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内容提要：阿尔金山喀腊大湾地区位于北东向阿尔金走滑断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹持的区域，

是区域上红柳沟－拉配泉构造带的中段。该区广泛发育火山－沉积岩系，前人将其确定为中元古代。本文运用锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ方法对区内火山－沉积岩系中的中酸性火山岩进行测年，获得４７７～４８５Ｍａ的年龄，确认喀腊大

湾地区早古生代中酸性岩浆喷发活动的存在。同时根据岩石地球化学研究，显示这套火山岩具有活动大陆边缘

（岛弧）构造环境，其岩浆源具有Ｉ型及Ｉ与Ｓ过渡类型特点。结合前人对红柳沟－拉配泉一带的蛇绿混杂岩、高压

变质泥岩、榴辉岩、中酸性侵入岩等相关年代资料及构造环境示踪，作者认为喀腊大湾地区中酸性火山岩形成于活

动大陆边缘（岛弧）大地构造环境，其时限与蛇绿混杂岩的末期非常接近，代表了洋壳俯冲碰撞过程中形成的同碰

撞中酸性火山岩。据此可以将区域上红柳沟－拉配泉一带的构造演化划分为洋壳扩张期（晚元古代末－寒武纪，

蛇绿混杂岩年龄５１０～５８０Ｍａ，但扩张起始会早一些）、洋壳板块俯冲碰撞期（早奥陶世－中奥陶世早期，中酸性岩

浆岩（包括侵入岩和火山岩）年龄为４７７～４８８Ｍａ（部分花岗岩年龄延迟到４６７Ｍａ左右），以及高压变质岩的退变质

年龄４７９～４９１Ｍａ），碰撞后伸展期（晚奥陶世—志留纪，蛇绿混杂岩变质基质岩系的变质年龄４５０～４５５Ｍａ，代表蛇

绿混杂岩最后就位，碰撞—碰撞后Ｓ型碱性花岗岩年龄４１７～４３１Ｍａ，代表碰撞后伸展构造环境）三个演化阶段。

关键词：中酸性火山岩；ＳＨＲＩＭＰ年龄；构造环境与演化；喀腊大湾地区；阿尔金山

　　阿尔金山东段喀腊大湾地区位于北东向阿尔金

走滑断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹持的区

域，北接塔里木地块南缘，南与柴达木盆地毗邻。阿

尔金断裂带和阿尔金山地区的区域构造演化已经成

为最近十几年来的研究热点（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，１９９３；ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，

１９９８；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，１９９９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７；ＣｕｉＪｕｎｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９；ＹｉｎＡｅｔａｌ．，

２００２；Ｓｏｂｅｌｅｔａｌ．，１９９９；ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，

２００２；ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３；ＬｉｕＹＪｅｔａｌ．，

２００７；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２）。２０世纪９０

年代中期以来，该区在地质找矿上也取得了重大进

展（ＹａｎｇＹｉｅｔａｌ．，２００４；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２００９，

２０１２，２０１４）。但是对该区一套火山－沉积岩系年代

学及其构造环境的研究却非常薄弱，２０世纪８０年

代初期完成的１／２０万索尔库里幅区域地质矿产调

查（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆ

ＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，１９８１）将区内

的火山－沉积岩系确定为震旦系，９０年代初地层清

理后改为在元古界（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，

１９９３）。Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．（２００３）和 ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．（２００３）较早运用锆石ＵＰｂ稀释法年龄讨论了青

藏高原北缘地区、阿尔金北缘地区岩浆演化特点，提

出早古生代岩浆活动的初步认识，但仅限于讨论个

别中酸性侵入岩；之后未开展相关研究工作；对这套

火山－沉积岩系的时代一直存在争议，与相邻图的

俄 博 梁 幅 （Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
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ＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ，１９８１）对比也有较

大出入。本文首次对阿尔金山东段喀腊大湾地区的

中酸性火山岩开展锆石ＳＨＲＩＭＰ测年，获得４７７～

４８８Ｍａ的年龄，反映了该区早古生代火山活动及其

演化，结合岩石化学探讨其区域构造环境特点。

１　地质构造背景

在大地构造上，阿尔金山喀腊大湾地区位于阿

尔金走滑断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹持

地区的北侧，北接塔里木地块南缘，南与柴达木盆地

毗邻（图１）。著名的阿尔金左行走滑断裂在研究区

东南角穿越。

已有研究显示，在震旦纪晚期———早古生代早

期，红柳沟拉配泉裂谷带（有限洋盆）扩张，晚寒武

世开始发生板块俯冲作用，至中奥陶世发生板块碰

撞作用（ＣｕｉＪｕｎｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，

图１　阿尔金山喀腊大湾地区地质构造及火山岩年龄分布图

Ｆｉｇ．１　ＭａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋａｎｄｔｈｅｉｒａｇｅｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｎ１狔—中新世下油砂山组；Ｎ１犵—中新世上干柴沟组；Ｅ３犵—渐新世下干柴沟组；Ｃ３狔—石炭系上统因格布拉克组；Ｏ１狊—斯米尔布拉克组；

Ｏ１狕犺—卓阿布拉克组；Ｚ犼犼—金雁山组；Ａｒ犱犵—太古界达格拉格布拉克组；δ３—早古生代闪长岩；!δ３—早古生代花岗闪长岩；!３—早古生代花

岗岩；
"!３—早古生代似斑状二长花岗岩；狏３—早古生代辉长岩；１—地质界线；２—断裂；３—韧脆性变形带；４—火山岩剖面（图２）位置；５—

ＳＨＲＩＭＰ年龄及采样点；６—岩石化学采样点

Ｎ１狔—ＬｏｗｅｒＹｏｕｓｈａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｏｃｅｎｅ；Ｎ１犵—ＵｐｐｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＭｉｏｃｅｎｅ；Ｅ３犵—ＬｏｗｅｒＧａｎｃｈａｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ；Ｃ３狔—Ｙｉｎ’ｇｅｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＵｐｐｅｒＳｅｒｉｅｓｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＳｙｓｔｅｍ；Ｏ１狊—Ｓｉｍｉ’ｅｒｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

Ｓｅｒｉｅｓ；Ｏ１狕犺—ＺｈａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＳｅｒｉｅｓ；Ｚ犼犼—ＪｉｎｙａｎｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ａｒ犱犵—ＤａｇｅｌａｇｅｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＡｒｃｈｅａｎ；

δ３—ｄｉｏｒｉｔｅｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；!δ３—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；!３—ｇｒａｎｉｔｅｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；"!３—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃａｄａｍｅｌｌｉｔｅｏｆＥａｒｌｙ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ；狏３—ｇａｂｂｒｏｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃ；１—ｌｉｎｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ；２—ｆａｕｌｔ；３—ｄｕｃｔｉｌｌｂｒｉｔｔｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｌｔ；４—ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ（Ｆｉｇ．２）；５—ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＳＨＲＩＭＰａｇｅ；６—ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｒｏｃｋｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

１９９９；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８）。晚中生代以

来由于印度板块与欧亚板块碰撞造山的远程效应，

阿尔金断裂带发生了大规模的左行走滑 （Ｃｕｉ

Ｊｕｎｗｅｎｅｔａｌ．，１９９９；ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅｅｔａｌ．，２００２；

ＬｉｕＹＪｅｔａｌ．，２００７；ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０），而

阿尔金山喀腊大湾地区更多地表现出挤压体制的变

形特点。

研究区内构造线以近东西向为特征（图１），主

干断裂主要为东西向，一级断裂有喀腊达坂断裂和

阿尔金北缘断裂，呈东西向横贯区域南北两侧；二级

断裂有白尖山断裂，呈东西贯穿研究区中北部；低级

别（次级）小断裂也非常发育，呈北东东向和北西向，

断裂性质以压性、压扭性为主。其中阿尔金北缘断

裂规模巨大，出露于研究区北部，是太古界与下古生

界奥陶系之间的界线。在喀腊大湾沟沿北缘断裂发

９０７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

育糜棱岩化带和碎裂岩化带，宽度超过６００ｍ。喀腊

达坂断裂位于研究区南部，是下古生界与震旦系（西

段）或下古生界与新生界（东段）之间的界线。白尖

山断裂位于研究区中北部的白尖山南侧，该断裂部

分为卓阿布拉克组（Ｏ１狕犺）与斯米尔布拉克组（Ｏ１狊）

之间的界线（图１）。

依据最新测年数据（Ｇｅｈｒｅｌｓｅｔａｌ．，２００３；Ｃｈｅｎ

Ｘｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２），

研究区岩浆侵入活动主要为早古生代（图１）。

研究区地层属于塔里木地层区中塔南地层分区

的阿尔金山地层小区 （ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｒｅｇｉｏｎ，１９８１，１９９３），结合该区火山－沉积岩系最新

