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青海治多地区晚三叠世石英闪长岩
地球化学特征及成岩动力学背景
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摘要:对羌塘地块东北缘甘孜-理塘缝合带南侧日啊日曲石英闪长岩进行了系统的锆石 U-Pb年龄、主量-微量元素及Sr-
Nd同位素分析,以探讨其岩石成因及地球动力学意义.LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年结果表明,石英闪长岩侵位年龄为218±
1Ma,为晚三叠世岩浆活动的产物.岩石SiO2 含量介于53.02%~62.06%之间,富Al2O3(15.84%~17.00%)和CaO(6.71%~
8.94%),贫TiO2(0.49%~1.01%)和P2O5(0.04%~0.12%),具有较高的 MgO(3.31%~5.66%)和 Mg#(50~62),属准铝质

钙碱性系列;岩体稀土元素总量较低(38.05×10-6~61.58×10-6),轻重稀土分馏不明显,LILE富集,HFSE亏损,具有含量较

高的Cr(33.45×10-6~176.64×10-6)和Ni(13.34×10-6~43.62×10-6).全岩(87Sr/86Sr)i比值较为一致(0.7068~0.7079),

εNd(t)变化于-5.5~-1.6.主微量元素及同位素结果表明日啊日曲石英闪长岩具有高镁闪长岩的特征,与赞岐岩地球化学特

征类似,为俯冲沉积物来源的熔体交代岩石圈地幔形成的尖晶石相金云母二辉橄榄岩低度(10%~15%)部分熔融的产物,岩
浆演化过程中经历了辉石、角闪石等矿物的分离结晶.微量元素构造判别图解表明岩石为俯冲环境下的弧岩浆岩,结合区内蛇

绿岩、研究区南部陆缘弧火山岩和义敦岛弧埃达克岩的发现,认为古特提斯洋在晚三叠世时期可能仍处于消减状态,日啊日

曲高镁石英闪长岩形成于甘孜-理塘洋南西向俯冲过程中.
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Abstract:ZirconU-Pbage,majorandtraceelementsandSr,NdisotopecompositionsoftheRiariququartzdioritesfromthe

southoftheGanzi-Litangsuturezone,northeasternQiangtangterranearestudiedtodecipheritspetrogenesisandgeodynamic

significance.LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingyieldsanemplacementageof218±1Mafortheintrusion.Bulk-rockanalyses

showthattheserocksbelongtothecalc-alkalineseries,withSiO2contentsrangingfrom53.02%to62.06%.Theyareenriched

inAl2O3(15.84%-17.00%)andCaO(6.71%-8.94%),depletedinTiO2(0.49%-1.01%)andP2O5(0.04%-0.12%),de-

finingtheirmetaluminouscharacteristics.AllsampleshavehighconcentrationsofMgO(3.31%-5.66%),Cr(33.45×10-6-

176.64×10-6)andNi(13.34×10-6-43.62×10-6),andresultanthighMg#(50-62).TheserocksareenrichedinLREEand

LILE,anddepletedinHFSEwithlowREEcontents(38.05×10-6-61.58×10-6).The(87Sr/86Sr)iratiosrangefrom0.7068
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to0.7079,andεNd(t)valuesvaryfrom-5.5to-1.6.ThegeochemicalandSr-NdisotopiccompositionsoftheRiariququartz
dioritesaresimilartothoseofhigh-Mgdioritoids/sanukitoids.WecontendthattheRiariququartzdioriteswerederivedfrom
low-degreepartialmelting(10%-15%)ofaphlogopite-bearingspinellherzolitemantle,whichwasmetasomatizedbysedi-
ment-derivedmelts.Fractionalcrystallizationofpyroxeneandamphibolemightalsooccurduringthemagmaevolution.Thege-
ochemicalcharacteristicsindicatethattheRiariququartzdioritesarearc-relatedmagmaticrocks,andweregeneratedina
subduction-relatedtectonicsetting.Combinedwiththeophiolitesandcontinentalmarginalarclavasinthestudyarea,andthe
regionaladakitesintheYidunterrane,itissuggestedthattheRiariququartzdioritesmightbegeneratedduringthesouthwest-
wardsubductionofGanzi-LitangPaleo-TethysOceanintheLateTriassic.
Keywords:high-Mgdiorite;Sanukitoid;Ganzi-Litangsuturebelt;Paleo-Tethysocean;Qiangtangterrane;Qinghai-Tibet

plateau;geochemistry.

  青藏高原的古特提斯构造域具有“多洋盆、多地

体、多岛弧、多俯冲、多碰撞”的特征(Panetal.,2012;
许志琴等,2013),内部的条带状地块及地块之间的缝

合带(蛇绿混杂岩带)记录了大量古-新特提斯演化

的关键地质信息.高原中部的金沙江缝合带和甘孜-
理塘缝合带在羌塘地块东北缘的治多地区合并(图
1a),是古特提斯之金沙江洋和甘孜-理塘洋存在的

直接证据.近年来的研究工作表明,在羌塘地块西部

的双湖、沱沱河及义敦岛弧东缘的中甸-昌台地区存

在大量晚三叠世岩浆活动(图1a;Wangetal.,2008,
2011a,2013;Fuetal.,2010;Chenetal.,2013;Zhai
etal.,2013;Pengetal.,2014).这类岩石呈现富Nb玄

