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东昆仑马尼特地区片麻状花岗闪长岩锆石U-Pb年代学、
地球化学及其构造背景
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摘要:为确定东昆仑马尼特地区片麻状花岗闪长岩的形成时代、源区性质和构造背景,对其进行了锆石 U-Pb年代学、地球化

学和锆石 Hf同位素研究.本次测试的片麻状花岗闪长岩锆石LA-ICP-MS(laserablationinductivelycoupledplasmamass
spectrometry)U-Pb加权平均年龄为495.6±1.1Ma(MSWD=0.13),属于晚寒武世.马尼特片麻状花岗闪长岩SiO2 含量为

61.47%~63.99%,Na2O、K2O和CaO含量分别为2.91%~3.64%、0.93%~2.31%和4.29%~6.52%,全碱ALK=3.92%~
5.69%,铝饱和指数A/CNK=0.83~0.97,属准铝质钙碱性系列岩石.岩石具有富集大离子亲石元素(Rb、K)和不相容元素

(Th、U),相对亏损Nb、Ta、Zr、Ti高场强元素的特征,Nb/Ta、La/Nb、Th/Nb、Th/La等比值显示出岩石具有壳源特征.岩石具

有高的εHf(t)值(12.2~15.0),Hf两阶段模式年龄在506~662Ma范围内,其岩浆源区初始物质主要来源于新生地壳.岩石在

微量元素Rb-(Y+Nb)构造判别图落入火山弧花岗岩区域,在R1-R2构造判别图落入板块碰撞前消减区花岗岩区域.结合岩

石成岩年龄、地球化学特征以及区域构造演化,推测其应形成于原特提斯洋俯冲的构造环境,属于大洋洋壳向南俯冲的产物,
即柴达木地块和万宝沟大洋玄武岩高原之间的洋壳同时向南、北发生双向俯冲消减.
关键词:片麻状花岗闪长岩;地球化学;锆石U-Pb定年;年代学;马尼特地区;东昆仑.
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ZirconU-PbGeochronologyandGeochemistryoftheGneissicGranodioritein
ManiteAreafromEastKunlun,withImplicationsforGeodynamicSetting

ZhaoFeifei,SunFengyue,LiuJinlong
CollegeofEarthSciences,JilinUniversity,Changchun 130061,China

Abstract:Inordertodeterminetheformationtime,magmasource,andtectonicsettingofthegneissicgranodioriteinManite
area,EastKunlun,zirconU-Pbdating,Hfisotopedataandgeochemistryofthegneissicgranodioritearestudiedinthispaper.
ThechronologyindicatesthatthemagmaticzirconLA-ICP-MS(laserablationinductivelycoupledplasmamassspectrometry)

U-PbweightedmeanageoftheManitegneissicgranodioriteintheEastKunlunis495.6±1.1Ma(MSWD=0.13),belonging
totheLateCambrian.ThegneissicgranodioriteshaveSiO2of61.47%-63.99%,Na2Oof2.91%~3.64%,K2Oof0.93%-
2.31%,CaOof4.29%-6.52%,ALKof3.92%-5.69%andA/CNK=0.83~0.97.Chemically,theyaremetaluminousand
belongtocalc-alkalinerockseries.ThegneissicgranodioriteischaracterizedbytheenrichmentofLILEs(RbandK)andin-
compatibleelements(ThandU),anddepletionofHFSEs(Nb,Ta,ZrandTi).TheratiosofNb/Ta,La/Nb,Th/NbandTh/

Lashowcrustalcharacteristics.TheεHf(t)valuesofzirconsfromthegneissicgranodioriterangefrom12.2-15.0,theirHf
two-stagemodelagesvaryfrom506to662Ma.Theinitialmaterialsaremainlyderivedfromthejuvenilecrust.Thegneissic
granodioritefallsintothevolcanoarcgraniteareawiththedeterminationoftraceelementsinRb-(Y+Nb)tectonicdiscrimina-
tiondiagramandfallsintothezoneofpre-platecollisionwiththecharacteristicsofactivecontinentalmarginbeforethecolli-
sion.Combinedwiththegeochronologicaldata,geochemicalcharacteristicsandtheregionaltectonicevolution,itisconcluded
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thatthegneissicgranodioriteintheManiteareawasformedintheenvironmentofProto-TethysOceancrustsubduction,pre-
sumablyitbelongstothesouthwardsubductionofoceaniccrust.ThecrustbetweentheQaidammassifandWanbaogouoceanic
plateauoccurredbidirectionalsubductiontothesouthandthenorth.
Keywords:gneissicgranodiorite;geochemistry;zirconU-Pbdating;geochronology;Manitearea;EastKunlun.

