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阿尔泰地区青河县西南片麻岩中锆石
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摘! 要! ! 有关阿尔泰造山带中变质岩形成时代问题，目前仍有争议。特别是中国P哈萨克斯坦联合地质科学考察队将其绝
大部份均划为古元古P中元古代变质岩系后，更引起诸多地质学家的关注。本文研究的青河片麻岩出露在青河县西南地区，
在构造上处于额尔齐斯剪切带。青河片麻岩的元素地球化学和 03PT> 同位素组成特征表明其原岩形成于岛弧构造环境。
应用精确的 T"U*OM锆石 #PMI定年，获得该变质岩系中英安质片麻岩中锆石的年龄为 ;V7 W X（;!）O,，代表其片麻岩的形成
年龄。研究中未发现有任何前寒武纪古老锆石或相关的年龄信息，因此研究结果不支持该区变质岩为“前寒武纪”的观点。

结合片麻岩中锆石阴极发光图像特征，说明该地区的变质作用和岩浆作用的时间范围在 ;YX W 9O, Z ;<7 W 6O, 期间。因此，
该项研究结果确定了阿尔泰造山带发生在二叠纪早期一次重要地质热事件的可靠时限。额尔齐斯构造剪切带中青河片麻岩

的锆石#PMI年龄，以及各种变质岩中角闪石和黑云母的:8$> ] XY $> 年龄，记录了阿尔泰造山带晚古生代时期一次重要的构造、
变质作用、快速隆升的动力学过程，为研究晚古生代古亚洲洋的闭合或大陆的回返时限提供了初步的证据。
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图 !" 阿尔泰地区地质略图，图中示出的前寒武纪部分，是依据李天德等（!##$）的划分（胡霭琴等，%&&%）
!’新生界；%’石炭系（碎屑岩、火山岩）；(’泥盆系（火山岩、碎屑岩）；)’志留—泥盆系（碎屑岩）；*’志留系（碎屑岩）；$’奥陶系（火山岩、碎

屑岩）；+’寒武—奥陶系（碎屑岩）；,’早古生代花岗岩；#’晚古生代花岗岩；!&’新元古界富蕴群；!!’古—中元古界克木齐群；!%’克木齐群

-富蕴群（李天德等（!##$）将其划为古—中元古界，但年龄数据显示，该地区也有新元古代变质岩系存在，目前还不能确切划分两者的

界线）；!(’研究区位置；!)’主要样品采集范围
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!" 背景资料和研究目的

关于阿尔泰造山带中变质岩系的形成时代，目前仍是一

个有争议的问题。中国’哈萨克斯坦联合地质科研队在 !##&
L!##)年间对阿尔泰地区的研究中，将我国阿尔泰造山带中
大部份变质岩均划为古’中元古界克木齐群和新元古代富蕴
群（图 !；李天德等，!##$；%&&!），而主张这套变质岩系是古
生代变质地层的观点仍然提出了大量的论证，如：庄育勋

（!##)7，B）将这套变质岩看作区域热动力变质作用产物，划
为泥盆和石炭纪地层；M/?@53N O.（!##,）也持有同样的观
点。近来，厉子龙等（%&&)）通过详细的岩相学和矿物学研
究，证实了阿尔泰地区乌恰沟有基性麻粒岩存在，位于额尔

齐斯构造带中。由于中国’哈萨克斯坦联合地质科研队的研
究成果（包括 ! P *& 万地质图）是我国“八五“期间国家科技

攻关项目的一项重要研究成果，目前得到广泛的应用，特别

是一些近期出版的论著中被大量引用（陈毓川等，!##$；王京

彬等，!##,）。按李天德等（!##$）的划分，阿尔泰造山带中的

前寒武纪地层主要出露在三个地区，即阿勒泰至布尔津一

线、富蕴西南和乌恰沟地区，以及石人桥一带、青河县城西南

地区等。划分地层的时代的依据中，包含了大量长石 DB 同
位素的二阶段模式年龄的 "!年龄（曲国胜等，!##!）、Q@ 模式
年龄（胡霭琴等，!##!，国家三"五项目研究报告，正式发表

见胡霭琴等，!##+），以及 RE’Q@等时线年龄（胡霭琴等，!##)

年国家三"五项目研究报告，正式发表数据见胡霭琴等，

%&&%）。由于长石 DB同位素二阶段模式年龄和 Q@模式年龄

均是由设定的地壳演化特定模式出发，计算出的理论上的

“地壳增生”时间，并不是目前存在的地质体的形成年龄，只

具有探讨地壳的演化或岩石的物质源区特征的意义等，是不

能作为划分地质体侵位或地层时代的依据的。
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李天德等（!""#）将青河县西南地区出露的大面积变质
岩划为古$中元古代克木齐群，并以大青格里河中游出露的
岩石作为代表性岩石剖面，描述如下：下部为片麻岩、混合

岩、变粒岩和斜长角闪片岩，上部为云母片岩和变粒岩，未见

底，视厚度 %&&&’。这套变质岩时代的确定，主要是以阿热
勒托别东北地区的片麻岩和混合岩中 ( 个组份锆石的 )$*+
上交点年龄（!%,- . /(01）作为同位素年代学的依据（图 !），
以下对该年龄数据是否具有确定的地质意义进行分析。

图 /2 青河县西南阿热勒托别变质岩中锆石 )$*+谐和图
示（据李天德等，!""#）
3456 / 2 7489:; )$*+ <:;9:8=41 =41581’ >:8 ’?@1’:8AB49
8:9CD >8:’ E8?F?@G:+4? @: @B? D:G@BH?D@ :> I4;5B? <:G;@J
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现将获得上述年龄结果的 ( 个组份锆石的数据点（一个
片麻岩中 % 个组分锆石和另一个混合岩中 ! 个组分锆石）放
于 )$*+年龄谐和图中（图 /），可以看到所有锆石数据点均
分布在近下交点的位置。若用 NOP*KPL 程序计算片麻岩中
三个组份锆石，得到的上、下交点年龄分别为 !(%& . !&/01
和 %#, . /Q01。按 )$*+同位素年代学对数据的基本规则分
析（31G8? R6，!"Q#），只有下交点年龄（ "/ S %#, . /Q01）有明
确的地质意义，它代表该片麻岩和混合岩的形成年龄，而上

