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内容提要：喀腊大湾位于北阿尔金山的中东段，区内分布有大量早古生代中－酸性侵入岩体，这些岩体为探索

北阿尔金早古生代构造－岩浆活动及其区域构造演化提供了重要依据。本文对出露在喀腊大湾南段的二长花岗

岩展开了详细的锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年代学、全岩地球化学和锆石 Ｈｆ同位素分析。锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年获

得二长花岗岩的成岩年龄为４８４．２±４．９Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．４６，狀＝１４），属早奥陶世。在地球化学组成上，二长花岗岩

具有富碱（全碱８．３１％～８．６６％）、高钾（Ｋ２Ｏ＝３．６５％～４．７６％）和贫 ＭｇＯ（０．６％～０．９％）、Ｐ２Ｏ５（０．０６％～

０．１１％）、ＴｉＯ２（０．３９％～０．５８％）和ＦｅＯ
Ｔ（１．８２％～２．３４％）的特征，岩石铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为０．９６～１．０１，属

准铝质－弱过铝质高钾钙碱性Ｉ型花岗岩。二长花岗岩具有弱的正Ｅｕ异常，明显富集大离子亲石元素（如Ｋ、Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ）和ＬＲＥＥ，相对亏损高场强元素（如Ｔｉ、Ｔａ、Ｎｂ）和 ＨＲＥＥ，显示出弧岩浆岩的地球化学特征。锆石 Ｈｆ同

位素分析结果表明，二长花岗岩的εＨｆ（狋）均为正值（＋４．０８～＋８．２６），且变化范围较小，对应的二阶段模式年龄

（狋ＤＭ２）为８７５～１０９９Ｍａ，反映成岩过程中有显著的幔源新生地壳物质加入。综合区域地质背景及前人研究成果，认

为喀腊大湾南段二长花岗岩应形成于北阿尔金洋向南侧阿中地块俯冲消减的活动大陆边缘弧环境，其岩浆源区可

能起源于新生地壳和古老基底地壳构成混合地壳的部分熔融，岩体在形成过程中经历了壳幔岩浆混合作用，这些

特征与北祁连早古生代形成于俯冲消减背景下的中－酸性侵入岩体相似，进而为北阿尔金曾是北祁连的西延部分

提供了新的佐证。

关键词：二长花岗岩；地球化学；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄；Ｈｆ同位素；北阿尔金

　　横亘于我国西部的阿尔金山是青藏高原北缘的

重要组成部分，其东侧与祁连山相连，向西与西昆仑

相接，南北分割了塔里木和柴达木两大盆地。其中，

北阿尔金地区发育有著名的红柳沟拉配泉蛇绿混

杂岩带以及高压／低温变质岩带，前人研究表明该区

在早古生代经历了大洋扩张、俯冲折返以及碰撞闭

合等造山过程（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＷｕＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００２，２００８；Ｚｈａｎｇ

Ｒｕｏｙｕｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５，

２００７；ＸｕｉＱｕｎｙｅｅｔａｌ．，２００７；ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＬｉｕＨａｎｅｔａｌ．，２０１３；ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇｅｔ

ａｌ，２０１２ａ），并伴随着强烈的构造变形（ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００８，２０１４）。此外，在北阿尔金地区还广泛

发育早古生代不同期次的中－酸性侵入岩体，这些

岩体呈长条状断续出露于红柳沟、巴什考供、冰沟、

喀腊大湾以及拉配泉－安南坝等地，其延伸方向与

北阿尔金ＥＷ 向的区域构造方向一致，它们作为北

阿尔金构造活动的岩浆响应，记录着深部壳幔相互

作用、造山带的构造演化等重要信息。到目前为止，

一些学者已对部分岩体开展了岩石地球化学、同位

素年代学等方面的研究，分别从成岩时代、形成机制

及其动力学背景等角度，探讨北阿尔金早古生代时

期发 生 的俯冲、碰撞以及 后碰 撞等 造 山 过 程

（Ｃｏｗｇｉｌｌｅｔａｌ．，２００３；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ
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Ｘｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３ａ；ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．，２００６；Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００５，２００７，２００９；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５ａ，ｂ；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｚｈａｎｗｕｅｔａｌ．，２０１２）。然而，受恶劣的自然环境及

野外地质条件的影响，北阿尔金仍是我国西部研究

程度较低的地区之一，区内众多岩浆岩体尚未开展

详细的岩石学和地球化学研究；此外，在以往的岩浆

源区讨论中缺乏 Ｈｆ同位素的有效约束，这在一定

程度上影响了对北阿尔金地区花岗岩成因探讨和区

域构造演化的全面认识。

近年来，笔者及所在项目组深入北阿尔金山腹

地，开展了详细的野外地质调查工作，本文选取了喀

腊大湾南段的二长花岗岩作为研究对象，进行了详

细的岩相学、岩石地球化学、锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年代学以及锆石 Ｈｆ同位素研究，以期探讨该岩体

的成岩时代、构造环境及其岩浆源区，为进一步认识

北阿尔金早古生代岩浆作用特征和区域构造演化提

供更多的科学依据。

图１　阿尔金山古构造格架简图（ｂ，据张建新等，２０１１修改）和研究区区域地质简图（ｃ，据ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６）

１　区域地质概况

阿尔金山地处青藏高原北缘，是连接祁连、昆

仑、塔里木和柴达木等构造单元的重要衔接部位（图

１ａ），前人依据不同走向的构造单元将其划分为３个

次级构造单元，由北向南分别为ＥＷ 向的红柳沟

拉配泉褶皱构造带和 ＮＥＳＷ 向的索尔库里且末

隆起带以及 ＮＥＥＳＷＷ 向的阿尔金巨型左旋走滑

断裂带（Ｙｉｎ，２００２；ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，２００２，

２００６）。ＥＷ 向的红柳沟拉配泉褶皱构造带构成

了地理意义上的北阿尔金地区，该构造带向东延伸

至阿克塞、肃北一带被 ＮＥＥ向的阿尔金左行走滑

断裂带所截切，向西延伸至红柳沟沟口被塔里木盆

地第四系沉积覆盖，北接塔里木盆地东南缘，南邻索

尔库里断陷盆地（图１ｂ）。

喀腊大湾位于北阿尔金的中东段地区（图１ｂ），

该区矿产资源丰富，目前已发现有喀腊大湾铁矿、白

尖山铁矿、达坂铅锌矿及阿北铅锌矿等一系列重要

８２２１
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的铁、铜、铅锌矿床及矿点，是北阿尔金地区重要的

铁、铜等多金属矿集区和找矿潜力靶区（Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００４；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１５）。区内广泛分布一套早古生代海相浅变质火

山－沉积岩系，该套火山－沉积岩系可进一步划分

为卓阿布拉克组（∈３Ｏ狕犺）和斯米尔布拉克组（∈３

Ｏ狊），岩性主要为浅变质的玄武岩、玄武安山岩、英

安岩、流纹岩、中酸性火山碎屑岩和陆源碎屑岩以及

碳酸盐岩等。该套火山－沉积岩系北侧以阿尔金北

缘脆－韧性剪切带为界与太古宇米兰杂岩群（Ａｒ２－３

犕）呈断层接触关系，南侧以喀腊达坂断裂为界与中

元古界蓟县系金雁山组（Ｐｔ２犼）呈断层接触关系，新

生代地层干柴沟组（Ｅ３犵）不整合覆盖其上，在区内

东北侧出露有少量上石炭统的因格布拉克组（Ｃ３狔）

图２　喀腊大湾南段二长花岗岩野外及显微镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ

（ａ）—二长花岗岩侵入于卓尔布拉克组内；（ｂ）—二长花岗岩野外露头；（ｃ）—二长花岗岩镜下特征（正交偏光）；

（ｄ）—黑云母蚀变成绿泥石（正交偏光）；Ｑｔｚ—石英；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｃｈｌ—绿泥石

