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定年及其地球化学特征
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摘要:亚东地区出露高喜马拉雅结晶岩系,是研究喜马拉雅造山带地质演化的理想地区.为探讨该区花岗质片麻岩的成因类

型、岩浆源区、形成时代以及大地构造意义,对其进行了LA-ICP-MS锆石定年和地球化学特征研究.结果显示,该区的花岗质

片麻岩具有高SiO2、Al2O3、Na2O、K2O含量和低Fe2O3、MgO、MnO含量,轻、重稀土明显分馏,相对富集LREE和LILE元

素(Rb、Th、U、K),亏损 HFSE元素(Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti),锆石表面年龄介于498.5±14.7Ma~480.0±11.7Ma.总体显示未

分异的钙碱性强铝质S型花岗岩类的特征,可能是后碰撞造山阶段陆源杂砂岩经历高温深熔作用的产物.
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LA-ICP-MSZirconU-PbDatingofGraniticGneissfromYadongAreain
SouthTibetandItsGeochemicalCharacteristics

LüPengrui1,2,ZhangHaidi1,LuoYanjun1,YaoWenguang1

1.Xi􀆳anCenterofGeologicalSurvey,ChinaGeologicalSurvey,Xi􀆳an 710054,China

2.KeyLaboratoryfortheStudyofFocusedMagmatismandGiantOreDeposits,MinistryofNaturalResources,Xi􀆳an 710054,China

Abstract:ThehighHimalayacrystallinerockseriesoccurredinYadongarea,whichisanidealareaforstudyingthetectonic
evolutionoftheHimalayanorogenicbelt.Inordertodiscussthegenetictype,magmaticsource,formationageandtectonicsig-
nificanceofgraniticgneissintheYadongarea,theLA-ICP-MSzircondatingandgeochemicalcharacteristicsofthesegranitic

gneisseswerestudied.TheresultsshowthatthegranitegneisseshavehighSiO2,Al2O3,Na2OandK2Ocontents,whilethey
arelowinFe2O3,MgOandMnOcontents.ThegraniticgneisseshaveexperiencedobviousREEfractionation,whicharerela-
tivelyenrichedinLREEandLILE(Rb,Th,UandKelements)butaredepletedinHFSE(Ba,Nb,Ta,Sr,PandTiele-
ments),andtheirzircon206Pb/238Uagesvaryfrom498.5±14.7Mato480.0±11.7Ma.Thus,thegraniticgneissesgenerally
showthegeochemicalcharacteristicsofundifferentiatedS-typegraniteswithcalcium-alkalineandstrongperaluminousproper-
ties,whichmightbeformedbythehigh-temperatureanatexisofterrigenousgreywackeduringthepost-collisionorogenystage.
Keywords:graniticgneiss;zircondating;Yadong;SouthTibet;geochemistry.

  喜马拉雅造山带是世界上最年轻的山系,是印

度板块与欧亚板块新生代碰撞作用的产物,可作为

研究大陆碰撞造山和板块构造的天然实验室(Burg
etal.,1984;Hodgesetal.,1992;Beaumontetal.,
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2001;李旺超等,2015;唐磊,2016).喜马拉雅造山带

核部的高喜马拉雅结晶岩系,经历了印度板块俯冲

到欧亚板块之下的高级变质作用和部分熔融作用,
是揭示和研究喜马拉雅造山带形成与构造演化的重

要地区(李旺超等,2015;唐磊,2016).
前人先后在变质作用类型与温压条件、部分熔

融过程与机制、变质作用时间范围、变质条件和熔融

程度的空间变化等方面对高喜马拉雅结晶岩系进行

了研究(Jamiesonetal.,2004;Kohn,2008;Groppo
etal.,2012;Imayamaetal.,2012;Rubattoetal.,

2012;李旺超等,2015;唐磊,2016),提出楔形挤出模

式(Burchfieland Royden,1985;Grujicetal.,

1996)、隧道流模式(Beaumontetal.,2001;Hodges
etal.,2001;Godinetal.,2006)、构造楔模式(Yin,

2006;Webbetal.,2007)等多种不同的造山模型.
然而,对高喜马拉雅结晶岩系早古生代造山作

用机制的认识还存在较多争议,目前主要存在两种

图1 亚东地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchofYadongareainSouthTibet
I.喜马拉雅特提斯岩系北带;II.喜马拉雅特提斯岩系南带;III.高喜马拉雅结晶岩系;IV.低喜马拉雅岩系;V.次喜马拉雅岩系;VI.印度地块;

