ ９４

WH１３Ｇ５６Ｇ１６ ０．３２ ０．０７３３±０．０００４ １．１２４３±０．０１ ０．１１０７±０．００１１ １０２０±１１ ７６５±７ ６７７±６ ８８

WH１３Ｇ５６Ｇ１７ ０．４０ ０．０６６７±０．０００２ １．２４２０±０．０１ ０．１３５０±０．０００９ ８２８±１ ８２０±４ ８１６±５ １００

注:分析点以 WL１５Ｇ３或 WH１３Ｇ５２开头的为花岗闪长岩,以 WH１３Ｇ５４或 WH１３Ｇ５６开头的为二长花岗岩;w(􀅰)为元素或化合物含量;N(􀅰)/N(􀅰)为同一元素同位素比值,N(􀅰)为

该元素的原子丰度;n(􀅰)/n(􀅰)为不同元素同位素比值,n(􀅰)为元素的物质的量.

的锆石多为柱状自形晶,长宽比为２~３.据阴极发

光图像差异可将锆石大致分为两类[图４(b)]:第一类

锆石具核Ｇ幔Ｇ边结构,核部多为形态不规则的暗色残

核,幔部发育较为清晰的生长环带,显示岩浆成因特

征[３２],受后期变质变形作用影响,局部振荡环带轻微

模糊化,边部为细窄的亮灰色边,可能是变质变形或

９３１
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圆圈和数字代表分析点位和编号

图４　锆石阴极发光图像

Fig．４　CLImagesofZircons

流体改造的产物;第二类锆石发育核Ｇ边结构,其核部

占晶体的绝大部分,发育生长环带,显示岩浆成因特

征[３２],边部为细窄的亮灰色边,可能为变质变形或流

体改造的产物.两类锆石中环带发育较好部位的１４
个分析点w(Th)/w(U)值为０􀆰１６~０􀆰８５(表１),也显

示岩浆成因特征[３３Ｇ３４].这１４个分析点位于谐和曲线

下方,显示锆石受后期事件影响发生不同程度的Pb
丢失,但它们可拟合成一条线性关系较好(MSWD值

为０．３９)的不一致线,其上交点年龄为(８６３±４)Ma
[图５(c)],代表了花岗闪长岩侵位年龄.

４．１．２　二长花岗岩

样品 WH１３Ｇ５４(３７°８′４９􀆰４５″N,９８°４３′３３􀆰０３″E)
中的锆石阴极发光图像显示其可分为两类.第一类

锆石呈半自形—自形柱状晶体,长宽比介于１~２之

间,发育核Ｇ幔Ｇ边结构.核部多呈不规则状,为原岩

锆石部分熔融残晶;幔部呈现较典型的生长环带,显
示岩浆成因特征[３２];边部为较窄的亮色边,无环带,
可能是变质变形或流体改造的产物[图４(c)].第

二类锆石呈较好的短柱状,无环带或呈扇形环带[图

４(c)],显示变质成因特征[３２].第一类锆石中振荡

环带保存相对较好部位的１３个分析点 w(Th)/

w(U)值介于０􀆰１４~０􀆰５７之间(表１),进一步指示

岩浆成因特征[３３Ｇ３４].在锆石 UＧPb年龄谐和曲线

上,除少数分析点落在谐和曲线下方外,大部分分析

点群集在谐和曲线上或附近.全部１３个分析点拟

合得到一条线性关系较好的不一致线,上交点年龄

为(８３９±１５)Ma(MSWD值为０􀆰２３)[图５(d)].落

在谐和曲线上的８个分析点２０６Pb/２３８U 年龄加权平

均值为(８３０±８)Ma(MSWD值为１．４)[图５(e)],
在误差范围内与上交点年龄一致.(８３０±８)Ma被

解释为锆石结晶年龄.第二类锆石１０个分析点

w(Th)/w(U)值除１个分析点(WH１３Ｇ５４Ｇ２)为０􀆰１１
外,其余分析点介于０􀆰０３~０􀆰１０之间,均小于０􀆰１０,
显示变质成因特征[３２].在锆石 UＧPb年龄谐和曲线

上,这１０个分析点都落在谐和曲线上,２０６Pb/２３８U表

面年龄介于(４５９±４)~(４７１±４)Ma之间,加权平均

值为(４６３±３)Ma(MSWD 值为０􀆰６５)[图５(d)].
(４６３±３)Ma与区域上报道的早古生代低压高温高

角闪岩相变质作用年龄[２２Ｇ２３]相 吻 合.结 合 锆 石

w(Th)/w(U)值和阴极发光图像特征,(４６３±３)Ma
被解释为岩体发生早古生代变质作用的年龄.

样品 WH１３Ｇ５６(３７°７′１３􀆰３１″N,９８°４３′１８􀆰５１″E)
中的锆石多为半自形—自形柱状晶体,长宽比在

２~３之间,普遍发育核Ｇ边结构,核部占晶体的绝大

０４１
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图５　锆石UＧPb年龄谐和曲线和年龄分布

Fig．５　ConcordiaDiagramsofZirconUＧPbAgesandDistributionsofAges

部分,振荡环带较为发育,显示岩浆成因特征[３２],受
后期变质变形作用的影响,大部分锆石晶体的环带

发生了不同程度的模糊化.锆石边部为较窄的亮色

边,部分呈残缺不全的镶边状,无环带,可能为变质

增生或重结晶作用形成的变质边[图４(d)].此外,
少数锆石可见形态不规则的亮色残核,可能为继承

性锆石核.该样品１７个分析点的w(Th)/w(U)值
介于 ０􀆰２２~０􀆰６３ 之间 (表 １),显示 岩 浆 成 因 特

征[３３Ｇ３４].从锆石 UＧPb年龄谐和曲线[图５(f)]可以

看出,除分析点 WH１３Ｇ５６Ｇ１７外,其余所有分析点均

落入谐和曲线下方,表明锆石受后期变质变形作用

影响普遍发生Pb丢失,与锆石核部振荡环带普遍

模糊化的现象一致.虽然基本上所有分析点都偏

离谐和曲线,但这些分析点构成了一条线性关系

较好的不一致线,拟合的不一致线与谐和曲线的

上交点年龄为(８２７±６)Ma(MSWD 值为０􀆰８３),

１４１
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被解释为锆石结晶年龄.
综上所述,来自柯柯沙花岗岩体花岗闪长岩两

件样品的锆石结晶年龄约为８６０Ma,二长花岗岩两

件样品的锆石结晶年龄约为８３０Ma,变质锆石年龄

约为４６０Ma.结合马建军等报道的二长花岗岩两

件样品的锆石年龄((８１０±７)Ma和(８２６±６)Ma,未
发表),该岩体在变质之前为一个复式侵入体.考虑

到８３０Ma和８１０Ma的锆石年龄在误差范围内近

于一致,且岩性均为二长花岗岩,初步认为该岩体主

要由约８６０Ma的花岗闪长岩和８１０~８３０Ma的二

长花岗岩组成.此外,野外地质调查显示两种岩石

的片麻理产状基本一致,且岩石样品中的锆石均发

育变质增生边,因此,花岗闪长岩和二长花岗岩在侵

位后可能均遭受了早古生代变质变形作用的改造.

４．２　全岩主、微量元素特征

６件花岗闪长岩样品和１３件二长花岗岩样品

的全岩主、微量元素分析结果见表２.

４．２．１　花岗闪长岩

６件花岗闪长岩样品 SiO２ 含量为６５􀆰３０％~
７２􀆰８０％,Al２O３ 含量为１３􀆰４０％~１５􀆰８９％,全碱含

量(w (K２O)＋w (Na２O))为 ６􀆰１６％ ~８􀆰７２％,

Fe２O３ 含 量 为 ２􀆰０３％ ~５􀆰３４％,MgO 含 量 为

０􀆰４６％~１􀆰３９％,P２O５含量为０．０６％~０．０８％.在

R１ＧR２岩石类型分类图解中,绝大多数样品落入花

岗闪长岩区[图６(a)],与岩相学观察结果一致.全

部样品的铝饱和指数(A/CNK)为１．０６~１．１１[图６
(b)],在SiO２ＧK２O 图解中有５件样品落入高钾钙

碱性Ｇ钾玄岩系列区域[图６(c)].上述结果指示花

岗闪长岩具高Si,富碱,贫Fe、Mg的主量元素特征,
属于弱过铝质、高钾钙碱性Ｇ钾玄岩系列.

