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松潘"甘孜南部放马坪
$

三岩龙花岗岩的

成因及其构造意义

袁静-

!
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"

!肖龙-

"

!万传辉-

"

!高睿-

"

-

(中国地质大学地球科学学院"武汉"

?>EEB?

$
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(浙江省第十一地质大队"浙江温州"

>!@EEA

内容提要!松潘
$

甘孜造山带内广泛出露印支期花岗岩类"目前对该区印支期花岗岩的研究主要集中于东部#

中部地区"南部地区的研究相对较少)放马坪
$

三岩龙花岗质杂岩体位于松潘
$

甘孜造山带南部的九龙地区"根据主

微量元素特征的不同可被划分为两大类!第一类具有
&

型埃达克岩的特征"
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"轻重稀土分异明显'
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值较高"接近于
-

"甚至大于
-

$第二类为普通钙碱性
%

型花岗

岩"
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"轻重稀土分异较弱'
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)在岩性上第一类为黑云母二长

花岗岩"第二类为黑云母花岗岩和花岗闪长岩)两者的
)7

#

UH

同位素具有不同的变化范围"第一类
@

;7

变化于

E1BEAA

&

E1BEBB

"

*

UH

'

-

(变化于
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$第二类
@

;7

变化于
E1B-EE

&

E1B-!>

"

*

UH

'

-

(变化于
aDV>>

&
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"

显示它们应来自于不同源区)两者的形成条件也具有明显的差异"第一类'

&

型埃达克岩(的源区残留相可能为石

榴角闪岩或角闪榴辉岩"形成于较高的温度和压力范围"暗示源区深度较大'

$

@EJF

()第二类'普通钙碱性
%

型

花岗岩(源区残留相可能为中基性麻粒岩"暗示其形成深度较第一类浅"岩浆来源于稍浅的中下地壳的部分熔融)

本次研究利用
"#$%&'$()

锆石
*$'+

定年方法"获得两类花岗岩的结晶年龄分别为
!ECK!(<

#

!-!K!(<

)结合

松潘
$

甘孜造山带的地质背景#区域构造
$

岩浆事件及其岩浆岩的组合分析"印支期岩石圈拆沉#软流圈上涌可以用

来解释放马坪
$

三岩龙花岗质杂岩体的形成机制"

&

型埃达克岩#普通
%

型花岗岩分别是在该机制作用下下地壳和

中下地壳发生部分熔融的产物"形成于后碰撞环境)

关键词!

&

型埃达克岩$普通
%

型花岗岩$锆石
*$'+

年代学$地球化学$

)7$UH

同位素$松潘
$

甘孜造山带

松潘
$

甘孜造山带位于青藏高原东北部"夹持在

华南#华北和青藏高原三大岩石圈板块之间"经历了

古特提斯和新特提斯两次造山事件)除了在其南部

及东部边缘出露有三叠纪之前的地层和前震旦系结

晶基底外'张云湘等"

-DCC

("全区几乎被巨厚的三叠

系浊积岩所覆盖"掩盖了重要的地质信息"留下了许

多未解之惑"如其基底属性#构造演化样式和序列#

岩浆活动与成矿作用潜力等"因此被称为*亚洲之

谜+'

X5J/52,<:1

"

-DD!

()然而"作为研究深部地质

过程的探针"在该造山带内广泛出露有印支期花岗

岩"为研究该区造山带演化和壳幔作用过程提供了

很好的物质基础)澄清它们侵位的时代#岩石地球

化学特征及岩浆源区特征和形成机制等问题"对揭

示松潘
$

甘孜地体复杂的构造演化历史及其动力学

机制有着重要的科学意义)

前人对松潘甘孜地体内的一些岩体进行了研究

'袁海华等"

-DD-

$

Y4

0

272,<:1

"

!EE?

$胡健明等"

!EE@

$秦江锋等"

!EE@

$李建康等"

!EEA

$

c8<5
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2,
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"

!EEA

"

!EEB

$张宏飞等"

!EEB

$赵永久等"

!EEB<

"

!EEB+

$

d/<42,<:1

"

!EEB

("初步揭示了这些侵入体

的时空分布和岩石学特征)研究表明"这些花岗岩

体大多侵位于褶皱的三叠纪地层内"总体上没有明

显的方向性"呈面状散布"多以小岩体和小岩株的形

式产出"没有显示出与周边造山带的明显空间关系"

在东缘和南部出露最广)岩体多侵位于
!>?

&

-@>

(<

之间"集中于印支期一直延续到燕山期#喜马拉

雅期)对于这些岩体的成因"学者们提出过多种观

点!

+

Y4

0

27

等'

!EE?

(提出造山过程中的大型滑脱

构造剪切生热是造成源区物质部分熔融的主要原

因$

!

胡健明等'

!EE@

(研究认为这些花岗岩大多为
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%

型"岩浆物质很可能是壳幔混合源"因此除了构造

剪切生热之外"应该还有地幔热源的参与$

"

秦江锋

等'

!EE@

(#

c8<5

0

等'

!EEA

"

!EEB

(#赵永久等'

!EEB<

"

!EEB+

(#

d/<4

等'

!EEB

(在该区的东北部#中东部及

南部地区识别出了
&

型埃达克岩#

#

型花岗岩及高

b<

#

)7

花岗岩等岩类"这些岩体的存在指示了印支

期地壳的增厚"岩石圈可能发生了拆沉作用"软流圈

上涌为中下地壳的部分熔融提供了热源"并与之发

图
-

!

松潘
$

甘孜造山带九龙地区地质简图'据
d/<42,<:1

"

!EEB

修改(
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!EEB
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-

&中生代'三叠纪(沉积岩和火山沉积岩$

!

&古生代片岩#大理岩和角闪岩$

>

&元古宙结晶基底$

?

&印支期花岗岩$

@

&喜马拉雅期花岗

岩$

A

&燕山期花岗岩$

B

&断层$

C

&地质界限$

D

&采样位置

-

&
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'
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(
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"
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$
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&
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"
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=
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$
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&
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$

B

&

6<G:,

$

C

&

0

24:4

0

/3<::/52

$

D

&

;<F

=

:2:43<:/,/2;

生混合)此外"对于松潘
$

甘孜的基底性质一直都存

在争议"部分学者基于对区域构造的分析认为它是

一个残留的古特提斯洋盆'

/̂5<5HU/2

"

-DD>

$

c84G

<5HZ7<8<F

"

-DD>

()近期一些学者在部分花岗岩

体中捡获了具有元古宇年龄的碎屑锆石"指示其下

可能存在前寒武纪结晶基底'胡健明等"

!EE@

$赵永

久等"

!EEB<

("并通过对该区花岗岩同位素组成的研

究'

c8<5

0

2,<:1

"

!EEA

"

!EEB

$赵永久等"

!EEB<

$

d/<4

2,<:1

"

!EEB

(及地球物理方面的研究'张季生等"

!EEB

("证明松潘
$

甘孜的基底性质与扬子地台的相

同"两者具有亲缘关系"松潘
$

甘孜的基底为一从扬

子板块伸向古特提斯洋的半岛 '

c8<5

0

2,<:1

"

!EEA

()

以上的研究主要集中于松潘
$

甘孜地体中部和

东部"南部地区也有大面积花岗岩出露"但对其研究

相对较少"本文选择松潘&甘孜南部九龙地区的放

马坪
$

三岩龙岩体开展岩石学#地球化学#锆石
*$'+

年代学及同位素地球化学研究"试图了解该花岗岩

体的源区性质和成因机制"在此基础上检验前人的

岩石成因和构造演化模式"深化该区构造岩浆事件

的研究)

-

!

