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摘　要　　岩石学、地球化学、年代学及ＬｕＨｆ同位素综合研究表明在柴北缘西段绿梁山大平沟地区出露一套弧后盆地型蛇
绿岩，岩石类型主要包括变质橄榄岩、变火山岩、变辉长岩及斜长花岗岩。其中变火山岩具有 ＬＲＥＥ亏损，类似 ＮＭＯＲＢ的稀
土配分模式，同时又具有富集大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素的岛弧火山岩的地球化学特征，应形成在弧后盆地
环境。斜长花岗岩为低钾准铝质花岗岩，具有ＬＲＥＥ略微富集，ＨＲＥＥ平坦的稀土配分型式，显示强烈Ｅｕ正异常，其εＨｆ（ｔ）值
介于１３７～１５３之间，为变辉长岩部分熔融的产物，熔融温压条件可能为Ｐ＝０８～０９ＧＰａ和Ｔ＝～８００℃。年代学研究结果
表明变辉长岩的形成时代为５３５±２Ｍａ，斜长花岗岩的形成时代为４９３±３Ｍａ，指示本地区弧后盆地拉张时限至少介于４９３～
５３５Ｍａ之间，而柴北缘地区古大洋俯冲消减作用应早于５３５Ｍａ。
关键词　　地球化学；锆石ＵＰｂ年龄和Ｈｆ同位素特征；弧后盆地型蛇绿岩；柴达木盆地北缘
中图法分类号　　Ｐ５８８１；Ｐ５９７３

　　近年来，在柴达木盆地北缘陆续发现了多种类型的超高
压变质岩石，如含柯石英副片麻岩（杨经绥等，２００１）、含柯

石英榴辉岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ｃ）、含金刚石石榴石二辉橄
榄岩（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）、含ＫＣｙｍｒｉｔｅ榴辉岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

１００００５６９／２０１４／０３０（０３）０８２２３４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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图１　柴北缘地区地质简图（ａ，据杨经绥等，２００１）及大平沟地区地质图（ｂ，据王惠初等，２００３）
Ｉ宗务隆青海南山断裂；ＩＩ乌兰鱼卡断裂；ＩＩＩ柴达木盆地北缘断裂；ＶＩ哇洪山温泉断裂；Ｖ阿尔金断裂
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２００９ｄ）等。详细的年代学研究确定其变质时代介于４２０～
４５８Ｍａ之间（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１０），证实柴北缘
是一条在古生代经历过陆壳俯冲碰撞形成的高压超高压变
质岩带。另外，张贵宾等（２００５）、Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００８，
２００９ｂ）、张贵宾和张立飞（２０１１）则在柴北缘东段沙柳河榴辉
岩剖面上识别出一套典型的经历了超高压变质作用的洋壳

岩石组合，岩石类型包括蛇绿岩型地幔橄榄岩、异剥钙榴岩、

层状辉长岩（蓝晶石榴辉岩）以及变质玄武岩（细粒榴辉岩）

等，其形成时代为５１６Ｍａ，变质时代为４４０～４４５Ｍａ，证实柴北
缘地区在陆壳深俯冲前还存在洋壳深俯冲。但由于柴北缘

地区发生了板块的深俯冲作用，早期洋壳事件的记录很难保

存下来，因此对于本地区早古生代大洋的形成、性质、演化等

一系列重要问题的认识仍是零碎和不完整的：有学者认为柴

北缘地区存在过早古生代的大洋（南祁连洋），该大洋与北祁

连洋有密切联系（Ｘｕｅｔａｌ．，２００６；宋述光等，２００９），还有学
者认为本地区仅仅发育裂陷槽（李峰等，２００６）或规模较小
的有限洋盆（国土资源部矿产资源研究所，２００１①）。以上争
论的存在直接影响了柴北缘高压超高压变质地体形成机制
及其与北祁连构造带关系的讨论。

大洋斜长花岗岩是指在蛇绿岩中与镁铁质岩石共生的

一套中酸性岩石，包括奥长花岗岩、英云闪长岩、石英闪长岩

和闪长岩等（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）。该类岩石通常
与古洋壳的形成与演化密切相关，常作为其上覆岩系存在，

对确定蛇绿岩的性质尤其是其形成时代具有重要意义（李武

显和李献华，２００３；Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）。笔者等在柴北缘
西段绿梁山大平沟地区野外地质考察过程中在原划滩间山

群变火山岩中发现一套呈团块状产出的灰白色细粒花岗岩，

初步的地球化学研究表明该花岗岩具有高 Ｓｉ、Ａｌ低 Ｋ，以及
低的稀土总量，其野外产状、岩石特征以及地球化学特征均

与大洋斜长花岗岩相似（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）。为
此，本文对该斜长花岗岩及其围岩开展了系统的岩石学、地

球化学、锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年代学和 Ｈｆ同位素研究，探
讨其形成的构造环境及时代，以期为柴北缘早古生代大洋演

化提供重要约束资料。

１　区域地质概况及岩石学特征

柴北缘构造带位于青藏高原东北部，南祁连地体和柴达

木地块结合部位，它东起青海省都兰县的野马滩、沙柳河，向

西经德令哈，过泉吉山、锡铁山、鱼卡河、达肯大坂山，直至阿

尔金断裂带附近的小赛什腾山，呈北西向绵延超过７００ｋｍ，
其南北边界分别为柴北缘深断裂及拉脊山中祁连南缘断
裂，东西则以哇洪山温泉断裂和阿尔金走滑断裂为界（图
１ａ）。其内部以宗务隆青海南山断裂和乌兰鱼卡断裂为界
自北向南可划分为三个次级构造单元，分别为宗务隆山晚古

生代早中生代裂陷带、全吉地块及柴北缘早古生代结合带
（潘桂棠等，２００２；王惠初等，２００５）。工作区位于柴北缘构
造带西段大柴旦镇以西的绿梁山地区，出露的岩石类型主要

包括花岗质片麻岩、花岗闪长岩、鱼卡河沙柳河群变质表壳
岩、榴辉岩、滩间山群变火山岩以及基性超基性侵入岩。

滩间山群是柴北缘地区广泛分布的一套早古生代地层，

由于遭受了后期强烈的韧性剪切和区域动力热变质作用，岩

石普遍发生了强烈的糜棱岩化、片理化构造变形和绿片岩相

变质，其原岩为以玄武岩和玄武安山岩为主的基性中基性
火山岩火山碎屑岩建造，并有一些细碎屑岩和碳酸盐岩（李
峰等，２００６）。已有的地球化学和年代学研究表明滩间山群

３２８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义

① 国土资源部矿产资源研究所．２００１．柴达木盆地北缘成矿地质
环境及找矿远景研究



图２　大平沟地区变火山岩（ａ）、变辉长岩（ｂ、ｃ）及斜长花岗岩（ｄ）显微照片
Ｈｂ角闪石；Ｑｔｚ石英；Ａｃｔ阳起石；Ｃｈｌ绿泥石；Ｐｌ斜长石

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃ（ａ），ｍｅｔａｇａｂｂｒｏ（ｂ，ｃ）ａｎｄｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ（ｄ）ｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

火山岩总体具有岛弧火山岩的性质，时代为早古生代（高晓

峰等，２０１１）。研究区位于柴北缘西段绿梁山附近的大平沟
地区（图１ｂ），蛇绿岩单元出露较为齐全，不同岩石类型之间
均为构造接触，其中下部层位以强烈蛇纹石化的变质橄榄岩

为代表；中部层位以变质的堆晶辉长岩（斜长角闪岩）为代

表，局部地段发育火成堆积结构，可见到由基性斜长石相对

集中的浅色条带与暗色矿物相对集中的深色条带重复交替

出现；上部层位为滩间山群变火山岩（角闪岩），可见到大量

辉绿岩墙穿插其中，斜长花岗岩出露较少，呈块体产在变火

山岩中，大小约３０ｃｍ×５０ｃｍ。
蛇绿岩中的变火山岩为角闪岩，呈灰绿色，具糜棱结构，

块状构造，基质和碎斑含量分别为２０％和８０％，碎斑主要为
角闪石，部分呈眼球状或透镜状。基质主要由石英、阳起石

和绿泥石组成（图２ａ）。变辉长岩为斜长角闪岩，为灰绿色，
粒状变晶结构，主要组成矿物为角闪石（５０％）和斜长石
（４０％），角闪石多以变斑晶形式存在，多被阳起石和绿泥石
交代。斜长石呈半自形他形板柱状，具聚片双晶结构，常发
生强烈的钠黝帘石化和绢云母化（图２ｂ，ｃ）。斜长花岗岩为
灰白色，细粒花岗结构，块状构造，镜下观察岩石发生了轻微

的糜棱岩化，主要组成矿物为斜长石（６０％），石英（３５％），
黑云母（５％）以及少量的副矿物。斜长石呈半自形他形板
柱状，常发生一定程度的碎裂并伴随强烈的钠黝帘石化和绢

云母化，但可见密集的聚片双晶；石英呈细小的集合体状围

绕斜长石晶体分布，具波状消光；黑云母呈片状分布，产于长

石和石英的粒间，多已蚀变为绿泥石（图２ｄ）。

２　分析方法

本文涉及的所有分析测试皆在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。主量元素分析在荧光光谱仪（ＸＲＦ）上

测定，元素分析误差 ＜５％。微量元素和稀土元素测定在电

感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上进行，Ｃｏ、Ｎｉ、Ｚｎ、Ｇａ、Ｒｂ、Ｙ、

Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、ＲＥＥ（除 Ｈｆ和 Ｌｕ）等元素分析精度优于５％，

其它低浓度元素的分析精度为５％～１０％。详细的分析方法

见Ｇａｏｅｔａｌ．（１９９９）。

锆石的 ＣＬ图像分析由加载英国 Ｇａｔａｎ公司的 Ｍｏｎｏ

ＣＬ３＋型阴极荧光探头的电子显微扫描电镜完成。ＬＡＩＣＰ

ＭＳ分析在 ＨｅｗｌｅｔｔＰａｃｋａｒｄ公司的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａＩＣＰＭＳ和

德国ＬａｍｂｄａＰｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２Ｅｘｃｉｍｅｒ激光器（工作

物质ＡｒＦ，波长１９３ｎｍ）、ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ光学

系统的联机上进行。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作为外标标准物质，元素

含量采用ＮＩＳＴＳＲＭ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标。锆石Ｈｆ同

位素分析由ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ多接收电感耦合等离子质谱仪完

成，与锆石ＵＰｂ定年及微量元素分析使用同一台剥蚀系统，

采用１７６Ｌｕ／１７５Ｌｕ＝００２６６９和１７６Ｙｂ／１７２Ｙｂ＝０５８８６进行同量

异位干扰校正测定样品的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ和１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值。详

细试验步骤及数据处理方法见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４，２００８）。

４２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



书书书

!

!
"

"
#

$
%

&
'

(

!

