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苏门答腊岛北部 Takengon早志留世 S型花岗片麻岩
年代学、地球化学特征及构造意义
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摘 要：苏门答腊岛位于巽他大陆西南缘，被中苏门答腊构造带分隔为东、西苏门答腊两地体 .其中东苏门答腊地体的基底年

龄和构造归属均未得到很好地约束 .在东苏门答腊北部 Takengon地区新识别出的花岗片麻岩进行了锆石U⁃Pb年代学、原位

Hf同位素和全岩地球化学研究 .年代学结果表明该套花岗片麻岩的 206Pb/238U加权平均年龄为 442 ± 5 Ma（MSWD =
1.03），代表其结晶年龄 .锆石的 εHf（t）介于-1.3至-7.8之间 .地球化学研究表明，样品富 SiO2（69.97%~74.30%）和 Al2O3
（13.90%~15.93%），相对贫 TiO2（0.48%~0.61%）、MgO（0.54%~0.93%）和 CaO（0.11%~0.25%）.样品具高的 A/CNK
值（2.58~3.06）和 CIPW刚玉体积百分含量（10.0%~11.4%），具有 S型花岗岩的特征 .其轻重稀土分异明显，富集 LILE
（Rb、Th、U），亏损 HFSE（Nb、Ta、Ti）.地球化学研究表明 Takengon花岗片麻岩是变沉积岩部分熔融形成的 .该套花岗片麻

岩的发现证实了在东苏门答腊地块发育有前志留世基底岩石，其形成与原特提斯洋的演化有关 .
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Geochronological and Geochemical Characteristics of Early Silurian

S-Type Granitic Gneiss in Takengon Area of Northern Sumatra and

Its Tectonic Implications
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Abstract: Sumatra Island is located in the southwestern margin of the Sundaland, and is divided into East/West Sumatra by the
Medial Sumatran Zone. While East Sumatran basement affinity and tectonic evolution are not well defined. The Early Paleozoic
granitic gneisses have been identified from the East Sumatra Terrane, with providing zircon U ⁃Pb age, in-situ Hf isotopic and
geochemical results. Geochronological result yields a 206Pb/238U mean age of 442 ± 5 Ma (MSWD = 1.03), representing the
crystalline age. Zircon εHf (t) values range from -1.3 to -7.8. The whole-rock geochemical characteristics show that our samples

基金项目：国家自然科学基金项目 (Nos.41830211，U1701641)；国家重点研发计划项目 (No.2016YFC0600303)；广东省基础与应用基础研究基

金(Nos.2018B030312007，2019B1515120019).
作者简介：徐畅（1996-），男，硕士研究生，从事岩石大地构造和岩石地球化学的研究 . ORCID：0000⁃0001⁃9590⁃9329. E⁃mail：xuch33@mail2.

sysu. edu. cn
* 通讯作者：钱鑫，E⁃mail: qianx3@mail. sysu. edu. cn

引用格式：徐畅,王岳军,钱鑫,等,2020.苏门答腊岛北部 Takengon早志留世 S型花岗片麻岩年代学、地球化学特征及构造意义 .地球科学,45
(6):2077-2090.



第 45 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

are characterized by high SiO2 (69.97%-74.30%) and Al2O3 (13.90%-15.93%), but poor in TiO2 (0.48%-0.61%), MgO
(0.54%-0.93%) and CaO (0.11%-0.25%). These samples have high A/CNK (2.58-3.06) and CIPW-normalized corundum
(10.0%-11.4%), similar to those of the S-type granite. They have obvious fractionation between LREEs and HREEs. These
samples are characterized by enrichment in LILEs (Rb, Th, U) and depletion in HFSEs (Nb, Ta, Ti). The geochemical results
indicate that the Takengon granitic gneisses are originated from the partial melting of the meta-sediments during the evolution of
the Prototethyan Ocean. This study confirms the existing of Early Silurian basement rocks in the East Sumatra Terrane, which
were related to the Prototethyan evolution.
Key words: granitic gneiss; Early Silurian; Sumatra; prototethyan; zircon U⁃Pb geochronology; zircon Hf isotopes; geochemistry.