花岗闪长岩稀土元素总含量介于(９５．６~１８０􀆰０)×
１０－６之间,Eu异常(０．８７~１．２６)从不明显到正异

常,轻、重稀土元素分馏不明显(w(La)N/w(Yb)N值

为２．６０~１０．３０),其球粒陨石标准化稀土元素配分模

式为轻稀土元素相对富集、中稀土元素相对亏损、重
稀土元素相对平坦(wLREE/wHREE值为２．９７~８􀆰４２,

w(Gd)N/w(Yb)N 值为０．４８~１．５０)的右倾型配分

曲线[图７(a)].中稀土元素的亏损可能与岩浆源

区角闪石的残留或角闪石的分离结晶有关[３５].在

原始地幔标准化微量元素蛛网图上,各样品相对富

集Rb、Ba、K 等大离子亲石元素,Nb、Ta、Th、U 等

高场强元素以及 Sr、P、Ti显示明显负异常[图７
(b)].Sr负异常和Ba正异常表明岩浆源区的部分

熔融程度不高,或长石类矿物的结晶分离作用较弱.

图(a)引自文献[３６];图(b)引自文献[３７];图(c)引自文献[３８]

图６　主量元素图解

Fig．６　DiagramsofMajorElements

４．２．２　二长花岗岩

１３件二长花岗岩样品的SiO２含量为６５．９０％~
７４．０８％,Al２O３ 含量为１２．７５％~１６．２２％,A/CNK
值为１．００~１．２２,属于过铝质花岗岩.岩石样品相

对富 K、低 Na,K２O含量为３．１７％~６．１６％,Na２O
含量为２􀆰２８％~３．３８％,w(K２O)/w(Na２O)值为

０􀆰９４~２􀆰７０,Fe２O３ 含量为１􀆰８４％~５􀆰６３％,MgO
含 量 为０􀆰３２％~１􀆰３５％;相 比 于 花 岗 闪 长 岩 ,其

２４１
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表２　主、微量元素分析结果

Tab．２　AnalysisResultsofMajorandTraceElements

样品编号
CNWL

１６Ｇ１０B

CNWL

１６Ｇ１１B

CNWL

１６Ｇ１２

WH１３Ｇ

５２

WH１３Ｇ

５３

WL１５Ｇ

３

MJ１５Ｇ

１

MJ１５Ｇ

２

MJ１５Ｇ

３

MJ１５Ｇ

４

MJ１５Ｇ

５

MJ１５Ｇ

７

MJ１５Ｇ

８

MJ１５Ｇ

９

CNWL

１６Ｇ１０A

WH１３Ｇ

５４

WH１３Ｇ

５５

WH１３Ｇ

５６

WH１３Ｇ

５７

岩性 花岗闪长岩 二长花岗岩

w(SiO２)/％ ６９．３２ ７１．６２ ７１．１０ ６５．３０ ７２．８０ ７１．１５ ７２．９８ ７３．８９ ７１．３７ ７２．１１ ６６．６８ ６７．６５ ７１．１９ ６５．９０ ７３．２６ ７３．３４ ７４．０８ ７０．５７ ７２．９９

w(Al２O３)/％ １５．２６ １４．４０ １４．５２ １５．８９ １３．４０ １４．７７ １３．３７ １３．５８ １４．４４ １３．６１ １６．２２ １６．００ １４．４１ １５．４９ １３．１５ １３．２４ １２．７５ １４．３２ １４．３４

w(Fe２O３)/％ ２．９３ ２．６８ ２．７６ ５．３４ ２．０３ ３．００ １．８４ １．９６ ２．８２ ２．４８ ４．１４ ４．１４ ２．７４ ５．６３ ２．５５ ２．１０ ２．３６ ３．４２ １．８６

w(MgO)/％ ０．７０ ０．５７ ０．６４ １．３９ ０．４６ ０．６８ ０．４３ ０．３２ ０．５８ ０．４８ ０．９４ １．０６ ０．５０ １．３５ ０．３９ ０．４４ ０．４４ ０．５６ ０．４８

w(CaO)/％ ２．１０ ２．１４ ２．１９ ２．７８ １．０２ ２．６７ １．５５ １．０９ １．６７ １．２９ ３．４９ ２．００ １．９８ ３．００ １．２５ １．７４ １．３２ ２．５０ １．０６

w(Na２O)/％ ２．７６ ２．７９ ３．２７ ３．４１ ２．６８ ３．３６ ２．２８ ２．７３ ２．６５ ２．６７ ３．３８ ３．１９ ２．５３ ３．０１ ２．７５ ２．８０ ２．６４ ３．００ ２．８４

w(K２O)/％ ５．１４ ４．４７ ４．０２ ３．８４ ５．９２ ２．７３ ６．１６ ５．３８ ４．７９ ５．７９ ３．１７ ４．５２ ５．１６ ３．３８ ５．１４ ４．８６ ４．９３ ４．４５ ４．９２

w(MnO)/％ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．０３ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０８ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．０６ ０．０５ ０．０４ ０．０６ ０．０４

w(TiO２)/％ ０．４６ ０．３７ ０．４０ ０．８４ ０．２６ ０．４１ ０．２２ ０．２４ ０．３８ ０．３４ ０．４９ ０．４７ ０．３９ ０．７８ ０．３６ ０．２９ ０．３０ ０．３７ ０．２４

w(P２O５)/％ ０．０７ ０．０６ ０．０７ ０．０８ ０．０６ ０．０６ ０．１２ ０．１１ ０．０９ ０．０６ ０．１１ ０．１２ ０．０８ ０．０８ ０．０７ ０．１２ ０．１３ ０．１１ ０．１３

烧失量/％ １．０５ ０．７８ ０．８９ １．２０ ０．９２ ０．９３ ０．９４ ０．５９ １．０４ １．０５ １．１７ ０．６８ ０．８１ １．１３ ０．９６ １．０２ ０．９６ ０．７４ １．１８

wtotal/％ ９９．８４ ９９．９３ ９９．９１ １００．１６ ９９．５９ ９９．８５ ９９．９１ ９９．９３ ９９．８８ ９９．９３ ９９．８７ ９９．８９ ９９．８６ ９９．８３ ９９．９３ １００．００ ９９．９５ １００．１０ １００．０８

A/CNK值 １．０９ １．０８ １．０６ １．０７ １．０６ １．１１ １．０１ １．１０ １．１５ １．０４ １．０６ １．１６ １．０８ １．１０ １．０６ １．０１ １．０５ １．００ １．２０

w(K２O)/w(Na２O) １．８６ １．６０ １．２３ １．１３ ２．２１ ０．８１ ２．７０ １．９７ １．８１ ２．１７ ０．９４ １．４２ ２．０４ １．１２ １．８７ １．７４ １．８７ １．４８ １．７３

(w(K２O)＋

w(Na２O))/％
８．００ ７．３３ ７．３７ ７．３３ ８．７２ ６．１６ ８．５３ ８．１６ ７．５３ ８．５６ ６．６４ ７．７７ ７．７６ ６．４６ ７．９７ ７．７４ ７．６５ ７．５０ ７．８５

R１值 ２３７９ ２６８０ ２５８０ ２１０９ ２４８９ ２８９２ ２５８７ ２６５９ ２６４２ ２４５９ ２４１５ ２２２０ ２５８５ ２４０６ ２６５７ ２７２３ ２８０６ ２５１７ ２６８０

