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北阿尔金白尖山地区花岗闪长岩锆石犝犘犫定年、

犎犳同位素组成及其地质意义
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内容提要：白尖山花岗闪长岩位于北阿尔金红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带东段，呈大套岩株状产出于拉配泉岩群

之中。该花岗闪长岩具有较低的ＳｉＯ２含量（６２．５８％～６５．０５％），富ＣａＯ（４．０２％～４．９８％），铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＜１．０

（０．８９～０．９８），富集Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｔｉ，属于准铝质钙碱性岩石系列，具Ｉ型花岗岩的特征；其稀土元素

∑ＲＥＥ＝９０．２～１３７．８μｇ／ｇ，具有轻重稀土元素分馏明显，轻稀土元素相对富集的特点，具弱的Ｅｕ负异常（δＥｕＮ＝

０．８４～０．９２）。该岩石变化范围较大的锆石Ｈｆ同位素组成（εＨｆ（狋）＝－２．９６～７．９９）可能与源区物质不充分的岩浆混

染有关，结合地球化学特征及其与实验岩石学资料的对比，其形成应为洋壳俯冲时板片脱水诱发下地壳基性岩石部

分熔融产生的初始岩浆结晶作用的产物，同时在岩浆侵位过程中还受到上地壳物质（杂砂岩等）的混染。锆石 ＵＰｂ

年龄为４７５．２±２．０Ｍａ，结合锆石ＣＬ图像具有岩浆环带特征和Ｔｈ／Ｕ值（０．３０～０．７５），推断该年龄为花岗闪长岩的

形成年龄。综合区域地质背景，本次研究的白尖山花岗闪长岩应为红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带东部地区早古生代洋

壳俯冲岛弧岩浆活动的组成部分，与西部红柳沟地区（恰什坎萨依及巴什考供盆地北缘）的花岗闪长岩和石英闪长岩

共同构成北阿尔金早古生代洋壳俯冲产生的岛弧岩浆岩带。此外，由西到东红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带的南北两侧

均发育早古生代与洋壳俯冲有关的花岗质岩石，表明整个北阿尔金洋俯冲时期可能具有双向性。

关键词：红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带；花岗闪长岩；锆石ＵＰｂ定年与 Ｈｆ同位素；岛弧；下地壳部分熔融；新疆

花岗质岩石是造山带不同演化阶段地球动力学

过程、壳幔相互作用的物质记录（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；

Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｘｉａｏ Ｑｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，２００７；

ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００９；ＺｈａｎｇＱｉｅｔａｌ．，２０１０；

ＱｉｎＪｉａｎｇｆｅｎｇ，２０１０；ＷａｎｇＮａｎｅｔａｌ．，２０１６）。系

统研究造山带中各类花岗质岩石的源区性质、形成

机制和构造背景是反演造山带地质演化过程的重要

途径。北阿尔金红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带是阿

尔金造山带的重要组成部分，夹持于阿北变质地块

与米兰河金雁山地块之间（图１ａ）。前人通过对其

中基性岩石、深水沉积和蛇绿岩以及高压变质岩石

的综合研究，提出该混杂岩带是早古生代洋壳俯冲

作用的产物（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＳｏｂｅｌａｎｄＡｒｎａｕｄ，１９９９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２００７及其引用文献）。近年来，许多研究者

在该混杂岩带的西段（红柳沟一带）鉴别出一批早古

生代花岗岩岩体（ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３；Ｑｉ

Ｘｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００５，

２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，

２０１２；ＧａｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５），不仅提高了该

混杂岩带的研究程度，同时深化了其所记录的与洋

盆开启、洋壳俯冲及洋陆碰撞等相关地质作用的认

识。如ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．（２０１２）和ＧａｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．（２０１５）先后在红柳沟地区的蛇绿混杂岩带中

发现了洋壳部分熔融成因的斜长花岗岩，确定其形

成时代分别为５１２±２Ｍａ和５１９±４Ｍａ，认为其是

红柳沟拉配泉洋盆裂解初期的产物；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．（２００５）在恰什坎萨依花岗闪长岩中测出锆石

ＵＰｂ年龄为４８１．５±５．３ Ｍａ，ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．

（２００７）在巴什考供盆地北缘斯米尔布拉克岩体中测

得石英闪长岩的年龄为４８１．６±５．６Ｍａ，两者均属

于Ｉ型花岗岩，产于岛弧或陆缘弧环境，说明区内洋

壳俯冲作用的存在；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．（２０１１）测得红

柳沟钾长花岗岩年龄为５００．３±１．２Ｍａ，认为其形
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成于与洋壳俯冲有关的陆缘火山弧环境；ＷｕＣａｉｌａｉ

ｅｔａｌ．（２００５）获得巴什考供盆地南缘花岗质杂岩体

中的巨斑花岗岩、红色花岗岩、灰白色似斑状花岗岩

和粉红色似斑状花岗岩的ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年

龄分别为４７４．３±６．８Ｍａ、４４６．６±５．２Ｍａ、４３４．５±

３．８Ｍａ和４３１．１±３．８Ｍａ，结合区域地质特征认为

该花岗质杂岩体形成于同碰撞碰撞后的构造环境。

由此可见，前人通过研究红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩

带西部地区出露的部分花岗质岩石，初步揭示了该

混杂岩带早古生代的地质演化过程（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００５；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１１）。但目前对该混杂岩带东部地区（尤其

是喀腊大湾与白尖山地区）广泛分布的花岗质岩石

的研 究 相 对 比 较 薄 弱，如 ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．

（２０１２）初步报道了喀腊大湾地区几个花岗质岩体的

形成时代（４１７～５１４Ｍａ）及其期次，但缺少对这些

花岗质岩石地球化学和同位素特征及其成因与构造

背景的研究。此外，ＬｉｕＨａｎｅｔａｌ．（２０１３）综合前人

在红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带西部（贝克滩一带）

南北两侧出露的大量花岗质岩石的研究，认为西部

北阿尔金洋盆具有双向俯冲性质。因此，系统研究

红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带东部花岗质岩石的地

球化学特征、成因，深入探讨东、西段同时代花岗质

岩石的可比性、东部北阿尔金洋盆的俯冲极性等问

题，对全面揭示该蛇绿混杂岩带的形成与演化过程

有重要意义。鉴于此，本文选取该混杂岩带东段白

尖山花岗闪长岩体（图１ｃ）作为重点研究对象，试图

通过对该岩体进行年代学、地球化学和锆石 Ｈｆ同

位素特征的深入研究，为红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩

带东段早古生代的演化提供进一步的约束，并结合

西部前人的研究成果，进一步探讨了北阿尔金蛇绿

混杂岩带的演化和整个北阿尔金洋盆的俯冲极性。

１　区域地质背景及样品岩相学特征

１．１　区域地质背景

阿尔金造山带位于青藏高原东北缘，地处塔里

木盆地与柴达木盆地之间。该造山带从北至南可划

分为四个构造单元（图１ａ）：阿北地块（主要为古元

古代—新太古代角闪岩至麻粒岩相变质杂岩）

（ＷａｎｇＣｈａｏｅｔａｌ．，２０１５）、红柳沟拉配泉蛇绿混

杂岩带（ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＣｈｅｎＸｕａｎｈｕａｅｔ

ａｌ．，２００３；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；ＣｈｅｎＢｏｌｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１６及其他相关文献）、米兰河金雁山地块

（主要由古元古界变质岩、大理岩及新元古界厚层叠

层石灰岩组成）以及南阿尔金俯冲碰撞杂岩带（Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９９；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ，２００１；ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００２）。其中南阿

尔金俯冲碰撞杂岩带又可划分为南阿尔金高压—超

高压变质带以及阿帕茫崖蛇绿构造混杂岩带（Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＹａｎｇＷｅｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