0 引言

东南亚地区众多块体的构造属性及相互之间

的拼合历史一直是特提斯-环南海构造地质学研

究 的 热 点（Barber and Crow，2009；Wang et al.，
2018）.自古生代起这些地块从冈瓦纳大陆北缘逐次

裂离，并随着特提斯洋的演化，在中生代时期逐步

拼 贴 于 欧 亚 大 陆 的 南 缘（如 ，Wang et al.，2013，
2016；解超明等，2019）.已有的研究表明，特提斯洋

的演化存在原、古、新三个阶段（如 Zhong et al.，
1998；Wang et al.，2018），其中古特提斯和新特提斯

构造演化的研究较多，并认识到古特提斯缝合带从

青藏高原腹地的龙木错-双湖向东南延伸至昌

宁-孟连-因他暖-文冬-劳勿地区（图 1a；如
Qian et al.，2016；Wang et al.，2016，2018；Zhang et

al.，2016），而拉萨地体南部的印度河-雅鲁藏布缝

合带则被认为是新特提斯主缝合带（如 Metcalfe，
1996）.但相对于古特提斯和新特提斯的研究，对原

特提斯构造演化的研究相对较少 .原特提斯洋被认

为是特提斯演化历史中最早的一期大洋，在早古生

代存在于冈瓦纳超大陆北缘并可能存在多个分支

洋 盆（如 Stampfli et al.，2013；Wang et al.，2013；
Zhao et al.，2018）.前人研究发现，在青藏高原及其

东缘和东南亚地区普遍发育有一期早古生代晚期

的构造-岩浆事件（如，Chen et al.，2007；Liu et al.，
2009；董美玲等，2012；李再会等，2012；林仕良等，

2012；刘琦胜等，2012；熊昌利等，2012；Zhang et al.，
2012；蔡志慧等，2013；Wang et al.，2013；邢晓婉等，

2015；康 欢 等 ，2016；Shi et al.，2016；崔 晓 琳 等 ，

2017）.这次事件被认为和原特提斯洋的俯冲闭合有
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图 1 区域构造简图(a)和苏门答腊北部地质简图与采样点位置(b)
Fig.1 Simplified geological map with tectonic frame of the region (a) and simplified geological map of northern Sumatra (b)

据Wang et al.（2016，2018）修改
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关（Wang et al.，2013；Zhao et al.，2018）.目前，对于

原特提斯洋主缝合带的位置还未能很好地界定，但

原 特 提 斯 洋 的 存 在 已 被 学 者 们 证 实（Metcalfe，
1996；Yin and Harrison，2000；Wang et al.，2013；
Zhao et al.，2018）.在昆仑-三江地区发现的残余洋

壳和活动大陆边缘岩石组合被认为属于原特提斯

洋的残余（如 Yin and Harrison，2000），以及在滇缅

泰板块内零星报道有与原特提斯洋演化有关的岩

浆和变质记录（如 Chen et al.，2007；Wang et al.，
2013；邢晓婉等，2015）.但是对这些岩浆岩的研究仍

然不够，对东南亚地区的南部，如苏门答腊是否存

在原特提斯地质记录仍鲜有报道（Metcalfe，2000），

东南亚地区原特提斯洋的演化及延伸仍是亟待解

决的问题 .苏门答腊岛位于巽他大陆西南缘，介于

印度-澳大利亚板块和欧亚大陆之间（图 1a），其基

底被认为是一套石炭-二叠纪的沉积岩或浅变质

沉积岩，是特提斯构造域的延伸（Booi et al.，2008；
Zhang et al.，2018），但是缺少岩浆岩及基底属性研

究 .最近，我们的野外地质调查发现，在苏门答腊岛

北部的Takengon地区识别出了一套花岗片麻岩（图

1b），通过对其系统的锆石 U⁃Pb年代学和 Lu⁃Hf同
位素及全岩主-微量元素研究，得出其为早志留世

S型花岗岩 .以此为依据，结合区域地质资料认为其

代表了原特提斯地质记录，这为原特提斯构造域的

向南延伸提供重要依据 .

1 地质背景与样品描述

苏门答腊岛是印度尼西亚最西侧的岛屿，位于

马来半岛以南、印度洋以东 .现有的地质资料显示：

苏门答腊岛被中苏门答腊构造带（MSZ）分为东苏

门答腊地体（EST）和西苏门答腊地体（WST）.东

苏门答腊地体出露了与滇缅泰板块相似的下二叠

统冰碛含砾泥岩和与冈瓦纳具有亲缘性的冷水动

植物化石，因此被认为是滇缅泰板块的一部分（Bar⁃
ber and Crow，2009）.

现有研究表明，苏门答腊晚古生代沉积地层的

碎 屑 锆 石 发 育 ~510 Ma、~590 Ma、~935 Ma、
~1 070 Ma、~1 170 Ma、~1 700 Ma和~2 500 Ma
的年龄峰值，类似滇缅泰、拉萨、西缅甸和西澳大利

