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提要：【研究目的】为了进一步了解西昆仑松潘—甘孜陆块西北缘巴颜喀拉弧后盆地的构造演化。【研究方法】对西昆

仑东缘独尖山地区二云母二长花岗岩进行了岩相学、地球化学、LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄和Hf同位素测试。【研

究结果】LA-ICP-MS锆石年代学研究揭示独尖山地区二长花岗岩成岩年龄为（219.9±1.2）~（227.1±1.5）Ma，为晚三

叠世花岗岩。岩石主量元素、微量元素和Hf同位素分析结果揭示该二长花岗岩属高钾钙碱性系列，准铝质—弱过

铝质，具岛弧和同碰撞花岗岩特征，物质来源具有壳幔物质混合的特点。【结论】结合区域大地构造演化，推测独尖山

地区在晚三叠世末期处于碰撞后伸展环境，早期洋-陆俯冲阶段形成的岛弧和同碰撞物质通过部分熔融在研究区

内形成了后碰撞花岗岩。

关 键 词：二云母二长花岗岩；岩石地球化学；LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄；Hf同位素；后碰撞花岗岩；西昆仑；地

质调查工程

创 新 点：首次获得了西昆仑独尖山地区三叠纪花岗岩的高精度锆石U-Pb年龄和Hf同位素测试结果，探讨了其

成因和大地构造背景。
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Abstract: This paper is the result of geological survey engineering.

[Objective] The study aims to further understand the tectonic evolution of the back- arc basin of Bayankera, the northwestern

margin of Songpan-Ganzi block, Western Kunlun. [Methods] In this paper, the authors present petrographical, lithogeochemical,

LA-ICP-MS zircon U-Pb geochronological and Hf isotopic data for the two-mica monzogranite in Dujianshan. [Results] LA-
ICP-MS zircon geochronology study reveals that the monzogranites in the Dujianshan area crystallized at (219.9±1.2)-(227.1±1.5)

Ma, indicative of the Late Triassic plutons. The results of major elements, trace elements and Hf isotope reveal that the

monzogranites are metaluminous-weakly peraluminous rocks, belongs to the high potassium calcium alkaline series and exhibit

characteristics of island arc and collisional granites. The source rocks of granites were generated from partial melting of a mixture of

crust-mantle materials. [Conclusions] Combined with the regional tectonic evolution, it is speculated that the Dujianshan area is in

a post collision extension environment at the end of the Late Triassic, and the island arc and syn-collision materials formed in the

early ocean continent subduction stage partially melted to form post collision granite in the area.

Key words: two-mica monzonitic granites; petrogeochemistry; LA- ICP-MS zircon U-Pb dating; Hf isotopes; post- collision

granite; Western Kunlun; geological survey engineering

Highlight: The high-precision zircon U-Pb age and Hf isotope of Triassic granites in Dujianshan area, West Kunlun, are obtained

for the first time, and their genesis and tectonic setting are further discussed.
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1 引 言

新疆昆仑—阿尔金地区自太古宙以来，经历了

长期而复杂的地质演化，区内岩石-构造格局复杂多

变（潘裕生，1990；毕华等，1999；姜春发等，2000；李

荣社等，2008；校培喜等，2015），尤其是晚古生代—

中生代强烈的岩浆活动，为区内成矿提供了丰富的

物源及充足的热源（孙海田，2001；董连慧等，2015；

冯宝山等，2016；张传林等，2019；李文渊等，2022）。

新疆西昆仑独尖山地区地处青藏高原北缘，东西昆

仑交界位置，以阿尔金断裂为界，西北为苏巴什—鲸

鱼湖混杂岩带，东南为松潘—甘孜陆块，区域上发育

黑石北湖—三道河子构造岩浆岩带（吕金刚等，

2006），该岩浆岩带内发育大量的花岗岩类（李荣社

等，2008），前人对区内出露的主要岩体做过研究，取

得了较为丰富的锆石年龄，其中卧龙岗斜长花岗斑岩

体SHRIMP锆石U-Pb年龄为(212.5±3.6) Ma❶，三道

河子闪长（玢）岩 LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄为

(216.7±2.0) Ma❷，盼水河花岗闪长斑岩LA-ICP-MS

锆石 U- Pb 年龄为 (210.9 ± 2.8) Ma ❸（唐名鹰等，

2020），从上述年代学数据看，其时代均为晚三叠世。

本区为新疆汞锑元素富集区，区内已发现黄羊岭、卧

龙岗、硝尔库勒、长山沟等中大型汞、锑矿床，前人通

过对上述矿床的研究，认为汞锑矿的形成与早印支期

热液活动相关❹❺❻（杨万志等，2005；陈文平等，2009；

李文渊等，2011；张友军等，2014；闫磊等，2016）。

为进一步丰富区内构造岩浆岩带数据，深化区

内晚古生代—早中生代俯冲-碰撞造山过程的认

识，并对该区铜、金、汞、锑等多金属的成矿时代提

供依据，本次研究在西昆仑温泉—独尖山一带 1∶5

万区域地质调查的基础上，对区内琼木孜塔格雪山

北侧出露的二云母二长花岗岩体的岩石学、岩石地

球化学、锆石U-Pb年龄及Lu-Hf同位素进行研究。

2 地质背景

研究区位于青藏高原北缘，东西昆仑结合部位

（图1），其大地构造位置特殊，区内物质组成和构造

样式十分复杂，呈现出多层次、多样式、多机制、多
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图1 西昆仑大地构造位置图（a）和独尖山一带区域地质简图（b）❼

