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青海阿尼玛卿蛇绿混杂岩带西段哥日卓托杂岩体
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摘要：布青山构造混杂岩带中的哥日卓杂岩体与区域构造线方向不一致，属于典型的“钉合岩体”，对限定地体拼贴或增生的

时间上限具有特殊的构造年代学意义．锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果显示岩体形成于晚三叠世中期（似斑状花岗岩形成于

２２７Ｍａ，闪长岩形成于２２４Ｍａ）．在地球化学上，似斑状花岗岩为高钾钙碱性系列，高Ｓｒ（４７９～５７３μｇ／ｇ），低Ｙｂ（１．０３～

１．２０μｇ／ｇ），Ｍｇ
＃值为４８．７～５１．８，判断岩石属于埃达克岩类．岩石的εＨｆ（狋）值为－２．４０～２．９８，判断岩石源于加厚陆壳部分

熔融．闪长岩Ｔｉ／Ｙｂ值为１９３０～２１７８，Ｎｂ／Ｔａ值为１５．９～１７．４，属混合成因．综合前人研究成果，哥日卓托杂岩体形成于古

特特斯洋闭合后碰撞环境，并且标志同碰撞到后碰撞的构造体制转换．
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０　引言

哥日卓托杂岩体位于阿尼玛卿蛇绿混杂岩带西

段，阿尼玛卿构造带现今位于东昆仑造山带、西秦岭

造山带、松潘－巴颜喀拉造山带汇聚交接地区，呈西

西－东西走向（王永标等，１９９７；裴先治，２００１；张国

伟等，２００３；李佐臣等，２０１３）．该构造带经历了多期

次的造山作用，具有复杂的构造图像和拼合历史，
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在中国大陆的形成演化中占据重要地位（殷鸿福和

图１　研究区地质略图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．据李瑞宝，２０１２；李佐臣等，２０１３修改；ｂ．据孙丰月等，２００３．１．第四系；２．中下二叠统马尔争组；３．上石炭统－中下二叠统树维门科组；４．石炭

纪哥日卓托洋岛灰岩；５．石炭纪蛇纹岩；６．石炭纪辉长岩；７．石炭纪玄武岩；８．三叠纪哥日卓托杂岩体；９．三叠纪似斑状花岗岩；１０．志留纪花岗

闪长岩；１１．断层；１２．地质界线；１３．取样位置；１４．香加南山岩体；１５．哈拉尕吐花岗岩体；１６．诺木洪花岗岩体；１７．玛积雪山地区弧火山岩；

１８．白日其利地区基性岩墙群

张克信，１９９７）．哥日卓托杂岩体切割区域主造山期

构造线，属于典型的“钉合岩体”，限定了地体拼贴或

增生的时间上限．通过地球化学研究发现哥日卓托

似斑状花岗岩具有埃达克岩特征，埃达克岩指与年

轻（≤２５Ｍａ）俯冲大洋岩石圈有关的新生代岛弧环

境中的火山岩或侵入岩（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，

１９９０）．近年来的研究表明，俯冲板片的熔融、玄武质

岩浆的底侵及下地壳的拆沉是埃达克岩形成的重要

深部动力学过程（ＡｔｈｅｒｔｏｎａｎｄＰｅｔｆｅｒｄ，１９９３；王焰

等，２０００；王强等，２００１；汪洋等，２００４；Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００８，２０１０）．埃达克岩对于成矿作用有着十分重要

的意义，大部分世界著名的ＣｕＡｕ矿床都与埃达克

岩有 关 （Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔ犲狋犪犾．，１９９７；Ｍｕｎｇａｌｌ，

２００２）．因此，本文拟通过哥日卓托杂岩体ＬＡＭＣ

ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年、岩石地球化学及Ｈｆ同位

素研究工作，探讨其成因和地球动力学背景．

１　地质背景及样品描述

１．１　地质背景

孙丰月等（２００３）在前人研究的基础上以昆北、

昆中、昆南和阿尼玛卿南缘４条断裂为界，将东昆仑

造山带由北向南依次划为昆北加里东弧后裂陷带、

昆中基底隆起花岗岩带、昆南复合拼贴带、阿尼玛卿

蛇绿混杂岩带和北巴颜喀拉造山带（图１ｂ）（姜春发

和朱松年，１９９２）．阿尼玛卿蛇绿混杂岩带位于昆南

断裂与阿尼玛卿南缘断裂之间，东部玛沁地区出露

有灰绿色、黑灰色黑云斜长片麻岩、二云钠长片岩、

角闪片麻岩、斜长角闪岩类、灰－灰白色薄层（或凸

镜体）大理岩及混合岩等，可能为该带的基底

（１７４７～１４０４Ｍａ）（青海省地质矿产局，１９８２）．石

炭纪灰岩地层呈断块出露，下二叠统灰岩和砂板岩

呈推覆体和断块产出，局部发育深海硅质岩．区内华

力西期的火山岩的岩石组合为玄武岩、安山岩、英安

６６９
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岩和少量的流纹岩以及成分相当的凝灰质岩石，分

布于布青山一带．布青山群火山岩普遍被认为是阿

尼玛卿蛇绿岩带的组成部分，３种不同类型为洋中

脊玄武岩、洋岛玄武岩和岛弧钙碱性玄武岩（青海省

地质矿产局，１９８２）．火山岩中有较多洋中脊玄武岩，

与堆晶辉长岩、变质橄榄岩等一起构成蛇绿岩，成为

阿尼玛卿蛇绿岩带（边千韬等，１９９９）的组成部分．

图２　似斑状花岗岩和闪长岩的显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅｒｏｃｋｓ

Ｐｌ．斜长石；Ｑ．石英；Ｐｙｒ．辉石；Ａｍｐ．角闪石；Ｂｔ．黑云母；Ａｐ．磷灰石；Ｃｈｌ．绿泥石

　　研究区位于阿尼玛卿蛇绿混杂岩带西段，区内

出露地层主要有中下二叠统马尔争组（Ｐ１２犿），其主

要为复理石沉积组合；上石炭统－中下二叠统树维

门科组（Ｃ２Ｐ１２狊犺），主要由具礁体特征的碳酸盐岩组

成，是较典型的稳定性台地相碳酸盐岩沉积，碳酸盐

岩呈推覆体产出，石炭系－二叠系北西向分布，与区

域构造线一致．第四系地层（Ｑ）为山地湖泊相沉积，

下部为黄色砾石层，中部为中－细粒砂层，上部为钙

质粘土及胶结固化粉砂岩．区内岩浆岩的南部主要

有石炭纪ＮＭＯＲＢ型蛇绿岩组合，主要包括蛇纹

岩、辉长岩、辉绿岩和玄武岩等，岩块平面上多呈透

镜状近东西向展布（图１ａ），与混杂带基质马尔争组

（Ｐ１２犿）呈断层接触关系；志留纪花岗闪长岩近北西

向展布；三叠纪哥日卓托杂岩体由似斑状花岗岩和

闪长岩组成，出露面积约１．５ｋｍ２，平面上呈长条状

近南北向展布，与区域构造线北西西－南东东向不

一致，且南端切割断裂．区域构造以断裂为主，依走

向主要分为近北西向、东西向等．

１．２　样品描述

本次测试样品采自哥日卓托杂岩体，似斑状花

岗岩具斑状结构，斑晶（～７０％）主要为斜长石和石

英：斜长石（～５０％），半自形板状，发育聚片双晶

（１．００～３．００ｍｍ），表面有弱绢云母化；石英

（～１５％），半自形－他形粒状，０．５０～１．００ｍｍ；钾

长石（～５％），自形板状（０．５０～１．００ｍｍ）；暗色矿

物蚀变为绿泥石，推测原矿物为黑云母；基质为细粒

石英（０．０５～０．１０ｍｍ）和长石颗粒（０．０５～

０．２０ｍｍ），长石发育弱粘土化；副矿物主要有磁铁

矿、锆石、绿帘石、榍石和磷灰石等（图２ａ）．闪长岩

为半自形花岗结构，主要矿物：斜长石（～６５％）发育

聚片双晶，０．２５～１．００ｍｍ，表面浑浊；角闪石

（～２０％）他形柱状，０．２５～１．００ｍｍ；辉石（～５％）

部分发育黑云母化，０．２５～１．００ｍｍ；少量黑云母

（～３％）和石英（～２％）；偶尔可见橄榄石斑晶

（～２％）；副矿物可见针柱状磷灰石大量的发育，此

外有磁铁矿、锆石、绿帘石、榍石等（图２ｂ）．

２　分析方法

２．１　锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫年代学

锆石挑选由河北省廊坊区域地质调查研究所实

验室利用标准重矿物分离技术分选完成．经过双目

镜下仔细挑选，将不同特征的锆石粘在双面胶上，并

用无色透明的环氧树脂固定；待其固化之后，将表面

抛光至锆石中心．在测试前，通过反射光和ＣＬ图像

仔细研究锆石的晶体形态与内部结构特征，以选择

最佳测试点．锆石制靶、反射光、阴极发光以及锆石

ＵＰｂ年龄测定和痕量元素分析均在西北大学大陆

动力学国家重点实验室进行．本次测试采用的激光

剥蚀束斑直径为３２μｍ，激光剥蚀样品的深度为

２０～４０μｍ；实验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气．

锆石年龄采用国际标准锆石９１５００作为外标，元素

含量采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标

元素（锆石中ＳｉＯ２ 的质量分数为３２．８％（袁洪林

７６９
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等，２００３）），分析方法见Ｙｕａｎ犲狋犪犾．（２００４）；普通铅校