亚地块（Zhang et al.，2018）.地理上苏门答腊岛向北

与泰国普吉岛可以连接，也反映其可能属于滇缅泰

的一部分 .但滇缅泰板块由显生宙沉积岩、岩浆岩

和变质岩组成，其岩浆岩继承锆石和沉积碎屑锆石

的研究推测该地块可能具有太古宙陆核和前寒武

纪基底（Zhang et al.，2018）.然而，在苏门答腊地区

目前仅在钻孔资料中发现有疑似泥盆纪的地层出

露（Barber and Crow，2009），区域出露最古老的岩

浆岩被认为是晚古生代的火山岩系（Barber and
Crow，2009），未发现前石炭纪的地层或岩浆岩 .因
此其基底被认为是一套石炭-二叠纪的石英岩、硅

质岩、页岩及片岩组合（Zhang et al.，2018）.其中石

炭系地层为打努巴里群，其下段为砂页岩，中段为

灰岩，上段为伯赫洛克组含砾泥岩和冰碛岩（Bar⁃
ber，2000）.打努巴里群可以和马来西亚兰卡威岛的

辛哈群、泰国西部的普吉群和印度尼西亚班达楠榜

的古高卡斯杂岩相对应 .二叠系彭汗群与下伏石炭

系呈角度不整合关系，其下段为一套含火山岩夹层

的砂岩、页岩、灰岩，中段为灰岩，上段为含燧石的

砂岩、页岩 .中生界沃伊拉群与下伏地层呈平行不

整合接触，主要为侏罗系-下白垩统，其下段为含

蛇纹岩、枕状熔岩、硅质岩和硬砂岩的推覆体，中段

为礁灰岩，上段为中-酸性火山岩（McCarthy et al.，
2001）.苏门答腊岛报道的岩浆岩 K⁃Ar年龄主要为
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图 2 苏门答腊Takengon花岗片麻岩样品野外照片(a)和显微照片(b,c)
Fig.2 Outcrop (a) and micrographic photos (b，c) of granitic gneissic samples from Takengon in Sumatra
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海西期（290~256 Ma）火山岩、印支-燕山早期

（224~180 Ma）火山/侵入岩、燕山晚期（149~146 Ma）
火山岩、喜山早期（60~48 Ma）火山/侵入岩、喜山

中 期（24~15 Ma）火 山 /侵 入 岩 以 及 喜 山 晚 期

（<6 Ma）火山岩 .
本文采样点位于印度尼西亚苏门答腊岛北部

亚齐特别行政区Takengon地区（图 1b）.野外观察为

灰白色花岗片麻岩，具片麻状构造、线理和面理发

育（图 2a）.镜下观察其主要矿物有石英（~51%）、长

石（~35%）和白云母（~12%），副矿物可见磁铁矿

和绢云母等，其中石英大多具波状消光，发生膨突

或亚颗粒旋转重结晶（图 2b），可见旋转的长石斑晶

和拉长云母，以及细小的石英、长石和云母的定向

排列（图 2c）.

2 分析方法

选取新鲜的样品进行年代学和Hf同位素测试 .
锆石的挑选采用传统的重液法和磁选法，在双目镜

下挑选出无裂隙、无包体、透明干净的锆石颗粒，将

其粘贴在环氧树脂靶上，并抛光至露出锆石中心 .
用透反射光照片和阴极发光（CL）照片观察锆石内

部结构 .锆石的 CL照片在中山大学地球科学与工

程学院拍摄，采用 Carl Zeiss ΣigmaTM场发射扫描电

子显微镜完成 .锆石原位U⁃Pb同位素、Hf同位素和

微量元素含量测试在中山大学地球科学与工程学

院广东省地球动力作用与地质灾害重点实验室完

成 .锆石 U⁃Pb定年分析和微量元素测定所采用的

仪器包括 iCAP RQ型电感耦合等离子体质谱 (ICP⁃
MS)和 GeolasHD型 193 nm ArF激光剥蚀系统。实

验过程中激光束斑直径 32 μm，频率 5 Hz，详细的分

析 测 试 过 程 见 Wang et al. (2020). 采 用 标 准 锆 石

91500 (1 062.4±0.6 Ma;Wiedenbeck et al.,1995)和
Plešovice (337.13±0.37 Ma;Sláma et al., 2008)进行

U⁃Pb同位素分馏校正，29Si作为内标，采用玻璃标准

物质 NIST 610进行微量元素校正 .数据的离线处

理采用 Glitter4.4.5进行 (Griffin et al., 2008)，谐和

图、均值年龄图的绘制采用 Isoplot完成 (Ludwig,
2001).锆石原位 Lu⁃Hf同位素分析所用仪器由 Nep⁃
tunePlus型多接收电感耦合等离子体质谱 (MC ⁃
ICP⁃MS)和 GeolasHD型 193 nm ArF激光剥蚀系统

组成 .激光束斑直径和频率分别为 44 μm和 6 Hz，详
细的分析流程类似于Hu et al.(2012).采用标准锆石

91500校正同位素的分馏效应，标准锆石 Plešovice

监控仪器 .采用 172Yb和 175Lu扣除 176Hf的同质异位

素 176Yb 和 176Lu 的 干 扰 . 分 别 使 用 176Yb/172Yb=
0.588 6(Chu et al., 2002) 和 176Lu/175Lu=0.026 56
(de Bievre and Taylor, 1993)进行校正 .计算 εHf(t)值
的 各 项 参 数 中 ，176Lu 的 衰 变 常 数 采 用 1.867×
10-11 a-1(Scherer et al., 2001)，现 今 球 粒 陨 石

的 176Hf/177Hf和 176Lu/177Hf值分别采用 0.282 772和
0.033 2 (Blichert ⁃Toft and Albarede, 1997)，亏损地

幔的 176Hf/177Hf采用 0.283 25 (Vervoort and Blichert⁃
Toft, 1999)；二阶段模式年龄计算中 ，平均地壳

的 176Lu/177Hf 值 采 用 0.015，fcc 采 用 -0.55(Griffin
et al.,2002).