（ａ）—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｒｕｄｉｎｇｉｎｔｏｔｈｅＺｈｏｕｅｒｂｕｌａｋｅＧｒｏｕｐ；（ｂ）—Ｏｕｔｃｒｏｐｆｏｒｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ）—ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ

ｆｏｒｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｄ）—Ｂｉｏｔｉｔｅｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｈｌｏｒｉｔｅ（ｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；

Ｑｔｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｃｈｌ—Ｃｈｌｏｒｉｔｅ

沉积岩系（图１ｃ）。区内断裂构造发育，除阿尔金北

缘脆－韧性剪切带和喀腊达坂断裂以外，还可见白

尖山断裂以及一系列次级小断裂，区域构造线以近

ＥＷ 向为主。此外，区内岩浆活动强烈，主要为中

－酸性的闪长岩、花岗闪长岩、似斑状二长花岗岩及

辉绿、辉长岩脉等，原１∶２０万区域地质调查报告曾

将这些中－酸性侵入岩体划入晚古生代，但通过锆

石ＵＰｂ稀释法及最新的ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年

将其修订为早古生代（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。

２　岩相学特征

本文报道的二长花岗岩位于喀腊大湾地区南

段，呈近ＥＷ 向的长条状展布，与区域构造构造方
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向一致，总出露面积约２０ｋｍ２，二长花岗岩与卓尔布

拉克组（∈３－Ｏ狕犺）火山－沉积岩呈明显的侵入接

触关系（图２ａ），其西侧被后期的一小岩株所侵入。

野外可见二长花岗岩呈灰白色，细粒结构，块状构造

（图２ｂ）。显微镜下可见喀腊大湾南段二长花岗岩

主要由斜长石（４０％～４５％）、钾长石（３０％～３５％）、

石英（２０％～２５％）及少量的黑云母（～５％）等矿物

组成，含有少量磷灰石、榍石和磁铁矿等副矿物。斜

长石颗粒大小为１～３ｍｍ，呈自形板状，Ａｎ牌号在

１０～２０之间，为更长石－钠长石，镜下可见钠长石

双晶；同时，少量斜长石发生了绢云母化、黏土化及

绿泥石化，并经熔蚀作用形成了熔蚀麻点（图２ｃ）；

钾长石呈它形分布在斜长石粒间，形成二长结构；石

英多呈它形粒状，粒径一般在０．２～０．８ｍｍ之间，

充填于长石的间隙（图２ｃ）；镜下可见少量黑云母蚀

变成绿泥石，形成了黑云母的假象（图２ｄ）。

３　样品分析方法

本文共选取了５件新鲜的岩石样品进行地球化

学全分析。实验在中国地质科学院国家测试中心完

成，氧化物检测使用仪器型号为 Ｘ 荧光光谱仪

３０８０Ｅ，其中 ＦｅＯ 采用容量滴定法，检测下限为

０．０５％。微量及稀土元素分析测试使用仪器型号为

等离子质谱（Ｘｓｅｒｉｅｓ）测定，其中稀土元素和部分微

量元素检测下限为０．０５×１０－６。

锆石测年样品按常规方法将岩石样品粉碎至

图３　喀腊大湾南段二长花岗岩的锆石阴极发光图像、ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄和 Ｈｆ同位素激光点位（ａ）及ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ，ｌｏｃａｌｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｓｆｏｒＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｎｄＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎ

白色实线圈代表ＵＰｂ年龄测点；白色虚线圈代表 Ｈｆ同位素测点

ＷｈｉｔｅｆｕｌｌｌｉｎｅｃｉｒｃｌｅｍｅａｎｓｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＵＰｂｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｗｈｉｔｅｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｃｉｒｃｌｅｍｅａｎｓｌａｓｅｒｓｐｏｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅａｎａｌｙｓｉｓ

３００μｍ，经磁法和重液分选后，在双目镜下挑选出无

裂隙、无包体、干净透明的自形程度较好的锆石颗

粒，并将其与标准锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）一起在玻璃板

上用环氧树脂固定、抛光，然后进行透射光、反射光

及阴极发光照相，ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ测年在北京

离子探针中心ＳＨＲＩＭＰⅡ型离子仪上完成。标准

锆石ＴＥＭ用于元素分馏校正，Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量的测

定用标准斯里兰卡锆石ＳＬ１３（Ｕ＝２３８×１０－６，狋＝

５７２Ｍａ）校正。详细的分析流程和仪器工作调节见

ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔａｌ． （２００２）和 Ｗｉｌｌｉａｍｓ（１９９８）。为确

保仪器的稳定性和离子计数的精确性，每测试３个

测点，进行一次标样监控。数据处理采用Ｓｑｕｉｄ程

序和Ｉｓｏｐｌｏｔ程序完成（Ｌｕｄｗｉｇ，２００１），普通铅校正

使用实测２０４Ｐｂ，单个数据误差为１σ，加权平均年龄

误差为９５％置信度。

锆石Ｈｆ同位素原位微区分析在中国地质大学

（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室完成，

使用仪器为 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质

谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）和Ｇｅｏｌａｓ２００５１９３ｎｍ激光剥蚀

系统联机，分析所用的激光束斑直径为４４μｍ，剥蚀

频率为８Ｈｚ，采用国际标准锆石９１５００作为外标，详

细的仪器运行条件及实验流程见 Ｈｕｅｔａｌ．（２０１２），

Ｈｆ模式年龄计算方法见Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００２）。

４　分析结果

４１　犛犎犚犐犕犘锆石犝犘犫定年

图３ａ为喀腊大湾南段二长花岗岩被测锆石颗
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粒的阴极发光（ＣＬ）图像以及测定点位（白色实线

圈），图３ｂ和表１分别为被测锆石的 ＵＰｂ年龄谐

和图和测定结果。

从图３ａ中可以看出喀腊大湾南段二长花岗岩

的锆石形态主要以自形－半自形短柱状为主，锆石

颗粒呈透明－半透明的无色或淡黄色，粒径长约

１００～１５０μｍ，宽约６９～１００μｍ，长宽比多数在１∶１

～２∶１，大部分锆石具有典型的岩浆振荡环带。表

１中可见所测锆石的 Ｕ、Ｔｈ含量变化较大，分别为

３３０×１０－６～２０９８×１０
－６和１４２×１０－６～１５７６×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．４４～１．６４，平均为０．７７，表

明锆石为岩浆成因锆石（Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａｌ．，２００２）。１４

个测试点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为４７５．９～４９４．７Ｍａ，变

化范围较小。在锆石谐和图曲线图上（图３ｂ），所有

数据均位于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ与２０７Ｐｂ／２３８Ｕ谐和线上或附

近，并密集成群分布在一起，１４ 颗锆石获得的

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４８４．２±４．９Ｍａ（ＭＳＤＷ

＝０．４６），该年龄代表了喀腊大湾南段二长花岗岩的

形成年龄。

表１　喀腊大湾南段二长花岗岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犛犎犚犐犕犘犝犘犫犪狀犪犾狔狊犻狊犱犪狋犲狅犳犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犓犪犾犪犱犪狑犪狀

