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摘　要　　东南极普里兹湾地区出露大量泛非期花岗质岩类，利用 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ原位定年方法测得达尔克花岗岩、
蒙罗克尔花岗岩和阿曼达花岗岩的年龄分别为５１９±２Ｍａ，４９７±２Ｍａ和４９８±７Ｍａ。所有普里兹湾地区花岗岩类均具有较高
的全碱含量以及Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ、ＦｅＯ

Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）和１０４Ｇａ／Ａｌ比值，较低的Ｍｇ、Ｃａ、Ｃｒ和Ｎｉ丰度，表现出Ａ型花岗岩的特点，

同时还富集大离子亲石元素和稀土元素，不同程度亏损Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ，并具有高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值和低εＮｄ（ｔ）值的同位素
特征。研究结果表明，普里兹湾地区的岩浆活动可能与后碰撞的造山作用有关，包括岩石圈减薄、岩浆底侵和地壳伸展作用

等。普里兹湾Ａ型后碰撞花岗岩的确定支持普里兹带为碰撞造山带的构造属性。
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１　引言

东南极泛非普里兹带是冈瓦纳超大陆上继莫桑比克缝

合带之后的又一条重要构造带，由于其成因涉及到冈瓦纳超

大陆在寒武纪的形成与演化问题，因此一直是国际地学界关

注的焦点。普里兹带主要出露于普里兹湾（ＰｒｙｄｚＢａｙ）沿岸、
埃默里冰架东缘（ｅａｓｔｅｒｎＡｍｅｒｙＩｃｅＳｈｅｌｆ）以及南极内陆格罗

夫山（ＧｒｏｖｅＭｏｕｎｔａｉｎｓ），普里兹湾地区花岗岩类作为普里兹
带的重要组成部分对普里兹造山带的构造演化起重要的

示踪作用，为进一步探讨普里兹带的构造属性提供了可能。

普里兹湾地区花岗岩的有限年代学研究基本上确定其

为泛非期岩浆活动的产物（Ｔｉｎｇｅｙｅｔａｌ．，１９８１；Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，
１９９３；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００３），并确认泛非事件是继格林维尔事件之后的又一次重
要的构造热事件，对普里兹湾地区的构造演化有重大意义。

１００００５６９／２００７／０２３（０５）１０５５６６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家自然科学基金（４０３７２０４６）和国土资源大调查项目（１２１２０１０５１１５０５）资助。
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根据岩石学和地球化学研究，ＳｈｅｒａｔｏｎａｎｄＢｌａｃｋ（１９８８）认为
兰丁花岗岩表现出Ａ型花岗岩的特征，可能是由贫水条件下
麻粒岩相正片麻岩部分熔融形成的。Ｓｔüｗｅｅｔａｌ．（１９８９）认
为出露于拉斯曼丘陵（ＬａｒｓｍａｎｎＨｉｌｌｓ）的进步花岗岩属于同
构造Ｓ型花岗岩，而达尔克花岗岩与兰丁花岗岩相似，属于
Ａ型花岗岩。在阿曼达湾（ＡｍａｎｄａＢａｙ）出露的花岗岩也被
认为是同构造后构造花岗岩（ＦｉｔｚｓｉｍｏｎｓａｎｄＨａｒｌｅｙ，１９９１）。

现有为数不多的年代学研究虽已确定普里兹湾地区

花岗岩类为泛非期岩浆活动的产物，但整体上还缺乏系统的

岩石学、年代学和地球化学方面的工作，也就不能对其源区、

形成演化过程及形成的构造背景等做更深层次的讨论。

本文将通过对普里兹湾地区花岗岩类年代学和地球化学研

究，确定岩石成因及其形成的构造环境，并进一步探讨东南

极地盾普里兹带的构造属性及其在冈瓦纳古陆形成和演化

中所起的作用。

２　地质概况

东南极普里兹湾沿岸发育着具有不同前格林维尔期和

前泛非期地质演化历史的几个地质单元，由东北向西南依次

为西福尔丘陵太古宙地块、赖于尔群岛太古宙—元古宙拼合

杂岩、普里兹湾—埃默里冰架东缘的中元古代—古生代变质

杂岩。西福尔丘陵是普里兹湾地区出露最大的连续地块，该

区在太古宙末（２５００Ｍａ）经历了麻粒岩相高级变质作用并快
速形成稳定块体（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９１），其后在古—中元古代

经历了挤压与拉张交替进行的地质演化历史，形成大量脆性

韧性剪切变形，并伴随有多期基性岩墙群的侵入（Ｌａｎｙｏｎ
ｅｔａｌ．，１９９３；Ｓｅｉｔｚ，１９９４；Ｄｉｒｋｓｅｔａｌ．，１９９４）。赖于尔群岛
东南部主要出露太古宙复合正片麻岩，西部为中元古代花岗

质正片麻岩和新元古代变沉积岩及正片麻岩（Ｋｉｎｎｙｅｔａｌ．，
１９９３；Ｈａｒｌｅｙｅｔａｌ．，１９９８）。普里兹湾埃默里冰架东缘地区
主要由中—新元古代片麻岩组成。正片麻岩作为基底受到

中元古代晚期的岩浆侵入及可能的格林维尔期变质作用的

影响。基底之上为副片麻岩盖层系列，由基底岩石的剥蚀沉

积形成。除西福尔丘陵外，普里兹湾沿岸大部分地区都不同

程度地受到泛非期构造作用的影响。

普里兹湾沿岸地区发育有大量的花岗岩类，主要分布在

兰丁陡崖、蒙罗克尔山、拉斯曼丘陵、达尔克岛、斯泰因半岛

和阿曼达湾（图１）。这些花岗岩侵位于不同的高级变质岩
中，有些岩体发育后期面状的伟晶岩脉，局部地区发育晚期

花岗岩岩墙。在兰丁陡崖已获得花岗岩４９３±１７Ｍａ的ＲｂＳｒ
全岩年龄和５００±４Ｍａ的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄（Ｔｉｎｇｅｙ，
１９８１；Ｔｉｎｇｅｙ，１９９１）。拉斯曼丘陵的进步花岗岩中锆石
２０７Ｐｂ２０６Ｐｂ蒸发年龄为５４７±９Ｍａ（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２），而利
用ＳＨＲＩＭＰ获得的锆石ＵＰｂ年龄为５１６±７Ｍａ和５１４±７Ｍａ
（Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）。有关达尔克花岗的同位素年龄尚存
争议，Ｚｈａｏｅｔａｌ．（２００３）获得锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为５４３
±６Ｍａ，而Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００３）测得ＳＨＲＩＭＰ锆石的ＵＰｂ年龄
为５０１±１１Ｍａ，本文利用ＬＡＩＣＰＭＳ定年方法对达尔克花岗
岩进行了重新厘定。

图１　东南极普里兹湾地区花岗岩分布略图
Ｆｉｇ．１　ｓｋｅｔｃｈＭａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＰｒｙｄｚＢａｙ，ＥａｓｔＡｎｔａｒｃｔｉｃａ

６５０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



３　岩相学特征

普里兹湾地区花岗岩按照岩石特征及产地可分为兰丁

花岗岩、蒙罗克尔花岗岩、达尔克花岗岩、进步花岗岩和阿曼

达花岗岩。它们具体的岩相学特征如下：

兰丁花岗岩出露在兰丁陡崖整个岛屿，主要为灰白色似

斑状钾长花岗岩，局部可见宽约０．５ｍ的中粒花岗岩脉侵入。
似斑状钾长花岗岩主要由钾长石（３５％）、黑云母（２５％）、
斜长石（２０％，Ａｎ＝３０～５０）和石英（２５％）组成，未见角闪
石。钾长石斑晶大小１～１０ｃｍ不等，呈自形晶，作为基质的
黑云母、斜长石和石英的粒度较粗，可达０．５～０．８ｃｍ。镜下
可见有的钾长石蚀变为高岭土，石英多为不规则粒状。副矿

