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摘要:祁漫塔格地区岩浆岩的成岩时代和形成环境的确定能对东昆仑造山带加里东期构造演化时限加以约束.对祁漫塔格西

北部阿确墩地区石英闪长岩和二长花岗岩进行了年代学和岩石地球化学研究,结果显示,石英闪长岩属准铝质-弱过铝质钙

碱性系列岩石;轻重稀土分馏明显,具中等-轻微铕负异常(δEu=0.79~0.90);相对富集Rb、K、Hf、Zr、Tb、Nd等元素,不同

程度地亏损Ba、P、Ti、Nd、Ta、Y;具有I型花岗岩类特征.二长花岗岩属弱过铝质钙碱性系列岩石;轻重稀土分异程度极大,具
明显铕负异常(δEu=0.42~0.45);富集大离子亲石元素(如Rb、K、La、Ce、Nd、Tb等),亏损高场强元素(P、Ti、Nd、Ta)和Ba、

Sr、U等元素;为高分异I型花岗岩.Nd/Th、Nb/Ta、Mg#值等指标显示石英闪长岩为壳源特征且受到幔源岩浆的影响,推测

是幔源岩浆底侵地壳物质发生部分熔融形成的;二长花岗岩则是壳源的,可能与幔源岩浆底侵诱发的上地壳物质部分熔融有

关,且经历了强烈的结晶分离作用.石英闪长岩和二长花岗岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄分别为448.8±3.9Ma和405.2±
3.6Ma,代表其形成时代.石英闪长岩总体显示出与俯冲消减作用有关的岛弧岩浆岩地球化学特征;二长花岗岩在构造环境图

解中显示为碰撞背景,但微量元素与同碰撞花岗岩典型特征不符,综合分析认为形成于后碰撞构造背景下.结合区域构造演

化,推测东昆仑祁漫塔格地区在晚奥陶世持续处于俯冲消减环境中,早泥盆世之前进入后碰撞造山阶段.
关键词:东昆仑造山带;祁漫塔格;阿确墩地区;侵入岩;锆石U-Pb定年;地球化学.
中图分类号:P581    文章编号:1000-2383(2018)12-4350-14    收稿日期:2018-06-29

ZirconU-PbGeochronology,GeochemistryandItsGeologicalImplicationsof
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Abstract:ThedeterminationofformationtimeandtectonicsettingofintrusionsinQimantagareacanlimitthetimeofCaledo-
niantectonicevolutioninEastKunlunorogen.ZirconU-Pbgeochronology,geochemistryofquartzdioriteandmonzoniteadam-
elliteinAquedunofnorthwesternQimantagareaarestudiedinthispaper.Resultsshowthatquartzdioritebelongstometalu-
minous-weaklyperaluminousandcalc-alkalineseriesofI-typegranite,withmoderateEunegativeabnormality(δEu=0.79-
0.90)andsignificantfractionationbetweenlightREEandheavyREE,enrichedinRb,K,Hf,Zr,Tb,NdanddepletedofBa,

P,Ti,Nd,Ta,Y.Monzoniteadamellitebelongstoweaklyperaluminousandcalc-alkalineseriesofhigh-fractionatedI-type

granite,withsignificantnegativeEuabnormality(δEu=0.42-0.45)andsignificantfractionationbetweenlightREEandheavy
REE,enrichedinLILE(Rb,K,La,Ce,Nd,Tb)anddepletedinHFSE(P,Ti,Nd,Ta)andBa,Sr,U.TheratiosofNd/Th,

Nb/TaandMg#ofquartzdioriteshowcrustalcharacteristicswiththeadditionofsmallamountofmantle-derivedmaterials,
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producedbypartialmeltingofthecontinentalcrustinducedbymantlederivedmagmasunderplating.TheratiosofNd/Th,Nb/

TaandMg#ofmonzoniteadamelliteshowcrustalcharacteristics,producedbypartialmeltingoftheuppercontinentalcrustin-
ducedbymantlederivedmagmasunderplatingandmayhaveexperiencedthefractionalcrystallizationatthesametime.Zircon
LA-ICP-MSU-Pbageofthequartzdioriteandmonzoniteadamelliteare448.8±3.9Maand405.2±3.6Ma,respectively,which
representstheirformationtime.Thechemicalcharacteristicsofquartzdioritearecloselyrelatedtotheisland-arcenvironments
insubductionbelt.Monzoniteadamellitefallsintothezoneofcollisionsettingwithtectonicsettingdiscriminationdiagrams,but
thetraceelementsdonotmatchwithtypicalcollision-orogenicgranite,sowethinkmonzoniteadamelliteispost-collision-oro-

genicgranite.Combinedwiththeregionaltectonicevolution,itisconcludedthatQimantagblockofEastKunlunorogenmaybe
isinthesubductionstageinLateOrdovician,andinthepost-collisionstagebeforeEarlyDevonian.
Keywords:EastKunlunorogen;Qimantag;Aquedunarea;intrusion;zirconU-Pbdating;geochemistry.

