阿尔金南缘早古生代岩浆作用及碰撞造山过程
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内容提要：阿尔金南缘发育着大规模多种多样的早古生代岩浆岩，对不同阶段岩浆作用时限、源岩特征及其形成机制的系统研究，对全面理解该地区早古生代洋—陆转换、大陆深俯冲、板片断离等地球动力学过程具有重要的科学意义。本文通过对早古生代岩浆岩的时空分布、岩石类型、同位素定年数据和岩石地球化学资料的综合分析，研究岩浆活动期次和岩石成因机制，结合区域资料，将阿尔金南缘早古生代构造−岩浆演化过程分为4个阶段：（1）>500Ma，由E-MORB、N-MORB型基性—超基性岩浆岩和O型埃达克岩组成，为“南阿尔金洋盆”洋脊扩张和板片俯冲消减作用阶段；（2）497～472Ma，由I型和S型花岗岩组成，具 C型埃达克岩特征，是上地壳砂质岩和下地壳玄武质岩石高压部分熔融的产物，属于碰撞造山的陆壳深俯冲阶段；（3）469～445Ma，由OIB型碱性基性—超基性岩和I型—S型花岗岩组成，具板片断离后同折返岩浆岩特征，前者形成与陆内伸展裂解环境，后者以低Sr（或高Sr）、高Y和低Sr/Y为主（少量高Sr、低Y），是上地壳折返减压部分熔融（局部仍为挤压作用）的产物，属于初始后碰撞伸展的地壳折返阶段；（4）424～385Ma，由具低Sr、高Y特征的A型岩浆岩组成，是上地壳砂质—泥质岩高温低压部分熔融的产物，为后碰撞伸展拉张阶段。根据岩浆岩岩浆活动特征和构造演化过程，提出了阿尔金南缘早古生代构造—岩浆演化模式图。
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近些年来，阿尔金南缘多地高压-超高压变质岩石的发现确立了该地区是早古生代经历过陆壳俯冲碰撞而形成的高压一超高压变质岩带（张建新等，2001；校培喜等，2002；Liu et al.，2002，2004，2005，2007，2009，2012；Zhang et al.，2001，2002，2004，2005；曹玉亭等，2009），锆石年代学及变质过程研究表明阿尔金南缘经历了以超高压岩石486～504Ma的峰期变质为代表的陆壳深俯冲作用和以高压麻粒岩相455Ma的退变质为代表的抬升折返作用（Liu et al.，2012；刘良等，2007，2013），然而高压—超高压岩石的锆石U-Pb定年仅能代表陆壳深俯冲和抬升折返作用的峰期时代，目前关于486～455Ma大陆深俯冲的结束时限（即：抬升折返的开始时限）以及大陆深俯冲作用与抬升折返作用之间的转换机制仍不明晰。

阿尔金南缘发育着大规模与构造演化关系密切的早古生代岩浆岩（曹玉亭等，2010；孙吉明等，2012；杨文强等，2012；康磊等，2013），对不同阶段岩浆作用时限、成因类型、物质来源及其形成机制的系统研究，无疑对全面理解该地区大陆深俯冲、壳-幔相互作用及大陆地壳演化等地球动力学过程具有重要的科学意义。近些年，学者对该地区早古生代岩浆岩进行了较多研究（如：刘良等，1998；吴锁平等，2007；王超等，2008；李向民等，2009；马中平等，2009，2011；董增产等，2011；曹玉亭等，2010；孙吉明等，2012；杨文强等，2012；康磊等，2013，2015；吴才来等，2014；Wang et al.，2014；Kang et al.，2014，2015；董洪凯等，2014；郭金城等，2014；徐旭明等，2014），但目前对岩浆活动期次及构造环境存在较大的分歧：①杨文强等（2012）和Wang et al.（2014）通过对阿尔金南缘早古生代花岗岩形成时代以及与区域高压—超高压变质峰期的配套关系，认为～500Ma为陆—陆碰撞造山的地壳加厚阶段，466～451Ma为深俯冲陆壳发生断离阶段的伸展阶段，以及424～385Ma为造山后的伸展阶段；②吴才来等（2014）通过阿尔金南缘茫崖地区花岗岩研究，却认为469～465Ma为洋壳俯冲阶段的岛弧环境，411～404Ma为碰撞造山后的伸展阶段；③覃小峰等（2006）通过对阿尔金碰撞造山带西段的构造特征的研究，认为奥陶纪晚期（460～443Ma）才发生了碰撞造山作用，并导致洋盆的最终闭合；④董增产等（2011）通过对茫崖地区角闪辉长岩研究，认为阿尔金南缘444.9Ma仍存在洋壳俯冲作用。以上研究主要着重于部分单个岩体的研究，或者将区域岩浆岩同位素年龄与高压—超高压岩石变质时代进行初步分析，尚缺乏对阿尔金南缘早古生代岩浆岩进行系统深入的研究，这严重制约着对该地区早古生代岩浆作用及构造演化过程的研究。本文在前人的研究基础上，对阿尔金南缘早古生代岩浆岩的岩石类型、岩石地球化学、同位素定年及锆石Hf同位素等数据进行系统分析，深入研究各阶段岩浆活动期次、岩石成因和形成机制，探讨阿尔金南缘早古生代岩浆—构造演化过程，提出各阶段构造—岩浆演化模式。
1  地质背景及岩浆岩概况
阿尔金造山带位于青藏高原北缘，介于塔里木盆地及柴达木盆地之间（图1A），是一个由不同时期、不同构造层次和不同构造环境形成的地质体所组成的复合造山带，经历了太古宙—古元古代陆核和结晶基底的形成（陆松年和袁桂邦，2003）、中元古代稳定大陆边缘沉积、新元古代末期—早古生代板块扩张、加里东期板块俯冲—碰撞（刘良等，1998，1999；周勇和潘裕，1999）、晚古生代—中生代板内演化、新生代盆地演化和晚新生代高原隆起阶段(。从北至南划分为四个构造单元，依次为：阿北地块、红柳沟—拉配泉蛇绿构造混杂岩带、阿中地块、南阿尔金俯冲碰撞杂岩带（图1B）（刘良等，1999；Zhang et al.，2001）。其中，南阿尔金俯冲碰撞杂岩带主要由南阿尔金高压—超高压岩石、南阿尔金蛇绿构造混杂岩带和早古生代花岗岩等地质体组成（李荣社等，2008）。
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	图1 阿尔金南缘早古生代岩浆岩分布图（底图据Wang et al., 2014和李荣社等，2008修改）。图A为青藏高原北缘构造单元划分图；图B为阿尔金造山带早古生代岩浆岩分布图。  

Fig. 1. Distribution of Early Paleozoic magmatite in the South Altyn Tagh (The base map is after Wang et al. (2014) and Li et al. (2008)). (A) classification of Structural Units in north edge of Tibetan Plateau; (B) Distribution of Early Paleozoic magmatite in Altyn Tagh
TRMB-塔里木板块；WKLS-西昆仑造山带；TSHT-甜水海地块；ALTS-阿尔金造山带；QDMB-柴达木板块；EKLS-东昆仑造山带；BY-NSG-巴彦喀拉褶皱带；NQT-北羌塘地块；SQT-南羌塘地块；GDS-冈底斯板块；①-康西瓦结合带；②-郭扎错断裂；③-喀喇昆仑断裂；④-阿尔金断裂；⑤-龙木错-双湖结合带；⑥-班公湖-怒江结合带；⑦-雅鲁藏布江结合带.
TRMB-Traim Basin; WKLS-Western Kunlun Orogenic Belt ; TSHT-Tianshuihai Block; ALTS-Altyn Tagh Orogenic Belt; QDMB- Qaidam Basin; EKLS-Eastern Kunlun Orogenic Belt; BY-NSG-Bayankala fold belt; NQT-North Qiangtang Table; SQT-South Qiangtang Table; GDS-Gangdisi Plate; ①-Kangxiwa Suture; ②-Guozhacuo Fracture; ③-Kalakunlun Fracture; ④-Altyn Tagh Fracture; ⑤-Longmu Co-Shuanghu suture; ⑥- Bangonghu-Nujiang suture; ⑦-Brahmaputra suture


南阿尔金蛇绿构造混杂岩带西起阿帕，东至茫崖，呈北东东向长约700km，断续分布有71个规模不等的镁铁一超镁铁质岩体（王焰等，1999；马中平等，2009），在阿帕地区发育基性火山岩、枕状玄武岩和硅质岩，同时在茫崖地区发育大量超基性岩、基性火山岩及少量的辉长岩、安山岩和硅质岩，而缺少基性岩墙群和枕状玄武岩（王焰等，1999）。目前，多数学者认为该条构造混杂岩带具有蛇绿岩带的性质（如：刘良等，1998；李向民等，2009），称之为“阿帕—茫崖蛇绿岩（混杂）岩带”，例如刘良等（1998）和王焰等（1999）认为茫崖地区全岩Sm–Nd同位素等时年龄为481±53Ma的基性火山岩具E-MORBs特征，李向民等（2009）认为马克地区发育500.7±1.9Ma的基性—超基性岩石形成于大洋中脊环境。但是，马中平等（2009，2010）对长沙沟—清水泉地区467.4±1.4Ma基性—超基性岩石进行研究，认为其形成于大陆裂谷环境，以及Wang et al.（2014）认为茫崖地区453±5Ma的基性岩浆岩形成于后碰撞伸展环境，而非蛇绿构造混杂岩带的组分。因此，目前认为阿南构造混杂岩带的基性—超基性岩可分为两种类型：≥500Ma具蛇绿岩特征；~465Ma形成于板内伸展环境（杨文强等，2012）。
阿尔金南缘早古生代岩浆岩发育规模巨大，约占出露面积的10%，呈北东东向展布，与区域主构造方向一致，岩石类型复杂多样，以二长花岗岩、花岗闪长岩、正长花岗岩和闪长岩为主，少量英安岩、流纹岩、辉长岩、玄武岩、辉绿岩、辉橄岩、橄榄辉石岩和辉石角闪岩等，前者分布范围较广，位于阿中地块和南阿尔金俯冲碰撞杂岩带，与中—晚元古代地层、阿尔金岩群、南阿尔金构造混杂岩带为侵入或构造接触关系。根据锆石U-Pb同位素定年（表1），阿尔金南缘早古生代岩浆岩形成于中泥盆世—中寒武世（385～511Ma），其中469～445Ma和411～404Ma为岩浆活动的高峰期（图12b）。本次工作收集了目前有关南阿尔金早古生代岩浆岩的所有同位素定年、岩石地球化学资料（表2），通过对岩石类型、同位素年代学、岩石成因以及形成机制进行系统深入分析，将阿尔金南缘早古生代岩浆活动可分为>500Ma、500～472Ma、469～445Ma和432～385Ma四个阶段。
2  >500Ma岩浆岩及其构造环境

2.1 岩体特征及其同位素定年
该阶段岩浆岩均出露于南阿尔金蛇绿构造混杂岩带之中，主要由基性—超基性岩组成，少量花岗岩（图2），前者岩石类型为强烈蛇纹石化的纯橄岩、方辉橄榄岩、橄榄辉石岩、辉石橄榄岩、辉长辉绿岩、玄武岩及少量巨晶角闪岩、斜长辉石角闪岩等，呈北东东向的构造岩片或构造透镜体产出，具构造混杂岩带特征（刘良等，1998；王焰等，1999），郭金城等（2014）测得长沙沟地区辉石橄榄岩（No.1）的锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄为510.6±1.4Ma，李向民等（2009）获得约马克其辉长岩（No.2）的锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄为500.7±1.9Ma，刘良等（1998）测得茫崖地区玄武岩（No.3）全岩Sm-Nd等时线年龄为481.3±53 Ma，后者目前仅在长沙沟地区识别出小规模花岗闪长质岩体，具弱片麻状构造，锆石LA-ICP-MS U-Pb年龄为503.1±1.7Ma（Kang et al.，2014）。
2.2 地球化学特征及其岩石成因
该阶段基性—超基性岩浆岩SiO2含量为40.33–50.40%，基性岩大多位于辉长岩区域（图3a），
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	图2 阿尔金南缘早古生代>500Ma岩浆岩分布及同位素年龄图（底图据Wang et al., 2014和李荣社等，2008修改）
Fig.2 Distribution and isotopic ages for >500Ma early Palaeozoic magmatite in the South Altyn Tagh (The base map is after Wang et al.(2014) and Li et al.(2008)).


