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摘要:东昆仑造山带西部卡尔却卡地区出露大量似斑状二长花岗岩ꎬ对其展开岩相特征、锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄和岩石地球化学研

究ꎬ结果显示ꎬ似斑状二长花岗岩年龄为 ４２５±２.３ Ｍａꎬ表明其形成于中志留世ꎮ 岩石具有高 ＳｉＯ２(６９.０％ ~ ７１.２％ )和 Ｋ２ Ｏ
(４.３％ ~ ５.５４ ％ )含量ꎬ富集大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ 和 Ｕ)ꎬ亏损高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ)ꎬ强烈的负 Ｅｕ 异常(Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝
０.４０~ ０.５１)特征ꎮ 岩石较低的 Ｃｒ、Ｎｉ 含量(Ｃｒ ＝１３.８１×１０－６ ~ ３２.９×１０－６ꎬＮｉ ＝５.４８×１０６ ~ １２.０５×１０－６)、低的 Ｃｅ / Ｐｂ(２.０１ ~ ４.１９)
和 Ｎｂ / Ｕ(４.１~ ７.５７)值ꎬ表明该岩体来自上地壳的部分熔融ꎮ 岩体高 １００００Ｇａ / Ａｌ 值(３.２２ ~ ３.４２)、Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ 元素含量

(４５９×１０－６ ~ ６５６×１０－６)和锆石饱和温度(８２７~ ８８１℃)ꎬ表明其为 Ａ 型花岗岩ꎮ 构造图解和高的 Ｙ / Ｎｂ 值(２.９３ ~ ３.１５)指示ꎬ该
岩体为 Ａ２型花岗岩ꎬ形成于碰撞后伸展背景ꎮ 结合区域岩浆岩的时空分布ꎬ表明东昆仑造山带从中志留世开始进入碰撞后伸

展阶段ꎮ
关键词:Ａ 型花岗岩ꎻ中志留世ꎻ碰撞后伸展ꎻ卡尔却卡ꎻ东昆仑造山带
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　 　 东昆仑造山带位于青藏高原的北缘(图 １－ａ)ꎬ
是中央造山带的重要组成部分ꎬ带内广泛出露早古

生代和晚古生代—早中生代 ２ 个重要时期的岩浆

岩ꎬ其形成分别与原特提斯洋和古特提斯洋的演化

有关 １－７ ꎮ 相比古特提斯洋ꎬ前人对原特提斯洋的

研究略显薄弱ꎮ 研究表明ꎬ原特提斯洋的打开与扩

张应发生在早寒武世之前 ４ ꎬ俯冲消减阶段从寒武

纪末期开始 ３ ꎬ与后碰撞相关的岩浆岩大量出现在

早—中泥盆世 ４ ꎮ 然而ꎬ对于原特提斯洋从碰撞到

伸展阶段的转换时限仍存在争议ꎮ 例如ꎬ田广阔

等 ８ 通过对大干沟花岗岩的研究ꎬ认为在早—中泥

盆世东昆仑地区正式进入碰撞后伸展阶段ꎻ王晓霞

等 ９ 根据东昆仑万宝沟花岗岩的研究ꎬ认为碰撞后

伸展阶段应始于晚奥陶世ꎻ刘彬等 １０ 研究带内胡晓

钦镁铁质岩体ꎬ认为在早志留世东昆仑地区仍处于

俯冲消减阶段ꎮ 可见由于原特提斯洋由挤压碰撞

向碰撞后伸展转换时限不确定ꎬ严重制约了东昆仑

早古生代造山作用的研究ꎮ
Ａ 型花岗岩因其具有指示伸展构造的意义ꎬ是

碰撞后造山过程的标志性产物ꎬ对于揭示造山作用

过程具有重要意义 １１－１３ ꎮ 本次在东昆仑卡尔却卡

地区发现有 Ａ 型花岗岩出露ꎬ选取卡尔却卡地区 Ａ
型花岗岩作为研究对象ꎬ进行岩相学特征、锆石 Ｕ－
Ｐｂ 年龄、地球化学等研究ꎬ探讨其成岩时代、岩石成

因与构造环境ꎬ以期为东昆仑早古生代造山作用过

程提供新的制约ꎮ

１　 地质背景与样品特征

东昆仑造山带是青藏高原的重要组成部分ꎬ北邻

柴达木盆地ꎬ南接巴颜喀拉－松潘甘孜地体ꎬ总体呈近

ＥＷ 向展布ꎬ延长超过 １０００ ｋｍꎬ南北宽 ５０ ~ ２００ ｋｍ
(图 １－ａ)ꎮ 区域上由北向南发育昆北、昆中和昆南 ３
条近 ＥＷ 向的区域性深大断裂带(图 １－ｂ)ꎬ姜春发

