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内容提要:东昆仑地区原特提斯洋经历了早古生代的俯冲—造山演化过程,但对俯冲和碰撞造山等重要地质过

程还存在较大争议。 东昆仑祁漫塔格地区发现一套中志留世环斑花岗岩和角闪辉长岩组合,本文对其开展岩石学、
岩石地球化学、LA-MC-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代学及 Sr—Nd—Pb 同位素研究,环斑花岗岩和角闪辉长岩的锆石 U-Pb
年龄分别为 430. 1±1. 1

 

Ma 和 430. 5±1. 2
 

Ma。 全岩地球化学分析结果显示,环斑花岗岩的 K2 O+Na2 O 含量和 TFeO /
MgO 值较高,MgO、CaO 含量较低,属准铝质—弱过铝质花岗岩、钾玄岩系列,相对富集轻稀土元素和大离子亲石元素

(Rb、Th、K 等),明显亏损 Nb、Ta、P、Ti 等高场强元素,显示负铕异常,[n( 87 Sr) / n( 86 Sr)] i 值(0. 712932 ~ 0. 724711)
较高,εNd( t)值为-4. 60 ~

 

-5. 61,亏损地幔模式年龄 TDM2 为 1622 ~ 1540
 

Ma,属 A 型花岗岩;角闪辉长岩属低钾(拉

斑)系列,富集大离子亲石元素,亏损高场强元素,[n( 87 Sr) / n( 86 Sr)] i 值( 0. 709000 ~ 0. 723957) 较高,εNd( t) 值为

-4. 82~ -5. 89,亏损地幔模式年龄 TDM2 为 1646~ 1559
 

Ma。 环斑花岗岩和角闪辉长岩来源于不同的岩浆源区,环斑

花岗岩主要为低压、高温条件下古元古代长英质地壳部分熔融的产物,角闪辉长岩的岩浆源区为俯冲板片之上的地

幔楔,该地幔楔曾受到俯冲流体交代的影响。 由此推测,自寒武纪中期原特提斯洋开始向北俯冲,并持续至 430
 

Ma
之后,428~ 423

 

Ma 东昆仑地区总体处于碰撞造山阶段,423 ~ 406
 

Ma 东昆仑地区进入隆起阶段。 在 430
 

Ma 左右,东
昆仑地区处于俯冲—回撤的伸展构造背景。

关键词:东昆仑;中志留世;环斑花岗岩;锆石 U-Pb 年龄;Sr—Nd—Pb 同位素

　 　 �东昆仑造山带是位于中央造山系西段的巨型

构造岩浆岩带,经历了复杂的构造演化历史,也是地

学界的研究热点地区(罗照华等,2002;刘成东等,
2004;莫宣学等,2007;许志琴等,2013;陈加杰等,
2016)。 目前关于东昆仑原特提斯洋俯冲消减和造

山的准确时限仍存在不同认识,例如,莫宣学等

(2007)和刘彬等(2013)认为原特提斯洋俯冲结束

和碰撞造山开始于早志留世,但王晓霞等(2012)认

为早志留世东昆仑地区已处于后造山阶段。 王冠等

(2014)通过对夏日哈木铜镍矿镁铁质—超镁铁质

岩体(423
 

±
 

1
 

Ma)的研究,认为其形成于碰撞后伸

展环境;祁生胜等(2014)认为夏日哈木—苏海图一

带榴辉岩(411
 

±
 

2
 

Ma)的形成可能与大规模陆—陆

碰撞事件有关。 由此可见,东昆仑早古生代的构造

演化历史还亟需进一步研究。
环斑花岗岩是地壳中具环斑结构的一种特殊岩

石类型,典型的环斑花岗岩常与铁镁质岩石在时间

和空间上密切共生,构成双峰式岩浆组合(卢欣祥

等,2007)。 近年来,通过详实的野外地质调查和室

内研究,发现夏拉尕诺地区出露的环斑花岗岩与喀

雅克登塔格地区出露的角闪辉长岩构成双峰式侵入

岩组合,这对于研究该区原特提斯洋晚期的构造演

化过程具有重要指示意义。
因此,本文对环斑花岗岩和角闪辉长岩开展详



细的岩石学、锆石 U-Pb 同位素年代学以及地球化

学研究,分析环斑花岗岩和角闪辉长岩的成因及形

成的构造背景,为东昆仑造山带的构造—岩浆演化

过程提供科学证据。

图 1
 

东昆仑造山带地质简图(据王秉璋等,2023 修改)
Fig. 1

 

Simplified
 

geological
 

map
 

of
 

Eastern
 

Kunlun
 

orogenic
 

belt(modifed
 

from
 

Wang
 

Bingzhang
 

et
 

al. ,2023&)

1　 区域地质背景

自中元古代以来,东昆仑地区经历了多期洋—
陆转换、弧—弧和弧—陆碰撞过程,岩浆岩广泛发

育,形成了显著的构造—岩浆岩带。 莫宣学等

(2007)通过与北祁连造山带进行对比,划分了东昆

仑造山带加里东期造山旋回的四个阶段,分别为洋

盆打开与扩张(579 ~ 518
 

Ma)、俯冲造山(508 ~ 450
 

Ma)、碰撞和后碰撞(413
 

~ 380
 

Ma)、晚泥盆世以后

造山崩塌隆升,建立起了东昆仑加里东期运动的构

造框架。 以昆中断裂(F3)为界,东昆仑造山带可以

划分为东昆仑弧盆系和南昆仑结合带两个主要构造

单元;以昆北断裂( F2)为界,东昆仑弧盆系可进一

步划分为祁漫塔格构造带和北昆仑岩浆弧两个次级

构造单元(图 1)。 研究区大地构造位置属北昆仑岩

浆弧(图 1、图 2),经历了早古生代和晚古生代—早

中生代多期强烈的构造运动,伴有多期岩浆活动与

成矿作用。 区内出露的主要地层为古元古界金水口

岩群、长城系小庙岩组、奥陶系祁漫塔格群。 古元古

界金水口岩群,系一套层状无序的中高级变质岩系,
变质程度普遍以角闪岩相为主,岩性主要为片麻岩、
斜长角闪岩、二辉麻粒岩、条带状大理岩等;长城系

小庙岩组,主要岩石类型为一套石英岩、条带状大理

岩、云母石英片岩,变质程度可达高绿片岩相,原岩

建造是一套石英质砂岩、杂砂岩类沉积碎屑岩为主,
少量黏土岩类、碳酸盐岩和中—基性火山岩的岩石

组合,沉积环境应当为滨浅海相;奥陶系祁漫塔格群

台缘浅滩相碎屑岩、碳酸盐岩及基性火山岩;上三叠

统鄂拉山组陆相火山岩。 区内侵入岩浆活动强烈,
岩体多呈岩株状产出,空间上呈长条状、不规则状,
多近东西向展布。 区内断裂主要呈 NW 向展布,NE
向次之,总体构造线方向为北西向。