  东昆仑造山带位于柴达木盆地南缘,隶属于中

国大陆中央造山带西段(姜春发等,1992;殷鸿福和

张克信,1997;姜春发等,2000).大量的研究表明东

昆仑造山带是个多期-多旋回的复合造山带(罗照

华等,1999;莫宣学等,2007),岩浆活动始于元古宙,
止于新生代,不同时期的岩石组合记录了东昆仑多

旋回边缘造山演化历史.马尼特地区位于都兰县洪

水川南侧,布青山山脉中段主脊一带(97°38'00″~
97°40'00″E;35°28'00″~35°29'00″N).前人从不同角

度对本区大地构造背景及动力学演化做了大量研

究,并认为本区存在早古生代和晚古生代两期洋-

图1 马尼特地区地质简图

Fig.1 ThesketchgeologicalmapoftheManitearea
1.第四系;2.中二叠世马尔争组板岩、千枚岩;3.中二叠世马尔争组砂岩、砾岩;4.华力西期花岗闪长岩;5.华力西期闪长玢岩脉;6.片麻状花岗

闪长岩;7.正断层/逆断层;8.构造蚀变破碎带;9.研究区位置;10.岩体位置及取样位置;据青海省第三地质矿产勘查院,2013.青海省都兰县

马尼特地区金矿普查2012年工作总结及2013年工作安排.青海

陆相互转化的构造演化过程 (边千韬等,1999;裴先

治,2001;李王晔等,2007;刘战庆等,2011;李瑞保

等,2015;刘金龙等,2015).但上述研究主要集中在

晚古生代古特提斯洋演化,而对于本区更早阶段原

特提 斯 洋 的 演 化 过 程 研 究 目 前 较 为 薄 弱.孙 雨

(2010)通过对得力斯坦蛇绿岩(516Ma)研究认为,
该蛇绿岩代表了早古生代原特提斯洋洋壳残余体;
刘战庆等(2011a)通过对布青山地区早志留世白日

切特花岗闪长岩(441Ma)和亿可哈拉尔花岗闪长

岩(438Ma)的研究认为,二者均属洋壳俯冲消减的

岩浆响应.对于早古生代原特提斯洋俯冲早期的演

化过程尚待明确.本文选择马尼特地区片麻状花岗

闪长岩进行了岩相学、年代学、地球化学和锆石 Hf
同位素研究,并探讨其岩浆源区、成岩时代及其形成

的构造背景,可为原特提斯洋早期俯冲极性及演化

过程提供新的证据.

1 地质背景

东昆仑造山带是中国中央造山带的重要组成部

分之一.前人根据不同的构造演化观点,对东昆仑造
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图2 马尼特片麻状花岗闪长岩显微照片

Fig.2 ThemicrographsoftheManitegneissicgranodiorite
a.片麻状花岗闪长岩中定向的角闪石(单偏光);b.片麻状花岗闪长岩中角闪石的简单双晶及闪石式解理、石英、斜长石的聚片双晶(正交偏

光).矿物代号缩写:Qtz.石英,Pl.斜长石,Hbl.角闪石,Al.碱性长石

山带提出了不同的划分方案(古凤宝,1994;许志琴

等,1996;姜春发等,2000).孙丰月等(2003)以昆北、
昆中、昆南和阿尼玛卿南缘4条断裂为界,将东昆仑

造山带由北向南依次划为昆北加里东弧后裂陷带、
昆中基底隆起花岗岩带、昆南复合拼贴带、阿尼玛卿

蛇绿混杂岩带和北巴颜喀拉造山带.马尼特地区位

于阿尼玛卿-布青山脉的北坡,大地构造位置处阿

尼玛卿蛇绿混杂岩带内(图1).
马尼特地区出露的地层较为单一,主要为一套

浅海相碎屑岩沉积,属中二叠世布青山群马尔争组,
其次为第四纪冰碛及冲、洪积砂砾石层.其中二叠世

布青山群马尔争组下岩段地层是本区的主体地层,
总体呈NW-SE向展布,与区域构造线方向一致,倾
向向北或向南,其主要岩石类型为砂质板岩、绢云母

板岩和绢云母千枚状板岩.区内断裂构造发育,以

NW向为主,其次为NE向断裂构造.NW 向断裂构

造主要出露有F1、F2,NE向以F7为代表.区内岩浆

活动强烈,以华力西期中酸性侵入岩为主,岩性较为

单一,主要为花岗闪长岩及其派生的闪长玢岩脉,花
岗闪长岩主要呈岩株状或宽脉状产出,在中北部大

面积出露,呈灰-深灰色,微细粒状结构,块状构造.
闪长玢岩多以小岩脉形式产出,呈NW-SE向展布,
与构造展布方向基本一致,呈土黄色-灰绿色-青

灰色-浅灰色,变余斑状-斑状结构,块状构造.
本次研究的片麻状花岗闪长岩在马尼特地区东

南部出露,蚀变比较强烈,呈深灰色,细粒结构,片麻

状构造.LA-ICP-MS(laserablationinductivelycoupled
plasmamassspectrometry)锆石U-Pb测年获得片麻

状花岗闪长岩年龄为495.6±1.1Ma,考虑到片麻状

花岗闪长岩和围岩的地质时代,推测其与围岩为断层

接触关系,应为阿尼玛卿构造带中的构造岩片.

