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摘要： 东昆仑夏日哈木地区首次发现了早泥盆世二长花岗岩，对其开展年代学和地球化学特征研究，进一步探讨
其岩石成因和构造地质背景。 二长花岗岩锆石Ｕ-Ｐｂ年龄为（４１２．１ ±５．７） Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．９５），形成于早泥盆世
早期； 岩石为过弱铝质亚碱性花岗岩，富 ＳｉＯ２ （含量为 ７１．４１％ ～７２．４６％）、Ｋ２Ｏ（含量为 ５．２７％ ～６．１６％），贫
Ｆｅ２Ｏ３ （含量为 １．８６％～２．０５％）、Ｐ２Ｏ５ （含量为 ０．０８％～０．１２％），富集轻稀土元素，具明显的负 Ｅｕ异常； 在原始
地幔标准化微量元素蛛网图上可以看出，岩石明显富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ，强烈亏损 Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｂａ。 夏日哈木地区
二长花岗岩属于 Ｉ型花岗岩，其源岩可能由幔源岩浆底侵加热下地壳岩石致其部分熔融而形成，处于由同碰撞向
后碰撞转换的构造环境，说明东昆仑夏日哈木地区在早泥盆世早期已进入伸展阶段。
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０ 引言
东昆仑造山带位于青海省中西部地区，是一条

多期次复合构造-岩浆岩带，也是中央造山带的重
要组成部分

［１］ 。 该造山带主要经历了加里东期造
山旋回和晚海西期—印支期造山旋回［２］ ，分别与原
特提斯洋和古特提斯洋俯冲消减密切相关

［３］ ，出露
大量早古生代和晚古生代—早中生代侵入岩［３］ 。
原特提斯洋壳打开和扩张发生在早寒武世以前，早
寒武世末期—早志留世该区处于俯冲阶段，与后碰
撞造山相关的构造 -岩浆事件多发生在早泥盆
世

［４］ 。 夏日哈木地区 Ａ 型正长花岗岩锆石 Ｕ -Ｐｂ
年龄为（３９１．１ ±１．４）Ｍａ［５］ ，东昆仑冰沟 Ａ 型正长
花岗岩锆石 Ｕ -Ｐｂ年龄为（３９１ ±３）Ｍａ［６］ ，说明早
泥盆世末期是东昆仑夏日哈木地区后碰撞伸展阶

段的最后时限。 目前，该地区后碰撞伸展阶段的开

始时限尚不清楚。 本次在东昆仑造山带昆中隆起
带中部夏日哈木地区首次发现了陆陆碰撞—后碰
撞伸展转换构造背景下的 Ｉ 型二长花岗岩，在野外
地质调查和室内综合研究的基础上，通过锆石 Ｕ-
Ｐｂ年代学和岩石地球化学特征研究，结合区域地
质背景，进一步探讨其岩石成因及构造环境，为研
究东昆仑早古生代构造演化提供年代学和地球化

学证据。

１ 区域地质背景

东昆仑造山带位于青藏高原北部柴达木盆地

和松潘—甘孜地块之间，呈 ＮＷＷ 向展布，南邻巴
颜喀拉，北邻柴达木盆地，西被阿尔金大型走滑断
裂所截，东以温泉—赛什塘断裂与秦岭造山带相
连，东西延伸约 １ ５００ ｋｍ［７］ ，是横贯中国大陆的巨
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型中央造山带的重要组成部分
［８］ 。 区域断裂以近

ＥＷ向为主，由北向南依次为昆北断裂带、黑山—那
陵格勒断裂带、昆中断裂带和昆南断裂带，以昆中
断裂带为界可分为昆北地块和昆南地块（图 １）［９］ 。
昆北地块大面积出露前寒武纪变质基底金水口岩

群和加里东期—印支期侵入杂岩［１０］ 。 金水口岩群
主要为一套古老的深变质岩系，加里东期侵入岩主

要为早古生代中酸性岩体，印支期侵入岩主要为晚
古生代—中三叠世中酸性岩体［１１］ 。 昆南地块基底
主要为古元古代苦海群、中元古代万宝沟群和奥陶
纪—志留纪纳赤台群以及少量加里东期—印支期
侵入岩

