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西昆仑苦子干新生代透辉石正长岩和透辉石花岗岩

地球化学特征及年代学研究

袁亚娟１），陈玮岩２），夏斌３），张玉泉４），肖敬国１），周厚云１）

１）华南师范大学地理科学学院，广州，５１０６３１；２）中国石油勘探开发研究院，北京，１００８３；
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内容提要：苦子干钾质碱性杂岩体主要由正长岩类和花岗岩类组成，其中透辉石正长岩主要造岩矿物为钾长

石和透辉石，透辉石花岗岩主要造岩矿物为钾长石、斜长石、石英和透辉石。杂岩体中赋存的透辉石和钙铁辉石，

均属于钙质辉石。两种岩石均属于钾质碱性岩，具有富碱、高钾、富钙的特征；富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元

素和Ｐｂ，贫Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素；稀土元素含量高（ΣＲＥＥ＝３７２．３７×１０－６～１２１８．０７×１０－６），富集轻稀

土（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２１～３７），具有轻微的铕负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝０．６６～０．８４）。锆石 ＵＰｂ定年显示，透辉石正长岩

成岩年龄为１１．７±０．１Ｍａ，透辉石花岗岩成岩年龄为１１．０±０．３Ｍａ，均属于喜马拉雅期，相当于中新世末。两类

岩石锆石εＨｆ（狋）范围在－９．４～－５．５之间，介于球粒陨石与下地壳之间。研究表明，印度大陆与欧亚大陆碰撞，导

致西昆仑喀喇昆仑地区岩石圈大幅度缩短并加厚，引发加厚岩石圈拆沉引起软流圈物质上涌底侵，使得加厚下地

壳物质的重熔，伴随地壳的拉张和抬升，最终形成苦子干钾质碱性杂岩体。

关键词：地球化学；锆石ＵＰｂ年龄；锆石 Ｈｆ同位素；钾质碱性杂岩体；苦子干

　　青藏高原是全球典型的地体碰撞拼贴及隆升区

域，其构造演化一直是地学界的研究热点 （ＹｉｎＡｎ

ｅｔａｌ．，２０００；ＰａｎＧｕｉＴａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇ

Ｋａｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｕ

Ｚｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０１５）。青藏高原西北部的喀喇昆仑

西昆仑帕米尔高原地区，经历了印度板块与欧亚大

陆的碰撞、强烈挤压变形等地质事件，新生代火山活

动频繁，是研究青藏高原演化的关键地区之一

（ＺｈａｎｇＹｕｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９４，１９９７；ＬｕｏＺｈａｏｈｕａ

ｅｔａｌ．，２００３；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００２ａ，２００２ｂ；

ＬｉｎＱｉｎｇｃｈａｅｔａｌ．，２００６；ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．，２００８；

ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２）。位于喀喇昆仑大断裂

带上的塔什库尔干碱性杂岩体，是区内最大的新生

代碱性杂岩体。该岩体主要由苦子干杂岩体和卡日

巴生岩体组成 （ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．，２００６）。其中，前人

对苦子干钾质碱性杂岩体形成时代的测定范围较

大。如正长岩中长石 ＫＡｒ和花岗岩全岩 ＫＡｒ年

龄分别为１８Ｍａ和３３．６Ｍａ（新疆地质矿产局二大

队，１９８５）；ＸｕＲｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．（１９９６）对辉石正长岩

和碱性花岗岩进行钾长石４０Ａｒ３９Ａｒ定年，分别获得

５２Ｍａ和１７．９Ｍａ的坪年龄。ＬｕｏＺｈａｏｈｕａｅｔａｌ．

（２００３）则测得正长岩和花岗岩的钾长石４０Ａｒ３９Ａｒ

坪年龄分别为１３Ｍａ和２３Ｍａ。锆石ＵＰｂ定年结

果表明，正长岩年龄为１１．１Ｍａ和１０．９Ｍａ，花岗岩

年龄为 １１．３ Ｍａ和１１．９ Ｍａ （ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．，

２００８；ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。因此，苦子干钾

质碱性杂岩体的形成年龄尚未准确厘定。而对于苦

子干钾质碱性杂岩体的岩浆来源同样存在一定争

议，有待进一步研究讨论。有研究表明苦子干岩体

岩浆来源于上地幔，正长岩和花岗岩属于同源不同

阶段的产物 （ＺｈａｎｇＹｕｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９４）；Ｊｉａｎｇ

Ｙａｏｈｕｉｅｔａｌ．（２００２ａ，２００２ｂ）认为包括苦子干岩类
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在内的西昆仑造山带喜马拉雅期花岗岩类可能是在

板块断离或岩石圈变薄过程中，由俯冲洋壳沉积物

的部分熔融或加厚大陆下地壳的交代作用而成；

ＷａｎｇＬｉａｎｋｕｉｅｔａｌ． （２００３）根据苦子干岩体 Ｓｒ

ＮｄＰｂ同位素的ＥＭＩＩ型地幔源区特征，认为岩浆

很可能直接来源于钾质富碱地幔；ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．

（２００６）认为来自于加厚陆壳的下地壳底部镁铁质岩

石部分熔融；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ． （２０１２）通过全岩

ＳｒＮｄ同位素以及锆石Ｈｆ同位素数据，揭示苦子干

岩体来源于被大陆板片派生熔体交代的脉状岩石圈

地幔部分熔融；ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔａｌ．（２０１３，２０１７）认

为苦子干正长岩是壳幔混合层部分熔融的产物，而

花岗岩是地幔热作用以及地壳减压机制下壳源物质

再造。为了进一步探讨喀喇昆仑西昆仑帕米尔高

原的构造岩浆过程及其在青藏高原演化中的意义，

本文选取苦子干钾质碱性杂岩体中的正长岩和花岗

岩进行矿物化学、全岩地球化学、锆石ＵＰｂ定年和

锆石Ｈｆ同位素地球化学等方面的研究，以期进一

步厘定其形成时代，探讨其源区特征及其地质意义。

１　地质背景与岩相学

苦子干钾质碱性杂岩体是哀牢山金沙江新生

代钾质碱性岩浆岩带中众多的钾质碱性岩体之一

（图１ａ，ＺｈａｎｇＹｕｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９７）。哀牢山金沙

江新生代碱性钾质岩浆岩带，长约３７００ｋｍ，呈ＮＷ

向连续分布，到玉树西南杂多转为 ＮＷＷ 向，沿北

纬３５°～３６°之间，向南到金平经可可西里继续向西

延展到新疆西南部塔什库尔干一带，在成岩时代上

具有东早西晚的特征 （Ｚｈａｎｇ Ｙｕｑｕａｎｅｔａｌ．，

１９８７）。前人对该带钾质碱性岩浆岩开展过大量研

究，积累了众多的同位素定年数据，该类岩石成岩年

龄范围在４１～３Ｍａ（Ａｒｎａｕｄｅｔａｌ．，１９９２；Ｚｈａｎｇ

Ｙｕｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００４；Ｈｏｕ

Ｚｅｎｇｑｉａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＸｕＬｅｉｌｕｏｅｔａｌ．，２０１２；Ｌｕ

Ｙｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１３；ＹｕａｎＹａｊｕａｎｅｔａｌ．，２０１３；

ＧｕｏＺｈｅｎｇｆｕｅｔａｌ．，２０１４；Ｔｒａｎｅｔａｌ．，２０１４；Ｘｉａ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。岩浆活动起始时间略晚于印度

与欧亚两大陆初始碰撞时间（４５±５）Ｍａ（Ｚｈｏｎｇ

Ｄａｌａｉｅｔａｌ．，１９９６；ＸｉａＢｉｎｅｔａｌ．，２００９；Ｄａｉ

Ｊｉｎｇｅｎｅｔａｌ．，２０１３；ＷａｎｇＥｒｃｈｉｅｅｔａｌ．，２０１５）。

苦子干钾质碱性杂岩体位于塔什库尔干县城以

西约７ｋｍ，岩体南北长约３２ｋｍ，东西宽约５～８

ｋｍ，面积约为１９０ｋｍ２。岩体西侧侵入于二叠纪地

层中，接触面内倾，倾角７０°，东界被第四系覆盖。

其中透辉石花岗岩侵入于透辉石正长岩中 （见 Ａ

Ａ），显示环状复式岩体特点（图１ｂ，新疆地质矿产

局二大队，１９８５）。

本文在沟口斯如依迭尔沟剖面分别采集透辉

石正长岩和透辉石花岗岩样品各４件。岩石薄片磨

制在中国科学院广州地球化学研究所完成，并在尼

康ＥＣＬＩＰＳＥＬＶ１００ＰＯＬ偏光显微镜下进行薄片鉴

定与照相。样品ＫＳ３镜下定名为透辉石正长岩，岩

石呈褐灰色，中粗粒结构、等粒结构，局部可见似斑

状结构，块状构造（图２ａ）。其主要造岩矿物有钾长

石（３０％～５０％）、斜长石（５％～３０％）、透辉石（１０％

～３０％）、石英（０～５％），副矿物有磁铁矿、萤石、磷

灰石和锆石等矿物。样品ＫＧ２镜下定名为透辉石

花岗岩，岩石呈肉红色微红色，中细粒等粒结构，块

状构造（图２ｂ）。主要造岩矿物为钾长石（３０％～

３５％）、斜长石（３０％～３５％）、石英（～２０％）、透辉石

（～５％），还含有少量的磁铁矿、萤石、榍石、磷灰石

和锆石等矿物。

２　分析方法

２１　单矿物辉石电子探针分析

辉石电子探针分析在中国地质科学院矿产资源

研究所电子探针实验室完成。实验条件为：加速电

压１５ｋｅＶ，探针电流２×１０－８Ａ，束斑直径＜１μｍ；定

量分析的标样为美国国家标准局的矿物标样，其中

ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａ１２Ｏ３、ＦｅＯ、ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ

使用角闪石为标样，ＭｎＯ使用铁橄榄石为标样。

２２　全岩地球化学分析

样品全岩主量元素在中国科学院广州地球化学

研究所 ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００ 型 Ｘ 射线荧光光谱仪

（ＸＲＦ）中完成，分析精度优于５％。微量元素包括

稀土元素，在中国科学院广州地球化学研究所同位

素地球化学国家重点实验室用 ＰＥＥｌａｎ６０００型

ＩＣＰＭＳ测试，元素误差小于５％。主量元素和微量

元素的分析流程参照ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ．（２００５）和

ＬｉｕＹｉｎｅｔａｌ．（１９９６）。

２３　锆石犝犘犫定年

透辉石正长岩样品 ＫＳ３的 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ

定年在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球

化学国家重点实验室完成。实验仪器为Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｍ５０激光剥蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型的ＩＣＰＭＳ

联机，激光剥蚀斑束直径为３１μｍ，频率为８Ｈｚ，锆

石剥蚀过程中采用Ｈｅ气作为剥蚀物质的载气。采

用单点剥蚀的方法。元素含量外标采用美国国家标

９７９２
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图１　哀牢山金沙江钾质碱性岩体分布示意图（ａ）和苦子干钾质碱性杂岩体地质图（ｂ）

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｖｅｂｏｄｉｅｓｉｎｔｈｅＡｉｌａｏｓｈａｎＪｉｎｓｈａｊｉａｎｇｂｅｌｔ（ａ）

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＫｕｚｉｇａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｓｓ（ｂ）

图２　西昆仑苦子干透辉石正长岩（ａ）、透辉石花岗岩（ｂ）镜下特征（正交偏光）

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｉｏｐｓｉｄｅｓｙｅｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄｄｉｏｐｓｉｄｅｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）

（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

Ｋｆｓ—钾长石；Ｄｉ—透辉石；Ｐｌ—斜长石；Ｑｔｚ—石英

Ｋｆｓ—Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｄｉ—ｄｉｏｐｓｉｄｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｑｔｚ—ｑｕａｒｔｚ

准技术研究院人工合成的硅酸盐玻璃标准参考物质

ＮＩＳＴ６１０，元素内标采用２９Ｓｉ，锆石年龄外标则采用

Ｔｅｍｏｒａ（４１７Ｍａ）。详细的实验流程和参数设置见

ＬｉＣｏｎｇｙｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２）。测得的激光信号数据使

用ＩＣＰＭＳＤａｔａ７．２软件进行处理 （ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２００８），并利用Ａｎｄｅｒｓｅｎ（２００２）的方法进行

普通Ｐｂ校正，获得可靠的锆石微量元素含量和 Ｕ

Ｐｂ同位素比值，最终通过Ｉｓｏｐｌｏｔ３．１５软件计算出

样品 的 ＵＰｂ 年 龄 谐 和 图 和 加 权 平 均 年 龄

（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。

透辉石花岗岩样品ＫＧ２的 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ定

年在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心

完成。本次定年采用ＳＬ１３（５７２Ｍａ，Ｕ＝２３８×

１０－６）做为锆石微量元素外标 （Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，

０８９２



第１０期 袁亚娟等：西昆仑苦子干新生代透辉石正长岩和透辉石花岗岩地球化学特征及年代学研究

１９９６），年龄外标则同样选择Ｔｅｍｏｒａ（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄＝４１７Ｍａ）（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，２００３），详细的仪器操

作和测试步骤参考ＪｉａｎＰｉｎｇｅｔａｌ．（２０１２），普通Ｐｂ

校正参考Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔａｌ． （１９９２），ＵＰｂ年龄谐和

图和加权平均年龄的计算通过Ｉｓｏｐｌｏｔ３．１５软件完

成 （Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００３）。

锆石样品的原位ＬｕＨｆ同位素测定在中国科

学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点

实验室完成。实验设备为 ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ Ｍ５０型

１９３ｎｍＡｒＦ准分子激光剥蚀系统和 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ

型多接收等离子质谱（ＭＣＩＣＰＭＳ）。激光剥蚀斑

束直径为４５μｍ，剥蚀频率８Ｈｚ，采用Ｈｅ气作为剥

蚀物质载气，每个样点测试总时长约６０ｓ，其中约

３０ｓ为剥蚀时间。具体的仪器设置和分析流程可参

考ＺｈａｎｇＹｕｘｉｕｅｔａｌ． （２０１５）。本次测试采用

Ｐｅｎｇｌａｉ锆石为外标。全过程中测得的Ｐｅｎｇｌａｉ锆

石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２９０１±０．０００００５ （±２σ，狀＝

１２），与文献ＬｉＸｉａｎｈｕａｅｔａｌ． （２０１０）中的推荐值

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２９０６±０．００００１０）一致。测试

数据获得后，采用标准值１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．７３２５对样

品１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值进行质量分馏校正，而１７６Ｌｕ和

１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同质异位干扰则分别使用１７６Ｌｕ／

１７５Ｌｕ＝０．０２６５５和１７６Ｙｂ／１７１Ｙｂ＝０．９０１８４来进行校

正（Ｐａｔｃｈｅｔｔｅｔａｌ．，１９８１；Ｂｌｉｃｈｅｒｔｅｔａｌ．，１９９７；

Ｎｏｗｅｌｌｅｔａｌ．，１９９８）。

３　分析结果

３１　辉石矿物化学

对苦子干透辉石正长岩和透辉石花岗岩中的辉

石进行电子探针分析，并将分析结果以６个氧为基

础，计算阳离子系数，数据如表１所列。结果表明，

苦子干钾质碱性杂岩体中的辉石∑Ｃａ含量较高，达

到１８．７５％ ～２１．２３％；∑Ｎａ含量则较低，∑Ｎａ２Ｏ

在０．９％～２．９％之间，均表现为富钙（Ｃａ）、贫钠

（Ｎａ）的特点。在 ＱＪ图解中 （图３ａ），样品均落入

辉石四角边区 Ｑｕａｄ（ＣａＭｇＦｅ辉石组）。在 Ｗｏ

ＥｎＦｓ图解中（图３ｂ），正长岩数据点均落入透辉石

区，而花岗岩有两个辉石成分点落入钙铁辉石区，另

外两个则落入透辉石区（Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）。这表

明苦干子杂岩体中，无论是中性的透辉石正长岩，还

是酸性的透辉石花岗岩，其赋存的辉石（透辉石和钙

铁辉石）均为钙质辉石。

３２　元素地球化学特征

样品全岩主量和微量元素结果见表２。透辉石

表１　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体辉石电子探针（％）分析结果

犜犪犫犾犲１　犈犾犲犮狋狉狅狀狆狉狅犫犲（％）狅犳狋犺犲狆狔狉狅狓犲狀犲狊犳狅狉犓狌狕犻犵犪狀狆狅狋犪狊狊犻犮犪犾犽犪犾犻狀犲犮狅犿狆犾犲狓犿犪狊狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犓狌狀犾狌狀

