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柴达木盆地北缘西段嗷唠山辉长闪长岩

锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年及岩石地球化学特征

邵鹏程，陈世悦，孙娇鹏，马帅，刘金，汪峰
中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，山东青岛，２６６５００

内容提要：本文对柴达木盆地北缘西段嗷唠山辉长闪长岩进行了系统的年代学和地球化学研究，分析其成因，并

对晚古生代柴北缘构造属性特征给予补充。研究表明，嗷唠山辉长闪长岩具低ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ值，富钠、富铝、高Ｍｇ＃等特

征。测试样品富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等，亏损高场强元素Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等，∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值

均较低，具有较微弱的负Ｅｕ异常至正Ｅｕ异常。稀土元素配分曲线显示，相对同期中酸性岩浆岩而言，曲线更为平

坦，轻重稀土分异程度较低。通过锆石的ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，获得了辉长闪长岩样品加权平均年龄为３７０．４±３．４

Ｍａ，对应于古生代晚泥盆世岩浆活动。主、微量元素地球化学特征分析表明，岩石具有岛弧或活动大陆边缘岩浆岩的

属性，可能起源于受地壳物质混染，并受俯冲流体交代的岩石圈地幔区。总结前人对柴北缘新元古代—古生代洋壳

俯冲、陆陆碰撞的构造背景分析，并结合本次地球化学构造环境判别，认为嗷唠山辉长闪长岩形成于造山期后岩石圈

拆沉所导致的拉张、伸展、减薄的构造环境，标志着柴北缘地区加里东期造山作用的结束。

关键词：柴北缘；辉长闪长岩；中基性；晚泥盆世；岩石圈拆沉

柴北缘地区位于柴达木盆地与祁连山之间，呈

ＮＷ—ＳＥ向展布，南北分别以柴北缘断裂和宗务隆

山断裂为界，东西分别被哇洪山温泉断裂及阿尔金

断裂所限（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００３，２００５；Ｚｈｕ

Ｘｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１５；ＰｅｉＬｅｉｅｔａｌ．，２０１７；Ｗａｎｇ

Ｙｕｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｍｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１７ａ，２０１７ｂ）。自２０世纪９０年代发现榴辉岩以

来（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，１９９８），该区受到了国内外

地学界的广泛关注（ＺｈａｎｇＸｕｅｔｉｎｇｅｔａｌ．，１９９９；

ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２０００；ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔａｌ，

２００１；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００３，

２００５；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００４，２００５；ＷｕＣａｉｌａｉ

ｅｔａｌ．，２００７，２０１４），并被厘定为中国境内平行于苏

鲁大别的又一条超高压变质带（ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ ｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ

Ｇｕｉｂｉｎｅｔａｌ．，２００５，２０１２）。柴北缘超高压变质带主

要发育的岩石类型组合为花岗质片麻岩、榴辉岩、石

榴橄榄岩以及沉积岩变质的副片麻岩、大理岩

（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００１，２００５，２００６，２００８，２００９；

Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００２，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６ａ，

２００６ｂ，２００７；ＺｈａｎｇＧＢｅｔａｌ．，２００９），代表典型的

大陆地壳成分，是大陆地壳深俯冲的产物（Ｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００３，２００４，２００５ａ，２００５ｂ，２００６）。对区内鱼

卡、绿梁山、锡铁山、野马滩、沙柳河等超高压变质岩

体的岩石学、地球化学以及锆石 ＵＰｂ年代学的系

统研究表明（ＺｈａｎｇＪＸｅｔａｌ．，２００５，２００６；Ｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４，２００５ａ，２００５ｂ，２００６，２００９ａ，２００９ｂ；

ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６ａ，２００６ｂ；ＺｈａｎｇＧｕｉｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２００５；ＺｈａｎｇＧＢｅｔａｌ．，２００８，２００９），柴北缘

超高压变质带记录了古生代以来的洋壳俯冲、陆陆

碰撞以及造山折返、垮塌等作用，反映了遵循威尔逊

旋回的板块构造演化过程（Ｔｈｏｍａｓ，１９８３；Ｔｏｒｓｖｉｋ

ｅｔａｌ．，１９９６；Ｈａｎｄｙｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈｅｎｇ，２０１２；

Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１５）。

众所周知，全球各个时期的各大造山带都记录

了复杂的演化历史和大陆生长过程，并在大陆俯冲、

碰撞、折返、垮塌的不同阶段都伴随有大量的岩浆活

动（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００９ｂ，２０１４ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２０１４）。同样，在柴北缘超高压变质带上，也广泛分
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布着古生代的岩浆岩侵入体（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，

２０００；ＣｈｅｎＤａｎｌｉｎｇｅｔａｌ．，２００５），主要包括四种类

型，对应于大陆造山带构造演化过程中的四个阶段。

第一种类型为晚寒武世—早中奥陶世大洋俯冲型

（４５０～５１０Ｍａ），系大洋板片在深俯冲过程中，部分

矿物脱水形成流体，流体上升交代地幔楔，进而诱发

下地壳部分熔融而产生的岩浆作用（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００１，２００８；Ｗｕｅｔａｌ．，２００９），形成的岩体多

为具岛弧性质或活动大陆边缘性质的弧火山岩或花

岗岩（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８），主要包括滩间山群

岛弧火山岩（４９６±６ Ｍａ，ＹｕａｎＧｕｉｂａｎｇｅｔａｌ．，

２００２；ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕｅｔａｌ．，２００３）、结绿素滩间山

群埃达克质英安岩（５１４．２±８．５Ｍａ，ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇ，

２００３），旺 尕 秀 辉 长 杂 岩 体 （４６８±２ Ｍａ，Ｚｈｕ

ｘｉａｏｈｕｉ，２０１０），嗷唠山Ｉ型花岗岩（４７３Ｍａ，Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００１）以及团鱼山（４６５．４±３．５Ｍａ，

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８）、赛什腾山（４６９．７±４．６Ｍａ，

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００８）等岩体；第二种类型为晚奥

陶世陆陆碰撞型（４４５Ｍａ左右），随着大洋的闭合

和弧后扩张的停止，大洋地壳在持续深俯冲的过

程中拖曳着大陆地壳，使得柴达木地块与祁连南

部地块发生陆陆碰撞，造成大陆地壳加厚，热流值

升高，深部板片的脱水作用使得大陆地壳部分熔

融，形成同碰撞的岩浆岩体，包括塔塔楞环斑花岗

岩（４４０±１４Ｍａ，ＬｕＸｉｎｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００７），柴达

木山（４４６±３．９Ｍａ，ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）、团鱼

山（４４３．５±３．５Ｍａ）等地区；第三种类型为晚志留

世—早泥盆世大陆地壳折返型（４０９～３９７Ｍａ），大

洋地壳在俯冲到一定深度后，密度加大，在重力以

及软流圈对流侵蚀作用下与大陆地壳发生断离，

大陆地壳在正浮力的作用下，开始折返，山脉隆

升，对应着区内早泥盆世的磨拉石沉积，在此过程

中发生的岩浆岩侵位主要包括绿梁山花岗岩

（４０８．６±４．４Ｍａ，ＷｕＳｕｏｐｉｎｇ，２００８）、野马滩花

岗岩（３９７±３Ｍａ，ＷｕＣａｉｌａｉ，２０１４）；第四种类型

为晚泥盆纪造山带去根、垮塌型（３６０～３７５Ｍａ），

岩石圈地幔发生拆沉，去根作用，造成软流圈地幔上

涌，幔源岩浆或壳源岩浆向上侵位，形成该期岩浆岩

事件，前人报道的该期岩体有锡铁山花岗岩（３７４．５

±１．６ Ｍａ）、都兰水文站南花岗岩（３８０．５±５．０

Ｍａ）、察察公麻岩体（３７２．５±２．８Ｍａ）、大头羊沟花

岗闪长岩（３７２±２．７Ｍａ）等（ＷｕＣａｉｌａｉ，２０１４；Ｗｕ

Ｓｕｏｐｉｎｇ，２００８）以及野马滩的斑状二云母花岗岩

（３６７Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）和闪长岩（３６０～３７４

Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）等。

综上所述，柴北缘地区的古生代岩浆岩可能保

存了 一 个 完 整 的 岩 浆 构 造 旋 回 记 录 （Ｄｏｎｇ

Ｚｅｎｇｃｈａｎ，２０１５），随着板片折返、岩石圈地幔拆沉、

造山带垮塌等作用的进行，应该伴随有更多幔源岩

浆的侵入，但是在前人的报道中，更多地集中于对花

岗岩等中酸性岩浆岩的研究，本文完成了嗷唠山地

区晚泥盆纪辉长闪长岩的详细地球化学分析和锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年，分析中基性岩浆岩的性质，起

