
书书书

阿尔泰额尔齐斯带东段酸性岩墙群地球化学特征

及其地质意义


宫红良１　陈正乐１　胡远清２　李丽１　赖新荣３　马庆佑４　李玉英４　胡博４　张文贵４

ＧＯＮＧＨｏｎｇＬｉａｎｇ１，ＣＨＥＮＺｈｅｎｇＬｅ１，ＨＵＹｕａｎＱｉｎｇ２，ＬＩＬｉ１，ＬＡＩＸｉｎＲｏｎｇ３，ＭＡＱｉｎｇＹｏｕ４，ＬＩＹｕＹｉｎｇ４，ＨＵＢｏ４ａｎｄＺＨＡＮＧＷｅｎＧｕｉ４

１．中国地质科学院地质力学研究所，北京　１０００８１

２．湖北地矿局鄂东北地质大队，孝感　４３２１００

３．中国地质科学院地质研究所，北京　１０００３７

４．中国地质大学研究生院，北京　１０００８３

１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８１，Ｃｈｉｎａ

２．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＴｅａｍｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉ，ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＭｉｎｅｒａｌＢｕｒｅａｕｏｆＨｕｂｅｉ，Ｘｉａｏｇａｎ，４３２１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３７，Ｃｈｉｎａ

４．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２００７０３１８收稿，２００７０５１０改回．

ＧｏｎｇＨＬ，ＣｈｅｎＺＬ，ＨｕＹＱ，ＬｉＬ，ＬａｉＸＲ，ＭａＱＹ，ＬｉＹＹ，ＨｕＢａｎｄＺｈａｎｇＷＧ．２００７．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ
ａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓｗａｒｍ ｆｒｏｍ ｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥｒｔｉｘｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，Ａｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｙａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（５）：８８９－８９９

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＦｉｅｌｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｅｄｓｅｒｉｅｓｏｆｕｎｄｅｆｏｒｍｅｄａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓｗａｒｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＥｒｔｉｘａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔａｎｄｔｈｅ
ＦｕｙｕｎＸｉｂｏｄｕｆａｕｌｔｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥｒｔｉｘｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｙ，ｗｈｅｒｅＨｅｒｃｙｎｉａｎｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｎｄｔｈｅ
ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥｒｔｉｘＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｕｔｃｒｏｐｐｅｄ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳｉＯ２ｉｎｔｈｅｄｉｋｅｉｓ７０．９％ ～７５．３８％，ａｎｄｔｈａｔｏｆＫ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏｉｓ
７．５５％～８．９９％．Ｆｏｒｍｏｓｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮａｉｓｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆＫ．ＴｈｅＲｉｔｔｍａｎｎｉｎｄｅｘ（δ）ｖａｒｉｅｓｆｒｏｍ１．８ｔｏ２．５．
ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌ２Ｏ３ｅｑｕａｌｓｔｏ１２．８％～１４．５３％．ＴｈｅｖａｌｕｅｏｆＡ／ＣＮＫｉｓ０．９～１．１，ａｎｄｔｈａｔｏｆＮＫ／Ａｒａｎｇｅｓｆｒｏｍ０．７ｔｏ０．９，
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｄｉｋｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅｒｏｃｋｗｉｔｈｍｅｔａｌｕｍｉｎｏｕｓｌｏｗｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒ
ａｎｄｌｏｗｅｒＭａｇｎｅｓｉｕｍ，ｈｉｇｈｅｒＫａｌｉｕｍａｎｄＮａｔｒｉｕｍ，ｌｏｗｅｒＣａｌｃｉｕｍａｎｄＳｔｒｏｎｔｉｕｍ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒ（Ｆｅ／Ｍｇ）ｍｏｌ．Ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｒｏｃｋｓａｒｅｒｉｃｈｏｆｌｉｇｈｔｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｒｉｃｈｏｆｇｒｅａｔｉｏｎｌｉｔｈｏｐｈｉｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈ
ｏｂｖｉｏｕｓｌｙｍｉｄｄｌｅｍｉｎｕｓＥｕａｂｎｏｒｍｉｔｙ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓｌｙｆｏｕｎｔａｉｎｈｅａｄｏｆｃｒｕｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅ．ＴｈｅＵＰｂｄａｔｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｂｙＳｅｃｏｎｄＩｏｎ
Ｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｒｅｖｅａｌｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｉｋｅｆｏｒｍｅｄｂｅｔｗｅｅｎ２７７～２８６Ｍａ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓｗａｒｍｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ
ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇｏｆｃｒｕｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅＨｅｒｃｙｎｉａｎＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓｗａｒｍ，Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，Ａｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ，Ｅｒｔｉｘｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，Ａｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｙ

摘　要　　野外地质调查发现在阿尔泰南缘额尔齐斯构造带东段、额尔齐斯活动断裂与富蕴锡泊渡断裂之间发育了一套未
变形的酸性岩墙群。岩墙群侵位于海西期片麻岩化花岗岩和上石炭统深变质的额尔齐斯组岩层中，薄片鉴定和岩石地球化

