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南阿尔金陆块科克萨依新元古代
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摘要:南阿尔金陆块是阿尔金造山带的重要组成部分．大量新元古代花岗岩出露于南阿尔金亚干布阳－帕夏拉依裆－科克萨

依一带．这些花岗岩记录了与 Rodinia超大陆汇聚有关的动力学信息,因此对其进行研究有利于对阿尔金造山带演化历史的认

识和理解．选取了科克萨依花岗岩岩体进行了岩相学、地球化学、锆石 UＧPb年代学和 Hf同位素组成的研究．研究结果表明:
(１)科克萨依二长花岗岩的主要矿物有:石英、钾长石、斜长石、黑云母和白云母;花岗岩的锆石 UＧPb年龄为９４７~９４５Ma．(２)
地球化学特征显示,岩石具有高 SiO２(７１．５４％~７４．６９％)、高 Na２O＋K２O(６．３３％~７．４０％),低 CaO(１．５９％~２．００％),低

MgO(０．４３％~０．６１％)和 TiO２(０．２５％~０．３７％)的特征,相对富钾,K２O/Na２O 比值为１．０２~１．７１,A/CNK 在１．１０~１．１４之

间,属高钾钙碱性系列的过铝质花岗岩．富集 Rb、Th、K、La等元素,亏损 Nb、Ta、P、Ti等元素;轻稀土富集而重稀土亏损,具有

明显的负Eu异常．(３)锆石εHf(t)为－４．０９~＋３．８７之间,二阶段模式年龄tDM２为１．６~２．０Ga．这些特征表明科克萨依二长花

岗岩是古老地壳富长石贫黏土的(变)杂砂岩部分熔融形成的S型花岗岩．结合相邻地区新元古代花岗岩类的地球化学、同位

素特征及阿尔金区域构造资料,认为科克萨依二长花岗岩形成于新元古代时期,是碰撞造山环境下的产物,是 Rodinia超大陆

汇聚碰撞过程的响应．
关键词:花岗岩;地球化学;UＧPb年代学;Hf同位素特征;南阿尔金陆块．
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PetrogenesisandImplicationsforNeoproterozoicGranitesin
KekesayiArea,SouthAltynContinent

ChenHongjie１,２,WuCailai１∗ ,LeiMin１,GuoWenfeng１,ZhangXin１,ZhengKun１,GaoDong１,WuDi２
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２．ChinaUniversityofGeosciences,Beijing １０００８３,China

Abstract:TheSouthAltyncontinentalblockisanimportantgeologicalunitoftheAltynTaghorogenicbelt．NumerousNeoＧ

proterozoicgranitesoutcropsintheSouth Altyncontinentalblock,andaremainlylocatedinPaxialayidangＧYaganbuyangＧ
Kekesayiarea．ThesegranitesprovideindispensabledynamicsinformationoftheRodiniasupercontinentaggregationinNeoＧ

proterozoic．Therefore,thestudyofgranitescanhelpustounderstandtheformationandevolutionhistoryoftheAltynTaghoＧ
rogenicbelt．Inthispaper,Kekesayigraniticplutonwasstudiedbymeansofpetrography,geochemistry,zirconUＧPbchronolＧ
ogyandHfisotopicanalyses．Theresultsareasfollows．(１)MainmineralsofKekesayimonzoniticgraniteare:quartz＋
KＧfeldspar＋plagioclase＋biotite＋muscovite．ZirconUＧPbdatingshowsthatthegranitewasemplacedin９４７－９４５Ma．(２)

GeochemistrycharacteristicsshowhighSiO２(７１．５４％－７４．６９％),K２O＋Na２O (６．３３％－７．４０％)contentsandlow CaO
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(１．５９％－２．００％),MgO (０．４３％－０．６１％)andTiO２(０．２５％－０．３７％)contents,withK２O/Na２Oratiosof１．０２－１．７１and
A/CNKratiosof１．１０－１．１４,showingatypicalhighＧKcalcＧalkalineserieswithperaluminousfeatures．Meanwhile,thegranite
isalsoenrichedinRb,K,ThandLa,anddepletedinNb,Ta,SrandBa,withnegativeEuanormaliesandrelativeenrichment
inLREE．(３)εHf(t)valuesrangefrom －４．０９to＋３．８７whiletwoＧstagemodelages(tDM２)varyin１．６－２．０Ga．Itisargued
thattheKekesayimonzoniticgraniteswerederivedfrompartialmeltingofthemetaＧgreywackesofLatePaleoproterozoicto
EarlyMesoproterozoicancientcrustalmaterials．IncombinationwithotherNeoproterozoicgranitefeatures,thepetrogenesis
andisotopicgeochronologyindicatethattheKekesayimonzoniticgranitewasformedincollisionalorogenysettingandmayhave
beentriggeredbytheassemblageofRodiniasupercontinentinNeoproterozoic．
Keywords:granite;geochemistry;UＧPbchronology;Hfisotopiccharacteristics;SouthAltyncontinent．

