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内容提要：青海南山构造带发育北西—南东向展布的印支期花岗岩带，其研究对厘清古特提斯演化阶段西秦

岭造山带与南祁连构造带的衔接转换关系具有重要意义。当家寺花岗岩体是由花岗闪长岩和二长花岗岩组成的

复合花岗岩基。本文对当家寺花岗岩体进行了详细的岩石学、岩石地球化学和ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ同位素年代

学研究。结果表明，花岗闪长岩和二长花岗岩的结晶年龄分别为２４０．１±２．１Ｍａ和２４１．０±２．６Ｍａ，属于中三叠

世。地球化学研究显示岩体相对高硅（ＳｉＯ２＝６６．３７％～７３．９９％）和富钾（Ｋ２Ｏ＝３．３７％～４．７３％），属于准铝质—

弱过铝质高钾钙碱性Ｉ型花岗岩。岩石稀土配分曲线表现为轻稀土富集的右倾型，具中等程度的铕负异常（δＥｕ＝

０．３２～０．６４）。微量元素显示富集大离子亲石元素Ｃｓ、Ｒｂ、Ｋ，相对亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ。岩石成因研究表

明其形成于下地壳基性岩为主的源岩的部分熔融，同时存在一定程度幔源岩浆贡献。结合区域地质背景资料，认

为当家寺花岗岩体形成于洋壳俯冲阶段，可能为宗务隆洋向南俯冲的地球动力学背景下的产物。
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“中央造山系”是呈东西向横亘于中国大陆中央

的巨型造山系，其东段为东秦岭大别造山带；西段

分为西秦岭造山带、祁连造山带和昆仑造山带，中间

夹有中祁连、欧龙布鲁克（全吉）和柴达木等微陆块

（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，１９９８，２００４；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００６；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，２００６）。中国中西部地区造山带发育的多条蛇

绿（混杂）岩、岛弧火山岩和相应的变质基底及沉积

盖层展现了从原特提斯洋至古特提斯洋演化阶段

“多微陆块／多洋（海）盆／多岛弧”的复杂构造格局，

构造演化表现为多个微陆块之间的裂离与聚合

（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｙｉｎ Ｈｏｎｇｆｕｅｔａｌ．，

１９９８；ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００６；ＷａｎｇＺｏｎｇｑｉｅｔａｌ．，

２００９；ＣｈｅｎＹｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＣｈｅｎｇｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＺｈａｏｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５；ＳｕｎＪｉａｏｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＬｉＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＬｉＲｕｉｂａｏｅｔａｌ．，

２０１６；ＹａｎｇＺｈａｎｇｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＤａｉＸｉｏｎｇ，ｅｔ

ａｌ．，２０１６；ＧｕｏＸｉａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。因此中国中

西部诸造山带及夹于其中的微陆块的衔接、拼合关

系成为特提斯构造域研究的关键科学问题。

西秦岭造山带西部的共和盆地作为西秦岭松

潘大陆构造结中次一级的西南构造结点，处于西秦

岭、东昆仑、祁连、柴达木及欧龙布鲁克等多个构造

带及块体交接转换的重要结点地区（ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２００４）。共和盆地为一新生代盆地（Ｃｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００９）目前对于其构造归属有坳拉谷

（ＳｕｎＹａｎｇｕｉｅｔａｌ．，２００４；ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉｅｔａｌ．，
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２００４）、西秦岭楔（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２）和西秦岭

造山带西延（ＦｅｎｇＹｉｍｉｎｅｔａｌ．，２００３）等不同的认

识。同时对共和盆地周缘广泛发育的印支期花岗岩

的成因也存在争议，一是岩体形成的构造体制是阿

尼玛卿勉略洋向北俯冲碰撞的结果（Ｇｕｏｅｔａｌ．，

２０１２；ＬｕｏＢｉｊｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｅｉ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＪｉｎＸｉａｏｙｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕａｎｇ

Ｘｉｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４），或是宗务隆洋俯冲的产物

（ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＰｅｎｇＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１６），

亦或是以先期存在于柴达木地块与欧龙布鲁克微地

块之间的早古生代蛇绿岩带为基础发生的陆壳俯冲

（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６）；二是岩体形成的构造

环境是俯冲环境或俯冲板片的断离（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉ

ｅｔａｌ．，２００６；ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＷｅｉＰｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＰｅｎｇＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１６）还是后碰撞阶段

的地壳加厚或岩石圈拆沉（ＪｉｎＷｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００５；

ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，

２００８；ＹｉｎＹｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；

ＸｕＸｕｅｙｉｅｔａｌ．，２０１２，２０１４；ＳｕｎＸｉａｏｐａｎｅｔａｌ．，

２０１３；ＺｈａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎｇＳｈｕａｎｈａｉｅｔ

ａｌ．，２０１５）；目前对于西秦岭地区印支晚期处于后碰

撞阶段的认识分歧较小（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＺｈｉｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＬｉＺｕｏｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＲｅｎＨｏｕｚｈｏｕｅｔ

ａｌ．，２０１４；ＺｈａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１５；ＹａｎｇＹａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５；Ｌｕ Ｄｏｎｇｙｕｅｔａｌ．，２０１５），但 Ｈｕａｎｇ

Ｘｉｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．（２０１４）对印支早期西秦岭地区存在

加厚地壳背景下的埃达克岩提出质疑。因此，进一

步开展共和盆地周缘花岗岩的研究，对于揭示西秦

岭造山带印支期造山过程，厘清古特提斯演化阶段

中央造山系西段各造山带及块体的衔接转换关系等

具有重要理论意义。

本文选取青海南山构造带东段龙羊峡水库北侧

的当家寺花岗岩体为研究对象，通过野外详细观察、

系统采样及室内测试分析，提供了该岩体的全岩地

球化学和精确的锆石 ＵＰｂ测年结果，结合区域上

前人地质研究成果，对该岩体岩石成因及动力学背

景进行讨论，试图为认识西秦岭北缘、宗务隆构造带

及南祁连构造带交接部位的印支期构造格局和深部

地球动力学过程提供证据。

１　区域地质概况及岩体地质特征

青海南山构造带是位于共和盆地北缘，呈北

西—南东向展布，其北侧以青海湖南山断裂为界与

南祁连构造带相接，西端与柴达木盆地北缘地区宗

务隆构造带相接，为衔接西秦岭造山带、南祁连构造

带和宗务隆构造带的交接部位。青海南山构造带内

出露的主要地层包括属于南祁连构造带化隆微地块

的古元古代化隆岩群中深变质岩系，该变质岩系主

体为黑云石英片岩、二云石英片岩，夹二云母斜长片

麻岩和黑云斜长片麻岩；属于宗务隆构造带的石炭

纪—二叠纪中浅变质岩系，岩石组合为黑云石英片

岩夹含石榴石黑云石英片岩及黑云母变粒岩、大理

岩、长石石英岩等；属于西秦岭北缘构造带的下三叠

统隆务河组，该套地层由砾岩、含砾砂岩、砂岩、泥岩

及灰岩共同组成，发育正粒序层理、平行层理、波纹

层理、包卷层理以及底模构造等浊流沉积等典型构

造标志，同时可见滑塌褶曲。在龙羊峡一带，该套沉

积组合总体由砂岩、粉砂岩、黑色泥岩和薄层灰岩局

部夹透镜状砾屑灰岩或砾岩构成，具有浊流和碎屑

流沉积特征；新近系、第四系在区内分布广泛。区内

侵入岩主要为印支早期基性、中性及中酸性侵入岩，

属于西秦岭北缘印支期岩浆岩带的一部分。基性侵

入岩以辉长岩、辉石岩为主，多与同期的中酸性侵入

岩伴生，区内主要的基性侵入岩体包括与黑马河花

岗岩体伴生的辉长岩体以及江西沟地区的拉日陇

哇、拉日托陇和拉木陇哇等辉长岩体；中性侵入岩以

闪长岩、石英闪长岩为主，多分布于区内主要的花岗

岩基内；中酸性侵入岩以花岗闪长岩和二长花岗岩

为主，研究区出露有黑马河、江西沟和当家寺等大型

花岗岩基。依据野外接触关系和同位素年代学资

料，总体上基性侵入岩的形成时代早于中性侵入岩，

中性侵入岩的形成时代早于中酸性侵入岩。区内侵

入岩多侵位于下三叠统隆务河组中。

当家寺花岗岩体位于共和盆地的东北缘，青海

南山构造带东段（图１ａ），岩体整体略呈椭圆状，长

轴方向为ＮＮＷ—ＳＳＥ，出露面积约２９０ｋｍ２，其主体

侵位于下三叠统隆务河组（Ｔ１犾），但其周围多被新近

系及第四系覆盖。岩体主要由花岗闪长岩和二长花

岗岩组成，其中二长花岗岩分布于岩体中部，花岗闪

长岩分布于岩体边部，二者呈渐变接触关系（图

１ｂ），野外未见明显接触界线。接触带两侧的花岗

闪长岩和二长花岗岩多具似斑状结构，花岗闪长岩

中斑晶以钾长石为主，二长花岗岩中斑晶以斜长石

为主，花岗闪长岩和二长花岗岩均具有中粒—中粗

粒结构，内部无明显相变。花岗闪长岩和二长花岗

岩中均发育少量暗色微粒包体（图２ｇ），但含量和规

模均较小，包体岩性多为闪长质，直径一般３～５

４２５
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图１　青海南山当家寺花岗岩体构造位置（ａ）及岩体地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ（ｂ）ｏｆＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＮａｎｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ

１—第四系；２—新近系；３—下三叠统隆务河组；４—三叠纪二长花岗岩；５—三叠纪花岗闪长岩；６—三叠纪闪长岩；７早古生代花岗岩；

８—断层；９—岩相界线；１０—角度不整合界线；１１—同位素采样；１２—全岩采样

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｎｅｏｇｅｎｅ；３—ＬｏｗｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｎｇｗｕｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—Ｔｒｉａｓｓｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；５—Ｔｒｉａｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

６—Ｔｒｉａｓｓｉｃｄｉｏｒｉｔｅ；７—ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅ；８—ｆａｕｌｔ；９—ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ；１０—ａｎｇｕｌａｒｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ；

１１—ｉｓｏｔｏｐｅｓｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；１２—ｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

５２５
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图２　当家寺花岗岩体野外露头及显微镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｌｅｄａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）—花岗闪长岩；（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）—二长花岗岩；（ｇ）—花岗闪长岩中包体；（ｈ）—似斑状二长花岗岩中钾长石斑晶；

（ｉ）—二长花岗岩中的围岩捕掳体；Ｐｌ—斜长石；Ｑ—石英；Ｋｆ—钾长石；Ｂｉ—黑云母；Ｈｂ—角闪石；Ａｐ—磷灰石

（ａ），（ｂ），（ｃ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｄ），（ｅ），（ｆ）—ｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｇ）—ｅｎｃｌａｖｅｓｉｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

（ｈ）—ｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；（ｉ）—ｘｅｎｏｌｉｔｈｉｎｍｏｎｚｏｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ａｐ—ａｐａｔｉｔｅ

ｃｍ，小者约１ｃｍ，大者可达２０ｃｍ。包体形态多样，

多呈不规则状、水滴状或椭圆状，与寄主岩界线截

然。岩体中偶见围岩捕掳体（图２ｉ）。

花岗闪长岩呈灰白色，中粒花岗结构，块状构

造，主要由斜长石（５０％～５５％）、钾长石（１０％～

１５％）、石英（２０％±）、角闪石（５％±）和黑云母（５％

～１０％）组成；副矿物有磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石、

褐帘石等。斜长石呈半自形板状，大小一般３～５

ｍｍ，部分２～３ｍｍ，局部被绢云母及少量方解石交

代；钾长石为半自形板状，偶见卡氏双晶，粒径以２

～５ｍｍ为主；石英呈他形粒状，填隙状分布，大小

一般２～５ｍ，部分５～８ｍｍ；角闪石为浅绿色半自

形、他形柱状，大小一般０．２～１ｍｍ；黑云母棕褐

色—棕黄色多色性，呈片状。具似斑状结构的花岗

闪长岩，斑晶主要为钾长石（１％～５％），呈半自形板

状，大小一般５～１０ｍｍ。基质呈中粒花岗结构，主

要由斜长石、钾长石、石英、黑云母组成，矿物粒径一

般为２～５ｍｍ。

二长花岗岩呈浅肉红色，中粗粒花岗结构，块状

构造，主要矿物为钾长石（３５％～４０％）、斜长石（３０％

～３５％）、石英（２５％～３０％）、黑云母（５％±）；副矿物

包括磁铁矿、锆石、磷灰石、榍石等。钾长石呈半自形

宽板状，粒度大小一般２～５ｍｍ，部分５～８ｍｍ，发育

卡式双晶，少数颗粒表面高岭土化；斜长石呈半自形

板状，部分颗粒可见环带结构，颗粒大小以３～５ｍｍ

为主，部分５～６ｍｍ；石英颗粒大小在２～５ｍｍ之

间，呈半自形、他形粒状，填隙状分布；黑云母呈自形、

半自形片状，片直径一般１～２ｍｍ，镜下具有黄褐

色—棕褐色多色性，少数黑云母已风化蚀变为绿泥

石。具似斑状结构的二长花岗岩的斑晶为石英（５％

～１０％）和斜长石（５％±），均为半自形晶，大小一般５

～１０ｍｍ，基质主要由斜长石、钾长石、石英、角闪石、
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黑云母组成，大小一般２～３ｍｍ。

２　样品采集与分析方法

２．１　样品采集

为了保证样品的代表性及研究的科学性，本次

野外工作选择了由南至北穿越岩体路线，沿线系统

采集了花岗闪长岩和二长花岗岩的地球化学样品和

锆石ＵＰｂ定年样品。其中，锆石ＵＰｂ定年样品２

件，地球化学样品１４件。同位素年龄采样点地理坐

标为：花岗闪长岩（ＴＫ８０／１）３６°１０′５７．８″Ｎ，１００°５１′

４８．７″Ｅ；二长花岗岩（ＴＫ８５／１）３６°１１′２１．８″Ｎ，１００°

５１′３８．３″Ｅ（图１ｂ）。

２．２　锆石犝犘犫定年

用于年代学研究的样品由河北省廊坊市峰泽源

岩矿检测技术有限公司完成粉碎和锆石的分离工

作。锆石制靶及阴极发光照相工作由北京锆年领航

科技有限公司完成。锆石ＵＰｂ测年在天津地质矿

产研究所通过Ｎｅｐｔｕｎｅ质谱仪利用ＬＡＩＣＰＭＳ方

法完成测定，首先根据锆石阴极发光照片、反射光和

透射光照片选择锆石的合适的测年晶域，再利用

１９３ｎｍ激光器对锆石进行剥蚀，通常采用的激光剥

蚀的斑束直径为３５μｍ，以ＴＥＭＯＲＡ 作为外部锆

石年龄标准。采用中国地质大学刘勇胜博士研发的

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序和 ＫｅｎｎｅｔｈＲ．Ｌｕｄｗｉｇ的

Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行数据处理，利用
２０８Ｐｂ校正法对普

通铅进行校正。以 ＮＩＳＴ６１２玻璃标样作为外标计

算锆石样品的Ｐｂ、Ｕ、Ｔｈ含量。详细分析方法及仪

器参数见ＬｉＨｕａｉｋｕｎｅｔａｌ．（２００９）。

２．３　岩石地球化学分析

全岩主量、稀土和微量元素测试在长安大学西

部矿产资源与地质工程教育部重点实验室完成。主

量元素测试采用ＸＲＦ法，测定流程包括：①烧失量

计算：将坩锅在烘箱内１５０℃干燥３ｈ后，称其重量

Ｗ１，加入约１ｇ样品，称样品重量 Ｗ２；然后放入

９００℃的马弗炉中８ｈ，降温后放入干燥器静置２０

ｍｉｎ，随后称重得 Ｗ３。通过公式（ＬＯＩ）＝（Ｗ１＋Ｗ２

－Ｗ３）／Ｗ２计算出样品的烧失量（ＬＯＩ）。②玻璃融

熔法制样：主量元素测定时首先称取样品０．５０ｇ，以

无水四硼酸锂和硝酸铵为氧化剂，倒入铂金坩锅中，

再加入适量溴化锂，在１２００℃左右振荡熔融制成玻

璃薄片。③使用Ｘ射线荧光光谱仪测定。稀土和

微量元素分析采用ＴｈｅｒｍｏＸ７电感耦合等离子体

质谱仪，分析精度和准确度优于１０％。将２００目以

下样品（５００ｍｇ）置于ＰＴＦＥ坩锅，加入添加剂（１．０

ｍＬ高纯 ＨＦ和１．５ｍＬ高纯 ＨＮＯ３），按照标准测

试程序，反复添加、加热、冷却后，最后在离心管中稀

释到５０ｍＬ；将所得溶液在电感耦合等离子体质谱

仪（ＩＣＰＭＳ）上完成测定。

３　分析结果

３．１　锆石犝犘犫测年

花岗闪长岩样品（ＴＫ８０／１）中锆石多数晶粒为

无色透明至淡黄色，呈自形短柱状或长柱状，一般长

约１００～２００μｍ，宽约６０～１１０μｍ。阴极发光图像

显示大多数锆石具有典型的岩浆韵律环带（图３ａ）；

锆石的Ｕ含量为３９８×１０－６～５２２×１０
－６，Ｔｈ含量

为１２３×１０－６～２９０×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ的比值为０．２０～

０．７１（表１），显示其具有岩浆锆石特征（Ｃｏｒｆｕｅｔ

ａｌ．，２００３）。所有测点都尽量选择锆石边部的震荡

环带区，在２４个测点中，有２个测点（７、２２号测点）

可能由于锆石封闭体系遭破坏，使放射成因铅丢失

而明显远离谐和线，因而不参与计算。其余２２分析

测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ 谐和性较好，２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ年龄值介于２３２～２５１Ｍａ之间，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权

