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东准噶尔卡拉麦里断裂以南幔源底侵体、“钉合
花岗岩体”的发现及其地质意义
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摘　 要　 　 新疆富蕴县滴水泉畜牧办侵入体出露于卡拉麦里断裂以南，呈北西西向带状分布，以碱长花岗岩体为主，也可见
规模较小的角闪辉长岩体。碱长花岗岩体的岩石组合为碱长花岗斑岩＋碱长花岗岩，高硅（ＳｉＯ２ ＝ ７１ ０７％ ～ ７６ ７１％），富碱
（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ ＝ ７ ４１％ ～９ ０７％）、Ｋ２Ｏ ＞ Ｎａ２Ｏ（平均为１ １０），显示出Ａ型花岗岩的特点。角闪辉长岩体涌动侵入于碱长花岗
岩体之中，二者接触带附近发育浆混性质的石英闪长岩。辉长岩＋花岗岩的双峰式岩石组合、构造判别图解Ｒ２ Ｒ１ 及区域地
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质背景指示滴水泉侵入体形成于陆内伸展环境，且花岗岩体具有“钉合岩体”的作用，穿插了卡拉麦里蛇绿岩带。结合岩体的
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石年龄（碱长花岗岩的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年龄为３２１ ± ２Ｍａ，角闪辉长岩的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年龄为３１９ ±
３Ｍａ）可知，卡拉麦里洋盆在晚石炭世早期（３２１Ｍａ）之前已经闭合。同位素及微量元素特征显示，碱长花岗岩为年轻地壳部分
熔合融的产物，而角闪辉长岩则来源于亏损的软流圈地幔及俯冲交代的地幔楔物质，代表了同期花岗岩的底侵岩浆演化的产
物。辉长岩与花岗岩相似的εＮｄ（ｔ）值及明显的岩浆混合作用表明该区的花岗岩体并非来源于底侵岩浆的高度分异或底侵体
的部分熔融，而最可能为底侵体之上的年轻地壳的部分熔融，这一结论与最近一些学者研究的断裂以北的花岗岩体成因机制
相同。晚石炭世早期幔源底侵体的发现，为卡拉麦里地区后碰撞花岗岩类的幔源底侵作用提供了可靠的地质依据。
关键词　 　 东准噶尔；卡拉麦里；碱长花岗岩；角闪辉长岩；后碰撞；岩石成因；底侵作用
中图法分类号　 　 Ｐ５８８ １２１；Ｐ５８８ １２４；Ｐ５９７ ３

１　 引言

卡拉麦里造山带位于东准噶尔东北缘，北西西向的蛇绿
混杂岩带断续分布其中（图１ａ）。区内出露广泛的晚古生代
后碰撞岩浆岩，大面积分布的花岗岩体成为研究花岗岩成因
及后碰撞岩浆演化的理想载体（韩宝福等，２００６；苏玉平等，
２００６，２００８；Ｓｕ ｅｔ ａｌ，２００７；李月臣等，２００７；唐红峰等，
２００７；林锦富等，２００７；闫存兴等，２００８；杨高学等，２００８，
２００９；李永军等，２００９；郭芳放等，２０１０；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１；
韩宇捷等，２０１２）。但是，对于这些花岗岩体的成因却存在
较大的争议。Ｈａｎ ｅｔ ａｌ （１９９７）及韩宝福等（１９９８）认为花
岗岩可能来自底侵的幔源岩浆高度分异；一些学者则认为花
岗岩形成同期底侵体的部分熔融也可能形成这些花岗岩类
（Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２００２；吴福元等，２００７）；还有一些学者认为幔
源底侵岩浆之上的年轻地壳最可能为这些花岗岩的源区
（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；洪大卫，２０００；Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４；苏玉
平等，２００８；郭芳放等，２０１０）。所以，卡拉麦里地区花岗岩
的成因还需要更多可靠的证据。

对于后造山巨量花岗岩的出现，一般认为与岩石圈拆沉
之后的岩浆底侵作用有关（杨坤光和杨巍然，１９９７），一些学
者在研究东昆仑造山带岩浆岩时，发现了与后碰撞花岗岩同
时代的幔源底侵体，论证了岩浆底侵作用的重要性（郭正府
等，１９９８；罗照华等，２００２；刘成东等，２００４；莫宣学等，
２００７）。在卡拉麦里地区，许多学者也认为大面积的花岗岩
与幔源岩浆的底侵有关（吴福元等，１９９９；洪大卫，２０００；
Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４），但是区域内报道的幔源岩浆活动主要
为岩浆混合成因的包体，年龄集中在３００ ～ ２８６Ｍａ（杨高学
等，２００８，２００９，２０１０），与后碰撞花岗岩类同时代的幔源底
侵体尚未见报道，缺少直接的地质证据证明底侵作用的
存在。

本文通过对卡拉麦里断裂以南的碱长花岗岩体、角闪辉
长岩体的岩石类型、锆石年代学、地球化学及同位素的详细
研究，阐述了各岩体之间的相互关系，“钉合花岗岩体”的岩
相学及地球化学特征表明卡拉麦里洋盆在晚石炭世早期
（３２１Ｍａ）之前已经闭合，底侵体角闪辉长岩的发现则为卡拉
麦里地区底侵作用的认识提供了可靠的地质证据。通过对

滴水泉畜牧办花岗岩类成因机制的研究，结合断裂以北后
碰撞花岗岩成因的认识，较肯定地表明卡拉麦里地区后碰撞
花岗岩类为幔源底侵体之上的年轻地壳的部分熔融，并非来
源于底侵的幔源岩浆。

２　 岩体地质及岩相学特征

２ １　 岩体地质概况
侵入体出露于卡拉麦里断裂以南的五彩城景区的北侧，

地理中心坐标为东经８８°５７′，北纬４５°１５′，呈北西西向带状
分布于滴水泉畜牧办，穿插了卡拉麦里蛇绿混杂岩带（图
１ｂ）。侵入体主要由碱长花岗岩体组成，也可见规模较小的
角闪辉长岩体，碱长花岗岩体出露面积达３０ｋｍ２，角闪辉长
岩体出露面积约５ｋｍ２，实测剖面ＰＭ０２１（图２）、ＰＭ０２４、
ＰＭ０５５及锆石采样点如图１ｂ。

碱长花岗岩体为该侵入体的主要组成部分，岩体东北缘
侵位于下石炭统姜巴斯套组，接触带附近的细粉砂岩围岩
发育角岩化，粗粒的长石砂岩、含砾砂岩则主要表现为绿帘
石化蚀变，岩体的内接触带可见下石炭统姜巴斯套组砂岩的
顶垂体，显示出典型的侵入接触关系；西南边界侵位于下石
炭统的松喀尔苏组或中泥盆统北塔山组；东南缘与中泥盆统
北塔山组呈明显的侵入关系，在花岗岩中出现安山质捕掳体
（图３ｄ），局部接触关系被卡拉麦里断裂或滴水泉断裂破坏。
岩体主要由碱长花岗岩碱长花岗斑岩组成，内部相带变化
明显，边缘相由细粒碱长花岗岩和花岗斑岩组成，中心相为
中粗粒碱长花岗岩、文象花岗岩；碱长花岗斑岩可出现在碱
长花岗岩的边缘相，也可呈独立的岩脉产出。

角闪辉长岩体在畜牧办及野马站地区呈岩滴分布（图
１ｂ），侵位于下石炭统的姜巴斯套组，为长轴北西向展布的椭
圆形态，岩性单一。

角闪辉长岩（图３ｂ）与碱长花岗岩（图３ａ）呈涌动侵入接
触，接触带钾化蚀变明显，见大量的钾长石交代斑晶，岩浆混
合现象明显，两者接触界线呈弯曲状，接触带岩性为石英闪
长岩（图３ｃ），宽度在２０ ～ ３００ｃｍ之间。

２ ２　 岩相学特征
据实测矿物含量的ＱＡＰ分类（图４），滴水泉畜牧办岩
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图１　 北疆地区构造纲要图（ａ，据Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１，略修改）和滴水泉畜牧办地质图（据樊光明
等，２０１４①）
Ｑ：第四系；ＪＫ：侏罗系白垩系；Ｐ１２ ｓ：二叠系胜利沟组；Ｃ２ ｂ：上石炭统巴塔玛依内山组；Ｃ１ ｊ：下石炭统姜巴斯套组；Ｃ１ ｔ：下石炭统塔木岗
组；Ｃ１ ｓ１：下石炭统松喀尔苏组第一段；Ｄ２ ｂ：中泥盆统北塔山组；Ｄ１２ ｋ：泥盆系卡拉麦里组；Ｓ：志留系
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｏｕｔｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１）ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ
Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｒｅｇｉｏｎ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ （ｂ）

体的主体岩石单元为碱长花岗岩和角闪辉长岩，可见少量的
碱长花岗斑岩、石英闪长岩及其他类型的浅成岩脉（图１ｂ）。

碱长花岗斑岩：为碱长花岗岩体的边缘相或呈独立的岩
脉产出，斑状结构（图５ａ），斑晶由碱性长石、石英、斜长石及
黑云母组成，含量约１０％；基质主要由长英质颗粒组成，显微
晶质结构或隐晶质结构，局部可见石英与碱性长石组成的文
象结构，约占９０％。斑晶碱性长石为半自形他形，粒径为
０ ２ ～ １ ５ｍｍ，以条纹长石为主，可见少量具格子双晶的微斜
长石或简单双晶的正长石，弱高岭土化，约占５％ ～７％；斑晶
石英为他形，熔蚀呈港湾状，粒径为０ ２ ～ １ｍｍ，大部分颗粒
被长英质基质围绕，形成似球粒结构，约占２％ ～３％；斑晶斜
长石呈自形柱状，粒径在０ ２ × ０ ５ ～ ０ ３ × ０ ７ｍｍ之间，聚片

双晶发育，含量１％左右；斑晶黑云母为半自形片状，粒径约
为０ ２ × １或０ １ × ０ ５ｍｍ，部分已蚀变为绿泥石，约占
０ ５％。此外，还含少量锆石、磷灰石、磁铁矿等副矿物。

