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内容提要:
 

本文对东昆仑拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩开展详细的全岩地球化学、LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年代

学、锆石 Hf 同位素研究,确定其形成时代,并探讨其岩石成因及成岩构造背景。 结果显示,花岗闪长斑岩 LA-ICP-MS
锆石 U-Pb 年龄为 231. 1±1. 2

 

Ma,指示其侵位于晚三叠世早期。 全岩 K2 O / Na2 O 值为 0. 69 ~ 0. 71,Mg# 值为 40. 5 ~
41. 6,里特曼指数 σ 为 1. 90 ~ 2. 09,A / CNK = 1. 01 ~ 1. 03,属弱过铝质中—高钾钙碱性岩石系列。 岩石的轻重稀土元

素分异明显,(La / Yb) N 值为 19. 54~ 25. 52,具弱负 Eu 异常(δEu 为 0. 96~ 0. 97),富集大离子亲石元素 K、Rb、Ba、Th,
亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti 等,具有高的 Sr 含量( 606. 0× 10-6 ~ 647. 9× 10-6 ) 和 Sr / Y 值( 60. 38 ~ 62. 99),较低的 Y
(9. 62×10-6 ~ 10. 66×10-6 )和 Yb(0. 86-6 ~ 0. 92×10-6 )含量,显示 Adakite(高锶低钇中酸性岩)的地球化学特征。 锆石

Hf 同位素 εHf( t)值介于-6. 93~ -2. 94,地壳模式年龄(TDM2 )范围为 1. 45~ 1. 70
 

Ga。 综合分析表明,拉陵高里河沟脑

花岗闪长斑岩形成于东昆仑洋壳俯冲末期至局部碰撞的转换阶段,岩浆源于高压条件下的加厚下地壳部分熔融。

关键词:东昆仑;高锶低钇中酸性岩;晚三叠世;Hf 同位素;加厚地壳部分熔融

　 　 Adakite 最 早 是 由 美 国 学 者 Defant
 

and
 

Drumoond(1990)提出,中国涉及 Adakite 的报道最

早于 2000 年发表(王强等,2000;王焰等,2000);有
学者将其音译为埃达克岩。

 

杨建超等(2007)认为其

不符合中文岩石名称译名习惯,即,岩石名称一般不

用音译,如奥长环斑花岗岩 ( rapakivite)、钾玄岩

(shoshonite),
  

建议依一著名岩石学家的意见,称其

为高锶低钇中酸性岩。
  

Adakite 是一种独特的岩石

类型,主要根据地球化学标志定义(张旗等,2020),
因其具有不同的特征,来自不同的源岩,产于不同的

环境,具有不同的成因(张旗等,2004),且与 Cu—
Au 等金属矿床也存在密切的时空与成因联系(张旗

等,2002,2004;王强等,2003;刘红涛等,2004),因而

备受学者的关注。 邓晋福等( 2015a726~ 727 ) 特别强

调,Adakite 不是一种具体岩石名称,而是岩石组合

的概念。
东昆仑造山带是青藏高原北部重要的早古生

代—早中生代构造带,具有多旋回碰撞造山作用的

特征(殷鸿福等, 1997;姜春发, 2004; Wu
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2016);该造山带形成的动力学机制主要与原

特提斯和古特提斯洋的发展演化密切相关(吴福元

等,2019; Wu
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2019)。 随着研究的深

入,学者们在东昆仑陆续发现和报道了高锶低钇中

酸性岩,形成时代大多数以晚三叠世为主( 230 ~
213Ma),分布于昆中断裂两侧的卡而却卡、小圆山、
五龙沟、哈日扎、巴隆、益克郭勒、洪水川、小南川、日
龙沟等地(图 1) (詹发余等,2007;陈国超等,2013,
2019;Ding

 

Qingfeng
  

et
 

al. ,2014;高永宝等,2014;吴
中楠等,2015;孔会磊等,2015;王小龙等,2017;黄啸

坤等,2021;郑振华等,2022),主体在东昆南结合带



图 1
 

东昆仑地质简图(据王秉璋等,2021 修改)
Fig.

 

1
 

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Eastern
 

Kunlun
 

area
 

(modifed
 

from
 

Wang
 

Binzhang
 

et
 

al. ,2021&)

和北昆仑岩浆弧东段,在北昆仑岩浆弧西段和祁漫

塔格构造带的报道则相对较少。
我们在东昆仑拉陵高里河沟脑发现了斑岩型铜

钼矿,研究发现,该区域发育的花岗闪长斑岩与铜钼

矿关系密切。 本文对拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩

开展了系统的研究工作,发现这套花岗闪长斑岩是

形成于晚三叠世早期的高锶低钇中酸性岩;并报道

了花岗闪长斑岩的岩石地球化学特征、锆石 U-Pb
年龄和 Lu—Hf 同位素资料,通过分析其源区特征,
探讨其岩石成因及成岩构造背景,为古特提斯洋俯

冲碰撞造山过程提供重要依据,也为该地区下一步

找矿工作提供进一步的基础资料支撑。

1　 地质背景及岩石学特征

1. 1　 地质背景

北昆仑岩浆弧是东昆仑造山带的重要组成单

元,以东昆北断裂和东昆中断裂为界,北部与祁漫塔

格构造带相邻,南部与南昆仑结合带相接(潘桂棠

等,2009);是一个多旋回的复合岩浆弧,其中三叠

纪的花岗岩最为发育 ( 姜春发, 2004;莫宣学等,
2006)(图 1)。 北昆仑岩浆弧内加里东期岩浆活动

成因类型复杂,包括中—晚奥陶世俯冲期岩浆杂岩,
早志留世同碰撞岩浆杂岩及早泥盆世后碰撞岩浆杂

岩(Wu
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2022);华力西期的花岗岩,除
早石炭世和晚泥盆世后造山花岗岩表示加里东期挤

压造山结束,进入一个新的岩浆构造旋回外,其余大

部分是与古特提斯向北俯冲相关的弧花岗岩
 

( Yin
 

An
 

et
 

al. ,
 

2016);印支期由于古特提斯洋持续向北

俯冲,仍以弧花岗岩为主,燕山期后造山花岗岩的出

现,表明北昆仑岩浆弧结束发展(祁生胜,2013),进
入以伸展垮塌为主要特征的构造岩浆旋回(吴福元

等,2019;Wu
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2016)。
研究区位于北昆仑岩浆弧乌图美仁乡南部的拉

陵高里河沟脑。 区内出露地层主要为古元古界白沙

河岩组,呈断块状(残留体)在研究区南部以北西—
南东走向展布,岩石类型有含红柱矽线堇青黑云斜

长片麻岩、黑云角闪片麻岩、黑云二长片麻岩、斜长

角闪岩及镁橄榄石大理岩等,为角闪岩相变质地层,
该地层构成了昆北岩浆弧的变质基底。 区内侵入岩

极为发育,成岩时代以中泥盆世和中—晚三叠世为

主;泥盆纪岩体主要在研究区西部出露,为一套辉石

岩、辉长岩组成的基性岩体,被晚三叠世花岗闪长
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岩、正长花岗岩超动侵入。 中三叠世以二长花岗闪

长岩为主体,呈岩基状产出,学者称其为开木棋岩基

(王秉璋等,2021),晚三叠世则发育大量岩株状产

出的花岗闪长岩、正长花岗岩(图 2);本次研究的花

岗闪长斑岩呈脉状侵位于中泥盆世辉长岩和晚三叠

世花岗闪长岩、正长花岗岩中(图 3a、b)。

图 2
 

东昆仑拉陵高里河沟脑地区地质略图

Fig.
 

