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摘 要 新近在川西松潘-甘孜造山带东南缘长征穹窿发现一处花岗伟晶岩型铷铍矿产地。为阐明与成矿花

岗伟晶岩具密切成因关系的花岗岩的特征及其成矿背景，在详细野外地质调查的基础上，采集穹窿核部出露的花

岗岩样品开展了镜下鉴定、元素地球化学及锆石 LA-(MC)-ICP-MS U-Pb 和 Lu-Hf 同位素测试工作。结果表明，长

征穹窿核部出露的两处花岗岩岩枝分别由二长花岗岩和正长花岗岩组成，岩石高硅、富铝、高钾、富碱、低钙、低 Na/

K 比值，为高钾钙碱性岩石系列，A/CNK 值均大于 1.1，为过铝质花岗岩；岩石相对富集大离子亲石元素 K、Rb 和放

射性元素 U，而亏损 Ba、Sr、Ti 等微量元素；岩石稀土元素总量为 30.9×10-6~69.0×10-6，LREE/HREE 为 4.2~8.0，轻稀

土元素富集明显，δEu 为 0.12~0.57，具明显的负铕异常；锆石 U-Pb 定年结果分别为（202.2±1.3）Ma（MSWD=

0.42，n=15）和（202.2±1.5）Ma（MSWD=1.18，n=9），长征穹窿核部花岗岩岩浆结晶时代为晚三叠世末期；锆石 Lu-Hf

同位素 εHf(t)和 TDM2 分别为-15.42~-4.71 和 2.22~1.54 Ga，花岗岩可能起源于下地壳。综合分析认为，长征穹窿核

部花岗岩为典型的高分异花岗岩，源于下地壳的初始岩浆在晚三叠世末期上升侵位过程中混染了较多围岩成分而

形成；区域伟晶岩至少存在 3 期成矿作用，稀有金属矿化为多期或多次岩浆作用的产物，预测区域可能存在一期

194 Ma 左右的伟晶岩稀有金属成矿事件；区域与稀有金属成矿作用有关的花岗岩为多期或多次岩浆作用晚期的产

物，形成于同碰撞构造向碰撞后伸展构造转换的相对稳定环境。

关键词 地球化学；花岗岩；LA-ICP MS 锆石 U-Pb 定年；Lu-Hf 同位素；稀有金属；长征穹窿；松潘-甘孜造山带

中图分类号：P597 文献标志码：A

Geochemistry, zircon geochronology and Lu-Hf isotopic characteristics of highly
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Abstract

A granite-pegmatite-type rubidium-beryllium orefield has recently been discovered in the Changzheng dome

on the southeastern margin of the Songpan- garzê orogenic belt in western Sichuan. In order to clarify the metallo-
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genic geological background, the authors collected granite samples in the dome core which is closely related to

the generation of mineralized granite pegmatite for microscopic identification, element geochemistry and zircon

LA-(MC)-ICP-MS U-Pb and Lu-Hf isotope testing on the basis of detailed field geological survey. The results

show that the two granites in the core of the Changzheng dome are syenogranite and monzonite, characterized

by high silicon, aluminium, potassium, alkali, low calcium and low Na/K ratios. They belong to high potassium

calc-alkaline rock series. the A/CNK ratios are all higher than 1.1, suggesting peraluminous granites. The rocks are

relatively enriched in large ion lithophile elements K, Rb and radioactive elements U, but depleted in trace ele-

ments such as Ba, Sr and Ti. The ΣREE is 30.9×10-6~69.0 ×10-6, and LREE/HREE is 4.2~8.0, with obvious en-

richment of light REE elements. The δEu is 0.12~0.57, with obvious negative Eu anomaly. The zircon U-Pb dat-

ing results are (202.2+1.3) Ma (MSWD=0.42, n=15) and (202.2+1.5) Ma (MSWD=1.18, n=9) , suggesting that the

magmatic crystallization of granite in the core of the Changzheng dome took place at the end of Late Triassic,

and its zircon Lu-Hf isotope epsilon εHf(t) and TDM2 are -15.42~-4.71 and 2.22~1.54 Ga, respectively. Comprehen-

sive analysis shows that the granite in the core of the Changzheng dome is a typical highly differentiated granite.

The initial magma originated from the lower crust mixed with surrounding rock components in the process of as-

cending emplacement at the end of the Late Triassic period. There existed at least three stages of mineralization

of pegmatite in the study area. The rare metals are the products of multiphase magmatism and the authors hold

that there probably existed a pegmatite rare metal metallogenic event at ±194 Ma in the study area. The re-

gional granites related to rare metal metallogenesis were formed in late-stage of multiphase magmatism and

formed in relatively stable environments such as conversion process from syn-collisional to post-collisional

extensional tectonic environment.

Key words: geochemistry, granite, LA-ICP MS zircon U-Pb dating, Lu-Hf isotope, rare metal, Changzheng

dome, Songpan-Garze orogenic belt

川西长征穹窿花岗岩位于松潘-甘孜造山带东

南缘。造山带内广泛发育呈面状的印支-燕山期花

岗岩（赵永久等，2007；袁静等，2011）以及丹巴-木里

花岗片麻岩穹窿群和雅江-马尔康片（麻）岩穹窿群

（许志琴等，2015；2016；2018）。

上述穹窿核部一般有酸性岩浆岩出露，穹窿周

边发育与花岗岩有密切成因关系的花岗伟晶岩脉。

近年来，针对马尔康可尔因岩体和康定马颈子岩体、

容须卡岩体及长征岩体周边发育的花岗伟晶岩脉的

稀有金属找矿成果显著（古城会，2014；付小方等，

2014；2015；饶魁元，2016；周玉等，2017a；2017b；

Zhou et al.，2018），围绕马颈子岩体发育的 X03伟晶

岩脉新增氧化锂资源量为 64.31 万吨（付小方等，

2014），初步估算可尔因岩体周边斯则木足伟晶岩型

锂矿的资源量为 51.54 万吨（Yue et al.，2018），均达

超大型规模。与甲基卡穹窿同属雅江穹窿群的长征

穹窿研究程度相对较低，但近年来亦取得了稀有金

属找矿的新进展（周玉等，2017a；2017b；Zhou et al.，

2018），新发现一处大型的伟晶岩型铷铍矿产地。

花岗伟晶岩是岩浆和热液作用过渡阶段的产物，

与相关的花岗岩有密切的成因关系（Bakker et al.，

2006；Thomas et al．，2011a；2011b；London et al．，

2012；London，2014）。锂同位素（苏嫒娜等，2011；刘丽

君等，2017）、流体包裹体和C-H-O同位素（李健康等，

2006）以及年代学（王登红等，2005）研究均表明，甲基

卡成矿花岗伟晶岩由与之相关的马颈子二云母花岗岩

演化而来，二者为同源演化的产物。因此，阐明与成矿

伟晶岩密切相关的花岗岩特征显得尤为重要。本文在

野外调查的基础上，选择长征穹窿核部出露的典型花

岗岩开展系统的岩石学、岩石化学以及年代学和Hf同

位素研究，探讨其侵位时代、岩石类型、岩浆源区和构

造环境等特征，希望对阐明区域稀有金属成矿背景、松

潘-甘孜造山带及青藏高原东缘构造演化等有所裨益。

1 地质概况

长征穹窿区域出露地层以上三叠统新都桥组

（T3xd）为主，在穹窿核部有少量侏倭组（T3zw）地层

出露。印支-燕山期岩浆活动强烈，主要侵位于三叠

系中、上统中，其中侵入岩主要发育中酸性的岩体、
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岩株、岩枝和岩脉等，火山岩则主要以基性为主。区

