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柴达木盆地北缘果可山石英闪长岩
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内容提要：柴达木盆地北缘果可山地区石英闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ定年获得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年

龄为２４７±３Ｍａ。石英闪长岩由斜长石（５５％～６０％）、石英（１５％～２０％）、角闪石（１０％～１５％）和黑云母（５％～

１０％）组成，属准铝质弱过铝质系列（Ａ／ＣＮＫ＝０．９５～１．０２），具有Ｉ型花岗岩特征。样品富集轻稀土元素和大离

子亲石元素（Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｈ等），相对亏损重稀土元素和高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等），类似弧岩浆岩。样品中

ＭｇＯ含量（２．０４％～２．４４％）和 Ｍｇ＃值（４８．９～５１．９）均高于变玄武岩／变泥岩在１～４ＧＰａ压力下部分熔融形成的

熔体，且包含大量暗色包体，这暗示它们可能是由角闪岩相下地壳部分熔融产生的岩浆和富集地幔来源的岩浆发

生混合而成。低的锆石Ｔｉ温度和高Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值，表明其结晶自低温、高氧逸度岩浆，岩浆形成过程中可能有富

水熔体／流体的加入。在花岗岩构造环境判别图解上，样品均落在火山弧环境；同时，样品Ｌａ／Ｎｂ比值（２．２７～

２．６４）与活动大陆边缘区高Ｌａ／Ｎｂ比值（＞２．０）特征相吻合。结合区域地质背景分析，我们认为果可山石英闪长岩

形成于古特提斯洋向北俯冲的活动大陆边缘弧环境。

关键词：果可山；石英闪长岩；锆石ＵＰｂ定年；岩石成因；构造环境

柴达木盆地北缘构造带（简称柴北缘构造带）位

于青藏高原东北缘，为一条夹持于南祁连造山带和

柴达木盆地之间长约７００ｋｍ并呈北西向展布的构

造带，其东、西分别被哇洪山温泉断裂和阿尔金断

裂所截（图１ａ，ｂ）。构造带内岩浆活动频繁、岩石种

类复杂、各种构造现象明显，由于其位于秦祁昆交

汇处这一特殊的地理位置，成为研究微板块间相互

作用的热点区域（ＰａｎＧｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｘｉｎ

Ｈｏｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２００６）。

近年来，众多学者的研究工作主要集中在对柴

北缘构造带古生代地质现象，并将柴北缘古生代构

造演化分为晚寒武世—早、中奥陶世俯冲阶段

（ＹｕａｎＧｕｉｂａｎｇｅｔａｌ．，２００２；ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００９；Ｌｉ

Ｘｉｕｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１５ｂ）、晚奥陶世碰撞阶段

（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００１ａ）、晚志留世—早泥盆世碰

撞后伸展阶段（ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｌｕ

Ｘｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７）、晚泥盆世碰撞后隆起阶段

（ＨａｏＧｕｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００４；ＸｉｎＨｏｕｔｉａｎｅｔａｌ．，２００６；

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７，２００８）、二叠纪挤压收缩阶段

（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００１ｂ，２００８；ＨａｏＧｕｏｊｉｅｅｔａｌ．，

２００４）。然而，对柴北缘构造带东北部印支期构造和

岩浆活动的研究却相对薄弱，制约了对柴北缘构造

带印支期构造演化的认识。同时，对构造带内岩浆

活动的构造背景也存在不同的认识，一些学者认为

柴北缘构造带在早三叠世存在宗务隆洋向南俯冲，

并把宗务隆构造带单独从柴北缘构造带中划分出

来，作为一个独立演化的构造带（ＱｉａｎｇＪｕａｎ，２００８；

ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９）；另一些学者则认为柴北缘

构造带在早三叠世的构造背景为古特提斯洋向北俯

冲环境（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＤｅｂｉａｏｅｔａｌ．，

２０１４；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）。因此，本文选

取柴北缘构造带果可山地区中酸性侵入岩为研究对

象，利用锆石年代学研究，结合锆石微区微量元素分

析、全岩地球化学数据，确定了岩体的形成时代，剖

析了岩石成因，探讨了岩石的形成环境，为进一步深

入研究柴北缘构造带印支期岩浆岩成因机制和区域

构造演化提供了可靠的地质证据。
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图１　研究区地质简图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

（ａ）—青藏高原及邻区陆块构造格架图；（ｂ）—柴达木盆地北缘地区地质简图（据Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３，略修改）；（ｃ）—果可山地区地质简图及

采样点；ＡＴＦ—阿尔金断裂；１—阿拉善地块；２—中祁连地块；３—欧龙布鲁克微陆块；４—柴达木地块；５—古生代地层；６—元古宙基底；

７—超高压俯冲杂岩；８—花岗岩；９—走滑断层；１０—灰白色中—粗粒花岗闪长岩、黑云母花岗岩；１１—肉红色中—粗粒花岗岩、似斑状花岗

岩；１２—灰白色结晶灰岩、砾岩；１３—辉长岩为主的中基性侵入岩；１４—闪长岩为主的中基性侵入岩；１５—灰白色细—粗粒闪长岩；１６—第

四纪冲积砂砾层；１７—达肯大坂岩群；１８—宗务隆山南缘断裂；１９—样品采集点

（ａ）—ＴｅｃｔｏｎｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｂｌｏｃｋｓ；（ｂ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）；（ｃ）—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎａｒｅａｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ；ＡＴＦ—Ａｌｔｙｎｔａｇｈｆａｕｌｔ；１—

Ａｌａｓｈａｎｂｌｏｃｋ；２—ＭｉｄｄｌｅＱｉｌｉａｎｂｌｏｃｋ；３—Ｏｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅｍｉｃｒｏ－ｂｌｏｃｋ；４—Ｑａｉｄａｍｂｌｏｃｋ；５—Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａ；６—Ｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ；

７—ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；８—ｇｒａｎｉｔｅ；９—ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ；１０—ｇｒａｙ ｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅ；１１—ｆｌｅｓｈｒｅｄ ｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１２—ｇｒａｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌｉｍｅｓｔｏｎｅａｎｄｃｏｎｇｌｏｍｅｒａｔｅ；１３—

ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｇａｂｂｒｏｓ；１４—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｄｉｏｒｉｔｅｓ；１５—ｇｒａｙｆｉｎｅ

ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｄｉｏｒｉｔｅ；１６—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙａｌｌｕｖｉａｌｇｌｕｔｅｎｉｔｅ；１７—Ｄａｋｅｎｄａｂａｎ Ｇｒｏｕｐ；１８—Ｚｏｎｇｗｕｌｏｎｇｓｈａｎｓｏｕｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｆａｕｌｔ；１９—

ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ

５９
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１　地质背景和样品特征

柴北缘构造带自北而南依次被宗务隆山南缘断

裂和乌兰鱼卡断裂划分为宗务隆构造带、欧龙布鲁

克微陆块和早古生代俯冲带３个构造单元（图１ｂ，

ｃ）。欧龙布鲁克微陆块结晶基底主要由德令哈杂

岩、莫河片麻岩、达肯大坂岩群、万洞沟群组成，并上

覆南华纪—震旦纪全吉群盖层（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，

２００２；ＨａｏＧｕｏｊｉｅｅｔａｌ．，２００４；ＬｉＸｉａｏｙａｎｅｔａｌ．，

２００７）。本文研究区位于乌兰县北部（图１ｂ），１∶２０

万《乌兰幅》地质图将该区域内出露的一套以黑云斜

长片麻岩、黑云角闪片麻岩、黑云石英片岩、斜长角

闪岩、变粒岩、大理岩、混合岩、眼球状钾长花岗片麻

岩和花岗片麻岩等为主的岩石组合划归为石炭纪果

可山群，他们普遍经历了高绿片岩相到高角闪岩相

的变质作用；部分学者认为本文研究区是欧龙布鲁

克微陆块重要组成部分，将上述岩石组合划归达肯

大坂岩群（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎｅｔａｌ．，２００２；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ

ｅｔａｌ．，２００６；ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００９；ＬｉＸｉａｏｙａｎｅｔａｌ．，２００７；ＬｉＸｉｕｃａｉｅｔａｌ．，

