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[摘要]为探讨东昆仑东段早泥盆世原特提斯洋构造演化,本文对沟里地区瓦勒尕花岗质岩石

进行了岩石学、锆石U-Pb年代学、地球化学等方面的研究。研究区花岗质岩石主要为二长花

岗岩和花岗闪长岩,二长花岗岩锆石 U-Pb年龄为414.2±2.3Ma,花岗闪长岩的锆石 U-Pb
年龄为416.9±5.3Ma。二长花岗岩和花岗闪长岩具富硅、富碱、富铝和弱过铝质特征,二者

相对富集轻稀土元素,亏损重稀土元素,普遍具弱负铕异常,成因类型为I型花岗岩。研究认

为,瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪长岩为下地壳基性岩石部分熔融的产物,综合区域地质背景认

为二者形成于原特提斯洋俯冲消减阶段,东昆仑地区原特提斯洋在414Ma时尚未完全关闭。
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Abstract:Inthisstudy,weinvestigatedthepetrology,zirconU-Pbchronology,andgeochemistryof



WalegagraniticrocksintheGouliareatoexaminethetectonicevolutionoftheeasternsectionofthe
EastKunlun Mountainsintheproto-Tethysoceanintheearly Devonian.Monzograniteand
granodioriteweretheprimarygraniticrocksinthestudyarea,withzirconU-Pbagesof414.2±2.3Ma
and416.9±5.3Ma,respectively.Bothwererichinsilicon,alkalis,andaluminum,andwereweakly
peraluminous.Theywerealsorelativelyrichinlightrareearthelementsanddepletedinheavyrare
earthelements.Theygenerallyhadweaklynegativeeuropiumanomalies,andwereclassifiedasⅠ-type
granite.TheresultsshowedthatthemonzograniteandgranodioritefromWalegawereproductsofthe
partialmeltingofbasicrocksinthelowercrust.Thecomprehensivegeologicalbackgroundofthe
regionsuggestedthattheywereformedduringthesubductionoftheproto-Tethysocean,whichhad
notcompletelyclosedintheEastKunlunregionin414Ma.
Keywords:EastKunlunorogenicbelt;proto-Tethysocean;graniticrocks;petrogenesis;tectonic

setting

  中央造山系是中国南北2个大陆块群拼合形

成的1条十分重要的巨型构造带(王国灿等,

1999;罗照华等,2002;许志琴等,2006),东昆仑造

山带位于中央造山系西部,是延伸超过1000km
的复合大陆造山带,作为参与原特提斯洋演化的

造山带之一(Chenetal.,2020),对研究原特提斯

洋构造演化有重要意义。东昆仑造山带北部为柴

达木地块,南部与巴颜喀拉地块相连,西部被北东

向阿尔金断裂切割与塔里木地块相邻,东部为秦

岭造山带(图1-A)。以阿其克库勒湖—昆中蛇绿

混杂岩带、木孜塔格—布青山—阿尼玛卿蛇绿混

杂岩带和祁漫塔格—香日德蛇绿混杂岩带为界,
东昆仑造山带从南至北可分为北祁漫塔格带,中
昆仑带、南昆仑带(Mengetal.,2015;Donget
al.,2018)(图1-B)。

东昆仑造山带岩浆岩分布较多,特别是花岗

质岩浆活动极其强烈而广泛(袁万明等,2000;邓
红宾等,2018)。不同成因的花岗岩及其共生岩石

组合能够反映不同的构造环境和地球动力学背

景,并记录洋壳俯冲、陆陆(弧)碰撞和后碰撞构造

事件(Hofmann,1988;Zhouetal.,2002;莫宣学

等,2007;高晓峰等,2010;刘彬等,2012;王晓霞

等,2012;熊富浩,2014;Zhouetal.,2016;邵东

等,2017;Zhengetal.,2018;Wangetal.,2022)。
近年来,众多学者在东昆仑地区识别出大量与原

特提斯洋演化有关的花岗岩类,但是,关于这些花

岗岩类的构造背景及深部演化过程还存在争议,
导致对原特提斯洋的俯冲、闭合时限尚不统一。
学者们通过锆石 U-Pb年代学、元素地球化学以

及同位素地球化学等方法对东昆仑万宝沟、智玉、

祁漫塔格、金水口、布青山等地区的花岗岩类进行

深入研究,得到不同结论:原特提斯洋在志留纪之

前闭合(王晓霞等,2012;Zhouetal.,2016);洋盆

在志留纪早期闭合(高晓峰等,2010;Wanget
al.,2022);洋盆于志留纪中晚期闭合(刘彬等,

2012;Zhengetal.,2018);原特提斯洋的俯冲持

续到晚志留世—早泥盆世(邵东等,2017)。目前

的研究以后碰撞阶段的花岗岩为主,相对缺乏俯冲

晚期的花岗岩证据,一定程度上制约了对东昆仑地

区原特提斯洋演化过程的认识。本文以东昆仑造

山带瓦勒尕花岗质岩石作为研究对象,在野外地质

调查的基础上,对研究区二长花岗岩和花岗闪长岩

进行岩石学、锆石U-Pb年代学和岩石地球化学分

析,探讨其形成时代、岩石成因和构造背景,希望为

东昆仑地区原特提斯洋构造演化提供依据。

1 地质背景和岩石学特征

东昆仑造山带从元古代到中生代间歇式的火

山喷发和岩浆侵入使区域上发育丰富的岩浆岩,
由于新生代地壳隆升和剥蚀作用,形成了独特的

构造岩浆格局(莫宣学等,2007)。北祁漫塔格带

以古元古代高变质岩群为基底,奥陶纪—泥盆纪

岩浆岩在北祁漫塔格带广泛分布,年龄约为446~
390Ma(Dongetal.,2018),二叠纪—三叠纪花

岗岩类在该带西部广泛出露。中昆仑带广泛出露

前寒武纪金水口群,零星分布中元古代小庙群(王
国灿等,2004),该带被新元古代、古生代和三叠纪

三期深成岩体广泛侵入(陈能松等,2006a,2006b;
孟繁聪等,2013;Heetal.,2016b)。南昆仑带出

露大量的蛇绿岩块,基底主要由古元古代苦海群
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高级变质杂岩组成,大量早古生代(555~420Ma)