［６］ 。 本文提及的夏日哈木地区位于东昆仑
造山带昆北地块，临近黑山—那陵格勒断裂带，位
于乌图美仁乡以南约 ６０ ｋｍ的夏日哈木河下游。

图 1 东昆仑造山带地质简图［9］

Fig．1 Simplified geological map of East Kunlun orogenic belt［9］

２ 矿区地质特征
研究区出露的地层主要为古元古代金水口岩

群白沙河岩组，岩性为黑云斜长片麻岩、混合片麻
岩、大理岩、黑云二长片麻岩和斜长角闪岩等（图
２ ），原岩为碎屑岩-碳酸盐岩-火山岩建造，经历

        
图 2 东昆仑夏日哈木地区地质简图［12］

Fig．2 Geological sketch map of Xiarihamu area in East Kunlun［12］

·２５·
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了角闪岩相区域变质作用。 区内断裂发育，以近
ＥＷ向、ＮＷ向和 ＮＥ 向断裂为主， 其中近 ＥＷ 向断
裂规模最大，贯穿整个研究区，ＮＷ向和 ＮＥ 向断裂
形成时间晚于近 ＥＷ向断裂。 区内岩浆活动强烈，
岩石主要由镁铁-超镁铁质杂岩、辉长岩、闪长岩、
二长花岗岩和正长花岗岩组成。 镁铁-超镁铁质
杂岩在研究区北部呈岩墙状产出，锆石 Ｕ-Ｐｂ年龄
为（４２３ ±１）Ｍａ［１３］ ； 闪长岩呈小岩株状和岩脉状产
出，锆石 Ｕ-Ｐｂ 年龄为（２４３ ±１）Ｍａ［１４］ ； 正长花岗
岩呈岩株状产出，锆石 Ｕ -Ｐｂ 年龄为（３９１．１ ±
１．４）Ｍａ［５］ ，铜镍硫化物矿体主要产于研究区西北

部镁铁-超镁铁质杂岩中。

３ 样品特征

用于岩石地球化学及年代学测试的 ９ 件样品
采自夏日哈木河东侧二长花岗岩岩体中，岩体呈近
ＮＳ向岩株状侵入于金水口岩群变质岩中，出露面
积约 ２ ｋｍ２ 。 岩石呈浅肉红色（图 ３ 左），细粒花岗
结构，块状构造，主要矿物为钾长石、斜长石、石英
和黑云母（图 ３（右））。 钾长石呈半自形板状，粒径
为 ０．２ ～２ ｍｍ，杂乱分布，含量约 ４５％； 斜长石呈

Ｋｆｓ．钾长石； Ｐｌ．斜长石； Ｑ．石英
图 3 东昆仑夏日哈木地区二长花岗岩野外照片（左）及显微镜下照片（右）

Fig．3 Field picture （ left） and micrograph （right） of the monzogranite in Xiarihamu area of East Kunlun

半自形板状-它形粒状，粒径多为 ０．２ ～２ ｍｍ，少
数为 ２ ～３ ｍｍ，部分可见聚片双晶，含量 ３０％ ～
３５％； 石英呈它形粒状，粒径为 ０．０５ ～１．８ ｍｍ，杂
乱分布，表面干净，部分可见波状消光，含量约
２０％；黑云母呈鳞片状，片径为０．１ ～０．５ ｍｍ，零散
分布，含量为 ２％～５％。

４ 分析方法

岩石主量元素、微量元素和稀土元素地球化学
分析在核工业北京地质研究院完成，样品粉碎至
２５０目，缩分出适量样品。 主量元素采用 Ｘ荧光光
谱法，测试仪器为 Ａｘｉｏｓ -ａＡＸ 波长色散 Ｘ 射线荧
光光谱仪，按《ＧＢ／Ｔ １４５０６—２０１０ 硅酸盐岩石化学
分析方法》［１５］

对样品进行分析测试，分析精度一般
优于 ２％。 微量元素和稀土元素采用等离子质谱法
（ＩＣＰ-ＭＳ），测试仪器为 ＥＬＥＭＥＮＴ ＸＲ 等离子体
质谱仪，测试方法参照《ＧＢ／Ｔ １４５０６—２０１０ 硅酸盐
岩石化学分析方法》 ［１５］ ，分析精度一般优于 １０％。

在北京凯德正科技有限公司完成锆石挑选工

作。 将岩石样品破碎后使用重液与磁选法初步分
选出锆石晶体，在双目镜下人工挑纯。 将锆石固定
在环氧树脂上，抛光打磨至露出锆石核心，完成制
靶。 锆石反射光、透射光与阴极发光图像照相在核
工业北京地质研究院完成，依据图像确定分析点位
置。 锆石 Ｕ、Ｔｈ和 Ｐｂ同位素分析在核工业北京地
质研究院分析测试研究中心 ＣＡＭＥＣＡ ＩＭＳ -
１２８０ＨＲ 离子探针（ＳＩＭＳ）上完成。 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ 比值
和含量相对于标准锆石 Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ，实验流程和数据
处理详见文献［１６］。 用强度约为 ４ ｎＡ 的一次 Ｏ -

２

离子束通过-１３ ｋＶ 加速电压轰击样品表面，束斑
约为２０ μｍ×３０ μｍ。 二次离子束经过 ５０ ｅＶ能量窗
过滤，质量分辨率约为 ５ ４００，二次离子束的强度用
电子倍增器跳峰模式测量。 采用实测钾长石的２０４Ｐｂ
进行普通 Ｐｂ校正，单点分析的同位素比值及年龄误
差为 １σ，同位素比值百分误差为 １σ，年龄绝对误差
为 １σ，采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，其加权平均值为 ９５％的
置信度，数据结果采用 ＩＳＯＰＬＯＴ Ｖ．４．１５处理［１７］ 。

