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摘　要　塔里木地块西北缘的阔什布拉克钾长花岗岩富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ平均 ８３６％＞８％），富

钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１２７～１４７），准铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０８２～０８８），属于高钾钙碱性系列岩浆岩。

岩石的稀土含量较高（ΣＲＥＥ＝２６３９０×１０－６～４４５７５×１０－６），富集 Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ和 Ｙ等高场

强元素和大离子亲石元素 Ｒｂ，具有强的负 Ｅｕ异常（δＥｕ＝０００３～００１９），富集高不相容元素

（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＝３６８×１０－６～５３１×１０－６＞３５０×１０－６），高 Ｇａ（Ｇａ／Ａｌ×１００００＝４１７～４７２＞２６），

显示出 Ａ型花岗岩的地球化学特征。岩石 Ｔｈ／Ｕ比值（平均为 ３８６）、Ｎｂ／Ｔａ比值（平均为

１２７５）和 ＲｂＴｈ富集、Ｔｉ亏损指示其壳源成因。对花岗岩进行的 ＬＡＩＣＰＭＳ微区原位锆石

ＵＰｂ定年结果表明，花岗岩的结晶侵位年龄为 ２７５４±２８Ｍａ。综合西南天山与塔里木盆地

早二叠世花岗质岩浆活动的特点，认为早二叠世西南天山的后碰撞岩浆活动不仅在西南天山

内部引起了强烈的花岗质岩浆活动，而且对塔里木地块西北边缘的花岗质岩浆活动也有显著

的影响。阔什布拉克 Ａ型花岗岩也说明西南天山地区的碰撞造山作用在 ２７５４±２８Ｍａ之前

已经趋于结束，以南天山洋盆为代表的古亚洲洋已基本结束了其演化历史。
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藏高原前寒武纪地质和古生代构造—古地理综合研究”项目资助。

罗金海，男，１９６７年５月生，博士，教授，构造地质学与沉积地质学专业。Ｅｍａｉｌ：ｌｕｏｊｈ＠ｎｗｕｅｄｕｃｎ

２００９－０３－２８收稿，２００９－０７－３０改回。

与塔里木地块西北缘相邻的西南天山是南天山洋盆于晚古生代最终闭合后塔里木

地块与伊犁—中天山地块碰撞造山作用的产物。西南天山碰撞造山过程对该地区古亚

洲洋构造域的研究具有重要意义。地学界分别从俯冲相关的火山岩、高压超高压变质岩
石和花岗岩等方面研究西南天山的俯冲—碰撞造山过程。中天山南缘那拉提和艾尔宾

山地区出露的上志留统巴音布鲁克组（Ｓ３ｂ）岛弧火山岩标志着南天山洋盆向伊犁—中天
山地块之下的俯冲活动（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８）。欧西达坂 ４２１±３Ｍａ的岛弧性质花岗质岩体
（王超等，２００９）、库米什北侧 ４０２±３４Ｍａ（ＲｂＳｒ法）的糜棱岩化花岗岩和变形辉长岩中
４２０±３４Ｍａ（ＫＡｒ法）的角闪石（马瑞士等，１９９３）也都是晚志留世—早泥盆世南天山洋
俯冲（—碰撞）作用的反映。库米什南榆树沟 ３６４±５Ｍａ（锆石 ＵＰｂ法）的高压麻粒岩地
体（王润三等，１９９８）和哈尔克山北坡蓝片岩中 ３５０Ｍａ（４０Ａｒ／３９Ａｒ法）的蓝闪石（Ｇａｏｅｔ
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ａｌ．，１９９８）说明早石炭世初南天山洋盆向北的俯冲活动可能仍在进行。西天山阿克牙子
河上游含蓝闪石榴辉岩的 ＳｍＮｄ矿物—全岩等时线年龄和蓝闪石 ４０Ａｒ／３９Ａｒ坪年龄表明，
榴辉岩的峰期变质可能发生在早石炭世（３４５Ｍａ），结束时间为晚石炭世末（３００Ｍａ±）
（高俊等，２００６）。上述研究结果表明，南天山洋盆从晚志留世开始向伊犁—中天山地块
之下俯冲，石炭纪末闭合并导致西南天山的碰撞造山作用。但是对昭苏南部超高压榴辉

岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰ研究结果表明，榴辉岩的峰期变质年龄小于 ３１０±５Ｍａ，南天山洋壳在
早二叠世（２９０～２８０Ｍａ）开始俯冲，高压超高压变质作用发生在三叠纪，西南天山是一
条晚海西—印支期造山带（张立飞等，２００２，２００５）。近年来在西南天山已发现了大量的
晚古生代后碰撞岩浆活动（姜常义等，１９９９；杨富全等，２００１；刘楚雄等，２００４；夏祖春
等，２００５；徐学义等，２００５；王超等，２００７）。具有 Ａ２型后造山伸展成因的南天山碱长
花岗岩的形成年龄为２５９９±２６Ｍａ和２６４６±１２Ｍａ（单颗粒锆石 ＵＰｂ法）（姜常义等，
１９９９）。对西南天山巴雷公钾长花岗岩的 ＬＡＩＣＰＭＳ微区原位 ＵＰｂ定年获得了 ２７３±
２Ｍａ的结晶侵位年龄，南天山造山带后碰撞花岗质岩浆活动主要发生在 ２８２～２５９Ｍａ
之间，具有从高钾钙碱系列（２８２～２６６Ｍａ）向碱性系列（２６６～２５９Ｍａ）演化的特征，暗示
了南天山后碰撞阶段的造山带垮塌、陆壳连续伸展减薄的过程（王超等，２００７）。在南天
山内部广泛发育后碰撞花岗岩的同时，中国南天山从早二叠世开始整体抬升，塔里木盆