岩性 透辉石正长岩 透辉石花岗岩

Ｓｐｏｔ ＫＳ１ａ ＫＳ１ｂ ＫＳ１ｃ ＫＳ１ｄ ＫＳ１ｅ ＫＳ１ｆ ＫＳ１ｇ ＫＧ１ａ ＫＧ１ｂ ＫＧ１ｃ ＫＧ１ｄ

ＳｉＯ２ ５３．０２ ５２．９５ ５３．０１ ５４．０６ ５２．７６ ５３．０２ ５２．７３ ５２．８７ ５２．３４ ５３．５３ ５２．１２

ＴｉＯ２ ０．５３ ０．４８ ０．４１ ０．１１ ０．１０ ０．５３ ０．０９ ０．０９ ０．０２ ０．０４ ０．１１

Ａｌ２Ｏ３ １．２２ ０．７９ ０．７７ ０．６４ ０．７０ １．２２ ０．６６ ０．６６ ０．４６ ０．３５ ０．８２

ＦｅＯ ９．６０ ８．５６ ９．５４ １１．３６ １４．２９ ９．６０ １３．８６ １３．８６ １７．８４ １２．８６ １５．０５

ＭｎＯ ０．２３ ０．２２ ０．２７ ０．２６ ０．４２ ０．２３ ０．６９ ０．６９ １．１９ １．０４ ０．８３

ＭｇＯ １３．０９ １２．８６ １２．４６ １１．７８ ９．７４ １３．０９ ９．１３ ９．１３ ６．２４ １０．２４ ８．７０

ＣａＯ ２０．９９ ２１．２３ ２１．０５ １９．２２ １８．７８ ２０．９９ １９．９２ １９．９２ １９．１９ ２０．０５ ２０．７８

Ｎａ２Ｏ １．０４ ０．９７ ０．９２ ２．４６ ２．９０ １．０４ １．２３ １．２３ １．５７ １．３０ ０．９０

Ｋ２Ｏ － － ０．０３ － － － － － － － ０．０１

Ｃｒ２Ｏ３ － － － ０．１０ ０．０３ ０．０２ ０．０９ － － － —

Ｔｏｔａｌ ９９．７２ ９８．０６ ９８．４６ ９９．９９ ９９．７２ ９９．７４ ９８．４０ ９８．４５ ９８．８５ ９９．４１ ９９．３２

Ｓｉ １．９８ ２．０１ ２．０１ ２．０１ １．９９ １．９８ ２．０５ ２．０５ ２．０６ ２．０４ ２．０２

Ｔｉ ０．０２ ０．０１ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ａｌ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０４

Ｆｅ ０．１９ ０．２２ ０．２５ ０．１９ ０．２３ ０．２０ ０．４４ ０．４４ ０．５９ ０．４０ ０．４６

Ｍｎ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０３ ０．０３

Ｍｇ ０．７３ ０．７３ ０．７１ ０．６５ ０．５５ ０．７３ ０．５３ ０．５３ ０．３７ ０．５８ ０．５０

Ｃａ ０．８４ ０．８６ ０．８６ ０．７７ ０．７６ ０．８４ ０．８３ ０．８３ ０．８１ ０．８２ ０．８６

Ｎａ ０．０８ ０．０７ ０．０７ ０．１８ ０．２１ ０．０７ ０．０９ ０．０９ ０．１２ ０．１０ ０．０７

Ｋ － － ０．００ － － － － － － － －

Ｗｏ ４４．８０ ４６．２０ ４５．７０ ４３．００ ４２．９０ ４４．８０ ４５．３０ ４５．３０ ４４．９０ ４４．４０ ４５．９０

Ｅｎ ３８．９０ ３８．９０ ３７．７０ ３６．７０ ３０．９０ ３８．９０ ２８．９０ ２８．９０ ２０．３０ ３１．６０ ２６．７０

Ｆｓ １６．４０ １４．９０ １６．６０ ２０．３０ ２６．２０ １６．４０ ２５．８０ ２５．８０ ３４．８０ ２４．００ ２７．４０

１８９２
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图３　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体辉石的ＱＪ图解（ａ）和 ＷｏＥｎＦｓ图解（ｂ）（据 Ｍｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）

Ｆｉｇ．３　ＱＪｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＷｏＥｎＦｓｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｐｙｒｏｘｅｎｅｓｉｎＫｕｚｉｇａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｓｓ

（ａｆｔｅｒＭｏｒｉｍｏｔｏ，１９８８）ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

正长岩ＳｉＯ２含量变化在５７．１％～６１．２％之间，总碱

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量变化在９．１２％～１２．５５％之间，

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ变化在０．３９～０．５１之间，Ａｌ２Ｏ３含量变

化在１１．１３％ ～１５．７８％ 之间，ＣａＯ 含量变化在

３．３６％～９．７７％之间；透辉石花岗岩ＳｉＯ２含量变化

在７０．７０％～７１．０４％之间，总碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含

量变化于９．３６％～１０．０４％之间，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ变化

在０．６２～０．７６之间，ＣａＯ 含量变化在１．６２％～

１．７２％之间，Ａｌ２Ｏ３含量变化于１３．５３％～１４．６９％

之间，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ值变化在０．８４～０．９３，

属于准铝质花岗岩。透辉石正长岩和透辉石花岗岩

在岩石化学成分上均表现为富碱、高钾和富钙的

特征。

根据 Ｗｒｉｇｈｔ（１９６９）的ＳｉＯ２ＡＲ图解分析方法，

投图可见数据点均分布在碱性区（图４ａ）。再根据

Ｉｒｖｉｎｅ和Ｂａｒａｇｅｒ（１９７１）的ＡｎＡｂＯｒ图解（图４ｂ），

对数据点进行投图，均处在钾质区，表明苦子干正长

岩和花岗岩均属于钾质碱性岩，与前人认识一致

（Ｊｉａｎｇ Ｙａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００２ａ；ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．，

２００６；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１３）。

透辉石正长岩稀土元素含量变化范围为

６４９．８３×１０－６～１２１８．０７×１０
－６，富集轻稀土元素

（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２０．８３～２６．３４），铕呈现轻微负异

常 （Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．７４～０．８４），稀土模式为右倾斜

ＬＲＥＥ富集型（Ｌａ／ＹｂＮ＝５３．７～６６．２）（图５ａ）。透

辉石花岗岩稀土元素含量变化范围为３７２．３７×

１０－６～６９６．５９×１０
－６，富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ／

ＨＲＥＥ＝２４．７４～３７．３６），铕较弱负异常（Ｅｕ／Ｅｕ＝

０．６６～０．８２），稀土模式为右倾斜 ＬＲＥＥ富集型

（Ｌａ／ＹｂＮ＝５７～８０）（图５ａ）。此外，反映ＬＲＥＥ分

馏程度的（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ参数整体在４．４７～１１．９范围

之间，反映ＨＲＥＥ分馏程度的（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ在２．５６～

６．１３范围之间，显示岩浆岩体的轻重稀土均发生

一定程度的轻度分馏，轻稀土元素的分馏程度大

于重稀土元素。两类岩石的微量元素蛛网图均表

现出富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ等大离子亲石元素和

富Ｐｂ，贫Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素的特征

（图５ｂ）。

３３　锆石犝犘犫年龄

通过锆石透反射及阴极发光照片（图６）对比，

选择晶形形态完整、内部结构较为清晰且具震荡环

带发育的锆石颗粒，在无包裹体或杂质的干净部位

进行 打 点测试。锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ 和 ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ分析结果见表３。

透辉石正长岩样品 ＫＳ３锆石多为不规则的自

形晶体，粒径长在１００～４００μｍ不等，环带发育。实

验共测定１７个点，Ｔｈ的含量变化范围为２１６×

１０－６～６６４６×１０
－６，Ｕ 的含量变化范围为３３０×

１０－６～５９９５×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ 的比值范围是０．４４～

１．４７，将谐和度低于８０％的数据剔除，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加

权平均年龄为１１．７±０．１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７７，狀＝

１０），为岩体的侵位结晶年龄（图７ａ）。

２８９２
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表２　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体全岩主量（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

犜犪犫犾犲２　犚犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀犪犾犽犪犾犻狀犲狉狅犮犽狊

狑犻狋犺犻狀犓狌狕犻犵犪狀狆狅狋犪狊狊犻犮犪犾犽犪犾犻狀犲犮狅犿狆犾犲狓犿犪狊狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犓狌狀犾狌狀

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

样号 ＫＳ１ ＫＳ２ ＫＳ３ ＫＳ４ ＫＧ１ ＫＧ２ ＫＧ３ ＫＧ４

ＳｉＯ２ ５７．１０ ５７．３０ ６１．０８ ６１．２０ ７１．０４ ７０．７０ ７０．７３ ７０．８０

ＴｉＯ２ ０．９２ ０．９０ ０．８２ ０．８２ ０．２３ ０．１９ ０．２９ ０．２５

Ａｌ２Ｏ３ １１．１３ １１．５０ １５．７８ １５．５５ １３．５３ １３．５５ １４．６９ １４．２５

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ６．４４ ６．３８ ３．５８ ４．１８ ２．０４ ２．４１ １．９２ ２．２５

ＭｎＯ ０．１９ ０．１９ ０．１１ ０．１２ ０．０８ ０．０９ ０．０６ ０．０６

ＭｇＯ ３．０９ ２．７５ ０．８５ ０．９０ ０．２８ ０．２１ ０．２２ ０．３０

ＣａＯ ９．７７ ８．３０ ３．３９ ３．３６ １．７２ １．６２ １．６３ １．６４

Ｎａ２Ｏ ３．１０ ３．１２ ３．５７ ３．４２ ３．８４ ３．７９ ４．０１ ４．０３

Ｋ２Ｏ ６．０２ ６．４４ ８．９８ ８．８３ ６．２０ ５．９５ ５．５８ ５．３３

Ｐ２Ｏ５ ０．７１ ０．８３ ０．１５ ０．１５ ０．０２ ０．０４ ０．０５ ０．０５

ＬＯＩ ０．６８ ０．７４ ０．５６ ０．４５ ０．４９ ０．５２ ０．３３ ０．３３

总量 ９９．１５ ９８．４５ ９８．８７ ９８．９８ ９９．４７ ９９．０７ ９９．５１ ９９．２９

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ９．１２ ９．５６ １２．５５ １２．２５ １０．０４ ９．７４ ９．５９ ９．３６

