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摘要:原特提斯洋的俯冲时限以及俯冲极性还存在较大争议,对位于东昆仑造山带东端的昆南亚带中敖洼得花岗闪长岩体开

展详细的LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学、元素地球化学和同位素地球化学研究.结果表明,其单颗粒锆石LA-ICP-MSU-Pb
定年结果为454±2Ma,指示侵位时代为晚奥陶世.岩石 Na2O/K2O比值为0.92~2.68,Mg# 为39~43,A/CNK为1.00~
1.03,属准铝质钙碱性-高钾钙碱性系列.岩石稀土元素标准化图显示右倾,(La/Yb)N 介于17~46,具有明显的轻重稀土分异

及中等-弱的Eu负异常(0.48~0.96).花岗闪长岩富集大离子亲石元素(Rb、Ba、K、La、Sr),亏损高场强元素(Nb、Ta、P、Ti),

Cr、Ni含量较低,Sr/Y均值为55.全岩(87Sr/86Sr)i较为均一(0.7059~0.7063),εNd(t)变化范围为-4.1~-1.9,对应的二阶

段模式年龄为1.3~1.5Ga,锆石εHf(t)变化范围为+5.4~+9.2.敖洼得花岗闪长岩具有低镁埃达克质岩的特征,为俯冲洋壳

部分熔融的产物,熔融后的洋壳残留应为含石榴子石角闪岩,岩浆演化过程中经历了角闪石和斜长石的分离结晶.微量元素组

成特征指示岩体形成于火山弧环境,结合昆中断裂带内蛇绿岩及其两侧相关变质岩、弧花岗岩、弧后盆地火山岩等的综合对

比,笔者认为昆中缝合带原特提斯洋(昆中洋)在晚奥陶世存在双向俯冲,敖洼得岩体形成于原特提斯洋的南向俯冲消减过程.
关键词:低镁埃达克质岩;晚奥陶世;昆中缝合带;原特提斯洋;双向俯冲;东昆仑;地球化学.
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Abstract:TheAowadegranodioritedintheeast-endofKunnanterrain,apartofKunlunOrogenicbelt,belongstoProto-
Tethyantectonicdomain.Detailedstudyofthegranodioritecanofferimportantinformationtoconstraintheevolutionofthe
Proto-TethysOcean.DetailerstudyofthegranodioritecanofferimportantinformationtoconstraintheevolutionoftheProto-
TethysOcean.Inthisstudy,LA-ICP-MSzirconU-Pbdatingyieldsaweightedmeanageof454±2Mafortheintrusion.Itis
characterizedbylowK2O/Na2O(0.92-2.68)andMg#(39-43),andtheA/CNKisbetween1.00and1.03.TheREEexhib-

itsright-dippingpatternswithnegativeanomaliesofEu/Eu*(0.48-0.96)andhigh(La/Yb)Nratios.LILE(Rb,Ba,K,La,

Sr)isenrichedinthisintrusion,whileHFSE(Nb,Ta,P,Ti)isdepletedrelativetotheprimitivemantle,andtheconcentra-
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tionsoftransitionelementssuchasCrandNiarelow.TheratiosofSr/Y(averageof55)arerelativelyhigh.Allthesamples
havehighinitial87Sr/86Srvalues(0.7059-0.7063)andεHf(t)(+5.4to+9.2),butwithrelativelylowεNd(t)(-4.1to
-1.9)andoldtwostagemodelage(T2DMNd=1.3-1.5Ga).Incombinationwiththelithology,geochemicalsignatureandiso-
topiccompositionsoftheintrusion,weproposethattheAowadegranodioritewasderivedfrommeltingofthesubductedocean-
iccrustwithminorinvolvementofcontinentcrust.Thepossibleresidualofthesourceregionisgarnetamphibolite.Fractional
crystallizationofpyroxene,amphiboleandplagioclasemayhavealsooccurredduringtheevolutionofmagma.Integratingevi-
dencesfromthegeodynamicsettingoftheAowadegranodiorite,theophiolitesintheKunzhongstructurezone,andthemeta-
morphicrocks,arc-relatedigneousrocksoneithersideoftheKunzhongstructurezone,itisconcludedthattheAowadegrano-
dioritewasformedduringthesubductionofProto-TethysOcean,whichfurtherrevealsthenatureofbidirectionalsubductionof
theProto-TethysintheLateOrdovician.
Keywords:low-Mgadakiticgranodiorite;LateOrdovician;Kunzhongsuturebelt;Proto-TethysOcean;bidirectionalsubduc-
tion;easternKunlun;geochemistry.

  东昆仑造山带位于青藏高原北缘、柴达木盆地以

南,该区主要经历了与晚元古-早古生代原特提斯洋

和晚古生代-三叠纪古特提斯洋演化相关的两期造山

旋回(Matteetal.,1996;Matternetal.,1996;莫宣学等,

2007;Chenetal.,2008;李瑞保等,2015).以昆中断裂带

(昆中缝合带)和昆南断裂带(布青山蛇绿混杂岩带)为
界,可将东昆仑造山带由北向南划分为3个构造单元,
即昆北地体、昆南地体和巴颜喀拉地体(图1a;许志琴,

2007).昆中缝合带和昆南缝合带分别代表了原特提斯

洋和古特提斯洋的闭合边界,其中与晚期古特提斯洋

演化相关的岩浆岩在区域上大面积出露,研究成果较

为丰富.昆南缝合带内德尔尼(345Ma;Chenetal.,

2001;陈亮等,2003)和哈尔郭勒(333Ma;刘战庆等,

2011)两处蛇绿岩的出现代表了古特提斯洋在早石炭

世打开,而中晚二叠世到早三叠世东昆仑地区广泛出

露与火山弧相关的中酸性侵入岩和镁铁质岩墙群则是

古特提斯洋北向俯冲的产物(孙雨等,2009;熊富浩等,

2011;Xiongetal.,2012;张刚,2012;熊富浩,2014),中晚

三叠世区域上大面积出露与碰撞和后碰撞伸展环境相

关的中酸性侵入岩则进一步指示古特提斯洋已经闭

合,东昆仑地区进入了碰撞造山阶段(陈国超等,2013;
李佐臣等,2013;王冠等,2014;夏锐等,2014;许庆林等,

2014;刘金龙等,2015;Xiongetal.,2016).
但是,东昆仑地区更早阶段原特提斯洋的演化

过程研究目前仍显得较为薄弱.关于原特提斯洋的

闭合时限,前人的观点基本一致,认为其在早中泥盆

世时期已完成俯冲过程并进入陆内碰撞造山阶段

(龙晓平,2004;谌宏伟等,2006;赵振明等,2008;

