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摘要:为了查明青海玉树查涌地区闪长岩岩石成因及形成的地球动力学背景,对其进行了岩相学、矿物电子探针分析、锆石

LA-ICP-MSU-Pb年代学和岩石地球化学分析.闪长岩锆石LA-ICP-MSU-Pb年龄为230±2Ma,属于晚三叠世.电子探针分

析结果显示,闪长岩中的斜长石具有正环带结构,核部斜长石属于倍长石或钙长石,边部属于中长石或拉长石;黑云母矿物成

分为镁质黑云母,结晶温度介于647~688℃,侵位深度约为14.2~15.5km;角闪石属于钙质角闪石,显示壳幔混合成因的特

点.岩石地球化学分析结果显示闪长岩具有富硅、富镁、高的 Mg#值及较高含量的Cr和Ni,富集LILE和LREE,亏损 HFSE,
铕异常不明显,与高镁闪长岩中的赞岐岩相似.闪长岩中锆石的εHf(t)值为-10.4~-10.3和-6.4~-4.0,锆石 Hf单阶段模

式年龄(tDM1)为1021~1311Ma.分析研究表明闪长岩形成于俯冲带之上的地幔楔环境,为地幔橄榄岩与俯冲的洋壳板片部

分熔融的富硅质熔体平衡反应形成的.结合区域地质演化认为晚三叠世古特提斯洋仍处于俯冲消减状态,查涌高镁闪长岩为

金沙江洋向西俯冲消减过程中的产物.
关键词:高镁闪长岩;U-Pb年代学;地球化学;晶体化学;青海;玉树.
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Abstract:Thispaperpresentspetrography,electronmicroproberesults,zirconU-PbdatingandgeochemistryofdioritesatChayong,

Yushu,QinghaiProvince,withtheaimofconstrainingitspetrogenesisandgeodynamicsignificance.Thedatingresultsindicatethatthe

dioriteformedintheLateTriassic(230±2Ma).ElectronicProbeanalysisresultsshowthatplagioclasehasabandstructurewithby-

towniteandcalciclaseinthecentre,andesineandlabradoriteontheedge.Biotitebelongstomagnesiabiotite,whichcrystallizedattem-

peratureof647-688℃,atdepthof14.2-15.5km.Hornblendebelongstocalcicamphiboleandhasthecharacteristicsofcrust-mantle

mixingoriginofthemagma.ThedioritescontainhighSiO2,MgO,Mg#values,CrandNi,enrichedinlargeionlithophileelements
(LILEs)andlightrareearthelements(LREEs),depletedinthehighfieldstrengthelements(HFSE),whichissimilarwithhigh-Mg

diorite.TheεHf(t)valuesofzirconsfromthedioritesvaryfrom -10.4to-10.3andfrom -6.4to-4.0,andtheirHfone-stage

modelagesvaryfrom1021to1311Ma.TheyarelikelyformedfrommantleperidotitesbyreactingwithSi-richmeltsreleasedfrom

subductedoceanicslab.Combinedwithregionaltectonicevolution,itissuggestedthatthedioritesmighthavebeenresultedfromthe
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subductionofJinshajiangOceanintheLateTriassic.

Keywords:high-Mgdiorite;zirconU-Pbgeochronology;geochiemistry;crystalchemistry;Qinghai;Yushu.

  青藏高原由松潘-甘孜、北羌塘、南羌塘、拉萨

等地块及地块之间的缝合带组成(Deweyetal.,
1988;YinandHarrison,2000;潘桂棠,2001;Zhu
etal.,2013).古特提斯时期具有“多洋盆、多地体、
多岛弧、多碰撞”的特征(Panetal.,2012;许志琴

等,2013).在过去几十年的时间里,由于地理气候条

件等因素的限制,国内外学者对古特提斯构造-岩

浆演化的研究主要集中在东南“三江”地区,而对于

西北段的研究一直非常薄弱.对该区岩浆作用的时

空框架与成因机理、地球动力学背景演化等缺乏深

入认识,例如二叠纪-三叠纪时期该区是否经历了

与其东南部“三江”地区相同的构造演化历史(李善

平等,2007;Rogeretal.,2010;Yangetal.,2012,
2014;许志琴等,2013).近年的研究表明:在北羌塘

地块西部双湖、沱沱河等地区存在大量三叠纪岩浆

活 动 (Fuetal.,2010;Wangetal.,2013;Chen
etal.,2014),对这些岩浆岩开展详细的研究能够为

图1 中国三江成矿带构造简图

Fig.1 SimplifiedgeologicalmapoftheChineseSanjiangmetallogenicbeltshowingmajorstructures
1.三叠纪火山岩;2.三叠纪侵入岩;3.锆石U-Pb年龄(Ma);AKMS-Anyemaqunsuture.阿尼玛卿缝合带;JSS-Jinshasuture.金沙江缝合带;LSS-

Longmucuo-Shuanghusuture.龙木错-双湖缝合带;BNS-Bangong-Nujiangsuture.班公湖-怒江缝合带;ITS-IndusTsangposuture.雅鲁藏布江缝

合带;GLS-Ganzi-Litangsuture.甘孜-理塘缝合带;据YinandHarrison(2000);Spurlinetal.(2005)修改;年龄数据据赵少卿等(2015)

反演该区三叠纪构造-岩浆演化提供非常重要的年

代学与岩石学证据.然而,对于这些三叠纪岩浆岩的

岩石成因、构造背景的认识还存在很大的争议,主要

的观 点 有:(1)金 沙 江 洋 盆 的 向 南 俯 冲(Pullen
etal.,2008;王键等,2017);(2)甘孜-理塘古特提

斯洋盆的向南俯冲(赵少卿等,2015);(3)龙木错-
双湖洋盆的向北俯冲以及陆内裂谷等多种演化模型

(Fuetal.,2010;Zhangetal.,2011;Zhaietal.,

2013;Pengetal.,2015).作为北羌塘和松潘甘孜地

块缝合带的一部分,玉树地区存在大量古特提斯演

化的信息,可以为古特提斯的演化提供直接的证据.
因此本文选取玉树查涌地区高镁闪长岩为具体研究

对象,开展岩相学,锆石LA-ICP-MSU-Pb年代学,
主要矿物电子探针分析以及全岩主微量地球化学研

究工作,以探讨该岩体侵位时代,成因及其地球动力

学背景,为古特提斯洋在该区内的地球动力学演化

提供科学依据.

