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摘　要：新疆哈尔里克造山带广泛分布着古生代的侵入岩体，其成因对正确认识该区岩浆的动力学背景具有重要意义。对位于

哈尔里克造山带中段东部的沁城天生圈岩体进行了岩石学、地球化学及锆石Ｕ－Ｐｂ年代学研究，探讨其岩石成因及构造属性，以期

为解决哈尔里克造山带的地质构造演化提供依据。沁城天生圈岩体岩性为石英闪长岩，ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果表明，石

英闪长岩形成时代为（４４６．１±３．３）Ｍａ（晚奥陶世），属加里东期构造岩浆活动的产物。岩石地球化学分析结果显示，其ｗ（ＳｉＯ２）介

于５７．７４％～６２．３４％之间，中钾－高钾（１．７１％～３．０１％），富ＣａＯ（４．０１％～８．４５％）、贫Ａｌ２Ｏ３（１５．０３％～１６．８９％），ｗ（ＭｇＯ）介

于１．８５％～３．９７％之间，Ｍｇ＃值为３７．１５～４８．２９，铝饱和指数值Ａ／ＣＮＫ为０．７８～０．９９，属准铝质中钾—高钾钙碱性岩石系列；
且岩石稀土元素质量分数较低（５９．７４×１０－６～２０５．５３×１０－６），轻稀土元素分馏较重稀土元素明显，富集Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石元

素（ＬＩＬＥ）和活泼的不相容元素（Ｔｈ、Ｕ），相对亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强元素（ＨＦＳＥ），显示出与典型岛弧型岩浆岩相似的特征。
有关微量元素、稀土元素的相关图解以及宏观地质特征指示，沁城天生圈岩体石英闪长岩的 形 成 受 俯 冲 作 用 影 响，其 岩 浆 源 区 应

为增厚大陆下地壳物质部分熔融的产物，并可能含有幔源基性岩浆的加入。此外，综合区域地质资料分析，认为早古生代期间（中

奥陶世－早志留世），哈尔里克造山带存在大面积的与真正岛弧演化有关的加里东期岩浆活动，哈 尔 里 克 早 古 生 代 岛 弧 的 形 成 可

能与东准噶尔南部克拉麦里洋向南俯冲作用有关。
关键词：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年；地球化学；早古生代岛弧；克拉麦里洋；哈尔里克造山带
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　　中亚造山带是全球显生宙大陆增生最显著的地

区，也是全球最大的增生造山带，记录了西伯利亚板

块与塔里木及华北克拉通相向汇聚、古亚洲洋俯冲

消减，以及多种构造单元相互碰撞、拼合的复杂演化

历史［１－２］。夹持于西伯利亚板块和塔 里 木 板 块 间 的

东天山哈尔里克造山带作为中亚造山带古亚洲洋古

生代构造演化的产物，保存了大量古亚洲洋板片俯

冲、弧—陆 碰 撞、古 洋 陆 格 局 及 其 演 变 等 重 要 信

息［２－４］，因而成 为 当 今 地 学 界 研 究 的 重 点 及 热 点 地

区。虽然，近年来众多学者对哈尔里克造山带的物

质组成和构造演化做了大量研究，但对其构造属性

问题仍存在较大分歧。目前，主要存在两种截然不

同的认识，一种观点认为：哈尔里克山与博格达山相

连，构造 上 属 于 北 天 山 洋 盆 向 北 俯 冲 形 成 的 博 格

达—哈尔里克泥 盆 纪 岛 弧［５－７］或 弧 后 盆 地［８－９］，为 华

力西期构造岩浆活动带。而另一种观点认为：哈尔

里克造山带与吐哈盆地以南、大草滩—大南湖断裂

以北大南湖地区的早古生代基底构造侵入旋回地质

体相连接，构造上同属岛弧性质的活动陆缘［１０－１２］，但
关于该岛弧是东准噶尔南部克拉麦里洋向南俯冲有

关的岛弧［２，４，１３－１４］，还是与康古尔塔格碰撞带前身洋

盆向北 俯 冲 有 关 的 岛 弧［３，１５－１６］，至 今 也 尚 无 定 论。
受古亚洲洋造山作用的影响，哈尔里克造山带发育

大量的中酸性 侵 入 岩 体（图１－ｂ），这 些 岩 体 记 录 了

造山带形成过程的深部动力学信息，对于研究造山

带岩浆的活动机制、壳幔作用过程，探讨板块相互作

用及形成构造背景等关键问题提供了研究对象。
鉴于此，笔者在对新疆天山哈密地区５幅１∶５
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万区域地质矿产调查工作的基础上，选择出露于哈

尔里克造山带中段东部的沁城天生圈岩体石英闪长

岩进行锆石 Ｕ－Ｐｂ年 代 学 研 究，并 结 合 岩 石 学 和 全

岩主量元素、微量元素、稀土元素特征，探讨其侵位

时代、岩石成因及其构造属性，以期为哈尔里克造山

带的构造演化历史研究提供新的证据。

１　区域地质及样品特征

哈尔里克造山带地处天山山脉东段，北与东准

噶尔造山带 毗 邻，南 与 吐 哈 盆 地 相 接，西 连 博 格 达

山，东临北山古生代造山带（图１－ａ）。本次１∶５万

区域地质矿产调查表明，区内出露最老地层为中—
上奥陶统乌列盖组与大柳沟组，均为一套海相地层。
其中，乌列盖 组（Ｏ２－３ｗ）岩 性 为 浅 灰—灰 绿 色 长 石

石英砂岩、长石岩屑砂岩、大理岩化粉晶灰岩、硅质

岩、凝灰岩、绢云母千枚岩夹暗紫灰色安山岩、英安

岩、玄武岩、细砾岩等，与上覆大柳沟组为整合接触，
下部与石炭纪钾长花岗岩、二长花岗岩为侵入接触。
大柳沟组（Ｏ２－３ｄ）与下伏乌列盖组为整合接触，与上

覆下石炭统姜巴斯套组（Ｃ１ｊ）为断层接触，主体由碎

屑岩、火山岩及火山碎屑岩组成，局部可见浅变质千

枚岩，按岩性可进一步划分为４段，除 第３段、第４
段之间为断 层 接 触 外，其 他 各 段 间 均 为 整 合 接 触。
笔者研究的沁城天生圈岩体就侵位于中—上奥陶统

大柳沟组一段（Ｏ２－３ｄ１）碎 屑 岩 与 火 山 岩、火 山 碎 屑

岩地层 中。岩 体 整 体 呈 不 规 则 的 岩 株 状 产 出，近

ＥＷ 向展布，与区域上的深大断裂走向一致，出露面

积约１０５ｋｍ２，岩石类型单一，为石英 闪 长 岩，岩 相

分带不明显。岩体被后期石炭纪碱性花岗岩以及更

晚期辉绿岩墙侵入，在与其接触带附近，可见石英闪

长岩的捕虏体。

１．新生代盆地；２．古生代－中生代造山带；３．花岗岩；４．闪长岩；５．主要断裂；６．构造单元边界；７．沁城天生圈岩体；８．采样位置

图１　哈尔里克山区域构造位置图（ａ）及地质简图（ｂ）（据文献［１７］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｓｉｔｅ（ａ）ａｎｄ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐｓ（ｂ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈａｒｌｉｋ　Ｍｏｕｎｔａｉｎ