地西部的海相沉积环境逐渐终止。晚二叠世抬升作用加速，在天山地区广泛发育陆相磨

拉石（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９９）。中亚南天山缝合带两侧相似的上二叠统沉积
和动物群化石表明实际的碰撞作用发生于早二叠世（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，２０００）。南天山洋盆自
东向西以剪刀式方式闭合（蔡东升等，１９９５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，１９９９），这种闭合方式导致南天
山不同区段的演化进程可能不完全同步。虽然中亚南天山洋盆在早二叠世已基本闭合，

但土库曼斯坦境内的“图兰（Ｔｕｒａｎ）”微地块群直到晚三叠世才最终拼贴到欧亚大陆的南
部边缘（Ｇａｒｚａｎｔｉｅｔａｌ．，２００２）。

上述关于南天山后碰撞岩浆活动的研究主要是针对南天山造山带内部的花岗质岩

浆岩进行的，本文对邻近西南天山且出露在塔里木地块西北缘的阔什布拉克钾长花岗岩

进行地球化学和同位素地质年代学研究 （
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图１），以期揭示该岩浆活动与西南天山后碰撞
岩浆活动的相关性，确定西南天山后碰撞伸展作用对相邻塔里木地块的影响程度，并在

此基础上探讨碰撞后的伸展作用对该地区沉积环境的制约。

１　地质背景与样品特征

天山造山带内部发育３条不同时代的板块缝合线，从北向南分别是北天山缝合带、
尼古拉耶夫线和南天山缝合带。传统的观点认为尼古拉耶夫线主要发育在吉尔吉斯坦

境内，近年来，王超等（２００７）在阿合奇县巴雷公揭示了 ４５０±２Ｍａ（锆石 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ
法）的洋岛火山岩和镁铁质岩石，Ｑｉａｎｅｔａｌ．（２００９）在昭苏县夏特南部揭示了 ５１６３±
７４Ｍａ（锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ法）的洋脊玄武岩和 ４７０±１２Ｍａ的埃达克质闪长岩体，说明
尼古拉耶夫线沿着汗腾格里峰北坡向东延伸至中国境内，但是由于受到后期强烈的改

造，其在中国境内的具体位置仍存在一定的不确定性 （
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图１ａ）。现今分布于伊塞克湖西
南部的晚元古代—奥陶纪蛇绿岩片是源自尼古拉耶夫线的向北推覆体，因而尼古拉耶夫
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图 １　南天山构造纲要图（ａ）及阔什布拉克附近地质图（ｂ）
１．中新生界，２．古生界，３．前寒武系，４．蛇绿岩或蛇绿混杂岩及其时代，５．榴辉岩，６．蓝片岩；①．中天山北缘

断裂（北天山缝合带），②．南天山缝合带（中天山南缘断裂），③．塔拉斯—费尔干纳断裂，④．尼古拉耶夫线（中

亚中天山缝合带），⑤．南天山南缘断裂，⑥．皮羌—萨尔干断裂；Ｏ１２ｓ．下中奥陶统上丘里塔格组，Ｏ２３ｓ．中上

奥陶统萨尔干组，（Ｏ３—Ｓ１）ｋ．上奥陶统—下志留统柯坪塔格组，Ｄ２ｔ．中泥盆统托格买提组，Ｃ１ｂ．下石炭统巴什

索贡组，Ｃ２ｂ．上石炭统别跟他乌组，Ｃ２ａｋ．上石炭统艾克提克群，（Ｃ２—Ｐ１）ｋ．上石炭—下二叠统康克林组，

（Ｃ２—Ｐ１）ｋｌ．上石炭—下二叠统喀拉治尔金群，Ｐ１２ｂ．下中二叠统巴立克立克组，Ｐ２ｋｔ．中二叠统库铁热克群，

Ｎ２ａ．上新统阿图什组，Ｎ１ｗｑ．中新统乌恰群，Ｑ１ｘ．下更新统西域组，γ．花岗岩，ν．辉绿岩；尼古拉耶夫线在中国

　　　　　　　 境内的延伸情况据王超等（２００７）和 Ｑｉａｎｅｔａｌ．（２００９）等的研究成果

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ（ｕｐｐｅｒ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｒｏｕｎｄＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋ（ｌｏｗｅｒ）

线是一条早古生代板块缝合带（Ломизет．д．，１９９７；何国琦等，２０００，２００１），沿该缝合
带发育马克巴尔（Ｍａｋｂａｌ）早古生代超高压变质榴辉岩（Ｔａｇｉｒｉｅｔａｌ．，１９９５）。中国境内的
天山造山带被北天山缝合带和南天山缝合带自北向南划分为北天山、中天山和南天山，