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０．５１ ０．４８ ０．４０ ０．３９ ０．６２ ０．６４ ０．７２ ０．７６

ＡＲ ２．５５ ２．８７ ４．７９ ４．６８ ４．８５ ４．５９ ３．８５ ３．８７

微量元素

Ｓｃ １２．２０ １１．５０ ５．６４ ４．３０ ２．０５ １．３０ ３．７１ １．９０

Ｔｉ ５５２０ ４９２０ ５４００ ４９２０ １３８０ １７４０ １１４０ １５００

Ｖ １０４．００ １０２．００ ６６．００ ７２．００ ２８．１０ ２７．００ ２３．３０ ２１．００

Ｃｒ ７１．２０ ６０．００ ３１．４０ ３０．００ １４．８０ １０．００ １７．１０ １０．００

Ｃｏ １３．４０ １０．１０ ５．６８ ５．３０ １．８５ １．６０ １．８１ １．５０

Ｎｉ ３３．００ ２２．５０ １２．００ ９．１０ ５．７０ ２．７０ ５．７９ ４．４０

Ｃｕ ８．１５ １０．９０ ２９．８０ ２７．９０ ３．６４ ４．３０ １１．００ ８．６０

Ｚｎ １８４．００ １４３．００ ９０．５０ ７４．００ ３９．２０ ３３．００ ３３．９０ ２２．００

Ｇａ １９．７０ １９．５０ ２３．２０ ２４．２０ ２２．７０ ２２．５０ ２１．８０ ２２．６０

Ｇｅ ２．２１ ０．６１ １．４９ ０．５４ １．３６ ０．３７ １．３９ ０．４５

Ｒｂ ３２０ ３３６ ３３７ ４３５ ３１１ ３０４ ２８９ ２８２

Ｓｒ ２３１０ ２３１０ ２５３０ ２４７０ １７４０ １６７５ １３２０ １２８６

Ｙ ５３．６８ ４７．１０ ３２．８０ ３１．８０ １５．１３ １４．２０ ２６．０６ ２３．３０

Ｚｒ ２３２ ４１６ ３７８ ４２９ ４５３ ４９４ ３８５ ４０７

Ｎｂ ２２．００ ２６．３０ ３２．２０ ３３．５０ ２０．２０ ２０．３０ ２３．００ ２２．００

Ｃｓ ４．６４ ４．７５ ５．８７ ５．７４ ５．５４ ５．５１ ７．０１ ６．０５

Ｂａ ３０６０ ２９７０ ２７６０ ３５６０ ２３５０ ２３１０ ２１９０ １９１０

Ｈｆ ７．４６ １０．１０ ８．９７ １０．４０ １０．３０ １２．２０ １０．８０ １０．２０

Ｔａ １．８３ １．６０ １．９４ １．７０ ０．８２ ０．８０ １．３２ ０．９０

Ｐｂ ７７．５０ ６２．４０ ４７．９０ ４５．９０ ６３．００ ６５．８０ ４５．７０ ４０．６０

Ｕ ４．４７ ５．５５ ５．８７ ９．９４ １２．６０ １４．００ １６．２０ １８．７０

Ｔｈ ５０．４０ ４８．９０ ４５．６０ ６６．２０ ６５．８０ ７３．６０ ８８．８０ １１４．５０

Ｌａ ２６９ ３０９ １７２ １７２ １２６ １２２ ２０５ ２１３

Ｃｅ ４８９．００ ５５５．００ ２６１．００ ３３９．００ １５２．００ １８８．５０ ２７０．００ ３３３．００

Ｐｒ ６６．２０ ５９．８０ ３５．６０ ３７．７０ １８．２０ １８．６５ ３２．７０ ３０．１０

Ｎｄ ２３８．００ ２０９．００ １２７．００ １３１．５０ ５６．２０ ５８．２０ １０４．００ ８８．５０

Ｓｍ ３８．９０ ３３．６０ ２１．２０ ２１．８０ ７．５６ ８．１３ １４．５０ １１．５５

Ｅｕ ７．６７ ７．１２ ４．３３ ４．６０ １．４３ １．６５ ２．７２ ２．２８

Ｇｄ ２５．７８ ２１．００ １２．９０ １３．００ ４．５１ ４．７１ １１．１４ ６．８８

Ｔｂ ２．７８ ２．４７ １．５５ １．５８ ０．５４ ０．５８ １．１５ ０．９２

Ｄｙ １２．５０ １０．９５ ７．１９ ７．３１ ２．５５ ２．８３ ５．５５ ４．３１

Ｈｏ ２．１４ １．７７ １．２６ １．２０ ０．４９ ０．４９ １．０５ ０．８１

Ｅｒ ５．３３ ３．９４ ３．０８ ２．７７ １．３８ １．３８ ３．１０ ２．２９

Ｔｍ ０．６２ ０．５７ ０．３７ ０．３５ ０．１９ ０．２０ ０．４１ ０．３８

Ｙｂ ３．４８ ３．３５ ２．０２ ２．３０ １．１３ １．３０ ２．５８ ２．２２

３８９２
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续表２

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

样号 ＫＳ１ ＫＳ２ ＫＳ３ ＫＳ４ ＫＧ１ ＫＧ２ ＫＧ３ ＫＧ４

Ｌｕ ０．６０ ０．５０ ０．３３ ０．３０ ０．１９ ０．２１ ０．４４ ０．３５

ＴＲＥＥ １１６２．００ １２１８．０７ ６４９．８３ ７３５．４１ ３７２．３７ ４０８．３３ ６５４．３４ ６９６．５９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ２０．８３ ２６．３４ ２１．６４ ２４．５３ ３２．９１ ３３．９０ ２４．７４ ３７．３６

Ｅｕ／Ｅｕ ０．７４ ０．８２ ０．８０ ０．８４ ０．７５ ０．８２ ０．６６ ０．７８

Ｌａ／Ｙｂ ５５．４７ ６６．１９ ６１．１０ ５３．６６ ８０．０２ ６７．０７ ５７．０２ ６８．８５

Ｌａ／Ｓｍ ４．４７ ５．９４ ５．２４ ５．１０ １０．７７ ９．６６ ９．１４ １１．９２

注：ＡＲ＝（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ），δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ×ＧｄＮ）１
／２。

图４　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体的ＳｉＯ２ＡＲ图解（ａ）（据 Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９）和ＡｂＡｎＯｒ图解（ｂ）（据Ｉｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２ＡＲｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＷｒｉｇｈｔ，１９６９）ａｎｄＡｂＡｎＯｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）（ａｆｔｅｒＩｒｖｉｎｅｅｔａｌ．，１９７１）

ｏｆＫｕｚｉｇａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

图５　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体稀土元素球粒陨石标准化图解和原始地幔标准化不相容元素配分图解

（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

ｏｆＫｕｚｉｇａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｓｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

４８９２
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图６　西昆仑苦子干透辉石正长岩（ａ）和透辉石花岗岩（ｂ）锆石阴极发光（ＣＬ）图像及测试位置

Ｆｉｇ．６　ＣａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＫｕｚｉｇａｎｄｉｏｐｓｉｄｅｓｙｅｎｉｔｅ（ａ）

ａｎｄｄｉｏｐｓｉｄｅｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

　　透辉石花岗岩样品ＫＧ２锆石多为自形程度较

好的长柱状晶体，粒径长在２５０～３００μｍ之间，环带

发育，岩浆锆石特征明显。实验共测定１３个点，Ｔｈ

的含量变化范围为１３×１０－６～６０７×１０
－６，Ｕ的含

量变化范围为１３０×１０－６～８９１×１０
－６，Ｔｈ／Ｕ的比

值范围是０．０３～１．２７，平均为０．６６，除去两个继承

锆石年龄数据（ＫＧ２１１、ＫＧ２１３），２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权

平均年龄为１１．０±０．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．７５，狀＝１１），

代表岩体的侵位结晶年龄（图７ｂ）。两类岩石的成

岩年龄与它们之间的侵入接触关系相一致。

３４　锆石原位犎犳同位素

由于苦子干钾质碱性杂岩体中透辉石正长岩和

透辉石花岗岩的锆石１７６Ｌｕ／１７７ Ｈｆ比值范围为

０．０００２０５～０．００１６７３，均小于０．００２，表明锆石在形

成之后没有明显的放射性成因 Ｈｆ的积累 （Ｗｕ

Ｆｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。透辉石正长岩样品 ＫＳ３锆

石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值在０．２８２５２５～０．２８２６１０之间，

犳Ｌｕ／Ｈｆ值范围在－０．９９～－０．９５之间。各点根据岩

石成岩的谐和年龄校正计算后εＨｆ（狋）值范围为

－８．５～－５．５，样品 Ｈｆ二阶段模式年龄（犜ＤＭ２）集

中于１．４５～１．６４Ｇａ之间。

透辉石花岗岩样品ＫＧ２锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值

在０．２８２５０６～ ０．２８２５７２ 之 间，犳Ｌｕ／Ｈｆ值 范 围 在

－０．９９～－０．９６。根据锆石ＵＰｂ定年的协和年龄

校正计算后得出εＨｆ（狋）值均为不同程度的负值，分

布于－９．２～－６．８之间，样品 Ｈｆ二阶段模式年龄

（犜ＤＭ２）集中于１．５３～１．６８Ｇａ之间。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

表３　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体锆石 犝犘犫年龄数据

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犓狌狕犻犵犪狀狆狅狋犪狊狊犻犮犪犾犽犪犾犻狀犲犮狅犿狆犾犲狓犿犪狊狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犓狌狀犾狌狀

