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摘要:哈拉森地区位于东昆仑东段,分布着大量花岗岩,对其研究不仅有助于认识东昆仑造山带在晚古生代－早中生代的构

造－岩浆演化历史,而且可以为东昆仑古特提斯洋俯冲时限及洋盆闭合时限提供约束．对区内花岗岩进行了岩石学、年代学以

及岩石地球化学分析,结果表明哈拉森地区的钾长花岗岩和细粒二长花岗岩锆石 LAＧICPＧMSUＧPb年龄分别为２３９．２±
１．７Ma(MSWD＝０．１９)和２３２．４±１．２Ma(MSWD＝０．７６),属中三叠世花岗质岩浆作用的产物．岩石主微量元素分析显示该地

区花岗岩具有高硅铝、富碱和低钛特征,属于高钾钙碱性到钾玄岩系列的过铝质花岗岩,富集轻稀土元素(LREE)及 K、Th、

Rb等大离子亲石元素(LILE),明显亏损 Nb、Ti、P、Ta等高场强元素(HFSE),具有非常明显的 Eu负异常(δEu为０．２７~
０．６５)．哈拉森地区花岗岩具有高分异I型花岗岩的特征,是同碰撞背景下幔源岩浆与其诱发地壳物质熔融产生的长英质岩浆

在地壳深部混合,随后这一混合岩浆又经过高程度的分异演化形成的,进一步证明东昆仑古特提斯洋的俯冲作用一直持续到

早三叠世,至中三叠世才逐渐转入陆内碰撞造山阶段．
关键词:花岗岩;地质年代学;地球化学;哈拉森;东昆仑．
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PetrogenesisandGeologicalImplicationsofGranitoidsfromHalasen,EastKunlun
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Abstract:AlargeamountofgraniteswidelydistributesinHalasenareaintheEastKunlunMountains．Thestudyofthegranitesnot

onlyhelpustounderstandthetectonoＧmagmaticevolutionhistoryofEastKunlunorogenicbeltintheLatePaleozoicandEarlyMesozoＧ

ic,butalsoprovidesconstraintsforthesubductionandclosedtimelimitofthePaleoＧTethysOcean．Inthispaper,weconstraingeoＧ

chronologyandpetrogenesisoftheHalasengranitesbyzirconUＧPbdatingandgeochemicalanalyses．TheLAＧICPＧMSUＧPbanalyses

showthattheformationagesofKＧfeldspargraniteandfineＧgrainedmonzograniteare２３９．２±１．７Ma(MSWD＝０．１９)and２３２．４±

１．２Ma(MSWD＝０．７６),respectively,whicharetheproductsoftheMiddleTriassicgraniticmagmatism．Thegeochemistrydatashow

thatgranitesarehighＧpotassiumcalcalkalineＧshoshonite,peraluminousrockwhichischaracterizedbyhighsiliconandaluminum,

enrichedalkali,lowtitanium,aswellasenrichedlightrareearthelements(LREE)andlargeionlithophileelements(LILE,e．g．,K,
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ThandRb),anddepletedinhighfieldＧstrengthelements(HFSE,e．g．,Nb,Ti,P,andTa)withobviousEunegativeanomaly(the
valueofδEuisbetween０．２７and０．６５)．HalasengranitesbelongtohighlyfractionatedIＧtypegranite．ItissuggestedthattheHalasen

granitesweremostlikelyderivedfromparentalmagmabymixingofdepletedmantleＧderivedmagmaandinducedcrustalＧmeltedfelsic
magmainthedeepcrust,andthensufferedfurtherdifferentiationduringmagmaascent．ThesubductionoftheEastKunlunPaleoＧ
TethysOceanlastedtotheEarlyTriassic,andtheMiddleTriassicwitnessedtheintracontinentalcollision．
Keywords:granite;geochronology;geochemistry;Halasen;EastKunlun．