　　沁城天生圈岩体石英闪长岩，总体呈浅灰色－
深灰色，具细 粒 它 形－半 自 形 粒 状 结 构、块 状 构 造

（图２－ａ）。主 要 矿 物 成 分（φＢ）为 斜 长 石（约４５％）、
角闪石（约２５％）、石英（约１５％），其次为黑云母（约
１０％）和少量钾长石（约５％）（图２－ｂ）。斜长石呈自

形－半自形柱粒状，粒径０．５～２．０ｍｍ不等，零星

可见聚片双晶，部分双晶有扭折弯曲，多发生绢云母

化；角闪石多色性明显，为绿色－褐绿色，呈它形粒

状－半自形柱状，粒径介于０．３～１．５ｍｍ之间，部

分颗粒中可见裂纹，具弱的绿泥石化；石英呈它形粒

状，表面干净 有 裂 纹，呈 充 填 状 分 布 于 长 石 颗 粒 之

间；黑云母呈片状或条状，具多色性；钾长石呈半自

７８
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Ｐｌ．斜长石；Ｈｂ．角闪石；Ｑｔｚ．石英；Ｂｉ．黑云母；Ｋｆｓ．钾长石

图２　沁城天生圈岩体石英闪长岩野外照片和镜下显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅｓ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃ　ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ

形－它形粒状，多具高岭土化；另含少量磷灰石、榍

石、锆石、磁铁矿等副矿物。

２　测试方法

２．１ 锆石Ｕ－Ｐｂ年代学

锆石Ｕ－Ｐｂ定年样品取自岩体中部的石英闪长

岩（ＱＣ－１６）。锆 石 按 照 常 规 方 法 分 选，然 后 在 双 目

镜下挑选出晶形完好、具有代表性的锆石颗粒。将

挑选好的锆石颗粒与标准锆石９１５００和硅酸盐玻璃

标准样品ＮＩＳＴ６１０一起粘贴在环氧树脂表面，制备

成测定年龄用的样品靶；对靶中锆石样品进行抛光，
使锆石内核充分暴露，接着进行锆石透射光、反射光

以及阴极发光 照 相 分 析。锆 石 的 阴 极 发 光（ＣＬ）在

北京离子探针中心进行。
锆石Ｕ－Ｐｂ同位素年龄测定在中国科学院地球

化学研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。实

验测试的激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ　２００Ｍ，激光器为

ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准 分 子 激 光 器，波 长 为１９３ｎｍ，

ＩＣＰ－ＭＳ为 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型。样 品 分 析 时 激 光 束

斑直径为３０μｍ，ＩＣＰ－ＭＳ的运行模式为一般模式，
数据采集选用跳峰方式。实验中采用 Ｈｅ作为剥蚀

物质的载气。样品测定时用哈佛大学的９１５００标准

锆石作为计算 Ｕ－Ｐｂ同 位 素 年 龄 的 外 标，其 参 考 加

权值平均２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为（１　０６５．４±０．６）Ｍａ；元

素含量计算采用美国国家标准物质局人工合成硅酸

盐玻璃ＮＩＳＴ６１０作为外标，２９Ｓｉ作为内标元素进行

校正。样品原始数据处理采用Ｇｌｉｔｔｅｒ４．０软件进行

计算，并采 用 Ａｎｄｅｒｓｏｎ软 件 对 测 试 数 据 进 行 普 通

铅校正［１８］，加 权 平 均 年 龄 计 算 采 用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．００软

件完成［１９］。详细的数据处理及方法参见文献［２０］。

２．２ 岩石地球化学

经过较为详细的显微镜下观察，选择６件新鲜

的石英闪 长 岩 样 品（ＱＣ－０１、ＱＣ－０４、ＱＣ－１４、ＱＣ－１６、

ＱＣ－３３、ＱＣ－４１），细碎至０．０７１ｍｍ（２００目）以 上 后

进行主量元 素、微 量 元 素 以 及 稀 土 元 素 分 析 测 试。
分析测试均在西南冶金地质测试中心国家重点实验

室完成。主量元 素 采 用Ｘ荧 光 法、重 量 法、滴 定 法

分析，所用仪器为Ａｘｉｏｓ　Ｘ荧光仪，分析精度和准确

度优于５％；微 量 元 素 和 稀 土 元 素 的 分 析 则 采 用 等

离子发射光谱法、质谱法、Ｘ荧光法分析，检测主要

用的仪器设 备 为ｉＣＡＰ６３００全 谱 仪、ＮｅｘＬＯＮ　３００ｘ
ＩＣＰ－ＭＳ、Ａｘｉｏｓ　Ｘ荧 光 仪，分 析 精 度 和 准 确 度 优 于

１０％。详细的数据处理及方法参见文献［２１］。

３　测试结果

３．１ 锆石Ｕ－Ｐｂ年代学

沁城天生圈岩体石英闪长岩（ＱＣ－１６）锆石年龄

谐和图和 加 权 平 均 年 龄 图、阴 极 发 光 图 像（ＣＬ）及

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 分 析 结 果 分 别 列 于 图

３、表１中。阴极 发 光 图 像（ＣＬ）（图３－ｃ）显 示，锆 石

结晶较好，晶形较为完整，呈柱状、六方双锥状或半

截锥状，晶体一般长８０～１５０μｍ，宽５０～１００μｍ，
长宽比约２∶１，无继承锆石核，结晶环带清晰，且有

的震荡环带 窄 而 密，属 典 型 中 酸 性 岩 浆 成 因 锆 石。
本次共对２０颗锆石进行了Ｕ－Ｐｂ同位素年龄测定，
由表１可知，２０颗 锆 石 的 Ｔｈ／Ｕ 比 值 介 于０．４６～
０．７４之间，均值为０．５５（大于０．４），同样也暗示本区

锆石全为岩 浆 成 因 锆 石［２２］。从 锆 石 年 龄 谐 和 图 和

加权平均年龄图（图３－ａ）可以看出，这些岩浆锆石具

有较为一致的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄值（４４４±６．７）～（４５０
±６．５）Ｍａ，年 龄 数 据 点 都 集 中 分 布 在 谐 和 曲 线 上

或其 附 近，谐 和 度 高，为 岩 浆 活 动 一 次 结 晶 而 成，
２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为（４４６．１±３．３）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．０５２）（图３－ｂ），该年龄精度极高，可以

准确地反映岩体的形成年龄。

８８
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图３　沁城天生圈岩体石英闪长岩（ＱＣ－１６）中锆石２０７Ｐｂ／２０６　Ｕ－２３８　Ｕ／２０６Ｐｂ谐和图（ａ）和加权平均年龄图（ｂ）以及阴极

发光（ＣＬ）图像（ｃ）

Ｆｉｇ．３　Ｚｉｒｃｏｎ２０７Ｐｂ／２０６　Ｕ－２３８　Ｕ／２０６Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄ　ａｖｅｒａｇｅｄ　ａｇｅ（ｂ）ａｎｄ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａ－
ｇｅｓ（ｃ）ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ（ＱＣ－１６）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ

表１　沁城天生圈岩体石英闪长岩（ＱＣ－１６）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ（ＱＣ－１６）ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ
测点

