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内容提要：在坦桑尼亚西南部的乌本迪带内首次发现了阿拉斯加型（岛弧型）镁铁超镁铁环状杂岩体，对约束

区域构造演化历史具有重要的意义。Ｎｓａｍｙａ杂岩体主要岩性为单辉橄榄岩和辉长岩，单辉橄榄岩位于杂岩体的

中部，而辉长岩主要位于北部边缘，表现出环状岩体特征。锆石 ＵＰｂ年龄表明杂岩体的形成年龄介于１８７４～

１９４４Ｍａ之间，为古元古代晚期。岩石地球化学显示，杂岩体具有低ＳｉＯ２，高 ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、Ｃｒ和 Ｎｉ含量，富集

ＬＲＥＥ和Ｂａ、Ｐｂ、Ｕ等大离子亲石元素，不同程度的亏损 ＨＲＥＥ和Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ等高场强元素特征，为具有

岛弧构造背景的阿拉斯加型岩体。综合区域地质背景资料，认为其形成于古元古代乌本迪造山作用晚期的岛弧盆

地闭合阶段，玄武质岩浆来源于受俯冲流体交代的岩石圈地幔，并在上升过程中遭受下地壳基底的混染作用。

关键词：Ｎｓａｍｙａ杂岩体；锆石定年；地球化学；阿拉斯加型；乌本迪带

　　造山带中出露有多种多样的镁铁超镁铁质岩

体，这些镁铁超镁铁质岩体通常赋存有大规模的

Ｆｅ，Ｖ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ｔｉ和ＰＧＥ矿床，具有重要的经济

意义 （Ｚｈｏｕ Ｍｅｉｆｕ ｅｔａｌ．，２００４，２００５；Ｆｅｎｇ

Ｙａｎｑｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＪｉａｏＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。根据镁铁—超镁铁质

岩体的构造背景、岩石组合等特征，可以将其分为５

类：蛇绿岩、义敦型岩体、阿拉斯加型岩体、层状侵入

体和橄榄岩闪长岩型岩体（ＺｈａｎｇＱｉ，２０１４）。其

中，阿拉斯加型镁铁超镁铁质杂岩体是地球演化历

史过程中具有规则几何形状、特殊组成和独特地质

动力学意义的岩石类型 （Ｔａｙｌｏｒ，１９６７；Ｉｒｖｉｎｅ，

１９７４；Ｈｉｍｍｅｌｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９５；Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ．，

２００３；Ｅｙｕｂｏｇｌｕｅｔａｌ．，２０１０；ＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１４），在新太古代到新生代的板块汇聚边缘都

有文献记录，通常代表了长期俯冲作用相关的弧岩

浆作用产物（Ｉｒｖｉｎｅ，１９７４；Ｈｉｍｍｅｌｂｅｒｇｅｔａｌ．，

１９９５；Ｉｓｈｉｗａｔａｒｉｅｔａｌ．，２００４；Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ．，２００３；

Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ．，２０１４；Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６；Ｂｕｒｇ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｅｙｕｂｏｇｌｕｅｔａｌ．，２０１０；ＣａｉＫｅｄａｅｔ

ａｌ．，２０１２；Ｓａｐｐｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＳｕＢｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｔｅｓｓａｌｉｎａｅｔ

ａｌ．，２０１６））或弧根杂岩体（Ｄｅｂａｒｉｅｔａｌ．，１９８９；

Ｂａｔａｎｏｖａｅｔａｌ．，２００５；Ｅｙｕｂｏｇｌｕｅｔａｌ．，２０１０），因

此，该类型岩体对于研究大陆岩浆弧系统内地幔源

演化和监测古板块边缘地球动力学机制具有重要的

意义（ＫｅＰｅｚｈｉｎｓｋａｓｅｔａｌ．，１９９７；Ｍｅｉｂｏｍｅｔａｌ．，

２００２；ＺｈｏｕＭｅｉｆｕｅｔａｌ．，２００５；Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２０１１；

ＤｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

本次在乌本迪带内首次发现了阿拉斯加型镁

铁超镁铁质岩体。乌本迪带为坦桑尼亚西南部一

条重要的活动带，由 ＭｃＣｏｎｎｅｌｌ（１９５０）和Ｓｕｔｔｏｎｅｔ

ａｌ．（１９５４）最早发现并报道。早期许多学者认为乌

本迪带 的 形成可分 为两 个阶段：前期 ２１００～

２０２５Ｍａ的俯冲造山作用及相关的麻粒岩相变质作

用，形成一系列ＥＷ或 ＷＮＷＥＳＥ向构造组构；后

期１．９～１．８Ｇａ的右旋剪切作用及角闪岩相绿片岩

相变质作用叠加，形成 ＮＷＳＥ 向剪切带（Ｄａｌｙ，



第４期 许康康等：
坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的

锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及构造意义

图１　坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体地质简图（据Ｔｅａｌｅｅｔａｌ．，１９６２）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｅｄｍａｐｏｆＮｓａｍｙａｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴｅａｌｅｅｔａｌ．，１９６２）

１９８８；Ｌｅｎｏｉｒｅｔａｌ．，１９９４；ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１８）。Ｂｏｎｉｆａｃｅｅｔａｌ．（２０１２）研究发现乌本迪带内

发育有１８６６±１４Ｍａ的榴辉岩相岩石，并认为该带

后期也经历了板块俯冲作用。然而，有关该时期岩

浆作用的研究多集中在花岗质岩石，而以镁铁超镁

铁岩为对象的幔源岩浆活动研究相对薄弱，从而在

一定程度上限制了对区域岩浆作用与构造演化的整

体认识，造成缺乏板块俯冲作用期间幔源岩浆活动

特征、幔源岩石成因及深部地质作用等过程的认识，

新发现的 Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁杂岩体为解决上述

问题提供了一个重要窗口。本次试图通过对该杂岩

体的岩石学、年代学和地球化学等特征的系统研究，

以期探讨 Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的源区性

质和岩石成因，为乌本迪带古元古代时期的板块构

造背景认识提供一些新的依据。

１　区域地质背景

乌本迪带位于坦桑尼亚西南部，走向 ＮＷＳＥ，

长约５００ｋｍ，宽约１５０ｋｍ。大地构造位置上主要位

于太古宙坦桑尼亚克拉通和古元古代班韦卢地块之

５７１１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

间，东南部为古元古代的乌萨加蓝带（Ｕｓａｇａｒａｎ

Ｂｅｌｔ），其内发育的～２．０Ｇａ的榴辉岩相岩石代表了

该地区古元古代最早期的板块俯冲活动（Ｍｌｌｅｒｅｔ

ａｌ．，１９９５），部分学者认为乌萨加蓝时期的构造运

动对乌本迪带同样具有重要的影响，主要体现在两

带内都存在一系列的ＥＷ 和 ＷＮＷＥＳＥ向构造组

构，并认为在该时期两构造带为同一构造带（Ｄａｌｙ，

１９８８；Ｌｅｎｏｉｒｅｔａｌ．，１９９４）。

乌本迪带内主要岩性为麻粒岩相绿片岩相的

火山、沉积变质岩（表１）。基于不同的构造和岩石

单元，Ｄａｌｙｅｔａｌ．（１９８５）和Ｄａｌｙ（１９８８）将乌本迪带

分为８个地质体，分别命名为 Ｕｂｅｎｄｅ、Ｗａｋｏｌｅ、

Ｋａｔｕｍａ、Ｕｆｉｐａ、Ｍｂｏｚｉ、Ｌｕｐａ、Ｕｐａｇｗａ和 Ｎｙｉｋａ地

体（图１ａ），不同的构造块体之间以断层或韧性剪切

带接触，内部多发育ＮＷＳＥ向延伸的面理，其面理

的形成可能受右旋剪切作用的控制（Ｓｕｔｔｏｎｅｔａｌ．，

１９５９；Ｔｈｅｕｎｉｓｓｅｎｅｔａｌ．，１９９２），沿韧性剪切带发

育有一系列的沉积盆地，如北部的Ｉｔｉａｓｏ和 Ｍｂａｌａ

盆地、南部的Ｕｋｉｎｇａｎ和 Ｍｂｅｙａ盆地，构成ＮＷＳＥ

向拉长的狭窄构造。

表１　坦桑尼亚西南部乌本迪带地质体特征（据犇犪犾狔，１９８８；犅狅狀犻犳犪犮犲犲狋犪犾，２０１７）

犜犪犫犾犲１　犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犝犫犲狀犱犻犪狀狋犲狉狉犪狀犲狊犻狀狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犜犪狀狕犪狀犻犪

