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摘 要：具有特殊成因机制的赞岐岩是探究深部岩浆动力学过程与区域构造演化的重要岩石探针之一 .以东昆仑索拉沟地区

赞岐质闪长岩为研究对象，开展系统的岩石学、年代学、元素地球化学和 Lu-Hf同位素分析，厘定其岩石成因，揭示其对古特提

斯造山作用的启示 .锆石 U-Pb年代学分析表明，索拉沟闪长岩形成于中三叠世（~243 Ma）.岩石具有较低含量的 SiO2
（50.26%~57.40%），较高的全碱成分（Na2O+K2O=3.5%~6.3%）、MgO（6.0%~7.1%）和Mg#值（50.1~60.9），属于高镁钙碱

性准铝质岩石 .索拉沟闪长岩具有较高的 Sr（622×10-6~1 041×10-6）、Cr（30×10-6~161×10-6）和Ni（19×10-6~79 ×10-6）
以及中等的Y（7.6×10-6~24.3×10-6）和Yb（0.62~1.87）含量，与典型的高镁安山质赞歧岩成分类似 .岩石富集轻稀土和大离

子亲石元素（如 Rb、K和 Pb），亏损高场强元素（如 Ta、Nb和 Zr），具有弧岩浆岩的化学属性 .Lu-Hf同位素研究揭示，索拉沟闪

长岩起源于富集岩石圈地幔（εHf（t）=-2.4 ~ -0.4，TDM= 0.89 ~ 0.99 Ga）.岩石成因分析表明，东昆仑索拉沟中三叠世赞岐

质高镁闪长岩形成于陆缘弧背景，岩浆起源于富集岩石圈地幔，且岩浆经历了以角闪石和黑云母为主的分离结晶作用 .中三叠

世是东昆仑造山带古特提斯洋壳俯冲和地体碰撞的构造转换阶段，索拉沟赞岐质高镁闪长岩可能是俯冲作用结束时板片断离

的岩浆响应 .
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Abstract: Sanukitoid with special genetic mechanism is one important petrological probe to study the magma dynamic processes
and associated tectonic process. In this study, it presents petrology, geochronology, elemental geochemistry and Lu-Hf isotopic
data on the Suolagou sanukitoid-like diorite in East Kunlun, aiming to characterize its petrogenesis and to reveal its implications on
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the Paleo-Tethyan orogeny. Zircon U-Pb dating shows that the Suolagou diorite was formed in the Middle Triassic (~243 Ma).
Geochemically, they have low contents of SiO2 (50.26%-57.40%), but high contents of total alkaline (Na2O+K2O=3.5%-
6.3%), MgO (6.0%-7.1%) and high Mg# (50.1-60.9), belonging to high magnesium, calc-alkaline and metaluminous series.
The Suolagou diorites show geochemical similarities to high Mg# andesitic sanukitoids with high contents of Sr (622×10-6-
1 041×10-6), Cr (30×10-6-161×10-6) and Ni (19×10-6-79×10-6), and moderate contents of Y(7.6×10-6-24.3×10-6)
and Yb(0.62×10-6-1.87×10-6). These rocks display remarkable enrichment in light rare earth elements and large-ion lithophile
elements (such as Cs, Rb, K and Pb) but depletion in high-field strength elements (such as Ta, Nb and Zr), resembling the arc-
related magmatic rocks above subduction zone. Lu-Hf isotopes show that the Suolagou diorites were derived from partial melting
of enriched lithospheric mantle (εHf (t) =-2.4 to -0.4, TDM = 0.89-0.99 Ga). The ~243 Ma sanukitoid-like diorite in East
Kunlun were formed in a continental arc setting, i. e., the parent magma derived from partial melting of enriched lithospheric
mantle, subsequently followed by fractional crystallization of amphibole and biotite. This study suggests that the transition from
Paleo-Tethyan oceanic slab subduction to terranes collision in East Kunlun occurred at Middle Triassic, and the Suolagou
sanukitoid-like high-Mg diorites could be the magmatic response to the slab break-off at the end of subduction.
Key words: East Kunlun; Triassic; high-Mg diorite; sanukitoid; Paleo-Tethyan; geochemistry; geochronology.

0 引言

特提斯造山作用控制着青藏高原显生宙以来

的岩石圈演化和成岩成矿作用，其动力学过程是认

识青藏高原地壳生长机制与区域构造演化的关键 .
青藏高原北部的东昆仑造山带是典型的复合型增

生造山带，记录了原特提斯和古特提斯造山作用过

程 .伴随着晚古生代-早中生代古特提斯造山作

用，东昆仑地区发育二叠纪-三叠纪长英质岩浆活

动和矽卡岩/斑岩型多金属矿床，形成了规模宏大

的古特提斯域构造-岩浆-成矿带（莫宣学等，

2007；詹发余等，2007；Xiong et al.，2014；袁万明

等，2017；Dong et al.，2018）.前人对东昆仑晚古生

代-早中生代长英质岩浆岩开展了大量的岩石学、

年代学和地球化学研究，在岩石成因机制、动力学

过程和成矿背景等方面取得了丰硕成果（Xiong
et al.，2014；Dong et al.，2018；张航等，2018）.然
而，有关东昆仑古特提斯造山带的构造演化过程仍