０　引言

花岗岩记录了造山带的演化历史,前人提出了

多 种 花 岗 岩 成 因 模 型 来 反 映 不 同 的 形 成 机 制

(Bonin,２００７)．在造山带演化的不同阶段(洋壳俯

冲和陆陆碰撞阶段)均可产出大规模的花岗岩基

(Milanietal．,２０１５)．陆陆碰撞阶段导致大陆地壳

的部分熔融产生同碰撞花岗岩岩浆作用,而同碰撞

岩浆作用是多样的,例如埃达克岩、低 Sr/Y钠质熔

岩、石英闪长岩以及S型花岗岩(Songetal．,２０１５)．S
型花岗岩主要产于碰撞或碰撞后环境,具有高的铝饱

和 指 数 A/CNK＞１．１,高 SiO２ 含 量,低 Na２O
(＜３．２％)含量(ChappellandWhite,２００１)．S型花岗

岩的形成与大陆碰撞造山作用密切相关,对理解造山

带演化及地壳生长具有重要意义(Zhaoetal．,２０１７)．
Grenville期 一 系 列 的 造 山 事 件 (１３００~

９００Ma)将不同的大陆块体和微陆块体拼接成了

Rodinia超大陆(Hoffman,１９９１;Moores,１９９１;

Lietal．,１９９５,２００８),随后受超级地幔柱的影响

而发生裂解(Santoshetal．,２００９)．阿尔金造山带

位于塔里木克拉通南缘,作为 Rodinia超大陆的重

要组成部分,塔里木克拉通记录了 Rodinia超大陆

汇聚(１．０５~０．９０Ga)和裂解(０．８２~０．７４Ga)事件

(Luetal．,２００８)．近年来的研究表明,阿尔金造山

带中部的南阿尔金陆块出露大面积新元古代花岗岩

质岩石及高压变质岩(王永和等,２００４;覃小峰等,

２００８),这些新元古代花岗质岩石均具有同碰撞性质

(王超等,２００６;Yuetal．,２０１３a;王立社等,２０１５;
李琦等,２０１５)．此外,与阿尔金相邻的东昆仑－柴北

缘－祁连地区也相继有发现新元古代早期岩浆事件

的报道,这些新元古代岩浆事件表明该时期岩浆活动

范围较为广泛,与我国西部地区不同陆块之间的汇聚

有关,也是对西部地区克拉通基底形成及全球RodinＧ
ia超大陆汇聚事件的响应(陆松年,１９９８;郭进京等,

１９９９;梅华林等,１９９９;陈能松等,２００６;Wanetal．,

２００６;于胜尧等,２０１１;张建新等,２０１１;孟繁聪等,

２０１３;Yuetal．,２０１３a,２０１３b;Wangetal．,２０１３)．
受古生代造山事件叠加的影响,阿尔金造山带

中元古代至新元古代的地壳演化过程仍不清楚．新
元古代岩浆活动的性质及分布,与 Grenville全球造

山事件和 Rodinia超大陆的关系,并没有得到很好

的限制．本文以南阿尔金陆块科克萨依岩体作为研

究对象,在详实的野外调查基础上,对其进行岩石

学、年代学及同位素地球化学等方面的研究,并结合

区域地质构造特征,探讨阿尔金地区新元古代岩浆

作用及其与构造演化,以及与罗迪尼亚超大陆汇聚

事件的关系．

１　区域地质背景

阿尔金山地处青藏高原北缘,介于塔里木板块、
柴达木微板块、阿拉善地块之间,是塔里木盆地和青

藏高原的天然分界线,被认为是塔里木克拉通变质

基底的主要出露区域之一(张建新等,２０１１)．阿尔金

造山带经过多期的岩浆活动的强烈改造,在新元古

代至早古生代经历了与板块汇聚有关的地壳深俯冲

高压超高压变质作用(车自成等,１９９５;王永和等,

２００４;刘永顺等,２００９),其后又遭受中－新生代的大

型走滑断裂的改造,表明阿尔金造山带是由不同构

造层次、不同时期和不同构造环境的地质体组成的

复合造山带(刘良等,１９９６,１９９９;许志琴等,１９９９;
张建新等,１９９９;Zhangetal．,２００１;Cui,２０１１;吴
才来等,２０１６)．前人根据造山带内不同地质体的岩石

学、地球化学、同位素年代学特征,自北向南依次划分

为阿北变质地体、北阿尔金蛇绿混杂岩带、中阿尔金

地块、南阿尔金高压超高压带(即南阿尔金陆块)、南
阿尔金早古生代蛇绿混杂岩带(许志琴等,１９９９;Liu
etal．,２００９,２０１２;吴才来等,２０１４,２０１６)．

９７２１
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图１　阿尔金造山带地质图及研究区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchmapofAltynTaghorogenicbeltandgeologicalsketchmapofstudyarea
图a据Liuetal．(２０１２);b据吴才来等(２０１６);c据西安地质矿产研究所(２００３)编新疆１∶２５万苏吾什杰幅区域地质调查报告．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

