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提要: 卡而却卡铜多金属矿区花岗闪长岩体中广泛分布具有似斑状结构的闪长质包体, 包体主要为椭圆形, 定向排

列, 具有与寄主岩石相似的矿物组合, 但角闪石含量明显比寄主岩石高, 具有明显的不平衡反应结构, 发育针状磷灰

石。LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb测试表明, 暗色微粒包体形成于(234.1±0.6) Ma, 寄主花岗闪长岩形成于(234.4±

0.6) Ma, 为岩浆混合作用的存在提供了有力证据。地球化学特征显示, 暗色包体SiO2、MgO含量较寄主岩石高, 更

偏基性; 均富集大离子亲石元素和轻稀土元素, 亏损高场强元素, 但寄主花岗闪长岩LaN/YbN值(11.6~19.0)明显高于

暗色包体(5.0~9.7), Nb/Ta值(10.6~11.7)低于暗色包体(11.6~14.8)。二者具有相近的Sr-Nd-Hf同位素组成, 花岗闪

长岩的εNd(t)值为-5.3~-4.2, (87Sr/86Sr)i 值为0.71110~0.71125, εHf(t)为-5.8~-3.4, tDM(Hf)为1012~1102 Ma; 暗色包体的

εNd(t)值为-5.2~-5.0, (87Sr/86Sr)i 值为0.71114~0.71171, εHf(t)为-6.3~-1.6, tDM(Hf)为937~1129 Ma。综上推测, 在中三叠

世俯冲—碰撞转换阶段, EMⅡ型富集岩石圈地幔在上涌软流圈物质的作用下发生部分熔融产生基性岩浆, 并底侵下地

壳物质局部熔融形成长英质岩浆房, 进而由基性岩浆注入长英质岩浆房后, 经过演化形成微粒包体, 演化了的基性岩浆

与长英质岩浆混合, 最终形成含微粒包体的均一岩浆, 这种岩浆结晶后形成含暗色包体花岗闪长岩。
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Abstract: The porphyritoid dioritic enclaves are widely distributed in granodiorites of the Kaerqueka copper deposit, East Kunlun

belt. The enclaves are mostly aligned ovals, with similar mineralogy to the host rocks. However, the modal percentage of hornblende

is significantly higher than that of the host rock. It has apparent imbalanced structure with development of needle-like apatite. The

granodiorite and enclaves have the same age of 234 Ma, which indicates that they might have been formed by magma mixing. As for

geochemical characteristics, the enclaves contain higher values of SiO2 and MgO than the host rock and are hence more mafic. They

are also enriched in large LILE and LREE, and are depleted in HFSE. The LaN/YbN ratios of host granodiorite (11.6− 19.0) are

significantly higher than the ratios of the enclaves (5.0−9.7). The Nb/Ta values of host granodiorite (10.6−11.7) are lower than those

of the enclaves (11.6−14.8). They have similar Sr, Nd and Hf isotopic compositions. The granodiorite has εNd(t) values of −5.3 to −4.2,

(87Sr/86Sr)i values of 0.71110−0.71125, εHf(t) values of −5.8 to −1.6, tDM(Hf) values of 1012−1102 Ma. The enclaves have εNd(t)

values of −5.2 to −5.0, (87Sr/86Sr)i values of 0.71114−0.71171, εHf(t) values of −6.3 to −3.4, and tDM(Hf) values of 937−1129 Ma.

These data indicate that, at the subduction-collision transition stage of Triassic period, the enriched EMII type lithosphere mantle

underwent partial melting and produced mafic magma under the influence of upwelling asthenosphere materials. The partial melting

of lower crust materials, which had been underplated by the mantle, formed the felsic magma chamber. The injection of mafic magma

into the felsic magma chamber formed enclaves. After mixing of evolved mafic magma with felsic magma, enclaves- bearing

homogeneous magma was formed. The crystallization of this homogeneous magma formed granodiorites containing enclaves.