选取代表性样品进行全岩主微量元素测试 .将
样品粉碎至 200目待测 .全岩主量元素测试在中山

大学地球科学与工程学院广东省地球动力作用与

地质灾害重点实验室完成，采用 ARL Perform’X
4200型 X射线荧光光谱仪（XRF）进行测试 .使用熔

片法，将烘干后的样品与硼酸锂混合熔剂称量至坩

埚中，加入饱和碘化铵（NH4I）溶液，在铂金坩埚中

加热至 1 050 ℃共熔制成熔片，熔片方法参考 Clais⁃
se and Blanchette（2007），分析精度优于 5%.详细的

实验方法见Wang et al.(2020).全岩微量元素前处理

测试在中国科学院地球化学研究所矿床地球化学

国家重点实验室进行，将样品在 1∶1混合的 HF和

HNO3溶液中 185 ℃消解 3天，蒸干后再加入 HNO3

溶液消解 8小时 .微量元素溶液分析在中山大学地

球科学与工程学院广东省地球动力作用与地质灾

害重点实验室完成，采用 Thermo ScientificTM iCAP
RQ ICP⁃MS进行测试，分析精度优于 10%.详细的

测试流程见Wang et al.(2020).

3 测试结果

3.1 锆石U⁃Pb年代学和 Lu⁃Hf同位素组成

本文对样品（18SM⁃23⁃3）选取了 30颗锆石进

行 LA⁃ICP⁃MS定年测试 .锆石呈透明至半透明、无

色 至 浅 褐 色 、自 形 至 半 自 形 ，长 度 大 致 在 50~
150 μm之间，可见明显的震荡环带 .少数锆石存在

核-边结构（图 3）.锆石 U⁃Pb年代学测试结果见附

表 1，锆石元素测试结果见附表 2.30个锆石分析点

的年龄谐和图见图 4a，其中 22个年龄谐和分析点

的 206Pb/238U年龄介于 422~444 Ma，加权平均年龄

为 442 ± 5 Ma（MSWD = 1.03），代表其结晶年龄 .
其 Th/U 值介于 0.03~0.66，大部分大于 0.10（图
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4b）.在锆石稀土元素球粒陨石标准化图解中（图

4c），绝大部分锆石具显著的 Ce正异常和 Pr及 Eu
的负异常，呈亏损的轻稀土元素（LREE）的左倾型，

具典型的岩浆岩锆石的配分特点 .对其中 21个谐和

测试点进行了锆石原位的 Lu⁃Hf同位素分析（图

3），分析数据见附表 3.其中 176Yb/177Hf和 176Lu/177Hf
比 值 范 围 分 别 为 0.0525 64~0.141 751 和

0.001 868~0.004 844. fLu/Hf介于-0.94至-0.85，平
均值为-0.91.εHf（t）值变化于-1.3至-7.8，二阶模

式年龄 TDM2介于 1.5~1.9 Ga.
3.2 全岩地球化学特征

样品矿物组合在镜下显示出一定的定向排列，

指示了样品发生过后期的变形变质作用，但是无明

显的矿物相变，因此，可以利用样品的全岩主微量

元素数据来反映样品的地球化学特征 .样品的全岩

主微量元素分析结果见表 1.样品富 SiO2（69.97%~
74.30%），具较高的 Al2O3含量（13.90%~15.93%），

相 对 贫 TiO2（0.48%~0.61%）、MgO（0.54%~
0.93%）和 CaO（0.11%~0.25%）. 样 品 的 烧 失 量

（LOI）与 REE、Y、Zr和Hf含量无明显相关关系，而

Zr含量与 Y、Yb、Nb、La、Th含量均呈正相关关系

（表 1），表明岩石未遭受明显的后期低温蚀变作用 .
样品的 CIPW标准矿物计算表明，样品主要含石英

（体积百分含量，54.3%~62.2%）、正长石（体积百

分 含 量 ，25.1%~30.5%）、刚 玉（体 积 百 分 含 量 ，

10.0%~11.4%），QAP图解投在了富石英花岗岩类

区域（图 5a）.样品的 A/CNK值介于 2.58~3.06，属
强过铝质花岗岩 .样品在 CaO⁃FeOT+MgO⁃Al2O3⁃
（Na2O+K2O）图解中归为 S型花岗岩类（图 5b）.此
外 ，样 品 在 FeOT/MgO ⁃ 10 000×Ga/Al 图 解 和

