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东昆仑造山带花岗岩类Pb．Sr．Nd．O同位素特征
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摘要本文报道了东昆仑造山带三叠纪辉长岩、花岗岩类及其包裹体的Pb、Sr、Nd和O同位素组成。东昆仑造山带花岗质

岩石全岩和长石Pb同位索组成相差不大，具明显的造山带Pb同位素特征；Sr同位素初始值(b)变化于0．70144～0 70972

之间．暗示幔源成因；end值变化于一4．49939Ⅵ9 19258之间，具壳源成因特点；Nd同位素模式年龄(t13rvl)在1．38～l 76I

Ga之问，与中元古代变质岩相当；o同位素组成变化范围7．8-9 5，表明花岗岩类成岩物质主要来自地壳。综合岩石的同位

素组成，结合矿物学、岩石地球化学的研究，表明花岗岩浆主要起源于地壳．但与来自地幔的基性岩浆曾发生过混合作用．从

而导致同位素组成趋于一致。

关键词花岗岩成因岩浆混合作用同位素东昆仑

Pb-Sr-Nd-O Isotope Characteristics of Granitoids in East Kunlun Orogenic Belt
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Abstract This paper reports Pb，Sr，Nd andO imtopic compositions of gabbm and granitoids formed in East Kunlun orogenic belt in

‘l'ri&mic GranitoMs and potass[c feldspar have similar Pb isotopic compmitions．Studies show that they were formed in all orogenic

environment Initial(87Sr声Sr)t ratios range from 0．70144 to 0．70972，and ENd valu∞from 4 49939 to一9 19258 Nd isotopic

modd ages(oⅢ)vary from 1 38 Ga to 1 761 Ga，being clcBe to the age of mesoproterozoic metamorphic rocks O isotopic composi—

tions range from 7 8 to 9 5．indicating that the gnanitoids wm derived from the crust Based on all isotope data and mineralogical a5

well as petrochemid studics．it is held that the granitoids were mainly derived from the crust and mixed with the mantle-derived ma—

terials The mixing process between the crust materials and the mantle-derived materials is respormible for the nearly identical isotope

comptxsitiorrs

Key words origin of granite magmatic mixture isotope East Kun]un

东昆仑造山带位于青藏高原的北部，青海省腹

地。该带在显生宙主要经历了3个构造，岩浆旋回，

其中以晚海西一印支旋回花岗岩最为重要，构成了东

昆仑造山带火成岩的主体。该期花岗岩类多数呈大

型复式岩基状产出．总体上近EW向展布，与区域

构造线方向基本一致。岩石中普遍发育暗色微粒包

体，是东昆仑造山带花岗质侵入岩的重要特征。

花岗岩是探索地壳深部的窗口，而暗色微粒包

体则是研究壳幔相互作用的探针。该区花岗岩形成

的大地构造背景及其成因前人曾做过研究(袁万明

等，2000；郭正府等，1998)，而有关花岗岩类岩石中

暗色微粒包体的成因及探讨花岗岩物质来源的系统

的同位素示踪资料则鲜有报道。本文在前人研究的

基础上，进行了大量的野外地质及室内岩矿鉴定和

岩石化学研究，系统地报道了此方面的资料。

1花岗岩体地质和岩石学特征

时代为晚海西一印支期的约格鲁岩体是东昆仑

造山带中暗色微粒包体最发育的岩体之一。它位于

青海省香日德镇以南约20 km处(图1)，昆中断裂

北侧，呈岩基侵入于变质岩中，近EW向展布，出露

面积约100 km2。其主体岩石为中粗粒花岗闪长

本文由中倒地质词矗局重点项甘“花岗岩重大地质『口J题研究”(编号200t13900018)及国家重点基础研究发展规划项14(G1998040800
2002034t2600)资助。
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图1工作区构造位置图(据张以弗，略有改动)

Fig 1 The tectonic lc℃ation map of work a_rea(after Zhang Yifu，modified)