Key words: zircon U-Pb dating; geochemistry; Sr-Nd-Hf isotopes; granodiorite; dark enclave; Kaerqueka copper deposit, East

Kunlun belt
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1 引 言

岩浆岩及其所携带的深源岩石包体作为探测

地球深部的“探针”和“窗口”[1], 蕴含着丰富的壳幔

相互作用信息, 对其进行系统的地质和地球化学研

究, 可以揭示深部岩浆作用过程, 有助于了解花岗

岩起源、演化及形成机制等地质问题[2-9]。

东昆仑造山带作为青藏高原北部的重要组成

部分, 岩浆作用十分强烈[10-12], 广泛发育多期花岗岩

类[13-14], 存在早—中泥盆世和早-晚三叠世2期重要

的幔源岩浆底侵作用和壳幔混合作用[10, 15-23], 并以暗

色微粒包体的广泛发育为主要标志[10, 15-22], 广泛发育

与其相关的金属矿床, 相继发现了虎头崖、维宝、尕

林格、四角羊、野马泉、卡尔却卡、克停哈尔、拉陵灶

火等矿床[22, 24-30], 成矿物质具有壳幔混源特征[22]。本

文选择卡而却卡铜多金属矿区暗色微粒包体及其

寄主花岗闪长岩进行岩石学、岩石地球化学、LA-

MC-ICP-MS锆石U-Pb 年代学及Sr-Nd-Hf 同位

素研究, 探讨暗色包体及其寄主岩石的成因, 并进

一步探讨其形成动力学背景, 该研究成果不仅有助

于了解东昆仑地区地质演化历史, 而且对于认识该

地区多金属矿产成因具有重要意义。

2 地质背景

东昆仑造山带西北部与阿尔金造山带相邻; 北

部以昆北断裂带与柴达木陆块相接; 南部以昆南断

裂带为界, 与巴颜喀拉—羌塘地块相隔。区内各个

时代地层出露较齐全, 从古元古代到第四纪均有出

露。其中, 奥陶纪祁漫塔格群(滩间山群)和石炭纪

缔敖苏组碳酸盐岩与晚古生代—早中生代中酸性

侵入岩接触部位常见矽卡岩带, 并有矽卡岩型铁多

金属矿产出; 蓟县纪狼牙山组矽卡岩中赋存有层状

铅锌矿体。区内岩浆活动频繁, 侵入岩发育广泛,

从元古宙到晚中生代均有发育, 由老到新依次可划
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分为前寒武纪(元古宙)、早古生代—晚古生代早期

(Є-D3)、晚古生代晚期—早中生代(C1-T3)、晚中生

代—新生代(J1-Q) 4个时段, 岩性以花岗岩类为主,

伴有一定量的闪长岩和少量的辉橄岩、辉长岩等。

以早古生代—晚古生代早期、晚古生代晚期—早中

生代中酸性侵入岩发育最为广泛[10, 13], 区内大规模

的多金属成矿也与这2期中酸性侵入岩关系最为密

切。区内构造活动强烈, 褶皱构造以NWW向的复

式向斜为主, NWW向、NW向和近EW向断裂构成

了主体构造骨架, 不同级别和序次的断裂构造的交

汇聚合部位, 往往是成岩成矿的有利部位。

卡而却卡铜多金属矿床位于东昆仑昆中岩浆

弧(图 1)。矿区出露地层主要为奥陶纪祁漫塔格群

(滩间山群), 呈不规则孤岛状残留体分布于岩体之

中, 岩性组合主要为玄武安山岩夹白云岩、大理岩、

板岩及千枚岩; 矿区侵入岩十分发育, 以中酸性侵

入岩为主, 时代为志留纪和三叠纪, 其中志留纪岩

浆岩以二长花岗岩为主, 形成时代为(426±1) Ma[22],

仅零星分布; 三叠纪岩浆岩主要为似斑状二长花岗

岩、花岗闪长岩, 似斑状二长花岗岩形成于(227±2)

