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东昆仑昆中缝合带的活化:来自石炭纪花岗岩
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摘要:在东昆仑西段工作程度较低的阿克苏河地区ꎬ首次识别出石炭纪侵入岩浆活动ꎮ 阿克苏复式岩体位于昆中断裂带西

段ꎬ锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 定年显示ꎬ花岗闪长斑岩结晶年龄为 ３６１±２.４ Ｍａꎬ二长花岗岩结晶年龄为 ３５７.５±２.８ Ｍａꎬ花岗闪长岩

结晶年龄为 ３５４±４.３ Ｍａꎬ代表这些岩体侵位于晚泥盆世—早石炭世(临近昆中缝合带西部)ꎬ该阶段岩浆事件此前未见公

开报道ꎮ 主量元素分析显示ꎬ此套花岗闪长斑岩、二长花岗岩和花岗闪长岩具有富 Ｓｉ、Ａｌ、Ｋ 的特征ꎬ为高钾钙碱性过铝质系

列ꎻ微量和稀土元素分析显示ꎬ岩石具有轻、重稀土元素分馏和轻稀土元素富集及负 Ｅｕ 异常特征ꎬ富集大离子亲石元素

(ＬＩＬＥ)Ｔｈ、Ｕ、Ｒｂ、Ｋꎻ亏损高场强元素(ＨＦＳＥ) Ｎｂ、Ｐ、Ｔｉ 等ꎮ 锶同位素分析显示ꎬ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 初始值为 ０.７０６１２ ~ ０.７１００９ꎬ
εＮｄ( ｔ)为－７.１ ~ －５.１ꎬＴＤＭ２为 １.５１ ~ １.６９ Ｇａꎮ 综合岩石－矿物特征和地球化学分析ꎬ这些岩石应该属于 Ｉ 型花岗岩ꎬ主要为

受幔源岩浆作用后地壳物质重熔的结果ꎬ指示东昆仑昆中缝合带在石炭纪处于拉张裂解的状态ꎮ 结合区域岩相学和岩石

学资料ꎬ推断这一裂解事件应该为古特提斯洋俯冲引起的弧后盆地初始扩张ꎬ并将前人认为的古特提斯洋俯冲开启时间为

二叠纪提前到石炭纪ꎮ
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　 　 东昆仑造山带位于青藏高原北部(殷鸿福等ꎬ
１９９８ꎻ刘成东等ꎬ２００３)ꎬ其东部与西秦岭相连ꎬ北
部与柴达木盆地相接ꎬ西部被阿尔金断裂所切割ꎬ
南部以昆南断裂(昆南缝合带)为界ꎮ 由北向南ꎬ
该造山带被昆北断裂(昆北缝合带)和昆中断裂

(昆中缝合带)分成 ３ 个单元ꎬ分别为祁漫塔格地

体、昆 北 地 体 和 昆 南 地 体 ( Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ )
(图 １)ꎮ 区内昆中缝合带和昆南缝合带被认为分

别是原特提斯洋(元古宙—志留纪)和古特提斯洋

(石炭纪—二叠纪)闭合形成(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ刘
战庆等ꎬ２０１１ꎻ李瑞保等ꎬ２０１８)ꎬ而昆北缝合带形

成于原特提斯洋俯冲导致的弧后盆地闭合(Ｄｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１９)ꎮ 造山带内中酸性侵入体大面积分布ꎬ这
些岩浆岩的侵位时间集中于奥陶纪—泥盆纪和二

叠纪—三叠纪 ２ 个阶段ꎬ分别对应原特提斯洋和古

特提斯洋的演化过程ꎬ２ 个阶段的侵入体均以早期

的花岗闪长岩为主ꎬ演变为晚期的二长花岗岩、正
长花岗岩ꎬ代表了大洋由俯冲、闭合碰撞ꎬ至后碰撞

伸展的演化过程(刘彬等ꎬ２０１３ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ
Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ马昌前等ꎬ
２０１５ꎻＣｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ꎻ李积清等ꎬ２０２２)ꎮ

前人研究认为ꎬ整个东昆仑地区缺失石炭纪中

酸性侵入体(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ并把这一现象解释

为石炭纪东昆仑地区处于古特提斯洋扩张阶段ꎬ因
此中酸性岩浆活动弱ꎬ昆南缝合带分布的石炭纪蛇

绿岩也为这一观点提供了证据(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００１ꎻ刘
战庆等ꎬ２０１１)ꎮ 然而ꎬ笔者在东昆仑西部阿克苏地

区开展地质调查时发现了石炭纪花岗岩复式岩基ꎬ
该岩基分布于昆中缝合带附近ꎬ表明东昆仑地区中

部在石炭纪存在较强烈的岩浆活动ꎬ这也得到了石

炭纪浩特洛洼组、哈拉郭勒组和托库孜达坂群中存

在中酸性火山岩的支持ꎮ 关于该岩基的成因及石

炭纪中酸性岩浆事件的构造背景研究仍有值得进

一步工作的需要ꎬ以提高东昆仑地区构造演化格局

的认识ꎮ
本文基于阿克苏河岩基详细的岩相学、锆石

Ｕ－Ｐｂ年代学、岩石地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素地球

化学研究ꎬ以期揭示该岩浆侵位的结晶时间、岩石

成因及成岩构造背景ꎬ从而为东昆仑地区构造演化

格架提供重要限定信息ꎮ

１　 区域地质背景

东昆仑地区基底主要为元古宇金水口群和长

城系小庙组变质岩ꎬ包括角闪岩、麻粒岩、片麻岩、
大理岩和片岩等深变质岩(陈能松等ꎬ１９９８)ꎮ 基底

被奥陶纪—志留纪纳赤台群浅变质岩系覆盖(陈有

炘等ꎬ２０１３ꎬ２０１４)ꎬ此外造山带还分布有泥盆纪火

山－碎屑沉积岩(陆露等ꎬ２０１０ꎻ张耀玲等ꎬ２０１０)、石
炭纪—三叠纪碳酸盐岩、碎屑岩和火山岩ꎬ以及少

量中新生代地层(武若晨等ꎬ２０１７)ꎮ 值得注意的

是ꎬ东昆仑东部沟里地区的石炭纪浩特洛洼组和哈

拉郭勒组海相碳酸盐地层及东昆仑西部石炭纪托

库孜达坂群浅海相碎屑岩、火山岩和灰岩地层分布

于昆中断裂带附近ꎬ可能指示昆中断裂带在石炭纪

存在洋盆(武若晨等ꎬ２０１７)ꎮ 造山带中岩浆岩分布较

广ꎬ以三叠纪岩浆岩体量最大ꎬ其次还存在较多元古

宙和奥陶纪—泥盆纪侵入体(马昌前等ꎬ２０１５)ꎮ
研究区位于东昆仑造山带西段昆中断裂带附

近ꎬ紧邻西部的阿尔金断裂(图 １)ꎮ 区内构造以北

东向断裂构造为主ꎬ控制了区内地层岩浆岩的分

布ꎮ 区内主要地层包括古元古代变质岩、石炭纪托

库孜达坂群、三叠纪鄂拉山组、侏罗纪大煤沟组和

采石岭组、白垩纪犬牙沟组ꎮ 研究区侵入岩较发

育ꎬ主要为石炭纪花岗闪长岩、二长花岗岩、安山玢

岩和奥陶纪花岗闪长岩和二长花岗岩(图 ２)ꎮ 本次

研究所采集的样品即为石炭纪岩体ꎮ
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图 ２　 东昆仑阿克苏河地区地质简图及岩浆岩分布

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ

２　 样品采集及岩石学特征

阿克苏岩体位于昆中断裂带西段ꎬ昆北(祁漫

塔格)弧后盆地与昆南增生楔杂岩接壤处(潘桂棠

等ꎬ２００２)ꎬ该岩体在研究区内近东西走向(图 ２)ꎬ向
北东方向凸起ꎬ呈狭长的带状展布ꎬ在图示区域

(图 ２)只出露该侵入岩体的一部分ꎬ后期经历了一

系列北东向强烈的断裂构造活动ꎬ使这一带岩体片

理、片麻理发育ꎬ走向亦大致平行于断裂走向ꎬ局部

岩石具糜棱岩化现象ꎮ 研究区岩体岩性主要由糜

棱岩化花岗闪长岩、花岗闪长斑岩、二长花岗岩和

花岗闪长岩组成ꎬ面积超 ２００ ｋｍ２ꎮ 初步的野外分

析表明ꎬ该区泥盆纪—石炭纪岩浆活动至少可分为

３ 期:第一期糜棱岩化花岗闪长岩ꎬ位于研究区中

部ꎬ北侧与白垩系犬牙沟组(图 ２ꎬＫ１ ｑ２)断层接触ꎬ
南侧与二长花岗岩呈侵入接触(二长花岗岩侵入至

糜棱岩化花岗闪长岩中)ꎬ局部受断裂影响ꎬ岩体发

生糜棱岩化ꎻ第二期花岗闪长斑岩ꎬ主要以岩脉形

式侵入于第一期的糜棱岩化花岗闪长岩中ꎬ分布于

研究区中部偏南ꎬ少数地区可见与第三期石炭纪花

岗闪长岩、二长花岗岩呈侵入接触关系ꎻ第三期二

长花岗岩和花岗闪长岩ꎬ位于研究区中南部ꎬ受构

造线控制ꎬ岩体展布与其相同ꎬ与第一期糜棱岩化

花岗闪长岩呈侵入接触ꎬ南侧与石炭系托库孜达坂

群(Ｃ１Ｔｋ)呈侵入接触ꎮ 本次研究共采集了第二期

和第三期岩石样品 ７ 件ꎬ其中花岗闪长斑岩 ２ 件ꎬ二
长花岗岩 ２ 件ꎬ花岗闪长岩 ３ 件ꎮ

花岗闪长斑岩(图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎬ斑状－基质微文
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象、微粒结构ꎬ块状构造ꎮ 斑晶由石英(５％ )、斜长

石(２５％ ~ ３０％ )、暗色矿物假象(５％ )组成ꎬ粒度一

般在 ０.２ ~ ６.５ ｍｍ 之间ꎮ 斜长石呈半自形板状ꎬ主
要以聚斑状产出ꎬ少数零星散布ꎻ石英呈熔圆状、他
形粒状ꎬ星散分布ꎬ具斑边文象结构ꎬ粒内波状消

光ꎻ暗色矿物多被绿泥石及少量碳酸盐交代呈假

象ꎬ星散分布ꎮ 基质由长英质(６０％ )、暗色矿物假

象(１％ ~ ５％ )组成ꎬ粒度一般小于 ０.２ ｍｍꎮ 大部分

钾长石、石英呈微文象共生ꎬ有的集合体似球粒ꎬ杂
乱分布ꎬ局部见微晶板条状斜长石ꎬ嵌布在文象集

合体内ꎻ部分长石、石英呈微粒状ꎬ相对不规则堆状

聚集或似填隙状分布于文象集合体间ꎮ 副矿物主

要由不透明矿物和磷灰石组成ꎮ 次生矿物组合为

绢云母、碳酸盐矿物、绿泥石ꎮ 暗色矿物蚀变特征

推测为角闪石、黑云母的假象(图版Ⅰ－ａ、ｂ)ꎮ
二长花岗岩(图版Ⅰ－ｃ、ｄ)ꎬ细中粒花岗结构ꎬ

块状构造ꎮ 岩石主要由斜长石(３５％ ~ ４０％ )、钾长

石(２５％ ~ ３５％ )、石英(２５％ ~ ３０％ )、黑云母和白云

母(５％ )组成ꎮ 粒度一般为 ２ ~ ５ ｍｍꎬ杂乱分布ꎬ斜
长石呈半自形板状ꎬ可见不同程度的绢云母化、白云

图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.地表花岗闪长斑岩露头ꎻｂ.花岗闪长斑岩样品显微镜下照片ꎻｃ.二长花岗岩野外露头ꎻｄ.二长花岗岩样品显微镜下照片ꎻ
ｅ.花岗闪长岩野外露头ꎻｆ.花岗闪长岩样品显微镜下照片ꎮ Ｋｆ—钾长石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＱ—石英
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母化ꎬ有微弱环带结构ꎬ聚片双晶明显ꎻ钾长石呈半