10 000×Ga/Al⁃（Zr+Nb+Ce+Y）图解中也都落

入非A型花岗岩区内（图 5c，5d）.
全岩 REE球粒陨石标准化图解中（图 6a），样品

都表现出显著的右倾特征，总稀土元素含量达 56×
10-6~230×10-6，轻重稀土分异明显，（La/Yb）N=
4.94~8.43，（Gd/Yb）N=1.14~1.47，Eu负异常显著

（Eu/Eu*=0.35~0.44）.在不相容元素原始地幔标

准化图解中（图 6b），样品呈现富集大离子亲石元素

和亏损高场强元素（HFSE），Nb、Ta、Ti等负异常明

显，Zr和 Hf亏损不明显 .其配分型式与早古生代

（~490 Ma）喜马拉雅和滇西北花岗质岩石相类似

（图 6a，6b）.

4 讨论

4.1 岩石成因

样品的锆石多为自形-半自形且具有明显的

震荡环带，REE配分特征与典型岩浆岩类似 .Wat⁃
son et al.（2006）归纳了锆石中Ti与其形成温度之间

对应关系，并广泛被用于岩浆岩特别是运用于中-
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图 3 苏门答腊Takengon花岗片麻岩代表性锆石颗粒的阴极发光图像及其 206Pb/238U年龄和 εHf(t)值
Fig.3 Cathodoluminescence (CL) image of representative zircon grains with their 206Pb/238U ages and εHf (t) values from the Tak⁃

engon granitic gneissic samples in Sumatra
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表 1 苏门答腊 Takengon花岗片麻岩样品全岩主量元素

(%)和微量元素(10

-6

)分析结果

Table 1 Major and trace elements analytical results for the
Takengon granitic gneissic samples in Sumatra

样品号

SiO2
TiO2
Al2O3
Fe2O3T

MnO

MgO

CaO

Na2O

K2O

P2O5
LOI

Total

A/CNK

A/NK

Sc

V

Cr

Co

Ni

Ga

Rb

Sr

Y

Zr

Nb

Cs

Ba

La

Ce

Pr

Nd

Sm

Eu

Gd

Tb

Dy

Ho

Er

Tm

Yb

Lu

Hf

Ta

Pb

Th

U

18SM⁃23
⁃3
71.80

0.53

14.62

3.54

0.04

0.61

0.18

0.10

4.77

0.15

3.44

99.80

2.58

2.71

8.04

48.0

18.0

4.63

4.62

18.9

167

27.2

26.1

207

13.2

8.70

634

32.4

66.4

8.29

31.3

5.89

0.84

5.43

0.91

5.39

1.11

3.31

0.54

3.51

0.53

7.46

1.32

2403

16.5

3.41

18SM⁃23
⁃4
69.97

0.61

15.76

3.80

0.05

0.85

0.24

0.10

4.68

0.17

3.62

99.85

2.77

2.98

10.1

60.0

22.0

5.57

5.55

23.8

202

14.0

35.2

229

16.6

11.6

539

33.2

70.2

8.81

33.7

6.88

0.88

6.54

1.16

7.19

1.52

4.58

0.72

4.73

0.74

8.40

1.60

2737

18.0

3.31

18SM⁃23
⁃5
70.12

0.48

13.93

5.20

0.06

0.93

0.25

0.10

4.25

0.15

3.83

99.31

2.66

2.89

8.40

45.0

17.0

5.36

7.18

18.5

167

27.1

31.9

201

12.2

12.6

598

28.8

60.1

7.62

28.9

5.96

0.88

5.78

1.00

6.05

1.29

3.95

0.64

4.18

0.65

7.11

1.24

3041

15.7

2.78

18SM⁃23
⁃6
74.30

0.58

13.90

3.65

0.02

0.54

0.11

0.02

3.97

0.07

3.08

100.24

3.06

3.20

8.57

51.0

36.0

7.12

5.81

19.7

147

52.3

28.8

238

13.9

5.03

711

46.0

94.6

11.8

44.4

7.97

0.88

6.94

1.08

6.04

1.25

3.77

0.58

3.91

0.59

8.66

1.17

1239

13.6

3.48

18SM⁃23
⁃7
71.14

0.53

15.26

3.65

0.07

0.55

0.17

0.09

4.79

0.15

3.58

99.97

2.70

2.85

7.74

48.0

16.0

4.99

5.16

19.8

173

24.0

32.8

202

13.4

7.00

554

45.1

91.1

11.4

42.1

8.23

1.04

7.30

1.19

6.86

1.39

4.10

0.63

4.12

0.61

7.28

1.40

1316

16.1

2.33
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图 4 Takengon花岗片麻岩的锆石 U⁃Pb年龄谐和图和加权