1 研究区地质特征及样品描述

1.1 区域地质特征

研究区位于三江成矿带北段青海玉树地区,处
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图2 查涌地区区域地质图

Fig.2 RegionalgeologicalmapofChayongregion
1.第四系;2.始新统-中新统;3.侏罗系;4.上三叠统巴塘群;5.上三叠统结扎群;6.中上三叠统巴颜喀拉山群;7.中三叠统结隆群;8.查涌蛇绿

混杂岩;9.多彩蛇绿混杂岩;10.中下二叠统开心岭群;11.下石炭统杂多群;12.中元古界宁多群;13.古近纪花岗岩;14.晚侏罗世花岗岩;15.晚

三叠世花岗岩;16.断层;17.多金属矿床;18.乡镇;19.研究区位置;据王键等(2017)修改

于青藏高原碰撞造山带东北部,大地构造上夹持于

金沙江缝合带与龙木错双湖缝合带之间,北羌塘地

体北缘,南侧为南羌塘地体,北东侧为松潘甘孜地体

(图1).区内出露地层主要为古生界和中生界,其次

为新生界.古生界主要包括下石炭统杂多群和下二

叠统开心岭群,主要出露于区域西南侧,出露面积较

小,呈北西向断块产出.中生界包括查涌蛇绿混杂

岩、中三叠统结隆组、中上三叠统巴颜喀拉山山群,
上三叠统巴塘群和上三叠统结扎群、侏罗系地层,在
区内广泛发育,为中生代盆地内发育的碎屑岩—碳

酸盐建造 (图2).新生界为陆相沉积盆地沉积的古

近系沱沱河组、新近系雅西错组和曲果组及第四系

冰川堆积.区内褶皱构造和断裂构造发育,巴塘群的

褶皱是较为典型的线性褶皱,向南逐渐变得较为开

阔,在复背、向斜上的次一级褶皱也十分发育,它们

与复背、向斜轴向一致,但形态则较为开阔(赵少卿

等,2015).区内断裂构造可分为北西向、北东向和近

东西向3组断裂,北西向断裂为区内主断裂,延伸都

较长对区内地层、岩浆活动、后期的变质改造具有明

显的控制作用,北东向和东西向断裂延伸都较短,错
断地层和早期构造,形成时代较晚,为喜山期产物.
区内侵入岩出露面积不大,岩浆侵入期次主要有:晚
三叠世、晚侏罗世、晚白垩世和古近纪.以印支期侵

入次数多(Zhangetal.,2011;Yangetal.,2012),
岩石类型复杂,从基性岩到酸性岩均有出露,以中酸

性岩为主.侵入岩呈北东向展布,于晚三叠世巴塘群
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图3 查涌地区地质图

Fig.3 RegionalgeologicalmapofChayong
1.第四系;2.变余粉砂岩;3.泥质板岩;4.石英砂岩;5.泥质片岩;6.凝灰质板岩;7.灰岩;8.闪长岩;9.石英闪长岩;10.辉长岩;11.玄武岩;12.铜

矿体;13.蚀变带;14.铅锌矿体;15.取样位置;16.断裂;据青海有色矿产勘察院资料修改

图4 查涌地区闪长岩标本照片及显微照片

Fig.4 MicrophotographsofdioriteinChayong
a,b.查涌地区闪长岩手标本照片;c,d.正交偏光;Qtz.石英;Pl.斜长石;Hbl.角闪石;Bt.黑云母
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和巴颜克拉山群均呈侵入接触关系.作者获得查涌

地区闪长岩锆石U-Pb年龄为230±2Ma,属于晚三

叠世.新生代侵入体主要呈岩珠状、脉状,分布范围

较小,2015年作者获得查涌地区北部辉长岩锆石

U-Pb年龄为33Ma,为新生代产物.火山岩主要集

中于晚三叠世,为海相裂隙喷发岩,呈层状,主要为

酸性-中性-基性熔岩与火山碎屑岩,岩性为安山

岩、凝灰岩、玄武岩、安山玄武岩、火山角砾岩、流纹

岩等.尕龙格玛和撒纳龙哇赋矿围岩火山凝灰岩年

代学研究,显示其形成于232~238Ma之间,均形

成于晚三叠世.
1.2 研究区地质特征

研究区出露地层为三叠系巴塘群第二岩组

(T3B2)(图3),呈北西向展布,总体岩层北倾,倾角

为50°~80°,岩性主要以灰岩、变余粉砂岩、粉砂质

板岩、泥碳质板岩、石英砂岩为主,局部夹有凝灰质

板岩及岩屑晶屑凝灰岩的透镜体.变余粉砂岩是主

要含矿围岩.区内以断裂构造为主,主体为北西向断

裂,其次为北东向断裂.北西向断裂构造与成矿及脉

岩活动密切相关,控制了大部分矿体和岩脉的分布.
侵入岩主要分布在研究区南部,以印支期闪长岩为

主,分布面积大,呈北西向展布,岩体呈灰白色,较为

新鲜,受后期风化蚀变程度较低,与晚三叠世巴塘群

呈侵入接触关系.火山岩在研究区东北部出露,岩性

为黑绿色枕状玄武岩,此外研究区中部三叠世巴塘

群第二岩组(T3B2)片岩中,局部夹有岩屑晶屑凝灰

岩.区内出露脉岩为辉长岩,主要分布于F1断裂以

北地区,呈脉状侵入,可能与北部铜矿化有一定联

系.查涌铜矿位于F1断裂北侧,产于变余粉砂岩之

中,受NE向断裂构造作用,目前已经达到大型规

模.钻探结果显示矿体深部未发现中酸性侵入体,而
发现矿化蚀变辉长岩脉,表明查涌铜矿化与辉长岩

脉关系较为密切,而与南部闪长岩体关系不大.
1.3 闪长岩岩相学特征

本次所测样品取样位置位于33°53'34″N,95°
17'36″E,岩石表面呈灰白色,细粒结构,块状构造,
岩石较为新鲜,未发生蚀变和风化作用(图4a,4b).
显微镜下观察表明,岩石的主要矿物成分为斜长石

(60% ~70%),角 闪 石 (10% ~20%)、黑 云 母

(10%~20%)和少量石英(~5%),斜长石主要呈半

自形粒状结构,呈板状,粒度为0.5~1.0mm,聚片

双晶发育;角闪石 主 要 呈 长 柱 状、粒 度 为0.5~
1.0mm,单片光下呈浅绿色;黑云母主要呈它形粒

状结构,片状,粒度为0.2~1.0mm,单片光下呈棕

褐色;石英呈它形粒状,粒度为0.1~0.5mm,充填

于斜长石与黑云母颗粒之间(图4).副矿物主要为锆

石、磁铁矿等.