自形板状ꎬ可见轻微高岭土化ꎬ简单双晶ꎻ石英呈他

形粒状ꎬ以集合体状分布于长石间ꎬ颗粒间以齿状

镶嵌ꎬ粒度一般为 ０.３ ~ ２ ｍｍꎬ部分为 ２ ~ ３.５ ｍｍꎬ可
见波状消光ꎮ 白云母、黑云母呈叶片状ꎬ星散分布ꎬ
片径一般为 ０.２~１.５ ｍｍꎬ可见波状消光ꎬ其中大部分

黑云母被绿泥石、白云母交代呈假象ꎬ少残留ꎮ 副矿

物有不透明矿物、磷灰石ꎮ 次生矿物组合为绢云母、
白云母、高岭土、碳酸盐、萤石、铁质(图版Ⅰ－ｄ)ꎮ

花岗闪长岩(图版Ⅰ－ｅ、 ｆ)ꎬ中细粒花岗结构ꎬ
块状构造ꎬ局部糜棱结构明显ꎮ 岩石主要由斜长石

(５５％ ~ ６０％ )、钾长石(１０％ )、石英(２５％ )、黑云母

和白云母(５％ ~ １０％ )组成ꎮ 镜下具有明显的定向

构造ꎬ矿物粒径一般在 ０.３ ~ ２ ｍｍ 之间ꎬ斜长石和钾

长石杂乱分布ꎬ斜长石多为半自形板状ꎬ具不均匀

绢云母化、黝帘石化ꎬ多数表面显脏ꎬ局部隐约见环

带结构ꎻ钾长石为微斜长石ꎬ半自形板状ꎬ轻微高岭

土化ꎬ局部粒内见斜长石包体ꎻ石英粒度一般小于

０.３ ｍｍꎬ少数在 ０.３ ~ １ ｍｍ 之间ꎬ且已变为透镜状、
条纹状细粒变晶集合体ꎬ分布于长石之间ꎬ颗粒间

以齿状镶嵌ꎬ为糜棱岩化作用后期重结晶形成ꎬ具
波状消光ꎻ黑云母呈叶片状ꎬ相对聚集断续线纹状

分布ꎬ片径在 ０.２ ~ １.１ ｍｍ 之间ꎻ白云母为叶片状ꎬ
零星分布ꎬ部分交代黑云母ꎬ片径 ０.２ ~ ０.４ ｍｍꎬ具波

状消光ꎮ 副矿物主要为不透明矿物ꎮ 次生矿物组

合为绢云母、黝帘石、高岭土、绿泥石(图版Ⅰ－ｆ)ꎮ

３　 测试方法

３.１　 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 定年

锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素测年样品由河北省廊坊市区

域地质调查研究所进行锆石挑选、制靶和阴极发光

照相ꎮ 其中锆石挑选通过标准重矿物分离技术分

选完成ꎮ 全岩样品经破碎、淘洗和磁选后ꎬ分离出

锆石颗粒ꎬ然后在双目镜下仔细挑选表面平整光洁

且具不同长宽比例、不同柱锥面特征、不同颜色的

锆石颗粒用于制靶ꎬ并对其进行抛光ꎬ直到样品露

出一个光洁的平面ꎮ 锆石样品靶制作完成后ꎬ进行

阴极发光(ＣＬ)照相ꎬ作为同位素分析时的选点依

据ꎮ 锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 测年在中国科学院壳

幔物质与环境重点实验室完成ꎮ 原始数据用

ＬａＤａｔｉｎｇ 及 ＬａＴｅｃａｌｃ 两个宏文件处理ꎬ普通 Ｐｂ 通过

Ｃｏｍ－Ｐｂ －ｃｏｒｒ ＃３ －１８ 校正ꎮ 采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３. ０ 程序

(Ｌｕｄｗｉｇꎬ２００３)进行锆石年龄加权平均值计算及谐

和曲线绘制ꎬ采用２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄ꎬ其加权平均值的

误差类型为 ２σꎬ置信度为 ９５％ ꎮ
３.２　 全岩主量和微量元素分析

将采集样品经过光学显微镜观察ꎬ挑选出用于

全岩地球化学分析的样品ꎮ 对所要分析的样品进

行预处理ꎮ 岩石粉末样品送至中国地质科学院国

家地质实验测试中心分析ꎮ 主量元素分析所使用

的仪器为 ＰＷ４４００ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪ꎮ 分析步

骤如下:常规的 １０ 项分析(如 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、ＭｇＯ 等)
在偏硼酸中溶解ꎬ用 ５％ 质量分数的 ＨＮＯ３提取ꎬ用
Ｘ 射线荧光光谱仪测定ꎮ Ｆｅ２ Ｏ３ 用容量滴定法测

定ꎬＫ２Ｏ 用原子吸收法测定ꎬ按照国家标准规范ꎬ主
量元素的分析误差一般控制在 １.５％ 以内ꎮ 样品烧

失量(ＬＯＩ)的测定采用马沸炉加热烧失法:用电子

天平称取 １ ｇ 样品粉末放入坩埚内ꎬ加热灼烧至

１０００℃恒温 １ ｈꎬ待温度降到一定程度后放入干燥器

中冷却ꎬ再称重ꎮ 加热灼烧前后的重量差即为样品

的烧失量ꎬ精度优于 ５％ ꎮ 精密度控制方面ꎬ相对偏

差小于 ５％ ꎬ准确度控制相对误差小于 ２％ ꎮ
微量和稀土元素分析在电感耦合等离子体质

谱仪( ＩＣＰ－ＭＳꎬＡｇｉｌｅｎｔ ７９００)上完成ꎮ 实验流程如

下:称取 ２ 份试样ꎬ一份试样用 １.５ ｍＬ ＨＮＯ３和 １.５
ｍＬ ＨＦ 在 １９５℃条件下消解 ４８ ｈꎬ在 １２０℃条件下

蒸干除 Ｓｉꎮ 蒸至近干后的样品用稀盐酸溶解定容ꎬ
再用 ＩＣＰ － ＭＳ 进行分析ꎮ 另一份试样加入到

ＬｉＢＯ２ / Ｌｉ２Ｂ４ Ｏ７ 熔剂中ꎬ混合均匀ꎬ在 １０２５°Ｃ 以上

的熔炉中熔化ꎮ 熔液冷却后ꎬ用硝酸、盐酸和氢氟

酸定容ꎬ再用 ＩＣＰ－ＭＳ 分析ꎮ 根据样品的实际情况

和消解效果ꎬ综合取值即是最后的检测结果ꎮ
３.３　 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析

全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分离提取在北京大学地球

与空间科学学院造山带与地壳演化教育部重点实

验室进行ꎮ 首先准确称量实验要求的全岩粉末(小
于 ２００ 目)５０ ~ １００ ｍｇꎬ使用纯化 ＨＦ－ＨＣｌＯ４溶样ꎬ
并在电热板上 １２０℃加热ꎬ蒸干样品溶液ꎬ之后加入

纯化 ＨＣｌ 使用 Ｒｂ －Ｓｒ、Ｓｍ－Ｎｄ 交换柱(ＡＧ５０Ｗ∗
１２ꎬ２００ ~ ４００ 目)进行分离提纯和元素提取ꎻ在国家

地质实验测试中心利用 ＴＩＭＳ 完成元素比值测定ꎬ
测试仪器型号为 ＭＡＴ － ２６２ꎬ 数据以８６ Ｓｒ / ８８ Ｓｒ ＝
０.１１９４和１４６Ｎｄ / １４４Ｎｄ ＝０.７２１９ 进行分馏修正ꎬ国际标

样 ＮＢＳ９８７ 的实测值为８７Ｓｒ / ８６Ｓｒ ＝０.７１０２５０±２(２σ)ꎮ
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４　 分析结果

４.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

本次研究在采样点(坐标:北纬 ３７°２２′２３″、东经

８６°２１′３５″)采得花岗闪长斑岩样品 ＰＭ２ －１０ －ＴＷ１ꎬ
锆石阴极发光图(图 ３)显示ꎬ锆石晶体多为短柱状ꎬ
长柱状样品较少ꎬ长宽比均介于 ２􀏑１ ~ ５􀏑１ 之间ꎬ部
分呈浑圆状ꎬＣＬ 图中大部分锆石发育岩浆特征的韵

律环带ꎬ极个别锆石岩浆韵律环带模糊不清ꎬ具核边

双层结构ꎬ表面发育溶蚀凹坑ꎮ 在该样品上共选取

３０ 个测点ꎬ测试结果见表 １ꎬ花岗闪长斑岩样品 ＰＭ２－
１０－ＴＷ１ Ｔｈ / Ｕ 值范围为 ０.１４ ~ ０.７１ꎬ显示为岩浆锆

石ꎮ 其中 ４(２０３３±３７ Ｍａ)、８(６５９±８ Ｍａ)、２１(２４８７±
４４ Ｍａ)３ 个测点具鲜明的核边双层结构ꎬ测点位于锆

石核部ꎮ 其余 ２７ 个点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄介于 ３５８ ~３６６
Ｍａ 之间ꎬ比较集中ꎮ 在２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ－２０７Ｐｂ / ２３５ Ｕ 年龄谐

和图(图 ４)上ꎬ各样品点均投影在谐和线上及其附近ꎬ
其年龄加权平均值为 ３６１±２.４ Ｍａ(ｎ ＝２６ꎬＭＳＷＤ ＝
０.１８)ꎬ该年龄代表了阿克苏河花岗闪长斑岩的结晶

年龄ꎬ指示该岩体为晚泥盆世晚期岩浆活动的产物ꎮ
二长花岗岩样品 ＰＭ２ －７ －ＴＷ１ (坐标:北纬

３７°２２′２３″、东经 ８６°２１′２８″)ꎬ锆石颗粒晶形总体较完

好ꎬ存在颗粒破碎现象ꎮ 锆石多为短柱状ꎬ长宽比

为１.５􀏑１ ~ ３􀏑１ꎬ呈浑圆状ꎬ根据阴极发光(ＣＬ)图

(图 ３)ꎬ锆石大致分为 ２ 类ꎬ第一类锆石由核、边结

构组成ꎬ核、边均发育岩浆成因的韵律环带ꎬ环带清

晰ꎬ应为岩浆锆石ꎻ第二类锆石透明度较差ꎬ就有明

显的核幔结构ꎬ发育有岩浆韵律环带ꎬ有溶蚀凹坑ꎬ
为继承锆石或捕获锆石ꎮ 本次工作在该样品中选

取了 ２８ 个点进行 Ｕ－Ｐｂ 测试ꎬ测试结果见表 １ꎬ多
数锆石 Ｔｈ / Ｕ 值范围在 ０.３ ~ ０.６ 之间ꎬ指示为岩浆

锆石ꎮ 由 ＣＬ 图像可知ꎬ测点中 １ ~ ８、１０ ~ １３、１５、１７、
１９、２０、２２ ~ ２８ 为岩浆锆石ꎬ其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄集中在

３４５ ~ ３６６ Ｍａ 之间ꎬ年龄加权平均值为 ３５７.５ ±２.８
Ｍａ(ｎ ＝１７ꎬＭＳＷＤ ＝１.５)(图 ４)ꎬ代表二长花岗岩的

成岩年龄ꎬ其余年龄较分散ꎬ可能是由于大部分锆

石属于捕获锆石ꎬ测试中一般将它们的测点选在锆

石核部ꎬ其锆石年龄分别落在 ６１２ ±１０ Ｍａ、８０１ ±１３
Ｍａ、１９２８±３６ Ｍａ 附近ꎮ

花岗闪长岩样品 ＰＭ２ －１６ －ＴＷ１ (坐标:北纬

３７°２２′４６″、东经 ８６°２２′２３″)ꎬ锆石阴极发光图像显

示ꎬ锆石为灰黑色—淡白色ꎬ呈自形—半自形长柱

状、方柱状ꎬ长轴多为 ８０ ~ ２００ μｍꎬ长宽比为 １􀏑１ ~
５􀏑１ꎬ部分样品溶蚀结构明显ꎬ但多数 ＣＬ 图像具有

振荡环带(图 ３)ꎬ指示岩浆成因ꎬ此外在锆石核部还

可见少量的继承锆石ꎮ 根据锆石晶体阴极发光图

(图 ３)ꎬ锆石大致分为 ２ 类ꎬ第一类锆石由核、边结

构组成ꎬ核、边均发育岩浆成因的韵律环带ꎬ环带清

晰ꎬ应为岩浆锆石ꎻ第二类锆石透明度较差ꎬ发育模

糊的岩浆韵律环带ꎬ有溶蚀凹坑ꎬ为继承锆石或捕

获锆石ꎮ 本次工作在该样品中选取了 ２１ 个点进行

年龄测试ꎬ测试结果见表 １ꎬＴｈ / Ｕ 值范围为 ０.２ ~
０.５０ꎬ显示岩浆锆石特征(赵振华ꎬ２０１０)ꎮ 由图 ３ 可

知ꎬ测点中 ６、７、１１、１８、１９、２１ 为代表岩浆结晶锆石ꎬ
其２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄集中在 ３５１±６ ~ ３５６ ±５ Ｍａ 之间ꎬ
年龄加权平均值为 ３５４ ±４. ３ Ｍａ( ｎ ＝ ６ꎬＭＳＷＤ ＝
０.１１８)ꎬ代表了花岗闪长岩的成岩年龄ꎬ其余年龄较