2 样品岩石学特征

本次测试的片麻状花岗闪长岩(35°28'11″N,97°
39'39″E)为灰-深灰色,具有细粒结构和片麻状构造.
显微镜下(图2)显示组成岩石主要的矿物为斜长石

(40%~45%)、角闪石(20%~25%)、石英(20%~
25%)和碱性长石(10%~15%).斜长石呈板柱状,粒
度0.3~0.6mm,表面因蚀变而模糊,局部可见聚片双

晶;角闪石主要呈长柱状,粒度为0.4~2.0mm,正中

突起,多色性明显,呈蓝绿色-绿色,可见闪石式解

理;石英呈他形粒状,粒度0.05~3.20mm,表面干净,
一级灰-白干涉色,有轻微的波状消光现象;碱性长

石呈板状,粒度为0.20~0.35mm,表面因蚀变而模

糊.镜下命名为片麻状细粒花岗闪长岩.

3 样品分析方法

3.1 锆石U-Pb定年

锆石的挑选由河北省廊坊区域地质调查研究所

实验室利用标准重矿物分离技术分选完成.经过双目

镜下仔细挑选,将不同特征的锆石粘在双面胶上,并
用无色透明的环氧树脂固定;待其固化之后,将表面

抛光至锆石的中心.在测试前,通过反射光和阴极发

光(cathodolominescence,CL)图像仔细研究锆石的晶

体形态与内部结构特征,以选择最佳测试点.锆石制

靶、反射光、阴极发光以及锆石U-Pb年龄测定和微

量元素分析均在中国地质大学(武汉)地质过程与矿

产资源国家重点实验室利用LA-ICP-MS同时分析完
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图3 马尼特片麻状花岗闪长岩锆石阴极发光图像

Fig.3 CathodoluminescenceimagesofanalyzedzirconsoftheManitegneissicgranodiorite

成.本次测试采用的激光剥蚀束斑直径为32μm,激光

剥蚀样品的深度为20~40μm;实验中采用 He作为

剥蚀物质的载气.锆石年龄采用国际标准锆石91500
作为外标,元素含量采用NISTSRM610作为外标,
29Si作为内标元素,锆石中SiO2 的质量百分含量为

32.8%(袁洪林等,2003);普通铅校正采用Anderson
(2002)推荐的方法(Andersen,2002);样品的同位素

比值及元素含量计算采用ICP-MS-DATECAL 程序

(Liuetal.,2008,2010),年龄计算及谐和图的绘制采

用Isoplot(ver3.0)程序(Ludwig,2003).
3.2 锆石Lu-Hf同位素测试

锆石Lu-Hf同位素测定在中国地质大学(武
汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室利用激光

剥蚀多接收杯等离子体质谱(laserablationmulti-
receiverinductivelycoupled plasma massspec-
trometry,LA-MC-ICP-MS)完成.激光剥蚀系统为

GeoLas2005(LambdaPhysik,德国),多接收器等

离 子 质 谱 仪 (multi-receiverinductivelycoupled
plasmamassspectrometry,MC-ICP-MS)为 Nep-
tunePlus(ThermoFisherScientific,德国).实验过

程中采用He作为剥蚀物质的载气,单点剥蚀模式,
斑束固定为44μm.详细仪器操作条件和分析方法可

参照见侯可军等(2007),分析过程中锆石标准GJ1
的176Hf/177Hf测试加权平均值为0.282011±24
(2SD,n=13),与文献(Elhlouetal.,2006;侯可军

等,2007)报道的值在误差范围内完全一致.
3.3 岩石地球化学测试

样品的主量、微量和稀土元素测试均由广州澳

实矿物实验室中心完成.首先将待测样品在65℃左

右低温干燥24h,之后破碎,经多次手工缩分出

300g均匀样品在振动研磨机上研磨至200目以备

分析测试.主量元素由荷兰PANalytical生产的Ax-
ios仪器利用熔片X-射线荧光光谱法测定,并采用

等离子光谱和化学法测定进行互相检测.微量元素

和稀土 元 素 采 用 美 国 PerkinElmer公 司 生 产 的

Elan9000型电感耦合 等 离 子 质 谱 仪(inductively
coupledplasmamassspectrometry,ICP-MS)测定.
主量元素分析精度和准确度优于5%,微量和稀土

元素分析精度和准确度优于10%.