2
 

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

Eastern
 

Kunlun
 

Mountains

研究区主要的矿化类型包括辉钼矿、黄铜矿、黄
铁矿,矿体主要赋存于花岗闪长岩、石英脉和花岗闪

长斑岩中(图 3d、e),区内见有强烈的钾化、孔雀石

化(图 3c)、青磐岩化等一系列斑岩型矿床的特征。
在钻孔中花岗闪长斑岩出露的地方,含矿石英脉密

度成倍于花岗闪长岩围岩,表明了石英脉与矿床金

属分布之间的密切联系,进一步提供斑岩型矿床的

证据。
1. 2　 岩脉地质及岩相学特征

区内共发育花岗闪长斑岩脉 9 条,脉长 70 ~ 100
 

m,宽约 30 ~ 50
 

m,岩石黄铁绢英岩化较发育,伴生

孔雀石化及黄铜矿化(图 3c、d、e),局部青磐岩化发

育。 花岗闪长斑岩呈浅灰色,具明显的斑状结构

(图 3d),块状构造。 斑晶矿物以斜长石和石英为

主,含少量普通角闪石、黑云母(图 3g、h),大小多数

在(0. 20×0. 32) ~ (1. 76×2. 80) mm2 间。 斜长石斑

晶呈半自形板状,具环带结构,受轻微的绢云母化、
黏土化蚀变,为中长石,含量约 32%;石英斑晶呈他

形粒状,具有熔蚀现象,边缘呈港湾状,含量约 8%;
普通角闪石呈半自形柱状、他形粒状,受较强的绿泥

32 月 刘建栋等:东昆仑拉陵高里河沟脑地区晚三叠世花岗闪长斑岩年代学、岩石地球化学及 Hf 同位素特征



图 3
 

东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩野外照片和显微结构特征

Fig.
 

3
 

Field
 

pictures
 

and
 

microstructures
 

of
 

the
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,Eastern
 

Kunlun
 

Mountains
(a)、(b)

 

野外产出特征;(c)孔雀石化蚀变;(d)、(e)岩芯中的黄铜矿特征;(f)黄铜矿镜下特征(光片);(g)、(h)显微镜下特征(薄片)。
γδ—花岗闪长岩;γδπ—花岗闪长斑岩;Cp—黄铜矿;Sp—榍石;Qz—石英;Pl—斜长石;Hb—角闪石;Bi—黑云母

( a),
 

(b)
 

field
 

output
 

characteristics;
 

(c)
 

malachite
 

alteration;
 

(d),
 

(e)
 

chalcopyrite
 

characteristics
 

in
 

the
 

core;
 

(f)
  

microscopic
 

characteristics
 

of
 

chalcopyrite
 

(reflected
 

light
 

sheet);
 

( g),
 

( h )
 

microscopic
 

features
 

( thin
 

sheet);
 

γδ—granodiorite;
 

γδπ—granodiorite
 

porphyry;
 

Cp—
chalcopyrite;

 

Sp—sphene;
 

Qz—quartz;
 

Pl—plagioclase;
 

Hb—amphibolite;
 

Bi—biotite

石化、绿帘石化和黑云母化蚀变,含量约 5%;黑云

母片多呈集合体不均匀地分布,受轻微的绿泥石化

蚀变,含量约 3%。 花岗闪长斑岩的基质具显微隐

晶—微粒状结构,矿物成分以斜长石、石英和钾长石

占绝大多数,含少量角闪石、黑云母和副矿物。 局部

可见钾长石和石英交生的似文象结构或隐球粒结

构。 副矿物为黄铜矿(图 3f)、磁铁矿、磷灰石和榍

石等,含量约 1 ~ 3%。

2　 样品采集及分析方法

用于样品测试分析的花岗闪长斑岩采于青海省

东昆仑拉陵高里河沟脑地区,样品采自地表露头,岩
石新鲜,无变形、无或弱蚀变且没有其他岩性混染,
样品质量大于 5

 

kg,可保证挑选出足够的锆石;地理

坐标为 E93°10. 710',N36°25. 772'。 用于各类测试

分析的花岗闪长斑岩样品编号为 GN16。

4 地　 质　 论　 评 2023 年



样品主、微量元素测试由国土资源部武汉矿产

资源监督检测中心完成。 主元素分析测试采用 X
荧光 光 谱 法 ( XRF ) 完 成, 分 析 仪 器 为 菲 利 普

PW2440
 

型波长色散 X-射线荧光光谱仪,相对误差

<0. 9%,稀土元素采用阳离子交换分离—电感耦合

等离子体原子发射光谱法( ICP-AES),相对误差<
4. 8%,微量元素采用电感耦合等离子质谱法( ICP-
MS),测试仪器采用美国热电公司 X7 电感耦合等离

子质谱仪,相对误差<7. 8%。

图 4
 

东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩锆石 U-Pb 年龄和阴极发光图

Fig.
 

4
 

Cathodoluminescence
 

images
 

and
 

zircon
 

U-Pb
 

ages
 

ofgranodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,Eastern
 

Kunlun
 

Mountains

LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 测年和锆石原位 Lu—Hf
同位素分析均由北京燕都中实测试技术有限公司完

成,U-Pb 同位素定年中激光剥蚀系统为 New
 

Wave
 

UP213,ICP-MS 为布鲁克 M90,锆石标准采用 91500
和 Plesovice 作为外标进行同位素分馏校正,剥蚀光

斑直径 25
 

μm;普通铅计算按 Andersen(2002)的 3D
坐标法进行校正,样品的同位素比值和元素含量计

算采用 Skits 和 ICPMSDataCal 软件处理,锆石的谐

和曲线和加权平均年龄的计算采用 Isoplot3. 2 等程

序完成。 锆石原位 Lu—Hf 同位素分析由美国热电

Nepture-plus
 

MC-ICP-MS 与 NewWave
 

UP213 激光烧

蚀进样系统完成测试的,锆石剥蚀使用频率为 8
 

Hz,能量为 16J / cm2 的激光剥蚀 31
 

s,剥蚀光斑直径

30
 

μm。 由于锆石中的 n( 176Lu) /
 

n( 177Hf)比值极其

低(一般小于 0. 002),n( 176Lu)对 n( 176Hf)的同位素

干扰可以忽略不计。 每个测试点的 n ( 173Yb ) /
n( 172Yb)平均值用于计算 Yb 的分馏系数,然后再扣

除 n ( 176Yb ) 对 n ( 176Hf ) 的 同 质 异 位 素 干 扰。
n( 173Yb) / n( 172Yb)的同位素比值为 1. 352

 