MCT.主中央逆冲断裂;STDS.藏南拆离系;MBT.主边界逆冲断裂;MFT.主前缘逆冲断裂;GDT.岗巴-多庆措逆冲断裂.底图据张祥信等

(2005)和唐磊(2016)修改

观点.一种观点认为高喜马拉雅结晶岩系是泛非造

山作用的产物,与东西冈瓦纳大陆聚合引起的碰撞

造山作用密切相关(Sahni,1982;Klootwijketal.,

1985;许 志 琴 等,2005;Liuetal.,2006;时 超 等,

2010);另一种观点认为,在东西冈瓦纳大陆拼合之

后,原特提斯洋向冈瓦纳大陆北缘俯冲及亚洲陆块

增生作用导致了东冈瓦纳北缘的安底斯造山作用,
形成了高喜马拉雅结晶岩系(Meert,2003;Cawood
andBuchan,2007;张泽明等,2008;董昕等,2009;王
晓先等,2011;蔡志慧等,2013;唐磊,2016).

亚东地区出露高喜马拉雅结晶岩系,是研究喜

马拉雅造山带构造演化的理想地区(李旺超等,

2015).因此,本文对亚东地区花岗质片麻岩进行详

细的地球化学和LA-ICP-MS锆石年代学研究,探
讨岩石成因类型、岩浆源区、形成时代以及大地构造

意义,以期为喜马拉雅造山带形成与演化过程提供

重要信息.

1 地质概况

研究区位于中国西藏自治区的最南端,大地构
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图2 糜棱岩化花岗质片麻岩(a)和强糜棱岩化花岗质片麻岩(b)

Fig.2 Mylonitizedgraniticgneiss(a)andgraniticgneisswithstrongmylonitization(b)

造位置位于喜马拉雅造山带中段的高喜马拉雅结晶

岩系中(图1),其北侧以藏南拆离系(STDS)为界,
与喜马拉雅特提斯岩系南带为邻,南侧以主中央逆

冲断裂(MCT)为界,与低喜马拉雅岩系相邻(周志

广等,2003;张祥信等,2005;唐磊,2016).
亚东地区主要出露高喜马拉雅结晶岩系、喜马

拉雅特提斯岩系,且被大量的淡色花岗岩侵入(唐
磊,2016;图1).高喜马拉雅结晶岩系是印度大陆北

缘结晶基底的重要组成部分,经历了角闪岩相到麻

粒岩相的变质作用,主要由正片麻岩、副片麻岩、泥
质麻粒岩以及少量石英岩、大理岩、钙硅酸岩组成,
发育大面积的淡色花岗岩(YinandHarrison,2000;
张祥信等,2005;苟正彬等,2015).喜马拉雅特提斯

岩系主要由晚寒武纪至早古生代的低级变质沉积岩

和变质碎屑岩组成,发育一系列的片麻岩穹窿和淡

色花岗岩(Zhangetal.,2012).
前人根据岩石组合、变质程度及变形特征等方

面的差异,将亚东地区的结晶岩系划分为亚东岩群

(AnCY)和聂拉木岩群(AnCN)(张祥信等,2005).
其中,亚东岩群主要由多种片麻岩、多种混合岩和少

量变粒岩组成,变质程度为角闪岩相-高角闪岩相,
岩石以发育深融柔流褶皱、无根勾状褶皱和韧性变

形为主要特征.聂拉木岩群主要由变粒岩、大理岩、
多种片麻岩及少量石英岩、片岩和钙硅酸盐岩组成,
变质相为绿片岩相-角闪岩相,变形特征以顺层掩

卧褶皱和无根勾状褶皱为主.