学分析确定为具有细晶结构的流纹斑岩。岩石的ＳｉＯ２含量为７０．９％～７５．３８％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量为７．５５％～８．９９％；大部分
样品Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，里特曼指数值为１．８～２．５之间，Ａｌ２Ｏ３＝１２．８０％ ～１４．５３％，Ａ／ＣＮＫ＝０．９～１．１，ＮＫ／Ａ＝０．７～０．９，具有准
铝质—弱过铝质、低镁、高钾钠、低钙和锶、高（Ｆｅ）ｍｏｌ／（Ｍｇ）ｍｏｌ特点，具 Ａ型花岗岩类特点，属于亚碱性脉岩。岩石轻稀土富
集，大离子亲石元素相对富集，具有明显的中等负铕异常，壳源特征明显。锆石ＵＰｂ二次粒子微探针测年显示岩墙群形成于
２７７～２８６Ｍａ。推断岩墙是阿尔泰海西期造山运动结束后，在拉张构造环境下的地壳局部熔融产物。
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１　引言

中亚造山系是全球显生宙大陆地壳明显增生的地区之

一，蕴藏丰富的矿产资源。阿尔泰造山带是中亚造山系的重

要组成部分，前人主要通过区域构造演化、变形特征及其岩

浆岩等多方面研究（王式等，１９９４；张前锋等，１９９４；洪大
卫等，１９９５；赵振华等，１９９６；韩宝福等，１９９８；袁旭音和周化
平，１９９８；袁峰等，２００１，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；肖庆辉等，
２００５；徐学纯等，２００５；李锦轶等，２００６），阐述了阿尔泰造山
带甚至中亚造山系的形成机制，但是该造山带构造演化阶段

的划分、构造属性等仍存在较大的争议（李锦轶和徐新，

２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。王京彬和徐新（２００６）认为新疆北
部在早石炭世就已经进入后碰撞阶段，但肖文交等（２００６）认
为在晚石炭世—二叠纪仍存在活动陆缘。

大量的事实表明（卢秋霞等，１９８９；王式等，１９９４；赵
振华等，１９９６；王润民等，１９９１；李华芹等，１９９８；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｊａｈｎ，２００４；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５；韩宝福等，１９９８），晚石
炭世—二叠纪期间在阿尔泰地区发生了强烈的壳幔相互作

用，导致了大规模的花岗岩类侵入和基性超基性杂岩带的
形成以及大规模的成矿作用（王京彬和徐新，２００６）。陆相火
山断陷盆地的发育表明在二叠纪早期阿尔泰地区为后碰撞

的伸展构造环境（赵振华等，１９９６；汪劲草和夏斌，２００５；
王京彬和徐新，２００６）。阿尔泰地区金矿成矿年代学数据也
集中在３２０～２７０Ｍａ之间（魏春生，１９９６；程忠富和芮行健，
１９９６；李华芹等，１９９８；闫升好等，２００４），与镁铁质杂岩及其
铜镍硫化物矿床、富碱花岗岩的成岩、成矿时代显著吻合，表

明金矿的成矿动力学背景与造山带后碰撞构造演化阶段的伸

展构造环境有关（闫升好等，２００６）。但是，海西晚期阿尔泰构
造带是否存在局部的拉张构造环境仍缺乏足够的地质证据。

在２００４年的野外地质考察中，笔者在富蕴县城西南的
额尔齐斯构造带内，发现了一套变形微弱、超浅成侵位的岩

墙群。由于岩墙群的侵位代表了特定的区域构造背景，因此

本文通过岩墙群的地球化学测试分析，结合ＵＰｂ锆石测年，
探讨岩墙群的岩浆物质来源与形成环境，这对研究额尔齐斯

构造带海西晚期的构造属性、完善阿尔泰造山带地质演化阶

段的划分等都具有重要意义。

２　区域地质概况

额尔齐斯构造带位于西伯利亚板块南缘的阿尔泰古生代

造山带内，是北疆地区重要的大地构造界线，也是重要铜金铁

多金属成矿带。对该构造带变形特点的认识比较多，曲国胜

和张进江（１９９１）以及曲国胜和何国琦（１９９２）最早提出“挤压

带”，而后被认为是大型韧性剪切带（芮行健等，１９９３；刘悟辉
等，１９９９；陈华勇等，２０００）。在额尔齐斯构造带的东段，依断
层为界可分为以下四个次级构造单元①（图１）。单元Ⅰ为克孜
勒别特褶皱带，北以乌恰库尔提断裂（Ｆ３）为界，南以富蕴锡
泊渡断裂（Ｆ２）为界；单元Ⅱ为乌恰山背斜构造带，ＮＥ以阿什
塔乌恰科克什勒断裂（Ｆ５）为界，ＳＷ以乌恰库尔提断裂（Ｆ３）
为界，该构造单元属于可可托海褶皱带的一部分；单元Ⅲ为喀
喇额尔齐斯挤压带，北以富蕴锡泊渡断裂（Ｆ２）为界，南以额
尔齐斯断裂（Ｆ１）为界；单元Ⅳ为南部北西西构造扩展带，以
额尔齐斯断裂（Ｆ１）为界以南地区。

在额尔齐斯挤压带中，出露的上石炭统喀喇额尔齐斯群

为一套杂岩体①，包括了硅质岩、片麻岩、混合岩夹变质酸性

火山岩和侵入其中的花岗岩，挤压变形强烈，构造变动复杂，

多为紧密线状褶皱，地层遭受强烈动力变质作用。对喀喇额

尔齐斯群杂岩体的成因有很多争议，有人认为该火山沉积
岩系形成于岛弧环境（梅厚均等，１９９３；于学元等，１９９３；
牛贺才等，１９９９；许继峰等，２００１），有可能为古岛弧的残片
（李锦轶等，２００６）；有人认为形成于裂谷环境（韩宝福和何
国琦，１９９１；王登红等，２００２）；也有学者认为是前陆盆地逆
冲形成的增生体（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）；还有人称之为额尔齐
斯剪切带型构造带（ＬａｕｒｅｎｔＣｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００３）。挤压带
中出露的侵入岩主要为花岗岩，包括两套，一套为具片麻理、