74。

3　 分析结果

3. 1　 锆石 U-Pb 年龄

花岗闪长斑岩(GN16)锆石测试数据列于表 1。
锆石多为无色、浅黄色,透明—半透明,自形程度较

好,多为短柱—长柱状晶体,部分为粒状。 锆石粒径

长 60 ~ 170μm,宽 50 ~ 100μm,锆石阴极发光图像显

示具有清晰的内部结构和典型岩浆成因的振荡环带

(图 4),具有明暗相间的条带结构。 测试结果显示

锆石 Th 和 U 含量变化较大( Th = 44 × 10-6 ~ 489 ×
10-6 和 U = 143 × 10-6 ~ 755 × 10-6 ),Th / U 比值介于

0. 3 ~ 0. 64 之间,平均 0. 48>0. 4,表明其属于岩浆成

因锆石(闫义等,2003;吴元保等,2004),锆石年龄

可以代表花岗闪长斑岩的结晶年龄。
本 次 共 完 成 30 个 有 效 测 试 点, 获 得

的206Pb / 238U 表面年龄值在 219 ~ 273Ma 之间,其中

18 号测试点 273Ma 的年龄可能代表了古特提斯洋

俯冲增生阶段的岩浆活动;29 号测试点 243Ma,与
本区前人获得的辉钼矿 241Ma 的 Re-Os 等时线年

龄(郭晶,2017) 接近,可能代表了该区辉钼矿的成

矿从此开始;7、8 号测试点年龄分别为 219、223Ma,
与岩体主体侵位时代接近,可能是测试时造成的误

差,不排除碎样时混入的其他样品的锆石。 除去上

述 4 个点,其余 26 个点年龄数据均较为集中地分布

在谐和线上,表明这些锆石在形成后其 U-Pb 体系

一致保持在封闭状态,基本没有 Pb 的丢失(图 5a),
锆石 U-Pb 年龄值是可信的;206Pb / 238U 加权平均年

龄为 231. 1±1. 2Ma( MSWD = 0. 073) (图 5b);郭晶

52 月 刘建栋等:东昆仑拉陵高里河沟脑地区晚三叠世花岗闪长斑岩年代学、岩石地球化学及 Hf 同位素特征
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图 5
 

东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩锆石 U-Pb 年龄谐和图(a)和206 Pb / 238 U 加权平均年龄图(b)
Fig.

 

5
 

Concordia
 

diagram
 

of
 

zircons
 

U-Pb
 

dating
 

age
 

(a)and
 206 Pb / 238 U

 

weighted
 

mean
 

age
 

diagram(b)
 

of
 

the
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

LalingGaoli
 

River,Eastern
 

Kunlun
 

Mountains

(2017)在研究区花岗闪长岩中获得了 237 ~ 235Ma
的锆石 U-Pb 年龄,结合花岗闪长斑岩侵入至花岗

闪长岩的地质特征,表明本次获得的 231Ma 的是可

信的,代表花岗闪长斑岩的侵位时代为晚三叠世。

图 6
 

东昆仑拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩 TAS 图解(a)(据 Middlemost,
 

1994),K2 O—SiO2 图解(b)

(据 Peccerillo
 

et
 

al. ,
 

1976)和 A / NK—A / CNK 图解(c)(据 Maniar
 

et
 

al. ,
 

1989)
Fig.

 

6
  

TAS
 

Diagram(a)(after
 

Middlemost,
 

1994),K2 O—SiO2
 (b)(after

 

Peccerillo
 

et
 

al. ,
 

1976)
 

and
 

A / NK—A / CNK(c)

(after
 

Maniar
 

et
 

al. ,
 

1989)
 

for
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

eastern
 

Kunlun
 

Mountains
1—橄榄辉长岩;2a—碱性辉长岩;2b—亚碱性辉长岩;3—辉长闪长岩;4—闪长岩;5—花岗闪长岩;6—花岗岩;7—硅英岩;8—二长辉长

岩;9—二长闪长岩;10———二长岩;11—石英二长岩;12—正长岩;13—副长石辉长岩;14—副长石二长闪长岩;15—副长石二长正长岩;
16—副长正长岩;17—副长深成岩;18—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩;Ir—Irvine 分界线,上方为碱性,下方为亚碱性

3. 2　 锆石 Hf 同位素

对花岗闪长斑岩进行了锆石原位 Lu—Hf 同位

素分析,分析点均选择在已完成 U-Pb 测试并参与

年龄计算的锆石上进行,测试结果列于表 2。 花岗

闪长斑岩 12 颗岩浆锆石的 n( 176Hf) /
 

n( 177Hf)值为

0. 282435~ 0. 282548,平均值为 0. 282497,其 εHf( t)

值均为负值,介于-6. 93 ~ - 2. 94,平均值为- 4. 77,
Hf 同位素一阶段模式年龄(TDM1 )分布范围为 0. 99
~ 1. 15

 

Ga,平均值为 1. 06
 

Ga,地壳模式年龄(TDMC )
分布范围为 1. 45 ~ 1. 70Ga,平均值为 1. 57

 

Ga。
3. 3　 全岩地球化学特征

3. 2. 1　 主量元素

拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩主量元素分析结

果见 表 3; 4 件 样 品 的 SiO2 含 量 为 66. 14% ~
66. 94%,K2O 为 2. 80% ~ 2. 90%,全碱( Na2O+K2O)
为 6. 780% ~ 7. 1%, K2O / Na2O 值为 0. 69 ~ 0. 71;

72 月 刘建栋等:东昆仑拉陵高里河沟脑地区晚三叠世花岗闪长斑岩年代学、岩石地球化学及 Hf 同位素特征



Al2O3 含量为 16. 08% ~ 16. 38%; MgO 为 1. 13% ~
1. 19%,Mg# 值为 40. 5 ~ 41. 6。 在 TAS 图解中 (图

6a)样品落入花岗闪长岩区和亚碱性系列中,里特

表
 

2
 

东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩锆石 Lu-Hf 同位素分析结果

Table
 

2
 

Results
 

of
 

in
 

situ
 

zircon
 

Lu-Hf
 

isotopic
 

composition
 

analysis
 

of
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

Eastern
 

Kunlun
 

Mountains

点

号

年龄

(Ma)

n( 176 Yb)
n( 177 Hf)

n( 176 Lu)
n( 177 Hf)

n( 176 Hf)
n( 177 Hf)