中亚境内的天山造山带被尼古拉耶夫线和南天山缝合带自北向南划分为中亚北天山、中

亚中天山和南天山，中亚北天山实际对应着中国境内的中天山，南天山在中国境内与中
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亚地区都是一致的。南天山是一条晚古生代碰撞造山带，主要出露志留系、泥盆系和石

炭系海相碎屑岩和碳酸盐岩，一般轻微变质。

本文的阔什布拉克花岗岩体位于西南天山浊积岩相地层系统与塔里木地块西北缘

柯坪隆起地层系统的分界处，采样点位于东经 ７７°１９′３２８″，北纬 ４０°２８′４２５″。花岗岩体
呈岩株状产出，岩体西北侧的围岩是中二叠统库铁热克群（Ｐ２ｋｔ）浊积岩相细砂岩、页岩夹
硅质岩，其东南侧的围岩是下中二叠统巴立克立克组（Ｐ１２ｂ）台地边缘相杂色粉砂岩、钙
质泥岩、灰岩夹礁灰岩，花岗岩与围岩之间发育角岩化带和夕卡岩化带，花岗岩的侵入关

系清楚 （
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图１ｂ）。
阔什布拉克花岗岩体面积约２０ｋｍ２，呈肉红色，中粗粒结构，块状构造，主要矿物为

钾长石（约７３％）、石英（约２６％），少量黑云母、白云母，副矿物有锆石、磁铁矿和榍石等。
岩体中没有明显的变形变质现象。

２　地球化学与同位素地质年代学分析方法

全岩的主量和微量元素分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。主量元

素分析在日本理学 ＲＩＸ２１００Ｘ荧光光谱仪（ＸＲＦ）上测定，元素分析误差小于 ５％。微量
和稀土元素分析在美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ）上进行，分析精度误差一般小于５％。

锆石的阴极荧光（ＣＬ）图像在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成，ＣＬ发光仪
为加载于扫描电镜上的英国 Ｇａｔａｎ公司的 ＭｏｎｏＣＬ３＋型阴极荧光探头。锆石的 ＵＰｂ同
位素组成利用西北大学大陆动力学国家重点实验室的四极杆 ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ进行
测定。激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，分析采用激光束斑直径
为３０μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量为３２～３６ｍＪ。

３　花岗岩的地球化学特征

阔什布拉克花岗岩的主量与微量元素测试结果见

书书书

表１。该花岗岩的常量元素岩石化
学特征表现为亚碱性，属高钾钙碱性系列岩浆岩 （

书书书

图２），岩石的里特曼指数 σ＝１８４～
２２８（平均为２０８），属于中等强度的钙碱性岩系。岩石的 ＳｉＯ２介于 ７５４１％～７７４８％
之间（平均为７６５５％），Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含量较高（７９７％～８６８％，平均为 ８３６％），ＴｉＯ２含
量极低（ＴｉＯ２＝００６％～００９％，平均为 ００７％），ＭｇＯ含量极低（＜００１％～００４％），贫

铁（Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３＝１１０％～２０１％，平均为１４４％），ＣａＯ含量极低（ＣａＯ＝０４４％～０７１％，平均

为０５３％）。Ａｌ２Ｏ３＝１１４５％～１２４０％（平均为 １１９７％），铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝０８２～
０８８（平均为０８６），属于准铝质花岗岩。

阔什布拉克花岗岩的稀土含量较高，ΣＲＥＥ为 ２６３９０×１０－６～４４５７５×１０－６（平均为
３３６２８×１０－６），轻稀土略微富集（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２７９～６４２，轻稀土较重稀土分异明显
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为１８９～３５８，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为１０４～１５４，具有强的负 Ｅｕ异常 δＥｕ＝０００３～
００１９（

书书书

图３）。在原始地幔标准化蛛网图上 （

书书书

图４），阔什布拉克花岗岩明显富集 Ｔｈ、Ｕ、
Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔｂ、Ｙ、Ｙｂ等高场强元素和大离子关石元素 Ｒｂ，强烈亏损 Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ、Ｚｒ等高场强元
素和 Ｃｓ、Ｋ、Ｓｒ等大离子亲石元素，具有低 Ｓｒ（２９０×１０－６～６８６×１０－６）高 Ｙｂ（６５７×１０－６～

９６
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表 １　阔什布拉克钾长花岗岩主量元素／ｗｔ％和微量元素／×１０－６分析数据表
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ／ｗｔ％ ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ／×１０－６ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋｇｒａｎｉｔｅｓ

样品 ０６ＴＸＮ９３ ０６ＴＸＮ９４ ０６ＴＸＮ９５ ０６ＴＸＮ９６ ０６ＴＸＮ９８ ０６ＴＸＮ９９ ０６ＴＸＮ１０００６ＴＸＮ１０１ ０６ＴＸＮ１０２

ＳｉＯ２ ７６．８７ ７７．３０ ７６．５７ ７６．０６ ７６．９５ ７５．８５ ７６．４７ ７７．４８ ７５．４１

ＴｉＯ２ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．０６ ０．０９ ０．０７ ０．０７ ０．０６
Ａｌ２Ｏ３ １１．９７ １１．８２ １１．８４ １２．４０ １１．８４ １２．２３ １２．１６ １１．４５ １２．０６
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １．１０ １．１８ １．５１ ２．０１ １．０７ １．７７ １．３４ １．１６ １．８４