碱长花岗岩：为碱长花岗岩体的主体岩性，代表了岩浆
混合作用的酸性端元，半自形粒状结构（图５ｂ），主要由石英
（２０％ ～ ３５％）、碱性长石（５０％ ～ ６５％）、斜长石（５％ ～
２０％）和少量的黑云母（５％）组成。石英呈他形，熔蚀呈港湾
状，粒径为０ ２ ～ ２ ５ｍｍ；碱性长石呈他形，粒径为０ ２ ～
４ｍｍ，以条纹长石为主，条纹呈纺锤状，弱高岭土化；斜长石
为半自形自形柱状，粒径在０ ２ × ０ ５ ～ ０ ４ × １ｍｍ之间，聚
片双晶发育，弱绢云母化；黑云母：浅黄色深褐色的多色性，
半自形板状，粒度在０ ２ × ０ ５ ～ ０ ３ × １ｍｍ之间，部分已蚀

７１７１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南幔源底侵体、“钉合花岗岩体”的发现及其地质意义

① 樊光明等． ２０１４． 卡拉麦里１５万区域地质调查报告



图２　 滴水泉一带晚石炭世侵入岩实测剖面（ＰＭ０２１）
Ｆｉｇ ２　 Ａ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ （ＰＭ０２１）ｆｏｒ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ

图３　 滴水泉畜牧办侵入岩野外露头照片
（ａ）碱长花岗岩；（ｂ）角闪辉长岩；（ｃ）碱长花岗岩与角闪辉长岩
的混合及浆混岩；（ｄ）碱长花岗岩中安山质捕掳体
Ｆｉｇ ３　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ

变为磁铁矿。显微文象结构十分发育，部分样品为文象花岗
岩（图５ｃ），岩体靠近断层附近可见碎裂化细粒碱长花岗岩。
副矿物为锆石、磷灰石、磁铁矿等。

角闪辉长岩：为角闪辉长岩体的主体岩性，代表了岩浆
混合作用的基性端元，辉长辉绿结构，（图５ｄ），主要由斜长
石（５０％ ～ ６０％）、角闪石（３０％ ～ ４０％）和辉石（５％）组成，
含有少量钾长石和石英（＜ ５％），斜长石为自形长柱状，粒径
普遍在０ ２ × ０ ５ ～ ０ ４ × １ｍｍ之间，聚片双晶及卡纳复合双
晶发育，弱绢云母化；角闪石为浅黄色暗绿色的多色性，半
自形，多数颗粒呈长柱状，粒径在０ ２ × ０ ５ ～ ０ ５ × １ ２ｍｍ之
间，少数呈菱形，粒径在０ ３ × ０ ４ ～ ０ ４ × ０ ５ｍｍ之间，在角

图４ 　 滴水泉畜牧办侵入岩ＱＡＰ分类图解（底图据
Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ ａｎｄ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９７９）
碱长花岗斑岩样品未参与投点
Ｆｉｇ ４ 　 ＱＡＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ （ａｆｔｅｒ Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ ａｎｄ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ，１９７９）

闪石周围可见磁铁矿等细小晶体，形成反应边结构，发育简
单双晶，部分已蚀变为绿泥石及绿帘石；辉石为半自形短柱
状，正高突起，粒径为０ ２ ～ ０ ５ｍｍ；石英呈他形充填在其他
矿物之间，粒径为０ ２ ～ ０ ３ｍｍ；副矿物为锆石、磷灰石等。
虽然岩石中辉石含量较少，但其色率（暗色矿物含量较高）和
化学成分（ＳｉＯ２ ＜ ５３％）已经达到基性岩的标准，因此本文把
它归到辉长岩类。

石英闪长岩：分布于花岗岩与角闪辉长岩接触带附近，
不等粒结构，斑杂构造（图５ｅ），其矿物组成为斜长石
（６０％）、角闪石（２５％）、辉石（５％）、石英（５％）、碱性长石
（４％）及副矿物磁铁矿、锆石等（１％）。斜长石呈自形长柱
状，粒径普遍在０ ２ × ０ ５ ～ ０ ４ × １ｍｍ之间，聚片双晶及卡纳
复合双晶发育，可见斜长石具有溶蚀核心的环带结构（图
５ｆ），环带核部与边缘之间存在明显的界线，表面多见弱绢云
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图５　 滴水泉畜牧办侵入体不同岩石单元的岩相学特征
（ａ）碱长花岗斑岩；（ｂ）碱长花岗岩；（ｃ）文象花岗岩；（ｄ）角闪辉长岩；（ｅ）石英闪长岩的斑杂构造；（ｆ）石英闪长岩中斜长石溶蚀环带 Ａｍ
角闪石；Ｂｉ黑云母；Ｃｐｘ单斜辉石；Ｋｆ碱性长石；Ｐｌ斜长石；Ｑｚ石英
Ｆｉｇ ５　 Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ，ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅｓ

母化；角闪石呈浅黄色暗绿色的多色性，半自形，多数呈长
柱状，粒径为０ ２ × ０ ５ ～ ０ ３ × ０ ８ｍｍ，少数呈菱形，粒径在
０ ３ × ０ ３ ～ ０ ５ × ０ ５ｍｍ之间，部分已蚀变为绿泥石及绿帘
石；辉石为半自形，短柱状，正高突起，粒径为０ ２ ～ ０ ５ｍｍ；
碱性长石呈半自形，粒径在０ ２ × ０ ５ｍｍ左右，发育简单双
晶；石英呈他形，熔蚀呈港湾状，粒径为０ ２ ～ ０ ５ｍｍ，局部石
英、碱性长石集中分布（图５ｅ）。

３　 分析方法

３ １　 锆石测年
样品无污染碎样和锆石的挑选工作是在河北省廊坊区

域地质矿产调查研究所实验室完成的。将挑选出的锆石粘
贴制成环氧树脂样品靶，经过打磨抛光使锆石露出中心后进
行透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）显微照相。锆石ＵＰｂ同
位素定年在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家
重点实验室利用ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成的。实验过程采用
Ｎｉｓｔ６１０、ＧＪ１外标和９１５００内标控制的方法，每隔５ ～ ６个数
据点分别用两个９１５００标样校正。采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ
对分析数据进行离线处理，以２９ Ｓｉ作为内标校正锆石微量元
素，详细的仪器操作过程和定年数据处理方法见Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ
（２００８，２０１０ａ，ｂ），测试结果见表１。锆石ＵＰｂ年龄谐和图
的绘制和ＭＳＷＤ的计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ ／ Ｅｘ ＿ ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，
２００３）。

３ ２　 全岩化学成分
样品去除风化面，将新鲜的样品分别装好、标号，主量元

素、微量元素、稀土元素测试由湖北省地质实验研究所完成，
其中主量元素中的氧化物测定采用Ｘ荧光光谱ａ系数测定

法，Ｈ２Ｏ ＋的测定采用重量法，ＣＯ２ 的测定采用非水滴定法，
分析精度小于１％（Ｈ２Ｏ ＋和ＣＯ２除外）；微量元素、稀土元素
测试则通过电感耦合等离子质谱仪完成，测试结果见表２。

３ ３　 Ｓｒ、Ｎｄ同位素
样品经风干后细碎过２０目筛，再用玛瑙研钵磨至２００

目以下，供同位素分析测试。全岩ＳｒＮｄ同位素分析在中国
地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室采用
ＭＡＴ２６１热电离同位素质谱仪进行测量，仪器的准确度通过
标样ＮＢＳ９８７和Ｌａ Ｊｏｌｌａ国际标样进行监测，Ｓｒ同位素的质量
分馏用８８ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ ＝ ８ ３７５２０９校正，Ｎｄ同位素质量分馏用
１４６Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ ＝ ０ ７２１９００校正，详细流程见Ｇａｏ ｅｔ ａｌ （２００４），
测试结果见表３。

４　 分析结果

４ １　 锆石测年
本文对两个主要的岩石单元（碱长花岗岩（２１２１）、角

闪辉长岩（２１１７１））进行了锆石测年分析，２个样品的锆石
均呈柱状的自形晶，长５０ ～ ２００μｍ，长宽比为１１ ～ ３１。
阴极发光图像可见清晰生长环带，Ｔｈ ／ Ｕ ＞ ０ １，显示岩浆成因
锆石的特征（图６ａ、表１）（Ｈｏｓｋｉｎ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ，２０００；吴元保和
郑永飞，２００４）。由于岩体的锆石年龄小于１０００Ｍａ，故采
用２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄。

碱长花岗岩共１６个测点的谐合度较高（＞ ８５％），其中
５号与１３号测点打在锆石的继承核位置，年龄较大，代表了
早期的岩浆活动，未参与花岗岩锆石的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均
年龄计算。其余１４个测点均打在锆石生长环带上，Ｔｈ和
Ｕ含量分别为７４ ４ × １０ －６ ～ ５７６ × １０ －６和１６０ × １０ －６ ～ ５８０ ×

９１７１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南幔源底侵体、“钉合花岗岩体”的发现及其地质意义



表１　 滴水泉碱长花岗岩与角闪辉长岩锆石ＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ １　 ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ

测点号
Ｐｂ ２３２ Ｔｈ ２３８Ｕ

（× １０ －６）
Ｔｈ ／ Ｕ

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

Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ｒａｔｉｏ １ｓｉｇｍａ Ａｇｅ （Ｍａ） １ｓｉｇｍａ
谐和度

