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四川红原地区三叠纪花岗岩的地球化学

特征及地质意义

白宪洲%，!，何明友%，罗 改!，杨学俊!，熊昌利%，!，郑先纬!

（%5成都理工大学，四川 成都 <%$$#"；!5四川省地质调查院，四川 成都 <%$$8%）

摘 要：红原地区三叠纪花岗岩位于松潘 甘孜造山带的北部，侵位于三叠纪西康群砂板岩系中，岩石类型主要为中

细粒花岗闪长岩和二长花岗岩。岩石地球化学分析结果表明该区岩体属于准铝质 过铝质富钾钙碱性系列，大部分

为/型花岗岩（羊拱海和达盖寨岩体部分表现为&型），稀土元素总量变化较大，轻稀土元素相对富集，稀土元素球粒
陨石标准化配分型式为右倾型，*=异常不明显。轻重稀土元素分馏明显，轻稀土元素分镏大于重稀土元素。岩石地
球化学特征指示该区花岗岩体可能为同源的地壳物质的部分熔融作用所形成，源岩可能为变杂砂岩和变中性火山

岩，热源可能来自于地幔岩浆的底侵作用。
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松潘 甘孜造山带位于特提斯 喜马拉雅造山系

东缘，北邻劳亚仰冲板块，西接羌塘 昌都微板块，东

南缘为稳定的扬子板块，经历了古特提斯及新特提

斯两个连续的造山事件，素有“中国地质百慕大”之

称（许志琴等，;KKL）。在松潘 甘孜造山带内广泛出
露印支期 燕山期的中酸性侵入岩，这些岩体侵位于

西康群中，是松潘 甘孜造山带构造发展过程中的一

个重要部分（张志兰等，;KK;；黄永健等，L<<L；赵永
久，L<<M）。近年来，许多专家和学者对松潘 甘孜造
山带内花岗岩类进行了研究，包括地质年代学研究

（袁海华等，;KK;，;KKN；胡健民等，L<<O）、成因机制
及构造环境判别（张能德等，;KK?；黄永健等，L<<L；
胡健民等，L<<O；赵永久，L<<M；8’."#!"#$P，L<<N）。
在前人工作的基础上，笔者对红原地区三叠纪花岗