存在较大争议，主要观点包括：（1）东昆仑阿尼玛卿

古特提斯洋于晚二叠世开始向北俯冲，洋盆于中三

叠世闭合（莫宣学等，2007；Xiong et al.，2014；Li
et al.，2018；赵旭等，2018；国显正等，2019）；（2）古

特提斯洋于晚二叠世闭合，东昆仑于三叠纪时期处

于 碰 撞 造 山 阶 段（王 国 灿 等 ，2007；陈 守 建 等 ，

2010；Huang et al.，2014；Shao et al.，2017）；（3）东

昆仑古特提斯洋俯冲作用持续至晚三叠世，洋盆于

晚三叠 世-早 侏 罗 世 闭 合（Yuan et al.，2009；
Dong et al.，2018）.显然，厘定具有特殊成因机制和

构造指示意义的岩浆岩是探讨和解决上述争议的

关键，也是准确刻画古特提斯造山作用过程和深入

认识东昆仑三叠纪成岩成矿机制的重要基础 .
赞岐岩是一类具有特征地球化学组成和特定

成岩动力学背景的岩浆岩，是揭示洋壳俯冲阶段岩

浆作用机制和造山带构造演化过程的重要探针之

一（Tatsumi，2001；张旗等，2005；Heilimo et al.，
2010；Chiaradia et al.，2014）.该类岩石最早发现于

日本 Setouchi地区中新世岩浆岩带，岩石以闪长岩

和安山岩为主，具有富MgO（>5%）和 Cr（>100×
10-6）以 及 高 Ba、Sr（（Ba+Sr）>1 000×10-6~
1 400×10-6）、Mg#（45~65）的 特 征（Tatsumi，
2001，2006；Martin et al.，2010）.具有上述地球化

学特征的岩石被称为赞岐岩或赞岐质岩石系列，成

分 上 包 括 赞 岐 质 闪 长 岩 类（SiO2=50%~62%，

MgO>6%）和 赞 岐 质 花 岗 岩 类（SiO2=62%~
70%，MgO>1%）（Heilimo et al.，2010；Martin
et al.，2010）.尽管赞岐岩的起源机制包括弧下富集

岩石圈地幔的部分熔融或板片熔体与上覆地幔楔

的混合等多种成因模式，但大量研究均揭示其成因

机 制 与 洋 壳 的 俯 冲 作 用 密 切 相 关（Stern et al.，
1989；张 旗 等 ，2005；Tatsumi，2006；Heilimo
et al.，2010；Chiaradia et al.，2014）.因此，具有特定

构造指示意义的赞岐岩是探讨和揭示古洋壳俯冲

作用过程与区域构造演化的重要窗口 .本文以新近

厘定的东昆仑索拉沟地区三叠纪赞岐质闪长岩为

研究对象，开展系统的野外地质学、岩石学、年代学

和地球化学研究，探讨其岩浆源区和岩浆演化过程 .
在此基础上，综合对比东昆仑三叠纪特殊类型岩浆

岩的成因机制，刻画东昆仑三叠纪岩浆动力学背景
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的演变过程，能为深入认识东昆仑古特提斯洋壳俯

冲和地体碰撞的时限提供岩石学约束 .

1 区域地质背景

东昆仑造山带是青藏高原的重要组成单元，位

于青藏高原北部，北邻柴达木盆地，南接巴颜喀拉

地体，向东可与西秦岭造山带衔接，向西则以阿尔

金断裂为界与西昆仑相隔（图 1a）.分隔东昆仑造山

带与巴颜喀拉地体的布青山-阿尼玛卿缝合带代

表了消亡的特提斯古洋盆，而东昆仑造山带广泛发

育的显生宙岩浆岩则记录了原特提斯和古特提斯

造山旋回的板块汇聚历史和碰撞造山过程（殷鸿福

和张克信，1997；莫宣学等，2007）.

以昆中断裂带为界，可将东昆仑造山带划分为

东昆北地体和东昆南地体（图 1b）.昆北地体北邻柴

达木盆地，以发育寒武纪-泥盆纪和三叠纪长英质

岩浆岩为主要特征 .昆北地体的基底以古元古代白

沙河岩群和中元古代小庙岩群为主，下部多为高角

闪岩相-低麻粒岩相变质岩系，上部不整合覆盖浅

变质的震旦纪-奥陶纪滨浅海碎屑岩和碳酸盐岩

建造、中三叠统洪水川组和晚三叠世鄂拉山组火山

岩（王国灿等，2004；莫宣学等，2007；陈有炘等，

2014）.晚古生代时期，昆北地体相对稳定，缺少同期

岩浆岩记录（莫宣学等，2007；Xiong et al.，2014；
Dong et al.，2018）.昆南地体发育早古生代和二叠

纪-三叠纪花岗岩类，其基底岩石组合较为复杂，

包括白沙河岩群、小庙岩群和苦海杂岩（张航等，

图 1 东昆仑及其邻区的构造单元划分简图（a）、东昆仑东段花岗岩基分布（b）和索拉沟岩体地质简图（c）
Fig.1 Tectonic outline of the East Kunlun Orogen and its adjacent area (a)，the distribution of the granitic batholith in the eastern

part of East Kunlun (b) and simplified geological map of the Suolagou pluton (c)
图 a据 Roger et al.（2003）；图 b据 Xiong et al.（2014）
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2018）.昆南地体的显生宙盖层主要为下石炭统-中