正采用Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）推荐的方法；样品的同位素比

值及元素含量计算采用ＩＣＰＭＳＤＡＴＥＣＡＬ 程序

（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０），年龄计算及谐和图的绘制

采用Ｉｓｏｐｌｏｔ程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）．

图３　哥日卓托杂岩体部分锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｒｏｃｋｓｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

２．２　岩石地球化学测试

本次实验主量及微量元素的分析在核工业北京

地质研究院分析测试研究中心测试完成，主量元素

使用Ｘ射线荧光光谱仪（飞利浦ＰＷ２４０４）完成，其

中Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、ＭｇＯ和 Ｎａ２Ｏ检测限为０．０１５％，

ＣａＯ、Ｋ２Ｏ和ＴｉＯ２检测限为０．０１％，Ｆｅ２Ｏ３Ｔ、ＭｎＯ和

Ｐ２Ｏ５检测限为０．００５％；ＦｅＯ用容量法完成（检测限

为０．１％）．微量元素及稀土元素使用电感耦合等离子

体质谱ＦｉｎｉｎｇａｎＭＡＴ ＨＲＩＣＰＭＳ（ＥｌｅｍｅｎｔⅠ型）完

成，详细分析流程见ＱｉａｎｄＧｒｅｇｏｉｒｅ（２０００）．

２．３　锆石犎犳同位素测试

原位微区锆石Ｈｆ同位素比值测试在中国地质

大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室

（ＧＰＭＲ）利用激光剥蚀多接收杯等离子体质谱

（ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ）完成．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ

２００５（ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ，德国），ＭＣＩＣＰＭＳ为Ｎｅｐ

ｔｕｎｅＰｌｕｓ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）．采用单

点剥蚀模式，斑束固定为４４μｍ．详细仪器操作条件

和分析方法可参照Ｈｕ犲狋犪犾．（２０１２）．

１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．７３２５和１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ＝１．１３２６８５

被用于计算 Ｈｆ和Ｙｂ的质量分馏系数βＨｆ和βＹｂ

（Ｆｉｓｈｅｒ犲狋犪犾．，２０１４）．１７９Ｈｆ／１７７Ｈｆ和１７３Ｙｂ／１７１Ｙｂ的比

值被用于计算Ｈｆ（βＨｆ）和Ｙｂ（βＹｂ）的质量偏差．使

用１７６Ｙｂ／１７３Ｙｂ＝０．７９６３９来扣除１７６Ｙｂ对１７６Ｈｆ的同量

异位干扰（Ｆｉｓｈｅｒ犲狋犪犾．，２０１４）．使用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝

０．０２６５６（Ｊａｎｎｅ犲狋犪犾．，１９９７）来扣除干扰程度相对较

小的１７６Ｌｕ对１７６Ｈｆ的同量异位干扰．分析数据的离线

处理（包括对样品和空白信号的选择、同位素质量分

馏校正）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２０１０）完成．

３　分析结果

３．１　锆石犔犃犐犆犘犕犛年代学

似斑状花岗岩（ＧＲＮ３）中锆石主要为长柱状，

自形程度较好，具有较为清晰的震荡环带结构，显示

岩浆锆石的特征（图３）．它们的 Ｕ含量为２３８×

１０－６～９２５×１０
－６，Ｔｈ含量为１３１×１０－６～４２０×

１０－６（表１），Ｔｈ／Ｕ含量比值为０．２２～０．９７之间，符

合岩浆锆石特征（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）．其中，有１３个锆

石点位数据均落在谐和线上及其附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

数据的加权平均年龄为２２７±１Ｍａ，ＭＳＷＤ＝

０．０７２；谐和年龄为２２６±１Ｍａ．因此，哥日卓托

８６９
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表１　哥日卓托似斑状花岗岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

测点

ＧＲＮ３１

ＧＲＮ３２

ＧＲＮ３３

ＧＲＮ３４

ＧＲＮ３５

ＧＲＮ３６

ＧＲＮ３７

ＧＲＮ３８

ＧＲＮ３９

ＧＲＮ３１０

ＧＲＮ３１１

ＧＲＮ３１２

ＧＲＮ３１３

ＧＲＮ３１４

ＧＲＮ３１５

含量（１０－６）

２３８Ｕ ２３２ＴｈＴｈ／Ｕ

７７４ ３５８ ０．４６

５２５ ２２９ ０．４４

３４５ １８４ ０．５３

９２５ ４２０ ０．４５

７３６ ３５０ ０．４８

６７６ ３０９ ０．４６

８４８ ３８８ ０．４６

６７８ ３０２ ０．４５

６７２ ３２０ ０．４８

４４５ ２１４ ０．４８

６４０ ３０９ ０．４８

４４４ ２０９ ０．４７

６６８ ３２０ ０．４８

４６４ ３２０ ０．６９

５９２ １３１ ０．２２

同位素比值及误差

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

０．４６２４ ０．０５４０ ０．００１８ ０．２６７２ ０．００８６ ０．０３５７

０．４３６１ ０．０５２９ ０．００１９ ０．２６１４ ０．００９２ ０．０３５９

０．５３３１ ０．０５１０ ０．００２７ ０．２５２２ ０．０１２７ ０．０３５９

０．４５４４ ０．０５２３ ０．００１９ ０．２６００ ０．００９１ ０．０３５８

０．４７５８ ０．０５１４ ０．００２２ ０．２５５３ ０．０１０３ ０．０３５９

０．４５７２ ０．０５１２ ０．００２３ ０．２５６０ ０．０１２５ ０．０３５７

０．４５７０ ０．０５１５ ０．００２１ ０．２５７２ ０．０１０１ ０．０３６０

０．４４６１ ０．０５１１ ０．００１６ ０．２５２０ ０．００７７ ０．０３５８

０．４７６０ ０．０５４８ ０．００２１ ０．２７２５ ０．０１０５ ０．０３５８

０．４７９９ ０．０５１７ ０．００２０ ０．２５６５ ０．００９８ ０．０３５８

０．４８２２ ０．０５２５ ０．００２０ ０．２６１２ ０．００９９ ０．０３６０

０．４７１４ ０．０５２１ ０．００２９ ０．２５８６ ０．０１４３ ０．０３６０

０．４７８２ ０．０５１０ ０．００３０ ０．２５５１ ０．０１４４ ０．０３６１

０．６８８８ ０．０５７４ ０．００２０ ０．５８１７ ０．０２１４ ０．０７２７

０．２２２０ ０．１５２１ ０．００２９ ５．８０４９ ０．１０４５ ０．２７４６

年龄（Ｍａ）及误差

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

３７２ ７２ ２４０ ７ ２２６ ２

３２８ ８１ ２３６ ７ ２２７ ２

２３９ １２２ ２２８ １０ ２２７ ３

２９８ ８６ ２３５ ７ ２２７ ２

２５７ ９２ ２３１ ８ ２２７ ３

２５０ １０４ ２３１ １０ ２２６ ４

２６５ ９３ ２３２ ８ ２２８ ３

２５６ ７２ ２２８ ６ ２２７ ３

４０６ ８３ ２４５ ８ ２２７ ２

３３３ ８９ ２３２ ８ ２２７ ２

３０９ ８５ ２３６ ８ ２２８ ３

３００ １２５ ２３４ １２ ２２８ ３

２４３ １３５ ２３１ １２ ２２９ ３

５０６ ８１ ４６６ １４ ４５３ ４

２３６９ ３１ １９４７ １６ １５６４ ９

图４　哥日卓托杂岩体似斑状花岗岩（ａ）、闪长岩（ｂ）的ＵＰｂ年龄协和图及其ＴＡＳ图解（ｃ）和ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｄ）

Ｆｉｇ．４ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ）ｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ａｎｄＴＡＳ

ｄｉａｇｒａｍ（ｃ）ａｎｄＫ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ｄ）ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图ｃ中分界线上方为碱性，下方为亚碱性，据ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ（１９７１）

杂岩体似斑状花岗岩结晶年龄为２２７Ｍａ（图４ａ），与

闪长岩同属晚三叠世中期．此外存在２个捕获锆

石，２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ、２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为２３６９Ｍａ、

４５３Ｍａ．
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表２　哥日卓托闪长岩锆石犔犃犐犆犘犕犛犝犘犫同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