岩体的地球化学特征及其地质意义进行了研究，为

松潘 甘孜造山带晚古生代 早中生代构造格局及演

化历史的研究提供基础资料。

; 区域地质背景

研究区位于青藏高原东北部，行政区划属四川

省阿坝藏族羌族自治州的马尔康县、红原县、黑水

县、松潘县及阿坝县，地理坐标为：Q;<LR<<S!;<?R
?<S，D?LR<<S!??R<<S，国际分幅为TNUV<<N<<;（;WLO
万红原幅）。

该区位于松潘 甘孜褶皱带的北东部，地质演化

对应于印支期扬子陆块北部边缘的裂解、聚合和碰

撞造山作用过程（许志琴等，;KKL）。地层区划为玛
多 马尔康地层分区的金川小区，主要出露古生界志

留系、泥盆系、石炭系、二叠系，中生界三叠系、白垩

系和新生界古近系、新近系、第四系。其中以西康群

为代表的三叠系是区内最为发育的地层，岩性以灰、

灰绿色浅变质的砂、板岩、千枚岩等组成的不等厚互

层为主，厚度达数千米，但地层连续性差。

红原地区花岗岩体分布在红原县城南东的阿拉

久沟南侧，包括羊拱海、达盖寨、二道桥、剑科、润德、

包洛错米等十几个大小不一的岩体，均侵位于中上

三叠统西康群一套浅变质岩之中，其分布见图;。

图; 红原地区花岗岩体分布图［背景据胡健民等
（L<<O）修改］

X$.P; Y$4)#$9@)$’2’&.#*2$)"4$27’2./@*2*#"*
（(’!$&$"!*&)"#7@Z$*2($2!"#$P，L<<O）

L 岩体地质及岩石学特征

红原地区的花岗岩主要表现为花岗闪长岩和二

长花岗岩两种类型。总体上，二长花岗岩多分布在

以羊拱海为中心的中心区域，主要包括羊拱海复式

岩体之南部、达盖寨岩体、包洛错米岩体和垭口山岩

体。而花岗闪长岩则主要分布在外围，包括羊拱海

岩体之北部、二道桥岩体、剑科岩体、润德岩体等。

花岗闪长岩多呈岩株及脉状产出，灰白色，细

中粒，具半自形粒状结构、似斑状结构、二长结构，流

动构造。主要造岩矿物为中长石、微斜长石、石英、

黑云母、角闪石等。中长石约占NO[!\M[，自形，
板柱状，环带构造较为发育，少数构成斑晶，常受蚀

变生成绢云母、绿帘石及黝帘石；微斜长石;;[!
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!"#，多呈他形粒状、板状，格状双晶较发育，少数粒
度较大并见有斜长石嵌入，在嵌入部位的斜长石一

侧形成蠕英结构；石英$#!!%#，灰白色，他形不规
则粒状，分布不均匀，且粒度变化大，局部呈集合体

出现；黑云母%#!$"#，黑色，自形板状或片状集
合，绿泥石化和水云母化；普通角闪石$#!&#，次
闪石化，含析离体，角闪石集中，其含量可增至’"#。
二长花岗岩主要以岩株、岩基形式产出，主要为

灰白色，细 中粒结构、二长结构、斑状、似斑状结构。

主要有微斜长石!$#!’"#，灰白色，半自形 他形，
常和斜长石互相交代，出现蠕英结构和指纹结构，粒

度一般$!$(%))，形成似斑晶可达$"))以上；
斜长石!*#!%"#，主要是中长石，自形、半自形，板
状，玻璃光泽，具聚片双晶，环构造，粒度一般为$!!
))，在岩体中心部位可大于!))，构成似斑晶时增
大到$+)以上；石英!"#!!*#，灰 灰白色，半透
明，油脂光泽，呈他形粒状或粒状集合体，粒度一般,
!&))之间；黑云母!#!$!#，黑色，多呈自形板
状集合体，一般粒度小于$))，在岩体边缘部分有
时见定向排列而显示出似片麻状构造。岩石中次生

矿物较为普遍，斜长石常变为绢云母、黝帘石，黑云

母则变化为白云母绿泥石等。副矿物以锆石、磷灰

石为主，次有钛铁矿、锐钛矿、榍石、金红石、独居石、

磷钇矿等。

& 地球化学特征

本次研究对红原地区三叠纪花岗岩进行了系统

采样，共采集了!!件，包括羊拱海岩体-件，达盖寨
岩体%件，二道桥岩体’件，剑科岩体!件，其他岩
体共计%件。所采样品被送至宜昌地质矿产研究所
中南实验检测中心对其主量、微量及稀土元素进行

了分析测试，其结果见表$。

!." 主量元素
红原地区各岩体的主量元素见表$。总体来看，

红原 地 区 各 岩 体 /01! 含 量 较 高（-!(&-# !
2&(2"#），3,!1&含量为$&(4’#!$-(-*#，501!含
量为"($4#!"(2!#，67!1含量（!(-’#!’(’&#）
与8!1含量（!(!’#!%("2#）相当，8!1／67!1比
值接近$（"(%*!$(*!），具67和8含量相当的特
征。9:1含量为"(&’#!!($4#，全碱含量（67!1
;8!1）为%(’4#!4(’!#。在8!1 /01!图解中
样品落入高钾钙碱性系列（图!）。岩体铝饱和指数

3／<68介于"(-"!$($&之间，属准铝质 过铝质岩
石。在67!1 8!1图解中样品分别投入=型花岗岩
区（共$&件，其中羊拱海&件，达盖寨!件，二道桥和
剑科及其他岩体全部共4件）和3型花岗岩区（共*
件，其中羊拱海&件，达盖寨!件，其他’件）（图&）。