带状—条带状浅肉色中—细粒花岗岩，同位素年龄为４４８Ｍａ
（Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７），另一套为未变形的花岗岩，同位素年
龄为２７５～２７８Ｍａ（童英等，２００６；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７）。

该构造带形成于海西中晚期，一直到喜马拉雅期活动仍

很强烈，为北部和南部不同时代增生过程的分界线（Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ．，２００４）。其演化过程是阿尔泰碰撞造山—后造山演化
历史的缩影，因此，额尔齐斯构造带也是研究阿尔泰造山带

后碰撞阶段构造特征的关键区域。本文所讨论的酸性岩墙

群就出露在该构造带中。

３　酸性岩墙野外和岩石学特征

３．１　野外地质特征
酸性岩墙群侵位的围岩包括了硅质岩、片麻岩、混合岩

和变质酸性火山岩、及其片麻状花岗岩。

岩墙在野外成群、成带出现，分布于 Ｅ８９°０２′～Ｅ８９°３０′，
Ｎ４６°５５′～Ｎ４７°０５′之间，可以划分为４个岩墙群，呈近似等间
距（≈８ｋｍ）展布，单个岩墙宽１～３ｍ，东部走向近似ＮＳ，往西走
向逐渐发生偏转，走向变化为Ｎ５°Ｅ→Ｎ１５°Ｅ→Ｎ３５°Ｅ→Ｎ５０°Ｅ。

０９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）

① 新疆维吾尔自治区地质局．１９７８．中华人民共和国区域地质调查
报告－富蕴幅（１２０万）。



图１　阿尔泰额尔齐斯构造带富蕴地区地质构造简图（根据１２０万区调资料简化）
图中：１第四纪；２古近系；３侏罗系；４石炭系；５泥盆系；６志留系；７花岗岩；８酸性岩墙；９断层；１０采样点及编号；Ｆ１（ＥＦ）额尔齐

斯活动断裂；Ｆ２富蕴锡泊渡断裂；Ｆ３乌恰库尔提断裂；Ｆ４（ＫＦ）可可托海二台断裂；Ｆ５阿什塔乌恰科克什勒断裂；Ｆ６几列克库都克

伊德克断裂；Ｆ７伊德克杰尔台断裂；ＳＡ苏普特背斜；ＷＡ乌恰山背斜；Ⅰ克孜勒别特褶皱带；Ⅱ乌恰山背斜构造带；Ⅲ喀喇额尔齐斯

挤压带；Ⅳ南部北西西构造扩展带

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＦｕｙｕｎａｒｅａｉｎｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＥｒｔｉｘｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，Ａｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｆｒｏｍ１：２００，０００ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ）
Ｉｎｔｈｉｓｍａｐ：１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ，２Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ，３Ｊｕｒａｓｓｉｃ，４Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ，５Ｄｅｖｏｎｉａｎ，６Ｓｉｌｕｒｉａｎ，７ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ，８ａｃｉｄｉｃｄｉｋｅ，９ｆａｕｌｔ，１０ｓａｍｐｌｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｎｕｍｂｅｒ，Ｆ１（ＥＦ）Ｅｒｔｉｘａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ，Ｆ２ＦｕｙｕｎＸｉｂｏｄｕｆａｕｌｔ，Ｆ３ＷｕｑｉａＫｕｅｒｔｉｆａｕｌｔ，Ｆ４ＫｅｋｅｔｕｏｈａｉＥｒｔａｉｆａｕｌｔ，Ｆ５Ａｓｈｉｔａｗｕｑｉａ

Ｋｅｋｅｓｈｉｌｅｆａｕｌｔ，Ｆ６ＪｉｌｉｅｋｅｋｕｄｕｋｅＹｉｄｅｋｅｆａｕｌｔ，Ｆ７Ｙｉｄｅｋｅｊｉｅｒｔａｉｆａｕｌｔ，ＳＡＳｕｐｕｔｅＡｎｔｉｃｌｉｎｅ；ＷＡＷｕｑｉａｓｈａｎＡｎｔｉｃｌｉｎｅ，ⅠＫｅｚｉｌｅｂｉｅｔｅｆｏｌｄｂｅｌｔ，

ⅡＷｕｑｉａｓｈａｎａｎｔｉｃｌｉｎｅｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ，ⅢＫａｌａＥｒｔｉｘｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｅｌｔ，ⅣＳｏｕｔｈｅｒｎＮＷＷｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｌａｒｇｅｄｂｅｌｔ

有多组方向的节理发育，将岩墙切割成砖块状。结构致密，

风化程度低，与围岩之间的风化差异表现在地貌上为带状

突起（图２Ａ），遥感影像呈现明显的密集条带。野外地质调
查和区调资料证实，在额尔齐斯河活动断裂南侧和富?锡
泊渡断裂北侧，都没有这套酸性岩墙侵位。

３．２　岩石学特征

岩石以细晶岩脉形式产出，手标本灰白色或浅黄色，块状

构造，主要由石英、斜长石、钾长石组成。显微镜下观察主要

显示斑状似斑状结构，斜长石斑晶较好，发育环带构造

（图２Ｂ），含有少量黑云母、角闪石等暗色矿物。除部分长石
略显半自形长条状外，多数矿物为它形近等轴状，反映了主要

矿物在较短的时限内近于同时结晶。基质多为它形显微粒状

结构或隐晶质。岩石显示细晶结构，部分样品可见霏细结构。

４　酸性脉岩的岩石地球化学特征

４．１　主量元素地球化学
全岩化学分析结果（表 １）显示，岩石的 ＳｉＯ２含量在

７０．９％～７５．３８％之间，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含量介于７．５５％～８．９９％