表1 南阿尔金地区早古生代岩浆岩主要信息表
Table 1 The main features of early Palaeozoic magmatite in the South Altyn Tagh

	序号
	岩体名称
	出露位置
	岩石类型
	时代(Ma)
	测试方法
	文献

	1
	长沙沟超基性岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带
	辉石角闪岩、辉石橄榄岩
	510.6±1.4
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	郭金城等，2014

	2
	约马克其镁铁—超镁铁岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带
	橄榄辉石岩，辉橄岩，巨晶角闪岩，辉长岩、玄武岩
	500.7±1.9
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	李向民等，2009

	3
	茫崖玄武岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带
	玄武岩
	481.3±53
	全岩Sm-Nd等时线
	刘良等，1998

	4
	长沙沟花岗岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带南侧
	片麻状埃达克岩
	503.1±1.7
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	Kang et al., 2014

	5
	鱼目泉岩浆混合花岗岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带南侧
	黑云母花岗闪长岩、二长花岗岩
	496.9±1.9
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	孙吉明等，2012

	6
	茫崖地区二长花岗岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带南侧
	二长花岗岩
	472.1±1.1 
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	康磊等，2016

	7
	茫崖镇北花岗岩岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	花岗岩
	469.3±5.7
	锆石U-Pb (SHRIMP)
	吴才来等，2014

	8
	阿克腾山岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	石英闪长岩
	465.6±4.6
	锆石U-Pb (SHRIMP)
	吴才来等，2014

	9
	长沙沟—清水泉镁铁—超镁铁质侵入体
	阿南蛇绿构造混杂岩带
	辉橄岩，角闪辉长岩，石英闪长岩，黑云母花岗闪长岩
	467.4±1.4 
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	马中平等，2009，2011

	10
	长沙沟杂岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带南侧
	辉长岩，石英闪长岩及石英二长闪长岩
	458.7±1.8，467.5±2.4，468.0±2
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	董洪凯等，2014

	11
	塔特勒克布拉克花岗岩
	阿中地块
	二长花岗岩，钾长花岗岩
	462±2
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	曹玉婷等，2010

	12
	茫崖地区闪长岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	闪长岩
	458.3±6.2
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	康磊等，2016

	13
	柴水沟辉绿岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	辉绿岩
	453.5±3.5
	锆石U-Pb (SHRIMP)
	吴才来等，2014

	14
	迪木那里克花岗岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	钾长花岗岩
	452.8±3.1
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	杨文强等，2012

	15
	塔特勒克布拉克岩体东段
	阿中地块
	二长花岗岩，钾长花岗岩，少量闪长岩
	451±1.7
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	康磊等，2013

	16
	玉苏普阿勒克塔格岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	花岗闪长岩，二长花岗岩
	446±3
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	Wang et al., 2014

	17
	茫崖角闪辉长岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	角闪辉长岩
	444.9±1.3
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	董增产等，2011

	18
	长沙沟辉长岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带
	辉长岩
	444.9±3.4
	锆石U-Pb (SHRIMP)
	徐旭明等，2014

	19
	玉苏普阿勒克塔格岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	钾长花岗岩
	424
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	王超等，2008

	20
	柴水沟岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	正长花岗岩, 二长花岗岩
	404.2±4.6，405.5±4.2
	锆石U-Pb (SHRIMP)
	吴才来等，2014

	21
	常春沟岩体
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	正长花岗岩
	411.2±5.4，405.8±2.9
	锆石U-Pb (SHRIMP)
	吴才来等，2014

	22
	石棉矿火山岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带北侧
	流纹岩
	406.1±1.2
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	Kang et al., 2015

	23
	吐拉花岗岩
	阿南蛇绿构造混杂岩带南侧
	碱长花岗岩
	385.2±8.1 
	锆石U-Pb (LA-ICP-MS)
	吴锁平等，2007


表2 阿尔金南缘早古生代岩浆岩主量元素(10-2)、稀土元素和微量元素(10-6)含量数据表
Table 2 Major element(10-2) and trace element(10-6) comnosition of early Palaeozoic magmatite for the South Altyn Tagh
	岩体

名称
	茫崖玄武岩
	约马克其镁铁-超镁铁质岩
	长沙沟超基性岩
	长沙沟花岗岩体
	鱼目泉花岗岩体

	岩石

类型
	玄武岩
	玄武岩
	辉长岩
	玄武岩
	玄武岩
	斜长辉石岩
	辉石橄榄岩
	埃达克岩
	花岗闪长岩
	闪长岩

	样品

编号
	95A37
	95A38
	95A39
	95A44
	95A47
	95A49
	95A52
	95A53
	07b-38
	07b-41
	07b-42
	07b-43
	07b-50
	YQ2
	YQ9
	12A-64A
	12A-64B
	12A-64C
	12A-64D
	12A-64E
	07b-83
	6327(1)
	3152(2)
	3154(2)
	1125(1)
	3155(1)

	SiO2
	47.67
	49.19
	49.88
	48.83
	49.27
	47.19
	49.12
	46.98
	50.40
	47.56
	47.97
	49.17
	49.15
	47.63
	40.33
	67.69
	67.34
	68.65
	66.79
	67.13
	64.71
	69.61
	72.42
	63.84
	64.27
	56.74

	TiO2
	1.67
	2.47
	2.29
	2.47
	1.64
	2.71
	1.86
	2.77
	0.74
	0.93
	0.16
	1.16
	1.19
	1.02
	0.35
	0.13
	0.18
	0.17
	0.18
	0.17
	0.50
	0.23
	0.23
	0.75
	0.45
	0.62

	Al2O3
	16.24
	15.51
	15.01
	15.75
	15.64
	16.69
	15.10
	16.13
	14.37
	15.54
	18.14
	14.37
	14.28
	8.68
	4.86
	17.73
	17.48
	17.44
	18.31
	18.23
	16.02
	15.47
	14.44
	15.00
	16.01
	18.36

	Fe2O3
	
	
	
	
	
	
	
	
	3.60
	4.17
	2.21
	5.79
	4.69
	3.06
	6.39
	
	
	
	
	
	1.71
	1.41
	0.65
	1.75
	1.07
	1.55

	FeO
	
	
	
	
	
	
	
	
	5.66
	7.48
	3.38
	6.49
	6.49
	8.96
	5.68
	
	
	
	
	
	2.40
	0.82
	1.60
	2.65
	2.78
	4.05

	TFe2O3
	10.30
	10.24
	9.77
	9.81
	9.71
	11.06
	10.17
	10.95
	
	
	
	
	
	
	
	1.63
	3.41
	3.34
	2.64
	3.50
	
	
	
	
	
	

	MnO
	0.17
	0.16
	0.16
	0.16
	0.17
	0.15
	0.20
	0.18
	0.17
	0.23
	0.12
	0.18
	0.18
	0.22
	0.10
	0.04
	0.06
	0.05
	0.06
	0.06
	0.08
	0.06
	0.09
	0.09
	0.07
	0.11

	MgO
	8.76
	7.18
	7.77
	6.32
	8.76
	6.34
	6.69
	7.34
	8.51
	8.65
	9.22
	7.37
	8.08
	12.54
	2.29
	0.59
	0.98
	0.83
	98.00
	0.92
	2.71
	1.30
	1.07
	1.99
	2.71
	3.75

	CaO
	11.38
	8.58
	8.57
	10.46
	10.67
	10.26
	10.58
	9.48
	10.80
	9.54
	13.01
	8.86
	10.49
	12.54
	2.29
	3.74
	3.77
	3.64
	4.48
	4.30
	4.21
	3.38
	1.89
	3.65
	3.85
	6.99

	Na2O
	2.36
	3.71
	3.79
	3.03
	2.49
	0.31
	2.71
	2.83
	1.84
	2.29
	1.92
	2.85
	1.36
	1.51
	0.03
	5.37
	5.10
	4.91
	5.00
	5.10
	3.21
	4.90
	1.08
	3.71
	3.38
	3.61

	K2O
	0.18
	0.25
	0.29
	0.50
	0.50
	0.52
	0.55
	0.41
	0.06
	0.04
	0.30
	0.05
	0.04
	1.51
	0.01
	1.51
	1.40
	1.57
	1.32
	1.25
	2.68
	1.36
	3.34
	4.10
	3.25
	1.90

	P2O5
	0.20
	0.34
	0.31
	0.35
	0.20
	0.37
	0.25
	0.39
	0.08
	0.08
	0.02
	0.22
	0.14
	0.21
	0.03
	0.08
	0.09
	0.10
	0.10
	0.09
	0.19
	0.09
	0.07
	0.34
	0.17
	0.26

	La
	12.80
	13.50
	12.80
	12.80
	11.80
	14.50
	11.80
	16.00
	3.39
	2.70
	0.69
	3.79
	5.44
	29.89
	5.63
	4.14
	8.57
	2.50
	3.06
	2.86
	67.25
	19.10
	37.50
	62.10
	52.00
	60.00

	Ce
	28.80
	30.90
	29.20
	32.40
	25.40
	34.40
	26.60
	36.60
	7.63
	7.20
	1.47
	9.64
	12.55
	60.47
	10.49
	12.80
	15.20
	3.80
	5.11
	5.42
	105
	30.50
	78.00
	113
	82.40
	95.80

	Pr
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.24
	1.17
	0.22
	1.63
	1.96
	8.35
	1.48
	1.08
	1.99
	0.71
	0.81
	0.80
	10.69
	3.31
	5.56
	10.10
	6.84
	7.91

	Nd
	17.60
	19.70
	20.40
	23.90
	15.20
	24.60
	15.80
	25.30
	5.91
	6.19
	1.05
	8.36
	9.75
	35.39
	5.97
	4.53
	8.56
	3.14
	3.87
	3.62
	33.30
	17.60
	20.90
	43.60
	29.10
	33.20

	Sm
	4.31
	5.46
	5.38
	5.98
	4.15
	5.96
	4.51
	6.21
	1.99
	2.18
	0.41
	2.99
	3.30
	7.26
	1.30
	1.16
	1.69
	0.94
	1.10
	1.07
	5.16
	2.52
	4.08
	6.97
	5.47
	5.36

	Eu
	1.80
	1.68
	1.93
	2.47
	1.50
	2.47
	1.93
	2.37
	0.71
	0.60
	0.26
	1.02
	1.01
	1.72
	0.33
	0.45
	0.53
	0.38
	0.45
	0.42
	1.19
	0.68
	0.59
	1.52
	0.97
	1.59

	Gd
	
	
	
	
	
	
	
	
	2.30
	2.73
	0.62
	3.50
	3.84
	6.22
	1.20
	0.94
	1.13
	0.92
	1.11
	1.04
	4.39
	2.04
	3.37
	6.40
	4.08
	4.89

	Tb
	0.95
	1.19
	1.25
	1.32
	0.86
	1.29
	0.87
	1.26
	0.44
	0.52
	0.13
	0.62
	0.71
	0.98
	0.22
	0.14
	0.16
	0.17
	0.18
	0.17
	0.51
	0.34
	0.45
	1.03
	0.45
	0.63

	Dy
	
	
	
	
	
	
	
	
	2.85
	3.57
	0.83
	4.34
	4.79
	4.99
	1.39
	0.81
	0.89
	1.16
	1.18
	1.08
	2.56
	1.59
	2.49
	5.27
	2.72
	3.58

	Ho
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.61
	0.78
	0.19
	0.92
	1.05
	0.92
	0.28
	0.15
	0.17
	0.25
	0.26
	0.22
	0.49
	0.26
	0.80
	1.01
	0.53
	0.65

	Er
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.90
	2.32
	0.60
	2.75
	3.14
	2.59
	0.76
	0.47
	0.50
	0.92
	0.79
	0.69
	1.42
	0.87
	1.39
	2.76
	1.89
	1.73

	Tm
	
	
	
	
	
	
	
	
	0.27
	0.35
	0.09
	0.39
	0.45
	0.38
	0.12
	0.07
	0.08
	0.15
	0.13
	0.11
	0.21
	0.10
	0.22
	0.45
	0.23
	0.26

	Yb
	2.70
	3.22
	3.05
	4.68
	2.67
	4.31
	3.02
	3.96
	1.72
	2.13
	0.55
	2.39
	2.86
	2.33
	0.72
	0.44
	0.52
	1.09
	0.90
	0.78
	1.29
	0.80
	1.31
	2.86
	1.36
	1.64

	Lu
	0.38
	0.46
	0.44
	0.76
	0.36
	0.52
	0.44
	0.54
	0.24
	0.33
	0.08
	0.37
	0.44
	0.37
	0.09
	0.08
	0.08
	0.17
	0.13
	0.13
	0.20
	0.11
	0.24
	0.45
	0.28
	0.27

	Y
	
	
	
	
	
	
	
	
	16.21
	20.71
	5.08
	23.58
	26.96
	24.92
	6.85
	4.31
	4.89
	7.66
	7.61
	6.91
	13.69
	6.57
	12.70
	23.40
	12.50
	15.20

	V
	277
	264
	250
	306
	267
	295
	334
	322
	
	
	
	
	
	
	
	32.70
	48.60
	40.40
	50.50
	46.60
	56.71
	65.00
	14.00
	91.00
	94.00
	145.00

	Cr
	392
	236
	227
	238
	403
	299
	162
	273
	317
	146
	539
	71
	150
	
	
	3.10
	4.40
	3.84
	4.33
	3.88
	55.10
	24.00
	4.00
	14.00
	42.00
	70.00

	Co
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	42.20
	74.70
	77.80
	89.50
	104.00
	12.12
	7.80
	2.90
	10.50
	8.10
	15.50