和二叠纪—三叠纪侵入岩分布在南昆仑带东部,

岩性主要为闪长岩、花岗闪长岩和花岗岩,带内还

出露中新元古代万宝沟群和早古生代纳赤台群

(Dongetal.,2018)。

本文研究的瓦勒尕花岗质岩体位于中昆仑带

内。研究区紧邻阿其克库勒湖—昆中蛇绿混杂岩

带,岩性主要为蛇纹岩、橄榄岩、辉长岩、辉绿岩、

玄武岩。南部长石山、清水泉等地也有蛇绿岩分

布。区域上出露地层以古元古代金水口岩群的中深

度变质岩系为主,受区域上多期次和多阶段构造演

化的影响,区内构造形式主要是断裂构造(图2)。研

究区岩浆活动强烈,以中酸性岩浆岩为主,岩性主

要为二长花岗岩、花岗闪长岩、斜长花岗岩、石英

闪长岩(图3)。二长花岗岩体和花岗闪长岩体出

露面积约占区内面积的90%,为研究区最主要岩

石类型,具有普遍的代表性,因此本文以这两者为

研究对象。二长花岗岩在区内呈岩基或岩株广泛

出露,未见暗色包体,岩体与围岩之间呈侵入接触

或断层接触,二长花岗岩与花岗闪长岩之间呈脉

动接触。二长花岗岩体后期侵入到花岗闪长岩体

中,部分二长花岗岩与斜长花岗岩、石英闪长岩呈

涌动接触,少数岩体之间呈超动接触关系,接触边

明显;花岗闪长岩体以岩基形式产出,未见暗色包

体,岩体与围岩之间呈侵入接触,部分岩体与石英

闪长岩体呈侵入接触,接触界线较清晰(图4)。

此外,少量的基性岩后期侵入到二长花岗岩体和

花岗闪长岩体中,岩性为辉绿岩。

二长花岗岩新鲜面呈灰白色,具中细粒、中粗

粒结构,块状构造(图5-A,B),主要由斜长石、石
英、钾长石、黑云母及少量副矿物组成(图6-A~C)。

斜长石(30%~35%):无色、表面浑浊、呈半自形

板状,粒径0.5~3.5mm,可见黑云母包裹体,发
育聚片双晶或卡式双晶,部分发生弱绢云母化和

泥化;石英(±30%):无色洁净透明,多呈他形粒

状充填于长石颗粒之间,粒径0.2~0.8mm,具
波状消光;钾长石(20%~25%):呈半自形—自形

板状产出,发育格子双晶,粒径0.5~2mm;黑云

母(8%~10%):棕色—黄褐色,呈鳞片状集合体

发育,不均匀分布于斜长石之间,干涉色可达三级

黄绿,粒径0.1~0.4mm;副矿物主要为磁铁矿,

体积分数小于1%。
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图2 沟里地区地质简图(据岳维好等,2017修改)
Fig.2 SimplifiedgeologicalmapoftheGouliregion
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图3 研究区地质简图(据四川省地质矿产勘查开发局四○三地质队,2020修改)
Fig.3 Simplifiedgeologicalmapofthestudyarea

图4 瓦勒尕花岗质岩体野外露头

Fig.4 FieldoutcropofWalegagranite
ηγ.二长花岗岩;γδ.花岗闪长岩;δo.石英闪长岩;βμ.辉绿岩
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图5 瓦勒尕花岗质岩石手标本照片

Fig.5 PhotographsofsamplesofWalegagraniticrocks
(A)中粗粒二长花岗岩;(B)中细粒二长花岗岩;(C),(D)中细粒花岗闪长岩

图6 瓦勒尕花岗质岩石显微镜下特征

Fig.6 MicroscopiccharacteristicsofWalegagraniticrocks
(A),(B),(C)二长花岗岩镜下特征;(D),(E),(F)花岗闪长岩镜下特征;
Bt.黑云母;Srt.绢云母;Kfs.钾长石;Pl.斜长石;Qtz.石英;Mag.磁铁矿
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  花岗闪长岩新鲜面呈深灰色,具中细粒结构,
块状构造(图5-C,D),主要由斜长石、石英、钾长

石、黑云母及少量副矿物组成(图6-D,E,F)。斜

长石(50%~55%):半自形—他形板状,聚片双晶

和卡式双晶发育,粒径0.5~3mm,内部和边缘

偶见绢云母化、白云母化;石英(20%~25%):主
要呈填隙状分布在长石间隙,部分呈堆状和溶蚀

状聚集分布,具波状消光,粒径较小,一般在0.2~
0.4mm;钾长石(10%~15%):为半自形板状-
他形粒状,呈零散状或填隙状分布,粒径0.5~
2mm;黑云母(8%~10%):呈叶片状零散分布,
粒度一般<1.0mm,显棕褐色,多色性明显;副矿

