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阿尔金造山带帕夏拉依档岩体锆石 ＵＰｂ
年代学、地球化学特征及地质意义

张若愚１），曾忠诚１），朱伟鹏２），陈宁１），赵江林１），

李琦１），王秦伟１），饶静文１）

１）陕西省地质调查中心，西安，７１００６８；２）太原理工大学矿业工程学院，太原，０３００２４

内容提要：出露于阿尔金造山带帕夏拉依档沟一带的帕夏拉依档岩体主要岩性为二长花岗岩、偶含斑黑云母二

长花岗岩和正长花岗岩。二长花岗岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果显示其形成年龄４６０．１±３．９Ｍａ，表明帕夏拉依
档岩体形成于中—晚奥陶世。地球化学结果显示，常量元素具有富硅（ＳｉＯ２＝７２０８％ ～７２２７％）、富铝（Ａｌ２Ｏ３＝
１４１０％～１４７９％，Ａ／ＣＮＫ＝１０６～１１８）、富钾（Ｋ２Ｏ＝５５５％ ～６３３％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１９５～２２１），低钛（ＴｉＯ２＝
０１９％～０２３％）、贫铁（ＴＦｅＯ＝１４８％～１７９％）、贫镁（ＭｇＯ＝０２２％ ～０２８％）的特点，为弱过铝质花岗岩系列，
具典型的高钾钙碱性特征。稀土元素总量较高（１６５５８×１０－６～２２９８６×１０－６），轻稀土元素相对富集、重稀土元素
亏损，有右倾型特征和明显的负Ｅｕ异常（δＥｕ＝０１１～０１７）。Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ等具负异常，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素
具正异常，Ｒｂ／Ｓｒ比值高（９０５～１２５７），显示Ｓ型花岗岩特征。结合原岩判别图解，推断其源区物质主要来源于上
地壳变泥质沉积岩类。结合区域资料，认为帕夏拉依档岩体形成于挤压体制向拉张体制转换的构造环境，属后碰撞

花岗岩类，表明在中—晚奥陶世阿中地块和和柴达木地块间阿尔金造山带已由挤压碰撞阶段转为伸展后碰撞阶段。

关键词：阿尔金山南缘；帕夏拉依档岩体；锆石ＵＰｂ年代学；二长花岗岩；岩石成因

　　阿尔金造山带位于青藏高原北部边缘，为亚洲
大陆内部巨型的ＮＥＥ向断裂体系，断裂的东北端切
割祁连造山带及阿拉善地块，西南端插入昆仑造山

带，把塔里木地块和柴达木地块分隔开来，是中—新

生代以来强烈活动的左行走滑断裂带（许志琴等，

１９９９；刘良等，１９９９）。
关于阿尔金造山带构造单元的划分和归属，还

存在很大的争议，不同的学者提出了不同的划分方

案。刘良等（１９９９）认为阿尔金造山带由北向南可
依次划分为阿北变质地体、红柳沟—拉配泉蛇绿构

造混杂岩带、米兰河—金雁山地块和南阿尔金俯

冲—碰撞杂岩带，其中南阿尔金俯冲—碰撞杂岩带

可进一步划分为高压—超高压变质带和阿帕—茫崖

蛇绿混杂岩带两部分；许志琴等（１９９９）认为阿尔金
造山带由北向南可依次划分为敦煌地块、北阿尔金

俯冲杂岩带、中阿尔金地块和西南阿尔金俯冲—碰

撞杂岩带；李荣社等（２００８）认为阿尔金造山带由北
向南可依次划分为阿北微地块、红柳沟—拉配泉早

古生代结合带、米兰河—金雁山阿中微地块、江尕勒

萨依—巴什瓦克（高压超高压）新元古—早古生代

结合带、阿南地块和阿帕—茫崖早古生代结合带；潘

桂棠等（２００９）将阿尔金造山带自北向南划分为阿
北—敦煌陆块、红柳沟—拉配泉结合带、阿中陆块、

苏吾什杰结合带和阿南陆块。崔军文等（２０１１）将
阿尔金造山带按岩石的变质程度和构造岩石组合特

征自北而南依次划分为北阿尔金地体、阿尔金地体

和南阿尔金地体；校培喜等（２０１２）在《阿尔金—东
昆仑西段成矿带基础地质综合研究报告》?将阿尔

金造山带自北向南划分为红柳沟—拉配泉（蛇绿）

构造混杂岩带、阿中地块、阿帕—茫崖（蛇绿）构造

混杂岩带。本文研究区位于阿尔金造山带南缘，根

据校培喜等（２０１２）最新的划分方案，以阿尔金南缘
主断裂为界，可进一步划分为阿中地块和阿帕—茫

崖（蛇绿）构造混杂岩带，而本文所研究的帕夏拉依

档岩体均出露于阿中地块。

近十多年来，阿尔金造山带南缘一直是地质学



家研究的热点，研究表明沿阿尔金造山带南缘断续

存在一条早古生代的高压—超高压变质岩带，并确

定这些高压—超高压岩石的原岩的形成时代多为青

白口纪（１０００～７１９Ｍａ），变质时代为晚寒武世—早
奥陶世（５０９～４８６Ｍａ），退变质时代为晚奥陶世（约
４５０Ｍａ）。阿尔金造山带南缘在约５００Ｍａ时期发生
了以超高压岩石为代表的陆壳深俯冲—碰撞事件，

同时在约４５０Ｍａ发生了陆壳深俯冲／折返事件（刘
良，２０１５），出露的早古生代花岗岩可能是这一构造
演化事件的岩浆响应（曹玉亭等，２０１０；康磊等，
２０１３）。然而，由于交通不便、海拔高和自然条件恶
劣，阿尔金造山带南缘早古生代花岗岩的研究程度

总体较低，相关研究只针对部分单个岩体开展，如：

鱼目泉花岗质岩体，ＬＡＩＣＰＭＳ同位素测年结果显
示其形成年龄为４９６９±１９Ｍａ，与南阿尔金山大陆
深俯冲超高压变质岩的峰期变质年龄相一致，反映

该时期南阿尔金造山带总体上处于地壳相互叠覆增

厚的陆—陆碰撞造山作用阶段（孙吉明等，２０１２）；
塔特勒克布拉克复式花岗岩体，ＬＡＩＣＰＭＳ同位素
测年结果显示其形成年龄分别为 ４５１±１７Ｍａ和
４６２±２Ｍａ，该岩体形成于俯冲碰撞造山后抬升阶
段，对应于区内深俯冲陆壳的折返时代（曹玉亭等，

２０１０；康磊等，２０１３）；茫崖镇北石英闪长岩和阿卡龙
山花岗岩的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果显示其形
成年龄分别为４６６±５Ｍａ和４６９±６Ｍａ，二者均具有
岛弧火成岩的地球化学属性，其形成可能与洋壳的

俯冲作用有关（吴才来，２０１４）；玉苏普阿勒克塔格
岩体，其中花岗细晶岩和寄主花岗岩的形成时代分

别为４０６Ｍａ和４２４Ｍａ，表明阿尔金南缘在早古生代
末期存在造山后伸展背景下的幔源岩浆底侵作用

（王超，２００８）。可见早古生代花岗岩形成的构造环
境存在争议，是洋壳的俯冲阶段，还是俯冲碰撞造山

后抬升阶段？

因此，本文选取尚未有报道的阿尔金造山带南

缘早古生代帕夏拉依档岩体作为研究对象，在结合

野外考察和岩相学的基础上，对该岩体中二长花岗

岩进行微区ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年和详细的地
球化学研究，以期确定其形成时代、岩石成因及构造