Ma[30]。A 矿区铜矿体产于破碎蚀变带及似斑状黑

云母二长花岗岩中; B矿区矿体规模较大, 铜钼矿体

主要赋存于含暗色包体花岗闪长岩以及似斑状二

长花岗岩与祁漫塔格群(滩间山群)的接触带矽卡岩

中; C矿区主要为热液(脉)型及矽卡岩型矿化, 多赋

存于在花岗闪长岩与祁漫塔格群(滩间山群)地层接

触部位。矿区构造以断裂为主, 褶皱构造不发育。

断裂有NWW向和NE向 2组, 以前者为主。NWW

向断裂集中分布于野拉赛以西, 挤压强烈, 断裂破

碎带一般宽50~300 m, 长度一般大于10 km, 是重要

的控矿构造, NE向断裂为张性, 切穿NWW向断裂

和岩体。

花岗闪长岩体中普遍发育暗色包体, 包体形态

大多为浑圆状, 其次为椭球状、透镜状等, 长轴一般

为 5~40 cm, 成群随机分布, 局部地段定向排列, 具

塑性流变特征(图2-a); 大多数暗色包体与寄主花岗

图1 东昆仑卡而却卡铜多金属矿床地质简图(据文献[30]修改)
1—第四系; 2—祁漫塔格群(滩间山群); 3—似斑状二长花岗岩; 4—含暗色包体花岗闪长岩; 5—石英闪长岩; 6—闪长岩; 7—闪长玢岩;

8—花岗岩; 9—破碎蚀变带; 10—断层; 11—矿体; 12—测年龄样品采样位置

Fig.1 Geological map of the Kaerqueka deposit (after reference [30])
1-Quatemary; 2-Qimantag or Tanjianshan Group; 3-Porphyrioid monzogranite; 4-Granodiorite containing enclaves; 5-Quartz diorite; 6-Diorite;

7-Dorite-porphyrite; 8-Granite; 9-Altered fracture zone; 10-Fault; 11-Orebody; 12-Location of dating sample
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图2 卡而却卡矿区花岗闪长岩及暗色包体野外及镜下照片
a—花岗闪长岩中的浑圆状、透镜状暗色包体; b—暗色包体与寄主花岗闪长岩界线截然, 包体中发育斜长石斑晶; c—花岗闪长岩由斜长石、角

闪石、黑云母、石英组成; d—花岗闪长岩中环带状斜长石; e—暗色包体的似斑状结构, 斜长石斑晶中包裹有大量早期快速结晶的暗色微粒矿

物; f—暗色包体中的角闪石斑晶, 边部被熔蚀; Pl—斜长石; Hbl—角闪石; Bt—黑云母; Qz—石英

Fig.2 Photographs of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit
a-Round and lentoid enclaves in the granodiorite; b-Clear distinction between granodiorite and enclaves; c-Granodiorite consisting of plagioclase,

hornblende, biotite and quartz; d-Banded plagioclase in granodiorite; e-Early crystalline dark minerals in plagioclase phanerocryst of the enclaves;

f- Corroded hornblende phanerocryst in the enclaves; Pl-Plagioclase; Hbl-Hornblende; Bt-Biotite; Qz-Quartz
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闪长岩的界线是截然的(图2-b)。

3 样品及分析方法

3.1 样品采集及岩石学特征

本文研究的岩浆岩样品采自于卡而却卡矿床B

矿区含暗色包体花岗闪长岩(KE11-39、KE11-40、

KE11-41、KE11-42)。其中, 用于锆石测年的含暗

色包体花岗闪长岩及其暗色包体为同一样品

(KE11-41), 采自N 36°48′06.6″, E 90°58′33.3″(图1)。

花岗闪长岩呈灰白色, 半自形粒状结构, 块状

构造, 主要矿物为斜长石(60%~65%)、石英(15%~

20%)、黑云母(6%~8%)和角闪石(5%~7%)等(图 2-
c)。斜长石呈半自形板柱状, 双晶普遍发育, 环带结

构发育(图 2-d), 多为中长石; 石英呈不规则粒状;