物主要为磁铁矿,体积分数小于1%。

2 分析方法

样品的锆石挑选、靶标制备、阴极发光(CL
图像)和透反射显微照相都在北京中科矿研检测

技术有限公司完成。分选流程按照标准程序进

行,在经过机械粉碎、重磁和电磁分析后,在双目

镜下选择晶型完好并且纯净透明的锆石制靶。锆

石样品制靶完成后,通过透射光、反射光和阴极发

光对锆石进行拍照,以选择测试点。通过 LA-
ICP-MS法测定锆石U-Pb年龄,激光剥蚀系统为

ESINWR193nm,ICP-MS是AnalytikjenaPlas-
maQuantMSEliteICP-MS。对锆石 U-Pb同位

素组成分析采用91500国际标准锆石(Wieden-
becketal.,2004)作为外部,微量元素质量分数

测定采用SRM610作为外标,29Si作为内标。详

细的仪器参数与流程分析参见Liuetal.(2010)。
分析数据的离线处理(包括对样品和空白信号的

选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量、U/Th/Pb
同位素比值和年龄计算)用ICPMSDataCal软件

完成(侯可军等,2009;Liuetal.,2010)。加权平

均年龄计算及谐和图的绘制运用Ludwig(2003)
编制的Isoplot3.0软件完成。单个数据点的误

差均是1σ,平均年龄值的误差是2σ。
主、微量元素的分析测试均在北京中科矿研

检测技术有限公司完成,测试的环境条件为:温度

21℃,湿度58%。采用熔片X荧光光谱法(XRF)
测定主量元素,所用仪器为岛津XRF-1800,分析

误 差 优 于 5%;使 用 AnalyticjenaPQMSelite
ICP-MS溶样法进行地球化学分析。用于ICP-

MS分析的样品分析过程和流程同文献(Qiet
al.,2000)。

3 分析结果

3.1 锆石U-Pb定年

本次对瓦勒尕二长花岗岩样品(SYP02-B1)
和花岗闪长岩样品(SYP07-B1)进行锆石 LA-
ICP-MSU-Pb定年,分析结果见表1。

二长花岗岩(SYP02-B1,E98°32'41″,N35°52'58″)
的锆石晶体呈浅黄至无色的自形—半自形板状、
长柱状,粒径为100~250μm,长宽比为2􀏑1~
3􀏑1,具有清晰的岩浆振荡环带,显示岩浆锆石特

征(图7);Th/U值在0.04~0.91,绝大多数大于

0.1,平均为0.38,表明其为岩浆锆石(Belousova
etal.,2002;Rubatto,2002)。该样品共测试了36
个点,测点10~18的Th,U含量极高,可能影响

测年的准确性;测点21~25,27,34,36年龄较小,
且存在铅丢失;测点9,26,31,33,35年龄较大,应
是继承锆石或捕掳锆石,且也存在铅丢失;剩余

14个测点的206Pb/238U 和207Pb/235U 谐和性较

好,206Pb/238U年龄相对集中,所有测点都集中在

谐和线上或附近,得到的206Pb/238U加权平均年

龄为414.2±2.3Ma(MSWD=0.46,图7),代表

了二长花岗岩的结晶年龄。
花岗闪长岩(SYP07-B1;E98°32'17",N35°

50'48")样品所分选的锆石晶形清晰、无色透明,
多呈棱柱状或椭圆状,粒径相对较小,多在100~
150μm之间,长宽比约为2􀏑1,锆石内部有明显

的岩浆结晶环带,显示岩浆锆石特征(Belousova
etal.,2002;Rubatto,2002)(图7)。该样品共测

试了31个点,峰值年龄为419Ma,多数测点的年

龄较老,存在铅丢失,应是继承锆石或捕掳锆

石,206Pb/238U年龄主要在548.5±16.2~1631.2±
16.4Ma,还有一个测点具有更老的206Pb/238U年

龄,为2167.5±22.0Ma;其余5个测点的年龄

较年轻,206Pb/238U和207Pb/235U 谐和性较好,206

Pb/238U年龄相对集中,206Pb/238U加权平均年龄

是416.9±5.3Ma(MSWD=0.18,图7),代表了

花岗闪长岩的结晶年龄。此外,罗明非(2015)从
邻区确加花岗闪长岩中获得417.5±1.5Ma的

相近年龄。因此,本文认为瓦勒尕花岗闪长岩形

成年龄约为419~417Ma。
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图7 瓦勒尕花岗质岩石岩锆石U-Pb谐和曲线图和加权平均年龄图

Fig.7 CurvesofzirconU-PbconcordanceandmapoftheweightedaverageageofWalegagraniticrocks

3.2 主量元素

瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪长岩样品的主量

元素测试结果和特征值见表2。
二长 花 岗 岩 样 品 中 SiO2 质 量 分 数 为

69.34wt.%~72.16wt.%,K2O和Na2O质量分

数分别为0.85wt.%~1.54wt.%、4.40wt.%~
5.74wt.%,K2O+Na2O 值 为 5.94wt.% ~
6.70wt.%,K2O/Na2O值为0.15~0.35;CaO质

量分数为2.45wt.%~3.23wt.%,TFeO质量分

数为1.43wt.%~2.28wt.%,MgO质量分数为

0.63wt.%~1.18wt.%;固结指数(SI)均值为

9.67,分异指数(DI)均值为81.56,烧失量变化范

围为0.57wt.%~1.36wt.%。在 TAS图解中

(图8-A),样品点落入花岗岩和花岗闪长岩交界

范围内;在SiO2—K2O图解中(图8-B),样品点落

入低钾系列与钙碱性系列之间;Al2O3 质量分数

为15.45wt.%~16.77wt.%,铝饱和指数(A/

CNK)介于1.05~1.06,在 A/CNK—A/NK图

解中(图8-C),样品点均位于弱过铝质范围内;里
特曼指数(σ)变化范围为1.28~1.58,小于3.3,
主要表现为钙碱性。因此瓦勒尕二长花岗岩属于

低钾—钙碱性系列弱过铝质岩石。
花 岗 闪 长 岩 样 品 SiO2 质 量 分 数 为

63.33wt.%~68.65wt.%,K2O 质 量 分 数 为

1.98wt.% ~3.50wt.%,Na2O 质 量 分 数 为

3.06wt.% ~4.40wt.%,K2O+ Na2O 值 为

5.17wt.%~6.56wt.%,K2O/Na2O值为0.45~
1.14;CaO质量分数为3.00wt.%~5.11wt.%,

TFeO质量分数为3.66wt.%~5.70wt.%,MgO
质量分数为1.14wt.%~2.19wt.%;固结指数

(SI)均值为11.38,分异指数(DI)均值为75.00。
在TAS图解中(图8-A),样品点落入花岗闪长岩

范围内;在SiO2—K2O图解中(图8-B),样品点落

入钙碱性系列与高钾钙碱性系列之间;Al2O3 质
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量分数为14.92wt.%~16.99wt.%,铝饱和指数