等 ２５ 据此将东昆仑造山带进一步划分为昆北弧后裂

陷带、昆中基底隆起花岗岩带和昆南复合拼接带ꎮ

卡尔却卡地区位于东昆仑造山带昆中基底隆

起花岗岩带的西段(图 １ －ｂ)ꎮ 区内出露地层较简

单ꎬ主要有古元古界金水口群白沙河组、奥陶系—
志留系滩间山群、三叠系鄂拉山组和第四系ꎮ 白沙

河组岩性以含石榴子石、矽线石的斜长片麻岩为

主ꎮ 滩间山群岩石组合为安山质的玄武岩夹大理

岩ꎬ白沙河组和滩间山群都以剥蚀残留体形式零星

分布于侵入岩体中ꎮ 三叠系鄂拉山组岩性是以流

纹岩为主的火山岩组合ꎮ 第四系主要为河谷冲积

砂砾和粘土ꎬ分布于河谷和山前地区(图 ２)ꎮ 研究

区构造以断裂构造为主ꎬ褶皱构造不发育ꎮ 断裂主

要有 ＮＷＷ 向和 ＮＥ 向 ２ 组ꎬＮＷＷ 向断裂显示为

强烈挤压特征ꎬＮＥ 向断裂显示张性特征ꎬ其中 ＮＥ
向断裂切穿 ＮＷＷ 向断裂和花岗岩类岩体(图 ２)ꎮ
区内岩浆岩分布较广ꎬ主体为酸性岩ꎬ其中似斑状

二长花岗岩分布面积最广ꎬ其周围出露有花岗闪长

岩和石英闪长岩(图 ２)ꎮ
本次研究采集的样品为似斑状二长花岗岩ꎬ主

要以岩基形式出露在区内西南部ꎬ约占研究区面积

的 ５０％ ꎮ 岩石为浅肉红色ꎬ块状构造ꎬ似斑状结构ꎬ
基质为中细粒结构(图 ３－ａ、ｂ)ꎮ 镜下观察ꎬ斑晶以

钾长石为主ꎬ基质为钾长石、斜长石、石英和黑云

母ꎬ可见少量角闪石ꎮ 主要矿物为钾长石(４５％ )、
斜长石(３５％ )、石英(１５％ )和黑云母(５％ )ꎬ含有少

量磷灰石、锆石等副矿物ꎮ 钾长石呈半自形ꎬ负低

突起ꎬ表面混浊ꎬ呈尘土状ꎬ大小为０.５ ~ ３ ｍｍꎻ斜长

石呈自形－半自形板状ꎬ表面呈绢云母化和尘土化ꎬ
发育有聚片双晶ꎬ大小为 ０.５ ~ ２ ｍｍꎻ石英呈他形分

布在矿物颗粒间ꎬ粒径为 ０.５ ~ １ ｍｍꎻ黑云母呈鳞片

状ꎬ显示为棕色ꎬ有轻微蚀变现象ꎬ长度可达 ０.５ ~ １
ｍｍ(图 ３－ｃ、ｄ)ꎮ

２　 分析方法

２.１　 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年

锆石年龄测试样品采自野外新鲜露头ꎮ 去除
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图 １　 东昆仑造山带大地构造位置图(ａ)和区域地质简图(ｂ)
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ(ｂ) ｏｆ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎ

图 ２　 东昆仑造山带卡尔却卡地区地质图

Ｆｉｇ. ２　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ Ｋａｅｒｑｕｅｋａ ａｒｅａ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎ

样品风化面后ꎬ进行破碎ꎬ用磁法和重液法分选锆

石颗粒ꎮ 锆石制靶完成后ꎬ对其进行反射光、透射

光和阴极发光(ＣＬ)研究ꎬ以选择锆石 Ｕ－Ｐｂ 同位素

最佳分析点ꎮ 锆石测年在吉林大学自然资源部东

北亚矿产资源评价重点实验室通过 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 完

成ꎮ 激光剥蚀光束直径为 ３２ μｍꎬ频率为 ７ Ｈｚꎬ剥
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图 ３　 卡尔却卡地区似斑状二长花岗岩野外露头(ａ、ｂ)及显微照片(ｃ、ｄ)
Ｆｉｇ. ３　 Ｆｉｅｌｄ ｏｕｔｃｒｏｐ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ(ｃꎬｄ)ｏｆ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｅｒｑｕｅｋａ ａｒｅａ

Ｑ—石英ꎻＢｔ—黑云母ꎻＰｌ—斜长石ꎻＫｆｓ—钾长石

蚀深度为 ２０ μｍꎬ以氦气为载气ꎻ采用２９ Ｓｉ 为内标元

素ꎬ国 际 标 准 锆 石 ９１５００ 为 外 标ꎬ 硅 酸 盐 玻 璃

ＮＩＳＴ６１０ 为锆石元素含量外标ꎬ具体的实验方法参见

Ｙｕａｎ 等 ２６ ꎮ 普通铅校正采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ ２７ 的方法ꎬ利
用 Ｉｓｏｐｌｏｔ ３ 程序进行锆石年龄计算与谐和图的

绘制ꎮ
２.２　 岩石地球化学分析

全岩主量和微量元素测试在吉林大学自然资

源部东北亚矿产资源评价重点实验室完成ꎮ 主量

元素分析测试方法为 Ｘ 射线荧光法ꎮ 将岩石样品

粉碎至 ２００ 目以下ꎬ在 １０５℃下干燥 ４ ｈꎮ 冷却至室

温后ꎬ将样品与溶剂、氧化剂、助熔剂等混合ꎬ置于

铂金坩埚中ꎬ在 １１５０℃使样品熔化ꎬ然后在室温下

冷却以待测试ꎮ 分析仪器为日本 ＲＩＸ ２１００ 型

ＸＲＦꎬ采用国家标准物质中心的花岗岩和玄武岩作

为标准参考物ꎬ主量元素分析误差小于 １％ ꎮ
微量元素测试选用电感耦合等离子体质谱仪

(ＩＣＰ－ＭＳ)分析ꎬ分析方法采用混合酸溶样法ꎮ 称４０~
６０ ｍｇ 样品置于溶样罐中ꎬ进行加酸(ＨＦ ＋ＨＮＯ３)、
加热赶硅处理ꎬ随后进行 ２ 次高压高温溶解ꎬ最后加入

Ｒｈ 内标溶液进行测试ꎮ 微量元素分析误差小于 ５％ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学

似斑状二长花岗岩测试分析点为 ２５ 个ꎬ其中有

效数据为 ２１ 个ꎬ分析结果见表 １ꎮ 锆石自形程度较

好ꎬ显示为长柱状(图 ４)ꎬ其长轴为 ５０ ~ １５０ μｍꎬ长
宽比为 １􀏑１ ~ ２􀏑１ꎮ 大多数锆石阴极发光(ＣＬ)图
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表 １　 卡尔却卡地区似斑状二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测年分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｋａｅｒｑｕｅｋａ ａｒｅａ

