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摘 要： 古特提斯洋在东昆仑造山带的闭合时间仍存在争议 .对东昆仑东段海德乌拉地区产出的辉绿岩开展了系统的研究工

作 .LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素定年的结果显示，海德乌拉辉绿岩形成于 238±2 Ma.在地球化学组成上，该辉绿岩具有较高

的 TiO2（1.75%~2.46%）、Fe2O3
T（8.88%~12.30%）含量和较低的 MgO 含量（2.76%~6.34%）；富集不相容元素，相对亏损

Nb、Ta、Sr、Ti；Sr-Nd 同位素组成较为富集且均一，（87Sr/86Sr）i为 0.711 61~0.712 95，εNd（t）为-3.2~-2.8. 上述特征表明海德

乌拉辉绿岩形成于板片俯冲环境，其源区为由俯冲板片释放的流体交代所形成的富集地幔 .结合前人的研究成果，认为古特提

斯阿尼玛卿洋的北向俯冲至少持续到中三叠世末期；随后，洋盆在晚三叠世早期闭合；在不晚于 228 Ma 时，东昆仑东段地区进

入后碰撞伸展的环境 .
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Abstract: The timing of the closure of the A’nyemaqen ocean, which was a branch of Paleo-Tethys ocean at the East Kunlun 
orogenic belt (EKOB), is still a subject of debate. In this study, it presents zircon U-Pb geochronology, whole-rock elemental 
geochemistry and Sr-Nd isotopic data on the Haidewula diabase in the eastern section of the EKOB. Zircon LA-ICP-MS U-Pb 
isotope dating reveals that the Haidewula diabase formed at 238±2 Ma. The diabase is characterized by low MgO (2.76%-
6.34%) contents, as well as relatively high TiO2 (1.75%-2.46%) and Fe2O3

T (8.88%-12.30%) contents. The diabase shows 
enrichment in incompatible elements, but is relatively depleted in Nb, Ta, Sr, and Ti. All these geochemical characteristics imply 
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that the diabase is a production of island arc magmatic activity. Additionally, the diabase displays enriched and uniform Sr-Nd 
isotopic compositions((87Sr/86Sr)i= 0.711 61-0.712 95, εNd(t) =-3.2 to -2.8). Based on the geochemical characteristics and 
isotopic compositions, it suggests that the Haidewula diabase was derived from partial melting of an enriched mantle, which had 
undergone metasomatism induced by the fluid released from the subducting slab, and had experienced some degree of crustal 
contamination during migration through continental crust. Combing our results and previous studies on Middle Permian-Triassic 
basic igneous rocks in the EKOB, it proposes that the northward subduction of the A’nyemaqen ocean lasted to the end of the 
Middle Triassic (238 Ma); the closure of the A’nyemaqen ocean happened during early Late Triassic; then, the tectonic 
environment of the eastern section of the EKOB transited into post-collisional extension no later than 228 Ma.
Key words: East Kunlun orogenic belt; tectonic evolution; Triassic; diabase; petrogenesis; petrology.

东昆仑造山带位于青藏高原北缘（图 1a）. 自显

生宙以来，该造山带经历了复杂的地质作用和构造

演化历史，记录了关于原特提斯洋和古特提斯洋演

化历程的丰富信息，因而，长久以来备受学界关注

（郭正府等， 1998； 莫宣学等， 2007； 许志琴等， 
2012； Dong et al.， 2018； Yu et al.， 2020）.

受古特提斯洋演化的影响，东昆仑造山带在晚

古生代至早中生代时期发育了大量的与板片俯

冲-碰撞造山有关的构造-岩浆活动（郭正府等， 
1998； 莫 宣 学 等 ， 2007； 许 志 琴 等 ， 2012； Dong 
et al.， 2018； Yu et al.， 2020）. 已有研究指出，作为

古特提斯洋分支的阿尼玛卿洋，在石炭纪时期已经

形成，在二叠纪期间，大洋板片开始北向俯冲，随

后，东昆仑地区由俯冲环境转入同碰撞阶段（郭正

府等， 1998； 刘战庆等， 2011； Yu et al.， 2020）. 不
过，对构造转换，即阿尼玛卿洋洋盆闭合的时间，研

究者们仍存在分歧 . 一种观点认为，阿尼玛卿洋洋

盆于晚二叠世期间闭合，东昆仑造山带广泛出露的

三叠纪岩浆岩均产出于同碰撞和后碰撞的构造环

境（Huang et al.， 2014； Kong et al.， 2020； Zhu 
et al.， 2022）. 另一种观点则认为，晚二叠世-中三

叠世岩浆岩的形成均与俯冲作用有关，洋盆的闭合

应发生在中三叠世期间（莫宣学等， 2007； Xiong 
et al.， 2014； Zhao et al.， 2020； 陈国超等， 2020； 王
巍等， 2021）. 最近，一些研究则进一步将闭合时限