(A/CNK)介于1.02~1.11,在A/CNK-A/NK
图解中(图8-C)花岗岩样品绝大部分落入弱过铝

质区 域,除 SYP07样 品 A/CNK=1.11,大 于

1.1,其余样品 A/CNK值均小于1.1,显示弱过

铝质特征;里特曼指数(σ)变化范围为1.27~
1.92,表现为钙碱性。所以瓦勒尕花岗闪长岩属

于钙碱性与高钾钙碱性系列弱过铝质岩石。

表2 瓦勒尕花岗质岩石主量元素质量分数(wt.%)及相关参数

Table2 Contentsofmajorelements(wt.%)andrelatedparametersofgraniticrocksinWalega

样号

二长花岗岩

SYP02-
B1

SYP04-
B1

SYP11-
B1

SYP12-
B1

SYP14-
B1

SYP15-
B1

花岗闪长岩

GYP06-
B1

SYP13-
B1

SYP03-
B1

SYP06-
B1

SYP07-
B1

SYP08-
B1

GYP08-
B1

GYP09-
B1

SiO2 70.5370.6169.7570.3872.1669.34 63.82 66.69 66.68 63.33 68.65 68.64 67.92 68.57
Al2O3 16.2016.4716.6215.4515.5516.77 16.25 14.99 14.92 16.99 15.14 15.25 15.39 15.06
Fe2O3 0.36 0.65 0.94 0.99 0.84 0.86 3.98 1.58 1.23 1.04 1.00 1.58 2.54 2.54
FeO 1.09 1.15 1.08 1.36 0.79 1.22 2.01 3.59 3.65 4.14 2.70 2.51 1.44 1.44
MgO 0.87 0.83 0.87 1.18 0.63 0.98 1.19 1.40 1.32 2.19 1.19 1.14 1.23 1.19
CaO 2.74 3.05 3.23 3.15 2.45 3.22 3.58 3.00 3.14 5.11 3.11 3.44 3.47 3.46
Na2O 5.74 5.42 5.35 4.40 5.22 5.26 4.40 3.14 3.06 3.18 3.09 3.25 3.23 3.14
K2O 0.85 1.14 0.97 1.54 1.48 1.21 1.98 3.05 3.50 1.99 2.64 2.56 2.60 2.72
TiO2 0.22 0.21 0.22 0.27 0.18 0.37 0.56 0.75 0.71 0.89 0.50 0.49 0.55 0.53
MnO 0.01 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.13 0.07 0.07 0.08 0.05 0.05 0.05 0.05
P2O5 0.07 0.07 0.08 0.09 0.05 0.08 0.26 0.26 0.27 0.25 0.16 0.16 0.17 0.16
烧失量 0.98 0.57 0.87 1.17 0.77 0.76 1.31 1.12 1.11 0.76 1.36 0.76 1.33 1.30
总量 99.66100.19100.00100.01100.14100.1099.47 99.64 99.66 99.95 99.59 99.83 99.92 100.16
A/CNK 1.05 1.05 1.06 1.05 1.06 1.06 1.02 1.08 1.03 1.02 1.11 1.06 1.06 1.04
AR 2.07 2.01 1.93 1.94 2.19 1.96 1.95 2.05 2.14 1.61 1.92 1.90 1.89 1.93
SI 9.76 9.03 9.45 12.46 7.03 10.28 8.78 10.97 10.34 17.46 11.21 10.33 11.14 10.79
TFeO 1.43 1.74 1.94 2.28 1.56 2.01 5.70 5.09 4.83 5.12 3.66 3.97 3.78 3.77
σ 1.57 1.56 1.49 1.28 1.53 1.58 1.92 1.60 1.80 1.30 1.27 1.31 1.35 1.33

石英 27.0427.1027.1130.9930.2426.20 21.52 28.63 26.77 22.51 32.66 31.42 30.78 31.44
钙长石 12.9714.3715.3014.9311.5715.23 16.43 13.39 13.96 24.13 14.53 16.04 16.21 16.16
钠长石 50.5147.3147.0638.9345.5346.22 40.12 28.43 27.56 28.84 27.83 29.00 28.99 28.06
正长石 5.35 7.11 6.10 9.74 9.23 7.60 12.90 19.74 22.54 12.90 16.99 16.33 16.68 17.37
刚玉 0.70 0.64 0.74 0.71 0.7 0.78 0.70 1.19 0.73 0.64 1.35 0.88 0.95 0.72

紫苏辉石 2.78 2.61 2.67 3.52 1.94 2.77 5.35 6.02 6.15 8.65 4.98 4.26 4.27 4.18
钛铁矿 0.24 0.23 0.24 0.30 0.19 0.40 0.63 0.84 0.79 1.00 0.56 0.54 0.61 0.59
磁铁矿 0.27 0.49 0.62 0.71 0.51 0.64 1.83 1.23 0.96 0.81 0.78 1.22 1.17 1.17
磷灰石 0.14 0.14 0.16 0.18 0.10 0.16 0.53 0.53 0.55 0.51 0.32 0.32 0.34 0.32
合计 100.00100.00100.00100.01100.01100.00100.00100.00100.01100.00100.00100.00100.00100.01

