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摘要:东昆仑黑海地区发育加里东期过铝质花岗岩(424.0~420.5Ma),其形成与地壳的发展演化密切相关,主要通过岩相学

和地球化学方法对其进行了研究.黑海过铝质花岗岩由黑云母英云闪长岩、黑云母花岗闪长岩、黑云母花岗岩、二云母花岗岩

和白云母花岗岩组成.SiO2 变化区间为65.32%~75.87%,K2O/Na2O为0.47~1.52,δ为1.09~3.00,为钙碱性-高钾钙碱性

系列;A/CNK为1.02~1.31,属于过铝质-强过铝质花岗岩.稀土元素具有轻稀土相对富集和重稀土相对亏损的特征,中等负

铕异常.微量元素具有相对选择性富集大离子亲石元素而相对亏损高场强元素的特征.源区参与熔融物质由以变杂砂岩为主,
向以变泥质岩为主过渡.结合区域资料,认为黑海过铝质花岗岩是东昆南俯冲增生杂岩楔发生伸展减薄引起地幔物质底侵而

促使富硅铝地壳物质发生不同程度部分熔融形成.
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Abstract:Caledonianperaluminousgranites(420.5to424.0Ma),iscloselyrelatedwiththedevelopmentandevolutionofthecrust.In
ordertostudytheircompositionfeaturesandformationmechchanism,petrographicalandgeochemicalinvestigationswerecarriedout.It
consistofbiotitetonalite,biotitegranodiorite,biotitegranite,two-micagraniteandmuscovitegraniteinHeihairegion.Therocktypes
areofcalc-alkaliseriesandhigh-Kcalc-alkalineseries(SiO2=65.32%-75.87%,K2O/Na2O=0.47-1.52,δ=1.09-3.00),andbe-
longtoperaluminousgranitesorstronglyperaluminousgranites(A/CNK=1.02-1.31).REEdisplayrelativelyLREE-enrichedand
HREE-depletedcharacteristics,withmoderateEunegativeabnormality.LILEareofrelativelyselectiveenrichmentandHFSelements
areofrelativelydepletion.Themeltingmaterialsofsourcearemetagreywackeandmetapelite.Basedonregionalgeology,thispaper
suggeststhatHeihaiperaluminousgraniteswereformedbypartialmeltingofthealumina-silicacrust,whichwascausedbymantleun-
derplatingandextensionofthesouthernsubductionaccretionarycomplex.
Keywords:easternKunlunorogenicbelt;Heihairegion;caledonian;peraluminousgranite;petrology.

0 引言

过铝质花岗岩广泛分布于世界上的造山带中

(Clarke,1981;Zen,1986,1988;Sylvester,1998),是
陆壳深部物质在无水条件下由含水矿物(如黑云母、
白云母、角闪石等)发生脱水反应引发部分熔融形
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成,可能的形成机制有陆块碰撞导致地壳增厚叠置、
陆块间俯冲作用、构造减压和幔源物质的底侵或内侵

等(ClemensandWall,1981;LeFort,1981;LeFort
etal.,1987;邓晋福等,1994;Barbarin,1996;Elburg,

1996;Villasecaetal.,1998;Gerdesetal.,2002;Visonà
andLombardo,2002;王岳军等,2002;林广春和马昌

前,2003;孙涛等,2003;张金阳和廖群安,2004;张宏

飞等,2005;钟华明等,2006;唐俊华等,2008;高利娥

等,2009;时章亮等,2009,Caietal.,2011;黄静宁等,

2011;张利云等,2012).由此可见,过铝质花岗岩的形

成与陆壳的发展演化息息相关,那么通过对其研究可

以反映陆壳物质发生部分熔融时的源区组成性质以

及物理环境等重要的深部信息.
东昆仑造山带作为分割中国两大单元的中央造

山系的一部分,自中元古代以来发生过多期构造-
岩浆作用,以加里东期和海西-印支期为主要的岩

浆作用时期(刘成东等,2004;谌宏伟等,2005;莫宣

学等,2007;罗文行等,2013).加里东期作为东昆仑

造山带一个重要的地质演化时期,构造-岩浆作用

活动强烈,前人研究主要关注东昆南蛇绿构造混杂

岩带和东昆中蛇绿构造混杂岩带及以北区域(朱云

海等,1999,2005;拜永山等,2001;边千韬等,2001;
陆济璞等,2005;余能等,2005;龙晓平等,2006;莫宣

学等,2007;李王晔等,2007;赵振明等,2008;高晓峰

等,2010;高永宝和李文渊,2011;刘战庆等,2011a,

2011b;刘彬等,2012),而对介于东昆中和东昆南蛇

绿构造混杂岩带之间的东昆南俯冲增生杂岩楔这一

构造单元内的构造-岩浆作用研究相对薄弱,特别

是对具有重要地质意义的过铝质花岗岩的报道较

少,制约了整个东昆仑造山带早古生代构造演化和

岩浆作用研究的完整性.
野外地质调查发现位于东昆南俯冲增生杂岩楔

内的黑海地区发育加里东期过铝质花岗岩,主要由

黑云母英云闪长岩、黑云母花岗闪长岩、黑云母花岗

岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩组成,通过LA-
ICP-MS锆石U-Pb定年方法获得二云母花岗岩和

白云母花岗岩的年龄,分别为424.0~421.5Ma和

420.5Ma,形成于晚志留世,属加里东旋回晚期.
本文将主要研究黑海地区过铝质花岗岩的分布

特征、矿物组合、岩石类型及地球化学特征,分析其

可能的源区组成和形成机制,推断其形成的地球动

力学背景,探讨东昆南俯冲增生杂岩楔的形成与演

化,进而为东昆仑造山带早古生代构造演化和地壳

演化方式研究提供相关的地质依据.

