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内容提要：阿尔金奇克山东斜长角闪岩岩石地球化学分析显示：岩石ＳｉＯ２ 和Ａｌ２Ｏ３ 含量较高，分别为４６．９９％

～５１．０１％和１３．８５％～１５．８２％，ＭｇＯ和ＦｅＯ
Ｔ 值为７．００％～７．７１％和１２．４％～１３．５％，属拉斑系列岩石；主量元

素 ＭｇＯ对ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、ＦｅＯ
Ｔ 关系图及微量元素ＣｒＲｂ和Ｒｂ／ＮｂＲｂ／Ｚｒ关系图，显示岩石演化过程中曾发

生部分熔融和分离结晶作用；轻稀土元素微富集指示岩浆可能经历了１０％～２０％部分熔融和低程度分离结晶的演

化。锆石ＬｕＨｆ同位素特征表明原岩是由较球粒陨石稍分异的地幔岩浆形成，岩浆的液相线温度为１１７５～

１２５１℃。微区定年揭示其岩石原岩年龄为７１８±２２Ｍａ，变质年龄为５０２±１４Ｍａ。综合分析认为岩石非新太古代产

物，而是形成于新元古代Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚作用之后的伸展期，早古生代经历了阿尔金南缘峰期变质作用，表明

此时阿尔金原古特提斯洋已经闭合。

关键词：地球化学；ＵＰｂ年龄；ＬｕＨｆ同位素；成因；基性岩；阿尔金

　　阿尔金左行走滑大断裂不仅是青藏高原北部一

条重要的应力释放带 （Ｔａｐｐｏｎｉｅｒｅｔａｌ．，１９７７；

ＣｅｌａｌＳｅｎｇｏｎｅｔａｌ．，１９９２），还是与伊朗高原西北缘

安纳托利亚断裂相连构成的特堤斯北缘巨型走滑断

裂带（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。上世纪８０年代初，

区内发现早古生代深水沉积物和基性火山岩系

（ＺｈａｎｇＸｉａｎｔｉｎｇｅｔａｌ．，１９８４），才认识到它是一条

长期演化的断裂构造带。近２０多年来，该区地质研

究取得了一系列进展，如北缘太古代麻粒岩相杂岩

的确定（ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９６）、岩石组构各向

异性研究（ＣｈｅｎＢｏｌｉｎｅｔａｌ．，２０１４）、红柳沟肃北县

蛇绿岩和阿帕－茫崖蛇绿岩带的提出及初步研究

（ＨｅＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，１９９４；ＬａｉＳｈａｏｃｏｎｇｅｔａｌ．，

１９９６；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９８，１９９９；ＸｉａｏＰｅｉｘｉ，

２００３；ＸｉｕＱｕｎｙｅｅｔａｌ．，２００７；ＱｉｎＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＹａｎｇＪｉａｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８；ＣｕｉＪｕｎｗｅｎ，

２０１１；ＤｏｎｇＺｅｎｇｃｈａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＭａＺｈｏｎｇｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１１；Ｔａｎｇｚｕｏｅｔａｌ．，２０１１；ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，

２０１４）、区内高压变泥质岩石（ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，

１９９５，２００２）和榴辉岩 （ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；

ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２００２，２０１０；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７，２０１０，２０１２；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０）的发现等，从而揭示阿尔金为

与板块俯冲－碰撞有关的构造带。沿阿尔金主断裂

西段阿帕到中段茫崖，全长约７００ｋｍ 的范围内，北

东东至北东向，断续分布着７１个规模不等的镁铁

质－超镁铁质岩体，在阿帕地段分布基性火山岩、

枕状熔岩和硅质岩，在茫崖附近也分布基性火山

岩、安山岩、辉长岩及少量硅质岩，它们呈透镜体状

赋存于复理石及碳酸盐地层，共同构成阿帕－茫崖

蛇 绿 混 杂 岩 带 （Ｌｉｕ Ｌｉａｎｇ ｅｔａｌ．，１９９９；Ｍａ

Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００９）。近期笔者在该带奇克山

地区２５万瓦石峡幅区调报告厘定的新太古界米兰

岩群第二岩组石英岩地层中发现一套斜长角闪岩，

该套岩石地球化学特征及同位素年龄等还未见相关

研究报道，本文首次对其研究以期为阿尔金构造演

化提供新的线索。

１　区域地质背景

阿尔金造山带位于新疆、青海、甘肃省区的交界
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

地带，既是青藏高原北部的自然边界，又是西北主要

大地构造单元（塔里木、柴达木以及东西昆仑、天山、

柴北缘、北祁连和北山构造带）的衔接地带，占有重

要的构造位置。现有研究表明，阿尔金造山带在经

历了太古代古老地壳形成和多期岩浆活动、古元古

代（２５００～１８００Ｍａ）强烈改造和中基性岩浆侵入、新

元古代（１０００～８００Ｍａ）碰撞造山和大规模的岩浆活

动（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｕｎ，２００９）的基础之上，经早古生代

板块相互俯冲－碰撞形成的复杂构造带，其后遭受

中新生代走滑断裂系改造。依据不同地质体地质特

征以及岩石学、地球化学和同位素年代学等方面信

息，该造山带由北向南依次可划分为阿北变质地

体、红柳沟－拉配泉构造混杂岩带、阿中米兰河－金

雁山地块、阿南茫崖构造混杂岩带等４个构造单元

（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。

该套斜长角闪岩位于阿南茫崖构造混杂岩带内（图

１）。

２　样品特征

斜长角闪岩自然出露于山坡角河流转弯处，视

厚度６～８ｍ，走向１１０°，围岩为石英岩，沿走向层状

稳定延伸，追索未发现分叉侵入地层或捕掳体，显示

非侵入原岩特征（图２ａ）。样品采自ＧＰＳ坐标（公里

图１　阿尔金构造地质简图（据ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０１２）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｒｉｎｇｍｏｕｎｔａｉｎ