测

点

号

２０６Ｐｂｃ

（％）

Ｕ（×

１０－６）

Ｔｈ（×

１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

总２３８Ｕ／

２０６Ｐｂ

误差

（±％）

总２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

误差

（±％）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

误差

（±％）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

误差

（±％）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

（Ａｇｅ）①

误差

（１σ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ

（Ａｇｅ）②

误差

（１σ）

１．１ ０．２３ ８６１ ５３０ ０．６４ ５８．３ １２．６９ １．７ ０．０５７０４ １．２ ０．０７８６ １．７ ０．０５５１７ １．７ ４８７．８ ±８．２ ４８８．８ ±８．４

１．２ ０．１１ １２７３ ６６１ ０．５４ ８５．８ １２．７５ １．７ ０．０５７７６ ０．９６ ０．０７８４ １．７ ０．０５６８３ １．１ ４８６．４ ±８．０ ４８６．４ ±８．１

１．３ ０．４６ ３３０ １４２ ０．４４ ２２．３ １２．７０ １．８ ０．０６１５ １．７ ０．０７８４ １．８ ０．０５７８ ２．７ ４８６．５ ±８．４ ４８６．０ ±８．６

１．４ ０．２５ ９６３ ６２１ ０．６７ ６６．１ １２．５２ １．７ ０．０５８０９ １．０ ０．０７９７ １．７ ０．０５６０６ １．５ ４９４．２ ±８．２ ４９４．７ ±８．３

１，５ ０．１１ ６９９ ６０１ ０．８９ ４７．０ １２．７９ １．７ ０．０５７５０ １．２ ０．０７８１ １．７ ０．０５６５９ １．３ ４８４．７ ±８．１ ４８４．９ ±８．２

１．６ １．０７ ８８５ １４０１ １．６４ ５７．２ １３．２８ １．７ ０．０６６５８ １．２ ０．０７４５ １．７ ０．０５７９ ２．６ ４６３．１ ±７．７ ４６２．２ ±７．８

１．７ ０．２０ １０５７ １０９１ １．０７ ７０．０ １２．９７ １．７ ０．０５９１９ ０．９３ ０．０７６９ １．７ ０．０５７５５ １．３ ４７７．７ ±７．９ ４７７．２ ±８．０

１．８ ０．３８ ７２９ ４４５ ０．６３ ４９．６ １２．６３ １．７ ０．０５９１２ １．２ ０．０７８９ １．７ ０．０５６０ ２．１ ４８９．４ ±８．２ ４９０．０ ±８．３

１．９ ０．２３ ８５３ ６２０ ０．７５ ５７．０ １２．８５ １．７ ０．０５７５７ １．１ ０．０７７６ １．７ ０．０５５６７ １．５ ４８２．０ ±８．０ ４８２．７ ±８．１

１．１００．５６ ４０１ ３６２ ０．９３ ２６．７ １２．９１ １．８ ０．０６２０２ １．５ ０．０７７０ １．８ ０．０５７４ ２．４ ４７８．３ ±８．２ ４７７．８ ±８．３

１．１１０．１６ ８６０ ４８０ ０．５８ ５７．９ １２．７６ １．８ ０．０５６８２ １．１ ０．０７８３ １．８ ０．０５５５５ １．４ ４８５．８ ±８．３ ４８６．６ ±８．４

１．１２０．６２ ４２２ ２５３ ０．６２ ２８．８ １２．５９ １．８ ０．０５８２２ １．５ ０．０７８９ １．８ ０．０５３２ ３．１ ４８９．６ ±８．４ ４９１．９ ±８．５

１．１３０．２４ ８７１ ５７８ ０．６９ ５７．５ １３．０２ １．７ ０．０５８４３ １．１ ０．０７６６ １．７ ０．０５６４６ １．５ ４７５．８ ±７．９ ４７５．９ ±８．０

１．１４０．０８ ２０９８ １５７６ ０．７８ １４１ １２．７６ １．７ ０．０５６８６ ０．６８ ０．０７８３ １．７ ０．０５６２１ ０．７８ ４８６．１ ±７．９ ４８６．５ ±８．１

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅和放射性成因铅；

①为假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０４Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐和校正普通铅，②为假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０７Ｐｂ／２３８Ｕ年龄谐和校正普通铅。

４２　地球化学特征

４２１　主量元素

喀腊大湾南段二长花岗岩的主量元素含量及特

征值列于表２，从表２中可以看出其主要特征为：①

ＳｉＯ２含量介于６６．３４％～６９．８７％之间，平均值为

６８．２９％，属酸性岩体，在ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图解（图

４ａ）中，大部分样品落在石英二长岩区域内，仅有一

个样品落在花岗岩区域内，但也紧靠石英二长岩区

域；②相对富碱，其全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量为

８．３１％～８．６６％，均值为８．４２％，除样品 Ｈ３５９１

外，其余所有样品 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值介于１左右；③

里特曼指数σ＝２．６７～２．９６，在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图上（图

４ｂ），所有样品均落入高钾钙碱性系列；④Ａｌ２Ｏ３含

量为１５．２３％～１６．１１％，变化范围较小，铝饱和指

数（Ａ／ＣＮＫ）为０．９６～１．０１，在 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图

解（图４ｃ）中，样品落在准铝质－弱过铝质区域；⑤

ＴｉＯ２、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５和 ＦｅＯ
Ｔ的含量均较低，分别为

０．３９％～０．５８％、０．６％～０．９％、０．０６％～０．１１％和

１．８２％～２．３４％，Ｍｇ＃值介于３７．０７～４０．６５之间。

４２２　微量与稀土元素

二长花岗岩体的微量及稀土元素分析结果列于

表２，图５ａ和ｂ分别为微量元素的蛛网图和稀土元

素的标准化配分曲线。在微量元素原始地幔标准化

蛛网图（图５ａ）上，岩石富集大离子亲石元素（如

Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ和Ｋ）和Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，亏损

Ｔｉ、Ｔａ、Ｎｂ等高场强元素和Ｓｒ、Ｐ等元素。

喀腊大湾南段二长花岗岩的稀土元素总量较

高，ΣＲＥＥ为１５３．７×１０
－６
～２１７．０４×１０

－６，ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ比值为１５．７４～２４．０９，平均为２０．１５。在球

粒陨石标准化稀土元素配分曲线图解上（图５ｂ），样

品表现出轻稀土相对富集、重稀土相对亏损的右倾

特征。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ变化范围较大，在２０．７４～３６．９６
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图４　喀腊大湾南段二长花岗岩的ＴＡＳ（全碱－ＳｉＯ２）图解（ａ，据 Ｍｉｄｄｌｍｏｓｔ，１９９４）、ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解

（ｂ，据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｃ，据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＴＡＳ（Ａｌｋｖｓ．ＳｉＯ２）ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｍｏｓｔ，１９９４）；ＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，

１９７６）；Ａ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎ

表２　喀腊大湾南段二长花岗岩的主量元素（％）、微量及稀土元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲犪狀犱狉犪狉犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犓犪犾犪犱犪狑犪狀

样品号 Ｈ３５９１ Ｈ３５９２ Ｈ３５９３ Ｈ３５９４ Ｈ３５９５ 样品号 Ｈ３５９１ Ｈ３５９２ Ｈ３５９３ Ｈ３５９４ Ｈ３５９５

ＳｉＯ２ ６６．３４ ６８．８７ ６９．８７ ６８．３ ６８．４４ Ｔｈ １９．５ ２８．２ ２８．２ ２３．５ ２３．４

ＴｉＯ２ ０．５８ ０．４８ ０．３９ ０．５３ ０．５２ Ｕ ３．０８ ３．５２ ３．５６ ３．１４ ３．０８

Ａｌ２Ｏ３ １６．１１ １５．２８ １５．２３ １５．６ １５．５ Ｎｂ １１．７ ９．４５ ７．６７ ９．２７ ９．２１

ＣａＯ ２．８８ ２．０８ ２．０９ ２．２４ ２．２１ Ｔａ ０．８２ ０．８９ ０．６３ ０．６７ ０．７１

Ｆｅ２Ｏ３ ０．７７ ０．４９ ０．５４ ０．８４ ０．６９ Ｚｒ ５６４ ３８９ ３３８ ４８５ ４２４

ＦｅＯ １．６５ １．７２ １．３３ １．４７ １．５８ Ｈｆ １１．９ ９．０８ ８．１１ １０．６ ９．８

ＭｇＯ ０．９ ０．７８ ０．６ ０．８４ ０．８３ Ｌａ ５２．２ ７２．２ ５０．８ ５０．８ ４９．５

ＭｎＯ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ Ｃｅ ６９．６ ９５．１ ６８．１ ６７．３ ６６．６