·３５·
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５ 分析结果

5．1 锆石 U-Pb年龄
样品 ＸＲ-１ＴＷ采自夏日哈木河东侧细粒二长

花岗岩岩株，锆石较单一，晶体多数为长柱状，少数
为短柱状，多数锆石颗粒自形程度较好，锆石长 １２０ ～
１５０ μｍ，宽 ６０ ～７５ μｍ， 长宽比多数约 ２∶１。 锆石

内部结构清晰，均发育明显的震荡环带（图 ４），Ｔｈ
含量为（２７６．３～１ ２７４．８） ×１０-６，Ｕ 含量为（１ １０６．５ ～
４ ５９７．１） ×１０ -６，Ｔｈ／Ｕ值为 ０．０９ ～０．５２，平均值为
０．２９，总体为岩浆成因锆石［１８］ 。 １４个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄为（４４３．１ ±１２．３） ～（３９９．１ ±１３．２）Ｍａ（表
１），所有测点均位于谐和线（图５（ａ））上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为（４１２．１ ±５．７）Ｍａ（图 ５（ｂ）），属早
泥盆世早期，代表岩体侵位年龄。

图 4 二长花岗岩锆石阴极发光图像
Fig．4 Zircon CL images of the monzogranite

表 1 东昆仑夏日哈木地区二长花岗岩（XR-1TW）锆石 U -Pb同位素年龄分析结果
Tab．1 Analysis result of zircon U-Pb ages of monzogranite （XR -1TW） in Xiarihamu area of East Kunlun

测点

编号

元素含量／１０ -６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／
Ｕ

同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ １σ

２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ １σ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ １σ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ １σ

２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ １σ

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ １σ

１ ＞１８０ \．７ ７７２ g．５ ２ ３２０ 行．８ ０ Ζ．３８ ０ 悙．０５４ ０ ０ 刎．８３３ ０ ０  ．４９９ ９ ２ ｈ．７０８ ３ ０ 鞍．０６７ １ ２ �．５７７ ０ ３７１ 垐．８ １８ ｊ．６ ４１１ ｔ．６ ９ B．２ ４１８ `．８ １０ B．５

２ ＞８２ \．３ ２７６ g．３ １ １２４ 行．４ ０ Ζ．２７ ０ 悙．０５３ ８ １ 刎．８０３ ９ ０  ．４８１ ２ ３ ｈ．２５６ ３ ０ 鞍．０６４ ９ ２ �．７１１ ０ ３６１ 垐．３ ４０ ｊ．２ ３９８ ｔ．９ １０ B．８ ４０５ `．４ １０ B．７

３ ＞１７７ \．８ ３９１ g．５ ２ ４４３ 行．９ ０ Ζ．１６ ０ 悙．０５５ ３ ０ 刎．７５７ ９ ０  ．５０１ ７ ２ ｈ．６５３ ９ ０ 鞍．０６５ ８ ２ �．５４３ ４ ４２３ 垐．７ １６ ｊ．８ ４１２ ｔ．９ ９ B．０ ４１０ `．９ １０ B．１

４ ＞１１３ \．９ ４３２ g．６ １ ５５４ 行．０ ０ Ζ．２５ ０ 悙．０５５ ０ ２ 刎．６１８ ８ ０  ．４８９ ６ ３ ｈ．９２５ ９ ０ 鞍．０６４ ６ ２ �．９２４ ８ ４１０ 垐．４ ５７ ｊ．５ ４０４ ｔ．６ １３ B．２ ４０３ `．６ １１ B．５

５ ＞１７２ \．２ ５４７ g．１ ２ ３３８ 行．７ ０ Ζ．２３ ０ 悙．０５５ １ ０ 刎．７６４ ２ ０  ．４９５ ８ ２ ｈ．５９１ ４ ０ 鞍．０６５ ２ ２ �．４７６ ２ ４１８ 垐．０ １７ ｊ．０ ４０８ ｔ．８ ８ B．８ ４０７ `．２ ９ B．８

６ ＞１１８ \．１ ６６５ g．１ １ ４９３ 行．６ ０ Ζ．５２ ０ 悙．０５３ ６ １ 刎．１４１ ４ ０  ．４９０ １ ３ ｈ．１９５ ４ ０ 鞍．０６６ ３ ２ �．９８４ ６ ３５４ 垐．２ ２５ ｊ．６ ４０５ ｔ．０ １０ B．７ ４１３ `．９ １２ B．０

７ ＞１６０ \．４ ６１３ g．６ ２ ０４２ 行．２ ０ Ζ．３０ ０ 悙．０５５ ５ ０ 刎．８７３ ５ ０  ．５２２ ６ ２ ｈ．５１６ ３ ０ 鞍．０６８ ３ ２ �．３５９ ８ ４３３ 垐．８ １９ ｊ．３ ４２６ ｔ．９ ８ B．８ ４２５ `．６ ９ B．７