ＴＲＢ—塔里木盆地；ＱＬ—祁连山；ＱＤＢ—柴达木盆地；ＷＫＬ—西昆仑；ＥＫＬ—东昆仑；ＨＭＬＹ—喜马拉雅山；ＩＮＰ—印度板块；Ⅰ—塔里木盆

地；Ⅱ—柴达木盆地；Ⅲ１—阿北地块；Ⅲ２—红柳沟拉配泉蛇绿构造混杂岩带；Ⅲ３—米兰河金雁山地块；Ⅲ４—阿尔金混杂岩带

ＴＲＢ—ＴｒａｉｍＢａｓｉｎ；ＱＬ—Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ＱＤＢ—ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ；ＷＫＬ—ＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ＥＫＬ—ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；

ＨＭＬＹ—Ｈｉｍａｌａｙａ；ＩＮＰ—ＩｎｄｉａｎＰｌａｔｅ；Ⅰ—ＴａｒｉｍＢａｓｉｎ；Ⅱ—ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ；Ⅲ１—ｔｈｅｎｏｒｔｈＡｌｔｙｎＡｒｃｈｅａｎｃｏｍｐｌｅｘ；Ⅲ２—ｔｈｅｎｏｒｔｈＡｌｔｙｎ

ｏｃｅａｎｉｃｔｙｐｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；Ⅲ３—ｔｈｅＭｉｌａｎｈｅＪｉｎｙａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ；Ⅲ４—ｔｈｅｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎｃｏｍｐｌｅｘ

网格）：１５６２９３２９；４２４５０９０，岩石呈黑褐色块状或似

片状构造、不等粒变晶结构（图２ｂ）。矿物组成为：

①角闪石约６０％～８０％，短柱状、粒柱状，粒径为

０．０５ｍｍ×０．１ｍｍ～０．８ｍｍ×１．６ｍｍ，具筛眼变

晶构造（图２ｃ）；②更长石约１５％～３０％，他形粒状

聚晶，粒径为０．５ｍｍ～０．３ｍｍ ×０．４ｍｍ，稍粗粒

表面绢云母化，微细晶新鲜；③石英约４％，他形不

等粒状聚晶，与长石斑杂聚合，粒径为０．０５ｍｍ～

０．３ｍｍ；④钛铁矿和榍石约１％，呈细晶散布，为角

闪石次生蚀变析出矿物，粒径为０．０２ｍｍ～０．１ｍｍ；

⑤锆石少许，呈次圆状和短柱状微晶。

３　岩石地球化学特征

岩石地球化学分析测试在西安地质矿产研究所

实验测试中心完成，主量元素采用Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ公司

产ＰＷ４４００型Ｘ萤光光谱仪（ＸＲＦ）测定，分析误差

低于５％；微量元素和稀土元素采用ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

公司产ＸｓｅｒｉｅｓⅡ型电感偶合等离子质谱仪（ＩＣＰ

ＭＳ）测定，相对标准偏差优于５％。测试结果如表１

所示。

岩石ＳｉＯ２ 含量４６．９９％～５１．０１％，为基性岩

特征；Ａｌ２Ｏ３ 和 ＣａＯ分别为１３．８５％～１５．８２％和

９．５５％～１０．８８％，含量较高；ＭｇＯ为７．００％～

０４７
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图２　阿尔金奇克山东斜长角闪岩石及显微岩石学照片

Ｆｉｇ．２　ＧｒｏｓｓｆｅａｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔｅａｓｔｏｆＱｉｋｅｓｈａｎｉｎｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

Ｐｌ－斜长石；Ｈｂｌ－普通角闪石

Ｐｌ－Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｈｂｌ－ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

表１　阿尔金奇克山东斜长角闪岩主量元素（％）及

微量元素（×１０－６）化学组成

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犪犿狆犺犻犫狅犾犻狋犲狊犪狋犲犪狊狋狅犳犙犻犽犲狊犺犪狀