限定在中三叠世末到晚三叠世初期（黄啸坤等， 
2021； 封铿等， 2022）.除上述观点外，一些学者指出

部分晚三叠世岩浆岩也显示了弧岩浆岩的特征，并

据此将洋盆闭合的时间推移至晚三叠世中晚期

（Yu et al.， 2020； 徐博等， 2020a， 2020b）.
基性岩浆往往起源自地幔的部分熔融 . 不同构

造环境下所形成的基性岩浆，由于其地幔源区成

分，以及所经历的壳幔相互作用过程的不同，常常

具 有 不 同 的 地 球 化 学 特 征（Kepezhinskas et al.， 

1997； Kuritani et al.， 2011；Khan et al., 2023）. 例

如，俯冲环境下，地幔楔受到俯冲板片的交代而发

生富集，因而，由其部分熔融所形成的基性岩浆，相

比于大洋中脊玄武岩（MORB），常常具有富集的

Sr-Nd 同位素组成和较高的不相容元素含量（Kepe⁃
zhinskas et al.， 1997； Rawson et al.， 2016）. 因此，

对基性岩的源区组成和岩石成因开展详尽的研究，

可以为反演区域构造演化过程提供有力的依据 .
东昆仑造山带内出露有中二叠世-三叠纪的

基性岩（图 1）. 这些基性岩具有不同的地球化学特

征（Zhao et al.， 2019； 陈国超等， 2019），为探究东

昆仑造山带的构造演化历史提供了抓手 . 本文选取

东昆仑造山带东段海德乌拉地区产出的辉绿岩为

研究对象，通过锆石年代学、元素地球化学和 Sr-Nd
同位素组成的研究，厘定其成岩时代，揭示其岩石

成因 . 在此基础之上，结合以往对东昆仑造山带中

二叠世-三叠纪基性岩的研究成果，探讨区域构造

环境，从而为限定东昆仑地区晚古生代-早中生代

时期的构造演化历史提供新的依据 .

1 区域地质背景  

东昆仑造山带位于青藏高原北缘，北邻柴达木

盆地，东接秦岭造山带，西以阿尔金断裂带为界，东

西延伸约 1 500 km（图 1）. 以祁漫塔格-香日德蛇

绿岩带、昆中缝合带和昆南缝合带为界，东昆仑造

山带自北向南被划分为北祁漫塔格带、昆北地体

（也称中昆仑带）、昆南地体（也称南昆仑带）和巴颜

喀拉地体（Dong et al.， 2018）. 海德乌拉地区位于昆

南地体内（图 1）.
昆南地体内出露的主要地层包括：古元古界金

水口群为一套角闪岩相变质岩系，岩性主要为片麻

岩、片岩、角闪岩和大理岩；中-新元古界万宝沟群

则主要为玄武岩、安山岩、碳酸盐岩与碎屑岩，变质

程度较低；志留系赛什腾组主要由砾岩、砂岩、火山
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岩和凝灰岩构成；中-上泥盆统则包含火山碎屑

岩、碳酸盐岩、砂岩和粉砂岩等岩石；石炭纪和二叠

纪地层均由砾岩、砂岩、粉砂岩、泥岩和灰岩构成，

部分地区见火山岩出露，其中，上二叠统格曲组为

一套滨浅海相磨拉石建造；三叠系角度不整合覆盖

于下伏的古生界岩层之上，其中，下三叠统洪水川

组的岩性由底部的砾岩、砂岩，向上转变为砾岩、凝

灰岩、玄武质安山岩与粉砂岩和泥岩互层；中三叠

统包括闹仓坚沟组和希里科特组，前者主要由灰

岩、火山岩夹砂岩构成，而后者的岩性则为砾岩夹

砂岩；上三叠统八宝山组为典型的磨拉石建造，岩

性主要为砾岩、砂岩、粉砂岩，夹有少量凝灰岩（刘

战庆， 2011； 杨森等， 2016）.
自古生代到中生代期间，东昆仑造山带内的岩

浆作用可大致分为两段，即早古生代岩浆作用和晚

古生代-早中生代岩浆作用（莫宣学等， 2007； Yu 
et al.， 2020）. 前者可能与原特提斯洋的演化有关，

而后者则是在古特提斯洋演化的作用下形成的

（Yu et al.， 2020）. 东昆仑造山带内出露的岩浆岩主

要为花岗质岩石，少量为基性岩（图 1）.