　　东昆仑造山带位于青藏高原东北缘,属于中央

造山带之秦祁昆褶皱系的一部分,岩浆活动强烈,是
青藏高原内可与冈底斯媲美的又一条巨型构造岩浆

岩 带,统 计 显 示 其 显 生 宙 花 岗 岩 出 露 面 积 约

４７５００km２．该岩浆岩带在空间上呈东西向带状分

布;在时间上,莫宣学等(２００７)将该带内的花岗岩划

分为前寒武纪、早古生代、晚古生代－早中生代和晚

中生代－新生代４个时段,其中尤以晚古生代－早

中生代这一阶段内的中－晚三叠世花岗岩最为发

育,广泛分布于东昆仑北部,前人认为该阶段花岗岩

可能是东昆仑地区在晚古生代－早中生代(２７０~
２１０Ma)洋盆闭合事件的地质响应,受控于东昆仑

地区古特提斯洋的构造演化,记录着东昆仑地区古

特提斯洋的洋壳俯冲、陆陆(弧)碰撞和后碰撞构造

事件(莫宣学等,２００７;陈国超,２０１４;熊富浩,２０１４)．
但是有关该期花岗岩形成的构造背景及其深部演化

过程一直存在争议,对洋盆闭合时间有不同观点．目
前的研究表明与古特提斯洋相关的花岗岩以洋盆闭

合前的洋壳俯冲阶段和洋盆闭合后的后碰撞阶段为

主,积累了大量年代学及地球化学资料,如哈拉杂吐

花岗岩体(２５６Ma、２５４．９Ma)、巴隆花岗闪长岩

(２５２Ma)、五龙沟花岗闪长岩(２４７~２４９Ma)、香日

德闪长岩(２４３~２４８Ma)和花岗闪长岩(２４１Ma)代
表了晚二叠世－早三叠世大洋俯冲环境形成的花岗

岩(孙雨等,２００９;熊富浩,２０１４;陈国超,２０１４;严威

等,２０１６);而香日德斑状花岗闪长岩、花岗岩(２２０~
２２５ Ma;罗 明 非 等,２０１４)、热 水 二 长 花 岗 岩

(２３１Ma;国显正等,２０１６a)、莫格通花岗闪长斑岩

(２０９~２１２Ma)、勒冈希里克特岩体 (２３０．２ Ma、

２２５Ma)与科鄂阿龙岩体(２２１Ma)则代表了后碰撞

环境形成的花岗岩(李瑞保,２０１２)．对于古特提斯洋

最终闭合时限的研究,主要以沉积地层和后碰撞岩

浆岩的约束为主,相对缺乏俯冲晚期特别是同碰撞

阶段的花岗岩证据,这在一定程度上使得东昆仑地

区在晚古生代－早中生代构造演化过程中的岩浆活

动序列不够完善．本文以位于东昆仑东段昆中断裂北

侧哈拉森地区花岗岩体为研究对象,在野外地质调查

的基础上,对钾长花岗岩和细粒二长花岗岩进行岩相

学、岩石地球化学及锆石 UＧPb年代学研究,探讨其

岩石成因、形成环境以及岩浆作用的动力学背景,结
合前人研究成果,为东昆仑地区晚古生代－早中生代

古特提斯洋闭合时限的研究提供科学依据．

１　地质背景

东昆仑地处秦、祁、昆三大构造带的接合部位,
具有十分复杂的地质构造特征,造山带内发育有３
条近 EW 向的断裂(昆北断裂、昆中断裂和昆南断

裂)．前人以昆中断裂为界将其进一步分为东昆北构

造带和东昆南构造带．本次工作区位于青海省都兰

县香日德镇东侧,区域大地构造位置为东昆仑东段,
北邻柴达木南缘,南邻东昆中缝合带,隶属东昆北构

造带(图１a)．研究区内出露大量的前寒武纪变质岩

系,形成了以古－中元古界金水口群和中元古代小

庙岩组地层为结晶基底,同时广泛分布晚古生代－
早中生代侵入岩．其中金水口群为一套高角闪岩

相－麻粒岩相变质岩系,形成时代为１．８~２．５Ga,
小庙岩组为一套角闪岩相的变质岩,形成时代为

１．６~１．０Ga(王国灿等,２００４;陈有炘等,２０１１)．晚古

生代－早中生代侵入岩出露于香日德镇东南地区,出
露面积近１００km２,部分花岗岩侵入到早期的结晶基

底中,形成广泛的接触带构造．区内构造受昆中断裂

的影响,主要以近EW 向压扭性断裂为主(图１b)．

２　样品特征与分析方法

研究区主要出露的花岗岩岩性为钾长花岗岩和

细粒二长花岗岩．钾长花岗岩为肉红色,中粗粒花岗

结构,块状构造,主要矿物有钾长石(５０％~６０％)、
斜长石(５％~１０％)、石英(＞３５％)、黑云母(~２％)
(图２a,２b);细粒二长花岗岩为灰色微带浅红色,细
粒花岗结构,块状构造,主要矿物有钾长石(３５％~
４５％)、斜长石(２０％~３０％)、石英(２０％~２５％)和
黑云母(~５％)．其中钾长石为半自形－自形长板

