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松潘 甘孜造山带南段晚三叠世兰尼巴和

羊房沟花岗岩岩石学、地球化学特征及成因

万传辉$，#，袁 静$，李芬香$，鄢圣武$

（$4中国地质大学 地球科学学院，湖北 武汉 :!"";:；#4中南冶金地质研究所，湖北 宜昌 ::!""!）

摘 要：对位于松潘 甘孜地体南部的兰尼巴岩体和羊房沟岩体进行了详细的岩石学、地球化学及锆石<=(>年代学

研究，重点讨论了岩体的成因。<=(>激光剥蚀等离子体质谱（,%=.&(/?）年龄集中在#$$/8附近，属晚三叠世，代

表了岩体的形成年龄。两岩体具有中等至较高的?@+# 含量（65A!$B!C5A"#B）和较高的全碱含量（CA;"B!
5A5"B），具有准铝质（%／&0DE"AC5!"A77）的特征，属于高钾钙碱性到橄榄玄粗岩系列。其中，兰尼巴岩体南段富

%3#+!（$6A56B!$CA#;B）、D#+（!A#7B!!A:"B），中等/F+（$A$CB!$A:;B），并具有高?9（5C7G$"HC!$"!#G

$"HC）、低I（7A6!G$"HC!7A56G$"HC）特征以及中等至较高的稀土元素分馏［（,8／I>）0!!$］，并且见有暗色包体，

非常类似于下地壳熔融形成的钾质埃达克岩。兰尼巴岩体的北段及羊房沟岩体的主量元素、微量元素特征都很相

似，相对兰尼巴岩体南段具有更高的D#+含量（:A"5B!6A7CB），相对低的?9（CC:G$"HC!5C5G$"HC），稍高的I
（$7A;$G$"HC!#;A;CG$"HC）和明显较低的?9／I比值（#7A!7!:#A"6），显示出高钾钙碱性.型花岗岩的特征，可能

来自于增厚下地壳的部分熔融。野外地质特征和地球化学特征均显示岩体的形成有幔源物质或新生地壳物质的参

与，其中幔源岩浆的加入为松潘 甘孜造山带大量中生代花岗岩的形成提供了热源和部分物源。地幔岩浆的上侵和

高钾钙碱性花岗岩体的形成标志着松潘 甘孜造山带至少在晚三叠世就已处于伸展构造环境。
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松潘 甘孜造山带位于青藏高原的东部，为一夹

持于扬子、华北和青藏高原三大岩石圈板块之间巨

大的三角状褶皱区域（图F），经历了古特提斯和新特

提斯两次造山事件，记录了印支期以来扬子、华北和

羌塘N个块体之间的收敛等构造活动。但是，除了

在其东部及南部边缘出露有三叠纪以前的地层和前

震旦系结晶基底外，全区基本被巨厚的三叠系浊积

岩所覆盖（邹定邦等，FULX；B"%)e0，FULW；张云湘等，

FULL；S*"!"#$f，FUUX），掩盖了其基底属性、构造演

化样式和序列、岩浆活动与成矿作用潜力等重要的

地质信息，导致了前人对该区的基底性质和大地构

造属性存在多种认识，因此被称为“中国地质的‘百

慕大’（许 志 琴 等，FUUF）”，又 被 称 为“亚 洲 之 谜”

（\%I*%!"#$f，FUUE），受到地质界的广泛关注（任纪

舜等，FULQ；B"%)e0，FULW；\%I*%!"#$f，FUUE；潘

桂棠 等，FUUW；任 纪 舜 等，EQQX；V$)"0!"#$f，

EQQX；g(00$9D*"21(%1h*2,$%，EQQK；胡 健 民 等，

EQQK；V"*1!"#$f，EQQK；i5(%)!"#$f，EQQP，

EQQW；赵永久等，EQQW(；j*($!"#$f，EQQW；i5$/!"
#$f，EQQL；C/(%!"#$f，EQFQ）。

花岗岩是大陆地壳主要成分和构造运动的直接

产物，其地球化学特征既能反映源区性质，又是构造

事件重要的岩浆记录。显然，对于缺乏基底出露的

松潘 甘孜造山带，这些花岗岩的存在为研究其基底

属性提供了不可替代的探针作用。

前人对该地区花岗岩的专题研究成果较少，其

年代学资料主要来源于一些全岩的V.&B0和H&?0
同位素方法，据其认为花岗岩的形成主要与印支运

动导 致 的 褶 皱 造 山 过 程 有 关（四 川 地 质 矿 产 局，

FUUF），但由于局限于当时的测试手段和精度，并且

V.&B0和H&?0体系易受热干扰事件影响而导致年

龄误差较大，虽有一些单颗粒锆石的=&>.年龄数据

（袁海华等，FUUF；V$)"0!"#$f，EQQX），但它们可能

是锆石增生边与核部的混合年龄，测年数据准确性

并不高。近年来由于测试手段不断进步，高精度的

单颗锆石微区原位测试已得到了较好的年龄数据

（胡健民等，EQQK；i5(%)!"#$f，EQQP；j*($!"#$f，

EQQW），显示松潘 甘孜地区的花岗岩主要形成于晚

三叠世，岩浆活动可以延续到早侏罗世的晚期。但

是对于花岗岩的成因问题仍存在较大争议，许志琴

等（FUUE）认为这些花岗岩是松潘 甘孜碰撞型滑脱

逆冲型山链中由于滑脱剪切热导致的熔融所形成；

胡健民等（EQQK）也获得了相似的认识，并认为幔源

岩浆成分的加入是花岗岩形成的热源之一；游振东

等（EQQP）认为这些花岗岩浆起源于华北与扬子大陆

板块的汇聚构造环境，受控于大陆地壳碰撞、陆壳增

厚导 致 的 重 熔；j*($和42"’"%,（EQQW）、i5(%)等

（EQQW）和袁静等（EQFF）通过对松潘 甘孜地体内三
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图! 研究区区域地质简图［据袁静等（"#!!）修改］

$%&’! (%)*+%,%-.&-/+/&%01+)1*/,23-425.617-1%8(/8&*18,/+.9-+2（1,2-7:518;%8&!"#$’，"#!!）

!—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；>—喜山期花岗岩；

?—燕山期花岗岩；@—断层；A—地质界线；B—采样位置

!—C-4/D/%0（E7%144%0）4-.%)-821767/0F418.G/+018%07/0F4；"—H1+1-/D/%0403%42，)179+-18.1)*3%9/+%2-；<—H7/2-7/D/%0914-)-82；

=—I8./4%8%18&718%2/%.4；>—J%)1+1618&718%2/%.4；?—:184318%18&718%2/%.4；@—,15+2；A—&-/+/&%01+9/58.176；B—41)+*%8&+/012%/8

叠纪埃达克岩和K型花岗岩等的研究，认为花岗岩

的形成可能来源于松潘 甘孜三叠纪地壳增厚之后

三叠纪岩石圈的拆沉，但系统年代学和地球化学数据

的缺乏，极大地限制了对该区花岗岩成因模式的研

究。此外，由于该区地处高原，野外工作条件差（平均

海拔=###)以上，研究区北部贡嘎山高达海拔@>>?
)），迄今为止针对这些花岗岩野外地质特征、岩石类

型、单元和组合、系统的年代学和地球化学研究仍很

薄弱，其更深层次的地球动力学意义还有待进一步揭

示。本文选择松潘 甘孜造山带南部的川西九龙地区

兰尼巴岩体（LMN）和羊房沟岩体（:$O），开展详细的

岩石学和地球化学分析，试图了解花岗岩的成因机

制，并对前人构造演化的模式做一检验。

! 地质背景

松潘 甘孜造山带位于青藏高原东部，以川西高

原及巴颜喀拉山为主体，总体为一个覆盖了"P!#>

F)"的倒三角形的褶皱带。其北侧以阿尼玛卿缝合

带与东昆仑 西秦岭造山带相隔，西侧以金沙江缝合

带与冈瓦纳大陆外缘的羌塘 昌都拼贴地块毗邻，东

南缘以龙门山 锦屏山为界与扬子克拉通相连（图!）

（Q318&!"#$’，!BA=；R3-8!"#$’，!BB>；R3-818.
S%+4/8，!BB?）。虽然该地体是一个中生代以来长期

演化的造山带，在新生代时受到强烈的改造（T-U-6
!"#$’，!BAA），但是变形过程主要发生在印支期（晚

三叠世）（许志琴等，!BB"；J4V!"#$’，!BB>；N5703W
,%-+!"#$’，!BB>；:%818.J177%4/8，"##"）。印支期

的造山运动造成区内震旦系 古生界强烈变形，三叠

纪沉积盖层向南推覆于扬子板块之上从而使地壳明

显增厚。

在褶皱带内，沉积物几乎全是厚达>!!>F)的

三叠纪海相复理石沉积（许志琴等，!BB"）。前三叠

纪的地层分布在带内的丹巴地区，形成以新元古代

沉积物为核部的背斜。这些前三叠的地层都经历过
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绿片岩 相 到 角 闪 岩 相 的 变 质 作 用（!"#$%!"#$&，