地质背景及岩体地质特征

位于青藏高原东部的松潘
$

甘孜造山带为一东

西向延伸#东宽西窄的三角形地体"夹持在华南#华

北和青藏高原三大岩石圈板块之间"覆盖面积大于

!EEEEEJF

!

)东南缘以龙门山断裂带为界与扬子

板块毗邻"西南缘以金沙江缝合带与冈瓦纳大陆的

羌塘
$

昌都地块相接"北侧以阿尼玛卿
$

勉略缝合带

与东昆仑
$

西秦岭造山带相隔'图
-

()金沙江及阿

尼玛卿
$

勉略缝合带被认为是晚古生代俯冲带"源自

于古特提斯洋向西和向北的俯冲消亡)松潘
$

甘孜

AD-
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期 袁静等!松潘&甘孜南部放马坪
$

三岩龙花岗岩的成因及其构造意义

地体几乎被巨厚的三叠系西康群复理石沉积所覆盖

'

c4G2,<:1

"

-DC?

$

)25

0

k7

"

-DC@

$

Y<4<5HdG

"

-DCB

$

(<,,<G272,<:1

"

-DD!

$

U/22,<:1

"

-DD?

("只在其南

部及东部边缘出露有三叠纪之前的地层和前震旦系

结晶基底'张云湘等"

-DCC

()印支期的造山运动造

成区内震旦纪&古生代地层强烈变形"三叠系沉积

盖层向南推覆于扬子板块之上从而使地壳明显增厚

'

(<,,<G272,<:1

"

-DD!

()

广泛出露于松潘
$

甘孜地体内的中酸性岩体"侵

位时代集中于晚三叠纪&早侏罗纪"与印支运动有

关'

&<:<;;4G

"

-DD?

$

Y4

0

272,<-1

"

!EE?

$胡健明等"

!EE@

("多侵位于发生紧闭褶皱的三叠系围岩中"明

显切穿围岩构造线"显示这些岩体的侵位晚于主造

山期"有少数岩体具有与围岩相同的构造线理

'

Y4

0

272,<-1

"

!EE?

("属同碰撞花岗岩)前人已对

该区域的二十几个花岗质岩体做过研究"发现多种

类型的花岗岩相伴生)在已研究的岩体中
&

型埃

达克岩分布广泛"在东北部'秦江锋等"

!EE@

$

c8<5

0

2,<:1

"

!EEA

"

!EEB

(#中东部'赵永久等"

!EEB<

(#南部

地区'

d/<42,<:1

"

!EEB

(均有出露"它们起源于增厚

玄武质下地壳的部分熔融"指示了该区在印支期发

生了地壳的加厚)

#

型花岗岩#高
b<

#

)7

花岗岩出

露于中东部地区'

c8<5

0

2,<:1

"

!EEB

$赵永久等"

!EEB+

("同位素特征显示均有幔源物质的加入"反

映了应力的松弛"岩石圈拆沉"软流圈上涌"壳幔物

质发生了混合)在其南部及中部地区还分布有普通

钙碱性
%

型花岗岩'

d/<42,<:1

"

!EEB

(#强过铝淡色

花岗岩'赵永久等"

!EEB+

("它们可能起源于相对较

浅的地壳"幔源岩浆的底侵为其提供了热量)然而"

南部大面积花岗质岩石的出露及其形成机制仍然需

要深入的研究)

本研究所选择的放马坪
$

三岩龙岩体位于松潘&

甘孜南部九龙县以西的放马坪&三岩龙一带"总体呈

北北东向展布"出露面积约
AEEJF

!

"未发生变形"侵

位于上三叠统"围岩有轻微的变质"角岩化普遍'图

-

()该岩体岩性复杂多变"包括花岗闪长岩#二长花

岗岩#花岗岩等多种岩性"属中酸性花岗质杂岩体)

构成该岩体的山体陡峻"植被覆盖严重"给野外地质

调查工作造成了一定的困难"各种岩性之间的接触关

系无法进行大比例尺填图观测"所幸有简易乡村公路

穿越该杂岩体"基本上能够满足对岩体岩性观察和野

外地质调查#采样的需求)本文所研究的样品均沿切

穿该岩体的八窝龙断层旁的公路分布"岩石呈浅灰

色#灰色"块状构造"具中细粒花岗结构"根据矿物组

成不同划分为
>

种岩性!

+

花岗闪长岩"主要矿物组

成为石英'

!EN

&

>EN

(#斜长石'

>@N

&

?@N

(#钾长

石'

CN

&

-!N

(#黑云母'

@N

&

CN

(#角闪石'

-EN

&

-@N

($

!

黑云母二长花岗岩"主要矿物组成为石英

'

!EN

&

>EN

(#斜长石'

>EN

&

?EN

(#钾长石'

!@N

&

>EN

(#黑云母'

-EN

&

!EN

(#角闪石'

!N

&

@N

($

"

黑云母花岗岩"主要矿物组成为石英'

!@N

&

>EN

(#

斜长石'

-EN

&

-@N

(#钾长石'

@EN

&

@@N

(#黑云母

'

@N

&

-EN

()它们的副矿物组成几乎相同"包括榍

石#磷灰石"锆石#

.2$T/

氧化物等)

!

!

地球化学特征

!1"

!

分析方法

主量元素测试在中国科学院广州地球化学研究

所同位素年代学和地球化学重点实验室完成"采用

dY.

测定"分析精度优于
@N

"分析方法与
Z4,4

<5HT<,;GF/

'

-DD?

(报道的方法相似)微量元素测

试在中国地质大学'武汉(地质过程与矿产资源国家

重点实验室完成"采用
%&'$()

测定"分析精度优于

@N

&

-EN

"分析方法见刘勇胜等 '

!EE>

()

全岩
)7$UH

同位素测试在中国地质大学'武

汉(地质过程与矿产资源国家重点实验室完成"测

定仪器为
T72,45

质谱仪
1)7

和
UH

同位素的分馏

校正分别采用CA

)7

%

CC

)7ME1--D?

和-?A

UH

%

-??