环境，同时对阿尔金造山带南缘早古生代构造演化

过程的理解提供新的证据。

１　区域地质背景及岩石学特征
研究区大地构造位置位于阿尔金造山带，以阿

尔金南缘主断裂为界，可进一步划分为阿中地块和

阿南蛇绿构造混杂岩带两个二级构造单元。

在地层方面，阿中地块出露地层主要为下元古

界阿尔金岩群和青白口系索尔库里群，其中阿尔金

岩群属变质结晶基底，为一套浅海相碎屑岩—火山

岩—碳酸盐岩建造，可进一步划分为 ａ岩组和 ｂ岩
组；索尔库里群属结晶基底之上的变质过渡基底，为

陆块边缘裂陷海盆碎屑岩—火山岩—碳酸盐岩建

造，可进一步划分为平洼沟组和冰沟南组。阿南蛇

绿构造混杂岩带主要由奥陶纪蛇绿岩、蛇绿岩上覆

岩系、外来岩片等构造块体和变形基质两部分组成，

块体有蛇纹石化橄榄岩、辉长岩、玄武岩、硅质岩、黑

云斜长片麻岩、石英片岩、白云质大理岩、砂岩、含砾

砂岩等，基质主要由构造片岩、强劈化糜棱岩化细砂

岩、板岩、凝灰岩等组成。中—新生代沉积盆地上叠

于阿中地块和阿南蛇绿构造混杂岩带之上，沉积地

层分别为侏罗系大煤沟组、新近系油砂山组和第四

系地层。在侵入岩方面，中—新元古代侵入岩主要

为青白口纪亚干布阳片麻岩（原岩为英云闪长岩）、

盖里克片麻岩（原岩为花岗闪长岩）和片麻状花岗

岩；早古生代侵入岩主要为中—晚奥陶世帕夏拉依

档岩体和晚奥陶—早志留世玉苏普阿勒克塔格岩

体。

本文所研究的帕夏拉依档岩体，主要出露于阿

中地块，分布于亚家谱—帕夏拉依档一带，岩体呈不

规则状或长透镜状，与下元古界阿尔金岩群和青白

口纪盖里克片麻岩等围岩均为清楚的侵入接触关系

（图２ａ），岩体中可见大量围岩的捕掳体，还可见少
量暗色闪长质包体（图２ｂ）。根据本次调查，并结合
野外相互接触关系，可将该岩体从早到晚依次划分

为二长花岗岩、偶含斑黑云二长花岗岩和正长花岗

岩等三个侵入体。主要岩石学特征如下：细粒黑云

母二长花岗岩：岩石呈浅灰色、肉红色，具细粒花岗

结构、块状构造，矿物成分为微斜长石（３５％ ～
４０％）、斜长石（３０％ ～３５％）、石英（２０％ ～２５％）、
黑云母（５％ ～１０％），副矿物为榍石、黄铁矿、磷灰
石、锆石、方铅矿、黄铜矿、白铅矿、电气石、独居石

等。

偶含斑黑云二长花岗岩：岩石呈浅灰—灰白色，

具似斑状结构，基质具中细粒花岗结构，块状构造，

矿物成分为微斜长石（３０％ ～３５％）、斜长石（３０％
～３５％）、石英（２０％～２５％）、黑云母（５％ ～１０％）、
白云母（５％ ～１０％），斜长石发育聚片双晶和卡式
双晶，常在微斜长石中呈交代残留体。副矿物为榍

石、磷灰石、锆石等。
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图 １阿尔金造山带地质构造图（ａ）及研究区地质简图（ｂ，据１∶２５万苏吾什杰幅区调修编?）

Ｆｉｇ．１ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＡｌｔｙＴａｇｈ（ａ）ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｂ）
ＴＲＢ—塔里木盆地；ＱＬ—祁连山；ＱＤＢ—柴达木盆地；ＷＫＬ—西昆仑；ＥＫＬ—东昆仑；ＨＭＬＹ—喜马拉雅山；ＩＮＰ—印度板块；
Ｉ—阿北变质地块；ＩＩ—红柳沟—拉配泉混杂岩带；ＩＩＩ—米兰河—金雁山地块；ＩＶ—阿尔金南缘俯冲碰撞杂岩带；Ｑ—第四
系；Ｎ２ｙ—新近系油砂山组；Ｊ１－２ｄｍ—侏罗系大煤沟组；∈ＯＭｍ—奥陶纪茫崖蛇绿混杂岩；ＱｂＳ—青白口系索尔库里群；

Ｐｔ１Ａ—古元古代阿尔金岩群；Ｏ—Ｓ—玉苏普阿勒塔格岩体；Ｏ２－３—帕夏拉依档岩体；ｇｇＱｂＹ—亚干布阳片麻岩；ｇｇＱｂＧ—盖

里克片麻岩；ＯΣＨ—超基性岩块体；β—玄武岩块体；ｖ—辉长岩脉；νψο—斜长角闪岩
ＴＲＢ—ＴｒａｉｍＢａｓｉｎ；ＱＬ—ＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ＱＤＢ—Ｑａｉｄａｍ Ｂａｓｉｎ；ＷＫＬ—ＷｅｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ＥＫＬ—ＥａｓｔｅｒｎＫｕｎｌｕｎ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；ＨＭＬＹ—ＨｉｍａｌａｙａＭｏｕｎｔａｉｎｓ；ＩＮＰ—ＩｎｄｉａｎＰｌａｔｅ；Ｉ—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈＡｒｃｈｅａｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＩＩ—ＮｏｒｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈ
ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；ＩＩＩ—Ｍｉｌａｎｈｅ—Ｊｉｎｙａｎｓｈａｎｂｌｏｃｋ；ＩＶ—ＳｏｕｔｈＡｌｔｙｎＴａｇｈｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ—ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ；Ｑ—
Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；Ｎ２ｙ—ＮｅｏｇｅｎｅＹｏｕｓｈａｓｈａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｊ１－２ｄｍ—ＪｕｒａｓｓｉｃＤａｍｅｉｇｏｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；∈ＯＭｍ—ＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＭｅｎｇｙａｏｐｈｉｏｌｉｔｅ

ｍｅｌａｎｇｅ；ＱｂＳ—Ｑｉｎｇｂａｉｋｏｕｓｙｓｔｅｍ Ｓｕｏｒｋｕｌｉｇｒｏｕｐ；Ｐｔ１Ａ—ＰａｌａｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＡｌｔｇｎｔａｇｈｒｏｃｋｇｒｏｕｐ；Ｏ—Ｓ—ＹｕｓｕｐｕａｌｅｋｅＴａｇｈ

ｐｌｕｔｏｎｓ；Ｏ２－３—Ｐａｓｈａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓ；ｇｇＱｂＹ —Ｙａｇａｎｂｕｙａｎｇｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；ｇｇＱｂＧ—Ｇａｉｌｉｋｅｐｌｕｔｏｎｓ；ＯΣＨ—Ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋ

ｂｌｏｃｋ；β—ＢｓａｌｔｉｃＢｌｏｃｋ；ｖ—ＧａｂｂｒｏＶｅｉｎ；νψο—Ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅ
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图 ２阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体野外及显微结构照片
Ｆｉｇ．２ｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐａｎｄｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ａ）侵入接触关系；（ｂ）二长花岗岩中闪长质包体；（ｃ）单偏光照片；（ｄ）正交偏光照片。Ｐｌ—斜长石；Ｍｉｃ—微斜长石；Ｑ—石英；Ｃｈｌ—绿泥
石；Ｍｓ—白云母；Ｂｉ—黑云母
（ａ）ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ；（ｂ）ｄｉｏｒｉｔｉｃｅｎｃｌｏｓｕｒｅｉｎｔｈｅａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｓｏｆｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｐｈｏｔｏｓｏｆｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｉｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｃｈｌ—ｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｍｓ—ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ；Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ

正长花岗岩：岩石呈肉红色，具有花岗结构、文

象结构、嵌晶结构、环带结构，块状构造。主要由微

斜长石 ５０％、条纹长石 ５％、斜长石 １５％、石英
２５％、白云母２％等组成。副矿物为磷灰石、锆石，
微量分布在其它矿物粒间。

２　分析方法
２．１　锆石ＵＰｂ同位素分析方法

在帕夏拉依档岩体中采集锆石 ＵＰｂ定年样品
１件，样品编号为 ＰＭ００４１２，岩性为二长花岗岩，测
年样品采样点坐标：Ｎ３８°２８′３０″，Ｅ８９°１６′５″，高程
３４８０ｍ。采集样品约１５ｋｇ，在核工业二三研究所
采用常规方法进行粉碎，并用浮选和电磁选方法进

行分选，然后在西北大学大陆动力学国家重点实验

室双目镜下挑选出晶形和透明度较好的锆石颗粒，

将它们粘贴在环氧树脂表面，待环氧树脂充分固化

后，再对其进行抛光至锆石内部暴露。在西北大学

大陆动力学国家重点实验室进行反射光、透射光和

阴极发光显微照相，锆石的 ＣＬ图像分析在装有英
国Ｇａｔａｎ公司生产的 ＭｏｎｏＣＬ３＋阴极发光装置系
统的电子显微扫描电镜上完成。通过对反射光、透

射光和阴极发光图像分析，选择吸收程度均匀和形

态明显不同的区域进行分析。锆石微量元素分析在

西北大学大陆动力学国家重点实验室的ＬＡＩＣＰＭＳ
仪器上用标准测定程序进行。分析仪器为美国

Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ型四极杆质谱仪和
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德国Ｍｉｃｒｏｌａｓ公司生产的 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ型激光剥蚀
系统，激光器为１９３ｎｍ深紫外 ＡｒＦ准分子激光器，
激光波长为１９３ｎｍ，束斑为３０μｍ，频率为８Ｈｚ，能量
为７０ｍＪ，采样方式为单点剥蚀，每个分析点的气体
背景采集时间为３０ｓ，信号采集时间为４０ｓ；用美国
国家标准人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０进行仪器最佳化调试，数据采集选用质量
峰采点的跳峰方式，每完成６个待测样品测定，插入
测标样一次。锆石年龄计算采用标准锆石９１５００作
为外标，元素含量采用美国国家标准物质局人工合

成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内
标元素进行校正。数据采集处理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ
（Ｖｅｒｓｉｏｎ４．０，ＭｃｑｕａｉｒｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），并采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ
软件（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２）对测试数据进行普通铅校正，
年龄计算及谐和图绘制采用ＩＳＯＰＬＯＴ（３．０版）软件
（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。详细的实验原理和流程及仪
器参见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００８）。

图 ３阿尔金山帕夏拉依档岩体中典型锆石的ＣＬ图像及ＵＰｂ年龄值
Ｆｉｇ．３ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅａｎｄＵＰｂａｇｅｓｏｆＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎＡｌｔｙｎＴａｇｈ

２．２　元素分析方法
常量、稀土、微量元素检测分析由核工业二三

研究所分析测试中心完成。ＦｅＯ采用容量法分析，
依据标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６１４２０１０；其余主量元素、
ＴＦｅ２Ｏ３和微量元素中 Ｐ、Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｓｃ均
采用ＸＲＦ法分析，使用仪器为荷兰帕纳科公司制造
的ＡｘｉｏｓＸ射线光谱仪，依据标准 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８
２０１０；所有稀土元素及微量元素中 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、Ｈｆ、

Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ采用 ＩＣＰＭＳ法分析，使用仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司制造的 ＸＳＥＲＩＥＳ２型 ＩＣＰＭＳ，
依据标准ＧＢ／Ｔ１４５０６３０２０１０；Ｆｅ２Ｏ３值通过计算得
出，计算公式为 ＴＦｅ２Ｏ３＝Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ×１１１１３。主
量元素分析数据中烧失量值介于１４６％ ～２２４％
之间，总量在９９４９％ ～９９６６％之间，满足精度标
准要求；主量元素分析误差小于１％，微量元素和稀
土元素分析精度优于５％。

３　锆石ＣＬ图像特征及ＬＡＩＣＰＭＳ
ＵＰｂ定年结果

　　用于锆石ＵＰｂ同位素测定的样品采自帕夏拉
依档岩体中二长花岗岩（ＰＭ００４／１２１），样品中的锆
石自形程度较好，颜色为玫瑰色、浅玫瑰色，个别晶

体颜色近于无色，金刚光泽，透明—半透明，个别锆

石不透明。浑圆度为棱角—次棱角状，个别晶体呈

次浑圆状，大部分呈长柱状，长度为８０～２５０μｍ，长
宽比为２∶１～４∶１。锆石内部结构清楚，从 ＣＬ图
（图３）中可以看出，锆石形态明显可以分为两类，一
类锆石颗粒较小，发育老的增生核，沿着增生核边部

发育细密的震荡环带结构；另一类锆石内部结构简

单，发育明暗相间的条带，同样显示岩浆锆石的特

征。

对二长花岗岩样品ＰＭ００４／１２１的２４粒锆石进
行了２４个分析点测试，其分析结果见表１。锆石的
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表 １阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体（样品ＰＭ００４１２）锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ１ＬＡＩＣＰＭＳＺｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓ（ｓａｍｐｌｅＰＭ００４１２）ｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