%
)

*
(

+
,

*
-

.
(

/
0

1

"
#
$
%

#

2
3

1

"
&
!
'

(
)

#

4
5

6
1

*
+
,
-
.
!
"

/
+
0
1
2
.
-
.
3
.
4
$
!
#
$
%

"
+
4
5
$
2
+
6
.
.
-
.
3
.
4
$
!
&
!
'

(
)

"
6
1
3
7
1
8
0
$
0
1
4
8
1
9
3
.
$
+
:
1
-
6
+
4
0
6
#
3
.
$
+
;
+
,
,
2
1
+
4
5
7
-
+
;
0
1
;
2
+
4
0
$
.
9
2
1
3

<
+
7
0
4
;
;
1
=
+
2
.
+

!
"

#

!
'
>
?
@
)
A
!

!
'
>
?
@
)
A
B

!
'
>
?
@
)
A
@

!
'
>
?
@
)
A
C

!
'
>
?
@
)
A
D

'
E
>
?
B
F
A
!

'
E
>
?
B
F
A
B

'
E
>
?
B
F
A
@

'
E
>
?
B
F
A
C

!
'
>
?
@
D
A
!

!
'
>
?
@
D
A
B

!
'
>
?
@
D
A
@

!
'
>
?
@
D
A
C

!
'
>
?
@
D
A
D

$
%

&
'

(
$

&
)

*
$

+
*

,
-

$

G
0
H

B

D
I
A
E
@

C
E
A
)
@

C
E
A
F
@

C
E
A
E
E

D
!
A
'
@

C
E
A
B
F

C
I
A
C
C

C
I
A
F
D

C
I
A
B
@

)
F
A
C
@

)
D
A
@
I

)
)
A
)
B

)
F
A
)
B

)
I
A
'
@

*
0
H

B

'
A
B
D

'
A
)
!

'
A
)
'

'
A
C
C

'
A
C
@

'
A
'
C

'
A
'
C

'
A
'
D

'
A
'
@

'
A
!
F

'
A
B
B

'
A
B
!

'
A
!
E

'
A
B
C

J
-

B

H

@

!
B
A
I
F

!
I
A
'
!

!
I
A
'
)

!
@
A
)
D

!
@
A
I
)

!
)
A
D
!

!
)
A
)
)

!
F
A
@
)

!
I
A
D
E

!
F
A
C
I

!
F
A
'
B

!
F
A
)
E

!
F
A
!
C

!
)
A
!
I

K
.

B

H

*

@

F
A
E
B

!
'
A
F
)

!
'
A
I
!

!
!
A
!
E

!
!
A
'
F

C
A
'
@

C
A
@
B

C
A
!
@

@
A
D
@

B
A
!
@

@
A
!
'

B
A
)
I

!
A
E
)

@
A
'
I

/
4
H

'
A
!
C

'
A
!
F

'
A
!
F

'
A
B
@

'
A
B
B

'
A
'
E

'
A
'
E

'
A
'
I

'
A
'
I

'
A
'
C

'
A
'
)

'
A
'
D

'
A
'
C

'
A
'
D

/
;
H

)
A
E
I

C
A
F
D

C
A
F
F

E
A
)
E

I
A
I
E

!
!
A
I
D

!
B
A
)
C

!
!
A
D
C

!
'
A
C
B

!
A
'
E

!
A
F
'

!
A
D
B

!
A
B
D

B
A
B
C

L
+
H

I
A
F
'

!
'
A
)
D

!
'
A
)
C

!
'
A
)
)

!
'
A
'
E

!
C
A
!
!

!
@
A
C
B

!
@
A
!
!

!
C
A
F
'

D
A
D
F

D
A
E
D

D
A
@
E

D
A
B
D

C
A
F
!

M
+

B

H

B
A
@
D

B
A
'
E

B
A
!
'

!
A
F
D

!
A
E
@

!
A
@
C

!
A
C
C

!
A
)
I

!
A
D
'

C
A
C
@

@
A
E
I

C
A
@
@

C
A
)
E

@
A
)
C

N

B

H

'
A
!
C

'
A
@
F

'
A
@
F

'
A
B
@

'
A
B
C

'
A
B
C

'
A
B
F

'
A
B
D

'
A
!
B

'
A
@
@

'
A
@
@

'
A
@
)

'
A
@
B

'
A
C
B

O

B

H

D

'
A
'
C

'
A
!
@

'
A
!
@

'
A
'
I

'
A
!
'

'
A
'
!

'
A
'
!

'
A
'
!

'
A
'
!

'
A
!
B

'
A
!
F

'
A
!
B

'
A
!
!

'
A
!
@

P
H
Q

!
A
C
B

B
A
@
E

B
A
@
)

!
A
)
@

!
A
)
)

B
A
'
)

B
A
B
!

B
A
D
C

B
A
@
D

!
A
'
I

!
A
)
F

!
A
@
C

!
A
@
!

'
A
I
!

*
1
$
+
-

E
E
A
F
C

E
E
A
D
)

E
E
A
F
C

E
E
A
D
C

E
E
A
D
B

E
E
A
D
D

E
E
A
D
C

E
E
A
D

E
E
A
D
)

E
E
A
I
F

E
E
A
D
I

!
'
'
A
@
'

E
E
A
I
I

E
E
A
D
@

R
+

!
A
E
'

F
A
F
!

F
A
F
F

C
A
C
C

C
A
D
@

D
C
A
'
'

!
F
A
C
'

D
B
A
!
'

B
C
A
D
'

!
!
I
A
'

I
D
A
!
'

!
'
I
A
'

E
@
A
C
'

!
'
D
A
'

S
,

!
E
A
D
'

I
I
A
!
'

I
I
A
F
'

!
'
I
A
'

C
B
A
)
'

D
A
D
F

B
A
@
'

F
A
F
F

@
A
B
C

F
A
I
D

I
A
'
@

I
A
E
F

I
A
!
C

!
!
A
@
'

G
2

E
F
A
F
'

B
B
@
A
'

B
B
C
A
'

E
@
A
F
'

!
'
D
A
'

!
C
'
A
'

!
@
F
A
'

!
D
D
A
'

!
D
I
A
'

B
B
B
A
'

!
E
)
A
'

B
!
)
A
'

B
'
@
A
'

!
F
!
A
'

T
!
!
A
@
'

B
B
A
D
'

B
B
A
E
'

B
B
A
)
'

B
@
A
'
'

B
A
C
F

B
A
!
@

B
A
C
@

!
A
I
@

B
A
C
@

@
A
@
!

B
A
D
C

B
A
'
C

B
A
@
B

U
2

B
F
A
@
'

!
B
A
I
'

!
B
A
!
'

B
D
A
C
'

@
F
A
B
'

B
A
'
@

!
A
I
@

!
A
!
D

!
A
B
D

@
I
A
@
'

C
E
A
F
'

C
@
A
C
'

B
I
A
'
'

@
C
A
E
A

M
,

'
A
@
I

'
A
B
C

'
A
B
C

'
A
C
B

'
A
C
B

'
A
'
E

'
A
!
'

'
A
'
)

'
A
'
)

'
A
!
I

'
A
B
B

'
A
B
'

'
A
B
B

'
A
B
D

*
V

'
A
C
F

'
A
'
)

'
A
'
)

'
A
!
!

'
A
!
F

'
A
'
@

'
A
'
B

'
A
'
B

'
A
'
B

'
A
!
!

'
A
!
)

'
A
!
'

'
A
!
@

'
A
'
E

O
,

!
A
!
F

B
A
C
'

B
A
C
!

!
A
@
'

!
A
C
!

B
A
D
B

B
A
!
F

B
A
B
)

B
A
E
B

!
A
F
D

B
A
'
!

B
A
!
E

B
A
'
I

!
A
E
'

W
+

!
B
A
B
'

!
I
A
F
'

!
I
A
I
'

!
@
A
C
'

!
@
A
!
'

F
A
I
D

F
A
@
@

F
A
E
C

I
A
B
F

!
@
A
@
'

!
B
A
I
'

!
B
A
E
'

!
!
A
@
'

!
!
A
F
'

U
4

)
!
A
I
'

D
@
A
B
'

D
@
A
)
'

E
!
A
B
'

E
'
A
!
'

!
)
A
!
'

!
F
A
F
'

!
)
A
B
'

!
C
A
'
'

E
A
B
I

!
C
A
I
'

!
B
A
)
'

!
'
A
C
'

!
I
A
I
'

L
=

@
C
A
B
'

E
B
A
F
'

E
B
A
C
'

!
!
@
A
'

@
B
A
I
'

B
A
E
D

@
A
B
'

B
A
E
@

B
A
D
D

I
A
I
@

!
!
A
)
'

E
A
B
E

C
A
D
'

!
!
A
'
'

M
0

C
E
A
D
'

!
C
A
I
'

!
D
A
D
'

D
B
A
F
'

)
@
A
F
'

B
'
D
A
'

B
B
!
A
'

!
E
I
A
'

!
F
'
A
'

!
B
A
!
'

E
A
F
D

!
'
A
D
'

!
!
A
D
'

B
B
A
E
'

X
!
E
F
A
'

B
I
B
A
'

B
F
I
A
'

B
D
C
A
'

B
B
D
A
'

!
'
C
A
'

!
'
'
A
'

!
'
)
A
'

E
@
A
'
'

B
D
A
D
'

B
E
A
C
'

@
C
A
B
'

B
D
A
B
'

!
E
A
C
'

L
2

B
C
)
A
'

@
F
A
)
'

@
I
A
B
'

@
D
B
A
'

C
'
I
A
'

D
!
!
A
'

)
B
E
A
'

)
E
B
A
'

C
E
@
A
'

!
E
A
B
'

!
B
A
B
'

!
C
A
'
'

!
C
A
@
'

@
F
A
B
'

?
9

'
A
E
!

'
A
D
)

'
A
D
D

!
A
'
I

!
A
B
E

'
A
'
)

'
A
'
)

'
A
'
C

'
A
'
C

'
A
E
I

!
A
B
E

!
A
'
E

'
A
F
C

'
A
I
I

L
8

'
A
'
I

'
A
!
E

'
A
!
E

'
A
!
E

'
A
!
B

'
A
!
@

'
A
'
E

'
A
B
!

'
A
'
E

'
A
B
I

'
A
@
!

'
A
B
)

'
A
@
'

'
A
@
B

G
6

@
)
A
E
'

C
@
A
D
'

C
B
A
C
'

D
D
A
F
'

C
I
A
D
'

B
!
A
D
'

!
E
A
B
'

B
B
A
E
'

!
I
A
!
'

B
A
)
@

B
A
E
D

B
A
D
@

B
A
B
C

@
A
'
I

*
+

'
A
!
B

'
A
'
E

'
A
!
'

'
A
'
C

'
A
'
F

'
A
'
C

'
A
'
C

'
A
'
C

'
A
'
D

'
A
B
)

'
A
B
B

'
A
@
!