UHM

E1B!-D

"在分析期间"全程
)7

空白
"

?5

0

"

UH

空白

"

-5

0

)详细分析流程见
c8<5

0

等'

!EE?

()

用于锆石
*$'+

年代学测定的样品"在廊坊地

质服务有限公司利用标准技术对锆石进行了分选"

制靶后进行阴极发光照像"以观察锆石的内部结构)

*$'+

年龄在中国地质大学地质过程与矿产资源国

家重点实验室利用
"#$%&'$()

方法测定"分析方

法及仪器参数见
Ĝ<5

等'

!EE?

()

!$!

!

锆石
4)+5

年代学

本次研究选取的两个锆石样品来自于三岩龙岩

体南部的白台山#大孔&孟底沟一带"其中
)̂ "@

'

U!CO@CW?E1Dl

"

X-E-O-AW!!1Dl

(属黑云母二长花岗

岩"

)̂ "A

'

U!CO@DW?E1?l

"

X-E-O-@W?!1Al

(属黑云母

花岗岩)两个样品的锆石都发育有良好的晶形"呈

规则长柱状或短柱状"可见清晰的岩浆环带"无继承

性的核'图
!

()在!EA

'+

%

!>C

*$

!EB

'+

%

!>@

*

谐和图上

'图
>

(

)̂ "@

#

)̂ "A

的
->

个点都集中于一致线及

其附近的一个很小的区域内)

)̂ "@

#

)̂ "A

的

!EA

'+

%

!>C

*

年龄都变化于
!-E

&

!-@(<

"其加权平均

值分别为
!ECK!(<

'

()L9M@1-

(#

!-!K!(<

BD-
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年

图
!

!

样品
)̂ "@

#

)̂ "A

代表性锆石阴极发光'

&"

(图像

./

0

1!

!

&"/F<

0

2;4672

=

72;25,<,/[2S/7345;46;<F

=

:2;)̂ "@<5H)̂ "A

图
>

!

样品
)̂ "@

#

)̂ "A

锆石
*$'+

协和图

./

0

1>

!

*$'+S/7345345347H/<H/<

0

7<F;46

;<F

=

:2;)̂ "@<5H)̂ "A

'

()L9ME1>!

("解释为花岗岩体的结晶年龄)分

析数据见表
-

)

!1#

!

主微量元素

放马坪
$

三岩龙岩体的主量元素和微量元素分析

数据见表
!

)其中黑云母花岗岩的
)/\

!

MACV!!N

&

B@V?DN

"

#:

!

\

>

M->VB>N

&

-?VADN

"

f

!

\M@V>>N

&

@V>DN

"

&<\M-V>@N

&

!VB!N

"

(

0

\MEV!-N

&

-V!-N

$花岗闪长岩的
)/\

!

M@DV>-N

&

ADV-!N

"

#:

!

\

>

M-?VAEN

&

-AVEEN

"

f

!

\M!VE@N

&

?V>!N

"

&<\M!VCEN

&

AVDEN

"

(

0

\M-V?@N

&

?VEDN

$黑云

母二长花岗岩的
)/\

!

MABVDDN

&

B-VBDN

"

#:

!

\

>

M

-@V->N

&

-@VABN

"

f

!

\M!VB-N

&

>VDAN

"

&<\M

!V!-N

&

>V@AN

"

(

0

\MEV@BN

&

-V!BN

)在
)/\

!

$

f

!

\

图上'图
?<

("黑云母花岗岩落入高钾钙碱性到

钾玄岩的系列"花岗闪长岩和黑云母二长花岗岩都落

入中钾到高钾钙碱性的系列)铝指数
#

%

&Uf

除黑

云母二长花岗岩的一个样品'

)̂ "@

(为
-V-!

外"其余

均
"

-V-

"属于准铝质&弱过铝质'图
?+

("以上特征显

示该岩体为
%

型花岗岩)

根据对一些主量元素和微量元素特征的分析"

该杂岩体可被划分为两类"第一类具有较高的
)7

'

$

@?-`-E

aA

(和较低的
^

'

"

-!V?`-E

aA

(含量"

)7

%

^

值高'

$

@@

($第二类
)7

'

"

?@È -E

aA

(含量相

对低"

^

'

$

-BV?`-E

aA

(含量相对偏高"

)7

%

^

值低

'

"

!?

()第一类与第二类相比更加富
#:

!

\

>

'

$

-@V->N

(#

U<

!

\

'

$

!VD?N

(#

b<

#

)7

#

U+

"贫
(

0

\

#

^

#

+̂

#

&4

等)在岩性上"第一类为黑云母二长花岗

岩"第二类为黑云母花岗岩和花岗闪长岩)

在原始地幔标准化多元素蛛网图'图
@<

(上"黑

云母二长花岗岩富含大离子亲石元素"配分曲线表

CD-



地
质
学
报
  
  
  
ww
w.
ge
oj
ou
rn
al
s.
cn
/d
zx
b

第
!

期 袁静等!松潘&甘孜南部放马坪
$

三岩龙花岗岩的成因及其构造意义

表
"

!

样品
-L&M

#

-L&N&()*%+),-

锆石
4)+5

同位素分析数据

>D597"

!

4)+5O/0123&()*%+),-18023292

:

/1D9KD=D2<ADH

C

97A-L&MD3K-L&N

点号
'+ T8 *

'

-̀E

aA

(

T8

%

*

比值 协和年龄'

(<

(

K-

,

!EB

'+

%

!EA

'+

-

,

!EB

'+

%

!>@

*

-

,

!EA

'+

%

!>C

*

-

,

!EB

'+

%

!EA

'+

!EA

'+

%

!>C

*

!EB

'+

%

!>@

*

样品
)̂ "@

'黑云母二长花岗岩"属第一类
&

型埃达克岩(

)̂ "@$- -@? -->@ !E!? E1@A E1E@!E> E1EE-EE E1EE?D- E1E>>@C E1E>>@C E1EEE!@ !CBK?? !-!K! !-DK?

)̂ "@$! CC -C> -DC@ E1ED E1E?DCD E1EEEDD E1EE?D> E1E>>E> E1E>>E> E1EEE!B -DEK?A !EDK! !!EK?

)̂ "@$? DC @C! -A>? E1>A E1E@-A! E1EE-E? E1EE@!! E1E>>?C E1E>>?C E1EEE!B >>>K@- !-!K! !-BK?

)̂ "@$@ D? C>! DDE E1C? E1E@!DE E1EE->A E1EEA>A E1E>>@D E1E>>@D E1EEE!B >!?KA! !-!K! !!!K@

)̂ "@$D -!C D?D -DE@ E1@E E1E@!BA E1EEEC@ E1EE>BD E1E>>EB E1E>>EB E1EEE-C >-AK>@ !EDK- !-CK>

)̂ "@$-E C- ?B> -?CA E1>! E1E@!-A E1EEEBE E1EE>-@ E1E>!>D E1E>!>D E1EEE-@ >EEK>- !E@K- !-!K>

)̂ "@$-- !C !>! >>C E1AD E1E@@?B E1EE-C? E1EEC-> E1E>!AA E1E>!AA E1EEE!@ ?>-KB? !EBK! !!@KB

)̂ "@$-! CE BB? BD> E1DC E1E@CB> E1EE-!- E1EE@!@ E1E>-C? E1E>-C? E1EEE!C @AAK?? !E!K! !>!K?