2 研究区概况和岩石学特征  

海德乌拉火山盆地整体呈狭长型，东西长约

30 km，南北最宽处约 7 km（图 2a）. 盆地以北，出露

有古生代花岗岩（图 2a），这些花岗岩可能形成于奥

陶纪和石炭纪（青海省地质局， 1996， 海德郭勒等 8
幅 1∶5 万联测填图资料）. 盆地内发育一套中-酸性

火山岩-次火山岩组合 . 火山作用具有多次喷发的

特点，岩性主要包括粗面岩、流纹岩、火山角砾岩

等，夹有砂岩、粉砂岩 . 该套火山岩北侧与中新元古

代地层呈断层接触，南侧被新生代沉积物覆盖或与

石炭系和侏罗系呈断层接触，局部被侏罗系覆盖，

二者呈不整合接触 . 该套火山岩早期被认为形成于

晚三叠世-早侏罗世（朱云海等， 2003）. 不过，最近

对其中流纹岩的研究显示，其形成于志留纪罗德洛

世，并具有 A 型岩浆岩特征（雷勇亮等， 2021）. 盆地

内发育花岗斑岩岩脉、辉绿岩脉，局部见玄武岩 .
辉绿岩呈脉状侵入砂岩或粗面岩岩层（图 2c），

走向近东西向，产状与砂岩岩层相近，宽度从约 0.5
米到数十米不等（图 2a~2c）.岩石呈细粒等粒结构，

主要矿物组成为斜长石和单斜辉石（图 2d）. 斜长

石 ，含 量 60%~70%，大 多 为 板 状 自 形 ，长 轴 长

0.06~0.30 mm；辉石，含量 25%~35%，常呈粒状，

粒径多在 0.05~0.08 mm，与斜长石构成辉绿结构 .
在一些样品中，可见辉石发生绿泥石化、绿帘石化

等蚀变 .

3 实验方法  

本文的锆石 U-Pb 同位素定年工作在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

图 1　东昆仑造山带区域地质简图

Fig. 1　Simplified geological map of the East Kunlun orogenic belt (EKOB)
图据赵旭等， 2018 修改 . 基性岩数据来自：（1） Hu et al. （2016）；（2） 奥琮等（2015）；（3） 熊富浩等  （2011）；（4） Liu et al. （2017）；（5） 陈国超等

（2017）；（6） Liu et al. （2004）；（7） 赵旭等  （2018）；（8） 孔会磊等（2018）；（9） 孔会磊等（2017）；（10） Zhao et al. （2019）；（11） 本文数据
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完成 .激光剥蚀系统为 Resonietics-S-155.测试中激

光束斑为 24 μm，频率 10 Hz，剥蚀 30 s. 电感耦合等

离子体质谱仪为热电公司制造的 iCAPQc. 测试过

程中，以标准锆石 91500 为外标校正元素分馏，以标

准锆石 Plešovice 作为盲样监控数据质量 . 测试数据

使用 ICPMSDataCal 软件进行离线处理（Liu et al.， 

2010）.
全岩主量元素和微量元素测试工作在澳实分

析检测有限公司（广州）完成 . 其中，主量元素分析

过程中，将样品粉末与四硼酸锂-偏硼酸锂-硝酸

锂混合后，制成熔片并用 XRF 测定，仪器型号为

PANalytical PW2424，分析精度和准确度的相对偏

图 2　海德乌拉地区地质简图  (a)、辉绿岩野外露头照片(b~c)和显微照片(d)
Fig. 2　Simplified geological map of the Haidewula area (a), representative field outcrop photographs (b-c) and photomicrograph 

(d) of the Haidewula diabase
图 a据雷勇亮等（2021）略作修改 . Pl.斜长石，Cpx.单斜辉石 . 部分辉石已发生蚀变
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差均小于 5%. 微量元素分析过程中，将样品粉末用

高氯酸、硝酸、氢氟酸消解后，转为稀盐酸介质之

后，使用 ICP-MS 进行测定 . 仪器型号为 Agilent 
7900.分析精度和准确度相对偏差低于 10%.

全岩 Sr-Nd 同位素分析在南京聚谱检测科技

有限公司使用 Nu Plasma II MC-ICP-MS 测定完

成 . 其中，Sr 同位素组成测定中，采用 86Sr/87Sr= 
0.119 4 内部校正仪器质量分馏，以国际标准物质

NISTSRM987 作为外标校正仪器漂移；Nd 同位素

组成的测试中，采用 146Nd/144Nd = 0.721 9 内部校正

仪器质量分馏，以国际标准物质 JNdi-1 作为外标校

正仪器漂移 . 实验中，质控盲样 USGSBCR-2 和

USGS STM-2 的 87Sr/86Sr 比值分别为 0.705 043±
0.000 010 （2SE） 和 0.703 702±0.000 012 （2SE），
143Nd/144Nd 比值分别为 0.512 630±0.000 004 （2SE）
和 0.512 916±0.000 004 （2SE），在误差范围内与文

献报道值一致（Weis et al.， 2006）.