!.# 微量及稀土元素
由表$可以看出，红原地区花岗岩富集大离子

亲石元素（>7、?@、5A等），亏损高场强元素（6@、57

图! 红原地区花岗岩8!1 /01!图解（据BC970DEC
等，$*4*）

F0:.! 8!1 /01!G07:E7)HIJHK:LM7K:E7K0DCN
（7IDCEBC970DEC!"#$%，$*4*）

图& 红原地区花岗岩67!1 8!1图解（据<H,,0KN，$*4!）

F0:.& 67!1 8!1G07:E7)NHIJHK:LM7K:E7K0DN
（7IDCE<H,,0KN，$*4!）
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等），!"含量#$%&#’()!#*%’&#’()，其中大于

+’’&#’()的样品共有#$件，小于+’’&#’()的只有

,件（全为羊拱海岩体）。
该区花岗岩的稀土元素总量变化较大，"-../

（0+1*%!2+#1’$）&#’()，与重稀土元素相比，轻稀
土元素相对富集，（34／56）7/#’1)#!)01),；轻重
稀土元素分镏十分明显，轻稀土元素［（34／!8）7/
)1#*!##1#)］较重稀土元素［（9:／56）7/21#*!
%1,2］分镏明显。.;负异常略明显（#.;/’1,+!
#120），但达盖寨岩体的*个样品（#.;!#）显示了弱
的铕正异常，可能是由于下地壳物质部分熔融、产生

的岩浆在上侵过程中因斜长石的局部堆积所致。在

球粒陨石标准化的-..图解中呈右倾的轻稀土元
素富集的趋势。所采样品的微量元素和稀土元素的

变化特征一致，反映其可能是同源岩浆岩浆演化的

产物或者具相同的源区。

!<! 花岗岩的形成年代
本次调查选择了羊拱海黑云母二长花岗岩中的

22颗锆石，采用激光探针等离子质谱3=>?@A>B!进
行了同位素定年。实验在西北大学大陆动力学国家

重点实验室的3=>?@A>B!仪器上用标准测定程序
进行。分析仪器为.C4D)#’’E-@型四极杆质谱仪
和9FGC4H2’’B型激光剥蚀系统，激光器为#%*D8
="I准分子激光器。激光剥蚀斑束直径为*’;8。
从羊拱海黑云母二长花岗岩样品（E0’’)）中选取的
锆石晶形完好，为浅黄色 无色透明长柱状、半截锥

状、卵圆形晶体。锆石粒度多为0’!2’’$8之间，
柱状晶体长宽之比为2J#!*J#。锆石的内部结构清
楚，阴极发光（@3）图像表现出典型的岩浆生长振荡
环带和韵律环带结构。测定的年龄值可分为*组：

%组：（0%%!#,’,）B4，有+颗锆石；&组：（**,!
*))）B4，有锆石*颗；’组：（2’0!2#,）B4，有锆石

#,颗，其锆石K>A6谐和图见图+，应用?HGLCGM软件
计算得其2’)A6／2*0K的2(加权平均年龄为（2##1’N
’1##）B4，可代表其形成年龄，与胡健民等（2’’,）对
毛尔盖岩体研究所得年龄2#’10N*1,B4基本一
致，说明了红原地区花岗岩侵位的时间大致为晚印