测

点

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ
Ｕ

Ｐｂ

（×１０－６）

同位素比值

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

年龄（Ｍａ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２０６Ｐｂ）

ｎ（２０７Ｐｂ）
ｎ（２３５Ｕ）

ｎ（２０６Ｐｂ）
ｎ（２３８Ｕ）

ｎ（２０８Ｐｂ）
ｎ（２３２Ｔｈ）

测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ 测值 ±１σ

谐和度

（％）

１ １０４．２４ ２００．０７ ０．５２ ６９．６ ０．１０５９６ ０．００３４５ ４．６０７７２ ０．０７５７２ ０．３１５３４ ０．００４２ ０．０９３０６ ０．００１３６ １７３１ ５９ １７５１ １４ １７６７ ２１ １７９９ ２５ ９９．０８
２ ４６．８４ ８４．７４ ０．５５ ３０．３ ０．０５６２３ ０．００３６２ ０．５７７２２ ０．０３２８８ ０．０７４４３ ０．００１３９ ０．０２３７８ ０．０００７９ ４６１ １３８ ４６３ ２１ ４６３ ８ ４７５ １６ ９９．９８
３ ５７６．８５ ２２８０．８５ ０．２５ ６４３．２ ０．０７５８４ ０．００２８ １．５３４８９ ０．０３６４３ ０．１４６７６ ０．００２０８ ０．０３６２７ ０．０００７８ １０９１ ７２ ９４５ １５ ８８３ １２ ７２０ １５ １０６．９９
４ ２２５．４５ ４１９．６７ ０．５４ １４７．４ ０．０５６４６ ０．００２３５ ０．５７７９ ０．０１７４９ ０．０７４２３ ０．００１０７ ０．０２３６７ ０．０００４７ ４７０ ９０ ４６３ １１ ４６２ ６ ４７３ ９ １００．３２
５ １２２．９９ ３５９．４３ ０．３４ １０９．３ ０．０７０９２ ０．００２３８ １．４４８３６ ０．０２６３９ ０．１４８１ ０．００１９６ ０．０２７６ ０．０００５ ９５５ ６７ ９０９ １１ ８９０ １１ ５５０ １０ １０２．１２
６ １１５．０８ ４１５．３２ ０．２８ １１９．７ ０．０６６６３ ０．００２２２ １．３５１１２ ０．０２４０７ ０．１４７０５ ０．００１９４ ０．０４０７９ ０．０００６７ ８２６ ６８ ８６８ １０ ８８４ １１ ８０８ １３ ９８．１５
７ ４４．６８ ７０１．４９ ０．０６ １６５．８ ０．０５７０９ ０．００２１９ ０．５８２９９ ０．０１５１ ０．０７４０６ ０．００１０３ ０．０１５９９ ０．０００８６ ４９４ ８３ ４６６ １０ ４６１ ６ ３２１ １７ １０１．２６
８ ９５．４７ ３４１．６７ ０．２８ ９８．７ ０．０７０３７ ０．００２４４ １．４３４６４ ０．０２９２８ ０．１４７８５ ０．００２０１ ０．０４５９８ ０．０００８８ ９３９ ７０ ９０４ １２ ８８９ １１ ９０９ １７ １０１．６４
９ １４５．４３ ３４９．４２ ０．４２ １１２．５ ０．０７０７５ ０．００２５ １．４３６０８ ０．０３０９１ ０．１４７２０ ０．００２０３ ０．０４６０１ ０．０００８４ ９５０ ７１ ９０４ １３ ８８５ １１ ９０９ １６ １０２．１４
１０ １５９．９１ ２２５．４５ ０．７１ ８８．７ ０．０６５０２ ０．００３１４ ０．３１５０７ ０．０１２１７ ０．０３５１４ ０．０００５５ ０．０１２９７ ０．０００２８ ７７５ ９９ ２７８ ９ ２２３ ３ ２６０ ６ １２４．９３
１１ ８９．７ １４６．２１ ０．６１ ５４．３ ０．０７０１４ ０．００３０６ １．４３２０６ ０．０４７３ ０．１４８０６ ０．００２３４ ０．０４６８９ ０．００１０６ ９３３ ８７ ９０２ ２０ ８９０ １３ ９２６ ２１ １０１．３８
１２ １２．７６ ４８３２４．２６ ０．００ １０６８２．７ ０．０５７１４ ０．００４４１ ０．５８４５ ０．０４１２７ ０．０７４１８ ０．００１６３ ０．９３３２ ６．４６５７ ４９６ １６２ ４６７ ２６ ４６１ １０ １０１．３０
１３ ８２．８５ ５６９．２３ ０．１５ １４５．８ ０．０５６４６ ０．００１９８ ０．５７８２１ ０．０１２２４ ０．０７４２８ ０．００１ ０．０２３６４ ０．０００５３ ４７０ ７７ ４６３ ８ ４６２ ６ ４７２ １１ １００．３０
１４ ６９０．０３ ９１５．５５ ０．７５ ３６９ ０．０７６８３ ０．００２４７ １．０３５５２ ０．０１６７３ ０．０９７７５ ０．００１２８ ０．０１１２６ ０．０００１６ １１１７ ６３ ７２２ ８ ６０１ ８ ２２６ ３ １２０．０４
１５ ３３４．６８ ２６３．１５ １．２７ １３９．５ ０．０９８１７ ０．００３１６ ３．５９２４２ ０．０５８７２ ０．２６５４３ ０．００３５４ ０．０７５０３ ０．０００９６ １５９０ ５９ １５４８ １３ １５１８ １８ １４６２ １８ １０２．００
１６ ７５２．８２ ７１０．９３ １．０６ ３３９．１ ０．０５６３３ ０．００２４３ ０．５７７２８ ０．０１８７６ ０．０７４３４ ０．００１１１ ０．００７７５ ０．０００１６ ４６５ ９４ ４６３ １２ ４６２ ７ １５６ ３ １００．１１
１７ ２２７．１７ ３５５．３１ ０．６４ １３３．６ ０．１１１０７ ０．００３９ ２．２５９６４ ０．０４８１５ ０．１４７５７ ０．００２１２ ０．０７３０７ ０．００１２３ １８１７ ６２ １２００ １５ ８８７ １２ １４２５ ２３ １３５．２２
１８ ３１１．９７ ８６５．２９ ０．３６ ２６６．６ ０．０８２６２ ０．００２８９ ０．７７７６ ０．０１６４２ ０．０６８２７ ０．０００９４ ０．０１８５８ ０．０００４ １２６０ ６７ ５８４ ９ ４２６ ６ ３７２ ８ １３７．２１
１９ １４９．４４ ３６７．７４ ０．４１ １１７．５ ０．０５５５ ０．００３４５ ０．５６０３１ ０．０３０６８ ０．０７３２３ ０．００１３７ ０．０２３４８ ０．０００９２ ４３２ １３３ ４５２ ２０ ４５６ ８ ４６９ １８ ９９．１４
２０ ２３２．２５ １０７５．３ ０．２２ ２９３．７ ０．０５４９７ ０．００２１１ ０．５５５８４ ０．０１４６１ ０．０７３３５ ０．００１０３ ０．０２１９９ ０．０００５４ ４１１ ８３ ４４９ １０ ４５６ ６ ４４０ １１ ９８．３６
２１ ２７．９５ ２０８４．６３ ０．０１ ４６７．４ ０．０５６１５ ０．００１８３ ０．５７０６１ ０．００９８５ ０．０７３７２ ０．０００９７ ０．０３１２９ ０．００２１２ ４５８ ７１ ４５８ ６ ４５９ ６ ６２３ ４１ ９９．９８
２２ ３２２．２９ ８４３．７１ ０．３８ ２６４．３ ０．０５７ ０．００３１ ０．５８０３２ ０．０２６６６ ０．０７３８５ ０．００１２７ ０．０２１１ ０．０００７３ ４９１ １１６ ４６５ １７ ４５９ ８ ４２２ １５ １０１．１８
２３ ２４６．４１ ８４５．３１ ０．２９ ２４６．４ ０．０５５３５ ０．００２９４ ０．５６４０１ ０．０２５１６ ０．０７３９３ ０．００１２４ ０．０２１５８ ０．０００８２ ４２６ １１４ ４５４ １６ ４６０ ７ ４３２ １６ ９８．７６
２４ ３２５．０７ ６１４．１２ ０．５３ ２１４．３ ０．０５６７７ ０．００２３１ ０．５８０２３ ０．０１７１２ ０．０７４１６ ０．００１０８ ０．０２２４７ ０．０００４６ ４８２ ８８ ４６５ １１ ４６１ ６ ４４９ ９ １００．７４

１



Ｔｈ、Ｕ含量分别为 １２７６×１０－６ ～７５２８×１０－６、
８４７４×１０－６～４８３２４×１０－６，大部分Ｔｈ／Ｕ比值大于
０４，平均为 ０４６，显示岩浆锆石特征（Ｒｕｔａｔｔｏ，
２００２）。除点１、１０、１４、１５和１８外，剩下的１９个测
点的数据明显组成２个年龄密集区（图４），其中一
组７个测点（测点３、５、６、８、９、１１、１７），位于锆石的
核部，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集中在８８３±１２～８９０±１１Ｍａ
左右，而本次工作还在其围岩（盖里克片麻岩）中获