2　 岩石学、岩相学特征及样品采集

2. 1　 夏拉尕诺环斑花岗岩

夏拉尕诺岩体位于哈拉达乌环斑花岗岩体

(428. 5
 

Ma,吴少峰等,2012)东南侧,以岩株状呈近

东西向展布,出露面积约 68
 

km2,平面形态呈不规

43 地　 质　 论　 评 2026 年



图 2
 

东昆仑造山带夏拉尕诺(a)和喀雅克登塔格(b)地区地质图

Fig. 2
 

The
 

geological
 

maps
 

of
 

Xialaganuo(a)
 

and
 

Kayakedengtage(b)
 

areas,
 

Eastern
 

Kunlun
 

orogenic
 

belt
Q—第四系;T3 e—上三叠统鄂拉山组;Pt1J—古元古界金水口岩群;πηγT3 —晚三叠世斑状二长花岗岩;ηγT3 —晚三叠世二长花岗岩;

γδT3 —晚三叠世花岗闪长岩;ηγT2 —中三叠世二长花岗岩;γδT2 —中三叠世花岗闪长岩;γδD3 —晚泥盆世花岗闪长岩;vD2 —中泥盆世辉

长岩;πηγD1 —早泥盆世斑状二长花岗岩;γδD1 —早泥盆世花岗闪长岩;πηγS2 —中志留世斑状二长花岗岩;ηγS2 —中志留世二长花岗岩;

γRS2 —中志留世环斑花岗岩;γδS2 —中志留世花岗闪长岩;ψvS2 —中志留世角闪辉长岩;γδO3 —晚奥陶世花岗闪长岩

Q—Quaternary;
 

T3 e—Upper
 

Triassic
 

Elashan
 

Formation;
 

Pt1J—
 

Paleoproterozoic
 

Jinshuikou
 

Group;
 

πηγT3 —
 

Late
 

Triassic
 

porphyritic
 

monzogranite;
 

ηγT3 —Late
 

Triassic
 

monzogranite;
 

γδT3 —Late
 

Triassic
 

granodiorite;
 

ηγT2 —
 

Middle
 

Triassic
 

monzogranite;
 

γδT2 —Middle
 

Triassic
 

granodiorite;
 

γδD3 —Late
 

Devonian
 

granodiorite;
 

vD2 —Middle
 

Devonian
 

gabbro;
 

πηγD1 —
 

Early
 

Devonian
 

porphyritic
 

monzogranite;
 

γδD1 —
 

Early
 

Devonian
 

granodiorite;
 

πηγS2 —Middle
 

Silurian
 

porphyritic
 

monzogranite;
 

ηγS2 —Middle
 

Silurian
 

monzogranite;
 

γRS2 —Middle
 

Silurian
 

rapakivi
 

granite;
 

γδS2 —Middle
 

Silurian
 

granodiorite;
 

ψvS2 —Middle
 

Silurian
 

hornblende—gabbro;
 

γδO3 —Late
 

Ordovician
 

granodiorite

则状。 根据野外露头特征可将环斑花岗岩分类两种

类型:一种为灰红色椭圆状—卵状钾长石被 1 ~ 4
 

mm 的深灰色斜长石环带所包围(图 3a),另一种为

灰白色椭圆状钾长石被 2 ~ 3
 

mm 的灰色斜长石环带

所包围(图 3b),两种环斑花岗岩之间无明显的界

线。 围岩主要为古元古界金水口岩群、晚奥陶世花

岗岩、中—晚三叠世花岗岩,以侵入接触为主,局部

呈断层接触。 侵入界线呈波状弯曲,岩石外接触带

可见烘烤现象,内接触带形成几厘米不等的细粒边。
环斑花岗岩,灰红色、灰白色,环形似斑状结构、

基质具花岗结构,块状构造。 岩石由环形似斑晶

(约 43%)和基质(约 57%)组成。 似斑晶成分为钾

长石,呈粒状,粒径 2. 05 ~ 15
 

mm,部分颗粒边缘斜

长石环形分布,两者接触边缘呈曲线凹凸不平,界限

清晰。 基质由钾长石、斜长石、石英、角闪石、黑云母

及副矿物磷灰石、锆石、不透明矿物组成。 钾长石他

形粒状,粒径 0. 75 ~ 1. 51
 

mm,显条纹结构、格子双

晶。 斜长石半自形板状、 粒状, 粒径 0. 73 ~ 1. 71
 

mm,显钠长石聚片双晶,An 值不易测定,零星绢云

母化,轻微黏土化蚀变,部分分布在钾长石周围形成

环斑。 石英他形粒状,形态受空隙制约,粒径 0. 35 ~
1. 15

 

mm。 角闪石呈柱状、粒状,色泽为绿色,见角

闪石式解理,粒径 0. 38 ~ 1. 85
 

mm。 黑云母片状,常
形成片状集合体,色泽为褐色,具绿泥石化蚀变现

象。 磷灰石、锆石及不透明矿物零星分布。
2. 2　 喀雅克登塔格角闪辉长岩

喀雅克登塔格岩体以岩株形式产出,平面形态

呈不规则状,出露面积约 2. 8
 

km2,岩性为灰绿色角

闪辉长岩。 岩体东侧被晚三叠世斑状二长花岗岩侵

入,二者界线清楚,界面呈波状、锯齿状弯曲不平,倾
向于角闪辉长岩一侧,倾角在 30° ~ 60°间。 北西侧

与早泥盆世花岗岩呈侵入接触,南侧呈断层接触,断
层向北倾,倾角 50°左右。

角闪辉长岩,深灰绿色,辉长结构,块状构造。
主要矿物以斜长石、角闪石、辉石为主。 斜长石含量

30% ~ 45%,自形—半自形晶,中细粒柱状,粒径 0. 3
~ 3

 

mm,聚片双晶发育。 角闪石含量 15% ~ 25%,具
多色性,呈柱状、粒状,粒径 0. 71 ~ 1. 45

 

mm,可见简
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图 3
 

东昆仑造山带夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩野外特征及镜下照片:
 

( a)、( b)环斑花岗岩野外特

征;(c)斑状二长花岗岩体中发育闪长玢岩脉;(d)、(e)钾长石核与斜长石环边(正交偏光);( f)角闪辉长岩镜下照片(正

交偏光)
Fig. 3

 

Field
 

characteristics
 

and
 

microscopic
 

photographs
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros
 

in
 

Eastern
 

Kunlun
 

orogenic
 

belt:
 

(a)
 

and
 

(b)
 

field
 

characteristics
 

of
 

rapakivi
 

granites;
 

(c)
 

development
 

of
 

diorite
 

porphyrite
 

dykes
 

in
 

porphyritic
 

monzogranite
 

body;
 

( d)
 

and
 

( e)
 

potassium
 

feldspar
 

core
 

and
 

plagioclase
 

rim
 

( cross-polarized
 

light);
 

( f)
 

microscopic
 

photo
 

of
 

amphibolite
 

gabbro
 

(cross-polarized
 

light)
γR—环斑花岗岩;δμ—闪长玢岩;Pl—斜长石;Kfs—钾长石;Hbl—角闪石;Bt—黑云母;Cpx—单斜辉石

γR
 

—
 

rapakivi
 

granite;
 