Ｋ２Ｏ ３．６５ ４．１９ ４．７６ ４．２５ ４．２３ Ｐｒ ６．５２ ８．６ ５．８４ ６．０６ ６．０４

Ｎａ２Ｏ ４．６６ ４．１２ ３．９ ４．１９ ４．１４ Ｎｄ ２１．３ ２７．３ １８．５ １９．２ １９．４

Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．０９ ０．０６ ０．０９ ０．０９ Ｓｍ ３．８３ ４．０７ ３．３８ ３．７２ ３．６

ＬＯＩ １．８３ １．１６ １．１３ １．５８ １．３１ Ｅｕ １．３ １．１２ １．１３ １．２３ １．１９

Ｔｏｔａｌ ９９．５２ ９９．２９ ９９．９３ ９９．９６ ９９．５７ Ｇｄ ２．６３ ２．８２ １．９５ ２．３５ ２．１９

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８．３１ ８．３１ ８．６６ ８．４４ ８．３７ Ｔｂ ０．３６ ０．３４ ０．２３ ０．２７ ０．２６

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．７８ １．０２ １．２２ １．０１ １．０２ Ｄｙ ２．４４ １．９５ １．６１ １．８６ １．７３

Ｍｇ＃ ４０．６５ ３９．１６ ３７．０７ ４０．２２ ４０．２０ Ｈｏ ０．５２ ０．３９ ０．３２ ０．３５ ０．３６

σ ２．９６ ２．６７ ２．７９ ２．８２ ２．７５ Ｅｒ １．６３ １．４２ １．１１ １．２６ １．２１

Ａ／ＣＮＫ ０．９６ １．０１ ０．９９ １．００ １．０１ Ｔｍ ０．２３ ０．１５ ０．１３ ０．１７ ０．１８

ＦｅＯＴ ２．３４ ２．１６ １．８２ ２．２３ ２．２０ Ｙｂ １．７ １．３２ １．１１ １．３３ １．２

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ２．６０ ２．７７ ３．０３ ２．６５ ２．６５ Ｌｕ ０．３２ ０．２６ ０．２２ ０．２３ ０．２４

１００００×Ｇａ／Ａｌ ２．２９ ２．２３ ２．２０ ２．２８ ２．１１ Ｙ １３．８ １０．２ ７．９２ ９．８８ ８．９５

Ｌｉ ２．８ ２．３９ １．９８ ２．５４ ２．２４ Ｔｈ／Ｕ ６．３３ ８．０１ ７．９２ ７．４８ ７．６０

Ｂｅ １．４２ １．３２ １．３ １．３６ １．３７ Ｎｂ／Ｔａ １４．２７ １０．６２ １２．１７ １３．８４ １２．９７

Ｃｒ ３．９３ １．８８ ４．１８ ４．７１ ２．３９ Ｌａ／Ｎｂ ４．４６ ７．６４ ６．６２ ５．４８ ５．３７

Ｃｏ ９．５４ ８．２２ ５．８ ７．２１ ６．４４ ∑ＲＥＥ １６４．５８ ２１７．０４ １５４．４３ １５６．１３ １５３．７

Ｎｉ ６．６１ ４．３２ ５．５４ ５．１９ ５．０９ ＬＲＥＥ １５４．８ ２０８．４ １４７．８ １４８．３ １４６．３

Ｃｕ １３．１ １４．５ １７．６ １６．９ １４．８ ＨＲＥＥ ９．８３ ８．６５ ６．６８ ７．８２ ７．３７

Ｚｎ ２１．７ １９．１ １６．５ ２２．１ ２１．７ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １５．７４ ２４．０９ ２２．１２ １８．９７ １９．８５

Ｇａ １９．５ １８ １７．７ １８．８ １７．３ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２０．７５ ３６．９６ ３０．９３ ２５．８１ ２７．８７

Ｒｂ １０３ ９９．２ １０６ １００ ９４．６ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ８．５８ １１．１７ ９．４６ ８．６０ ８．６５

Ｓｒ １９７ １５６ １４２ １７７ １６８ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．２５ １．７３ １．４２ １．４３ １．４８

Ｂａ １９２２ １８７５ ２２０８ ２２２０ ２１６６ δＥｕ １．１９ ０．９６ １．２４ １．１９ １．２

之间，反映岩石具有较强的轻重稀土分馏；（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ和（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为８．５８～１１．１７和１．２５～

１．７３，表明轻稀土内部分馏明显，而重稀土内部分馏

不明显。δＥｕ介于０．９６～１．２４之间，平均为１．１４，

具有弱的正Ｅｕ异常，表明岩浆演化过程中斜长石

没有发生显著的分离结晶或堆晶作用。

４３　犎犳同位素特征

本文对已完成锆石 ＵＰｂ测年的１４颗锆石进

２３２１
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图５　喀腊大湾南段二长花岗岩微量元素蛛网图解（ａ）及其稀土元素配分图解（ｂ）

（原始地幔标准化值和球粒陨石标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ，１９８９）

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎ（ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ，１９８９）

行了原位微区ＬｕＨｆ同位素分析，测点位置见图３ａ

（白色虚线圈），分析结果列于表３。从表３中可以

看出被测锆石的１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ比值变化范围在

０．００１０６９～０．００３０５１之间，平均值为０．００２３７８，基

本小于或略大于０．００２，表明锆石形成后具有很低

放射性成因 Ｈｆ积累，所测１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值基本可

以代表锆石结晶时岩浆体系的 Ｈｆ同位素组成。同

时，样品的犳Ｌｕ／Ｈｆ值介于－０．９１～－０．９７之间，均值

为－０．９３，明显小于镁铁质及硅铝质地壳的犳Ｌｕ／Ｈｆ值

（分别为－０．３４和－０．７２），故二阶段模式年龄更能

反映其源区物质从亏损地幔被抽取的时间或源区物

质在地壳的平均存留年龄（ＤｉＷｕｃｈｕｎｒｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。表 ３ 中 可 见 喀 腊 大 湾 二 长 花 岗 岩 的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值变化范围在０．２８２６０８～０．２８２７３１

之间，加权平均值为０．２８２６８６±０．００００２５，锆石 Ｈｆ

同位素初始比值εＨｆ（狋＝４８４．２Ｍａ）均为正值且相对

集中，介于＋４．２６～＋８．２４之间，平均为＋６．８８，显

示了较为均一的 Ｈｆ同位素组成，二阶段模式年龄

（狋ＤＭ２）为８７５～１０９６Ｍａ（平均为９５１Ｍａ）。

表３　喀腊大湾南段二长花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犻狀狊犻狋狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狋犺犲狉狀犓犪犾犪犱犪狑犪狀

测点号 １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 狋ＤＭ１（Ｍａ）狋ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１．１ ０．２８２７１０ ０．００００２２ ０．００２０４５ ０．００００３２ ０．０５６６６２ ０．０００７０５ －２．１９ ７．８２ ７９０ ８９８ －０．９４