　　南阿尔金陆块出露的地层主要为下元古界阿尔

金岩群和青白口系索尔库里群．阿尔金岩群属变质

结晶基底,是一套浅海相碎屑岩、火山岩、碳酸盐岩

建造;索尔库里群属结晶基底之上的变质过渡基底,
是一套陆块边缘裂陷海盆碎屑岩、火山岩、碳酸盐岩

建造．前人将前阿尔金岩群解体,厘定出新元古代－
早古生代阿尔金杂岩(于海峰等,２００２)．根据１∶２５
万苏吾什杰幅区域地质调查报告成果及最新研究进

展(西安地质矿产研究所,２００３,新疆１∶２５万苏吾

什杰幅区域地质调查报告),阿尔金杂岩主要由新元

古代中酸性侵入岩、古元古代变质表壳岩和新元古

代末－早古生代初期高压超高压变质岩地质体的多

类构造岩片组成(王永和等,２００４;覃小锋等,２００８;
刘永顺等,２００９;于胜尧等,２０１１)．南阿尔金陆块出

露的新元古代花岗质岩石侵入到“阿尔金岩群”变质

杂岩中,变质杂岩由夕线石榴片麻岩、蓝晶石榴片麻

岩及石榴斜长角闪岩等角闪岩相为主的岩石组成

(于海峰等,２００２)．本文的研究区域位于南阿尔金陆

块阿尔金岩群的东南缘,帕夏拉依裆以东的科克萨

依－宝丰铁矿一带(图１)．

２　岩体地质及岩相学特征

南阿尔金陆块新元古代花岗岩主要分布于亚干

布阳－盖里克－科克萨依一带,科克萨依岩体位于

南阿尔金陆块的东南缘(图１)．岩体侵入下元古界阿

尔金岩群变质表壳岩中(于海峰等,２００２),后被奥陶

纪的帕夏拉依裆岩体侵入．阿尔金岩群中的变质表

壳岩主要为斜长云母片岩,根据岩体的形成时代、岩
石类型、侵入关系等,可以将该区新元古代花岗岩划

分为环形山岩体、盖里克岩体和科克萨依岩体等几个

单元(李琦等,２０１５;王立社等,２０１５)．本文选取的科克

萨依岩体位于阿尔金左行走滑断裂北侧的阿尔金构

造杂岩带上,盖里克岩体以东,玉普阿勒岩体以北．
科克萨依岩体主要岩性为二长花岗岩,呈灰白

０８２１
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图２　科克萨依岩体野外及镜下照片

Fig．２ OutcropsandphotomicrographsofKekesayigranite
a．科克萨依岩体野外露头;b．新元古代花岗岩野外露头;c,d．二长花岗岩镜下照片(正交偏光);Pl．斜长石;Mc．微斜长石;Qz．石英;Bi．黑云母;

Ms．白云母

色－灰色(图２a),表面具球状风化,含钾长石斑晶,
眼球状中细粒结构,片麻状构造,局部地方塑性变形

较强烈,并发育石英脉(图２b)．结合野外露头观察

和室内镜下分析,主要矿物组合为:石英约２５％~
３５％,钾长石约２５％~３５％,斜长石约２０％~３０％,
黑云母约３％~５％,白云母约１％~３％(图２c)．石
英呈半自形－他形,具有波状消光;微斜长石呈半自