δμ
 

—
 

diorite
 

porphyrite;
 

Pl
 

—
 

plagioclase;
 

Kfs
 

—
 

potassium
 

feldspar;
 

Hbl
 

—
 

amphibole;
 

Bt
 

—
 

biotite;
 

Cpx
 

—
 

clinopyroxene

单双晶,解理发育。 辉石含量 20% ~ 30%,呈短柱

状、粒状,大小与角闪石相当,杂乱分布,解理发育,
两组解理近于直交,表面有裂纹。 黑云母片状,色泽

为褐色,具绿泥石化蚀变现象。 磁铁矿等不透明矿

物零星分布。
2. 3　 样品

本文环斑花岗岩和角闪辉长岩样品分别采自夏

拉尕诺和喀雅克登塔格地区地表露头,岩石新鲜。
环斑花岗岩中采集了锆石 U-Pb 测年的样品 1 件,地
理坐标为 E91°37′53. 70″,N36°29′59. 70″,同时采集

了主、微量元素样品 4 套,Sr—Nd—Pb 同位素样品 3
件;角闪辉长岩中采集了锆石 U-Pb 测年的样品 1
件,地理坐标为 E91°42′52. 88″,N36°54′34. 72″,同
时采集了主、微量元素样品 4 套,Sr—Nd—Pb 同位

素样品 2 件,具体位置见图 2。

3　 分析方法

锆石 U-Pb 同位素测年在天津地质矿产研究所

实验室完成。 首先将岩石样品粉碎至 100
 

μm 左

右,利用重液和电磁法分选,然后在双目镜下选择透

明、无包裹体具有代表性的锆石颗粒,将待测的锆石

颗粒制成环氧树脂样品靶,打磨抛光并使其露出中

心部位,进行 CL 显微结构观察,在此基础上选择合

适的锆石颗粒进行 U-Pb 年龄测定,利用激光烧蚀

多接收器等离子体质谱仪( LA-MC-ICP-MS)进行了

微区原位 U-Pb 同位素测定,采用的激光束斑直径

为 25
 

μm。 激光剥蚀过程中采用氦气作载气、
 

氩气

为补偿气以调节灵敏度,二者在进入 ICP 之前通过

一个匀化混合器混合。 每个样品点分辨包括大约
 

20 ~ 30
 

s 的空白信号和 50
 

s 的样品信号。 U-Pb 同

位素定年中采用锆石标准 91500 和 Plesovice 作为

外标进行同位素分馏校正。 锆石微量元素含量利用

SRM610 作为多外标、Si 作内标的方法进行定量计

算。 数 据 处 理 及 作 图 采 用 ICPMSDataCal 和

ISOPLOT 程序。 详细测试流程见李怀坤等(2009)。
岩石化学分析在武汉岩矿测试中心完成。 主元素分
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图 4
 

东昆仑造山带夏拉尕诺环斑花岗岩(a,c,d)和喀雅克登塔格角闪辉长岩(b,e,f)锆石阴极发光图像及年龄谐和图

Fig. 4
 

Zircon
 

CL
 

images
 

and
 

concordia
 

diagrams
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granite(a,c,d)
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende—gabbro(b,e,f)in
 

Eastern
 

Kunlun
 

orogenic
 

belt

析采用 X-射线荧光光谱法( XRF),相对误差小于

5%,其中 Fe2O3 的计算公式为 Fe2O3 = Fe2O3
T -FeO×

1. 11134。 用于稀土、微量元素分析的样品采用酸溶

法制备,然后采用原子发射光谱法( ICP-AES)和电

感耦合等离子质谱法(ICP-MS)完成稀土、微量元素

分析,相对误差小于 5% ~ 10%。
全岩 Sr—Nd—Pb 同 位 素 测 试 使 用 Thermo

 

Fisher
 

Scientific 公司多接收电感耦合等离子体质谱

仪 Neptune
 

Plus
 

MC-ICP-MS 分 别 测 定 n(87Sr) /
 

n(86Sr) 值 和 n(143Nd) /
 

n (144Nd ) 值, 用 n(88Sr) /
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n(
 86Sr) 值 ( 8. 373209 ) 和

n( 143Nd) /
 

n( 144Nd)值(0. 7218)
对测定的n( 87Sr) /

 

n( 86Sr) 值和

n( 143Nd) /
 

n( 144Nd) 值 进 行 校

正,
 

n( 87Sr) /
 

n( 86Sr) 值 和

n( 143Nd) /
 

n( 144Nd)值的不确定

度为 2σ。 详细的方法流程见李

潮峰等(2011)。

4　 分析结果

4. 1　 锆石 U-Pb 年龄

锆石颗粒在透射光下均为

无色或浅黄褐色,大部分为自

形晶,主要为短柱状—长柱状,
长 120 ~ 310

 

μm,长短轴比位于

1. 2 ~ 2. 8 之间。 大部分锆石阴

极发光图像显示具有很好的振

荡环带结构(图 4),为典型的岩

浆结晶锆石。 环斑花岗岩和角

闪辉长岩的 U-Pb 同位素分析结

果见表 1。
环斑花岗岩( JD011) 中 25

颗锆石的 Th / U 值变化于 0. 06
~ 0. 87 之间,206Pb / 238U 年龄介

于 431 ~ 429
 

Ma 之间,加权平均

年龄为 430. 1 ± 1. 1
 

Ma (MSWD
 

=
 

0. 041),代表酸性岩浆结晶

年龄。 角闪辉长岩( JD023) 中

24 颗锆石的 Th / U 值变化于

0. 06~1. 62 之间,206Pb / 238U 年龄

介于 433~429 之间(除 1 颗锆石

为捕虏晶,表面年龄谐和度较低

外),加权平均年龄为 430. 5±1. 2
 

Ma(MSWD
 

=
 

0. 05),代表基性

岩浆结晶年龄。
4. 2　 主、微量元素

环斑花岗岩和角闪辉长岩

主、微量元素分析结果见表 2。
夏拉尕诺环斑花岗岩 SiO2 含量

介于 65. 70% ~ 70. 08%之间,平
均值为 68. 17%; Na2O 含量变

化于 2. 55% ~ 3. 08%之间,平均

值为 2. 74%; K2O 含 量 介 于

5. 09% ~ 6. 04%之间,平均值
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表 2
 

夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩主量元素(%)及
微量元素(×10-6)分析结果

Table
 

2
 

Analytical
 

results
 

of
 

major
 

(%)
 

and
 

trace
 

elements(×10-6)
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros

样号 GS011-1 GS4116 GS011-2 GS4208 GS023-1 GS023-2 PM301GS1 GS3146

岩性 环斑花岗岩 角闪辉长岩

SiO2 70. 08 70. 05 66. 84 65. 70 51. 23 51. 04 50. 08 49. 79
TiO2 0. 46 0. 53 0. 64 0. 74 0. 50 0. 22 0. 34 0. 48

Al2 O3 13. 36 13. 77 14. 07 14. 86 17. 91 22. 51 15. 67 18. 04
Fe2 O3 0. 49 1. 28 1. 36 1. 41 0. 70 0. 40 1. 05 1. 09
FeO 2. 93 3. 00 4. 13 4. 30 4. 83 3. 47 5. 00 4. 60