Xiongetal.,2012;刘彬等,2013a),然而有关该古

大洋的俯冲时限以及俯冲极性还存在较大争议.
Yangetal.(1996)通过研究昆中断裂带中的清水泉

蛇绿岩(518±3Ma)及其西部的万宝沟枕状玄武岩

(684Ma)认为,古元古代东昆仑西部先开始裂解导

致万宝沟枕状玄武岩喷发,清水泉蛇绿岩形成于原

特提斯洋俯冲阶段,同时结合昆中断裂带以北早古

生代花岗岩的出现,认为原特提斯洋应为北向俯冲.
Chenetal.(2002)通过对昆中断裂带以北地区(图

1a)约448Ma岛弧火山岩的研究,进一步确定了原

特提斯洋北向俯冲的存在.高晓峰等(2010)、刘彬

(2011)以及 Mengetal.(2013)对昆北地体内早古

生代中酸性岩、镁铁质岩和变质岩分别进行的研究

则进一步将原特提斯洋的北向俯冲限定为451~
436Ma.但殷鸿福等(2000)则认为,晚元古-早古生

代昆中洋(原特提斯洋的一部分)的消减应为南北双

向俯冲.陈有炘等(2014)对昆南地体纳赤台群变质

火山岩(474Ma)的研究表明该套火山岩可能形成

于原特提斯洋相关的拉张弧后盆地环境.刘彬等

(2013b)报道的昆南地体内与俯冲相关的镁铁质岩

(438Ma)可能是原特提斯洋南向俯冲晚阶段的产

物.因此,原特提斯在奥陶-志留纪确实存在北向俯

冲,但其是否同时存在南向俯冲还缺乏确凿证据.
具有高Sr及低Y、Yb元素含量的埃达克岩(埃

达克质岩)是近些年的研究热点,其最初被解释为起

源于年轻的(<25Ma)、热的俯冲洋壳部分熔融

(DefantandDrummond,1990).基于这一成因模

型,学者们认为这类岩石可能产出于洋壳俯冲这一

动力学过程.但近些年的研究表明,这类岩石可以有

多种 成 因 模 式,包 括 加 厚 下 地 壳 熔 融(王 强 等,

2001)、拆沉下地壳熔融(Gaoetal.,2004)、底侵玄

武质下地壳熔融(AthertonandPetford,1993)、玄
武质岩浆高压分异(Castilloetal.,1999)等.这意味

着该类岩石成因复杂,成岩构造环境多样,既可以形

成于俯冲环境、碰撞造山过程,也可以形成于活动板

块边缘,产出于板内环境.不同成因模式、不同构造
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图1 (a)东昆仑构造位置、(b)沟里地区地质简图和(c)敖洼得岩体地质简图

Fig.1 GeotectonicframeworkoftheEastKunlunorogenicbelt(a),geologicalmapoftheGouliarea(b)andsimplifiedgeo-
logicalmapoftheAowadepluton(c)

图中年龄均为锆石U-Pb年龄,数据据殷鸿福等(2000)及本文测试;a.据Xuetal.(2001);b.修编自殷鸿福等(2000)

环境下形成的埃达克质岩除了具备高Sr低 Yb、Y
的共性特征外(源区可能为榴辉岩相或含石榴子石

角闪岩相岩石),尚有许多其他的差异,如岩石组合、
微量元素、Mg#、Sr-Nd同 位 素 等 方 面(王 强 等,

2008),而这些差异是笔者示踪岩浆源区、判别成岩

构造背景的重要参数.本文选择东昆仑东段沟里地

区昆中缝合带南侧敖洼得埃达克质花岗闪长岩为研

究对象,开展详细的 LA-ICP-MS锆石 U-Pb年代

学、元素地球化学和同位素地球化学研究,探讨岩石

成因及成岩构造背景,为原特提斯洋的俯冲极性及

演化过程提供限定.

1 地质背景及岩石学特征

东昆仑造山带由北向南划分为昆北地体、昆南

地体和巴颜喀拉地体3个构造单元.其中,北部的昆

北地体位于昆中断裂带以北,该地体内大面积出露

前寒武纪金水口群变质基底及加里东期-印支期岩

浆岩.金水口群主要为一套古老的角闪岩相-麻粒

岩相深变质岩系,由强烈变形的斜长角闪岩、片麻

岩、片岩、大理岩所组成.对金水口地区该群麻粒岩

的研究表明麻粒岩原岩形成于817Ma,后期经历了

前寒 武 纪 (621 Ma;龙 晓 平,2004)和 早 古 生 代

(460Ma)两期麻粒岩相变质事件,此后经历了与造
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图2 沟里地区敖洼得花岗闪长岩镜下照片(正交偏光)

Fig.2 MicrophotographsofAowadegranodioritefromGouliarea
Pl.斜长石;Kf.钾长石;Amp.角闪石;Bi.黑云母;Q.石英