测点

含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１σ

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±１σ

透辉石正长岩

ＫＳ３０１ ４．３１ ２２３５．１５ １５９３．４１ １．４０ ０．０４８４０ ０．００２７１ ０．０１２３１ ０．０００７０ ０．００１８４ ０．００００４ １１．８ ０．２

ＫＳ３０２ ５．８９ ２６３２．５９ ２４２６．５１ １．０８ ０．０４５１０ ０．００２１０ ０．０１１０７ ０．０００５２ ０．００１７７ ０．００００３ １１．４ ０．２

ＫＳ３０３ ６．６３ ３５６４．０６ ２４１８．８０ １．４７ ０．０４３３９ ０．００１９６ ０．０１０９７ ０．０００５３ ０．００１８２ ０．００００３ １１．７ ０．２

ＫＳ３０４ １．２７ ３５５．６７ ５５６．３５ ０．６４ ０．０４６８６ ０．００３６１ ０．０１１７８ ０．０００８５ ０．００１８７ ０．００００５ １２．０ ０．３

ＫＳ３０５ ２．１６ ７７３．０２ ８３９．３７ ０．９２ ０．０５９９４ ０．００４８３ ０．０１５２７ ０．００１２４ ０．００１８５ ０．００００４ １１．９ ０．３

ＫＳ３０６ ９．８８ １４１５．１１ ３１９７．８２ ０．４４ ０．１００８７ ０．００９７０ ０．０３１０４ ０．００３５８ ０．００２１７ ０．００００４ １３．９ ０．３

ＫＳ３０７ ５．９５ ８７１．０９ ９５４．１６ ０．９１ ０．２２７９０ ０．０３３１３ ０．１４８１１ ０．０３２８９ ０．００２９７ ０．０００２９ １９．１ １．８

ＫＳ３０８ ３０．８２ ６６４５．７１ ５９９５．０２ １．１１ ０．１３９０１ ０．０２１４６ ０．０６５６７ ０．０１５５３ ０．００２３４ ０．０００１５ １５．１ １．０

ＫＳ３０９ ２．５６ ９４１．２０ ９８８．６１ ０．９５ ０．０５６６９ ０．００３３４ ０．０１４１７ ０．０００８２ ０．００１８３ ０．００００３ １１．８ ０．２

ＫＳ３１０ ０．７８ ２１５．７４ ３２９．９４ ０．６５ ０．０７４６８ ０．００９４９ ０．０１７３２ ０．００１８６ ０．００１７８ ０．００００５ １１．５ ０．４

ＫＳ３１１ ２．４４ １０４５．６２ １０００．４０ １．０５ ０．０４５３５ ０．００２３２ ０．０１１１５ ０．０００６２ ０．００１７９ ０．００００４ １１．５ ０．３

ＫＳ３１２ ３．３８ ７５０．５４ ９４０．６３ ０．８０ ０．１３４９２ ０．０１５９６ ０．０４７３０ ０．００６９２ ０．００２２１ ０．００００８ １４．２ ０．５

ＫＳ３１３ ２．８５ １１６０．８３ １１１２．８５ １．０４ ０．０４２６３ ０．００２３０ ０．０１０８３ ０．０００５７ ０．００１８６ ０．００００４ １２．０ ０．２

ＫＳ３１４ １．５４ ４８５．９２ ６５５．４５ ０．７４ ０．０５２９５ ０．００５３７ ０．０１２７５ ０．００１２５ ０．００１８１ ０．００００４ １１．６ ０．３

ＫＳ３１５ ２．９３ １１３７．１５ １１８５．０６ ０．９６ ０．０５０８４ ０．００３０１ ０．０１２７０ ０．０００７６ ０．００１８１ ０．００００４ １１．７ ０．２

ＫＳ３１６ ３．０３ １２６９．７２ １１０２．２１ １．１５ ０．０５９８６ ０．００５８８ ０．０１６０３ ０．００１９４ ０．００１８８ ０．００００４ １２．１ ０．３

ＫＳ３１７ ２．２５ ９１０．３３ ９４３．６８ ０．９６ ０．０４６２５ ０．００３６２ ０．０１１２２ ０．０００８７ ０．００１７８ ０．００００４ １１．５ ０．３

透辉石花岗岩

ＫＧ２０１ １．２０ １６１ ４２４ ０．３７ ０．２１０５０ ０．００１３０ ０．０６２６０ ０．０００４６ ０．００１９０ ０．００００１ １１．０ ０．６

ＫＧ２０２ ０．９０ ３５５ ２８０ １．２７ ０．１３４５０ ０．００４９０ ０．０２９１０ ０．０００９９ ０．００１８０ ０．００００２ １１．７ １．０

ＫＧ２０３ ０．８０ ３０４ ２６６ １．１４ ０．１２１７０ ０．００２８０ ０．０２８５０ ０．０００６７ ０．００１８０ ０．００００１ １１．５ ０．８

ＫＧ２０４ １．２０ ２２６ ５３７ ０．４２ ０．０４９３０ ０．００１７０ ０．０１２００ ０．０００４０ ０．００１８０ ０．００００１ １１．４ ０．５

ＫＧ２０５ ２．１０ ６０７ ８９１ ０．６８ ０．０６０７０ ０．００７４０ ０．０１３３０ ０．０００１６ ０．００１６０ ０．００００１ １０．５ ０．３

ＫＧ２０６ ０．５０ １６７ １６８ ０．９９ ０．１３４７０ ０．００７１０ ０．０２４７０ ０．００１０１ ０．００１８０ ０．００００１ １１．５ ０．８

ＫＧ２０７ ０．４０ １０４ １３０ ０．８０ ０．０９５１０ ０．００１３０ ０．０８２８０ ０．００１７７ ０．００１８０ ０．００００２ １１．５ １．０

ＫＧ２０８ １．１０ ３４８ ４５３ ０．７７ ０．１０６４０ ０．００３００ ０．０２３８０ ０．０００６１ ０．００１８０ ０．００００１ １１．３ ０．４

ＫＧ２０９ ０．８０ ２５３ ２３６ １．０７ ０．３０３４０ ０．００９８０ ０．０６８５０ ０．００２１８ ０．００１６０ ０．００００３ １０．６ １．７

ＫＧ２１０ １．２０ ３１７ ４９４ ０．６４ ０．０７１９０ ０．００１７０ ０．０１５９０ ０．００４６１ ０．００１７０ ０．００００１ １１．３ ０．５

ＫＧ２１１ ３２．６０ １９ ６４３ ０．０３ ０．０５７４０ ０．００２７０ ０．３２６３０ ０．００１６９ ０．０４０９０ ０．０００１０ ２５８．７ ６．４

ＫＧ２１２ ２．３０ ２４６ ７３１ ０．３４ ０．０４８４０ ０．００１１０ ０．０１１６０ ０．０００２７ ０．００２３０ ０．００００４ １４．６ ２．７

ＫＧ２１３ ２６．４０ １３ ３５８ ０．０３ ０．０５９５０ ０．００２６０ ０．５２１６０ ０．００２３７ ０．０６３９０ ０．０００１９ ３９９．１ １１．５

图７　西昆仑苦子干透辉石正长岩（ａ）和透辉石花岗岩（ｂ）锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．７　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＫｕｚｉｇａｎｄｉｏｐｓｉｄｅｓｙｅｎｉｔｅ（ａ）

ａｎｄｄｉｏｐｓｉｄｅｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）ｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

６８９２



第１０期 袁亚娟等：西昆仑苦子干新生代透辉石正长岩和透辉石花岗岩地球化学特征及年代学研究

表４　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体锆石犔狌犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犔狌犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀狊犳狉狅犿犓狌狕犻犵犪狀狆狅狋犪狊狊犻犮犪犾犽犪犾犻狀犲犮狅犿狆犾犲狓犿犪狊狊犻狀狑犲狊狋犲狉狀犓狌狀犾狌狀

样品 年龄 （Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆｉ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） 犜ＤＭ１（Ｍａ）犜ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