TFeO 3. 37
 

4. 15
 

5. 35
 

5. 57
 

5. 46
 

3. 83
 

5. 94
 

5. 58
 

MnO 0. 05 0. 06 0. 08 0. 09 0. 10 0. 07 0. 12 0. 11
MgO 0. 57 0. 43 0. 55 0. 69 7. 75 5. 46 10. 68 8. 48
CaO 1. 63 1. 62 2. 43 2. 51 12. 06 11. 94 11. 74 12. 60

Na2 O 2. 66 2. 55 3. 08 2. 65 2. 26 2. 57 1. 64 2. 09
K2 O 6. 04 5. 09 5. 43 5. 53 0. 27 0. 40 0. 50 0. 40
P2 O5 0. 13 0. 12 0. 19 0. 20 0. 03 0. 03 0. 02 0. 04
A / NK 1. 22 1. 42 1. 29 1. 44 4. 47 4. 83 4. 84 4. 66

A / CNK 0. 96 1. 09 0. 92 1. 00 0. 69 0. 85 0. 64 0. 67
La 75. 5 114 76. 6 72. 4 2. 18 3. 99 4. 39 4. 46
Ce 156 232 172 150 7. 13 9. 85 10. 1 10. 7
Pr 20. 2 28. 2 21. 8 18. 4 0. 960 1. 09 1. 43 1. 47
Nd 80. 6 99. 9 87. 9 68. 7 4. 54 4. 06 6. 31 7. 23
Sm 15. 4 19. 4 18. 7 13. 4 1. 67 1. 07 1. 81 2. 06
Eu 2. 15 1. 98 2. 89 2. 74 0. 858 0. 651 0. 710 0. 900
Gd 13. 7 17. 1 16. 1 12. 3 1. 99 1. 14 2. 23 2. 56
Tb 1. 90 2. 68 2. 42 1. 88 0. 389 0. 200 0. 360 0. 430
Dy 10. 4 14. 9 14. 0 10. 2 2. 50 1. 17 2. 22 2. 59
Ho 2. 02 2. 87 2. 67 1. 95 0. 512 0. 228 0. 480 0. 550
Er 5. 61 7. 87 6. 97 5. 43 1. 36 0. 641 1. 34 1. 45
Tm 0. 806 1. 18 1. 00 0. 813 0. 206 0. 101 0. 200 0. 230
Yb 5. 14 7. 25 6. 59 5. 08 1. 21 0. 631 1. 21 1. 42
Lu 0. 762 1. 10 0. 971 0. 809 0. 168 0. 0900 0. 180 0. 220

ΣREE 390. 19
 

550. 43
 

430. 61
 

364. 10
 

25. 67
 

24. 91
 

33. 05
 

36. 29
 

LREE / HREE 8. 67
 

9. 02
 

7. 49
 

8. 47
 

2. 08
 

4. 93
 

3. 02
 

2. 84
 

δEu 0. 44
 

0. 33
 

0. 50
 

0. 64
 

1. 44
 

1. 79
 

1. 08
 

1. 20
 

(La / Yb) N 9. 90
 

10. 60
 

7. 84
 

9. 61
 

1. 21
 

4. 26
 

2. 45
 

2. 12
 

Sr 180 115 133 153 689 325 456 422
Rb 157 197 164 157 67 61. 5 54. 1 58. 8
Ba 885 617 988 1007 54. 0 96. 6 106 81. 0
Th 26. 3 40. 0 32. 6 19. 0 6. 88 4. 19 3. 84 3. 20
Ta 1. 78 2. 20 2. 32 3. 19 0. 310 0. 160 0. 480 0. 220
Nb 25. 5 32. 4 32. 9 33. 3 2. 60 2. 59 3. 60 1. 62
Zr 615 571 806 675 38. 8 32. 1 34. 6 38. 3
Hf 16. 0 22. 8 21. 3 23. 5 0. 910 0. 560 1. 00 1. 00
Y 52. 5 73. 1 66. 0 51. 0 13. 0 6. 30 12. 2 14. 4
Zn 103 114 96. 6 115 40. 7 116 60. 7 52. 3

Rb / Sr 0. 87
 

1. 71
 

1. 23
 

1. 03
 

0. 10
 

0. 19
 

0. 12
 

0. 14
 

lnDZr 6. 6927
 

6. 7669
 

6. 4222
 

6. 5996
 

tZr(℃ ) 904 913 918 910

注:A / CNK、A / NK 计算公式见邓晋福等,2015。 tZr 计算据 Watson
 

and
 

Harrison,1983;参见王楠

等,2017;熊双才等,2019。

5. 52%, 属钾玄岩系列 ( 图

5b), K2O / Na2O 值平均值为

2. 03。 Al2O3 含量为 13. 36%
~ 14. 86%, 平均值 14. 02%,
铝 饱 和 指 数 A / CNK 介 于

0. 92~ 1. 09 之间,为准铝质—
弱过铝质花岗岩。 喀雅克登

塔格角闪辉长岩 SiO2 含量介

于 49. 79% ~ 51. 23%之间,平
均值为 50. 54%,在 TAS 图解

中位于辉长岩区 ( 图 5a );
MgO 含 量 介 于 5. 46% ~
10. 68% 之 间, 平 均 值 为

8. 09%;Al2O3 含量为 15. 67%
~ 22. 51%, 平 均 值 为

18. 53%;K2O + Na2O 含量为

2. 14% ~ 2. 97%; 在 K2O—
SiO2 图解上落入低钾(拉斑)
系列(图 5b)。 夏拉尕诺与喀

雅克登塔格岩体 SiO2 含量在

51. 23% ~ 65. 70%之间出现明

显的间断,区域上未发现同时

期的中性岩浆岩,显示出双峰

式侵入岩特征。
环斑花岗岩稀土总量高,

为 364. 10 × 10-6 ~ 550. 43 ×
10-6,平均值为 433. 83×10-6;
轻 重 稀 土 比 值 ( LREE /
HREE) 为 7. 49 ~ 9. 02, ( La /
Yb) N = 7. 84 ~ 10. 60, δEu =
0. 33 ~ 0. 64。 在球粒陨石标

准化配分图解上(图 6a),环
斑花岗岩显示右倾的轻稀土

富集型配分曲线,其中轻稀土

元素曲线向右倾斜,重稀土元

素曲线平缓,具有明显的负

Eu 异常。 各曲线近于平行,
反映出同源岩浆演化的特点。
在微量元素原始地幔标准化

蛛网图上(图 6b),环斑花岗

岩相对富集 Rb、Th、K 等大离

子亲石元素,而亏损 Nb、Ta、
Sr、P、Ti 等元素。 Eu、Sr 的负

异常可能由于部分熔融过程
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图 5
 

夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩 TAS 图解(a)(据
 

Middlemost,1994)、
K2 O—SiO2 图解(b)(据 Rickwood,1989)

Fig. 5
 

TAS
 

diagram(a)
 