支期。

+ 讨论

"<# 花岗岩的源区组成
相对高的!OP2含量、具壳源特征的7:>!"同位

图+ 羊拱海花岗岩的锆石K>A6谐和图

IOQ<+ K>A6RGDRG":O4:O4Q"48GSTO"RGDHOD54DQQGDQU4O
Q"4DOMF

素组成（胡健民等，2’’,）以及本区缺少同源的中基
性岩浆活动排除了红原地区花岗岩体直接来自地幔

源区的可能性，表明其可能形成于地壳物质的部分

熔融。研究表明，不同的源区物质部分熔融形成的

熔体往往具有不同的组成特征。一般说来，云母类

矿物较之角闪石具有相对高的V、-6、@H等碱金属
元素，而角闪石则相对富BQ、74以及@4、W4等碱土
金属。由角闪石脱水熔融形成的熔体通常富74、

@4，并具有较低的V2P／742P比值，而由云母类矿物
脱水形成的熔体则富含-6、@H并具有较高V2P／

742P比值（=CMUF""!"#$<，2’’’；=CMUF""4D:!OF6FC，

2’’2）。又由于白云母相对于黑云母富=C而贫IF、

BQ，在脱水熔融反应中通常形成强过铝质的熔体，
黑云母脱水熔融形成的熔体则具有较宽的组成范围

（准铝质至强过铝质）（94":OFD!"#$<，#%%,）。结合
红原地区花岗岩体多呈准铝质至轻微过铝质的组成

特征、具有较高的!OP2和-6含量以及相对高的

V2P／742P比值，认为其源区中可能含有相当比例
的黑云母，推断其源岩可能为变杂砂岩和变中性火

成岩。

"<$ 构造环境讨论
对于松潘甘孜中生代花岗岩的成因机制，赵永

久等（2’’$4，2’’$6）倾向于地幔岩浆的底侵作用提
供热源诱发地壳部分熔融。本次研究发现：在XS
-6／#’ *Y4三角图解中（图,），所有岩体样品几乎
都投影于火山弧花岗岩与板内花岗岩边界线上，即

为碰撞大地构造背景上的花岗岩（-G;OHGD，2’’’）。
而在-6（5Z76）判别图解（图)）中，大部分样品
投影于后碰撞花岗岩区域（AF4"RF，#%%)；韩宝福，

+0+ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第2%卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 羊拱海花岗岩中锆石的"#$%&’$()*$’+同位素分析结果

,-+./! "#$%&’$()*$’+-0-.1234-.5-2-67839460:796;<-0==60=>-3=9-032/

测点
!"#$%／!"&$% !"#$%／!’() !"&$%／!’*) !"*$%／!’!+, !"#$%／!"&$% !"#$%／!’() !"&$%／!’*) !"*$%／!’!+,

比值 -! 比值 -! 比值 -! 比值 -! !／./ -! !／./ -! !／./ -! !／./ -!

"- "0"12-"0""-2"0!!1&"0""*1"0"’’!"0"""’"0"-"1"0"""’ -(- &* !"& # !-- ! !"2 &
"! "0"(!""0"""*"0!’2-"0""!2"0"’’1"0"""!"0"-"&"0"""! !*1 -( !-* ! !-! - !-! ’
"1 "0"(!*"0""-’"0!1"-"0""(("0"’’""0"""’"0"-"""0"""! ’!- ’# !-* 1 !"2 ! !"- 1
"& "0"(!’"0"""2"0!’*""0""’*"0"’’""0"""!"0"--("0"""! !22 !’ !-# ’ !"2 - !’- ’
"# "0"("!"0""-!"0!’!("0""(!"0"’’&"0"""’"0"-"1"0"""! !"! ’# !-! 1 !-’ ! !-" 1
-- "0"(-("0""-""0!1"*"0""1""0"’’2"0"""’"0"-&-"0"""1 !&( !1 !-2 ’ !-( ! ’!! *
-! "0"(&&"0""-’"0!(2("0""(1"0"’’’"0"""’"0"-"("0"""- 1#1 ’! !’1 1 !-- ! !-! !
-’ "0"12("0""!’"0!!#&"0"-"""0"’’’"0"""1"0"-"""0"""! -#- *" !"* * !-- ! !"" 1
-1 "0"(!’"0""-#"0!’2""0""#!"0"’’!"0"""’"0"---"0"""! !2& (- !-* & !-" ! !!’ (
-& "0"121"0""-’"0!!(*"0""(#"0"’’!"0"""’"0""22"0"""! -&( 1’ !"# ( !-" ! -22 1
-# "0"("2"0""-""0!’1#"0""1""0"’’1"0"""’"0"-"&"0"""! !’* !& !-1 ’ !-! ! !-1 1
-* "0"((""0""!1"0!(-2"0"-"("0"’’’"0"""1"0"-"1"0"""’ 1"* #! !!* 2 !-- ! !"2 &
-2 "0"((!"0""-’"0!((#"0""(("0"’’&"0"""’"0"-"("0"""- 1!" (! !’- 1 !-’ ! !-- -
!" "0"(*’"0""-&"0!&&("0""&#"0"’’-"0"""’"0"-(1"0"""’ (1’ ’2 !1" ( !-" ! ’"2 &
!- "0"122"0""!2"0!!(*"0"-!*"0"’!*"0"""1"0"-"1"0"""- -*2 -’! !"# -- !"* ! !"* !