R２值 ５６５ ５４４ ５５６ ６８５ ４００ ６１６ ４５４ ４０１ ４９６ ４３４ ７４８ ５８５ ５２５ ７０１ ４１５ ４７３ ４１７ ５８０ ４２３

Mg＃ 值 ３５．６４ ３２．９９ ３５．０９ ３７．７６ ３４．５６ ３４．６８ ３５．３７ ２７．８３ ３２．３０ ３１．２６ ３４．５０ ３７．４８ ３０．０１ ３５．８５ ２６．５１ ３２．８１ ３０．２９ ２７．６２ ３７．５６

w(Be)/１０－６ ０．９４ ０．９１ ０．９２ １．２９ ０．６９ ０．６３ １．０２ ０．７５ １．０６ １．０８ １．３９ ０．９５ １．１３ １．０４ ０．５６ ０．８９ １．３４ １．４２ ０．５２

w(Sc)/１０－６ ７．９８ ８．４４ ８．６７ １５．４７ ６．２２ ９．７２ ４．９２ ４．１９ ６．６６ ７．０４ ９．１９ ８．０７ ７．７５ １６．３０ ５．４４ ６．６５ ３．８８ １０．９０ ８．３１

w(V)/１０－６ ３０．７ ３１．０ ２９．８ ６３．１ １７．６ ３５．０ １６．７ １１．５ ２４．１ ２２．４ ４０．１ ３７．９ ２７．７ ６７．８ ２０．８ １８．１ １５．１ ２２．１ １４．４

w(Cr)/１０－６ １２．８０ １１．７０ １０．１０ ２６．７０ ６．２６ １４．１０ ６．１５ ４．８２ １０．２０ １０．３０ １５．６０ ２１．３０ １１．１０ ２６．７０ ７．７５ ７．２９ ５．５６ ５．９５ ５．７７

w(Co)/１０－６ ５．９５ ４．７６ ４．７７ １０６．５０ １３４．３０ １６５．００ ２．７８ ２．４３ ３．９６ ３．５２ ７．０２ ８．４０ ４．６７ １０．９５ ３．６４ １３６．４０ １６６．６０ １０３．９０ １６２．４０

w(Ni)/１０－６ ６．３４ ４．３２ ３．４４ １２．５３ ３．４０ ６７．０９ ３．４５ ２．０５ ４．２５ ４．０２ ７．４１ ８．８０ ４．０９ ９．７５ ４．７４ ４．０８ ４．３５ ３．９９ ３．３８

w(Cu)/１０－６ ６．４６ １．３６ ４．０８ １０．５５ １．５２ ３．０３ ４．３２ １．７２ ３．３１ ２．８９ ６．９８ ４．１６ ３．７５ １０．７６ ４．５２ １．４８ ２．２０ ２５．８５ １．１６

w(Zn)/１０－６ ４１．９ ３５．２ ３３．６ ６６．４ １６．２ ３７．７ ２６．４ ２６．５ ４１．９ ３３．１ ４６．２ ４３．３ ３４．８ ７１．８ ２２．０ ２１．５ ２７．９ ４５．３ ３１．４

w(Ga)/１０－６ １８．５ １５．６ １６．１ １９．６ １４．２ １６．９ １７．７ １６．６ １６．０ １６．７ １９．０ １８．４ １８．６ １９．８ １４．４ １６．４ １７．１ １８．０ １７．２

w(Rb)/１０－６ １２５ １２６ １２８ １１５ １８９ ５１ ３３１ ２１１ １５６ ２２８ ８８ １３８ １５０ １１６ １２０ １４９ ２１５ １６８ ２４４

w(Sr)/１０－６ １７８ １１３ １１２ １９８ １１５ ２０２ ２２４ ９６ １４０ ８４ １９８ １４１ １４３ １６９ ９６ １２２ ７２ １６９ ８５

w(Y)/１０－６ ２８．５ ２８．６ ３２．８ ４９．８ ４３．７ ３９．４ ２４．５ ５０．６ ３８．７ ４３．３ ３３．０ ２６．０ ３７．０ ３９．４ ３７．０ ７２．０ ５４．０ ５２．０ ４２．３

w(Zr)/１０－６ １８６ １３３ １４１ ３１７ １１０ １５３ ８４ １２１ １６８ １９２ １９３ １８４ １９４ ２８８ １１０ １４４ １４８ ２２３ １２２

w(Nb)/１０－６ ８．１６ ５．５３ ６．１９ １５．９８ ４．３７ ６．０４ ２．７３ ５．３７ ６．９０ ７．５７ ８．８９ ８．７６ ７．２８ １４．１１ ７．１５ ４．７６ ９．００ ７．９８ １５．８５

w(Cs)/１０－６ ０．８７ ０．８５ ０．６９ １．８２ １．９９ １．１２ １．８７ １．６１ ２．７６ １．７０ １．２３ ０．５３ ０．９５ １．５７ ０．４５ １．８２ １．２０ ０．６９ １．７５

w(Ba)/１０－６ １４５０．０ ５６７．３ ５９４．６ １３２２．０ ７６８．５ １１７２．０ ５６１．３ ４８３．６ ８４１．１ ４４１．２ ８６９．１ ８０５．６１０８５．０１２３３．０ ５０８．７ ６６５．１ ４１７．５ ７１０．８ ４３３．４

w(La)/１０－６ ４１．６ ２２．７ ２２．６ ３８．３ ２０．７ ２８．８ ２２．７ ２８．３ ３８．２ ３４．９ ４１．３ ４３．６ ４４．８ ６２．５ ２３．６ ４７．９ ３１．４ ３１．４ ３６．０

w(Ce)/１０－６ ７５．２ ３９．３ ３９．４ ６９．０ ３２．４ ４６．３ ４１．１ ５７．２ ７３．４ ６０．８ ７６．２ ８４．４ ８５．２ １１７．０ ４４．４ １００．０ ６８．９ ６１．５ ８０．０

w(Pr)/１０－６ ８．０６ ４．０３ ４．２８ ７．０３ ３．２２ ４．６４ ４．６８ ６．５０ ８．１４ ６．２７ ８．３３ ９．５５ ９．３１ １３．１３ ４．９５ １０．４８ ７．８２ ６．５７ ９．１８
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续表２

样品编号
CNWL

１６Ｇ１０B

CNWL

１６Ｇ１１B

CNWL

１６Ｇ１２

WH１３Ｇ

５２

WH１３Ｇ

５３

WL１５Ｇ

３

MJ１５Ｇ

１

MJ１５Ｇ

２

MJ１５Ｇ

３

MJ１５Ｇ

４

MJ１５Ｇ

５

MJ１５Ｇ

７

MJ１５Ｇ

８

MJ１５Ｇ

９

CNWL

１６Ｇ１０A

WH１３Ｇ

５４

WH１３Ｇ

５５

WH１３Ｇ

５６

WH１３Ｇ

５７

w(Nd)/１０－６ ２９．１ １５．９ １５．８ ２５．６ １２．０ １６．７ １８．２ ２４．１ ２９．８ ２１．９ ３０．２ ３５．６ ３４．３ ４７．７ １８．６ ３９．３ ２９．７ ２４．９ ３４．３

w(Sm)/１０－６ ５．０９ ３．０５ ３．４３ ４．６７ ２．４２ ２．９７ ４．０６ ５．４０ ６．１１ ４．１２ ５．６４ ６．９７ ６．４９ ８．０７ ４．２０ ７．２７ ７．４１ ５．２７ ７．７２

w(Eu)/１０－６ １．９３ ０．９８ １．１８ １．５３ ０．８５ １．４５ ０．７３ ０．７７ １．２２ ０．８７ １．５７ １．４７ １．５６ １．９９ ０．７０ １．０６ ０．６６ １．１８ ０．７１

w(Gd)/１０－６ ５．２５ ３．８９ ４．１６ ５．００ ３．３０ ４．１８ ４．１８ ６．０９ ６．３１ ４．９３ ５．８２ ６．２５ ６．８９ ８．１１ ５．１０ ６．５２ ７．６９ ６．１８ ６．９７

w(Tb)/１０－６ ０．８８ ０．６９ ０．８４ １．００ ０．７１ ０．８１ ０．７１ １．１７ １．０４ １．０３ ０．９０ ０．８７ １．０８ １．１８ ０．９５ １．２４ １．４２ １．２４ １．２１

w(Dy)/１０－６ ５．００ ４．６６ ５．２０ ７．４２ ６．０２ ６．１０ ４．６１ ８．１６ ６．６９ ６．８９ ５．５７ ４．８９ ６．６７ ７．０２ ６．３９ ９．４９ ９．０５ ８．５９ ７．２８