样品点
Ｔｈ

/ １０－６

Ｕ

/ １０－６
Ｔｈ / Ｕ

２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ
２０７ Ｐｂ /
２０６ Ｐｂ

１σ
２０７ Ｐｂ /

２３５ Ｕ
１σ

２０６ Ｐｂ /
２３８ Ｕ

１σ

ＫＥＱＫ－１ ６４４ ２１８５ ０.２９ ０.０５３４６ ０.００２０５ ０.５０５１４ ０.０１８５１ ０.０６８２５ ０.０００９４ ３５０ ８５ ４１５ １２ ４２５.６ ５.７

ＫＥＱＫ－２ ４４４ １８４５ ０.２４ ０.０５５２３ ０.００２１０ ０.５２１７４ ０.０１８７３ ０.０６８１８ ０.０００７６ ４２０ ８１ ４２６ １３ ４２５.２ ４.６

ＫＥＱＫ－３ ５９８ １２８６ ０.４６ ０.０５９６８ ０.００２９６ ０.５５２１２ ０.０２４８３ ０.０６７８２ ０.００１３９ ５９１ １０７ ４４６ １６ ４２３.０ ８.４

ＫＥＱＫ－４ ３２４ ５５３ ０.５８ ０.０５６１０ ０.００３１８ ０.５３０１９ ０.０２９９０ ０.０６８０７ ０.００１１０ ４５７ １２６ ４３２ ２０ ４２４.５ ６.７

ＫＥＱＫ－５ ４４５ １６５４ ０.２７ ０.０５６５０ ０.００２１５ ０.５３６３６ ０.０２０４５ ０.０６８２３ ０.０００８０ ４７２ ８５ ４３６ １３ ４２４.５ ４.８

ＫＥＱＫ－６ ６５２ １８３４ ０.３６ ０.０５６４９ ０.００２１８ ０.５３１９５ ０.０１９４８ ０.０６８０６ ０.０００８０ ４７２ ８３ ４３３ １４ ４２５.５ ４.８

ＫＥＱＫ－７ １１８９ ３２４９ ０.３７ ０.０６９３４ ０.００２３８ ０.６５７６０ ０.０２３６０ ０.０６７９９ ０.０００８０ ９０９ ７６ ５１３ １４ ４２４.１ ４.８

ＫＥＱＫ－８ ８５１ ２８７０ ０.３０ ０.０５６７８ ０.００１７９ ０.５３９９１ ０.０１７２９ ０.０６８２６ ０.０００７３ ４８３ ６９ ４３８ １１ ４２５.７ ４.４

ＫＥＱＫ－９ ８７２ ２６４８ ０.３３ ０.０５５７７ ０.００１９６ ０.５２７２３ ０.０１７９９ ０.０６８２７ ０.０００８０ ４４３ ８０ ４３０ １２ ４２５.７ ４.８

ＫＥＱＫ－１０ ５７０ １２５４ ０.４５ ０.０６０９３ ０.００２６９ ０.５７７６６ ０.０２６２８ ０.０６８１６ ０.０００９３ ６３５ ９４ ４６３ １７ ４２５.１ ５.６

ＫＥＱＫ－１１ ４７７ １１８４ ０.４０ ０.０５６７６ ０.００２０５ ０.５３７６１ ０.０１９０９ ０.０６８３２ ０.０００７７ ４８３ ４７ ４３７ １３ ４２６.０ ４.６

ＫＥＱＫ－１２ ９１８ ２４９３ ０.３７ ０.０６７１９ ０.００２６０ ０.６４５８７ ０.０３０１６ ０.０６７９５ ０.０００９８ ８４３ ８０ ５０６ １９ ４２３.８ ５.９

ＫＥＱＫ－１３ １０９２ ３１５２ ０.３５ ０.０５５４５ ０.００１７４ ０.５２２６８ ０.０１６３４ ０.０６７９４ ０.０００７７ ４３２ ６６ ４２７ １１ ４２３.７ ４.６

ＫＥＱＫ－１４ ５４１ ３２５８ ０.１７ ０.０６２４０ ０.００２０５ ０.５９２６７ ０.０２０３６ ０.０６８２１ ０.０００８１ ６８７ ７５ ４７３ １３ ４２５.４ ４.９

ＫＥＱＫ－１５ ８２１ ２７６５ ０.３０ ０.０６６５０ ０.００２０７ ０.６３２０９ ０.０２０３０ ０.０６８４３ ０.０００８１ ８３３ ６０ ４９７ １３ ４２６.７ ４.９

ＫＥＱＫ－１６ ５４９ １６９４ ０.３２ ０.０６６２７ ０.００２２６ ０.６２３２７ ０.０２０９８ ０.０６８０５ ０.０００８２ ８１７ ７１ ４９２ １３ ４２４.４ ５.０

ＫＥＱＫ－１７ １１２４ ２８０１ ０.４０ ０.０６４３１ ０.００２０９ ０.６０６４８ ０.０１９６９ ０.０６８１２ ０.０００７４ ７５４ ６９ ４８１ １２ ４２４.８ ４.４

ＫＥＱＫ－１８ ６５６ １２４８ ０.５３ ０.０５９８２ ０.００２１９ ０.５５４１５ ０.０２０５２ ０.０６７７６ ０.００１０７ ５９８ ８０ ４４８ １３ ４２２.７ ６.５

ＫＥＱＫ－１９ ２６２ ７３８ ０.３６ ０.０５７９８ ０.００８９７ ０.５４３０９ ０.０８８８１ ０.０６７５８ ０.００２１５ ５２８ ３４３ ４４０ ５８ ４２１.６ １３.０

ＫＥＱＫ－２０ ３１３ １０５７ ０.３０ ０.０６２１２ ０.００２８６ ０.５８２９２ ０.０２８３０ ０.０６７７３ ０.００１２６ ６８０ ９８ ４６６ １８ ４２２.５ ７.６

ＫＥＱＫ－２１ ５１３ １３８５ ０.３７ ０.０５６７４ ０.００２２４ ０.５３７８３ ０.０２１６５ ０.０６８１７ ０.０００８２ ４８０ ８７ ４３７ １４ ４２５.１ ４.９

图 ４　 似斑状二长花岗岩锆石阴极发光(ＣＬ)图像及２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄

Ｆｉｇ. ４　 ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
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像较为暗淡ꎬ可能是锆石 Ｕ(５５３×１０－６ ~ ３２５８×１０－６)
和 Ｔｈ(２６２×１０－６ ~ １１８９×１０－６)浓度较高导致ꎮ 锆石

显示出明显的振荡环带(图 ４)ꎬ且具有较高的 Ｔｈ /
Ｕ 值(０.１７ ~ ０.５８)ꎬ表明为典型的岩浆锆石 ２８ ꎮ ２１
个测点的２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ 年龄变化为 ４２１.６ ~ ４２６.７ Ｍａꎬ
得到年龄加权平均值为 ４２５.０±２.３ Ｍａ(图 ５)ꎬ可以

代表本区似斑状二长花岗岩的形成年龄ꎬ即形成于

中志留世ꎮ
３.２　 主量和微量元素特征

样品主量及微量元素测试结果见表 ２ꎮ 似斑状

二长花岗岩 ＳｉＯ２含量较高ꎬ介于 ６９.０％ ~ ７１.２％ 之间ꎬ
Ａｌ２Ｏ３含量为 １３.３７％ ~１４.０５％ꎬ全碱含量较高(７.４６％ ~
８.１２％ )ꎬＮａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 的含量分别为２.５２％ ~ ３.１６％

和 ４.３％ ~５.５４％ꎬ具有富钾特征ꎮ 在 ＴＡＳ 图解中ꎬ主
要落入亚碱性花岗岩区域(图 ６－ａ)ꎮ 样品的 ＭｇＯ 含

量较低(０.７３％ ~ ０.９４％)ꎬ其 Ｍｇ＃值为３０.８５~ ３３.３４ꎮ
ＣａＯ 含量为 １.７％ ~２.０％ꎬＡ / ＣＮＫ 值为０.９６ ~ １.０８ꎬ显
示为偏铝质到弱过铝质性质(图 ６－ｂ)ꎮ