ＭｎＯ ０．０２ ０．０１ ０．０３ ０．０３ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３

ＭｇＯ ０．０４ ＜０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０２ ０．０３

ＣａＯ ０．４７ ０．４９ ０．５２ ０．６６ ０．４９ ０．４８ ０．４４ ０．５０ ０．７１
Ｎａ２Ｏ ３．６６ ３．５５ ３．５５ ３．６９ ３．６９ ３．６７ ３．７０ ３．５０ ３．４４
Ｋ２Ｏ ４．６５ ４．７１ ４．６３ ４．９９ ４．８０ ４．７２ ４．７３ ４．４７ ５．０５
Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１

烧失量 ０．７１ ０．４２ ０．８７ ０．４６ ０．６０ １．１１ １．０２ ０．９２ １．１０

总量 ９９．５６ ９９．５５ ９９．６５ １００．４２ ９９．５５ ９９．９９ ９９．９９ ９９．６０ ９９．７４

Ｇａ ２７２ ２６５ ２８３ ３１０ ２７４ ２９９ ２７２ ２５３ ２９４

Ｒｂ ３００ ２７９ ２９２ ３７４ ２８６ ３２０ ２８０ ２６７ ３４９

Ｓｒ ６８６ ６２３ ６２６ ２９０ ４４８ ６００ ６１５ ５１９ ３８０

Ｙ ７１２ ８６８ １００ １４０ ７３８ ８２７ ７４６ ６６０ １３１

Ｚｒ １４１ １５１ １９４ １０５ １５０ ２０７ １７９ １５０ １５８

Ｎｂ ６１９ ５２６ ６１４ １０３ ４９８ ８４３ ５２３ ４１３ ９５６

Ｃｓ ４６６ ３９０ ４６０ １２２ ４５２ ６０２ ３７８ ３５０ ７４１

Ｂａ １８４ ２９４ ３５１ ９１８ １７３ ２５９ ３２６ ３１１ １２０

Ｈｆ ７２８ ７６５ ９６３ ６３２ ８０９ １０７ ８４６ ７０３ ８７４

Ｔａ ６２７ ５６６ ５６７ ６７０ ４９６ ８３８ ４４１ ３２７ ７９６

Ｐｂ ２３２ １８０ １４０ ２４３ ２１５ ２０５ ２０９ １９２ ２８０

Ｔｈ ２９８ ３１７ ３９７ ７８４ ３３３ ３３３ ３２７ ２６６ ４４１

Ｕ ８８０ ７００ ９３８ １４９ １０９ ９９４ ７６５ ９２８ １１７

Ｌａ ５２７ ５１４ ６９９ ５４８ ７２９ ６７２ ５４６ ５１４ ５１０

Ｃｅ １０４ １２９ １７５ １２６ １４９ １３５ １２７ １１１ １２０

Ｐｒ １２７ １６２ ２２１ １５１ １６０ １４３ １５０ １２３ １４３

Ｎｄ ４３０ ６７１ ８７２ ６３４ ５８９ ５２６ ５９６ ４６７ ５９１

Ｓｍ ９７５ １７１ ２０９ １７７ １２８ １２１ １４４ １０８ １６３

Ｅｕ ００３６ ００８４ ０１０ ００１７ ００３８ ００５０ ００８７ ００５８ ００２６

Ｇｄ ９６１ １５９ １９２ １８９ １１９ １２１ １３５ １０６ １７４

Ｔｂ １７８ ２７６ ３３０ ３４７ ２０４ ２１７ ２３４ １８５ ３２４

Ｄｙ １１６ １６６ ２０２ ２２５ １２７ １４１ １４４ １１５ ２１０

Ｈｏ ２４５ ３３３ ４００ ４８０ ２６９ ３０５ ２９１ ２４２ ４５６

Ｅｒ ６９７ ８８８ １０６ １３２ ７５５ ８８３ ７８６ ６６２ １２７

Ｔｍ １０６ １２６ １４９ １９２ １１２ １３２ １１２ ０９５ １８６

Ｙｂ ７１３ ８５５ １００ １３１ ７８６ ９３９ ７４８ ６５７ １２７

Ｌｕ １０５ １１４ １３３ １７８ １０８ １２９ １０１ ０９０ １７５

ΣＲＥＥ ２６３９０ ３３８８７ ４４５７４ ３５６７０ ３５６５３ ３３３９８ ３２０８７ ２７３８８ ３３６０９

δＥｕ ００１１ ００１６ ００１６ ０００３ ００１０ ００１３ ００１９ ００１６ ０００５
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５１２ ４１６ ４８３ ２８９ ６４２ ４９６ ５０５ ５４２ ２７９

１００００Ｇａ／Ａｌ ４２９ ４２４ ４５２ ４７２ ４３７ ４６２ ４２３ ４１７ ４６１

０７
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图 ２　阔什布拉克钾长花岗岩 ＳｉＯ２－Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图解（据 ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１；

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和 ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（底图据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．２　ＳｉＯ２－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１；

Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）ａｎｄＳｉＯ２－Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