1—第四系；2—上新统玄武安山岩-火山集块岩建造；3—中新统安山岩建造；4—上新统阿图什组；5—中新统唢纳湖组；6—中侏罗统杨叶组；

7—上三叠统卧龙岗组；8—三叠系阿他木帕下组；9—三叠系巴颜喀拉山群；10—中三叠统西长沟组；11—中二叠统卡拉孔木组；12—中二叠统

黄羊岭组；13—二叠系卡拉勒塔什群；14—二叠系硫磺达坂砂岩组；15—上石炭统哈拉米兰河群；16—硅质岩岩片；17—碳酸盐岩、复理石岩

片；18—浅粒岩夹二云母石英片岩；19—橄榄岩岩片；20—基性—超基性岩片；21—晚三叠世二云二长花岗岩；22—晚三叠世花岗闪长斑岩；

23—晚三叠世斜长花岗斑岩；24—晚三叠世闪长玢岩；25—三叠系似斑状二长花岗岩；26—前寒武纪花岗闪长岩；27—研究区范围；28—本次

测年样品及岩石地球化学分析样品采样位置；29—冰雪覆盖区；Ⅰ—塔里木陆块；Ⅱ—昆仑造山带；Ⅱ1—昆北微陆块；Ⅱ2—其曼于特—纳赤台

结合带；Ⅱ 3—昆南微陆块；Ⅱ 4—苏巴什—鲸鱼湖结合带；Ⅲ 1—松潘—甘孜陆块；Ⅳ—西金乌兰—金沙江结合带；Ⅴ—北羌塘陆块

Fig.1 Tectonic location map (a) and regional geological map (b) of Dujianshan, West Kunlun❼

1-Quaternary; 2-Basaltic andesite-volcanic agglomerate formation in the Pliocene Series; 3-Mesocene andesite formation; 4-Pliocene Atush

Formation; 5-Mesocene Suonahu Formation; 6-Middle Jurassic Yangye Formation; 7-Upper Triassic Wolonggang Formation; 8-Triassic Atampa

Formation; 9-Triassic Bayankera Group; 10-Middle Triassic Xichanggou Formation; 11-Middle Permian Kara Kongmu Formation; 12-Middle

Permian Huangyangling Formation;13-Permian Karaletash Group; 14-Permian sulfur Daban sandstone formation; 15-Hararamani River Group of

upper Carboniferous Series; 16-Siliceous rock slices; 17-Carbonate rocks, flysch slices; 18-Leptites interspersed with mica quartz schists; 19-

Peridotite slices; 20- Basic- ultrabasic rock slices; 21- Late Triassic Eryuneronite granites; 22- Late Triassic granodiorite porphyries; 23- Late

Triassic anorthosite porphyries; 24-Late Triassic diorite porphyrites; 25-Triassic porphyritic monzogranites; 26-Precambrian granodiorites; 27-

Scope of study area; 28-Sampling locations of the samples for this dating and petrogeochemical analysis; 29-Snow and ice covered area; Ⅰ-Tarim

block; Ⅱ-Kunlun orogenic belt; Ⅱ 1-North Kunlun micro-blocks; Ⅱ 2-Qimanyute-NaijTal boundary belt; Ⅱ 3-South Kunlun Micro-blocks;

Ⅱ 4- Subashi- Jingyuhu boundary belt; Ⅲ 1- Songpan- Ganzi block; Ⅳ- Xijir Ulan- Jinsha River boundary belt; Ⅴ- North Qiangtang block
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阶段的构造演化和变形特点。研究区最早有地质