测值 1σ 测值 1σ 测值 1σ

εHf( t)
n( 176 Hf)
n( 177 Hf)[ ]

i

TDM1
 

(Ma)
TDM2

(Ma)
fLu / Hf

02 230. 7 0. 282480
 

0. 000022
 

0. 000741
 

0. 000005
 

0. 019102
 

0. 000157
 

-5. 38
 

0. 282477
 

1085
 

1605
 

-0. 98
 

03 230 0. 282492
 

0. 000021
 

0. 000647
 

0. 000007
 

0. 016244
 

0. 000144
 

-4. 96
 

0. 282489
 

1066
 

1579
 

-0. 98
 

05 229. 9 0. 282445
 

0. 000023
 

0. 000953
 

0. 000006
 

0. 024837
 

0. 000282
 

-6. 65
 

0. 282441
 

1140
 

1685
 

-0. 97
 

06 230. 4 0. 282516
 

0. 000019
 

0. 000519
 

0. 000004
 

0. 013357
 

0. 000146
 

-4. 06
 

0. 282514
 

1028
 

1522
 

-0. 98
 

09 231. 4 0. 282435
 

0. 000022
 

0. 000701
 

0. 000009
 

0. 017071
 

0. 000168
 

-6. 93
 

0. 282432
 

1146
 

1704
 

-0. 98
 

10 230. 4 0. 282497
 

0. 000021
 

0. 000726
 

0. 000006
 

0. 018910
 

0. 000261
 

-4. 77
 

0. 282494
 

1060
 

1566
 

-0. 98
 

12 230. 2 0. 282523
 

0. 000019
 

0. 000494
 

0. 000018
 

0. 012305
 

0. 000426
 

-3. 85
 

0. 282520
 

1019
 

1508
 

-0. 99
 

14 230. 3 0. 282532
 

0. 000023
 

0. 000904
 

0. 000004
 

0. 023548
 

0. 000180
 

-3. 57
 

0. 282528
 

1017
 

1490
 

-0. 97
 

15 229. 4 0. 282502
 

0. 000022
 

0. 000746
 

0. 000008
 

0. 019352
 

0. 000137
 

-4. 64
 

0. 282499
 

1055
 

1557
 

-0. 98
 

16 230. 8 0. 282508
 

0. 000018
 

0. 001002
 

0. 000024
 

0. 024940
 

0. 000545
 

-4. 43
 

0. 282504
 

1054
 

1545
 

-0. 97
 

19 231 0. 282548
 

0. 000020
 

0. 000579
 

0. 000009
 

0. 015086
 

0. 000318
 

-2. 94
 

0. 282546
 

986
 

1451
 

-0. 98
 

26 231. 2 0. 282503
 

0. 000019
 

0. 000563
 

0. 000002
 

0. 014071
 

0. 000094
 

-4. 53
 

0. 282500
 

1048
 

1552
 

-0. 98
 

注:计算公式如下:
 

εHf( t)
 

=
 

10000·

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
·(eλt

 

-
 

1)

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

·(eλt
 

-
 

1)

-
 

1

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

;
 

　 TDM1
 =

 1
λ

·ln 1
 

+
 

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

-
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

 

TDM
 

2CC =
 

TDM1
 -

 

(TDM1
 -

 

t)·
fCC

 -
 

fS
fCC

 -
 

fDM
;

  

fLu / Hf =
 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
S

 

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

-
 

1

其中:λ( 176 Lu)=
 

1. 865 × 10-11
 

/
 

a
 

( Schere
 

et
 

al. ,
 

2001);
  n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
S
和

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
S
为样品测量值;

  n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

 

=
 

0. 0332,

n( 176 Hf)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR,0

 

=
 

0. 282772( Blichert-Toft
 

et
 

al. ,1997);
 n( 176 Lu)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 0384,
 n( 176 Hf)

  

n( 177 Hf)[ ]
DM

 

=
 

0. 28325( Griffin
 

et
 

al. ,
 

2000);
 

 n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

 

=
 

0. 015;
 

fCC
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
平均地壳

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
 

fS  =
 

fLu / Hf ;
 

fDM
 =

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
DM

  

n( 176 Lu)
  

n( 177 Hf)[ ]
CHUR

-
 

1;
   

t 为锆石结晶年龄。

曼指数 σ 为 1. 90 ~ 2. 09,为钙碱性岩;在 K2O—SiO2

图解中(图 6b;邓晋福等,2015b),样品落在钙碱

性—高钾碱性系列过渡区域;样品的铝饱和指数 A /
NK 和 A / CNK 值分别为 1. 64 ~ 1. 68 和 1. 01 ~ 1. 03,
在 A / NK—A / CNK 图解中(图 6c),样品均落入过铝

质范围内,属弱过铝质岩石。 综上所述,拉陵高里河

沟脑花岗闪长斑岩属于弱过铝质中—高钾钙碱性系

列岩石。

3. 2. 2　 稀土元素和微量元素

岩石稀土元素和微量元素分析结果见表 3。 样

品的 ΣREE 为 111. 02×10-6 ~ 134. 90 × 10-6,平均为

124. 97×10-6。 轻重稀土元素有明显分馏( ΣLREE /
ΣHREE = 13. 22 ~ 16. 09),( La / Yb) N 值为 19. 54 ~
25. 52。 从球粒陨石标准化稀土配分曲线(图 7a)来

看,所有样品均表现为明显富集 LREE 的右倾型曲

线,LREE 内部分馏明显,HREE 内部分馏较不明显;
δEu 为 0. 96 ~ 0. 97,具弱负 Eu 异常。 微量元素 Sr
含量为 606. 0 × 10-6 ~ 647. 9 × 10-6,Y 含量为 9. 62 ×
10-6 ~ 10. 66×10-6,Yb 含量为 0. 86-6 ~ 0. 92×10-6,
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表 3
 

东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩主量元素、微量和稀土元素化学成分分析结果

Table
 

3
 

Results
 

of
 

major,trace
 

and
 

rare
 

earth
 

elemental
 

chemical
 

composition
 

analysis
 

of
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

eastern
 

Kunlun
 

Mountains

编号
GN16

 

GS1-1
GN16

 

GS1-2
GN16

 

GS1-3
GN16

 

GS1-4

SiO2 66. 41
 

66. 14
 

66. 94
 

66. 49
 

TiO2 0. 51
 

0. 51
 

0. 49
 

0. 51
 

Al2 O3 16. 30
 

16. 38
 

16. 14
 

16. 08
 

Fe2 O3 3. 08
 

3. 06
 

3. 01
 

3. 04
 

MnO 0. 08
 

0. 10
 

0. 07
 

0. 09
 

MgO 1. 17
 

1. 19
 

1. 13
 

1. 19
 

CaO 3. 37
 

3. 24
 

3. 32
 

3. 34
 

Na2 O 4. 08
 

4. 11
 

3. 99
 

4. 07
 

K2 O 2. 83
 

2. 90
 

2. 80
 

2. 87
 

P2 O5 0. 17
 

0. 17
 

0. 15
 

0. 16
 

烧失 1. 44
 

1. 63
 

1. 39
 

1. 61
 

总量 99. 48
 

99. 45
 

99. 49
 

99. 47
 

A / CNK 1. 03
 

1. 04
 

1. 03
 

1. 01
 

A / NK 1. 67
 

1. 65
 

1. 68
 

1. 64
 

K2 O / Na2 O 0. 69 0. 70 0. 70 0. 71
Mg# 40. 97 41. 42 40. 47 41. 58
Sc 5. 37

 