平均年龄值为２４０．１±２．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７９）（图

４ａ），代表了花岗闪长岩的结晶年龄。

二长花岗岩样品（ＴＫ８５／１）中锆石多为自形程

度较高的长柱状晶体，少数为短柱状，长轴约１００～

３１０μｍ，短轴约６０～１３０μｍ。阴极发光图像显示清

晰的震荡环带（图３ｂ），属于典型的岩浆成因锆石。

锆石的Ｕ含量为３８０×１０－６～５３１×１０
－６，Ｔｈ含量

为２１３×１０－６～３４８×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ的比值为０．４０～

０．９２，均大于０．１（表１），表明属于岩浆锆石（Ｃｏｒｆｕ

ｅｔａｌ．，２００３）。本次测试了２４个测点，由于放射性

Ｐｂ丢失造成３个测点（１１、１２、２４号测点）远离谐和

线（Ｄｕｎｃａｎｅｔａｌ．，１９９９），剔除３个测点后，其余２１

个测点均投影于谐和线上或其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄

值变化于２３５～２５０ Ｍａ之间，加权平均年龄为

２４１．０±２．６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．２）（图４ｂ），代表了岩

石结晶年龄。因此，当家寺花岗岩体侵位年龄为

２４０～２４１Ｍａ，为中三叠世。

３．２　主量元素特征

花岗闪长岩ＳｉＯ２含量为６６．３７％～６９．８６％，样

品相对富钾，Ｋ２Ｏ 为 ３．３７％ ～４．２９％，平均为

３．８２％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ（０．７９～１．５９），平均为 １．３；

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为６．４％～８％，碱度率 ＡＲ＝１．９６～

３．１２；岩石Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和ＴｉＯ２含量相对

较高，Ａｌ２ Ｏ３ 为 １４．１５％ ～１５．８４％，ＴＦｅ２Ｏ３ 为

７２５
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图３　当家寺花岗岩体花岗闪长岩（ＴＫ８０／１）（ａ）和二长花岗岩（ＴＫ８５／１）（ｂ）代表性单颗粒锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｚｉｒｃｏｎｓｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＴＫ８０／１）（ａ）ａｎｄ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ＴＫ８５／１）（ｂ）ｏｆｔｈｅＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

图４　当家寺花岗岩体花岗闪长岩（ＴＫ８０／１）（ａ）和二长花岗岩（ＴＫ８５／１）（ｂ）锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｆｏｒｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ＴＫ８０／１）（ａ）ａｎｄ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ＴＫ８５／１）（ｂ）ｏｆｔｈｅＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

３．０９％～４．１１％，ＭｇＯ为１．１６％～１．３９％，ＴｉＯ２为

０．３９％～０．５１％，平均为０．４５％（表２）。在ＱＡＰ岩

石分类图解上（图５ａ）样品主体落入花岗闪长岩区。

样品里特曼指数介于１．６７～２．４０之间，为钙碱性系

列，与ＡＦＭ 图解（图５ｂ）及ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图６ａ）

所反映的信息一致，所有样品均落在高钾钙碱性区

域；岩体Ａ／ＣＮＫ值介于１．００～１．１１之间，大部分

小于１．１０，平均为１．０４，表现为弱过铝质特征（图

６ｂ）。分异指数ＤＩ介于７２．２２～８８．９５之间。

二长花岗岩ＳｉＯ２含量相对较高，为６９．５８％～

７３．９９％，Ａｌ２Ｏ３ 变 化 范 围 较 大 （１２．９２％ ～

１４．８９％）；样品富钾特征明显，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（６．７％

～８％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ均值为１．３，碱度率ＡＲ＝２．４３

～３．１２；ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＴｉＯ２和ＣａＯ含量相对花岗

闪长岩为低，ＴＦｅ２Ｏ３为１．６９％～３．２％，ＭｇＯ 为

０．４２％～０．９１％，ＣａＯ为１．４４％～２．８０％，ＴｉＯ２为

０．１９％～０．３７％）（表２），在 ＱＡＰ岩石分类图解上

（图５ａ）都落入二长花岗岩范围内。样品里特曼指

数为１．５３～２．４６，在 ＡＦＭ 图解（图５ｂ）及ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解（图６ａ）上落入高钾钙碱性区域；岩体 Ａ／

ＣＮＫ值介于０．８９～１．０６之间，平均为１．０４，具有

准铝质—弱过铝质特征（图６ｂ）。

当家寺花岗岩体在哈克图解（图７）上，均表现

为ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５随着ＳｉＯ２

含量的增加而降低的趋势，Ｎａ２Ｏ的变化趋势不明

显，Ｋ２Ｏ含量随着ＳｉＯ２含量增加而增加。

８２５
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表１　当家寺花岗岩体花岗闪长岩（犜犓８０／１）和二长花岗岩（犜犓８５／１）犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犪狀犪犾狔狋犻犮犱犪狋犪犳狅狉犇犪狀犵犼犻犪狊犻犵狉犪狀犻狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓

测点
含量（×１０－６）

Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ

ＴＫ８０／１（花岗闪长岩）

１ ２１１ ５２２ ０．４０ ０．０３８６ ０．０００２ ０．２７２５ ０．００３２ ０．０５１３ ０．０００６ ２４４ １ ２４５ ３ ２５４ ２３

２ ２４５ ４８５ ０．５０ ０．０３８１ ０．０００１ ０．２７３５ ０．００２３ ０．０５２０ ０．０００４ ２４１ １ ２４５ ２ ２８７ １４

３ ２３６ ４４３ ０．５３ ０．０３９１ ０．０００１ ０．４９８５ ０．００８７ ０．０９３２ ０．００１８ ２４７ １ ４１１ ６ １４９２ ３７

４ ２５１ ４８１ ０．５２ ０．０３８０ ０．０００１ ０．２６７０ ０．００２１ ０．０５１０ ０．０００４ ２４０ １ ２４０ ２ ２４３ １２

５ ２９０ ４０９ ０．７１ ０．０３８３ ０．０００１ ０．３９３２ ０．００３６ ０．０７４５ ０．０００７ ２４２ １ ３３７ ３ １０５４ １９

６ ２２１ ５１４ ０．４３ ０．０３７２ ０．０００１ ０．２７２２ ０．００２４ ０．０５３１ ０．０００４ ２３５ １ ２４４ ２ ３４５ １７

７ ２００ ４６７ ０．４３ ０．０４０５ ０．０００１ ０．５６４７ ０．００４７ ０．１０１２ ０．０００７ ２５６ １ ４５５ ３ １６４７ １４

８ ２４３ ４８７ ０．５０ ０．０３７５ ０．０００１ ０．２６５５ ０．００３４ ０．０５１４ ０．０００６ ２３７ １ ２３９ ３ ２５７ ３０

９ ２１９ ５１３ ０．４３ ０．０３８４ ０．０００１ ０．２７８４ ０．００３０ ０．０５２６ ０．０００５ ２４３ １ ２４９ ２ ３２２ ２２

１０ １２３ ６１０ ０．２０ ０．０３８７ ０．０００２ ０．３２００ ０．００２６ ０．０６０４ ０．０００６ ２４５ １ ２８２ ２ ６１７ ２０

１１ ２７５ ３９８ ０．６９ ０．０３９７ ０．０００２ ０．５１６２ ０．００５８ ０．０９３９ ０．０００７ ２５１ １ ４２３ ４ １５０７ １５

１２ ２６７ ４２０ ０．６４ ０．０３８５ ０．０００２ ０．４４７７ ０．００８３ ０．０８３６ ０．００１３ ２４４ １ ３７６ ６ １２８３ ３４

１３ ２３１ ５０１ ０．４６ ０．０３７９ ０．０００１ ０．２７８３ ０．００２２ ０．０５３２ ０．０００４ ２４０ １ ２４９ ２ ３３９ ２３

１４ ２２４ ５０６ ０．４４ ０．０３８４ ０．０００１ ０．２８６９ ０．００３３ ０．０５４２ ０．０００６ ２４３ １ ２５６ ３ ３８９ １９

１５ ２４６ ４８９ ０．５０ ０．０３７３ ０．０００１ ０．２７０２ ０．００２８ ０．０５２５ ０．０００５ ２３６ １ ２４３ ２ ３０９ ２２

１６ ２５８ ４７５ ０．５４ ０．０３７９ ０．０００１ ０．２８５２ ０．００３６ ０．０５４６ ０．０００７ ２４０ １ ２５５ ３ ３９８ ３２

１７ ２３３ ５０８ ０．４６ ０．０３６８ ０．０００１ ０．２６２３ ０．００２５ ０．０５１７ ０．０００５ ２３３ １ ２３７ ２ ２７２ ２２

１８ ２４９ ４８８ ０．５１ ０．０３７９ ０．０００１ ０．２７１２ ０．００６５ ０．０５１９ ０．００１２ ２４０ １ ２４４ ５ ２８３ ５８

１９ ２５９ ４７８ ０．５４ ０．０３６８ ０．０００１ ０．２９０４ ０．００２８ ０．０５７３ ０．０００５ ２３３ ０ ２５９ ２ ５０２ ２０

２０ ２４５ ４８３ ０．５１ ０．０３７４ ０．０００１ ０．３１２２ ０．００２６ ０．０６０６ ０．０００５ ２３７ １ ２７６ ２ ６３３ １９

２１ ２８３ ４３７ ０．６５ ０．０３８５ ０．０００１ ０．４４７０ ０．００３１ ０．０８４４ ０．０００７ ２４４ １ ３７５ ２ １３０２ １７

２２ ２３７ ４２８ ０．５５ ０．０３８６ ０．０００１ ０．５８６３ ０．００４９ ０．１１０１ ０．０００９ ２４４ １ ４６９ ３ １８１１ １５

２３ ２５４ ４７５ ０．５４ ０．０３７５ ０．０００１ ０．２６４５ ０．００５１ ０．０５１２ ０．００１０ ２３７ １ ２３８ ４ ２５６ ４４

２４ ２２３ ５０４ ０．４４ ０．０３７７ ０．０００１ ０．２８８３ ０．００３０ ０．０５５５ ０．０００６ ２３８ １ ２５７ ２ ４３５ ２２

ＴＫ８５／１（二长花岗岩）

１ ３４８ ３８０ ０．９２ ０．０３８１ ０．０００１ ０．２６８６ ０．００２６ ０．０５１２ ０．０００５ ２４１ ３ ２４２ ２ ２５０ １９

２ ２７５ ４６３ ０．５９ ０．０３７８ ０．０００２ ０．２６９５ ０．００４４ ０．０５１７ ０．０００８ ２３９ ３ ２４２ ４ ２７２ ３７

３ ２７１ ４５９ ０．５９ ０．０３８５ ０．０００２ ０．２７８４ ０．００６１ ０．０５１９ ０．００１０ ２４４ ３ ２４９ ５ ２８０ ４１

４ ２４３ ４９６ ０．４９ ０．０３９６ ０．０００２ ０．２７５３ ０．００５６ ０．０５０３ ０．００１０ ２５０ ３ ２４７ ４ ２０９ ４４

５ ３１１ ４１８ ０．７４ ０．０３９１ ０．０００２ ０．２７１８ ０．００２５ ０．０５０５ ０．０００５ ２４７ ３ ２４４ ２ ２２０ ２２

６ ３３６ ３９１ ０．８６ ０．０３８７ ０．０００１ ０．２７１０ ０．００２１ ０．０５０８ ０．０００４ ２４５ ３ ２４４ ２ ２３２ ２１

７ ２７７ ４５８ ０．６０ ０．０３８９ ０．０００２ ０．２６９９ ０．００３３ ０．０５０３ ０．０００６ ２４６ ３ ２４３ ３ ２０９ ２６

８ ２５５ ４７２ ０．５４ ０．０３９１ ０．０００２ ０．２７５２ ０．００４８ ０．０５１０ ０．０００８ ２４７ ３ ２４７ ４ ２３９ ３２

９ ２１７ ５２３ ０．４１ ０．０３７７ ０．０００２ ０．２７３６ ０．００３２ ０．０５２６ ０．０００６ ２３９ ３ ２４６ ３ ３２２ ２６

１０ ２５４ ４８１ ０．５３ ０．０３８８ ０．０００１ ０．２７３５ ０．００２５ ０．０５１２ ０．０００５ ２４５ ３ ２４６ ２ ２５０ ５３

１１ ２７３ ４２５ ０．６４ ０．０３８６ ０．０００１ ０．４９５０ ０．００６０ ０．０９３１ ０．００１２ ２４４ ３ ４０８ ４ １５００ ２９

１２ ２７８ ４２８ ０．６５ ０．０４０５ ０．０００１ ０．４６６５ ０．００６０ ０．０８３８ ０．００１２ ２５６ ３ ３８９ ４ １２８８ ２８

１３ ２１３ ５３１ ０．４０ ０．０３７２ ０．０００４ ０．２７０２ ０．００９０ ０．０５１６ ０．００１１ ２３６ ４ ２４３ ７ ３３３ ４８

１４ ３００ ４３７ ０．６９ ０．０３５６ ０．０００１ ０．２７３５ ０．００２７ ０．０５５７ ０．０００５ ２２５ ２ ２４５ ２ ４４３ ２０

１５ ２８４ ４５１ ０．６３ ０．０３７１ ０．０００２ ０．２７００ ０．００６０ ０．０５２３ ０．０００７ ２３５ ３ ２４３ ５ ２９８ １

１６ ２７８ ４５６ ０．６１ ０．０３８９ ０．０００１ ０．２９１５ ０．００２６ ０．０５４４ ０．０００４ ２４６ ３ ２６０ ２ ３８７ ４９

１７ ２５３ ４９２ ０．５１ ０．０３８４ ０．０００１ ０．２６９２ ０．００７８ ０．０５０８ ０．００１５ ２４３ ３ ２４２ ６ ２３２ ６７

１８ ２８６ ４５５ ０．６３ ０．０３８５ ０．０００１ ０．２７２５ ０．００４０ ０．０５１３ ０．０００７ ２４３ ３ ２４５ ３ ２５４ ２７

１９ ３３６ ４０１ ０．８４ ０．０３７１ ０．０００１ ０．２７１５ ０．００３２ ０．０５３０ ０．０００６ ２３５ ２ ２４４ ３ ３２８ ２６

２０ ３１１ ４２４ ０．７３ ０．０３７４ ０．０００１ ０．２７２１ ０．００２６ ０．０５２８ ０．０００５ ２３７ ２ ２４４ ２ ３２０ ２０

２１ ２７３ ４６２ ０．５９ ０．０３８０ ０．０００１ ０．２６７７ ０．００４２ ０．０５１２ ０．０００８ ２４０ ３ ２４１ ３ ２５０ ３５

２２ ２５２ ４８６ ０．５２ ０．０３７８ ０．０００１ ０．２７２３ ０．００３２ ０．０５２３ ０．０００６ ２３９ ３ ２４５ ３ ２９８ ２６

２３ ２６７ ４６８ ０．５７ ０．０３８３ ０．０００１ ０．２７１４ ０．００２１ ０．０５１５ ０．０００４ ２４２ ３ ２４４ ２ ２６１ １０

２４ ２１８ ５０８ ０．４３ ０．０３８３ ０．０００１ ０．３１１５ ０．００２７ ０．０５９０ ０．０００５ ２４２ ３ ２７５ ２ ５６５ １７

９２５
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图５　当家寺花岗岩体ＱＡＰ图解（ａ）及ＡＦＭ图解（ｂ）（据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）

Ｆｉｇ．５　ＱＡＰｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄＡＦＭｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）

图６　当家寺花岗岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ，据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）和Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（ｂ，据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９，

虚线代表Ｉ型和Ｓ型花岗岩之间的边界，据ＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９；ｄａｓｈｅｄ

ｌｉｎｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｅｓ，ａｆｔｅｒＣｈａｐｐｅｌｌａｎｄＷｈｉｔｅ，１９９２）ｆｏｒＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

３．３　稀土与微量元素特征

由表３可以看出，当家寺花岗岩体稀土总量变

化较大，其中花岗闪长岩稀土总量（∑ＲＥＥ）为

１７５．１４×１０－６ ～２２３．７３×１０
－６，平均 ２０５．４７×

１０－６，二长花岗岩稀土总量稍高（∑ＲＥＥ）为１６７．６７

×１０－６～２８２．３９×１０
－６，平均２２８．０６×１０－６。球粒

陨石标准化稀土配分图解中表现为轻稀土富集、重

稀土亏损的右倾型（图８），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝８．３１～

１５．９７，轻重稀土强烈分异；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值为４．３７～

６．３９，轻稀土内部分异较明显；（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值为１．２２

～２．０２，中重稀土分异不明显，重稀土稀土配分曲线

具有相对平坦并略微上翘的特征；δＥｕ＝０．３２～

０．６４，呈现出中等程度Ｅｕ负异常。

微量元素原始地幔标准化蛛网图解上（图８），岩

体富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ），亏损高场强

元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），具Ｚｒ、Ｈｆ正异常。随着分异程度

的增高（花岗闪长岩→二长花岗岩），总体表现为不相

容元素逐渐富集，Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ亏损程度增加，Ｃｒ、Ｃｏ、Ｎｉ、

Ｖ等相容元素丰度随着ＳｉＯ２含量增加而降低，反映岩

浆经历了一定程度的分离结晶作用。岩体Ｎｂ／Ｔａ为

７．２４～２３．２１；Ｓｒ／Ｙ比值较低，均值为９．７５；Ｒｂ／Ｓｒ均

值为０．９２；Ｌａ／Ｙ值较低，为０．８７～１．５５。

４　讨论

４．１　岩石源区与成因

当家寺花岗岩体含有角闪石以及副矿物组合中

的榍石、磁铁矿；岩体具有较低的Ｐ２Ｏ５含量（０．０５％

～０．１０％），并且随ＳｉＯ２的增加而呈现明显的降低

趋势（图７），Ａ／ＣＮＫ小于１，这些特征显示岩体具

有 Ｉ 型 花 岗 岩 特 征 （Ｗｏｌｆａｎｄ Ｗｙｌｌｉｅ，１９９４；

Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｗｕｅｔａｌ．，２００３；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００７）。岩体富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｃｓ等大离子亲石元素

０３５
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表２　当家寺花岗岩体主量元素组成（％）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（％）狅犳狋犺犲犇犪狀犵犼犻犪狊犻犵狉犪狀犻狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓

样品号
花岗闪长岩 二长花岗岩

ＴＫ８０／１ＴＫ８８／１ＴＫ９３／１ＴＫ９５／１ＴＫ９６／１ＴＫ７９／１ＴＫ８２／１ＴＫ８３／１ＴＫ８３／２ＴＫ８５／１ＴＫ８７／１ＴＫ９０／１ＴＫ９１／１ＴＫ９２／１

ＳｉＯ２ ６７．１７ ６８．４５ ６６．３７ ６８．００ ６７．５５ ７１．７８ ６９．５８ ７０．７５ ６９．８６ ６９．５６ ７１．１９ ７２．３７ ７３．９９ ７１．８８

ＴｉＯ２ ０．４１ ０．３９ ０．５１ ０．４５ ０．５０ ０．２８ ０．３１ ０．３１ ０．３７ ０．３７ ０．２８ ０．２９ ０．１９ ０．２５

Ａｌ２Ｏ３ １４．８５ １５．３０ １５．８４ １５．０３ １５．１３ １４．０２ １４．８９ １４．１３ １４．５１ １４．１５ １３．９７ １３．６９ １２．９２ １４．４９

ＴＦｅ２Ｏ３ ３．４６ ３．０９ ４．１１ ３．７９ ４．０２ ２．４８ ２．７２ ２．７０ ３．２０ ３．２０ ２．５８ ２．４８ １．６９ ２．３５

ＭｎＯ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．０７ ０．０６ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０２ ０．０６

ＭｇＯ １．３９ １．１６ １．３３ １．２２ １．３０ ０．６４ ０．７８ ０．７２ ０．８７ ０．９１ ０．６０ ０．６６ ０．４２ ０．６０

ＣａＯ ２．７９ ２．６９ ３．９３ ３．４０ ２．７３ １．９７ ２．３６ ２．２４ ２．８０ ２．６０ ２．２２ ２．２５ １．４４ １．６７

Ｎａ２Ｏ ３．０４ ３．１２ ３．０３ ２．６２ ３．００ ２．８７ ２．８４ ３．６２ ４．４６ ３．２２ ４．２７ ２．７８ ２．９８ ３．１８

Ｋ２Ｏ ３．８５ ４．２９ ３．３７ ４．１７ ３．４２ ４．５０ ４．６９ ４．３２ ３．５４ ３．７８ ４．０７ ３．９２ ４．２３ ４．７３

Ｐ２Ｏ５ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．０６ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０７ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０６

ＬＯＩ １．０４ ０．７３ ０．６８ １．３４ １．７２ ０．７１ ０．５６ ０．６８ ０．９３ ２．０４ ０．５８ ０．６７ ０．６９ ０．６３

Ｔｏｔａｌ ９８．１４ ９９．３７ ９９．３４ １００．１８ ９９．５３ ９９．３４ ９８．８３ ９９．５６ １００．６５ ９９．９５ ９９．８４ ９９．２０ ９８．６２ ９９．９０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．２７ １．３７ １．１１ １．５９ １．１４ １．５７ １．６５ １．１９ ０．７９ １．１７ ０．９５ １．４１ １．４２ １．４９

ＡＲ ２．２８ ２．４０ １．９６ ２．１７ ２．１２ ２．７１ ２．５５ ２．８８ ２．７２ ２．４４ ３．１２ ２．４５ ３．０２ ２．９２

Ａ／ＮＫ １．６２ １．５６ １．８３ １．７０ １．７５ １．４６ １．５３ １．３３ １．３０ １．５１ １．２２ １．５５ １．３６ １．４０

ＡＣＮＫ １．０４ １．０４ １．００ １．００ １．１１ １．０６ １．０６ ０．９６ ０．８９ １．００ ０．９０ １．０６ １．０７ １．０８

σ １．９６ ２．１６ １．７５ １．８４ １．６８ １．８９ ２．１３ ２．２７ ２．３８ １．８４ ２．４７ １．５３ １．６８ ２．１７

ＤＩ ７７．６５ ７９．４７ ７２．２２ ７５．６１ ７６．７５ ８４．８９ ８２．２２ ８４．８１ ８３．０９ ８０．９ ８６．９１ ８３．４４ ８８．９５ ８６．４５

注：ＴＦｅ２Ｏ３是全铁含量；Ａ／ＮＫＣ＝（Ａｌ２Ｏ３）／（ＣａＯ＋Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）摩尔分数比，Ａ／ＮＫ＝（Ａｌ２Ｏ３）／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）摩尔分数比；里特曼指数σ＝

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）（参见ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。

（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素（ＨＦＳＥ），具

陆壳或弧岩浆特征（Ｔｈｏｍｐｓｏｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｚｈｅｎｇ

Ｙｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。同时，当家寺花岗岩体较低

的Ｓｒ含量和Ｌａ／Ｙｂ、Ｓｒ／Ｙ比值，不具有埃达克质岩

石特征，说明其不可能为俯冲洋壳部分熔融的产物。

Ｂａ相对于Ｒｂ和Ｔｈ亏损明显，体现出的是成熟度

较高的陆壳岩石特征（ＭａＣｈａｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２００４）。

当家寺花岗岩体中花岗闪长岩 Ｎｂ／Ｔａ比值介于

１０．９５～１６．６８之间，平均１３．３１；二长花岗岩 Ｎｂ／

Ｔａ比值介于７．２５～２３．２１之间，平均１４．６９，均值

较接近大陆地壳比值（１０～１４）（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；

ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２００８），暗示岩浆主要为地壳

部分熔融形成。实验岩石学已证明地壳中玄武质岩

石的部分熔融可以产生偏基性的准铝质花岗岩类

（ＢｅａｒｄａｎｄＬｏｆｇｒｅｎ，１９９１；ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５；

ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５），而

地壳中碎屑岩类的部分熔融可以产生偏酸性的过铝

质花岗岩类 （Ｊｏｈａｎｎｅｓａｎｄ Ｈｏｌｔｚ，１９９６；Ｐａｔｉｎｏ

Ｄｏｕｃｅ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓ，１９９８；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ ａｎｄ

ＭｃＣａｒｔｙ，１９９８）。当家寺花岗岩体总体呈现准铝

质—弱过铝质特征，岩体存在中等程度的负Ｅｕ异

常，同时具有较为平坦的重稀土元素分布模式，可能

反映的是下地壳基性岩为主的源岩发生部分熔融作

用，且源区残留矿物包含有一定数量的斜长石和角

闪石 （ＢｅａｒｄａｎｄＬｏｆｇｒｅｎ，１９９１；Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９１；

Ｔｅｐｐｅｒｅｔａｌ．，１９９３）。实验岩石学表明，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ

比值介于０．３～１．５的花岗质岩石来源于变杂砂岩

或火成岩（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２００７）。当家寺花岗岩体

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值为０．４８～１．３，平均为０．８；同时在

图９ａ中岩体样品主体落入角闪岩熔融区域，由此推

断当家寺花岗岩体的源区可能以变基性岩为主。岩

体Ｎｂ／Ｔａ比值有较宽的变化范围，说明岩体的原始

岩浆可能受到了幔源岩浆的影响。岩体中发育暗色

微粒包体，也佐证了幔源岩浆的贡献；岩体中包体含

量较少，显示幔源岩浆对岩体成分影响有限，幔源岩

浆对岩体的影响更多的是提供热源，可能为地幔楔

受俯冲流体交代发生部分熔融形成的镁铁质岩浆底

侵下地壳的结果。岩体 Ａ１２Ｏ３含量较低，具有明显

Ｅｕ负异常，显示岩体形成的深度可能较浅（Ｄｅｎｇ

Ｊｉｎｆｕｅｔａｌ．，１９９５；Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。当家寺花岗

岩体相对高Ｋ（Ｒｂ）（Ｒｂ平均含量１８８．３４×１０－６），

其原因可能类似于多数西秦岭花岗岩，是继承了下

地壳高Ｋ的特征（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００５），与

高Ｋ的岛弧玄武质下地壳的角闪石和黑云母的脱

水熔融反应有关（Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）。

当家寺花岗岩体中花岗闪长岩、二长花岗岩具

有演化的主微量元素特征，说明两者可能为同一岩

浆演化的产物。在Ｈａｒｋｅｒ图解上（图７）岩体显示

１３５
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表３　当家寺花岗岩体稀土和微量元素组成（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犜狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲（×１０－６）狅犳狋犺犲犇犪狀犵犼犻犪狊犻犵狉犪狀犻狋犻犮犮狅犿狆犾犲狓

样品号
花岗闪长岩 二长花岗岩

ＴＫ８０／１ＴＫ８８／１ＴＫ９３／１ＴＫ９５／１ＴＫ９６／１ＴＫ７９／１ＴＫ８２／１ＴＫ８３／１ＴＫ８３／２ＴＫ８５／１ＴＫ８７／１ＴＫ９０／１ＴＫ９１／１ＴＫ９２／１

Ｌｉ １０８．２２ １１４．２２ ６８．６９ ７３．９７ １２１．５３ ９４．１８ ７７．７５ ８６．８８ １０５．１２ ８８．４０ ８２．３２ ５８．６１ ９６．７７ １４３．８８