测点

ＧＲＮ６１

ＧＲＮ６２

ＧＲＮ６３

ＧＲＮ６４

ＧＲＮ６５

ＧＲＮ６６

ＧＲＮ６７

ＧＲＮ６８

ＧＲＮ６９

ＧＲＮ６１０

ＧＲＮ６１１

ＧＲＮ６１２

ＧＲＮ６１３

ＧＲＮ６１４

ＧＲＮ６１５

ＧＲＮ６１６

ＧＲＮ６１７

ＧＲＮ６１８

ＧＲＮ６１９

ＧＲＮ６２０

ＧＲＮ６２１

ＧＲＮ６２２

ＧＲＮ６２３

含量（１０－６）

２３８Ｕ ２３２ＴｈＴｈ／Ｕ

３４７ ２０３ ０．５８

４５７ ２５８ ０．５６

４９２ ４０７ ０．８３

４７３ ３８２ ０．８１

４１２ ２０７ ０．５０

３０９ ２３１ ０．７５

１８３ １２４ ０．６８

２４０ １３９ ０．５８

３１３ １４６ ０．４７

２２３ １１１ ０．５０

２６８ ２４３ ０．９１

３６２ １６８ ０．４６

３８１ ２５４ ０．６７

３８４ ２１３ ０．５６

３０６ １４４ ０．４７

６５７ ５６４ ０．８６

４９５ ４６６ ０．９４

３１３ １５３ ０．４９

４２１ ２０９ ０．５０

２６３ １５１ ０．５７

４００ ２４８ ０．６２

２６３ ２３７ ０．９０

６５６ ５２９ ０．８１

同位素比值及误差

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

０．０５３４ ０．００４７ ０．２５８１ ０．０２３５ ０．０３５１ ０．００１６

０．０５０６ ０．００２１ ０．２４４５ ０．０１２２ ０．０３５１ ０．００１５

０．０４９４ ０．００２０ ０．２３１８ ０．０１１４ ０．０３４０ ０．００１４

０．０５１５ ０．００２１ ０．２４２２ ０．０１１９ ０．０３４１ ０．００１４

０．０４８６ ０．００４０ ０．２３８２ ０．０２０２ ０．０３５６ ０．００１６

０．０４９１ ０．００３１ ０．２３８４ ０．０１６０ ０．０３５２ ０．００１５

０．０４９６ ０．００３７ ０．２４２７ ０．０１９０ ０．０３５５ ０．００１５

０．０５２９ ０．００７７ ０．２６６３ ０．０３８６ ０．０３６５ ０．００１９

０．０４９９ ０．００３３ ０．２４９２ ０．０１７８ ０．０３６２ ０．００１５

０．０５１８ ０．００３２ ０．２５２６ ０．０１７０ ０．０３５４ ０．００１５

０．０５１４ ０．００４４ ０．２５１４ ０．０２２２ ０．０３５５ ０．００１６

０．０４９２ ０．００２２ ０．２４１１ ０．０１２８ ０．０３５６ ０．００１５

０．０５０９ ０．００６１ ０．２４７１ ０．０２９９ ０．０３５３ ０．００１７

０．０４９０ ０．００２２ ０．２４００ ０．０１２５ ０．０３５６ ０．００１５

０．０４８７ ０．００２８ ０．２３８５ ０．０１４９ ０．０３５５ ０．００１５

０．０５１６ ０．００２２ ０．２５６０ ０．０１２９ ０．０３６１ ０．００１５

０．０５２１ ０．００２４ ０．２５１０ ０．０１３４ ０．０３５０ ０．００１５

０．０５２５ ０．００５１ ０．２６２０ ０．０２６２ ０．０３６３ ０．００１６

０．０５１７ ０．００５８ ０．２５０５ ０．０２８３ ０．０３５３ ０．００１６

０．０５１７ ０．００８２ ０．２４８７ ０．０３９２ ０．０３５０ ０．００１８

０．０４９５ ０．００７０ ０．２３９８ ０．０３３８ ０．０３５３ ０．００１７

０．０５２８ ０．００２９ ０．２５０３ ０．０１５５ ０．０３４５ ０．００１４

０．０５０６ ０．００３７ ０．２４４３ ０．０１９１ ０．０３５１ ０．００１５

年龄（Ｍａ）及误差

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

３４４ １８８ ２３３ １９ ２２２ １０

２２０ ９４ ２２２ １０ ２２２ ９

１６５ ９３ ２１２ ９ ２１６ ９

２６１ ９２ ２２０ １０ ２１６ ９

１２８ １８１ ２１７ １７ ２２５ １０

１５３ １３９ ２１７ １３ ２２３ ９

１７６ １６４ ２２１ １６ ２２５ １０

３２５ ３００ ２４０ ３１ ２３１ １２

１９２ １４８ ２２６ １４ ２２９ １０

２７７ １３６ ２２９ １４ ２２４ ９

２６１ １８４ ２２８ １８ ２２５ １０

１５５ １０２ ２１９ １０ ２２６ ９

２３５ ２５５ ２２４ ２４ ２２３ １１

１４８ １０１ ２１８ １０ ２２５ ９

１３４ １２８ ２１７ １２ ２２５ ９

２６６ ９４ ２３１ １０ ２２８ ９

２９０ １０１ ２２７ １１ ２２２ ９

３０６ ２０８ ２３６ ２１ ２３０ １０

２７２ ２３６ ２２７ ２３ ２２３ １０

２７１ ３２６ ２２６ ３２ ２２２ １１

１７１ ２９８ ２１８ ２８ ２２３ １１

３２０ １２１ ２２７ １３ ２１９ ９

２２３ １６２ ２２２ １６ ２２３ ９

　　哥日卓托杂岩体闪长岩（ＧＲＮ６）中锆石主要

为柱状或粒状，还有少量呈断头晶出现．锆石内部结

构复杂，发育韵律环带或具有条痕状吸收的特点，部

分不发光，具岩浆结晶锆石特征（图３）．它们的Ｕ含

量为４６×１０－６～９１２×１０
－６，Ｔｈ含量为１１１×

１０－６～５６４×１０
－６．Ｔｈ／Ｕ含量比值为０．６２～２．４２

之间（表２），符合岩浆锆石Ｔｈ／Ｕ含量比值＞０．４的

特征（Ｗｅａｖｅｒ，１９９１）．其中２３个锆石点数据较集

中，均落在谐和线之上，锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权

值为２２４±４Ｍａ，ＭＳＤＷ＝０．１６；谐和年龄值为

２２３±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１４（图４ｂ），属晚三叠世中期．

另外，有２个数据为统计离群点没有参与计算，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５１５Ｍａ和５１０Ｍａ，为捕获锆石．

３．２　地球化学特征

３．２．１　主量元素　似斑状花岗岩ＳｉＯ２ 含量为

６７．１９％～６８．８２％；Ｎａ２Ｏ 和 Ｋ２Ｏ 分 别 介 于

４．０２％～４．２３％和３．２６％～３．７８％之间；铝饱和指

数Ａ／ＣＮＫ＝０．９８～１．０６；ＭｇＯ和 Ｍｇ＃分别介于

１．５１％～１．７７％和４８．６６～５１．７５之间（表３）．在

ＴＡＳ图解中显示岩石为亚碱性（图４ｃ），在ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解中属于高钾钙碱性系列（图４ｄ）．

哥日卓托杂岩体闪长岩ＳｉＯ２含量为５６．１８％～

５８．１９％；Ｎａ２Ｏ和Ｋ２Ｏ分别介于３．１６％～３．３７％

和１．９６％～２．４１％之间；铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝

０．８３～０．９１；ＭｇＯ 和 Ｍｇ＃ 分别介于４．２１％～

５．７６％和５１．７０～５９．７４之间（表３）．岩石样品在

ＴＡＳ图解中落入闪长岩范围内（图４ｃ）；在ＳｉＯ２

Ｋ２Ｏ图解中岩石位于高钾钙碱性系列（图４ｄ）．

３．２．２　微量元素　似斑状花岗岩稀土总量

（∑ＲＥＥ＝１５９×１０－６～１９７×１０－６）低于闪长岩（表

３），配分曲线同样显示右倾（图５ａ），重稀土总量

（ＨＲＥＥ＝８．５×１０－６～９．５×１０－６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为

２４．６～３５．８．Ｅｕ／Ｅｕ值为０．７１～０．８６，具有弱负

Ｅｕ异常．在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（图

５ｂ），似斑状花岗岩相对于闪长岩富集大离子亲石

元素（如Ｋ、Ｒｂ）和活泼的不相容元素（如Ｔｈ、Ｕ）的

趋势更明显，且亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）

的趋势亦明显．

哥日卓托杂岩体闪长岩稀土总量∑ＲＥＥ＝

１９３×１０－６～２２３×１０
－６（表３），在稀土配分模式图

上曲线近一致（图５ａ）．配分曲线显示右倾，（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ为１５．５～１３．６．Ｅｕ具有弱的负异常，Ｅｕ／Ｅｕ

０７９
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表
３
　
哥
日
卓
托
似
斑
状
花
岗
岩
和
闪
长
岩
主
量
元
素
、稀
土
元
素
和
微
量
元
素
含
量
及
有
关
参
数