为分散ꎬ测点一般选在锆石核部ꎬ该类锆石测试年

龄分别落在 ６４３±１１ ~ ６５７±１３ Ｍａ、６７３±１１ Ｍａ、７８０±
９ Ｍａ、８５４±１３ Ｍａ、９９８±２１ Ｍａ、１０５９±１７ Ｍａ、１６９４±
２０ Ｍａ、１９０６±１７ Ｍａ、２０２９±２２ Ｍａ、２０７７±１８ Ｍａꎬ该
类锆石在形态上有一定的磨圆度ꎬ同时发生了一定

的变质重结晶作用ꎬ应该是继承锆石ꎮ
４.２　 全岩地球化学

４.２.１　 全岩主量元素分析结果

全岩主量元素测试数据列于表 ２ꎮ 花岗闪长斑

岩硅含量较高(图 ５ －ａ、ｂ)ꎬＳｉＯ２ 含量为 ７１.３３％ ~
７１.４４％ ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １３.５９％ ~ １３.９７％ ꎬＣａＯ 含量

为 ０. ８７％ ~ １.１６％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ３. ３８％ ~ ３. ５４％ ꎬ
Ｎａ２Ｏ含量为４.１７％ ~ ４.３３％ ꎬＴｉＯ２ 含量为 ０. ３１％ ~
０.３２％ ꎬＭｎＯ 含量为 ０.０７％ ~ ０.０８％ ꎬＭｇＯ 含量为

０.８１％ ~ ０.８３％ ꎬＴＦｅＯ 的值为 ２.８１％ ~ ２.９５％ ꎬＡＬＫ
(Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ)含量为 ７.７４％ ~７.９８％ (图 ５－ｄ)ꎮ 岩石

分异指数 ＤＩ 为 ８６.７~８７.１８ꎮ 研究区花岗闪长斑岩里

特曼指数(σ)介于 １.９９~２.１６ 之间ꎬ平均值为 ２.０８(表
３)ꎬ结合岩浆岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ５－ｃ)可知ꎬ该区

花岗闪长斑岩属于高钾钙碱性系列ꎮ Ａ / ＣＮＫ 值为

１.０７ ~ １.１２ꎬＡ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ 判别图解(图 ５ －ｅ)表

明ꎬ花岗闪长斑岩为过铝质—强过铝质花岗岩ꎮ
二长花岗岩硅含量较高(图 ５－ａ、ｂ)ꎬＳｉＯ２ 含量

为 ７６.２３％ ~ ７７.５３％ ꎬＡｌ２Ｏ３含量为 １２.３７％ ~ １２.６６％ꎮ
ＣａＯ 含量为０.５０％ ~ ０. ８９％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ３. ７２％ ~
４.１７％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为３.４５％ ~ ３. ５６％ ꎬＴｉＯ２ 含量为

０.０４％ ꎬＭｎＯ 含量为０.０２％ ~ ０.０３％ꎬ平均值为 ０.０３％ꎬ

６６０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　
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图 ４　 东昆仑阿克苏河侵入体锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和年龄图和加权平均年龄直方图

Ｆｉｇ. ４　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ＭｇＯ 含量为０.１７％ ~ ０.１８％ ꎬＴＦｅＯ 的值为 ０.７３％ ~
０.８６％ ꎬＡＬＫ(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)含量为 ７.２７％ ~ ７.８４％ ꎮ
岩石分异指数 ＤＩ 值为 ９３.０４ ~ ９４.１２ꎮ 研究区二长

花岗岩里特曼指数(σ)介于 １.４８ ~ １.７９ 之间ꎬ结合

岩浆岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(图 ５－ｃ)可知ꎬ二长花岗岩

属于高钾钙碱性系列ꎬＡ / ＣＮＫ 值为 １.０５ ~ １.１６ꎬＡ /
ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 判别图解(图 ５－ｅ)表明ꎬ二长花岗岩

为过铝质—强过铝质花岗岩ꎮ

８６０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 １　 阿克苏河侵入体锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 同位素测试结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

点号

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

σ Ｒｈｏ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

σ

花岗闪长斑岩(３７°２２′２３″Ｎ、８６°２１′３５″Ｅ)

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１ ０.２９ ０.０５１ ０.００１９ ０.４００４ ０.０１４３ ０.０５７４ ０.０００８ ０.３９ ２３９ ８７ ３４２ １０.４ ３５９ ５.１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２ ０.３３ ０.０５３ ０.００２１ ０.４１４５ ０.０１６１ ０.０５７１ ０.００１１ ０.５ ３２８ ８８.９ ３５２ １１.６ ３５８ ６.５

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－３ ０.１４ ０.０５６８ ０.００１６ ０.５７７１ ０.０１５ ０.０７３８ ０.００１ ０.５２ ４８７ ５６.５ ４６３ ９.６ ４５９ ５.７

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－４ １.０８ ０.１２４６ ０.００２６ ６.２１３８ ０.１３５８ ０.３６１２ ０.００４７ ０.６ ２０３３ ３７ ２００６ １９.２ １９８８ ２２.３

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－５ ０.７１ ０.０５４３ ０.００２１ ０.４３１９ ０.０１６５ ０.０５８１ ０.０００９ ０.４１ ３８９ ８５.２ ３６４ １１.７ ３６４ ５.７

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－６ ０.５４ ０.０５３５ ０.００２１ ０.４１８２ ０.０１５５ ０.０５７１ ０.０００８ ０.３８ ３５０ ９０.７ ３５５ １１.１ ３５８ ５.１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－７ ０.２７ ０.０５６８ ０.００１８ ０.４５１９ ０.０１４８ ０.０５７８ ０.０００８ ０.４２ ４８３ ７２.２ ３７９ １０.３ ３６２ ５.１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－８ １.１０ ０.０６１５ ０.００１９ ０.９１７２ ０.０２９６ ０.１０７６ ０.００１４ ０.４ ６５７ ６６.７ ６６１ １５.７ ６５９ ８.１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－９ ０.０６ ０.０５１１ ０.００１９ ０.４０３５ ０.０１４８ ０.０５７９ ０.００１１ ０.５２ ２５６ ８３.３ ３４４ １０.７ ３６３ ６.６

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１０ ０.４５ ０.０５５５ ０.００２１ ０.４３７１ ０.０１６ ０.０５７４ ０.０００９ ０.４３ ４３５ ８６.１ ３６８ １１.３ ３６０ ５.４

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１１ ０.４３ ０.０５４５ ０.００２７ ０.４１７４ ０.０１９８ ０.０５６４ ０.００１１ ０.４１ ３９４ １１３ ３５４ １４.２ ３５４ ６.９

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１２ ０.３９ ０.０５４３ ０.００１９ ０.４３５５ ０.０１５４ ０.０５８１ ０.０００９ ０.４４ ３８３ ７７.８ ３６７ １０.９ ３６４ ５.７

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１３ ０.２８ ０.０５１３ ０.００２５ ０.４０３４ ０.０１８９ ０.０５７５ ０.００１ ０.３７ ２５４ ８０.５ ３４４ １３.７ ３６０ ６.２

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１４ ０.１４ ０.０５２８ ０.００１７ ０.４２３ ０.０１３５ ０.０５７８ ０.０００９ ０.４９ ３１７ ７４.１ ３５８ ９.６ ３６２ ５.２

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１５ ０.２６ ０.０５０１ ０.００１９ ０.３９９９ ０.０１４１ ０.０５７９ ０.００１２ ０.５９ １９８ ９０.７ ３４２ １０.２ ３６３ ７.３

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１６ ０.３０ ０.０５２７ ０.００２３ ０.４２２２ ０.０１８３ ０.０５８１ ０.００１１ ０.４４ ３２２ ９８.１ ３５８ １３ ３６４ ６.９

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１７ ０.４２ ０.０５７６ ０.００３６ ０.４６１８ ０.０２７５ ０.０５７９ ０.００１２ ０.３５ ５２２ １４１.６ ３８６ １９.１ ３６３ ７.５

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１８ ０.３３ ０.０５５１ ０.００２３ ０.４３９１ ０.０１７３ ０.０５７６ ０.０００９ ０.４ ４１７ ９２.６ ３７０ １２.２ ３６１ ５.７

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－１９ ０.１９ ０.０５２７ ０.００２ ０.４２０７ ０.０１４３ ０.０５８２ ０.０００９ ０.４５ ３１７ ８５.２ ３５７ １０.２ ３６５ ５.３

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２０ ０.３８ ０.０５５９ ０.００２２ ０.４４９２ ０.０１６６ ０.０５８ ０.００１２ ０.５６ ４５６ １１６.７ ３７７ １１.６ ３６４ ７.１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２１ ０.１５ ０.１６２９ ０.００４３ ７.４０１１ ０.３１１３ ０.３１６３ ０.００９５ ０.７１ ２４８７ ４４.４ ２１６１ ３７.７ １７７１ ４６.６

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２２ ０.３５ ０.０５４７ ０.００３６ ０.４２８１ ０.０２４９ ０.０５８ ０.００１５ ０.４４ ３９８ １４１.７ ３６２ １７.７ ３６３ ９.１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２３ ０.３７ ０.０５２２ ０.００２１ ０.４１６ ０.０１６２ ０.０５７７ ０.０００９ ０.４ ３００ ９４.４ ３５３ １１.６ ３６１ ５.３

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２４ ０.５２ ０.０５２８ ０.００２２ ０.４２１６ ０.０１６９ ０.０５８４ ０.００１ ０.４３ ３１７ ９４.４ ３５７ １２.１ ３６６ ６.４

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２５ ０.３６ ０.０５４９ ０.００３４ ０.４３２８ ０.０２１１ ０.０５７９ ０.００１１ ０.３９ ４０９ １３８.９ ３６５ １５ ３６３ ６.８

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２６ ０.２５ ０.０５５８ ０.００２２ ０.４５１３ ０.０１８５ ０.０５８４ ０.００１１ ０.４６ ４５６ ８８.９ ３７８ １３ ３６６ ６.７

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２７ ０.２７ ０.０５１１ ０.００１７ ０.４０８９ ０.０１３２ ０.０５７９ ０.０００８ ０.４３ ２５６ ７７.８ ３４８ ９.５ ３６３ ５

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２８ ０.５６ ０.０５６５ ０.００２１ ０.４５２７ ０.０１６８ ０.０５８ ０.０００９ ０.４２ ４７８ ８３.３ ３７９ １１.８ ３６３ ５.６

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－２９ ０.１３ ０.０５３４ ０.００２２ ０.４２６ ０.０１６８ ０.０５７８ ０.００１ ０.４４ ３４６ ９２.６ ３６０ １２ ３６３ ５.９

ＰＭ２－１０－ＴＷ１－３０ ０.４８ ０.０５６８ ０.００３８ ０.４３７４ ０.０２４９ ０.０５７４ ０.００１２ ０.３７ ４８３ １５０.９ ３６８ １７.６ ３６０ ７.５

花岗闪长岩(３７°２２′４６″Ｎ、８６°２２′２３″Ｅ)

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１ ０.９０ ０.１２４８ ０.００２８ ６.３７５６ ０.１６１１ ０.３６９５ ０.００５６ ０.６ ２０２８ ３８.９ ２０２９ ２２.２ ２０２７ ２６.４

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－２ ０.６６ ０.０６６４ ０.００１４ １.１７７６ ０.０２５８ ０.１２８６ ０.００１６ ０.５７ ８２０ ４２.６ ７９０ １２ ７８０ ９.２

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－３ ０.７３ ０.１１５８ ０.００２１ ５.５３２２ ０.１０９２ ０.３４５３ ０.００３９ ０.５７ １８９４ ３３.３ １９０６ １７ １９１２ １８.７