2 样品特征及分析方法

2.1 样品特征

本文用于锆石U-Pb定年的样品G06和用于岩

石地球化学分析的样品G03均采自西藏亚东县高

喜马拉雅结晶岩系(图1),其地理坐标分别为:88°
58'17″N,27°21'27″E,H=2883m和88°58'14.3″N,

27°21'30.8″E,H=2871m,样品重约1kg.样品岩性

为糜棱岩化花岗质片麻岩,呈灰色-灰白色,主要由

斜长石、钾长石、石英、黑云母组成(图2a),岩石经

历了强烈的糜棱岩化改造(图2b),矿物定向明显,
呈糜棱片状构造,变斑状-糜棱结构.显微镜下见碎

斑和基质,碎斑含量约为15%,由石英、斜长石、钾
长石组成,碎斑呈透镜状定性分布,石英碎斑见波状

消光,变形带发育;基质主要由石英和黑云母组成,
有少量斜长石和绢云母,鳞片粒状变晶结构,黑云母

片状定向明显.
2.2 分析方法

主量、微量、稀土元素分析均在中国地质调查局

西安地质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿

重点实验室进行,采用X荧光光谱分析(XRF)和离

子质谱仪(ICP-MS)测定,主量元素的分析测试误差

小于1%,微量元素和稀土元素的分析测试误差小

于5%.
锆石样品是经过人工重砂、电磁选,在双目镜下

挑选后,从花岗质片麻岩(G06)中将结晶好、透明度

好、无裂隙、无包体的颗粒,用环氧树脂固定并抛光

至锆石颗粒完全暴露,然后进行阴极发光(CL)内部

结构和LA-ICP-MS同位素分析测试.锆石的分选工

作是在河北廊坊诚信地质服务有限公司完成,锆石

制靶和CL照相工作是在北京地时科技有限公司完

成,LA-ICP-MS锆石定年是在中国地质调查局西安

地质调查中心自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点

实验室完成.
激光剥蚀系统为GeoLasPro,ICP-MS为Agi-

lent7700x.激光剥蚀过程中采用氦气作载气、氩气

为补偿气以调节灵敏度,二者在进入ICP之前通过

一个T型接头混合.每个时间分辨分析数据包括大
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图3 亚东地区花岗质片麻岩锆石CL图像

Fig.3 ZirconCLimagesofgraniticgneissfromYadongareainSouthTibet

约10s的空白信号和40s的样品信号.对分析数据

的离线处理(包括对样品和空白信号的选择、仪器灵

敏度漂移校正、元素含量及U-Th-Pb同位素比值和

年龄计算)采用软件 Glitter4.4(vanAchterbergh
etal.,2001)完成,详细仪器参数和测试过程可参考

李艳广等(2015).
U-Pb同位素定年中采用锆石标准91500作外

标进行同位素分馏校正.对于与分析时间有关的 U-
Th-Pb同位素比值漂移,利用91500的变化采用线

性内插的方式进行了校正.锆石样品的 U-Pb年龄

谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用Isoplot/Ex
_ver3(Ludwig,2003)完成.锆石微量元素含量利用

参考标样NIST610玻璃作为外标、Si作内标的方法

进行定量计算.NIST610玻璃中元素含量的推荐值

据 GeoReM 数据库 (http://georem.mpch-mainz.
gwdg.de/).

3 花岗质片麻岩年代学特征

本文对亚东地区花岗质片麻岩(G06)进行了锆

石内部结构阴极发光(CL)观察(图3)和LA-ICP-
MS锆石U-Pb定年测试,测点选择韵律环带结构清

晰的部分,代表性有效分析点位置及分析结果如图

3和表1所示.双目镜下显示,所测锆石基本上透明、
无色,晶形相对较好,具有密集振荡型环带,显示典

型的岩浆锆石特征;锆石 Th/U 比值介于0.18~

图4 亚东地区花岗质片麻岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 ConcordiaplotofzirconU-Pbagesaboutthegra-
niticgneissfromYadongarea

1.21(表1),不同于一般变质和热液成因锆石的Th/

U比值(<0.1),与典型的岩浆锆石特征相符合(>
0.1;HoskinandBlack,2002;赵振华,2010).

亚东地区花岗质片麻岩(G06)的锆石U-Pb分析

结果经校正后的有效数据点共有30个(表1),所测点

数据在谐和图中围绕谐和线成群集中分布(图4),锆
石206Pb/238U表面年龄为480.0±11.7Ma~498.5±
14.7Ma,其加权平均值为496.4±4.0Ma(MSWD=
0.094)(图3),代表了花岗质片麻岩的形成年龄.
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4 花岗质片麻岩地球化学特征

4.1 主量元素地球化学特征

主量元素分析结果见表2,G03组、G06组样品

SiO2 含 量 分 别 为 59.27% ~63.29%、72.63%~
73.04%,显示中性-酸性岩浆岩地球化学特征.此
外,Al2O3 含量为12.63%~18.89%,Na2O含量为