	Ni
	127
	150
	144
	149
	152
	210
	78
	163
	167
	88. 86
	149
	67
	102
	
	
	2.28
	3.12
	2.93
	3.23
	3.55
	
	
	
	
	
	

	Ga
	
	
	
	
	
	
	
	
	14.87
	14.27
	11.17
	16.45
	14.52
	
	
	15.60
	15.20
	15.60
	16.80
	16.40
	
	
	
	
	
	

	Rb
	5.60
	6.80
	10.00
	13.00
	18.00
	16.00
	20.00
	13.00
	0.62
	0.26
	5.28
	0.41
	0.21
	61.90
	2.73
	37.50
	29.00
	29.60
	27.30
	26.20
	104
	29.00
	100
	149
	139
	33.00

	Ba
	44
	53
	99
	85
	192
	100
	118
	130
	29
	14
	170
	595
	12
	773
	7.08
	758
	1043
	1208
	900
	718
	1006
	580
	500
	1350
	820
	1400

	Th
	1.58
	1.33
	1.09
	1.38
	1.95
	1.19
	1.31
	1.48
	0.33
	0.10
	0.49
	0.24
	0.60
	7.07
	2.44
	1.42
	2.62
	1.65
	1.06
	0.91
	23.11
	
	
	
	
	

	U
	0.64
	0.40
	0.48
	5.10
	1.02
	0.52
	0.61
	0.68
	0.05
	0.02
	0.06
	0.15
	0.23
	1.79
	0.70
	1.16
	0.59
	1.23
	0.62
	0.66
	2.53
	
	
	
	
	

	Nb
	16.00
	20.00
	18.00
	20.00
	15.00
	20.00
	17.00
	23.00
	7.92
	3.48
	7.34
	7.75
	63.97
	8.52
	2.57
	1.86
	2.24
	2.99
	2.75
	2.96
	20.96
	19.50
	19.00
	37.00
	23.00
	17.00

	Ta
	0.97
	1.15
	1.02
	1.29
	0.81
	1.21
	0.82
	1.33
	2.55
	0.93
	3.05
	0.68
	28.34
	0.49
	0.18
	0.27
	0.36
	0.48
	0.33
	0.49
	3.17
	0.82
	0.36
	2.10
	1.30
	0.74

	Sr
	412
	286
	310
	337
	384
	392
	241
	343
	153
	110
	101
	274
	126
	420
	30
	700
	784
	701
	842
	794
	523
	680
	185
	260
	500
	530

	Zr
	151
	200
	178
	205
	147
	247
	170
	257
	56
	59
	14
	78
	84
	237
	35
	55.40
	49.40
	56.50
	64.00
	55.00
	162
	92.00
	135
	100
	135
	190

	Hf
	3.99
	4.97
	4.52
	5.31
	3.75
	5.47
	3.88
	5.70
	11.80
	11.70
	5.80
	15.20
	19.20
	2.13
	0.26
	1.72
	1.45
	1.87
	1.87
	1.65
	52.70
	
	
	
	
	

	M
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.53
	1.51
	1.46
	1.55
	1.53
	1.62
	1.55
	0.90
	1.91
	1.66
	2.11

	Tzr(℃)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	693
	686
	699
	703
	693
	771
	730
	809
	713
	753
	750

	资料
来源
	王焰等，1999
	李向民等，2009
	郭金城等，2014
	Kang et al., 2014
	孙吉明等，2011


注：TZr为据Watson and Harrison（1983）方法计算的锆石饱和温度。
续表2

Table 2 (continued)

	岩体

名称
	茫崖二长花岗岩体
	阿克腾山岩体
	茫崖石英闪长岩体
	清水泉北
	长沙沟
	茫崖地区角闪辉长岩
	长沙沟一带奥陶纪侵入岩

	岩石

类型
	二长花岗岩
	花岗岩
	石英闪长岩
	石英闪长岩
	角闪辉长岩
	辉长岩
	角闪辉长岩
	石英闪长岩
	石英闪长岩
	辉绿辉长岩
	辉长岩

	样品

编号
	11A

07-1
	11A

07-2
	11A

07-3
	11A

07-4
	071

47-2
	071

48-2
	11A

09-1
	11A

09-2
	11A

09-3
	11A

09-4
	07b

-124
	07b

-147
	P24

YQ2
	PQ10

YQ3
	P10

YQ2
	P7

YQ1
	MY

04-2
	MY

04-3
	MY

04-4
	MY

04-5
	MY

04-6
	MY

04-7
	MY

04-8
	P26

YQ1
	P30

YQ1
	YQ

301
	P7

YQ1
	P7

YQ2
	YQ1

	SiO2
	76.52
	74.33
	74.43
	74.41
	70.09
	60.76
	61.40
	63.40
	61.29
	62.93
	54.99
	47.28
	46.51
	46.64
	46.91
	50.90
	49.58
	49.97
	49.34
	49.57
	50.04
	49.10
	47.74
	63.99
	60.82
	61.75
	50.90
	58.20
	55.78

	TiO2
	0.14
	0.13
	0.11
	0.12
	0.37
	0.63
	0.79
	0.62
	0.78
	0.73
	1.57
	0.83
	1.21
	2.64
	2.78
	1.38
	1.24
	1.21
	1.19
	1.25
	1.11
	1.38
	1.16
	0.39
	0.61
	0.63
	1.38
	0.76
	0.78

	Al2O3
	12.64
	13.80
	13.61
	13.66
	13.14
	17.86
	18.40
	17.86
	16.85
	17.47
	14.69
	18.32
	17.27
	16.45
	15.88
	17.85
	15.86
	16.26
	15.76
	15.91
	15.57
	15.59
	11.58
	16.45
	16.26
	15.28
	17.85
	16.38
	15.85

	Fe2O3
	
	
	
	
	1.59
	2.33
	
	
	
	
	3.76
	0.93
	3.92
	3.12
	2.54
	2.80
	3.06
	2.05
	2.08
	1.66
	2.28
	2.24
	2.38
	1.34
	1.70
	1.77
	2.80
	2.38
	3.63

	FeO
	
	
	
	
	1.54
	1.31
	
	
	
	
	8.34
	5.91
	6.78
	9.41
	10.64
	6.85
	6.20
	6.83
	7.15
	7.27
	7.02
	7.80
	8.07
	2.71
	3.66
	3.19
	6.85
	3.98
	4.19

	TFe2O3
	1.17
	1.23
	1.26
	1.25
	
	
	5.69
	4.80
	5.39
	5.44
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	MnO
	0.02
	0.01
	0.01
	0.01
	0.08
	0.06
	0.09
	0.08
	0.09
	0.08
	0.18
	0.14
	0.19
	0.19
	0.22
	0.17
	0.15
	0.15
	0.15
	0.15
	0.16
	0.18
	0.22
	0.09
	0.10
	0.09
	0.17
	0.10
	0.13

	MgO
	0.30
	0.26
	0.25
	0.24
	1.20
	1.42
	2.41
	1.92
	2.18
	2.17
	2.04
	9.16
	7.03
	5.03
	4.87
	4.04
	7.27
	7.16
	7.19
	6.70
	7.18
	6.56
	9.30
	2.21
	3.53
	3.04
	4.04
	3.69
	4.54

	CaO
	0.88
	0.48
	0.96
	0.96
	2.19
	2.49
	3.42
	2.51
	6.25
	4.78
	4.73
	9.51
	8.99
	7.12
	6.75
	7.99
	9.00
	9.13
	9.23
	9.04
	8.98
	8.13
	11.06
	5.24
	4.73
	4.82
	7.99
	5.41
	6.40

	Na2O
	2.63
	2.82
	2.74
	2.73
	2.55
	4.63
	4.34
	4.21
	3.97
	3.95
	3.43
	2.06
	2.98
	3.16
	3.26
	3.02
	2.48
	2.55
	2.34
	2.49
	2.42
	2.45
	1.56
	3.05
	4.12
	3.47
	3.02
	2.80
	3.39

	K2O
	5.62
	6.90
	6.58
	6.58
	5.48
	6.72
	3.17
	4.37
	2.93
	2.20
	2.05
	1.43
	1.65
	2.71
	2.75
	2.06
	1.34
	1.20
	1.53
	1.57
	1.34
	2.01
	1.70
	2.30
	2.20
	3.30
	2.06
	3.75
	2.61

	P2O5
	0.07
	0.04
	0.04
	0.04
	0.16
	0.21
	0.29
	0.21
	0.26
	0.25
	0.72
	0.13
	0.46
	1.04
	1.16
	0.79
	0.60
	0.40
	0.38
	0.45
	0.40
	0.55
	0.52
	0.13
	0.24
	0.23
	0.79
	0.38
	0.26

	La
	40.25
	61.06
	57.28
	55.36
	87.10
	102
	58.66
	40.03
	61.39
	57.80
	48.32
	7.52
	42.68
	50.37
	43.70
	36.90
	26.70
	24.70
	28.90
	31.10
	26.60
	33.20
	29.60
	25.91
	36.06
	31.65
	3 6.90
	40.21
	41.76

	Ce
	71.47
	109
	101
	98.41
	138
	150
	105
	78.21
	112
	105
	97.28
	14.84
	84.66
	112
	99.95
	82.91
	57.10
	51.30
	60.30
	61.40
	56.30
	71.60
	62.20
	46.52
	65.32
	57.14
	82.91
	79.54
	73.05

	Pr
	7.57
	11.59
	10.58
	10.25
	17.40
	15.60
	11.27
	8.92
	11.91
	11.13
	13.01
	2.05
	11.29
	15.65
	13.89
	11.76
	7.30
	6.45
	7.62
	7.55
	7.10
	9.08
	7.87
	5.92
	8.36
	6.9S
	11.76
	10.17
	8.81

	Nd
	24.80
	38.19
	34.25
	33.76
	59.30
	49.90
	39.49
	33.41
	41.42
	38.16
	54.03
	9.26
	43.30
	63.78
	56.37
	48.35
	29.60
	25.60
	29.70
	29.90
	28.50
	36.20
	31.50
	21.34
	31.18
	25.10
	48.35
	37.57
	32.29

	Sm
	3.71
	5.84
	4.96
	4.97
	11.30
	7.62
	6.44
	6.83
	6.99
	6.30
	12.86
	2.52
	7.63
	11.76
	10.73
	9.67
	5.81
	4.99
	5.76
	5.64
	5.70
	7.02
	6.42
	3.64
	5.36
	4.11
	9.67
	6.57
	5.38

	Eu
	0.73
	0.94
	0.89
	0.88
	1.77
	1.86
	1.40
	1.42
	1.52
	1.49
	2.72
	1.01
	2.02
	3.09
	2.62
	2.55
	1.57
	1.49
	1.72
	1.65
	1.64
	1.84
	1.58
	0.89
	1.28
	1.17
	2.55
	1.44
	1.26

	Gd
	2.86
	4.05
	3.52
	3.49
	9.73
	6.28
	5.47
	5.98
	5.84
	5.24
	12.29
	2.47
	6.27
	9.74
	9.13
	7.85
	5.06
	4.56
	5.07
	5.14
	5.02
	6.20
	5.73
	3.18
	4.60
	3.41
	7.85
	5.44
	4.62

	Tb
	0.36
	0.44
	0.37
	0.37
	1.51
	0.94
	0.75
	0.91
	0.81
	0.72
	1.81
	0.42
	0.92
	1.54
	1.49
	1.22
	0.70
	0.63
	0.72
	0.69
	0.70
	0.88
	0.79
	0.49
	0.64
	0.49
	1.22
	0.79
	0.66

	Dy
	1.97
	1.94
	1.68
	1.64
	7.93
	4.54
	4.25
	5.43
	4.56
	3.91
	10.62
	2.43
	5.41
	8.14
	7.79
	6.30
	3.89
	3.56
	3.92
	4.01
	4.02
	4.78
	4.54
	2.54
	3.42
	2.67
	6.30
	4.02
	3.18

	Ho
	0.36
	0.30
	0.28
	0.26
	1.55
	0.88
	0.82
	1.06
	0.86
	0.74
	1.99
	0.50
	1.01
	1.53
	1.46
	1.22
	0.81
	0.71
	0.81
	0.84
	0.83
	0.99
	0.94
	0.53
	0.66
	0.46
	1.22
	0.74
	0.62

	Er
	1.07
	0.80
	0.76
	0.73
	4.80
	2.61
	2.35
	3.00
	2.50
	2.08
	5.53
	1.45
	2.73
	4.41
	4.22
	3.44
	2.10
	1.91
	2.12
	2.15
	2.08
	2.57
	2.56
	1.48
	1.74
	1.28
	3.44
	2.16
	1.74

	Tm
	0.16
	0.11
	0.11
	0.10
	0.72
	0.39
	0.34
	0.44
	0.38
	0.30
	0.75
	0.21
	0.52
	0.66
	0.65
	0.54
	0.27
	0.27
	0.29
	0.29
	0.29
	0.37
	0.35
	0.24
	0.30
	0.25
	0.54
	0.33
	0.28