2 测试方法

2.1 电子探针测试分析

电子探针测试研究在吉林大学测试中心完成,
使用仪器为日本导津EMX-SM7型电子探针显微

分析仪.工作电压为15kV,工作电流为20nA,分析

束斑为2μm(较小矿物为1μm左右),峰值积分时

间为10s,背景积分时间为5s,标准样品均选用美

国SPI矿物,标样测试条件与未知样品一致,计数率

稳定可靠.
2.2 锆石LA-ICP-MS分析方法

锆石的挑选在河北省廊坊市宏信地质勘查技术

服务有限公司利用标准重矿物分离技术分选完成.
经过双目镜下的仔细挑选,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,将其表面抛光至锆石中心.在原位分析前,通
过反射光和CL图像仔细研究锆石晶体的形态与内

部结构特征,以选择最佳分析点.锆石制靶、反射光、
阴极发光以及锆石U-Pb年龄测定吉林大学东北亚

矿产资源评价国土资源部重点实验室利用LA-ICP-
MS分析完成.本次测试采用的激光剥蚀束斑直径

为30μm,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 NIST
610作为外标,29Si作为内标元素,锆石中SiO2 含量

为32.8%,分析方法见文献Yuanetal.(2004).样品

的同位素比值及元素含量计算采用ICPMSDataCal
程序(Liuetal.,2008,2009),年龄计算及谐和图的

绘制采用 Ludwig编写的Isoplot程序(Ludwig,

2003).
2.3 锆石Lu-Hf同位素测试

LA-MC-ICP-MS锆石Hf同位素测试是在中国

地质科学院矿产资源研究所国土资源部成矿作用与

资源 评 价 重 点 实 验 室 CoherentGeoLasPro型

UP193紫外激光剥蚀系统和ThermoFinnganNep-
tune型多接收等离子质谱上进行的,实验过程中采

用He气作为剥蚀物质载气,根据锆石大小,剥蚀直

径采用44μm或60μm,测定时使用锆石国际标样

GJ1作为参考物质,所选分析点与 U-Pb定年分析

点位置相近或相同.Neptune质谱运行条件及详细
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分析流程见侯可军等(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(MSWD,n=13),与文献报道值(Elhlouetal.,

2006;侯可军等,2007)在误差范围内一致.
2.4 岩石地球化学测试

全岩主量元素和微量元素分析在吉林大学分析

测试中心完成.其中主量元素分析采用 X-荧光光

谱法(XRF),微量元素分析采用电感耦合等离子质

谱法(ICP-MS).对国际标样 BCR-2(玄武岩)、BH-
VO-1(玄武岩)和AGV-1(安山岩)的分析结果表

明,主量元素分析精度和准确度优于5%,微量元素

的分析精度和准确度一般优于10%.

3 测试结果

3.1 电子探针测试结果

本次共测得斜长石化学成分点共9个,分析结

果见表1.由表1可以看出,斜长石核部和边部化学

成分具有明显的差异,斜长石核部 Na2O质量百分

数为1.84%~2.49%,平均值为2.22%,CaO质量百

分数为15.92%~17.04%,平均值为16.48%;斜长

石边部Na2O质量分数为5.23%~6.02%,平均值

为5.56%,CaO质量分数为10.27%~11.92%,平均

值为11.12%.核部斜长石明显比边部斜长石偏基

性,核部斜长石成分变化于An88和An91之间,属于

倍长石或钙长石,边部斜长石变化于An65和An72之
间,属于中长石或拉长石.斜长石核部富含 An分

子,而边部贫An分子富Ab为正常环带,一般是由

于岩浆迅速冷却的情况下,先晶出的基性斜长石未

来得及残余岩浆完全反应而被保存下来.
本次共获得角闪石化学成分点11个,分析结果

见表2.由表2可知闪长岩中角闪石的成分变化不

大,显示同一岩浆演化结晶作用的结果.角闪石具有

较高的TFeO(11.81%~12.71%)、MgO(13.98%~
15.25%)、CaO (10.21% ~11.57%)和 SiO2
(48.35%~50.38%)含 量,较 低 的 Al(4.98% ~
7.55%)、Na2O(0.48%~0.75%)和 K2O(0.15%~
0.35%)含量,另外角闪石中TiO2 含量为0.36%~
1.54%,并含有少量的Cr2O3(0.05%~0.27%).

角闪石的一般晶体化学式为 A0-1B2C5T8O22
(OH)2.由于H2O和卤素的含量不确定,故对于角

闪石电子探针数据,我们采用分子式23(O)及假设

2(OH,F,Cl)为基础计算角闪石的阳离子系数、晶
体化学式及有关特征参数,由于电子探针测试数据

无法获得Fe3+和Fe2+值,我们采用以13个阳离子

为基准的计算方法进行统一计算(IMA-CN M MN
角闪石专业委员会全体成员,2001).计算结果显示

(表2),角闪石的化学成分变化不大,在晶体化学式

中(Na+Ca)B>1.5,且NaB<0.5,属于钙角闪石组,
(Na+K)A>0.5,Ti<0.5,Si介于6.5和8.0之间,

Mg/(Mg+Fe2+)介于0.5和1.0之间,按照Leake
(1997)分类中,属于浅闪石(图5).

对闪长岩中黑云母的成分测试一共获得8个分

析点,分析结果见表3.黑云母的矿物结构式是以23
个 氧 原 子 为 单 位 计 算 获 得 黑 云 母 的 阳 离 子 数

及相关参数.由 表3可 以 看 出,闪 长 岩 中 黑 云 母

表1 查涌闪长岩斜长石电子探针测试结果(%)

Table1 Electronmicroprobeanalysis(%)oftheplagioclasefromdioriteinChayong

测点号 SC1 SC2 SC3 SC4 SC5 SC6 SC7 SC8 SC9

位置 核部 核部 核部 核部 边部 边部 边部 边部 边部

SiO2 47.17 46.49 47.26 47.64 53.92 55.45 53.96 52.86 53.72
TiO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00
Al2O3 33.79 34.15 33.39 33.48 28.84 28.31 29.35 29.57 29.69
FeO 0.04 0.01 0.06 0.00 0.01 0.07 0.06 0.22 0.04
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.03 0.01 0.03
MgO 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04
Cr2O3 0.02 0.00 0.08 0.03 0.05 0.00 0.02 0.00 0.03
CaO 16.54 17.04 15.92 16.41 10.71 10.27 11.23 11.92 11.48
Na2O 2.17 1.84 2.37 2.49 5.93 6.02 5.39 5.23 5.24
K2O 0.01 0.04 0.01 0.06 0.11 0.05 0.05 0.03 0.05
Total 99.74 99.57 99.10 100.11 99.58 100.17 100.13 99.84 100.32
An 89 91 88 88 66 65 70 72 71
Ab 11 9 12 12 33 35 30 28 29
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图5 角闪石的成分变化与定名图

Fig.5 Diagramsshowingclassificationofhornblendes
CaB.B位置Ca原子数;(Na+K)A.A位置Na与K原子数之和;TSi.T位置Si原子数;AlⅥ.C位置AlⅥ的原子数;Fe3+.C位置Fe3+的原子

数;据Leake(1997)