山后 伸 展 相 关 的 深 熔 事 件(402Ma;张 建 新 等,

2003).该地体内广泛发育加里东期-印支期中酸性

侵入岩,另可见少量镁铁质岩和基性岩墙群(崔美慧

等,2011;孟繁聪等,2013;李希等,2014).南部的巴

颜喀拉地体位于昆南断裂以南,主要出露二叠纪布

青山群和三叠纪巴颜喀拉山群,布青山群以浅海相

碳酸盐岩、碎屑岩为主,巴颜喀拉山群主要为一套斜

坡相和盆地相的碎屑岩和浊积岩.
昆南地体位于北部的昆中断裂与南部的昆南断

裂之间,其基底主要由中元古代苦海中高级变质杂岩

组成,岩性复杂,包括片岩、片麻岩、斜长角闪岩、变粒

岩等,对其变粒岩进行的锆石U-Pb年代学研究获得

上交点年龄为1644Ma,代表了岩石形成的时间下限.
另外,该地体内还大量出露中元古代万宝沟群和早古

生代纳赤台群浅变质岩系,万宝沟群以岩片产出,主
要为碳酸盐岩片、复理石岩片和玄武岩岩片,纳赤台

群则为一套复理石火山岩岩片.区内盖层以晚古生代

和三叠纪滨-浅海相碎屑岩、灰岩、火山岩为主,同时

可见加里东期、印支期及少量华力西期中酸性侵入岩

分布(图1b;殷鸿福等,2000).本文研究对象敖洼得岩

体位于昆南地体东端,区内主要出露苦海变质杂岩、
晚古生代灰岩、碎屑岩和加里东期-海西期侵入体

(图1c).加里东期岩体主要为花岗闪长岩、二长闪长

岩,成岩年龄为433~472Ma(图1c),海西期侵入体

主要为二长花岗岩、花岗闪长岩.

敖洼得岩体位于昆南地体内,侵位于苦海变质

杂岩中,出露面积约为36km2.岩石岩性单一,为灰

白色花岗闪长岩,呈花岗结构,弱定向-块状构造,
主要由斜长石(30%~40%)、碱性长石(20%~
30%)、石英(20%~25%)、黑云母(5%~8%)、角闪

石(3%~5%)等矿物组成,含少量锆石、磷灰石、榍
石等副矿物.斜长石灰白色,可见聚片双晶,部分发

育环带结构,半自形,粒径为0.5~2.5mm,表面泥

化、绢云母化,局部可见补片状钾长石(图2a);碱性

长石见简单双晶、格子双晶,多为条纹长石和微斜长

石,半自形-他形,粒径0.5~2.5mm,局部包裹黑

云母(图2b,2c);石 英 多 为 他 形,粒 径 为0.2~
3.0mm;黑云母为深褐色,半自形,粒径多为0.4~
2.0mm,表面见绿泥石化(图2c);角闪石为黄绿色,
可见两组明显的解理,局部可见简单双晶,多为半自

形-自形,粒径为0.5~1.0mm(图2d).

2 测试方法

2.1 锆石LA-ICP-MSU-Pb定年和Hf同位素分析

用于锆石LA-ICP-MS定年的样品采自未风化

的新鲜露头(B1045-1),采样位置如图1c所示(35°
28'50″N,98°35'32″E).样品的破碎挑选由河北省区

域地质调查研究所完成,分选过程遵循标准程序,经
破碎、重磁分选之后,在双目镜下选择晶型完好并且

6681



 第11期  陈加杰等:东昆仑沟里地区晚奥陶世花岗闪长岩地球化学特征及其对原特提斯洋演化的制约

图3 敖洼得花岗闪长岩样品(B1045-1)典型锆石CL图

Fig.3 CathodoluminescenceimagesforzirconsofsampleB1045-1
实线圈和虚线圈分别代表U-Pb和 Hf同位素分析测试点

纯净透明的锆石制靶.制靶之后磨蚀至锆石核部出

露,并进行透射光、反射光和阴极发光(CL)照相.
锆石原位微区U-Pb同位素测试利用中国地质

大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室

(GPMR)激光剥蚀等离子质谱仪(LA-ICP-MS)完
成.激光剥蚀系统为 GeoLas2005,ICP-MS为 Agi-
lent7500a.选取无裂隙、无包裹体的锆石,并在环带

清晰的部位布点,激光束斑直径为32μm,实验过程

中用He气作为载气.测试过程中选用91500作为内

标对U-Th-Pb同位素进行校正,并选用GJ-1作为

监测样.选用NIST610作为外标,29Si作为内标进行

微量元素校正计算,详细的分析流程及仪器参数参

见Liuetal.(2010).锆石年龄数据及微量元素数据

处理采用ICPMSDataCal9.5软件完成.U-Pb年龄

协和图和加权平均年龄的计算采用Isoplot3软件

(Ludwig,2012).
锆石 Hf同位素分析在 GRMR采用LA-MC-

ICP-MS进行,激光剥蚀系统和质谱仪与U-Pb测试

系统一致.Hf同位素测试点位置与 U-Pb测试点一

致,或者在同一颗锆石相同环带内.激光束斑直径

44μm,详细的分析流程参照Huetal.(2012).
2.2 全岩地球化学测试

在室内详细的岩相学鉴定的基础上选取新鲜无

蚀变的样品,清除其表面粉尘,粉碎至200目以下,
然后进行主量元素、微量元素和Sr-Nd同位素分析.

主量元素分析采用澳实矿物实验室集团澳实分析

监测(广州)有限公司 ME-XRF06方法分析完成.分析

流程如下:先称取0.9g样品,然后加入9gLi2B4O7-

LiBO2助熔物充分混合后在1050~1100℃下熔融,熔
融物冷却后形成扁平玻璃片,再用XRF荧光光谱仪分

析,相对误差小于5%.微量和稀土元素分析在GPMR
采用ICP-MS完成,分析流程为:(1)称取全岩粉末样

50mg置于Telon中;(2)用1.5mLHNO3 和1.5mL
HF在195℃条件下消解48h,在120℃条件下蒸干除

Si;(3)加入3mLHNO3,并在195℃加热12h,溶液转

入聚乙烯瓶中,并用2% HNO3 稀释至约100g后,密
封保存以待ICP-MS测试.详细的分析流程及分析精密

度和准确度见文献Liuetal.(2008).
全岩Sr-Nd同位素分析在GPMR采用Triton-

TI型热电离同位素质谱仪完成,分析流程如下:(1)
将全岩粉末样置于Teflon坩埚中用 HNO3-HF在

195℃条件下溶解48h,蒸干后加入1mLHCl;(2)
用 AG50X8阳 离 子 交 换 树 脂 分 离 Rb和 Sr,用

HDEHP萃淋树脂分离Sm和Nd,以待测试.Sr、Nd
同位 素 的 质 量 分 馏 用86Sr/88Sr=0.1194 和
146Nd/144Nd=0.7219进行校正.Sr-Nd同位素分析

采用NBS987和JNdi-1进行标准化,本次分析过程

中标样NBS987的87Sr/86Sr测试结果为0.710271±
8,标样JNdi-1的分析结果为0.512115±6,详细的

测试流程和分析方法参照文献Caoetal.(2004).