角闪石呈粒状, 属普通角闪石; 黑云母为片状。副

矿物主要为磷灰石及少量磁铁矿。

暗色包体呈暗灰色, 似斑状结构, 典型的岩浆

结构。斑晶含量为25%~35%, 主要包括斜长石和角

闪石。斜长石呈板状, 环带结构发育, 并包裹有大

量早期快速结晶的暗色微粒矿物(图2-e); 角闪石呈

粒状, 多被熔蚀(图 2-f)。基质具细粒结构(图 2-e、

f), 主要由斜长石 (35%~40%)、普通角闪石 (20%~

25%)、黑云母(10%~15%)及少量石英(2%)组成, 副

矿物主要为针状磷灰石。

3.2 测试分析方法

主量元素、微量元素分析在西安地质矿产研究

所实验测试中心完成, 其中主量元素采用X荧光光

谱(XRF)进行分析, 分析精度优于 1%; 稀土和微量

元素利用 SX-2 型电感耦合等离子质谱仪(ICP-
MS)进行测定, 分析精度优于5%~10%。

锆石的CL图像在西北大学大陆动力学国家重

点实验室电子探针仪加载的阴极发光仪上完成。

LA-MC-ICP-MS锆石U-Pb定年测试分析在中国

地质科学院矿产资源研究所MC-ICP-MS实验室完

成, 定年分析仪器为Finnigan Neptune型MC-ICP-
MS及与之配套的Newwave UP 213激光剥蚀系统。

激光剥蚀所用斑束直径为25 μm, 以He为载气。对

锆石标准的定年精度和准确度在1%(2σ)左右, 锆石

U-Pb 定年以锆石 GJ-1 为外标, U、Th 含量以锆石

M127(U: 923×10-6; Th:439×10-6; Th/U: 0.475)[31]为外

标进行校正。测试过程中在每测定5~7个样品前后

重复测定2个锆石GJ1对样品进行校正, 并测量一个

锆石Plesovice, 观察仪器的状态以保证测试的精确

度。数据处理采用 ICPMSDataCal程序[32], 锆石年龄

谐和图用 Isoplot 3.0程序获得。详细实验测试过程

可参见侯可军等 [33]。样品分析过程中, Plesovice标

样作为未知样品的分析结果为(337.2±2.0) Ma (n=

12, 2σ), 对应的年龄推荐值为 (337.13 ± 0.37) Ma

(2σ)[31], 两者在误差范围内完全一致。

Sr-Nd 同位素测试在天津地质矿产研究所完

成。Sr-Nd 同位素分析由 Triton 热电离质谱仪

(TIMS)测定。Sr、Nd 的全流程空白分别为 20 pg、

10 pg, 对样品的影响可以忽略。测试时 143Nd/144Nd

比 值 校 准 到 146Nd/144Nd=0.721906 和 145Nd/144Nd=

0.348440, 87Sr/86Sr 比值标准化到 86Sr/88Sr=0.11940。

该仪器测量 JMC Nd 标样的 143Nd/144Nd 比值为

0.511132 ± 5, 测 量 NBS 987 标 准 的 87Sr/86Sr=

0.710253±6。国际标准岩石样 BCR-2 的结果是
143Nd/144Nd=0.512632±5。

锆石Hf同位素测试是在中国地质科学院矿产

资源研究所国土资源部成矿作用与资源评价重点

实验室 Neptune 多接收等离子质谱和 Newwave

UP213紫外激光剥蚀系统(LA-MC-ICP-MS)上进

行的, 实验过程中采用He作为剥蚀物质载气, 剥蚀

直径采用55 μm, 测定时使用锆石国际标样GJ-1作

为参考物质, 分析点与U-Pb定年分析点为同一位

置。相关仪器运行条件及详细分析流程见侯可军

等 [34]。分析过程中锆石标准 GJ1 的 176Hf/177Hf 测试

加权平均值为 0.281993±15 (2SD, n=21), 与文献报

道值[34-35]在误差范围内完全一致。

4 分析结果

4.1 锆石U-Pb年代学

暗色微粒包体(KE11-41-1)锆石 Th/U 比值为

0.7~1.2, 平均1.0, 以短柱状自行晶为主, 具明显的震

荡环带结构(图3), 属岩浆结晶锆石。进行普通铅校

正后的23个点均为有效数据(表1), 206Pb/238U表观年

龄为(232.2±1.1) Ma~(238.5±1.1) Ma, 加权平均年龄

为(234.1±0.6) Ma (MSWD=1.07)(图 4), 分析数据均

分布于谐和线附近, 因此分析的锆石年龄代表了暗

色包体的形成年龄。

寄主花岗闪长岩(KE11-41-2)锆石以短柱及长
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柱状晶形为主, 自形晶, 具明显的震荡环带结构(图