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－４ ０.５９ ０.０６９２ ０.００１６ １.３５３７ ０.０３４８ ０.１４１６ ０.００２３ ０.６３ ９０６ ４６.３ ８６９ １５ ８５４ １３.２

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－５ １.２１ ０.０６１２ ０.００２４ ０.９２３５ ０.０３６４ ０.１１ ０.００１８ ０.４２ ６５６ ８３.３ ６６４ １９.２ ６７３ １０.７

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－６ ０.４０ ０.０５７ ０.００２３ ０.４３９５ ０.０１７３ ０.０５６３ ０.０００９ ０.４１ ５００ ８８.９ ３７０ １２.２ ３５３ ５.５

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－７ ０.６１ ０.０５５３ ０.００１４ ０.４３５６ ０.０１２１ ０.０５６８ ０.０００８ ０.５１ ４３３ ５７.４ ３６７ ８.５ ３５６ ５

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－８ ０.５２ ０.０６２４ ０.００３１ ０.９１８９ ０.０４３３ ０.１０７２ ０.００２２ ０.４４ ６８７ １０７.４ ６６２ ２２.９ ６５７ １２.９

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－９ ０.０９ ０.０６０２ ０.００１５ ０.８８０３ ０.０２３４ ０.１０５７ ０.００１６ ０.５７ ６０９ ５５.５ ６４１ １２.６ ６４７ ９.４

９６０２　 第 ４２ 卷 第 １２ 期 董越等:东昆仑昆中缝合带的活化:来自石炭纪花岗岩的证据



续表 １

点号

同位素比值 年龄 / Ｍａ

２３２ Ｔｈ /
２３８ Ｕ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

σ Ｒｈｏ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

σ

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１０ １.０９ ０.１１１６ ０.００２７ ４.３０５３ ０.１０６４ ０.２７７７ ０.００３９ ０.５７ １８２６ ４２.４ １６９４ ２０.４ １５８０ １９.９

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１１ ０.３７ ０.０５４５ ０.００２ ０.４２０４ ０.０１５３ ０.０５５９ ０.０００９ ０.４４ ３９４ ８５.２ ３５６ １１ ３５１ ５.６

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１２ ０.７２ ０.０６４７ ０.００３３ ０.９４１８ ０.０３４５ ０.１０４９ ０.００２ ０.５２ ７６５ １１２ ６７４ １８.１ ６４３ １１.４

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１３ ０.４５ ０.０６９８ ０.００３４ １.５９１８ ０.０７８２ ０.１６５７ ０.００３９ ０.４８ ９２１ １０１.１ ９６７ ３０.６ ９８８ ２１.４

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１４ ０.３５ ０.０９６１ ０.００２５ ２.２２８２ ０.０６１５ ０.１６５７ ０.００２５ ０.５５ １５５０ ４８.３ １１９０ １９.４ ９８９ １３.９

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１５ ０.３４ ０.０７３２ ０.００２ １.８３６５ ０.０４８８ ０.１７９４ ０.００２６ ０.５５ １０２０ ５３.７ １０５９ １７.５ １０６４ １４.２

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１６ ０.５３ ０.０７２８ ０.００２４ １.６７２５ ０.０５５４ ０.１６５１ ０.００２７ ０.４９ １００９ ６８.５ ９９８ ２１.１ ９８５ １４.７

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１７ ０.７８ ０.１２５８ ０.００２６ ６.７３０５ ０.１３９２ ０.３８１９ ０.００４８ ０.６１ ２０４０ ３７ ２０７７ １８.３ ２０８５ ２２.３

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１８ ０.４４ ０.０５１６ ０.００１７ ０.４０６９ ０.０１３９ ０.０５６２ ０.０００９ ０.４７ ３３３ ７４.１ ３４７ １０ ３５３ ５.６

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－１９ ０.２１ ０.０５２ ０.００１４ ０.４１１５ ０.０１１８ ０.０５６４ ０.０００８ ０.４９ ２８３ ６１.１ ３５０ ８.５ ３５４ ５

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－２０ ０.５３ ０.０５８ ０.００１６ ０.８６０３ ０.０２７４ ０.１０５４ ０.００２１ ０.６３ ５３２ ５９.３ ６３０ １５ ６４６ １２.２

ＰＭ２－１６－ＴＷ１－２１ ０.５３ ０.０５５５ ０.００１８ ０.４３８６ ０.０１３６ ０.０５６６ ０.０００９ ０.５１ ４３２ ６５.７ ３６９ ９.６ ３５５ ５.７

二长花岗岩(３７°２２′２３″Ｎ、８６°２１′２８″Ｅ)

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１ ０.５６ ０.０５３７ ０.００２ ０.４１１８ ０.０１４７ ０.０５５１ ０.０００９ ０.４６ ３６７ ８５.２ ３５０ １０.６ ３４６ ５.３

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２ ０.４０ ０.０６２１ ０.００２８ ０.４５６３ ０.０２２５ ０.０５２４ ０.００１３ ０.５ ６８０ ９１.７ ３８２ １５.７ ３２９ ７.７

ＰＭ２－７－ＴＷ１－３ ０.４７ ０.０５３１ ０.００２４ ０.４２５７ ０.０１９ ０.０５７９ ０.０００９ ０.３５ ３４５ １０３.７ ３６０ １３.５ ３６３ ５.５

ＰＭ２－７－ＴＷ１－４ ０.４１ ０.０５６２ ０.００３４ ０.４４６５ ０.０２５ ０.０５８ ０.００１３ ０.４ ４５７ １３３.３ ３７５ １７.６ ３６３ ７.７

ＰＭ２－７－ＴＷ１－５ ０.４０ ０.０５４６ ０.００１７ ０.４１９１ ０.０１４３ ０.０５４９ ０.００１ ０.５３ ３９４ ６６.７ ３５５ １０.２ ３４４ ６.２

ＰＭ２－７－ＴＷ１－６ ０.４３ ０.０５４２ ０.００２１ ０.４２９７ ０.０１７ ０.０５７ ０.０００９ ０.４ ３８９ ８２.４ ３６３ １２.１ ３５７ ５.８

ＰＭ２－７－ＴＷ１－７ ０.４４ ０.０５９ ０.００２４ ０.４４５１ ０.０１６４ ０.０５４８ ０.０００９ ０.４５ ５６５ ８７ ３７４ １１.５ ３４４ ５.４

ＰＭ２－７－ＴＷ１－８ ０.３４ ０.０５５７ ０.００１９ ０.４５０３ ０.０１５３ ０.０５８５ ０.０００９ ０.４５ ４３９ ７８.７ ３７８ １０.７ ３６６ ５.７

ＰＭ２－７－ＴＷ１－９ ０.７５ ０.０６７５ ０.００３ １.２４５８ ０.０５８５ ０.１３２３ ０.００２３ ０.３７ ８５４ ８９.８ ８２２ ２６.５ ８０１ １３.１

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１０ ０.４３ ０.０５３６ ０.００１６ ０.４２８２ ０.０１３５ ０.０５７７ ０.０００９ ０.４９ ３５４ ６８.５ ３６２ ９.６ ３６１ ５.７

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１１ ０.３４ ０.０５９７ ０.００２５ ０.４３６８ ０.０１８９ ０.０５３ ０.０００８ ０.３５ ５９１ ９０.７ ３６８ １３.４ ３３３ ５.１

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１２ ０.４３ ０.０５３７ ０.００１７ ０.４２５３ ０.０１３７ ０.０５７２ ０.０００８ ０.４３ ３６１ ７２.２ ３６０ ９.７ ３５８ ５.１

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１３ ０.３３ ０.０５８４ ０.００４３ ０.４６１４ ０.０３１６ ０.０５７９ ０.００１ ０.２５ ５４６ １６１.１ ３８５ ２１.９ ３６３ ５.９

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１４ ０.４０ ０.０６１１ ０.００２２ ０.８４３５ ０.０３１２ ０.０９９７ ０.００１８ ０.４９ ６４３ ７５.９ ６２１ １７.２ ６１３ １０.６

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１５ ０.４１ ０.０５１９ ０.００２ ０.４３５９ ０.０１６３ ０.０６１４ ０.００１ ０.４４ ２８０ ８８.９ ３６７ １１.５ ３８４ ６.１

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１６ ０.５９ ０.１１８１ ０.００２３ ４.２０７８ ０.０９４９ ０.２５５ ０.００３４ ０.５９ １９２８ ３６.３ １６７６ １８.５ １４６４ １７.３

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１７ ０.４６ ０.０５２１ ０.００１８ ０.４０９２ ０.０１３７ ０.０５６９ ０.０００８ ０.４２ ３００ ７９.６ ３４８ ９.９ ３５７ ５

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１８ ０.０６ ０.０５８６ ０.００１８ ０.５１４２ ０.０１５６ ０.０６３２ ０.００１１ ０.５７ ５５０ ６６.７ ４２１ １０.５ ３９５ ６.６

ＰＭ２－７－ＴＷ１－１９ ０.１１ ０.０５１２ ０.００１３ ０.３８４８ ０.００９４ ０.０５３９ ０.０００７ ０.５３ ２５０ ５９.３ ３３１ ６.９ ３３８ ４.１

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２０ ０.２８ ０.０５２２ ０.００２１ ０.４１４４ ０.０１５６ ０.０５８１ ０.００１ ０.４６ ３００ ９２.６ ３５２ １１.２ ３６４ ６.２

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２１ ０.３０ ０.０４９３ ０.００２３ ０.４８７３ ０.０２４５ ０.０７１１ ０.００１５ ０.４２ １６１ １３８.９ ４０３ １６.７ ４４３ ９

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２２ ０.５９ ０.０５５６ ０.００２４ ０.４３２ ０.０１８ ０.０５６３ ０.００１ ０.４３ ４３９ ９３.５ ３６５ １２.８ ３５３ ６.４

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２３ ０.５３ ０.０５１３ ０.００３１ ０.４０６３ ０.０２０５ ０.０５７５ ０.００１ ０.３４ ２５４ １３８.９ ３４６ １４.８ ３６１ ６.２

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２４ ０.４４ ０.０５１６ ０.００１９ ０.４０６４ ０.０１４４ ０.０５７１ ０.０００９ ０.４４ ３３３ ８２.４ ３４６ １０.４ ３５８ ５.６

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２５ ０.５２ ０.０４９５ ０.００１７ ０.３７２９ ０.０１２７ ０.０５４１ ０.０００８ ０.４３ １７２ ７５ ３２２ ９.４ ３４０ ５

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２６ ０.４３ ０.０６０２ ０.００３９ ０.４８６１ ０.０２７９ ０.０５７４ ０.００１ ０.３ ６１３ １４０.７ ４０２ １９.１ ３６０ ５.９

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２７ ０.５９ ０.０５２１ ０.００３ ０.４２４８ ０.０２６３ ０.０５８３ ０.００１４ ０.３９ ３００ １３１.５ ３５９ １８.８ ３６５ ８.３

ＰＭ２－７－ＴＷ１－２８ ０.１９ ０.０７１８ ０.００２５ ０.５８７９ ０.０２０２ ０.０５８８ ０.００１ ０.４９ ９８９ ７２.２ ４７０ １２.９ ３６９ ６.３

　 　 注:Ｒｈｏ 代表误差相关系数ꎬＲｈｏ ＝(σ６ / ３８ / ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ) / (σ７ / ３５ / ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ)
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图 ５　 阿克苏河侵入体地球化学分类图解

Ｆｉｇ. ５　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ａ—岩体 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)图解( Ｉｒｖｉｎｅ 分界线ꎬ上方为碱性ꎬ下方为亚碱性ꎬ据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９８５ꎬ１９９４ 修改)ꎻｂ—侵入岩 Ｑ－Ａ－Ｐ 分类图解ꎻ

ｃ—ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ 图解(据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６ꎻＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９８５)ꎻｄ—岩体样品碱－钙指数(据 Ｆｒｏｓｔꎬ２００１ 修改)ꎻｅ—Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 铝饱和

指数图解(Ａ / ＣＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)ꎻＡ / ＮＫ ＝Ａｌ２ Ｏ３ / (Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ))ꎻｆ—ＳｉＯ２ －Ｍｇ＃图解(据 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ 修改)