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb年代学

花岗闪长岩中典型锆石的CL图像、U-Pb测试
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 第11期  陈加杰等:东昆仑沟里地区晚奥陶世花岗闪长岩地球化学特征及其对原特提斯洋演化的制约

图4 敖洼得花岗闪长岩样品(B1045-1)U-Pb协和图(a)和锆石稀土元素球粒陨石标准化配分图(b)

Fig.4 ZirconU-PbconcordiadiagramofsampleB1045-1ofAowadegranodiorite(a)andchondritenormalizedREEpatterns
forzircons(b)

球粒陨石数据据SunandMcDonough(1989)

点位和相应年龄结果见图3.锆石为无色-淡黄色,
呈自形-半自形椭圆状,长轴为100~250μm,长宽

比为1.5∶1~3∶1,阴极发光显示明显振荡环带,指
示其岩浆成因.18颗锆石内18个测点的U-Pb同位

素和微量元素测试结果列于表1和表2中.锆石的

Th和U含量分别为47×10-6~840×10-6,203×
10-6~880×10-6,Th/U为0.13~0.93,与岩浆成

因锆石的Th/U 一致(>0.1;Griffinetal.,2004).
锆石轻重稀土分异明显,相对富集重稀土元素,具有

明显的Ce正异常和Eu弱负异常(图4b),表明锆石

为典型的岩浆锆石.在锆石U-Pb协和图上(图4a),
数据 点 均 落 在 协 和 线 上 或 其 附 近,单 颗 粒 锆 石
206Pb/238U年龄介于447~458Ma,其加权平均年龄

为454±2Ma(MSWD=0.5).该年龄代表了花岗闪

长岩的结晶年龄,表明岩体为晚奥陶世岩浆活动的

产物.
3.2 元素地球化学

全岩主量和微量测试数据列于表3.样品SiO2
含量变 化 于67.80%~70.40%,K2O+Na2O 为

6.33%~7.53%,K2O/Na2O为0.4~1.1.在TAS岩

石分类图解上样品点主要集中在花岗闪长岩区域

(图5a),图5b指示岩石属钙碱性系列-高钾钙碱

性系列.样品Fe2O3T 含量较低(2.57%~3.01%),

MgO含量变化于0.83%~1.12%,Mg#变化于39~
43.样品Al2O3 含量为14.85%~16.45%,CaO含量

为2.41%~3.46%,A/CNK为1.00~1.03,显示弱

过铝质I型花岗岩特征(图5c).在岩石哈克图解中

MgO、Al2O3、Fe2O3T、Na2O、TiO2、P2O5、CaO 与

SiO2 大致呈反比关系,而K2O与SiO2 呈弱的正比

关系(图6),指示可能存在角闪石、斜长石和磷灰石

等的分离结晶.
岩体稀土元素(ΣREE)总量较高,含量介于

98.7×10-6~198.0×10-6.图7a中,曲线呈明显右

倾,轻重稀土分异较明显.岩石(La/Yb)N 介于17~
46,图5d中3个样品落在埃达克岩范围,1个样品

落在埃达克岩与正常岛弧岩浆岩之间,1个样品点

落在正常岛弧岩浆岩靠近埃达克岩位置,整体显示

埃达克质岩的特征.岩石Eu/Eu*为0.60~0.96,显
示中等至弱的Eu负异常.微量元素显示岩石富集大

离子亲石元素(LILE、Rb、Ba、K、La、Sr),相对亏损

高场强元素(HFSE、Nb、Ta、P、Ti).相容元素Co的

含量较高,介于20.28×10-6~78.37×10-6;Ni的

含量较低,介于2.69×10-6~4.50×10-6,在图7
中,曲线总体呈右倾,强烈富集Pb.总体上,敖洼得

岩体地球化学特征与东昆仑地区同时代埃达克质花

岗岩的基本一致,有向区域上同期的陆壳重熔型花

岗岩及正常岛弧花岗岩过渡的趋势.
3.3 Sr-Nd-Hf同位素地球化学

敖洼得花岗闪长岩Sr-Nd同位素测试结果列

于 表 4,其 中87Sr/86Sr比 值 介 于 0.707565~
0.713960,(87 Sr/86 Sr)i 介 于 0.705 889 ~
0.706264,143Nd/144Nd 比 值 介 于 0.512166~
0.512259,εNd(t)变化于-4.1~-1.9,对应的二阶

段模式年龄为1339~1518Ma,同前寒武纪基底变

质岩的年龄一致.
锆石Hf同位素分析结果见表5,176Lu/177Hf比

9681



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

表3 沟里地区敖洼得花岗闪长岩主量元素(%)、微量元素

和稀土元素(10-6)分析结果

Table3 Majorelements(%),traceelementsandrareearth
elements(10-6)dataofAowadegranodioritefrom
Gouliarea

样号 B1042-1 B1043-1 B1044-1 B1045-1 B1046-1

SiO2 70.40 68.30 67.80 68.80 69.10
Al2O3 14.85 15.45 16.45 15.95 15.50
Fe2O3 2.57 2.85 3.01 2.71 2.73
MgO 0.83 0.98 1.12 1.00 1.02
CaO 2.41 3.04 3.46 3.39 3.07
Na2O 3.61 3.98 4.67 4.61 4.29
K2O 3.92 3.11 2.10 1.72 2.24
TiO2 0.35 0.41 0.43 0.37 0.39
P2O5 0.10 0.13 0.16 0.13 0.13
MnO 0.04 0.05 0.05 0.04 0.04
BaO 0.11 0.08 0.08 0.08 0.14
Total 100.00 99.38 100.20 99.74 99.81
LOI 0.70 0.91 0.78 0.82 1.05