记录的是晚石炭世—早奥陶世花岗闪长岩岩片，其

后依次发育了二叠系硫磺达坂砂岩组、二叠系卡拉

勒塔什群、中二叠统卡拉孔木组、中二叠统黄羊岭

组、三叠系巴颜喀拉山群、中三叠统西长沟组、三叠

系阿它木帕下组等地层。零星发育早二叠世辉长

辉绿岩、晚三叠世—早侏罗世二长花岗岩-石英闪

长岩，其中以晚三叠世侵入岩最为发育。自侏罗纪

开始区内进入陆内构造演化阶段，零星发育新近系

（玄武）安山岩、火山集块岩，晚更新统玄武岩和第

四系冰碛、冲洪积等松散沉积。

本次研究的二云母二长花岗岩位于琼木孜塔格

雪山北坡，玄武岩火山口以北，呈岩株状产出，平面

上呈近椭圆状，岩体与中二叠统黄羊岭组呈侵入接

触关系，表现为呈岩脉或岩枝状穿插于围岩裂隙，局

部可见不规则棱角状围岩捕掳体，发育热烘烤褪色

现象，岩体侵入界线清晰，平面上不规则弯曲，局部

沿裂隙灌入围岩，呈不规则状。岩体内发育电气石，

长柱状，长度0.5~1 cm，局部形成电气石团块。

二云二长花岗岩呈灰色，花岗结构，块状构造，

岩石主要由斜长石、钾长石、黑云母、白云母、石英等

组成（图2）。斜长石含量25%~30%，半自形板状，板

长 1~3 mm，可见聚片双晶，部分晶粒具强烈的绢云

母化。钾长石含量 35%~40%，成分以正长石为主，

微斜长石含量少，呈半自形—他形板状，长 2.5~5

mm，正长石一般无双晶，部分具简单双晶，部分晶粒

中心包嵌有较小的斜长石晶粒。黑云母含量 6%~

7%，棕褐色，鳞片状，片径0.4~3.5 mm，部分鳞片中心

包嵌有磷灰石等副矿物。白云母含量3%~4%，无色

鳞片状，片径0.5~2.5 mm，常与黑云母共生。石英含

图2 独尖山二云母二长花岗岩野外及镜下特征
a—二云母二长花岗岩白云母集合体；b—二云母二长花岗岩中暗色包体；c, d—二云母二长花岗岩镜下特征；Mc—微斜长石；Or—正长石；

Ms—白云母；Bt—黑云母；Pl—斜长石；Q—石英

Fig.2 Photographs and microphotographs of two-mica monzonitic granites in Dujianshan area
a-Muscovite aggregates in mica monzogranite; b-Mafic enclaves in mica monzogranite; c, d-Microscopic characteristics of mica monzogranite;

Mc-Microcline; Or-Orthoclase; Ms-Muscovite; Bt-Biotite; Pl-Plagioclase; Q-Quartz
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量约25%，不规则粒状，粒径1~3 mm，分布于长石晶