岩，此外，还有二长花岗岩、正长花岗岩、闪长岩以及

角闪辉长岩等(图2)。岩石为钙碱性、准铝质或过

铝质岩石系列。

花岗闪长岩与二长花岗岩和中基性岩呈渐变过

渡接触关系或断层接触关系。花岗闪长岩呈灰～灰

白色，半自形中一粗粒结构，块状构造。主要矿物为

斜长石、钾长石和石英，次要矿物有角闪石和黑云母

等暗色矿物。副矿物组合是锆石、磷灰石、磁铁矿、

褐铁矿、钛铁矿和榍石(刘成东等，2002)。岩体中分

布有大量的暗色微粒包裹体。

I～、。碰陲囊錾黻

圃，困s醚辩麓聪燃
巴罔：麟渤黼

l角闪辉长岩；2闪长岩；3一花岗闪长岩；4-二长花岗岩；5-正长

花岗岩；6．金水几群变质岩；7一第四系：8一公路；9．断裂；10一渐变关系

1-Hbgabbm；2-diorite；3，granodlorlte；4 adamellite；

5-syencRranile；6 Jitxshuikou metomorphic group；7-quatemar：r；

8-trod；9-fault：IO<hfused boundmy

暗色微粒包裹体与其寄主岩界线一般比较清

楚，少量呈渐变过渡关系，有的具冷凝边。包裹体的

形态复杂，但多数以浑圆状、透镜状和条带状为主，

显示强烈的塑性流变特点。包裹体大小一般直径为

几十厘米，最大达几米。多数呈密集定向分布，与岩

体走向基本一致。分布不均匀，边部较多，且定向性

较好。包裹体的结构相对其寄主岩而言较细，但矿

物种类与之相同，只是包裹体中更富暗色矿物。该

区与包裹体成分较接近的岩石是角闪辉长岩，为该

区最基性的岩石类型。

角闪辉长岩出露面积小，呈岩枝状产出，与周围

岩石呈过渡接触关系。岩体内成分不均匀，边部变

化更大，逐渐变化为闪长岩和花岗闪长岩。岩石具

细粒结构或斑状结构，块状构造，主要由斜长石、角

闪石、黑云母以及少量钾长石和石英组成。由于岩

石形成于造山带富水环境，所以暗色矿物以角闪石

和黑云母为主，虽然不禽辉石矿物，但其色率和化学

成分已达到基性岩标准，所以还是将其归为辉长岩

类。据以往研究(刘成东等，2002)，它可能代表发生

岩浆混合作用的基性端元，但现在的成分比原始成

分已略显酸性。

2 Nd—Sr同位素地球化学特征

2．1样品和分析方法

本文所采的6个具有较好代表性的新鲜样品，

先做了岩矿鉴定和岩石学的初步研究，然后进行同

位素测定。岩石的Sm、Nd、Rb和Sr同位素采用阳
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离子交换提纯方法，测试上作在VG 354质谱仪上

完成，详细分析方法和流程请参考黄萱等(1990)文

献。sr同位素比值测定采用86SrA8Sr=0 1194进

行质量分馏校正，Nd同位素比值测定采用“6Nd／

⋯Nd等于0．7219进行标准化。实验窀全流程本底：

Rb和Sr为10 10--10 ug,Sin和Nd为10 11--10 12

g。国际标样测定结果：LA为”3 NdA**Nd等于

0 511861 i 9，BRC 1，143Nd一“Nd等于0．512613

2003年

i 10；NBS987为8 7Sr／“Sr等于0．710205±11；

NBS607为”Sr卢6Sr等于1．20051 1 13。此次O同

位素分析数据是用BrK分析方法获得的，质谱仪型

号是MAT 251 EM，分析精密度为-+0 2‰。所有分

析结果列于表1。

2．2 Nd．Sr地球化学特征

出表l和网3可见，花岗质类岩石样品的，。，值

变化于0．70144～0，70940之间，显示下地壳低J sr

表1约格鲁岩体花岗岩类sr、Nd、Pb和。同位素组成

Table 1 Sr，Nd，Pb and 0 isotopic compositions of granitoids in Yuegelu massif

样号 Rb／x 10 6 St／×10川7Rb一'Sr耵St：6Sr(2a) ，h 2“pbfie4Pb(2a)07PbA“Pb(2口)2坼pb／Z。Pb(2a)一80x,蝴／‰

注：*Nd模式年龄是采用两阶段模式参数(陈江峰，1998)进行计算获得的．其目的是为了最大限度减少地壳演化阶段内srr·．Nd分馏对

单阶段模式年龄计算值产生的影口向。年龄为SHRIMP和TIMS单颗锆石年龄。fr劓=÷l T1

f 1+竺!些竺塑业旦』兰写髻竺丛磐丛寻竖；妻竺等祟娑竺尘堕-生型]．式中：m代表样品现今测定值；，代表岩石S(“7 mA“Nd)。一(“7Sm／“Nd)IM 一。”“”1”“⋯⋯⋯一“
结晶年龄．计算时采用的标准化数据及参数：裒变常数2卧h=1 42×10叫1a-。，^‰”6 54×10。12 a叫；(147Srn∥4Nd)。=0 118；