２０１５ａ，２０１５ｂ）。而近年来研究表明达肯大坂岩群为

一套形成时代包括新太古代、古元古代和早古生代

的混杂岩（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｗａｎｇ

Ｑｉｎｙａｎｅｔａｌ．，２００８；Ｌｉ Ｘｉｕｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，

２０１５ｂ），且混杂岩中侵入有呈北西向展布的印支期

侵入岩（图１ｃ），岩石类型主要有辉长岩、闪长岩、石

英闪长岩、花岗岩等。

图２　果可山石英闪长岩野外露头和显微照片

Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ

（ａ）—果可山石英闪长岩与暗色包体照片；（ｂ）—果可山石英闪长岩显微照片；Ａｍ—角闪石；Ｂｉ—黑云母；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英

（ａ）—ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒｅｎｃｌａｖｅｓ；（ｂ）—ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎ

ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；Ａｍ—Ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

本次工作主要对侵入达肯大坂岩群中的果可山

石英闪长岩进行了研究，采样坐标为Ｎ３７°１０′１３．６″，

Ｅ９８°４４′５４．７″，出露面积约９０ｋｍ２（图１ｃ）。野外观

察发现石英闪长岩内含大量暗色包体（图２ａ），包体

较寄主岩具有颜色变深和粒度变细特征，常呈透镜

状、团块状和不规则状产出，大小从几厘米至十几厘

米不等，包体与寄主岩的界限截然，未见冷凝边或烘

烤边。寄主岩石颜色呈灰白色，具块状构造，粗粒—

中粒结构，未见片理化现象。显微镜下观察显示，石

英闪长岩主要由斜长石（５５％～６０％）、石英（１５％～

２０％）、角闪石（１０％～１５％）和黑云母（５％～１０％）

组成，副矿物主要为锆石和榍石。斜长石主要呈自

形—半自形板状结构，大小为０．５～３ｍｍ，发育有

环带和双晶结构，局部出现绢云母化。石英呈他形

粒状结构，大小为０．２～２ｍｍ，可见微弱的波状消

光。黑云母呈半自形—他形，大小为０．５～２ｍｍ，

局部可见绿帘石化现象。角闪石呈菱形状，大小为

０．５～４ｍｍ，局部出现绿帘石化现象（图２ｂ）。

２　分析方法

２．１　锆石犝犘犫定年

在对柴达木盆地北缘果可山地区进行详细野外

观察的基础上，采集了５件新鲜的石英闪长岩样品

用于全岩地球化学分析测试（图１ｃ），并对其中１件

样品进行了锆石ＵＰｂ定年。锆石的单矿物分选由

河北省廊坊地质调查院完成。将样品清洗、烘干、破

碎、淘洗后，使用重力法和磁选法分离出纯度较高的

锆石，在双目镜下挑选出晶形和透明度都较好的锆

石颗粒粘贴至环氧树脂靶上，待树脂固化后使用砂

６９
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纸和磨料将锆石磨平至一半、抛光。随后对锆石靶

进行透射光、反射光和阴极发光图像照射，用于分析

锆石表面形态、内部结构特征，以选择合适的测试点

位置。

锆石激光原位ＵＰｂ同位素比值和微量元素含

量的测定在合肥工业大学资源与环境工程学院质谱

实验室内采用ＬＡＩＣＰＭＳ完成。使用的激光剥蚀

系统为ＧｅｏＬａｓ１９３，工作参数为：剥蚀物质载气 Ｈｅ

为０．６５Ｌ／ｍｉｎ，激光脉冲频率为６Ｈｚ，剥蚀孔径为

３２μｍ，剥蚀时间为５０ｓ，背景信号时间为２５ｓ，脉冲

能量密度为１０Ｊ／ｃｍ２，质谱仪为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。微

量元素含量是使用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０玻璃作为外标、２９

Ｓｉ作为内标的方法进行计算的。ＵＴｈＰｂ同位素

比值是通过采用锆石标样９１５００（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ＝

１０６５．４±０．６Ｍａ；Ｗｉｅｄｅｎｂｅｃｋｅｔａｌ．，１９９５）作为内

标进行矫正的，并使用锆石标样Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ（２０６Ｐｂ／２３８

Ｕ＝３３７Ｍａ；Ｓｌｍａｅｔａｌ．，２００８）用于监控测试的准

确度和精度，其中９１５００传递误差设置为２．５％。

数据处理利用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ９．６进行（Ｌｉｕｅｔａｌ．，

２０１０），普通铅校正使用ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃３．１５软件完

成（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２）。选取谐和度＞９０％的测试

点，在Ｉｓｏｐｌｏｔ３软件上绘制锆石 ＵＰｂ年龄谐和图

并计算加权平均年龄（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

图３　果可山石英闪长岩代表性锆石ＣＬ图像（ａ）及锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ（ｂ）

２．２　岩石地球化学

全岩主量、微量和稀土元素含量测试工作在广

州澳实矿物实验中心完成。首先将样品研磨至２００

目，然后进行各项分析测试。主量元素采用Ｘ射线

荧光光谱仪（ＸＲＦ）进行分析，分析精度优于５％；烧

失量（ＬＯＩ）的测定方法是：先对样品加热至１０５℃烘

干后再加热至１０００℃后煅烧称其重量变化。微量

元素和稀土元素采用等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ）来

测定，分析精度介于５％～１０％之间。

３　分析结果

３．１　锆石犝犘犫年代学

锆石ＵＰｂ定年结果见表１。果可山石英闪长

岩中锆石呈无色、透明—半透明，以短柱状为主，少

量呈浑圆状，长轴长度变化于５０～２００μｍ之间，长

短轴比为１∶１～３∶１。锆石ＣＬ图像显示，锆石发

育有清晰的岩浆振荡环带（图３ａ），且部分锆石出现

港湾状熔蚀现象。对３０颗锆石上３０个测点进行了

ＬＡＩＣＰＭＳ的ＵＰｂ测年。３个测点（９、１０、２８）２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ年龄明显偏大，分别为３８７Ｍａ、４００Ｍａ和

４１３Ｍａ，为捕获锆石。其余测点中，除一个测点

（２３）谐和度较低外（８２％），余下２６个测点都落在谐

和线附近（图３ｂ）。２６个谐和新生锆石Ｔｈ、Ｕ含量

和Ｔｈ／Ｕ 值变化范围分别为１１３×１０－６～３３６×

１０－６、２３４×１０－６～５７３×１０
－６、０．３５～０．７１，这也指

示了其属于岩浆成因锆石（Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，２００３），获

得的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄集中于２３５～２６１Ｍａ之间，其

加权平均年龄为２４７±３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．６９）（图

３ｂ），代表果可山石英闪长岩的侵位时间，这与研究

区内察汗诺一带辉长岩（２４６±０．７Ｍａ，后文简称

ＧＲＢ）、闪长岩（２４５±１Ｍａ，后文简称ＤＩＯ）和花岗

闪长岩（２４２±１Ｍａ，后文简称ＧＲＡ）形成时间一致

（ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，

７９
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第１期 王玉松等：柴达木盆地北缘果可山石英闪长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年及其成因

表２　果可山石英闪长岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）测试结果

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犌狌狅犽犲狊犺犪狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲狊

样品号 １４ＧＫＳ０１１４ＧＫＳ０２１４ＧＫＳ０３１４ＧＫＳ０４１３ＧＫＳ０１ 样品号 １４ＧＫＳ０１１４ＧＫＳ０２１４ＧＫＳ０３１４ＧＫＳ０４１３ＧＫＳ０１

岩性 石英闪长岩 岩性 石英闪长岩

ＳｉＯ２ ６４．４３ ６４．２９ ６４．００ ６４．９７ ６６．４８ ∑ＲＥＥ ８７．１ ８９．４ ８３．０ ９１．５ ８１．９

Ｎａ２Ｏ ３．２５ ３．１６ ３．２６ ３．２０ ３．０３ ∑ＬＲＥＥ ７６．６ ７７．７ ７１．６ ７７．８ ７３．８

ＭｇＯ ２．２３ ２．４３ ２．２８ ２．４４ ２．０４ ∑ＨＲＥＥ １０．５ １１．８ １１．４ １３．７ ８．０７

Ａｌ２Ｏ３ １６．２０ １５．９８ １５．９４ １５．９６ １５．８８ ∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ ７．３０ ６．５９ ６．２８ ５．６９ ９．１５