粒间隙，晶粒波状消光强烈，裂纹发育，裂隙中常充

填有次生形成的微粒石英，形成显微脉状。

3 样品采集及测试方法

本次在独尖山地区采得2件二云母二长花岗岩

同位素年龄样品，样品采样位置地理坐标：3047号

为 35°40′39″N，82°14′15″E；3049号为：35°40′54″N，

82°14′10″E。样品的破碎以及锆石挑选、制靶、阴极

发光(CL)图像制备均在河北省区域地质矿产调查研

究所实验室完成。锆石微区原位U-Pb同位素年龄

分析及Hf同位素分析均在中国地质大学（武汉）地

质过程与矿产资源国家重点实验室LA-ICP-MS仪

器上用标准测定程序进行，激光剥蚀系统为美国

Newwave公司生产的UP193FX型 193 nm ArF准分

子系统，激光器来自于德国 ATL 公司，ICP-MS 为

Agilent 7500a，激光器波长为 193 nm，脉冲宽度＜4

ns。本次所用束斑直径为25 μm。2件样品均采用锆

石标样91500进行外标校正，分析方法及流程见侯可

军等（2009）。样品的同位素比值及元素含量计算采

用GLITTER_ver4.0程序。锆石U-Pb年龄谐和图的

绘制和MSWD的计算用Isoplot3.0程序完成。

Hf同位素分析仪器的运行条件、详细的分析流

程见Wu et al.（2006）。本次两件样品试验的 91500

标样的 176Hf/177Hf测定结果是 0.282308，该值与目前

溶液法获得的值在误差范围内一致。在 εHf(t)值计

算中，采用Blichert-Toft and Albarède（1997）推荐的

球粒陨石值，亏损地幔模式年龄 (tDM)计算采用

Griffin et al.（2000）的推荐值。

采取的6件主量、微量和稀土元素样品的测试均

在河南省岩石矿物测试中心实验室完成，分析结果见

表1。其中主量元素分析在波长色散X荧光光谱仪上

完成，分析精度优于10%；微量和稀土元素采用德国

Finnigan-MAT公司生产的ELEMENT I（离子质谱

仪）测定，微量元素分析精度优于10%，稀土元素分析

精度优于5%，分析方法及流程见Qi et al.（2000）。

4 分析结果

4.1 岩石地球化学特征

4.1.1主量元素特征

岩石 SiO2 含量在 64.0% ~73.5% ，平均值为

69.9% ；Al2O3 含量介于 13.6% ~18.8% ，平均值为

14.8% ；MgO 含量介于 0.33% ~1.26% ，平均值为

0.71%；CaO、K2O和Na2O含量，含量分别为 0.95%~

2.48%、4.15%~4.87%和 3.00%~4.66%，Na2O/K2O 值

为 0.64~0.98，SiO2-K2O 图解显示属高钾钙碱性类

型（图 3a）。岩石化学参数 σ值为 1.95~4.08，AR 值

为2.21~2.68，在AR-SiO2图解落入碱性—钙碱性区

（图3b）；铝饱和指数A/CNK为0.985~1.196，为准铝

质—弱过铝质花岗岩类。岩石中DI和SI指数分别

变化于 80.34~91.82 和 3.80~10.8，表明岩石经历了

一定程度的分异作用。综合主量元素特征分析，岩

石属经历一定分异作用的准铝质-弱过铝质高钾钙

碱性系列花岗岩。

4.1.2稀土元素特征

二云母二长花岗岩稀土总量（ΣREE）变化较

大，呈现明显的两组，分别为 65.05×10- 6~165.45×

10-6、528.49×10-6~733.3×10-6，前者与平均陆壳稀土

总量相当。岩石中重稀土的含量相差不大，为7.19×

10-6~32.55×10-6，轻稀土含量相差较大，两组分别为

49.88×10-6~149.32×10-6、501.43×10-6~700.77×10-6。

其中，轻、重稀土比值（LREE/HREE）亦呈现明显的

分组，但均表现为轻稀土富集型，比值分别为 4.87~

9.92、18.53~21.53，上述岩石表现出不一致的轻稀土

富集，表明岩石经过了较强的分异过程。稀土元素

球粒陨石标准化配分图表现为向右陡倾斜的模式

（图4a），δEu为0.52~0.91，为弱负铕异常。

4.1.3微量元素特征

微量元素的原始地幔标准化蛛网图（图 4b）显

示，微量元素整体呈现从 Rb 至 Ce 富集，从 P 至 Yb

相对亏损的右倾曲线，其中 Nb、Sr、Ti 出现强烈亏

损，沟谷明显，Rb、La、Ce、Zr、Hf 为明显富集，其峰

值较高；特征比值中Nb/Ta、Zr/Hf均值分别为11.23、

27.46，显示岩石具俯冲带岩浆岩特征，反映地幔与

俯冲板片部分熔融产物作用特征。

4.2 锆石U-Pb年龄

二云母二长花岗岩锆石CL图像（图5）显示，锆

石整体颜色偏暗，多为自形—半自形长柱状，大部

分形态较完整，长度变化于 100~200 μm，长宽比多

为 2∶1，多具宽的岩浆振荡环带，个别见残留核，外

部无后期变质的增生边。综合以上特征，样品中的

锆石应为原岩岩浆成因。
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锆石测试点位多选在振荡环带发育部位。锆石

U-Pb定年结果（表2）显示，锆石U含量普遍较低，大

多<60×10-6，这与锆石整体颜色偏暗相符。大量研究

表明，不同成因的锆石具有不同的Th/U比值，本次测

试的锆石Th/U比值为0.02~0.34，较一般的岩浆锆石

Th/U比值偏低（王海然等，2013），但从锆石形态来

看，为典型的岩浆成因锆石，其比值偏低应与初融岩

体的特殊性相关。在U-Pb谐和图和年龄频谱上，两

件样品所测锆石年龄数据投影均落在谐和线及附近

（图6），其 206Pb/238U加权平均年龄分别为(227.1±1.5)