源等，并比较与同期花岗质岩浆作用之间的关系，讨

论该岩体的成因，为厘定柴北缘造山带古生代的构

造演化过程提供重要的补充依据。

１　地质背景及测试样品特征

嗷唠山岩体位于柴北缘西段，赛什腾山与大柴旦

之间，早古生代构造单元上属达肯大阪弧后盆地（图

１ａ）（ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ，２００６），岩体中部被嗷唠河截为南

北两部分，受两侧断层控制，呈ＮＷ—ＳＥ向长条形分

布，出露面积１５ｋｍ２（图１ｂ）。岩体呈不规则岩株状

产在达肯大坂群中，围岩达肯大阪群是一套中—高级

深变质岩系，主要由斜长角闪岩、条带状混合岩、片麻

岩、角闪岩和片岩组成；岩体北部与三叠系的海陆交

互相砂砾岩呈不整合或断层接触（图２ａ），其余部位为

第 四 系 所 覆 盖 （ＱｉｎｇｈａｉＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，１９９１）。嗷唠山岩体为先后不同

时期岩浆侵位形成的复式岩体（ＷｕＣａｉｌａｉ，２００８），岩

性变化较大，主体相为花岗岩、花岗闪长岩等，为岛弧

或活动陆缘环境，ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ平均年龄为

４７３Ｍａ，属早奥陶世（ＷｕＣａｉｌａｉ，２００１），靠近边部的

岩性为辉长闪长岩，为后期侵入到花岗岩体中的小岩

体或岩脉，是本次研究的主要对象。

本次测试样品采集于嗷唠山中段嗷唠河北口西

侧断层上盘（图２ａ、ｂ），采样位置坐标：３８°１８′２２．１″

Ｎ，９４°３８′１．６″Ｅ。镜下鉴定显示该样品具似辉长结

构，矿物组成以斜长石（４５％）、辉石（１０％）、角闪石

（３０％）为主，石英（７％），磁铁矿（５％）次之，其他矿

物约占３％（图２ｃ、ｄ）；斜长石呈半自形板状，杂乱分

布，大小０．４～１．７ｍｍ，局部隐约见环带构造，多具

绢云母化，黝帘石化；辉石、角闪石呈他形粒状、柱

状，杂乱分布于斜长石之间，粒径０．５～３ｍｍ；辉石

多被角闪石交代，残留于核部，角闪石局部次闪石

化、绿泥石化，偶见斜长石穿插于角闪石边缘及内部

（图２ｃ）；次生矿物有绢云母、黝帘石、次闪石、绿泥

石等。

９８８１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

图１　柴北缘构造带构造单元划分图（ａ）（据孙娇鹏等，２０１５修编）和嗷唠山地区地质略图（ｂ）（据马海幅１∶２０万地质图修编）（ａ）

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｔｅｃｔｏｎｉｃｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｍａｐｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍ（ａ）（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＳｕｎＪｉａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）

ａｎｄｂｒｉｅｆｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＡｏｌａｏｓｈａｎａｒｅａ（ｂ）（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＭａｈａｉｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ）

２　分析方法

２１　锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫定年

本次野外采集样品的锆石颗粒挑选工作在河北

省地质矿产局廊坊实验室完成。首先，将定年样品破

碎至６０～１００目，用水淘洗粉尘后，先用磁铁除去磁

铁矿等磁性矿物，再用重液选出锆石，最后在双目镜

下选出锆石。然后，将锆石和标样一起粘在玻璃板

上，用环氧树胶浇铸，制成薄片并抛光至锆石颗粒厚

度的近一半，拍摄正交偏光和阴极发光照片，清洁并

镀上金膜。在北京离子探针中心（ＳＨＲＩＭＰⅡ）质谱

仪上完成了锆石的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ同位素组成分析，所用

ＳＨＲＩＭＰ标准样品是ＴＥＭＯＲＡｌ锆石，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值为０．０６６８，年龄值为４１７Ｍａ，标准指数为２．００，

标准２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ为０．５５ｌ。每测定２～４个未知年龄

锆石颗粒，分析一次标样。在测定年轻锆石颗粒

ＳＨＲＩＭＰ年 龄 时，Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．（２００３）推 荐 使 用

ＴＥＭＯＲＡｌ锆石标准样品。详细的分析和数据处理

方法与Ｃｏｍｐｏｓｔｏｎｅｔａｌ．（１９８４，１９９２）的方法相同。

由于年轻锆石（＜１０００Ｍａ）颗粒中
２０７Ｐｂ含量少，造成

低计算率和很大的分析不确定性，所以年轻锆石颗粒

的定年基本上依据其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的比值。本文表１中

所列举的ＳＨＲＩＭＰ分析数据是每一个锆石颗粒轰击

点５次扫描分析结果的平均值，普通Ｐｂ校正采用

２０４Ｐｂ直接测定法（Ｃｏｍｐｏｓｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４）。表中数据

误差为１σ，加权平均年龄值误差为２σ。年龄计算中，

采用ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪａｇｅｒ（１９７７）推荐的衰变常数。

２．２　岩石化学全分析

野外采集样品后，削去泥土及风化表面，在河北

省地质矿产局廊坊实验室用常规方法破碎研磨粉碎

至２００目。主、微量元素测试在广州ＡＬＳ矿物实验

室完成。主量元素采用的是硼酸锂／偏硼酸锂熔融

Ｘ荧光光谱分析 （ＭＥＸＲＦ０６）法测试，标样为

ＳＴＳＤ４和ＳＹ４，分析误差小于５％。微量元素含

量分别采用等离子质谱定量分析 ＭＥＭＳ６１法测

试，标样采用 ＯＲＥＡＳ１０４、ＳＹ４、ＯＲＥＡＳ１４６和

ＴＲＨＢ，分析误差低于１０％，具体分析测试流程及

测试精度参见ＳｏｎｇＪｉａｏｐｅｎｇｅｔａｌ．（２０１５）。

３　分析结果

３．１　锆石犛犎犚犐犕犘定年

选择辉长闪长岩样品中的不同锆石颗粒进行

０９８１
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图２　嗷唠山岩体野外地质及镜下特征

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒａｓｉｔｉｃｓｏｆＡｏｌａｏｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓ

（ａ）—采样点嗷唠山辉长闪长岩体与三叠系断层接触；（ｂ）—采样点嗷唠山辉长闪长岩体远照；（ｃ）—嗷唠山辉长闪长岩镜下照片

（２．５×，－）；（ｄ）—嗷唠山辉长闪长岩镜下照片（２．５×，＋）；Ｈｂ—角闪石；Ｃｐｘ—辉石；Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石

（ａ）—ＴｈｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓｏｆＡｏｌａｏｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓｉｓｉｎｆａｕｌｔｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈＴｒｉａｓｓｉｃ；（ｂ）—ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＡｏｌａｏｓｈａｎｐｌｕｔｏｎｓ；

（ｃ）—ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＡｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ（２．５×，－）；（ｄ）—ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＡｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ（２．５×，＋）；

Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ

ＳＨＲＩＭＰ定年分析，共分析了１２个锆石颗粒的１２

个点。锆石的阴极发光图像中可以看出，锆石晶形

相似，多为自形—半自形短柱状，颗粒长径大小为

１６０～３００μｍ、宽径大小为７０～１２０μｍ，长宽比一般

在１∶１．５～１∶３，并具带状震荡环带（图３ａ），显示

出明显的岩浆结晶成因锆石的特征。

锆石ＵＰｂ定年测试结果（表１）显示，嗷唠山辉

长闪长岩的１２测点中除第９分析点的年龄值较大

为３８９．４±６．７Ｍａ，第５分析点较小为３５９．９±３．１

Ｍａ以外，其他分析点一致性较好（图３ｂ）。１０个分

析点给出一个经过２０４Ｐｂ校正后的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权

平均年龄为３７０．４±３．４ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．３）（图

３ｃ）。相对应的锆石颗粒微区的 Ｕ 含量介于８９×

１０－６～３２９×１０
－６之间，Ｔｈ含量范围为４９×１０－６～

２９５×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值介于０．４９～０．９７之间，均大

于０．１，且具有很好的正相关性（狉２＝０．８２）（图

３ｂ）。因此，锆石的结构和成分特征共同指示测试

样品为岩浆结晶成因，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄

（３７０．４±３．４Ｍａ）被解释为辉长闪长岩的结晶年

龄，对应于晚泥盆世。

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素

柴北缘西段嗷唠山地区辉长闪长岩体地球化学

测试结果见表２。与同期中酸性侵入岩相比，样品

ＳｉＯ２含量较低，变化范围较小，为５２．６０％～５５．７８％，

平均值５４．０６％；ＴｉＯ２含量 较高，介于 ０．８７％ ～

１．２６％之间，平均值１．０５％；ＭｇＯ、ＴＦｅ２Ｏ３含量分别

为４．２５％～６．４５％和６．４９％～８．３５％，平均值分别

为 ５．４９％ 和 ７．７１％。Ｍｇ＃ 值 （Ｍｇ＃ ＝１００Ｍｇ
２＋／

（Ｍｇ
２＋＋Ｆｅ２＋））为５４．７５～６２．９２，平均值为５８．９１；

Ｎａ２Ｏ含量为３．３３％～４．３１％，平均值为３．７１，Ｋ２Ｏ

含量为０．６２％～１．１８％，平均值为０．９４％，（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）值为４．０９～５．４９％，平均值为４．６２％，Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ为２．６９～６．１１，平均值为４．２０，具明显的富钠特

征；ＣａＯ含量为６．８５～９．５６％，平均值为８．１５％；里

特曼指数δ（＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）
２／（ＳｉＯ２－４３））为１．３９～

１９８１
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图３　嗷唠山辉长闪长岩体测试样品锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ、ｃ）

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｔｅｓｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｆｒｏｍＡｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｎｄｉｏｒｉｔｅ

表１　嗷唠山辉长闪长岩体锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犃狅犾犪狅狊犺犪狀犵犪犫犫狉狅犱犻狅狉犻狋犲

测点
Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０４Ｐｂ／

２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％

１．１ １５８ １４１ ０．９２ ８．１４ ０．０５５１７６ ３７２．５ ４．４ ２１６ １７０ ０．０５０４ ７．６ ０．４１４ ７．７ ０．０５９４９ １．２

２．１ １６０ １３３ ０．８６ ８．２５ ０．０５５１５９ ３６９．０ ４．５ ～５８ ２６０ ０．０４５０ １０ ０．３６５ １１ ０．０５８９１ １．３

３．１ １４５ ７７ ０．５５ ７．４３ ０．０５５１６５ ３７０．３ ５．１ ５００ １２０ ０．０５７２ ５．３ ０．４６７ ５．５ ０．０５９１３ １．４

４．１ １４７ ８７ ０．６１ ７．３６ ０．０５５１２ ３６１．０ ４．５ １９０ ２００ ０．０４９９ ８．５ ０．３９６ ８．６ ０．０５７５９ １．３

５．１ ３２９ ２４６ ０．７７ １６．３ ０．０５５１１４ ３５９．９ ３．１ ２６７ ７３ ０．０５１６ ３．２ ０．４０８ ３．３ ０．０５７４１ ０．９

６．１ ２２７ １２５ ０．５７ １１．９ ０．０５５１９６ ３７６．６ ３．９ １２ １８０ ０．０４６３ ７．４ ０．３８４ ７．４ ０．０６０１６ １．１

７．１ １２４ ６９ ０．５８ ６．２２ ０．０５５１２５ ３６２．１ ４．９ ２１１ ２１０ ０．０５０４ ９．１ ０．４０１ ９．２ ０．０５７７７ １．４

８．１ ２２２ １０５ ０．４９ １１．４ ０．０５５１７５ ３７２．３ ３．８ １３１ １２０ ０．０４８６ ４．９ ０．３９９ ５．０ ０．０５９４５ １．１

９．１ ８９ ４９ ０．５７ ４．８４ ０．０５５２５８ ３８９．４ ６．７ ～１０７ ３９０ ０．０４４１ １６ ０．３７８ １６ ０．０６２３ １．８

１０．１ １０８ ８２ ０．７９ ５．５２ ０．０５５１４８ ３６６．９ ５．５ ２４１ ２５０ ０．０５１０ １１ ０．４１２ １１ ０．０５８５６ １．５

１１．１ ２８９ ２７３ ０．９７ １４．８ ０．０５５１６５ ３７０．３ ３．２ １６７ １２０ ０．０４９４ ５．１ ０．４０３ ５．２ ０．０５９１３ ０．９

１２．１ ３３５ ２９５ ０．９１ １７．３ ０．０５５１８２ ３７３．８ ３．１ １９６ １２０ ０．０５００ ５．０ ０．４１２ ５．１ ０．０５９７０ ０．９

２．６１，平均值为１．９８，整体多介于１．８～３．３之间，

在ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯＳｉＯ２以及ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ变异图上，测

试样品均落在钙碱性系列范围内；此外，岩石具有高

铝的特点，Ａｌ２Ｏ３含量为１５．９０％～１９．３５％，Ａ／

ＣＮＫ为０．７２～０．９３，Ａ／ＮＫ值为２．３０～２．５８，表现

为偏铝质特征；在侵入岩的ＴＡＳ分类（（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２

Ｏ）ＳｉＯ２）图解上，样品投点均落在亚碱性区域中的

辉长闪长岩范围内，故将其定名为辉长闪长岩，与薄

片鉴定结果一致。岩石成分反映样品具偏铝质富钠

钙碱性特征（图４、５）。

３．２．２　稀土、微量元素

辉长闪长岩样品的稀土元素球粒陨石标准化曲
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图４　嗷唠山辉长闪长岩ＴＡＳ图解（ａ）（据ＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ，１９８９）

与Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ判别图解（ｂ）（据 ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＴｏｔａｌａｌｋａｌｉｓｖｓＳｉＯ２（ａ）（ａｆｔｅｒＬｅＭａｉｔｒｅＲＷ，１９８９）ａｎｄＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ（ｂ）ｆｏｒ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

图５　嗷唠山辉长闪长岩ＳｉＯ２ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ（ａ）（据 ＭｉｙａｓｈｉｒｏＡ，１９７５）与Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ）（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡ，１９７６）

Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２ＴＦｅ２Ｏ３／ＭｇＯ（ａ）（ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏＡ，１９７５）ａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２（ｂ）

（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡ，１９７６）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＡｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

线与同期中酸性岩浆岩具有相同的右倾型形态特

征，即富集轻稀土元素（ＬＲＥＥ）、贫重稀土元素

（ＨＲＥＥ）的特点，但曲线形态更为平坦，稀土元素总

量（∑ＲＥＥ）更低，含量变化于 ８６．４０×１０
－６
～

１４０．１０×１０－６之间，为球粒陨石（３．２９×１０－６）的２６

～４３ 倍。岩石轻、重稀土元素分馏程度较低，

∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ 为３．５５～６．７５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为

２．７９～７．０４。同时，岩石具有较微弱的负Ｅｕ异常

至正Ｅｕ异常，δＥｕ为０．６０～１．２２，平均值为０．８５，

表明相对其他中酸性岩浆岩而言，辉长闪长岩的岩

浆分离结晶程度更低（Ｒｏｌｌｉｓｏｎ，１９９３）（图６ａ）。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，辉长闪