Ｐ２Ｏ５ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１１ ０．１０ δＥｕ ０．８１ ０．７３ ０．７３ ０．７１ ０．８５

Ｋ２Ｏ １．４３ １．６４ １．６８ ２．０６ ２．１８ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ７．５１ ６．１４ ６．５１ ４．９０ ９．８７

ＣａＯ ５．６０ ５．４３ ５．０７ ４．４５ ４．７５ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．３５ １．２６ １．４７ １．２２ １．４６

ＴｉＯ２ ０．４２ ０．４３ ０．４１ ０．３９ ０．４０ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．８９ ３．５６ ３．２５ ３．０５ ４．６６

ＭｎＯ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．１０ ０．０８ Ｙ １７．０ １９．０ １８．４ ２２．２ １２．７

Ｆｅ２Ｏ３ ４．４５ ４．５３ ４．４４ ４．３９ ４．２３ Ｚｒ １１３ ９７．０ １１１ １１９ １１３

ＬＯＩ １．７７ １．７５ １．９２ １．８８ ０．９８ Ｈｆ ３．２０ ２．９０ ３．２０ ３．６０ ２．８５

Ｔｏｔａｌ ９９．９８ ９９．８５ ９９．２１ ９９．９５ １００．１５ Ｌｉ ２９．６ ２６．９ ３５．４ ４８．３ ３７．００

ＡＬＫ ４．６８ ４．８１ ４．９８ ５．２６ ５．２０ Ｖ １０２ １０７ ９９．０ １０３ ８２．５

Ａ／ＣＮＫ ０．９５ ０．９５ ０．９７ １．０２ ０．９９ Ｓｃ １１．１ １１．９ １０．９ １５．７ ９．２１

Ａ／ＮＫ ２．３５ ２．２９ ２．２２ ２．１３ ２．１６ Ｃｒ ３０．０ ４０．０ ３０．０ ３０．０ １５．９

Ｍｇ＃ ４９．８２ ５１．５２ ５０．４３ ５２．４１ ４８．８６ Ｃｏ １０．４ １１．２ ９．８０ １１．３ ８．６９

σ １．０２ １．０８ １．１５ １．２６ １．１６ Ｎｉ ７．５０ ８．００ ７．００ ８．００ ７．５０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０．４４ ０．５２ ０．５２ ０．６４ ０．７２ Ｃｕ ２．２０ １．８０ ３．１０ ３６．８ ２．８３

ＤＩ ６１．５１ ６１．７０ ６３．０７ ６５．２０ ６５．８１ Ｇａ １８．０ １８．１ １７．８ １８．０ １６．１

Ｌａ １８．５ １８．４ １６．７ １７．０ １８．４ Ｒｂ ５０．１ ６０．９ ６９．７ ８５．８ ９４．４

Ｃｅ ３６．７ ３６．５ ３３．３ ３７．３ ３５．５ Ｓｒ ４１５ ４１５ ３８６ ３６１ ３４８

Ｐｒ ３．８３ ４．０４ ３．７７ ４．１０ ３．７５ Ｎｂ ７．００ ７．３０ ７．２０ ７．５０ ７．７８

Ｎｄ １３．８ １４．７ １３．８ １５．１ １３．０ Ｃｓ １．９５ １．９２ ２．３７ ２．５０ ４．７３

Ｓｍ ２．９９ ３．２５ ３．２３ ３．５１ ２．４９ Ｂａ ３６６ ３３０ ３８９ ５０４ ４１７

Ｅｕ ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．８２ ０．６６ Ｔａ ０．６０ ０．７０ ０．６０ ０．８０ ０．６３

Ｇｄ ２．７７ ３．１６ ３．１５ ３．５５ ２．２８ Ｐｂ １０．３ １１．０ １２．０ １２．４ １３．７

Ｔｂ ０．４７ ０．４７ ０．５０ ０．６０ ０．３５ Ｔｈ ６．００ ７．３８ ６．１１ ７．７２ ６．８８

Ｄｙ ２．７７ ３．００ ２．９７ ３．４６ ２．１０ Ｕ ０．６０ ０．８３ ０．８１ ０．６７ ０．８０

Ｈｏ ０．５５ ０．６４ ０．６４ ０．７４ ０．４３ Ｔ ７３６ ７２４ ７３７ ７４９ ７４３

Ｅｒ １．７５ １．９１ １．８４ ２．３０ １．２６ Ｎｂ／Ｔａ １１．７ １０．４ １２．０ ９．３８ １２．３

Ｔｍ ０．２６ ０．２８ ０．２８ ０．３１ ０．１９ Ｇａ／Ａｌ ２．１０ ２．１３ ２．０９ ２．１３ １．９２

Ｙｂ １．６６ ２．０２ １．７３ ２．３４ １．２６ Ｌａ／Ｎｂ ２．６４ ２．５２ ２．３２ ２．２７ ２．３７

Ｌｕ ０．２６ ０．３０ ０．２９ ０．３８ ０．２０ Ｋ／Ｒｂ ２４１ ２２８ ２０６ ２０３ １９３

注：Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），分子比；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），分子比；Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋ＴＦｅ２＋），分子比；σ

＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２－４３）；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１
／２；ＤＩ＝Ｑ＋Ｏｒ＋Ａｂ＋Ｎｅ＋Ｌｃ＋Ｋｐ；Ｔ为锆石饱和温度，计算方法详见 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．

（１９８３）。

２０１５ｂ），表明柴达木盆地北缘在中三叠世早期发生

了岩浆活动。

３．２　主量元素

全岩主量和微量元素分析结果见表２。样品

ＳｉＯ２含量和全碱含量变化范围分别为６４．００％～

６６．４８％和４．６８％～５．２６％，里特曼指数较低（σ＝

１．０２～１．２６）。在ＴＡＳ判别图解中，样品均落在石

英闪长岩范围内，属亚碱性系列（图４ａ）。在 ＡＦＭ

图解中，ＧＲＢ、ＤＩＯ、ＧＲＡ和样品均投在钙碱性系列

范围内（图 ４ｂ）。样品的 Ｋ２Ｏ 含量（１．４３％ ～

２．１８％）低于ＤＩＯ和ＧＲＡ，高于ＧＲＢ，属中钾钙碱

性系列（图４ｃ）。样品具有高的Ａｌ２Ｏ３含量（１５．８８％

～１６．２０％），相应的 Ａ／ＣＮＫ值为０．９５～１．０２，与

ＧＲＡ同属准铝质弱过铝质系列（图４ｄ）。此外，样

品的ＭｇＯ含量（２．０４％～２．４４％）和 Ｍｇ＃值（４８．８６

～５１．９３）均高于１～４ＧＰａ条件下变玄武质／变泥

岩部分熔融产生的熔体（图４ｅ，ｆ），与壳幔混合成因

的ＧＲＡ相似，表明样品形成过程中有幔源物质的

加入。

３．３　稀土元素和微量元素

果可山石英闪长岩稀土总量变化范围为８１．９

×１０－６～９１．５×１０
－６，轻、重稀土元素分异程度明显

（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝４．９０～９．８７，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝

５．６９～９．１５），其（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值（３．０５～４．６６）高于

９９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图４　果可山石英闪长岩主量元素判别图

Ｆｉｇ．４　ＭａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

（ａ）—ＴＡＳ判别图解（据 Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）—ＡＦＭ判别图解（据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）；（ｃ）—ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ判别图解（据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）；

（ｄ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ判别图解（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）；（ｅ）—ＳｉＯ２ＭｇＯ协变图（据Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１０）；（ｆ）—ＳｉＯ２Ｍｇ＃协变图（据Ｒａｐｐｅｔ

ａｌ．，１９９９）（察汗诺辉长岩、察汗诺闪长岩和察汗河花岗闪长岩数据引自ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，２０１５ｂ）

（ａ）—ＴＡＳｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒＷｉｌｓｏｎ，１９８９）；（ｂ）—ＡＦＭｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）；（ｃ）—ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）；（ｄ）—Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）；（ｅ）—ＳｉＯ２

ＭｇＯｃｏｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０１０）；（ｆ）—ＳｉＯ２Ｍｇ＃ ｃｏｖａｒｉａｎｔｄｉａｇｒａｍ （ａｆｔｅｒＲａｐｐｅｔａｌ．，１９９９）（Ｃｈａｈａｎｎｕｏｇａｂｂｒｏｓ，

ＣｈａｈａｎｎｕｏｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄＣｈａｈａｎｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，２０１５ｂ）
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图５　果可山石英闪长岩稀土和微量元素图

Ｆｉｇ．５　Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｄｉａｇｒａｍｓ

（ａ）—稀土元素球粒陨石标准化配分图；（ｂ）—微量元素原始地幔标准化蛛网图（球粒陨石标准化值引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；原始地幔标准化值引自

Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；察汗诺辉长岩、察汗诺闪长岩和察汗河花岗闪长岩数据据引自ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，２０１５ｂ）

（ａ）—ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｒａｍ；（ｂ）—ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４；ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｃｈａｈａｎｎｕｏｇａｂｂｒｏｓ，Ｃｈａｈａｎｎｕｏ

ｄｉｏｒｉｔｅｓａｎｄＣｈａｈａｎｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓａｒｅｆｒｏｍＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，２０１５ｂ）

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值（１．２２～１．４６），表明轻稀土元素内部

分馏相对重稀土元素内部分馏更加明显。样品呈现

出弱的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．７１～０．８５）。在稀土元

素球粒陨石标准化配分图中（图５ａ），果可山石英闪

长岩表现出轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的右

倾配分曲线。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上

（图５ｂ），果可山石英闪长岩强烈富集 Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ、

Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素，明显亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ

等高场强元素。总体上，果可山石英闪长岩表现出

类似弧岩浆岩的稀土和微量元素特征（Ｈｅｓｓｅｔａｌ．，

１９８９；Ｊｏｈｎｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６），与研究区内同期形成

于活动大陆边缘弧环境的ＧＲＢ、ＤＩＯ和ＧＲＡ相似，

这暗示着果可山石英闪长岩可能形成于活动大陆边

缘弧环境。

３．４　锆石微量元素特征

果可山石英闪长岩锆石微量元素测试结果见表

３。果可山石英闪长岩锆石稀土元素配分模式相对

较一致，表现为轻稀土亏损、重稀土富集、强烈的Ｃｅ

正异常和弱的Ｅｕ负异常（图６），类似于典型的岩浆

岩锆石 （Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｈｏｓｋｉｎｅｔａｌ．，

２００３）。采用Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）的方法，计算得出

的谐和新生锆石Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋比值较高，变化范围为

５１～７５６（平均值为４０６，狀＝２６），表明样品结晶于氧

逸度较高的岩浆中。锆石中Ｔｉ元素含量对于温度

变化敏感，因此可以利用锆石Ｔｉ温度计有效估计锆

图６　果可山石英闪长岩锆石稀土元素

球粒陨石标准化配分图

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｏｎｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

石结晶时的熔体温度（Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．，２００６），计算获

得的谐和新生锆石Ｔｉ温度较低（６４１～７１８℃，平均

值为６７２℃，狀＝２６），这表明样品结晶温度较低。以

上结果反映出果可山石英闪长岩形成于低温、高氧

逸度条件下，表明果可山石英闪长岩形成过程中可

能有富水熔体／流体的参与（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

４　讨论

４．１　岩石成因

由于花岗岩类的ＩＳＭＡ分类体系可以反映
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表３　果可山石英闪长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石微量元素分析结果（×１０－６）

犜犪犫犾犲３　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（×１０－６）狅犳狋犺犲犌狌狅犽犲狊犺犪狀狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲狊

点号 Ｐ Ｔｉ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｈｆ 犜Ｔｉｉｎ－ｚｒｃＣｅ４＋／Ｃｅ３＋ Ｅｕ／Ｅｕ

１ ３１４ ５．５２ ０．００３７ １６．００．０５０．９６１．８５０．９４１１．６４．７９６３．７２７．８ １４５ ３５．２ ３８０ ８６．８１０９５０ ６９１ ３３１ ０．６２

２ ２５９ ４．７０ ０．０２６２ １９．８０．０２０．６４１．４００．６５１２．０４．８３６９．７２９．５ １５４ ３８．１ ４１０ ９４．３１１１４６ ６７９ ７５６ ０．４９

３ ２６２ ３．７３ ０．００００ １９．００．０１０．４７１．５６０．６５１１．９４．４６６３．６２８．２ １４５ ３６．８ ４０３ ８７．５１１８２５ ６６１ ５５１ ０．４６

４ ２３２ ４．６７ ０．００００ １０．３０．１２１．１７３．３０１．０５１４．３５．０６６１．３２４．７ １１８ ２７．０ ２９７ ６４．１１００６０ ６７８ ５０．９ ０．４７

５ ３４６ ４．８６ ０．０３４４ １７．１０．０４０．６４１．８００．６４１２．１５．００７３．８３２．１ １７０ ４１．８ ４５４ １０２ １１３７０ ６８１ ４３６ ０．４２

６ ２８６ ４．６３ ０．００００ ２２．３０．０４０．５８２．０８０．８４１４．９５．６０７７．７３３．１ １７０ ４２．８ ４５９ １０４ １１１３７ ６７８ ４３３ ０．４６

７ ２８３ ３．１７ ０．００００ ２０．１０．０３０．７９２．６８１．０５１８．２６．４４８２．９３５．５ １８１ ４３．５ ４６８ １０２ １１５０４ ６４９ ２３４ ０．４６

８ ２５３ ３．７１ ０．００００ １５．２０．０２０．４０１．２６０．６３１０．１３．９３５７．３２６．５ １４３ ３４．３ ３８３ ８９．４１１４１６ ６６１ ６９０ ０．５４

９ ３４２ ６．６０ ０．０５８１ ９．１４０．０８１．９９３．９００．４８２２．０８．１８ １０２ ３８．３ １７９ ３６．２ ３５０ ６８．６１１１４４ ７０６ ３２．０ ０．１６

１０ １４０ ２．８７ ０．００００ ６．０９０．０１０．１７０．５５０．２０６．９３２．７１３５．６１５．２７７．４１７．６ １８０ ３８．４１１５４０ ６４２ ５９８ ０．３２

１１ １８１ ３．２８ ０．０３６６ １５．５０．０４０．４５１．１３０．４７８．５０３．４０４７．６２０．５ １１２ ２７．７ ３１５ ７１．１１２０５５ ６５２ ６９６ ０．４７

１２ ２６１ ４．０８ ０．０３８６ ２０．２０．０６０．４３２．２２０．６７１２．１４．７７６１．０２７．１ １４３ ３５．９ ３９６ ８９．１１１３３８ ６６８ ３０５ ０．４０

１３ ３１３ ４．９４ ０．００７２ １７．３０．０４０．７３２．０００．８５１３．０５．０４６６．８３０．５ １５４ ３７．９ ４１９ ９６．８１０７４３ ６８２ ３４４ ０．５１

１４ ２５４ ４．５３ ０．０２９５ １７．４０．０２０．５４１．７４０．９１１２．２４．７７６１．０２６．０ １３１ ３１．２ ３４６ ７７．０１０８３６ ６７６ ３６０ ０．６０

１５ ２３９ ３．３２ ０．０１００ １７．３０．０９０．５６２．１２０．７２１２．７４．８５６２．２２６．６ １３６ ３３．８ ３６５ ８３．２１１５１０ ６５２ ２６４ ０．４２

１６ ２７３ ４．５４ ０．０２９８ １８．１０．０２０．８５１．９４０．７０１２．７４．９０６５．０２８．６ １４５ ３５．０ ３８１ ８６．９１１１１９ ６７６ ３４３ ０．４３

１７ ２３０ ５．３９ ０．００６９ １４．２０．０７０．５０１．６６０．６２１０．６４．２２５６．９２４．６ １２９ ３２．０ ３４６ ８１．２１０９６６ ６８９ ３４２ ０．４５

１８ ２１２ ４．０４ ０．００００ １４．５０．０３０．４５１．２８０．４６９．２９３．５８５２．０２１．９ １１２ ２８．５ ３０６ ７１．０１０７８８ ６６７ ５０７ ０．４１

１９ １６３ ２．８５ ０．００００ １０．００．０００．４５０．９２０．３４７．０５２．６１３７．０１６．２８５．０２１．５ ２４５ ５７．８１２１１４ ６４１ ５５７ ０．４１