4 测试结果

4.1 锆石LA-ICP-MS年代学

样品(MNT-N4)中锆石主要为长柱状,部分呈

短柱状,长径约为80~200μm.CL图像(图3)显示,
样品中大多数锆石的自形程度较好,具有均匀的韵

律环带结构,显示其岩浆成因.样品中共有20个有

效年龄数据,U和Th含量分别介于183×10-6~
751×10-6和57.4×10-6~279.0×10-6,锆石的

Th/U比值介于0.26~0.50,均>0.1,为岩浆成因锆

石(Belousovaetal.,2002;HoskinandSchaltegger,

2003).其中19个锆石分析点比较集中,均落在谐

和线上及其附近,有一个偏离协和线,锆石U-Pb加

权平均年龄为495.6±1.1Ma(MSWD=0.130)(图

4)(测试数据见表1),属于晚寒武世.
4.2 Lu-Hf同位素分析结果

对上述锆石U-Pb年龄测定的样品进行Lu-Hf
同位素测试,测试点尽量选择与 U-Pb年龄测定位

置相同或相近,结果见表2.马尼特片麻状花岗闪长

岩中 锆 石 的176Lu/177 Hf 比 值 为 0.000916~

039
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图4 马尼特片麻状花岗闪长岩锆石U-Pb年龄谐和图

Fig.4 U-PbconcordiaagesoftheManitegneissicgranodiorite

图5 马尼特片麻状花岗闪长岩TAS、SiO2-K2O和A/CNK-A/NK

Fig.5 TotalalkaliversusSiO2,SiO2versusK2OandA/CNKversusA/NKdiagramsfortheManitegneissicgranodiorite
a.据IrvineandBaragar(1971);b.据PeccerilloandTaylor(1976);c.据 ManiarandPiccoli(1989)

0.002090,fLu/Hf值为-0.97~-0.94,低于上地壳

(176Lu/177Hf=0.0093,fLu/Hf=-0.72)的值(Ver-
voortandPatchett,1996).锆石的176Hf/177Hf比值

为0.282821~0.282898,利用206Pb/238U计算获得

εHf(t)为12.2~15.0,二阶段Hf模式年龄(tDM2)为

506~662Ma,平均为575Ma.
4.3 主量元素

马尼特地区片麻状花岗闪长岩主量元素、微量

元素和稀土元素含量及特征值见表3.其中SiO2 含

量为61.47%~63.99%,Na2O、K2O和CaO含量分

别为2.91%~3.64%、0.93%~2.31%和4.29%~
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表2 马尼特片麻状花岗闪长岩锆石Lu-Hf同位素组成

Table2 ZirconLu-HfisotopiccompositionsoftheManitegneissicgranodiorite

测点号 176Hf/177Hf 2σ 176Lu/177Hf 2σ 176Yb/177Hf 2σ εHf(0) εHf(t) 2σ tDM1(Ma)tDM2(Ma) fLu/Hf

MNT-N4-1 0.282821 0.000021 0.001279 0.000035 0.034368 0.000971 1.7 12.2 0.9 615 662 -0.96
MNT-N4-2 0.282870 0.000026 0.001371 0.000016 0.035880 0.000675 3.5 13.9 1.0 547 567 -0.96
MNT-N4-3 0.282862 0.000020 0.001015 0.000047 0.025604 0.001054 3.2 13.8 0.9 553 576 -0.97
MNT-N4-4 0.282889 0.000033 0.001136 0.000021 0.029492 0.000554 4.2 14.7 1.3 516 524 -0.97
MNT-N4-5 0.282846 0.000034 0.000916 0.000037 0.024877 0.001124 2.6 13.2 1.3 574 605 -0.97
MNT-N4-6 0.282831 0.000023 0.000917 0.000019 0.023160 0.000316 2.1 12.7 1.0 596 636 -0.97
MNT-N4-7 0.282885 0.000025 0.001116 0.000026 0.028986 0.000737 4.0 14.5 1.0 522 533 -0.97
MNT-N4-8 0.282883 0.000025 0.001103 0.000026 0.028373 0.000558 3.9 14.5 1.0 524 536 -0.97
MNT-N4-9 0.282857 0.000024 0.001126 0.000009 0.028875 0.000158 3.0 13.6 1.0 562 587 -0.97
MNT-N4-10 0.282844 0.000017 0.001738 0.000039 0.043394 0.001124 2.5 12.9 0.8 590 625 -0.95
MNT-N4-11 0.282830 0.000025 0.001003 0.000005 0.025502 0.000080 2.0 12.6 1.0 598 639 -0.97
MNT-N4-12 0.282863 0.000028 0.001046 0.000024 0.026522 0.000698 3.2 13.8 1.1 553 575 -0.97
MNT-N4-13 0.282898 0.000034 0.001027 0.000050 0.025491 0.001383 4.4 15.0 1.3 503 506 -0.97
MNT-N4-14 0.282891 0.000028 0.001372 0.000041 0.038084 0.001123 4.2 14.7 1.1 517 525 -0.96
MNT-N4-15 0.282898 0.000037 0.002090 0.000049 0.057525 0.000655 4.4 14.7 1.4 517 525 -0.94