三叠统火山-沉积建造，包括石炭系哈拉郭勒组、

浩特洛洼组，二叠系树维门科组、格曲组以及三叠

系洪水川组、闹仓坚沟组、希里可特组等（陈守建

等，2010；李瑞保等，2012）.

2 岩体地质与岩相学特征

索拉沟闪长岩位于昆北地体东段的鄂拉山地

区，距南面的温泉乡约 40 km，岩体呈岩株状产出，

出露面积约 8 km2（图 1c）.岩体东部侵入中三叠统洪

水川组，西部则侵入正长花岗岩，岩体局部被晚三

叠世鄂拉山组英安质-流纹质火山熔岩覆盖，且岩

体内部发育多组节理构造（图 1c，图 2a）.岩体以闪

长岩为主，局部可见石英闪长岩 .中粒灰黑色闪长

岩的内部可见富斜长石的淡色闪长岩条带，两者并

无显著的冷凝边和烘烤边（图 2b）.
主要单元闪长岩呈灰黑色，中粒粒状结构，块

状 构 造 ，由 斜 长 石（55%~60%）、角 闪 石（20%~
25%）、黑云母（10%~15%）和石英（1%~3%）组成

（图 2c）.副矿物可见锆石、磷灰石和磁铁矿 .斜长石

多呈自形板状，发育聚片双晶，但罕见环带结构，其

成分为中长石或拉长石，粒径为 2 mm×0.5 mm~
4 mm×1 mm.角闪石为自形-半自形柱状，具有简

单双晶，粒径为 1 mm×0.5 mm~2 mm×1 mm.黑
云 母 为 半 自 形 片 状 ，粒 径 为 0.5 mm×
0.5 mm~1 mm×0.5 mm.石英闪长岩为中-细粒

结构（图 2d），块状构造，主要矿物为斜长石（60%~
65%）、角闪石（15%~20%）、黑云母（5%~10%）和

石英（6%~8%），含少量的锆石和磷灰石等副矿物 .
索拉沟闪长岩和石英闪长岩的主要矿物均较为新

鲜，未见明显的蚀变特征 .
本文共采集 10件样品用于岩石地球化学研究，

并 对 样 品 13XH01-1（35° 37.1′N，99° 28.5′E）和

13XH02-6（35°37.3′N，99°28.7′E）开展了锆石 U-Pb
和 Lu-Hf同位素分析测试 .

3 分析方法

3.1 LA-ICPMS锆石 U-Pb定年与 Lu-Hf同位素

分析

用于锆石U-Pb年代学分析的样品均采自新鲜

露头，去除表面风化层，经粗碎、淘洗、磁选等分离

图 2 东昆仑索拉沟闪长岩体的野外地质和显微镜下特征

Fig.2 Field and microscope features of the Suolagou diorite pluton in the East Kunlun
Amp.角闪岩;Pl.斜长岩；Qz.石英；Bi.黑云母
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方法分选锆石 .在双目镜下仔细选择不同晶形、不

同颜色的锆石颗粒，粘在双面胶上并用环氧树脂固

定，待环氧树脂充分固化后将锆石靶表面抛光，然

后进行锆石颗粒内部结构分析（反射光和透射光照

相、阴极发光图像研究）.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）采用

Agilent 7500a 型号 ICP-MS 仪器开展锆石U-Pb同
位素定年分析 ，分析的激光束斑和频率分别为

32 µm和 10 Hz.U-Pb同位素定年和微量元素含量

处 理 中 采 用 锆 石 标 准 91500 和 玻 璃 标 准 物 质

NIST610作外标分别进行同位素和微量元素分馏

校正 .数据处理采用软件 ICPMSDataCal完成，年龄

计算和谐和图绘制则采用 Isoplot/Ex_ver3完成，详

细的实验分析流程见 Liu et al.（2010）.锆石 Lu-Hf
同位素是在 GPMR实验室利用 Neptune Plus型号

LA-MC-ICPMS进行分析测试，所有分析的锆石均

开展了 U-Pb同位素年代学的测定 .分析束斑为

44 μm.为确保分析数据的可靠性，对 91500和 GJ-1
两个国际锆石标准与实际样品同时分析 .详细的

LA-MC-ICPMS 锆 石 Lu-Hf 同 位 素 分 析 方 法 见

Hu et al.（2012）.
3.2 全岩地球化学分析

用于全岩地球化学分析的样品均为 200目以下

的新鲜粉末样 .全岩主量元素的测试采用湖北地质

矿产开发局的 Regaku 3080E1型光谱仪进行 XRF
分析，样品分析精度好于 5%.微量元素分析则在中

国 地 质 大 学（武 汉）GPMR 实 验 室 使 用 Agilent
7500a型 ICP-MS完成，元素含量由国际岩石标样

G-2、AGV-1和国家岩石标样 GSR-3等双变量拟

合的工作曲线确定，稀土元素样品精度好于 5%，其

他微量元素精度好于 5%~12%.详细的样品消解处

理过程、分析精密度和准确度同 Liu et al.（2008）.