透辉石正长岩

ＫＳ３１ １１．７ ０．０３８５９４ ０．００１０２５ ０．２８２５２５ ０．００００１２ ０．２８２５２４ －８．７ －８．５ １０３１ １６３９ －０．９７

ＫＳ３２ １１．７ ０．０２９４２６ ０．０００７７０ ０．２８２５４８ ０．００００１０ ０．２８２５４８ －７．９ －７．７ ９９１ １５８６ －０．９８

ＫＳ３３ １１．７ ０．０３４８００ ０．０００９００ ０．２８２６１０ ０．００００１１ ０．２８２６１０ －５．７ －５．５ ９０８ １４４８ －０．９７

ＫＳ３４ １１．７ ０．０１１６３８ ０．０００３１８ ０．２８２５８１ ０．００００１０ ０．２８２５８１ －６．７ －６．５ ９３３ １５１１ －０．９９

ＫＳ３５ １１．７ ０．０５５６６０ ０．００１４９８ ０．２８２５９７ ０．００００１２ ０．２８２５９７ －６．２ －５．９ ９４０ １４７６ －０．９５

ＫＳ３６ １１．７ ０．０２９５１７ ０．０００７８４ ０．２８２５５８ ０．０００００９ ０．２８２５５８ －７．６ －７．３ ９７７ １５６３ －０．９８

ＫＳ３７ １１．７ ０．０６０９３３ ０．００１６７３ ０．２８２５５９ ０．００００１１ ０．２８２５５９ －７．５ －７．３ ９９９ １５６１ －０．９５

ＫＳ３８ １１．７ ０．０４１９３２ ０．００１１２２ ０．２８２５３６ ０．００００１２ ０．２８２５３６ －８．３ －８．１ １０１７ １６１４ －０．９７

ＫＳ３９ １１．７ ０．０４７４４０ ０．００１２０７ ０．２８２５７６ ０．００００１１ ０．２８２５７６ －６．９ －６．７ ９６２ １５２３ －０．９６

ＫＳ３１０ １１．７ ０．０４４２３０ ０．００１１３３ ０．２８２５８４ ０．００００１１ ０．２８２５８４ －６．６ －６．４ ９５０ １５０５ －０．９７

ＫＳ３１１ １１．７ ０．０１５６８９ ０．０００４１０ ０．２８２５７３ ０．０００００９ ０．２８２５７２ －７．１ －６．８ ９４８ １５３１ －０．９９

透辉石花岗岩

ＫＧ２１ １１．０ ０．０２１４１６ ０．０００７６２ ０．２８２５４１ ０．０００００７ ０．２８２５４１ －８．２ －７．９ １０００ １６０２ －０．９８

ＫＧ２２ １１．０ ０．０４３０７３ ０．００１３１９ ０．２８２５４０ ０．００００１１ ０．２８２５４０ －８．２ －８．０ １０１７ １６０５ －０．９６

ＫＧ２３ １１．０ ０．０１７７４５ ０．０００５７７ ０．２８２５３０ ０．００００１０ ０．２８２５３０ －８．６ －８．３ １０１１ １６２７ －０．９８

ＫＧ２４ １１．０ ０．０３１９５７ ０．００１０５３ ０．２８２５７２ ０．０００００７ ０．２８２５７２ －７．１ －６．８ ９６４ １５３２ －０．９７

ＫＧ２５ １１．０ ０．０２２６１９ ０．０００７７８ ０．２８２５０６ ０．０００００８ ０．２８２５０６ －９．４ －９．２ １０４９ １６８１ －０．９８

ＫＧ２６ １１．０ ０．０１１３２８ ０．０００３７１ ０．２８２５２４ ０．０００００９ ０．２８２５２４ －８．８ －８．５ １０１５ １６４２ －０．９９

ＫＧ２７ １１．０ ０．０１２３２８ ０．０００４５９ ０．２８２５６１ ０．００００１０ ０．２８２５６１ －７．５ －７．２ ９６６ １５５９ －０．９９

ＫＧ２８ １１．０ ０．００６６９７ ０．０００２０５ ０．２８２５５３ ０．０００００７ ０．２８２５５３ －７．７ －７．５ ９７０ １５７６ －０．９９

ＫＧ２９ １１．０ ０．０１８５７１ ０．０００６８１ ０．２８２５３２ ０．００００１１ ０．２８２５３２ －８．５ －８．３ １０１１ １６２３ －０．９８

ＫＧ２１０ １１．０ ０．０１８８４１ ０．０００６３９ ０．２８２５２８ ０．０００００８ ０．２８２５２７ －８．６ －８．４ １０１６ １６３３ －０．９８

注：εＨｆ（０）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－１）１００００，犳Ｌｕ／Ｈｆ＝（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ／（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ－１，εＨｆ（狋）＝（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ（犲λｔ－１））／（（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ（犲λｔ－１）－１）１０，０００，犜ＤＭ１（Ｈｆ）＝１／λ（１＋ （１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ）／（（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ）），犜ＤＭ２（Ｈｆ）＝犜ＤＭ１（Ｈｆ）－（犜ＤＭ１（Ｈｆ）－狋）（（犳ＣＣ－犳Ｓ）／（犳ＣＣ－犳ＤＭ））；ｗｈｅｒｅ，

（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓａｎｄ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓａｒｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２ａｎｄ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０．２８２７７２

（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７）；（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４ａｎｄ（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．２８３２５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）；犳ＣＣ＝－０．５４８（ａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ），犳ＤＭ＝０．１６，狋＝ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｚｉｒｃｏｎ，λ＝１．８６５１０－１１ｙｒ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．，２００４）。

　　由上可知，苦子干钾质碱性杂岩体的εＨｆ（狋）范

围在－９．２～－５．５之间，存在较大的变化区间，

反映了岩浆来源可能多样。如图８所示，εＨｆ（狋）值介

于球粒陨石与下地壳之间，显示了岩石起源于富集

地幔或者下地壳。

４　讨论

４１　岩石类型

关于苦子干钾质碱性杂岩体的岩石类型，前人

的定名如下：①英辉正长岩和碱性正长花岗岩（新疆

地质矿产局二大队，１９８５）；②透辉石正长岩和透辉

石花岗岩 （ＺｈａｎｇＹｕｑｕａｎｅｔａｌ．，１９９４）；③细粒斑

状霓辉正长岩、中粒等粒霓辉正长岩和花岗岩 （Ｌｕｏ

Ｚｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２００３）；④霓辉正长岩和透辉石正

长花岗岩 （ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．，２００６）；⑤石英霓辉正长

岩、霓辉正长岩和碱性花岗岩 （ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１３）。辉石电子探针结果表明，苦子干钾质碱性杂

岩体富碱 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）、高钾 （Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ）和富

钙 （ＣａＯ），岩体中的辉石均表现出富Ｃａ贫Ｎａ的特

点。当岩浆结晶的时候，Ｃａ要比Ｎａ先进入晶格结

晶，Ｃａ会比Ｎａ更优先与岩浆中的 Ｍｇ、Ｆｅ反应，当

Ｃａ相对于 Ｍｇ、Ｆｅ不足的时候，Ｍｇ、Ｆｅ会相对过

剩，这时候Ｎａ才有可能与其反应生成霓辉石 （Ｗｅｉ

Ｄｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）。碱性岩中是否出现霓辉

石取决于其岩石化学成分，只有当Ｃａ的含量相对

较低的时候，才有可能出现霓辉石。结合电子探针

结果，我们认为在苦子干钾质碱性杂岩体中不会出

现霓石、霓辉石和钠闪石等矿物。所以，苦子干钾质

碱性杂岩体的岩石类型为透辉石正长岩和透辉石花

岗岩。

４２　岩体形成时代

关于苦子干钾质碱性杂岩体时代的研究，从２０

世纪八十年代中期已经开始。这些研究主要使用

ＫＡｒ和ＡｒＡｒ方法，测得正长岩和花岗岩的年龄

范围分别为５４～１３Ｍａ和３３～１８Ｍａ（新疆地质矿

产局二大队，１９８５；ＸｕＲｏｎｇｈｕａｅｔａｌ．，１９９６；Ｌｕｏ

７８９２
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图８　西昆仑苦子干钾质碱性杂岩体锆石 Ｈｆ同位素

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｕｚｉｇａｎ

ｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｓｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ

ＤＭ表示亏损地幔演化线，ＣＨＵＲ表示球粒陨石演化线，ＬＣ表示

下地壳演化线

ＤＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｍａｎｔｌｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌｉｎｅ， ＣＨＵＲ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅ，ａｎｄＬＣｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｌｏｗｅｒｃｒｕｓｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌｉｎｅ

Ｚｈａｏｈｕａｅｔａｌ．，２００３）。近年来，随着锆石微区原

位ＵＰｂ测年技术的广泛应用，我们可以准确地确

定侵入岩年龄。之前的研究表明正长岩和花岗岩的

年龄范围分别为１１．１～１０．４６Ｍａ和１１．９～１０．４５

Ｍａ（ＫｅＳｈａｎｅｔａｌ．，２００８；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，

图９　西昆仑苦子干透辉石花岗岩成因类型判别图解（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．９　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｉｏｐｓｉｄｅｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

