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阿尔泰造山带北段晚三叠世早期岩浆作用成因及
其对构造体制转换的制约
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摘要:对阿尔泰造山带北段南缘出露的塔尔萨依岩体二云母正长花岗岩进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ获得其２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
年龄加权平均值为 ２３５±２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４６)ꎬ表明该花岗岩为晚三叠世早期岩浆活动的产物ꎮ 全岩地球化学分析结果显示ꎬ
塔尔萨依岩体的二云母正长花岗岩和二云母二长花岗岩均具有高硅、高钾、低镁、低钛特征ꎬ里特曼指数(σ)和铝饱和指数

(Ａ / ＣＮＫ)分别大于 ２ 和 １.１ꎬ为高钾钙碱性强过铝质花岗岩ꎮ 此外ꎬ两类花岗岩均富集轻稀土元素和 Ｒｂ、Ｔｈ 等微量元素ꎬ亏
损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｙｂ 和 Ｙꎮ 其低的 Ｍｇ＃值、Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量ꎬ以及中等的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 和低的 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ 值ꎬ表明研究区花

岗岩形成于同碰撞构造环境ꎮ 结合前人已有研究成果ꎬ认为阿尔泰造山带三叠纪的构造体制转变在时空上存在差异ꎬ整体表

现出东—中段由挤压环境进入伸展构造背景的时间较北部早的趋势ꎮ
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　 　 中亚造山带是显生宙以来全球最大的增生型

造山带和最重要的大陆地壳生长区ꎬ经历了俯冲－
碰撞－增生等复杂的大地构造演化历史 １－２ ꎬ伴随有

大规模的古生代、中生代花岗质岩浆活动(图 １－ａ)ꎮ
研究这些岩浆岩的岩石成因和时空分布特征ꎬ不仅

有助于深入探讨中亚造山带的动力学演化过程和

陆壳生长机制ꎬ也能很好地限定其俯冲极性、后碰

撞过程中构造挤压向伸展转变的时限ꎬ以及不同阶

段岩浆演化过程中壳－幔物质的贡献度等ꎮ 作为中

亚造山带重要的组成部分———阿尔泰造山带不仅

发育多期次、多成因的古生代岩浆活动 ３－２０ ꎬ而且记

录了中生代三叠纪一期较重要的岩浆活动事件ꎬ该
阶段的岩浆活动不仅伴生许多大型—超大型稀有

金属成矿带的形成 ２１－２５ ꎬ也为限定该造山带的构造

体制转换时限和探讨该时期的大陆地壳生长提供

了理想的研究对象ꎮ
近年来ꎬ对阿尔泰造山带三叠纪岩浆事件的报

道较多ꎬ但多集中于造山带中部的可可托海、阿拉

尔等地区ꎬ且形成时代多为 ２００ ~ ２２０ Ｍａ ２６－２７ ꎻ南缘

记录较少 ２８－２９ ꎬ侵位年龄与中部相当ꎬ为 ２１０ ~ ２１５
Ｍａꎮ 因此ꎬ总的来说ꎬ阿尔泰造山带岩浆岩形成时

代主要集中于晚三叠世中晚期ꎬ缺乏晚三叠世早期

岩浆事件的报道ꎮ 最近ꎬ笔者在阿尔泰造山带北段

发现了塔尔萨依岩体ꎬ锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学分析结果

显示ꎬ其侵位时代为晚三叠世早期ꎬ为进一步限定

该造山带的构造体制转换时限提供了科学依据ꎬ进
而为研究阿尔泰造山带大地构造演化过程和陆壳

增生提供了约束ꎮ

１　 区域地质背景

研究区位于阿尔泰造山带北段南缘(图 １－ｂ)ꎬ
出露地层主要为中元古代苏普特岩群的一套中深

变质岩系ꎬ主要岩石类型为片岩、片麻岩、石英岩

等ꎬ变质程度为角闪岩相ꎬ局部为高绿片岩相ꎮ 苏

普特岩群遭受构造控制显著ꎬ呈北北西向、北西向

展布ꎬ岩石多呈层状、似层状产出ꎬ各类岩石之间呈

构造平行接触ꎬ且发育紧闭褶皱、不对称褶皱等构

造现象ꎮ
三叠纪岩浆岩主要分布于可可托海北部的塔

尔萨依一带ꎬ岩体出露面积约 ５５ ｋｍ２ꎬ呈不规则状

侵入早期形成的中元古代苏普特岩群、泥盆纪及三

叠纪侵入岩中(图 １－ｃ)ꎬ且与后者呈脉动侵入接触

关系(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 三叠纪岩体的岩性主要为中细

粒二云母正长花岗岩及中细粒二云母二长花岗岩

(图版Ⅰ－ｂ)ꎬ内部多呈涌动型侵入接触关系ꎮ 与较

早形成的斑状黑云母二长花岗岩呈脉动接触关系ꎬ
且可见冷凝边结构(图版Ⅰ－ｃ)ꎮ

２　 岩相学特征

中细粒二云母二长花岗岩:呈灰白色ꎬ中细粒花

岗结构ꎬ块状构造ꎮ 岩石主要矿物有斜长石(２５％ ~
３０％ )、钾长石(４０％ ~ ４５％ )、石英(２０％ ~ ２５％ )、黑
云母(５％ ~ １０％ )和白云母(３％ ~ ６％ )(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ
斜长石呈近半自形板状ꎬ见聚片双晶和卡钠复合双