阿尔金造山带北缘的红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩

带近东西走向，主要由蛇绿岩、具复理石特征的深海／

半深海碎屑岩、碳酸盐岩和变质岩组成。蛇绿岩主要

由玄武岩、枕状玄武岩、细碧岩、凝灰岩、硅质岩及基

性、超基性岩脉或岩墙组成，具有过渡型洋中脊玄武

岩性质，并与洋岛玄武岩共生（ＧｕｏＺｈａｏｊｉｅｅｔａｌ．，

１９９８；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＷｕＪｕｎｅｔａｌ．，２００２），

其中，枕状玄武岩的ＳｍＮｄ等时线年龄为５２４±４４

Ｍａ（ＬｉｕＬｉａｎｇ，１９９９），辉长岩的锆石 ＵＰｂ年龄为

４７９±８Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，２００８）。变质岩出露

于贝克滩东侧，主要包括低温高压泥质片岩、蓝片岩、

榴辉岩等，呈薄层状或透镜状产出，走向近东西，与围

岩呈断层接触（ＣｈｅＺｉｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９５；ＬｉｕＬｉａｎｇｅｔ

ａｌ．，１９９９；ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００７）。

１．２　岩相学特征

白尖山花岗闪长岩采样点的地理坐标为北纬

３９°１０′１３．２″，东经９１°５１′５２．２″，岩石侵入于拉配泉

岩群火山岩组之中，呈大套岩株状产出。岩石风化

面为黑褐色，新鲜面呈灰绿色（图２ａ，ｂ），块状构造，

细粒结构，主要组成矿物包括斜长石（３５％～４０％）、

石英（２５％～３５％）、绿帘石（１５％～２５％）、绿泥石

（约２％）及少量副矿物榍石、磷灰石、锆石等。其

中，斜长石自形程度较好，粒径多介于０．５～１ｍｍ

之间，绿帘石化现象显著（图２ｃ，ｄ），表明岩石经历

了明显的后期蚀变；石英为不规则粒状，粒径介于

０．２～０．５ｍｍ之间；绿帘石可以分为两类，第一类

多呈细小粒状分布于斜长石中，为斜长石蚀变产物

（图２ｃ，ｄ中Ｅｐ１）。第二类呈半自形、自形分布于斜

长石颗粒之间（图２ｃ，ｄ中Ｅｐ２），且镜下可见其呈近

似六边形（图２ｃ中Ｅｐ２）和短柱状（图２ｄ中Ｅｐ２）的

形态。根据岩石发生明显蚀变改造的特征，分布于

斜长石颗粒间的绿帘石可能为钙质角闪石蚀变的产

物，其近似六边形和短柱状形态可能是保存了原角

闪石矿物的晶形轮廓。

２　样品制备和分析方法

２．１　岩石地球化学分析样品制备

首先，挑选新鲜的岩石样品（除去蚀变、分化和

３２０１
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图１　阿尔金造山带地质构造简图（ａ，据康磊等，２０１１修编）、红柳沟拉配泉混杂岩带花岗质岩石分布图（ｂ，据１∶５０万

阿尔金东昆仑西段成矿带地质矿产图?修编）和北阿尔金白尖山地区地质图（ｃ，根据１∶２５万石棉矿幅地质图?修编）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＡｌｔｙｎＴａｇｈｏｒｏｇｅｎ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１），ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆ

ｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕＬａｐｅｉｑｕａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ（ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｍａｐ

ｉｎＡｌｔｕｎｗｅｓｔｅｒｎＥａｓｔＫｕｎｌｕｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ
?）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆＢａｉｊｉａｎｓｈａｎｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（ｃ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｉｎＳｈｉｍｉａｎｋｕａｎｇａｒｅａ?）

Ⅰ—阿北地块；Ⅱ—红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带；Ⅲ—米兰河金雁山地块；Ⅳ—南阿尔金俯冲碰撞杂岩带

Ⅰ—ＴｈｅｎｏｒｔｈＡｌｔｙｎＡｒｃｈｅａｎｃｏｍｐｌｅｘ；Ⅱ—ＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕＬａｐｅｉｑｕａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ；Ⅲ—ｔｈｅＭｉｌａｎｈｅＪｉｎｙａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ；

Ⅳ—ｔｈｅｓｏｕｔｈＡｌｔｙｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｙｐｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

图２　白尖山花岗闪长岩野外地质产状（ａ，ｂ）及显微岩石学特征（ｃ，ｄ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｅｌｄｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆＢａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｃ，ｄ）ｉｎＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ

（ａ）、（ｂ）—花岗闪长岩野外照片；（ｃ）、（ｄ）—花岗闪长岩的显微结构；Ｐｌ—斜长石；Ｑｚ—石英；Ｅｐ１—第一类绿帘石；Ｅｐ２—第二类绿帘石

（ａ），（ｂ）—Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｃ），（ｄ）—ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｅｐ１—ｔｈｅｆｉｒｓｔｅｐｉｄｏｔｅ；Ｅｐ２—ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｐｉｄｏｔｅ

污染的岩石部分）用于岩石地球化学分析研究，然后

采用破碎机将样品粗碎至直径为５～８ｍｍ的颗粒，

在保证粗碎样品均匀的前提下，再利用碳化钨钵体

碎样机将样品细碎至２００目。

２．２　定年样品制备

锆石的分离挑选工作在河北廊坊诚信地质服务

有限公司完成，锆石挑选完成后，对分离出的锆石在

双目镜下进一步挑选出结晶好、无裂缝和透明度高的

颗粒，然后用环氧树脂固定并抛光至颗粒露出一半。

２．３　全岩主量元素、微量元素分析

本文的所有测试分析工作均在西北大学大陆动

力学国家重点实验室完成。其中，全岩主量元素分

析采用ＸＲＦ玻璃熔饼法完成，分析精度一般优于

２％，处理过程为：先称取细碎样品０．７±０．０００１ｇ，

加入Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７５．２±０．００１ｇ，作为助熔剂及脱模剂的

ＬｉＦ０．４±０．００１ｇ，氧化剂 ＮＨ４ＮＯ３０．３±０．００１ｇ，

将四者混和均匀后，放入铂金锅中，再加滴ｌ～２滴

脱模剂溴化锂。在１２００℃下加热８ｍｉｎ，至冷却后

将玻璃熔片从锅中倒出，将玻璃熔片放入荧光光谱

仪（ＸＲＦ）自动进样系统进行测试；微量元素分析在

Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型ＩＣＰＭＳ上完成，样品测试中用

标样ＡＶＧ１、ＢＨＶＯ１以及ＢＣＲ２进行监控。
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

２．４　锆石犝犘犫同位素分析

锆石样品在测定之前用浓度为３％的稀 ＨＮＯ３

清洗样品表面，以除去样品表面的污染物，然后进行

阴极发光（ＣＬ）照相、ＬＡＩＣＰＭＳ原位微量元素分

析。锆石定年及微量元素分析采用的ＩＣＰＭＳ为

Ａｇｉｌｉｅｎｔ公司的Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ型仪器。

数据分析前首先用美国国家标准技术研究院研

制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ６１０

进行仪器的最佳化，使仪器达到最大的灵敏度、最小

的氧化物产率（ＴｈＯ＋／Ｔｈ＋＜２％）和最低的背景

值。测定过程中激光剥蚀斑束直径为３０μｍ，每测

定１２个样品点测试一次ＮＩＳＴ６１０、９１５００及ＧＪ１，

在这１２个点之间测定完６个样品点后再测定１次

９１５００。数据处理采用ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ８．３程序，年

龄计算以标准锆石９１５００为外标进行同位素比值分

馏校正；元素浓度采用ＮＩＳＴ６１０作外标，Ｓｉ作内标。

锆石谐和图用ＩＳＯＰＬＯＴ（ｖｅｒ３．０）程序获得，对于年

龄小于１Ｇａ的年轻锆石采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。

２．５　锆石犎犳同位素分析

锆石原位ＬｕＨｆ同位素测定与ＵＰｂ年龄运用

同 一 套 剥 蚀 系 统，测 定 过 程 在 Ｎｕ Ｐｌａｓｍａ

（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ）多接收电感耦合等离子体质谱仪

（ＭＣＩＣＰＭＳ）上完成，分析过程中激光束斑直径为

４４μｍ，Ｈｆ同位素测点点位选取在与 ＵＰｂ年龄点

位重合或其旁侧点处，具体分析步骤和数据处理方

法详见 Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。

３　主微量元素地球化学特征

北阿尔金白尖山花岗闪长岩全岩ＳｉＯ２含量为

６２．５８％～６５．０５％，ＴｉＯ２为０．４７％～０．５２％，Ｎａ２Ｏ为

２．７１％～３．９７％，Ｋ２Ｏ为１．５６％～２．８９％，ＴＦｅ２Ｏ３为

４．９９％～５．７５％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为５．３６％～

５．９０％（表１）。该结果表明，北阿尔金白尖山地区花

岗闪长岩具有较低的ＳｉＯ２、全碱（Ａｌｋ）含量的特征，同

时具有较高的Ａｌ２Ｏ３含量（１４．７８％～１５．５９％），ＭｇＯ

＝１．８４％～２．９５％，Ｍｇ＃＝４６～５６。里特曼指数σ＜

１．８（介于１．４～１．７之间），在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解中显示

主体为钙碱性岩石系列（图３ａ）；铝饱和指数（Ａ／

ＣＮＫ）＜１．０（０．８９～０．９８），在Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解中

（图３ｂ），所有样品投点均落在偏铝质区域。在ＳｉＯ２

Ｒｂ／Ｚｒ图解中（图３ｃ），所有样品落入Ｉ型和Ａ型花岗

岩区；而在ＳｉＯ２Ｚｒ图解中，样品则均落入Ｉ型花岗岩

区（图３ｄ）；另外，区别Ｉ型与Ａ型花岗质岩石的矿物

学标志，是前者普遍含角闪石，而后者则含碱性暗色

矿物（ＸｕＸｉｓｈｅｎｇａｎｄＱｉｕＪｉａｎｓｈｅｎｇ，２０１０）。结合前

述该岩石中长石颗粒间呈近似六边形（图２ｃ中的

Ｅｐ２）和短柱状（图２ｄ中的Ｅｐ２）形态的绿帘石可能为

钙质角闪石的蚀变产物，综合分析该岩石总体应为Ⅰ

型偏铝质钙碱性花岗闪长岩。同时，本次研究的花岗

闪长岩与北阿尔金红柳沟拉配泉混杂岩带西部恰什

坎萨依岛弧型花岗闪长岩（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）

和巴什考供盆地北缘斯米尔布拉克的石英闪长岩

（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）均具有相似的地球化学特征

（图３）。

白尖山花岗闪长岩稀土元素总含量∑ＲＥＥ＝

９０．２～１３７．８μｇ／ｇ，稀土元素球粒陨石标准化配分

曲线（图４ａ）显示轻重稀土元素分馏明显，轻稀土元

素相对富集，其中，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝７．５６～１４．０３，（Ｌａ／

Ｓｍ）Ｎ＝３．２１～５．６０，（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ＝１．３４～１．６３，具有

弱的Ｅｕ负异常（δＥｕＮ＝０．８４～０．９２）。在全岩原始

地幔标准化微量元素蛛网图中（图４ｂ）具有Ｎｂ、Ｔａ、

Ｔｉ、Ｐ等高场强元素亏损，Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石

元素以及Ｔｈ、Ｕ富集的特征。同样，通过与西部恰

什坎萨依岛弧型花岗闪长岩（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００５）和巴什考供盆地北缘斯米尔布拉克石英闪长

岩（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）的对比显示，三者均具

有高场强元素 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ负异常，Ｔｈ为正异常（图

４）的相似的微量元素分布特点。

４　锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析

白尖山花岗闪长岩中的锆石结晶程度较好，晶

面干净光滑，呈短柱状或近等轴粒状；锆石阴极发光

图像显示，锆石内岩浆振荡环带清晰，未见继承性锆

石及变质边（图５）；所测锆石的 Ｔｈ／Ｕ 比值介于

０．３０～０．７５之间，除一颗外其他均大于０．４０。以上

特征表明该花岗闪长岩锆石为典型的岩浆成因

（Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３；ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，

２００３）。

本次研究利用ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年对２４颗

锆石进行了２４个测点的测试分析，结果见表２，样

品投点主体落在谐和线附近，除去谐和度较低的３

个测点，其他所有测点的年龄加权平均值为４７５．２

±２．０Ｍａ（图６ａ）。锆石的球粒陨石标准化稀土配

分模式图显示具有明显左倾的重稀土富集型配分模

式，Ｃｅ正异常和弱的 Ｅｕ负异常（δＥｕＮ＝０．２６～

０．４８），显示典型的岩浆锆石特征（图６ｂ和表３）。

因此，４７５．２±２．０Ｍａ可代表白尖山花岗闪长岩的

结晶年龄，即其形成时代为４７５．２±２．０Ｍａ。
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表１　白尖山花岗闪长岩的主微量 （％）和稀土元素 （μ犵／犵）分析结果

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犲狊犱犪狋犪狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（μ犵／犵）狅犳犅犪犻犼犻犪狀狊犺犪狀犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

样品号 １４Ａ５３ａ １４Ａ５３ｂ １４Ａ５３ｃ １４Ａ５３ｃＲ １４Ａ５３ｄ １４Ａ５３ｅ １４Ａ５３ｆ １４Ａ５３ｇ

ＳｉＯ２ ６５．０５ ６２．５８ ６３．４４ ６３．３５ ６２．８７ ６３．８３ ６２．８８ ６３．６５

ＴｉＯ２ ０．４７ ０．５２ ０．４８ ０．４９ ０．４９ ０．４７ ０．５ ０．５

Ａｌ２Ｏ３ １４．７８ １５．５９ １５．４８ １５．４１ １５．５８ １５．２２ １５．１ １５．２８

ＴＦｅ２Ｏ３ ４．９９ ５．７５ ５．４１ ５．４１ ５．６９ ５．４６ ５．７ ５．５２

ＭｎＯ ０．１ ０．１２ ０．１２ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１２ ０．１２

ＭｇＯ １．８４ ２．３７ ２．９２ ２．９５ ２．５１ ２．２９ ２．５１ ２．２４

ＣａＯ ４．９８ ４．７１ ４．０２ ４．０３ ４．５２ ４．９６ ４．４８ ４．１７

Ｎａ２Ｏ ２．７１ ３．５５ ３．７１ ３．７４ ３．９７ ３．０４ ２．９４ ３．２１

Ｋ２Ｏ ２．８９ ２．０９ ２．１２ ２．１１ １．５６ ２．３２ ２．６８ ２．６９

Ｐ２Ｏ５ ０．１２ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３ ０．１３

ＬＯＩ １．９ ２．４２ ２．３４ ２．３５ ２．２４ ２．３８ ２．６９ ２．２２

ＴＯＴＡＬ ９９．８３ ９９．８４ １００．１６ １００．０９ ９９．６９ １００．２２ ９９．７３ ９９．７３

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ５．６ ５．６４ ５．８３ ５．８５ ５．５３ ５．３６ ５．６２ ５．９

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０．９４ １．７０ １．７５ １．７７ ２．５４ １．３１ １．１０ １．１９