２０ ２１３ ３．９６ ０．００９０ １８．６０．０５０．６４１．８００．８６１５．３５．４５７１．１２９．５ １４７ ３６．２ ３９１ ８７．６１１７４３ ６６６ ４０１ ０．５０

２１ ２５３ ７．６７ ０．００７６ ３３．２０．０８１．３４３．８８１．９８２７．８９．８９ １３３ ５４．６ ２６０ ５９．３ ５９４ １２３ ８８６１ ７１８ ２１６ ０．５８

２２ ２６３ ４．００ ０．０２２２ ２３．８０．０５０．６０２．３８０．８７１５．１５．５８７４．１３１．３ １５８ ３８．２ ４２５ ９４．３１１６９３ ６６６ ３２４ ０．４４

２３ ３６０ ５．２１ ０．０２５４ ２４．７０．０６０．９６２．６７１．０９１８．７７．１１９４．４４０．３ ２０２ ４８．２ ５２５ １１６ １０９３５ ６８７ ３２５ ０．４７

２４ １７１ ３．５２ ０．００００ １１．８０．０３０．５２１．１８０．５２７．５３３．１２４１．４１８．２９４．８２３．９ ２７５ ６２．１１２０３７ ６５７ ４３３ ０．５４

２５ ２５１ ４．４４ ０．０５０３ ２３．８０．０４０．７８１．９４０．７１１１．５５．０４７１．３３１．８ １６５ ４１．７ ４６２ １０６ １２０６１ ６７４ ５４９ ０．４６

２６ ３６０ ５．７２ ０．００２８ ２２．７０．０５０．５０２．４４０．８８１６．２６．５４９０．２３８．６ １９５ ４６．９ ５１３ １１０ １０９２０ ６９４ ３４０ ０．４３

２７ ３１６ ４．７６ ０．０１８０ ２５．４０．０６０．９５２．５６１．０８１６．９６．６５８６．９３６．３ １７９ ４３．７ ４７１ １０４ １１２１０ ６８０ ３２９ ０．５０

２８ ２４８ １０．５ ０．０１０７ ５．６３０．１１１．４１３．１００．５５１８．６６．０３７１．９２７．０ １１６ ２３．６ ２２７ ４４．５１０５５１ ７４５ ２０．０ ０．２２

２９ ２３７ ３．５１ ０．０４９８ １９．８０．０３０．６４１．５４０．７０１２．３４．８０６３．０２５．７ １２６ ３０．１ ３３４ ７１．１１２４６１ ６５７ ４７２ ０．４９

３０ ２６４ ４．６８ ０．００３５ １２．８０．０４０．３７１．６１０．５０９．２９３．７２５１．４２２．６ １１５ ２８．７ ３１８ ７１．４１１３７７ ６７８ ２９２ ０．４０

注：犜Ｔｉ－ｉｎ－ｚｒｃ为锆石钛温度，计算方法详见 Ｗａｔｓｏｎｅｔａｌ．（２００６），Ｃｅ４＋／Ｃｅ３＋和Ｅｕ／Ｅｕ计算方法详见Ｂａｌｌａｒｄｅｔａｌ．（２００２）。

出岩浆源区信息和特定的构造环境，自提出便受到地

质学者广泛的使用。果可山石英闪长岩具有较低的

Ａ／ＣＮＫ值（０．９５～１．０２）和 Ｐ２Ｏ５含量（０．１０％～

０．１１％），且不含石榴子石、堇青石和白云母等过铝质

矿物，这明显不同于典型的Ｓ型花岗岩。Ａ型花岗岩

以富碱、高Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量（＞３５０×１０
－６）、

１００００×Ｇａ／Ａｌ比值（＞２．６）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）和

锆石饱和温度（＞８７０℃）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）为特征。

然而，果可山石英闪长岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（１６０×１０－６

～１７４×１０
－６）、１００００×Ｇａ／Ａｌ（１．９２～２．１３）和锆石饱

和温度（７２４～７４９℃）均偏低，因而也并非Ａ型花岗

岩。果可山石英闪长岩属准铝质弱过铝质钙碱性岩

石，并含有大量Ｉ型花岗岩的标志性矿物———角闪

石，表现出Ｉ型花岗岩特征。

一般认为Ｉ型花岗岩是由地壳中变玄武质岩石

部分熔融或壳幔混合形成的（Ｓａｌｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９１；

Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）。野外观察

发现，果可山石英闪长岩中含有大量的暗色包体（图

２ａ），暗示着可能发生了岩浆混合作用（Ｖｅｒｎｏｎ，

１９８４；ＳｕｎＤｅｙｏｕｅｔａｌ．，２００１；Ｐｅｒｕｇｉｎｉｅｔａｌ．，２００３；

ＤｕＹａｎｇｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３）。在ＳｉＯ２ＭｇＯ和ＳｉＯ２

Ｍｇ
＃图解中，果可山石英闪长岩的 ＭｇＯ 含量

（２．０４％～２．４４％）和 Ｍｇ＃值（４８．８６～５１．９３）均高

于变玄武岩／变泥岩在１～４ＧＰａ压力下部分熔融

形成的熔体（图４ｅ，ｆ），表明果可山石英闪长岩形成

过程中有幔源物质加入（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９９；Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２０１０）。然而，果可山石英闪长岩也具有高的

ＳｉＯ２（＞６０％）和Ａｌ２Ｏ３（＞１５％）含量，且富集Ｚｒ，亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ；表明在样品形成过程中幔源物质的

加入有限，其岩浆源区应以陆壳组分为主（Ｇｒｅｅｎ，

１９９５；Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００）。果可山石英闪长岩Ｎｂ／

Ｔａ比值（９．３８～１２．２５，平均值为１１．１４）低于大陆

地壳平均值（１２～１３，Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００），而介于下

地壳（８．３，Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）和原始地幔（１７．４，

２０１
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Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）之间，表明其岩浆可能来源于下地

壳并经历了幔源岩浆的混合。与柴达木盆地北缘晒

勒克郭来花岗闪长岩（２４９±３Ｍａ）、察汗诺花岗闪

长岩（２４３±２Ｍａ和２４４±２Ｍａ）和ＧＲＡ具有类似

的成因（ＰｅｎｇＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１５ｂ；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，

２０１５ｂ）。综合以上证据表明果可山石英闪长岩为

下地壳和幔源岩浆混合的产物。

图７　果可山石英闪长岩源岩判别图（ａ，据Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）和（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图解（ｂ，据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

Ｆｉｇ．７　Ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＪｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）ａｎｄ（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮｄｉａｇｒａｍ

（ｂ，ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）ｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

果可山石英闪长岩的 ＳｉＯ２含量（６４．００％～

６６．４８％）、δＥｕ（０．７１～０．８５）和分异指数（ＤＩ＝

６１．５１～６５．８１）变化范围较小，Ｋ／Ｒｂ比值为１９３～

２４１（平均值为２１４＞１５０），暗示在岩浆形成过程中

结晶分异作用并不明显（Ｄｏｓｔａｌｅｔａｌ．，２０００）。斜长

石由于大量富集Ｅｕ和Ｓｒ，当发生源区残留时会导

致Ｓｒ和Ｅｕ的负异常，果可山石英闪长岩只有Ｅｕ

弱负异常，Ｓｒ未发生负异常，表明源区残留相中没

有明显的斜长石残留。实验研究表明，角闪岩、变硬

砂岩、英云闪长岩和玄武岩熔融可以形成钙碱性花

岗岩类（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１，１９９５；Ｖｉｅｌｚｅｕｆｅｔａｌ．，

１９９４；Ｓｉｎｇｈｅｔａｌ．，１９９６；Ｍｏｎｔｅｌｅｔａｌ．，１９９７；

Ｄｏｕｃｅ，１９９９；Ｓｉｓｓｏｎｅｔａｌ．，２００５）。在源岩判别图解

中，果可山石英闪长岩除一个点落在角闪岩边界，其

他点都落在角闪岩区域内（图７ａ）。在球粒陨石标

准化的稀土元素配分图上，果可山石英闪长岩表现

为右倾配分模式，轻稀土分异明显而重稀土元素较

为平坦，这表明岩浆源区残留相以角闪石为主，而不

是石榴石；与（Ｌａ／Ｙｂ）ＮＹｂＮ图解中样品靠近角闪

岩熔融曲线相一致（图７ｂ），表明角闪石可能是源区

重要的矿物组成；因此，果可山石英闪长岩可能来自

角闪岩下地壳的部分熔融。

研究区内出露的基底岩石主要为达肯大坂岩

群，它们是果可山石英闪长岩潜在的源岩。达肯大

坂岩群主要为角闪岩、石英岩、含石榴石矽线石石英

片岩和云母片岩，还含少量麻粒岩，普遍经历了中压

角闪岩相—麻粒岩相变质作用（ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２）。但是，近年来研究显示达肯大坂岩群中