’(()）。相反，三叠纪的复理石沉积只遭受了绿片岩

相变质作用，但是它们却在印支期（晚三叠世）由于

华北、扬子和西藏板块的汇聚挤压，发生了强烈的褶

皱变形（许志琴等，*++’；,-"%./-!"#$&，*++0；1/.2
!"#$&，’((3）。三叠纪海相复理石沉积在松潘 甘孜

盆地的东缘和东南缘被大尺度剥离，从而与扬子地

体的 结 晶 基 底 及 古 生 代 的 盖 层 分 开（许 志 琴 等，

*++’）。根据最近的三叠纪沉积物碎屑锆石（40(个

锆石单颗粒）5678年代学研 究（9/.:;<%/;!"#$&，

’((=），发现该带内三叠纪沉积物的源区包括秦岭

大别造山带、华北板块和扬子板块。

松潘 甘孜造山带内广泛出露印支期的中酸性

花岗岩类侵入体（图*）。这些岩体侵位于三叠纪西

康群中，暗示它们是后造山或后碰撞的花岗岩。岩

体呈面状散布于造山带内，多以小岩体和小岩株的

形式产出，在东缘和南部出露更广，大部分属于钙碱

性花岗岩。它们总体上没有方向性，也没有显示出

与周围构造带有明显的空间关系。显然，岩浆活动

是松潘 甘孜造山带构造发展过程中的一个重要组

成部分。澄清它们的侵位时代、相互接触关系、地球

化学特征、岩浆源区和形成机制等问题对揭示松潘

甘孜褶皱带复杂的构造演化历史至关重要。

’ 岩石学及岩相学特征

兰尼巴岩体（>?,）位于合德至色库沟之间，近

南北展布，面积约’)(@A’，呈岩基产出（图*）。主

体部分为黑云母花岗岩，也有花岗闪长岩、石英二长

岩及二长岩等。羊房沟岩体（BCD）位于九龙南东，

呈北西—南东方向展布，面积约3(@A’（图*）。主

体部分为正长岩，边缘为二长岩，南端见有石英二长

岩、石英闪长岩，它们之间呈渐变过渡关系。由于山

体陡峭，加上植被茂密，两个岩体都未采到中心相的

样品。

野外观察显示，部分岩体明显侵入到褶皱的三

叠系内，指示这些花岗岩体的侵位是在三叠纪褶皱

形成以后发生的。另外值得注意的是这些岩石并未

发生构造变形或变质，说明在岩体形成后没有受到

区域内大规模构造作用事件的影响。

两个岩体的岩石均呈浅灰色、灰色，块状构造，

具中细粒花岗结构，根据矿物组成的不同划分为)

种岩 性：!黑 云 母 花 岗 岩，主 要 矿 物 组 成 为 石 英

（’(E")(E）、钾长石（)3E"F(E）、斜长石（*3E
"’(E，%&!)(）、黑云母（3E"*(E）、角闪石（3E
"4E）；#黑云母二长花岗岩，主要矿物组成为石英

（’(E")(E）、钾长石（)(E"F(E）、斜长石（’3E
")(E，%&!)(）、黑 云 母（*(E"’(E）、角 闪 石

（3E"*(E）；$花岗闪长岩，主要矿物组成为石英

（’3E")(E）、斜长石（)3E"F(E，%&!F(）、钾长

石（*(E"*3E）、黑云母（3E"*(E）、角闪石（3E
"*(E）（图’）。它们的副矿物组成几乎相同，包括

榍石、磷灰石，锆石、C/6G.氧化物等。

图’ 兰尼巴、羊房沟花岗岩HI7分类命名图

C.%&’ HI7$<A/$J;#K"-/2.#%-#A<L>?,#$2BCD
%-#$.K<.2:

H—石英；7—斜长石；I—钾长石M钠长石

H—N"-KO；7—P;#%.<J;#:/；I—P<K#::."AL/;2:P#-M#;8.K/

) 锆石5678年代学

用于锆石5678年代学测定的锆石样品，由廊坊

地质服务有限公司利用标准技术进行分选，制靶后

进行阴极发光（Q>）照相，以观察锆石的内部结构。

5678年龄在中国地质大学D7R1实验室利用>I6
SQ76RT方法测定，分析方法及仪器参数见B"#$等

（’((F）。采用I$2/-:/$（’((’）的方法对普通78进

行校正，采用>"2U.%的S:<P;<K’VF+6WX程序进行锆

石加权平均年龄计算及谐和图的绘制。兰尼巴、羊

房沟岩体所挑选的锆石在镜下观察呈金黄色，金属

光泽。阴极发光电子（Q>）图像中，多数锆石较自形，

锆石晶形较好，颗粒较大，少数颗粒已破碎，粒径介

44* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第)(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



于!""!#"""$，具明显的岩浆锆石振荡环带（图

%）。采用%#"$的激光剥蚀斑径分别对样品的锆石

进行了&’()*+,-定年分析，共完成."多颗锆石

%"个点的测试。少量数据由于激光击穿锆石而不可

用，各挑选了其中!"个左右信号较好的数据（表!）。

兰尼巴锆石（测样&/0%）与羊房沟锆石（测样

123!）的45／6比值为"7#8!"79:，基 本 都 大 于

"7;"，应属于岩浆锆石（<=>?@ABAC0DBE?，#"""）。

&/0%样品!"个分析点都集中在一致线附近的很小

区域内，#".+F／#%:6加权平均年龄为#!!7;G!7H,B

（,-IJK"7":#，!#）（图;B）。123!样品!!个分

析点都集中在一致线附近的很小区域内，#".+F／#%:6
加权平均年龄为#!"7;G#7!,B（,-IJK"7!!9，

!#）（图;F）。

; 地球化学特征

!L" 分析方法

用于测试主量元素和微量元素的样品在无污染

的情况下碎至#""目以下。主量元素测试在中国科

图% 样品代表性锆石阴极发光（*&）图像

2@ML% *BN5=C=DO$@AP>EPAEP（*&）@$BMP>=QRPSRP>PANBN@TPU@RE=A>B$SDP>

表" 锆石#$%&’()*+%(,数据

-.,/0" +%(,123456#$%&’()*473565/5824./9.:.5;<.=>/0<

样号
!0／!"V.

+F 45 6
45／6 #"9+F／#".+F，!# #".+F／#%:6，!# #"9+F／#%H6，!#

年龄／,B
#".+F／#%:6，!# #"9+F／#%H6，!#

&/0%(! ; !9! H:! "L#8 "L"H%G# "L"%%G; "L#;.G!" #!#G# ##%G:
&/0%(# : %9H ::H "L;# "L"H!G! "L"%%G; "L#%HG8 #!!G# #!;G9
&/0%(; H #.# .H" "L;" "L";8G# "L"%;G; "L##:G!" #!#G% #"8G:
&/0%(H 8 ;!: :"8 "LH# "L"H#G# "L"%%G; "L#;;G!! #!#G# ##!G8
&/0%(9 !" H!: 8!; "LH9 "L";:G! "L"%%G; "L##HG8 #!!G# #".G:
&/0%(: 8 ;;9 :;! "LH% "L";9G# "L"%%G; "L#!9G8 #!#G# #""G9
&/0%(8 . %!8 9!. "L;H "L";8G# "L"%%G% "L##HG8 #!!G# #".G:
&/0%(!" . #9. .:# "L;! "L"H#G# "L"%;G; "L#;%G!! #!#G# ##!G8
&/0%(!% 8 ;#% :8! "L;9 "L"H!G! "L"%%G; "L#%:G: #!!G% #!9G9
&/0%(!; 8 ;"9 8H; "L;% "L"H#G! "L"%%G; "L#H"G8 #!!G# ##.G9
123!(! H #HH %8% "L.H "L"H;G# "L"%%G; "L#;:G!! #!"G# ##HG8
123!(% ; #"8 %"H "L.8 "L"H%G% "L"%%G; "L#;;G!; #!!G% ###G!#
123!(H H ##H %#: "L.: "L"H"G# "L"%%G; "L##;G!# #":G% #"HG!"
123!(. ; #"% #H9 "L98 "L"H!G% "L"%%G; "L#%;G!. #!!G% #!%G!%
123!(9 . %"8 ;:; "L.; "L"H"G# "L"%%G; "L##:G!" #!!G# #"8G8
123!(: H #H9 ;!# "L.# "L";:G# "L"%%G; "L##9G!! #!!G# #":G8
123!(!" ; !8. #:9 "L.: "L"H;G% "L"%%G; "L#;%G!% #!!G% ##!G!"
123!(!! H #!8 %!H "L9" "L"H;G% "L"%%G; "L#H%G!; #!!G# ##8G!!
123!(!# ; #"H #98 "L9% "L"H;G% "L"%%G; "L#;.G!H #!!G% ##%G!#
123!(!% H #!9 %!: "L.: "L"H.G% "L"%%G; "L#H.G!% #!!G# #%#G!!
123!(!; % !H# #%% "L.H "L"HHG% "L"%%G; "L#;9G!; #!!G% ##;G!!
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图! 锆石"#$%谐和年龄图