注：样品均由西北大学大陆动力学实验室测试，表中所列为参与加权平均年龄计算的数据。

图( 红原地区各岩体34 5%／-" ’+/判别图解
（据3/6678，-2*&）

97:0( 34 5%／-" ’+/;78<67=7>/?7@>;7/:6/=@4:6/>7?A
%@;7A87>3@>:BC/>/6A/（/4?A63/6678，-2*&）

!""#；赵振华，!""#）（即同碰撞、火山弧及板内花岗
岩交界处），这说明花岗岩可能形成于主碰撞之后的

陆内碰撞环境。

三叠纪末的印支运动导致松潘 甘孜地体及其

周边地区的地壳侧向挤压增厚。当岩石圈地幔熔融

形成的玄武质岩浆在壳幔边界发生底侵作用时，底

侵的玄武质岩浆带来的高热使得增厚的下地壳发生

部分熔融，形成新的岩浆，红原地区的花岗岩体就是

在这种构造背景下形成的。

图& 红原地区各花岗岩体5%（DEF%）判别图解
（据$A/6<A，-22&；图例同图(）

97:0& 5%（DEF%）;78<67=7>/?7@>;7/:6/=@4:6/>7?A
%@;7A87>3@>:BC/>/6A/（/4?A6$A/6<A，-22&，GA:A>;8/8

4@697:0(）

( 结论

（-）红原地区三叠纪花岗岩的岩石类型以花岗
闪长岩和二长花岗岩为主，属于高钾钙碱性系列，准

铝质 过铝质。岩石大部分属于H型花岗岩，也有部
分样品属于I型花岗岩。
（!）红原地区花岗岩的微量和稀土元素特征显示

(*1第(期 白宪洲等：四川红原地区三叠纪花岗岩的地球化学特征及地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



稀土元素总量变化较大，轻稀土元素富集，轻重稀土

元素分镏十分明显，轻稀土元素较重稀土元素分镏明

显。微量元素和稀土元素的变化特征一致，反映其可

能是同源岩浆岩浆演化的产物或者具相同的源区。

（!）红原地区花岗岩侵位的时间大致为晚印支
期。该岩体可能形成于地壳物质的部分熔融，其源

岩可能为变杂砂岩和变中性火山岩。

（"）红原地区花岗岩形成于后碰撞的构造环
境。三叠纪末的印支运动导致松潘 甘孜地体及其

周边地区的地壳侧向挤压增厚。当岩石圈地幔熔融

形成的玄武质岩浆在壳幔边界发生底侵作用时，底

侵的玄武质岩浆带来的高热使得增厚的下地壳发生

部分熔融，形成新的岩浆，红原地区的花岗岩体就是

在这种构造背景下形成的。
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韩宝福!"##$!后碰撞花岗岩类的多样性及其构造环境判别的复杂

性［%］!地学前缘，&’（#(）：)’!$"!
胡健民，孟庆任，石玉若，等!"##*!松潘 甘孜地体内花岗岩锆石

+,-./01203定年及其构造意义［%］!岩石学报，"&（(）：4)$!