w(Ho)/１０－６ １．０９ ０．９６ １．２２ １．７６ １．５０ １．４０ ０．９１ １．７２ １．３６ １．５６ １．１３ ０．８９ １．３２ １．４３ １．２８ ２．４１ １．８２ １．８２ １．３８

w(Er)/１０－６ ３．０２ ２．９４ ３．６６ ５．９１ ５．１３ ４．５７ ２．５７ ５．２５ ３．９９ ４．８０ ３．４０ ２．４３ ３．８１ ４．３０ ３．７６ ８．６４ ５．３３ ５．３５ ４．００

w(Tm)/１０－６ ０．５１ ０．４６ ０．６４ ０．９２ ０．８３ ０．７４ ０．３７ ０．７９ ０．５８ ０．７９ ０．５０ ０．３４ ０．５６ ０．６５ ０．５６ １．４１ ０．７７ ０．８０ ０．６１

w(Yb)/１０－６ ２．９０ ３．２５ ３．７９ ６．６９ ５．７１ ５．１３ ２．３０ ４．８９ ３．６４ ４．６３ ３．２１ ２．０６ ３．６０ ４．３４ ３．６８ ９．７１ ４．６９ ４．９７ ３．９２

w(Lu)/１０－６ ０．４９ ０．５０ ０．６２ １．０４ ０．８４ ０．７８ ０．３３ ０．６９ ０．５３ ０．７４ ０．４９ ０．３０ ０．５４ ０．６８ ０．５４ １．４５ ０．６５ ０．７４ ０．５７

w(Hf)/１０－６ ６．９２ ４．０５ ４．６０ ８．５４ ３．３５ ５．３７ ３．５８ ４．７４ ５．９７ ６．９７ ６．３９ ６．３９ ６．７６ ９．６６ ４．５２ ４．０７ ４．６８ ５．９２ ３．８１

w(Ta)/１０－６ １．３０ ０．４５ ０．９９ １．１０ ０．４８ １．７１ ０．１５ ０．３２ ０．４２ ０．９９ ０．５５ ０．４３ ０．４４ ０．８２ ０．４６ ０．５５ ０．７８ ０．６０ １．０２

w(Pb)/１０－６ ３２．５ ２６．９ ２１．６ ２４．１ ２５．６ ２５．０ １４．７ ２５．８ ２７．２ １９．３ ２６．１ １９．５ ３５．１ １５．３ ２７．７ ３０．１ ２５．８ １６．３ ３１．２

w(Th)/１０－６ ８．６８ ０．６５ ０．８１ ６．２６ １．５２ １．２３ １．０９ １１．３０ ８．４３ ７．９５ ３．４７ １２．７０ １６．２０ ２０．４０ ４．４７ ２６．４０ ２０．７０ ２．１５ ２４．１０

w(U)/１０－６ ０．４１ ０．２７ ０．２４ ０．４９ ０．２９ ０．３３ ０．４８ ０．７６ ０．４７ ０．７６ ０．３４ １．１９ ０．４０ ０．５６ ０．３１ ０．５２ ２．５３ ０．３２ ６．９７

wREE/１０－６ １８０．０ １０３．０ １０７．０ １７６．０ ９５．６ １２５．０ １０７．０ １５１．０ １８１．０ １５４．０ １８４．０ ２００．０ ２０６．０ ２７８．０ １１９．０ ２４７．０ １７７．０ １６１．０ １９４．０

wLREE/wHREE ８．４２ ４．９５ ４．３０ ４．９１ ２．９７ ４．２５ ５．７３ ４．２５ ６．５０ ５．０８ ７．７７ １０．１０ ７．４２ ９．０４ ４．３３ ５．０４ ４．６４ ４．４１ ６．４７

Eu异常 １．１３ ０．８７ ０．９５ ０．９６ ０．９２ １．２６ ０．５３ ０．４１ ０．６０ ０．５９ ０．８３ ０．６７ ０．７１ ０．７５ ０．４６ ０．４６ ０．２７ ０．６３ ０．２９

w(La)N/w(Yb)N １０．３０ ５．０１ ４．２７ ４．１０ ２．６０ ４．０３ ７．０８ ４．１５ ７．５４ ５．４１ ９．２４ １５．２０ ８．９２ １０．３０ ４．６０ ３．５４ ４．８０ ４．５４ ６．５９

w(Gd)N/w(Yb)N １．５０ ０．９９ ０．９１ ０．６２ ０．４８ ０．６７ １．５１ １．０３ １．４３ ０．８８ １．５０ ２．５１ １．５８ １．５５ １．１５ ０．５６ １．３６ １．０３ １．４７

tzr/℃ ８０１ ７７３ ７７５ ８４１ ７５７ ７８７ ７３１ ７７１ ８００ ８０３ ７９６ ８０３ ８０６ ８３７ ７５８ ７７６ ７８４ ８０９ ７７８

注:wtotal为主量元素总含量;wREE为稀土元素总含量;wLREE为轻稀土元素总含量;wHREE为重稀土元素总含量;w(􀅰)N 为元素含量球粒陨石标准化后的值;R１值和 R２值计算方法

引自文献[３６];tZr＝１２９００/(lnDZr＋０􀆰８５M＋２􀆰９５)－２７３,DZr为化学计量锆石中Zr含量与熔体中 Zr含量之比,M＝(N(Na)＋N(K)＋２N(Ca))/(N(Al)N(Si)),令 N(Si)＋

N(Al)＋N(Fe)＋N(Mg)＋N(Ca)＋N(Na)＋N(K)＋N(P)＝１.

P２O５ 含量在部分样品中较高且变化较大(０􀆰０６％~
０􀆰１３％).在R１ＧR２ 岩石类型分类图解中,样品主体

落入二长花岗岩区[图６(a)],与岩相学观察结果一

致;在 A/NKＧA/CNK 图 解 中,所 有 样 品 显 示 出

弱—强过铝质岩石特征[图６(b)];在SiO２ＧK２O 图

解中,样品主体落入高钾钙碱性Ｇ钾玄岩系列区域

[图６(c)].综上所述,二长花岗岩同样具有高Si,
富碱,贫Fe、Mg的主量元素特征,但为弱—强过铝

质的高钾钙碱性Ｇ钾玄岩系列.
岩石稀土元素总含量变化相对较大,为(１０７􀆰０~

２７８􀆰０)×１０－６,强—中等负 Eu异常(０􀆰２７~０􀆰８３),
轻、重稀土元素分馏程度不明显(w(La)N/w(Yb)N值

为３􀆰５４~１５􀆰２０,仅样品 MJ１５Ｇ７和 MJ１５Ｇ９偏大),球
粒陨石标准化稀土元素配分模式表现为轻稀土元素

相对富集、重稀土元素相对亏损的右倾型配分曲线

(wLREE/wHREE值为４􀆰２５~１０􀆰１０,w(Gd)N/w(Yb)N值

为０􀆰５６~２􀆰５１)[图７(c)].样品 WH１３Ｇ５４重稀土元

素含量相对较高,导致在稀土元素配分模式上重稀土

元素部分曲线呈上升趋势,这可能与样品中含有较多

石榴石有关.在原始地幔标准化微量元素蛛网图上,
各样品富集Rb、K等大离子亲石元素和Th、Zr、Hf等

高场强元素,与相邻元素相比,Nb、Ta、Sr、P、Ti、Ba明

显亏损[图７(d)].Ba、Sr亏损可能是由于岩浆起源

于斜长石稳定区或斜长石的分离结晶作用,Ti亏损

可能与钛铁矿的分离结晶作用有关.

