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摘要:祁漫塔格阿确墩地区花岗岩的形成背景对东昆仑加里东期碰撞-伸展过程具有重要制约意义.阿确墩地区泥盆纪侵入

岩主要由花岗闪长岩和英云闪长岩组成,锆石U-Pb定年结果显示,花岗闪长岩和英云闪长岩形成年龄分别为385±5Ma和

393±5Ma,为中泥盆世岩浆活动的产物.花岗闪长岩的SiO2 含量为63.56%~66.57%,Mg#为0.31~0.35,K2O/Na2O比值为

0.49~0.66,铝饱和指数A/CNK值为0.95~1.02,富集Rb、Ba和LREE,亏损Nb-Ta、Sr、P和Ti等元素,具有明显Eu负异常

(δEu=0.38~0.98).相对于花岗闪长岩,英云闪长岩具有较高的SiO2 含量(67.93%~70.76%),K2O/Na2O值近于1(0.70~
1.04),Mg#为0.22~0.33,铝饱和指数 A/CNK值介于0.99~1.02,在稀土和微量元素标准化图解上,富集LREE和LILEs
(Rb、Ba),亏损 HFSEs(Nb-Ta、P和Ti)元素,但表现出更为明显的LREE/HREE分异、弱的铕负异常或无异常(δEu=0.80~
1.06),并具有较为宽泛的锆石 Hf同位素组成(εHf(t)=+1.91~+15.63,TDM2(Hf)=0.53~1.28Ga).区域地质研究表明,祁
漫塔格地区在中泥盆世期间处于后碰撞伸展环境,阿确墩地区花岗质岩石为俯冲板片折返机制下,诱发的幔源基性岩浆同化

混染古老地壳物质部分熔融形成,花岗闪长岩和英云闪长岩熔融压力条件随时间变化表明,中泥盆世期间区域仍然处于地壳

厚度持续减薄的过程.
关键词:花岗岩;岩石成因;中泥盆世;祁漫塔格;东昆仑;地球化学.
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Abstract:ThegeologicalsettingofgraniteformationinA􀆳quedunareaofQimantageMountainshasimportantconstraitsinthe
collision-extensionprocessintheCaledonianofEastKunlun.TheA􀆳quedunintrusiverocksmainlyconsistofgranodioriteand
tonalite.ZirconLA-ICP-MSU-Pbdatingresultsshowthatgranodioriteandtonalitewereformedat385±5Maand393±5Ma
respectively,whichshouldbetheproductofmagmatismintheMiddleDevonian.ThegranodioriteshavelowSiO2(63.56%-

66.57%),Mg#(0.31-0.35),K2O/Na2Oratios(0.49-0.66)andA/CNK(0.95-1.02),characterizedbymoderateLREE/
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HREEfractionation,strongLILEenrichmentanddepletedNb-Ta,P,TiandEudepletion(δEu=0.38-0.98).Relativetothe

granodiorites,thetonalitieshavehighcontentsofSiO2(67.93%-70.76%)andlow Mg# (0.22-0.33),strongerLREE/

HREEfractionation,Nb-Ta,TiandweaklyEudepletion(δEu=0.80-1.06).ThetonaliteshavepositiveεHf(t)values
(+1.91to+15.63),andbroadlytwostagesHfmodelages(TDM2(Hf)=0.53-1.28Ga).Basedontheregionalgeologicalda-
ta,theEastKunlunQimantageareawasinpost-collisionextensionstageduringtheMiddleDevonian.TheA􀆳quedungranitic
rocksderivedfrommantlemagmaassimilationcontaminationancientcrustinamechanismfortheexhumationofthesubducted
slab.Thegranodioriteandtonalitemeltpressurechangeswithtime,showingthatthecrustalthicknessisstillincontinuous
thinningprocessduringtheMiddleDevonian.
Keywords:granite;petrogenesis;MiddleDevonian;Qimantage;EastKunlun;geochemistry.

  祁漫塔格地区位于东昆仑造山带西段,是中央

造山带西段重要组成部分(边千韬等,2002;李荣社

等,2007).近年来,大量的研究显示祁漫塔格地区自
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图1 东昆仑祁漫塔格阿确墩岩体分布

Fig.1 ThedistributionofA􀆳quedunplutonsintheQimantageareaofEastKunlun

显生宙以后经历过加里东期和华力西-印支期两次

造山旋回(莫宣学等,2007;李荣社等,2008;刘彬等,

2012;查显锋等,2012;施彬等,2016).而华力西-印
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支期相对于加里东期的造山旋回要更加强烈,以致

加里东造山期的记录不是非常完整,加之自然条件

恶劣,限制了该期造山旋回演化历史的研究发展.据
前人研究,东昆仑加里东期造山旋回自寒武系开始,
经历了昆中洋盆形成,晚奥陶世末洋盆闭合的全过

程,且具有多小洋盆、软碰撞及构造迁移的特点,不
同地点的板片碰撞以及后 造 山 并 不 同 步(Yang
etal.,1996;殷鸿福和张克信,1997;潘 桂 棠 等,