Ｔ
ａ
ｂｌ
ｅ
３
Ｍ
ａ ｊ
ｏｒ
，
Ｒ
Ｅ
Ｅ
ａ
ｎ
ｄ
ｔｒ
ａｃ
ｅ
ｅｌ
ｅ
ｍ
ｅ
ｎｔ
ｃｏ
ｎｔ
ｅ
ｎｔ
ａ
ｎ
ｄ
ｐ
ａｒ
ａ
ｍ
ｅｔ
ｅｒ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｒｏ
ｃ
ｋ
ｓ
ｉｎ
Ｇ
ｅｒ
ｉｚ
ｈ
ｕ
ｏｔ
ｕ
ｏ
ｃｏ
ｍ
ｐｌ
ｅ
ｘ
ｉｎ
ｔｒ
ｕｓ
ｉｏ
ｎ

样
品

似
斑
状
花
岗
岩

Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
１
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
２
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
３
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
４
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
５
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
６
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
７
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
８

闪
长
岩

Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
１
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
２
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
３
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
４
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
５
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
６
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
７
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
８

Ｓｉ
Ｏ
２

６
８
．５
２

６
７
．１
９

６
８
．８
２

６
７
．９
３

６
８
．０
４

６
７
．５
４

６
７
．５
２

６
８
．３
１

５
７
．３
２

５
７
．３
９

５
８
．１
９

５
７
．５
６

５
６
．１
８

５
７
．８
７

５
７
．１
１

５
７
．９
９

Ｔ
ｉ
Ｏ
２

０
．３
８

０
．４
２

０
．４
３

０
．４
０

０
．４
０

０
．４
２

０
．４
０

０
．３
９

０
．７
８

０
．７
８

０
．７
６

０
．７
６

０
．７
８

０
．７
９

０
．７
６

０
．７
５

Ａ
ｌ ２
Ｏ
３

１
５
．８
１

１
６
．１
５

１
６
．５
４

１
５
．９
１

１
６
．１
３

１
６
．１
８

１
５
．９
８

１
５
．８
３

１
７
．１
８

１
７
．２
８

１
６
．９
６

１
６
．９
８

１
６
．８
６

１
６
．９
８

１
６
．５
８

１
６
．７
１

Ｆ
ｅ
Ｏ

２
．５
６

２
．５
９

２
．６
６

２
．５
１

２
．４
０

２
．３
８

２
．３
２

２
．３
８

５
．２
９

５
．７
４

５
．２
７

４
．８
６

５
．３
４

５
．３
３

５
．３
１

５
．４
９

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３

０
．２
２

０
．４
８

０
．４
９

０
．５
５

０
．４
８

０
．６
０

０
．５
１

０
．４
６

１
．５
９

１
．２
７

１
．３
９

２
．３
９

１
．８
６

１
．５
０

１
．７
８

１
．２
９

Ｆ
ｅ
２
Ｏ
３
Ｔ

３
．０
６

３
．３
６

３
．４
５

３
．３
４

３
．１
５

３
．２
４

３
．０
９

３
．１
１

７
．４
７

７
．６
５

７
．２
５

７
．８
０

７
．７
９

７
．４
２

７
．６
８

７
．３
９

Ｍ
ｎ
Ｏ

０
．０
６

０
．０
７

０
．０
７

０
．０
８

０
．０
７

０
．０
７

０
．０
７

０
．０
８

０
．１
４

０
．１
５

０
．１
４

０
．１
４

０
．１
５

０
．１
５

０
．１
５

０
．１
５

Ｍ
ｇ
Ｏ

１
．５
１

１
．７
３

１
．７
７

１
．６
０

１
．６
５

１
．７
４

１
．６
７

１
．６
２

４
．５
９

４
．７
９

４
．２
８

４
．２
１

５
．５
６

４
．５
９

５
．７
６

４
．３
６

Ｃ
ａ
Ｏ

２
．６
２

３
．３
８

３
．４
７

２
．７
９

２
．３
６

３
．０
８

２
．７
２

２
．５
６

６
．５
５

６
．２
０

６
．３
０

６
．７
３

７
．１
７

６
．２
４

５
．９
４

６
．６
７

Ｎ
ａ
２
Ｏ

４
．０
２

４
．１
３

４
．２
３

４
．０
４

４
．２
３

４
．１
６

４
．１
５

４
．０
４

３
．３
０

３
． ３
１

３
．３
３

３
．３
１

３
．１
６

３
．３
７

３
．３
１

３
．３
４

Ｋ
２
Ｏ

３
．７
４

３
．２
６

３
．３
４

３
．６
１

３
．６
８

３
．２
６

３
．６
３

３
．７
８

２
．２
７

２
． ０
３

２
．４
１

２
．１
５

１
．９
６

２
．２
１

２
．２
５

２
．３
０

Ｐ
２
Ｏ
５

０
．１
６

０
．１
７

０
．１
８

０
．１
６

０
．１
５

０
．１
７

０
．１
６

０
．１
６

０
．３
０

０
．３
１

０
．２
８

０
．２
９

０
．３
１

０
．２
９

０
．２
９

０
．２
８

Ｌ
Ｏ
Ｉ

２
．２
６

２
．８
０

２
．３
６

２
．３
２

２
．４
２

２
．８
９

２
．６
５

２
．５
２

２
．１
２

２
．２
８

１
．７
５

１
．５
４

１
．６
２

２
．０
１

３
．０
５

１
．２
３

Ｍ
ｇ
＃

４
９
．５
１

５
０
．４
４

５
０
．４
４

４
８
．６
６

５
０
．９
５

５
１
．５
２

５
１
．７
５

５
０
．８
１

５
４
．８
９

５
５
．３
４

５
３
．９
４

５
１
．７
０

５
８
．５
８

５
５
．０
８

５
９
．７
４

５
３
．９
１

Ｃ
ｒ

３
９
．２

４
３
．２

５
２
．５

５
３
．９

４
２
．８

４
９
．５

４
７
．１

４
６
．４

５
３
．４

８
８
．３

８
２
．５

１
０
０
．０

１
３
６
．０

８
８
．４

１
４
９
．０

８
１
．１

Ｖ
２
８
．５

４
１
．４

４
４
．０

４
２
．０

３
９
．４

４
６
．４

３
６
．１

３
９
．４

１
１
８
．０

１
３
８
．０

１
３
９
．０

１
４
８
．０

１
４
４
．０

１
３
６
．０

１
４
１
．０

１
３
２
．０

Ｒ
ｂ

１
４
０
．０

１
２
９
．０

１
１
８
