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内容提要：喀孜萨依二长花岗岩出露于北阿尔金蛇绿混杂岩带北缘，为探讨其成因、源区特征及构造环境，本

文对其进行了岩石学、锆石ＵＰｂ定年、Ｈｆ同位素及岩石地球化学等方面的研究。研究结果表明，喀孜萨依二长花

岗岩主要由石英、斜长石、钾长石、角闪石、黑云母等矿物组成，岩体侵位时代为４２５～４２３Ｍａ，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ

为０．９７～１．０７，属弱过铝质钙碱性高钾钙碱性岩石，Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２含量呈负相关，具Ｉ型花岗岩特征。轻稀土富集

而重稀土亏损，Ｅｕ异常不明显，岩石富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等元素，相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等元素。锆石εＨｆ（狋）值

为＋２．６５～ ＋６．２３，二阶段模式年龄狋ＤＭ２为１０１５～１２４３Ｍａ，其源岩主要来自新生地壳。结合区域构造背景，喀孜

萨依二长花岗岩体可能形成于碰撞后伸展环境。

关键词：二长花岗岩；地球化学；锆石ＵＰｂ定年；岩石成因；北阿尔金

　　阿尔金造山带地处青藏高原的北缘，东临祁连

西接昆仑，延伸近１０００ｋｍ。北阿尔金蛇绿混杂岩

带是阿尔金造山带的次级构造单元之一，混杂岩带

内主要出露有蛇绿岩块、高压变质岩、中酸性侵入岩

和火山岩以及复理石沉积。前人研究表明，区内蛇

绿岩形成于早古生代（ＬｉｕＬｉａｎｇ，１９９９；ＷｕＪｕｎｅｔ

ａｌ．，２００２；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｈｕｉｅｔａｌ．，２００８），红柳泉一带

出露榴辉岩（５１３±５Ｍａ）和蓝片岩（４９７±１０Ｍａ）等

高压变质岩，被认为与洋壳俯冲作用有关（Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００７），混杂岩带东段报道了许多与

俯冲有关的火山岩（５１７～４８２Ｍａ）（ＨａｏＲｕｉｘｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３；ＬｉＳｏｎｇｂｉｎ，２０１３）。此外，混杂岩带内

广泛出露有与俯冲有关的中酸性侵入岩（５２０～４６０

Ｍａ）（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，

２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，

２０１２；ＭｅｎｇＬｉｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）。而混杂

岩带西段地区的Ｓ型花岗杂岩体及埃达克质花岗岩

的研究，暗示本区在４５０～４３０Ｍａ间可能为碰撞环

境（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００５，２００７，２００９；ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８）。ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．（２０１８）根据红柳

沟一带的高 Ｍｇ埃达克质花岗岩（４２５～４２２Ｍａ）的

研究，认为本区从碰撞挤压环境向伸展环境的转变

可能发生在４２５～４２２Ｍａ。

喀孜萨依二长花岗岩体出露于北阿尔金蛇绿混

杂岩带的北缘，ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００５ｂ）对其进行

了锆石ＵＰｂ年代学及地球化学研究，获得其侵位

年龄为４０４．７Ｍａ，并认为其来自地幔楔的部分熔

融，与阿尔金地块和塔里木地块间的斜向碰撞引发

的大规 模走 滑作用有 关 （ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，

２００５ｂ）。然而，地幔部分熔融难以产生花岗岩，且

现有的研究表明北阿尔金洋壳俯冲可能发生在５２０

～４６０Ｍａ（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ；ＷｕＣａｉｌａｉｅｔ

ａｌ．，２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１；ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１２；ＭｅｎｇＬｉｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７），喀孜

萨依岩体不可能来自地幔楔的部分熔融。喀孜萨依

岩体作为北阿尔金地区花岗质岩浆活动晚期产物，

其岩石成因、物质来源及形成环境尚不清楚。因此，

本文选取该岩体作为研究对象，从岩石学、岩石地球
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化学、锆石ＵＰｂ年代学及Ｈｆ同位素等方面对其进

行研究，以探讨其成因及构造环境。

１　岩体地质及岩相学特征

阿尔金造山带位于青藏高原的北缘，为塔里木

盆地与柴达木盆地的地理分界，是一条经历了复杂

地质构造演化的复合造山带，自北向南可分为５个

次级构造单元：阿北地块、北阿尔金蛇绿混杂岩带、

中阿尔金地块、南阿尔金超高压变质带以及南阿尔

金蛇绿混杂岩带（ＸｕＺｈｉｑｉｎｅｔａｌ．，１９９９；ＬｉｕＬｉａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００９；Ｙａｎｇ Ｗｅｎｑｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２；Ｇａｉ

Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５）。北阿尔金蛇绿混杂岩带

为阿尔金造山带重要的次级构造单元之一（图１ａ），

处在阿北地块与中阿尔金地块之间，呈近东西向带

状延伸，主要由蛇绿岩块、高压变质岩、早古生代中

酸性侵入岩和火山岩、具复理石特征的深海半深海

碎屑岩及碳酸盐岩等组成。

喀孜萨依二长花岗岩体出露于北阿尔金蛇绿混

杂岩带西段北缘，岩体呈近东西向带状分布（图

１ｂ），与岩体南北两侧的断层走向一致，出露面积近

７０ｋｍ２，岩体围岩主要是早古生代的俯冲碰撞杂

岩。二长花岗岩体南侧出露少量肉红色中粒花岗闪

长岩（４８１．５Ｍａ，ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５ｂ），二长花

岗岩体边缘有时可见肉红色花岗闪长岩捕掳体。喀

孜萨依二长花岗岩呈灰白色，块状构造，中粒花岗结

构，岩石主要由石英、斜长石、钾长石、角闪石、黑云

母等矿物组成（图２ｂ）。石英，它形粒状，含量２５％

～３０％；斜长石，半自形宽板状，含量３５％～４０％，

有绢云母化现象；钾长石含量２０％～２５％；角闪石

呈绿色，含量３％～５％；黑云母含量为２％～３％。

副矿物有锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿等。

２　分析测试方法

锆石的分选在河北廊坊区调院完成，锆石ＵＰｂ

测年在中国地质科学院地质研究所完成，所用仪器

为ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司最新一代 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ型

多接收等离子体质谱仪和美国 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司的

ＧｅｏＬａｓＰｒｏ１９３ｎｍ 激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰ

ＭＳ）。激光剥蚀以 Ｈｅ为载气，剥蚀束斑直径为３２

μｍ，频率为８Ｈｚ。在开始测试分析之前，先用国际

上通用的锆石标样９１５００作为参考物质进行仪器的

最佳化，并用ＧＪ１作为辅助标样对数据的准确性进

行验证。测试数据的处理采用中国地质大学刘勇胜

教授研发的ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（ＬｉｕＹｏｎｇｓｈｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１０）和Ｌｕｄｗｉｇ（２００３）的Ｉｓｏｐｌｏｔ程序。

锆石Ｈｆ同位素分析在中国地质科学院地质研

究所完成，所用仪器为ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ多接收等离子

质谱和ＣｏｍｐｅｘＰｒｏ１９３ｎｍ激光剥蚀系统（ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ），实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载气，

剥蚀束斑直径为４４μｍ，使用国际上通用的锆石标

样ＧＪ１作为参考物质，测试过程中锆石标准 ＧＪ１

的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试加权平均值为 ０．２８２００７±

０．００００２５（２σ）。初始
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ计算，Ｌｕ的衰变

常数采用１．８６５×１０－１１ｙ
－１（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１）。

计算εＨｆ（狋）时采用的球粒陨石 Ｈｆ同位素值
１７６Ｌｕ／

１７７Ｈｆ＝０．０３３６，１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７８５（Ｂｏｕｖｉｅｒｅｔ

ａｌ．，２００８）。

岩石样品的粉末碎样、化学全分析分别在河北

廊坊区调院和河北廊坊物化探研究所实验室完成，

主量元素分析使用Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ进行分析

测试，分析的相对标准偏差小于２％～８％。稀土元

素Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、

Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ和微量元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｓｃ、

Ｃｓ、Ｖ、Ｃｏ、Ｎｉ使用等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）Ｅｘｃｅｌｌ进

行测试。而微量元素Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｇａ等

用Ｘ荧光光谱仪２１００进行分析测试，分析的相对

标准偏差小于１０％。

３　分析测试结果

３１　锆石犝犘犫定年及犎犳同位素特征

样品１６ＣＬ２２０：锆石呈长柱状，长约１２０～２００

ｕｍ，具有清晰的岩浆振荡环带，锆石Ｔｈ含量为３３３

×１０－６～３１９５×１０
－６，Ｕ含量为６７５×１０－６～２８０１

×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值为０．５～１．１，为典型的岩浆锆石

（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。本文对样品

中的１５颗锆石进行了年龄测定，测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄为４２５±３Ｍａ，代表岩体的侵位年龄

（表１，图３ａ）。选择以上用于锆石 ＵＰｂ定年的测

点进行原位 Ｈｆ同位素分析，１５个测点的分析结果

显示，锆石εＨｆ（狋）值为＋２．６５～ ＋６．２３，二阶段模

式年龄狋ＤＭ２为１０１５～１２４３Ｍａ（表２）。

样品１６ＣＬ２２１：锆石呈长柱状，长约１１０～２１０

ｕｍ，具岩浆振荡环带，锆石Ｔｈ含量为１７８×１０－６～

１５４０×１０－６，Ｕ 含量为２９８×１０－６～１８５７×１０
－６，

Ｔｈ／Ｕ 比 值 为 ０．４～１．２，为 典 型 岩 浆 锆 石

（Ｋｏｓｃｈｅｋ，１９９３；Ｃｏｒｆｕｅｔａｌ．，２００３）。本文对样品

中的１５颗锆石进行了年龄测定，测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

加权平均年龄为４２３±３Ｍａ，代表岩体的侵位年龄

２３５２
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图１　阿尔金造山带构造单元划分图（ａ）（据 ＷｕＣａｌｌａｉｅｔａｌ．，２０１６修改）及喀孜萨依地区地质简图（ｂ）

（据１／２０万巴什考供幅地质图修编）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＡｌｔｕｎｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＷｕＣａｌｌａｉｅｔａｌ．，２０１６）

ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＫａｚｉｓａｙｉａｒｅａ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ１／２０００００ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＢａｓｈｉｋａｏｇｏｎｇｒｅｇｉｏｎ）