晶ꎬ局部被绢云母交代ꎮ 钾长石呈近半自形板状ꎬ
可见格子双晶及条纹状微细脉ꎬ后者可能为固溶体

出溶的产物ꎮ 钾长石部分颗粒可见交代斜长石形

成蠕英、净边等交代结构ꎮ 石英呈他形粒状、填隙

状ꎬ具波状消光ꎮ 黑云母为片状ꎬ局部被绿泥石、铁
质交代ꎮ 白云母为片状ꎬ其集合体与黑云母交织在

一起ꎮ
中细粒二云母正长花岗岩:呈灰白色ꎬ中细粒花

岗结构ꎬ块状构造ꎮ 岩石主要矿物有斜长石(１０％ ~
１５％ )、钾长石(５０％ ~ ５５％ )、石英(２０％ )、黑云母

(３％ ~ ８％ )、白云母(５％ ~ １０％ )ꎬ以及少量的副矿

物ꎬ如磁铁矿、锆石和磷灰石(图版Ⅰ－ｅ)ꎮ 斜长石

呈近半自形板状ꎬ星散状ꎬ可见聚片双晶和卡钠复

合双晶ꎮ 钾长石呈近半自形—他形粒状ꎬ颗粒内常

见半自形斜长石包体ꎬ也可观察到格子双晶和钠质

条纹结构(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ 石英呈他形粒状、填隙状ꎬ
波状消光明显ꎮ 黑云母呈片状、星散状ꎬ局部被少

量铁质交代ꎮ 岩体整体次生变化很弱ꎬ主要为斜长
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图 １　 中亚造山带(ａ)、阿尔泰造山带构造简图(ｂꎬ据参考文献[６]修改)和研究区地质略图(ｃ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ(ａ)ａｎｄ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ(ｂ) ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ(ｃ)

石的绢云母化及钾长石的粘土化ꎮ

３　 测试方法和测试结果

３.１　 测试方法

３.１.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年技术

本次测试的二云母正长花岗样品(重量约 １２
ｋｇ)的重砂矿物挑选和阴极发光照相工作分别在陕

西地质调查院分析实验室和西北大学大陆动力学

国家重点实验室完成ꎮ 后者使用的仪器为 Ｇａｔａｎ 公

司 生 产 的 型 号 为 ＭｏｎｏＣＬ３＋ꎬ 主 机 为 Ｇａｔａｎ
ＭｏｎｏＣＬ３＋阴极荧光谱仪ꎮ 基于锆石内部的阴极发

光(ＣＬ)特征ꎬ在该实验室利用安捷伦公司型号为

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ 的四极杆质谱仪进行微区同位素测试ꎬ
锆石年龄计算采用标准锆石 ９１５００ 为外标ꎬ元素含

量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃

ＮＩＳＴ ＳＲＭ６１０ 为外标ꎬ２９ Ｓｉ 为内标元素进行校正ꎮ
采用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ 软件 ３０ 对测试数据进行普通铅校正ꎬ
锆石年龄加权平均值及 Ｕ －Ｐｂ 谐和图绘制采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ(２.４９ 版)软件 ３１ 完成ꎮ 详细的实验原理、流
程及仪器见参考文献[３２]ꎮ
３.１.２　 全岩地球化学分析技术

本次采集的二云母二长花岗岩和二云母正长

花岗岩样品全岩地球化学分析在核工业二○三研

究所分析测试中心完成ꎮ ＦｅＯ 采用容量法分析ꎬ依
据标准 ＧＢ / Ｔ１４５０６.１４—２０１０ꎬ主量和微量元素 Ｐ、
Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｓｃ 等分析通过荷兰帕纳科公

司制造的 Ａｘｉｏｓ Ｘ 射线光谱仪仪器并采用 ＸＲＦ 法

完成ꎬ依据标准 ＧＢ / Ｔ１４５０６.２８ ― ２０１０ꎻ稀土和微量

元素 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ 等则使用 Ｔｈｅｒｍｏ
Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司制造的 ＸＳＥＲＩＥＳ２ 型 ＩＣＰ －ＭＳ
仪器分析获得ꎬ依据标准 ＧＢ / Ｔ１４５０６. ３０—２０１０ꎻ
ＴＦｅ２Ｏ３ 值通过公式ＴＦｅ２Ｏ３ ＝ Ｆｅ２ Ｏ３ ＋ＦｅＯ ×１. １１１３
得出ꎮ 主量元素分析数据中烧失量介于 ０.４０％ ~
０.６６％ 之间ꎬ总量在 ９９.０５％ ~ ９９.９３％ 之间ꎬ满足精度

标准要求ꎻ主量元素分析误差小于 １％ ꎬ微量和稀土

元素分析精度优于 ５％ ꎮ
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.三叠纪二云母二长花岗岩侵入至中元古代变质岩野外照片ꎻｂ.三叠纪二云母正长花岗岩野外照片ꎻｃ.三叠纪二云母