域处于鲜水河断裂带南西，区内构造多受其影响，主

要形成一系列北西向延伸的断裂和褶皱构造。区域

较为显著的特点是在断裂交接复合部位，发育由自

北向南的长征、容须卡、瓦多和甲基卡等 4个构造岩

浆热穹隆组成的雅江穹窿群（图 1a），并在穹隆的周

图1 研究区区域构造简图（a）及长征地区地质简图（b）（底图据侯立玮等, 2002修改）

A1—四川前陆盆地；A2—龙门山-盐源前陆逆冲楔；B1—龙门后山-锦屏山腹陆滑脱-推覆叠置岩片；B2—松潘-甘孜造山带主体；C—义敦岛弧

带；1—甘孜-理塘碰撞结合带；2—滑脱带；3—逆冲推覆带；4—飞来峰；5—前震旦纪变质杂岩；6—中生代花岗岩；7—新生代花岗岩；8—变质

核杂岩；9—岩浆核杂岩；10—片麻岩穹窿；11—构造穹窿；12—新都桥组三段；13—新都桥组二段；14—新都桥组一段；15—侏倭组；

16—杂谷脑组；17—夕线石片岩带；18—十字石片岩带；19—红柱石片岩带；20—石榴子石片岩带；21—黑云母片岩带；22—正长

花岗岩；23—二长花岗岩；24—花岗伟晶岩；25—断层及平移断层；26—地质界线；27—地层产状；28—锆石样品采样点

Fig. 1 Geological map of the southeast part of the Songpan-Ganzi Block (a) and the geological map of the Changzheng region (b)

( base map modified after Hou et al., 2002)

A1—Sichuan foreland basin; A2—Longmenshan-Yanyuan foreland thrust wedge; B1—Longmen Houshan-Jingpingshan ventral slip-nappe superpo-

sition sheet; B2—The main part of Songpan-Ganze orogenic belt; C—Yidun island arc; 1—Garze-Litang collision suture zone; 2—Slippage zone;

3—Thrust-nappe belt; 4—Klippe; 5—Pre-Sinian metamorphic complex; 6—Mesozoic granite; 7—Cenozoic granite; 8—Metamorphic core complex;

9—Magmatic core complex; 10—Gneiss dome; 11—Tectonic dome; 12—3rd Member of Xinduqiao Formation; 13—2nd Member of Xinduqiao

Formation; 14—1stt Member of Xinduqiao Formation; 15—The Zhuwo Formation; 16—The Zagunao Formation; 17— Sillimanite schist zone;

18—Staurolite schist zone; 19—Andalusite schist zone; 20—Garnet schist zone; 21—Biotite schist zone; 22— Syenogranite; 23—Monzogranite;

24—Granite pegmatite; 25—Fault and displacement fault; 26—Geological boundary; 27—Attitude of strata; 28—Sampling points of zircon
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围，发育黑云母带至夕线石带的递进变质带。变质

带中大量伟晶岩脉侵位，深部的花岗岩体出露较少，

常仅在穹窿核部局部以小岩体、岩株、岩枝或隐伏状

（瓦多）产出。

长征穹隆南北长约 20 km，东西宽约 12 km，呈

椭圆状（图 1b）。核部出露上三叠统侏倭组，岩性为

夕线石角岩、红柱石片岩，四周分布上三叠统新都桥

组，岩性为灰黑色石榴子石片岩、黑云母片岩等。地

层向四周倾斜，倾角 15°~49°不等（图 2）。长征穹窿

花岗岩基未出露，为隐伏状产出（刘应冬等，2018），

侵入岩总体不发育，目前调查发现仅在穹窿东部和

西部以岩枝状出露（图 1b），岩性为正长花岗岩和二

长花岗岩。自穹窿核部向外依次发育有夕线石带、

十字石带、红柱石带、石榴子石带、黑云母带等变质

带（图 2）。在变质带中发育细粒花岗脉及伟晶岩脉，

在正长花岗岩中亦可见有伟晶岩脉发育。其构造变

形特征为：外围三叠纪地层表现为直立或同斜的由

圆滑褶皱和尖棱褶皱相间组成的“西康式褶皱”，接

近核部，逐渐转化为平卧褶皱；热变质穹窿顶部发育

平缓面理，四周向外穹形倾伏，根据矿物的旋转应变

标志，长征穹窿的组构显示北侧向北、南侧向南剪切

和顶部压扁的运动学机制（图2）（许志琴等，1992）。

2 岩体、岩石学特征

目前长征穹窿仅在核部东部和西部发现 2处以

岩枝状产出的花岗岩（图 1b）。东部岩枝规模相对

较大，出露宽度约为 340 m，长约 450 m，总体呈近

椭圆状，面积约 1.68 km2，岩性为白云母正长花岗

岩，侵位于上三叠统侏倭组变砂岩、板岩中；岩体

与围岩接触界线呈港湾不规则状，呈侵入接触关

系；西部岩枝规模较小，出露宽度仅约为 5 m，长

约 10 m，总体呈近椭圆状，岩性为二云母二长花

岗岩，侵位于上三叠统侏倭组变砂岩、板岩中；呈

侵入接触关系。在东部白云母正长花岗岩中可见

有伟晶岩脉发育，主要岩性为钠长石型花岗伟晶

岩，局部呈网状脉或脉群产出，脉宽 10~50 cm 不

等 。 野 外 及 镜 下 观 察 表 明 ，长 征 岩 体 无 明 显

变形。

白云母正长花岗岩（ξγ）（图 3a~d）呈灰白色，细

粒半自形粒状结构，块状构造。岩石由碱性长石

（45%）、石英（30%）、斜长石（15%）、白云母（6%）、黑

云母（4%）及少量副矿物组成。矿物粒径主要集中

在 0.2~2 mm，偶见碱性长石粒径可达 4 mm。斜长石

和碱性长石由于轻微蚀变略显浑浊；碱性长石以格

子双晶发育的微斜长石为主，其次为条纹构造发育

的条纹长石；石英呈他形粒状产出；斜长石聚片双晶

发育。二云母二长花岗岩（ηγ）（图 3e~f）呈灰白色，

细粒半自形粒状结构，块状构造。岩石由石英

（30%~35%）、斜长石（27%~30%）、碱性长石（20%~

35%）、白云母（8%~10%）、黑云母（0~5%）及极少量

副矿物组成。矿物粒径主要集中在 0.2~2 mm，少量

图2 长征-容须卡-甲基卡变质相带空间分布示意剖面图（据侯立玮等，2002修改）

1—绢云母-绿泥石千枚岩、板岩带；2—黑云母带；3—石榴子石带；4—红柱石带；5—十字石带；6—夕线石带；7—花岗岩；

8—花岗伟晶岩；9—地质界线

Fig. 2 The sketch profile of spatial distribution of Changzheng-Rongxuka-Jiajika metamorphic facies zone

(modified after Hou et al., 2002)

1—Sericite-chlorite phyllite and slate belt; 2—Biotite belt; 3—Garnet belt; 4—Andalusite belt; 5—Crossstone belt; 6—Sillimanite belt;

7—Granite; 8—Granite pegmatite; 9—Geological boundary
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矿物粒径可达 3 mm。斜长石和碱性长石由于轻微