武岩-高镁安山岩-埃达克岩所独有的地球化学特

征,可能为俯冲环境下受熔体/流体交代改造地幔楔

的部分熔融产物(Wangetal.,2008,2011a,2013;Zhai
etal.,2013).但截止目前,甘孜-理塘缝合带北西段

和金沙江缝合带的结合部位(青海省治多地区)仍未

见相关研究成果报道,这在一定程度上限制了人们对

甘孜-理塘洋北段演化历史的认识.
高镁安山岩/闪长岩类(HMA)不仅能反演俯

冲环境下岩石圈地幔的演化过程(Kameietal.,

2004;邓晋福等,2010),其本身也与Cu、Ni、Au等金

属矿产的形成密切相关(毛景文等,2006;王强等,

2006),在近年来已成为地学界研究热点.HMA泛

指 MgO(Mg#)含量较高的安山岩和闪长岩类,以
SiO2>52%、高 Mg(MgO>5%,Mg#≥55)、Cr、Ni
和低FeOT/MgO(<1.5)为特征(TatsumiandIsh-
izaka,1981,1982;Tatsumi,2001;赵振华等,2007),
经历分异演化过程的 HMA 中 MgO 含量可低至

2%~3%,Cr、Ni含量也相应降低,但 Mg# 含量依

然较高(通常大于45)(Kelemen,1995;Polatand
Kerrich,2001;尹继元等,2012).由于该类岩石主要

形成于俯冲带岛弧环境,研究其成因机制对揭示洋

壳消减过程提供了证据.

因此,本文选择出露于甘孜-理塘缝合带北西段

治多地区的日啊日曲高镁闪长岩开展锆石LA-ICP-
MSU-Pb年代学分析,并进行系统的主微量元素和

Sr-Nd同位素地球化学研究工作,以探讨岩体侵位时

代、成因及其形成的地球动力学背景,为古特提斯洋

在羌塘地块东北缘的动力学演化过程提供科学依据.

1 地质背景及岩石学特征

青藏高原由4个主要的“地块”拼贴而成,从南

到北依次为喜马拉雅、拉萨、羌塘和松潘-甘孜(图

1a),这些地块分别被雅鲁藏布江、班公湖-怒江和

金沙江等缝合带分割开来(YinandHarrison,2000;

Chungetal.,2005;Zhuetal.,2013;Zhangetal.,

2014).其中,羌塘地块又被龙木错-双湖缝合带分

割成 南 羌 塘 和 北 羌 塘 (Kappetal.,2003;Zhai
etal.,2011),研究区位于北羌塘地块东北缘金沙江

缝合带与甘孜-理塘缝合带的结合部位,属甘孜-
理塘缝合带北西段(图1a).该缝合带北起青海治多

地区,向南东经甘孜、理塘再延入云南省境内,全长

约800km,总体呈NNW向展布.
研究区内出露的地层主要为石炭-早中二叠世

多彩蛇绿混杂岩和三叠纪查涌蛇绿混杂岩、中三

叠-晚三叠世巴颜喀拉山群砂岩组、晚三叠世巴塘

群火山岩-碎屑岩-碳酸盐岩系列(中酸性火山碎

屑岩、火山熔岩、长石岩屑砂岩、灰岩等)以及新近

系-第四系松散沉积物.其中,多彩和查涌蛇绿混杂

岩分别是金沙江缝合带和甘孜-理塘缝合带的主要

组成部分,多彩蛇绿岩主要由异剥橄榄岩、辉石岩、
辉长岩、玄武岩、辉绿岩和硅质岩组成;查涌蛇绿岩

主要由橄榄辉石岩、辉长岩、枕状玄武岩、辉绿岩墙

和硅质岩组成.巴塘群火山岩组内的英安质凝灰岩

则是尕龙格玛铜多金属矿床的直接围岩(图1b).区
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图1 青藏高原构造轮廓及三叠纪岩浆岩时空分布(a)和羌塘地块东北缘治多地区地质简图(b)

Fig.1 SimplifiedtectonicmapoftheTibetanplateaushowingthetemporal-spatialdistributionofTriassicarcmagmaticrocks
(a)andregionalgeologicalmapoftheZhiduoarea(b)

1.新近纪-第四纪沉积物;2.晚三叠世巴塘群碳酸盐岩组;3.晚三叠世巴塘群火山岩组;4.晚三叠世巴塘群碎屑岩组;5.中三叠-晚三叠世巴颜

喀拉山群砂岩组;6.三叠纪查涌蛇绿混杂岩带;7.石炭-早中二叠世多彩蛇绿混杂岩带;8.晚三叠世中酸性侵入岩体;9.断层;10.采样位置;a
图据YinandHarrison,2000;Chungetal.,2005修改
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图2 治多地区日啊日曲石英闪长岩显微照片(正交偏光)

Fig.2 MicrophotographsoftheRiariququartzdioritefromZhiduoarea
Pl.斜长石;Amp.角闪石;Bi.黑云母;Q.石英