０２１２１０１ ７９ ７ ２５３５ １１３５ ２ ２３ ０ １９０７ ０ ００８５ １ ２１２６ ０ ０５６５ ０ ０４６ ０ ００１５ ４４１ ０ １８ ８ ５％
０２１２１０２ ２３ ６ ２１２ ３８４ ０ ５５ ０ ０５６６ ０ ００２３ ０ ４１８４ ０ ０１６７ ０ ０５１６ ０ ０００７ ３２４ ３ ４ １ ９１％
０２１２１０３ ９ ５０ ７４ ４ １６０ ０ ４７ ０ ０５３２ ０ ００２９ ０ ３７４５ ０ ０１９１ ０ ０５１８ ０ ０００９ ３２５ ３ ５ ３ ９９％
０２１２１０４ ７４ ０ ２０３７ １４８２ １ ３７ ０ １６１２ ０ ０１０８ ０ ６５９９ ０ ０４２１ ０ ０３１１ ０ ０００８ １９７ ６ ５ １ １０％
０２１２１０５ １８ ５ １５７ ２５９ ０ ６０ ０ ０５８７ ０ ００２８ ０ ４７９４ ０ ０２２５ ０ ０５８１ ０ ０００８ ３６３ ８ ４ ６ ９１％
０２１２１０６ ２５ １ ２３７ ４０４ ０ ５９ ０ ０５６ ０ ００２７ ０ ４１１７ ０ ０１７４ ０ ０５２３ ０ ０００７ ３２８ ４ ４ ３ ９３％
０２１２１０７ ２３ ３ １９６ ２３１ ０ ８５ ０ １６１ ０ ０１５５ ２ １７２２ ０ ２８０１ ０ ０７０８ ０ ００３１ ２８９ ８ ９ ０ ９％
０２１２１０８ ３６ ６ ３５０ ５８０ ０ ６ ０ ０６１ ０ ００２４ ０ ４３２２ ０ ０１４６ ０ ０５１ ０ ０００６ ３２０ ７ ３ ９ ８７％
０２１２１０９ ２５ ８ ２２１ ４２６ ０ ５２ ０ ０５４４ ０ ００２１ ０ ３８２３ ０ ０１３１ ０ ０５０６ ０ ０００６ ３１８ １ ３ ６ ９６％
０２１２１１０ ２６ ３ ２９８ ４１６ ０ ７２ ０ ０５３７ ０ ００２ ０ ３７７１ ０ ０１２９ ０ ０５０４ ０ ０００６ ３１７ ０ ３ ４ ９７％
０２１２１１１ ４５ ４ ６０４ ７３１ ０ ８３ ０ ０６１７ ０ ００２１ ０ ４２８６ ０ ０１５９ ０ ０４９５ ０ ０００６ ３１１ ３ ３ ９ ８０％
０２１２１１２ ３３ １ ３６８ ５４６ ０ ６７ ０ ０８９９ ０ ０１９４ ０ ５００７ ０ ０５１４ ０ ０４６３ ０ ０００７ ２９２ ０ ４ １ ６５％
０２１２１１３ ２１ ２ １４８ １９６ ０ ７５ ０ ０５７８ ０ ００２２ ０ ６９１２ ０ ０２６５ ０ ０８６２ ０ ００１１ ５３３ １ ６ ６ ９９％
０２１２１１４ ２４ １ ２５２ ３９９ ０ ６３ ０ ０７ ０ ０１０８ ０ ４２５８ ０ ０３４９ ０ ０４８５ ０ ０００７ ３０５ ５ ４ ３ ８１％
０２１２１１５ ２７ ６ ２７１ ４４９ ０ ６０ ０ ０５２３ ０ ００１８ ０ ３６６５ ０ ０１２７ ０ ０５０５ ０ ０００５ ３１７ ６ ３ ４ ９９％
０２１２１１６ ３２ ７ ３２８ ５０４ ０ ６５ ０ ０５７８ ０ ００１６ ０ ４１３４ ０ ０１１３ ０ ０５１８ ０ ０００６ ３２５ ４ ３ ４ ９２％
０２１２１１７ １８ ５ １９７ ３０４ ０ ６５ ０ ０６４８ ０ ００３１ ０ ４４２２ ０ ０２０４ ０ ０４９４ ０ ０００７ ３１１ ０ ４ ３ ８２％
０２１２１１８ ２４ ５ ３０５ ３７９ ０ ８１ ０ ０６９６ ０ ００３７ ０ ５２６ ０ ０３７１ ０ ０５２３ ０ ００１１ ３２８ ６ ６ ５ ７３％
０２１２１１９ ２２ ５ ２１３ ３６４ ０ ５８ ０ ０５１４ ０ ００１７ ０ ３６９９ ０ ０１２ ０ ０５１９ ０ ０００６ ３２６ ０ ３ ４ ９７％
０２１２１２０ ４３ ２ ６６７ ６６６ １ ００ ０ ０６８７ ０ ００２１ ０ ４７６１ ０ ０１３８ ０ ０５０６ ０ ０００８ ３１８ ２ ５ ２ ７８％
０２１２１２１ ３１ １ ２９６ ４９３ ０ ６ ０ ０５３４ ０ ００１５ ０ ３８３１ ０ ０１１５ ０ ０５１３ ０ ０００４ ３２２ ６ ２ ７ ９７％
０２１２１２２ ２４ ３ １６９ ３７５ ０ ４５ ０ ０５９１ ０ ００１５ ０ ４４０１ ０ ０１２６ ０ ０５３２ ０ ０００５ ３３４ ３ ３ ０ ８０％
０２１２１２３ ３０ ３ ３２３ ５０１ ０ ６４ ０ ０６９７ ０ ００２２ ０ ４８１ ０ ０１６９ ０ ０４９４ ０ ０００５ ３１０ ７ ３ ０ ７５％
０２１２１２４ １３ ７ １１６ ２３０ ０ ５１ ０ ０５６３ ０ ００２５ ０ ３９６１ ０ ０１７７ ０ ０５０４ ０ ０００６ ３１７ ２ ３ ８ ９３％
０２１２１２５ ３８ １ ５７６ ５４２ １ ０６ ０ ０５７９ ０ ００１５ ０ ４０３６ ０ ０１ ０ ０５０３ ０ ０００５ ３１６ ６ ２ ９ ９１％
０２１２１２６ ２４ ７ ２４０ ３９９ ０ ６０ ０ ０５９６ ０ ００１９ ０ ３９９１ ０ ０１０６ ０ ０４８８ ０ ０００６ ３０７ ４ ３ ４ ７９％
０２１２１２７ ３７ ４ ３７４ ５６９ ０ ６６ ０ ０５２１ ０ ００１１ ０ ３７６９ ０ ０１０４ ０ ０５１３ ０ ０００５ ３２２ ７ ３ ２ ９９％
０２１２１２８ ３１ ４ ４３５ ４７６ ０ ９１ ０ ０５５４ ０ ００１５ ０ ４０１ ０ ０１３４ ０ ０５０５ ０ ０００６ ３１７ ６ ３ ７ ９２％
０２１１７１０１ ４０ ８ ５３７ ５９５ ０ ９０ ０ ０５２７ ０ ００１６ ０ ３６３７ ０ ０１０９ ０ ０４９７ ０ ０００５ ３１２ ７ ３ ０ ９９％
０２１１７１０２ ３１ ４ ３９３ ４４４ ０ ８８ ０ ０５８６ ０ ００２０ ０ ４０７３ ０ ０１３７ ０ ０５０１ ０ ０００５ ３１５ １ ３ ２ ９０％
０２１１７１０３ ５ ５９ ３９ ４ ９２ ２ ０ ４３ ０ ０５５９ ０ ００３４ ０ ３８８０ ０ ０２３４ ０ ０５０５ ０ ００１０ ３１７ ５ ５ ８ ９５％
０２１１７１０４ ５８ ３ ９３５ ７７７ １ ２０ ０ ０５４５ ０ ００１６ ０ ３９０３ ０ ０１２０ ０ ０５１３ ０ ０００５ ３２２ ６ ３ ２ ９６％
０２１１７１０５ １２ ２ １２６ １９３ ０ ６５ ０ ０５４３ ０ ００２８ ０ ３７３７ ０ ０１９５ ０ ０４９８ ０ ０００７ ３１３ １ ４ ５ ９７％
０２１１７１０６ ５８ ２ ８１９ ８３９ ０ ９８ ０ ０５５８ ０ ００１８ ０ ３８５９ ０ ０１２９ ０ ０４９６ ０ ０００５ ３１１ ９ ３ ３ ９３％
０２１１７１０７ ４３ ４ ５４７ ６１８ ０ ８９ ０ ０５４６ ０ ００１９ ０ ３８９４ ０ ０１３８ ０ ０５１３ ０ ０００６ ３２２ ３ ３ ８ ９６％
０２１１７１０８ ３６ ８ ４９４ ５２７ ０ ９４ ０ ０５３５ ０ ００１６ ０ ３７３９ ０ ０１１３ ０ ０５０４ ０ ０００５ ３１６ ８ ３ ２ ９８％
０２１１７１０９ ４８ ９ ６５５ ７０２ ０ ９３ ０ ０５０９ ０ ００１４ ０ ３５９４ ０ ０１０３ ０ ０５０６ ０ ０００５ ３１８ ２ ２ ９ ９７％
０２１１７１１０ ７５ ５ １５９８ ９０２ １ ７７ ０ ０５０３ ０ ００１２ ０ ３５４５ ０ ００８８ ０ ０５０６ ０ ０００４ ３１８ ２ ２ ４ ９６％
０２１１７１１１ ７ ２８ ４２ ７ １０４ ０ ４１ ０ １１００ ０ ００６７ ０ ８５９１ ０ ０６９４ ０ ０５３８ ０ ００１４ ３３７ ９ ８ ４ ３９％
０２１１７１１２ ２２ ０ ２３１ ３２５ ０ ７１ ０ ０５５４ ０ ００２４ ０ ３７９１ ０ ０１７３ ０ ０４９４ ０ ０００５ ３１０ ８ ３ １ ９５％
０２１１７１１３ ５５ ７ ８６３ ７７７ １ １１ ０ ０５８０ ０ ００１３ ０ ４０９７ ０ ０１０４ ０ ０５０４ ０ ０００５ ３１６ ９ ３ １ ９０％
０２１１７１１４ ２４ ８ ２８２ ３７３ ０ ７６ ０ ０５５４ ０ ００２１ ０ ３８６２ ０ ０１４４ ０ ０５０８ ０ ０００５ ３１９ ２ ３ １ ９６％
０２１１７１１５ １６ ６ １５７ ２３３ ０ ６８ ０ ０９７９ ０ ００４８ ０ ７２１０ ０ ０３６６ ０ ０５２３ ０ ０００７ ３２８ ４ ４ １ ４９％
０２１１７１１６ ７７ ４ １５３１ ９２６ １ ６５ ０ ０５２８ ０ ００１１ ０ ３８０４ ０ ００８０ ０ ０５１５ ０ ０００４ ３２３ ６ ２ ２ ９８％
０２１１７１１７ ７０ ４ １１９９ ８９３ １ ３４ ０ ０５４２ ０ ００１１ ０ ３９５２ ０ ００８７ ０ ０５１９ ０ ０００４ ３２６ ５ ２ ２ ９６％
０２１１７１１８ ３７ ８ ４８２ ５４８ ０ ８８ ０ ０５７８ ０ ００１７ ０ ４１１４ ０ ０１３４ ０ ０５０９ ０ ０００５ ３１９ ８ ３ ２ ９１％
０２１１７１１９ ５１ ９ ８２７ ６７６ １ ２２ ０ ０５３７ ０ ００１４ ０ ３９３６ ０ ０１１０ ０ ０５２３ ０ ０００５ ３２８ ７ ２ ８ ９７％
０２１１７１２０ ５２ ７ ７９７ ７４３ １ ０７ ０ ０５０９ ０ ００１２ ０ ３５８５ ０ ００９３ ０ ０５０８ ０ ０００５ ３１９ ４ ２ ９ ９７％