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年代学

LA-ICPMS锆石U-Pb年代学分析结果见附表

1.锆石颗粒以无色或浅黄色为主，且均为自形-半

自形晶体 .样品 13XH01-1的锆石颗粒晶形较好，多

为 长 柱 状 ，粒 径 长 约 100~200 μ m，宽 约 30~
50 μm，长宽比为 2∶1~4∶1（图 3a）.锆石多具有宽板

状环带结构，内部环带较宽，成分较为均一，且不发

育继承核（图 3a）.所分析的 15颗锆石均具有较高含

量 的 Th（586×10-6~2 971×10-6）和 U（452×
10-6~2 085×10-6）以及较高的 Th/U比值（1.24~
1.75）.锆石阴极发光图像和微量元素特征均指示所

分析的锆石为典型的岩浆锆石（图 3a，附表 1）.15颗
锆 石 分 析 点 的 206Pb/238U 表 面 年 龄 介 于 240~
248 Ma，且 样 品 的 谐 和 度 较 好 ，其 谐 和 年 龄 为

图 3 东昆仑索拉沟闪长岩的代表性锆石阴极发光图像和U-Pb年龄谐和图

Fig.3 CL images of representative zircon grains and U-Pb concordia diagrams for zircons from the Suolagou diorite in the East
Kunlun
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242.7±0.9 Ma（MSWD=1.50）.样品的加权平均年

龄为 242.7±1.8 Ma（MSWD=0.56），与其谐和年龄

在误差范围内一致，可代表其结晶年龄（图 3a）.
样品 13XH02-6的锆石颗粒大多为短柱状或粒

状，粒径长约 100~200 μm，宽约 100~200 μm，长宽

比 为 1∶1~2∶1. 锆 石 阴 极 发 光 图 像 显 示 ，样 品

13XH02-6的锆石多具有扇状环带或宽板状环带特

征，部分颗粒发育振荡环带（图 3b）.所分析的 19颗
锆石的 Th含量为 321×10-6~4 384×10-6，U含量

为 320×10-6~2 023×10-6，Th/U 比 值 为 0.61~
2.44，符合岩浆锆石的成分和结构特征（附表 1）.19
个分析测试点均具有较好谐和度，其 206Pb/238U表面

年 龄 介 于 241~245 Ma，206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄

（243.5±1.3 Ma）与谐和年龄（243.4±0.7 Ma）在误

差范围内一致（图 3b）.两件样品的锆石年代学分析

揭 示 ，索 拉 沟 闪 长 岩 的 侵 位 结 晶 时 代 约 为

243 Ma.
4.2 全岩元素地球化学

东昆仑索拉沟闪长岩的全岩地球化学分析结

果 见 附 表 2. 岩 石 的 SiO2 含 量 变 化 于 50.26%~
57.40% 之间，均值为 53.79%，属中性岩浆岩（图

4a）. 样 品 具 有 较 高 含 量 的 Al2O3（16.19%~
18.31%）、FeO（4.17%~5.00%）、CaO（5.1%~
9.7%）和 MgO（3.6%~7.1%），以 及 中 等 含 量 的

TiO2（0.55%~1.23%）.同时，岩石具有较高的全碱

成 分（3.54%~6.30%）、Mg#（50~68，均 值 57）和

Na2O/K2O比值（1.53~10.20）以及较低的铝饱和指

数（A/CNK=0.75~0.97），属于典型的（高钾）钙碱

图 4 索拉沟闪长岩的TAS分类命名图（a），A/NK-A/CNK图（b），SiO2-K2O判别图（c）和 SiO2-MgO成分关系图（d）
Fig.4 TAS classification and nomenclature diagram (a), A/NK vs. A/CNK diagram (b), SiO2 vs. K2O diagram (c) and

SiO2-MgO diagram (d) for the Suolagou diorite
a.据Middlemost（1994）；b.据Chappell and White(1974);c.据Peccerillo and Taylor（1976）；d.日本Setouchi地区赞岐岩的成分资料据Tatsumi
et al.（2003）和Tatsumi（2006）
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性准铝质高镁闪长岩（图 4a~4c）.索拉沟闪长岩的

MgO含量显著高于正常闪长岩，而与日本 Setouchi
地 区 赞 岐 岩 的 成 分 相 似（图 4d）（Tatsumi et al.，
2003；Tatsumi，2006）.