2.72% ~4.79%,K2O 含 量 为3.03%~3.92%,

Fe2O3 含 量 为 0.53% ~1.36%,MgO 含 量 为

0.92%~2.45%,MnO含量为0.05%~0.08%,总体

显示高SiO2、Al2O3、Na2O、K2O,低Fe2O3、MgO、

MnO的特征.
TFeO/MgO比值介于2.72~3.80,与一般型花

岗岩的P2O5 含量特征一致(王梁等,2015).DI 指

数变化于66.70~81.60,说明岩石分异程度不高.里
特曼指数σ介于1.23~3.77,大多小于3.3,显示钙

碱性的特征.在SiO2-K2O图解中,大多数样品落

入了高钾钙碱性系列区域(图5a).铝饱和指数 A/

CNK介于1.11~1.33,均大于1.1,明显不同于I型

花岗岩,显示强过铝质S型花岗岩的特征.在 A/

CNK-A/NK图解中,所有样品均落入过铝质的区

域(图5b).在CIPW标准矿物计算中出现刚玉分子

而未出现透辉石(表2),说明这些花岗质片麻岩属I
型、S型花岗岩(Whalenetal.,1987),低于 A型花

岗岩.P2O5 含量介于0.09%~0.17%,与大多数S
型强过铝质花岗岩类相同.

表2 亚东地区花岗质片麻岩主量元素含量及参数值

Table2 MajorelementcontentsandtheirparametervaluesofthegraniticgneissfromYadongarea

样号 G03-1 G03-2 G03-3 G03-4 G03-5 G06-1 G06-2 G06-4

主量元素(%)

SiO2 62.66 59.27 62.17 63.29 63.02 72.63 72.89 73.04
Al2O3 18.28 18.46 18.51 18.43 18.89 13.27 12.63 12.80
Fe2O3 0.72 0.91 0.8 1.36 0.57 0.53 0.61 0.57
FeO 4.06 6.02 4.34 3.6 3.38 2.85 3.18 3.06
CaO 2.62 2.23 2.25 2.19 2.73 1.83 1.69 1.80
MgO 1.72 2.45 1.73 1.75 1.43 0.92 1.00 0.94
K2O 3.34 3.92 3.61 3.03 3.28 3.32 3.39 3.15
Na2O 4.40 3.91 4.09 3.98 4.79 3.06 2.72 2.92
TiO2 0.66 1.00 0.71 0.71 0.54 0.56 0.64 0.60
P2O5 0.11 0.09 0.11 0.17 0.11 0.13 0.14 0.13
MnO 0.06 0.08 0.07 0.07 0.05 0.05 0.05 0.06
LOI 1.19 1.48 1.18 1.21 1.04 0.74 0.93 0.82
Total 99.82 99.82 99.57 99.79 99.83 99.89 99.87 99.89
A/NK 1.68 1.73 1.74 1.88 1.65 1.54 1.55 1.56
A/CNK 1.17 1.25 1.26 1.33 1.15 1.11 1.13 1.11

TFeO/MgO 2.74 2.79 2.92 2.76 2.72 3.62 3.73 3.80
CaO/Na2O 0.60 0.57 0.55 0.55 0.57 0.60 0.62 0.62
Al2O3/TiO2 27.70 18.46 26.07 25.96 34.98 23.70 19.73 21.33

DI 71.69 66.70 71.71 72.30 73.49 81.60 81.30 81.24
σ 3.05 3.77 3.09 2.42 3.25 1.37 1.25 1.23

CIPW(%)

Q 13.93 9.50 14.86 19.98 12.84 35.70 37.79 37.51
An 12.45 10.65 10.61 9.89 12.98 8.30 7.55 8.16
Ab 37.75 33.64 35.17 34.16 41.03 26.11 23.26 24.94
Or 20.01 23.56 21.68 18.16 19.62 19.79 20.25 18.79
C 2.97 4.01 4.11 5.10 2.79 1.64 1.77 1.64
Hy 10.31 15.15 10.75 8.93 8.60 6.31 6.94 6.67
Il 1.27 1.93 1.37 1.37 1.04 1.07 1.23 1.15
Mt 1.06 1.34 1.18 2.00 0.84 0.78 0.89 0.83
Ap 0.26 0.21 0.26 0.40 0.26 0.30 0.33 0.30
Total 100.01 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.01 99.99
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图5 亚东地区花岗质片麻岩SiO2-K2O(a)和A/CNK-A/NK(b)图解