	Yb
	1.07
	0.75
	0.77
	0.73
	5.20
	2.40
	2.21
	2.82
	2.60
	2.06
	4.58
	1.23
	2.96
	4.12
	4.23
	3.33
	1.78
	1.70
	1.83
	1.94
	1.84
	2.28
	2.23
	1.84
	2.11
	1.46
	3.33
	2.18
	1.70

	Lu
	0.17
	0.12
	0.12
	0.12
	0.79
	0.37
	0.33
	0.40
	0.40
	0.31
	0.66
	0.19
	0.37
	0.53
	0.54
	0.46
	0.24
	0.23
	0.26
	0.27
	0.26
	0.32
	0.32
	0.26
	0.27
	0.18
	0.46
	0.53
	0.22

	Y
	11.31
	8.49
	7.70
	7.43
	46.30
	25.90
	25.70
	33.17
	29.07
	23.44
	52.70
	13.10
	25.62
	41.86
	40.94
	33.39
	20.90
	19.10
	20.90
	21.50
	20.80
	26.00
	26.10
	14.05
	16.76
	12.32
	33.39
	20.74
	17.27

	V
	17.96
	7.00
	16.65
	16.77
	
	
	82.61
	63.29
	80.80
	83.93
	50.90
	124
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Cr
	4.07
	6.39
	3.51
	1.53
	7.43
	3.60
	23.12
	23.39
	20.92
	26.03
	12.50
	398
	
	
	
	
	180
	181
	182
	168
	187
	161
	337
	
	
	
	
	
	

	Co
	97.29
	81.56
	83.23
	83.92
	6.91
	7.31
	37.71
	40.47
	36.07
	51.38
	18.90
	38.40
	
	
	
	
	34.60
	34.50
	35.50
	32.20
	33.60
	30.90
	39.90
	
	
	
	
	
	

	Ni
	3.40
	3.21
	3.70
	1.39
	1.99
	0.09
	15.39
	14.33
	14.53
	16.84
	6.52
	110
	
	
	
	
	44.00
	45.30
	44.80
	39.30
	45.20
	33.80
	59.80
	
	
	
	
	
	

	Ga
	13.74
	14.44
	14.91
	15.02
	16.00
	18.00
	22.10
	20.98
	19.84
	21.37
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rb
	201
	223
	221
	221
	301
	104
	159
	199
	127
	77.20
	84.30
	62.50
	49.20
	175.1
	183.8
	102.6
	86.40
	64.20
	96.80
	89.00
	88.80
	111.00
	79.40
	83.30
	72.60
	106
	103
	196
	88.60

	Ba
	814
	794
	974
	983
	562
	2469
	869
	1081
	785
	656
	764
	470
	501
	1110
	924
	527
	425
	445
	640
	581
	536
	657
	587
	866
	857
	992
	527
	1193
	720

	Th
	54.14
	36.18
	40.56
	38.97
	57.50
	52.60
	20.70
	18.30
	23.57
	21.91
	11.30
	1.26
	9.11
	3.01
	3.12
	7.20
	3.91
	3.55
	4.38
	4.98
	2.76
	4.97
	6.20
	15.90
	12.63
	11.36
	7.20
	28.56
	20.12

	U
	3.81
	2.50
	2.57
	2.57
	7.97
	4.67
	2.34
	2.74
	2.92
	2.59
	2.13
	0.42
	1.46
	1.54
	2.09
	2.10
	1.05
	0.90
	1.11
	1.74
	0.78
	1.73
	3.20
	1.52
	1.83
	1.33
	2.10
	6.64
	4.54

	Nb
	10.67
	6.04
	6.32
	6.19
	25.00
	20.00
	21.07
	26.77
	25.07
	19.15
	37.90
	10.90
	8.70
	25.60
	25.30
	18.92
	9.65
	9.89
	10.10
	12.90
	8.96
	13.70
	10.80
	14.40
	14.73
	9.00
	18.92
	18.92
	9.72

	Ta
	1.36
	0.70
	0.76
	0.78
	3.19
	1.58
	1.48
	1.93
	2.04
	1.66
	3.53
	2.96
	0.43
	1.54
	1.98
	2.13
	0.52
	0.51
	0.52
	0.68
	0.44
	0.86
	0.97
	1.64
	2.77
	0.60
	2.13
	1.57
	0.80

	Sr
	222
	194
	247
	251
	352
	656
	529
	405
	507
	504
	283
	396
	1272
	514
	393
	445
	748
	786
	731
	710
	713
	564
	347
	657
	684
	757
	445
	450
	645

	Zr
	162
	142
	156
	156
	186
	317
	274
	235
	297
	304
	286
	62.50
	111
	92.00
	96.90
	97.80
	82.60
	91.50
	98.80
	119.00
	80.00
	170.00
	87.50
	121
	168
	165
	97.80
	879
	42.40

	Hf
	4.74
	4.22
	4.61
	4.68
	5.82
	7.70
	6.08
	5.44
	6.53
	6.82
	
	
	8.51
	1.17
	1.17
	1.24
	2.06
	2.27
	2.42
	2.79
	2.04
	3.69
	2.34
	5.88
	10.70
	13.80
	1.24
	6.16
	0.53

	M
	1.32
	1.35
	1.40
	1.40
	1.63
	1.90
	1.58
	1.52
	2.17
	1.70
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	1.72
	1.91
	2.03
	
	
	

	Tzr(℃)
	793
	780
	784
	784
	782
	809
	820
	811
	783
	821
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	740
	754
	744
	
	
	

	资料来源
	康磊等，2015待刊
	吴才来等，2014
	康磊等，2015待刊
	马中平等，2009
	徐旭明等，2014
	董增产等，2011
	董洪凯等，2014


续表2

Table 2 (continued)

	岩体

名称
	柴水沟基性岩
	塔特勒克布拉克花岗岩
	迪木那里克花岗岩
	玉苏普阿勒克塔格岩体

	岩石

类型
	辉绿岩
	二长花岗岩
	片麻状花岗岩
	钾长花岗岩
	花岗闪长岩

	样品

编号
	071

43-7
	101

07-5
	071

45-4
	07A

-65-1
	07A

-65-2
	07A

-65-3
	07A

-65-4
	07A

-65-5
	07A

-65-6
	09A

-57-1
	09A

-57-2
	09A

-57-3
	09A

-57-4
	09A

-57-5
	11A

-21-A
	11A

-22-B
	11A

-23-C
	11A

-24-D
	10A

-06/12
	10A

-06/13
	10A

-06/15
	10A

-06/16

	SiO2
	45.86
	50.16
	46.34
	67.23
	63.12
	63.58
	67.41
	64.73
	72.06
	73.60
	72.61
	73.92
	72.55
	71.88
	71.92
	71.99
	70.74
	70.46
	68.40
	66.30
	61.70
	71.30

	TiO2
	2.57
	1.83
	3.75
	0.73
	0.79
	0.80
	0.49
	0.62
	0.31
	0.32
	0.38
	0.24
	0.28
	0.32
	0.32
	0.33
	0.30
	0.34
	0.43
	0.51
	0.71
	0.31

	Al2O3
	15.67
	15.25
	14.34
	15.11
	17.15
	17.13
	16.08
	16.62
	13.95
	13.39
	13.77
	13.47
	13.75
	14.14
	13.97
	14.03
	14.63
	14.56
	15.00
	15.40
	16.00
	14.50

	Fe2O3
	4.59
	3.41
	5.38
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	FeO
	7.65
	6.06
	8.55
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	TFe2O3
	
	
	
	5.28
	5.65
	5.65
	3.53
	4.41
	2.67
	1.60
	2.01
	1.49
	1.78
	1.96
	2.41
	2.43
	2.36
	2.52
	3.23
	3.83
	6.14
	2.49

	MnO
	0.19
	0.15
	0.20
	0.11
	0.10
	0.09
	0.05
	0.07
	0.06
	0.03
	0.03
	0.02
	0.03
	0.03
	0.04
	0.04
	0.04
	0.04
	0.05
	0.06
	0.09
	0.03

	MgO
	6.98
	7.23
	6.39
	1.15
	1.26
	1.27
	1.00
	1.19
	0.63
	0.38
	0.44
	0.31
	0.38
	0.38
	0.62
	0.61
	0.61
	0.64
	1.34
	1.47
	2.03
	0.97

	CaO
	8.39
	8.04
	8.00
	2.30
	3.08
	3.06
	2.56
	2.91
	1.33
	0.96
	1.26
	1.08
	1.07
	1.29
	2.04
	2.06
	2.02
	1.96
	3.41
	3.10
	5.48
	2.68

	Na2O
	3.03
	1.48
	0.80
	3.57
	4.06
	4.06
	3.23
	3.23
	2.75
	2.62
	2.68
	2.71
	2.65
	3.49
	3.05
	3.05
	3.14
	3.12
	3.31
	3.53
	3.78
	3.06

	K2O
	0.90
	2.54
	3.13
	2.82
	2.72
	2.71
	4.31
	4.75
	4.94
	6.60
	5.50
	5.77
	6.09
	5.36
	4.29
	4.31
	4.90
	4.93
	3.40
	3.81
	2.41
	3.95

	P2O5
	0.55
	0.37
	0.71
	0.07
	0.30
	0.31
	0.20
	0.26
	0.10
	0.10
	0.10
	0.07
	0.08
	0.09
	0.08
	0.08
	0.08
	0.09
	0.16
	0.15
	0 32
	0.11

	La
	27.70
	30.20
	32.30
	64.19
	122
	122
	123
	110
	109
	132
	85.20
	66.60
	81.60
	67.80
	40.57
	40.20
	19.21
	36.17
	31.80
	27.80
	26.40
	23.00

	Ce
	63.00
	62.00
	68.00
	130
	223
	223
	204
	190
	184
	277
	174
	139
	169
	139
	80.38
	80.79
	77.13
	72.46
	61.50
	53.00
	64.00
	43.20

	Pr
	8.36
	7.53
	8.70
	13.52
	22.21
	22.25
	18.20
	17.86
	16.83
	29.60
	19.00
	15.40
	18.80
	15.30
	8.92
	8.96
	8.63
	8.05
	6.50
	5.50
	7.90
	4.30

	Nd
	37.60
	34.70
	37.90
	50.52
	82.97
	82.46
	60.47
	60.13
	56.53
	96.80
	64.50
	52.60
	63.70
	51.40
	32.64
	32.49
	31.12
	28.97
	23.60
	20.20
	31.80
	14.90

	Sm
	9.49
	8.94
	9.23
	10.03
	14.27
	14.30
	8.43
	9.97
	8.20
	16.80
	11.70
	10.30
	12.60
	9.97
	6.23
	6.24
	6.05
	5.75
	4.40
	3.90
	7.00
	2.50

	Eu
	3.03
	2.75
	2.77
	1.09
	1.94
	1.91
	1.38
	1.65
	0.97
	0.99
	0.98
	0.87
	0.92
	0.85
	1.10
	1.07
	1.12
	1.04
	1.10
	1.30
	1.70
	0.80

	Gd
	10.30
	8.69
	9.72
	8.55
	11.85
	11.64
	7.05
	8.16
	6.13
	11.60
	9.21
	7.84
	9.73
	8.27
	5.31
	5.28
	5.17
	5.11
	3.70
	3.30
	6.20
	2.20

	Tb
	1.56
	1.34
	1.47
	1.31
	1.55
	1.54
	0.96
	1.13
	0.71
	1.42
	1.21
	1.01
	1.26
	1.11
	0.77
	0.76
	0.75
	0.81
	0.50
	0.40
	0.90
	0.30

	Dy
	8.96
	8.22
	8.34
	7.78
	8.68
	8.49
	5.31
	6.22
	3.36
	6.48
	6.17
	4.74
	6.00
	5.93
	4.34
	4.19
	4.25
	4.91
	2.80
	2.50
	5.20
	1.40

	Ho
	1.73
	1.71
	1.61
	1.64
	1.67
	1.62
	1.02
	1.22
	0.61
	1.01
	1.06
	0.77
	0.99
	1.07
	0.82
	0.79
	0.79
	0.98
	0.50
	0.50
	1.00
	0.20

	Er
	4.63
	4.62
	4.23
	4.49
	4.37
	4.29
	2.59
	3.29
	1.61
	2.31
	2.40
	1.73
	2.24
	2.61
	2.22
	2.17
	2.20
	2.90
	1.50
	1.30
	2.70
	0.70

	Tm
	0.67
	0.61
	0.61
	0.70
	0.56
	0.55
	0.36
	0.50
	0.24
	0.29
	0.10
	0.22
	0.29
	0.14
	0.32
	0.31
	0.31
	0.44
	0.20
	0.20
	0.40
	0.10

	Yb
	4.28
	3.61
	3.80
	4.58
	3.51
	3.47
	2.26
	3.11
	1.47
	1.71
	1.67
	1.29
	1.72
	1.98
	2.01
	1.93
	1.97
	2.98
	1.40
	1.30
	2.50
	0.60

	Lu
	0.61
	0.58
	0.58
	0.68
	0.48
	0.46
	0.32
	0.45
	0.21
	0.25
	0.25
	0.19
	0.26
	0.29
	0.29
	0.28
	0.29
	0.44
	0.20
	0.20
	0.40
	0.10