44#!
黄永健，张成江，汪云亮!"##"!龙门山造山带中生代花岗岩带成因

及其构造意义［%］!成都理工学院学报，"5（&）：)5!$(!
肖庆辉，邓晋福，马大铨，等!"##"!花岗岩研究思维与方法［/］!北

京：地质出版社，’!
许志琴，侯立玮，王宗秀，等!&55"!中国松潘 甘孜造山带的造山过

程［/］!北京：地质出版社，’!
袁海华，张志兰!&55’!龙门山冲断带西侧印支 燕山期花岗岩类岩

石年代学研究［6］!罗志立!龙门山造山带的崛起和四川盆地的

形成与演化［7］!成都：成都科学技术大学出版社，((#!(($!

袁海华，张志兰，张 平!&55&!龙门山老君沟花岗岩的隆升及冷却

史［%］!成都地质学院学报，&4：&$!""!
张能德，张怀举!&55(!四川西北部几个花岗岩体的时代［%］!地球化

学，(：(#(!(&"!
张志兰，张 平，袁海平!&55&!龙门山形成动力机制的地球化学信

息［%］!成都地质学院学报，&4（&）："(!(&!
赵永久!"##$!松潘 甘孜东部中生代中酸性侵入体的地球化学特

征、岩石成因及构造意义（博士论文）［8］!广州!中国科学院广

州地球化学研究所!
赵永久，袁 超，周美夫，等!"##$9!松潘甘孜造山带早侏罗世的后

造山伸展：来自川西牛心沟和四姑娘山岩体的地球化学制约

［%］!地球化学，()（"）：&(5!&*"!
赵永久，袁 超，周美夫，等!"##$3!川西老君沟和孟通沟花岗岩的地

球化学特征、成因机制及对松潘 甘孜地体基底性质的制约［%］!
岩石学报，"(（*）：55*!&##)!

赵振华!"##$!关于岩石微量元素构造环境判别图解使用的有关问

题［%］!大地构造与成矿学，(&（&）：5"!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&#(!

《岩石矿物学杂志》“中国田黄石专辑”简介

为配合亚洲珠宝联合会于"#&#年夏季在北京举办规模宏大的评奖会和拍卖会，同时为总结交流寿山石
及其珍品田黄石的研究新成果，举行寿山石及其珍品田黄石的学术研讨会，我刊于"#&#年)月底出版了一
期增刊“中国田黄石专辑”。

我国是世界上惟一具有近万年玉文化的古国。寿山石及其珍品田黄石作为印石和工艺品，虽然只有

&*##余年的开发史，但因其色泽艳丽、质地细腻温润、通灵剔透、品质高雅，而被誉为“石中之王”、“石之美
者”，受到百姓钟爱，并成为帝王将相、达官贵人和有识之士的珍藏品，为中华玉文化的发展做出了卓越的贡

献。

本专辑刊出的论文，内容丰富，图片精美，主要从田黄石概论和发掘史及文化内涵，田黄石的形成条件、

矿物组成、结构特征及分类，田黄石的鉴别准则和方法，田黄石艺术加工要点与方法，田黄石市场与收藏等*
个方面对田黄石进行了论述，具有较高的理论价值、学术水平及应用价值，值得广大宝玉石研究和经营人士

一读，是研究寿山石及其珍品田黄石的一本值得参考的重要资料。专辑定价&"#元，除供应会议外，尚有少
量存书，欢迎订购。欲购书者请与《岩石矿物学杂志》编辑部联系购买。

联系地址：北京百万庄")号《岩石矿物学杂志》编辑部，邮编：&###($，电话：#&#2)4("4’$*，网址：

:;;<：／／===!>?@=!9A!AB，C2D9EF：>?@=G9G:E"?H:I!AHD。

$4’第*期 白宪洲等：四川红原地区三叠纪花岗岩的地球化学特征及地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 