二长花岗岩侵入至泥盆纪英云闪长岩时形成的冷凝边ꎻｄ.二云母二长花岗岩显微照片ꎻｅ、ｆ.二云母正长花岗岩显微照

片ꎮ Ｐｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石ꎻＱｔｚ—石英ꎻＢｔ—黑云母ꎻＭｓ—白云母

３.２　 测试结果

３.２.１　 Ｕ－Ｐｂ 定年结果

二云母正长花岗岩样品锆石的形态相对单一ꎬ
绝大多数为长柱状ꎬ长度 ５０ ~ ２９０ μｍꎬ长宽比多位

于 １.５􀏑１ ~ ４􀏑１ 之间ꎮ ＣＬ 图像显示ꎬ样品锆石颗

粒具有典型的振荡环带结构ꎬ未见核－幔或核－边结

构(图 ２－ａ)ꎮ Ｔｈ / Ｕ 值为 ０.１１ ~ ０.２１(表 １)ꎬ显示岩

浆成因特征 ３３ ꎮ 其中分析点＃４ 的 Ｔｈ / Ｕ 值为 ７.５３ꎮ
对 １５ 颗锆石颗粒进行了 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年ꎬ

分析结果见表 １ꎮ 所有锆石分析点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ
和２０７Ｐｂ / ２３５ Ｕ 数据投点均落在谐和线上或其附近

(图 ２－ａ)ꎬ谐和性较好ꎮ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 ２３０ ~ ２３９
Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为 ２３５ ±２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝
０.４６)ꎬ表明阿尔泰造山带塔尔萨依地区的二云母正

长花岗岩形成于晚三叠世早期(图 ２－ｂ)ꎮ
３.２.２　 全岩地球化学分析结果

阿尔泰造山带南缘塔尔萨依地区二云母正长花

岗岩和二云母二长花岗岩样品的全岩地球化学分析
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图 ２　 阿尔泰造山带北段塔尔萨依地区二云母正长花岗岩 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年

Ｆｉｇ. ２　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ ｏｆ ｔｏｗ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｌｓａｙｉ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

表 １　 阿尔泰造山带北段三叠纪二云母正长花岗岩(Ｄ１２１２)ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ
Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

测点号

含量 / １０－６

Ｐｂ∗ Ｔｈ Ｕ

Ｔｈ
/ Ｕ

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０８ Ｐｂ /
２３２ Ｔｈ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０８ Ｐｂ /
２３２ Ｔｈ

１σ

１ ９９ ３３９ ２４３０ ０.１４ ０.０５０１２ ０.０００６８ ０.２５６４４ ０.００５６６ ０.０３７０７ ０.０００６６ ０.０１１８８ ０.０００５９ ２１１ ３１ ２３２ ５ ２３５ ４ ２３９ １２

２ ７２ ３０１ １７５６ ０.１７ ０.０５０９５ ０.０００７１ ０.２５５８９ ０.００５６３ ０.０３６３９ ０.０００６６ ０.０１２２０ ０.０００６１ ２３９ ６４ ２３１ ５ ２３０ ４ ２４５ １２

３ ５９ ２５２ １３９７ ０.１８ ０.０５０３６ ０.０００７８ ０.２５４６６ ０.００４１７ ０.０３６６８ ０.０００４０ ０.０１１１８ ０.０００５９ ２１３ ４０ ２３０ ３ ２３２ ３ ２２５ １２

４ ３５４ ２３８５９ ３１６８ ７.５３ ０.０５０７１ ０.０００８６ ０.２５８１８ ０.００７６８ ０.０３７０５ ０.００１１２ ０.０１５５９ ０.００１７５ ２２８ ３９ ２３３ ６ ２３５ ７ ３１３ ３５

５ ７３ ３５７ １６９７ ０.２１ ０.０５０４１ ０.０００８０ ０.２６１０８ ０.００４８８ ０.０３７５６ ０.０００４７ ０.０１１５４ ０.０００７１ ２１３ ３７ ２３６ ４ ２３８ ３ ２３２ １４

６ ８９ ３１４ ２１７６ ０.１４ ０.０４９９７ ０.０００５８ ０.２５５５１ ０.００４６４ ０.０３７０４ ０.０００５２ ０.０１０９５ ０.０００６０ １９５ ２８ ２３１ ４ ２３４ ３ ２２０ １２

７ ９２ ４７４ ２１９３ ０.２２ ０.０４８９６ ０.０００６２ ０.２５０８９ ０.００３６２ ０.０３７２０ ０.０００４４ ０.０１０８４ ０.０００５５ １４６ ２７ ２２７ ３ ２３５ ３ ２１８ １１

８ ７０ ２０８ １６７８ ０.１２ ０.０５２００ ０.０００７３ ０.２６７０８ ０.００４４４ ０.０３７２５ ０.０００４３ ０.０１１４１ ０.０００５７ ２８７ ３１ ２４０ ４ ２３６ ３ ２２９ １１

９ ６２ ２０９ １４８３ ０.１４ ０.０５０１９ ０.０００６６ ０.２６２２４ ０.００５２３ ０.０３７８１ ０.０００５１ ０.０１１０９ ０.０００５５ ２１１ ３１ ２３６ ４ ２３９ ３ ２２３ １１