岩石的稀土元素含量较高(ΣＲＥＥ ＝１９９×１０－６ ~
３３８×１０－６)ꎬ轻、重稀土元素分馏明显((Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ＝
８.６７ ~ ２１.６８)ꎬ呈现出轻稀土元素富集、重稀土元素

相对亏损的右倾分配模式ꎬ此外ꎬ所有样品具明显

的负 Ｅｕ 异常(Ｅｕ / Ｅｕ∗ ＝０.４０ ~ ０.５１) (图 ７－ａ)ꎮ 在

微量元素原始地幔标准化蛛网图(图 ７－ｂ)中ꎬ样品

显示出富集大离子亲石元素(Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ 和 Ｕ)ꎬ亏
损高场强元素(Ｎｂ、Ｔａ 和 Ｔｉ)的特征ꎮ

图 ５　 似斑状二长花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图(ａ)与加权平均年龄图(ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ(ａ)ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ａｇｅ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｐｏｒｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

图 ６　 似斑状二长花岗岩 ＴＡＳ 图解(ａ)和 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(ｂ)  ２９ 

Ｆｉｇ. ６　 ＴＡＳ(ａ)ａｎｄ Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ(ｂ)ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ
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表 ２　 卡尔却卡地区似斑状二长花岗岩全岩主量、微量和稀土元素数据

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＲＲＥ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ Ｋａｅｒｑｕｅｋａ ａｒｅａ