　 　 花岗闪长岩 ＳｉＯ２含量为 ６９.２％ ~ ７２.５４％ꎬＡｌ２ Ｏ３

含量为 １３. ８％ ~ １４. ７８％ ꎬ ＣａＯ 含量为 ２. ２８％ ~
２.７７％ ꎬＫ２ Ｏ 含量为 ２.０３％ ~ ２.８３％ ꎬＮａ２ Ｏ 含量为

３.２３％ ~ ３.４８％ ꎬＴｉＯ２ 含量为 ０. ２５％ ~ ０. ４４％ ꎬＭｎＯ
含量为 ０. ０４％ ~ ０. ０７％ ꎬ ＭｇＯ 含量为 ０. ７１％ ~
１.１９％ ꎬＴＦｅＯ 的值为 ２.００％ ~ ３.５４％ ꎬＡＬＫ(Ｎａ２ Ｏ ＋
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Ｋ２Ｏ)的含量为 ５.２６％ ~ ６.３１％ (图 ５－ｄ)ꎮ 分异指数

ＤＩ 值为 ７４.０８ ~ ８１.２３(表 ３)ꎬ说明该区岩浆经历了

分离结晶作用ꎮ 研究区花岗闪长岩里特曼指数(σ)
介于０.６３ ~ ０.８５ 之间ꎬ结合岩浆岩 ＳｉＯ２ －Ｋ２Ｏ 图解可

知ꎬ花岗闪长岩属于钙碱性系列(图 ５－ｃ)ꎻＡ / ＣＮＫ
值为 １.２４ ~ １.３０ꎬＡ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 判别图解(图 ５－ｅ)
表明花岗闪长岩为强过铝质花岗岩ꎮ
４.２.２　 全岩微量和稀土元素分析结果

全岩微量和稀土元素测试数据列于表 ２ꎮ 花岗

闪长斑岩轻稀土元素相对富集ꎬ重稀土元素相对亏

损ꎬ轻、重稀土元素分馏程度较高ꎬ表现为右倾曲线

(图 ６－ａ)ꎬΣＲＥＥ 值为 １４８.８６ ×１０－６ ~ １５２.８３ ×１０－６ꎬ
平均值为 １５０.８５ ×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值在 ９.０５ ~ ９.３２
之间ꎬ(Ｌａ / Ｌｕ)Ｎ值在 ８.６０ ~ ９.０７ 之间ꎬ(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ值

在 ７.１５ ~ ７.１８ 之间ꎬ具有明显的负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝
０.５３ ~ ０. ６１)ꎻ ( Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ 值在 ３. ７５ ~ ３. ８２ 之间ꎬ
(Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ值在 １.５１~１.６０ 之间ꎮ 微量元素中大离子

亲石元素 Ｋ、Ｓｒ 相对亏损ꎬ高场强元素 Ｐ、Ｔｉ 相对亏损ꎮ
二长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲

线呈低缓右倾 Ｖ 谷型(图 ６ －ａ)ꎬ轻、重稀土元素分

馏不明显ꎬ曲线整体平缓ꎬΣＲＥＥ 值为 ８８.８３×１０－６ ~
１０９.２２×１０－６ꎬ平均值为 ９９.０３×１０－６ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ值在

２.１２ ~ ２.４１ 之间ꎬ(Ｌａ / Ｌｕ)Ｎ 值在 ２.１３ ~ ２.５０ 之间ꎬ
(Ｃｅ / Ｙｂ)Ｎ值在 ０.８９ ~ １.０４ 之间ꎬ具有强烈的负 Ｅｕ

异常(δＥｕ ＝０.０８)ꎻ(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ值在 １.９５ ~ ２.０４ 之间ꎬ
(Ｇｄ / Ｌｕ)Ｎ值在 １.８３ ~ ２.１１ 之间ꎮ 微量元素中大离

子亲石元素 Ｋ、Ｂａ、Ｓｒ 相对亏损ꎬ高场强元素 Ｔｈ、Ｐ、
Ｔｉ、Ｚｒ 相对亏损ꎬ其余元素均相对富集ꎮ

花岗闪长岩球粒陨石标准化稀土元素配分曲

线趋势大体一致 (图 ６ － ａ)ꎬ 富集轻稀土元素

(ＬＲＥＥ)ꎬ轻、重稀土元素含量比值(ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ)
介于 ４.９３ ~ １１.４０ 之间ꎬ(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ 值介于 １３.７２ ~
１４.２６之间ꎮ 该岩石具有明显的负 Ｅｕ 异常( δＥｕ ＝
０.６６ ~ ０.７５)ꎬ可能与斜长石的分离结晶有关ꎮ 微量

元素原始地幔标准化曲线(图 ６－ｂ)总体上显示岩石

富集大离子亲石元素(ＬＩＬＥꎬＲｂ、Ｔｈ、Ｕ 和 Ｋ)ꎬ亏损

高场强元素(ＨＦＳＥ)ꎬＰｂ 具有较高的正异常ꎬＢａ、
Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 等元素明显负异常ꎬ暗示岩浆演化过

程中可能经历一定程度的分离结晶作用ꎮ
４.３　 全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素地球化学

对东昆仑阿克苏河岩体 ３ 个花岗岩样品进行了

Ｓｒ－Ｎｄ 同位素测定ꎬ同位素计算采用本次测定的各

自锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎬ测试及分析结果

列于表 ４ 和图 ７ꎮ 结果显示ꎬ３ 个样品的８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ 值

为０.７１５１４５ ~ ０.７７４８５７ꎬ依据样品形成年龄计算得到

锶同位素初始值( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ ＝０.７０６１２ ~ ０.７１００９ꎮ ３
个样品 Ｓｍ－Ｎｄ 同位素分析结果显示ꎬεＮｄ( ｔ)＝ －７.１ ~
－５.１ꎬ二阶段模式年龄(ＴＤＭ２)为 １.５１ ~ １.６９ Ｇａꎮ

图 ６　 阿克苏河侵入体球粒陨石标准化稀土元素配分图(ａ)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(ｂ)
(球粒陨石和原始地幔数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ(ｂ) ｆｏｒ ｔｈｅ
Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
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表 ２　 阿克苏河侵入体主量、微量及稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

元素
ＰＭ２－１０－ＴＷ１ ＰＭ２－１０－ＹＱ１ ＰＭ２－１６－ＴＷ１ ＰＭ２－１６－ＹＱ２ ＰＭ２－１６－ＹＱ３ ＰＭ２－７－ＴＷ１ ＰＭ２－９－ＹＱ１

花岗闪长斑岩 花岗闪长岩 二长花岗岩

ＳｉＯ２ ７１.４４ ７１.３３ ７２.５４ ７２.３５ ６９.２ ７７.５３ ７６.２３

ＴｉＯ２ ０.３２ ０.３１ ０.２７ ０.２５ ０.４４ ０.０４ ０.０４

Ａｌ２ Ｏ３ １３.９７ １３.５９ １４.２４ １３.８ １４.７８ １２.３７ １２.６６

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.７５ ０.６７ ０.４７ ０.４５ ０.８４ ０.１８ ０.２４

ＦｅＯ ２.１ ２.２８ １.９２ １.６ ２.７８ ０.５６ ０.６３

ＭｎＯ ０.０７ ０.０８ ０.０６ ０.０４ ０.０７ ０.０２ ０.０３

ＭｇＯ ０.８３ ０.８１ ０.７３ ０.７１ １.１９ ０.１７ ０.１８

ＣａＯ １.１６ ０.８７ ２.２８ ２.５７ ２.７７ ０.５ ０.８９

Ｋ２ Ｏ ３.５４ ３.３８ ２.５４ ２.８３ ２.０３ ３.７２ ４.１７

Ｎａ２ Ｏ ４.３３ ４.１７ ３.４１ ３.４８ ３.２３ ３.４５ ３.５６

Ｐ２ Ｏ５ ０.０８ ０.０８ ０.０８ ０.０８ ０.１２ ０.０３ ０.０２

烧失量 １.５８ １.４８ ０.８７ １.１５ １.５６ ０.８９ １.２１

Ｍｇ＃ ３５ ３４ ３６ ３９ ３８ ３０ ２８

Ａ / ＣＮＫ １.０７ １.１２ １.１４ １.０２ １.１８ １.１６ １.０５

Ａ / ＮＫ １.２８ １.３０ １.７１ １.５８ １.９８ １.２８ １.２３

Ｒｂ １０１ ９０.８ ６９.３ ８０.６ ７４.５ １８２ ２０１

Ｂａ １０３５ １１４６ ８０６ ８９８ ４１３ １９７ ２０３

Ｔｈ ９.７３ ９.８８ ９.８４ ９.５５ ８.７５ １１.７ １０

Ｕ ２.２１ ２.２ １.３３ １.８５ １.４１ ３.７４ ３.８５

Ｋ １１９.２３ １１５.０３ ８５.５９ ９５.７３ ６９.１７ １２５.３２ １４０.３６

Ｔａ ０.７ ０.６７ １.０３ ０.９ １.１１ １.６３ １.４９

Ｎｂ ９.２６ ９.１７ １１.１ ６.４７ １２.７ １０.７ １１

Ｌａ ３１.３ ３１.３ ３２.３ ３２.８ ３２.７ １６.３ １３.１

Ｃｅ ６４.１ ６２ ６４ ６６.５ ６７.９ ３７ ２９.３

Ｓｒ １５３ １６５ ２１４ ２０８ ３１１ ３４.５ ３７.２

Ｎｄ ２６.９ ２５.７ ２８.６ ２６.４ ２７.４ １７.９ １４.６

Ｐ ３.７３ ３.７７ ３.７３ ３.７４ ５.６６ １.４ ０.９３

Ｚｒ １３６ １２４ １１４ １１７ １４１ ５３.７ ４９.４

Ｈｆ ４.４２ ４.２３ ３.６５ ４.０７ ４.４ ２.８ ２.６７

Ｓｍ ５.３９ ５.２９ ５.２２ ５.４ ５.５６ ５.４１ ４.１４

Ｔｉ １.５ １.４７ １.２６ １.１７ ２.０８ ０.１９ ０.１９

Ｙ ２３.７ ２３.３ １４.８ １５.４ １８.９ ４４.２ ４０.７

Ｙｂ ２.４８ ２.４１ １.６７ １.６５ １.７１ ４.８６ ４.４４

Ｌｕ ０.３９ ０.３７ ０.２６ ０.２６ ０.２６ ０.７ ０.６６

Ｌａ ３１.３ ３１.３ ３２.３ ３２.８ ３２.７ １６.３ １３.１

Ｃｅ ６４.１ ６２ ６４ ６６.５ ６７.９ ３７ ２９.３
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续表 ２

元素
ＰＭ２－１０－ＴＷ１ ＰＭ２－１０－ＹＱ１ ＰＭ２－１６－ＴＷ１ ＰＭ２－１６－ＹＱ２ ＰＭ２－１６－ＹＱ３ ＰＭ２－７－ＴＷ１ ＰＭ２－９－ＹＱ１

花岗闪长斑岩 花岗闪长岩 二长花岗岩

Ｐｒ ７.５９ ７.２６ ７.７７ ７.７８ ７.８４ ４.９８ ３.８８

Ｎｄ ２６.９ ２５.７ ２８.６ ２６.４ ２７.４ １７.９ １４.６

Ｓｍ ５.３９ ５.２９ ５.２２ ５.４ ５.５６ ５.４１ ４.１４

Ｅｕ １.０３ ０.８９ １.０８ １.０８ １.３１ ０.１４ ０.１２

Ｇｄ ４.７７ ４.７８ ４.２６ ４.４ ４.９ ５.９１ ４.７７

Ｔｂ ０.７５ ０.７６ ０.６１ ０.６２ ０.７ １.２ ０.９９

Ｄｙ ４.３６ ４.３ ３.１８ ３.１４ ３.６９ ７.８１ ６.６２

Ｈｏ ０.８６ ０.８５ ０.５７ ０.５６ ０.６５ １.５４ １.３４

Ｅｒ ２.５４ ２.５７ １.６６ １.６４ １.８９ ４.７３ ４.２１

Ｔｍ ０.３７ ０.３８ ０.２５ ０.２４ ０.２６ ０.７４ ０.６６

Ｙｂ ２.４８ ２.４１ １.６７ １.６５ １.７１ ４.８６ ４.４４

Ｌｕ ０.３９ ０.３７ ０.２６ ０.２６ ０.２６ ０.７ ０.６６

Ｙ ２３.７ ２３.３ １４.８ １５.４ １８.９ ４４.２ ４０.７

ΣＲＥＥ １５２.８３ １４８.８６ １５１.４３ １５２.４７ １５６.７７ １０９.２２ ８８.８３

δＥｕ ０.６１ ０.５３ ０.６８ ０.６６ ０.７５ ０.０８ ０.０８

ＴＺｒ / ℃ ７９３ ７８９ ７８９ ７８３ ８０９ ７２８ ７１３

　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６ꎻＡ / ＣＮＫ ＝ｍｏｌａｒ[Ａｌ２ Ｏ３ / (ＣａＯ ＋Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)]ꎻＡ / ＮＫ ＝ｍｏｌａｒ [Ａｌ２ Ｏ３ /