１０ ８３ ３３４ １９９６ ０.１７ ０.０５１１９ ０.０００７１ ０.２６０３９ ０.００３６９ ０.０３６９４ ０.０００４７ ０.０１０２９ ０.０００５８ ２５０ ３１ ２３５ ３ ２３４ ３ ２０７ １２

１１ １５０ ４１３ ３６９８ ０.１１ ０.０５１１１ ０.０００６９ ０.２５９１８ ０.００４３５ ０.０３６８３ ０.０００５３ ０.０１０７９ ０.０００６２ ２５６ ３１ ２３４ ４ ２３３ ３ ２１７ １２

１２ ６８ ２９８ １６３６ ０.１８ ０.０５１０４ ０.０００７２ ０.２６２５３ ０.００４６５ ０.０３７２８ ０.０００４３ ０.０１０７７ ０.０００５７ ２４３ ３３ ２３７ ４ ２３６ ３ ２１７ １１

１３ ５５ ２０４ １３４６ ０.１５ ０.０５１５７ ０.０００６９ ０.２６１３１ ０.００４１９ ０.０３６７８ ０.０００４６ ０.０１０５８ ０.０００５４ ２６５ ３１ ２３６ ３ ２３３ ３ ２１３ １１

１４ ７６ ２６４ １９３８ ０.１４ ０.０５３５２ ０.００１２１ ０.２７４１３ ０.０１０５３ ０.０３６８７ ０.０００７４ ０.０１３４１ ０.０００９８ ３５０ ８４ ２４６ ８ ２３３ ５ ２６９ ２０

１５ ７９ ３６３ １９１６ ０.１９ ０.０５０５４ ０.０００６４ ０.２５９３０ ０.００４６６ ０.０３７１８ ０.０００４９ ０.０１０６７ ０.０００５６ ２２０ ３２ ２３４ ４ ２３５ ３ ２１４ １１

结果见表 ２ꎮ 二云母正长花岗岩和二云母二长花岗

岩样品的 ＳｉＯ２ 含量分别为 ７１. ６４％ ~ ７４. １６％ 和

７２.６９％ ~ ７３.３３％ ꎬ前者含量变化较大ꎻＴｉＯ２ 含量分

别为 ０.０８％ ~ ０.２１％ 和 ０.１３％ ~ ０.１６％ ꎻ正长花岗岩

的 Ｎａ２Ｏ 含量为 ３.３９％ ~ ４.０１％ ꎬ相较二长花岗岩高

(２.７２％ ~ ２.８８％ )ꎬ而 Ｋ２Ｏ 含量则相反ꎬ正长花岗岩

为 ４.０９％ ~ ４.７％ ꎬ二长花岗岩为 ５.０９％ ~ ５.１１％ ꎮ 塔

尔萨依地区正长花岗岩和二长花岗岩的 Ｋ２ Ｏ 含量

均高于 Ｎａ２Ｏꎬ里特曼指数(σ)分别为 ２.１４ ~ ２.７１ 和

２.１３ ~ ２.１８ꎬ表明 ２ 类花岗岩均具有钙碱性岩石特征ꎮ
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表 ２　 阿尔泰造山带北段三叠纪二云母正长花岗岩和二云母二长花岗岩主量、微量和稀土元素地球化学分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ
ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅꎬｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

岩性 二云母正长花岗岩 二云母二长花岗岩

样品号 Ｄ１２１２－１ Ｄ１２１２－２ Ｄ１２１２－３ Ｄ１２１２－４ Ｄ１２１２－５ Ｄ１２１２－６

ＧＰＳ 坐标
９３°４５′３２″Ｅ ９３°４５′３５″Ｅ ９３°４５′５１″Ｅ ９３°４５′２５″Ｅ ９３°４５′１８″Ｅ ９３°４５′３９″Ｅ

６３°５６′４７″Ｎ ６３°５６′２９″Ｎ ６３°５６′３５″Ｎ ６３°５６′５１″Ｎ ６３°５６′４０″Ｎ ６３°５６′５９″Ｎ

ＳｉＯ２ ７１.９８ ７４.１６ ７１.６４ ７３.３３ ７２.８９ ７２.６９
ＴｉＯ２ ０.１１ ０.０８ ０.２１ ０.１３ ０.１４ ０.１６
Ａｌ２ Ｏ３ １５.４６ １４.９４ １５.７７ １４.２７ １４.６５ １４.１９
Ｆｅ２ Ｏ３ ０.２４ ０.１９ ０.３３ ０.５０ ０.５４ １.０９
ＦｅＯ １.１７ ０.９４ １.４７ ０.９６ ０.９７ ０.９２
ＭｎＯ ０.０２ ０.０２ ０.０３ ０.０３ ０.０３ ０.０５
ＭｇＯ ０.１０ ０.００ ０.２７ ０.２０ ０.２２ ０.２２
ＣａＯ １.０７ ０.９０ １.２７ １.２２ １.２１ １.１９