0 引言

祁漫塔格位于东昆仑造山带西段,南邻巴颜喀

拉-羌塘地块,北邻柴达木盆地,西部被阿尔金大型

走滑断裂斜截,东部与东昆仑其他地区相连,是连接

东西昆仑的纽带,对探讨东昆仑地区地质构造演化

具有重要意义.由于自然条件恶劣,祁漫塔格地区研

究程度相对较低,且已有报道多集中在东部,对西部

报道较少.本地区出露大规模的侵入岩体构成祁漫

塔格构造岩浆岩带,研究认为其早古生代岩浆活动

与加里东期构造旋回有关(莫宣学等,2007).前人在

鸭子泉地区发现早奥陶世(约480Ma)岛弧型蛇绿

岩残片,表明祁漫塔格地区曾存在早古生代洋盆(原
特提斯洋),并发生洋壳俯冲作用(崔美慧等,2011);
宽沟-小狼牙山地区发现具有岛弧或钙碱性弧火山

岩特征的双峰式火山岩(440~450Ma),认为与洋

陆俯冲作用有关(王秉璋等,2012).洋壳俯冲结束和

碰撞造山的时限则存在不同看法.刘桂珍等(2014)
认为中奥陶世-早志留世的花岗岩形成于同碰撞环

境;周建厚等(2015)认为洋盆在晚奥陶世已经闭合,
在志留纪处于伸展环境(高永宝和李文渊,2011).郑
震等(2016)认为原特提斯洋在中志留世闭合;于淼

等(2017)认为南北祁漫塔格在晚志留世(422Ma)
已经开始碰撞,并持续到早泥盆世(398Ma).郝娜娜

等(2014)则认为晚志留世(420Ma左右)已经从同

碰撞挤压造山转为后碰撞区域拉伸环境.
阿确墩地区位于祁漫塔格山西北部,其发育的

中酸性侵入岩体一般认为是石炭-二叠纪岩浆活动

的产物,缺少精确的锆石 U-Pb同位素测年数据和

岩石地球化学研究.本文在野外地质调查基础上,对
阿确墩区内出露的石英闪长岩和二长花岗岩开展了

深入的年代学和岩石地球化学分析,厘清其成岩时

代为早古生代,并讨论其岩石成因,为探讨东昆仑造

山带加里东期构造演化进程提供佐证.

1 地质背景及岩石学特征

前人对于东昆仑造山带的构造单元划分各有不

同,大致以东昆北断裂带、东昆中断裂带、东昆南断

裂带为界,自北向南依次划分为东昆北(祁漫塔格)
弧后盆地、东昆中微陆块(复合岩浆弧)、东昆南增生

杂岩带和巴彦喀拉褶断带等构造单元.阿确墩地区

处于祁漫塔格陆块和柴达木地块的结合部位,属东

昆北(祁漫塔格)弧后盆地(图1)构造单元.
区内断层发育,多呈北西西-南东东或近东西

向展布.变质基底以元古界金水口岩群白水河岩组

为主,是一套由片麻岩、混合岩、大理岩夹石英片岩、
变粒岩等组成的中深变质岩系.区内还出露上奥陶

统滩间山群(祁漫塔格群)、石炭系大干沟组及新生

代地层,缺失中生代地层.滩间山群以近东西向分布

于祁漫塔格山北坡,主要为一套火山岩、碎屑岩、碳
酸盐岩组合,其中玄武岩形成时限为450~440Ma
(高晓峰等,2011),总体显示了从早期的裂谷盆地向

过渡型洋壳盆地演化的过程(李荣社等,2007).大干

沟组与两边侵入岩呈断层接触,是一套碳酸盐岩建

造沉积,以灰岩、生物碎屑灰岩为主.该区还出露大

面积的侵入岩,主要岩石组合为辉长岩-石英闪长

岩-花岗闪长岩-二长花岗岩-钾长花岗岩,呈不

规则岩株状侵入白水河岩组和祁漫塔格群,是由多

期构造岩浆作用叠加形成的.
本文在阿确墩地区东北方向约10km库木布拉

克处采集了2件侵入岩样品:石英闪长岩(KM01)和
二长花岗岩(KM02),采样位置分别为37°57'N、90°
17.52'E和37°57.53'N、90°16.79'E(图1).