除了具有高MgO和Mg#特征，索拉沟闪长岩还

具有富集相容元素 Cr（28×10-6~161×10-6）和 Ni
（18×10-6~79×10-6）的特征 .同时，索拉沟闪长岩

较 为 富 集 不 相 容 元 素 Ba、Sr 和 K，其 Ba 含 量 为

237×10-6~907×10-6，而 Sr 含 量 为 622×10-6~
1 042×10-6，与典型的中性赞岐岩具有相似的特征

（Tatsumi et al.，2003；张 旗 等 ，2005；Tatsumi，
2006；Martin et al.，2010）.全岩地球化学数据分析

显示，索拉沟闪长岩的化学成分具有较好的线性演

化关系（图 5）.随着MgO含量的降低，岩石的 P2O5、

CaO、Cr、Ni和 V含量具有显著的降低趋势，而 SiO2

和 FeO含量则具有增加趋势（图 5）.样品的 Al2O3含

量不具有明显的线性演化关系（图 5），而 TiO2含量

具有先升高再降低的二阶段演化特征（图 5）.东昆

仑索拉沟闪长岩具有相似的稀土和微量元素组成，

且与日本 Setouchi地区赞岐岩具有较为相似的分配

特征（图 6）.索拉沟闪长岩的稀土元素总量变化于

60.5×10-6~194.0×10-6，球粒陨石标准化稀土元

素配分曲线呈右倾配分模式，具有显著的轻稀土富

集和重稀土亏损特征（图 6a），其（La/Yb）N比值为

9.63~13.57（附表 2）.样品 13XH02-4具有中等的铕

负异常特征（δEu=0.62），同时，3件样品具有铕正

异常特征（δEu=1.17~1.69），而其余样品不具有明

显的铕异常（δEu=0.89~1.03）（图 6a）.原始地幔标

准化微量元素蛛网图解显示，索拉沟闪长岩富集大

离子亲石元素（如 Cs、Rb、Ba、Th、K和 Pb等），亏损

高场强元素（如 Nb、Ta、Zr和 Hf等），具有显著的

Na、Ta、Zr、Hf负异常特征（图 6b）.

图 5 东昆仑索拉沟闪长岩的全岩地球化学成分哈克图解

Fig.5 Harker diagrams for the whole-rock geochemical composition of the Suolagou diorite in the East Kunlun
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4.3 锆石 Lu-Hf同位素

本文对索拉沟闪长岩开展了锆石原位 Lu-Hf
同位素研究（样品 13XH01-1和 13XH02-6），并以结

晶年龄 243 Ma进行比值计算，详细数据见附表 3.
锆石 Lu-Hf同位素分析显示，样品 13XH01-1

和 13XH02-6的锆石具有相似的 Hf同位素组成，其

锆 石 Hf 同 位 素 初 始 值（176Hf/177Hf）i 分 别 为

0.282 545~0.282 609和 0.282 557~0.282 647，锆石

εHf（t = 243 Ma）值分别为-2.7~-0.4和-2.4~
+0.9，而一阶段模式年龄分别为 0.90~0.99 Ga和
0.89~0.98 Ga，显著大于岩石的结晶年龄 .

5 讨论

5.1 岩石成因类型

索拉沟闪长岩具有高 Sr的特征（622×10-6~
1 042×10-6），但 其 中 等 偏 高 的 Y（6.62×10-6~
24.30×10-6）和 Yb（0.62×10-6~1.87×10-6），以及

偏 低 的 Sr/Y（28~120，平 均 值 58）和（La/Yb）N

（9.62~13.60）比值，显著不同于典型的埃达克岩或

埃达克质岩石（Defant and Drummond，1990）（图

7a、7b）.同时，与典型埃达克质岩石不同，索拉沟闪

长岩不仅富集大离子亲石元素和轻稀土元素等不

相容元素，还较为富集Mg、Ni和 Cr等相容元素（附

表 2）.索拉沟闪长岩的高MgO（3.6%~7.1%）、Mg#

（50~68）、Cr（28×10-6~161×10-6）、Ni（18×
10-6~79×10-6）、Ba（237×10-6~907×10-6）、Sr

（622×10-6~1 042×10-6）的 特 征 与 日 本 Setouchi
地区中新世赞岐岩、芬兰 Karelian地区新太古代赞

岐岩和厄瓜多尔 Chacana地区第四纪赞岐岩类似

（Tatsumi，2006；Heilimo et al.，2010；Chiaradia
et al.，2014）. 样 品 较 高 含 量 的 Y 和 铁 镁 指 数