Na2O/K2O 0.92 1.28 2.22 2.68 1.92
Na2O+K2O 7.53 7.09 6.77 6.33 6.53
A/CNK 1.02 1.00 1.01 1.02 1.03
Mg# 39.00 41.00 43.00 42.00 43.00
Li 29.81 17.58 10.23 7.40 20.33
Be 1.37 1.39 1.30 1.17 1.07
Sc 4.83 6.54 1.62 2.30 3.34
V 32.20 43.79 38.44 34.91 36.56
Cr 6.59 5.17 6.09 6.60 7.51
Co 54.26 78.37 20.28 51.59 37.80
Ni 2.86 2.69 3.56 4.39 4.50
Cu 2.65 1.72 2.73 4.00 1.19
Zn 50.97 51.07 55.44 52.81 57.53
Ga 17.44 17.42 16.05 16.50 16.44
Rb 119.89 96.02 40.69 45.65 70.36
Sr 291.96 339.82 509.43 560.59 536.89
Y 18.68 15.21 5.48 6.68 9.19
Zr 179.94 186.81 169.19 141.07 196.52
Nb 18.45 15.46 10.51 9.74 10.47
Sn 1.86 1.64 0.81 0.78 1.25
Cs 1.57 1.50 1.71 1.10 2.64
Ba 952.01 735.43 668.52 712.45 1194.43
La 49.35 33.49 31.34 25.23 40.54
Ce 89.05 60.50 50.98 44.81 67.90
Pr 8.95 6.21 5.24 4.45 6.67
Nd 31.36 22.74 17.98 15.78 23.02
Sm 5.61 4.20 2.71 2.65 3.88
Eu 0.79 0.75 0.72 0.71 0.92
Gd 4.20 3.29 1.68 1.91 2.73
Tb 0.60 0.49 0.22 0.25 0.37
Dy 3.43 2.89 1.15 1.35 1.87
Ho 0.65 0.56 0.20 0.23 0.33
Er 1.84 1.48 0.49 0.60 0.88
Tm 0.26 0.21 0.07 0.09 0.12
Yb 1.65 1.38 0.49 0.58 0.75
Lu 0.24 0.21 0.08 0.08 0.10
Hf 4.63 4.74 4.04 3.40 4.65
Ta 1.25 1.21 0.57 0.75 0.83
Tl 0.73 0.64 0.41 0.32 0.45
Pb 25.52 23.40 17.80 15.14 15.54
Th 13.18 8.79 7.40 7.13 9.54
U 1.61 1.65 1.50 0.95 1.27
REE 197.99 138.40 113.35 98.72 150.08

(La/Yb)N 21.52 17.36 45.97 31.40 38.63
δEu 0.48 0.60 0.96 0.92 0.82

  注:LOI.烧失量;Mg# =mole[Mg/(Ma+Fe)×100];A/CNK=mole
[Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)].

值变化于0.000531~0.001055,176Yb/177Hf比值介

于0.012156~0.024713,176Hf/177Hf比值变化于

0.282645~0.282755,εHf(t)相对较高,变化范围为

+5.4~+9.2,对应的二阶段模式年龄为800~
1100Ma.

4 讨论

4.1 岩石成因

敖洼得花岗闪长岩具有较低的 Mg#(39~43),
中等Al2O3 含量及较高的CaO含量,为高钾钙碱

性-钙碱性弱过铝质岩石.岩体富集Rb、Ba、K、Pb
等大离子亲石元素,相对亏损Nb、Ta、P、Ti等高场

强元素,显示较高的Sr/Yb(16~93)和(La/Yb)N
(17~46)比值,具有俯冲带埃达克质岩浆岩的地球

化学特征(DefantandDrummond,1990).综合来

看,敖洼得岩体属于低 Mg# 埃达克质岩石,其深部

岩浆过程可能有如下几种模型:(1)俯冲洋壳部分熔

融 (Defantand Drummond,1990;Rappetal.,
1999);(2)加厚下地壳部分熔融(AthertonandPet-
ford,1993;Chungetal.,2003);(3)拆沉下地壳熔

融(Xuetal.,2002;Gaoetal.,2004);(4)俯冲板片

脱水诱发地幔楔部分熔融(Crawfordetal.,1989;
Tatsumi,1995);(5)俯冲沉积物部分熔融形成的富

硅质熔体与地幔楔反应(Tatsumi,2001;Tatsumi
andHanyu,2003).

加厚下地壳部分熔融形成的岩浆通常具有高

SiO2、低 MgO和 Mg# 等特征,并常见继承锆石或

者下地壳包体,其源区残留为麻粒岩相-榴辉岩相

时,熔体还具有高Sr、低Y、高Sr/Y和(La/Yb)N 比

值等特征(Chungetal.,2003).敖洼得花岗闪长岩

虽然具有较高的SiO2 含量、较低的 MgO 含量和

Mg#以及高Sr和低Y等特征,但是野外观察并未

见到岩体中存在具有变质、变形特征的壳源包体,锆
石显微观察及 U-Pb定年也未发现明显的继承锆

石,这些都与典型的下地壳部分熔融来源的岩石特

征不一致.Sr-Nd同位素方面,敖洼得花岗闪长岩具

有相对更低的初始锶比值(0.703240~0.706264)及
更高的εNd(t)(-4.6~-1.9),与基底岩石明显不一

致(图8a),进一步排除了加厚下地壳熔融形成敖洼

得岩体的成因模式.拆沉下地壳熔融同加厚下地壳

熔融类似,其源区成分以古老地壳为主,同时由于此

过程中熔体不可避免的会与地幔橄榄岩发生反应,
这将导致熔体中Cr、Ni、MgO含量明显升高,而与

敖洼得花岗闪长岩中极 低 的 Cr(5.17×10-6~
7.51×10-6)、Ni(2.69×10-6~4.50×10-6)含量和
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图5 沟里地区敖洼得花岗闪长岩(a)TAS图解、(b)K2O-SiO2 关系、(c)A/NK-A/CNK关系和(La/Yb)N-YbN 关系

Fig.5 Major-elementplotsfortheAowadegranodioritefromGouliarea(a)totalalkalisvs.silica(TAS)diagram,(b)K2O

vs.SiO2diagram,(c)A/NKvs.A/CNKdiagram,(d)(La/Yb)Nvs.YbNdiagram
数据来源:东昆仑陆壳重熔型花岗岩(441Ma;王晓霞等,2012),东昆仑正常岛弧花岗岩(437Ma)和板片熔融埃达克质花岗岩(436Ma;Li

etal.,2015);a图据 Wison(1989);b图据Rollinson(1993);c图据ManiarandPiccoli(1989);d图据DefantandDrummond(1990),图中带小

