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巴西卡拉加斯地区变质基底的岩浆作用与构造演化

曾 勇，刘 一，郭维民，沈莽庭，徐 鸣
（中国地质调查局南京地质调查中心，江苏 南京　２１００１６）

摘要：巴西卡拉加斯（Ｃａｒａｊáｓ）地区发育古老的太古宙变质基底，是世界上矿床类型最丰富、资源聚集程度最高的
成矿区之一。在太古宙花岗岩－绿岩为主体的结晶基底中，含有大量紫苏花岗岩、奥长花岗岩－英云闪长岩－花
岗闪长岩（ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ－ｔｏｎａｌｉｔｅ－ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ＴＴＧ）岩套和未完全解体的变质深成岩，目前对其认识仍存在较大
分歧。岩浆岩的正确划分和精细研究是深入认识南美克拉通演化的重要手段，在调查卡拉加斯地区基底中变质

侵入岩的基础上，结合前人资料将其进一步划分为中太古代的紫苏花岗岩、层状基性—超基性岩和 ＴＴＧ岩套，新
太古代的基性—超基性杂岩、ＴＴＧ岩套、同构造花岗岩、后构造花岗岩等，以及古元古代的碱性花岗岩。结合岩石学、地
球化学和年代学方法综合分析了卡拉加斯地区的花岗质深成岩，锆石Ｕ－Ｐｂ测年获得的花岗岩２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄集
中在２８９９～２８３１Ｍａ、２７４２～２６２２Ｍａ和１９１９Ｍａ３个时期，认为南美克拉通在经历了古太古代陆核形成、中太古代古
大陆增生后，在太古宙末期和古元古代发生了二阶段的克拉通化过程，在中元古代—新元古代克拉通开始被破坏。通

过对比南美克拉通与华北克拉通的早期演化过程，推测南美克拉通的构造演化早期受地幔柱控制，晚期转变为以板块

构造为主导的大陆增生机制。研究有助于深入认识和对比矿集区成矿过程及其成矿效应。

关键词：花岗岩；岩浆作用；构造演化；巴西；卡拉加斯地区

中图分类号：Ｐ６８１７　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：２０９５－８７０６（２０２３）０５－００５７－１４　

收稿日期：２０２２－０９－２２；修订日期：２０２３－０３－１５。
基金项目：中国地质调查局“华东地区矿山开发与生态修复状况遥感监测（编号：ＤＤ２０２１１３９０）”和中央地质勘查基金“南美地台优势矿

产资源成矿规律与潜力分析（编号：２０１１３０Ｄ６２００１１９）”项目联合资助。
第一作者简介：曾勇（１９６５—），男，教授级高级工程师，主要从事拉美地区地质构造研究与找矿勘查工作。Ｅｍａｉｌ：ｌａｒｒｙｚｅｎｇ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者简介：刘一（１９８０—），女，高级工程师，主要从事区域成矿研究和自然资源管理工作。Ｅｍａｉｌ：ｎｊｌｉｕｙｉ０２５＠１６３．ｃｏｍ。

０　引言

卡拉加斯（Ｃａｒａｊáｓ）地区位于巴西亚马孙盆地
的东南部边缘，出露古老的太古宙变质基底，是世

界上矿床类型最丰富、资源聚集程度最高的成矿区

之一。在太古宙花岗岩－绿岩地块的基底中，含有
大量未完全解体的奥长花岗岩 －英云闪长岩 －花
岗闪长岩 （ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ－ｔｏｎａｌｉｔｅ－ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，
ＴＴＧ）岩套和变质深成岩侵入体，其类型繁多、结构
复杂、特征不一，基底岩石及区域构造演化等科学

问题引起了众多学者的关注［１－３］。但由于对卡拉

加斯地区基底岩浆岩系的组成、结构与时代等的

调查研究不足，大大限制了对该地区基底与构造

演化的认识。本文在已有研究的基础上［４］，进一

步调查了该地区变质基底中岩浆岩的基本特征，

利用构造 －岩石填图方法划分基底中的变质深成
岩体，研究岩浆侵入作用，并通过地球化学方法还

原其岩石的物质来源和结晶过程，用 ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ测年获得了一批新的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
同位素年龄数据，建立了其变质深成岩的年代序

列，并进一步总结了卡拉加斯地区构造岩浆演化的

规律，探讨了古老克拉通在太古宙—元古宙的岩石

圈减薄与破坏作用的发生与演化。

１　区域地质背景

卡拉加斯地区由北部 Ｉｔａｃａｉúｎａｓ剪切带
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（Ｉｔａｃａｉúｎａｓｓｈｅａｒｂｅｌｔ，ＩＳＢ）和南部 ＲｉｏＭａｒｉａ花岗
岩－绿岩地体（ＲｉｏＭａｒｉａｇｒａｎｉｔｏｉｄ－ｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｔｅｒ

ｒａｉｎ，ＲＭＧＧＴ）两个构造单元组成，太古宙和元古宙
地层广泛分布（图１）。

１．新元古界—下古生界Ａｒａｇｕａｉａ超群；２．新太古界ＲｉｏＦｒｅｓｃｏ组／?ｇｕａｓＣｌａｒａｓ群；３．新太古界Ｉｔａｃａｉúｎａｓ超群；４．中太古代兴谷杂岩；５．新元古代

花岗岩；６．古元古代碱性花岗岩；７．新太古代碱性片麻状花岗岩；８．新太古代钙碱性片麻状花岗岩；９．新太古代铁镁质—超铁镁质岩石；１０．中

太古代ＴＴＧ片麻岩；１１．中太古代铁镁质—超铁镁质岩石；１２．中太古代麻粒岩杂岩；１３．重要矿床位置及名称（矿种）；１４．断层；１５．铁路；１６．公

路；１７．水系；１８．采样点；ＯＳＧ．老Ｓａｌｏｂｏ片麻状花岗岩（ＯｌｄＳａｌｏｂｏｇｒａｎｉｔｅ）；ＣＣＧ．卡拉加斯花岗岩（ＣｅｎｔｒａｌＣａｒａｊｓｇｒａｎｉｔｅ）；ＣＧ．Ｃｉｇｎｏ花岗岩

（Ｃｉｇｎｏｇｒａｎｉｔｅ）；ＰＧＣ．Ｐｉｕｍ麻粒岩杂岩（Ｐｉｕｍｇｒａｎｕｌｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ）；ＦＧ．Ｆｏｒｍｉｇａ花岗岩（Ｆｏｒｍｉｇａｇｒａｎｉｔｅ）；ＥＧ．Ｅｓｔｒｅｌａ片麻状花岗岩（Ｅｓｔｒｅｌａｇｒａｎｉｔｅ）

图１　研究区位置（ａ）及卡拉加斯地区地质简图（ｂ）［７］

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｏｆＣａｒａｊáｓａｒｅａ（ｂ）［７］

　　中太古代岩石单元包括兴谷杂岩、Ａｎｄｏｒｉｎｈａｓ超
群和表壳岩系，相互之间为构造接触。兴谷杂岩是区

域的结晶基底，由角闪岩相－麻粒岩相的紫苏花岗岩、
片麻岩、混合花岗岩－火山沉积岩组成，年龄为３．０～
２．８Ｇａ［２］。Ａｎｄｏｒｉｎｈａｓ超群上部为浊积岩以及钙碱性
火山岩，下部由基性火山岩以及超基性火山岩（科马

提岩、纯橄岩、辉石岩、拉斑玄武岩）组成，底部为变辉

长岩、玄武岩以及英安岩，年龄在３．０５～２．９２Ｇａ之
间［５］。表壳岩系包括 Ｔｕｃｕｍ群、ＳｏＦéｌｉｘ群和
Ｇｒａｄａúｓ群，以变质沉积岩（杂砂岩和浊积岩）为主夹
基性—超基性火山岩，年龄约为（２８６８±８）Ｍａ［６］。

新太古界 Ｉｔａｃａｉúｎａｓ超群属于卡拉加斯地区的
褶皱基底，是世界上保存最好的新太古代火山－沉积

岩序列。该超群可被划分为萨洛博（ＩｇａｒａｐéＳａｌｏｂｏ）
群、波露卡（ＩｇａｒａｐéＰｏｊｕｃａ）群、帕拉（ＧｒｏＰａｒá）群和
巴伊亚（ＩｇａｒａｐéＢａｈｉａ）群，其中的火山活动发生于
２．７５Ｇａ［２］。上覆新太古界?ｇｕａｓＣｌａｒａｓ群／ＲｉｏＦｒｅｓｃｏ
组浅海相－河流相沉积的砂岩和粉砂岩，被新元古
代—早古生代的Ａｒａｇｕａｉａ超群沉积不整合覆盖［５］。

卡拉加斯地区最重要的构造形迹是卡拉加

斯断层和 Ｃｉｎｚｅｎｔｏ断层，两组断层系呈 ＮＷＷ—
ＳＥＥ向斜切卡拉加斯向斜盆地（图 １）。区域岩
石在新太古代未期经历了混合岩化作用，形成由

麻粒岩相、角闪岩相组成的岩石单元，走滑断层

附近的局部地层经历了强烈剪切，发生角闪岩相

动力变质作用［７］。

·８５·
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２　岩浆侵入作用

卡拉加斯地区发现了多期不同组分的花岗质

岩石［２］，主要集中分布在南部 ＲＭＧＧＴ的周边，这
些岩石大多是从兴谷杂岩逐步分解出来的变质深

成侵入体，经历了复杂的岩浆侵入作用。

中太古代紫苏花岗岩以Ｐｉｕｍ麻粒岩杂岩（Ｐｉｕｍ
ｇｒａｎｕｌｉｔｅｃｏｍｐｌｅｘ，ＰＧＣ）为代表，产出在ＲＭＧＧＴ北部
边界，为由镁铁质－长英质岩石组成的暗色麻粒岩和
浅色麻粒岩，主体是浅色的紫苏花岗岩和紫苏花岗