４．３　锆石Hf同位素特征

对两 件 花 岗 闪 长 岩 的 锆 石 样 品(WL１５Ｇ３ 和

WH１３Ｇ５２)和３件二长花岗岩的锆石样品(MJ１５Ｇ１、

MJ１５Ｇ９和 WH１３Ｇ５６)分 别 进 行 Hf同 位 素 分 析

(表３).样品 MJ１５Ｇ１和 MJ１５Ｇ９的 LAＧICPＧMS锆石

UＧPb年龄分别为(８１０±７)Ma和(８２６±６)Ma(未发

表).本文 采 用 球 粒 陨 石 N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值

４４１
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ws 为样品含量;wc 为球粒陨石含量;wp 为原始地幔含量;球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值引自文献[３９];同一图中

相同线条对应不同样品

图７　球粒陨石标准化稀土元素配分模式和原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig．７　ChondriteＧnormalizedREEPatternsandPrimitiveMantleＧnormalizedTraceElementSpiderDiagrams
(０􀆰２８２７７２[４０])和n(１７６Lu)/n(１７７Hf)值(０．０３３２[４０])
计算εHf(t)值,用亏损地幔 N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值
(０􀆰２８３２５[４１])和n(１７６Lu)/n(１７７Hf)值(０．０３８４[４１])计
算亏损地幔模式年龄(TDM１),用平均地壳n(１７６Lu)/

n(１７７Hf)值(０．０１５[４２])计算二阶段模式年龄(TDM２).

４．３．１　花岗闪长岩

样品 WL１５Ｇ３和 WH１３Ｇ５２各分析点n(１７６Lu)/

n(１７７Hf)值除一个分析点略大于０．００２外,其余分析

点为０􀆰０００１６３~０．００１７５７,均小于０．００２,表明锆石

结晶后基本没有放射性成因 Hf的积累,因此,可以用

测试所得的N(１７６Hf)/N(１７７Hf)值代表锆石形成时体

系中 的 Hf同 位 素 组 成[４２].样 品 Hf富 集 系 数

(fLu/Hf)介于－１．００~－０．９４之间,平均值为－０􀆰９６,
明显低于镁铁质地壳的fLu/Hf值(－０．３４)[４３]和硅铝质

地壳的fLu/Hf值(－０．７２)[４４],因而二阶段模式年龄更

能反映岩石源区物质从亏损地幔中被抽取出来的时

间[４５].Hf同位素初始比值(N(１７６Hf)/N(１７７Hf))i介

于０􀆰２８２１５９~０．２８２３１８之间,εHf(t)值介于－２􀆰７~
２􀆰９之间,二阶段模式年龄介于１􀆰５７~１􀆰９３Ga之间,
在锆石εHf(t)Ｇt图解中分布于球粒陨石演化线两侧,
偏离亏损地幔演化线(图８).

４．３．２　二长花岗岩

二长花岗岩样品各分析点n(１７６Lu)/n(１７７Hf)
值介于０􀆰０００６８８~０􀆰００１９９０之间,fLu/Hf值介于

－０􀆰９８~－０􀆰９４之间,平均值为－０􀆰９５.Hf同位

素初始比值介于０􀆰２８２０６６~０􀆰２８２３５０之间,εHf(t)值
介于－６􀆰７~３􀆰４之间,二阶段模式年龄介于１􀆰５２~
２􀆰１６Ga之间,在εHf(t)Ｇt图解中分布于球粒陨石演

化线两侧,偏离亏损地幔演化线(图８).

５　讨　论

５．１　岩石成因

５．１．１　成因类型

柯柯沙花岗岩体中,花岗闪长岩和二长花岗岩

５４１
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表３　锆石Hf同位素分析结果

Tab．３　AnalysisResultsofZirconHfIsotope

分析点 N(１７６Hf)/
N(１７７Hf)

n(１７６Lu)/
n(１７７Hf)

n(１７６Yb)/
n(１７７Hf)