Ａ／ＣＮＫ ０．８９ ０．９３ ０．９８ ０．９８ ０．９５ ０．９２ ０．９５ ０．９７

Ａ／ＮＫ １．９５ １．９２ １．８４ １．８３ １．８９ ２．０２ １．９５ １．８６

Ｍｇ＃ ４６．２２ ４８．９９ ５５．７１ ５５．９６ ５０．６９ ４９．４３ ５０．６５ ４８．６０

Ｌｉ ５．９６ ６．８５ ９．２ ９．３４ ８．０９ ５．５１ ８．９２ ５．３

Ｂｅ １．６９ １．５ １．６１ １．５９ １．６３ １．４２ １．５４ １．６２

Ｓｃ １４．１ １５．６ １５．９ １５．９ １４．１ １４．４ １５．４ １４．９

Ｖ １２６ １２１ １２２ １２２ １２０ １１７ １２３ １１９

Ｃｒ ２２．４ １５．３ １４．６ １９．５ １３．３ １４．６ １４．８ １５．６

Ｃｏ ２１．２ ２０．２ ２５．８ ２５．６ ２３．７ ２１．１ １７ ２２

Ｎｉ １１．２ ７．２９ ６．１６ １０．１ ６．０７ ６．８６ ７．３４ ７．９２

Ｃｕ ３２．５ ３０．６ ２５．９ ２５．３ ２３．１ １６．９ ５．８１ ２９．５

Ｚｎ ４６．６ ５６．３ ５９．９ ５８．９ ５８．８ ５２．２ ５７．７ ５４．９

Ｇａ １４．９ １５ １５．３ １５．２ １５ １４．２ １４．４ １４．８

Ｇｅ １．４１ １．３２ １．２４ １．２３ １．２７ １．１６ １．２ １．４

Ｒｂ ６７．５ ４７．６ ４８．９ ４８．８ ３６．６ ５６．９ ７２．６ ７２

Ｓｒ ３７３ ３１７ ２４１ ２４１ ２７１ ３０９ ３３２ ３３１

Ｙ １７．５ １７．３ １６．９ １７ １４ １４．８ １６．１ １６．９

Ｚｒ １２２ １３４ １３０ １２２ １４２ １１９ １２８ １１９

Ｎｂ ９．４ ８．６ ８．９９ ８．９９ ８．６８ ７．８２ ８．２３ ８．８７

Ｃｓ ０．３５ ０．２８ ０．３６ ０．３５ ０．２２ ０．３１ ０．５３ ０．４８

Ｂａ ９２９ ８４６ ７３９ ７３５ ５５４ ８９４ ９３３ ８０３

Ｌａ ２８．５ ２７．３ ３３．９ ３３．４ １９．１ １６．８ １８．９ ２５．１

Ｃｅ ５３．１ ５２．８ ５９．３ ５９ ３９．６ ３７．６ ４１．４ ５２

Ｐｒ ５．７５ ５．６２ ６．１１ ６．０９ ４．４７ ４．４５ ４．８６ ５．６５

Ｎｄ ２０．９ ２０．５ ２２．３ ２２．３ １６．３ １６．７ １８．５ ２０．１

Ｓｍ ３．９５ ３．９１ ３．９１ ３．９６ ３．１６ ３．３９ ３．６８ ３．８４

Ｅｕ １．０５ １．０４ １．０４ １．０５ ０．９ ０．９９ １．０３ １．０４

Ｇｄ ３．５ ３．５ ３．４９ ３．４６ ２．８６ ３．０９ ３．３２ ３．４２

Ｔｂ ０．５ ０．４９ ０．４８ ０．４９ ０．４１ ０．４４ ０．４７ ０．４８

Ｄｙ ２．９３ ２．８７ ２．８１ ２．８３ ２．３９ ２．５６ ２．７８ ２．８７

Ｈｏ ０．５８ ０．５７ ０．５６ ０．５７ ０．４９ ０．５２ ０．５７ ０．５８

Ｅｒ １．７３ １．６９ １．６９ １．６９ １．４５ １．５６ １．６５ １．７３

Ｔｍ ０．２６ ０．２５ ０．２５ ０．２６ ０．２３ ０．２４ ０．２５ ０．２６

Ｙｂ １．７４ １．７４ １．７３ １．７２ １．５９ １．６ １．７２ １．７５

Ｌｕ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２７ ０．２６ ０．２５ ０．２７ ０．２８

Ｈｆ ３．２ ３．４７ ３．４３ ３．３ ３．８３ ３．１１ ３．４ ３．３４

Ｔａ ０．８５ ０．６６ ０．６８ ０．６８ ０．５５ ０．５５ ０．６ ０．７１

Ｐｂ １５．７ １５ １５．１ １５．５ １５．６ １４．７ １６．２ １６．８

Ｔｈ １７．１ １６．９ ２０．６ ２０．４ １５．８ １３．８ １２ １６．６

Ｕ ２．９４ １．８２ ２．８３ ２．８１ ２．１９ １．８３ ３．５３ ２．６８

∑ＲＥＥ １２４．８１ １２２．６３ １３７．８５ １３７．０２ ９３．２５ ９０．１９ ９９．４６ １１９．０９

δＥｕＮ ０．８４ ０．８４ ０．８５ ０．８５ ０．８９ ０．９２ ０．８８ ０．８６

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １１．７６ １１．２８ １４．０３ １３．９７ ８．６２ ７．５６ ７．９１ １０．３０

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ４．６６ ４．５２ ５．６０ ５．４６ ３．９１ ３．２１ ３．３３ ４．２１

（Ｇｄ／Ｌｕ）Ｎ １．５８ １．６３ １．５８ １．５９ １．３４ １．５３ １．４９ １．５０
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图３　花岗闪长岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ａ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６和Ｃａｌａｎｃｈｉｅｔａｌ．，２００２），Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ，据张成

立等，２００８和张辉善等，２０１６），ＳｉＯ２Ｒｂ／Ｚｒ图解（ｃ，据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）及ＳｉＯ２Ｚｒ图解（ｄ，据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｐｌｏｔ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６ａｎｄＣａｌａｎｃｈｉｅｔａｌ．，２００２），Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｐｌｏｔ（ｂ，ａｆｔｅｒＺｈａｎｇ

Ｃｈｅｎｇｌｉｅｔａｌ．，２００８ａｎｄＺｈａｎｇＨｕｉｓｈａｎｅｔａｌ．，２０１６），ＳｉＯ２Ｒｂ／Ｚｒｐｌｏｔ（ｃ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）ａｎｄＳｉＯ２Ｚｒｐｌｏｔ

（ｄ，ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）ｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

１—白尖山花岗闪长岩（本文）；２—红柳沟拉配泉混杂岩带西部恰什坎萨依花岗闪长岩（据戚学祥等，２００５）；

３—巴什考供盆地北缘斯米尔布拉克石英闪长岩（据吴才来等，２００７）

１—Ｂａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｔｈｉｓｐａｐｅｒ）；２—ＱｉａｓｈｉｋａｎｓａｙｉｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕＬａｐｅｉｑｕａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒ

ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）；３—ＳｉｍｉｅｒｂｕｌａｋｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｋａｏｇｏｎｇＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）

图４　花岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ａ）及微量元素对原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

ｏｆｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

１—白尖山花岗闪长岩（本文）；２—红柳沟拉配泉混杂岩带西部恰什坎萨依花岗闪长岩（据戚学祥等，２００５）；

３—巴什考供盆地北缘斯米尔布拉克石英闪长岩（据吴才来等，２００７）

１—Ｂａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｔｈｉｓｐａｐｅｒ）；２—ＱｉａｓｈｉｋａｎｓａｙｉｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕＬａｐｅｉｑｕａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒ

ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）；３—ＳｉｍｉｅｒｂｕｌａｋｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｋａｏｇｏｎｇＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）
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第５期 刘锦宏等：北阿尔金白尖山地区花岗闪长岩锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素组成及其地质意义

表２　白尖山花岗闪长岩锆石犝犘犫测试结果

犜犪犫犾犲２　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪犳狅狉犅犪犻犼犻犪狀狊犺犪狀犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