4 实验结果  

4.1　锆石 U-Pb年龄　

辉绿岩锆石大多为长柱状或短柱状，无色透

明，部分锆石表面有裂隙 . 锆石长 60~150 μm、宽

30~60 μm，长宽比为 2∶1~3∶1. 在 CL 图像中，部分

锆石具有较为宽缓的振荡环带，另有部分锆石无明

显环带（图 3c）；少量锆石（< 5%）可见核幔结构 .
本文挑选了辉绿岩中的 24 颗锆石开展了 U-Pb

同位素年龄的测试工作，分析结果分别列于附表 1.
分析结果显示，8 颗锆石数据偏离谐和线，另有 2 颗

锆石年龄数据（HD-3 和 HD-24）虽然位于谐和线

上，但误差很大（图 3a）.除上述 10 颗锆石以外，其余

14 颗锆石年龄数据位于谐和线上（图 3a）.这 14 颗具

有 谐 和 年 龄 的 锆 石 的 Th 含 量 为 69.3×10-6~
3 074×10-6，U 含 量 为 79.9×10-6~1 669×10-6，

Th/U 比值为 0.52~2.36，符合岩浆锆石的特征 . 这
些锆石分别形成于石炭纪（1 颗）、二叠纪（8 颗）和三

叠 纪（5 颗）（图 3b，表 1）. 具 体 而 言 ，测 点 HD-2
的 206Pb/238U 年 龄 为 321±3 Ma，测 点 HD-14
的 206Pb/238U 年龄为 270±3 Ma，测点 HD-1 等 7 颗锆

石 的 206Pb/238U 年 龄 的 加 权 平 均 值 为 252±3 Ma 
（MSWD=2.1），测点 HD-11等 5个测点的 206Pb/238U
年龄的加权平均值为 238±2 Ma （MSWD=0.82）.
4.2　全岩主量元素和微量元素　

海德乌拉辉绿岩的全岩主量元素和微量元素

分析结果列于附表 2. 海德乌拉辉绿岩的 SiO2 含量

在 46.6%~51.2% 之 间 ，TiO2 含 量 为 1.75%~
2.46%，在图 4 中，海德乌拉辉绿岩落于辉绿岩/辉
长 岩 区 域 . 碱 金 属 含 量 变 化 范 围 较 大（Na2O+
K2O=5.60%~8.13%），Na 含量高于 K 含量，Na2O/
K2O = 1.09~4.70. 海德乌拉辉绿岩表现出高 Fe 含

量（Fe2O3
T=8.88%~12.3%）、低 Mg 含量（MgO=

2.76%~6.34%）的 特 征 ，Mg# 较 低 ，在 0.36~0.54
之间 .

在微量元素蛛网图中，海德乌拉辉绿岩显示出

富集不相容元素的特征，但 Nb、Ta、Sr、Ti 相对亏

损，Pb 则相对富集（图 5a）. 在稀土元素（REE）配分

图解中，海德乌拉辉绿岩明显富集轻稀土，并且具

有一定的 Eu 负异常（δEu= 0.67~0.80），其轻稀土

元 素（LREE）含 量 与 OIB 相 当 ，但 重 稀 土 元 素

（HREE）含量则明显高于 OIB（图 5b）. 海德乌拉辉

绿岩的 Zr/Hf比值为 43.0~47.2，明显高于球粒陨石

（Zr/Hf=36.3， Sun and McDonough， 1989），Nb/Ta
在 16.5~19.6 之间，与球粒陨石大体相当（Nb/Ta=
17.6， Sun and McDonough， 1989）.
4.3　全岩 Sr-Nd同位素　

海德乌拉辉绿岩的全岩 Sr-Nd 同位素分析结

果列于附表 3，Sr 同位素初始值和 εNd（t）值校正到

238 Ma. 海德乌拉辉绿岩具有相对富集的 Sr-Nd 同

位素组成，（87Sr/86Sr）i 比值为 0.711 61~0.712 95，
εNd（t）值较为一致，在-3.2~ -2.8 之间（图 6a），单

阶段 Nd 模式年龄（TDM）为 1.35~1.39 Ga，明显高于

其成岩年龄 .

5 讨论  

5.1　成岩时代　

本文对海德乌拉辉绿岩的锆石 U-Pb 年龄测试

获得了两组较为集中的谐和年龄，分别为 252±
3 Ma（n= 7）和 238±2 Ma（n= 5）. 本文认为 238±
2 Ma 应代表了辉绿岩的成岩时代，而前一组锆石则