交点年龄并无确定的年龄意义。也就是说，将其上交点年龄

作为地层时代的依据是不可靠的，所以青河县城西南地区的

“克木齐群”变质岩是否为前寒武纪地质体（或地层），目前

并未给出回答。李天德等（!""#）还对玛因鄂博断裂北、阿勒
泰西南、可可塔勒矿区北、卓勒萨依分水岭南、乌恰沟，以及

富蕴县城以西额尔齐斯河北岸等地区的花岗岩、混合岩和片

麻岩中的 Q 份锆石进行了 )$*+ 年龄测定，均未给出可靠的
前寒武纪年龄结果，一些混合岩、片麻岩，以及花岗岩中的锆

石，得到的是三组 )$*+同位素比值近于一致的年龄，分别为
%Q&、%-&、%/- 和 %&&01等，与张湘炳等（!""#）在阿尔泰地区
作过大量的同位素年代学研究结果类似。在阿尔泰地区，

除了在富蕴西乌恰沟发现有蓟县纪微古植物化石外，仅在富

蕴县城西的石榴石片麻岩中得到可参考的前寒武纪的锆石

)$*+年龄（胡霭琴等，/&&/），T4;=F?J U3 !" #$6（/&&/）近来应
用 *+蒸发方法对处于额尔齐斯构造带的富蕴地区的流纹英
安岩、花岗质片麻岩和英云闪长质片麻岩的定年研究中，得

到了年龄主要在 -&-01和 (!! V (!-01，仅发现了少数锆石
的/&,*+ W /&#*+比值年龄在 ##& V "/&01 之间，称为捕获晶，其
它地区尚未获得可靠的前寒武纪年龄的资料。

另一方面看，主张阿尔泰造山带变质岩形成于古生代的

观点，比如庄育勋（!""!，!""(1，+），庄育勋等（!""/，!""%）曾
多次发表了有关“中国阿尔泰造山带进变质构造、阿尔泰造

山带花岗片麻岩穹窿的形成与演化，以及阿尔泰造山带变质

作用 %&’"演化和热$构造$片麻岩穹窿形成机制”等，但是同
样也缺乏可靠的同位素年龄数据的支持，因为持这些观点的

学者列举的年龄数据是早期研究中获得的 X$E8 年龄和不大
可靠的 Y+$O8等时线年龄（庄育勋，!""(1，+），因此对该区变
质岩的形成时代进行再次的定年研究是非常重要的。

基于上述的分析，我们在青河县西南地区作了详细的野

外地质考察和采样，应用 OZYN0*技术重新测定了青河县城
西南地区片麻岩中锆石的 )$*+年龄。提出对该区变质岩时
代的新认识。由于该研究区的片麻岩位于额尔齐斯构造剪

切带中，目前该构造带变质岩的时代问题不但对地层时代划

分有直接的关系，也对研究阿尔泰造山带的构造演化具有重

要意义。

/2 研究区的地质简况

研究区位于 ![ /& 万二台幅地质图西北部分青格里河
以西地段，以及向北延伸至德柳$青河幅的青河县城一带
（图 %）。区内出露的主要地层为中$上奥陶统哈巴群的上亚
群，与其西南侧的下泥盆统玛因鄂博组呈断裂接触关系。岩

浆岩主要为晚古生代的黑云母花岗岩，相当于中$哈队将区
内出露的变质岩划为古—中元古代克木齐群的地段（李天德

等，!""#，/&&!）。
奥陶系哈巴群上亚群主要由砂岩、片岩和粉砂岩组成，

下部有大理岩、角闪片岩，而中上部则有细砾岩及圆砾岩的

透镜体或薄层，为浅海复理式建造。本亚群与下伏地层接触

关系未见出露，与上覆地层关系不明，仅与泥盆系下统玛因

鄂博组为断层接触。区域变质与接触变质作用均较强，而变

质极轻微的各种岩层与变质较深的变质岩组之间呈逐渐过

渡关系，未发现任何生物化石。

从大地构造格局上看，该研究区正位于额尔齐斯构造剪

切带上，变质岩十分发育，结晶片岩、片麻岩、贯入岩、混合岩

等占主要成分，还有有少量黑云母化岩石。结晶片岩有含石

榴石黑云母石英片岩、二云母石英片岩、白云母石英片岩、方

柱石黑云母石英片岩、电气石白云母长石石英片岩、黑云母

石英片岩、黑云母斜长石石英片岩、长石黑云母石英片岩及

二云母钠长石片岩。片麻岩的成分变化较大，多为灰、浅灰

色，具有带状及眼球构造，有条带状混合岩、层状混合岩（贯

%胡霭琴等：阿尔泰地区青河县西南片麻岩中锆石 OZYN0* )$*+定年及其地质意义



图 !" 研究区地质简图（据 #$ %& 万二台幅和德柳’青河幅）图中表示出采样的地域范围
()*+ !" ,-./.*)01/ 23-405 .6 24789 1:-1 164-: #$ %&&&&& ;:41) 1<8 =-/)7’>)<*5- *-./.*)01/ ?1@ 25.A)<* 21?@/)<* /.014).<2

入片岩）、云染岩（雾迷岩）、均质混合岩等，之间界线均不太

明显，呈互层和过渡关系。此外，钾交代作用、角闪石被黑云

母交代作用、黑云母或角闪石被绿泥石交代作用和硅化作用

普遍存在。

沿新开辟的自阿勒泰至青河县城的公路，可以观察到新

鲜的岩石剖面。该区片麻岩与奥陶纪的含红柱石片岩（热变

质岩）之间为逐渐过渡，没有明显的界线，而且深灰色片麻岩

和具斑晶的花岗岩之间也没有明显的界线。因而从岩石地

质产状看，变质岩与该区的花岗岩的时代大体相同。研究中

在 BCD!EF&C+ %GH，I&D#BFB#+ IG;至 BCDB#FBJ+ IGH，I&D%#FEC+ BG;

范围内采集比较有代表性的各种类型的片麻岩样品（图 !）。

由于该研究区古生代花岗岩非常发育，采取研究用的岩石化

学和用于测定年龄样品时，尽可能远离花岗岩体，选用颜色

较深且片麻状构造发育，不含钾长石斑晶的的灰色片麻岩作

为研究对象，以避免古生代花岗岩的影响。以下讨论中将该

研究区的片麻岩简称为青河片麻岩。

!" 青河片麻岩的元素和同位素地球化学特征

!+ #" 主量和微量元素特征
青河片麻岩的主量和微量元素分析在中国科学院广州

地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室，应用

KL(方法（L)*137 MNK#&&-）完成主量元素分析，误差 O #P，
微量元素应用 QRS’TN 分析（ S; ;UVH C&&&）完成，误差
EP W#&P，分析结果列于表 #。应用主量元素计算的 =(
值，以及利用 !"#关系图（见图 B 下说明）判断变质岩的原岩
特征（表 # 和图 B）。综合两种判别结果，可以看出，青河县
西南地区的变质岩有正变质岩，也有副变质岩。正变质岩的