平均年龄图 (a)、锆石 U⁃Th图解 (b)和锆石稀土元素球

粒陨石标准化图解(c)
Fig.4 Concordia and weighted mean age diagram of zircon U

versus Pb data (a)，Th ⁃U diagram of zircon trace ele⁃
ments data (b) and chondrite ⁃normalized REE diagram
of zircons (c) for the representative samples of Taken⁃
gon granitic gneissic
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Fig. 5 QAP diagram (a),CaO ⁃FeOT+MgO⁃Al2O3 ⁃ (Na2O+K2O) diagram (b),FeOT/MgO⁃10 000×Ga/Al diagram (c) and
10 000×Ga/Al⁃(Zr+Nb+Ce+Y) diagram (d) diagrams for the Takengon granitic gneissic samples in Sumatra
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图 6 苏门答腊Takengon花岗片麻岩的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 The patterns of the chondrite⁃normalized REE diagram (a) and primitive mantle⁃normalized trace elements spidergram

(b) for the Takengon granitic gneissic in Sumatra
球粒陨石标准化数据据 Sun and McDonough（1989）；原始地幔标准化数据据 Taylor and McLennan（1985）；滇西北和喜马拉雅早古生代花

岗岩数据据 Chen et al.（2007），张泽明等（2008），Liu et al.（2009），时超等（2010）和 Zhang et al.（2012）
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酸性岩浆岩的形成温度的计算，被称为锆石Ti温度

计 .使用 22个谐和年龄点的锆石 Ti温度计计算得

出成岩温度平均值为 740 ℃，大致与典型 S型花岗

岩的形成温度相同，可以代表其成岩温度 .锆石 CL
图中明显的自形-半自形特征和未见磨圆、LA⁃ICP
⁃MS 206Pb/238U年龄较为集中（图 4a）、薄片下自形的

钾长石斑晶等均暗示其为长英质正片麻岩而非副

片麻岩 .此外，样品较高的白云母含量、铝饱和指数

（2.58~3.06）、CIPW 中 刚 玉 体 积 百 分 含 量 高

（10.0%~11.4%），均指示其为 S型花岗质岩石 .
过铝质 S型花岗岩的成因通常被认为是贫铝岩

浆的分离结晶或地壳（变）沉积岩或（变）火成岩的

深熔作用形成的（如 Sylvester，1998；马超等，2019）.
Takengon 花 岗 片 麻 岩 样 品 具 较 高 的 K2O 含 量

（3.97%~4.79%），且 K2O/Na2O值远大于 1.样品较

低的 Sr、Ba含量暗示了变泥质岩或沉积岩中的白云

母 脱 水 熔 融 过 程 . 此 外 ，样 品 富 SiO2（69.97%~
74.30%） ，贫 TiO2 （0.48%~0.61%） 和 MgO
（0.54%~0.93%），A/CNK远大于 1.1（2.58~3.06），

富集 Rb、Th、U等元素，亏损 Nb、Ta、Ti、Sr等元 素

（ 图 6b）. 这 些 特 征 结 合 负 的 ε Hf（ t）值（-
1.3~-7.8）均表明该套 S型花岗岩为变沉积岩部分

熔 融 形 成 的（Sylvester，1998；Wang et al.，2013，
2016；邢晓婉等，2015）.

变沉积岩部分熔融形成的过铝质 S型花岗质岩

石可以通过全岩 Al2O3/TiO2、Rb/Sr和 Rb/Ba值等

指标判别其源区性质 .滇西北和青藏腹地早古生代

的花岗质岩石大多具有较高的 Al2O3/TiO2值、Rb/

Sr 值 和 Rb/Ba 值（Chen et al.，2007；张 泽 明 等 ，

2008；Liu et al.，2009；时超等，2010；Zhang et al.，
2012）.在 Rb/Sr⁃Rb/Ba图解中（图 7a），我们的样品

大部分落入富粘土贫斜长石的页岩衍生熔体源区，

类似喜马拉雅强过铝质花岗岩 .这种特征通常指示

变沉积岩为主的源区在较低温度下发生部分熔融

的过程（如 Sylvester，1998）.本文使用同属东基梅里

陆块的南羌塘上地壳沉积岩 REE含量代替源区成

分 .使用批式部分熔融模型代表熔融过程 .利用Han⁃
son（1980）给出的沉积岩源区矿物平均组分及分配

系数进行计算 .具体公式为：

Cl/Co=1/（Do +F（1-Do））， （1）
式（1）中 Cl和 Co分别代表熔体和源区中的元素浓

度，Do代表源区的总分配系数，F代表熔融程度 .模
拟计算结果见图 7b.结果表明，Takengon花岗质岩

石可由上地壳沉积岩发生 30%~40%部分熔融形

成 .前人在滇缅泰板块识别出的早古生代花岗质岩

石均具有负的 εHf（t）值，且具有较为古老的 Hf二阶

段模式年龄（大多介于 1.5~2.0 Ga），综合指示了滇

缅泰板块的早古生代花岗质岩石可能由古-中元

古代的地壳岩石再造形成（图 8）.Zhang et al.（2018）
分析了苏门答腊晚古生代碎屑锆石的年代学和 Hf
同位素数据，发现其二阶段模式年龄均指向了一个