(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)]ꎻδＥｕ ＝ ＥｕＮ / (ＳｍＮ∗ＧｄＮ) １ / ２ꎻＴＴｉ－ｉｎ－ｚｉｒｃｏｎ(°Ｃ)＝ (４８００±８６) / ((５.７１１±０.０７２)－ｌｏｇαＳｉＯ２ ＋ｌｏｇαＴｉＯ２ －ｌｏｇ(Ｔｉ－ｉｎ－ｚｉｒｃｏｎ))

图 ７　 东昆仑西段阿克苏河侵入体全岩 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素组成图解

Ｆｉｇ. ７　 Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ
ａ—阿克苏河花岗质岩石样品( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ －εＮｄ( ｔ)图解ꎻｂ—阿克苏河花岗质岩石样品年龄－εＮｄ( ｔ)图解
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表 ３　 阿克苏河侵入体标准矿物计算结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样品号 ＰＭ２－１０－ＴＷ１ ＰＭ２－１０－ＹＱ１ ＰＭ２－１６－ＴＷ１ ＰＭ２－１６－ＹＱ２ ＰＭ２－１６－ＹＱ３ ＰＭ２－７－ＴＷ１ ＰＭ２－９－ＹＱ１

石英(Ｑ) ２８.３５ ３０.８０ ３７.０９ ３４.８４ ３５.２４ ４２.１６ ３７.３１

斜长石(Ｐ) ４３.４０ ４１.０９ ４０.９９ ４２.９０ ４２.６６ ３２.２３ ３４.９９

钙长石(Ａｎ) ５.１８ ３.８１ １０.７４ １２.１３ １３.２４ ２.２３ ４.１６

钠长石(Ａｂ) ３８.２２ ３７.２９ ３０.２５ ３０.７７ ２９.４２ ３０.００ ３０.８３

正长石(Ｏｒ) ２２.３３ ２１.６０ １６.１１ １７.８９ １３.２１ ２３.１２ ２５.８１

刚玉(Ｃ) ０.７５ １.１７ １.３３ ０.３７ １.７９ １.２４ ０.４８

紫苏辉石(Ｈｙ) ４.３８ ４.５４ ３.７８ ３.３７ ５.９９ １.０８ １.２３

钛铁矿( Ｉｌ) ０.３５ ０.３４ ０.３０ ０.２７ ０.５０ ０.０４ ０.０４

磁铁矿(Ｍｔ) ０.２８ ０.３０ ０.２４ ０.２０ ０.３７ ０.０７ ０.０８

磷灰石(Ａｐ) ０.１６ ０.１６ ０.１６ ０.１６ ０.２５ ０.０６ ０.０４

合计 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

分异指数(ＤＩ) ９４.０７ ９３.５０ ９４.１９ ９５.６３ ９１.１１ ９７.５１ ９８.１２

密度 / (ｇ􀅰ｃｃ－１) ２.６９ ２.７０ ２.７１ ２.６９ ２.７５ ２.６５ ２.６５

液相密度 ２.４０ ２.４０ ２.４１ ２.４１ ２.４４ ２.３５ ２.３６

干粘度 ０.９２ ０.９５ １.０２ １.０２ ０.９０ １.２９ １.１９

湿粘度 ０.６９ ０.７０ ０.７５ ０.７４ ０.６９ ０.８３ ０.８０

液相线温度 ８０１.２６ ７８９.５７ ７８０.４２ ７７８.７１ ８２７.８８ ６８８.１４ ７１３.４０

Ａ / ＣＮＫ １.０９ １.１４ １.１６ １.０４ １.２１ １.１７ １.０６

表 ４　 阿克苏河侵入体 Ｓｒ－Ｎｄ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｒ－Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｄａｔａ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

样品号 ８７ Ｒｂ / ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ ２σ ( ８７ Ｓｒ / ８６ Ｓｒ) ｉ

１４７ Ｓｍ /
１４４ Ｎｄ

１４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ

２σ
( １４３ Ｎｄ /
１４４ Ｎｄ) ｉ

εＮｄ(０) εＮｄ( ｔ)
ＴＤＭ２

/ Ｍａ

ＰＭ２－７－ＴＷ１ １４.５１６ ０.７７４８５７ ０.００００２２ ０.７０８９９ ０.１７３５ ０.５１２３２４ ０.０００００７ ０.５１１９１８ －６.１ －５.１ １５２１

ＰＭ２－１０－ＴＷ１ １.８９９５ ０.７１９８８ ０.００００１８ ０.７１００９ ０.１１９０ ０.５１２１４２ ０.０００００７ ０.５１１８６０ －９.７ －６.１ １６０６

ＰＭ２－１６－ＴＷ１ １.００３７ ０.７１５１４５ ０.００００１９ ０.７００６８ ０.１１２１ ０.５１２０７８ ０.０００００７ ０.５１１８２１ －１０.９ －７.１ １６８１

５　 讨　 论

５.１　 泥盆纪末期—石炭纪中酸性岩浆事件

本文获得的东昆仑西段地区阿克苏岩体的锆

石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 定年结果显示ꎬ花岗闪长斑岩结晶

年龄为 ３６１±２.４ Ｍａꎬ二长花岗岩结晶年龄为 ３５７.５±
２.８ Ｍａꎬ花岗闪长岩结晶年龄为 ３５４±４.３ Ｍａꎬ代表

这些岩体侵位于晚泥盆世—早石炭世ꎮ 前人的年

代学研究结果显示ꎬ东昆仑西段的岩浆活动以二叠

纪—中三叠世(３００ ~ ２２０ Ｍａ)的花岗质岩浆活动为

主(图 １、图 ８)ꎬ而晚泥盆世—早石炭世阶段岩浆事

件此前未见公开报道ꎮ 东昆仑已发表的晚泥盆

世—早石炭世岩浆岩主要分布于东段(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎬ以晚泥盆世的小岩株或复式岩基为主ꎮ 已

有的资料表明ꎬ东昆仑地区自泥盆纪晚期与原特提

斯洋演化相关的中酸性岩浆活动结束后(陈静等ꎬ
２０１３ꎻ刘彬等ꎬ ２０１３ꎻ 王冠等ꎬ ２０１３ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４ꎻＸｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ王艺龙等ꎬ２０１８)ꎬ直到二叠纪

才开始新一轮与古特提斯洋演化相关的中酸性岩

浆活动(图 ８ꎬ２７０ ~ ２２０ Ｍａ)(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 尽

管在区内已取得一定研究成果ꎬ但岩浆活动进入石

炭纪以后ꎬ区内并未有形成具体规模的侵入岩体的

报道ꎮ 本文在阿克苏河地区获得的 ３ 个花岗岩样品

的锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年龄(３６１ Ｍａ、３５７ Ｍａ、
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图 ８　 东昆仑区域岩浆岩年龄分布直方图及主要地质事件(据 Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ 修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｏｃｋ ａｇｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｒｅｇｉｏｎ

３５４ Ｍａ)ꎬ与郝娜娜等(２０１４ꎬ３８０ Ｍａ)、谌宏伟等

(２００６ꎬ４０３ ~ ３９４ Ｍａ)在阿克苏河地区以北获得的晚

泥盆世花岗质侵入体的锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ Ｕ－Ｐｂ 年

龄相比更年轻(图 ９)ꎮ 这些锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄数据表

明ꎬ３６０ ~ ３５０ Ｍａꎬ在东昆仑西段昆中缝合带附近发

生了晚泥盆世—早石炭世花岗岩类的侵位ꎮ 非常

重要的是ꎬ该岩体规模超过了 １００ ｋｍ２ꎬ显示这一中

酸性岩浆事件较强烈ꎮ 这一发现打破了目前整个

东昆仑地区缺失大规模石炭纪中酸性岩浆活动的

观点(Ｄｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ而深入研究该时期岩石成

因及其地质意义ꎬ可以为研究东昆仑西部晚古生代

造山旋回及其构造背景提供更多的线索和依据ꎮ
５.２　 岩石成因类型

东昆仑地区泥盆纪的岩浆活动一般理解为与

晚古生代原特提斯洋俯冲－闭合过程有关的幔源物

质底侵的产物(莫宣学等ꎬ２００７)ꎬ对东昆仑阿克苏

地区以北的中—晚泥盆世花岗岩类也存在类似解

释(郝娜娜等ꎬ２０１４)ꎬ而晚泥盆世—早石炭世阿克
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图 ９　 阿克苏河侵入体成因类型判别图解

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ａ、ｂ—岩石成因类型地球化学判别图解(据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８７ 修改)ꎻｃ—ＳｉＯ２ －Ｐ２ Ｏ５ 图解(据 Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ 修改)ꎻ

ｄ—Ｒｂ－Ｙ 地球化学图解(据朱弟成等ꎬ ２００９ 修改)

苏河岩体很可能是东昆仑海西期少有的岩浆活动记

录ꎬ因此ꎬ准确认识这些花岗岩类的成因类型及其形

成过程ꎬ对研究该地区晚古生代构造背景非常重要ꎮ
花岗岩通常划分为 Ｉ、Ａ、Ｓ、Ｍ 四种类型ꎮ Ｍ 型

花岗岩一般与蛇绿岩套空间共生ꎬ且多为斜长花岗

岩ꎬ显然与阿克苏河花岗岩的特征不符ꎮ 除 Ｍ 型花

岗岩外ꎬ自然界中花岗岩的成因类型主要为 Ｉ 型、Ｓ
型和 Ａ 型ꎬ而对这 ３ 类花岗岩的判定已有大量文献

论述ꎬ从矿物学特征看ꎬ角闪石、过铝质矿物(如堇

青石)和碱性镁铁质矿物的出现被认为是判断上述

３ 类花岗岩最重要且有效的标志(吴福元等ꎬ２００７)ꎮ
此外ꎬ一系列地球化学图解在判别上述不同类型花

岗岩中也得到广泛应用ꎬ可是由于一些高硅花岗岩

的分异程度高ꎬ它们的矿物组成和化学组成都接近

低共熔花岗岩ꎬ导致分异的 Ｉ 型、Ｓ 型和 Ａ 型花岗岩

在化学组成上部分重叠ꎬ因此ꎬ正确划分花岗岩的

类型往往需要结合各方面特征予以综合判定ꎮ
前述地球化学分析数据显示ꎬ阿克苏河岩体为

准铝质—弱过铝质岩石(Ａ / ＣＮＫ<１.２ꎬ图 ５－ｅ)ꎬ尽
管 ＣＩＰＷ 标准矿物(表 ３)中出现少量刚玉分子(刚
玉含量小于 １.８)ꎬ但镜下副矿物中未见铝过饱和矿

物(如原生白云母、堇青石等)ꎬ明显不同于强烈富

铝的 Ｓ 型花岗岩ꎮ 此外ꎬ在准铝质—弱过铝质岩浆

中ꎬ磷灰石的溶解度很低ꎬ并在岩浆分异过程中随

ＳｉＯ２的增加而降低ꎻ而在强过铝质岩浆中ꎬ磷灰石溶

解度变化趋势与此相反ꎮ 磷灰石在 Ｉ 型和 Ｓ 型花岗

岩浆中这种结晶分异作用的差异性ꎬ可以用于区分

Ｉ 型和 Ｓ 型花岗岩类ꎮ 阿克苏河岩体 ３ 类岩石

ＳｉＯ２ －Ｐ２Ｏ５的特征与 Ｉ 型花岗岩演化趋势一致ꎬ这种

趋势还可以得到 Ｙ－Ｒｂ 图解所表现出的相关趋势
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的支持(图 ９－ｄ)ꎬ因为富 Ｙ 矿物不会在准铝质－弱

过铝质 Ｉ 型岩浆演化的早期阶段结晶出来ꎬ从而引

起 Ｉ 型花岗岩的 Ｙ 含量高ꎬ而 Ｒｂ 自身属于分异过

程中强不相容元素ꎬ因而随着 Ｒｂ 含量升高ꎬＩ 型花

岗质熔体中 Ｒｂ 与 Ｙ 含量呈现正相关ꎬ但在 Ｓ 型花

岗岩中却显示出相反的趋势ꎮ 值得注意的是ꎬ二长

花岗岩岩体的 ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 较高(３.３ ~ ７.５)ꎬ(Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ) / ＣａＯ 较高(３.３ ~ ７.５)ꎬ与东昆仑西段古生代