&’()! "#$%*’+,-.,-.,-+/’0/’0(+01-23014563

学院广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学

重点实验室采用78&测定，分析精度优于9:，分析

方法与;-<-和=0<3>1’（?@@!）的报道方法相似。微

量元素数据在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产

资源国家重点实验室（;$A8）测得，采用BC$#AD测

定，分析精度优于9:!?E:，分析方法见刘勇胜等

（FEEG）。

!)" 主量元素

兰尼 巴 岩 体 具 有 中 等 到 高 的 D’HF 含 量

（IEJ?K:!IKJEF:），为中酸性岩；L5FHG（?9J!M:
!?IJFM:）中等的 A(H含量（?J?I:!GJEK:）低

到中等，A("值为!9!9?；&6FHG含量为FJKG:!
9JM?:，C0H含 量 为FJK?:!9J?!:，N0FH含 量

（GJE9:!!JEE:）和OFH含量（GJF@:!9JE@:）

较高（表F）。在火成岩=LD图解（图9）中，兰尼巴岩

体的9个样品分别落入了二长岩、石英二长岩和花

岗闪长岩的区域，OFH D’HF关系图（图I）显示出高

钾钙碱性到橄榄玄粗岩系列的特征。里特曼组合指

数（#）有小于GJG（钙碱性）和处于GJG!@间（碱性）

两组。兰尼巴岩体南段（PNQ#D）的两个样品为酸性

岩，相对于北段（PNQ#N）中性岩体其OFH及=’、&6、

A.、A(、$的氧化物含量更低一些（表F）。

羊 房 沟 岩 体（R&;）具 有 中 等 的D’HF含 量

（9KJG?: !I?J!I:），为 中 性 岩；L5FHG 含 量

（?GJMG:!?9JEK:）和 A(H（FJI!:!GJ@M:）含

量中等 A("值为!9!9G；&6FHG 含量为IJ9G:!
MJ9E:，C0H含 量 为!JK@:!9JIM:，N0FH含 量

（FJFE:!FJIF:）相对较低，OFH含量（!JEK:!
9JK9:）较高（表?）。在火成岩=LD图解中可以看

图9 花岗岩=LD分类命名图（据A’//561-3<，?@@!）

&’()9 =LD.-16.,50<>+6/’0(+01-2(+0.’<’,45><-.
（02<6+A’//561-3<，?@@!）

到，羊房沟岩体的G个样品在火成岩落入了二长岩

的区域（图9）。OFH D’HF关系图（图I）中显示出橄

榄玄粗岩系列的特征。同样根据里特曼组合指数

（#）也可将R&;分为小于GJG（钙碱性）和GJG!@
（碱性）的两组岩石。

两 个岩体均含有较高的OFH和 全 碱 含 量 。由

于全碱含量较高，兰尼巴岩体和羊房沟岩体都有具

有较低的铝饱和指数（L／CNO都小于?），在L／NO
L／CNO图解（图M）中上样品全部落入准铝质范围

内。除了PNQ#D的两个样品OFH!N0FH外，其余

的样品都是OFH"N0FH。在L&A图解（图K）中所

有样品具有钙碱性（CL）的演化趋势。通常$型花岗

E@? 岩 石 矿 物 学 杂 志 第GE卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 样品主量元素数据 !!／"
"#$%&! ’#()*&%&+&,-./#-#

岩体 #$!%& #$!%$ ’()

样号 #$!* #$!+ #$!, #$!- #$!. ’()* ’()+ ’(),

&/0+ 1234+ 1131, *31* 1,3*+ 143*2 .23.+ .23,* 1*3-1
5/0+ 43-, 43-6 437. 437* 432+ 436- 4364 436+
89+0, *.32. *13+7 *.3.6 *.31, *.3-7 *,37, *-3*, *.342
(:+0, +32, ,3+4 .3.2 -31. .37* 73.4 1367 13.,
;<0 4341 4341 43** 4346 43*4 43*, 43*+ 43*,
;=0 *3*1 *3-7 +37+ +3-, ,342 ,367 ,36. +31-
>?0 ,3*6 ,3., .3*- +32* +322 .317 .31, -326
$?+0 ,366 -344 ,34. ,37* ,3*2 +3+4 +3,. +31+
@+0 ,3-4 ,3+6 -3,. .346 -376 .32. .361 -342
A+0. 43*- 43*. 43,7 43,- 43-4 431* 43.2 43-+
#0B 431, 43.6 43-, *3*4 ,34+ 43.2 4376 436-
5CD?9 66316 66316 66316 66316 6631- 66316 66312 66316

$?+0E@+0 73,6 73+6 73-4 2324 7367 234. 23,* 1374
@+0／$?+0 432. 432+ *3-, *3,7 *3.* +311 +3.- *3.1
>?0／$?+0 4324 4322 *316 4371 436* +3.2 +3-4 *327
8／>$@ 4366 4362 432+ 436, 4366 4312 4316 4321
8／$@ *3.. *314 *314 *3,. *3-6 *3,2 *3,7 *37,
(:05 +3.. +322 .34+ -3*2 .3*- 137- 13+7 .327
;=! -. -2 -6 .* .+ .* ., -.

组合指数（"） +3*7 +3+, +36* ,376 ,3.+ -346 -3-4 +3,2
>BAF计算部分结果

石英（G） +,3-7 +*3+. *-342 *,3+ *,3, 232. 73-+ *7316
钙长石（8<） *.342 *13.1 *13++ ** *+37. *4317 *437- *732*
钠长石（8H） ,.3** ,.3,, +73.2 ,,3++ +63-, +43,, +*311 +,36+
正长石（0I） +*3,7 +4372 +23*- ,+31* ,*37. ,231 ,63+6 +1317

刚玉（>） 4 4 4 4 43- 4 4 4
透辉石（J/） 4341 43+. .3+. 4327 4 *4342 6362 ,3,+

紫苏辉石（KL） ,3+6 - .3- 134+ 237 1317 13,. 137,
磷灰石（8M） 43+7 43, 437. 4316 432- *3+7 *3*6 432.

注：8／>$@N"（89+0,）／"（>?0E$?+0E@+0），8／$@N"（89+0,）／"（89O），均为分子数比；(:05N(:0E(:+0,P4Q2662；;=!N;=+E／
（;=+EE(:+E）P*44，其中(:+EN(:05／24。

图1 @+0 &/0+关系图（划分线据A:RR:I/99C
和5?L9CI，*671；S/ROTCCU，*626）

(/=31 @+0V:IWXW&/0+R9?WW/Y/R?D/C<U/?=I?ZCY#$!?<U
’()M9XDC<W（U/V/W/C<9/<:W?YD:IA:RR:I/99C?<U5?L9CI，*671；

S/RTCCU，*626）

岩的一般区别于&型花岗岩的特征为8／>$@!
*Q*，有标准矿物透辉石或少量的标准矿物刚玉，而&
型花岗岩8／>$@"*Q*，并有大量的标准矿物刚玉。

根据表*中主量元素及标准矿物计算（>BAF）的结

果，并且加上样品中均含有角闪石，证明本文所研究

的两个岩体应均属于B型花岗岩的范畴。主量元素

的地球化学特征（89+0,、>?0、$?+0和(:05、;=0
含量中等，高@+0等）与!?IH?I/<（*666）总结的产于

从挤压转变至拉张过程的富钾钙碱性花岗岩（@>)）

相似。以上特征显示本文岩体为B型花岗岩。

031 稀土元素和微量元素

根据主量元素和微量元素的特征，可以将这两

个岩体的样品划分为不同的两类。在岩性上，第*
类为兰尼巴南段岩体（包括#$!*、#$!+）的花岗闪

长岩，第+类包括黑云母花岗岩（’()*、’()+）和黑

云母二长花岗岩（#$!,、#$!-、#$!.、’(),）。
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表! 样品微量元素数据 !!／"
"#$%&! "’#(&&%&)&*+,-#+#