１９８宫红良等：阿尔泰额尔齐斯带东段酸性岩墙群地球化学特征及其地质意义



表１　酸性岩墙主化学成分分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ａｎａｌｙｓｅｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ｆｏｒａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓ

氧化物
酸性岩脉样品号

Ａ８２３６ Ａ８２４６ Ａ８２４６１ Ａ８２４６２ Ａ８２６２ Ａ８２６２２ Ａ９０１３ Ａ９０２２ Ａ９０２４
ＳｉＯ２ ７５．３８ ７２．６７ ７１．４８ ７２．６５ ７０．９ ７０．９８ ７２．７１ ７４．０８ ７５．２７
ＴｉＯ２ ０．１ ０．２３ ０．２２ ０．１８ ０．２９ ０．２９ ０．２１ ０．１２ ０．０８
Ａｌ２Ｏ３ １３．１３ １４．３７ １３．６４ １３．５１ １４．５３ １４．３８ １３．８５ １３．３５ １２．８
Ｆｅ２Ｏ３ ０．０７ ０．４ ０．４９ ０．２４ ０．５２ ０．３５ ０．６４ ０．５３ ０．３２
ＦｅＯ １．１７ １．６３ １．５３ １．３８ １．８９ ２．０７ １．１５ ０．８１ ０．７５
ＭｎＯ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０３ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０５ ０．０３
ＭｇＯ ０．２７ ０．５７ ０．５４ ０．５ ０．７９ ０．７４ ０．５４ ０．４３ ０．１３
ＣａＯ ０．６８ １．２９ １．７９ １．３６ １．７６ １．９６ ０．８２ ０．５ ０．３３
Ｋ２Ｏ ４．８５ ３．９８ ４．３１ ３．９２ ４．０８ ３．９８ ４．５３ ５．４２ ４．８８
Ｎａ２Ｏ ３．５１ ３．７２ ３．７３ ３．６３ ３．６７ ３．６２ ３．９４ ３．１４ ４．１１
Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ０．１１ ０．１ ０．０７ ０．０４ ０．０４
Ｈ２Ｏ＋ ０．６２ ０．８４ １．３２ １．２８ １ ０．８６ ０．８ ０．９５ ０．７２
ＣＯ２ ０．０９ ０．０９ ０．２６ ０．３２ ０．０９ ０．１８ ０．２６ ０．２３ ０．０９
ＬＯＩ ０．４７ ０．６７ １．４１ １．５６ ０．８８ ０．６１ ０．８５ ０．９ ０．５３
总量 １００．４２ １００．６ ９９．８４ ９８．６２ １００．５６ ９８．１７ １００．４２ １００．５５ １００．０８

　　实验方法：在国家地质实验室测试中心采用Ｘ荧光光谱（ＸＲＦ）、土壤碳酸盐测定法和森林土壤分析法测定。

图２　酸性岩墙群的野外露头（Ａ）和显微（Ｂ）照片
图中：Ｐｌ长石，Ｂｉｏ黑云母，ｑｚ石英

Ｆｉｇ．２　Ｏｕｔｃｒｏｐ（Ａ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（Ｂ）ｏｆｔｈｅａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｉｎｔｈｉｓｐｉｃｔｕｒｅ，Ｐｌｆｅｌｄｓｐａｒ，ｂｉｏｂｉｏｔｉｔｅ，ｑｚｑｕａｒｔｚ

之间。除Ａ９０２２样品的 Ｎ／Ｋ＝０．８８外，其余样品 Ｎａ２Ｏ＞
Ｋ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值介于１．０９～１．４２之间，里特曼指数值变
化范围为１．８～２．５，Ａｌ２Ｏ３＝１２．８０％ ～１４．５３％。Ａ／ＣＮＫ＝
０．９～１．１，ＮＫ／Ａ＝０．７～０．９（Ａ、Ｃ、Ｎ、Ｋ为Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、
Ｋ２Ｏ的摩尔分子数）。具有准铝质弱过铝质、富硅、低镁、低
钙、高钾和钠、高（Ｆｅ）ｍｏｌ／（Ｍｇ）ｍｏｌ的岩石化学特点（ｍｏｌ表示
摩尔含量），属于钙碱性脉岩。根据 Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．（１９８２）
Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解，样品均落在Ａ型花岗岩区域内（图３）。

根据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．（１９８９）（图４）的全碱硅图解（ＴＡＳ）
进行侵入岩的化学分类和命名，样品均落在流纹岩中的亚碱

性区域内，结合岩石学特征，属于具细晶结构的亚碱性流纹

斑岩。由Ｋ２ＯＳｉＯ２图解对亚碱性系列进一步划分，样品均
落在高钾钙碱性区域内（图５）。

图３　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解（据Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２简化）
图中：Ｉ为Ｉ型花岗岩；Ｓ为Ｓ型花岗岩；Ａ为Ａ型花岗岩
Ｆｉｇ．３　Ｋ２ＯＮａ２Ｏｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓ（ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＣｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）

２９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图４　全碱硅图解（ＴＡＳ）分类（据ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）
图中：Ｉｒ为Ｉｒｖｉｎｅ分界线，其下为亚碱性，其上为碱性；Ｆ似长