犻狀狊狅狌狋犺犃犾狋狔狀犜犪犵犺

Ｄ０４Ｈ１ Ｄ０４Ｈ２ Ｄ０４Ｈ３ Ｄ０４Ｈ４ Ｄ０４Ｈ５

ＳｉＯ２ ４７．４３ ４８．３３ ４６．９９ ５１．０１ ４９．８９

Ａｌ２Ｏ３ １４．０６ １３．８５ １５．８２ １３．９８ １４．２４

Ｆｅ２Ｏ３ ２．５５ ２．５２ ２．３１ ２．０２ ２．２１

ＦｅＯ １１．２８ １０．９２ １１．３２ １０．９７ １０．３９

ＣａＯ １０．５ １０．４９ １０．５ ９．５５ １０．８８

ＭｇＯ ７．７１ ７．４７ ７．４４ ７．００ ７．１４

Ｋ２Ｏ ０．９２ ０．７９ ０．５９ ０．７９ ０．３７

Ｎａ２Ｏ ０．９７ ０．９９ １．２３ ０．９７ １．４９

ＴｉＯ２ １．３８ １．３ １．４１ １．２５ １．２９

Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１２

ＭｎＯ ０．２３ ０．２２ ０．２３ ０．２１ ０．２

灼失※ ２．８ ２．９３ ２．００ ２．０７ １．７４

总和 ９９．９８ ９９．９５ ９９．９６ ９９．９４ ９９．９６

ＦｅＯＴ １３．５ １３．２ １３．４ １２．８ １２．４

Ｍｇ＃ ５０．６ ５０．５ ５０．０ ４９．７ ５１．０

ＤＩ １５．４２ １６．８２ １４．１８ ２０．７２ １９．０５

液相线温度 １２３５ １２１７ １２５１ １１７５ １１９９

ＳＩ ３２．９１ ３２．９２ ３２．５ ３２．１８ ３３．０６

σ４３ ０．６５ ０．４９ ０．６９ ０．３５ ０．４６

ｍ／ｆ １．０１ １．００ ０．９８ ０．９７ １．０２

ｋ ７６３７ ６５５８ ４８９８ ６５５８ ３０７２

Ｐ ６５５ ６１１ ５２４ ５２４ ５２４

Ｔｉ ８２７１ ７７９２ ８４５１ ７４９２ ７７３２

Ｌａ ９．２２ ８．０１ ７．９８ ８．４２ ７．１９

Ｃｅ ２１．６ １８．９ １９．７ １９．６ １７．８

Ｐｒ ２．９２ ２．７ ２．７３ ２．６６ ２．５３

Ｎｄ １２．８ １２．２ １２．２ １２．１ １１．４

Ｓｍ ３．６９ ３．２５ ３．４２ ３．０５ ３．１１

Ｅｕ １．１６ １．０７ １．１６ ０．９８ １．０４

Ｇｄ ４．２ ３．７６ ４．０１ ３．６８ ３．８

Ｔｂ ０．７４ ０．６９ ０．７２ ０．６６ ０．６７

Ｄｙ ４．９２ ４．５ ４．８３ ４．４１ ４．５６

Ｈｏ １．０５ ０．９８ １．０６ ０．９６ ０．９８

Ｅｒ ２．９２ ２．７６ ２．８４ ２．６３ ２．７６

续表１

Ｄ０４Ｈ１ Ｄ０４Ｈ２ Ｄ０４Ｈ３ Ｄ０４Ｈ４ Ｄ０４Ｈ５

Ｔｍ ０．４４ ０．４２ ０．４３ ０．３９ ０．４

Ｙｂ ２．７７ ２．５２ ２．６１ ２．４４ ２．４６

Ｌｕ ０．４１ ０．３８ ０．３９ ０．３５ ０．３６

Ｙ ２３．８ ２１．７ ２１．５ １９．８ ２０．８

ΣＲＥＥ ６８．８４ ６２．１４ ６４．０８ ６２．３３ ５９．０６

ＬＲＥＥ ５１．３９ ４６．１３ ４７．１９ ４６．８１ ４３．０７

ＨＲＥＥ １７．４５ １６．０１ １６．８９ １５．５２ １５．９９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２．９４ ２．８８ ２．７９ ３．０２ ２．６９

ＬａＮ／ＹｂＮ ２．２５ ２．１５ ２．０７ ２．３３ １．９８

δＥｕ ０．９０ ０．９３ ０．９６ ０．８９ ０．９２

δＣｅ ０．９７ ０．９５ ０．９９ ０．９７ ０．９８

Ｃｕ ９６．６ ９１．９ １０９ １２１ １１５

Ｐｂ ３１２ ４２７ ３０．１ ４２．７ ５３．４

Ｚｎ ３５５ ５６６ １１５ １１１ １９９

Ｃｒ １３２ １３２ １５４ １１４ １５０

Ｎｉ ７９．３ ８１．７ ９１．９ ７３．３ ８４．５

Ｃｏ ５５．７ ５５．６ ５６．４ ５４ ５５．３

Ｒｂ ３７．６ ２６．９ １２ ２６．５ ７．８３

Ｃｓ ０．６６ ０．７３ ０．６６ ０．４３ ０．４３

Ｓｒ １３６ １４８ １５４ １３０ １６４

Ｂａ ８５ ８９．８ ４４．３ １０２ ４８

Ｖ ３８８ ３８３ ４１３ ３６３ ３７３

Ｓｃ ３５．２ ３６．１ ２９ ２７．５ ２６．８

Ｎｂ ７．７５ ８．２４ ７．９５ ８．２１ ７．０１

Ｔａ ０．６５ ０．６３ ０．６２ ０．６２ ０．５８

Ｚｒ ７０．７ ５３．１ ５５．５ ６１．１ ７０

Ｈｆ ２．０６ １．６ １．７２ １．８４ ２．０３

Ｇａ １８．１ １７．３ ２０．２ １７．３ １７．７

Ｇｅ ２．８３ １．４４ ３．０５ ２．６４ １．２４

Ｕ ０．３４ ０．３６ ０．４ ０．３４ ０．４

Ｔｈ １．９ １．１９ １．０１ １．０９ ０．８８

Ｔａ／Ｙｂ ０．２３５ ０．２５ ０．２３８ ０．２５４ ０．２３６

Ｔｈ／Ｙｂ ０．６８６ ０．４７２ ０．３８７ ０．４４７ ０．３５８

Ｔｈ／Ｔａ ２．９２ １．８９ １．６３ １．７６ １．５２

Ｎｂ／Ｌａ ０．８４１ １．０３ ０．９９６ ０．９７５ ０．９７５

Ｚｒ／Ｎｂ ９．１２ ６．４４ ６．９８ ７．４４ ９．９９

Ｎｂ／Ｔａ １１．９２ １３．０８ １２．８２ １３．２４ １２．０９

Ｚｒ／Ｈｆ ３４．３２ ３３．１９ ３２．２７ ３３．２１ ３４．４８

１４７
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７．７１％，含量中等；全碱 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为１．７６％～