岩体 #$!%& #$!%$ ’()

样号 #$!* #$!+ #$!, #$!- #$!. ’()* ’()+ ’(),

/0 *,1 *,- *., *2, *2. *31 +.- *+2
&4 563 *1,+ 5.* 66- 5+- 5*6 5-3 565
!7 3.* **51 *-62 *-53 *21* *5,. *6+6 *6,6
84 *2* *25 +*2 +,5 ++* ++3 +.+ +5+
9: -;.. -;61 .;.+ 6;*1 .;26 6;.3 2;** 2;,.
$0 +*;+5 +*;.- +*;.1 -2;.6 ,5;.6 +3;5- ,1;-- +6;--
<7 *;-6 *;,1 *;,* +;35 +;,5 *;22 *;3- *;.6
= -;., -;,. -;+- -;6+ -;52 .;1- 5;2- -;..
<> *.;11 *6;61 +1;,. +-;-, +1;36 ,3;66 ,5;52 ++;*-
’ 3;5. 3;., +1;+. +1;,5 *3;2* +2;26 +.;1, +6;5+
?@ .;11 6;,5 **;3- *1;22 *-;*+ *3;++ *6;1* *1;-3
#7 ,2;,* -+;.2 --;25 .-;1. -3;6 .6;2- .6;,+ ..;*6
?A 6- 2,;+ 52;+ 3*;* 5.;6 **1;* *16;2 *1,;+
B4 2;** 5;*6 3;35 *1;-2 3;26 *,;65 *+;5- *+;,*
$C +-;- +2;2* ,6;5 ,2;,, ,.;*. .*;5. -2;53 -.;52
&D -;*5 -;6- 6;5* 6;.- 6;,5 3;5* 3;1, 5;..
EF *;++ *;,3 *;5* *;2. *;2- +;+. +;1, +;*+
)C ,;+* ,;,3 .;,2 .;+6 .;1. 2;-5 6;56 6;65
<0 1;- 1;-+ 1;2, 1;2+ 1;2 *;1* 1;3+ 1;3-
GH +;1* +;1, ,;5, ,;2 ,;62 .;,. -;5 -;32
9@ 1;,6 1;,2 1;2+ 1;2 1;2* 1;33 1;3 1;3,
E4 1;3 1;3 *;53 *;55 *;5+ +;.. +;,+ +;-.
<D 1;*+ 1;*+ 1;+5 1;+2 1;+2 1;,2 1;,. 1;,2
’0 1;5. 1;25 *;5* *;25 *;23 +;,2 +;*3 +;,6
#F 1;*+ 1;** 1;+6 1;+. 1;+6 1;,. 1;,+ 1;,.
!/EE *-6;+. *6.;5* +1+;+3 +*.;2. +1+;-6 +6-;3, +.,;-+ +-6;+6

#/EE／9/EE *2;,* *3;-+ *+;.5 *,;5+ *,;*3 **;3, *+;.5 **;3,
（#7／’0）$ ,*;,+ ,3;, *2;2- +*;5- *3;55 *2;*- *5;-- *6;26
!EF 1;35 *;1+ 1;55 1;55 1;3 1;22 1;26 1;5,
!?A 1;3 1;3 1;32 1;55 1;3 1;3- 1;3, 1;3,
)C／’0 ,;2. -;,2 +;32 +;32 +;5+ ,;*. ,;*, +;5,
’／’0 **;.+ *+;+2 **;*5 **;-5 **;1* **;63 **;-+ **;,6
9@／’0 1;-+ 1;-2 1;- 1;,3 1;- 1;-+ 1;-* 1;,3
/0／&4 1;*. 1;*, 1;*5 1;+6 1;+* 1;+, 1;,1 1;*.
/0／!7 1;*- 1;** 1;*1 1;*+ 1;*1 1;*1 1;*6 1;15
$0／<7 *-;.. *6;6* *6;,3 *.;35 *6;++ *6;52 *.;62 *6;3.
I／/0 +*2;23 +1,;5- +,6;3* +-.;+. ++5;1. +.6;25 *3.;++ +62;33
&4／’ 55;+1 *15;+- -+;1. ,+;.2 -*;51 +3;,3 ,,;3, ,+;,6

注：!EFJ+EF$／（&D$K)C$），!?AJ,?A$／（+#7$K$C$）；下标$表示球粒陨石标准化，标准化数据据&FL和MNG@L@FO>，*353。

第*类花岗闪长岩的&PQ+J66R6,""65R1+"
（".6"），ST+Q,J*.R5.""*6R+2"（"*."），

MOQJ*R*6""*R-2"（#,"），’J3R.,U*1V6"
3R5.U*1V6（#*5U*1V6），’0J1R25U*1V6"1R5.
U*1V6（#*R3U*1V6），&4J563U*1V6"*1,+U
*1V6（"-11U*1V6），&4／’J55"*15（"-1）。以上

地球化学特征具有埃达克岩的特征（表+、表,）。用

&4／’ ’关系图解可以清楚地将所有样品分为埃达

克岩和正常的安山岩 英安岩 流纹岩（图3）两类，但

本文的埃达克岩也有一些特征与典型的埃达克岩不

同（如&PQ+含量中等、富I以及具有钙碱性演化趋

势等），却与钾质埃达克岩（I%7C7WPXA）（I+Q／$7+Q$*
或"*，MO##.1）一致（张旗等，+11-），因此将第*类

花岗闪长岩称为钾质埃达克岩（或?型埃达克岩）。

第+类黑云母花岗岩和黑云母二长花岗岩的化

学特征类似于高钾钙碱性Y型花岗岩。相对于第*
类来说，其&4（#-.1U*1V6）含量相对低，’（"*2R-
U*1V6）含 量 相 对 偏 高，&4／’ 比 值 低（#+-），富

MOQ、’、’0、?@等，贫ST+Q,（"*.R*,"）、$7+Q（"
+R3-"）、!7、&4、$0。

从表+和花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分

图解（图*1）、花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网

+3* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,1卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 花岗岩"／#$ "／%#$图解

&’()! "／#$ "／%#$*’+(,+-./(,+0’1’23451.06

图7 花岗岩"&8图解

&’()7 "&8*’+(,+-./(,+0’1.’*6
9:;—晚三叠世三岩龙岩体（袁静等，<=>>）

9:;—;+1?@,’+66’29+0A+04.0((,+0’1.’*（+/1?,:5+0B’0(
!"#$)，<=>>）

图（图>>）中可以看出，两类岩石的微量元素和稀土

（CDD）元素组成在总的趋势上大体一致。具有较高

的CE（><!F>=GH!<IJF>=GH）、9,（HHJF>=GH!
>=K<F>=GH）和L+（MI>F>=GH!>7KIF>=GH），较

低的$／CE（>MIN<<!<H!NMM）、CE／9,（=N>K!=NK=）

和CE／L+（=N=7!=N>J）比值。两类岩石的稀土元素

总量!CDDO>JHN<IF>=GH!<HJNMKF>=GH，球粒

陨石标准化稀土元素配分曲线（图>=）为右倾型式，

轻稀土元素富集，其;CDD／PCDDO>>NMK!>MNJ<，

（;+／:E）#O>HN!H!KMNK=，属中等程度的轻重稀土

元 素分馏。具有弱的D5、%?负异常（"D5O=N!H!