3), Th/U比值为0.6~1.2, 平均0.9, 具有岩浆结晶锆石

的特征。进行普通铅校正后的20个点均为有效数据

(表 1), 206Pb/238U表观年龄为(231.3±1.4) Ma~(237.6±

1.5) Ma, 加权平均年龄为(234.4±0.6) Ma (MSWD=

0.91)(图4), 分析数据位于谐和线上或附近, 因此分析

的锆石年龄代表了花岗闪长岩的形成年龄。

4.2 主量及微量元素

选取卡而却卡矿床B矿区花岗闪长岩(3件)及

其暗色包体(3件)样品进行了主量及微量元素分析,

结果见表2。

寄主花岗闪长岩 SiO2 含量为 63.8% ~65.0% ,

MgO 含量为 2.03% ~2.80% , K2O 含量为 2.57% ~

3.07% , CaO 含量为 4.57% ~4.92% , K2O + Na2O 为

6.08%~6.33%, Na2O/K2O 比值为 1.06~1.38, A/CNK

值为 1.00~1.04。暗色包体 SiO2 含量为 52.9% ~

59.9%, MgO含量为3.24%~4.31%, 较寄主花岗岩更

为基性; K2O 含量为 1.96% ~2.32% , CaO 含量为

6.03% ~6.73% , K2O + Na2O 为 5.73% ~6.41% , Na2O/

K2O比值为1.73~2.05, A/CNK值为1.01~1.03。花岗

闪长岩及其暗色包体均属准铝质花岗岩(图5-a), 总

体属高钾钙碱性系列(图5-b)。在Harker图解(图6)

中, 寄主岩石与暗色包体主量元素具有良好的线性关

系, 随着 SiO2的增加, Al2O3、CaO、P2O5、MgO、MnO、

Na2O、TiO2、TFeO呈线性递减, 而K2O有明显的增加,

反映其经历了斜长石、磷灰石的分离结晶作用[36]。

寄主花岗闪长岩与暗色包体ΣREE 基本相当,

分别为 115.2×10-6~201.9×10-6和 126.3×10-6~191.2×

10-6。Eu 异常无明显差异, 寄主花岗闪长岩δEu 为

0.71~0.83, 暗色包体δEu为0.57~0.71, 可能曾经有斜

长石和角闪石的分离结晶。均为轻稀土富集型, 但

寄主花岗闪长岩 LaN/YbN为 11.6~19.0, 明显高于暗

色包体(LaN/YbN为 5.0~9.7)。暗色包体及寄主花岗

闪长岩配分曲线比较接近, 均略向右倾(图 7-a), 但

重稀土分配模式较为平坦。

寄主花岗闪长岩及暗色包体微量元素相似, 富集

Rb、K等大离子亲石元素, 明显亏损高场强元素(P、

Nb、Ta、Ti等)和过渡元素(Sr、Ba等)(图7-b)。寄主花

岗闪长岩Rb/Sr为 0.23~0.40, Nb/Ta为 10.6~11.7; 暗

色包体Rb/Sr为0.30~0.57, Nb/Ta为11.6~14.8。

4.3 Sr-Nd同位素特征

暗色包体及其寄主花岗岩的 Sr-Nd 同位素组

图3 卡而却卡矿区花岗闪长岩及暗色包体锆石阴极发光图像
Fig. 3 CL images and 206Pb/238U age of zircons of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit

(circles are the positions of laser spots)
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成如表 3所示。 (87Sr/86Sr)i 和 εNd 值根据锆石 U-Pb

年龄计算, 暗色包体的εNd(t)值为-5.2~-5.0, tDM(Nd)

为1.41~1.62 Ga, (87Sr/86Sr)i 值为0.71114~0.71171; 花

岗闪长岩的εNd(t)值为-5.3~-4.2, tDM(Nd)为 1.25~

1.33 Ga, (87Sr/86Sr)i 值为 0.71110~0.71125。从图 8可

以看出, 花岗闪长岩、暗色包体 Sr-Nd 同位素组成

基本一致。

4.4 锆石Hf同位素特征

在紧邻锆石年龄分析点的部位(图 3)又进行了

Hf同位素测试, 分析结果见表 4、图 9。暗色包体的
176Hf/177Hf 为 0.282449~0.282586, 平均 0.282513; 按

照 t=234 Ma 计算, εHf(t) 为-6.3~-1.6, 平均为-4.1,

tDM(Hf)为937~1129 Ma, 平均为1037 Ma。花岗闪长

岩的 176Hf/177Hf为0.282466~0.282532, 平均0.282507;