	Y
	47.10
	41.30
	43.40
	41.49
	47.88
	47.42
	29.07
	34.39
	17.93
	26.20
	29.10
	20.60
	26.30
	29.50
	23.58
	22.56
	22.80
	29.66
	16.50
	14.30
	29.00
	7.50

	V
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	8.44
	14.31
	9.18
	10.00
	12.20
	24.97
	23.95
	23.26
	25.98
	46.60
	53.70
	107
	34.70

	Cr
	65.20
	36.00
	80.40
	
	
	
	
	
	
	1.82
	4.53
	1.62
	2.15
	2.45
	6.66
	6.61
	6.29
	7.79
	20.20
	23.10
	29.60
	16.50

	Co
	55.60
	45.00
	48.80
	102
	103
	103
	142
	101
	149
	197
	96.80
	152
	166
	147
	123
	118
	110
	159
	134
	104
	76.70
	134.00

	Ni
	85.00
	75.00
	77.00
	10.90
	7.69
	3.44
	2.18
	2.73
	4.07
	0.78
	1.95
	1.01
	0.72
	0.88
	4.45
	3.95
	3.95
	5.54
	14.60
	9.80
	17.40
	9.70

	Ga
	22.68
	19.00
	20.72
	26.08
	25.28
	25.29
	21.42
	25.49
	22.93
	18.30
	19.70
	18.10
	20.30
	19.70
	17.63
	17.13
	17.14
	18.04
	17.70
	17.80
	20.80
	16.00

	Rb
	52.00
	41.00
	53
	354
	380
	384
	223
	241
	337
	224
	216
	235
	267
	217
	132
	130
	143
	178
	119
	123
	65.20
	118

	Ba
	292
	199
	387
	455
	1895
	1895
	1417
	1850
	650
	757
	757
	710
	734
	744
	575
	561
	668
	617
	793
	738
	844
	1016

	Th
	1.93
	7.00
	3.16
	44.72
	68.83
	12.15
	45.95
	37.58
	82.80
	49.00
	42.30
	37.20
	45.00
	34.30
	21.56
	21.64
	20.66
	18.07
	11.20
	6.30
	9.20
	8.30

	U
	0.44
	0.63
	0.67
	5.88
	7.07
	6.23
	6 97
	5.06
	4.28
	3.86
	4.27
	3.37
	4.77
	4.09
	2.43
	2.48
	2.32
	2.74
	2.10
	0.70
	2.20
	1.30

	Nb
	12.70
	10.00
	27.00
	23.48
	35.77
	31.07
	11.93
	26.26
	11.09
	20.00
	21.20
	19.00
	21.90
	24.80
	15.05
	14.87
	14.21
	16.62
	13.30
	13.00
	21.10
	6.10

	Ta
	0.99
	0.90
	0.96
	3.01
	1.77
	1.73
	1.07
	1.31
	3.38
	1.35
	1.67
	1.24
	1.38
	2.11
	1.35
	1.33
	1.35
	2.33
	1.20
	0.90
	1.40
	0.50

	Sr
	418
	379
	483
	166
	528
	530
	450
	491
	181
	117
	123
	91
	96
	106
	151
	147
	142
	133
	415
	539
	565
	403

	Zr
	238
	275
	253
	283
	424
	384
	278
	314
	149
	271
	309
	203
	238
	239
	188
	187
	183
	188
	179
	174
	207
	136

	Hf
	8.80
	3.18
	6.32
	7.62
	9.15
	8.15
	1.38
	7.00
	4.19
	7.47
	8.40
	5.80
	6.79
	6.49
	5.05
	4.94
	4.78
	4.97
	4.30
	4.10
	5.00
	3.50

	M
	
	
	
	1.37
	1.50
	1.48
	1.44
	1.56
	1.30
	1.42
	1.35
	1.35
	1.37
	1.45
	1.42
	1.41
	1.45
	1.45
	1.59
	1.62
	2.02
	1.46

	Tzr(℃)
	
	
	
	840
	870
	861
	833
	835
	787
	832
	851
	811
	824
	818
	799
	799
	794
	796
	782
	777
	763
	768

	资料

来源
	吴才来等，2014
	曹玉婷等，2011
	康磊等，2013
	杨文强等，2012
	Wang et al., 2014


续表2

Table 2 (continued)

	岩体

名称
	玉苏普阿勒克塔格岩体
	常春沟岩体
	茫崖火山岩
	柴水沟岩体
	吐拉花岗岩

	岩石

类型
	二长花岗岩
	花岗岩
	英安岩
	安山玢岩
	花岗岩
	碱长花岗岩

	样品

编号
	06A

-60
	06A

-61
	06A

-63
	06A

-64
	071

44-2
	071

45-2
	11A

-10/1
	11A

-10/2
	11A

-10/4
	11A

-10/5
	11A

-08/1
	11A

-08/2
	11A

-08/6
	071

43-2
	071

43-5
	A20-2A
	A20-3
	A20-4
	A20-7
	A20-R
	A20-10

	SiO2
	67.80
	67.80
	68.90
	63.50
	72.51
	76.71
	72.29
	72.58
	72.89
	70.89
	68.43
	68.95
	67.76
	73.58
	73.53
	76.08
	74.92
	76.26
	76.58
	74.41
	76.69

	TiO2
	0.63
	0.65
	0.57
	0.89
	0.36
	0.18
	0.25
	0.24
	0.25
	0.23
	0.57
	0.61
	0.57
	0.29
	0.26
	0.07
	0.10
	0.03
	0.13
	0.10
	0.07

	Al2O3
	14.74
	14.46
	14.64
	15.48
	13.07
	11.69
	13.35
	13.28
	13.19
	13.30
	14.42
	14.68
	14.23
	12.76
	12.99
	12.02
	12.27
	12.31
	11.56
	13.04
	11.89

	Fe2O3
	
	
	
	
	1.11
	1.15
	
	
	
	
	
	
	
	1.18
	1.00
	
	
	
	
	
	

	FeO
	
	
	
	
	0.48
	0.20
	
	
	
	
	
	
	
	0.77
	0.68
	
	
	
	
	
	

	TFe2O3
	3.93
	3.82
	3.38
	5.34
	
	
	2.64
	2.43
	3.16
	2.67
	2.85
	2.94
	2.92
	
	
	2.35
	2.71
	1.76
	3.40
	3.00
	2.76

	MnO
	0.06
	0.05
	0.05
	0.07
	0.02
	0.03
	0.06
	0.05
	0.03
	0.05
	0.08
	0.08
	0.08
	0.06
	0.04
	0.07
	0.03
	0.02
	0.02
	0.02
	0.02

	MgO
	1.45
	1.39
	1.28
	2.02
	0.46
	0.34
	0.42
	0.42
	0.47
	0.45
	0.70
	0.66
	0.71
	0.54
	0.49
	0.07
	0.18
	0.03
	0.10
	0.10
	0.05

	CaO
	2.78
	2.79
	2.30
	3.73
	1.13
	0.21
	1.68
	1.36
	0.84
	2.08
	1.72
	1.43
	2.09
	0.92
	0.82
	0.59
	0.97
	0.46
	0.68
	0.97
	0.61

	Na2O
	3.01
	3.60
	3.01
	3.18
	3.62
	3.69
	3.35
	3.27
	3.34
	3.24
	3.99
	4.77
	4.19
	3.83
	3.67
	3.85
	3.80
	3.97
	3.42
	4.46
	3.73

	K2O
	4.74
	4.39
	5.01
	4.08
	5.32
	5.44
	3.38
	3.40
	3.57
	3.42
	4.89
	4.18
	4.80
	5.65
	5.79
	4.88
	4.94
	5.15
	4.68
	4.38
	4.94

	P2O5
	0.15
	0.15
	0.13
	0.22
	0.07
	0.03
	0.06
	0.06
	0.06
	0.06
	0.12
	0.13
	0.12
	0.06
	0.05
	0.10
	0.10
	0.10
	0.10
	0.10
	0.10

	La
	58.25
	69.55
	53.70
	74.21
	46.90
	68.90
	43.20
	44.17
	42.52
	41.92
	65.50
	68.97
	66.98
	81.10
	77.00
	40.00
	51.80
	36.50
	55.50
	52.50
	30.60

	Ce
	117
	138
	113
	144
	96.00
	147
	89.52
	91.51
	88.54
	86.47
	132
	140
	134
	164
	156
	80.80
	98.70
	79.40
	110
	101
	69.40

	Pr
	12.42
	14.21
	12.29
	14.70
	11.20
	15.40
	10.61
	10.89
	10.40
	10.20
	15.42
	16.50
	15.78
	16.20
	15.90
	7.30
	9.67
	8.05
	10.80
	10.00
	7.35

	Nd
	47.02
	52.92
	48.05
	54.73
	40.10
	60.20
	40.46
	41.75
	39.32
	39.25
	56.77
	61.23
	58.52
	56.90
	56.80
	34.00
	42.40
	37.80
	46.50
	45.00
	34.00

	Sm
	8.88
	9.61
	9.78
	9.59
	8.22
	12.70
	8.24
	8.66
	7.76
	7.98
	10.77
	11.75
	11.09
	11.20
	10.90
	8.69
	10.60
	12.30
	11.50
	11.20
	10.40

	Eu
	1.39
	1.32
	1.34
	1.61
	1.01
	0.75
	1.63
	1.66
	1.46
	1.58
	1.57
	1.74
	1.58
	0.81
	0.88
	0.22
	0.52
	0.18
	0.44
	0.60
	0.23

	Gd
	8.40
	8.94
	9.31
	9.01
	8.52
	11.60
	7.89
	8.28
	7.14
	7.78
	9.54
	10.55
	9.90
	10.80
	10.90
	8.22
	10.40
	13.40
	11.10
	10.50
	10.60

	Tb
	1.28
	1.34
	1.47
	1.28
	1.46
	1.97
	1.33
	1.39
	1.16
	1.31
	1.51
	1.66
	1.57
	1.94
	1.86
	2.17
	1.82
	2.90
	2.03
	2.11
	2.05

	Dy
	7.54
	7.81
	8.81
	7.38
	8.71
	11.30
	8.46
	8.64
	7.15
	8.37
	9.10
	10.01
	9.53
	11.40
	11.40
	10.40
	11.30
	18.10
	11.30
	12.30
	13.00

	Ho
	1.46
	1.52
	1.72
	1.41
	1.81
	2.24
	1.77
	1.79
	1.49
	1.72
	1.85
	1.99
	1.92
	2.37
	2.33
	2.24
	2.38
	3.77
	2.27
	2.62
	2.70

	Er
	4.16
	4.33
	4.90
	3.90
	5.51
	5.93
	5.27
	5.21
	4.39
	5.06
	5.44
	5.87
	5.67
	7.19
	7.21
	6.13
	6.36
	10.60
	6.07
	6.93
	7.45

	Tm
	0.64
	0.66
	0.76
	0.59
	0.91
	0.80
	0.80
	0.79
	0.67
	0.78
	0.82
	0.87
	0.86
	1.24
	1.20
	0.98
	0.97
	1.80
	0.86
	1.07
	1.13

	Yb
	3.74
	3.92
	4.44
	3.60
	6.31
	4.64
	5.38
	5.25
	4.51
	5.12
	5.61
	5.95
	5.74
	8.52
	7.90
	5.72
	5.69
	11.80
	4.81
	6.17
	6.92

	Lu
	0.55
	0.57
	0.62
	0.54
	0.92
	0.70
	0.79
	0.76
	0.65
	0.75
	0.84
	0.89
	0.86
	1.31
	1.20
	0.93
	0.62
	1.63
	0.53
	0.90
	1.04

	Y
	43.13
	44.51
	51.19
	40.33
	54.70
	54.80
	53.50
	54.47
	44.76
	52.52
	56.94
	61.69
	59.53
	66.60
	68.30
	58.20
	61.10
	106
	54.50
	65.90
	74.90

	V
	48.81
	48.70
	42.26
	73.67
	
	
	4.94
	4.95
	5.01
	4.88
	26.06
	27.49
	26.22
	
	
	1.68
	10.30
	1.09
	0.44
	4.27
	2.38

	Cr
	23.13
	18.02
	15.77
	26.63
	2.59
	1.30
	5.28
	4.52
	5.81
	3.93
	7.78
	9.21
	3.89
	1.65
	1.65
	7.88
	12.40
	9.66
	12.20
	3.95
	9.05

	Co
	90.66
	103.83
	90.95
	85.46
	3.68
	2.08
	36.54
	32.88
	38.48
	32.70
	24.73
	35.60
	33.10
	3.42
	3.10
	0.73
	1.16
	0.47
	1.05
	1.09
	0.68

	Ni
	12.18
	11.50
	9.95
	16.39
	0.09
	0.09
	2.99
	2.35
	4.23
	2.45
	4.41
	5.51
	2.04
	0.09
	0.09
	1.21
	2.46
	1.11
	1.65
	1.64
	1.12