岩；Ｕ１碱玄岩、碧玄岩；Ｕ２响岩质碱玄岩；Ｕ３碱玄响岩；Ｐｈ响

岩；Ｓ１粗面玄武岩；Ｓ２玄武质粗面安山岩；Ｓ３粗面安山岩；Ｔ粗

面岩、粗面英安岩；Ｐｃ苦橄质玄武岩；Ｂ玄武岩；Ｏ１玄武质安山

岩；Ｏ２安山岩；Ｏ３英安岩；Ｒ流纹岩．

Ｆｉｇ．４　ＣｌａｓｓｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＡＳｆｏｒａｐｌｉｔｉｃｄｉｋｅｓ（ａｆｔｅｒＬｅ
Ｍａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９）

图 ５　Ｋ２ＯＳｉＯ２ 图解（据 ＬｅＭａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９和

Ｒｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆＫ２ＯＳｉＯ２ ｆｏｒａｐｌｉｔｉｃｄｉｋｅｓ（ａｆｔｅｒＬｅ

Ｍａｉｔｒｅｅｔａｌ．，１９８９ａｎｄＲｉｃｈｗｏｏｄ，１９８９）

４．２　稀土元素和微量元素地球化学

该区酸性岩墙群稀土和微量元素分析结果如表２所示。
其中稀土总量变化较大，为 ８２．９１×１０－６～１５７．２×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ为２．７３～４．２０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝１．９３～２．３１，（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ＝１．４４～１．６８，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．１５～２．４６，Ｙ／Ｎｂ＝１．０６
～２．５７，Ｔｈ／Ｔａ＝１５．９５～２３．８５，δ（Ｅｕ）＝０．７５～０．９８，结果表
明样品都具有负铕异常，δＣｅ值基本上近似于１，无铈异常。
由稀土元素球粒陨石标准化配分来看（图６），具有右倾的轻
稀土富集特征，轻稀土部分的斜率大于重稀土部分，富集亲

石元素，Ｅｕ出现明显的中等负异常。样品按照元素不相
容—相容程度进行的原始地幔标准化蛛网图 （图７）呈明显

图６　稀土元素配分图（图中球粒陨石标准化值引自
Ｎａｋａｍｕｒａ，１９８２）
Ｆｉｇ６ ＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅａｐｌｉｔｉｃｄｉｋｅｓ（ｉｎｔｈｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ：
ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏＮａｋａｍｕｒａ，１９８２）

图７　酸性岩脉的原始地幔标准化蛛网图（原始地幔标准
化值引自ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９４）
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆ
ａｐｌｉｔｉｃｄｉｋｅｓ（Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｒｅｆｅｒｓｔｏ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈｅｔａｌ．，１９９４）

３９８宫红良等：阿尔泰额尔齐斯带东段酸性岩墙群地球化学特征及其地质意义



表２　酸性岩脉的微量元素和稀土元素分析结果（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔａｂｕｎｄａｎｃｅｓ（×１０－６）ｏｆａｐｌｉｔｉｃｄｉｋｅｓ