物有褐帘石、榍石、磷灰石、萤石、磁铁矿，另外含少量白

云母。

蒙罗克尔花岗岩主要出露在 Ｍｅｋｎａｔｔａｎｅ岛峰（图２）的
东部、西北部以及 Ｖｅｓｔｋｎａｔｔｅｎ岛峰。Ｍｅｋｎａｔｔａｎｅ岛峰的花岗
岩与条带状正片麻岩呈明显的侵入关系，界限呈港湾状，

花岗岩中含有片麻岩捕虏体，并可见麻粒岩的残留。蒙罗克

尔花岗岩也呈似斑状构造，主要由钾长石斑晶（约占４５％）
和包括斜长石（１０％）、角闪石（１０％）、黑云母（１０％）以及
石英（２０％）的基质组成。斜长石多为中长石，有的角闪石
发生蚀变为黑云母。副矿物有榍石、尖晶石和磁铁矿。

Ｖｅｓｔｋｎａｔｔｅｎ岛峰也出露暗肉红色粗粒黑云母钾长花岗岩，
岩石结构与Ｍｅｋｎａｔｔａｎｅ岛峰花岗岩类似，但粒度稍细，钾长
石斑晶约３ｃｍ，黑云母较多，风化后呈黑色。

图２　蒙罗克尔山Ｍｅｋｎａｔｔａｎｅ岛峰地质简图
Ｆｉｇ．２　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｋｎａｔｔａｎｅＮｕｎａｔａｋ，ＭｕｎｒｏＫｅｒｒ
Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

达尔克花岗岩呈块状构造，局部被后期不规则伟晶岩脉

穿切，花岗岩与变质泥质岩呈侵入接触关系，但后期变形改

造明显。变质泥质岩的主体岩性为含石榴石片麻岩，呈条带

状且褶皱发育，主体产状２３０°／２５°。片麻岩靠近边界线的部
分黑云母含量较高，片麻理发育且含少量石榴石，远离边界

线的部分颜色变浅，主要为石榴堇青片麻岩，内含少量石榴

夕线片麻岩。达尔克花岗岩主要矿物有钾长石（５０％）、斜长
石（１０％，Ａｎ＝３０～５０）、黑云母（１５％）、石英（１５％），副矿物
有榍石、磷灰石、磁铁矿等，未见角闪石。有的斜长石蚀变为

绢云母和粘土矿物，黑云母部分蚀变为绿泥石。

进步花岗岩主要出露在拉斯曼丘陵的米洛半岛、维克岛

和斯泰因半岛，岩石为肉红色中粒黑云母钾长花岗岩。岩性

均一，略具片麻理，且花岗岩的片麻理与围岩的片麻理协调

一致。米洛半岛进步花岗岩的围岩为堇青石夕线石片麻岩
组合，主要包括石榴

!

云斜长片麻岩、堇青石片麻岩和夹磁

铁矿结核的石榴夕线黑云斜长片麻岩。该片麻岩组合西侧

为浅肉红色条带状含石榴石的片麻岩，其内可见较大的蠕虫

状石榴石和石英，东侧为条带状含石榴石的淡色片麻岩

（图３）。另外，有一宽约１０ｍ的暗红色花岗岩脉切穿进步花
岗岩，该花岗岩脉普遍含有约１ｃｍ长的钾长石斑晶，并略具
定向。进步花岗岩矿物成分主要有钾长石（４０％）、斜长石
（２０％，Ａｎ＝３０～４５）、黑云母（１５％）、石英（２５％），副矿物有
石榴石、红柱石、磁铁矿、钛铁矿、尖晶石、磷灰石和锆石。

图３　米洛半岛地质简图
Ｆｉｇ．３　ＳｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｉｒｒｏｒＰｅｎｉｎｓｕｌａ，ＬａｒｓｅｍａｎｎＨｉｌｌｓ

７５０１李淼等：东南极普里兹湾地区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其构造意义



阿曼达花岗岩为粗粒黑云母钾长花岗岩，钾长石定向明

显，斑晶一般在１×（２～３）ｃｍ大小，基质中普遍含有石榴石。
阿曼达花岗岩与进步花岗岩不同的是粒度粗大且不具有片

麻理。岩石主要矿物成分有钾长石（４５％）、斜长石（２５％，
Ａｎ＝３０～４５）、石英（１５％）、黑云母（５％）和石榴石（５％）。
在与钾长石接触的斜长石的边缘可见蠕虫状石英颗粒，可能

为高温钾长石因温度降低析离形成的。副矿物有尖晶石、

褐帘石、磷灰石和锆石。

４　测试方法

普里兹湾地区花岗岩的锆石ＵＰｂ分析在西北大学大陆
动力学实验室利用激光剥蚀电感耦合等离子体质谱

（ＬＡＩＣＰＭＳ）仪测定。激光剥蚀系统为Ｄｅｏｌａｓ２００Ｍ，激光器
为ＣｏｍＰｅｘ１０２Ａｒｆ准分子激光器（波长为１９３ｎｍ），ＩＣＰＭＳ为
Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型。实验采用 Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，用美
国国家标准技术研究员研制的人工合成硅酸盐玻璃标准参

考物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０进行仪器最佳化，采用哈佛大学国际标
准锆石９１５００作外部校正，用 ＮＩＳＴ６１０计算锆石的 Ｕ、Ｔｈ和
Ｐｂ含量。同位素比值计算采用Ｇｌｉｔｔｅｒ４．０软件，年龄计算采
用标准程序 ＩＳＯＰＬＯＴ，用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ（２００２）程序校正普通铅。
实验条件和详细的分析方法见袁洪林等（２００３）。

样品的主化学组分元素使用３０８０Ｅ型 Ｘ荧光光谱仪分
析，在中国地质科学院国家地质实验测试中心完成，其中氧

化物的执行标准按 ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８－１９９３标准；Ｈ２Ｏ
＋按

ＧＢ／Ｔ１４５０６．２－１９９３标准；ＣＯ２按 ＧＢ９８３５－１９８８标准；
ＬＯＩ按ＬＹ／Ｔ１２５３－１９９９标准。微量元素分析在西北大学大
陆动力学实验室完成。样品的分解采用 ＨＮＯ３＋ＨＦ密闭容
器分解，以保证样品完全溶解。利用美国 ＥＬＡＮ６１００ＤＲＣ型
电感耦合等离子质谱仪测试。样品测试经国际标样 ＢＨＶＯ
２、ＢＣＲ２和空白样进行质量监控。分析精度优于５％，极少
数低浓度元素在５％～１０％之间。详细的分析和测试方法见
Ｇａｏｅｔａｌ．（１９９９）。

同位素分析在中国科学院地质与地球物理研究所同位

素超净实验室完成。样品用 ＨＦ＋ＨＣｌＯ４在 Ｔｅｆｌｏｎ容器中低

温溶解，采用 ＡＧ５０Ｗ×８（Ｈ＋）阳离子交换柱分离出纯净的
Ｒｂ和Ｓｒ；采用ＡＧ５０Ｗ×８（Ｈ＋）阳离子交换柱和 Ｐ５０７萃淋
树脂分离出纯净的 Ｓｍ和 Ｎｄ。实验流程见已有文献叙述
（Ｑｉａｏ，１９９８）。同位素测量在 ＶＧ３５４固体同位素质谱计上
进行，其中Ｓｒ、Ｎｄ同位素采用多接收器跳扫方法测定，Ｒｂ、
Ｓｍ采用 Ｄａｌｙ倍增器跳峰方法测定。Ｓｒ同位素分馏用
８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４校正。国际标样 ＮＢＳ９８７的测定结果为
０．７１０２５４±１６（ｎ＝８，２σ），ＮＢＳ６０７的测定结果为１．２００３２±
３０（ｎ＝２），ＲｂＳｒ全流程空白本底约为１×１０－１０～２×１０－１０