２０６Pb/２３８U
年龄/Ma

(N(１７６Hf)/
N(１７７Hf))i

εHf(t) TDM１/
Ga

TDM２/
Ga fLu/Hf

WL１５Ｇ３Ｇ１ ０．２８２２２５±０．００００１４ ０．００１３３０ ０．０４６６４２ ８６０ ０．２８２２０３ －１．１±０．５ １．４６±０．０４ １．８３±０．０６ －０．９６

WL１５Ｇ３Ｇ２ ０．２８２２０２±０．００００１４ ０．００１１８９ ０．０４０３３０ ８６０ ０．２８２１８３ －１．８±０．５ １．４９±０．０４ １．８７±０．０６ －０．９６

WL１５Ｇ３Ｇ３ ０．２８２３５０±０．００００１４ ０．００２０４６ ０．０６６６５８ ８６０ ０．２８２３１７ ２．９±０．５ １．３１±０．０４ １．５７±０．０６ －０．９４

WL１５Ｇ３Ｇ５ ０．２８２１９０±０．００００１７ ０．０００９７３ ０．０３２７６６ ８６０ ０．２８２１７５ －２．１±０．６ １．５０±０．０５ １．８９±０．０８ －０．９７

WL１５Ｇ３Ｇ６ ０．２８２３２９±０．００００１４ ０．００１７５７ ０．０５９４７４ ８６０ ０．２８２３０１ ２．３±０．５ １．３３±０．０４ １．６１±０．０６ －０．９５

WL１５Ｇ３Ｇ８ ０．２８２２２２±０．００００１１ ０．００１１４５ ０．０３７４８７ ８６０ ０．２８２２０３ －１．１±０．４ １．４６±０．０３ １．８３±０．０５ －０．９７

WL１５Ｇ３Ｇ９ ０．２８２２８５±０．００００１３ ０．００１４９５ ０．０５３５２３ ８６０ ０．２８２２６１ ０．９±０．４ １．３８±０．０４ １．７０±０．０６ －０．９５

WL１５Ｇ３Ｇ１０ ０．２８２２９７±０．００００１８ ０．００１６０９ ０．０５１６１５ ８６０ ０．２８２２７１ １．３±０．６ １．３７±０．０５ １．６８±０．０８ －０．９５

WL１５Ｇ３Ｇ１２ ０．２８２３１５±０．００００１２ ０．００１１２３ ０．０４０３５６ ８６０ ０．２８２２９７ ２．２±０．４ １．３３±０．０３ １．６２±０．０６ －０．９７

WL１５Ｇ３Ｇ１４ ０．２８２２４５±０．００００１５ ０．００１０５６ ０．０３４８７６ ８６０ ０．２８２２２８ －０．２±０．５ １．４２±０．０４ １．７７±０．０７ －０．９７

WL１５Ｇ３Ｇ１８ ０．２８２２１０±０．０００００９ ０．０００８５６ ０．０２７２２３ ８６０ ０．２８２１９７ －１．４±０．３ １．４６±０．０２ １．８４±０．０４ －０．９７

WL１５Ｇ３Ｇ２０ ０．２８２２４６±０．００００１４ ０．００１２９２ ０．０４０５９２ ８６０ ０．２８２２２５ －０．４±０．５ １．４３±０．０４ １．７８±０．０６ －０．９６

WH１３Ｇ５２Ｇ１ ０．２８２２２８±０．００００２９ ０．００１５２９ ０．０５４３８８ ８６０ ０．２８２２０４ －１．１±１．０ １．４７±０．０８ １．８３±０．１３ －０．９５

WH１３Ｇ５２Ｇ２ ０．２８２２６３±０．００００２８ ０．００１５７６ ０．０７１２０４ ８６０ ０．２８２２３８ ０．１±１．０ １．４２±０．０８ １．７５±０．１２ －０．９５

WH１３Ｇ５２Ｇ３ ０．２８２２３２±０．００００２３ ０．００１５８６ ０．０７１１１２ ８６０ ０．２８２２０６ －１．０±０．８ １．４６±０．０７ １．８２±０．１０ －０．９５

WH１３Ｇ５２Ｇ４ ０．２８２３１２±０．００００２１ ０．０００１６３ ０．００７７６０ ８６０ ０．２８２３０９ ２．６±０．８ １．３０±０．０６ １．５９±０．１０ －１．００

WH１３Ｇ５２Ｇ５ ０．２８２３００±０．００００２４ ０．０００７７４ ０．０３１９２３ ８６０ ０．２８２２８７ １．８±０．８ １．３４±０．０７ １．６４±０．１０ －０．９８

WH１３Ｇ５２Ｇ６ ０．２８２２７４±０．００００２４ ０．００１２７９ ０．０４９４３６ ８６０ ０．２８２２５３ ０．６±０．８ １．３９±０．０７ １．７２±０．１１ －０．９６

WH１３Ｇ５２Ｇ７ ０．２８２２３９±０．００００２６ ０．０００９５８ ０．０３２９２７ ８６０ ０．２８２２２４ －０．４±０．９ １．４３±０．０７ １．７８±０．１２ －０．９７

WH１３Ｇ５２Ｇ８ ０．２８２３０８±０．００００２６ ０．０００９６８ ０．０４０７７６ ８６０ ０．２８２２９２ ２．０±０．９ １．３３±０．０７ １．６３±０．１１ －０．９７

WH１３Ｇ５２Ｇ９ ０．２８２２９９±０．００００２３ ０．００１０２７ ０．０４１８８７ ８６０ ０．２８２２８２ １．７±０．８ １．３５±０．０７ １．６５±０．１０ －０．９７

WH１３Ｇ５２Ｇ１０ ０．２８２１８４±０．００００３１ ０．００１５６３ ０．０６６４０３ ８６０ ０．２８２１５９ －２．７±１．１ １．５３±０．０９ １．９３±０．１４ －０．９５

WH１３Ｇ５２Ｇ１１ ０．２８２２７５±０．００００３６ ０．０００４１８ ０．０２０３９１ ８６０ ０．２８２２６８ １．２±１．３ １．３６±０．１０ １．６８±０．１６ －０．９９

WH１３Ｇ５２Ｇ１２ ０．２８２２０７±０．００００２７ ０．００１３５７ ０．０５５８０９ ８６０ ０．２８２１８５ －１．８±０．９ １．４９±０．０７ １．８７±０．１２ －０．９６

WH１３Ｇ５２Ｇ１３ ０．２８２３２７±０．００００２４ ０．０００５３６ ０．０２１８５２ ８６０ ０．２８２３１８ ２．９±０．９ １．２９±０．０７ １．５７±０．１１ －０．９８

WH１３Ｇ５２Ｇ１４ ０．２８２２０６±０．００００２６ ０．００１１７７ ０．０５９３４８ ８６０ ０．２８２１８７ －１．７±０．９ １．４８±０．０７ １．８７±０．１１ －０．９６

MJ１５Ｇ１Ｇ３ ０．２８２３１６±０．００００１１ ０．００１５６８ ０．０５８２８３ ８３０ ０．２８２２９２ １．３±０．４ １．３４±０．０３ １．６５±０．０５ －０．９５

MJ１５Ｇ１Ｇ４ ０．２８２２９２±０．００００１６ ０．００１９６０ ０．０６４０２０ ８３０ ０．２８２２６１ ０．３±０．６ １．３９±０．０５ １．７２±０．０７ －０．９４

MJ１５Ｇ１Ｇ５ ０．２８２２３２±０．００００１７ ０．００１１２０ ０．０４２５１７ ８３０ ０．２８２２１５ －１．４±０．６ １．４４±０．０５ １．８２±０．０８ －０．９７

MJ１５Ｇ１Ｇ６ ０．２８２３１５±０．００００１５ ０．００１１４６ ０．０４１８４０ ８３０ ０．２８２２９７ １．５±０．５ １．３３±０．０４ １．６４±０．０６ －０．９７

MJ１５Ｇ１Ｇ７ ０．２８２２３７±０．００００１４ ０．００１０３４ ０．０３６８６０ ８３０ ０．２８２２２１ －１．２±０．５ １．４３±０．０４ １．８１±０．０６ －０．９７

MJ１５Ｇ１Ｇ８ ０．２８２２４８±０．００００１０ ０．００１０４４ ０．０３９２２０ ８３０ ０．２８２２３２ －０．８±０．４ １．４２±０．０３ １．７８±０．０５ －０．９７

MJ１５Ｇ１Ｇ１０ ０．２８２２０６±０．００００１７ ０．００１５６８ ０．０５３１８７ ８３０ ０．２８２１８１ －２．６±０．６ １．５０±０．０５ １．９０±０．０７ －０．９５

MJ１５Ｇ１Ｇ１１ ０．２８２３３７±０．００００１１ ０．００１９１１ ０．０５７７１３ ８３０ ０．２８２３０７ １．９±０．４ １．３３±０．０３ １．６２±０．０５ －０．９４

MJ１５Ｇ１Ｇ１２ ０．２８２１９６±０．００００１８ ０．０００６８８ ０．０２４２３１ ８３０ ０．２８２１８６ －２．４±０．６ １．４８±０．０５ １．８９±０．０８ －０．９８

MJ１５Ｇ１Ｇ１３ ０．２８２３２１±０．００００１９ ０．００１８６４ ０．０６４３１３ ８３０ ０．２８２２９２ １．４±０．７ １．３５±０．０５ １．６５±０．０９ －０．９４

MJ１５Ｇ１Ｇ１４ ０．２８２３５５±０．００００１１ ０．００１２９５ ０．０４２８０８ ８３０ ０．２８２３３４ ２．８±０．４ １．２８±０．０３ １．５５±０．０５ －０．９６

MJ１５Ｇ１Ｇ１５ ０．２８２３６６±０．００００１８ ０．００１７３５ ０．０６２６６９ ８３０ ０．２８２３３９ ３．０±０．６ １．２８±０．０５ １．５４±０．０８ －０．９５

MJ１５Ｇ１Ｇ１６ ０．２８２３８０±０．００００１４ ０．００１９４９ ０．０６７４２６ ８３０ ０．２８２３５０ ３．４±０．５ １．２６±０．０４ １．５２±０．０６ －０．９４

MJ１５Ｇ１Ｇ１７ ０．２８２３５２±０．００００１３ ０．００１９１８ ０．０６０００５ ８３０ ０．２８２３２２ ２．４±０．４ １．３０±０．０４ １．５８±０．０６ －０．９４

６４１
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续表３

分析点 N(１７６Hf)/
N(１７７Hf)

n(１７６Lu)/
n(１７７Hf)

n(１７６Yb)/
n(１７７Hf)