样品号

元素含量（×１０－６）

Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ

／２０６Ｐｂ
１σ

２０７Ｐｂ

／２３５Ｕ
１σ

２０６Ｐｂ

／２３８Ｕ
１σ

１４Ａ５３０２ ８５．９ ３２１ ６７７ ０．４７ ０．０５８６ ０．００２２ ０．６１３２ ０．０２５６ ０．０７５４ ０．００１ ５５０ ７７ ４８６ １６ ４６９ ６

１４Ａ５３０４ １２４ ４７６ ８６４ ０．５５ ０．０５８１ ０．００１２ ０．６１４７ ０．０１７１ ０．０７６３ ０．００１３ ６００ ５１ ４８７ １１ ４７４ ８

１４Ａ５３０５ ２４．８ ６５．４ ２１５ ０．３ ０．０５８ ０．００２３ ０．６１１８ ０．０２３９ ０．０７６２ ０．００１ ５３２ ８５ ４８５ １５ ４７３ ６

１４Ａ５３０６ １１６ ５０９ ７４２ ０．６９ ０．０５７３ ０．００１５ ０．６１５８ ０．０１６１ ０．０７７６ ０．０００８ ５０６ ５３ ４８７ １０ ４８２ ５

１４Ａ５３０７ １６５ ７２０ １１２１ ０．６４ ０．０５７７ ０．００１２ ０．６０１ ０．０１２７ ０．０７５１ ０．０００７ ５２０ ４４ ４７８ ８ ４６７ ４

１４Ａ５３０８ ７５．８ ２７８ ５７１ ０．４９ ０．０５８１ ０．００１７ ０．６１０２ ０．０１７８ ０．０７６ ０．０００９ ５３２ ６５ ４８４ １１ ４７２ ５

１４Ａ５３０９ ９７．７ ３５１ ７３９ ０．４８ ０．０５８５ ０．００１３ ０．６２２５ ０．０１５ ０．０７６８ ０．０００９ ５５０ ５０ ４９１ ９ ４７７ ５

１４Ａ５３１０ １８９ ８７９ １１７６ ０．７５ ０．０５６７ ０．００１２ ０．６ ０．０１２５ ０．０７６５ ０．０００８ ４８０ ４４ ４７７ ８ ４７５ ５

１４Ａ５３１１ ８７．４ ３３５ ６３４ ０．５３ ０．０５５９ ０．００１２ ０．５９８２ ０．０１２９ ０．０７７３ ０．０００７ ４５６ ４８ ４７６ ８ ４８０ ４

１４Ａ５３１２ ３０．９ １１４ ２１２ ０．５４ ０．０５８６ ０．００２３ ０．６１７５ ０．０２２１ ０．０７７ ０．００１２ ５５０ ８７ ４８８ １４ ４７８ ７

１４Ａ５３１３ ６５．７ ２２５ ５３３ ０．４２ ０．０５７７ ０．００１４ ０．６１２４ ０．０１５２ ０．０７６６ ０．０００８ ５２０ ５４ ４８５ １０ ４７６ ５

１４Ａ５３１４ ５２ １７３ ４３２ ０．４ ０．０５７ ０．００１４ ０．６０９４ ０．０１４９ ０．０７７３ ０．０００８ ５００ ５４ ４８３ ９ ４８０ ５

１４Ａ５３１５ ８４．８ ３０３ ６５１ ０．４６ ０．０５８６ ０．００１９ ０．６１９６ ０．０１９２ ０．０７６５ ０．００１ ５５０ ７０ ４９０ １２ ４７５ ６

１４Ａ５３１６ ８７．５ ３５１ ６６６ ０．５３ ０．０５６８ ０．００１３ ０．５９１２ ０．０１３８ ０．０７５２ ０．０００７ ４８３ ５０ ４７２ ９ ４６７ ４

１４Ａ５３１８ ８４．１ ３３２ ５７１ ０．５８ ０．０５６７ ０．００１４ ０．６０６５ ０．０１４３ ０．０７７４ ０．０００８ ４８０ ８３ ４８１ ９ ４８１ ５

１４Ａ５３１９ ５４．９ １８９ ４５４ ０．４２ ０．０５８１ ０．００１６ ０．６１３１ ０．０１５６ ０．０７６６ ０．０００７ ６００ ５７ ４８６ １０ ４７６ ４

１４Ａ５３２０ ６７．６ ２６６ ４８１ ０．５５ ０．０５５９ ０．００１４ ０．５８７１ ０．０１４５ ０．０７５９ ０．０００７ ４５６ ５６ ４６９ ９ ４７２ ４

１４Ａ５３２１ ４７．１ １５８ ３９０ ０．４１ ０．０５５１ ０．００１５ ０．５８９８ ０．０１５６ ０．０７７６ ０．０００６ ４１３ ５９ ４７１ １０ ４８２ ４

１４Ａ５３２２ ８３．５ ３０９ ６２２ ０．５ ０．０５８７ ０．００１４ ０．６１９７ ０．０１４３ ０．０７６６ ０．０００７ ５６７ ５２ ４９０ ９ ４７６ ４

１４Ａ５３２３ ７９．４ ２９８ ６４５ ０．４６ ０．０５９ ０．００１３ ０．６１８５ ０．０１４１ ０．０７５８ ０．０００７ ５６５ ４８ ４８９ ９ ４７１ ４

１４Ａ５３２４ ５３．７ ２１６ ３８５ ０．５６ ０．０５８７ ０．００２３ ０．６２０８ ０．０２３４ ０．０７６８ ０．０００９ ５５４ ８１ ４９０ １５ ４７７ ６

表３　白尖山花岗闪长岩犔犃犐犆犘犕犛锆石稀土元素测定结果（μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犔犃犐犆犘犕犛狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犲狊（μ犵／犵）狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿犅犪犻犼犻犪狀狊犺犪狀犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