1 区域地质特征

东昆仑造山带地理位置处于青藏高原北部、青
海省中部,呈近东西向展布,为中央造山系西段的组

成部分,与柴达木地块、巴颜喀拉-羌塘地块、阿尔

金造山带和秦岭造山带相邻.自中元古代以来,东昆

仑造山带经历了多期洋陆转换和弧-陆碰撞、陆-
陆碰撞过程,是一个典型的多旋回、复合型和增生型

造山带(YaoandKenneth,1994;殷鸿福和张克信,

1997;李继亮,2004;杨经绥等,2010),具有“多岛弧

盆系”的特征(李荣社等,2008a;潘桂棠等,2012).东
昆仑造山带自北向南可依次划分为东昆北岩浆弧、
东昆北蛇绿构造混杂岩带、东昆中复合岩浆弧、东昆

中蛇绿构造混杂岩带、东昆南俯冲增生杂岩楔和东

昆南蛇绿构造混杂岩带(李荣社等,2008b)(图1).
研究区位于格尔木市西南黑海一带,构造单元划

分主体属于东昆南俯冲增生杂岩楔(图2),挟持于东

昆中和东昆南两个蛇绿构造混杂岩带之间,加里东期

过铝质花岗岩发育其中.俯冲增生杂岩楔内构造活动

较为强烈,主要表现为由北向南的逆冲作用,是加里

东期-印支期南部特提斯大洋岩石圈板块由南向北

长期俯冲的所留下的印记(查显锋等,2012).
研究区内主要发育古生代及三叠纪地层,未见

基底地层出露,区域资料表明该带基底由古-中元

古代苦海杂岩组成(王国灿等,2004).志留系赛什腾

组自下而上由大陆斜坡至陆隆和深海沉积到浅海的

沉积组合组成(赵振明等,2010),研究区内主要由变

砂岩、含堇青石变砂岩和堇青石片岩组成,因受岩体

侵入影响广泛发育接触变质.石炭-二叠纪浩特洛

哇组由滨浅海相碎屑岩-碳酸盐岩和半深海斜坡相

碎屑岩沉积组合组成,与志留纪赛什腾组为角度不

整合接触.三叠纪地层包括早三叠世洪水川组、早-
中三叠世闹仓坚沟组、中三叠世希里可特组和晚三

叠世八宝山组,其中早-中三叠世地层为边缘海裂

陷盆地沉积,晚三叠世八宝山组为一套辫状河道砂

砾岩沉积,角度不整合于早中三叠世地层之上.
俯冲增生杂岩楔内岩浆活动较为强烈,除本文

所研究的晚志留世过铝质花岗岩之外,还发育有晚

三叠世辉长岩和少量辉绿岩、角闪岩、闪长玢岩组成

的基性侵入体,为挤压环境下局部拉张导致地幔物

质上涌所形成,与区域上同期形成的中酸性侵入岩

共同组成印支期侵入岩组合,侵位于志留纪赛什腾

组中,并引起赛什腾组发育广泛的热接触变质作用,
该期侵入岩组合代表了古特提斯洋俯冲、消减和碰
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图1 东昆仑造山带构造单元划分

Fig.1 TectonicunitmapoftheeasternKunlunorogenicbelt
Ⅰ.东昆北岩浆弧;Ⅱ.东昆北蛇绿构造混杂岩带;Ⅲ.东昆中复合岩浆弧;Ⅳ.东昆中蛇绿构造混杂岩带;Ⅴ.东昆南俯冲增生杂岩楔;Ⅵ.东昆南

蛇绿构造混杂岩带

图2 黑海地区地质简图

Fig.2 SimplifiedgeologicalmapoftheHeihairegion
1.第四纪;2.三叠纪地层;3.石炭-二叠纪浩特洛哇组;4.志留纪赛

什腾组;5.奥陶-志留纪纳赤台群;6.中元古代万宝沟群;7.三叠

纪花岗岩;8.晚三叠世辉长岩;9.晚志留世过铝质花岗岩(研究对

象);10.区域断裂;11.地质界线;12.角度不整合界线

撞事件在研究区内的反映.

2 岩体地质及岩相学

黑海地区加里东期过铝质花岗岩以大小、规则

不一的岩株方式发育,分布于野牛沟南北两侧(图

2).野外露头显示过铝质花岗岩多为灰白色,细-粗

粒半自形粒状结构,块状构造,变质变形程度较弱,

局部露头见有后期构造作用所形成的碎裂岩化和糜

棱岩化,面理产状与区域构造线方向一致,为近东西

向.岩体围岩为志留纪赛什腾组,两者为明显的侵入

接触关系(图3a),接触处发育强烈的角岩化;石
炭-二叠纪浩特洛哇组与早三叠世洪水川组角度不

整合接触覆盖于岩体之上.过铝质花岗岩侵入体主

要由黑云母英云闪长岩、黑云母花岗闪长岩、黑云母

花岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩(图3b)组
成.据野外观察,白云母花岗岩为最晚期形成的侵入

体,呈宽窄不一的脉状侵入至黑云母花岗岩、二云母

花岗岩和英云闪长岩中(图3c).岩体中包体不太发

育,仅在黑云母花岗闪长岩中见有20~70cm的似

斑状英云闪长岩包体(图3d),呈椭球状,局部较为

密集(4~5个/m2);此外,在黑云母花岗岩中发育有

约70cm宽的黑云石英片岩包体,显微镜下可见毫

米级极细粒花岗岩脉穿插其中.
黑云母英云闪长岩为灰白色,细粒花岗结构,主

要由斜长石(50%)、钾长石(5%)、石英(30%)和黑

云母(15%)组成,副矿物主要为磷灰石和锆石.斜长

石为自形板状,可见白云母包裹体,聚片双晶发育;
钾长石为他形粒状,充填其他矿物颗粒空隙中,格子

双晶发育;石英裂纹发育,局部呈集合体;黑云母绿

泥石化蚀变较强,晶形保存较好,见有次生针状金红

石晶体构成的三角形状集合体,边缘还见有白云母.
黑云母英云闪长岩为灰白色,细粒花岗结构,主

要由斜长石(50%)、钾长石(5%)、石英(30%)和黑

云母(15%)组成,副矿物主要为磷灰石和锆石.斜长

石为自形板状,可见白云母包裹体,聚片双晶发育;
钾长石为他形粒状,充填其他矿物颗粒空隙中,格子

双晶发育;石英裂纹发育,局部呈集合体;黑云母绿
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图3 黑海地区加里东期过铝质花岗岩野外露头及显微镜下特征