)̂ "@$-> --E ??B -AB- E1!B E1E?BD> E1EE-!C E1EEB!! E1E>!-- E1E>!-- E1EEE>@ D?KAC !E>K! !>!KA

)̂ "@$-? D! !-? -D@A E1-- E1EAEEB E1EE-E> E1EE?A! E1E>!?D E1E>!?D E1EEE>- AE@K>B !EAK! !?-K?

)̂ "@$-@ A? ?-! AAD E1A! E1E@??@ E1EE!ED E1EED-D E1E>!DC E1E>!DC E1EEE@@ >DEKC@ !EDK> !!>KB

)̂ "@$-B -DB -@>D !?C! E1A! E1E@CEC E1EE--A E1EE@!B E1E>!!! E1E>!!! E1EEE>- @>-K?? !E?K! !>>K?

)̂ "@$-C ?C >@E AC> E1@- E1E?DBB E1EE->A E1EEA!A E1E>>B@ E1E>>B@ E1EEE>E -C>KAC !->K! !--K@

样品
)̂ "A

'黑云母花岗岩"属第二类普通钙碱性
%

型花岗岩(

)̂ "A$- C >AD CBD E1?! E1E?ADC E1EE-@? E1!-A>! E1E-E!? E1E>>>- E1EEE>A ?C !--K! -DDKD

)̂ "A$! -> @>> -??@ E1>B E1E?AD- E1EE-?A E1!>>-C E1EEDA- E1E>>>B E1EEE?C ?@ !-!K> !->KC

)̂ "A$> C >-A -DD> E1-A E1E?BC@ E1EE-E! E1!!?E> E1EEC-A E1E>>B! E1EEE>? D!K@E !-?K! !E@KB

)̂ "A$? -? AB! !-AD E1>- E1E@EAA E1EEED! E1!>BBD E1EECE@ E1E>>D- E1EEE>> !!@K?! !-@K! !-BKB

)̂ "A$@ A !>! @C> E1?E E1EA!-D E1EE!AA E1!CC@C E1E-@C- E1E>>?E E1EEE@E AC-KD- !-!K> !@BK-!

)̂ "A$B A !>@ @-D E1?@ E1E?DAA E1EE!-@ E1!?>-E E1E-!!? E1E>>EB E1EEEA? -BDK-E- !-EK? !!-K-E

)̂ "A$C !! CB@ !!@E E1>D E1E@>CA E1EEEDD E1!@@EE E1EEC-C E1E>>!B E1EEE@- >A@K?- !--K> !>-KB

)̂ "A$D -! @E> -@>B E1>> E1E@!CD E1EE-!B E1!?D-D E1EECAD E1E>>?> E1EEE?! >!?K@? !-!K> !!AKB

)̂ "A$-E ? !!@ ?BE E1?C E1E@>-> E1EE!-E E1!?@D> E1E-!E? E1E>>?@ E1EEE@E >>?KCD !-!K> !!>K-E

)̂ "A$-! -E ?A> DA! E1?C E1E@C-C E1EE>D- E1!ADDA E1E-CD- E1E>>>A E1EEE?D @>BK-?C !-!K> !?>K-@

)̂ "A$-> -> @>D --BC E1?A E1E?CAE E1EE-B> E1!>-?? E1EED-! E1E>>-@ E1EEEAE -!DKC? !-EK? !--KC

)̂ "A$-? C >BD CBE E1?? E1E@!-E E1EE-A! E1!?-?C E1EED!> E1E>>>B E1EEEAC !DEKB- !-!K? !!EKC

)̂ "A$-@ -> AEA -?DD E1?E E1E@!>- E1EE-@D E1!>BD@ E1EED?A E1E>>EC E1EEEA> !DDKAD !-EK? !-BKC

现出陡倾斜的形式"具有
b<

#

U+

#

T<

#

'

#

T/

的负异

常$黑云母花岗岩和花岗岩闪长岩的配分曲线的分

布形式相同"都较为平缓"也具有
b<

#

U+

#

T<

#

'

#

T/

的负异常)在球粒陨石标准化稀土配分图'图
@+

(

上"两类岩石也表现出不同的特征)第一类岩石富

含轻稀土"亏损重稀土"轻重稀土分异明显''

"<

%

+̂

(

U

$

@-

("具有弱的负
XG

异常'

XG

%

XG

%

ME1A!

&

E1C!

($第二类岩石轻稀土含量稍低"重稀土分布

平缓''

ZH

%

+̂

(

U

"

!1?

("轻重稀土分馏不明显

''

"<

%

+̂

(

U

"

-C

("具有中度的负
XG

异常'

XG

%

XG

%

ME1?C

&

E1BC

()

以上主微量元素组成表明第一类岩石具有类似

于埃达克岩的特征"为进一步将它与普通
%

型花岗

岩做区分"我们利用
)7

%

^

值与
^

含量进行投图)

在
)7

%

$̂̂

关系图'图
A

(中第一类岩石落入了埃达

克岩的区域"第二类则落入了岛弧岩浆岩的区域)

!$'

!

-0

#

PK

同位素

放马坪
$

三岩龙岩体的
Y+$)7

#

)F$UH

同位素数

据见表
>

)以第一类花岗岩'黑云母二长花岗岩(的

结晶年龄
-M!EC(<

计算获得的该类花岗岩的
@

)7

值

变化于
E1BEAA

&

E1BEBB

之间"

*

UH

'

-

(值变化于
a?1?>

&

a>1DA

之间)以第二类花岗岩'包括黑云母花岗

岩和花岗闪长岩(的结晶年龄
-M!-!(<

计算获得的

该类花岗岩的
@

)7

值变化于
EVB-EE

&

EVB-!>

之间"

*

UH

'

-

(值变化于
aDV>>

&

aBVA@

之间)两类花岗岩的

UH

同位素一阶段亏损地幔模式年龄'

-

9(-

(分别为

-VE?

&

-V--Z<

#

-V??

&

!VABZ<

)上述结果表明放马

坪
$

三岩龙岩体的岩浆来源以壳源物质为主"但是该

岩体的两类花岗岩分别具有不同的同位素组成"说明

它们应起源于不同的岩浆源区)

>

!

讨论

#1"

!

岩石成因

松潘&甘孜南部的放马坪
$

三岩龙岩体具有较

高的
)/\

!