１．８９％，含量低、较稳定，且Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ；ＴｉＯ２ 为

１．２５％～１．４１％，含量稳定；ＦｅＯ
Ｔ 值为１２．４％～

１３．５％。在火山岩石全碱硅（ＴＡＳ）分类图解上（Ｌｅ

Ｂａｓｅｔａｌ．，１９８６）样品落入了玄武岩区域（图３ａ），为

亚碱性岩石；ＡＦＭ 图解（图３ｂ）显示为拉斑系列玄

武岩。岩石的镁铁比值 ｍ／ｆ为０．９７～１．０２＜２，为

富铁质基性岩石特征（ＷｕＬｉｒｅｎ，１９６３）。岩石稀土

总量 ΣＲＥＥ（不含 Ｙ）为５９．０６×１０
－６
～６８．８４×

１０－６，是球粒陨石含量的１０～３０倍。其中ΣＬＲＥＥ

含量为５１．３９×１０－６～４３．０７×１０
－６，ΣＨＲＥＥ含量

为１５．９９×１０－６～１７．４５×１０
－６，轻稀土含量明显高

于重稀土；稀土特征比值 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ 和 ＬａＮ／

ＹｂＮ分别为２．６９～２．９４及１．９８～２．３３。球粒陨石

标准化图解（图４ａ）显示：所有样品轻稀土相对重稀

图３　阿尔金奇克山东斜长角闪岩全碱硅分类图和岩石系列钾硅判别图

Ｆｉｇ．３　ＴｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａｄｉａｇｒａｍａｎｄＳｉＯ２Ｋ２ＯｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔｅａｓｔｏｆＱｉｋｅｓｈａｎｉｎｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

图４　阿尔金奇克山东斜长角闪岩球粒陨石标准化图解（标准化值据Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）

及微量元素蛛网图解（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔ

ｅａｓｔｏｆＱｉｋｅｓｈａｎｉｎｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５ａｎｄＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

土富集，模式曲线一致右倾，无明显分异，见有轻微

的铕负异常（δＥｕ＝０．８９～０．９６）显示岩石演化过程

中曾发生弱的斜长石分离结晶作用，显然，样品具有

一致的源区和相似的演化过程。与洋岛玄武岩和

ＭＯＲＢ相比，岩石中稀土和重稀土与 ＭＯＲＢ相似，

轻稀土比 ＭＯＲＢ略富集，但远贫于ＯＩＢ。原始地幔

标准化蛛网图（图４ｂ）显示：岩石微量元素Ｔａ、Ｎｂ、

Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｓｍ、Ｔｉ、Ｙ、Ｙｂ和Ｌｕ含量

稳定，其Ｎｂ、Ｔａ及Ｔｈ元素没有明显异常，Ｓｒ呈负

异常。

４　锆石ＵＰｂ定年

锆石分选在廊坊区域地质调查研究院进行，将

样品破碎至约１００μｍ，先用磁法和重液分选，然后

在双目镜下手工挑选。锆石主要为淡黄色，少量黄

２４７
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褐色、浅烟灰色，玻璃光泽。晶形以短柱状、双锥柱

状为主，部分呈次圆状。

锆石ＬＡＩＣＰＭＳ同位素定年在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行，首先用ＤＥＶＣＯＮ环

氧树脂将锆石固定，抛光至锆石核部露出，然后进行

反射光和透射光以及阴极发光ＣＬ照相。锆石微区

ＵＰｂ同位素测定在Ａｇｉｌｅｎｔ７５００型ＩＣＰＭＳ和德国

ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激

光器（工作物质 ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ），以及 ＭｉｃｒｏＬａ

公司的ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ 光学系统的联机上进行。激

光束斑直径为３０μｍ，剥蚀深度为２０～４０μｍ。年龄

采用标准锆石９１５００和ＧＪ１作为外部标准物质，元

素含量采用 ＮＩＳＴ６１０作为外部标准物质。选择

２９Ｓｉ作为内标来消除激光能量在点分析过程中和

分析 点 之 间 的 漂 移。数 据 处 理 采 用 Ｇｌｉｔｔｅｒ

（ｖｅｒ４．０）程序，年龄谐和图和加权平均年龄计算及

图５　阿尔金奇克山东斜长角闪岩锆石ＣＬ图像及ＵＰｂ年龄和锆石球粒陨石标准化图解（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｓ，ＵＰｂａｇｅｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔ

ｅａｓｔｏｆＱｉｋｅｓｈａｎｉｎｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ（ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

绘制均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３（２００６），详细分析步骤和数据

处理方法以及仪器工作参数等参见ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，（２００２）和 ＹｕａｎＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，（２００３）的文

章。阴极发光图像（图５ａ）显示，锆石粒径一般小于

１００μｍ，晶体长宽比值在１∶１～２∶３之间；锆石内

部结构比较简单，显示弱的宽缓环带或无分带，部分

具有次变质增生边缘，如５，７和２１等。无分带及弱

分带特征常是变质锆石的特征（ＷｕＹｕａｎｂａｏｅｔ

ａｌ．，２００４）。研究过程中对挑选出的锆石共进行了

３６次分析，１０个测点信号较差且明显偏离谐和一致

曲线，可能与其２０４Ｐｂ含量过高有关（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，

２００２），剔除后剩余２６个锆石点 ＵＰｂ同位素年龄

测试结果显示（表２），所测锆石的表面年龄除一个

锆石为７１８±２２Ｍａ（为继承性锆石）外，其余为４７３

±１１～５２８±８Ｍａ之间（图５ｃ），在谐和图上集中于

一处，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为５０２±１４Ｍａ（狀

３４７
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表
２
　
阿
尔
金
奇
克
山
东
斜
长
角
闪
岩
犔
犃
犐
犆
犘
犕
犛
锆
石
犝

犘
犫
同
位
素
年
代
学
分
析
数
据

犜
犪
犫犾
犲
２
　
犔
犃
犐
犆
犘
犕
犛
犝

犘
犫
狕犻
狉犮
狅
狀
犪
犵犲
犱
犪狋
犪
犳狅
狉
狋犺
犲
犪
犿
狆
犺犻
犫
狅犾
犻狋
犲狊
犪狋
犲犪
狊狋
狅犳
犙
犻犽
犲狊
犺
犪
狀
犻狀
狊狅
狌狋
犺
犃
犾狋
狔
狀
犜
犪
犵
犺