Ｂｅ ２．７１ ２．７１ ２．０１ １．９６ ２．４２ ２．６９ ２．０３ １．６９ ２．２３ ２．４８ ２．５６ ２．０６ ２．９３ ２．８８

Ｓｃ ８．１２ ５．８１ １０．１３ ９．９１ １０．４４ ３．５５ ８．６７ ８．０４ １０．４６ ９．９０ ６．６５ ６．５９ １．１９ ３．０９

Ｖ ３６．９２ ３２．８３ ４０．４７ ３４．３１ ３７．５３ １９．２１ ２０．９０ １８．７４ ２３．０２ ２３．５７ １６．０１ １６．７５ １２．６１ １７．９２

Ｃｒ ３０．１６ １８．１４ １４．９３ １５．１５ １３．５４ ７．１２ ９．６２ １２．９７ １０．４７ １１．０５ ７．７０ ８．６５ ３．８１ ５．５６

Ｃｏ ７．７７ ６．６３ ８．３１ ７．５２ ８．２２ ５．００ ４．９４ ４．６１ ５．３４ ５．３８ ３．８６ ４．８２ ２．６６ ３．５８

Ｎｉ ６．１４ １０．７６ １２．５１ １３．２５ １２．５９ １３．４３ １２．７９ １３．６２ １３．１５ １５．４９ １４．４５ １４．３８ １５．７４ １５．１９

Ｃｕ １１．９０ １．５７ ２．９９ １．８８ １．７５ ３．５６ ２．５４ ３．２４ ９．４８ １２．３６ ２．３１ ９．４０ １．７２ ０．７５

Ｚｎ ４２．９８ ４７．５４ ４９．２５ ４５．８９ ４８．４０ ２４．５４ ３６．５９ ４０．６２ ４９．３０ ３９．６３ ４２．７３ ３８．３５ ２１．３５ ３８．７９

Ｇａ １６．７１ １７．２４ １７．７０ １５．９８ １７．０３ １４．８２ １６．５３ １５．８５ １７．５２ １６．８７ １６．９２ １５．６５ １３．８１ １５．６３

Ｒｂ ２００．６２ ２００．４５ １４９．９６ １７２．６５ １５５．２４ １９０．２２ ２０４．３５ １６０．６６ １５９．９９ １８０．６４ ２２１．０９ １７１．８９ ２１７．８７ ２５１．２７

Ｓｒ ２４１．９６ ３１６．１９ ２８１．６５ ２６４．４５ ３０７．４０ １８８．７１ １８５．３３ １７９．７０ １９５．６２ ２９３．７２ １５０．８２ １７２．０４ １５２．１０ １７３．８１

Ｙ ２９．７３ ２５．４６ ３０．５３ ３３．８１ ３４．８７ ３１．７２ ３８．４７ ３２．４３ ４２．６６ ４４．４８ ４９．０６ ３２．２８ ２４．３９ ２９．１３

Ｚｒ １９０．１３ １９９．１２ ２３９．８３ ２２１．８５ ２６９．８８ ２１１．５４ ２１７．４２ ２２５．５５ ２６８．５９ ２３８．０７ ２０６．５５ ２２９．０１ １６９．３６ １７９．１７

Ｎｂ １３．７３ １３．４８ １２．３９ １１．８２ １３．１７ １３．４３ １３．１２ １３．２３ １６．５１ １５．１１ １５．４７ １１．９７ １１．３３ １５．２３

Ｍｏ ０．４９ ０．６２ ０．７３ ０．７２ ０．６４ ０．４６ ０．４２ ０．４９ ０．５７ ０．５８ ０．５０ ０．５９ ０．６２ ０．６０

Ｃｄ ０．１２ ０．１３ ０．１５ ０．１５ ０．１７ ０．２１ ０．１５ ０．１４ ０．１９ ０．１４ ０．１３ ０．２２ ０．１２ ０．１１

Ｉｎ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０５ ０．０５ ０．０２ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０９ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ０．０６

Ｃｓ １７．００ ２２．２５ ８．７１ ５．０４ １６．５９ １４．６０ １２．８７ ７．８４ ９．１８ ８．５０ １４．８２ １１．３６ １４．９５ ３０．２１

Ｂａ ４４５．５８ ４９６．１０ ４８２．９４ ６１０．９４ ４００．４３ ３７８．９５ ５６８．１３ ５７５．０８ ３４７．０７ ５４０．５３ ３６８．０１ ３８０．１１ ２２４．３０ ２７３．３７

Ｌａ ４４．３２ ３９．５２ ４２．８２ ２９．５１ ４０．０６ ４３．３２ ５３．７４ ３９．４９ ４８．７５ ３８．９５ ４４．０３ ４４．４７ ３２．３７ ３３．５２

Ｃｅ ９３．０２ ８１．８９ ８３．３６ ６１．７８ ８３．９７ ８６．５１ １１４．６１ ８１．８３ １０８．６６ ８３．２４ ９４．２５ ９３．６０ ６９．３９ ６８．６６

Ｐｒ ６．６９ ６．１７ ６．３２ ４．９１ ６．１８ ６．４６ ８．６３ ６．３３ ８．０４ ６．４９ ７．４２ ６．８６ ４．９７ ５．０３

Ｎｄ ３０．８４ ２９．３６ ２９．９８ ２４．６６ ２９．２０ ２９．３８ ４１．３９ ３１．０９ ３８．７３ ３２．１７ ３６．２０ ３２．９３ ２２．２８ ２３．０５

Ｓｍ ４．３６ ４．６２ ４．４９ ４．２４ ４．４７ ４．３８ ６．１５ ４．８９ ５．９７ ５．３３ ５．９６ ４．８４ ３．２４ ３．６０

Ｅｕ ０．７９ ０．８７ ０．９４ ０．８９ ０．８８ ０．６３ ０．７９ ０．７８ ０．７６ ０．７９ ０．６５ ０．７０ ０．４６ ０．５１

Ｇｄ ４．２４ ４．１９ ４．３６ ４．３１ ４．５２ ４．２２ ５．８４ ４．７９ ６．０６ ５．６８ ６．１７ ４．７０ ２．９５ ３．４４

Ｔｂ ０．６０ ０．５７ ０．６３ ０．６６ ０．６８ ０．６１ ０．８５ ０．７２ ０．９２ ０．９０ ０．９５ ０．６８ ０．４４ ０．５２

Ｄｙ ３．５６ ３．１３ ３．６９ ４．０８ ４．０７ ３．６９ ４．８９ ４．２０ ５．４９ ５．４３ ５．９３ ４．０６ ２．６２ ３．１５

Ｈｏ ０．７０ ０．５９ ０．７４ ０．８１ ０．８３ ０．７４ ０．９５ ０．８２ １．０９ １．１１ １．１９ ０．８１ ０．５３ ０．６４

Ｅｒ ２．１６ １．７４ ２．１９ ２．３７ ２．５１ ２．２７ ２．８０ ２．３５ ３．１３ ３．２９ ３．５４ ２．３９ １．６５ ２．０７

Ｔｍ ０．３１ ０．２５ ０．３２ ０．３５ ０．３７ ０．３５ ０．３７ ０．３２ ０．４３ ０．４８ ０．５１ ０．３４ ０．２６ ０．３２

Ｙｂ ２．１０ １．６７ ２．０８ ２．４０ ２．４６ ２．４０ ２．５３ ２．０４ ２．７５ ３．２５ ３．３５ ２．１６ １．８４ ２．２７

Ｌｕ ０．３２ ０．２５ ０．３１ ０．３６ ０．３８ ０．３９ ０．３８ ０．３１ ０．４２ ０．４７ ０．５１ ０．３２ ０．２９ ０．３５

Ｈｆ ３．９３ ４．０５ ４．１８ ４．１３ ５．１２ ４．４７ ４．４５ ４．３１ ５．３４ ４．７１ ４．４４ ４．４５ ３．６９ ３．９２

Ｔａ １．２２ １．２３ ０．７４ ０．８６ ０．９４ １．３７ ０．７７ ０．５７ ０．８６ ０．９７ １．０５ ０．７０ １．５６ １．８２

Ｐｂ ２１．１８ ２８．４７ ２０．１４ ２２．４９ ２１．６０ ２２．１１ ２２．７１ ２２．６４ ２２．００ ２０．６９ ２２．３５ ２０．４６ ２５．６５ ３２．９１

Ｂｉ ０．０８ ０．２２ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．３５ ０．０９ ０．０４ ０．２０ ０．０９ ０．０４ ０．０７ ０．０２ ０．１１

Ｔｈ １８．５３ １８．２５ １４．２４ １３．７８ １９．８６ ２３．０３ ２０．０７ １２．３６ １５．０５ １３．５４ ２２．９２ １６．３８ ２１．３９ ２５．６４

Ｕ ２．０２ ２．１３ １．２９ ２．５９ ２．５０ ３．１６ １．１８ ０．９８ １．１７ １．３１ ２．０１ １．１３ ２．２７ ２．６２

∑ＲＥＥ ２２３．７４ ２００．２８ ２１２．７６ １７５．１４ ２１５．４４ ２１７．０６ ２８２．３９ ２１２．３９ ２７３．８８ ２３２．０６ ２５９．６９ ２３１．１３ １６７．６７ １７６．２７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４．２６ １５．９７ １３．８９ ８．３１ １０．９８ １２．１８ １４．３４ １３．０５ １１．９５ ８．０７ ８．８７ １３．９１ １１．８４ ９．９５