测年资料，自老到新依次出露太古界达格拉格布拉

克组（Ａｒｄｇ），中元古界蓟县系金雁山组（Ｚ犼犼），下古

生界下奥陶统卓阿布拉克组（Ｏ１狕犺）、斯米尔布拉克

组（Ｏ１狊），石炭系上石炭统因格布拉克组（Ｃ３狔），古

近系渐新统下干柴沟组（Ｅ３犵）、新近系中新统上干

柴沟组（Ｎ１犵）、中新统下油砂山组（Ｎ１狔）和第四系

（Ｑ）（图１）。

斯米尔布拉克组（Ｏ１狊）为一套火山－沉积岩

系，其中火山岩部分以中基性火山岩为主。由于临

近阿北断裂带并分布于阿北断裂带与白尖山断裂之

间，受后期构造的改造，火山－沉积岩几乎全部呈直

立状态，构造变形非常强烈、并经历低绿片岩相动力

变质作用。

卓阿布拉克组（Ｏ１狕犺）也是一套火山－沉积岩

系，其中火山岩部分在北部以中基性火山岩为主，中

南部以中酸性火山岩为主。虽然发生一定程度构造

变形，但是比斯米尔布拉克组构造变形要弱得多，变

质作用以低绿片岩相为特点。尤其在喀腊达坂铅锌

矿区，卓阿布拉克组火山－沉积岩变形变质作用相

对较低，火山喷发－沉积旋回比较清楚，因此作为岩

性研究剖面和年代学的主要采样点。同时在喀腊达

坂铅锌矿区沿走向向西约５ｋｍ的喀腊大湾铜锌矿

区补充部分年代学样品。

２　卓阿布拉克组（Ｏ１狕犺）火山－沉积

地层剖面

　　卓阿布拉克组（Ｏ１狕犺）火山－沉积地层剖面以

喀腊达坂铅锌矿区剖面最为典型，依据岩石类型及

其组合特点，自南向北、由老至新划分出６个岩性

段，其中第一岩性段主体在矿区以南，不作细述外，

第二至第六岩性段分述如下（图２）。

第二岩性段（Ｏ１狕犺
２）：主要为沉积岩；分布在矿

区中南部，岩性为浅灰绿色泥质与凝灰质砂岩互层，

夹灰黑色灰岩、炭质泥岩、粉砂岩及石英钠长斑岩，

厚度约４５０ｍ，未见底。

第三岩性段（Ｏ１狕犺
３）：主要为酸性—中酸性火

山凝灰岩；分布于矿区中部，厚度３５０～１０００ｍ。

第四岩性段（Ｏ１狕犺
４）：主要为酸性熔岩、酸性火

山凝灰岩，以晶屑凝灰岩最为特征，夹少量辉绿岩脉

和石英脉，为矿区含矿岩性段；地层产状为：２９８°／

ＮＥ６４°，分布在矿区中部和东南角。地表风化后呈

白色、灰白色为主，新鲜岩石为稍深的灰白色或灰

色。本岩性段为矿化蚀变带，各种蚀变强烈而多样，

最主要的是岩石普遍具褐铁矿化，同时发育硅化、绢

云母化、黄钾铁钒化、滑石化、重晶石化等；同时发育

方铅矿、闪锌矿及铜蓝、孔雀石等矿化，矿带中已圈

出３９个矿体，绝大多数在本岩性段内。厚度３５０

～９００ｍ。

第五岩性段（Ｏ１狕犺
５）：主要为中性熔岩－凝灰

岩，夹极少量泥岩、泥灰岩；地层产状为：２９５°／

ＮＥ５５°，分布在矿区北部和东部，岩石类型单一，层

内发育辉绿岩脉和石英脉，厚度２００～２０００ｍ。

第六岩性段（Ｏ１狕犺
６）：主要为沉积岩。地层产

状为：２９０°／ＮＥ４８°，分布于矿区北部，主要为一套正

常沉积的碎屑岩。岩性分为三部分：下部以灰黑色

泥灰岩为主夹少量灰岩和泥岩透镜体；中部以砂岩、

粉砂岩为主，夹少量泥岩、泥灰岩；上部以浅灰色泥

灰岩为主夹少量灰岩和泥岩透镜体。其中在 Ｈ３６５

地质观察点，中部的浅变质细砂岩中发育交错层理，

指示北侧为上部层位，南侧为下部层位，厚度大

于２００ｍ。

在喀腊大湾铜锌矿，主要为酸性火山岩。在研

究区以东８０ｋｍ的拉配泉地区，出露酸性火山岩和

基性火山岩（枕状玄武岩），该２处采样点，火山岩剖

面不一一细述。

３　锆石ＳＨＲＩＭＰ测年

３１　选样与测试分析方法

共选择６个中酸性火山岩样品，在喀腊达坂铅

锌矿剖面选择２个酸性火山岩和１个中性火山岩样

品、在喀腊大湾铜锌矿选择２个酸性火山岩样品、在

拉配泉地区选择１个酸性火山岩样品，用常规方法

将岩石样品粉碎至约３００μｍ，经磁法和密度分选

后，淘洗、挑纯锆石单矿物。多数样品的锆石颗粒中

等偏 大，在 ０．１２～０．２０ｍｍ，部 分 可 达 ０．２５～

０１７
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图２　阿尔金喀腊大湾地区喀腊达坂铅锌矿区卓阿布拉克组岩性剖面图

Ｆｉｇ．２　ＬｉｔｈｏｌｏｇｉｃｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬｏｗｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＺｈｕｏ’ａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＫａｌｄａｂａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ，

Ｋａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｏ１狕犺２—卓阿布拉克组第二岩性段；Ｏ１狕犺３—卓阿布拉克组第三岩性段；Ｏ１狕犺４—卓阿布拉克组第四岩性段；Ｏ１狕犺５—卓阿布拉克组第五岩性

段；Ｏ１狕犺６—卓阿布拉克组第六岩性段；１—第四系；２—砂岩；３—粉砂岩／泥岩；４—泥灰岩／灰岩；５—流纹质晶屑凝灰岩；６—安山岩；７—花岗

闪长岩；８—辉绿岩；９—断层；１０—黄铁矿化／绢云母化；１１—铅锌矿体；１２—岩石化学样品位置；１３—锆石ＳＨＲＩＭＰ年龄及其样品位置

Ｏ１狕犺２—ＴｈｅＳｅｃｏｎｄＰａｒｔｏｆＺｈｕｏ’ａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｏ１狕犺３—ｔｈｅＴｈｉｒｄＰａｒｔｏｆＺｈｕｏ’ａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｏ１狕犺４—ｔｈｅＦｏｒｔｈＰａｒｔｏｆＺｈｕｏ’

ａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｏ１狕犺５—ｔｈｅＦｉｆｔｈＰａｒｔｏｆＺｈｕｏ’ａｂｕｌａｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ；１—ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＳｙｓｔｅｒｍ；２—ｓａｎｄｓｔｏｎｅ；３—ｓｉｌｔｓｔｏｎｅ／ｍｕｄｓｔｏｎｅ；４—

ｍａｒｌ／ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ；５—ｒｈｙｏｌｉｔｅｃｒｙｓｔａｌｔｕｆｆ；６—ａｎｄｅｓｉｔｅ；７—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；８ｄｉａｂａｓｅ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｐｙｒｉｔｉｚａｔｉｏｎ／ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎ；１１—ＰｂＺｎ

ｏｒｅｂｏｄｙ；１２—ｓａｍｐｌｅｓｆｏｒｒｏｃｋｓｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；１３—ｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒＳＨＲＩＭＰａｇｅ

０．３０ｍｍ，少 数 样 品 锆 石 颗 粒 偏 小，在 ０．０６～

０．１２ｍｍ。然后将锆石样品和标样（ＴＥＭ）一起用环

氧树脂固定于样品靶上。样品靶表面经研磨抛光，

直至锆石新鲜截面露出。对靶上锆石进行镜下反射

光、透射光照相后，进行ＣＬ分析，再进行镀金以备

分析。阴极发光成像（ＣＬ）（图３）在中国科学院地质

与地球物理研究所电子探针室完成。

锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测试数据在北京离

子探针中心的网络虚拟实验室，通过ＳＨＲＩＭＰ远程

共 享 控 制 系 统 （ＳＨＲＩＭＰ Ｒｅｍｏｔｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｒｍ，ＳＲＯＳ）远程控制位于澳大利亚Ｃｕｒｔｉｎ理

工大 学 （Ｃｕｒｔｉｎ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｏｎｏｌｏｇｙ）的

ＳＨＲＩＭＰⅡ 分析仪上获得，数据通过Ｉｎｔｅｒｎａｅｔ网

络实 现 传 输，依 据 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ．（１９９２）和

Ｗｉｌｌｉａｍｅｔａｌ．（１９９６，１９９８）的分析流程和原理，采

用跳峰扫描，记录ＺｒＯ＋、２０４Ｐｂ＋、背景值、２０７Ｐｂ＋、
２０８Ｐｂ＋、Ｕ＋、Ｔｈ＋、ＴｈＯ＋和 ＵＯ＋９个离子束峰，每

７次扫描记录一次平均值。一次离子流为４．０ｎＡ，

加速电压约１０ｋＶ的Ｏ－２，样品靶上的离子束斑直

径约为２５～３０μｍ，质量分辨率约５０００（１％峰高）。

应用澳大利亚地调局标准锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行

元素间的分馏校正。应用 ＲＳＥＳ（澳大利亚国立大

学地学院）参考标样锆石 Ｍ２５７（年龄４１７Ｍａ，Ｕ含

量８４０×１０－６）标定所测锆石的 Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ含量。

分析时每测３～４次样品后测定一次标样（ＴＥＭ），

以控制仪器的稳定性和离子记数统计的精确性。数

据处理采用 Ｌｕｄｗｉｇ（２００１，２００３）的ＩＳＯＰＬＯＴ 及

ＳＱＵＩＤ１．０２程序，并尽量避免系统误差（ＳｏｎｇＢｉａｏ

ｅｔａｌ．，２００６）。表１列出主要测试结果，并给出
２０４Ｐｂ和２０８Ｐｂ两种普通铅校正的年龄结果。表１中

所列单个数据点的误差均为１σ，加权平均年龄具

９５％的置信度。本文使用２０８Ｐｂ校正的结果（也满足

Ｕ含量要大于等于 Ｔｈ含量的条件，即表１中为
２３２Ｔｈ／２３８Ｕ绝大多数小于等于１）。

３２　喀腊达坂铅锌矿酸性火山岩年龄

测试了２个样品，分别采自喀腊达坂铅锌矿第

３岩性段酸性火山岩和第４岩性段含矿酸性火

山岩。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

图３　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａ

（ａ）—喀腊达坂铅锌矿酸性火山岩（Ｈ３６５３）；（ｂ）—喀腊达坂铅锌矿酸性火山岩（Ｈ３６７５）；（ｃ）—喀腊达坂铅锌矿中性火山岩（Ｈ３６５１２）；（ｄ）—

喀腊大湾铜锌矿酸性火山岩（Ｈ３６０１）；（ｅ）—喀腊大湾铜锌矿酸性火山岩（Ｈ３６１１）；（ｆ）—拉配泉酸性火山岩（Ｈ３７８１）

（ａ）—ＡｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｂａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈ３６５３）；（ｂ）—ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｂａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈ３６７５）；（ｃ）—

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｂａｎＰｂＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈ３６５１２）；（ｄ）—ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎＣｕＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈ３６０１）；（ｅ）—

ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎＣｕＺｎｄｅｐｏｓｉｔ（Ｈ３６１１）；（ｆ）—ａｃｉｄｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＬａｐｅｉｑｕａｎａｒｅａ
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表１　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犻狀犵犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊狅犳狋犺犲犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犪犮犻犱狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿犓犪犾犪犱犪狑犪狀犪狉犲犪狅犳犃犾狋狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

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

年龄（Ｍａ）①

误差

（１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）②

误差

（１σ）

（１）喀腊达坂铅锌矿酸性火山岩（Ｈ３６５３）

１．１ ０．６５ ２２４ １１６ ０．５４ ２３．７ ８．１１ ２．０ ０．０６７１ １．５ ０．１２３ ２．０ ０．０６７ １．５ ７４４．７ １４．０ ７５０．７ １５．３

２．１ ０．４４ ６６０ ３９３ ０．６２ ４４．５ １２．７４ ２．０ ０．０５８６ １．２ ０．０７８ ２．０ ０．０５９ １．２ ４８５．１ ９．６ ４８８．９ １０．６

３．１ ０．２９ ５４５ ２７１ ０．５１ ３６．８ １２．７３ １．９ ０．０５９１ １．３ ０．０７９ １．９ ０．０５９ １．３ ４８６．０ ８．８ ４８７．８ ９．６

４．１ ０．４６ ４３５ ３３４ ０．７９ ２８．９ １２．９３ １．９ ０．０６１９ １．５ ０．０７７ １．９ ０．０６２ １．５ ４７７．９ ８．９ ４７９．５ １０．１

５．１ １．５９ ３２５ ２３１ ０．７４ ２３．６ １１．８５ ２．０ ０．０６５９ １．６ ０．０８４ ２．０ ０．０６６ １．６ ５１４．４ ９．９ ５２０．６ １１．１

６．１ １．１３ ２７６ １４４ ０．５４ １８．９ １２．５５ ２．０ ０．０６３８ １．８ ０．０８０ ２．０ ０．０６４ １．８ ４８８．７ ９．５ ４９３．２ １０．３

７．１ １．２７ ２５２ １２０ ０．４９ １７．１ １２．６０ ２．０ ０．０６２８ １．８ ０．０７９ ２．０ ０．０６３ １．８ ４８６．２ ９．４ ４８８．７ １０．３

８．１ １．０５ ４４６ ２８３ ０．６５ ３０．２ １２．６９ １．９ ０．０６０４ ３．３ ０．０７９ １．９ ０．０６０ ３．３ ４８４．１ ８．９ ４８７．０ １０．０

９．１ １．２６ ２６７ １１１ ０．４３ １８．３ １２．５５ ２．２ ０．０６８０ ２．５ ０．０８０ ２．２ ０．０６８ ２．５ ４８８．４ １０．４ ４８９．６ １１．２

１０．１０．９２ ４５６ ３９３ ０．８９ ３１．２ １２．５３ １．９ ０．０６２０ １．４ ０．０８０ １．９ ０．０６２ １．４ ４９０．５ ９．１ ４９３．８ １０．６

１１．１０．８２ ４９０ ３２９ ０．６９ ３３．５ １２．５５ １．９ ０．０６１１ １．４ ０．０８０ １．９ ０．０６１ １．４ ４９０．３ ９．０ ４９１．３ １０．１

１２．１１．０１ １６８ １００ ０．６１ １１．８ １２．２４ ２．２ ０．０７０９ ４．２ ０．０８２ ２．２ ０．０７１ ４．２ ５０１．３ １０．９ ４９７．９ １２．０

１３．１０．７３ ４６８ ２７３ ０．６０ ３０．９ １３．００ １．９ ０．０６２９ ２．３ ０．０７７ １．９ ０．０６３ ２．３ ４７４．３ ８．９ ４７５．５ ９．９

１４．１０．４８ ５６９ ３９３ ０．７１ ３８．５ １２．７１ １．９ ０．０６０９ １．３ ０．０７９ １．９ ０．０６１ １．３ ４８６．１ ８．８ ４８７．１ １０．０

１５．１０．６７ ５０１ ２７６ ０．５７ ３４．０ １２．６５ １．９ ０．０６１６ ２．４ ０．０７９ １．９ ０．０６２ ２．４ ４８７．２ ９．０ ４８８．６ ９．９