'
A
@
C

'
A
B
@

L
1

I
I
A
I

F
C
A
E
'

I
D
A
D
'

C
E
A
!
'

F
'
A
'
'

D
F
A
C
'

D
@
A
E
'

D
!
A
F
'

D
@
A
I
'

!
E
D
A
'

!
F
F
A
'

@
!
F
A
'

B
F
)
A
'

B
'
@
A
'

R
.

'
A
@
B

'
A
B
B

'
A
B
B

'
A
!
E

'
A
!
I

'
A
'
F

'
A
'
D

'
A
'
F

'
A
'
D

'
A
B
)

'
A
@
!

'
A
B
I

'
A
B
)

'
A
@
@

Y
'
A
B
D

'
A
'
E

'
A
'
E

'
A
!
B

'
A
'
)

'
A
'
F

'
A
'
)

'
A
'
D

'
A
'
)

'
A
!
B

'
A
'
E

'
A
!
B

'
A
'
E

'
A
'
I

P
+

!
A
F
'

!
A
@
)

!
A
@
F

!
A
D
@

!
A
D
B

'
A
B
C

'
A
!
E

'
A
B
I

'
A
!
@

!
A
I
@

!
A
I
'

!
A
D
D

!
A
@
I

!
A
D
B

L
.

C
A
E
!

C
A
)
'

C
A
)
B

)
A
B
B

)
A
'
C

'
A
D
C

'
A
C
B

'
A
D
F

'
A
B
E

@
A
I
F

C
A
B
B

@
A
@
@

B
A
E
C

@
A
C
!

O
2

'
A
)
F

'
A
I
B

'
A
I
B

!
A
!
B

!
A
'
E

'
A
'
I

'
A
'
F

'
A
'
I

'
A
'
D

'
A
C
D

'
A
D
!

'
A
@
I

'
A
@
@

'
A
C
'

M
5

@
A
B
C

D
A
!
C

D
A
!
F

)
A
)
E

)
A
D
C

'
A
C
B

'
A
@
)

'
A
C
@

'
A
B
)

B
A
'
'

B
A
@
C

!
A
F
@

!
A
C
D

!
A
I
B

G
3

!
A
'
'

!
A
E
I

!
A
E
F

B
A
B
'

B
A
B
'

'
A
!
D

'
A
!
C

'
A
!
F

'
A
!
!

'
A
@
E

'
A
D
'

'
A
@
)

'
A
@
'

'
A
@
F

Z
=

'
A
@
B

'
A
F
@

'
A
F
@

'
A
F
B

'
A
)
D

'
A
!
B

'
A
'
E
D

'
A
!
C

'
A
!
'

'
A
@
@

'
A
C
B

'
A
@
@

'
A
B
)

'
A
@
B

W
5

!
A
@
F

B
A
I
I

B
A
I
I

B
A
E
'

B
A
E
@

'
A
B
@

'
A
B
'

'
A
B
C

'
A
!
F

'
A
@
I

'
A
D
!

'
A
@
I

'
A
@
'

'
A
@
)

*
,

'
A
B
C

'
A
D
B

'
A
D
B

'
A
D
'

'
A
D
!

'
A
'
C

'
A
'
C

'
A
'
D

'
A
'
@

'
A
'
)

'
A
'
I

'
A
'
)

'
A
'
D

'
A
'
D

<
[

!
A
)
B

@
A
D
E

@
A
)
'

@
A
C
B

@
A
C
D

'
A
@
B

'
A
@
'

'
A
@
I

'
A
B
F

'
A
@
B

'
A
C
F

'
A
@
D

'
A
B
I

'
A
@
B

?
1

'
A
@
F

'
A
I
'

'
A
I
'

'
A
F
D

'
A
F
I

'
A
'
I

'
A
'
F

'
A
'
E

'
A
'
F

'
A
'
I

'
A
!
'

'
A
'
I

'
A
'
)

'
A
'
F

Z
2

!
A
!
D

B
A
C
!

B
A
@
E

B
A
@
D

B
A
C
'

'
A
B
@

'
A
B
'

'
A
B
D

'
A
!
E

'
A
B
D

'
A
@
C

'
A
B
)

'
A
B
'

'
A
B
C

*
3

'
A
!
E

'
A
@
)

'
A
@
F

'
A
@
F

'
A
@
I

'
A
'
C

'
A
'
@

'
A
'
C

'
A
'
@

'
A
'
C

'
A
'
)

'
A
'
C

'
A
'
@

'
A
'
C

T
,

!
A
B
I

B
A
@
D

B
A
@
@

B
A
D
D

B
A
D
F

'
A
B
D

'
A
B
!

'
A
B
)

'
A
B
!

'
A
@
@

'
A
C
!

'
A
@
@

'
A
B
C

'
A
@
'

P
=

'
A
B
!

'
A
@
D

'
A
@
D

'
A
C
!

'
A
C
!

'
A
'
C

'
A
'
@

'
A
'
C

'
A
'
@

'
A
'
)

'
A
'
I

'
A
'
F

'
A
'
D

'
A
'
)

５２８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义



３　岩石地球化学

３１　主量元素
本地区各岩石单元的地球化学分析结果见表１。大平沟

地区变火山岩 ＳｉＯ２ 含量范围较宽，变化于 ４９６３％ ～

５８９３％之间，具有较高的Ｆｅ、Ｍｇ、Ｋ含量（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ＝７９２％～

１１１９％，ＭｇＯ＝４７５％ ～９６９％，Ｍｇ＃ ＝５１～６７，Ｋ２Ｏ＝
０１４％～０３７％），ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量较低，分别为 ０２５％ ～
０６１％和００４％～０１３％，与岛弧火山岩的 ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量
相近（Ｓｕｎ，１９８０）。变辉长岩 ＳｉＯ２含量几乎不变，介于

图４　大平沟地区斜长花岗岩 Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ａ，据 ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）与 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（ｂ，据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，

１９８９）
Ｆｉｇ．４　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ｆｏｒ

ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

４８２３％～４９２７％之间，具有低 Ｆｅ、Ｋ，高 Ｍｇ的特征（Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ

＝３５３％ ～４３２％，Ｋ２Ｏ＝０１２％ ～０２７％，ＭｇＯ＝１０４２％

～１２６４％，Ｍｇ＃＝８６～８７），ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５含量很低，分别为
００３％～００５％和 ００１％。同变火山岩相比，变辉长岩的
ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５含量明显偏低，与典型的洋壳堆晶辉长岩的
含量相似，这是由于原始岩浆经历了橄榄石＋斜长石＋单斜
辉石±斜方辉石的堆晶作用造成（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００７）。在
ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解中（图３），变火山岩及变辉长岩样品点主要
落在玄武岩范围内，其中变火山岩样品１０ＱＨ３６１落在玄武
安山岩范围内。

斜长花岗岩ＳｉＯ２含量为６５３８％～６８０３％，Ａｌ２Ｏ３含量
为１６１８％～１７６９％，Ｎａ２Ｏ含量为３６４％～４６９％，Ｋ２Ｏ含
量为 ０３２％ ～０４２％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ介于 ８６７～１４７之间，

Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ为 １９６％ ～３１０％，ＴｉＯ２含量为 ０１７％ ～０２４％，

ＭｇＯ含量为１０９％～２２４％，Ｍｇ＃＝５４～６３。岩石的铝饱和
指数Ａ／ＣＮＫ＝０９６～１０８，属于准铝质花岗岩（图 ４ａ）；在
ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图上（图４ｂ），样品点全部落在低钾拉斑系列岩石
范围内。以上地球化学特征表明该花岗岩具有富铝、钠、镁，

贫钛、钾、铁的特点，属于低钾准铝质花岗岩。

图３　大平沟地区变火山岩及变辉长岩 ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解

（据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）
Ｆｉｇ．３　ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃａｎｄｍｅｔａｇａｂｂｒｏ

ｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ（ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）

３２　微量元素

大平沟地区变火山岩稀土元素总量∑ＲＥＥ＝１８２７×
１０－６～３１７３×１０－６，为球粒陨石（３２９×１０－６）的６～９倍，
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０４３～１０７，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝０３９～０８９，（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ＝０８６～１００，具有轻稀土略微亏损，重稀土平坦型稀
土配分型式（图５ａ），同时显示了轻微的 Ｅｕ负异常（δＥｕ＝
０７９～０９３），与典型的 ＮＭＯＲＢ型玄武岩稀土元素特征相
似；微量元素原始地幔标准化蛛网图显示（图５ｂ），变火山岩
微量元素含量变化较大，与 ＮＭＯＲＢ型玄武岩相比，富集大
离子亲石元素（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ等），亏损高场强元素（如Ｎｂ、
Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ等）。变辉长岩稀土元素总量较低，∑ＲＥＥ＝
１９４×１０－６～３０３×１０－６，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ＝０７８～１０６，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝０４３～０７２，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０４３～０７２，同样显示轻稀

６２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



图５　大平沟地区岩石球粒陨石标准化稀土配分模式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化数据及 Ｎ
ＭＯＲＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＯＲＧ值据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｆｏｒｒｏｃｋｓｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ
（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｎｄＮＭＯＲＢｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＯＲＧｄａｔａａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

土略微亏损，重稀土平坦型稀土配分型式（图５ａ），具有明显
的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝１７２～２２３），指示斜长石的堆晶作用。
微量元素原始地幔标准化蛛网图解上（图５ｂ），除活动性较
强的大离子亲石元素元素（如Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ等）以及Ｓｒ外，其
他元素均呈现一定程度的亏损，其中 Ｓｒ的正异常应与斜长
石堆晶作用有关。

斜长花岗岩的稀土总量较低，∑ＲＥＥ＝７８７×１０－６～
１１８４×１０－６，仅为球粒陨石（３２９×１０－６）的２～３倍，（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ＝２２６～２９３，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝２９３～３９６，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝
０９３～１０１，具有轻稀土略富集，重稀土平坦的稀土配分型
式，同时具有明显的Ｅｕ正异常（δＥｕ＝２５０～２７３）（图５ａ）；
微量元素方面（图５ｂ），同典型的大洋斜长花岗岩相比，除富
集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ外，其余微量元素均呈现不同程度
的亏损，并伴随Ｓｒ的正异常。

４　锆石分析结果

４１　锆石ＵＰｂ年代学
大平沟地区变辉长岩中的锆石多具自形半自形短柱状

晶形，粒度多在１５０μｍ左右，长宽比小于２，显示微弱的岩浆
震荡环带（图６）。锆石Ｔｈ、Ｕ含量分别变化于８７４×１０－６～
６１０４×１０－６和２６７０×１０－６～１４２９×１０－６（表２），Ｔｈ／Ｕ＝
０２９～０５１，平均为０３６，锆石的稀土元素总量和重稀土含
量略低（数据略），分别为 ２７９６×１０－６～１０６８×１０－６和
２７４８×１０－６～１０５０×１０－６，具有轻稀土亏损，重稀土明显富
集的曲线特征（图７ａ），且显示了明显的 Ｃｅ正异常和 Ｅｕ负
异常，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＜１，指示这些锆石为岩浆成因锆石（Ｗｕａｎｄ
Ｚｈｅｎｇ，２００４）。对该辉长岩中２０粒锆石共进行２２次分析，
其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄变化不大，介于５２６～５４６Ｍａ之间，加