ｇ。Ｎｄ同位素分馏用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９校正。国际标样
ＬａＪｏｌｌａ的测定结果为０．５１１８６２±７（ｎ＝６，２σ），ＢＣＲ１的测
定结果为０．５１２６２６±９（ｎ＝２），ＳｍＮｄ全流程空白本底约为

５×１０－１１ｇ。年龄计算均采用 ＩＳＯＰＬＯＴ程序。本文采用两阶
段亏损地幔线性演化的模式计算模式年龄，其中：

εＮｄ＝（（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ／（

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１）×１００００；

ｆＳｍ／Ｎｄ＝（
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ／（

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１；

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８；

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７；ｓ代表样品；

ｔ１ＤＭ＝１／λｌｎ［１＋
（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－０．５１３１５
（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ－０．２１３７

］；

λ＝６．５４×１０－６Ｍａ－１；
ｔ２ＤＭ＝ｔ

１
ＤＭ－（ｔ

１
ＤＭ－ｔ）（ｆｃｃ－ｆｓ）／（ｆｃｃ－ｆＤＭ）；

其中ｆｃｃ，ｆｓ和ｆＤＭ分别为地壳、样品和亏损地幔的 ｆＳｍ／Ｎｄ平均
值；ｆｃｃ＝－０．４，ｆＤＭ＝０．０８５９２，ｔ为岩体的侵位年龄。

５　测试结果

５．１　锆石ＵＰｂ定年
对普里兹湾达尔克花岗岩、蒙罗克尔山花岗岩和阿曼达

湾花岗岩锆石颗粒的ＬＡＩＣＰＭＳ分析结果见表１。
达尔克花岗岩锆石Ｔｈ／Ｕ比值除样品数据点００１１０１外

都大于０．３，表现出岩浆锆石的成分特征。其２３个数据点基
本位于谐和线上及附近，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为５１９±
２Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝０．４８），应代表岩浆结晶的年龄（图４Ａ）。
蒙罗克尔山花岗岩样品０３１７的１５个锆石颗粒的 Ｔｈ／Ｕ比
值为０．７３～２．１８，也属于岩浆锆石，所有点均落在谐和线上
或附近，它们的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为４９７±２Ｍａ（２σ，
ＭＳＷＤ＝１．１），应代表岩浆结晶的年龄（图４Ｂ）。阿曼达花岗
岩中锆石颗粒的Ｔｈ／Ｕ比值总体偏低，在０．０５～０．４８之间，
其数据点可明显分为两组，其中一组数据的不一致线与谐和

线的下交点年龄为５３４±６Ｍａ（２σ，ＭＳＷＤ＝５．６），与该区区
域变质时代一致（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６；Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓｅｔａｌ．，
１９９７），可能代表了继承变质锆石的年龄；另一组数据的加
权平均年龄为４９８±７Ｍａ，代表岩浆侵位的年龄（图４Ｃ）。处
于两组数据之间的三个数据点１００１０５、１００１０７和１００１
１３（图４Ｃ中用虚线表示）可能为锆石的混合年龄，没有实际
意义。总体上看大多数数据点分布在谐和线以下，说明所测

大部分样品有明显的放射的铅丢失。铅丢失主要有两方面

原因：一是锆石粒度普遍较小，表面积与体积之比大，铅丢

失量相对多，二是锆石 Ｕ含量高，晶体受放射性损伤严重，
铅丢失也越多。

５．２　主化学成分及微量元素地球化学

样品的主量和微量元素测试结果见表２。
普里兹湾地区花岗岩类包括碱长花岗岩和正长花岗岩，

ＳｉＯ２为５９．８３％～７６．９２％，Ａｌ２Ｏ３为１１．４５％ ～１５．８５％，ＣａＯ
为０．６６％～４．０１％，Ｋ２Ｏ为４．７９％～７．０６％，Ｎａ２Ｏ为１．７２％
～２．５５％，全碱含量高（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝６．９７％～９．６１％），富

８５０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



表１　普里兹湾花岗岩锆石ＵＰｂ同位素ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＺｉｒｃｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍｔｈｅＰｒｙｄｚＢａｙ

点号
含量（×１０－６）

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值±１σ 年龄（Ｍａ）±１σ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