０２７１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０１６，３２（６）



表２　 滴水全一带侵入岩的全岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（× １０ －６）数据
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔ （ｗｔ％）ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ （× １０ －６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ
样品号 ０２１２１ ０２１３１ ０２１８１ ０２１１１１ ０２１１６１ ０２４５１ ０２４６１ ０２４１１１ ０２４１５１ ０５５１３１ ０２１１４１ ０２１１７１ ０２１１７３

岩性 细粒碱
长花岗岩

碱长花
岗斑岩

文象碱
长花岗岩

中粒碱
长花岗岩

中细粒碱
长花岗岩

细粒碱
长花岗岩

细中粒碱
长花岗岩

碱长花
岗斑岩

中细粒碱
长花岗岩

碎裂化碱
长花岗岩 角闪辉长岩 石英闪

长岩
ＳｉＯ２ ７４ ０３ ７１ ０７ ７６ ７１ ７５ ４８ ７５ ６９ ７２ ５２ ７５ ５８ ７５ ３４ ７３ ６７ ７５ ８５ ５２ ８１ ５２ ６６ ５６ ０９
ＴｉＯ２ ０ １９ ０ ３９ ０ １０ ０ １４ ０ １５ ０ ２３ ０ １２ ０ １３ ０ ２３ ０ １１ １ ３４ １ ３２ １ ６７
Ａｌ２Ｏ３ １３ １０ １３ ６５ １２ ４９ １３ ０１ １２ ７３ １４ １３ １２ ９４ １２ ９４ １３ ５６ １２ ７２ １７ ０６ １６ ９４ １６ ７６
Ｆｅ２Ｏ３ ０ ９３ ０ ８７ ０ ９１ １ ０９ ０ ７４ ０ ４７ ０ ９２ ０ ５９ ０ ７４ ０ ８６ ２ ６１ ２ ６５ ２ ６５
ＦｅＯ ０ ５２ １ ７３ ０ ２５ ０ ２８ ０ ４８ １ ４１ ０ ３８ ０ ７７ ０ ９５ ０ ４８ ５ １８ ５ １５ ５ ３８
ＭｎＯ ０ ０４ ０ ０５ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０３ ０ ０３ ０ ０４ ０ ０３ ０ １４ ０ １５ ０ １５
ＭｇＯ ０ ２６ １ １０ ０ １２ ０ １２ ０ １７ ０ ７１ ０ １１ ０ １６ ０ ４２ ０ １２ ５ ３４ ５ ３９ ３ １９
ＣａＯ ０ ８７ ０ ９３ ０ ３３ ０ ４７ ０ ７１ １ ９２ ０ ３１ ０ ６９ ０ ９９ ０ ４０ ８ ６６ ８ ３９ ６ １７
Ｎａ２Ｏ ４ ２１ ４ ０８ ４ ０１ ４ ３５ ３ ９８ ３ ６９ ４ ２７ ３ ８１ ４ １２ ４ ４７ ３ ３２ ３ ６４ ４ ０６
Ｋ２Ｏ ４ ８６ ４ ６５ ４ ５５ ４ ４２ ４ ６６ ３ ７２ ４ ７７ ４ ９４ ４ ３２ ４ ２３ １ ００ １ １９ １ ７４
Ｐ２Ｏ５ ０ ０６ ０ ０７ ０ ０２ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０７ ０ ０２ ０ ０２ ０ ０５ ０ ０２ ０ ３２ ０ ３１ ０ ３４
Ｈ２Ｏ ＋ ０ ４５ １ １２ ０ ２５ ０ ３９ ０ ３１ ０ ７８ ０ ３６ ０ ３７ ０ ６４ ０ ３９ １ ８５ １ ８２ １ ５３
ＣＯ２ ０ ３３ ０ １１ ０ ０９ ０ ０７ ０ １７ ０ １４ ０ ０５ ０ ０５ ０ １２ ０ ０４ ０ １７ ０ １９ ０ ０９
烧失量 ０ ７２ １ ０２ ０ ２９ ０ ４１ ０ ４９ ０ ７４ ０ ３７ ０ ３４ ０ ６５ ０ ３０ １ ４９ １ ５２ １ ０８
Ｌａ ３４ ０ ２５ １ ２５ ７ ２８ ５ ２４ ８ ２６ ０ １８ ５ ２５ ８ ２３ ３ １２ ４４ １８ ６ ２０ ５ ２３ ２
Ｃｅ ５７ ８ ５８ ０ ６５ ９ ６３ ４ ５０ ８ ４７ ９ ４１ ９ ５４ ９ ５２ ８ ３１ ５９ ３９ ７ ４３ ８ ５２ ３
Ｐｒ ６ ３８ ６ ０９ ５ ９３ ６ ８７ ５ ６５ ５ ９４ ４ ５４ ６ ２７ ５ ４３ ３ ３６ ５ ５７ ５ ９９ ６ ９５
Ｎｄ ２２ ３ ２２ ６ ２１ ８ ２６ ６ ２０ ９ ２２ ６ １７ ８ ２３ ２ ２０ ６ １３ ５９ ２４ ７ ２６ ０ ３０ ７
Ｓｍ ３ ８０ ４ ６０ ４ ５８ ５ ３８ ４ ２７ ４ ４９ ４ ０９ ４ ８６ ４ ２９ ３ ５６ ５ ６２ ５ ８４ ６ ９９
Ｅｕ ０ ５３２ ０ ９０７ ０ ３３２ ０ ５２４ ０ ４８７ ０ ８０３ ０ ４２３ ０ ４３９ ０ ７３０ ０ ３１ １ ７８ １ ８３ ２ ０６
Ｇｄ ３ ５９ ４ ５４ ４ ３４ ５ １６ ４ ２７ ４ １２ ４ ３３ ５ ０８ ４ １２ ３ ８９ ５ ４０ ５ ８４ ６ ９６
Ｔｂ ０ ６０９ ０ ７９８ ０ ８３２ ０ ９５３ ０ ７９５ ０ ６９６ ０ ８７８ ０ ９３４ ０ ７３１ ０ ７８ ０ ９１９ ０ ９５７ １ ２０
Ｄｙ ３ ５４ ４ ７５ ５ ２９ ５ ６０ ４ ８４ ４ ０７ ５ ４９ ５ ８８ ４ ４３ ５ １６ ５ ３３ ５ ５２ ６ ７８
Ｈｏ ０ ７５５ １ ０１ １ ０９ １ １４ １ ０１ ０ ８２８ １ １７ １ ２７ ０ ９３２ １ ０８ １ ０８ １ １２ １ ３５
Ｅｒ ２ ３０ ３ ０４ ３ ４２ ３ ５１ ３ ０７ ２ ４９ ３ ５８ ３ ９０ ２ ７４ ３ ５３ ２ ９３ ３ ０７ ３ ７７
Ｔｍ ０ ３８５ ０ ５０７ ０ ５８４ ０ ５７５ ０ ５２７ ０ ４１２ ０ ６０１ ０ ６６７ ０ ４６４ ０ ５７ ０ ４４７ ０ ４７３ ０ ５７６
Ｙｂ ２ ６１ ３ ４０ ３ ８７ ３ ７８ ３ ４５ ２ ８３ ３ ９４ ４ ４１ ３ ０８ ４ １３ ２ ７７ ２ ８６ ３ ４８
Ｌｕ ０ ４０１ ０ ５３８ ０ ６０５ ０ ６００ ０ ５５０ ０ ４５５ ０ ６１１ ０ ６９１ ０ ４８４ ０ ６３ ０ ４１７ ０ ４３７ ０ ５１８
Ｙ ２１ ０ ２７ ６ ３０ ７ ３２ ０ ２８ ４ ２２ ７ ３２ ６ ３５ ０ ２５ ９ ３１ ８１ ２７ ９ ２７ ６ ３５ ２
ΣＲＥＥ １６０ １６４ １７５ １８５ １５４ １４６ １４０ １７３ １５０ １１６ １４３ １５２ １８２
Ｂｅ ２ ７６ １ ４４ ３ ５５ ３ ４９ ２ ８１ １ ９８ ３ １９ ３ ６１ ２ ４５ ４ ２２ １ １３ １ １４ １ ５１
Ｎｉ １ ５４ １３ ４ ２ ４５ １ ４９ １ ７５ ３ ４１ ０ ９２ １ ９４ ２ ６９ １ ２０ ３６ ９ ３５ ５ １０ ０
Ｓｃ ２ ２９ ６ ６５ ３ ６４ ４ ５０ ３ ６８ ５ ５９ ４ ２９ ４ ２８ ４ ４８ ３ ９５ ２７ ２ ２７ ５ ２１ ２
Ｖ ７ ９７ ３７ ９ ５ ９３ ８ ８７ １２ ２ ２８ ０ ５ ４４ ７ ０４ １４ ６ ４ ４ １９３ １８２ １８５
Ｐｂ １５ ２ １２ １ １７ ９ １５ ２ １６ ３ １８ ９ ２０ ５ １２ ３ １５ ３ １４ ５２ ４ ０８ ３ ８０ ５ ５４
Ｃｒ １６ ６ ２５ １ １１ ３ １１ ６ ８ ６０ ２３ １ １７ ５ １９ ３ １８ ７ ５ ９ １１３ １０６ ２４ ４
Ｃｏ １ １９ ６ ０５ １ ２３ ０ ７７ １ ３７ ３ ３２ ０ ５８ １ ２７ ２ ３７ ０ ６９ ２９ ３ ２７ ９ ２２ ２
Ｒｂ １３２ １３１ １３６ １２４ １２０ １１０ １４１ １４７ １３３ １１８ ３ ２０ ０ ２８ ３ ４２ ７
Ｃｓ ２ ７８ ２ ２０ ２ ８６ ２ １９ １ ６３ ４ ０５ ３ ２０ １ ６５ ４ １５ ２ １０ １ ７８ １ ３１ １ ４７
Ｔａ ０ ９９ ０ ９１ １ ３９ １ １３ １ ００ ０ ８５ １ ３０ １ １１ ０ ９２ ０ ８９ ０ ６２ ０ ４５ ０ ９７
Ｎｂ ９ ２３ ８ ５３ １３ １ １１ ４ ９ ８５ ７ ３３ １１ ４ ９ ８４ ７ ７９ ９ ８６ ７ ５９ ７ １５ １０ ８
Ｈｆ ５ ７１ ６ １４ ４ ４２ ５ ８７ ５ ６４ ４ ２０ ５ ９８ ５ ０９ ５ １５ ６ ３ ４ ４３ ４ ２８ ７ ７８
Ｚｒ １７１ １９７ １３３ １７６ １６９ １３２ １７９ １５３ １５４ １７８ １３３ １２９ ２３３
Ｔｈ １１ １ １２ ２ １２ １ １１ ４ １４ ７ １２ ２ １０ ９ １５ ５ １２ ５ １２ ３５ ２ ２３ １ ９４ ３ ６７
Ｕ １ ９２ ３ ３８ １ ８３ ２ ３９ ２ ７０ ２ ２７ ２ ２９ ４ ３４ ２ ２５ ３ ０６ ０ ６０ ０ ５７ ０ ９１
Ｂａ ３３０ ４９３ ２３６ ３２８ ３７０ ５４９ ３２６ ２６１ ４０３ ３４３ ８ ３２９ ３１８ ３０４
Ｓｒ ７７ ２ １３２ ４０ ０ ４４ ７ ６０ １ １６９ ３３ ５ ７７ ５ １０３ ４４ ３ ５０３ ５２１ ４０６
Ｇａ １４ １ １６ ２ １７ ６ １７ ７ １５ ８ １７ ０ １８ ８ １９ ２ １８ ２ １７ ８９ ２１ ４ ２０ ５ ２１ ８
ＦｅＯＴ １ ３６ ２ ５１ １ ０７ １ ２６ １ １５ １ ８３ １ ２１ １ ３０ １ ６２ １ ２５ ７ ５３ ７ ５３ ７ ７６
Ｆｅ２Ｏ３ Ｔ １ ５１ ２ ７９ １ １９ １ ４０ １ ２７ ２ ０４ １ ３４ １ ４５ １ ８０ １ ３９ ８ ３７ ８ ３７ ８ ６３
Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ １ １５ １ １４ １ １３ １ ０２ １ １７ １ ０１ １ １２ １ ３０ １ ０５ ０ ９５ ０ ３０ ０ ３３ ０ ４３
Ａ ／ ＣＮＫ ０ ９５ １ ０２ １ ０３ １ ０２ ０ ９９ １ ０４ １ ０１ １ ０１ １ ０２ １ ００ ０ ７７ ０ ７５ ０ ８５
Ａ ／ ＮＫ １ ０８ １ １６ １ ０８ １ ０９ １ １０ １ ４０ １ ０６ １ １１ １ １８ １ ０７ ２ ６１ ２ ３３ １ ９６
Ｍｇ＃ ２８ ７ ４７ ９ １９ １ １６ ６ ２３ ７ ４４ ８ １６ ０ ２０ ５ ３５ ３ １６ ７ ５９ ８ ６０ ０ ４６ ３