1.1~3.0 Ga的地幔源区 .上述特征均指示了区域早

古生代岩浆作用并没有新生幔源物质的参与 .综合

上述特征判断，Takengon花岗片麻岩的原岩可能是

上地壳富粘土贫斜长石的沉积岩发生中-低比例

的部分熔融所形成的过铝质 S型花岗质岩石 .
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图 7 苏门答腊Takengon花岗片麻岩样品的 Rb/Sr⁃Rb/Ba图解(a)和稀土元素部分熔融模拟(b)
Fig.7 Rb/Sr versus Rb/Ba (a) and simulation of partial melting for REE (b) for the Takengon granitic gneissic samples in

Sumatra
Lachlan褶皱带和喜马拉雅强过铝花岗岩数据和端元混合曲线据 Sylvester（1998）；南羌塘平均上地壳沉积岩数据据Gao et al.（1998），元素配

分系数和矿物含量百分比数据据Hanson（1980）；（a）中底图转引自Wang et al.（2016）
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4.2 构造意义

Zhang et al.（2018）对苏门答腊岛碎屑锆石的

研究给出了~510Ma、~590Ma、~935Ma、~1 070 Ma、
~1 170 Ma、~1 700 Ma和~2 500 Ma等多个年龄

峰值，说明苏门答腊岛很可能存在着前寒武纪的结

晶基底（Zhang et al.，2018）.但是目前的研究还未发

现前石炭纪的岩石出露，因此苏门答腊岛的基底通

常被认为是一套石炭-二叠纪的变质岩（Booi et
al.，2008；Barber and Crow，2009；Zhang et al.，
2018）.苏门答腊 Takengon花岗片麻岩样品的 LA⁃
ICP⁃MS锆石 206Pb/238U加权平均年龄为 442±5 Ma
（MSWD=1.03），首次证实了在东苏门答腊地体北

部存在有由（变）沉积岩部分熔融而成的早志留世

S型花岗片麻岩，同时也证实了苏门答腊岛的基底

并非以往所认为的石炭-二叠系 .S型花岗岩可形

成于板内、岛弧、同碰撞/碰撞后等多种构造背景 .
苏门答腊 Takengon花岗片麻岩样品的全岩 REE球

粒陨石标准化图解表现出显著右倾特征（图 6a），具

Eu负异常（Eu/Eu*=0.35~0.44）.样品富集 LILE、
亏损 HFSE（图 6b），（Hf/Sm）PM=1.27~1.82，与弧

岩浆类似 .苏门答腊Takengon花岗片麻岩为强过铝

质 的 S 型 花 岗 质 岩 石 ，也 具 负 的 ε Hf（ t）值

（-1.3~-7.8）和 较 老 的 二 阶 模 式 年 龄（TDM2=
1.5~1.9 Ga）（图 6a、6b和图 8），明显不同于含有中

基性岩浆残余矿物（角闪石等）和较低的A/CNK值

（通常小于 1.1）的 I型花岗岩和与弧相关的酸性岩

浆岩 .
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图 8 苏门答腊Takengon花岗片麻岩的锆石 εHf(t)-年龄图解(a、b)
Fig. 8 Zircon εHf (t) versus age diagram of Takengon granitic gneiss in Sumatra (a，b)

苏门答腊碎屑锆石数据据 Zhang et al.（2018）；滇缅泰板块早古生代花岗质岩石数据据 Chen et al.（2007）；Liu et al.（2009）；董美玲等（2012）；

Wang et al.（2013）；蔡志慧等（2013）；邢晓婉等（2015）；康欢等（2016）；崔晓琳等（2017）
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早古生代时期，印支板块、北羌塘地体、南羌塘

地体、拉萨地体、西缅甸地体和滇缅泰板块等都位

于 冈 瓦 纳 大 陆 的 北 缘（Wang et al.，2013；Zhao
et al.，2018）.而随着原特提斯洋的俯冲及闭合，在上

述板块均保留了原特提斯有关的地质记录（如，

Chen et al.，2007；Liu et al.，2009；董美玲等，2012；
蔡志慧等，2013；Wang et al.，2013；邢晓婉等，2015；
康欢等，2016；崔晓琳等，2017）.近年来，在青藏高原

腹地（主要是羌塘地体、拉萨地体和喜马拉雅地

体）、北印度、尼泊尔和滇缅泰板块相继识别出了寒

武纪和奥陶纪的花岗质岩石（如，Chen et al.，2007；
董美玲等，2012；刘琦胜等，2012；Zhang et al.，2012；
康欢等，2016），及同期的花岗片麻岩（如李再会等，