图２　喀孜萨依二长花岗岩野外露头照片和显微照片（正交偏光）

Ｆｉｇ．２　ＦｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＫａｚｉｓａｙｉｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｑｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ａｍｐ—角闪石；Ｂｔ—黑云母；Ｓｐｈ—榍石

Ｑｚ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—Ｋ—ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ａｍｐ—ａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｓｐｈ—Ｓｐｈｅｎｅ

（表１，图３ｂ）。选择以上用于锆石 ＵＰｂ定年的测

点进行原位 Ｈｆ同位素分析，１５个测点分析结果显

示，锆石εＨｆ（狋）值为＋２．７９～ ＋５．２４，二阶段模式

年龄狋ＤＭ２为１０７６～１２３２Ｍａ（表２）。

３２　地球化学特征

喀孜萨依二长花岗岩样品中，ＳｉＯ２含量为

６４．８７％ ～７５．０９％，Ａｌ２ Ｏ３ 含 量 为 １３．３９％ ～

１６．７７％，全铁含量ＦｅＯＴ为０．９２％～３．３１％，ＭｇＯ

含量为０．３０％～１．７６％，ＴｉＯ２含量为０．０８％～

０．７８％，Ｎａ２Ｏ含量为３．６３％～４．８７％，Ｋ２Ｏ含量为

１．３７％～４．４２％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为０．８２～３．３６。

岩石呈弱过铝质，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ 为０．９７～

１．０５，平均为１．０２，样品在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中落入钙

碱性高钾钙碱性区域，以上特征表明喀孜萨依二长
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图３　二长花岗岩的锆石阴极发光图像和锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

表１　二长花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫定年测试结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犕犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犻狊狅狋狅狆犻犮犱犪狋犪狅犳狋犺犲犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲狊

样品测试点
含量（×１０－６） 同位素比值 年龄（Ｍａ）

Ｔｈ Ｕ Ｔｈ／Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １δ

１６ＣＬ２２００１ １４８６ １７３０ ０．８６ ０．０５４５ ０．０００４ ０．５０９８ ０．００７８ ０．０６７８ ０．００１１ ４２２．９ ６．４

１６ＣＬ２２００２ ６１１ １１０１ ０．５５ ０．０５４６ ０．０００３ ０．５０５１ ０．００６７ ０．０６７０ ０．０００９ ４１８．２ ５．４

１６ＣＬ２２００３ ９４５ １５４３ ０．６１ ０．０５５０ ０．０００４ ０．５２５５ ０．００６８ ０．０６９３ ０．００１０ ４３１．７ ６．０

１６ＣＬ２２００４ １５９１ １８６３ ０．８５ ０．０５４９ ０．０００４ ０．５１４８ ０．００５５ ０．０６７９ ０．０００７ ４２３．８ ４．３

１６ＣＬ２２００５ ３８１ ６９７ ０．５５ ０．０５４３ ０．０００４ ０．５１９２ ０．００５１ ０．０６９３ ０．０００７ ４３１．８ ４．１

１６ＣＬ２２００６ １２３６ １４９９ ０．８２ ０．０５４３ ０．０００５ ０．４９９５ ０．００８３ ０．０６６６ ０．００１１ ４１５．８ ６．８

１６ＣＬ２２００７ ７０３ １０４６ ０．６７ ０．０５５１ ０．０００５ ０．５１４７ ０．００８０ ０．０６７７ ０．００１０ ４２２．４ ６．２

１６ＣＬ２２００８ １２７７ １５２８ ０．８４ ０．０５４６ ０．０００４ ０．５１５１ ０．００６９ ０．０６８４ ０．０００９ ４２６．７ ５．５

１６ＣＬ２２００９ １０１８ １０１９ １．００ ０．０５５１ ０．０００５ ０．５１９８ ０．０１１９ ０．０６８４ ０．００１５ ４２６．４ ８．８

１６ＣＬ２２０１０ ３３３ ６７５ ０．４９ ０．０５４３ ０．０００４ ０．５１５８ ０．０１１１ ０．０６８８ ０．００１５ ４２９．１ ９．０

１６ＣＬ２２０１１ ８４１ ９６２ ０．８７ ０．０５４９ ０．０００４ ０．５１７１ ０．０１１０ ０．０６８２ ０．００１５ ４２５．５ ８．８

１６ＣＬ２２０１２ ９１０ １４０２ ０．６５ ０．０５６５ ０．０００６ ０．５１７３ ０．００８９ ０．０６６４ ０．００１３ ４１４．７ ７．９

１６ＣＬ２２０１３ ８７８ １６７８ ０．５２ ０．０５５２ ０．０００５ ０．５２３２ ０．００７８ ０．０６８７ ０．００１０ ４２８．５ ６．０

１６ＣＬ２２０１４ ３１９５ ２８０２ １．１４ ０．０５６３ ０．０００３ ０．５３５８ ０．００９０ ０．０６９０ ０．００１１ ４２９．９ ６．９

１６ＣＬ２２０１５ ８７８ １５０６ ０．５８ ０．０５５４ ０．０００３ ０．５２８４ ０．００８４ ０．０６９２ ０．００１１ ４３１．２ ６．５

１６ＣＬ２２１０１ ８４４ １０６１ ０．８０ ０．０５５３ ０．０００３ ０．５１７５ ０．００５８ ０．０６７９ ０．０００６ ４２３．５ ３．９

１６ＣＬ２２１０２ ７７０ ９５２ ０．８１ ０．０５４１ ０．０００６ ０．５０２９ ０．０１１２ ０．０６７４ ０．００１４ ４２０．３ ８．３

１６ＣＬ２２１０３ １３７９ １６７９ ０．８２ ０．０５４５ ０．０００５ ０．５１３０ ０．００７８ ０．０６８２ ０．０００９ ４２５．３ ５．３

１６ＣＬ２２１０４ １１４５ １３４３ ０．８５ ０．０５６２ ０．０００７ ０．５２９８ ０．００７４ ０．０６８４ ０．００１０ ４２６．７ ５．９

１６ＣＬ２２１０５ １５４０ １８５７ ０．８３ ０．０５４９ ０．０００５ ０．５２０４ ０．００７３ ０．０６８８ ０．０００９ ４２８．８ ５．７

１６ＣＬ２２１０６ １３８７ １６７５ ０．８３ ０．０５８５ ０．０００５ ０．５５４３ ０．００５０ ０．０６８７ ０．０００７ ４２８．３ ４．３

１６ＣＬ２２１０７ ８３８ １１９４ ０．７０ ０．０５５１ ０．０００４ ０．５１２７ ０．００７７ ０．０６７５ ０．０００９ ４２０．９ ５．６

１６ＣＬ２２１０８ １４５０ １１８８ １．２２ ０．０５７８ ０．００１９ ０．５３４７ ０．０２３０ ０．０６６９ ０．００１３ ４１７．５ ７．７

１６ＣＬ２２１０９ ７３５ １２７４ ０．５８ ０．０５４１ ０．０００５ ０．５００１ ０．０１１８ ０．０６７０ ０．００１６ ４１８．０ ９．６

１６ＣＬ２２１１０ ２７６ ６７７ ０．４１ ０．０５５６ ０．００１１ ０．５１１９ ０．０１１０ ０．０６６７ ０．００１２ ４１６．５ ７．２

１６ＣＬ２２１１１ ８８４ １４２３ ０．６２ ０．０５７４ ０．００１７ ０．５３４３ ０．０２１１ ０．０６７３ ０．００１４ ４２０．０ ８．５

１６ＣＬ２２１１２ ３７０ ６７２ ０．５５ ０．０５４３ ０．０００６ ０．５０４２ ０．０１０４ ０．０６７４ ０．００１５ ４２０．２ ８．９

１６ＣＬ２２１１３ ８６５ ８３４ １．０４ ０．０５４２ ０．０００４ ０．５１２５ ０．００８１ ０．０６８５ ０．００１１ ４２６．９ ６．７

１６ＣＬ２２１１４ ８７２ １４０２ ０．６２ ０．０６３３ ０．００２３ ０．５７９３ ０．０１９４ ０．０６６５ ０．００１０ ４１４．９ ６．１

１６ＣＬ２２１１５ １９８ ２９８ ０．６６ ０．０５４５ ０．０００５ ０．５１５６ ０．００９１ ０．０６８５ ０．００１１ ４２７．３ ６．８

花岗岩为弱过铝质钙碱性高钾钙碱性岩石（表３，

图４ａ，ｂ）。岩石样品的稀土总量（ＲＥＥ）为８６．６×

１０－６～２０８．８×１０
－６，轻稀土富集而重稀土亏损，轻

重稀土比值（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ）为７．０～１６．４，Ｅｕ异常

不明显。微量元素特征显示富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ

等元素，相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等元素（表３，图５ａ，

ｂ）。Ｓｒ、Ｅｕ亏损不明显，暗示源区可能无斜长石

残留。
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表２　二长花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲２　犔犃犐犆犕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狋犺犲犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲狊

样品测试点 年龄（Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ ２σ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（狋）狋ＤＭ１（Ｍａ）狋ＤＭ２（Ｍａ）犳Ｌｕ／Ｈｆ