图M 9,／: :判别图（据Q?/+01和Q,5--.0*，>MM=）

&’()M 9,／:R?,656:*’+(,+-./;#L+0*:&S(,+0’1’2
E.*’?6（+/1?,Q?/+01+0*Q,5--.0*，>MM=）

图>= 花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分图解

（标准化数据据950和82Q.0.5(T，>M7M）

&’()>= %T.0*,’1?U0.,-+4’V?*CDD3+11?,06./(,+0’1.’*6
（2T.0*,’1?*+1++/1?,950+0*82Q.0.5(T，>M7M）

图>> 花岗岩原始地幔标准化微量元素蛛网图

（标准化数据据950和82Q.0.5(T，>M7M）

&’()>> W,’-’1’R?-+014?0.,-+4’V?*1,+2??4?-?016
3+11?,06./(,+0’1.’*6（W8*+1++/1?,950+0*

82Q.0.5(T，>M7M）
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!"#$，!%&’#"(("#")*）。在原始地幔标准化微量

元素蛛网图上，随元素不相容程度的降低，配分曲线

呈现向右倾斜的特征，样品出现明显的+,、-.负异

常（图!!）。不同的是，第!类钾质埃达克岩稀土元

素总量稍微低于第$类高钾钙碱性花岗岩，重稀土

亏损更明显，配分曲线更陡峭一些，（/,／0.）-!1!，

几乎没有负23异常（!23’#")("!"#$），在原始地

幔标准化微量元素蛛网图上也可以看出其高场强元

素（4562）-.、7,、89、4:、0等更加亏损一些，相反

69含量更高，达(;)<!#=;"!#1$<!#=;。同典型

的钙 碱 性#型 花 岗 岩 一 样（%>,??&@@,ABC>DE&，

!)*F，$##!），第$类花岗岩具有较平坦的稀土元素

配分型式，（/,／0.）-’!*"!F"$$"(#，负23异常明

显一些，!23’#"**"#")#。

G 讨论

!H" 岩浆的成因和物质来源

松潘 甘孜地体内的三叠纪复理石发生了很强

烈的两期变形：I!期，与地体内前三叠纪沉积物的

普遍增厚相联系，此为印支期造山的结果；I$期，小

范围的变形与褶皱带东南边缘的转换挤压消减有关

（4,99JK:D&@B,ABCD@LJA，$##G；M&DB!"#$H，$##G）。

本文研究的印支期（晚三叠世）花岗岩（$#("$!$
N,）并没有发生变形且与I!期没有相交的年龄区

间，因此岩浆的侵位应晚于I!期，属于后碰撞花岗

岩。

GH!H! 第!类钾质埃达克岩的成因

到目前为止，对大陆环境的埃达克岩来说，可能

由以 下 几 种 物 质 部 分 熔 融 形 成：增 厚 的 下 地 壳

（%>3AO!"#$H，$##1；4J3!"#$H，$##F；C,AO!"
#$H，$##G）、底侵的玄武质源岩（PE>&9EJA,ABQ&ER
:J9B，!))1；Q&E:J9B,ABPE>&9EJA，!));）、拆沉的下

地壳（王强等，$##!；S3!"#$H，$##$；T,J，$##F）。

新的实验岩石学研究表明，基性岩发生部分熔融的

产物通常是富 -,的（U$V／-,$V"#"G），玄武岩部

分熔融产生的熔体的NO$值小于FG（M,??，!))*）。

这些都与本文研究的钾质埃达克岩富钾特征相悖，

因此本区埃达克岩的形成应与底侵的玄武质源岩的

部分熔融无关。另据前人对于该区的研究（袁海华

等，!))!；赵永久等，$##*.；8>,AO!"#$H，$##*），

松潘 甘孜褶皱带内三叠纪的花岗岩同位素特征均

显示为地壳特征，!-B（"）’=!"$"=*"F，%69’

#"*#G1"#"*#*(，尤其是SD,J等（$##*）、袁静等

（$#!!）所研究的花岗岩与本文花岗岩岩体相距不

远，年龄稍早或同时（锆石WXQ./PXY%QN6年龄为

$!1"$1#N,）。对于具有地壳同位素特征的埃达克

岩来说，地壳增厚或部分熔融都是十分必要的。最

新的实验结果（SD,J,AB%@&Z&AL，$##*）表明，钾质

埃达克岩（微弱的23负异常）的形成需要非常高的

压力（!$"#TQ,，等同于地壳厚度!;;[Z）和高温

（!!#*G\），并且源岩比普通埃达克质岩浆的玄武

质源岩要更富钾和长英质矿物。

岩体中含有较多的暗色闪长质包体，成分上比

寄主岩石更偏基性，形状和大小不一，从形态及与寄

主岩石的关系看有岩浆混合过程的迹象，不可能是

源区残留体和不混熔产物。这可能表明幔源基性岩

浆与壳源岩浆的混合在岩体的形成中起了重要作

用。此外，较高的69、+,含量，P!$V1含量稳定并与

6DV$含量没有明显的相关关系，元明显23负异常

（或呈正异常）、低的M.／69、中等的U／M.比值均指

示岩浆形成后并没有大量的斜长石和云母等矿物分

离结晶；而/,／0.、69／0比值高，TB／0.比值较低且

与6DV$含量没有明显的相关关系，明显低的0和重

稀土元素含量，相对高的轻重稀土元素）分异表明其

可能来自石榴石稳定区增厚的深部地壳的部分熔

融。结合以上资料，本文认为第!类钾质埃达克岩

形成于地壳增厚、软流圈上涌的高温（!!#*G\）、高

压（!$"#TQ,，等同于地壳厚度!;;[Z）且石榴石

稳定残留、没有或仅有少量的斜长石分离结晶的基

性下地壳部分熔融。

GH!H$ 第$类高钾钙碱性Y型花岗岩的成因

重稀土元素中0.和/3在石榴石中的分配系数

最大，而TB、I]、4J（地球化学特征和0相似）在角

闪石中的分配系数较大。当石榴石为源区主要残留

相时，形成的熔体具有倾斜的4M22分配模式，其

0／0.!!#（有时接近$#），4J／0.!!"$（谢才富等，

$##;），0／0.比值分别为!!"#!"!!"F(，4J／0.比

值分别为#"1)"#"F$（"!"$），并且在稀土元素球粒

陨石标准化图解（图!!）中具有接近水平的4M22
分配模式，由此可以推断其源区可能主要以角闪石

为主要残留相，有少量的斜长石残留（弱的23负异

常），应该没有石榴石的残留，可能在低一些的压力

"!"*TQ,（大多情况为#!"GTQ,）和深度"G#[Z
的环境下（SD,J,AB%@&Z&AL，$##*）由下地壳部分熔

融形成。

F)! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第1#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!!" 地球动力学意义

在松潘 甘孜地体周边存在着标志古特提斯洋

闭合的两条缝合带：北侧的阿尼玛卿 冕略（秦岭 昆

仑）缝合带和西南边的金沙江缝合带。最近通过阿

尼玛卿 冕略缝合带的同位素年龄、指示化石的识别

及构造变形的研究，发现阿尼玛卿 冕略洋的闭合不

会晚于早三叠世，因此一个被普遍接受的事实是华

北和华南板块的碰撞过程是发生在三叠纪的（"#!"
#$!，$%%&；’(!"#$!，)**)；+,-./!"#$!，)**0；

1#/.!"#$!，)**2；张国伟等，)**2/，)**23）。研究

发现金沙江缝合带中的花岗岩两组锆石4563年龄

为)27!))89/（:/.;!"#$!，)***；<-#=!"#$!，

)**8；’#/>!"#$!，)**8）和)$%!)*?9/。结合区

域地质背景，笔者认为)27!))89/的花岗岩为同

碰撞花岗岩，)$%!)$*9/的花岗岩为后碰撞花岗

岩。

关于松潘 甘孜褶皱带中三叠纪至早侏罗世花

岗岩的研究，最近发表的文章中主要提及有毛尔盖

（)$$@$9/）、羊拱（)$&@&9/）、嘎伍岭（$%%@0
9/）、松林（)0?@?9/）、雅江（$%8@09/）、顶天柱

（$%8@2!)2)@29/）、塔贡（)$*@)!))8@29/）、

日鲁库（)$0@&!))?@79/）、年保也车（)$$@$
9/）、老君沟（$%&9/）、孟通沟（$&29/）、羊拱海

（$7?A8@$A29/）、达盖寨（$?7A)@$A29/）、可尔因

（$78A&@$A)9/）、扎多（)$%@)9/）、巴彦喀拉（)$&
@79/）、南一里（))0A$@)A&9/）、三岩龙（)*?@)
!)$)@)9/）及本文的兰尼巴（)$$A2@$A79/）和

羊房 沟（)$*A2@)A$9/）等 岩 体（张 旗 等，)**$；

</BB!"#$!，)**)；<>;-C!"#$!，)**0；胡健民等，

)**7；秦江锋等，)**7；DE/.;!"#$!，)**&，)**8；

’#/>!"#$!，)**8；李 建 康 等，)**%；F/#!"#$!，

)**%；6-#!"#$!，)**%；袁静等，)*$$）。具有精确

年代学和地球化学资料的岩体大致分为0类："高

钾钙碱性的G型花岗岩，年龄为)$$!))?9/；#钾

质埃达克岩，年龄集中在)*?!))$9/间；$H型花

岗岩，年龄!)$$9/。从年龄方面看可分为两组：高

钾钙碱性的G型花岗岩与钾质的埃达克岩大致形成

于同一时代或稍早，H型花岗岩稍晚。它们大都形

成于后碰撞的环境中，因此这些花岗岩的形成可能

有着共同的地球动力学背景。在岩石圈伸展的体制

下形成后碰撞的H型花岗岩要归因于软流圈的上

涌，而这可能又要归结于岩石圈的拆沉（I(.;!"#$!，

$%%?；:(!"#$!，)**)；G,3-J,#!"#$!，)**2；DE/.;