１．２ ０．２８２７０６ ０．００００２４ ０．００２９５４ ０．００００５９ ０．０８３１２１ ０．００１５６２ －２．３２ ７．４０ ８１５ ９２２ －０．９１

１．３ ０．２８２７１０ ０．００００２３ ０．００２７４９ ０．０００１８０ ０．０７６５５８ ０．００４７１６ －２．２０ ７．５９ ８０６ ９１２ －０．９２

１．４ ０．２８２６８７ ０．００００２４ ０．００１７２９ ０．００００５６ ０．０４６４７４ ０．００１９２５ －３．００ ７．１１ ８１６ ９３８ －０．９５

１．５ ０．２８２７３１ ０．００００２６ ０．００３０５１ ０．００００８０ ０．０８５４１６ ０．００１９３２ －１．４５ ８．２４ ７８１ ８７５ －０．９１

１．６ ０．２８２６７８ ０．００００２４ ０．００２５２９ ０．００００２７ ０．０６９６０７ ０．０００６７９ －３．３３ ６．５３ ８４７ ９７０ －０．９２

１．７ ０．２８２７０３ ０．００００２９ ０．００２８４１ ０．００００４１ ０．０７９８９０ ０．００１８４８ －２．４３ ７．３３ ８１７ ９２６ －０．９１

１．８ ０．２８２６７０ ０．００００３１ ０．００２４２２ ０．００００６７ ０．０６９１７６ ０．００１７８３ －３．６１ ６．２８ ８５７ ９８４ －０．９３

１．９ ０．２８２６５２ ０．００００２３ ０．００２０３１ ０．００００３０ ０．０５７８５９ ０．０００７４８ －４．２６ ５．７６ ８７４ １０１３ －０．９４

１．１０ ０．２８２６８７ ０．００００２２ ０．００１０６９ ０．００００５３ ０．０２７２３４ ０．００１６０１ －３．０１ ７．３２ ８０２ ９２６ －０．９７

１．１１ ０．２８２６９０ ０．００００２３ ０．００３０３６ ０．０００１９９ ０．０８６６１４ ０．００５５０７ －２．８８ ６．８１ ８４１ ９５５ －０．９１

１．１２ ０．２８２６９３ ０．００００２２ ０．００２５３３ ０．００００１５ ０．０６７２５４ ０．０００４８９ －２．７９ ７．０７ ８２５ ９４０ －０．９２

１．１３ ０．２８２６０８ ０．００００２２ ０．００１８３９ ０．００００１８ ０．０５１３８７ ０．０００８２９ －５．８２ ４．２６ ９３３ １０９６ －０．９４

１．１４ ０．２８２６８５ ０．００００２９ ０．００２４６２ ０．００００３５ ０．０６７３１２ ０．００１０８６ －３．０７ ６．８０ ８３５ ９５５ －０．９３

５　讨论

５１　岩石类型与构造环境

地球化学分析显示，喀腊大湾南段二长花岗岩

的Ｇａ／Ａｌ×１０４＝２．１０～２．２９，明显低于 Ａ型花岗

岩的下限值（Ｇａ／Ａｌ×１０４＝２．６，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）；同时，岩体较小的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值（２．６０～

３．０２）也与 Ａ 型花岗岩显著富铁的特征（ＦｅＯＴ／
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ＭｇＯ＝１３．４，Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）相区别，表明该

岩体不属于 Ａ型花岗岩。主量元素分析表明该岩

体为准铝质－弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０．９６～１．０１）和

钙碱性岩石系列，此外，岩体具有低的Ｐ２Ｏ５含量

（０．０６％～０．１１％），并且随ＳｉＯ２含量的增高而减

少，在ＣＩＰＷ 标准矿物中，二长花岗岩的刚玉分子

含量也均小于１％，这些特征均与Ｉ型花岗岩相似

（Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９；Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔ

ａｌ．，２００１），表明喀腊大湾南段二长花岗岩属Ｉ型花

岗岩范畴。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图（图５ａ）上，

岩石显著富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元

素，而亏损Ｔａ、Ｎｂ和Ｔｉ等高场强元素，显示出与俯

图６　喀腊大湾南段二长花岗岩的构造环境判别图解

Ｆｉｇ．６　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎ

（ａ）—ＹＮｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）—Ｙ＋ＮｂＲｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；

（ｃ）—Ｒｂ／３０ＨｆＴａ×３图解（据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）；（ｄ）—Ｔｈ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图解（据Ｃｏｎｄｉｅ，１９８９）

（ａ）—Ｙｖｓ．Ｎｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）—Ｙ＋Ｎｂｖｓ．Ｒｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；

（ｃ）—Ｒｂ／３０Ｈｆｖｓ．Ｔａ×３ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）；ａｎｄ（ｄ）—Ｔｈ／Ｙｂｖｓ．Ｌａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＣｏｎｄｉｅ，１９８９）

冲、消减作用有关的岛弧岩浆岩特征（Ｗｏｏｄｅｔａｌ．，

１９７９；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｓｕｎｅｔａｌ，１９８９）。在

ＮｂＹ和Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｎｂ）构造判别图解（图６ａ和ｂ）

上，样品分别落入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）＋同碰撞花

岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）区域和火山弧花岗岩（ＶＡＧ）区域

内，反映出与火山弧花岗岩的亲缘性；在Ｒｂ／３０Ｈｆ

Ｔａ×３判别图解（图６ｃ）中，所有样品也均落入火山

弧花岗岩区域，进一步证实其形成于与大洋俯冲有

关的火山弧环境。在 Ｔｈ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图解（图６ｄ）

中，所有样品均落在大陆边缘弧的区域内；同时，所

有样品的Ｌａ／Ｎｂ比值介于４．４６～７．６４之间，平均

为５．９２，而在大陆活动边缘，岩石的Ｌａ／Ｎｂ比值普

遍大于２（Ｓａｌｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９１）。结合北阿尔金地
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区出露有与洋壳形成有关的蛇绿岩（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ

ｅｔａｌ．，２００８）和与俯冲折返有关的榴辉岩、蓝片岩

等高压／低温变质岩（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００５，

２００７），笔者认为喀腊大湾南段二长花岗岩应形成于

活动大陆边缘的火山弧环境，这与前人对该地区卓

尔布拉克组和斯米尔布拉克组火山岩研究结果相一

致（ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ；ＨａｏＲｕｉｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉＳｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１３；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１６）。

５２　岩浆源区讨论

实验岩石学表明，玄武质岩石部分熔融形成的

岩浆具有低的 ＭｇＯ、Ｍｇ＃（＜４０）、Ｃｒ以及 Ｎｉ含量

（Ｒａｐｐ，１９９１；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）。喀腊大湾南段

二长花岗岩的 ＭｇＯ（０．６％～０．９％）、Ｍｇ＃（３７．１～

４０．６）、Ｃｒ（１．８８×１０－６～４．７１×１０
－６）和Ｎｉ（４．３２×

１０－６～６．６１×１０
－６）含量较低，暗示其岩浆源区可能

来自于玄武质岩石的部分熔融；同时，所有样品的

Ｔｈ／Ｕ比值在６．３３～８．０１之间，平均为７．３８，接近

于下地 壳 的 Ｔｈ／Ｕ 比值 （６．０，Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，

２００３）；Ｎｂ／Ｔａ比值范围在１０．６２～１４．２７，平均为

１２．７７，明显低于幔源岩石（１７．５±２，Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９８８；Ｇｒｅｅｎ，１９９５），而非常接近壳源岩石（１１～