(“7Sin／“Nd)啪=0 2136；(“3Nd／ⅢNd)rⅣ=0 513151(扬学明等译．2000)。测试单位：Rb-Sr和Sm．Nd测定在‘}1国科学院地质与

地球物理研究所固体同位求实验室完成；Pb和。分别在·It国地质科学院地质研究所和矿产资源研究所同忙紊实验室完成。

值的特征为0．702--0 705(杨学明等，2000)。因此

单凭这点，成岩物质可能来自下地壳或至少有部分

幔源物质的参与。但从sNd(t)值变化于

一4 97657～一6．22503之间，均为负值来看，花岗

质岩石应起源于地壳。结合岩体的野外产状和岩石

学特征(Q1028的A／CNK等于1．509)，岩石显然应

起源于下地壳，从而排除幔源岩浆结晶分异的可能。

岩石的Nd模式年龄为1 380～l 760 Ma，与区域上

中元古代的变质岩相当，亦是佐证。

基性岩的j。，值为0 70973，比通常的要高，而

包体，h值为0．70864--0 70963，均大于0．7045；基

性岩的ENd(t)值为一5．19960，而包裹体的为

一4 49939和一9．19258，变化较大，但均小于0。这

些数据似乎暗示其曾与地壳物质发生过混和作用。

实际上，来自地球化学不均一的富集地幔源区或者

即使来自正常地幔源区但因受到地壳物质的加入等

因素的影响，其同位索组成也会在相当大的范围内

变动。研究区于中三叠世，由于阿尼玛卿洋的向北

俯冲，在局部应力释放的条件下，造成幔源岩浆的底

侵作用，由地幔上来的基性岩浆，具有较高的温度并

有较强的活动性，诱发地壳物质的部分熔融．并在适

当的条件下与之发生混合作用。若混合彻底就形成

化学成分均一的岩浆；但有时是机械混合，就留下各

种各样的包体。混合的方式和程度不同将导致包裹

体eNd(t)值的变化范围较大。即暗色微粒包裹体

是基性岩浆注入到酸性岩浆中未被完全混合的基性

岩浆团块。由于同位素比常量元素更易达到均一，

所以导致花岗岩类岩石的J。绝对值变小，而基性岩
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图3东昆仑约格鲁岩体花岗类的eNd(t)Is,图