形宽板状,具有格子双晶,晶体中包裹有石英、云母

等细小晶体;斜长石半自形,晶体表面较为浑浊,绢云

母化较为强烈;黑云母呈褐色－浅黄色片状,局部绿

泥石化;白云母多色性明显,两种云母均呈断续片状

定向排列(图２d);主要副矿物有磁铁矿、磷灰石等．

３　分析方法

３．１　全岩化学分析

岩石粉末碎样和化学全分析工作由中国地质科

学院地球物理地球化学勘查研究所中心实验室完

成．将 岩 石 样 晒 干,经 无 污 染 粗 碎、细 碎 至 小 于

０．５cm的岩块后混匀,用四分法缩分出１００g左右样

品,在恒温干燥箱中４５℃烘干,用高铝瓷球磨机研

磨至２００目筛(小于０．０７４mm),测定各种化学元素

含量．其中常量元素氧化物及 Sr、Ba、Zn、Rb、Nb、

Zr、Ga等微量元素含量使用 X荧光光谱仪测定;稀
土元素和其他微量元素使用高分辨等离子质谱测

定．H２O＋ 、CO２、LOI等指标的分析测试方法分别参

照 GB/T１４５０６．２Ｇ１９９３、GB９８３５Ｇ１９８８、LY/T１２５３Ｇ
１９９９标准执行．分析测试时插入国家一级标准物质

控制分析准确度,按样品总数的５％抽取检查样品

编成密码进行重复分析,以及对异常点进行再次重

复分析以控制分析测试精密度．经统计检验,分析结

果的检出限、准确度、精密度和报出率等指标都满足

或优于«地质矿产实验室测试质量管理规范»中的相

关要求．大多数元素测试精度为５％,少量小于１０×
１０－６的元素测试精度为１０％．
３．２　锆石UＧPb定年

锆石的分选工作由河北廊坊区域调查研究院完

成,将样品破碎至４０~８０目,使用常规的重液浮选

和电磁分离方法,然后在双目镜下手工挑选出锆石;
根据锆石的自形程度、颜色、形态及透明度等特征进

行分类,选出有代表性的锆石进行制靶．拍摄透反射

照片及阴极发光照片等程序由中国地质科学院地质

研究所大陆动力学实验室完成．激光剥蚀电感耦合

等离子体质谱(LAＧICPＧMS)锆石原位微区 UＧPb定

年工作在中国科学技术大学壳幔物质与环境重点实

验室完成,仪器型号为ICPＧMSELAN DRCＧⅡ型．
激光剥蚀的斑束直径为３２~４４μm,激光剥蚀样品
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的深度约为２０~４０μm,实验以 He为载气,结合锆

石反射、透射照片,避开锆石内部裂隙和包裹体,采
样方式为单点剥蚀,每测定４个样品点后测定标样

一次．锆石UＧPb同位素组成分析采用９１５００国际标

准锆石作为外标,２０６Pb/２３８Pb年龄的加权平均值误

差为±２σ;元素含量测定采用 NISTSRM６１０作为

外标,２９Si作为内标．U/Pb比值数据处理采用LadaＧ
ting＠Zrn,普通Pb同位素校正处理使用 Andersen
etal．(２００２)方法,校正后的数据使用美国Berkeley
地质年 代 中 心 编 制 的 ISPLOT 和 SQUID 程 序

(Ludwig,２００３),锆石的加权平均年龄及谐和图用

Isoplot程序获得．

图３　科克萨依新元古代花岗岩体全岩SiO２ＧNa２O＋K２O (a),SiO２ＧK２O (b)和 A/CNKＧA/NK图解(c)

Fig．３ WholeＧrockSiO２vs．Na２O＋K２Oclassificationdiagram (a),SiO２vs．K２Odiagram (b)andA/CNKvs．A/NKdiaＧ

gram (c)ofKekesayiNeoproterozoicgranites
图a据 ManiarandPiccoli(１９８９);图b据 Middlemost(１９９４);图c据 Martinetal．(２００５)

３．３　锆石Hf同位素

锆石 Hf同位素的分析是在前述锆石 UＧPb同

位素的基础上完成的．测试分析在中国地质科学院

地质研究所 LAＧMCＧICPＧMS实验室进行,采用的

仪器为 NeptunePlus型多接收等离子质谱和 GeoＧ
LasPro１９３nm 激光剥蚀系统(LAＧMCＧICPＧMS)．实
验过程中采用 He作为剥蚀物质载气,剥蚀直径为

４４μm,测定时使用锆石国际标样 GJＧ１作为参考标

样．分析过程中锆石标样 GJＧ１的１７６Hf/１７７Hf测试加

权平均值为０．２８２００７±０．００００２５(２σ)．计算初始
１７６Hf/１７７Hf时,Lu的衰变常数采用１．８６５×１０－１１

a－１(Schereretal．,２００１),锆石εHf(t)值计算时采

用球 粒 陨 石 Hf同 位 素 值１７６Lu/１７７ Hf＝０．０３６,
１７６Hf/１７７Hf＝０．２８２７８５(Bouvieretal．,２００８)．在
Hf的地幔模式年龄计算中,亏损地幔１７６Hf/１７７Hf
现在值采用０．２５３２５,１７６Lu/１７７Hf采用０．０３８４(GrifＧ
finetal．,２０００),地壳模式年龄计算时采用平均地