成分相当于安山岩、英安岩至流纹岩（或闪长岩质、花岗闪长

岩质至花岗岩）质岩石，副变质岩在 !"# 图中落在泥质粉砂
质沉积岩范围内。片麻岩的 L;;总含量在 #EE X #& YC W %!B
X #& YC，具有中等程度的 UL;;富集（U1 Z N?）H [ #+ \ W !，构
成向右倾斜的 L;;分布曲线，均具有弱至中等程度的 ;7 负

B #$%& ’(%)*+*,-$& .-/-$&" 岩石学报 %&&C，%%（#）



表 !" 青河片麻岩类岩石的主量（#）和微量元素（!$ %&）分析结果

’()*+ !" ,(-./（#）(01 2/(3+ +*+4+02（!$ %&）3.45.6727.06 .8 970:;+ :0+766+6

青河西南片麻岩

样品号 $<=>?@<( $<=>?@<) $<=>?@A( $<=>?@A) $<=>?@B( $<=>?@C( $<=>?B!(
D7E< BFG CB BBG <@ CAG H@ &@G B$ &<G <& B$G @F &@G @C
’7E< !G B& !G AF $G A! $G C@ $G H@ !G $F $G &H

>*<EA !BG !B !FG AF !AG !H !BG BA !&G C@ !FG AF !BG B<
’I+<EA CG AA CG A! <G HC &G @H CG CH !$G BH &G !F

I+E $ $ $ $ $ $ $
,0E $G !@ $G !@ $G $B $G !! $G !! $G <$ $G !A
,:E @G AC AG CH !G @F <G FF AG C$ AG C< <G H<
J(E @G FB @G !C !G AH <G CC !G @F CG @A AG !$

K(<E AG !A @G @$ AG HA AG $B <G AA !G !A AG AC
L<E <G BH AG @$ !G H! <G CC <G CB AG $! <G &@
M<EB $G @A $G @$ $G $C $G !C $G !& $G !< $G !!
NEO $G C& $G H@ $G BF $G &C $G FA !G FH $G &&
’.2(* !$$G !B !$$G @B FFG @A FFG CC FFG $F FFG !A FFG &F
PI! % $G $B AG AB % $G !! % $G &@ % AG $@ — $G !F

L?>图判别 正 正 正 正 负 负 正

J6 HG C$ FG !< CG B$
D3 !&G && FG @@ !HG C
’7 F&<H !F&< @HF!
Q !<AG @ A@G <! !<&G $
J/ !@FG @ <<G B !AFG !
,0 !$B< @<FG < HA$
J. <$G HC BG &A !FG &B
K7 F@G & !$G !$ H@G F
JR !&G <C !FG <! <FG C
S0 FBG < !BG &F FBG B
T( !CG CC !@G F$ <$G C
T+ <G @&B <G !H <G B!
U) H&G F &AG H& !!CG F
D/ &@@ !$&G B !BBG &
V AFG @@ B$G H <CG B$
S/ !@CG H !B$G $ !&AG B
W8 AG &<@ BG !C @G &A
K) !CG &$ HG <C !<G !&
’( !G !<F $G BA $G C<F
X( <HHG < <$@G $ <&CG A
M) HG AB HG &@ !@G BF
’; <G $HF !FG CH !$G H@
Y AG !& <G C@F AG $A

N( A$G BB @@G <H <FG A
J+ H<G @ F!G A& &$G F
M/ !<G B@ !!G @H CG CB
K1 B$G CH @<G @ <FG H
D4 !$G <& FG $! &G $$
ZR <G && !G <<@ !G A$F
T1 HG &B FG $B BG BF
’) !G A&B !G B$H $G HH@
P[ CG B$ HG CC BG !B
W. !G @&H !G F<H !G $@H
Z/ @G !& BG BB AG $C
’4 $G &@F $G HCC $G @&C
V) @G &&H BG FB AG $
NR $G &F@ $G F<F $G B$<

" " 分析者：主量元素为胡霭琴和刘颖，微量元素为涂湘林和胡光黔
!PI \ !$G @@ % $G <!D7E< % $G A<’I+<EA % $G FH,:E ] $G BBJ(E ] !G @&K(<E ] $G B@L<E（重量百分比含量）

L?>图判别见图 @ 注释

B胡霭琴等：阿尔泰地区青河县西南片麻岩中锆石 DWUO,M Y?M)定年及其地质意义



亏损（!" # !"! $ %& ’( ) %& *+）（图 ,-）。用于锆石定年的寄
主片麻岩（%+./0*+）取样位置为北纬 *12 3*4,(& ,5，东经
6%27*4*7& 65。岩石为灰至暗灰色，具有中粗粒结构、片麻状
构造。主要矿物成分为黑云母和斜长石，少量石英，岩石较

新鲜，少量蚀变矿物为绿泥石，绢云母，副矿物主要是锆石和

磷灰石。主量元素特征显示该片麻岩为英安岩组份的正片

麻岩，其 89:+含量在 1%; ) ,,;之间，/<+ :3为 7,; ) 76;，
总 =>+:3#(;，?-: *; ) ,;，@A:#*;，B-+ : C D+ :。岩
石的颜色随黑云母的含量增加而变深，其 /<+:3含量也增加。

该片麻岩的 E!! 含量中等（#+7’ F 7% G1），具有轻微的

HE!!富集（H-B # 8IB $ 7& ’），略向右倾斜（H-B # JKB $ *& 3）

和微弱的 !"负异常（!" # !"! $ %& ’(）。在微量元素蛛网图
中三个片麻岩的 BK，L9，M-，N，8O均相对亏损，并有明显的负
异常（图 ,K）。以上特征表明片麻岩的原岩形成于岛弧构造
环境。

3& +P BQ08O同位素同位素组特征

8I、BQ、EK、8O元素和 BQ、8O 同位素比值在中国科学院
广州地球化学研究所同位素年代学和地球化学重点实验室

分别应用 R?N0@8（N! !H/B 1%%%）和 ST RUVNOVK> 多接收等
离子质谱计分析。分析方法详见韦刚健等（+%%+）和梁细荣
等（+%%3），数据见表 +。

图 *P 青河片麻岩类岩石 !"#相关图解
其中，# $ /<+:3 #（/<+:3 W ?-: W B-+: W D+:），! $ D+: #（B-+ :

W D+:）（均为元素氧化物的百分比含量）

=9A& *P !"# Q9-AO-I XVO Y9ZA[> AZ>9UU>U

图 ,P 青河片麻岩类岩石的球粒陨石标准化 E!!分布曲线（-）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（K）
=9A& ,P ?[VZQO9\>0ZVOI-<9]>Q E!! ^-\\>OZU（-）-ZQ N@0ZVOI-\9_> U^9Q>OAO-IU（K）XVO Y9ZA[> AZ>9UU>U