石英闪长岩呈灰绿色-灰黑色,细粒结构,块状

构造.其主要矿物组成为斜长石(60%~80%)、角闪
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图1 东昆仑阿确墩地区地质简图

Fig.1 ThesketchgeologicalmapoftheAquedunareaintheEastKunlunorogen

石(10%~15%)、石英(5%~10%)、钾长石(2%~
5%)和黑云母(5%~10%),副矿物为锆石、磷灰石

等.斜长石呈半自形板柱状,粒度为0.8~1.5mm;角
闪石呈短柱状或粒状,粒度为0.3~2.0mm,多色性

明显,呈蓝绿色-绿色;石英呈他形粒状,波状消光,
粒度为0.2~2.0mm,表面无或少见风化侵蚀现象.
岩体含有暗色基性(中基性)包体,大小为1cm×
2cm~5cm×8cm.

二长花岗岩表面呈灰白色-肉红色,中粒-中

粗粒花岗结构,块状构造.其主要矿物组成为斜长石

(30%~40%)、钾长石(30%~35%)、石英(20%~
25%)、黑云母(>5%)、角闪石(3%~5%),副矿物

有锆石、榍石等.斜长石呈半自形板柱状,聚片双晶

不发育,粒度为2~3mm;钾长石呈他形粒状或板

状,粒径较大,可达5mm×5mm;石英呈他形粒状,
波状消光,粒度为0.5~2.0mm,表面无或少见风化

侵蚀现象.

2 分析测试方法

2.1 全岩地球化学测试

样品的主量、微量和稀土元素测试在中国地质

调查局西安地质调查中心完成,测试结果见附表1.
主量元素除FeO、LOI采用标准湿化学法分析外,
其他采用PW4400型X荧光光谱仪(XRF)测定,分
析误 差 低 于5%;微 量 元 素 和 稀 土 元 素 采 用 X-
SeriesII型电感耦合等离子质谱仪(inductivelycou-
pledplasmamassspectrometry,ICP-MS)测定,检
测限优于5×10-9,相对标准偏差优于5%.
2.2 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

野外采集新鲜样品约10kg,由河北省廊坊区域

地质调查研究所岩矿实验室利用标准重矿物分离技

术进行锆石分选.分选后在双目镜下挑选无包裹体、
无裂纹、透明度好、粒度较大的单颗粒锆石进行测

试.将待测试锆石使用无色透明的环氧树脂固定,待
固结后进行抛磨至锆石内部充分暴露.随后在中国

地质调查局西安地质调查中心实验测试中心进行锆

石透射光、反射光、阴极发光(CL)照相及LA-ICP-
MSU-Pb同位素测定.根据反射光和阴极发光(CL)
图像对比分析锆石内部结构特征,选取合适位置进

行U-Pb同位素测定.采用德国Coherent公司生产

的GeoLasPro193nm准分子型激光剥蚀系统和美

国Agilent公司生产的 Agilent7700x电感耦合等

离子体质谱仪联机进行同位素测试.采用激光束斑

2534



 第12期  李 婷等:东昆仑祁漫塔格阿确墩地区侵入岩U-Pb年代学、地球化学及其地质意义

图2 东昆仑阿确墩地区岩体主量元素判别图解

Fig.2 MajorelementdiagramsofintrusionsinAquedunareaintheEastKunlunorogen
a.据 Middlemost(1994)清绘;b.岩石类型边界引自Rickwood(1989)

直径为32μm,激光剥蚀样品的深度为20~40μm,

He作为剥蚀物质载气.锆石年龄采用国际标准锆石

91500作 为 外 标 标 准 物 质,元 素 含 量 采 用 NIST
SRM610作为外标,29Si作为内标.测试过程中采用

单点剥蚀方式.所得数据应用 Glitter(ver4.0,Mac
QuarieUniversity)程序进行计算和处理.所有样品

均采用206Pb/238U 年龄,年龄计算及谐和图采用

Isoplot(ver3.0)程序(Ludwig,2003)完成.单个数据

点的误差均为1σ,其加权平均值为95%conf..