分异指数 82.9081.5280.2779.6685.0080.02 74.54 76.80 76.87 64.25 77.48 76.75 76.45 76.87

3.3 微量元素及稀土元素

所有样品的微量元素特征值见表3,稀土元

素特征值见表4。
在球粒陨石标准化稀土元素配分图解中(图

9-A),样品均表现出LREE富集、HREE亏损的

配分模式特征,LREE/HREE稀土元素比值为

6.01~22.85,LaN/YbN 比值为6.93~46.51。样

品绝大多数具弱负Eu异常(δEu=0.61~1.87,

平均值为0.86)。二长花岗岩样品稀土元素总量

(ΣREE)较低,变化范围在(23.19~68.89)×10-6,
花岗闪长岩稀土总量(∑REE)较高,变化范围在

(149.54~344.65)×10-6。虽然各岩石样品稀土

总量稍有差别,但配分曲线整体趋势相同,暗示其

具有相似的岩浆来源。在原始地幔标准化蛛网图

中(图9-B),二者相对富集Rb,Th,K,Pb,Sr等元

素,相对亏损Ba,Nb,Ce,Pr,P,Ti等元素。
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图8 主量元素图解

Fig.8 Majorelements
(A)底图据 Middlemost,1994;
(B)底图据Frostetal.,2001;

(C)底图据 ManiaandPiccoli,1989

4 讨论

4.1 形成时代

结合前人研究,本文对东昆仑地区的早古生

代花岗质岩石的锆石U-Pb年龄数据进行统计并

作图(图9),可以看出东昆仑造山带存在大规模

的花岗质岩浆活动,直方图中明显有一个峰值,年
龄范围在410~420Ma,说明早泥盆世早期东昆

仑造山带的花岗质岩浆活动达到了高峰。这与东

昆仑造山带存在大量早泥盆世的岩浆分布是相吻

合的。在东昆仑造山带东段,早泥盆世侵入岩面

积约占整个早古生代侵入岩面积的60%(刘彬

等,2012),西段地区同样出露大量早泥盆世的侵

入岩(谌宏伟等,2006)。
本次工作对瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪长岩

进行 了 锆 石 U-Pb 测 年,获 得 二 长 花 岗 岩 的
206Pb/238U加权平均年龄是414.2±2.3Ma,花岗

闪长岩的206Pb/238U加权平均年龄是416.9±5.3Ma,
与邻区确加花岗闪长岩(417.5±1.5Ma,罗明

非,2015)、都兰—沟里龙漠卡岩体中花岗闪长岩

(409±2Ma,王鑫等,2018)、沟里正长花岗岩

(403±2Ma,Chenetal.,2020)的锆石 U-Pb年

龄基本一致,说明瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪长

岩形成时代应为早泥盆世,此时东昆仑造山带正

处于花岗质岩浆活动的高峰期。

4.2 岩石成因

瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪长岩主要矿物组

成为石英、斜长石、钾长石、黑云母,副矿物以磁铁

矿为主,不含堇青石或碱性暗色矿物,符合I型花

岗岩矿物组合特征(ChappellandWhite,1974,

2001)。实验岩石学研究表明,在弱过铝质及准铝

质熔体中磷灰石质量分数很低,并且 P2O5 与

SiO2 质量分数之间为负相关关系,在过铝质熔体

中P2O5 与SiO2 质量分数之间为正相关关系,以
此可以区别I型花岗岩和S型花岗岩(Wolfand
London,1994)。在SiO2—P2O5 图解中(图11-A),
样品SiO2 与P2O5 质量分数之间总体显示负相关

关系,在SiO2—Y图解中(图11-B),样品点均落

入I型花岗岩区域。此外,研究区花岗质岩石样

品的CIPW 标准矿物计算中绝大部分样品刚玉

质量分数小于1%,这也与S型花岗岩特征不符

(ChappellandWhite,1974,2001)。与同时代的

夏日哈木I型花岗岩(郭峰等,2020)相比,它们均

具有富硅、富碱、弱过铝质的地球化学特征。综合

上述条件,我们认为,瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪

长岩属于Ⅰ型花岗岩。
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表3 瓦勒尕花岗质岩石微量元素质量分数(10-6)及相关参数