表 +P 青河片麻岩的 BQ08O同位素同位素组成
L-K<> +P BQ08O 9UV\V^9‘ ‘VI^VU9\9VZU XVO Y9ZA[> AZ>9UU>U

样品号
EK

（7% G1）

8O

（7% G1）

’(EK
’1 8O

’( 8O
’1 8O

+! $8O
8I

（7% G1）

BQ

（7% G1）

7*( 8I
7**BQ

7*3BQ
7**BQ

+! "BQ（%） %8I # BQ "BQ（ &）
&a@
（S-）

%+./0*+ ’1& ’( 1*3& 6 %& 36’ %& (%1733 77 %& (%*, 7%& +1 ,%& (’ %& 7+++ %& ,7+1’% 6 %& ’7 G %& 3’ 3& *6 %& (’

%+./0*3 13& ’1 7%1& , 7& ((7 %& (7,++’ 71 %& (%’7 6& %77 *+& * %& 7+’, %& ,7+,,% 6 G 7& (+ G %& 3, %& (+ 7& %(

%+./0*, 77(& 6 7,,& 1 +& +3’ %& (766+6 71 %& (77% 1& %%7 +6& ’* %& 7+71 %& ,7+*%, 7+ G *& ,, G %& 3’ G 7& ’1 7& +3

P P 分析人：梁细荣，刘颖

计算 &a@值中使用：7*3BQ # 7*( 8I $ %& +73(，BQ7*3 # BQ7** $ %& ,737,；计算 "BQ（ &）时，& $ %& +’S-

1 #’&( )*&+,-,./’( 0/1/’(P 岩石学报 +%%1，++（7）



图 !" 片麻岩中锆石的阴极发光图象
#$%& ! " ’()*+,+-./$01231031 $/(%12 +4 5$63+02 46+/ )*1
%01$22

" " 由表 7 看到青河片麻岩的 !8/ 9 :,比值在 ;& <= > ;& <? 之
间，表明其为正常大陆地壳岩石。< 个片麻岩的 !:,（ "）和 @26
值均有较大的变化范围，!:,（ "）变化于 A <& BC 至 D E& ?! 之
间，#26值在 ;& F;B= > ;& FEE; 之间，若将它们放在 !:,（ "）G
?F 86 9 ?! 86 相关图中，< 个片麻岩分布在二端元组份的混合的
曲线上（略），表明其原岩组份受到不同程度大陆地壳的污

染。另外，< 个片麻岩的 :, 模式年龄（ "HI）分别为 ;& F?、
E& ;F和 E& 7<I(，同样显示出岩石中有不同比例的古老地壳
成分，这些均与其元素特征相一致。

B" 片麻岩的 8JK@IL 锆石 MGLN定年结果和
讨论

B& E 分析方法
锆石 8JK@IL MGLN 分析在北京离子探针中心 8JK@IL

@@上完成，锆石的阴极发光图像在中国科学院广州地球化学
研究所同位素年代学和地球化学重点实验室（ OPQG?E;;）完
成。用 8JK@IL 进行 MGR*GLN 分析的原理和流程参考
’+/S2)+0 T $" %&’（ECC7）、T$--$(0/2 @8 $" %&&（EC?F）、刘敦一
等（7;;<）。使用的实验条件是，一次离子流强度约为F& =0U，
加速电压约 E;VU，样品靶上的离子束斑直径约 7= > <;"/。
质量分辨约 =;;;（EW峰高）。应用澳大利亚国家地调局标
准锆石 RXI（BEFI(）作元素间的分馏校正，应用澳大利亚国
立大学地学院（K8X8）的标准锆石 8YE<（年龄 =F7I(；M含量

7<? Z E; D!）标定所测锆石的 M、R*、LN 含量。数据处理采用
Y.,[$% 8\M@H E& ; 及 @8]LY]R程序（Y.,[$% ^K，ECCC，7;;E）。
数据列于表 7，单次测量数据点的误差为 E#。本研究中采
用7;!LN 9 7<?M年龄，其加权平均值具 C=W的置信度。

B& 7" 片麻岩中锆石特征

用于测定 MGLN年龄的锆石为微带粉红色、透明、双锥柱
状晶体，｛E;;｝A｛EEE｝晶面发育，锆石的长轴方向一般在
E;; > 7;; "/，长短轴之比（7 > <）_ E。图 ! 为锆石的阴极发
光图象。在作年代学研究中，作者尽了最大努力，企图在测

定靶中多找出一些具有较好结晶环带的锆石晶体，结果在 =;
粒锆石中仅有 7 > < 粒具有较好的环带，其中一粒锆石作了
年龄测定（QE!GE），另一粒在其右侧（图 !）。片麻岩中的锆
石多数具有不清晰环带结构，图 ! 中的 7 粒具有较好环带的
锆石，也并不具有正常的岩浆锆石特有的十分对称环带

结构。

B& <" 锆石 8JK@IL MGLN定年结果和讨论

表 < 列出了片麻岩中 E! 个锆石测点的数据，锆石的 R* 9
M比值变化范围在 ;& ;? > 7& ;? 之间，M含量变化范围多数
在 EE? Z E; D! > <?F Z E; D!。一个锆石测点（QBGE）的 M含量
最低（=! Z E; D!）。三个测点的 M含量较高，其中二个为 =!?
Z E; D!（QE=GE）和 !F? Z E; D!（QEBGE），另一个测点（QE;GE）
的 M含量高达 E;7C Z E; D!。虽然锆石测点的 R* 9 M比值和 M
含量差异较大，但是它们与7;! LN 9 7<? M年龄大小无明显关系。
由表 < 看到，QE;GE 和 QEEGE 测点具有低的 R* 9 M 比值（;& ;?
和 ;& B!），给出最高的年龄值 7C7 ‘ =I( I( 和 7C< ‘ !I(，但
是另外一个低 R* 9 M 比值（;& ;?）的测点（Q7GE），却给出 E!
个测点中最低的一个年龄值（7FE ‘ =I( I(），还有一个低
R* 9 M比值（;& <?）的锆石测点给出的年龄为 7FC ‘ =I(
（QEBGE）。也就是说具有低或较低 R* 9 M 比值的锆石给出了
全部锆石测点的年龄变化范围。将图 ! 与表 < 相对照，锆石
的结构特征，即在阴极发光图象中显示出的环带结构是否清

晰，与其 M 含量、R* 9 M 比值，以及年龄大、小也没有明显关
系。二个低 R* 9 M比值的锆石（Q7GE 和 QE;GE）和最高 M 含
量（E;7C Z E; D!）的锆石（QE;& E）环带结构不明显，它们分别
对应着 E! 个测点中的最低和最高年龄值。具有相对清晰环
带结构的锆石，以 QE!GE 为代表，给出的年龄 7?; ‘ FI(，接
近于所有锆石测点的权重平均年龄。通过上述分析可以看