样品号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ δＥｕＮ

１４Ａ５３０２ ０．２３ １３．４ ０．１８ １．７２ ２．６９ １．１３ １３．０ ４．１６ ５４．８ ２１．１ １１５ ２９．１ ３６１ ６５．２ ０．４８

１４Ａ５３０４ ０．００ １５．９ ０．０４ １．５２ １．８４ ０．８１ １０．４ ３．８６ ５０．７ ２０．４ １０８ ２７．９ ３３７ ６１．６ ０．４５

１４Ａ５３０５ ０．０１ ５．９１ ０．０２ ０．４０ ０．７８ ０．２９ ４．９４ １．７９ ２３．８ ９．７６ ５３．２ １３．９ １８０ ３２．４ ０．３５

１４Ａ５３０６ ４．３９ ３７．２ １．０８ ５．９３ ２．７４ １．０８ １３．２ ４．４０ ５７．３ ２２．７ １２０ ２９．４ ３５８ ６８．８ ０．４５

１４Ａ５３０７ ０．１１ ２０．８ ０．１２ １．６８ ２．９２ １．０７ １５．１ ４．９７ ６４．４ ２６．６ １３６ ３２．９ ４００ ７３．７ ０．４０

１４Ａ５３０８ ０．０２ １２．２ ０．０９ １．５７ ２．７０ ０．９３ １１．８ ３．９６ ５０．９ ２０．７ １０９ ２７．４ ３３３ ６３．４ ０．４３

１４Ａ５３０９ ０．２８ １６．３ ０．２８ ２．６１ ３．１２ １．０２ １３．１ ４．２７ ５８．０ ２３．６ １２６ ３２．４ ４０２ ７６．４ ０．４２

１４Ａ５３１０ ０．００ ２３．０ ０．０８ １．３２ ２．４６ １．０７ １６．０ ５．２４ ６８．６ ２７．６ １４４ ３５．０ ４２２ ７８．３ ０．３９

１４Ａ５３１１ ０．０２ １３．８ ０．１３ ２．０５ ２．７３ １．１５ １４．８ ４．７８ ６０．６ ２４．２ １２６ ３１．０ ３７９ ７０．１ ０．４４

１４Ａ５３１２ ０．２２ １４．１ ０．１１ １．５９ ２．９７ ０．６５ １４．１ ４．３１ ５３．３ ２０．１ ９５．５ ２１．４ ２２７ ３６．９ ０．２６

１４Ａ５３１３ ０．００ １０．７ ０．０５ １．０９ ２．０９ ０．６４ ９．０４ ３．０８ ４１．１ １７．１ ９１．４ ２２．６ ２７９ ５３．５ ０．３８

１４Ａ５３１４ ２．７８ １３．７ ０．５３ ３．２３ １．２７ ０．３８ ５．８３ １．７５ ２３．９ ９．４３ ５０．４ １２．８ １５９ ３０．１ ０．３６

１４Ａ５３１５ ０．１６ １４．１ ０．０８ １．２２ １．４０ ０．５５ ６．９７ ２．４９ ３１．８ １２．７ ６６．８ １６．９ ２０４ ３７．０ ０．４４

１４Ａ５３１６ ０．０５ １３．３ ０．１７ ２．５２ ３．７６ １．１９ １６．２ ５．１６ ６５．６ ２５．５ １３３ ３２．４ ３８９ ７１．９ ０．４０

１４Ａ５３１８ ２．４４ １６．９ ０．６４ ５．１１ ５．０９ １．６５ １９．７ ６．０６ ７０．８ ２６．５ １３３ ３１．１ ３７２ ６７．３ ０．４４

１４Ａ５３１９ ０．００ ９．３８ ０．０３ ０．５８ １．０８ ０．４８ ５．８３ ２．０１ ２７．７ １１．７ ６３．２ １６．０ １９７ ３９．２ ０．４６

１４Ａ５３２０ ０．４９ １１．３ ０．２０ ２．５２ ３．１４ １．２０ １４．２ ４．６０ ５４．７ ２１．４ １０９ ２５．５ ３０８ ５７．４ ０．４６

１４Ａ５３２１ ０．００ ８．６３ ０．０３ ０．７３ １．５０ ０．５０ ７．２９ ２．６１ ３４．０ １４．７ ８０．３ ２０．１ ２５４ ５０．３ ０．３８

１４Ａ５３２２ ０．０３ １３．０ ０．１１ １．１４ ２．２８ ０．９１ １１．２ ４．１９ ５２．１ ２１．８ １１５ ２８．５ ３３９ ６４．９ ０．４５

１４Ａ５３２３ ０．００ １３．３ ０．０４ ０．８６ １．５３ ０．５６ ７．７２ ２．６７ ３６．９ １６．１ ８９．５ ２３．２ ２９０ ５８．０ ０．４１

１４Ａ５３２４ ０．０１ ９．３６ ０．１５ ２．８６ ５．４３ １．６０ ２１．０ ６．９７ ８３．３ ３２．５ １５８ ３７．１ ４１６ ７３．４ ０．４０

９２０１



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图５　白尖山花岗闪长岩的锆石ＣＬ图像

Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍＢａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

图６　白尖山花岗闪长岩锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ａ）及球粒陨石标准化稀土配分模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆＢａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

５　锆石Ｈｆ同位素分析

对白尖山花岗闪长岩样品中ＵＰｂ年龄谐和度

高的２１个测点进行 Ｈｆ同位素测定，获得了１９个

点位的 Ｈｆ同位素分析数据（表４）。结果显示，所有

锆石的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ都小于０．００１７，表明该样品中锆

石放射性成因的１７６Ｈｆ可以忽略不计，所测得的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ基 本 可 以 代 表 其 形 成 时 的 初 始 值

（Ｐａｔｃｈｅｔｔ，１９８３；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。据Ｈｆ

同位素相关计算公式（ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７），可

知白尖山花岗闪长岩中的锆石１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ变化范

围为０．２８２４０３～０．２８２７０６，均值为０．２８２５２７，εＨｆ（狋）

＝ －２．９６～７．９９，其数值变化较大，且以正值为主

（表４及图７）。

白尖山花岗闪长岩锆石εＨｆ（狋）值的变化范围为

－２．９６～７．９９，其变化范围较大的 Ｈｆ同位素组成是

由于源区物质组成不均一或是不充分的岩浆混染作

用造成的（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００８）。锆石的犳Ｌｕ／Ｈｆ为

－０．９８～－０．９５，均值为－０．９７，明显小于镁铁质地

壳的－０．３４，亦小于硅铝质地壳的－０．７２，故采用二

阶段模式年龄来反映其源区物质从亏损地幔被抽取

的时间（或其源区物质在地壳中平均存留年龄），样品

锆石的二阶段模式年龄犜ＤＭ２的变化范围为８８６～

１４９０Ｍａ。

６　讨论

６．１　岩浆物质来源

实验岩石学表明，地壳中的基性岩类（玄武质成

分）部分熔融形成化学成分偏基性的准铝质花岗闪

长质岩石（ＪｏｈａｎｎｅｓａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６；Ｓｉｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２００４）；地壳中碎屑沉积岩类部分熔融形成偏

酸性的过铝质花岗岩石；泥沙质沉积岩类部分熔融

０３０１
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表４　白尖山花岗闪长岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲４　犔犃犕犆犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犅犪犻犼犻犪狀狊犺犪狀犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

样品号 年龄（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ １σ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） １σ 犜ＤＭ１ 犜ＤＭ２ 犳Ｌｕ／Ｈｆ

１４Ａ５３２ ４６９ ０．０１９７１９ ０．０００９３７ ０．２８２４６４ ０．００００２８ －１０．８９ －０．８６ １．１２ １１１２ １３６７ －０．９７

１４Ａ５３４ ４７４ ０．０２３５４６ ０．００１０８５ ０．２８２５０７ ０．００００３０ －９．３９ ０．７１ １．２０ １０５７ １２８５ －０．９７

１４Ａ５３５ ４７３ ０．０１７２０２ ０．０００７８３ ０．２８２６０６ ０．００００２９ －５．８６ ４．３１ １．１８ ９０９ １０８５ －０．９８

１４Ａ５３６ ４８２ ０．０２３５０９ ０．００１０７９ ０．２８２４５９ ０．００００２８ －１１．０６ －０．７９ １．１３ １１２３ １３７４ －０．９７

１４Ａ５３７ ４６７ ０．０１６２６８ ０．０００７７８ ０．２８２５７４ ０．００００２４ －７．００ ３．０４ １．０１ ９５４ １１５０ －０．９８

１４Ａ５３８ ４７２ ０．０２２９５４ ０．００１０６５ ０．２８２４３８ ０．００００２８ －１１．８１ －１．７５ １．１４ １１５２ １４１９ －０．９７

１４Ａ５３９ ４７７ ０．０２９８７１ ０．００１３９９ ０．２８２４５６ ０．００００２８ －１１．１７ －１．１１ １．１５ １１３７ １３８８ －０．９６

１４Ａ５３１０ ４８０ ０．０１８０３７ ０．０００８６４ ０．２８２７０６ ０．００００２５ －２．３２ ７．９９ １．０５ ７７０ ８８６ －０．９７

１４Ａ５３１１ ４７８ ０．０２０７１１ ０．０００８２９ ０．２８２５９２ ０．００００２７ －６．３６ ３．９１ １．１０ ９３０ １１１１ －０．９８

１４Ａ５３１２ ４７０ ０．０１４１５５ ０．０００６７１ ０．２８２６８１ ０．００００２６ －３．２１ ６．９４ １．０６ ８０１ ９３６ －０．９８

１４Ａ５３１３ ４８０ ０．０１２１９６ ０．０００５７９ ０．２８２４５３ ０．００００３２ －１１．２８ －０．９０ １．２４ １１１７ １３７９ －０．９８

１４Ａ５３１４ ４７５ ０．０３７６８０ ０．００１６９８ ０．２８２５３３ ０．００００２５ －８．４４ １．４９ １．０４ １０３６ １２４３ －０．９５

１４Ａ５３１５ ４６７ ０．０２４５９６ ０．００１１２４ ０．２８２４９７ ０．００００２７ －９．７３ ０．２１ １．１１ １０７１ １３０７ －０．９７

１４Ａ５３１７ ４８１ ０．０２７７１５ ０．００１２９３ ０．２８２４３１ ０．００００２３ －１２．０４ －１．８７ ０．９７ １１６９ １４３３ －０．９６

１４Ａ５３１８ ４７２ ０．０１２９６４ ０．０００６１９ ０．２８２５４９ ０．００００２７ －７．８９ ２．３１ １．１０ ９８５ １１９５ －０．９８

１４Ａ５３１９ ４８２ ０．０１９４８２ ０．０００９２４ ０．２８２５４４ ０．００００２９ －８．０８ ２．２４ １．１５ １０００ １２０６ －０．９７

１４Ａ５３２０ ４７６ ０．０２０６１０ ０．０００９６３ ０．２８２５７８ ０．００００２７ －６．８５ ３．３３ １．０９ ９５３ １１４１ －０．９７

１４Ａ５３２１ ４７７ ０．０２８３８６ ０．００１２５２ ０．２８２４０３ ０．００００２９ －１３．０７ －２．９６ １．１８ １２０８ １４９０ －０．９６

１４Ａ５３２２ ４７１ ０．０１６４１３ ０．０００８０２ ０．２８２５３９ ０．００００２６ －８．２５ １．８７ １．０７ １００４ １２１８ －０．９８

图７　白尖山花岗闪长岩锆石 Ｈｆ同位素εＨｆ（狋）年龄图解

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃεＨｆ（狋）ａｇｅｐｌｏｔｏｆ

Ｂａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

形成强烈富铝和富钾的花岗岩（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓ．１９９８）。Ｒａｐｐ和 Ｗａｔｓｏｎ（１９９５）针对变质玄