Ma（MSWD=0.119）和 (219.9 ± 1.2) Ma（MSWD=

0.070），表明岩体形成时代为晚三叠世。

4.3 锆石Lu-Hf同位素

本次对二云母二长花岗岩所取的两件样品，共

计28颗测年锆石进行了Lu-Hf同位素分析，结果见

表 3。锆石的 176Lu/177Hf 和 176Yb/177Hf 比值范围分别

为 0.00065~0.002504 和 0.025985~0.101183，其中锆

石的 176Lu/177Hf值除 3件样品外，其余均小于 0.002，

表明锆石在形成后基本没有受到明显的放射性成

因Hf的影响，本次测定的 176Hf/177Hf值可以代表其形

成时体系的Hf同位素组成。28个测点的 176Hf/177Hf

值较集中，分布于 0.282282~0.282846；其 εHf(t)值介

于-12.55~7.26，平均值 1.74；t2DM 年龄为 0.79~2.05

Ga，平均值为1.15 Ga。

样号

SiO2

Al2O3

TFe2O3

FeO

MgO

CaO

Na2O

K2O

MnO

TiO2

P2O5

H2O+

H2O-

CO2

LOI

DI

A/CNK

SI

AR

Sc

V

Cr

Co

Ni

Rb

Sr

Zr

Nb

3047-GS1

69.30

13.89

1.60

1.54

1.26

2.48

3.10

4.15

0.050

0.49

0.20

0.87

0.14

<0.1

1.38

80.34

0.985

10.84

2.22

10.0

40.1

22.4

6.91

9.39

187

157

129

15.2

3168-GS1

64.04

18.84

1.94

0.13

0.72

1.64

4.66

4.72

0.050

0.16

0.63

0.72

0.19

<0.1

1.82

85.09

1.196

5.97

2.67

6.47

21.7

4.77

2.48

2.89

255

76.0

69.9

9.70

3168-GS2

73.50

13.92

1.13

0.13

0.33

0.95

3.35

4.87

0.040

0.14

0.30

0.61

0.13

<0.1

0.89

91.82

1.113

3.39

2.64

6.73

12.2

6.92

1.74

2.48

275

67.7

67.1

14.1

PⅢ-GS1

69.87

14.27

0.20

2.70

0.76

1.67

3.00

4.71

0.049

0.40

0.23

0.6

0.19

-

-

83.05

1.091

6.68

2.21

-

96.4

73.4

26.1

52.8

140

864

455

52.8

PⅢ-GS2

70.20

14.38

0.55

2.16

0.81

1.43

3.14

4.43

0.053

0.38

0.25

0.83

0.18

-

-

84.26

1.145

7.31

2.32

-

73.9

35.4

22.0

67.6

179

817

636

67.6

PⅢ-GS3

72.75

13.64

0.48

1.23

0.37

1.07

3.36

4.29

0.039

0.17

0.26

0.36

0.19

-

-

89.72

1.126

3.80

2.68

-

28.5

16.7

7.53

18.5

232

114

128

18.5

样号

Cs

Ba

Hf

Ta

Th

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Y

ΣREE

LREE

HREE

LREE

/HREE

(La/Yb)N

δEu

δCe

3047-GS1

10.0

349

6.13

1.81

18.3

32.8

68.1

8.60

32.7

6.15

0.98

5.11

0.83

4.53

0.80

2.25

0.33

1.98

0.30

18.2

165.45

149.32

16.13

9.26

11.85

0.52

0.97

3168-GS1

6.47

237

4.20

1.54

8.76

9.54

23.9

3.17

13.0

3.76

0.59

2.93

0.60

3.51

0.56

1.52

0.25

1.50

0.22

13.7

65.08

54.00

11.09

4.87

4.58

0.52

1.06

3168-GS2

6.73

183

3.53

2.47

5.13

10.4

22.9

2.79

10.7

2.63

0.43

2.10

0.41

2.32

0.36

0.92

0.14

0.83

0.12

8.99

57.07

49.88

7.19

6.94

9.02

0.54

1.02

PⅢ-GS1

3.28

1391

11.8

2.71

34.6

129

235

23.5

96.3

14.1

3.89

13.5

1.51

5.55

0.94

2.76

0.28

2.31

0.25

24.4

528.49

501.43

27.06

18.53

39.91

0.85

0.97

PⅢ-GS2

3.41

1528

16.4

3.15

45.7

181

329

33.3

134

18.5

4.67

17.8

1.84

6.10

1.00

3.03

0.29

2.23

0.25

27.3

733.30

700.77

32.55

21.53

58.26

0.78

0.97

PⅢ-GS3

38.8

350

4.17

2.95

12.2

24.6

46.2

5.01

21.3

3.81

1.14

3.79

0.52

2.49

0.49

1.42

0.19

1.19

0.20

13.3

112.30

102.05

10.29

9.92

14.77

0.91

0.96

表1 独尖山二云母二长花岗岩主量、微量及稀土元素分析结果
Table 1 Major, trace and rare earth elements compositions of the two-mica monzonitic granites in Dujianshan area

注：主量元素含量单位为%，微量及稀土元素含量单位为10-6；测试单位：河南省岩矿测试中心。
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5 讨 论

5.1 岩体形成时代

独尖山二云母二长花岗岩位于黑石北湖—三

道河子构造岩浆岩带中部偏南，侵位于中二叠统黄

羊岭组中，前人研究认为其时代为侏罗纪❼。本次

研究采用LA-ICP-MS对该花岗岩进行锆石U-Pb

定年，获得锆石 206Pb/238U年龄值分别为（227.1±1.5）

Ma和（219.9±1.2）Ma，结合锆石阴极发光图像以及

锆石Th/U比值，其具有明显的岩浆锆石特征，U-Pb

年龄代表了该岩体的侵位时代为晚三叠世，而不是

前人认为的侏罗纪❼。

5.2 岩石成因及岩浆源区

岩石地球化学特征表明，独尖山二云母二长花

岗岩属高钾钙碱性系列岩石（图 3a），主量元素 A/

CNK值（0.985~1.196），表明其为准铝质—弱过铝质

花岗岩。根据花岗岩成因系列图解（图 7），样品在

S、I型花岗岩中均有分布。

微量元素比值也较好地反映了源区特点，6件

样品Rb/Sr值在两个区间分布，分别为 0.16~0.22和

1.19~4.06，前者介于上地幔值（0.034）与地壳值

（0.35）之间，后者远大于地壳值（0.35）的含量比值，

Nb/Ta 值在两个区间分布，分别为 19.48~21.46 和

5.71~8.39，前者大于地幔值（17.5）含量比值，后者远

图3 SiO2-K2O (a)和AR-SiO2 (b)图解
Fig.3 SiO2-K2O (a) and AR-SiO2 (b) diagrams

图4 球粒陨石标准化REE配分模式图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
Fig.4 The chondrite-normalized REE patterns (a) and the primitive mantle-normalized trace elements patterns (b)
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小于大陆地壳值（11）含量比值，两者比值均显示壳