出，锆石结构特征以及其 M含量、R* 9 M比值高低均与其年龄
大、小没有十分明显的关系。

将测定点放在 T1)*16$--谐和曲线图中（图 F），去除了一
个误差较大的测定点（QE<GE）后，E= 个测点均分布在谐和线
上或其附近，给出的7;!LN 9 7<?M年龄范围为 7FE ‘ =I( > 7C< ‘
!I(，其权重平均年龄为 7?E ‘ <（7#）I(（I8TH a E& 7），相
当于二叠纪早期。如果将环带结构不明显，高 M含量的锆石
看作变质作用的产物，而具有清晰环带结构的锆石代表岩浆

F胡霭琴等：阿尔泰地区青河县西南片麻岩中锆石 8JK@IL MGLN定年及其地质意义



表 !" 青河片麻岩中锆石 #$%&’( )*(+分析结果
,-+./ !" #$%&’( )*(+ 0-1- 23 4567289 362: ;58<=/ <8/599

点号

>?@ (+7

（A）

)

（ B C? D@）

,=

（ B C? D@）

>!> ,=
>!E)

>?@ (+!

（ B C? D@）

>?@ (+ F >!E)

年龄（’-）
G C!

>?H (+ F >?@ (+

年龄（’-）
G C!

>?H (+!

>?@ (+!
G A

>?H (+!

>!I)
G A

>?@ (+!

>!E)
G A

JC*C !K ?! >C! LLL >K CI EK ! >H@K > IK M C>L !LL ?K ?LEI CLK @ ?K >M CLK E ?K ?L!E >K >

J>*C !K C! >E@ >! ?K ?E C?K M >H?K @ IK L D CHM !?? ?K ?L>E C>K ? ?K >I C>K > ?K ?L>M >K ?

J!*C >K I@ >E@ !CC CK C> CCK > >HMK I @K @ >LE >C> ?K ?IC> MK > ?K !C MK I ?K ?LL! >K L

JL*C C?K H> I@ H? CK >E >K L >HIK M C?K ? D @HH CEMI ?K ?!IL @EK @ ?K >C @EK H ?K ?L!H !K H

JI*C LK !H CL? CEI CK !@ IK @ >HEK @ @K E !>E !H? ?K ?I!? C@K ! ?K !> C@K I ?K ?LL> >K I

J@*C IK LH CL? H> ?K IL IK @ >E?K E @K @ D C!H IL@ ?K ?L!I >>K C ?K >H >>K > ?K ?LLI >K L

JH*C LK >I >>> CI@ ?K H! EK E >HMK H IK E D >>C !EE ?K ?L>C CIK L ?K >@ CIK @ ?K ?LL! >K C

JE*C >K >? >I@ >L@ ?K MM C?K ! >EMK ! IK E >IL >LM ?K ?IC! C?K E ?K !> CCK ? ?K ?LIM >K C

JM*C !K ?? >@M !CH CK >> C?K M >EEK > IK E EI >HH ?K ?LHH CCK H ?K !? CCK E ?K ?LIH >K C

JC?*C ?K @I C?>M E@ ?K ?M LCK C >MCK ! IK > !?@ IE ?K ?I>I >K I ?K !! !K C ?K ?L@> CK E

JCC*C >K ?C !HI CH! ?K LE CIK ! >M>K H @K ! C@? CM> ?K ?LM> EK > ?K !> EK I ?K ?L@I >K >

JC>*C >K IC !EH LM@ CK !> CIK ? >HEK ? IK ! >> >?I ?K ?L@I EK I ?K >E EK E ?K ?LLC >K ?

JC!*C >MK !! CEE LI ?K >I HK ! >?LK C LEK C ?K ?!>> >!K M

JCL*C CK CC @HE >IE ?K !M >@K C >HMK ! IK C CHE C?I ?K ?LM@ LK I ?K !? LK M ?K ?LL! CK M

JCI*C CK >M I@E IE@ CK ?H >CK H >H@K E IK C >?! C?> ?K ?I?> LK L ?K !? LK E ?K ?L!M CK M

JC@*C @K C> CCE MI ?K E! LK E >HMK I @K M D >>I @I> ?K ?L>? >IK M ?K >@ >@K ? ?K ?LL! >K I

" " 表中所示误差均为 C!；(+7 和 (+!分别为普通 (+和放射性成因 (+；标准校正的误差为 CK @A；普通铅校正应用>?L (+实测值；

图 H" 片麻岩中锆石 )*(+谐和图
N5<K H" )*(+ 72872605- 05-<6-: 326 4567289 362: <8/599

形成的锆石，该片麻岩中锆石 )*(+ 年龄测定的结果反映出
该区的变质作用与岩浆活动形成锆石记录的时间范围是相

互交错的，前后大体经历了近 >?’-，其高峰期应该是 >EC G
!’-。近年来的研究表明，锆石的结构以及锆石的生长过程
非常复杂，有的锆石反映了复杂的源区过程，或是认为岩浆

锆石也可以不具有环带构造等。前面的研究指出，青河片麻

岩的 O0*#6同位素组成特征说明其原岩中含有不同比例的
古老大陆壳的成分，但是，片麻岩中锆石的 CI 个测点给出了

十分一致的年龄结果，并未反映出其源区的复杂物质特征，

而且反映了岩石经受了强烈的变质作用，可以推断即使原岩

中含有古老的锆石，但在晚古生代强烈的构造动力中锆石重

新建立了 )*(+ 同位素体系，并开始重新记时，从这方面看，
该年龄更能代表阿尔泰造山带在晚古生代时期的一次重要

的地质热事件。该年龄结果与同构造带上的富蕴地区呈东、

西向分布的片麻岩中角闪石和黑云母的L? J6 F !M J6 坪年龄分
别为 >HI’- 和 >H?’-（胡霭琴等，CMMH）是非常谐调的，记录
了阿造山带晚古生代时期一次快速构造隆升的热历史。

近年来一些学者在阿尔泰造山带又获得一些新的年代

学研究结果，提出了一些新的观点。P-Q6/81*R=-6S/1 R !" #$%
（>??!）基于哈萨克斯坦地区阿尔泰造山带变质岩中黑云母
的L?J6 F !MJ6年龄结果，认为额尔齐斯 OT*#U 向的剪切带发
生在 >E? V >M?’-，据阿尔泰地区富蕴至青河一带变质岩中
的黑云母和白云母和角闪石的L?J6 F !MJ6年龄（>@? V >LI’-），
提出继剪切作用后在挤压褶皱作用中产生的变质作用带形