长岩样品与同期花岗岩具有大致相同的形态特征，

包括明显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）

和Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ等轻稀土元素（ＬＲＥＥ），而相对亏损

Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和Ｙ、Ｙｂ等重

稀土元素（ＨＲＥＥ），呈现出明显的“ＮｂＴａ槽”。区

别在于，辉长闪长岩的微量元素含量较低，多小于原

始地幔值的１００倍，且亏损和富集的程度较同期岩

石更微弱一些。此外，辉长闪长岩具有微弱的 Ｔｈ

亏损和强烈的Ｈｆ亏损。岩石整体上不同于轻稀土

亏损的正常型洋中脊玄武岩（ＮＭＯＲＢ）和轻稀土

强烈 富 集 的 洋 岛 玄 武 岩 （ＯＩＢ）的 特 征 （Ｌｏｎｇ

Ｘｉａｏｐｉｎｇ，２００６），具有类似于活动大陆边缘弧火山

３９８１
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表２　嗷唠山辉长闪长岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）的分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）狅犳犃狅犾犪狅狊犺犪狀犵犪犫犫狉狅犱犻狅狉犻狋犲

测试样品

嗷唠山辉长闪长岩 锡铁山花岗岩
大头羊沟

石英闪长岩

水文站

南花岗岩
察察公麻花岗闪长岩

ＡＬ０５０１ＡＬ０５０２ＡＬ０５０３ＡＬ０５０４ＡＬ０５０５
ＣＬ０５

１０５２

ＣＬ０５

１０６５

ＣＬ０５

１０７

ＣＬ０５

１０８

ＣＬ０５

１１６
ＣＬ５６１ ＣＬ６７６５ ＣＬ５７７

ＳｉＯ２ ５５ ５４．２ ５４．９ ５４．６ ５２ ５５．７８ ５１．９５ ７２．２８ ７０．８６ ６３．３５ ７０．３ ６７．２９ ７４．７

ＴｉＯ２ １．１１ １．２ ０．８７ １．２６ ０．９９ ０．９５ ０．９６ ０．３１ ０．３７ ０．５２ ０．４３ ０．５２ ０．１６

Ａｌ２Ｏ３ １６．１５ １５．９ １９．３５ １７．８ １７．３ １６．２６ １７．８７ １４．２７ １４．３２ １６．５ １４．８６ １６．４６ １３．８９

Ｆｅ２Ｏ３ ８．２６ ８．３５ ６．４９ ７．５２ ７．９１ １．８１ １．８４ ０．８４ １．３９ ２．３９ ０．８８ １．３５ ０．２９

ＭｎＯ ０．１４ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．１２ ０．１４ ０．０４ ０．０４ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．０１

ＭｇＯ ５．６８ ５．９３ ４．２５ ４．５５ ６．４５ ５．９ ５．６８ ０．８１ ０．６５ ２．０４ １．０５ １．２５ ０．０５

ＣａＯ ８．１６ ８．４１ ６．８５ ８．１７ ９．５６ ７．２ ８．７ １．８８ １．４５ ４．１５ ２．３４ ３．７５ ０．４５

Ｎａ２Ｏ ３．３３ ３．７９ ４．３１ ３．９ ３．５ ３．４４ ３．５２ ３．２４ ３．４ ３．９６ ４．０４ ４．４６ ４．４８

Ｋ２Ｏ ０．７６ ０．６２ １．１８ ０．７２ ０．８７ １．１１ １．３１ ４．１７ ５．０８ ２．７２ ２．９８ ２．１３ ４．８３

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．１５ ０．２９ ０．２２ ０．１２ ０．２ ０．１５ ０．０９ ０．０７ ０．２３ ０．１１ ０．１３ ０．０２

灼量 ０．９ ０．７８ １．６９ １．１８ １．０９ １．５２ １．５９ ０．６９ ０．８４ １．１２ ０．８ ０．５８ ０．３８

总量 ９９．８１ ９９．７１ １００．５ １００．２ １００．１ １００．０２ １００．９６ １００．９２ １０１．１８ １００．５９ １０１．２２ １０１．０４ １００．３９

ＡＬＫ ４．０９ ４．４１ ５．４９ ４．６２ ４．３７ ４．５５ ４．８３ ７．４１ ８．４８ ６．６８ ７．０２ ６．５９ ９．３１

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ４．３８ ６．１１ ３．６５ ５．４２ ４．０２ ３．１ ２．６９ ０．７８ ０．６７ １．４６ １．３６ ２．０９ ０．９３