武岩部分熔融的研究进一步认为，压力较高时脱水

部分熔融产生具有高Ｎａ２Ｏ特征的熔体。对于源岩

由地壳沉积岩熔融形成的花岗岩，Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）

认为富黏土的泥质岩源岩熔体的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ较低

（＜０．３），而来自于贫黏土的砂屑质源岩熔体的

ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ较高（＞０．３）；而对于泥质岩源岩熔融产

生的花岗岩，Ｈａｒｒｉｓ和Ｉｎｇｅｒ（１９９２）研究认为其还

具有高Ｓｒ／Ｂａ（０．５～１．６）及正Ｅｕ异常等特征。

白尖山Ⅰ型花岗闪长岩ＳｉＯ２含量较低（６２．５８％～

６５．０５％），富 Ｎａ２Ｏ（２．７１％～３．９７％），铝饱和指数

（Ａ／ＣＮＫ）＜１．０（０．８９～０．９８），为准铝质钙碱性岩石

系列，这些主要特点与上述基性岩部分熔融的熔体特

征基本吻合。同时，该岩石的其它特点，如 ＣａＯ／

Ｎａ２Ｏ介于１．１～１．８之间（＞０．３）、弱Ｅｕ负异常及低

Ｓｒ／Ｂａ（０．３～０．５）又暗示基性岩石熔融产生的熔体在

上升过程中可能还受到了砂屑质地壳沉积岩的混染。

另外，在不同源岩脱水熔融产生花岗质岩石的相关图

解中（图８），该岩石样品投点落入基性岩与变质杂砂

岩的重叠区（图８ａ），变玄武岩区或变硬砂岩区以及变

玄武岩与变硬砂岩的混合区域（图８ｂ～ｄ）；此外，该

岩石样品锆石εＨｆ（狋）变化范围较大（表４及图７），大

部分为正值，最高可达７．９９。上述特征共同表明白尖

山花岗闪长岩应是基性地壳物质部分熔融的产物，并

在侵位过程中受到了上地壳砂屑质（杂砂岩等）物质

的混染。由图８还可以看出，西部恰什坎萨依岛弧型

花岗闪长岩（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）和巴什考供盆

地北缘斯米尔布拉克的石英闪长岩（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００７）与本文研究的白尖山花岗闪长岩具有相似的源

岩特征。

６．２　岩石成因类型

已有研究表明，北阿尔金红柳沟拉配泉蛇绿混

杂岩带西段出露早古生代的高压泥质片岩、蓝片岩

与榴辉岩（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００７），并发育大量

与洋壳俯冲作用有关的花岗质岩石组合（Ｃｈｅｎ

Ｘｕａｎｈｕａｅｔａｌ．，２００３；ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５；

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００５，２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，
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图８　不同源岩脱水部分熔融实验获得的熔体成分图解（ａ，据Ａｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００ａｎｄＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ｂ～ｄ，据ＲａｉｎｅｒａｎｄＷｏｌｆｇａｎｇ，２００２；吴才来等，２００７）

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｙｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｏｃｋｓｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｔｕｄｉｅｓ（ａ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｒｅｔａｌ．，２０００ａｎｄＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；

ｂ～ｄ，ａｆｔｅｒＲａｉｎｅｒａｎｄＷｏｌｆｇａｎｇ，２００２ａｎｄＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）

１—白尖山花岗闪长岩（本文）；２—红柳沟拉配泉混杂岩带西部恰什坎萨依花岗闪长岩（据戚学祥等，２００５）；

３—巴什考供盆地北缘斯米尔布拉克石英闪长岩（据吴才来等，２００７）

１—Ｂａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｔｈｉｓｐａｐｅｒ）；２—ＱｉａｓｈｉｋａｎｓａｙｉｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｗｅｓｔｏｆＨｏｎｇｌｉｕｇｏｕＬａｐｅｉｑｕａｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｂｅｌｔ（ａｆｔｅｒ

ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）；３—ＳｉｍｉｅｒｂｕｌａｋｅｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＢａｓｈｉｋａｏｇｏｎｇＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）

２０１１；ＧａｏＸｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１２；ＧａｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５），表明早古生代时期北阿尔金洋壳俯

冲作用及其岛弧岩浆作用的存在。如红柳沟拉配

泉蛇绿混杂岩带西部的红柳沟钾长花岗岩（Ｋａｎｇ

Ｌｅｉｅｔａｌ．，２０１１）、恰什坎萨依花岗闪长岩（Ｑｉ

Ｘｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）和巴什考供石英闪长岩（Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７），均形成于岛弧背景下，可能与

该时期洋壳俯冲板片脱水产生的流体诱发地壳岩石

的部分熔融作用有关。然而，红柳沟钾长花岗岩的

形成时代为５００±１．２Ｍａ，具有富ＳｉＯ２（７２．９５％～

７４．４９％）贫ＣａＯ（１．０５％～２．０２％）的特征；而恰什

坎萨依花岗闪长岩和巴什考供石英闪长岩的形成时

代相近（分别为４８１．５±５．３ Ｍａ与４８１．６±５．６

Ｍａ），此 二 者 ＳｉＯ２ 含 量 相 对 较 低 （５４．１２％ ～

６２．２５％）而富ＣａＯ（３．４４％～８．２７％），前者形成时

代明显早于后二者，前者的地球化学特征亦明显不

同于后二者，这些差异暗示它们的形成可能对应于

洋壳俯冲不同阶段脱水产生的流体所诱发的不同深

度地壳岩石的部分熔融。据 ＷｅｉＣｈｕｎｊｉｎｇａｎｄ

ＺｈａｎｇＹｉｎｇｈｕｉ（２００８）的研究，洋壳俯冲作用产生

流体可发生在不同的俯冲阶段，这是由于矿物发生

脱水所需的温压条件不同所致。即在洋壳俯冲的早

期，其俯冲深度不深，流体诱发部分熔融的可能是中

上地壳物质，因此形成ＳｉＯ２含量较高和贫ＣａＯ的花

岗质岩石；而随着俯冲深度的增加，温度、压力均增

大，流体会引起下地壳基性物质的部分熔融，从而形

成ＳｉＯ２含量较低和富ＣａＯ的花岗质岩石。

本文研究的白尖山花岗闪长岩ＳｉＯ２含量相对
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较低 （６２．５８％ ～６５．０５％），富 ＣａＯ（４．０２％ ～