幔物质混合的特点。尤其Nb、Sr、Ti元素的强烈亏

损，显示 I型花岗岩的特征，但二长花岗岩中较多量

的白云母分布，亦显示S型花岗岩的特点。

锆石因具有极低的 Lu/Hf 值及 Hf 同位素较好

的稳定性，在探讨岩浆起源与演化、示踪岩石源区

及壳幔相互作用具有重要的作用（Blichert-Toft

and Albarède, 1997; Griffin et al., 2002; Söderlund et

al., 2004）。Peter and Roland（2003）在对岩浆锆石

Hf同位素研究时认为，具有较低 176Hf/177Hf及 εHf(t)值

的岩石指示其源区为地壳或经过地壳的混染，而具

有较高的 176Hf/177Hf 及 εHf(t)值的岩石则直接来自地

幔或由幔源物质分异的新生壳源物质。本次研究

获得样品 εHf(t)值在-12.55~7.26，样品中锆石 Hf 同

位素组成变化范围达 19.81，显示出极大的不均一

性，在 t-εHf(t)图解中绝大部分数据点在球粒陨石Hf

同位素演化线附近及以上的地幔区域（图 8），位于

0.9 Ga和1.3 Ga平均演化线之间，二阶段Hf同位素

模式年龄为 0.79~2.05 Ga，上述数据表明本区二云

母二长花岗岩主要物质来源为地幔物质，在岩浆演

化过程中，加入了少量古老地壳成分，为壳幔物质

混合的产物。

5.3 构造环境及其地球动力学意义

研究区南侧所处的松潘—甘孜陆块晚古生代

—中生代经历了古特提斯洋闭合和块体的俯冲消

减、拼贴碰撞事件（李荣社等，2008；周玉等，2018；

唐名鹰等，2023），区内北侧的巴颜喀拉洋盆向北俯

冲消减至早三叠世结束，形成苏巴什—鲸鱼湖蛇绿

构造混杂岩带（计文化等, 2004; 温志刚等, 2019）。

中三叠世以后，受冈瓦纳大陆与华夏陆块的进一步

的挤压，研究区内苏巴什—鲸鱼湖蛇绿构造混杂岩

带和其南侧的卡拉勒塔什群岛弧、弧后盆地发生强

烈的冲褶变形，岩石圈厚度急剧增加并发生隆起，

同时于晚三叠世，在结合带南侧弧后盆地形成后碰

撞花岗岩（刘铮, 2015）。

根据常量元素R1-R2构造环境分类图解（图9），

花岗岩投点主要落于同碰撞花岗岩范围内。花岗

岩微量元素构造环境的判别图中（图10），数据投点

图5 锆石阴极发光（CL）图像
Fig.5 Cathodoluminescence (CL) images of zircons
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采样