图６　大平沟变辉长岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．６　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕ
ａｒｅａ

权平均值为５３５±２Ｍａ（图７ｂ），代表了变辉长岩的结晶年龄。
大平沟斜长花岗岩中锆石晶面发育，大部分呈自形半

自形长柱状晶型，粒度多在 ５０～１００μｍ，长宽比较大，阴极发
光图像（ＣＬ）显示其内部较为均一，发育微弱的岩浆生长环
带（图８ａ）。测点的 Ｔｈ、Ｕ含量变化较大，分别为 １６６２×
１０－６～１０２０×１０－６和１３６０×１０－６～１９９６×１０－６（表３），Ｔｈ／
Ｕ＝００３～１１９，平均为０５３，均具有较高的稀土元素总量和
重稀土含量（∑ＲＥＥ＝７８８４×１０－６～１８６１９×１０－６、∑ＨＲＥＥ
＝７８４４×１０－６～１８４８０×１０－６），（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＜１（数据略），指
示这些锆石为岩浆成因锆石（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）。对该花
岗岩中２４粒锆石共进行２４次分析，去除由于不同程度 Ｐｂ
丢失而造成谐和度较差的两个测点外，有２１个测点的２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ表面年龄变化于４４３～５０３Ｍａ之间，其中有１９个测点在谐
和线上构成了一个年龄集中区（图９ｂ），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均
值为４９３±３Ｍａ，应代表斜长花岗岩的结晶年龄。另有一个测
点（２号测点）具有较老的谐和年龄，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ表面年龄
为５６３±３Ｍａ，ＣＬ图像（图８ｂ）显示该锆石粒度较大，长宽比
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表２　大平沟变辉长岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析结果
Ｔａｂｌｅ２　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｆｏｒｍｅｔａｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

测点

号

２３２Ｔｈ
（×１０－６）

２３８Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ
年龄

（Ｍａ） １σ

１ １５５８ ４９４３ ０３２ ００６７９６ ０００１３２ ０８１６９７ ００１４７６ ００８７１９ ００００８ ８０７ ５２ ５９２ １０ ５３８ ５
２ １９００ ５４９３ ０３５ ００６２１５ ０００１１２ ０７４３６ ００１２４３ ００８６７７ ００００７７ ５２８ ５６ ５３３ １０ ５３４ ５
３ １２６８ ３９６１ ０３２ ００６６８ ０００１５６ ０８０３７４ ００１７７３ ００８７２７ ００００８５ ８３２ ３０ ５９９ １０ ５３９ ５
４ １３４３ ４３７６ ０３１ ００５９１９ ０００１２ ０７１１８４ ００１３５ ００８７２３ ００００８ ５７４ ２５ ５４６ ８ ５３９ ５
５ ３１８２ ６５３３ ０４９ ００５６８７ ０００１０８ ０６７９５３ ００１２０７ ００８６６６ ００００７７ ４８６ ２４ ５２６ ７ ５３６ ５
６ １７２０ ４８８２ ０３５ ００６２６４ ０００１３１ ０７４３１９ ００１４５７ ００８６０４ ００００８ ５５４ ６３ ５３４ １１ ５２９ ５
７ ４５１７ １０５８ ０４３ ００７４７７ ００００９４ ０８９６０２ ０００９７１ ００８６９１ ００００７２ ５４９ ５３ ５３１ ９ ５２６ ４
８ １４３０ ４１７１ ０３４ ００５７７７ ０００１４１ ０６９２３ ００１５９９ ００８６９１ ００００８４ ５２１ ３４ ５３４ １０ ５３７ ５
９ ８７４ ２６７０ ０３３ ００７２５８ ０００１５９ ０８６５０２ ００１７７５ ００８６４３ ００００８３ ６００ ７１ ５４０ １３ ５２６ ５
１０ ４０４３ ７９９９ ０５１ ００６１９６ ００００９４ ０７４１８３ ００１０１８ ００８６８２ ００００７４ ５２２ ５５ ５３２ ９ ５３４ ５
１１ ４８４４ １４２９ ０３４ ００５８４９ ０００１２７ ０６９６４５ ００１４２４ ００８６３４ ００００８１ ５４８ ２８ ５３７ ９ ５３４ ５
１２ １２１６ ３８４０ ０３２ ００７３２８ ０００１７８ ０８７３０９ ００１９９９ ００８６４ ００００８７ １０２２ ３０ ６３７ １１ ５３４ ５
１３ １５１６ ４３１２ ０３５ ００６１７１ ０００１６６ ０７５５３７ ００１９３１ ００８８７７ ００００９１ ５５１ ７７ ５４７ １４ ５４６ ５
１４ １１３３ ３９２４ ０２９ ００６９２６ ０００１３７ ０８２６９９ ００１５３ ００８６５９ ００００８ ６８８ ５８ ５６２ １１ ５３１ ５
１５ １６７９ ４９９３ ０３４ ００５６７ ０００１２１ ０６７６０７ ００１３６２ ００８６４６ ００００８ ４８０ ２８ ５２４ ８ ５３５ ５
１６ １４４５ ４３１２ ０３４ ００６１６７ ０００１４４ ０７３９ ００１６３７ ００８６８９ ００００８４ ６６３ ３１ ５６２ １０ ５３７ ５
１７ ２１１１ ４９４２ ０４３ ００６０７６ ０００１１４ ０７２７８３ ００１２７５ ００８６８６ ００００７８ ６３１ ２３ ５５５ ７ ５３７ ５
１８ １５８７ ４６１８ ０３４ ００６６２７ ０００１３２ ０７９２４６ ００１４７４ ００８６７１ ００００８ ５４８ ６３ ５３４ １１ ５３１ ５
１９ ６１０４ １２８１ ０４８ ００５６３７ ００００９４ ０６７７２９ ００１０３２ ００８７１３ ００００７５ ４６７ １９ ５２５ ６ ５３９ ４
２０ １２６１ ３５４５ ０３６ ００６４８３ ０００１６２ ０７７５３ ００１８３６ ００８６７１ ００００８７ ７６９ ３３ ５８３ １１ ５３６ ５
２１ ２４８９ ６９７８ ０３６ ００６３１４ ０００１４３ ０７５３８１ ００１６０８ ００８６５７ ００００８３ ５７１ ６７ ５４０ １２ ５３３ ５
２２ １６１７ ５００５ ０３２ ００６２８８ ０００１１４ ０７４８７ ００１２５９ ００８６３３ ００００７７ ５４８ ５５ ５３４ １０ ５３１ ５

图７　大平沟变辉长岩锆石ＲＥＥ配分图（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｍｅｔａｇａｂｂｒｏｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

图８　大平沟斜长花岗岩锆石ＣＬ图像
Ｆｉｇ．８　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕ
ａｒｅａ

近于１，内部几乎不发育振荡环带结构，与其它锆石颗粒明显
不同，显示出基性岩浆锆石成因特点，推测该锆石可能为捕

获锆石。

４２　锆石Ｈｆ同位素特征

由于锆石中具有较高的Ｈｆ含量以及较低的Ｌｕ含量，因
此具有较低的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比值，其形成后没有明显的放射性
成因Ｈｆ的积累，所测定的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值基本可以代表锆石
结晶时体系的Ｈｆ同位素组成（吴福元等，２００７）。斜长花岗

８２８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



表３　大平沟斜长花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳ定年分析结果和Ｔｉ温度计计算结果
Ｔａｂｌｅ３　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｖａｌｕｅｏｆＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｆｏｒｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

测

点

号

２３２Ｔｈ
（×１０－６）

２３８Ｕ
（×１０－６）

Ｔｈ／Ｕ
Ｔｉ

（×１０－６）
ＴＴｉ
（℃）

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

比值 １σ 比值 １σ 比值 １σ
年龄

（Ｍａ）１σ
年龄

（Ｍａ）１σ
年龄

（Ｍａ） １σ

１ １６３６ ４１４８ ０３９ ４４４ ６７５ ００５４２１ ００００８７ ０６０００３ ０００７９５ ００８０２８ ００００４４ ３８０ ２０ ４７７ ５ ４９８ ３

２ １２５２ ２５６８ ０４９ １０７６ ７５３ ００５９２４ ０００１７４ ０７４５７８ ００２０５９ ００９１３１ ００００６７ ５７６ ４７ ５６６ １２ ５６３ ４

３ ５０４８ ５５１９ ０９１ ２８５３ ８５５ ００６０６１ ０００３８９ ０６５６９９ ００４１２２ ００７８６２ ０００１０４ ６２５ １４２ ５１３ ２５ ４８８ ６

４ １４１９ ３１３６ ０４５ １８９２ ８１０ ００５９２１ ０００１６４ ０６５０７ ００１７４１ ００７９７ ００００５５ ５７５ ６２ ５０９ １１ ４９４ ３

５ １０２０ ８５６５ １１９ ４３５６ ９０６ ００５７３２ ０００１３５ ０６２３０８ ００１４２２ ００７８８４ ００００４８ ５０４ ５３ ４９２ ９ ４８９ ３

６ １０３６ ２４３２ ０４３ １５２ ７８７ ００５６５７ ０００１３９ ０５５４８１ ００１２６９ ００７１１９ ００００５１ ４７５ ３８ ４４８ ８ ４４３ ３

７ ５９１２ １５３３ ０３９ ９０６ ７３７ ００５８５１ ０００１２ ０６５３６２ ００１２０７ ００８１０８ ００００５５ ５４９ ２８ ５１１ ７ ５０３ ３

８ ８２０６ １６４８ ０５ １９６６ ８１４ ００５８２２ ０００１４ ０６４４１９ ００１４２７ ００８０３１ ００００６１ ５３８ ３５ ５０５ ９ ４９８ ４

９ ２２０９ ３９７６ ０５６ ３３２２ ８７３ ００５８９５ ００００８４ ０６５０１７ ０００７５１ ００８００５ ００００４３ ５６５ １６ ５０９ ５ ４９６ ３

１０ ８７８０ １５４９ ０５７ ９２５ ７３９ ００６３８９ ０００１７９ ０６９７３３ ００１８２４ ００７９２１ ００００６９ ７３８ ４１ ５３７ １１ ４９１ ４

１１ １６４４ ２８７３ ０５７ １６３８ ７９４ ００５９７５ ０００１２９ ０６５１９５ ００１２７９ ００７９１８ ００００５６ ５９５ ３０ ５１０ ８ ４９１ ３

１２ ８７５８ ２７３９ ０３２ ２８３６ ８５４ ００６０２１ ０００２１８ ０６０６９１ ００２１３３ ００７３１１ ００００６４ ６１１ ８０ ４８２ １３ ４５５ ４

