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西昆仑甜水海地块南屏雪山早古生代花岗岩

地球化学、犎犳同位素特征及其壳幔岩浆作用

胡军１），王核２），慕生禄２），王敏２），候学文３）

１）中国地质调查局武汉地质调查中心，武汉，４３０２０５；２）中国科学院广州地球化学研究所，广州，５１０６４０；
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内容提要：南屏雪山早古生代花岗岩体位于西昆仑甜水海地块东段，主要岩性为中粒含斑黑云母二长花岗岩

（４８５Ｍａ）和中细粒黑云母二长花岗岩（５２８Ｍａ）。化学组成上，两者均具有高硅、富碱，贫ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ和ＣａＯ的特

征，属高钾钙碱性弱过铝质系列；微量和稀土元素组成上，两者均富Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ和轻稀土，贫Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、

Ｔｉ和Ｐ，Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ、Ｎｂ／Ｔａ和Ｙ／Ｙｂ比值高，具有明显的Ｅｕ负异常，其Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ等高场强元素均较之典型

Ａ型花岗岩偏低，综合地质地球化学特征的判别表明南屏雪山花岗岩应属高分异的Ｉ型花岗岩。中粒含斑黑云母

二长花岗岩和中细粒黑云母二长花岗岩均具有较均一的正εＨｆ（狋）值（０．９～５．３和１．４～５．６）和中元古代的二阶

段模式年龄犜ＤＭ２（１１１８～１３９８Ｍａ和１１３６～１３９６Ｍａ），相似的地球化学特征和锆石Ｈｆ同位素组分暗示两者可能

是同源岩浆演化的产物。结合区域构造演化历史，推测在早古生代原特提斯洋存在双向俯冲，南屏雪山早古生代

花岗岩则是在早寒武世－早奥陶世（５２８～４８５Ｍａ）原特提斯洋持续向南的俯冲消减－碰撞造山过程中，诱导幔源

岩浆上涌底侵下地壳，诱发区内中元古代新生地壳物质至少两次部分熔融（早寒武世和早奥陶世），并经历一定程

度的分离结晶作用而形成的。

关键词：早古生代花岗岩；地球化学；Ｈｆ同位素；原特提斯洋；南屏雪山；甜水海地块

　　西昆仑－喀喇昆仑造山带早古生代构造格局与

原特提斯洋演化过程密切相关（Ｍａｔｔｅｒｎｅｔａｌ．，

２０００；ＰａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＸｉａｏＷＪｅｔａｌ．，

２００２，２００３；Ｐａｎ Ｇｕｉｔａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７），在原特提斯洋开合过程中

伴随着强烈的岩浆活动，其中以南昆仑地块库地蛇

绿岩及两侧的早古生代花岗岩最为著名，也是诸多

学者研究的热点，但由于对其形成时代和形成环境

的认识差异，存在原特提斯洋向北或向南发生俯冲

作用（Ｍａｔｔｅｒｎｅｔａｌ．，２０００；ＰａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０００；ＸｉａｏＷＪｅｔａｌ．，２００２，２００５；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２００３）和该地区不存在“原特提斯洋盆”（Ｘｉａｏ

Ｘｕｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３，２００４）的不同观点。

近年来在甜水海地块塔什库尔干和麻扎一带部

分学者陆续报道了早古生代岩浆及变质事件，提出

甜水海地块北缘存在一条早古生代岩浆弧带，与原

特提斯洋的俯冲消减－碰撞造山过程密切相关，并

推测原特提斯洋存在双向俯冲（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，

２００４；ＣｕｉＪｉａｎｇｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＱｕＪｕｎｆｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；Ｈｕａｎｇ

Ｃｈａｏｙａｎｇ，２０１４；ＬｉｎＳｈａｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ＺｈａｎｇＨｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）。

目前而言，对于早古生代原特提斯演化过程还

缺乏统一的认识，俯冲消减－碰撞造山的时限也不

明确，制约了我们区域构造格架和地质事实的认识，

因此需要更多的证据来推断原特提斯洋的构造演化

过程。

笔者在甜水海地块东段考察大红柳滩铁矿时，

对１∶２５万岔路口幅地质调查工作中原归属侏罗纪

的南屏雪山花岗岩体开展了ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 Ｕ

Ｐｂ年代学研究，识别出形成时代为４８５Ｍａ的中粒

含斑黑云母二长花岗岩和５２８Ｍａ的中细粒黑云母

二长花岗岩（ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６），但由于自然环

境恶劣，交通条件差，前人开展的研究工作较为薄
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图１　西昆仑地区大地构造位置（ａ）（据 ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６）和甜水海地块南屏雪山早古生代

花岗岩分布图（ｂ）（据陕西省地质调查院修改，２００６?）

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（ａ）（ｒｅｖｉｓｅｄｆｒｏｍ ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６）ａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＥａｒｌｙ

ＰａｌａｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｉｎＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒｅｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＳｈａａｎｘｉＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｓｕｒｖｅｙ，２００６?）

Ｉ—北昆仑地块；ＩＩ—南昆仑地块；ＩＩＩ—甜水海地块；ＩＶ—喀喇昆仑地块；①—奥依塔格库地缝合带；②—麻扎康西瓦缝合带；③—喀喇昆

仑断裂；④—乔尔天山红山湖缝合带；⑤—班公湖怒江缝合带；１—三叠纪巴颜喀拉山群；２—石炭纪恰提尔群；３—志留纪温泉沟组；４—寒武

纪甜水湖组；５—震旦纪甜水海群；６—青白口肖尔谷地岩组；７—三叠纪中粒含斑黑云母二长花岗岩；８—奥陶纪中粒含斑黑云母二长花岗岩；

９—寒武纪中细粒黑云母二长花岗岩；１０—侏罗纪花岗闪长岩；１１—寒武纪变辉长岩；１２—玄武岩；１３—断裂；１４—样品位置及编号

Ｉ—ＮｏｒｔｈＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；ＩＩ—ＳｏｕｔｈＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；ＩＩＩ—Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅ；ＩＶ—Ｋａｒａｋｏｒｕｍｔｅｒｒａｎｅ；①—ＯｙｔａｇｅＫｕｄｉｓｕｔｕｒｅ；②—

ＭａｚｈａＫａｎｇｘｉｗａｓｕｔｕｒｅ；③—Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ；④—ＱｉａｏｅｒｔｉａｎｓｈａｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｕｔｕｒｅ；⑤—ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅ；１—ＴｒｉａｓｓｉｃＢａｙａｎ

Ｈａｒ Ｍｏｕｎｔａｉｎ ｇｒｏｕｐ；２—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ Ｑｉａｔｉｅｒｇｒｏｕｐ；３—Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｗｅｎｑｕａｎｇｏｕ ｇｒｏｕｐ；４—Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｔｉａｎｓｈｕｉｈｕ ｇｒｏｕｐ；５—Ｓｉｎｉａｎ

Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉｇｒｏｕｐ；６—ＱｉｎｇｂａｉｋｏｕＸｉａｏｅｒｇｕｄｉｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；７—Ｔｒｉａｓｓｉｃｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；８—Ｏｒｄｉｖｉｃｉａｎ

ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；９—Ｃａｍｂｒｉａｎｍｅｄｉｕｍｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；１０—Ｊｕｒａｓｓｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；

１１—Ｃａｍｂｒｉａｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏ；１２—ｂａｓａｌｔ；１３—ｆａｕｌｔ；１４—ｓａｍｐｌｅｌｏｃａｔｉｏｎｓ
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弱，本文在前期年代学研究基础上，进一步开展岩石

学、地球化学和锆石Ｈｆ同位素特征研究，探讨其岩

石成因和构造环境，试图为原特提斯洋构造演化提

供新的线索。

１　地质背景和样品特征

西昆仑－喀喇昆仑造山带总体呈现ＮＷＳＥ走

向的巨型反“Ｓ”状展布，自北向南由奥依塔格库地

缝合带、麻扎康西瓦缝合带和乔尔天山红山湖缝

合带将其分为北昆仑地块、南昆仑地块、甜水海地块

和喀喇昆仑地块（图１ａ）。

南屏雪山早古生代花岗岩体位于甜水海地块东

段，麻扎康西瓦缝合带以南，乔尔天山红山湖缝合

带以北（图１ａ）。岩体呈近椭圆状，长轴方向为ＮＷ

ＳＥ向，与区域构造线一致。其中灰白色中粒含斑黑

云母二长花岗岩体规模较大，呈岩基状展布，浅肉红

色中细粒黑云母二长花岗岩体规模较小，呈岩株状，

两者之间为脉动侵入关系（图１ｂ和图２ａ）。

岩体北部和东部侵入到震旦纪甜水海岩群

（Ｚ狋），围岩有较为明显的接触变质作用，发育３～

１０ｍ的角岩带，南部主要与志留纪温泉沟组（Ｓ１狑）

接触 ，接触关系不明确（图１ｂ）。

本次研究对象为中粒含斑黑云母二长花岗岩和

中细粒黑云母二长花岗岩，岩性特征如下：

中粒含斑黑云母二长花岗岩，岩石呈灰白色，似

斑状结构（图２ｂ）、基质中粗粒半自形粒状结构，块

状构造。斑晶为半自形钾长石（图２ｂ），大小为

图２　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩的野外露头和显微镜下照片

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｆｒｏｍｔｈｅ

ＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ

（ａ）—中粒含斑黑云母二长花岗岩与中细粒黑云母二长花岗岩接触关系；（ｂ）—中粒含斑黑云母二长花岗岩半自形钾长石斑晶；

（ｃ）—中细粒黑云母二长花岗岩半自形粒状结构；Ｑｔｚ—石英；Ｚｒｎ—锆石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；Ｂｔ—黑云母