（犿狅犱犻犳犻犲犱犪犳狋犲狉犇犪犾狔，１９８８；犅狅狀犻犳犪犮犲犲狋犪犾，２０１７）

地体名称
地质年龄（Ｍａ）

岩浆作用 变质作用
岩性 线理走向

Ｕｂｅｎｄｅ

１８９０～１８６０Ｍａ（榴辉岩ＵＰｂ锆石）

１１７０Ｍａ（变质泥岩ＵＴｈＰｂ独居石）

６００Ｍａ（变质泥岩ＵＴｈＰｂ独居石）

角闪岩、榴辉岩、

片麻岩和变质基性岩

ＥＮＥ

ＷＳＷ

Ｗａｋｏｌｅ １１７０～１０００Ｍａ（变质泥岩ＵＰｂ锆石） 富铝硅酸岩质片岩 ＮＷＳＥ

Ｋａｔｕｍａ ２６５０Ｍａ（变质基性岩ＵＰｂ锆石）
１９６０Ｍａ（变质泥岩ＵＴｈＰｂ独居石）

１９４０Ｍａ（变质泥岩ＵＴｈＰｂ独居石）
变质基性岩 ＮＷＳＥ

Ｕｆｉｐａ
１８４７±３７Ｍａ（花岗岩ＵＰｂ锆石）

１８６４±３２Ｍａ（花岗岩ＵＰｂ锆石）
５９０～５２０Ｍａ（榴辉岩ＵＰｂ锆石） 花岗质片麻岩 ＮＷＳＥ

Ｍｂｏｚｉ ２０８４±８Ｍａ（片麻岩ＵＰｂ锆石）
片麻岩、混合岩、石英岩±

麻粒岩±变质基性岩
ＮＷＳＥ

Ｌｕｐａ

２７６０Ｍａ（花岗岩ＵＰｂ金红石）

１９４３±３２Ｍａ

（玄武质安山岩ＵＰｂ锆石）

１８７８±１５Ｍａ（花岗岩ＵＰｂ锆石）

变质火山岩、

花岗岩和花岗质片麻岩
ＮＷＳＥ

Ｕｐａｎｇｗａ

２０８４±８６Ｍａ（花岗岩ＵＰｂ锆石）

１８８０～１８５０Ｍａ

（石英闪长岩ＵＰｂ锆石）

７２４±６Ｍａ（花岗岩ＵＰｂ锆石）

１０４５±２５Ｍａ（片麻岩ＵＰｂ锆石） 变质斜长岩 ＮＷＳＥ

Ｎｙｉｋａ

１９９０～１９３０Ｍａ

（花岗岩ＵＰｂ锆石）

１８１３±１３Ｍａ；９４７±７Ｍａ；５６０±６Ｍａ

（变质泥岩ＵＴｈＰｂ独居石）

１０１０±２２Ｍａ（榴辉岩ＵＰｂ锆石）１９３０～１９６９Ｍａ（变质泥岩ＰｂＰｂ锆石）

堇青石麻粒岩 ＥＷ

２　岩体特征

乌本迪带内镁铁超镁铁质杂岩体在 Ｕｓａｎｇｕ

断崖处以 Ｎｓａｍｙａ杂岩体、伊韦林加索万耶里

（ＬｗｅｒｉａｎｇａＳｏｗａｎｙｅｒｉ）和姆万桑加（Ｍｗａｎｓａｎｇａ）

变质辉长岩体和其他的小型露头为代表，沿断崖呈

线性排列特征，主要侵入到古元古代混合岩化的花

岗质片麻岩中（图１ｂ）。其中，Ｎｓａｍｙａ出露面积最

大，呈南宽北窄的蝌蚪状展布，南北长约９ｋｍ，东西

最宽处约５ｋｍ，面积约２５ｋｍ２。据坦桑尼亚大比例

尺地质图可知，Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体岩性

包括：变质橄榄岩、二辉橄榄岩、辉石岩、橄长岩、橄

榄辉长岩和辉长岩，不同岩性之间未划分出明确的

地质界线。超镁铁质岩石主要局限在 Ｎｓａｍｙａ

Ｈｉｌｌｓ附近且多发生蛇纹石化，向北部延伸为变质辉

长岩，呈近环状分布。坦桑尼亚地质调查局完成的

１∶１２．５万区域地质调查结果显示，基性超基性岩

体通常穿透（ｐｅｎｅｔｒａｔｅ）周边地质体，具有侵入来源

性质，后期又遭受低级区域变质作用（Ｔｅａｌｅｅｔａｌ．，

１９６２）。

根据野外观察和样品镜下薄片鉴定，结合岩石

化学分析结果，确定本次采集到的Ｎｓａｍｙａ镁铁超

镁铁质杂岩体主要为单辉橄榄岩和辉长岩。其岩相

学特征如下：

单辉橄榄岩：呈暗绿色黑色，半自形粒状结构，

堆晶结构，块状构造；橄榄石含量４５％～５５％，多蛇
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坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的

锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及构造意义

图２　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体岩石镜下特征

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｆｒｏｍｔｈｅＮｓａｍｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

（ａ）—单辉橄榄岩（＋）；（ｂ）—辉长岩（＋）；Ｓｅｒｐ—蛇纹石；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｐｌ—斜长石；Ｍｓ—云母

（ａ）—Ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ；（ｂ）—ｇａｂｂｒｏ；Ｓｅｒｐ—ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

纹石化（图２ａ），发生强烈的铁质析出，常沿橄榄石

裂纹或矿物边缘形成磁铁矿、铬铁矿等矿物；辉石含

量为４０％～５０％，为单斜辉石，斜消光，呈长板状或

不规则状，多发生绿泥石化、透闪石化；斜方辉石少

见，含量＜５％。主要出露于岩体的中南部地区。

辉长岩：主要矿物为基性斜长石和辉石（图

２ｂ），少量云母，副矿物包括磁铁矿、钛铁矿等；辉石

含量占３０％～５０％，主要为单斜辉石，多发生绿泥

石、透闪石化蚀变作用；斜长石占４５％～６５％，呈半

自形板状，多发生绿泥石化、绢云母化蚀变作用；云

母主要为白云母，解理明显，含量５％左右。主要出

露在岩体的北部地区。

３　分析方法

３１　锆石犝犘犫同位素定年

锆石分选在河北省廊坊市区域地质调查研究所

完成，采用常规粉碎、浮选和电磁选方法进行分选，

制靶、阴极发光显微照相、透射光及反射光照相工作

在北京锆年领航科技有限公司完成。锆石ＵＰｂ同

位素测年在天津地质调查中心实验室利用ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ方法测定，所用仪器为 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公

司制造的 Ｎｅｐｔｕｎｅ多接收电感耦合等离子体质谱

仪及与之配套的ＮｅｗｗａｖｅＵＰ１９３ｎｍ激光剥蚀系

统。利用１９３ｎｍＦＸ激光器对锆石进行剥蚀，激光

剥蚀的斑束为３５μｍ，激光剥蚀样品的深度为２０～

４０μｍ。锆石年龄计算采用国际标准锆石９１５００作

为外标，元素含量采用人工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴ

ＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行校正。

数据 处 理 采 用 ＩＣＰ ＭＳ Ｄａｔａ Ｃａｌ 程 序 （Ｌｉｕ

Ｈｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８，２０１０）和Ｉｓｏｐｌｏｔ程序

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）进行加权平均年龄计算。

３２　主微量元素分析

岩石地球化学样品粉碎（２００目）在河北省廊坊

市宇能岩矿公司加工完成。主量元素、稀土元素及

微量元素测试分析均在中国地质调查局天津地质调

查中心实验室完成。主量元素采用Ｘ 射线荧光光

谱仪（ＸＲＦ）测定，ＦｅＯ采用氢氟酸、硫酸溶样、重铬

酸钾滴定容量法，分析精度优于２％。稀土元素和

微量元素采用电感耦合等离子体质谱仪（ＴＪＡ

ＰＱＥｘＣｅｌｌＩＣＰＭＳ）测定，分析精度优于５％。

４　测试结果

４１　锆石犝犘犫年代学

单辉 橄 榄 岩 测 年 样 品 的 中 心 点 坐 标 为

Ｅ３３．５４°，Ｓ８．５４°，其锆石 ＵＰｂ同位素结果列于表

２。岩体中的锆石可以分为三种：Ｉ类型锆石共１

颗，为半自形结构，粒径约８０μｍ，阴极发光（ＣＬ）图

像（图３ａ）显示，锆石为灰黑色，具有溶蚀的港湾状

结构，边缘发育灰白色的变质边，具有典型的岩浆振

荡环带，锆石的 Ｕ 含量为１５２×１０－６，Ｔｈ含量为

２２３×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为１．４７，具有岩浆锆石特征

（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为

２６２７±１９Ｍａ，可能代表了岩浆上升过程中捕获的围

岩锆石年龄。ＩＩ类型锆石共５颗，多为椭圆状，粒径

６０～１００μｍ，阴极发光（ＣＬ）图像显示，锆石为灰色

或灰黑色，边缘发育狭窄的灰白色变质边，弱分带或
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

面状分带，不具有岩浆振荡环带，锆石的 Ｕ含量为

７６×１０－６～９８８×１０
－６，Ｔｈ含量为８×１０－６～１９３×

１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０．１０～０．１８，具有变质锆石特

征。５个点的加权平均２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为１８７４±

１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．２３）（图３ｃ），代表了岩体的变质

年龄。ＩＩＩ类型锆石较多，多为自形结构，粒径８０～

１３０μｍ，阴极发光（ＣＬ）图像显示，锆石为灰色，发育

窄的岩浆振荡环带，为典型的花岗质锆石特征，且其

Ｔｈ／Ｕ比值通常＞０．４，其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄分布于

２６１～６８２Ｍａ，一颗最大
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为２０３５±

２０Ｍａ，这些锆石可能为后期来自花岗岩的熔体或流

体携带的锆石通过微细脉渗透到岩体中，后期的演化

使得这些脉体闭合且很难在岩石中找到证据（Ｓｈｅｎ

Ｔｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７），因此不具有地质意义。

本次测得单辉橄榄岩的变质作用年龄为１８７４

±１９Ｍａ，而其侵入的混合岩化花岗质片麻岩围岩的

年龄为１９４４±１０Ｍａ（未发表），因此，推测该岩体的

年龄位于１８７４～１９４４Ｍａ之间。另外，在辉长岩

（１８Ｔｃｈ０２１０）中发现一颗近椭圆形锆石（图３ａ），阴

极发光（ＣＬ）图像可见较宽的岩浆振荡环带，且Ｔｈ／

Ｕ比值为１．１９，其２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄为１８８５±２１Ｍａ，

可能代表了Ｎｓａｍｙａ岩体中辉长岩的形成年龄。超

基性岩由于岩石的特殊性而不易生长锆石，而且研

究发现很多超基性岩中的锆石年龄很分散（图３ｂ），

从老到新的年龄都存在，不易确定年龄的地质意义

（ＳｈｅｎＴｉｎｇｔｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＬｉｕＦｕｌａｉｅｔａｌ．，

２０１１），因此，在后续的工作中还需要进一步研究

确认。

表２　坦桑尼亚西南部乌本迪带内犖狊犪犿狔犪岩体的犔犃犕犆犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测年数据

犜犪犫犾犲２　犔犃犕犆犐犆犘犕犛犣犻狉犮狅狀狊犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪犳狉狅犿犖狊犪犿狔犪犮狅犿狆犾犲狓犻狀狋犺犲犝犫犲狀犱犻犪狀犅犲犾狋犻狀狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犜犪狀狕犪狀犻犪

样品

编号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｕ Ｔｈ

Ｔｈ／

Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ

单辉橄榄岩（１８Ｔｃｈ０２２）

１ ２３ ２９８ ２３９ ０．８ ０．０７０４ ０．０００７ ０．５４３６ ０．０１０３ ０．０５６０ ０．００１０ ４３９ ４ ４４１ ８ ４５３ ３８

２ ３３０ ９８８ １９３ ０．２ ０．３３２５ ０．００３４ ５．２８８５ ０．０６９９ ０．１１５４ ０．００１３ １８５０ １９ １８６７ ２５ １８８６ ２１

３ ２９ ３７２ ２９７ ０．８ ０．０７０６ ０．０００７ ０．５４６９ ０．００８６ ０．０５６２ ０．０００８ ４４０ ４ ４４３ ７ ４５９ ３２

４ ４８ ９５０ ２３８ ０．２５ ０．０５２０ ０．０００７ ０．４２０８ ０．００７０ ０．０５８６ ０．０００７ ３２７ ４ ３５７ ６ ５５４ ２６

５ ８６ ４７８ ２３９ ０．５ ０．１７３５ ０．００１８ ３．０００１ ０．０４００ ０．１２５４ ０．００１４ １０３１ １０ １４０８ １９ ２０３５ ２０

６ １２ １０７ ４６ ０．４３ ０．１１１５ ０．００１４ ０．９５７４ ０．０２１６ ０．０６２３ ０．００１３ ６８２ ８ ６８２ １５ ６８３ ４４

７ ３０ ３９１ ２８９ ０．７４ ０．０７０３ ０．０００７ ０．５４５８ ０．００８３ ０．０５６３ ０．０００８ ４３８ ４ ４４２ ７ ４６４ ３１

８ ５３ ４６１ ２４５ ０．５３ ０．１０８３ ０．００１３ １．０７４２ ０．０１９３ ０．０７１９ ０．００１０ ６６３ ８ ７４１ １３ ９８４ ２８

９ ５９ ７７８ ５０３ ０．６５ ０．０７０４ ０．０００７ ０．５４２３ ０．００７４ ０．０５５９ ０．０００７ ４３９ ５ ４４０ ６ ４４６ ２６

１０ ４５ ５８８ ５１０ ０．８７ ０．０６６４ ０．００１０ ０．５０３５ ０．０１０４ ０．０５５０ ０．０００９ ４１４ ６ ４１４ ９ ４１３ ３６

１１ ５４ １０００ ４２０ ０．４２ ０．０５１４ ０．０００６ ０．３８４３ ０．００５６ ０．０５４２ ０．０００６ ３２３ ４ ３３０ ５ ３７９ ２７

１２ ９９ １５２ ２２３ １．４７ ０．４４８５ ０．００４７ １０．９５７２ ０．１４７１ ０．１７７２ ０．００２１ ２３８８ ２５ ２５２０ ３４ ２６２７ １９

１３ １５７ ４６３ ８４ ０．１８ ０．３３１９ ０．００３８ ５．２４０３ ０．０７４５ ０．１１４５ ０．００１３ １８４８ ２１ １８５９ ２６ １８７２ ２１

１４ ５４ ５７５ ４９０ ０．８５ ０．０７６８ ０．０００７ ０．７２８６ ０．０１０９ ０．０６８８ ０．００１０ ４７７ ５ ５５６ ８ ８９３ ２９

１５ ５８ ９２０ ５６６ ０．６２ ０．０５６０ ０．０００５ ０．４２０４ ０．００５９ ０．０５４５ ０．０００７ ３５１ ３ ３５６ ５ ３９１ ２９

１６ ８１ １２２１ ５５１ ０．４５ ０．０６１５ ０．０００６ ０．４６４３ ０．００６３ ０．０５４７ ０．０００７ ３８５ ４ ３８７ ５ ４００ ２７

１７ ２８ ３７６ ２２５ ０．６ ０．０６５８ ０．０００７ ０．４９９６ ０．００８４ ０．０５５１ ０．０００８ ４１１ ４ ４１１ ７ ４１６ ３４

１８ １８ ２１７ １８３ ０．８４ ０．０７０６ ０．０００７ ０．５４１８ ０．０１０２ ０．０５５６ ０．００１０ ４４０ ４ ４４０ ８ ４３８ ３９

１９ ９７ １４６９ ５５２ ０．３８ ０．０６１４ ０．０００６ ０．５４３３ ０．００７７ ０．０６４１ ０．０００８ ３８４ ４ ４４１ ６ ７４６ ２６

２０ ３４ １０１ １７ ０．１７ ０．３３２９ ０．００３３ ５．２１８６ ０．０７０１ ０．１１３７ ０．００１３ １８５２ １８ １８５６ ２５ １８５９ ２１

２１ ３７ １１２ １２ ０．１ ０．３３３２ ０．００３４ ５．２６６４ ０．０７５１ ０．１１４６ ０．００１４ １８５４ １９ １８６３ ２７ １８７４ ２２

２２ ２１ ２６９ １５７ ０．５８ ０．０７０８ ０．０００７ ０．５４６７ ０．０１０３ ０．０５６０ ０．００１０ ４４１ ４ ４４３ ８ ４５２ ３９

２３ ３７ ４８１ ３７６ ０．７８ ０．０６６４ ０．０００７ ０．５０７１ ０．００８０ ０．０５５４ ０．０００８ ４１５ ４ ４１６ ７ ４２７ ３２

２４ ２７ ３４５ ２１３ ０．６２ ０．０７０５ ０．０００７ ０．５４５３ ０．００８８ ０．０５６１ ０．０００８ ４３９ ５ ４４２ ７ ４５６ ３３

２５ ２５ ７６ ８ ０．１ ０．３３１９ ０．００３４ ５．２７０８ ０．０８０９ ０．１１５２ ０．００１６ １８４７ １９ １８６４ ２９ １８８３ ２５

２６ １１１ １５２０ ６３１ ０．４１ ０．０７０６ ０．０００８ ０．５４１２ ０．００８０ ０．０５５６ ０．０００７ ４４０ ５ ４３９ ６ ４３５ ２６

２７ ５７ ６９６ ６３１ ０．９１ ０．０７０４ ０．０００７ ０．５４３１ ０．００７６ ０．０５５９ ０．０００７ ４３９ ４ ４４０ ６ ４５０ ２７

２８ ３４ ４４６ ２６１ ０．５９ ０．０７０６ ０．０００７ ０．５４５７ ０．００８１ ０．０５６１ ０．０００８ ４４０ ４ ４４２ ７ ４５５ ３０

２９ ５６ ７４６ ３５６ ０．４８ ０．０７０８ ０．０００７ ０．５４７２ ０．００８０ ０．０５６１ ０．０００７ ４４１ ５ ４４３ ６ ４５６ ２７

３０ ２４ ３６５ ７４ ０．２ ０．０７０２ ０．０００７ ０．５３８２ ０．００９９ ０．０５５６ ０．００１０ ４３７ ５ ４３７ ８ ４３７ ３８

３１ ６１ １５３０ ２２７ ０．１５ ０．０４１３ ０．０００４ ０．３０６５ ０．００４３ ０．０５３８ ０．０００６ ２６１ ３ ２７１ ４ ３６２ ２７

３２ ６８ ９３５ ３４８ ０．３７ ０．０７０５ ０．０００７ ０．５４３３ ０．００７７ ０．０５５９ ０．０００７ ４３９ ５ ４４１ ６ ４４７ ２７

８７１１



第４期 许康康等：
坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的

锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及构造意义

图３　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体中单辉橄榄岩的锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ，ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅ（ｂ，ｃ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｉｎＮｓａｍｙａ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

４２　岩石地球化学

４２１主量元素

Ｎｓａｍｙａ岩体的全岩地球化学分析数据见表３。

由于Ｎｓａｍｙａ岩体的烧失量较大，为２．５１％～

１０．７７％，主要与岩石的蚀变程度较强有关，需要对

样品进行１００％无水标准化计算。结果显示ＳｉＯ２含

量为 ４０．８８％ ～４８．８２％，为 基 性超 基 性 系 列，

ＭｇＯ、ＦｅＯＴ、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ的含量变化较大，Ｋ２Ｏ与

Ｎａ２Ｏ总体含量较低，ＴｉＯ２含量也较低，都＜１％。

其中，单辉橄榄岩的 ＭｇＯ 含量较高（２３．３７％～

３５．５７％），Ａｌ２Ｏ３含量较低（２．３１％～５．１４％），ＣａＯ

含量较低（２．０１％～１０．３６％，１８Ｔｃｈ０２９除外，为

１４．５９％），Ｍｇ＃为７９．９～８３．５，明显低于蛇绿岩中

变质橄榄岩的值（Ｍｇ＃ ＝８９～９１）（Ｓｕｎｅｔａｌ．，

１９８９；ＺｈａｎｇＱｉ，１９９２），而高于原始岩浆值（６８～

７５，Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），反映了橄榄石和辉石的堆晶作

用（Ｋｏｈｕｔｅｔａｌ．，２００６；ＹｕａｎＬｉｎｇｌｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７）。辉 长 岩 的 ＭｇＯ 含 量 较 低 （５．７９％ ～

１３．３４％），ＣａＯ 含量较高 （１４．６１％ ～１５．７０％），

Ａｌ２Ｏ３含量较高（１３．８１％～２５．１３％），Ｍｇ
＃为７４．４

～７８．８，主要与较多的单斜辉石、斜长石结晶有关，

相对较高的 Ｍｇ
＃表明岩石中有相当数量的早期堆

晶相（橄榄石、辉石）存在。

在ＦｅＯＴＭｇＯＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图上，Ｎｓａｍｙａ岩

体的大部分样品落入弧堆晶岩区（图 ４ａ）。在

Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯＣａＯ图上，单辉橄榄岩和辉长岩分别

投在超镁铁堆晶岩和镁铁堆晶岩范围内（图４ｂ），在

ＦｅＯＴＦｅＯＴ／ＭｇＯ图解中，岩石多位于钙碱性范围

内（图４ｄ）。在主量元素协变图上（图５），ＳｉＯ２、

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 与 ＭｇＯ 呈较好的负相

关，ＦｅＯＴ和 ＭｎＯ为正相关，Ｐ２Ｏ５相对稳定，而ＴｉＯ２

随着岩浆演化先增高后降低，可能与含钛矿物（钛铁

矿）在辉长岩演化过程中的先后结晶或围岩混染有

关，整体显示岩石的化学成分变化受分离结晶作用

控制，特别是受橄榄石和单斜辉石的影响。

４２２　微量元素

Ｎｓａｍｙａ基性超基性岩体内单辉橄榄岩的Ｃｒ

含量为１４８０×１０－６～２６１０×１０
－６，Ｎｉ含量为６５０×

１０－６～１７８０×１０
－６，Ｃｏ含量为９３×１０－６～１６７×

１０－６，整体含量较高，反映了岩体的堆晶性质（Ｃｒ＞

９７１１
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表３　坦桑尼亚西南部乌本迪带犖狊犪犿狔犪岩体的主量元素（％）和微量元素（×１０
－６）分析结果

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊（×１０
－６）犳狅狉犖狊犪犿狔犪狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲

犝犫犲狀犱犻犪狀犅犲犾狋犻狀狊狅狌狋犺狑犲狊狋犲狉狀犜犪狀狕犪狀犻犪

样品号 １８Ｔｃｈ０２１ １８Ｔｃｈ０２２ １８Ｔｃｈ０２３ １８Ｔｃｈ０２４ １８Ｔｃｈ０２５ １８Ｔｃｈ０２７ １８Ｔｃｈ０２９ １８Ｔｃｈ０２６ １８Ｔｃｈ０２８ １８Ｔｃｈ０２１０

样品名称 单辉橄榄岩 辉长岩

ＳｉＯ２ ４０．０９ ４３．３３ ３６．４１ ４２．８３ ４３．８４ ４０．３８ ４６．４９ ４７．１８ ４６．１５ ４６．８７

Ａｌ２Ｏ３ ４．６５ ２．７６ ４．５８ ２．７２ ３．０６ ２．１１ ２．７５ １３．３９ ２４．３９ １７．２４

Ｆｅ２Ｏ３ ８．４８ ７．６ １１．７５ ６．６３ ５．７ ９．０５ ５．４５ １．３７ １．３６ ２．３７

ＦｅＯ ４．３６ ３．０７ ２．４７ ３．４２ ５．４２ ３．２３ ３．８３ ４．９８ ２．１４ ４．２２

ＣａＯ ６．６ ９．４６ １．７９ ９．３２ ９．７６ ６．７７ １３．８９ １５．２２ １４．１８ １３．７３

ＭｇＯ ２６．６５ ２６．４７ ３１．６８ ２６．５９ ２５．８１ ２９．３８ ２２．２５ １２．９３ ５．６２ １０．３４

Ｋ２Ｏ ０．０２ ０．００５ ０．００５ ０．０３８ ０．０１５ ０．００３ ０．００２ ０．３ ０．３６ ０．４８

Ｎａ２Ｏ ０．０１１ ０．００７ ０．１２ １．０９ ０．０９１ ０．０４５ ０．０６７ １．２３ ２．６７ ０．７

ＴｉＯ２ ０．１５ ０．３２ ０．０８５ ０．２５ ０．２９ ０．２ ０．３ ０．２１ ０．０９８ ０．２４

Ｐ２Ｏ５ ０．０１１ ０．０１４ ０．０１ ０．０１３ ０．０１３ ０．０１２ ０．０１ ０．０１３ ０．０１２ ０．０２２

ＭｎＯ ０．３２ ０．２ ０．１６ ０．１５ ０．１９ ０．１５ ０．１８ ０．１２ ０．０６８ ０．１１

灼失 ８．１６ ６．４３ １０．７７ ６．５７ ５．２２ ８．３ ４．３５ ２．５１ ２．７ ３．２１

Ｃｕ ５．３１ １９ ３８６ ８．１３ ８．６４ ５．６８ ９．７４ １７．４ １２９ ８９．３

Ｐｂ １．８４ ０．９１ ０．５ ０．３８ ０．３５ ０．３７ ０．３７ ０．６６ １．５８ １．２３

Ｚｎ ８１．３ ７６．１ ９０．３ ５８．８ ７４．５ ７４．４ ５４．１ ５５．５ ２８．４ ４３．５

Ｃｒ １４８０ ２３９０ ２６１０ ２５００ ２２７０ ２５４０ ２１００ ８０７ ２１９ ２１８

Ｎｉ ８２５ ８１３ １７８０ ９７６ ７４７ ９４３ ６５０ ２６８ １１４ １４２

Ｃｏ １６７ １１８ １６５ １０７ １１２ １２１ ９３ ５９ ３０．８ ５４．８

Ｒｂ １．１６ ０．５４ ０．４２ ０．３３ ０．９８ ０．１７ ０．４６ ５．１６ ７．４３ １１．６

Ｃｓ ０．０７９ ０．０３ ０．０１９ ０．０１４ ０．０７４ ０．０１８ ０．０３３ ０．１ ０．１８ ０．０８６

Ｓｒ ４１．１ ３５．３ １３．８ ２８．１ ５５．１ ２３．６ ４０ ３８５ ９５５ ６８９

Ｂａ ２２６ ８７．７ ２２．４ ２５．４ ４３．６ １６．４ ４２ １０７ １２４ ２００

Ｖ ７７．６ １１８ ４７．２ １０１ １０９ ７６．１ １４６ １０８ ４２．９ ９３．７

Ｓｃ ２８．９ ４８．１ ９．０６ ４７．１ ４７．９ ３９．９ ６５．２ ４１．９ １３．６ ２８．７

Ｎｂ ０．７８ ０．１９ ０．０８８ ０．１４ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．２４ ０．４ ０．２８