１３ １８１７ ５８９０ ００３ ７２７ ７１７ ００６００７ ０００２０３ ０６３７７７ ００２１０２ ００７７ ００００５８ ６０６ ７５ ５０１ １３ ４７８ ３

１４ １６６２ ５４０１ ００３ ６９ ７１２ ００６１２３ ０００２１９ ０６６４７６ ００２２５８ ００７８７７ ００００８２ ６４７ ５５ ５１８ １４ ４８９ ５

１５ ２６６６ ４３１３ ０６２ １２２２ ７６５ ００５６９２ ０００１３８ ０６３１３３ ００１４７８ ００８０４５ ００００５２ ４８８ ５５ ４９７ ９ ４９９ ３

１６ ８４２１ １９９６ ０４２ ４２８４ ９０４ ００８１２５ ０００１４５ ０８９１０９ ００１３６ ００７９５７ ００００５２ １２２７ ２０ ６４７ ７ ４９４ ３

１７ ６８４３ １１９３ ０５７ ９４６ １０１２ ００５８５９ ０００２５４ ０６３５４３ ００２６４６ ００７８６８ ００００９５ ５５２ ７０ ４９９ １６ ４８８ ６

１８ ４５０６ ４７６１ ０９５ ２３４４ ８３３ ００６４９５ ０００１３４ ０７０３２６ ００１２９３ ００７８５５ ００００５４ ７７３ ２７ ５４１ ８ ４８７ ３

１９ １８２７ ２８２０ ０６５ １４７８ ７８４ ００５８５２ ０００１１ ０６４３３１ ００１０５２ ００７９７５ ００００４９ ５４９ ２５ ５０４ ７ ４９５ ３

２０ ５２９１ ５３８０ ０９８ １４８７ ７８５ ００５９６８ ０００１０１ ０６５６１５ ０００９２８ ００７９７３ ００００４６ ５９２ ２１ ５１２ ６ ４９５ ３

２１ １３４８ ２９９５ ０４５ １０３４ ７４９ ００５８６６ ０００２３２ ０６３８５４ ００２４５４ ００７８９４ ００００７４ ５５５ ８８ ５０１ １５ ４９０ ４

２２ ９６１４ ２２５１ ０４３ １５５９ ７８９ ００８２７７ ０００１５７ ０９８０１５ ００１５９４ ００８５８７ ００００５８ １２６４ ２１ ６９４ ８ ５３１ ３

２３ １６９５ ３８７８ ０４４ １９４４ ８１２ ００６２３３ ０００１４２ ０６８２４７ ００１３９４ ００７９３９ ００００５６ ６８５ ３１ ５２８ ８ ４９２ ３

２４ ４９２６ １３６０ ０３６ ４８６ ６８２ ００５７０８ ０００３４７ ０６０７２６ ００３６０４ ００７７１６ ０００１ ４９５ １３８ ４８２ ２３ ４７９ ６

图９　大平沟斜长花岗岩锆石ＲＥＥ配分图（ａ）和ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ）
Ｆｉｇ．９　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

岩中锆石的ｆＬｕ／Ｈｆ为 －０９８～－０８７，均值为 －０９０，明显小
于镁铁质及硅铝质地壳的 ｆＬｕ／Ｈｆ值（分别为 －０３４和

－０７２），故二阶段模式年龄更能反映源区物质从亏损地幔
被抽取的时间或源区物质在地壳的平均存留年龄。对于花
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图１０　大平沟地区斜长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素 εＨｆ（ｔ）ｔ

图解

Ｆｉｇ．１０　εＨｆ（ｔ）ｔｄｉａｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ

Ｄａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

岗岩来说，一般采用上地壳或总地壳平均成分的１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ
比值来计算亏损地幔模式年龄。根据 Ｈｆ同位素相关计算公
式，本文采用 Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．（２００２）推荐的总地壳平均成分
（００１５）计算ｔＤＭ２

Ｃ。大平沟斜长花岗岩中锆石具有较高的

Ｙｂ含量（表 ４），因此测点的１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ值普遍较高，介于

图１１　大平沟地区变火山岩Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６图解（ａ，据Ｗｏｏｄ，１９８０）和ＶＴｉ／１０００图解（ｂ，据Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）
Ｆｉｇ．１１　Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６ｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）ａｎｄＶＴｉ／１０００ｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＳｈｅｒｖａｉｓ，１９８２）ｆｏｒｍｅｔａｖｏｌｃａｎｉｃｆｒｏｍ
Ｄａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

００１１２７２～００９８１３１之间，平均为 ００７５３９９，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ比
值介于 ００００５９８～０００４３０３之间，平均为 ０００３３３２６，
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ比值介于 ０２８２８８２～０２８２９３７之间，平均值为
０２８２９２９，利用岩体的形成年龄（４９３Ｍａ）计算出的 εＨｆ（ｔ）均
为正值，变化于１３７～１５３之间，对应二阶段 Ｈｆ模式年龄
介于４８９～５７０Ｍａ，平均为５２８Ｍａ，与锆石的形成年龄相近，在
锆石Ｈｆ同位素 εＨｆ（ｔ）ｔ图解中（图１０），样品点位于亏损地
幔演化线附近，表明该花岗岩的岩浆可能来自新生的玄武质

下地壳或亏损地幔物质的熔融。

５　讨论

５１　变火山岩成因及其源区
由于变辉长岩属堆晶成因，这使得对其原始岩浆的讨论

较为困难，因此本文将重点讨论变火山岩及斜长花岗岩的成

因。岩石学和岩石地球化学研究表明，大平沟地区变火山岩

为拉斑系列火山岩，具有轻稀土亏损，重稀土平坦型稀土配

分型式，与 ＮＭＯＲＢ相似，但其 ＲＥＥ含量明显低于 Ｎ
ＭＯＲＢ，表明该岩石应起源于一个类似 ＮＭＯＲＢ的亏损地幔
源区。另外，与典型的大洋中脊玄武岩相比，样品低度富集

大离子亲石元素 ＬＩＬＥ（如 Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ），亏损高场强元素
ＨＦＳＥ（如Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｐ、Ｔｉ），又具有典型的消减带岩浆
特征。微量元素组合是反映火山岩形成构造背景的有效途

径，在玄武岩 Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６和 ＶＴｉ／１０００环境判别图解中
（图１１），样品点均落在岛弧火山岩范围内。这种既有软流
圈ＭＯＲＢ成分特征又有俯冲带环境形成的岛弧火山岩地球
化学特征的岩石，通常为消减带之上的弧后盆地次级扩张形

成的弧后盆地玄武岩所特有（Ｘｕｅｔａｌ．，２００３）。由于岛弧洋
壳之下的软流圈地幔已萃取过ＮＭＯＲＢ，因此它是一个比Ｎ
ＭＯＲＢ源区更加亏损及难熔的地幔源区，消减带富 ＬＩＬＥ流
体的加入可降低其固相线继而使其发生部分熔融，同时高场

强元素ＨＦＳＥ则以金红石、钛铁矿、榍石等形式残留下来
（Ｂｒｅｎａｎｅｔａｌ．，１９９４），因此我们认为大平沟地区的变火山岩
应代表弧后盆地扩张环境产生的新洋壳。

５２　斜长花岗岩成因及其源区

产于变火山岩中的花岗岩具有低 Ａｌ２Ｏ３（１６１８％ ～

１７６９％）、Ｋ２Ｏ（０３２％ ～０４２％）和富钠 Ｎａ２Ｏ（３６４％ ～
４６９％）的特征，与传统的大洋斜长花岗岩相似。在ＳｉＯ２

０３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



表４　大平沟斜长花岗岩锆石ＬＡＭＣＩＣＰＭＳＨｆ同位素分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＨｆｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｉｎｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ） ２σ ｔＤＭ２Ｃ（Ｍａ） ｆＬｕ／Ｈｆ
１
２
３
４
５

４９２６

００９７６７２ ０００４１４４ ０２８２９３５ ００００００７ －１８７ １５３ ０２５ ４９０ －０８８
００９０６８１ ０００４２４９ ０２８２９３７ ００００００８ －１８８ １５３ ０３０ ４８９ －０８７
００９８１３１ ０００４３０３ ０２８２８９６ ０００００１０ －１４９ １３８ ０３４ ５６４ －０８７
００１１２７２ ００００５９８ ０２８２８８２ ００００００９ －１１７ １４６ ０３３ ５２４ －０９８
００７９２３８ ０００３３３５ ０２８２８８４ ０００００１０ －１７５ １３７ ０３４ ５７０ －０９０

图１２　大平沟地区斜长花岗岩 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ半对数图解（ａ，据 ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）及 ＡｎＡｂＯｒ图解（ｂ，据 Ｂａｒｋｅｒ，

１９７９）
图ｂ阴影区为含水条件下辉长岩部分熔融实验所得长英质熔体分布区（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，２００４）

Ｆｉｇ．１２　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｂｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５）ａｎｄＡｎＡｂＯｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＢａｒｋｅｒ，１９７９）ｆｏｒ

ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＤａｐｉｎｇｇｏｕａｒｅａ

Ｋ２Ｏ半对数坐标图上（图１２ａ），样品点均落入大洋斜长花岗
岩范围内。在 ＡｎＡｂＯｒ图解上（图１２ｂ），样品点则全部落
在英云闪长岩范围内，与大洋斜长花岗岩低压长石区分布范

围相同。与此同时，Ｈｆ同位素特征显示岩石中的锆石具有
正的εＨｆ（ｔ）值，对应二阶段Ｈｆ模式年龄介于４８９～５７０Ｍａ，与
锆石的形成年龄相近，反映其新生玄武质下地壳或亏损地幔

物质来源特征。以上论述共同说明大平沟地区花岗岩为 Ｍ
型花岗岩，即大洋斜长花岗岩。

大洋斜长花岗岩具有洋壳在形成过程中玄武岩浆在低

压条件下结晶分异（ＣｏｌｅｍａｎａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎ，１９７５；Ｇｅｒｌａｃｈｅｔ
ａｌ．，１９８１）、俯冲的洋壳部分熔融（Ｗｈｉｔｅｈｅａｄｅｔａｌ．，２０００；Ｌｉ
ａｎｄＬｉ，２００３）、蛇绿岩就位过程中与仰冲事件有关的部分熔
融（ＰｅｔｅｒｓａｎｄＫａｍｂｅｒ，１９９４）以及洋壳运移过程中高温韧性
剪切带中发生角闪岩相变质的辉长岩部分熔融（Ｐｅｄｅｒｓｅｎ
ａｎｄＭａｌｐａｓ，１９８４；ＦｌａｇｌｅｒａｎｄＳｐｒａｙ，１９９１）等多种不同的
成因。