８ ＞１５６ \．９ ４７９ g．０ １ ９６１ 行．１ ０ Ζ．２０ ０ 悙．０５６ ９ １ 刎．１３０ １ ０  ．５５８ ２ ３ ｈ．０７７ １ ０ 鞍．０７１ １ ２ �．８６２ １ ４８７ 垐．７ ２４ ｊ．７ ４５０ ｔ．４ １１ B．３ ４４３ `．１ １２ B．３

９ ＞３２４ \．３ ４８９ g．２ ４ ５９７ 行．１ ０ Ζ．０９ ０ 悙．０５５ ４ ０ 刎．８０４ １ ０  ．４９６ ７ ２ ｈ．６３７ ２ ０ 鞍．０６５ １ ２ �．５１１ ６ ４２６ 垐．６ １７ ｊ．８ ４０９ ｔ．５ ８ B．９ ４０６ `．５ ９ B．９

１０ ＞１９５ \．９ ８５４ g．９ ２ ５６１ 行．３ ０ Ζ．３１ ０ 悙．０５５ ５ ０ 刎．７８４ ５ ０  ．５０５ ６ ３ ｈ．４１１ ４ ０ 鞍．０６６ ０ ３ �．３２０ ０ ４３４ 垐．２ １７ ｊ．４ ４１５ ｔ．５ １１ B．７ ４１２ `．１ １３ B．３

１１ ＞１８６ \．７１ ２７４ g．８ ２ ３８９ 行．０ ０ Ζ．４６ ０ 悙．０５５ ７ １ 刎．６０８ １ ０  ．４９４ ５ ２ ｈ．９４３ ９ ０ 鞍．０６４ ４ ２ �．４６５ ９ ４４０ 垐．２ ３５ ｊ．４ ４０８ ｔ．０ ９ B．９ ４０２ `．３ ９ B．６

１２ ＞１２９ \．９ ３９１ g．６ １ ７４３ 行．１ ０ Ζ．２２ ０ 悙．０５５ ５ １ 刎．０２５ ２ ０  ．５０５ ５ ２ ｈ．９３１ ０ ０ 鞍．０６６ １ ２ �．７４５ ９ ４３１ 垐．１ ２２ ｊ．７ ４１５ ｔ．４ １０ B．０ ４１２ `．６ １１ B．０

１３ ＞１０３ \．５ ３９７ g．６ １ ３７２ 行．７ ０ Ζ．２６ ０ 悙．０５５ ７ １ 刎．５９１ ４ ０  ．５０６ １ ３ ｈ．１３２ ３ ０ 鞍．０６５ ９ ２ �．６９７ ９ ４３９ 垐．７ ３５ ｊ．０ ４１５ ｔ．８ １０ B．７ ４１１ `．５ １０ B．８

１４ ＞８４ \．５ ５３２ g．５ １ １０６ 行．５ ０ Ζ．４３ ０ 悙．０５５ ２ １ 刎．２３０ ４ ０  ．４８６ ２ ３ ｈ．６１６ ３ ０ 鞍．０６３ ９ ３ �．４００ ５ ４２１ 垐．０ ２７ ｊ．２ ４０２ ｔ．３ １２ B．１ ３９９ `．１ １３ B．２
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图 5 二长花岗岩锆石 U-Pb年龄谐和图（a）和加权平均年龄（b）
Fig．5 Diagrams of U-Pb concordia （a） and weighted average ages （b） of zircons of the monzogranite

5．2 地球化学特征
５．２．１ 主量元素

东昆仑夏日哈木二长花岗岩主量元素分析结

果及特征参数见表 ２。 岩石具贫铁（Ｆｅ２Ｏ３含量为

１．８６％ ～２．０５ ％）、高硅（ＳｉＯ２含量为 ７１．４１％ ～
７２．４６％）、富碱（（Ｎａ２ Ｏ ＋Ｋ２ Ｏ）含量为 ８．３３％ ～

９．０３％）、低 Ｐ２Ｏ５（Ｐ２Ｏ５ 含量为 ０．０５２％ ～０．１３３％）
和高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值（１．７２ ～２．２０）的特征。 在 ＳｉＯ２ -
Ｐ２Ｏ５图解（图 ６（ａ））中，Ｐ２Ｏ５含量随 ＳｉＯ２含量增高

而降低。 在 ＴＡＳ图解（图 ６（ｂ））中，所有样品投影
点均位于亚碱性系列区。 在 ＳｉＯ２ -Ｋ２Ｏ 图解（图
７（ａ））中，所有样品投影点均落入钾玄岩系列区。