	Ga
	20.89
	21.45
	20.19
	24.05
	19.10
	16.04
	19.31
	19.34
	17.31
	19.08
	19.73
	20.50
	19.64
	21.14
	20.84
	
	
	
	
	
	

	Rb
	194
	185
	204
	175
	217
	173
	123
	125
	110
	128
	146
	126
	151
	327
	307
	450
	441
	465
	341
	364
	455

	Ba
	682
	521
	568
	696
	461
	160
	385
	506
	600
	404
	864
	706
	792
	326
	350
	91.30
	93.00
	82.70
	159
	161
	82.10

	Th
	25.86
	32.82
	36.31
	24.77
	33.15
	27.20
	16.95
	16.85
	17.35
	16.33
	25.15
	25.37
	25.37
	57.95
	59.70
	28.70
	34.30
	41.00
	33.50
	30.70
	56.00

	U
	3.14
	3.71
	3.31
	3.71
	5.81
	2.71
	6.57
	5.95
	5.89
	6.16
	9.07
	7.70
	8.47
	12.00
	10.80
	2.72
	4.74
	7.45
	4.79
	3.68
	5.32

	Nb
	19.54
	20.11
	20.14
	22.33
	32.00
	27.00
	17.58
	17.03
	18.18
	16.89
	29.81
	31.44
	31.17
	47.00
	44.00
	21.00
	28.40
	24.50
	20.20
	18.20
	16.30

	Ta
	2.17
	2.20
	2.73
	1.87
	2.63
	1.45
	1.54
	1.48
	1.52
	1.46
	2.03
	2.09
	2.09
	4.29
	3.97
	1.12
	1.70
	1.38
	0.74
	1.08
	0.62

	Sr
	183
	178
	177
	236
	54
	15
	103
	86.89
	65.79
	77.80
	148
	128
	144
	52.00
	60.00
	11.00
	19.10
	10.10
	18.90
	25.30
	14.60

	Zr
	212
	288
	272
	356
	235
	191
	354
	343
	358
	351
	431
	465
	469
	249
	238
	61.60
	66.40
	69.80
	88.70
	84.40
	77.70

	Hf
	5.37
	7.11
	6.69
	8.66
	7.41
	7.13
	8.44
	8.25
	8.47
	8.30
	10.55
	11.34
	11.32
	9.23
	8.80
	4.82
	4.80
	8.27
	4.70
	4.01
	4.16

	M
	1.61
	1.71
	1.53
	1.78
	1.54
	1.46
	1.35
	1.27
	1.20
	1.44
	1.61
	1.57
	1.75
	1.60
	1.54
	
	
	
	
	
	

	Tzr(℃)
	795
	815
	824
	829
	809
	797
	864
	868
	878
	855
	861
	873
	858
	811
	811
	
	
	
	
	
	

	资料

来源
	王超等，2008
	吴才来等，2014
	Kang et al., 2015
	吴才来等，2014
	吴锁平等，2008


TiO2含量整体较小（0.16%～2.77%，平均值为1.65%），具高的TFe2O3（5.97%～13.02%，平均值为10.59%），低的K2O含量（0.04%～0.55%，平均值为0.28%），与拉斑质基性岩特征一致，SiO2-K2O图解显示也基本属拉斑质系列（图3b），Nb/Ta比值大多在14.28–18.52之间，接近于原始地幔17.5±0.5（Sun and McDonouffh，1989），此外Mg#为53～75，Cr含量为71×10-6～403×10-6，Ni为67×10-6～210×10-6，表明岩浆在演化过程中经历了较强的分离结晶作用。基性岩浆岩的稀土元素总量较低（∑REE为7.19×10-6～161.9×10-6，平均值为67.03×10-6），可分为轻稀土富集型（如：茫崖，长沙沟）（LaN/YbN为1.85～8.67）和略微亏损型（如：约马克）（LaN/YbN为0.85～1.33），稀土微量配方曲线分别与E-MORB和N-MORB特征一致（图4a，b）。 

该时期花岗岩SiO2含量中等（67.13%～68.65%），具高的Al2O3（17.44%～18.31%）、TFe2O3（1.63%～3.41%）和CaO（3.64%～4.48%），低的TiO2含量（0.13%～0.18%），强烈的贫钾富钠（K2O=1.25%～1.57%，Na2O=4.91%～5.37%，K2O/Na2O=0.25～0.32），在SiO2-（K2O+Na2O）图解中落入花岗闪长岩区域（图3a），属于中钾钙碱性系列（图3b）。岩石的稀土元素总量极低（∑REE为16.30×10-6～40.07×10-6），轻重稀土分馏不强烈（LaN/YbN为1.55～11.14），具弱的正Eu异常（Eu/Eu*=1.11～1.28）（图4e）。在微量元素原始地幔标准化图上（图4f），岩石仅富集Ba、K、Sr等元素，亏损Rb、Th、Nb、Ta、Ti和REE等高场强元素。该时段岩石主要由斜长石、石英和少量钾长石、角闪石组成（Kang et al.，2014），结合104×Ga/A1-(K2O+Na2O)和K2O-Na2O岩石成因类

型判别图（图5a，b），均显示I型花岗岩特征。岩石具高的CaO和MgO含量，以及Rb/Sr-Rb/Ba源岩判别图显示样品位于玄武岩一端（图6a），结合Ta/Yb-Th/Yb源区识别图（图6b），说明该阶段花岗岩应是类下地壳基性岩部分熔融的产物，这与Kang et al.（2014）的认识基本一致。

2.3 构造环境

该阶段基性—超基性岩出露于南阿尔金构造混杂岩带，均呈构造岩片或构造透镜体产出，区域上发育枕状玄武岩和硅质岩，具蛇绿构造混杂岩带产出特征。同时，该阶段基性岩具有E-MORB或N-MORB的地球化学特征，在Zr-Zr/Y构造环境判别图中基本位于大洋中脊玄武岩区域（图7a），并且在微量元素蛛网图中具Nb-Ta正异常（图7b），Nb/La≥1（1.25-11.76，平均值为3.02），(Th/Nb)N≤1
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	图3 阿尔金南缘早古生代岩浆岩SiO2-(K2O+Na2O) (a) 和SiO2-K2O (b)
Fig.3 SiO2-(K2O+Na2O)(a) and SiO2-K2O(b) of early Palaeozoic magmatite in the South Altyn Tagh


（0.08-1.09，平均值为0.52），说明岩浆演化过程中未受到地壳混染（图 b）（夏林圻等，2013；Xia et al., 2014），进一步支持了其形成于大洋中脊构造环境，这与王焰等（1999）、刘良等（1998）、李向民等（2009）和郭金城等（2014）的认识基本一致。

该阶段花岗岩具有弱片麻状构造，主要由斜长石、石英和角闪石组成，SiO2≥56%（67.13%～68.65%），Al2O3≥15%（17.44%～18.31%），MgO<3%（0.59%～0.98%），Y≤18×10-6（4.31×10-6～7.66×10-6）、Sr>400×10-6（700×10-6～842×10-6），具弱的正Eu异常，这与典型埃达克岩特征一致（Kayrw, 1978；Defant and Drummond, 1990；董申保和田伟，2004），并且在Y-Sr/Y和YbN-(La/Yb)N图解（图
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	图4 阿尔金南缘早古生代基性岩浆岩(a-d) 和中酸性岩浆岩(e-j) 稀土元素球粒陨石标准化模式图和微量元素原始地幔标准化蛛网图(标准化值据Sun and McDonough (1989))。
Fig.4 Chondrite-normalized REE-pattern and primitive-mantle normalized spider diagram of early Palaeozoic basic magmatite (a-d) and middle-acid magmatite (e-j) in the South Altyn Tagh (normalization values are from Sun and McDonough(1989)).
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	图5阿尔金南缘早古生代中酸性岩浆岩Ga/Al-(K2O+Na2O)(a)(Whalen et al., 1987)和K2O-Na2O(b)岩石类型判别图
Fig.5 Ga/Al-(K2O+Na2O)(a) (Whalen et al., 1987) and K2O-Na2O(b) rock-types dicision diagrams of early Palaeozoic middle-acid magmatite in the South Altyn Tagh
[image: image6.jpg]100

100
4 9-44 A
424 -385Ma 5 urusu ‘o Kt X ot
497-472Ma
O faH 5 i3
(=77
10 o . w1
3 o+
< d wX x . ucc 35
g | e ﬁ XX D‘Q X
4 = » a
=
1t - x
] Lce
0.1 PM
@ N-MORB
0.01 - " » . 0.1
0.01 0.1 1 10 100 1000 0.01 0.1
Ta/Ybh





	图6 阿尔金南缘早古生代中酸性岩浆岩Rb/Sr-Rb/Ba (a)(Sylvester, 1998)和Ta/Yb-Th/Yb(b)(Slaby et al., 2010)图解
Fig.6 Rb/Sr-Rb/Ba (a)(Sylvester, 1998) and Ta/Yb-Th/Yb(b)(Slaby et al., 2010) diagrams of early Palaeozoic middle- acid magmatite in the South Altyn Tagh
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	图7 阿尔金南缘早古生代基性岩浆岩Zr-Zr/Y(a)(Pearce, 1973)和Nb/La-(Th/Nb)N(b)(据Xia et al., 2014绘制)
Fig.7 Zr-Zr/Y(a)(Pearce, 1973) and Nb/La-(Th/Nb)N(b)( drawing after Xia et al., 2014) of early Palaeozoic middle- acid magmatite in the South Altyn Tagh
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	图8阿尔金南缘早古生代中酸性岩浆岩Y-Sr/Y 和YbN-(La/Yb)N 埃达克岩判别图(Drummond and Defant, 1990)
Fig.8 Y-Sr/Y and YbN-(La/Yb)N adakite dicision diagrams(Drummond and Defant, 1990) of early Palaeozoic middle-acid magmatite in the South Altyn Tagh


8a，b）中均位于埃达克岩区域。同时，岩石具强烈的贫钾富钠特征，并且锆石饱和温度极低（685.9～702.6℃），说明该时期花岗岩应属于O型埃达克岩，因此推测该时段花岗岩是洋壳俯冲板片部分熔融的产物。通过以上研究，证明阿尔金南缘在该时期存在大洋中脊扩张和洋壳俯冲消减作用，说明该阶段阿尔金南缘仍处于洋盆演化过程中。
3  472～497Ma岩浆岩及其构造环境

3.1 岩体特征及其同位素定年

该阶段岩浆岩发育规模较小，均出露于阿尔金断裂南侧（图9），主要岩石类型为花岗闪长岩和二长花岗岩，无基性—超基性岩发育。主要以鱼目泉岩体（No.5）（孙吉明等，2012）和茫崖二长花岗岩体（No.6）（康磊等，2015）为代表，呈长轴近东西向的透镜状或不规则带状展布，锆石U-Pb (LA-ICP-MS)年分别为496.9±1.9Ma和472.1±1.1Ma（表1），特别是前者发育闪长质一辉长闪长质暗色微细粒岩浆包体（孙吉明等，2012）。
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	图9 阿尔金南缘早古生代497～472Ma岩浆岩分布及同位素年龄图(底图据Wang et al., 2014和李荣社等，2008修改)
Fig.9 Distribution and isotopic ages for 472～497Ma early Palaeozoic magmatite in the South Altyn Tagh(The base map is after Wang et al. (2014) and Li et al. (2008)).