元素
酸性岩脉样品号

Ａ８２３６ Ａ８２４６ Ａ８２４６１ Ａ８２４６２ Ａ８２６２ Ａ８２６２２ Ａ９０１３ Ａ９０２２ Ａ９０２４

Ｌａ １９．０ ２５．５ ２４．１ ２１．５ ２８．３ ２７．６ ２３．７ ２４．３ １７．２

Ｃｅ ３２．８ ５１．６ ４９．１ ３８．４ ５８．３ ５７．５ ４７．１ ４８．８ ２８．９

Ｐｒ ４．００ ５．４４ ５．１３ ４．０１ ６．４０ ６．２７ ４．５３ ４．３９ ３．３３

Ｎｄ １４．９ ２０．１ １９．０ １４．０ ２４．５ ２３．６ １６．０ １５．２ １１．７

Ｓｍ ３．０５ ３．６０ ３．５２ ２．４２ ４．５３ ４．４１ ２．８５ ２．７４ ２．１２

Ｅｕ ０．５２ ０．９５ ０．９４ ０．７８ １．１０ １．０７ ０．８５ ０．７３ ０．５７

Ｇｄ ３．１４ ３．７９ ３．６３ ２．６０ ４．７０ ４．４０ ３．０４ ３．０６ ２．２４

Ｔｂ ０．４５ ０．４８ ０．４７ ０．３３ ０．５９ ０．５７ ０．３９ ０．４０ ０．３０

Ｄｙ ２．６７ ２．７９ ２．７２ １．８５ ３．４１ ３．３１ ２．１９ ２．３４ １．８０

Ｈｏ ０．５４ ０．５５ ０．５５ ０．３７ ０．６７ ０．６５ ０．４４ ０．４９ ０．３７

Ｅｒ １．７３ １．７３ １．７７ １．１９ ２．１１ ２．０３ １．４５ １．５８ １．２１

Ｔｍ ０．２５ ０．２６ ０．２６ ０．１８ ０．３０ ０．３０ ０．２１ ０．２５ ０．１９

Ｙｂ １．７７ １．８０ １．８５ １．３１ ２．１６ ２．１０ １．５７ １．７４ １．３７

Ｙ １６．４ １６．３ １６．４ １１．３ １９．８ １９．１ １３．４ １４．８ １１．４

Ｌｕ ０．２７ ０．２８ ０．２９ ０．２２ ０．３３ ０．３２ ０．２５ ０．２８ ０．２１

Ｈｆ ２．７４ ４．２２ ４．４０ ３．２７ ５．０８ ５．１４ ３．６４ ３．２９ ２．４０

Ｔａ ０．５３ ０．４０ ０．３９ ０．５３ ０．４５ ０．４１ ０．５７ ０．７４ ０．５４

Ｚｒ ７３．８ １４９ １５５ １０９ １８９ １９３ １２３ １０２ ７０．２

Ｎｂ ９．４８ ７．９７ ６．３７ ６．８５ １３．７ １１．３ ８．４３ １３．９ ９．９２

Ｌｉ ３０．９ １４．５ １７．５ １３．７ ２１．５ １６．４ １１．９ １４．２ ９．０２

Ｂｅ ２．００ １．３７ １．３８ １．２２ １．６６ １．６９ １．３７ １．７９ １．２３

Ｓｃ ３．９８ ４．２５ ４．７１ ３．５２ ６．０７ ５．９０ ４．２１ ２．３９ ２．７８

Ｖ １４．４ ３１．１ ３１．０ ２６．２ ４２．４ ４０．９ ２９．２ １８．４ １５．７

Ｃｒ ７．３９ １０．３ ９．３４ ８．０７ １３．７ １４．６ ９．３３ ６．９７ ８．２９

Ｃｏ ３．４５ ４．９５ ５．００ ３．５９ ５．５２ ６．３６ ４．８５ ３．１７ ２．０６

Ｎｉ ５．１５ ５．９３ ５．７５ ５．１０ ７．３８ ８．５６ ６．４６ ３．６２ ３．４１

Ｃｕ １７．８ １９．３ ４２．８ １０．２ ３３．３ ２６．８ １２．３ １０．６ １３．２

Ｚｎ ２３．６ ３４．２ ２８．８ ３１．８ ４８．４ ５３．４ ３２．０ ２３．０ ３３．６

Ｇａ １４．９ １５．３ １４．９ １４．６ １８．２ １８．９ １５．７ １４．８ １２．５

Ｒｂ １４３ ８０．０ １０１ １０２ ７９．８ ７７．２ １２５ １６７ １３３

Ｓｒ １１１ ２６３ ２０９ １９９ ２８７ ３０２ ２７０ ２０６ １０７

Ｃｄ ０．１２ ０．１４ ０．１０ ０．１２ ０．１２ ０．１４ ０．１４ ０．０６ ０．０８

Ｃｓ ２．３０ １．１７ １．３６ １．９５ ０．７３ １．１１ １．２６ １．８４ １．０８

Ｂａ ３３７ ５９４ ６２８ ６３７ ７２４ ７０２ ７５９ ６７０ ６７２

Ｐｂ １７．２ １３．１ １２．７ １５．６ １５．０ １７．２ １８．５ １４．７ １４．６

Ｔｈ １２．７ ６．４１ ６．８１ ９．８９ ７．２９ ７．２０ １０．９ １１．８ １１．７

Ｕ １．９５ １．５５ １．５６ ２．５８ １．４７ １．６３ ２．２１ １．９１ ３．４９

Ｌ／Ｈ ２．７３ ３．８３ ３．６４ ４．２０ ３．６１ ３．６７ ４．１５ ３．８５ ３．３４

δＥｕ ０．７５ ０．９１ ０．９２ ０．９８ ０．９０ ０．９０ ０．９５ ０．９０ ０．９０
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １．９３ ２．０５ ２．００ ２．３１ １．９３ １．９４ ２．１５ ２．０６ ２．１４
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．５０ １．５１ １．５０ １．６８ １．４４ １．４４ １．６２ １．６５ １．６８

Ｙ／Ｎｂ １．７３ ２．０５ ２．５７ １．６５ １．４５ １．６９ １．５９ １．０６ １．１５

Ｔｈ／Ｔａ ２３．８５ １６．１５ １７．４６ １８．５９ １６．３８ １７．５２ １９．０９ １５．９５ ２１．７７

Ｔａ／Ｈｆ ０．１９ ０．０９ ０．０９ ０．１６ ０．０９ ０．０８ ０．１６ ０．２３ ０．２２

　　实验条件：在国家地质实验室测试中心采用电感耦合等离子质谱（ＩＣＰＭＳ）测定；Ｌ／Ｈ为∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ

４９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



图８　酸性岩脉Ｎｂ／ＵＮｂ图解（据Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８６）
图 中：ＭＯＲＢ 洋 中 脊 玄 武 岩；ＯＩＢ 洋 岛 玄 武 岩；Ｃ

ＣＨＯＮＤＲＩＴＥＳ球粒陨石；ＣＯＮＴ．ＣＲＵＳＴ大陆地壳

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＮｂ／ＵＮｂｆｏｒａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓ（ａｆｔｅｒＨｏｆｍａｎｎ
ｅｔａｌ．，１９８６）

图９　酸性岩脉 Ｃｅ／ＰｂＣｅ图解（据 Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，
１９８６）
图中：ＭＯＲＢ洋中脊玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩；ＰＲＩＭＡ原始地

幔；ＣＯＮＴ．ＣＲＵＳＴ大陆地壳

Ｆｉｇ９ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆＣｅ／ＰｂＣｅｆｏｒａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓ（ａｆｔｅｒ
Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８６）

右倾，岩墙岩石明显富集不相容元素，亏损相容元素，具有

ＴａＮｂ低异常，Ｓｒ元素有低异常。Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．（１９８６）用
Ｎｂ／ＵＮｂ和Ｃｅ／ＰｂＣｅ图解来限定地幔演化过程，指出 Ｎｂ／Ｕ
＝１０和Ｃｅ／Ｐｂ＝４是区分地壳和其他地质体的主要界线，该
区酸性脉岩均落在地壳源区范围内（图８，９）。

５　酸性脉岩年代学

样品年代学由 ＢｒｉｇｇｓＳｔｅｐｈａｎｉｅ博士在美国加利福尼亚
大学洛杉矶分校（ＵＣＬＡ）ＳＩＭＳ实验室采用锆石ＵＰｂ方法测
得，共测试了两个样品（Ａ８２３６、Ａ９０１３），其中样品 Ａ８２３６测