蚀变略显浑浊；斜长石聚片双晶发育；碱性长石可见

条纹构造及格子状双晶发育，部分呈他形粒状结构；

副矿物主要为磷灰石，呈半自形柱状产出，粒径

0.05~0.15 mm。

3 样品采集及分析方法

在长征穹窿出露的两处岩枝处共采集 22 件样

品进行常量、微量和稀土元素测试，并在两处各选取

1件（YD103-1和YD01-18-1）样品进行锆石LA-ICP-

MS U-Pb年龄和Lu-Hf同位素测试。YD103编号样

品采自穹窿东部，YD01-18、DCZ 和 CZ 编号样品采

自长征穹窿西部（图 1b）。样品新鲜，元素分析样品

质量约 0.5 kg，测年样品质量约 5 kg。样品常量、微

量和稀土元素测试在中国地质科学院矿产综合利用

研究所分析测试中心完成，常量元素测试采用 X 射

线荧光光谱方法，分析精度优于 2%；稀土元素和微

量元素测试采用等离子质谱法（ICP-MS），误差小于

5%。测年样品破碎及锆石挑选由廊坊市诚信地质

服务有限公司实验室完成；制靶、阴极发光分析和锆

石U-Pb年龄及Lu-Hf同位素测试在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。锆石 U-Pb 定年采用

Varian 820-MS四级杆等离子体质谱仪，激光剥蚀系

统为GeoLas2005；LA-ICP-MS激光剥蚀采用单点剥

蚀方式，普通铅校正采用Andersen（2002）的方法，详

细实验过程见袁洪林等（2003）文献。数据处理由

Glitter 软件完成，锆石协和图及均值图用 ISOPLOT

图3 长征穹窿花岗岩特征

a. 长征穹窿东部出露岩枝特征；b. 正长花岗岩手标本特征（YD103-XT-18-5）；c. 长征穹窿东部出露花岗岩与伟晶岩接触关系；d. 正长花岗中

发育的白云母、碱性长石、斜长石、黑云母、石英特征（+）（YD103-XT-18-5）；e. 二长花岗岩中发育的白云母、碱性长石、石英特征（+）

（XT-YP01-18-2）；f. 二长花岗岩中发育的白云母、斜长石、碱性长石、石英特征（XT-YP01-18-2）；

ξγ—正长花岗岩；ηγ—二长花岗岩；γρ—花岗伟晶岩；kfs—碱性长石；Pl—斜长石；Qtz—石英；Ms—白云母；Bt—黑云母

Fig. 3 The characteristics of the syenogranite and monzonite from the Changzheng dome

a. Characteristics of exposed apophyse in the eastern part of the Changzheng dome; b. Characteristics of hand specimens of syenogranite

(YD103-XT-18-5); c. Contact relationship between granite and pegmatite in eastern Changzheng dome; d. Characteristics of muscovite,

alkaline feldspar, plagioclase, biotite and quartz occurring in syenogranite (+) (YD103-XT-18-5); e. Characteristics of muscovite,

alkaline feldspar and quartz occurring in monzonite (+)(XT-YP01-18-2); f. Characteristics of muscovite, plagioclase, alkaline

feldspar and quartz occurring in monzonite (XT-YP01-18-2)

ξγ—Syenogranite; ηγ—Monzonite; γρ—Granite pegmatite; kfs—Alkaline feldspar; Pl—Plagioclase; Qtz—Quartz;

Ms—Muscovite; Bt—Biotite
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（V3.0）（Ludwig，2003）程序计算获得。利用Nu Plas-

ma Ⅱ型 MC-ICPMS对已测过年龄的锆石颗粒上选

择同一震荡环带或邻近区域进行微区原位Lu-Hf同

位素分析，激光剥蚀系统为 193 nm准分子激光剥蚀

系统（RESOlution M-50，ASI），激光能量密度为 6 J/

cm2，频率为 5 Hz，斑束为 43 μm，详细的分析方法和

仪器参数见Yuan等（2008）文献。

4 分析结果

4.1 岩石化学特征

长征穹窿花岗岩常量元素分析结果见表 1，正长

花岗岩与二长花岗岩均具有高硅、富铝、高钾、富碱、

低钙、低Na/K比值的特点，CIPW标准矿物中出现刚

玉（表 1）；为高钾钙碱性岩石系列（图 4），正长花岗

岩具有更高的K2O含量；在侵入岩类TAS分类图中，

样品点落入花岗岩区域，并具有向碱性花岗岩演化

的趋势（图 5），且正长花岗岩更偏碱性。花岗岩钾含

量特征与岩矿鉴定结果一致（图 3），长征穹窿部分花

岗岩矿物成分中含有较多的碱性长石，个别样品的

碱性长石成分比例可达 45%（YD103-XT-18-5）。在

Shand指数图解（图 6）中，样品数据点均位于过铝质

区域，显示过铝质特征，且二长花岗岩具有更高的过

铝指数，表明二长花岗岩演化程度相对更高。

样品微量元素和稀土元素测试结果见表 1。根

图4 w(SiO2)-w(K2O)图解（底图据Le Maitre, 1989）

Fig. 4 The diagram of w(SiO2)-w(K2O) (base map after

Le Maitre, 1989)
图5 侵入岩类TAS分类图（底图据Wilson, 1989）

Fig. 5 The TAS classification map of the intrusive rock

(base map after Wilson, 1989)

图6 花岗岩类Shand指数图解（底图据Maniar et al.，1989）

Fig. 6 The diagram of Shand index for the granite (base map

modified after Maniar et al., 1989)
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据测试结果，采用 Sun 等（1989）的微量元素排列顺