（ａ）—ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅａｎｄ ｍｅｄｉｕｍｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚ

ｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；（ｂ）—ｈｙｐａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃＫｆｅｌｄｓｐａｒｆｏｒｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；（ｃ）—ｈｙｐａｕｔｏｍｏｒｐｈｉｃｇｒａｎｕｌａｒ

ｔｅｘｔｕｒｅｆｏｒｍｅｄｉｕｍｔｏｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｂｉｏｔｉｔｅｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｎｉｔｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｚｒｎ—ｚｉｒｃｏｎ；Ｋｆｓ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ

５ｍｍ×７ｍｍ ～１ｃｍ×２ｃｍ，含量小于１０％；基质矿

物粒径２～５ｍｍ，主要矿物组分有石英（２５％～

３０％）、斜长石（２５％～３０％）、钾长石（３０％～３５％）、

黑云母（３％左右）及副矿物（锆石、磷灰石和磁铁矿

等）。岩石蚀变极微弱，仅见少量斜长石有绢云

母化。

中细粒黑云母二长花岗岩，岩石呈灰白色、浅肉

红色，中细粒半自形粒状结构（图２ｃ），块状构造。

矿物粒径介于０．２～２ｍｍ 之间。主要矿物成分有

石英（３２％～３８％）、斜长石（２８％～３３％）、钾长石

（３２％ ～３８％）、黑云母（３％左右）及副矿物（锆石、

磷灰石和磁铁矿等）。岩石基本未见蚀变现象。

２　分析方法

元素地球化学分析在中国科学院广州地球化学

研究所同位素地球化学国家重点实验室完成，样品

经破碎后，岩屑用去离子水清洗后烘干，磨至２００

目，在ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）上测

定主量元素，分析精度优于２％ ～５％。在Ｐｅｒ

ＥｋｍｅｒＳｃｉｅｘＥｌａｎ６０００型电感耦合等离子体质谱

仪（ＩＣＰＭＳ）上完成微量元素测定，稀土元素的分析

精度可达３％，其余微量元素的分析精度可达５％。

锆石 Ｈｆ同位素分析与 ＵＰｂ年龄分析点号和

位置一致（ＨｕＪｕｎｅｔａｌ．，２０１６），在中国科学院广

州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室

完 成。 采 用 Ｎｅｐｔｕｎｅ Ｐｌｕｓ 多 接 受 质 谱 与

ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎＭ５０激光器连机。激光束斑直径为
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４５μｍ，剥蚀频率为８Ｈｚ，具体分析过程参见（ＷｕＦ

Ｙｅｔａｌ．，２００６）。εＨｆ（狋）的计算采用的
１７６Ｌｕ衰变常

数为１．８６７ ×１０－１１ａ－１，球粒陨石现今的１７６Ｈｆ／

１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３３２（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ

Ｔｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７），Ｈｆ亏损地幔模式年龄犜ＤＭ１的计

算采用现今亏损地幔的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝ ０．２８３２５

和１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０３８４（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２），Ｈｆ

同位素两阶段地壳模式年龄犜ＤＭ２计算时假设大陆

平均的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。

３　结果

６件中粒含斑黑云母二长花岗岩和３件中细粒

黑云母二长花岗岩样品的主量元素、微量元素和稀

土元素组成列于表１。

３１　主量元素特征

中粒含斑黑云母二长花岗岩具较高的ＳｉＯ２含

量 （７５．７７％ ～ ７６．９７％），中 等 的 Ａｌ２ Ｏ３ 含 量

（１２．２８％ ～ １３．０５％），低 的 ＴｉＯ２ （０．０６％ ～

０．１４％）、ＴＦｅ２ Ｏ３ （０．８８％ ～ １．６９％）、ＭｇＯ

（０．０７％ ～ ０．１７％）、ＣａＯ（０．３６％ ～ ０．５２％）和

Ｐ２Ｏ５（０．０１％ ～０．０２％），全碱含量较高（Ｎａ２Ｏ ＋

Ｋ２Ｏ ＝８．１７％ ～８．６５％），相对富钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ

＝１．１５ ～ １．３３），里特曼指数δ分布在１．９７ ～

２．２８，平均值为２．１３（＜３．３）。

中细粒黑云母二长花岗岩在主量元素组成上同

样具有高硅、富碱，低ＴｉＯ２、ＴＦｅ２Ｏ３、ＭｇＯ、ＣａＯ和

Ｐ２Ｏ５的特征，ＳｉＯ２含量变化为７５．０５％ ～７６．３０％，

Ａｌ２Ｏ３含量变化为１２．３３％ ～１３．１１％，ＴｉＯ２含量变

化为０．１１％ ～０．１８％，ＴＦｅ２Ｏ３含量变化为１．００％

～１．８５％，ＭｇＯ含量变化为０．１０％ ～０．２４％，

ＣａＯ含量变化为０．３０％ ～０．６０％，Ｐ２Ｏ５含量变化

为０．０１％ ～ ０．０２％，Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ 含量变化为

８．３１％ ～８．６５％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化为１．０４～

１．４６，里特曼指数δ分布在２．０８～２．３３，平均值为

２．１９（＜３．３）。

在ＴＡＳ图解上（图略）两类花岗岩样品全部落

入亚碱性花岗岩区域；在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（图３ａ）中，

样品投影点全部位于高钾钙碱性系列区域；中粒含

斑黑云母二长花岗岩的铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ比值为

１．０２～１．１０，ＣＩＰＷ标准矿物中刚玉（Ｃ）含量主要

集中在０．２８～１．１２，除１个样品外，其余均小于１，

中细粒黑云母二长花岗岩的 Ａ／ＣＮＫ比值为１．０２

～１．０７，ＣＩＰＷ 标准矿物中刚玉（Ｃ）含量分布在

０．２８～０．７７，均小于１，在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（图

３ｂ）两类花岗岩落在过铝质和弱过铝质分界线附

近；中粒含斑黑云母二长花岗岩和中细粒黑云母二

长花岗岩分异指数 ＤＩ分别为９３．２６～９４．９６和

９２．８８～９３．８３；在ＳｉＯ２－氧化物的哈克图解中（图

４ａ～４ｅ），两类花岗岩显示出较为一致的演化趋势，

主量元素 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、ＣａＯ和Ｐ２Ｏ５随ＳｉＯ２

含量的增加有降低的趋势。

３２　稀土元素和微量元素特征

中粒含斑黑云母二长花岗岩稀土元素总量中

等，∑ＲＥＥ ＝１４１．０６×１０
－６
～１７７．１３×１０

－６；

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．３０～６．２５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．８２

～６．６８，Ｅｕ负异常明显，δＥｕ＝０．０２～０．０８，总体

呈现出轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，重稀土（ＨＲＥＥ）相对

亏损的右倾 Ｖ字形（图５ａ）；（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２．９０～

４．２５，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０．９８～１．１８，表明轻稀土元素

之间的分异程度略大于重稀土元素。中细粒黑云母

二长花岗岩与中粒含斑黑云母二长花岗岩的稀土配

分曲线具有相同的趋势（图５ａ），其中∑ＲＥＥ ＝

１２８．４５×１０－６～１６３．７２×１０
－６；ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝

４．８４～７．８２，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．６２～８．７７，Ｅｕ负异

常明显，δＥｕ＝０．０５～０．１８，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝３．１６～

５．４６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．０４～１．１６。

中粒含斑黑云母二长花岗岩和中细粒黑云母二

长花岗岩微量元素总体变化特征基本一致，表现为

选择性的富集和亏损，在微量元素原始地幔标准化

图解上（图５ｂ），均表现为富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐｂ，

明显亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ；Ｓｒ、Ｂａ含量随着ＳｉＯ２

含量的增加有降低的趋势（图４ｆ，ｇ）；中粒含斑黑云

母二长花岗岩和中细粒黑云母二长花岗岩 Ｒｂ／Ｓｒ

比值分别为４．２１～１１．３６和２．６０～７．９０，Ｒｂ／Ｂａ

比值分别为１．１３～１１．２１和０．４６～１．６６，Ｎｂ／Ｔａ

比值分别为６．１１～８．００和７．４３～８．９９。

３３　锆石犎犳同位素

Ｈｆ同位素分析结果（表２）显示两类花岗岩大

部分锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值小于０．００２，表明锆石形

成后具有较低的放射性成因 Ｈｆ积累，因而可以用

初始１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值代表锆石形成时的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ

比值（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７ａ）。考虑到中粒含斑

黑云母二长花岗岩和中细粒黑云母二长花岗岩的

犳Ｌｕ／Ｈｆ值介于－０．９～ －１．０和－０．８～ －１．０，明显

小于镁铁质地壳的犳Ｌｕ／Ｈｆ值（－０．３４，Ａｍｅｌｉｎｅｔａｌ．，

２０００）和硅铝质地壳的犳Ｌｕ／Ｈｆ值（－０．７２，Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔ

ａｌ．，１９９６），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（或其源区物质在地壳

５９１１



地　质　学　报

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

表１　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）狅犳狋犺犲犖犪狆犻狀犵狓狌犲狊犺犪狀

犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犜犻犪狀狊犺狌犻犺犪犻狋犲狉狉犪狀犲犻狀犠犲狊狋犓狌狀犾狌狀

岩性 中粒含斑黑云母二长花岗岩 中细粒黑云母二长花岗岩

样品编号
ＤＨＬＴ

ＮＰ０１

ＤＨＬＴ

ＮＰ０３

ＤＨＬＴ

ＮＰ０６

ＤＨＬＴ

ＮＰ０９１

ＤＨＬＴ

ＮＰ０９２

ＤＨＬＴ

ＮＰ１１

ＤＨＬＴ

ＮＰ０８

ＤＨＬＴ

ＮＰ１０

ＤＨＬＴ

ＮＰ１３

ＳｉＯ２ ７５．８４ ７６．０２ ７６．５８ ７６．９７ ７６．０６ ７５．７７ ７５．９６ ７５．０５ ７６．３０

ＴｉＯ２ ０．１４ ０．１２ ０．１０ ０．０６ ０．０８ ０．１４ ０．１１ ０．１８ ０．１３

Ａｌ２Ｏ３ １３．０５ １２．２８ １２．７６ １２．３９ １２．４０ １２．８８ １２．３３ １３．１１ １２．３５

ＴＦｅ２Ｏ３ ０．８８ １．６９ ０．９１ １．１８ １．４７ ０．９１ １．７０ １．００ １．８５

ＭｎＯ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０６

ＭｇＯ ０．１６ ０．１３ ０．１３ ０．０７ ０．１０ ０．１７ ０．１０ ０．２４ ０．１９

ＣａＯ ０．３６ ０．４５ ０．４１ ０．３７ ０．４９ ０．５２ ０．３０ ０．６０ ０．３８

Ｎａ２Ｏ ３．８９ ３．６３ ３．５４ ３．８０ ３．７２ ３．８４ ３．４２ ４．２４ ３．７０

Ｋ２Ｏ ４．７６ ４．７１ ４．７０ ４．３７ ４．７３ ４．７５ ４．９９ ４．４１ ４．６１

Ｐ２Ｏ５ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０２

Ｌ．Ｏ．Ｉ ０．４０ ０．４７ ０．３９ ０．３１ ０．４４ ０．５１ ０．５８ ０．６６ ０．２４

Ｔｏｔａｌ ９９．５１ ９９．５１ ９９．５２ ９９．５２ ９９．５１ ９９．５１ ９９．５１ ９９．５２ ９９．８３

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ８．６５ ８．３４ ８．２４ ８．１７ ８．４５ ８．５９ ８．４１ ８．６５ ８．３１

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．２２ １．３０ １．３３ １．１５ １．２７ １．２４ １．４６ １．０４ １．２５

δ ２．２８ ２．１１ ２．０２ １．９７ ２．１６ ２．２５ ２．１５ ２．３３ ２．０８

Ａ／ＣＮＫ １．０７ １．０３ １．１０ １．０６ １．０２ １．０４ １．０７ １．０２ １．０５

Ａ／ＮＫ １．１３ １．１１ １．１７ １．１３ １．１０ １．１２ １．１２ １．１２ １．１２

ＣＩＰＷ标准矿物计算

石英（Ｑｚ） ３３．７８ ３４．８９ ３６．６２ ３６．６６ ３４．４３ ３３．６９ ３５．３８ ３１．６５ ３４．８９

钙长石（Ａｎ） １．７１ ２．２ ２ １．８５ ２．３９ ２．５１ １．４５ ２．９６ １．７９

钠长石（Ａｂ） ３２．９９ ３０．６２ ３０ ３２．１２ ３１．４２ ３２．５９ ２８．８８ ３６．０２ ３１．０１

正长石（Ｏｒ） ２８．１９ ２７．７５ ２７．８２ ２５．８ ２７．９ ２８．１６ ２９．４３ ２６．１６ ２６．９８

刚玉（Ｃ） ０．８８ ０．４ １．１２ ０．７３ ０．２８ ０．５１ ０．７７ ０．２８ ０．６１

紫苏辉石（Ｈｙ） １．０７ １．８９ １．１３ １．３３ １．６４ １．１３ １．８３ １．３３ ２．２７

钛铁矿（Ｉｌ） ０．２７ ０．２３ ０．１９ ０．１１ ０．１５ ０．２７ ０．２１ ０．３４ ０．２４

磁铁矿（Ｍｔ） １．０６ １．９９ １．０７ １．３８ １．７５ １．０９ ２．０１ １．２ ２．１６

磷灰石（Ａｐ） ０．０５ ０．０２ ０．０２ ０．００ ０．０２ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０５