编号

3047

3049

点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

含量/10-6

U

29

54

119

14

130

48

47

72

60

36

14

31

55

32

74

595

45

30

64

50

21

68

68

79

67

113

74

70

19

36

59

56

58

59

58

11

78

208

156

22

58

59

60

65

Th

361

543

345

295

638

357

555

849

450

363

711

231

317

286

739

501

447

1006

361

221

488

701

631

2583

697

288

487

500

732

439

557

836

406

473

233

509

624

491

412

1041

808

783

669

418

Th/U

0.08

0.10

0.34

0.05

0.20

0.14

0.09

0.08

0.13

0.10

0.02

0.13

0.17

0.11

0.10

1.19

0.10

0.03

0.18

0.23

0.04

0.10

0.11

0.03

0.10

0.39

0.15

0.14

0.03

0.08

0.11

0.07

0.14

0.12

0.25

0.02

0.13

0.42

0.38

0.02

0.07

0.07

0.09

0.16

同位素比值
207Pb/206Pb

0.049

0.050

0.050

0.051

0.051

0.051

0.053

0.050

0.051

0.051

0.053

0.049

0.051

0.051

0.051

0.051

0.052

0.052

0.052

0.053

0.051

0.050

0.049

0.049

0.051

0.051

0.049

0.050

0.049

0.050

0.052

0.051

0.052

0.051

0.051

0.051

0.052

0.054

0.049

0.049

0.050

0.052

0.050

0.050

1σ

0.003

0.002

0.003

0.003

0.002

0.003

0.002

0.002

0.004

0.004

0.003

0.004

0.005

0.003

0.002

0.003

0.003

0.002

0.003

0.005

0.003

0.001

0.002

0.001

0.001

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.002

0.003

0.003

0.006

0.001

0.002

0.002

0.002

0.002

0.001

0.001

0.001

0.002

207Pb/235U

0.241

0.245

0.244

0.251

0.253

0.254

0.258

0.245

0.251

0.251

0.263

0.242

0.248

0.250

0.255

0.255

0.258

0.258

0.260

0.261

0.255

0.239

0.236

0.234

0.242

0.243

0.236

0.239

0.233

0.238

0.251

0.247

0.247

0.243

0.247

0.242

0.249

0.256

0.235

0.235

0.240

0.249

0.239

0.237

1σ

0.014

0.009

0.012

0.015

0.010

0.013

0.011

0.012

0.017

0.019

0.014

0.021

0.026

0.016

0.010

0.014

0.015

0.009

0.015

0.025

0.015

0.007

0.008

0.004

0.007

0.011

0.008

0.011

0.008

0.011

0.010

0.009

0.015

0.012

0.030

0.006

0.009

0.011

0.012

0.007

0.007

0.006

0.006

0.007

206Pb/238U

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.036

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.034

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

0.035

1σ

0.0006

0.0005

0.0005

0.0006

0.0005

0.0006

0.0005

0.0005

0.0006

0.0006

0.0006

0.0007

0.0008

0.0006

0.0005

0.0006

0.0006

0.0005

0.0006

0.0007

0.0006

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0005

0.0006

0.0005

0.0009

0.0004

0.0005

0.0005

0.0005

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

0.0004

年龄/Ma
207Pb/206Pb

149

189

186

224

243

237

312

179

243

229

329

152

219

245

254

254

293

290

303

312

258

184

161

145

227

233

153

196

141

205

293

263

273

235

262

223

292

354

146

159

202

281

198

184

1σ

102

61

89

109

64

88

74

82

123

137

95

154

196

119

63

99

101

53

103

188

103

42

56

22

40

79

57

81

60

79

62

62

109

89

232

35

56

69

86

49

41

34

38

48

207Pb/235U

219

223

222

227

229

230

233

222

227

227

237

220

225

227

231

231

233

233

235

235

230

218

215

213

220

221

215

218

213

217

227

224

224

221

224

220

226

231

214

215

218

226

217

216

1σ

11

7

10

12

8

10

9

9

14

15

11

17

22

13

8

12

12

7

12

20

12

5

7

3

5

9

7

9

7

9

8

8

12

10

25

5

7

9

10

6

5

5

5

6

206Pb/238U

226

226

225

228

228

229

226

226

226

227

228

227

226

225

228

228

227

227

228

228

228

221

220

220

219

220

221

220

219

218

221

221

219

220

220

220

220

220

221

220

220

220

219

219

1σ

4

3

3

4

3

3

3

3

4

4

3

5

5

4

3

4

4

3

3

4

3

3

3

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

5

3

3

3

3

3

3

3

3

3

采样地点：琼木孜塔格雪山北坡，玄武岩沟北侧中；测试单位：中国地质大学武汉地质过程与矿产资源国家重点实验室。

表2 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果
Table 2 Results of zircon LA-ICP-MS U-Pb dating
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位于火山弧花岗岩与同碰撞花岗岩交界部位，显示

混合花岗岩的特征。花岗岩岩石微量元素蛛网图

（图4b）显示，元素Ba、Nb、Sr、Ti强烈亏损，显示后碰

撞花岗岩的岩石特征（Küster and Harms, 1998），岩

石稀土和微量元素分析中，样品富集大离子亲石元

素Rb、K、La和活泼不相容元素Th，同时特征元素比

值中Nb/Ta、Zr/Hf均值显示岩石具消减带岩浆岩特

征（Sun and McDonough，1989），锆石Lu-Hf同位素

分析说明幔源物质参与了岩浆活动。上述分析均表

明独尖山二云母二长花岗岩具后碰撞花岗岩特征，

造成此类情况发生的原因主要为，在区内碰撞造山

的后碰撞阶段，随着壳幔相互作用的加强以及强烈

的壳幔物质混合，来自于早期洋-陆俯冲阶段形成

的岛弧和同碰撞物质参与后碰撞造山活动，于弧后

盆地形成大量的混合成因花岗岩（Pearce and Mei,

1989），因而在地球化学性质上常显示岛弧和同碰撞

图6 锆石U-Pb谐和图和年龄加权平均值直方图
Fig.6 Zircon U-Pb concordia diagram and histogram of weighted average ages

图7 独尖山二云母二长花岗岩ACF图解
Fig.7 ACF diagram of two-mica monzonitic granites in

Dujianshan area
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样号

3047-1

3047-2

3047-3

3047-4

3047-5

3047-6

3047-7

3047-8

3047-9

3047-10

3047-11

3047-12

3047-13

3047-14

3049-2

3049-3

3049-4

3049-5

3049-7

3049-8

3049-9

3049-12

3049-13

3049-14

3049-15

3049-20

3049-21

3049-23

176Lu/177Hf

0.282723

0.282742

0.282282

0.282632

0.282701

0.282683

0.282775

0.282769

0.282748

0.282675

0.282760

0.282449

0.282500

0.282748

0.282718

0.282737

0.282764

0.282713

0.282776

0.282675

0.282846

0.282725

0.282674

0.282776

0.282357

0.282772

0.282790

0.282750

1σ

0.000016

0.000017

0.000021

0.000016

0.000022

0.000017

0.000018

0.000013

0.000037

0.000021

0.000024

0.000021

0.000024

0.000016

0.000037

0.000024

0.000019

0.000022

0.000017

0.000021

0.000023

0.000019

0.000029

0.000022

0.000026

0.000017

0.000016

0.000018

176Yb/177Hf

0.000777

0.001050

0.001007

0.000895

0.001083

0.000969

0.001129

0.000798

0.002504

0.002178

0.001682

0.001524

0.001051

0.000725

0.001353

0.001335

0.001196

0.001812

0.000650

0.001071

0.001025

0.000868

0.002073

0.000903

0.000714

0.001597

0.001052

0.001370

1σ

0.000021

0.000033

0.000041

0.000031

0.000016

0.000020

0.000020

0.000022

0.000105

0.000068

0.000074

0.000030

0.000014

0.000030

0.000041

0.000039

0.000022

0.000056

0.000024

0.000032

0.000089

0.000054

0.000118

0.000054

0.000019

0.000033

0.000066

0.000032

176Hf/177Hf

0.028909

0.039302

0.039180

0.033550

0.043069

0.037997

0.043765

0.033449

0.101183

0.085914

0.057726

0.059989

0.038344

0.025992

0.047090

0.051311

0.044661

0.067403

0.027059

0.037899

0.035860

0.034354

0.069728

0.034716

0.025985

0.060530

0.044039

0.051642

1σ

0.000589

0.001141

0.001642

0.001493

0.001133

0.000667

0.001192

0.001117

0.004969

0.002789

0.001908

0.001522

0.000537

0.000980

0.001307

0.001187

0.001179

0.001891

0.001201

0.000979

0.002840

0.002439

0.002451

0.001874

0.000420

0.001677

0.003093

0.001052

Hfi

0.282720

0.282737

0.282278

0.282628

0.282696

0.282679

0.282771

0.282766

0.282738

0.282666

0.282753

0.282443

0.282496

0.282745

0.282712

0.282732

0.282759

0.282706

0.282773

0.282670

0.282842

0.282721

0.282666

0.282772

0.282354

0.282766

0.282786

0.282744

εHf(t)