δ １．３９ １．７４ ２．５３ １．８４ ２．１２ １．６２ ２．６１ １．８８ ２．５８ ２．１９ １．８１ １．７９ ２．７３

Ａ／ＮＫＣ ０．７６ ０．７２ ０．９３ ０．８１ ０．７２ ０．８１ ０．７７ １．０８ １．０４ ０．９７ １．０５ １ １．０４

Ａ／ＮＫ ２．５６ ２．３ ２．３１ ２．４７ ２．５８ ２．３７ ２．４８ １．４５ １．２９ １．７４ １．５ １．７１ １．１

Ｍｇ
＃ ５７．９ ５８．６８ ５６．７ ５４．７５ ６１．９９ ６２．９２ ５９．４１ ４１．９７ ３０．４６ ４６．７６ ３９．２８ ３８．４３ １０．５８

Ｌａ １９．１ １１．６ １６．７ １６．９ １４．２ ２６．５ １６．６ ２５．６ ４０．８ ４９．２ ３４．７ ３１．１ ３７

Ｃｅ ４７．２ ２７．２ ３３．５ ３５．３ ３１．８ ５２．５ ４１．８ ５１．２ ８４．９ ９８．２ ７０．５ ６３．２ ７１．２

Ｐｒ ７ ４．１ ４．３ ４．７ ４．４ ５．８４ ５．３８ ５．５６ ９．２９ １０．８ ７．７２ ７．１３ ７．１２

Ｎｄ ２９．８ １８．２ １７．３ １９．７ １８．３ ２２．９ ２３．１ ２０．３ ３４．２ ３９．３ ２８．３ ２７．３ ２３

Ｓｍ ７．８ ５ ３．７ ５．１ ４．７ ４．８ ５．３５ ４．１６ ６．９９ ６．２２ ５．２１ ６．０７ ３．６２

Ｅｕ １．５ １．３ １．４ １．３ １．３ １．２ １．３５ ０．７６ １．０３ １．５４ １．１１ １．２７ ０．４６

Ｇｄ ７．３ ５ ３．２ ４．７ ４．６ ４．７４ ５．４５ ３．７６ ６．３９ ４．８３ ４．９８ ６．２１ ３．１５

Ｔｂ １．２ ０．８ ０．５ ０．７ ０．７ ０．７７ ０．９１ ０．６ ０．９８ ０．５８ ０．７５ １．０４ ０．４２

Ｄｙ ７．３ ５．１ ３ ４．３ ４．５ ４．５８ ５．６１ ３．４６ ５．７４ ２．８ ４．１８ ６．２２ ２．２９

Ｈｏ １．５ １ ０．６ ０．９ ０．９ ０．９２ １．１１ ０．６８ １．０９ ０．５ ０．８２ １．２ ０．４１

Ｅｒ ４．９ ３．４ ２ ２．８ ３．１ ２．７２ ３．３６ ２．１４ ３．４ １．５６ ２．５６ ３．６７ １．３７

Ｔｍ ０．７ ０．５ ０．３ ０．４ ０．４ ０．３８ ０．４７ ０．２９ ０．４８ ０．２ ０．３８ ０．５３ ０．２

Ｙｂ ４．２ ２．８ １．６ ２．３ ２．６ ２．４５ ３．０１ １．９ ３．１ １．３ ２．４１ ３．４４ １．４１

Ｌｕ ０．６ ０．４ ０．２ ０．４ ０．４ ０．３８ ０．４４ ０．３ ０．５ ０．２ ０．３６ ０．５１ ０．２３

ＲＥＥ １４０．１ ８６．４ ８８．３ ９９．５ ９１．９ １３０．６８ １１３．９４ １２０．７ １９８．９ ２１７．２ １６３．９８ １５８．８９ １５１．８８

ＬＲ／ＨＲ ４．０６ ３．５５ ６．７５ ５．０３ ４．３４ ６．７１ ４．６ ８．１９ ８．１７ １７．１ ８．９７ ５．９６ １５．０２

δＥｕ ０．６ ０．７９ １．２１ ０．８ ０．８４ ０．７７ ０．７６ ０．５８ ０．４６ ０．５ ０．６６ ０．６３ ０．４１

Ｙ ４６．７ ３１．６ １８．９ ２７．５ ２８．５ ２６ ３１．６ ２０．２ ３１．８ １４．６ ２４．３ ３６ １２．５

Ｚｒ ７３．７７ １４７．５ ７３．７７ １４７．５ １４７．５ １６３ １１８ １４１ ２４７ １５１ ２０１ ２７１ ８９．１

Ｈｆ １．５ １．２ ０．８ １．５ １．９ ３．９ ３．２ ３．９ ６．８ ４ ５．４ ６．７ ２．７

Ｃｒ ５２ ９１ ８０ ３４ ９８ １２９ ５４．４ ９．６ ６．５ ２０ ９．２ １７ ４．７

ＣＯ ２９．２ ２９．７ １８．９ ２３．９ ２６．８ ２６ ２８．５ ３．８ ３．５ １０．５ ５．８ ７．６ ０．２

Ｎｉ ５７．２ ４６．５ ４９．３ ２１．４ ３４ ８５．８ ７０．３ ４．７ ２．４ １３．３ ４．４９ １０．８ ０．７３

Ｒｂ ８．３ ７．２ １９．１ ９．３ １５．４ ３４．６ ４６．５ １６１ １９７ ４６．８ ６６．６ ７０．９ １３２

Ｓｒ ２３６ ２５６ ４２４ ３５４ ２７８ ３９９ ２７３ １４５ １２２ １００６ ３０５ １７３ ８１．４

Ｎｂ ６．６ ４．６ ４．１ ７ ４．７ ８ ６．２ ８．４７ ９．３３ ８．１４ １０．２ ７．９ ９．７

Ｂａ １４０ １３０ ２２０ ２２０ １７０ ２８０ ２４７ ５８６ ６７５ １３０１ １０４５ ４０７ ４６７

Ｔａ ０．４４ ０．３４ ０．３７ ０．５１ ０．３４ ０．４ ０．５ ０．９１ １．０６ ０．６ ０．９８ ０．６９ ０．９２

Ｔｈ １．８ ２．１ １．７ １．３ １．５ ５．６２ ３．９２ １６ ２３．３ １０．４ １１．４ １１ ２０．８

Ｕ １ ０．６ ０．６ ０．５ ０．５ ０．９２ ０．５６ ２．３８ ３．０７ １．２９ ２．１６ ０．９８ ３．０３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．２６ ２．９７ ７．４９ ５．２７ ３．９２ ７ ３．６ ９．１ ８．８９ ２３．１５ ９．３５ ５．８５ １６．９８

注：ＡＬＫ＝ Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ；δ（里特曼指数）＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）；Ａ／ＮＫＣ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）；Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）；Ｍｇ＃＝１００Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）；ＬＲ／ＨＲ为轻重稀土元素的比值；带号样品数据引自 ＷｕＳｕｏｐｉｎｇ（２００８）；带号样品数据引

自 ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，（２０１４）。
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图６　柴达木盆地北缘晚古生代岩体球粒陨石标准化稀土元素配分型式（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆ

ＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｒｏｃｋｍａｓｓｆｒｏｍｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍ

锡铁山岩体花岗岩、大头羊沟岩体花岗岩、水文站南岩体花岗岩、察察公麻岩体花岗岩样品引自 ＷｕＳｕｏｐｉｎｇ，２００８；

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２０１４；球粒陨石标准化数据引自Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８３；原始地幔标准化数据引自Ｓｕｎ，１９８９

ＧｒａｎｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｄａｔａｏｆＸｉｔｉｅｓｈａｎ，Ｄａｔｏｕｙａｎｇｇｏｕ，Ｓｈｕｉｗｅｎｚｈａｎｎａｎ，ａｎｄＣｈａｃｈａｇｏｎｇｍａｆｒｏｍＷｕＳｕｏｐｉｎｇ，２００８；

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２０１４；ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＢｏｙｎｔｏｎ，１９８３；ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｂａｓｅｄｏｎＳｕｎ，１９８９

岩的特征（Ｖｏｌｐｅｅｔａｌ．，１９８７）（图６ｂ）。

４　讨论

４．１　岩浆源区性质

柴北缘造山带分布着广泛的晚古生代碰撞后岩

浆岩，包括大量的花岗岩和少量的镁铁质侵入岩。

相比锡铁山、水文站南、大头羊沟，察察公麻等地区

的花岗岩而言，嗷唠山辉长闪长岩具有较低的ＳｉＯ２

含量（５２．６０％～５５．７８％），较高的 Ｍｇ＃值（５４．７５～

６２．９２）、ＴｉＯ２值（０．８７％～１．２６％）、ＣａＯ值（６．８５％

～９．５６％）和ＴＦｅ２Ｏ３值（６．４９％～８．３５％）等特征。

辉长闪长岩的高 Ｍｇ低Ｓｉ的特征表明它来自地幔

源区超镁铁质岩石的部分熔融 （ＨｕＦａｎｇｆａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７）。地幔通常分为软流圈地幔和岩石圈地

幔，不同地幔源区具有不同的地球化学性质，辉长闪

长岩的Ｌａ／Ｎｂ比值为２．４１～４．０７，Ｌａ／Ｔａ比值为

３３．１４～６６．２５，高于软流圈地幔的值（Ｌａ／Ｎｂ＜１．５，

Ｌａ／Ｔａ＜２２），且富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ等大离子亲

石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土元素（ＬＲＥＥ），亏损 Ｔｈ、

Ｔａ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｙ、Ｙｂ等高场强元素（ＨＦＳＥ）和重稀土

元素（ＨＲＥＥ），因此，它的源区不是亏损的软流圈地

幔，而 应 该 是 富 集 的 大 陆 岩 石 圈 地 幔 （Ｓｏｎｇ

Ｓｈｕｇｕａｎｇ，２０１５）。

此外，岩石中的 Ｎｂ／Ｕ 和 Ｃｅ／Ｐｂ值与源区有

关，而与岩浆过程无关（ＷａｎｇＹａｎｅｔａｌ．，２０１３），因

此可以反映岩浆源区的性质，地幔来源岩浆具有较

高的Ｎｂ／Ｕ和Ｃｅ／Ｐｂ值，分别为４７和２７（Ｈｏｆｍａｎｎ

ｅｔａｌ．，１９８８），而壳源物质的Ｎｂ／Ｕ和Ｃｅ／Ｐｂ平均

值相对较低，分别为６．２和３．９（Ｒｕｄｎｉｃｋｅｔａｌ．，

２００３），嗷唠山辉长闪长岩的 Ｎｂ／Ｕ 值为６．６０～

１４．００，平均值为９．１８，Ｃｅ／Ｐｂ值为３．３３～７．２６，平

均值为４．５０，均介于幔源岩浆和壳源岩浆之间

（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），反映岩石圈地幔源区可能受

到了地壳物质混染。

４．２　岩石成因及地质意义

岩浆岩的化学成分可用于探讨岩石起源的大地

构造背景（ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３），其中高场强元

素，如Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｈ以及 ＨＲＥＥ不易受后期

热液蚀变和低于角闪石相的变质作用的影响

（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７；ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，