3.2 地球化学特征及其岩石成因
该阶段花岗岩不同岩体主量元素差异较大，鱼目泉花岗岩体具中等SiO2含量（56.74%～72.42%），高Al2O3（14.44%～18.36%，平均值为15.88%）、MgO（1.07%～3.75%，平均值为2.26%）、CaO（1.89%～6.99%，平均值为4.00%）含量和高的Mg#（45～56），而茫崖二长花岗岩具较高的SiO2含量（74.33%～76.52%），低的TiO2（0.11%～0.14%）、TFe2O3（1.17%～1.26%）、MgO（0.24%～0.30%）、CaO（0.48%～0.96%）含量和低的Mg#（27～34），SiO2-（K2O+Na2O）和SiO2-K2O图解（图3a，b）显示前者为高钾钙碱性花岗闪长岩—闪长岩，而后者为钾玄质二长花岗岩。但是，两者稀土微量元素特征基本一致，稀土元素总量中等（∑REE为79.82×10-6～257.52×10-6），轻重稀土分馏强烈（LaN/YbN为14.67～55.02），负Eu异常均不明显（Eu/Eu*=0.84～1.14）（图4e），微量元素岩石均相对富集Rb、Th、K、Zr、Hf和LREE等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Sr、P、Ti和HREE等高场强元素（图4f）。
鱼目泉花岗岩主要由斜长石、石英和少量角闪石组成（孙吉明等，2012），岩石具中等SiO2，高MgO、CaO和Mg#，但茫崖二长花岗岩则主要由碱性长石、斜长石、石英和黑云母组成，不发育角闪石，具高SiO2、碱度和K2O，低TiO2、TFe2O3、MgO和CaO，两者分别显示I型和S型花岗岩的矿物组合和地球化学特征（Ghani et al.，2013），同时K2O-Na2O图解也支持了这一点（图5b）。此外，Rb/Sr-Rb/Ba源岩判别图也显示鱼目泉花岗岩的源岩与下地壳玄武岩关系密切，而茫崖二长花岗岩均集中于砂质岩区域（图6a），结合Ta/Yb-Th/Yb源区识别图（图6b）指示后者源岩应为上地壳砂岩。
3.3 构造环境
如上所述，该阶段不同花岗岩体的矿物组成和主量元素特征不尽相同，主要是由源区源岩的差异所造成。但是，鱼目泉花岗岩和茫崖二长花岗岩均具有高的Sr/Y值（分别为11.11～103.5，19.6～33.8，平均值为40.37和27.1），低的HREE（分别为6.79×10-6～21.75×10-6，8.32×10-6～9.45×10-6，平均值为13.24和8.76）、Yb（分别为0.8×10-6～2.86×10-6，0.73×10-6～1.07×10-6，平均值为1.54×10-6和0.83×10-6）和Y值（分别为6.57×10-6～23.4×10-6，7.42×10-6～11.31×10-6，平均值为14.01×10-6和8.73×10-6），无Eu异常或有轻微的负Eu异常，指示岩浆源区应有石榴石残留，具有高压熔融特征（Wareham et al.，1997；张旗等，2006）。在Y-Sr/Y和YbN-(La/Yb)N图解中，岩石基本位于埃达克岩区域（图8a，b），并均具明显的富钾贫钠特征（K2O/Na2O分别为0.28～3.09，2.14～2.45，平均值为1.13和2.35），这与加厚地壳背景下形成的C型埃达克岩特征一致（张旗等，2001，2006）。
该阶段岩体发育规模较小，岩石较为新鲜，基本不发育后期构造变质变形，与>500Ma阶段基性—超基性岩浆岩呈构造岩块产出，花岗岩具片麻状构造的特征明显不同。此外，该阶段岩浆源岩以地壳为主，并具高压的部分熔融特征。因此，综合这些因素，该阶段阿尔金南缘应处于碰撞造山过程，这些花岗岩是构造挤压环境下地壳加厚高压部分熔融的产物。
4  469～445Ma岩浆岩及其构造环境

4.1 岩体特征及其同位素定年
该阶段岩浆岩较为发育，是阿尔金南缘早古生代岩浆活动的高峰期，阿尔金断裂南北两侧均有发育（图10）。该时段岩浆岩的岩性较为复杂，其中超基性—基性岩浆岩主要由辉橄岩、角闪辉长岩、辉长岩和辉绿岩组成，发育于阿南构造混杂岩带中或相邻其北侧，大多与围岩呈侵入接触关系，局部为断层或韧性剪切带接触，根据同位素年代学目前共识别出5个岩体（长沙沟—清水泉镁铁—超镁铁质侵入体No.9、长沙沟杂岩体No.10、柴水沟辉绿岩No.13、茫崖角闪辉长岩No.17、长沙沟辉长岩No.18），形成时代分别为467.4±1.4Ma（马中平等，2011）、458.7±1.8Ma（董洪凯等，2014）、453.5±3.5Ma（吴才来等，2014）、444.9±1.3Ma（董增产等，2011）和444.9±3.4Ma（徐旭明等，2014）；中酸性岩浆岩发育规模较大，在阿尔金南缘地区分布广泛，多呈巨型岩基出露，岩体均沿区域主构造方向—北东东向展布，主要由钾长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩和闪长岩，主要岩体为茫崖镇北花岗岩岩体No.7、阿克腾山岩体No.8、塔特勒克布拉克花岗岩（No.11和No.15）、茫崖地区闪长岩No.12、迪木那里克花岗岩No.14和玉苏普阿勒克塔格岩体No.16，形成年龄分别为469.3±5.7Ma（吴才来等，2014）、465.6±4.6Ma（吴才来等，2014）、462±2Ma（曹玉婷等，2010）、
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	图10 阿尔金南缘早古生代469～445Ma岩浆岩分布及同位素年龄图(底图据Wang et al., 2014和李荣社等，2008修改)

Fig.10 Distribution and isotopic ages for 469～445Ma early Palaeozoic magmatite in the South Altyn Tagh(The base map is after Wang et al. (2014) and Li et al. (2008)).


458.3±6.2Ma（康磊等，2015）、452.8±3.1Ma（杨文强等，2012）和446±3Ma（Wang et al.，2014）。
4.2 地球化学特征及其岩石成因
该阶段基性岩浆岩SiO2含量为45.86%～58.2%，具高的FeO（3.98%～10.64%，平均值为7.13%）、Al2O3（11.58–18.32%，平均值为15.9%）和碱度率（K2O+Na2O=3.26～6.55%，平均值为4.58%），
与碱性基性岩浆岩特征一致，并且在SiO2-(K2O+Na2O)图解中岩石整体位于碱性辉长岩—辉长闪长岩区域（图3a），同时SiO2-K2O图解指示高钾钙碱性—钾玄质系列（图3b），也印证了这一点。基性岩浆岩的稀土元素总量较高（∑REE为46.10×10-6～287.42×10-6，平均值为182.26×10-6），轻重稀土分馏强烈（LaN/YbN为4.13～16.60，平均值为8.74），稀土配分曲线呈明显的右倾特征，与OIB特征一致（图4c）。在微量元素原始地幔标准化图上，岩石均相对富集Rb、Ba、Th、K、和LREE等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Zr、Hf和HREE等高场强元素，微量元素配分曲线总体特征与OIB一致（图4d）。
该时段中酸性花岗岩SiO2含量为60.76%～73.92%不等，整体具高的TiO2（0.24%～0.80%，平均值为0.50%）和Al2O3含量（13.14%～18.40%，平均值为15.44%），K2O（2.20%～6.72%，平均值为0.50%）、Na2O含量（2.55%～4.63%，平均值为3.41%）中等，普遍呈富钾贫钠特征（K2O+Na2O=0.53～2.52%，平均值为1.29%），在SiO2-(K2O+Na2O)图解中岩石分布于闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩范围（图3a），总体属高钾钙碱性系列（图3b）。该时期花岗岩可分为两类：一类岩石（如：塔特勒克布拉克岩体和迪木那里克岩体）呈低的MgO（0.31%～1.27%，平均值为0.72%）、CaO含量（0.96%～3.08%，平均值为1.96%）和低的Mg#（28～36，平均值为32），高的A/NKC值（1.01%～1.15%，平均值为1.07%），均属过铝质系列，岩石类型判别图指示其应为S型花岗岩（图5b），同时源岩具有砂质岩和泥岩的特征（图6b），也支持了这一点；另一类岩石（如：茫崖石英闪长岩体、长沙沟侵入岩和玉苏普阿勒克塔格花岗闪长岩）呈高的MgO（0.97%～3.53%，平均值为2.12%）、CaO含量（2.51%～6.25%，平均值为4.22%）和高的Mg#（39～55，平均值为46），低的A/NKC值（0.80%～1.10%，平均值为0.95%），整体属准铝质系列，在K2O-Na2O图解中基本位于I型花岗岩区域（图5b），而且源岩也明显与玄武岩关系密切（图6b）。中酸性岩浆岩的稀土元素总量较高（∑REE为94.30×10-6～578.3×10-6，平均值为275.1×10-6），轻重稀土分馏强烈（LaN/YbN为6.59～52.16，平均值为21.00），稀土配分曲线呈明显的右倾特征（图4g），负Eu异常明显（Eu/Eu*=0.21～1.08，平均值为0.59）。在微量元素原始地幔标准化图上（图4h），岩石均相对富集Rb、Th、K、Zr、Hf和LREE等大离子亲石元素，亏损Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti和HREE等高场强元素。此外，该阶段中酸性岩浆岩的稀土微量配分曲线与上地壳特征非常吻合（4g，h），而且在Ta/Yb-Th/Yb源区识别图中岩石均位于上地壳附近（图6b）。
4.3 构造环境
该阶段基性—超基性岩大多与围岩呈侵入接触关系，明显为非蛇绿构造混杂岩带组分，岩石属于碱性岩石，富集大离子亲石元素（Rb、Ba、Th、K等），亏损高场强元素（Nb、Ta、Zr、Hf等），稀土微量配分曲线类似于OIB（图4c，d）。在Zr-Zr/Y构造环境判别图中，岩石基本位于板内玄武岩区域（图7a），并且普遍具Nb-Ta负异常（图4d），Nb/La<1（0.20-0.84，除清水泉被角闪辉长岩07b-147为1.45外）和（Th/Nb）N大多>1（0.97～17.4，平均值为4.34），说明岩浆演化过程中受到过强烈的地壳混染（图7b）（夏林圻等，2013；Xia et al.，2014），这与大陆内部伸展导致地幔岩浆上升并普遍遭受地壳混染的特征一致。
中酸性岩浆岩发育规模较大，单个岩体形态巨大，岩石新鲜，变质变形较弱，具后碰撞伸展环境岩体的特征。虽然该阶段花岗岩分为I型和S型花岗岩，但其源岩均应为上地壳（图6b）。该阶段除少量岩石（如：长沙沟侵入岩和玉苏普阿勒克塔格花岗闪长岩）具高Sr、低Y特征显示高压部分熔融特征外，普遍具低Sr（或高Sr）、高Y、低Sr/Y和强烈的负Eu异常（如：塔特勒克布拉克花岗岩，迪木拉里克花岗岩，茫崖石英闪长岩和塔特勒克布拉克二长花岗岩），在Y-Sr/Y图解中分布于正常岛弧熔岩区域（图8a），指示岩浆源岩部分熔融时无石榴石残留，显示低压部分熔融特征。此外，该阶段花岗岩锆石Zr饱和温度普遍较高（740.4～870.0℃，平均值为803.7℃），这可能与伸展低压环境下该时段基性—超基性岩浆底侵有关，高温的地幔岩浆和低压环境为上地壳物质发生部分熔融形成该时期花岗岩提供了有利条件。
综上所述，该时期岩浆岩是由具板内伸展特征的基性—超基性岩和具高温低压岩浆活动特征的中酸性岩浆岩组成，证明该阶段明显为后碰撞伸展阶段，但局部仍存在高压部分熔融特征的岩浆活动，因此该阶段应属于后碰撞伸展的初始阶段。

5  424～385Ma岩浆岩及其构造环境

5.1 岩体特征及其同位素定年
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	图11 阿尔金南缘早古生代424～385Ma岩浆岩分布及同位素年龄图（底图据Wang et al., 2014和李荣社等，2008修改）
Fig.11 Distribution and isotopic ages for 424～385Ma early Palaeozoic magmatite in the South Altyn Tagh(The base map is after Wang et al. (2014) and Li et al. (2008).


该阶段岩浆岩发育规模较大，目前识别出的岩浆岩均出露于阿尔金断裂南侧，分为侵入岩和火山岩，前者形态较大，呈浑圆状、长条状或椭圆状，以正长花岗岩或碱性花岗岩为主，少量二长花岗岩，后者出露规模较小，呈椭圆状或以巨厚层状出露（图11），岩石类型主要为流纹岩和英安岩。该阶段代表性侵入岩体主要有玉苏普阿勒克塔格岩体No.19、柴水沟岩体No.20、常春沟岩体No.21、吐拉花岗岩No.23，形成时代分别为424Ma（王超等，2008）、404.2±4.6Ma或405.5±4.2Ma（吴才来等，2014）、411.2±5.4Ma或405.8±2.9Ma（吴才来等，2014）、385.2±8.1Ma（吴锁平等，2007）；火山岩仅发育在石棉矿地区，以石棉矿火山岩（No.22）为代表，形成时代为406.1±1.2Ma（Kang et al., 2015）。
 5.2 地球化学特征及其岩石成因
该阶段岩浆岩（侵入岩和火山岩）具有相似的岩石地球化学特征，均具高的SiO2含量（2.20%～6.72%，平均值为0.50%）和碱度率（K2O+Na2O=6.66%～9.48%，平均值为8.29%），低的Al2O3（11.56%～15.48%，平均值为13.30%）、MgO（0.03%～2.02%，平均值为0.59%）和CaO（0.21%～3.73%，平均值为1.44%）含量。在SiO2-(K2O+Na2O)图解中岩石分布于花岗闪长岩和二长花岗岩区域（图3a），总体属高钾钙碱性系列（图3b）。岩石的稀土元素总量较高（∑REE为196.9×10-6～375.0×10-6，平均值为276.5×10-6），轻重稀土分馏较弱（LaN/YbN为2.09～13.93，平均值为7.09），负Eu异常强烈（Eu/Eu*=0.04～0.61，平均为0.35），稀土配分曲线具类似“海鸥”式的A型花岗岩稀土元素特征（图4i）。岩石微量元素均相对富集Rb、Th、K、Zr、Hf和LREE等大离子亲石元素，亏损Ba、Nb、Ta、Sr、P、Ti和HREE等高场强元素（图4j）。
该时期岩浆岩具高碱度率，低MgO、Ba、Sr，强烈负Eu异常的“海鸥”式稀土配分曲线特征，显示A型花岗岩特征（Whalen et al., 1987），并在104×(Ga/Al)-(K2O+Na2O)和K2O-Na2O花岗岩判别图中也基本投于A型花岗岩范围（图5a，b）。岩石具低MgO、CaO、Mg#（3～43，平均值为25）、和高的Rb/Sr比值显示源岩具沉积岩特征，结合Rb/Sr-Rb/Ba源岩判别图（图6a）指示该岩浆岩的源岩应为砂质岩和泥质岩，此外岩石地球化学特征与上地壳成分较为相似（图4i，f），在Ta/Yb-Th/Yb图解中岩石位于上地壳成分附近，因此该阶段岩浆岩应是上地壳砂质岩和泥质岩部分熔融的产物。
5.3 构造环境