内NW向脆性逆冲断裂构造发育,岩浆活动强烈.
日啊日曲石英闪长岩侵入体位于青海省治多县

尕龙格玛铜矿区北部,出露面积约60km2,受NW-
SE向区域断裂控制,呈长条带状分布在查涌蛇绿混

杂岩带南侧,紧邻多彩蛇绿混杂岩带展布(图1b).
石英闪长岩发育透入性片麻理,遭受了微弱的脆韧

性构造变形.5件样品采自地表的新鲜露头,且在岩

体中央相至边缘相均匀分布(图1b).岩石呈半自形

粒状结构、块状构造,主要由斜长石、角闪石、黑云母

及少量石英和钾长石构成.斜长石为自形-半自形

板状,粒径0.5~2.0mm不等,多为中长石,常见聚

片双晶结构(图2a,2b),偶见不规则环带结构,环带

局部边缘被熔蚀,含量35%~45%;角闪石呈半自

形粒状(图2a),具弱的绿泥石化蚀变,粒径0.2~
1.0mm,含量15%~30%;黑云母多为板片状(图

2b),解理纹细而平直,含量5%~15%;石英自形程

度较差,粒径0.1~0.5mm,含量约5%;钾长石呈他

形粒状,主要为正长石,并见微斜长石,含量约5%;
另有少量磷灰石、锆石、磁铁矿等副矿物.

2 测试方法

2.1 锆石LA-ICP-MSU-Pb定年

样品(GS2)的破碎和挑选由河北省廊坊市区域

地质矿产调查研究所实验室完成,并利用重磁技术

对锆石进行分选.锆石制靶后,磨蚀至锆石核部出

露,进行阴极发光(CL)显微照像,结合反射光和透

射光,观察锆石的内部结构.锆石原位微区测试在中

国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实

验室(GPMR)激光剥蚀等离子体质谱仪(LA-ICP-
MS)上完成,激光束斑直径32μm,实验中采用 He

作为剥蚀物质的载气.锆石 U-Th-Pb同位素组成分

析以锆石91500作为外标进行同位素分馏校正;微
量元素含量则利用NIST610作为外标,29Si作为内

标的方法进行定量计算,详细分析流程和仪器参数

参 见 Liuetal.(2008a,2010).数 据 处 理 采 用

ICPMSDataCal程序完成,并使用ComPbCorr#3_

151进行普通Pb校正(Andersen,2002).U-Pb年龄

谐和图绘制和年龄权重平均值计算均采用Isoplot/

Ex_ver3(Ludwig,2003)完成.
2.2 全岩地球化学测试

首先在室内对岩石样品进行详细的岩相学鉴

定,挑选出新鲜无蚀变的样品,清除其表面的粉尘,
粉碎至200目以下,然后进行主量、微量元素、Sr-
Nd同位素测试.

主量元素测试在澳实矿物实验室集团澳实分析

检测(广州)有限公司完成,采用 ME-XPF06方法分

析完成,分析流程为:准确称取0.9g样品,煅烧后加

入9.0g的Li2B4O7-LiBO2 助熔物(固体),充分混

合后,放置在自动熔炼仪中,使之在1050~1100℃
熔融,熔融物倒出后形成扁平玻璃片,再用XRF荧

光光谱仪分析,分析精度优于5%.
微量元素和稀土元素在GPMR采用美国Agi-

lent公司生产的 Agilent7500a等离子体质谱仪

(ICP-MS)测定,分析流程为:准确称取粉末样品

50mg置于 Teflon坩 埚 中,用1.5mL HNO3 和

1.5mLHF在195℃条件下消解48h.将其蒸干后,
加入3mLHNO3 置于烘箱中于195℃加热12h.将
溶液转入聚乙烯料瓶中,并用2% HNO3 稀释至约

100g后,密闭保存以备ICP-MS测试.4种国际标准

样(AGV-2、BHVO-2、BCR-2和RGM-1)用于监控

样品分析的精密度和准确度,除Zr为14%外,其余

元素分析精度优于5%(罗文行等,2013;易立文等,

46
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2014).详细的样品分析处理过程、分析精密度和准

确度同文献Liuetal.(2008b).
全岩Sr、Nd同位素测试在GPMR利用Triton-

TI型热电离同位素质谱仪(TIMS)完成.分析流程

如下:将粉末样品置于 Teflon坩埚中,用1.5mL
HNO3 和1.5mLHF在195℃条件下消解48h,将
其蒸干后再加入约1mLHCl.最后用AG50X8阳离

子交换树脂分离Rb和Sr,再用 HDEHP萃淋树脂

分离Sm和Nd.测得的87Sr/86Sr和143Nd/144Nd比值

分别用86Sr/88Sr=0.1194和146Nd/144Nd=0.7219
标准化.本次分析过程中,Sr同位素标样NBS987的

测试结果为0.710271±8(2σ),Nd同位素标样JN-
di-1的测试结果为0.512115±6(2σ).详细的测试流

程和分析方法见文献Gaoetal.(2004).