(after
 

Middlemost,1994)
 

and
 

K2 O—SiO2
 diagram(b)

 

(after
 

Rickwood,1989)
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros

中源区残余斜长石或母岩浆演化过程中分异出斜长

石所引起(何成,2018)。
角闪辉长岩稀土总量低,为 24. 91×10-6 ~ 36. 29

×10-6,平均值为 29. 98×10-6;轻重稀土比值(LREE /
HREE)为 2. 08 ~ 4. 93,(La / Yb) N = 1. 21 ~ 4. 26,δEu
= 1. 08 ~ 1. 79。 稀土配分曲线较平缓(图 6a),具弱

正 Eu 异常。 在微量元素原始地幔标准化蛛网图上

(图 6b),角闪辉长岩相对富集 Rb、Th、K、Sr 等大离

子亲石元素,而亏损 Nb、P、Ti 等高场强元素。

图 6
 

夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩稀土(a)、微量(b)元素配分曲线(据
 

Sun
 

and
 

McDonough,1989)
Fig. 6

 

Chondrite-normalized
 

REE
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

element
 

diagrams
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros
 

(after
 

Sun
 

and
 

McDonough,1989)

4. 3　 全岩 Sr—Nd—Pb 同位素

本文对 3 件环斑花岗岩和 2 件角闪辉长岩样品

进行了全岩 Sr—Nd—Pb 同位素分析,测试结果见

表 3、 表 4。 环斑花岗岩 n ( 143Nd ) /
 

n ( 144Nd ) 为

0. 512176 ~ 0. 512207, [ n ( 87Sr ) / n ( 86Sr )] i 为

0. 712932 ~ 0. 724711,εNd( t) =
 

-4. 60 ~ -5. 61,fSm/ Nd

为-0. 26 ~
 

- 0. 38,二阶段模式年龄 TDM2 为 1622 ~
1540

 

Ma。 角 闪 辉 长 岩 n ( 143Nd ) /
 

n ( 144Nd ) 为

0. 512291 ~ 0. 512353, [ n ( 87Sr ) / n ( 86Sr )] i 为

0. 709000 ~ 0. 723957,εNd( t) =
 

-4. 82 ~ -5. 89,fSm/ Nd

为-0. 18 ~
 

0. 03,二阶段模式年龄 TDM2 为 1646 ~
1559

 

Ma。
环斑花岗岩和角闪辉长岩 Pb 同位素组成见表

4。 环斑花岗岩的 n( 206Pb) / n( 204Pb) 为 18. 7238 ~
19. 3154,n( 207Pb) / n( 204Pb) 为 15. 5976 ~ 15. 6316,
n( 208Pb) / n( 204Pb)为 38. 8387 ~ 39. 0242。 角闪辉长

岩的 n ( 206Pb ) / n ( 204Pb ) 为 18. 4121 ~ 18. 5137,
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n( 207Pb) / n( 204Pb)为 15. 6500 ~ 15. 6667,n( 208Pb) /
n( 204Pb)为 38. 1351 ~ 38. 4344。

表 3
 

夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩 Sr—Nd 同位素组成

Table
 

3
 

Sr—Nd
 

isotopic
 

composition
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros

样品号
n( 87 Rb)

 

n( 86 Sr)
n( 87 Sr)
 

n( 86 Sr)
±2σ

n( 87 Sr)
n( 86 Sr)[ ]

i

n( 147 Sm)
n( 144 Nd)

n( 143 Nd)
n( 144 Nd)

 

±2σ
n( 143 Nd)
n( 144 Nd)[ ]

i

TDM2

(Ma)
εNd( t) fSm / Nd

t
(Ma)

GS011-1 2. 491 0. 739974±0. 000003 0. 724711 0. 1449 0. 512205±0. 000002 0. 511797 1622 -5. 61 -0. 26 430. 1
GS011-2 3. 378 0. 737669±0. 000002 0. 716973 0. 1219 0. 512176±0. 000004 0. 511833 1566 -4. 91 -0. 38 430. 1
GS4116 7. 072 0. 756258±0. 000003 0. 712932 0. 1273 0. 512207±0. 000001 0. 511848 1540 -4. 60 -0. 35 430. 1
GS023-1 0. 1221 0. 709749±0. 000002 0. 709000 0. 2026 0. 512353±0. 000003 0. 511782 1646 -5. 89 0. 03 430. 5
GS023-2 0. 09060 0. 724513±0. 000004 0. 723957 0. 1612 0. 512291±0. 000006 0. 511837 1559 -4. 82 -0. 18 430. 5

注:λRb = 1. 42 × 10-11 / a, λSm = 6. 54 × 10-12 / a
 

; [ n ( 143 Nd ) / n ( 144 Nd)] CHUR = 0. 512638, [ n ( 147 Sm) / n ( 144 Nd )] CHUR = 0. 1967,

[n( 143 Nd) / n( 144 Nd)] DM = 0. 51315,[n( 147 Sm) / n( 144 Nd)] DM = 0. 2137。

表 4
 

夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩 Pb 同位素组成

Table
 

4
 

Pb
 

isotopic
 

composition
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende—-gabbros

样品号
U Th Pb

( ×10-6 )

n( 206 Pb)
n( 204 Pb)

n( 207 Pb)
n( 204 Pb)

n( 208 Pb)
n( 204 Pb)

n( 206 Pb)
n( 204 Pb)[ ]

i

n( 207 Pb)
n( 204 Pb)[ ]

i

n( 208 Pb)
n( 204 Pb)[ ]

i
t(Ma)

GS011-1 6. 10 26. 3 33. 2 18. 8528 15. 5989 39. 0242 18. 0368 15. 5547 37. 8909 430. 1
GS011-2 5. 00 32. 6 32. 6 18. 7238 15. 5976 38. 8387 18. 0456 15. 5610 37. 4143 430. 1
GS4116 0. 190 2. 26 3. 05 19. 3154 15. 6316 38. 8627 19. 0375 15. 6166 37. 7979 430. 1
GS023-1 0. 650 6. 88 15. 9 18. 5137 15. 6500 38. 4344 18. 3341 15. 6403 37. 8221 430. 5
GS023-2 0. 650 4. 19 23. 0 18. 4121 15. 6667 38. 1351 18. 2886 15. 6600 37. 8787 430. 5