（FeO+MnO+MgO+TiO2=10.4%~13.8%）与典

型的赞岐岩类似，而不同于典型的埃达克岩或普通

的钙碱性花岗岩类（图 7b、7c）.同时，索拉沟闪长岩

具有中等的 TiO2含量（0.55%~1.23%）和较高的

MgO/TiO2 比值（3.5~13.0），属于低 Ti赞岐岩类

（图 7d）.结合索拉沟闪长岩的低 SiO2、高 Y、高Mg、
高 Cr和高 Ba+Sr等地球化学特征，并与典型赞岐

岩进行综合对比，本文认为索拉沟闪长岩为低钛赞

岐质高镁闪长岩 .
5.2 岩浆源区与岩浆过程

实验岩石学研究表明壳源变玄武质岩石在高

温条件下（1 100 °C）可发生部分熔融，形成低 Si的
准铝质熔体，但这类熔体通常具有低镁和富钠的成

分 特 征（Mg# <44，Na2O>4.3%）（Rapp and Wat⁃
son，1995）.然而，索拉沟闪长岩具有高 Mg#（50~
68）和低Na2O（2.77%~4.09%）的特征，显著不同于

变玄武岩熔融产物 .而索拉沟闪长岩未见暗色微粒

包体，且斜长石和角闪石等矿物均不具有成分环带

特征，这与壳-幔岩浆混合成因模式也不同（Tatsu⁃
mi，2006；Martin et al.，2010；Chiaradia et al.，
2014）.索拉沟赞岐质闪长岩的高Mg#、高 Cr和高 Ni
等特征指示其成因机制与地幔源区密切相关（Heili⁃

图 6 索拉沟闪长岩的球粒陨石标准化稀土元素图（a）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（b）
Fig. 6 Chondrite-normalized REE pattern (a) and primitive mantle-normalized trace element spider diagram (b) of the Suola⁃

gou diorite
标准化值分别据Taylor and McLennan（1985）和 Sun and McDonough（1989）
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mo et al.，2010；Martin et al.，2010）.索拉沟赞岐质

闪长岩的Mg#显著高于同期东昆仑三叠纪壳源成因

埃达克质花岗岩类（图 8a），且锆石Hf同位素组成与

东昆仑二叠纪-三叠纪幔源岩浆岩相似，具有富集

岩石圈地幔的同位素组成（εHf（t）= -2.7~+0.9），

且略高于同期花岗岩类的平均值（图 8b）.
索拉沟闪长岩样品的高场强元素比值与地幔

源区相近，其 Nb/Ta值为 16.8~20.2（平均值 18.3），

接 近 地 幔 平 均 值（Nb/Ta=17.7）（Sun and Mc⁃
Donough，1989），显著高于地壳平均值（Nb/Ta=
11）（Taylor and McLennan，1985）.索拉沟闪长岩的

SiO2与Mg#成分也与幔源成因模式一致，而与壳源

熔体和壳-幔混合的产物显著不同（图 8c）.以上全

岩地球化学和 Lu-Hf同位素特征均表明，索拉沟闪

长岩起源于地幔源区，与全球典型赞岐岩的岩浆源

区 一 致（张 旗 等 ，2005；Tatsumi，2006；Heilimo
et al.，2010；Chiaradia et al.，2014）.索拉沟闪长岩

具有中等的 Sm/Yb（2.65~4.30）和较高的 La/Sm
比值（3.80~5.65），表明岩浆起源于石榴石橄榄岩

的低程度部分熔融（8%~12%）（图 8d）.
索拉沟赞岐质闪长岩具有富集大离子亲石元

素而亏损高场强元素的特征，表明其地幔源区在部

分熔融之前曾经历了显著的富集改造，这与全球典

型赞岐岩起源于富集岩石圈地幔的认识一致（Stern
et al.，1989；Tatsumi，2006；Martin et al.，2010）.
索拉沟赞岐质闪长岩具有较高的 Ba/Yb和中等的

图 7 东昆仑索拉沟闪长岩与典型赞岐岩的成因分类判别图解

Fig.7 Comparative diagrams for the Suolagou diorite and typical sanukitoid
a.据Defant and Drummond（1990）；b.据Kamei et al.（2004）；c.据 Laurent et al.（2014）；d.据Martin et al.（2010）
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Ta/Yb比值，也指示其源区受到了显著的俯冲板片

富集改造（图 9a）.大量研究表明，赞岐岩富集 Ba、Sr
和 K等元素的属性与地幔源区受俯冲组分的交代

作用密切相关（Stern et al.，1989；Heilimo et al.，
2010），其交代富集的组分可能来源于与俯冲板片

相 关 的 熔 体（Martin et al.，2010；Laurent et al.，
2014）、俯冲板片或沉积物起源的流体（Tatsumi，
2006；Heilimo et al.，2010）或俯冲带碳酸盐岩沉积

物 .相较于稀土元素，高场强元素在碳酸岩熔体和

俯冲板片流体中具有较低的相容性和活动性（Stern
et al.，1989；Jones et al.，1995；la Flèche et al.，
1998），因此，碳酸岩熔体和流体的交代作用均将导

致地幔源区发生系统的高场强元素亏损（如 Hf和
Ta）.然而，索拉沟赞岐质闪长岩具有较高的原始地

幔标准化Hf/Sm比值，表明岩浆源区并未遭受显著

的碳酸岩熔体和流体交代改造（图 9b）.索拉沟闪长

岩具有与日本 Setouchi地区赞岐岩相似的 Th/Yb
和 Ba/La比值，反映其地幔源区遭受了俯冲沉积物

熔体的富集交代作用（图 9c）.
岩相学和岩石化学分析显示，索拉沟闪长岩具

有明显的分离结晶特征（图 2b，图 5），这与索拉沟闪

长岩具有较大变化范围的 Mg#（50~68）、Cr（28×
10-6~161×10-6）和稀土总量（60.5×10-6~194.0×
10-6）等特征吻合 .全岩主量元素和微量元素协变图