锆石（Ｚｒ） ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３

合计 １００．０２ １００．０１ ９９．９９ １００ １００．０１ １００．０２ １００．０１ １００ １００．０２

ＤＩ ９４．９６ ９３．２６ ９４．４４ ９４．５８ ９３．７５ ９４．４４ ９３．６９ ９３．８３ ９２．８８

Ｓｃ ３．７８ ３．２１ ４．１６ ３．８２ ３．１６ ４．２９ ３．３０ ３．５４ ４．１０

Ｖ ５．６７ ４．９８ ３．８０ ２．６４ ３．４０ ７．０７ ４．０３ ８．５３ ５．００

Ｃｒ ６．２７ ５．７７ ７．０１ ６．４８ ５．４５ ９．０８ ３．５８ ４．７１ １０．０

Ｃｏ ０．６１１ ０．５８７ ０．４２６ ０．２３３ ０．３９０ ０．６１３ ０．５８６ ０．６１２ １．００

Ｎｉ ０．４２３ ０．３６２ ０．２５６ ０．１１３ ０．１５９ ０．５３３ ０．３１９ ０．６７０ １．７０

Ｃｕ １．４１ １．０８ ０．９７２ ０．７７９ ０．７２３ １．９７ １．６８ １．３１ ３．７０

Ｚｎ ５．０３ ４．８２ ５．１７ ５．６８ ４．９５ １０．７ ８．０４ ５．６９ ３２．０

Ｇａ １８．４ １７．０ １８．８ １８．７ １７．６ １８．６ １７．３ １７．３ １６．２

Ｇｅ １．６６ １．４６ １．８７ １．７４ １．６８ １．３７ １．４５ １．４３ ０．１９０

Ｒｂ ２１１ ２０５ ２４９ ２５１ ２３４ ２０３ ２１４ １８０ ２３３

Ｓｒ ３９．１ ３６．９ ４６．５ ２２．１ ５５．６ ４８．１ ２７．１ ６９．１ ４５．１

Ｙ ４０．８ ４０．４ ４７．３ ５３．０ ４４．５ ４４．２ ４４．２ ２４．０ ４１．２

Ｚｒ １１８ ９７．８ １２１ １１７ １１３ １１６ １１３ １１７ １３６

Ｎｂ ９．９６ １０．８ １１．７ １５．１ １０．７ １２．１ ９．８８ ８．２７ ９．７０

Ｃｓ ４．００ ３．６２ ４．１６ ４．０４ ２．５１ ２．９９ ３．６５ １．９８ ４．４０

Ｂａ １７５ １４５ ６４．２ ２２．４ ７２．０ １７９ １２９ ３８８ １８４

Ｌａ ３７．７ ２９．０ ２８．３ ３０．５ ２６．２ ３５．７ ２９．６ ３０．２ ３６．８

Ｃｅ ７４．１ ５８．０ ５７．９ ６７．３ ５４．７ ７１．４ ６２．３ ５５．３ ６４．７

Ｐｒ ８．１３ ６．５１ ６．６６ ８．１９ ６．３９ ８．０５ ７．２４ ５．９１ ７．１４

Ｎｄ ２６．９ ２２．０ ２２．８ ２８．０ ２１．７ ２６．７ ２５．０ １８．７ ２５．２

６９１１



第６期 胡军等：西昆仑甜水海地块南屏雪山早古生代花岗岩地球化学、Ｈｆ同位素特征及其壳幔岩浆作用

续表１

岩性 中粒含斑黑云母二长花岗岩 中细粒黑云母二长花岗岩

样品编号
ＤＨＬＴ

ＮＰ０１

ＤＨＬＴ

ＮＰ０３

ＤＨＬＴ

ＮＰ０６

ＤＨＬＴ

ＮＰ０９１

ＤＨＬＴ

ＮＰ０９２

ＤＨＬＴ

ＮＰ１１

ＤＨＬＴ

ＮＰ０８

ＤＨＬＴ

ＮＰ１０

ＤＨＬＴ

ＮＰ１３

Ｓｍ ５．７３ ４．９７ ５．５８ ６．７９ ５．４８ ５．８０ ６．０５ ３．５７ ５．６４

Ｅｕ ０．１４４ ０．１１８ ０．０６９ ０．０４０ ０．０６３ ０．１２４ ０．１０６ ０．２１３ ０．１７０

Ｇｄ ５．８０ ５．２２ ６．０９ ６．７９ ６．０１ ５．６５ ６．１８ ３．４７ ５．４３

Ｔｂ １．０７ １．００ １．１８ １．３０ １．１４ １．０９ １．１８ ０．６２５ ０．９９０

Ｄｙ ６．７７ ６．４８ ７．７６ ８．３５ ７．４２ ６．９２ ７．４４ ３．９７ ６．６９

Ｈｏ １．４０ １．４０ １．６４ １．７８ １．５６ １．５０ １．５６ ０．８２ １．４４

Ｅｒ ４．０７ ４．０５ ４．７４ ５．４９ ４．５７ ４．３５ ４．５５ ２．４３ ３．９２

Ｔｍ ０．６５９ ０．６２６ ０．７４７ ０．８７０ ０．７２８ ０．６８９ ０．７１８ ０．３８８ ０．６８０

Ｙｂ ４．０５ ４．０９ ４．６７ ５．７２ ４．４９ ４．３９ ４．６０ ２．４７ ４．３３

Ｌｕ ０．６０８ ０．５９３ ０．７００ ０．８６９ ０．６９３ ０．６４８ ０．６８９ ０．３８８ ０．５９０

Ｈｆ ４．２７ ３．５８ ４．５０ ５．１９ ４．３３ ４．１０ ４．３８ ３．６８ ５．１０

Ｔａ １．４１ １．３５ １．５８ ２．４７ １．４８ １．５３ １．３３ ０．９２ １．２０

Ｐｂ ５．６４ ６．５６ ９．５８ ９．１７ １０．４ ９．８３ ９．５１ ５．１０ ５６．１

Ｔｈ ２７．８ ２４．５ ３３．６ ４７．６ ４０．７ ２８．５ ３３．５ １９．０ ２８．９

Ｕ ２．５６ ２．３８ ３．０５ ４．０６ ３．６４ ２．５０ ３．３９ ２．７０ ２．６３

∑ＲＥＥ １７７．１３ １４４．０６ １４８．８４ １７１．９９ １４１．１４ １７３．０１ １５７．２１ １２８．４５ １６３．７２

ＨＲＥＥ／ＬＲＥＥ ６．２５ ５．１４ ４．４１ ４．５２ ４．３０ ５．８６ ４．８４ ７．８２ ５．８０

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．６８ ５．０９ ４．３５ ３．８２ ４．１９ ５．８３ ４．６２ ８．７７ ６．１０

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４．２５ ３．７７ ３．２７ ２．９０ ３．０９ ３．９７ ３．１６ ５．４６ ４．２１

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．１８ １．０６ １．０８ ０．９８ １．１１ １．０６ １．１１ １．１６ １．０４

δＥｕ ０．０８ ０．０７ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０７ ０．０５ ０．１８ ０．０９

注：Ａ／ＣＮＫ＝ Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）（ｍｏｌ）；Ａ／ＮＫ＝ Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）（ｍｏｌ）；分异指数（ＤＩ）＝ Ｑｚ＋ Ｏｒ＋ Ａｂ

图３　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ）（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ）（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄｔｈｅＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ｏｆｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ

的平均存留年龄）。

中粒含斑黑云母二长花岗岩１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值

介于０．２８２５２２～０．２８２６３４之间，εＨｆ（狋）值为０．９～

５．３，平均值为２．７，二阶段模式年龄（犜ＤＭ２）为１１１８

～１３９８Ｍａ，平均值为１２８６Ｍａ（表２）。中细粒黑云

母二长花岗岩１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值范围为０．２８２５３７～

０．２８２６１４，εＨｆ（狋）为１．４～５．６，平均值为３．９，二阶

段模式年龄（犜ＤＭ２）为１１３６～１３９６Ｍａ，平均值为

１２３９Ｍａ（表２）。

４　讨论

４１　岩石成因类型

花岗岩成因类型的判定是花岗岩研究最重要的

基础问题。目前花岗岩成因类型最为常用的分类包

括Ｉ型、Ｓ型、Ｍ型和Ａ型４种（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００７ｂ），但是当岩石经历高度结晶分异作用后还可

７９１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

表２　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿狋犺犲犖犪狀狆犻狀犵狓狌犲狊犺犪狀犵狉犪狀犻狋犲犳狉狅犿狋犺犲犜犻犪狀狊犺狌犻犺犪犻狋犲狉狉犪狀犲犻狀犠犲狊狋犓狌狀犾狌狀

点号
１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ

２σ
（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）犻

（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

εＨｆ（狋） 年龄（Ｍａ）
犜ＤＭ

（Ｍａ）

犜ＤＭ２

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＳａｍｐｌｅＤＨＬＴＮＰ７：中粒含斑黑云母二长花岗岩

ＤＨＬＴＮＰ７１ ０．００２９２３ ０．２８２５２２ ０．００００２１ ０．２８２４９５ ０．２８２４７０ ０．９ ４８５ １０８９ １３９８ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７２ ０．００１３７３ ０．２８２５７０ ０．００００１６ ０．２８２５５８ ０．２８２４７０ ３．１ ４８５ ９７５ １２５８ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ７３ ０．００１７８９ ０．２８２５６８ ０．００００１６ ０．２８２５５２ ０．２８２４７０ ２．９ ４８５ ９８９ １２７１ ０．９

ＤＨＬＴＮＰ７５ ０．００２０８５ ０．２８２５８４ ０．００００１７ ０．２８２５６５ ０．２８２４７０ ３．４ ４８５ ９７５ １２４２ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７６ ０．００２５１９ ０．２８２５３１ ０．００００１５ ０．２８２５０８ ０．２８２４７０ １．４ ４８５ １０６４ １３６９ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７７ ０．００１５６１ ０．２８２５７２ ０．００００１５ ０．２８２５５８ ０．２８２４７０ ３．１ ４８５ ９７７ １２５７ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ７８ ０．００２５０６ ０．２８２５５９ ０．００００１５ ０．２８２５３６ ０．２８２４７０ ２．３ ４８５ １０２２ １３０６ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７９ ０．００２４８８ ０．２８２５４５ ０．００００１５ ０．２８２５２２ ０．２８２４７０ １．９ ４８５ １０４２ １３３７ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７１０ ０．００１５６７ ０．２８２６３４ ０．００００１６ ０．２８２６２０ ０．２８２４７０ ５．３ ４８５ ８８９ １１１８ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ７１１ ０．００１１９３ ０．２８２５６２ ０．００００１７ ０．２８２５５２ ０．２８２４７０ ２．９ ４８５ ９８２ １２７２ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ７１２ ０．００２０５６ ０．２８２５４０ ０．００００１９ ０．２８２５２１ ０．２８２４７０ １．８ ４８５ １０３７ １３３９ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７１３ ０．００２２９５ ０．２８２５４６ ０．００００２０ ０．２８２５２５ ０．２８２４７０ １．９ ４８５ １０３６ １３３１ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７１４ ０．００１９６５ ０．２８２５７６ ０．００００１４ ０．２８２５５８ ０．２８２４７０ ３．１ ４８５ ９８３ １２５８ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７１５ ０．００２１９０ ０．２８２５６９ ０．００００１５ ０．２８２５４９ ０．２８２４７０ ２．８ ４８５ ９９８ １２７６ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７１６ ０．００１６９６ ０．２８２５５５ ０．００００１４ ０．２８２５３９ ０．２８２４７０ ２．５ ４８５ １００６ １２９９ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ７１７ ０．００２６４９ ０．２８２５８７ ０．００００１６ ０．２８２５６３ ０．２８２４７０ ３．３ ４８５ ９８５ １２４５ －０．９