大平沟斜长花岗岩具有ＬＲＥＥ富集型稀土配分型式，其
微量元素含量与传统的大洋斜长花岗岩相比也明显偏低

（Ｇｅｒｌａｃｈｅｔａｌ．，１９８１；Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。在ＡｎＡｂＯｒ图
解中（图１２ｂ），样品点的分布范围与含水条件下辉长岩部分

熔融实验所获得的长英质熔体分布范围相同（Ｋｏｅｐｋｅｅｔａｌ．，
２００４），暗示岩石不是大洋玄武质岩浆结晶分异而是由基性
岩部分熔融形成。通常情况下洋壳俯冲部分熔融形成的大

洋斜长花岗岩形成深度较深，其源区残留相为石榴角闪岩，

岩石常具有与埃达克岩相似的地球化学特征（ＬｉａｎｄＬｉ，
２００３）。而仰冲作用形成的大洋斜长花岗岩的源岩主要为大
洋沉积物以及少量火成岩，其形成深度较浅，压力较低，斜长

石常作为残留相，岩石中常出现过铝质矿物，并具有Ｅｕ的负
异常，其同位素特征具有明显的壳源或壳幔混合特征（Ｐｅｔｅｒｓ
ａｎｄＫａｍｂｅｒ，１９９４）。大平沟斜长花岗岩具有轻稀土富集，重
稀土平坦的稀土配分型式，具有明显的 Ｅｕ正异常，锆石 Ｈｆ
同位素研究显示岩石具有幔源岩浆特征，这与俯冲或仰冲形

成的斜长花岗岩明显不同。研究显示板块运动会使洋壳下

部热的、塑形的辉长岩发生低角度剪切变形并发生角闪岩相

的变质，同时在水的加入的情况下使得镁铁质岩石熔点降低

并发生部分熔融形成斜长花岗岩，该类花岗岩通常具有

ＬＲＥＥ富集和 Ｅｕ正异常的稀土配分模式（Ｐｅｄｅｒｓｅｎａｎｄ
Ｍａｌｐａｓ，１９８４），与大平沟斜长花岗岩特征一致，同时，斜长花
岗岩的形成时代为４９３Ｍａ，ＬｕＨｆ二阶段模式年龄为５２８Ｍａ，
与变辉长岩的形成年龄相近，暗示二者可能有亲缘性。综上
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所述，我们认为大平沟斜长花岗岩是由高温韧性剪切带中辉

长岩在含水条件下部分熔融形成。

利用锆石的Ｔｉ温度计（ＦｅｒｒｙａｎｄＷａｔｓｏｎ，２００７）获得大
平沟斜长花岗岩中锆石形成的平均温度为 ８００℃左右（表
３），由于锆石在岩浆中结晶较早，其结晶温度接近岩浆起源
的温度（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９９７），表明源区熔融温度应在８００℃左
右。斜长石是基性岩中重要的富铝及富钠矿物，且微量元素

Ｅｕ、Ｓｒ在其中的分配系数远远高于其它矿物，而 ＨＲＥＥ对于
石榴石来说是强相容元素（Ｄ＞＞１）。大平沟斜长花岗岩的
Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值及 Ａｌ２Ｏ３含量较高，分别介于 ８６７～１４６６、
１６１８％～１７６９％之间，同时岩石具有明显的 Ｓｒ、Ｅｕ正异常
以及近于平坦的ＨＲＥＥ分配模式，说明源岩在高温韧性剪切
环境下发生部分熔融时应处于斜长石及石榴石的不稳定区。

实验岩石学资料显示７００～８００℃时斜长石不稳定的压力介
于０８～１３ＧＰａ（Ｘｉｏｎｇｅｔａｌ．，２００５），而石榴石稳定线则在
０９～１４ＧＰａ范围内变化（ＶｉｅｌｚｅｕｆａｎｄＳｃｈｍｉｄｔ，２００１），因此
源区发生部分熔融的压力条件应在０８～０９ＧＰａ之间。综
上所述，大平沟地区的斜长花岗岩为变辉长岩在温度约

８００℃，压力为０８～０９ＧＰａ条件下部分熔融形成。

５３　构造意义

前人已报道了柴北缘鱼卡河、锡铁山和沙柳河等地的超

高压榴辉岩中７００～８５０Ｍａ继承性锆石的存在（杨经绥等，
２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０），且地球化学研究显示这些榴辉岩普遍具有板内
玄武岩或 ＥＭＯＲＢ的特征（杨经绥等，２００３；孟繁聪等，
２００３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），说明柴北缘部
分榴辉岩的原岩为Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆裂解过程中形成的裂谷火
山岩或初始洋盆火山岩（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２００９；Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２０１０），指示柴北缘地区在新元古代存在
一期洋盆的裂解事件。另一方面，在柴北缘地区已有少量早

古生代洋壳残片及其上覆岩系的报道：如锡铁山地区的洋岛

玄武岩（～５２１Ｍａ）（朱小辉等，２０１２）、绿梁山地区的洋脊玄
武岩（～５４２Ｍａ）（王惠初等，２００３）以及都兰沙柳河地区的
一套经历了超高压变质作用的早古生代洋壳岩石组合

（～５１６Ｍａ）（张贵宾等，２００５；张贵宾和张立飞，２０１１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００８，２００９ｂ）。与此同时，在柴北缘地区广泛
分布的滩间山群火山岩的主体为形成在俯冲带环境下的岛

弧火山岩，其时代介于４５０～５１４Ｍａ（高晓峰等，２０１１）。而本
地区超高压变质作用发生的时代则介于４２０～４５８Ｍａ之间
（Ｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００４，２００６；Ｍａｔｔｉｎｓｏｎｅｔａｌ．，２００６；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９ａ，２０１０）。同时前人对柴北缘
地区古生代花岗岩的研究表明本地区岩浆活动时代主要有

以下几个阶段：４６０～４７５Ｍａ（岛弧或活动大陆边缘环境）、
４４０～４５０Ｍａ（陆陆碰撞）、３７０～４１０Ｍａ（碰撞后陆壳减薄）以
及２６０～２７５Ｍａ（陆内俯冲）（吴才来等，２００４）。

本文对绿梁山地区弧后盆地型蛇绿岩利用 ＬＡＩＣＰＭＳ

方法进行锆石 ＵＰｂ定年获得变辉长岩的形成时代为
５３５Ｍａ，斜长花岗岩的形成时代为４９３Ｍａ，表明该蛇绿岩发育
的时代至少介于４９３～５３５Ｍａ之间，从另一方面也暗示柴北
缘发生洋壳俯冲的时代可能早于５３５Ｍａ。上述分析表明晋
宁运动后柴北缘地区已进入大洋地壳的发育及演化阶段，沿

柴达木盆地北缘连续分布的岩石记录表明该洋盆可能在早

古生代已具有一定的规模。其中５３５Ｍａ之前为大洋地壳形
成发育阶段，该洋壳可能是在柴北缘地区新元古代罗迪尼亚

大陆裂解的基础上发育形成的；５３５～４５０Ｍａ时洋盆发生俯
冲消减，形成了一系列的岛弧火山岩及岩浆岩；４５０Ｍａ以后
洋盆闭合消失，在俯冲大洋板块的拖曳作用下，柴达木板块

发生陆壳深俯冲并形成了超高压变质岩。

６　结论

（１）出露于柴北缘西段绿梁山大平沟地区的变火山岩具
有岛弧火山岩及大洋中脊玄武岩双重地球化学特征，代表了

弧后盆地扩张环境产生的新洋壳；产于其中的斜长花岗岩地

球化学及Ｈｆ同位素特征显示其为幔源 Ｍ型花岗岩，为变辉
长岩在高温韧性剪切带中含水条件下部分熔融形成，形成温

压条件为Ｔ＝～８００℃，Ｐ＝０８～０９ＧＰａ。
（２）利用ＬＡＩＣＰＭＳ微区原位锆石 ＵＰｂ定年获得变辉

长岩的形成时代为５３５±２Ｍａ，斜长花岗岩的形成时代为４９３
±３Ｍａ，推断柴北缘绿梁山地区弧后盆地拉张时限至少介于
４９３～５３５Ｍａ之间，并暗示柴北缘地区古大洋在５３５Ｍａ之前
已发生俯冲消减作用。
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＡｎｄｅｒｓｏｎＪＬ．１９９７．Ｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｒｍｏｂａｒｏｍｅｔｒｙｉｎｇｒａｎｉｔｉｃｂａｔｈｏｌｉｔｈｓ．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈ：ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，８７
（１－２）：１２５－１３８

ＢａｒｋｅｒＦ．１９７９．Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅ：Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ
ｏｆｏｒｉｇｉｎ．Ｉｎ：ＢａｒｋｅｒＦ（ｅｄ．）．Ｔｒｏｎｄｈｊｅｍｉｔｅｓ，Ｄａｃｉｔｅｓ，ａｎｄ
ＲｅｌａｔｅｄＲｏｃｋｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１－１２

ＢｒｅｎａｎＪＭ，ＳｈａｗＨＦ，ＰｈｉｎｎｅｙＤＬｅｔａｌ．１９９４．Ｒｕｔｉｌｅａｑｕｅｏｕｓｆｌｕｉｄ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆＮｂ，Ｔａ，Ｈｆ，Ｚｒ，ＵａｎｄＴｈ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈ
ｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈｅｌｅｍｅｎｔｄｅｐｌｅｔｉｏｎｓｉｎｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔｓ．Ｅａｒｔｈａｎｄ
ＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，１２８（３－４）：３２７－３３９

ＣｈｅｎＤＬ，ＬｉｕＬ，ＳｕｎＹａｎｄＬｉｏｕＪＧ．２００９．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｚｉｒｃｏｎＵ
ＰｂｄａｔｉｎｇａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＹｕｋａｈｅＨＰ／ＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５（３－
４）：２５９－２７２

ＣｏｌｅｍａｎＲＧａｎｄＰｅｔｅｒｍａｎＺＥ．１９７５．Ｏｃｅａｎｉｃｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，８０（８）：１０９９－１１０８

ＦｅｒｒｙＪＭａｎｄＷａｔｓｏｎＥＢ．２００７．Ｎｅｗｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｅｖｉｓｅｄ
ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎａｎｄ Ｚｒｉｎｒｕｔｉｌｅｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒｓ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５４（４）：４２９－４３７

ＦｌａｇｌｅｒＰＡ ａｎｄ ＳｐｒａｙＪＧ．１９９１． Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｂｙ
ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｎａｔｅｘｉｓｉｎｏｃｅａｎｉｃｓｈｅａｒｚｏｎｅｓ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９（１）：７０－

２３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）



７３
ＧａｏＳ，ＬｉｎｇＷＬ，ＱｉｕＹＭ，ＬｉａｎＺ，ＨａｒｔｍａｎｎＧａｎｄＳｉｍｏｎＫ．１９９９．

ＣｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＡｒｃｈｅａｎ
ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＫｏｎｇｌｉｎｇｈｉｇｈｇｒａｄｅｔｅｒｒａｉｎｏｆｔｈｅＹａｎｇｔｚｅ
ｃｒａｔｏｎ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｃｒａｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＥＥ
ｄｕｒｉｎｇｃｒｕｓｔａｌａｎａｔｅｘｉｓ．ＧｅｏｃｈｉｍｉｃａｌｅｔＣｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，６３（１３
－１４）：２０７１－２０８８