注:λ238 U
 

= 1. 55125×10-10 / a,λ235 U
 

= 9. 8485×10-10 / a,λ232 Th
 

= 4. 9475×10-11 / a。

5　 讨论

5. 1　 环斑花岗岩成因及源区

芬兰地质学家 Sederholm 根据芬兰维堡岩体在

一百多前首次提出环斑花岗岩的概念,该岩体是最

典型的环斑花岗岩。 环斑结构是环斑花岗岩的典型

特征,Vorma(1976)认为环斑结构中具有斜长石外

壳的碱性长石巨晶应是卵球状的,碱性长石和石英

具两个世代, 这是单纯岩相学定义; 而 Rämö 和

Haapala(1995)认为凡是碱性长石巨晶具斜长石外

壳者均为环斑结构,环斑花岗岩不仅具有广义环斑

结构还在地球化学上具有 A 型花岗岩特征、岩石组

合上具有双峰式特征、产于非造山带的拉张环境中。
然而近年来随着环斑花岗岩研究取得了一些重要进

展,发现环斑花岗岩可以产在造山带中,例如,乌拉

尔及巴西与岛弧有关的环斑花岗岩产于造山带,我
国秦岭—昆仑造山带中也发现了环斑花岗岩(卢欣

祥等,2007)。
从表 2 中可以看出,夏拉尕诺环斑花岗岩具有

较高的 K2O+Na2O 含量(7. 64% ~ 8. 70%,平均值为

8. 26%),、 TFeO / MgO 值 ( 5. 91 ~ 9. 73, 平均值为

8. 34)以及较低的 MgO 含量(0. 43% ~ 0. 69%,平均

值为 0. 56%)和 CaO 含量(1. 62% ~ 2. 51%,平均值

为 2. 05%),这些特征与 A 型花岗岩特征(徐夕生和

邱检生,2010) 十分相符。 环斑花岗岩具有较高的

Zr(571 × 10-6 ~ 806 × 10-6 )、Nb ( 25. 5 × 10-6 ~ 33. 3 ×
10-6)、Y(51×10-6 ~ 73. 1×10-6 )、Ce(150×10-6 ~ 232
×10-6)、Zn(96×10-6 ~ 115×10-6 )含量,这与典型的

A 型花岗岩特征( Whalen
 

et
 

al. ,1987) 也相同。 在

Eby(1992)和 Whalen(1987)的判别图解(图 7)上,
样品落入 A 型花岗岩区。 通过计算得到环斑花岗

岩的锆石饱和温度较高, 为 904 ~ 918℃ , 平均

911℃ ,这符合 A
 

型花岗岩本质是高温花岗岩的特

征(结晶温度一般在 800℃ 以上,King
 

et
 

al. ,1997;
刘昌实等,2003)。 总体来看环斑花岗岩与 A 型花

岗岩的特征一致。 由此可见,夏拉尕诺环斑花岗岩

具有典型环斑花岗岩的岩相学和地球化学特征。
夏拉尕诺环斑花岗岩 K2O / Na2O 值 ( 1. 76 ~

2. 27)大于 1,与陆壳沉积物熔融形成的花岗岩特征

(路凤香和桑隆康,2002)一致;
 

Rb / Sr 值为 0. 87 ~
1. 71,与壳源岩浆特征相吻合(壳源岩浆大于 0. 5,
Taylor

 

and
 

McLennan,1985);具有较高的[n( 87Sr) /
n( 86Sr)] i 值(0. 712932 ~ 0. 724711) 和负的 εNd ( t)
值( -4. 60 ~

 

-5. 61),这些特征均表明岩浆来源于地
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图 7
 

夏拉尕诺环斑花岗岩判别图解[(a)(b)据 Whalen
 

et
 

al. ,1987;(c)据徐夕生和邱检生,2010]
Fig. 7

 

Discrimination
 

diagrams
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

[(a)
 

(b)
 

after
 

Whalen
 

et
 

al. ,
 

1987;
 

(c)
 

after
 

Xu
 

Xisheng
 

and
 

Qiu
 

Jiansheng,
 

2010]

图 8
 

夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪辉长岩 Nd—Pb 同位素图解(a)和 Pb 同位素图解(b)
(EMI、EMII、HIMU、原始地幔、地球等时线、北半球参考线据 Zindler

 

and
 

Hart,1986)
Fig. 8

 

Nd—Pb
 

isotopic
 

diagram(a)
 

and
 

Pb
 

isotopic
 

diagram(b)
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites
 

and
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros
 

(EMI,EMII,HIMU
 

and
 

Primitive
 

Mantle
 

after
 

Zindler
 

and
 

Hart,1986)

壳;Nd / Th 值(2. 50
 

~ 3. 62,平均值 2. 97)与上地壳

平均值( ≈3)接近;Nb / Ta 值(10. 44
 

~ 14. 73,平均

值 13. 42)与上地壳平均值(≈13. 4)接近;La / Yb 值

(11. 62
 

~ 15. 72,平均值 14. 07)与上地壳平均值(≈
15. 4)接近( Collins

 

et
 

al. ,1982;徐夕生和邱检生,
2010);因此,夏拉尕诺环斑花岗岩的源区可能来自

上地壳。 Douce(1997) 熔融实验表明,长英质地壳

物质在熔融过程中,压力对熔体的影响与源区物质

同等重要,同一源岩组分更容易在相对低压的情况

下产生准铝—弱过铝质、铁质 A 型花岗岩,在相对

高压的条件下形成强过铝质熔体(张亮等,2021)。
夏拉尕诺环斑花岗岩属 A 型花岗岩,具准铝质—弱

过铝质( A / CNK 值为 0. 92 ~ 1. 09) 和铁质( TFeO /
(TFeO+MgO)值为 0. 86 ~ 0. 91)特征,说明其形成的

压力较低,可能形成于地壳浅部,其锆石饱和温度为

904 ~ 918℃ ,平均 911℃ ,表明深部应存在高的热异

常使浅部的长英质地壳发生高温熔融(吴福元等,
2007),可能与幔源岩浆的底侵有关。 环斑花岗岩

具有 Sr 和 Eu 的负异常,暗示源区残留相中可能有

斜长石残留。 此外,夏拉尕诺环斑花岗岩亏损地幔

模式年龄 TDM2 为 1540 ~ 1622
 

Ma,表明源区物质形

成于古元古代。
综上所述,夏拉尕诺环斑花岗岩岩浆主要为古

元古代低压、高温条件下长英质上地壳部分熔融的

产物,热源为基性岩浆底侵供热。
5. 2　 角闪辉长岩成因及源区

喀雅克登塔格角闪辉长岩相对富集 Rb、Th、K、
Sr 等大离子亲石元素,相对亏损 Nb、P、Ti 等高场强
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元素,显示俯冲带的岩浆特征( Ionov
 

and
 

Hofmann,
1995);同时具有较高的 [ n ( 87Sr ) / n ( 86Sr )] i 值

(0. 709000 ~ 0. 723957) 和负的 εNd ( t) 值( - 4. 82 ~
-5. 89),TDM2(1559 ~ 1646

 

Ma)远大于其结晶年龄,
在 Nd—Pb 同位素图解(图 8a) 和 Pb 同位素图解

(图 8b)中样品落于 EMII 型富集地幔附近,显示富

集地幔特征。 Th / Yb 值(2. 25 ~ 6. 64)相对较高,在
Th / Yb—Nb / Yb 图解中(图 9a) 样品点均明显偏离

MORB—OIB 演化线,显示与火山弧相近的特征,暗
示其形成受到俯冲作用的影响( Pearce

 

and
 

Peate,
1995)。 由此推测,岩浆源区应该是位于俯冲板片

之上的地幔楔,该地幔楔曾受到俯冲流体交代的影

响,流体可能来自于俯冲原特提斯洋壳及其沉积物

的部分熔融。

图 9
 

喀雅克登塔格角闪辉长岩 Th / Yb—Nb / Yb 图解(a)(据 Pearce,2008)和源区判别图解(b)(据 Wang
 

et
 

al. ,2002)
Fig. 9

 

