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摘要:埃塞俄比亚北部施瑞地区具有造山前、造山期和造山后3种花岗岩类型,全岩Sm-Nd等时线测年结果表明,造山前和

造山后花岗岩成岩年龄分别为824.4±15.5Ma和517.9±5.8Ma.3类花岗岩主量元素和稀土微量元素成分存在明显差异,其
中造山前花岗岩属于低钾过铝质花岗岩,稀土分配模式属轻稀土弱富集型,富集大离子亲石元素,亏损P和Ti高场强元素;造
山期花岗岩为准铝质高钾钙碱性花岗岩,稀土分配模式属轻稀土富集型,富集大离子亲石元素和高场强元素;造山后花岗岩

为弱过铝质高钾钙碱性花岗岩,稀土分配模式具强烈铕亏损的海鸥型,富集大离子亲石元素,明显亏损P和Ti高场强元素.综
合研究表明:造山前和造山期花岗岩均为I型幔源花岗岩,构造环境处于被动大陆边缘-火山岛弧环境;造山后花岗岩为 A2
型壳源主花岗岩,是在洋盆关闭和阿拉伯-努比亚地盾成熟后,由减薄的地壳部分熔融产生.
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Abstract:Therearepre-,syn-,andpost-orogenicgranitesinShireregionofnorthernEthiopia.WholerockSm-Ndisochron
datingresultsshowthatdiageneticageofpre-,andpost-orogenicagesare824.4±15.5Maand517.9±5.8Marespectively.Ma-

jor,rare-earthandtraceelementsofthreekindsofgraniteareobviouslydifferent.Thepre-orogenicgranitesarerelativelylow
inMgOandhighinSiO2,belongingtotheperaluminousseriesgranite,withlowKcontentandslightlightREEenrichment,

highlarge-ionlithophileelementabundanceandrelativedepletionofHFSE.Thesyn-orogenicgranitebelongstothequasi-
aluminousrockandhigh-potassiumcalc-alkalinegranite,withthelightREEenrichedpattern,highlarge-ionlithophileelement
andHFSEabundances.Thepost-orogenicgranitebelongstotheweaklyperaluminoushigh-potassiumcalc-alkalinegranite,

whichhasthechondrite-normalizedREEpatternsinthetypeof“gull”withseveredepletioninEu.Thelarge-ionlithophileele-
mentsareconcentrated,whilePandTiareseverelydepletedhere.Comprehensivestudyshowsboththepre-andsyn-orogenic

granitesareI-typemantle-sourcegranitesinthepassivecontinentalmargin-volcanicislandarctectonicsetting;thepost-
orogenicgranitesareA2-typecrust-sourcemajorgranites,whichwereformedfromthemeltingofthinnercrustaftertheclo-
sureofoceanicbasinsandthegrowthofArabian-Nubianshield.
Keywords:granite;geochemistry;tectonics;Sm-Ndisotope;Ethiopia;Shire.
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  埃塞俄比亚北部位于西冈瓦纳古陆北缘,是阿

拉伯-努比亚地盾西南部新元古代岛弧增生带的重

要 组 成 部 分 (Sternetal.,1994;Woldemichael
etal.,2010).施瑞(Shire)地区是厄立特里亚阿斯马

拉(Asmara)-埃塞俄比亚施瑞 VMS型铜多金属

成矿带的南西延伸地段,该地区岩浆活动频繁,火山

岩系及侵入花岗岩大面积出露,具有优越的区域地

质成矿条件和找矿前景.近年来,该成矿带发现了一
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图1 埃塞俄比亚施瑞地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapoftheShireregioninnorthernEthiopia

批阿迪内弗斯(AdiNefas)、德巴瓦(Debarwa)及英

坝德芙(EmbaDerho)等中大型VMS型铜锌矿床,
被誉为世界上近30年来 VMS型矿床找矿勘探方

面取得的最大成就.此外,还发现了一批如古铺(Gu-
po)等与岩浆活动有关的热液脉型金矿床.前人对埃

塞北部区域性花岗岩进行了不同程度的研究和探

讨:Teklay(1997)、DeSouzaFilhoandDrury(1998)
和Tadesse(1998)对花岗岩的野外产出特征、岩相

学及岩石化学特征研究认为,埃塞北部区域花岗岩

分为同构造期和构造期后花岗岩,均为钙碱性火山

岛弧I型花岗岩;Tadesseetal.(2000)通过Sm-Nd、

Rb-Sr及Th-U-Pb年代学特征表明,埃塞北部花岗

岩具有明显的3期岩浆侵入事件,分别在800Ma、

750Ma和550Ma左右.然而,施瑞地区以往花岗岩

地球化学研究程度较低.因此,研究区花岗岩带的地

球化学、成因及构造环境是目前研究施瑞-阿斯马

拉成矿带形成环境的重点.本文通过各类花岗岩的

主量元素、微量元素(含稀土)和同位素年代学进行

综合分析,探讨其成因类型、源区性质、构造环境及

演化,为成矿带铜多金属矿的成矿环境提供必要的

基础性数据,为进一步探讨西冈瓦纳古陆东北缘消

减带的构造特征和演化机制提供依据.

1 地质概况及岩石学特征

区内出露地层主要为晚元古代低绿片岩相变质

火山岩、绢云母-石英-长石片岩、千枚岩、片岩、变
质杂砂岩,中生界-古生界砂岩和第三纪玄武岩(图

1).其中火山岩的岩性类型从钠质系列到钾质系列,
从基性、中性到酸性均有产出.断裂构造以北东向和

东西向为主,局部发育北西向和南北向断裂.晚元古

代花岗岩是研究区重要的地质体类型,面积占施瑞

地区新元古界出露面积的30%左右.根据产出特征、
岩相学、地球化学及地质年代学研究,区内经历了造

山前、造山期和造山后3期岩浆侵入活动,均属于晚

元古代时期.关于造山前、造山期和造山后花岗岩的

概念及判别方法,张旗等(2008)有较为详细的讨论.
造山前花岗岩整体呈北东向侵入到新元古界变质火
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(a)

(g) (h) (i)

(d) (e) (f)

(b) (c)

图2 造山前(a~c)、造山期(d~f)和造山后(g~i)花岗岩野外及镜下照片

Fig.2 Photosofpre-(a-c),syn-(d-f),andpost-(g-i)orogenicgranitoidsinthefieldandundermicroscope
a.灰白色花岗闪长岩;b.整体结构;c.定向排列的鳞片状黑云母;d.灰白色黑云母花岗岩;e.钠长石穿插微斜长石;f.黑云母交代角闪石;g.肉红

色钾长花岗岩;h.石英与钠长石;i.锆石

山岩系,可被造山期和造山后花岗岩侵入分割,岩体

内部劈理化强烈;造山期花岗岩呈近东西向展布,侵
入到新元古界变质沉积岩或变质火山岩地层,岩体

内部无劈理化现象;造山后花岗岩整体呈东西向侵

入到新元古界变质火山岩,接触界面以节理、劈理面

和断层为主.
造山前花岗岩:灰白色片麻理化花岗岩(图2a~

2c),中粗粒结构,片状、片麻状构造.主要组成矿物

为石英(35%~45%)、正长石(25%~35%)、斜长石

(5%~10%)及黑云母(3%~5%),副矿物种类少,
含量低,主要为磁铁矿和磷灰石.矿物定向排列显

著,石英压碎明显,长石多压扁拉长变形,黑云母大

多为鳞片状,张裂隙、劈理构造发育,表现为劈理化

及糜棱岩化.
造山期花岗岩:灰白色黑云母花岗岩(图2d~

2f),中细粒结构,块状构造,岩体边缘部分偶见片麻

状构造.主要组成矿物为斜长石(25%~40%)、石英

(25%~30%)、正长石(20%~25%)、黑云母(5%~

8%)及少量的角闪石(3%~5%),常见钠长石穿插

微斜长石、黑云母交代角闪石.副矿物的种类多且含

量高,有磷灰石、锆石、榍石、磁铁矿及褐帘石等.
造山后花岗岩:肉红色钾长花岗岩(图2g~2i),

粗粒 结 构,块 状 构 造.主 要 组 成 矿 物 为 钾 长 石

(45%~65%)、石英(20%~30%)、斜长石(10%~
18%)及少量黑云母(1%~3%).石英粒径多为5~
8mm,黑云母3~5mm,钾长石8~20mm或更粗.
副矿物主要为榍石、锆石、磷灰石及磁铁矿.