达尔克花岗岩（样品００１１）
００１１０１ ２１ ７ ２２５ ０．０３ ０．０５９９±０．００１４ ０．６９３２±０．０１４６ ０．０８３９±０．０００６ ６０１±３３ ５３５±９ ５１９±４
００１１０２ ２３ ４２８ １６４ ２．６１ ０．０６１６±０．００４２ ０．７２３７±０．０４８６ ０．０８５２±０．０００９ ６６２±１５０ ５５３±２９ ５２７±６
００１１０３ ２２ ３５７ １１３ ３．１６ ０．０５８７±０．００１４ ０．６８３０±０．０１４４ ０．０８４４±０．０００６ ５５７±３３ ５２９±９ ５２２±４
００１１０４ ２６ ４９２ １８４ ２．６７ ０．０５９５±０．００１４ ０．６８４３±０．０１４５ ０．０８３５±０．０００６ ５８４±３４ ５２９±９ ５１７±４
００１１０５ １７ ３７２ １１９ ３．１１ ０．０５８４±０．００１７ ０．６６７２±０．０１７８ ０．０８２９±０．０００７ ５４４±４４ ５１９±１１ ５１３±４
００１１０６ ２０ ２３ ６６ ０．３４ ０．０５７９±０．００１６ ０．６６３９±０．０１６８ ０．０８３２±０．０００７ ５２５±４１ ５１７±１０ ５１５±４
００１１０７ １３ ３３４ １３１ ２．５５ ０．０６０３±０．００２９ ０．６９７９±０．０３１９ ０．０８３９±０．００１１ ６１５±７７ ５３８±１９ ５２０±６
００１１０８ ２４ ３３２ １１８ ２．８２ ０．０６１６±０．００１６ ０．７０４９±０．０１７４ ０．０８３０±０．０００７ ６６０±３９ ５４２±１０ ５１４±４
００１１０９ ２３ １５９ ８４ １．８８ ０．０６２４±０．００１９ ０．７２４３±０．０２１０ ０．０８４１±０．０００８ ６８９±４６ ５５３±１２ ５２１±５
００１１１０ ７ ７３７ １５３ ４．８０ ０．０５６７±０．００２７ ０．６５３２±０．０３０５ ０．０８３６±０．００１０ ４７８±８３ ５１０±１９ ５１８±６
００１１１１ １３ ２５８ １５４ １．６８ ０．０６６１±０．００４０ ０．７６５１±０．０４５２ ０．０８３９±０．００１５ ８１０±９５ ５７７±２６ ５２０±９
００１１１２ ７ ４２４ １３１ ３．２４ ０．０６３７±０．００３５ ０．７３５５±０．０３９５ ０．０８４０±０．００１３ ７３０±８８ ５６０±２３ ５１９±８
００１１１３ ５ ３９１ １２０ ３．２７ ０．０６６７±０．００３４ ０．７７６９±０．０３８４ ０．０８４５±０．００１１ ８２７±８２ ５８４±２２ ５２３±６
００１１１４ １３ ８ ２４ ０．３５ ０．０５６８±０．００１８ ０．６５４５±０．０１９５ ０．０８３５±０．０００８ ４８５±５０ ５１１±１２ ５１７±５
００１１１５ ５ １２６ ４１ ３．０６ ０．０６６８±０．００３８ ０．７８２７±０．０４３２ ０．０８４９±０．００１３ ８３２±８９ ５８７±２５ ５２５±８
００１１１６ ８ ８４ ５３ １．５７ ０．０６２６±０．００２８ ０．７２２８±０．０３０８ ０．０８３８±０．００１０ ６９４±７０ ５５２±１８ ５１９±６
００１１１７ ９ １０８ ３１ ３．５３ ０．０６２０±０．００３２ ０．７１７７±０．０３５８ ０．０８４０±０．００１２ ６７２±８２ ５４９±２１ ５２０±７
００１１１８ ８ ４２ １２３ ０．３４ ０．０６５４±０．００３１ ０．７６１９±０．０３４８ ０．０８４５±０．００１１ ７８８±７４ ５７５±２０ ５２３±６
００１１１９ ８ １４９ ５１ ２．９３ ０．０６１９±０．００３０ ０．７１２１±０．０３３８ ０．０８３５±０．００１１ ６６９±７９ ５４６±２０ ５１７±７
００１１２０ ７ １１１ ５１ ２．１６ ０．０６２９±０．００３６ ０．７４００±０．０４１４ ０．０８５３±０．００１３ ７０６±９３ ５６２±２４ ５２８±８
００１１２１ １０ ８ ２２ ０．３５ ０．０５９９±０．００２６ ０．６８９６±０．０２８６ ０．０８３５±０．０００９ ６００±７１ ５３３±１７ ５１７±６
００１１２２ ８ １１５ ４５ ２．５９ ０．０５９７±０．００２４ ０．６８７８±０．０２６８ ０．０８３６±０．０００９ ５９１±６５ ５３１±１６ ５１８±６
００１１２３ ９ １２７ ５８ ２．２１ ０．０５６８±０．００２０ ０．６５４６±０．０２２０ ０．０８３６±０．０００８ ４８３±５７ ５１１±１４ ５１８±５
蒙罗克尔花岗岩（样品０３１７）
０３１７０１ ３０ １８５ ２５３ ０．７３ ０．０６２３±０．００１８ ０．６８４２±０．０１９５ ０．０７９６±０．０００６ ６８５±６４ ５２９±１２ ４９４±３
０３１７０２ ２０ ２２０ １２２ １．７９ ０．０５７２±０．００３４ ０．６１１７±０．０３５８ ０．０７７５±０．０００７ ５００±１３４ ４８５±２３ ４８１±４
０３１７０３ １８ ２１１ １４３ １．４８ ０．０６０１±０．００１０ ０．６６１７±０．００９７ ０．０７９９±０．０００５ ６０７±２１ ５１６±６ ４９５±３
０３１７０４ ７ ９１ ５４ １．６６ ０．０６６１±０．００１５ ０．７２７８±０．０１５４ ０．０７９８±０．０００６ ８１０±３２ ５５５±９ ４９５±３
０３１７０５ ９ １１９ ６６ １．８２ ０．０６７０±０．００１５ ０．７４８６±０．０１４９ ０．０８１１±０．０００６ ８３７±３０ ５６７±９ ５０３±３
０３１７０６ ７ ９９ ４７ ２．０９ ０．０６３２±０．００３９ ０．６９６６±０．０４２６ ０．０７９９±０．０００９ ７１５±１３６ ５３７±２６ ４９６±５
０３１７０７ １８ ２１８ １３１ １．６６ ０．０５８１±０．００１０ ０．６４３６±０．０１００ ０．０８０４±０．０００５ ５３３±２３ ５０５±６ ４９８±３
０３１７０８ １２ １４２ ８６ １．６６ ０．０６０９±０．００２４ ０．６７０２±０．０２６２ ０．０７９０±０．０００６ ６３６±８８ ５２１±１６ ４９５±４
０３１７０９ ２２ ３０５ １４３ ２．１４ ０．０５８１±０．００２２ ０．６４９１±０．０２４４ ０．０８１０±０．０００６ ５３５±８６ ５０８±１５ ５０２±３
０３１７１０ ９ １０８ ７０ １．５４ ０．０５７４±０．００１９ ０．６４０７±０．０２０４ ０．０８１０±０．０００７ ５０５±５４ ５０３±１３ ５０２±４
０３１７１１ １２ １６２ ８５ １．９２ ０．０６４３±０．００３０ ０．７１００±０．０３２２ ０．０８０１±０．０００７ ７５１±１００ ５４５±１９ ４９７±４
０３１７１２ ９ １３１ ６３ ２．０７ ０．０６１９±０．００１７ ０．６８４５±０．０１７３ ０．０８０２±０．０００６ ６７１±４０ ５２９±１０ ４９７±４
０３１７１３ １３ １５８ １００ １．５８ ０．０６１４±０．００１３ ０．６７５４±０．０１２８ ０．０７９９±０．０００５ ６５２±２９ ５２４±８ ４９５±３
０３１７１４ １２ １３３ ８８ １．５２ ０．０６０８±０．００２４ ０．６６５８±０．０２５５ ０．０７９４±０．０００６ ６３２±８６ ５１８±１６ ４９３±４
０３１７１５ ５ ７５ ３４ ２．１８ ０．０６２７±０．００２３ ０．６８３９±０．０２４０ ０．０７９１±０．０００７ ６９９±５９ ５２９±１４ ４９１±４
阿曼达花岗岩（样品１００１）
１００１０１ ６５ ２９ ６４９ ０．０５ ０．０５９５±０．０００７ ０．６７１２±０．００７６ ０．０８１８±０．０００４ ５８７±２８ ５２１±５ ５０７±３
１００１０２ １２６ ７４ １１６２ ０．０６ ０．０６１５±０．０００６ ０．７４９９±０．００６６ ０．０８８４±０．０００４ ６５８±２２ ５６８±４ ５４６±３
１００１０３ ６０ ７７ ５７５ ０．１３ ０．０５７９±０．００１５ ０．６４３３±０．０１５８ ０．０８０６±０．０００６ ５２７±５７ ５０４±１０ ４９９±３
１００１０４ ６６ ５０ ６０５ ０．０８ ０．０５９２±０．００１２ ０．７０４０±０．０１３８ ０．０８６２±０．０００６ ５７５±４６ ５４１±８ ５３３±３
１００１０５ ５４ ４６ ４９２ ０．０９ ０．０６１７±０．００１０ ０．７０７３±０．０１０７ ０．０８３１±０．０００４ ６６５±３５ ５４３±６ ５１５±３
１００１０６ １３７ ４２１ ９６３ ０．４４ ０．０６５６±０．００１８ ０．８２３８±０．０２２１ ０．０９１１±０．０００６ ７９４±５９ ６１０±１２ ５６２±３
１００１０７ ６７ ３７ ６２１ ０．０６ ０．０６１２±０．００１３ ０．７１６７±０．０１４１ ０．０８５０±０．０００５ ６４５±４６ ５４９±８ ５２６±３
１００１０８ １６９ ９４ １２８２ ０．０７ ０．０６２３±０．００２６ ０．６７８６±０．０２７８ ０．０７９０±０．０００５ ６８４±９１ ５２６±１７ ４９０±３
１００１０９ １１８ ２４１ １０１９ ０．２４ ０．０６６５±０．０００８ ０．８３３４±０．００８６ ０．０９０９±０．０００５ ８２２±２５ ６１６±５ ５６１±３
１００１１０ ５０ １２４ ５０４ ０．２５ ０．０５９９±０．００１１ ０．６５１６±０．０１０８ ０．０７８９±０．０００５ ６００±３９ ５０９±７ ４９０±３
１００１１１ ６３ ４１５ ４７０ ０．８８ ０．０６５０±０．００１３ ０．８０６１±０．０１３６ ０．０８９９±０．０００６ ７７４±２４ ６００±８ ５５５±３
１００１１２ ２９９ ３３５ ２４７７ ０．１４ ０．０６５７±０．００１０ ０．８０５４±０．０１１６ ０．０８８９±０．０００５ ７９８±３３ ６００±７ ５４９±３
１００１１３ ８３ ５６ ７８７ ０．０７ ０．０５９５±０．０００８ ０．７１８５±０．００９２ ０．０８７６±０．０００５ ５８４±３１ ５５０±５ ５４２±３
１００１１４ ５９ ４４ ６１４ ０．０７ ０．０５７０±０．０００９ ０．６２６５±０．００９０ ０．０７９８±０．０００５ ４８９±３５ ４９４±６ ４９５±３
１００１１５ ５９ ５１２ ３４７ １．４８ ０．０６４４±０．００２６ ０．７２７１±０．０２９４ ０．０８１９±０．０００６ ７５６±８９ ５５５±１７ ５０７±３
１００１１６ ５６ ２８ ５９０ ０．０５ ０．０５６９±０．０００８ ０．６２９９±０．００８６ ０．０８０２±０．０００５ ４８９±３３ ４９６±５ ４９８±３