点号
１７６Ｌｕ／
１７７Ｈｆ

１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ

２σ
（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）ｉ

（１７６Ｈｆ／
１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ

εＨｆ

（狋）
Ａｇｅ（Ｍａ）

犜ＤＭ

（Ｍａ）

犜ＤＭ２

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

ＳａｍｐｌｅＤＨＬＴＮＰ：中细粒黑云母二长花岗岩

ＤＨＬＴＮＰ２ ０．００４１２０ ０．２８２５６６ ０．００００２０ ０．２８２５２５ ０．２８２４４３ ２．９ ５２８ １０５９ １３０３ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ３ ０．００１５８１ ０．２８２５８９ ０．００００１７ ０．２８２５７３ ０．２８２４４３ ４．６ ５２８ ９５４ １１９６ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ４ ０．００２７３３ ０．２８２５８８ ０．００００１７ ０．２８２５６１ ０．２８２４４３ ４．２ ５２８ ９８７ １２２４ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ５ ０．００１３３９ ０．２８２６１３ ０．００００２１ ０．２８２６００ ０．２８２４４３ ５．６ ５２８ ９１３ １１３６ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ６ ０．００１５４０ ０．２８２５８２ ０．００００１９ ０．２８２５６７ ０．２８２４４３ ４．４ ５２８ ９６３ １２１１ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ７ ０．００１５３５ ０．２８２５８５ ０．００００２０ ０．２８２５７０ ０．２８２４４３ ４．５ ５２８ ９５８ １２０３ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ８ ０．００１３７３ ０．２８２５９５ ０．００００１８ ０．２８２５８１ ０．２８２４４３ ４．９ ５２８ ９４１ １１７８ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ９ ０．００１３８２ ０．２８２５３７ ０．００００２１ ０．２８２５２３ ０．２８２４４３ ２．８ ５２８ １０２３ １３０８ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ１０ ０．００１２９８ ０．２８２５６２ ０．００００２１ ０．２８２５４９ ０．２８２４４３ ３．８ ５２８ ９８５ １２４９ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ１１ ０．００２０１７ ０．２８２６１４ ０．００００２０ ０．２８２５９４ ０．２８２４４３ ５．４ ５２８ ９２９ １１４８ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ１２ ０．００２５９８ ０．２８２５９５ ０．００００２１ ０．２８２５６９ ０．２８２４４３ ４．５ ５２８ ９７３ １２０５ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ１３ ０．００２２５５ ０．２８２５４９ ０．００００２０ ０．２８２５２６ ０．２８２４４３ ２．９ ５２８ １０３０ １３０１ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ１４ ０．００５５６２ ０．２８２５３９ ０．００００２２ ０．２８２４８４ ０．２８２４４３ １．４ ５２８ １１４９ １３９６ －０．８

ＤＨＬＴＮＰ１５ ０．００１７５３ ０．２８２５６５ ０．００００１８ ０．２８２５４８ ０．２８２４４３ ３．７ ５２８ ９９２ １２５２ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ１６ ０．００１５６２ ０．２８２５７８ ０．００００２０ ０．２８２５６２ ０．２８２４４３ ４．２ ５２８ ９７０ １２２１ －１．０

ＤＨＬＴＮＰ１７ ０．００２８０８ ０．２８２５４８ ０．００００１９ ０．２８２５２０ ０．２８２４４３ ２．７ ５２８ １０４７ １３１４ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ１８ ０．００１７６８ ０．２８２６００ ０．００００１８ ０．２８２５８３ ０．２８２４４３ ４．９ ５２８ ９４３ １１７５ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ１９ ０．００１８６２ ０．２８２５９７ ０．００００２０ ０．２８２５７８ ０．２８２４４３ ４．８ ５２８ ９５０ １１８４ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ２０ ０．００１９７５ ０．２８２５６５ ０．００００２０ ０．２８２５４５ ０．２８２４４３ ３．６ ５２８ ９９９ １２５８ －０．９

ＤＨＬＴＮＰ２１ ０．００２２９２ ０．２８２５４１ ０．００００２０ ０．２８２５１９ ０．２８２４４３ ２．７ ５２８ １０４２ １３１８ －０．９

划分出高分异Ｉ型和高分异Ｓ型（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７）。对于经历高程度分异的花岗岩，由于其矿物

组成和化学组成趋近于低共结花岗岩，导致高分异

的Ｉ型、Ｓ型和 Ａ 型花岗岩在化学组成上部分重

叠，使得鉴定出现困难，需要综合岩石学、矿物学和

地球化学等多种证据进行判别 （Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；

ＪｉａＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００９；ＦｕＹｕｅｔａｌ．，２０１５）。

本文两类花岗岩高的分异系数ＤＩ、Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／

Ｂａ和Ｎｂ／Ｔａ比值指示南屏雪山花岗岩体经历了高

程度的分异演化，中粒含斑黑云母二长花岗岩和中

细粒黑云母二长花岗岩Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 含量分别

为２０７×１０－６～２５２×１０
－６和２０４×１０－６～２５２

×１０－６，低于 Ａ型花岗岩的下限值（３５０×１０－６，

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），在（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（（Ｋ２Ｏ

８９１１
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图４　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩 Ｈａｒｋｅｒ图解 （图例同图３）

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ

（ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３）

图５　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ）和原始地幔标准化图解（ｂ）

（标准化值据ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｏｆｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ）图解（图６ａ）和（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ

１００００Ｇａ／Ａｌ）图解（图６ｂ）中样品均落在高分异花

岗岩范围内。南屏雪山花岗岩具弱过铝质，Ａ／ＣＮＫ

均小于１，ＣＩＰＷ 标准矿物计算结果中刚玉分子含

量基本都在１％以下，岩石矿物组合中未见白云母、

堇青石和石榴石等富铝矿物出现，不同于Ｓ型花岗

９９１１
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岩的强过铝特征。实验研究表明，在准铝质到弱过

铝质岩浆中，磷灰石的溶解度很低，并在岩浆分异过

程中随ＳｉＯ２的增高而降低；而在强过铝质岩浆中，

磷灰石溶解度变化趋势与此相反，随ＳｉＯ２的增加而

增高或基本保持不变（Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，１９９４），磷灰石在

Ｉ型和Ｓ型花岗岩浆中这种不同行为已被成功地用

于区分Ｉ型和Ｓ型花岗岩类（ＷｕＦＹｅｔａｌ．，２００３；

ＬｉＸＨｅｔａｌ．，２００６）。本文数据表明，中粒含斑黑

云母二长花岗岩和中细粒黑云母二长花岗岩的

Ｐ２Ｏ５含量均明显低于０．１０％，明显不同于Ｓ型花岗

岩常具较高Ｐ２Ｏ５含量（＞０．２０％，Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）

的特征，且具有随分异作用增强而降低的变异趋势，

在ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５图解中，南屏雪山花岗岩显示出Ｉ型花

岗岩演化的趋势（图４ｅ），在ＺｒＴｉＯ２（图６ｃ）图解中样

品也均落入Ｉ型花岗岩区域。此外，由于富集Ｔｈ和

Ｙ的矿物在过铝质岩浆演化早期优先结晶，但在准铝

质岩浆演化早期不会优先结晶，这导致Ｉ型花岗岩较

Ｓ型花岗岩含更高的Ｔｈ和Ｙ，且Ｔｈ和Ｙ均与Ｒｂ显

示正相关关系（ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７）。在 ＴｈＲｂ

（图４ｈ）、ＹＲｂ（图４ｉ）图解中所表现出的正消长演化

关系也可以支持Ｉ型花岗岩这一判断。事实上，南屏

雪山花岗岩具有高的 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，低 Ｔｉ、

Ｍｎ、Ｍｇ、Ｃａ、Ｐ且高的Ｒｂ／Ｓｒ及 Ｎｂ／Ｔａ比值，同时

强烈富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ而亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ，这些特征

也与前人定义的高分异Ｉ型花岗岩也是一致的

（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９； Ｗｕ Ｆ Ｙ ｅｔａｌ．，２００３；Ｌｉ

Ｘｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００７；ＺｈｕＲＺｅｔａｌ．，２０１５）。

图６　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩成因类型判别图 （图例同图３）

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｇｅｎｅｔｉｃｔｙｐｅｓｆｏｒｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉ

ｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３）

（ａ）—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ）图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；（ｂ）—（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）１００００Ｇａ／Ａｌ图解

（据Ｅｂｙ，１９９０）；（ｃ）—ＺｒＴｉＯ２图解；ＦＧ—高分异的 Ｍ，Ｓ，Ｉ花岗岩；ＯＧＴ—未分异的 Ｍ，Ｓ，Ｉ花岗岩

（ａ）—ｔｈｅ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）（（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ）ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；（ｂ）—ｔｈｅ（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）１００００Ｇａ／Ａｌｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０）；（ｃ）—ｔｈｅＺｒｖｓＴｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ；ＦＧ—ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＭｔｙｐｅ，Ｉｔｙｐｅ，Ｓｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＧＴ—ｕｎｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＭｔｙｐｅ，Ｉｔｙｐｅ，

Ｓｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

综上所述，我们认为南屏雪山早古生代花岗岩

属于高分异的Ｉ型花岗岩。

４２　岩浆源区及演化特征

南屏雪山花岗岩主量元素 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＭｇＯ、

ＣａＯ和Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２之间的负相关性、高的Ｒｂ／Ｓｒ

比值、明显亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等，暗示了母

岩浆经历了显著的分离结晶作用。Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ可能

是与斜长石的残留或分离结晶有关，而Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ、

Ｐ的亏损，则可能与铁－钛氧化物和磷灰石分离结

晶有关（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，２０００；ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，