成于 >LI’-（P-Q6/81*R=-6S/1 R !" #$K，>??!）。#/8<W6 J’R !"
#$%（CMM!）认为剪切带的位移可以达到 >??? X:，并主张主要
的事件发生在晚二叠纪（#/8<W6 J’R !" #$K，CMM!）。Y5-2 TZ
!" #$%（>??L）提出南阿尔泰造山带（蒙古阿尔泰造山带*中国
阿尔泰*东准噶尔）是在元古宙至二叠纪期间，由自北向南不
断的增生和碰撞*会聚过程中形成的（Y5-2 TZ !" #$K，>??L）。
本研究中的青河片麻岩正处于额尔齐斯剪切带范围

E &’"# (!")*$*+,’# -,.,’#" 岩石学报 >??@，>>（C）



内，该片麻岩中 !" 个锆石测点的 #$%& 年龄（’(! ) *+,）精
确的记录了该期重要地质热事件发生的时间，而该构造带

中各种变质岩中角闪石和黑云母相近似的-. /0 1 *2 /0 年龄，
反映了继后发生的快速隆升冷却的地质动力学过程，有可

能与晚古生代古亚洲洋的闭合或大陆的回返有关，值得进

一步探讨。

"3 结论

基于对青河县西南地区片麻岩中锆石 #$%& 4567+% 定
年，并结合其元素地球化学和 89、40 同位素组成等研究，得
到以下初步结论：

（!）青河县西南地区出露的正、副变质岩主要有片麻岩、
混合岩、各种片岩等。正变质岩的成分相当于安山岩、英安

岩至流纹岩（或闪长岩质、花岗闪长岩质至花岗岩）质岩石，

副变质岩原岩成分为泥质粉砂质沉积岩。主量和微量元素，

以及 89$40 同位素特征显示其原岩可能形成于岛弧构造
环境。

（’）应用 4567+%锆石 #$%&定年，获得了青河县西南地
区变质岩中英安岩质正片麻岩的形成年龄为 ’(! ) *（’!）+,
（+4:; <!= ’）。锆石的阴极发光图象特征表明，多数锆石
的形成与变质作用有关，少数具有岩浆锆石特征，且 # 含量
和 >? 1 #比值变化很大，但是均与年龄结果没有关系。因此，
该片麻岩中锆石 #$%&年龄测定结果反映出该区的变质作用
与岩浆活动发生的时间范围大体相同，前后经历了大约

’.+,，其高峰期应该是 ’(! ) *+,。研究中没有发现任何前
寒武纪古老锆石或相关的年龄信息。因此，研究结果不支持

该区变质岩为“前寒武纪地层”的观点。

（*）额尔齐斯构造剪切带中青河片麻岩的锆石 #$%& 年
龄，以及各种变质岩中角闪石和黑云母的-. /0 1 *2 /0 年龄，记
录了阿尔泰造山带晚古生代时期一次重要的构造挤压$变质
作用$快速构造隆升的动力学过程，有可能与晚古生代古亚
洲洋的闭合或大陆的回返有关，值得进一步探讨。
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科学院北京离子探针分析中心刘敦一、宋彪等大力支持与帮

助；元素分析得到中国科学院广州地球化学研究所同位素年

代学和地球化学重点实验室热情帮助和合作，在此一并致以

衷心的谢意。

!"#"$"%&"’

@?AB C@ ,B9 CA D>= !22E= F0A$GH0IJBK @HB9JLJHBM ,B9 +AL,NNHKABJO
%0HKBHMJM HP L?A /M?ANA @HQQA0$RJBO +AL,NNHKABJO SANL，TJBUJ,BK，
@?JB,= SAJUJBK：VAHNHKJO,N %W&NJM?JBK 5HWMA，" X !Y（ JB @?JBAMA）

@HIQMLHB :，:JNNJ,IM 7 4，ZJ0MO?[JB\ ]^ !" #$= !22’= RJ0OHB #$%& ,KAM
HP A,0N_ @,I&0J,B LJIA MO,NA= ]= VAHN= 4HO=，!-2：!Y! X !(-

G,W0A V= !2(E= %0JBOJQNAM HP 7MHLHQA VAHNHK_= 4AOHB9 A9JLJHB，]H?B

:JNA_ ‘ 4HBM， 8Aa CH0\， @?JO?AMLA0， S0JM&,BA， >H0HBLH，
4JBK,QH0A

5W /D，:,BK RV ,B9 >W VR= !22Y= VAHNHKJO,N A[HNWLJHB ,B9 9J,KABJO
,B9 IAL,NNHKABALJO 0AKWN,0JL_ JB BH0L?A0B TJBUJ,BK= SAJUJBK：4OJABOA
%0AMM= 2 X !."（ JB @?JBAMA）

5W /D，R?,BK VT，R?,BK DG，̂ J >; ,B9 R?,BK ]S= ’..’= / 0A[JAa HB
,KAM HP %0AO,I&0J,B IAL,IH0Q?JO 0HO\M P0HI /NL,J H0HKAB JB
TJBUJ,BK，8: @?JB,= @?JBAMA ]H0B,N HP VAHNHK_，*Y（’）：!’2 X !-’
（ JB @?JBAMA aJL? bBKNJM? ,&ML0,OL）

^,W0ABL$@?,0[AL 4，@?,0[AL ]，+HBJc % ,B9 4?W ^= ’..*= ^,LA %,NAHdHJO
ML0J\A$MNJQ M?A,0 dHBAM JB A,MLA0B OABL0,N /MJ,（8: @?JB,）：8Aa
ML0WOLW0,N ,B9 KAHO?0HBHNHKJO,N 9,L,= >AOLHBJOM，’’，9HJ !.= !.’2 1
’..!>@2.!.-Y

^J >; ,B9 %HNJ_,BKMJUJ S5= ’..!= >AOLHBJOM ,B9 O0WML,N A[HNWLJHB HP /NL,J
JB @?JB, ,B9 Z,d,\?ML,B= TJBKUJ,BK VAHNHK_，!2（!）：’Y X *’（ JB
@?JBAMA aJL? bBKNJM? ,&ML0,OL）

^J >;，DJ R+，:W SD，TJ,H 4^，R?,H @^，"AO#,A$ T/，%H&A’(O)*+
5S，,-’.)/$" 0，12(34()/ 1,，5$6784()/ 9% ,B9 5$6784()/
F%= !22E= 8Aa JIQNH[AIABL HP OHIQ,0,LJ[A MLW9_ HP KAHNHK_ ,B9
IJBA0,NJd,LJHB HP /NL,J &ALaAAB @?JB, ,B9 Z,d,\?ML,B= 7B：@?JBAMA
VAHNHKJO,N 4HOJAL_（A9）= >?AMJM eHNWIA HP L?A 4_IQHMJWI HP L?A (L?
GJ[A$CA,0 %N,B HP VAHMOJABOA PH0 @HBL0J&WLJHB LH *.L? 7V@= SAJUJBK：
+AL,NNW0KJO,N 7B9WML0J,N %0AMM，’"E X ’"2（ JB @?JBAMA aJL? bBKNJM?
,&ML0,OL）