（２）喀腊达坂铅锌矿酸性火山岩（Ｈ３６７５）

１．１ ０．５６ ３９８ １９３ ０．５０ ２６．３ １３．００ １．９ ０．０６１４ １．５ ０．０７７ １．９ ０．０６１ １．５ ４７５．２ ８．９ ４７６．１ ９．６

２．１ ０．６３ ３２３ １４７ ０．４７ ２１．４ １２．９５ ２．０ ０．０６０８ ２．７ ０．０７７ ２．０ ０．０６１ ２．７ ４７６．４ ９．０ ４７８．２ ９．８

３．１ ０．７７ ２２２ ８７ ０．４０ １４．５ １３．１６ ２．０ ０．０６４０ ２．０ ０．０７６ ２．０ ０．０６４ ２．０ ４６８．７ ９．３ ４６９．９ ９．９

４．１ ０．７５ ２５９ １１３ ０．４５ １７．１ １２．９６ ２．２ ０．０６２０ １．９ ０．０７７ ２．２ ０．０６２ １．９ ４７５．５ １０．２ ４７６．１ １０．９

５．１ ０．２４ ４９３ ２３９ ０．５０ ３３．２ １２．７４ １．９ ０．０５８３ １．４ ０．０７８ １．９ ０．０５８ １．４ ４８６．０ ８．９ ４８６．７ ９．６

６．１ ０．６０ ３５３ １４８ ０．４３ ２４．１ １２．６０ １．９ ０．０５９７ １．６ ０．０７９ １．９ ０．０６０ １．６ ４８９．５ ９．２ ４９０．８ ９．８

７．１ ０．７０ ４０３ １９４ ０．５０ ２７．７ １２．４８ １．９ ０．０６０７ １．４ ０．０８０ １．９ ０．０６１ １．４ ４９３．４ ９．１ ４９５．１ ９．９

８．１ ０．９６ ２２９ ８３ ０．３８ １５．２ １２．８９ ２．０ ０．０６４０ １．９ ０．０７８ ２．０ ０．０６４ １．９ ４７７．３ ９．５ ４７９．２ １０．０

９．１ ０．４２ ２８８ １１１ ０．４０ １９．３ １２．７９ ２．０ ０．０６０５ １．９ ０．０７８ ２．０ ０．０６１ １．９ ４８３．４ ９．５ ４８３．２ １０．２

１０．１０．８４ ３２９ １４５ ０．４５ ２２．７ １２．４６ ２．０ ０．０６１９ １．６ ０．０８０ ２．０ ０．０６２ １．６ ４９３．７ ９．４ ４９５．１ １０．１

１１．１０．７９ ２７９ １１９ ０．４４ １８．４ １３．００ ２．０ ０．０６２５ ２．６ ０．０７７ ２．０ ０．０６２ ２．６ ４７４．１ ９．１ ４７４．８ ９．８

１２．１０．６５ ３３３ １３５ ０．４２ ２２．６ １２．６５ ２．０ ０．０６１７ １．６ ０．０７９ ２．０ ０．０６２ １．６ ４８７．３ ９．２ ４８８．８ ９．９

１３．１０．６７ ４１０ １８４ ０．４６ ２７．９ １２．６３ １．９ ０．０６０７ １．５ ０．０７９ １．９ ０．０６１ １．５ ４８７．８ ９．１ ４９０．７ ９．８

（３）喀腊达坂铅锌矿中性火山岩（Ｈ３６５１２）

１．１ ０．６４ ２９５ １７６ ０．６２ ２０．３ １２．４８ ２．０ ０．０６０５ ２．８ ０．０８０ ２．０ ０．０６０ ２．８ ４９４．０ ９．５ ４９５．７ １０．６

２．１ ０．４２ ３８２ ２２９ ０．６２ ２５．４ １２．９０ １．９ ０．０６０５ １．６ ０．０７８ １．９ ０．０６１ １．６ ４７９．４ ９．０ ４８０．９ １０．０

３．１ ０．７４ ４３３ ２９３ ０．７０ ２９．０ １２．８１ １．９ ０．０６２８ １．５ ０．０７８ １．９ ０．０６３ １．５ ４８１．０ ９．０ ４８４．７ １０．１

４．１ ０．６５ ３９２ ２０２ ０．５３ ２６．８ １２．５６ １．９ ０．０６０３ １．６ ０．０８０ １．９ ０．０６０ １．６ ４９０．６ ９．２ ４９２．５ １０．０

５．１ １．１４ ３０６ ２２０ ０．７４ ２０．５ １２．８１ ２．０ ０．０６５０ １．７ ０．０７８ ２．０ ０．０６５ １．７ ４７９．２ ９．３ ４８２．９ １０．５

６．１ ０．４６ ４４３ ２６４ ０．６２ ２９．８ １２．７７ １．９ ０．０６１７ １．７ ０．０７８ １．９ ０．０６２ １．７ ４８３．８ ９．０ ４８４．５ １０．０

７．１ ０．８７ ６０５ ４０６ ０．６９ ４０．６ １２．８１ １．９ ０．０６１９ １．３ ０．０７８ １．９ ０．０６２ １．３ ４８０．５ ８．９ ４８２．９ １０．０

７．２ ０．５８ ４６０ ３０２ ０．６８ ３０．９ １２．７８ １．９ ０．０６３７ ３．１ ０．０７８ １．９ ０．０６４ ３．１ ４８２．９ ９．０ ４８２．８ １０．０

８．１ １．２９ ３４８ １９９ ０．５９ ２３．０ １２．９７ ２．０ ０．０６６６ １．６ ０．０７７ ２．０ ０．０６７ １．６ ４７３．０ ９．２ ４７４．８ １０．２

９．１ １．８６ ４３１ ２６８ ０．６４ ２９．４ １２．６１ １．９ ０．０７２２ １．３ ０．０７９ １．９ ０．０７２ １．３ ４８３．１ ９．０ ４８９．０ １０．１

１０．１０．７６ ５７０ ４７３ ０．８６ ３７．５ １３．０５ １．９ ０．０６３１ １．６ ０．０７７ １．９ ０．０６３ １．６ ４７２．５ ８．７ ４８０．１ １０．０

１１．１１．３０ ３２３ １７６ ０．５６ ２１．９ １２．６９ ２．０ ０．０６８８ ２．８ ０．０７９ ２．０ ０．０６９ ２．８ ４８２．９ ９．３ ４８５．９ １０．２

１２．１１．０２ ３７２ １９４ ０．５４ ２５．５ １２．５２ １．９ ０．０６８５ １．５ ０．０８０ １．９ ０．０６８ １．５ ４９０．５ ９．３ ４９０．８ １０．２

１３．１０．８７ ６６４ ４２７ ０．６６ ４４．９ １２．６９ １．９ ０．０６２８ １．２ ０．０７９ １．９ ０．０６３ １．２ ４８４．７ ８．８ ４８７．１ ９．８

１４．１０．７８ ５８１ ４０８ ０．７３ ３７．８ １３．２１ １．９ ０．０６２９ ２．０ ０．０７６ １．９ ０．０６３ ２．０ ４６６．９ ８．５ ４６９．２ ９．６

１５．１０．６０ ５１４ ３２６ ０．６６ ３５．２ １２．５４ １．９ ０．０６２１ １．３ ０．０８０ １．９ ０．０６２ １．３ ４９１．９ ９．０ ４９１．２ １０．０

１６．１０．９０ ３５２ １７７ ０．５２ ２３．６ １２．８２ ２．１ ０．０６２５ ２．３ ０．０７８ ２．１ ０．０６３ ２．３ ４８０．１ ９．９ ４８１．６ １０．８

（４）喀腊大湾铜锌矿东酸性火山岩（Ｈ３６０１）

１．１ ０．３８ ５９６ ３９５ ０．６８ ４０．１ １２．７７ １．９ ０．０５８６ １．３ ０．０７８ １．９ ０．０５９ １．３ ４８４．２ ８．８ ４８７．６ ９．９

２．１ ０．７２ ４４６ ２０７ ０．４８ ２９．７ １２．９０ １．９ ０．０６１９ １．７ ０．０７７ １．９ ０．０６２ １．７ ４７７．８ ９．０ ４８１．４ ９．７

３．１ ０．４３ ７３２ ４４６ ０．６３ ４８．５ １２．９６ ２．０ ０．０５８７ １．２ ０．０７７ ２．０ ０．０５９ １．２ ４７７．１ ９．３ ４８０．４ １０．３

４．１ ０．８０ ４１３ ２３０ ０．５８ ２６．８ １３．２７ ２．０ ０．０６１３ ２．３ ０．０７５ ２．０ ０．０６１ ２．３ ４６４．６ ８．８ ４６６．５ ９．７

３１７
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续表１

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

年龄（Ｍａ）①

误差

（１σ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）②

误差

（１σ）

５．１ ０．３８ ６７５ ４８２ ０．７４ ４４．６ １３．００ １．９ ０．０５９０ １．４ ０．０７７ １．９ ０．０５９ １．４ ４７６．０ ８．７ ４８０．０ ９．８

６．１ ０．８４ ４３０ ２０４ ０．４９ ２８．３ １３．０３ １．９ ０．０６２４ １．６ ０．０７７ １．９ ０．０６２ １．６ ４７２．９ ８．９ ４７３．８ ９．７

７．１ １．０４ ３４８ １９８ ０．５９ ２３．０ １３．００ ２．０ ０．０６３１ １．９ ０．０７７ ２．０ ０．０６３ １．９ ４７３．０ ９．２ ４７５．９ １０．１

８．１ ０．３９ ５７９ ３３５ ０．６０ ３８．５ １２．９３ １．９ ０．０６０１ １．２ ０．０７７ １．９ ０．０６０ １．２ ４７８．５ ８．７ ４８０．２ ９．６

９．１ ０．６２ ３８４ ２２１ ０．６０ ２５．４ １３．００ １．９ ０．０６０３ １．８ ０．０７７ １．９ ０．０６０ １．８ ４７４．７ ８．９ ４７７．８ ９．８

１０．１０．２６ ９０７ ６４６ ０．７４ ６０．７ １２．８３ １．９ ０．０５８８ １．０ ０．０７８ １．９ ０．０５９ １．０ ４８２．６ ９．０ ４８５．７ １０．２

１１．１０．４３ ６６２ ４３４ ０．６８ ４４．３ １２．８２ １．９ ０．０５８９ １．２ ０．０７８ １．９ ０．０５９ １．２ ４８２．２ ８．７ ４８５．７ ９．７

１２．１０．３９ ３９１ ２０３ ０．５４ ２６．２ １２．８２ １．９ ０．０５８５ ２．２ ０．０７８ １．９ ０．０５８ ２．２ ４８２．２ ９．０ ４８３．７ ９．８

１３．１０．３０ ７７０ ６２６ ０．８４ ５１．５ １２．８４ １．８ ０．０５８５ １．１ ０．０７８ １．８ ０．０５８ １．１ ４８２．０ ８．６ ４８５．６ ９．９

（５）喀腊大湾铜锌矿东酸性火山岩（Ｈ３６１１）

１．１ ０．２０ ６２５ ３４６ ０．５７ ４２．２ １２．７３ ２．１ ０．０５７４ １．５ ０．０７９ ２．１ ０．０５７ １．５ ４８６．６ ９．７ ４８８．４ １０．６

２．１ ０．８９ ３３２ １８２ ０．５７ ２２．１ １２．９２ ２．０ ０．０６０７ １．６ ０．０７７ ２．０ ０．０６１ １．６ ４７６．５ ９．２ ４７９．５ １０．１

３．１ ０．２５ ３９３ １９５ ０．５１ ２６．１ １２．９３ １．９ ０．０５９２ １．５ ０．０７７ １．９ ０．０５９ １．５ ４７８．９ ８．９ ４７８．５ ９．６

４．１ ０．２３ ７２３ ４７２ ０．６７ ４９．８ １２．４８ １．９ ０．０５８３ １．１ ０．０８０ １．９ ０．０５８ １．１ ４９６．０ ８．８ ４９７．１ ９．９