序和原始地幔值标准化后绘制的蛛网图如图 7 所

示。由微量元素蛛网图可知，样品曲线型式总体一

致，表现为右倾型，岩石相对富集大离子亲石元素

K、Rb和放射性元素U，而亏损Ba、Sr、Ti等元素。比

较而言，二长花岗岩的 Ba、U、Sr 异常更为明显（图

7），表明长征穹窿核部二长花岗岩较正长花岗岩经

历了更深程度的演化。

采用Boynton（1984）球粒陨石值标准化后绘制

的稀土元素配分型式见图 8。根据表 1 及图 8 可

知：长征穹窿花岗岩样品稀土元素总量相对较为

均一，∑REE 为 30.86×10-6~68.95×10-6，平均值为

51.2 × 10-6，稀土元素配分曲线为右倾型，样品

LREE/HREE 比值变化范围为 4.2~8.0，平均值为

5.4，轻稀土元素富集明显。δEu 为 0.12~0.57，平均

值为 0.39，具有明显的负铕异常，说明岩石经历了

明显的斜长石分离结晶作用。δCe 为 0.95~1.04，

平均值为 0.99，无明显铈异常。CeN/YbN 比值在

4.87~11.55 范围内变化，平均值为 7.19，显示花岗

岩分离结晶程度较高。稀土元素配分型式显示花

岗岩具有四分组效应。在稀土元素配分图解中

（图 8），二长花岗岩稀土元素配分曲线总体位于

正长花岗岩之下，且具有更显著的 Eu 异常及低∑
REE 含量（表 1），显示二长花岗岩具有更高的演化

分异特征。

4.2 锆石阴极发光图像

长征穹窿花岗岩样品阴极发光图像见图9。

图像表明，其锆石晶形较好，显示长-短柱状、浑

圆状的自形-半自形晶，锆石长径为40~160 μm之间，

大多为 100 μm 左右，长宽比为 4∶1~1∶1，多为 2∶1。

多数锆石边部发育不透明状的蚀变边，这可能是由

于长征穹窿花岗岩分异程度较高，锆石具有较高的

U、Th含量，后期遭受了热液蚀变造成的。锆石大多

发育继承核，具有清晰的核-边结构，核-边接触带有

熔蚀现象，边部较核部更暗，而核部发育清晰的振荡

环带，具有岩浆锆石的特征。选择具有韵律环带或

残余环带且反射光均一的微区进行剥蚀，从而提高

数据的有效性。

4.3 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果

长征穹窿花岗岩锆石 LA-ICP-MS U-Pb 测试

结果见表 2。YD01-18-1 样品 Th/U 比值变化范围

为 0.04~1.22，除极个别点外均大于 0.1，平均值为

0.47，YD103 样品 Th/U 比值变化范围为 0.02~1.95，

除极个别点外均大于 0.1，平均值为 0.44，显示岩

浆锆石特征。结合 CL 图像特征分析，认为所选锆

石为岩浆成因锆石，U-Pb 定年结果可以代表岩浆

的结晶年龄。

所有测点数据均进行普通铅校正。YD01-18-1

和YD103样品分别有15个和9个数据点位于谐和线

附近（图 10a、b），加权平均年龄分别为（202.2±1.3）

Ma（MSWD=0.42）（ 图 10a）和（202.2 ± 1.5）Ma

（MSWD=1.18）（图 10b），表明长征穹窿花岗岩形成

于晚三叠世末期。

4.4 LA-MC-ICP-MS锆石Lu-Hf同位素

本次选择长征穹窿 2件花岗岩U-Pb年龄谐和度

图7 长征穹窿花岗岩微量元素蛛网图

（原始地幔值标准化据Sun, 1989）

Fig. 7 The primitive-mantle normalized trace-elemental

spidergram of the granite from the Changzheng dome

(base map modified after Sun, 1989)

图8 长征穹窿花岗岩稀土元素配分型式图

（球粒陨石值标准化据Boynton, 1984）

Fig. 8 Chondrite-normalized REE patterns of the granite

from the Changzheng dome (base map modified after

Boynton, 1984)
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较高的部分锆石进行 Lu-Hf 同位素测试，测试结果

及计算参数见表3。

由表3可见，TW-YD103样品9粒锆石的 176Yb/177Hf

和 176Lu/177Hf 比值范围分别为 0.023 181~0.050 884

和 0.000 742~0.001 648，平均值分别为 0.035 784 和

0.001 151；TW-YD01-18-1样品12粒锆石的 176Yb/177Hf

和 176Lu/177Hf 比值范围分别为 0.002 655~0.067 412

和 0.000 063~0.002 053，平均值分别为 0.028 913 和

图9 长征穹窿花岗岩锆石阴极发光图像

白色实线圆代表U-Pb测年点位；灰色虚线圆代表Hf同位素点位，圈外数字代表 εHf(t)值

Fig. 9 Zircon cathodoluminescence image of the granite from the Changzheng dome

The white solid circle represents U-Pb dating point, gray dotted circle represents Hf isotope point and the number outside the circle

represents the value of εHf(t)

图10 长征穹窿花岗岩YD01-18-1（a）和YD103（b）锆石LA-ICPMS U-Pb年龄

Fig. 10 The U-Pb isotopic concordia plots of zircon for YD01-18-1 (a)and YD103 (b) from the Changzheng dome
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表2 长征穹窿花岗岩YD01-18-1和TW-YD103锆石LA-ICP-MS U-Pb定年测试结果

Table 2 The result of zircon LA-ICP-MS U-Pb dating for YD01-18-1 and TW-YD103 sample from the Changzheng dome