2 样品测试方法

本研究主要针对造山前的依达哈布(EdagaHi-
bret)岩体、造山期的阿迪古都(AdiGudo)附近岩体

和造山后的迈阿依巴瑞(MaiEbara)岩体(图1)进
行了系统采样分析,主量和微量元素(含稀土)测试

分析由澳实分析检测(广州)有限公司完成,其中主

量元素采用ME-XRF06分析法,精度优于5%;微
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表1 花岗岩主量元素 (10-2)、稀土微量元素 (10-6)分析结果

Table1 Major(10-2),REEandotherelement(10-6)contentsofgranitoids

岩性样号
造山前花岗岩 造山期花岗岩 造山后花岗岩

QA042QA044QA045QA046QA047QA051QA037QA038QA039QA040QA041BB318BB319BB320BB321BB322
SiO2 71.63 72.11 71.61 71.56 69.65 76.41 61.83 64.73 65.28 66.00 64.20 75.45 74.91 74.66 73.13 72.98
TiO2 0.23 0.23 0.22 0.22 0.24 0.14 0.51 0.49 0.49 0.46 0.49 0.04 0.02 0.08 0.09 0.10
Al2O3 13.05 13.46 13.16 13.71 13.75 12.12 15.07 14.88 14.78 14.75 14.91 13.63 14.20 12.72 14.12 13.96
Tfe 4.23 4.09 3.70 3.85 3.94 2.75 4.41 4.29 4.06 3.28 3.84 1.06 0.89 1.56 1.69 1.87
MnO 0.24 0.21 0.15 0.11 0.12 0.12 0.13 0.15 0.16 0.08 0.10 0.06 0.05 0.07 0.08 0.10
MgO 0.79 0.71 0.75 0.88 0.97 0.39 3.28 3.10 2.44 2.34 2.82 0.14 0.14 0.33 0.28 0.26
CaO 2.86 3.23 2.71 2.95 3.17 1.14 3.70 3.14 2.84 2.58 3.42 0.40 0.26 0.87 1.05 0.98
Na2O 3.92 3.88 3.17 3.44 3.64 4.24 3.97 3.86 3.77 3.78 3.46 4.73 4.94 3.81 4.50 3.93
K2O 0.64 0.83 1.31 1.09 1.26 1.09 3.56 3.82 4.12 4.17 3.15 3.93 3.95 3.78 3.59 4.67
P2O5 0.041 0.049 0.035 0.046 0.048 0.008 0.301 0.187 0.172 0.176 0.198 0.001 0.001 0.010 0.020 0.013
LOI 0.98 0.96 1.33 0.92 1.65 0.97 1.27 1.23 1.77 1.29 1.78 0.63 0.66 0.97 0.92 0.93
Total 98.69 99.84 98.29 98.91 98.58 99.46 98.30 100.15 100.15 99.13 98.62 100.10100.0598.88 99.49 99.83