3 分析测试结果

3.1 主量元素

石英 闪 长 岩 样 品 SiO2 含 量 为 62.32% ~
63.45%,属中性岩类,K2O含量为1.29%~1.55%,

Na2O含量为3.91%~4.16%,K2O+Na2O 值为

5.27%~5.65%,K2O/Na2O值为0.32~0.39,显示

出明显的富钠特征;CaO含量为4.65%~5.23%,

FeO含量为3.98%~4.48%,FeOT 为4.67%~
5.10%,MgO 含 量 为 2.00% ~2.17%;Mg# 为

42.79~44.06.里特曼指数为1.43~1.65,碱度率

(AR)为1.61~1.69.在TAS图解(图2a)中,样品点

落入钙碱性系列,闪长岩和花岗闪长岩交界范围内;
在K2O-SiO2 图解(图2b)中落入钙碱系列岩石范

围内;Al2O3 含量为17.22%~17.41%,岩石的铝饱

和指数A/CNK为0.99~1.02,属准铝质-弱过铝

质岩石;以上特征说明岩体为准铝质-弱过铝质钙

碱性系列岩石.
二长花岗岩样品SiO2 含量较高,SiO2 含量为

74.55%~75.50%,Al2O3 含量为12.58%~13.01%,

K2O含量为3.90%~4.25%,Na2O含量为3.62%~
3.88%,FeO 含 量 为1.65%~1.82%,CaO 含 量 为

1.00%~1.24%,MgO含量为0.23%~0.27%.样品的

K2O+Na2O值为7.60%~7.95%,K2O/Na2O值为

1.03~1.15,FeOT 为2.02%~2.39%,Mg# 为15.36~
17.45,里特曼指数介于1.78~2.00,碱度率(AR)为
3.45~3.79.在TAS图解(图2a)中,样品点全部落入

花岗岩范围内;在K2O-SiO2 图解(图2b)中大部分

样品点落在钙碱系列岩石范围内,仅有一个在高钾钙

碱性系列范围内;岩石的铝饱和指数 A/CNK为

1.00~1.02,属弱过铝质.二长花岗岩体为弱过铝质钙

碱性系列岩石.
3.2 微量和稀土元素

石英闪长岩样品的稀土总量较低,介于61.48×
10-6~84.52×10-6,平均值为70.53×10-6.LREE
值为48.40×10-6~70.24×10-6,HREE 值 为

11.92×10-6~14.87×10-6,LREE/HREE 值 为

3.40~4.92,(La/Yb)N 比值为2.63~4.57,(Gd/

Yb)N 比值为1.22~1.33,表明石英闪长岩轻稀土富

集,轻重稀土元素中度分馏.稀土元素配分曲线呈现

整体“右倾型”分布,具有中等-轻微 铕 负 异 常

(δEu=0.79~0.90,平均值为0.82)(图3a).原始地

幔标准化的微量元素蛛网图(图3b)上,岩体富集

Rb、K、Hf、Zr、Tb、Th等元素,不同程度地亏损高场

强元素(P、Ti、Nd、Ta)和Ba、Y等元素.
二 长 花 岗 岩 样 品 的 稀 土 总 量 较 高,介 于

127.91×10-6~147.77×10-6,平均值为136.77×
10-6.LREE 为 108.79×10-6~126.60×10-6,

HREE为 17.85×10-6~21.17×10-6,LREE/

HREE值为5.69~6.79,(La/Yb)N 比值为5.12~
6.58,(Gd/Yb)N 比值为1.09~1.26,表明岩体轻稀
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图3 东昆仑阿确墩地区岩体REE球粒陨石标准化配分型式(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig.3 Chondrite-normalizedREEpattern(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementpattern(b)ofintrusionsinAque-
dunareaintheEastKunlunorogen

球粒陨石和原始地幔标准化值据SunandMcDonough(1989)

图4 东昆仑阿确墩地区岩体锆石CL图像

Fig.4 CLimagesofzirconsofintrusionsinAquedunareaintheEastKunlunorogen
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图5 东昆仑阿确墩地区岩体LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图和表面加权平均年龄图

Fig.5 LA-ICP-MSzirconU-PbcondordiadiagramsandweightedaverageagesofintrusionsinAquedunareaintheEast
Kunlunorogen

土富集,轻重稀土分异程度极为明显.稀土元素配分

曲线呈现出整体向右陡倾的分布模式,具明显铕负异

常 (δEu=0.42~0.45,平均值为0.44)(图3a).原始地

幔标准化的微量元素蛛网图(图3b)表现出岩体富集

大离子亲石元素(Rb、K、La、Ce、Th、Tb等),亏损高场

强元素(P、Ti、Nd、Ta)和Ba、Sr、U等元素.
3.3 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