同
位
素
比
值

表
面
年
龄
（
Ｍ
ａ
）

元
素
含
量
（
×
１
０
－
６
）
及
比
值

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ

１ σ
２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ

１ σ
２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
３
２
Ｔ
ｈ

１ σ
２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
０
６
Ｐ
ｂ
１ σ

２
０
７
Ｐ
ｂ
／
２
３
５
Ｕ
１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ
／
２
３
８
Ｕ
１ σ

２
０
８
Ｐ
ｂ
／
２
３
２
Ｔ
ｈ
１ σ

２
０
６
Ｐ
ｂ

Ｔ
ｈ

Ｕ
Ｔ
ｈ
／
Ｕ

Ｄ
０
０
３
０
１

０．
０
６
２
９

０．
０
０
７
９

０．
７
３
３
５

０．
０
９
０
１

０．
０
８
４
６

０．
０
０
２
５

０．
０
３
４
６

０．
０
０
３
１

７
０
４

２
４
６

５
５
９

５
３

５
２
３

１
５

６
８
７

６
０

３．
２

３．
２
３

１
０．
１
９

０．
３
２

Ｄ
０
０
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

＝２６，ＭＳＷＤ＝０．０７９，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ＝１）（图５ｄ）。锆

石微量元素分析结果显示（表２，３）：锆石的稀土含

量较高ΣＲＥＥ为（２３．７９～４９７．９７）×１０
－６，重稀土

富集，稀土模式曲线向左倾（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝０．０１

～０．０８）；所有测点都具有明显的Ｃｅ正异常（δＣｅ＝

２．３１～２６．６３）和 Ｅｕ弱的负异常（δＥｕ＝０．３４～

０．８３）（图５ｂ）。由于Ｃｅ４＋离子半径与Ｚｒ相近，比其

它轻稀土元素更易进入到锆石晶格中，因而所有测

点都具有明显一致的Ｃｅ正异常。锆石Ｅｕ的负异

常，通常是锆石结晶同期有少量斜长石结晶造成部

分Ｅｕ进入到长石中。样品的 Ｔｈ，Ｕ 含量分别为

（１．６７～２９．０８）×１０
－６，（９．３８～１１５．６６）×１０

－６，其

Ｔｈ／Ｕ 值为０．０７～０．３６，平均０．１７，与变质重结晶

或变质增生锆石具有较低的 Ｔｈ／Ｕ 值 （Ｖａｖｒａｅｔ

ａ１．，１９９６；Ｒｕｂａｔｔｏｅｔａ１．，１９９９）特征一致。因而本

文所测得的锆石 ＵＰｂ年龄５０２±１４Ｍａ应是变质

成因锆石，这与阿尔金峰期变质年龄也是一致的。

７１８±２２Ｍａ的表面年龄测点位于继承性锆石的核

心部位（图５ａ），其Ｔｈ／Ｕ值为０．２９，因此该年龄应

该代表了斜长角闪岩原岩形成年龄。

５　讨论

５１　锆石犔狌犎犳同位素特征

锆石 Ｈｆ同位素分析是基于阴极发光图像和

ＵＰｂ定年测试的基础上进行的。锆石ＬｕＨｆ同位

素原位分析在西北大学大陆动力学国家重点实验室

完成，质谱端测试仪器为ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接杯电感

耦合等离子质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ），激光剥蚀系统为

Ｇｅｏｌａｓ２００５１９３ｎｍ准分子激光取样系统。实验条件

为：脉冲频率８Ｈｚ，能量１００ｍＪ，束斑直径为４４μｍ，

激光剥蚀频率为１０Ｈｚ，以 Ｈｅ为剥蚀物质载气。所

用标样为 ＭＯＮ１，９１５００和ＧＪ１。用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝

０．０２６６９（ＤｅＢｉｅｖｒｅｅｔａｌ．，１９９３）和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝

０．５８８６（ＣｈｕＮＣｅｔａｌ．，２００２）进行同量异位干扰校

正计算测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。

实验流程及详尽的分析技术见 ＹｕａｎＨＬｅｔａｌ．

（２００８）。

由于 Ｈｆ元素与Ｚｒ化学性质相似，因此锆石中

Ｈｆ含量较高，同时Ｌｕ的含量又极低，此外，锆石形

成后通常只有较少量的放射成因 Ｈｆ积累，从而使

得１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ值非常低，获得的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值能够

代表其形成时体系的 Ｈｆ同位素组成（ＷｕＦｕｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００７）。一般而言，不同地球化学储库单元锆

石 Ｈｆ同位素组成有别，如亏损地幔和球粒陨石

其１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值和εＨｆ（狋）值与富集地幔和地壳相

应的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值与εＨｆ（狋）值区间范围有差别

（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７），并据此提出了重要地球

化学储源库的同位素特征图（图６），可见锆石 Ｈｆ同

位素组成能够有效的示踪岩浆源区。本文斜长角闪

岩锆石ＬｕＨｆ同位素分析结果显示（表４），１７６Ｌｕ／１７７

Ｈｆ值主要介于０．００００１９～０．０００５３１之间（均小于

０．００２），因此所测样品１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值可以代表其形

成时体系的Ｈｆ同位素特征。所测６个锆石点位１７６

Ｈｆ／１７７Ｈｆ值主要介于０．２８２６５９～０．２８２７６５，平均为

０．２８２６８９；εＨｆ（０）值为－０．２６～－４．００，平均为－

２．９２８，εＨｆ（狋）值为７．４３～１１．８３，均大于０，且平均

值为８．９３８；锆石的一阶段模式年龄犜ＤＭ１值和二模

式阶段年龄犜ＤＭ２值分别为６８２～８２０Ｍａ和７３４～

９０２Ｍａ。变质锆石模式年龄、Ｈｆ同位素特征与原岩

锆石相近，表明变质锆石继承了原岩的特征。

表４　阿尔金奇克山东斜长角闪岩锆石犔狌犎犳同位素组成

犜犪犫犾犲４　犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪犳狅狉狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿狋犺犲犪犿狆犺犻犫狅犾犻狋犲狊犪狋犲犪狊狋狅犳犙犻犽犲狊犺犪狀犻狀狊狅狌狋犺犃犾狋狔狀犜犪犵犺