分异指数DI 76.56 75.89 77.23 75.93 75.05 87.50 70.00 72.75 75.67 77.66 70.56 95.40 95.87 91.87 90.86 91.31
A/NK 1.82 1.85 1.99 2.00 1.87 1.49 1.45 1.42 1.38 1.37 1.64 1.13 1.14 1.23 1.25 1.21
A/CNK 1.06 1.02 1.14 1.12 1.05 1.18 0.88 0.92 0.93 0.96 0.97 1.07 1.10 1.06 1.07 1.05
Rb 13.90 15.90 24.40 24.10 24.90 24.50 103.00 117.50 124.50 129.50 91.90 316.00325.00235.00256.00298.00
Ba 584.0 681.0 1105.01100.01175.0 670.0 1355.01340.01340.01345.01445.0 24.8 14.9 186.5 174.0 307.0
Th 2.30 2.11 1.87 2.15 2.08 1.74 8.75 11.90 10.00 13.05 6.97 14.35 29.00 19.65 31.90 29.30
U 1.44 1.27 1.14 1.20 1.15 0.65 3.20 3.13 4.46 4.54 5.11 7.28 16.15 9.37 12.50 12.90
Ta 0.20 0.10 0.20 0.10 0.10 0.20 0.80 0.80 0.50 0.60 0.60 14.20 12.30 3.30 5.30 5.60
Nb 4.00 2.80 3.20 2.70 2.80 3.80 8.70 8.80 8.50 8.40 5.50 35.60 76.10 32.00 51.00 50.70
Pb 23.00 67.00 43.00 5.00 7.00 5.00 40.00 76.00 43.00 25.00 18.00 48.00 56.00 34.00 36.00 41.00
Sr 262.0 238.0 292.0 264.0 245.0 137.0 1290.01195.01025.0 923.0 1075.0 20.2 8.3 98.2 116.0 118.5
Zr 229 61 65 70 70 111 171 182 206 252 185 39 157 76 121 117
Hf 5.80 2.00 2.00 2.10 2.20 3.50 5.40 5.70 6.50 6.90 4.90 4.80 14.60 3.90 6.40 6.20
La 10.90 11.50 8.20 15.00 10.80 5.80 35.60 31.40 33.20 19.90 25.80 8.30 4.20 14.20 19.80 17.50
Ce 90.40 21.60 17.10 29.40 20.70 13.90 71.60 62.90 65.40 45.10 53.50 6.20 23.80 30.50 44.90 40.30
Pr 2.85 3.10 2.19 4.03 2.87 2.23 7.72 6.67 6.79 5.81 6.58 3.13 1.46 3.61 5.35 4.72
Nd 12.60 13.50 9.90 17.30 12.80 11.20 31.10 26.90 26.50 21.70 25.90 17.60 7.30 15.90 23.40 20.90
Sm 3.32 3.44 2.68 4.24 3.49 3.52 5.76 4.87 4.70 3.89 5.10 9.92 4.26 5.48 8.22 7.48
Eu 0.71 0.76 0.72 0.81 0.74 0.76 1.21 1.04 0.92 0.84 1.26 0.22 0.05 0.29 0.35 0.36
Gd 3.64 3.59 3.02 4.22 3.79 3.94 3.80 3.15 3.10 2.67 3.74 11.40 4.94 6.41 10.00 9.88
Tb 0.61 0.59 0.50 0.70 0.59 0.72 0.47 0.38 0.37 0.33 0.52 2.08 1.46 1.33 2.07 2.10
Dy 4.19 3.95 3.52 4.51 4.09 5.23 2.48 2.13 2.00 1.70 3.10 12.95 12.85 9.48 14.85 15.15
Ho 0.95 0.89 0.78 1.02 0.95 1.27 0.45 0.40 0.35 0.33 0.63 2.54 3.15 2.10 3.27 3.42
Er 3.11 2.78 2.49 3.17 2.97 4.36 1.21 1.12 0.99 0.86 1.86 8.75 13.15 7.09 11.10 11.75
Tm 0.48 0.45 0.40 0.49 0.47 0.71 0.17 0.14 0.14 0.13 0.31 1.59 2.73 1.17 1.83 1.90
Yb 3.39 3.05 2.72 3.41 3.29 5.04 1.11 1.04 0.90 0.91 2.17 13.00 23.40 8.46 13.10 13.60
Lu 0.59 0.50 0.45 0.57 0.56 0.84 0.16 0.15 0.14 0.15 0.36 2.02 3.75 1.26 2.01 2.08
Y 28.40 25.60 22.40 29.40 27.40 35.50 13.70 12.50 11.00 9.80 18.70 77.60 67.00 77.30120.50130.50

∑REE 166.14 95.30 77.07 118.27 95.51 95.02 176.54 154.79 156.50 114.12 149.53177.30173.50184.58280.75281.64
LR/HR 7.12 3.41 2.94 3.91 3.08 1.69 15.53 15.72 17.21 13.73 9.31 0.84 0.63 1.88 1.75 1.52
δEu 0.69 0.72 0.85 0.64 0.68 0.69 0.81 0.83 0.75 0.82 0.92 0.07 0.04 0.17 0.13 0.14
Sm/Nd 0.26 0.25 0.27 0.25 0.27 0.31 0.19 0.18 0.18 0.18 0.20 0.56 0.58 0.34 0.35 0.36
Nb/Ta 63.00 135.00 49.50 173.00 128.00 56.00 38.88 33.63 53.00 36.17 43.17 1.24 0.59 4.82 4.42 3.73
(La/Yb)N 1.91 2.24 1.79 2.61 1.95 0.68 19.04 17.93 21.90 12.98 7.06 0.38 0.11 1.00 0.90 0.76

  注:A/NK=Al2O3/(Na2O+K2O),分子比;A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O),分子比;DI=Qz+Or+Ab+Ne+Kp;稀土元素球粒

陨石标准化值据 Herman(1971).