９５０１李淼等：东南极普里兹湾地区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其构造意义



表２　普里兹湾地区花岗岩类主化学成分（ｗｔ％）、微量元素成分（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＰｒｙｄｚＢａｙ

岩体名称达尔克花岗岩 蒙罗克尔花岗岩 兰丁花岗岩 进步花岗岩 阿曼达花岗岩

样号 ００１１ ０３１７ ０３５５ ０３６１ ０８３１ ０８４１ ０９０１ ０９０２ ００５３ １０２１ １００１
ＳｉＯ２ ５９．８３ ７１．６６ ７６．９２ ６９．５７ ６９．３２ ６９．０５ ６９．９７ ６８．２５ ７０．８４ ６７．１３ ７１．６９
ＴｉＯ２ １．９７ ０．６４ ０．２６ ０．４９ ０．６６ ０．７３ ０．４９ ０．８８ ０．３６ ０．９５ ０．５６
Ａｌ２Ｏ３ １５．８５ １２．６５ １１．４５ １４．２９ １３．６９ １３．０９ １４．７７ １５．０７ １５．２４ １５．０８ １３．８９
Ｆｅ２Ｏ３ ２．２３ １．７１ １．４２ １．８４ １．２３ １．４２ １．２６ １．２１ １．１１ １．５７ ０．４４
ＦｅＯ ４．０４ ２．７１ ０．９２ ２．１４ ２．５９ ３．４３ １．７１ ２．２３ ０．８６ ２．５０ ２．０７
ＭｎＯ ０．０６ ０．０６ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０６ ０．０１ ０．０１ ＜０．０１ ０．０３ ０．０２
ＭｇＯ １．９１ ０．３９ ０．０８ ０．２４ ０．５４ ０．４５ ０．４０ ０．８０ ０．３５ ０．９４ ０．５９
ＣａＯ ４．０１ ２．２１ ０．６６ １．８９ ２．０３ ２．１６ １．３３ １．７ １．２９ １．８５ １．３８
Ｎａ２Ｏ ２．５４ １．８４ １．７２ １．７７ １．９５ ２．２２ ２．３７ ２．３４ ２．５５ ２．５４ ２．４７
Ｋ２Ｏ ４．７９ ５．１３ ６．００ ６．５１ ６．３７ ５．４４ ６．４９ ６．２７ ７．０６ ６．２０ ５．４７
Ｐ２Ｏ５ ０．７０ ０．１６ ０．０４ ０．１９ ０．１５ ０．２３ ０．１６ ０．２８ ０．１４ ０．３２ ０．１４
Ｈ２Ｏ＋ １．４２ ０．６６ ０．５２ ０．５６ ０．８２ ０．８４ ０．４８ ０．６４ ０．３６ ０．６０ ０．５８
ＣＯ２ ０．３９ ０．２２ ０．３０ ０．５５ ０．２２ ０．３０ ０．１３ ０．３９ ０．３０ ０．１３ ０．３９
烧失量 １．１８ ０．４５ ０．５８ ０．５０ １．０２ ０．６７ ０．４３ ０．６０ ０．５９ ０．７８ ０．４６
总量 ９９．１１ ９９．６１ １００．０７ ９９．４７ ９９．５９ ９８．９５ ９９．３９ ９９．６４ １００．３９ ９９．８９ ９９．１８
Ａ／ＣＮＫ ０．９５ １．００ １．０９ １．０７ ０．９９ ０．９７ １．１１ １．１０ １．０７ １．０６ １．１１
Ａ／ＮＫ １．６９ １．４７ １．２３ １．４４ １．３６ １．３７ １．３５ １．４２ １．２９ １．３８ １．３９
Ｆｅ＃ ０．７６ ０．９２ ０．９６ ０．９４ ０．８７ ０．９１ ０．８８ ０．８１ ０．８４ ０．８１ ０．８１

Ｓｃ ７．８１ ８．３０ ２．６９ ５．９３ ９．６ １０．３ ５．２２ ４．０２ ２．７０ ５．００ ３．５３
Ｖ １２０．３ ２２．３ ４．６６ １０．１０ ２４．１ ２０．６ ２５．９ ４０．５ １８．９ ５２．５ ３２．１
Ｃｒ １８ ２．４ ４．９ ２．７ ６ ２．６ ３．１ ６ ４．７ ９．９９ １０．５９
Ｃｏ １３．８ ５．８７ １．７３ ３．８６ ４．９０ ５．４４ ３．９４ ６．８６ ２．８０ ６．６９ ４．２９
Ｎｉ ８．１ １．８ ３．３ ２．１ ２．８ １．６ ２．３ ３．７ ３．０ ３．０４ ３．０１
Ｃｕ ２９ １２．５ ７．８ １２．８ １１．９ １１．４ ４．４ ５．３ ４．５ １７．５ ６．４３
Ｚｎ １９７ ６９．４ ４４．２ ９７．０ ８３．２ １０１．６ ９７．８ ２４４ ４１．４ １３３ ４８．６
Ｇａ ３９．３ ２１．８ ２３．１ ３１．３ ３０．７ ３０．３ ４０．４ ３７．７ ３１．１ ３２．４ ２３．９
Ｒｂ ２７７．４ １５１．３ ２４７．７ ２５８．０ ３３７．４ ２８９．４ ４３６ ４２３ ３４９．１ ３５１ ３３７
Ｓｒ ４５５ １９９ ５８．４ ２１２ １３６ １５７ ２４０ １２１ ３００ ２８２ １６８
Ｂａ ２５４５ １８３８ ４０８．０ １６９０ ７９９ １２８４ １０７５ ８９９ １３３１ １３７２ ７５３
Ｐｂ ７４．０ ３５．６３ ４７．９ ７６．５ ８１．３ ７２．６ １４８．５ １１２．７ ９８．７ １２１．２ ８８．５
Ｔｈ ６８．０ ７．８９ ７５．７ ７７．５ ２１３．４ １０９．６ ２０９．１ ３６５．１ １６３．５ ２５０ １３１
Ｕ １．５４ ０．７２ １．８３ １．５４ ３．９２ ２．６６ ８．１２ ５．２２ ６．３２ ３．１１ ３．７４
Ｎｂ ３４．０ ３２．１ １８．５ ２８．７ ２２．５ ３４．７ １４．６ １７．１ ８．３ １８．８ １３．５
Ｔａ １．３６ ２．０６ ０．７６ １．７８ １．２７ ２．１０ ０．２３ ０．５２ ０．４２ ０．５５ ０．４１
Ｚｒ １０５８ ６４０ ３３１ ４４８ ４６０ ７０７ ４１７ ７３３ ３２７ ７１９ ３８９
Ｈｆ ２４．０ １４．８ １０．１３ １１．４ １２．４ １８．６ １１．３ １９．４ ９．１６ １７．６ ９．５５
Ｒｂ／Ｓｒ ０．６１ ０．７６ ４．２４ １．２２ ２．４８ １．８５ １．８２ ３．４９ １．１６ １．２４ ２．０１
Ｔｈ／Ｕ ４４．０９ １０．９９ ４１．３３ ５０．４９ ５４．４１ ４１．２６ ２５．７４ ６９．９５ ２５．８７ ８０．３５ ３５．１９
Ｇａ／Ａｌ
（×１０４） ４．６９ ３．２６ ３．８１ ４．１４ ４．２３ ４．３７ ５．１７ ４．７３ ３．８６ ４．０５ ３．２５