Ｔａ ０．０２９ ０．０１８ ０．０１３ ０．０１４ ０．０１６ ０．０１５ ０．０１３ ０．０１８ ０．０２ ０．０２

Ｚｒ ５．８７ ８．５４ １．０３ ６．９ ７．３ ６．０８ ９．２ ５．１６ ３．６９ １１．１

Ｈｆ ０．２１ ０．３６ ０．０４ ０．３１ ０．３５ ０．２５ ０．４２ ０．２４ ０．１４ ０．４６

Ｂｅ ０．１８ ０．０７６ ０．０３２ ０．０５４ ０．０８６ ０．０３９ ０．１ ０．０７ ０．１１ ０．２

Ｇａ ７．９１ ４．６６ ３．２１ ２．８８ ３．７２ ２．４２ ３．８ ８．１５ １１．６ １２．９

Ｕ ０．２７ ０．０４７ ０．１８ ０．０３２ ０．０２９ ０．０１６ ０．０３８ ０．０１６ ０．０２ ０．０５２

Ｔｈ ０．３７ ０．０５７ ０．０１４ ０．０７２ ０．０４６ ０．０６９ ０．１１ ０．０７５ ０．２ ０．１１

Ｌａ １５ ３．１６ ０．８６ １．７３ ２．２２ １．４１ ３．２２ １．８５ ４．７８ ７．５４

Ｃｅ ２６．５ ９．２３ １．２４ ４．５１ ４．６ ３．７１ ６．６６ ３．８９ ５ ８．２４

Ｐｒ ２．４３ １．１７ ０．２ ０．８５ ０．９６ ０．７４ １．３ ０．７１ ０．９６ １．９７

Ｎｄ ８．５６ ６．１９ ０．９４ ４．４６ ５．１９ ４．１４ ６．８６ ３．６８ ３．７４ ８．４７

Ｓｍ １．３８ １．７２ ０．２１ １．２９ １．５６ １．１８ １．９７ １．０９ ０．７１ １．９８

Ｅｕ ０．４４ ０．５３ ０．１２ ０．３８ ０．４７ ０．３５ ０．５８ ０．４４ ０．４２ ０．７２

Ｇｄ １．４６ １．５３ ０．２ １．０４ １．２６ ０．９７ １．７１ １．０２ ０．６８ １．６７

Ｔｂ ０．２１ ０．２６ ０．０３１ ０．１９ ０．２３ ０．１６ ０．２９ ０．１８ ０．１ ０．２８

Ｄｙ １．０４ １．４５ ０．１８ １．０３ １．３ ０．８８ １．６４ １．１３ ０．５４ １．５３

Ｈｏ ０．２ ０．２７ ０．０３６ ０．２ ０．２４ ０．１６ ０．３ ０．２２ ０．０９３ ０．２８

Ｅｒ ０．５８ ０．７４ ０．１ ０．５２ ０．６３ ０．４ ０．７８ ０．６２ ０．２６ ０．７６

Ｔｍ ０．０７５ ０．１ ０．０１８ ０．０７２ ０．０９４ ０．０５４ ０．１２ ０．０８８ ０．０３６ ０．１１

Ｙｂ ０．４７ ０．５９ ０．１１ ０．４２ ０．５３ ０．３１ ０．６６ ０．５５ ０．２ ０．６８

Ｌｕ ０．０７ ０．０８６ ０．０２ ０．０６５ ０．０８１ ０．０４５ ０．０９９ ０．０８７ ０．０３ ０．０９７

Ｙ ５．３９ ６．９３ １．３ ４．７９ ５．９８ ３．７２ ７．３４ ５．５７ ２．３７ ７．１９

Ｍｇ＃ ７９．９ ８２．７ ８１．３ ８３．５ ８１．４ ８２．２ ８２ ７８．８ ７４．９ ７４．４

∑ＲＥＥ ５８．４２ ２７．０３ ４．２７ １６．７６ １９．３７ １４．５１ ２６．１９ １５．５６ １７．５５ ３４．３３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２１．５２ ３．６１ ５．２７ ２．７８ ２．８２ ３．０７ ３．２９ ２．２７ １６．１１ ７．４８

δＥｕ ０．９６ １．１５ ０．７ ０．８９ ０．７６ ０．８７ ０．７８ ０．８２ ０．５３ ０．５
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图４　Ｎｓａｍｙａ杂岩体ＦｅＯＴＭｇＯＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ图（ａ，据Ｂｅａｒｄ，１９８６），Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯＣａＯ图（ｂ，据Ｃｏｌｅｍａｎ，１９７７），

ＴｉＯ２ＭｎＯＰ２Ｏ５图（ａ，据 Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３）和ＴｉＯ２ＦｅＯＴ／ＭｇＯ图（ｄ，据 Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆＦｅＯＴＭｇＯＮａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（ａ，ａｆｔｅｒＢｅａｒｄ，１９８６），Ａｌ２Ｏ３ＭｇＯＣａＯ（ｂ，ａｆｔｅｒＣｏｌｅｍａｎ，１９７７），

ＴｉＯ２ＭｎＯＰ２Ｏ５（ｃ，ａｆｔｅｒＭｕｌｌｅｎ，１９８３）和ＴｉＯ２ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（ｄ，ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）

ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩；ＩＡＴ—岛弧拉斑质玄武岩；ＣＡＢ—岛弧钙碱性玄武岩；ＯＩＴ—海山拉斑质玄武岩；ＯＩＡ—海山碱性玄武岩

ＭＯＲＢ—ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＩＡＴ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＣＡＢ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ；

ＯＩＴ—ｓｅａｍｏｕｎｔｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；ＯＩＡ—ｓｅａｍｏｕｎｔａｌｋａｌｉｃ

１０００×１０－６，Ｎｉ＞３００×１０
－６；Ｒｏｂｅｒｔｓｅｔａｌ．，

２０００；Ｐｏｌａｔｅｔａｌ．，２０１１，２０１２；ＤｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１８），Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｃｏ与 ＭｇＯ呈正相关性（图

５），反映了橄榄石和辉石的分离结晶。单辉橄榄岩

的ＲＥＥ总量较低（ΣＲＥＥ＝４．２７×１０
－６
～２７．０３×

１０－６），仅１个样品含量较高，为５８．４２×１０－６。在

球粒陨石标准化的ＲＥＥ配分图上（图６ｂ），具有微

弱分异的右倾 ＲＥＥ 分布模式，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝

３．４４～１３．２３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．７８～２１．５２，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

＝０．７５～６．８４，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．４７～２．５２，表明稀土

的分馏弱到中等。除１个样品具有铕正异常（δＥｕ

＝１．７７）外，其他样品的铕异常不明显，其δＥｕ值为

０．９４～０．９９。在原始地幔标准化的微量元素图解上

（图６ａ），略富集ＬＩＬＥ（Ｂａ、Ｐｂ、Ｕ），亏损ＨＦＳＥ（Ｎｂ、

Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ和 Ｙ），表明与俯冲作用或大陆地壳

物质具有一定的亲缘性。

辉长岩的 Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｃｏ元素含量相对前者要

低，分别为２１８×１０－６～８０７×１０
－６、１１４×１０－６～

２６８×１０－６和３０．８×１０－６～５９×１０
－６，反映了岩浆

演化过程中橄榄石和辉石的结晶分异作用。在球粒

陨石标准化的ＲＥＥ配分图上（图６ｂ），具有与单辉

橄榄岩相似的分配模式，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝２．９９～
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图５　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体 ＭｇＯ其他元素协变图

Ｆｉｇ．５　ＰｌｏｔｓｏｆＭｇＯｖｓ．ｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＮｓａｍｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａｓｈｏｗｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

图６　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

ｏｆＮｓａｍｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

阿拉斯加型Ｑｕｅｔｉｃｏ岩体数据引自Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．（２００６）；标准化数据引自Ｓｕｎｅｔａｌ．（１９８９）

ＴｈｅｄａｔａｏｆＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅＱｕｅｔｉｃｏｒｏｃｋｓａｒｅａｆｔｅｒＰｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．（２００６），ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．（１９８９）
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８．０５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．２７～１６．１１，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．０７

～４．２３，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．５０～２．７４。辉长岩具有铕

正异常（δＥｕ＝１．２６～１．８２），与斜长石的堆晶作用

有关。在原始地幔标准化的微量元素图解上（图

６ａ），与单辉橄榄岩的特征总体相似，指示其为同源

岩浆演化的产物。

Ｎｓａｍｙａ杂岩体的各类岩石的 ＲＥＥ和微量元

素特征可与典型的阿拉斯加型杂岩体—Ｑｕｅｔｉｃｏ杂

岩体类比（Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６）（图６），其明显的

Ｎｂ、Ｔａ、Ｙ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ负异常显示出与俯冲带相

关岩浆的特征，因此可以推测该杂岩体为弧岩浆分

离结晶的产物。

５　讨论

５１　岩浆源区和岩浆演化

基性超基性岩体的岩浆源区是多样的，包括活

动大陆边缘环境、造山后伸展环境（ＡｏＳＪｅｔａｌ．，

图７　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体Ｌａ／ＢａＬａ／Ｎｂ（ａ，据Ｆｉｔｔｏｎｅｔａｌ．，１９９１）、（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ

（ｂ，据 ＷａｎｇＫｅｔａｌ．，２００２）、

Ｂａ／ＬａＴｈ／Ｙｂ和Ｂａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ（ｃ，ｄ，据 Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１）图解

Ｆｉｇ．７　Ｌａ／ＢａＬａ／Ｎｂ（ａ，ａｆｔｅｒＦｉｔｔｏｎｅｔａｌ．，１９９１）、（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ（ｂ，ａｆｔｅｒＷａｎｇＫｅｔａｌ．，２００２）、Ｂａ／ＬａＴｈ／Ｙｂ