得８８６５±５．０Ｍａ的ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄（李
琦等，２０１５），说明该组年龄值与围岩的时代基本一
致，为捕获围岩锆石年龄。另一组１２个测点（２、４、
７、１２、１３、１６、１９、２０、２１、２２、２３、２４），位于明暗相间的
条带微区，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集中在４５６±８～４６３±
８Ｍａ，加权平均值为４６０１±３９Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０１１，
所以４６０１±３９Ｍａ的年龄值可以代表帕夏拉依档
岩体的侵位年龄。另外，测点１和 １５的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄值分别为１７６７Ｍａ和１５１８Ｍａ，打点位置位于其
残留核部，应为继承锆石年龄；测点１４的位置介于
锆石核部和环带之间，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值为６０１Ｍａ，
为混合年龄，无实际地质意义；测点１８和１０均位于
锆石的白色蚀变边上，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值分别为４２５
Ｍａ和２２３Ｍａ，代表该岩体分别经历了晚志留世和晚
三叠世的热事件改造。

图 ４阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．４ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

国外学者在帕夏拉依档岩体二长花岗岩中获得
４０Ａｒ３９Ａｒ同位素年龄为 ４５３４±８７Ｍａ（Ｓｏｂｅｌａｎｄ
Ａｒｎａｎｄ，１９９９），前人还在帕夏拉依档岩体单颗粒锆
石ＵＰｂ同位素年龄测定出年龄为４６５０±２９Ｍａ（１

∶２５万苏吾什杰幅区域地质调查报告?）。因此，本

文用ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法测得的４６０１±３９Ｍａ
年龄与前人在邻区该岩体中测得的年龄在误差范围

内基本一致，进一步说明帕夏拉依档岩体形成的时

代为中—晚奥陶世。

４　岩石地球化学
帕夏拉依档岩体二长花岗岩的常量、微量及稀

土元素测试结果见表２。
４．１　常量元素

帕夏 拉 依 档 岩 体 ＳｉＯ２ 含 量 较 高 （平 均

７２１８％），变化范围不大（７２０８％ ～７２２７％），属
于酸性岩浆岩；富钾（Ｋ２Ｏ＝５５５％ ～６３３％，平均
５９８％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１９５～２２１）；富碱（Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ＝８４０％ ～９２０％，平均 ８８５％）；低 Ｐ２Ｏ５
（０１２％ ～０１４％，平均 ０１３％）、Ｎａ２Ｏ（２８５％ ～
２９０％，平均值２８７％）、ＭｇＯ（０２２％ ～０２８％，平
均值 ０２４％）、ＣａＯ（０８９％ ～１０４％，平均值
０９４％）和ＴｉＯ２（０１９％ ～０２３％，平均值０２１％）
含量的特征。ＴＦｅＯ含量在 １４８％ ～１７９％之间，
平均值为 １６６％；岩石铝含量较高 （Ａｌ２Ｏ３ ＝
１４１０％～１４７９％，平均１４５２％），铝饱和指数（Ａ／
ＣＮＫ）介于 １０６～１１８之间，Ａ／ＮＫ＞１，在 Ａ／
ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解上样品全部落入过铝质花岗岩区
域（图５ｂ），为过铝质系列；岩石的碱度率指数 ＡＲ
为３２６～４１６，具有富铝的特点；里特曼指数 σ为
２４２～２８９，平均值２６９，小于３３，岩石中Ｋ２Ｏ含

９８２１第 ５期 张若愚等：阿尔金造山带帕夏拉依档岩体锆石ＵＰｂ年代学、地球化学特征及地质意义



表 ２阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体常量元素（％）、微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ２Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｆｒｏｍＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎ
ｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

样号
ＰＭ００４
／１２１

ＰＭ００４
／１４１

ＰＭ００４
／２０１

ＰＭ００４
／２４１

ＰＭ００４
／２７１

样号
ＰＭ００４
／１２１

ＰＭ００４
／１４１

ＰＭ００４
／２０１

ＰＭ００４
／２４１

ＰＭ００４
／２７１

ＳｉＯ２ ７２．２７ ７２．０８ ７２．２４ ７２．１４ ７２．１８ Ｙｂ １．１６ １．１４ １．０７ １．３１ ０．９５
ＴｉＯ２ ０．１９ ０．２０ ０．２３ ０．２２ ０．２０ Ｌｕ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．１２
Ａｌ２Ｏ３ １４．１０ １４．５５ １４．６７ １４．４９ １４．７９ Ｙ １７．８０ １７．３０ １７．２０ ２０．７０ １６．８０
Ｆｅ２Ｏ３ ０．７１ ０．６０ ０．６４ ０．５６ ０．３８ ∑ＲＥＥ １７８．７８ １８２．９５ １９１．２６ ２４６．５６ １７８．２４
ＦｅＯ ０．８４ １．１３ １．２１ １．２３ １．２７ ＬＲＥＥ １６５．５８ １６９．７２ １７８．０４ ２２９．８６ １６５．９０
ＭｎＯ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ＨＲＥＥ １３．２０ １３．２３ １３．２２ １６．７０ １２．３４
ＭｇＯ ０．２２ ０．２３ ０．２４ ０．２８ ０．２３ ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １２．５４ １２．８３ １３．４７ １３．７６ １３．４４
ＣａＯ ０．９２ ０．９０ ０．９４ ０．８９ １．０４ δＥｕ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．１１ ０．１７
Ｎａ２Ｏ ２．８７ ２．８８ ２．８６ ２．９０ ２．８５ δＣｅ １．０２ １．０６ １．００ １．０２ １．０４
Ｋ２Ｏ ６．３３ ５．８９ ６．１１ ６．０１ ５．５５ （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２０．６９ ２１．１７ ２６．５３ ２５．７３ ２５．１２
Ｐ２Ｏ５ ０．１４ ０．１２ ０．１３ ０．１２ ０．１３ （Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３．０８ ２．８０ ３．２３ ３．２０ ３．２５
烧失量 １．２１ １．３５ １．０８ ０．９３ １．１７ （Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ４．１３ ４．２４ ４．６２ ４．８８ ４．９０
Ｔｏｔａｌ ９９．８３ ９９．９６ １００．３９ ９９．８１ ９９．８３ Ｃｕ １０．５０ ８．９０ ９．３０ １０．００ ８．３０
σ ２．８９ ２．６４ ２．７５ ２．７２ ２．４２ Ｐｂ ３７．１０ ３８．７０ １９．５０ ４０．９０ ３８．３０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ２．２１ ２．０５ ２．１４ ２．０７ １．９５ Ｚｎ ４７．１０ ７９．３０ ８３．１０ ９４．５０ ８０．５０
ＡＲ ４．１６ ３．６３ ３．７０ ３．７５ ３．２６ Ｃｏ １．４５ １．３８ １．４７ １．５９ １．１３
ＳＩ ２．０１ ２．１４ ２．１７ ２．５５ ２．２４ Ｎｉ ２．０３ ２．１４ ２．５８ ３．３０ １．７３
ＦＬ ９０．９１ ９０．６９ ９０．５１ ９０．９２ ８８．９８ Ｃｒ ４．３０ ４．００ ３．９０ ３．７０ ３．８０
ＭＦ ８７．５５ ８８．２７ ８８．５２ ８６．４９ ８７．７６ Ｖ １．６０ ３．６０ ３．８０ ３．７０ ４．００
Ｒ１ ２２６７．８９ ２３４８．８０ ２３１１．１９ ２３１５．３１ ２４４７．１６ Ｇａ ２４．９０ ２６．７０ ２７．２０ ２７．５０ ２７．２０
Ｒ２ ３８５．９３ ３９３．１１ ４００．２４ ３９３．３５ ４１２．８０ Ｓｒ ５９．９０ ４８．７０ ５０．３０ ４９．９０ ４２．９０
ＡＩＫ ０．８２ ０．７６ ０．７７ ０．７８ ０．７２ Ｂａ １５９．１０ １００．４０ １１４．００ １３７．４０ ９５．６０
Ａ／ＮＫＣ １．０６ １．１４ １．１３ １．１２ １．１８ Ｒｂ ５４２．００ ５３０．００ ５２９．００ ５０５．８０ ５３９．３０
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ９．２０ ８．７７ ８．９７ ８．９１ ８．４０ Ｎｂ ３５．３０ ３６．７０ ３７．８０ ３３．９０ ３８．１０
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ ０．４５ ０．４９ ０．４７ ０．４８ ０．５１ Ｔａ １０．７０ １５．７０ １４．６０ １２．４０ ２０．００
ｍ／ｆ ０．２６ ０．２４ ０．２３ ０．２８ ０．２５ Ｚｒ １０６．４０ １０７．００ １１３．５０ １１５．７０ ９６．２０
Ｌａ ３５．６０ ３５．８０ ４２．１０ ５０．００ ３５．４０ Ｈｆ ３．６５ ３．６７ ３．４６ ３．８８ ３．３７
Ｃｅ ７８．７０ ８２．３０ ８５．６０ １０９．８０ ８０．１０ Ｕ ５．５５ ６．０１ ５．５９ ４．２１ ７．２９
Ｐｒ ９．３１ ９．３３ ９．３０ １２．９０ ９．２９ Ｔｈ ２９．１０ ３６．７０ ３５．６０ ５５．２０ ３７．６０
Ｎｄ ３４．４０ ３３．９０ ３２．５０ ４７．００ ３３．９０ Ａｇ ０．３５ ０．３０ ０．３４ ０．３０ ０．２８
Ｓｍ ７．２６ ８．０４ ８．２１ ９．８２ ６．８６ Ａｕ ２．０６ １．８０ ２．０３ ２．４１ １．４７
Ｅｕ ０．３１ ０．３５ ０．３３ ０．３４ ０．３５ Ｃｓ ３２．２０ ２６．７０ ２３．９０ ２５．３０ ２４．７０
Ｇｄ ５．９４ ５．９９ ６．１３ ７．９３ ５．７７ Ｍｇ＃ ２０．９９５ １９．７１３ １９．３２６ ２２．３２４ ２０．２９
Ｔｂ ０．６８ ０．７３ ０．６７ ０．８１ ０．６６ Ｒｂ／Ｓｒ ９．０５ １０．８８ １０．５２ １０．１４ １２．５７
Ｄｙ ３．３１ ３．２５ ３．２８ ４．１０ ２．９９ Ｋ／Ｒｂ ９６．９５ ９２．２６ ９５．８８ ９８．６４ ８５．４３
Ｈｏ ０．４７ ０．４４ ０．５０ ０．５９ ０．４４ Ｂａ／Ｓｒ ２．６６ ２．０６ ２．２７ ２．７５ ２．２３
Ｅｒ １．３４ １．３７ １．２８ １．６４ １．２６ Ｔｈ／Ｔａ ２．７２ ２．３４ ２．４４ ４．４５ １．８８
Ｔｍ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１７ ０．１５ Ｋ ５２５４８．４１４８８９５．７５５０７２２．０８４９８９１．９３４６０７３．２５