表 2 二长花岗岩主量、稀土、微量元素分析结果及特征参数
Tab．2 Analysis results of major elements， rare earth elements and trace

elements and characteristic paramenters of the monzogranite

样品编号

主量元素含量／％ 特征参数

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＭｎＯ Ｐ２Ｏ５ 烧失量 总量
Ｋ２Ｏ ＋
Ｎａ２Ｏ Ａ／ＣＮＫ Ａ／ＮＫ

ＸＲ -０２  ７１ 眄．６０ １３  ．７７ ２  ．０２ ０ 6．２９ ０ U．５５ １ ｔ．３４ ２ 摀．８６ ６ 膊．１０ ０ 蜒．０３ ０ 痧．１２ １  ．２２ ９９ Ｖ．９ ８ ａ．９６ １ ┅．００ １ 耨．２２
ＸＲ -０４  ７１ 眄．８１ １３  ．７５ ２  ．０５ ０ 6．３３ ０ U．５５ １ ｔ．２５ ２ 摀．７５ ５ 膊．８７ ０ 蜒．０３ ０ 痧．０８ １  ．４５ ９９ Ｖ．９２ ８ ａ．６２ １ ┅．０４ １ 耨．２６
ＸＲ -０５  ７１ 眄．５８ １３  ．８３ １  ．９１ ０ 6．２９ ０ U．５３ １ ｔ．１４ ２ 摀．８７ ６ 膊．１６ ０ 蜒．０３ ０ 痧．１２ １  ．４５ ９９ Ｖ．９１ ９ ａ．０３ １ ┅．０３ １ 耨．２１
ＸＲ -０６  ７１ 眄．４１ １３  ．５３ ２  ．０３ ０ 6．３３ ０ U．５７ １ ｔ．２４ ３ 摀．１６ ５ 膊．５２ ０ 蜒．０２ ０ 痧．０８ ２  ．０３ ９９ Ｖ．９２ ８ ａ．６８ １ ┅．０１ １ 耨．２１
ＸＲ -０７  ７１ 眄．８５ １３  ．８７ １  ．９１ ０ 6．３０ ０ U．４８ １ ｔ．２０ ２ 摀．８０ ６ 膊．１６ ０ 蜒．０２ ０ 痧．１２ １  ．２０ ９９ Ｖ．９１ ８ ａ．９６ １ ┅．０３ １ 耨．２３
ＸＲ -０８  ７１ 眄．５０ １４  ．０４ １  ．８８ ０ 6．３１ ０ U．４９ １ ｔ．２８ ２ 摀．８６ ６ 膊．１３ ０ 蜒．０２ ０ 痧．１３ １  ．２８ ９９ Ｖ．９２ ８ ａ．９９ １ ┅．０３ １ 耨．２４
ＸＲ -０９  ７２ 眄．４６ １３  ．５６ １  ．８６ ０ 6．３０ ０ U．５４ １ ｔ．２２ ３ 摀．０６ ５ 膊．２７ ０ 蜒．０３ ０ 痧．０５ １  ．５７ ９９ Ｖ．９２ ８ ａ．３３ １ ┅．００ １ 耨．２１
ＸＲ -１０  ７２ 眄．３７ １３  ．４１ １  ．８７ ０ 6．２９ ０ U．５０ １ ｔ．２４ ２ 摀．９７ ５ 膊．４０ ０ 蜒．０２ ０ 痧．０５ １  ．７９ ９９ Ｖ．９１ ９ ａ．０３ １ ┅．０５ １ 耨．２６

样品编号
稀土元素含量／１０ -６

Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ
ＸＲ -０２  ７５  ．９ １４９ \１７ ?．９ ６５ ^．２ １１ }．７ ０ ｔ．８４ ８ 摀．９４ １ 膊．２４ ５ 蜒．３４ ０ 痧．７８ ２  ．０６ ０ ．．２９ １ ａ．９４ ０ ┅．２６ ２１  ．７
ＸＲ -０４  ８５  ．６ １６９ \２０ ?．３ ７３ ^．０ １３ }．０ ０ ｔ．９３ ９ 摀．７２ １ 膊．２８ ５ 蜒．３９ ０ 痧．７２ ２  ．００ ０ ．．２５ １ ａ．６６ ０ ┅．２３ １９  ．７
ＸＲ -０５  ７４  ．４ １４７ \１７ ?．５ ６３ ^．３ １１ }．５ ０ ｔ．８７ ８ 摀．６６ １ 膊．２２ ５ 蜒．３７ ０ 痧．７７ ２  ．０５ ０ ．．２８ １ ａ．８４ ０ ┅．２６ ２１  ．２
ＸＲ -０６  ８９  ．０ １７４ \２０ ?．９ ７６ ^．０ １３ }．５ ０ ｔ．９９ ９ 摀．９６ １ 膊．２９ ５ 蜒．３４ ０ 痧．７０ １  ．８５ ０ ．．２１ １ ａ．４８ ０ ┅．２２ １９  ．０
ＸＲ -０７  ７４  ．０ １４６ \１７ ?．３ ６３ ^．４ １１ }．４ ０ ｔ．９３ ８ 摀．７８ １ 膊．２５ ５ 蜒．５７ ０ 痧．８３ ２  ．２１ ０ ．．３０ １ ａ．９６ ０ ┅．２６ ２２  ．８
ＸＲ -０８  ７５  ．９ １５１ \１８ ?．０ ６４ ^．９ １１ }．９ ０ ｔ．９３ ８ 摀．８４ １ 膊．３１ ５ 蜒．９６ ０ 痧．８７ ２  ．２３ ０ ．．２９ ２ ａ．００ ０ ┅．２７ ２４  ．３
ＸＲ -０９  ７７  ．９ １５４ \１８ ?．７ ６６ ^．６ １２ }．３ ０ ｔ．８６ ８ 摀．７７ １ 膊．１８ ４ 蜒．８９ ０ 痧．６０ １  ．５６ ０ ．．１６ １ ａ．１６ ０ ┅．１６ １５  ．２
ＸＲ -１０  ７７  ．３ １５６ \１８ ?．４ ６６ ^．４ １２ }．１ ０ ｔ．９３ ８ 摀．８１ １ 膊．１６ ４ 蜒．７５ ０ 痧．５８ １  ．５６ ０ ．．１６ １ ａ．１８ ０ ┅．１７ １５  ．２