6.52%,全碱ALK=3.92%~5.69%,Al2O3 含量为

14.64%~15.52%,铝饱和指数 A/CNK=0.83~
0.97.在图5a中,样品落入闪长岩和花岗闪长岩区

域,属亚碱性系列;在图5b中,主要落入钙碱性区

域;在图5c中全部落入准铝质区域.主量元素显示

岩石具有准铝质、钙碱性特征.
4.4 微量元素

片麻状花岗闪长岩的稀土总量较低,∑REE为

54.98×10-6~91.27×10-6,不同样品具有相近的稀土

元素配分曲线(图6a),表明岩浆源区相同.配分曲线呈

轻稀土元素弱富集的右倾式,岩石LREE为46.57×
10-6~80.93×10-6,HREE为7.10×10-6~10.34×
10-6,轻重稀土元素分馏较弱(La/Yb)N 为5.07~8.08.
岩石具有中等-微弱负铕异常(δEu=0.73~0.97,平均

值为0.82),暗示岩石可能在形成过程中斜长石分离结

晶作用较弱或源区斜长石残留较少.
图6b显示,和原始地幔相比岩石富集大离子亲

石元素(Rb、K)和不相容元素(Th、U),不同程度的

亏损Nb、Ta、Zr、Ti.样品中反映岩石演化特征的元

素比值 Nb/Ta=9.85~12.14,La/Nb= 3.82~
6.44,Th/Nb=1.19~2.32,Th/La=0.27~0.39,

Rb/Sr=0.08~0.33,Rb/Nb=7.47~26.48.

5 讨论

5.1 岩浆源区

马尼特地区片麻状花岗闪长岩具有较高的硅

(61.47% ~63.99%)、相 对 中 等 质 量 分 数 的 铝

(14.64%~15.52%)和全碱(3.92%~5.69%)以及

准铝质等主量元素特征,岩石具有富集大离子亲石

元素(Rb、K)和不相容元素(Th、U),相对亏损Nb、

Ta、Zr、Ti高场强元素的特征,反映了其壳源特点

(Mckenzie,1989).Ta、Nb以及Ti的亏损暗示岩浆

不可能由软流圈部分熔融直接产生(Foley,1992),
可能由于地壳的混染作用(Mckenzie,1989)或是源

区经历了俯冲过程中的流体交代作用(SunandMc-
Donough,1989).Nb和 Ta由于性质相近,Nb/Ta
比值在岩浆分异中不会造成较大的分异,可以指示

岩浆源区特征及演化过程.通常幔源岩浆的Nb/Ta
比值为17.5±2.0,壳源岩浆的Nb/Ta比值为11~
12(Green,1995),7件片麻状花岗闪长岩样品中,

Nb/Ta比值为9.85~12.14,可以反映出岩浆的壳

源特点;La/Nb比值(3.82~6.44)平均为4.63,高于

大陆地壳平均值2.5,Th/Nb比值(1.19~2.32)平均

为1.54,远高于大陆地壳平均值0.7,Th/La比值

(0.27~0.39)平均为0.33,也高于大陆地壳平均值

0.28(RudnickandGao,2003).综上所述,马尼特地

区片麻状花岗闪长岩的微量元素显示出壳源特点.
锆石具有较强的稳定性,在其形成后基本没有

明显的放射性成因 Hf的积累,因此成为目前示踪

岩浆源区的非常重要的矿物(Ameilinetal.,2000;
吴福元等,2007).在图7中,数据点均落在亏损地幔

Hf同位素演化线之下,具有高的εHf(t)值(12.2~
15.0),Hf两阶段模式年龄在506~662Ma范围内.
对花岗质岩石而言,由于其主要来源于地壳岩石的

部分熔融,所以其Hf模式年龄要远大于形成年龄.
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表3 马尼特片麻状花岗闪长岩主量元素(%)、稀土元素及微量元素(10-6)分析结果

Table3 Major(%),REEandtrace(10-6)elementcompositionsoftheManitegneissicgranodiorite

样号 MNT-1 MNT-2 MNT-3 MNT-4 MNT-5 MNT-6 MNT-7

SiO2 62.64 61.67 61.80 63.28 63.19 61.47 63.99
TiO2 0.38 0.39 0.38 0.36 0.36 0.39 0.39
Al2O3 15.52 14.84 14.99 14.64 14.79 14.81 15.37
Fe2O3 6.39 7.36 7.22 6.56 6.42 7.28 5.96
MnO 0.16 0.16 0.15 0.14 0.14 0.15 0.14
MgO 2.71 3.60 3.55 3.12 3.40 3.64 2.04
CaO 4.67 6.28 6.04 5.87 5.38 6.52 4.29
Na2O 3.64 2.93 2.91 3.35 3.29 2.99 3.38
K2O 1.94 1.08 1.16 1.02 1.31 0.93 2.31
P2O5 0.11 0.09 0.09 0.10 0.10 0.09 0.11
LOI 1.74 1.52 1.62 1.49 1.55 1.65 1.94
Total 99.9 99.92 99.91 99.93 99.93 99.92 99.92