含量"属于中酸性岩石"不可能直接起源

于地幔橄榄岩源区"其中等偏高的
@

;7

值'

$

E1BEAA

(

DD-
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年

表
!

!

放马坪
)

三岩龙花岗质杂岩体岩体主量$

Q

%及微量元素$

R"S

TN

%分析数据

>D597!

!

,D

U

20797H73=

$

Q

%

D3K=0D17797H73=

$

R"S

TN

%

KD=D2<VD3

:

HD

C

/3

:

)-D3

;

D3923

::

0D3/=/112H

C

97W52K

;

样品编号
)̂ "- )̂ "! )̂ "? )̂ "@ )̂ "A )̂ "B )̂ "C )̂ "C$- )̂ "C$! )̂ "D )̂ "-E$- )̂ "-E$!

岩石类型
b/$

0 0

H

0

H b/$F

0

b/$

0

b/$F

0 0

H

0

H

0

H b/$F

0

b/$F

0 0

H

)/\

!

B@1?D A!1@- A!1C! B-1BD AC1!! AB1DD AA1@E AD1-! @D1>- BE1E> BE1D> AC1??

T/\

!

E1E? E1B> E1AD E1>- E1@C E1@D E1AD E1?B E1D@ E1?B E1?? E1A!

#:

!

\

>

->1B> -@1A@ -@1CD -@1>@ -?1AD -@1AB -?1D> -@1EE -A1EE -@1@? -@1-> -?1AE

.2

!

\

>

E1!C A1-A @1BA -1DA >1C> >1?? ?1?D >1!B B1?B !1D? !1>A ?1CE

(5\ E1E- E1-- E1-- E1E@ E1EA E1EA E1EB E1E@ E1-! E1EB E1E? E1ED

(

0

\ E1!- >1-E !1CA E1@B -1!- -1!B -1DA -1?@ ?1ED E1C! E1AC -1@B

&<\ -1>@ @1BC @1D- !1?> !1B! >1@A >1DD !1CE A1DE !1BC !1!- ?1?>

U<

!

\

!1BB !1>@ !1?E >1>D !1?E !1D? !1!? !1@? !1EC >1CA >1?B !1!A

f

!

\ @1>D !1-> !1!E >1>D @1>> >1@! ?1-@ ?1>! !1E@ !1B- >1DA !1>>

'

!

\

@

E1EA E1-A E1-? E1ED E1-D E1!E E1-! E1ED E1-@ E1-- E1-- E1--

"\% E1>@ -1E- E1D- E1>C E1?B E1?A E1@B E1@C E1@A E1>A E1>@ E1?@

T4,<: DD1BE DD1AD DD1AD DD1B- DD1AD DD1AD DD1AD DD1AD DD1BE DD1AD DD1AD DD1AD

f

!

\

%

U<

!

\ -1D@ E1D- E1D! -1EE !1!! -1!E -1C@ -1BE E1DD E1BE -1-? -1E>

#

%

Uf -1>! !1@? !1@- -1AA -1@- -1C- -1C! -1AD !1C> -1AB -1@- !1>?

#

%

&Uf -1EB E1D? E1D> -1-! -1EE -1E? E1DB -1EB E1CC -1EC -1EC -1E!

b2 @1!? -1C! -1C! @1-- @1>B >1BA !1A@ @1-B -1C@ @1CD >1>> !1-E

)3 !1!> -D1@ -C1! >1E! B1?> @1>> -!1? C1D> !?1E ?1@- >1B- ->1@

g -1AB -!B --B -!1B >?1A >@1? @@1B >C1> --? -B1! --1B ?!1A

&7 !1DD ?-1B >?1D ?1>> -@1? A1CB !C1D !A1@ B@1? @1!D C1ED !C1@

&4 E1B? --1? -E1@ !1-E A1>- ?1A- C1A> @1DA -B1- !1D> !1CE A1DD

U/ -1DE D1@B -!1? -1@- >1!C !1E- A1BE A1>A --1? -1BE -1DB @1@D

&G -1@D !1CC >1C> E1D> ?1B@ @1@- !1!C -!1D -A1! E1DD -1EB !1-C

c5 -E1> A>1- AB1C B?1@ A>1- BB1B @!1? @-1! BC1B -EE B?1! AB1@

Z< -?1E -B1@ -B1A !>1A -D1D !!1E -C1E -A1C -C1> !?1@ !-1D -A1>

Y+ !>! AC1D B?1! -BE !D? -?@ -CB >>- -AE -A- -D- C-1?

)7 -@@ ?@E ??@ A-E !>A B!! !A! !E? !CA B@E @?- !CB

^ !?1@ !-1> -C1@ -E1> !?1C -E1D !D1C !-1E !?1? -!1? D1BA -B1?

c7 D-1? B>1B A?1C -C> !A! !>> !!- -@? ->> !-> !!- -?B

U+ C1!E ->1? -!1- >?1B !A1@ !?1A -D1C -A1- ->1? ??1> !>1! --1@

)5 ?1?C -1AC -1C! @1!@ D1?D ?1-C ?1?@ -@1E A1A> C1?E ?1CB !1-A

&; B1@! !1>! -1CD A1EC -!1D A1E> D1@D !!1E !@1E -!1E @1CB !1AC

b< >D- AD? A>@ D-? @?- -!A? ABE A@E @!B D-? -E>D @>-

"< -B1D !A1D >A1E C-1> AE1? CC1! @!1D @!1B >E1D BD1? BD1B >-1?

&2 >?1B @-1A AA1! ->? --D -@E DC1D -E? AE1? ->! ->B @D1E

'7 ?1!? A1>- B1CE ->1D ->1@ -A1> --1- -E1D B1!B ->1- -?1! A1C@

UH -@1A !>1D !C1> ??1B ?A1A @-1C >C1@ >A1- !A1D ?-1- ?@1A !?1B

)F >1C@ ?1CA ?1D> A1>C C1@! B1A- A1@D @1DB @1!- @1CC A1C? ?1@@

XG E1BD -1-D -1-! -1?! -1!! -1BB -1-@ -1E- -1-@ -1>@ -1!E -1E?

ZH >1C? ?1!! ?1-A ?1>C A1AB @1-D @1@A ?1C? ?1C! ?1!! ?1@! >1D!

T+ E1AA E1A? E1@C E1@! E1D- E1@C E1C@ E1AC E1B! E1@- E1@! E1@A

9

I

>1D! >1B> >1>A !1-C ?1C- !1@- @1E! >1BB ?1!@ !1?@ !1!E >1-D

P4 E1BC E1BB E1AC E1>A E1D- E1?! -1EA E1BA E1CD E1?> E1>A E1AA

X7 !1-C !1EB -1C> E1CD !1?! -1EE !1D! !1E> !1?? -1-! E1C@ -1B@

TF E1>? E1>E E1!B E1-! E1>@ E1-> E1?! E1>E E1>@ E1-A E1-- E1!A

+̂ !1!! !1EC -1B@ E1AD !1!@ E1B? !1A> -1DC !1>? -1EA E1AA -1BB

"G E1>> E1>E E1!B E1EDC E1>! E1-- E1>@ E1!C E1>> E1-@ E1ED> E1!A

P6 >1@B !1-D -1D! ?1@B B1-A @1AB A1!> ?1AD >1@A @1!@ @1AC >1D?

