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摘#要##玛因鄂博岩体分布于新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博深大断裂北东侧" 主体岩石类型包括片麻状英云闪长岩#黑云

母花岗闪长岩#二长花岗岩" 岩石中含有较高的黑云母!并可见夕线石#堇青石#电气石等富铝特征矿物" 锆石的 3&X:FY(S

YI定年表明该岩体结晶年龄为 "B$F*" 岩石具有低的 34'
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\D _!!%!具有中等的 6<

负异常$

!

6< \@?D" _@?AE%" 上述特征表明该岩体与典型的高温型强过铝花岗岩相似" 岩石的.=同位素分析表明!其.=初

始值变化大$ @̂?$ _ $̂?D%!而其中辉长岩体的.=初始值为 D?D" 基于上述!我们认为花岗岩原始岩浆来源于底侵的玄武岩

浆引起的低成熟度碎屑岩部分熔融!并有部分玄武岩浆的加入" 结合区域地质资料!推测它形成于后碰撞阶段!属于后碰
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撞强过铝花岗岩" 在阿勒泰地区早二叠纪强过铝花岗岩的界定为阿尔泰乃至中亚造山带的后碰撞花岗岩提供了一种重要的

岩石成因类型"

关键词##阿尔泰& 二叠纪强过铝花岗岩& 年龄& 地球化学特征& 地质意义

中图法分类号##YDBB?!"!$ YDdA?$$ YDdE?!

!#引言

强过铝花岗岩"以下简称 3Y花岗岩#是指铝饱和指数

(-K
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V"1*'a.*
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'a>

"

'#分子比值)-V1.>

$

!?!!含有

白云母&堇青石&电气石或石榴子石等高铝矿物的花岗岩类

"3GKTHOLHN!!ddB#* "@ 世纪 B@ 年代!与碰撞有关的 3Y花岗岩

往往被归为同碰撞花岗岩 "Y4LM/HN! !dB$$ YH*NMH('$-!!

!dBE$ &*NN4O('$-!! !dBC#* 后来的研究发现!大量的 3Y花

岗岩是后碰撞的"Y4LM/HN!!dd$$ Y*R4M('$-!! !ddC$ 5HKK4H+4

('$-!! !ddC$ Q4+,HN('$-!! !ddA$ 3H*NKH('$-!! !ddA#* 后碰

撞作用环境由于地壳加厚程度和岩浆底侵程度的不同!可分

为高温型和高压型两种后碰撞类型!相应地其 3Y花岗岩也

可分为高温型和高压型"3GKTHOLHN!!ddB#* 高压型 3Y花岗岩

是指在+高压,碰撞过程中"如阿尔卑斯山脉和喜马拉雅山

脉#由超厚地壳" WD@bR#的后碰撞折返作用形成* 具有相

对较高的-K

"

'

$

V[4'
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比值!以淡色花岗岩&二云母花岗岩为

主"5*NI*N4+!!ddC$ 3GKTHOLHN!!ddB#$ 而高温型 3Y花岗岩是

在诸如海西褶皱带和拉克伦褶皱带的+高温,碰撞中* 在这

类碰撞造山过程中!地壳加厚不明显!形成不了高压环境!但

在后碰撞阶段!岩石圈可发生拆沉作用与热软流圈的上涌!

使有关地壳发生深熔作用!形成高温型 3Y花岗岩* 以具有

相对较低的-K

"

'

$

V[4'

"

比值为特征!以富黑云母含堇青石的

英闪岩&花岗闪长岩和二长花岗岩为主 "5*NI*N4+!!ddC$

3GKTHOLHN!!ddB#* 因此!对于不同成因类型的后碰撞 3Y花岗

岩的研究!可以反演碰撞造山活动历史"韩宝福等!!ddB$ 林

广春和马前昌!"@@$$ 孙涛等!"@@$#*

阿尔泰造山带作为中亚造山带"1-'5#的重要组成部

分!对分布于其中的花岗岩的研究有助于了解中亚造山带的

活动和发展演化历史* 前人对新疆阿尔泰造山带中的花岗

岩类研究较多"芮行键和吴玉金!!dBE$ 邹天人等!!dBB$ 刘

伟!!dd@$王中刚和赵振华!!dd@$ 7*+,('$-!!"@@C#!但未见

有强过铝花岗岩的报道* 对于青河县玛因鄂博一带的片麻

状花岗岩只将其局部作为岩体!而大部分作为片麻岩划入了

地层中!笔者在该区开展 !%D 万区调工作时发现其与下泥

盆统地层呈明显的侵入接触关系!在其中发现有地层捕掳体

和残留体!认为其为花岗岩体* 本文即在 !%D 万区调工作

的基础上!对该岩体的岩石组成及其地球化学特征进行了研

究!并探讨其形成机制和地质意义!以期为研究阿尔泰造山

带乃至中亚造山带中花岗岩的成因类型&造山带的地壳生长

方式及地质演化历史提供一些依据*

"#岩体及岩石特征

额尔齐斯S玛因鄂博断裂为西伯利亚板块和哈萨克斯坦S

准噶尔板块的分界线"蔡文俊!!dBC$ 曹荣龙等!!dd$$ 陈哲

夫等!!ddA$ 王宗秀等!"@@$#!在华力西晚期发生了大型的

走滑剪切活动"3gI*OL4H+!('$-!! "@@$#* 玛因鄂博岩体呈长

条状分布于玛因鄂博大断裂的北东侧"图 !#*

岩体规模较大!为一呈北西S南东向展布的岩基!出露面

积大于 "@@bR

"