Th / Yb—Nb / Yb
 

diagram(a)(after
 

Pearce,2008)
 

and
 

source
 

discrimination
 

diagram(b)
(after

 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2002)
 

of
 

Kayakedengtage
 

hornblende-gabbros

喀雅克登塔格角闪辉长岩体,不发育明显的层

状和条带状构造,同时矿物分带、填隙结构等岩相学

特征不发育,因此不具有明显的堆晶特征。 角闪辉

长岩具有相对低的 Ce / Y 值(0. 55 ~ 1. 56,平均值为

0. 92),指示其可能来自于 60 ~ 80km 深处的尖晶

石—石榴子石相稳定区域 ( Mckenzie
 

and
 

Bickle,
1988);角闪辉长岩显示低(Tb / Yb) N 值(1. 31 ~ 1. 42

 

,平均值为 1. 37)特点,在源区判别图解(图 9b)中

样品均落入尖晶石稳定区,进一步证实该岩石应源

自含尖晶石橄榄岩的部分熔融(Wang
 

et
 

al. ,2002)。
幔源岩浆在侵位过程中,通常会受到围岩不同

程度的同化混染作用。 通常认为 La
 

/ Sm>4. 5 表明

地壳物质的混染较强,当 La
 

/ Sm<2 时则极少受到

地壳物质混染(Lassiter
 

and
 

DePaolo,1997),喀雅克

登塔格角闪辉长岩 La
 

/ Sm
 

为 1. 31 ~ 3. 73,平均值

2. 41,指示遭受一定程度的同化混染作用。 锆石 U-
Pb

 

测年结果显示(表 1),角闪辉长岩捕获了一颗早

奥陶世形成的锆石,同时在野外观察中发现角闪辉

长岩中捕虏体不发育,表明角闪辉长岩遭受了少量

地壳物质混染。
综上,笔者认为喀雅克登塔格角闪辉长岩起源

于俯冲板片之上的地幔楔,在上升侵位过程中受到

了少量地壳物质的同化混染。
5. 3　 地球动力学意义

东昆仑造山带是中央造山带的重要组成部分

(许志琴等,2006),原特提斯洋俯冲和古特提斯洋

俯冲是该区最重要的两次构造运动,为东昆仑地区

如今的构造格局奠定了基础(王艺龙等,2018)。 因

此该地区古生代构造演化过程对研究原特提斯洋在

我国西部的构造演化具有重要意义 ( 张亮等,
2021)。

在昆中缝合带中发现的清水泉等早寒武世蛇绿

岩残片(518 ~ 522
 

Ma,Yang
 

Jingsui
 

et
 

al. ,1996)表明

始特提斯洋盆在早寒武世已经存在。 此后,随着洋

壳俯冲,区域上形成一系列具俯冲特征的弧岩浆岩,
如鸭子泉闪长岩(480±3

 

Ma,崔美慧等,2011)、乌兰

乌珠尔黑云母花岗 ( 457. 5 ± 2. 3
 

Ma; 韩志辉等,
2021)、阿确墩石英闪长岩(448. 8±3. 9

 

Ma,李婷等,
2018)、胡晓钦镁铁质岩(438±2

 

Ma,刘彬等,2013)、
清水泉辉绿岩(436. 4±1. 2

 

Ma,任军虎等,2009)等。
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图 10
 

喀雅克登塔格角闪闪长岩 Hf / 3—Th—Ta 图解(a)
 

(据 Wood,1980)和
TFeO—MgO—Al2 O3 图解(b)

 

(据 Pearce
 

et
 

al. ,1977)

Fig. 10
 

Hf / 3—Th—Ta
 

diagram
 

(a)
 

(after
 

Wood,
 

1980)
 

and
 

TFeO—MgO—Al2O3

diagram
 

(b)
 

(after
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1977)
 

of
 

Kayakedengtage
 

hornblende—diorite
A—N 型洋中脊玄武岩;B—E 型洋中脊玄武岩和板内拉斑玄武岩;C—碱性板内玄武岩;

D—火山弧玄武岩

A—N-MORB;B—E-MORB
 

and
 

intraplate
 

tholeiite;C—alkali
 

basalt;D—volcanic
 

arc
 

basalt

图 11
 

夏拉尕诺环斑花岗岩 Nb—Y—Ce 图解(a)(据 Eby,1992)和构造环境

判别图解(b)(据
 

Pearce
 

et
 

al. ,1984)
Fig. 11

 

Nb—Y—Ce
 

diagram(a)(after
 

Eby,
 

1992)
 

and
 

tectonic
 

setting
 

discrimination
 

diagram
 

(b)
 

(after
 

Pearce
 

et
 

al. ,1984)
 

of
 

Xialaganuo
 

rapakivi
 

granites

昆中缝合带出露的胡晓钦镁铁质岩和清水泉辉绿岩

可能代表了早古生代原特提斯洋俯冲的岩浆记录

(刘彬等,2013)。 温泉高压榴辉岩峰期变质年龄为

428
 

Ma(Meng
 

Fanchong
 

et
 

al. ,2013),含柯石英包裹

体的克合特云母片岩变质年龄为 427
 

Ma ( Bi
 

Hengzhe
 

et
 

al. ,2020),表明该时期发生过大陆碰撞

与陆壳深俯冲。 王秉璋等(2023) 在昆仑河一带发

现了形成于陆—陆碰撞环境的高锶低钇中酸性

(Adakitic)侵入岩,锆石 U-Pb 年龄为 425 ~ 427
 

Ma。
施彬等(2016)在黑海一带发现过铝质—强过铝质

花岗岩,形成于陆—陆碰撞环境,
锆石 U-Pb 年龄为 420. 5 ~ 424

 

Ma。
表明,436 ~ 420

 

Ma,东昆仑地区处

于碰撞造山阶段。 陆露等( 2010)
在水泥厂地区牦牛山组底部磨拉石

建造的流纹岩夹层中获得了 423 ~
406

 