T< -1>D E1DD E1CC !1!> !1>! -1@B -1C- -1@> E1D@ >1-A -1?B E1D-

T8 -C1E B1@A -!1E !C1A ?@1! >-1? !B1- >B1! -!1- !A1> !C1B -E1B

* -!1E -1BE -1C> @1AD A1BA ?1?? >1>B @1A> !1AB @1-D !1D> !1-A

)7

%

^ A !- !? @D -E AA D -E -! AE @@ -A

'

"<

%

+̂

(

U

@ D -? CE -C CE -? -C D @- C- -!

XG

%

XG

%

E1A> E1BC E1B> E1BC E1?C E1C! E1@B E1@A E1AD E1BD E1A! E1B>

注!

b/$

0

&黑云母花岗岩$

0

H

&花岗闪长岩$

b/$F

0

&黑云母二长花岗岩$第一类钾质埃达克岩包括!

b/$F

0

$第二类普通钙碱性
%

型花岗岩包括

b/$

0

#

0

H

)

和较低
*

UH

'

-

(值'

"

a>1DA

(也说明岩浆应来自于壳 源)实验岩石学研究表明基性玄武质岩石的部分熔

EE!



地
质
学
报
  
  
  
ww
w.
ge
oj
ou
rn
al
s.
cn
/d
zx
b

第
!

期 袁静等!松潘&甘孜南部放马坪
$

三岩龙花岗岩的成因及其构造意义

图
?

!

放马坪
$

三岩龙花岗质杂岩体
)/\

!

$f

!

\

分类图'

<

(及
#

%

Uf$#

%

&Uf

图'

+

(

./

0

1?

!

f

!

\>#1)/\

!

3:<;;/6/3<,/45H/<

0

7<F

'

<

(

<5H#

%

Uf>#1#

%

&UfH/<

0

7<F

'

+

(

46.<5

0

F<

=

/5

0

$)<5

I

<5:45

00

7<5/,/334F

=

:2h+4H

I

-

&黑云母二长花岗岩$

!

&黑云母花岗岩$

>

&花岗岩闪长岩

-

&

b/4,/,2F45S4

0

7<5/,2;

$

!

&

+/4,/,2

0

7<5/,2

$

>

&

0

7<54H/47/,2

融可以产生准铝质的英云闪长质
$

奥长花岗质
$

花岗

岩闪长质岩浆组合'

b2<7H<5H"46

0

725

"

-DD-

$

L4:6

<5H L

I

::/2

"

-DD!

$

Y<

==

<5H L<,;45

"

-DD@

$

e48<552;<5HP4:,S

"

-DDA

("放马坪
$

三岩龙岩体的

地球化学特征符合上述条件"表明它可能来源于基

性中下地壳的部分熔融)该岩体的两类花岗岩具有

相近的锆石
*$'+

年龄'第一类!

!ECK!(<

$第二

类!

!-!K! (<

("但主微量元素组成相差较大"且

)7

#

UH

同位素也具有不同的变化范围"表明它们应

来自于不同的源区)

第一类花岗岩
)/\

!

$

AB1DDN

"富
#:

和
)7

'

#:

!

\

>

$

-@1->N

"

)7

$

@?-̀ -E

aA

("低
^

和重稀土

'

^

"

-!1?`-E

aA

"

+̂

"

-1EA`-E

aA

("

)7

%

^

值'

$

@@

(高"轻重稀土分异明显'

"<

%

+̂

(

U

$

@-

"在多元素

图
@

!

放马坪
$

三岩龙花岗质杂岩体微量元素原始地

幔标准化蛛网图'

<

(及稀土元素球粒陨石标准化配分

图'

+

('原始地幔数值据
)G5<5H(39454G

0

8

"

-DCD

$

球粒陨石标准化值据
T<

I

:47<5H(3:255<5

"

-DC@

(

./

0

1@

!

'7/F<,/[2F<5,:2547F<:/S2HH/;,7/+G,/45

=

<,,275;46,7<322:2F25,;

'

<

(

<5H3845H7/,2$547F<:/S2H

YXXH/;,7/+G,/45

=

<,,275;

'

+

(

46.<5

0

F<

=

/5

0

$

)<5

I

<5:45

00

7<5/,/334F

=

:2h+4H

I

'

'(H<,<674F)G5

<5H(39454G

0

8

"

-DCD

$

&845H7/,2H<,<674FT<

I

:47

<5H(3:255<5

"

-DC@

(

图例同图
?

T82:2

0

25H;;<F2<;/5./

0

1?

蛛网图和稀土配分图上表现出陡倾斜的形式"这些

主微量元素的特征都与埃达克岩相符)据前人研

究"埃达克质岩浆具有多种产出背景!

+

俯冲洋片的

部分熔融'

'2<343J2,<:1

"

-DD?

$

97GFF<5H2,<:1

"

-DDA

$

b2<,22,<:1

"

!EE-

($

!

底侵玄武质下地壳的部

分熔融'

#,827,45<5H'2,647H

"

-DD>

$

(G/72,<:1

"

-DD@

$

b<752;2,<:1

"

-DDA

$

'2,647H<5H#,827,45

"

-DDA

($

"

增厚下地壳的部分熔融'许继锋和王强"

!EE>

$

&8G5

0

2,<:1

"

!EE>

$

P4G2,<:1

"

!EE?

$

L<5

0

2,

<:1

"

!EE@

()根据地球化学特征的不同埃达克岩又

被划分为两大类'王强等"

!EE-

$张旗等"

!EE-

(!

\

型

-E!
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年

图
A

!

放马坪
$

三岩龙花岗质杂岩体

)7

%

$̂̂

图'据
926<5,<5H97GFF45H

"

-DDE

(

./

0

1A

!

)7

%

^>#1̂ H/<

0

7<F46.<5

0

F<

=

/5

0

$)<5

I

<5:45

0

0

7<5/,/334F

=

:2h+4H

I

'

<6,27926<5,

<5H97GFF45H

"

-DDE

(

图例同图
?

T82:2

0

25H;;<F2<;/5./

0

1?

'主要来自于俯冲洋壳的部分熔融($

&

型'主要来源

于增厚下地壳或底侵玄武岩的部分熔融()松潘
$

甘

孜造山带在放马坪
$

三岩龙岩体形成的晚三叠世已

处于后碰撞环境"与洋壳俯冲没有直接的联系"因

表
#

!

放马坪
)

三岩龙花岗质杂岩体
-0)PK

同位素组成

>D597#

!