石英闪长岩和二长花岗岩中锆石颗粒均结晶较

好,晶面光滑,大多为半透明-透明的柱状晶体,呈
浅褐色-淡黄色-无色,长宽比为2:1~3:1,粒径

介于100~200μm.石英闪长岩锆石的Th、U含量

分别为60.23×10-6~461.11×10-6和108.85×
10-6~651.34×10-6,Th/U比值为1.40~3.71.二
长花岗岩锆石的Th、U含量分别为40.33×10-6~
347.28×10-6和98.69×10-6~370.75×10-6(附表

2),Th/U比值为1.07~2.45.两者的Th/U比值均

高于变质锆石的 Th/U比值(一般小于0.1),与岩

浆锆石接近.阴极发光(CL)图像(图4)显示,两种岩

石锆石内部均显示典型岩浆锆石生长韵律环带或明

暗相间的条带结构,表明其锆石为岩浆成因.
两种岩石LA-ICP-MS锆石 U-Pb同位素分析

结果见附表2,年龄谐和图和表面加权平均年龄图

见图5.石英闪长岩25个锆石分析点中21个测点

的206Pb/238U表面年龄比较集中,均落在谐和线上

及其附近,加权平均年龄为448.8±3.9Ma(95%
conf.,MSWD=1.90),表明其岩浆锆石结晶时代为

晚奥陶世.本文对二长花岗岩中25个锆石点进行分

析,其中22个分析点的206Pb/238U表面年龄在谐和

线附 近 形 成 了 一 个 聚 集 区,其 加 权 平 均 年 龄 为

405.2±3.6Ma(95%conf.,MSWD=1.40),代表二

长花岗岩的形成年龄,属早泥盆世.

4 讨论

4.1 岩石类型和成因分析

本文中石英闪长岩和二长花岗岩均为准铝质-
弱过铝质岩石(ACNK<1.1),CIPW 标准矿物计算

结果中刚玉分子含量分别为0.08%~0.72%和

0.05%~0.26%,均小于1%,与S型花岗岩为强过

铝质、刚玉分子含量>1%的典型特征(Chappell
andWhite,2001)有所不同.在K2O-Na2O图解(图

6b)中,石英闪长岩样品落入I型花岗岩区域,二长

花岗岩样品落入I型与A型花岗岩交界处.研究表

5534



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

图6 东昆仑阿确墩地区岩体地球化学图解

Fig.6 DiagramsofintrusionsinAquedunareaintheEastKunlunorogen
FG.分异的 M、I、S型花岗岩;OGT.未分异的 M、I、S型花岗岩

明,高分异的I、S型花岗岩通常会表现出与A型花

岗岩相似的化学特征(Kingetal.,1997).两种岩石

的104×Ga/Al值分别为1.84~1.98和2.14~2.43,
平均值 为1.92和2.30,Zr的 含 量 分 别 为92×
10-6~172×10-6和123×10-6~164×10-6,平均

值为136.5×10-6和132.8×10-6,全部低于A型花

岗岩的下限值(2.6和350×104)(Whalenetal.,

1987),排 除 了 它 们 属 于 A 型 花 岗 岩 的 可 能.在
(K2O+Na2O)/CaO-Zr+Nb+Ce+Y(图略)、

FeOT/MgO-Zr+Nb+Ce+Y(图6c)、104×Ga/

Al-Zr+Nb+Ce+Y图解(图6d)中石英闪长岩样

品落入未分异花岗岩类范围内,二长花岗岩样品则

基本落入分异的花岗岩区域中.考虑到二长花岗岩

的固结指数 为2.29~2.60,分 异 指 数 为89.46~
90.87,其明显为高分异花岗岩.I型和S型花岗岩的

很多分类指标在高分异的花岗岩判别中失效,但

P2O5 是鉴别两类花岗岩的较为可靠的标志(吴福元

等,2007).实验研究表明,强过铝质岩浆中通常具较

高的P2O5 含量,且在岩浆分异过程中随SiO2 的增

加而升高;准铝质到弱过铝质岩浆中P2O5 含量变

化趋势与之相反.本文中两类岩石的P2O5 含量都很

低,分别为0.11%~0.12%和0.02%~0.03%,并且

与SiO2 含量呈负相关关系,与I型花岗岩变化趋势

类似(图6a).综合分析认为石英闪长岩具有I型花

岗岩特征,二长花岗岩为高分异I型花岗岩.
4.2 熔融条件和岩石成因

对花岗质岩浆而言,岩浆早期结晶的温度可以

近似代表岩浆形成时的温度.锆石是花岗质岩浆中

较早结晶的矿物之一,除温度外很少受其他因素影

响,具有极强的稳定性,因此可通过计算锆石饱和温

度来近似得到岩浆起源时的温度(吴福元等,2007).
通过锆石饱和温度计算公式(Milleretal.,2003)得
出石英闪长岩的锆石饱和温度为726~776℃,平均