ＧａｏＸＦ，ＸｉａｏＰＸａｎｄＪｉａＱＺ．２０１１．ＲｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｊｉａｎｓｈａｎ
Ｇｒｏｕｐ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｏｆｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８５（９）：
１４５２－１４６３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＧｅｒｌａｃｈＤＣ，ＬｅｅｍａｎＷＰａｎｄＡｖéＬａｌｌｅｍａｎｔＨＧ．１９８１．Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＣａｎｙｏｎＭｏｕｎｔａｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，
Ｏｒｅｇｏｎ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，７７（１）：８２－８９

ＧｒｉｆｆｉｎＷＬ，ＷａｎｇＸ，ＪａｃｋｓｏｎＳＥ，ＰｅａｒｓｏｎＮＪ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＸｕＸＳ
ａｎｄＺｈｏｕＸＭ．２００２．Ｚｉｒｃｏｎｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ，ＳＥ
Ｃｈｉｎａ：ＩｎｓｉｔｕａｎａｌｙｓｉｓｏｆＨｆｉｓｏｔｏｐｅｓ，ＴｏｎｇｌｕａｎｄＰｉｎｇｔａｎｉｇｎｅｏｕｓ
ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，６１（３－４）：２３７－２６９

ＫｏｅｐｋｅＪ，ＦｅｉｇＳＴ，ＳｎｏｗＪａｎｄＦｒｅｉｓｅＭ．２００４．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｃｅａｎｉｃ
ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓｂｙｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｇａｂｂｒｏｓ：Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４６（４）：４１４－４３２

ＫｏｅｐｋｅＪ，ＢｅｒｎｄｔＪ，ＦｅｉｇＳＴａｎｄＨｏｌｚＦ．２００７．ＴｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２
ｒｉｃｈｍｅｌｔｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｄｅｅｐｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｂｙｈｙｄｒｏｕｓｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆ
ｇａｂｂｒｏｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１５３（１）：６７
－８４

ＬｉＦ，ＷｕＺＬ，ＬｉＢＺａｎｄＷａｎｇＬＦ．２００６．ＲｅｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴａｎｊｉａｎｓｈａｎ
ＧｒｏｕｐｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，３９（３）：８３－９０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＬｉＷＸａｎｄＬｉＸＨ．２００３．ＡｄａｋｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅＮＥＪｉａｎｇｘｉ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ：ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．
ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１１２（１－４）：２９－４４

ＬｉＷＸａｎｄＬｉＸＨ．２００３．Ｒｏｃｋｔｙｐｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｒｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．ＡｄｖａｎｃｅＩｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１８
（３）：３９２－３９７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＬｉｏｕＪＧ，ＢｉｒｄＤＫａｎｄＷｕＣＬ．２００６．Ａｇｅ
ａｎｄｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｆａｃｉｅｓｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＨＰ／
ＵＨＰＴｅｒｒａｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０６
（９）：６８３－７１１

ＭｅｎｇＦＣ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＹａｎｇＪＳａｎｄＸｕＺＱ．２００３．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｃｌｏｇｉｔｅｓｉｎＸｉｔｉｅｓｈａｎａｒｅａ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ ｏｆ
ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，１９（３）：４３５－４４２（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰａｎＧＴ，ＬｉＸＺ，ＷａｎｇＬＱ，ＤｉｎｇＪａｎｄＣｈｅｎＺＬ．２００２．Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｈａｉＴｉｂｅｔＰｌａｔｅａｕａｎｄｉｔｓａｄｊａｃｅｎｔ
ｒｅｇｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２１（１１）：７０１－７０７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＰｅａｒｃｅＪＡ， ＨａｒｒｉｓＮＢＷ ａｎｄ ＴｉｎｄｌｅＡＧ．１９８４． Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６－９８３

ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏＡａｎｄＴａｙｌｏｒＳＲ．１９７６．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＥｏｃｅｎｅｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ．
ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３－８１

ＰｅｄｅｒｓｅｎＲＢａｎｄＭａｌｐａｓＪ．１９８４．Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｏｃｅａｎｉｃｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅＫａｒｍｏｙｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＮｏｒｗａｙ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，８８（１－２）：３６－５２

ＰｅｔｅｒｓＴａｎｄＫａｍｂｅｒＢＳ．１９９４．Ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
ｉｎｔｈｅＳｅｍａｉｌｏｐｈｉｏｌｉｔｅ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，
１１８（３）：２２９－２３８

ＲｉｃｋｗｏｏｄＰＣ．１９８９．Ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅｓｗｉｔｈｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｄｉａｇｒａｍｓｗｈｉｃｈｕｓｅ
ｏｘｉｄｅｓｏｆｍａｊｏｒａｎｄｍｉｎｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｌｉｔｈｏｓ，２２（４）：２４７－２６３

ＳｈｅｒｖａｉｓＪＷ．１９８２．ＴｉＶｐｌｏｔｓａｎｄｔｈｅｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｍｏｄｅｒｎａｎｄ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｌａｖａｓ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５９（１）：１０１－
１１８

ＳｏｎｇＳＧ，ＹａｎｇＪＳａｎｄＮｉｕＹＬ．２００４．Ｕｌｔｒａｄｅｅｐｏｒｉｇｉｎｏｆｇａｒｎｅｔ
ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｂｅｌｔ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ
ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＡｍｅｒｉｃａｎＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，８９（８－９）：
１３３０－１３３６

ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬ，ＳｕＬ，ＳｏｎｇＢａｎｄＬｉｕＤＹ．２００６．

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｏｌｌｉｓｉｏｎ：Ａｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄ
ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，４７（３）：４３５－４５５

ＳｏｎｇＳＧ，ＮｉｕＹＬ，ＺｈａｎｇＬＦａｎｄＺｈａｎｇＧＢ．２００９．Ｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｆｒｏｍ ｏｃｅａｎｉｃｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｏｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ，
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎ：ＡｎｅｘａｍｐｌｅｆｒｏｍＮｏｒｔｈＱｉｌｉａｎａｎｄＮｏｒｔｈ
ＱａｉｄａｍＨＰＵＨＰｂｅｌｔｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２５（９）：２０６７－
２０７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＳｏｎｇＳＧ，ＳｕＬ，ＬｉＸＨ，ＺｈａｎｇＧＢ，ＮｉｕＹＬａｎｄＺｈａｎｇＬＦ．２０１０．
Ｔｒａｃｉｎｇｔｈｅ８５０Ｍａｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｆｌｏｏｄｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍ ａｐｉｅｃｅｏｆ
ｓｕｂｄｕｃｔｅｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１８３（４）：８０５－８１６

ＳｕｎＳＳ．１９８０．Ｌｅａｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｙｏｕｎｇｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｍｉｄ
ｏｃｅａｎ ｒｉｄｇｅｓ， ｏｃｅａｎ ｉｓｌａｎｄｓ ａｎｄ ｉｓｌａｎｄ ａｒｃｓ． Ｐｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ：ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２９７（１４３１）：４０９－４４５

ＳｕｎＳＳａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．
Ｉｎ：ＳａｕｎｄｅｒｓＡＤａｎｄＮｏｒｒｙＭＪ（ｅｄｓ．）．ＭａｇｍａｔｉｓｍｉｎｔｈｅＯｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，ＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，４２（１）：
３１３－３４５

ＶｉｅｌｚｅｕｆＤａｎｄＳｃｈｍｉｄｔＭＷ．２００１．Ｍｅｌｔｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｎｈｙｄｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓ
ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｅｔａｐｅｌｉｔｅｓ， ｍｅｔａｇｒｅｙｗａｃｋｅｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｂａｓａｌｔｓ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＭｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄＰｅｔｒｏｌｏｇｙ，１４１（３）：
２５１－２６７

ＷａｎｇＨＣ，ＬｕＳＮ，ＹｕａｎＧＢ，ＸｉｎＨＴ，ＺｈａｎｇＢＨ，ＷａｎｇＱＨａｎｄＴｉａｎ
Ｑ．２００３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅ“ＴａｎｊｉａｎｓｈａｎＧｒｏｕｐ”ｏｎ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２２（７）：４８７－４９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷａｎｇＨＣ，ＬｕＳＮ，ＭｏＸＸ，ＬｉＨＫａｎｄＸｉｎＨＴ．２００５．ＡｎＥａｒｌｙ
ＰａｌｅｏｚｏｉｃｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌｏｒｏｇｅｎｏｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＱａｉｄａｍ
ｂａｓｉｎ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，２４（７）：
６０３－６１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｈｉｔｅｈｅａｄＪ，ＤｕｎｎｉｎｇＧＲａｎｄＳｐｒａｙＪＧ．２０００．ＵＰｂｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄ
ｏｒｉｇｉｎｏｆｇｒａｎｉｔｏｉｄｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｈｅｔｆｏｒｄＭｉｎｅｓｏｐｈｉｏｌｉｔｅ，Ｃａｎａｄｉａｎ
Ａｐｐａｌａｃｈｉａｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａＢｕｌｌｅｔｉｎ，１１２（６）：９１５
－９２８

ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒＪＡ ａｎｄＦｌｏｙｄＰＡ．１９７７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｍａｓｅｒｉｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｕｓｉｎｇ
ｉｍｍｏｂｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０：３２５－３４３

ＷｏｏｄＤＡ．１９８０．ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａＴｈＨｆＴａｄｉａｇｒａｍｔｏｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆ
ｔｅｃｔｏｎｏｍａｇｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｎａｔｕｒｅｏｆ
ｃｒｕｓｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃｌａｖａｓｏｆｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈＴｅｒｔｉａｒｙＶｏｌｃａｎｉｃ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，５０（１）：１１－３０

ＷｕＣＬ，ＹａｎｇＪＳ，ＸｕＺＱ，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＩｒｅｌａｎｄＴ，ＬｉＨＢ，ＳｈｉＲＤ，
ＭｅｎｇＦＣ，ＣｈｅｎＳＹ，ＰｅｒｓｉｎｇＨａｎｄＭｅｉｂｏｍＡ．２００４．Ｇｒａｎｉｔｉｃ
ｍａｇｍａｔｉｓｍｏｎｔｈｅＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃＵＨＰｂｅｌｔｏｆｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍ，ＮＷ
Ｃｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７８（５）：６５８－６７４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＦＹ，ＬｉＸＨ，ＺｈｅｎｇＹＦａｎｄＧａｏＳ．２００７．ＬｕＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：
１８５－２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＷｕＹＢａｎｄＺｈｅｎｇＹＦ．２００４．Ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆＵＰｂａｇｅ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，４９（１５）：１５５４
－１５６９