K2O/Na2O 0.53 0.37 0.40 0.30 0.40 0.31 0.68
A/CNK 0.93 0.85 0.88 0.85 0.89 0.83 0.97
A/NK 1.92 2.48 2.48 2.21 2.16 2.50 1.91

K2O+Na2O 5.58 4.01 4.07 4.37 4.60 3.92 5.69
V 140 162 161 148 143 172 123
Cr 31.0 62.1 57.4 50.9 65.0 62.6 13.5
Cs 1.080 0.796 0.839 0.757 1.080 0.726 1.20
Ga 11.50 9.94 10.00 9.49 10.50 9.86 9.97
Hf 1.27 1.22 1.24 1.26 1.39 1.09 1.15
Rb 73.9 24.5 29.2 27.8 42.4 20.4 77.6
Sr 268 269 282 269 292 259 234
Zr 32.5 25.7 32.3 28.6 35.6 24.0 30.3
Nb 3.37 2.63 2.85 3.13 3.63 2.73 2.93
Ba 598 426 464 299 385 292 626
Ta 0.32 0.27 0.25 0.29 0.30 0.26 0.27
Th 7.84 3.26 3.54 4.26 5.39 3.26 5.64
U 1.43 1.51 1.48 1.5 1.44 1.48 1.22
Y 13.6 11.9 11.7 11.1 12.1 12 10.3
La 21.7 11.8 10.9 14.0 15.0 11.4 14.2
Ce 36.9 21.1 21.1 24.4 27.5 20.6 24.9
Pr 4.03 2.45 2.40 2.78 3.11 2.38 2.77
Nd 14.70 9.64 9.51 10.50 11.90 9.69 10.10
Sm 2.83 2.02 2.13 2.06 2.51 2.06 1.96
Eu 0.77 0.58 0.53 0.53 0.64 0.59 0.61
Gd 2.91 2.09 2.19 2.28 2.78 2.10 1.85
Tb 0.47 0.40 0.35 0.42 0.41 0.34 0.32
Dy 2.47 2.09 2.09 1.95 2.26 2.16 1.75
Ho 0.52 0.44 0.44 0.40 0.46 0.43 0.36
Er 1.62 1.40 1.43 1.31 1.44 1.39 1.12
Tm 0.26 0.22 0.23 0.23 0.23 0.22 0.20
Yb 1.81 1.53 1.45 1.51 1.64 1.50 1.29
Lu 0.29 0.24 0.23 0.23 0.25 0.23 0.22
δEu 0.82 0.85 0.74 0.75 0.73 0.85 0.97
ΣREE 91.27 55.99 54.98 62.60 70.13 55.09 61.64
LREE 80.93 47.59 46.57 54.27 60.65 46.72 54.54
HREE 10.34 8.40 8.42 8.33 9.47 8.37 7.10

LREE/HREE 7.83 5.67 5.53 6.52 6.40 5.58 7.68
(La/Yb)N 8.08 5.20 5.07 6.25 6.17 5.12 7.42
Rb/Sr 0.28 0.09 0.10 0.10 0.15 0.08 0.33
Rb/Nb 21.93 9.32 10.25 8.88 11.68 7.47 26.48
Nb/Ta 10.60 9.85 11.26 10.98 12.14 10.71 10.89
La/Nb 6.44 4.49 3.82 4.47 4.13 4.18 4.85
Th/Nb 2.33 1.24 1.24 1.36 1.48 1.19 1.92
Th/La 0.36 0.28 0.32 0.30 0.36 0.29 0.40

  注:LOI.烧失量;A/CNK=Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)摩尔比;δEu=2×(Eu/0.0735)/(Gd/0.259+Sm/0.195);LREE=La+Ce+Pr+

Nd+Sm+Eu;HREE=Gd+Tb+Dy+Ho+Er+Tm+Yb+Lu;(La/Yb)N=(La/0.310)/(Yb/0.209).
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图6 马尼特片麻状花岗闪长岩稀土元素配分模式和微量元素蛛网图

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatternsandprimitivemantle-normalizedtraceelementpatternsfortheManitegneissicgranodiorite
a.球粒陨石值据Boynton(1984);b.原始地幔值据SunandMcDonough(1989)

图7 马尼特片麻状花岗闪长岩锆石的εHf(t)-t图解

Fig.7 εHf(t)versustdiagramoftheManitegneissicgranodiorite
据Yangetal.(2006)