图 ３　阔什布拉克花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解（球粒陨石数据值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｄｉａｇｅａｍｆｏｒＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

３１１０×１０－６）的特点。

４　花岗岩的锆石 ＵＰｂ年代学

阔什布拉克钾长花岗岩中的锆石呈长柱状，多数呈形态完整的自形晶，具有岩浆锆

石特有的韵律环带结构，个别晶体的晶面上有熔蚀凹坑，少数具有暗色残核 （

书书书

图５）。本
文对１１颗锆石核部进行的激光探针等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）锆石 ＵＰｂ微区同位素定
年分析，分析结果见

书书书

表２。１１个测点的年龄数据都落在谐和线附近，其 ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值
介于２８２±２Ｍａ～２６４±２Ｍａ之间，加权平均年龄为 ２７５４±２８Ｍａ（

书书书

图６）。对应测点的
Ｔｈ／Ｕ比值为０２５～０７３，普遍大于变质成因锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值（０００２～０３２０，Ｒｕｂａｔｔｏ，
２００２），显示了岩浆成因锆石的特点。

１７
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图 ４　阔什布拉克花岗岩微量元素原始地幔标准化图解（原始地幔数据值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图 ５　阔什布拉克钾长花岗岩中锆石的阴极发光（ＣＬ）图像（圆圈为测点位置，数字为测点年龄）
Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋｇｒａｎｉｔｅｓ

５　讨　论

阔什布拉克钾长花岗岩的主量元素地球化学显示准铝质的高钾钙碱性花岗岩

（ＫＣＧ），这类花岗岩一般具有壳幔混合起源，形成于从挤压向伸展转换的地球动力学环
境（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。

在 Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解上，阔什布拉克花岗岩均落入板内花岗岩区域 （

书书书

图７）。高 ＳｉＯ２含
量（平均为７６５５％）、高 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（平均为 ８３６％）、高 Ｆｅ／Ｍｇ值、高 Ｇａ／Ａｌ值（４１７～
４７２＞３７５），富集 Ｚｒ、Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ和 Ｃｅ等高场强元素而 ＣａＯ和 Ｓｒ含量极低，这些都是 Ａ
型花岗岩的典型特征（Ｗｈａｌｅｎ，１９８７），在 １００００Ｇａ／Ａｌ与不同元素比值和 Ｙ、Ｃｅ、Ｎｂ、Ｚｒ

２７
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书书书
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×１０－６

２３２Ｔｈ／
×１０－６

２３８Ｕ／
×１０－６

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄／
Ｍａ

１σ
年龄／
Ｍａ

１σ
年龄／
Ｍａ

１σ

０１ ３１３０５３８４７２９５６５１６２ ０６８００５２６４０００１２２０３１２３１０００６８３００４３０３００００３３ ３１３ ５４ ２７６ ５ ２７２ ２

０２ １２０１８ ７７０６３ ２３８２９３ ０３２００５１６５００００９２０３１７８９０００５１６００４４６４００００３３ ２７０ ４２ ２８０ ４ ２８２ ２

０４ ８７０２ ７１２３７ １８１７７５０．３９００５３７８０００１９１０３２９２５００１１３６ ００４４４ ００００３７ ３６２ ８２ ２８９ ９ ２８０ ２

０５ ７８３３ ４８２６０ １４３６５１ ０３４ ００５３６ ０００１３７０３１９６３０００７５２００４１８８００００３３ ４２７ ５７ ２８２ ６ ２６４ ２

０６ ６８６３ ５７０６４ １３０３６８ ０４４００５４６８０００１２５０３２３５６０００６９８００４２９２００００３３ ３９９ ５２ ２８５ ５ ２７１ ２

０７ ４２５２ ２９０７３ １１６３７０ ０２５００５４７７０００１６４０３２５８００００９３５００４３１４００００３８ ４０３ ６９ ２８６ ７ ２７２ ２

０８ １２０３４ ８７３３６ ２３６２２６ ０３７００５２０４００００９６０３１４０００００５３３００４３７６００００３２ ２８７ ４３ ２７７ ４ ２７６ ２

１０ ８９６ ７８８９ １７３４５ ０４６００５３３２０００１９４０３１４８２００１０９８００４２８０００００４５ ３４２ ６０ ２７８ ８ ２７０ ３

１１ ２３８４３１７６０９７４６５６２４ ０３８００５２４８００００９３０３１５３２０００５１１００４３５７００００３２ ３０６ ４１ ２７８ ４ ２７５ ２

１２ ８８７ ９８７１ １３６０８ ０７３００５１６２０００２１３０３１２７９００１２４４００４３９２００００４９ ２６９ ７１ ２７６ １０ ２７７ ３

１３ ２５０４３１８１４７７４７１９５３ ０３８００５３０３００００９５０３２０９６０００５３０００４３８９００００３２ ３３０ ４２ ２８３ ４ ２７７ ２

　　表中 Ｐｂ表示放射成因 Ｐｂ

表 ２　阔什布拉克钾长花岗岩锆石的 ＬＡＩＣＰＭＳＵＴｈＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳＵＴｈＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｆｒｏｍＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋｅｇｒａｎｉｔｅｓ

图 ６　锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图（样品 ０６ＴＸＮ１０４）
Ｆｉｇ．６　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ

的图解上也落入 Ａ型花岗岩区 （

书书书

图８）。高的负 Ｅｕ异常（０００～００２）表明源区有大量
斜长石残留，很可能斜长石参与了多阶段的分离结晶作用，这与蛛网图上 Ｓｒ的强烈亏损
是一致的。蛛网图反映 Ｕ和 Ｔｈ都富集，Ｔｈ／Ｕ比值高（２８６～５２６，平均为 ３８６），表明
岩浆分异作用比较强烈。Ｔｈ／Ｕ比值接近上地壳的平均比值（３８，ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，
２００３）。由于上地壳富集 Ｒｂ和 Ｔｈ，阔什布拉克钾长花岗岩富集 Ｒｂ和 Ｔｈ可能暗示受到
上地壳混染。样品的 Ｎｂ／Ｔａ比值（９２９～１５４２，平均为 １２７５）与地壳平均值（１２～１３，
Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２０００）相近，低于地幔的比值（约１７５，Ｇｒｅｅｎ，１９９５），由于金红石对 Ｎｂ和 Ｔａ
具有高的分配系数（Ｄ），从而与金红石平衡的流体具有低的 Ｎｂ／Ｔａ比值，因而本文较低
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图 ７　阔什布拉克钾长花岗岩 Ｒｂ－Ｙ＋Ｎｂ图解（据 Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
ＷＰＧ．板内花岗岩；ＯＲＧ．洋中脊花岗岩；ＶＡＧ．岛弧花岗岩；ＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩

Ｆｉｇ．７　Ｒｂ－Ｙ＋ＮｂｄｉａｇｒａｍｏｆＫｕｏｓｈｉｂｕｌａｋｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

图 ８　阔什布拉克花岗岩的 １０００×Ｇａ／Ａｌ对 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯ和 Ｚｒ图解

（底图据 Ｗｈａｌｅｎ，１９８７）
Ｆｉｇ．８　１０００×Ｇａ／Ａｌｖｓ（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ），（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯａｎｄＺｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎ，１９８７）

的 Ｎｂ／Ｔａ比值可能说明流体参与了花岗岩的形成。因此，阔什布拉克钾长花岗岩的微量
元素地球化学显示了 Ａ型花岗岩的特点，虽然 Ｎｂ、Ｔａ富集显示了幔源特点，但主要还是
具有壳源的成因特点。

Ａ型花岗岩的源区可以来自于玄武质岩浆的分异或部分熔融，在成因上直接（如原
始岩浆）或间接（提供熔融的热源）的存在地幔的贡献（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，
２００１）；也可以来自于地壳石英闪长岩或花岗闪长岩组份的部分熔融，并且由于熔融深度
和氧逸度不同可以造成 Ａ型花岗岩组份的多样性（ＤａｌｌＡｇｎｏｌａｎｄＯｌｉｖｅｒｉｒａ，２００７）。阔
什布拉克准铝质的高钾钙碱性花岗岩的地球化学特征显示地壳与地幔混源形成的 Ａ型
花岗岩。

本文对阔什布拉克钾长花岗岩进行的激光探针等离子体质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）ＵＰｂ微
区同位素定年分析得到了２７５４±２８Ｍａ的形成年龄，这与该岩体曾经得到的２６７±５１Ｍａ
～２６１５±２７Ｍａ（单颗粒锆石 ＵＰｂ法）（杨富全等，２００１）的形成年龄基本一致，与塔木
西黑云霓辉花岗岩２７５Ｍａ的形成年龄（单颗粒锆石 ＵＰｂ法）（刘楚雄等，２００４）完全一
致，与南天山黑英山北后碰撞钙碱性和碱钙性过铝质花岗岩的形成年龄（２８５±４Ｍａ，锆石
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ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ法，Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２００８）基本一致，说明在 ２７５±２８Ｍａ时研究区确实发生过
强烈的钙碱性花岗质岩浆活动。

在阔什布拉克钾长花岗岩以北，南天山造山带内形成于后碰撞造山阶段的巴雷公高

钾钙碱性花岗岩来源于中下地壳物质的部分熔融，其激光探针等离子体质谱（ＬＡＩＣＰ
ＭＳ）ＵＰｂ微区同位素定年分析获得了２７３±２Ｍａ的形成年龄（王超等，２００７）。与巴雷公
钾长花岗岩相距不远的吉尔吉斯南天山阔克沙勒岭地区发育二叠纪过碱性浅色花岗岩、

富钾钙碱性花岗岩（从Ⅰ型向 Ｓ型过渡型）和 Ａ型环斑花岗岩，Ａ型环斑花岗岩是由俯冲
于南天山之下的塔里木地块的麻粒岩基底在地幔中部分融熔的产物（Ｓｏｌｏｍｏｖｉｃｈ，２００７），
其中最古老的环斑花岗岩的时代为 ２８０Ｍａ（锆石 ＵＰｂＳＩＭＳ法），其初始的 εＮｄ值（－６９
～－１６）反映其原岩应是地幔软流圈与塔里木前寒武纪陆壳混源，西南天山地区当时正
处于从碰撞造山作用向碰撞后伸展作用转变的构造环境（ＫｏｎｏｐｅｌｋｏＤｅｔａｌ．，２００７）。由
于南天山造山带的碰撞造山时间从东向西逐渐变新，不同区段的后碰撞岩浆作用的时间