^J R^，@?AB 5^，C,BK 4G，TJ,H :] ,B9 >,JBHM?H C= ’..-= ;JMOH[A0_ HP
I,PJO K0,BWNJLAM P0HI L?A /NL,_ H0HKABJO &ANL：b[J9ABOA P0HI
IJBA0,NHKJO,N MLW9_= /OL, %AL0HNHKJO, 4JBJO,，’.（E）：!--" X !-""（ JB
@?JBAMA aJL? bBKNJM? ,&ML0,OL）

^J,BK T6，:AJ V]，^J T5 ,B9 ^JW C= ’..*= %0AOJMA IA,MW0AIABL HP
!-*89 1 !--89 ,B9 4I 1 89 0,LJHM WMJBK IWNLJQNA$OHNNAOLH0M JB9WOLJ[AN_
OHWQNA9 QN,MI,$I,MM MQAOL0HIAL0_（+@$7@%+4）= VAHO?JIJO,，*’
（!）：2! X 2E（ JB @?JBAMA aJL? bBKNJM? ,&ML0,OL）

^JW ;C，]J,B %，R?,BK D，R?,BK GD，4?J V5，4?J C6，R?,BK ^D ,B9
>,H 5= ’..*= 4567+% 9,LJBK HP ,9,\JLAM JB L?A >WNJBK\,J HQ?JHNJLA，
7BBA0 +HBKHNJ,：b[J9ABOA PH0 L?A A,0N_ %,NAHdHJO MW&9WOLJHB= /OL,
VAHNHKJO, 4JBJO,，YY（ *）：*!( X *’Y（ JB @?JBAMA aJL? bBKNJM?
,&ML0,OL）

^W9aJK Z6= !222= #MJBK 7MHQNHL 1 bT，[A0MJHB ’，, KAHNHO0HBHNHKJO,N
>HHN\JL PH0 +JO0HMHPL bfOANN= SA0\ANA_ VAHO?0HBHNHKJO,N @ABLA0
4QAOJ,N %,&NJO,LJHB N,，-Y

^W9aJK Z6= ’..!= 4gWJ9 != .’：/ WMA0 I,BW,N= SA0\ANA_ VAHO?0HBHNH$
KJO,N @ABLA0 4QAOJ,N %,&NJO,LJHB，’：!2

+ANBJ\H[ /，>0,[JB /，%NHLBJ\H[ /，4IJ0BH[, ^ ,B9 >?AWBJMMAB Z=
!22(= ZJBAI,LJOM ,B9 /0 1 /0 KAHO?0HBHNHK_ HP L?A 70L_M? 4?A,0 dHBA
JB L?A 8b Z,d,\?ML,B= 7B：],?B S+ ,B9 5HBK ;:（ A9M=），7V@%
-’.，7BL= #BJHB HP VAHN= 4OJ=，FLL,a,，FBL=，@,B,9,，E.

DW V4 ,B9 @?HBK +C= !22!= %& JMHLHQJO KAHNHK_ ,B9 JLM JIQNJO,LJHBM PH0
LAOLHBJOM HP /NL,J F0HKAB= VAHMOJABOA，"：（ !）：!.. X !!.（ JB
@?JBAMA aJL? bBKNJM? ,&ML0,OL）

4ABKh0 /+@，8,L,N’JB S/ ,B9 SW0LI,B e4= !22*= b[HNWLJHB HP L?A
/NL,J9 LAOLHBJO OHNN,KA ,B9 %,NAHdHJO O0WML,N K0HaL? JB bW0,MJ,=
8,LW0A，*E-：’22 X *.Y

:,BK ]S，DJB ZR，:W R^，5W ]5 ,B9 ;ABK ]8= !22(= eHNO,BJO$
bf?,N,LJ[A$4A9JIABL,0_ ^A,9$RJBO ;AQHMJLM JB L?A 4HWL?A0B +,0KJB HP
L?A /NL,J，TJBUJ,BK= SAJUJBK：VAHNHKJO,N %W&NJM?JBK 5HWMA，! X !.
（ JB @?JBAMA）

:AJ V]，̂ J,BK T6，̂ J T5 ,B9 ^JW C= ’..’= %0AOJMA IA,MW0AIABL HP 40
JMHLHQJO OHIQHMJLJHB HP NJgWJ9 ,B9 MHNJ9 &,MA WMJBK（^%）+@$7@%+4=
VAHO?JIJO,，*!（*）：’2" X ’22（ JB @?JBAMA aJL? bBKNJM? ,&ML0,OL）

:JNNJ,IM 74 ,B9 @N,AMMHB 4= !2(Y= 7MHLHQA A[J9ABOA PH0 L?A %0AO,I&0J,B
Q0H[JBOA ,B9 @,NA9HBJ,B IAL,IH0Q?JMI HP ?JK? K0,9A Q,0,KBAJMM P0HI
L?A 4,[A 8,QQAM，4O,B9JB,[J,B @,NA9HBJ9AM， 7= 7HB IJO0HQ0H&A
dJ0OHB #$>?$%&= @HBL0J&= +JBA0,N= %AL0HN=，2Y：’." X ’!Y

:JB9NA_ SG，VWH ]5，^J CC ,B9 R?,BK @= !22(= >A00,BAM ,B9 LAOLHBJO
A[HNWLJHB HP L?A @?JBAMA /NL,J= /&ML0,OLM JB 7V@%$-’. aH0\M?JQ=
#0WIgJ，TJBUJ,BK，@?JB,

:JB9NA_ SG，Z0hBA0 /，VWH ]，DW V，^J C ,B9 R?,BK @= ’..’=
8AHQ0HLA0HdHJO LH %,NAHdHJO KAHNHK_ HP L?A /NL,J H0HKAB，8: @?JB,：

2胡霭琴等：阿尔泰地区青河县西南片麻岩中锆石 4567+% #$%&定年及其地质意义



!"# $%&’() *+" ,*-* *), -"’-()%’ ".(/0-%()1 2(0&)*/ (3 4"(/(+5，667：
869 : 8;9

<%*( =2，=%),/"5 >?，>*,*&’@ 4，A0) A，B% 2，C%) DE *), =*)+ EF1
G77H1 I*/*"($(%’ *’’&"-%()*&5 *), ’()."&+")- -"’-()%’J (3 -@"
J(0-@"&) K/-*%,J：%LM/%’*-%()J 3(& -@" /*-"&*/ +&(#-@ (3 N")-&*/ KJ%*1
2(0&)*/ (3 -@" 4"(/(+%’*/ A(’%"-5，B(),()，6O6，;;9 : ;HG