样品编号

稀土元素含量／１０ -６ 特征参数 微量元素含量／１０ -６ 特征参数

∑ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

（Ｌａ／
Ｙｂ） Ｎ δＥｕ Ｒｂ Ｂａ Ｔｈ Ｕ Ｎｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｈｆ Ｒｂ／Ｓｒ

ＸＲ -０２  ３４１  ．３９ ３２０  ．５４ ２０ ＋．８５ １５ Ｊ．３７ ２８ i．０６ ０ ｔ．２５ ２９８ 鼢６２７  ５０ �．７ ４ 痧．９５ １６ ７．４ １４７ 拻２２３ 破６ ┅．８１ ２ 耨．０３
ＸＲ -０４  ３８３  ．０８ ３６１  ．８３ ２１ ＋．２５ １７ Ｊ．０３ ３６ i．９９ ０ ｔ．２５ ２７６ 鼢６７０  ５８ �．０ ４ 痧．３０ １５ ７．２ １４９ 拻２２８ 破６ ┅．８３ １ 耨．８５
ＸＲ -０５  ３３５  ．０２ ３１４  ．５７ ２０ ＋．４５ １５ Ｊ．３８ ２９ i．００ ０ ｔ．２７ ２９９ 鼢６３８  ５０ �．２ ５ 痧．００ １６ ７．４ １４３ 拻２１７ 破６ ┅．５７ ２ 耨．０９
ＸＲ -０６  ３９５  ．４４ ３７４  ．３９ ２１ ＋．０５ １７ Ｊ．７９ ４３ i．１３ ０ ｔ．２６ ２８１ 鼢６９９  ５８ �．１ ４ 痧．６９ １５ ７．０ １５８ 拻２２５ 破６ ┅．８０ １ 耨．７８
ＸＲ -０７  ３３４  ．１８ ３１３  ．０３ ２１ ＋．１５ １４ Ｊ．８０ ２７ i．０８ ０ ｔ．２８ ２９１ 鼢６７３  ４７ �．３ ５ 痧．３７ １６ ７．６ １６４ 拻２０９ 破６ ┅．４６ １ 耨．７７
ＸＲ -０８  ３４４  ．４１ ３２２  ．６３ ２１ ＋．７８ １４ Ｊ．８１ ２７ i．２２ ０ ｔ．２８ ２９７ 鼢６７６  ４９ �．７ ５ 痧．５１ １７ ７．５ １６７ 拻２１０ 破６ ┅．３２ １ 耨．７８
ＸＲ -０９  ３４８  ．８４ ３３０  ．３６ １８ ＋．４８ １７ Ｊ．８７ ４８ i．１７ ０ ｔ．２５ ２６０ 鼢６２９  ５３ �．３ ３ 痧．９４ １３ ７．４ １４５ 拻２０６ 破６ ┅．３６ １ 耨．７９
ＸＲ -１０  ３４９  ．５０ ３３１  ．１３ １８ ＋．３７ １８ Ｊ．０３ ４６ i．９９ ０ ｔ．２８ ２６３ 鼢６６２  ５２ �．３ ３ 痧．９９ １３ ７．７ １４９ 拻２１１ 破６ ┅．４３ １ 耨．７７
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图 6 二长花岗岩 SiO2 -P2O5图解（a）和 TAS图解（b） ［19］