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

石英闪长岩(GS2)锆石CL、U-Pb同位素年龄

及微量元素测试结果列于表1、表2和图3.锆石为

无色-淡黄色透明状,呈自形-半自形长柱状,长度

80~250μm,长宽比多介于2∶1~3∶1,发育明显

的振荡环带(图3a).对该样品中19颗锆石的19个

点进行了测定(表1),所测锆石 U和Th含量分别

为389×10-6~1315×10-6和271×10-6~1673×
10-6,Th/U比值为0.66~1.30,一致于岩浆成因锆

石的Th/U比值(>0.1,Griffinetal.,2004).锆石

稀土元素特征方面,轻、重稀土分馏明显,表现为重

稀土元素富集、轻稀土元素亏损,具较强烈的正Ce
异常及弱负Eu异常(图3c),表明所分析的锆石为

典型 的 岩 浆 成 因 锆 石(HoskinandSchaltegger,

2003).所 有 数 据 点 都 位 于 谐 和 线 上 或 附 近(图
3a),206Pb/238U年龄变化于215±2~220±2Ma之

间,加权平均年龄为218±1Ma(MSWD=0.6),该
年龄代表了石英闪长岩体的侵位年龄.剩余两颗锆

石 GS2-11 和 GS2-14 的206Pb/238U 年 龄 分 别 为

238±2Ma和235±2Ma,可能为捕获锆石.
3.2 元素地球化学

本文对治多地区5件石英闪长岩样品进行了元

素地球化学分析,全岩主量和微量元素测试结果及

特征值列于表3.岩石SiO2 含量介于53.02%~
62.06%之 间,K2O+Na2O 为 3.28% ~3.86%,

K2O/Na2O比值介于0.31~0.50之间,指示岩石属

中钾 钙 碱 性 闪 长 岩(图 4a,4b).岩 体 富 Al2O3

(15.84%~17.00%)、CaO(6.71%~8.94%),贫

TiO2(0.49%~1.01%)和P2O5(0.04%~0.12%),

A/CNK比值为0.78~0.88,属准铝质岩石(图4c).
Harker图 解 显 示,随 SiO2 含 量 的 增 加,MgO、

Al2O3、TiO2、Fe2O3T 及CaO等氧化物含量呈线性

降低(图略),表明有角闪石、辉石等矿物的分离结

晶.石 英 闪 长 岩 具 高 MgO(3.31% ~5.66%)、

Fe2O3T(6.30%~7.13%)的特征,Mg#介于50~62
之间,在划分高镁闪长岩与正常闪长岩的 MgO-
SiO2 关系图解中(图4d),样品大都落在高镁闪长岩

范围内,具有与日本Setouchi火山岩带中的赞岐岩

相似的主量元素地球化学特征.
岩体稀土元素含量较低,REE总量为38.05×

10-6~61.58×10-6,标准化稀土元素球粒陨石配分

形式呈略微的右倾形式(图5a),但(La/Yb)N 较为

一致(2.63~4.76),表明轻重稀土元素分馏不明显.
Eu/Eu*介于0.71~1.15,表现为弱的负Eu或正Eu
异常.微量元素方面,石英闪长岩富集大离子亲石元

素(LILE,如 Rb、Sr、La、K),亏 损 高 场 强 元 素

(HFSE,如Nb、Ta、Zr、Hf),相容元素Cr(33.45×
10-6~176.64×10-6)和Ni(13.34×10-6~43.62×
10-6)含量较高,在原始地幔标准化蛛网图上,表现

出明显的Rb、Sr和 K正异常,Ba、Nb、Ta、P和Ti
负异常(图5b),与赞岐岩类的微量元素组成一致.
3.3 Sr-Nd同位素

日啊日曲石英闪长岩全岩Sr-Nd同位素测试

结果列于表4.样品87Sr/86Sr比值介于0.708445~
0.710082,(87Sr/86Sr)i 比 值 变 化 于 0.7068~
0.7079,143Nd/144Nd比值为0.512290~0.512469,

εNd(t)变化于-5.5~-1.6,对应的两阶段Nd模式

年龄TDM2为1.1~1.4Ga.

4 讨论

4.1 岩石成因

日啊日曲石英闪长岩主量元素显示其为中钾钙

碱性准铝质岩石,具有高 MgO含量和 Mg# 的特征

(图4).岩石富集Rb、Sr、K等大离子亲石元素,亏损

Nb、Ta、P、Ti等高场强元素,具有浅的 Nb-Ta槽

(图5b),显示出典型俯冲带岩浆岩的地球化学特征

(Kelemenetal.,2003),表明其形成与板块俯冲作

用密切相关.与典型岛弧环境下钙碱性安山岩/闪长

岩类相比,日啊日曲石英闪长岩具有更高的 Mg#

(50~62)及MgO(3.31%~5.66%)、Cr(33.45×

56
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 第1期  赵少卿等:青海治多地区晚三叠世石英闪长岩地球化学特征及成岩动力学背景

图3 治多地区日啊日曲石英闪长岩(GS2)中锆石阴极发光(CL)图像(a)、U-Pb年龄谐和图(b)和球粒陨石标准化稀土配分

图(c)

Fig.3 Cathodoluminescence(CL)images(a),U-Pbconcordiadiagram (b)andChondrite-normalizedREEpatterns(c)for
zirconsofRiariququartzdioritesample(GS2)fromZhiduoarea