表3 查涌闪长岩中黑云母电子探针分析结果

Table3 ElectronmicroprobeanalysisofbiobitiefromdioriteinChayong

测点号 SC24 SC25 SC26 SC27 SC28 SC29 SC30 SC31

SiO2 36.76 35.06 36.91 36.27 36.52 37.22 36.94 36.46
TiO2 2.18 2.10 2.11 1.93 2.14 2.39 2.48 2.55
Al2O3 16.35 16.19 16.39 16.56 16.23 16.60 16.23 16.21
FeOT 14.45 14.81 14.70 14.93 14.75 14.49 14.76 14.90
MnO 0.14 0.14 0.12 0.13 0.13 0.11 0.05 0.08
MgO 13.46 12.97 13.21 13.31 13.17 13.33 13.23 13.06
Cr2O3 0.26 0.30 0.21 0.22 0.23 0.18 0.17 0.17
CaO 0.01 0.10 0.00 0.02 0.05 0.05 0.04 0.01
Na2O 0.17 0.29 0.13 0.13 0.13 0.22 0.22 0.15
K2O 9.50 8.90 9.75 9.26 9.56 9.62 9.49 10.02
Total 93.28 90.86 93.51 92.77 92.90 94.20 93.60 93.62
Si 6.60 6.51 6.62 6.57 6.60 6.61 6.61 6.56
Ti 0.26 0.26 0.25 0.23 0.26 0.28 0.30 0.31
AlⅣ 1.40 1.49 1.38 1.43 1.40 1.39 1.39 1.44
AlⅥ 2.05 2.04 2.08 2.10 2.05 2.09 2.02 1.99
Fe 2.16 2.29 2.20 2.25 2.22 2.15 2.20 2.23
Fe2+ 1.29 1.49 1.33 1.34 1.35 1.21 1.22 1.50
Fe3+ 0.97 0.93 0.98 1.03 0.99 1.03 1.08 0.86
Mn 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01
Mg 3.62 3.61 3.55 3.62 3.57 3.55 3.55 3.52
Cr 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02
Ca 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00
Na 0.06 0.11 0.04 0.05 0.05 0.07 0.07 0.05
K 2.18 2.11 2.23 2.14 2.21 2.18 2.17 2.30

Fe2+/(Fe2++Mg) 0.26 0.29 0.27 0.27 0.27 0.25 0.26 0.30
Mg/(Mg+Fe2++Mn)0.73 0.70 0.73 0.73 0.72 0.74 0.74 0.70
AlⅥ+Fe3++Ti 3.29 3.23 3.31 3.36 3.29 3.40 3.40 3.16
Fe2++Mn 1.31 1.51 1.34 1.36 1.37 1.23 1.23 1.51

XMg 0.62 0.60 0.61 0.60 0.60 0.61 0.61 0.60
Ti温度(℃) 669 663 660 647 663 681 686 688
P(MPa) 390 411 391 415 389 398 383 376
H(m) 1472 1552 1479 1569 1469 1505 1448 1422

         注:FeOT 为电子探针测试FeO质量百分数,XMg=Mg/(Mg+Fe).
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图6 黑云母 Mg-(AlⅥ+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn)分类图

Fig.6 Mg-(AlⅥ+Fe3++Ti)-(Fe2++Mn)diagramofbiotites
A.金云母;B.镁质黑云母;C.铁质黑云母;D.铁叶云母;E.铁白云

母;F.白云母;据Foster(1960)修改

图7 黑云母的Fe3+-Fe2+-Mg图解

Fig.7 Fe3+-Fe2+-Mgdiagramofbiotites
据 WonesandEugster(1965)

MgO含量较高,在12.97%~13.46%,平均值为

13.22%;FeT 为 14.45% ~14.93%,平 均 值 为

14.72%.Fe2+/(Fe2++Mg)比值为0.25~0.30,平均

值为0.27,标准差为0.01,比值均一,表明测试的黑

云母未遭受后期的流体改造(Stone,2000).岩体中

黑云母CaO的质量分数较低,部分低于检测限,显
示出无钙或贫钙特征,表明其不受或很少受大气流

体循环或岩浆期后初生变质引起的绿泥石化和碳酸

盐化影响(KumarandPathak,2010),表明测试黑

云母均为原生岩浆成因的黑云母.将黑云母的成分

在 Mg-(AlⅥ+ Fe3++Ti)-(Fe2++Mn)图解中

进行投图(图6),主要落入B区,属于镁质黑云母.
在黑云母的Fe3+-Fe2+-Mg图解中,该岩体中黑云

母数据投点主要落在Fe2O3-Fe3O4 缓冲剂线之上,

表明其结晶于高氧逸度环境中(图7).
3.2 锆石LA-ICP-MS年代学

本次所挑选的闪长岩中锆石阴极发光图像显示

如图8,锆石中自形程度较好,主要为长柱状和粒

状,少数呈断头晶,锆石长径为80~120μm,可见岩

浆韵律环带结构,显示其岩浆成因,21个测试点结

果表明(表4):U(385×10-6~2862×10-6)和Th
(264×10-6~1929×10-6)含量较高,Th/U比值为

0.40~0.92,均值为0.60.在锆石 U-Pb谐和图(图

9a)中,所有数据点均落在谐和线上及其附近,21
个206Pb/238U数据的加权平均年龄为230±2Ma,

MSWD=0.17(图9b).
3.3 锆石Lu-Hf同位素

对于查涌闪长岩测年样品锆石进行了Lu-Hf
同位素测试,测试点尽量选取与 U-Pb年龄位置相

同或相近,分析结果见表5.锆石的176Lu/177Hf比值

为0.000259~0.001744,fLu/Hf值 为 -0.99~
-0.95,远 低 于 上 地 壳 (176Lu/177Hf=0.0093,

fLu/Hf=-0.72)的值(VervoortandPatchett,1996).
锆石的176Hf/177Hf比值为0.282342~0.282518,对
应的εHf(t)值为-10.4~-10.3和-6.4~-4.0,锆
石Hf单阶段模式年龄(tDM1)为1021~1311Ma.
3.4 岩石地球化学

3.4.1 主量元素 查涌闪长岩主微量元素分析结

果位于表6,从表中可以看出查涌闪长岩具有较高

的SiO2 含量为56.31%~57.09%,较高的 MgO含

量6.52%~8.98%,FeOt 含量为6.22%~6.88%,
较高的 Mg# 值为62.8~70.3,较高的 A2O3 含量

13.98%~15.38%,A/CNK值为0.75~0.82,CaO
含量为7.38%~8.48%,Na2O和 K2O的含量分别

为1.74%~2.02%,0.90%~1.29%,样品 Na2O/

K2O值为1.44~2.04,相对富钠,TiO2 和 MnO含

量较低分别为0.40%~0.61%、0.17%~0.20%.在

TAS图解中位于辉石闪长岩与闪长岩分界线区域

(图10),在SiO2-K2O图解中所有样品落入钙碱性

系列范围中.通常认为,SiO2 含量在53%~60%,

MgO含量大于4%,Mg# 值大于45的闪长岩为高

Mg闪长岩(张旗等,2005),查涌闪长岩岩石地球化

学结果均符合以上特征,因此可以确定查涌闪长岩

为高镁闪长岩.
3.4.2 微量元素 查涌闪长岩稀土元素总量较低,

REE=55.39×10-6~65.15×10-6,稀土元素球粒

陨石配分曲线(图11a)显示为微弱右倾,富集轻稀

土,相对亏损重稀土,LREE/HREE=5.07~5.67,
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图8 查涌闪长岩锆石阴极发光图像