Fig.5 SiO2-K2O(a)andA/CNK-A/NK(b)diagramsofthegraniticgneissfromYadongarea
底图a据GrunskyandMassey(1995);底图b据 ManiarandPiccoli(1989)

图6 亚东地区花岗质片麻岩稀土元素配分图(a)与微量元素蛛网图(b)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementpatterns(b)ofthegranitic

gneissfromYadongarea
标准化数值据SunandMcDonough(1989)

4.2 稀土和微量元素地球化学特征

亚东地区花岗质片麻岩稀土元素分配型式总体

相似(图6a),ΣREE 含 量 介 于152.95×10-6~
339.16×10-6,稀 土 总 量 偏 高;轻 重 稀 土 比 值

(LREE/HREE)介于6.28~17.30,(La/Yb)N 比值

介于9.17~58.46,(La/Sm)N 比值介于3.11~4.15,
反映轻、重稀土元素分异程度很高.δEu和δCe值分

别介于0.30~0.50和0.79~0.97(表3),具有明显

的负Eu异常和微弱的负Ce异常.
在稀土标准化配分模式图中(图6a),正片麻岩

稀土元素表现为较缓右倾斜型,总体具有轻稀土

(LREE)富集、重稀土(HREE)亏损、较强Eu异常

和微弱Ce异常的特征.这些特征表明该矿床斑岩体

轻、重稀土强烈分异,Eu异常暗示岩浆演化过程中

结晶分异不占主导作用,或源区缺少含Eu的矿物

(马鸿文,1990).轻稀土强烈富集、重稀土亏损表明

岩浆区残留相中存在角闪石或石榴石(马鸿文,

1990;Shafieietal.,2008).
亚东地区花岗质片麻岩微量元素经过原始地幔

标准化后,大离子亲石元素(LILE)与高场强元素

(HFSE)具有明显的分异(图6b),显示S型花岗岩

的特征(Pearceetal.,1984;雍拥等,2008;辜平阳

等,2013).Rb、Th、U、K等大离子亲石元素相对富

集,Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti等高场强元素明显亏损,说
明含水条件导致富含Nb、Ta、Ti的金红石等矿物稳

定残留(Tatsumietal.,1986).

5 讨论

5.1 岩石成因类型

亚东地区花岗质片麻岩地球化学特征显示,该
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表3 亚东地区花岗质片麻岩稀土、微量元素含量及参数值

Table3 REEandtraceelementcontentsandtheirparametervaluesofthegraniticgneissfromYadongarea

样号 G03-1 G03-2 G03-3 G03-4 G03-5 G06-1 G06-2 G06-4

稀土元素(10-6)

La 60.20 55.40 58.40 59.50 76.50 37.10 31.20 34.10
Ce 112.00 108.00 114.00 115.00 150.00 72.20 56.20 56.80
Pr 13.00 12.30 13.00 13.80 17.30 9.38 7.86 8.74
Nd 49.40 45.00 48.60 50.30 61.80 35.00 29.50 33.30
Sm 9.69 8.64 9.26 10.00 11.90 7.69 6.44 7.07
Eu 1.44 1.30 1.36 1.07 1.64 1.01 0.75 0.68
Gd 7.77 6.64 7.33 7.66 9.68 7.74 6.41 6.34
Tb 0.96 0.83 0.92 0.94 1.16 1.22 1.01 0.85
Dy 4.10 3.23 3.84 3.70 4.99 7.56 6.08 4.48
Ho 0.63 0.50 0.60 0.50 0.74 1.48 1.20 0.80
Er 1.50 1.11 1.34 1.10 1.72 3.81 3.11 2.02
Tm 0.19 0.14 0.16 0.13 0.22 0.52 0.42 0.27
Yb 1.09 0.77 0.96 0.73 1.32 2.85 2.44 1.56
Lu 0.16 0.11 0.14 0.10 0.19 0.40 0.33 0.22
Y 14.60 11.50 13.90 11.80 17.90 35.30 28.70 20.20

ΣREE 262.13 243.97 259.91 264.53 339.16 187.96 152.95 157.23
LREE 245.73 230.64 244.62 249.67 319.14 162.38 131.95 140.69
HREE 16.40 13.33 15.29 14.86 20.02 25.58 21.00 16.54