１６ＣＬ２２００１ ４２５ ０．０３５０８０ ０．０００１４３ ０．０００８４６ ０．０００００３ ０．２８２６６４ ０．００００１８ ５．３１８ ８２９ １０７３ －０．９７

１６ＣＬ２２００２ ４２５ ０．０３３８１１ ０．０００２３６ ０．０００８８４ ０．０００００３ ０．２８２６５５ ０．００００１８ ４．９５４ ８４３ １０９６ －０．９７

１６ＣＬ２２００３ ４２５ ０．０２４１９４ ０．０００２５３ ０．０００６４０ ０．０００００６ ０．２８２６６９ ０．００００１６ ５．５４６ ８１７ １０５８ －０．９８

１６ＣＬ２２００４ ４２５ ０．０３４４７７ ０．０００３００ ０．０００８９７ ０．０００００５ ０．２８２６５４ ０．００００１６ ４．９２５ ８４５ １０９８ －０．９７

１６ＣＬ２２００５ ４２５ ０．０１９５７５ ０．０００８６６ ０．０００５１５ ０．００００１３ ０．２８２６０８ ０．００００１３ ３．４０９ ９００ １１９４ －０．９８

１６ＣＬ２２００６ ４２５ ０．０１２２９５ ０．０００２６９ ０．０００３６７ ０．０００００８ ０．２８２６２３ ０．００００１６ ３．９８５ ８７６ １１５８ －０．９９

１６ＣＬ２２００７ ４２５ ０．０１６０４４ ０．０００３９５ ０．０００４３７ ０．００００１２ ０．２８２６２０ ０．００００１４ ３．８６８ ８８１ １１６５ －０．９９

１６ＣＬ２２００８ ４２５ ０．０２８０６３ ０．０００１３０ ０．０００７６７ ０．０００００４ ０．２８２６４４ ０．００００１５ ４．６２５ ８５５ １１１７ －０．９８

１６ＣＬ２２００９ ４２５ ０．０２４５７３ ０．０００９２１ ０．０００６５２ ０．００００１８ ０．２８２６４１ ０．００００１６ ４．５５５ ８５７ １１２１ －０．９８

１６ＣＬ２２０１０ ４２５ ０．０２２１２３ ０．０００５７２ ０．０００６２８ ０．００００１２ ０．２８２６１８ ０．００００１５ ３．７３９ ８８９ １１７３ －０．９８

１６ＣＬ２２０１１ ４２５ ０．０２５２９９ ０．０００１６９ ０．０００７１３ ０．０００００４ ０．２８２５８８ ０．００００１５ ２．６５０ ９３３ １２４３ －０．９８

１６ＣＬ２２０１２ ４２５ ０．０２０００８ ０．０００６４１ ０．０００５３７ ０．００００１５ ０．２８２６３２ ０．００００１３ ４．２６８ ８６７ １１４０ －０．９８

１６ＣＬ２２０１３ ４２５ ０．０２２３７８ ０．０００３２５ ０．０００６２２ ０．０００００６ ０．２８２５８７ ０．００００１７ ２．６５１ ９３１ １２４２ －０．９８

１６ＣＬ２２０１４ ４２５ ０．０２８４３６ ０．０００１８０ ０．０００７５１ ０．０００００５ ０．２８２６５２ ０．００００１５ ４．８９９ ８４４ １０９９ －０．９８

１６ＣＬ２２０１５ ４２５ ０．０２７７０５ ０．０００１７６ ０．０００６８９ ０．０００００４ ０．２８２６８９ ０．００００１４ ６．２２８ ７９１ １０１５ －０．９８

１６ＣＬ２２１０１ ４２３ ０．０１８４７４ ０．０００３８８ ０．０００４６４ ０．００００１１ ０．２８２６５４ ０．００００１３ ５．０２ ８３５ １０９０ －０．９９

１６ＣＬ２２１０２ ４２３ ０．０２６９６０ ０．０００３３１ ０．０００６８０ ０．０００００６ ０．２８２６３８ ０．００００１５ ４．４０ ８６１ １１３０ －０．９８

１６ＣＬ２２１０３ ４２３ ０．０２３０７３ ０．０００１９９ ０．０００６８０ ０．０００００４ ０．２８２６５６ ０．００００１３ ５．０２ ８３７ １０９０ －０．９８

１６ＣＬ２２１０４ ４２３ ０．０２４０８５ ０．０００３５２ ０．０００７０６ ０．００００１３ ０．２８２６３１ ０．００００１４ ４．１２ ８７３ １１４７ －０．９８

１６ＣＬ２２１０５ ４２３ ０．０３５９５５ ０．０００３７４ ０．０００９２５ ０．０００００７ ０．２８２６４１ ０．００００１７ ４．４２ ８６３ １１２８ －０．９７

１６ＣＬ２２１０６ ４２３ ０．０２３０２６ ０．０００１８２ ０．０００６９４ ０．０００００４ ０．２８２６５２ ０．００００１４ ４．８９ ８４２ １０９８ －０．９８

１６ＣＬ２２１０７ ４２３ ０．０３０９７７ ０．０００６５５ ０．０００７８０ ０．００００１１ ０．２８２６４６ ０．００００１５ ４．６３ ８５３ １１１５ －０．９８

１６ＣＬ２２１０８ ４２３ ０．０２５０１１ ０．０００３１１ ０．０００７１７ ０．００００１５ ０．２８２６４６ ０．００００１５ ４．６６ ８５２ １１１３ －０．９８

１６ＣＬ２２１０９ ４２３ ０．０２７３８７ ０．０００２６９ ０．０００８３８ ０．００００１２ ０．２８２６４４ ０．００００１７ ４．５５ ８５７ １１２０ －０．９７

１６ＣＬ２２１１０ ４２３ ０．０１７６０１ ０．０００３８０ ０．０００５２９ ０．０００００９ ０．２８２６６１ ０．００００１８ ５．２４ ８２７ １０７６ －０．９８

１６ＣＬ２２１１１ ４２３ ０．０２８１９８ ０．０００５７７ ０．０００７９４ ０．０００００６ ０．２８２６４４ ０．００００１６ ４．５５ ８５７ １１２０ －０．９８

１６ＣＬ２２１１２ ４２３ ０．０１９２５９ ０．０００１９３ ０．０００５４２ ０．０００００６ ０．２８２６５６ ０．００００１６ ５．０８ ８３３ １０８７ －０．９８

１６ＣＬ２２１１３ ４２３ ０．０２７６４２ ０．００１２８５ ０．０００７６０ ０．００００２４ ０．２８２６５３ ０．００００１５ ４．８８ ８４３ １０９９ －０．９８

１６ＣＬ２２１１４ ４２３ ０．０１８７３８ ０．０００３５３ ０．０００５０４ ０．００００１０ ０．２８２６４５ ０．００００１５ ４．７０ ８４８ １１１１ －０．９８

１６ＣＬ２２１１５ ４２３ ０．０２３２５３ ０．０００６４５ ０．０００６０５ ０．００００１１ ０．２８２５９２ ０．００００１７ ２．７９ ９２４ １２３２ －０．９８

图４　二长花岗岩的Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ａ）（据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）和Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ｂ）（据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２ｐｌｏｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ（ｂ）（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