图a中圆圈代表U-Pb年龄测试激光剥蚀点位;圈中数字为分析点号,编号同表1,圈外年龄为206Pb/238U表面年龄

10-6~176.64×10-6)和 Ni(13.34×10-6~43.62×
10-6)含量,与HMA的特征类似(TatsumiandIshiza-
ka,1981,1982;Kelemen,1995;Shimodaetal.,1998;
尹继元等,2012),更接近于日本Setouchi火山岩带中

的赞岐岩类(ShireyandHanson,1984;张旗等,2004,

2005).这类富镁闪长质岩浆有如下几种成因模式:(1)
拆沉下地壳熔融的熔体与地幔橄榄岩反应形成

(SmithiesandChampion,1999,2000;Gaoetal.,

2004);(2)俯冲洋壳部分熔融形成的熔体与地幔楔反

应形成(Rappetal.,1999;Smithiesetal.,2007);(3)
俯冲洋壳(+沉积物)脱水释放的流体促使地幔部分

熔融而形成原始岩浆(Crawfordetal.,1989;Tatsumi,

1995);(4)俯冲沉积物部分熔融形成的富Si质熔体与

地幔橄榄岩反应(Yogodzinskietal.,1994;Shimoda
etal.,1998;Tatsumi,2001;TatsumiandHanyu,2003;

Wangetal.,2008,2011b).
Gaoetal.(2004)认为由地壳拆沉作用导致下

地壳熔融产生的熔体通常具有高Sr含量、低 Y和

Yb含量、高Sr/Y比值等特征,其源区贫水且石榴

石为残留相;由俯冲洋壳熔体与地幔橄榄岩反应产

生的岩浆同样具有高Sr含量、低Y和Yb含量、高

Sr/Y比值等特征,石榴石可能为残留相,但其源区

富水,且轻、重稀土强烈分馏,亏损 HREE,无Eu异

常(Kelemen,1995).而日啊日曲石英闪长岩为钙碱

性岩石,具有较低的Sr(157.0×10-6~197.0×
10-6)、Sr/Y(6.8~15.2)和La/Yb(3.7~6.6)比值,
轻、重稀土元素分馏不强烈,LREE略富集,HREE
平坦分布的特征(图5a),表明日啊日曲石英闪长岩

不可能由拆沉下地壳熔融或俯冲洋壳来源的熔体与

地幔橄榄岩反应形成.对于俯冲洋壳(+沉积物)发
生脱水释放流体促使地幔熔融的模式而言,因为板

片脱水是在没有达到石榴子石稳定的条件下进行

的,形成的 HMA应具有较高的 HREE含量,且同

时具 有 较 高 的 Ba含 量 和 Ba/Th(>170)比 值

(Woodheadetal.,2001;Elburgetal.,2002).然而

本 区石英闪长岩具有亏损HREE的特征,除样品
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表3 治多地区日啊日曲石英闪长岩主量元素(%)、微量及

稀土元素(10-6)分析结果

Table3 Major(%)andtraceelement(10-6)compositions
oftheRiariququartzdioritesfromZhiduoarea

样号 SC-2 SC-3 SC-4 SC-6 SC-8

SiO2 62.06 57.96 53.02 57.43 57.50
TiO2 0.59 0.51 1.01 0.49 0.69
Al2O3 15.93 15.84 16.94 17.00 16.75
Fe2O3T 6.56 6.81 9.36 6.30 7.13
MnO 0.13 0.14 0.18 0.14 0.14
MgO 3.31 5.66 5.06 5.06 4.55
CaO 6.71 8.54 8.94 7.91 8.07
Na2O 2.94 2.34 2.56 2.69 2.84
K2O 0.92 0.94 1.27 1.13 0.92
P2O5 0.07 0.06 0.04 0.05 0.12
LOI 0.60 1.36 1.58 1.18 1.43
Total 99.82 100.16 99.96 99.38 100.14
A/CNK 0.88 0.78 0.78 0.85 0.82
K2O/Na2O 0.31 0.40 0.50 0.42 0.32
Na2O+K2O 3.86 3.28 3.83 3.82 3.76
Mg# 50.00 62.00 52.00 61.00 55.00
La 8.70 8.40 8.80 7.30 11.20
Ce 20.40 16.70 14.10 13.60 21.90
Pr 2.78 2.07 1.70 1.56 2.70
Nd 11.70 8.60 6.70 6.10 10.40
Sm 3.12 2.16 1.56 1.50 2.31
Eu 0.75 0.62 0.55 0.59 0.74
Gd 3.34 2.32 1.64 1.66 2.35
Tb 0.60 0.41 0.30 0.31 0.42
Dy 3.80 2.66 1.95 2.01 2.8
Ho 0.85 0.56 0.41 0.42 0.58
Er 2.44 1.65 1.21 1.29 1.70
Tm 0.36 0.24 0.19 0.18 0.25
Yb 2.38 1.63 1.33 1.28 1.79
Lu 0.35 0.26 0.22 0.20 0.27
REE 61.58 48.33 40.72 38.05 59.31
Eu/Eu* 0.71 0.85 1.04 1.15 0.96
Cr 33.45 176.64 36.96 33.91 72.97
Co 17.40 23.78 30.66 20.84 21.92
Ni 13.34 43.62 15.87 18.69 23.76
Rb 33.90 38.00 48.00 44.80 35.40
Sr 168.90 157.00 186.50 190.00 197.00
Y 24.60 16.60 12.30 12.60 17.20
Zr 81.00 56.00 31.00 32.00 59.00
Nb 4.36 3.40 3.18 2.19 3.70
Ba 249.00 191.00 202.00 202.00 182.00
Hf 2.26 1.63 1.05 1.28 1.76
Ta 0.28 0.25 0.22 0.43 0.26
Pb 5.86 4.67 5.48 8.16 8.17
Th 1.07 2.83 2.09 5.26 1.98
U 0.40 0.75 0.55 1.53 0.66

注:LOI.烧失量;Mg# =100×Mg2+/(Mg2+ +0.9×Fe2O3T);A/

CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔百分比.