Fig.3 MacroscopicandmicrocosmiccharacteristicsofthecaledonianperaluminousgranitesinHeihairegion
a.晚志留世过铝质花岗岩(γS3)与赛什腾组(Ss)侵入接触;b.含石榴子石白云母花岗岩(Mu.白云母,Gt.石榴子石);c.白云母花岗岩(γm)与黑

云母花岗岩(γβ)侵入接触;d.花岗闪长岩(γδ)中的似斑状英云闪长岩(πγδο)包体;e.石榴子石(Gt)显微镜下特征(单偏光);f.石榴子石(Gt)显

微镜下特征(正交光)

泥石化蚀变较强,晶形保存较好,见有次生针状金红

石晶体构成的三角形状集合体,边缘还见有白云母.
黑云母花岗闪长岩为灰白色,似斑状结构,基质

为中粒花岗结构.斑晶主要为大小约1cm 的斜长

石,基质由斜长石(55%~50%)、钾长石(5%~
10%)、石英(30%)和黑云母(10%)组成,含极少量

细小鳞片状白云母,副矿物主要为磷灰石和锆石.斜
长石为半自形-自形板状,具较强的绢云母化和高

岭土化蚀变,可见黑云母包裹体,聚片双晶和卡纳复

合双晶发育;钾长石多为他形粒状,呈填隙状充填于

斜长石和云母之间,可见斜长石、石英和黑云母等包

裹体,发育格子双晶和条纹结构;石英多呈粒状集合

体,发育裂纹;黑云母为深褐色,多色性和吸收性显

著,颗粒上可见三组方向生长的次生矿物金红石,绿
泥石化蚀变较强而显示“墨水蓝”异常干涉色.

黑云母花岗岩为灰白色,细-中粒花岗结构,主

要由钾长石(30%~50%)、斜长石(30%~10%)、石
英(30%)和黑云母(9%)组成,含少量的白云母(约

1%),副矿物主要为磷灰石和锆石.钾长石为粒状-
半自形板状,发育斜长石、石英和黑云母包裹体,格
子双晶和条纹结构发育;斜长石自形程度较高,发育

绢云母化和高岭土化蚀变,可见黑云母、白云母包裹

体,聚片双晶发育;石英发育裂纹,常呈集合体并包

裹有长石等矿物;黑云母多色性及吸收性显著,发育

绿泥石化显“墨水蓝”异常干涉色;白云母为无色,细
小鳞片状,具特征的闪突起,常呈包裹体发育于其他

矿物中.
二云母花岗岩为灰白色,中-细粒花岗结构,主

要由斜长石(30%~20%)、钾长石(30%~40%)、石
英(30%)、黑云母(5%)和白云母(5%)组成,副矿物

主要为磷灰石和锆石.斜长石为半自形板状,矿物表

面因绢云母化和高岭土化蚀变而显得混浊,可见粒
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度较小的白云母包裹体,聚片双晶发育;钾长石多为

半自形板状,矿物表面较为干净,发育黑云母、白云

母、斜长石包裹体,格子双晶和条纹结构均较发育;
石英多呈不规则状,局部呈集合体;黑云母多色性及

吸收性明显,因自身颜色影响而干涉色不显;白云母

为无色,具特征的闪突起,最高干涉色可达Ⅱ级

橙红.
白云母花岗岩为灰白色,细-中粒花岗结构,主

要由钾长石(30%)、斜长石(25%~30%)、石 英

(35%~30%)和白云母(8%)组成,黑云母(1%)极
少,含石榴子石(1%),副矿物主要为磷灰石和锆石.
钾长石自形程度差,多为粒状,可见白云母包裹体,
发育格子双晶和条纹结构;斜长石为半自形板状,表
面因蚀变而显得浑浊,可见云母包裹体,聚片双晶发

育;石英为他形粒状分布于长石颗粒之间;白云母为

无色,为自形片状,具特征的闪突起;石榴子石为浅

褐色(图3e),半自形-他形粒状,个别颗粒具“六边

形”,包裹于其他矿物中,正高突起,表面发育裂纹,
不含其他矿物包裹体,为均质体,正交镜下全消光

(图3f).

3 地球化学

3.1 测试方法

黑海地区过铝质花岗岩主量元素、稀土元素和

微量元素的测试委托国土资源部武汉矿产资源监督

检测中心完成.主量元素测试采用四硼酸锂溶片X
射线荧光光谱分析法在帕那科 Magix_pro2440型X
射线荧光光谱仪上完成,分析精度优于1%;稀土元

素和微量元素测试采用四酸溶矿-ICP-MS分析方法

在X7电感耦合等离子质谱仪上完成,分析精度优

于5%.
3.2 主量元素

黑海地区过铝质花岗岩主量元素测试结果及特

征值如表1.
黑云母英云闪长岩SiO2 含量为65.32%,MgO

(1.62%)、TFeO(4.31%)和 TiO2(0.71%)含量较

高;ALK(Na2O+K2O)为6.57%,K2O/Na2O 为

0.47,里特曼指数δ 为1.93,碱度率AR 为2.06,显
示钙碱性岩特征(图4a,4b);Al2O3 含量为16.44%,
铝饱和指数 A/CNK 为1.18,属强过铝质花岗岩

(图4c).
黑云母花岗闪长岩的SiO2 含量介于64.88%~

68.95% 之 间,MgO(1.62% ~2.07%)、TFeO

(4.10%~5.84%)和TiO2(0.67%~0.94%)含量较

高;ALK(Na2O+K2O)为5.12%~6.93%,K2O/

Na2O为1.04~1.52,里特曼指数δ 为1.09~2.01,
碱度率AR 为1.82~2.61,显示高钾钙碱性岩特征

(图4a,4b);Al2O3 含量为13.85%~14.85%,铝饱

和指数A/CNK为1.15~1.26,属强过铝质花岗岩

(图4c).
黑云母花岗岩和二云母花岗岩之间属相互过渡

性质,主量元素组成特征相近,SiO2 含量区间为

70.10%~75.03%,MgO(0.31%~1.25%)、TFeO
(0.99%~2.59%)和TiO2(0.10%~0.57%)含量明

显低于 黑 云 母 花 岗 闪 长 岩 和 英 云 闪 长 岩;ALK
(Na2O+K2O)含量为6.60%~9.39%,K2O/Na2O
为0.84~3.03,里特曼指数δ 为1.52~3.00,在

SiO2-K2O图解(图4b)上,除一个样品落入钙碱性

系列,其他样品均属高钾钙碱性系列;碱度率值区间

较大,为2.14~3.05,显示钙碱性-碱性过渡的特征

(图4a);Al2O3 含量在13.52%~15.34%之间,铝饱

和指数A/CNK为1.02~1.31,绝大多数大于1.1,
属过铝质-强过铝质花岗岩(图4c).