5. 53
 

5. 45
 

5. 24
 

V 38. 53
 

38. 05
 

38. 99
 

36. 60
 

Rb 97. 05
 

91. 68
 

86. 30
 

96. 18
 

Sr 647. 9
 

615. 3
 

641. 7
 

606. 0
 

编号
GN16

 

GS1-1
GN16

 

GS1-2
GN16

 

GS1-3
GN16

 

GS1-4

Y 10. 66
 

10. 19
 

10. 33
 

9. 62
 

Zr 163. 3
 

166. 2
 

160. 7
 

156. 5
 

Nb 8. 72
 

9. 62
 

8. 54
 

9. 54
 

Ba 832. 1
 

936. 4
 

843. 6
 

888. 0
 

Hf 4. 4
 

4. 3
 

4. 0
 

4. 4
 

Ta 0. 77
 

0. 95
 

0. 69
 

1. 04
 

Pb 12. 06
 

10. 04
 

11. 38
 

11. 74
 

Th 7. 62
 

7. 24
 

6. 56
 

6. 46
 

U 1. 85
 

2. 66
 

1. 69
 

1. 53
 

La 24. 99
 

31. 84
 

31. 85
 

27. 52
 

Ce 47. 21
 

59. 00
 

58. 62
 

51. 46
 

Pr 5. 62
 

6. 77
 

6. 75
 

5. 98
 

Nd 20. 88
 

24. 28
 

24. 69
 

22. 00
 

Sm 3. 53
 

3. 83
 

3. 89
 

3. 57
 

Eu 0. 99
 

1. 07
 

1. 08
 

1. 00
 

Gd 2. 80
 

2. 96
 

3. 05
 

2. 85
 

Tb 0. 42
 

0. 41
 

0. 42
 

0. 39
 

Dy 2. 10
 

2. 06
 

2. 08
 

2. 22
 

Ho 0. 36
 

0. 37
 

0. 36
 

0. 35
 

Er 0. 93
 

0. 92
 

0. 92
 

0. 85
 

编号
GN16

 

GS1-1
GN16

 

GS1-2
GN16

 

GS1-3
GN16

 

GS1-4

Tm 0. 15
 

0. 13
 

0. 14
 

0. 13
 

Yb 0. 92
 

0. 89
 

0. 91
 

0. 86
 

Lu 0. 14
 

0. 13
 

0. 13
 

0. 13
 

∑REE 111. 02
 

134. 66
 

134. 90
 

119. 31
 

LREE / HREE 13. 22
 

16. 09
 

15. 83
 

14. 32
 

δEu 0. 96
 

0. 97
 

0. 96
 

0. 96
 

(La / Yb) N 19. 54
 

25. 52
 

25. 11
 

23. 03
 

(La / Sm) N 7. 08
 

8. 32
 

8. 18
 

7. 72
 

Sr / Y 60. 78 60. 38 62. 12 62. 99
石英(Qu) 23. 47 22. 68 24. 36 23. 43

钙长石(An) 14. 77 13. 82 15. 35 14. 64
钠长石(Ab) 34. 99 35. 82 34. 71 34. 97
钾长石(Fk) 17. 05 17. 72 16. 78 17. 24
刚玉(C) 0. 8 0. 85 0. 66 0. 74

紫苏辉石(Hy) 5. 14 5. 7 4. 79 5. 35
钛铁矿(Il) 0. 97 0. 99 0. 94 0. 99
磁铁矿(Mt) 1. 61 1. 31 1. 7 1. 46
磷灰石(Ap) 0. 4 0. 4 0. 35 0. 38
锆石(Zr) 0. 03 0. 03 0. 03 0. 03

方解石(Cc) 0. 77 0. 68 0. 33 0. 77

图 7
  

东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩球粒陨石标准化稀土元素配分图解(a)(据 Boynton.
 

1984)及微量元素

原始地幔标准化素蛛网图解(b)(据 Sun
 

et
 

al. ,1989)
Fig.

 

7
 

Chondrite-normalized
 

REE
 

distribution
 

patterns( a) ( after
 

Boynton,
 

1984)
 

and
 

Primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

element
 

spider
 

diagram
 

( b) ( after
 

Sun
 

et
 

al. , 1989)
 

of
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

eastern
 

Kunlun
 

Mountains

Sr / Y 为 60. 38 ~ 62. 99,地球化学特征符合典型高锶

低钇中酸性岩的地球化学特征(Defant
 

et
 

al. ,1990;
Zhang

 

Qi
 

et
 

al. ,2003;张旗等,2020)。 在原始地幔

标准化的微量元素蛛网图(图 7b)上,表现出富集大

离子亲石元素( LILE) K、Rb、Ba、Th,亏损高场强元

素(HFSE)Nb、Ta、Ti 等。

4　 讨论

4. 1　 岩石类型

花岗岩成因类型目前分为 I 型、S 型、M 型及 A

92 月 刘建栋等:东昆仑拉陵高里河沟脑地区晚三叠世花岗闪长斑岩年代学、岩石地球化学及 Hf 同位素特征



型 4 种(Chappell
 

et
 

al. ,
 

2001),成因类型的判定需

要矿物组成及岩石地球化学特征来综合考虑。 矿物

学研究认为角闪石和碱性暗色矿物可作为判断 I
型、S 型和 A 型花岗岩的直接标志 ( 邓晋福等,
2015b;国显正等,2019)。

图 8
 

东昆仑拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩 YbN —(La / Yb) N 图解(a)和 Y—Sr / Y 图解(b)(底图据 Martin,
 

1999)

Fig.
 

10
 

Diagrams
 

of
 

YbN —(La / Yb) N
 (a)

 

and
 

Y—Sr / Y(b)(after
 

Martin,
 

1999)
 

for
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

eastern
 

Kunlun
 

Mountains

S 型花岗岩中发育白云母、堇青石、石榴子石等

特征矿物,且显示强过铝质特征,岩石铝饱和指数

A / CNK > 1. 1, 刚玉标准分子大于 1% ( Sylvester,
2001)。 M 型花岗岩多呈偏铝质的斜长花岗岩小型

侵入体与玄武岩伴生,属拉斑岩浆系列。 A 型花岗

岩具有高硅、高钾、贫镁、全碱含量高、相对富钾、微
量元素具有强烈的负 Eu 异常,Sr、P、Ti 出现明显亏

损等特征(张旗等,2012;吴福元等,2015)。 本区花

岗闪长斑岩中不含白云母、堇青石和石榴子石等矿

物,A / NCK = 1. 01 ~ 1. 03,属弱过铝质岩石,且 CIPW
计算结果刚玉标准分子小于 1%(表 3),不具有 S 型

花岗岩类的特征。 花岗闪长斑岩里特曼指数 σ 为

1. 90 ~ 2. 09( <3. 3),显示钙碱性花岗岩特征,且不与

玄武岩伴生,不具有 M 型花岗岩类特征。 花岗闪长

斑岩 SiO2 含量为不高 ( 66. 14% ~ 66. 94%),全碱

(Na2O + K2O) 含量中等, K2O / Na2O 值为 0. 69 ~
0. 71,显示相对富钠特征,δEu 为 0. 96 ~ 0. 97,在稀

土蛛网图中(图 7a)显示弱负 Eu 异常,且具有高 Sr
(606. 0×10-6 ~ 647. 9×10-6 )特征;综合特征表明,排
除 A 型花岗岩特征。 而斑岩镜下出现角闪石(图