．０

１
４
４
．０

１
３
６
．０

１
３
０
．０

１
４
９
．０

１
４
３
．０

８
２
．７

７
８
．０

９
１
．３

７
９
．５

６
８
．１

８
２
．８

８
９
．０

７
８
．６

Ｂ
ａ

７
９
１

７
８
０

７
７
６

８
５
５

１
０
３
２

８
４
４

７
２
３

８
９
１

７
１
０

６
４
８

６
７
０

６
９
８

６
６
１

６
８
５

６
７
１

６
４
８

Ｓｒ
４
８
０

４
９
０

５
７
３

５
２
１

４
７
９

５
１
４

５
３
５

４
８
５

６
０
９

６
０
８

５
９
４

５
７
５

５
６
２

６
０
３

５
９
９

５
１
７

Ｃ
ｅ

７
９
．１

７
８
．３

７
８
．３

８
７
．５

７
８
．２

８
７
．４

７
３
．１

８
３
．４

８
２
．８

８
４
．６

９
４
．２

９
４
．４

８
２
．０

９
０
．１

８
２
．５

９
１
．６

Ｐ
ｒ

７
．９
１

８
．１
７

７
．９
８

８
．９
７

８
．２
９

８
．８
３

７
．４
５

８
．２
６

９
．０
８

９
．２
８

１
０
．２

１
０
．１

９
．０
４

９
．７
５

８
．９
３

９
．６
３

Ｎ
ｂ

１
８
．１

１
９
．６

２
０
．４

１
９
．９

１
９
．４

１
９
．４

２
０
．１

１
９
．３

２
２
．３

２
１
．８

２
４
．０

２
５
．５

２
１
．４

２
３
．０

１
９
．９

２
３
．０

Ｔ
ａ

１
．４
２

１
．５
３

１
．３
４

１
．５
５

１
．４
７

１
．５
２

１
．４
１

１
．６
２

１
．３
８

１
．２
６

１
．４
２

１
．４
７

１
．２
７

１
．３
８

１
．２
５

１
．４
５

Ｔ
ｈ

１
６
．８
０

１
３
．１
０

１
５
．８
０

１
７
．０
０

１
４
．０
０

１
３
．７
０

１
５
．１
０

１
６
．９
０

９
．７
３

９
．９
４

１
１
．９
０

１
１
．１
０

８
．８
３

１
０
．９
０

１
０
．７
０

１
１
．９
０

Ｕ
３
．４
１

２
．９
１

３
．２
６

３
．２
７

２
．９
９

２
．７
４

２
．７
５

３
．６
４

２
．７
６

２
．８
５

３
．３
１

２
．６
７

２
．３
２

３
．７
１

２
．４
７

３
．１
２

Ｌ
ａ

４
８
．２

５
０
．５

４
７
．１

５
６
．８

５
２
．３

５
６
．４

３
８
．８

５
２
．８

４
９
．１

５
０
．２

５
５
．３

５
５
．５

４
７
．８

５
４
．２

４
７
．５

５
４
．６

Ｎ
ｄ

２
６
．８

２
７
．３

２
５
．７

２
９
．３

２
６
．９

２
９
．５

２
６
．４

２
７
．６

３
４
．２

３
４
．３

３
７
．５

３
８
．２

３
４
．１

３
５
．８

３
２
．３

３
５
．７

Ｓ
ｍ

３
．８
２

３
．９
６

４
．０
４

４
．３
１

４
．０
７

４
．５
０

３
．８
２

３
．９
６

５
．６
９

５
．６
８

５
．６
５

６
．２
９

５
．８
１

６
．２
７

５
．１
４

６
．１
５

Ｅ
ｕ

０
．９
２

１
．０
２

１
．０
８

１
．１
１

０
．８
９

１
．１
１

０
．８
４

０
．９
３

１
．４
９

１
．４
２

１
．３
８

１
．５
６

１
．５
５

１
．４
１

１
．２
７

１
．４
４

Ｇ
ｄ

３
．２
４

３
．２
９

３
．６
９

３
．６
４

３
．５
３

３
．５
５

３
．４
５

３
．３
５

５
．６
６

５
．０
１

５
．４
５

５
．５
１

５
．２
５

５
．１
２

４
．７
５

５
．０
５

Ｔ
ｂ

０
．４
４
１

０
．４
８
８

０
．４
６
１

０
．４
７
３

０
．４
８
８

０
．５
３
５

０
．４
１
５

０
．５
０
１

０
．８
１
６

０
．７
８
８

０
．８
１
５

０
．８
８
９

０
．８
０
５

０
．８
２
８

０
．８
２
９

０
．８
２
１

Ｄ
ｙ

２
．０
６

２
．３
６

２
．１
８

２
．３
２

１
．９
４

２
．１
８

２
．１
９

２
．２
６

４
．０
２

３
．９
７

４
．４
８

４
．５
５

４
．０
３

４
．０
８

３
．９
６

４
．２
２

Ｈ
ｏ

０
．３
６
２

０
．４
３
６

０
．３
９

０
．４
０
９

０
．３
７
５

０
．４
２
９

０
．４
０
９

０
．４
０
４

０
．７
９
５

０
．７
８
８

０
．８
２
６

０
．８
４
１

０
．７
８
３

０
．７
９
．０

０
．７
８
１

０
．８
２
６

Ｅ
ｒ

１
．０
４

１
．１
７

１
．１
７

１
．１
６

１
．０
９

１
．１
８

１
．１
６

１
．１
６

２
．２
１

２
．３
８

２
．４
９

２
．３
５

２
．２
６

２
．２
８

２
．１
５

２
．４
２

Ｔ
ｍ

０
．１
６
１

０
．１
７
０

０
．１
７
１

０
．１
７
４

０
．１
７
１

０
．１
７
７

０
．１
５
４

０
．１
７
８

０
．３
５
２

０
．３
３
８

０
．３
４
９

０
．３
６
２

０
．３
３
７

０
．３
５
８

０
．３
２
８

０
．３
５
３

１７９
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书书书

续
表
３

样
品

似
斑
状
花
岗
岩

Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
１
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
２
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
３
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
４
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
５
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
６
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
７
Ｇ
Ｒ

Ｙ
３
８

闪
长
岩

Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
１
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
２
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
３
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
４
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
５
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
６
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
７
Ｇ
Ｒ