2002;孟繁聪等,2003;许志琴等,2006;高晓峰等,

2010;刘彬等,2012;陈加杰等,2016).前人研究表

明,在晚志留世末到早泥盆世期间,东昆仑地区已经

由陆内碰撞向碰撞后伸展环境转换,其以典型的A
型花岗岩的出现为标志(刘彬等,2013),并出现同期

的大量幔源岩浆(莫宣学等,2007;任二峰等,2012;
祁生胜等,2013;张健,2013),在这一时期产出的中

酸性岩浆均具有壳幔混源的特征(莫宣学等,2007).
尤其是近年来在东昆仑地区发现的大量高压变质岩

对早古生代末期区域构造格局及深部动力学机制提

图2 阿确墩花岗闪长岩和英云闪长岩野外和镜下照片

Fig.2 ThefieldphotosandthemicroscopiccharacteristicsofthegranodioriteandtonalitefromA􀆳quedunarea
a,c.花岗闪长岩;b,d.英云闪长岩;Qtz.石英;Pl.斜长石;Mic.微斜长石;Bt.黑云母;Sph.榍石

出了新的认识(祁生胜等,2014;孟繁聪等,2015;祁
晓鹏等,2016;国显正等,2017),因此,泥盆纪大量中

酸性岩浆是形成于俯冲板片折返或是造山后伸展机

制有待进一步研究确定.本文以祁漫塔格阿确墩地

区泥盆纪花岗质岩石为研究对象,通过岩石学、年代

学和地球化学系统研究,对进一步理解区域构造演

化过程提供了一些证据.

1 区域地质概况及岩相学特征

阿确墩地区位于东昆仑祁漫塔格西段北坡,是
东昆仑早古生代岩浆弧带的重要组成部分(图1).泥
盆纪花岗岩分布在阿确墩地区西南部,阿达滩隐伏

断裂以北的广大地区,为祁漫塔格山的主脊部分.岩
体 呈 近 东 西 向 带 状 岩 基 产 出,出 露 面 积 约 为

211.7km2,侵入于奥陶纪祁漫塔格群及古老基底变

质岩石(金水口岩群、狼牙山组)中,接触界面为不规

则的锯齿状.泥盆纪花岗质岩石主要由石英闪长岩、
花岗闪长岩、二长花岗岩等中酸性侵入岩组成,发育

闪长玢岩、石英闪长玢岩、辉绿玢岩脉及细晶岩脉

等.本文研究的花岗闪长岩和英云闪长岩岩石学特

征如下.
花岗闪长岩:岩石为块状构造,中粗粒花岗结构

(图2a).岩石组成成分为斜长石(>40%)、钾长石

(25%~30%)、石英(25%~30%)、黑云母(5%),偶
尔可见榍石(图2c).斜长石为 An=10~20的更长

石,呈半自形板状,粒径约为2~5mm,表明发生高

岭土和绢云母化,见交代净边.钾长石为微斜长石,
呈他形粒状,粒径约为2~8mm,大都充填于自形

斜长石之间的空隙中,暗示钾长石结晶较晚,且晶体

中含有细粒斜长石,未发生次生蚀变,可见格子双

晶.石英呈他形粒状,粒径约为1~5mm,分布于斜

长石之间的空隙中.黑云母呈褐色,板状,粒径约为

1234
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1~4mm.
英云闪长岩:岩石为中细粒花岗结构,块状构造

(图2b).岩石组成成分为斜长石(>65%)、钾长石

(<5%)、石英(20%~25%)、黑云母(5%~10%),
偶尔可见榍石和微量磁铁矿(图2d).斜长石为An=
10~20的更长石,呈半自形板状,粒径约为1~
5mm的中细粒级,发生了较强的绢云母化,表面浑

浊.钾长石为微斜长石,呈板状,粒径约为4mm以

下.石英呈他形粒状,粒径约为2~4mm,杂乱分布

于斜长石之间空隙中.黑云母,呈褐色,板状,粒径约

为2~3mm,发生了较强的绿泥石化,少数发生绿

帘石化.

2 分析测试方法

锆石分选是在中国科学院广州地球化学研究所

完成.将样品进行无污染粉碎,经过淘洗和分离挑选

出锆石,并在双目镜下挑选出透明度和色泽度较好

的锆石.锆石的CL图像、锆石U-Pb年龄和Hf同位

素的测试工作是在国土资源部岩浆作用成矿与找矿

重点实验室完成.LA-ICP-MS定年分析采用 Agi-
lent公司的Agilent7700x型四级杆等离子体质谱

仪,激光剥蚀系统为德国相干公司(Coherent)生产

的GeoLasPro型.实验中采用氦气为剥离物质载

体,采用32μm的激光束斑直径、6.0J/cm2 的激光

能量密度和9Hz的激光频率.测年过程采用锆石标

样91500作为外标,NIST610作为元素含量外标,
29Si作为内标.仪器最佳化是采用美国国家标准技术

研究院研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质

NIST610进行处理.测试过程保证每5个样品点至

少插一组Plesovice锆石标样,每隔10个锆石样品

点测定一个 NIST610和一个锆石标样91500.数据

处理采用GLITTER程序,并按照Andersen(2002)
的方法,对其进行普通铅校正,采用Isoplot程序完

成年龄计算及谐和图绘制(Ludwig,1991).详细分

析步骤和数据处理方法参见文献(Liuetal.,2008,

2010a,2010b),分析结果见附表1和附表2.锆石

Hf同位素利用Neptune型多接收等离子体质谱仪

和GeolasPro型激光剥蚀系统联用的方法完成,详
细 测试流程可参照侯可军等(2007)和Mengetal.