3g),从矿物学角度显示了 I 型花岗岩的特征,在

Na2O—K2O 图解中,所有样品点均落在 I 型花岗岩

区。 由此判断,拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩应当

为 I 型花岗岩。
Adakite(高锶低钇中酸性岩),它是一种独特的

岩石类型,主要根据地球化学标志定义(张旗等,
2020),在其原始定义中,特征如下:岩石类型为中

酸性钙碱性岩石,缺失基性端员,主要矿物组合为斜

长石+角闪石+黑云母+辉石+不透明矿物;SiO2 ≥
56%,Al2O3≥15%,MgO<3%(很少>6%),具有低的

重稀土元素和 Y( Y≤18×10-6,Yb≤1. 9×10-6 ),高
Sr( >400×10-6 ),高场强元素与正常岛弧含量相似

(王强等,2001)。 本文花岗闪长斑岩整体具有高含

量的 SiO2 ( 66. 14% ~ 66. 94%)、 Sr ( 606. 0 × 10-6 ~
647. 9×10-6),较高的 Sr / Y 值(60. 38 ~ 62. 99)和 La /
Yb 值 ( 19. 54 ~ 25. 52), 低含量的 MgO ( 1. 13% ~
1. 19%)、Y(9. 62×10-6 ~ 10. 66×10-6 )和 Yb(0. 86×
10-6 ~ 0. 92×10-6),以及较强的轻重稀土元素分异和

不明显的 Eu 异常稀土元素特征,与高锶低钇中酸

性岩(Adakite)地球化学特征相似。 在( La / Yb) N—
YbN 图解(图 8a)和 Sr / Y—Y(图 8b)中,所有样品

点都落入 Adakite 区域;综上,研究区发育的花岗闪

长斑岩属于高钾钙碱性高锶低钇中酸性岩。
4. 2　 岩石成因

前人通过研究提出了 5 种高锶低钇中酸性岩的

成因类型:①俯冲洋壳的部分熔融( Defant
 

et
 

al. ,
 

1990;范玉须等,2019);②加厚下地壳部分熔融(张

旗等, 2001, 2020); ③ 拆沉下地壳部分熔融 ( Xu
 

Jifeng
 

et
 

al. ,
 

2002 ); ④ 基 性 岩 浆 的 分 离 结 晶

(Castillo
 

et
 

al. ,1999;徐通等,2016);⑤岩浆混合作
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用(Streck
 

Martin
 

et
 

al. ,2007)。
俯冲洋壳部分熔融的高锶低钇中酸性岩通常具

有低 Si 高 Cr、Ni 的特征,多为钙碱性或低钾拉斑岩

石系列,且表现明显的贫钾富钠( K2O / Na2O<0. 4)
特征(张旗等,2001,2008)。 本区花岗闪长斑岩为

中—高钾钙碱性岩石系列,具有较高的 SiO2 含量

(66. 14% ~ 66. 94%)、K2O / Na2O 值为 0. 69 ~ 0. 71,
故可排除其为俯冲洋壳部分熔融而来的可能。 拆沉

地壳部分熔融产生的熔体通常会与地幔楔发生反应

导致 MgO 含量显著提高,具有较高的 MgO 含量和

Mg#值,本区花岗闪长斑岩具有较低的 MgO(1. 13%
~1. 19%)和 Mg#值(45. 3 ~ 46. 02),可以排除由拆沉

地壳部分熔融而来的可能。

图 9
 

东昆仑拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩 t(Ma)—εHf( t)(a)(据 Xiong
 

Fuhao
 

et
 

al. ,
 

2016),SiO2 —Mg#(b)

(据 Hou
 

Zengqian
 

et
 

al. ,2004)和 Zr / Sm—Nb / Ta(c)(据 Foley
 

et
 

al. ,2002)图解

Fig.
 

9
 

Diagrams
 

of
 

t(Ma)—εHf( t)
 

( a) ( after
 

Xiong
 

Fuhao
 

et
 

al. ,
 

2016),
 

SiO2 —Mg#( b)
 

( after
 

Hou
 

Zengqian
 

et
 

al. ,2004)
 

and
 

Zr / Sm—Nb / Ta(c)(after
 

Foley
 

et
 

al. ,2002)
 

for
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River,
 

eastern
 

Kunlun
 

Mountains

基性岩浆一般具有较高的 MgO 含量和低的 Sr /
Y 值(2. 8 ~ 53. 5,平均 22. 8),基性岩浆分离结晶形

成 Adakite 岩浆,Sr / Y 比值会随着 Mg# 值的降低而

升高。 角闪石的分离结晶会导致稀土元素中的 Dy
降低,从而导致 Dy / Yb 降低;斜长石的分离结晶会

导致 Sr 和 Eu 出现明显的负异常,斜长石富集 Sr 而

不富集 Y,所以斜长石的分离结晶会导致 Sr / Y 值降

低。 本文花岗闪长斑岩 MgO 含量低 ( 1. 13% ~
1. 19%),而 Sr / Y 值高(60. 38 ~ 62. 99);具弱的 Eu
(δEu = 0. 96 ~ 0. 97)负异常和正 Sr 异常,数据显示

(Dy / Yb) N 和(La / Yb) N 之间存在正相关关系,Sr / Y
和 Dy / Yb 也不具有随着 SiO2 的增加而降低的趋势

(张旗等,2021)。 因此不具备基性岩浆分离结晶的

成因特征。
岩浆混合作用会造成微量元素比值 La / Yb、

Rb / Sr 和 U / Th 随 SiO2 含量增加和 MgO 含量的减

少而增加(Zhang
 

Hongfu
 

et
 

al. ,2008)。 拉陵高里河

沟脑花岗闪长斑岩 La / Yb、Rb / Sr 和 U / Th 值没有呈

现出随 SiO2 含量增加和 MgO 含量的减少而增加的

现象。 因此,拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩不是由

岩浆混合作用而形成的。
研究区花岗闪长斑岩的 Nb / Ta 值在 9. 14 ~

12. 36 之间, 平 均 为 10. 75, 与 地 幔 值 ( 17. 39 ~
17. 78)相差较大,更接近地壳值(10. 91) ( Rudnick,
1995),表明其主要起源于地壳物质的熔融,没有明