注：Ｍｇ＃＝１００× ｎ（ＭｇＯ）
ｎ（ＭｇＯ）＋ｎ（ＴＦｅＯ）；ＡＲ＝

Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ－Ｎａ２Ｏ－Ｋ２Ｏ

；Ａ／ＣＮＫ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（ＣａＯ）＋ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
；

Ａ／ＮＫ＝
ｎ（Ａｌ２Ｏ３）

ｎ（Ｎａ２Ｏ）＋ｎ（Ｋ２Ｏ）
；σ＝

ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋ｗ（Ｋ２Ｏ[ ]）２

ｗ（ＳｉＯ２）－４３％
。

量较高，在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（图５ａ）上表现出钾玄岩
系列岩石特征，暗示了原始岩浆富钾，花岗岩源岩具

有壳源的特点，说明岩石属铝和硅过饱和类型。上

述特征表明阿尔金帕夏拉依档岩体具有富硅、铝、

钾，贫铁、镁的特点，总体显示了过铝钾（碱）质花岗

岩的特征。

４．２　稀土元素和微量元素特征
帕夏拉依档岩体稀土总量∑ＲＥＥ＝１７８２４×

１０－６～２４６５６×１０－６，平均为１９５５６×１０－６，其中轻
稀土总量∑ＬＲＥＥ为 １６５５８×１０－６ ～２２９８６×
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图 ５阿尔金山南缘帕夏拉依档岩体二长花岗岩：（ａ）ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解（底图据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）；

（ｂ）Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解（底图据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．５ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍａｎｄ（ａ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ａｎｄＡ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍａｎｄ

（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆｔｈｅＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓａｄａｍｅｌｌｉｔｅｏｎｔｈｅ
ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

１０－６，重稀土总量∑ＨＲＥＥ为１２３４×１０－６～１６７０
×１０－６，轻重稀土比值较高（∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝
１２５４～１３７６，平均值为１３２１）。轻稀土元素相对

图 ６阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体球粒陨石标准化稀土元素配分图 （ａ，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；原
始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ，标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃ
Ｂｅｌｔ

富集且分异相对较弱［（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２８０～３２５］，重
稀土元素相对亏损且发生分异［（Ｇａ／Ｙｂ）Ｎ＝４１３～

４９０］，轻重稀土元素分异明显［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２０６９
～２６５３］；δＥｕ＝０１１～０１７，平均值为０１４，显示
明显的负 Ｅｕ异常，暗示岩浆在形成过程中可能存
在斜长石的分离结晶作用或部分熔融过程中源区有

斜长石的残留。球粒陨石标准化稀土配分曲线显示
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有轻稀土富集、重稀土亏损的右倾型分布模式（图

６ａ），指示出其为壳源型花岗岩。
在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图６ｂ），

帕夏拉依档岩体富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）和Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ等轻稀土元素，Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ明
显亏损；具有明显的Ｂａ和 Ｓｒ负异常，Ｚｒ和 Ｈｆ无明
显分异，Ｂａ、Ｓｒ亏损和负 Ｅｕ异常，充分指示了成岩
过程中存在斜长石、磷灰石、钛铁矿等的分离结晶作

用。从中微量元素的总体特征显示出与上地壳的明

显相似性。

５　讨论
５．１　岩石成因

在本文研究区缺乏与帕夏拉依档岩体同时代大

面积的基性岩浆的出露，且岩石Ｃｒ、Ｎｉ含量很低，分
别为３７×１０－６～４３×１０－６（平均为３９４×１０－６）
和１７３×１０－６～３３０×１０－６（平均为２３６×１０－６），
表明其由富集的幔源岩浆受到地壳混染形成的可能