ａｎｄＢａ／ＴｈＴｈ／Ｎｂ（ｃ，ｄ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｓａｍｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

２０１０；ＤｅｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１１）及裂谷或地幔柱

活动环境（Ｔｒｕｎｅｔａｌ．，１９９６；ＺｈａｎｇＣｈｕａｎｌｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１０）。Ｎｓａｍｙａ基性超基性杂岩体具有高

Ｍｇ、Ｃｒ、Ｎｉ和Ｃｏ等特征，表明该杂岩体具有幔源特

征（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｃｏｘｅｔａｌ．，１９８０；ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１８）。富集ＬＲＥＥ和Ｂａ、Ｐｂ、Ｕ等大离子

亲石元素，不同程度的亏损 ＨＲＥＥ和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、

Ｈｆ和Ｔｉ等高场强元素特征，表明该杂岩体具有弧

岩浆特征（Ｋｅｌｅｍｅｎ，１９９０；Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，

１９９３；ＳｕＢｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，２０１２）。在Ｌａ／ＢａＬａ／Ｎｂ

图解中（图７ａ），岩石均投点于俯冲交代岩石圈地幔

区（Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１）。不相容元素因分配系

数相似，其比值受分离结晶作用的影响较小，在地幔

部分熔融过程中变化小，对源区有一定的指示意义

（Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１；Ｈｕ Ｃｈａｏｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１８；ＪｉａｏＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。研究认为，Ｔｂ／

Ｙｂ比值高暗示部分熔融程度相对较低，源区的主
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要残留相为石榴子石；Ｔｂ／Ｙｂ比值低暗示部分熔融

程度相对较高，源区的主要残留相为尖晶石（Ｗａｎｇ

Ｋｅｔａｌ．，２００２；ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２００８；Ｊｉａｏ

Ｊｉａｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。在（Ｔｂ／Ｙｂ）Ｎ（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ图

解中，岩石大部分落入石榴子石稳定区域（图７ｂ），

其Ｔｂ／Ｙｂ比值位于０．２８～０．５２之间，平均值为

０．４３，高于俯冲成因的东天山黄山西地区和甘肃龙

首山地区的镁铁超镁铁岩体（ＤｅｎｇＹｕｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＪｉａｏＪｉａｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１７），且Ｃｒ、Ｎｉ含量低

于熔融程度较高的龙首山地区杂岩体，暗示岩浆源

区部分熔融程度相对较低。受俯冲板块熔体相互作

用最终形成的镁铁质岩浆通常具有相对富碱、高

Ｐ２Ｏ５ 和ＴｉＯ２含量的特征（Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，２０００），而

Ｎｓａｍｙａ杂岩体大部分具钙碱性特征，且ＴｉＯ２含量

低，说明俯冲板块熔体的交代作用有限。利用微量

元素比值（Ｂａ／Ｔｈ，Ｔｈ／Ｎｂ，Ｂａ／Ｌａ和 Ｔｈ／Ｙｂ）可识

别俯冲带沉积物和含水流体对岩石圈地幔交代作用

的影响。本次研究岩石均具有相对稳定的 Ｔｈ／Ｎｂ

和Ｔｈ／Ｙｂ比值（０．１６～０．８５，０．０９～１），变化范围较

大的 Ｂａ／Ｔｈ和 Ｂａ／Ｌａ比值（２３８～１８１８，１１．６３～

５７．８４），指示了含水流体对岩石圈地幔的交代作用

（图７ｃ，ｄ；Ｗｏｏｄｈｅａｄｅｔａｌ．，２００１；Ｈａｎｙｕｅｔａｌ．，

２００６；ＨｕＣｈａｏｂｉｎｅｔａｌ．，２０１８）。

Ｎｓａｍｙａ 杂 岩 体 平 面 形 态 呈 椭 圆 状，与

ＬｗｅｒｉａｎｇａＳｏｗａｎｙｅｒｉ、Ｍｗａｎｓａｎｇａ等变质辉长岩

体和其他的小型露头沿 Ｕｓａｎｇｕ剪切带呈线性分

布，岩性由中心向边缘依次为橄榄岩橄榄辉石岩

辉长岩，这些特征与世界上典型的阿拉斯加型杂岩

体相 似 （ＧｕｉｌｌｏｕＦｒｏｔｔｉｅｒｅｔａｌ．，２０１４；Ｔａｙｌｏｒ，

１９６７；Ｉｒｖｉｎｅ，１９７４；Ｈｉｍｍｅｌｂｅｒｇｅｔａｌ．，１９９５；

Ｂｕｒｇｅｔａｌ．，２００９；Ｔｅｓｓａｌｉｎａｅｔａｌ．，２０１６；Ｃａｉ

Ｋｅｄａｅｔａｌ．，２０１２；ＳｕＢｅｎｘｕｎｅｔａｌ．，２０１２，２０１４；

Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗ ｅｔａｌ．，２００６；Ｈｅｌｍｙ ｅｔａｌ．，２００３；

Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ．，２０１４）。地球化学方面，其ＳｉＯ２含量

低（平均值为４６．１７％），ＭｇＯ、ＦｅＯＴ含量高，ＴｉＯ２含

量低，Ｍｇ＃高，元素特征及稀土、微量元素的标准化

配分模式具有阿拉斯加型杂岩体的性质（图６）。在

主量 元 素 判 别 图 解 ＭｎＯＴｉＯ２Ｐ２ Ｏ５ 图 解 上

（Ｍｕｌｌｅｎ，１９８３），Ｎｓａｍｙａ杂岩体与阿拉斯加型杂岩

体位于相似的区域（图４ｃ）。早期研究表明，阿拉斯

加型侵入杂岩体的母岩浆多为苦橄质、含水岩浆

（Ｌｏｕｃｋｓ，１９９０；Ｌｏｎｅｙｅｔａｌ．，１９９２；Ｈｅｌｍｙｅｔａｌ．，

２００３；Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗｅｔａｌ．，２００６），因此 Ｎｓａｍｙａ杂岩

体可能为含水的苦橄质岩浆分离结晶的早期堆晶

产物。

苦橄质岩浆的分离结晶过程可能伴随有地壳物

质的混染（ＡＦＣ过程，ＤｅＰａｏｌｏ，１９８１；ＨｕＣｈａｏｂｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１８），ＡＦＣ过程的主要标志是由于地壳组

分的加入和随着岩浆演化程度的升高（ＳｉＯ２含量升

高和 Ｍｇ
＃值降低），会导致不相容元素（如高场强元

素）含量的同步降低（ＨｅＱｉｅｔａｌ．，２００９）。而总分

配系数相同或相近的元素不受分离结晶和部分熔融

程度的影响，可以用这些元素的比值的协变关系来

分析岩浆的同化混染，并判断混染程度，如Ｃｅ／Ｐｂ、

Ｔｈ／Ｚｒ、Ｌａ／Ｎｂ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｔａ／Ｙｂ、Ｔｈ／Ｙｂ和 Ｚｒ／Ｎｂ

等（Ｂａｋｅｒｅｔａｌ．，１９９７；ＭａｃＤｏｎａｌｄｅｔａｌ．，２００１）。

该岩体 Ｎｂ／Ｌａ和Ｔｈ／Ｎｂ元素比值与 Ｍｇ＃之间协

同变化关系不明显（图８），指示同化混染作用较弱。

除２个样品外（Ｌａ／Ｓｍ为１０．８７和６．７３），其他样品

的Ｌａ／Ｓｍ＝１．１９～４．１０，均小于４．５（地壳物质混

染：Ｌａ／Ｓｍ＞４．５；Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９；ＨｕＣｈａｏｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１８；ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２００７）。结合样品

中含有捕获的太古宙锆石，认为 Ｎｓａｍｙａ岩体在分

离结晶过程中受同化混染作用的影响是不均匀的或

者是少量的。岩体中所有样品的 Ｔｈ含量极低

（０．０４×１０－６～０．２×１０
－６），表明岩浆中加入的是岩

石圈或下地壳物质（Ｔｈ含量低，平均值为１．２×

１０－６），而不是上地壳物质（Ｔｈ含量高，平均值为

１０．７×１０－６）（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５；ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉｅｔ

ａｌ．，２００７）。Ｎｅａｌｅｔａｌ．（２００２）提出可以用（Ｌａ／

Ｎｂ）ＰＭ和（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ值来区分上地壳和下地壳物质

的混染作用，在图９中大部分样品点靠近下地壳范

围，结合捕获的太古宙锆石年龄，表明混染物主要为

下地壳太古宙基底组分 （ＸｕＫａｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，

２０１９，２０２０）。由此可见，Ｎｓａｍｙａ基性超基性岩体

为俯冲板块流体交代岩石圈地幔，导致部分熔融形

成苦橄质岩浆，在上升过程中受太古宙地壳混染作

用而结晶的早期堆晶产物。

５２　地质年龄及构造意义

研究区位于坦桑尼亚克拉通的西南地区，新太

古宙时期发育有大规模的基性花岗质岩浆的侵入

作用，构成了乌本迪带的太古宙基底（Ｍａｎｙａ，

２０１１；Ｌａｗｌｅｙｅｔａｌ．，２０１３；Ｋａｚｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，

２０１４）。至古元古代时期，乌本迪带开始了早期的洋

壳俯冲作用（Ｂｏｎｉｆａｃｅｅｔａｌ．，２０１２；ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，

２０２０）。

已有的同位素资料表明，在 Ｋａｔｕｍａ地质单元

中基性岩浆的锆石 ＵＰｂ 年龄为 ２０２１±１１Ｍａ
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第４期 许康康等：
坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的

锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及构造意义

图８　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体Ｂａ／ＬａＭｇ＃（ａ）和Ｔｈ／Ｎｂ／Ｍｇ＃（ｂ）图解

Ｆｉｇ．８　Ｂａ／ＬａＭｇ＃（ａ）ａｎｄＴｈ／Ｎｂ／Ｍｇ＃（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｓａｍｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

图９　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体

（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ图解

Ｆｉｇ．９　（Ｔｈ／Ｔａ）ＰＭ（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭｄｉａｇｒａｍｏｆＮｓａｍｙａ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

（Ｋａｚｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１５）；Ｌｕｐａ地质单元内Ｓａｚａ花

岗闪长岩和Ｎｇｕａｌｌａ玄武质安山岩的锆石 ＵＰｂ年

龄分别为１９３０±３Ｍａ和１９４３±３２Ｍａ（Ｌａｗｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２０１３；Ｔｕｌｉｂｏｎｙｗａｅｔａｌ．，２０１５）；Ｋａｔｕｍａ地质

单元中混合岩化正片麻岩和其内浅色体的锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为２０３０～２０５０Ｍａ，Ｉｋｕｌｕ群泥质混合岩中浅