壳的１７６Hf/１７７Hf＝０．０１５(Griffinetal．,２００２)．相关

仪器运行条件及详细分析流程见侯可军等(２００７)．

４　分析结果

４．１　地球化学特征

本文对科克萨依新元古代二长花岗岩８个样品

进行了主量和微量元素分析,其详细分析结果见附表

１．主量元素分析结果显示:SiO２ 含量为７１．５４％~
７４．６９％,Al２O３ 含量为１３．１５％~１４．２４％,Na２O含量

为２．６５％~３．１４％,K２O 含量为３．２０％~４．６７％,

Na２O＋K２O 含量为６．３３％~７．４０％,FeOT 含量为

２．２９％~２．９４％,MgO含量为０．４３％~０．６１％,CaO含

量为１．５９％~２．００％,TiO２ 含量为０．２５％~０．３７％
(附表１)．根据SiO２ＧNa２O＋K２O分类图,科克萨依二

长花岗岩样品全落入花岗岩区(图３a),岩石属高钾钙

碱性系列(图３b)．铝饱和指数 A/CNK值介于１．１０~
１．１４,显示强过铝质特征(图３c)．

科克萨依二长花岗岩稀土配分模式整体与亚干

布阳花岗岩(另文发表)较为一致,表现为轻稀土富

集、重稀土相对亏损的右倾型(图４a)．REE总量为

１２９．５８×１０－６ ~１７１．２×１０－６,LREE/HREE 为

５．２７~８．１７,平均６．７０．(La/Yb)N 为４．３２~９．７９,表
明轻、重稀土之间的分馏程度较高,(Gd/Lu)N 为

０．９１~１．９１,表明 LREE元素内部具有一定程度分

馏．而样品 HREE元素内部分馏程度较低,δCe为

０．９８~１．０４,此外均表现出中等负 Eu异常,δEu为

０．４８~０．５８(附表１)．微量元素原始地幔标准化蛛网

图中(图４b),科克萨依二长花岗岩整体趋势与亚干

布阳花岗岩类似．富集K、Th、Rb、U等元素,亏损Nb、

Ta、Sr、Ba和Ti等元素．Eu负异常暗示岩浆在形成过

程可能存在斜长石的分离结晶或源区有斜长石的残

留,Ti的亏损可能与钛铁矿的分离结晶作用有关．
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图４　科克萨依花岗岩全岩稀土配分模式(a)和微量元素蛛网图(b)

Fig．４ ChondriteＧnormalizedREEpatterns(a)andprimitivemantleＧnormalizedspiderdiagrams(b)forthegranitesinKekesayiarea
标准化值据SunandMcDonough(１９８９)

图５　科克萨依地区花岗岩体锆石谐和曲线

Fig．５ ConcordiaplotsofthegranitesinKekesayiarea

４．２　锆石UＧPb年代学

本文用于锆石 UＧPb同位素定年的两个样品采

自科克萨依岩体．对２个花岗岩样品进行了锆石

UＧPb定年,测点均选择锆石结晶时生成的环带部

位,分析结果如下．
样品１２CL１２５Ｇ３锆石的 CL 图像显示呈灰黑

色,晶形较好,主要为长柱状,个别呈椭圆状,具清晰

岩浆振荡环带,锆石长约１００~２００μm,长宽比约为

２∶１~３∶１,个别锆石边缘具有暗黑色边,可能是受

后期变质作用改造的结果(图５a)．对该样品一共１９
个点进行了测试,测点结果表明 Th含量为５．８３×
１０－６~３０．６９×１０－６,U 含 量 为 ２６．２３×１０－６ ~
１７２．３５×１０－６,Th/U 比值为 ０．０５~０．３９,平均为

０．２１,显示岩浆锆石的特征(附表２)．通过锆石内部

的２０６Pb/２３８U进行年龄计算,锆石年龄变化于９５７~
９２４ Ma 之 间,加 权 平 均 年 龄 为 ９４５±１３ Ma
(MSWD＝０．０９)(图５a)．

样品１２CL１２６Ｇ３锆石的 CL 图像显示呈灰黑

色,晶形完整,锆石长约１００~２５０μm,长宽比约为

２∶１~１．５∶１,主要呈椭圆状,个别为长柱状,具清

晰岩浆振荡环带,个别锆石边缘具有暗黑色边,可能

是受到后期变质作用改造的结果(图５b)．对该样品

共进行了１７个点的测试,测点结果表明 Th含量为

５．８７×１０－６ ~２１．０１×１０－６,U 含 量 为 ２４．８１×
１０－６~１９９．０１×１０－６,Th/U 比值为０．０５~０．８５,平
均值为０．２８,显示岩浆锆石的特征(附表２)．通过锆

石内部的２０６Pb/２３８U 进行年龄计算,锆石年龄变化

于９５９~９３６Ma之间,加权平均年龄为 ９４７．５±
７．３Ma(MSWD＝０．１６)(图５b)．
４．３　锆石LuＧHf同位素

对科 克 萨 依 岩 体 二 长 花 岗 岩 两 个 样 品

(１２CL１２５Ｇ３、１２CL１２６Ｇ３)分别进行锆石原位 LuＧHf
同位素分析,共计３５个点(附表３)．分析结果如下．

样品１２CL１２５的１７６Yb/１７７Hf比值是０．０３７０９２~
０．０８２ ６９５,１７６ Hf/１７７ Hf 范 围 为 ０．２８２ １７８ ~
０．２８２３１８,１７６Lu/１７７Hf比值在０．００１１４３~０．００２５７１
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图６　科克萨依花岗岩体锆石 Hf同位素组成

Fig．６ Hfisotopiccompositionsofzirconsfrom granitesin
Kekesayiarea

之间,平 均 值 小 于 ０．００２．对 应 的εHf(t)变 化 于

－１．３６~＋３．８７,根据锆石 UＧPb年龄计算的二阶段

模式年 龄 (tDM２)变 化 介 于 １．５６~１．８９Ga．样 品

１２CL１２６ 的１７６ Yb/１７７ Hf 比 值 是 ０．０２７ ７２３ ~
０．０６７２９２,１７６ Hf/１７７ Hf 范 围 为 ０．２８２ １００ ~
０．２８２２６４,１７６Lu/１７７Hf比值在０．０００８０９~０．００２００７
之间,平 均 值 小 于 ０．００２．对 应 的εHf(t)变 化 于