闪长岩，富含条纹钾长石和斜方辉石（紫苏辉石），

Ｐｉｄｇｅｏｎ等［８］从中获得了（３００２±１４）Ｍａ的锆石
Ｕ－Ｐｂ结晶年龄。

中太古代铁镁质—超铁镁质岩石分布在ＲＭＧ
ＧＴ中部，为层状 －条带状的铁镁质—超铁镁质岩
石组合，下部为科马提岩和拉斑玄武岩，上部含有

长英质火山岩和沉积岩，具有杂岩的性质。超铁镁

质侵入体的年龄为（２９７０±７）Ｍａ［９］，同时被 Ｒｉｏ
Ｍａｒｉａ花岗闪长岩侵入。

中太古代ＴＴＧ岩套由两套灰色斜长石 －角闪
石－黑云母片麻岩组成，经历了角闪岩相－麻粒岩
相变质作用和多期变形作用。早期与 Ａｎｄｏｒｉｎｈａｓ
超群相伴的是英云闪长质片麻岩套，主要为英云闪

长岩（（２９２４±２）Ｍａ）和奥长花岗岩（（２９５７±
２１）Ｍａ）［１０］，其年龄为３．０５～２．９２Ｇａ；晚期与Ｔｕｃｕｍ

群，ＳｏＦéｌｉｘ群和Ｇｒａｄａúｓ群相伴的是花岗闪长质
片麻岩套，主要岩性为花岗闪长岩以及奥长花岗

岩，岩石表现出钙碱性花岗岩的特点，其年龄为

２．８７～２．８５Ｇａ［９－１０］。
新太古代铁镁质—超铁镁质岩石主要分布在

北部 ＩＳＢ和南部 ＲＭＧＧＴ间的过渡区域。如 Ｖｅｒ
ｍｅｌｈｏ岩体由变质橄榄岩及变质纯橄榄岩组成，构
造侵位于兴谷杂岩中，近 ＥＷ向延展，富含镍和铂
族元素，形成时代为（２７６３±６）Ｍａ［１１］；其他岩性
包括（橄榄）辉长岩、苏长岩，伴有紫苏花岗岩、云英

闪长岩、花岗闪长岩等［１１］。

新太古代片麻岩与片麻状花岗质侵入体主要

分布于ＩＳＢ北部，为与 Ｉｔａｃａｉúｎａｓ超群相伴的一套
片麻岩，多数是从兴谷杂岩中解体出的新太古代岩

石。由片麻岩、片麻状的碱性—亚碱性闪长岩、花

岗岩和过碱性花岗岩组成。片麻岩包括花岗质片

麻岩（图２（ａ），（ｂ），（ｃ））和花岗闪长质片麻岩（图
２（ｄ），（ｅ），（ｆ））。花岗岩有 ２期［７］：第一期是

２．７６～２．７４Ｇａ的碱性—亚碱性片麻状（Ａ型）花岗
岩，呈 ＮＷＷ向平行于主要区域构造展布，呈细长
的叶片状构造，在 Ｅｓｔｒｅｌａ片麻状花岗岩（Ｅｓｔｒｅｌａ
ｇｒａｎｉｔｅ，ＥＧ）中报道了（２７６３±７）Ｍａ的年龄［１２］；

第二期是 ２．６８～２．５７Ｇａ的过碱性和准铝质片麻状
花岗岩，以老Ｓａｌｏｂｏ片麻状花岗岩（ＯｌｄＳａｌｏｂｏｇｒａｎｉｔｅ，
ＯＳＧ）、Ｉｔａｃａｉúｎａｓ片麻状花岗岩（Ｉｔａｃａｉúｎａｓｇｒａｎｉｔｅ，
ＩＧ）为代表，比第一期花岗岩年轻约６０～８０Ｍａ［１２］。

　（ａ）花岗质片麻岩野外露头（样品ＫＬＪＳ１０）　（ｂ）花岗质片麻岩细粒变晶结构（样品ＫＬＪＳ１０）　（ｃ）花岗质片麻岩镜下特征（样品ＫＬＪＳ１０）

　　　（ｄ）花岗闪长质片麻岩野外露头　　　　　（ｅ）花岗闪长质片麻岩中—细粒变晶　　　　　（ｆ）花岗闪长质片麻岩镜下特征
　　　　　　　（样品ＫＬＪＳ１１）　　　　　　　　　　　　结构（样品ＫＬＪＳ１１）　　　　　　　　　　　　（样品ＫＬＪＳ１１）

Ｐｌ．斜长石；Ｂｉ．黑云母；Ｋｆ．钾长石；Ｑｚ．石英；Ｏｐｘ．斜方辉石

图２－１　卡拉加斯地区花岗质侵入体照片
Ｆｉｇ．２－１　ＰｈｏｔｏｓｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊáｓａｒｅａ
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　　　（ｇ）碱性（环斑）花岗岩野外露头　　　　　（ｈ）碱性（环斑）花岗岩斑状、斑晶状　　　　　（ｉ）碱性（环斑）花岗岩镜下特征

　　　　　　　（样品ＫＬＪＳ１２）　　　　　　　　　　　　结构（样品ＫＬＪＳ１２）　　　　　　　　　　　　　（样品ＫＬＪＳ１２）

Ｐｌ．斜长石；Ｂｉ．黑云母；Ｋｆ．钾长石；Ｑｚ．石英；Ｏｐｘ．斜方辉石

图２－２　卡拉加斯地区花岗质侵入体照片
Ｆｉｇ．２－２　ＰｈｏｔｏｓｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊáｓａｒｅａ

　　古元古代卡拉加斯地区发育典型的环斑花岗
岩（图２（ｇ）），主要为二长花岗岩、正长花岗岩及碱
性花岗岩，岩石为粗粒花岗结构，晶洞构造，含有巨

大的条纹长石或微斜长石聚晶，外绕更长石环带（图

２（ｈ），（ｉ））。其中卡拉加斯花岗岩（ＣｅｎｔｒａｌＣａｒａｊｓ
ｇｒａｎｉｔｅ，ＣＣＧ）年龄为（１８８０±２）Ｍａ［５］，Ｃｉｇａｎｏ花
岗岩（Ｃｉｇａｎｏｇｒａｎｉｔｅ，ＣＧ）年龄为（１８８３±２）Ｍａ［５］。

新元古代末期卡拉加斯地区产生了大量的同褶

皱期花岗岩和伟晶岩，常呈复式岩体或杂岩群，单体呈

线性延伸，并与区域褶皱构造线一致。岩体内有时可

见碳酸岩及其它岩石包裹体，花岗岩的年龄为６００～
５５０Ｍａ［２］，如Ｆｏｒｍｉｇａ花岗岩（Ｆｏｒｍｉｇａｇｒａｎｉｔｅ，ＦＧ）。

本文对卡拉加斯地区东北部 Ｓａｌｏｂｏ铜金矿外
围和东南部 Ｓｏｓｓｅｇｏ铜金矿外围进行了调查研究，
并从兴谷杂岩和新太古代 Ｉｔａｃａｉúｎａｓ超群中识别出
紫苏花岗岩、片麻岩和变质深成侵入体，在研究程

度不足的岩石中采集了样品（图 １）。ＫＬＪＳ０１、
ＫＬＪＳ０３样点岩性为紫苏花岗岩，是东南部与ＰＧＣ相

伴的岩石；ＫＬＪＳ０８、ＫＬＪＳ０９样点在卡拉加斯南部，
是岩浆结构清楚的片麻状花岗岩和花岗闪长岩［４］；

ＫＬＪＳ１０、ＫＬＪＳ１１样点在卡拉加斯北部，为具明显片
麻状构造和变晶结构的花岗质片麻岩和花岗闪长

质片麻岩，含有少量斜方辉石（图 ２（ｃ），（ｆ））；
ＫＬＪＳ１２样点是具似斑状结构和环斑结构特征的碱
性（环斑）花岗岩（图２（ｉ））。

３　岩浆岩地球化学

岩石地球化学样品的主量、微量与稀土元素分

析在原国土资源部华东矿产资源监督检测中心完

成。全岩主量元素采用 ＸＦＤ－１５００测定，分析精
度优于２％～３％；微量元素和稀土元素采用Ｆｉｎｎｉ
ｇａｎＭＡＴ公司生产的双聚焦高分辨ＩＣＰ－ＭＳ测定，
检测限优于０．５×１０－９，相对标准偏差小于５％，测
试方法和流程受国家标准控制。岩体主量元素、微

量元素及稀土元素含量分析结果及特征参数见表１。

表１　卡拉加斯地区花岗质侵入体主量元素、稀土元素、微量元素含量及特征参数
Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ，ＲＥＥａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊáｓａｒｅａ

样品号

主量元素含量／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ 烧失量
Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ

特征参数

里特曼

指数σ
Ａ／
ＣＮＫ

Ａ／
ＮＫ

ＫＬＪＳ０１－０２７３．２２ １３．８０ ０．８４ ０．８０ ０．６６ ４．０８ ０．５６ ０．０２ ４．１７ ０．０８ ０．２４ ０．８０ ８．２５ ２．２５ １．０８ １．２２
ＫＬＪＳ０１－０４７５．５７ １３．５０ ０．６８ ０．７３ ０．１６ ２．６７ ０．１６ ０．０２ ５．２３ ０．０１ ０．０５ ０．５０ ７．９０ １．９１ １．０６ １．１７
ＫＬＪＳ０３－０１７５．９０ １１．８９ ０．４３ １．０７ １．６０ ５．２３ ０．１５ ０．０２ ２．９５ ０．０２ ０．２３ ０．４３ ８．１８ ２．０３ １．０５ １．１３
ＫＬＪＳ０３－０２７４．８２ １２．０３ ０．３４ １．９９ ０．３８ ６．８７ ０．０４ ０．００ ２．５４ ０．０３ ０．２１ ０．２０ ９．４１ ２．７７ ０．９８ １．０４
ＫＬＪＳ０８－０１７６．６２ １２．０３ ０．９９ ０．５３ １．１７ ４．６８ ０．０３ ０．０３ ３．４８ ０．０１ ０．１０ ０．６５ ８．１６ １．９８ ０．９６ １．１２
ＫＬＪＳ０８－０２７２．２４ １２．８２ １．５８ ０．７７ １．９９ ５．０３ ０．１０ ０．０３ ３．５１ ０．０１ ０．１６ １．００ ８．５４ ２．４９ ０．９１ １．１４
ＫＬＪＳ０９－０１７５．１５ １３．１２ １．２０ ０．５７ ０．５９ ５．０８ ０．１６ ０．０２ ３．２６ ０．０３ ０．１３ ０．３３ ８．３４ ２．１６ １．０１ １．２１
ＫＬＪＳ０９－０２７３．３１ １３．４２ １．２１ ０．７０ ０．９９ ５．５４ ０．３１ ０．０１ ３．１５ ０．０６ ０．１９ ０．３６ ８．６９ ２．４８ １．００ １．２０
ＫＬＪＳ１０－０１７２．０９ １３．９１ ２．０３ ０．７９ １．５８ ４．１５ ０．３２ ０．０１ ３．５１ ０．０６ ０．２７ ０．４１ ７．６６ ２．０１ １．００ １．３６
ＫＬＪＳ１０－０２７１．８０ １４．１７ ２．１６ ０．７８ １．５６ ３．８５ ０．３１ ０．０１ ３．６７ ０．０６ ０．２６ ０．５１ ７．５２ １．９６ １．００ １．３９
ＫＬＪＳ１１－０１６６．７３ １５．３３ ３．２３ ０．９１ ３．６１ ２．５８ ０．７８ ０．０３ ４．３７ ０．１３ ０．４６ ０．８８ ６．９５ ２．０２ ０．９７ １．５４
ＫＬＪＳ１１－０２６７．１２ １５．３３ ３．３２ １．０７ ３．５７ ２．１３ ０．７４ ０．０３ ４．６４ ０．１２ ０．４６ ０．４１ ６．７７ １．８８ ０．９６ １．５４
ＫＬＪＳ１１－０３６５．３６ １４．２８ ３．９０ １．４３ ４．０２ ２．０２ ２．９５ ０．０４ ４．１４ ０．１４ ０．５４ ０．９８ ６．１６ １．６８ ０．８９ １．５９
ＫＬＪＳ１２－０２７４．４０ １２．７１ １．２２ ０．９４ １．６０ ５．０７ ０．１０ ０．０３ ３．２９ ０．０３ ０．２１ ０．５６ ８．３６ ２．２３ ０．９７ １．１７
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续表

样品号
微量元素含量／１０－６ 稀土元素含量／１０－６

Ｌｉ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ Ｚｒ Ｎｂ Ｂａ Ｈｆ Ｔｈ Ｕ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ
ＫＬＪＳ０１－０２ ３２．１ ７３．０ ７．０ ２３．７ ４．０ １８．２ １０１．０ １４６．０ １９９．０ ８．２４ ８８５．０ ５．９ ３１．５ ３．１４ ３．５９
ＫＬＪＳ０１－０４ ９．６ １６．３ ２．７ ７．０ ２．５ １６．２ ５８．７ １２０．０ １６０．０ １．４０ ３８５．０ ７．０ ４２．６ ９．５０ １．１６
ＫＬＪＳ０３－０１ ７６．３ １５４．０ １６．８ ５８．０ ２．２ １８．１ １３２．０ ３９．６ ３１３．０ ２１．００ ８６６．０ １０．０ ３８．３ ７．０８１０．２０
ＫＬＪＳ０３－０２ ９０．４ １８０．０ ２１．２ ７１．７ ０．９ １５．４ １３７．０ ３１．２ ３６１．０ ２１．２０１０１１．０ １０．０ ３３．４ ４．７４１３．００
ＫＬＪＳ０８－０１ ５６．９ １２５．０ １４．３ ５０．１ ３．１ ３０．５ ２７９．０ ２２．２ １９４．０ ９５．２０ １０９．０ ９．９ ９２．８ ２６．６０１２．６０
ＫＬＪＳ０８－０２ ４．９ ３６．５ ２７５．０ ２７．２ ３１１．０ １０７．０ ２４１．０ １５．６ １６０．０ ３９．００ ９０．４ １９６．０ ２２．５ ７８．３０１８．６０
ＫＬＪＳ０９－０１ ７．７ １５．９ １４１．０ １８６．０ １４２．０ ２．９１３１３．０ ４．７ ４６．９ １１．５０ ３５．２ ６２．８ ６．７ ２１．７０ ３．１０
ＫＬＪＳ０９－０２ １０．８ １７．８ １６３．０ １９３．０ ２２０．０ ３．６１３９６．０ ６．７ ５７．６ ７．０６ ７２．３ １４０．０ １４．０ ４２．９０ ５．８９
ＫＬＪＳ１０－０１ ６．８ １６．２ ８４．８ １０８．０ ２２７．０ ６．９１２４２．０ ６．１ ２６．９ ３．３６ ２７．３ ３６．９ ３．０ ８．２１ ０．９２
ＫＬＪＳ１０－０２ ７．０ １７．１ ８６．９ １１９．０ １９１．０ ６．４１２６８．０ ５．０ ３２．０ ６．１５ ４９．４ ５３．１ ５．４ １５．３０ １．４６
ＫＬＪＳ１１－０１ ５．３ ２１．２ ５７．７ ２２７．０ ４４６．０ １３．７１５７１．０ １１．０ １９９．０ ４．７４ ５６．３ １０３．０ １０．６ ３８．５０ ６．８１
ＫＬＪＳ１１－０２ ４．７ ２１．５ ４０．２ ２２３．０ ３９７．０ １２．０１２５４．０ ９．９ １９．１ ２．８８ ５０．７ ７４．４ ８．２ ２７．９０ ４．５７
ＫＬＪＳ１１－０３ ３．０ １９．５ ４３．１ １７５．０ ３８６．０ １０．７１２７３．０ ８．７ ３２．２ ２．３４ ８５．８ １４１．０ １２．８ ３９．２０ ６．１５
ＫＬＪＳ１２－０２ ２１．６ ２４．２ ２２１．０ ８７．９ ３４７．０ ４３．０ ７５３．０ １０．８ ８３．１ ２３．５０ ２５２．０ ４２２．０ ４０．５１１５．００１９．２０

样品号

稀土元素含量／１０－６ 特征参数

Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｙ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ΣＲＥＥ
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ

（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ

δＥｕ δＣｅ

ＫＬＪＳ０１－０２ ０．６２ １．９５ ０．２５ １．０６ ０．１７ ０．３９ ０．０５ ０．３６ ０．０７ ４．４８１４０．０２ ４．３０１４４．３２３２．５６ ８４．０２ ０．６９ ０．８８
ＫＬＪＳ０１－０４ ０．３９ ０．８６ ０．１３ ０．７３ ０．１４ ０．４１ ０．０８ ０．５３ ０．１１ ３．３２ ３６．５１ ２．９９ ３９．５０１２．２１ １７．０９ １．２２ ０．６６
ＫＬＪＳ０３－０１ ０．９５ ７．９６ １．２７ ７．２８ １．４５ ４．１５ ０．６８ ４．２３ ０．６９ ３８．００３１６．２５ ２７．７１３４３．９６１１．４１ １７．００ ０．３３ ０．７８
ＫＬＪＳ０３－０２ １．２４１０．００ １．４８ ７．４１ １．３２ ３．３８ ０．５１ ２．９７ ０．４８ ３２．５０３７７．５４ ２７．５５４０５．０９１３．７０ ２８．６８ ０．３４ ０．７５
ＫＬＪＳ０８－０１ ０．５５１３．６０ ２．６４１７．７０ ３．９３１２．００ １．９５１１．９０ １．８７１０１．００２５９．４５ ６５．５９３２５．０４ ３．９６ ４．５１ ０．１４ ０．８１
ＫＬＪＳ０８－０２ ０．７０１９．５０ ３．７６２４．９０ ５．５８１７．４０ ２．９４１８．５０ ２．９９１７７．００４０６．５０ ９５．５７５０２．０７ ４．２５ ４．６０ ０．１２ ０．８０
ＫＬＪＳ０９－０１ ０．４８ １．６２ ０．１８ ０．７０ ０．１１ ０．２７＜０．０５ ０．３１ ０．０５ ３．２０１２９．９８ ３．２４１３３．２２４０．１２１０７．００ ０．６３ ０．７２
ＫＬＪＳ０９－０２ ０．６１ ２．６６ ０．３０ １．０９ ０．１７ ０．３９ ０．０６ ０．４０ ０．０７ ４．４２２７５．７０ ５．１４２８０．８４５３．６４１７０．３２ ０．４３ ０．７８
ＫＬＪＳ１０－０１ ０．８１ ０．５２ ０．０７ ０．３２ ０．０６ ０．１８＜０．０５ ０．２２＜０．０５ １．７４ ７７．１２ １．３７ ７８．４９５６．２９１１６．９３ ３．４９ ０．６４
ＫＬＪＳ１０－０２ １．０４ ０．８５ ０．１０ ０．４４ ０．０９ ０．２４＜０．０５ ０．２５＜０．０５ ２．８４１２５．７０ １．９７１２７．６７６３．８１１８６．２０ ２．８０ ０．５１
ＫＬＪＳ１１－０１ １．２０ ５．５０ ０．８８ ４．８３ ０．９１ ２．４４ ０．３７ ２．１２ ０．３４ ２２．９０２１６．４１ １７．３９２３３．８０１２．４４ ２５．０２ ０．６２ ０．７５
ＫＬＪＳ１１－０２ １．１５ ３．８３ ０．５８ ３．１６ ０．６１ １．７３ ０．２７ １．６４ ０．２８ １６．４０１６６．８７ １２．１０１７８．９７１３．７９ ２９．１３ ０．８８ ０．６３
ＫＬＪＳ１１－０３ １．３６ ４．７３ ０．６９ ３．７２ ０．６８ １．７６ ０．２６ １．５８ ０．２７ １７．５０２８６．３１ １３．６９３００．００２０．９１ ５１．１７ ０．７９ ０．７２
ＫＬＪＳ１２－０２ １．６８１４．７０ ２．４１１３．９０ ２．８７ ８．３５ １．３８ ８．６０ １．４０ ７７．２０８５０．３８ ５３．６１９０３．９９１５．８６ ２７．６１ ０．３１ ０．７２

３．１　主量元素
卡拉加斯地区花岗质侵入体中１４个样品的主

量元素含量见表 １。样品的里特曼指数 σ介于
１．６８～２．７７，显示岩体属于钙碱性岩系，在 ＴＡＳ图
解（图３）中样品皆落在亚碱性花岗岩区域；样品均
符合ｎ（Ａｌ２Ｏ３）＜ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）（ｎ
为分子数），属于准铝质系列岩浆岩类型。各岩体

均为富硅岩石，在 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解中（图４（ａ））主
要落在高钾钙碱性系列区域。岩石的铝饱和指数｛Ａ／
ＣＮＫ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／［ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）］｝
（０．８９～１．０８）均小于１．１，属于准铝质－弱过铝质系
列，Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解中样点投影都落在准铝质区
域或弱过铝质区域（图４（ｂ））。总体上主量元素表现
为准铝质钙碱性花岗岩的化学组成特征。

紫苏花岗岩显示出高Ｓｉ、高Ａｌ、低Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｒ，主成
分变化大且ｗ（Ｋ２Ｏ）＞ｗ（Ｎａ２Ｏ）的地球化学特征；片
麻状花岗岩（花岗闪长岩）与花岗质片麻岩均含较高

的Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ，且ｗ（Ｎａ２Ｏ）＞ｗ（Ｋ２Ｏ），总体低
Ｍｇ、Ｎｉ、Ｃｒ，与ＴＴＧ岩套的化学组成相似［１３］。碱性（环

斑）花岗岩岩浆分异演化较彻底，为正常花岗岩。

１．橄榄辉长岩；２ａ．碱性辉长岩；２ｂ．亚碱性辉长岩；３．辉长闪长
岩；４．闪长岩；５．花岗闪长岩；６．花岗岩；７．硅英岩；８．二长辉长
岩；９．二长闪长岩；１０．二长岩；１１．石英二长岩；１２．正长岩；
１３．副长石辉长岩；１４．副长石二长闪长岩；１５．副长石二长正长
岩；１６．副长正长岩；１７．副长深成岩；１８．霓方钠岩／磷霞岩／粗白
榴岩；Ｉｒ．Ｉｒｖｉｎｅ分界线，上方为碱性，下方为亚碱性

图３　卡拉加斯地区岩花岗质侵入体ＴＡＳ图解
Ｆｉｇ．３　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊｓａｒｅａ
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图４　卡拉加斯地区花岗质侵入体ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（ａ）和Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解（ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＡ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊáｓａｒｅａ

３．２　微量元素与稀土元素
花岗质侵入中微量元素 Ｋ、Ｂａ、Ｒｂ、Ｔｈ等大离

子亲石元素和稀土元素 Ｌａ、Ｃｅ含量较高，而 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｈｆ、Ｙ、Ｅｕ、Ｕ、Ｐ等高场强元素的含量较低，大部
分存在明显亏损（表１）。在原始地幔标准化蛛网
图上（图５（ａ）），出现了明显的 Ｋ、Ｂａ、Ｐ、Ｓｍ亏损，
样品间的差异在于富集与亏损的程度略有不同。

仅ＫＬＪＳ１２微量元素中大离子亲石元素高度富集，
高Ｎｂ、Ｒｂ、Ｗ和Ｓｎ，高强场元素也相对富集，如Ｔａ、
Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ，而贫铁族元素，与其岩性为碱性岩石及
与Ｗ、Ｓｎ成矿关系密切。

微量元素分析表明，花岗质侵入中Ｎｉ、Ｃｒ的含
量远低于原始地幔中Ｎｉ、Ｃｒ的平均值，也低于中国
扬子下地壳Ｎｉ、Ｃｒ的平均值［１４］，表明这些地区岩浆

的物质来源不是直接由原始地幔基性岩浆分离结

晶形成，而是起源于古老大陆基底地壳中的沉积。

花岗质侵入的Ｒｂ／Ｓｒ值为０．１８～１２．６，平均值
２．７，明显高于全球上地壳的平均值（０．３２）［１５］，是
克拉通地区大量岩浆受到大陆壳中物源介入的结

果。样品ＫＬＪＳ１１的 Ｒｂ／Ｓｒ值为０．１８～０．２５，可能
与板块俯冲的混染作用有关。

卡拉加斯地区花岗质侵入的∑ＲＥＥ相差较大，
平均为２８５．５０×１０－６，∑ＲＥＥ最少的紫苏花岗岩
（ＫＬＪＳ０１－０４）为３９．５×１０－６∑ＲＥＥ，最大的为碱性
（晶洞）花岗岩（ＫＬＪＳ１２－０２）为 ９０３．９９×１０－６。
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ值平均为２５．３５，轻稀土相对富集，总
体属于右倾型配分模式（图５（ｂ）），显示轻／重稀土
分异，Ｅｕ元素相对亏损。

图５　卡拉加斯地区花岗质侵入体微量元素蛛网图（ａ）和稀土元素配分曲线（ｂ）
Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ｂ）ｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊａｓａｒｅａ
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　　紫苏花岗岩（ＫＬＪＳ１和 ＫＬＪＳ３）的稀土元素配
分曲线显示为缓倾斜的海鸥型曲线，尾端略向上扬

起，ΣＲＥＥ相对较大，富集程度较高，富集 ＬＲＲＥ而
亏损ＨＲＥＥ，但两个样品Ｓｒ、Ｙ、Ｙｂ元素的含量变化
较大，Ｅｕ异常差异较大。

片麻状花岗岩（ＫＬＪＳ０８和 ＫＬＪＳ０９）和新太古
界 Ｉｔａｃａｉúｎａｓ超群中的花岗质片麻岩（ＫＬＪＳ１０和
ＫＬＪＳ１１）样品的稀土元素配分曲线（图５（ｂ））为向
右倾斜的园弧型曲线，尾端水平，显示 ΣＲＥＥ偏低，
略富集ＬＲＲＥ，亏损ＨＲＥＥ，低中度富集 Ｓｒ、Ｙ和 Ｙｂ
元素，具有高Ｌａ／Ｙｂ值和低 Ｎｂ／Ｔａ值，且无明显负
Ｅｕ异常。由于片麻状花岗岩中存在相对较多的斜
长石和钾长石，其岩浆分异过程中残留矿物主要为

角闪石、石榴子石和金红石等，指示具有 ＴＴＧ岩套
的总体特征，推测其熔融深度大，是俯冲板片深部

熔融过程中形成的 ＴＴＧ岩套。北部花岗质片麻岩
（ＫＬＪＳ１０）出现明显的正 Ｅｕ异常，性质不明，推测
它与受到污染的岛弧花岗岩关系密切［１６］。

　　碱性（环斑）花岗岩（ＫＬＪＳ１２）稀土元素配分曲
线为陡倾斜的海鸥型曲线，尾端水平，显示稀土总

量大、稀土富集程度高，但ＬＲＲＥ元素含量变化不
大，富集Ｙｂ、中度富集Ｙ、Ｓｒ，明显亏损Ｅｕ。说明其
形成的环境产生了重大变化，已经转换为伸展为主

导的构造体制。

４　岩浆岩同位素年龄

４．１　样品采集及测定方法
锆石样品破碎和挑选由河北区域地质矿产调查

研究所实验室完成，锆石微区原位Ｕ－Ｐｂ同位素测
定在中国地质调查局天津地质调查中心（天津地质

矿产研究所）同位素实验室完成，获得的分析数据采

用ＧＪ－１作为外部锆石年龄标准进行Ｕ、Ｐｂ同位素分
馏校正处理，数据处理采用刘勇胜［１７］研发的ＩＣＰＭＳ
ＤａｔａＣａｌ程序和Ｌｕｄｗｉｇ研发的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序进行，仪器
配置和实验流程参见文献［１８］，测试结果见表２。