值为755℃;二长花岗岩的锆石饱和温度为764~
789℃,平均值为771℃,属低温花岗岩.张旗等

(2006)根据中酸性岩浆岩中Sr(400×10-6)和 Yb
(2×10-6)的含量将花岗岩类划分为5种类型,认为

其与岩浆形成时的压力有密切关系.按此分类,石英

闪长岩属低Sr高Yb型,形成于低压环境,可能属

于较薄或正常厚度地壳,残留相为角闪石(斜长石+
角闪石+辉石);二长花岗岩属极低Sr高Yb型,可
能代表了非常低压下的产物(张旗等,2010).根据岩

石学资料,岩浆源区中残留斜长石时表明岩浆起源

的压力较低(<10kPa或者30km)(吴福元等,
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2007).当石榴子石为主要残留相时,熔体表现为

HREE的强 烈 亏 损 和 低 Y(<15×10-6)和 Yb
(<1.9×10-6)、高La/Yb(>20)等特征.本文中样

品分别具有高的 Y(17.2×10-6~22.2×10-6和

27.1×10-6~32.3×10-6)和 Yb(2.00×10-6~
2.42×10-6和2.96×10-6~3.71×10-6)值、低La/

Yb(2.63~4.57和5.12~6.58)值以及未分异的

HREE形态,源区均无石榴子石残留,表明源区较

浅,压力低.
研究表明,岩石中Nb/Ta值可以指示源区特征

和演化过程,本文中样品比值分别为12.73~13.69
和11.89~12.52,明显低于上地幔平均值(17.5),略
高于或接近大陆地壳的比值(12)(SunandMcDon-
ough,1989).Nd/Th值分别为2.43~4.54和1.02~
1.84,略 低 于 壳 源 岩 石(~3),远 低 于 幔 源 岩 石

(>15)(Beaetal.,2001).在 Nb/Ta-Nb图解中

(图7),二长花岗岩样品落入上地壳范围,石英闪长

岩样品则落入上地壳附近范围,有所偏离.实验岩石

学认为 Mg#值能有效判断熔体中是否存在地幔物

质,无论熔融程度如何,玄武质下地壳部分熔融形成

的岩石 Mg#较低(<40),而 Mg#>40的岩石有可

能与 地 幔 物 质 的 加 入 有 关(Rappand Watson,

1995).本 文 中 石 英 闪 长 岩 的 Mg# 值 为42.79~
44.06,平均值为43.30,略大于40,二长花岗岩的

Mg#值为15.36~17.45,平均值为16.34,远小于40.
结合野外石英闪长岩中发现暗色矿物包体的现象,
认为在其成岩过程中有地幔物质的加入,可能与幔

源岩浆的底侵有关.高分异I型花岗岩可以由幔源

岩浆底侵或侵入的地壳部分熔融形成(Lietal.,

2007),也可以由幔源玄武质岩浆和壳源长英质岩浆

混合,随后发生强烈的结晶分异作用产生(邱检生

等,2008).对本文二长花岗岩而言并未发现幔源岩

浆的影响,因此其成因更有可能是前者.
二长花岗岩中Eu的强烈亏损指示源区部分熔

融过程中发生了斜长石和钾长石的分离结晶,而

Sr、Ba的亏损也进一步支持这种作用的存在(图8);
样品中P的强烈亏损应是磷灰石的分离结晶导致;

Nb、Ta和Ti的亏损则可能与含钛矿物(如钛铁矿、
榍石等)的分离结晶有关(Raith,1995).相对而言,
石英闪长岩具有中等程度Eu负异常,表明其斜长

石分离结晶作用并不明显,同样其磷灰石、含钛矿物

的分离结晶作用也相对较弱,Ba-Sr图解(图8)显
示其与钾长石和黑云母的分离结晶作用相关.CIPW
标准矿物计算结果(附表1)也证实了这一点.