编号

Ｔｈ　Ｕ
ｗＢ／１０－６

Ｔｈ／Ｕ
同位素比值 ｔ／Ｍａ

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　 １σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ　１σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　１σ
ＱＣ－０４－１　１００　１３５　０．７４　 ０．０５６　１　０．００２　４　０．５４７　３　０．０２６　２　０．０７１　３　０．００１　０　 ４５４　 １８１．０　 ４６９　 ３４．８　 ４４４　 ６．１
ＱＣ－０４－２　４２　９０　０．４７　 ０．０５８　１　０．００２　４　０．５６９　９　０．０２２　６　０．０７１　２　０．００１　２　 ６００　 ９５．４　 ４５８　 １４．６　 ４４６　 ７．２
ＱＣ－０４－３　４７　７９　０．５９　 ０．０６０　７　０．００２　９　０．５９９　９　０．０２７　８　０．０７１　５　０．００１　６　 ６２８　 １０１．８　 ４７７　 １７．６　 ４４５　 ９．４
ＱＣ－０４－４　５７　１０７　０．５３　 ０．０５５　７　０．００２　８　０．５４７　１　０．０２６　４　０．０７１　４　０．００１　７　 ４４３　 １１３．０　 ４４３　 １７．４　 ４４４　 １０．０
ＱＣ－０４－５　５７　１２３　０．４６　 ０．０５６　０　０．００２　１　０．５５２　１　０．０２０　２　０．０７１　４　０．００１　１　 ４５４　 １１７．６　 ４４６　 １３．２　 ４４５　 ６．８
ＱＣ－０４－６　６３　１１９　０．５３　 ０．０５２　０　０．００２　２　０．５１１　７　０．０２１　２　０．０７１　２　０．００１　３　 ４５３　 ９９．１　 ４２０　 １４．３　 ４４５　 ７．７
ＱＣ－０４－７　７１　１２３　０．５８　 ０．０５４　２　０．００２　２　０．５２５　３　０．０２０　３　０．０７０　３　０．００１　２　 ３８９　 ９７．２　 ４２９　 １３．５　 ４４６　 ７．２
ＱＣ－０４－８　７０　１１６　０．６０　 ０．０５４　７　０．００２　７　０．５３９　３　０．０２４　７　０．０７１　８　０．００１　５　 ４６７　 １０９．２　 ４３８　 １６．３　 ４４７　 ８．７
ＱＣ－０４－９　５５　１２１　０．４６　 ０．０５４　６　０．００２　０　０．５４０　９　０．０１９　９　０．０７１　２　０．００１　１　 ３９４　 ７６．８　 ４３９　 １３．１　 ４４５　 ６．６
ＱＣ－０４－１０　６２　１０７　０．５８　 ０．０５１　６　０．００２　８　０．５１４　３　０．０２７　９　０．０７１　６　０．００１　５　 ３３３　 １２４．１　 ４２１　 １８．７　 ４４６　 ８．９
ＱＣ－０４－１１　６６　１２１　０．５５　 ０．０５６　３　０．００２　３　０．５５０　４　０．０２１　８　０．０７０　７　０．００１　２　 ４６１　 ９０．７　 ４４５　 １４．３　 ４４６　 ７．２
ＱＣ－０４－１２　９４　１６３　０．５８　 ０．０５８　７　０．００４　０　０．５７８　８　０．０３５　２　０．０７１　２　０．００１　４　 ５５４　 １１４．６　 ４６４　 ２２．６　 ４４７　 ８．４
ＱＣ－０４－１３　１２９　２３０　０．５６　 ０．０５４　０　０．００１　８　０．５３５　０　０．０１９　４　０．０７１　４　０．００１　５　 ３７２　 ８０．５　 ４３５　 １２．９　 ４４４　 ９．０
ＱＣ－０４－１４　７７　１３５　０．５７　 ０．０５４　７　０．００１　８　０．５４５　０　０．０１７　６　０．０７２　３　０．００１　１　 ４６７　 ７５．９　 ４４２　 １１．６　 ４５０　 ６．５
ＱＣ－０４－１５　６７　１４２　０．４７　 ０．０５３　６　０．００２　７　０．５３０　０　０．０２５　２　０．０７２　０　０．００１　７　 ３５４　 １１３．０　 ４３２　 １６．７　 ４４８　 １０．０
ＱＣ－０４－１６　８４　１４７　０．５７　 ０．０６０　８　０．００２　５　０．６０４　２　０．０２３　５　０．０７２　１　０．００１　３　 ６３２　 ８７．０　 ４８０　 １４．９　 ４４９　 ７．７
ＱＣ－０４－１７　４５　７０　０．６４　 ０．０５７　５　０．００２　６　０．５５３　５　０．０２４　６　０．０７１　０　０．００１　４　 ５２２　 ９８．１　 ４４７　 １６．１　 ４４６　 ８．２
ＱＣ－０４－１８　４９　９７　０．５０　 ０．０５９　１　０．００２　７　０．５７７　４　０．０２８　０　０．０７１　３　０．００１　１　 ５７２　 １２７．８　 ４６３　 １８．０　 ４４４　 ６．７
ＱＣ－０４－１９　１２０　２０８　０．５８　 ０．０５４　８　０．００１　９　０．５３０　３　０．０１７　４　０．０７０　１　０．００１　１　 ４０６　 ７７．８　 ４３２　 １１．５　 ４４８　 ６．４
ＱＣ－０４－２０　５７　１１２　０．５１　 ０．０５６　３　０．００２　５　０．５５６　８　０．０２４　１　０．０７１　５　０．００１　３　 ４６５　 ９８．１　 ４４９　 １５．７　 ４４５　 ８．０

３．２ 岩石地球化学

笔者对沁城天生圈岩体６件石英闪长岩样品进

行了岩石地球化学分析，全岩主量元素、微量元素和

稀土元素测试结果及特征值列于表２中。

９８
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表２　沁城天生圈岩体石英闪长岩主量元素、微 量 元 素 及 稀

土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍａｊｏｒ，ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｏｆ

ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ
样品号 ＱＣ－０１ ＱＣ－０４ ＱＣ－１４ ＱＣ－１６ ＱＣ－３３ ＱＣ－４１