注：Ｍｇ＃ ＝ １００ × Ｍｇ２ ＋ ／（Ｍｇ２ ＋ ＋ ＴＦｅ２ ＋）；Ａ ／ ＣＮＫ ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３ ／（ＣａＯ ＋ Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）；Ａ ／ ＮＫ ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３ ／（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）

１２７１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南幔源底侵体、“钉合花岗岩体”的发现及其地质意义



表３　 滴水泉畜牧办侵入体Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据
Ｔａｂｌｅ ３　 ＳｒＮｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅｓ

样品号 Ｒｂ （× １０ －６） Ｓｒ （× １０ －６） ８７Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ ８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ （８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ Ｓｍ （× １０ －６）
０２１１７１ ２８ ３ ５２１ ０ １５７２９ ０ ７０４３１ ０ ７０３６ ５ ８４

０２１２１ １２４ ４４ ７ ８ ０３２７３ ０ ７３２７６ ０ ６９６１ ５ ３８

０５５１３１ １１８ ３ ４４ ３ ７ ７３２６８ ０ ７３３６７ ０ ６９８４ ３ ５６

样品号 Ｎｄ （× １０ －６） １４７ Ｓｍ ／ １４４Ｎｄ １４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ εＮｄ（ｔ） ｔＤＭ１ Ｎｄ（Ｇａ） ｔＤＭ２ Ｎｄ（Ｇａ）
０２１１７１ ２６ ０ ０ １３６２６ ０ ５１２７９ ５ ４

０２１２１ ２６ ６ ０ １２２７０ ０ ５１２７７ ５ ５ ０ ６５ ０ ６３

０５５１３１ １３ ５９ ０ １５８９２ ０ ５１２８６ ５ ９ ０ ８１ ０ ６０

注：ｔ ＝ ３２０Ｍａ 同位素校正公式：（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ ＝（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）样品＋ ８７ Ｒｂ ／ ８６ Ｓｒ（ｅλｔ － １），λＲｂＳｒ ＝ １ ４２ × １０ －１１·ａ － １；εＮｄ（ｔ）＝［（１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ）样品／
（１４３Ｎｄ ／ １４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）－ １］× １０４，（１４３ Ｎｄ ／ １４４ Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）＝ ０ ５１２６３８ － ０ １９６７ ×（ｅλｔ － １） λＳｍＮｄ ＝ ６ ５４ × １０ －１２·ａ － １；单阶段Ｎｄ模式年龄
（ｔＤＭ１）与两阶段Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ２）的计算公式见Ｌｉ ｅｔ ａｌ （２００３）

１０ －６，Ｔｈ ／ Ｕ比值范围为０ ４７ ～ １ ０６（表１），位于谐和线上及
谐和线附近，锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年龄值为３２１ ± ２Ｍａ
（ＭＳＷＤ ＝１ ２）（图６ｂ），代表了花岗质岩浆的结晶年龄。

角闪辉长岩共１６个测点谐合度较高（＞ ９０％），Ｔｈ和Ｕ
含量分别为３９ ４ × １０ －６ ～ １５９８ × １０ －６和９２ ２ × １０ －６ ～ ９２６ ×
１０ －６，Ｔｈ ／ Ｕ比值为０ ４３ ～ １ ７７（表１），１６个测点全部位于谐
和线上及其附近，数据质量较高，锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年
龄值为３１９ ± ３Ｍａ（ＭＳＷＤ ＝３ ０）（图６ｃ），代表了辉长质岩浆
的结晶年龄。

综上所述，碱长花岗岩的锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年龄
为３２１ ± ２Ｍａ，角闪辉长岩的锆石２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ加权平均年龄
３１９ ± ３Ｍａ，两者的锆石年龄在误差范围内基本一致，与野外
观察到的涌动接触关系吻合。按照最新的国际地质年表关
于早石炭世与晚石炭世的界线划分（Ｇｒａｄｓｔｅｉｎ ｅｔ ａｌ，２０１２），
该侵入体形成于晚石炭世早期。

４ ２　 岩石地球化学
碱长花岗岩体ＳｉＯ２ 含量为７１ ０７％ ～ ７６ ７１％，全碱含

量（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）为７ ４１％ ～９ ０７％，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ从０ ９５变化
到１ ３０，平均为１ １０。在ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ图中（图７ａ），所有样品
的投点均落在高钾钙碱性系列区，铝饱和指数小于１ １（Ａ ／
ＣＮＫ ＝ ０ ９５ ～ １ ０４），为准铝质弱过铝质（图７ｂ），低镁（ＭｇＯ
含量为０ １１％ ～ １ １０％）、低钛（ＴｉＯ２ 含量为０ １０％ ～
０ ３９％）。角闪辉长岩ＳｉＯ２ 含量为５２ ６６％ ～ ５２ ８１％，ＭｇＯ
为５ ３４％ ～５ ３９％，ＦｅＯＴ为７ ５３％，铁镁含量较高与岩相学
中暗色矿物含量较高吻合，而且岩石中Ｍｇ＃为６０，接近但低
于原生玄武质岩浆成分（Ｍｇ＃ ＝ ６５），反映了幔源岩浆分异演
化的特点。全碱含量为４ ３２％ ～４ ８３％，Ｎａ２Ｏ ＞ Ｋ２Ｏ（Ｎａ２Ｏ ／
Ｋ２Ｏ为３ ０６ ～ ３ ３２），ＳｉＯ２ Ｋ２Ｏ图中（图７ａ），岩石总体为中
钾钙碱性系列。岩浆混合的石英闪长岩的ＳｉＯ２ 含量为
５６ ０９％，较角闪辉长岩的ＭｇＯ含量偏低（３ １９％）、全碱含
量偏高（５ ８０％），化学成分介于角闪辉长岩与碱长花岗岩之

间，岩石系列与角闪辉长岩一致，为中钾钙碱性。
微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图８ａ），碱长花岗

岩体的所有样品均具相似的分布型式，富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ，不的
亏损Ｂａ、Ｐ、Ｔｉ，与黄羊山后碰撞花岗岩的特点类似。Ｔｉ的负
异常主要为钛铁矿或者金红石的分离结晶，Ｐ的负异常主要
受磷灰石分离的影响，Ｂａ的负异常则反映了斜长石的分离
结晶。角闪辉长岩表现出与花岗岩类不同的分配型式，大离
子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ明显富集，高场强元素（ＨＦＳＥ）
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｔｉ相对亏损。石英闪长岩的微量元素配分曲
线与角闪辉长岩的基本一致，但其Ｒｂ的富集又显示出与花
岗岩类似的特征。

稀土元素球粒陨石标准化图上，碱长花岗岩体的所有样
品配分型式一致（图８ｂ），具ＬＲＥＥ略富集的右倾配分型式。
ΣＲＥＥ ＝ １１６ ４ × １０ －６ ～ １８４ ６ × １０ －６，（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ２ １６ ～
９ ３５，（Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ ＝ １ ９７ ～ ５ ５７，（Ｇｄ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝ ０ ７８ ～ １ ４５，表
明轻、重稀土分馏程度弱中等，轻稀土内部元素之间分馏相
对较弱、重稀土内部几乎无分馏。弱中等的负Ｅｕ异常（δＥｕ
＝ ０ ２３ ～ ０ ７３），可能反映了斜长石的分离结晶作用。角闪
辉长岩ΣＲＥＥ含量较高（１４３ × １０ －６ ～ １５２ × １０ －６），（Ｌａ ／
Ｙｂ）Ｎ ＝ ４  ８２ ～ ５ １５，（Ｌａ ／ Ｓｍ）Ｎ ＝ ２ １４ ～ ２ ２６，（Ｇｄ ／ Ｙｂ）Ｎ ＝
１ ６１ ～ １ ６９，表明轻、重稀土分馏程度相对较强，轻稀土、重
稀土内部元素之间的分馏程度较弱，无铕异常（δＥｕ ＝ ０ ９６ ～
０ ９９），呈轻稀土元素（ＬＲＥＥ）略富集、重稀土元素（ＨＲＥＥ）
比较平坦的右倾型配分模式。角闪辉长岩较高的ΣＲＥＥ
（１４３ × １０ －６ ～ １５２ × １０ －６）及较大的（Ｌａ ／ Ｙｂ）Ｎ 值（４ ８２ ～
５ １５）反映了源区可能有俯冲板片的参与（徐夕生和邱检生，
２０１０）。石英闪长岩的稀土元素配分型式与角闪辉长岩的基
本一致。