８０２１
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图１　东昆仑东段大地构造位置(a)和香日德地区地质简图(b)

Fig．１ TectoniclocationofeasternpartoftheEastKunlunorogen(a)andsimplifiedgeologicalmapoftheXiangrideintrusiverocks(b)

１．第四系;２．上三叠统鄂拉山组;３．下三叠统洪水川组;４．奥陶系－志留系纳赤台群;５．中元古界小庙岩组;６．古元古界金水口群;７．晚海西－印

支期钾长花岗岩;８．晚海西－印支期细粒二长花岗岩;９．晚海西期花岗闪长岩;１０．加里东期石英闪长岩;１１．脆性断层/韧性断层;１２．角度不整

合;１３．河流;１４．研究区;１５．采样位置;１６．样品数据引自熊富浩(２０１４)．据王学良(２０１１)修改

图２　哈拉森地区花岗岩手标本及镜下照片

Fig．２ Specimen photographsand microscopicimagesof

granitesintheHalasenarea
a,b．钾长花岗岩;c,d．细粒二长花岗岩．Kfs．钾长石;Pl．斜长石;Bi．
黑云母;Qtz．石英

状,发育格子双晶;斜长石多为板状自形晶,发育聚

片双晶,偶见卡钠复合双晶;石英呈他形粒状充填于

斜长石和钾长石的间隙中,黑云母为深褐色－黄褐

色,不规则状(图２c,２d)．
锆石分选在河北廊坊区域地质矿产研究所实验

室完成,锆石制靶和阴极发光照相均在武汉上谱分

析科技有限责任公司完成．锆石 LAＧICPＧMSUＧPb

同位素分析在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产

资源国家重点实验室完成,分析仪器为 LAＧICPＧ
MS,仪器操作条件和数据选取及处理方法参见 Liu
etal．(２００９)相关文献,实验中采用 He作为剥蚀物

质的载气,以 NISTSRM６１０作为内标,以标准锆石

９１５００作为外标 (每分析 ６ 个样品点,分析 ２ 次

９１５００),实验采用的激光束斑直径为３２μm．数据处

理采用软件ICPMSDataCal,使用 GLITTER 程序

计算样品的同位素比值,加权平均计算使用Ludwig
(２００１)编写的Isoplot软件,采用 Andersen(２００２)
方法扣除普通Pb,因样品较年轻,故采用２０６Pb/２３８U
年龄,加权平均值的误差为１σ．

本文主、微量元素含量分析由武汉综合岩矿测

试中心完成．主量元素使用 GB/T１４５０６．２８Ｇ２０１０硅

酸盐岩石化学分析方法 X射线荧光光谱法(XRF),
微量元素含量分析依据 DZG２０Ｇ０６电感耦合等离子

体质谱(ICPＧMS)方法通则．

３　分析结果

３．１　锆石UＧPb年龄

钾长花岗岩(HLS０７):锆石均呈自形柱状,其
大小为１００~２００μm、长宽比介于１~３,锆石CL图

９０２１
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图３　哈拉森地区钾长花岗岩(a)与细粒二长花岗岩(b)锆石阴极发光(CL)图像(单位:Ma)

Fig．３ Zirconcathodoluminescence(CL)imagesofmoyite(a)andfineＧgrainedmonzogranite(b)intheHalasenarea

图４　哈拉森地区钾长花岗岩(a)与细粒二长花岗岩 UＧPb谐和图(b)

Fig．４ ZirconUＧPbconcordiadiagramsofmoyite(a)andfineＧgrainedmonzogranite(b)inHalasenarea