分析点
年龄

（Ｍａ）
１ｓ １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２ＳＥ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２ＳＥ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ＳＥ εＨｆ（０） ２σ εＨｆ（狋） ２σ

犜ＤＭ１

（Ｍａ）

犜ＤＭ２

（Ｍａ）
犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｄ００３ＮＬ２０８ ５０２ ６ ０．００６７４５０．００００１６０．０００２６２０．０００００１０．２８２６９００．００００１１－２．８９１．１０ ８．０９ １．１１ ７８０ ８６６ －０．９９

Ｄ００３ＮＬ２１２ ５１０ ６ ０．０１４１２２０．００００１６０．０００５３１０．０００００００．２８２７６５０．０００００６－０．２６１．０５ １０．８０ １．０６ ６８２ ７３４ －０．９８

Ｄ００３ＮＬ２１７ ５０４ １１ ０．０００９４４０．０００００７０．００００２５０．０００００００．２８２６６８０．０００００６－３．６７１．０５ ７．４３ １．０８ ８０６ ９０２ －１．００

Ｄ００３ＮＬ２３１ ５１０ ８ ０．０００９６１０．０００００３０．００００１９０．０００００００．２８２６６８０．０００００７－３．６８１．０６ ７．５６ １．０７ ８０６ ９００ －１．００

Ｄ００３ＮＬ２２６ ７１８ ２２ ０．００２３４１０．００００２４０．００００７６０．０００００１０．２８２６５９０．０００００９－４．００１．０７ １１．８３ １．１８ ８２０ ８５２ －１．００

Ｄ００３ＮＬ２２９ ５０２ １５ ０．００５７１７０．００００２３０．０００２１４０．０００００１０．２８２６８５０．０００００７－３．０７１．０５ ７．９２ １．１１ ７８７ ８７５ －０．９９

５２　岩石成因

岩石具有较高的εＨｆ（狋）值，在
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和

εＨｆ（狋）与锆石ＵＰｂ年龄地球化学储源库的同位素

特征图解中（图６），该区样品位于球粒陨石和亏损

地幔两条演化线之间区域，表明岩石由较球粒陨石

稍分异的亏损地幔岩浆演化形成。在岩浆演化过程

中Ｎｉ、Ｍｇ等被橄榄石、辉石或尖晶石容纳，随着岩

浆的演化而变贫，因此，这些元素的含量和岩石固结

指数ＳＩ［＝１００ＭｇＯ／（ＭｇＯ＋ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３＋Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ）］能够反映基性岩石与原生岩浆的关系，大

６４７
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图６　阿尔金奇克山东斜长角闪岩锆石 Ｈｆ同位素特征

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｔｈｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔｅａｓｔｏｆＱｉｋｅｓｈａｎｉｎｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

多数原生基性岩浆的固结指数为４０左右或更大，当

发生结晶分异时，ＳＩ值降低。本文岩石 ＳＩ值为

３２．１８～３３．０６，ＭｇＯ（７．００％～７．７１％）及 Ｎｉ（７３．３

×１０－６～９１．９×１０
－６）含量较低，Ｍｇ＃值为４９．７～

５１．０小于原始岩浆玄武岩６８～７８（ＷａｎｇＲｅｎｊｉｎｇ，

１９８４），ＭｇＯ与ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ
Ｔ、ＣａＯ（图７ａ，ｂ，ｃ，

ｄ）元素对具有明显负相关性或正相关性，显示岩石

经历过橄榄石、辉石、斜长石等结晶分异作用。岩石

分异指数ＤＩ为１４．１８～２０．７２，表明岩石的分异程

度不高。ＣｒＲｂ和Ｒｂ／ＮｂＲｂ／Ｚｒ关系图（图７ｅ，ｆ）

中，样品沿部分熔融演化和结晶分异作用趋势线方

向分布，部分熔融作用明显。关于部分熔融的程度，

研究表明亏损地幔源区的部分熔融程度低于１０时，

形成的岩浆强烈富集轻稀土和强不相容元素

（Ｃｕｌｌｅｒｓｅｔａｌ．，１９８４），当部分熔融程度超过２０％

时，形 成的岩浆亏损轻稀土和强不 相 容 元 素

图７　阿尔金奇克山东斜长角闪岩 ＭｇＯＳｉＯ２，ＭｇＯＡｌ２Ｏ３，ＭｇＯＦｅＯ
Ｔ，ＭｇＯＣａＯ，ＣｒＲｂ，Ｒｂ／ＮｂＲｂ／Ｚｒ关系图

Ｆｉｇ．７　ＶａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＭｇＯＳｉＯ２，ＭｇＯＡｌ２Ｏ３，ＭｇＯＦｅＯ
Ｔ，ＭｇＯＣａＯ，

ＣｒＲｂａｎｄＲｂ／ＮｂＲｂ／ＺｒｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｔｅａｓｔｏｆＱｉｋｅｓｈａｎｉｎｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（Ｈａｓｋｉｎ，１９８４）。本文岩石的轻稀土较富集，因此