１２，Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｇｒｅｅｎ，１９９５）。以往研究

成果显示岩浆源区中石榴子石或角闪石的残留对岩

浆熔体的 ＨＲＥＥ分配模式和 Ｙ／Ｙｂ比值具有显著

影响，即当源区主要以石榴子石为残留相时，形成的

熔体具有倾斜的 ＨＲＥＥ配分模式和Ｙ／Ｙｂ比值明

显大于１０；而当角闪石为源区主要残留相时，形成

的熔体具有轻微向上凹的ＨＲＥＥ配分模式及其Ｙ／

Ｙｂ比值一般接近于 １０（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２００３；Ｇａｏ

Ｙｏｎｇｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００３），此次获得的喀腊大湾南段

二长花岗岩的Ｙ／Ｙｂ比值为７．１４～８．１２，平均值为

７．５７，ＨＲＥＥ配分模式表明其基本无分馏，球粒陨

石标准化稀土元素配分曲线图解显示 ＨＲＥＥ配分

曲线具有稍微上凹的特征（图４ｂ），表明岩浆源区残

留相以角闪石为主，由此推测喀腊大湾南段二长花

岗岩应来源于下地壳角闪岩相基性岩石的部分熔融

形成。

近年来，由于锆石具有高的Ｈｆ含量及 Ｈｆ同位

素体系封闭温度、低的Ｌｕ含量和Ｌｕ／Ｈｆ比值以及

锆石形成后没有明显放射性成因 Ｈｆ的积累等一系

列优势，从而使得 Ｈｆ同位素分析成为了示踪岩浆

源区的重要工具（Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００；ＷｕＦｕｙａｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。此次，本文获得的二长花岗岩初始１７６Ｈｆ／１７７

Ｈｆ比值为０．２８２６０８～０．２８２７３１，εＨｆ（狋）值介于＋

４．２６～＋８．２４，均值为＋６．８８；二阶段模式年龄

（狋ＤＭ２）为８７５～１０９６Ｍａ，均值为９５１Ｍａ。在εＨｆ（狋）狋

图解（图７ａ）中，所有数据均落在亏损地幔演化线和

球粒陨石演化线之间，显示在成岩过程中有较多幔

源物质的参与。以往研究表明，幔源物质参与花岗

岩成岩过程的方式可能有两种情形，一种为幔源岩

浆与其诱发的地壳物质部分熔融形成的长英质岩浆

在地壳深部混合形成壳幔混源岩浆；另一种为幔源

岩浆首先侵入到地壳基底岩石中形成新生地壳，然

后在后期热事件的影响下，这种既有新生地壳又有

古老基底地壳构成的混合地壳原岩发生部分熔融而

形成混合岩浆（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。就喀

腊大湾南段二长花岗岩而言，所有锆石的 Ｈｆ同位

素组成均显示为正的εＨｆ（狋）值，且具有变化范围较

小的特征（图７ｂ），这种特征与幔源岩浆和其诱发的

地壳物质部分熔融形成的长英质岩浆在地壳深部直

接混合形成的壳幔混合岩浆所具有的 Ｈｆ同位素组

成变化范围较大、εＨｆ（狋）值散布于正值和负值之间的

特征明显不同（ＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；Ｚｈａｏ

Ｊｉａｏｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２），而与新生地壳和古老基底地

壳组成的混合地壳发生部分熔融形成的混合岩浆所

具有的εＨｆ（狋）均为正值且 Ｈｆ同位素组成变化较小

的特征更为相似，因此推测喀腊大湾南段二长花岗

岩的岩浆源区更可能经历了后一种壳幔混合模式，

而这种模式也更好地解释了壳幔混合Ⅰ型花岗岩的

成因（Ｐｉｔｈｃｅｒｅｔａｌ．，１９８５；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００３）。另外，在反映岩浆演化方式

的 ＭｇＯＦｅＯ
Ｔ图解（图８）中，也可以明显看出喀腊

大湾南段二长花岗岩呈现的趋势与分离结晶的趋势

线明显不同，而与岩浆混合的趋势线相一致，进一步

支持该岩体经历了岩浆混合作用。

５３　地质意义

近年来，随着国内外众多学者对北阿尔金地区

构造岩浆事件的详细研究，获得了一大批重要成果

和关键数据。已有年代学资料显示，北阿尔金在早

古生代时期构造岩浆活动十分强烈，并可大致划分

为两期岩浆作用，第一期岩浆作用主要为与洋壳俯

冲消减作用有关的弧岩浆岩，其形成的岩石类型主

要为辉长岩、闪长岩、石英闪长岩、花岗闪长岩等岩

浆岩，显示出一套较为完整从基性到中性再到酸性

的岩浆演化序列，ＴＩＭＳ锆石 ＵＰｂ测年、ＬＡＩＣＰ

ＭＳ和ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年显示它们的成岩年
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图７　喀腊大湾南段二长花岗岩的εＨｆ（狋）锆石ＵＰｂ年龄图解（ａ）和锆石εＨｆ（狋）值的频率分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．７　εＨｆ（狋）ｖｓ．ＵＰｂａｇｅｓｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓ（ｂ）

ｆｏｒｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎ

红柳沟钾长花岗岩数据引自ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．（２０１１）；北祁连褶皱带南侧的刚察大寺岩体数据引自

ＱｉｎＨａｉｐｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）；北祁连小柳沟二长花岗岩数据引自ＺｈａｏＸｉｎｍｉｎｅｔａｌ．（２０１４）

图８　喀腊大湾南段二长花岗岩的ＦｅＯ
ＴＭｇＯ

图解（底图据Ｚｏｒｐｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．８　ＦｅＯ
Ｔｖｓ．ＭｇＯｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＫａｌａｄａｗａｎ（ａｆｔｅｒＺｏｒｐｉ，１９８９）

龄主要集中在５００．３±１．２～４４３±５Ｍａ（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔ

ａｌ，２００３； Ｑｉ Ｘｕｅｘｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５ａ，Ｃｈｅｎ

Ｘｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３ａ；ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．，２００６；

ＺｈａｎｇＺｈａｎｗｕｅｔａｌ．，２０１２；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＭｅｎｇＬｉｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＷｕＹｕｅｔａｌ．，

２０１６；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１６），这意味着在中寒

武世－晚奥陶世，北阿尔金经历了大规模的与大洋

俯冲消减作用有关的岩浆活动事件，形成了众多具

有火山弧特征的岩浆岩；第二期岩浆作用主要为与

同碰撞－后碰撞构造环境有关的花岗岩体，其形成

的岩石类型以中－酸性侵入岩为主，ＬＡＩＣＰＭＳ和

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年获得其成岩时代主要介于

４０４．７±９．８Ｍａ～４４６．６±５．２Ｍａ（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，

２００３；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００５，２００７，２００９；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２；

ＹａｎｇＺｉｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２），说明在早志留世－早泥

盆世，北阿尔金洋主体已基本关闭，北阿尔金已处于

同碰撞－后碰撞的造山演化阶段，并且根据Ｓｒ／Ｙ

比值的变化，将４４０～４２０Ｍａ作为北阿尔金由同碰

撞阶段（挤压，地壳加厚）向碰撞后阶段（伸展，地壳

减薄）的构造转换时期（ＭｅｎｇＬｉｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１６）。本文利用ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ测年获得喀