Ma 的锆石 U-Pb 年龄,表明该

时期东昆仑地区主体已进入隆起

阶段。
岩石中富集大离子亲石元素

(LILE),亏损高场强元素( HFSE)
通常被认为具有俯冲(消减) 带的

特征 ( Ionov
 

and
 

Hofmann, 1995)。
喀雅克登塔格角闪辉长岩相对富集

大离子亲石元素,相对亏损高场强

元素,显示俯冲带的岩浆特征。 在

Hf / 3—Th—Ta 图 解 ( 图 10a ) 和

TFeO—MgO—Al2O3 图解(图 10b)
中角闪辉长岩样品主要落于火山

弧玄武岩区域。
有学者指出 A 型花岗岩并不

仅形成于板内环境,也可形成于汇

聚型板块边缘,但都与拉张背景有

关(Whalen
 

et
 

al. ,1987;吴福元等,
2007),A 型花岗岩是拉张背景的

重要岩石学标志。 夏拉尕诺环斑

花岗岩(430. 1
 

Ma)和白干湖 A 型

花岗岩( 430 ~ 429
 

Ma,高永宝等,
2011) 的发现,表明该地区处于伸

展环境。 在 Nb—Y—Ce 判别图解

(图 11a)中全部落入 A2 区,在构造

环境判别图解(图 11b)中主要落于

板内区域。
综上所述,笔者推测在寒武纪

中期,原特提斯洋在俯冲过程中发生脱水并交代上

覆地幔楔,形成了具有俯冲组分特征的富集岩石圈

地幔;原特提斯洋俯冲作用可能持续到 430
 

Ma 以

后;428 ~ 423
 

Ma 东昆仑地区总体处于碰撞造山阶

段,423 ~ 406
 

Ma 东昆仑地区进入隆起阶段。 在 430
 

Ma 左右,可能存在俯冲板片回撤,伸展作用下引发俯

冲板片之上的地幔楔部分熔融形成基性岩浆,基性岩

浆上涌一方面形成喀雅克登塔格角闪辉长岩,另一方

面提供热源使浅部的长英质地壳发生高温熔融,产生

A 型花岗质岩浆,形成夏拉尕诺环斑花岗岩。
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6　 结论

(1)夏拉尕诺环斑花岗岩和喀雅克登塔格角闪

辉长岩的 U-Pb 年龄分别为 430. 1±1. 1
 

Ma 和 430. 5
±1. 2,为同期岩浆活动的产物。

(2)喀雅克登塔格角闪辉长岩相对富集大离子

亲石元素,相对亏损高场强元素,具有较高的 [ n
( 87Sr) / n( 86Sr)] i 值和负的 εNd( t)值,岩浆起源于俯

冲板片之上的地幔楔,在上升侵位过程中受到了少

量地壳物质的同化混染;夏拉尕诺花岗岩属准铝—
弱过铝质、铁质 A2 型花岗岩,相对富集轻稀土元素

和大离子亲石元素,明显亏损高场强元素,具有较高

的[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i 值和负的 εNd( t)值,为低压、
高温条件下长英质上地壳部分熔融的产物。

(3)原特提斯洋俯冲作用可能持续到 430
 

Ma
以后,在 430

 

Ma 左右,东昆仑地区处于俯冲—回撤

的伸展构造背景。
致谢:感谢审稿专家的宝贵意见和建议!
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Abstract:
 

The
 

Proto-Tethys
 

Ocean
 

in
 

the
 

Eastern
 

Kunlun
 

region
 

underwent
 

an
 

Early
 

Paleozoic
 

subduction—
orogenic

 

evolution.
 

However,
 

significant
 

controversy
 

remains
 

regarding
 

key
 

geological
 

processes
 

such
 

as
 

subduction
 

and
 

collisional
 

orogeny.
 

A
 

suite
 

of
 

Middle
 

Silurian
 

rapakivi
 

granite
 

and
 

hornblende
 

gabbro
 

assemblages
 

was
 

discovered
 

in
 

the
 

Qimantag
 

area
 

of
 

the
 

Eastern
 

Kunlun.
 

This
 

study
 

presents
 

petrological,
 

whole-rock
 

geochemical,
 

LA-MC-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

geochronological,
 

and
 

Sr—Nd—Pb
 

isotopic
 

analyses
 

of
 

these
 

rocks.
 

The
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

of
 

the
 

rapakivi
 

granite
 

and
 

hornblende
 

gabbro
 

are
 

430. 1
 

±
 

1. 1
 

Ma
 

and
 

430. 5
 

±
 

1. 2
 

Ma,
 

respectively. Whole-
rock

 

geochemical
 

analyses
 

show
 

that
 

the
 

rapakivi
 

granite
 

has
 

high
 

K2O
 

+
 

Na2O
 

content
 

and
 

TFeO / MgO
 

ratios,
 

but
 

low
 

MgO
 

and
 

CaO
 

contents.
 

It
 

belongs
 

to
 

the
 

metaluminous
 

to
 

weakly
 

peraluminous
 

granite
 

series
 

and
 

the
 

shoshonitic
 

series.
 

It
 

is
 

relatively
 

enriched
 

in
 

light
 

rare
 

earth
 

elements
 

(LREEs)
 

and
 

large-ion
 

lithophile
 

elements
 

(LILEs),
 

but
 

significantly
 

depleted
 

in
 

high-field-strength
 

elements
 

(HFSEs),
 

and
 

exhibits
 

a
 

negative
 

Eu
 

anomaly.
 

It
 

has
 

relatively
 

high
 

[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i
 values

 

(0. 709000 ~ 0. 723957)
 

and
 

negative
 

εNd( t)
 

values
 

( -4. 82 ~
-5. 89).

 

The
 

depleted
 

mantle
 

model
 

age
 

TDM2
 ranges

 

from
 

1559
 

to
 

1646
 

Ma.
 

These
 

characteristics
 

classify
 

it
 

as
 

A-
type

 

granite. The
 

hornblende
 

gabbro
 

belongs
 

to
 

the
 

low-K
 

(tholeiitic)
 

series.
 

It
 

is
 

enriched
 

in
 

LILEs
 

but
 

depleted
 

in
 

HFSEs.
 

It
 

also
 

exhibits
 

high
 

[n( 87Sr) / n( 86Sr)] i
 values

 

(0. 709000 ~ 0. 723957),
 

negative
 

εNd( t)
 

values
 

( -4. 82
 

to
 

-5. 89),
 

and
 

TDM2
 ages

 

of
 

1646 ~ 1559
 

Ma. The
 

rapakivi
 

granite
 

and
 

hornblende
 

gabbro
 

originated
 

from
 

distinct
 

magma
 

sources.
 

The
 

rapakivi
 

granite
 

primarily
 

formed
 

by
 

partial
 

melting
 

of
 

Paleoproterozoic
 

felsic
 

crust
 

under
 

low-
pressure

 

and
 

high-temperature
 

conditions.
 

The
 

magma
 

source
 

for
 

the
 

hornblende
 

gabbro
 

was
 

the
 

mantle
 

wedge
 

above
 

the
 

subducting
 

slab,
 

which
 

had
 

been
 

metasomatized
 

by
 

subduction-derived
 

fluids. Consequently,
 

it
 

is
 

inferred
 

that
 

northward
 

subduction
 

of
 

the
 

Proto-Tethys
 

Ocean
 

initiated
 

in
 

the
 

mid-Cambrian
 

and
 

persisted
 

beyond
 

430
 

Ma.
 

The
 

Eastern
 

Kunlun
 

region
 

was
 

predominantly
 

in
 

a
 

collisional
 

orogenic
 

stage
 

from
 

428
 

Ma
 

to
 

423
 

Ma,
 

transitioning
 

to
 

an
 

uplift
 

stage
 

from
 

423
 

Ma
 

to
 

406
 

Ma.
 

Around
 

430
 

Ma,
 

the
 

Eastern
 

Kunlun
 

region
 

was
 

in
 

an
 

extensional
 

tectonic
 

setting
 

associated
 

with
 

subduction—rollback.
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