E@*)+ <>，A0% 2<，B% EN，B%0 =，P*)+ <P *), B%0 AA1 699O1 A-0,5
() -"’-()%’ ".(/0-%() *), L%)"&*/%$*-%() J"&%"J %) -@" Q"&R%J% -"’-()%’
$()"1 >"%S%)+：A’%")’" I&"JJ，6;9 : 6OG（ %) N@%)"J"）

E@0*)+ P< *), N@") >1 699G1 ?(&L*-%() *), ".(/0-%() (3 M&(+&"JJ%."
L"-*L(&M@%JL J-&0’-0&" ,(L"J %) -@" N@%J"J" K/-*%,"J1 >0--") (3 -@"
T)J-%-0-" (3 4"(/(+5，N@%)"J" K’*,"L5 (3 4"(/(+%’*/ A’%")’"J，GU：
;8 : UG（（ %) N@%)"J"）

E@0*)+ P< *), N@") >1 699;1 V@" 3(&L*-%() *), &".(/0-%() (3
L%+L*-%-%’ +&*)%-"W+)"%JJ ,(L"J %) K/-*%,J，N@%)*1 K’-* I"-&(/(+%’*
"- X%)"&*/(+%’*，6G（ G）：66U : 6GU（ %) N@%)"J" #%-@ Q)+/%J@
*YJ-&*’-）

E@0*)+ P<1 69961 V@" L%’&(J-&0’-0&" ’&%-"&%* (3 %)’/0J%() %)
M(&M@5&(Y/*J-J "J-*Y/%J@%)+ -@" M&(+&"JJ%." L"-*L(&M@%JL ".(/0-%() (3
K/-*5 F"&’5)%,"1 2(0&)*/ (3 N@*)+’@0) Z)%."&J%-5 (3 Q*&-@ A’%")’"，
G6（6）：68 : GH（ %) N@%)"J" #%-@ Q)+/%J@ *YJ-&*’-）

E@0*)+ P<1 699H*1 V"’-()(-@"&L*/ Q.(/0-%() %) AM*’" *), V%L" *),
[&(+")%’ I&(’"JJ (3 K/-*%,"J，N@%)*1 N@*)+’@0)：2%/%) A’%")’" *),
V"’@)(/(+5 I0Y/%J@%)+ F(0J"1 67 : ;O（ %) N@%)"J"）

E@0*)+ P<1 699HY1 V@" M&"JJ0&"W-"LM"&*-0&"WJM/*’"W-%L"’IVA- ".(/0-%()
(3 L"-*L(&M@%JL *), ,"."/(ML")- L"’@*)%JL (3 -@" -@"&L*/W
J-&0’-0&"W+)"%JJ ,(L"J %) -@" N@%J"J" K/-*%,"J1 K’-* 4"(/(+%’*
A%)%’*，O\（6）：;U : H8（ %) N@%)"J" #%-@ Q)+/%J@ *YJ-&*’-）

附中文参考文献

陈毓川，叶庆同等1 699O1 阿舍勒铜锌成矿带成矿条件和成矿预测1

北京：地质出版社，U : 68

胡霭琴，王中刚，涂光炽等1 69981 新疆北部地质演化及其成岩成矿

规律1 北京：科学出版社，9 : 67U

胡霭琴，张国新，张前锋，李天德，张积斌1 G77G1 阿尔泰造山带变质

岩系时代问题的讨论1 地质科学，;8（G）：6G9 : 6HG

李天德，>1 F1 波里扬斯基1 G7761 中国和哈萨克斯坦阿尔泰大地构

造及地壳演化1 新疆地质，69（6）：G8 : ;G

李天德，祁志明，昊柏青等1 699O1 中国和哈萨克斯坦阿尔泰地质及

成矿研究的新进展1 见：中国地质学会编，献给三十届国际地质

大会“八五”地质科技重要成果学术交流会议论文选集1 北京：

治金工业出版社，GUO : GU9

厉子龙，陈汉林，杨树锋，肖文交，V*%)(J@( P1 G77H1 阿尔泰基性麻粒

岩的发现：来自矿物学的证据1 岩石学报，G7（O）：6HHU : 6HUU

梁细荣，韦刚健，李献华，刘颖1 G77;1 利用 XNWTNIXA 精确测定
6H;!, ] 6HH!,和 AL ] !,比值1 地球化学，;G（6）：96 : 9O

刘敦一，简平，张旗，张福勤，石玉若，施光海，张履桥，陶华1 G77;1 内

蒙古林凯蛇绿岩中埃达克岩 AF^TXI 测年：早古生代洋壳消减

的证据1 地质学报，88（;）：;6\ : ;G8

曲国胜，崇美英1 69961 阿尔泰造山带的铅同位素地质及其构造意

义1 现代地质，U（6）：677 : 667

王京彬，秦克章，吴志亮，等1 699\1 阿尔泰山南缘火山喷流沉积型

铅锌矿床1 北京：地质出版社，6 : U

韦刚健，梁细荣，李献华，刘颖1 G77G1（BI）XNWTNIXA 方法精确测定

液体和固体样品的 A&同位素组成，地球化学，;6（;）：G9U : G99

张湘炳，隋静霞，李志纯，刘伟，杨新岳，刘顺生，黄怀勇1 699O1 额尔

齐斯构造带构造演化与成矿系列1 北京：科学出版社，6;9 : 6OG

庄育勋，陈斌1 699G1 中国阿尔泰造山带进变质构造穹窿的形成演

化1 中国地质科学院地质所所刊，GU：;8 : UG

庄育勋，陈斌1 699;1 阿尔泰造山带花岗片麻岩穹窿的形成与演化1

岩石矿物学杂志，6G（G）：66U : 6GU

庄育勋1 69961 递增变质作用中变斑晶形成的时间标志：兼论阿尔泰

地区变质带形成顺序1 长春地质学院学报，G6（6）：68 : GH

庄育勋1 699H*1 中国阿尔泰造山带热动力时空演化和造山过程1 吉

林：吉林科学技术出版社，67 : ;O

庄育勋1 699HY1 中国阿尔泰造山带变质作用 IVA-演化和热W构造W片

麻岩穹窿形成机制1 地质学报，O\（6）：;U : H8

76 !"#$ %&#’()(*+"$ ,+-+"$_ 岩石学报 G77O，GG（6）