短线的虚线为部分熔融曲线

Mg#明显不一致.另外,敖洼得花岗闪长岩具有较高

的εHf(t)(5.4~9.2),更进一步否定了岩浆源区主体

为古老地壳物质.新生的玄武质下地壳熔融(Ather-
tonandPetford,1993;Zhaoetal.,2016)也可以形

成类似敖洼得岩体的地球化学特征,但是研究区在

450Ma左右并没有进入造山阶段,地壳缩短加厚的

程度有限,新生的玄武质地壳部分熔融难以进行;此
外研究区并没有发现450Ma左右的来源于软流圈

的岩石记录,最早的软流圈上涌记录在430Ma左

右(Zhangetal.,2014),明显晚于敖洼得岩体的侵

位时间,因此软流圈也不可能为玄武质下地壳熔融

提供热能,新生玄武质下地壳熔融不太可能形成敖

洼得岩体.综上所述可以排除加厚下地壳及拆沉下

地壳熔融产生敖洼得岩体的可能性.
俯冲板片脱水诱发地幔楔熔融或者俯冲沉积物

形成的富硅熔体与地幔楔反应产生的熔体通常含有

较高的 MgO,较低的SiO2 和Al2O3,这与敖洼得岩

体地球化学特征不一致.同时,敖洼得花岗闪长岩

Sr-Nd同位素组成与来源于分异演化的富集地幔岩

浆形成的花岗岩类(刘彬,2011;贾儒雅,2013)明显

不一致,尤其是前者的εNd(t)(-4.6~-1.9)明显高

于后者,也排除了上述可能性(图8a).再者,俯冲带

环境下流体的加入会使熔体中的Ba/Th比值明显

增高(Elburgetal.,2002),而敖洼得花岗闪长岩

Ba/Th比值均较低(<100),进一步排除了俯冲流

体的影响.因此,敖洼得岩体不可能起源于俯冲板片
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图6 沟里地区敖洼得花岗闪长岩哈克图解

Fig.6 HarkervariationdiagramsshowingtheconcentrationsofmajorelementsfortheAowadegranodioritefromGouliarea
andotherrelatedrocksintheEastKunlunorogenicbelt

数据来源同图5

脱水诱发的地幔楔部分熔融,也不可能来源于富硅

熔体与地幔楔反应这一过程.

排除上述成岩模型后,笔者认为敖洼得花岗闪

长岩可能是俯冲的大洋地壳部分熔融的产物,熔体
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图7 沟里地区敖洼得花岗闪长岩稀土元素配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementsspiderdiagram(b)forAow-
adegranodioritefromGouliarea

数据来源同图5;球粒陨石和原始地幔标准化数据据SunandMcDonough(1989)

表4 沟里地区敖洼得花岗闪长岩全岩Sr-Nd同位素分析结果

Table4 Sr-NdisotopiccompositionsofAowadegranodioritefromGouliarea

样品号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ (87Sr/86Sr)i 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd ±2σ εNd(t) T2DMNd(Ma)

B1042-1 1.1888 0.713960 0.000006 0.706264 0.1081 0.512166 0.000003 -4.07 1518
B1043-1 0.8178 0.711533 0.000007 0.706239 0.1116 0.512243 0.000002 -2.77 1412
B1045-1 0.2356 0.707565 0.000006 0.706040 0.1014 0.512259 0.000004 -1.86 1339
B1046-1 0.3792 0.708343 0.000006 0.705889 0.1018 0.512239 0.000003 -2.28 1373

  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(454Ma);同位素亏损地幔模式年龄(T2DM)计算采用

(147Sm/144Nd)DM=0.2137;(143Nd/144Nd)DM=0.51315.

表5 敖洼得花岗闪长岩(B1045-1)锆石Hf同位素分析结果

Table5 HfisotopicdataforzirconofsampleB1045-1fromAowadegranodiorite

点号 176Lu/177Hf 176Yb/177Hf 176Hf/177Hf 1σ 年龄(Ma) εHf(0) εHf(t) TDM T2DMHf fLu/Hf
01 0.000808 0.018803 0.282720 0.000011 458 -1.8 8.0 750 867 -0.98
02 0.000583 0.013502 0.282706 0.000012 455 -2.3 7.5 765 892 -0.98
03 0.000797 0.018284 0.282735 0.000014 456 -1.3 8.5 728 838 -0.98
04 0.000976 0.022795 0.282749 0.000014 455 -0.8 8.9 712 814 -0.97
05 0.000836 0.019386 0.282734 0.000012 455 -1.3 8.4 730 841 -0.97
06 0.000855 0.019291 0.282692 0.000016 456 -2.8 6.9 791 925 -0.97
07 0.000859 0.019370 0.282724 0.000017 455 -1.7 8.1 746 862 -0.97
08 0.000844 0.019281 0.282755 0.000011 455 -0.6 9.2 701 800 -0.97
09 0.000843 0.019255 0.282723 0.000014 455 -1.7 8.0 747 863 -0.97
10 0.000818 0.018019 0.282697 0.000011 455 -2.6 7.1 782 913 -0.98
11 0.001055 0.024713 0.282703 0.000016 447 -2.4 7.1 779 909 -0.97
12 0.000531 0.012156 0.282645 0.000021 456 -4.5 5.4 849 1010 -0.98
13 0.000827 0.018996 0.282725 0.000015 456 -1.7 8.1 743 858 -0.98
14 0.000687 0.015422 0.282710 0.000015 449 -2.2 7.5 761 888 -0.98
15 0.000805 0.018406 0.282728 0.000015 458 -1.6 8.3 739 852 -0.98
16 0.000975 0.022486 0.282739 0.000016 455 -1.2 8.6 726 834 -0.97

  注:εHf(0)=10000×[(176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1;fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1;εHf(t)=10000× {[(176Hf/177Hf)S-

(176Lu/177Hf)S×(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1};TDM=1/λ×ln{1+[(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM]/

[(176Lu/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM;T2DM=TDMHf-(TDMHf-t)×[(fCC-fS)/(fCC-fDM)];(176Lu/177Hf)CHUR=0.0332,(176Hf/177Hf)CHUR,0=

0.282772(Blichert-Toftetal.,1997),(176Lu/177Hf)DM=0.0332,(176Hf/177Hf)DM=0.282772(Griffinetal.,2000),fCC=0.015,fDM=-0.548,λ=1.867×

10-11yr-1(Söderlundetal.,2004).