解显示（图 10a、10b），索拉沟闪长岩的成分变化主

要受控于分离结晶作用，与岩浆混合印记明显的东

昆仑中三叠世开木棋、沟里和香日德埃达克岩显著

不同（Xiong et al.，2014；Chen et al.，2015，2017）.
索拉沟闪长岩的 Sr和 Ni含量与 SiO2存在负相关

性，而 Zr和 La含量与 SiO2存在正相关性 .随着 Sr和
Ni含量的降低，索拉沟闪长岩的 Ba具有升高趋势，

反映岩浆经历了角闪石、黑云母和单斜辉石为主的

图 8 东昆仑索拉沟闪长岩与中三叠世埃达克岩的成分对比图及地幔源区判别图

Fig.8 Comparative diagrams for the Suolagou diorites and Middle Triassic adakites in the East Kunlun and discrimination
diagram of mantle source for the Soulagou diorites

开木棋、沟里和香日德埃达克岩资料据 Chen et al.（2015，2017）和 Xiong et al.（2014）
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分离结晶作用，并未发生显著的斜长石分离结晶

（图 10c）.索拉沟闪长岩大多具有轻微的负铕异常

（δEu=0.89~1.03），而 3 件样品具铕正异常特征

（δEu=1.17~1.69），这也反映其岩浆源区并未发生

显著的斜长石分离结晶作用 .样品的（La/Yb）N与

La存在弱正相关性，也指示岩浆发生了黑云母和角

闪石的分离结晶作用（图 10d）.而微量元素蛛网图

未显示显著的Ti异常现象（图 6b），表明岩浆未发生

显著的钛铁氧化物分离 .
5.3 成岩动力学背景与地质意义

如前所述，尽管有关赞岐岩质高镁安山岩/闪
长岩类的成因机制还存在着富集地幔熔融、榴辉岩

化俯冲板片熔融和板片熔体与地幔橄榄岩相互作

用等多种观点，但有关赞岐岩的成岩动力学背景则

具有较为一致的认识，即安山质赞岐岩主要起源于

洋壳俯冲环境（Stern et al.，1989；Tatsumi，2006；
Heilimo et al.，2010；Martin et al.，2010）.俯冲洋壳

沉积物或板片将为地幔楔提供大量流体或熔体，促

使地幔源区发生富集交代作用，从而导致岩浆显著

富集大离子亲石元素和亏损高场强元素 .岩石成因

分析已表明，索拉沟闪长岩的地幔源区经历了俯冲

沉积物熔体主导的富集交代作用，也反映了其成岩

背景与洋壳俯冲作用密切相关 .然而，俯冲背景下

富集的岩石圈地幔发生部分熔融作用还需异常高

热的动力学环境 .相关研究表明，造山旋回中这种

异常高热的动力学环境可能与洋脊俯冲有关（Tat⁃
sumi，2006；Martin et al.，2010），也可能与洋壳俯

冲和地体碰撞转换阶段的特殊构造背景相关（Stern
et al.， 1989；张 旗 等 ， 2005；Chiaradia et al.，
2014），例如，板片俯冲作用结束和地体同碰撞环境

下的俯冲板片断离、板片回卷或岩石圈拆沉（Heili⁃
mo et al.，2010；Laurent et al.，2014；Xiong et al.，
2014）.目前，有关东昆仑三叠纪岩浆岩的研究均未

报道 N-MORB等亏损地幔起源的基性岩浆岩，暗

示东昆仑造山带东段不可能存在三叠纪洋脊俯冲

作用 .同时，东昆仑造山带三叠纪岩浆岩并不具有

俯冲角度变化引起的时空分布迁移特征，也不支持

板 片 回 卷 模 型（Xiong et al.，2014；Dong et al.，
2018；Li et al.，2018）.