腊大湾南段二长花岗岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄

为４８４．２±４．９Ｍａ，地球化学分析显示其具有陆缘

弧岩浆岩的特征，其成岩时代与构造背景均与第一

期弧岩浆岩事件相吻合，由此，笔者认为喀腊大湾南

段二长花岗岩应形成于大洋俯冲消减背景下的活动

大陆边缘弧环境，是北阿尔金洋在早古生代俯冲消

减作用的产物。在大地构造位置上，喀腊大湾南段

二长花岗岩与同时期形成的其它弧岩浆岩一同出露

在红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带和阿中地块所夹持

的狭长地带内（图９），共同构成了一条巨大的近Ｅ

Ｗ 向展布的弧岩浆岩带，暗示在早古生代时期阿中

地块属于安第斯型活动大陆边缘。空间上，这些弧

岩浆岩主要分布在红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带的

南侧，部分中－酸性弧岩浆岩体还侵入到阿中地块

中元古代的浅变质岩系之中 （ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．，

２００６），表明在中寒武－晚奥陶世时期北阿尔金洋向

南侧阿中地块发生了强烈的俯冲消减作用（Ｓｏｂｅｌｅｔ
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图９　北阿尔金早古生代弧岩浆岩分布简图（底图据ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３ｂ，修改）

Ｆｉｇ．９　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＡｌｔｙｎＴａｇｈｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ

ａｒｃｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３ｂ）

ａｌ．，１９９９；Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００３ａ；ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．，２００６）。

此外，Ｈｆ同位素已成为示踪和探讨岩浆源区的

重要方法和手段（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００，２００２；Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。到目前为止，对于北阿尔金

早古生代弧岩浆岩的源区探讨，前人仅对其西段红

柳沟地区的钾长花岗岩开展了 Ｈｆ同位素研究，通

过ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年获得该岩体成岩年

龄为５００．３±１．２Ｍａ，其形成于与洋壳俯冲消减作

用有关的火山弧（陆缘弧）环境（ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１１），这和本文报道的喀腊大湾南段二长花岗岩在

形成时代和构造环境具有极强的相似性，但在 Ｈｆ

同位素特征上，钾长花岗岩显示为负的εＨｆ（狋）值（－

７．１３～－５．１２）（图７）和较老的二阶段模式年龄

（狋ＤＭ２＝１７８６～１９１２Ｍａ），被认为是由元古宇地壳中

变砂屑质沉积岩部分熔融形成的（ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，

２０１１），本文获得喀腊大湾南段二长花岗岩的εＨｆ（狋）

值均为正值（＋４．２６～＋８．２４），并且变化范围较小，

反映有幔源新生地壳物质参与成岩过程，这说明北

阿尔金早古生代弧岩浆岩的源区除具有单一的地壳

物质来源以外，还具有幔源新生地壳物质的贡献，并

与地壳物质发生了一定程度的壳幔混合作用。值得

注意是，在北阿尔金邻区北祁连地区也广泛出露有

早古生代与洋壳俯冲消减作用有关的中－酸性侵入

岩体，近几年的研究成果揭示，这些岩体在成岩过程

中也经历了显著的壳幔岩浆混合作用（ＱｉｎＨａｉｐｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２；Ｃｈｅｎ Ｙｕｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１４；Ｚｈａｏ

Ｘｉｎｍｉｎｅｔａｌ．，２０１４），尤其是位于北祁连褶皱带南

侧的刚察大寺杂岩体，该岩体的成因被认为与北祁

连洋向南俯冲有关，前人获得该岩体的形成年龄为

４６２．７±２．８Ｍａ～４７３．４±３．８Ｍａ，其中花岗闪长岩

的εＨｆ（狋）值和二阶段模式年龄分别为－１．１～＋６．２

和６８０～１４３０Ｍａ，石英闪长岩的εＨｆ（狋）值和二阶段

模式年龄分别为＋３．４～＋８．８和８９０～１２４０Ｍａ，均

反映出在成岩过程中发生了不同程度的壳幔岩浆混

合作用（ＱｉｎＨａｉｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２），与本文报道的

喀腊大湾南段二长花岗岩具有非常良好的可对比性

（图７），表明北阿尔金和北祁连两地的早古生代与

俯冲消减作用相关的中－酸性侵入岩体均具有壳

幔岩浆混合的特征。前人通过对比研究发现，北

阿尔金与北祁连不论是在古构造岩石单元、构造

演化历程及动力学背景方面，还是在成矿地质条

件和矿床成因类型方面均具有非常好的相似性，

进而认为两者在阿尔金左行走滑断裂形成以前可

能为一个统一的整体，北阿尔金是北祁连的西延

部分（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，

２００５，２００６，２０１０；Ｙａｎｇｊｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８；Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００９；ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）。而此次在北阿尔金和

北祁连两地的早古生代与俯冲消减作用有关的岩

浆弧侵入岩均具有壳幔岩浆混合作用的发现，也

为北阿尔金曾是北祁连的西延部分提供了新的佐

证，同时，这一认识也为北阿尔金及其邻区造山带

内弧岩浆岩的成因探讨以及深部壳－幔物质循环研

究提供了重要信息。

６　结论

（１）喀腊大湾南段二长花岗岩具有富碱、高钾和

低 ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２和ＦｅＯ
Ｔ的特征，岩石铝饱和指

数（Ａ／ＣＮＫ）为０．９６～１．０１，属准铝质－弱过铝质

钙碱性Ｉ型花岗岩。

（２）喀腊大湾南段二长花岗岩富集大离子亲石
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

元素（如 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ），亏损高场强元素（如

Ｔｉ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｐ），显示出弧岩浆岩地球化学特征，根

据构造判别图解及区域地质背景分析，认为岩体形

成于活动大陆边缘的火山弧环境，是北阿尔金洋向

南俯冲消减过程的岩浆响应。

（３）ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ定年获得二长花岗岩

的２０６Ｐｂ／２３８ Ｕ 加权平 均 年 龄 为 ４８４．２±４．９Ｍａ

（ＭＳＤＷ＝０．４６），反映岩体成岩时代为早奥陶世。

（４）喀腊大湾南段二长花岗岩岩浆锆石的εＨｆ（狋）

值为＋４．０８～＋８．２６，且相对集中，二阶段模式年龄

（狋ＤＭ２）为８７５～１０９９Ｍａ，指示成岩过程中有显著的

幔源新生地壳物质参与。综合分析表明，二长花岗

岩可能起源于新生地壳和古老基底地壳构成混合地

壳的部分熔融，岩体在形成过程中经历岩浆混合

作用。
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Ｓｉｒｃｉｃａ，２６（１１）：３３８７～３３９６（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ，ＣｕｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ．２０１４．ＥＢＳＤｆａｂｒｉｃｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄ ｒｏｃｋｓｆｏｒｍ Ｋａｌａｄａｗａｎ ａｒｅａ，Ａｌｔｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（８）：１４７５～

１４８４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ Ｂａｉｌｉｎ， Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｚｈｅｎｇｌｅ，ＬｉＳｏｎｇｂｉｎ，Ｊｉａｎｇ

Ｒｏｎｇｂａｏ，ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎ，Ｃｕｉｌｉｎｇｌｉｎｇ，ＬｉＬｉ，ＺｈａｏＳｈｕｍｉｎｇ，Ｑｉ

Ｗａｎｘｉｕ，Ｙａｎｇ Ｙｉ， Ｗａｎｇ Ｓｈｉｘｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｙｏｎｇｇｕｉ， Ｈａｏ

Ｒｕｉｘｉａｎｇ．２０１５．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍ ｏｆｏｒｅ

ｆｏｒｍｉｎｇ ｉｎ Ｋａｌａｄａｗａｎ ｏｒｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｒｅａ， Ａｌｔｕｎ Ｔａｇｈ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２２（４）：６７～７７