４．９８％），这一特点与恰什坎萨依花岗闪长岩和巴什

考供石英闪长岩非常相似，而且它们三者的形成时

代基本一致。结合区域地质背景，可以认为白尖山

花岗闪长岩及红柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带西部恰

什坎萨依花岗闪长岩和巴什考供石英闪长岩可能是

洋壳俯冲中晚期，温压条件增大，洋壳脱水产生流体

导致下地壳基性岩石部分熔融的产物，而红柳沟钾

长花岗岩则是洋壳俯冲早期较浅深度所释放的流体

诱发中上地壳沉积岩部分熔融的产物。

目前，一般认为花岗质岩石大多是绝热上升就

位的，在此过程中温度变化慢而压力变化较快，所以

岩浆早期结晶时的温度可以近似代表岩浆起源时的

温度（ＷｕＦｕｙｕａｎ，２００７）。因此，为进一步确定该

花岗闪长岩源岩的熔融条件，本文采用锆石饱和温

度计和锆石钛温度计（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３；

ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）探讨其熔融温度。利用锆

石饱和温度计（ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）和锆石

钛温度计（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７），计算白尖山花

岗闪长岩的结晶温度见表５。从表中可以看出，两

种温度计的计算结果比较一致，介于７２２～７８０℃之

间，可近似代表白尖山花岗闪长质岩浆的起源温度。

６．３　岩浆活动的构造环境

本文的白尖山花岗闪长岩具有Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ等大

离子亲石元素以及Ｔｈ、Ｕ富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高

场强元素亏损的特征，这一特点与成熟岛弧地壳岩

石（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５）及北祁连岛弧玄武岩

（ＸｉａＬｉｎｑｉ，１９９５）相似（ＸｉａＬｉｎｑｉｅｔａｌ．，１９９５）。

另外，在Ｓｒ／ＹＹ图解上（图９ａ），样品投点落入岛弧

岩浆岩区，在Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．（１９８４）ＴａＹｂ，ＮｂＹ和

Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）微量元素构造环境判别图解上（图９ｂ

～ｄ），本文样品的所有投点都落在火山弧花岗岩

区。结合前述区域地质背景综合分析，该花岗闪长

岩应形成于与洋壳俯冲有关的岛弧构造环境。

６．４　构造地质意义

前已述及，本次研究的北阿尔金红柳沟拉配泉

蛇绿混杂岩带东部白尖山花岗闪长岩与该混杂岩带

西部恰什坎萨依花岗闪长岩（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００５）和巴什考供盆地北缘的石英闪长岩（Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７）具有基本一致的形成时代和相

似的地球化学特征，因此，白尖山花岗闪长岩应为红

柳沟拉配泉蛇绿混杂岩带东部地区早古生代洋壳

俯冲岛弧岩浆活动的组成部分，与西部红柳沟地区

（恰什坎萨依与巴什考供盆地北缘）的花岗闪长岩和

石英闪长岩共同构成北阿尔金早古生代洋壳俯冲产

生的岛弧岩浆岩带。

表５　白尖山花岗闪长岩锆石饱和温度计

和锆石犜犻温度计计算结果

犜犪犫犾犲５　犞犪犾狌犲狊犫狔狕犻狉犮狅狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉犪狀犱

犜犻犻狀狕犻狉犮狅狀狋犺犲狉犿狅犿犲狋犲狉犳狅狉犅犪犻犼犻犪狀狊犺犪狀犵狉犪狀狅犱犻狅狉犻狋犲

样品号
锆石饱和温度计

Ｍ ＤＺｒ 犜Ｚｒ（℃）

１４Ａ５３ａ １．７９ ４０６５．５７ ７３６

１４Ａ５３ｂ １．７７ ３７０１．４９ ７４５

１４Ａ５３ｃ １．６７ ３８１５．３８ ７４９

１４Ａ５３ｃＲ １．６９ ４０６５．５７ ７４３

１４Ａ５３ｄ １．７４ ３４９２．９６ ７５１

１４Ａ５３ｅ １．７６ ４１６８．０７ ７３６

１４Ａ５３ｆ １．７２ ３８７５．００ ７４５

１４Ａ５３ｇ １．６８ ４１６８．０７ ７４２

锆石序号
锆石Ｔｉ温度计

Ｔｉ 犜（Ｔｉ）（℃）

１４Ａ５３０２ ４．０３ ７２２

１４Ａ５３０４ ６．３１ ７６２

１４Ａ５３０５ ７．７３ ７８０

１４Ａ５３０６ ４．７２ ７３６

１４Ａ５３０７ ５．１４ ７４３

１４Ａ５３０８ ５．６２ ７５１

１４Ａ５３０９ ６．１９ ７６０

１４Ａ５３１０ ６．０８ ７５８

１４Ａ５３１１ ６．４９ ７６４

１４Ａ５３１３ ５．０６ ７４２

１４Ａ５３１４ ４．９８ ７４０

１４Ａ５３１５ ５．７９ ７５４

１４Ａ５３１６ ５．７１ ７５２

１４Ａ５３１８ ５．３３ ７４６

１４Ａ５３１９ ５．６２ ７５１

１４Ａ５３２０ ４．６２ ７３４

１４Ａ５３２１ ５．１５ ７４３

１４Ａ５３２２ ６．２６ ７６１

１４Ａ５３２３ ６．１２ ７５９

注：Ｍ＝（２Ｃａ＋Ｋ＋Ｎａ）／（Ｓｉ×Ａｌ），令Ｓｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋

Ｋ＋Ｐ＝１（均为原子数分数），ＤＺｒ近似为４９６０００／全岩锆含量，犜Ｚｒ

（℃）＝１２９０００／［ＩｎＤＺｒ＋０．８５Ｍ＋２．９５］－２７３．１５（ＢｒｕｃｅＷａｔｓｏｎａｎｄ

Ｈａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）；犜（Ｔｉ）（℃）＝５０８０／（５．７１１－ｌｇ（Ｔｉ））－２７３．１５

（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）。

另外，依据恰什坎萨依花岗闪长岩和巴什考供

盆地北缘的石英闪长岩分布在红柳沟蛇绿混杂岩带

的北、南两侧的地质产状特征（图１ｂ），ＬｉｕＨａｎｅｔ

ａｌ．，（２０１３）认为北阿尔金洋盆西部具有双向俯冲

的性质。而在该蛇绿混杂岩带的东部（图１ｂ），其北

侧出露本文研究的白尖山花岗闪长岩，南侧喀腊大

湾地区出露形成时代为４７７±４Ｍａ的石英闪长岩

（ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２），南、北两侧花岗质岩石

的形成时代基本一致，同样表明北阿尔金洋盆东部
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

图９　白尖山花岗闪长岩Ｓｒ／ＹＹ图解（ａ，据ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０修改）及

微量元素构造环境判别图（ｂ～ｄ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４ａｎｄＭａｂｉＡｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）

Ｆｉｇ．９　Ｓｒ／ＹＹｐｌｏｔ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎ ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂｙｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｂ～ｄ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４ａｎｄＭａｂｉＡｗｅｉｅｔａｌ．，２０１５）ｏｆＢａｉｊｉａｎｓｈａｎｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

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

ＶＡＧ—Ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＳＣＯＬＧ—ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ

亦可能具有双向俯冲的性质。因此，整个北阿尔金

洋盆早古生代俯冲时期具有双向性。

７　结论

（１）主、微量元素特征表明，白尖山地区花岗闪

长岩属于Ｉ型偏铝质钙碱性岩石系列，并显示出典

型的岛弧型岩浆岩性质。

（２）该花岗闪长岩具有 ＳｉＯ２含量相对较低

（６２．５８％～６５．０５％）和富ＣａＯ（４．０２％ ～４．９８％）

的地球化学特征，并结合与实验岩石学资料的对比

和锆石Ｈｆ同位素组成的分析，该花岗闪长岩应为

洋壳俯冲板片脱水诱发下地壳基性岩石部分熔融而

产生的初始岩浆结晶作用的产物，同时在岩浆侵位

过程中还受到地壳物质（杂砂岩等）的混染。

（３）锆石ＵＰｂ定年结果表明白尖山花岗闪长

岩的形成年龄为４７５．２±２．０Ｍａ，结合区域地质背

景及前人对红柳沟拉配泉俯冲蛇绿混杂岩带东、西

段大量花岗质岩石的研究，本文认为白尖山地区花

岗闪长岩形成于洋壳俯冲有关的岛弧环境，可以与

该混杂岩带西部红柳沟地区同类岩石构成早奥陶纪

一个共同的岛弧带。此外，由西到东红柳沟拉配泉

蛇绿混杂岩带的南北两侧均发育早古生代与洋壳俯

冲有关的花岗质岩石，表明整个北阿尔金洋俯冲时

期可能具有双向性。

注　释

?１∶５０万阿尔金东昆仑西段成矿带地质矿产图．西安地质矿产

研究所．

? 石棉矿幅（Ｊ４６Ｃ００１００２）１∶２５万地质图．天津地质矿产研究

所．２００７．
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