表２　卡拉加斯地区花岗质侵入体锆石Ｕ－Ｐｂ测年结果

Ｔａｂ．２　ＺｉｒｃｏｎＵ－ＰｂａｇｅｓｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＣａｒａｊｓａｒｅａ

测点号
元素含量／１０－６ 同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
Ｐｂ Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＫＬＪＳ１０－１ ２９４．１４ ２６４７．２４ ０．０９７６ ０．０００６ １．４４２２ ０．０１０６ ０．１０７１ ０．０００７ ６５６ ４
ＫＬＪＳ１０－２ ３３１．４３ ７９９．５７ ０．１７０６ ０．００１１ ８．５５６５ ０．０７１７ ０．３６３８ ０．００２８ ２０００ １５
ＫＬＪＳ１０－３ ３８４．９９ ２２３８．１３ ０．１１３０ ０．０００７ ２．１５４３ ０．０１４９ ０．１３８３ ０．０００９ ８３５ ５
ＫＬＪＳ１０－４ ３０４．９８ ２３２８．７８ ０．１１７５ ０．０００８ １．９７４７ ０．０１６３ ０．１２１９ ０．０００９ ７４２ ５
ＫＬＪＳ１０－５ ３７５．４８ ２６８９．２３ ０．１３１７ ０．０００９ ２．２６８８ ０．０１５９ ０．１２５０ ０．０００８ ７５９ ５
ＫＬＪＳ１０－６ ４３５．８５ ２８７８．２２ ０．１２１９ ０．０００８ ２．４６１８ ０．０１７１ ０．１４６５ ０．０００９ ８８１ ６
ＫＬＪＳ１０－７ １００６．２９ ４５０６．９３ ０．１４８１ ０．０００９ ４．３６７４ ０．０３５６ ０．２１３９ ０．００１６ １２５０ ９
ＫＬＪＳ１０－８ ３５９．９５ １６９１．２９ ０．１３８０ ０．０００９ ３．８２２０ ０．０３０８ ０．２００９ ０．００１４ １１８０ ８
ＫＬＪＳ１０－９ ６９６．８０ １６１４．１３ ０．１７４１ ０．００１１ ９．４５８３ ０．０９２０ ０．３９４０ ０．００３５ ２１４２ １９
ＫＬＪＳ１０－１０ ２９６．１５ １８７１．９２ ０．１２０９ ０．０００８ ２．５８７１ ０．０３１２ ０．１５５２ ０．００１６ ９３０ ９
ＫＬＪＳ１０－１１ ２７６．９８ １４６７．２４ ０．１３１３ ０．０００８ ３．３２３０ ０．０２８１ ０．１８３６ ０．００１４ １０８７ ８
ＫＬＪＳ１０－１２ ４０１．４２ ２００３．３１ ０．１３５６ ０．０００９ ３．６０６０ ０．０３３６ ０．１９２９ ０．００１５ １１３７ ９
ＫＬＪＳ１０－１３ ６１２．５７ ２９１８．８５ ０．１４２８ ０．００１０ ４．０２８８ ０．０５７４ ０．２０４６ ０．００２３ １２００ １３
ＫＬＪＳ１０－１４ ６０７．０９ ４５９４．７６ ０．１２６１ ０．０００８ ２．０４９０ ０．０１６５ ０．１１７８ ０．０００８ ７１８ ５
ＫＬＪＳ１０－１５ ２９５．０９ １５２５．４０ ０．１３５８ ０．０００９ ３．５２７４ ０．０３８２ ０．１８８４ ０．００１７ １１１３ １０
ＫＬＪＳ１０－１６ ７２５．５７ ２０４６．１１ ０．１６８６ ０．００１１ ７．５４０３ ０．０５４５ ０．３２４３ ０．００２２ １８１１ １２
ＫＬＪＳ１０－１７ ６０９．３３ ２８６０．５７ ０．１４４５ ０．００１０ ４．１２４４ ０．０４９９ ０．２０７０ ０．００２１ １２１３ １２
ＫＬＪＳ１０－１８ ４７５．２７ １４１８．４０ ０．１６６４ ０．００１１ ７．１２９１ ０．０５２３ ０．３１０７ ０．００２０ １７４４ １１
ＫＬＪＳ１０－１９ ３７０．６８ ２２３５．５５ ０．１２８２ ０．０００９ ２．９０４６ ０．０４２０ ０．１６４４ ０．００１８ ９８１ １１
ＫＬＪＳ１０－２０ ３６６．２０ ３１４６．１１ ０．１０９２ ０．００１０ １．５４０４ ０．０２５８ ０．１０２３ ０．００１１ ６２８ ７
ＫＬＪＳ１０－２１ ３９８．５９ ２０５５．６１ ０．１３３２ ０．０００８ ３．４７４３ ０．０２７８ ０．１８９１ ０．００１４ １１１７ ８
ＫＬＪＳ１０－２２ ７０６．５９ ３１５５．０６ ０．１４６４ ０．００１０ ４．２６３８ ０．０３８１ ０．２１１２ ０．００１６ １２３５ ９
ＫＬＪＳ１０－２３ ４１５．９７ ２３２８．９４ ０．１３９９ ０．０００９ ３．１４６４ ０．０２３４ ０．１６３１ ０．００１１ ９７４ ７
ＫＬＪＳ１０－２４ ４７１．８７ ２８２１．８０ ０．１２５５ ０．０００８ ２．８６３９ ０．０２９４ ０．１６５５ ０．００１４ ９８７ ８
ＫＬＪＳ１１－１ １３１９．６６ ２５１６．０７ ０．１７６０ ０．００１１ １１．４１４４ ０．０８００ ０．４７０４ ０．００３０ ２４８５ １６
ＫＬＪＳ１１－２ ３５８．５１ １５７５．２０ ０．１３５４ ０．０００９ ４．０３７７ ０．０２８６ ０．２１６３ ０．００１３ １２６２ ８
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续表

测点号
元素含量／１０－６ 同位素比值及误差 年龄及误差／Ｍａ
Ｐｂ Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ

ＫＬＪＳ１１－３ ９３０．９２ ２０２８．７０ ０．１７０９ ０．００１１ １０．０５９４ ０．０９０５ ０．４２７０ ０．００３３ ２２９２ １８
ＫＬＪＳ１１－４ ９５４．５８ ２３１０．０１ ０．１７２０ ０．００１１ ８．８６０３ ０．０６８５ ０．３７３７ ０．００２７ ２０４７ １５
ＫＬＪＳ１１－５ ４０７．７４ ２６５０．３８ ０．１２４９ ０．０００８ ２．４９７６ ０．０２１４ ０．１４５０ ０．００１１ ８７３ ７
ＫＬＪＳ１１－６ ５２６．２７ ２６０５．０９ ０．１３６５ ０．０００９ ３．６２０９ ０．０２５２ ０．１９２３ ０．００１２ １１３４ ７
ＫＬＪＳ１１－７ ４６４．９１ １５７６．９７ ０．１５１４ ０．００１０ ５．８７０２ ０．０４１０ ０．２８１３ ０．００１８ １５９８ １０
ＫＬＪＳ１１－８ １７３．４９ １１６８．７８ ０．１２４０ ０．０００９ ２．５１１８ ０．０２３７ ０．１４６９ ０．００１１ ８８４ ７
ＫＬＪＳ１１－９ ５４４．５２ １４７３．３０ ０．１６１０ ０．００１０ ７．７９２８ ０．０５６３ ０．３５１０ ０．００２３ １９３９ １３
ＫＬＪＳ１１－１０ ４７６．９０ １９５７．６４ ０．１４５８ ０．０００９ ４．７１９７ ０．０３４３ ０．２３４８ ０．００１５ １３６０ ９
ＫＬＪＳ１１－１１ ４７４．８２ ２３３５．４２ ０．１３３０ ０．０００８ ３．６３７４ ０．０２５９ ０．１９８３ ０．００１３ １１６６ ７
ＫＬＪＳ１１－１２ ７２４．０４ １４０９．６６ ０．１７７３ ０．００１１ １１．７０９５ ０．０８２５ ０．４７９１ ０．００３０ ２５２３ １６
ＫＬＪＳ１１－１３ １３８３．２１ ３３１１．５１ ０．１６９８ ０．００１１ ８．９６８２ ０．０７２７ ０．３８３１ ０．００２９ ２０９１ １６
ＫＬＪＳ１１－１４ ５９０．６０ １８９２．２６ ０．１５７３ ０．００１０ ６．４８６８ ０．０４８３ ０．２９９２ ０．００２０ １６８７ １１
ＫＬＪＳ１１－１５ ４９６．１９ １８２８．０７ ０．１４７４ ０．０００９ ５．３２２８ ０．０４４４ ０．２６１８ ０．００２０ １４９９ １１
ＫＬＪＳ１１－１６ ３９３．７９ １８０９．８３ ０．１３５７ ０．０００９ ３．７７０３ ０．０３０７ ０．２０１５ ０．００１４ １１８４ ８
ＫＬＪＳ１１－１７ ４３５．５５ ２０５１．９５ ０．１３７３ ０．０００９ ３．８７２７ ０．０２８６ ０．２０４５ ０．００１３ １２００ ８
ＫＬＪＳ１１－１８ ５５７．７４ １９５２．０１ ０．１５３６ ０．００１０ ５．７７０５ ０．０７１８ ０．２７２４ ０．００２８ １５５３ １６
ＫＬＪＳ１１－１９ ８２８．１４ １９２２．８４ ０．１７０１ ０．００１１ ９．８１５４ ０．０７８３ ０．４１８４ ０．００３０ ２２５３ １６
ＫＬＪＳ１１－２０ ６７１．１７ ２３２３．１８ ０．１５５８ ０．００１０ ５．９１３０ ０．０５１１ ０．２７５２ ０．００２１ １５６７ １２
ＫＬＪＳ１１－２１ ５４２．６０ ２１２５．５４ ０．１４８３ ０．００１０ ５．０３７４ ０．０３９６ ０．２４６４ ０．００１６ １４２０ ９
ＫＬＪＳ１１－２２ ５６４．３４ ２２４３．１２ ０．１４８２ ０．０００９ ４．９８９１ ０．０３９６ ０．２４４１ ０．００１７ １４０８ １０
ＫＬＪＳ１１－２３ ８２７．０９ ２２１１．４０ ０．１６３８ ０．００１２ ７．０１１９ ０．１１６９ ０．３１０５ ０．００３８ １７４３ ２１
ＫＬＪＳ１１－２４ ４７９．９２ １７０４．８１ ０．１５１３ ０．００１０ ５．６６５０ ０．０５７２ ０．２７１５ ０．００２４ １５４８ １４
ＫＬＪＳ１２－１ １３１．２４ ４３７．６８ ０．１１５７ ０．００１０ ４．４３７３ ０．０４２８ ０．２７８３ ０．００１７ １５８３ １０
ＫＬＪＳ１２－２ ７７６．０９ ２５４８．７１ ０．１１３６ ０．００１０ ４．４８１０ ０．０４３８ ０．２８６１ ０．００１８ １６２２ １０
ＫＬＪＳ１２－３ １８７．０１ ６６６．６１ ０．１１２６ ０．００１０ ４．０５６９ ０．０４４８ ０．２６１４ ０．００２１ １４９７ １２
ＫＬＪＳ１２－４ ２０．７７ ５１．８５ ０．１１９１ ０．００１４ ５．３４８９ ０．０６７２ ０．３２５９ ０．００１９ １８１８ １１
ＫＬＪＳ１２－５ ７０．３４ ２０４．１５ ０．１１６３ ０．００１１ ５．０４１１ ０．０４９９ ０．３１４４ ０．００１９ １７６２ １１
ＫＬＪＳ１２－６ ７１．０７ ２０２．４５ ０．１１５６ ０．００１１ ４．９７９７ ０．０４８６ ０．３１２４ ０．００１９ １７５２ １１
ＫＬＪＳ１２－７ ７９．２６ ２２２．１１ ０．１１６０ ０．００１１ ４．８６６２ ０．０４６９ ０．３０４３ ０．００１９ １７１２ １１
ＫＬＪＳ１２－８ １３４．８２ ４５２．０３ ０．１１５６ ０．００１０ ４．３８７９ ０．０４２０ ０．２７５２ ０．００１７ １５６７ １０
ＫＬＪＳ１２－９ ５３．３１ １５９．８０ ０．１１９５ ０．００１２ ４．８１２８ ０．０４７７ ０．２９２０ ０．００１６ １６５２ ９
ＫＬＪＳ１２－１０ ９２．７７ ２５０．１２ ０．１１６２ ０．００１１ ４．７５１３ ０．０４５９ ０．２９６５ ０．００１６ １６７４ ９
ＫＬＪＳ１２－１１ ４２４．６３ １０９５．５８ ０．１２０２ ０．００１１ ５．９４４５ ０．０５４５ ０．３５８８ ０．００１９ １９７６ １０
ＫＬＪＳ１２－１２ ２９３．９３ ９０１．６６ ０．１１５６ ０．００１０ ４．８２０８ ０．０４４９ ０．３０２３ ０．００１７ １７０３ １０
ＫＬＪＳ１２－１３ ６１９．７３ ４３１４．３８ ０．０９３９ ０．０００８ １．７５６１ ０．０１６５ ０．１３５７ ０．０００８ ８２０ ５
ＫＬＪＳ１２－１４ ８２．３２ ２４６．８１ ０．１１７４ ０．００１１ ４．８１９３ ０．０４５９ ０．２９７８ ０．００１７ １６８０ １０
ＫＬＪＳ１２－１５ ８０．５０ ２２９．３６ ０．１１６８ ０．００１１ ４．８４７９ ０．０４５６ ０．３０１０ ０．００１７ １６９６ １０
ＫＬＪＳ１２－１６ ７６０．９６ ４９２２．８８ ０．０９８５ ０．０００９ ２．００４９ ０．０１８７ ０．１４７６ ０．０００８ ８８７ ５
ＫＬＪＳ１２－１７ １３４．９９ ３２３．３０ ０．１３６９ ０．００１２ ６．０３０７ ０．０５５４ ０．３１９６ ０．００１７ １７８８ １０
ＫＬＪＳ１２－１８ ４５３．６６ ３３２３．１９ ０．０８９４ ０．０００８ １．６１９４ ０．０１５５ ０．１３１３ ０．０００８ ７９６ ５
ＫＬＪＳ１２－１９ １５８８．７３ ８２６１．８０ ０．１０１５ ０．０００９ ２．７７８８ ０．０２５６ ０．１９８６ ０．００１１ １１６８ ６
ＫＬＪＳ１２－２０ ７４．５９ ２０５．５２ ０．１１７５ ０．００１１ ５．１４９９ ０．０４９１ ０．３１７８ ０．００１７ １７７９ １０
ＫＬＪＳ１２－２１ １２４．０５ ３４７．０５ ０．１１６１ ０．００１０ ５．２２２３ ０．０４８５ ０．３２６２ ０．００１７ １８２０ １０
ＫＬＪＳ１２－２２ ５６．８４ １５２．９９ ０．１１６６ ０．００１１ ５．２６０４ ０．０５０１ ０．３２７２ ０．００１７ １８２５ １０
ＫＬＪＳ１２－２３ ５１２．８１ ２６４１．９３ ０．１０９７ ０．００１０ ２．６７２３ ０．０２６０ ０．１７６７ ０．００１１ １０４９ ７
ＫＬＪＳ１２－２４ ２０６．９１ １０２０．６２ ０．１１３０ ０．００１８ ２．８５４２ ０．０８２０ ０．１８３２ ０．００２７ １０８４ １６

４．２　测年结果
从卡拉加斯地区北部 Ｓａｌｏｂｏ铜金矿外围的３

个样品（ＫＬＪＳ１０、ＫＬＪＳ１１、ＫＬＪＳ１２）中共选取 ７２颗
锆石，锆石形态在阴极发光图像上呈自形柱状，晶

棱锋锐、清晰，大小６０～２００μｍ，大部分锆石震荡

环带发育，Ｕ／Ｔｈ＞１（Ｕ／Ｔｈ＝２．６５），显示为岩浆结
晶锆石。部分锆石边部有窄的增生边，表明可能遭

受过后期构造热事件的改造。

卡拉加斯地区北部 Ｓａｌｏｂｏ铜金矿外围的３个
样品，岩性为花岗质片麻岩、花岗闪长质片麻岩和
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碱性（环斑）花岗岩。其中：ＫＬＪＳ１０为花岗质片麻
岩，锆石Ｕ－Ｐｂ同位素测点２４个，谐和图显示在谐
和线下方呈较好的不一致线，表明该花岗岩受到后

期构造热事件的影响，发生了程度较强的铅丢

失［１９］，不一致线上交年龄为（２６３７±４５）Ｍａ，代表
岩石的形成时间（图６（ａ））；ＫＬＪＳ１１为花岗闪长质
片麻岩，锆石Ｕ－Ｐｂ同位素测点２４个，谐和线下方

有较好的不一致线，不一致线上交年龄为（２６２２±
２２）Ｍａ，代表岩石的形成时间（图６（ｂ））；ＫＬＪＳ１２
为碱性（环斑）花岗岩，锆石Ｕ－Ｐｂ同位素测点２４
个。谐和图显示在谐和线下方呈较好的不一致

线，表明该花岗岩同样受到后期构造热事件的影

响，发生了铅丢失，不一致线上交年龄为（１９１９±
１８）Ｍａ，代表着岩方的形成时间（图６（ｃ））。

　　　　　　　　　　（ａ）ＫＬＪＳ１０　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＫＬＪＳ１１　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＫＬＪＳ１２

图６　卡拉加斯北部地区花岗质侵入体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＵ－ＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍｅｔａｇｒａｎｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＣａｒａｊａｓａｒｅａ

　　采自卡拉加斯地区北部Ｓａｌｏｂｏ铜金矿外围的３
个样品的Ｕ－Ｐｂ测年结果显示：花岗质和花岗闪长
质片麻岩（ＫＬＪＳ１０和ＫＬＪＳ１１）的原岩形成时代较为
一致，分别为（２６３７±４５）Ｍａ和（２６２２±２２）Ｍａ，代
表新太古代与Ｉｔａｃａｉúｎａｓ超群相伴的片麻岩套，以及
碱性—亚碱性闪长岩、花岗岩和过碱性花岗岩侵入