２０１２；ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３）。本文锆石ＵＰｂ

定年获得透辉石正长岩和透辉石花岗岩年龄值分别

为１１．７±０．１Ｍａ和１１．０±０．３Ｍａ，均属于喜马拉雅

期，相当于中新世末。排除前人因测试方法误差得

到的较大年龄，可以得到苦子干钾质碱性杂岩体的

成岩周期在１８～１１Ｍａ，成岩峰值在１１Ｍａ左右。

前人研究表明哀牢山金沙江钾质碱性岩浆岩带在

成岩时代上具有东早西晚的特征 （ＺｈａｎｇＹｕｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９８７），苦子干钾质碱性杂岩体位于哀牢山

金沙江钾质碱性岩浆岩带西段，成岩时代晚于该条

岩浆岩带的东部和中部地区。

４３　岩石成因及岩浆来源

苦子干透辉石花岗岩的主量和微量元素组成类

似于Ａ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。在花岗岩

相关判别图解中（图９），苦子干透辉石花岗岩样品

１００００Ｇａ／Ａｌ指数介于２．８０～３．１７之间，明显高于Ｉ

型（２．１）和Ｓ型（２．２８）花岗岩的平均值，样品投点均

落在 Ａ 型花岗岩内（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，

１９９０）。根据锆石饱和温度的计算公式｛犜Ｚｒ＝

１２９００／［２．９５＋０．８５×Ｍ＋Ｌｎ（４９６０００／Ｚｒ）ｍｅｌｔ］｝，计

算得出花岗岩的锆石饱和温度介于８５１～８６６℃，明

显高于平均温度的Ｉ型花岗岩和Ｓ型花岗岩（分别

为７８１℃和７６４℃，Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７），与典型的Ａ

型花岗岩接近（８３９℃，Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。因此，

我们认为苦子干透辉石花岗岩属于Ａ型花岗岩。

关于Ａ型花岗岩的成因，通常有以下三种模

式：①幔源拉斑质岩浆或碱性岩浆的高度结晶分异

（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｌｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙｅｔａｌ．，２００２）；

８８９２
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②地壳部分熔融 （Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｈｅｌｌｎｕｔｔｅｔ

ａｌ．，２０１１）；③壳源长英质岩浆与幔源铁镁质岩浆

混合 （Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００５）。由于苦子干Ａ型花岗

岩周围没有与之密切相关的基性岩发育，结合 Ｎｂ

亏损，可以基本排除其由幔源基性物质结晶分异形

成的可能性。岩体ＳｉＯ２含量较高 （＞６９％），ＭｇＯ

含量较低 （＜０．４４％），Ｎｉ、Ｃｏ、Ｃｒ等相容元素含量

也较低，说明并非直接来源于地幔。透辉石花岗

岩８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ介于０．７０８７４１～０．７１００４９之间 （Ｋｅ

Ｓｈａｎｅｔａｌ．，２００８；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２），高

于地幔初始Ｓｒ同位素值 （０．７０４５，ＤｅＰａｏｌｏｅｔａｌ．，

１９７９），表明该岩体的源区可能存在壳源物质。花岗

岩全岩εＮｄ（狋）范围为－８．６～－１０．１８（ＫｅＳｈａｎｅｔ

ａｌ．，２００８；ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１２），锆石εＨｆ（狋）

范围为－９．２～－６．８，且 Ｈｆ的二阶段模式年龄远

大于其形成年龄，表明其受到地壳的混染作用或者

来自于富集地幔（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。此外，

在本次透辉石花岗岩测年中，获得两颗继承锆石，２０６

Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄分别为２５８．７±６．４Ｍａ和３９９．１±

１１．５Ｍａ。结合 ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔａｌ．（２０１３）测得的五

颗继承锆石的年龄（６３０Ｍａ、６３０Ｍａ、５３６Ｍａ、３２６Ｍａ、

８５Ｍａ），透辉石花岗岩继承锆石年龄变化于６３０～

８５Ｍａ之间，继承性锆石核的存在，说明地壳部分熔

融物质参与了侵入岩的形成过程。苦子干透辉石花

岗岩的源区应为上涌的热的软流圈物质混合古老的

图１０　苦子干钾质碱性杂岩体构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４，１９９６）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｆｏｒｔｈｅＫｕｚｉｇａｎｐｏｔａｓｓｉｃａｌｋａｌｉｎｅｃｏｍｐｌｅｘｍａｓｓ

（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４，１９９６）

ＯＲＧ—洋脊花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ｐｏｓｔＣＯＬＧ—后碰撞花岗岩

ＯＲＧ—Ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；

ｓｙｎＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ；ｐｏｓｔＣＯＬＧ—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅｓ

下地壳组分。

结合前人数据，苦子干正长岩和花岗岩的稀土

元素配分曲线近乎平行，稀土含量大致同步变化，样

品均富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｓｒ等大离子亲石元素，亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等高场强元素，以及表现为弱

的负Ｅｕ异常，说明两者的物质来源与岩浆演化过

程具有相似性。苦子干钾质碱性杂岩体中正长岩

８７Ｓｒ／８６Ｓｒｉ介于０．７０８１２９～０．７１１６８４之间，εＮｄ（狋）介

于－８．４７～－１４．０３之间，岩体中含有暗色包体

（ＷａｎｇＹａｗｅｉｅｔａｌ．，２０１３），同样反映了苦子干正

长岩具壳幔岩浆混合成因特征 （Ｚｏｒｐｉｅｔａｌ．，

１９８９）。综上所述，苦子干正长岩和正长花岗岩类应

是同源不同阶段的产物。

苦子干钾质碱性杂岩体是哀牢山金沙江新生

代钾质碱性岩浆岩带的西延部分 （ＺｈａｎｇＹｕｑｕａｎ

ｅｔａｌ．，１９９７），成因与印度和欧亚两大陆碰撞密切

相关。由于印度洋中脊继续扩张，导致青藏高原向

北推移，而受到塔里木和柴达木盆地古老基底的阻

挡，挤压应力方向与喀喇昆仑断裂间的夹角变小

（＜４５°），使原先的喀喇昆仑断裂由转换挤压带转变

为转换伸展带 （ＬｉＨａｉｂｉｎｇｅｔａｌ．，２００６），形成拉分

盆地和张性断裂 （ＺｈｅｎｇＸｉａｎｇｓｈｅｎｅｔａｌ．，１９９６）。

苦子干钾质碱性杂岩体成分投点位于后碰撞花岗岩

区，同样反映了造山作用后期松弛的伸展环境 （图

１０，Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４，１９９６）。Ｍａｔｔｅｅｔａｌ．（１９９６）

９８９２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

和 Ｍｕｒｐｈｙｅｔａｌ． （２０００，２００２）认为喀喇昆仑断裂

在～１３Ｍａ和１１Ｍａ以来发生了右旋剪切活动；在塔

什库尔干断裂地表形成类似盐壳的结晶物，并发育

拉分 盆 地，显 示 了 左 行 走 滑 断 裂 的 性 质 （Ｌｉｕ

Ｄｏｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。印度大陆与欧亚大陆发

生碰撞也使得喀喇昆仑地区岩石圈大幅度缩短并加

厚，引发加厚岩石圈发生拆沉作用，从而引起软流圈

物质上涌 （ＢａｏＰｅｉｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００６）。这些高温

岩浆的底侵，诱发了加厚下地壳物质发生重熔，并发

生混合，导致钾质碱性岩浆形成。喀喇昆仑断裂带

为这些岩浆的上升、就位提供了通道，伴随地壳的拉

张和抬升 （Ｅｎｇｌａｎｄｅｔａｌ．，１９８９；Ｋａｙｅｔａｌ．，

１９９３），形成苦子干钾质碱性杂岩体。

５　结论

（１）锆石ＵＰｂ年龄结果显示，先侵入的透辉石

正长岩成岩年龄为１１．７Ｍａ、后侵入的透辉石花岗

岩成岩年龄为１１．０Ｍａ，均属于喜马拉雅期，相当于

中新世末。

（２）苦子干钾质碱性杂岩体中赋存的透辉石和

钙铁辉石，均属于钙质辉石。

（３）苦子干钾质碱性杂岩体富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ

＝９．１２％～１２．５５％）、高钾（Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝０．３９～

０．７６）和富钙（ＣａＯ＝１．６２％ ～９．７７％），富集 Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ

和Ｔｉ等高场强元素，存在微弱的铕负异常。

（４）加厚的岩石圈拆沉作用引起软流圈物质上

涌底侵，导致加厚下地壳物质的重熔，伴随地壳的拉

张和抬升，最终形成苦子干钾质碱性杂岩体。
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ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３２８（１１）：４９～６９．

ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＺｈｏｕＸｕｎｒｕｏ，Ｒｕｉ

Ｘｉｎｇｊｉａｎ，ＹａｎｇＷａｎｚｈｉ．２００２ａ．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆ

ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ

ｇｅｎｅｓｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，６３（３～４）：１６５～１８７．

ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉ，ＬｉｎｇＨｏｎｇｆｅｉ，ＪｉａｎｇＳｈａｏｙｏｎｇ，ＺｈｏｕＸｕｎｒｕｏ，Ｒｕｉ