Ｌａ ３３０ ４９．８ ９６．９ １８４ ３２６ ２４７ ４３９ ３８４ ３２８ ４０１ １９６
Ｃｅ ７２３ １０６．８ ２５６ ３６２ ６５５ ５２４ ７９６ ８６３ ５７３ ８４９ ４１２
Ｐｒ ８３．１ １４．０ ２６．２ ４０．２ ６８．３ ６０．１ ７５．４ ９８．３ ５５．６ ９０．８ ４５．３
Ｎｄ ２８５ ５５．５ ８８．２ １３４ ２１９ ２０５ ２２２ ３１３ １６２ ２９１ １４４
Ｓｍ ３４．１ １１．３ １６．５ ２０．７ ３３．１ ３３．６ ２６．８ ４０．８ １８．６ ３５．２ １９．８
Ｅｕ ４．４３ ２．６３ ０．９７ ３．１６ １．９４ ２．２８ ２．６８ １．９６ ２．７６ ２．５６ １．７０
Ｇｄ ２３．９ ９．３９ １３．１ １６．５ ２６．３ ２６．４ ２０．５ ２５．６ １４．０ ２５．８ １５．５
Ｔｂ １．８７ １．３９ １．６５ １．７０ ２．８９ ３．０７ １．４５ １．８４ ０．９８ １．７１ １．３１
Ｄｙ ７．１７ ７．９３ ８．３６ ７．４１ １３．５ １５．０ ４．９１ ６．１３ ３．６４ ５．７２ ５．１０
Ｈｏ ０．７６ １．５０ １．３９ １．０７ ２．１１ ２．３８ ０．４２ ０．５１ ０．３６ ０．４６ ０．６５
Ｅｒ １．７４ ４．０４ ３．３７ ２．６２ ５．３４ ５．９０ ０．８４ １．０７ ０．７１ １．６５ １．６４
Ｔｍ ０．１８ ０．５９ ０．４０ ０．２８ ０．６１ ０．６８ ０．０６４ ０．０９５ ０．０５５ ０．０８０ ０．１４
Ｙｂ １．０９ ３．９０ ２．３８ １．７５ ３．６３ ４．１５ ０．４０ ０．６２ ０．３０ ０．５６ ０．９０
Ｌｕ ０．１３６ ０．５４ ０．３１ ０．２４ ０．４８ ０．５５ ０．０５０ ０．０８１ ０．０３６ ０．０７４ ０．１３
Ｙ １９．８ ４０．５ ３０．８ ２６．７ ５２．１ ５８．５ １０．５８ １２．７８ ９．２５ １０．７ １７．１
ΣＲＥＥ １５１７．０ ３０９．７ ５４６．４ ８０３．１ １４１１．０ １１８７．７ １６０１．３ １７５０．３ １１６８．６ １７１６．２ ８６１．６
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２１６．８ ９．２ ２９．２ ７５．５ ６４．５ ４２．７ ７８０．４ ４４３．２ ７９２．１ ５１３．０ １５５．８
Ｅｕ／Ｅｕ ０．４７ ０．７７ ０．２０ ０．５２ ０．２０ ０．２３ ０．３４ ０．１８ ０．５１ ０．２６ ０．２９

　　注：Ｆｅ＃＝ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）；Ｅｕ／Ｅｕ ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮＧｄＮ）１／２

０６０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图４　普里兹湾花岗岩类锆石ＵＰｂ同位素一致图解
Ｆｉｇ．４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｇｒａｎｉｔｏｉｄ
ｓａｍｐｌｅｓｏｆＰｒｙｄｚＢａｙ

钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为 １．８９～３．６８），ＦｅＯ为 ０．８６％ ～４．０４％，

Ｆｅ２Ｏ３为０．４４％～２．２３％，ＭｇＯ为０．０８％ ～１．９１％，Ｆｅ
＃［Ｆｅ＃

＝ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）］值高（０．７６～０．９６），ＴｉＯ２为０．２６％
～１．９７％，Ｐ２Ｏ５为０．０４％ ～０．７０％。样品在花岗质岩石的
ＴＡＳ分类图解中，除达尔克花岗岩（样品００１－１）落在二长
岩区域外，大部分样品落入石英二长岩和花岗岩的范围中，

并且所有样品都分布在碱性系列与亚碱性系列分界线以下

（图５Ａ）。铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ为０．９５～１．１１，具有准铝质
过铝质的特点（图５Ｂ）。

普里兹湾花岗岩类的稀土元素含量高，变化范围大，

∑ＲＥＥ为（３０９．７～１７５０．３）×１０４，总体表现为轻稀土相对于
重稀土富集的右倾分布模式（图６），具有中等强的铕负异常
（δＥｕ为 ０．１９～０．７８）。按照稀土分馏程度可分为两类：
一类花岗岩包括兰丁和蒙罗克尔花岗岩，它们的∑ＬＲＥＥ／
∑ＨＲＥＥ相对较低（６．５～２３．８），轻重稀土分异明显
（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝６．７～７５．５）；另一类花岗岩包括达尔克、阿曼
达和进步花岗岩，它们的∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ相对较高（３２．２～
５６．６），轻重稀土分异十分明显（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝１５５．８～
７９２．１）。达尔克、阿曼达与进步花岗岩的稀土分布模式极其
相似，表明他们可能是同源岩浆演化的产物或是有相同的源

区。普里兹湾地区花岗岩的铕负异常并不随 ＳｉＯ２含量而变
化，说明铕负异常主要不是由岩浆中斜长石的分离结晶引起

的，更可能是由源区部分熔融过程斜长石保存在残余物中而

产生的。低ＨＲＥＥ含量可能反映源区有石榴石的残余。
普里兹湾地区所有花岗岩类均富集 Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ和 Ｋ等

大离子亲石元素，在微量元素标准化蛛网图中呈现 Ｂａ、Ｔａ、
Ｈｆ、Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ的负异常（图７）。此外，花岗岩具有高的Ｔｈ／Ｕ
比值（１０．９９～８０．３５），远高于地壳平均值（≈３．８；Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
Ｍｃｌｅｎｎａｎｔ，１９８５）。Ｒｂ／Ｓｒ比值（０．６１～４．２４）远高于地幔平
均值（约０．０２５），表明岩浆经历了强烈的分异演化。普里兹
湾花岗岩类还具有低 Ｎｉ、Ｃｒ、Ｃｏ和 Ｓｃ等相容元素含量的
特征。

５．３　同位素组成

普里兹湾地区花岗岩类同位素分析结果见表３。
岩浆的同位素比值在其分异过程中基本保持恒定，因此

岩浆岩的同位素比值代表了源区的特征。从 ＩＳｒεＮｄ（ｔ）图解

（图８）中可以看出，普里兹湾花岗类岩样品的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始
比值变化范围较大，在０．７０８０～０．７２６１之间。普里兹湾花
岗岩类１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ的比值集中，在 ０．５１１５５８～０．５１１９１４之
间，εＮｄ（ｔ）值低，变化范围在 －１２．９３～－９．４６之间；利用两
阶段模式计算出普里兹带 Ｎｄ同位素模式年龄在 ２．０～
２．３Ｇａ（代表了平均地壳的残留年龄），可能与古元古代古老
地壳物质的再循环有关。