４ ３　 ＳｒＮｄ同位素
同位素数据表明（表３），角闪辉长岩（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ 为

０ ７０３６，εＮｄ（ｔ）＝ ＋ ５ ４，显示出亏损地幔的特征。碱长花岗

２２７１ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ　 岩石学报２０１６，３２（６）



图６　 五彩城碱长花岗岩及角闪辉长岩的锆石ＣＬ图像（ａ）、锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ，花岗岩样品２１２１；ｃ，角闪辉长岩
样品２１１７１）
Ｆｉｇ ６　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ （ａ），ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｎｄ
ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ｇｒａｎｉｔｅ （Ｓａｍｐｌｅ ２１２１）（ｂ）ａｎｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ （Ｓａｍｐｌｅ ２１１７１）（ｃ）
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图７　 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（ａ，据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）和Ａ ／ ＮＫＡ ／ ＣＮＫ图解（ｂ，据Ｓｈａｎｄ，１９２７）
Ｆｉｇ ７　 Ｋ２Ｏ ｖｓ ＳｉＯ２ ｄｉａｇｒａｍ （ａ，Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ，１９７６）ａｎｄ Ａ ／ ＮＫ ｖｓ Ａ ／ ＣＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ，ａｆｔｅｒ Ｓｈａｎｄ，１９２７）

图８　 滴水泉畜牧办侵入岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ）和球粒陨石标准化稀土元素配分曲线（ｂ）（标准化值据
Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ ８　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ （ａ）ａｎｄ ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ｂ）ｏｆ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

岩Ｒｂ ／ Ｓｒ偏大，导致ＩＳｒ ＜ ０ ７０００，因此其实际应用意义不大
（Ｈａｎ ｅｔ ａｌ，１９９７；Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２００２），而正的εＮｄ（ｔ）值及年
轻的Ｎｄ模式年龄（表３），则反映了年轻地壳部分熔融的
特征。

５　 讨论

５ １　 滴水泉畜牧办花岗岩体的成因类型
滴水泉畜牧办花岗岩体铝饱和指数（Ａ ／ ＣＮＫ）＜ １ １，且

没有出现富铝的硅酸盐矿物，因此并不具有Ｓ型花岗岩的特
点。岩石高硅（７１ ０７％ ～ ７６ ７１％）、富碱（７ ４１％ ～ ９ ０７％，
平均值为８ ６１％）、Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ平均值为１ １０且Ｎａ２Ｏ含量
较高（平均值为４ １０％），富集Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ等大离子亲石元素，
强烈亏损Ｂａ、Ｔｉ、Ｐ等元素，显示出Ａ型花岗岩的特点。
（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ＯＣａＯ）ＳｉＯ２（图９ａ）及ＦｅＯＴ ／（ＦｅＯＴ ＋ ＭｇＯ）ＳｉＯ２
（图９ｂ）图解中样品点也落在Ａ型花岗岩的区域内。但其

Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２较好的负相关性，ＣＩＰＷ标准矿物计算中Ｃ分子
＜１，又显示出Ｉ型花岗岩的特点（Ｃｈａｐｐｅｌｌ ａｎｄ Ｗｈｉｔｅ，１９７４；
Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。在岩石成因划分ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ１００００Ｇａ ／ Ａｌ
（图９ｃ）和（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）／ ＣａＯ（Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ）（图９ｄ）图
解中，大多数样品落在Ｉ型与Ａ型花岗岩的界线附近，所以，
滴水泉畜牧办碱长花岗岩具有Ｉ型Ａ型过渡的特点。

５ ２　 岩石成因
角闪辉长岩正的εＮｄ值（＋ ５ ４）、低的ＩＳｒ值（８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ

＝ ０ ７０３５９），表明岩浆源自亏损的软流圈地幔源区（图
１０ａ），尽管εＮｄ （８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ图解中样品点落在ＯＩＢ范围内，
但是辉长岩明显的Ｎｂ和Ｔａ的负异常及岩体规模较小排除
了地幔柱成因的可能（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；徐夕生和邱检生，
２０１０）。在大多数情况下，由于俯冲板片的脱水和部分熔融
产生的对上覆地幔的交代作用会导致岩石圈地幔在同位素
方面具有富集型特征，而且来自消减板片流体／熔体交代改
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图９　 滴水泉畜牧办花岗岩类的岩石成因判别
（ａ）（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２ＯＣａＯ）ＳｉＯ２；（ｂ）ＦｅＯＴ ／（ＦｅＯＴ ＋ ＭｇＯ）ＳｉＯ２（Ｆｒｏｓｔ ｅｔ ａｌ ，２００１；Ｆｒｏｓｔ ａｎｄ Ｆｒｏｓｔ，２０１１）；（ｃ）ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ１００００Ｇａ ／ Ａｌ
（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ ，１９８７）；（ｄ）（Ｎａ２Ｏ ＋ Ｋ２Ｏ）／ ＣａＯ（Ｚｒ ＋ Ｎｂ ＋ Ｃｅ ＋ Ｙ）（Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ ，１９８７）
Ｆｉｇ ９　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ｒｏｃｋｓ

图１０　 滴水泉畜牧办角闪辉长岩的源区特征
（ａ）εＮｄ （８７ Ｓｒ ／ ８６ Ｓｒ）ｉ图解；（ｂ）Ｌａ ／ ＢａＬａ ／ Ｎｂ图解
Ｆｉｇ １０　 Ｓｏｕｒｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ ｓａｍｐｌｅ

造地幔楔的过程也会导致岩浆体系具有俯冲相关的部分地
球化学特征（Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ，１９９０；Ｔｕｒｎｅｒ ｅｔ ａｌ，１９９２）。由于
Ｌａ、Ｂａ、Ｎｂ具有相近的分配系数，分离结晶作用不会影响岩
浆中Ｌａ ／ Ｎｂ、Ｌａ ／ Ｂａ比值，而且岩浆演化过程中未见同化混染
现象（锆石年龄集中，未见捕获锆石，且野外也未见围岩捕掳

体），因此，这些元素对比值的显著不同可以指示源区特征
（Ｓａｕｎｄｅｒｓ ｅｔ ａｌ，１９９２；Ｗｏｏｄｈｅａｄ ｅｔ ａｌ，２００１）。Ｌａ ／ ＢａＬａ ／
Ｎｂ的关系（图１０ｂ）显示岩浆源区存在俯冲板片的交代改
造，大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｋ、Ｓｒ、Ｂａ明显富集，高场强元素
（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｚｒ、Ｔｉ相对亏损的特点也与板片熔融的特
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图１１　 滴水泉畜牧办花岗岩与辉长岩的岩浆混合作用的判别图解
（ａ）ＦｅＯＴＭｇＯ（Ｚｏｒｐｉ ｅｔ ａｌ ，１９８９）；（ｂ）ＭｇＯ ／ Ｋ２ＯＣａＯ ／ Ｋ２Ｏ；（ｃ）Ｃｏ ／ ＮｂＶ ／ Ｎｂ
Ｆｉｇ １１　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｅｌｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍａｇｍａ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ

征一致。所以，角闪辉长岩体源于亏损的软流圈地幔的部分
熔融，同时受到交代的地幔楔物质的影响。

碱长花岗岩正的εＮｄ（ｔ）值（表３）反映了岩浆源区具有
幔源属性。对于具有正的εＮｄ（ｔ）值的花岗岩类的岩石成因，
主要有以下三种观点：（１）底侵的幔源岩浆高度分异（Ｈａｎ ｅｔ
ａｌ，１９９７；韩宝福等，１９９８）；（２）花岗岩形成同期的底侵体
（Ｗｕ ｅｔ ａｌ，２００２；吴福元等，２００７）；（３）幔源底侵岩浆之上
的年轻地壳的部分熔融（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；洪大卫，２０００；Ｗｕ
ｅｔ ａｌ，２００２；Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４；吴福元等，２００７；苏玉平
等，２００８；郭芳放等，２０１０）。

虽然不同学者对这些具有幔源属性的花岗岩类的源区
来源存在异议，但大多数地质学家认为巨量花岗岩的产出与
岩浆底侵作用有着密切的关系（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４；吴福
元等，１９９９；洪大卫，２００２；杨高学等，２００８，２００９，２０１０）。
地球物理资料也表明了卡拉麦里地区幔源底侵体的存在
（Ｃｈｅｎ ａｎｄ Ｊａｈｎ，２００４），但是到目前为止并未发现真正的幔
源底侵体，更多的研究为岩浆混合成因的包体（杨高学等，
２００８，２００９，２０１０）。

莫宣学等（２００７）指出底侵作用产生的镁铁质火成岩，应
在区域上具有普遍性和近同时性，并与区域岩浆混合作用有
密切关系；金振民和高山（１９９６）、刘和甫等（２０００）认为底侵
作用常发生在大陆裂谷环境中，可能伴随着双峰式火山岩的
产出。滴水泉畜牧办侵入体形成于主碰撞之后的陆内环
境，碱长花岗岩与辉长岩时代一致，岩浆混合作用明显，与辉
长岩＋花岗岩相对应的晚石炭世早期双峰式火山岩（朱志新
等，２００５；汪帮耀等，２０１１）极为发育，同时代的岩浆混合包
体也十分常见（杨高学等，２００８，２００９，２０１０），这些特征均
显示卡拉麦里地区在晚石炭世存在一次明显的玄武质岩浆
底侵过程。最为重要的是，角闪辉长岩源于亏损的软流圈地
幔，微量元素具有交代的地幔楔物质的特点表明了辉长质岩
浆起源于岩石圈根部。所以，角闪辉长岩代表了底侵的幔源
岩浆。晚石炭世早期底侵体的发现，为卡拉麦里地区后碰撞
花岗岩类的幔源底侵作用提供了可靠的地质依据。