量元素采用 ME-MS81分析法,精度优于3%.同时

对造山前和造山后花岗岩进行了全岩Sm-Nd同位

素分析,分析测试单位为宜昌地质矿产研究所,仪器

型号为TRITON型固体质谱仪,检测依据为DZ/

T0184.6-1997,衰变常数为6.54×10-12a-1,Sm与

Nd的化学分离全流程空白约5×10-11g.花岗岩主
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表2 造山前和造山后花岗岩Sm-Nd同位素分析结果及特征比值

Table2 Sm-Ndisotopicanalysisandcharacteristicratiosofofpre-orogenandpost-orogengranitoids

样号 Sm(10-6) Nd(10-6) 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd±1σ εNd(0) fSm/Nd

造山前花岗岩

QA042 2.756 10.930 0.1525 0.512660±0.000005 0.43 -0.22
QA044 2.882 11.950 0.1460 0.512632±0.000003 -0.12 -0.26
QA045 2.460 9.463 0.1573 0.512691±0.000006 1.03 -0.20
QA046 3.694 15.710 0.1423 0.512613±0.000004 -0.49 -0.28
QA047 2.909 11.420 0.1540 0.512673±0.000005 0.68 -0.22
QA051 2.965 9.815 0.1827 0.512830±0.000006 3.75 -0.07

造山后花岗岩

BB319 3.825 7.102 0.3259 0.513301±0.000008 12.93 0.66
BB320 4.465 15.930 0.1696 0.512766±0.000005 2.50 -0.14
BB321 6.122 21.640 0.1712 0.512775±0.000004 2.67 -0.13
BB322 5.992 21.720 0.1669 0.512767±0.000006 2.52 -0.15
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图3 花岗岩K2O-SiO2图解(a)和A/NK-A/CNK图解(b)(据 ManiarandPiccoli,1989)

Fig.3 K2O-SiO2diagram(a)andA/NK-A/CNKclassificationdiagram(b)forgranitoids

量和微量元素(含稀土)地球化学分析结果见表1,
全岩Sm-Nd同位素分析结果见表2.

3 地球化学特征

3.1 主量元素

3类花岗岩的SiO2含量较稳定,其中造山后花

岗岩SiO2含量较高,在73.82%~76.27%之间,依
次为造山前花岗岩(SiO2=71.65%~73.97%)、造
山期花岗岩(SiO2=63.90%~67.61%).岩浆分异结

晶演化程度及酸性程度均比较高,其中造山后花岗

岩分异指数最高(DI=91.31~95.87),各期花岗岩

的分异演化程度表现为:造山后花岗岩>造山前花

岗岩>造山期花岗岩.由花岗岩K2O-SiO2图解(图

3a)和A/NK-A/KNC图解(图3b)可知,造山前花

岗岩属于低钾过铝质花岗岩;造山期花岗岩为准铝

质高钾钙碱性花岗岩;造山后花岗岩为弱过铝质高

钾钙碱性花岗岩.
3.2 稀土元素

3类花岗岩具有明显不同的稀土配分模式(图
4a~4c).造山前花岗岩,稀土总量偏低,∑REE变化

范围为77.07×10-6~166.14×10-6,LR/HR比值

为1.69~7.12,(La/Yb)N为0.68~2.61,属轻稀土

弱富集型(图4a);Sm/Nd在0.25~0.31之间,表明

化学分异程度较高;铕异常(δEu=0.64~0.85)不明

显.造山期花岗岩,稀土总量∑REE在114.12×
10-6~176.54×10-6之间,各样品稀土配分型式均

为右倾曲线,属轻稀土富集型(图4b);LR/HR范围

在9.31~17.21之间,(La/Yb)N为7.06~21.90,指
示轻重稀土分馏程度较高;Sm/Nd在0.18~0.20之

间,表明化学分异程度较高;铕异常(δEu=0.75~
0.92)不明显.造山后花岗岩,稀土总量较高,∑REE
在173.50×10-6~281.64×10-6之间,具强烈铕亏
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图4 造山前、造山期和造山后花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解(a~c)和微量元素蛛网图(d~f)