Fig.8 CathodoluminescenceimagesofanalyzedzirconsfromdioriteinChayong

表4 查涌闪长岩锆石LA-ICP-MSU-Pb同位素定年结果

Table4 ResultsofLA-ICP-MSzirconU-PbdatingofdioriteinChayong

测点号 Th(10-6) U(10-6) Th/U
207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 206Pb/238U

比值 1σ 比值 1σ 比值 1σ 年龄 1σ
CY-01 271 463 0.59 0.0507 0.0026 0.2539 0.0127 0.0363 0.0005 230 3

CY-02 397 765 0.52 0.0527 0.0021 0.2622 0.0101 0.0364 0.0008 230 5

CY-03 338 715 0.47 0.0531 0.0019 0.2658 0.0097 0.0363 0.0004 230 3

CY-04 553 733 0.75 0.0524 0.0031 0.2606 0.0154 0.0362 0.0006 229 4

CY-05 271 441 0.61 0.0528 0.0026 0.2633 0.0128 0.0363 0.0006 230 3

CY-06 264 444 0.59 0.0508 0.0023 0.2514 0.0108 0.0362 0.0006 229 4

CY-07 311 682 0.46 0.0557 0.0041 0.2825 0.0228 0.0364 0.0009 231 6

CY-08 640 696 0.92 0.0578 0.0084 0.2830 0.0436 0.0355 0.0013 225 8

CY-09 319 789 0.40 0.0533 0.0036 0.2650 0.0181 0.0361 0.0007 229 4

CY-10 507 641 0.79 0.0481 0.0022 0.2397 0.0107 0.0363 0.0005 230 3

CY-11 1929 2862 0.67 0.0568 0.0045 0.2660 0.0169 0.0355 0.0007 225 4

CY-12 289 385 0.75 0.0544 0.0026 0.2714 0.0128 0.0363 0.0006 230 4

CY-13 396 800 0.50 0.0509 0.0024 0.2524 0.0103 0.0362 0.0006 229 4

CY-14 291 623 0.47 0.0526 0.0031 0.2591 0.0145 0.0355 0.0007 225 4

CY-15 1218 2053 0.59 0.0500 0.0012 0.2511 0.0061 0.0363 0.0004 230 2

CY-16 481 895 0.54 0.0498 0.0018 0.2508 0.0094 0.0364 0.0004 231 3

CY-17 379 681 0.56 0.0522 0.0032 0.2600 0.0158 0.0362 0.0007 229 4

CY-18 319 618 0.52 0.0513 0.0029 0.2551 0.0141 0.0364 0.0006 231 4

CY-19 338 484 0.70 0.0552 0.0035 0.2777 0.0183 0.0363 0.0006 230 4

CY-20 362 871 0.42 0.0557 0.0019 0.2779 0.0096 0.0364 0.0006 230 4

CY-21 389 452 0.86 0.0539 0.0028 0.2700 0.0139 0.0364 0.0005 231 3

(La/Yb)N=4.33~5.02,轻重稀土分馏不明显,重
稀土平坦分布,样品Eu异常不明显,单个样品显示

出微弱的正Eu异常,Eu/Eu*=0.99~1.24.
在微量元素原始地幔配分曲线中(图11b),显示富

集大离子亲石元素元素Rb、Ba、K以及Th,亏损高场强

元素Nb、P、Ti同时亏损U,配分曲线右倾.另外岩石的

Cr、Ni含量较高,分别为218.9×10-6~415.9×10-6和
57.86×10-6~127.6×10-6,同时具有较高含量的Cu
(32.88×10-6~157.20×10-6)和Co(24.58×10-6~
33.72×10-6),样品具有较低的Sr含量(129.9×10-6~
164.1×10-6),较高的Y含量(14.45×10-6~16.57×
10-6),低Sr/Y值(8.99~10.73).
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图9 锆石U-Pb年龄谐和图(a);锆石年龄加权图(b)

Fig.9 ZirconU-Pbconcordiadiagram(a)andweightedaverageagesdiagram(b)fordiorite

表5 查涌闪长岩锆石Hf同位素分析结果

Table5 ZirconLu-HfisotopiccompositionsofdioriteinChayong

点号 年龄(Ma) 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ (176Hf/177Hf)i εHf(0) εHf(t)TDM1(Ma) fLu/Hf

CY-1 229 0.007231 0.000371 0.282518 0.000016 0.282517 -9.0 -4.0 1021 -0.99
CY-2 229 0.009170 0.000458 0.282506 0.000015 0.282504 -9.4 -4.4 1040 -0.99
CY-3 229 0.012179 0.000544 0.282518 0.000015 0.282516 -9.0 -4.0 1026 -0.98
CY-4 229 0.025173 0.001028 0.282485 0.000017 0.282480 -10.2 -5.3 1086 -0.97
CY-5 229 0.030632 0.001238 0.282482 0.000017 0.282477 -10.3 -5.4 1096 -0.96
CY-6 229 0.009168 0.000430 0.282498 0.000015 0.282496 -9.7 -4.7 1051 -0.99
CY-7 229 0.005738 0.000299 0.282507 0.000019 0.282506 -9.4 -4.4 1035 -0.99
CY-8 229 0.005037 0.000259 0.282474 0.000019 0.282473 -10.5 -5.5 1078 -0.99
CY-9 229 0.020573 0.000857 0.282451 0.000022 0.282448 -11.3 -6.4 1127 -0.97
CY-10 229 0.037301 0.001680 0.282347 0.000019 0.282339 -15.0 -10.3 1302 -0.95
CY-11 229 0.006323 0.000324 0.282499 0.000015 0.282498 -9.7 -4.7 1046 -0.99
CY-12 229 0.013544 0.000595 0.282457 0.000017 0.282455 -11.1 -6.2 1112 -0.98
CY-13 229 0.005417 0.000286 0.282458 0.000017 0.282457 -11.1 -6.1 1102 -0.99
CY-14 229 0.006753 0.000355 0.282455 0.000019 0.282453 -11.2 -6.2 1108 -0.99
CY-15 229 0.037040 0.001744 0.282342 0.000022 0.282335 -15.2 -10.4 1311 -0.95

  注:εHf(0)= [(176Hf/177Hf)S/(176Hf/177Hf)CHUR,0-1]×10000;εHf(t)= {[(176Hf/177Hf)S- (176Lu/177Hf)S× (eλt-1)]/

[(176Hf/177Hf)CHUR,0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1}×10000;THf1=1/λ×{1+[(176Hf/177Hf)S-(176Hf/177Hf)DM)/(176Lu/177Hf)S-
(176Lu/177Hf)DM]};THf2=THf1-(THf1-t)[(fCC-fS)/(fCC-fDM)];fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1;其中,(176Lu/177Hf)S 和

(176Hf/177Hf)S为样品测定值,(176Lu/177Hf)CHUR=0.0322,(176Hf/177Hf)CHUR,0=0.282772;(176Lu/177Hf)DM=0.0384,(176Hf/177Hf)DM=

0.28325;fCC、fS、fDM分别为大陆地壳、样品和亏损地幔的fLu/Hf,t为样品形成时间,λ=1.867×10-11a-1.