该阶段岩浆岩分布于阿南构造混杂岩带（板块缝合带）附近，具低的 Sr（10.1×10-6～236.2×10-6，平均值为86.03×10-6）含量，高的Y（40.33×10-6～100.6×10-6）、Yb（3.6×10-6～11.8×10-6）含量和强烈的负Eu异常，轻重稀土分馏不强烈，指示岩浆无石榴石残留，残留体应存在斜长石和角闪石，说明部分熔融时压力较低（<0.8或1.0GPa）（张旗等，2006）。经计算，岩石的锆石Zr饱和温度为795.0～877.9℃，平均值为836.6℃（由于M值过大，除吐拉花岗岩体），说明岩浆温度较高。因此，该阶段岩浆活动具有低压高温特征，这与后碰撞伸展阶段岩浆活动特征一致。
众所周知，A型花岗岩均形成于张性环境并且往往是同一地区岩浆演化到较晚阶段的产物（顾连兴，1990；吴锁平等，2007），同时在A1-A2判别图中（图略），岩石均位于指示后碰撞伸展构造环境的A2区域，结合岩浆活动以高温低压为特征，因此该阶段构造环境应为后碰撞伸展拉张环境。
6  阿尔金南缘早古生代构造—岩浆演化过程

阿尔金造山带主要经历了太古宙—古元古代、中元古代、新元古代末期—早古生代、加里东期和印支期等阶段的构造演化事件（如：刘良等，1998，1999；陆松年和袁桂邦，2003；吴才来等，2014）。其中，由于阿尔金南缘蛇绿构造混杂岩带、高压—超高压变质带和大规模岩浆岩的发育，众多学者认为在新元古代—早古生代阶段曾存在着阿中地块与柴达木地块之间“南阿尔金洋盆”，并在早古生代经历了洋-陆转换过程（刘良等，1998；王焰等，1999；Zhang et al.，2001；覃小锋等，2006，2007；吴才来等，2014），虽然目前对具体的洋盆闭合、碰撞造山和后碰撞伸展时限争议较大（引言中已叙述），但是近些年来该地区多地高压—超高压岩石的发现，以及对其变质峰期、退变质年龄以及变质过程的研究（如：校培喜等，2001；张建新等，2001；Liu et al．，2002，2004，2005，2007，2009，2012；Zhang et al，2001，2002，2004，2005；曹玉亭等，2009）使阿尔金南缘成为高压—超高压带研究的典范地区，为阿尔金南缘早古生代陆壳深俯冲和板片断离的时限提供了关键信息（Liu et al.，2012；刘良等，2007，2013）。但是，由于刘良等（1998）和王焰等（1999）早期研究认为全岩Sm-Nd等时线年龄为481.3±53Ma的茫崖地区玄武岩具拉斑质大洋中脊玄武岩特征，有的学者据此认为南阿尔金洋闭合时限应晚于481Ma（如：覃小峰等，2006；吴才来等，2014），但这明显与区域代表陆-陆深俯冲的486～504Ma变质峰期年龄相矛盾，这应与早期全岩Sm-Nd同位素年龄精度的制约性有关，因此笔者等认为茫崖地区玄武岩形成年龄应早于高压—超高压岩石的变质峰期。基于以上考虑，本次工作在对阿尔金南缘早古生代岩浆岩（包括蛇绿岩组分岩浆岩和非蛇绿岩组分岩浆岩）的岩石类型、形成时代、岩石成因及构造环境判别的系统研究基础上（前文所述），结合区域高压—超高压的变质峰期和退变质时代与岩浆岩活动期次的对比分析（图12），综合分析将阿尔金南缘早古生代构造—岩浆演化分为四个阶段：
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	图12 阿尔金南缘早古生代岩浆岩形成时代与高压—超高压变质时代对比图。（a）高压—超高压岩石变质年龄数据引自张建新等（2001）、Liu et al.（2002，2004，2005，2007，2009，2012）、Zhang et al.（2001，2002，2004，2005）和曹玉亭等（2009）；（b）岩浆岩年龄数据的参考文献具体见表1。
Fig.12 Contrastive figure of early Palaeozoic magmatite  ages and High-pressure/ultrahigh-pressure metamorphic ages in the South Altyn Tagh. (a) the metamorphic ages are after Zhang et al. (2001), Liu et al. (2002, 2004, 2005, 2007, 2009, 2012), Zhang et al. (2001, 2002, 2004, 2005) and Cao et al., (2009); (b) the references of magmatite ages are concretely listed in Figure 1.


（1）>500Ma，洋盆演化阶段洋脊扩张和洋壳俯冲消减（图13a）。该阶段发育具E-MORB、N-MORB特征的基性—超基性岩浆岩，岩浆演化过程中未遭受地壳混染，其产出特征和岩石成因明显具蛇绿岩组分特征，指示该阶段“南阿尔金洋盆”存在着大洋中脊扩张作用；具高压（高Sr低Y）和低温（低的锆石Zr饱和温度）特征的O型埃达克岩，显示洋壳板片俯冲作用。并且，该时期明显
早于代表陆—陆碰撞的区域高压—超高压变质岩的变质峰期（486～504Ma）（图12），说明该阶段仍处于陆—陆碰撞之前的洋盆演化阶段，与岩浆岩特征一致。综上所述，该阶段为“南阿尔金洋盆”演化阶段，存在着洋脊扩张和板片俯冲消减作用。
（2）472～497Ma，碰撞造山阶段陆壳深俯冲（图13b）。该阶段主要发育下地壳玄武质岩石部分熔融形成的I型花岗岩和上地壳杂砂岩部分熔融的S型花岗岩，均具高Sr/Y比值、低Yb和Y值，无或弱的Eu异常，为具高压熔融特征的C型埃达克岩。在区域上，通常认为阿尔金南缘超高压岩石的峰期变质时代为486～504Ma（Liu et al.，2012；刘良等，2007，2013），而liu et al.（2009）也曾得到阿尔金南缘清水泉地区榴辉岩的变质峰期年龄为475±4Ma，说明区域超高压变质峰期与该阶段花岗岩形成的时代（472～497Ma）基本一致（图12）。通过以上说明，该阶段发生了碰撞造山作用，导致“南阿尔金洋盆”闭合，与之伴随着地壳物质的发生深俯冲作用，从而导致上地壳砂质岩和下地壳玄武质岩石发生高压部分熔融。

（3）469～445Ma，初始后碰撞伸展阶段板片断离和地壳折返（图13c）。该阶段发育受地壳强烈混染具OIB特征的碱性基性岩浆岩，大多与围岩呈侵入接触关系，为非蛇绿构造混杂岩组分，形成于陆内裂解伸展环境；该阶段花岗岩体规模较大，为上地壳部分熔融形成的I型或S型花岗岩，锆石Zr饱和温度较高，整体具低Sr（或高Sr）、高Y和低Sr/Y的低压部分熔融特征，少量具高Sr、低Y的高压部分熔融特征。区域上，该阶段时代明显晚于陆—陆碰撞深俯冲时限（472～497Ma），并与高压麻粒岩相的退变质年代455Ma基本同期，显示该阶段俯冲板片可能已经断离，导致了物质折返（刘良等，2007，2013；Liu et al.，2012），结合该时期岩浆岩以高温低压岩浆活动为特征，并发育基性—超基性岩浆岩和花岗岩，这与板片断离后同折返阶段的岩浆岩组合和岩石成因一致（Davies and von Blanckenbury，1995；Sun et a1.，2002）。由于上地壳主要由密度较小的长英质岩石组成，而下地壳主要由密度较大的镁铁质岩石组成，因此在板片断离和地壳折返过程中，下地壳岩
	[image: image13.jpg]>500Ma — [\

Fe B /R <

Upper cruslt
5ok T

..............................................

Asthenosphere

(a)

500-472Ma —_— N

Upper cruslt

SSLower crusl G5
KA AL R A KA AR RS S
Lithospheric mantle
Asthenosphere
(b)
469-445Ma — N
‘Upper cruslt R o b e

\“\\’\\“\\’\

wer cruslti

\ /\\ Al

\“\
R
<L
S

Asthenosphere

(¢)

432-385Ma —_— N
- dg{;ﬁl} —p

Upper cruslt

________________ J Asthenosphere K

Upwelling

% Adakites s> S-style granite s |-style granite “9* A-style granite
“r Basic magma ¢ Mafic-ultramafic magma a Residual oceanic crust





	图13 阿尔金南缘早古生代构造—岩浆构造演化模式图。

(a)-洋壳演化阶段；(b)-主碰撞造山阶段；(c)-初始后碰撞伸展阶段；(d)-后碰撞伸展阶段。（（b）和（c）据 Li et al., 2014和Burov., 2014修改）
Fig.13 Early Palaeozoic tectonic magmatic evolution patterns of South Altyn Tagh. 

(a)-Oceanic crust evolution stage; (b)-Main continental collision stage; (c)-Initial post-collisional extension stage; (d)-Post-collisional extension stage. ((a) and (b) are modified after Li et al., 2014 and Burov., 2014)


石往往不能发生抬升折返（张宏飞等，2001；李曙光等，2004，2005），因而造成阿尔金南缘该阶段发生以上地壳物质为主的减压熔融作用，此外中酸性岩浆具高温特征，这可能与该时段基性—超基性岩浆活动并发生底侵作用有关，高温的地幔岩浆和低压环境为上地壳物质发生部分熔融形成该时期花岗岩提供了有利条件。

（4）424～385Ma，后碰撞伸展阶段（图13d）。由花岗岩和酸性火山岩组成，均为A型岩浆岩，具有相似的岩石系列和岩石成因，具低Sr、高Y特征，为高温低压条件下上地壳砂质和泥质岩石部分熔融的产物，与后碰撞伸展阶段岩浆活动特征一致。区域上该阶段（424～385Ma）明显晚于阿尔金南缘地区代表板片断离的高压—超高压岩石的退变质时代（455Ma）（图12），结合岩浆活动以高温低压为特征，因此该阶段构造环境应为后碰撞伸展拉张环境。并且，该阶段酸性火山岩的发育指示伸展拉张作用更加强烈，而苏普阿勒克塔格岩体形成过程中存在壳幔岩浆混合作用（王超等，2008），则说明当时地壳深部存在强烈的壳—幔相互作用，导致幔源岩浆发生底侵上涌，这为A型岩浆岩的形成提供了有利条件。
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Early Paleozoic magmatism and collision orogenic process of the South Altyn
KANG Lei, XIAO Pei-xi, GAO Xiao-feng, XI Ren-gang, YANG Zai-chao 

Key Laboratory for the Study of Focused Magmatism and Giant Ore Deposits, MLR, Xi'an Center of Geological Survey, CGS, Xi’an, 710054, China

Abstract: The spatial and temporal distribution, sources and petrogenesis of the massive diverse early Paleozoic magmatite in the South Altyn Tagh, are helpful to comprehensive understanding the geodynamic processes of ocean-land transition, continental deep subduction, continantal slab break-off during the collisional orogeny. In this paper, we come to the conclusion that tectonic magmatic evolution of the early Paleozoic south Altyn Tagh should be divided into four stages according to the rock types, ages and geochemistry of these magmatic associations: (1) >500Ma, the stage of ocean ridge spreading and slab subduction, the magmatic rocks are characterized by E-MORB、N-MORB and O-type adakites; (2) 497～472Ma, the stage of deep subduction of continental crust during continental collision, the magmatic rocks that consist of I and S-types, and C-type adakites, were products of the high press partial melting of arenaceous rocks in upper crust or basalt in lower crust; (3) 469～445Ma, the stage of primary post-collision setting, basic- ultrabasic rock being characterized by OIB and I-S types granites are composed of bimodal magmatite relating continantal slab uplifting, the former formed within intracontinental rift environment, the latter with low/high Sr and low Sr/Y ratios (high Sr and low Y, few), originated from partial melting of upper cruslt in the condition of reducing stress; (4) 424～385Ma, the stage of post-collision setting, A-type magmatite with high Y and low Sr should be the productions of mudstones and sandstones partial melting in upper crust at high temperature and low pressure. According to magmatic activity and tectonic evolution, the early Paleozoic tectonic evolution models of South Altyn Tagh are proposed.

Key words: South Altyn Tagh; early Paleozoic; magmatite; tectonic magmatic evolution
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