Fig.4 Chondrite-normalizedREEpatterns(a-c)andprimitivemantlenormalizedspiderdiagram(d-f)ofpre-,syn-,andpost-
orogenicgranitoids

a,d.造山前花岗岩;b,e.造山期花岗岩;c,f.造山后花岗岩

损的海鸥型分配模式(图4c);轻重稀土元素分馏程

度较低,LR/HR 范围在0.63~1.88之间,(La/

Yb)N在0.11~1.00之间;Sm/Nd在0.34~0.58之

间,表明化学分异程度相对较低;铕异常(δEu=
0.04~0.17)十分显著,反映岩浆演化过程中发生了

强烈的斜长石分离结晶作用.
3.3 微量元素

在花岗岩的微量元素蛛网图(图4d~4f)中,造

山前花岗岩亏损P和Ti高场强元素,Ta和Nb相

对亏损,显著富集的元素包括 Rb、Sr、Th、U、La、

Zr、Hf及Pb等大离子亲石元素、放射性元素(图

4d).造山期花岗岩大离子亲石元素和放射性元素均

比较富集,Ta、Nb、P和Ti相对亏损,显著富集的元

素包括Rb、Sr、Th、U、La等(图4e).造山后花岗岩

明显亏损元素有Ba、P和Ti,其他元素均有富集趋

势,尤其显著富集的元素有Rb、Th、U及Pb,包括
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Fig.5 TheSm-Ndwholerockisochronsofpre-orogen(a)andpost-orogen(b)granitoids

大离子亲石元素、放射性元素(图4f).Pb在3期花

岗岩岩体均显著富集.各期花岗岩均具有P和Ti的

亏损特征,说明岩浆经历了较强的磷灰石和钛铁矿

的分离结晶作用(杨德彬等,2009);各期花岗岩均富

集强不相容元素Rb表明,它们在形成过程中演化

分异十分充分.造山前和造山期花岗岩的Ta-Nb-Ti
负异常特征,反映与俯冲作用有关(Turneretal.,

1996).造山后花岗岩中的负Ba异常表明这类花岗

岩是地壳岩石部分熔融的产物(Wan,1999).
3.4 Sm-Nd同位素

埃塞北部造山期花岗岩同位素测年的报道较多

(Teklay,1997;DeSouzaFilhoandDrury,1998;

Tadesse,1998),由Tadesseetal.(2000)对埃塞北

部区域花岗岩进行的Sm-Nd、Rb-Sr及Th-U-Pb锆

石同位素研究表明,研究区内的达斯特(Deset)造山

期花岗岩岩体的同位素年龄为757±30Ma.然而研

究区造山前花岗岩尚无确切的年龄数据,造山后花

岗岩测年数据及测试方法有限,为此针对造山前和

造山后花岗岩进行了全岩Sm-Nd同位素分析,分析

数据见表2.
造山前花岗岩6个样品的全岩Sm-Nd等时线

年龄限制在(824.4±15.5Ma)(图5a),147Sm/144Nd
比值为0.1423~0.1827,143Nd/144Nd比值变化范围

在0.512613~0.512830之间,Nd的初始比值为

0.511841,εNd(0)在-0.117042~3.745333之间,

εNd(t)=5.18,表明源岩主体来自亏损地幔.造山后

花岗岩4个样品的全岩Sm-Nd等时线年龄限制在

517.9±5.8 Ma(图 5b),147Sm/144Nd 比 值 为

0.1669~0.3259,143Nd/144Nd比 值 变 化 范 围 为

0.512766~0.513301,Nd的初始比值为0.512195,

εNd(0)为2.496889~12.933103,εNd(t)=4.38,表明

源岩 物 质 来 自 地 幔 源;但 除 BB319 号 样 品 的

Sm/Nd=0.54外,其他3个样品Sm/Nd比值均在

0.28左右,小于0.318,反映为地壳源.因此,可能的

情况应是,由亏损地幔衍生的岩浆混入大量先期地

壳物质,分异后形成中酸性岩浆.需要指出的是,由
于造山前和造山后花岗岩的fSm/Nd>-0.3,用单阶

段模式计算tDM会产生较大的偏差,因此,模式年龄

在研究区不适用.