很可能是岩浆上升过程中从围岩捕获得到的 . 值得

注意的是，这两组锆石均具有较高的 Th/U 比值

（>0.4），而在 CL 图像上，大多显示出宽缓的韵律环

带（图 3c），表明它们有可能均结晶于基性岩浆（吴

元保和郑永飞， 2004）. 张宇婷（2018）对与研究区邻

近的五龙沟地区的研究揭示了多期的基性岩浆活

1265



第  49 卷地球科学  http://www.earth⁃science.net

动（表 1）. 因此，海德乌拉地区或许也存在着多期基

性岩浆活动 . 不过，这仍有待未来进一步工作的

论证 .
晚古生代-早中生代是东昆仑造山带构造-

岩浆活动较为活跃的时期，产出了大量的岩浆岩

（图 1）. 这些岩浆岩以花岗岩类为主，不过，基性岩

石亦有出露（图 1）. 从形成时代来看，自中二叠世到

三叠纪期间，东昆仑造山带内发育的基性岩石大体

可 分 为 3 个 时 间 段 ，分 别 为 263 Ma 之 前 、251~
238 Ma之间和 228 Ma之后（表 1）.
5.2　岩石成因　

5.2.1　低温蚀变作用和地壳混染对岩浆成分的

影响　从光学显微镜的观察可知，海德乌拉辉绿岩

的部分样品，经历了一定程度的后期低温蚀变作用 .
这与样品烧失量较大范围的变化相吻合（LOI=
3.78%~6.02%）. 蚀变作用有可能导致岩石中的活

动 元 素（如 K、Na、Rb、Sr）含 量 的 下 降（Deniel， 
1998）.因此，在后文的讨论中，将利用岩石中不活动

主量元素（如 Si、Fe、Al、Ti）、高场强元素、稀土元素

和过渡族元素的特征，对岩浆演化过程和源岩特征

表 1　东昆仑造山带中二叠世-三叠纪基性岩形成时代统计

Table 1　 Temporal distribution of Middle Permian-Triassic 
basic igneous rocks in the EKOB          

产出位置

坑得弄舍

五龙沟小干沟

加当

白日其利

加当

五龙沟水闸东沟

五龙沟黑石沟

按纳格

约格鲁

海德乌拉

小尖山

冰沟

石沟外滩

加鲁河

野牛沟

岩性

辉长岩

辉绿岩

辉长岩

镁铁质岩墙

橄榄辉长岩

富闪基性岩脉

辉绿岩

角闪辉长岩

辉长岩

辉绿岩

辉长岩

富闪辉长岩

角闪辉长岩

角闪辉长岩

镁铁质岩脉

形成时代

266±2 Ma
263±4Ma
263±3 Ma
251±2 Ma
250±3 Ma
248±1 Ma
244±2 Ma
242±2 Ma
239±6 Ma
238±2 Ma
228±1 Ma
226±2Ma
222±3 Ma
220±4 Ma
218±3 Ma
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图 3　海德乌拉辉绿岩锆石年龄谐和图(a, b)及代表性锆石的 CL 图像(c)
Fig. 3　U-Pb concordia diagrams (a, b) and representative cathodoluminescence (CL) images of zircons from the Haidewula di⁃

abase
图 a中灰色测点未参与加权平均年龄的计算
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进行判别，而不使用 Sr、Rb、K 等活动元素 .
基性岩浆上升过程中，难免会受到地壳物质的

混染，而强烈的地壳混染将会改变基性岩浆的地球

化学特征（Yu et al.，2022）. 海德乌拉辉绿岩中存在

继承锆石（见 5.1节），在微量元素标准化图解中明显

富集 Pb（图 5a），这些特征都表明岩浆上升过程中与

地壳岩石之间发生了一定程度的同化混染作用 . 因
此，在利用地球化学特征探讨源区性质和岩浆过程

之前，需要对地壳混染对岩浆成分的影响进行评估 .
海德乌拉辉绿岩的 Zr/Nb 比值随着 SiO2 含量

的升高而呈现升高的趋势，并且，该比值与 Nb/La
比值呈负相关关系（图 7a， 7b），这些变化趋势不符

合受到地壳混染控制的变化趋势；海德乌拉辉绿岩

Zr/Hf 比值明显高于大陆上地壳平均成分（36.4，

Rudnick and Gao， 2003），并且与 SiO2含量之间没有

明显的负相关关系（图 7c）；海德乌拉辉绿岩的 Sm/
Yb 比值低于大陆上地壳平均成分（2.35，Rudnick 
and Gao， 2003），并且与 SiO2 含量之间大体呈负相

关关系（图 7d）. 这些特征均暗示着岩浆中高场强元

素和 REE（Eu 除外）的特征没有受到地壳物质混染

的明显影响，可以反映其地幔源区的特征 .
5.2.2　地幔源区特征　海德乌拉辉绿岩明显富集

不相容元素，具有显著的 Nb、Ta 的相对亏损，以及

相对富集的 Sr-Nd 同位素组成，这些地球化学特征

明显区别于 N-MORB 和 OIB（图 5a， 图 6a）.造成这

种富集的同位素组成和元素特征的原因有两种，即

地壳物质混染和继承自富集的地幔源区 .
为了评估地壳物质混染对海德乌拉辉绿岩的

图 4　海德乌拉辉绿岩 Zr/TiO2-SiO2图解(a)和 Nb/Y-SiO2图解(b)(据 Winchester and Floyd, 1977)
Fig. 4　Zr/TiO2 versus SiO2 diagram (a) and Nb/Y versus SiO2 diagram (b) for the Haidewula diabase (after Winchester and 