－４．１０~＋２．４５,根据锆石 UＧPb年龄计算的二阶段

模式年龄(tDM２)变化介于１．６６~２．０８Ga(图６)．
１７６Lu/１７７Hf＜０．００２,代表锆石形成后放射性成因 Hf
同位素积累较少,因此１７６Hf/１７７Hf比值基本上可以代

表锆石结晶时同位素体系中 Hf同位素组成．锆石的

fLu/Hf(s)＝－０．９２~－０．９８,与大陆铁镁质地壳的

fLu/Hf(s)＝－０．３４相比明显较小,所以二阶段模式年

龄可以代表源区物质从亏损地幔抽取的时间(第五春

荣等,２００７)．

５　讨论

５．１　岩石成因与源区特征

S型花岗岩常含有白云母、石榴石、堇青石等过

铝质 矿 物,岩 石 常 为 过 铝 质,A/CNK＞１．１,且

K２O＞Na２O(Sylvester,１９９８)．科克萨依二长花岗

岩样 品 富 碱 (Na２O＋K２O＝７．４８％ ~８．８９％),

K２O＞Na２O,A/CNK＞１．１,CIPW 标准计算均出现

刚玉(１．５８％~２．１０％),属强过铝质钙碱性花岗岩．
此外,岩石中含过铝质矿物白云母,以及锆石中含有

继承锆石,以上特征均指示科克萨依二长花岗岩为

过铝质S型花岗岩．过铝质S型花岗岩一般形成于

区域挤压环境下或者与俯冲相关的背景下(BarbaＧ
rin,１９９６;Collins,１９９８;Douce and Harris,

１９９８;Douce,１９９９;Healyetal．,２００４;Chenet
al．,２０１４);实验岩石学表明,在一定的温度压力条

件下,多种源岩的部分熔融均可以产生过铝质花岗

质熔 体 (Rappetal．,１９９１;Rappand Watson,

１９９５;Johannesand Holtz,１９９６;Wintherand
Newton,１９９６),熔体的成分变化则取决于初始熔

融物质的成分、温度和压力,以及初始物质的含水量

差异(Hansenetal．,２００２)．因此,判别强过铝质花

岗岩的源岩性质成为判别构造环境的关键．
科克萨依二长花岗岩的 Th/U 比值(６．６２~

１１．６３)平均为９．１４,稍高于上地壳平均值４．２;Zr/Hf
比值为２６．２~２８．３８,稍低于上地壳的Zr/Hf比值

(~３７)(Gaoetal．,１９９８);Nb/Ta比值为８．９~
１３．２,与地壳岩石的比值(１１~１３)非常接近(Barth
etal．,２０００),这些特征显示其源岩具有地壳沉积

岩的特征．Mg＃ 值的高低是判断岩浆熔体来源的重

要指标,当 Mg＃ ＜４０时认为是地壳部分熔融形成

的熔体,而 Mg＃ 较高的则可能有幔源物质的加入

(RappandWatson,１９９５)．科克萨依二长花岗岩的

Mg＃ 值在２５．００~２８．４９之间,平均为２７．２５,同样指

示该套花岗岩主要来源于地壳物质的部分熔融．
通过C/MFＧA/MF图解(图７a)可以看出,样品

均落入杂砂岩的部分熔融范围;在 Al２O３＋FeOT＋
MgO＋TiO２ＧAl２O３/(FeOT＋MgO＋TiO２)判别图

解(图 ７b)中,样 品 也 全 落 在 砂 质 岩 的 范 围 内

(Douce,１９９９)．岩石的 FeOT/MgO 比值为４．４８~
５．３５,Al２O３/TiO２ 比值为 ３７．７５~５１．９１,平均为

４４．７,K２O/Na２O比值为１．０２~１．７１,这些地球化学

特征显示与地壳沉积岩部分熔融形成的S型花岗岩

相似(路凤香和桑隆康,２００２),暗示其源岩为陆壳沉

积的砂质岩(Sylvester,１９９８)．实验岩石学表明,

CaO/Na２O的比值主要受控于源区长石/黏土成分

的比例,富长石、贫黏土的砂屑岩熔融形成的过铝质

花岗岩CaO/Na２O 一般大于０．３．科克萨依花岗岩

的CaO/Na２O比值为０．５３~０．７１,平均为０．６２,类
似于澳大利亚 Lachlan褶皱带上的S型花岗岩(图

７c)．在Rb/SrＧRb/Ba图解中(图７d)样品都落入砂

质岩熔融区域内．结合 RbＧTh具有负相关的特征

(图 ８a)、CaOＧFeOT ＋ MgOＧ(Al２O３ － (Na２O＋
K２O))图解(图８b)及较低的 Mg＃ 值,笔者认为该套

二长花岗岩的源岩为杂砂岩．
锆石饱和温度可以近似代表花岗岩近液相线的

温度,WatsonandHarrison(１９８３,２００５)通过高温

实验获得锆石溶解度模拟公式TZr(℃)＝{１２９００×
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图７　科克萨依地区花岗质岩体 C/MFＧA/MF图解(a),Al２O３＋FeOT＋MgO＋TiO２ＧAl２O３/(FeOT＋MgO＋TiO２)图解