但若Hf模式年龄与其形成年龄相近,则表明其地

壳源区是新生的(吴福元等,2007).马尼特片麻状

花岗闪长岩测定的年龄495Ma与 Hf两阶段模式

年龄(506~662Ma)相近,说明新生地壳物质的部

分熔融很可能是本区片麻状花岗闪长岩的重要形成

机制.Vervootetal.(2000)和Griffinetal.(2004)认
为具有正εHf(t)值的花岗质岩石来自亏损地幔或从

亏损地幔中新增生的年轻地壳物质的部分熔融,负
εHf(t)值则表明地壳 Hf同位素为主导.样品具有高

εHf(t)锆石,表明亏损地幔中新增生的年轻地壳物

质的部分熔融也参与到片麻状花岗闪长岩的形成.
结合本次研究认为,马尼特片麻状花岗闪长岩的岩

浆源区初始物质主要来源于新生地壳.
5.2 成岩年代

由于野外条件恶劣,地质关系复杂,对于本区片

麻状花岗闪长岩的形成年代前人没有做过详细研

究.本次作者采用锆石LA-ICP-MSU-Pb定年法对

其进行了年代学的测定,所测定的年龄495.6±
1.1Ma代表了片麻状花岗闪长岩的侵位结晶年龄,
为晚寒武世.研究表明东昆仑地区存在广泛的晚寒

武世岩浆事件,如东昆仑南缘得利斯坦蛇绿岩的形

成时代为516.0±6.3Ma(刘战庆等,2011a),都兰可

可沙石英闪长岩体的形成时代为515.2±4.4Ma(张
亚峰等,2010),东昆仑清水泉地区出露的中高压麻

粒岩年龄为507.7±8.3Ma(李怀坤等,2006),东昆

仑南部阿尼玛卿地区出露的德尔尼闪长岩形成时代

为493±6Ma(李王晔等,2007),昆南沟里地区的花

岗闪长岩形成时代为491.4±7.2Ma(刘 成 东,

2008),祁漫塔格山鸭子泉岛弧闪长岩形成时代为

480±3Ma(崔美慧等,2011),祁漫塔格地区乌兰乌

珠尔铜矿中酸性 侵 入 岩 的 形 成 时 代 为475.3±
2.0Ma(许庆林,2014),东昆仑早古生代纳赤台岩群

变火山岩形成时代为474±7.9Ma(陈有炘等,

2013).上述的年龄数据表明,东昆仑地区在晚寒武

世存在有构造-热事件并导致广泛的变质和深熔作

用发生.
5.3 构造背景

马尼特片麻状花岗闪长岩在微量元素Rb-(Y+
Nb)构造判别图解(图8a)中,样品全部落入火山弧花

岗岩区域.岩石不同程度的亏损Nb、Ta、Zr和Ti,表
明了与火山弧构造环境的亲缘性.La/Nb比值(3.82~
6.44)平均为4.63,这也与SaltersandHart(1991)认为

在活动大陆边缘区的La/Nb比值(>2)是相符的.在
图8b中,样品主要落入板块碰撞前消减区花岗岩区

域,相当于活动板块边缘.区域上,东昆南阿尼玛卿地
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图8 马尼特片麻状闪长岩构造环境判别图解

Fig.8 TectonicsettingdiscriminationdiagramsoftheManitegneissicgranodiorite
a.据Harrisetal.(1986);b.据Pearce(1996)

图9 柴达木地块和万宝沟大洋玄武岩高原之间的洋壳同时向南、北发生双向俯冲消减

Fig.9 ThecrustbetweentheQaidammassifandWanbaogouoceanicplateauoccurredbidirectionalsubductiontothesouthandthenorth
据Sunetal.(2003)

区德尔尼闪长岩锆石U-Pb年龄为493±6Ma(李王

晔等,2007),具有富集大离子亲石元素Rb、Th、U,
相对亏损高场强元素Nb、Ta、Ti的特性,被认为形

成于岛弧环境.马尼特片麻状花岗闪长岩与它相比,
在矿物组合以及微量元素特征等方面基本相似,较
近的空间关系,相近岩体的形成时代495±1.1Ma,
推测其形成于洋壳俯冲背景下.