白云母花岗岩SiO2 含量在4个岩类中最高,为

73.22%~75.87%之间,MgO、TFeO和TiO2 含量

最低,分别为0.08%~0.27%、0.40%~1.05%和

0.03%~0.14%;ALK(Na2O + K2O)含 量 为

7.21%~8.38%,K2O/Na2O在0.99~1.42之间,里
特曼指数δ 为1.62~2.18,为高钾钙碱性系列(图

4b),碱度率AR(2.60~3.54)较高,显示一定的碱性

岩特征(图4a);Al2O3 含量在13.58%~15.01%之

间,铝饱和指数A/CNK为1.10~1.25,属强过铝质

花岗岩(图4c),而且矿物组成上镁铁质矿物含量极

少,可将其归为淡色花岗岩.
通过以上主量元素分析可以得出,黑海地区过

铝质花岗岩的SiO2、Al2O3、K2O、ALK含量相对较

高,TFe、MgO、TiO2 含量相对较低,K2O/Na2O比

值多数大于1,而且绝大多数样品A/CNK大于1.1,
计算标准矿物刚玉(C)含量大于1%,属于S型花岗

岩类(ChappellandWhite,2001);其中,英云闪长岩

和黑云母花岗闪长岩的TFeO、MgO和TiO2 明显

高于云母类花岗岩,而SiO2、Al2O3、K2O等则明显

偏低,这一差异可能是由于源区性质不同所造成.在

Frost(2001)花岗岩地球化学分类中,黑海地区过铝

质花岗岩属于镁质花岗岩(图4d),为镁质碱钙性过

铝质花岗岩,与Cordilleran岩基的内侧岩体特征类

似,可能与加厚地壳拆沉作用机制有关.
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图4 主量元素图解

Fig.4 Majorelementsdiagrams
a.AR-SiO2 图解,据邓晋福等(2004);b.SiO2-K2O图解,据Rickwood(1989);c.A/CNK-A/NK图解,据 ManiarandPiccoli(1989);d.SiO2-FeO/

(FeO+MgO)图解,据Frostetal.(2001);图中叉形代表英云闪长岩,三角形代表花岗闪长岩,菱形代表黑云母花岗岩,圆形代表二云母花岗

岩,正方形代表白云母花岗岩,后续图相同

3.3 稀土元素

黑海地区过铝质花岗岩稀土元素测试结果及特

征值如表2.黑海地区过铝质花岗岩中黑云母英云闪

长岩∑REE(564.78×10-6)最高,黑云母花岗闪长

岩∑REE(195.60×10-6~292.80×10-6)次之,黑
云母花岗岩∑REE(114.41×10-6~264.07×10-6)
和二云母花岗岩∑REE(74.65×10-6~223.04×
10-6)较低,白云母花岗岩∑REE(28.64×10-6~
85.92×10-6)最低,总体呈现∑REE逐渐减少的趋

势.黑云母英云闪长岩、黑云母花岗闪长岩、黑云母

花岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩的(La/Yb)N
分别为39.13、6.63~15.89、11.08~40.64、5.39~
40.94和3.60~11.03,均为LREE相对富集型;δEu
值分别为0.30、0.50~0.60、0.46~0.75、0.35~0.72
和0.46~0.53,均呈现中等负Eu异常,其中有两块

不含石榴子石白云母花岗岩的δEu值为1.02和

1.21,显示一定的正Eu异常,可能与部分熔融过程

中长石参与有关(大量钾长石的熔融也可导致形成

的岩浆中富Eu).稀土元素球粒陨石标准化曲线(图

5)均表现为LREE相对富集、HREE相对亏损的右

倾曲线特征,LREE分馏较为明显,而且LREE富

集程度随酸性程度的增加而减弱,白云母花岗岩呈

现较缓的右倾曲线.图5中可以清晰的看出绝大多

数样品均呈现一定的Eu谷,为负Eu异常,两块不

含石榴子石白云母花岗岩样品呈现Eu峰.
3.4 微量元素

黑海地区过铝质花岗岩微量元素比值蛛网图如

图6,具有右倾曲线特征.黑海地区过铝质花岗岩微

量元素测试结果及特征值如表3.在LILE上,黑海

地区过铝质花岗岩相对富集Cs、Rb、Th和K,相对

亏损Ba和Sr;在 HFS上具有相对亏损的特征,尤
其亏损Nb和Ti.相对富集LILE而亏损 HFS的特

征与岛弧性质花岗岩类似(Pearce,1984),而且这种

富LILE的特征与云母的分解有关(Icenhowerand
London,1996).很低的 Ti含量表明其形成可能直

接与地壳物质的部分熔融有关,且参与熔融的矿物

24
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 第1期  施 彬等:东昆仑黑海地区加里东期过铝质花岗岩岩石学、地球化学特征及地质意义

图5 黑海地区过铝质花岗岩稀土元素球粒陨石标准化曲线

Fig.5 Chondrite-normalizedREEdistributionpatternsoftheperaluminousgranitesinHeihairegion
黑色代表英云闪长岩,紫色代表花岗闪长岩,蓝色代表黑云母花岗岩,绿色代表二云母花岗岩,红色代表白云母花岗岩;球粒陨石标准化值据

TaylorandMclennan(1985)

图6 黑海地区过铝质花岗岩微量元素原始地幔标准化曲线

Fig.6 Primitivemantle-normalizedpatternsoftheperaluminousgranitesinHeihairegion
黑色代表英云闪长岩,紫色代表花岗闪长岩,蓝色代表黑云母花岗岩,绿色代表二云母花岗岩,红色代表白云母花岗岩;原始地幔标准化值

据 McDonoughetal.(1992)

中Ti元素含量较低或者受熔融温度的控制.
Rb/Sr比值的差异特征可能是源区部分熔融程

度的一种体现,部分熔融的发生向着富Rb、亏损Sr
的方向发展.黑海地区过铝质花岗岩中,黑云母英云

闪长岩、黑云母花岗闪长岩与黑云母花岗岩Rb/Sr
比值分别为0.78、1.08~1.35和0.51~1.29,相对较

低,而二云母花岗岩Rb/Sr比值(0.48~5.83)和白

云母花岗岩Rb/Sr比值(2.10~4.72)相对较高,说
明前三者部分熔融程度高于后两者.