ＳｉＯ２ ５７．９４　６１．３５　６２．３４　５９．９６　５８．６０　５７．７４
ＴｉＯ２ １．２７　 ０．７５　 １．００　 ０．４９　 ０．８０　 ０．７２
Ａｌ２Ｏ３ １５．０３　１６．８２　１６．４５　１６．７６　１６．８９　１６．５６
Ｆｅ２Ｏ３ １．３６　 １．２０　 ２．４４　 ２．８４　 ０．９１　 ３．２２
ＦｅＯ　 ６．３６　 ４．７４　 ３．０５　 ２．７８　 ５．００　 ３．５８
ＭｎＯ　 ０．１６　 ０．１４　 ０．０９　 ０．１１　 ０．１２　 ０．１２
ＭｇＯ　ｗＢ／１０－６　 ３．９７　 １．９３　 １．８５　 ２．５６　 ３．０２　 ３．３０
ＣａＯ　 ４．３２　 ５．４０　 ４．０１　 ８．４５　 ６．１８　 ５．７８
Ｎａ２Ｏ　 ３．１７　 ３．８８　 ４．１１　 ２．５８　 ４．３６　 ２．５６
Ｋ２Ｏ　 ２．１１　 １．４４　 ２．４２　 １．７１　 １．４２　 ３．０１
Ｐ２Ｏ５ ０．２５　 ０．２７　 ０．３２　 ０．０５　 ０．２５　 ０．１３
烧失量 ３．４２　 １．８６　 １．０１　 １．５０　 ２．２１　 ２．５５
总量 ９９．３４　９９．７７　９９．１０　９９．８０　９９．７６　９９．２７
Ｍｇ＃ ４８．２９　３７．１５　３８．６０　４６．１０　４８．０６　４７．５９
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　 ０．６７　 ０．３７　 ０．５９　 ０．６６　 ０．３３　 １．１７
ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ　 １．３６　 １．３９　 ０．９８　 ３．２８　 １．４２　 ２．２６
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ １１．８７　２２．４０　１６．４８　３４．３４　２１．０６　２３．０８
Ａ／ＣＮＫ　 ０．９８　 ０．９５　 ０．９９　 ０．７８　 ０．８５　 ０．９２
刚玉（Ｃ） ０．２８　 ０．５６
透辉石（Ｄｉ） ０．７１　１０．４　 ５．７１　 ２．５３
Ｃｒ　 ４３．３９　１１．４０　１４．３４　３７．００　１７．９０　４９．５０
Ｎｉ　 １１．２７　 ５．３４　 ５．３９　 ９．３６　 ８．８１　１２．６３
Ｃｏ　 ２５．６０　１１．６０　１６．１１　２８．９０　１７．００　２２．３３
Ｒｂ　 ４６．８０　４０．８０　６５．２３　４８．４０　３８．２０　７５．６４
Ｃｓ　 １．２２　 ５．６７　 １．８０　 １．１４　 １．９６　 ４．６０
Ｓｒ　 ５３６．３８　３６８．００　４５３．９２　４１８．００　５６９．００　３７８．１６
Ｂａ　 ５０３．７０　３７８．００　６２３．３２　３２２．００　３８９．００　５１０．１５
Ｖ　 ２０４．０７　８１．３０　８６．１９　２２８．００　１２３．００　１６８．２０
Ｓｃ　 ２７．４２　２０．５０　１３．７７　２２．８０　１４．１０　２７．８４
Ｎｂ　 ８．１２　１０．９０　１２．６６　 ３．８０　 ６．８５　 ４．７４
Ｔａ　 ０．５６　 ０．８９　 ０．８８　 ０．４０　 ０．６６　 ０．３７
Ｔｉ　 ７　５９４　４　４６０　５　９８５　２　８２０　４　７３０　４　３０１
Ｚｒ　 １７８．５５　２４３．００　３０１．７９　８９．９０　１１６．００　１３４．５７
Ｈｆ　 ４．５３　 ６．６３　 ７．５０　 ２．６４　 ３．４０　 ３．８０
Ｕ　 １．０７　 １．８８　 １．９１　 １．５７　 １．４０　 １．９４
Ｔｈ　 ３．６０　 ７．０６　 ８．０５　 ５．７２　 ４．１７　 ６．１４
Ｌａ　ｗＢ／１０－６　 ２２．８０　２１．５０　３９．５６　１２．１０　１５．４０　１９．１０
Ｃｅ　 ４１．４８　４７．００　８０．４８　２３．００　３４．３０　３５．５４
Ｐｒ　 ５．２９　 ６．３２　 ９．５０　 ２．６６　 ４．５９　 ４．３２
Ｎｄ　 ２６．３６　２６．７０　４３．２８　 ９．６５　１８．９０　１９．４０
Ｓｍ　 ６．００　 ６．１０　 ８．２３　 ２．００　 ４．０８　 ４．０１
Ｅｕ　 ２．１２　 １．５０　 ２．８５　 ０．６４　 １．２２　 １．４６
Ｇｄ　 ５．７６　 ５．９３　 ７．３２　 １．９２　 ３．５３　 ４．０３
Ｔｂ　 １．０１　 １．２１　 １．０７　 ０．３７　 ０．６３　 ０．６９
Ｄｙ　 ５．６８　 ８．１６　 ５．４０　 ２．６０　 ４．０１　 ３．８５
Ｈｏ　 １．２２　 １．７１　 １．０９　 ０．５４　 ０．８０　 ０．８１
Ｅｒ　 ３．５３　 ５．０１　 ３．０７　 １．６８　 ２．２５　 ２．３５
Ｔｍ　 ０．５１　 ０．８３　 ０．４２　 ０．２８　 ０．３６　 ０．３５
Ｙｂ　 ３．２８　 ５．０３　 ２．８１　 １．９６　 ２．２７　 ２．４１
Ｌｕ　 ０．５３　 ０．８４　 ０．４４　 ０．３４　 ０．３７　 ０．３９
Ｙ　 ２８．８３　４５．７０　２４．５４　１６．１０　２１．６０　１９．６３
∑ＬＲＥＥ　 １０４．０３　１０９．１２　１８３．９０　５０．０５　７８．４９　８３．８４
∑ＨＲＥＥ　 ２１．５１　２８．７２　２１．６３　 ９．６９　１４．２２　１４．８７
∑ＲＥＥ　 １２５．５５　１３７．８４　２０５．５３　５９．７４　９２．７１　９８．７１
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ　 ４．８４　 ３．８０　 ８．５０　 ５．１７　 ５．５２　 ５．６４
δＥｕ　 １．０９　 ０．７６　 １．１１　 ０．９９　 ０．９７　 １．１１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４．６８　 ２．８８　 ９．４８　 ４．１６　 ４．５７　 ５．３５
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２．３９　 ２．２２　 ３．０２　 ３．８１　 ２．３７　 ３．００
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．４２　 ０．９５　 ２．１０　 ０．７９　 １．２５　 １．３５
Ｌａ／Ｙｂ　 ６．９４　 ４．２７　１４．０６　 ６．１７　 ６．７８　 ７．９３
Ｌａ／Ｓｍ　 ３．８０　 ３．５２　 ４．８１　 ６．０５　 ３．７７　 ４．７６
Ｂａ／Ｔｈ　 １３９．９６　５３．５４　７７．４５　５６．２９　９３．２９　８３．０６
Ｚｒ／Ｈｆ　 ３９．４２　３６．６５　４０．２４　３４．０５　３４．１２　３５．４１
Ｓｒ／Ｙ　 １８．６０　 ８．０５　１８．５０　２５．９６　２６．３４　１９．２６

３．２．１　主量元素

由表２ 可 知，沁 城 天 生 圈 岩 体 石 英 闪 长 岩

ｗ（ＳｉＯ２）介于５７．７４％～６２．３４％之间，全碱ｗ（Ｋ２Ｏ
＋Ｎａ２Ｏ）为５．２８％～６．５３％，在ＴＡＳ分类图上，均

落入 闪 长 岩 区 域（图４－ａ）。Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ 比 值 介 于

０．３３～１．１７之间，里特曼指数（σ）介于１．０９～２．２１
之间，指示岩石属中钾—高钾钙碱性系列（图４－ｂ）。
岩体ｗ（ＣａＯ）为４．０１％～８．４５％，ｗ（Ａｌ２Ｏ３）为

１５．０３％～１６．８９％，ｗ（ＴｉＯ２）为０．４９％～１．２７％、

ｗ（Ｐ２Ｏ５）为０．０５％～０．２７％，ｗ（ＭｇＯ）介于１．８５％
～３．９７％之 间，Ｍｇ＃ 值［１００Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋ｔｏｔ）］为

３７．１５～４８．２９，均值为４４．３０。ＦｅＯＴ（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３
×０．８９９　８）为５．２５％～７．５８％，铝饱 和 指 数 值（Ａ／