Ｎａ２ Ｏ ４.０１ ３.３９ ３.８２ ２.８８ ２.８２ ２.７２
Ｋ２ Ｏ ４.７０ ４.６４ ４.０９ ５.１１ ５.０９ ５.１０
Ｐ２ Ｏ５ ０.０６ ０.０４ ０.１２ ０.１２ ０.１３ ０.１５
烧失量 ０.２０ ０.１６ ０.２２ ０.５０ ０.５９ ０.６１
总量 ９９.１２ ９９.４６ ９９.２４ ９９.２５ ９９.２８ ９９.０９

Ｌａ １６.９０ １５.８０ ４６.７０ ３０.９０ ３３.５０ ３６.８０
Ｃｅ ３０.３０ ２８.４０ ８１.６０ ５４.１０ ５７.４０ ６４.５０
Ｐｒ ３.４８ ３.２８ ９.４１ ６.１３ ６.７９ ７.２８
Ｎｄ １１.８０ １１.２０ ３２.６０ ２１.８０ ２３.１０ ２５.９０
Ｓｍ ２.２９ ２.１５ ４.９５ ４.４７ ４.４３ ４.７１
Ｅｕ ０.６０ ０.５５ ０.８６ ０.８９ ０.９８ ０.９０
Ｇｄ １.７８ １.５０ ３.５４ ３.３１ ３.６１ ３.８７
Ｔｂ ０.２２ ０.２２ ０.４２ ０.４９ ０.４９ ０.５４
Ｄｙ ０.９４ ０.８４ １.５６ １.９７ ２.０９ ２.２７
Ｈｏ ０.１９ ０.１８ ０.３１ ０.４２ ０.４０ ０.４５
Ｅｒ ０.５２ ０.４４ ０.７４ １.１７ ０.９５ １.１７

Ｔｍ ０.０６ ０.０７ ０.１１ ０.１６ ０.１２ ０.１５
Ｙｂ ０.３９ ０.３４ ０.６０ ０.９２ ０.８５ ０.８６
Ｌｕ ０.０４ ０.０６ ０.０９ ０.１２ ０.１０ ０.１３
Ｙ ５.５１ ４.９７ ９.０８ １３.６ １２.９ １３.７
Ｓｒ ９７.８ １１３.５ １６５.１ １４１.１ １２７.３ １２３
Ｂａ ２２９ ２７９ ５０６ ５２９ ５３８ ４９１
Ｒｂ １７５ １７０ １８５ １７５ １７５ １８１
Ｔｈ ９.５８ ８.３ ２４.９ １７ １８.９ ２２
Ｐｂ ４４.５ ４３.６ ４１.３ ７１.５ ４７.３ ４７.８
Ｚｒ ４６.１ ４９.３ １０７.９ ７８.６ ７５.６ ８８.３
Ｎｂ １１.８ １３.９ １１ １４.１ １５.４ １５
Ｔａ １.１４ １.１８ ０.９８ ０.９ １.２９ １.１９
Ｃｒ ４.２ ４.２ ５.７ ７.６ ６.４ ６.２
Ｎｉ １０.７ ３.５７ ６.８ １０.８ ５.４４ ５.１６
δＥｕ ０.３０ ０.３１ ０.２１ ０.２３ ０.２５ ０.２１
δＣｅ ３.９５ ３.９５ ３.８９ ３.９３ ３.８１ ３.９４

∑ＲＥＥ ６９.５１ ６５.０３ １８３.４９ １２６.８５ １３４.８１ １４９.５３

　 　 　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６
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图 ３　 阿尔泰造山带北段塔尔萨依地区二云母正长花岗岩和二云母二长花岗岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)图解

(底图据参考文献[３４])(Ａ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)摩尔比ꎻＡ / ＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / ( Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)摩尔比)

Ｆｉｇ. ３　 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ(ａ) ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ) ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｌｓａｙｉ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

图 ４　 造山带北段塔尔萨依地区二云母正长花岗岩和二云母二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化分布模式图(ａ)
和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)(标准值据参考文献[３５])

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ
ａｎｄ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｌｓａｙｉ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

在 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解中ꎬ二云母正长花岗岩和二云母

二长花岗岩样品点均落在高钾钙碱性区域(图 ３ －
ａ)ꎬ铝饱和指数(Ａ / ＣＮＫ)分别位于 １.１３ ~ １.２２ 之间

和 １.１４ ~ １.１９ 之间ꎬ属于强过铝质花岗岩ꎬ该结果也

与 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解的判别结果一致(图 ３－ｂ)ꎮ
塔尔萨依地区二云母正长花岗岩和二云母二