显的幔源物质加入。 另外, 高 Sm / Yb、 Dy / Yb 值

(Sm / Yb>4、Dy / Yb>2)通常指示源区残留相中存在

相当数量的石榴子石(Mamain
 

et
 

al. ,2010),反映岩

浆起源较深,存在加厚地壳(曾闰灵等,2021);拉陵

高里河花岗斑岩中具有较高的 Sm / Yb 和 Dy / Yb 值

( Sm / Yb = 3. 84 ~ 4. 28,平均 4. 14; Dy / Yb = 2. 28 ~
2. 60,平均 2. 37),表明其起源于加厚地壳的部分熔

融。 在 SiO2—Mg#图解中(图 9b),研究区花岗闪长

斑岩均落入增厚下地壳熔融的 Adakite 区域内。 此

外花岗斑岩的 εHf ( t) 值均为负值,介于- 6. 93 ~ -
2. 94,与区域上中三叠世侵入岩的特征一致,均落入

东昆仑造山带基底(下地壳)区域内(图 9a),Hf 同
位素地壳模式年龄(TDM2)为 1. 45 ~ 1. 70

 

Ga,表明古

元古代—中元古代地壳物质是主要源区。
拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩具有较低的

HREE、Y 和 Yb,较高的 Sr,暗示在地壳部分熔融过

程中有角闪石和石榴子石的残留,而重稀土元素分

馏程度较低、显示为相对平坦的 HREE 配分特征,
说明在 Adakite 岩浆形成过程中角闪石较石榴子石

占据主导作用( Moyen,2009;曾闰灵等,2021)。 在

Zr / Sm—Nb / Ta 图解(图 9c),样品点均落在角闪岩

熔融的 Adakite 区;在 Y—Sr / Y 图解(图 8b) 中,样
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品点均落在含 10%石榴子石角闪岩区域中,表明拉

陵高里河沟脑花岗闪长斑岩源于含石榴子石角闪岩

的部分熔融。
综上所述,拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩起源

于增厚的古老下地壳含石榴子石角闪岩的部分熔

融。
4. 3　 地质意义

东昆仑地区晚古生代—早中生代古特提斯洋构

造演化最强烈且最完整的一次造山旋回活动(莫宣

学等,2007;马昌前等,2015)。 该地区受古特提斯洋

演化与俯冲相关的岩浆岩形成于 270 ~ 240Ma(熊富

浩,2014;陈国超等,2019;李瑞保等,2018)之间,例
如东昆仑中段俯冲环境下壳幔混合作用形成的诺木

洪岩体及其中镁铁质包体形成年龄为 263 ~ 261
 

Ma
(Xiong

 

Fuhao
 

et
 

al. ,2012)。 随后在 240Ma 左右进

入俯冲末期并开始局部的碰撞造山,形成了俯冲环

境、碰撞环境和转换过渡环境下的花岗岩,前人报道

了形成于俯冲环境的大灶火地区花岗岩(243
 

Ma)
(菅坤坤等,2017)和朝火鹿陶勒盖花岗闪长岩(242

 

Ma
 

) (陈功等,2016);形成于同碰撞环境下的哈森

钾长花岗岩(239
 

Ma) (熊富浩,2014)、香日德钾长

花岗岩(236
 

Ma) (何成等,2018);产出于俯冲向同

碰撞转换过渡环境的五龙沟英云闪长岩(242
 

Ma)
和东段的扎玛休玛正长花岗岩(240. 3

 

Ma)(国显正

等,2018,2019)。 晚三叠世早期(约 230Ma)该地区

开始进入后碰撞伸展阶段,形成了后碰撞环境花岗

岩、高锶低钇中酸性岩及 A 型花岗岩等(Wu
 

Chen
 

et
 

al. ,
 

2016;曾闰灵等,2021)。 例如,后碰撞伸展环

境下的东昆仑西段莫河下拉地区花岗斑岩成岩年龄

为 222
 

Ma(许庆林等,2014)、香日德斑状花岗闪长

岩形成时代为
 

223
 

Ma(熊富浩,2014)。 综合区域岩

浆岩特征,东昆仑于二叠世开始古特提斯洋开始俯

冲,中三叠世中—晚期,开始局部的陆(弧)陆碰撞,
而自晚三叠世早期开始,进入陆—陆后碰撞及板内

伸展阶段。
拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩锆石 U-Pb 年龄

为(231. 1±1. 2),形成于晚三叠世早期。 处于古特

提斯洋俯冲转换为同碰撞构造背景。 岩石相对富集

大离子亲石元素、亏损高场强元素,具有俯冲环境下

弧岩浆岩的特征,而岩石具有较低的 MgO(1. 13% ~
1. 19%)和 Mg#值(40. 5 ~ 41. 6) 的特征,锆石 Hf 同

位素指示岩浆主要源于地壳物质部分熔融、没有明

显幔源物质的加入,与同碰撞花岗岩来源特征较为

相似,表现出俯冲与同碰撞双重特性,与其俯冲向同

碰撞转换的构造背景较吻合。 在 Nb—Y 图解中(图

10),拉陵高里河花岗斑岩投在火山弧与同碰撞花

岗岩区域内。
综上所述,在晚三叠世早期东昆仑西段古特提

斯洋闭合,该区域处于俯冲末期至局部碰撞的转换

阶段,在高压条件下,由加厚下地壳部分熔融形成了

拉陵高里河沟脑花岗闪长斑岩。
4. 4　 找矿意义

研究区花岗闪长斑岩来自于加厚下地壳的部分

熔融,中三叠纪时期,东昆仑地区发生了强烈的造山

作用,造山作用伴随着强烈的花岗质岩浆活动,昆北

岩浆弧发生了同岩浆造山抬升剥蚀,岩浆侵位深度

越来越浅。 在这种条件下,侵位岩浆的周围环境温

度越来越低,陆续侵位的岩基岩浆形成了多侵入体

堆叠而成的大型复式岩基;当最后一批岩基岩浆尚

未完全固结时,发生了致矿斑岩岩浆及其相关含矿

流体的侵位。 区域上前人的成岩成矿年龄研究成

果,证实了区域上大规模成矿作用形成于开木棋岩

基之后(郭晶,2017)。

图 10
 

拉陵高里河沟脑地区花岗闪长斑岩

Y—Nb 图解(据 Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)
Fig.