１９７３），因此这些元素可以对岩浆源区进行有效判

别。将辉长闪长岩样品和花岗岩样品（表２）的地球

化学数据投点分析，结果显示在 Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图

解（Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）中可以看出，嗷唠山辉长闪长岩和

柴北缘同期的后碰撞花岗岩均落到活动大陆边缘

（陆缘弧）范围内及边部（图７ａ）。在Ｌａ／ＮｄＢａ／Ｎｄ

图解中，样品整体处于弧火山岩的范围内，样品的

Ｌａ／Ｎｄ值和Ｂａ／Ｎｄ值明显高于上地幔，且高于陆壳
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图７　柴北缘西段嗷唠山辉长闪长岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅＡｏｌａｏｓｈａｎｄｅｐｏｓｉｔ

Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ判别图（据 Ｗｏｏｄ，１９８０）（ａ）；Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｎｂ判别图（据 Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８４）（ｂ）；１—大头羊沟花岗岩；

２—锡铁山花岗岩；３—水文站南花岗岩；４—察察公麻花岗岩；５—嗷唠山辉长闪长岩

Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）（ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）；Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｎｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＷｈｉｔｅｅｔａｌ．．，１９８４）；

１—Ｄａｔｏｕｙａｎｇｇｏｕｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；３—Ｓｈｕｉｗｅｎｚｈａｎｇｎａｎｇｒａｎｉｔｅ；４—Ｃｈａｃｈａｇｏｎｇｍａｇｒａｎｉｔｅ；５—Ａｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

的平均值（图７ｂ），表明岩浆的形成不单单受到陆壳

混染作用，还应受到俯冲流体的交代作用（Ｘｕ

Ｗｅｎｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３）。此外，从 ＹＮｂ和（Ｙ＋

Ｎｂ）Ｒｂ花岗岩微量元素判别图解中，测试样品与

其他花岗岩样品特征相同，具有与火山弧花岗岩相

同的性质，并且在Ｙ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ的玄武岩性质判别

图解中，测试样品均落在了岛弧玄武岩的范围内部

和边部（图８ｂ）。多微量元素判别图解（图８）显示嗷

唠山辉长闪长岩具有岛弧岩浆岩性质。此外，通常

认为大陆俯冲板片边缘的地幔源区是受板片熔流体

交 代 的 地 幔 楔 （Ｓｔｏｌｐｅｒａｎｄ Ｎｅｗｍａｎ，１９９４；

ＭａｒｓｃｈａｌｌａｎｄＳｃｈｕｍａｃｈｅｒ，２０１２；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），Ｓｒ／ＮｄＴｈ／Ｙ图解也表明岩浆再形成过程中

收到了俯冲流体的交代作用（图８ｄ），因此，柴北缘

地区的后碰撞岩浆岩应该是由深俯冲的柴达木地块

陆壳熔融产生的长英质熔体与上覆祁连地块的古老

的岩石圈地幔橄榄岩反应而成（ＺｈａｏＺｉｆｕ，２０１５）。

前人对柴北缘地区古生代的构造岩浆演化，进

行了大量的研究，基本认为在柴达木地体和祁连地

体之间存在过新元古代—早古生代的大洋（Ｓｏｎｇ

Ｓｈｕｇｕａｎｇ，２００９；ＺｈｏｕＢｉｎ，２０１３；ＺｈｕＸｉａｏｈｕｉ，

２０１５），自早古生代至晚泥盆世，该区经历了大洋俯

冲，大陆俯冲，陆陆碰撞，板片折返造山带隆升以及

去根，垮塌的完整的威尔逊旋回过程（Ｔｈｏｍａｓ，

１９８３；Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，１９９６；Ｈａｎｄｙｅｔａｌ．，２０１０；

Ｚｈｅｎｇ，２０１２；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａ，２０１５）。区内广

泛分布的晚泥盆世岩浆岩，是晚期造山带去根和垮

塌，岩石圈伸展、减薄且壳幔相互作用的产物（Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１４）。

造山带的去根、垮塌作用的构造模式主要有两

种：①软流圈地幔在热边界的侵蚀，使得岩石圈地幔

部分剥离（Ｂｉｒｄ，１９７９；ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，２０１５）；②

岩石圈地幔整体剥离的拆沉模式（Ｈｏｕｓｅｍａｎｅｔａｌ，

１９８１，１９９７；ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，２０１５）；不同的构造模

式对应着不同的岩浆作用，岩石圈地幔的部分剥离

通常会导致上部的部分熔融，形成具有交代地幔特

征的富钾岩浆。但岩石圈地幔的整体拆沉通常导致

软流圈上涌和减压熔融，形成具有亏损地幔地球化

学特征的镁铁质岩浆，并可以与中上地壳相互作用

而引发后者的熔融，造成壳幔相互作用（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１４）。本文所研究的后碰撞幔源辉长闪长岩

具有明显的亏损地幔地球化学特征，也反映了受陆

壳成分混染的特征。

综上所述，晚泥盆世，柴北缘造山带碰撞加厚的

岩石圈地幔整体拆沉，导致软流圈地幔物质上涌，造

成岩石圈拉张、伸展、减薄，且发生了壳幔相互作用，

并最终形成大规模的岩浆侵位事件（图９）。这标志

着柴北缘地区加里东期造山作用的结束，在此之后，

柴北缘地区开始沉降，并接受沉积（ＳｕｎＪｉａｏｐｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１５）。

５　结论

（１）柴北缘西段嗷唠山辉长闪长岩的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
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图８　样品微量元素判别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．８　ＴｒａｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＳａｍｐｌｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＯＲＣ—洋脊花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；Ｓ—ＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＯＩＢ—洋岛玄武岩；ＩＡＢ—岛弧玄武岩；

１—大头羊沟花岗岩；２—锡铁山花岗岩；３—水文站南花岗岩；４—察察公麻花岗岩；５—嗷唠山辉长闪长岩

ＶＡＧ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＣ—ｏｒｃｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｎｔｇｒａｎｉｔｅ；ＳＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｇｒａｎｉｔｅ；

ＯＩＢ—ｏｃｅａｎｉｃｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ；ＩＡＢ—ｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔ；１—Ｄａｔｏｕｙａｎｇｇｏｕｇｒａｎｉｔｅ；２—Ｘｉｔｉｅｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅ；

３—Ｓｈｕｉｗｅｎｚｈａｎｇｎａｎｇｒａｎｉｔｅ；４—Ｃｈａｃｈａｇｏｎｇｍａｇｒａｎｉｔｅ；５—Ａｏｌａｏｓｈａｎｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

图９　柴北缘构造带晚泥盆世构造剖面简图（据Ｂａｏｅｔａｌ．，２０１４修编）

Ｆｉｇ．９　ＳｋｅｔｃｈｐｒｏｆｉｌｅｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅＬａｔｅＤｅｖｏｎｉａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｏｆ

ｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ（ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＢａｏｅｔａｌ．，２０１４）
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的加权平均年龄为３７０．４±３．４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１．３），

锆石为岩浆结晶成因，指示了岩石形成时代为晚泥

盆世，表明柴达木东北部地区古生代大规模岩浆侵

入事件持续到晚古生代早期。

（２）柴北缘西段嗷唠山辉长闪长岩具有明显的

富Ｎａ、低Ｓｉ、高 Ｍｇ的特征。稀土元素配分模式显

示其富集轻稀土元素 （ＬＲＥＥ）、贫重稀土元素

（ＨＲＥＥ），具有弱的负Ｅｕ异常至正Ｅｕ异常，反映

岩石结晶分异程度较低；微量元素蛛网图显示岩石

富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），而相对

亏损Ｔａ、Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素。嗷唠山辉长闪

长岩的稀土元素和微量元素分布特征与柴北缘同期

岩浆岩相似，反映它们产自相同的构造环境，整体均

具有岛弧岩浆岩的特征。

（３）岩石地球化学特征表明，嗷唠山辉长闪长岩

岩浆源区为受陆壳物质强烈混染的岩石圈地幔，形

成于柴达木地体与祁连地体碰撞造山后期的构造背

景之下，受岩石圈拆沉、软流圈上涌的影响，整体处

于拉张伸展环境。

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．
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（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２