4 讨论

4.1 温压条件

WatsonandHarrison(1983)依据Zr在岩石的

特性,建立了Zr溶解度、温度和岩浆主要元素组成

之间的关系:

lnDZr,zircon/melt={-3.8- [0.85(M -1)]}+
12900/T . (1)

Milleretal.(2003)认为公式(1)可以作为锆饱

和温度计来估算初始源区岩浆的温度,并重新建立

了锆饱和地质温度计的计算方程:

TZr=
12900/[2.95+0.85M +ln(496000/Zrmelt)].(2)
其中:M=(Na+K+2Ca)/(Si×Al),数值为全岩

Si、Al、Fe、Mg、Ca、Na、K、P元素阳离子数归一化后

各元素的阳离子数数值.
依据 Milleretal.(2003)的温度计算公式,估算

所得的黑海地区过铝质花岗岩TZr如表1.黑云母英

云闪长岩和黑云母花岗闪长岩TZr分别为827~
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表3 黑海地区过铝质花岗岩微量元素测试结果及特征值

Table3 AnalysisresultsandeigenvaluesoftraceelementsoftheperaluminousgranitesinHeihairegion

序号 样品号 Cs Rb Ba Th U Ta Nb Sr Hf Zr Rb/Sr Rb/Ba TZr

1 02-1-1 8.43 137.55 1145.00 18.47 1.68 1.46 13.83 261.60 7.31 219.40 0.53 0.12 788.64
2 02-3-1 8.66 186.28 969.20 21.82 1.13 1.40 13.06 231.80 6.07 202.20 0.80 0.19 790.92
3 02-4-1 6.32 134.11 602.00 21.30 1.33 1.09 10.84 199.60 4.77 143.00 0.67 0.22 789.94
4 02-7-1 14.18 189.63 900.80 15.19 0.97 1.93 11.60 264.30 6.88 218.00 0.72 0.21 792.45
5 02-8-1 12.77 218.27 543.20 21.22 2.18 1.70 13.66 168.90 4.96 148.90 1.29 0.40 783.33
6 02-9-1 5.80 174.28 1056.00 16.46 0.91 1.17 11.48 260.10 5.36 162.70 0.67 0.17 788.14
7 02-10-1 8.53 195.39 929.60 16.04 0.94 1.35 9.69 243.20 4.71 141.20 0.80 0.21 788.42
8 02-11-1 7.97 161.54 811.20 27.35 1.72 1.86 13.70 261.10 6.15 206.30 0.62 0.20 812.95
9 02-13-1 7.48 152.06 799.50 17.06 1.23 1.22 9.50 248.90 5.97 211.50 0.61 0.19 803.90
10 02-15-1 22.61 213.90 728.10 26.86 1.40 1.28 13.28 224.90 7.27 237.50 0.95 0.29 779.66
11 02-17-1 9.31 163.22 796.10 22.65 1.74 1.25 11.21 261.10 5.68 207.40 0.63 0.21 813.55
12 02-18-1 13.53 160.89 1014.00 16.10 0.72 0.95 9.54 314.70 6.68 236.20 0.51 0.16 782.39
13 13-6-1 11.87 114.31 576.10 14.44 1.19 1.36 9.84 161.30 5.37 159.90 0.71 0.20 788.24
14 13-7-1 12.84 120.14 606.10 16.04 1.15 1.06 9.38 161.10 4.93 159.00 0.75 0.20 772.39
15 13-8-1 13.73 135.80 647.90 14.56 1.08 1.31 9.67 170.90 5.63 156.60 0.79 0.21 807.98
16 13-9-1 14.03 115.65 642.20 15.65 1.45 1.01 8.60 164.80 5.22 155.40 0.70 0.18 813.96
17 13-10-1 9.86 137.81 606.00 13.31 1.39 1.24 9.63 146.20 4.76 147.90 0.94 0.23 826.33
18 13-11-1 13.40 124.72 629.75 12.91 1.11 1.17 9.54 169.00 5.97 155.60 0.74 0.20 813.79
19 13-12-1 13.38 138.76 578.65 16.51 1.46 1.25 9.74 174.20 5.49 167.90 0.80 0.24 820.60
20 02-20-1 12.68 144.62 822.80 19.57 0.98 1.16 9.94 299.90 6.53 224.10 0.48 0.18 775.60
21 02-21-1 5.07 193.53 1295.00 16.08 0.97 0.92 9.14 252.70 5.88 215.30 0.77 0.15 785.29
22 09-3-1 5.18 191.50 839.40 16.83 2.80 1.25 7.71 161.30 4.47 152.20 1.19 0.23 781.97
23 09-4-1 5.88 201.80 546.60 13.90 2.88 1.70 11.13 121.30 4.79 170.30 1.66 0.37 777.40
24 09-6-1 9.60 141.20 485.70 6.20 0.86 1.82 10.67 71.07 4.10 145.00 1.99 0.29 786.66
25 09-7-1 6.72 194.20 567.10 15.68 2.51 1.46 11.12 148.50 4.40 152.40 1.31 0.34 761.53
26 09-9-1 13.77 269.70 643.30 24.79 3.17 1.59 17.16 110.60 6.58 235.20 2.44 0.42 770.42
27 09-10-1 18.51 251.20 437.50 13.00 1.84 2.16 11.97 94.20 3.92 136.80 2.67 0.57 755.01
28 12-2-1 18.57 280.10 276.80 8.09 2.03 2.22 13.31 51.29 2.90 90.90 5.46 1.01 764.04
29 12-3-1 19.99 304.70 342.70 10.81 3.03 2.67 12.89 71.40 3.20 103.90 4.27 0.89 786.77