年结果已经发表（Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７）。
测试结果见表３。测得的两个样品的年代学结果分别

是：样品Ａ８２３６的平均年龄为２８６±１２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝１．９；样
品Ａ９０１３平均年龄为２７７±１０Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．５８。年龄谐和
图如图１０所示。结果显示，酸性脉岩形成年龄在 ２７７～
２８６Ｍａ之间，为早二叠世时期。

６　讨论

从岩石地球化学特点分析，本区酸性岩脉为亚碱性流纹

斑岩脉，具有富硅、准铝质弱过铝质、低镁、高钾和钠、低钙、
高（Ｆｅ／Ｍｇ）ｍｏｌ的岩石化学特点，具有 Ａ型花岗岩特征，根据
Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．（１９８２）的 Ｎａ２ＯＫ２Ｏ图解也显示了 Ａ型花岗岩
的特征（图３）。稀土元素球粒陨石标准配分图呈明显右倾
型，富集轻稀土元素，亏损重稀土元素，中等负铕异常，说明

物质主要来源于上地壳；富集不相容元素 Ｒｂ、Ｂａ及产热元
素Ｕ、Ｔｈ，高场强元素Ｚｒ、Ｈｆ也相对富集的特点（图７）说明幔
源物质参与较少，与地壳物质关系密切。Ｎｂ／Ｕ和 Ｃｅ／Ｐｂ值
也同样说明了物质来源于地壳（图８、图９）。

按照洪大卫等（１９９５）对碱性花岗岩的划分标准，该区酸
性脉岩属于后造山花岗岩类，生成于碰撞作用之后、活动时

间比较短暂并具有局部拉张性质的部位，这种类型的花岗岩

类常与蛇绿岩带伴生，库尔提晚古生代蛇绿岩的发现（许继

峰等，２００１）和其它沿额尔齐斯断裂带发现有蛇绿岩的报道
（Ｍｉｌｅｙｅｖｅｔａｌ．，１９８０；Ｒｏｔａｒａｓｈｅｔａｌ．，１９８２；Ｂｕｓｌｏｖｅｔａｌ．，
２００４）也从侧面说明后造山花岗岩类存在的可能性。洪大卫
等（２００５）认为从３００Ｍａ左右开始，阿尔泰地区古老地壳物
质积极参与了微陆块上的花岗岩浆活动，同时碰撞后的拆沉

作用促使由俯冲洋壳形成的先存年轻地壳同部分古老陆壳

泥质物质一起部分熔融。刘伟（１９９１）通过岩石化学组成和
初始熔体部分熔融程度的定量模拟也揭示出额尔齐斯构造
岩浆带的源区岩石混合部分陆壳物质。因此推断该区酸性

岩脉可能是地壳局部熔融作用的产物。

同样，Ｅｂｙ（１９９０，１９９２）提出Ｙ／Ｎｂ比值是划分 Ａ型花岗
岩的重要标志，Ｙ／Ｎｂ＜１．２主要同板内裂谷有关，Ｙ／Ｎｂ＞
１．２主要生成于后造山环境。本区酸性脉岩除了 Ａ９０２２为
１．１外，其余Ｙ／Ｎｂ在１．２～２．６之间，大部分样品都表现为后
造山环境。Ｗｙｌｌｉｅ（１９８４）通过试验证明，在大陆地壳岩石部
分熔融时岩浆的 ＳｉＯ２含量随着压力减小将愈来愈高。ＡＡ
型花岗岩则标志着大陆岩石圈早已稳定之后的拉张，其规模

和深度均较大，并且随着时间演化，拉张的深度愈来愈大，因

而ＳｉＯ２不饱和的正长岩愈来愈发育，直至出现岩浆碳酸岩。
而ＰＡ型花岗岩标志着造山作用结束之后不久就开始的拉
张，其规模和深度均较小。本区细晶岩墙群具有较高的ＳｉＯ２
含量，同时岩墙群的出现代表着拉张环境，从区域上来看岩

墙群产生的规模也不大，与 Ｗｙｌｌｉｅ（１９８４）所指出的 ＰＡ型花
岗岩类似，是造山作用结束时局部出现拉张环境下的产物。

５９８宫红良等：阿尔泰额尔齐斯带东段酸性岩墙群地球化学特征及其地质意义



表３　酸性岩脉锆石Ｕ－Ｐｂ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＳＩＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒＺｉｒｃｏｎｓｏｆａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓ

样品
点

号

原子比值（±标准误差） 年龄±１σ（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ Ｔｈ／Ｕ
２０６Ｐｂ

（％）
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

平均年龄

（Ｍａ（±２σ））ＭＳＷＤ
资料来源

Ａ８２３６

Ａ９０１３

１ ０．０４６（±０．００１） ０．３２９（±０．０１１） ０．０５２（±０．００１）０．０６１ ９９．９ ２８９．９±８．９６ ２８８．８±８．１１ ２８０．３±２８．４

２ ０．０４７（±０．００１） ０．３３３（±０．０１０） ０．０５１（±０．００１）０．８４６ ９９．７ ２９６．６±８．５６ ２９２．２±７．８６ ２５７．２±２３．７

３ ０．０４７（±０．００１） ０．３３１（±０．０１１） ０．０５１（±０．００１）０．０２３ ９９．９ ２９３．５±８．７ ２９０．１±８．５３ ２６２．５±３０

４ ０．０４３（±０．００１） ０．３１３（±０．０１１） ０．０５２（±０．００１）０．６７０ ９９．３ ２７４±７．３１ ２７６．３±８．１１ ２９６．２±４２．３