4 讨论

4.1 岩浆源区性质及成因

高场强元素比值在地幔部分熔融过程中变化较

小,在岩浆分离结晶过程中几乎保持不变,其比值的

差异被认为是源区成分的不同所引起的(李福林等,

2011).造山前和造山期花岗岩的 Nb/Ta平均比值

为100.75和40.97,远远大于原始地幔均值17.5±2
(Hofmann,1988;Green,1995),反映总体以幔源物

质为主.造山后花岗岩Nb/Ta平均值为3.73,小于

下地壳均值8.3(RudnickandGao,2003),岩体主要

为陆壳物质部分熔融形成.高场强元素比值反映的

各花岗岩类源区性质与同位素反映的结果一致.
在(Na2O+K2O)-104×Ga/Al图解(图6a)和

Y-SiO2图解(图6b)中,造山前和造山期花岗岩均落

在I型花岗岩区域,说明岩浆是由未经风化的火山

岩熔融形成的产物;造山后花岗岩落在A型花岗岩

区域,分异指数DI为91.31~95.87,表明其具有张

性花岗岩的特征,反映了岩浆演化的伸展构造背景,
这一背景有利于花岗岩的就位和深部流体的上升

(邵济安等,2010).由Nb-Y-3Ga图解(图6c)可知造

山后花岗岩属A2型造山后花岗岩类型,然而A型
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Rb/Ba-Rb/Sr(据Sylvester,1998)判别图

Fig.6 (Na2O+K2O)-104×Ga/Al、Y-SiO2、Nb-Y-3GaandRb/Ba-Rb/Srdiscriminationdiagramsofgranitoids

花岗岩与源岩无关,不涉及物质来源,代表产于伸展

构造背景中的花岗岩(郭奎城等,2011).在花岗岩物

源性质Rb/Ba-Rb/Sr图解(图6d)中,造山后花岗岩

落在富粘土源区的泥岩与砂页岩之间,表明其物质

主要来源于地壳;造山前和造山期花岗岩均落在玄

武岩区附近,反映了幔源物质的特征.
4.2 构造环境及演化

各花岗岩类主量、稀土微量元素特征明显不同,
其构造环境亦具有明显差异.在构造环境判别图

Rb-(Yb+Ta)和Rb-(Yb+Nb)中(图7),造山前花

岗岩落在火山岛弧区,造山期花岗岩处在火山岛弧

与同碰撞边界附近,造山后花岗岩主要显示为板内

环境.造山期花岗岩,具有陡峭的轻稀土富集模式,
以及高Sr、低Y和Yb,具有明显的埃达克岩特征,
说明造山期花岗岩产生于加厚的下地壳的部分熔

融,处于应力挤压状态,地壳加厚,体现了造山过程

的存在.造山后花岗岩微量元素Sr、Ba、Ti和P的强

烈亏损,强烈负Eu异常,Yb值较高等,均体现了A
型花岗岩的地球化学特征(谭俊等,2008;张旗等,

2012),是减薄的地壳部分熔融产物,处于造山后的

伸展状态,地壳减薄阶段.
在构造环境R1-R2判别图(图8)中,造山前花

岗岩落于地幔分异区,与物源性质反映一致,指示其

形成时期陆壳还未成熟,是洋壳碎片与早期陆壳部

分熔融的产物,显然属造山前花岗岩类型;造山期花

岗岩落在碰撞后抬升区域,反映其构造环境处于泛

非造山事件的阿拉伯-努比亚地盾增生聚合阶段;
造山后花岗岩大部分落在后造山环境,其稀土显著

负铕异常,微量元素特征等,均反映了其构造环境为

造山后的板内伸展环境.
3类花岗岩形成的背景与该时期区域构造演化

阶段相一致.研究区造山前(824.4±15.5Ma)和造山

期(757±30Ma)花岗岩,属新元古代的拉伸纪,处
于新 元 古 代 早 期 沟-弧-盆 演 化 阶 段(860~
750Ma),被动大陆边缘-火山岛弧环境(Tadesse
etal.,2000),该阶段莫桑比克洋洋壳向西冈瓦纳古