普里兹湾地区花岗岩类的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值变化范围较
大，反映了源岩的Ｓｒ同位素组成的不均一，也可能受到成岩
后地质作用的影响。阿曼达花岗岩高８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值也有

１６０１李淼等：东南极普里兹湾地区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其构造意义



图５　普里兹湾地区花岗质岩石的分类图解（Ａ据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４；Ｂ据ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
数据来源：Ｓｔüｗｅｅｔａｌ．，１９８９；Ｓｈｅｒａｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４；本文

Ｆｉｇ．５　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＰｒｙｄｚＢａｙ（ＡｆｒｏｍＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，ＢｆｒｏｍＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

表３　普里兹湾花岗岩类ＳｒＮｄ同位素组成

Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＰｒｙｄｚＢａｙ

样号 ｔ（Ｍａ）
Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ＩＳｒ Ｓｍ Ｎｄ １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ εＮｄ（０） εＮｄ（ｔ） ｆＳｍ／Ｎｄ ｔ１ＤＭ（Ｇａ）ｔ２ＤＭ（Ｇａ）

００１１ ５１９ ２７７．４ ４５４．７ １．７６１ ０．７３１０６７±１３ ０．７１８０ ３４．１５ ２８５．１９ ０．０７２４ ０．５１１５８７±１３ －２０．５０ －１２．２８ －０．６３ １．６８ ２．２４
００５３ ５１６ ３４９．１ ２９９．７ ３．３６１ ０．７４１２５８±１０ ０．７１６５ １８．５６ １６１．７５ ０．０６９４ ０．５１１６０３±１３ －２０．１９ －１１．８１ －０．６５ １．６３ ２．２０
０３１７ ４９７ １５１．３ １９９．３ ２．１９１ ０．７２９６６７±１３ ０．７１４１ １１．２９ ５５．４７ ０．１２３２ ０．５１１９１４±１２ －１４．１２ －９．４６ －０．３７ ２．０７ １．９９
０３５５ ４９７ ２４７．７ ５８．４ １２．２４１ ０．７９４６８９±１３ ０．７０８０ １６．５５ ８８．１９ ０．１１３５ ０．５１１８６５±１２ －１５．０８ －９．８１ －０．４２ １．９５ ２．０２
０３６１ ４９７ ２５８．０ ２１２．２ ３．５０９ ０．７３９６２０±１３ ０．７１４８ ２０．７０ １３４．３５ ０．０９３２ ０．５１１７７７±１３ －１６．８０ －１０．２４ －０．５３ １．７３ ２．０５
０８３１ ５００ ３３７．４ １３６．３ ７．１４４ ０．７６４３３４±１０ ０．７１３４ ３３．０８ ２１９．０７ ０．０９１４ ０．５１１７２３±１３ －１７．８５ －１１．１３ －０．５４ １．７７ ２．１３
０８４１ ５００ ２８９．４ １５６．７ ５．３３２ ０．７５０４４０±１１ ０．７１２５ ３３．６５ ２０４．５３ ０．０９９５ ０．５１１７６１±１３ －１７．１１ －１０．９１ －０．４９ １．８５ ２．１１
０９０１ ５１６ ４３６．１ ２３９．９ ５．２４７ ０．７５４１８７±１１ ０．７１５６ ２６．８２ ２２２．１４ ０．０７３１ ０．５１１６３７±７ －１９．５３ －１１．３９ －０．６３ １．６４ ２．１６
０９０２ ５１６ ４２３．１ １２１．３ １０．０６５ ０．７９４７１３±１４ ０．７２０７ ４０．７９ ３１３．０６ ０．０７８８ ０．５１１６２３±１０ －１９．８０ －１２．０４ －０．６０ １．７２ ２．２２
１００１ ４９８ ３３７．１ １６７．５ ５．８０７ ０．７６７２６７±１３ ０．７２６１ １９．８３ １４４．３６ ０．０８３１ ０．５１１６２０±１０ －１９．８６ －１２．６４ －０．５８ １．７８ ２．２５
１０２１ ５１６ ３５０．９ ２８１．９ ３．５９３ ０．７４４８８４±１１ ０．７１８５ ３５．１５ ２９１．３４ ０．０７３０ ０．５１１５５８±１３ －２１．０７ －１２．９３ －０．６３ １．７２ ２．２９

　　注：样品０８３１、０８４１的侵位年龄按５００Ｍａ（Ｔｉｎｇｅｙ，１９９１）计算，样品００５３、０９０１、０９０２和１０２１的侵位年龄按５１６Ｍａ（Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）计算

图６　普里兹湾花岗岩稀土元素球粒陨石标准化（ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）分布模式
Ａ蒙罗克尔花岗岩和兰丁花岗岩；Ｂ达尔克花岗岩、进步花岗岩和阿曼达花岗岩

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒＭｕｎｒｏＫｅｒｒａｎｄＬａｎｄｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ（Ａ），
ａｎｄＤａｌｋｏｙ，ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＡｍａｎｄａｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｂ）ｏｆＰｒｙｄｚＢａｙ

２６０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图７　普里兹湾花岗岩微量元素原始地幔标准化（ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）蛛网图
Ａ蒙罗克尔花岗岩和兰丁花岗岩；Ｂ达尔克花岗岩、进步花岗岩和阿曼达花岗岩

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ（ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｆｏｒＭｕｎｒｏＫｅｒｒａｎｄＬａｎｄｉｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ（Ａ），ａｎｄ
Ｄａｌｋｏｙ，ＰｒｏｇｒｅｓｓａｎｄＡｍａｎｄａｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｂ）ｏｆＰｒｙｄｚＢａｙ

图８　普里兹带花岗岩类ＩＳｒεＮｄ（ｔ）图解（符号同图５）

Ｆｉｇ．８　ＩＳｒεＮｄ（ｔ）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＰｒｙｄｚＢａｙ

可能是岩浆经长期分异演化的结果，因为岩浆的长期分离结

晶可导致晚期结晶相８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值偏高（刘昌实和杨心
宜，１９９１）。值得一提的是，拉斯曼丘陵地区花岗岩的Ｎｄ同
位素模式年龄与该区片麻岩的１．７～２．１Ｇａ的 Ｎｄ同位素模
式年龄趋于一致（Ｓｈｅｒａｔｏｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９５），
从而花岗岩在成因上可能与该区片麻岩相联系。

６　讨论与结论

６．１　成因类型与构造环境
与世界平均Ｓ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）相比，普

里兹湾地区的花岗岩类具有较高的 Ｆｅ＃（Ｆｅ＃＝ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ

＋ＭｇＯ））值、１０４Ｇａ／Ａｌ值、全碱含量（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）和 Ｋ２Ｏ／
Ｎａ２Ｏ比值，较低的铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）以及Ｍｇ、Ｃｒ和Ｎｉ丰

度，具有Ａ型花岗岩的特征。在Ｚｒ１０４Ｇａ／Ａｌ图解中，所有花

岗岩都落在Ａ型花岗岩的区域（图９ａ）；在Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）构
造图解（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）中，所有花岗岩落入同碰撞花岗岩和
板内花岗岩的区域，特别是有些样品分布在二者的界限边

缘，表现出典型的后碰撞Ａ型花岗岩的特征（图９ｂ）。
前人仅仅根据产状和富含富铝矿物的特征认为拉斯曼

丘陵的进步花岗岩属于同构造 Ｓ型花岗岩（Ｓｔüｗｅｅｔａｌ．，
１９８９），经过地球化学分析后本文认为它只是一种特殊的铝
质Ａ型花岗岩，主要原因有以下两个方面：第一，从地球化
学特征上看，进步花岗岩具有以上 Ａ型花岗岩的基本特征；
第二，虽然进步花岗岩比一般的 Ａ型花岗岩富铝，但其铝饱
和指数Ａ／ＣＮＫ不超过１．１１，并不属于典型的强过铝质花岗
岩。进步花岗岩的富铝特征很可能是在岩浆经历了强烈的