点号

TW-YD01-18-1

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

w(B)/10-6

Th

104.3

147.0

221.1

154.3

534.8

106.6

59.9

221.4

41.0

233.3

145.2

421.3

219.6

133.0

172.3

199.1

57.2

135.5

460.9

458.9

259.6

377.1

135.8

188.3

196.1

102.1

230.1

127.1

161.6

34.5

74.0

249.5

82.7

98.3

86.8

152.6

46.7

130.0

U

234.4

856.2

417.3

1041.8

559.5

1508.9

818.2

197.0

40.3

190.7

462.7

355.8

1795.5

327.3

767.0

488.4

563.9

228.9

547.2

1910.6

405.4

1411.8

188.9

220.2

1278.3

177.9

436.1

657.2

1000.9

874.7

113.2

324.2

124.1

885.6

952.7

293.3

396.4

288.3

Th/U

0.45

0.17

0.53

0.15

0.96

0.07

0.07

1.12

1.02

1.22

0.31

1.18

0.12

0.41

0.22

0.41

0.10

0.59

0.84

0.24

0.64

0.27

0.72

0.86

0.15

0.57

0.53

0.19

0.16

0.04

0.65

0.77

0.67

0.11

0.09

0.52

0.12

0.45

同位素比值

207Pb*/206Pb*

比值

0.1763

0.0506

0.0502

0.0500

0.0543

0.0522

0.0506

0.0643

0.0667

0.1075

0.0523

0.0507

0.0503

0.0504

0.0502

0.0566

0.0528

0.1800

0.0652

0.0506

0.0668

0.0504

0.0513

0.0665

0.0522

0.0983

0.0554

0.0504

0.0497

0.0518

0.0517

0.1684

0.0708

0.0586

0.0506

0.1223

0.0506

0.0521

1σ

0.0041

0.0021

0.0023

0.0014

0.0015

0.0017

0.0015

0.0018

0.0032

0.0027

0.0024

0.0023

0.0015

0.0021

0.0015

0.0016

0.0025

0.0039

0.0019

0.0014

0.0016

0.0014

0.0049

0.0018

0.0019

0.0024

0.0015

0.0019

0.0018

0.0029

0.0049

0.0038

0.0035

0.0020

0.0016

0.0031

0.0020

0.0023

207Pb*/235U

比值

11.4606

0.2475

0.2188

0.2181

0.3701

0.2268

0.2249

1.0943

1.2356

4.6380

0.2311

0.2493

0.2220

0.2222

0.2232

0.5784

0.2327

9.4742

0.8855

0.2232

1.2387

0.2054

0.2752

1.2476

0.2314

3.7976

0.5261

0.2193

0.1917

0.2261

0.2921

10.4124

1.3304

0.2342

0.2201

5.8119

0.2213

0.2888

1σ

0.1876

0.0090

0.0090

0.0047

0.0082

0.0061

0.0056

0.0244

0.0539

0.0850

0.0098

0.0104

0.0054

0.0081

0.0053

0.0123

0.0101

0.1326

0.0206

0.0046

0.0215

0.0043

0.0255

0.0254

0.0072

0.0654

0.0113

0.0072

0.0061

0.0118

0.0267

0.1534

0.0600

0.0066

0.0057

0.1075

0.0077

0.0117

206Pb*/238U

比值

0.4717

0.0355

0.0316

0.0316

0.0495

0.0315

0.0323

0.1236

0.1344

0.3129

0.0320

0.0357

0.0320

0.0320

0.0323

0.0742

0.0320

0.3818

0.0986

0.0320

0.1345

0.0296

0.0389

0.1361

0.0322

0.2802

0.0689

0.0316

0.0280

0.0316

0.0410

0.4485

0.1363

0.0290

0.0316

0.3447

0.0317

0.0402

1σ

0.0063

0.0005

0.0005

0.0004

0.0006

0.0004

0.0004

0.0016

0.0022

0.0041

0.0005

0.0005

0.0004

0.0004

0.0004

0.0009

0.0005

0.0047

0.0013

0.0004

0.0016

0.0004

0.0009

0.0017

0.0004

0.0035

0.0009

0.0004

0.0004

0.0005

0.0009

0.0056

0.0024

0.0004

0.0004

0.0046

0.0004

0.0006

年龄/Ma

207Pb*/206Pb*

年龄

2617.9

220.8

204.5

196.7

382.0

294.9

220.2

749.8

827.8

1757.7

299.6

226.2

210.5

211.2

203.9

474.7

320.5

2652.9

779.2

224.1

831.5

213.8

252.6

822.4

294.6

1592.3

427.7

213.0

180.0

278.1

269.9

2542.1

951.6

550.7

221.6

1990.2

221.9

290.7

1σ

38.1

91.4

101.0

62.5

61.7

71.3

68.5

58.4

95.5

44.7

102.5

102.3

68.1

91.5

67.1

59.6

104.1

35.8

60.0

60.9

49.9

61.5

206.0

54.6

79.6

44.5

59.9

84.4

83.2

123.2

202.6

37.1

96.9

71.6

70.9

43.9

88.0

99.1

207Pb*/235U

年龄

2561.4

224.5

200.9

200.3

319.7

207.5

206.0

750.6

816.9

1756.1

211.1

226.0

203.6

203.7

204.6

463.4

212.4

2385.0

643.9

204.6

818.3

189.7

246.8

822.3

211.3

1592.2

429.2

201.3

178.1

207.0

260.2

2472.2

859.1

213.7

202.0

1948.2

202.9

257.6

1σ

15.3

7.3

7.5

3.9

6.1

5.0

4.6

11.9

24.5

15.3

8.1

8.5

4.5

6.7

4.4

7.9

8.3

12.9

11.1

3.8

9.8

3.6

20.3

11.5

5.9

13.8

7.5

6.0

5.2

9.8

21.0

13.7

26.2

5.5

4.7

16.0

6.4

9.3

206Pb*/238U

年龄

2490.8

224.9

200.7

200.7

311.2

199.9

204.8

750.9

813.0

1755.1

203.3

226.0

203.0

203.1

204.7

461.1

202.8

2084.7

606.1

203.0

813.6

187.8

246.2

822.5

204.0

1592.5

429.5

200.3

178.0

200.8

259.2

2388.4

823.8

184.4

200.3

1909.3

201.4

254.0

1σ

27.5

3.1

2.9

2.4

3.7

2.5

2.5

9.0

12.4

20.0

3.0

3.3

2.5

2.8

2.5

5.5

3.0

21.8

7.4

2.4

9.2

2.2

5.8

9.6

2.7

17.7

5.1

2.6

2.3

3.3

5.8

24.9

13.7

2.4

2.5

21.9

2.7

3.6
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点号

TW-YD103

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

w(B)/10-6

Th

201.6

72.9

108.3

83.3

70.8

49.4

50.0

185.6

160.4

625.9

56.9

96.7

12.7

67.5

103.8

141.9

73.1

136.2

288.7

69.4

389.7

206.3

229.1

24.2

60.3

49.8

145.5

26.5

64.8

84.3

154.7

113.2

542.2

25.9

424.9

229.4

941.8

18.1

97.9

47.2

36.1

57.7

U

258.7

96.9

103.9

289.7

565.6

90.4

862.6

525.7

294.4

1055.9

140.1

435.5

340.3

71.3

1312.8

314.8

134.1

279.0

316.1

287.9

199.4

214.8

506.4

606.9

1224.2

1318.7

245.0

703.0

171.1

309.5

600.6

131.3

1299.8

777.0

925.1

246.7

1008.3

773.1

522.8

156.9

895.1

1364.5

Th/U

0.78

0.75

1.04

0.29

0.13

0.55

0.06

0.35

0.54

0.59

0.41

0.22

0.04

0.95

0.08

0.45

0.55

0.49

0.91

0.24

1.95

0.96

0.45

0.04

0.05

0.04

0.59

0.04

0.38

0.27

0.26

0.86

0.42

0.03

0.46

0.93

0.93

0.02

0.19

0.30

0.04

0.04

同位素比值

207Pb*/206Pb*

比值

0.0688

0.0579

0.0661

0.0710

0.0571

0.0667

0.0500

0.1363

0.0564

0.1083

0.0544

0.0631

0.1899

0.0605

0.0505

0.1103

0.0723

0.1541

0.0696

0.1442

0.0640

0.0577

0.0605

0.0513

0.0551

0.0520

0.0708

0.0516

0.0654

0.0830

0.0512

0.1629

0.0800

0.0500

0.0520

0.0639

0.0855

0.0727

0.0547

0.0752

0.0521

0.0503

1σ

0.0016

0.0017

0.0021

0.0018

0.0015

0.0020

0.0011

0.0029

0.0016

0.0024

0.0019

0.0014

0.0040

0.0022

0.0011

0.0025

0.0019

0.0033

0.0016

0.0031

0.0015

0.0014

0.0014

0.0013

0.0013

0.0013

0.0017

0.0015

0.0015

0.0018

0.0012

0.0035

0.0017

0.0012

0.0013

0.0015

0.0018

0.0017

0.0013

0.0017

0.0013

0.0011

207Pb*/235U

比值

1.3071

0.6500

1.1045

0.9354

0.3319

1.1986

0.2178

3.1488

0.4066

0.5868

0.4646

0.8599

12.4572

0.8390

0.2206

1.9592

1.4898

4.4168