表1 阿确墩地区英云闪长岩(D1602-1)锆石原位Hf同位素组成

Table1 ZirconHfisotopicdataofthetonalite(D1602-1)fromA􀆳quedunarea

测点号 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf ±2σ εHf(t) TDM(Ga)TDM2(Ga) fLu/Hf

Hf-1602-1 401 0.030770 0.001127 0.282719 0.000021 6.64 0.76 0.97 -0.97
Hf-1602-2 375 0.032074 0.001181 0.282719 0.000018 6.09 0.76 0.98 -0.96
Hf-1602-3 402 0.023307 0.000823 0.282647 0.000018 4.20 0.85 1.12 -0.98
Hf-1602-4 404 0.075319 0.002355 0.282844 0.000024 10.81 0.60 0.71 -0.93
Hf-1602-5 396 0.081269 0.002871 0.282824 0.000024 9.82 0.64 0.76 -0.91
Hf-1602-6 413 0.032299 0.000976 0.282577 0.000021 1.91 0.96 1.28 -0.97
Hf-1602-7 380 0.112975 0.003418 0.283002 0.000036 15.63 0.38 0.38 -0.90
Hf-1602-8 404 0.048708 0.001565 0.282710 0.000022 6.26 0.78 1.00 -0.95
Hf-1602-9 412 0.064566 0.002026 0.282830 0.000023 10.57 0.62 0.73 -0.94
Hf-1602-10 410 0.053500 0.001810 0.282736 0.000024 7.27 0.75 0.94 -0.95
Hf-1602-11 392 0.024891 0.000830 0.282648 0.000018 4.03 0.85 1.13 -0.98
Hf-1602-12 389 0.035046 0.001113 0.282665 0.000019 4.49 0.84 1.10 -0.97
Hf-1602-13 401 0.056838 0.001827 0.282782 0.000023 8.69 0.68 0.84 -0.94
Hf-1602-14 403 0.068442 0.002067 0.282757 0.000021 7.79 0.72 0.90 -0.94
Hf-1602-15 387 0.088779 0.002809 0.282854 0.000021 10.70 0.59 0.70 -0.92
Hf-1602-16 402 0.030900 0.000979 0.282679 0.000020 5.30 0.81 1.05 -0.97
Hf-1602-17 376 0.050713 0.001555 0.282773 0.000023 7.91 0.69 0.87 -0.95
Hf-1602-18 390 0.037764 0.001203 0.282707 0.000020 5.95 0.78 1.00 -0.96
Hf-1602-19 382 0.048429 0.001536 0.282735 0.000021 6.72 0.74 0.95 -0.95
Hf-1602-20 386 0.054063 0.001639 0.282723 0.000021 6.32 0.76 0.98 -0.95
Hf-1602-21 385 0.066333 0.002116 0.282822 0.000027 9.69 0.63 0.76 -0.94
Hf-1602-22 413 0.093557 0.002968 0.282925 0.000020 13.67 0.49 0.53 -0.91
Hf-1602-23 396 0.053420 0.001685 0.282788 0.000024 8.82 0.67 0.83 -0.95
Hf-1602-24 396 0.030949 0.001039 0.282692 0.000018 5.61 0.80 1.03 -0.97
Hf-1602-25 396 0.044868 0.001501 0.282706 0.000016 5.99 0.78 1.01 -0.95
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表2 阿确墩地区花岗岩的主量(%)、微量(10-6)元素分析结果

Table2 Major(%)andtrace(10-6)elementconcentrationsofthegraniticrocksfromA􀆳quedunarea

样号
花岗闪长岩 英云闪长岩

D1601-1H D1601-2H D1601-3H D1601-4H D1601-5H D1601-6H D1602-1H D1602-2H D1602-3H D1602-4H D1602-5H D1602-6H
SiO2 62.53 64.61 64.56 65.72 65.26 64.18 67.97 66.53 66.85 70.00 66.71 67.41
Al2O3 17.21 16.36 16.68 16.32 16.50 16.82 15.33 15.22 15.49 14.62 15.54 15.59
Fe2O3 1.55 1.30 1.53 1.44 1.30 1.27 0.75 1.01 1.17 1.06 0.92 0.98
FeO 3.15 3.70 2.70 2.29 2.70 3.15 2.45 2.92 2.70 2.00 2.75 2.55
CaO 4.06 2.84 3.76 3.56 3.65 3.83 2.63 2.09 3.08 1.97 2.59 2.63
MgO 1.56 1.41 1.36 1.24 1.29 1.40 0.92 1.17 1.09 0.53 0.89 0.97
K2O 2.49 2.81 2.96 2.68 2.56 2.32 3.78 4.08 2.89 4.19 3.63 3.79
Na2O 4.90 4.79 4.50 4.70 4.79 4.75 3.79 4.08 4.15 4.03 4.21 3.86
TiO2 0.62 0.56 0.56 0.55 0.53 0.58 0.42 0.58 0.53 0.36 0.46 0.44
P2O5 0.17 0.17 0.16 0.14 0.15 0.17 0.12 0.14 0.14 0.09 0.11 0.13
MnO 0.14 0.12 0.10 0.08 0.10 0.13 0.09 0.12 0.11 0.08 0.10 0.10
LOI 1.55 1.26 1.06 1.23 1.13 1.35 1.70 1.98 1.74 0.97 1.99 1.48
Total 99.93 99.93 99.93 99.95 99.96 99.95 99.95 99.92 99.94 99.90 99.90 99.93
A/CNK 0.95 1.02 0.96 0.95 0.95 0.97 1.01 1.02 1.00 0.99 1.00 1.02
A/NK 1.60 1.50 1.57 1.54 1.55 1.63 1.48 1.37 1.56 1.31 1.43 1.49