其部分熔融程度应该是大于１０％而小于２０％的。

锆石ＬｕＨｆ同位素所测样品显示具有年轻的狋ＤＭ和

高的εＨｆ（狋）值，这说明源区未遭受过明显的古老大

陆岩石圈地幔混染。那么岩石形成的过程中是否存

在地壳的混染作用呢？前人研究表明，Ｎｂ和Ｔｉ的

低含量以及 Ｔｈ／Ｔａ＞１和 Ｎｂ／Ｌａ＜１是判断地壳

混染的可靠微量元素指标（Ｓａｕｎｄｅｒｓｅｔａｌ．，１９９２），

奇克山斜长角闪岩Ｔｈ／Ｔａ为１．５２～２．９２＞１，Ｎｂ／

Ｌａ值除一个样品为１．０３外，其余样品０．８４１～

０．９９６＜１，Ｔｈ／Ｔａ和 Ｎｂ／Ｌａ值都比较接近１，Ｎｂ

和Ｔａ没有明显亏损。由于岩石未受到围岩明显

的混染作用，可以利用路远发研究员地球化学软

件Ｇｅｏｋｉｔ进行估算（ＬｕＹｕａｎｆａ，２００４），结果显示

岩浆的液相线温度为１１７５～１２５１℃，处于玄武岩

浆１０００～１３００℃正常范围内。

７４７
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１６年

６　结论

奇克山东斜长角闪岩呈层状，上下围岩为石英

岩，岩石地球化学特征显示斜长角闪岩原岩应为玄

武岩，测得的７１８±２２ＭａＵＰｂ同位素年龄代表了

玄武岩的年龄，从而表明斜长角闪岩及石英岩原岩

形成于新元古代成冰纪，因此关于该套岩石是否属

于新太古界米兰岩群第二岩组需要重新认识。前人

研究认为，阿尔金地区Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚作用之

后，在新元古代开始逐渐转向裂解，直至形成原古特

提斯洋（ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，１９９８）。斜长角闪岩７１８±

２２Ｍａ原岩年龄的发现说明，在成冰纪阿尔金奇克

山地区就已开始裂解，在此地质背景之下，亏损地幔

岩经历１０％～２０％的部分熔融（岩浆的液相线温度

为１１７５～１２５１℃）和程度不高的结晶分异作用后喷

流形成玄武岩。随原古特提斯洋闭合、陆壳深俯冲

及其折返作用的发生（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００９；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１０），在阿尔金南缘形成 ４８７～

４９３Ｍａ左右高压—超高压变质岩带（ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｌｉｕ Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，１９９９，２０１０；ｅｔａｌ．，Ｗａｎｇ Ｌｉｓｈｅ

２０１５ａ，２０１５ｂ），斜长角闪岩５０２±１４Ｍａ变质年龄与

其一致，显示阿尔金南缘中段地区岩石在早古生代

也遭受了该期变质作用。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｎｄｅｒｓｅｎＴ．２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｌｅａｄｉｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｔｈａｔ

ｄｏｎｏｔｒｅｐｏｒｔ２０４Ｐｂ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌ．，１９２（１／２）：５９～７９．

ＣｅｌａｌＳｅｎｇｏｎＡＭａｎｄＢａｒｋａＡＡ．１９９２．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅｓｃａｐｅｒｅｌａｔｅｄ

ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓｙｓｔｅｍ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｏｆｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ

ｏｒｏｇｅｎｓ．２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ａｂｓｔｒａｃｔｓ．，

Ｖｏｌｕｍｅ１：２３２．

ＣｈｅＺＣａｎｄＳｕｎＹ．１９９６．ＴｈｅａｇｅｏｆｔｈｅＡｌｔｕｎｇｒａｎｕｌｉｔｅｆａｃｉｅｓ

ｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｔｈｅｂａｓｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｔａｒｉｍ ｂａｓｉｎ．Ｒｅｇｉｏｎａｌ

ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，（１）：５１～５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅＺＣ，ＬｉｕＬａｎｄＬｕｏＪＨ．２００２．ＲｅｇｉｏｎａｌＴｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆＣｈｉｎａａｎｄ

ＩｔｓＡｄｊａｃｅｎｔＡｒｅａｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，３５４～３８６．（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇ，Ｌｉｕｌｉａｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｆｕａｎｄＬｕｏＪｉｎｈａｉ．１９９５．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ

ａｎｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｎｔａｐｅｌｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｌｔｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎａｒｅａｓ，ＸｉｎｊｉａｎｇＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４０（２３）：１９８８～１９９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢｏｌｉｎ，ＣｕｉＬｉｎｇｌｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｌｅ．２０１４．ＥＢＳＤ Ｆａｂｒｉｃｓ

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｅｆｏｒｍｅｄ Ｒｏｃｋｓｆｏｒｍ Ｋａｌａｄａｗａｎ Ａｒｅａ，Ａｌｔｕｎ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（８）：１４７５

～１４８４．

ＣｈｕＮＣ，ＴａｙｌｏｒＲＮ，ＣｈａｖａｇｎａｃＶ，ＮｅｓｂｉｔｔＲ Ｗ，ＢｏｅｌｌａＲ Ｍ，

ＭｉｌｔｏｎＪＡ，ＧｅｒｍａｎＣＲ，ＢａｙｏｎＧａｎｄＢｕｒｔｏｎＫ．２００２．Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｃｏｌｌｅｃｔｏｒｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ： ａｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｂａｒｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｊ．Ａｎａｌ．Ａｔ．Ｓｐｅｃｔｒｏｍ．，１７：１５６７

～１５７４．

ＣｕｉＪＷ．２０１１．ＤｕｃｔｉｌｅｓｈｅａｒｉｎｇａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈＡｌｔｕｎｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（１１）：３４２２～

３４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｕｌｌｅｒｓＲＬａｎｄＧｒａｆＪＬ．１９８４．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｌｙｂａｓｉｃａｎｄｕｌｔｒａｂａｓｉｃ

ｒｏｃｋｓ．Ｉｎ： Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ （ｅｄ．）． Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ａｒｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅＰｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，１３７

～２７４．

ＤｅＢｉｅｖｒｅａｎｄＴａｙｌｏｒＰＤＰ．１９９３．Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＩｎｔＪＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍ，ＬｏｎＰｒｏｃｅｓｓｅｓ，１２３：１４９．