SC-2外,Ba(182×10-6~202×10-6)含量和Ba/Th
(38~97)比值均较低(表3),所以洋壳脱水促使地

幔熔融模式也不能很好的解释日啊日曲石英闪长岩

的成因.
前文已论述,日啊日曲石英闪长岩与日本Se-

touchi火山岩带中的赞岐岩类有着相似的地球化学

特征(图4~图6),这类赞岐质HMA通常与俯冲沉

积物部分熔融产生的富Si质熔体与上覆地幔橄榄

岩反应有关(Shimodaetal.,1998;Tatsumi,2001).
日啊日曲石英闪长岩具有较高的 Mg#(50~62)和

Cr(33.45×10-6~176.64×10-6)、Ni(13.34×
10-6~43.62×10-6)含量,显示地幔源区特征.岩体

富集 Rb、Sr、K 等 LILE,亏 损 Nb、Ta、P、Ti等

HFSE,且具有浅的Nb-Ta槽(图5),表明其岩浆源

区可能主要为岛弧环境下的岩石圈地幔(Pearce
andPeate,1995;Hawkesworthetal.,1997).日啊日

曲岩体相对较高的Th(1.07×10-6~5.26×10-6)
含量、较 高 Th/La(>0.2)和 Nb/Y 比 值、较 高

(87Sr/86Sr)i比值和较低的εNd(t)值(<0),表明源区

可能 有 俯 冲 沉 积 物 组 分 的 加 入 (Hawkesworth
etal.,1997;Plank,2005).在εNd(t)-(87Sr/86Sr)i 图

解中(图6),石英闪长岩样品都落入义敦岛弧昌台

玄武岩和羌塘地块以北可可西里地区 HMA之间,
与义敦岛弧晚三叠世埃达克质闪长岩类范围重合,
接近赞岐岩类的同位素变化范围,这进一步指示这

类岩石可能与俯冲环境下沉积物熔体和上覆地幔橄

榄岩交代作用有关(Shimodaetal.,1998;Wang
etal.,2011a,2011b,2013).日啊日曲石英闪长岩与

日本Setouchi火山岩带中的赞岐岩相比具有相对

较高的(87Sr/86Sr)i比值和较低的εNd(t)值(图6),
这表明源区可能有更大比例沉积物组分的加入

(Hawkesworthetal.,1997).此 外,Yogodzinski
etal.(1995)认为俯冲板片熔融成因的岩石通常具

有较高的La/Yb(>30)比值,有流体加入会提高

Ba/Th比值,而日啊日曲石英闪长岩与区域上同时

代的HMA、埃达克质闪长岩类均具有较低的La/

Yb、Ba/Th和较高的Th/Nb比值(图7a和7b),表
明其源区可能存在沉积物来源熔体.日啊日曲岩体

具有比 MORB和地幔更高的Th/Ce(>0.05)、Th/

Sm和Th/Yb(>0.2)比值.Th/Sm和Th/Yb比值

的正相关关系(图7b)以及Th/Ce和143Nd/144Nd比

值的负相关关系(图略)进一步表明沉积物熔体对源

区的贡献(Hawkesworthetal.,1997;Plank,2005;

Zhengetal.,2014).
上述讨论表明,日啊日曲石英闪长岩的岩浆源

区很可能为俯冲沉积物熔融的富Si质熔体交代的
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图4 治多地区日啊日曲石英闪长岩(a)TAS分类图、(b)K2O-SiO2 关系图、(c)A/NK-A/CNK关系图和(d)MgO-SiO2 关

系图

Fig.4 Major-elementplotsfortheRiariququartzdioritefromZhiduoarea(a)Totalalkalisvs.silica(TAS)diagram,(b)

K2Ovs.SiO2diagram,(c)A/NKvs.A/CNKdiagram,(d)MgOvs.SiO2diagram
数据来源:日本岛弧Steouchi火山岩带新生代赞岐岩(TatsumiandIshizaka,1982;Shimodaetal.,1998;Tatsumietal.,2003);可可西里晚三

叠世高镁安山岩(Wangetal.,2011b);义敦岛弧晚三叠世埃达克岩(Wangetal.,2011a);a图据 Wilson,1989;b图据Rollinson,1993;c图据

ManiarandPiccoli,1989;d图据 McCarronandSmellie,1998

图5 治多地区日啊日曲石英闪长岩球粒陨石标准化稀土配分曲线(a)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b)