２００７）。

ＬａＬａ／Ｓｍ（图７ａ）和ＬａＬａ／Ｙｂ（图７ｂ）判别图

解显示，南屏雪山花岗岩在形成过程中部分熔融与

结晶分异作用均起重要作用。岩体的Ｒｂ／Ｓｒ比值

分布在２．６０～１１．３６之间，远大于陆壳比值（０．１５）

（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３），Ｎｂ／Ｔａ和Ｚｒ／Ｎｂ比值分别

介于６．１１～８．９９和７．７５～１４．１５，接近大陆地壳

平均组成（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３），Ｓｍ／Ｎｄ比值

（０．１９ ～ ０．２５）与 大 陆 地 壳 （０．１７ ～ ０．２５）

（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，２００３）相近，说明地壳物质对其熔

融源区具有重要贡献，岩石组分多源于地壳。Ｒａｐｐ

ｅｔａｌ．（１９９１）认为由下地壳岩石部分熔融成的熔

体，其 Ｍｇ＃小５０，而地幔橄榄岩部分熔融的熔体具

有较高的 Ｍｇ
＃，南屏雪山岩体 Ｍｇ＃值（１２～３６）均

小于５０，同样指示形成南屏雪山岩体的岩浆含壳源

成分。

Ｓｉｓｓｏｎ（１９９４）研究表明，当石榴子石为源区主

００２１



第６期 胡军等：西昆仑甜水海地块南屏雪山早古生代花岗岩地球化学、Ｈｆ同位素特征及其壳幔岩浆作用

图７　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩ＬａＬａ／Ｓｍ图解（ａ）（据ＣｈｕｎｇＳＬｅｔａｌ．，２００９）

和ＬａＬａ／Ｙｂ图解（ｂ）（据ＱｉａｏＧｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）（图例同图３）

Ｆｉｇ．７　ＬａＬａ／Ｓｍｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＣｈｕｎｇＳＬｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄＬａＬａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＱｉａｏＧｅｎｇｂｉａｏｅｔａｌ．，

２０１５）ｆｏｒｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３）

要残留相时，形成的熔体具有倾斜的 ＨＲＥＥ配分模

式，Ｙ／Ｙｂ比值一般明显大于１０；而当角闪石为源区

主要残留相时，形成的熔体具有较为平坦的 ＨＲＥＥ

配分模式，Ｙ／Ｙｂ比值也接近于１０（ＸｉｏｎｇＸＬｅｔ

ａｌ．，２００５），本文研究样品的Ｙ／Ｙｂ比值在９．２７～

１０．１３之间，具有平坦的 ＨＲＥＥ配分模式，表明其

源区残留相中不含石榴子石，可能是斜长石±角闪

石稳定域的地壳物质部分熔融并经高程度演化形成

（ＸｉｏｎｇＸＬｅｔａｌ．，２００５）。

在∑ＲＥＥＹ／∑ＲＥＥ关系图（图８ａ）中，可以看

出除１件中细粒黑云母二长花岗岩样品投入壳幔源

图８　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩∑ＲＥＥＹ／∑ＲＥＥ图解（ａ）（据ＺｈａｎｇＨｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）

和δＥｕ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解（ｂ）（据ＺｈａｎｇＳｈｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）（图例同图３）

Ｆｉｇ．８　∑ＲＥＥＹ／∑ＲＥＥｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＨｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６）ａｎｄδＥｕ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇ

Ｓｈｉｚｈｅｎｅｔａｌ．，２０１４）ｆｏｒｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（Ｓｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅ

ａｓｉｎＦｉｇ．３）

Ａ—壳幔型花岗岩；Ｂ—壳型花岗岩；Ｃ—幔型花岗岩

Ａ—ｇｒａｎｉｔｅｏｆｃｒｕｓｔａｎｄｍａｎｔｌｅｔｙｐｅ；Ｂ—ｇｒａｎｉｔｅｏｆｃｒｕｓｔｔｙｐｅ；Ｃ—ｇｒａｎｉｔｅｏｆｍａｎｔｌｅｔｙｐｅ

花岗岩区外，其余样品均落在壳源花岗岩区域中，在

δＥｕ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ图解（图８ｂ）中，所有样品的投点都

落在了壳源花岗岩区域。锆石 Ｈｆ同位素分析是花

岗岩源区判别的重要手段（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００７ａ），本文测得的中粒含斑黑云母二长花岗岩

εＨｆ（狋）值为０．９～５．３，犜ＤＭ２为１１１８～１３９８Ｍａ。中

细粒黑云母二长花岗岩εＨｆ（狋）为１．４～５．６，犜ＤＭ２为

１１３６～１３９６Ｍａ。在εＨｆ（狋）狋图解（图９）中，二者均

落在球粒陨石演化线附近，亏损地幔演化线以下，表

明成岩过程应有年轻组分的参与，年轻组分参与花

岗岩成岩过程的方式可能有两种情形，其一为幔源
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图９　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩 Ｈｆ

同位素组成特征

Ｆｉｇ．９　ＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎ

ｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ

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（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００６；Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，

２００７）；另一种是幔源岩浆的底侵作用致使新生地壳

发生部分熔融 （Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＷｕＦＹｅｔａｌ．，

２００６；ＺｈｅｎｇＹＦｅｔａｌ．，２００７）。南屏雪山中粒含

斑黑云母二长花岗岩和中细粒黑云母二长花岗岩的

εＨｆ（狋）均为正值，且变化范围不超过６个ε单位，Ｈｆ

同位素值较为均一，可能暗示了花岗岩来源于新生

地壳的部分熔融，与前述的岩石壳源地球化学特征

一致。锆石 Ｈｆ同位素模式年龄代表了原岩物质从

亏损地幔抽取的时间（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７ａ），

根据本文花岗岩二阶段模式年龄推测南屏雪山花岗

岩是由中元古代新生地壳物质部分熔融所形成，Ｈｕ

Ｊｕｎｅｔａｌ．（２０１６）在甜水海岩群中获得了１１４２Ｍａ

的碎屑锆石年龄峰，其对应εＨｆ（狋）多数为集中分布

的正值，对应的 犜ＤＭ２为１０６８ ～ １８０６Ｍａ，Ｚｈａｎｇ

图１０　西昆仑甜水海地块南屏雪山花岗岩 ＹＮｂ（ａ）和 Ｙ＋ＮｂＲｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）（图例同图３）

Ｆｉｇ．１０　ＹｖｓＮｂ（ａ）ａｎｄＹ＋ＮｂｖｓＲｂ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）ｏｆｔｈｅＮａｎｐｉｎｇｘｕｅｓｈａｎ

ｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉｔｅｒｒａｎｅｉｎＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ（ＳｙｍｂｏｌｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．３）

Ｃｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．（２００７）在北昆仑地块变质双峰式火

山岩中变质矿物角闪石和黑云母中获得了１０５０．８５

±０．９３Ｍａ和１０２１±１．０８Ｍａ的ＡｒＡｒ年龄，在

前寒武纪副变质岩中获得了０．９～１．０Ｇａ的变质

年龄，认为该中元古代晚期－新元古代变质事件是

西昆仑地区Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆聚合的响应，上述研究

成果支持甜水海地块存在中元古代新生地壳。

综上所述，中粒含斑黑云母二长花岗岩和中细

粒黑云母二长花岗岩地球化学特征和锆石 Ｈｆ同位

素组分的相似性，暗示它们可能是同源岩浆演化的

产物，是中元古代新生地壳物质部分熔融形成的

产物。

４３　构造意义

南屏雪山早古生代花岗岩在微量和稀土元素组

成上，均相对富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，亏损 ＨＦＳＥ，具

有正的Ｐｂ异常和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ负异常（图５），反映

岩体形成过程与大陆地壳物质有很大的亲缘性，与

岛弧或者大陆边缘弧环境密切相关（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，

１９８４；Ｍａｒｊｏｒｉｅ，１９８９；ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）。在

Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）的花岗岩的微量元素ＹＮｂ图

解（图１０ａ）中，中细粒黑云母二长花岗岩所有样品

全部落于火山弧花岗岩＋同碰撞花岗岩区，中粒含

斑黑云母二长花岗岩落入到火山弧花岗岩＋同碰撞

花岗岩＋板内花岗岩区；在 Ｙ＋ＮｂＲｂ图解（图

１０ｂ）中，中细粒黑云母二长花岗岩落于火山弧花岗

岩区域，中粒含斑黑云母二长花岗岩落入到火山弧

花岗岩＋板内花岗岩区域内。由于构造判别图解存

在一定的多解性，而花岗岩类研究的许多理论和判

别图解思路来源于玄武岩的研究成果，亦存在较多

的问题，能否用来判别花岗岩形成的构造环境也一
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直存在疑问（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７ｂ）。对岩体形