Floyd, 1977)
东昆仑造山带基性岩数据来源：中二叠世坑得弄舍辉长岩引自 Zhao et al. （2019）；早三叠世白日其利镁铁质岩墙引自熊富浩等（2011）；中三叠世

按纳格角闪辉长岩引自赵旭等（2018）；晚三叠世冰沟富闪辉长岩引自 Liu et al. （2017）；晚三叠世野牛沟镁铁质岩墙引自 Hu et al. （2016）

图 5　海德乌拉辉绿岩原始地幔标准化微量元素蛛网图(a)和球粒陨石标准化稀土元素配分图(b)
Fig. 5　Primitive mantle-normalized spider diagram (a) and chondrite-normalized REE pattern (b) for the Haidewula diabase
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影响，本文进行了 Sr-Nd 同位素的模拟计算（图 6a）.
以阿尼玛卿洋晚古生代大洋中脊玄武岩（MORB）
或洋岛玄武岩（OIB）作为原始岩浆，混染以中上地

壳物质（以东昆仑造山带强过铝质 S 型花岗岩代

替），只有当地壳组分比例超过 30% 时，才有可能得

到与海德乌拉基性岩同位素组成相当的岩浆 . 考虑

图 7　海德乌拉辉绿岩 SiO2-Zr/Nb 图解(a)、Zr/Nb-Nb/La 图解(b)、SiO2-Zr/Hf图解(c)、SiO2-Sm/Yb 图解

Fig. 7　SiO2 vs. Zr/Nb diagram (a), Zr/Nb versus Nb/La diagram (b), SiO2 vs. Zr/Hf diagram (c), and SiO2 vs. Sm/Yb dia⁃
gram (d) for the Haidewula diabase

图中箭头方向代表岩浆成分随地壳混染程度增强的变化趋势；图（b）中 CC 和 UCC 分别代表大陆地壳平均成分和大陆上地壳平均成分

（Rudnick and Gao， 2003）

图 6　海德乌拉辉绿岩 εNd(t)- (87Sr/86Sr)i图解(a)和 εNd(t)-年龄图解(b)
Fig. 6　εNd(t) versus (87Sr/86Sr)i diagram (a) and εNd(t) versus age diagram (b)

图 a 中曲线为基性岩浆与地壳物质以不同比例同化混染后产物的同位素组成变化趋势线，百分数代表地壳物质比例，端元组分分别为阿尼

玛卿洋晚古生代 MORB、OIB 和东昆仑地区强过铝质 S 型花岗岩的平均成分，具体参数见附表 4；图 a 中同位素组成均校正到 t= 238 Ma.阿
尼玛卿洋晚古生代 MORB 和 OIB 数据引自郭安林等（2007a）和马丽艳等（2007），东昆仑地区 S 型花岗岩数据引自余能等  （2005）和巴金等

（2012），东昆仑造山带基性岩数据来源见图 4
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到海德乌拉基性岩 SiO2 含量为 46.6%~51.9%，与