Fig.5 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementpatterns(b)fortheRiariqu

quartzdioritefromZhiduoarea
图中岩浆岩数据来源同图4;球粒陨石和原始地幔标准化数据引自SunandMcDonough,1989

地幔橄榄岩.金云母和角闪石是两类最普遍的交代

作用产物,熔体在金云母稳定区表现为低Ba和Ba/
Rb(<20)比 值,在 角 闪 石 稳 定 区 则 具 低 Rb/Sr
(<0.1)和高Ba/Rb(>20)比值(FurmanandGra-
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表4 治多地区日啊日曲石英闪长岩全岩Sr-Nd同位素分析结果

Table4 Sr-NdisotopiccompositionsoftheRiariququartzdioritesfromZhiduoarea

样号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd(t) TDM2(Ma)

SC-2 0.5807 0.709209 4 0.707408 0.1609 0.512332 2 -5.0 1398
SC-3 0.7024 0.710082 6 0.707904 0.1516 0.512290 2 -5.5 1444
SC-4 0.7409 0.709431 5 0.707134 0.1401 0.512343 3 -4.2 1334
SC-6 0.6802 0.708998 4 0.706889 0.1495 0.512437 14 -2.6 1206
SC-8 0.5196 0.708445 6 0.706834 0.1349 0.512469 3 -1.6 1122

注:εNd(t)值计算采用(147Sm/144Nd)CHUR=0.1967;(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638;t代表成岩年龄(218Ma);同位素亏损地幔模式年龄

(TDM2)计算采用(147Sm/144Nd)DM=0.2137;(143Nd/144Nd)DM=0.51315.

图6 治多地区日啊日曲石英闪长岩εNd(t)-(87Sr/86Sr)i
Fig.6Initial87Sr/86Srvs.εNd(t)valuesfortheRiariqu

quartzdioritefromZhiduoarea
数据来源:MORB和海相沉积物(PlankandLangmuir,1998);义敦岛

弧晚三叠世昌台玄武岩(Wangetal.,2013);其他岩浆岩数据同图4

图7 治多地区日啊日曲石英闪长岩(a)Ba/La-La/Yb和(b)Th/Yb-Th/Sm
Fig.7 Trace-elementplotsfortheRiariququartzdioritefromZhiduoarea(a)Ba/Lavs.La/Ybdiagramand(b)Th/Ybvs.Th/Smdiagrams
数据来源:MORB(N-MORB据SunandMcDonough,1989);沱沱河地区晚三叠世富Nb玄武岩(Wangetal.,2008);其他岩浆岩数据同图4和

6;a图据Yogodzinskietal.,1995;b图据Zhengetal.,2014

ham,1999).日啊日曲石英闪长岩较低的 Ba/Rb
(4~7)和较高的Rb/Sr(0.18~0.26)比值,表明岩浆

源区可能存在少量金云母(图8a).La/Yb比值和Yb
含量的相关关系则进一步指示岩浆可能为尖晶石相

金云母二辉橄榄岩部分熔融的产物(图8b),其熔融

程度为10%~15%.值得注意的是,5件样品中最基

性样品SC-4(SiO2=53.02%)却表现出相对较低的

Mg#(52),但该样品相对高Fe2O3T(9.36%)和 Ti
(1.01%)含量,这可能与样品中Fe-Ti氧化物等副矿

物的含量较高有关,局部大量副矿物的出现使样品

SC-4表现出Fe-Ti相对富集而Mg#较低的特征.另一

方面,SiO2 含量的变化范围较大(53.02%~62.06%)

及与MgO、Al2O3、TiO2、Fe2O3T 及CaO等氧化物的

负相关关系(图略),表明岩浆上升过程中可能经历了

角闪石、辉石等矿物的分离结晶过程.
综上所述,日啊日曲石英闪长岩的成因可以用

两阶段模式来进行解释:首先是俯冲洋壳携带的沉

积物部分熔融产生富Si质熔体,这类熔体与地幔橄

榄岩相互作用形成尖晶石相金云母二辉橄榄岩,然
后其低度部分熔融的产物在上升过程中经历了辉

石、角闪石等矿物的分离结晶作用.

07



 第1期  赵少卿等:青海治多地区晚三叠世石英闪长岩地球化学特征及成岩动力学背景

图8 治多地区日啊日曲石英闪长岩Rb/Sr-Ba/Rb(a)和Yb-La/Yb(b)

Fig.8 Rb/Srvs.Ba/Rb(a)andYbvs.La/Yb(b)diagramsfortheRiariququartzdioritefromZhiduoarea
图a据FurmanandGraham(1999);图b中带短横线曲线为地幔岩浆熔融程度趋势线,两端元分别为含金云母尖晶石相二辉橄榄岩地幔源区

和含金云母石榴石相二辉橄榄岩地幔源区.图中所有地幔成分参考数据 Milleretal.(1999)及其文献;富集地幔源区组分La=0.648×10-6,

Yb=0.347×10-6,Dy=0.578×10-6

图9 治多地区日啊日曲石英闪长岩Nb-Y(a)和Rb-Y+Nb构造判别(b)

Fig.9 Nbvs.YandRbvs.Y+NbdiscriminationdiagramsforthequartzdioritefromZhiduoarea
图中岩浆岩数据来源同图4;syn-COLG.同碰撞花岗岩;WPG.板内花岗岩;VAG.火山弧花岗岩;ORG.洋中脊花岗岩;底图据Pearceetal.,1984

