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川西北碧口地块老河沟岩体和筛子岩岩体

地球化学特征及其构造环境
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内容提要：老河沟岩体和筛子岩岩体位于碧口地块西南部。岩体的ＳｉＯ２（６９．８９％～７１．６９％）和 Ａｌ２Ｏ３

（１５．０１％～１６．２５％）含量均很高，Ａ／ＣＮＫ在１．０４～１．１２之间，为硅和铝过饱和类型，属典型的强过铝质花岗岩。

稀土元素总量（∑ＲＥＥ）为３３．１３×１０－６～１５０．４２×１０－６，稀土元素配分曲线呈右倾型，具有弱的负铕异常。高场强

元素（Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ等）具有明显的负异常，大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等）具有明显的正异常。岩体可能是以杂砂岩

成分为主的沉积岩部分熔融形成的花岗质岩浆上升侵位过程中形成的，是一种典型的壳源成因类型。老河沟岩体

和筛子岩岩体具有后碰撞岩浆活动的特征，是印支期华北和扬子地块碰撞导致地壳加厚环境下下地壳部分熔融的

产物，形成于同碰撞（挤压环境）向碰撞后（伸展环境）转化阶段，为后造山花岗岩类。

关键词：强过铝质花岗岩；地球化学；构造环境；后碰撞；碧口地块

　　川西北及其邻区处于秦岭造山带、松潘甘孜造

山带和扬子地块汇聚交接地区，是研究中国大陆构

造及其大陆动力学的关键地区，是探索中国大陆壳

幔三维结构、多块体拼合、陆壳增生、消减机制的天

然实验室，具有复杂的构造图像和拼合历史。前人

的研究认为秦岭大别造山带形成于扬子地块和华

北地块在中三叠世末期的碰撞过程中，到三叠纪晚

期扬子地块和华北地块完成拼合（张国伟等，２００１，

２００３，２００４ａ）。松潘甘孜造山带虽然在新生代时期

受到强烈的改造（ＤｅｗｅｙＪＦｅｔａｌ．，１９８８；许志琴

等，１９９２），但其变形过程主要发生在晚三叠世或印

支期（ＢｕｒｃｈｆｉｅｌＢＣｅｔａｌ．，１９９５；ＨｓｕＫｅｔａｌ．，

１９９５；ＹｉｎＡｅｔａｌ．，２０００）。最近的研究表明在勉略

带以南、勉略带与商丹带之间、商丹带以北均存在印

支期２２３～２０５Ｍａ的花岗岩体，这些岩体的出露呈

面型分布，显示与周围构造带没有明显的空间关系。

同一时期的花岗岩出露在不同的块体或造山带中，

这些岩体在地球化学特征、岩石成因和构造环境上

有什么联系？因此，对这些花岗岩进行详细的地球

化学研究，对进一步讨论其构造环境，块体之间的拼

合关系及探索大陆动力学具有重要的地质意义。

碧口地块现今位于扬子地块的西北缘，分别以

勉略带、青川阳平关断裂、虎崖断裂与西秦岭造山

带、龙门山构造带以及松潘甘孜造山带相接，呈长

三角形块体，向东构造尖灭（张国伟等，１９９５，１９９６）。

碧口地块的地层由碧口群和上覆的震旦纪以及古生

代沉积岩组成。前人对碧口地块做过大量的研究，

但主要限于碧口群火山岩，提出了碧口群火山岩形

成的各种各样的模式，如岛弧环境说（夏祖春等，

１９８９；张家润，１９９０；卢一伦等，１９９７；闫全人等，

２００４；王宗起等，２００９）、弧内裂谷环境说（董广法等，

１９９８）、大陆裂谷环境说（夏林圻等，１９９６ａ，１９９６ｂ，

２００７；丁振举等，１９９８；匡耀求等，１９９９；徐学义等，

２００１）、洋中脊和（或）大洋板内说（裴先治，１９８９，

２００１；裴先治等，２００２；张二朋等，１９９３；刘国惠等，

１９９３；陶洪祥等，１９９３）和元古宙古陆块说（张国伟

等，２００１）。但是对碧口地块的深部地壳性质及其深

部作用了解较少，这在一定程度上影响了对碧口地

块构造演化的深入讨论。花岗岩类是揭示深部地壳

组成和地球动力学过程的有效途径（ＫｅｍｐＡＩＳｅｔ

ａｌ．，２００３）。近年来，部分学者对碧口地块中的花岗

岩体进行了详细的研究，对于区内的花岗岩体的成

因存在两种不同的认识，秦江峰等（２００５）认为岩体

的形成与秦岭造山带在主造山期后岩石圈发生拆沉
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作用和幔源岩浆底侵作用存在联系。而张宏飞等

（２００７）认为岩浆起因于增厚之后岩石圈在印支期的

拆沉作用下地壳玄武质岩类的部分熔融。由此可以

看出，对碧口地块中的花岗岩和构造环境有进一步

研究的必要。

因此，本文选择碧口地块西南缘的筛子岩岩体

和老河沟岩体（图１）作为研究对象，通过详细的岩

石学、地球化学研究，结合前人对邻近的南一里岩体

和筛子岩岩体的研究成果，综合探讨该区花岗岩体

的成因及构造环境、与邻区同时代岩体之间的关系

以及岩体与碰撞造山之间的关系。

图１　川西北碧口地块及其邻区地质简图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＢｉｋｏｕｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔａｒｅａｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＳｉｃｈｕａｎ

１—上三叠统—下白垩统；２—石炭系—三叠系；３—志留系—中三叠统；４—志留系—石炭系；５—震旦系—中三叠统；６—南华系—石炭系；

７—南华系—泥盆系；８—新元古界碧口群；９—新元古界；１０—印支期花岗岩类；１１—断裂；１２—地质界线

１—ＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＬｏｗｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；２—ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＴｒｉａｓｓｉｃ；３—ＳｉｌｕｒｉａｎＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ；４—ＳｉｌｕｒｉａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；５—ＳｉｎｉａｎＭｉｄｄｌｅ

Ｔｒｉａｓｓｉｃ；６—ＮａｎｈｕａｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；７—ＮａｎｈｕａｎＤｅｖｏｎｉａｎ；８—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ Ｂｉｋｏｕ ｇｒｏｕｐ；９—Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ；１０—Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；１１—ｆａｕｌｔ；１２—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ

１　地质背景及岩石学特征

老河沟岩体出露于平武县东北部老河沟一带，

侵位于下震旦统蜈蚣口组浅变质砂岩、页岩中，岩体

边缘接触变质较为明显。岩体呈近椭圆形，分布面

积较大，约为１１ｋｍ２。岩性相对单一均匀，为花岗

岩，岩石呈浅灰色灰色，中粗粒花岗结构，岩体内部

岩石结构较粗，颗粒最大可达０．８ｃｍ，岩体边缘岩石

较细，颗粒大小为０．２～０．５ｃｍ，块状构造，无变质变

形。主要矿物组成为石英，白色，不规则他形粒状，

含量２５％～３０％；斜长石，灰白色，自形柱状，含量

６０％～６５％。暗色矿物以黑云母为主，呈暗褐色，半

自形片状，含量３％～５％。副矿物以榍石和磷灰石

为主，其次为锆石、褐帘石、斜黝帘石、磁铁矿等。

筛子岩岩体出露于平武县木皮乡南侧，侵位于

碧口群浅灰浅灰绿色含黑云母绢云母石英钠长片

岩、灰绿色绿泥绿帘钠长片岩中，围岩绿泥绿帘石化

较为明显。岩体呈近椭圆形，分布面积较小，约为

３．２ｋｍ２。岩性相对单一均匀，为黑云母花岗岩，岩

石呈灰色深灰色，似斑状花岗结构，块状构造，无变

质变形。主要矿物组成为石英，白色，不规则他形粒

状，含量３０％～３５％；斜长石，灰白色，自形柱状，含

量４５％～５０％。暗色矿物以黑云母为主，呈暗褐

色，半自形片状，含量１０％～１５％。斑晶由灰白色

斜长石组成，斑晶自形程度高，斑晶大小约为０．５～

１×０．８～２ｃｍ。副矿物以榍石和磷灰石为主，其次

为锆石、褐帘石、斜黝帘石、磁铁矿等。

２　岩石地球化学特征

２．１　主量元素地球化学特征

老河沟岩体和筛子岩岩体主量元素和微量元素

分析结果见表１。主量元素具有如下特征：

（１）岩石的 ＳｉＯ２含量较高且变化范围很窄

（６９．８９％～７１．６９％），显示硅过饱和的特征。在ＴＡＳ

岩石分类图解（图２）上，数据点均落入花岗岩区域内。

４４３
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表１　老河沟花岗岩和筛子岩花岗岩主量元素（％）和微量元素含量（×１０－６）

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋犱犪狋犪犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪犫狌狀犱犪狀犮犲（×１０
－６）犳狅狉犔犪狅犺犲犵狅狌犵狉犪狀犻狋犲犪狀犱犛犺犪犻狕犻狔犪狀犵狉犪狀犻狋犲