ＣＮＫ）为０．７８～０．９９，小 于１，Ａ／ＮＫ 指 数 值 介 于

１．７５～２．７５之 间，在 Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ图 解 中 位 于

准铝质岩石区域（图４－ｃ）。总体来看，主量元素特征

反映 沁 城 天 生 圈 岩 体 石 英 闪 长 岩 具 中 钾—高 钾

（１．７１％～３．０１％）、富 钙（４．０１％～８．４５％）、贫 铝

（１５．０３％～１６．８９％）、铝 饱 和 指 数 值（Ａ／ＣＮＫ＝
０．７８～０．９９）偏 低 的 特 征，且 在ＣＩＰＷ 标 准 矿 物 计

算中（表２），出 现 有 标 准 矿 物 透 辉 石 以 及 少 量 标 准

矿物刚玉（１％以下），岩石类型属准铝质钙碱性Ｉ型

花岗岩系列［２７－２９］。

３．２．２　稀土元素及微量元素

沁城天生圈岩体石英闪长岩稀土元素质量分数

较低（表２），其∑ＲＥＥ，∑ＬＲＥＥ和∑ＨＲＥＥ的质量

分数 分 别 为５９．７４×１０－６～２０５．５３×１０－６（均 值

１２０．０１×１０－６），５０．０５×１０－６～１８３．９０×１０－６（均值

１０１．５７×１０－６），９．６９×１０－６～２１．．６３×１０－６（均 值

１８．４４×１０－６），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为３．８０～８．５０（均 值

５．５８）。结合稀土元素球粒陨石标准化配分图显示

（图５－ａ），所有样品都表现出轻稀土元素（ＬＲＥＥ）富

集、重稀土元素（ＨＲＥＥ）相 对 亏 损 的 右 倾 型 曲 线 特

征，且各元素标准化比值：（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 为２．８８～９．４８
（均 值 ５．１９），（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 为 ２．２２～３．８１（均 值

２．８０），表明轻 稀 土 元 素 分 馏 较 为 明 显，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
为０．７９～２．１０（均 值１．３１），重 稀 土 元 素 分 馏 不 显

著。除 样 品 ＱＣ－０４呈 现 较 为 明 显 的 负Ｅｕ异 常 外

（δＥｕ为０．７６），其 余 样 品 的Ｅｕ异 常 均 不 明 显（δＥｕ
介于０．９７～１．１１之间），可能指示岩浆 具 有 较 高 的

氧逸度［３２］，亦或岩浆演化过程中斜长石没有发生显

著的分离结 晶 或 堆 晶 作 用［３３］。表２及 微 量 元 素 原

始地幔标准化 蛛 网 图（图５－ｂ）显 示，沁 城 天 生 圈 岩

体石英闪长岩的微量元素配分模式较为一致，均富

集Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和活泼的不相

容元素（Ｔｈ、Ｕ），相 对 亏 损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等 高 场 强

元素（ＨＦＳＥ）元素，且随酸性程度增大，即ｗ（ＳｉＯ２）

０９
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的增加，部分元素亏损程度逐渐减弱。其中富集元

素ｗ（Ｒｂ）和ｗ（Ｂａ）分别介于３８．２０×１０－６～７５．６４
×１０－６和３２２．００×１０－６～５１０．１５×１０－６之 间，ｗ
（Ｔｈ）和ｗ（Ｕ）分 别 介 于３．６０×１０－６～８．０５×１０－６

和１．０７×１０－６～１．９４×１０－６之间；亏损元素ｗ（Ｎｂ）

和ｗ（Ｔａ）则分别介于３．８０×１０－６～１２．６６×１０－６和

０．４０×１０－６～０．８９×１０－６之间。样品中Ｔｉ、Ｐ元素

的明显亏 损，呈 现 明 显 的“Ｖ”型 谷，可 能 受 到 钛 铁

矿、磷灰石和云母等矿物分离结晶作用的影响。

ａ．ＴＡＳ分类图（底图据文献［２３］）；ｂ．ｗ（Ｋ２Ｏ）－ｗ（ＳｉＯ２）图解（底图据文献［２４］）；ｃ．Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解（底图据文献［２５］）；

ｄ．Ａ／ＭＦ－Ｃ／ＭＦ图解（底图据文献［２６］）；Ａ／ＭＦ＝ｎ（Ａｌ２Ｏ３）／ｎ（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）；Ｃ／ＦＭ＝ｎ（ＣａＯ）／ｎ（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）

图４　沁城天生圈岩体石英闪长岩岩石系列及成因判别图解

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｇｅｎｅｓｉｓ　ｔｙｐｅ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ

图５　沁城天生圈岩体石英闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）和微量元素原始地幔标 准 化 网 图

（ｂ）（ａ球粒陨石据文献［３０］；ｂ原始地幔据文献［３１］）

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｂｕｎｄａｎｃｅ　ｓｐｉｄｅｒ
ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ

４　讨　论

４．１ 岩石成因及源区特征

岩石地球化学分析显示，沁城天生圈岩体石英

闪长岩属Ｉ型中钾－高钾钙 碱 性 花 岗 岩 系 列，以 富

集Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和活泼的不相

容元素（Ｔｈ、Ｕ），相 对 亏 损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等 高 场 强

元素（ＨＦＳＥ）为 特 征，显 示 出 与 典 型 岛 弧 型 岩 石 特

征相似［３２，３４］；且 低 的Ｌａ／Ｙｂ比 值（均 值 为７．６９）与

低的Ｓｃ／Ｎｉ比 值（均 值 为２．５１）以 及（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－
ＹｂＮ 图解（图６－ａ）和Ｓｒ／Ｙ－Ｙ图解（图６－ｂ）也均指

示其岩浆属于岛弧型［３５－３６］。对于岛弧岩浆岩，前 人
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研究表明，其形成主要受控于被交代地幔楔部分熔

融、俯冲板片部分熔融和增厚大陆下地壳部分熔融

３种机制中的一种或者多种［３５，３７－３８］。
被交代地幔楔部分熔融需要俯冲板片的流体加

入，Ｂａ／Ｔｈ比值可以用来判断岩浆是否有俯冲流体

的影响，俯冲 沉 积 物 具 有 较 低 的Ｂａ／Ｔｈ比 值（小 于

１５０），而较高的Ｂａ／Ｔｈ比值则可能是俯冲流体的贡

献［３９］。沁城天生圈岩体石英闪长岩中Ｂａ／Ｔｈ比值

介于５３．５４～１３９．９６之 间，均 值 为８３．９３（远 小 于

１５０），说明其岩浆源区没有明显的流体加入，可能存

在沉积物来源熔体，暗示其岩浆不大可能来源于地

幔楔的部分熔融［４０］。此外，沁城天生圈岩体石英闪

长岩整体呈 不 规 则 的 岩 株 状 产 出，近ＥＷ 向 展 布，
区内未发现同期形成的基性岩石，这也直接表明其

岩浆由被交代地幔楔部分熔融作用形成的可能性极

小。
俯冲板片的熔融将会产生类似埃达克岩的地球

化学 特 征［３５］，沁 城 天 生 圈 岩 体 石 英 闪 长 岩（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 值（２．８８～９．４８）、ＹｂＮ值（９．３８～２４．０７）以 及

ｗ（Ｙ）值（１６．１０×１０－６～４５．７０×１０－６）与 Ｓｒ值

（３６８．００×１０－６～５６９．００×１０－６）等指标值与典型埃

达克岩有明显区别，在（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ 图解（图６－
ａ）和Ｓｒ／Ｙ－ｗ（Ｙ）图解（图６－ｂ）中，均落入经典岛弧