Fig 3 CNJ(f)一IS，diagrmn of granimids in

Yuegelu massif in Eastern Kunlun

或包裹体的值增大，二者趋于相同。Nd同位素也有

类似的情况，混合的结果使同位素组成趋同。

3 Pb、O同位素地球化学特征

Pb同位素结果见表1，钾长石单矿物比全岩略

小，说明岩石中只有少部分放射成因铅存在。该基

性侵入岩和包体的206 Pb／204 Pb、20／pb／20a Pb、

“pb／TMPb值显示富集地幔的特征。在mNd／144Nd

对“pb／z04Pb同位素相关图解上(图4)，摹性侵入

岩和包体样品投影点落在EMll区附近，即富集地

幔Ⅱ。该类型地幔的重要特征是具有高的”Sr／86Sr

比值(杨学明等，2000)。由上可知，约格鲁基性侵入

岩和包体具有高的”Sr卢6sr比值和206Pb严Pb、

；。513。
7黾-㈣26

．(■＼
赢一潜咎1i

BSE
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L J x O I】

EMl
．臻．4。

． Q。H”；； ’：：．8．
60●
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“Pb，“Pb

图4东昆仑约格鲁岩体⋯Nd／¨Nd．206pb／204pb关系图

Fig 4 143Nd／t44Nd_206pb／204Pb diagram of granitoidS

in Yuegelu nⅢslf in E&stem Kudun

207l,b／204Pb 208pb／Zoapb比值，以及低的143Nd／144Nd

比值等特点，表明约格鲁岩体中的基性岩及花岗闪

长岩中的包裹体源区为富集地幔U，幔源岩浆在下

地壳底部与长英质岩浆发生过混合作用，才使得同

位素组成趋于一致。

从Pb同位素构造模式图投影结果看(图5)．几

乎所有投影点均落人造山带Pb演化线附近．显示

了造山带Pb同位索组成的特征。

“Pb尸Pb

图5东昆仑约格鲁岩体Pb构造模式图

Fig 5 The dun∞tectonic diagnⅥ'n of granitoids

in Yuegelu txdsif in Ea．stem Kurllun

O同位素也是研究花岗岩成凶的重要手段。特

别是结合Sr同位素可以探讨壳幔混合作用。一般

而言，O同位素随着岩性而变化，基性岩一般较小，

酸性岩大。O同位素分析结果采用SMOW国际标

准，用以下公式：

一8‰-。一=篙18=筹+
(618qt。nd。m sM0w103)～103

获得8”O值在7_8‰～9．5‰之问变化，显示具

壳幔混合成因的特点，与Nd同位素获得的结果相

一致。

4结论

东昆仑造山带花岗质岩石全岩和长石Pb同位

素较高，具明显的造山带Pb同位素特征；花岗岩的

初始(”Sr／“'Sr)比值较小，这是由于其与基性岩浆

发牛了混合作用，使之减小：基性岩和包体的初始

(”sr户sr)比值则相对同类岩石较高，是囚为混合

了壳源高的Sr初始值的结果。从eNd值均为负值

来看，显然花岗岩类岩石的物质来源主要是壳源，但

也混染了部分幔源组分，O同位素也得出类似的结
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论。基性岩、花岗岩类岩行和其中包裹体的同位素

趋同性，证明花岗岩类岩石的成因与岩浆混合作用

有关。东昆仑地区原本较低Sr初始比值的古老地

壳衍生物，加上混合了底侵等原因上来的幔源物质

是导致花岗质岩石具较低sr初始比值的原因。因

此，地幔物质以底侵等方式纵向进入地壳很可能是

东昆仑造山带地壳牛长的重要方式。

致谢青海地质调奁研究院、天津地质矿产研

究所、中国地质大学等单位同行们对野外工作给予

很多帮助。测试上作由中国科学院地质与地球物理

研究所李潮峰，中国地质科学院地质研究所张巧大

和杨淳等同志完成，在此一并致谢!

参考文献

陈i_【=蜂1998 Nd，Sr，Ph同位紊示踪和中国东南太陆地壳演化』也：

郁水飞主编地球化学动力学论义集北京：科学出版社

范洪海，凌洪飞，沈渭洲等200l相山火山侵入杂岩Nd Sr Pb同位

素地球化学特，征岩石学报．17(3)：395～402

郭正府．邮晋福，许志琴等1998青藏东昆仑晚古生代末一中生代中

酸性火成岩与陆内造⋯过程现代地质，12(3)：345—352

茧萱．是利L 1990陕西地K岩浆岩Nd．Sr同位索特征及其与大地

构造发展的联系岩石学报，6(2)：卜11

刘成东，张文毒，奠宣学等2002东昆仑约格鲁岩体略龟微粒包惟

特征与成因地质通报．21(11)：739～744

亭龙．郊永飞，手峥嵘1999铅同伊紊动力学模型战其在不踪抱岗岩

成因中的应用地学前缘，7(2)：413—429

凌洪飞，徐L进，沈渭洲等1998格宗、东谷岩体Nd、Sr、Pb、O同位

素特征及其与扬子板块边缘其它晋宁期花岗岩对比岩石学报，

14(3)：269—277

罗照华．扣J珊，谌宏伟等2002东昆仑印支晚期幔源岩浆活动地

质通报，21(6)：292～297

李献华，桂训唐1991万洋山一诺广山加里东期花岗岩的物质来源

——I SeNd PbO多元同位隶体系，下踪中目科学(B辑)．(5)：

533—540

t々芳，穆治国，刘玉林2003北京房山侵人体：微量元素、稀土元素及

同位紊组成埘其成园的制约地球学报，24(2)：105一110

洗浦}}}l。陈繁荣．刘昌实等1992江西州类火山．侵入杂岩的同位素

地球化学特征和物质来源岩石学报，8(2)：177～183

沈渭洲，凌洪E，李武显1999中国东南部花岗岩类Nd．Sr同位素研

究高校地质学撤，5(1)：22～32

杨学明，扬晓勇，陈双喜泽2000岩石地球化学台肥：中国科学技术

大学出版社

裒万明，奠亩学，喻学惠等2000东昆仑印支期区域构造背景的花

岗岩记录地质论详．46(2)：203～21l

张宏飞．殴用建乎．凌文黎等1997南秦岭宁胰地区花岗岩类Pb、

Sr、Nd同位素组成及其深部地质信息岩石矿物学杂志．16(1)：

22～32

张理削，邢风鸣1993安徽省中牛代花岗岩长石铅同位素组成及其

地质意义岩石学报，9(3)：254～257

RefelrellCig$

Ayuso R A 1986 Lead—isotopic evidence for distinct$ollrco*of granite

and for dlstincl basements in the Northern Appalachians，M越眦

Gedngy，14：322～325

2003年

Chen Jiangfeng 1998 Nd，Sr，Pb isotope traceing and L、jnlinenla](rusI

evolution in East-South China in Zheng Yongfei(eds)，I々ijing：Rl

㈣Press(inChinesewith}《I⋯h bstrauI)