按照 t=234 Ma计算, εHf(t) 为-5.8~-3.4, 平均为-4.3,

tDM(Hf)为1012~1102 Ma, 平均为1046 Ma。

5 讨 论

5.1 岩浆混合成因

岩浆的混合具有多种方式, 仅通过寄主岩石的

研究难以鉴别[42]。而包体的研究有可能提供直接的

证据[43-45]。

卡而却卡矿区暗色微粒包体具有典型的岩浆

结构, 多呈椭圆状或透镜状塑变形态特征。LA-
MC-ICP-MS锆石U-Pb测年结果表明, 卡而却卡

矿区寄主花岗闪长岩和暗色包体锆石U-Pb年龄是

一致的, 均为 234 Ma, 排除了暗色包体来源于深部

固体变质岩石熔融残留体或浅部围岩捕虏体的可

能性; 同时, 也排除了基性岩浆在花岗质岩浆固结

后才侵入的可能, 为岩浆混合作用的存在提供了有

力证据。岩相学研究表明, 卡而却卡矿区暗色包体

粒度较细, 含斜长石、角闪石斑晶, 可见斜长石斑晶

图4 卡而却卡矿区花岗闪长岩及暗色包体U-Pb谐和图和 206Pb/238U年龄谱图
Fig.4 Zircon U-Pb concordia diagrams and 206Pb/238U age spectra of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit
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包裹有大量早期快速结晶的暗色微粒矿物, 角闪石

斑晶多被熔蚀, 发育针状磷灰石, 也表现出岩浆混

合作用的特征[46]。

暗色包体较寄主花岗闪长岩更为基性; 在

Harker图解(图6)中, 寄主花岗闪长岩与暗色包体主

量元素具有良好的线性关系, 随着 SiO2 的增加,

Al2O3、CaO、P2O5、MgO、MnO、Na2O、TiO2、TFeO呈线

性递减, 而K2O有明显的增加, 呈现出典型的岩浆混

合或结晶分异演化趋势[47]。在TFeO-MgO演化图解

(图10)中, 花岗闪长岩及其暗色包体沿岩浆混合趋势

线分布, 也反映出包体的岩浆混合成因特征[48]。

在微量元素方面, 暗色包体和寄主花岗闪长岩

的蛛网图、稀土配分图都很相似(图 7), 表明微量元

素上发生过交换, 大离子亲石元素和轻稀土在混合

图5 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体A/NK-A/CNK图解(a)及K2O-SiO2图解(b)
Fig. 5 Diagrams of A/NK-A/CNK (a) and K2O-SiO2 (b) of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit

表2 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体主量(%)及微量元素(10-6)组成
Table 2 Compositions of major elements and rare elements of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit
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过程中扩散较明显, 它们在包体和寄主岩石中含量

趋于相似。Sr-Nd-Hf同位素也趋于相近, 暗色包

体的εNd(t)值为-5.2~-5.0, (87Sr/86Sr)i 值为 0.71114~

0.71171, εHf(t) 为-6.3~-1.6; 花岗闪长岩的εNd(t)值

为-5.3~-4.2, (87Sr/86Sr)i 值为 0.71110~0.71125, εHf(t)

为-5.8~-3.4, 反映了2种岩浆混合成分交换后均一

化现象。

但是, 寄主花岗闪长岩Nb/Ta为10.6~11.7, 与花

岗岩的 (Nb/Ta=12)基本一致; 暗色包体 Nb/Ta 为

11.6~14.8, 为花岗岩与玄武质岩石(Nb/Ta=17)过渡

图7 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a)和微量元素原始地幔标准化配分模式图
(b)(标准化数据据文献[37])

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-nomalized trace element patterns (b) of granodiorites and
enclaves in the Kaerqueka deposit (after reference [37])

图6 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体Harker图解
Fig. 6 Harker diagrams of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit
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区域, 表明其分别起源于不同的源区, 暗色包体的

岩浆可能起源于地幔的玄武质岩浆, 而寄主花岗闪

长岩的岩浆可能为以壳源为主的酸性岩浆。寄主

花岗闪长岩 Rb/Sr 为 0.23~0.40, 暗色包体 Rb/Sr 为

0.30~0.57, 均小于 0.5, 具有壳幔混源特征。而东昆

仑地区, 基底岩石的εNd(t)值为-9.0~-12.8, (87Sr/86Sr)i

值为0.71096~0.75001[49]; 起源于富集地幔(EMⅡ型)