Na2O+K2O 7.51 7.70 7.55 7.48 7.44 7.17 7.70 8.33 7.17 8.31 8.01 7.77
K2O/Na2O 0.51 0.59 0.66 0.57 0.53 0.49 1.00 1.00 0.70 1.04 0.86 0.98
Mg# 0.35 0.31 0.34 0.35 0.34 0.34 0.32 0.33 0.31 0.22 0.28 0.31
M 1.76 1.60 1.70 1.67 1.69 1.68 1.51 1.53 1.57 1.52 1.56 1.52

TZr(℃) 816 830 813 809 757 799 775 806 828 830 810 788
La 35.6 32.3 33.2 30.6 28.3 27.7 30.3 55.3 22.0 39.3 22.0 39.1
Ce 67.2 63.5 77.4 55.2 62.6 60.3 58.0 105.0 41.8 58.3 35.6 71.5
Pr 9.22 8.66 10.80 7.04 8.00 7.76 6.69 10.90 5.25 8.97 4.69 8.09
Nd 34.9 33.9 50.0 24.8 29.3 29.6 23.1 34.2 19.7 31.2 16.8 27.8
Sm 6.98 7.58 13.20 4.54 6.24 6.76 4.27 4.78 4.06 6.27 3.26 5.21
Eu 1.34 1.15 1.70 1.38 1.39 1.32 1.32 1.54 1.01 1.61 1.03 1.37
Gd 6.50 7.36 13.60 3.90 5.64 6.27 3.45 3.88 3.62 5.67 2.85 4.34
Tb 1.06 1.26 2.35 0.72 0.98 1.11 0.59 0.61 0.58 0.91 0.49 0.66
Dy 6.33 7.75 15.80 4.33 6.32 6.94 3.08 2.76 3.60 5.46 2.58 3.68
Ho 1.24 1.58 3.26 0.95 1.33 1.41 0.61 0.51 0.74 1.11 0.51 0.69
Er 3.56 4.22 9.16 2.72 3.79 3.99 1.64 1.44 1.98 3.02 1.40 1.86
Tm 0.54 0.63 1.32 0.42 0.59 0.62 0.24 0.23 0.30 0.43 0.21 0.28
Yb 3.60 4.04 8.08 2.79 3.92 4.26 1.55 1.46 1.96 2.91 1.38 1.76
Lu 0.54 0.60 1.14 0.43 0.55 0.64 0.24 0.22 0.29 0.41 0.21 0.27
Y 37.4 44.4 95.2 25.8 37.6 39.2 15.0 13.0 17.8 27.4 12.7 17.4
Rb 99.7 96.1 120.0 45.8 100.0 98.3 73.1 107.0 38.0 78.3 41.5 70.7
Ba 569 441 826 802 742 572 1030 999 494 1090 663 971
Th 15.60 11.50 11.00 8.15 8.79 7.32 5.86 11.30 5.20 10.10 5.25 7.65
U 2.55 1.84 2.22 1.50 1.80 1.85 1.31 1.84 1.45 1.16 1.41 1.55
Ta 1.14 1.08 1.81 1.04 1.02 1.14 0.59 0.67 0.62 0.81 0.47 0.66
Nb 13.30 13.30 18.60 16.40 12.00 12.60 6.66 6.80 8.95 10.40 7.50 7.51
Ge 1.26 1.36 1.47 1.18 1.30 1.47 1.20 1.25 1.37 1.31 1.30 1.16
Sr 369 236 416 308 356 303 215 231 198 150 156 188
Zr 304 307 280 260 144 234 155 224 293 288 240 180
Hf 7.86 7.84 7.47 6.76 4.05 6.53 4.24 5.97 7.37 7.48 6.02 4.82
Ga 21.3 21.2 21.9 18.2 20.6 21.3 16.8 18.7 16.2 17.4 16.1 17.6
Nb 13.30 13.30 18.60 16.40 12.00 12.60 6.66 6.80 8.95 10.40 7.50 7.51
Ta 1.14 1.08 1.81 1.04 1.02 1.14 0.59 0.67 0.62 0.81 0.47 0.66
∑REE 178.60 174.50 241.00 139.80 159.00 158.70 135.10 222.80 106.90 165.60 93.01 166.60
∑LREE 155.20 147.10 186.30 123.60 135.80 133.40 123.70 211.70 93.82 145.70 83.38 153.10
∑HREE 23.37 27.44 54.71 16.26 23.12 25.24 11.40 11.11 13.07 19.92 9.63 13.54

LREE/HREE 6.64 5.36 3.41 7.60 5.88 5.29 10.85 19.06 7.18 7.31 8.66 11.31
(La/Yb)N 7.09 5.73 2.95 7.87 5.18 4.66 14.02 27.17 8.05 9.69 11.44 15.94
(La/Sm)N 3.29 2.75 1.62 4.35 2.93 2.65 4.58 7.47 3.50 4.05 4.36 4.84
(Gd/Yb)N 1.49 1.51 1.39 1.16 1.19 1.22 1.84 2.20 1.53 1.61 1.71 2.04
δEu 0.61 0.47 0.39 1.00 0.72 0.62 1.05 1.09 0.81 0.83 1.03 0.88
Nb/Ta 11.67 12.31 10.28 15.77 11.76 11.05 11.29 10.15 14.44 12.84 15.96 11.38
Zr/Hf 38.68 39.16 37.48 38.46 35.56 35.83 36.56 37.52 39.76 38.50 39.87 37.34