岩石原岩时代及来源较为复杂，从其中不仅识别出

大量古元古代变沉积岩系，还发现有早古生代俯冲

混杂岩（４９４～５０４Ｍａ，ＬｉＸｉｕｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ａ，ｂ）。

达肯大坂岩群中这两组不同时代的岩石还表现出明

显不同的同位素组成，古元古代变沉积岩系中变沉

积岩全岩Ｎｄ同位素模式年龄和碎屑锆石 Ｈｆ模式

年龄分别为２．５１～２．９２Ｇａ和２．４０～４．１２Ｇａ

（ＺｈａｎｇＬｕ，２０１４），表明其主要来源自太古宙—古

元古代地壳物质，而早古生代俯冲混杂岩中片麻岩

Ｈｆ两阶段模式年龄为１．３６～１．６９Ｇａ（项目组未发

表资料）。研究区内早三叠世中酸性侵入岩的 Ｎｄ

同位素模式年龄（１．２９～１．６５Ｇａ，ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇ

ｅｔａｌ．，２００７ｂ）和锆石 Ｈｆ同位素模式年龄（１．２８～

１．６２Ｇａ，ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ，２０１５ｂ）与早古生代俯冲

混杂岩中片麻岩相一致。果可山石英闪长岩具有和

研究区内其他中酸性侵入岩类似的主量、微量元素

特征和类似的岩石成因，暗示它们可能源自相似的

源区。结合果可山石英闪长岩中少量古生代锆石

（３８７Ｍａ、４００Ｍａ和４１３Ｍａ）的出现，我们推测它们

可能是由达肯大坂岩群中早古生代角闪岩（或成分

上相对应岩石）或早古生代变岩浆岩的源岩（角闪岩

质）部分熔融形成。

果可山石英闪长岩形成时间为２４７Ｍａ，与富集

３０１
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岩石圈地幔部分熔融形成的ＧＲＢ在形成时代上相

一致（２４６Ｍａ，ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ），表明

研究区在中三叠世早期存在同期的基性和中酸性岩

浆活动。果可山石英闪长岩富集轻稀土元素和大离

子亲石元素，亏损重稀土元素和高场强元素 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｔｉ，类似弧岩浆岩特征；且锆石微量元素特征显

示出其形成于低温、高氧逸度条件下，岩浆形成过程

中可能有富水熔体／流体的加入，表明岩浆形成过程

中加入的地幔物质可能为遭受俯冲板片流体交代的

富集岩石圈地幔。

图８　果可山石英闪长岩构造环境判别图

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

（ａ）—ＲｂＹｂ＋Ｔａ判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）—ＲｂＹ＋Ｎｂ判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

（ａ）—ＲｂＹｂ＋Ｔａｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｂ）—ＲｂＹ＋Ｎｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

４．２　形成环境

果可山石英闪长岩富集轻稀土元素和 Ｋ、Ｒｂ、

Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石元素，亏损重稀土元素和

Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素（图５），呈现出典型的

弧岩浆岩特征。在ＲｂＹｂ＋Ｔａ和ＲｂＹ＋Ｎｂ构造

环境判别图解上，果可山石英闪长岩全部投在火山

弧区域（图８）。柴达木盆地北缘德令哈零星出露的

下三叠统隆务河群和中三叠统古浪堤组被证明为海

陆交替相的类复理石沉积建造，即柴达木盆地北缘

在早、中三叠世为滨—浅海环境（ＹａｎｇＭｉｎｇｈｕｉ，

１９９９）。同时，样品具有较低的锆石Ｔｉ温度和较高

的氧逸度，形成过程中可能有富水熔体／流体的参

与。此外，果可山石英闪长岩的Ｌａ／Ｎｂ比值（２．２７

～２．６４，平均值为２．４２）与活动大陆边缘区高Ｌａ／

Ｎｂ比值（＞２．０，Ｓａｌｔｅｒｓｅｔａｌ．，１９９１）特征相吻合。

综合以上研究，我们认为果可山石英闪长岩形成于

洋陆俯冲背景下的活动大陆边缘弧环境，与

Ｐｉｔｃｈｅｒ（１９８２，１９８３）认为Ｉ型花岗岩多形成于大陆

边缘弧环境相对应，也与前人认为柴达木盆地北缘

在晚二叠世—中三叠世处于活动大陆边缘弧环境观

点相一致（ＱｉａｎｇＪｕａｎ，２００８；ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，

２００９；ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；Ｃｈｅｎｇ

Ｔｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ；ＰｅｎｇＹｕａｎｅｔａｌ．，２０１５ｂ；

ＱｉｕＳｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。

对于柴北缘在晚二叠世—中三叠世构造演化一

直存在争议；部分学者认为与宗务隆洋向南俯冲有

关（ＱｉａｎｇＪｕａｎ，２００８；ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｑｉｕ

Ｓｈｉｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１５）；另外一些学者则认为与古特

提斯洋向北俯冲有关（ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉ

Ｄｅｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１４；ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ）。

宗务隆洋向南俯冲可以解释宗务隆构造带在晚二叠

世—中三叠世为洋陆俯冲的活动大陆边缘弧环境

以及晚三叠世的后碰撞伸展环境，然而宗务隆构造

带内至今未发现与宗务隆洋碰撞有关的岩体，其碰

撞作用时间只是推测可能为中三叠世（ＱｉａｎｇＪｕａｎ，

２００８；ＧｕｏＡｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＣｈｅｎＪｉｎ，２０１１）。更

为重要的是，南祁连、柴达木地块东南缘、秦祁昆结

合部和西秦岭在早、中三叠世自北向南具有水体逐

渐加深、北高南低的古地理特征（ＪｉａｎｇＸｉｎｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９６；ＹａｎＺｈｅｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１４），

与宗务隆洋向南俯冲不符。此外，在秦祁昆结合部、

西秦岭早、中三叠世也存在大量的活动大陆边缘弧

环境岩体，这些岩体与果可山石英闪长岩形成时代

一致，具有类似的岩石地球化学特征（ＪｉｎＷｅｉｊｕｎｅｔ

４０１
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ａｌ．，２００５；Ｇｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１３；Ｗｅｉ

Ｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＸｉｕｃａｉｅｔａｌ．，２０１５ｃ），且欧龙布

鲁克、秦祁昆结合部、西秦岭具有相似的同位素组成

和统一的地壳基底（ＺｈａｎｇＨｏｎｇｆｅｉｅｔａｌ．，２００６），表

明这些早、中三叠世的岩浆岩可能属于同一条岩浆

带（ＳｕｎＹａｎｇｕｉ，２００４）。综上所述，我们认为果可山

石英闪长岩形成于古特提斯洋向北俯冲的活动大陆

边缘弧环境。

５　结论

（１）果可山石英闪长岩形成于２４７±３Ｍａ，为中

三叠世早期岩浆活动的产物，具有Ｉ型花岗岩特征。

（２）岩石地球化学特征显示，果可山石英闪长岩

富集轻稀土元素和Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ、Ｂａ、Ｔｈ等大离子亲石

元素，亏损重稀土元素和Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元

素，具有弧岩浆岩的特征，其岩浆可能来自角闪岩下

地壳的部分熔融并经历了幔源岩浆的混合。

（３）果可山石英闪长岩形成于低温、高氧逸度条

件下，岩浆形成过程中可能有富水熔体／流体的加

入，形成于古特提斯洋向北俯冲的活动大陆边缘弧

环境。

致谢：实验测试部分得到合肥工业大学李全忠

老师的帮助，在此表示感谢。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓ

ｔｈａｔｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９２：５９～７９．

ＢａｌｌａｒｄＪＲ，ＰａｌｉｎＪＭ，ＣａｍｐｂｅｌｌＩＨ．２００２．Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓｏｆｍａｇｍａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ Ｃｅ（Ⅳ）／Ｃｅ（Ⅲ）ｉｎｚｉｒｃｏｎ：