Ｓａｍｐｌｅ ＳＺＹ０１ Ｍ ＬＨＧ０２ ＬＨＧ０３ ＬＨＧ０４ ＬＨＧ０５ ＬＨＧ０６

ＳｉＯ２ ７０．１４ ７１．１０ ７１．５６ ６９．８９ ７０．９９ ７０．２５ ６９．９６

ＴｉＯ２ ０．２６ ０．２５ ０．２３ ０．３０ ０．３０ ０．２４ ０．２４

Ａｌ２Ｏ３ １５．２１ １５．３２ １５．２０ １６．２２ １５．８９ １６．２５ １６．１４

ＴＦｅＯ ２．０２ １．８４ １．５８ ２．０８ １．９６ １．６８ １．７７

ＭｎＯ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０４

ＭｇＯ １．６２ １．５０ １．０７ ０．９５ ０．９１ ０．９９ １．２６

ＣａＯ ２．４１ ２．３６ ２．２３ ２．６７ ２．６９ ２．３２ ２．３３

Ｎａ２Ｏ ５．０６ ４．８３ ４．７９ ４．３９ ４．２３ ５．０３ ５．４１

Ｋ２Ｏ １．７３ １．７２ ２．３３ ２．２０ ２．３２ ２．０９ １．８０

Ｐ２Ｏ５ ０．０８ ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１１ ０．１０ ０．０９

ＬＯＩ ０．９８ ０．６８ ０．３６ ０．６６ ０．５６ ０．９２ ０．４６

ＴＯＴＡＬ ９９．５５ ９９．４６ ９９．４９ １００．００ ９９．９０ ９９．５０

Ｍｇ＃ ６８．１３ ６３．６２ ６６．５７ ５６．６６ ６４．０５ ７３．９７

Ａ／ＣＨＫ １．０４ １．０９ １．０５ １．１２ １．１１ １．１０ １．０７

Ａｐ ０．１８ ０．２０ ０．２２ ０．２４ ０．２２ ０．２０

Ｏｒ １０．３８ １３．９１ １３．１７ １３．８０ １２．４９ １０．７５

Ａｂ ４３．３９ ４０．８５ ３７．５４ ３５．９５ ４２．９５ ４６．１７

Ａｎ １１．６６ １０．６４ １２．８２ １２．７８ １１．０４ １１．１５

Ｑｚ ２６．４１ ２８．３４ ２９．３７ ３０．２９ ２６．７０ ２５．１０

Ｃ ０．８０ ０．９３ １．９９ １．７６ １．７１ １．２５

ＤＩ ８０．４８ ８３．４０ ７９．６６ ８０．２３ ８２．２３ ８１．７９

Ｓｒ ７４８．９１ ８００．２５ ５８６．９７ ５５５．５２ ５６７．９３ ６５６．５５ ８２５．２３

Ｒｂ ５８．５２ ７０．５０ ７３．８９ ８５．９５ ８９．６２ ７２．７０ ５４．７７

Ｂａ ５８４．８９ ７６４．７５ ６８１．６０ １１８６．８０ １０８５．５０ １０１０．９０ ９５６．２８

Ｔｈ ２．９６ ６．５７ ４．７２ ４．６８ ３．４４ ３．３０ ２．００

Ｔａ ０．２８ ０．６３ ０．４１ ０．５３ ０．５０ ０．４０ ０．２４

Ｎｂ ３．１９ ６．７０ ４．０９ ５．１４ ４．６０ ３．８８ ３．３５

Ｚｒ ７０．７１ １０４．５０ ８６．２９ ９８．７８ ９９．５０ ８７．６５ ８５．２４

Ｈｆ ２．２３ ３．１０ ２．６１ ２．８９ ２．８９ ２．５５ ２．３５

Ｕ ０．９６ １．３５ １．０６ １．４６ １．３７ ０．８１ ０．４３

Ｃｕ ２．３８ ６．１８ ３．３７ ３．９９ ５．７２ ３．４１ ３．５１

Ｐｂ １１．６０ １９．８９ １７．６１ １６．３９ １４．３３ １５．９５ １４．０６

Ｌａ ７．５２ １５．０９ ９．８５ １２．８３ １０．６６ １０．８１ ５．９２

Ｃｅ １５．０１ ２８．８５ ２０．８１ ２２．９９ １９．１０ ２０．７４ １２．６８

Ｐｒ １．７２ ３．３１ ２．４２ ２．６５ ２．２６ ２．３６ １．３９

Ｎｄ ６．９３ １２．７６ ９．１６ １０．３５ ８．６７ ９．５７ ６．１１

Ｓｍ １．５３ ２．５０ ２．２０ ２．１３ １．８１ ２．０８ １．５６

Ｅｕ ０．５２ ０．６９ ０．６０ ０．７０ ０．５５ ０．６３ ０．５３

Ｇｄ １．６７ ２．３４ ２．１８ ２．２０ １．５８ １．９５ １．７３

Ｔｂ ０．２５ ０．３１ ０．３０ ０．２５ ０．２３ ０．２６ ０．２３

Ｄｙ １．４２ １．８８ １．５９ １．２６ １．２４ １．４１ １．２４

Ｈｏ ０．３０ ０．３６ ０．２９ ０．２２ ０．２０ ０．２３ ０．２３

Ｅｒ ０．７２ ０．８６ ０．７６ ０．５６ ０．５１ ０．６６ ０．７０

Ｔｍ ０．１１ ０．１２ ０．１１ ０．０８ ０．０８ ０．１０ ０．１１

Ｙｂ ０．７４ ０．９２ ０．７１ ０．５２ ０．５３ ０．５７ ０．６６

Ｌｕ ０．１３ ０．１４ ０．１０ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．１１

Ｙ ７．３０ ９．６３ ７．５０ ５．２４ ５．５８ ６．３３ ６．４８

ΣＲＥＥ ３８．５７ ６９．９７ ５１．０８ ５６．８２ ４７．５１ ５１．４８ ３３．１９

δＥｕ ０．９９ ０．９１ ０．８２ ０．９８ ０．９８ ０．９４ ０．９８

　注：Ｍ为张宏飞等（２００７）测定的木皮岩体（即筛子岩岩体）４个样品的平均值。

　　（２）Ａｌ２Ｏ３含量较高（１５．０１％～１６．２５％），Ａ／

ＣＮＫ在１．０４～１．１２之间，平均为１．０８；ＦｅＯ／（ＦｅＯ

＋ＭｇＯ）比值较低（０．２９～０．５６）；所有样品中均出

现刚玉（Ｃ），且 Ｃ值大多数都大于１％（０．８４％～

５４３
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图２　老河沟和筛子岩花岗岩体ＴＡＳ图解

（据ＥｆｒｅｍｏｖａａｎｄＳｔａｆｅｅｖ，１９８５）

Ｆｉｇ．２　ＴＡＳｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＥｆｒｅｍｏｖａａｎｄ

Ｓｔａｆｅｅｖ，１９８５）ｆｏｒＬａｏｈｅｇｏｕａｎｄＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅ

Ａ—石英闪长岩；Ｂ—英云闪长岩；Ｃ—花岗岩，斜长花岗岩；

Ｄ—淡色花岗岩；Ｅ—石英二长花岗岩；Ｆ—石英黑云花岗岩；

Ｇ—亚碱性花岗岩；Ｈ—亚钾性淡色花岗岩；Ｉ—碱性淡色花岗

岩；ＬＨＧ—老河沟岩体；ＳＺＹ—筛子岩岩体；Ｍ—木皮岩体（即筛

子岩岩体，引自张宏飞等，２００７，下同）

Ａ—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；Ｂ—ｔｏｎａｌｉｔｅ；Ｃ—ｇｒａｎｉｔｅ，ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；Ｄ—

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ；Ｅ—ｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｆ—ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；Ｇ—

ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ；Ｈ—ｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ；Ｉ—ａｌｋａｌｉｎｅ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅ； ＬＨＧ—Ｌａｏｈｅｇｏｕ ｇｒａｎｉｔｅ； ＳＺＹ—Ｓｈａｉｚｉｙａｎ

ｇｒａｎｉｔｅ；Ｍ—Ｍｕｐｉｇｒａｎｉｔｅ（ＴｈａｔｉｓＳｈａｉｚｉｙａｎ，ｆｒｏｍＺｈａｎｇＨＦｅｔ

ａｌ．，２００７）

图３　老河沟和筛子岩花岗岩体Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解

（据 Ｍａｎｉａｒａｎｄｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＬａｏｈｅｇｏｕ

ａｎｄＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

２．０４％ 之间，只有 ＬＨＧ０２ 和 ＳＺＹ０１ 样品小于

１％），显示强过铝质特征，在 Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解

上（图３）数据点均位于过铝质区域内。

（３）全碱（Ａｌｋ）含量较高（６．４３％～７．２１％），

Ｋ２Ｏ普遍小于Ｎａ２Ｏ，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值平均为０．４１，

图４　老河沟和筛子岩花岗岩体Ｋ２ＯＳｉＯ２图解

（据ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＬａｏｈｅｇｏｕａｎｄ

Ｓｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ，１９８９）

相对富钠，里特曼指数σ在１．５３～１．９３之间，在

ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中（图４）数据点均落入钙碱性系列

范围。

（４）分异指数（ＤＩ）为７９．６６～８３．４０，平均为

８１．４６，分异指数具有较高的值和相同的分异趋势，

表明原始岩浆的结晶分异强烈。

（５）在Ｈａｒｋｅｒ图解（图５）中，老河沟岩体和筛子

岩岩体的Ｆｅ２Ｏ３Ｔ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５含量与ＳｉＯ２

含量呈明显的负相关关系；Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ／ＣａＯ

ＳｉＯ２／ＣａＯ、ＳｉＯ２／ＭｇＯＡｌ２ Ｏ３／ＭｇＯ、Ｎａ２ Ｏ／ＣａＯ

Ａｌ２Ｏ３／ＣａＯ呈明显的正相关关系。在 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ／

Ｎａ２Ｏ与ＳｉＯ２图解中老河沟岩体呈负相关关系，筛子

岩岩体呈正相关关系；在ＣａＯ／Ｋ２ＯＭｇＯ／Ｋ２Ｏ图解

中老河沟岩体呈正相关关系，筛子岩岩体呈负相关关

系；这些线性关系反映老河沟岩体和筛子岩岩体的原

始岩浆可能来源于不同的岩浆源。

（６）老河沟岩体和筛子岩岩体周围无中性和基

性侵入岩的参与，亦无对应的同期火山岩产出，这说

明在花岗岩形成过程中没有地幔的卷入，是陆壳岩

石部分熔融的结果，岩浆的温度常常不能达到使它

喷出至地表的程度，结合其岩石学和地球化学特征，

认为这两个岩体具有Ｓ型花岗岩特征。

２．２　稀土元素地球化学特征

老河沟岩体和筛子岩岩体的 ∑ＲＥＥ 较低

（３３．１３×１０－６～１５０．４２×１０
－６，平均为５５．９１×

１０－６）；ＬＲＥＥ相对富集，ＨＲＥＥ相对亏损，轻、重稀

土元素之间分馏较明显（∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ在５．６４

～１０．５３之间，平均为８．１９）。ＬＲＥＥ内部分异较为

明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为２．４５～４．２９，平均为３．４４。重稀

６４３
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图５　老河沟和筛子岩花岗岩体的 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．５　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＬａｏｈｅｇｏｕａｎｄＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅ
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图６　老河沟和筛子岩花岗岩体的稀土元素球粒陨石标