  注:FeOT=FeO+Fe2O3×0.8998;Mg#=(MgO/40.3044)/100((MgO/40.3044)+(FeOT/71.844));δEu=2EuN/(SmN+GdN);全岩

岩石化学参数 M(阳离子比率)=(Na+K+2Ca)/(Si×Al).
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(2014).测试束斑直径为32μm,激光剥蚀的样品气

溶胶由氦气作为载气输送到质谱仪中进行测试,为
了调节和提高仪器灵敏度,气路中间引入了氩气和

少量氮气.所有测试位置与 U-Pb定年点位相同或

靠近.每分析10个样品测点分析一次锆石标准GJ-1
作为 监 控,本 次 实 验 GJ-1 的 测 试 精 准 度 为

0.282030±0.000040(2SE),分析结果见表1.
主量、微量元素测试在国土资源部岩浆作用成

矿与找矿重点实验室完成.主量元素测定流程包括

玻璃熔融制样和烧失量的测定两大步骤,主量元素

的分析采用荷兰帕纳科公司生产的 Axios4.0kw
顺序式X射线荧光光谱仪,分析误差小于5%,样品

分析数据见表2.微量元素采用ICP-MS分析方法,
测试仪器型号为美国热电公司生产的SeriesII型电

感耦合等离子体质谱仪(ICP-MS),分析误差小于

8%,分析结果见表2.

3 测试结果

3.1 锆石 U-Pb年龄

花岗闪长岩(D1601-1)中锆石以长柱状及短柱

图3 阿确墩地区花岗闪长岩(a)和英云闪长岩(b)锆石阴极发光图像

Fig.3 ZirconCLimagesofthegranodiorite(a)andtonalite(b)fromA􀆳quedunarea

状晶形为主,具有典型的韵律岩浆环带(图3a).本文

对样品分析测试了25个点,测试分析结果见附表1.
其中,剔除06、09(未在图中显示)、14、19和22号明

显偏离谐和线的点,进行普通铅校正后的20个点为

有效数据,Th含量为102×10-6~854×10-6,U含量

为144×10-6~825×10-6,Th/U比值变化范围为

0.50~1.18,且Th、U含量呈现较好的正相关,表明这

些锆石为岩浆成因(Belousovaetal.,2002;钟玉芳

等,2006).样 品206Pb/238U 表 面 年 龄 范 围 为367~
406Ma,大部分集中在380~398Ma,206Pb/238U的加

权平均年龄为385±5Ma(MSWD=2.7,n=20)(图
4a,4b),代表了花岗闪长岩的形成年龄.

英云闪长岩(D1602-1)中锆石以长柱状晶形为

主,自形晶,具有典型的岩浆锆石特征(图3b).本文

对样品进行25个点的分析测试,分析结果见附表2.
其中04、05、11、16和22点同样偏离谐和线,普通铅

校正后 的20个 点 为 有 效 数 据,Th含 量 为55×
10-6~729×10-6,U 含量为118×10-6~750×
10-6,Th/U比值变化范围为0.42~1.09,Th、U含

量呈现较好的正相关,表明其为岩浆锆石.样品
206Pb/238U表面年龄范围为375~413Ma,大部分集
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图4 阿确墩地区花岗闪长岩(a,b)和英云闪长岩(c,d)U-Pb年龄谐和图

Fig.4 ZirconU-Pbconcordiadiagramsofthegranodiorite(a,b)andtonalite(c,d)fromA􀆳quedunarea

图5 阿确墩花岗质岩石K2O-SiO2 图解(a)和A/NK-A/CNK图解(b)

Fig.5 K2O-SiO2(a)andA/NK-A/CNK(b)diagramsforthegraniticrocksfromA􀆳quedunarea
a.据Castroetal.(1999);b.据 ManiarandPiccoli(1989)

中在390~412Ma,206Pb/238U 的加权平均年龄为

393±5Ma(MSWD=3.7,n=20)(图4c,4d),为英

云闪长岩的形成年龄.总体上,花岗闪长岩和英云闪

长岩应属于中泥盆世岩浆活动的产物.
3.2 主、微量元素特征

阿确墩地区中泥盆世花岗质岩石主、微量元素的

5234



地球科学 http://www.earth-science.net 第43卷

图6 阿确墩花岗质岩石稀土元素球粒陨石标准化配分图解(a,c)与微量元素原始地幔标准化蛛网图(b,d)

Fig.6 Chondrite-normalizedREEpatterns(a,c)andprimitivemantle-normalizedspidergrams(b,d)forthegraniticrocks
fromA􀆳quedunarea

标准化数值据SunandMcDonough(1989)