的三叠纪镁铁质岩墙群((251±2) Ma), 其εNd(t)值为

- 7.4~- 3.6, (87Sr/86Sr)i 值为 0.71103~0.71502, εHf(t)

为-2.3~-1.1[50]; 卡而却卡矿区暗色包体及寄主花岗

闪长岩的 Sr-Nd同位素显示, 其位于地壳和EMⅡ
型富集地幔之间(图 8), 暗色包体Hf同位素接近于

同期镁铁质岩墙群, 而寄主花岗闪长岩的Hf同位素

位于EMⅡ型富集地幔与地壳之间, 均可见其具有

壳幔混源特征。卡而却卡矿区暗色包体 tDM(Nd)为

1.41~1.62 Ga, tDM(Hf)为937~1129 Ma; 寄主花岗闪长

岩 tDM(Nd) 为 1.25~1.33 Ga, tDM(Hf)为 1012~1102 Ma,

均远远超过其形成年龄, 表明有古老陆壳物质的重熔。

综上表明, 卡而却卡矿区含暗色包体花岗闪长

岩为岩浆混合成因, 起源于富集地幔(EMⅡ)的基性

岩浆与起源于古老陆壳重熔的长英质岩浆发生过

混合, 并进行过热力学和成分上的交换。

5.2 成岩动力学背景

东昆仑造山带是一个多期叠加的多旋回造山

带[51-52], 前人根据沉积构造、火成岩构造组合等方面

证据, 认为东昆仑造山带晚古生代—早中生代为一

个完整的造山旋回[10, 14]。石炭纪至二叠纪期间本区

下沉成为陆表海, 沉积了一套以碳酸盐岩为主体的

浅—滨海相沉积物, 代表了相对稳定环境, 晚二叠

世—早三叠世由于古特提斯洋向北俯冲, 陆壳碰撞

并发生叠覆或陆内造山[21], 260~240 Ma是主要的俯

冲造山期, 发育一套弧花岗岩类, 碰撞—后碰撞造

山阶段主要发生在 237~210 Ma[10]。卡而却卡矿区

的花岗闪长岩((234.4±0.6) Ma)及暗色包体((234.1±

0.6) Ma), 结合区域约格鲁角闪辉长岩体((239±6)

Ma)、花岗闪长岩体((242±6) Ma)及其暗色微粒包体

((241±5) Ma)[18]、沟里含暗色包体花岗闪长岩((244±

0.6) Ma)[53]、石灰滩角闪辉长岩((226.4±0.4) Ma) [19]、

表3 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体Sr-Nd同位素组成
Table 3 Sr and Nd isotopic data of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit

注: m为测量值; 计算参数: λSr=1.42×10-11a-1; λNd=0.654×10-11a-1; (87Sr/86Sr)CHUR=0.7045; (143Nd/144Nd)CHUR=0.512638; 地球年龄

t=4560 Ma; (147Sm/144Nd)DM=0.21590; (143Nd/144Nd)DM=0.51313[38]; 计算采用年龄234 Ma。

图8 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体
(87Sr/86Sr)i -εNd(t)图解

Fig.8 (87Sr/86Sr)i -εNd(t) diagram of granodiorites and enclaves
in the Kaerqueka deposit
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表4 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体锆石原位Hf同位素组成
Table 4 In situ Hf isotopic data of zircons from granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit

注: εHf(t)=10 000×{[(176Hf/177Hf)S-(eλt-1)]/[(176Hf/177Hf)CHUR, 0-(176Lu/177Hf)CHUR×(eλt-1)]-1}; tDM=1/λln{1+[(176Hf/177Hf)S-
(176Hf/177Hf)DM]/[(176Hf/177Hf)S-(176Lu/177Hf)DM]}; tC