30 12-4-1 12.73 246.80 482.40 14.79 2.40 1.58 12.46 91.37 4.11 134.10 2.70 0.51 786.13
31 12-5-1 11.86 242.20 463.60 14.68 2.14 1.71 14.67 78.13 4.37 139.10 3.10 0.52 790.25
32 12-6-1 7.09 223.20 447.50 15.14 2.16 1.85 15.53 69.65 4.00 134.40 3.20 0.50 760.78
33 12-7-1 18.26 243.30 251.50 4.78 2.24 2.51 6.84 41.73 2.80 95.99 5.83 0.97 783.71
34 12-8-1 9.22 209.50 446.10 11.14 2.30 1.83 11.89 80.32 3.75 126.00 2.61 0.47 791.38
35 12-9-1 8.63 245.10 483.80 18.58 1.96 1.63 16.20 91.21 4.28 139.40 2.69 0.51 777.41
36 12-10-1 3.94 179.50 444.50 14.15 0.94 1.52 14.22 84.57 4.10 134.60 2.12 0.40 793.18
37 12-11-1 10.40 233.60 481.10 15.73 2.33 1.81 15.07 83.42 4.21 139.30 2.80 0.49 806.94
38 12-13-1 9.49 246.90 451.90 14.09 2.22 1.69 17.44 104.90 4.78 157.30 2.35 0.55 769.45
39 12-14-1 14.75 201.40 216.60 11.78 1.92 2.04 13.68 133.40 3.67 126.60 1.51 0.93 785.87
40 13-1-1 7.24 252.41 402.90 16.71 2.73 1.72 15.18 83.80 4.30 126.30 3.01 0.63 812.37
41 13-2-1 13.34 259.19 419.80 18.64 2.11 1.52 14.11 90.00 4.37 135.60 2.88 0.62 790.88
42 13-3-1 8.97 248.01 378.95 16.17 2.37 1.67 15.75 87.80 4.34 132.90 2.82 0.65 799.49
43 13-4-1 12.00 212.87 352.90 13.30 2.50 1.69 14.58 86.60 4.21 126.40 2.46 0.60 834.54
44 13-13-1 17.08 168.75 638.90 16.21 1.38 1.28 10.05 156.00 5.43 150.30 1.08 0.26 785.46
45 13-15-1 20.63 226.72 579.25 10.32 1.69 1.86 12.34 137.40 4.01 110.80 1.65 0.39 815.12
46 13-16-1 13.28 161.87 492.30 7.54 1.55 2.18 11.10 139.70 4.40 117.90 1.16 0.33 813.01
47 02-12-1 15.64 204.88 209.20 2.42 0.60 1.55 8.40 39.86 0.73 21.80 5.14 0.98 741.44
48 02-19-1 15.66 190.65 378.70 3.45 0.86 2.49 7.58 40.40 1.23 37.00 4.72 0.50 733.75
49 13-5-1 10.35 194.06 217.25 5.59 2.99 2.65 14.54 92.60 2.89 76.50 2.10 0.89 723.95
50 13-14-1 16.82 231.78 307.10 6.14 1.38 1.68 10.29 91.70 2.91 76.60 2.53 0.75 646.93
51 13-17-1 19.90 221.18 212.65 3.96 1.55 4.32 15.55 64.10 2.54 59.50 3.45 1.04 679.32
52 09-1-1 6.42 153.90 536.10 23.20 2.87 1.80 18.69 142.70 8.74 318.40 1.08 0.29 861.31
53 09-3-2 8.68 195.60 645.40 25.58 1.93 1.59 17.94 157.00 7.87 292.60 1.25 0.30 860.00
54 09-5-1 14.56 217.30 830.00 18.27 1.84 1.69 19.45 160.80 6.96 260.40 1.35 0.26 827.29
55 09-8-1 4.09 142.90 585.00 16.94 2.37 2.01 15.64 107.10 6.40 233.70 1.33 0.24 831.80
56 02-5-1 7.68 157.36 470.80 51.82 2.35 2.52 29.15 202.00 10.90 346.20 0.78 0.33 835.80

09-1-2 11.49 168.50 336.30 31.51 2.35 1.49 17.49 142.50 7.34 274.70 1.18 0.50 857.10

  注:含量单位为10-6;1~19样品为黑云母花岗岩;20~46样品为二云母花岗岩;47~51样品为白云母花岗岩;52~55样品为黑云母花岗

岩闪长岩;56样品为黑云母英云闪长岩.
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861℃和836℃,略高于黑云母花岗岩 TZr(772~
826℃)和二云母花岗岩TZr(755~835℃),白云母

花岗岩TZr最低,为647~724℃,在形成温度上呈

现温度逐渐降低的特征(图7a),这可能与源区热源

的提供程度有关.
此外,Sylvester(1998)认为在深熔作用发生的

过程中,源区岩浆温度的不同对 Al2O3 和TiO2 的

产生浓度的影响也不同,由于铝耐熔相的存在使得

图7 黑海地区过铝质花岗岩源区特征图解

Fig.7 SourcecharacteristicsoftheperaluminousgranitesinHeihairegion
a.SiO2-TZr图解;b.Yb-Sr图解(据张旗等,2006);c.Rb/Sr-Rb/Ba关系图解,据Sylvester(1998);d.Al2O3/TiO2-CaO/Na2O,据Sylvester

(1998);Ⅰ.高Sr低Yb型,Ⅱ.低Sr低Yb型,Ⅲ.高Sr高Yb型,Ⅳ.低Sr高Yb型,Ⅴ.非常低Sr高Yb型

Al2O3 浓度随温度的变化的影响不大,而含Ti矿物

随着温度的升高而逐渐发生分解,从而使得 TiO2
浓度会随着温度的升高而平稳上升;那么 Al2O3/
TiO2 会随着源区岩浆温度的升高而降低;反之,则
升高.黑海地区过铝质花岗岩的 Al2O3/TiO2 值所