-0D3KPK/A2=2

C

/112H

C

2A/=/23A2<VD3

:

HD

C

/3

:

T-D3

;

D3923

::

0D3/=/112H

C

97W52K

;

样号'岩性(

CB

Y+

%

CA

)7

CB

)7

%

CA

)7

!

,

@

)7

-?B

)F

%

-??

UH

-?>

UH

%

-??

UH

!

, *UH

'

-

(

-

9(-

'

Z<

(

第一类钾质埃达克岩'

-M!EC(<

(

)̂ "@b/$F

0

(

E1BD- E1BEDDDD -! E1BEBB E1ECD@ E1@-!!A@ > a?1?> -1ED

)̂ "B

'

b/$F

0

(

E1@B> E1BECDB> C E1BEB> E1ED!? E1@-!!AC B a?1?@ -1--

)̂ "D

'

b/$F

0

(

E1ABE E1BEC?E> -> E1BEAA E1ECA@ E1@-!!C@ ? a>1DA -1E?

第二类普通钙碱性
%

型花岗岩'

-M!-!(<

(

)̂ "-

'

b/$

0

(

?1ABD E1B!A>CE D E1B-!> E1-@?! E1@-!-E- > aD1>> !1AB

)̂ "A

'

b/$

0

(

>1?CE E1B!E@!> B E1B-EE E1--E- E1@-!-E- ! aC1-? -1@?

)̂ "C$-

'

0

H

(

?1@D! E1B!?B@- C E1B-ED E1-E?@ E1@-!--C A aB1A@ -1??

)̂ "-E$!

'

0

H

(

E1BC? E1B->??! -> E1B--- E1-->A E1@-!EAC > aC1CB -1A?

注!

b/$F

0

&黑云母二长花岗岩$

b/$

0

&黑云母花岗岩$

0

H

&花岗闪长岩$

CB

Y+

%

CA

)7

和-?B

)F

%

-??

UH

由
%&'$()

方法测定的
Y+

#

)7

#

)F

和
UH

的含量计算获得$'

UH

'

-

(值计算采用 '

-?B

)F

%

-

??

UH

(

&P*Y

ME1-DAB

"

*

-?>

UH

%

-??

UH

(

&P*Y

ME1@-!A>C

$

UH

同位素亏损地幔模式年龄'

-

9(

(计

算采用'

-?B

)F

%

-??

UH

(

9(

ME1!->B

"'

-?>

UH

%

-??

UH

(

9(

ME1@->-@

)

此本文所研究的第一类花岗岩不属于典型的埃达克

岩'

\

型埃达克岩()其较高的
f

!

\

含量"

f

!

\

%

U<

!

\

接近于
-

或大于
-

"属于中钾&高钾钙碱性系

列"也说明它应属于
&

型埃达克岩)鉴于松潘&甘

孜地区缺乏印支期地幔岩浆'玄武岩(活动记录"该

类花岗岩形成于底侵玄武岩部分熔融的成因模式可

被排除)形成于加厚下地壳的部分熔融是最可能的

成因模式"三叠纪末的构造运动导致松潘块体及其

周边地区地壳的侧向挤压增厚)后文将对其形成机

制做更详细的讨论)

根据主微量元素#同位素的特征还可对第一类

花岗岩的源区特征及残留相做如下推断!第一类花

岗岩轻重稀土分异明显"重稀土严重亏损"表明其源

区残留以石榴子石#辉石为主"形成于较高的压力和

温度范围'

-1E

&

?1EZ'<

"

C@E

&

--@Em

('

Y<

==

2,

<:1

"

-DD-

"

-DDD

$

)25<5H 9G55

"

-DD?

$

Y<

==

<5H

L<,;45

"

-DD@

$

d/<4<5H&:2F25;

"

!EEB

($重稀土部

分'

P4a"G

(显示较为平坦的分布形式"

^

%

+̂

值较

小'

--1B

&

-?1C

("说明其源区除残留有石榴子石#辉

石外"还应有角闪石的存在$在多元素蛛网图上显示

出
U+

#

T<

#

T/

的负异常"说明富钛副矿物金红石也

应作为残留相"

)7

#

XG

也显示出轻微的负异常"由图

B

可以看出在第一类花岗质岩浆中斜长石发生分离

结晶的趋势较强"说明
)7

#

XG

负异常主要是由斜长

石的分离结晶作用所导致的"源区无或只有少量斜

长石残留$

(

0

-较小'

"

E1?!

("其他相容性元素
&7

#

&4

#

U/

#

g

等的含量较低"

)7

#

UH

同位素组成也显示

壳源的特征"说明第一类花岗岩的岩浆以壳源物质

为主"但较第二类其
*

UH

'

-

(值更加接近于
E

"

-

9(-

稍

年轻"反应可能有轻微的地幔混染)

第二类花岗岩轻重稀土分异不明显"重稀土分

布较第一类更加的平缓"

^

%

+̂

值接近于
-E

'

D1D

&

--1>

("具有较低的
T/\

!

'

"

E1D@N

(含量和
f

%

Y+

值'

-EB

&

!@A

("在多元素蛛网图上表现出
)7

和
XG

的负异常)以上特征说明其源区残留有角闪石#斜

长石或发生了以角闪石#斜长石为主的分离结晶作

用)由图
B

可以看出在第二类花岗质岩浆中角闪

石#斜长石的分离结晶作用均有发生"但以角闪石的

分离结晶为主)以上的地球化学特征是由角闪石的

分离结晶#斜长石作为源区的主要残留相所导致的)

!E!
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!

期 袁静等!松潘&甘孜南部放马坪
$

三岩龙花岗岩的成因及其构造意义

图
B

!

分离结晶检测图'

<

!

Y+

%

)7$)7

$

+

!

b<$Y+

(

$

./

0

1B

!

X:2F25,

=

:4,;,4;84]

=

4,25,/<:67<3,/45<:37

I

;,<::/S<,/45

'

<

!

Y+

%

)7$)7

$

+

!

b<$Y+

(

$

':

&斜长石$

f6

&钾长石$

b/

&黑云母$

#F

=

&角闪石$图例同图
?

':

&

':<

0

/43:<;2

$

f6

&

f$62:H;

=

<7

$

b/

&

+/4,/,2

$

#F

=

&

8475+:25H2

$

T82:2

0

25H;;<F2<;/5./

0

1?

实验研究表明无水玄武质岩石中角闪石的脱水反应

可以形成此种类型的英云闪长质岩浆"与之相平衡

的源区残留相以斜长石#辉石#

.2$T/

矿物为主

'

b2<7H<5H"46

0

725

"

-DD-

$

YG;8F27

"

-DD-

$

L4:6

<5HL

I

::/2

"

-DD!