性很小（Ｒｉｌｅｙｅｔａｌ．，２００１）。Ｍｇ＃指数 １９３３～
２２３２，明显小于玄武岩熔融实验熔体成分的 Ｍｇ＃值
（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５），地壳部分熔融形成的熔体不管
熔融程度如何，形成的岩石均具有较低的 Ｍｇ＃（＜
４０）。以上特征也均说明帕夏拉依档岩体与地壳物
质部分熔融有关。另一方面，在 ＡＣＦ图解（图 ７）
中，样品全部投影在 Ｓ型花岗岩区域。Ｓ型花岗岩
岩浆起源于大陆地壳中的沉积的源岩，Ｒｂ／Ｓｒ比值
能灵敏地记录源区物质的性质，当 Ｒｂ／Ｓｒ＜０９时，
为Ｉ型花岗岩；Ｒｂ／Ｓｒ＞０９时，为 Ｓ型花岗岩（王德
滋等，１９９３）。本文二长花岗岩 Ｒｂ／Ｓｒ＝９０５～
１２５７，显示Ｓ型花岗岩特征。因此，帕夏拉依档岩
体属于 Ｓ型花岗岩，是地壳物质熔融有关的产物
（Ｃｈａｐｐｅｌｌｅｔａｌ．，１９７４）。

实验岩石学研究表明，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类，泥砂质沉积

岩类部分熔融可能形成强富铝和富钾质的花岗岩

（Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。帕夏拉依档岩体
具有铝过饱和（Ａ／ＣＮＫ＝１０６～１１８）且富钾（Ｋ２Ｏ
＝５５５％～６３３％，平均 ５９８％）岩石的特点。与
造山带碰撞有关的过铝质花岗岩的源区具有多样

性，而源岩的性质往往能反映它们形成时的构造环

境。ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值是判断源区成分的一个极其重
要的指标，当 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值 ＜０５时暗示源区为
泥质岩，当ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值介于０３～１５之间时则
源区为变杂砂岩或火成岩，而且角闪岩部分熔融而

图 ７帕夏拉依档岩体ＡＣＦ图解
Ｆｉｇ．７ＡＣＦｄｉａｇｒａｍｏｆＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓ

成的偏中性熔体（花岗闪长岩、石英闪长岩等）会具

有略高的 ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值（Ｊｕｎｇ，２００７）。帕夏拉依
档岩体的ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ比值介于０３１～０３６之间（平
均值为０３３），暗示源区为泥质岩。结合源岩判别
图，在Ｃ／ＭＦ—Ａ／ＭＦ判别图中（图８ａ），样品点主要
落入变泥质岩部分熔融区。在 Ｒｂ／Ｂａ—Ｒｂ／Ｓｒ图解
（图８ｂ）中，样品点构成了一定的线性关系，而且全
部分布在粘土岩源区，表明其源区主要为地壳泥质

岩沉积物。

该时期岩浆岩以高温低压岩浆活动为特征，并

发育基性—超基性岩浆岩和花岗岩，这与板片拆离

后同折返阶段的岩浆岩组合和岩石成因一致

（ＤａｖｉｅｓａｎｄｖｏｎＢｌａｎｃｋｅｎｂｕｒｙ，１９９５）。由于上地壳
主要由密度较小的长英质岩石组成，而下地壳主要

由密度较大的镁铁质岩石组成，因此在板片拆离和

地壳折返过程中，下地壳岩石往往不能发生抬升折

返（张宏飞等，２００１；李曙光等，２００４，２００５），因而造
成阿尔金南缘该阶段发生以上地壳物质为主的减压

熔融作用。因此，帕夏拉依档岩体是上地壳变质泥

质岩系部分熔融的产物。

５．２　构造环境
帕夏拉依档岩体单个岩体形态巨大，岩石新鲜，

变质变形较弱，具后碰撞伸展环境岩体的特征。区

域上，该阶段时代明显晚于陆—陆碰撞深俯冲时限

（４７２～４９７Ｍａ），并与高压麻粒岩相的退变质年代
４５５Ｍａ基本同期，显示该阶段俯冲板片可能已经拆
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图 ８阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体的Ａ／ＭＦ—Ｃ／ＭＦ图解（ａ，底图据Ａｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）
和Ｒｂ／Ｂａ—Ｒｂ／Ｓｒ图解（ｂ，底图据Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

Ｆｉｇ．８ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＡＦＭ—ＣＦＭ（ａ，ａｆｔｅｒＡｌｔｈｅｒｅｔａｌ．，２０００）ａｎｄＲｂ／Ｂａ—Ｒｂ／Ｓｒ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
ｏｆＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

离，导致了物质折返（刘良等，２００７，２０１５）。

图 ９阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体微量元素构造环境判别图解
（ａ底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；ｂ底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．９ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅ
ＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａａｎｄｂａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４，１９８６）

ＯＲＧ—洋中脊花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＷＰＧ—板内花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩

帕夏拉依档岩体铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）介于
１０６～１１８之间，稀土总量∑ＲＥＥ高，轻稀土富集，
Ｅｕ强烈负异常，反映其岩浆来源于地壳增厚重熔作
用，高钾钙碱性和钾玄岩火成岩系列被认为是大陆

碰撞造山带的典型组合。在构造环境判别（Ｙ＋
Ｎｂ）—Ｒｂ图解（图９ａ）中，样品落入同碰撞花岗岩

区域，在（Ｙｂ＋Ｔａ）—Ｒｂ图解（图９ｂ）中，样品落入
同碰撞花岗岩和板内花岗岩相交区域；在 Ｒ１—Ｒ２
图解中，样品落入同碰撞花岗岩且靠近造山后花岗

岩区域（图１０ａ）；在 Ｈｆ—Ｒｂ／３０—Ｔａ×３三角判别图
解中，１件样品落入同碰撞与碰撞后界限上，其余样
品均投到碰撞后花岗岩区域（图１０ｂ）；在花岗岩的
主要元素判别图（Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ＳｉＯ２—ＴＦｅＯ／

３９２１第 ５期 张若愚等：阿尔金造山带帕夏拉依档岩体锆石ＵＰｂ年代学、地球化学特征及地质意义



图 １０阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体Ｒ１—Ｒ２构造环境判别图解（ａ，底图据 ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）
和花岗岩Ｈｆ—Ｒｂ／３０—Ｔａ×３三角判别图解（ｂ，底图据Ｈａｒｒｉｓ等，１９８６）

Ｆｉｇ．１０Ｒ１—Ｒ２（ａ，ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）ａｎｄＨｆ—Ｒｂ／３０—Ｔａ×３（ｂ，ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ

（ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ）图解（图 １１ａ）和 ＳｉＯ２—Ａｌ２Ｏ３图解

图１１阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体的构造环境主要元素判别图（底图据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）
Ｆｉｇ．１１ＤｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒＰａｘｉａｌａｙｉｄａｎｇｐｌｕｔｏｎｓｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｔｙｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

（图１１ｂ）上，样品均全部落入 ＰＯＧ类，为造山花岗
岩类，与Ｐｅａｒｃｅ等（１９８４）的花岗岩类构造环境分类
相比较，ＬＡＧ，ＣＡＧ与火山弧花岗岩（ＶＡＧ）相当，
ＣＣＧ，ＰＯＧ与碰撞花岗岩（ＣＯＬＧ）相当，ＯＰ相当于
洋脊花岗岩（ＯＲＧ）。花岗岩类的微量元素和稀土
元素表现为富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和 Ｌａ、Ｃｅ、

Ｎｄ等轻稀土元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素，也
具备碰撞花岗岩的特征；综上所述，帕夏拉依档岩体

具有同碰撞向后碰撞环境过渡的特征，其形成于挤

压体制向拉张体制转换的构造环境，属后碰撞花岗

岩类。

５．３　对阿尔金造山带南缘构造演化的制约
本文二长花岗岩中获得了一组捕获围岩锆石年

４９２１ 地　质　论　评 ２０１６年



龄，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄值集中在８８３±１２～８９０±１１Ｍａ。
本次工作还对其围岩（盖里克片麻岩）开展了岩石