1.3372

4.9140

1.0712

0.6359

0.8416

0.2611

0.2393

0.2247

1.3872

0.2312

1.1380

2.1346

0.2287

10.2330

1.6772

0.2211

0.2837

1.0498

2.6470

0.3457

0.4465

1.7659

0.2277

0.2226

1σ

0.0190

0.0159

0.0292

0.0167

0.0066

0.0282

0.0032

0.0389

0.0087

0.0080

0.0141

0.0124

0.1517

0.0270

0.0031

0.0275

0.0303

0.0582

0.0210

0.0645

0.0157

0.0109

0.0127

0.0045

0.0035

0.0038

0.0223

0.0052

0.0168

0.0292

0.0037

0.1357

0.0213

0.0038

0.0049

0.0162

0.0318

0.0052

0.0074

0.0272

0.0040

0.0031

206Pb*/238U

比值

0.1378

0.0814

0.1212

0.0956

0.0422

0.1304

0.0316

0.1675

0.0523

0.0393

0.0620

0.0989

0.4757

0.1005

0.0317

0.1289

0.1495

0.2078

0.1394

0.2472

0.1214

0.0799

0.1010

0.0369

0.0315

0.0314

0.1421

0.0325

0.1262

0.1866

0.0324

0.4557

0.1520

0.0321

0.0396

0.1192

0.2244

0.0345

0.0592

0.1702

0.0317

0.0321

1σ

0.0016

0.0010

0.0016

0.0011

0.0005

0.0017

0.0004

0.0019

0.0006

0.0005

0.0008

0.0011

0.0055

0.0014

0.0004

0.0015

0.0019

0.0024

0.0016

0.0029

0.0014

0.0009

0.0012

0.0004

0.0004

0.0004

0.0017

0.0004

0.0015

0.0022

0.0004

0.0054

0.0017

0.0004

0.0005

0.0014

0.0025

0.0004

0.0007

0.0020

0.0004

0.0004

年龄/Ma

207Pb*/206Pb*

年龄

893.0

526.3

809.7

957.1

492.8

827.2

195.5

2180.9

466.9

1770.6

387.1

710.3

2741.2

623.0

218.7

1803.8

993.7

2392.0

915.1

2277.9

740.7

519.1

620.0

253.5

414.2

284.0

950.9

267.7

786.3

1268.6

250.0

2485.4

1196.9

194.2

284.6

737.1

1327.5

1006.5

400.1

1075.0

290.5

206.6

1σ

45.7

64.9

65.2

50.0

57.8

59.9

51.4

36.3

60.4

39.7

76.6

46.9

34.1

77.6

50.3

39.8

53.5

36.3

47.2

36.7

47.1

52.8

48.7

55.0

49.1

54.1

47.6

64.5

46.9

42.2

53.9

36.0

41.6

55.9

54.8

48.2

40.2

46.0

52.0

45.8

55.3

50.6

207Pb*/235U

年龄

848.9

508.5

755.5

670.5

291.0

799.9

200.0

1444.7

346.4

468.8

387.5

630.1

2639.5

618.6

202.4

1101.6

926.2

1715.5

862.0

1804.7

739.3

499.8

620.0

235.5

217.8

205.8

883.5

211.2

771.6

1160.1

209.1

2456.1

999.9

202.8

253.6

728.8

1313.8

301.5

374.9

1033.0

208.3

204.0

1σ

8.4

9.8

14.1

8.8

5.0

13.0

2.6

9.5

6.3

5.1

9.8

6.8

11.5

14.9

2.6

9.4

12.4

10.9

9.1

11.1

7.7

6.8

7.0

3.6

2.9

3.1

9.5

4.3

8.0

9.5

3.1

12.3

8.1

3.2

3.8

8.0

8.9

3.9

5.2

10.0

3.3

2.6

206Pb*/238U

年龄

832.0

504.4

737.3

588.3

266.4

790.1

200.4

998.4

328.5

248.5

387.5

607.9

2508.6

617.3

201.0

781.3

898.0

1217.3

841.4

1423.9

738.8

495.4

619.9

233.7

200.0

199.0

856.7

206.1

766.3

1102.7

205.5

2420.4

912.4

203.5

250.2

726.0

1305.2

218.4

370.8

1013.1

201.1

203.8

1σ

9.0

6.1

9.2

6.7

3.1

9.5

2.3

10.5

3.9

2.8

5.0

6.7

23.8

8.1

2.3

8.6

10.4

12.9

9.2

14.8

8.0

5.6

6.8

2.7

2.3

2.3

9.4

2.5

8.3

11.7

2.3

23.8

9.7

2.3

2.9

8.0

13.3

2.5

4.2

11.0

2.3

2.3

续表 2
Continued Table 2
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表3 长征穹窿花岗岩YD01-18-1和TW-YD103锆石LA-MC-ICP-MS Lu-Hf同位素组成

Table 3 Zircon LA-MC-ICP-MS Lu-Hf isotopic composition of YD01-18-1 and TW-YD103 sample from
the Changzheng dome

点号

TW-YD103

01

02

03

04

05

06

07

08

09

TW-YD01-18-1

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

t/Ma

200.4

201.0

200.0

199.0

206.1

205.5

203.5

201.1

203.8

200.7

200.7

199.9

204.8

203.0

204.7

202.8

203.0

204.0

200.3

200.3

201.4

176Yb/177Hf

0.023181

0.044235

0.038036

0.050884

0.044109

0.041212

0.028897

0.024041

0.027465

0.019777

0.018848

0.043362

0.007013

0.008251

0.024883

0.035564

0.002655

0.045763

0.057629

0.067412

0.015798

176Lu/177Hf

0.000742

0.001365

0.001304

0.001648

0.001291

0.001429

0.000921

0.000785

0.000877

0.000573

0.000559

0.001235

0.000183

0.000186

0.000737

0.001093

0.000063

0.001559

0.001677

0.002053

0.000537

1σ

0.000004

0.000005

0.000009

0.000010

0.000011

0.000008

0.000002

0.000002

0.000010

0.000010

0.000002

0.000014

0.000002

0.000010

0.000001

0.000015

0.000002

0.000012

0.000006

0.000023

0.000003

176Hf/177Hf

0.282315

0.282278

0.282217

0.282260

0.282257

0.282451

0.282330

0.282289

0.282340

0.282516

0.282414

0.282420

0.282330

0.282304

0.282245

0.282467

0.282253

0.282348

0.282494

0.282400

0.282340

SE

0.000017

0.000013

0.000022

0.000030

0.000016

0.000022

0.000017

0.000024

0.000018

0.000015

0.000016

0.000015

0.000014

0.000014

0.000017

0.000012

0.000017

0.000021

0.000018

0.000024

0.000032

εHf(0)

-16.15

-17.47

-19.63

-18.10

-18.21

-11.35

-15.65

-17.08

-15.28

-9.04

-12.65

-12.47

-15.62

-16.57

-18.64

-10.79

-18.37

-14.98

-9.82

-13.14

-15.28

εHf(t)

-11.85

-13.25

-15.42

-13.95

-13.87

-7.04

-11.30

-12.77

-10.93

-4.71

-8.32

-8.24

-11.15

-12.14

-14.25

-6.49

-13.93

-10.72

-5.64

-9.02

-10.93

TDM1/Ga

1.31

1.39

1.47

1.42

1.41

1.15

1.30

1.35

1.28

1.03

1.17

1.18

1.27

1.31

1.41

1.11

1.38

1.30

1.09

1.24

1.27

TDM2/Ga

1.99

2.08

2.22

2.12

2.12

1.69

1.96

2.05

1.94

1.54

1.77

1.76

1.95

2.01

2.15

1.65

2.12

1.92

1.60

1.81

1.93

fLu/Hf

-0.98

-0.96

-0.96

-0.95

-0.96

-0.96

-0.97

-0.98

-0.97

-0.98

-0.98

-0.96

-0.99

-0.99

-0.98

-0.97

-1.00

-0.95

-0.95

-0.94

-0.98

0.000 871。176Lu/177Hf 比值除一个点外（TW-YD01-

18-1-11，0.002 053），其他均小于 0.002，表明这些锆

石在形成以后，没有明显的放射成因 Hf 积累，所测

得的 176Hf/177Hf 比值可以代表其形成锆石时体系的

Hf同位素组成特征（吴福元等，2007b）。由测试结果

分析，2件样品具有相似的 εHf(t)和 Hf同位素地壳模

式年龄（TDM2），分别为-7.04~-15.42与-4.71~-14.25

和2.22~1.69 Ga与2.15~1.54 Ga。

5 讨 论

5.1 侵位时代及对区域成矿作用的限定

雅江穹窿群构造与变质作用叠加于区域收缩构

造与动力变质作用的事实可以限定穹窿隆升事件应

晚于诺利 -瑞替克期（227~201.3 Ma）（许志琴等，

1992；Cohen et al.，2013）。松潘-甘孜造山带在早中

生代的岩浆侵位可以分为早期和晚期：早期侵位时

限为 219~204 Ma，晚期侵位时限为 199~185 Ma（胡

健民等，2005）。长征穹窿花岗岩的结晶年龄为

（202.2±1.2）Ma 和（202.2±1.5）Ma，正处于造山带内

两次岩浆侵位的过渡时期。

长征穹窿邻区甲基卡马颈子二长花岗岩锆石U-

Pb 年龄为（223±1）Ma（郝雪峰等，2015），全岩 Rb-Sr

等时线年龄为（214.65±1.66）Ma（唐国凡等，1984）；

容须卡石英闪长岩锆石U-Pb年龄为（214.4±1.2）Ma

（周雄等，2018），而长征穹窿花岗岩锆石 U-Pb 年龄

为（202.2±1.2）Ma。由此可以看出，雅江穹窿群内

与穹窿相关的岩浆侵位事件发生于晚三叠世中-晚
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期，这与上述讨论区域构造与动力变质作用的事实