Fig．6 SiO2 -P2O5 diagram （a） and TAS diagram （b） of the monzogranite［19］

图 7 二长花岗岩 SiO2 -K2O图解（a）和 A／CNK -A／NK图解（b）［20 -21］

Fig．7 SiO2 -K2O diagram （a） and A／CNK -A／NK diagram （b） of the monzogranite［20 -21］

岩石 Ａｌ２Ｏ３含量为 １３．４１％ ～１４．０４％，铝饱和指数
Ａ／ＣＮＫ为 １．００ ～１．０５，Ａ／ＮＫ 为 １．２１ ～１．２６，在
Ａ／ＣＮＫ-Ａ／ＮＫ图解（图 ７（ｂ））中，所有样品投影
点均落入弱过铝质区。 ＣＩＰＷ 标准矿物中出现刚
玉（Ｃ），平均含量为 ０．５２％，属于铝质花岗岩。 标
准矿物中未见霞石（Ｎｅ）、白榴石（Ｌｃ）、霓石（Ａｃ）等
碱性暗色矿物，反映该岩石碱不过剩，显示亚碱性弱

过铝质特征。
５．２．２ 稀土及微量元素

二长花岗岩稀土元素总量∑ＲＥＥ值为（３３４．１８ ～
３９５．４４） ×１０ -６，轻、重稀土元素分异明显（ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ为１４．８０ ～１８．０３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ２７．０８ ～４８．１７），
轻稀土元素相对富集，重稀土元素相对亏损。 在球
粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（图 ８（ａ））上表

图 8 二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）［22］

Fig．8 Chondrite-normalized REE patterns （a） and primitive mantle-normalized
elements spider diagram（b） of the monzogranite［22］

·６５·



第 ６期 郭峰，等： 东昆仑夏日哈木地区二长花岗岩年代学、地球化学特征及地质意义

现为明显的右倾，具有显著的负 Ｅｕ异常（δＥｕ 为
０．２５ ～０．２８），暗示岩石源区残留大量斜长石。 原
始地幔标准化微量元素蛛网图（图 ８（ｂ））显示大离
子亲石元素 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ 相对富集，高场强元素
Ｎｂ、Ｔｉ、Ｓｒ、Ｐ相对亏损。

６ 讨论

6．1 岩石成因
研究表明，花岗岩成因类型可以反映岩浆源区

的性质，按照花岗岩源岩性质可将花岗岩分为 Ｉ
型、Ｓ 型和 Ａ型花岗岩［２３］ 。 Ａ型花岗岩通常含有霞
石（Ｎｅ）、白榴石（Ｌｃ）、霓石（Ａｃ）等碱性暗色矿物，

富硅，富碱，富 Ｇａ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素［２４］ 。 夏
日哈木二长花岗岩在薄片及 ＣＩＰＷ 计算时均未发
现碱性暗色矿物，主量元素地球化学特征显示其为

亚碱性弱过铝质花岗岩，亏损 Ｎｂ，与 Ａ型花岗岩特
征不符

［２５］ 。 由此可以判断，夏日哈木二长花岗岩

不属于 Ａ型花岗岩，可能属于 Ｉ型花岗岩或 Ｓ 型花
岗岩。
研究区二长花岗岩样品中无角闪石，具有相对

较高的 ＳｉＯ２含量（最高含量达 ７２．４６％）、全碱含量

（（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２ Ｏ）含量为 ８．３３％ ～９．０３％）和 ＦｅＯ／

ＭｇＯ值（３．４４ ～４．０２），表明岩石经历了较高程度

的结晶分异作用
［２６］ 。 研究显示： 在准铝质-弱过

铝质岩浆中，磷灰石溶解度很低，在岩浆分异过程
中随 ＳｉＯ２含量增加而降低； 在强过铝质岩浆中，磷

灰石溶解度变化趋势相反； 磷灰石这种特性可用于
区分 Ｉ型花岗岩和 Ｓ型花岗岩［２７］ 。 研究区二长花岗

岩为弱过铝质岩石（Ａ／ＣＮＫ ＜１．１），Ｐ２Ｏ５含量很低

（ ＜０．１３％），随着 ＳｉＯ２含量的增加，Ｐ２ Ｏ５含量降低

（图 ６（ａ）），与 Ｉ型花岗岩演化趋势相似。 综上所述，

该区二长花岗岩应为 Ｉ型花岗岩。

地球演化过程中 Ｋ、Ｒｂ 不断向上迁移进入硅
铝层，上地幔越来越亏损 Ｋ、Ｒｂ，而 Ｓｒ 主要富集在
斜长石中代替 Ｃａ，所以花岗岩的 Ｒｂ／Ｓｒ 值越高，说

明源岩主要来自上部陆壳，且幔源岩浆的 Ｒｂ／Ｓｒ值
＜０．０５，幔壳混合岩浆的 Ｒｂ／Ｓｒ值为 ０．０５ ～０．５，壳

源岩浆的 Ｒｂ／Ｓｒ 值 ＞０．５［２８］ 。 夏日哈木二长花岗

岩的 Ｒｂ／Ｓｒ值为 １．７７ ～２．０９，反映岩浆主要来源于
地壳。 夏日哈木二长花岗岩的 Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ 和 Ｔｉ 同
步亏损，暗示岩浆物质源于浅部地壳低压环
境