3.11

3.73

-12.55

-0.09

2.33

1.74

4.91

4.75

3.75

1.22

4.34

-6.67

-4.80

4.00

2.72

3.41

4.35

2.49

4.87

1.20

7.26

3.02

1.07

4.83

-9.96

4.61

5.32

3.82

1σ

0.54

0.59

0.72

0.56

0.76

0.58

0.62

0.47

1.29

0.75

0.85

0.74

0.83

0.58

1.28

0.85

0.67

0.78

0.60

0.74

0.79

0.67

1.02

0.79

0.89

0.59

0.55

0.63

tDM/Ga

0.75

0.72

1.37

0.88

0.78

0.80

0.68

0.68

0.74

0.84

0.71

1.15

1.06

0.71

0.76

0.74

0.70

0.78

0.67

0.82

0.58

0.74

0.84

0.67

1.25

0.69

0.66

0.72

t2DM/Ga

1.07

1.03

2.05

1.27

1.12

1.15

0.95

0.96

1.02

1.19

0.99

1.69

1.57

1.01

1.09

1.04

0.98

1.10

0.95

1.18

0.79

1.07

1.19

0.95

1.89

0.96

0.92

1.01

t/Ma

226

226

225

228

228

229

226

226

226

227

228

227

226

225

220

220

219

220

220

219

218

219

220

220

220

220

220

219

表3 锆石原位Lu-Hf同位素组成
Table 3 Zircon in-situ Lu-Hf isotopic compositions

注：λ176Lu=1.865×10-11 a-1；（176Lu/177Hf）CHUR
0=0.0332；（176Hf/177Hf）CHUR

0=0.282772；（176Lu/177Hf）DM
0=0.0384；（176Lu/177Hf）DM

0=0.28325；t为锆石

结晶年龄。

图8 独尖山二云母二长花岗岩锆石U-Pb年龄(t)-εHf(t)相
关图

Fig.8 Zircon U-Pb age (t)-εHf(t) diagram of two-mica
monzonitic granites in Dujianshan area

花岗岩的特征。

综合以上分析，区内松潘—甘孜地块西北缘在

晚三叠世末期属造山晚期的后碰撞构造背景，处于

碰撞后伸展环境，早期洋-陆俯冲阶段形成的岛弧

和同碰撞物质在结合带南侧独尖山地区侵入形成

后碰撞花岗岩。

6 结 论

（1）独尖山二云母二长花岗岩呈岩株状产出，

与中二叠统黄羊岭组呈侵入接触关系，岩石地球化

学特征表明，花岗岩属高钾的钙碱性准铝质—弱过

铝质系列岩石。岩石微量元素Rb/Sr、Nb/Ta比值特

征，显示岩浆具壳幔物质混合的特点。

（2）独尖山二云母二长花岗岩LA-ICP-MS锆

石 U-Pb 年龄为（227.1±1.5）Ma 和（219.9±1.2）Ma，

表明该岩体形成于晚三叠世。花岗岩锆石具有极

大不均一性的εHf(t)值（-12.55~7.26）和偏老的地壳物

质年龄（0.79~2.05 Ga），显示幔源物质在岩浆演化过
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程中加入了少量具较低放射性的古老地壳物质，为幔

源岩浆与壳源物质熔融产物混合作用的结果。

（3）独尖山二云母二长花岗岩岩石特征表明，

岩体形成于后碰撞造山环境，岩石具有混合成因花

岗岩的特征。综合分析认为，区内松潘—甘孜地块

西北缘在晚三叠世末期属造山晚期的后碰撞构造

背景，处于碰撞后伸展环境，早期洋-陆俯冲阶段形

成的岛弧和同碰撞物质在结合带南侧独尖山地区

侵入形成后碰撞花岗岩。

注释

❶新疆地矿局第一区域地质调查大队 . 2003. 新疆民丰县昆仑山卧

龙岗一带1∶5万区域地质矿产调查报告[R].

❷陕西省区域地质矿产研究院 . 2010. 新疆民丰县硝尔库勒一带1∶5

万区域地质矿产调查报告[R].

❸山东省第八地质矿产勘查院 . 2018. 新疆西昆仑红山顶南一带1∶5

万区域地质调查报告[R].

❹新疆地矿局第一区域地质调查大队 . 2002. 新疆维吾尔自治区西

昆仑尼雅河中上游1∶20万区域化探报告[R].

❺新疆贵源拍卖有限公司 . 2008. 新疆民丰县黄羊岭锑矿详查报

告[R].

❻乌鲁木齐天和众邦地质勘查有限公司 . 2016. 新疆民丰县卧龙岗

锑矿普查报告[R].

❼陕西省区域地质调查研究院 . 2003. 中华人民共和国1∶25万伯力

克幅区域地质调查报告[R].
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