分异演化，发生角闪石分离作用、挥发反应或与泥质岩石同

化作用之后，俘获了过铝质成分并形成富铝矿物而产生的。

Ｋｉｎｇｅｔａｌ．（１９９７）认为铝质Ａ型花岗岩起源于长英质下
地壳的部分熔融，其源区应是经过地幔流体交代作用后的富

集碱质和高场强元素的“饱满型”源区。Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．（２００２）
也认为受幔源流体富集作用影响的地壳重融形成的花岗岩

富集大离子亲石元素和稀土元素和放射性生热元素如Ｔｈ、Ｕ
等。从地球化学特征上看，普里兹湾地区的花岗岩类高

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ和ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值暗示了岩浆源区不可能来自
亏损的软流圈地幔，同时相对 Ｓ型花岗岩更加富集 Ｒｂ、Ｂａ、
Ｔｈ和 Ｋ等大离子亲石元素和稀土元素、富放射性生热元素
Ｔｈ和Ｚｒ、Ｎｂ、Ｐ等高场强元素以及高 ＩＳｒ、低 εＮｄ的同位素特
征，反映出岩浆的源区可能是受幔源流体交代作用影响的

“饱满型”下地壳岩石部分熔融形成。

以往的研究表明，Ａ型花岗岩均无例外地产于拉张的构
造背景下（王德滋，１９９９），其中一类花岗岩形成于裂谷和地
幔柱环境，另一类形成于碰撞后的构造环境（Ｅｂｙ，１９９２）。
与产于大陆裂谷或洋岛环境下的碱性花岗岩（钠质具有正或

３６０１李淼等：东南极普里兹湾地区花岗岩类的锆石ＵＰｂ年龄、地球化学特征及其构造意义



图９　Ｚｒ１０４Ｇａ／Ａｌ（ａ）与Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）（ｂ）图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；符号同图５）
图中ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋中脊花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＰｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩

Ｆｉｇ．９　ＰｌｏｔｏｆＺｒ１０４Ｇａ／ＡｌａｎｄＲｂ（Ｙ＋Ｎｂ）ｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｆｒｏｍＰｒｙｄｚＢａｙ

无Ｎｂ异常）不同，普里兹湾地区花岗岩类具有高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
比值、Ｎｂ负异常的特点。达尔克花岗岩与进步花岗岩具有
极其相似的地球化学特征，其５１９±２Ｍａ的侵位年龄也与进
步花岗岩（Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）相近，表明二者是同源岩浆同
期演化的产物。从地质年代上看，普里兹湾地区花岗岩类的

侵位年龄在５２０～４９０Ｍａ之间，其中达尔克花岗岩与进步花
岗岩早于阿曼达、兰丁和蒙罗克尔花岗岩约２０Ｍａ。普里兹
湾拉斯曼丘陵的变质峰期年龄为 ５４１±１Ｍａ和 ５２８±１Ｍａ
（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６），布拉特滨海陡崖的变质峰期年龄为
５３５Ｍａ（Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓｅｔａｌ．，１９９７）。显然，区域总体上的岩浆活
动晚于变质峰期约２０～４０Ｍａ。在空间产状上，花岗岩体与
区域变质岩呈侵入接触，进步花岗岩中还发育与区域片麻岩

片理一致的弱变形条带。另外，普里兹湾地区变质岩总体上

具有早期中下地壳挤压变形结构（Ｄ１２）和随后的中上地壳
拉伸变形结构（Ｄ３６），区域麻粒岩均表现为近等温减压的顺
时针ＰＴ演化轨迹，反映出先是在总的东西向挤压构造体制
下发生地壳增厚，随后南北向地壳伸展垮塌的剥蚀模式

（Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９５；ＤｉｒｋｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９５；Ｆｉｔｚｓｉｍｏｎｓ，
１９９６）。综合以上分析，普里兹湾地区的花岗岩类应该形成
于后碰撞的构造环境。普里兹湾地区泛非期的岩浆活动可

能与后碰撞的造山作用有关，包括岩石圈减薄、岩浆底侵和

地壳伸展作用等。

６．２　构造意义

过去十几年来南极地质研究取得了重大突破，主要表现

为：在东南极地盾内部包括普里兹湾（ＰｒｙｄｚＢａｙ）、吕措霍尔
姆湾（ＬüｔｚｏｗＨｏｌｍＢａｙ）、登曼冰川（ＤｅｎｍａｎＧｌａｃｉｅｒ）和毛德
皇后地（ＤｒｏｎｎｉｎｇＭａｕｄＬａｎｄ）等地区都广泛发育泛非期高级
变质作用和构造事件（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｈｉｒａｉｓｈｉｅｔａｌ．，
１９９２；Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９２；Ｊａｃｏｂｓｅｔａｌ．，１９９５），并对传统上
东南极克拉通与东冈瓦纳其他块体于格林维尔期拼合的认

识提出质疑（ＨｅｎｓｅｎａｎｄＺｈｏｕ，１９９５；Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６；
Ｆｉｔｚｉｓｉｍｏｎｓ，２０００）。

研究表明，普里兹带两侧为前泛非期不同性质的岩石圈

单元，整个区域经历了早期中下地壳挤压逆冲（Ｄ１２）和晚期
中上地壳伸展垮塌（Ｄ３６）的构造演化历史（Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，
１９９５），区域麻粒岩相变质作用表现为近等温减压的顺时针
ＰＴ轨迹（ＤｉｒｋｓａｎｄＷｉｌｓｏｎ，１９９５），结合冈瓦纳各个块体在
５００Ｍａ前的古地磁极移曲线并不一致的证据（Ｐｏｗｅｌｌａｎｄ
Ｐｉｓａｒｅｖｓｋｙ，２００１；Ｔｏｒｓｖｉｋｅｔａｌ．，２００１），似乎表现出碰撞造
山带的特点，但目前尚未发现蛇绿岩套、岛弧增生杂岩或高

压变质岩等与碰撞造山紧密联系的直接指相标志。

普里兹带中普里兹湾地区的花岗岩类与格罗夫山泛非

期花岗岩（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）相似，都属于同碰撞后碰撞Ａ型
花岗岩，这些花岗岩的演化具有多阶段性和穿时性。按照岩

体侵位的时间先后顺序可将普里兹带花岗岩类分为早、中、

晚三个阶段：格罗夫山紫苏花岗岩的侵位最早（５４７Ｍａ；Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２００６），其次是拉斯曼丘陵的进步花岗岩（５１６Ｍａ；
Ｃａｒｓｏｎｅｔａｌ．，１９９６）和达尔克花岗岩（５１９Ｍａ；本文），最后是
格罗夫山花岗岩（５０３Ｍａ；Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００６）、阿曼达花岗岩
（４９８Ｍａ；本文）、蒙罗克尔花岗岩（４９７Ｍａ；本文）和兰丁花
岗岩（５００Ｍａ；Ｔｉｎｇｅｙ，１９９１）。普里兹带花岗岩类的形成时
间近于或略晚于整体区域上的变质峰期（约 ５５０～５３５Ｍａ；
Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００７）的年龄。在冈瓦纳古陆形成过程中，印度
南极和澳大利亚南极微板块在泛非期发生沿北西—南东向
碰撞造山引起普里兹湾沿岸和格罗夫山发生区域变质变形

和广泛的岩浆作用，以及大量面状伟晶岩及同碰撞—后碰撞

Ａ型花岗岩的侵入。普里兹湾后碰撞花岗岩的确定支持普
里兹带为泛非期碰撞造山带的认识。

致谢　　野外工作得到任留东研究员、徐刚研究员的指导和
大力协助，并提出重要的修改意见，在此深表感谢！

４６０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）
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