［２９］ 。 因此，该区二长花岗岩为浅部地壳发生

高温熔融后形成的。 该区存在晚志留世 （４２３

Ｍａ）镁铁 -超镁铁质岩体，其源区为亏损地

幔
［３０］ ，因此，浅部地壳发生高温熔融可能是深部

幔源岩浆底侵导致的。 综上所述，该区早泥盆世
（４１２．１ Ｍａ）二长花岗岩可能来自地幔岩浆底侵
加热后的下地壳部分熔融。

6．2 构造环境
东昆仑造山带是一个经历了多旋回造山运动

和岩浆活动的造山带
［３１］ 。 新元古代晚期—早古

生代，夏日哈木地区为原特提斯洋壳［７］ ，洋盆打开

和扩张发生在早寒武世之前
［３２］ 。 早寒武世末期，

原特提斯洋壳开始俯冲消减，清水泉麻粒岩（约

５０７．７ Ｍａ）暗示了该俯冲作用的存在［３３］ 。 早古生

代其构造背景可能是以多岛弧和小洋盆沟-弧构
造为特征，东昆仑 中部鸭 子泉闪 长岩 （约

４８０ Ｍａ） ［３４］
和大格勒蛇绿岩、辉长岩（４４５ Ｍａ） ［３５］

具有上述特征。 东昆仑祁漫塔格哈拉达乌花岗

岩体（４２８．５ Ｍａ）形成于同碰撞汇聚环境 ［ ３６］ ，指

示早志留世东昆仑原特提斯洋盆闭合后开始进

入同碰撞造山阶段。 研究表明，东昆仑高压变质
带榴辉岩和榴闪岩产出构造背景与原特提斯洋

构造演化密切相关，榴辉岩／榴闪岩（４３２ Ｍａ）的
峰期变质年龄与早古生代洋盆关闭 -同碰撞作
用有关，而峰期变质年龄（４１２ Ｍａ）与碰撞后伸
展作用有关

［３７］ 。 本文 Ｉ型二长花岗岩（４１２．１ Ｍａ）与
夏日哈木地区退变质榴辉岩（４０８．８ Ｍａ）的退变
质年龄相近

［７］ ，反映了该时期强烈的陆陆碰撞

阶段已结束，开始进入后碰撞伸展阶段。 在
（Ｙ＋Ｎｂ） -Ｒｂ和（Ｙｂ＋Ｔａ） -Ｒｂ 构造环境判别
图（图 ９）上［３８］ ，样品投影点均落在同碰撞花岗

岩及后碰撞花岗岩区域，指示夏日哈木二长花岗
岩形成于同碰撞环境向后碰撞环境转换的构造

背景。
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中 国 地 质 调 查 ２０２０年

  （ ａ） （Ｙ ＋Ｎｂ） -Ｒｂ构造环境判别图   （ｂ） （Ｙｂ ＋Ｔａ） -Ｒｂ 构造环境判别图
ＷＰＧ．板内花岗岩； ＶＡＧ．火山弧花岗岩； ＯＲＧ．洋中脊花岗岩； Ｓｙｎ-ＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩； Ｐｏｓｔ-ＣＯＬＧ．后碰撞花岗岩

图 9 二长花岗岩构造环境判别图［38］

Fig．9 Tectonic discrimination diagrams of the monzogranite［38］

７ 结论

（１）东昆仑夏日哈木地区二长花岗岩锆石 Ｕ-
Ｐｂ年龄为（４１２．１ ±５．７） Ｍａ，为早泥盆世早期岩浆
活动的产物。

（２）夏日哈木二长花岗岩为过铝质亚碱性花岗
岩，具有富 ＳｉＯ２ 、Ｋ２Ｏ和贫 Ｆｅ２Ｏ３的特征。 微量元素
具有明显的 Ｅｕ 负异常，球粒陨石标准化稀土元素
配分曲线呈明显的右倾。 岩石明显富集 Ｒｂ、Ｔｈ、
Ｚｒ、Ｈｆ，强烈亏损 Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ、Ｂａ。

（３）夏日哈木二长花岗岩属于 Ｉ 型花岗岩，其
源岩可能由地幔岩浆底侵加热下地壳岩石致其部

分熔融而形成。 二长花岗岩形成于同碰撞向后碰
撞转换的构造背景下，指示东昆仑夏日哈木地区在
早泥盆世早期进入伸展阶段。
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of the monzogranite in Xiarihamu area of East Kunlun
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Abstract： Ｔｈｅ Ｅａｒｌｙ Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｗａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ ｉｎ Ｘｉａｒｉｈａｍｕ ａｒｅａ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ， ｓｏ
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