LREE/HREE 14.98 17.30 16.00 16.80 15.94 6.35 6.28 8.51
(La/Yb)N 39.62 51.61 43.64 58.46 41.57 9.34 9.17 15.68
(La/Sm)N 4.01 4.14 4.07 3.84 4.15 3.11 3.13 3.11
δEu 0.49 0.50 0.49 0.36 0.45 0.40 0.35 0.30
δCe 0.94 0.97 0.97 0.95 0.97 0.92 0.86 0.79
La/Sm 6.21 6.41 6.31 5.95 6.43 4.82 4.84 4.82
Eu/Sm 0.15 0.15 0.15 0.11 0.14 0.13 0.12 0.10

微量元素(10-6)

Cr 64.0 112.0 71.7 61.8 41.3 19.2 20.1 21.9
Ni 16.20 30.60 19.10 17.00 12.30 6.95 8.34 8.94
Co 10.40 15.50 10.30 9.20 8.40 6.28 6.99 6.80
Li 152.0 245.0 172.0 126.0 126.0 53.4 65.6 56.7
Rb 222.0 358.0 281.0 108.0 206.0 199.0 103.0 66.1
Cs 19.00 32.60 31.80 21.80 17.00 13.70 10.20 8.71
Mo 0.07 0.11 0.09 0.13 0.13 0.15 0.09 0.27
Sr 194.0 175.0 172.0 95.3 214.0 57.5 32.2 20.8
Ba 245 261 254 120 260 306 245 204
V 78.3 113.0 78.6 79.3 66.0 50.5 57.3 53.5
Sc 11.40 20.00 13.20 10.50 11.40 11.00 7.45 5.44
Nb 26.6 38.2 29.0 29.9 23.1 14.1 15.3 13.8
Ta 2.13 2.91 2.21 2.36 1.73 1.15 1.18 1.05
Zr 70.0 75.4 53.9 71.0 108.0 151.0 110.0 137.0
Hf 2.26 2.46 1.84 2.37 3.68 4.70 3.47 4.22
Be 6.96 4.75 7.49 6.64 5.46 3.86 3.31 3.20
Ga 26.8 33.3 28.5 28.3 26.2 19.0 17.0 16.7
U 4.04 3.93 4.11 3.66 5.06 2.98 2.19 2.53
Th 33.0 30.8 32.1 32.7 41.7 32.2 23.2 30.5
La/Ta 28.26 19.04 26.43 25.21 44.22 32.26 26.44 32.48
Nb/Ta 12.49 13.13 13.12 12.67 13.35 12.26 12.97 13.14
Rb/Sr 1.14 2.05 1.63 1.13 0.96 3.46 3.20 3.18

岩体具有高的SiO2、Al2O3、Na2O、K2O,低Fe2O3、

MgO、MnO的特征.P2O5 含量与大多数S型花岗岩

的P2O5 含量特征一致(王梁等,2015).里特曼指数σ
显示钙碱性的特征.在SiO2-K2O图解中,大多数样
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图7 亚东地区花岗质片麻岩岩石成因判别图解

Fig.7 DiscriminationdiagramsforthegenesistypesofthegraniticgneissfromYadongarea
底图a,b据 Whalenetal.(1987);底图c,d据ChappellandWhite(1992)和Chappell(1999);底图f据JungandPfänder(2007)

品落入了高钾钙碱性系列区域(图5a).DI 指数说

明岩石分异程度不高,在岩石成因类型判别图中(图

7a,7b),所有样品点均落入了未分异的I、S、M 型花

岗岩的区域内,为一套分异程度比较低的花岗岩.
铝饱和指数A/CNK显示强过铝质S型花岗岩

的特征.在A/CNK-A/NK图解中,所有样品均落

入过铝质的区域(图5b).标准矿物分子中出现刚玉

而未出现透辉石,具有典型强过铝质S型花岗岩的

特征,暗示是沉积岩同熔的结果(表2;刘洪等,

2016).在Rb-Th和Rb-Y图解中(图7c,7d),亚
东地区花岗质片麻岩样品明显拟合在S型花岗岩演

化曲线上,明显不同于I型花岗岩;在岩石成因类型

判别图中(图7e,7f),所有样品点均落入S型花岗岩

的区域内.以上证据均表明,亚东地区花岗质片麻岩
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图8 亚东地区花岗质片麻岩源岩判别图解

Fig.8 DiscriminationdiagramsforthesourcerocksofthegraniticgneissfromYadongarea
底图a据Gerdesetal.(2000);底图b据Sylvester(1998)