像上见明显的岩浆振荡环带(图３a)．该样品共测试

１８个点,分析结果见附表１,其中Th和U 含量分别

为６７×１０－６ ~５７４×１０－６ 和 １１７×１０－６ ~７８７×
１０－６,对应的 Th/U比值为０．４６~０．７６,显示了岩浆

成 因 锆 石 的 特 征．２０６Pb/２３８ U 年 龄 介 于 ２２４~
２５９Ma,样品点均落在谐和曲线上或附近(１０号测点

有铅的丢失),其中一号测点年龄偏大,为２５９Ma,颗
粒存在微小的继承核,分析点来自于锆石核部和边部

的过渡位置,少量跨上了较老的继承核位置,混合了

部分较老的年龄,可能受前残留的继承岩浆锆石的影

响,代表该岩浆系统的早期岩浆活动．对其中年龄较

为集中的１６个测点进行年龄加权平均计算得到其结

晶年龄为２３９．２±１．７Ma(MSWD＝０．１９)(图４a)．
细粒二长花岗岩(HLS０９):锆石均呈自形柱

状,其大小为５０~１５０μm、长宽比介于１~３,锆石

CL图像上见岩浆振荡环带(图３b),部分锆石因

Th、U 含量过高导致 CL图像表面呈黑色,使振荡

环带不明显．该样品共测试２２个点,分析结果见附

表１,其中 Th和 U 含量分别为１７０×１０－６~８７７×
１０－６和４６３×１０－６~１２８１×１０－６,对应的 Th/U 比

值为 ０．３７~１．０６,显示了岩浆成因锆石的特征．
２０６Pb/２３８U年龄介于２０８~２４４Ma,样品点均落在谐

和曲线上或附近(７号测点有铅的丢失),其中２号

测点锆石发生蜕晶化,锆石颗粒的边缘出现不规则

黑色斑带,局部振荡环带受到破坏,可能是受到后期

地质事件扰动或流体蚀变的影响而导致少量放射性

成因Pb的丢失,给出了较年轻的年龄２０９Ma．对其

中年龄较为集中的１９个测点进行年龄加权平均计

算,得到细粒二长花岗岩的结晶年龄为 ２３２．４±
１．２Ma(MSWD＝０．７６)(图４b)．
３．２　岩石地球化学特征

本次研究工作共采集全岩分析样品共９件(３
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图５　哈拉森地区花岗岩分类图解

Fig．５ GeneticdiscriminationdiagramsfortheHalasengranitoids
图a底图据PeccerilloandTaylor(１９７６);图b底图据 ManiarandPiccoli(１９８９)

图６　哈拉森地区花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分图(a)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedtraceelementdiagram (b)fortheHalasengranitoids
标准化值据SunandMcDonough(１９８９);图例同图５

件钾长花岗岩和６件细粒二长花岗岩),分析结果见

附表２．为了便于对比研究,使研究的结果更加可靠,
本文还引用了熊富浩(２０１４)的３个钾长花岗岩数据

见附表２,其中nm７３Ｇ１测得２０６Pb/２３８U 加权平均年

龄为２３８．５±１．５Ma(熊福浩,２０１４),误差范围内与

本次测得的钾长花岗岩(HLS０７)年龄一致,采样位

置相邻(图１),应属于同一期岩浆活动的产物．引用

数据原则为:(１)数据要和本文研究的时间和空间上

紧密相关;(２)引用数据所代表的岩石样品岩性接

近;(３)数据要具有可靠性和配套性．
３．２．１　主量元素　从附表２可以看出,研究区花岗

岩整体具有高 SiO２(６９．８８％ ~７５．８３％),相对低

FeOT(１．２１％~２．３１％)、MgO(０．２０％~０．５７％)、

CaO(０．８４％~１．７９％)、TiO２(０．１０％~０．３５％)和

P２O５(０．０１％~０．０９％)的特征．K２O＋Na２O 含量为

８．２６％~８．９０％,样 品 均 富 钾,K２O/Na２O 值 为

１．０７~１．７３,在SiO２ＧK２O图中落入高钾钙碱性至钾

玄岩系列(图５a)．岩石中 Al２O３ 含量为１２．７９％~

１６．９４％,A/CNK为０．９７~１．２４,在 A/CNKＧA/NK
图中多数落入过铝质系列范围(图５b)．
３．２．２　稀土微量元素　岩石的稀土总量(∑REE)
为１１３．６１×１０－６~２６７．９２×１０－６(平均２３０．８６×
１０－６)．LREE/HREE＝８．１２~１６．２２,[La/Yb]N ＝
７．９５~３１．７５,显示强烈富集轻稀土特征,且具有较

高的负铕异常δEu＝０．２７~０．６５(平均０．４２),基本

不显示铈异常(δCe＝０．９９~１．１０)．在稀土元素配分

模式图中(图６a)显示为平滑右倾的 V型曲线,斜率

中等偏大,可能暗示源区岩浆分离结晶过程中斜长

石发生了结晶分异作用或者部分熔融过程中源区残

留了斜长石．
原始地幔标准化微量元素蛛网图(图６b)显示

岩石富集大离子亲石元素(LILE:K、Th、Rb),明显

亏损高场强元素(HFSE:Nb、Ti、P、Ta),表现出

“NbＧTa槽”和“Ti、Sr、Ba、P谷”的特点．其中 Nb、

Ta、Ti的亏损可能与富钛矿物相(钛铁矿和/或金红

石)结晶分离有关,暗示岩浆来源于地壳且可能遭受
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了地壳物质的部分混染,而P的亏损可能是磷灰石