体，如ＯＳＧ、ＩＧ等；碱性（环斑）花岗岩（ＫＬＪＳ１２）为
古元古代岩浆活动的产物，Ｓｏｕｚａ等［５］在其中获得

了（１８８３±２）Ｍａ的年龄。
卡拉加斯地区南部 Ｓｏｓｓｅｇｏ铜金矿床外围的３

个样品已经有相应的测年成果［４］，Ｕ－Ｐｂ测年结果
显示：从 ＫＬＪＳ０１紫苏花岗岩和 ＫＬＪＳ０３紫苏花岗
岩获得了（２８９９±４５）Ｍａ和（２７４２±９．５）Ｍａ的
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄，该样品是与 ＰＧＣ相伴的紫苏花
岗岩，是南美克拉通早期陆壳的组成部分；从

ＫＬＪＳ０９片麻状黑云母花岗闪长岩中获得了
（２８３１±１９）Ｍａ的锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄，它与这一地
区中太古代 ＴＴＧ岩套的年龄一致，是中太古代时
期二阶段的岩浆作用的表现。

卡拉加斯地区所获得的６个样品的２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ
表面年龄主要集中在 ２８９９～２８３１Ｍａ、２７４２～
２６２２Ｍａ和１９１９Ｍａ３个时期，岩浆侵入活动跨越
中太古代—新元古元代岩浆发展阶段，分别对应的

南美克拉通的热事件分别为 ３．２Ｇａ、３．０５～
２．８５Ｇａ、２．７６～２．５７Ｇａ、２．２５～２．２２Ｇａ、２．０～

１．８Ｇａ［２］中的３个阶段，即与源区５个比较强烈的
锆石形成热事件以及南美克拉通早期陆壳演化的

主要构造阶段在时间上基本一致，充分说明其结果

的可靠性。

５　构造岩浆作用与地壳演化

５．１　构造岩浆作用
卡拉加斯地区古老的花岗质侵入体构成了该区

跨越太古宙，经元古宙至古生代的构造岩浆体系。

中太古代紫苏花岗岩和紫苏花岗闪长岩以

ＰＧＣ为代表，是由闪长质－英云闪长质岩石重熔并
经历角闪岩相－麻粒岩相变质作用而成，目前其构
造意义尚不明确。铁镁质—超铁镁质岩石为层

状－条带状的岩石组合，含有科马提岩和拉斑玄武
岩，来源于绿岩带形成早期的岩浆事件［２０］，其成因

可能与早期的地幔柱相关。ＴＴＧ岩套由英云闪长
质母岩浆分离结晶派生而来的英云闪长岩型 ＴＴＧ
片麻岩套，以及花岗闪长岩型ＴＴＧ花岗片麻岩套组
成，与绿岩带早期的科马提岩和拉斑玄武岩相伴，

结合其成分特点和时空关系，推测其受高度熔融的

地幔柱构造所控制。

新太古代铁镁质—超铁镁质岩石以 Ｖｅｒｍｅｌｈｏ
岩体和 Ｌｕａｎｇａ岩体为代表，岩体富 Ｎｉ、Ｍｇ，构造侵
位于兴谷杂岩和Ａｎｄｏｒｉｎｈａｓ绿岩带基底中，是板块
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碰撞作用发生前的基性—超基性杂岩组合，标志着

卡拉加斯火山沉积盆地的形成，具有蛇绿岩的特

点，其成因可能与早期的板块构造相关［２］。第一期

花岗质片麻岩和花岗闪长质片麻岩为俯冲环境下

的ＴＴＧ岩套，显示出同构造的性质，为强烈的地壳
改造（大陆弧）或同碰撞时期的花岗质岩石［１２］，并

伴有同期的 Ａ型花岗岩；第二期碱性 －准铝质的
片麻状花岗岩与铜金矿的形成生相关，形成以Ｓａｌｏ
ｂｏ铜金矿为代表的与古老大陆裂谷盆地热水沉积
以及碱性花岗岩侵入有关的铁氧化物铜－金－铀矿
床（ｉｒｏｎｏｘｉｄｅ－ｃｏｐｐｅｒ－ｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｓ，ＩＯＣＧ）［２１－２２］，
热水沉积体系的发展是盆地拉张动力的结果。

古元古代碱性（环斑）花岗岩产生于在一个特

定的时间跨度（１．９２～１．８７Ｇａ），是南美克拉通区
域广泛分布的元古宙Ａ型花岗岩的一部分［５］，属于

碱性的非造山花岗岩，常见云英岩化，形成了广泛

的铜、铁和锡矿化。

新元古代花岗岩代表了巴西利亚旋回花岗岩

岩浆作用的开始，接触带常具矽卡岩化，与金矿成

矿关系密切。

５．２　构造岩浆过程
卡拉加斯地区经历了太古宙—元古宙—古生

代的构造岩浆发展和岩浆演化，反映南美克拉通形

成并经历了哥伦比亚（Ｃｏｌｕｍｂｉａ）超大陆和罗迪尼
亚（Ｒｏｄｉｎｉａ）超大陆汇聚、裂解的过程［２３］，这也是该

地区造山作用和板块构造发生、发展的结果。卡拉

加斯地区的构造岩浆过程可分为５个时期。
（１）古太古代南美克拉通残存着古老的陆核。

在ＫＬＪＳ０１－０３样品得到了继承锆石或捕获锆石的
年龄为３２２３～３２０５Ｍａ，最老为 ３４６７Ｍａ的结
果［４］，进一步确认这一地区有比３．０５Ｇａ更加古老
的基底存在。基底岩石从太古宙、古元古代至中元

古代演化过程中有大量岩浆来源物质的加入，导致

了古老大陆地壳的重新改造。

（２）中太古代陆壳增生开始时期。早期与 Ａｎ
ｄｏｒｉｎｈａｓ超群相伴的英云闪长岩型ＴＴＧ岩套，与这一
时期兴谷河地区广泛发育的混合岩化及ＰＧＣ高级变
质作用为同一时代，发生在（２８５９±２）Ｍａ［５］（Ｕ－Ｐｂ
测年）和（２８５９±９）Ｍａ［８］（Ｕ－ＰｂＳＨＲＩＭＰ测年）。指
示ＴＴＧ岩套来源于早期地幔部分熔融形成的拉斑玄
武质岩石，其在变质到石榴石基性麻粒岩相或榴辉

岩相的条件下，进一步熔融形成英云闪长质母岩岩

浆，再经分离结晶作用产生。晚期的花岗闪长岩型

ＴＴＧ花岗片麻岩套构成了这一时期第二阶段的岩
浆作用，其特点指示已经存在陆壳与洋壳的部分熔

融，并发生了较强的混染作用，代表该区域演化变

迁中原始岛弧物质的产生，其机制仍然受高度熔融

的地幔柱构造所控制。在２．８７Ｇａ时期，与地幔柱
相关的热液事件使得软流圈地幔上涌，ＳｅｒｒａＡｚｕｌ
等含科马提岩和拉斑玄武岩的杂岩是原始洋壳形

成的标志，指示南美克拉通陆壳增生的开始时期。

太古宙大陆地壳基底处升高的温度导致玄武岩壳

的局部融化和年龄为２．８６Ｇａ的奥长花岗岩的形
成，同时伴随着英云闪长岩－奥长花岗岩在地壳浅
层的部分熔融以及年龄为２．８６Ｇａ的含钾淡色花
岗岩的生成。

（３）新太古代板块构造与成矿的重要时期。该
时期是南美克拉通形成过程中一个比较完整的俯

冲－增生过程，同碰撞时期广泛分布的ＴＴＧ岩套和
造山后崩塌的碱性至亚碱性系列花岗岩相继出现。

在北部ＩＳＢ和南部ＲＭＧＧＴ间的过渡区域分布的铁
镁质—超铁镁质岩体具有科马提岩的性质［２］，其成

因也与早期板块构造相关。２．７６～２．７４Ｇａ的年龄
代表地壳重要的缩短事件与同构造岩浆活动的峰

值［１２］，也是强烈俯冲作用发生的时期。新太古代

晚期这一地区发生重大矿化事件，后造山的拉张环

境使铁镁质岩浆高度分异，为碱质岩浆源和流体运

移提供了完美通道，或者由于钙碱性岩石脱水熔融

形成含矿岩浆［１２］，在这一地区形成了高度富集的

ＩＯＣＧ矿床（群）、岩浆热液铜 －金 －钨 －锡矿床和
浅成低温热液型金 －钯 －铂矿床［２４］。２．６８～
２．５７Ｇａ是卡拉加斯中心走滑剪切带的形成与发展
时期［５］，标志着南美地区克拉通化第一阶段的开

始。第二期花岗质片麻岩为俯冲板片熔融过程中

形成的ＴＴＧ岩套［１３］，反映了早期板块构造事件，指

示新太古代卡拉加斯地区在２７４２～２６２２Ｍａ是一
个板块构造从强烈俯冲转向伸展的转折时期，构成

了一个比较完整的俯冲－增生过程，指示南美克拉
通板块作用已经成为主导的地球动力学过程。

（４）古元古代泛亚马孙（ＴｒａｎｓＡｍａｚｏｎｉａｎ）造山
运动形成新生地壳。这一时期以后构造花岗岩和过

铝质钙碱性 Ｓ型花岗岩为代表的陆源岩浆岩为主
体［２５］，但在本次研究中未涉及。古元古代的碱性非

造山花岗岩－（环斑）花岗岩有明显的分馏作用过
程，其原岩可能是中太古代—新太古代产生的岛弧

花岗岩和火山岩，岩浆的形成过程明显有花岗岩和
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火山岩的结晶，是太古宙地壳或地幔熔融和混合的