!"#$!，)**8）。

虽然高钾钙碱性的G型花岗岩与埃达克岩缺少

表明拆沉的下地壳与对流地幔相互作用的地球化学

特征，且与岩石圈的拆沉有没有关系现在并不清楚，

但是高钾钙碱性G型花岗岩和埃达克质岩浆形成后

的含石榴石、角闪石的残余固相物质，将更加可能导

致岩石圈拆沉、去根作用发生，造成岩石圈的减薄和

大陆伸展作用。特别是年保也车及四姑娘山H型花

岗 岩 的 发 现（DE/.;!"#$!，)**8； 赵 永 久 等，

)**83），提供了在松潘 甘孜褶皱带内可能有岩石圈

拆沉的一个证据。因此，兰尼巴、羊房沟岩体的成因

研究，不仅可以示踪中生代松潘 甘孜地区的下地壳

物质组成，而且对解释华北、扬子和西藏板块碰撞后

的岩石圈减薄、构造体制的转换，探索松潘 甘孜造

山带的构造格局和形成演化具有重要意义。

& 结论

（$）研究区内的花岗岩属晚三叠世的花岗岩，

锆石4563"H5GF69K年龄为)*?@0!)$)@09/，

集中于)$$@)9/。

（)）兰尼巴岩体南段花岗岩为酸性的钾质埃达

克岩（L)M／N/)M"$，9;%#7*），形成于地壳增厚、

软流圈上涌的高温（$$*87O）、高压（$)A*P6/，等

同于地壳厚度$&&QR）且石榴石稳定、没有或少量

斜长石分离结晶的基性下地壳部分熔融；兰尼巴岩

体北段和羊房沟岩体应属于高钾（高达钾玄岩系列）

钙碱性G型花岗岩（高L，H／FNL#$A$），形成于相

对较低的压力#$A8P6/（大多情况为!$A7P6/）和

深度#7*QR的环境，由下地壳部分熔融形成。二

者的下地壳源岩可能为元古宙的康定杂岩（扬子板

块的结晶基底，8%&!8%89/），待同位素数据得出后

将做进一步讨论。

（0）钾质埃达克岩和高钾钙碱性G型花岗岩以

及H型花岗岩在三叠纪末前后的产出指示了松潘

甘孜造山带碰撞后由挤压增厚到伸展减薄的动力学

过程，加之地幔物质的上涌，暗示着地体内可能存在

着下地壳榴辉岩相的拆沉。

#$%$&$’($)

H.=-CS-.T!)**)!F>CC-UV#>.>WU>RR>.,-/=#.4563/./,JS-SVE/V=>

.>VC-B>CV)*263［I］!FE-R#U/,P->,>;J，$%)（$!)）：7%!8%!
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!"#$%"&’()*’+)$",&%+-./001.2$’$%*"3&’&,4&+3567%38#6*96*4,%&6
’$:;<5’+$%=;*"$+>*4*;"388%54"［?］.-*"5%$，1@A：/BB!/B@.

C*%>*%3’C./000.!%$D3$:&,"#$%$;*"3&’4#3=4>$":$$’9%*’3"&3+"<=$4，

"#$3%&%393’4*’+"#$3%9$&+<’*638$’D3%&’6$’"4［?］.E3"#&4，B@：

@FG!@A@.
C3*’H3*’"*&，E3I3#53*’+)&4=$;&DJ.AFFB.!9$，9$&8#$634"%<*’+"$8"&’38

4$""3’9&,C5K3’94#*’&=#3&;3"$4，-&%"#H3’9#*37L3>$");*"$*5，M#3’*
［?］.?&5%’*;&,!43*’N*%"#O83$’8$4，A1：GPP!G0@.

C%593$%Q，E*’8$;&"?R*’+(*;*D3$3;;$?./00P.S7)>+*"3’9&’43’9;$
T3%8&’9%*3’4,%&6"#$L%3*4438O&’9=*’72*%T$,;<48#（M$’"%*;M#3U
’*）：=%&D$’*’8$*’+"$8"&’388&%%$;*"3&’4［?］.N*%"#*’+);*’$"*%<
O83$’8$E$""$%4，/GA：A/P!A1/.

C5%8#,3$;CM，M#$’V#3;3*’9，E35W5=3’9，!"#$./00G.L$8"&’384&,
"#$E&’96$’O#*’*’+*+X*8$’"%$93&’4，8$’"%*;M#3’*［?］.J’"$%’*U
"3&’*;2$&;&9<R$D3$:，@@1!P1G.

M*3Y&’963’9，V#*’9Y&’9,$3，Z5[*’98#5’，!"#$.AFF0.S7)>T3%U
8&’*9$4，9$&8#$638*;*’+O%7-+7Y,34&"&=388&6=&43"3&’4&,9%*’3U
"&3+43’[$4"$%’O&’9=*’72*%T$\&;+C$;"：=$"%&9$’$434*’+36=;3U
8*"3&’,&%"$8"&’38$D&;5"3&’［?］.?&5%’*;&,N*%"#O83$’8$，AF（B）：

@]/!@0].
M#*==$;;C[*’+[#3"$!?R./0PB.L:&8&’"%*4"3’99%*’3"$"<=$4

［?］.)*83,382$&;&9<，]：/P1!/PB.
M#*==$;;C[*’+[#3"$!?R.AFF/.L:&8&’"%*4"3’99%*’3"$"<=$4：AG

<$*%4;*"$%［?］.!54"%*;3*’?&5%’*;&,N*%"#O83$’8$4，B]：B]0!B00.
M#$’O#$,*，[3;4&’M?E*’+[&%;$<C!./00G.L$8"&’38"%*43"3&’
,%&6"#$O&’9=*’72*%T$\&;+C$;""&"#$O38#5*’C*43’，4&5"#7
:$4"$%’M#3’*［?］.C*43’R$4$*%8#，P（1）：A1G!AG1.

M#$’O#$,**’+[3;4&’M?E./00@.N6=;*8$6$’"&,"#$E&’96$’O#*’
L#%54"7-*==$C$;"*;&’9"#$$*4"$%’6*%93’&,"#$L3>$"*’);*"$*5

［?］.?&5%’*;&,O"%58"5%$2$&;&9<，/]：B/1!BBF.
M#5’9O5’;3’，E35I5’<3，?3?3*’K3’9，!"#$.AFF1.!+*̂3"$4,%&68&’U
"3’$’"*;8&;;343&’T&’$4：6$;"3’9&,"#38̂$’$+;&:$%8%54">$’$*"#
4&5"#$%’L3>$"［?］.2$&;&9<，1/：/FA/!/FAB.

I$:$<?\，O#*8̂$;"&’R(，M#*’9M#$’9,*，!"#$./0]].L#$"$8"&’U
384$D&;5"3&’&,"#$L3>$"*’=;*"$*5［?］.)#3;&4&=#38*;L%*’4*8"3&’4
&,"#$R&<*;O&83$"<&,E&’+&’，!1AP：1P0!B/1.

I$,*’"(?*’+I%566&’+(O./00F.I$%3D*"3&’&,4&6$6&+$%’*%8
6*96*4><6$;"3’9&,<&5’945>+58"$+;3"#&4=#$%$［?］.-*"5%$，

1BP：@@A!@@G.
N;$’*!_，(*5%38$C*’+?*8K5$4(.AFF1.I348&D$%<&,"#$)*;$&7L$"#<4

R$43+5*;)$%3+&"3"$4*;&’9"#$!’<$6*K$’7_5’E5’O5"5%$V&’$（-&%"#
L3>$"）［?］.M&6="$4R$’+54.2‘&483$’8$，11G：PF0!P/0.

N’̂3’R?，W*’9V#$’<5，M#$’W*’，!"#$./00A.)*;$&6*9’$"388&’U
4"%*3’"4&’"#$9$&+<’*638#34"&%<&,"#$6*X&%>;&8̂4&,M#3’*,%&6
"#$)$%63*’"&"#$=%$4$’"［?］.?&5%’*;&,2$&=#<438*;R$4$*%8#，0P
（C/F）：/10G1!/10]0.

2*&O#*’，R5+’38̂ RE，W5*’Y&’9;3’，!"#$.AFFB.R$8<8;3’9;&:$%
8&’"3’$’"*;8%54"3’"#$-&%"#M#3’*8%*"&’［?］.-*"5%$，B1A：]0A
!]0P.

2&"&!*’+L*"4563W./00B.H5*’"3"*"3D$*’*;<434&,%&8̂ 4*6=;$4><
*’Z7%*<,;5&%$48$’8$4=$8"%&6$"$%［?］.L#$R39*̂5?&5%’*，//：BF
!G0.