５．１ ０．２１ ６５３ ３９８ ０．６３ ４４．３ １２．６８ １．９ ０．０５８１ １．２ ０．０７９ １．９ ０．０５８ １．２ ４８８．４ ８．８ ４９０．２ ９．７

６．１ １．０９ ２７７ １３５ ０．５０ １８．１ １３．１６ ２．０ ０．０６４６ ２．３ ０．０７６ ２．０ ０．０６５ ２．３ ４６７．１ ９．４ ４７０．０ １０．１

７．１ ０．５８ ４５９ ２５６ ０．５８ ３０．６ １２．８８ １．９ ０．０６０５ １．８ ０．０７８ １．９ ０．０６０ １．８ ４７９．２ ８．９ ４８１．５ ９．７

８．１ ０．３２ ４２８ ２０５ ０．４９ ２８．７ １２．８２ １．９ ０．０５７６ １．５ ０．０７８ １．９ ０．０５８ １．５ ４８２．８ ８．９ ４８４．７ ９．７

９．１ ０．３８ ４５０ ２３９ ０．５５ ３０．２ １２．８１ １．９ ０．０６０２ １．４ ０．０７８ １．９ ０．０６０ １．４ ４８２．６ ８．９ ４８５．０ ９．７

１０．１０．５８ ５７０ ３１４ ０．５７ ３８．５ １２．７０ １．９ ０．０６００ １．３ ０．０７９ １．９ ０．０６０ １．３ ４８５．８ ８．８ ４８７．７ ９．７

１１．１０．２７ ５１２ ２７５ ０．５５ ３４．３ １２．８０ １．９ ０．０５８６ １．４ ０．０７８ １．９ ０．０５９ １．４ ４８３．５ ８．９ ４８６．１ ９．７

１２．１０．２５ ５３８ ２９０ ０．５６ ３６．８ １２．５４ １．９ ０．０５７８ １．３ ０．０８０ １．９ ０．０５８ １．３ ４９３．５ ９．０ ４９４．４ ９．８

１３．１０．６２ ４３３ ２１７ ０．５２ ２９．４ １２．６７ １．９ ０．０６００ １．６ ０．０７９ １．９ ０．０６０ １．６ ４８６．８ ９．１ ４８７．５ ９．９

１４．１０．６２ ５１９ ２９４ ０．５９ ３４．８ １２．８０ １．９ ０．０６０７ １．３ ０．０７８ １．９ ０．０６１ １．３ ４８２．２ ８．８ ４８６．１ ９．７

（６）拉配泉酸性火山岩（Ｈ３７８１）

１．１ ０．６２ ３８１ ２６０ ０．７１ ２５．３ １２．９２ １．９ ０．０５９８ ２．３ ０．０７７ １．９ ０．０６０ ２．３ ４７７．５ ８．９ ４７８．９ １０．１

２．１ ０．４３ ２８４ １９０ ０．６９ １９．１ １２．７９ ２．４ ０．０６１０ １．７ ０．０７８ ２．４ ０．０６１ １．７ ４８３．３ １１．０ ４８３．６ １２．４

３．１ ０．６８ ４１１ ２５９ ０．６５ ２７．８ １２．７０ ２．１ ０．０６０３ １．５ ０．０７９ ２．１ ０．０６０ １．５ ４８５．６ ９．７ ４８７．７ １０．８

４．１ ０．２６ ６８３ ５１１ ０．７７ ４５．９ １２．８０ １．９ ０．０５８２ １．２ ０．０７８ １．９ ０．０５８ １．２ ４８３．９ ８．７ ４８５．７ ９．９

５．１ ０．３４ ５０１ ３３６ ０．６９ ３４．６ １２．４５ ２．１ ０．０５９４ １．３ ０．０８０ ２．１ ０．０５９ １．３ ４９６．２ １０．０ ４９６．７ １１．２

６．１ ０．５２ ４８９ ４３０ ０．９１ ３４．０ １２．３５ ２．１ ０．０６１３ １．３ ０．０８１ ２．１ ０．０６１ １．３ ４９９．３ １０．０ ５００．０ １１．７

７．１ ０．５１ ４０９ ２５４ ０．６４ ２６．６ １３．２１ １．９ ０．０５９５ １．５ ０．０７６ １．９ ０．０５９ １．５ ４６７．９ ８．７ ４６９．７ ９．７

８．１ ０．７７ ４４７ ２３５ ０．５４ １４．７ ２６．１９ ２．０ ０．０５７７ ３．０ ０．０３８ ２．０ ０．０５８ ３．０ ２３９．７ ４．７ ２４０．５ ５．１

９．１ ０．３６ ７４９ ６６６ ０．９２ ５１．３ １２．５３ １．９ ０．０５８６ １．１ ０．０８０ １．９ ０．０５９ １．１ ４９３．２ ８．８ ４９３．０ １０．３

１０．１１．０２ ３５１ ３１０ ０．９１ ２３．１ １３．０５ ２．０ ０．０６１２ １．６ ０．０７７ ２．０ ０．０６１ １．６ ４７１．２ ９．２ ４７４．３ １０．７

１１．１１．４６ ２７５ ２０２ ０．７６ １８．０ １３．１６ ２．０ ０．０６３９ ２．５ ０．０７６ ２．０ ０．０６４ ２．５ ４６５．５ ９．１ ４６９．０ １０．３

１２．１０．３５ ３６９ １９４ ０．５４ ２５．２ １２．５７ １．９ ０．０６０６ １．６ ０．０８０ １．９ ０．０６１ １．６ ４９１．８ ９．２ ４９１．４ １０．０

注：误差为１σ；Ｐｂｃ和Ｐｂ分别代表普通铅和放射成因铅；①为假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ２０４Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐合校正普通铅，②为假设２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

２０８Ｐｂ／２３２Ｔｈ年龄谐合校正普通铅。

　　（１）第３岩性段酸性火山岩（Ｈ３６５３）：锆石晶

体较小，长约４０～７０μｍ，宽约１５～４０μｍ，长宽比

为１．４∶１～２．２∶１，个别达３．２∶１，大部分锆石较

自形，多数呈中－短柱状，少数为粒状，个别长柱

状，且具明显的振荡环带和扇形环带（图３ａ）；Ｔｈ／Ｕ

比值０．４３～０．８９，平均０．６２５（表１），清楚地指示它

们为岩浆成因锆石，未见继承核。

共分析了１５个锆石颗粒，其中１２个颗粒的分

析结果在谐和图上组成 密集的一簇（图４ａ），

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４８５．４±３．９Ｍａ，方

差０．７４，这一年龄解释为喀腊达坂铅锌矿酸性火

山岩的年龄。颗粒１．１的ＣＬ图像上可以看出这

个锆石颗粒与本样品的大多数锆石明显不同，为

一较大颗粒锆石晶体的一部分；颗粒５．１和１２．１

的ＣＬ图与大多数不合群，因此这３个颗粒未参加

年龄计算。

（２）第４岩性段含矿酸性火山岩（Ｈ３６７５）：锆

石晶体中等，长约６０～１４０μｍ，宽约３０～７０μｍ，长

宽比为１．４∶１～２．２∶１，大部分锆石较自形，大多

数呈中等柱状，且具明显的振荡环带和扇形环带（图

３ｂ）；Ｔｈ／Ｕ 比值０．３８～０．５０，平均０．４４６（表１），清

楚地指示它们为岩浆成因锆石，未见继承核。
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第４期 陈柏林等：阿尔金喀腊大湾地区中酸性火山岩ＳＨＲＩＭＰ年龄及其构造环境

图４　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，

ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａ

（ａ）—Ｈ３６５３；（ｂ）—Ｈ３６７５；（ｃ）—Ｈ３６５１２；（ｄ）—Ｈ３６０１；（ｅ）—Ｈ３６１１；（ｆ）—Ｈ３７８１

共分析了１３个锆石颗粒，全部１３个颗粒的分

析结果在谐和图上组成密集的一簇 （图 ４ｂ），
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４８２．０±５．１Ｍａ，方差

０．７６，这一年龄解释为喀腊达坂铅锌矿含矿酸性火

山岩的年龄。

３３　喀腊达坂铅锌矿中性火山岩年龄

样品采自第５岩性段中性火山岩（Ｈ３６５１２）：

锆石晶体比较小，长约６０～９０μｍ，宽约４０～６０

μｍ，长宽比为１．４∶１～１．８∶１，大部分锆石较自

形，呈中等－短柱状，且具明显的振荡环带和扇形环
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

带（图３ｃ）；Ｔｈ／Ｕ 比值０．５２～０．７４，平均０．６４５（表

１），清楚地指示它们为岩浆成因锆石，未见继承核。

共分析了１６个锆石颗粒的１７个分析点，全部

１７个点的分析结果在谐和图上组成密集的一簇（图

４ｃ），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４８２．３±４．４Ｍａ，

方差０．６４，这一年龄解释为喀腊达坂铅锌矿中性火

山岩的年龄。

３４　喀腊大湾铜锌矿酸性火山岩年龄

测试了２个样品，分别采自喀腊大湾铜锌矿东

段酸性火山岩。

（１）酸性火山岩（Ｈ３６０１）：锆石晶体比较小，长

约６０～８０μｍ，宽约４０～５０μｍ，长宽比为１．２∶１～

１．８∶１，大部分锆石较自形，多数呈中－短柱状，且

具明显的振荡环带和扇形环带（图３ｄ）；Ｔｈ／Ｕ 比值

０．４８～０．８４，平均０．６３（表１），清楚地指示它们为岩

浆成因锆石，未见继承核。

共分析了１３个锆石颗粒，全部１３个颗粒的分

析结果在谐和图上组成密集的一簇 （图 ４ｄ），

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４７７．６±４．９Ｍａ，方差

０．３７，这一年龄解释为喀腊大湾铜锌矿酸性火山岩

的年龄。

（２）酸性火山岩（Ｈ３６１１）：锆石晶体小－中等，

长约７０～１２０μｍ，宽约５０～７０μｍ，长宽比为１．２∶

１～２．０∶１，大部分锆石较自形，多数呈中－短柱状，

且具明显的振荡环带和扇形环带（图３ｅ）；Ｔｈ／Ｕ 比

值０．４９～０．６７，平均０．５６１（表１），清楚地指示它们

为岩浆成因锆石，未见继承核。

共分析了１４个锆石颗粒，全部１４个颗粒的分

析结果在谐和图上组成密集的一簇 （图 ４ｅ），

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４８３．７±４．８Ｍａ，方差

０．６２，这一年龄解释为喀腊大湾铜锌矿酸性火山岩

的年龄。

３５　拉配泉酸性火山岩年龄

酸性火山岩（Ｈ３７８１）：锆石晶体中等，长约８０

～１１０μｍ，宽约５０～８０μｍ，长宽比为１．２∶１～

１．８∶１，大部分锆石较自形，多数呈短柱状，且具明

显的振荡环带和扇形环带（图３ｆ）；Ｔｈ／Ｕ 比值０．５４

～０．９２，平均０．７２６（表１），清楚地指示它们为岩浆

成因锆石，未见继承核。

共分析了１２个锆石颗粒，其中１１个颗粒的分

析结果在谐和图上组成密集的一簇 （图 ４ｆ），

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为４８２．７±５．６Ｍａ，方差

１．５，这一年龄解释为喀腊大湾铜锌矿酸性火山岩的

年龄。颗粒８．１测试点离边缘较近，而且该锆石颗

粒发生裂纹，周边有不规则黑色斑带，可能部分受到

后期构造或蚀变的少量影响而出现少量放射性Ｐｂ

的丢失，其分析结果年龄偏小，未参加年龄计算。

以上显示，喀腊大湾、喀腊达坂及拉配泉地区中

酸性火山岩形成年龄非常接近，属于同一期次火山

喷发系列，时代为早奥陶世晚期。

４　喀腊大湾地区中酸性火山岩的构造

环境

　　对喀腊大湾地区中基性火山岩，ＣｕｉＬｉｎｇｌｉｎｇｅｔ

ａｌ．（２０１０）开展了岩石地球化学特征研究，认为具有

岛弧火山岩的构造环境特点，本文主要根据中酸性

火山岩的岩石化学探讨其构造环境。

４１　主量元素地球化学特征

对喀腊大湾和喀腊达坂铅锌矿区的中酸性火

山岩进行岩石地球化学分析，其主量元素测试结

果见表２。其中４个样品为英安岩，６个样品为流

纹岩。

表２　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩主量元素测试结果（％）

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊（％）狅犳犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犪犮犻犱狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犓犪犾犪犱犪狑犪狀犪狉犲犪，犃犾狋狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