4 讨论

4.1 黑云母及角闪石形成的物理化学条件

Henryetal.(2005)提出了黑云母Ti温度计计

算公式:

T={[ln(Ti)-a-c(XMg)3]/b}0.333,
其中:T 的单位为℃;Ti为以22个氧原子为基础计

算出的黑云母中Ti的阳离子数;XMg=Mg/(Mg+
Fe);a= -2.3594;b=4.6482×10-9;c=
-1.7283;且 XMg=0.275~1.000;Ti=0.040~
0.600;T=400~800℃为准确的校正范围.计算获

得闪长岩中黑云母的结晶温度介于647~688℃,平
均为670℃(图12).

Uchidaetal.(2007)研究表明,黑云母中的全

铝含量同花岗岩的固结压力具有很好的正相关特

性,其关系式如下:

P(×100MPa)=3.03×TAl-6.53(±0.33),
其中:TAl是指在以22个氧原子为基础计算出的黑

云母中铝阳离子总数.利用此压力计估算的该闪长岩

中黑云母结晶的压力为376~415MPa.侵位深度采用

P=ρ·g·H 进行换算,其中:ρ=2700kg/m3;g=
9.8m/s2,相当于14~16km,平均深度为15km.
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表6 查涌闪长岩岩主量元素(%)、微量元素(10-6)和稀土元素(10-6)分析结果

Table6 Majorelements,traceelementsandrareelementsanalysesofdioriteinChayong

样品 SCY1 SCY2 SCY3 SCY4 样品 SCY1 SCY2 SCY3 SCY4

SiO2 56.92 56.64 57.09 56.31 Y 16.57 14.5 14.45 14.73
Al2O3 15.38 13.98 14.60 15.23 Zr 63.5 38.79 54.59 58.77
Fe2O3 1.87 1.21 0.60 0.88 Nb 6.36 5.78 4.99 5.54
FeO 5.19 5.61 5.68 5.57 Cd 1.41 1.19 1.39 1.45
CaO 7.77 7.38 8.48 8.43 Ba 191.0 2796.0 130.2 158.8
MgO 6.52 8.89 7.82 7.35 La 11.61 10.49 9.67 10.03
K2O 1.16 0.97 0.90 1.29 Ce 24.76 23.68 20.97 21.57
Na2O 2.02 1.74 1.83 1.85 Pr 3.06 3.10 2.64 2.73
TiO2 0.61 0.54 0.40 0.48 Nd 11.63 11.75 9.91 10.07
P2O5 0.07 0.09 0.06 0.06 Sm 2.65 2.69 2.30 2.28
MnO 0.20 0.18 0.17 0.18 Eu 0.89 1.10 0.78 0.81
LOI 2.02 2.52 2.07 1.96 Tb 0.47 0.44 0.41 0.41
Total 99.74 99.75 99.70 99.58 Dy 2.84 2.48 2.42 2.50
FeOt 6.88 6.70 6.22 6.36 Ho 0.57 0.49 0.49 0.51
M# 63 70 69 67 Er 1.68 1.41 1.46 1.45
Na/K 1.74 1.79 2.04 1.44 Tm 0.24 0.19 0.20 0.21
ANK 3.35 3.58 3.65 3.43 Yb 1.69 1.41 1.51 1.49
P 310.39 391.98 262.87 280.06 Lu 0.28 0.22 0.24 0.23
Sc 30.82 31.41 31.32 31.38 Hf 1.86 1.30 1.67 1.70
V 171.6 174.1 153.7 164.7 Ta 0.66 0.64 0.71 0.70
Cr 218.9 415.9 296.1 284.8 Pb 8.65 90.56 6.29 7.98
Mn 1402 1206 1187 1230 Th 3.32 1.53 1.63 1.27
Co 24.58 33.72 27.43 26.63 U 0.81 0.06 0.10 0.10
Ni 57.86 127.6 82.87 69.06 Sr/Y 9.90 10.73 8.99 9.64
Cu 34.37 157.20 32.88 38.25 LREE 54.59 52.81 46.27 47.50
Zn 83.09 132.8 76.29 75.25 HREE 7.76 6.63 6.72 6.80
Ga 14.89 12.37 13.19 14.02 REE 62.35 59.44 52.99 54.30
As 6.30 4.48 4.50 5.08 LREE/HREE 7.03 7.97 6.89 6.98
Se 7.65 5.39 6.75 9.40 (La/Yb)N 4.64 5.02 4.33 4.54
Rb 39.92 41.09 34.83 55.06 Eu/Eu* 0.99 1.24 1.00 1.04
Sr 164.1 155.6 129.9 142

图10 查涌闪长岩TAS图解(a)和SiO2-K2O图解(b)

Fig.10 TAS(a)andSiO2-K2O(b)diagramsfordioriteinChayong

4.2 岩浆成因

电子探针分析结果显示,闪长岩中角闪石具有

较高的 MgO含量13.98%~15.25%和镁质率[Mg/
(Mg+Fe2+)]=0.67~0.70,表明其寄主岩石应来
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图11 查涌闪长岩稀土元素球粒陨石标准化稀土元素(标准化数值据Boynton,1984)和原始地幔标准化微量元素配分曲线

(标准化数据据SunandMcDonough,1989)

Fig.11 Chondrite-normalizedREEpatterns(a)andprimitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram(b)fordioriteinChayong

图12 黑云母结晶Tivs.Mg/(Mg+Fe)图解

Fig.12 Temperatureisotherms (℃)calculated from
thesurface-fitequationonTivs.Mg/(Mg+Fe)

diagram
据 Henryetal.(2005)

源于地幔.姜常义和安三元(1984)曾讨论过火成岩

中钙质角闪石的化学组成及其意义,研究表明随着

岩浆结晶温度与压力的升高,钙质角闪石的SiO2 含

量降低,Al、Ti和 K2O+Na2O 的含量增加;壳源

Al2O3 的含量一般不超过10%,而幔源一般不低于

10%;幔源角闪石的结构式中Si/(Si+Ti+Al)比值

不超过0.765,而壳源不低于0.775;Ca在角闪石中

的含量稳定,与岩浆的温度、压力及全岩的化学组成

无明显联系,一般Ca/(Ca+Mg+Fe)比值为0.26~
0.31.查涌闪长岩中角闪石的SiO2 含量较高,Al,Ti
和K2O+K2O的含量较低,显示经历了较低的结晶