Table3 TraceelementcontentofgraniticrocksinWalega(10-6)andrelatedparameters

样号

二长花岗岩

SYP02-
B1

SYP04-
B1

SYP11-
B1

SYP12-
B1

SYP14-
B1

SYP15-
B1

花岗闪长岩

GYP06-
B1

SYP13-
B1

SYP03-
B1

SYP06-
B1

SYP07-
B1

SYP08-
B1

GYP08-
B1

GYP09-
B1

Ba 92.25 91.99133.17148.8387.84133.51662.001259.181074.12693.001321.001236.321294.001424.00
Co 2.54 2.82 3.40 4.51 2.20 3.44 5.11 8.07 7.74 9.86 5.06 5.12 5.47 5.51
Cr 11.90 9.32 13.55 22.28 8.53 13.08 2.28 19.27 17.30 19.95 12.41 16.04 17.7 13.80
Cs 2.81 4.56 2.66 6.55 3.88 6.56 4.52 4.49 4.22 9.59 4.65 3.21 4.63 4.74
Cu 0.85 0.83 0.68 1.51 0.48 1.64 2.73 13.17 6.43 2.96 1.27 2.00 1.21 2.73
Ga 17.45 15.29 16.18 15.37 16.96 16.46 21.17 24.46 23.93 23.20 19.70 21.13 21.10 21.30
Hf 2.99 2.98 3.33 3.28 2.88 3.92 6.57 9.94 8.87 5.18 7.25 7.07 7.50 7.55
Nb 3.04 1.97 2.10 5.45 5.21 2.93 14.30 24.64 23.50 13.17 13.34 13.26 14.60 14.40
Ni 4.66 4.10 6.92 12.68 4.59 5.32 0.25 7.28 6.06 8.52 2.13 3.00 3.96 2.17
Pb 12.36 11.44 9.77 12.30 16.30 11.96 14.42 22.00 22.20 10.70 13.70 14.90 12.70 12.70
Rb 37.89 59.40 45.56 87.52 76.41 82.98 68.00 134.06 142.00 136.00 118.00 106.93 120.00 114.00
Sr 508.73467.59525.67321.54343.60535.03466.93 402.61 338.00 703.00 435.00 480.07 483.00 503.00
Ta 0.27 0.21 0.16 0.63 0.45 0.34 0.77 1.03 1.42 0.85 0.36 0.36 0.61 0.59
Th 2.41 3.73 1.50 5.96 3.17 0.46 7.77 29.89 26.20 8.56 19.60 19.04 21.80 21.60
U 0.47 0.63 0.45 1.13 0.77 0.47 1.70 3.01 3.22 3.06 1.17 1.24 1.45 1.70
V 16.30 15.39 19.36 24.52 12.74 18.18 5.90 56.61 54.00 72.88 43.33 42.40 47.10 46.00
Y 6.18 5.61 4.66 8.15 6.93 5.14 26.32 27.99 33.60 26.10 12.20 12.69 17.90 18.90
Zr 106.04109.28133.72126.3998.61150.41270.00 435.87 382.00 219.00 309.00 299.62 321.00 320.00
Ti 1208.221165.991296.371577.341009.701389.213239.474587.094329.375558.582956.982846.933252.213143.61

表4 瓦勒尕花岗质岩石稀土元素质量分数(10-6)及相关参数

Table4 REEcontentofgraniticrocksinWalega(10-6)andrelatedparameters

样号

二长花岗岩

SYP02-
B1

SYP04-
B1

SYP11-
B1

SYP12-
B1

SYP14-
B1

SYP15-
B1

花岗闪长岩

GYP06-
B1

SYP13-
B1

SYP03-
B1

SYP06-
B1

SYP07-
B1

SYP08-
B1

GYP08-
B1

GYP09-
B1

La 8.43 11.20 6.93 13.70 8.58 4.06 36.42 81.20 72.79 29.30 49.80 67.44 72.53 68.56

Ce 19.13 26.42 16.45 29.44 18.99 8.78 74.80 156.34 138.87 59.70 89.10 125.00 134.00 128.00

Pr 2.28 3.05 1.86 3.31 2.32 1.03 8.76 16.80 14.99 6.95 9.93 13.10 14.15 13.45

Nd 9.24 12.60 7.69 13.00 9.45 4.32 33.16 58.40 52.70 28.70 32.60 44.70 47.90 46.00
Sm 2.01 2.62 1.61 2.69 2.19 1.06 6.33 9.40 8.82 6.04 5.16 6.73 7.29 7.20

Eu 0.60 0.60 0.63 0.61 0.49 0.63 1.65 1.70 1.63 1.41 1.12 1.26 1.25 1.29

Gd 1.72 2.02 1.36 2.22 1.90 1.00 5.39 7.45 7.30 5.50 3.73 4.75 5.40 5.40

Tb 0.23 0.25 0.18 0.31 0.25 0.16 0.80 1.03 1.07 0.83 0.51 0.61 0.72 0.76

Dy 1.18 1.17 0.95 1.63 1.32 0.94 4.69 5.47 6.01 4.79 2.48 2.78 3.68 3.95
Ho 0.20 0.19 0.16 0.29 0.23 0.18 0.93 1.03 1.17 0.92 0.45 0.49 0.67 0.73

Er 0.54 0.50 0.43 0.79 0.62 0.48 2.69 2.80 3.30 2.55 1.23 1.30 1.83 1.93

Tm 0.07 0.07 0.06 0.11 0.09 0.07 0.40 0.37 0.49 0.36 0.17 0.16 0.23 0.25

Yb 0.46 0.43 0.37 0.69 0.55 0.42 2.64 2.31 3.18 2.18 1.05 1.04 1.46 1.51
Lu 0.07 0.06 0.05 0.10 0.08 0.06 0.42 0.35 0.48 0.31 0.16 0.17 0.22 0.22

Y 6.18 5.61 4.66 8.15 6.93 5.14 26.32 27.99 33.60 26.10 12.20 12.69 17.90 18.90

ΣREE 46.16 61.18 38.73 68.89 47.06 23.19 179.08 344.65 312.80 149.54 197.49 269.53 291.33 279.25

LREE/
HREE

9.33 12.04 9.88 10.22 8.34 6.01 8.97 15.56 12.60 7.57 19.19 22.85 19.50 17.93

LaN/YbN 13.15 18.68 13.43 14.24 11.19 6.93 9.90 25.21 16.42 9.64 34.02 46.51 35.63 32.57
δEu 0.99 0.80 1.30 0.76 0.73 1.87 0.86 0.62 0.62 0.75 0.78 0.68 0.61 0.63
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(A)瓦勒尕花岗质岩石球粒陨石标准化稀土元素配分模式图     (B)原始地幔标准化微量元素蛛网图

图9 稀土、微量元素蛛网图

Fig.9 Spidermapofrareearthandtraceelements
原始地幔及球粒陨石标准化数据(SunandMcDonough,1989)

表5 东昆仑造山带早古生代花岗质岩石锆石U-Pb年龄统计结果

Table5 ZirconU-PbagesofEarlyPaleozoicgraniticrocksinEastKunlunOrogenicBelt
地点 岩性 年龄/Ma 引自 地点 岩性 年龄/Ma 引自