色体的变质锆石 ＵＰｂ 年龄为 １９４０～１９６０Ｍａ

（Ｋａｚｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１４）。这些年龄可能代表了乌

本迪造山运动早阶段的岩浆作用和变质作用。

Ｂｏｎｉｆａｃｅｅｔａｌ．，（２０１２）通 过 研 究 发 现 在

Ｕｂｅｎｄｅ地质单元内存在 ＭＯＲＢ性质的榴辉岩，其

变质锆石年龄为１８８６±１６Ｍａ和１８６６±１４Ｍａ，推测

乌本迪带存在古元古代的俯冲事件。其他地质单元

内同期的岩浆变质作用包括：Ｕｆｉｐａ地质单元内花

岗岩的锆石 ＵＰｂ年龄为１８４７±３７Ｍａ和１８６４±

３２Ｍａ（Ｌｅｎｏｉｒｅｔａｌ．，１９９４）；Ｌｕｐａ地质单元内花岗

岩和斑状英安岩的锆石 ＵＰｂ年龄分别为１８７８±

１５Ｍａ和１８７１±５Ｍａ（Ｔｕｌｉｂｏｎｙｗａｅｔａｌ．，２０１５，

２０１７）；Ｋａｔｕｍａ地质单元内变质泥岩中独居石的变

质边缘 ＵＴｈＰｂ年龄为１８３７±６Ｍａ和１８４８±

１６Ｍａ（Ｋａｚｉｍｏｔｏｅｔａｌ．，２０１５）；Ｕｂｅｎｄｅ地质单元内

变质泥岩中独居石和锆石的ＵＰｂ年龄分别为１８３１

±１１Ｍａ和１８１７±２６Ｍａ（Ｂｏｎｉｆａｃｅｅｔａｌ．，２０１２）。

这些年龄可能代表了乌本迪造山运动晚阶段的岩浆

作用和变质作用。

本次获得的 Ｎｓａｍｙａ杂岩体的结晶年龄介于

１８７４～１９４４Ｍａ之间，可能为１８８５±２１Ｍａ，结合前

人有关俯冲岩体的年龄研究，可以推测阿拉斯加型

的Ｎｓａｍｙａ杂岩体代表了洋壳俯冲晚阶段的产物。

利用抗蚀变能力强，且不受分离结晶作用影响的元

素相关性图解来判断构造环境，Ｎｓａｍｙａ杂岩体均

落入大洋岛弧环境、火山弧区域内（图１０）。研究发

现，阿拉斯加型侵入体通常分布于前寒武纪晚期和

显生宙的造山带内，如南美和北美的科迪勒拉山脉

（Ｔａｙｌｏｒ，１９６７；Ｉｒｖｉｎｅ，１９７４；Ｔｉｓｔｌ，１９９４），乌拉尔

山脉（Ｆｅｒｓｈｔａｔｅｒｅｔａｌ．，１９９７）和埃塞俄比亚西部的

东非造山带（Ｇｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，２００３）。基于对阿拉斯

加地区Ｄｕｋｅ岛杂岩体详细的构造学研究，Ｓａｌｅｅｂｙ

（１９９２）认为阿拉斯加型侵入体可能在弧内盆地闭合

期间侵入，与Ａｌｅｘａｎｄｅｒ地体增生到北美陆块的最

晚阶段相对应（Ｆｏｌｅｙｅｔａｌ．，１９９７）。埃塞俄比亚西

部的阿拉斯加型岩体具有相似的构造背景，为陆陆

碰撞阶段之前莫桑比克洋壳俯冲作用阶段的产物

（Ｗｏｒｋｕｅｔａｌ．，１９９６；Ｇｒｅｎｎｅｅｔａｌ．，２００３）。据此，

推测Ｎｓａｍｙａ杂岩体的形成环境可能为岛弧内盆地

环境，为俯冲晚期岩浆作用产物。同时，根据乌本迪

带内榴辉岩和阿拉斯加型Ｎｓａｍｙａ杂岩体的空间分

布特征，可知古元古代乌本迪造山阶段洋壳的俯冲
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图１０　坦桑尼亚西南部Ｎｓａｍｙａ杂岩体Ｔｈ／Ｙｂｖｓ．Ｎｂ／Ｙｂ（ａ，据Ｐｅａｒｃｅ，２０１４）和 ＨｆＴｈＴａ（ｂ，据 Ｗｏｏｄ，１９８０）判别图解

Ｆｉｇ．１０　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＴｈ／Ｙｂｖｓ．Ｎｂ／Ｙｂ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，２０１４）和 ＨｆＴｈＴａ（ｂ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）

ｏｆＮｓａｍｙａｃｏｍｐｌｅｘｉｎｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎＴａｎｚａｎｉａ

Ａ—正常洋中脊玄武岩；Ｂ—板内拉板玄武岩＋富集型洋中脊玄武岩；Ｃ—板内碱性玄武岩；Ｄ—火山弧玄武岩

Ａ—ＮＭＯＲＢ；Ｂ—ＷＰＢ＋ＥＭＯＲＢ；Ｃ—ＷＰＢ；Ｄ—ＶＡＢ

方向为ＮＥ向，该结论为乌本迪带古元古代的板块

运动提供了新的证据。

６　结论

（１）出露于乌本迪带 Ｌｕｐａ地质单元内的

Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体具环形构造特征，为

钙碱性系列，岩性主要包括单辉橄榄岩、橄榄辉石岩

和辉长岩等，通过单辉橄榄岩中锆石 ＵＰｂ定年得

到岩体的形成年龄介于１７８４～１９４４Ｍａ之间，可能

为１８８５±２１Ｍａ，为古元古代晚期。

（２）岩石具有高 Ｍｇ＃等特征，为早期堆晶岩石，

且富集ＬＲＥＥ和Ｂａ、Ｐｂ、Ｕ等大离子亲石元素，不

同程度的亏损 ＨＲＥＥ和Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ和Ｔｉ等高

场强元素，为具有弧岩浆特征的阿拉斯加型镁铁超

镁铁质杂岩体。

（３）原生岩浆为苦橄质岩浆组分，起源于受板块

流体交代的岩石圈地幔，在岩浆演化过程中受到下

地壳太古宙基底岩石的混染作用。

（４）Ｎｓａｍｙａ镁铁质超镁铁质杂岩体形成于洋

壳向ＮＥ方向俯冲的晚期阶段，形成于岛弧内盆地

环境。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＡｏＳＪ，Ｘｉａｏ Ｗ Ｊ，ＨａｎＣ Ｍ，ＭａｏＱ Ｇ，ＺｈａｎｇＪＥ．２０１０．

Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ ｍａｆｉｃ

ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｓｈａｎａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａ：

ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ａｌｔａｉｄｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，１８（２）：４６６～４７８．

ＢａｋｅｒＪＡ，ＭｅｎｚｉｅｓＭ，ＴｈｉｒｌｗａｌｌＭ Ｆ，ＭａｃｐｈｅｒｓｏｎＣＧ．１９９７．

Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆ ＱｕａｔｅｒｎａｒｙＩｎｔｒａｐｌａｔｅ Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ，Ｓａｎａ’ａ，

Ｙｅｍｅｎ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｌｕｍｅＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｎｄ

ＰｏｌｙｂａｒｉｃＭｅｌｔＨｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，３８（１０）：

１３５９～１３９０．

ＢａｔａｎｏｖａＶ Ｃ，ＰｅｒｔｓｅｖＡ Ｎ，Ｋａｍｅｎｅｔｓｋｙ Ｖ Ｓ，Ａｒｉｓｋｉｎ Ａ Ａ，

ＭｏｃｈａｌｏｖＡＧ，ＳｏｂｏｌｅｖＡＶ．２００５．Ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｓｌａｎｄ

ａｒｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｍａｇｍａ：Ｇａｌｍｏｅｎａｎｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｄｕｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｃ

ｃｏｍｐｌｅｘ，Ｋｏｒｙａｋ，Ｈｉｇｈｌａｎｄ （ＦａｒＥａｓｔＲｕｓｓｉａ）．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，４６（７）：１３４５～１３６６．

ＢｅａｒｄＪＳ．１９８６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｉｎｅｒａｌｏｇｙｏｆａｒｃｒｅｌａｔｅｄｃｕｍｕｌａｔｅ

ｇａｂｂｒｏｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇａｂｂｒｏｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

ａｎｄｆｏｒａｎｄｅｓｉｔｅｇｅｎｅｓｉｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ１４（１０）：８４８～８５１．

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＦｉｓｈｅｒＮＬ．２００２．Ｉｇｎｅｏｕｓ

ｚｉｒｃｏｎ：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

ｔｙｐｅ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４３（５）：６０２

～６２２．

ＢｏｎｉｆａｃｅＮ，ＳｃｈｅｎｋＶ，ＡｐｐｅｌＰ．２０１２．Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｅｃｌｏｇｉｔｅｓｏｆ

ＭＯＲＢｔｙｐｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｔｈｒｅｅＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｏｒｏｇｅｎｉｃｃｙｃｌｅｓｉｎ

ｔｈｅＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔ（Ｔａｎｚａｎｉａ）：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｍｏｎａｚｉｔｅａｎｄ

ｚｉｒｃｏｎ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ． Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９２：１６～３３．

Ｂｏｎｉｆａｃｅ Ｎ， Ａｐｐｅｌ Ｐ．２０１７． ＳｔｅｎｉａｎＴｏｎｉａｎ ａｎｄ Ｅｄｉａｃａｒａｎ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｉｍｐｒｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔ，Ｔａｎｚａｎｉａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍｉｎｓｉｔｕ ｍｏｎａｚｉｔｅ

ａｇｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１３３：２５～３５．

ＢｕｒｇＪＰ，ＢｏｄｉｎｉｅｒＪＬ，ＧｅｒｙａＴ，ＢｅｄｉｎｉＲＭ，ＢｏｕｄｉｅｒＦ，ＤａｕｔｒｉａＪ

Ｍ，ＰｒｉｋｈｏｄｋｏＶ，ＥｆｉｍｏｖＡ，ＰｕｐｉｅｒＥ，ＢａｌａｎｅｃＪＬ．２００９．

Ｔｒａｎｓｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｉｃ ｍａｎｔｌｅ ｄｉａｐｉｒｉｓｍ：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｈｅＫｏｎｄｙｏｒｚｏｎｅｄｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘ

（ＲｕｓｓｉａｎＦａｒＥａｓｔ）．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．５０：２８９～３２１．

ＣａｉＫｅｄａ，ＳｕｎＭｉｎ，ＹｕａｎＣ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，Ｌｏｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ．２０１２．ＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

Ａｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ．２９４～２９５：２６～４１．

ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＤｏｎｇＬｉａｎｈｕｉ，ＺｈａｎｇＺｕｏｈｅｎｇ，

ＷｕＨｕａ，ＬｉＪｕｎ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅ

ＢａｉｓｈｉｑｕａｎＣｕＮｉｓｕｌｆｉｄｅｂｅａｒｉｎｇｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｉｎ

ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２３（１０）：４８～６０（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

６８１１



第４期 许康康等：
坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的

锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及构造意义

ＣｏｌｅｍａｎＲＧ．１９７７．ＯｐｈｉｏｌｉｔｅｓＡｎｃｉｅｎｔＯｃｅａｎｉｃＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ？Ｂｅｒｌｉｎ：

ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ．

ＣｏｘＫＧ．Ａｍｏｄｅｌｆｏｒｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｖｏｌｃａｎｉｓｍ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，

１９８０，２１：６２５～６５０．

ＤａｌｙＭＣ，ＫｌｅｒｋｘＪ，ＮａｎｙａｒｏＪＴ．１９８５．ＥａｒｌｙＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｅｒｒａｎｅｓ

ａｎｄｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐａｃｃｒｅｔｉｏｎｉｎｔｈｅ ＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔｏｆｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｔａｎｚａｎｉａ．ＴｅｒｒａＣｏｇｎｉｔａ，５：１～２５７．