（１）：３１３～３４５．

ＴａｙｌｏｒＳ Ｒ，ＭｃＬｅｎｎａｎＳ Ｍ．１９８５．ＴｈｅＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｏｘｆｏｒｄ： Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｏｍａｓ Ｗ Ａ．１９８３．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｍａｒｇｉｎｓ，ｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓ，ａｎｄ

ｉｎｔｒａｃｒａｔｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１（５）：２７０～２７２．

ＴｏｒｓｖｉｋＴＨ，ＳｍｅｔｈｕｒｓｔＭＡ，ＭｅｅｒｔＪＧ，ＶａｎｄｅｒＶｏｏＲ，Ｍｃｋｅｒｒｏｗ

ＷＳ，ＢｒａｓｉｅｒＭＤ，ＷａｌｄｅｒｈａｕｇＨＪ．１９９６．Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｒｅａｋｕｐ

ａｎｄｃｏｌｌｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃ—ａｔａｌｅｏｆ

ＢａｌｔｉｃａａｎｄＬａｕｒｅｎｔｉａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ，４０（３）：２２９～

２５８．

ＶｏｌｐｅＡＭ，ＭａｃｄｏｕｇａｌｌＪＤ，ＨａｗｋｉｎｓＪＷ．１９８７．Ｍａｒｉａｎａｔｒｏｕｇｈ

ｂａｓａｌｔｓ（ＭＴＢ）：ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｍｉｘｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎＭＯＲＢｌｉｋｅａｎｄａｒｃｌｉｋｅｍｅｌｔｓ．ＥａｒｔｈＰｌａｎｅｔ．

９９８１
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

Ｓｃｉ．Ｌｅｔｔ．，８２：２４１～２５４．

ＷａｎｇＦｅｎｇ，ＸｕＷｅｎｌｉａｎｇ，ＬｉＪｕｎ，ＰｅｉＦｕｐｉｎｇ，ＣａｏＨｕａｈｕａ．２００９．

ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｅａｒｌｙＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅ

ｉｎＹａｎｔｏｎｇｓｈａｎａｒｅａｏｆｃｅｎｔｒａｌＪｉｌｉｎ．ＧｌｏｂａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２８（４）：４０３

～４１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，Ｙｕａｎ Ｇｕｉｂａｎｇ，Ｘｉｎ Ｈｏｕｔｉａｎ，Ｚｈａｎｇ

Ｂａｏｈｕａ，ＷａｎｇＱｉｎｇｈａｉ，ＴｉａｎＱｉ．２００３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄａｇｅ

ｏｆｔｈｅＴａｎｊｉａｎｓｈａｎｇｒｏｕｐｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍ

ｂａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２２（７）：４８７～４９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕ，Ｙｕａｎ Ｇｕｉｂａｎｇ，Ｘｉｎ Ｈｏｕｔｉａｎ，Ｈａｏ Ｇｕｏｊｉｅ，Ｚｈａｎｇ

Ｂａｏｈｕａ，ＷａｎｇＱｉｎｇｈａｉ，ＴｉａｎＱｉ．２００４．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅＩｑｅＲｉｖｅｒｇｒｏｕｐｃｏｍｐｌｅｘｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ

ｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，０４：３１４～３２１

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＨｕｉｃｈｕ，ＬｕＳｏｎｇｎｉａｎ，ＭｏＸｕａｎｘｕｅ，ＬｉＨｕａｉｋｕｎ，ＸｉｎＨｏｕｔｉａｎ．

２００５．ＡｎｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２４（７）：６０３～６１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＭ，ＳｏｎｇＳ，ＮｉｕＹ，ＳｕＬ．２０１４．Ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｍａｇｍａｔｉｓｍ：

Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ＵＨＰＭ ｔｅｒｒａｎｅ ｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｏｇｅｎ

ｃｏｌｌａｐｓｅ，Ｎ．ＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，２１０：１８１

～１９８．

ＷａｎｇＹａｎ，ＦｕＪｕｎｙｕ，ＮａＦｕｃｈａｏ，ＬｉｕＹｉｎｇｃａｉ，ＺｈａｎｇＧｕａｎｇｙｕ，Ｋａｎｇ

Ｚｈｕａｎｇ，Ｙａｎｇ Ｆａｎ．２０１３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＪａｌａｉｄＢａｎｎｅｒｏｆＩｎｎｅｒ

Ｍｏｎｇｏｌｉａａｎｄｔｈｅｉｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎ

ｏｆＣｈｉｎａ，３２（１０）：１５２５～１５３５（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＹｕｓｏｎｇ，Ｎｉｕ Ｍａｎｌａｎ，ＬｉＸｉｕｃａｉ，ＷｕＱｉ，ＨａｎＹｕ，Ｚｈａｏ

Ｑｉｑｉ，ＪｉＬｉａｎｇｃｈａｏ．２０１７．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＧｕｏｋｅｓｈａｎａｒｅａｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ Ｑａｉｄａｍ ｂａｓｉｎ．Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，９１（１）：９４～１１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡ，ＦｌｏｙｄＰＡ．１９７７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｍａｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇ

ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０：３２５～３４３．

ＷｈｉｔｅＷ Ｍ，ＰａｔｃｈｅｔｔＪ．１９８４．ＨｆＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓｉｎｉｓｌａｎｄａｒｃｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｇｍａ

ｏｒｉｇｉｎｓａｎｄｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，６７（２）：１６７～１８５．

ＷｏｏｄＤ Ａ．１９８０．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａ ＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍ ｔｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ

ｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｓｏｆｔｈｅ

ＢｒｉｔｉｓｈＴｅｒｔｉａｒｙｖｏｌｃａｎｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，５０（１）：１１～３０．

ＷｕＣａｉｌａｉ，ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，Ｉｒｅｌａｎｄ Ｔ，ＷｏｏｄｅｎＪ，ＬｉＨａｉｂｉｎ，Ｗａｎ

Ｙｕｓｈｅｎｇ，Ｓｈｉ Ｒｅｎｄｅｎｇ．２００１．Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ ａｇｅｓ ｏｆ

ＡｏｌａｏｓｈａｎｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｍａｒｇｉｎｏｆＱｉｌｉａｎｓｈａｎａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１７（２）：２１５～

２２１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＣａｉｌａｉ，ＧａｏＹｕａｎｈｏｎｇ，ＷｕＳｕｏｐｉｎｇ，ＣｈｅｎＱｉｌｏｎｇ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，

ＭａｚａｄａｂＦ Ｋ，Ｍａｔｔｉｎｓｏｎ Ｃ．２００７．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａＱａｉｄａｍａｒｅａｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎ

ｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（８）：

１８６１～１８７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｕＣ Ｌ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰ Ｔ，Ｇａｏ Ｙ，ＷｕＳ，Ｃｈｅｎ Ｑ，

ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣ．２００９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｚｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍ ｔｈｅ ｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ

Ｑａｉｄａｍ．ＳｃｉｅｎｃｅｉｎＣｈｉｎａ（ＳｅｒｉｅｓＤ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ），５２（１１）：

１７７１～１７９０．

ＷｕＣａｉｌａｉ，Ｇａｏ Ｙｕａｎｈｏｎｇ，ＬｉＺｈａｏｌｉ，Ｌｅｉ Ｍｉｎ，Ｑｉｎ Ｈａｉｐｅｎｇ，Ｌｉ

Ｍｉｎｇｚｅ，ＬｉｕＣｈｕｎｈｕａ，ＦｒｏｓｔＲＢ，ＲｏｂｉｎｓｏｎＰＴ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ．

２０１４．ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍＤｕｌａｎａｎｄ

ｔｈｅｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ ＵＨＰｂｅｌｔ，

ＮＷＣｈｉｎａ．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４４：２１４２～２１５９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉ，ＸｕＺｈｉｑｉｎ，ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ，ＷｕＣａｉｌａｉ，ＳｈｉＲｅｎｄｅｎｇ，

ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，Ｗｕ Ｙｕｓｈｅｎｇ，ＬｉＨａｉｂｉｎｇ，Ｊｉｎ Ｘｉａｏｃｈｉ，Ｍａｒｃ

Ｊｏｌｉｖｅｔ．２０００．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｉｎＤｕｌａｎ，ＱｉｎｇｈａｉＰｒｏｖｉｎｃｅ

ａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅＨＰＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ

ａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｆＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，

７４（２）：１５６～１６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｎｇＪＳ，ＸｕＺＱ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＳｏｎｇＳＤ，ＷｕＣＬ，ＳｈｉＲＤ，ＢｒｕｎｅｌＭ．

２００２．ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｉｎ

ｔｈｅｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｔｉｂｅｔａｎ ｐｌａｔｅａｕ ａｎｄ ａ ｐａｉｒｅｄ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ．ＴｅｒｒａＮｏｖａ，１４：３９７～４０４．

ＹａｎｇＪＳ，ＷｕＣＬ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＳｈｉＲ，ＭｅｎｇＦ，ＷｏｏｄｅｎＪ，ＹａｎｇＨＹ．

２００６．Ｐｒｏｔｏｌｉｔｈｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈ ＱａｉｄａｍａｎｄＡｌｔｕｎ

ＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ＮＷＣｈｉｎａ：Ｅａｒｌｉｅｒｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔ？ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８：１８５～２０４．

Ｙｕａｎ Ｇｕｉｂａｎｇ，Ｗａｎｇ Ｈｕｉｃｈｕ，Ｌｉ Ｈｕｉｍｉｎｇ，Ｈａｏ Ｇｕｏｊｉｅ，Ｘｉｎ

Ｈｏｕｔｉａｎ，ＺｈａｎｇＢａｏｈｕａ，ＷａｎｇＱｉｎｇｈａｉ，ＴｉａｎＱｉ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎ

ＵＰｂａｇｅｏｆｔｈｅｇａｂｂｒｏｓｉｎＬｕｌｉａｎｇｓｈａｎａｒｅａｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆＱａｉｄａｍｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｉｎＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２５（１）：３６～４０（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｇｕｉｂｉｎ，Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｌｉｆｅｉ，Ｎｉｕ Ｙａｏｌｉｎｇ，Ｓｈｕ

Ｇｕｉｍｉｎｇ． ２００５． Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｔｙｐｅ ｍａｎｔｌｅ ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｆｒｏｍ

Ｓｈａｌｉｕｈｅ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１（４）：１０４９～１０５８（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＧＢ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＳｏｎｇＳＧ，ＮｉｕＹＬ．２００８．Ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄ

ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｙｐｅＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｉｎ

ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍ ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０４：９９～１０８．

ＺｈａｎｇＧ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｌ Ｆ，Ｓｏｎｇ Ｓ Ｇ，Ｎｉｕ Ｙ Ｌ．２００９．ＵＨＰ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳＨＲＩＭＰｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｏｅｓｉｔｅ

ｂｅａｒｉｎｇｍｅｔａｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷＣｈｉｎａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５：３１０～３２２．

ＺｈａｎｇＪ，ＺｈａｎｇＺ，ＸｕＺ，ＹａｎｇＪ，ＣｕｉＪ．２００１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ

ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＡｌｔｙｎＴａｇｈ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，５６（２）：１８７～２０６．

００９１
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ＺｈａｎｇＪＸ，ＹａｎｇＪＳ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＸｕＺＱ，ＭｅｎｇＦＣ，ＳｈｉＲＤ．

２００５．Ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ

ＨＰ／ＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ：ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，８４（１）：５１～７６．

ＺｈａｎｇＪＸ，ＹａｎｇＪＳ，ＭｅｎｇＦＣ，ＷａｎＹＳ，ＬｕＨ Ｍ，ＷｕＣＬ．２００６．

ＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｈｏｓｔｇｎｅｉｓｓｅｓｉｎｔｈｅ

ＸｉｔｉｅｓｈａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：

ｎｅｗｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒａｎｅａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＨＰＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８（２）：１４３～１５０．

ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ＭｅｎｇＦａｎｃｏｎｇ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣ Ｇ．２００７．Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，

ｃｏｎｔｒｏｖｅｒｓｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｏｆｓｔｕｄｉｅｓｏｎＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ ＨＰ／ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１３（３）：５２６～５４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＭｅｎｇＦ，ＷａｎＹ，ＴｕｎｇＫ．２００８．Ｐｏｌｙｐｈａｓｅ

ｔｅｃｔｏｎｏｔｈｅｒｍａｌｈｉｓｔｏｒｙｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｇｒａｎｕｌｉｔｉｚｅｄｇｎｅｉｓｓｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｎｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＨＰ／ＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｔｅｒｒａｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１２０（５～６）：７３２～７４９．

ＺｈａｎｇＪＸ，ＭｅｎｇＦＣ，ＬｉＪＰ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ．２００９．Ｃｏｅｓｉｔｅｉｎ

ｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（６）：１１０５～１１１０．

ＺｈａｎｇＸｕｅｔｉｎｇ，Ｌｕ Ｈｕｉｑｉｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｅｎｇｘｉｎｇ，ＺｈａｎｇＢａｏｈｕａ，Ｌｉ

Ｆｕｘｉａｎｇ，Ｚｈｕ Ｙｕｅｓｈｅｎｇ，Ｌｉ Ｃｈａｏｌａｎ，Ｗａｎｇ Ｙａｎ．１９９９．

Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓ

ｉｎＳｈａｌｉｕｈｅａｒｅａｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｏｆＱａｉｄａｍ

ｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｔｕｄｙ．ＱｉｎｇｈａｉＧｅｏｌｏｇｙ，８（２）：１～１３

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，Ｐｅｉ Ｘｉａｎｚｈｉ，ＬｉＺｕｏｃｈｅｎ，Ｌｉ Ｒｕｉｂａｏ，Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｊｕｎ，ＰｅｉＬｅｉ，ＣｈｅｎＹｏｕｘｉｎ，ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏ，ＷａｎｇＭｅｎｇ．

２０１７．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｉｔｓ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＨｅｉｍａｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅ

ｗｅｓｔｅｒｎ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉｎａｎｓｈａｎ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｂｅｌｔ．

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６３（４）：１０７９～１１０１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｎｇ Ｙｏｎｇｍｉｎｇ，Ｐｅｉ Ｘｉａｎｚｈｉ，ＬｉＺｕｏｃｈｅｎ，Ｌｉ Ｒｕｉｂａｏ，Ｌｉｕ

Ｃｈｅｎｇｊｕｎ，ＰｅｉＬｅｉ，ＣｈｅｎＹｏｕｘｉｎ，ＣｈｅｎＧｕｏｃｈａｏ，ＷａｎｇＭｅｎｇ，

ＬｉｎＧｕａｎｇｃｈｕｎ．２０１７．ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅＤａｎｇｊｉａｓｉｇｒａｎｉｔｉｃｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｈｅＱｉｎｇｈａｉ

Ｎａｎｓｈａｎｔｅｃｔｏｎｉｃｚｏｎｅ，ａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９１（３）：５２３～５４１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｏＺｉｆｕ，ＤａｉＬｉｑｕｎ，ＺｈｅｎＹｏｎｇｆｅｉ．２０１５．Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅｃｒｕｓｔ

ｍａｎｔｌｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｃｈｉｎａ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，５８：１２６９～１２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｅｎｇＹＦ．２０１２．Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，３２８：５～４８．

ＺｈｏｎｇＧｕｉｂｉｎ，ＺｈａｎｇＬｉｆｅｉ，ＳｏｎｇＳｈｕｇｕａｎｇ．２０１２．Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆ

ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈ Ｑａｉｄａｍ ＵＨＰＭ ｂｅｌｔ：ｆｒｏｍ

ｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
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