Y*%%&:,3$;+(?*’+[3;4&’M?E.AFFG.J’+&43’3*’+$,&%6*"3&’&,"#$

O&’9=*’72*%T$\&;+C$;"，’&%"#$*4"L3>$"*’);*"$*5［?］.?&5%’*;&,
O"%58"5%*;2$&;&9<，AP（/）：/F/!//P.

Y&4̂3’)[Q*’+C;*8̂ E).AFFF.($"*6&%=#38T3%8&’,&%6*"3&’><
4&;3+74"*"$%$%<4"*;;3T*"3&’&,=%&"&;3"#39’$&54T3%8&’［?］.?&5%’*;&,
($"*6&%=#382$&;&9<，/]：BA1!B10.

Y&5VH，2*&W\，H5Z(，!"#$.AFFB.Q%393’&,*+*̂3"383’"%543D$4
9$’$%*"$++5%3’963+7(3&8$’$$*4"7:$4"$a"$’43&’3’4&5"#$%’L3>$"

［?］.N*%"#*’+);*’$"*%<O83$’8$E$""$%4，AAF：/10!/GG.
Y4b_，)*’2L，O$’9c%!，!"#$./00G.L$8"&’38$D&;5"3&’&,"#$L3U
>$"*’);*"$*5：*:&%̂3’9#<=&"#$434>*4$+&’"#$*%8#3=$;*9&6&+$;
&,&%&9$’$434［?］.J’"$%’*"3&’*;2$&;&9<R$D3$:，1P：BP1!GF].

Y5?3*’63’，($’9H3’9%5&，O#3W5%5&，!"#$.AFFG.OYRJ()S7)>
+*"3’9&,T3%8&’4,%&69%*’3"&3+>&+3$43’"#$O&’9=*’72*’T3"$%%*’$
*’+3"436=;38*"3&’4［?］.!8"*)$"%&;&938*O3’38*，A/（1）：]@P!]]F
（3’M#3’$4$:3"#N’9;34#*>4"%*8"）.

Y5*’9(Y，C538̂JO*’+Y&5E[.AFF1.L$8"&’&6$"*6&%=#38$D&U
;5"3&’&,"#$N*4"$%’L3>$");*"$*5：$D3+$’8$,%&6"#$M$’"%*;O&’9U

=*’72*’T3&%&9$’38>$;"，[$4"$%’M#3’*［?］.?&5%’*;&,)$"%&;&9<，

BB（A）：AGG!AP].
J;>$<;3-，)$*%8$?!，L#3%;:*;;(\，!"#$.AFFB.)$"%&9$’$434&,8&;U

;343&’7%$;*"$+=;5"&’3843’M$’"%*;!’*"&;3*，L5%̂$<［?］.E3"#&4，PA：

/@1!/]A.
?5’9O，($T9$%_*’+Y&$%’$4O./00].)$"%&;&9<*’+9$&8#$634"%<&,

4<’7"&=&4"78&;;343&’*;6$"*;563’&54!7"<=$9%*’3"$4：*6*X&%*’+
"%*8$$;$6$’"*’+-+7O%7)>7Q734&"&=$4"5+<,%&6"#$)%&"$%&T&38
I*6*%*C$;"，-*63>3*［?］.E3"#&4，BG：/BP!/PG.

E3?3*’̂*’9，W*’9Z5$X5’，[*’9I$’9#&’9，!"#$.AFF0.M&&;3’9)%&U
8$44&,2%*’3"$3’-&%"#:$4"$%’O38#5*’)%&D3’8$*’+J"4M&’4"%*3’"
"&R$93&’*;(3’$%*;3T*"3&’［?］.!8"*2$&;&938*O3’38*，]1（]）：

//B/!//B0（3’M#3’$4$）.
E3O#595*’9，O5’[$3+&’9，V#*’925&:$3，!"#$./00@.Y%&’&;&9<

*’+9$&8#$634"%<&,6$"*D&;8*’38%&8̂4,%&6Y$39&5a3*d*;;$<3’
(3*’;5$"$8"&’38*%8，O&5"#H3’;3’9：&>4$%D*"3&’,&%*)*;$&T&38&U
8$*’38>*43’*’+3"48;&4$"36$［?］.O83$’8$3’M#3’*（O$%3$4I），10：

1FF!1/F.
E35W&’94#$’9，Y5O#$’9#&’9，E35Z3*&63’9，!"#$.AFF1.!885%*"$

*’*;<434&,V%，Y,，->*’+L*3’#39#79%*+$6$"*6&%=#38%&8̂4
:3"#JM)7(O［?］.N*%"#483$’8$7?&5%’*;&,M#3’*S’3D$%43"<&,
2$&483$’8$4，A]（A）：/G/!/G@（3’M#3’$4$:3"#N’9;34#*>4"%*8"）.

(3++;$6&4"N!_./00B.-*63’96*"$%3*;43’"#$6*96*／39’$&54%&8̂
4<4"$6［?］.N*%"#7O83$’8$R$D3$:4，1P：A/G!AAB.

-3$O#*’9<&5，W3’!’，R&:;$<IC，!"#$./00B.Na#56*"3&’&,"#$I*>3$
O#*’5;"%*7#39#7=%$445%$%&8̂4*’+*88565;*"3&’&,"#$O&’9=*’72*’T3
,;<48#4$K5$’8$，M$’"%*;M#3’*［?］.2$&;&9<，AA：000!/FFA.

)*’253"*’9，M#$’V#3;3*’9，E3Z3’9T#$’，!"#$./00P.2$&;&938*;*’+
L$8"&’38ND&;5"3&’&,N*4"$%’L$"#<4［(］.C$3X3’9：2$&;&938*;
)5>;34#3’9Y&54$，/FB!//B（3’M#3’$4$）.

)$88$%3;;&!*’+L*<;&%OR./0P@.2$&8#$634"%<&,N&8$’$8*;87*;̂*;3’$
D&;8*’38%&8̂4,%&6"#$_*4"*6&’5*%$*，’&%"#$%’L5%̂$<［?］.
M&’"%3>5"3&’4"&(3’$%*;&9<*’+)$"%&;&9<，G]：@1!]/.

)$3Z3*’T#3，E3V5&8#$’，I3’9O*’=3’9，!"#$.AFF0.)&4"7Q%&9$’38
9%*’3"$43’)3’9:5R$93&’，-&%"#:$4"O38#5*’：$D3+$’8$,&%-&%"#
M#3’*C;&8̂*’+W*’9"T$C;&8̂8&;;343&’+5%3’9L%3*4438［?］.?&5%’*;

@0/ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第1F卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



!"#$%&’()*+,)+，-.（-）：-/.!-012
3+&"!%45$,46&’+%&!,72899:25$;%*)’<$%&*$=>+=&?"%!>,+@=AB,C

4+%<=$&+4D$?$=&*))%B?&：&’+E!%4*==+%$F=$,)$D$&’!=*&’3+%B［G］2
G!B%,$=!"3+&%!=!HA，10：8I98!8/-82

J*,G*$,H"+,H，K$*(’$!)!,H$,4K*L!,H"+*2-../23+&%!H+,+?*?$,4

H+!=!H*)$=?*H,*"*)$,)+!"L$,HD$H%$,!4!*%*&+?"%!>F*M!B$%+$，

5!%&’+%,>$%H*,!"L$,H&N+3=$&+［G］26)&$3+&%!=!H*)$(*,*)$，-8
（1）：:90!0.:（*,E’*,+?+@*&’#,H=*?’$D?&%$)&）2

O$<<3O289902P+&+%!H+,+!B?(!B%)+O+H*!,?"!%6%)’+$,Q%$,*&!*4?
［7］2RS"!%4：RS"!%4T,*U+%?*&A3%+??，1/!102

O$<<3O，V*$!K$,4(’*>*NB52-..-2#S<+%*>+,&$=)!,?&%$*,&?!,
&’+!%*H*,!"<!&$??*B>;%*)’$4$M*&+?*,+$?&+%,E’*,$［G］26)&$
3+&%!=!H*)$(*,*)$，8W：-91!1.-2

O+*46G，X*=?!,EGK，K*B(’B,，!"#$2-..027+?!N!*)<=B&!,?!"&’+
L*4B,6%)，(XE’*,$：T／3DH+!)’%!,!=!HA$,4P"*?!&!<*)?*H,$C
&B%+［G］2R%+Q+!=!HAO+U*+@?，18（8!I）：WW!8.:2

O+*46G，X*=?!,EGK$,4K*B(’B,2-../2(&%B)&B%$=+U*4+,)+"!%&’+
3+%>!;Y%*$??*)&+)&!,*)+U!=B&*!,!"&’+L*4B,$%)，+$?&+%,Y*D+&$,
3=$&+$B［G］2G!B%,$=!"(&%B)&B%$=Q+!=!HA，-0（8）：889!8102