相符。在长征 -甲基卡雅江穹隆群内，在中 -晚三

叠世（早侏罗世？）至少形成了 3 次岩浆 -成矿幕

（图 11），依次为甲基卡穹窿岩浆 -成矿幕、容须卡

穹窿岩浆 -成矿幕、长征穹窿岩浆 -成矿幕和（或）

瓦多穹窿岩浆 -成矿幕（？）（瓦多还未得到有效岩

浆活动年龄数据）。从早期到晚期，其岩浆和成

矿作用强度也有减弱的趋势。由于长征穹窿与甲

基卡、容须卡和瓦多穹窿同属雅江残余盆地，其

间无大的构造运动差异，且之间最大距离不大于

30 km，故在各穹窿主岩浆作用之后，它们经历了

相似的剥蚀过程及强度。这从穹窿核部地层出露

情况也可以得到佐证，4 个穹窿核部出露地层均

为下三叠统西康群侏倭组—新都桥组，无明显的

地层缺失和实质性的差异，因此可以排除剥蚀作

用对岩浆和成矿作用强度的影响，所以各穹窿核

部出露的岩浆情况近似可以代表它们的岩浆和成

矿作用强度。在岩浆作用方面，在甲基卡、容须

卡穹窿形成规模不大的岩体、岩株（甲基卡岩体

出露 5.3 km2、容须卡岩体出露 5.6 km2），在长征穹

窿则仅以岩枝形式（1.68 km2）出露，而在瓦多穹

窿则以隐伏状产出。在成矿作用方面，在甲基卡

围绕马颈子岩体产出了多达 498 条伟晶岩脉，其

中 约 23% 为 稀 有 金 属 工 业 矿 体（唐 国 凡 等 ，

1984），产出有 134 号脉、X03 脉、烧炭沟和措拉等

大-超大型的稀有金属矿床；容须卡岩体周边产出

有 79 条伟晶岩脉，其中有 27 条成矿（徐云峰等，

2019），产出有容须卡南锂辉石矿床；在长征岩体

周边产出有 29 条伟晶岩脉（不完全统计）（周玉

等，2017b），矿化主要以铷为主，且矿化强度较甲

基卡和容须卡弱，表现为铷矿（化）体矿石品位较

低，多在边界品位与工业品位之间，仅少数达工

业品位；在瓦多穹窿目前还未发现有岩体出露，

根据野外地质调查推测其呈隐伏状产出，其周边

目前仅见 4 条伟晶岩脉发育，且只有 1 条有铷、铯

矿化显示。

花岗伟晶岩是岩浆和热液作用过渡阶段的产

物，与相关的花岗岩有密切的成因关系。王登红等

（2005）、李健康等（2006）、苏嫒娜等（2011）、刘丽君

等（2017）研究表明，长征岩体邻区甲基卡成矿花岗

伟晶岩由与之相关的二云母花岗岩演化而来，为同

源演化的产物。与甲基卡矿床相关的马颈子花岗岩

结晶年龄为（223±1）Ma（郝雪峰等，2015），甲基卡

X03 号伟晶岩脉中锆石和铌钽矿物的 U-Pb 年龄分

别为（216±2）Ma 和（214±2）Ma（郝雪峰等，2015）。

由此可以看出,成矿伟晶岩与相关的花岗岩结晶年

龄间隔约 8 Ma。与其同属雅江穹窿群的长征穹窿

花岗岩结晶年龄约 202 Ma，由此可以推断，长征地

区的伟晶岩可能形成于 194 Ma，为燕山运动早期早

侏罗世的产物。

由上述讨论可以看出，长征-甲基卡地区至少存

在 3期岩浆-成矿作用过程，稀有金属成矿为多期或

多次岩浆作用的产物。

5.2 岩石类型及岩浆源区

从表 1可以看出，长征穹窿花岗岩样品CIPW标

准矿物中出现刚玉以及矿物组成中发育白云母、较

高的分异指数（89.15~93.26，平均值 91.62）和 Rb/Sr

比值（3.33~17.84，平均值为 7.46，远高于上地壳平均

值 0.32（Taylor et al.，1985））、低 Zr/Hf 比值（11.82~

20.08，平均 14.39）（表 1），远低于高分异花岗岩标准

值（＜26；Bau，1996）、高w(SiO2)（72.42%~74.88%，平

均值为 73.83%）以及明显的负铕异常（0.12~0.57）特

征，表明其经历了强烈的结晶分异作用，属高分异花

岗岩，这与样品在常量和微量元素判别图解中的表

图11 长征-甲基卡地区岩浆-矿化活动示意图

Fig. 11 Diagram of magmatic and mineralization activity in the Changzheng-Jiajika area
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现一致（图 12）。此结论也得到岩石学证据的支持：

围绕长征花岗岩产出有与其有密切成因联系的花岗

伟晶岩（Dill，2015；吴福元等，2017）。

此类高分异花岗岩由于为过铝质、富含过铝质

矿物且暗色矿物含量少而被称之为淡色花岗岩（Le

Fort, 1973；吴福元等，2015）。长征穹窿高分异花岗

岩属较为典型的淡色花岗岩：富含白云母，具有与喜

马拉雅淡色花岗岩（吴福元等，2015）一致的化学成

分特征：高硅、铝、钾，低钙、镁、铁、钛；具有高含铝指

数，为过铝质花岗岩；微量元素表现为富集大离子亲

石元素 K、Rb 和放射性元素 U，而亏损 Ba、Th、Nb、

Sr、Ti等元素的特征。

淡色花岗岩一般认为是变沉积岩经含水矿物脱

水熔融形成（张宏飞等，2005；于俊杰等，2011；黄春

梅等，2013；郭素淑等，2007；胡古月等，2016；高利娥

等，2013；曾令森等，2017），原始岩浆来源于壳源

（Barbarin，1999），其源岩主要是加厚地壳上盘变形

变质阶段的泥质岩，熔体一旦形成，淡色花岗岩岩浆

就会以岩脉的形式向上运移，就位浅层沉积岩中（许

志琴等，2018）。长征穹窿花岗岩具有明显的 Eu 和

Sr负异常，表明源区可能有斜长石的残留，说明其形

成深度较浅（吴福元等，2007a）。

长征穹窿花岗岩具有较低的 εHf(t)值，在 εHf(t)-t
图解（图 13）中，样品位于下地壳、地壳平均范围，相

对而言，正长花岗岩具有更低的 εHf(t)值。这表明长

征穹窿正长花岗岩较二长花岗岩具有更深的源区，

二长花岗岩演化的更为彻底，这与二者的矿物学成

分特征相吻合，二长花岗岩（8%~10%）较正长花岗

岩（6%）具有更高的白云母含量。

长征穹窿花岗岩Hf同位素图解（图 13）表明，其

图12 高分异花岗岩判别图解（a底图据Whalen et al., 1987；b底图据Sylvester, 1989）

FG—分异的M、I、S型花岗岩，OGT—分异的M、I、S型花岗岩，华南佛冈高分异 I型花岗岩范围据文献Li等（2007）

Fig. 12 The discrimination diagram of highly fractionated granites (base map of Fig. a modified after Whalen et al.,

1987 and the base map of Fig. b modified after Sylvester, 1989)

FG—Fractionated I, S and M granites; OGC—Unfractionated I, S and M granites; The range of the Fogang highly

fractionated I type granitoid after Li et al. (2007)