５３５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图５　二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式和微量元素蛛网图（标准化值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

４　讨论

４１　岩体侵位时代及成因

ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．（２００５ｂ）曾报道了喀孜萨依

二长花岗岩体侵位时代为４０４．７Ｍａ，属Ｉ型花岗

岩，岩浆来自地幔楔部分熔融。但地幔部分熔融难

以产生花岗岩，岩体的成因及其产出的构造环境仍

不明确。近来，笔者在对该岩体开展了岩石学、地球

化学、锆石 ＵＰｂ定年及 Ｈｆ同位素等方面的研究，

锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ定年结果显示，该岩体侵位

时代为４２５～４２３Ｍａ，为北阿尔金地区早古生代岩

浆活动晚期产物。

花岗岩通常被划分为Ｉ型、Ｓ型、Ｍ 型或Ａ型。

Ａ型花岗岩中常缺少含水矿物，具较高的碱含量和

ＲＥＥ总量，高的 Ｇａ／Ａｌ和Ｆｅ／Ｍｇ比率，低的Ｂａ、

Ｓｒ、Ｅｕ 含量，明显的负 Ｅｕ异常（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，

１９８７；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８３）。Ｓ型花岗岩常呈过铝质，

含有石榴子石、白云母、堇青石等富铝矿物，Ａ／ＣＮＫ

＞１．１，Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。而Ｉ型花岗

岩常含有角闪石、磷灰石、榍石等矿物，Ａ／ＣＮＫ通

常小于１．１。另外，有研究表明，在准铝质弱过铝

质Ｉ型花岗岩中Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２含量呈负相关，而在Ｓ

型花岗岩中Ｐ２Ｏ５含量随ＳｉＯ２含量的增加而增加或

基本不变（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。喀孜萨依二长花岗岩

中不含石榴子石、白云母、堇青石等富铝矿物，Ａ／

ＣＮＫ＜１．１。岩石样品中基本没有继承锆石，且锆

石εＨｆ（狋）值均为正值，上述这些特征均表明其并不

属于Ｓ型花岗岩。喀孜萨依二长花岗岩含有角闪

石、磷灰石、榍石、磁铁矿等矿物，ＲＥＥ总量（８６．６×

１０－６～２０８．８×１０
－６）不高，Ｅｕ异常不明显，且

１００００×Ｇａ／Ａｌ＜２．６，与 Ａ 型花岗岩明显不同

（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。另外，岩石中Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２

含量呈明显负相关关系（图６），上述这些特征均表

明喀孜萨依二长花岗岩属Ｉ型花岗岩（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，

１９９９）。

图６　二长花岗岩ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５图解

Ｆｉｇ．６　ＳｉＯ２Ｐ２Ｏ５ｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

Ｉ型花岗岩成因一直存在争论，一般认为是来

自下地壳火成岩石的部分熔融 （Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，

１９８８；Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ．，１９８３）。近些年来的研究显示，

许多Ｉ型花岗岩来自壳幔岩浆的混合（Ｂａｒｂａｒｉｎ，

２００５；Ｋｏｃａｋｅｔａｌ．，２０１１）。另外，一些研究表明，幔

源铁 镁 质 岩 浆 的 结 晶 分 异 可 以 产 生 花 岗 岩

（Ｄｅｓｓｉｍｏｚ，２０１２；Ｇｒｏｖｅｅｔａｌ．，２００３；Ｊａｇｏｕｔｚｅｔａｌ．，

２０１２）。通过幔源铁镁质岩浆分异形成的花岗岩常

与大规模同时代的铁镁质岩有关（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，

６３５２
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表３　二长花岗岩主量元素（％）和微量元素（×１０－６）数据