样品号 位置 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ＦｅＯ ＣａＯ ＭｇＯ Ｋ２ＯＮａ２ＯＴｉＯ２ ＭｎＯＰ２Ｏ５Ｈ２Ｏ＋ ＣＯ２ ＬＯＩＴＦｅＯ
Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ
ＤＩ δ

Ｈ３５１５ 喀腊大湾 ７３．５５１２．３１０．４５３．０９０．３６２．１３０．２０５．６６０．２２０．０８０．０５１．４６０．０９１．３５３．４９ ５．８６ ２８．３０ ８４．３０１．１２

Ｈ３６５１ 喀腊达坂 ６５．３７１２．１５２．５３４．３４３．７６１．８５１．２３４．２１０．７４０．４２０．１００．９８１．７４１．７１６．６２ ５．４４ ３．４２ ６９．６０１．３２

Ｈ３６５３ 喀腊达坂 ６８．６１１５．２１２．３５１．４４０．５４０．９７５．４０２．０４０．２５０．０４０．０５１．９００．５２２．２３３．５６ ７．４４ ０．３８ ８４．７０２．１６

Ｈ３６５４ 喀腊达坂 ７２．８６１３．６７０．８８１．７７０．２２１．１０２．２７４．６４０．２１０．０１０．０５１．１４０．２６１．１４２．５６ ６．９１ ２．０４ ８８．８０１．６０

Ｈ３６５１０喀腊达坂 ７５．６０１１．０３２．２４０．６３０．２４０．４２０．８１５．０９０．５３０．０１０．０５１．１８０．０６２．０８２．６５ ５．９０ ６．２８ ９２．６０１．０７

Ｈ３６５１２喀腊达坂 ６１．６６１２．５６３．７８６．７２１．３９３．３１０．２０４．００１．１９０．３８０．３２３．１００．２１２．８８１０．１２ ４．２０ ２０．００ ６４．８００．９５

Ｈ３６７５ 喀腊达坂 ７２．６２１２．５４１．０９１．９４０．６１０．４８５．４５３．０００．２１０．０７０．０５１．８００．３００．９９２．９２ ８．４５ ０．５５ ９０．４０２．４１

Ｈ３６７６ 喀腊达坂 ７６．９９１１．２８０．５８０．９５０．５７０．３０５．０２２．４８０．１５０．０２０．０５０．６００．４７０．８１１．４７ ７．５０ ０．４９ ９３．３０１．６５

Ｈ３７５１ 喀腊大湾 ６５．２９１７．４３３．２５０．６８０．３６０．４２０．４２９．３２０．１７０．０２０．０５１．０２０．１７１．９１ ３．６ ９．７４ ２２．１９ ９１．５０４．２６

Ｋ１３６１ 喀腊大湾 ６６．６０１６．１３１．９４２．９６０．４０１．３８２．８４５．４５０．６００．０７０．１２１．１６０．２０１．０３４．７１ ８．２９ １．９２ ８４．１０２．９１

注：实验数据由中国地质科学院国家地质实验测试中心测定。
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第４期 陈柏林等：阿尔金喀腊大湾地区中酸性火山岩ＳＨＲＩＭＰ年龄及其构造环境

　　４个英安岩样品的ＳｉＯ２ 含量较高，为６１．６６％

～６６．６０％，平均６４．７３％；ＴｉＯ２ 含量低，为０．１７％

～１．１９％，平 均 ０．６８％；ＭｇＯ 含 量 变 化 大，为

０．４２％～３．３１％，平均１．７４％；Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，

在１２．１５％～１７．４３％之间，平均１４．５７％；Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ含量较高，为４．２％～９．７４％，平均６．９２％。

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１．２８，均 属 于 钠 质 型 （Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，

１９８４）。ＤＩ值在６４．８０～９１．５２ 之间，除 Ｈ３７５１

外（ＤＩ＝９１．５２）均位于英安岩的 ＤＩ范围内（６５＜

ＤＩ＜８０）。

６ 个 流 纹 岩 样 品 均 富 ＳｉＯ２，为 ６８．６１％ ～

７６．９９％，平均７３．３８％；ＴｉＯ２ 的含量明显比英安岩

低，在０．１５％～０．５３％之间，平均０．２６％，属低

ＴｉＯ２流纹岩类；ＭｇＯ含量低，在０．３０％～２．１３％之

间，平均０．９０％；Ａｌ２Ｏ３ 含量相对英安岩明显降低，

在１１．０３％～１５．２１％之间，平均１２．６７％；Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ含量高，在５．８６％～８．４５％，平均７．０１％。其

中 Ｈ３６５３、Ｈ３６７５、Ｈ３６７６样品的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＜

１，为钾质型外，其余３个样品Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１．２，为

钠质型（ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８４）。ＤＩ值高，在８４．３０～

９３．３０之间，均大于８０，平均８９．０２，可能反映了较

高的分异程度或源岩为偏硅铝质的岩石 （Ｑｉｕ

Ｊｉａｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１）。

除少部分样品外，烧失量 ＬＯＩ＜２％，ＣＯ２＜

０．５％，Ｈ２Ｏ
＋
＜２％（表２），说明岩石在后期地质过

程中成分变化不大，可以认为是新鲜的（ＬｅＭａｉｔｒｅ，

１９８４）。去除ＣＯ２、Ｈ２Ｏ
＋和ＬＯＩ后将主要氧化物成

分重新换算成百分含量进行ＴＡＳ投图（ＬｅＭａｉｔｒｅ，

图５　阿尔金山喀腊大湾中酸性火山岩样品ＴＡＳ分类（ａ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ）（底图据ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＴＡＳｄｉａｇｒａｍａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８４）

１９８４），绝大多数样品落在ＩｒＩｒｖｉｎｅ线下方亚碱性

区内，仅样品 Ｈ３７５１落在碱性区（图５ａ）。运用岩

石化学计算得到大多数样品的里特曼指数
$δ＝［狑

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）
２］／［狑（ＳｉＯ２４３）］%

介于０．２～２．４之

间，属于钙碱性系列，仅样品 Ｈ３７５１的 δ值在

４．２６，为碱性系列（ＱｉｕＪｉａｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１），与

ＴＡＳ图解判别结果一致。在岩性上，１０个样品中

有６个样品落在流纹岩区，４个样品为英安岩和粗

面英安岩区；这与运用抗蚀变微量元素组合Ｎｂ／Ｙ

Ｚｒ／Ｔｉ图解的投图结果一致（后文，图略），也说明后

期浅变质对原岩成分变化影响不大。

在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ 图解上，样品比较分散，低钾系

列、中钾钙碱性系列、高钾钙碱性系列和钾玄岩系列

均有（图５ｂ）。

在ＦＡＭ图解上，一个样品除外，其余所有品均

落在钙碱性区（图６ａ），随 Ｍｇ、Ｆｅ含量的降低呈现

出明显的富碱演化趋势。ＡｎＡｂ′Ｏｒ图解上，喀腊

达坂样品落在钠质和钾质火山岩区，而喀腊大湾样

品均落在钠质火山岩区（图６ｂ），与前述运用Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ比值及ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解对岩石类型的判别结果

一致。此外，岩石中主要元素氧化物 ，如 ＭｇＯ、

ＴＦｅＯ、ＣａＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２、ＭｎＯ和 Ａｌ２Ｏ３ 等与ＳｉＯ２

含量呈现良好的负相关关系，而 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ比较

分散。

４２　稀土元素和微量元素地球化学特征

对喀腊大湾和喀腊达坂铅锌矿区的中酸性火山

岩进行稀土元素和微量元素地球化学分析，其测试

结果见表３和表４。
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图６　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩ＦＡＭ图解（ａ）和ＡｎＡｂＯｒ图解（ｂ）（底图据ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＦＡＭｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＡｎＡｂ′Ｏｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅ，１９８４）

表３　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩稀土元素测试结果（#１０－６）

犜犪犫犾犲３　犚犲犪狉犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊（#１０－６）狅犳犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犪犮犻犱狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犓犾犪犱犪狑犪狀，犃犾狋狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

样品号 位置 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ΣＲＥＥＬＲＥＥＨＲＥＥ
ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ

ＬａＮ／

ＹｂＮ
δＥｕ

Ｈ３５１５ 喀腊大湾４１．７ ９７ １０．１３９．４９．１８１．２４９．０５１．５９１０．４２．３２６．９１１．０３６．８１１．０９６３．６２３８．２７１９８．６２３９．６５ ５．０１ ４．１４ ０．４１

Ｈ３６５１ 喀腊达坂３１．１ ７０ ９．５５４１．０１０．１３．２９１０．４１．２４１０．２２．２０６．５９１．０４７．４０１．３５５５．２２０５．４６１６５．０４４０．４２ ４．０８ ２．８４ ０．９８

Ｈ３６５３ 喀腊达坂６８．３１２９１５．８５９．０１１．７１．４２１１．５１．９６１３．０２．８４８．４６１．２８８．２３１．２４８９．８３３３．７３２８５．２２４８．５１ ５．８８ ５．６１ ０．３７

Ｈ３６５４ 喀腊达坂５８．０１２９１３．１４７．８１０．４１．２１９．７２１．６５１０．５２．２８６．６３１．０２６．６４１．０１６３．７２９８．９６２５９．５１３９．４５ ６．５８ ５．９０ ０．３７

Ｈ３６５１０喀腊达坂１８．４３８．８４．３３１７．２５．１６１．３７９．８０２．１８１６．６３．７９１１．１１．５９９．６７１．３９１３４１４１．３８８５．２６５６．１２ １．５２ １．２９ ０．５９

Ｈ３６５１２喀腊达坂６４．７１３０１６．６ ６１ １２．８２．４２１０．２１．４９８．８７１．９２５．８０．８８５．８８０．８８５２．８３２３．４４２８７．５２３５．９２ ８．００ ７．４４ ０．６５

Ｈ３６７５ 喀腊达坂５５．４１２５１３．９５４．７１３．０２．２２１３．４２．２９１４．９３．２５９．７５１．５０９．８５１．５６９７．９３２０．７２２６４．２２５６．５ ４．６８ ３．８０ ０．５１

Ｈ３６７６ 喀腊达坂４９．０１０５１１．６４４．２９．９７１．２０１０．１１．５４９．２８２．０４６．１２０．９４６．４１１．０１５７．４２５８．４１２２０．９７３７．４４ ５．９０ ５．１７ ０．３７

Ｈ３７５１ 喀腊大湾４６．５９６．７８．０８２５．２４．１４０．４１３．６５０．５７３．７５０．８８２．８５０．４７３．４５０．５９２３．３１９７．２４１８１．０３１６．２１ １１．１７ ９．１１ ０．３２

Ｋ１３６１ 喀腊大湾４６．２６０．２９．４４３５．５６．６１１．４６６．５３１．１０６．７６１．４０４．５７０．６４４．５５０．６９４３．９１８５．６５１５９．４１２６．２４ ６．０８ ６．８６ ０．６８

注：实验数据由中国地质科学院国家地质实验测试中心测定。

表４阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩微量元素测试结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲４　犜犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犮狅狀狋犲狀狋狊（×１０－６）狅犳犻狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犪犮犻犱狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犪犿狆犾犲狊犳狉狅犿犓犪犾犪犱犪狑犪狀，犃犾狋狌狀犕狅狌狀狋犪犻狀狊

序号 样品号 位置 Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｃｒ Ｃｏ Ｎｉ Ｃｕ Ｚｎ Ｚｒ／ＮｂＴｈ／ＴａＬａ／ＮｂＮｂ／Ｔａ

１ Ｈ３５１５ 喀腊大湾 ３．３ ６４．６ ６２５．０２０．９１８７．０１２．９１．７３３．１１７．１４．７４１．７１．３１９．０６．３１２２．０ ２９．９ １０．２ ２．０ ５．１

２ Ｈ３６５１ 喀腊达坂 ４５．２１７６．０１６９１．０２２．４８３１．０２５．７１．２７１．０８．０ ２．９２８．７１．９１７．８１２．０８１９．０ ７５．５ ６．５ １．４ １８．１