图13 长征穹窿花岗岩 εHf(t)-t图解

Fig. 13 εHf(t)-t diagram of the granite from the

changzheng dome
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源区主要以下地壳成分为主，但其 εHf(t)值变化范围

为-15.4~-4.7（表 3），变化范围大于 10个单位，故认

为其岩浆源区并非来源于均一源区。

诚然，如吴福元等（2017）提出的观点那样，高分

异花岗岩明显受到了围岩同化混染作用，导致其可

能难以反映其源区的物质组成特征，甚至其化学成

分只是反映了所侵入围岩程度的情况，这也是高分

异花岗岩判断其源区的难点所在。但测年锆石阴极

发光图像和测年结果（表 2）表明，80颗实验锆石中，

其中 19颗为继承或捕获锆石，其可以反演岩浆的物

源特征。这些继承或捕获锆石形态多为不规则状，

只有少数（5颗，26%）呈浑圆状、表面可见浅坑、浅沟

槽等远距离搬运痕迹，可能为捕获围岩中的锆石。

说明长征花岗岩源区物质可能以含有基底成分的下

地壳成分为主，在上升过程中混染了部分围岩成分。

通过上面的讨论，笔者倾向认为长征穹窿花岗

岩非均一源区，其可能的机制为源于下地壳的初始

岩浆在上升侵位过程中混染了较多的变沉积岩（西

康群）围岩成分。由于其属高分异花岗岩，演化较为

彻底，所以在化学成分上较少保留原始源区化学成

分特征，加之围岩混染，故在化学成分上显示了浅源

特征。

5.3 构造环境

长征穹窿核部花岗岩形成于晚三叠世末期，形

成于印支运动末期与燕山运动早期之间的构造转

换相对宁静期，处于相对平静地连续演化阶段；伟

晶岩型矿床的成矿作用发生在各造山运动之后相

对稳定的时期（王登红等，2004），长征穹窿核部产

出有伟晶岩型铷矿床（周玉等，2017b），表明与之相

关的长征花岗岩可能形成于构造运动相对较弱的

阶段，长征穹窿花岗岩可能形成于造山阶段相对稳

定阶段。

在晚三叠世，南古特提斯洋盆关闭，松潘-甘孜

造山带由于受到北部的华北板块、西部的昌都-羌塘

微板块和东部的扬子板块之间俯冲、碰撞，使造山带

发生双向收缩作用以及大规模的滑脱-推覆构造（许

志琴等，1992），引发广泛的岩浆、变质事件，造山后

期，大量印支晚期至燕山早期地壳重熔型花岗岩侵

位，使冷地壳转变为热地壳，出现以上升的深熔花岗

岩体为中心而上隆的热隆伸展构造（侯立玮等，

2002；梁斌等，2016），其中长征穹窿即是其中之一，

穹窿核部产出的花岗岩正是在这一构造动力学背景

下上升侵位形成的。

上述陆-陆碰撞在松潘-甘孜造山带南部丹巴-木

里地区新元古代基底和震旦纪—三叠纪盖层之间发

育大规模具有向南剪切指向的印支滑脱剪切带（Pa-

tiño et al.，1998；许志琴等，2016），导致松潘-甘孜造

山带地壳加厚和缩短，而由加厚地壳产生的局部熔

融作用导致同碰撞花岗岩（225~190 Ma）（许志琴等，

1992；Roger et al.，1995；2004；2010；Xiao et al.，2007；

Weislogel，2008）和后碰撞花岗岩（200~150 Ma 和

153~105 Ma）（Roger et al.，2010）侵位。

从矿物学、岩石学角度来看，一般认为含白云母

过铝质花岗岩形成于大陆碰撞环境（Barbarin，

1999），高分异淡色花岗岩为同碰撞构造环境的典型

岩石；从岩体野外出露情况来看，长征-甲基卡地区

出露的花岗岩主要以岩株、岩枝状产出，并主要在穹

窿核部产出，显示出主动就位的动力学特征，为挤压

环境下岩浆活动的产物。

陆-陆碰撞可以划分为高压型和高温型，对应形

成两种类型的强过铝质花岗岩（Sylvester，1998）。

Al2O3/TiO2比值可反映强过铝质花岗岩的温压信息，

高的 Al2O3/TiO2比值（＞60）反映了高压碰撞环境的

强过铝质花岗岩形成温度较低（＜875℃）且规模较小，

而低Al2O3/TiO2比值反映高温碰撞环境（≥875℃）形

成的强过铝质花岗岩（Sylvester，1998）。长征穹窿

花岗岩的 Al2O3/TiO2比值为 142~223，远大于 60，说

明其属于高压低温型强过铝质花岗岩。温压条件判

断与岩体野外出露特征相一致。

在长征穹窿花岗岩常量元素 R1-R2图解（图 14）

和微量元素 Rb-Hf-Ta 三角图解（图 15）及（Y+Nb）-

Rb图解（图 16a）、Y-Nb图解（图 16b）中，样品点均位

图14 花岗岩R1-R2 构造环境判别图解

（底图据Rollinson，1993）

Fig. 14 The diagrams R1-R2 of tectonic environment of

granites (base map modified after Rollinson, 1993)
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于同碰撞花岗岩范围内，并具有向后碰撞花岗岩演

化的趋势，显示长征花岗岩体可能形成于同碰撞晚

期向碰撞后转换的阶段。

结合长征穹窿花岗岩结晶年龄及其源区特征，

综合分析认为，长征穹窿花岗岩形成于加厚地壳产

生的局部熔融作用导致的同碰撞作用末期向碰撞后

转换的构造环境。同属雅江穹窿群的甲基卡穹窿马

颈子岩体二长花岗岩亦具同碰撞花岗岩的特征，也

印证了上述结论（梁斌等，2016）。

6 结 论

（1）长征穹窿与稀有金属成矿有关的花岗岩为

典型的高分异花岗岩，其在晚三叠世末期形成于下

地壳的初始岩浆在上升侵位过程中，混染了较多含

泥质围岩；

（2）区域伟晶岩至少存在 3 期成矿作用，稀有

金属为多期或多次岩浆作用的产物，预测区域内

可能存在一期 194 Ma 左右的伟晶岩稀有金属成

矿事件；

（3）根据长征穹窿花岗岩特征，结合区域岩浆

岩成矿特征，认为与区域稀有金属成矿作用有关

的花岗岩为多期或多次岩浆作用晚期的产物，形

成于造山同碰撞向碰撞后伸展转换的相对稳定

环境。

致 谢 样品锆石 LA-(MC)-ICP-MS U-Pb 和

Lu-Hf同位素测试得到了西北大学大陆动力学国家

图16 花岗岩构造环境判别图解（底图据Pearce et al.，1988；Pearce，1996）

VAG—火山弧花岗岩；ORG—洋中脊花岗岩；WPG—板内花岗岩；syn-COLG—同碰撞花岗岩；post-COLG—后碰撞花岗岩

Fig. 16 The diagrams of tectonic environment of granites (base map modified after Pearce et al.,1988 and Pearce ,1996)

VAG—Volcanic arc granite; ORG—Mid oceanic ridge granite;

WPG—Within-plate granites; syn-COLG—Syn-collisional granite; post-COLG—Post collision granite

图15 花岗岩构造环境判别图解

（底图据Harris et al.，1992）

Fig. 15 The Hf-Ta-Rb diagrams of tectonic environment of

granites (base map modified after Harris et al., 1992)
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重点实验室弓化栋老师大力支持，匿名审稿专家对

本文修改提出了宝贵意见，在此一并表示感谢！
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