长花岗岩样品的稀土元素含量(∑ＲＥＥ)中等ꎬ分别

为６５.０３×１０－６ ~ １８３.４９×１０－６ 和 １２６.８５×１０－６ ~ １４９.５３×
１０－６ꎮ 二云母正长花岗岩的轻、重稀土元素含量分

别为 ６１.３８×１０－６ ~ １７６.１２×１０－６和 ３.６５×１０－６ ~ ７.３７×

１０－６ꎮ 在球粒陨石标准化稀土元素配分图解(图 ４－
ａ)中ꎬ表现出轻稀土元素富集、重稀土元素亏损的

特征ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值为 ３１.０８ ~ ５５.８３ꎬ指示轻、重稀土

元素分馏程度显著ꎮ 此外ꎬ正长花岗岩的 δＣｅ 和

δＥｕ 值分别为 ０.９５ ~ ０.９７和 ０.６３ ~ ０.９４ꎬ整体显示出

弱的负异常ꎮ 二云母二长花岗岩的轻、重稀土元素

含量分别为 １１８.２９×１０－６ ~ １４０.０９×１０－６和 ８.５６×１０－６ ~
９.４４×１０－６ꎬ后者含量整体较正长花岗岩高ꎮ 在球粒

陨石标准化稀土元素配分图解中ꎬ二长花岗岩表现

出与正长花岗岩相似的特征ꎬ富集轻稀土元素、亏
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损重稀土元素ꎬ但二长花岗岩的 δＥｕ 值为 ０. ６４ ~
０.７５ꎬ显示中等程度的负 Ｅｕ 异常ꎬ表明存在斜长石

的分离结晶作用或源区有斜长石的残留ꎮ
塔尔萨依地区二云母正长花岗岩和二云母二

长花岗岩样品在微量元素原始地幔标准化蛛网图

中显示出一致的特征(图 ４－ｂ)ꎬ均富集不相容元素

Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ 等ꎬ亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等ꎮ 此

外ꎬＢａ、Ｃｅ、Ｓｒ 等元素也呈典型的“谷” 状ꎬ而 Ｎｄ、
Ｐｂ、Ｓｍ 等元素则呈“峰”状ꎬ形成左高右低的峰、谷
相间状ꎮ

图 ５　 阿尔泰造山带北段塔尔萨依地区二云母正长花岗岩和二云母二长花岗岩 Ｎｂ－Ｎｂ / Ｔａ 图解

(ａꎬ底图据参考文献[３７])和 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 图解(ｂꎬ底图据参考文献[３８])

Ｆｉｇ. ５　 Ｎｂ－Ｎｂ / Ｔａ(ａ)ａｎｄ Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ

ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｌｓａｙｉ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

４　 讨　 论

４.１　 阿尔泰造山带北段晚三叠世早期岩浆事件

阿尔泰造山带广泛分布多期次的花岗质岩浆ꎬ
这些岩浆活动多发生于古生代 ８－９ ２０ ꎮ 近年来ꎬ越来

越多的年代学数据显示ꎬ阿尔泰造山带同时出露中

生代花岗岩ꎬ这些花岗岩大多分布在阿尔泰东部ꎬ
其次在中阿尔泰也有少量出露ꎬ虽然这类花岗岩只

占阿尔泰造山带花岗质岩石总面积的 １０％  ６ ８ ꎬ但
限定了阿尔泰造山带后碰撞到板内大地构造环境

的演化时限ꎬ因此具有非常重要的意义ꎮ
位于阿尔泰造山带塔尔萨依地区的正长花岗

岩锆石的 ＣＬ 图像显示出典型的振荡环带结构ꎬ且
具有高的 Ｔｈ / Ｕ 值(０.１１ ~ ０.２１)ꎬ表明其为岩浆成因

特征 ３３ ꎮ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年分析结果显

示ꎬ正长花岗岩的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄加权平均值为 ２３５±
２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４６)ꎬ代表了塔尔萨依地区二云母

正长花岗岩的锆石结晶年龄ꎬ记录了造山带北段晚

三叠世早期的岩浆事件ꎮ 该年龄的表明ꎬ阿尔泰造

山带中生代花岗岩不仅横跨了阿尔泰的中、东部地

区ꎬ甚至还延伸至北部地区ꎮ
４.２　 岩石成因

塔尔萨依地区正长花岗岩和二长花岗岩均具

有高硅、高钾、低镁、低钛等地球化学特征ꎬ里特曼

指数(σ)分别为 ２.１４ ~ ２.７１ 和 ２.１３ ~ ２.１８ꎬ铝饱和指

数(Ａ / ＣＮＫ)分别位于 １.１３ ~ １.２２ 之间和 １.１４ ~ １.１９
之间(图 ３－ｂ)ꎬ表明两者均属于高钾钙碱性强过铝

质花岗岩ꎮ 此外ꎬ 两类花岗岩具有低的 Ｍｇ＃ 值

(<２５)、Ｃｒ(<８×１０－６)和 Ｎｉ(<１１ ×１０－６)含量ꎬ表明

其物源以地壳物质为主ꎬ而且正长花岗岩和二长花

岗岩的 Ｒｂ / Ｎｂ 值位于 １１ ~ １５ 之间ꎬ高于全球上地

壳的 Ｒｂ / Ｎｂ 值(４.５)  ３６ ꎮ 在 Ｎｂ－Ｎｂ / Ｔａ 判别图解

(图 ５－ａ)中ꎬ两类花岗岩均落在上地壳源区附近而

远离地幔源区ꎬ进一步证明塔尔萨依地区花岗质岩

石形成时的物源与地壳物质具有密切的关系ꎮ
大陆地壳演化过程中ꎬ成熟沉积物由于风化、

剥蚀和远距离搬运作用而表现出富含抗风化矿物

的特点 ３９ ꎬ这些矿物往往富含大离子亲石元素如

Ｒｂꎬ贫 Ｃａ、Ｔｉ 等元素ꎮ 前人已发表的阿尔泰造山带

古生代和中生代花岗质岩石的全岩地球化学数据

显示ꎬ该造山带晚石炭世的花岗质岩石表现出高

ＣａＯ / Ｎａ２Ｏ 和低 Ａｌ２Ｏ３ / ＴｉＯ２值的特征ꎬ暗示该时期

的花岗质岩石可能为新生基性地壳物质熔融形

成 ４０ ꎮ 随着造山带大地构造环境的转变ꎬ二叠纪和
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三叠纪花岗岩显示出粘土沉积物熔融特征ꎬ但两者