智玉 二长花岗岩 447±1.6
Zhouetal.,
2016

野马泉 二长花岗岩 393±2
高永宝等,
2014

智玉
黑云母

花岗岩
448±2.5

Zhouetal.,
2016

那棱郭勒
黑云母二

长花岗岩
420.6±2.6

郝娜娜等,
2014

布青山 花岗闪长岩 487±11
Lietal.,
2017

乌兰乌珠尔 钾长花岗岩 421.2±1.9
郝娜娜等,
2014

布青山 花岗闪长岩 479±2
Lietal.,
2017

祁漫塔格 花岗岩 461.7±8.4
Lietal.,
2013

金水口
石榴堇青

石花岗岩
411±17

龙晓平等,
2006

祁漫塔格 花岗岩 428.6±4.4
Lietal.,
2013

金水口
黑云母花岗

闪长岩
396±18

龙晓平等,
2006

白干湖 正长花岗岩 413.6±2.4
周建厚等,
2015

金水口 花岗质岩石 402±6
张建新等,
2003

祁漫塔格 二长花岗岩 394±13
谌宏伟等,
2006

三通沟
斑状花岗

闪长岩
432±2

Zhangetal.,
2014

噶顺达乌
黑云母二

长花岗岩
393±1.6

张得鑫等,
2016

三通沟 花岗闪长岩 432±2
Zhangetal.,
2014

克其克孜苏 花岗岩 442.3±4.4
刘卫东等,
2022

猴头沟 二长花岗岩 419±1.9
严威等,
2016

万宝沟 黑云母二长花岗 441±5
王晓霞等,
2021

五龙沟 正长花岗岩 416.9±1.3
李希等,
2014

五龙沟 钾长花岗岩 425.5±2.6
Xinetal.,
2018

五龙沟 花岗岩 420±3
王艺龙等,
2018

五龙沟 钾长花岗岩 424.2±1.5
Xinetal.,
2018

五龙沟 碱长花岗岩 410.5±1.8
张亮等,
2021

五龙沟 钾长花岗岩 423.5±1.8
Xinetal.,
2018
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续表5
地点 岩性 年龄/Ma 引自 地点 岩性 年龄/Ma 引自

黄龙沟 二长花岗岩 417.7±2
陆露等,
2013

阿确墩 二长花岗岩 405.2±3.6
李婷等,
2018

黄龙沟 二长花岗岩 419.7±2.3
陆露等,
2013

乌兰乌珠尔 片麻状花岗岩 475.3±2
许庆林,
2014

深水潭 二长花岗岩 419.9±2
陆露等,
2013

得力斯坦 花岗闪长岩 414.3±1.8
邵东等,
2017

红旗沟 二长花岗岩 419±2
陆露等,
2013

确加 花岗闪长岩 417.5±1.5 罗明非,2015

乌兰
乌珠尔

黑云母
花岗岩

457.5±2.3
韩志辉等,
2021

都兰—沟里 花岗闪长岩 409±2
王鑫等,
2018

乌兰
乌珠尔

二长花岗岩 422.5±1.6
韩志辉等,
2021

淡水沟 花岗岩 418±3
陈加杰,
2018

大灶火沟
石榴石正
长花岗岩

409±2 祁生胜,2015 黑海 二长花岗岩 414.1±2.0
Luetal.,
2022

小灶火沟 花岗闪长岩 406±2 祁生胜,2015 黑海 花岗闪长岩 417.8±2.0Ma
Luetal.,
2022

十字沟 花岗闪长岩 419±2
祁生胜,
2015

五龙沟 花岗岩 418±3
Chenetal.,
2020

夏日哈木 正长花岗岩 391.1±1.4
王冠等,
2013

沟里 正长花岗岩 403±2
Chenetal.,
2020

拉陵灶火 二长花岗岩 396.2±2
陈静等,
2013

跃进山 花岗闪长岩 407±3
刘彬等,
2012

野马泉 花岗闪长岩 386±1
高永宝等,
2014

图10 东昆仑造山带早古生代花岗质岩石锆石

U-Pb年龄统计直方图

Fig.10 ZirconU-PbagesofearlyPaleozoicgraniticrocks
intheEastKunlunorogenicbelt

数据来源见表5

  研究表明,Ⅰ型花岗岩的成因主要有3种:幔
源 玄 武 质 岩 浆 的 强 烈 分 离 结 晶 (Beardand
Lofgren,1991);幔源岩浆底侵使地壳物质部分熔

融(Richards,2011);幔源岩浆底侵与长英质岩浆

混合发生分离结晶(邱检生等,2008)。La-La/Sm

图解(图11-C)和La-La/Yb(图11-D)表明岩石主

要为部分熔融形成。前人研究认为,幔源岩浆直

接分异产生高质量分数SiO2 的花岗质岩浆的可

能性非常小(DefantandDrunmond,1990),而瓦

勒尕花岗质岩石SiO2 质量分数高达63.33%~
72.16%,并且在瓦勒尕花岗质岩石周围并不存在

同期玄武质岩石密切共生,因此,认为其不可能由

幔源岩浆结晶分异形成(Turneretal.,1992;

FrostandFrost,2011;Namuretal.,2011)。野

外工作中未发现研究区花岗质岩石含暗色包体,
表明其不是壳幔混合成因(Yangetal.,2006)。
岩石样品的Ce/Pb值(0.73~10.55)、Nb/U 值

[(3.13~11.40)×10-6,平均值为7.21×10-6]、
Nd/Th值[(1.66~9.39)×10-6,平均值为3.34×
10-6],均与地壳值相近,与地幔值显著不同(地壳:

Ce/Pb<15,Nb/U=8.93,Nd/Th≈3;地 幔:

Ce/Pb≈25,Nb/U=33.59,Nd/Th>15)(Hof-
mannetal.,1986;TaylorandMcLennan,1995;

Beaetal.,2001)。同时,区域上同时代花岗岩类

普遍具有负的εNd(t)值(图12-A),指示岩浆源
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图11 SiO2-P2O5、SiO2-Y、La-La/Sm和La-La/Yb图解

Fig.11 DiagramsofSiO2-P2O5,SiO2-Y,La-La/Sm,andLa-La/Yb
(B)底图据Collinsetal.,1982;(C)底图据Pearceetal.,1984;(D)底图据Zhouetal.,2016

图12 εNd(t)-t和(Na2O+K2O+TFeO+MgO+TiO2)-(Na2O+K2O)/(TFeO+MgO+TiO2)图解

Fig.12 DiagramsofεNd(t)-tand(Na2O+K2O+TFeO+MgO+TiO2)-(Na2O+K2O)/(TFeO+MgO+TiO2)
(B)底图据Kaygusuzetal.,2010

·732·第2期 郭香敏,等:东昆仑东段原特提斯洋的俯冲时限:来自瓦勒尕花岗质岩石锆石U-Pb年代学及地球化学的约束



区应 以 地 壳 物 质 为 主 (Bowringand Housh,

1995)。实验岩石学表明,地壳中基性岩类部分熔

融形成的岩石为偏基性的准铝质花岗岩类,斜长

角闪岩的脱水熔融可能产生长英质熔体中的钙碱

性岩石组合(Rushmer,1991;RappandWatson,

1995),如花岗闪长岩和闪长岩;在(Na2O+K2O+
TFeO+MgO+TiO2)-(Na2O+K2O)/(TFeO+
MgO+TiO2)图解中(图12-B),样品点均落在角

闪岩熔体区域,结合较为平坦的重稀土元素分布

模式特征,认为研究区花岗质岩石应源于下地壳

基性岩石部分熔融。

4.3 构造背景

在CaO-(TFeO+MgO)图解中(图13),样品点

位于岛弧花岗岩类、大陆弧花岗岩类和大陆碰撞

花岗岩类中;在构造背景判别图中(图14-A),
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图13 CaO-(TFeO+MgO)图解

Fig.13 DiagramofCaO-(TFeO+MgO)
底图据 ManiarandPiccoli,1989

图14 构造背景判别图

Fig.14 Tectonicdiscriminationdiagrams
(A),(B)底图据 Harrisetal.,1986;(C),(D)底图据Pearceetal.,1984
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样品点主要落入火山弧花岗岩与碰撞大陆背景上

的花岗岩之间;在其余构造判别图中(图14-B,C,

D),样品点均分布于火山弧花岗岩区。同碰撞构

造环境花岗岩一般具强过铝质特征,而研究区样

品铝饱和指数绝大多数小于1.1,样品明显亏损

Nb,P,Ti元素,显示出弧岩浆系列特征(闫慧慧

等,2020;董涛等,2021),暗示了研究区花岗质岩

石形成于岛弧环境。
前人对东昆仑造山带清水泉蛇绿岩的研究表

明,原 特 提 斯 洋 打 开 和 扩 张 在 早 寒 武 世 之 前

(Yangetal.,1996;陆松年等,2002)。早寒武世

末期,原特提斯洋进入俯冲阶段,随后产生大量的

弧岩浆作用和变质事件(陈能松等,2000;李怀坤

等,2006;任军虎等,2009;冯建赟等,2010;张亚峰

等,2010;刘彬等,2013;许庆林,2014;祁晓鹏等,

2016)。但是关于原特提斯洋的俯冲消减作用持

续到何时、原特提斯洋的闭合时限,目前尚有争

议。东昆仑造山带南部发育的赛什腾组为一套边

缘前陆盆地碎屑沉积,是东昆仑地区原特提斯洋

俯冲消减到碰撞闭合的填满沉积记录(Dickinson
andSuczek,1979;Bhatia,1983),对研究东昆仑地

区原特提斯洋的构造演化有重要意义。靳立杰等

(2015)对赛什腾组上段进行碎屑锆石年代学研

究,得到赛什腾组中最年轻且可靠碎屑锆石年龄

为421±7Ma,据此将原特提斯洋的闭合时间限

制在晚于421Ma。东昆仑诺木洪地区419±5Ma
玄武岩岩片的发现(朱云海等,2005),也说明早泥

盆世东昆仑地区仍存在残留洋盆。此外,边千韬

等(2007)在布青山地区发现形成于洋壳俯冲晚期

的埃达克岩(402±24Ma),也进一步印证了瓦勒

尕花岗质岩石形成于洋壳俯冲阶段的可能性。结

合研究区花岗质岩石的成因和形成时代,本文认

为原特提斯洋俯冲消减作用可持续至414Ma,间
接表明原特提斯洋在414Ma尚未完全关闭。

5 结论

a.瓦 勒 尕 二 长 花 岗 岩 和 花 岗 闪 长 岩 的
206Pb/238U加权平均年龄分别为414.2±2.3Ma
和416.9±5.3Ma,显示其成岩时代为早泥盆世。

b.岩石地球化学分析结果表明,二长花岗岩

属于低钾与钙碱性系列弱过铝质岩石,花岗闪长

岩属于钙碱性与高钾钙碱性系列弱过铝质岩石,
二者岩石成因类型都属于I型花岗岩,是下地壳

基性物质熔融形成。

c.瓦勒尕二长花岗岩和花岗闪长岩形成于岛

弧环境,暗示东昆仑地区原特提斯洋俯冲消减作

用可持续至414Ma。
致谢:感谢四川地质矿产开发局四〇三地质

队科创项目基金支持和审稿专家在论文评审过程

中给本文提出的宝贵意见。
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