ＸｉｏｎｇＸＬ，ＡｄａｍＪａｎｄＧｒｅｅｎＴＨ．２００５．Ｒｕｔｉｌｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｕｔｉｌｅ／ｍｅｌｔ
ＨＦＳＥ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ ｏｆｈｙｄｒｏｕｓｂａｓａｌｔ：
ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＴＴＧｇｅｎｅｓｉｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２１８（３－４）：３３９
－３５９

ＸｕＪＦ，ＣａｓｔｉｌｌｏＰＲ，ＣｈｅｎＦＲ，ＮｉｕＨＣ，ＹｕＸＹａｎｄＺｈｅｎＺＰ．２００３．
ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫｕｅｒｔｉ
ａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｃｋａｒｃｍａｎｔｌｅ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１９３（１－２）：１３７－１５４

ＸｕＺＱ，ＹａｎｇＪＳ，ＷｕＣＬ，ＬｉＨＢ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＱｉＸＸ，ＳｏｎｇＳＧａｎｄＱｉｕ
ＨＪ．２００６．Ｔｉｍｉｎｇａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｘｈｕｍａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＱａｉｄａｍｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２８（２－３）：１６０－１７３

ＹａｎｇＪＳ，ＳｏｎｇＳＧ，ＸｕＺＱｅｔａｌ．２００１．ＤｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｃｏｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈ

３３８朱小辉等：柴北缘绿梁山地区早古生代弧后盆地型蛇绿岩的年代学、地球化学及大地构造意义



Ｑａｉｄａｍ Ｅａｒｌｙ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ＵｌｔｒａｈｉｇｈＨｉｇｈ Ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ＵＨＰＨＰ）
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，７５（２）：１７５－
１７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹａｎｇＪＳ，ＺｈａｎｇＪＸ，ＭｅｎｇＦＣ，ＳｈｉＲＤ，ＷｕＣＬ，ＸｕＺＱ，ＬｉＨＢａｎｄ
ＣｈｅｎＳＹ．２００３．ＵｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｃｌｏｇｉｔｅｓｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ
ａｎｄＡｌｔｕｎｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮＷＣｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｐｒｏｔｏｌｉｔｈｓ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ
Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１０（３）：２９１－３１３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＬｉｕＸＭ，ＬｉＨＭ，ＧüｎｔｈｅｒＤａｎｄＷｕＦＹ．２００４．
ＡｃｃｕｒａｔｅＵＰｂａｇｅａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙ
ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．
ＧｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＧｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２８（３）：３５７－３７０

ＹｕａｎＨＬ，ＧａｏＳ，ＤａｉＭＮ，ＺｏｎｇＣＬ，ＧüｎｔｈｅｒＤ，ＦｏｎｔａｉｎｅＧＨ，ＬｉｕＸＭ
ａｎｄＤｉｗｕＣＲ．２００８．ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓｏｆＵＰｂａｇｅ，Ｈｆ
ｉｓｏｔｏｐｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｉｏｎ ｑｕａｄｒｕｐｏｌｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒＩＣＰＭＳ． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２４７（１－２）：１００－１１８

ＺｈａｎｇＧＢ，ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬａｎｄＳｈｕＧＭ．２００５．Ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ
ｔｙｐｅｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｆｒｏｍＳｈａｌｉｕｈｅ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭ ｂｅｌｔ，
ＮＷＣｈｉｎａａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２１
（４）：１０４９－１０５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＧＢ，ＳｏｎｇＳＧ，ＺｈａｎｇＬＦａｎｄＮｉｕＹＬ．２００８．Ｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｅｄ
ｏｃｅａｎｉｃｃｒｕｓｔｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｔｙｐｅＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｂｅｌｔｉｎｔｈｅ
ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
ａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ．Ｌｉｔｈｏｓ，１０４：９９－１１８

ＺｈａｎｇＧＢ，ＥｌｌｉｓＤＪ，ＣｈｒｉｓｔｙＡＧ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＮｉｕＹＬａｎｄＳｏｎｇＳＧ．
２００９ａ．ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｆｒｏｍ
ｔｈｅＹｕｋａｔｅｒｒａｎｅ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭｂｅｌｔ，ＮＷＣｈｉｎａ．Ｅｕｒｏｐｅａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ，２１（６）：１２８７－１３００

ＺｈａｎｇＧＢ，ＺｈａｎｇＬＦ，ＳｏｎｇＳＧａｎｄＮｉｕＹＬ．２００９ｂ．ＵＨＰｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＳＨＲＩＭＰｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆａｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｍｅｔａ
ｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｇａｂｂｒｏｉｎｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ，ＮＷＣｈｉｎａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎ
ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，３５（３－４）：３１０－３２２

ＺｈａｎｇＧＢａｎｄＺｈａｎｇＬＦ．２０１１．Ｒｏｄｉｎｇｉｔｅｆｒｏｍｏｃｅａｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆ
ＳｈａｌｉｕｈｅｔｅｒｒａｎｅｉｎＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰＭ ｂｅｌｔａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，１８（２）：１５１－１５７（ｉｎ
ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

ＺｈａｎｇＪＸ，ＹａｎｇＪＳ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＸｕＺＱ，ＭｅｎｇＦＣａｎｄＳｈｉＲＤ．
２００５．Ｔｗｏｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｃｏｏｌｉｎｇｈｉｓｔｏｒｉｅｓ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＨＰ／
ＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
Ｌｉｔｈｏｓ，８４（１－２）：５１－７６

ＺｈａｎｇＪＸ，ＭｅｎｇＦＣ，ＬｉＪＰａｎｄＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ．２００９ｃ．Ｃｏｅｓｉｔｅｉｎｅｃｌｏｇｉｔｅ
ｆｒｏｍｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５４（６）：１１０５－１１１０

ＺｈａｎｇＪＸ，ＭａｔｔｉｎｓｏｎＣＧ，ＹｕＳＹ，ＬｉＪＰａｎｄＭｅｎｇＦＣ．２０１０．ＵＰｂ
ｚｉｒｃｏｎｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｅｓｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｅｃｌｏｇｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ
ＤｕｌａｎａｒｅａｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰｔｅｒｒａｎｅ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ：
Ｓｐａｔｉａｌｌｙａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌｌｙｅｘｔｅｎｓｉｖｅＵＨＰ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｔａｍｏｒｐｈｉｃＧｅｏｌｏｇｙ，２８（９）：
９５５－９７８

ＺｈａｎｇＲＹ，ＬｉｏｕＪＧ，ＩｉｚｕｋａＹａｎｄＹａｎｇＪＳ．２００９ｄ．ＦｉｒｓｔｒｅｃｏｒｄｏｆＫ
ｃｙｍｒｉｔｅｉｎＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍＵＨＰｅｃｌｏｇｉｔｅ，ＷｅｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｓｔ，９４（２－３）：２２２－２２８

ＺｈｕＸＨ，ＣｈｅｎＤＬ，ＬｉｕＬ，ＷａｎｇＣ，ＹａｎｇＷＱ，ＣａｏＹＴａｎｄＫａｎｇＬ．
２０１２．ＣｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｍａｆｉｃｒｏｃｋｓｉｎＸｉｔｉｅｓｈａｎ
ａｒｅａ，ＮｏｒｔｈＱａｉｄａｍ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３１（１２）：２０７９－
２０８９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）

附中文参考文献

高晓峰，校培喜，贾群子．２０１１．滩间山群的重新厘定———来自柴达

木盆地周缘玄武岩年代学和地球化学证据．地质学报，８５（９）：

１４５２－１４６３

李峰，吴志亮，李保珠，汪林峰．２００６．柴达木盆地北缘滩间山群新

厘定．西北地质，３９（３）：８３－９０

李武显，李献华．２００３．蛇绿岩中的花岗质岩石成因类型和构造意

义．地球科学进展，１８（３）：３９２－３９７

孟繁聪，张建新，杨经绥，许志琴．２００３．柴北缘锡铁山榴辉岩的地

球化学特征．岩石学报，１９（３）：４３５－４４２

潘桂棠，李兴振，王立全，丁俊，陈志粱．２００２．青藏高原及邻区大

地构造单元初步划分．地质通报，２１（１１）：７０１－７０７

宋述光，牛耀龄，张立飞，张贵宾．２００９．大陆造山运动：从大洋俯

冲到大陆俯冲、碰撞、折返的时限———以北祁连山、柴北缘为例．

岩石学报，２５（９）：２０６７－２０７７

王惠初，陆松年，袁桂邦，辛后田，张宝华，王青海，田琪．２００３．柴

达木盆地北缘滩间山群的构造属性及形成时代．地质通报，２２

（７）：４８７－４９３

王惠初，陆松年，莫宣学，李怀坤，辛后田．２００５．柴达木盆地北缘

早古生代碰撞造山系统．地质通报，２４（７）：６０３－６１２

吴才来，杨经绥，许志琴，ＷｏｏｄｅｎＪＬ，ＩｒｅｌａｎｄＴ，李海兵，史仁灯，

孟繁聪，陈松永，ＰｅｒｓｉｎｇＨ，ＭｅｉｂｏｍＡ．２００４．柴达木盆地北缘

古生代超高压带中花岗质岩浆作用．地质学报，７８（５）：６５８

－６７４

吴福元，李献华，郑永飞，高山．２００７．ＬｕＨｆ同位素体系及其岩石

学应用．岩石学报，２３（２）：１８５－２２０

杨经绥，宋述光，许志琴等．２００１．柴达木盆地北缘早古生代高压

超高压变质带中发现典型超高压矿物柯石英．地质学报，７５

（２）：１７５－１７９

杨经绥，张建新，孟繁聪，史仁灯，吴才来，许志琴，李海兵，陈松

永．２００３．中国西部柴北缘阿尔金的超高压变质榴辉岩及其原

岩性质探讨．地学前缘，１０（３）：２９１－３１３

张贵宾，宋述光，张立飞，牛耀玲，舒桂明．２００５．柴北缘超高压变

质带沙柳河蛇绿岩型地幔橄榄岩及其意义．岩石学报，２１（４）：

１０４９－１０５８

张贵宾，张立飞．２０１１．柴北缘沙柳河地区洋壳超高压变质单元中

异剥钙榴岩的发现及其地质意义．地学前缘，１８（２）：１５１－１５７

朱小辉，陈丹玲，刘良，王超，杨文强，曹玉亭，康磊．２０１２．柴北缘

锡铁山地区镁铁质岩石的时代及地球化学特征．地质通报，３１

（１２）：２０７９－２０８９

４３８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报　２０１４，３０（３）