 

10
 

Diagrams
 

of
 

Y—Nb
 

for
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River(after
 

Pearce
 

et
 

al. ,
 

1984)
 

Thieblemont 等(1997)对世界上著名斑岩铜矿

床和浅成热液金矿床的有关岩浆岩进行研究,认为

在全球尺度上,Adakite 岩浆发育区,也是斑岩铜矿

或浅成热液金银的矿化集中区;在地区尺度上,许多

重要的斑岩型和浅成热液性矿床与高锶低钇中酸性

岩具有共生关系,而且高锶低钇中酸性岩常常就是

容矿岩。 矿床尺度上,如果既有 Adakite 又有(同

期)非 Adakite 时,矿化则更倾向发育在 Adakite 中
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(刘红涛等,2004)。 从 2002 年之后,中国科学家提

出了 Adakite 与斑岩 Cu—Mo—Au 矿床的成因联系,
并强调它们是斑岩 Cu—Mo—Au 矿床的成矿母岩

(张旗等, 2002, 2004; 侯增谦等, 2003; 王强等,
2003)。 通过不断的研究,有学者认为斑岩 Cu—
Mo—Au 矿床的确可以产出在一个非俯冲的陆内或

造山带环境,非俯冲的斑岩 Cu—Mo—Au 矿床,如冈

底斯中新世斑岩成矿带,其成矿母岩浆都应该具有

Adakite 组成特征,这种母岩浆很可能是此类斑岩

Cu—Mo—Au 矿床形成的必要条件,暗示这些成矿

岩浆应起源于下地壳 Adakite 深处 ( 许继峰等,
2014)。 东昆仑造山带发现起源于下地壳深处的高

锶低钇中酸性岩,且已经有成矿事实存在,是东昆仑

寻找 Cu—Mo—Au 矿床的重要找矿方向,随着矿产

勘查工作的进一步开展,有望成为东昆仑斑岩型

Cu—Mo—Au 矿产资源新基地。

5　 结论

(1)青海省东昆仑拉陵高里河沟脑地区花岗闪

长斑 岩 LA-ICP-MS 锆 石 U-Pb 年 龄 为 231. 1 ±
1. 2Ma,属晚三叠世岩浆活动产物。

(2)岩石地球化学特征显示,岩石为弱过铝质

中—高钾钙碱性岩石系列;相对富集大离子亲石元

素 K、Rb、Ba、Th,亏损 Nb、Ta、Ti 等元素;明显富集

轻稀土元素,轻重稀土元素分馏较强,具有弱负 Eu
异常;具有强烈高 Sr、 低 Y 和 Yb 特征, Sr / Y 为

60. 38 ~ 62. 99,为高钾钙碱性高锶低钇中酸性岩。
(3)花岗闪长斑岩锆石 εHf( t)值介于-6. 93 ~ -

2. 94,同位素二阶段模式年龄变化范围为
 

1451 ~
1703

 

Ma,该岩石可能起源于增厚的古老下地壳含石

榴子石角闪岩的部分熔融。
(4)晚三叠世中—早期,东昆仑处于洋壳俯冲

末期至局部碰撞的转换阶段,拉陵高里河沟脑花岗

闪长斑岩形成于在高压条件下的加厚下地壳部分熔

融。
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LIU
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Bingzhang1,2) ,WANG
 

Chuntao1,2) ,LI
 

Wufu1,2),,
ZHANG

 

Xinyuan1,2) ,CAO
 

Jinshan1,2) ,YUAN
 

Jinpeng1,2) ,LI
 

Qing1,2) ,CHEN
 

Lijuan1,2)
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Qinghai
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Key
 

Laboratory
 

of
 

Geological
 

Processes
 

and
 

Mineral
 

Resources
 

of
 

Northern
 

Qinghai—Xizang(Tibetan)
 

Plateau,
 

Xining,
 

810012;
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Geological
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Institute,
 

Xining,
 

810012;
3)

 

Qinghai
 

Remote
 

Sensing
 

Big
 

Data
 

Engineering
 

Technology
 

Research
 

Center,
 

Qinghai,
 

810012

Objectives:Through
 

the
 

study
 

of
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Lalinggaoli
 

River,
 

East
 

Kunlun,
 

it
 

provides
 

an
 

important
 

basis
 

for
 

the
 

subduction
 

collision
 

orogenic
 

process
 

of
 

the
 

Paleotethys
 

Ocean,
 

and
 

also
 

provides
 

further
 

basic
 

data
 

support
 

for
 

the
 

next
 

prospecting
 

work
 

in
 

this
 

area.
Methods:Detailed

 

petrogeochemistry,
 

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

geochronology
 

and
 

zircon
 

Hf
 

isotope
 

studies
 

of
 

granodiorite
 

porphyry
 

in
 

Gounao
 

area
 

of
 

Lalinggaoli
 

River, are
 

carried
 

out
 

to
 

determine
 

its
 

formation
 

age,
 

and
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discuss
 

the
 

petrogenesis
 

and
 

diagenetic
 

tectonic
 

setting.
 

Results:The
 

zircon
 

U-Pb
 

age
 

of
 

granodiorite
 

porphyry
 

is
 

( 231. 1 ± 1. 2)
 

Ma,
 

which
 

indicated
 

that
 

the
 

emplacement
 

occurred
 

in
 

the
 

early
 

Late
 

Triassic.
 

The
 

K2O / Na2O
 

values
 

of
 

the
 

whole-rock
 

were
 

0. 69 ~ 0. 71,
 

Mg#
 

values
 

were
 

45. 3 ~ 46. 02,
 

σ
 

values
 

were
 

1. 90 ~ 2. 09,
 

and
 

A / CNK
 

1. 01 ~ 1. 03,
 

which
 

belong
 

to
 

weak
 

peraluminous
 

medium—high
 

potassium
 

calc-alkaline
 

rock
 

series.
 

The
 

samples
 

have
 

obvious
 

differentiation
 

of
 

light
 

and
 

heavy
 

REE
 

elements
 

(La / Yb) N
 values

 

of
 

19. 54 ~ 25. 52,
 

slight
 

negative
 

Eu
 

anomaly
 

( δEu
 

0. 96 ~ 0. 97),
 

enriched
 

in
 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements
 

K,
 

Rb,
 

Ba,
 

Th,
 

and
 

depleted
 

high
 

field
 

strength
 

elements
 

Nb,
 

Ta,
 

Ti.
 

The
 

samples
 

have
 

high
 

Sr
 

content
 

(606. 0×10-6 ~ 647. 9×10-6)
 

and
 

Sr / Y
 

value
 

(60. 38 ~ 62. 99),
 

low
 

Y
 

(9. 62×
10-6 ~ 10. 66×10-6)

 

and
 

Yb
 

(0. 8610-6 ~ 0. 92×10-6),
 

showing
 

an
 

adakitic
 

geochemical
 

characteristics.
 

Zircon
 

Hf
 

isotope
 

εHf( t)
 

values
 

ranged
 

from
 

-6. 93
 

to
 

-2. 94,
 

corresponding
 

to
 

the
 

distribution
 

range
 

of
 

crustal
 

model
 

age
 

(TDM 2)
 

from
 

1. 45
 

to
 

1. 70
 

Ga
 

.
Conclusions:Comprehensive

 

analyses
 

show
 

that
 

granodiorite
 

porphyry
 

was
 

formed
 

in
 

the
 

transition
 

setting
 

from
 

the
 

subduction
 

of
 

Eastern
 

Kunlun
 

oceanic
 

crust
 

to
 

local
 

collision,
 

and
 

was
 

sourced
 

in
 

the
 

partial
 

melting
 

of
 

thickened
 

lower
 

crust
 

under
 

high
 

pressure.
Keywords:East

 

Kunlun;
 

adakitic
 

rock;
 

Late
 

Triassic;
 

Hf
 

isotope;
 

partial
 

melting
 

of
 

thickened
 

crust
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