(b),Al２O３/TiO２ＧCaO/Na２O图解(c)和 Rb/SrＧRb/Ba图解(d)

Fig．７ GeochemicaldiagramsofgranitesinKekesayiarea,C/MFvs．A/MF (a),Al２O３＋FeOT＋MgO＋TiO２vs．Al２O３/

(FeOT＋MgO＋TiO２)(b),Al２O３/TiO２vs．CaO/Na２O (c),Rb/Srvs．Rb/Ba(d)
图a据 Altheretal．(２０００);图b据Douce(１９９９);图d据Sylvester(１９９８)．数据来源:Himalayan淡色花岗岩据SearleandFryer(１９８６);Inger

andHarris(１９９３);AyresandHarris(１９９７)．LachlanS型花岗岩据ChappellandSimpson(１９８４);Healyetal．(２００４)

图８　RbＧTh图解(a)和CaOＧFeOT＋MgOＧ(Al２O３－(Na２O＋K２O))图解(b)

Fig．８ DiagramofRbＧTh(a)anddiagramofCaOＧFeOT＋MgOＧ(Al２O３－(Na２O＋K２O))(b)
图a据Chappelletal．(１９９９);图b据 WhiteandChappell(１９７７)

[lnDZr(４９６０００/熔 体)＋０．８５M ＋２１９５]}－
２７３．１５,公式中Zr为分配系数,M 为(Na＋K＋２×
Ca)/(Al×Si)的阳离子含量比值．计算结果表明,科

克萨依二长花岗岩M 值为１．２５~１．３１,锆石温度为

７７５~７９６℃．当地壳中发生低温(＜８００℃)部分熔

融产生岩浆时,源区应有水的加入,而岩浆中的水通
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常来自于黑云母、白云母及角闪石等矿物的脱水反

应(BestandChristiansen,２００１)．科克萨依二长花

岗岩具有较高的SiO２(平均７２．９７％)、Na２O＋K２O
(平均６．８７％)含量、A/CNK＞１．１(平均１．１４),及较

低的FeOT＋MgO＋TiO２ 含量(平均３．４％),暗示

其可能是由云母分解脱水而引发部分熔融(Patiňo
Douce,２００５)．

图９　岩石R１ＧR２ 构造环境判断图解(a)和岩石 NbＧY图解(b)

Fig．９ R１ＧR２discriminationdiagram (a)andNbＧYdiagram (b)
图a底图据BatchelorandBowden(１９８５);图b底图据Pearceetal．(１９８４)．①地幔分异产物;②板块碰撞前;③碰撞隆起后;④造山晚期;⑤非

造山;⑥同碰撞;⑦造山期后

　　 科 克 萨 依 二 长 花 岗 岩 的 Sr含 量 (６９．２３×
１０－６~９３．１９×１０－６)较低,存在δEu负异常以及Nb
亏损,暗示在岩浆形成过程中可能存在斜长石的分