２０６Pb/２３８U
年龄/Ma

(N(１７６Hf)/
N(１７７Hf))i

εHf(t) TDM１/
Ga

TDM２/
Ga fLu/Hf

MJ１５Ｇ９Ｇ１ ０．２８２３２４±０．００００１６ ０．００１６６１ ０．０６６７３６ ８３０ ０．２８２２９８ １．６±０．５ １．３３±０．０４ １．６３±０．０７ －０．９５

MJ１５Ｇ９Ｇ５ ０．２８２２９２±０．００００１９ ０．００１４７７ ０．０５１８４３ ８３０ ０．２８２２６９ ０．５±０．７ １．３７±０．０５ １．７０±０．０８ －０．９６

MJ１５Ｇ９Ｇ８ ０．２８２３２５±０．００００１６ ０．００１５５８ ０．０６１２０１ ８３０ ０．２８２３００ １．６±０．６ １．３３±０．０５ １．６３±０．０７ －０．９５

MJ１５Ｇ９Ｇ９ ０．２８２３５２±０．００００１４ ０．００１９８３ ０．０７０２２９ ８３０ ０．２８２３２１ ２．４±０．５ １．３１±０．０４ １．５８±０．０６ －０．９４

MJ１５Ｇ９Ｇ１１ ０．２８２２１９±０．００００１８ ０．００１７４０ ０．０５９４９１ ８３０ ０．２８２１９２ －２．２±０．６ １．４９±０．０５ １．８７±０．０８ －０．９５

MJ１５Ｇ９Ｇ１２ ０．２８２３６４±０．００００１９ ０．００１６４６ ０．１１２３２８ ８３０ ０．２８２３３９ ３．０±０．７ １．２８±０．０６ １．５４±０．０９ －０．９５

MJ１５Ｇ９Ｇ１５ ０．２８２３０４±０．００００１６ ０．００１２６６ ０．０４８６２３ ８３０ ０．２８２２８４ １．１±０．６ １．３５±０．０５ １．６７±０．０７ －０．９６

MJ１５Ｇ９Ｇ１７ ０．２８２２１９±０．００００１７ ０．００１００５ ０．０３５４３８ ８３０ ０．２８２２０４ －１．８±０．６ １．４６±０．０５ １．８５±０．０８ －０．９７

MJ１５Ｇ９Ｇ１８ ０．２８２２９１±０．００００１４ ０．００１５４２ ０．０５６８４１ ８３０ ０．２８２２６７ ０．５±０．５ １．３８±０．０４ １．７０±０．０６ －０．９５

MJ１５Ｇ９Ｇ２３ ０．２８２３６７±０．００００１９ ０．００１９０７ ０．０６８１８２ ８３０ ０．２８２３３７ ３．０±０．７ １．２８±０．０５ １．５５±０．０８ －０．９４

MJ１５Ｇ９Ｇ２４ ０．２８２３１７±０．００００１６ ０．００１２６８ ０．０４７２０４ ８３０ ０．２８２２９７ １．５±０．６ １．３３±０．０５ １．６４±０．０７ －０．９６

MJ１５Ｇ９Ｇ２５ ０．２８２２６４±０．００００１５ ０．００１５４５ ０．０５３０６３ ８３０ ０．２８２２４０ －０．５±０．５ １．４２±０．０４ １．７７±０．０７ －０．９５

WH１３Ｇ５６Ｇ１ ０．２８２０８６±０．００００１４ ０．００１２５４ ０．０４１４７９ ８３０ ０．２８２０６６ －６．７±０．５ １．６５±０．０４ ２．１６±０．０６ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ２ ０．２８２２７９±０．００００２２ ０．００１６９５ ０．０７２７８８ ８３０ ０．２８２２５２ －０．１±０．８ １．４０±０．０６ １．７４±０．１０ －０．９５

WH１３Ｇ５６Ｇ３ ０．２８２２５８±０．００００１７ ０．０００９４８ ０．０３０１４６ ８３０ ０．２８２２４３ －０．４±０．６ １．４０±０．０５ １．７６±０．０８ －０．９７

WH１３Ｇ５６Ｇ４ ０．２８２２２８±０．００００１７ ０．００１１７６ ０．０３７９６１ ８３０ ０．２８２２１０ －１．６±０．６ １．４５±０．０５ １．８３±０．０８ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ６ ０．２８２２００±０．００００２２ ０．００１９９０ ０．０７９８１０ ８３０ ０．２８２１６９ －３．０±０．８ １．５２±０．０６ １．９３±０．１０ －０．９４

WH１３Ｇ５６Ｇ７ ０．２８２２５４±０．００００１３ ０．００１９７０ ０．１１１３２３ ８３０ ０．２８２２２３ －１．１±０．５ １．４５±０．０４ １．８０±０．０６ －０．９４

WH１３Ｇ５６Ｇ８ ０．２８２２２２±０．００００１９ ０．００１２９６ ０．０４６８２８ ８３０ ０．２８２２０２ －１．９±０．７ １．４７±０．０５ １．８５±０．０９ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ９ ０．２８２１１６±０．００００１２ ０．００１４６６ ０．０４９０３７ ８３０ ０．２８２０９３ －５．７±０．４ １．６２±０．０３ ２．１０±０．０５ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１０ ０．２８２２６１±０．００００１７ ０．００１２５９ ０．０４７１５８ ８３０ ０．２８２２４１ －０．５±０．６ １．４１±０．０５ １．７６±０．０８ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１１ ０．２８２１２４±０．００００１２ ０．００１３５２ ０．０６０４２４ ８３０ ０．２８２１０２ －５．４±０．４ １．６１±０．０３ ２．０７±０．０５ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１２ ０．２８２１８８±０．００００１６ ０．００１９１０ ０．０６８６５２ ８３０ ０．２８２１５８ －３．４±０．６ １．５４±０．０５ １．９５±０．０７ －０．９４

WH１３Ｇ５６Ｇ１３ ０．２８２２０１±０．００００１７ ０．００１９５２ ０．０６８８０８ ８３０ ０．２８２１７０ －３．０±０．６ １．５２±０．０５ １．９２±０．０８ －０．９４

WH１３Ｇ５６Ｇ１４ ０．２８２３０８±０．００００２０ ０．００１９８４ ０．０８９８６４ ８３０ ０．２８２２７７ ０．８±０．７ １．３７±０．０６ １．６８±０．０９ －０．９４

WH１３Ｇ５６Ｇ１５ ０．２８２２２０±０．００００１７ ０．００１４４５ ０．０６２７３１ ８３０ ０．２８２１９７ －２．０±０．６ １．４７±０．０５ １．８６±０．０８ －０．９６

WH１３Ｇ５６Ｇ１７ ０．２８２１６７±０．００００１６ ０．００１４８４ ０．０４７９５４ ８３０ ０．２８２１４４ －３．９±０．６ １．５５±０．０５ １．９８±０．０７ －０．９６

注:分析点以 WL１５Ｇ３或 WH１３Ｇ５２开头的为花岗闪长岩,以 MJ１５Ｇ１、MJ１５Ｇ９或 WH１３Ｇ５６开头的为二长花岗岩;εHf(t)为年龄t对应的εHf值.

图８　εHf(t)Ｇt图解

Fig．８　DiagramofεHf(t)Ｇt

在岩石组合上不与蛇绿岩、石英正长岩或正长岩

共生,在矿物组成上其暗色矿物主要为石榴石和

黑云母,无碱性暗色矿物,指示其不可能属于 M 型

或 A型花岗岩.虽然岩体中花岗闪长岩和二长花

岗岩含富 Mg、Fe的铝硅酸盐矿物石榴石,然而越

来越多的研究发现,富含石榴石和 A/CNK值高于

１．１并非是鉴定 S型花岗岩的有效标志[４６Ｇ４９].实

验岩石学研究表明,通常岩浆中磷灰石的溶解度

随着岩浆温度的降低和固结度的增高而降低[５０],
磷灰石易溶于强过铝长英质熔体中,因此,磷灰石

可能在非过铝质岩浆的早期熔体阶段分离结晶而

使其在岩浆演化过程中呈现出体积分数逐渐降低

的趋势,相反在过铝质岩浆中则呈现出逐渐升高
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的特征[５１Ｇ５２].在硅酸盐熔体中,磷灰石是 P元素

主要的矿物载体,P元素在熔体中扩散程度主要受

控于磷灰石的溶解度[５０];在I型和S型花岗岩中P
元素的含量与SiO２含量分别成负相关和正相关演

化关系.利用P元素这一地球化学行为差异可以

有效区分I型和S型花岗岩[５３Ｇ５５].

研究表明,柯柯沙花岗闪长岩样品中的P２O５含

量随SiO２含量的增加基本保持不变,二长花岗岩样品

则呈现出明显升高的趋势,这与S型花岗岩演化趋势

一致[图９(a)].此外,在ACF图解中,柯柯沙花岗岩

体所有样品均落入S型花岗岩区域[图９(b)],进一步

表明柯柯沙花岗岩可能属于S型花岗岩.

A值为n(Al２O３)＋n(Fe２O３)－(n(Na２O)＋n(K２O));C值为n(CaO)－３．３n(P２O５);F值为n(MgO)＋n(FeO)＋n(MnO)

图９　成因类型判别图解

Fig．９　DiscriminationDiagramsofGeneticTypes

５．１．２　岩浆源区特征

柯柯沙花 岗 闪 长 岩 和 二 长 花 岗 岩 w(Nb)/

w(Ta)值分别为３􀆰５３~１４􀆰６０和７􀆰６５~２０􀆰５０,远低

于地幔平均值(６０),而更接近于地壳平均值(１１~
１３)[５６],w(Zr)/w(Hf)值分别为２６􀆰９~３７􀆰１和２３􀆰４~
３７􀆰６,接近于壳源岩石w(Zr)/w(Hf)值(３３)[５７],上
述特征表明岩石源岩主要为地壳物质[５８].柯柯沙

花岗闪长岩和二长花岗岩的锆石εHf(t)值分别为

－２􀆰７~２􀆰９和－６􀆰７~３􀆰４,二阶段模式年龄分别为

１􀆰５７~１􀆰９３Ga和１􀆰５２~２􀆰１６Ga,进一步反映其源

岩主要为古—中元古代地壳物质.