兼具玄武质来源的性质 ４０ ꎮ 塔尔萨依地区花岗质

岩石具有中等的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 和低 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２值的

特征ꎬ在 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ －ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 判别图解(图 ５－
ｂ)中ꎬ落入贫粘土沉积物和富粘土沉积物来源区

域ꎬ且表现出从贫粘土沉积物熔融向富粘土沉积物

熔融逐渐过渡的变化趋势ꎮ

图 ６　 阿尔泰造山带北段塔尔萨依地区二云母正长花岗岩和二云母二长花岗岩(Ｙｂ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ)和
(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ(ｂ)构造环境判别图解(据参考文献[３９]修改)

Ｆｉｇ. ６　 (Ｙｂ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ａ)ａｎｄ (Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｔｗｏ－ｍｉｃａ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｌｓａｙｉ ａｒｅａ ｏｆ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

４.３　 构造环境及意义

形成于不同构造环境的岩浆岩表现出不同的

元素地球化学特征 ４１－４５ ꎬ如板内环境的花岗岩富集

Ｙｂ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素ꎬ同碰撞构造环境的花

岗岩富含 Ｒｂ 等元素ꎬ岛弧环境的花岗岩则表现出

两者含量均较低的特征 ４１ ꎮ 塔尔萨依地区花岗岩

具有较高的 Ｒｂ 含量ꎬ以及较低的高场强元素ꎬ在
(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ 和(Ｙｂ＋Ｔａ)－Ｒｂ 图解(图 ６)中ꎬ落入

同碰撞火山岩和火山弧花岗岩范围ꎮ 结合阿尔泰

造山带的构造演化历史和岩石成因ꎬ推测其很可能

形成于同碰撞大地构造背景ꎮ 与阿尔泰造山带东

部和中部地区出露的花岗岩相比ꎬ研究区花岗岩表

现出较大的差异性:①塔尔萨依地区花岗岩的物质

来源为大陆地壳ꎬ没有或较少有新生地壳物质的加

入ꎻ②塔尔萨依地区花岗岩在晚三叠世早期(约 ２３５
Ｍａ)仍处于同碰撞构造背景ꎬ不同于造山带其他区

域的花岗岩已处于典型的板内构造环境 ４０ ꎮ

阿尔泰造山带北段晚三叠世早期花岗岩的发

现ꎬ表明中生代花岗岩不仅横跨阿尔泰的中、东部

地区ꎬ还延伸至北部地区ꎮ 本文的研究对象正长花

岗岩的形成年龄为 ２３５±２ Ｍａꎬ略老于造山带中部的

可可托海、阿拉尔等地区的 ２００ ~ ２２０ Ｍａ 花岗质岩

石ꎬ暗示阿尔泰造山带中生代花岗岩的形成时代存

在时空差异性ꎮ 此外ꎬ前人研究表明ꎬ阿尔泰造山

带东段和中段在 ２８０ Ｍａ 以后ꎬ已表现为板内环境

属性ꎬ并在 ２５０ Ｍａ 进入典型的板内构造环境ꎬ然而

本次研究表明ꎬ阿尔泰造山带南缘在 ２３５ Ｍａ 仍处

于同碰撞环境ꎬ暗示阿尔泰造山带的构造背景转变

在时空上存在差异ꎬ即造山带碰撞挤压环境向伸展

裂解背景转换时显示东—中段较早而北段较晚的

趋势ꎮ 该研究结果对于了解阿尔泰造山带的形成

演化方式和构造作用过程具有重要意义ꎮ

５　 结　 论

(１)阿尔泰造山带北段塔尔萨依岩体花岗质岩

石的锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年结果表明ꎬ该岩体的形成年龄

为 ２３５±２ Ｍａ(ＭＳＷＤ ＝０.４６)ꎬ为晚三叠世早期岩浆

活动的产物ꎮ
(２)塔尔萨依岩体花岗岩表现出高钾钙碱性强

过铝质属性ꎬ且具有低 Ｍｇ＃值ꎬ低 Ｃｒ 和 Ｎｉ 含量ꎬ以
及中等的 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 和低 Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ 值特征ꎬ表
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明其物源主要为粘土沉积物的陆壳ꎮ
(３)塔尔萨依岩体花岗质岩石富集 Ｒｂ 而贫

Ｙｂ、Ｙ、Ｎｂ、Ｔａ 等高场强元素ꎬ显示同碰撞花岗岩特

征ꎮ 结合前人研究成果ꎬ认为阿尔泰造山带三叠纪

的构造背景转变在时空上存在差异ꎬ整体表现出

东—中部早而北部晚的趋势ꎮ
致谢:野外工作期间ꎬ得到中国地质调查局西

安地质调查中心陈隽璐研究员和校培喜教授级高

级工程师的悉心指导ꎬ以及项目组其他成员的支持

和帮助ꎬ审稿专家对本文提出了许多建设性的修改

意见ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｅａｓｔ Ｔｉａｎ Ｓｈａｎ  Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ Ｓｒ ａｎｄ Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ  Ｊ  . Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ ２００８ ２４ ７６３－７７２.