图7 东昆仑阿确墩地区岩体Nb-Nb/Ta图解

Fig.7 Nb-Nb/TadiagramofintrusionsinAquedun
areaintheEastKunlunorogen

据Barthetal.(2000)

图8 东昆仑阿确墩地区岩体Sr-Ba图解

Fig.8 Sr-BadiagramofintrusionsinAquedunareain
theEastKunlunorogen

据Lietal.(2007);PlAn50.斜长石(An=50);PlAn15.斜长石

(An=15);Kfs.钾长石;Amp.角闪石;Grt.石榴石;Ms.白云母;

Bt.黑云母

综上分析,石英闪长岩可能是在低温、低压条件

下,处于俯冲-碰撞构造背景下的幔源岩浆底侵地

壳物质发生部分熔融,同时混合少量幔源物质形成

的;二长花岗岩可能与低温、极低压条件下,幔源岩

浆底侵提供大量热量,诱发上地壳物质部分熔融有

关,期间经历了强烈的结晶分离作用.
4.3 形成环境及构造意义

关于东昆仑早古生代构造-岩浆活动,前人已

取得大量研究成果.莫宣学等(2007)将早古生代东

昆仑造山带与北祁连造山带进行对比,认为其在加

里东构造旋回经历了完整的原特提斯洋洋壳形成及

扩张、俯冲消减、碰撞-后碰撞造山和造山后崩塌-
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隆升的演化过程.
东昆仑地区原特提斯洋洋壳扩张最早的记录为

苦海-阿尼玛卿地区洋岛型辉长岩(555±9Ma)
(李王晔等,2007),以及阿尼玛卿玛积雪山洋中脊型

辉长岩(535±10Ma)(Lietal.,2007)、阿尼玛卿布

青山 地 区 可 可 尔 塔 MORB 型 蛇 绿 岩(516.4±
6.3Ma)(刘战庆等,2011a,2011b)等,集中在前寒武

或早寒武世.
祁晓鹏等(2016)发现东昆中长石山蛇绿岩中辉

长岩(537±3.5Ma)具有E-MORB和IAB的双重

特征,形成于弧后盆地,表明在早寒武世原特提斯洋

洋壳已经开始向北俯冲.东昆仑可可沙地区辉长岩

(509.4±6.8Ma)(冯建赟等,2010)和中酸性岩浆杂

岩体(515.2±4.4Ma)(张亚峰等,2010)也可能是对

俯冲 事 件 的 响 应.德 尔 尼 岛 弧 型 闪 长 岩(493±
6Ma),指示了阿尼玛卿地区洋壳的俯冲消减(李王

晔等,2007).布青山构造混杂带中岛弧型中酸性岩

石(441~438Ma)(刘战庆等,2011a,2011b;李瑞保

等,2014)、东昆南马尔争地区早奥陶世花岗岩(任二

峰等,2012)、东昆中蛇绿构造混杂岩带中镁铁质岩

图9 东昆仑阿确墩地区岩体构造环境判别图

Fig.9 TectonicsettingdiscriminationdiagramsofintrusionsinAquedunareaintheEastKunlunorogen
1.地幔斜长岩幔源花岗岩;2.钙碱性更长花岗岩-板块碰撞前消减地区花岗岩;3.高钾钙碱性花岗岩-板块碰撞后隆起区花岗岩;4.造山晚

期-晚造山期花岗岩(二长岩);5.非造山期 A型花岗岩;6.同碰撞花岗岩(S型);7.造山后期 A型花岗岩.a、c.据Pearceetal.(1984);b.据

Harrisetal.(1986)

石(438±2Ma)(刘彬等,2013)和花岗岩(436.8~
433.7Ma)的发现表明东昆仑造山带在早志留世仍

处于洋壳俯冲消减阶段.在祁漫塔格地区,崔美慧等

(2011)报道了鸭子泉中基性火山岩(480±9Ma)具
有岛弧特征.高晓峰等(2010)测得巴什尔希岩体 A
型花岗岩形成时代为458±9Ma,认为是东昆仑地

区局部弧后盆地拉张的产物.本文中石英闪长岩锆

石U-Pb年龄为448.8±3.9Ma,为晚奥陶世.地球化

学特征表明,石英闪长岩具中等含量的硅、高钙、高
镁,富集Rb、K、Th等大离子亲石元素,亏损 Nb、

Ta、Ti、P等高场强元素,具中等轻重稀土分馏,中
等-轻微铕负异常的稀土配分模式,总体显示出与

俯冲 消 减 作 用 有 关 的 岛 弧 岩 浆 岩 特 征(Pearce
etal.,1984;SunandMcDonough,1989).在 Rb-
Y+Nb构造判别图解(图9a)中,样品全部落入火山

弧区域,反映出火山弧花岗岩的亲缘性;在Rb/10-
Hf-Ta×3图解(图9b)中,样品落入火山弧花岗岩

类区域.在R1-R2构造判别图解(图9c)中,样品落
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入板块碰撞前消减地区花岗岩类区域内.结合区域