元素 ＫＥ－１ ＫＥ－２ ＫＥ－３ ＫＥ－４ ＫＥ－５

ＳｉＯ２ ７１.１６ ６８.９９ ７０.２６ ６９.７７ ６９.５０

Ａｌ２ Ｏ３ １３.３７ １３.９１ １４.０５ １３.９０ １３.３９

Ｆｅ２ Ｏ３ ０.９３ １.３０ １.０７ １.１１ １.０５

ＦｅＯ ２.０８ ２.５６ ２.４３ ２.２８ ２.４６

ＣａＯ １.９４ ２.２５ １.７１ １.８０ ２.００

ＭｇＯ ０.７３ ０.９４ ０.８８ ０.９２ ０.９１

Ｋ２ Ｏ ５.５４ ５.２４ ４.３０ ４.９６ ５.３７

Ｎａ２ Ｏ ２.５２ ２.６６ ３.１６ ２.６０ ２.７５

ＴｉＯ２ ０.３９ ０.６０ ０.４９ ０.４２ ０.５２

Ｐ２ Ｏ５ ０.１１ ０.１６ ０.１５ ０.１６ ０.１５

ＭｎＯ ０.０８ ０.０９ ０.０８ ０.０７ ０.１０

烧失量 ０.９６ ０.９８ １.０６ １.５５ １.５２

Ｌｉ ３０.１１ ３５.５５ ２８.７８ ２５.５０ ２７.３８

Ｂｅ ３.３８ ３.６６ ３.９６ ３.３８ ３.８４

Ｂ ３７.４３ １４.５７ １４.９０ １３.８３ １４.１９

Ｓｃ ４.６９ ７.９６ ７.６８ ９.４９ ７.２４

Ｔｉ ２９０８ ４１１５ ３３２４ ４１０３ ３３７５

Ｖ ２８.８４ ４５.１２ ３０.１８ ３１.７９ ２６.４２

Ｃｒ ２８.８４ ３２.９０ １５.５４ １６.８８ １３.８１

Ｍｎ ７４８ ７４０ ７３３ ８５２ ６４５

Ｃｏ ６.１５ ８.０２ ５.９６ ４.４４ ５.８３

Ｎｉ ７.２２ １２.０５ ６.３０ ５.４８ ５.５３

Ｃｕ １７.２０ １２.５７ ８.６６ ５.９２ １５.６９

Ｚｎ ６１.４３ ８３.０４ ７７.１８ ７７.６６ ６６.０８

Ｇａ ２２.７６ ２３.７４ ２４.３３ ２５.２０ ２３.２８

Ｇｅ ４.２０ ４.６９ ３.８２ ４.１９ ４.１５

Ａｓ ５.３１ ３.７７ ８.２１ ２.８６ ４.３２

Ｓｅ ３.０６ ３.７４ ３.１０ ４.８０ ３.６８

Ｒｂ ２６０.６ ２５９.７ ２３０.０ ３１７.９ ２８８.８

Ｓｒ １５４.７ １５５.５ １８８.３ １５９.９ １６７.７

Ｙ ２９.４８ ３４.７４ ４２.１６ ６０.７３ ４６.６５

Ｚｒ ３０３.１ ３９９.９ ３６６.９ ４３２.１ ２８９.６

Ｎｂ １０.０７ １２.８７ １３.３９ １９.８５ １５.４７

Ｍｏ １.１６ １.４３ １.６４ ０.９８ １.１４

Ａｇ ０.３１ ０.３７ ０.３４ ０.３８ ０.３５

元素 ＫＥ－１ ＫＥ－２ ＫＥ－３ ＫＥ－４ ＫＥ－５

Ｃｄ １.７６ ２.３５ ２.１５ ２.３５ １.６７

Ｓｎ ４.２２ ４.２７ ４.６５ ６.５５ ５.１８

Ｓｂ ２.６３ １.７２ １.４３ １.４１ １.４９

Ｃｓ ７.２３ ８.８６ ５.７２ ６.０４ ７.８３

Ｂａ ５８０.１ ４９８.９ ５３１.７ ９００.７ ６１２.３

Ｌａ ７０.１２ ６０.２５ ３９.０６ ６８.０７ ５６.５９

Ｃｅ １１６.０ １１７.１ ８５.１ １４２.９ １１５.４

Ｐｒ １４.０３ １２.７２ ９.３１ １６.７４ １３.４０

Ｎｄ ４４.５６ ４２.５５ ３３.５５ ５９.８４ ４７.７７

Ｓｍ ７.１４ ７.５５ ７.１４ １２.２２ ９.４７

Ｅｕ １.１５ １.１０ １.１７ １.５７ １.２７

Ｇｄ ６.３１ ６.８４ ７.２０ １１.６２ ８.９３

Ｔｂ ０.８８ ０.９７ １.１５ １.７７ １.３２

Ｄｙ ４.８６ ５.４１ ６.７２ ９.９７ ７.３８

Ｈｏ ０.９６ １.０７ １.３５ １.９８ １.４８

Ｅｒ ２.６４ ２.９８ ３.７２ ５.４４ ４.０６

Ｔｍ ０.３７ ０.４２ ０.５１ ０.７５ ０.５８

Ｙｂ ２.１８ ２.５４ ３.０４ ４.４２ ３.３８

Ｌｕ ０.３２ ０.３７ ０.４４ ０.６３ ０.４８

Ｈｆ ６.７２ ８.４６ ７.８９ ９.２８ ６.４０

Ｔａ ０.５７ ０.６７ ０.７９ １.３８ １.０７

Ｗ １.０９ １.０９ １.７７ １.５６ １.３２

Ｔｌ １.３１ １.２８ １.２３ １.５３ １.４５

Ｐｂ ３４.７９ ３１.１２ ４２.３０ ３４.１３ ３７.６９

Ｂｉ ０.２６ ０.３１ ０.２９ ０.２０ ０.４６

Ｔｈ ３２.０３ ２３.４６ １９.２９ ２６.６１ ２８.３７

Ｕ ２.４５ ２.０３ ２.２６ ２.６２ ３.４５

１００００Ｇａ / Ａｌ ３.２２ ３.２２ ３.２７ ３.４２ ３.２８

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ４５８.６５ ５６４.６１ ５０７.５６ ６５５.５８ ４６７.１２

ＴＺｒ / ℃ ８３６ ８６０ ８６５ ８８１ ８２７

ΣＲＥＥ ２７１.５１ ２６１.８６ １９９.４６ ３３７.９２ ２７１.５０

(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ ２１.６８ １５.９７ ８.６７ １０.３８ １１.２７

Ｅｕ / Ｅｕ∗ ０.５１ ０.４６ ０.４９ ０.４０ ０.４２

Ｍｇ＃ ３４.４２ ３４.５８ ３５.２３ ３７.０４ ３５.９２

Ａ / ＣＮＫ ０.９８ ０.９８ １.０８ １.０８ ０.９６

　 　 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

６８３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ７　 似斑状二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)  ３０ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ)ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

花岗质岩石根据其来源和地球化学特征可分

为 Ｉ 型、Ｓ 型和 Ａ 型花岗岩 １１ １３ ꎮ 通常 Ｓ 型花岗岩

表现出强过铝质的特征ꎬ而似斑状二长花岗岩样品

显示偏铝质到弱过铝质性质ꎬ且 Ａ / ＣＮＫ<１.１(图 ６－
ｂ)ꎬ这与 Ｓ 型花岗岩特征不相符 ３１ ꎮ 另外ꎬ岩石中

缺乏堇青石、白云母等富铝质矿物(图 ３)ꎬ且 Ｐ２ Ｏ５

含量较低(０.１１％ ~ ０.１６ ％ )ꎬ这也与 Ｓ 型花岗岩有

一定的区别ꎮ 样品的 ＴＦｅＯ 含量、锆石饱和温度

(Ｔｚｒ)也可以用来区分花岗岩类型ꎮ Ａ 型花岗岩通

常具有较高的 ＴＦｅＯ 含量 (大于 １. ０％ )、 ＴＦｅＯ /
ＭｇＯ 值 ( 大 于 １ ) 和 锆 石 饱 和 温 度 ( 平 均 为

８３９℃)  １２－１３ ꎬ而高分异 Ｉ 型花岗岩 ＴＦｅＯ 含量较小

(小于 １.０％)ꎬ且锆石饱和温度较低(平均 ７６４℃)  ３２ ꎮ
本文样品 ＴＦｅＯ 含量为 ２.９２％ ~ ３.７３％ ꎬ且有较高的

ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 值(３.５６ ~ ４.０)ꎬ锆石饱和温度为 ８２７ ~
８８１℃ꎬ这些特征与典型的 Ａ 型花岗岩相似ꎮ 岩石

具有较高的 １００００Ｇａ / Ａｌ 值(３.２２ ~ ３.４２)和 Ｚｒ＋Ｎｂ＋
Ｃｅ＋Ｙ 元素含量(４５９ ×１０－６ ~ ６５６ ×１０－６)ꎬ也符合 Ａ
型花岗岩的判定标准 ３３ ꎮ 在 Ａ 型花岗岩判别图解

(图 ８)中 ３１ ꎬ样品均落入 Ａ 型花岗岩的范围ꎮ 因

此ꎬ笔者认为似斑状二长花岗岩为典型的 Ａ 型花

岗岩ꎮ
目前国内外学者对 Ａ 型花岗岩成因模式主要

有以下几种认识:①幔源玄武质岩浆或碱性岩浆的

结晶分异 ３４ ꎻ②壳－幔混合成因 ３５ ꎻ③富 Ｆ / Ｃｌ 麻粒

岩相下地壳的低程度部分熔融 １１ ꎻ④硅铝质中—上

地壳的部分熔融 ３６ ꎮ 通常ꎬ幔源岩浆结晶分异形成

Ａ 型花岗岩的同时会伴有大规模同时期的基性—超

基性岩ꎬ而且会产生基性—中性—酸性连续变化的

岩石系列 ３７ ꎮ 在卡尔却卡地区未发现同时期大规

模的基性—超基性岩石ꎬ也缺少中性岩浆岩(图 ２)ꎬ
因此ꎬ推测卡尔却卡 Ａ 型花岗岩不是由幔源岩浆产

生的ꎮ 壳幔混合成因的 Ａ 型花岗岩通常会含有大

量暗色镁铁质包体 ３５ ꎬ而岩石样品中未见暗色包

体ꎬ表明其不是壳－幔混合成因ꎮ
样品的 Ｃｒ、Ｎｉ 含量较低(Ｃｒ ＝１３.８１×１０－６ ~ ３２.９×

１０－６ꎬＮｉ ＝５.４８×１０－６ ~ １２.０５×１０－６)ꎬ显示出地壳岩浆

源区的特征ꎮ 研究表明ꎬ地壳中 Ｃｅ / Ｐｂ 值小于 １５ꎬ
而地幔 Ｃｅ / Ｐｂ 值约为 ２５  ３８ ꎮ 岩石的 Ｃｅ / Ｐｂ 值较小

(２.０１ ~ ４.１９)ꎬ也符合壳源的特点ꎮ 样品的 Ｎｂ / Ｕ
与 Ｓｍ / Ｎｄ 值分别为 ４.１ ~ ７.５７ 和 ０.１６ ~ ０.２１ꎬ相似于

地壳对应元素含量值 ( Ｎｂ / Ｕ ＝ ８. ９３ꎬ Ｓｍ / Ｎｄ ＝
０.３０)ꎬ且与地幔的 Ｎｂ / Ｕ 值(３３.５９)显著不同 ３９ ꎬ
因此ꎬ推测卡尔却卡 Ａ 型花岗岩为壳源成因ꎮ 研究