ＤａｌｙＭＣ．１９８８．ＣｒｕｓｔａｌｓｈｅａｒｚｏｎｅｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｆｒｉｃａ：ａｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏＰｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＴｅｃｔｏｎｉｃｓ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，１１（１）：５～１１．

ＤｅｂａｒｉＳＭ，ＣｏｌｅｍａｎＲＧ．１９８９．Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｅｐｌｅｖｅｌｓｏｆ

ａｎｉｓｌａｎｄ ａｒｃ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｔｏｎｓｉｎａ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｆｉｃ

ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ，Ｔｏｎｓｉｎａ，Ａｌａｓｋａ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．Ｒｅｓ．９４：４３７３

～４３９１．

ＤｅｎｇＹｕｆｅｎｇ，ＳｏｎｇＸｉｅｙａｎ，ＣｈｅｎＬｉｅｍｅｎｇ．ＣｈｅｎｇＳｏｎｇｌｉｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｘｉｎｌｉ，ＬｉＪｕｎ．２０１１．Ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅｏｆｔｈｅ

ＨｕａｎｇｓｈａｎｘｉＮｉＣｕｓｕｌｆｉｄｅｂｅａｒｉｎｇｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，

ｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ．ｉｎＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２７（１２）：３６４０～

３６５２（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤｅＰａｏｌｏＤＪ．１９８１．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗａｌｌｒｏｃｋａｓｓｉｍｉｌａｔｉｏｎａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｅａｒｔｈａｎｄ

ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５３（２）：１８９～２０２．

ＤｏｎｇＪｉｎｌｏｎｇ，ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｇｍｉｎｇ，ＭａｒｋＢＡ，ＳｕＬｉ，

Ｗａｎｇ Ｃｈａｏ，Ｙａｎｇ Ｌｉｍｉｎｇ，Ｘｕ Ｂｅｉ．２０１８．Ａｌａｓｋａｎｔｙｐｅ

Ｋｅｄａｎｓｈａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ （ｃｅｎｔｒａｌ Ｉｎｎｅｒ Ｍｏｎｇｏｌｉａ， Ｃｈｉｎａ）：

Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ ＭｏｎｇｏｌＯｋｈｏｔｓｋａｎｄ

ＰａｌｅｏＰａｃｉｆｉｃｏｃｅａｎｓｉｎｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，１６７：６８～８１．

ＥｙｕｂｏｇｌｕＹ，ＤｉｌｅｋＹ，ＢｏｚｋｕｒｔＥ，ＢｅｋｔａｓＯ，ＲｏｊａｙＢ，ＳｅｎＣ．

２０１０．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｎＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＰｏｎｔｉｄｅｓ，ＮＥＴｕｒｋｅｙ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓ，１８：２３０～２５２．

ＥｙｕｂｏｇｌｕＹ，ＤｉｌｅｋＹ，ＢｏｚｋｕｒｔＥ，ＢｅｋｔａｓＯ，ＲｏｊａｙＢ，ＳｅｎＣ．

２０１０．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆａｎＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃ

ｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＰｏｎｔｉｄｅｓ，ＮＥＴｕｒｋｅｙ．Ｇｏｎｄｗａｎａ

Ｒｅｓ，１８（１）：２３０～２５２．

ＦｅｎｇＹａｎｑｉｎｇ，ＱｉａｎＺｈｕａｎｇｚｈｉ，ＤｕａｎＪｕｎ，ＳｕｎＴａｏ，ＸｕＧａｎｇ，

ＪｉａｎｇＣｈａｏ，Ｒｅｎ Ｍｅｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｊｕｎ．２０１７．Ｇｅｎｅｓｉｓａｎｄ

ＯｒｅｆｏｒｍｉｎｇＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ ＭａｆｉｃＵｌｔｒａｍａｆｉｃＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｒｔｏｆ Ｅａｓｔ Ｔｉａｎｓｈａｎ ＣｕＮｉ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（４）：７９２～８１１（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦｅｒｓｈｔａｔｅｒＧＢ，ＭｏｎｔｅｒｏＰ，ＢｏｒｏｄｉｎａＮＳ，ＰｕｓｈｋａｒｅｖＥＶ，Ｓｍｉｒｎｏｖ

Ｖ Ｎ，ＢｅａＦ．１９９７．Ｕｒａｌｉａｎ ｍａｇｍａｔｉｓｍ：ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ［Ｊ］．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，２７６（１）：８７～１０２．

ＦｉｔｔｏｎＪ Ｇ，Ｊａｍｅｓ Ｄ，Ｌｅｅｍａｎ Ｗ Ｐ．１９９１．Ｂａｓｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌａｔｅＣｅｎｏｚｏｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄ
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ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＧａｏＳｈａｎ，ＧｕｎｔｈｅｒＤ，Ｘｕｊｕａｎ，Ｇａｏ

Ｃｈａｎｇｈｕｉ，ＣｈｅｎｇＨａｉｌｏｎｇ．２００８．Ｉｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄ

ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡＩＣＰＭＳ

ｗｉｔｈｏｕｔａｐｐｌｙｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２５７：

３４～４３．

ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨｕＺｈａｏｃｈｕ，ＺｏｎｇＫｅｑｉｎｇ，ＧａｏＣｈａｎｇｇｕｉ，Ｇａｏ
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

Ｓｈａｎ，ＸｕＪｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｈａｉｈｏｎｇ．２０１０．Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔａｎｄ

ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｏｆｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｅｓｂｙ

ＬＡＩＣＰＭＳ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５５：１５３５～１５４６．

ＬｏｎｅｙＲ Ａ，Ｈｉｍｍｅｌｂｅｒｇ Ｇ Ｒ．１９９２．ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＰｄ

ｒｉｃｈｉｎｔｒｕｓｉｏｎａｔＳａｌｔＣｈｕｃｋ．ＰｒｉｎｃｅｏｆＷａｌｅｓＩｓｌａｎｄ：ａｎｅａｒｌｙ

ＰａｌｅｏｚｏｉｃＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅｕｌｔｒａｍａｆｉｃｂｏｄｙ．ＣａｎａｄｉａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，

３０（４）：１００５～１０２２．

Ｌｏｕｃｋｓ Ｒ Ｒ． １９９０． Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃ ｆｒｏｍ

ｎｏｎｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｍａｆｉｃａｌｌｏｃｈｔｈｏｎｓｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｂｙ

ｔｈｅＡｌ／Ｔｉｒａｔｉｏｎｉｎｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８（４）：３４６～３４９．

ＬｕｄｗｉｇＫＲ．Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘｖｅｒｓｉｏｎ３．００．ＡＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌＴｏｏｌｋｉｔ

ｆｏｒ ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ＣｅｎｔｅｒＳｐｅｃｉａｌ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２０３，４：１～７０．

ＭａｃｄｏｎａｌｄＲ，ＲｏｇｅｒｓＮ Ｗ，ＦｉｔｔｏｎＪＧ，ＢｌａｃｋＳ．２００１．Ｐｌｕｍｅ

ＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢａｓａｌｔｓｏｆｔｈｅ

ＫｅｎｙａＲｉｆｔ，ＥａｓｔＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４２（５）：８７７

～９００．
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ＴａｎｇａｎｙｉｋａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ：１～６２．

ＭｅｉｂｏｍＡ，ＳｌｅｅｐＮＨ，ＣｈａｍｂｅｒｌａｉｎＣＰ，ＣｏｌｅｍａｎＲＧ，ＦｒｅｌＲ，

Ｈｒｅｎ Ｍ Ｔ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ．２００２．ＲｅＯｓｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｌｏｎｇｌｉｖｅｄｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙａｎｄｅｑｕｉｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＥａｒｔｈ’
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Ｇａｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅ：ｅｃｌｏｇｉｔｅｓｉｎｔｈｅＵｓａｇａｒａｎｂｅｌｔｏｆＴａｎｚａｎｉａ．

Ｇｅｏｌｏｇｙ，２３（１２）：１０６７～１０７０．

Ｍｕｌｌｅｎ Ｅ Ｄ． １９８３． ＭｎＯ／ＴｉＯ２／Ｐ２Ｏ５： ａ ｍｏｎｉｔｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅｆｏｒｂａｓａｌｔｒｏｃｋｓｏｆｏｃｅａｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓａｎｄｉｔｓ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，６２：５３～６２．

ＮｅａｌＣＲ，ＭａｈｏｎｅｙＪＪ，ＣｈａｚｅｙＷＪ．２００２．ＭａｎｔｌｅＳｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅ

Ｈｉｇｈｌｙ Ｖａｒｉａｂｌｅ ＲｏｌｅｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＬｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅｉｎ Ｂａｓａｌｔ

ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＫｅｒｇｕｅｌｅｎＰｌａｔｅａｕａｎｄＢｒｏｋｅｎＲｉｄｇｅＬＩＰ：

ＲｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＯＤＰＬｅｇ１８３．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４３（７）：１１７７

～１２０５．

ＰｅａｒｃｅＪＡ．２０１４．Ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ，１０（２）：１０１～１０８．

ＰｅｔｔｉｇｒｅｗＮ Ｔ，ＨａｔｔｏｒｉＫ Ｈ．２００６．ＴｈｅＱｕｅｔｉｃｏｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆ

ＷｅｓｔｅｒｎＳｕｐｅｒｉｏｒＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＮｅｏＡｒｃｈｅａｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＡｌａｓｋａｎ／

Ｕｒａｌｔｙｐｅ ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

１４９：２１～４２．

Ｐｅｔｔｉｇｒｅｗ Ｎ Ｔ，ＨａｔｔｏｒｉＫ．ＴｈｅＱｕｅｔｉｃｏＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｏｆ Ｗｅｓｔｅｒｎ

ＳｕｐｅｒｉｏｒＰｒｏｖｉｎｃｅ：ＮｅｏＡｒｃｈｅａｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆＡｌａｓｋａｎ／Ｕｒａｌ

ｔｙｐｅｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００６，

１４９（１）：２１～４２．

ＰｏｌａｔＡ，ＡｐｐｅｌＰ Ｗ Ｕ，ＦｒｙｅｒＢＪ．２０１１．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏａｒｃｈｅａｎｔｏＭｅｓｏａｒｃｈｅａｎｕｌｔｒａｍａｆｉｃｔｏｍａｆｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ＳＷＧｒｅｅｎｌａｎｄ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎ

ａｎｄｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｔｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅｅａｒｌｙ

Ｅａｒｔｈ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２０（２）：２５５～２８３．

ＰｏｌａｔＡ，ＦｒｙｅｒＢ，ＳａｍｓｏｎＩＭ，ＷｅｉｓｅｎｅｒＣ，ＡｐｐｅｌＰＷＵ，ＦｒｅｉＲ，

ＷｉｎｄｌｅｙＢ Ｆ．２０１２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｕｌｔｒａｍａｆｉｃｒｏｃｋｓａｎｄ

ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅＦｉｓｋｅｎｓｓｅｔ ｌａｙｅｒｅｄ ａｎｏｒｔｈｏｓｉｔｅ

ｃｏｍｐｌｅｘ，ＳＷ Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｕｓｕｐｐｅｒｍａｎｔｌｅｉｎ

ｔｈｅＡｒｃｈｅａｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，（２１４～２１５）：１２４～１５３．

ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＧｕｏＺｈｅｎｇｌｉｎ，ＴａｎｇＤｏｎｇｍｅｉ，ＬｉＪｉｎｘｉａｎｇ，Ｇｕｏ