结果［３７］。这一时期也是南美地区第二阶段的克拉通

化过程，南美大陆最终固结形成多层结构的克拉通

基底。

（５）中元古代—新元古代卡拉加斯地区产生了
大量同褶皱期花岗岩和伟晶岩，侵入在前期基底岩

石中，是该区域巴西利亚旋回花岗岩岩浆活动的开

始，标志着南美克拉步入了克拉通被破坏的过程。

５．３　地壳演化机制对比
南美克拉通在古太古代陆核开始形成，中太古

代古大陆增生，出现的 ＳｅｒｒａＡｚｕｌ等含科马提岩和
拉斑玄武岩杂岩是原始洋壳的残留，也是南美克拉

通陆壳形成的开始。新太古代是陆壳形成增生的

主要时期，并出现了一个比较完整的俯冲－增生过
程，在新太古代晚期板块构造从强烈俯冲转向伸

展，岩浆成矿作用强烈，并在２．５Ｇａ左右开始初步
克拉通化。古元古代南美地区发生第二阶段的克

拉通化过程，碱性的非造山花岗岩－（环斑）花岗岩
大量侵入，南美大陆最终固结形成多层结构的克拉

通基底。中元古代—新元古代出现在南美地台西

部巴西—玻利维亚之间的苏隆斯（Ｓｕｎｓａｓ）造山运
动，是罗迪尼亚大陆重组的构造标志［１］，南美克拉

通步入了后期的克拉通被破坏过程，在新元古代末

期被大量同褶皱期花岗岩和伟晶岩侵入。

巴西卡拉加斯地区的岩浆岩组成近似于我国

前寒武纪早期的岩浆－热事件，其构造岩浆过程也
与我国华北、塔里木等陆块的初期演化显示出相似

的特征。华北克拉通是一个有约３．８Ｇａ漫长历史
的古老克拉通，由多个微陆块组成，２．９～２．７Ｇａ是
陆壳最重要的形成时期，大规模条带状铁建造

（ｂａｎｄｅｄｉｒｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢＩＦ）主要形成于新太古代
晚期（２．５５～２．５０Ｇａ）［２６］，在鞍本、冀东等典型地
区出露的基底岩石主要为麻粒岩、片麻岩岩系和花

岗岩－绿岩等岩石组合。２．９Ｇａ的岩浆－热事件、
分布广泛的新太古代早期岩石，以及克拉通多阶段

的构造岩浆演化记录了几乎所有的地球早期发展

的重大构造事件［２７］。第一期克拉通化发生在太古

宙末期（２．６０～２．５３Ｇａ），华北克拉通东、西部陆块
之间的古华北洋，在约２５６５～２５４０Ｍａ发生 ＮＷ
向的洋内俯冲，形成了五台原始岛弧，之后在

２５２５～２４７５Ｍａ发生多阶段俯冲 －增生作用，导
致了五台弧后盆地的关闭和大量不同类型的岛弧

岩浆的形成［２８］。微陆块被火山 －沉积岩系焊接增

生，随后发生变质作用和花岗岩化，完成初步克拉

通化过程后已经形成了现今规模的古陆［２７］。第二

期克拉通化发生在古元古代末（１．９５～１．８２Ｇａ），
华北克拉通东、西部陆块间发生了大规模的碰撞造

山作用，形成了多阶段裂谷－俯冲－增生 －碰撞的
陆内造山演化，导致了华北中部造山带和华北克拉

通前寒武纪基底的最终形成［２９］。至中元古代，华

北克拉通进入稳定的演化阶段。

南美克拉通与华北克拉通的基底构造演化有

许多共同点，但是两个克拉通基底仍然存在一些差

异。如：南美克拉通基底杂岩形成时代（３．０５～
２．８５Ｇａ）较华北克拉通总体较老，南美克拉通代表
陆壳形成和生长的 ＴＴＧ岩套的年龄为 ３．０～
２．８６Ｇａ，而华北克拉通的 ＴＴＧ岩套的年龄高峰期
在２．９～２．７Ｇａ，卡拉加斯地区形成典型的火山沉
积岩序列的时间发生在２．７５～２．５７Ｇａ，而华北克
拉通在２．６～２．５Ｇａ间发生大规模的火山活动，初
步克拉通化和大规模 ＢＩＦ的形成时间要晚０．２０～
０．１５Ｇａ。这种时间上的差异是南美克拉通、华北
克拉通以及澳大利亚克拉通共同参与全球板块构

造活动相互影响的结果［３０］。

南美克拉通的演化从古太古代陆核形成开始，

中太古代出现原始岛弧的物质和古大陆增生，其成

因可能与地幔柱相关，新太古代地幔隆升并导致下

地壳部分熔融，俯冲板片熔融过程中形成的ＴＴＧ岩
套被火山 －沉积岩系焊接增生，随后发生岩浆侵
入、变质作用和成矿作用，最终完成稳定大陆的克

拉通化过程。其构造机制反映早期受地幔柱构造

控制，在晚期转换成以板块构造为主导的大陆增生

机制。

６　结论

综合本次调查情况和研究成果，得出以下主要

结论。

（１）卡拉加斯地区经历了多期不同组分的花岗
质岩浆的侵入作用，分别形成中太古代的紫苏花岗

岩、层状基性－超基性岩和 ＴＴＧ岩套，新太古代基
性岩体－超基性岩杂岩、ＴＴＧ岩套、同构造花岗岩、
后构造花岗岩，以及古元古代的碱性花岗岩系列。

（２）卡拉加斯地区中太古代—古元古代片麻岩
和花岗岩大部分为高钾钙碱性系列，为准铝质钙碱

性花岗岩－碱性Ａ型花岗岩，少量为铁镁质—超铁

·７６·



中　国　地　质　调　查 ２０２３年

镁质岩石。岩浆物质大部分源自古老克拉通的基

底，部分由原始地幔的基性岩浆分离结晶形成。

（３）本文获得的岩体锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ表面年龄
主要集中在 ２８９９～２８３１Ｍａ、２７４２～２６２２Ｍａ、
１９１９Ｍａ３个时期，岩浆侵入活动跨越中太古代—
新元古代的岩浆发展阶段。

（４）卡拉加斯地区的岩浆活动反映了南美克拉
通自太古宙，经元古宙至古生宙的构造岩浆体系，岩

浆作用指示古太古代陆核开始形成，中太古代古大

陆增生、太古宙末期及古元古代二阶段的克拉通化

过程，中元古代—新元古代克拉通开始被破坏。

（５）南美克拉通前寒武纪早期的岩浆 －热事
件、构造岩浆演化与我国大陆华北、塔里木等陆块

的初期演化具有相似的特征，但也存在一些差异。

推测其构造机制可能在早期受地幔柱构造控制，在

晚期转换成以板块构造为主导的大陆增生机制。
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ａｎｄｔｈｅＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓｕｉｔｅｏｆＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎ，ａｎｄｔｈｅｍａｆｉｃ－ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ，ｔｈｅＴＴＧｇｎｅｉｓｓｓｕｉｔｅ，ｔｈｅｓｙｎｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅｐｏｓｔ－ｔｅｃｔｏｎｉｃｇｒａｎｉｔｅｏｆＮｅｏａｒｃｈｅａｎ，ａｎｄｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅｏｆＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．Ｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃ
ｐｌｕｔｏｎｓｉｎＣａｒａｊáｓａｒｅａｗｅｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｄｗｉｔｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈ
ｏｄｓ．Ｔｈｅ２０７Ｐｂ／２０６ＰｂｓｕｒｆａｃｅａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｂｙＺｉｒｃｏｎＵ－Ｐｂｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｒｅｅｐｅｒｉｏｄｓ：２８９９～
２８３１Ｍａ，２７４２～２６２２Ｍａａｎｄ１９１９Ｍａ．ＡｆｔｅｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｎｕｃｌｅｕｓｉｎＰａｌｅｏａｒｃｈｅａｎａｎｄｃｏｎｔｉ
ｎｅｎｔａｌｈｙｐｅｒｐｌａｓｉａｉｎＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎ，ＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａｃｒａｔｏｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄｔｗｏｓｔａｇｅｃｒａｔｏｎｉｃｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ
ＬａｔｅＡｒｃｈａｅａｎａｎｄＰａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ，ａｎｄｉｔｂｅｇａｎｔｏｄｅｓｔｒｏｙｅｄｉｎＭｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＣｒａｔｏｎａｎｄＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａＣｒａｔｏｎ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｐｒｅｓｕｍｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍａｎｔｌｅｐｌｕｍｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，
ａｎｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｃｃｒｅｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｐｌａｔｅｍｏｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ
ｄｅｅｐｅｎｉｎｇｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｓｉｎｏｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅａｒｅａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｎｉｔｅ；ｍａｇｍａｔｉｓｍ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ；Ｂｒａｚｉｌ；Ｃａｒａｊáｓａｒｅａ
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