温度与压力,Al2O3 含量为4.98%~7.55%,均低于

图13 角闪石Al-Si图解

Fig.13 Al-SiDiagram ofcrystal-chemicalgenesisof
hornblende

姜常义和安三元(1984);Al、S为角闪石结构式中离子数

10%,显示其具有壳源的特点,Si/(Si+Ti+Al)比
值介于0.837~0.891,均大于0.775,同样显示其具

有壳源的特点.在角闪石 Al-Si成因判别图解(图

13)中样品均落入壳源角闪石区,表明角闪石具有地

壳岩石成因的特点.以上电子探针结果表明查涌闪

长岩中角闪石即具有幔源的特点同时具有壳源的

点,形成该类角闪石的可能原因为幔源岩浆遭受到

了壳源物质的混合作用.电子探针分析结果显示,闪
长岩中斜长石核部斜长石明显比边部斜长石偏基

性,核部斜长石属于倍长石或钙长石,边部斜长石属

于中长石或拉长石.正长环带斜长石是由于温度的

下降,后来晶出的 Ab含量高的斜长石包裹在早结

晶的斜长石表面,从而边缘酸性强于核部,表明岩浆
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图14 查涌闪长岩sanukite、adakite、boninite和bajaite判别图解

Fig.14 Discriminationdiagramsforsanukite,adakite,boniniteandbajaite
据Kameietal.(2004)

房受到外界的扰动,同样显示其遭受了壳源物质的

混合作用.
主微 量 分 析 结 果 表 明 查 涌 闪 长 岩 富 硅

(56.31%~57.09%)、富镁(6.52%~8.98%)、高的

Mg#值(62.8~70.3),Na2O/K2O值为1.44~2.04,

具有较高含量的Cr(218.9×10-6~415.9×10-6)和

Ni(57.86×10-6~127.6×10-6),富集 LILE 和

LREE,亏损 HFSE,铕异常不明显,具有类似高镁

闪长岩的特征,与高镁安山岩相对应.Kameietal.
(2004)将 高 镁 安 山 岩 划 分 为4种 类 型:adakitic
HMA、boniniticHMA、bajaiticHMA 和sanukitic
HMA.埃达克岩石俯冲板片部分熔融形成的,与地

幔有少量的物质交换,具有较高含量的Sr(>400×
10-6),较低的 Y 值(<18×10-6),高的Sr/Y 值

(>40)和(La/Yb)N 值(>40)(Kay,1978;Defant
andDrummond,1990;SternandKilian,1996);Ba-
jaitesHMA是一类极为少见的岩石,具有非常高的

Sr值(>1000×10-6)、Ba值(>1000×10-6)和高

的K/Rb值(>1000),Saundersetal.(1987)认为

是地幔橄榄岩与来自俯冲板片部分熔融的富Si熔

体不平衡反应形成的,并与adakiticHMA的微量

元素特征相近(图4.13a,b)且有相似的成因(Rogers
etal.,1985;DefantandDrummond,1990;Yogodz-
inskietal.,1994),BoniniticHMA(玻安岩)是俯冲

带之上亏损的残留地幔含水熔融形成的,具有非常

低的TiO2、LREE、LILE和 HFSE,sanukiticHMA
(赞岐岩)通常出现于太古宙,具有富集LREE和

LILE,HREE含量较低,同时富 MgO、Ni和Cr,是
地幔橄榄岩与俯冲的洋壳板片或沉积物部分熔融的

富硅质熔体平衡反应形成的(Yogodzinskietal.,

1994;Shimodaetal.,1998;Kameietal.,2004).
与高镁安山岩相比,主要地球化学特征与其相

似的高镁闪长岩的研究很少.由于高镁闪长岩是深

成岩,因而许多由非高镁安山岩质岩浆形成的堆晶

岩,并非由高镁安山质岩浆固结形成的.所以,在确

定高镁安山岩成因时,需判断其由何种岩浆形成,一
般运用矿物(例如:单斜辉石)和岩石地球化学综合

判断(Kameietal.,2004).查涌高镁闪长岩中不存

在单斜辉石,并且也不具有堆晶结构,同时未发现在

垂向上具有岩相的分带性,所以该高镁闪长岩不是

堆晶岩,是由岩浆直接结晶而成.该高镁闪长岩与

Kameietal.(2004)所划分的高镁埃达克岩相比,Sr
含量较低,Sr/Y值和(La/Yb)N 值较低;与玻安岩

相比,具有较高的TiO2、LREE、LILE含量;与Ba-
jaites相比,其Sr和Ba含量明显偏低,因而不属于

这3类岩石.查涌高镁闪长岩富集LREE和LILE,

HREE含量较低,同时富 MgO、Ni和Cr,在Kamei
etal.(2004)的sanukite、adakite、boninite和bajaite
判别图解(图14)中,查涌闪长岩均落入到赞岐岩区

域内,表明该高镁闪长岩的形成可能与赞岐岩有相

似的岩浆过程,应属于赞岐质高镁闪长岩.
赞岐岩通常认为是地幔橄榄岩与俯冲的洋壳板

片或沉积物部分熔融的富硅质熔体平衡反应形成的

(Yogodzinskietal.,1994;Shimodaetal.,1998;

Kameietal.,2004).查涌闪长岩具有较高Mg#值为

62.8~70.3,远高于由深部陆壳物质熔融的 Mg# 值

(Mg#<42)(RappandWatson,1995),表明其由地

幔演化而来,高镁闪长岩中含有大量黑云母和角闪
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图15 查涌闪长岩Th/Yb-Nb/Yb(a)、Ba/Th-Th/Nb(b)和Nb/Zr-Th/Zr图解

Fig.15 Th/Yb-Nb/Yb、Ba/Th-Th/NbandNb/Zr-Th/ZrdiagramsofdioriteinChayong
a.据Pearce(2008);b.据 Hanyuetal.(2006);c.据 Woodheadetal.(2004)

石,表明岩浆源区确实具有较高的水逸度,富集

LREE和LILE,亏损高场强元素Nb、P、Ti同样显示

经过了流体交代过程.另外微量元素比值(Th/Yb、

Nb/Yb、Ba/Th、Th/Nb、Nb/Zr和Th/Zr)可以有效的

识别含水流体和俯冲带沉积物,本次测试样品具有较

高的Th/Yb值(0.85~1.97),在Th/Yb-Nb/Yb图解

中,投点明显偏离 MORB-OIB演化线(图15a),表明

其源区受到了俯冲组分的影响(Pearce,2008);样品具

有相对稳定的Th/Nb值(0.23~0.52),而变化范围较

大的Ba/Th值(57.48~1828.65),Ba/Th-Th/Nb图

解(图15b)中,显示有含水流体加入的趋势(Hanyu
etal.,2006);样品在Nb/Zr-Th/Zr图解(图15c)中,
显示了以熔体俯冲交代为主,以上特征指示有大量的