Ｓ 型花岗岩相似 (王增振等ꎬ２０１４ꎻ施彬等ꎬ２０１６ꎻ
Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ在 ＴＦｅＯ/ ＭｇＯ 和(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ) /
ＣａＯ－(Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ)图解上主要位于高分异的钙

碱性花岗岩区域ꎬ平均值与典型 Ｓ 型花岗岩成分接

近(图 ９－ａ、ｂ)ꎬ可能暗示其源岩性质不同于另 ２ 类

岩石ꎮ 阿克苏河岩体的地质及地球化学特征排除

了它们属于 Ｓ 型花岗岩的可能ꎬ因此ꎬ这些岩体的成

因类型或为 Ａ 型ꎬ或为分异的 Ｉ 型ꎮ
从岩相学特征看ꎬ岩体的组成矿物主要为石

英、斜长石ꎬ并含钾长石、条纹长石ꎬ部分镜下照片

可见少量铁镁质矿物ꎬ主要为黑云母ꎬ未出现碱性

铁镁质矿物(如钠闪石－钠铁闪石、霓石－霓辉石

等)ꎬ从地球化学特征看ꎬ岩石表现为高硅、富碱、准
铝—弱过铝、碱钙质—钙碱质(图 ５)ꎬ贫镁、铁ꎬＲｂ /
Ｓｒ 值高ꎬＫ / Ｒｂ 值低ꎬ富 Ｃｓ、Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂꎬ贫 Ｂａ、Ｓｒ、
Ｐ、Ｔｉ、Ｅｕꎮ 相对偏低的高场强元素含量(Ｚｒ ＋Ｎｂ ＋
Ｃｅ＋Ｙ)、较低的 １００００×Ｇａ / Ａｌ 值ꎬ均低于 Ａ 型花岗

岩的下限值(Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８７)(图 ９)ꎮ 这些岩体

的锆石饱和温度变化于 ７３０ ~ ８１０℃之间(表 ２)ꎬ显
著低于典型的 Ａ 型花岗岩ꎬ较低的成岩温度亦不支

持它们为 Ａ 型花岗岩ꎮ 这些岩体具高的 ＳｉＯ２ 含量

(最高达 ７７％ )、全碱含量 ( Ｋ２ Ｏ ＋Ｎａ２Ｏ ＝ ７. １％ ~
８.６％ )和中等的 ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 值(３.３ ~ ７.５)ꎬ表明它

们经历了高程度结晶分异ꎮ 因此ꎬ综合地质地球化

学特征ꎬ指示这些岩体应属于高分异的 Ｉ 型花岗岩ꎬ
说明在晚泥盆世—早石炭世ꎬ东昆仑西段阿克苏河

地区仍然发育 ３６０~３５０ Ｍａ 的 Ｉ 型花岗质岩浆活动ꎮ
５.３　 岩石成因

本文的数据显示ꎬ阿克苏侵入体高的 ＳｉＯ２、
(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ)含量及较低的 Ｍｇ＃值(１７ ~ ３９)暗示

该岩体不太可能直接来源于地幔ꎮ 样品的 Ｎｄ 同位

素均显示较富集的特征(表 ３ꎻ图 ８)ꎬ对应的地壳模

式年龄(ＴＤＭ２)为 １.５１ ~ １.６９ Ｇａ(表 ３)ꎬ对这种数据

最直接的解释是它们的源区含有来源于古老地壳

的物质( Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒꎬ１９９８)ꎮ 此外ꎬ已有研究显示ꎬ东
昆仑地区古老基底物质可能为古—中元古代岩系

(王国灿等ꎬ２００４ꎻ任军虎等ꎬ２０１０)ꎬ如昆北地体基

底为金水口群(王国灿等ꎬ２００４)ꎮ 阿克苏河岩体花

岗闪长岩中继承锆石年龄多集中在 １０００ ~ ２３００
Ｍａꎬ这些继承锆石普遍发生一定的变质和重结晶作

用ꎬ在昆北地体其他地区花岗质侵入体中也发现了

古—中元古代的继承锆石(陆露等ꎬ２０１３)ꎬ这些证据

都暗示该时期的古老基底物质可能参与了成岩作用ꎮ
阿克苏岩体地球化学特征显示为钙碱性—高

钾钙碱性、准铝质—弱过铝质 Ｉ 型花岗岩ꎬ一般认

为ꎬ(高钾)钙碱性 Ｉ 型花岗岩形成模式包括:①幔源

分异的基性岩浆底侵ꎬ导致下地壳物质发生部分熔

融(Ｃｈａｐｐｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８８ꎻＫａｒｓｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎬ岩浆上

侵过程中可能发生一定程度的分离结晶作用或同

化混染过程ꎻ②地幔源岩部分熔融ꎬ熔体在侵入地

壳过程中发生分异(Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９３)ꎻ③古

老地壳物质受后期热扰动发生熔融ꎬ阿克苏岩体

ＳｉＯ２含量变化范围大(６９.２％ ~ ７７.５％ )和相对低的

Ｍｇ＃(２８ ~ ３９)ꎬ这些特征均表明它们不可能与原生

幔源岩浆处于平衡ꎬ与此同时ꎬ阿克苏岩体 Ｎｄ 同位

素组成位于古老基底演化线与亏损地幔演化线之

间ꎬ此类同位素示踪指示研究岩体不可能单纯起源

于区内古—中元古代基底变质岩的部分熔融ꎬ而是

成岩过程中应有幔源组分的参与ꎮ 根据 Ｙｂ －Ｌａ /
Ｙｂ、Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ 和 Ｙｂ－Ｔｂ / Ｙｂ 图解(图 １０)中不同元

素分布程度的变化范围和部分熔融或分离结晶过

程中不相容元素自身性质的不同趋势ꎬ花岗闪长质

样品 Ｌａ / Ｙｂ 与 Ｙｂ 含量、Ｌａ / Ｓｍ 与 Ｌａ 含量、Ｔａ / Ｙｂ
与 Ｙｂ 含量呈现负相关ꎬ暗示源区不均一ꎬ而二长花

岗岩样品呈分离结晶趋势ꎮ 这些相关性表明ꎬ在阿

克苏岩体中发现的花岗闪长质样品ꎬ其地球化学和

同位素变化受源岩成分特征和不同熔融程度的控

制ꎬ而二长花岗岩样品受控于明显的分离结晶作用ꎮ
本文获得的阿克苏河岩体中花岗闪长岩和花

岗闪长斑岩富集的 Ｎｄ 同位素比值(εＮｄ( ｔ)＝ －７.１ ~
－５.１)ꎬ明显高于同时期东昆仑中元古代(Ｔ ＝２ Ｇａ)
原始陆壳演化线(εＮｄ(３６０ Ｍａ)≈－９ꎬ图 ８)ꎬ而它们

熔融过程中不均一的变化趋势(图 １０)ꎬ表明阿克苏

岩体中花岗闪长岩和花岗闪长斑岩源岩物质不太

可能只含有变质基性火成岩物质ꎮ 本文花岗闪长

岩样品和二长花岗岩均表现出较高的钾含量和弱
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图 １０　 阿克苏河侵入体 Ｙｂ－Ｌａ / Ｙｂ(ａ)、Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ(ｂ)和
Ｙｂ－Ｔｂ / Ｙｂ(ｃ)判别图解

Ｆｉｇ. １０　 Ｌａ－Ｌａ / Ｓｍ(ａ)ꎬＹｂ－Ｌａ / Ｙｂ(ｂ) ａｎｄ Ｙｂ－Ｔｂ / Ｙｂ(ｃ)
ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

过铝质等特征ꎬ而高钾钙碱性 Ｉ 型花岗质岩浆作用

需要源区具有较多的 Ｋ２ Ｏ 含量 ( Ｒｏｂｅｒｔｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３)ꎬ因而壳内典型的沉积物很可能是本文阿克

苏岩体源岩的一种组成成分ꎮ 并且ꎬ近年基于锆石

Ｕ－Ｐｂ 年龄、锆石 Ｈｆ－Ｏ 同位素的研究发现ꎬ地壳重

熔过程源区含有沉积物的贡献也将引起岩浆成分

向 Ｉ 型花岗质岩浆特征的演变ꎬ甚至受幔源岩浆改

造的沉积物重熔也可以形成 Ｉ 型花岗岩(Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒꎬ
１９９８ꎻＺｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ(１９９８)结合实验

成果ꎬ得出了不同类型花岗岩( Ｉ 型和 Ｓ 型)源区成

分具有杂砂岩、泥质岩和变质火成岩(角闪岩)等不

同源岩的重要结论ꎬ并提出了使用 ＣａＯ / Ｎａ２ Ｏ 值

(该比值取决于源岩中斜长石和粘土含量ꎬ杂砂岩

中富斜长石而泥质岩中富粘土)和 Ｒｂ / Ｓｒ －Ｒｂ / Ｂａ
关系图解来区分源岩性质( Ｉｃｅｎｈｏｗｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６)ꎮ
主量和微量元素比值上ꎬ二长花岗岩均显示与富粘

土源区或泥岩熔体具有紧密的成分相似性(图 １１)ꎬ
很多研究资料亦支持富含沉积物的源岩熔融多与

钾质岩浆形成具有紧密的成因关系ꎬ而花岗闪长岩

和花岗闪长斑岩源岩从以杂砂岩为主向角闪岩或

玄武岩熔体过渡(图 １２)ꎬ这与它们地球化学特征显

示的源区不均一的演化趋势一致ꎮ
阿克苏岩体的花岗闪长质样品在微量元素蛛

网图上的特征是明显的负 Ｎｂ、Ｔｉ 等高场强元素异

常(图 ６ －ｂ)ꎬ并富集 ＬＩＬＥｓ 和 ＬＲＥＥｓꎬ类似地壳熔

体ꎮ 然而ꎬ这些特征并不总是与源自地壳的熔体有

关ꎬ也可能暗示交代地幔岩石圈的部分熔融ꎬ在熔

融之前被流体或熔体交代 ( Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９３)ꎮ 而这对于阿克苏岩体而言最有可能的是ꎬ
幔源岩浆来自于次大陆岩石圈地幔源(ＳＣＬＭ)被富

含 ＬＲＥＥｓ 和 ＬＩＬＥｓ 的流体诱发熔融ꎬ这些特征与板

片脱水诱发地幔楔橄榄岩熔融产生的熔体化学富

集相同ꎬ并且花岗闪长质岩石样品及二长花岗岩样

品在构造环境判别图中均具有典型的岛弧岩浆属

性(图 １２)ꎬ因而阿克苏岩体这些特征可能继承于幔

源岩浆自身属性ꎮ
显然ꎬ二长花岗岩具有与花岗闪长质岩浆明显

不同的元素、同位素地球化学特征(图 ７、图 ８)ꎮ 如

果仅仅是上述幔源物质与占优势的壳源物质混合

形成的母岩浆ꎬ难以解释现今观察到的二长花岗岩

全岩主量和微量元素地球化学特征ꎮ 二长花岗岩

具有最高的硅含量ꎬ明显亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 和 Ｅｕ
等地球化学特征ꎬ指示其母岩浆又经历了显著的分

离结晶作用ꎮ 例如ꎬＮｂ、Ｔａ、和 Ｔｉ 的亏损指示富钛

矿物相(如钛铁矿和 / 或金红石)的分离ꎬ而 Ｐ 的强

烈亏损表明发生了磷灰石的分离结晶ꎬＥｕ 的亏损与

斜长石和 / 或钾长石的分离结晶作用有关ꎬＳｒ 和 Ｂａ
的强烈亏损进一步支持斜长石和钾长石的分离结
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图 １１　 阿克苏河侵入体物质来源判别图解

Ｆｉｇ. １１　 Ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ
Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