表明ꎬ麻粒岩相下地壳部分熔融虽然可以产生具有

低水和高卤特征的 Ａ 型花岗岩ꎬ但无法获得其全部

特征ꎮ 此种 Ａ 型花岗岩通常具有低 ＴＦｅＯ / ＭｇＯ 和

Ｋ２Ｏ / Ｎａ２Ｏ 值ꎬ低 Ｓｉ、Ｋ 的特征 ４０ ꎬ这与卡尔却卡 Ａ
型花岗岩明显不符ꎮ 样品具有明显的负 Ｅｕ 异常、
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图 ８　 Ａ 型花岗岩判别图解 ３１ 

(岩石数据据参考文献[８ꎬ１０ꎬ１５ꎬ１８－２１])

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ

强烈亏损 Ｓｒ 的特征(图 ７)ꎬ表明岩浆形成于富集斜

长石且无石榴子石残留的浅部低压地区 ４１ ꎮ 样品

的 Ｒｂ / Ｓｒ 值为 １.２２ ~ １.９９(平均 １.６６)ꎬ远大于地幔

平均值(０.０３)和地壳平均值(０.３５)  ３９ ꎬ表明岩石源

区可能来自于上地壳ꎮ 在稀土元素配分图解和微

量元素蛛网图(图 ７)中ꎬ岩石显示出上地壳特征ꎬ而
不同于下地壳ꎬ这也符合岩浆形成于低压的特点ꎮ
因此ꎬ推测卡尔却卡地区 Ａ 型花岗岩可能来自上地

壳的部分熔融ꎮ
４.２　 构造背景及意义

Ａ 型花岗岩被普遍认为是伸展环境的重要岩石

学标志ꎬ但其伸展环境、规模、深度等差异往往会导

致 Ａ 型花岗岩具有不同的特征ꎮ 因此ꎬＥｂｙ 等 ４２ 又

进一步将 Ａ 型花岗岩划分为 Ａ１ 和 Ａ２ 两种类型ꎬ其
中 Ａ１类型代表幔源熔体分离结晶成因岩石ꎬ主要形

成于非造山环境(大陆裂谷或板内拉伸)ꎻＡ２类型代

表地壳部分熔融成因岩石ꎬ主要形成于造山后环

境 ４２－４３ ꎮ 似斑状二长花岗岩具有较高的 Ｙ / Ｎｂ 值

(２.９３ ~ ３.１５)ꎬ大于 １.２ꎬ具有 Ａ２型花岗岩特征 １５ ４２ ꎮ
在 Ａ 型花岗岩亚型判别图解(图 ９)中ꎬ岩石样品均

落入 Ａ２类型区域ꎬ表明其形成与造山后伸展环境有

关ꎬ这也与其壳源成因符合ꎮ 在岩石构造环境判别

图解(图 １０)中 ４４ ꎬ样品也都落入后碰撞区域内ꎮ
因此ꎬ推测研究区似斑状二长花岗岩形成于造山后

伸展环境ꎮ
研究表明ꎬ东昆仑地区在早寒武世已经进入原

特提斯洋的打开与扩张阶段 ４５－４６ ꎬ洋盆经过扩张之

后ꎬ进入俯冲消减阶段ꎬ形成岛弧型岩浆岩 ４６－４７ ꎮ
而东昆仑造山带内榴辉岩、Ｓ 型花岗岩及同碰撞环

境岩石的出现(图 １ －ｂꎻ表 ３)ꎬ如温泉地区榴辉岩
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图 ９　 Ａ 型花岗岩亚型判别图解 ３１ ４２ 

(岩石数据据参考文献[８ꎬ１０ꎬ１５ꎬ１８－２１])

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅ ｓｕｂｔｙｐｅ

图 １０　 花岗岩构造环境判别图解 ４４ 

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｅ

(４５１ ~ ４２８ Ｍａ)  ２２ ２４ 、夏日哈木榴辉岩 ( ４３８ ~ ４３６
Ｍａ)  ２３ ５７ 、浪木日榴辉岩(４３２ Ｍａ)  １７ 、哈日扎地区 Ｓ
型花岗岩(４４３.８±３.５ Ｍａ)  ４９ ꎬ以及形成于同碰撞环

境的吐木勒克蓝闪石片岩(４４５ Ｍａ)  ３ 、三铜沟岩体

(４３２ ~ ４２７ Ｍａ)  １４ ꎬ表明原特提斯洋在晚奥陶世—
中志留世发生碰撞ꎮ 目前ꎬ大多数学者认为在早—
中泥盆世东昆仑造山带已处于造山后伸展阶段ꎬ然
而对于由碰撞向伸展转换的时限却没有统一的认

识 ７ １９ ꎮ 本次获得卡尔却卡 Ａ２型花岗岩年龄为 ４２５±

２.３ Ｍａꎬ表明在中志留世东昆仑局部已处于造山后

伸展环境ꎮ 近年来ꎬＡ 型花岗岩在东昆仑其他地区

也有被发现(图 １－ｂ)ꎬ如东部五龙沟花岗岩(４２４ ~
４２６ Ｍａ)  １５ 、红旗沟地区花岗岩(４２０±３ Ｍａ)  １８ 、猴
头沟地区花岗岩(４１９.０ ±１.９ Ｍａ)  ２０ 、冰沟花岗岩

(３９１ Ｍａ)  ９ 和大干沟花岗岩(３９２ Ｍａ)  ８ ꎬ西部地区

白干湖花岗岩(４２１ ~ ４２２ Ｍａ)  ５０ 、乌兰乌珠尔花岗

岩(３８９ Ｍａ)  １６ 、拉陵灶火花岗岩(３９６ Ｍａ)  ２１ 和夏

日哈木花岗岩(３９１ Ｍａ)  １９ ꎮ 这些 Ａ 型花岗岩与本
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表 ３　 东昆仑造山带岩浆岩记录

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｇｍａｔｉｃ ｒｅｃｏｒｄｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎ

岩性 年龄 / Ｍａ 地球化学特征 采样地区 构造背景

闪长岩 ４９３±６  ４７ 钙碱性 祁漫塔格

闪长岩 ４８０±３  ４７ 钙碱性 祁漫塔格

闪长岩 ４７４±２  ５１ 拉班玄武岩 加当

玄武岩 ４７４±８  ５２ 拉班钙碱玄武岩 纳赤台

花岗岩 ４５４±２  ５３ 埃达克岩 沟里

花岗岩 ４５２±３  ５４ 钙碱性 祁漫塔格

花岗闪长岩 ４４１±６  ４５ 埃达克岩 布青山

花岗闪长岩 ４３９±２  ５５ 埃达克岩 清水泉

流纹岩 ４３８±３  ４５ 钙碱玄武岩 布青山

俯冲

蓝闪石片岩 ４４５  ３ 吐木勒克

二长花岗岩 ４４４  ４９ Ｓ 型 哈日扎

榴辉岩 ４３８ ~ ４３６  ２３ 夏日哈木

闪长岩、花岗闪长岩 ４３２±２ꎬ４３２±２ꎬ４２７±３  １４ 三铜沟

榴辉岩 ４５０ ~ ４１０  ５６ 阿确墩

榴辉岩 ４３２±２  １７ 浪日木

榴辉岩 ４２８±２  ２２ 温泉

同碰撞

似斑状二长花岗岩 ４２５±２ Ａ２型 卡尔缺卡

花岗岩 ４２５±２ꎬ４２４±２ꎬ４２６±３ꎬ４２４±２  １５ Ａ２型 五龙

花岗岩 ４２２ ~ ４２１  ５０ Ａ２型 白干湖

花岗岩 ４２１±２  ４８ 高钾钙碱性 祁漫塔格

花岗岩 ４２０±３  ４８ 高钾钙碱性 祁漫塔格

二长花岗岩 ４１９±２  ２０ Ａ２型 五龙沟

花岗闪长岩 ４０４±３  ４８ 高钾钙碱性 祁漫塔格

正长花岗岩 ３９６±２  ２１ Ａ２型 拉陵灶火

正长花岗岩 ３９２±２  ８ Ａ２型 大干沟

正长花岗岩 ３９１±１  １９ Ａ２型 夏日哈木

斑状花岗岩 ３９１±３  ５７ 高钾钙碱性 祁漫塔格

正长花岗岩 ３９１±３  １０ Ａ２型 哈拉郭勒

正长花岗岩 ３８９±４  １６ Ａ２型 祁漫塔格山乌兰乌珠尔

花岗岩 ３８１±１  ４８ 高钾钙碱性 祁漫塔格

后碰撞伸展

次研究的岩石相似ꎬ普遍显示具有 Ａ２型花岗岩的特

征(图 ９)ꎬ表明它们都形成于造山后伸展环境ꎮ 本

次研究的 Ａ 型花岗岩是东昆仑造山带发现年龄最

早的 Ａ 型花岗岩之一ꎬ代表了原特提斯洋造山后伸

展的最早记录ꎬ即从中志留世开始东昆仑造山带开

始进入碰撞后伸展阶段ꎬ而不是晚奥陶世或早—中

泥盆世ꎮ
基于以上认识ꎬ结合东昆仑地区地质资料和造

山带内岩石地球化学性质ꎬ推测在晚寒武世ꎬ原特

提斯洋开始进入俯冲消减阶段ꎬ晚寒武世—晚奥陶

世钙碱性、埃达克质岩石等弧岩浆岩在这一阶段产

生(图 １１－ａ)ꎮ 晚奥陶世—中志留世原特提斯洋闭

合ꎬ产生具有碰撞属性的榴辉岩和 Ｓ 型花岗岩(图
１１－ｂ)ꎮ 在中志留世ꎬ以卡尔却卡花岗岩为代表的

Ａ 型花岗岩开始出现ꎬ标志着东昆仑地区进入碰撞

后伸展阶段(图 １１－ｃ)ꎮ
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图 １１　 东昆仑原特提斯洋构造演化图解

Ｆｉｇ. １１　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｒｏｔｏ－Ｔｅｔｈｙｓ Ｏｃｅａｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎ

５　 结　 论

(１)东昆仑卡尔却卡地区似斑状二长花岗岩锆

石 Ｕ－Ｐｂ 年龄为 ４２５.０±２.３ Ｍａꎬ表明其形成于中志

留世ꎮ
(２)地球化学特征表明ꎬ卡尔却卡似斑状二长

花岗岩属于 Ａ 型花岗岩ꎬ由上地壳的部分熔融

形成ꎮ
(３)卡尔却卡似斑状二长花岗岩具有 Ａ２型花岗

岩特征ꎬ形成于原特提斯洋闭合后的碰撞后伸展阶

段ꎬ表明东昆仑造山带从中志留世开始进入碰撞后

伸展阶段ꎮ
致谢:野外地质工作得到了青海地质矿产勘查

三院大力帮助ꎬ吉林大学地球科学学院肖国拾、李

予晋、霍亮研究员在地球化学测试与岩矿鉴定方面

提供了帮助ꎬ审稿专家给出了建设性的修改意见ꎬ
在此一并表示诚挚的感谢ꎮ
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Ｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ ｆｅｌｓｉｃ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｐｏｓｔ－ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０１８ １０８－１２７.

 １６ 郭通珍 刘荣 陈发彬 等.青海祁漫塔格山乌兰乌珠尔斑状正长

花岗岩 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及地质意义 Ｊ .地质

通报 ２０１１ ３０ ８  １２０３－１２１１.
 １７ 祁晓鹏 范显刚 杨杰 等.东昆仑东段浪木日上游早古生代榴辉

岩的发现及其意义 Ｊ .地质通报 ２０１６ ３５ １１  １７７１－１７８３.
 １８ 王艺龙 李艳军 魏俊浩 等.东昆仑五龙沟地区晚志留世 Ａ 型花

岗岩成因 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学、Ｎｄ 及 Ｈｆ 同位素制约 Ｊ .地
球科学———中国地质大学学报 ２０１８ ４３ ４  １２１９－１２３６.

 １９ 王冠 孙丰月 李碧乐 等.东昆仑夏日哈木矿区早泥盆世正长花

岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学、地球化学及其动力学意义 Ｊ .大地构造

与成矿学 ２０１３ ４  １２７－１３９.
 ２０ 严威 邱殿明 丁清峰 等.东昆仑五龙沟地区猴头沟二长花岗岩

年龄、成因、源区及其构造意义 Ｊ .吉林大学学报 地球科学版  
２０１６ ４６ ２  ４４３－４６０.

 ２１ 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  ２８－３６.
 ２２ Ｍｅｎｇ Ｆ Ｚｈａｎｇ Ｊ Ｃｕｉ Ｍ.Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｅｃｌｏｇｉｔｅ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ ａｎｄ ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ  Ｊ  .
Ｇｏｎｄｗａｎａ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ２０１３ ２３ ２  ８２５－８３６.