离结晶作用或源区有斜长石的残留．Yb的含量高低

可能与形成的深度有关,并且可以反馈源区是否存

在石榴石的残留(张旗等,２００６)．科克萨依二长花岗

岩具 有 高 Yb(２．４６×１０－６ ~５．０７×１０－６)和 Y
(２２．８３×１０－６~３８．７５×１０－６)特征,La/Yb比值为

６．０２~１３．６５,暗示源区未残留石榴石,部分熔融程

度应在石榴石稳定区以上(Defantetal．,２００２)．根
据实验岩石学,低Sr高 Yb型花岗岩残留相为斜长

石,通常在熔体与斜长石平衡条件下形成,与浙闽型

花岗岩具有相似的特征(张旗等,２０１０)．脱水部分熔

融的实验表明,在１．６GPa时残留相出现石榴石

(Rappetal．,１９９１),由于残留相没有石榴石,推断

该二长花岗岩的形成压力较低．科克萨依二长花岗岩

的εHf(t)主要集中于－４．０９~＋３．８７,二阶段模式年

龄(tDM２)集中于１．５６~２．０８Ga(图６),表明科克萨依

花岗岩主要源于古元古代－中元古代的地壳物质．
５．２　构造环境与意义

阿尔金地区新元古代花岗岩多具有同碰撞花岗

岩的性质,并被认为与Rodina超大陆的汇聚事件有

关(王超等,２００６;覃小锋等,２００８;李琦等,２０１５;王

立社等,２０１５)．阿尔金造山带西段环形山锆石 UＧPb
年龄为９２８±７．７Ma,被认为是产于 Rodinia超大陆

汇聚背景下,地壳沉积岩部分熔融形成的S型花岗

岩(王立社等,２０１５);而阿尔金造山带中部帕夏拉依

档盖里克岩体锆石的 UＧPb年龄为８８６．５±５Ma,形
成于同碰撞构造环境,是地壳角闪岩部分熔融形成

的产物(李琦等,２０１５)．
笔者对采自科克萨依二长花岗岩体的两个样品

进行了锆石 UＧPb定年分析,分析结果显示岩体形

成于９４５~９４７Ma,代表该岩体的结晶年龄,表明该

岩体形成于新元古代．岩石的微量元素 Rb含量为

２１４．８×１０－６~２４２．８×１０－６,Nb和 Ta含量分别为

７．８９×１０－６~１１．２０×１０－６和０．７０×１０－６~１．１０×
１０－６,Nb/Ta＝８．６~１１．３,总体具有高 Rb、低 Yb、

Nb、Ta的特征,类似于同碰撞型花岗岩(Pearceet
al．,１９８４)．在R１ＧR２ 构造环境判别图解(图９a)中,
显示样品与同碰撞构造作用有关,在岩石 NbＧY 判

别图解中(图９b),科克萨依岩体与亚干布阳岩体样

品具有相似的特征,基本全落入同碰撞区域．结合科

克萨依花岗岩岩体的锆石 UＧPb年龄,笔者认为科

克萨依岩体可能形成于同碰撞环境,是 Rodinia超

大陆汇聚阶段不同板块之间碰撞的产物．
在与阿尔金相邻的昆仑、祁连山、柴北缘等造山

带均有新元古代花岗岩的报道,且都卷入了早古生

代末期构造－热事件．如祁漫塔格花岗岩(９４０Ma)
(孟繁聪等,２０１３)、北山柳园与榴辉岩共生的花岗质

岩石(８８０Ma)(梅华林等,１９９９)、祁连山响河花岗

岩(９１７±１２Ma)(郭进京等,１９９９)和柴北缘沙柳河

一带的花岗片麻岩(~９００Ma)(于海峰等,１９９９)
等,这些花岗岩被认为产于同碰撞构造背景,是我国
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西部陆块汇聚碰撞的反映．此外,部分学者认为新元

古代早期阿尔金－祁连－柴达木北缘和塔里木板块

可能是同一个块体,在 Grenville造山的后期阶段

(９５０~９００Ma),暂时连接到中国华南板块的北部

或Rodinia的西部,这些地区出露的新元古代花岗

岩可能源于活动大陆边缘的中－基性火成岩(Yuet
al．,２０１３a)．目前阿尔金构造带还没有确切的新元

古代变质事件的证据,但是在阿尔金造山带中部出

露很多早古生代花岗岩与榴辉岩(张建新等,１９９９;
刘 良 等,２００２,２００３;张 安 达 等,２００４;王 超 等,

２００６),暗示这些新元古代花岗质岩石可能遭受到古

生代构造事件的影响．
中元古代(１．３~１．８Ga)期间阿尔金地区存在塔

里木地块、中阿尔金微陆块、柴达木地块几个古老地

块(覃小锋等,２００６)．这些陆块在新元古代发生了汇

聚碰撞,最终导致塔里木地块、柴达木地块及中阿尔

金微陆块的拼合,并引起大陆边缘沉积物部分熔融

形成花岗岩．正是这次大规模碰撞造山事件,导致塔

里木变质基底的最终固结(Luetal．,２００８)．本文通

过对阿尔金南缘科克萨依岩体的岩石学、地球化学、
同位素年代学的研究认为,科克萨依二长花岗岩形

成于新元古代时期(９４７~９４５Ma)Rodinia超大陆

汇聚阶段．南阿尔金陆块中类似的新元古代岩浆活

动是 Grenville全球性造山事件的结果(刘永顺等,

２００９;Yuetal．,２０１３a;Wangetal．,２０１３)．

６　结论

(１)科克萨依二长花岗岩,主要由石英、钾长石、
斜长石、黑云母、白云母等矿物组成．地球化学特征

显示其具有高SiO２、高 Na２O＋K２O 含量,低 CaO、

MgO 含 量,K２O/Na２O 比 值 为 １．５９~２．６１,

A/CNK＞１．１,属过铝质高钾钙碱性系列,由地壳杂

砂岩部分熔融形成的．
(２)锆石 UＧPb年龄为９４７．５~９４５Ma,反映了

本区新元古代时期发生过强烈的构造－热事件;锆
石 Hf同位素结果显示:εHf(t)为－４．０９~３．８７,tDM２

为１．５６~２．０８Ga,表明其源岩主要源于古元古代－
中元古代的地壳．

(３)科克萨依二长花岗岩是新元古代时期碰撞

造山的产物,是 Grenville全球造山事件和 Rodinia
超大陆汇聚事件的响应．

致谢:感谢两位匿名评审人提出的宝贵意见!
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