DM= tDM-( tDM-t) ×[(f∝- fDM)]; fLu/Hf=(176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR-1; 其中: λ=
1.867×10-11/a[39]; (176Lu/177Hf)S和(176Hf/177Hf)S为样品测量值, (176Lu/177Hf)CHUR=0.0332, (176Hf/177Hf)CHUR, 0=0.282 772[40]; (176Lu/177Hf)
DM=0.0384, (176Hf/177Hf)DM=0.283 25[41]; (176Lu/177Hf)平均地壳=0.015; f∝=[(176Lu/177Hf)平均地壳/(176Lu/177Hf)CHUR]-1, fS=fLu/Hf;fDM=[(176Lu/
177Hf)DM/(176Lu/177Hf)CHUR]-1。
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虎头崖含暗色包体花岗闪长岩((235.4±1.8) Ma)[22]、

尕林格铁多金属矿床壳幔混合成因花岗岩((228.3±

0.5) Ma~(234.4±0.6) Ma) [54]、玛兴大坂壳幔混合特征

二长花岗岩((218±2) Ma)[55]等, 暗示东昆仑地区在

244~218 Ma俯冲—碰撞转换阶段—后碰撞阶段, 东

昆仑地区EMⅡ型富集岩石圈地幔在上涌软流圈物

质的作用下发生部分熔融产生基性岩浆, 底侵的基

性岩浆在下地壳聚集, 巨大的热流促使下地壳物质

发生部分熔融产生长英质岩浆, 当深部热的基性岩

浆注人已经侵位的长英质岩浆房后, 由于温度和粘

度等的不同, 他们之间未达到热平衡状态, 只是在

两者边界发生能量交换, 基性岩浆边部冷凝, 长英

质岩浆则被加热形成温度梯度, 从而促使岩浆房内

的长英质岩浆发生对流, 基性岩浆也发生伸展及对

流搅动, 其内部基性组分发生分离结晶并形成微粒

包体, 边界处则受到长英质岩浆的混染。对流促进

了这种物理和化学过程的重复循环, 经过演化的基

性岩浆与长英质岩浆的温度差别越来越小, 最终形

成含微粒包体的均一岩浆, 这种岩浆结晶后形成花

岗闪长岩-二长花岗岩等。于沟子含绿钠闪石碱性

花岗岩(210±1) Ma[22]的发育暗示碰撞结束进入后造

山伸展阶段。

6 结 论

(1)卡而却卡矿区花岗闪长岩体中广泛分布具

有似斑状结构的闪长质暗色包体, 包体主要为椭圆

形, 定向排列, 具有与寄主岩石相似的矿物组合, 但

角闪石含量明显比寄主岩石高, 具有明显的不平衡

反应结构, 发育针状磷灰石, 表现出岩浆混合的矿

物学特征。

(2)LA-MC-ICP-MS 锆石U-Pb测试表明, 暗

色微粒包体形成于(234.1±0.6) Ma, 寄主岩石花岗闪

长岩形成于(234.4±0.6) Ma, 为岩浆混合作用的存在

提供了有力证据。

(3)卡而却卡矿区暗色包体SiO2、MgO含量较寄

主花岗闪长岩高, 更偏基性; 二者均富集大离子亲

石元素和轻稀土元素, 亏损高场强元素, 但寄主花

岗闪长岩 Nb/Ta 值(10.6~11.7)低于暗色包体(11.6~

14.8)。花岗闪长岩的εNd(t)值为-5.3~-4.2, (87Sr/86Sr)i

值为 0.71110~0.71125, εHf(t)为-5.8~-3.4, tDM(Hf)为

1012~1102 Ma; 暗色包体的εNd(t)值为-5.2~-5.0,

(87Sr/86Sr)i 值为 0.71114~0.71171, εHf(t)为-6.3~-1.6,

tDM(Hf)为 937~1129 Ma。含暗色包体花岗闪长岩为

岩浆混合成因, 起源于富集地幔的基性岩浆与起源

图10 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体TFeO-MgO
演化图解(底图据文献[48])

Fig.10 TFeO-MgO diagram of granodiorites and enclaves in
the Kaerqueka deposit (after reference [48])

图9 卡而却卡矿区花岗闪长岩及其暗色包体Hf同位素分布直方图
Fig.9 Histograms of εHf (t) (a) and tDM (b) of granodiorites and enclaves in the Kaerqueka deposit
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于古老陆壳重熔的长英质岩浆发生过混合, 并进行

过热力学和成分上的交换。

(4)卡而却卡矿区含暗色包体花岗闪长岩形成于

俯冲—碰撞转换阶段, 与古特提斯向北俯冲有关。
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