()该类花岗岩的
)7

#

UH

同位素表

现出更强烈的壳源特征"地幔混染可以排除)

由以上讨论可看出"第一类花岗岩的源区残留

以石榴子石#辉石#角闪石为主"可能为石榴角闪岩

或角闪榴辉岩"形成于较高的温度和压力范围"暗示

源区深度大'

$

@EJF

()第二类花岗岩源区残留以

斜长石#辉石为主"而无石榴子石"可能为中基性麻

粒岩"暗示其形成深度比第一类浅"可能来源于稍浅

的中下地壳)

#1!

!

形成机制及构造背景

增厚下地壳部分熔融产生花岗质岩浆有以下三

种机制!

+

在大陆主造山期"由于大陆板块间发生

强烈的碰撞作用"地壳受到强烈的构造挤压和缩

短"导致下地壳增厚和壳内构造剪切作用)在此背

景下"地温梯度导致增厚下地壳地温升高"加上构

造剪切作用所产生的热"可诱发下地壳物质的部分

熔融"其中可能有外来流体的加入$

!

在主造山期

后"增厚地壳的构造减压作用'在后碰撞晚期"驱动

挤压的边界力会逐渐减弱并消失(导致下地壳含水

矿物'如云母类和%或角闪石(发生脱水反应而诱发

地壳物质的部分熔融$

"

在主造山期后"由于增厚

地壳的重力不稳定性发生岩石圈'包括下地壳下部(

的拆沉作用"地幔软流圈物质上涌"而诱发的下地

壳物质的部分熔融"在岩石圈构造应力性质上为伸

展构造体制'张宏飞等"

!EEB

()

对于上述第一种机制形成的花岗岩类"一般被

称之为同碰撞花岗岩"而放马坪
$

三岩龙岩体形成于

后碰撞时期)第二种机制碰撞之后增厚的地壳因伸

展松弛而发生减压熔融"在此种机制下如果没有深

部地幔热源所提供的热量"一般只形成小规模的岩

体'

Y4+27,;<5H&:2F25;

"

-DD>

$

)

I

:[27;,27

"

-DDC

$

'<,/n494G322,<:1

"

-DDD

$

T84F

=

;45

"

-DDD

("与松

潘&甘孜地区广泛出露印支期花岗岩类这一事实不

符)因此第三种机制"岩石圈拆沉软流圈上涌"所携

带的热量诱发中下地壳发生部分熔融是放马坪
$

三

岩龙花岗质杂岩体最可能的成因模式)据
d/<4<5H

&:2F25;

'

!EEB

(实验研究表明钾质'

&

型(埃达克岩

形成于
$

-E@Em

的高温和
$

!Z'<

的高压条件"此

温压条件要求地温梯度应达到
->1@m

%

JF

"这样的

地热梯度暗示在岩浆产生的过程中有地幔高热流的

加入)这一实验结果也有力的支持了第三种模式)

岩石圈拆沉和软流圈上涌导致中下地壳部分熔

融包括两种情况!

+

岩石圈拆沉后"软流圈上涌烘烤

未拆沉部分的下地壳的底部使其发生部分熔融$

!

拆沉部分的下地壳沉入地幔软流圈"受其烘烤发生

部分熔融'肖龙等"

!EE?

()本文所研究的放马坪
$

三

岩龙岩体的埃达克岩具有较低的
(

0

#

&7

#

U/

等元素

的含量"

(

0

-较低'

"

E1?!

("

)7

#

UH

同位素显示壳

源的特征"地幔混染非常轻微)因此排除了第二种

可能性"只可能形成于岩石圈拆沉背景下的未拆沉

部分下地壳的部分熔融)

后碰撞阶段岩石圈的拆沉作用和软流圈的上涌"

使来自深部的地幔物质和热注入到中下地壳"由此引

起的地壳岩石熔融不但规模较大"而且因涉及多种地

壳源岩"熔融的深度和壳幔物质交换的程度也不尽相

同"使得与此过程相关的岩浆活动具有多样性)普通

>E!
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年

钙碱性和高钾钙碱性花岗岩#高锶花岗岩#碱质
#

型

花岗岩"甚至钾玄质岩石'

TG75272,<:1

"

-DDA

$

fG;,27

<5HP<55;

"

-DDC

$

(/::272,<:1

"

-DDD

(都常与该机制有

关)松潘&甘孜地区出露的多种类型的印支期花岗

岩类运用此种机制同样可以得到很好的解释!该区广

泛分布的'北部#东部和南部地区均有出露(印支期埃

达克质花岗岩'

!EC

&

!!?(<

(反映在三叠纪末整个

松潘&甘孜地区普遍存在地壳的增厚现象)由增厚

导致的重力失稳使岩石圈发生拆沉"软流圈上涌"携

带的热量和物质加入到中下地壳"下地壳受其热量烘

烤镁铁质物质发生部分熔融形成了
%

型花岗岩'主要

分布于南部"

!!C

&

!-!(<

("下地壳熔融物质与幔源

岩浆混合形成了
#

型'分布于中东部地区"

!--

&

-D@

(<

(#高
b<

#

)7

花岗岩'分布于中东部地区"

!>?

&

-DB

(<

("软流圈物质携带的热量还可能影响到了中上部

地壳"形成了强过铝的花岗岩'分布于中东部地区"

!EC

&

!E!(<

()可见岩石圈拆沉#软流圈上涌这一

深部过程的影响是非常巨大的"已影响到了地壳的不

同层位"放马坪
$

三岩龙岩体的
&

型埃达克岩和普通

钙碱性
%

型花岗岩就是该机制在下地壳和中下地壳

的响应)

?

!

结论

出露于松潘&甘孜南部九龙地区的放马坪
$

三

岩龙中酸性杂岩体"根据其主微量元素特征的不同

可被划分为两大类"第一类为钾质埃达克岩"第二类

为普通钙碱性
%

型花岗岩)

)7

#

UH

同位素特征表明

两者来自于不同的源区)钾质埃达克岩的结晶年龄

为
!ECK!(<

"源区残留相为石榴角闪岩或角闪榴

辉岩"反应其岩浆源区较深"源于加厚下地壳未拆沉

部分的部分熔融)钾质埃达克岩的出露表明松潘&

甘孜区此时地壳的厚度已相当大'

$

@EJF

("是古

特提斯洋闭合之后由挤压作用而造成的大规模地壳

增厚的结果$普通钙碱性
%

型花岗岩的结晶年龄为

!-!K!(<

"源区残留相为中基性麻粒岩"反应其岩

浆起源较第一类浅"源于中下地壳的部分熔融)放

马坪
$

三岩龙中酸性杂岩体形成于松潘
$

甘孜造山带

印支期岩石圈拆沉这一地球动力学背景"岩石圈拆

沉作用所导致的软流圈物质上涌"影响到了地壳的

不同深度"该地区广泛出露的多类型印支期花岗岩

正是这一过程的反应)

注
!

释

$

据余津海岩石地球化学讲义)
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