晶作用ꎮ 因此ꎬ二长花岗岩很可能是幔源岩浆诱发

古老地壳物质重熔并与壳源熔体混合形成母岩浆ꎬ
再经历高程度分离结晶作用形成的ꎮ
５.４　 地质意义

前人研究表明ꎬ东昆仑地区从前寒武纪—三叠

纪经历了原特提斯洋和古特提斯洋相关的 ２ 期洋陆

转化过程(Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ贾丽辉等ꎬ２０１４ꎻ祁生

胜等ꎬ２０１４ꎻＳｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 大量研究表明ꎬ昆中

缝合带附近存在一条志留纪—泥盆纪高压—超高

压变质带(Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ꎻ孟繁聪等ꎬ２０１４ꎻ贾丽

辉等ꎬ２０１４ꎻ祁生胜等ꎬ２０１４ꎻ祁晓鹏等ꎬ２０１６ꎻ熊富浩

等ꎬ２０１６ꎻＳｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ国显正等ꎬ２０１８)ꎬ且东昆

仑地区存在大量中晚志留世—泥盆纪 Ａ 型花岗岩ꎬ
这些岩石记录被认为是原特提斯洋在中、晚志留世

已经完成闭合ꎬ并在中晚志留世—泥盆纪处于造山

后伸展阶段的证据(刘彬等ꎬ２０１３ꎻ田广阔等ꎬ２０１６ꎻ
Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 在泥盆纪 Ａ 型花岗岩侵位的末

期(晚泥盆世)ꎬ东昆仑地区与后碰撞伸展相关的岩

浆活动已经大大减弱ꎬ区内大规模的侵入岩体少

见ꎬ仅见少量的侵位于早期花岗岩及变质地层中的

基性脉岩和花岗岩报道ꎮ 例如ꎬ任二锋等(２０１２)在
研究区北部测得的辉长岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ３８０.３±
１.５ Ｍａꎬ郝娜娜等(２０１４)在祁漫塔格雅克登塔格地

区报道了晚泥盆世花岗闪长岩年龄为 ３８０. ５ ±０. ９
Ｍａꎮ 此后ꎬ直到约 ３６０ Ｍａ 才再次出现本文报道的

阿克苏河侵入岩ꎬ这些研究表明ꎬ与后碰撞相关的

岩浆活动在 ３８０ Ｍａ 之前已经基本停止ꎬ阿克苏河

侵入岩不太可能是原特提斯洋相关的后碰撞伸展

岩浆的延续ꎮ
昆南缝合带蛇绿岩的年代学研究表明(Ｃｈｅｎ ｅｔ

ａｌ.ꎬ２００１)ꎬ东昆仑地区古特提斯洋(昆仑洋)在石炭

纪处于扩张阶段ꎬ但与古特提斯洋俯冲相关的岩浆

岩直到二叠纪才出现(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎬ２０１３)ꎬ并
在三叠纪达到顶峰(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻＨｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１６)ꎬ石炭纪似乎是东昆仑中酸性侵入岩浆活动

的一个静默期ꎮ 基于此ꎬ前人大多认为古特提斯洋

的俯冲在二叠纪才开始(Ｘｉｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻ２０１３)ꎬ
然而本次研究报道的阿克苏侵入体出现在石炭纪ꎬ
并且面积达到了岩基的规模ꎬ表明石炭纪的东昆仑

造山带并非前人研究的那样缺少中酸性岩浆侵入

活动ꎮ 需要注意的是ꎬ区域地质调查资料显示ꎬ呈
带状分布于昆中缝合带附近的石炭纪地层中普遍

存在中酸性火山岩ꎬ如英安岩、流纹岩、火山碎屑岩

等ꎬ进一步表明昆中缝合带在石炭纪确实存在较强

的中酸性岩浆活动(陈国超ꎬ２０１１ꎻ２０１４)ꎬ而本文的

研究成果很可能只是未来在东昆仑西段发现更多

石炭纪(３５０ ~ ３００ Ｍａ)弧岩浆侵入活动的一个开

端ꎮ 另外ꎬ本次研究表明ꎬ晚泥盆世—早石炭世阿

０８０２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



克苏岩体主要为一套花岗闪长岩、二长花岗岩为主

的岩石组合ꎬ微量元素地球化学特征显示了典型的

陆缘弧岩石组合特征(图 ７－ｂ、图 １２)ꎮ 这些岩相和

地球化学特征明显区别于后碰撞伸展阶段的 Ａ 型

花岗岩或正长花岗岩ꎬ而与俯冲环境具有壳－幔混

源特征的岩浆特征相似ꎮ 据此推测ꎬ阿克苏岩体可

能为古特提斯洋俯冲的产物ꎬ古特提斯洋的俯冲开

启很可能大大早于前人认为的早二叠世ꎮ 有趣的

是ꎬ从区域岩相古地理看ꎬ沿昆中缝合带分布带状

的石炭纪海相碳酸盐地层ꎬ如东昆仑东部沟里地区

的石炭纪浩特洛洼组和哈拉郭勒组海相碳酸盐地

层及东昆仑西部石炭纪托库孜达坂群浅海相碎屑

岩、火山岩和灰岩地层(陈国超ꎬ２０１１ꎻ李瑞保等ꎬ
２０１２)ꎬ这些特征表明石炭纪昆中断裂带附近应该

存在洋盆ꎮ 结合古特提斯洋(昆南缝合带)北向俯

冲特征和昆中和昆南缝合带的空间关系ꎬ推测石炭

纪昆中缝合带的洋盆应该为古特提斯洋俯冲相关

的弧后盆地ꎮ 虽然前人没有提及昆中断裂带附近

存在石炭纪的弧后盆地ꎬ但是前人针对东昆仑东部

坑得弄舍地区二叠纪辉长岩的研究认为ꎬ东昆中缝

　 　 　 　 　 　 　 　 图 １２　 阿克苏河侵入体构造环境判别图(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｇ. １２　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｇｒａｍｓ ｏｆ Ａｋｓｕ Ｒｉｖｅｒ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

合带在二叠纪发育有弧后盆地(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ
这一弧后盆地应该是石炭纪弧后盆地的延续ꎮ

综上ꎬ虽然不能完全排除原特提斯洋相关的后

碰撞一直延续到石炭纪的可能ꎬ但综合岩浆岩和地

层岩相古地理证据ꎬ笔者更倾向于昆中缝合带在石

炭纪昆仑洋俯冲过程中发生了活化裂解ꎬ导致深部

物质上涌加热地壳ꎬ形成了阿克苏中酸性岩体及同

时代的中酸性火山岩ꎬ不过这种活化裂解可能受限

于昆中缝合带不同地区发育的规模和性质差异ꎬ以
及深部古老地壳物质成分参与程度不同的影响ꎬ导
致形成了不同类型的中酸性岩浆岩ꎮ 此后ꎬ裂解作

用持续进行ꎬ直到二叠纪演化成为以辉长岩出现为

标志的较成熟的弧后盆地ꎮ

６　 结　 论

(１)本文首次在东昆仑地区发现晚泥盆世—早

石炭世阿克苏河侵入体ꎬ岩性主要为花岗斑岩、二
长花岗岩和花岗闪长岩ꎮ 花岗闪长斑岩为晚泥盆

世岩浆活动的产物ꎬ二长花岗岩和花岗闪长岩是早

石炭世岩浆活动的产物ꎮ
(２)岩相学和地球化学特征显

示ꎬ岩石为幔源岩浆诱发古老地壳

物质重熔并与壳源熔体混合ꎬ再经

历高程度分离结晶作用形成ꎮ
(３)阿克苏河侵入体形成于昆

中断裂活化扩张阶段ꎬ暗示古特提

斯洋俯冲在石炭纪已经开启ꎮ
致谢:感谢项目实施过程中ꎬ

中国地质调查局乌鲁木齐自然资

源综合调查中心何峻岭等同志付

出的艰辛劳动ꎻ感谢国家地质实验

测试中心同位素分析研究室相关人

员在样品测试期间的悉心指导ꎻ感

谢审稿专家对本文提出的宝贵修改

意见ꎮ
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ｉｇｎｅｏｕｓ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｍ .Ｌｏｎｄｏｎ Ｌｏｎｇｍａｎ １９８５ １－２６６.

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ Ｅ Ａ Ｋ.Ｎａｍｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｇｍａ / ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋ ｓｙｓｔｅｍ Ｊ .
Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ １９９４ ３７ ３ / ４  ２１５－２２４.

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ Ａ Ｈａｒｒｉｓ Ｎ Ｂ Ｗ Ｔｉｎｄｌｅ Ａ Ｇ. Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８４ ２５ ４  ９５６－９８３
Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ｒ Ｔａｙｌｏｒ 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.

Ｒｏｂｅｒｔｓ Ｍ Ｃｌｅｍｅｎｓ Ｊ. Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｈｉｇｈ －ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃａｌｃ －ａｌｋａｌｉｎｅ Ｉ －ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９３ ２１ ８２５－８２８.

Ｓｏｎｇ Ｓ Ｂｉ Ｈ Ｑｉ Ｓ ｅｔ ａｌ.ＨＰ－ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｂｅｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ
Ｏｒｏｇｅｎ ｆｉｎａｌ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ａｎｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｐａｎ－Ｎｏｒｔｈ－Ｃｈｉｎａ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２０１８ ５９  １１  
２０４３－２０６０.

Ｓｕｎ Ｓ Ｓ Ｍｃｄｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ.Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ Ｌｏｎｄｏｎ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ １９８９ ４２ １  ３１３－３４５.

Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ Ｐ Ｊ. Ｐｏｓｔ －ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ ｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ 
１９９８ ４５ １ / ４  ２９－４４.

Ｗａｎｇ Ｑ Ｘｕ Ｊ Ｊｉａｎ Ｐ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ａｄａｋｉｔｉｃ Ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ ｉｎ ａｎ
Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｓｅｔｔｉｎｇ Ｄｅｘｉｎｇ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｐｏｒｐｈｙｒｙ Ｃｏｐｐｅｒ Ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ  Ｊ . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ 
２００６ ４７ １  １１９－１４４.
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Ｌｉｔｈｏｓ ２０２０ ３６０ / ３６１ １０５４４６.
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ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ －Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ  Ｊ  . Ｌｉｔｈｏｓ ２０１８ ２９６ / ２９９
 Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ Ｃ  １８１－１９４.

Ｚｈｕ Ｚ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｉ Ｈ Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｓ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ Ｔｈｅｉｒ ｏｒｉｇｉｎ ａｎｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｉｍｅ ａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎｓ Ｊ .Ｅａｒｔｈ
ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０２０ ５３６ １１６１４０.

陈国超.东昆仑南缘印支期花岗岩岩石成因及其地质意义 Ｄ .长安

大学硕士学位论文 ２０１１.
陈国超.东昆仑造山带 东段 晚古生代—早中生代花岗质岩石特征、

成因及地质意义 Ｄ .长安大学博士学位论文 ２０１４.
谌宏伟 罗照华 莫宣学 等.东昆仑喀雅克登塔格杂岩体的 ＳＨＲＩＭＰ

年龄及其地质意义 Ｊ .岩石矿物学杂志 ２００６ ２５ １  ２５－３２.
陈静 谢智勇 李彬 等.东昆仑拉陵灶火地区泥盆纪侵入岩成因及其

地质意义 Ｊ .矿物岩石 ２０１３ ３３ ２  ２６－３４.
陈能松 朱杰 游振东 等.中央山系大别、东秦岭和东昆仑造山带最古

老岩系变质过程对比 Ｊ .地球科学 １９９８ ２３ ５  １５－２０.
陈有炘 裴先治 李瑞保 等.东昆仑东段纳赤台岩群变火山岩锆石Ｕ－

Ｐｂ 年龄、地球化学特征及其构造意义  Ｊ .地学前缘 ２０１３ ２０ ６  
２４０－２５４.

陈有炘 裴先治 李瑞保 等.东昆仑东段纳赤台岩群变沉积岩地球化

学特征及构造意义 Ｊ .现代地质 ２０１４ ２８ ３  ４８９－５００.
国显正 贾群子 李金超 等.东昆仑高压变质带榴辉岩、榴闪岩年代

学、地球化学及其地质意义 Ｊ .地球科学 ２０１８ ４３ １２  １－２３.
郝娜娜 袁万明 曹建辉 等.东昆仑喀雅克登塔格晚泥盆世花岗闪长

岩的发现与地质意义 Ｊ .西北地质 ２０１４ ４７ １  １０７－１１５.
贾丽辉 孟繁聪 冯惠彬.榴辉岩相峰期流体活动 来自东昆仑榴辉岩

石英脉的证据 Ｊ .岩石学报 ２０１４ ３０ ８  ２３３９－２３５０.
李积清 王秉璋 王涛 等.东昆仑黑刺沟金矿区晚奥陶世花岗斑岩的

成因 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄、岩石地球化学和 Ｓｒ－Ｎｄ－Ｐｂ－Ｈｆ 同位素制
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