和榍石等副矿物的分离结晶作用所致．

图７　哈拉森地区花岗岩岩石成因类型

Fig．７ GeneticdiscriminationdiagramsfortheHalasengranitoids
图b底图据 Whalenetal．(１９８７);图例同图５

４　讨论

４．１　成岩时代

如前所述,研究区处于东昆仑造山带的东段,广
泛分布大量晚古生代－早中生代花岗岩,形成了一

条规模宏大的花岗岩带,除哈拉森花岗岩体外,还有

邻区的香日德岩基(部分文献称之为约鲁格岩体)
(２６３~２２６Ma;Chenetal．,２０１２;熊富浩,２０１４)、
香加南山岩体(２５１Ma;王学良,２０１１)、沟里地区阿

斯哈岩体(２３８．４Ma;李金超等,２０１４)等．锆石 UＧPb
年龄数据的统计表明,这些岩体大多形成于２５５~
２３５Ma之间,熊富浩(２０１４)将香日德地区岩浆活动

划分为 ３ 个阶段:晚二叠世 － 早三叠世 (２７０~
２３８Ma)、中 三 叠 世 (２３８~２３０ Ma)和 晚 三 叠 世

(２３０~１８５Ma),同时,存在多期次岩浆活动的特征

(如香日德岩基)．前人在该岩体不同的地区连续测

得锆石UＧPb年龄介于２６３~２２６Ma,这说明东昆仑

东段在海西期到印支期的岩浆活动序列是连续的．
用于本次 UＧPb测年的锆石多为自形、半自形

柱状,具有清晰的内部结构和典型岩浆成因的振荡

环带(图３)．锆石年龄数据较为集中,谐和度较高,

MSWD小于１,说明数据的可信度较高．本文获得了

东昆仑东段哈拉森地区细粒二长花岗岩和钾长花岗

岩的年龄分别为２３２．４±１．２Ma和２３９．２±１．７Ma,
属于中三叠世,与熊福浩(２０１４)测得相邻地区钾长

花岗岩(nm７３Ｇ１)年龄２３８．５±１．５Ma在误差范围内

一致,结合区域内已测得的中三叠世花岗岩年龄(邓
文兵等,２０１６;国显正等,２０１６b;李金超等;２０１７),
认为哈拉森地区存在中三叠世的构造岩浆活动．

４．２　岩石成因类型及源区性质

研究区花岗岩主要矿物中未见碱性暗色矿物,
且相 对 亏 损 高 场 强 元 素 (HFSE),具 有 较 低 Zr
(＜２５０×１０－６)、Nb、Y(＜６０×１０－６)、Ce(＜１４０×
１０－６)含量,与典型的 A 型花岗岩的矿物学和微量

元素特征不同(Whalenetal．,１９８７)．此外,前人的

研究表明,研究区在海西－印支期整体处于一个俯

冲－碰撞造山加厚构造环境,这也与 A 型花岗岩一

般产于伸展减薄的环境不符,因此基本可以排除 A
型花岗岩的可能(Collinsetal．,１９８２)．对于I型、S
型花岗岩的判定,ChappellandWhite(１９７４)最初以