含水流体加入了地幔源区(Woodheadetal.,2004).
查涌闪长岩中中锆 石 的176Hf/177Hf比 值 为

0.282342~0.282518,对应的εHf(t)值主要集中于

-6.4~-4.0,另有两个点分别为-10.4和-10.3,

εHf(t)值(-6.4~-4.0)显示出弱富集的特征(图

16),表明其源区主要来源于弱富集的地幔.而εHf(t)
值(-10.4和-10.3)显示出强富集的特征,表明其

可能来源于强富集的地壳源区或该点打到了核部的

继承锆石.锆石Hf单阶段模式年龄(tDM1)为1021~
1311Ma,以及强富集的特征表明有下地壳物质的

混入(Wuetal.,2007).综上所述,查涌高镁闪长岩

的源区可能是由地幔橄榄岩与俯冲的洋壳板片部分

熔融的富硅质熔体平衡反应形成的.
4.3 构造环境

金沙江缝合带是三江地区一条重要的板块缝合

带(潘桂棠等,2001),位于松潘-甘孜地块与北羌塘

地块之间.该缝合带西段蛇绿岩带主要分布于玉树直

达门、治多的当江-多彩及查涌、金乌兰胡地区(金贵

善,2006).前人研究认为金沙江古特提斯洋的演化主

要发生在二叠纪,在早中二叠世为古特提斯洋的形成

时期(孙晓猛等,1994).其证据主要来自于在当江以

北获得了早-中二叠世纺锤形假阿尔拜虫和假阿尔

拜虫的放射虫化石组合,为此提供了古生物化石方面

的证据;金贵善(2006)获得治多聂恰蛇绿岩中辉长岩

SHRIMPU-Pb年龄为268±11Ma,由此可以推断早

中二叠世可能为洋壳的发展时期.
区内地层主体以三叠系为主,以滨浅海、浅海、

半深海相碎屑沉积、盐类化学沉积、海相火山沉积为

主,发育海相碎屑岩-火山岩-碳酸盐沉积建造,代
表了活动大陆边缘沟-弧-盆体系的沉积环境.区
内岩浆岩以三叠纪时期为主,呈北东向带状展布,对
于尕龙格玛和撒纳龙哇地区凝灰岩研究表明,其均

形成于与俯冲相关的构造背景之下(孙丰月,未发表

数据).区域内侵入岩取得了大量研究成果.在金沙

江缝合带西段西金乌兰地区发育洋壳熔融形成的埃

达克岩,其锆石U-Pb年龄为257±4Ma(朱迎堂等,

2004a),在玉树杂多纪能发现了洋壳俯冲相关的的

基性-超基性岩体,其中辉长岩SHRIMPU-Pb年

龄为252±2Ma(金贵善,2006),表明晚二叠世该区

已经由被动大陆边缘转换为活动大陆边缘.本次所

研究的查涌高镁闪长岩与赞岐岩有相似的岩浆过

程,通常认为赞岐岩的形成与年轻的热的板片俯冲

相联系(Yogodzinskietal.,1994;Kameietal.,

2004),形成于俯冲板片之上的地幔楔(Smithiesand
Champion,1999,2003).查涌高镁闪长岩岩石地球

化学结果显示,富集LREE和LILE,亏损 HFSE,
具有火山弧岩浆岩的特点,同样说明其形成环境与

板片俯冲相关.本次获得查涌高镁闪长岩锆石U-Pb
加权平均年龄为230±2Ma,属于晚三叠世,代表了

其侵位结晶年龄.前人在金沙江缝合带西段附近已

经获得了一些该时期的年代学数据,李勇等(2003)
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图16 查涌闪长岩锆石的εHf(t)-t图解

Fig.16 εHf(t)-tdiagramofdioriteinChayong
据Yangetal.(2006)

获得西金乌兰-金沙江缝合带西段蛇绿岩的年龄为

246±5Ma;金贵善(2006)获得玉树治多查涌蛇绿

岩中辉长岩锆石U-Pb年龄为90~230Ma;段其发

等(2009)获得青海南部托河地区蛇绿岩中辉长岩锆

石SHRIMP U-Pb 年 龄 为 239±3 Ma;张 能 等

(2012)获得弯岛弧蛇绿混杂带中变辉长岩全岩Sm-
Nd等时线年龄为232±11Ma;朱迎堂等(2004b)在
可可西里湖的巴颜喀拉山群中获得中-晚三叠世诺

利期双壳化石;唐专红等(2007)在二岔沟蛇绿岩上

覆硅泥质岩片中发现三叠统晚期限拉丁晚期至晚三

叠世卡宁早期的放射虫化石.吕金刚等(2006)获得

可可 西 里 卧 龙 岗 同 碰 撞 二 长 花 岗 斑 岩 锆 石

SHRIMPU-Pb年龄为212±3Ma;金贵善(2006)
获得玉树治多花岗岩SHRIMPU-Pb年龄为208~
216Ma;Zhaietal.(2013)获得北羌塘变质带中中酸

性侵入岩SHRIMPU-Pb年龄为223~205Ma;赵
少卿等(2015)获得治多地区巴塘群火山岩锆石 U-
Pb年龄为221±1Ma;刘彬等(2017)获得北羌塘地

块玉树龙宝地区火山岩锆石LA-ICP-MSU-Pb年

龄为230±2Ma.以上同位素年代学和古生物年代

学研究表明金沙江缝合带在三叠世早期持续的俯冲

作用并于三叠世晚期闭合.因而本文认为,查涌高镁

闪长岩形成与古特提斯洋向羌塘地块俯冲有关,形
成于俯冲板片之上的地幔楔环境.

5 结论

(1)玉树查涌高镁闪长岩的锆石 LA-ICP-MS
U-Pb年龄为230±2Ma,岩体侵位于晚三叠世.

(2)闪长岩中的斜长石具有正环带结构,核部斜

长石属于倍长石或钙长石,边部属于中长石或拉长

石;黑云母矿物成分为镁质黑云母,结晶温度介于

647~688℃,侵位深度约为14.2~15.5km;角闪石

属于钙质角闪石,显示壳幔混合成因的特点.
(3)查涌高镁闪长岩具有富硅、富镁、高的 Mg#

值,较高含量的Cr和Ni的特征,岩石地球化学特征

与赞岐岩类似,形成于俯冲带之上的地幔楔环境,岩
中锆石的176Hf/177Hf比值为0.282342~0.282518,

εHf(t)值为-10.4~-10.3和-6.4~-4.0,锆石

Hf单阶段模式年龄(tDM1)为1021~1311Ma.研究

认为地幔橄榄岩与俯冲的洋壳板片部分熔融的富硅

质熔体平衡反应形成的.
(4)查涌高镁闪长岩具有弧岩浆岩地球化学特

征,表明金沙江洋在晚三叠世时期仍向西南发生俯

冲消减作用.
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