Fan Honghai，Li‘培Hon—ei，Shen Weizhou et al 200I Nd．Sr．Pb is。．

topegeochemistry ol thc volcatlic-intruslve conlplex^c Xiangahan．

Jiangxi province Acta Petrologica Sinica．17【3)：395～402(m

Chi瞅with English abstracll

Guo Zhengfu。Deng Jinfu，xu Zhiqin el H】1998 Latc Palamzoic．

Mexrmic inlraContinentM orogenic proccc“and intermediale⋯a idi

cigncous rocks from*he Ea．stem Kunlun Moutaim,af North W皓I．

em China Gm％-ience，12(3)：344—352(IH ChinEse with English

abstrsct)

Huang Xuan．Wu Liren 1990 Nd—Sr imtopes of grmlitoids fmm Shanxi

province and their signifcmme for tectonic evolution Ama Pmro—

legica Sinica，6(2)：I一1 l(in Chinese)

Liu Cheng&mg．2hang Wenqin．Mo Xuanxue ef al 2002 ne Fea—

t⋯of nlaficmicregranular⋯】⋯0fYuegelu granile andItRorl—

girl inEasternKunlun(bHAogica[Bulletin of【1hlrⅢ，2“11)：739～

744(in Chinese with English abstract)

Li Long．Zheng Yongfei．Zhou Jianlx3 200I Dynamic model Gr Pb

iHolOF．e evolulion in the continental C131St of China Acta Petrologica

Sinica，17(1)：6l～68(inChine．虻with English abst Fact)

Ling Hongfel．xu Shijin，Shen Weizhou et al 1998 Nd．Sr．Pb and O

isotopic ctmapesitions of Late Proterozoic Gezong-and Donggu—gra—

nites in the Western Margin of Yangtze Plate and comparison with

other cveval Granitoids Acta Petrologica Sinica，14(3)：269～277

LuoZNlohua，KcShah，CbYongqlngef a】2002 Latein&zsinian㈣．
tie-derived magmatisnl in the East Kunhm(kdngi(Ial Bu Lletin of

China，21(6)：292～297

Li Xianhua，Gui Xumang 199l On the rotunda】州c嵴of the caledo

niart granites in Wan Yang Shan—Zhu Guang Shah Mountain Scl．

L，lflg'einChma(SeriesB)，(5)：533～540(ia Chinem)

Ma Far喀，MuZhiguo，LiuYulin 2003 Fangshanintrusion，Beijing：con
straints from t／aee and rⅢr12 earth ela'nents as wel】⋯Sr Isotope

composition ActaGeoeviemia Sinica，24(2)：105～lIO(inChi⋯
with English abstI'acl)

Shen We注hou．Chen Fan rong．Liu Changshi et al 1992 Isotopic gm．

chemical characteristics and 50mc matemal for two t3,t；,cs of～01．

eanie-intrusive oomplexes in Jiangxi province Acta Pelmlngica

Sinica。8(2)：177～184(itt Chitl蹦)
Shen Weizhou，Ling Hongfel，Li Wuxian et al 1999’Fhe Nd Sr I舯

tope study of Mcsomic granitoids in Jiangxl pmvince Chinese Sel．

enee Bultelin．44(15)：1427～143l(in Chine∽wilh Engli^h ah

stract)

Yang Xueming．Yang Xiaoyong，Chen Shuangxi 2000 Petroche—mis．

try Hefei：Science and Technology University PreRs(in Chinese

with English abstract)

Yuan Wanming，Mo Xuanxue．Yu Xuehui el al 2000 The record nf叶

dosinlan t“-lonie辨ffir嘻from

Mountains Gcolegical Review．

English abstmct)

the gra叫told of Eastem Krmlua

46(2)：203—21I(1llChine跎with

Zhang Hongfei，Ouyang Jianping，Li Wenli 1997 Pb．Sr，Nd Isotope

compeHtion of Ningsban granitoids，Soulh Qitding attd their deep

geological infommtion Aeta Petmlngicd c【Mineralogica，16(1)：

22～32(in Chinese with English abstract)

Zhang L％aT喀，Xing Fengming 1993 Feldspar Pb isotopic tumposi—

tions and geologic*I significance of Mesceoic granites in Anhui

province Acta Petmlogica Sinica．9(3)：254--257(in Chin幅e)

  万方数据