A/CNK＝１．１作为两者的界线,但这一指标在高分

异的花岗岩判别中失效(吴福元等,２００７)．哈拉森花

岗岩类具有较高 Rb/Sr值(平均１．４１)以及极高的

分异指数(DI)和极低的固结系数(SI),暗示了岩石

经过了高度分异 (Whalenetal．,１９８７)．SiO２ 与

P２O５ 呈现负相关,且P２O５ 的含量较低(＜０．１％),
是Ⅰ型花岗岩的特征(图７a),岩石样品落在分异的

Ⅰ、S型花岗岩区域中(图７b);SiO２ＧLa分异特征也

显示其具有Ⅰ型花岗岩的特征(图７c)．主量元素和

微量元素地球化学特征上则表现出随着Zr含量的

降低,MgO、MnO、CaO、P２O５、Sr和 Ba的含量降

低,K２O和Rb的含量增加．这些特征都表明该区花

岗岩在岩浆演化过程中经历了强烈的结晶分异作

用,导致了镁铁质矿物、长石、磷灰石和锆石的分离

结晶(Lietal．,２００７),从而表现出高分异的Ⅰ型花

岗岩的特点．此外该区花岗岩也没有出现S型花岗

岩的特征矿物堇青石和白云母．因此,笔者认为研究

区中三叠世花岗岩属于高分异Ⅰ型花岗岩,且长石

的分离结晶是主要的结晶分异过程(图８)．
大量高精度的同位素数据研究表明高分异的Ⅰ

型花岗岩成因主要有两种:(１)由于幔源分异的岩浆

底侵,导致地壳物质发生部分熔融形成高分异Ⅰ型
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图８　哈拉森地区花岗岩结晶分异特征

Fig．８ CharacteristicsofHalasengranitoidsresultingfromcrystallizationdifferentiation
图例同图５

图９　哈拉森地区花岗岩源区性质判别图解

Fig．９ SourcecharacteristicsdiscriminationdiagramsfortheHalasengranitoids
图a底图据Altherraetal．(２０００);图b~d底图据Douce(１９９９);图例同图５．A．变质泥岩部分熔融;B．变质砂岩部分熔融;C．基性岩(角闪岩)的部分熔融

花岗岩(Zhengetal．,２００７;Richards,２０１１);(２)
由幔源岩浆底侵下地壳并与其诱发地壳物质熔融产

生的长英质岩浆在地壳深部混合形成(邱检生等,

２００８;Zhaoetal．,２０１２)．哈拉森花岗岩 Nb/Ta＝
１０．４８~１４．８０(平均值１２．７３),Th/U＝５．５４~１７．４３
(平均值１２．０７),接近壳源成分(Gaoetal．,２００４),
且整体表现出铝过饱和的趋势,同时具有中等偏低

的 Mg＃ 值(１８．８０~３０．５５,平均２５．４６)暗示了该花岗

岩可能与地壳物质有关,在花岗岩源区性质判别图

解中,绝大部分样品落入变质砂岩部分熔融的区域

(图９a),部分样品分布在变质砂岩和基性岩熔融的

过渡区域(图９b,９c),在图解９d中部分样品落入基

性岩部分熔融位置,可能指示花岗岩主要由壳源物

质形成,并有幔源玄武质岩浆的叠加和混合作用．
本文倾向于将哈拉森花岗岩成因解释为壳幔岩

浆混合的方式参与并发生后期分离结晶的共同作

用,另得到以下证据的支持:(１)熊富浩(２０１４)发现

东昆仑东段香日德地区中三叠世花岗岩具有较高的
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初始８７Sr/８６Sr值(０．７０８６５~０．７１３５５)和较低的