Ｙ
６
８

Ｙ
ｂ

１
．０
３

１
．２
０

１
．０
９

１
．１
５

１
．０
７

１
．１
３

１
．１
３

１
．１
２

２
．２
７

２
．２
５

２
．２
９

２
．３
４

２
．２
１

２
．２
１

２
．０
８

２
．３
２

Ｌ
ｕ

０
．１
５
８

０
．１
７
２

０
．１
５
７

０
．１
６
４

０
．１
５
９

０
．１
６
３

０
．１
４
６

０
．１
７
２

０
．３
４
５

０
．３
４
２

０
．３
４
１

０
．３
４
９

０
．３
１
７

０
．３
４
０

０
．３
２
０

０
．３
４
０

Ｙ
１
０
．３

１
１
．３

１
０
．８

１
１
．１

１
０
．４

１
１
．３

１
１
．３

１
１
．０

２
０
．２

１
９
．７

２
１
．８

２
１
．９

１
９
．７

２
１
．２

１
９
．１

２
１
．３

Ｌｉ
３
４
．７

４
２
．３

４
４
．８

３
８
．３

３
９
．０

４
４
．７

３
８
．８

３
３
．６

２
３
．５

２
３
．７

２
２
．０

１
６
．１

２
３
．０

２
３
．４

２
６
．８

１
７
．２

Ｂ
ｅ

２
．２
４

２
．５
６

２
．８
０

２
．６
０

２
．５
６

２
．５
７

２
．６
３

２
．３
４

１
．６
７

１
．５
９

２
．１
２

１
．７
８

１
．５
０

１
．６
７

１
．５
９

１
．７
５

Ｓ
ｃ

５
．０
１

５
．６
５

５
．９
８

５
．７
２

５
．３
７

５
．５
３

５
．３
８

５
．２
５

１
４
．６
０

１
４
．５
０

１
４
．４
０

１
４
．９
０

１
４
．９
０

１
４
．３
０

１
４
．８
０

１
３
．５
０

Ｃ
ｒ

３
９
．２

４
３
．２

５
２
．５

５
３
．９

４
２
．８

４
９
．５

４
７
．１

４
６
．４

５
３
．４

８
８
．３

８
２
．５

１
０
０
．０

１
３
６
．０

８
８
．４

１
４
９
．０

８
１
．１

Ｃ
ｏ

７
．９
０

８
．８
２

８
．８
４

９
．６
５

９
．１
７

９
．５
０

９
．０
４

８
．８
４

２
５
．７
０

２
６
．１
０

２
４
．９
０

２
６
．６
０

２
８
．５
０

２
４
．６
０

２
９
．４
０

２
４
．１
０

Ｎ
ｉ

１
７
．５

１
８
．２

２
０
．６

１
９
．２

２
２
．３

２
２
．８

２
１
．９

２
０
．１

３
２
．７

３
３
．３

３
１
．４

４
７
．３

７
７
．７

３
４
．５

１
０
７
．０

３
１
．１

Ｃ
ｕ

４
３
．３

１
４
５
．０

５
０
．３

５
３
．６

４
９
．３

３
１
．９

１
９
．５

３
９
．３

５
３
．２

４
８
．４

２
３
．２

３
２
．０

８
６
．２

２
６
．８

６
５
．５

４
９
．５

Ｚ
ｎ

２
１
．３

２
３
．１

２
０
．３

２
４
．２

２
６
．９

２
３
．６

２
２
．５

２
３
．７

７
８
．２

７
８
．１

８
８
．５

８
４
．３

８
１
．７

７
９
．３

８
２
．１

７
７
．７

Ｇ
ａ

１
６
．６

１
７
．７

２
１
．０

１
８
．４

１
７
．６

１
８
．２

１
８
．２

１
７
．０

１
８
．３

１
９
．２

２
０
．２

２
０
．２

１
８
．０

１
９
．２

１
８
．３

１
８
．７

Ｍ
ｏ

１
．０
８
０

０
．５
９
７

１
．１
７
０

１
．０
２
０

０
．６
１
４

０
．５
６
２

０
．３
７
２

１
．３
１
０

１
．１
７
０

１
．６
３
０

１
．７
２
０

１
．４
３
０

１
．４
３
０

１
．１
７
０

１
．１
２
０

１
．３
９
０

Ｃ
ｄ

０
．０
２
９

０
．０
２
２

０
．０
５
８

０
．０
３
３

０
．０
３
６

０
．０
２
９

０
．０
１
８

０
．０
１
６

０
．０
８
２

０
．０
８
４

０
．１
３
２

０
．０
７
９

０
．０
８
８

０
．１
０
３

０
．０
９
９

０
．０
８
１

Ｉｎ
０
．０
１
０

０
．０
１
４

０
．０
１
４

０
．０
１
０

０
．０
１
３

０
．０
０
７

０
．０
０
９

０
．０
１
４

０
．０
４
７

０
．０
４
３

０
．０
５
２

０
．０
４
９

０
．０
４
８

０
．０
４
５

０
．０
４
６

０
．０
５
０

Ｓ
ｂ

０
．３
４
２

０
．３
６
９

０
．０
１
９

０
．４
６
４

０
．４
４
３

０
．３
６
７

０
．３
６
６

０
．３
９
０

０
．４
９
１

０
．４
７
２

０
．４
６
０

０
．３
９
２

０
．２
７
２

０
．３
７
６

０
．４
３
４

０
．４
０
４

Ｃ
ｓ

５
．２
６

６
．０
８

５
．１
０

６
．０
７

５
．９
７

６
．６
３

５
．１
７

５
．５
２

３
．３
０

２
．６
０

４
．２
７

５
．６
５

３
．８
１

３
．０
４

２
．６
２

４
．２
９

Ｗ
０
．７
４
２

０
．８
６
２

０
．８
５
６

０
．８
７
２

０
．９
４
２

０
．８
１
１

０
．７
３
５

１
．３
８
０

０
．８
９
３

０
．９
９
１

１
．２
９
０

０
．９
７
０

０
．９
８
４

０
．９
８
８

０
．９
５
７

１
．０
８
０

Ｔ
ｌ

０
．６
１
２

０
．５
６
０

０
．５
７
０

０
．６
７
７

０
．７
０
４

０
．５
９
１

０
．５
９
７

０
．６
６
５

０
．４
３
２

０
．３
８
７

０
．４
７
３

０
．３
９
６

０
．３
８
４

０
．４
４
１

０
．４
６
１

０
．４
２
０

Ｐ
ｂ

１
５
．６

１
６
．６

１
７
．８

１
８
．７

１
７
．５

１
６
．６

１
５
．８

１
７
．１

１
８
．０

１
６
．１

２
０
．７

２
０
．０

１
６
．５

１
８
．９

１
６
．４

１
８
．９

Ｂｉ
０
．１
９
９

０
．６
７
６

１
．３
２
０

１
．１
３
０

０
．３
８
６

０
．２
５
６

０
．１
０
２

０
．１
６
８

０
．１
２
０

０
．１
１
１

０
．１
５
５

０
．１
３
７

０
．３
０
４

０
．１
２
３

０
．１
４
９

０
．１
５
２

∑
Ｒ
Ｅ
Ｅ

１
７
５

１
７
９

１
７
４

１
９
７

１
７
９

１
９
７

１
５
９

１
８
６

１
９
９

２
０
１

２
２
１

２
２
３

１
９
６

２
１
４

１
９
３

２
１
５

Ｅ
ｕ
／
Ｅ
ｕ


０
．８
０

０
．８
６

０
．８
６

０
．８
６

０
．７
２

０
．８
５

０
．７
１

０
．７
８

０
．８
０

０
．８
１

０
．７
６

０
．８
１

０
．８
６

０
．７
６

０
．７
９

０
．７
９

Ｌ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

１
６
７

１
６
９

１
６
４

１
８
８

１
７
１

１
８
８

１
５
０

１
７
７

１
８
２

１
８
５

２
０
４

２
０
６

１
８
０

１
９
８

１
７
８

１
９
９

Ｈ
Ｒ
Ｅ
Ｅ

８
．４
９

９
．２
９

９
．３
１

９
．４
９

８
．８
２

９
．３
４

９
．０
５

９
．１
５

１
６
．５
０

１
５
．９
０

１
７
．０
０

１
７
．２
０

１
６
．０
０

１
６
．０
０

１
５
．２
０

１
６
．４
０

Ｔ
ｉ／
Ｙ
ｂ
２
２
１
７

２
０
９
９

２
３
６
６

２
０
９
９

２
２
５
３

２
２
３
６

２
１
３
８

２
０
８
８

２
０
６
０

２
０
７
９

１
９
９
７

１
９
６
１

２
１
３
０

２
１
３
３

２
１
７
８

１
９
３
０

Ｎ
ｂ
／
Ｔ
ａ

１
２
．７
５

１
２
．８
１

１
５
．２
２

１
２
．８
４

１
３
．２
０

１
２
．７
６

１
４
．２
６

１
１
．９
１

１
６
．１
６

１
７
．３
０

１
６
．９
０

１
７
．３
５

１
６
．８
５

１
６
．６
７

１
５
．９
２

１
５
．８
６

Ｒ
ｂ
／
Ｓｒ

０
．２
９

０
．２
６

０
．２
１

０
．２
８

０
．２
８

０
．２
５

０
．２
８

０
．２
９

０
．１
４

０
．１
３

０
．１
５

０
．１
４

０
．１
２

０
．１
４

０
．１
５

０
．１
５

Ｌ
ａ／
Ｙ
ｂ

４
６
．８
０

４
２
．０
８

４
３
．２
１

４
９
．３
９

４
８
．８
８

４
９
．９
１

３
４
．３
４

４
７
．１
４

２
１
．６
３

２
２
．３
１

２
４
．１
５

２
３
．７
２

２
１
．６
３

２
４
．５
２

２
２
．８
４

２
３
．５
３

　
　
注
：
主
量
元
素
单
位
为
％
；
微
量
元
素
和
稀
土
元
素
单
位
为
１
０
－
６
．

２７９



　第６期 　　刘金龙等：青海阿尼玛卿蛇绿混杂岩带西段哥日卓托杂岩体年代学、地球化学及Ｈｆ同位素

图５　哥日卓托杂岩体稀土元素球粒陨石标准化配分图解（ａ）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＣｈｏｎｄｒｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓ

ｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图ａ据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４；图ｂ据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

表４　哥日卓托似斑状花岗岩锆石犎犳同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ４ ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂａｎａｌｙｓｅｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