成构造背景的研究，还应将其纳入整个区域构造演

化历程中来研究，才能得出正确、可信的结论。

前人研究成果显示原特提斯洋持续的北向俯

冲，在南昆仑地块库地弧后盆地或岛弧环境下形成

了时间和空间上同时产出的早古生代花岗岩（５０７

～５００Ｍａ）和蛇绿岩（５２５～４９４Ｍａ）、Ｙｉｘｉｅｋｅ火

山岩（４９４Ｍａ）及随后的多期次（４７１～４６８Ｍａ、４４７

～４３０Ｍａ和４０８～４４０Ｍａ）的古生代花岗岩，最后

在早古生代晚期完成了俯冲消减－碰撞造山过程

（ＰａｎＹｕｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０００；ＸｉａｏＸｕｃｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００３；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００３；ＸｉａｏＷＪｅｔａｌ．，

２００５；ＣｕｉＪｉａｎｔａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７； Ｗａｎｇ Ｃｈａｏｅｔａｌ．，２０１３；Ｇａｏ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。

近年来在甜水海地块西段和中段塔什库尔干和

麻扎一带陆续发现了早寒武世岛弧型火山岩（５２７

～５３７Ｍａ，ＬｉｎＳｈａｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１５）、早古生代

麻粒岩（４５６±３０Ｍａ，ＱｕＪｕｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）、

早古 生 代 变 质 事 件 （５３０ ～ ４４０ Ｍａ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｌｉｎｅｔａｌ．，２００７；ＨａｕｎｇＣｈａｏｙａｎｇ，２０１４）、

早古生代高分异Ｉ型花岗岩（ＺｈａｎｇＨｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，

２０１６），在甜水海地块西段康西瓦一带发现了古生代

孔兹岩（４２８～４９２Ｍａ，ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００４）和

石英闪长岩（４４７ ± ７ Ｍａ，ＣｕｉＪｉａｎｔａｎｇｅｔａｌ．，

２００６），学者们认为与该时期特提斯洋的南向俯冲消

减－碰撞密切相关。

南昆仑地块和甜水海地块早古生代岩浆、变质

事件可能暗示了原特体斯洋在早寒武世就已经开始

发生了双向俯冲。南屏雪山花岗岩则是该动力学背

景下的产物，其形成机制推断如下：早寒武世－早奥

陶世（５２８～４８４Ｍａ）原特提斯洋持续的南向俯冲

消减－碰撞造山过程中，诱导幔源岩浆上涌底侵下

地壳，诱发区内中元古代新生地壳物质至少两次部

分熔融（早寒武世和早奥陶世），并经历一定程度的

分离结晶作用形成了南屏雪山早古生代花岗岩。

５　结论

（１）南屏雪山早古生代花岗岩主要岩性为中粒

含斑黑云母二长花岗岩（４８５Ｍａ）和中细粒黑云母二

长花岗岩（５２８Ｍａ），两者均具有高硅、富碱，贫ＴＦｅ２

Ｏ３、ＭｇＯ和ＣａＯ的特征，属高钾钙碱性弱过铝质花

岗岩类；微量和稀土元素组成上，两者均富集 Ｒｂ、

Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ和轻稀土，贫Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ，

Ｒｂ／Ｓｒ、Ｒｂ／Ｂａ和Ｎｂ／Ｔａ比值高，具有明显的Ｅｕ负

异常，其Ｚｒ、Ｎｂ、Ｃｅ、Ｙ等高场强元素均较之典型 Ａ

型花岗岩偏低，Ｐ２Ｏ５随ＳｉＯ２增加而降低，Ｔｈ、Ｙ与

Ｒｂ之间则表现出一定的正消长关系，综合地质地球

化学资料指示，南屏雪山早古生代花岗岩体应属高

分异的Ｉ型花岗岩。

（２）锆石 Ｈｆ同位素分析结果显示，中粒含斑黑

云母二长花岗岩和中细粒黑云母二长花岗岩均具有

较均一的正εＨｆ（狋）值（０．９～５．３和１．４～５．６）及

中元古代的二阶段模式年龄犜ＤＭ２（１１１８～１３９８Ｍａ

和１１３６～１３９６Ｍａ）。相似的地球化学特征和锆石

Ｈｆ同位素组成暗示两者可能是同源岩浆演化的

产物。

（３）综合南屏雪山早古生代花岗岩的岩石学、成

因类型、岩浆源区特征及区域构造背景推断其是早

寒武世－早奥陶世（５２８～４８５Ｍａ）原特提斯洋持续

的南向俯冲消减－碰撞造山过程中，诱导幔源岩浆

上涌底侵下地壳，诱发区内中元古代新生地壳物质

至少两次部分熔融（早寒武世和早奥陶世），并经历

一定程度的分离结晶作用而形成的。

（４）结合区域资料，推测在早古生代原特提斯洋

存在双向俯冲。

致谢：野外地质工作得到国家３０５项目办公室

和新疆新地地质勘查有限公司韩红卫教授级高级工

程师、魏勇工程师的支持和帮助，审稿过程中得到了

匿名审稿专家提出的宝贵意见和建议，使得论文讨

论更充分，结论更加合理、可靠，在此表示衷心的

感谢！

注　　释

? 陕西省地质调查院．２００６．１∶２５００００岔路口幅区域地质调查成

果报告

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｍｅｌｉｎＹ，ＬｅｅＤＣ，ＨａｌｌｉｄａｙＡ Ｎ．２０００．ＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＡｒｃｈｅａｎ

ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｄｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍＬｕＨｆａｎｄＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６４

（２４）：４２０５～４２２５．

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，ＧｒｉｆｆｉｎＷ Ｌ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ．２００６．Ｚｉｒｃｏｎｃｒｙｓｔａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｔｏｏｌｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ：Ｅｘａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍＥａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４７

（２）：３２９～３５３．

ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷ．１９９９．ＡｌｕｍｉｎｉｕｍｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎＩａｎｄＳｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ

ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，

４６（３）：５３５～５５１．

３０２１



地　质　学　报

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

ＣｈｕｎｇＳＬ，ＣｈｕｎＭ Ｆ，ＪｉＪＱ．２００９．Ｔｈｅｎａｔｕｒｅａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆ

ｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｚｉｒｃｏｎ

Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ａｄａｋｉｔｅｓ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，４７７（１～２）：３６～４８．

ＣｕｉＪｉａｎｇｔａｎｇ，ＷａｎｇＪｕｃｈｕａｎ，ＢｉａｎＸｉａｏｗｅｉ，ＺｈｕＨａｉｐｉｎｇ．２００６．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅ

ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ Ｋａｎｇｘｉｗａ， Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ， Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ

ｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２５

（１２）：１４５０～１４５７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｅｂｙ Ｇ Ｎ．１９９０．Ｔｈｅ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆｔｈｅｉｒ

ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２６（１～２）：１１５～１３４．

ＦｏｌｅｙＳＦ，ＢａｒｔｈＭ Ｇ，ＪｅｎｎｅｒＧ Ａ．２０００．Ｒｕｔｉｌｅ／ｍｅｌｔｐａｒｔｉｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄ ａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｕｔｉｌｅｏｎｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｍａｇｍａｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，

６４（５）：９３３～９３８．

ＦｕＹｕ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｗｅｉ，Ｓｕｎ Ｘｉａｏｍｉｎｇ，ＬｉａｏＺｈｅｎｗｅｎ，Ｊｉａｎｇ

Ｘｉａｏｆａｎｇ，ＲｅｎＧｕａｎｇｍｉｎｇ，ＺｈｏｕＢａｎｇｇｕｏ，ＧｕｏＹａｎｇ，Ｗａｎｇ

Ｚｉｚｈｅｎｇ． ２０１５． ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｈｕａｎｇｇｕａｙｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅ，

Ｙｕａｎｍｏｕ，Ｙｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ，６１ （２）：３７６ ～ ３９２ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇ，ＸｉａｏＰｅｉｘｉ，ＫａｎｇＬｅｉ，ＸｉＲｅｎｇａｎｇ，ＧｕｏＬｅｉ，Ｘｉｅ

Ｃｏｎｇｒｕｉ，ＹａｎｇＺａｉｃｈａｏ．２０１３．ＯｒｉｇｉｎｏｆＤａｔｏｎｇｘｉｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅ

ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ，ｅｌｅｍｅｎｔａｌ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２９

（９）：３０６５～３０７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＳｈｅｅＳ．２００４．Ａｒｃｈｅａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｎＹｉｌｇａｍＣｒａｔｏｎ：ＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｅＥｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌｚｉｒｃｏｎｓ．ＰｒｅｅａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｅｈ，１３１：２３１～２８２．

ＧｒｌｆｆｉｎＷＬ，ＷａｎｇＸ，Ｊａｅｋｓｏｎ，ＳＥ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ，ＳＥ Ｃｈｉｎａ：Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，

Ｔｏｎｇｌｕａｎｄ Ｐｉｎｇｔａｎｉｇｎｅｏｕｓｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，６１：２３７

～６９．

ＨｕＪｕｎ，ＷａｎｇＨｅ，ＨｕａｎｇＣｈａｏｙａｎｇ，ＴｏｎｇＬａｉｘｉ，ＭｕＳｈｅｎｇＬｕ，

ＱｉｕＺｅｎｇｗａｎｇ．２０１６．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅ

ＤａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎＦｅｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃ

ｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１１６：１～２５．

ＨｕａｎｇＣｈａｏｙａｎｇ．２０１４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

ｉｒｏｎｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅ Ｇｒｏｕｐ，Ｗｅｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＧｕａｎｇｚｈｏｕｉｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ，１～８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪａｈｎＢＭ，ＷｕＦＹ，ＣｈｅｎＢ．２０００．ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ：Ｅａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，９１（１／２）：１８１～１９３．

ＪｉａＸｉａｏｈｕｉ，ＷａｎｇＱｉａｎｇ，ＴａｎｇＧｏｎｇｊｉａｎ．２００９．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ． Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｔ

Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉａ，３３（３）：４６５ ～ ４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫｅｍｐＡＩＳ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣＪ，ＦｏｓｔｅｒＧＪ，ＰａｔｅｒｓｏｎＢ Ａ，

ＷｏｏｄｈｅａｄＪＤ，ＨｅｒｇｔＪＭ，ＧｒａｙＣ Ｍ，Ｗｈｉｔｅｈｏｕｓｅ ＭＪ．

２００７．Ｍａｇｍａｔｉｃａｎｄｃｒｕｓｔａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｆｒｏｍＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｚｉｒｃｏｎ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，３１５（５８１４）：９８０

～９８３．

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

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａｃｈｌａｎｆｏｌｄｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３８（３）：３７１～３９１．

ＬｉＸ Ｈ，ＬｉＺＸ，ＬｉＷ Ｘ，ＷａｎｇＹＪ．２００６．Ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＩｎｄｏｓｉｎｉａｎＯｒｏｇｅｎｙｉｎＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａＰｅｒｍｉａｎ

ｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｉｎｔｈｅＨａｉｎａｎＩｓｌａｎｄ．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１４（３）：

３４１～３５３．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，Ｌｉ Ｗｕｘｉａｎ，ＬｉＺｅｎｇｘｉａｎｇ．２００７．Ｏｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＹａｎｓｈａｎｉａｎ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅＮａｎｌｉｎｇＲａｎｇｅ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５２（９）：９８４～９９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｎＳｈａｎｇｋａｎｇ，ＴａｎｇＨａｏｓｈｕ，ＲｅｎＴａｏ．２０１５．ＩｎｓｕｉｔＵＰｂａｇｅ

ａｎｄ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎｄ ｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｒｈｙｏｄａｃｉｔｅｉｎ Ｚａｎｋａｎ，

ＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎａｒｅａ．ＨｅｎａｎＳｃｉｅｎｃｅ，３３（６）：９８６～９９２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａｎｉａｒＰ Ｄ，ＰｉｃｃｏｌｉＰ Ｍ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１０１（５）：

６３５～６４３．

ＭａｒｊｏｒｉｅＷ．１９８９．ＩｇｎｅｏｕｓＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＵｎｗｉｎＨａｙｍａｎ

Ｉｎｃ，１５３～２２６．

ＭａｔｔｅｒｎＦ，Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ，Ｗ．２０００．ＳｕｔｕｒｉｎｇｏｆｔｈｅＰｒｏｔｏａｎｄＰａｌｅｏ

Ｔｅｔｈｙｓｏｃｅａｎｓｉｎｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ （Ｘｉｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ）．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ１８：６３７～６５０．

ＰａｎＧｕｉｔａｎｇ，Ｚｈｕ Ｄｉｃｈｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉｑｕａｎ，ＬｉａｏＺｈｏｎｇｌｉ，Ｇｅｎｇ

Ｑｕａｎｒｕ，Ｊｉａｎｇ Ｘｉｎｓｈｅｎｇ．２００４．Ｂａｎｇｇｏｎｇ ＬａｋｅＮｕ Ｒｉｖｅｒ

ｓｕｔｕｒｅｚｏｎｅｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｂｏｕｎｄａｒｙｏｆＧｏｎｄｗａｎａｌａｎｄ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ

ｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１１（４）：

３７１～３８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｐａｎ Ｙｕｓｈｅｎｇ， Ｗｅｎ Ｓｈｉｘｕａｎ，Ｓｕｎ Ｄｏｎｇｌｉ．２０００． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｒａｋｏｒｕｍａｎｄＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～５２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

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

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５：９５６～９８３．

ＱｉａｏＧｅｎｇｂｉａｏ，ＺｈａｎｇＨａｎｄｅ，ＷｕＹｕｅｚｈｏｎｇ，Ｊｉｎ Ｍｏｕｓｈｕｎ，Ｄｕ

Ｗｅｉ，ＺｈａｏＸｉａｏｊｉａｎ，ＣｈｅｎＤｅｎｇｈｕｉ．２０１５．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

Ｄａｈｏｎｇｌｉｕｔａｎ Ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｉｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｉｎｉｃａ，８９（７）：１１８０～１１９４

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＱｕＪｕｎｆｅｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，ＡｉＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｖＺｅｎｇ，ＷａｎｇＪｉａｎｐｉｎｇ，

ＺｈｏｕＨｕｉ，ＷａｎｇＳｈｉｙａｎ．２００７．Ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｇｒａｎｕｌｉｔｅｆｒｏｍ

ＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：Ｉｔｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ｚｉｒｃｏｎ

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂａｇｅｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＥａｒｔｈ
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Ｓｃｉｅｎｃｅ，３７：４２９～４４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲａｐｐＲ Ｐ，ＷａｔｓｏｎＥ Ｂ，ＭｉｌｌｅｒＣＦ．１９９１．Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ／ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆＡｒｃｈｅａｎｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ

ａｎｄｔｏｎａｌｉｔｉｅｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，５１（１～４）：１～２５．

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ．１９８９．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

ｗｈｉｃｈｕｓｅｏｘｉｄｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２２（４）：

２４７～２６３．

ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＧａｏＳ．２００３．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．

Ｉｎ：ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ（ｅｄ．）．Ｔｈｅｃｒｕｓｔｔｒｅａｔｉｅｓｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．

Ｏｘｆｏｒｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｅｒｇａｍｏｎ，３：１～６４．

Ｓｉｓｓｏｎ Ｔ Ｗ．１９９４．Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｍｅｌｔｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１１７（１～４）：

３３１～３４４．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

４２（１）：３１３～３４５．

ＶｅｒｖｏｏｒｔＪＤ，ＰａｃｈｅｌｔＰＪ，ＧｅｈｒｅｌｓＧＥ，Ｎｕｔｍａｎ Ａ Ｐ．１９９６．

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｅａｒｌｙ Ｅａｒｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｈａｆｎｉｕｍ

ａｎｄｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，３７９（６５６６）：６２４～６２７．

ＷａｎｇＣｈａｏ，ＬｉｕＬｉａｎｇ，ＨｅＳｈｉｐｉｎｇ，ＹａｎｇＷｅｎｑｉａｎｇ，ＣａｏＹｕｔｉｎｇ，

ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉ，ＬｉＲｏｎｇｓｈｅ．２０１３．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎ

ＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ Ｂｕｌｏｎｇｇｒａｎｉｔｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，４８ （４）：９９７ ～ １０１４ （ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｈａｌｅｎＪＢ，ＣｕｒｒｉｅＫＬ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢ Ｗ．１９８７．Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ：

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５ （４）：４０７

～４１９．

ＷｏｌｆＭＢ，ＬｏｎｄｏｎＤ．１９９４．Ａｐａｔｉｔｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｏｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ

ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｉｃｍｅｌｔｓ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，５８ （１９）：

４１２７～４２４５．

ＷｕＦＹ，ＪａｈｎＢＭ，ＷｉｌｄｅｒＳＡ．２００３．ＨｉｇｈｌｙｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄＩｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＮＥＣｈｉｎａ（Ｉ）：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．

Ｌｉｔｈｏｓ，６６（３／４）：２４１～２７３．

ＷｕＦ Ｙ，ＹａｎｇＹ Ｈ，ＸｉｅＬ Ｗ，ＹａｎｇＪＨ，ＸｕＰ．２００６．Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｚｉｒｃｏｎｓａｎｄｂａｄｄｅｌｅｙｉｔｅｓ

ｕｓｅｄｉｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２３４（１～２）：

１０５～１２６．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＹａｎｇＪｉｎｈｕｉ，Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ．２００７ｂ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２３（６）：１２１７ ～ １２３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，ＧａｏＳｈａｎ．２００７ａ．ＬｕＨｆ
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ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｏＷＪ，ＨａｎＦＬ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＹｕａｎＣ，ＺｈｏｕＬ，ＬｉＪＬ．２００３．

Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙ ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
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据．地质学报，９０（１０）：２５８２～２６０２．

张士贞，李奋其，李勇，刘伟，秦雅东．２０１４．雅鲁藏布江结合带中

段早奥陶世强过铝质花岗岩的厘定及其地质意义．中国科学：

地球科学，４４（７）：１３８８～１４０２．
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