陆东北缘俯冲消减,发育陆缘岛弧和弧后盆地,源于

地幔物质的火山岩、侵入岩及奥菲岩残留体构成莫
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Fig.8 R1-R2multi-cationdiagramfortectonicenviron-
mentdiscriminationofgranitoids

①地幔分异;②碰撞前;③碰后抬升;④晚造山;⑤非造山;⑥同碰

撞;⑦后造山

桑比克洋初始陆壳,西冈瓦纳古陆东北缘演化成被

动大陆边缘环境,形成钙碱性系列火山岩、沉积岩、
侵入杂岩体复杂岩石组合,陆壳增生扩展.造山后花

岗岩(517.9±5.8Ma)属寒武纪的第二世,是泛非造

山事件后,伴随洋盆关闭和阿拉伯-努比亚地盾的

最终形成之后侵入的中酸性岩浆.
研究区花岗岩侵入事件的测年结果与前人研究

的阿拉伯-努比亚地盾西南部花岗岩结果一致,埃
塞西部造山前花岗岩(原文为构造期)的测年结果在

820Ma左右(Ayalewetal.,1990),埃塞北部至厄

立特里亚纳克法(Nakfa)造山前花岗岩(原文为构

造期)年龄为850Ma左右(Teklay,1997);造山期

花岗岩(750Ma)同位素测年结果基本一致(Tek-
lay,1997;DeSouzaFilhoandDrury,1998;Ta-
desse,1998);Tadesseetal.(1997)对埃塞北部边界

的梅雷伯(Mereb)地区造山后花岗岩所测的年龄约

束在545±24Ma,Ayalewetal.(1990)对埃塞西部

造山后花岗岩测得的年龄限制在541±14Ma.结合

地球化学特征对比研究发现,从埃塞俄比亚西部到

北部,并进一步向北到厄立特里亚地区,同属阿拉

伯-努比亚地盾的西南部增生带,具有相似的造山

前、造山期和造山后3类岩浆侵入活动频繁期,体现

了阿拉伯-努比亚地盾从陆壳增生到成熟再到泛非

造山期后不同时期的岩浆侵入事件.

5 结论

(1)埃塞北部区域花岗岩具有造山前、造山期和

造山后3期花岗岩类型.各花岗岩类主量、稀土微量

元素差异明显:造山前花岗岩属于低钾过铝质花岗

岩,具轻稀土弱富集型分配模式;造山期花岗岩为准

铝质高钾钙碱性花岗岩,稀土分配模式为轻稀土富

集型;造山后花岗岩为弱过铝质高钾钙碱性花岗岩,
稀土分配模式具强烈铕亏损的海鸥型.造山前和造

山后花岗岩相对亏损P和Ti高场强元素,造山期花

岗岩大离子亲石元素和高场强元素均比较富集.
(2)造山前和造山期花岗岩均为I型花岗岩,源

区以幔源物质为主,其形成时陆壳还未成熟,是洋壳

碎片与早期陆壳部分熔融的产物.造山后为 A2型

壳源为主花岗岩.造山前和造山期花岗岩构造环境
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处于新元古代早期沟-弧-盆演化阶段,被动大陆

边缘-火山岛弧环境;造山后花岗岩是泛非造山事

件后,伴随洋盆关闭和阿拉伯-努比亚地盾的最终

形成之后侵入的中酸性岩浆,是减薄的地壳部分熔

融产物.
(3)造山前花岗岩全 岩 Sm-Nd年 龄 约 束 在

824.4±15.5Ma,属新元古代的拉伸纪;造山后花岗

岩全岩Sm-Nd等时线年龄为517.9±5.8Ma,属寒

武纪第二世;对比以往区域花岗岩测年结果和地球

化学特征,从埃塞俄比亚西部到北部,并进一步向北

到厄立特里亚地区,同属阿拉伯-努比亚地盾的西

南部增生带,具有相似的造山前、造山期和造山后3
种花岗岩类型,反映了阿拉伯-努比亚地盾从陆壳

增生到成熟再到泛非造山期后不同时期的岩浆侵入

事件.
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