反映的温度变化与TZr变化特征是相符的.
张旗等(2006)认为中酸性岩浆岩的Sr和 Yb

的含量与岩浆形成的压力(深度)有密切的关系,并
按照Sr=400×10-6和Yb=2×10-6的标志将花岗

岩划分为5类.按此分类(图7b),黑海地区过铝质花

岗岩中英云闪长岩与黑云母花岗闪长岩属低Sr高

Yb型,形成于低压环境;而黑云母花岗岩、二云母

花岗岩和白云母花岗岩则绝大多数属于低Sr、低
Yb型,形成于中等压力环境.按照Sr和Yb含量的

变化,黑海地区过铝质花岗岩所处的地壳可能属于

较厚地壳(Sr<400×10-6,Yb<2×10-6)或正常厚

度地壳(Sr<400×10-6,Yb>1.5×10-6),具有向减

薄地壳(Sr<100×10-6,Yb>1.5×10-6)演化的趋

势(张旗等,2011).
4.2 源岩性质

过铝质花岗岩主要由地壳物质的部分熔融所形

成(Kappetal.,2002),与地壳物质的深熔作用有关

(LeFortetal.,1987),地壳物质(主要为变碎屑岩)
的深熔作用的诱发机制主要来源于缺乏流体条件下

含水矿物的脱水熔融反应,如黑云母+硅线石+石

英+斜长石=石榴子石±钾长石+熔浆(Vielzeuf
andHolloway,1988)、白云母+石英+斜长石=钾

长石+硅线石+熔浆(DouceandHarris,1998).
Sylvester(1998)研究了全球具有代表性的5个

褶皱带的强过铝质花岗岩,并结合实验成果,得出了

74



地球科学 http://www.earth-science.net 第41卷

强过铝质花岗岩具有杂砂岩和泥质岩两类源岩的重

要结论,提出了使用CaO/Na2O比值(这一比值取

决于源岩中斜长石和粘土含量,杂砂岩中富斜长石

而泥质岩中富粘土)和Rb/Sr-Rb/Ba关系图解(图

7c)来区分源岩性质.黑海地区过铝质花岗岩中英云

闪长 岩、黑 云 母 花 岗 闪 长 岩 和 黑 云 母 花 岗 岩 的

CaO/Na2O比值分别为0.57、0.37~1.11和0.43~
0.68,二云母花岗岩CaO/Na2O比值为0.13~0.68,
白云母花岗岩CaO/Na2O比值为0.13~0.31,CaO/

Na2O逐渐降低,源岩从以杂砂岩为主向以泥质岩

过渡;在图7c中,黑海地区过铝质花岗岩中英云闪

长岩、黑云母花岗闪长岩和黑云母花岗岩落入贫粘

土源区,二云母花岗岩落入贫粘土和富粘土源区,呈
过渡趋势,白云母花岗岩落入富粘土源区.

综合上述分析,黑海地区过铝质花岗岩源区可

能是一个由变杂砂岩和变泥质岩组成的混合源区,
不同花岗岩的形成是两者不同比例参与熔融的结

果.结合TZr估算,这一源岩性质的变化可能与源区

距热源的远近或温度降低有关,使得参与熔融的源

岩从以杂砂岩为主向以泥质岩为主转变,这一变化

趋势在Al2O3/TiO2-CaO/Na2O关系图解得到了很

好的反映(图7d).
4.3 形成环境

花岗岩的形成环境一直是争论的热点.Pearce
etal.(1984)根据花岗岩的侵入环境将花岗岩分为

大洋中脊花岗岩(ORG)、火山弧花岗岩(VAG)、板
内花岗岩(WPG)和碰撞花岗岩(COLG),并提出了

相关微量元素判别图解;ManiarandPiccoli(1989)
根据构造环境将花岗岩分为造山花岗岩类(Oro-
genicGranitoids)和非造山花岗岩类(Anorogenic
Granitoids);Barbarin(1999)认为在不同的地球动