δＥｕ ０．５６ ０．６０ ０．６４ ０．６３ ０．５９ ０．４４ ０．４０ ０．４９ ０．３８ ０．４４ ０．３２ ０．４４ ０．４４ ０．４４

Ｎｂ／Ｔａ １１．２７ １０．９６ １６．６８ １３．７３ １３．９４ ９．８２ １６．９９ ２３．２１ １９．２５ １５．５８ １４．７０ １７．１３ ７．２５ ８．３５

Ｎｂ／Ｕ ６．８０ ６．３１ ９．５８ ４．５５ ５．２８ ４．２５ １１．１４ １３．４７ １４．１２ １１．５２ ７．６８ １０．６１ ５．００ ５．８２

Ｓｒ／Ｙ ８．１４ １２．４２ ９．２２ ７．８２ ８．８２ ５．９５ ４．８２ ５．５４ ４．５９ ６．６０ ３．０７ ５．３３ ６．２４ ５．９７

注：δＥｕ＝ＥｕＣＮ／（ＳｍＣＮ×ＧｄＣＮ）０．５，下标ＣＮ表示用球粒陨石标准化。

存在较明显的岩浆演化趋势，随着ＳｉＯ２增加，ＭｇＯ、

ＴＦｅ２Ｏ３、Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５减少，可能与角闪石、斜

长石、ＴｉＦｅ氧化物和磷灰石的分离结晶有关。二

长花岗岩Ｅｕ负异常高于花岗闪长岩，亦说明岩浆

存在着斜长石的分离结晶；这也与 Ｒｂ／ＳｒＳｒ图解

（图９ｂ）所反映的信息一致（Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）。

二长花岗岩的Ｒｂ／Ｓｒ比值和稀土元素含量高于花

岗闪长岩，从微量元素方面印证了二长花岗岩和花

岗闪长岩为同一岩浆演化的结果。

４．２　构造环境

青海南山构造带存在广泛的印支早期岩浆活动，

造成大量壳幔岩浆的侵位，形成了区内辉石岩、辉长

２３５
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图７　当家寺花岗岩体主要氧化物、微量元素 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．７　ＨａｒｋｅｒｐｌｏｔｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

岩、闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩等岩石系列。

如前述，对于研究区印支早期的构造背景及花岗岩的

成因尚存在争议，但多数认为与海西—印支期南北板

块的汇聚碰撞有关（ＪｉｎＷｅｉｊｕｎｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇ

Ｈｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００８；Ｙｉｎ

Ｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉＴｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＸｕＸｕｅｙｉｅｔ

ａｌ．，２０１２，Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；ＬｕｏＢｉｊｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｗｅｉ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；Ｊｉｎ Ｘｉａｏｙｅｅｔａｌ．，２０１３；Ｈｕａｎｇ

Ｘｉｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４）。本课题组获得区内江西沟花

岗岩体南侧的拉木陇哇辉长岩侵位年龄为２４７．８±

１．２Ｍａ，岩石具有典型的弧岩浆特征（裴先治等，未刊

资料），江西沟花岗岩体东南侧形成于早三叠世晚

期—中三叠世早期的沟后杂岩体的辉长岩、辉长闪长

岩、石英闪长岩和花岗闪长岩岩石组合和先后侵位关

系（张永明等，待刊资料），与岛弧及大陆边缘弧火成

岩组合（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，２００７，２０１５ａ）类似；通过对区

内隆务河组（Ｔ１犾）砂岩的地球化学分析，认为其源区

构造背景为活动大陆边缘或大陆岛弧（裴先治等，未

刊资料），暗示青海南山构造带印支早期存在洋壳俯

冲消减相关的弧环境。当家寺花岗岩体形成于中三

叠世，岩石富集大离子亲石元素和亏损等高场强元

素，可能反映了俯冲环境的影响。在ＲｂＹｂ＋Ｔａ图

解上（图１０ａ），当家寺花岗岩体样品点落入火山弧花

岗岩（ＶＡＧ）与同碰撞花岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）界线区域；

Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解上（图１０ｂ）样品点落入火山弧花岗

岩（ＶＡＧ）、同碰撞花岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）和板内花岗岩

（ＷＰＧ）的界线附近区域。上述特征表明当家寺花岗

岩体兼具岛弧花岗岩和同碰撞花岗岩的特征，显示构

造转换体制下花岗岩的地球化学特征，可能形成于俯

冲阶段的末期。
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图８　当家寺花岗岩体稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（ａ）（球粒陨石标准化数据值引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

和微量元素原始地幔标准化蛛网（ｂ）（原始地幔标准化数据值引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｆｏｒＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

图９　当家寺花岗岩体岩石化学成分与变泥质岩、变杂砂岩、变角闪岩派生的实验熔体化学成分对比

（ａ，原图据Ｋａｙｇｕｓｕｚｅｔａｌ．，２００８）和Ｒｂ／ＳｒＳｒ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．９　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｅｎｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｍｅｔａｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｇｒｅｙｗａｃｋｅ，

ｍｅｔａａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｄｅｒｉｖｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｌｔ（ａ，ａｆｔｅｒＫａｙｇｕｓｕｚｅｔａｌ．，２００８）ａｎｄＲｂ／ＳｒＳｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

４３　构造意义

区域上，东昆仑造山带、柴北缘构造带泥盆系牦

牛山组磨拉石组合标志着早古生代造山运动的结束

（Ｐａｎｅｔａｌ．，１９９６；ＬｉＲｏｎｇｓｈｅｅｔａｌ．，２００７；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｕＬｕｅｔａｌ．，２０１０），也拉开了

古特提斯洋形成的序幕。石炭纪—二叠纪期间，从

柴达木地块北缘（包括宗务隆构造带）至柴达木地块

以东的西秦岭造山带西部都处于持续拉伸状态。宗

务隆构造带晚古生代蛇绿岩的出现（ＷａｎｇＹｉｚｈｉｅｔ

ａｌ．，２００１）标志着宗务隆构造带于晚石炭世拉开成

有限小洋盆，该洋盆与阿尼玛卿晚古生代洋盆的发

育时代基本一致（Ｂｉａｎｅｔａｌ．，２００４；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔ

ａｌ．，２００４），后经历了洋盆的向南俯冲作用，形成了

天峻南山花岗岩体（２４６Ｍａ）、青海湖南山花岗岩体

（２３８Ｍａ）、晒勒克郭来花岗岩体（２４９．２±２．６Ｍａ）

和察汗诺花岗岩体（２４２．７±１．９Ｍａ和２４３．５±２．４

Ｍａ）等俯冲型花岗岩（ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｐｅｎｇ

Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１６），后碰撞期的局部拉伸形成了相

关基性岩墙群和二郎洞 Ａ 型花岗岩体（２１５Ｍａ）

（ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９）。青海南山构造带内发育

的石炭—二叠系和下三叠统指示该构造带晚古生

代—早中生代的沉积环境与宗务隆构造带存在较强

的空间上的延续性。ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．（２００９）也认

为宗务隆构造带的晚古生代和早—中三叠世沉积建

造向东可能经橡皮山、青海南山与西秦岭商丹带晚

古生代和早—中三叠世残余海盆相连。当家寺花岗

４３５
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图１０　当家寺花岗岩体Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）图解（ａ）和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（ｂ）（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｉａｇｒａｍｓＲｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）（ａ）ａｎｄＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ｂ）

ｆｏｒＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）

岩体形成于中三叠世（２４１～２４０Ｍａ），其具有活动

大陆边缘弧花岗岩的地球化学特征，表明研究区在

中三叠世处于洋盆俯冲背景下的活动大陆边缘构造

环境。ＨａｏＴａｉｐｉｎｇ（１９９０）对龙羊峡地区中酸性火

山岩研究认为其成岩环境也为活动大陆边缘，与同

期侵入岩为同源岩浆演化。上述资料指示青海南山

构造带可能为宗务隆构造带的东延，即存在晚古生

代—早中生代有限小洋盆。在洋盆俯冲过程中形成

了中三叠世青海南山构造带内广泛的基性—中酸性

岩浆侵位，青海南山构造带印支期岩浆岩带分布位

置显示其可能为南祁连地块与西秦岭地块间的碰撞

并向南俯冲的结果，但有学者（ＳｕｎＹａｎｇｕｉ，２００４）认

为其为西秦岭地块沿共和盆地北缘（早中三叠世时

期共和拗拉谷北缘谷坡与深水盆地的过渡地带）向

北俯冲并与南祁连地块在深部发生碰撞的岩石学记

录。区域上，在同仁尖扎一带断续出露有晚二叠

世—早三叠世超镁铁质镁铁质岩石，可能指示西秦

岭北缘存在一条晚二叠世—早三叠世蛇绿混杂岩带

（ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＨｕｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，