准化曲线（球粒陨石标准化数据据ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒ

ＬａｏｈｅｇｏｕａｎｄＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ（ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａ

ｆｏｒｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

土明显亏损可能是残留体中含较大数量的极富重稀

土的石榴子石和角闪石造成的（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥ

ｅｔａｌ．，１９９５）。Ｌａ／Ｙｂ为８．９５～２４．５２，平均为

１５．５８，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为６．４２～１７．５９，平均为１１．１８，表

明它是在陆壳底部大压力下源区岩石脱水熔融形成

的（王中刚等，１９８９）。δＥｕ在０．７７～１．１３之间，平

均为０．９４，Ｅｕ大多数具有弱的负异常，区别于幔源

型花岗岩，Ｅｕ的负异常可能是斜长石、钾长石的分

图８　老河沟和筛子岩花岗岩体（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ与（Ｅｕ／Ｅｕ）Ｎ图解

Ｆｉｇ．８　（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ，（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎｖｓ（Ｅｕ／Ｅｕ）ＮｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＬａｏｈｅｇｏｕａｎｄＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ

离引起（王中刚等，１９８９）。稀土元素配分图（图６）

为大倾角右倾曲线，没有四组分效应，为“斜倾式”。

在（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ与（Ｅｕ／Ｅｕ
）Ｎ图解（图８）

中，老河沟岩体与筛子岩岩体显示出不同的演化趋

势，表明这两个岩体有着不同的岩浆来源，它们不是

由同一种岩浆分离结晶而产生的。在 Ｈａｒｋｅｒ图解

（图５）中，老河沟岩体和筛子岩岩体的Ｌａ、Ｐｒ、Ｎｄ、

图７　老河沟和筛子岩花岗岩体的微量元素蛛网图

（原始地幔标准化数据据ＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒＬａｏｈｅｇｏｕａｎｄ

Ｓｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｏｒ

ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｔａｋｅｎｆｒｏｍＳｕｎＳＳｅｔａｌ．，１９８９）

Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｅｒ、Ｔｍ含量与ＳｉＯ２含量呈现出不同的

线性关系，亦表明这两个岩体有着不同的岩浆来源。

２．３　微量元素地球化学特征

由表１和图７可知，老河沟岩体和筛子岩岩体

微量元素具有如下特征：低Ｒｂ、高Ｓｒ、高Ｂａ和较低

的Ｒｂ／Ｓｒ（０．０５～０．２３）、Ｒｂ／Ｂａ（０．０６～０．１７）、Ｋ／

Ｒｂ（８４．７４～１３６．３９）比值。较低的Ｋ／Ｒｂ值和高的

分异指数（ＤＩ）反映了原始岩浆已经历充分的结晶

分异作用（赵振华，１９９７）。在原始地幔标准化蛛网

图上，显示高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ明显亏损，而

Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｓｒ等大离子亲石元素具有明显的正异

常，Ｓｒ的正异常和Ｔｈ的负异常显示与岛弧型花岗

岩有较明显的区别。Ｎｂ、Ｐ的亏损说明斜长石作为

熔融残留相或结晶分离相存在，即在熔融过程中斜

长石没有耗尽（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡ Ｅｅｔａｌ．，１９９１，

８４３
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１９９５）。Ｚｒ的富集和Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的亏损表明岩浆源