不完全相同。在塔吉克斯坦南天山境内发育 ２９５～２５０Ｍａ与俯冲大陆地壳熔融作用有
关的同碰撞—后碰撞二长花岗岩和碱性花岗岩（Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ，２０００）。可见在南天山造山
带内部发育的 Ａ型花岗岩的源岩都或多或少地与塔里木陆壳相关，本文具有 Ａ型花岗岩
特征的阔什布拉克钾长花岗岩的形成时间晚于 ２８０Ｍａ的环斑花岗岩，在时间序列上属
于碰撞后阶段，反映南天山造山带的主碰撞期后的伸展作用对塔里木地块北部边缘产生

了显著的影响。此外，随着造山后伸展作用的持续进行，造山带内的花岗质岩浆活动从

高镁钾钙碱性向钙碱性、碱性系列转变，岩浆作用可以发生在不同的地壳层次而且具有
多个短期活动幕的特点，在最后一个阶段的岩浆活动中，亏损地幔的贡献逐渐增加

（Ｐａｑｕｅｔｔｅｅｔａｌ．，２００３）。阔什布拉克富钾钙碱性花岗岩应该形成于南天山后碰撞伸展作
用的早期阶段。

在阔什布拉克钾长花岗岩以南，在塔里木盆地中央隆起巴楚水工团附近发育具有 Ａ
型花岗岩地球化学特征的石英正长斑岩岩墙，低的 Ｙ／Ｎｂ（０４）＜１２、富集大离子亲石元
素以及 Ｎｂ平坦或稍凸的图谱指示其源区来自于地幔，其形成年龄为 ２７７±４Ｍａ（锆石 Ｕ
ＰｂＳＨＲＩＭＰ法）（杨树锋等，２００６）。在巴楚小海子水库南闸附近出露早中二叠世橄榄
二辉岩岩墙（杨树锋等，２００７），它们与水工团一带的石英正长斑岩岩墙一起反映早中二
叠世塔里木地块内部强烈的伸展作用，这次伸展作用在塔里木地块内部引起源自地幔的

深源岩浆活动。

可见在２８０～２７３Ｍａ期间，在西南天山至塔里木地块中央的广大范围内都发育同时
代的花岗质岩浆活动，但是不同部位岩浆的性质和岩浆的源区则可能是不完全相同的，

反映不同区段局部伸展作用的程度可能不完全一致。在西南天山腹地的阔克萨彦岭地

区，形成于早二叠世的后碰撞花岗岩既有陆壳起源的巴雷公高钾钙碱性花岗岩（王超等，

２００７），又有壳幔混合起源的 Ａ型环斑花岗岩（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７；Ｓｏｌｏｍｏｖｉｃｈ，２００７）。
向南到南天山与塔里木地块的过渡部位，在本文的研究区内发育准铝质的高钾钙碱性 Ａ
型花岗岩。再向南到塔里木地块中央的巴楚一带则发育地幔起源的准铝质碱性花岗质

石英正长斑岩（杨树锋等，２００６）。显然，岩浆的源区随着远离南天山造山带而逐渐加
深，西南天山的碰撞后的伸展作用对造山带内部的早二叠世岩浆活动具有重要影响，而
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本文的阔什布拉克钾长花岗岩则可能是西南天山碰撞后的伸展作用与该地区当时区域

性的伸展作用（陈汉林等，１９９８）联合的结果。塔里木地块中央的早二叠世岩浆活动则
主要是区域性伸展作用的结果。

致谢　西北大学张成立教授和评审专家对本文的地球化学部分提出了诸多良好的
修改建议，作者在此对他们表示衷心地感谢。谨以此文恭贺恩师李继亮研究员 ７０华诞
暨献身地质事业５０周年。
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ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，ＤａｖｉｄＪＥ，ＡｉＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＪｉａｎｇＷｅｎｂｏａｎｄＷｅｉＣｈｕｎｊｉｎｇ．２００２．Ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２１（４）：３７１—３８５．

张立飞，艾永亮，李　强，李旭平，宋述光，魏春景．２００５．新疆西南天山超高压变质带的形成与演化．岩石学报，２１（４）：

１０２９—１０３８．

ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，ＡｉＹｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉＱｉａｎｇ，ＬｉＸｕｐｉｎｇ，ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇａｎｄＷｅｉＣｈｕｎｊｉｎｇ．２００５．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（４）：１０２９—１０３８．

ＢａｒｂａｒｉｎＢ．１９９９．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｔｙｐｅｓ，ｔｈｅｉｒｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．

Ｌｉｔｈｏｓ，４６（３）：６０５—６２６．

ＢａｒｔｈＭＧ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷ ＦａｎｄＲｕｄｎｉｃｋＲＬ．２０００．ＴｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｂｕｄｇｅｔｏｆＮｂａｎｄＴａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６５：１９７—２１３．
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Ａｎｏｂｌｉｑｕｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，３０２（１—２）：２３—４０．