岩石区域中，并非俯冲板片部分熔融产生的埃达克

岩。此外，前 人 研 究 认 为［３９，４１］，俯 冲 板 片 熔 融 成 因

的岩石 通 常 具 有 较 高 的Ｌａ／Ｙｂ比 值（大 于３０），有

流体的加入则会提高Ｂａ／Ｔｈ比值（大于１５０），而沁

城天 生 圈 岩 体 石 英 闪 长 岩 Ｌａ／Ｙｂ比 值（４．２７～
１４．０４，均值为７．８４）、Ｂａ／Ｔｈ比值（５３．５４～１３９．９６，
均值为８３．９３），均远小于３０，１５０，这也排除了其岩

浆形成于俯冲板片发生部分熔融的可能。
沁城天生圈岩体石英闪长岩全部样品中ｗ（Ｃｒ）

极低，介于１１．４０×１０－６～４９．５０×１０－６之 间，均 值

为２８．９２×１０－６，远远小于原始地幔ｗ（Ｃｒ）（２　１２１×
１０－６）［４２］和高镁 闪 长 岩ｗ（Ｃｒ）（１００×１０－６～７７０×
１０－６）［４３］。这一特征可排除地幔物质与被交代地幔

楔或俯冲消减带板片发生部分熔融作用所形成熔体

混合形成的可能［４４］。研究区岩体全部样品的 Ｍｇ＃

值介于３７．１５～４７．５９之 间（均 值 为４４．３０），ｗ（Ｎｉ）
为５．３４×１０－６～１２．６３×１０－６（均 值 为８．８０×
１０－６），ｗ（Ｃｒ）介于１１．４０×１０－６～４９．５０×１０－６之间

（均值为２８．９２×１０－６），从ｗ（Ｎｉ）－Ｍｇ＃ 图解（图７－
ａ）以及ｗ（Ｎｉ）－ｗ（Ｃｒ）图解（图７－ｂ）发现沁城天生

圈岩体石英闪长岩来源于增厚大陆下地壳的部分熔

融。而增厚大陆下地壳花岗质熔体形成的岩石通常

明显亏损Ｋ和Ｕ，镁铁质岩石熔融形成的岛弧类岩

图６　沁城天生圈岩体石英闪长岩（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ（ａ）和图解Ｓｒ／Ｙ－ｗ（Ｙ）图解（ｂ）（底图据文献［３５］）

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｓ　ｏｆ（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎｖｓ　ＹｂＮ（ａ）ａｎｄ　Ｓｒ／Ｙ　ｖｓ　Ｙ（ｂ）ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ

图７　沁城天生圈岩体石英闪长岩ｗ（Ｎｉ）－Ｍｇ＃（ａ）和ｗ（Ｎｉ）－ｗ（Ｃｒ）（ｂ）图解（底图据文献［４５－４６］）

Ｆｉｇ．７　Ｎｉ　ｖｓ　Ｍｇ＃（ａ）ａｎｄ　Ｎｉ　ｖｓ　Ｃｒ（ｂ）ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ
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石通常 具 较 高 的 Ｎａ、Ｋ、Ｕ 质 量 分 数 和ＣａＯ／Ｎａ２Ｏ
比值、Ｍｇ＃ 值，具有较低的Ｚｒ／Ｈｆ、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２ 比值

和Ａ／ＣＮＫ值［４７－４８］。由此可见，沁城天生圈石 英 闪

长岩与增厚大陆下地壳熔融形成的岛弧类岩石地球

化学特征相近，相关元素质量分数及元素比值的偏

高与偏低，与幔源基性岩浆的加入有关［４９－５１］。且 在

Ａ／ＦＭ－Ｃ／ＦＭ相关图解（图４－ｄ）上，岩体样品均落

入基性岩的部分熔融区域，这也表明岩浆源区有幔

源基性岩浆的加入［２６］。
洋壳向下俯冲到活动陆缘之下，带来了大量的

热能，导致地幔物质底侵上涌，形成幔源基性玄武质

岩浆，在增厚的下地壳部位集中，高的热能促使增厚

下地壳发生部分熔融，形成花岗质岩浆，并与幔源基

性玄武质岩浆混合形成以花岗质岩浆为主的混浆；
混合后的岩浆形成一系列介于二者之间的过渡类型

岩石，如二长花岗岩、花岗闪长岩、石英闪长岩及未

完全混合的暗色闪长质包体［４，３８，５２］。在沁城天生圈

一带则形成了石英闪长岩，以及在石英闪长岩中未

完全混合的暗色椭圆形、纺锤形闪长质包体。
基于上述分析认为，沁城天生圈岩体石英闪长

岩为Ⅰ型中钾－高钾钙碱性花岗岩系列，其地球化

学特征与典型岛弧成因岩石类似；岩浆源区形成深

度较大，为增厚大陆下地壳物质部分熔融的产物，并
有幔源基性岩浆的加入。

４．２ 年代学及构造意义

对沁城天生圈岩体石英闪长岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆

石 Ｕ－Ｐｂ测 年 显 示，２０颗 锆 石 Ｔｈ／Ｕ 比 值 范 围 为

０．４６～０．７４（大于０．４），阴极发光图像显示无继 承

锆石核，结晶韵律环带清晰，均指示它们全为岩浆成

因锆 石。锆 石 具 有 较 为 一 致 的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄 值

（４４４±６．７）～（４５０±６．５）Ｍａ，年龄数据点都密集分

布在谐和曲线上或其附近，谐和度高，２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加

权平均年龄为（４４６．１±３．３）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０．０５２，ｎ
＝２０），该年龄精度极高，可以准确地反映岩体的形

成年龄，表明沁城天生圈岩体形成于晚奥陶世，为加

里东期岩浆活动产物。近年来，随着高精度锆石Ｕ－
Ｐｂ同位素测年技术的发展，获得了很多哈尔里克造

山带内主要岩体的测年数据，也陆续识别出大量的

早古生代的岩浆活动：郭华春等［５３］在哈尔里克山口

门 子 附 近 识 别 出 早 志 留 世 的 石 英 闪 长 岩，其

ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（４２９．６±６．２）Ｍａ，提出

了准格尔南缘地区加里东构造岩浆带已越过克拉麦

里—莫钦乌拉断裂、广泛发育于 哈 尔 里 克—大 南 湖

华力西岛弧带上的认识；曹福根等［５４］在哈尔里克山

南坡塔水河一带花岗质岩体中识别出晚奥陶世的钾

长花岗岩以 及 中 奥 陶 世 的 花 岗 闪 长 岩 与 石 英 闪 长

岩，其ＳＨＲＩＭＰ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 分 别 为（４６２±９），
（４４７±１１），（４４８±７）Ｍａ，认为该区存在同一时期板

块俯冲作用，初步确定了哈尔里克早古生代岩浆弧

的存在；马星华等［４］在哈尔里克山西段附近的奥尔

达乌台岩体识别出晚奥陶世的闪长岩及闪长岩中的

暗色包 体，其 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 分 别 为

（４４７±２），（４５２±２）Ｍａ，证实了哈尔里 克 早 古 生 代

岩浆弧的存在，将古亚洲洋俯冲作用的时间追溯至

奥陶纪。
本次研究在哈尔里克山中段东部沁城天生圈岩

体中识别出的晚奥陶世石英闪长岩，其ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为（４４６．１±３．３）Ｍａ，与上述年龄相