那么，滴水泉畜牧办花岗岩类是来自底侵的幔源岩浆
还是底侵体之上的年轻地壳呢？首先，我们试想，如果花岗

岩类源于底侵的幔源岩浆或幔源底侵体，那么花岗岩与辉长
岩应具有同源岩浆分异演化的特点。但是２０ ～ ３００ｃｍ宽的
岩浆混合带以及出露的具有浆混性质的石英闪长岩，体现了
岩浆混合的特点；ＦｅＯＴＭｇＯ图解（图１１ａ）显示出碱长花岗
岩体与角闪辉长岩体为岩浆混合趋势，而不是岩浆结晶分异
趋势；同分母图解ＭｇＯ ／ Ｋ２ＯＣａＯ ／ Ｋ２Ｏ及Ｃｏ ／ ＮｂＶ ／ Ｎｂ的线
性关系（图１１ｂ，ｃ）表明两者之间并非同源岩浆分异（周繤
若，１９９４），因为同源岩浆演化这些地球化学图解多为折线
（Ｋｗｏｎ ｅｔ ａｌ，１９８９；周繤若，１９９４；中国科学院地球化学研
究所，１９９８）；同位素方面，花岗岩与辉长岩具有相近的
εＮｄ（ｔ）值，也反映了两种不同岩浆混合的特点。所以，滴水
泉畜牧办花岗岩类并不是源于底侵的幔源岩浆或者同期的
底侵体。因此，花岗岩最可能的来源为底侵体之上的年轻地
壳，这一认识与花岗岩具有年轻的Ｎｄ模式年龄的特点相符。

在卡拉麦里地区，笔者之前对五彩城岩体的研究也得到
了同样的认识，即五彩城花岗岩来源于幔源岩浆之上的年轻
地壳，壳幔混合形成了石英二长闪长岩等浆混岩（田健等，
２０１５）。与卡拉麦里断裂以南相比，断裂以北后碰撞花岗岩
的研究更为广泛。Ｓｕ ｅｔ ａｌ （２００７）、苏玉平等（２００８）及郭芳
放等（２０１０）对卡拉麦里断裂以北的黄羊山岩体的研究表明
其花岗岩来自于年轻洋壳的部分熔融；杨高学等（２００８，
２０１０）对库布苏南岩体的研究同样表明其花岗岩来源于底垫
的幔源岩浆之上的地壳熔融，壳幔混合形成了闪长质包体。
所以，卡拉麦里地区大面积的年轻地壳（可能为洋壳）的部分
熔融产生了广泛的花岗岩类。

５ ３　 构造岩浆演化
在花岗岩类形成环境的Ｒｂ（Ｙ ＋ Ｎｂ）判别图（图１２）中，

五彩城花岗岩投点在火山弧与板内的分界线附近的火山弧
一侧Ｐｅａｒｃｅ （１９９６）补充圈定的后碰撞花岗岩叠加区域内，显
示了其形成于主碰撞之后，表明卡拉麦里地区晚石炭世已经
进入了陆内伸展环境。这一认识得到卡拉麦里断裂以北大
规模Ａ型花岗岩的呼应，即包括库布苏、黄羊山、老鸦泉、苏
吉泉、萨北、贝勒库都克等岩体的花岗岩锆石年龄集中在２８７
～３１４Ｍａ（韩宝福等，２００６；苏玉平等，２００６，２００８；Ｓｕ ｅｔ
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图１２　 滴水泉畜牧办花岗岩类构造判别图（据Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ
ａｌ，１９８４）
ＯＲＧ大洋脊花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；
ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ｐｏｓｔＣＯＬＧ后碰撞花岗岩
Ｆｉｇ １２ 　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ
Ｄｉｓｈｕｉｑｕａｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ （ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ，１９８４）

ａｌ，２００７；李月臣等，２００７；唐红峰等，２００７；林锦富等，
２００７；闫存兴等，２００８；杨高学等，２００８，２００９；李永军等，
２００９；Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１１；韩宇捷等，２０１２）。与前人的研究
相比，滴水泉畜牧办花岗岩体是目前在卡拉麦里地区报道
的年龄较老的花岗岩年龄，其后碰撞的构造属性为卡拉麦里
造山带后碰撞阶段的时间演化提供了有力的证据。

有意义的是，滴水泉畜牧办花岗岩体穿插了卡拉麦里
蛇绿岩，在花岗岩的两侧（图１ｂ）均有蛇绿岩套中的超基性
岩、基性岩出露。因此，滴水泉畜牧办花岗岩体具有“钉合
岩体”的作用，限定了卡拉麦里有限洋盆闭合时间的上限，表
明卡拉麦里有限洋盆闭合的时间早于３２１Ｍａ。这一结论与
最近一些学者的研究成果一致（吴润江等，２００９；韩宝福等，
２０１０；黄岗等，２０１２；吴琪等，２０１２；Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ，２０１３；田
健等，２０１５）。

综上所述，卡拉麦里地区广泛分布的晚古生代侵入岩的
形成过程可归纳为：洋盆闭合、陆陆碰撞之后，岩石圈发生减
薄（可能发生拆沉作用），软流圈物质上涌，幔源岩浆底侵至
年轻地壳之下，年轻地壳发生部分熔融形成了规模巨大的花
岗岩类，同时，亏损的软流圈地幔（源区可能受到俯冲板片交
代）的部分熔融形成辉长岩，幔源岩浆与壳源岩浆的混合形
成了浆混岩（石英闪长岩等）或闪长质包体。

６　 结论

（１）岩相学、地球化学特征显示滴水泉畜牧办碱长花岗
岩为ＩＡ型过渡的钙碱性花岗岩类。

（２）滴水泉畜牧办花岗岩类源自幔源岩浆底侵体之上
的年轻地壳的部分熔融，角闪辉长岩则为亏损的软流圈地幔

的部分熔融，同时受到俯冲板片的交代。滴水泉畜牧办晚
石炭世早期幔源底侵体（角闪辉长岩）的发现为卡拉麦里地
区岩浆底侵作用提供了可靠的地质依据。

（３）滴水泉畜牧办花岗岩体具有“钉合岩体”的作用，卡
拉麦里有限洋盆在晚石炭世早期（３２１Ｍａ）之前已经闭合。

致谢　 　 文章撰写得到了张雄华教授的指导及帮助；锆石Ｕ
Ｐｂ年龄及Ｒｂ、Ｓｒ同位素分析得到了中国地质大学（武汉）刘
勇胜和周炼等老师的帮助；在此一并表示诚挚的感谢。
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Ｈａｎ ＢＦ，Ｊｉ ＪＱ，Ｓｏｎｇ Ｂ ｅｔ ａｌ ２００６ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ （Ｐａｒｔ
Ｉ）：Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２２
（５）：１０７７ － １０８６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈａｎ ＢＦ，Ｇｕｏ ＺＪ ａｎｄ Ｈｅ ＧＱ ２０１０ Ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｍａｊｏｒ ｓｕｔｕｒｅ ｚｏｎｅｓ ｉｎ
Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｐｌｕｔｏｎｓ Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２６（８）：２２３３ － ２２４６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈａｎ ＹＪ，Ｔａｎｇ ＨＦ ａｎｄ Ｇａｎ Ｌ ２０１２ Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅｓ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｙａｑｕａｎ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ，
Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，３２（２）：１９３ －
１９９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

７２７１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南幔源底侵体、“钉合花岗岩体”的发现及其地质意义



Ｈｏｎｇ ＤＷ，Ｗａｎｇ ＳＧ，Ｘｉｅ ＸＬ ｅｔ ａｌ ２０００ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｖｅ εＮｄ（ｔ）
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａ Ｈｉｎｇｇａｎ Ｍｔｓ Ｍｏｎｇｏｌｉａ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ
ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｒｕｓｔ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，７（２）：４４１ － ４５６ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｈｏｓｋｉｎ ＰＷＯ ａｎｄ Ｂｌａｃｋ ＬＰ ２０００ Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｚｉｒｃｏｎ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ
ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅ ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｏｌｉｔｈ ｉｇｎｅｏｕｓ ｚｉｒｃｏｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８（４）：４２３ － ４３９

Ｈｕａｎｇ Ｇ，Ｎｉｕ ＧＺ，Ｗａｎｇ ＸＬ ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｇｅ ｏｆ Ｋａｒａｍａｉｌｉ ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ：ＬＡＩＣＰＭＳ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｉａｂａｓｅ ａｎｄ ｔｕｆｆ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，３１（８）：１２６７ － １２７８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ １９９８ Ｈｉｇｈｅｒ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ，１７４ － １８８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｊｉｎ ＺＭ ａｎｄ Ｇａｏ Ｓ １９９６ Ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｕｓｔｍａｎｔｌｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，１５（２）：１ － ７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ
ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｋｗｏｎ ＳＴ，Ｔｉｌｔｏｎ ＧＲ，Ｃｏｌｅｍａｎ ＲＧ ｅｔ ａｌ １９８９ Ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｔｕｄｉｅｓ ｂｅａｒｉｎｇ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ ｒｅｇｉｏｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ
Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ，８（４）：７１９ － ７２７

Ｌｉ ＸＨ，Ｌｉ ＺＸ，Ｇｅ ＷＣ ｅｔ ａｌ ２００３ Ｎｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ：Ｃｒｕｓｔａｌ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｂｏｖｅ ａ ｍａｎｔｌｅ ｐｌｕｍｅ ａｔ ｃａ ８２５Ｍａ？
Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１２２（１ － ４）：４５ － ８３

Ｌｉ ＹＣ，Ｙａｎｇ ＦＱ，Ｚｈａｏ ＣＳ ｅｔ ａｌ ２００７ ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ Ｂｅｉｌｅｋｕｄｕｋ ｐｌｕｔｏｎ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２３（１０）：２４８３ － ２４９２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉ ＹＪ，Ｙａｎｇ ＧＸ，Ｗｕ ＨＥ ｅｔ ａｌ ２００９ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｅｉｌｅｋｕｄｕｋｅ
ａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃｔａ
Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２８（１）：１７ － ２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｎ ＪＦ，Ｙｕ ＨＸ，Ｙｕ ＸＱ ｅｔ ａｌ ２００７ Ｚｉｒｃｏｎ ＳＨＲＩＭＰ ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓａｂｅｉ ａｌｋａｌｉｒｉｃｈ ｇｒａｎｉｔｅ ｆｒｏｍ ｅａｓｔｅｒｎ
Ｊｕｎｇｇａｒ ｏｆ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２３（８）：
１８７６ － １８８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＣＤ，Ｍｏ ＸＸ，Ｌｕｏ ＺＨ ｅｔ ａｌ ２００４ Ｍｉｘｉｎｇ ｅｖｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ
ａｎｄ ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａｓ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｋｕｎｌｕｎ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｚｉｒｃｏｎ
ＳＨＲＩＭＰ Ⅱ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，４９（８）：８２８
－ ８３４