 ２８ 薛春纪 赵战锋 吴淦国 等.中亚构造域多期叠加斑岩铜矿化 以
阿尔泰东南缘哈腊苏铜矿床地质、地球化学和成岩成矿时代研

究为例 Ｊ .地学前缘 ２０１０ １７ ５３－８２.
 ２９ Ｌｉｎ Ｚ Ｙｕａｎ Ｃ Ｚｈａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｗｏ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ａｎｄ Ｔｒｉａｓｓｉｃ ｈｉｇｈ － ｓｉｌｉｃａ

２７５１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２２ 年　



ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｉ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ  Ｊ  .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｓｉａｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ２０１９ １８４ １０３９７８.

 ３０ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ.Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ Ｐｂ ｉｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ
ｒｅｐｏｒｔ ２０４ Ｐｂ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １９２ １ / ２  ５９－７９.

 ３１ Ｌｕｄｗｉｇ Ｋ Ｒ. Ｉｓｏｐｌｏｔ / Ｅｘ ｖｅｒｓｉｏｎ ２.４９ Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｔｏｏｌｋｉｔ
ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ  Ｍ . Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ ２００３ １－５６.

 ３２ Ｙｕａｎ Ｈ Ｌ Ｇａｏ Ｓ Ｌｉｕ Ｘ Ｍ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｔｅ Ｕ －Ｐｂ ａｇｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ － ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ － ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ  Ｊ  . Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ
Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２００４ ２８ ３  ３５３－３７０.

 ３３ 吴元保 郑永飞.锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ 年龄解释的

制约 Ｊ .科学通报 ２００４ １６ １５８９－１６０４.
 ３４ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ｒ Ｔａｙｌｏｒｓ Ｓ Ｒ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ  Ｊ  .
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９７６ ５８ ６３－８１.

 ３５ Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ  Ｍ  .
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ ３１３－３４５.

 ３６ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ ＭｃＬｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ. Ｔｈｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ １９９５ ３３ ２４１－２６５.

 ３７ Ｂａｒｔｈ Ｍ Ｇ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ Ｒｕｄｎｉｃｋ Ｒ Ｌ.Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｔｈｅ ｂｕｄｇｅｔ ｏｆ
Ｎｂ ａｎｄ Ｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２０００ １６５
 ３ / ４  １９７－２１３.

 ３８ Ｊｕｎｇ Ｓ Ｐｆäｎｄｅｒ Ｊ Ａ.Ｓｏｕｒｃｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｌｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ Ａｌ２ Ｏ３ / ＴｉＯ２ ａｎｄ

ａｃｃｅｓｓｏｒｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｒｙ  Ｊ  . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ２００７ １９ ８５９－８７０.

 ３９ Ｃｏｘ Ｒ Ｌｏｗｅ Ｄ Ｒ.Ａ ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ－ｓｃａｌｅ ｃｏｎｔｒｏｌｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｔｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏ －ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｂｌｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｃｏｖｅｒ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ １９９５ ６５ １－１２.

 ４０ 林正帆.中国阿尔泰造山带二叠纪、三叠纪岩浆活动及其构造意

义 Ｄ .中国科学院广州地球化学研究所博士学位论文 ２０１９.
 ４１ 蒋幸福 彭松柏 韩庆森.扬子克拉通黄陵背斜南部 ~ ８６０Ｍａ 岩墙

的成因及地质意义 Ｊ .地球科学 ２０２１ ４６ ６  ２１１７－２１３２.
 ４２ 王世成 杨仲杰 杨菊 等.辽东石庙沟岩体岩石地球化学特征、锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、Ｈｆ 同位素及其地质意义 Ｊ .吉林大学学报 地球

科学版  ２０２１ ５１ ２  ４２９－４４１
 ４３ 王凯垒 张学萌 李会恺 等.内蒙古阿拉善地块北缘雅布赖地区

埃达克岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石成因和构造背景 Ｊ .地质通报 
２０２１ ４０ ９  １４４３－１４５８.

 ４４ Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｆ Ｐｅｎｇ Ｓ Ｂ Ｋｕｓｋｙ Ｔ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｅａｒｌｙ － Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｚｏｉｃ ｏｌｉｖｉｎｅ － ｇａｂｂｒｏ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
Ｙａｎｇｔｚｅ Ｃｒａｔｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｕ－Ｐｂ ａｇｅ
ａｎｄ Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ ２０１８ ２９ １  
９３－１０２.

 ４５ 张山 巫建华 刘帅 等.赣南古家营盆地英安岩时代、成因及对早

古生代构造演化的制约 Ｊ .地质通报 ２０２１ ４０ ９  １４５９－１４７５.
 ４６ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ９５６－９８３.
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