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｒｐｈｙｒｕｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔｓｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｃｈｉｌｅ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４４：３４７～３６４．

ＢａｒｔｈＭ Ｇ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ Ｆ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ．２０００．Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅ

ｂｕｄｇｅｔｏｆ Ｎｂａｎｄ Ｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６５：１９７～２１３．

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＦｉｓｈｅｒＮＩ．２００２．

Ｉｇｎｅｏｕｓｚｉｒｃｏｎ：Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｔｙｐｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

１４３：６０２～６２２．

ＢｏｙｎｔｏｎＷ Ｖ．１９８４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ：

Ｍｅｔｅｏｒｉｔｅｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎ：ＨｅｎｄｅｒｓｏｎＰ，ｅｄ．ＲａｒｅＥａｒｔｈＥｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． ＡｍｓｔｅｒｄａｍＯｘｆｏｒｄＮｅｗ ＹｏｒｋＴｏｋｙｏ：

Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２：６３～１１４．

ＣｈｅｎＮｅｎｇｓｏｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｑｉｎ，ＣｈｅｎＱｉａｎｇ，ＬｉＸｉａｏｙａｎ．２００７ａ．

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔｓ ｏｆｔｈｅ

Ｑａｉｄａｍ ａｎｄ Ｏｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋｓ，ａｎｄ ａ

ｔｅｎｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐａｌｅｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮＷ

Ｃｅｎｔｒａｌ．Ｃｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１４（１）：４３～５５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ Ｎｅｎｇｓｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｘｉｎｙｕ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｆｅｉ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，Ｌｉ

Ｘｉａｏｙａｎ，Ｃｈｅｎ Ｑｉａｎｇ．２００７ｂ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ ＮｄＳｒＰｂ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｑａｉｄａｍ ａｎｄ

Ｏｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅ ｍｉｃｒｏｂｌｏｃｋｓ， ＮＷ Ｃｈｉｎａ： Ｃｏｎｓｔａｉｎｔｓ ｏｎ

ｂａｓｅｍｅｎｔｎａｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃａｆｆｉｎｉｔｙ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，３２（１）：７～２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＪｉｎ．２０１１．Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｃｉｄｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＳｈｅｎｇｇｅａｒｅａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｍａｓｔｅｒ′ｔｈｅｓｉｓｏｆＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＮＳ，ＧｏｎｇＳＬ，ＳｕｎＭ，ＬｉＸＹ，ＸｉａＸＰ，ＷａｎｇＱＹ，ＷｕＦ

Ｙ，ＸｕＰ．２００９．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＱｕａｎｊｉＢｌｏｃｋ，

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＴｉｂｅｔ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄ

ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，

３５：３６７～３７６．

Ｃｈｅｎｇ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎ，Ｗｕ Ｑｉ，ＸｉａＷｅｎｊｉｎｇ，ＬｉＸｉｕｃａｉ．

２０１５ａ．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈａｈａｎｎｕｏｇａｂｂｒｏｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｒｏｍｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，

５０（３）：７４１～７５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎｇＴｉｎｇｔｉｎｇ．２０１５ｂ．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆ

Ｗｕｌａｎｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｈｅｎｏｒｔｈ ｍａｒｇｉｎｏｆ Ｑａｉｄａｍ

Ｔｅｒｒａｎｅ．Ｍａｓｔｅｒ′ｔｈｅｓｉｓｏｆＨｅｆｅｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｅｆａｎｔＭＪ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ．１９９０．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎａｒｃ

ｍａｇｍａｓｂｙｍｅｌｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｓｕｂｄｕｃｔｅｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，

３４７（６２９４）：６６２～６６５．

ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎ，Ｇｕ Ｐｉｎｇｙａｎｇ，Ｊｉａｏ Ｈｅ，Ｚｈａ Ｘｉａｎｆｅｎｇ，Ｃｈｅｎ

Ｒｕｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｄｉ．２０１４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆ

ＹａｎｃｈａｎｇｂｅｉｓｈａｎｇａｂｒｒｏｉｎＬｅｎｇｈｕａｒｅａａｔｔｈｅｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，４９

（４）：１１３２～１１４９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎ，ＹａｎｇＣｈｅｎｇ，ＧｕＰｉｎｇｙａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｏｎｇ，Ｚｈａ

Ｘｉａｎｆｅｎｇ，ＣｈｅｎＲｕｉｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｄｉ．２０１５．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ Ｙａｎｃｈａｎｇｂｅｉｓｈａｎｂｉｏｔｉｔｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅｏｆ

Ｌｅｎｇｈｕａｒｅａｉｎ Ｑｉｎｇｈａｉａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＧｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａｅｔＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３９（１）：１６７～１７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＤｏｓｔａｌＪ，ＣｈａｔｔｅｒｊｅｅＡＫ．２０００．ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮｂ／Ｔａ

ａｎｄＺｒ／ＨｆｒａｔｉｏｓｉｎａｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎＮｏｖａＳｃｏｔｉａ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６３：２０７～２１８．

ＤｏｕｃｅＡ ＥＰＰ．１９９９．Ｗｈａｔｄｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｅｌｌｕｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｎｄ ｍａｎｔｌｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃ ｍａｇｍａｓ？ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１６８：５５～７５．

Ｄｕ Ｙａｎｇｓｏｎｇ，ＣｈｅＱｉｎｊｉａｎ，Ｑｉｎ Ｘｉｎｌｏｎｇ，Ｌｏｕ Ｙａｅｒ．２００３．Ａ

ｒｅｖｉｅｗｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｘｅｎｏｌｉｔｈｓｉｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２２（４）：

３３４～３３９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｒｅｅｎＴ Ｈ．１９９５．Ｓｉｇｎｉｇｉｃａｎｃｅｏｆ Ｎｂ／Ｔａａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２０：３４７～３５９．

ＧｕｏＡｎｌｉｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｗｅｉ，ＱｉａｎｇＪｕａｎＳｕｎＹａｎｇｕｉ，ＬｉＧｕａｎｇ，Ｙａｏ

Ａｎｐｉｎｇ．２００９．ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ ｐｌａｔｅａｕ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（１）：１～１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＫｉｎｇＰ Ｌ，Ｗｈｉｔｅ Ａ ＪＲ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢ Ｗ，Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｍ．１９９７．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａｃｈｌａｎ ＦｏｌｄＢｅｌｔ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３８：３７１～３９１．

ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ．ＢａｔｅｍａｎＰ，ＤｕｄｅｋＡ，ＫｅｌｌｅｒＪ，ＬａｍｅｙｒｅＪ，ＬｅＢａｓ

ＭＪ，ＳａｂｉｎｅＰ Ａ，ＳｃｈｍｉｄＲ，Ｓｏｒｅｎｓｅｎ Ｈ，ＳｒｔｅｃｋｅｉｓｅｎＡ，

ＷｏｏｌｅｙＡ Ｒ，ＺａｎｅｔｔｉｎＢ．１９８９．ＡＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＩｇｎｅｏｕｓ

ＲｏｃｋｓａｎｄＧｌｏｓｓａｒｙｏｆＴｅｒｍｓ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ，１～１９３．

ＬｉＤｅｂｉａｏ，Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎ，Ｘｉａ Ｗｅｎｊｉｎｇ，Ｗｕ Ｑｉ，ＷａｎｇＬｉｎｇｌｉｎｇ．

２０１４．ＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｏｒｅ

ｂｅａｒｉｎｇｐｏｒｐｈｙｒｙｉｎｔｈｅＷａｌｅｇｅｎｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔａｔｔｈｅｊｕｎｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅ ＱｉｎｌｉｎｇＱｉｌｉａｎＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｓ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ

Ｃｈｉｎａ，３３（７）：１０５５～１０６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｉａｏｙａｎ，Ｃｈｅｎ Ｎｅｎｇｓｏｎｇ，ＸｉａＸｉａｏｐｉｎｇ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，ＸｕＰｉｎ，