区岩石中以陆壳组分为主（ＧｒｅｅｎＴＨｅｔａｌ．，１９８７；

ＧｒｅｅｎＴＨ，１９９５；ＢａｒｔｈＭＧｅｔａｌ．，２０００）。Ｂａ的亏

损与结晶晚期碱性长石的分离关系密切。Ｔｉ的亏

损可能同钛铁矿的分离结晶作用有关。Ｎｂ亏损同

时还伴随着 Ｎｂ／Ｔａ比值下降，Ｎｂ／Ｔａ比值较低

（９．１３～１５．６０，平均为１１．１８），这表明Ｎｂ／Ｔａ这一

对互代元素已开始分馏，是一种典型的壳源的成因

类型，反映岩浆作用过程中Ｎｂ和Ｔａ曾发生较明显

的分馏，Ｎｂ趋向亏损而 Ｔａ相对富集。在 Ｈａｒｋｅｒ

图解（图５）中，老河沟岩体和筛子岩岩体的Ｃｒ、Ｓｒ、

Ｚｒ、Ｔｈ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｎｉ、Ｂａ、Ｕ含量与ＳｉＯ２含量、Ｒｂ／Ｓｒ

比值ＳｉＯ２含量、ＭｇＯ／Ｋ２ＯＴｈ／Ｎｄ、ＢａＲｂ，均呈现

出不同的线性关系，亦表明这两个岩体有着不同的

岩浆来源。

３　岩浆起源及构造环境

３．１　岩浆源区判断

在平武地区出露有约１４个花岗岩岩体，根据岩

体规模选取最大的岩体南一里岩体，中等规模的老

河沟岩体和小规模的筛子岩岩体，讨论这些花岗岩

类的源岩特征和形成环境。张宏飞等（２００７）对南一

里岩体和筛子岩岩体的同位素研究表明所有样品具

有较低的εＮｄ（狋）值（－４．７～－８．４）和较高的ＴＤＭ值

（１．２７～１．８３Ｇａ），但它们具有较低的ＩＳｒ值（０．７０５３９

～０．７０７５２）的特征，显示主要来自于陆壳物质，各岩

体之间呈现的Ｓｒ和 Ｎｄ同位素组成的有限差异指

示他们岩浆源区组成上的不均一性。此外，在Ｓ型

花岗岩中存在时代较老的继承性锆石十分常见

（Ｓｉｅｂｅｌｅｔ ａ１．，２００３；Ｐｒｏｐａｅｈ ｅｔ ａ１．，２０００；

Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒｅｔａｌ．，１９９９），但在Ｉ型花岗岩中通常比

较少见（Ｓｉｅｂｅｌｅｔａ１．，２００３），对南一里岩体定年样

品锆石中含有年龄较大的继承锆石（李佐臣等，

２００７；张宏飞等，２００７），表明其应为Ｓ型花岗岩，老

河沟岩体和筛子岩岩体也为Ｓ型花岗岩，它们的

Ｌａ／Ｎｂ远远大于 １．０，区别于地幔来源的岩浆

（ＤｅＰａｏｌｏａｎｄＤａｌｅｙ，２０００），进一步表明该区的花岗

岩类可能均来源于陆壳。在 ＺｎＳｉＯ２图解中（图

９ａ），所有数据点均落入Ｉ、Ｍ 和Ｓ型长英质火成岩

区内，属于分异结晶花岗岩类，随着ＳｉＯ２增加，而Ｚｎ

减少，与长英质火成岩的趋势一致（Ｌｅｎｔｚ，１９９８）。

运用高场强元素Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ比值图解判断岩浆

岩的成因（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９９０）也是一

种较为有效的方法，在图解中这些数据点均落入平

均上地壳附近，并且具有分离结晶的演化趋势 （图

９ｂ）。在另外的高场强元素Ｒｂ／ＹＮｂ／Ｙ比值图解

上，所有数据点均落入总地壳和上地壳范围之内，均

显示出板内富集和俯冲带富集或地壳混染的趋势

（图９ｃ）。在Ｔｈ／ＹＮｂ／Ｙ图解中（图９ｄ），所有数据

点均落入大陆上地壳的上方区域内，反映它们起源

于上地壳。可以看出南一里岩体、老河沟岩体和筛

子岩岩体的源岩均来自于陆壳物质。

３．２　源区岩石类型的判断

与碰撞有关的强过铝质花岗岩，其源区虽具有

多样性，但变质沉积岩（如泥质岩、砂屑岩或杂砂岩）

是一个主要的源区（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）。实验岩

石学研究也表明地壳中基性岩类（玄武质成分）的部

分熔融形成化学成分偏基性的准铝质的花岗岩类

（ＷｏｌｆＭ Ｂｅｔａｌ．，１９８９；ＢｅａｒｄＪＳｅｔａｌ．，１９９１；

ＪｏｈａｎｎｅｓＷｅｔａｌ．，１９９６；ＳｉｓｓｏｎＴＷｅｔａｌ．，２００５），

而地壳中碎屑沉积岩类部分熔融形成偏酸性的过铝

质花岗岩类（ＪｏｈａｎｎｅｓＷｅｔａｌ．，１９９６；ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ

ＡＥｅｔａｌ．，１９９８ａ，１９９８ｂ），大量的过铝质花岗岩也

不可能由基性源岩部分熔融产生（ＣｈａｐｐｅｌｌＢＷｅｔ

ａｌ．，１９７４），只有泥砂质沉积岩类部分熔融才可能形

成强过铝质花岗岩（ＶｉｅｌｚｅｕｆＤｅｔａｌ．，１９９４；Ｐａｔｉｎｏ

ＤｏｕｃｅＡＥｅｔａｌ．，１９９８ａ；ＭｏｎｔｅｌＪＭｅｔａｌ．，１９９７；

ＣａｓｔｒｏＡｅｔａ１．，１９９９），其岩浆起源过程中没有明

显地幔的参与（ＦｅｒｒａｒａＧｅｔａ１．，１９９１；ＨａｒｒｉｓＮＢ

Ｗｅｔａ１．，１９９２；ＣａｓｔｒｏＡｅｔａ１．，１９９９；Ｐａｔｉｎｏ

ＤｏｕｃｅＡＥ，１９９９）。南一里岩体、老河沟岩体和筛子

岩岩体的地球化学特征和岩石学特征表明其属于强

过铝质花岗岩，主要应由以碎屑沉积岩为主的地壳

部分熔融形成。在 Ａ／ＭＦＣ／ＭＦ图解（图１０ａ）中，

数据点大部分落入变质杂砂岩区，显示岩浆源岩是

变质杂砂岩。

ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ（１９９８）认为ＳｉＯ２含量在６７％～

７７％之间的强过铝质花岗岩，其ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值反

映其源区成分特征。由砂岩 （或正变质岩）部分熔

融形成的花岗质熔体的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值高于由泥

岩部分熔融形成的熔体。泥岩生成的过铝质花岗岩

所含的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比一般小于０．３，而砂屑岩生成

的过铝质花岗岩所含的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ 比一般大于

０．３。强过铝质花岗岩的 Ａ１２Ｏ３／ＴｉＯ２比值反映岩

浆形成温度，Ａ１２Ｏ３／ＴｉＯ２比值大于１００为低温（＜

８７５℃），Ａ１２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值小于 １００ 为高温 （＞

８７５℃）（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）。平武地区花岗岩类

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（０．４３～０．７５）均大于０．３，Ａ１２Ｏ３／

９４３
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图９　平武地区花岗岩类的物质来源判别图（（ａ）据 ＹａｎｇＸＭｅｔａｌ．，２００８修改自Ｌｅｎｔｚ，１９９８；（ｂ）据ＪａｈｎＢＭｅｔａｌ．，

１９９９；（ｃ）据ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９９０；（ｄ）据ＤｕｒｍｕｓＢｅｔａｌ．，２００７；ｂ，ｃ，ｄ，ＭＯＲＢ，ＯＩＢ，ＵＣＣ（上地壳）和总地壳组成数据来

自ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）ｂ，板内富集数据来自ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９９０），Ｎ南一里岩体（数据引自张宏飞等，２００７）

Ｆｉｇ．９　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｍａｔｔｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＰｉｎｇｗｕａｒｅａ（（ａ）ａｆｔｅｒＹａｎｇＸＭｅｔａｌ．，２００８ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｆｒｏｍＬｅｎｔｚ，１９９８；（ｂ）ａｆｔｅｒＪａｈｎＢＭｅｔａｌ．，１９９９；（ｃ）ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９９０；（ｄ）ａｆｔｅｒＤｕｒｍｕｓＢｅｔａｌ．，２００７；ｉｎ（ｂ，

ｃａｎｄｄ）．ＴｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭＯＲＢ（ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ），ＯＩＢ（ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ），ｌｏｗｅｒ，ｂｕｌｋ，ａｎｄｕｐｐｅｒ

ｃｒｕｓｔｓａｒｅａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）；ｔｈｅｖｅｃｔｏｒｓｆｏｒｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄａｔａｏｆＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．

（１９９０）ｉｎ（ｂ））（ＮＮａｎｙｉｌｉｇｒａｎｉｔｅｂｏｄｙ，ＴｈａｔｉｓＮａｎｙｉｌｉ，ｆｒｏｍＺｈａｎｇＨＦｅｔａｌ．，２００７）

ＴｉＯ２比值在３２．９８～７７．５０，均小于１００，反映其岩

浆源区岩石成分可能为砂屑岩，其部分熔融温度为

高温（大于８７５℃），本区强过铝花岗岩属高温类型，

这与平武地区花岗岩类源岩是杂砂岩熔融所需的高

温条件相一致。在ＣａＯ／Ｎａ２ＯＡｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２图解中

（图１０ｂ），随着Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值的减小熔融温度随

之增加，随着ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值的减少越靠近粘土岩

派生，所有数据点都在粘土岩派生岩浆为一端员与

玄武岩浆为另一端元的混合曲线上，以砂屑岩派生

的区域内，岩浆温度在９００℃和１０％熔融附近。据

此可判断这些岩体的源岩是从砂屑岩或杂砂岩派生

的，其形成温度大于８７５℃。

综上所述，平武地区的花岗岩类岩浆源区岩石

成分可能为以砂屑岩成分为主的沉积岩。其岩浆形

成温度较高。源区岩石以砂屑岩为主，表明它是成

熟度较低的陆壳部分熔融作用的结果（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰ

Ｊ，１９９８）。

３．３　构造环境

一些学者认为强过铝质花岗岩是陆陆碰撞过

程中同碰撞早期挤压环境下地壳加厚而发生部分熔

融的产物（ＰｉｔｃｈｅｒＷ Ｓ，１９８３；ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，

１９８４；ＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９８６）。然而最近研究

发现，大量原来认为是同碰撞的强过铝质花岗岩是

后碰撞期的产物（ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８），形成于碰撞

高峰期后的岩石圈伸展背景（ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＢＪｅｔ

ａｌ．，１９９６；ＦｏｒｓｔｅｒＨＪｅｔａｌ．，１９９９；ＫａｌｓｂｅｅｋＦ，

２００１），在碰撞后阶段的前期，造山带及其邻区可能

仍处于挤压应力状态，持续的陆内俯冲会使区域地

壳继续加厚并导致区域重力均衡隆升，被构造卷入

深部地壳的泥砂质沉积岩在加热后抬升减压过程中

发生脱水部分熔融，形成强过铝质花岗岩（杨坤光

等，１９９７；ＴｕｒｎｅｒＳＰｅｔａ１．，１９９９）。在ｌｏｇ［ＣａＯ／

０５３
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图１０　平武地区花岗岩类源岩成分判别图（据ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＰｉｎｇｗｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ，１９９８）

ＨＬ—喜马拉雅强过铝质花岗岩；ＨＲ—海西强过铝质花岗岩；ＬＦＢ—拉克兰河褶皱带强过铝质花岗岩

ＨＬ—Ｈｉｍａｌａｙａｎｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；ＨＲ—Ｈｅｒｃｙｎｉａｎｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ；

ＬＦＢ—ＬａｃｈｌａｎＦｏｌｄｂｅｌｔｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］ＳｉＯ２图解中（图１１），南一里岩体、

老河沟岩体和筛子岩岩体数据点均落入挤压型与伸

展型重叠区界线上，暗示岩浆形成于挤压环境向伸

展环境转变的后造山期，在这一过程中主要处于降

压和升温的构造环境，降压和升温可能是岩石发生

熔融的主要因素（吴福元等，２００７），平武地区的花岗

岩类其形成温度大于８７５℃，也表明其不可能处于

升压降温的挤压环境。从宏观上看，平武地区的花

岗岩类无变形变质的特征，也指示其形成侵位发生

在主碰撞造山变质作用峰期之后。平武地区的花岗

岩类是在地壳强烈挤压后伸展减压熔融为主导的机

制下，由砂屑岩部分熔融岩浆快速高侵位冷凝形成。

在Ｒｂ（Ｙｂ＋Ｔａ）和ＴａＹｂＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解

（图１２ａ，１２ｂ）上，数据点落入火山弧花岗岩（ＶＡＧ）

和同碰撞花岗岩（ＳｙｎＣＯＬＧ）界线附近。在Ｒｂ（Ｙ

＋Ｎｂ）图解（图１２ｃ）上，数据点大多数落入火山弧花

岗岩（ＶＡＧ）区域内，在靠近后碰撞花岗岩（Ｐｏｓｔ

ＣＯＬＧ）区域一侧，显示平武地区的花岗岩类形成于

后碰撞环境。在Ｒｂ／ＺｒＳｉＯ２图解（图１２ｄ）中数据点

较集中地落入火山弧和晚或后碰撞花岗岩区域内。

可以看出平武地区的花岗岩类是后造山花岗岩形成

的构造环境应为同碰撞和碰撞后转化阶段。

４　大地构造意义

近年来对碧口地块、秦岭造山带、松潘甘孜造

山带以及祁连造山带中的印支期岩体的研究表明其

形成时间在２２０～２０５Ｍａ（卢欣祥等，１９９９；张宗清

等，１９９９；孙卫东等，２０００；王晓霞等，２００３；李淼等，

２００４；张成立等，２００５；晏云翔等，２００５；秦江锋等，

图１１　平武地区花岗岩类ｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］

ＳｉＯ２图解（据ＢｒｏｗｎＧＣ，１９８２）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏｇ［ＣａＯ／（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）］ＳｉＯ２ｆｏｒ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＰｉｎｇｗｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒＢｒｏｗｎＧＣ，１９８２）

２００５；胡健民等，２００５；ＺｈａｎｇＨ Ｆｅｔａｌ．，２００６ａ，

２００６ｂ），并未受到各构造单元边界的限制，显然这

些岩体形成晚于构造单元之间的相对运动时间。岩

体地球化学特征表明（张宗清等，１９９９；王晓霞等，

２００３；张成立等，２００５；胡健民等，２００５；ＺｈａｎｇＨＦ

ｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；丁仨平等，２００８），这些花岗岩

类多为高钾过铝质准铝质岩石，其主量元素和微量

元素具有后碰撞花岗岩的特征，显示它们是在地壳

明显增厚背景下由幔源的基性岩浆诱使地壳熔融形

成的，是造山晚期或后造山期增厚基性下地壳发生
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图１２　平武地区花岗岩类微量元素构造环境判别图解