εNd(t)值(－４．８~７．８),εHf(t)介于－３．９０~－６．８９,

εHf主要为负值,εNd散布于正值与负值之间,可能是

幔源组分通过与其诱发地壳物质熔融产生的长英质

岩浆混合的方式参与成岩．NdＧHf同位素组成特征

均指示其最可能为壳幔岩浆混合成因;(２)邻近的哈

日扎岩体石英闪长岩年龄为２３９Ma,其中富含镁铁

质暗色包体(国显正等,２０１６b),镁铁质包体的岩相

学和年代学特征直接指示壳幔岩浆混合作用,这些

野外证据均反映哈拉森地区在２３９Ma左右曾发生

过岩浆混合作用．
哈拉森花岗岩富 Si,贫 Ca、Mg、Fe,亏损 Ba、

Sr、P、Ti和Eu,反映了地壳深部形成的壳幔混源岩

浆在随后的演化过程中又经历了进一步的分离结晶

作用．其中微量元素Sr、Ba、Eu的亏损反映了岩浆冷

却结晶的成岩过程中斜长石的分离结晶(图８),而P
和Ti的亏损则分别与磷灰石及含钛矿物(如钛铁矿、
榍石等)的分离结晶有关．因此该区的花岗岩由幔源

岩浆与其诱发地壳物质熔融形成的长英质岩浆混合

形成壳幔混源岩浆,经历了高程度的分异形成的．
４．３　构造动力学背景

东昆仑造山带有着复杂而独特的构造演化史,
经历了多次大洋俯冲到陆内碰撞的转换过程(陈加

杰等,２０１６),但其演化模式存在着很大的分歧,主要

有开－合构造、多次裂解模式(殷鸿福和张克信,

１９９８;姜春发等,２０００)和边缘造山、地体增生模式

(李廷栋和肖序常,１９９６)．前者认为东昆仑存在多次

洋盆闭合－裂开以此来实现多次俯冲－碰撞的转

换,而后者认为东昆仑在古生代到中生代这段地质

时期内只存在一个大洋,而俯冲－碰撞的转换则是

由于大洋中间的昆南带是洋壳上发育的大洋玄武岩

高原,且由南向北不断拼贴,并最终闭合．到晚古生

代－早中生代,前人研究认为在该构造旋回内东昆

仑经历了一次大洋(古特提斯洋)俯冲到陆内碰撞的

转换过程(殷鸿福和张克信,１９９８)．但对于洋盆闭合

的准 确 时 限 有 分 歧,主 要 有 中 二 叠 世 (任 纪 舜,

２００４)、晚二叠世(Huangetal．,２０１４)、中三叠世

(Liu,２００５)和晚三叠世(李瑞保,２０１２)之说,东昆仑

晚泥盆世牦牛山组陆相磨拉石构造、区域性不整合

的存在,标志着本区加里东旋回的结束和华力西－
印支造山旋回的开始,但是由于目前对东昆仑演化

模式的分歧,导致无法判断晚古生代早期东昆仑地

区是裂解成洋,还是俯冲带南移、持续俯冲．越来越

多的研究表明,在晚古生代晚期(二叠纪)开始,东昆

仑古特提斯洋不断地向北俯冲,熊富浩(２０１４)认为

俯冲作用至少始于２７７Ma,结束于２３８Ma;陈国超

(２０１４)认 为 古 特 提 斯 洋 俯 冲 阶 段 介 于 ２６０~
２３７Ma,这一时期内形成规模巨大的安第斯型弧岩

浆岩带,具有活动大陆边缘安第斯型弧岩浆岩特征．
研究区花岗岩岩石微量元素特征(富集 LILE,

亏损 HFSE)具 有 弧 岩 浆 岩 的 特 点 (Richards,

２００３),但是亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti的微量元素

分布特征在碰撞 － 后碰撞花岗岩中也时常出现

(Zhangetal,２０１２;Xuetal．,２０１６),岩石类型属

于高分异的I型花岗岩,其岩浆源区可能来自于幔

源岩浆与其诱发地壳物质熔融形成的长英质岩浆混

合形成的壳幔混源岩浆．亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti
的原因可能是新生的壳源物质继承了原岩的亏损特

征．在Pearceetal．(１９８４)的 NbＧY(图１０a)判别图

解中,所有样品均落入火山弧－同碰撞花岗岩区域;
在R１ＧR２ 构造环境判别图中(图１０b)样品基本上落

入同碰撞的区域．
东昆 仑 古 特 提 斯 域 岩 浆 活 动 出 现 于 ２７０~

２００Ma之间,存在着多个峰期(马昌前等,２０１５),早
三叠世岩浆活动与晚二叠世阿尼玛卿板片向北俯

冲、源 区 受 到 板 片 沉 积 物 与 流 体 富 集 改 造 有 关

(Xiongetal．,２０１３;Liuetal．,２０１４);中三叠世时

期,Hf同位素组成较为均一,岩浆活动主要起源于

加厚的陆壳熔融,可能与同碰撞环境有关(Zhanget
al．,２０１２);晚三叠世时期,Hf同位素组成范围很

宽,常见铁镁质暗色包体,表明幔源物质的贡献明显

增多,岩石形成于碰撞后伸展环境,深部地幔岩浆上

涌,并促使原先加厚的地壳发生熔融形成了花岗质

岩浆(罗明非等,２０１４)．
东昆仑香日德地区岩浆活动可分为３个阶段

(熊富浩,２０１４),主体属于早三叠世岩浆活动产物

(２５８Ma),其次为中三叠世岩浆活动产物(２３１~
２４４Ma),最后为晚三叠世岩浆活动产物(２２４Ma)．
马昌前等(２０１５)依据锆石Th和 U的比值以及含量