上升过程中混染了部分古老的地壳物质,且岩浆演

化过程中伴有角闪石、黑云母、斜长石和磷灰石等分

离结晶.岩体中较高的SiO2、Al2O3、CaO 含量,低

Mg#等特征与俯冲洋壳熔融形成的熔体特征基本
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图8 沟里地区敖洼得花岗闪长岩Sr-Nd同位素组成图解 (a)和锆石 Hf同位素组成图解(b)

Fig.8 Plotsofinitial87Sr/86Srvs.εNd(t)(a)andHfisotopiccompositionsofzircons(b)fromtheAowadegranodiorite
数据来源:a图数据来源同图5,t=454Ma;b图洋中脊玄武岩(WorkmanandHart,2005);麻粒岩(龙晓平,2004);富集地幔熔融或其混染地

壳花岗岩类(刘彬,2011;贾儒雅,2013);基底或基底熔融花岗岩类(余能等,2005;贾儒雅,2013).b图带小短线曲线为洋中脊玄武岩同化混

染麻粒岩伴随分离结晶(AFC)曲线,图中r表示同化混染与结晶速率之比

图9 沟里地区敖洼得花岗闪长岩矿物分离结晶图解

Fig.9 Bavs.Rb(a),Rb/Srvs.Sr(b),Bavs.Eu/Eu*(c)and(La/Yb)Nvs.La(d)diagramsfortheAowadeintrusionil-

lustratingfractionalcrystallizationofapatite,biotiteandminorhornblendeandplagioclase
Opx.斜方辉石;Cpx.单斜辉石;Hb.角闪石;Kf.黑云母;Pl.斜长石;Zr.锆石;Ap.磷灰石;Sph.榍石;Allan.褐帘石.图中”+”所标数值为1-F,F
为剩余岩浆占原始岩浆的比例

一致(Rappetal.,1999).岩石富集Rb、Ba、K等大

离子亲石元素,相对亏损Nb、Ta、P、Ti等高场强元

素,以及高Sr、低Y、Yb等特征也表明岩浆源区可

能为俯冲环境下的大洋地壳.同时区域上源于洋壳
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的高 Mg闪长岩(432Ma;Zhangetal.,2014)的出

现也支持洋壳熔融是可以发生的,埃达克质岩和高

镁闪长岩的岩石组合也符合俯冲环境下一般的岩石

组合特征.此外岩体 Nb/Ta(13~18)、Ba/Th比值

(72~125)介于下地壳(RudnickandGao,2003)与
正常洋中脊玄武岩(Hofmann,1988)之间,并且更

接近后者,进一步指示岩浆源区可能以洋壳为主,并
伴有 有 陆 壳 物 质 的 混 染.再 者,岩 体 较 低 的

(87Sr/86Sr)i(0.703240~0.706264)和较高的εNd(t)
(-4.6~-1.9)、εHf(t)(5.4~9.2)明显不同于单独

壳源或富集地幔来源岩浆分析演化的花岗岩(图

8),尤其是εHf(t),其介于壳幔演化线之间,并靠近

亏损地幔演化线,表明岩浆源区应主要为同位素亏

损的洋壳,岩浆演化过程中可能存在地壳物质的混

染.另外,岩体Nd同位素二阶段模式年龄(T2DMNd)
介于1339~1518Ma,该年龄介于岩体的围岩(苦
海变质杂岩)时代(1000~1600Ma;殷鸿福等,