ＤｏｎｇＺＣ，ＸｉａｏＰＸ，ＸｉＲＧ，ＧｕｏＬ，ＧａｏＸＦ．２０１１．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＤａｔｉｎｇｏｆＢｏｊｉｔｅｓｉｎｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＭｅｌａｎｇｅＢｅｌｔｏｎＳｏｕｔｈＭａｒｇｉｎｏｆＡｌｔｕｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，５７

（２）：２０７～２１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈａｓｋｉｎ Ｌ Ａ．１９８４．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｕｓｅ ｏｆｒａｒｅ ｅａｒｔｈ

ｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｉｎ：Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ Ｐ （ｅｄ．）．Ｒａｒｅ Ｅａｒｔｈ Ｅｌｅｍｅｎｔ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＥｌｓｅｖｉｅｒＳｃｉｅｎｃｅ：１１５～１５２．

ＨｅＧ Ｑ，ＬＩＭＳ，ＬＩＵ Ｄ Ｑ，ＴａｎｇＹ ＬａｎｄＺｈｏｕＲ Ｈ．１９９４．

ＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｏｆ

Ｃｈｉｎａ．Ｗｕｌｕｍｕｑｉ：ＴｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，

４３～４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬａｉＳＣ，ＤｅｎｇＪＦａｎｄＺｈａｏＨＬ．１９９６．Ｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｎｇｚａｎｇＰｌａｔｅａｕ，Ｘｉ’ａｎ：Ｔｈｅ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｉｑｕｅＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＳｈａａｎｘｉ，７４～９６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｅＢａｓＭＪ，ＬｅＭａｉｔｒｅＲ Ｗ，ＳｔｒｅｋｅｉｓｅｎＡ，ＺａｎｅｔｔｉｎＢ．１９８６．Ａ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｏｔａｌ

ａｌｋａｌｉｓｉｌｉｃａｄｉａｇｒａｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２７（３）：７４５～７５０．

ＬｉｕＬ，ＣｈｅＺＣ，ＬｕｏＪＨ，ＷａｎｇＹ，ＧａｏＪＺ．１９９６．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔｕｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４２：９３１～９３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＬ，ＣｈｅＺＣ，ＷａｎｇＹ，ＬｕｏＪＨ，ＷａｎｇＪＱ，ＧａｏＺＪ．１９９８．Ｔｈｅ

ｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆＳｍＮｄｉｓｏｃｈｒｏｎａｇｅｆｏｒｔｈｅｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｉｎＭａｎｇｙａａｒｅａ，ＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４３

（８）：８８０～８８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈｏｕｔＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＬ，ＺｈａｎｇＡＤ，ＣｈｅｎＤＬ，ＹａｎｇＪＸ，ＬｕｏＪＨａｎｄＷａｎｇＣ．

２００７．ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎＬＡ１ＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｓｏｆ

ｅｃｌｏｇｉｔｅａｎｄｉｔｓｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋｆｒｏｍＪｉａｎｇｇａｌｅｓａｙｉａｒｅａ，Ａｌｔｙｎ

Ｔａｇｈ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１４（１）：９８～１０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＬ，ＣｈｅＺＣ，Ｗａｎｇ Ｙ，ＬｕｏＪ Ｈ ａｎｄＣｈｅｎＤ Ｌ．１９９９．Ｔｈｅ

ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓａｎｄｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｂｅｌｔｓｉｎＡｌｔｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，１５（１）：５７～６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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ＬｉｕＬ，ＷａｎｇＣ，ＣａｏＹＴ，ＣｈｅｎＤＬ，ＫａｎｇＬ，ＹａｎｇＷＱａｎｄＺｈｕＸ

Ｈ．２０１２．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｅｎｔｓ：

ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎｅｐｉｓｏｄｉｃｚｉｒｃｏｎｇｒｏｗｔｈｆｒｏｍｔｈｅＵＨＰｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎ．ＮＷＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１３６～１３９：１０～２６．

ＬｉｕＸＭ，ＹｕａｎＨＬ，ＢｏｄｏＨａｔｔｅｎ，ＤｏｒｆＧüｎｔｈｅｒ，ＣｈｅｎＬｉａｎｇ，Ｈｕ

Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ．２００２．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４２ｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｇｌａｓｓｓｔａｎｄａｒｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙ１９３ｎｍＬａＩＣＰＭＳ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１８（３）：４０８～４１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＹＳ，ＹｕＨ Ｆ，ＸｉｎＨ Ｔ，ＬｕＳＮ，ＸｉｕＱ Ｙ，ＬｉＱ．２００９．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖｅｎｔｓｉｎＡｌｔｙｎＴａｇｈＭｏｕｎｔａｉｎ，Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ

Ｃｈｉｎａ，２８（１０）：１４３０～１４３８．（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｕ Ｓ Ｎ．１９９８．Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆａｄｖａｎｃｅｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＲｏｄｉｎｉａｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｖｉｅｗ，４４

（５）：４８９～４９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＹＦ．２００４．ＧｅｏＫｉｔＡｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｔｏｏｌｋｉｔｆｏｒＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．

Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３３（５）：４５９～４６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＭａＺＰ，ＬｉＸＭ，ＸｕＸＹ，ＳｕｎＪＭ，ＴａｎｇＺ，ＤｕＴ．２０１１．Ｚｉｒｃｏｎ

ＬＡＩＣＰＭＳ ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｄａｔｉｎｇｆｏｒ Ｑｉｎｇｓｈｕｉｑｕａｎｌａｙｅｒｅｄ

ｍａｆｉｃｕｌｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔｕｎｏｒｏｇｅｎ，ｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｙＩｎＣｈｉｎａ，３８（４）：１０７１～

１０７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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