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

ＧＲＮ３１ ２２７ ０．０３４８２７ ０．００１１７８０６３ ０．２８２７０４９７４ ０．００００３１ －２．３７ ２．４２ ７７８．６０ ９９３．１７ －０．９６

ＧＲＮ３２ ２２７ ０．０３２９２３ ０．０００９８１１６０ ０．２８２６９４０８１ ０．００００１６ －２．７６ ２．０６ ７８９．９０ １０１２．９８ －０．９７

ＧＲＮ３３ ２２７ ０．０２６８９３ ０．０００８５０１３６ ０．２８２５６７３７６ ０．００００１３ －７．２４ －２．４０ ９６４．９６ １２６０．９１ －０．９７

ＧＲＮ３４ ２２７ ０．０３５４５３ ０．００１０１８２６２ ０．２８２６９００５５ ０．００００１４ －２．９０ １．９２ ７９６．３６ １０２１．２１ －０．９７

ＧＲＮ３５ ２２７ ０．０３０３９９ ０．０００９６７２０３ ０．２８２６９８８３２ ０．００００１９ －２．５９ ２．２３ ７８２．９１ １００３．５１ －０．９７

ＧＲＮ３６ ２２７ ０．０２５６８４ ０．０００７３６２９１ ０．２８２６８７８８６ ０．００００１６ －２．９７ １．８８ ７９３．４８ １０２３．１５ －０．９８

ＧＲＮ３７ ２２７ ０．０２９８３０ ０．０００８７６５０３ ０．２８２６５０４５９ ０．００００１５ －４．３０ ０．５４ ８４９．０３ １０９７．９４ －０．９７

ＧＲＮ３８ ２２７ ０．０３７１０８ ０．００１０９１６７１ ０．２８２６３１０１３ ０．００００１７ －４．９９ －０．１８ ８８１．３６ １１３７．９４ －０．９７

ＧＲＮ３９ ２２７ ０．０３３５１６ ０．０００９６５９２４ ０．２８２６６３４１５ ０．００００１５ －３．８４ ０．９８ ８３２．８０ １０７３．２０ －０．９７

ＧＲＮ３１０ ２２７ ０．０３３９７６ ０．０００９８０８００ ０．２８２６４８０２５ ０．００００１５ －４．３８ ０．４３ ８５４．８１ １１０３．５８ －０．９７

ＧＲＮ３１１ ２２７ ０．０３７７９１ ０．００１１９２６７９ ０．２８２７２０９９５ ０．００００１８ －１．８０ ２．９８ ７５６．１７ ９６１．７４ －０．９６

ＧＲＮ３１２ ２２７ ０．０２７２３１ ０．０００８１４８０８ ０．２８２６７０３４９ ０．００００１６ －３．５９ １．２５ ８１９．７４ １０５８．３１ －０．９８

ＧＲＮ３１３ ２２７ ０．０３６３２２ ０．００１０９９７３０ ０．２８２６７９５５１ ０．００００１５ －３．２７ １．５３ ８１２．９４ １０４２．５６ －０．９７

值为０．７６～０．８６．在微量元素原始地幔标准化蛛网

图中（图５ｂ），微量元素表现出了富集大离子亲石元

素（如Ｋ、Ｒｂ）和活泼的不相容元素（如Ｔｈ、Ｕ）的特

征，相对亏损高场强元素（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）．

３．３　锆石ＬｕＨｆ同位素

似斑状花岗岩中锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为

０．２８２５６７～０．２８２７２１，εＨｆ（狋）值介于－２．４０～２．９８，

Ｈｆ同位素单阶段模式年龄（犜ＤＭ１）和二阶段模式年

龄（犜ＤＭ２）分别变化于７５６～９６５Ｍａ和９６２～

１２６１Ｍａ之间（表４）．

４　讨论

４．１　岩浆源区及岩石成因

４．１．１　似斑状花岗岩　哥日卓托杂岩体似斑状花

岗岩（２２７Ｍａ）和闪长岩（２２４Ｍａ）近于同时形成，可

能是同源岩浆演化的结果，也可能具有不同的源区．

如果二者是同源由分离结晶形成，闪长岩相对似斑

状花岗岩应该显示更明显的Ｅｕ负异常及更低的轻

稀土含量（ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１），但实际情况

并非如此（图５ａ）．在反映岩浆演化方式的 ＭｇＯ

ＦｅＯＴ相关图上，二者同样也不是沿着岩浆的分离

结晶趋势演化，表明闪长岩和似斑状花岗岩具有不

同的源区（图６）．

似斑状花岗岩富ＳｉＯ２（６７．１９％～６８．８２％）、

Ｋ２Ｏ（３．２６％ ～３．７８％），贫 ＭｇＯ（１．５１％ ～

１．７７％）、ＭｎＯ（０．０６～０．０８）和 ＣａＯ（２．３６～

３．４７％），铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ＝０．９８～１．０６，富集

大离子亲石元素和轻稀土元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ，

反映了其壳源成因（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９８９；胡芳芳等，

３７９
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图６　哥日卓托杂岩体的ＭｇＯＦｅＯ
Ｔ图解

Ｆｉｇ．６ ＭｇＯＦｅＯ
ＴｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍ

ｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图７　似斑状花岗岩的Ｈｆ同位素特征（据吴福元等，２００７）

Ｆｉｇ．７ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

２００５）．岩石 Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ、Ｓｃ和 Ｖ 含量分别介于

３９．２×１０－６～５３．９×１０
－６、１７．５×１０－６～２２．８×

１０－６、７．９０×１０－６～９．６５×１０－６、５．０１×１０－６～

５．９８×１０－６和２８．５×１０－６～４６．４×１０
－６之间，显示

岩石并没有与地幔发生相互作用．岩石中岩浆锆石

εＨｆ（狋）值介于－２．４０～２．９８，锆石Ｈｆ同位素成分变

化范围较小，表明岩石源区均一（图７）．结合其二阶

段模式年龄（犜ＤＭ２）（９６２～１２６１Ｍａ），认为岩石源于

中－新元古代陆壳部分熔融．

似斑状花岗岩具有高Ｓｒ（４７９～５７３μｇ／ｇ），高

Ｓｒ／Ｙ值（４３．３６～５３．０６），低Ｙｂ（１．０３～１．２０μｇ／

ｇ），低Ｙ（１０．３～１１．３μｇ／ｇ），判断岩石属于埃达克

质岩类（图８）（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｘｕ犲狋

犪犾．，２０１２）．Ｅｕ负异常微弱（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０．７１～

０．８６），表示在高压下形成（Ｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．，２００５），源

区可能残留石榴子石、角闪石等．有关埃达克岩成因

图８　似斑状花岗岩Ｓｒ／ＹＹ图解（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）

Ｆｉｇ．８ Ｓｒ／ＹＹｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

主要有以下几种模式：俯冲板片部分熔融（Ｄｅｆａｎｔ

ａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｋａｙ，１９７８）；拆沉的下地壳

熔融（Ｈｕａｎｇ犲狋犪犾．，２００８）；结晶分异作用影响

（Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．，２００６）；岩浆混合作用（Ｇｕｏ犲狋

犪犾．，２００７）；加厚下地壳部分熔融（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００７；Ｘｕ犲狋犪犾．，２０１２）．

岩石重稀土含量偏高（ＨＲＥＥ＝８．５×１０－６～

９．５×１０－６），Ｌａ／Ｙｂ比值较低（３４．３４×１０－６～

４９．９１×１０－６），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ值很高（０．７８～０．９３），与

板片熔融的埃达克岩有本质区别（Ｄｅｆａｎｔａｎｄ

Ｄｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０；Ｋａｙ，１９７８）．研究表明，晚二叠

世－中三叠世古特提斯洋北支的布青山－阿尼玛卿

洋开始由扩张状态转变为收缩汇聚状态，古特提斯

洋北支洋壳开始由南向北朝东昆仑地块之下俯冲

（熊富浩等，２０１１；Ｘｉｏｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．中三叠世古

特提斯洋布青山－阿尼玛卿洋壳俯冲消减，洋盆消

失，发生陆－陆斜向碰撞造山作用（刘战庆等，２０１１；

陈国超，２０１４）．似斑状花岗岩形成于晚三叠世中期

（２２７Ｍａ），因此排除俯冲洋壳形成的熔体与上覆地

幔橄榄岩反应成因模式．拆沉作用包括基性下地壳

转变为榴辉岩，迫使冷的、密度较大的岩石圈地幔沉

入热的、浮力更大的软流圈中（高山和金振民，

１９９７）．考虑到香日德巴隆地区同碰撞型花岗岩年龄

为２３１Ｍａ（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１），如此短暂的时间很

难发生拆沉作用．岩石中同样未发现可能与拆沉作

用有关的榴辉岩捕虏体或者基性的残余体（高山和

金振民，１９９７）．岩石 ＭＲＥＥ和ＨＲＥＥ之间不是以

上凹曲线模式分布（图４ｄ），Ｅｕ／Ｅｕ值为０．７１～

０．８６，而且（Ｄｙ／Ｙｂ）Ｎ值和ＳｉＯ２的含量不存在明显

的负相关性，认为结晶分异过程不是控制岩浆演化

的主要途径（Ｍａｃｐｈｅｒｓｏｎ犲狋犪犾．，２００６）．岩石地球
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化学特征和锆石Ｈｆ同位素显示岩石源区为壳源，

认为岩石由陆壳加厚作用引起的加厚地壳部分熔融

形成（Ｙａｎｇ犲狋犪犾，２０１２）．

图９　闪长岩Ｎｂ／ＹＴｈ／Ｙ图解（ａ）和ＮｂＴｈ／Ｔｈ图解（ｂ）

Ｆｉｇ．９ Ｎｂ／ＹＴｈ／Ｙｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＮｂＴｈ／Ｔｈｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｄｉｏｒｉｔｅｒｏｃｋｓ