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ，ＬｉＳｏｎｇｂｉｎ，Ｊｉａｎｇ Ｒｏｎｇｂａｏ，Ｃｈｅｎ Ｚｈｅｎｇｌｅ，Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｂｉｎ，Ｃｕｉｌｉｎｇｌｉｎｇ，ＬｉＬｉ，ＺｈａｏＳｈｕｍｉｎｇ，ＱｉＷａｎｘｉｕ，Ｙａｎｇ

Ｙｉ，ＷａｎｇＳｈｉｘｉｎ，ＷａｎｇＹｏｎｇ，ＺｈｏｕＹｏｎｇｇｕｉ，ＨａｏＲｕｉｘｉａｎｇ．

２０１６．Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫａｌａｄａｗａｎＡｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄ

Ｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９０（４）：７０８～

７２７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，ＹａｎｇＦｅｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｚｈｅｎｇｌｅ．２００３ａ．ＧｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ，ＮＷＣｈｉｎａ：

ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

Ｍｉｎｏｒａｌｕｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２２（４）：２９４～２９８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａ，ＹｉｎＡｎ，ＧｅｈｒｅｌｓＧ Ｅ，ＣｏｗｇｉｌｌＥＳ，ＧｒｏｖｅＭ，

Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ．２００３ｂ．Ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓｏｆ

Ｍｅｓｏｚｏｉｃｎｏｒｔｈｓｏｕｔｈｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ

ｒａｎｇｅ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，２２（５）：１０５３．ｄｏｉ：

１０．１０２９／２００１ＴＣ００１３３６．

ＣｈｅｎＹｕｘｉａｏ，ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，ＮｉｕＹａｏｌｉｎｇ，ＷｅｉＣｈｕｎｊｉｎｇ．２０１４．

Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｄｕｒｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ：Ａ

ｃａｓｅｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈａｉｄａｎｕｏ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｉｎ

ｔｈｅＮｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，１３２：３１１～３３６．

ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ，ＷａｎＪｉｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａ，Ｐａｎ

Ｊｉｎｈｕａ．２００２．ＲａｐｉｄｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＴａｇｈｆａｕｌｔａｔ８Ｍａ

ａｎｄＩｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａｓｉｎｉｃａ，２３

（４）：２９５～３００（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ，Ｇｏｎｇ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉＬｉ，Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｂａｉｌｉｎ，Ｃｈｅｎ Ｘｕａｎｈｕａ．２００６． Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｕｐｌｉｆ ｔｉｎｇ ａｎｄ

ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｅａｒｔｈ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１３（４）：９１～１０２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｏｎｄｉｅＫＣ．１９８９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓａｎｄａｎｄｅｓｉｔｅｓ

ａｃｒｏｓｓｔｈｅＡｒｃｈｅａｎＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ：Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｌｉｔｈｏｓ，２３（１）：１～１８．

ＣｏｗｇｉｌｌＥ，Ｙｉｎ Ａｎ，Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｆｅｎｇ．２００３．

Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ａｌｔｙｎ Ｔａｇｈ ｆａｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＵＰｂ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ：Ｒｏｌｅｏｆｂａｃｋｔｈｒｕｓｔｓ，ｍａｎｔｌｅｓｕｔｕｒｅｓ，ａｎｄ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｒｕｓｔａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓｅａｒｃｈ，１０８（８７）：２３４６．ｄｏｉ：１０．１０２９／

２００２ＪＢ００２０８０．

ＤｉｗｕＣｈｕｎｒｏｎｇ，Ｓｕｎ Ｙｏｎｇ，Ｌｉｎ Ｃｉｌｕａｎ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ．２００７．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＹｉｙａｎｇ ＴＴＧ ｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍＨｅｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：２５３～２６２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇ，ＸｉａｏＰｅｉｘｉ，ＧｕｏＬｅｉ，ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎ，ＸｉＲｅｎｇａｎｇ．

２０１２ａ．ＯｐｅｎｉｎｇｏｆａｎｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｌｉｍｉｔｅｄｏｃｅａｎｉｃｂａｓｉｎｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＡｌｔｙｎａｒｅａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅ

ＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕＬａｐｅｉｑｕａｎ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｍéｌａｎｇｅ． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｈｉｎａ

（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ），５４（１２）：１８７１～１８７９．

ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇ，ＸｉａｏＰｅｉｘｉ，ＫａｎｇＬｅｉ，ＧｕｏＬｅｉ，ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎ，Ｘｉ

Ｒｅｎｇａｎｇ．２０１２ｂ． Ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ

ＫａｌａｄａｗａｎｉｒｏｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｅａｓｔｅｒｎＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，３１（１２）：２０７０～２０７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇａｏ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， Ｈｏｕ Ｚｅｎｇｑｉａｎ， Ｗｅｉ Ｒｕｉｈｕａ．２００３． Ｎｅｏｇｅｎｅ

ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｆｒｏｍ ｇａｎｇｄｅｓｅ： ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇａｃａ

Ｓａｎｉｃａ，１９（３）：４１８～４２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｅｈｒｅｌｓＧ，ＹｉｎＡｎ，ＷａｎｇＸｉａｏｆｅｎｇ．２００３．Ｍａｇｍａｔｉｃｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓＲｅｓｅａｒｃｈ，

１０８（Ｂ９）：２４２３．ｄｏｉ：１０．１０２９／２００２ＪＢ００２０８０．

Ｇｒｅｅｎ Ｔ Ｈ．１９９５．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ Ｎｂ／Ｔａａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ｇｅｏｃｂｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２０：３４７～３５９．

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＷａｎｇＸｉａｎｇ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，ＯＲｅｉｌｌｙＳＹ，

ＸｕＸｉｓｈｅｎｇ，ＺｈｏｕＸｉｎｍｉｎ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍａｇｍａ

ｍｉｘｉｎｇ，ＳＥＣｈｉｎａ：ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，Ｔｏｎｇｌｕａｎｄ

Ｐｉｎｇｔａｎｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，６１（３）：２３７～２６９．

Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ，Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ，Ｖａｎ

ＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈＥ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＳｈｅｅＳＲ．２０００．Ｔｈｅ Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆｃｒａｔｏｎｉｃ ｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎ ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ
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张建新，孟繁聪，于胜尧．２０１０．两条不同类型的 ＨＰ／ＬＴ和 ＵＨＰ

变质带对祁连－阿尔金早古生代造山作用的制约．岩石学报，

２６（７）：１９６７～１９９２．

张建新，李怀坤，孟繁聪，相振群，于胜尧，李金平．２０１１．塔里木

盆地东南缘（阿尔金山）“变质基底”记录的多期构造热事件：锆

石ＵＰｂ年代学的制约．岩石学报，２７（１）：２３～４６．

张若愚，曾忠诚，朱伟鹏，陈宁，赵江林，李琦，王秦伟，饶静文．２０１６．

阿尔金造山带帕夏拉依档岩体锆石 ＵＰｂ年代学、地球化学特

征及地质意义．地质论评，６２（５）：１２８３～１２９９．

张占武，黄岗，李怀敏，张文峰．２０１２．北阿尔金拉配泉地区齐勒萨

依岩体的年代学、地球化学特征及其构造意义．岩石矿物学杂

志，３１（１）：１３～２７．

赵姣龙，邱检生，李真，刘亮，李友连．２０１２．福建太武山花岗岩体

成因：锆石 ＵＰｂ年代学与 Ｈｆ同位素制约．岩石学报，２８

（１２）：３９３８～３９５０．

赵辛敏，张作衡，刘敏，李育森，郭少丰．２０１４．北祁连西段小柳沟

矿区花岗质岩石锆石 ＵＰｂ年代学，地球化学及成因研究．岩

石学报，３０（１）：１６～３４．
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