S型花岗岩的w(CaO)/w(NaO)值可用作判别

其源区成分的重要指标,由泥质岩部分熔融生成的

花岗岩w(CaO)/w(Na２O)值较低,一般小于０􀆰３０,
而由富长石、贫黏土的砂质岩部分熔融生成的花岗

岩w(CaO)/w(Na２O)值一般大于０􀆰３０[５９].柯柯沙

花岗闪长岩和二长花岗岩的w(CaO)/w(Na２O)值
分别为０􀆰３８~０􀆰８２和０􀆰３７~１􀆰０３,均大于０􀆰３０,在

CaO/Na２OＧAl２O３/TiO２ 图解中大部分样品投点落

在变质杂砂岩区,少部分落在变质杂砂岩与泥质岩

的重叠区[图１０(a)].而在 Al２O３/(MgO＋FeOT)Ｇ
CaO/(MgO＋FeOT)图解中,大部分样品落入变质

杂砂岩区,少量样品落在变质英云闪长岩或与变质

杂砂岩的重叠区内[图１０(b)].综上所述,柯柯沙

花岗岩的岩浆源岩可能主要以变质杂砂岩为主,少
量为变质泥质岩和变质英云闪长岩.

花岗岩的成分特征不仅与其源区岩石成分密切

相关,同时还与源区部分熔融温压条件和熔融机制

有关.由角闪石脱水熔融形成的熔体通常富 Na、

Ca且具有较低的w(K２O)/w(Na２O)值,而云母类

矿物脱水形成的熔体则富含 Rb、Cs并具有较高的

w(K２O)/w(Na２O)值[６０],其中由白云母脱水熔融

产生的熔体具有较低的 Fe、Mg、Ti含量和较高的

w(Rb)/w(Sr)值,而黑云母脱水熔融产生的熔体则

具有较高的Fe、Mg、Ti含量,w(Rb)/w(Sr)值普遍

较低[６１Ｇ６３].柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗岩富含

Rb、Cs等碱金属元素,指示可能由云母类矿物而不是

角闪石脱水熔融而成;它们具有较高的w(Fe２O３)＋
w(MgO)＋w(TiO２)值和w(K２O)＋w(Na２O)值以

及低的w(Rb)/w(Sr)值,指示其岩浆可能是由变质

杂砂岩经黑云母脱水熔融形成的.
锆石是花岗质岩类中较早从岩浆中结晶且普遍

存在的副矿物,锆石的饱和温度可以代表锆石结晶

温度的上限,进而锆石饱和温度可近似代表初始岩

浆形成温度[６４Ｇ６５].Watson等通过高温研究了锆石

的饱和行为,在此基础上提出了锆石溶解度模型,并
推导 出 锆 石 饱 和 温 度 为tZr＝１２９００/(lnDZr＋
０􀆰８５M＋２􀆰９５)－２７３[６４].若假设不做锆石矿物的
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图(a)引自文献[６６];图(b)引自文献[６７]

图１０　物源判别图解

Fig．１０　DiscriminationDiagramsofSources

Zr、Hf校正,纯锆石中Zr含量为４９６０００×１０－６,利
用本文所测样品中全岩Zr含量近似代表熔体Zr含

量,计算出柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗岩的锆石

饱和温度分别为７５７℃~８４１℃(平均值为７８９℃)
和７３１℃~８３７℃(平均值为７８８℃)(表２),表明岩

浆形成温度为８００℃左右.所有样品显示高 Y 含

量((２６􀆰０~７２􀆰０)×１０－６)、低Sr含量((７２~２２４)×
１０－６),１９件样品中除３件w(La)N/w(Yb)N 值为

９􀆰２４~１５􀆰２０外,其余均低于７,绝大部分岩石w(Y)/

w(Yb)平均值为９􀆰７,普遍低于１０(表２),表明岩石

源区没有石榴石残留,局部存在残留角闪石,斜长石

仍为稳定矿物[６８Ｇ６９]且未大量进入到岩浆中.岩石薄

片观察发现岩石中普遍含有石榴石,这些石榴石均

不发育长英质矿物包裹体,可能为黑云母脱水熔融

的转熔产物,形成之后进入到熔浆中.Vielzeuf等

通过比较变质泥质岩和变质杂砂岩脱水熔融实验,
发现在温度处于７００℃~８００℃时,石榴石稳定线在

０􀆰９~１􀆰４GPa内变化[７０].综上所述,柯柯沙花岗闪

长岩和二长花岗岩岩浆产生的温度条件约为８００℃,
压力条件在０􀆰９~１􀆰４GPa之间.

５．２　构造环境及意义

Zhu等将两个远离板块的汇聚碰撞过程划分为

３个阶段,并系统阐述了对应于各阶段的岩浆作用

特征[７１].第一阶段为洋壳俯冲阶段,由俯冲洋壳板

块所致的流体交代地幔楔部分熔融形成简单的钙碱

性I型花岗岩岩浆;第二阶段为洋壳消失的两个大

陆块的初始碰撞(即同碰撞)阶段,导致中—上地壳

的剪切产生少量的强过铝质花岗岩岩浆;第三阶段

为俯冲板片断裂后的后碰撞阶段,形成包括高钾钙

碱性花岗岩、A２型花岗岩、埃达克质岩和玄武岩等

在内的多样花岗岩类型.柯柯沙花岗闪长岩和二长

花岗岩属于高钾钙碱性的S型花岗岩,总体上具有

高Si,富碱,贫 Mg、Fe,富集大离子亲石元素,亏损

Nb、Ta、Sr、P、Ti等元素的地球化学特征,这些特征

与后碰撞阶段形成的高钾钙碱性花岗岩(KCG)特
征一致[６７,７２Ｇ７３].结合区域新元古代花岗岩岩浆演

化,柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗岩的形成时间稍

晚于祁连造山带内的新元古代俯冲Ｇ碰撞阶段的岩

浆作用[１２Ｇ１９],可能为后碰撞阶段的岩浆作用.在

RbＧY＋Nb图解中,柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗

岩样品落入火山弧花岗岩、板内花岗岩和同碰撞花

岗岩复合区域(图１１),显示出与源区组分复杂多样

的后碰撞花岗岩[７４]类似的地球化学属性.
越来越多的研究资料揭示,中国西部陆块保留

了大量响应Rodinia超大陆聚合的花岗岩岩浆作用

证据.阿尔金造山带８８０~９４０Ma的同碰撞花岗

岩[７５Ｇ７７]、东昆仑造山带８７０~８７５Ma的同碰撞花岗

岩[７８]、柴达木地块北缘８５０~１０００Ma的大型同碰

撞花岗岩带[７９Ｇ８０]和 ８５０~９３８ Ma的碰撞变质作

用[８１Ｇ８４]等一致的年龄范围共同表明在新元古代早期

曾发生过古大陆块体的碰撞汇聚.祁连造山带最早

的弧花岗岩岩浆作用发生在约１１００Ma[２０],且持续

到８８０~９４０Ma[１８].本文研究的柯柯沙花岗岩体发

育在南祁连造山带南缘的乌北地体中,是一个多次侵

入的复式花岗岩体,较早侵入的花岗闪长岩发生在约

８６０Ma,稍晚侵入的二长花岗岩发生在８１０~８３０

９４１
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图１１　RbＧY＋Nb图解

Fig．１１　DiagramofRbＧY＋Nb

Ma.花岗闪长岩和二长花岗岩均属于过铝质高钾

钙碱性S型花岗岩,形成于后碰撞阶段的伸展构造

环境.这表明在８６０Ma之前,中国西北部局部地

区的碰撞阶段已经结束,进入到后碰撞伸展阶段.

６　结　语

(１)区域变质前的南祁连造山带南缘柯柯沙岩

体为一复式花岗岩体,主要由约８６０Ma的花岗闪

长岩和８１０~８３０Ma的二长花岗岩岩浆相继侵入

结晶而成.该岩体在早古生代(约４６０Ma)受强烈

的变质变形作用改造.
(２)柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗岩均属于S

型花岗岩,由变质杂砂岩在约８００ ℃和０．９~１．４
GPa的温压条件下经黑云母脱水熔融形成.

(３)柯柯沙花岗闪长岩和二长花岗岩岩浆产生

和侵位发生在后碰撞阶段,乌北地体碰撞造山阶段

结束于８６０Ma之前.
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