学、年代学和地球化学方面的研究，研究表明其围岩

主要为一套花岗质片麻岩，形成时代为 ８８６５±
５Ｍａ，属同碰撞花岗岩类，可能对应于新元古代的
Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚事件（李琦等，２０１５）。而近几年
在阿尔金地区发现了较多关于超大陆汇聚事件的记

录，覃小锋等（２００６）认为阿尔金地区发育大量的
８００～１２７４Ｍａ花岗岩可能是 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚事
件在此地的反应。王超等（２００６）在阿尔金南缘江
尕勒萨依一带（测区西侧）榴辉岩的围岩中得到花

岗质片麻岩为碰撞型花岗岩，原岩形成于新元古代

早期，加权平均年龄为９２３±１３Ｍａ，认为塔里木、柴
达木以及祁连等陆块作为 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆的一部分
在新元古代早起曾发生过汇聚碰撞作用。刘永顺等

（２００９）认为阿尔金造山带中１０００～８００Ｍａ之间的
花岗质片麻岩的岩石地球特征与同碰撞花岗岩相

似，是新元古代大规模碰撞造山运动的反映，也是全

球Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚事件在本区的具体表现。
王立社等（２０１５）认为阿尔金中段环形山也发

育Ｓ型花岗岩（加权平均年龄９２８±９Ｍａ）是由于在
同碰撞汇聚构造地质背景下地壳杂砂岩部分熔融上

侵形成的岩体（王立社等，２０１５）。所以，本文所获
得的８８３±１２～８９０±１１Ｍａ的捕获锆石年龄信息，
可能也是新元古代的 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚事件的响
应，说明塔里木、柴达木板块之间的阿尔金造山带在

新元古代早期曾经存在板块的汇聚碰撞。

本文帕夏拉依档岩体中二长花岗岩的形成时代

为４６０１±３９Ｍａ，属早古生代中—晚奥陶世。构造
环境分析表明，该岩体具有同碰撞向后碰撞环境过

渡的特征，其形成于挤压体制向拉张体制转换的构

造环境，属后碰撞花岗岩类。在区域上，阿尔金南缘

超高压岩石的峰期变质时代为 ５０４～４８６Ｍａ（刘良
等，２００７），变质峰期与该阶段花岗岩的侵位时代
（５０１～４９６Ｍａ）基本一致，该阶段发生了碰撞造山作
用，导致＂南阿尔金洋盆＂闭合。同时在约４５０Ｍａ发
生了陆壳深俯冲／折返事件。俯冲陆壳发生板片断
离并开始折返，构造由碰撞挤压转换为伸展体制，导

致高压—超高压变质岩石在４６２～４５１Ｍａ发生退变
质作用，并产生同折返或后碰撞花岗岩。碰撞后伸

展阶段，高压—超高压变质岩石进一步发生角闪岩

相退变质作用，并产生４２６～３８５Ｍａ的花岗质岩浆
作用（刘良等，２０１５）。

曹玉婷等（２０１０，阿尔金南缘塔特勒克布拉克

花岗岩的地球化学特征、锆石 ＵＰｂ定年及 Ｈｆ同位
素组成）获得塔特勒克布拉克二长花岗岩的形成年

龄为４６２±２Ｍａ，推断该岩石可能形成于碰撞造山后
抬升初期，在俯冲碰撞造山后应力释放的初级阶段，

陆壳物质由于压力的降低而发生部分熔融的产物。

杨文强等（２０１２）将南阿尔金俯冲碰撞杂岩带中早
古生代花岗质岩浆活动初步分为三期：第一期形成

时代约为５００Ｍａ，形成于陆壳深俯冲引起的陆—陆
碰撞造山、地壳加厚阶段，与超高压变质作用同时

期；第二期形成时代为４６６～４５１Ｍａ，形成于深俯冲
陆壳断离后的伸展背景，与超高压岩石退变质作用

基本同时期；第三期时代为４２６～３８５Ｍａ，形成于造
山期后的伸展背景。康磊等（２０１３）在塔特勒克布
拉克复式花岗质岩体中的片麻状花岗岩获得该岩石

的结晶年龄为４５１．０±１７Ｍａ，而与超高压岩石的高
压麻粒岩相退变质时代基本一致，其形成可能是陆

壳深俯冲／折返构造过程的岩浆作用响应，构造背景
为碰撞造山后的应力释放的伸展背景。刘良等

（２０１５）认为，南阿尔金俯冲碰撞杂岩带早古生代存
在５１７Ｍａ，５０１～４９６Ｍａ，４６２～４５１Ｍａ和４２６～３８５
Ｍａ四个期次的花岗质岩浆岩。其中，约５１７Ｍａ高
锶低钇中酸性岩（ａｉｄａｋｉｔｅ）解释为先期俯冲洋壳部
分熔融的产物，５００Ｍａ高锶低钇花岗岩认为是形成
于陆壳深俯冲导致地壳加厚背景下的下地壳部分熔

融，４５０Ｍａ花岗岩产生于由陆壳俯冲碰撞挤压向伸
展抬升转换过程中应力释放导致的中上地壳物质部

分熔融，４２０～３８５Ｍａ花岗岩形成于造山后的伸展
减薄阶段。本此工作中，在玉素普阿勒塔格岩体中

获得４４３７±２３Ｍａ（未发表）的年龄，属后碰撞伸
展阶段。

结合本文和前人研究成果，本文将阿尔金造山

带南缘早古生代俯冲碰撞杂岩带的构造演化过程划

分为３个阶段：① 碰撞造山的陆—陆深俯冲阶段，
在５０４～４７２Ｍａ形成了阿尔金南缘广泛分布的高
压—超高压变质岩石及少量的陆壳型高锶低钇中酸

性岩石（ａｉｄａｋｉｔｅ）；② ４６９～４４３Ｍａ，具板片拆离后
同折返岩浆岩特征，属于初始后碰撞伸展的地壳折

返阶段，本文帕夏拉依档岩体即是在该阶段侵位。

③ ４２４～３８５Ｍａ，后碰撞伸展阶段。

６　结论
（１）阿尔金造山带南缘帕夏拉依档岩体中二长

花岗岩 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果表明，其形
成年龄为４６０１±３９Ｍａ，表明其形成于中—晚奥陶
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世。所获得的８８３±１２～８９０±１１Ｍａ的捕获锆石年
龄信息，可能也是新元古代的 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆汇聚
事件的响应，说明阿中地块、柴达木板块之间在新元

古代早期曾经存在板块的汇聚碰撞。

（２）地球化学特征表明，常量元素具有富硅、富
铝、富钾，低钛、贫铁、贫镁的特点，为弱过铝质花岗

岩系列，具典型的高钾钙碱性特征。稀土元素总量

较高，轻稀土元素相对富集、重稀土元素亏损，有右

倾型特征和明显的负 Ｅｕ异常。Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ等具负异
常，Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等大离子亲石元素具正异常，Ｒｂ／Ｓｒ
比值高（９０５～１２５７），显示 Ｓ型花岗岩特征。推
断其源区物质主要来源于上地壳变泥质沉积岩类。

（３）结合区域资料，认为帕夏拉依档岩体形成
于挤压体制向拉张体制转换的构造环境，对应于深

俯冲陆壳的折返和超高压岩石高压麻粒岩相退变质

阶段，进一步表明在中—晚奥陶世阿中地块和柴达

木地块间阿尔金造山带已由挤压碰撞阶段转为伸展

后碰撞阶段。

注　释　／　Ｎｏｔｅｓ

? 西安地质调查中心．２０１２．阿尔金—东昆仑西段成矿带基础地质
综合研究报告

? 西安地质调查中心．２００３．１∶２５００００苏吾什杰幅区域地质调查报
告．
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