Ｌｉｕ ＨＦ，Ｌｉａｎｇ ＨＳ，Ｌｉ ＸＱ ｅｔ ａｌ ２０００ Ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ
ＭｅｓｏｚｏｉｃＣｅｎｏｚｏｉｃ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｕｎｔａｉｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｅａｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，７（４）：４７７ － ４８６ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｌｉｕ ＹＳ，Ｈｕ ＺＣ，Ｇａｏ Ｓ ｅｔ ａｌ ２００８ Ｉｎ ｓｉｔｕ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｎｄ ｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ａｎｈｙｄｒｏｕｓ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｂｙ ＬＡＩＣＰＭＳ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｎ
ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔａｎｄａｒｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２５７（１ － ２）：３４ － ４３

Ｌｉｕ ＹＳ，Ｇａｏ Ｓ，Ｈｕ ＺＣ ｅｔ ａｌ ２０１０ａ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｎｄ ｏｃｅａｎｉｃ ｃｒｕｓｔ
ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄ ｍｅｌｔｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ＴｒａｎｓＮｏｒｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｏｒｏｇｅｎ：ＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ，Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ
ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｔｌｅ ｘｅｎｏｌｉｔｈｓ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５１（１ － ２）：５３７
－ ５７１

Ｌｉｕ ＹＳ，Ｈｕ ＺＣ，Ｚｏｎｇ ＫＱ ｅｔ ａｌ ２０１０ｂ Ｒｅａｐｐｒａｉｓｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｅｓ ｂｙ ＬＡＩＣＰＭＳ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，５５（１５）：１５３５ － １５４６

Ｌｕｄｗｉｇ ＫＲ ２００３ Ｕｓｅｒ’ｓ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ Ｉｓｏｐｌｏｔ ３ ００：Ａ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｔｏｏｌｋｉｔ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：Ｂｅｒｋｅｌｅｙ Ｇｅｏｃｈｒｏｎｌｏｇｉｃａｌ
Ｃｅｎｔｅｒ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２５ － ３２

Ｌｕｏ ＺＨ，Ｋｅ Ｓ，Ｃａｏ ＹＱ ｅｔ ａｌ ２００２ Ｌａｔｅ Ｉｎｄｏｓｉｎｉａｎ ｍａｎｔｌｅｄｅｒｉｖｅｄ
ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｋｕｎｌｕｎ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２１
（６）：２９２ － ２９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｍｏ ＸＸ，Ｌｕｏ ＺＨ，Ｄｅｎｇ ＪＦ ｅｔ ａｌ ２００７ Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ＥａｓｔＫｕｎｌｕｎ ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，１３（３）：４０３ － ４１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｐｅａｒｃｅ Ｊ １９９６ Ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋｓ Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，１９（４）：
１２０ － １２５

Ｐｅａｒｃｅ ＪＡ， Ｈａｒｒｉｓ ＮＢＷ ａｎｄ Ｔｉｎｄｌｅ ＡＧ １９８４ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２５（４）：９５６ － ９８３
Ｐｅａｒｃｅ ＪＡ，Ｂｅｎｄｅｒ ＪＦ，Ｄｅ Ｌｏｎｇ ＳＥ ｅｔ ａｌ １９９０ Ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ Ｅａｓｔｅｒｎ Ａｎａｔｏｌｉａ，Ｔｕｒｋｅｙ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｏｌｃａｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｇｅｏｔｈｅｒｍａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，４４（１ － ２）：１８９ － ２２

Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ Ａ ａｎｄ Ｔａｙｌｏｒ ＳＲ １９７６ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｋａｓｔａｍｏｎｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｔｕｒｋｅｙ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，５８（１）：６３ － ８１

Ｓａｕｎｄｅｒｓ ＡＤ，Ｓｔｏｒｅｙ Ｍ，Ｋｅｎｔ ＲＷ ｅｔ ａｌ １９９２ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｌｕｍｅ
ｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ Ｉｎ：Ｓｔｏｒｅｙ ＢＣ，Ａｌａｂａｓｔｅｒ Ｔ ａｎｄ Ｐａｎｋｈｕｒｓｔ
ＲＪ （ｅｄｓ ） Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｕｓｅｓ ｏｆ Ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ Ｂｒｅａｋｕｐ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，６８（１）：４１ － ６０

Ｓｈａｎｄ ＳＪ １９２７ Ｔｈｅ Ｅｒｕｐｔｉｖｅ Ｒｏｃｋｓ Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ ＆ Ｓｏｎｓ
Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎ Ａ ａｎｄ Ｌｅ Ｍａｉｔｒｅ ＲＷＡ １９７９ Ａ ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｔｏ

ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ＱＡＰＦ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｇｎｅｏｕｓ ｒｏｃｋｓ Ｎｅｕｅｓ Ｊａｈｒｂｕｃｈ Ｆｕｒ
ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｅＡｂｈａｎｄｌｕｎｇｅｎ，１３６：１６９ － ２０６

Ｓｕ ＹＰ，Ｔａｎｇ ＨＦ，Ｌｉｕ ＣＱ ｅｔ ａｌ ２００６ Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ａ
ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｓｕｊｉｑｕａｎ ａｌｕｍｉｎｏｕｓ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｅａｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ ｅｔ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ，２５（３）：１７５ －
１８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｕ ＹＰ，Ｔａｎｇ ＨＦ，Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ ＰＪ ｅｔ ａｌ ２００７ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ Ｋａｒａｍａｉｌｉ
ａｌｋａｌｉｎｅ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ （ＮＷ Ｃｈｉｎａ）
ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｗｉｔｈ ｔｉｎ ｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ，
４１（５）：３４１ － ３５７

Ｓｕ ＹＰ，Ｔａｎｇ ＨＦ ａｎｄ Ｃｏｎｇ Ｆ ２００８ Ｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂ ａｇｅ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｈｕａｎｇｙａｎｇｓｈａｎ ａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ ｂｏｄｙ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
Ａｃｔａ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２８（２）：１１７ － １２６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ
Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｓｕｎ ＳＳ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ ＷＦ １９８９ Ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ
ｏｃｅａｎｉｃ ｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｎｔｌｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
Ｉｎ：Ｓａｕｎｄｅｒｓ ＡＤ ａｎｄ Ｎｏｒｒｙ ＭＪ （ｅｄｓ ） Ｍａｇｍａｔｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｃｅａｎ
Ｂａｓｉｎｓ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，Ｓｐｅｃｉａｌ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２（１）：
３１３ － ３４５

Ｔａｎｇ ＨＦ，Ｑｕ ＷＪ，Ｓｕ ＹＰ ｅｔ ａｌ ２００７ Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｒｅｓｈｉｋｅ
ｔｉｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉｎｅ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｏｆ Ｓａｂｅｉ ｂｏｄｙ ｉｎ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ：Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｆｒｏｍ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２３
（８）：１９８９ － １９９７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔｉａｎ Ｊ，Ｌｉａｏ ＱＡ，Ｆａｎ ＧＭ ｅｔ ａｌ ２０１５ Ｔｈｅ ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ Ｉｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈ ｏｆ Ｋａｒａｍａｉｌｉ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｎｇａｒ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，３１（５）：１４７１ － １４８４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｔｕｒｎｅｒ Ｓ，Ｓａｎｄｉｆｏｒｄ Ｍ ａｎｄ Ｆｏｄｅｎ Ｊ １９９２ Ｓｏｍｅ ｇｅｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ “ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃ”ｍａｇｍａｔｉｓｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０（１０）：９３１ － ９３４

Ｗａｎｇ ＢＹ，Ｊｉａｎｇ ＣＹ，Ｌｉ ＹＪ ｅｔ ａｌ． ２０１１． Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｋａｒａｍａｉｌｉ Ｊｉａｎｇｂａｓｉｔａｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，３３
（３）：２３７ － ２４５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｈａｌｅｎ ＪＢ，Ｃｕｒｒｉｅ ＫＬ ａｎｄ Ｃｈａｐｐｅｌｌ ＢＷ １９８７ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ：
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｔｏ Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，９５（４）：４０７ － ４１９

Ｗｉｌｓｏｎ Ｍ １９８９ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ Ｌｏｎｄｏｎ：Ｕｎｗｉｎ Ｈｙｍａｎ，１ － ４６６
Ｗｏｏｄｈｅａｄ ＪＤ，Ｈｅｒｇｔ ＪＭ，Ｄａｖｉｄｓｏｎ ＪＰ ｅｔ ａｌ ２００１ Ｈａｆｎｉｕｍ ｉｓｏｔｏｐｅ

ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ‘ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ’ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ ｚｏｎｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ Ｅａｒｔｈ ａｎｄ Ｐｌａｎｅｔａｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９２（３）：３３１ － ３４６

Ｗｕ ＦＹ，Ｓｕｎ ＤＹ ａｎｄ Ｌｉｎ Ｑ １９９９ Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ
ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，１５（２）：１８１ － １８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｕ ＦＹ，Ｓｕｎ ＤＹ，Ｌｉ ＨＭ ｅｔ ａｌ ２００２ Ａｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｃｈｉｎａ：Ａｇｅ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅｉｒ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１８７（１ － ２）：１４３ － １７３

Ｗｕ ＦＹ，Ｌｉ ＸＨ，Ｙａｎｇ ＪＨ ｅｔ ａｌ ２００７ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ
ｇｒａｎｉｔｅｓ Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２３（６）：１２１７ － １２３８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｕ ＲＪ，Ｚｈａｎｇ ＹＹ，Ｔａｎ ＪＹ ｅｔ ａｌ ２００９ Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｓｉｎｃｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ
Ｋａｌａｍａｉｌｙ ａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，１６（３）：１０２ －
１０９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）

Ｗｕ Ｑ，Ｑｕ Ｘ，Ｃｈａｎｇ ＧＨ ｅｔ ａｌ． ２０１２． Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｏｎｇｌｉｕｘｉａ
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ｄｕｃｔｉｌｅ ｓｈｅａｒ ｚｏｎｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｊｕｎｇｇａｒ Ｏｃｅａｎ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２８（８）：２３３１ － ２３３９ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ ａｂｓｔｒａｃｔ）
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－ １５６９

Ｘｕ ＸＳ ａｎｄ Ｑｉｕ ＪＳ ２０１０ Ｉｇｎｅｏｕｓ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

Ｙａｎ ＣＸ，Ｙａｎｇ ＧＸ，Ｌｉ ＹＪ ｅｔ ａｌ ２００８ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｆｅａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ ｇｒａｎｉｔｉｃ ｒｏｃｋ ｍａｓｓ ｉｎ Ｅａｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２６ （３）：２２０ － ２２４ （ｉｎ
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