犜犪犫犾犲３　犕犪犼狅狉（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）

犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狅狀狕狅犵狉犪狀犻狋犲狊

样号 １６ＣＬ２２０１６ＣＬ２２１１６ＣＬ２２２１６ＣＬ２２３１６ＣＬ２２４

ＳｉＯ２ ６４．８７ ６５．５２ ６７．９１ ６８．８６ ７５．０９

ＴｉＯ２ ０．７８ ０．７６ ０．４４ ０．４６ ０．０８

Ａｌ２Ｏ３ １６．７７ １６．５３ １５．６８ １６．０６ １３．３９

Ｆｅ２Ｏ３ １．４１ ０．９６ ０．６７ ０．５６ ０．３３

ＦｅＯ ２．０４ ２．４１ １．４６ １．７７ ０．６２

ＭｎＯ ０．０５ ０．０６ ０．０５ ０．０６ ０．０５

ＭｇＯ １．７６ １．５９ １．０３ １．０２ ０．３０

ＣａＯ ３．２５ ３．９５ ２．３９ ３．２４ １．３０

Ｎａ２Ｏ ４．５９ ４．６０ ４．３５ ４．８７ ３．６３

Ｋ２Ｏ ２．２７ １．３７ ４．２９ １．５５ ４．４２

Ｐ２Ｏ５ ０．２１ ０．１９ ０．１３ ０．１２ ０．０３

ＬＯＩ １．８２ １．９１ １．３７ １．２５ ０．６４

Ｔｏｔａｌ ９９．８２ ９９．８５ ９９．７４ ９９．８３ ９９．８７

Ａ／ＮＫ １．６７ １．８２ １．３３ １．６６ １．２４

Ａ／ＣＮＫ １．０５ １．０２ ０．９７ １．０３ １．０２

Ｌａ ５１．０ ４１．７ ３７．７ ３７．１ ２２．６

Ｃｅ ９３．８ ７８．５ ６４．２ ５５．２ ３４．０

Ｐｒ １０．２ ８．５０ ６．３９ ５．９９ ３．６０

Ｎｄ ３４．６ ２９．０ ２２．３ ２０．８ １２．４

Ｓｍ ５．５８ ４．７４ ３．６８ ３．３３ ２．４４

Ｅｕ １．６２ １．３６ １．２２ １．１６ ０．６８

Ｇｄ ４．９９ ４．３８ ３．３１ ３．３２ ２．３６

Ｔｂ ０．６４ ０．５６ ０．４５ ０．４０ ０．４３

Ｄｙ ２．７７ ２．６５ ２．３３ １．９０ ２．８８

Ｈｏ ０．４７ ０．４５ ０．４０ ０．３３ ０．５８

Ｅｒ １．４２ １．３８ １．１８ １．００ １．７８

Ｔｍ ０．２０ ０．２０ ０．１８ ０．１５ ０．３２

Ｙｂ １．３２ １．２９ １．１７ ０．９６ ２．１９

Ｌｕ ０．２０ ０．１８ ０．１６ ０．１４ ０．３３

ΣＲＥＥ ２０８．８２ １７４．９６ １４４．６１ １３１．８０ ８６．６０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １６．３７ １４．７７ １４．７４ １５．１０ ６．９６

δＥｕ ０．９２ ０．８９ １．０５ １．０６ ０．８６

Ｃｓ １．９４ ０．９６ １．２２ １．６１ ６．６４

Ｒｂ ８９．３ ４２．４ １０８ ４３．７ １６４

Ｂａ ７４２ ５１４ １８１２ ８１６ ７９３

Ｔｈ １３．３ １１．６ １０．７ ９．３４ ２２．１

Ｕ ３．１２ ２．１７ １．７４ ２．０２ ２．５４

Ｔａ １．２５ １．１９ ０．９５ ０．８８ ２．６１

Ｎｂ １１．２ １２．４ １０．１ ８．４１ １４．７

Ｓｒ ５６３ ５５３ ４００ ４８２ １４４

Ｈｆ ６．８１ ５．７９ ４．９３ ５．２８ ３．０９

Ｚｒ ２７０ ２４７ ２０５ ２２９ ９６．０

Ｙ １２．７ １３．２ １１．４ ９．８３ １８．９
Ｌｉ

１４．２２ １３．５３ ５．４６ ２．３５ ５．７０

Ｂｅ １．９９ １．９２ １．３０ １．８９ ２．１４

Ｓｃ ５．４３ ２．９１ ２．２７ ２．２７ ２．２７

Ｖ ６１．３ ５８．０ ４８．０ ４１．９ １５．９

Ｃｒ １１．２ １３．２ ６．５３ ６．２９ １．３９

Ｃｏ ９．１９ ９．４４ ５．１５ ５．０８ １．１３

Ｎｉ ６．４３ ７．５８ ４．２６ ３．１５ １．５９

Ｃｕ １９．２ １７．１ ６．０７ ４．８２ ６．９８

Ｐｂ １７．６ １７．４ ２４．９ １５．８ ４４．９

１９９２），考虑到研究区内缺少与喀孜萨依岩体同时代

的铁镁质岩石，岩石样品中 Ｎｂ／Ｔａ比值（平均为

９．０）及Ｓｍ／Ｎｄ比值（０．１６～０．２０）均比较接近壳源

岩石（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５），因此铁镁质岩浆分异这

一成因被排除。岩浆混合形成的花岗岩通常含有大

量的暗色微粒包体，且具有较宽范围的地球化学及

同位素组成（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００２；Ｊａｎｏｕｓｅｋｅｔａｌ．，

２００４）。喀孜萨依二长花岗岩体中有时可见暗色包

体，但二长花岗岩地球化学及 Ｈｆ同位素组成变化

范围均较窄，暗示喀孜萨依岩体形成过程中可能存

在岩浆混合作用，但岩浆混合并不是主要的。研究

表明，ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值主要受控于源岩成分，泥质岩

部分熔融产生的过铝质花岗岩通常ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ ＜

０．３，而ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ值介于０．３～１．５的花岗质岩石

主要来源于变杂砂岩或火成岩熔融（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，

２００７）。喀孜萨依二长花岗岩样品ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值

为０．３６～０．８６，暗示可能来自变火成岩或变杂砂岩

的熔融。结合锆石的Ｈｆ同位素特征，锆石εＨｆ（狋）值

均为正值（＋２．６５～ ＋６．２３），二阶段模式年龄狋ＤＭ２

为１０１５～１２４３Ｍａ（表２，图７），表明喀孜萨依岩体

主要起源于新生地壳的部分熔融（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，

１９８５；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。样品重稀土明显

亏损，暗示源区可能残留有石榴子石等矿物（Ｄｏｕｃｅ

ｅｔａｌ．，１９９１；Ｂｅａｅｔａｌ．，１９９４）。而Ｓｒ、Ｅｕ亏损不明

显，则表明源区基本无斜长石的残留。

图７　二长花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素εＨｆ（狋）狋图解

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃεＨｆ（狋）狋ｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｓ

４２　构造环境

北阿尔金蛇绿混杂岩带内出露有蛇绿岩块，主

要由超基性岩、辉长岩、变玄武岩、枕状玄武岩、辉绿

岩、硅质岩等组成，其中变玄武岩及枕状玄武岩Ｓｍ

Ｎｄ等时线年龄为５０８～５２４Ｍａ（Ｌｉｕｌｉａｎｇ，１９９９），

辉长岩年龄为４７９±８ Ｍａ（ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔａｌ．，

２００８），暗示红柳沟蛇绿岩形成于早古生代（Ｌｉｕ

Ｌｉａｎｇ，１９９９；ＷｕＪｕｎｅｔａｌ．，２００２；ＹａｎｇＪｉｎｇｓｕｉｅｔ

７３５２
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

ａｌ．，２００８）。混杂岩带西段的贝克滩及红柳泉一带

出露有高压泥质变质岩、榴辉岩及蓝片岩，被认为与

洋壳俯冲有关，其中榴辉岩多硅白云母３９Ａｒ４０Ａｒ等

时线年龄为５１３Ｍａ，蓝片岩钠白云母３９Ａｒ４０Ａｒ年龄

为４９７Ｍａ，暗示北阿尔金地区在早古生代发生过洋

壳俯冲（ＺｈａｎｇＪｉａｎｘｉｎｅｔａｌ．，２００７）。此外，区内还

出露有大量与俯冲有关的侵入岩和火山岩，这些火

成岩的年代学研究表明北阿尔金地区洋壳俯冲可能

发生在５２０～４６０Ｍａ（ＱｉＸｕｅｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００５ａ；

ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００７；ＫａｎｇＬｅｉｅｔａｌ．，２０１１；Ｈａｎ

Ｆｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２；ＬｉＳｏｎｇｂｉｎ，２０１３；Ｍｅｎｇ

Ｌｉｎｇｔｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６，２０１７）。

北阿尔金蛇绿混杂岩带基质（即绿片岩相变质

岩系）中的绢云母 ４０Ａｒ／３９Ａｒ定年结果表明蛇绿岩

构造侵位时间为４５５Ｍａ，暗示俯冲结束和碰撞开始

可能在４５０Ｍａ左右（ＨａｏＪｉｅｅｔａｌ．，２００６）。Ｗｕ

Ｃａｉｌａｉｅｔａｌ．（２００５，２００７，２００９）报道了混杂岩带西段

巴什考供盆地南北两侧的Ｓ型花岗杂岩体，获得杂

岩体的主要侵位时代为（４４６～４３１Ｍａ），并认为形

成于碰撞环境（ＷｕＣａｉｌａｉｅｔａｌ．，２００５，２００７，２００９）。

ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏｅｔａｌ．（２０１８）报道了红柳沟一带的高

Ｍｇ和低 Ｍｇ两种类型的埃达克质花岗岩，并认为

低 Ｍｇ型埃达克质花岗岩（４４５～４３９Ｍａ）形成于陆

陆碰撞加厚环境，而高 Ｍｇ型埃达克质花岗岩（４２５

～４２２Ｍａ）则形成于碰撞后伸展阶段。本文研究的

喀孜萨依二长花岗岩体（４２５～４２３Ｍａ），与红柳沟高

Ｍｇ型埃达克质花岗岩（４２５～４２２Ｍａ，ＹｕＳｈｅｎｇｙａｏ

ｅｔａｌ．，２０１８）及混杂岩带东段的阿北岩体（４１７Ｍａ，

ＨａｎＦｅｎｇｂｉｎｅｔａｌ．，２０１２）形成时代相近，均为北阿

尔金早古生代花岗岩浆作用晚期的产物，可能形成

于碰撞后伸展环境。

５　结论

（１）喀孜萨依二长花岗岩主要由石英、钾长石、

斜长石、角闪石和黑云母等矿物组成，岩体侵位时代

为４２５～４２３Ｍａ，岩石铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ为０．９７

～１．０７，属弱过铝质钙碱性高钾钙碱性岩石，Ｐ２Ｏ５

与ＳｉＯ２含量呈负相关，具Ｉ型花岗岩特征。轻稀土

富集而重稀土亏损，Ｅｕ异常不明显，微量元素特征

显示富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ 等元素，相对亏损 Ｎｂ、

Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ等元素。

（２）喀孜萨依二长花岗岩锆石εＨｆ（狋）值为＋

２．６５～ ＋６．２３，二阶段模式年狋ＤＭ２为１０１５～１２４３

Ｍａ，其源岩主要来自新生地壳。结合区域构造背

景，喀孜萨依二长花岗岩体可能形成于碰撞后伸展

环境。
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