３ Ｈ３６５３ 喀腊达坂１５３．０６５．２ ５４３．０２４．６１３１２．０１１．８１．９１１．８２８．３１２．４１４８．０３．６７２．１４８．６７９．３ ２２．１ １５．３ ２．８ １３．３

４ Ｈ３６５４ 喀腊达坂 ６４．３１１１．０４６１．０２１．９６４１．０１０．４１．７３８．７２４．５７．９６２．５１．９３３．８８．９ ６６．０ ２１．１ １４．５ ２．７ ５．５

５ Ｈ３６５１０喀腊达坂 ２７．０１４０．０５７６．０２６．９４０７．０１１．４１．４５２．７１７．３７．４３７．７１．０１７．７１２．８３８．８ ２１．５ １２．７ ０．７ １８．６

６ Ｈ３６５１２喀腊达坂 ３．７ ８９．７ ４４３．０１６．１３４７．０８．７ １．１４５．０１４．７４．２７１．７８．９３５．６４４．２１４１２．０２７．５ １３．４ ４．０ １４．６

７ Ｈ３６７５ 喀腊达坂 ９７．８ ３７．８ ７７１．０２５．７８１５．０１６．２１．９１２．２２４．４６．４４３．００．８２０．０６．６１１２．０ ３０．０ １２．６ ２．２ ５．９

８ Ｈ３６７６ 喀腊达坂１８０．０４５．９ ４００．０１６．９９７１．０９．２ １．５２４．４２１．８５．９１７．４０．９７．５５．１ ９４．０ ２３．７ １４．５ ２．９ ５．０

９ Ｈ３７５１ 喀腊大湾 １０．２ ５８．６ ５４５．０３５．３１３２．０１２．５２．３２７．０５０．２１４．１２１．２２．６１２．４６．９ ２９．８ １５．４ ２１．５ １．３ １５．１

１０ Ｋ１３６１ 喀腊大湾 ５３．６ ７４．９ ３９３．０１７．６１２２８．０８．７ １．３ ４．６１９．５６．０ ３．４ ６．１１．４１７．４７０．７ ２２．３ １４．９ ２．６ １３．４

　　样品稀土总量ΣＲＥＥ高，在１４１．３８×１０
－６
～

３３３．７３×１０－６之间，平均２５０．３３×１０－６；轻重稀土

比值变化大，ΣＬＲＥＥ／ΣＨＲＥＥ介于１．５２～１１．１７

之间（平均５．８９），ＬａＮ／ＹｂＮ 为１．２９～９．１１之间（平

均５．２２），反映了轻重稀土分异较弱，仅样品 Ｈ３７５

１和 Ｈ３６５１２表现出极强轻重稀土分异，而 Ｈ３６５

１０轻重稀土分异最弱（表３）。除Ｈ３６５１外，δＥｕ值

介于０．３２～０．６８之间，平均０．４３，反映了比较强烈

的Ｅｕ负异常。球粒陨石标准化配分曲线为轻稀土

弱富集右倾斜“Ｖ”型（图７ａ）。说明在熔融过程中斜
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第４期 陈柏林等：阿尔金喀腊大湾地区中酸性火山岩ＳＨＲＩＭＰ年龄及其构造环境

图７　阿尔金山喀腊大湾地区中酸性火山岩稀土元素球粒陨石标准化分布图（ａ）和微量元素原始地幔标准化比值蛛网图（ｂ）

（底图据ＱｉｕＪｉａｘｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９１和Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＱｉｕＪｉａｘｉａｎｇｅｔａｌ． ，１９９１ａｎｄＳｕｎｅｔａｌ． ，１９８９）

长石呈稳定相存在或岩浆演化过程发生较强的斜长

石分离结晶（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。

应该注意的是，喀腊大湾地区的英安岩（Ｈ３６５

１、Ｈ３６５１２、Ｈ３７５１和Ｋ１３６１）和流纹岩（Ｈ３５１５、

Ｈ３６５３、Ｈ３６５４、Ｈ３６５１０、Ｈ３６７５和 Ｈ３６７６共６

个样品）稀土总量相近，但是却出现英安岩样品的重

稀土总量低于流纹岩而且英安岩总体上表现出相对

较高的轻重稀土分异，说明两者在物源上可能存在

一定差异，或者壳源物质混入程度存在差异。因此

流纹岩较强的Ｅｕ负异常不一定是斜长石结晶分异

的结果，可能是斜长石在熔融过程中处于稳定残留

相引起的。

在微量元素方面，研究区中酸性火山岩显示了

较为一致的分布模式（图７ｂ）：ＬＩＬＥ相对 ＨＦＳＥ富

集，具有明显Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ、Ｓｒ相对亏损和 Ｋ、Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｃｅ，Ｓｍ相对富集，表现出形成于俯冲带

环境的钙碱性火山岩的微量元素地球化学特征。但

是 流 纹 岩 （Ｈ３５１５、Ｈ３６５３、Ｈ３６５４、Ｈ３６５１０、

Ｈ３６７５和 Ｈ３６７６共６个样品）相对英安岩（其余４

个样品）Ｎｂ、Ｔａ亏损和Ｂａ、Ｔｈ富集程度减弱，而Ｐ、

Ｔｉ亏损增强，可能反映了陆壳物质对岩浆源区的影

响作用增强，这与Ｐｂ元素（２．６６×１０－６～５７．２×

１０－６，平均２５．５×１０－６）在岩石中富集相吻合，因为

陆壳是强烈富集Ｐｂ的（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。

５　中酸性火山岩形成的构造环境

５１　火山岩的构造环境

前述研究显示，喀腊大湾地区早古生代中酸性

火山岩以英安岩和流纹岩为主，有极少量安山岩和

粗面英安岩，在地球化学上属于亚碱性系列钙碱性

火山岩套。右倾轻稀土富集分配模式和 Ｋ、Ｂａ、Ｔｈ

（Ｕ）、Ｐｂ、Ｚｒ富集以及 Ｎｂ（Ｔａ）、Ｐ、Ｔｉ亏损的稀土、

微量元素特征具有典型的陆缘弧岩浆岩特征

（Ａｔｈｅｒｔｏｎｅｔａｌ．，１９７９）。野外地质调查发现大量

伴生的同成分中酸性熔结火山碎屑岩、熔结火山角

砾岩、晶屑（岩屑、晶屑）凝灰岩等，说明具有强烈的

火山爆发活动，且岩浆活动具有较多的地壳组分参

与，这与活动大陆边缘和岛弧环境的火山岩组合及

火山喷发特点具有一致性（ＬｕＦｅｎｇｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００２），因此从岩石组合、喷发特点以及稀土、微量元

素特征来看，可能形成于活动大陆边缘（或陆缘弧）

的大地构造环境。

微量元素地球化学行为在岩浆演化过程中具有

很强的规律性，并且受后期热事件影响较小，因而其

丰度组合、元素比值及演化特征对于探讨岩浆成因、

恢复和重溯古火山事件发生的构造环境及动力机制

具有重要意义（ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４）。区内

火山岩Ｚｒ／Ｎｂ比值在１５．４～３０．０之间（Ｈ３６５１除

外），落在岛弧火山岩的Ｚｒ／Ｎｂ比值范围内（一般在

１０～６０范围内变化）。Ｔｈ／Ｔａ比值 为６．４５～２１．５，

与活动大陆边缘火山岩特征（Ｔｈ／Ｔａ＝６～２０）基本

一致，个别样品偏向洋内岛弧火山岩（Ｔｈ／Ｔａ略大

于２０）（Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，２０００）。在Ｔｈ／ＴａＹｂ和狑

（Ｔａ）／狑（Ｙｂ）狑（Ｔｈ）／狑（Ｙｂ）（Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，

２０００）构造环境判别图解上，样品主要落在活动大陆

边缘区（ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓ）和洋内岛弧区

（ｏｃｅａｎｉｃａｒｃｓ）（图８ａ，８ｂ），但是落在洋内岛弧区的

样品基本位于与活动大陆边缘区的分界上，可能反
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图８　阿尔金山喀腊大湾地区火山岩ＹｂＴｈ／Ｔａ图解（ａ）和Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（ｂ）（底图据 Ｍｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，２０００）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＹｂＴｈ／Ｔａ（ａ）ａｎｄＴａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ

Ｋａｌａｄａｗａｎ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ（ａｆｔｅｒＭｉｃｈａｅｌｅｔａｌ．，２０００）

映了洋壳物质的影响作用比较明显。

同时，研究区内以高钾 （Ｋ２Ｏ 为 ２．２７％ ～

５．４５％）、高碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 为６．９１％～９．７４％，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ为０．４８～２．６４）、贫钛等为特征的富钾

－钾玄质火山岩（其中 Ｋ１３６１、Ｈ３６７５、Ｈ３６７６、

Ｈ３６５３和 Ｈ３６５４样品最为明显等）（表２）。该类

岩石具有特殊成因意义，其形成与俯冲消减作用密

切相关，且以产在岛弧环境最为常见（Ｄｅｆａｎｄｅｔａｌ．，

１９９０；Ｋａｙ，１９７８；Ｍｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９２）。通常认为

俯冲消减带内钾玄质火山岩的出现是大洋岩石圈俯

冲结束，陆内会聚开始的岩石学标志（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔ

ａｌ．，１９９６），在局部伸展机制下岛弧下部或弧后岩石

圈减薄，减压作用导致下部软流圈地幔低程度部分

熔融的结果或者上升的软流圈地幔加热并诱发岩石

圈地幔（或角闪－榴辉岩岩相下地壳）发生部分熔融

的结果（ＤｅｎｇＪｉｎｆｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，

１９９２），一般分布弧后靠近大陆板内方向。产于岛弧

环境下的钾质－钾玄质火山岩具有明显富集大离子

亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损Ｔａ、

Ｎｂ和Ｔｉ等不相容元素的特征（Ｄｅｆａｎｄｅｔａｌ，１９９６；

Ｍｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９２），这与研究区内火山的微量、稀

土元素特征吻合。在横穿岛弧或活动大陆边缘的剖

面上，随俯冲深度增加，由大洋向大陆方向岛弧火山

岩显示微量元素Ｋ→Ｒｂ→Ｓｒ→Ｂａ→Ｃｓ→Ｐ→Ｐｂ→Ｕ

→Ｔｈ→ＲＥＥ 等 显 示 逐 渐 增 加 的 趋 势 （Ｚｈａｏ

Ｚｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，２００４）。此外研究区北部的中酸性

火山岩具有埃达克质火 山 岩 的 一 些 特 点 （Ｌｉ

Ｓｏｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１３），微量元素自北向南总体上呈

现出相似的规律，反映了喀腊大湾地区早古生代的

中酸性火山岩形成于与俯冲有关的活动大陆边缘弧

环境，其形成与阿尔金北缘红柳沟－拉配泉地区早

古生代的洋壳向南俯冲消减有关。

在喀腊大湾地区南北方向剖面上，反映俯冲极

性的不同性质火山岩、蛇绿岩套、双变质带分布以及

铁矿物类型等方面均呈规律性变化。中酸性岛弧火

山岩主要分布于南侧，而中基性火山岩（包括枕状玄

武岩）主要出露于北侧；以超基性侵入岩、堆晶辉长

岩等洋壳残留主要出露于北部，北部变质作用偏高

压低温（蓝片岩带）为代表，而南部则出现较高温的

堇青石、石榴石片岩；在铁矿物方面，北部白尖山一

带以赤铁矿为主，少量微晶磁铁矿，到八八铁矿带以

中－粗晶磁铁矿为特征，再向南到喀腊大湾铜锌矿

区，出现高温镜铁矿，据此可以认为喀腊大湾地区南

部为偏岛弧构造环境、北侧为有限洋盆构造环境，洋

壳俯冲是自北向南的。

５２　火山成因及源区特征

喀腊大湾地区的中酸性火山岩总体上具有高

ＳｉＯ２、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、低钛、低镁铁的特征，化

学成分上相当于ＴＡＳ图解（Ｍｉｄｄｌｍｏｓｔ，１９９４）中花

岗闪长岩、花岗岩、石英二长岩和闪长岩。ＣＩＰＷ 标

准矿物计算得到英安岩和流纹岩的 Ａ／ＣＮＫ（或称

ＡＳＩ）分别介于０．８～１．４和１．０３～１．３０之间，且多

数样品中具有标准矿物刚玉分子，含量介于０．４３％

～６．９６％，表明这是一套准铝质－强过铝质岩石。

前人研究认为花岗质岩浆的类型可以根据主要造岩

元素Ｃａ、Ｎａ、Ｋ的质量分数（或分子数）加以区分，

提出含铝质数ＡＳＩ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）摩

尔分数比］大于１．１为强过铝质，属沉积岩原岩Ｓ型

０２７
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花岗岩类，ＡＳＩ小于１．０为准铝质，属火山岩源岩Ｉ