力学环境下,不同的物质来源形成的花岗岩具有不

同矿物组合和地球化学特征,其中认为过铝质花岗

岩类是在大陆碰撞的动力学背景下壳源物质形成.
这些理论成果无疑为花岗岩的研究提供了很好的思

路和方法,但也有学者对此提出了质疑.张旗(2012)
认为碰撞是地壳浅部的构造事件,而不是构造环境,
多数判别图解所反映的是花岗岩源区的性质,花岗

岩形成的热源来自地幔物质的上涌,使下地壳物质

发生熔融形成.Kappetal.(2002)在研究Cordillera
造山带Ireteba岩体之后认为,大陆碰撞并未牵涉于

Cordillera内部花岗岩的形成;Collins(2002)和Col-
linsetal.(2008)提出了Lachlan造山带由内侧S型

花岗岩、外侧洋内弧和介于之间的浊积岩充填盆地

的三重关联单元所组成,而S型花岗岩的形成主要

是在构造转换机制下由于板退(Slabretreat)引起热

的玄武质岩浆侵入增厚地壳而诱发地壳物质发生熔

融,与Cordillera花岗岩的形成类似.这些研究表明

花岗岩的形成主要依赖于源区物质的组成和所处的

物理化学环境,不同的动力学背景只是诱发机制.笔
者认为探讨花岗岩的形成环境需结合区域地质演化

的特征,这样才能得出合理的研究结论.
前人研究表明东昆仑地区在早古生代经历了完

整的洋陆转换过程(潘裕生等,1996;李继亮,2004;
李荣社等,2007;潘裕生和方爱民,2010;姜高磊等,

2014).以下将根据研究区及区域地质资料反演东昆

仑造山带早古生代构造演化,并探讨黑海地区过铝

质花岗岩可能的形成机制.寒武纪时期,研究区内小

洋盆沿东昆中一带开始打开,形成以沙松乌拉组为

代表的裂解海盆初期的浅海相变质碎屑岩-碳酸岩

建造,至晚奥陶世裂解海盆至最大限度,形成了以纳

赤台群为代表的沉积、岩浆建造系统,但并未形成成

熟的大洋盆地,属于大陆边缘裂谷性质;志留纪时

期,东昆中一带的裂谷性质初始洋盆逐渐关闭,在其

南侧形成了古海盆收缩到残留海盆阶段的沉积组

合-赛什腾组,而黑海地区过铝质花岗岩在晚志留

世形成并侵入于赛什腾组之中.前人研究(莫宣学

等,2007;陆济璞等,2005;赵振明等,2008)认为沿东

昆中一带发育的晚志留世花岗岩组合属于碰撞型,
是东昆仑南北块体碰撞的证据,但从沉积和岩浆组

合来分析,研究区在早古生代时期应属于被动陆缘

向活动陆缘转换的环境,大洋一直发育于东昆中以

南区域,在空间上形成了沙松乌拉组、纳赤台群和赛

什腾组沉积-岩浆组合分布特征,增生楔物质的形

成是不断向南推移的,而且在研究区东昆中蛇绿构

造混杂岩中发育具有岛弧特征的花岗岩类,也说明

洋壳位置应该位于东昆中以南区域,东昆仑在早古

生代由南向北具有典型的“海沟与增生楔-火山

弧-弧后盆地”的构造格局特征(李荣社等,2007),
与Cordillera和Lachlan造山带早古生代构造格局

相 似 (Collins,2002;Kappetal.,2002;Collins
etal.,2008),在这种构造格局的演化下并不会发育

真正意义上的块体碰撞,而与其有关的花岗岩的形

成和洋壳的俯冲和消退有关,黑海地区过铝质花岗

岩发育的位置位于东昆南俯冲增生杂岩楔,为弧前

环境.在晚志留世时期,南部洋盆向北的俯冲消减作

用减弱,洋壳开始向南消退,洋壳向南的消退引起东

昆南俯冲增生楔由挤压机制逐渐向伸展机制转变,
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致使地幔楔物质开始上涌,诱发增厚的东昆南俯冲

增生杂岩楔块体下部地壳发生熔融,黑海地区晚志

留世过铝质花岗岩于该时期形成并侵位于赛什腾组

之中.
综上所述,黑海地区晚志留世过铝质花岗岩可

能形成于与地壳伸展减薄有关的构造机制,而不是

碰撞的挤压机制,是由于南部洋壳的板退引起地幔

物质上涌,促使东昆南俯冲增生杂岩楔地体下部地

壳物质发生不同程度的部分熔融形成,黑海地区过

铝质花岗岩绝大多数为高硅、强过铝质,说明东昆南

增生楔下部地壳可能为富硅、铝质,黑云母英云闪长

岩和黑云母花岗闪长岩可能是伸展初始阶段的产

物,而黑云母花岗岩和二云母花岗岩则可能代表了

此次板退引起的伸展达到了最大限度,而白云母花

岗岩作为最晚期形成的岩体可能代表此次板退趋于

结束而进入下一个洋壳俯冲阶段.

5 结论

(1)黑海地区过铝质花岗岩具有相对高SiO2、

Al2O3、K2O、ALK含量和低TFeO、MgO、TiO2 含

量的特征,属钙碱性-高钾钙碱性系列,为强过铝质

花岗岩,属S型花岗岩类,其中白云母花岗岩为淡色

花岗岩;稀土元素配分曲线具有轻稀土相对富集而

重稀土相对亏损的右倾曲线特征,轻稀土分馏明显,
重稀土分馏不明显,具有中等负铕异常,黑云母英云

闪长岩稀土总量最高,白云母花岗岩稀土总量最低,
呈减少的趋势;微量元素组成具有相对富集LILE
而亏损HFS的特征,尤其富集Cs、Rb、Th和K,亏
损Nb和Ti.

(2)黑海地区过铝质花岗岩中,黑云母英云闪长

岩和黑云母花岗闪长岩的TZr最高,白云母花岗岩

TZr最低,形成温度呈降低趋势;形成压力为中等-
低压环境,代表了较厚-正常地壳向伸展减薄地壳

过渡的状态.
(3)黑海地区晚志留世过铝质花岗岩是在南部

洋壳向南板退的环境下,地幔物质底侵东昆南俯冲

增生杂岩楔地体,促使其下部富硅、铝的地壳物质发

生不同程度的部分熔融所形成,熔融源区可能是由

变砂岩和变泥质岩所共同组成的混合源区,随着温

度的降低而发生不同程度的部分熔融,形成了黑云

母英云闪长岩-白云母花岗岩系列,黑云母英云闪

长岩和黑云母花岗闪长岩可能是伸展初始阶段的产

物,而黑云母花岗岩和二云母花岗岩则可能代表了

此次板退引起的伸展达到了最大限度,而白云母花

岗岩作为最晚期形成的岩体可能代表此次板退趋于

结束而进入下一个洋壳俯冲阶段.总之,研究区在晚

志留世可能处于由挤压向伸展转换的关键构造机制

转换时期.
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《地球科学———中国地质大学学报》更名为《地球科学》的启事

为了避免刊名被误用和适应专业化的办刊要求,经研究并报请国家新闻出版广电总局批准(新广出审

[2015]849号),《地球科学———中国地质大学学报》将自2016年1月起更名为《地球科学》,新编国内统一连

续出版物号为CN42-1874/P,原刊号CN42-1233/P作废;出版单位由中国地质大学学报编辑部变更为《地球

科学》编辑部.办刊宗旨为:刊载地球科学领域研究新进展、新理论和新发现,促进该领域的国内外学术交流,
提高我国在该领域的学术研究水平,服务我国地质教育、地质科技与地质找矿事业繁荣发展.

更名后的《地球科学》继续为北大核心、CSCD核心和中国科技核心刊物,持续被美国《EI》、《CA》、俄罗

斯《AJ》、日本《JSTD》等世界著名国际检索系统所收录.该刊已荣获国家期刊奖、首届湖北出版政府奖、全国

百强科技期刊奖、高校精品科技期刊奖、湖北十大名刊成就奖等20多项国家和省部级奖励,2014年入选“中
国最具国际影响力学术期刊”.
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