（图ａ、ｂ据ＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４；图ｃ据ＰｅａｒｃｅＪＡ，１９９６；图ｄ据 ＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１２　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＰｉｎｇｗｕａｒｅａ

（ｆｉｇａ＆ｂａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡｅｔａｌ．，１９８４；ｆｉｇｃａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅＪＡ，１９９６；ｆｉｇｄａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓＮＢＷｅｔａｌ．，１９８６）

ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩；

ＰｏｓｔＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩；ＭＯＲＢ—洋中脊玄武岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩

ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＳｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＰｏｓｔＣＯＬＧ—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＯＩＢ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ

拆沉作用的产物。

前人对于碧口地块的基底性质存在不同的认

识，任纪舜等（１９８０）认为其基底是一个古老的硬块；

ＳｅｎｇｏｒＡＭＣ（１９８４）认为碧口地块可能缺失大陆

基底；ＹｉｎＡｅｔａｌ（２０００）认为碧口地块（松潘地块）

是坐落于华南陆盆基底之上的残留洋盆；更多的学

者则认为碧口地块具有扬子地块的属性，其基底是

陆壳 成 分 （许 志 琴 等，１９９２；杨 逢 清 等，１９９４；

ＢｕｒｃｈｆｉｅｌｄＢＣｅｔａ１．，１９９５；姜春发等，２０００；张国

伟等，２００１；张季生等，２００７；张宏飞等，２００７；李佐臣

等，２００７，赵永久等，２００７）。平武地区的花岗岩类物

质来源于地壳，进一步证实碧口地块具有扬子型大

陆基底的特征，表明碧口群火山岩形成于与大陆有

关的构造环境。赵永久等（２００７）认为基底岩石可能

是黑云母片麻岩，其母岩主要是变质的杂砂岩或中

性火成岩。因此，结合本次研究认为碧口地块基底

岩石的源岩是以杂砂岩成分为主的沉积岩。

目前的研究认为秦岭造山带沿南秦岭勉略带

大别山的碰撞主要发生在中生代早期，形成南秦岭

造山带，并最终完成扬子与华北地块的全面碰撞（李

曙光等，１９９６；张国伟等，２００１，２００３，２００４ａ，２００４ｂ；

赖绍聪等，２００３）。最近几年对碧口地块、秦岭造山

带、松潘甘孜造山带以及祁连造山带中的印支期岩

体的地球化学和年代学研究表明（朱茂旭等，１９９８；

张宗清等，１９９９；孙卫东等，２０００；张成立等，２００５；王

晓霞等，２００３；李淼等，２００４；胡健民等，２００５；金维浚

等，２００５；秦江锋等，２００５；晏云翔等，２００５；张宏飞

等，１９９７，２００５，２００７；Ｚｈａｎｇ Ｈ Ｆｅｔａｌ．，２００６ａ，

２００６ｂ；李佐臣等，２００７，２００９），这些花岗岩类形成

时间在２２３～２０５Ｍａ，多为高钾过铝质准铝质岩石，

其主量元素和微量元素具有后碰撞花岗岩的特征。

表明在华北与扬子地块的主碰撞期后，碧口地块、秦
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岭造山带、松潘甘孜造山带以及祁连造山带发生了

面型的岩浆侵入活动，这些岩体形成于地壳明显增

厚背景下的后碰撞环境。这些岩体的侵位时代比较

集中，并未受到各构造单元边界的限制，显然这些岩

体形成晚于构造单元之间的相对运动时间。韩宝福

（２００７）认为后碰撞花岗岩类具有在时间上，形成一

定晚于碰撞事件；在空间分布上，可以跨构造单元产

出，而不是受到某一个构造单元的严格控制的特征。

因此可以看出，这些岩体应为后碰撞花岗岩类。在

印支期该区域发生了两期岩浆侵入活动，早期为同

碰撞花岗岩，晚期为后碰撞花岗岩。从侵位时代和

形成环境来看，这些岩体应为晚期的后碰撞花岗岩。

表明在２２３～２０５Ｍａ这些区域应为碰撞造山后挤压

环境向伸展环境转化阶段的后造山期。

５　结论

通过对老河沟岩体和筛子岩岩体地质和地球化

学特征及其构造环境的详细研究，得出如下结论。

（１）老河沟岩体和筛子岩岩体均为Ｓ型花岗岩，

具有铝和硅过饱和、强过铝质特征。原始岩浆已经

历充分的结晶分异作用，岩浆来源为壳源。

（２）老河沟岩体和筛子岩岩体是在陆壳底部大

压力下源区岩石脱水熔融形成的，其物源是以砂屑

岩成分为主的沉积岩部分熔融形成的，是花岗质岩

浆上升侵位的产物。碧口地块具有扬子型大陆基底

的特征，表明碧口群火山岩形成于与大陆有关的构

造环境，同时认为碧口地块基底岩石是以杂砂岩成

分为主的沉积岩。

（３）老河沟岩体和筛子岩岩体具有后碰撞岩浆

活动的特征，是印支期华北地块和扬子地块碰撞使

地壳增厚，导致下地壳部分熔融，为同碰撞（挤压环

境）向碰撞后（伸展环境）转化阶段的后造山花岗岩

类。

参　考　文　献

丁仨平，裴先治，李佐臣，刘少锋，李瑞保，李高阳，刘战庆．２００８．祁

连造山带中段雾宿山群的构造属性探讨．中国地质，３５（４）：５７７

～５８９．

丁振举，姚书振，周宗桂，方金云．１９９８．碧口地体中元古代构造属

性．大地构造与成矿学，２２（３）：２１９～２２６．

董广法，王国富，刘继顺．１９９８．勉略宁地区东沟坝组火山岩的成因

浅析．大地构造与成矿学，２２（２）：１６３～１６９．

韩宝福．２００７．后碰撞花岗岩类的多样性及其构造环境判别的复杂

性．地学前缘，１４（３）：６４～７２．

胡健民，孟庆任，石玉若，渠洪杰．２００５．松潘甘孜地体内花岗岩锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及其构造意义．岩石学报，２１（３）：８６７～