ＷａｎｇＱｉｎｙａｎ，ＷａｎｇＸｉｎｙｕ．２００７．Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｉｍｉｎｇｏｆ

ｔｈｅｅａｒｌｙＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＯｕｌｏｎｇｂｕｌｕｋｅ ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔ：ＵＰｂａｎｄＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｅ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ Ｍｏｈｅ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｐｌｕｔｏｎ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃＳｉｎｉｃａ，２３（２）：５１３～５２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｉｕｃａｉ，ＮｉｕＭａｌａｎ，ＹａｎＺｈｅｎ，ＷｕＱｉ，ＸｉａＷｅｎｊｉｎｇ，ＨａｎＹｕ，

ＤａＬｉａｎｇｃｈａｏ．２０１５ａ．ＳＨＲＩＭＰＺｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｆｏｒｍｉｇｍａｔｉｔｉｃ
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ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｇｅ ｉｎ Ｘｉａｂｕｌａｎｇ ＣｕＰｂＺｎ
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Ｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｒｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎ？Ｌｉｔｈｏｓ，１７２～１７３：１５８

～１７４．

ＬｉｕＳＡ，ＬｉＳＧ，ＨｅＹＳ，ＨｕａｎｇＦ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｏｒｅｂｅａｒｉｎｇａｎｄｏｒｅｂａｒｒｅｎｈｉｇｈＭｇ

ａｄａｋｉｔｅｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ａｎｄＣｕＡｕｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｉｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

７４：７１６０～７１７８．

ＬｉｕＹＳ，ＧａｏＳ，ＨｕＺＣ，ＧａｏＣＧ，ＺｏｎｇＫＱ，ＷａｎｇＤＢ．２０１０．

Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｎｄｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＴｒａｎｓＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｏｒｏｇｅｎ：ＵＰｂｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅｘｅｎｏｌｉｔｈｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１：５３７～５７１．

ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，Ｙｕａｎ Ｇｕｉｂａｎｇ，Ｘｉｎ

Ｈｏｕｔｉａｎ， Ｚｈｅｎｇ Ｊｉａｎｋａｎｇ． ２００２． Ｒｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

“ＤａｋｅｎｄａｂａｎＧｒｏｕｐ”ｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（１）：１９～２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇ，ＳｕｎＹａｎｇｕｉ，ＺｈａｎｇＸｕｅｔｉｎｇ，ＸｉａｏＱｉｎｇｈｕｉ，Ｗａｎｇ

Ｘｉａｏｘｉａ，ＷｅｉＸｉａｎｇｄｏｎｇ，ＧｕＤｅｍｉｎ．２００７．ＴｈｅＳＨＲＩＭＰａｇｅ

ｏｆＴａｔａｌｉｎｒａｐａｋｉｖｉｇｒａｎｉｔｅａｔｔｈｅｎｏｒｔｈ ｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍ

Ｂａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８１（５）：６２６～６３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．２００３．Ｕｓｅｒ’ｓＭａｎｕａｌｆｏｒＩｓｏｐｌｏｔ／ＥＸＶｅｒｓｉｏｎ３．Ａ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ． Ｂｅｒｋｅｌｅｙ

６０１
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ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４１～７１．

ＭａｎｉａｒＰ Ｄ，ＰｉｃｃｏｌｉＰ Ｍ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，

１０１：６３５～６４３．

ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ．２００５．Ｔｅｃｔｏｎｏ

ｔｈｅｒｍａｌｅｖｅｎｔｏｆｐｏｓｔＨＰ／ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍｉｎｔｈｅＸｉｔｉｅｓｈａｎ

ａｒｅａｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：ｉｓｏｔｏｐｉｃ

ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｎｅｉｓｓ． Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２（１）：４５～５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭｏｎｔｅｌＪＭ，ＶｉｅｌｚｅｕｆＤ．１９９７．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ，

ｐａｒｔＩＩ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｅｌｔｓ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１２８：１７６～１９６．

ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，ＬｉＸｉｎｇｚｈｅｎ，ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＤｉｎｇＪｕｎ，ＣｈｅｎＺｈｉｌｉａｎｇ．

２００２．ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔ

ｐｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

２１（１１）：７０１～７０７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＨａｒｒｉｓＮ Ｂ Ｗ，ＴｉｎｄｌｅＡ Ｇ，１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５：９５６～９８３．

ＰｅｎｇＹｕａｎ，ＭａＹｉｎｓｈｅｎｇ，ＬｉｕＣｈｅｎｇｌｉｎ，ＳｕｎＪｉａｏｐｅｎｇ，Ｃｈｅｎｇ

Ｈａｉｙａｎ，ＤａｉＫｕｎ，Ｚｈｅｎｇ Ｃｅ．２０１５ａ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｅ

ＨｅｒｃｙｎｉａｎＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｐａｌｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，３６（１）：

５１～５９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐｅｎｇ Ｙｕａｎ， Ｍａ Ｙｉｎｓｈｅｎｇ，Ｌｉｕ Ｃｈｅｎｇｌｉｎ，ＬｉＺｏｎｇｘｉｎｇ，Ｓｕｎ

Ｊｉａｏｐｅｎｇ，ＣｈｅｎｇＨａｉｙａｎ．２０１５ｂ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅ

Ｚｏｎｇｗｕｌｏｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２３（２）：２０６～２２１（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｒｕｇｉｎｉＤ，ＰｏｌｉＧ，ＣｈｒｉｓｔｏｆｉｄｅｓＧ，ＥｌｅｆｔｈｅｒｉａｄｉｓＧ．２００３．Ｍａｇｍａ

ｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅＳｉｔｈｏｎｉａＰｌｕｔｏｎｉｃＣｏｍｐｌｅｘ，Ｇｒｅｅｃｅ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｍａｆｉｃｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒＥｎｃｌａｖｅｓ．ＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，７８：１７３～

２００．

ＰｉｔｃｈｅｒＷＳ．１９８２．Ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎ：ＨｓｕＫ

（ｅｄ）．ＭｏｕｎｔａｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ａｃａｄ．Ｌｏｎｄｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９～４０．

ＰｉｔｃｈｅｒＷＳ．１９８３．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｇｒａｎｉｔｅ：Ｌｏｎｄｏｎ．

ＢｌａｃｋｉｅＡｃａｄｅｍｉｃａｎｄＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ．１～３２１．

ＱｉａｎｇＪｕａｎ．２００８．ＴｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＺｏｎｇｗｕｌｏｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅｏｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＭａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．Ｍａｓｔｅｒ′ｔｈｅｓｉｓｏｆ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｉｕＳｈｉｄｏｎｇ，ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎ，ＧｕＰｉｎｇｙａｎｇ．２０１５．Ｔｈｅｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆ

ａｄａｋｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＷｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆ

Ｑａｉｄａｍａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

８９（７）：１２３１～１２４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲａｐｐＲ Ｐ，ＷａｔｓｏｎＥ Ｂ，ＭｉｌｌｅｒＣＦ，１９９１．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ／ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＡｒｃｈｅａｎｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ

ａｎｄｔｏｎａｌｉｔｅｓ．Ｐｒｅｃａｍｂｒ．Ｒｅｓ．，５１：１～２５．

ＲａｐｐＲＰ，ＷａｔｓｏｎＥＢ．１９９５．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆｍｅｔａｂａｓａｌｔａｔ

８～３２ｋｂａｒ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｃｒｕｓｔ!

ｍａｎｔｌｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６：８９１～９３１．

ＲａｐｐＲ Ｐ，Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｎ，Ｎｏｒｍａｎ Ｍ Ｄ，ＡｐｐｌｅｇａｔｅＧ Ｓ．１９９９．

Ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄ ｍｅｌｔｓａｎｄ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎｔｈｅ

ｍａｎｔｌｅｗｅｄｇｅ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｔ３．８ＧＰａ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６０：３３５～３５６．

ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＧａｏＳ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．

ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３：１～６４．

ＲｕｓｈｍｅｒＴ．１９９１．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｔｗｏａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓ：ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｕｉｄ ａｂｓｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ"Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０７：４１～５９．

ＳａｌｔｅｒｓＶＪＭ，ＨａｒｔＳＲ．１９９１．Ｔｈｅｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｓ，
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