的变化,发现岩石成因过程中流体贡献逐渐减弱,锆
石 Hf同位素组成逐渐升高,也表明板片沉积物的

贡献较弱,而玄武质熔体的贡献较强．中三叠世中期

古特提斯洋盆已经闭合,羌塘和昆仑－柴达木碰撞

作用开始(莫宣学等,２００７),在碰撞过程中羌地块与

昆仑－柴达木造山带之间形成大型松潘前陆盆地．
Zhangetal．(２０１２)获得香日德巴隆地区的正长花

岗岩年龄为２３１Ma,属于同碰撞环境,东昆仑地区

中三叠统希里可特组和中三叠统闹仓坚沟组,均为
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图１０　哈拉森地区花岗岩构造环境判别图解(a)和R１ＧR２ 判别图解(b)

Fig．１０ Tectonicsettingdiscriminationdiagrams(a)andR１ＧR２(b)fortheHalasengranitoids
图a据Pearceetal．(１９８４);图b据BatchelorandBowden(１９８５);图例同图５．VAG．火山弧花岗岩;synＧCOLG．同碰撞花岗岩;WPG．板内花岗

岩;ORG．洋脊花岗岩;①地幔分异产物;②板块碰撞前;③板块碰撞后隆起;④造山晚期;⑤非造山;⑥同碰撞;⑦造山期后

一套海陆交互相沉积,是洋陆转换阶段的关键产物,
代表了大洋最终闭合和陆内碰撞的开始．因此,哈拉

森地区中三叠世花岗岩形成于同碰撞环境,东昆仑

古特提斯洋的俯冲作用一直持续到早三叠世,至中

三叠世才逐渐转入陆内碰撞造山阶段．
洋盆闭合后的碰撞造山作用分为同碰撞和后碰

撞造山,中三叠世形成的花岗岩是由于洋盆闭合、陆
内同碰撞作用产生的,主体受挤压应力作用．而后碰

撞阶段主体受拉张应力作用,这一阶段经历了挤压环

境向陆内伸展－拉张环境的转换过程,大洋地壳发生

拆沉(离)作用,产生了幔源岩浆底侵作用,导致中下

地壳的熔融,发生了广泛的壳－幔相互作用．这期间

形成的花岗岩一般 K含量较高,含有大量的暗色微

粒包体,有时与基性侵入岩共同产出,显示双峰式特

征．在晚三叠世东昆仑地区存在着大量这种类型的岩

浆岩:熊富浩(２０１４)获得香日德斑状花岗闪长岩和莫

格通花岗闪长斑岩 UＧPb年龄分别为２２３~２２５Ma和

２０９~２１２Ma,认为岩浆作用具有加厚地壳熔融和壳

幔作用;陈国超(２０１４)获得和勒冈希里克特岩体UＧPb
年龄为２３０．２±４．６Ma,认为东昆仑南缘地区在中晚

三叠世进入了全面造山阶段;李瑞保(２０１２)认为和勒

岗希里克特岩体和科科鄂阿龙岩体(２２５~２２１Ma)代
表后碰撞环境形成的花岗岩;张炜等(２０１６)认为东昆

仑莫拉下河花岗斑岩(２２１．４±１．１Ma)属于后碰撞花

岗岩;罗明非等(２０１４)认为香日德地区晚三叠世花岗

岩(２２３~２２０Ma)的成因与起源与碰撞后的背景下岩

石圈的拆沉诱发的古老地壳物质的部分熔融作用有

关,这说明在中三叠世晚期(２３０Ma)东昆仑地区已经

进入到后碰撞环境,而洋盆的闭合可能是在这之前的

中三叠世(２４０Ma)．

５　结论

(１)东昆仑东段哈拉森地区的钾长花岗岩和细

粒二长花岗岩锆石 LAＧICPＧMSUＧPb年龄分别为

２３９．２±１．７Ma和２３２．４±１．２Ma,形成于中三叠世,属
于东昆仑海西－印支期岩浆演化连续序列的一部分．

(２)该地区花岗岩属于高钾钙碱性到钾玄岩系

列的过铝质花岗岩,具有高分异I型花岗岩的特征,
是同碰撞背景下,幔源岩浆与其诱发地壳物质熔融

产生的长英质岩浆在地壳深部混合,并在侵位与成

岩后期经历高程度的分异演化形成的．
(３)东昆仑造山带在晚古生代－早中生代期间

经历了大洋俯冲到陆内碰撞的转换过程,诱发了大

规模的岩浆活动,而在哈拉森地区广泛分布的中酸

性侵入岩可能就是这一地质事件的响应,根据本文

对该地区花岗质岩石的研究,结合前人的资料,笔者

认为洋盆的闭合时限可能是在中三叠世(２４０Ma)．
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