２００９，２０１０）。同时，同仁夏河一带发育有二叠纪具

岛弧火山岩地球化学特征的火山岩浆作用（Ｋｏｕ

Ｘｉａｏｈｕｅｔａｌ．，２００７）；龙羊峡地区也出露中—晚三

叠世具弧岩浆岩特征的火山岩（ＨａｏＴａｉｐｉｎｇ，１９９０）

及密切相关的深成侵入岩（当家寺花岗岩体），该火

山岩浆弧可能与天峻南山共同形成一条位于祁连

造山带南缘的弧火山岩浆带。ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．

（２０１２）认为该弧火山岩浆带与其北侧早古生代弧

火山岩浆带在时间上呈现出向南跃迁特征，并于三

叠纪向北拼贴于南祁连南缘。但深地震反射剖面资

料（ＧａｏＲｕｉｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇ Ｈａｉｙａｎｅｔａｌ．，

２０１４）显示西秦岭北侧下地壳具南倾的反射特征，其

揭示了扬子与华北两个大陆板块在西秦岭造山带北

缘的汇聚事件。该汇聚事件可能包含了印支期宗务

隆洋的向南俯冲过程的信息。因此，当家寺花岗岩

体可能是在宗务隆有限洋盆向南俯冲背景下由俯冲

流体交代的上覆地幔楔熔融形成基性岩浆底侵下地

壳，造成基性下地壳发生角闪石脱水部分熔融形成

的。同时由于在源区有幔源基性岩浆的注入，并发

生一定程度的岩浆混合作用，使得长英质岩浆成分

受到轻微改造，未完全混合的基性岩浆形成了暗色

微粒包体。

５　结论

（１）当家寺花岗岩体的花岗闪长岩和二长花岗

岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄分别为２４０．１±２．１

Ｍａ和２４１．０±２．６Ｍａ，代表岩体形成于中三叠世。

（２）岩石具有高硅、富钾和准铝质—弱过铝质特

征，属高钾钙碱性Ｉ型花岗岩，可能由存在于青海南

山构造带内的晚古生代—早中生代有限小洋盆的俯

冲造成上覆地幔楔熔融形成基性岩浆底侵下地壳，

使得基性下地壳部分熔融而形成，其源区受到一定

程度的幔源岩浆的混染。

（３）青海南山构造带可能为宗务隆构造带的东

延，即研究区存在晚古生代—早中生代有限小洋盆，

当家寺花岗岩体是其在中三叠世向南俯冲末期的产

物。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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年及其构造意义．岩石学报，２１（３）：９５９～９６６．

靳晓野，李建威，隋吉祥，文广，张金阳．２０１３．西秦岭夏河—合作地区

德乌鲁杂岩体的侵位时代、岩石成因及构造意义．地球科学与环

境学报，３５（３）：２０～３８．

寇晓虎，朱云海，张克信，施彬，罗根明．２００７．青海省同仁地区上二叠

统石关组上部火山岩的新发现及其地球化学特征和构造环境意

义．地球科学，３２（１）：４５～５０．

李怀坤，耿建珍，郝爽，张永清，李惠民．２００９．用激光烧蚀多接收器等

离子体质谱仪（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）测定锆石 ＵＰｂ同位素年龄的

研究．矿物学报，２８（增刊）：６００～６０１．

李荣社，计文化，赵振明，陈守建，孟勇，于浦生，潘小平．２００７．昆仑早

古生代造山带研究进展．地质通报，２６（４）：３７３～３８１．

李瑞保，裴先治，杨栓海，王伟峰，魏立勇，孙雨，李飞，刘满年，赵长

存，李佐臣，杨高学，陈力子．２０１６．共和盆地西缘柔起岗地区变

质岩系ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄－原岩最大沉积时代及物

源研究．地质学报，９０（１）：９３～１１４．

李兆，陈岳龙，刘长征，古远，李大鹏．２０１６．北祁连的形成与演化历

史：来自河流沉积物地球化学及其碎屑锆石 ＵＰｂ年龄、Ｈｆ同

位素组成的证据．地质学报，９０（２）：２６７～２８３．

李婷，徐学义，陈隽璐，王洪亮，李智佩，张欣．２０１２．西秦岭造山带礼

县地区中川岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年及其构造环境．地

质通报，３１（６）：８７５～８８２．

李佐臣，裴先治，李瑞保，裴磊，胡波，刘成军，陈国超，陈有?．２０１３．

西秦岭糜署岭花岗岩体年代学、地球化学特征及其构造意义．岩

石学报，２９（８）：２６１７～２６３４．

刘成军，裴先治，李佐臣，李瑞保，裴磊，陈有?，魏方辉，高景民，吴树

宽，王银川，魏博，胥晓春．２０１４．秦祁结合部位天水地区磨石沟

变基性火山岩锆石ＵＰｂ年代学、地球化学及其构造意义．地质

学报，８８（３）：３４７～３６０．

刘志鹏，李建威．２０１２．西秦岭金厂石英闪长岩的岩浆混合成因：岩相

学和锆石ＵＰｂ年代学证据及其构造意义．地质学报，８６（７）：

１０７７～１０９０．

路东宇，叶会寿，于淼，杨兵，王生龙，张捷先，抄尉尉，王鹏．２０１５．西

秦岭江里沟钨铜钼多金属矿床地质特征及辉钼矿ＲｅＯｓ同位

素年龄．地质学报，８９（４）：７３１～７４６．
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陆松年，陈志宏，李怀坤，郝国杰，周红英，相振群．２００４．秦岭造山带

中—新元古代（早期）地质演化．地质通报，２３（２）：１０７～１１２．

陆松年，于海峰，李怀坤，陈志宏，王惠初，张传林，相振群．２００６．“中
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潘桂棠，陈智梁，李兴振，颜仰基，许效松，徐强，江新胜，吴应林，罗建

宁，朱同兴，彭勇民．１９９７．东特提斯地质构造形成演化．北京：地

质出版社，１～２１６．
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报，３３（７）：１０４１～１０５４．

史仁灯，杨经绥，吴才来，ＷｏｏｄｅｎＪ．２００４．北祁连玉石沟蛇绿岩形成

于晚震旦世的ＳＨＲＩＭＰ年龄证据．地质学报，７８（５）：６４９～６５７．

孙娇鹏，陈世悦，彭渊，邵鹏程，马帅，刘金．２０１５．柴达木盆地北缘宗

务隆构造带早古生代锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄的测定及其地质意义．

地质论评，６１（４）：７４３～７５１．

孙延贵，张国伟，郭安林，王瑾．２００４．秦—昆三向联结构造及其构造

过程的同位素年代学证据．中国地质，３１（４）：３７２～３７８．
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２０１４．青藏高原松潘西秦岭临夏盆地深地震反射剖面采集、处
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许志琴，杨经绥，李海兵，张建新，吴才来．２００７．造山的高原———青藏

高原地体的拼合、碰撞造山及隆升机制．北京：地质出版社：１～

４５８．

闫臻，王宗起，李继亮，许志琴，邓晋福．２０１２．西秦岭楔的构造属性及
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杨经绥，王希斌，史仁灯，许志琴，吴才来．２００４．青藏高原北部东昆仑

南缘德尔尼蛇绿岩：一个被肢解了的古特提斯洋壳．中国地质，

３１（３）：２２５～２３６．

杨阳，王晓霞，柯昌辉，王顺安，李金宝，聂政融，吕星球．２０１５．西秦岭

碌础坝岩体的锆石 ＵＰｂ年龄、成因及其地质意义．地质学报，

８９（１０）：１７３５～１７６１．

杨张张，李四龙，杨强晟，刘旭鹏，商鹏飞．２０１６．青海德令哈石底泉辉
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２０１５．西秦岭西段曲如沟花岗闪长岩年代学、地球化学特征及构

造意义研究．西北地质，４８（２）：５７～７２．

殷鸿福，张克信．１９９８．中央造山带的演化及其特点．地球科学———中
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张国伟，柳小明．１９９８．关于“中央造山带”几个问题的思考．地球科
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构造结．地学前缘，１１（３）：２３～３２．

张宏飞，靳兰兰，张利，ＮｉｇｅｌＨａｒｒｉｓ，周炼，胡圣虹，张本仁．２００５．西

秦岭花岗岩类地球化学和ＰｂＳｒＮｄ同位素组成对基底性质及

其构造属性的限制．中国科学（Ｄ辑），３５（１０）：９１４～９２６．

张宏飞，陈岳龙，徐旺春，刘荣，袁洪林，柳小明．２００６．青海共和盆地

周缘印支期花岗岩类的成因及其构造意义．岩石学报，２２（１２）：

２９１０～２９２２．

张成立，王涛，王晓霞．２００８．秦岭造山带早中生代花岗岩成因及其构

造环境．高校地质学报，１４（３）：３０４～３１６．

张涛，张德会，杨兵．２０１４．青海岗察岩体ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄

及其地质意义．岩石学报，３０（９）：２７３９～２７４８．

张涛，张德会，杨兵，张辉，喻晓．２０１５．青海同仁县江里沟斑岩－矽卡
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质学报，８９（２）：３５５～３６４．

张克信，朱云海，林启祥，寇晓虎，樊光明，陈奋宁，罗根明．２００７．青海
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报，２８（１）：６３～７１．
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鑫．２０１５．南祁连化隆地区镁铁－超镁铁质侵入岩地质、地球化

学特征与铜镍成矿．地质学报，８９（３）：６３２～６４４．

赵振华，熊小林，王强，乔玉楼．２００８．铌与钽的某些地球化学问题．地

球化学，３７（４）：３０４～３２０．

郑永飞，杨进辉，宋述光，陈伊翔．２０１３．化学地球动力学研究进展．矿

物岩石地球化学通报，３２（１）：１～２４．
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