东昆仑地区在加里东期一直处于持续挤压造山

的构造背景(潘裕生,1990;SengorandOkurogul-
lan,1991;潘裕生等,1994).孙丰月等(2003)通过研

究东昆仑成矿带成矿规律,认为东昆仑加里东早期

花岗岩大多数为碰撞前和同碰撞花岗岩,说明在加

里东期东昆仑地区已经从被动大陆边缘转化为存在

洋壳俯冲的活动大陆边缘.拜永山等(2001)通过对

东昆仑东段加里东期造山旋回侵入岩特征研究,认
为该区早奥陶世弧花岗岩应形成于俯冲环境.莫宣

学等(2007)认为东昆仑东部在早寒武世为洋盆形成

及扩张阶段,中寒武世开始进入俯冲阶段,持续到晚

奥陶世.张亚峰等(2010)通过对东昆仑造山带都兰

可可沙石英闪长岩体年代学研究,认为其形成年龄

515.2±4.4Ma代表了洋盆俯冲开始的时间.李王晔

等(2007)测得东昆仑南部的德尔尼岛弧闪长岩年代

为493±6Ma,认为其形成于洋壳消减的时代.崔美

慧等(2011)测得祁漫塔格鸭子泉地区的早奥陶世岛

弧型闪长岩年龄为480±3Ma,认为形成于洋壳俯

冲环境下.许庆林(2014)测得祁漫塔格地区乌兰乌

珠尔铜矿片麻状花岗岩时代为475.3±2.0Ma,认为

乌兰乌珠尔中酸性侵入岩形成的构造环境应为原特

提斯洋俯冲的活动大陆边缘环境.上述资料表明东

昆仑地区在加里东早期存在一次重要的俯冲事件,
结合本次研究认为,马尼特片麻状花岗闪长岩形成

的构造环境应为加里东早期原特提斯洋壳俯冲的活

动大陆边缘环境,原特提斯洋俯冲到柴达木地块之

下造成陆壳加厚,新生的陆壳部分熔融形成马尼特

片麻状花岗闪长岩.
孙丰月等(2003)通过研究纳赤台群火山岩认为
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在昆中俯冲带以南存在另一个岛弧环境,并提出了

在加里东期,柴达木地块和万宝沟大洋玄武岩高原

之间的洋壳同时向南、北发生双向俯冲消减.王晓霞

等(2012)通过研究柴达木盆地南缘晚奥陶世万宝沟

花岗岩,认为如果加里东期在昆南构造带发育有弧

花岗岩的话,应该是昆中缝合带向南俯冲的产物或

者是阿尼玛卿缝合带向北俯冲的产物.马尼特片麻

状花岗闪长岩位于昆南断裂以南,与纳赤台群火山

岩和万宝沟群火山岩具有密切的空间关系,推测其

应该属于大洋洋壳向南俯冲的产物,即柴达木地块

和万宝沟大洋玄武岩高原之间的洋壳同时向南、北
发生双向俯冲消减.

随着新元古代末期Rodinia超大陆的裂解,东
昆仑地区演化也进入非常活跃的时期.在早寒武世

之前,原特提斯洋打开和扩张(Yangetal.,1996;陆
松年等,2002).加里东早期,原特提斯洋向南北两侧

开始俯冲(图9).柴达木地块南缘由被动陆缘转换成

活动陆缘,形成昆北、昆中的构造格局.随俯冲作用

的进行,在昆中一带演化成活动陆缘弧,而昆北一带

形成弧后裂陷,同时形成一系列双峰式火山岩组合、
镁铁质深成侵入岩和基性脉岩(任军虎等,2009;王
秉璋,2011;刘彬等,2013).此时昆中断裂以南的大

洋环境主要为万宝沟群大洋玄武岩高原(阿成业等,

2003;王国灿等,2007),随着万宝沟大洋高原沿昆中

断裂的位置拼贴到柴达木地块之上,致使东昆仑造

山带内广泛发生深熔作用,形成很多与俯冲消减作

用相关的岛弧型岩浆岩,如阿尼玛卿的德尔尼岛弧

型闪长岩(李王晔等,2007)、布青山的白日切特花岗

闪长岩(刘战庆等,2011)、亿可哈拉尔花岗闪长岩

(边千韬等,1999),推测马尼特片麻状花岗闪长岩也

是由万宝沟玄武岩高原俯冲形成的.到中志留世早

期原特提斯洋最终关闭(陈能松等,2002;曹世泰等,

2011;刘彬等,2013),此时东昆仑南北三分的格局基

本形成.

6 结论

(1)马尼特片麻状花岗闪长岩岩浆锆石 LA-
ICP-MSU-Pb加权平均年龄为495.6±1.1Ma,属
于晚寒武世.(2)马尼特片麻状花岗闪长岩属准铝质

钙碱性系列岩石,岩石具有富集大离子亲石元素

(Rb、K)和不相容元素(Th、U),相对亏损 Nb、Ta、

Zr、Ti高场强元素的特征,Nb/Ta、La/Nb、Th/Nb、

Th/La比值等显示出岩石具有壳源特征.马尼特片

麻状花岗闪长岩εHf(t)值为12.2~15.0,Hf两阶段

模式年龄在506~662Ma范围内,其岩浆源区初始

物质主要来源于新生地壳.(3)马尼特片麻状花岗闪

长岩在微量元素Rb-(Y+Nb)构造判别图落入火山

弧花岗岩区域,在R1-R2构造判别图落入板块碰撞

前消减区花岗岩区域.综合岩石组合及地球化学特

征认为其构造环境应为加里东早期原特提斯洋壳俯

冲的活动大陆边缘环境洋壳俯冲环境,推测其应该

属于大洋洋壳向南俯冲的产物,即柴达木地块和万

宝沟大洋玄武岩高原之间的洋壳同时向南、北发生

双向俯冲消减.
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