构造演化认为祁漫塔格地区在晚奥陶世处于洋壳俯

冲消减环境下.
洋壳俯冲结束后,东昆仑地区进入碰撞造山阶

段.温泉地区陆壳型榴辉岩(428±2Ma)(孟繁聪等,

2015)、夏日哈木-苏海图榴辉岩(411.1±1.9Ma)
(祁生胜等,2014)、东昆北五龙沟地区花岗岩(417~
419Ma)(陆露等,2013),都被认为是洋盆闭合后的

碰撞造山作用的产物.关于东昆仑地区碰撞造山何

时结束,原特提斯洋完全闭合的时限,莫宣学等

(2007)以吐木勒克蓝闪石片岩时代为依据,认为在

晚奥陶世洋盆闭合.陈能松等(2007)根据区域上变

质作用认为原特提斯洋完全闭合可能在志留纪末.
王国灿等(2003)研究东昆中带加里东晚期逆冲型韧

性剪切变形,得到韧性剪切变形年龄约为426Ma,
认为这代表了加里东晚期沿东昆中构造带发生的碰

撞缝合事件.施彬等(2016)认为黑海地区过铝质花

岗岩(420.5Ma)标志着加里东构造旋回的结束.格
尔木哈西牙地区约在411Ma(杨柳等,2014)、金水

口地区约在406Ma(刘彬等,2012)进入后碰撞的伸

展阶段.田广阔等(2016)测定大干沟北部花岗岩体

形成时代为392±2Ma,具有造山后伸展阶段特征.
在祁漫塔格地区,东部那棱郭勒河地区在420Ma
左右已经从同碰撞挤压造山向后碰撞区域拉伸环境

转换(郝娜娜等,2014).谌宏伟等(2006)得到祁漫塔

格喀雅克登塔格杂岩体年龄为403.3±7.2Ma,具造

山后特征,认为祁漫塔格地区在早泥盆世已经处于

造山后伸展阶段.本文中二长花岗岩锆石 U-Pb年

龄为405.2±3.6Ma,其形成时代为早泥盆世.岩体

富集Rb、Y、Yb等微量元素,这与同碰撞花岗岩的

典型特征不符(Pearceetal.,1984).样品在微量元

素Rb-Y+Nb构造判别图解(图9a)中全部落入后

碰撞花岗岩区域,在Rb/10-Hf-Ta×3图解(图

9b)中落入碰撞大地构造背景的花岗岩区域,在

R1-R2构造判别图解(图9c)中落入同碰撞花岗岩

范围.研究表明,同碰撞阶段主要发育S型花岗岩,
而后碰撞阶段的岩石类型多样,I型、S型和A型花

岗岩均有可能产出.前文所述的二长花岗岩极低Sr
高Yb型的特征也暗示其可能与地壳拉伸减薄有

关,而不太可能产生于同碰撞阶段地壳加厚的背景

下.因此笔者认为二长花岗岩应形成于后碰撞构造

背景,即祁漫塔格地区在早泥盆世之前碰撞造山可

能已经结束,洋盆完全闭合.东昆仑地区早中泥盆世

地层的缺失,晚泥盆世陆相磨拉石的广泛发育及其

在区域上与下伏地层的造山角度不整合,代表着东

昆仑地区早古生代加里东构造旋回的结束.

5 结论

(1)祁漫塔格阿确墩地区石英闪长岩LA-ICP-
MS锆石U-Pb年龄为448.8±3.9Ma,为晚奥陶世;
二长花岗岩锆石 U-Pb加权平均年龄为405.2±
3.6Ma,为早泥盆世.

(2)石英闪长岩属准铝质-弱过铝质钙碱性系列

岩石,具有I型花岗岩类特征,可能是幔源岩浆底侵

地壳物质发生部分熔融,混合少量幔源物质形成的.
二长花岗岩属弱过铝质钙碱性系列,为高分异I型花

岗岩,显示壳源特征,应与幔源岩浆底侵诱发上地壳

物质部分熔融有关,经历了强烈的结晶分离作用.
(3)石英闪长岩具俯冲消减作用有关的岛弧岩

浆岩特征,二长花岗岩应形成于后碰撞构造背景下,
结合区域构造演化综合分析,笔者推测祁漫塔格地

区在晚奥陶世已经处于洋壳俯冲环境中,在早泥盆

世之前碰撞造山结束,洋盆完全闭合.
附表1、附表2见:http://www.earth-science.

net/WebPage/Article.aspx?id=4061
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