型花岗岩类；ＡＳＩ介于１．１与１．０之间为弱过铝质，

属Ｓ型和Ｉ型的过渡类型（ＷａｎｇＤｅｚｉｅｔａｌ．，２００７），

因此喀腊大湾地区的中酸性火山岩具有ＩＳ型花岗

质岩浆的特征，具有多源性。其中喀腊大湾北部的

５件英安岩样品 Ａ／ＣＮＫ＜１且标准矿物计算不出

现刚玉，表现出准铝质Ｉ型花岗质岩浆的性质，南侧

两件流纹岩样品Ａ／ＣＮＫ≥１．１，表现出强过铝质Ｓ

型花岗质岩浆的性质；喀腊大湾和白尖山的样品除

Ｈ３６５１、Ｋ１７４１外，其余样品Ａ／ＣＮＫ≥１，在１．０～

１．４９４之间，标准矿物计算出现刚玉，含量０．４３％～

５．２１％，表现出弱过铝质－强过铝质Ｓ型和ＩＳ过

渡型花岗质岩浆的性质，样品 Ｈ３６５１、Ｋ１７４１表现

出Ｉ型花岗质岩浆的性质。以上分析表明喀腊大湾

地区的中酸性火山岩自北向南总体具有从火山源岩

Ｉ型花岗质岩浆向沉积岩源岩Ｓ型花岗质岩浆的特

征。此外研究区内中酸性火山岩的 Ｍｇ＃ ＜０．５３

［Ｍｇ＃＝１００ＭｇＯ／（ＦｅＯｔｏｔ＋ＭｇＯ）（ｍｏｌ．％）］（个别

除外），说明不可能是基性火山岩结晶分异的结果，

因此可能来自大陆地壳的部分熔融。但是研究区内

火山岩的 Ｍｇ
＃表现出明显的极性特征，北部的火山

岩样品 Ｍｇ
＃较高，在０．４１～０．５３之间，而南部火山

岩样品 Ｍｇ
＃较低，在０．１７～０．３９之间（个别除外），

也印证了它们源区的不同。

岩浆岩中氧化物的比值可以反映壳源花岗质岩

浆的源区，其中Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ，Ａ／ＭＦ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＭｇＯ

＋ＦｅＯｔｏｔ）和Ｃ／ＭＦ＝ＣａＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯｔｏｔ）的指示

作用比较明显。一般认为由变质中基性火山岩（玄

武岩、英云闪长质片麻岩）部分熔融形成的熔体具有

高的Ｃ／ＭＦ值，低的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ和Ａ／ＭＦ值，而由

变质碎屑岩（变质泥岩、杂砂岩）部分熔融形成的熔

体具有高的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ、Ａ／ＭＦ值，低的 Ａ／ＭＦ值

（Ａｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）。在Ａｌｔｈｅｒｅｔａｌ．（２０００）提出

的Ｃ／ＭＦＡ／ＭＦ源岩判别图解上，喀腊大湾地区南

部的样品主要落在变质泥质岩部分熔融区，而北部

大平沟和白尖山的样品主要落在变质基性岩部分熔

融区，此外有一部分样品落在变质泥质岩部分熔融

区与变质基性火山岩部分熔融区之间（图８），反映

了研究区内火山岩源区的多样性。北部以英安岩为

主，源自基性火山岩部分熔融，南部以流纹岩为主，

源自变质泥质岩的部分熔融，还有一部分火山岩是

变质泥质和变质基性火山岩混合部分熔融的结果。

这与上述运用铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ判别认为喀腊大

湾地区中酸性火山岩主要为沉积源岩和火山岩源岩

的准铝质－过铝质火山岩系列的结论一致。

５３　构造演化时限讨论

不少学者在阿尔金北缘红柳沟－拉配泉构造带

识别出了早古生代的蛇绿混杂岩，发现其中的基性

火山岩具有 ＭＯＲＢ和 ＯＩＢ组合（ＷｕＪｕｎｅｔａｌ．，

２００２），通过同位素测年获得恰什坎萨依地区枕状熔

岩５０８Ｍａ（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）、贝壳滩ＯＩＢ型玄

武岩５２４Ｍａ（ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）的ＳｍＮｄ等

时线年龄以及恰什坎萨依ＯＩＢ型枕状熔岩４４８Ｍａ

的ＴＩＭＳ锆石表面年龄（ＸｉｕＱｕｎｙｅｅｔａｌ．，２００７）、

米兰红柳沟 ＭＯＲＢ 型辉绿岩墙４７９Ｍａ 的锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８）和

阿克赛青崖子 ＭＯＲＢ 型辉长岩５２１Ｍａ的锆石

ＳＨＲＩＭＰ年龄（ＺｈａｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００９），并认

为其具有俯冲带上叠型（ＳＺＺ型）蛇绿岩套的特征

（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８；ＺｈａｎｇＺｈｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２００９），这些同位素年龄代表了红柳沟－拉配泉（北

阿尔金地区）洋壳的形成年龄，这说明了阿尔金北缘

地区在早中寒武世—中晚奥陶世存在一定规模的洋

盆，但是这些年龄的时间跨度达到５０～７０Ｍａ，可能

代表了阿尔金北缘地区早古生代洋盆的存留时间。

阿尔金北缘地区红柳沟－拉配泉不仅存在新元

古代晚期－早古生代蛇绿混杂岩带，而且存在高压

－超高压变质岩带。ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）和

ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．（２００７）在阿尔金北缘红柳沟－

拉配泉构造带的中西部的贝壳滩东、红柳泉、恰什坎

萨依沟中南段识别出高压变泥质岩带和低温榴辉

岩、蓝片岩带。前者与石榴云母石英片岩、片麻岩及

不纯大理岩伴生，后者与泥质片岩、钙质片岩和石英

片岩等一起构成了 ＨＰ／ＬＰ变质带。它们或呈构造

岩片产出或与围岩互层产出，与蛇绿岩带呈断层接

触。ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）获得了贝壳滩东高压变

泥质岩中多硅白云母５７４．７±２．５Ｍａ的４０Ａｒ３９Ａｒ

高温坪年龄和５７２．６±５．５Ｍａ等时线年龄以及犜＝

５５０±３０℃，犘＝１．４～２．０ＧＰａ的峰期变质条件，同

时获得了两个５２７．４Ｍａ和４７９．８Ｍａ低温坪年龄，

认为是后期热事件的影响，可能代表了降压过程的

退变质作用。ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．（２００７）则获得了

红柳泉榴辉岩中多硅白云母５１２±３Ｍａ的４０Ａｒ３９Ａｒ

高温坪年龄和５１３±５Ｍａ的等时线年龄（榴辉岩形

成年龄），蓝片岩中钠云母４９１±３Ｍａ的４０Ａｒ３９Ａｒ

高温坪年龄和４９７±１０Ｍａ的等时线年龄，得到峰期

变质条件犜＝４３０～５４０℃，犘＝２．０～２．５ＧＰａ，同时

根据榴辉岩围岩蓝片岩石榴石中绿辉石包体的特征

１２７
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以及钠云母切割穿插石榴石及蓝闪石的岩相学特征

认为，蓝片岩可能为榴辉岩退变质的产物，其中钠云

母的４０Ａｒ３９Ａｒ年龄可能代表了后期折返过程中的

退变质年龄。ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．（１９９９）和 Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．（２００７）的研究成果显示这些高压－超

高压变质岩具有顺时针陡倾斜的犘犜狋轨迹，说明

它们的形成与活动大陆边缘板块的深俯冲、碰撞作

用密切相关。因此高压－超高压变质岩带的出现指

示在晚元古代晚期－早古生代，阿尔金北缘地区处

于活动大陆边缘环境俯冲消减带的环境，但是得到

的两组峰期变质年龄相差近６０Ｍａ，与上述蛇绿岩

混杂岩带中代表洋壳基性岩的年代跨度５０～７０Ｍａ

基本一致，可能说明了阿尔金北缘地区至少在新元

古代晚期已经存在一定规模的洋盆，并且洋壳的俯

冲消减作用从新元古代晚期开始一直持续到了中晚

奥陶纪，但是近于一致的退变质年龄可能说明了在

晚寒武世－早奥陶世４７９～４９１Ｍａ该地区的洋盆已

经闭合并发生陆块的碰撞作用，紧随其后发生了深

俯冲洋壳的快速折返。

ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．（２００６）获得红柳沟－拉配泉蛇绿

混杂岩变质基质绢云母石英片岩４５５±２Ｍａ和４５０

±１１Ｍａ的４０Ａｒ３９Ａｒ高温坪年龄和等时线年龄，属

于晚奥陶世，代表了蛇绿混杂岩变质基质岩系的变

质年龄，但明显晚于高压－超高压变质岩的４７９～

４９１Ｍａ退变质年龄（深俯冲洋壳的折返年龄）（Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００７），但

是早于碰撞后伸展条件的Ｓ型花岗岩的年龄（４１０～

４３０Ｍａ）（ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２），指示了红柳沟

－拉配泉地区的蛇绿岩最终构造就位时间。

本文 的 中 酸 性 火 山 岩 的 年 龄 在 ４７７．６～

４８５．４Ｍａ之间，与上述蛇绿岩混杂岩带中代表洋壳

基性岩的年代跨度的上限比较接近，而且以具有Ｉ

型岩浆源为特点，代表了与洋壳的俯冲消减－碰撞

作用有关的火山岩类型，其时限与洋壳生长后期

一致。

综观阿尔金北缘红柳沟－拉配泉地区的岩浆活

动特征，可以比较清楚地画出一条近东西向展布的

中酸性岩浆岩带，西自红柳沟，依次经过以恰什坎萨

依、巴什考供盆地边缘、阔什布拉克、冰沟、卓阿布拉

克、大平沟、喀腊大湾、白尖山，东至拉配泉地区，其

中侵入岩发育有闪长岩－花岗闪长岩－灰白色（斑

状、似斑状）花岗岩－粉红色、红色（斑状）花岗岩－

花岗伟晶岩等中酸性岩体或杂岩体，火山岩有安山

岩、英安岩、流纹岩及火山碎屑岩。这些中酸性岩浆

岩具有钙碱性－高钾钙碱性准铝质－过铝质Ｉ型俯

冲－同碰撞和Ｓ型同碰撞－碰撞后花岗岩组合的特

点，其中Ｉ型俯冲－同碰撞中酸性侵入岩锆石

ＳＨＲＩＭＰ年龄为 ４７７～４８８Ｍａ（ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２），部分延续到４６７Ｍａ，而Ｓ型同碰撞－碰

撞后中酸性侵入岩锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄在４１７～

４３１Ｍａ，部分较老的达到 ４４６Ｍａ（ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＺｈａｎｗｕｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００５，２００７；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００５；ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３）。该中酸

性岩浆岩带的空间分布特征及形成时代与前述蛇绿

岩套代表的洋壳的成岩年龄及深俯冲高压－超高压

变质岩的变质年龄具有很好的演化时序性，说明它

们是同一地球动力学背景下经历相应的构造演化阶

段所形成的。

因此喀腊大湾地区中酸性火山岩主要形成于早

古生代奥陶纪早期（早奥陶世—中奥陶世早期），年

龄在４７７．６～４８５．４Ｍａ之间，并且形成于活动大陆

边缘（岛弧）构造环境。这一时期正是阿尔金北缘红

柳沟－拉配泉裂谷（有限洋盆）洋壳自北向南俯冲消

减后期，洋盆闭合过程中同碰撞阶段的产物。

５４　与北祁连早古生代构造演化的对比

本文对喀腊大湾地区早古生代（４７７～４８５Ｍａ）

中酸性岩浆喷发活动的确认，一方面对喀腊大湾地

区或阿尔金山北缘地区构造环境的确定提供了必要

的地质依据，即中酸性火山岩的时代和地球化学特

征所代表的岛弧构造环境，结合本区中基性火山岩

（ＨａｏＲｕｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）、蛇绿岩（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９８，１９９９）和高压变质带（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔ

ａｌ．，２００７），表明阿尔金北缘地区在早中寒武世－中

晚奥陶世存在一定规模的洋盆。更重要的方面在于

所确定的构造环境与北祁连山具有相似性，为阿尔

金走滑断裂位移距离的确认提供进一步证据。

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．（１９９７）在对北祁连蛇绿岩进行

系统研究基础上最早提出北祁连洋，之后（ＺｈａｎｇＱｉ

ｅｔａｌ．，２０００）又对北祁连蛇绿岩的特点做了进一步

论述，认为北祁连洋属于科迪勒拉型大洋盆。Ｚｕｏ

Ｇｕｏｃｈａｏｅｔａｌ．（２００２）对北祁连造山带中－西段陆

壳残块群的构造—地层特征进行了研究，认为北祁

连地区构造演化可以划分为两大部分即北祁连西段

和北祁连东段，北祁连西段在震旦纪至奥陶纪经历

了裂谷—海沟—岛弧带—俯冲的构造演化，也就是

碰撞前到碰撞过程的作用。ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．（２０１０）

对北祁连西段多个岩体进行研究过后得到一系列岩

２２７
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体的地球化学数据，推断北祁连岩浆活动也经历了

５０１～５１２Ｍａ、４６３～４７７Ｍａ、４２４～４３５Ｍａ三期重要

岩浆作用，为具有火山岛弧性质的花岗岩，与喀腊大

湾地区的中酸性侵入岩的时限（ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２）非常接近，构造环境及演化历史也非常

相似。

对于北阿尔金地区（红柳沟—拉配泉带）成矿带

与北祁连山成矿带构造环境的相似性问题，Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．（１９９９）较早对阿尔金走滑断裂两侧的

地质体进行了对比研究，认为阿拉善地块对应敦煌

地块，北祁连俯冲杂岩带对应北阿尔金杂岩带，中祁

连地块对应中阿尔金地块，柴达木盆地北缘俯冲杂

岩带对应南阿尔金杂岩带。本文作者前期（Ｃｈｅｎ

ｂａｉｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０）从成矿带对比角度分析了阿尔金

北缘与北祁连的相似性，ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．

（２０１０）认为北阿尔金ＯＩＢ性质的枕状玄武岩形成

于弧后盆地环境，与ＦｅｎｇＹｉｍｉｎｅｔａｌ．（１９９５）、Ｑｉａｎ

Ｑｉｎｇｅｔａｌ．（２００１）和ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔａｌ．（２００４）描述

的北祁连玄武岩形成构造环境一致，本文及相关研

究确定的阿尔金北缘地区早古生代沟弧盆体系与

北祁连相同，或者说为同一古洋盆。上述研究均支

持了阿尔金走滑断裂的位移为４００ｋｍ左右（或３５０

～４００ｋｍ）的小位移观点，而认为阿尔金断裂５００～

７００ｋｍ、甚至９００～１２００ｋｍ的观点是值得商榷的。

同时，从蛇绿岩的特点来看，阿尔金北缘地区与

ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．（２０００）描述的北祁连地区非常相

似，由此推测阿尔金北缘地区早古生代的古洋盆还

应该是比较大的规模，而不是从前认为的有限规模

的弧后盆地或裂谷。

６　结论

阿尔金山东段喀腊大湾地区位于北东向阿尔金

走滑断裂北侧与东西向阿尔金北缘断裂所夹持的区

域，是区域上红柳沟－拉配泉构造带的中段。该区

广泛发育火山－沉积岩系，前人将其确定为中元古

代。本文运用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ方法对区内火

山－沉积岩系中的中酸性火山岩进行测年，获得

４７７～４８５Ｍａ的年龄，确认喀腊大湾地区早古生代

中酸性岩浆喷发活动的存在。同时根据岩石地球化

学研究，显示这套火山岩具有活动大陆边缘（岛弧）

构造环境，其岩浆源具有Ｉ型及Ｉ与Ｓ过渡类型特

点。结合前人对红柳沟－拉配泉一带的蛇绿混杂

岩、高压变质泥岩、榴辉岩、中酸性侵入岩等相关年

代资料及构造环境示踪，作者认为喀腊大湾地区中

酸性火山岩形成于活动大陆边缘（岛弧）大地构造环

境，其时限与蛇绿混杂岩的末期非常接近，代表了洋

壳俯冲碰撞过程中形成的同碰撞中酸性火山岩。据

此可以将区域上红柳沟－拉配泉一带的构造演化划

分为洋壳扩张期（晚元古代末—寒武纪，蛇绿混杂岩

年龄５１０～５８０Ｍａ，但扩张起始会早一些）、洋壳板

块俯冲碰撞期（早奥陶世—中奥陶世早期，中酸性岩

浆岩（包括侵入岩和火山岩）年龄为４７７～４８８Ｍａ

（部分花岗岩年龄延迟到４６７Ｍａ左右），以及高压变

质岩的退变质年龄４７９～４９１Ｍａ），碰撞后伸展期

（晚奥陶世—志留纪，蛇绿混杂岩变质基质岩系的变

质年龄４５０～４５５Ｍａ，代表蛇绿混杂岩最后就位，碰

撞—碰撞后Ｓ型碱性花岗岩年龄４１７～４３１Ｍａ，代

表碰撞后伸展构造环境）三个演化阶段。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｌｔｈｅｒＲ，ＨｏｌｌＡ，ＨｅｇｎｅｒＥ，ＬａｎｇｅｒＣａｎｄＫｒｅｕｚｅｒＨ．２０００．

Ｈｉｇｈｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅＩｔｙｐｅｐｌｕｔｏｎｉｓｍｉｎｔｈｅＥｕｒｏｐｅａｎ

Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ： Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｖｏｓｇｅｓ （Ｆｒａｎｃｅ） ａｎｄ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ（Ｇｅｒｍａｎｙ）．Ｌｉｔｈｏｓ，５０：５１７３．

ＡｔｈｅｒｔｏｎＭＰａｎｄＴａｒｎｅｙＪ．１９７９．ＯｒｉｇｉｎｏｆＧｒａｎｉｔｅＢａｔｈｏｌｉｔｈｓ：

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｖｉｄｅｎｃｅ． ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｇｒｏｕｐ，１～１４８．

ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＱｉｎｇｈａｉｐｒｏｖｉｎｃｅ．

１９８１．Ｒｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅ ＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｔｔｈｅ

Ｅｂｏｌｉａｎｇ，ｓｃａｌｅ １∶２０，０００ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｂｕｒｅａｕｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９８１．ＲｅｐｏｒｔｏｎｔｈｅＲｅｇｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｔｔｈｅＳｕ’ｅｒｋｕｌｉａｎｄＢａｓｈｉｋａｏｇｏｎｇ，ｓｃａｌｅ１∶２０，０００

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｂｕｒｅａｕｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｕｙｇｕｒ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．１９９３．ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｙｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒ

ＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１

～９４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇ，ＬｉｕＬｉａｎｇａｎｄＬｕｏＪｉｎｈａｉ．２００２．ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａ

ａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０７～３６９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ，ＪｉａｎｇＲｏｎｇｂａｏ，ＬｉＬｉ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ，ＱｉＷａｎｘｉｕ，Ｌｉｕ

Ｒｏｎｇ，ＣｕｉＬｉｎｇｌｉｎｇａｎｄＷａｎｇＳｈｉｎｘｉｎ．２００９．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ

ＩｒｏｎｏｒｅｚｏｎｅｓｉｎＫａｌａｄａｗａｎａｒｅａｗｉｔｈｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅ

ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

３０（２）：１４３～１５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ，ＣｕｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＢａｉＹａｎｆｅｉ，ＷａｎｇＳｈｉｘｉｎ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ，

ＬｉＸｕｅｚｈｉ，ＱｉＷａｎｘｉｕａｎｄＬｉｕＲｏｎｇ．２０１０．Ａｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｏｎ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅＡｌｔｕｎＴａｇｈｓｉｎｉｓｔｒａｌｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ：Ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｅｔｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＡｌｔｕｎＴａｇｈＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２６（１１）：３３８７～３３９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ，ＺｈａｏＨｅｎｇｌｅ，ＭａＹｕｚｈｏｕ，Ｙａｎｇｆｅｎｇ，ＷａｎｇＳｈｉｘｉｎ，
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枕状玄武岩及其大地构造意义．地质学报，８４（７）：９８１～９９０．
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钱青，张旗，孙晓猛．２００１．北祁连九个泉玄武岩的形成环境及地幔

源区特征：微量元素 Ｎｄ同位素地球化学制约．岩石学报，１７
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邱家骧，林景仟．１９９１．岩石化学．北京：地质出版社，３０～２４０．

史仁灯，杨经绥，吴才来，ＷｏｏｄｅｎＪ．２００４．北祁连玉石沟蛇绿岩形
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～６６７．
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理时系统偏差的避免．岩矿测试，２５（１）：９～１４．
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学报，２６（４）：１０２７～１０４４．

吴才来，杨经绥，姚尚志，曾令森，陈松年，李海兵，戚学祥，ＷｏｏｄｅｎＪ
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供幅区域地质调查报告．

新疆维吾尔自治区地质矿产局．１９９３．新疆维吾尔自治区地质志．

北京：地质出版社，１～９４１．

修群业，于海峰，刘永顺，陆松年，毛德宝，李惠民，李铨．２００７．

阿尔金北缘枕状玄武岩的地质特征及其锆石 ＵＰｂ年龄．地质

学报，８１（６）：７８７～７９４．

许志琴，杨经绥，张建新，姜枚，李海兵，崔军文．１９９９．阿尔金断裂

两侧构造单元的对比及岩石圈剪切机制．地质学报，７３（３）：

１９３～２０５．

杨经绥，史仁灯，吴才来，苏德辰，陈松永，王希斌，ＷＯＯＤＥＮ

Ｊｏｓｅｐｈ．２００８．北阿尔金地区米兰红柳沟蛇绿岩的岩石学特征

和ＳＨＲＩＭＰ定年．岩石学报，２４（７）：１５６７～１５８４．

杨屹，陈宣华，ＧｅｏｒｇｅＧｅｈｒｅｌｓ，王小凤，秦红，陈正乐，杨风，陈柏

林，李学智．２００４．阿尔金山早古生代岩浆活动与金成矿作用．

矿床地质，２３（４）：４６４～４７２．
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张建新，孟繁聪，于胜尧，陈文，陈松永．２００７．北阿尔金 ＨＰ／ＬＴ

蓝片岩和榴辉岩的 ＡｒＡｒ年代学及其区域构造意义．中国地

质，３４（４）：５５８～５６４．

张旗，孙晓猛，周德进，钱青，陈雨，王岳明，贾秀琴，韩松．１９９７．北

祁连蛇绿岩的特征、形成环境及其构造意义．地球科学进展，１２

（４）：３６６～３９３．

张旗，王焰，钱青．２０００．北祁连早古生代洋盆是裂陷槽还是大洋

盆．地质科学，３５（１）：１２１～１２８．

张占武，黄岗，李怀民，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．

张志诚，郭召杰，宋彪．２００９．阿尔金山北缘蛇绿混杂岩中辉长岩
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５６８～５７６．

赵振华，王强，熊小林．２００４．俯冲带复杂的壳幔相互作用．矿物岩

石地球化学通报，２３（４）：２７７～２８４．

左国朝，刘义科，张崇．２００２．北祁连造山带中—西段陆壳残块群

的构造—地层特征．地质科学，３７（３）：３０２～３１２．
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ｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ，ａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｈａｓｔｈｅａｇｅｏｆ４１７～４３１Ｍａ，ｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｏｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇｓ）．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；ＳＨＲＩＭＰｄａｔｉｎｇ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；

Ｋａｌａｄａｗａｎａｒｅａ；ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ
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