为未分异的钙碱性过铝质S型花岗岩类.
5.2 岩浆源区

亚东地区花岗质片麻岩轻、重稀土明显分异,相
对富集LREE和LILE元素(Rb、Th、U、K),亏损

HFSE元素(Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti),不相容元素Ba、

Sr、Nb、Ta、Ti具有明显的负异常(图6),表明岩体

源区有陆壳组分参与.由于不相容元素具有相似的

分配系数,其比值不受分离结晶作用的影响,因此常

被用来指示源区特征(朱弟成等,2006).亚东地区花

岗质片麻岩La/Ta、La/Sm比值分别介于19.04~
44.22、4.82~6.43(表3),不同于地幔源岩浆,接近

于地壳混染的岩浆(LassiterandDePaolo,1997;张
招崇等,2004);Nb/Ta、Eu/Sm比值分别为12.26~
13.35、0.10~0.15,接近平均地壳值(分别为11~
13、0.16~0.20)(Hofmann,1988;Green,1995;Bar-
thetal.,2000);Rb/Sr比值介于0.96~3.46,远远

大于上地壳Rb/Sr比值(大约为0.32)和大陆地壳

平均Rb/Sr比值(0.24),不同于亏损K、Rb元素的

上地幔(TaylorandMcLeannan,1985).以上稀土、
微量元素特征均表明亚东地区花岗质片麻岩的源岩

来自上部地壳(表3).
前人研究发现,酸性岩的成分与其源区密切相

关,源于泥质岩和砂质岩的富片麻岩均可作为S型

花岗岩的母岩(BrownandPressley,1999;刘洪等,

2016).亚东地区花岗质片麻岩具有较低的SiO2 含

量、较高的TFeO+MgO+TiO2 含量,显示杂砂岩

源岩的特征(钟长汀等,2007).该区花岗质片麻岩的

CaO/Na2O比值说明其源岩可能为富含斜长石、贫
黏土的杂砂岩,源区成熟度相对不高(Sylvester,

1998;肖庆辉等,2002;邓晋福等,2004;辜平阳等,

2013).该区花岗质片麻岩强烈的负Eu异常,可能是

由于岩浆在部分熔融或分离结晶过程中大量斜长石

晶出,使原始流体强烈亏损Eu,也说明岩浆源区存

在斜长石.Sr、Ba是斜长石的相容元素,Rb为不相

容元素,导致杂砂岩源岩具有较低的Rb/Sr和Rb/

Ba比值(Sylvester,1998;肖庆辉等,2002;邓晋福

等,2004),在源岩判别图解中(图8),亚东地区花岗

质片麻岩样品主要落入杂砂岩源岩的范围,也证实

了杂砂岩来源的观点.
温度升高促使黑云母、钛铁矿等含钛矿物分解,

导致更多的TiO2 进入熔浆中,因此Al2O3/TiO2 比

值是用作判别源区岩浆形成温度的标志(Sylvester,

1998).亚东地区花岗质片麻岩的Al2O3/TiO2 比值

介于18.46~34.98,均小于100,表明其部分熔融温

度为高温(>875℃),与杂砂岩熔融所需的高温条

件一致(辜平阳等,2013),可能是壳源杂砂岩在相对

高温的条件下发生深熔作用的产物(钟长汀等,

2007).
5.3 大地构造意义

自从Gansser(1964)提出喜马拉雅造山带形成

于早古生代的观点以来,喜马拉雅造山带与泛非造

山作用之间的关系一直成为该区域研究的热点问题

之一(辜平阳等,2013).中外地质学家在喜马拉雅地

区先后做了大量定年工作,认为喜马拉雅造山带是
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图9 亚东地区花岗质片麻岩构造环境图解

Fig.9 DiscriminationdiagramsforthetectonicenvironmentofthegraniticgneissfromYadongarea
底图据Pearceetal.(1984)