阿 尼 玛 卿 洋 晚 古 生 代 MORB（SiO2= 45.3%~
50.3%）和 OIB（SiO2= 43.6%~51.2%）大 体 相 当

（郭安林等， 2007b），而大陆上地壳平均 SiO2含量约

为 66.6%（Rudnick and Gao， 2003），根据质量守恒

定律，混染的地壳物质的比例应低于 10%，远不足

以得到海德乌拉基性岩的 Sr-Nd 同位素组成（图

6a）. 虽然上述计算中使用了近似成分进行替代，所

得数值与实际情况之间可能有所偏差，但仍然足以

说明，造成海德乌拉基性岩富集的同位素组成的主

要原因，并非地壳物质的混染 .
在 Nb/Yb-Th/Yb 图解中，海德乌拉辉绿岩样

品落在 MORB-OIB 演化区域之上（图 8a），表明其

地幔源区中存在部分俯冲物质；在 La/Nb-Nb/Th
图解中，海德乌拉辉绿岩落在弧火山岩区域中（图

8b），也支持其地幔源区曾受到俯冲物质的交代 . 因
此，海德乌拉辉绿岩应来自于受到俯冲物质交代的

地幔的部分熔融，其富集的特征应是继承自地幔

源区 .
在俯冲过程中，交代地幔楔的物质可能来自：

（1）俯冲板片或沉积物释放的流体；（2）俯冲沉积物

或板片熔融形成的熔体 .如图 9 所示，海德乌拉辉绿

岩样品大体呈现水平展布趋势，与俄罗斯堪察加

（Kamchatka）岩浆弧中的戈洛温（Golovin）和别拉亚

（Belaya）岩浆岩成分的变化趋势大体相当，反映了

研究区地幔的富集主要是受到流体交代的结果，熔

体交代不明显 . 同时，东昆仑造山带内发育的其他

早-中三叠世基性岩（如图 9 中白日其利镁铁质岩

墙和按纳格角闪辉长岩）与海德乌拉辉绿岩展现了

相同的变化趋势，暗示着在这一时期，俯冲流体对

地幔的交代在东昆仑造山带普遍发育 .
综上所述，海德乌拉地区的地幔受到俯冲板片

释放流体的交代，从而发生了富集和部分熔融，形

成了海德乌拉辉绿岩 .
5.3　构造意义　

东昆仑地区在晚古生代至早中生代期间受到

图 9　Th/Zr-Nb/Zr图解(据 Kepezhinskas et al., 1997)
Fig. 9　 Th/Zr versus Nb/Zr diagram (after Kepezhinskas 

et al., 1997)                                                             
图 中 N-MORB 、E-MORB 、OIB 数 据 引 自 Sun and McDonough 
（1989）， 东昆仑造山带基性岩数据来源见图 4

图 8　Nb/Yb-Th/Yb 图解(a)(据 Pearce, 2008)和 La/Nb-Nb/Th (b)(据 Yang et al., 2019)
Fig. 8　Nb/Yb versus Th/Yb diagram (a) (after Pearce, 2008) and La/Nb versus Nb/Th diagram (b) (after Yang et al., 2019)
图中 DM、EM、OIB、E-MORB、N-MORB 分别代表亏损地幔、富集地幔、洋岛玄武岩、富集洋中脊玄武岩和正常洋中脊玄武岩，东昆仑造山带

基性岩数据来源见图 4
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古特提斯洋北侧分支，即阿尼玛卿洋演化的控制，

而发育了大规模的构造岩浆作用 . 前人对东昆仑地

区在此阶段的构造演化历史已开展了大量研究，然

而，对于该洋盆的闭合时限仍存在争议，已有观点

包 括 晚 二 叠 世（Huang et al.， 2014； Kong et al.， 
2020； Zhu et al.， 2022）、中 三 叠 世（莫 宣 学 等 ， 
2007； Xiong et al.， 2014； Zhao et al.， 2020； 陈国超

等， 2020； 王巍等， 2021； 封铿等， 2022），以及晚三

叠世（郭正府等， 1998； Yu et al.， 2020； 徐博等， 
2020a， 2020b）.

已有研究指出，在中-晚二叠世期间，东昆仑

地区已经出现了多处与俯冲作用相关的岩浆活动，

如坑得弄舍辉长岩、加当辉长岩、五龙沟小干沟辉

绿岩、巴隆花岗闪长岩和石英闪长岩（Zhang et al.， 
2012； 孔会磊等， 2018； 张宇婷， 2018； Zhao et al.， 
2019）. 例如，Zhao et al. （2019） 对坑得弄舍辉长岩

进行的研究表明，该辉长岩具有较为亏损的同位素

组成，暗示其很可能形成于弧后环境 . 总之，阿尼玛

卿洋在中二叠世时已经开始了俯冲（图 10b）.
本文对中三叠世末期形成的海德乌拉辉绿岩

的研究表明，其地幔源区受到了俯冲洋壳的交代影

响（见第 5.2 节）. 不仅如此，东昆仑造山带内其他的

早-中三叠世基性岩，如白日其利镁铁质岩墙、按

纳格辉长岩，都表现出与海德乌拉基性岩相似的地

图 10　东昆仑造山带中二叠世-三叠纪时期基性岩年龄统计图(a)和构造演化模式图(b~d)
Fig.10　Temporal distribution of Middle Permian-Triassic basic igneous rocks in the EKOB (a) and schematic cartoons of the 

tectonic evolution of the EKOB from Middle Permian to Triassic (b-d)                                                                  
图 a中基性岩数据来源见表 1

1270



第  4 期 孙立强等：东昆仑造山带海德乌拉辉绿岩成因及其地质意义

球化学特征和同位素组成（图 6，图 8，图 9），它们的

地幔源区也都表现出受到俯冲流体交代的特征（熊

富浩等， 2011； 赵旭等， 2018），指示着它们形成于

俯冲的构造环境 . 近年来，对东昆仑地区的大量研

究揭示了该地区广泛出露的晚二叠世-中三叠世

中酸性火成岩具有陆源弧岩浆岩属性，并且岩浆岩

活动（包括基性岩和中酸性火成岩）在整体上呈现

出持续增强的趋势（莫宣学等， 2007； Zhang et al.， 
2012； Xiong et al.， 2014； Ju et al.， 2017； Wang 
et al.， 2019； 黄啸坤等， 2021； 徐晓波等， 2021； 封
铿等， 2022）. 沉积学研究也指出，上二叠统格曲组