４．１．２　闪长岩　地壳中基性岩类（玄武质成分）的

部分熔融形成化学成分偏基性的准铝质的花岗岩类

（ＷｏｌｆａｎｄＷｙｌｌｉｅ，１９８９；Ｓｉｓｓｏｎ犲狋犪犾．，２００５），大

洋中脊玄武质岩石部分熔融只能产生 Ｍｇ＃值小于

４５的熔体，但熔体只要与橄榄岩发生１０％的混染便

可以使熔体的 ＭｇＯ＃值从４５上升到５５（Ｒａｐｐａｎｄ

Ｗａｔｓｏｎ，１９９５）．哥日卓托闪长岩样品具有高 Ｍｇ＃

值（５１．７０～５９．７４）特点，显示其源区需要一种相对

富镁的物质参与才能增高 Ｍｇ＃值．此外，基性岩浆

结晶分异以具有明显的Ｅｕ负异常为特征，而岩石

Ｅｕ／Ｅｕ值为０．７６～０．８６，负Ｅｕ异常微弱．考虑到

Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素的明显亏损，认为源区可能残

留石榴子石（张旗等，２００８）．综上所述，岩石不可能

是下地壳镁铁质物质直接部分熔融形成．

哥日卓托闪长岩具有明显的Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异

常，认为岩浆源区可能有地壳物质加入，或者岩浆源

区残留有富Ｎｂ、Ｔａ和Ｔｉ的矿物（如金红石、钛铁矿

等）（Ｍｃｋｅｎｚｉｅ，１９８９）．在岩石锆石ＵＰｂ年龄中存

在捕获锆石（５１５Ｍａ、５１０Ｍａ），与区域上前人研究

成果一致，记录了东昆仑造山带原特提斯洋的裂解、

俯冲和后碰撞事件（陆松年等，２００２；张亚峰等，

２０１０）．判断铁镁质基性岩浆未受到地壳物质的混染

（或程度很少）的标志是 Ｔｉ／Ｙｂ＞５０００（Ｈａｒｔ，

１９８８）；哥日卓托闪长岩Ｔｉ／Ｙｂ为１９３０～２１７８，小

于５０００；Ｎｂ／Ｔａ值（１５．８６～１７．３５）小于地幔平均

值１７．５（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９），而Ｒｂ／Ｓｒ值

（０．１２～０．１５）介于地幔值０．０３４和地壳值０．３５

（ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃＬｅｎｎａｎ，１９９５）之间．此外，地壳物

质的特征包括高Ｔｈ、低Ｎｂ，而地幔岩的特征有低

Ｔｈ、高Ｎｂ，如果铁镁质岩浆受到地壳混染必然会使

得Ｎｂ、Ｔｈ之间呈负相关（Ｍｕｌｌｅｒ犲狋犪犾．，１９９２）．在

图９中，显示岩石源区有壳源物质参与．晚三叠世东

昆仑地区壳幔岩浆混合广泛发育（谌宏伟等，２００５；

丁烁等，２０１１；李瑞宝，２０１２；陈国超，２０１４）．此外，哥

日卓托杂岩体闪长岩发育显示快速冷却形成的针状

磷灰石（Ｗｙｌｌｉｅ犲狋犪犾．，１９６２），认为岩石为混合成因．

２０世纪８０年代以来，国外学者提出“玄武岩底

侵作用”是地壳中花岗质（长英质）岩浆形成的主要

热能来源及地壳（垂向）增长的重要驱动因素（ＭｃＫ

ｅｎｚｉｅ，１９８４；Ｔａｍｕｒａ犲狋犪犾．，２００３）．研究显示，东昆

仑地区普遍存在一期形成时代较新的幔源岩浆活

动，可能是印支晚期幔源岩浆底侵事件或造山作用

体制向造山后伸展体制转换的标志（罗照华等，

２００２；谌宏伟等，２００５；高永宝等，２０１４）．中三叠世晚

期以来古特特斯洋完全闭合，其南北两侧的巴颜喀

拉地块与东昆仑地块发生碰撞（刘战庆等，２０１１；

Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１；陈国超，２０１４）．哥日卓托闪长

岩（２２４Ｍａ）略晚于似斑状花岗岩（２２７Ｍａ），应该是

俯冲板片断离，软流圈减压熔融，玄武质岩浆底侵至

下地壳底部，引起下地壳物质部分熔融产生长英质

岩浆并发生岩浆混合作用而形成的．

４．２　构造背景

Ｌｉｅｇｅｏｉｓ（１９９８）认为，碰撞后（ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）阶

段是指洋盆消失和主碰撞发生之后到造山作用结束

这一时段的造山过程．后碰撞开始于一个陆内环境，

主海洋已经关闭，但大陆块体之间仍然存在复杂的

运动，包括块体之间的逆冲、旋转、逃逸或沿剪切带

的大规模走滑、岩石圈拆沉、小型海洋板块的拉张、

裂谷作用等．哥日卓托杂岩体切割区域主造山期构
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图１０　哥日卓托杂岩体的（Ｔａ＋Ｙｂ）Ｒｂ图解（ａ）（Ｐｅａｒｃｅ犲狋犪犾．，１９８４）和（Ｙ＋Ｎｂ）Ｒｂ图解（ｂ）（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

Ｆｉｇ．１０ （Ｔａ＋Ｙｂ）ｖｓＲｂ（ａ）ａｎｄ（Ｙ＋Ｎｂ）ｖｓＲｂ（ｂ）ｏｆｔｈｅｒｏｃｋｓｉｎＧｅｒｉｚｈｕｏｔｕｏｃｏｍｐｌｅｘｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

图１１　似斑状花岗岩犚１犚２ 判别图解（ａ）（ＢａｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）和闪长岩ＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３ 判别图解（ｂ）（Ｂｒｏｗｎａｎｄ

Ｔｈｏｒｐｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．１１ 犚１犚２ｆａｃｔｏｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ（ａ）ａｎｄＦｅＯＴＭｇＯＡｌ２Ｏ３ｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｏｒｉｔｅ（ｂ）

造线，说明岩体侵位时代晚于主造山期挤压收缩变

形时间，从而间接地限制了后碰撞造山作用的下限．

岩石属高钾钙碱性系列，与后碰撞阶段形成的高钾

钙碱性岩浆作用相一致．在（Ｔａ＋Ｙｂ）Ｒｂ和（Ｙ＋

Ｎｂ）Ｒｂ图解上，大致位于同碰撞和板内交界部位

（图１０）．似斑状花岗岩在犚１犚２ 图解上，位于同碰

撞向板块后碰撞隆起部位（图１１ａ）；闪长岩在ＦｅＯＴ

ＭｇＯＡｌ２Ｏ３ 图解上，位于岛弧及活动大陆边缘

（ｐｅａｒｃｅ的术语是造山）（图１１ｂ）．

在东昆仑地区发现大量与板块俯冲作用有关的

陆缘弧型花岗岩及基性岩墙群（图１ｂ），包括形成于

活动大陆边缘构造环境的东昆仑造山带东段哈拉尕

吐花岗岩体（２５６Ｍａ）、香加南山岩体（２４７Ｍａ）（陈国

超，２０１４）；东昆仑诺木洪花岗岩体（２６１Ｍａ）（Ｘｉｏｎｇ犲狋

犪犾．，２０１２）；下大武和玛积雪山地区也报道相同时间

的弧火山岩（杨经绥等，２００５）；东昆仑造山带白日其

利地区发育有一套基性岩墙群（２５１Ｍａ）（熊富浩等，

２０１１）．由于布青山－阿尼玛卿洋的向北俯冲，东昆仑

地区在这一时期发育安第斯型弧岩浆岩，从阿尔金断

裂向东一直延伸到哇洪山断裂，形成规模巨大的岩浆

岩带，构成东昆仑岩浆岩带的主体．

研究表明，中三叠世晚期－晚三叠世早期东昆

仑地区巴颜喀拉地块和东昆仑地块处于陆陆碰撞阶

段．中三叠世晚期以来，以布青山构造混杂岩带早石

炭世哈尔郭勒蛇绿岩（刘战庆等，２０１１）为代表的古

特特斯洋完全闭合，导致其南北两侧的巴颜喀拉地

块与东昆仑地块发生碰撞．香日德巴隆地区的钾长

花岗岩侵位年龄为２３１Ｍａ，被认为同碰撞环境上地

壳部分熔融的产物（Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．，２０１１）．通过对东

昆仑地区花岗岩年龄的统计，在２３７～２２５Ｍａ期

间，有报道的岩浆活动相对较少，说明在这一时期东

昆仑地区处于巴颜喀拉地块和东昆仑地块的陆陆碰
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撞阶段．此外，中三叠统希里可特组海陆过渡相沉积

是东昆仑地区由俯冲向碰撞转变的沉积记录；同时

期东昆仑地区产生了广泛的地壳浅表构造层次、以

原生层理（犛０）为变形面的、以弯滑褶皱作用为主导

的褶皱变形，局部地段逆冲断裂尤其发育，铸就了东

昆仑地区主期构造变形序列（犇２），并造区域断裂发

生左行韧性走滑、东大滩同构造花岗岩的侵位以及

阿尼玛卿段大型逆冲推覆构造（许志琴等，２００６）．

哥日卓托杂岩体侵位时代（２２７Ｍａ、２２４Ｍａ）与

东昆仑东段南缘洪水川地区具ａｄａｋｉｔｅ岩石特征的

和勒冈希里克特花岗岩体（２２５Ｍａ）侵位时代近于

一致，切割了区域主造山期构造线，说明岩体侵位时

代晚于主造山期挤压收缩变形时间，从而间接地限

制了后碰撞造山作用的下限，标志东昆仑地区在

２２５Ｍａ左右进入后碰撞阶段（陈国超，２０１４）．沉积

方面，八宝山组为一套陆相碎屑岩沉积组合，局部夹

有陆相酸性火山岩，与下覆地层呈角度不整合接触

关系，与上覆早侏罗世羊曲组之间呈平行不整合接触

关系，说明东昆仑地区已经完全进入到后碰撞演化阶

段．东昆仑东段南缘洪水川地区科科鄂阿龙岩体

（２１８±１Ｍａ）具有ａｄａｋｉｔｅ质岩石特征，形成于后碰撞

环境；东昆仑东段乌图美仁地区那陵郭勒河花岗岩体

形成时代为２２５～２１４Ｍａ，地球化学特征显示其形成

于造山晚期（常有英等，２００９）；２１０Ｍａ左右各种成因

的岩浆岩，显示在这一时期区域处于后碰撞环境（朱

云海等，２００３；童海奎等，２００４；丁烁等，２０１１）．

５　结论

（１）哥日卓托杂岩体似斑状花岗岩岩浆锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄为２２７±１Ｍａ，属晚三叠世

中期；闪长岩年龄为２２４±４Ｍａ，属晚三叠世中期．

（２）似斑状花岗岩具有埃达克岩类性质，源于加

厚下地壳部分熔融；闪长岩为混合成因．

（３）哥日卓托杂岩体形成于古特特斯洋闭合后

碰撞环境，并且标志同碰撞到后碰撞的构造体

制转换．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ａｎｄｅｒｓｏｎ，Ｔ．，２００２．ＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆＣｏｍｍｏｎＬｅａｄｉｎＵＰｂ
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ＮｂＴａＲｈｙｏｌｉｔｅｓ．犃犮狋犪犘犲狋狉狅犾狅犵犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２７（２）：
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７７９
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犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，１６（１）：１－８（ｉｎ
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Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｇｕｏ，Ｆ．，Ｎａｋａｍｕｒｕ，Ｅ．，Ｆａｎ，Ｗ．Ｍ．，ｅｔａｌ．，２００７．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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