泛非-早古生代构造-热事件 的 产 物(Foster,

2000;Gehrelsetal.,2003;许志琴等,2005;夏斌等,

2008;张 泽 明 等,2008;董 昕 等,2009;辜 平 阳 等,

2013;王晓先等,2016).
许志琴等(2005)研究发现,亚东地区的含矽线

石黑云斜长片麻岩形成年龄为512Ma,是早古生代

花岗岩变质作用的产物.Liuetal.(2006)在亚东地

区结晶岩中获得了大约500Ma的岩浆事件年龄,
认为亚东地区属于泛非造山带的延伸部分之一.时
超等(2010)对亚东地区片麻状含石榴石黑云母花岗

闪长岩进行锆石 U-Pb定年,获得其结晶时代为

499.2±3.9Ma.唐磊(2016)对亚东地区的片麻岩进

行定年研究,获得了496±15Ma~507±40Ma的

岩浆事件年龄.同样,在亚东西侧的基隆地区发现了

年龄为474~514Ma的二云二长片麻岩(王晓先

等,2011;Wangetal.,2012;蔡志慧等,2013);在尼

泊尔境内的高喜马拉雅结晶岩系中也发现了约486
Ma的片麻岩(Hodgesetal.,1996;Godinetal.,

2001;Gehrelsetal.,2003;CawoodandBuchan,

2007;王晓先等,2016)、455Ma的花岗质片麻岩(王
晓先等,2016);在印度北部的高喜马拉雅结晶岩系

中获得了约500Ma的片麻岩(Bhanotetal.,1979;

Milleretal.,2001;Spenceretal.,2012).
本文通过LA-ICP-MS锆石 U-Pb方法对亚东

地区花岗质片麻岩进行高精度测年,获得的岩浆结

晶年龄为496.4±4.0Ma,与前人研究成果吻合,是
泛非构造-热事件在亚东地区高喜马拉雅结晶岩系

的地质记录,说明亚东地区的结晶岩系在古生代早

期卷入了泛非造山过程中.
前人研究发现过铝质花岗岩既可产生于同碰撞

早期挤压环境中(Pitcher,1983;Harrisetal.,1986),
也可产生于后碰撞伸展环境中(Sylvester,1998;Kals-
beek,2001).Sylvester(1998)认为杂砂岩来源的强过

铝质花岗岩通常产于未成熟的板块边缘(岛弧、大陆

弧)等俯冲环境.亚东地区花岗质片麻岩具有高的

K2O含量、低的σ比值,属于高钾钙碱性系列,显示后

碰撞岩浆活动的重要特征之一(Zhaoetal.,1996;
Liégeoisetal.,1998).在构造环境判别图解中(图9),
花岗质片麻岩样品大多落入同碰撞花岗岩、后碰撞花

岗岩和火山弧花岗岩叠加的位置,说明亚东地区花岗

质片麻岩形成于构造环境转换的地球动力学背景下,
由同碰撞的挤压环境向后碰撞的伸展环境转变,这一

过程中的降压和升温导致壳源杂砂岩发生熔融作用

(吴福元等,2007;辜平阳等,2013).
研究显示冈瓦纳大陆北缘喜马拉雅和冈底斯带

是全球泛非运动持续时间最长、结束最晚的大陆边缘

地区(490~485Ma)(周志广等,2004;Songetal.,
2007),本文获得的亚东地区花岗质片麻岩年龄介于

498.5±14.7Ma~480.0±11.7Ma,明显小于泛非造山

作用所处的年代(750~510Ma),说明泛非碰撞造山

在亚东地区可能已经结束,进入了后碰撞造山的构造

演化阶段(Meert,2003;CawoodandBuchan,2007).泛
非时期冈瓦纳大陆拼合之后,冈瓦纳大陆北缘的亚东

地区高喜马拉雅结晶岩系进入了后碰撞造山阶段,导
致壳源杂砂岩发生熔融作用形成具有强过铝质S型

花岗岩特性的花岗质片麻岩.

6 结论

(1)亚 东 地 区 花 岗 质 片 麻 岩 具 有 高 SiO2、
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Al2O3、Na2O、K2O含量,低Fe2O3、MgO、MnO含

量,总体显示未分异的钙碱性过铝质S型花岗岩类

的特征.
(2)亚东地区花岗质片麻岩轻、重稀土明显分

异,相对富集LREE和LILE元素(Rb、Th、U、K),
亏损HFSE元素(Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti),不相容元

素Ba、Sr、Nb、Ta、Ti具有明显的负异常.地球化学

特征表明亚东地区花岗质片麻岩来源于上部地壳,
可能是壳源杂砂岩在相对高温的条件下发生深熔作

用的产物.
(3)亚东地区花岗质片麻岩的岩浆结晶年龄为

496.4±4.0Ma,明显小于泛非造山作用所处的年代

(750~510Ma),说明该地区的花岗质片麻岩可能

是在后碰撞造山阶段形成的.
致谢:在审稿和出版过程中,相关专家提出了宝

贵的意见和建议,编辑部老师付出了辛勤的劳动,在
此一并感谢.
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