当，为加里东期岩浆活动产物。岩石地球化学分析

表明，沁城天生 圈 岩 体 石 英 闪 长 岩 属Ｉ型 中 钾—高

钾钙碱性花岗岩系列，以富集Ｒｂ、Ｂａ等大离子亲石

元素（ＬＩＬＥ）和活泼的不相容元素（Ｔｈ、Ｕ），相 对 亏

损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等 高 场 强 元 素（ＨＦＳＥ）为 特 征，显

示与典型岛弧型岩石特征相似，且低的Ｌａ／Ｙｂ比值

（均值为７．６９）与低的Ｓｃ／Ｎｉ比值（均值为２．５１）以

及（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ－ＹｂＮ 图解（图６－ａ）和Ｓｒ／Ｙ－ｗ（Ｙ）图

解（图６－ｂ）也均指示其岩浆属于岛弧型。在ｗ（Ｒｂ）
－ｗ（Ｙ＋Ｎｂ）（图８－ａ）与ｗ（Ｒｂ）－ｗ（Ｙｂ＋Ｔａ）（图

ＷＰＧ．板内花岗岩；ＯＲＧ．洋脊花岗岩；ＶＡＧ．火山弧花岗岩；ｓｙｎ－ＣＯＬＧ．同碰撞花岗岩

图８　沁城天生圈岩体石英闪长岩构造背景判别图解（底图据文献［５５］）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ
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８－ｂ）构造环境判别图解中，全部 样 品 也 均 落 入 火 山

弧花岗岩区。在Ｒ２－Ｒ１（Ｒ１＝４Ｓｉ－１１（Ｎａ＋Ｋ）－２
（Ｆｅ＋Ｔｉ）；Ｒ２＝６Ｃａ＋２Ｍｇ＋Ａｌ）多阳 离 子 图 解 中，
表现出造山前的岩浆活动特征（图９）。

图９　沁城天生圈岩体石英闪长岩Ｒ１－Ｒ２ 图 解（底 图 据 文

献［５６］）

Ｆｉｇ．９　Ｒ１ ｖｓ　Ｒ２ ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｑｕａｒｔｚ　ｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ
Ｑｉｎｃｈｅｎｇ　ｐｌｕｔｏｎ

由此可见，早 古 生 代 期 间（中 奥 陶 世—早 志 留

世），哈尔里克造山带存在大面积的与真正岛弧演化

有关的加里东期岩浆活动，此期间哈尔里克造山带

的构造背景为碰撞造山前与洋壳俯冲有关的岛弧构

造环境，并非属于北天山洋盆向北俯冲形成的博格

达—哈尔里克泥盆纪岛弧或弧后盆地。结合近年来

在该区以及东准噶尔南部克拉麦里一带陆续发现的

岩浆活动及其相关的岩石地球化学特征、锆石Ｕ－Ｐｂ
年代学数 据 等 大 地 构 造 方 面 的 资 料［２，４，１３－１４，５７－５９］，笔

者倾向于认为哈尔里克早古生代岛弧的形成可能与

东准噶尔南部克拉麦里洋向南的俯冲作用有关。

５　结　论

（１）新疆东部哈尔里克造山带沁城天生圈岩体

石英闪长岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果显示，
其２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ 加 权 平 均 年 龄 为（４４６．１±３．３）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０．０５２），表明岩体侵位于晚奥陶世，为加

里东期岩浆活动产物。
（２）沁城天生圈岩体石英闪长岩具中钾—高钾、

富钙、铝饱和指数值偏低的特征，微量元素特征与典

型岛弧成因岩石类似；岩浆源区形成深度较深，为增

厚大陆下地壳物质部分熔融的产物，并含有幔源基

性岩浆的加入。
（３）早古生代期间（中奥陶世—早志留世），哈尔

里克造山带存在大面积的与真正岛弧演化有关的加

里东期岩浆活动，此期间，哈尔里克造山带的构造背

景为碰撞造山前与洋壳俯冲有关的岛弧构造环境，

其形成可能与东准噶尔南部克拉麦里洋向南的俯冲

作用有关。
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质，２００７，２５（１）：４－１０．
［１７］孙桂华，李锦轶，高立明，等．新 疆 东 部 哈 尔 里 克 山 闪 长 岩 锆 石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ定 年 及 其 地 质 意 义［Ｊ］．地 质 论 评，２００５，５１
（４）：４６３－４６９．

［１８］Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｔ．Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｂ　ｉｎ　Ｕ－Ｐｂ　ａｎａｌｙｓｅｓ　ｔｈａｔ　ｄｏ　ｎｏｔ　ｒｅ－

ｐｏｒｔ　２０４Ｐｂ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００２，１９２：５９－７９．
［１９］Ｌｕｄｗｉｇ　Ｋ　Ｒ．Ｕｓｅｒ＇ｓ　ｍａｎｕａｌ　ｆｏｒ　Ｉｓｏｐｌｏｔ　３．００．Ａ　ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉ－

ｃａｌ　Ｔｏｏｌｋｉｔ　ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ［Ｍ］．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：Ｂｅｒｋｅｌｅｙ　Ｇｅｏ－
ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００３．

［２０］Ｙｕａｎ　Ｈ　Ｌ，Ｗｕ　Ｆ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ

ａｎｄ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　Ｃｅｎｏｚｏｉｃ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｉｎ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．

Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２００３，４８（２２）：２４１１－２４２１．
［２１］Ｑｉ　Ｌ，Ｈｕ　Ｊ，Ｇｒｅｇｏｉｒｅ　Ｄ　Ｃ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ

ｇｒａｎｉｔｅｓ　ｂｙ　ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ　ｃｏｕｐｌｅｄ　ｐｌａｓｍａ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．

Ｔａｌａｎｔａ，２０００，５１（３）：５０７－５１３．

４９



　第２期 刘　亮等：新疆东部哈尔里克造山带沁城天生圈岩体岩石成因及其构造意义

［２２］Ｋｏｓｃｈｅｋ　Ｇ．Ｏｒｉｇｉｎ　ａｎｄ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＥＭ　ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉ－
ｎｅｓｃｅｎｃｅ　ｆｒｏｍ　ｚｉｒｃｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，１９９３，１７１（３）：

２２３－２３２．
［２３］Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ　Ｅ　Ａ　Ｋ．Ｎａｍｉｎｇ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｇｍａ／ｉｇｎｅｏｕｓ

ｒｏｃｋ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ－Ｓｃｉ．Ｒｅｖ．，１９９４，３７：２１５－２２４．
［２４］Ｅｗａｒｔ　Ａ．Ｔｈｅ　ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ　ｏｆ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ：Ｒｅｃｅｎｔ　ｏ－

ｒｏｇｅｎｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ａｎｄｅｓｉｔｉｃ－ｂａ－
ｓａｌｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ　ｒａｎｇｅ［Ｍ］∥Ｔｈｏｒｐｅ　Ｒ　Ｓ．Ａｎｄｅｓｉｔｅｓ．Ｃｈｉｃｈ－
ｅｓｔｅｒ：Ｗｉｌｅｙ，１９８２：２５－８７．

［２５］Ｍａｎｉａｒ　Ｐ　Ｄ，Ｐｉｃｃｏｌｉ　Ｐ　Ｍ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９８９，１０１（５）：

６３５－６４３．
［２６］Ａｌｔｈｅｒｒ　Ｒ，Ｈｏｌｌ　Ａ，Ｈｅｇｎｅｒ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，ｃａｌｃ－ａｌｋａ－