分析结果见表2.经过100%无水标准化,花岗闪长岩

的SiO2 为63.56%~66.57%,K2O 为 2.35% ~
2.99%,Na2O为4.55%~4.98%,CaO为2.88%~
4.13%,Al2O3 为16.53%~17.49%,P2O5 为0.14%~
0.17%,MgO为1.26%~1.59%,TiO2 为0.54%~
0.63%,FeOT 为3.58%~4.87%,Mg#为0.31~0.35.
全碱(ALK)含量较高(7.17%~7.70%),K2O/Na2O
值较小(0.49~0.66),铝饱和指数 A/CNK值介于

0.95~1.02,属于富钠质系列岩石.
英云闪长岩SiO2 为67.93%~70.76%,K2O为

2.94%~4.24%,Na2O为3.86%~4.30%,CaO为

1.99%~3.14%,Al2O3 为14.78%~15.87%,P2O5
为0.09%~0.14%,MgO为0.54%~1.19%,TiO2
为0.36%~0.59%,FeOT 为2.95%~3.83%.岩石

的全 碱(ALK)含 量 高(7.17%~8.33%),K2O/

Na2O值近于1(0.70~1.04),Mg#为0.22~0.33.铝
饱和指数A/CNK值介于0.99~1.02.

总体上,在SiO2-K2O和A/CNK-A/NK图

解上(图5a,5b),阿确墩地区花岗闪长岩和英云闪

长岩均属于准铝-弱过铝质高钾钙碱性岩石.
在球粒陨石标准化稀土配分图上(图6a),花岗

闪长 岩 呈 轻 稀 土 元 素 富 集 右 倾 曲 线.稀 土 总 量

∑REE较低(139.82×10-6~241.01×10-6),平均

值为175.27×10-6,其 中 ∑LREE 为 123.56×
10-6~186.30×10-6,平 均 值 为148.91×10-6,

∑HREE为16.26×10-6~54.71×10-6,平均值为

28.36×10-6,轻重稀土元素比 LREE/HREE 为

16.26~ 54.71,(La/Yb)N = 2.95 ~ 7.87,
(Gd/Yb)N=1.16~1.51,表现出较强的轻稀土富

集,重稀土元素内部分馏不明显,并显示弱-中等的
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铕负异常(δEu=0.38~0.98).在不相容元素原始地

幔标准化蛛网图(图6b)中,岩石富集大离子亲石元

素(LILE:Rb、K),亏损高场强元素(HFSE:Ta、Nb、

P、Ti、Sr),暗示花岗闪长岩类似于弧花岗岩的特点.
英云闪长岩在球粒陨石标准化稀土配分图上呈

右倾型(图6c),稀土总量∑REE 较低(93.01×
10-6~222.83×10-6),平均值为148.33×10-6,其
中∑LREE为83.38×10-6~211.72×10-6,平均值

为135.22×10-6,∑HREE为9.63×10-6~19.92×
10-6,平 均 值 为13.11×10-6,轻 重 稀 土 元 素 比

LREE/HREE为7.18~19.06,(La/Yb)N=8.05~
27.17,(Gd/Yb)N=1.16~1.51,表明强烈的轻稀土

富集,轻重稀土元素组之间分馏明显,重稀土元素内

部分馏不明显且具有弱的铕负异常(δEu=0.80~
1.06).不相容元素原始地幔标准化蛛网图(图6d)
中,英云闪长岩表现出与花岗闪长岩相似元素分布

特征,岩石富集大离子亲石元素(LILE:Rb、K),亏
损高场强元素(HFSE:Ta、Nb、P、Ti、Sr).
3.3 英云闪长岩锆石Hf同位素组成

英云闪长岩锆石Lu-Hf同位素原位微区分析结

果见表1.英云闪长岩的25颗岩浆锆石的176Hf/177Hf
比 值 变 化 于 0.282577~0.282925,平 均 值 为

0.282755,对应的εHf(t)值变化在1.91~15.63,平均

值为7.46,亏损地幔二阶段模式年龄TDM2(Hf)变化

范围为0.38~1.28Ga,主要集中在0.53~1.28Ga.

4 讨论

4.1 岩石成因

花岗质熔体的地球化学组成与熔体温度、压力、
源岩成分以及残留相矿物密切相关(吴福元等,

2007a;张旗等,2008).实验岩石学资料表明,锆石在

花岗质熔体中为较早结晶的副矿物,其形成之后在

很长的地质时间上具有稳定的性质,且锆石中Zr的

分配系数对温度十分敏感,因而花岗质岩浆中锆石

结晶的温度可近似代表岩浆形成时的温度(Calvin
etal.,2003;吴福元等,2007b).阿确墩地区花岗闪

长岩和英云闪长岩温度计算采用锆石饱和温度计,
根据 WatsonandHarrison(1983,2005)从高温试

验(700~1300℃)得出的锆石溶解度的模拟公式:

TZr(℃)={129000[lnDZr(496000/熔体+0.85M+
2195)]}-273.15,DZr为Zr的分配系数,花岗闪长

岩样品的M 值为1.60~1.76,英云闪长岩样品的M
值为1.51~1.57(表2),基本位于推荐的 M 值范围

之内(0.9~1.7,WatsonandHarrison,1983).计算

结果表明,花岗闪长岩的锆石饱和温度为757~
830℃,英云闪长岩形成温度在775~830℃,因此,
阿确墩地区花岗闪长岩和英云闪长岩均为高温熔融

的产物.根据张旗等(2006)对花岗质岩石形成压力

条件的Sr-Yb判别图解(图7),花岗闪长岩落入低

Sr高Yb范围内,为低压环境的产物,英云闪长岩落

入低Sr低Yb范围,属于中压或较高压力环境.
由于花岗质岩浆具有较大黏度,很难发生结晶

分异作用,当然不排除结晶分异作用的影响,考虑到

本文所涉及的岩石样品,主量元素并未随着SiO2 含

量的变化呈现有规律的变化.因此,地球化学特征主

要反映了其熔融源区的特征.阿确墩地区花岗闪长

岩和英云闪长岩均为富钠质花岗岩(K2O/Na2O≤
1.0),并 具 有 较 低 的 高 不 相 容 元 素 的 含 量 (如

HFSE、Th和REE,表2)以及属于准铝质及弱过铝

质岩石系列,类似于I型花岗岩特征,说明它们来源

于镁铁质火成岩或幔源岩浆参与的熔融源区(图

8a,王涛等,2009).关于富钠、准铝质的I型花岗岩

主要有以下几种成因:(1)镁铁质下地壳部分熔融

(ChappellandStephens,1988);(2)壳幔岩浆混合

(Guoetal.,2007;Streck,2007);(3)洋壳俯冲消

减形成的弧岩浆(DefantandDrummond,1990);
(4)幔源岩浆同化混杂地壳物质(Eiler,2007;Kemp
etal.,2007).一 般 认 为,板 片 俯 冲 过 程 中 形 成

Adaktie岩或岛弧安山岩和TTG岩石系列(吴福元

等,2007a;张旗等,2008;Gaoetal.,2016),然而,阿
确墩地区花岗闪长岩和英云闪长岩并没有表现出

Adaktie岩特征(如高Sr、Sr/Y 比值,低 Y 和 Yb
等),同时区域地质研究表明,并不存在同期洋盆俯

冲消减事件,因此,花岗闪长岩和英云闪长岩并不是

板片俯冲过程中的产物(高晓峰等,2010;刘彬等,

2012).镁铁质下地壳可能是阿确墩地区花岗质岩石

另外一个值得考虑的熔融源区,然而,英云闪长岩

Hf同位素组成具有较大的变化范围(εHf(t)=
+1.91~+15.63)(图8b),同时锆石Hf同位素二阶

模式年龄集中于0.53~1.28Ga,鉴于岩浆的形成温

压条件对其同位素组成影响几乎可以忽略不计,同
样熔融源区组成成分产生的岩浆如此宽泛的变化范

围,说明它们不可能由单纯镁铁质下地壳部分熔融

形成.另外,野外调查和镜下均未发现明显的岩浆混

合的证据,如暗色微粒包体和各种不平衡结构,说明

岩浆混合模式不适用于解释本文花岗质岩石的成

因.因此,阿确墩地区花岗质岩石可能为幔源岩浆底
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图7 花岗岩形成压力Sr-Yb判别图解

Fig.7 GraniteformationpressureSrvs.Ybdiscrimination
diagram

据张旗等(2006).Ⅰ.高Sr低Yb型;Ⅱ.低Sr低Yb型;Ⅲ.高Sr高

Yb型;Ⅳ.低Sr高Yb型;Ⅴ.非常低Sr高Yb型

图8 SiO2-Mg#图解(a)和英云闪长岩锆石 U-Pb年龄与εHf(t)图解(b)

Fig.8 SiO2-Mg#diagram(a)andεHf(t)vs.U-Pbagesofzirconsforthetonalite(b)
据Kaygusuzetal.(2008)

侵同化混染地壳物质的产物.
近年来的研究表明,区域上广泛分布早泥盆世

伸展型磨拉石建造(牦牛山组)、后碰撞环境花岗岩

以及大量基性岩浆,标志着区域上处于碰撞或造山

后伸展地质环境(李荣社等,2008;陆露等,2010;刘
彬等,2012,2013).大量幔源底侵基性岩浆+古老地

壳物质形成这套花岗质岩石熔融源区,由于幔源岩

浆参与比例不同,导致了英云闪长岩 Hf同位素组

成具有较大的变化范围.同时,所有花岗闪长岩和英

云闪长岩样品的Nb/Ta值(10.15~15.96),接近或

高于壳源岩石的 Nb/Ta值(约为11,Taylorand
McLennan,1985;Green,1995),明显低于幔源岩

石的 Nb/Ta值(约 为 17.5,Green,1995;Hof-
mann,1998).而Zr/Hf值(35.56~39.87)接近或高

于幔源岩石的Zr/Hf值(约为36.3,Green,1995;