Ｘｕｊｉ， Ｄｏｎｇ Ｌｉａｎｈｕｉ． ２０１８． Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ｏｆ Ａｌａｓｋａｎｓｔｙｌｅ

ＴｕｅｒｋｕｂａｎｔａｏｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎＮＷＪｕｎｇｇａｒ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３４（７）：１８９７

～１９１３（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｏｂｅｒｔｓＭＰ，ＰｉｎＣ，ＣｌｅｍｅｎｓＪＤ，ＰａｑｕｅｔｔｅＪ．２０００．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

ｏｆｍａｆｉｃｔｏｆｅｌｓｉｃｐｌｕｔｏｎｉｃｒｏｃｋａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ：ｔｈｅＣａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ

Ｑｕéｒｉｇｕｔｃｏｍｐｌｅｘ，ＦｒｅｎｃｈＰｙｒｅｎｅｅｓ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

２０００，４１（６）：８０９～８４４．

ＳａｊｏｎａＦＧ，ＭａｕｒｙＲＣ，ＰｕｂｅｌｌｉｅｒＭ，ＬｅｔｅｒｒｉｅｒＪ，ＢｅｌｌｏｎＨ，Ｃｏｔｔｅｎ

Ｊ．２０００．Ｍａｇｍａｔｉｃｓｏｕｒｃｅｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｂｙｓｌａｂｄｅｒｉｖｅｄｍｅｌｔｓｉｎａ

ｙｏｕｎｇｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｓｅｔｔｉｎｇ，ｃｅｎｔｒａｌＭｉｎｄａｎａｏ（Ｐｈｉｌｉｐｐｉｎｅｓ）．

Ｌｉｔｈｏｓ，５４（３）：１７３～２０６．
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ＴｈｏｍａｓＢ．２０１７．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｇｅｏｆ

ｚｉｒｃｏｎ ｆｒｏｍ ｕｌｔｒａｍａｆｉｃ ｒｏｃｋｓ： ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｕｈｐ

ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｔｅｓｉｎｃｈｉｎｅｓｅｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎｔｉａｎｓｈａｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，０３３（０１２）：３７８３～３８００（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕＢｅｎｘｕｎ，ＱｉｎＫｅｚｈａｎｇ，ＳａｋｙｉＰＡ，Ｍａｌａｖｉａｒａｃｈｃｈ，ＳＰＫ，Ｌｉｕ

Ｐｉｎｇｐｉｎｇ， Ｔａｎｇ Ｄｏｎｇｍｅｉ， Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕａ， Ｓｕｎ Ｈｅ，

ＭａＹｕｇｕａｎｇ，ＭａｏＱｉａｎ．２０１２．ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆａｎＡｌａｓｋａｎｔｙｐｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｉａｎｓｈａｎＭａｓｓｉｆ，ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃ

Ｂｅｌｔ：ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｆｒｏｍｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌｓｔｕｄｉｅｓ．Ｉｎｔ．

Ｇｅｏｌ．Ｒｅｖ．５４：２４９～２６９．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２
（１）：３１３～３４５．

ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ，Ｔａｎｇ Ｗｅｎｌｏｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，Ｘｕ

Ｋａｎｇｋａｎｇ，Ｗｕ Ｘｉｎｇｙｕａｎ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ．２０１８．Ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＯｒｏｇｅｎｉｃＧｏｌｄＤｅｐｏｓｉｔｉｎ

ＳｏｕｔｈｅａｓｔＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ

Ｅｄｉｔｉｏｎ），４８（６）：１６５４～１６６８（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｔｔｏｎＪ，ＷａｔｓｏｎＪ，ＪａｍｅｓＴＣ．１９５４．Ａｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｒｏｃｋｓｏｆ Ｋａｒｅｍａａｎｄ Ｋｕｎｇｗｅ Ｂａｙ， Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｎｇａｎｙｉｋａ．

ＴａｎｇａｎｙｉｋａＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｂｕｌｌｅｔｉｎ２２．

ＴａｙｌｏｒＨＰ．１９６７．Ｔｈｅｚｏｎｅｄｕｌｔｒａｍａｆｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ

Ａｌａｓｋａ．Ｉｎ：ＷｙｌｌｉｅＰＪ（Ｅｄ．），ＵｌｔｒａｍａｆｉｃａｎｄＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ．

Ｗｉｌｅｙ，ＮｅｗＹｏｒｋ：９７～１２１．

ＴａｙｌｏｒＳ Ｒ，ＭｃｌｅｎｎａｎＳ Ｍ．１９８５．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ：１～３１２．

ＴｅａｌｅＥＯ，ＥａｄｅｓＮ Ｗ，ＨａｒｋｉｎＤＡ，ＨａｒｐｕｍＪＲ，ＨｏｒｎｅＲＧ．

１９６２．Ｉｒａｍｂｏ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｑｕａｒｔｅｒ ｄｅｇｒｅｅ ｓｈｅｅｔ ２４５．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｏｆＴａｎｚａｎｉａ，Ｄｏｄｏｍａ．

ＴｅｓｓａｌｉｎａＳＧ，ＫｒｅｓｈｉｍｉｒＮ，ＭａｌｉｔｃｈＫＮ，ＡｕｇéＴ，ＰｕｃｈｋｏｖＶＮ，

ＢｅｌｏｕｓｏｖａＥ，ＭｃＩｎｎｅｓＢＡ．２０１６．ＯｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅＮｉｚｈｎｙＴａｇｉｌ

ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｉｔｅｄｕｎｉｔｅＭａｓｓｉｆ，ＵｒａｌｉａｎＰｌａｔｉｎｕｍＢｅｌｔ，Ｒｕｓｓｉａ：

ｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＰＧＥａｎｄＯｓｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ．Ｊ．Ｐｅｔｒｏｌ．２０１５：

１～２１．

ＴｈｅｕｎｉｓｓｅｎＫ，ＬｅｎｏｉｒＪＬ，ＬｉéｇｏｉｓＪＰ，ＤｅｌｖａｕｘＤ，ＭｒｕｍａＡ．

１９９２．ＭａｊｏｒＰａｎＡｆｒｉｃａｎｉｍｐｒｉｎｔｉｎｔｈｅＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔｏｆＳＷ

Ｔａｎｚａｎｉａ：ＵＰｂｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｅｘｔ．

ＣｏｍｐｔｅｓｒｅｎｄｕｓｄｅｌＡｃａｄéｍｉｅｄｅｓＳｃｉｅｎｃｅｓｄｅＰａｒｉｓ３１４：１３５５

～１３６２．

ＴｉｓｔｌＭ．１９９４．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｌａｔｉｎｕｍｇｒｏｕｐｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ

ｚｏｎｅｄｕｌｔｒａｍａｆｉｃＡｌｔｏＣｏｎｄｏｔｏＣｏｍｐｌｅｘ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｏｌｏｍｂｉａ．

Ｅｃｏｎｏｍｉｃ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，８９：１５８～１６７．

ＴｕｌｉｂｏｎｙｗａＴ，ＭａｎｙａＳ，ＭａｂｏｋｏＭＡＨ．２０１５．Ｐａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｍａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＮｇｕａｌｌａａｒｅａｏｆｔｈｅ

ＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔ，ＳＷＴａｎｚａｎｉａ：ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｒｏｍＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ，ａｎｄ ＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｅｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２５６：１２０～１３０．

ＴｕｌｉｂｏｎｙｗａＴ，ＭａｎｙａＳ，ＴｏｒｓｓａｎｄｅｒＰ，Ｍａｂｏｋｏ Ｍ Ａ．２０１７．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｐｏｔａｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＮｇｕａｌｌａａｒｅａｏｆｔｈｅＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔ，

ＳＷ Ｔａｎｚａｎｉａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１７，１２９：

２９１～３０６．

８８１１



第４期 许康康等：
坦桑尼亚西南部乌本迪带内Ｎｓａｍｙａ镁铁超镁铁质杂岩体的

锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及构造意义

ＴｕｒｎｅｒＳ，ＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈＣ，ＧａｌｌａｇｈｅｒＫ，ＳｔｅｗａｒｔＫ，ＰｅａｔｅＤ，

Ｍａｎｔｏｖａｎｉ Ｍ．１９９６． Ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅｓ，ｆｌｏｏｄ ｂａｓａｌｔｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｍｅｌｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｅｎｅａｔｈ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔｓ：

Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅｈｅａｔｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅＰａｒａｎá．ｊｏｕｒｎａｌｏｆｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈｓｏｌｉｄｅａｒｔｈ，１０１
（Ｂ５）：１１５０３～１１５１８．

ＷａｎｇＫ，ＰｌａｎｋＴ，ＷａｌｋｅｒＪＤ，ＳｍｉｔｈＥＩ．２００２．Ａｍａｎｔｌｅｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｒｏｆｉｌｅａｃｒｏｓｓｔｈｅＢａｓｉｎａｎｄ Ｒａｎｇｅ，ＳＷ ＵＳＡ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ：ＳｏｌｉｄＥａｒｔｈ，１０７（Ｂ１）：１～２１．

Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ．１９８９．ＩｇｎｅｏｕｓＰｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ

Ｌｔｄ，２２．

ＷｏｏｄＤ Ａ．１９８０．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ ＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ ｔｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｓｏｆｔｈｅ

ＢｒｉｔｉｓｈＴｅｒｔｉａｒｙＶｏｌｃａｎｉｃＰｒｏｖｉｎｃｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，５０（１）：１１～３０．

ＷｏｏｄｈｅａｄＪＤ，ＨｅｒｇｔＪＭ，ＤａｖｉｄｓｏｎＪＰ，ＥｇｇｉｎｓＳ Ｍ．２００１．

Ｈａｆｎｉｕｍｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ‘ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ’ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９２（３）：３３１～３４６．

Ｗｏｒｋｕ Ｈ，Ｓｃｈａｎｄｅｌｍｅｉｅｒ Ｈ．１９９６．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｄｏｌａＢｅｌｔｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＥｔｈｉｏｐｉａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａ

Ｗｉｌｓｏｎ Ｃｙｃｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｏｂｌｉｑｕｅ ｐｌａｔｅ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，７７（３～４）：１７９～２１０．

Ｘｕ Ｋａｎｇｋａｎｇ，Ｌｉｕ Ｘｉａｏｙａｎｇ，Ｓｕｎ Ｋａｉ， Ｈｅ Ｓｈｅｎｇｆｅｉ，Ｇｏｎｇ

Ｐｅｎｇｈｕｉ，ＷｕＸｉｎｇｙｕａｎ，ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ．２０２０．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＬＡ

ＭＣＩＣＰＭＳ Ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ

Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ Ｕｂｅｎｄｉａｎ Ｂｅｌｔ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｎｚａｎｉａ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈ，４３（１）：５５～６１（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｕＫａｎｇｋａｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＺｕｏＬｉｂｏ，

ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，Ｗｕ Ｘｉｎｇｙｕａｎ，Ｓｕｎ Ｈｏｎｇｗｅｉ．２０１９．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｂｅｎｄｉａｎＢｅｌｔｉｎｔｈｅＳｏｕｔｈｗｅｓｔｏｆＴａｎｚａｎｉａ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５５（２）：５８５～５９９（ｉｎｃｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
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