ｌｉｎｅ　Ｉ－ｔｙｐｅ　ｐｌｕｔｏｎｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｖａｒｉｓｃｉｄｅｓ：Ｎｏｒｔｈｅｒｎ

Ｖｏｓｇｅｓ（Ｆｒａｎｃｅ）ａｎｄ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｓｃｈｗａｒｚｗａｌｄ（Ｇｅｒｍａｎｙ）［Ｊ］．

Ｌｉｔｈｏｓ，２０００，５０（１／３）：５１－７３．
［２７］Ｃｈａｐｐｅｌｌ　Ｂ　Ｗ．Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｉ－ａｎｄ　Ｓ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｅｓ

ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄ　ｈａｐｌｏｇｒａｎｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，

１９９９，４６：５３５－５５１．
［２８］陈炜，马昌前，宋志强，等．西藏 冈 底 斯 带 中 南 部 与 俯 冲 有 关 的

早侏罗世花岗闪长岩：锆石Ｕ－Ｐｂ年代学及地球化学证据［Ｊ］．
地质科技情报，２０１１，３０（６）：１－１２．

［２９］段志明，张玉修，祝向平，等．松 潘—甘 孜 南 部 玛 孜 措 石 英 闪 长

岩的地球化学特征、同位素 年 龄 及 其 构 造 意 义［Ｊ］．地 质 学 报，

２０１３，８７（１２）：１８７４－１８８６．
［３０］Ｂｏｙｎｔｏｎ　Ｗ　Ｖ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ：Ｍｅｔｅ－

ｏｒｉｔｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ［Ｍ］∥Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ　Ｐ．Ｒａｒｅ　ｅａｒｔｈ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｇｅｏｃｈｅｍ－
ｉｓｔｒｙ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９８４：６３－１１４．

［３１］Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ，Ｍｃ　Ｄｏｎｏｕｇｈ　Ｗ　Ｆ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆ　ｏｃｅａｎｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｍａｎｔｌｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［Ｃ］∥Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ａ　Ｄ，Ｎｏｒｒｙ　Ｍ　Ｊ．Ｍａｇｍａｔｉｓｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏ－
ｃｅａｎ　ｂａｓｉｎｓ．［Ｓ．ｌ．］：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｌｏｎｄｏｎ　Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｐｕｂｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ，１９８９，４２（１）：３１３－３４５．

［３２］Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ　Ｈ　Ｒ．Ｕｓｉｎｇ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｄａｔａ：Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｐｒｅｓｅｎｔａ－
ｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｐｅａｒｓｏｎ　Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ　Ｌｉｍｉｔｅｄ，

１９９３：１－２７８．
［３３］Ｅｂｙ　Ｇ　Ｎ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａ－ｔｙｐｅ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ：Ｐｅｔｒｏ－

ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｎｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９９２，２０（７）：６４１－６４４．
［３４］Ｂｒｏｗｎ　Ｇ　Ｃ，Ｔｈｏｒｐｅ　Ｒ　Ｓ，Ｗｅｂｂ　Ｐ　Ｃ．Ｔｈｅ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ　ａｒｃｓ　ａｎｄ　ｃｏｍｍｅｎｔｓ　ｏｎ

ｍａｇｍａ　ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８４，１４１
（３）：４１３－４２６．

［３５］Ｄｅｆａｎｔ　Ｍ　Ｊ，Ｄｒｕｍｍｏｎｄ　Ｍ　Ｓ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｍｅ　ｍｏｄｅｒｎ　ａｒｃ

ｍａｇｍａｓ　ｂｙ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ｙｏｕｎｇ　ｓｕｂｄｕｃｔｅｄ　ｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，

１９９０，３４７：６６２－６６５．
［３６］Ｂａｉｌｅｙ　Ｊ　Ｃ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｒｉｔｅｒｉａ　ｆｏｒ　ａ　ｒｅｆｉｎｅｄ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉ－

ｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｏｇｅｎｉｃ　ａｎｄｅｓｉｔｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８１，３２（１／

４）：１３９－１５４．
［３７］Ｒｏｇｅｒｓ　Ｇ，Ｈａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ　Ｃ　Ｊ．Ａ　ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｔｒａｖｅｒｓｅａｃｒｏｓｓ　ｔｈｅ

Ｎｏｒｔｈ　Ｃｈｉｌｅａｎ　Ａｎｄｅｓ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｃｒｕｓｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ

ｍａｎｔｌｅ　ｗｅｄｇｅ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ　Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９８９，

９１（３）：２７１－２８５．
［３８］Ａｔｈｅｒｔｏｎ　Ｍ　Ｐ，Ｐｅｔｆｏｒｄ　Ｎ．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｄｉｕｍ－ｒｉｃｈ　ｍａｇｍａｓ

ｆｒｏｍ　ｎｅｗｌｙ　ｕｎｄｅｒｐｌａｔｅｄ　ｂａｓａｌｔｉｃ　ｃｒｕｓｔ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９３，３６２：

１４４－１４６．
［３９］Ａｂｒａｔｉｓ　Ｍ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｃｏｓｔａ　Ｒｉｃａ　ａｓ　ａ　ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｃｏｃｏｓ　Ｒｉｄｇｅ　ｓｕｂｄｕｃ－
ｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｕｐｌｉｆｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｃｏｒｄｉｌｌｅｒａ　ｄｅ　Ｔａｌａｍａｎｃｅ［Ｄ］．Ｇｔｔｉｎｇｅｎ：

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｔ　ｚｕ　Ｇｔｔｉｎｇｅｎ，１９９８．
［４０］Ｚｈｅｎｇ　Ｙ　Ｃ，Ｈｏｕ　Ｚ　Ｑ，Ｇｏｎｇ　Ｙ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔｒｏ－ｇｅｎｅｓｉｓ　ｏｆ　Ｃｒｅａｔａ－

ｃｅｏｕｓ　ａｄａｋｉｔｅ－ｌｉｋｅ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｇａｎｇｄｅｓｅ　ｐｌｕｔｏｎｉｃ　ｂｅｌｔ，

Ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ｔｉｂｅｔ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　Ｍｉｄ－ｏｃｅａｎ　ｒｉｄｇｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１４，１９０／１９１：２４０－２６３．
［４１］Ｙｏｇｏｄｚｉｎｓｋｉ　Ｇ　Ｍ，Ｋｅｙ　Ｒ　Ｗ，Ｖｏｌｙｎｅｔｓ　Ｏ　Ｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｍａｇｎｅｓｉａｎ

ａｎｄｅｓｉｔｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｗｅｓｔｅｒｎ　Ａｌｅｕｔｉａｎ　Ｋｏｍａｎｄｏｒｓｋｙ　ｒｅｇｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａ－
ｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｌａｂ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｍａｎｔｌｅ　ｗｅｄｇｅ［Ｊ］．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１９９５，１０７（５）：５０５－５１９．
［４２］Ｈｉｒｏｓｅ　Ｋ，Ｋｕｓｈｉｒｏ　Ｉ．Ｐａｒｔｉａｌ　ｍｅｌｔｉｎｇ　ｏｆ　ｄｒｙ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓ　ａ　ｔｈｉｇｈ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ：Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｅｌｔｓ　ｓｅｇｒｅｇａｔｅｄ

ｆｒｏｍ　ｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅ　ｕｓｉｎｇ　ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．Ｅａｒｔｈ　ａｎｄ

Ｐｌａｎｅｔａｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，１９９３，１１４：４７７－４８９．
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