８８０．

姜春发，王宗起，李锦轶．２０００．中央造山带开合构造．北京：地质出

版社，１～１５４．

金维浚，张旗，何登发，贾秀勤．２００５．西秦岭埃达克岩的ＳＨＲＩＭＰ

定年及其构造意义．岩石学报，２１（３）：９５９～９６６．

匡耀求，张本仁，欧阳建平．１９９９．扬子克拉通北西缘碧口群的解体

与地层划分．地球科学———中国地质大学学报，２４（３）：２５１～

２５５．

赖绍聪，张国伟，董云鹏，裴先治，陈亮．２００３．秦岭大别勉略构造带

蛇绿岩与相关火山岩的性质及其时空分布．中国科学（Ｄ辑），

３３（１２）：１１７４～１１８３．

李淼，张成立，苑克增，晏云翔．２００４．南秦岭迷坝岩体的地球化学

特征及其地质意义．西北大学学报（自然科学版），３４（３）：３２５～

３３０．

李曙光，孙卫东，张国伟，陈家义，杨永成．１９９６．南秦岭勉略构造带

黑沟峡变质火山岩的年代学和地球化学———古生代洋盆及其闭

合时代的证据．中国科学（Ｄ辑），２６（３）：２２３～２３０．

李佐臣，裴先治，丁仨平，刘战庆，王飞，李高阳，李瑞保，李夫杰．

２００７．川西北平武地区南一里花岗闪长岩锆石 ＵＰｂ定年及其

地质意义．中国地质，３４（６）：１００３～１０１２．

李佐臣，裴先治，丁仨平，刘战庆，李瑞保，李高阳，李夫杰，王飞．

２００９．川西北平武地区南一里花岗岩体地球化学特征及其构造

环境．地质学报，８３（２）：２６０～２７１．

刘国惠，张寿广，游振东，索书田，张国伟，等．１９９３．秦岭造山带主

要变质岩群及变质演化．北京：地质出版社，１～１９０．

卢欣祥，尉向东，肖庆辉，张宗清，李惠民，王卫．１９９９．秦岭环斑花

岗的年代学研究及意义．高校地质学报，５（４）：３７３～３７７．

卢一伦，黄建坤，杜定汉，贾金昌．１９９７．碧口群的层序及时代．中国

区域地质，１６（３）：３０５～３１４．

裴先治．１９８９．南秦岭碧口群岩石组合特征及其构造意义．西安地

质学院学报，１１（２）：４６～５６．

裴先治．２００１．勉略阿尼玛卿构造带的形成演化与动力学特征．西

北大学博士学位论文，１～１５４．

裴先治，张国伟，赖绍聪，李勇，陈亮，高明．２００２．西秦岭南缘勉略

构造带主要地质特征．地质通报，２１（８９）：４８６～４９３．

秦江锋，赖绍聪，李永飞．２００５．扬子板块北缘碧口地区阳坝花岗闪

长岩体成因研究及其地质意义．岩石学报，２１（３）：６９７～７１０．

任纪舜，姜春发，张正坤，秦德余．１９８０．中国大地构造及其演

化———１∶４００万中国大地构造图简要说明．北京：科学出版

社，１～１２４．

孙卫东，李曙光，ＣｈｅｎＹａｄｏｎｇ，李育敬．２０００．南秦岭花岗岩锆石Ｕ

Ｐｂ定年及其地质意义．地球化学，２９（３）：２０９～２１６．

陶洪祥，何恢亚，王全庆，裴先治．１９９３．扬子板块北缘构造演化史．

西安：西北大学出版社，１～１４１．

王德滋，周金城．１９９９．我国花岗岩研究的回顾与展望．岩石学报，

１５（２）：１６１～１６９．

王晓霞，王涛，卢欣祥，肖庆辉．２００３．北秦岭老君山、秦岭梁环斑结

构花岗岩及构造环境———一种可能的造山带型环斑花岗岩．岩

石学报，１９（４）：６５０～６６０．

王中刚，于学元，赵振华．１９８９．稀土元素地球化学．北京：科学出版

社，１～５３５．

王宗起，闫全人，闫臻，王涛，姜春发，高联达，李秋根，陈隽璐，张英

３５３



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx
地　质　学　报 ２０１０年

利，刘平，谢春林，向忠金．２００９．秦岭造山带主要大地构造单

元的新划分．地质学报，８３（１１）：１５２７～１５４６．

吴福元，李献华，杨进辉，郑永飞．２００７．花岗岩成因研究的若干问

题．岩石学报，２３（６）：１２１７～１２３８．

吴元保，郑永飞．２００４．锆石成因矿物学研究及其对ＵＰｂ年龄解释

的制约．科学通报，４９（１６）：１５８９～１６０４．

夏祖春，夏林圻，任有祥．１９８９．南秦岭碧口群海相火山岩岩石学研

究．中国地质科学院西安地质矿产研究所所刊，（２５）：９７～１０７．

夏林圻，夏祖春，徐学义．１９９６ａ．南秦岭中晚元古代火山岩性质与

前寒武纪大陆裂解．中国科学（Ｄ辑），２６（３）：２３７～２４３．

夏林圻，夏祖春，徐学义．１９９６ｂ．南秦岭元古宙西乡群大陆溢流玄

武岩的确定及其地质意义．地质论评，４２（６）：５１３～５２２．

夏林圻，夏祖春，徐学义，李向民，马中平．２００７．碧口群火山岩岩石

成因研究．地学前缘，１４（３）：８４～１０１．

徐学义，夏祖春，夏林析．２００１．南秦岭元古宙板内火山作用特征及

构造意义．岩石矿物学杂志，２０（３）：２５５～２６２．

许志琴，侯立玮，王宗秀，付小方，黄明华．１９９２．中国松潘甘孜造山

带的造山过程．北京：地质出版社，１～１９０．

闫全人，ＡｎｄｒｅｗＤ．Ｈａｎｓｏｎ，王宗起，闫臻，ＰｅｔｅｒＡ．Ｄｒｕｓｃｈｋｅ，王

涛，刘敦一，宋彪，姜春发．２００４．扬子板块北缘碧口群火山岩

的地球化学特征及其构造环境．岩石矿物学杂志，２３（１）：１～

１１．

晏云翔，张成立．２００５．南秦岭张家坝岩体和新院岩体地球化学特

征及其形成环境．高校地质学报，１１（３）：４２５～４３３．

杨逢清，殷鸿福，杨恒书，赖旭龙．１９９４．松潘甘孜地块与秦岭造山

带、扬子地台的关系及其发展史．地质学报，６８（３）：２０８～２１８．

杨坤光，杨巍然．１９９７．碰撞后的造山过程及造山带巨量花岗岩的

成因．地质科技情报，１６（４）：１６～２２．

张成立，张国伟，晏云翔，王煜．２００５．南秦岭勉略带北光头山花岗

岩体群的成因及其构造意义．岩石学报，２１（３）：７１１～７２０．

张二朋，牛道韫，霍有光，张兰芳，李益桂．１９９３．秦巴及邻区地质构

造特征概论．北京：地质出版社，１～２９１．

张国伟，孟庆任，赖绍聪．１９９５．秦岭造山带的结构构造．中国科学

（Ｂ辑），２５（９）：９９４～１００３．

张国伟，孟庆任，于在平，孙勇，周鼎武，郭安林．１９９６．秦岭造山带

的造山过程及其动力学特征．中国科学（Ｄ辑），２６（３）：１９３～

２００．

张国伟，张本仁，袁学城，肖庆辉．２００１．秦岭造山带与大陆动力学．

北京：科学出版社 ，１～８５５．

张国伟，董云鹏，赖绍聪，郭安林，孟庆任，刘少峰，程顺有，姚安平，张

宗清，裴先治，李三忠．２００３．秦岭大别造山带南缘勉略构造带

与勉略缝合带．中国科学（Ｄ辑），３３（１２）：１１２１～１１３５．

张国伟，程顺有，郭安林，董云鹏，赖绍聪，姚安平．２００４ａ．秦岭大别

中央造山系南缘勉略古缝合带的再认识兼论中国大陆主体的

拼合．地质通报，２３（９１０）：８４６～８５３．

张国伟，郭安林，姚安平．２００４ｂ．中国大陆构造中的西秦岭松潘大

陆构造结．地学前缘，１１（３）：２３～３２．

张宏飞，欧阳建平，凌文黎，陈岳龙．１９９７．南秦岭宁陕地区花岗岩

类Ｐｂ、Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成及其深部地质信息．岩石矿物学杂

志，１６（１）：２２～３２．

张宏飞，靳兰兰，张利，ＮｉｇｅｌＨａｒｒｉｓ，周炼，胡圣虹，张本仁．２００５．

西秦岭花岗岩类地球化学和ＰｂＳｒＮｄ同位素组成对基底性质

及其构造属性的限制．中国科学（Ｄ辑），３５（１０）：９１４～９２６．

张宏飞，肖龙，张利，袁洪林，靳兰兰．２００７．扬子陆块西北缘碧口块

体印支期花岗岩类地球化学和ＰｂＳｒＮｄ同位素组成：限制岩石

成因及其动力学背景．中国科学（Ｄ辑），３７（４）：４６０～４７０．

张季生，高锐，李秋生，王海燕，朱海华．２００７．松潘甘孜和西秦岭造

山带地球物理特征及基底构造研究．地质论评，５３（２）：２６１～

２６７．

张家润．１９９０．川西北地区碧口群之火山岩特征与构造环境．四川

地质学报，１０（４）：２２７～２３６．

张宗清，张国伟，唐索寒，卢欣祥．１９９９．秦岭沙河湾奥长环斑花岗

岩的年龄及其对秦岭造山带主造山期时间的限制．科学通报，

４４（９）：９８１～９８３．

赵永久，袁超，周美夫，颜丹平，龙晓平，李继亮．２００７．川西老君沟

和孟通沟花岗岩的地球化学特征、成因机制及对松潘甘孜地体

基底性质的制约．岩石学报，２３（５）：９９５～１００６．

赵振华．１９９７．微量元素地球化学原理．北京：科学出版社，１～２３８．

朱茂旭，骆庭川，张宏飞．１９９８．南秦岭东江口岩体群Ｐｂ、Ｓｒ和 Ｎｄ

同位素地球化学特征及其对物源的制约．地质地球化学，（１）：

３０～３６．

ＢａｒｔｈＭＧ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦａｎｄＲｕｄｎｉｃｋＲＬ．２０００．Ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅ

ｂｕｄｇｅｔｏｆＮｂａｎｄ Ｔａｉｎｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１６５（３４）：１９７～２１３．

ＢｅａｒｄＪＳａｎｄＬｏｆｇｒｅｎＧＥ．１９９１．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇａｎｄｗａｔｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄａｎｄｅｓｉｔｉｃｇｒｅｅｎｓｔｏｎｅｓａｎｄ

ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔ１．３ａｎｄ６．９ｋｂａｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３２：３６５

～４０２．

ＢｒｏｗｎＧ Ｃ．１９８２．Ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ：Ｔｈｅｉｒｄｉｖｅｒｓｉｔｙ，

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｓ．Ｉｎ：ＴｈｏｒｐｅＲＳ（ｅｄ）．

Ａｎｄｅｓｉｔｅｓｏｒｏｇｅｎｉｃａｎｄｅｓｉｔｅｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｒｏｃｋｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：

ＪｏｈｎＷｉｌｅｙａｎｄＳｏｎｓ，４３７～４６４．

ＢｕｒｃｈｆｉｅｌｄＢＣ，ＣｈｅｎＺＬ，ＬｉｕＹＰａｎｄＲｏｙｄｅｎＬＨ．１９９５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ

ｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍｅｎＳｈａｎａｎｄａｄｊａｃｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ，ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，３７（８）：６６１～７３５．

ＣａｓｔｒｏＡ，ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥ，ＣｏｒｒｅｇｅＬＧ，ｄｅｌａＲｏｓａＪＤ，ＥｌＢｉａｄＭ

ａｎｄＥｌＨｍｉｄｉＨ．１９９９．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄ

ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｓ，ｌｂｅｒｉａｎ ｍａｓｓｉｆ，Ｓｐａｉｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｏｆ

ｇｒａｎｉｔｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ． Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３５（２３）：２５５～２７６．

ＣｈａｐｐｅｌｌＢ Ｗ ａｎｄ ＷｈｉｔｅＡＪＲ．１９７４．Ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｒａｎｉｔｅ

ｔｙｐｅｓ．ＰａｃｉｆｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，８：１７３～１７４．

ＤｅＰａｏｌｏＤＪａｎｄＤａｌｅｙＥＥ．２０００．Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｂａｓａｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｂａｓｉｎａｎｄｒａｎｇｅａｎｄｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃｔｈｉｎｎｉｎｇｄｕｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１６９，１５７～１８５．

ＤｅｗｅｙＪＦ，ＳｈａｃｋｅｌｔｏｎＲ Ｍ，ＣｈｅｎｇＣａｎｄＳｕｎＹ Ｙ．１９８８．Ｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｌｏｎｄｏｎ．Ｓｅｒｉｅｓ Ａ，

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，３２７：３７９～４１３．

ＥｆｒｅｍｏｖａＳＶａｎｄＳｔａｆｅｅｖＫＧ．１９８５．ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｏｆ

ＲｏｃｋｓＳｔｕｄｙ．Ｎｅｄｒａ，Ｍｏｓｃｏｗ．５１１．

ＦｅｒｒａｒａＧ，ＬｏｍｂａｒｄｏＢ，ＴｏｎａｒｉｎｉＳａｎｄＴｕｒｉＢ．１９９１．Ｓｒ，ＮｄａｎｄＯ

ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧｏｐｈｕＬａａｎｄ Ｇｕｍｂｕｒａｎｊｕｎ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓ（ＨｉｇｈＨｉｍａｌａｙａ）．ＳｃｈｗｅｉｚｅｒｉｓｃｈｅＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｇｒ

４５３



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx
第３期　　　　　　 　李佐臣等：川西北碧口地块老河沟岩体和筛子岩岩体地球化学特征及其构造环境

Ｍｉｔｔｅｉｌｕｎｇｅｎ，７１：３５～５１．

ＦｏｒｓｔｅｒＨＪ，ＴｉｓｃｈｅｎｄｏｒｆＧ，ＧｏｔｔｅｓｍａｎｎＢａｎｄＴｒｕｍｂｕｌｌＲＢ．１９９９．

ＬａｔｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＶａｒｉｓｃａｎＥｒｚｇｅｂｉｒｇｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４０：１６１３～１６４５．

ＧｒｅｅｎＴＨａｎｄＰｅａｒｓｏｎＮＪ．１９８７．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆＮｂ

ａｎｄＴａｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＴｉｒｉｃｈｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｓｉｌｉｃａｔｅｌｉｑｕｉｄｓ

ａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ

Ａｃｔａ，５１（１）：５５～６２．

Ｇｒｅｅｎ Ｔ Ｈ．１９９５．Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ Ｎｂ／Ｔａａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２０（３４）：３４７～３５９．

ＨａｒｒｉｓＮＢＷａｎｄＩｎｇｅｒＳ．１９９２．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｐｅｌｉｔｅ

ｄｅｒｉｖｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１１０

（１）：４６～５６．

ＨａｒｒｉｓＮＢ Ｗ，ＰｅａｒｃｅＪＡａｎｄＴｉｎｄｌｅＡ Ｇ．１９８６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎｚｏｎｅｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｉｎ：Ｃｏｗａｒｄ ＭＰ，

ＲｅｉｓＡＣｅｄｓ．Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ，

ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，１９：６７～８１．

ＨｓｕＫ，ＰａｎＧＴ，ＳｅｎｇｏｒＡ Ｍ Ｃ，ＢｒｉｅｇｅｌＵ，ＣｈｅｎＨ，ＣｈｅｎＣ Ｈ，

ＨａｒｒｉｓＮ，ＨｓｕＰ，ＬｉＪ，ＬｕｏＪ，ＬｅｅＴ，ＬｉＺＸ，ＬｕＣ，ＰｏｗｅｌｌＣ，

ＷａｎｇＱ ａｎｄ ＷｉｎｔｅｒＥＬ．１９９５．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：ａｗｏｒｋｉｎｇｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｒｃｈｉｐｅｌａｇｏ

ｍｏｄｅｌｏｆｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，３７（６）：

４７３～５０８．

ＪａｈｎＢ Ｍ，ＷｕＦ，ＬｏＣ Ｈ ａｎｄＴｓａｉＣ Ｈ．１９９９．Ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｄｅｅｐｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｄａｂｉｅｃｏｍｐｌｅｘ，

ｃｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ１５７，１１９～１４６．

Ｊｏｈａｎｎｅｓ Ｗ ａｎｄ Ｈｏｌｔｚ Ｆ．１９９６．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｙｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋ．Ｂｅｒｌｉｎ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ．

Ｋａｌｓｂｅｅｋ Ｆ，Ｊｅｐｓｅｎ Ｈ ａｎｄ Ｎｕｔｍａｎ Ａ．２００１．Ｆｒｏｍ ｓｏｕｒｃｅ

ｍｉｇｍａｔｉｔｅｓｔｏｐｌｕｔｏｎｓ：ｔｒａｃｋｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｃａ．４３５ＭａＳｔｙｐｅ

ｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＥａｓｔＧｒｅｅｎｌａｎｄＣａｌｅｄｏｎｉａｎｏｒｏｇｅｎ，Ｌｉｔｈｏｓ，５７，１

～２１．

ＫｅｍｐＡＩＳａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣＪ．２００３．ＧｒａｎｉｔｉｃＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｏｎ

ｔｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＳｅｃｕｌａｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ．

ＴｒｅａｔｉｓｅｏｎＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３：３４９～４１０．

ＬｅｎｔｚＤＲ．１９９８．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｅｌｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｈｏｓｔｅｄ ｍａｓｓｉｖｅｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗｓ１２，２８９～３２７．

ＭａｎｉａｒＰ ＤａｎｄＰｉｃｃｏｌｉＰ Ｍ．１９８９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ１０１：６３５～

６４３．

Ｍｏｎｔｅｌ Ｊ Ｍ ａｎｄ Ｖｉｅｌｚｅｕｆ Ｄ． １９９７． Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ

ｍｅｔａｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ，ＰａｒｔＩＩ：Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｎｄｍｅｌｔｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１２８：１７６～１９６．

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎＡ Ｄ．１９９１．Ｐｈａｓｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉａａｎｄ

ｍｅｌｔｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｐｅｌｉｔｉｃｓｙｓｔｅｍ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｕｌｉｔｅｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１０７（２）：２０２～２１８．

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡ ＥａｎｄＢｅａｒｄＪＳ．１９９５．Ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆ

ｂｉｏｔｉｔｅｇｎｅｉｓｓａｎｄｑｕａｒｔｚａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｆｒｏｍ３ｔｏ１５Ｋｂａｒ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３６（３）：７０７～７３８．

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥａｎｄＨａｒｒｉｓＮ．１９９８ａ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎＨｉｍａｌａｙａｎａｎａｔｅｘｉｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３９ （４）：６８９～

７１０．

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡ Ｅａｎｄ ＭｃＣａｒｔｙＴ Ｃ．１９９８ｂ．Ｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｌ

ｒｏｃｋｓｄｕｒｉｎｇｃｏｎｔｉｎｅｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｎｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｎ：Ｈａｃｋｅｒ

ＢＲ，ＬｉｕＪＧ，ｅｄｓ．Ｗｈｅｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓｃｏｌｌｉｄｅ：ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ

ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒｏｃｋｓ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｋｌｕｗｅｒ Ａｃａｄｅｍｉｃ

Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒ，２７～５５．

ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅＡＥ．１９９９．Ｗｈａｔｄｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｅｌｌｕｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｃｒｕｓｔａｎｄ ｍａｎｔｌｅｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｓ？Ｉｎ：Ｃａｓｔｒｏ Ａ，ＦｅｒｎａｎｄｅｚＣ，ＶｉｇｎｅｒｅｓｓｅＪ．

（Ｅｄｓ．），ＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇＧｒａｎｉｔｅｓ：ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＮｅｗａｎｄＣｌａｓｓｉｃａｌ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１６８：５５～

７５．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＢｅｎｄｅｒＪＦ，ＤｅＬｏｎｇＳＥ，ＫｉｄｄＷＳＦ，ＬｏｗＰＪ，Ｇｕｎｅｒ

Ｙ，ＭｏｏｒｂａｔｈＳａｎｄ ＭｉｔｃｈｅｌｌＪＧ．１９９０．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎＥａｓｔｅｒｎＡｎａｔｏｌｉａ，Ｔｕｒｋｅｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，４４，１８９～２２９．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＨａｒｒｉｓＮＢ ＷａｎｄＴｉｎｄｌｅＡＧ．１９８４．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ

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

ＰｅａｒｃｅＪ Ａ．１９８２．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｖａｓｆｒｏｍ

ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｐｌａｔｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｉｎ：ＴｈｏｒｐｅＲＳ．（Ｅｄ．），Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ

Ｗｉｌｅｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ，５２５～５４８．

ＰｅａｒｃｅＪＡ．１９９６．Ｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，

１９（４）：１２０～１２５．

ＰｅａｒｃｅＪＡ，ＢｅｎｄｅｒＪＦ，ＤｅＬｏｎｇＳＥ，ＫｉｄｄＷＳＦ，ＬｏｗＰＪ，Ｇｕｎｅｒ

Ｙ，ＹｅｌｍａｚＹ，ＭｏｏｒｂａｔｈＳａｎｄＭｉｔｃｈｅｌｌＪＧ．１９９０．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｓｍｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｎａｔｏｌｉａ，Ｔｕｒｋｅｙ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＶｏｌｃａｎｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｔｈｅｒｍａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，４４，１８９～２２９．

ＰｉｔｃｈｅｒＷＳ．１９８３．Ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｉｎ：Ｈｓｕ

Ｋ，ｅｄ．ＭｏｕｎｔａｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，

１９～４０．

ＰｒｏｐａｃｈＧ，ＢａｕｍａｎｎＡ，ＳｃｈｕｌｚＳｃｈｍａｌｓｃｈｌａｇｅｒＭ，ＧｒａｕｅｒｔＢ．２０００．

ＺｉｒｃｏｎａｎｄＭｏｎａｚｉｔｅＵＰｂＡｇｅｓｏｆＶａｒｉｓｃａｎＧｒａｎｉｔｏｉｄＲｏｃｋｓ

ａｎｄ Ｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅ ＭｏｌｄａｎｕｂｉａｎＺｏｎｅｏｆＥａｓｔｅｒｎＢａｖａｒｉａ，