Ｘｉｎｇｊｉａｎ，ＹａｎｇＷａｎｚｈｉ．２００２ｂ．Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ

ｆｌｕｉｄｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅ

ＨｉｍａｌａｙａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｒｏｕｎｄＫｕｎｊｉｒａｐｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＱｉｎｇｈａｉ

ＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），７６（３）：

３４３～３５０．

ＪｉａｎｇＹａｏｈｕｉ，ＬｉｕＺｈｅｎｇ，ＪｉａＲｕｙａ，ＬｉａｏＳｈｉｙｏｎｇ，ＺｈｏｕＱｉｎｇ，Ｚｈａｏ

Ｐｅｎｇ．２０１２．Ｍｉｏｃｅｎｅｐｏｔａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｙｅｎｉｔｅａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｉｎ

ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃａｎｄｈｉｇｈ

ＢａＳｒｇｒａｎｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，１３４～１３５：１４６～１６２．

ＫａｙＲＷ，ＭａｈｌｂｕｒｇＫａｙＳ．１９９３．Ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｍａｇｍａｔｉｓｍ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２１９：１７７～１８９．

ＫｅＳｈａｎ，Ｌｕｏ Ｚｈａｏｈｕａ， Ｍｏ Ｘｕａｎｘｕｅ．２００６． Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ｏｆ

Ｔａｘｋｏｒｇａｎ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ａｌｋａｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｌｕｔｏｎｇｅｎｅｓｉｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，

２５（２）：１４９～１５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫｅＳｈａｎ，ＬｕｏＺｈａｏｈｕａ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＺｈａｎｇＷｅｎｈｕｉ，ＬｉａｎｇＴａｏ，

ＺｈａｎＨｕａｍｉｎｇ．２００８．ＴｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆＴａｘｋｏｒｇａｎａｌｋａｌｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｐａｍｉｒｓｙｎｔａｘ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２４（２）：３１５～

３２４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＫｅｍｐＡＩＳ，ＷｏｒｍａｌｄＲＪ，ＷｈｉｔｅｈｏｕｓｅＭＪ，ＰｒｉｃｅＲＣ．２００５．Ｈｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎｚｉｒｃｏｎｒｅｖｅａｌｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｆｏｒ ａｌｋａｌｉｎｅ ｔｏ ｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ Ｔｅｍｏｒａ，

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，３３：７９７～８００．

ＫｉｎｇＰ Ｌ， Ｗｈｉｔｅ，Ａ Ｊ Ｒ，ＣｈａｐｐｅｌｌＢ，Ａｌｌｅｎ Ｃ Ｍ．１９９７．

ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＬａｃｈｌａｎ Ｆｏｌｄ Ｂｅｌｔ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ａｕｓｔｒａｌｉａ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，３８：３７１～３９１．

０９９２



第１０期 袁亚娟等：西昆仑苦子干新生代透辉石正长岩和透辉石花岗岩地球化学特征及年代学研究

ＬｉＣｏｎｇｙｉｎｇ，ＺｈａｎｇＨｏｎｇ，ＷａｎｇＦａｎｇｙｕｅ，ＬｉｕＪｉｑｉａｎｇ，ＳｕｎＹａｌｉ，

ＨａｏＸｉｌｕｏ，ＬｉＹｉｌｉａｎｇ，ＳｕｎＷｅｉｄｏｎｇ．２０１２．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＤａｂａｏｓｈａｎｐｏｒｐｈｙｒｙｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍｄｅｐｏｓｉｔｉｎｄｕｃｅｄｂｙｓｌａｂ

ｒｏｌｌｂａｃｋ．Ｌｉｔｈｏｓ，１５０（５）：１０１～１１０．

ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，ＶａｌｌｉＦ，ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＴａｐｐｏｎｎｉｅｒＰ，

ＬａｃａｓｓｉｎＲ，ＣｈｅｎＳｏｎｇｙｏｎｇ，ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇ，Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ Ｍ Ｌ．

２００６．ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫａｒａｋｏｒｕｍ

ｆａｕｌｔ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔ，ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，３３（２）：２３９～２５５（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，Ｌｏｎｇ Ｗｅｎｇｇｕｏ，ＬｉＱｉｕｌｉ，ＬｉｕＹｕ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，

ＹａｎｇＹｕｅｈｅｎｇ，ＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＫＲ，ＷａｎＤｅｆａｎｇ，ＧｕｏＣｕｎｈｕａ，

ＷａｎｇＸｕａｎｃｅ，ＴａｏＨｕａ．２０１０．ＰｅｎｇｌａｉＺｉｒｃｏｎＭｅｇａｃｒｙｓｔｓ：Ａ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｗ ｗｏｒｋｉｎｇ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｂｅａｍ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨｆＯｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄＵＰｂＡｇｅ．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ

ａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，３４（２）：１１７～１３４．

ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＱｉＣｈａｎｇｓｈｉ，ＬｉｕＹｉｎｇ，ＬｉａｎｇＸｉｒｏｎｇ，ＴｕＸｉａｎｇｌｉｎ，

Ｘｉｅ Ｌｉｅｗｅｎ， Ｙａｎｇ Ｙｕｅｈｅｎｇ．２００５．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆｔｈｅ

Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｌｏｎｇｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅＢｌｏｃｋ：Ｎｅｗｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄ

Ｆｅ／Ｍｎｒａｔｉｏｓ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５０：２４８１～２４８６

ＬｉｎＱｉｎｇｃｈａ，ＸｉａＢｉｎ，Ｚｈａｎｇ Ｙｕｑｕａｎ．２００６．ＡｒＡｒｄａｔｉｎｇｏｆ

ｐｏｔａｓｓｉｃ ａｌｋａｌｉｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔｅｒｎ ＫｕｎｌｕｎＫａｌａｋｏｒｕｍ

ｍｏｕｎｔａｉｎｓｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｔｈｅｒｏｃｋｓｏｆ Ｙａｎｇｈｕ，Ｚａｎｋａｎ ａｎｄ

Ｋｕｚｉｇａｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２６（２）：６６～７０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｔｖｉｎｏｖｓｋｙＢ Ａ，Ｊａｈｎ，Ｂ Ｍ，Ｚａｎｖｉｌｅｖｉｃｈ，Ａ Ｎ，ＳａｕｎｄｅｒｓＡ，

ＰｏｕｌａｉｎＳ，ＫｕｚｍｉｎＤ Ｖ，Ｒｅｉｃｈｏｗ Ｍ Ｋ，ＴｉｔｏｖＡ Ｖ．２００２．

Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｓｙｅｎｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ ｓｕｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｒｙａｎｓｋｙ

ｃｏｍｐｌｅｘ（Ｔｒａｎｓｂａｉｋａｌｉａ，Ｒｕｓｓｉａ）：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆ

Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｍａｇｍａｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１８９：１０５～１３３．

ＬｉｕＤｏｎｇｌｉａｎｇ，ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，ＰａｎＪｉａｗｅｉ，ＣｈｅｖａｌｉｅｒＭＬ，ＰｅｉＪｕｎｌｉｎｇ，

ＳｕｎＺｈｉｍｉｎｇ，ＳｉＪｉａｌｉａｎｇ，ＸｕＷｅｉ．２０１１．Ｍｏｒｐｈｏｔｅｃｔｏｎｉｃｓｔｕｄｙ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＰａｍｉｒｔｏｔｈｅＷｅｓｔＫｕｎｌｕｎ

ｒａｎｇｅａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７
（１１）：３４９９～３５１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＹｉｎ，Ｌｉｕ Ｈａｉｃｈｅｎ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ．１９９６．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｐｒｅｃｉｓｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ４０ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｕｓｉｎｇＩＣＰ

ＭＳ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２５（６）：５５２～５５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧａｏＳｈａｎ，ＧｕｎｔｈｅｒＤ，ＸｕＪｕａｎ，Ｇａｏ

Ｃｈａｎｇｇｕｉ．２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆ

ａｎｈｙｄｒｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｂｙＬＡＩＣＰＭＳｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌ

ｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７：３４～４３．

ＬｕＹｏｎｇｊｕｎ，ＫｅｒｒｉｃｈＲ，ＭｃＣｕａｉｇＴ，ＬｉＺｈｅｎｇｘｉａｎｇ，ＨａｒｔＣＪＲ，

ＣａｗｏｏｄＰＡ，ＨｏｕＺｅｎｇｑｉａｎ，ＢａｇａｓＬ，ＣｌｉｆｆＪ，ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥＡ，

ＴａｎｇＳｕｏｈａｎ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ，ＳｒＮｄＰｂａｎｄｚｉｒｃｏｎＨｆＯ

ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ＥｏｃｅｎｅＯｌｉｇｏｃｅｎｅ ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ ａｎｄ

ｐｏｔａｓｓｉｃａｄａｋｉｔｅｌｉｋｅｆｅｌｓｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎＷｅｓｔｅｒｎＹｕｎｎａｎ，ＳＷ

Ｃｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５４：１３０９～１３４８．
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