５ ０．０４３（±０．００１） ０．２９９（±０．０１２） ０．０５０（±０．００１）０．６４０ ９８．８ ２７３．６±７．８３ ２６５．８±９．４ １９７．４±５８．８

６ ０．０４７（±０．００１） ０．３３４（±０．０１０） ０．０５２（±０．００１）１．２３３ ９９．６ ２９６．４±８．０１ ２９２．８±７．４ ２６４．４±２３．１

１ ０．０４５（±０．００２） ０．３２３（±０．０１７） ０．０５３（±０．００１）０．４９１ ９８．４ ２８１．５±１２．５ ２８４．４±１２．６ ３０８．４±５４

２ ０．０４４（±０．００２） ０．２９４（±０．０２１） ０．０４８（±０．００２）０．３４３ ９８．８ ２７８．３±１３．５ ２６１．９±１６．１ １１８．１±１０７

３ ０．０４７（±０．００２） ０．３２９（±０．０２１） ０．０５０（±０．００２）０．３５５ ９９．２ ２９７．９±１４．９ ２８８．８±１６．３ ２１５．４±８９．６

４ ０．０４３（±０．００２） ０．２８６（±０．０５６） ０．０４９（±０．００９）０．５３３ ９２．７ ２６９．７±１２ ２５５．４±４４．４ １２６±４２３

５ ０．０４３（±０．００２） ０．２９３（±０．０２７） ０．０５０（±０．００４）０．６２３ ９１．９ ２７０．２±１２．４ ２６１±２１．２ １７９±１８１

６ ０．０４３（±０．００２） ０．３０５（±０．０１８） ０．０５１（±０．００１）０．４５６ ９９．７ ２７１．９±１３．７ ２７０±１４ ２５３．３±５７．２

２８６（±１２）１．９ Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．（２００７）

２７７（±１０）０．５８ 本文

　　实验条件：在美国加州大学洛杉矶分校（ＵＣＬＡ）ＳＩＭＳ实验室采用ＣａｍｅｃａＩＭＳ１２７０二次离子微探针测定

１）２０７Ｐｂ／２３５Ｕ２０６Ｐｂ／２３８ＵｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＬｕｄｗｉｇ（１９８９）

２）ａｎａｌｙｓｉｓｎｏｔｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｍｅａｎａｇｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

３）ＩｎｉｔｉａｌｃｏｍｍｏｎＰｂｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（２０６Ｐｂ：２０７Ｐｂ：２０８Ｐｂ：２０４Ｐｂ）；Ｂｅｓｔｆｉｔｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｌｉｎｅｄｅｆｉｎｅｄｂｙｓｔａｎｄａｒｄｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ＲａｎｇｅｏｆＵＯ／Ｕｖａｌｕｅｓｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈｚｉｒｃｏｎ

ｓｔａｎｄａｒｄＡＳ３．

４）ＴｈｅｓｅａｎａｌｙｓｅｓｗｅｒｅｃｏｒｒｅｃｔｅｄｆｏｒｃｏｍｍｏｎＰｂｗｉｔｈａ２０８ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

图１０　锆石ＵＰｂ定年谐和图
Ｆｉｇ．１０　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｏｆａｃｉｄｉｃｄｉｋｅｓ

　　从出露情况分析，本区岩墙群被南北两侧的额尔齐斯断

裂和富蕴锡泊渡断裂所限制，因此岩墙群的出现应该受到

了额尔齐斯断裂推覆构造的制约。额尔齐斯构造带现今的

构造格局总体上表现为一系列构造岩片自ＮＥ向ＳＷ的冲断

堆叠（李志纯，２００２），岩墙群在走向上与区域推覆构造甚至

整个阿尔泰造山带近直交，总体与区域构造应力场主压应力

方向一致，受平行于主压应力方向的张性裂隙控制。酸性岩

墙群基本上未发生变形，推断它应是额尔齐斯挤压带抬升到

浅层次时侵位的产物。

因此，在早二叠世，阿尔泰山造山带出现了局部拉张环

境，导致地壳局部熔融，在地表导致了近似等间距侵位的酸

性岩墙群。

６９８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２３（５）



７　结论

根据以上研究得到以下结论：

（１）本区酸性岩墙群具有高 ＳｉＯ２、准铝质弱过铝质、低
镁、低钙和锶、高钾和钠、高ｎ（Ｆｅ）／ｎ（Ｍｇ）的岩石化学特点，
为亚碱性流纹斑岩脉，属于Ａ型花岗岩类。

（２）岩墙群岩石轻稀土富集，具有明显的中等负铕异常，
大离子亲石元素相对富集，富集不相容元素Ｒｂ、Ｂａ和产热元
素Ｕ、Ｔｈ以及高场强元素 Ｚｒ、Ｈｆ。亏损 Ｎｂ、Ｓｒ及 Ｃｒ、Ｎｉ，表现
出壳源物质特征。

（３）锆石ＵＰｂ测年结果显示，酸性岩墙群侵位于２７７～
２８６Ｍａ之间，对应于早二叠世。

（４）阿尔泰地区海西期造山运动结束后，在早二叠世存
在局部拉张构造环境。

（５）本区酸性岩墙群是地壳局部熔融的产物，是阿尔泰
海西期造山作用结束出现局部拉张环境的标志。

致谢　　对审稿专家袁超研究员、杨天南研究员、刘伟研究
员以及肖文交研究员细致认真的审阅及启发性的修改意见

表示衷心谢忱！同时样品的同位素测年工作得到了 Ｂｒｉｇｇｓ
Ｓｔｅｐｈａｎｉｅ博士的帮助，在此一并致以衷心的感谢！
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