2000)和岩体的结晶年龄之间,也说明岩浆演化过程

中可能存在地壳物质的混染.
图6显示 MgO、Al2O3、Fe2O3T、Na2O、TiO2、

P2O5、CaO与SiO2 大致呈反比关系,指示可能存在

角闪石、黑云母、斜长石和磷灰石的分离结晶,Eu/

Eu*负异常及镜下鉴定中少量的角闪石、黑云母等

的出现也支持这一观点.再者以特征元素或元素比

值对来模拟矿物分离结晶(图9)得出的结论与岩相

学观察和哈克图解得出的结论基本一致,即岩浆演

化过程中可能存在角闪石、黑云母、斜长石和磷灰石

的分离结晶.
按照上述分析,笔者以基底变质岩和洋中脊玄

武岩为端元对岩浆演化的AFC过程进行了数值模

拟(图8b),结果显示,当r(同化混染与结晶速率之

比)为0.03,残余熔体为30%~40%时,模拟结果与

敖洼得花岗闪长岩同位素特征一致.从模拟的数值

特征看,原岩发生了较高程度的熔融,后期经历了分

离结晶和基底岩石的同化混染,但同化混染的程度

有限.
俯冲洋壳熔融产生埃达克质熔体的同时,其残

留相可以为榴辉岩相、含石榴子石角闪岩相、也可以

是角闪岩相(Foleyetal.,2002;Rappetal.,2003).
(La/Yb)N 和YbN 的联合反演可以进一步确定源区

残留相特征(DefantandDrummond,1990),在图5d
中,敖洼得花岗闪长岩样品均落入含10%石榴子石

角闪岩相和角闪岩相平衡演化线附近,指示源区为

含石榴子角闪岩相.此外稀土元素配分图解显示岩

体重稀土元素强烈亏损(图7a),这很可能是源区残

留石榴子石富集重稀土导致的.再者,敖洼得岩体同

位素数据显示较强的 Nd-Hf同位素解耦现象,在

εHf和εNd关系图(图略)中数据点明显偏离地球演化

线(εHf=1.36εNd+2.95;Vervoortetal.,1999),显
示相对较高的εHf特征.SaltersandHart(1989)提出

当岩浆源区存在石榴子石残留时,熔体相富集放射

性成因 Hf和高的εHf,但石榴子石对Nd同位素的

影响可以忽略不计(Schmitzetal.,2004;赵葵东

等,2006),因此岩体相对较高的εHf进一步佐证岩浆

源区应该存在石榴子石.
综上所述,敖洼得花岗闪长岩形成过程可以概

括为:俯冲的洋壳部分熔融,产生具有高Sr/Y、(La/

Yb)N 和εHf(t),低 Mg#的埃达克质熔体,其源区为

含石榴子石角闪岩相.熔体上升过程中同化混染少

量古老的下地壳物质,并伴有角闪石、黑云母、斜长

石和磷灰石等的分离结晶.
4.2 成岩地球动力学背景

昆中断裂带是东昆仑地区一条重要而复杂的蛇

绿混杂岩带,前人在该带内发现了中元古代、晚元

古-早古生代多条蛇绿岩带(朱云海等,1999),其中

晚元古-早古生代的蛇绿岩带被认为与原特提斯洋

相关.Yangetal.(1996)和陆松年等(2002)对断裂

带内清水泉蛇绿岩中的辉长岩进行了单颗粒锆石

U-Pb定 年,得 出 辉 长 岩 年 龄 分 别 为518Ma和

522Ma,冯建赟等(2010)对清水泉西部可可沙镁铁

质-超镁铁质岩中辉长岩进行的锆石U-Pb年代学

研究表明其形成于509Ma,并认为其是清水泉蛇绿

岩带的一部分.这些寒武纪蛇绿岩的出现证明该地

质历史时期存在一个古洋盆,且522~509Ma间洋

盆仍处于扩张状态.
昆中洋(原特提斯洋分支)在448Ma左右发生

北向俯冲,并在昆中断裂北侧都兰县南部地区形成

了岛弧火山岩(Chenetal.,2002).与此同时,受俯

冲作用的影响弧后发生裂解形成弧后盆地,并伴随

与弧后拉张相关的二长花岗岩和辉绿岩脉发育

(458~436Ma;高晓峰等,2010;任军虎等,2009).研
究表明,由于俯冲加厚,在俯冲带深部高压条件下形

成了榴辉岩(451~428Ma;Mengetal.,2013;贾丽

辉等,2014).在401Ma左右大洋北向俯冲结束,昆
北地体进入了碰撞挤压-伸展阶段.

昆中断裂以南,前人研究主要集中在镁铁质岩

和火山岩,陈有炘等(2013)和张耀玲等(2010)分别

对昆 南 纳 赤 台 群 变 玄 武 岩(474Ma)和 流 纹 岩
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图10 沟里地区敖洼得花岗闪长岩Rb-(Yb+Nb)(a)和Rb-(Yb+Ta)(b)构造环境判别图解

Fig.10 Rbvs.Yb+Nb(a)andRbvs.Yb+Ta(b)discriminationdiagramsforAowadegranodioritefromGouliarea
syn-COLG.同碰撞花岗岩;WPG.板内花岗岩;VAG.岛弧花岗岩;ORG.洋中脊花岗岩.底图据Pearceetal.(1984)

图11 晚奥陶世昆中洋俯冲构造演化

Fig.11 AsuggestedmodelfortheevoloutionofKunzhongoceanduringLateOrdovician
图中年龄来源见4.2成岩地球动力学背景一节

(450Ma)进行了研究,认为其为原特提斯洋俯冲导

致弧后拉张形成.刘彬等(2013b)对昆中断裂带南侧

的胡晓钦镁铁质岩(438±2Ma)进行了研究,认为

其是昆中洋俯冲晚阶段的产物;Zhuetal.(2006)确
定了昆南诺木洪地区纳赤台群变火山岩的年龄为

401Ma,代表了洋壳闭合时间.以上研究表明昆中洋

在加里东期很可能存在南向俯冲,但还缺乏与俯冲

相关的弧火成岩的关键证据支持.本文对昆中断裂

南侧的敖洼得花岗闪长岩进行了研究,结果表明该

岩石为洋壳熔融混染地壳形成,可能的构造背景为

俯冲环境,在Rb-(Yb+Ta)和Rb-(Yb+Nb)图解

(图10)中,样 品 点 均 落 入 火 山 弧 环 境 (Pearce
etal.,1984),指示昆南地体在454Ma存在火山弧.
综合以上的证据链基本可以确定昆中洋在474~
419Ma存在南向俯冲,并在昆南地体形成了以纳赤

台群火山岩为代表的弧后盆地和以敖洼得侵入岩为

代表的火山弧,在401Ma南向俯冲结束进入了碰

撞阶段.
综上所述,昆中洋在寒武纪仍然存在扩张,此后

于奥陶纪昆中洋首先向南俯冲,稍晚北向俯冲开始,
至此昆中洋发生南北双向俯冲.此后南北俯冲分别

在昆中断裂带两侧形成岛弧和弧后盆地,志留纪洋

壳继续俯冲,直至泥盆纪早期昆中洋闭合,昆中带进

入了碰撞与碰撞后伸展阶段并在昆北地体形成了大

量泥盆纪同碰撞花岗岩类(图11).

5 结论

通过对东昆仑东端沟里地区敖洼得花岗闪长岩

开展详细的岩相学、岩石地球化学和同位素地球化
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学研究,结合前人的研究成果,本文得出以下主要

结论:
(1)沟里地区敖洼得花岗闪长岩锆石LA-ICP-

MSU-Pb年龄为454±2Ma,指示岩体侵位于晚奥

陶世.(2)敖洼得花岗闪长岩的形成与洋壳俯冲熔融

有关,岩浆上升过程中有少量地壳物质的加入并伴

随有角闪石和斜长石等的分离结晶,其源区残留物

可能为含石榴子石角闪岩相岩石.(3)敖洼得花岗闪

长岩代表了昆中洋(原特提斯洋的分支)南向俯冲时

于昆南地体北缘形成的弧花岗岩,指示昆中洋在早

古生代时期存在双向俯冲.
致谢:论文撰写过程中得到了中国地质大学(武

汉)李艳军老师的指导,野外工作得到了谭俊、王小

龙、赵少卿、王震等的帮助,在此一并表示感谢.同时

感谢匿名审稿人在论文评审过程中给本文提出的宝

贵意见.
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