2012；林仕良等，2012；Wang et al.，2013；邢晓婉等，

2015；崔晓琳等，2017），且上述区域均可见寒武-
奥陶系地层和上覆地层间的角度不整合现象（如，

Brookfield，1993）.而这一些的研究均反映出这些区

域存在一次广泛的早古生代构造-岩浆事件 .一些

学者认为该次事件可能是~570~520 Ma泛非造山

事件的响应（如许志琴等，2005；林仕良等，2012）.但
是滇缅泰板块识别出的早古生代花岗质岩石形成

的年龄集中在 520~435 Ma，与~570~520 Ma的造

山事件缺乏时间上的相关性 .此外，青藏高原南部

到滇缅泰板块出露有寒武纪玄武质凝灰岩、玄武

岩、安山岩和酸性火山岩（Brookfield，1993）.如印度

西北部高喜马拉雅 496 ± 14 Ma的基性岩显示为汇

聚边界背景（Miller et al.，2001）；拉萨地体申扎晚寒

武世双峰式火山岩指示其为主动大陆边缘相关背

景（计文化等，2009）；保山地块下奥陶统底砾岩之

下覆盖的公养河群镁铁质熔岩呈弧火山岩特征（如

杨 学 俊 等 ，2012）；保 山 地 块 473.0 ± 3.8 Ma 和

444.0 ± 4.0 Ma辉长岩显示弧后盆地背景（Wang
et al.，2012）.Wang et al.（2013）统计了冈瓦纳北缘

早古生代花岗质岩石的成岩年龄和相关变质岩的

变质年龄，发现年龄谱系自西向东逐渐变年轻 .这
可能暗示了原特提斯洋在早古生代时期具有剪刀

式的俯冲-闭合过程 .也有一些学者认为上述镁铁

质岩石和同期花岗岩都指示在冈瓦纳北缘存在一

个约 490 Ma与原特提斯洋的俯冲闭合有关的安第

斯型活动大陆边缘（Chen et al.，2007；张泽明等，

2008；Liu et al.，2009；Wang et al.，2012；Zhang
et al.，2012；蔡志慧等，2013；Wang et al.，2013）.我
们对滇缅泰板块识别出的早古生代花岗质岩石的

形成年龄进行的统计结果如图 9所示 .这些数据表

明滇缅泰板块上述花岗质岩石的年龄集中在 510~
435 Ma，结 合 区 域 地 质 情 况 ，可 分 为 弧 花 岗 岩

（510~480 Ma）、同碰撞花岗岩（500~460 Ma）和后

碰撞花岗岩（470~440 Ma）（图 9），而苏门答腊 Tak⁃
engon花岗片麻岩大致处在后碰撞花岗岩集中的年

龄范围内，暗示其可能形成于后碰撞背景 .上述特

征表明，从青藏高原到滇西、缅甸直至苏门答腊，绵

延数千公里的特提斯构造域内存在着一次显著的

早古生代构造-岩浆事件 .研究认为，在后碰撞伸

展背景下，由于加厚的岩石圈拆沉和软流圈底侵可

以导致岩石圈热界面升高，上部岩石发生部分熔融

可以形成花岗质岩石（Huang et al.，2019）.综合上述

证据表明，苏门答腊Takengon花岗片麻岩可以类比

于滇缅泰板块同时代花岗质岩浆岩，其形成可能并

非孤立岩浆事件，很可能是东冈瓦纳北缘早古生代

原特提斯洋俯冲-闭合过程中地壳（变沉积岩）部

分熔融产物 .

5 结论

（1）苏门答腊 Takengon花岗片麻岩的 LA⁃ICP⁃
MS锆石U⁃Pb年龄为 442 ± 5 Ma，代表了其结晶年

龄，首次证实在苏门答腊岛存在志留纪的岩浆作用 .
（2）苏门答腊Takengon花岗片麻岩具高的铝饱
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图 9 滇缅泰板块早古生代花岗质岩石年龄及构造背景

Fig. 9 Summary of age and tectonic settings data of the Ear⁃
ly Paleozoic granitic rocks in the Sibumasu block

图中数据参考文献见 Chen et al.（2007）；Liu et al.（2009）；董美玲等

（2012）；李 再 会 等（2012）；刘 琦 胜 等（2012）；熊 昌 利 等（2012）；

Wang et al.（2013）；蔡志慧等（2013）；邢晓婉等（2015）；Shi et al.
（2016）；康欢等（2016）；崔晓琳等（2017）
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和指数（2.58~3.06）和高的 CIPW刚玉体积百分含

量（10.0%~11.4%），其地球化学属性类似于 S型花

岗质岩石 .
（3）苏门答腊Takengon 地区的 S型花岗片麻岩

可能是早古生代东冈瓦纳北缘原特提斯洋俯冲-
闭合过程中地壳（变沉积岩）部分熔融产物 .

附表见本刊官网（http：//www.earth⁃science.net）.
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