Ｇｅｒｍａｎｙ．ＮｅｕｅｓＪａｈｒｂｕｃｈＧｅｏｌｏｇｉｅｕｎｄＰａｌａｏｎｔｏｌｏｇｉｅ，６，３４５～

３７７．

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ．１９８９．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｓ

ｗｈｉｃｈｕｓｅｏｘｉｄｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２２（４）：

２４７～２６３．

ＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒＵ，ＦａｎｎｉｎｇＣＭ，ＧｕｎｔｈｅｒＤ，ＭａｕｒｉｎＪＣ，ＳｃｈｕｌｍａｎｎＫ，

ＧｅｂａｕｅｒＤ．Ｇｒｏｗｔｈ．１９９９．ＡｎｎｅａｌｉｎｇａｎｄＲｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ Ｚｉｒｃｏｎ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｏｎａｚｉｔｅ ｉｎ ＨｉｇｈＧｒａｄｅ

Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ：Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｉｎｓｉｔｕ ＵＰｂ Ｉｓｏｔｏｐｅ，

Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１３４：１８６～２０１．

ＳｅｎｇｏｒＡ Ｍ Ｃ．１９８４．ＴｈｅＣｉｍｍｅｒｉｄｅｏｒｏｇｅｎｉｃｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＥｕｒａｓｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＳｐｅｃｉａｌ

５５３



http://www.geojournals.cn/dzxb/ch/index.aspx
地　质　学　报 ２０１０年

Ｐａｐｅｒ，１９５：８２．

ＳｉｅｂｅｌＷ，ＢｌａｈａＵ，ＣｈｅｎＦａｎｄＲｏｈｒｍｕｌｌｅｒＪ．２００３．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ａ ｄｙｋｅｈｏｓｔ ｒｏｃｋ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｖａｒｉａｎＰｆａｈｌｓｈｅａｒｚｏｎｅ，

ＢｏｈｅｍｉａｎＭａｓｓｉｆ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９４：８

～２３．

ＳｉｓｓｏｎＴ Ｗ，ＲａｔａｊｅｓｋｉＫ，ＨａｎｋｉｎｓＷ ＢａｎｄＧｌａｚｎｅｒＡＦ．２００５．

Ｖｏｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｓｆｒｏｍｃｏｍｍｏｎｂａｓａｌｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ．

ＣｏｎｔｒｉｂＭｉｎｅｒａｌＰｅｔｒｏｌ，１４８（５）：６３５～６６１．

ＳｕｎＳ Ｓａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ Ｗ Ｆ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙ ＭＪ．

ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎＢａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２：３１３～３４５．

ＳｙｌｖｅｓｔｅｒＰＪ．１９９８．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ．

Ｌｉｔｈｏｓ，４５（１）：２９～４４．

ＴａｙｌｏｒＳＲａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎＳＭ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：ｉｔｓ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＢｌａｃｋｗｅｌｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，Ｏｘｆｏｒｄ．３１２．

ＴｕｒｎｅｒＳＰ，ＰｌａｔｔＪＰ，ＧｅｏｒｇｅＲＭ Ｍ，ＫｅｌｌｅｙＳＰ，ＰｅａｒｓｏｎＤＧａｎｄ

ＮｏｗｅｌｌＧＭ．１９９９．Ｍａｇｍａｔｉｓｍａｓｓｏｃｉａｔｅｄｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｐｓｅｏｆ

ｔｈｅＢｅｔｉｃＡｌｂｏｒａｎ，ＳＥＳｐａｉｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４０（６）：１０１１

～１０３３．

Ｖｉｅｌｚｅｕｆ Ｄ ａｎｄ Ｍｏｎｔｅｌ Ｊ Ｍ． １９９４． Ｐａｒｔｉａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆ

ｍｅｔａｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ．ＰａｒｔＩ：Ｆｌｕｉｄａｂｓｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｐｈａｓｅ

ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ．Ｃｏｎｔｒｉｈｕｔｉｏｎｔｏ ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１１７

（４）：３７５～３９３．

ＷｉｌｌｉａｍｓｏｎＢＪ，Ｓｈａｗ Ａ，Ｄｏｗｎｅｓ Ｈ ａｎｄ Ｔｈｉｒｌｗａｌｌ ＭＦ．１９９６．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＨｅｒｃｙｎｉａｎｔｗｏｍｉｃａ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｍａｓｓｉｖｅ Ｃｅｎｔｒａｌ，Ｆｒａｎｃｅ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１２７：２５～４２．

ＷｏｌｆＭＢａｎｄＷｙｌｌｉｅＰＪ．１９８９．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｎａｌｉｔｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｖａｐｏｒａｂｓｅｎｔｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｔ１０

ｋｂａｒ．Ｅｏｓ，７０：５０６～５１８．

ＹａｎｇＸＭ，ＤａｖｉｄＲ，Ｌｅｎｔｚ，ＣｈｉＧＸａｎｄＫａｔｈｌｅｅｎＧ．２００８．Ｔｈｏｒｎｅ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｏｌｄｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ

ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＮｅｗＢｒｕｎｓｗｉｃｋ，Ｃａｎａｄａ．Ｌｉｔｈｏｓ１０４：３５５～３７７．

Ｙｉｎ Ａ ａｎｄ Ｈａｒｒｉｓｏｎ Ｔ Ｍ．２０００．Ｇｅｏｌｏｇｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ＨｉｍａｌａｙａｎＴｉｂｅｔａｎ ｏｒｏｇｅｎ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８（１）：２１１～２８０．

ＺｈａｎｇＨＦ，ＺｈａｎｇＢＲ，ＨａｒｒｉｓＮ，ＺｈａｎｇＬ，ＣｈｅｎＹＬ，ＣｈｅｎＮＳａｎｄ

ＺｈａｏＺＤ．２００６ａ．ＵＰｂｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ

ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍ ｔｈｅ

ＬｏｎｇｓｈａｎＴｉａｎｓｈｕｉａｒｅａｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅＱｉｌｉａｎ

ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ａｆｆｉｎｉｔｙ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２７（６）：７５１～７６４．

ＺｈａｎｇＨＦ，ＺｈａｎｇＬ，ＨａｒｒｉｓＮ，ＪｉｎＬＬａｎｄＹｕａｎＨＬ．２００６ｂ．ＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ

ｉｎＳｏｎｇｐａｎＧａｒｚｅｆｏｌｄｂｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

ｏｎ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｂａｓｅｍｅｎｔ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５２：７５～８８．

犌犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犉犲犪狋狌狉犲狊犪狀犱犜犲犮狋狅狀犻犮犛犲狋狋犻狀犵狅犳狋犺犲犔犪狅犺犲犵狅狌犌狉犪狀犻狋犲

犪狀犱狋犺犲犛犺犪犻狕犻狔犪狀犌狉犪狀犻狋犲犻狀犅犻犽狅狌犅犾狅犮犽，犻狀犖狅狉狋犺狑犲狊狋犛犻犮犺狌犪狀

ＬＩＺｕｏｃｈｅｎ，ＰＥＩＸｉａｎｚｈｉ，ＤＩＮＧＳａｐｉｎｇ，ＬＩＵＺｈａｎｑｉｎｇ，ＬＩＲｕｉｂａｏ，ＳＵＮＹｕ，ＦＥＮＧＪｉａｎｙｕｎ，ＺＨＡＮＧＹａｆｅｎｇ

犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犠犲狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪’狊犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊犪狀犱犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犉犪犮狌犾狋狔狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犪狀犵’犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻’犪狀，７１００５４

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＴｈｅＬｏｕｈｅｇｏｕｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅ，ｌｏｃａｔｅｄｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＢｉｋｏｕｂｌｏｃｋ．Ｔｈｅｄａｔａ

ｏｆｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｒｅｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｅａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＬｏｕｈｅｇｏｕｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅｈａｖｅｈｉｇｈ

ＳｉＯ２（６９．８９％～７１．６９％），ａｎｄＡｌ２Ｏ３ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ａ／ＣＮＫ＝１．０４～１．１２．Ｉｔｉｓａｔｙｐｅｗｉｔｈｓｕｐｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｏｆＡｌａｎｄＳｉ，ａｔｙｐｉｃａｌｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｔｈｅ∑ＲＥＥｈａｓｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ３３．１３×１０
－６
～１５０．４２

×１０－６，ＲＥＥｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｓｒｉｇｈｔｗａｒｄｉｎｃｌｉｎｅａｎｄｏｂｖｉｏｕｓＥｕｎｅｇａｔｉｖｅａｂｎｏｒｍｉｔｙ．Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｖｉｄｅｎｔｌｙｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆＴａ，Ｎｂ，Ｔｉ，ｅｔｃｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙｏｆＲｂ，

Ｂａ，Ｓｒ．ＴｈｅＬｏｕｈｅｇｏｕｇｒａｎｉｔｅａｎｄｔｈｅＳｈａｉｚｉｙａｎｇｒａｎｉｔｅｓｈｏｗｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．

Ｔｈｅｓｅｒｏｃｋｓａｒｅｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｇｒａｎｉｔｅ，ａｎｄａｒｅｔｙｐｉｃａｌｃｒｕｓｔｓｏｕｒｃｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｔｈｅｓｅｇｒａｎｉｔｅｓｍａｓｓａｒｅ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄａｓａｋｉｎｄｏｆｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｃｒｕｓｔａｌｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｍａｓｓｉｆａｎｄＹａｎｇｔｚｅｍａｓｓｉｆｄｕｒｉｎｇｔｈｅＩｎｄｏｓｉｎｉａｎ．Ｔｈｅｓｅｒｏｃｋｓｗｅｒｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｒｏｎｇｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇ；ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ；Ｂｉｋｏｕｂｌｏｃｋ

６５３