Hofmann,1998),明显高于地壳岩石的Zr/Hf值

(约 为 33,Taylorand McLennan,1985;Green,

1995).进一步证明了这些花岗质岩石来自于幔源岩

浆同化混染壳源物质的熔融源区.
花岗闪长岩和英云闪长岩地球化学组成的差异

主要是由于它们熔融压力不同导致的(Gaoetal.,
2016),相对于英云闪长岩,花岗闪长岩轻重稀土分

异不明显,明显亏损Eu、Sr等元素(图6a,6b),结
合其较低形成压力条件,反映了其熔融源区主要以

斜长石为主要残留相.相对于花岗闪长岩,英云闪长

岩表现出强烈轻重稀土分异,Eu具有弱负异常到无

异常,较低Yb、Y等元素含量(图6c,6d),说明其具

有类似 Adaktie岩形成压力条件,源区主要以石榴

子石为主要残留相,但是其明显亏损Sr元素,在给

定SiO2 含量下,明显低CaO、Al2O3 等特征,说明源

区有一定斜长石残留.因此,英云闪长岩的熔融源区

的主要残留相为石榴子石±斜长石.总体上,阿确墩

地区花岗闪长岩和英云闪长岩具有高的锆石饱和温

度的准铝质岩石与华南、西藏冈底斯有幔源参与的

高温I型花岗岩相似(刘彬等,2012),幔源岩浆同化

混染地壳物质导致其Hf同位素组成具有较大变化

范围,不同形成压力条件是造成花岗闪长岩和英云

闪长岩地球化学组成差异的主要因素.
4.2 地质意义

已有的研究表明,东昆仑造山带经历原特提斯

和古特提斯两期演化过程.目前,关于原特提斯消减
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闭合-碰撞造山过程还存在较多的争论.主要观点

包括以下几个方面:莫宣学等(2007)以土木勒克蓝

闪石片岩及其伴生的辉长岩(Ar-Ar年龄为445±
2Ma)的出现作为碰撞造山开始的标志,同时区域

上广泛发育与幔源岩浆相关的早泥盆世碱性辉长

岩、I型花岗岩及I-S过渡型花岗岩等构成的侵入杂

岩体(刘彬等,2012),说明在晚奥陶世-志留纪期间

区域上处于碰撞造山阶段过程;另外一种观点认为

晚奥陶世-早志留世时期为弧后裂解拉张阶段,以
基性岩墙群、A型花岗岩和弧后复理石沉积为标志

(黎 敦 朋 等,2003;任 军 虎 等,2009;高 晓 峰 等,

2010),洋盆最终关闭的时间可能为中志留世(陆露

等,2010);通过祁漫塔格地区岩浆岩的系统总结,认
为碰撞造山过程持续到早泥盆世末期,中泥盆世开

始进入到后碰撞伸展阶段(Yuetal.,2017).
造成上述观点分歧的主要原因是东昆仑造山带

东西段在早古生代期间具有不同的构造格局,东昆

仑造山带大致以小灶火为界,可以划分为东西两段,
东昆仑西段从北向南划分为东昆北岩浆弧(祁漫塔

格岩浆弧)、祁漫塔格蛇绿构造混杂岩带(黑山-十

字沟)、东昆中复合岩浆弧、乌妥-诺木洪蛇绿构造

混杂岩带(昆中)以及南部的昆南增生杂岩,而东段

缺失东昆北岩浆弧和祁漫塔格蛇绿构造混杂岩带2
个构造单元(李荣社等,2008).简而言之,就是目前

关于祁漫塔格蛇绿构造混杂岩带和乌妥-诺木洪蛇

绿构造混杂岩带为代表的祁漫塔格洋和昆中洋的关

系问题,即祁漫塔格洋和昆中洋同为原特提斯洋不

同的分支,还是祁漫塔格洋代表了昆中洋的弧后盆

地.从目前岩浆岩的时空演变规律来看,祁漫塔格洋

可能代表了昆中洋俯冲-消减过程中的弧后盆地,
同时近年来在原东昆仑基底金水口岩群识别出一系

列的 高 压 岩 石,如 东 段 的 郞 木 日 和 温 泉 榴 辉 岩

(Mengetal.,2013;孟繁聪等,2015;祁晓鹏等,

2016),东中段的大格勒榴辉岩、夏日哈木榴辉岩(祁
生胜等,2014;Duetal.,2017;国显正等,2017;范
亚洲等,2018)以及祁漫塔格阿达滩榴辉(闪)岩,初
步的研究结果显示东段榴辉岩代表了陆壳俯冲折返

的产物(孟繁聪等,2015),而中段夏日哈木榴辉岩原

岩具有E-MORB特征,代表了俯冲的弧后盆地(范
亚洲等,2018),高压岩石原岩的不同也进一步证明

早古生代期间东昆仑造山带东-西段不同的构造格

局.本文研究的花岗闪长岩和英云闪长岩形成年龄

在393~385Ma,晚于这些高压岩石的变质年龄

(432~411Ma),因此,笔者认为这套花岗岩为俯冲

洋壳折返过程中诱发的上涌幔源岩浆(或本身发生

熔融)同化混染古老地壳物质的产物,从英云闪长岩

到花岗闪长岩形成的压力条件看,区域上中泥盆世

期间还处于一个持续减薄的过程.值得一提的是

早-中泥盆世,区域上出现巨量的基性岩浆喷发,并
形成夏日哈木大型-超大型铜镍矿床(Lietal.,

2015),同时区域上碰撞后环境下发育大量的富钠质

花岗岩,笔者推测巨量基性岩浆及和其关系密切的

中酸性岩浆的形成可能与俯冲板片折返机制相关,
早前缝合带为造山带中的薄弱位置,可能为岩浆喷

发和上升提供了通道,并且包含大量流体物质,为成

矿有利部位.

5 结论

(1)花岗闪长岩和英云闪长岩岩体形成时代分

别为385±5Ma和393±5Ma,代表了区域上中泥

盆世岩浆活动.
(2)花岗闪长岩和英云闪长岩的地球化学特征

表明其属于钙碱性-高钾钙碱性I型花岗岩,形成

于中泥盆世后碰撞伸展拉张构造体制下,为板块俯

冲折返机制下,诱发大量幔源基性岩浆同化混染古

老地壳物质形成的.
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