4.2 地球动力学背景

羌塘地块东北缘及其邻区属东特提斯构造域,
从泥盆纪至三叠纪末,该区经历了古特提斯多岛洋

的扩张、俯冲及闭合过程(莫宣学等,2001;Kapp
etal.,2003;Panetal.,2012),但古特提斯洋在该区

最终闭合过程则是长期争论的问题.金沙江缝合带

和甘孜-理塘缝合带是古特提斯之金沙江洋和甘

孜-理塘洋存在的直接证据,记录了特提斯演化过

程的关键地质信息.南西侧的金沙江洋形成于石炭

纪-早二叠世(Kappetal.,2000;Pullenetal.,

2008),Jianetal.(2009a,2009b)获得该带中蛇绿岩

SHRIMPU-Pb年龄为346~341Ma,代表了洋盆

形成时代.中二叠世南向俯冲消减,在羌塘地块内形

成陆缘火山弧和弧后盆地,以研究区南部的中二叠

世尕笛考组弧火山岩和开心岭群弧后盆地火山岩、
碎屑岩-碳酸盐岩为代表(马丽艳等,2007),早-中

三叠世俯冲过程结束,义敦弧地体拼贴在羌塘地块

东侧(Pullenetal.,2008;Zietal.,2012).
北东侧的甘孜-理塘洋做为古特提斯洋的另一

个分支,于晚二叠世从古特提斯洋分离出来并开始

扩张(侯增谦等,2004;Pullenetal.,2008),闫全人

等(2005)获得该带中N-MORB型蛇绿岩内辉长岩

SHRIMPU-Pb年龄为292Ma.研究表明,甘孜-理

塘缝合带东段的义敦岛弧从南部中甸弧至北部昌台

地区发育一系列晚三叠世埃达克质侵入岩和基性火

山岩,且均与甘孜-理塘洋西向俯冲有关.如 Wang
etal.(2011a,2013)报道的义敦南部香格里拉地区

埃达克质斑岩型侵入体(230~215Ma)和中酸性火
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图10 晚三叠世甘孜-理塘古特提斯洋俯冲构造演化模式

Fig.10 AsuggestedmodelfortheevolutionofGanzi-Litang
Paleo-TethysOceanduringLateTriassic

山岩(220Ma),是来自俯冲沉积物和板片的熔体与地

幔楔相互反应的产物;义敦北部昌台地区埃达克质玄

武岩(230Ma)形成于甘孜-理塘西向俯冲环境下地

幔楔的部分熔融;Chenetal.(2013)报道的义敦南部

中甸地区弧花岗岩类和火山岩(221~211Ma)也形成

于甘孜-理塘洋西向俯冲过程中,为受俯冲沉积物交

代的地幔楔部分熔融的产物.主量元素和微量元素分

析结果表明,甘孜-理塘北西段晚三叠世(218±
1Ma)的日啊日曲石英闪长岩类似于 HMA/赞岐岩

类,其产出的构造背景可能为俯冲环境(Pearceetal.,

1984;Kappetal.,2003;Condie,2005).Nb-Y构造判别

图解上(图9a),样品点全部落入火山弧花岗岩区域,

Rb-Y+Nb图解也指示岩石形成于火山-岩浆弧环

境(图9b).因此,义敦岛弧东侧的整个甘孜-理塘洋

在晚三叠世时期应处于同一构造背景,均为俯冲环

境,南北段差异不明显.
综上所述,晚三叠世时期,甘孜-理塘古特提斯

洋仍在向南西发生俯冲消减,并由北向南依次发育查

涌蛇绿岩、火山-岩浆弧、巴塘陆缘火山弧、结扎弧后

前陆盆地等较完整的沟-弧-盆体系(图10),日啊日

曲石英闪长岩即产于甘孜-理塘洋的南西向俯冲过

程中.义敦地区同碰撞S型花岗岩(206~138Ma;侯
增谦等,2001)和巴颜喀拉周缘前陆盆地的形成则标

志着甘孜-理塘洋盆在三叠纪末期闭合,进入侏罗纪

碰撞造山阶段.随后代表金沙江洋壳成分的多彩蛇绿

混杂岩隆升并遭受剥蚀,日啊日曲石英闪长岩体剥露

至地表并紧邻金沙江缝合带分布(图1b).

5 结论

(1)治多地区日啊日曲石英闪长岩的锆石LA-

ICP-MSU-Pb年龄为218±1Ma,岩体侵位于晚三

叠世.
(2)日啊日曲石英闪长岩具有高 MgO、Mg#、

Cr和Ni等高镁闪长岩的特征,地球化学特征与赞

岐岩类相似,形成于俯冲带之上的地幔楔环境,为俯

冲沉积物富Si质熔体与地幔橄榄岩反应形成的尖

晶石相金云母二辉橄榄岩低度(10%~15%)部分熔

融的产物,且岩浆在上升过程中经历了辉石、角闪石

等矿物的分离结晶作用.
(3)日啊日曲高镁石英闪长岩具弧岩浆岩地球

化学特征,指示甘孜-理塘古特提斯洋在晚三叠世

时期仍在向南西发生俯冲消减作用.
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