 ２３ 张照伟 钱兵 李文渊 等.东昆仑夏日哈木铜镍矿区发现早古生

代榴辉岩 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年证据 Ｊ .中国地质 ２０１７ ４４ ４  ８１６－８１７.
 ２４ 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.
 ２５ 姜春发 杨经绥 冯秉贵.昆仑开合构造 Ｍ .北京 地质出版社 

１９９２ ５９－７８.
 ２６ Ｙｕａｎ Ｈ Ｇａｏ Ｓ Ｌｉｕ Ｘ 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 ２０１０ ２８ ３  ３５３－３７０.
 ２７ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｔ.Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｌｅａｄ ｉｎ Ｕ－Ｐｂ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈａｔ ｄｏ

ｎｏｔ ｒｅｐｏｒｔ ２０４Ｐｂ Ｊ .Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １９２ １  ５９－７９.
 ２８ Ｈｏｓｋｉｎ Ｐ Ｗ Ｏ. Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ Ｉｇｎｅｏｕｓ ａｎｄ

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｊ .Ｒｅｖｉｅｗｓ ｉｎ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ 
２００３ ５３ １  ２７－６２.

 ２９ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ.Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉ－ａｎｄ Ｓ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ  Ｊ . Ｌｉｔｈｏｓ １９９９ ４６
 ３  ５３５－５５１.

 ３０ 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.

 ３１ Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ｃｕｒｒｉｅ Ｋ Ｌ Ｃｈａｐｐｅｌｌ Ｂ Ｗ.Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ＆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９８７ ９５ ４  ４０７－４１９.

 ３２ Ｓｕｎ Ｊ Ｌ Ｑｉａｎ Ｙ Ｌｉ Ｙ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ａ －Ｔｙｐｅ
Ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｊｉａｏ －Ｌｉａｏ －Ｊｉ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｃｒａｔｏｎ 
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｐｏｓｔ － Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ  Ｊ  .
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ２０２１ ５９ ４  ３８８－４１２.

 ３３ Ｍｕｓｈｋｉｎ Ａ Ｎａｖｏｎ Ｏ Ｈａｌｉｃｚ Ｌ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ａ －ｔｙｐｅ
ｍａｇｍａｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｍｒａｍ Ｍａｓｓｉｆ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｉｓｒａｅｌ  Ｊ  . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ ２００３ ４４ ５  ８１５－８３２

 ３４ Ｍｉｎｇｒａｍ Ｂ Ｔｒｕｍｂｕｌｌ Ｒ Ｂ Ｌｉｔｔｍａｎ Ｓ ｅｔ ａｌ.Ａ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｆ
ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ ｆｅｌｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ Ｐａｒｅｓｉｓ ｒｉｎｇ ｃｏｍｐｌｅｘ 
Ｎａｍｉｂｉａ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｃｒｕｓｔ ａｎｄ ｍａｎｔｌｅ － ｄｅｒｉｖｅｄ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２０００ ５４ １  １－２２.
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ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｅｖｉｄｅｎｃｅ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ ２００６ ８９ １  ８９－１０６.

 ３６ Ｄｏｕｃｅ Ａ Ｅ Ｐ.Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｂｙ ｌｏｗ－

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９７ ２５ ８  
７４３－７４６.

 ３７ Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ Ｐ Ｆｏｄｅｎ Ｊ Ｄ Ｍｏｒｒｉｓｏｎ Ｒ Ｓ.Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ Ａ－ｔｙｐｅ
ｍａｇｍａｓ ｂｙ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｓａｌｔｉｃ ｍａｇｍａ Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｐａｄｔｈａｗａｙ Ｒｉｄｇｅ Ｓｏｕｔｈ Ａｕｓｔｒａｌｉａ Ｊ .Ｌｉｔｈｏｓ １９９２ ２８ ２  １５１－１７９.

 ３８ Ｈｏｆｍａｎｎ Ａ Ｗ Ｊｏｃｈｕｍ Ｋ Ｐ Ｓｅｕｆｅｒｔ Ｍ ｅｔ ａｌ.Ｎｂ ａｎｄ Ｐｂ ｉｎ ｏｃｅａｎｉｃ
ｂａｓａｌｔｓ ｎｅｗ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｍａｎｔｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ  Ｊ . Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ １９８６ ７９ １  ３３－４５.

 ３９ Ｔａｙｌｏｒ Ｓ Ｒ Ｍｃｌｅｎｎａｎ Ｓ Ｍ.Ｔｈｅ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｃｒｕｓｔ ｉｔｓ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ. Ａｎ Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｃｏｒｄ
Ｐｒｅｓｅｒｖｅｄ ｉｎ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｇｅｏｌｏｇｙ １９８５ ９４ ４  １９６－１９７.

 ４０ Ｗｕ Ｆ Ｙ Ｓｕｎ Ｄ Ｙ Ｌｉ Ｈ ｅｔ ａｌ.Ａ－ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ 
ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ  Ｊ  . Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ２００２ １８７ １ / ２  １４３－１７３.

 ４１ Ｒａｐｐ Ｒ Ｐ Ｗａｔｓｏｎ Ｅ Ｂ.Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ Ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｔａｂａｓａｌｔ ａｔ ８－３２
ｋｂａｒ Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ Ｃｒｕｓｔ － Ｍａｎｔｌｅ
Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９５ ３６ ４  ８９１－９３１.

 ４２ Ｅｂｙ Ｎ Ｇ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ － ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ 
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ  Ｊ  . Ｇｅｏｌｏｇｙ １９９２ ２０
 ７  ６４１.

２９３１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



 ４３ Ｗｈａｌｅｎ Ｊ Ｂ Ｊｅｎｎｅｒ Ｇ Ａ Ｌｏｎｇｓｔａｆｆｅ Ｆ Ｊ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ
Ｉｓｏｔｏｐｉｃ  Ｏ Ｎｄ Ｐｂ ａｎｄ Ｓｒ  Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ Ａ － ｔｙｐｅ Ｇｒａｎｉｔｅ
Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｔｏｐｓａｉｌｓ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｓｕｉｔｅ Ｎｅｗｆｏｕｎｄｌａｎｄ
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ Ｊ .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ １９９６ ３７ ６  １４６３－１４８９.

 ４４ Ｐｅａｒｃｅ Ｊ.Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｊ .Ｅｐｉｓｏｄｅｓ １９９６ １９
 ４  １２０－１２５.

 ４５ 刘战庆 裴先治 李瑞保 等.东昆仑南缘阿尼玛卿构造带布青山

地区两期蛇绿岩的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年及其构造意义 Ｊ .
地质学报 ２０１１ ８５ ２  １８５－１９４

 ４６ 李王晔 李曙光 郭安林 等.青海东昆南构造带苦海辉长岩和德

尔尼闪长岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ －Ｐｂ 年龄及痕量元素地球化

学———对 祁－柴－昆 晚新元古代－早奥陶世多岛洋南界的制约 Ｊ .
中国科学 Ｄ 辑  ２００７ ３７ 增刊Ⅰ  ２８８－２９４
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