综合东昆仑三叠纪特殊类型岩浆岩的成因分

析，本文认为东昆仑索拉沟中三叠世赞岐质闪长岩

的成岩动力学背景与岩石圈拆沉无关，而与俯冲板

片的断离作用密切相关 .岩石圈拆沉会导致加厚的

榴辉岩化地壳发生部分熔融，所产生的熔体将与地

幔橄榄岩发生作用，从而形成高Mg#和高 Cr岩浆岩

（Rapp and Watson，1995；Rapp et al.，1999；Xiong
et al.，2014）.但是，这类岩浆常常具有高 Sr、低 Y和

低 Yb的埃达克质地球化学特征，其结晶的矿物常

具 有 反 环 带 结 构（Kamei et al.，2004；Tatsumi，
2006），这显著不同于东昆仑索拉沟赞岐质闪长岩

的地球化学和岩相学特征（图 2，图 7）.同时，有关同

期埃达克岩类的成因研究也支持中三叠世时东昆

仑造山带处于俯冲板片断离的动力学背景 .东昆仑

开木棋、沟里和香日德花岗闪长岩体均形成于~
243 Ma的中三叠世时期，且 3个岩体具有典型的埃

达克质地球化学特征；但岩石均具有较低的 Cr、Ni
和 Mg#，显著不同于岩石圈拆沉相关的 埃 达 克 岩

类 ，而 与 加 厚 地 壳 熔 融 相 似（Xiong et al.，2014；
Chen et al.，2015，2017）.锆石 Hf同位素组成和全

岩成分则进一步揭示，东昆仑中三叠世埃达克质岩

图 9 东昆仑索拉沟闪长岩的 Ba/Yb-Ta/Yb（a）、(Hf/Sm)N-(Ta/La)N（b）和Th/Yb-Ba/La（c）成分关系图解

Fig.9 Ba/Yb-Ta/Yb (a), (Hf/Sm)N-(Ta/La)N (b) and Th/Yb-Ba/La (c) diagrams for the Suolagou diorite in the East
Kunlun

洋中脊玄武岩、洋岛玄武岩和地幔值据 Sun and McDonough（1989）
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浆主要起源于东昆仑陆壳基底的重熔，同时还存在

不同比例的幔源物质贡献（图 8a~8c）.而东昆仑阿

斯木辉长岩（~241 Ma）、按纳格辉长岩（~242 Ma）
和加鲁河角闪辉长岩（~239 Ma）等幔源岩浆活动

的大量报道则表明东昆仑造山带在中三叠世时曾

发生了一次显著的幔源岩浆底侵事件（莫宣学等，

2007；张玉等，2017；赵旭等，2018）.东昆仑造山带

昆中带独居石（~246 Ma）的生长与古特提斯消亡

的构造变质时间相联系（陈能松等，2007），同位素

测年表明古特提斯缝合带的走滑剪切运动在 240
Ma 以 前 已 经 开 始（Xu et al.，2001；Liu et al.，
2005），因此本文认为古特提斯洋于中三叠世闭合，

图 10 东昆仑索拉沟闪长岩与同期埃达克岩的岩浆演化过程分析

Fig.10 Discrimination diagrams of magmatic evolution process for the Suolagou diorite and coeval adakite in East Kunlun
Pl.斜长石；Kfs.钾长石；Bi.黑云母；Hb.普通角闪石；Alan.褐帘石；Ap.磷灰石；Zr.锆石

图 11 东昆仑中三叠世古特提斯构造-岩浆动力学模式

Fig.11 Schematic cartoon showing paleo-Tethyan tectono-magma dynamic model at Middle Triassic in the East Kunlun
① 俯冲沉积物相关的熔体交代地幔楔，使其发生富集改造；随后，俯冲板片发生断离，高温岩浆底侵促使地幔楔发生部分熔融，形成索

拉沟赞岐岩；②幔源岩浆底侵背景下，加厚地壳发生部分熔融+壳-幔岩浆混合，形成中三叠世香日德和沟里等埃达克岩
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这与区域上出现的微角度不整合面一致（上覆中三

叠世希里克特组，下伏中三叠世闹仓坚沟组）（李瑞

保等，2012）.综上所述，本文认为东昆仑中三叠世

时期并未发生岩石圈拆沉，同期埃达克岩和赞岐岩

的成因机制与俯冲板片断离引起的高温幔源岩浆

上升和岩石圈熔融作用密切相关（图 11）.东昆仑于

中三叠世时期处于洋壳俯冲和地体碰撞的构造转

换阶段，索拉沟赞岐质高镁闪长岩形成于俯冲结束

时的板片断离背景 .之后，随着地体碰撞作用的持

续，起源于加厚地壳的中-晚三叠世埃达克质岩浆

岩逐渐发育（詹发余等，2007；刘金龙等，2015；
Xiong et al.，2016），而晚三叠世-早侏罗世 A型花

岗岩和基性岩墙群的发现则暗示东昆仑古特提斯

域造山作用的结束（Xiong et al.，2014；Liu et al.，
2017；张明玉等，2018）.

6 结论

（1）LA-ICPMS锆石U-Pb年代学分析表明，东

昆仑索拉沟闪长岩体形成于中三叠世（~243 Ma）.
索拉沟闪长岩具有高Mg、Cr、Ni、Sr和 Ba的特征，

属于典型的高镁安山质赞歧岩 .
（2）岩石学、地球化学和 Lu-Hf同位素分析揭

示，索拉沟闪长岩起源于富集岩石圈地幔，且地幔

源区受到俯冲沉积物熔体的富集改造；其母岩浆发

生了以角闪石和黑云母为主导的分离结晶作用 .
（3）综合分析表明，中三叠世是东昆仑古特提

斯大洋岩石圈俯冲和地体碰撞的构造转换阶段，索

拉沟赞岐质高镁闪长岩可能是俯冲作用结束时板

片断离的构造-岩浆响应 .
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