ＤａｌｌＡｇｎｏｌＲａｎｄｄｅＯｌｉｖｅｉｒａＤＣ．２００７．Ｏｘｉｄｉｚｅｄ，ｍａｇｎｅｔｉｔｅｓｅｒｉｅｓ，ｒａｐａｋｉｖｉｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｏｆＣａｒａｊｓ，Ｂｒａｚｉｌ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，９３（３—４）：２１５—２３３．

ＦｒｏｓｔＣＤ，ＢｅｌｌＪＭ，ＦｒｏｓｔＢＲａｎｄＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＫＲ．２００１．Ｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｂｙｍａｇｍａｔｉｃｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ：Ｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＳｈｅｒｍａｎｂａｔｈｏｌｉｔｈ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，２９（６）：５１５—５１８．

ＧａｒｚａｎｔｉＥａｎｄＧａｅｔａｎｉＭ．２００２．ＵｎｒｏｏｆｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅ“ＴｕｒａｎＰｌａｔｅ”（Ｔｕａｒｋｙｒ，

Ｔｕｒｋｍｅｎｉｓｔａｎ）．ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，１５１（１—２）：６７—８７．

ＧａｏＪ，ＬｉＭＳ，ＸｉａｏＸＣ，ＴａｎｇＹＱａｎｄＨｅＧＱ．１９９８．ＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２８７（１—４）：２１３—２３１．

ＧｒｅｅｎＴＨ．１９９５ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＮｂ／Ｔａａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２０（３—４）：３４７—３５９．

ＩｒｖｉｎｅＴＮａｎｄＢａｒａｇａｒＷＲＡ．１９７１．Ａｇｕｉｄｅｔｏｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，８：５２３—５４８．

ＫｏｎｏｐｅｌｋｏＤ，ＢｉｓｋｅＧ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲ，ＥｋｌｕｎｄＯａｎｄＢｅｌｙａｔｓｋｙＢ．２００７．ＨｅｒｃｙｎｉａｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｔｈｅ

ＫｏｋｓｈａａｌＲａｎｇｅ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ，Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ．Ｌｉｔｈｏｓ，９７（１—２）：１４０—１６０．

ＬｏｎｇＬＬ，ＧａｏＪ，ＷａｎｇＪＢ，ＱｉａｎＱ，ＸｉｏｎｇＸＭ，ＷａｎｇＹＷ，ＷａｎｇＬＪａｎｄＧａｏＬＭ．２００８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳＨＲＩＭＰ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｆＣｈｉｎａ：Ｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＨｅｉｙｉｎｇｓｈａｎａｎｄＬａｏｈｕｔａｉ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８２（２）：４１５—４２４．

ＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔＥＡＫ．１９９４．Ｎａｍｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｙｓｔｅｍ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，３７（３—４）：２１５—

２２４．

ＰａｑｕｅｔｔｅＪＬ，ＭｅｎｏｔＲＰ，ＰｉｎＣ，ＯｒｓｉｎｉＪＢ．２００３．Ｅｐｉｓｏｄｉｃａｎｄｓｈｏｒｔｌｉｖｅｄｇｒａｎｉｔｉｃｐｕｌｓｅｓｉｎａｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｅｔｔｉｎｇ：

ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｒｅｃｉｓｅＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｃｒｕｓｔａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｎＣｏｒｓｉｃａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９８（１—２）：

１—２０．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＨａｒｒｉｓＮＢＷ ａｎｄＴｉｎｄｌｅＡＧ．１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６—９８３．

ＱｉａｎＱ，ＧａｏＪ，ＫｌｅｍｄＲ，ＨｅＧＱ，ＸｉｏｎｇＸＭ，ＬｏｎｇＬＬ，ＳｏｎｇＢ，ＬｉｕＤＹａｎｄＸｕＲＨ．２００９．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｕｔｈＴｉａｎｓｈａｎｏｒｏｇｅｎ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ ＳＨＲＩＭＰ ｚｉｒｃｏｎＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｄｉｏｒｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＸｉａｔｅ，ＮＷ Ｃｈｉａｎ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９８（３）：

５５１—５６９．

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ．１９８９．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｓｗｈｉｃｈｕｓｅｏｘｉｄｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２２

（４）：２４７—２６３．

ＲｕｂａｔｔｏＤ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ：ＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈｇａｒｎｅｔａｎｄｔｈｅｌｉｎｋｂｅｔｗｅｅｎＵＰｂａｇｅｓａｎｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８４（１—２）：１２３—１３８．

ＲｕｄｎｉｃｋＲａｎｄＧａｏＳ．２００３．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ．Ｉｎ：ＨｏｌｌａｎｄＨＤａｎｄＴｕｒｅｋｉａｎＫＫ（Ｅｄｓ．）．Ｔｒｅａｔｉｅｓ

ｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙＶｏｌ．３．Ｏｘｆｏｒｄ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＰｅｒｇａｍｏｎ．１—６４．

ＳｏｌｏｍｏｖｉｃｈＬⅠ．２００７．ＰｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈＴｉｅｎＳｈａｎＶａｒｉｓｃａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＲｅｌｔ，Ｋｙｒｇｙｚｓｔａｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３０（１）：１４２—１５３．

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
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