和下三叠统洪水川组均是在活动大陆边缘环境下

形成，记录了古洋壳的俯冲过程（李瑞保等， 2015； 
杨森等， 2016）. 这些证据同样支持板片俯冲作用应

持续到中三叠世 .
需要指出的是，中-晚三叠世基性岩与中二叠

世基性岩在岩石性质和构造环境上的差别，可能表

征 了 俯 冲 板 片 的 影 响 范 围 不 断 向 北 推 进（Zhao 
et al.， 2019）. 一种可能的解释是，随着俯冲作用的

进行，板片俯冲角度发生了变化，进而影响上覆岩

石圈，使之发生了有限程度的挤压加厚，引发了基

性岩浆性质的变化和上二叠统的沉积间断 . 在这种

情况下，虽然基性岩浆因岩石圈增厚而难以到达中

上地壳，但酸性岩浆活动并未停滞 . 不过，这一猜想

有待进一步研究的验证 .
总之，本文认为阿尼玛卿洋在晚二叠世-中三

叠世时期并未闭合，东昆仑地区仍处于板片俯冲的

构造环境（图 10c）. 本文对海德乌拉辉绿岩的研究

则指示着，板片的俯冲至少持续到 238 Ma左右 .
在海德乌拉辉绿岩形成之后，基性岩浆活动在

晚三叠世早期（237~229 Ma）出现了短暂的减弱，

到 228 Ma 之后再次集中产出（表 1，图 10a）. 值得注

意的是，虽然晚三叠世基性岩仍然具有弧岩浆岩的

特征（图 8，图 9），但相对于早-中三叠世基性岩而

言，其 Sr-Nd 同位素组成较为亏损（图 6b）. 这一变

化表明，在晚三叠世时期，东昆仑地区富集的地幔

楔中加入了部分较为亏损的组分（Liu et al.， 2017）.
结合基性岩浆活动在晚三叠世早期的减少（图

10a），本文认为，东昆仑地区在晚三叠世早期进入陆

（弧）陆碰撞的构造环境，随后，由于残留板片的断

离或是加厚岩石圈的拆沉（陈国超等， 2019； Zhu 
et al.， 2022），导致了软流圈地幔上涌，加入到富集

的地幔楔中，诱发了地幔物质的部分熔融，形成了

相对较为亏损的晚三叠世基性岩（图 10d）. 与此同

时，东昆仑地区进入后碰撞伸展的构造环境 .
构造环境的转变，不仅造成了基性岩的再次活

跃以及同位素组成的变化，也留下了相应的沉积记

录，同时，引起了中酸性岩浆岩活动强度和岩石性质

的变化 .晚三叠世时，东昆仑地区出现了明显的沉积

间断，表现为上三叠统八宝山组陆相磨拉石沉积不

整合覆盖于中三叠统岩层之上，这次不整合事件正

是在碰撞挤压的环境下形成的 . 对东昆仑地区三叠

纪岩浆岩的统计研究显示，岩浆活动（包括基性岩和

中酸性岩石）在 235~229 Ma 间出现了低谷（徐晓波

等， 2021），这与本文对基性岩的统计结果相吻合，进

一步佐证了构造环境在此时期内发生了转变 . 而在

230 Ma之后，岩浆活动再次活跃，花岗质岩石的性质

也随之发生了变化，产出了大量埃达克质岩石和 A
型花岗岩（Xiong et al.， 2014； 陈国超等， 2019； Zhu 
et al.， 2022），暗示东昆仑地区在此时进入了后碰撞

伸展的构造环境，也与本文结论相吻合 .
需要说明的是，虽然近年来的研究指出，一些

晚三叠世酸性岩也具有弧岩浆岩的特征，但这些岩

浆 岩 主 要 分 布 于 东 昆 仑 西 段（徐 博 等 ， 2020a， 
2020b）.这一现象暗示着东昆仑西段与东段之间，在

构造转换的时间上可能有所差异 .
总之，本文的研究表明，东昆仑东段地区在中

二叠世-中三叠世期间，处于板片俯冲的构造环

境；陆（弧）陆碰撞发生在 237~229 Ma 期间；到不晚

于 228 Ma 时，东昆仑东段地区已经进入后碰撞伸展

的构造环境 .

6 结论  

（1）海德乌拉辉绿岩形成时代在 238±2 Ma.
（2）海德乌拉辉绿岩是在板片俯冲的构造环境

下，由受到俯冲板片释放出的流体交代作用影响的

地幔源区，发生部分熔融而形成的 .
（3）在东昆仑东段地区，阿尼玛卿洋洋壳的北

向俯冲至少持续到了中三叠世末；由俯冲阶段到碰

撞阶段的构造转换发生在 237~229 Ma 之间；在不

晚于 228 Ma 时，东昆仑东段转入后碰撞伸展的构造

环境 .
附表见官网（http://www.earth⁃science.net）.
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