O+,G*?’B,，G*$,HE’B,"$，Z’$,HZ’+,HMB,，!"#$289W.2Q+!&+)&!,*)?
!"E’*,$$,4[&?#U!=B&*!,［7］2F+*\*,H：()*+,)+3%+??，8.0!8.9
（*,E’*,+?+）2

O+,G*?’B,$,4V*$!K*@+*2-..I2K*"&*,H&’+>A?&+%*!B?U+*=!"&’+&+)C
&!,*)?!"&’+J*,H’$*;Y*D+&3=$&+$BDA8]-/....H+!=!H*)$=>$<C

<*,H［G］2Q+!=!H*)$=FB==+&*,!"E’*,$，-1（8）：8!88（*,E’*,+?+
@*&’#,H=*?’$D?&%$)&）2

O*)M@!!43E289W92F!B,4$%A=*,+?@*&’*,<+&%!=!H*)4*$H%$>?@’*)’
B?+!S*4+?!">$\!%$,4>*,!%+=+>+,&?［G］2K*&’!?，--：-I0!-:12

O!H+%̂ ，6%,$B45，Q*=4+%(，!"#$2-..12Q+!)’%!,!=!H*)$=$,4H+!C
)’+>*)$=)!,?&%$*,&?!,7+?!N!*)?B&B%*,H*,#$?&E+,&%$=Y*D+&［G］2
Y+)&!,*)?，--：888!8892

O!H+% ，̂7$=$U*+*==+G，K+=!B<3P，!"#$2-..I2Y*>*,H!"H%$,*&++>C
<=$)+>+,&$,4)!!=*,H*,&’+(!,H<$,;Q$%N+ !̂=4F+=&（#$?&+%,Y*C
D+&$,3=$&+$B）@*&’&+)&!,*)*><=*)$&*!,?［G］2G!B%,$=!"6?*$,
#$%&’，--（/）：I:/!IW82

(+,H_%67E289W02Y+)&!,*)?BD4*U*?*!,$,4+U!=B&*!,!"6?*$［G］2FB==+&*,
Y+)’,!=!HAT,*U+%?*&A[?&$,DB=，Y+)&!,*)?，I.：1//!I1/2

(*)’B$,FB%+$B!"Q+!=!HA$,47*,+%$=O+?!B%)+?289982O+H*!,$=Q+!=C
!HA!"(*)’B$,3%!U*,)+［7］2F+*\*,H：Q+!=!H*)$=3BD=*?’*,H
P!B?+，8!--1（*,E’*,+?+）2

(B,(($,47)‘!,!BH’X 2̂89W92E’+>*)$=$,4*?!&!<*)?A?&+>$&*)?
!"!)+$,*)D$?$=&?：*><=*)$&*!,?"!%>$,&=+)!><!?*&*!,$,4<%!)+??+?

［6］2($B,4+%?6‘$,45!%%A7G27$H>$&*?>*,&’+R)+$,F$?*,
［E］2Q+!=!H*)$=(!)*+&A(<+)*$=3BD=*)$&*!,?，F=$)M@+==()*+,&*"*)
3BD=*)$&*!,?，I-：181!1I/2

X$,HJ*$,H，7)‘+%>!&& ，̂VBG*"+,H，!"#$2-../2E+,!N!*)a;%*)’
$4$M*&*)U!=)$,*)%!)M?*,&’+P!’S*=$%+$，,!%&’+%,Y*D+&：=!@+%
)%B?&$=>+=&*,H*,$,*,&%$)!,&*,+,&$=?+&&*,H［G］2Q+!=!HA，11（:）：

I:I!I:W2
X$,HJ*$,H，VBG*"+,H$,4Z’$!Z’+,’B$2-..82Y’+?B>>$%A$,4)!>C

>+,&!,%+?+$%)’!,$,+@M*,4!"*H,+!B?%!)M;64$M*&+［G］264U$,)+*,
#$%&’()*+,)+，8:：-.8!-.W（*,E’*,+?+@*&’#,H=*?’$D?&%$)&）2

X$,HV*$!"+,H，7+&)$="+[$,4G*$,3*,H2-...2Y’+G*,?’$\*$,H;

6*=$!?’$,?B&B%+N!,+，E’*,$：&+)&!,!?&%$&*H%$<’A，$H+$,4+U!=BC
&*!,［G］2G!B%,$=!"6?*$,#$%&’()*+,)+?，8W（:）：:0/!:9.2

X+*?=!H+=6K，Q%$’$>(6，E’$,H#Z，!"#$2-..:2‘+&%*&$=N*%)!,
<%!U+,$,)+!"&’+K$&+Y%*$??*)(!,H<$,;Q$,N*)!><=+S：?+4*>+,&$C
%A%+)!%4!")!==*?*!,!"&’+5!%&’$,4(!B&’E’*,$D=!)M?［G］2Q+!=C
!HA，1I（-）：90!8..2

XB̂ BAB$,，(B,‘+A!B，K*PB*>*,，!"#$2-..-26;&A<+H%$,*&+?*,
,!%&’+$?&+%,E’*,$：$H+$,4H+!)’+>*)$=)!,?&%$*,&?!,&’+*%<+&%!C

H+,+?*?［G］2E’+>*)$=Q+!=!HA，8W0（8!-）：8I1!8012
V*$!K$,4E=+>+,?G‘2-..02R%*H*,!"<!&$??*)（E;&A<+）$4$M*&+>$HC

>$?：+S<+%*>+,&$=$,4"*+=4)!,?&%$*,&?［G］2K*&’!?，9/（1!I）：

199!I8I2
V*$!K，Z’$,HP ，̂E=+>+,?G‘，!"#$2-..02K$&+Y%*$??*)H%$,*&!*4?

!"&’+#$?&+%,>$%H*,!"&’+Y*D+&$,3=$&+$B：Q+!)’%!,!=!HA，<+&C
%!H+,+?*?$,4*><=*)$&*!,?"!%&+)&!,*)+U!=B&*!,［G］2K*&’!?，9:（1
!I）：I1:!I/-2

V*+E$*"B，Z’BG*,)’B，‘*,H(’*\*$,H，!"#$2-..:2(&*<B=$&*!,$,4&+)C
&!,*)?*H,*"*)$,)+!"P+%)A,*$,?’!?’!,*&*)*,&%B?*U+%!)M?*,)+,&%$=
P$*,$,，(!B&’+%,E’*,$［G］2E’*,+?+()*+,)+?FB==+&*,，/8（8:）：

89II!89/I（*,E’*,+?+）2
VBG*"+,H，(’*,\!O，‘+"$,&7G，!"#$2-..-2R%*H*,!"7+?!N!*)

$4$M*&*)*,&%B?*U+%!)M?*,&’+5*,HN’+,$%+$!"+$?&E’*,$：<$%&*$=
>+=&*,H!"4+=$>*,$&+4=!@+%)!,&*,+,&$=)%B?&？［G］2Q+!=!HA，1.

（8-）：8888!888I2
VBZ’*b*,，P!BK*@+*$,4X$,HZ!,HS*B2899825+@<%!H%+??!,%+C
?+$%)’+?!"&+)&!,*)?!"(!,H<$,;Q$%N+D+=&［G］2E’*,+?+Q+!=!HA，

8-：8I!8:（*,E’*,+?+）2
VBZ’*b*,，P!BK*@+*$,4X$,HZ!,HS*B2899-2R%!H+*)3%!)+??+?!"
&’+(!,H<$,;Q$,N+R%!H+,*)F+=&!"E’*,$［7］2F+*\*,H：Q+!=!H*)$=
3BD=*?’*,HP!B?+（*,E’*,+?+）2

L*,6,$,4P$%%*?!,Y72-..-2Q+!=!H*)+U!=B&*!,!"&’+P*>$=$A$,;
Y*D+&$,!%!H+,［G］26,,B$=O+U*+@!"#$%&’3=$,+&!"()*+,)+?，

-W：-88!-W.2
L!BZ’+,4!,H，E’+,(B’B$$,4K$*V*,HAB,2-..:2Y’+‘$,D$4!>$=

>+&$>!%<’*)&+%%$,+，X+?&+%,(*)’B$,，E’*,$［G］2#$%&’()*+,)+
%̂!,&*+%?，81（I）：8IW!8/9（*,E’*,+?+@*&’#,H=*?’$D?&%$)&）2

LB$,E’$!，Z’!B7+*"B，(B,7*,，!"#$2-.8.2Y%*$??*)H%$,*&!*4?*,
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