* 该岩体北东侧侵入于震旦系库卫群"%b#片

麻岩地层中!东段被似斑状花岗"查干水库岩体#侵位$ 南西

侧与下泥盆统康布铁堡组"`

!

E#一套变质中酸生火山岩和片

岩呈断层或侵入接触* 见有岩枝和岩株侵入康布铁堡组地

层中!甚至见其侵入于玛因鄂博断裂带南侧地层中$ 岩体与

震旦系库卫群"%E#地层中的黑云斜长片麻岩和花岗片麻岩

等围岩呈渐变过渡关系* 并可见震旦系库卫群地层残留于

岩体中!岩体与地层残留体界线往往不十分清楚* 岩体边部

见有地层捕虏体!成分为细粒黑云斜长片麻岩"库卫群#及变

质中酸性沉凝灰岩"康布铁堡组# "图 "-&5#!大多为椭圆

状&透镜状&不规则状!大小不一!一般为十几厘米 ]几十厘

米!并可见其片麻理及变余层理方向与花岗岩中片麻理方向

相交*

组成该岩体的主体岩性以片麻状黑云母二长花岗岩为

主!还有片麻状英云闪长岩&花岗闪长岩* 各种岩性间接触

界线不明显!呈渐变过渡关系!野外难以区分* 岩体中见有

细粒二云母花岗岩和少量细粒辉长岩!往往呈脉状和不规则

状岩枝&岩株* 脉岩一般长几十米至几百米!宽几米至几十

米!走向大多与岩石中片麻理走向一致!呈北西S南东向$ 岩

枝和岩株规模一般小于 "bR

"

!往往沿断裂呈串珠状分布*

这些特征表明!辉长岩及二云母花岗岩与主岩体形成时代近

于一致"相当于R4+,K4+,OLN<ML<NH! %/*+,('$-!! "@@C#*

该岩体普遍具有较强的韧性剪切变形和变质!均以具有

片麻状构造为特征* 岩石主要由斜长石&钾长石&石英及黑

云母组成* 斜长石和钾长石含量变化较大!分别为 !Dh _

C@h和 @h _E@h$ 石英含量为 "@h _$@h* 含有较多的黑

云母"!Dh i#!并见有少量白云母!但大多为交代黑云母的

产物"图 "1#* 岩石中钾长石以微斜长石为主!见其交代斜

长石的现象!在残余的斜长石中分布有蠕虫状石英"图 " #̀!

局部可见显微交生体* 可见夕线石&堇青石&电气石等特征

矿物!含量一般小于 !h* 夕线石往往呈针状和毛发状!分布

于云母中及其附近"图 "6&Q#*
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图 !#玛因鄂博一带地质简图

eS第四系$ !S下-中侏罗统水西沟群";

! a"

6+#$ "S下石炭统姜巴斯套组"1

!

8#$ $S中泥盆统蕴都喀拉组"`

"

4#$ ES中泥盆统北塔山组"`

"

@#$

DS下泥盆统托让格库都克组"`

!

'#$ CS下泥盆统康布铁堡组"`

!

E#$ AS震旦系库卫群"%E#$ BS二云母花岗岩$ dS细粒辉长岩$ !@S样品采集位

置及编号$ !!S花岗岩$ !"S石英二长岩$ !$S研究区位置$ 图中Q

!

为玛因鄂博断裂$ Q

"

为卡拉先格尔断裂

Q4,?!#3bHLM/ ,H0K0,4M*KR*J 0PF*G4+

"

HI0*NH*

eSe<*LHN+*NG3GOLHNR!!S3/<4c4,0< )N0<J 0PK0UHNL0R4==KH;<N*OO4M3HN4HO!"S;4*+,I*O4L*0Q0NR*L40+ 0PK0UHN1*NI0+4PHN0<O3HN4HO!$S9<+=<b*K*

Q0NR*L40+ 0PR4==KH H̀T0+4*+ 3HN4HO! ES5H4L*O/*+ Q0NR*L40+ 0PR4==KH H̀T0+4*+! DS[<0N*+,,Hb<=<bHQ0NR*L40+ 0PK0UHN H̀T0+4*+ 3HN4HO! CS

>*+,I<L4HI*0Q0NR*L40+ 0PK0UHǸ HT0+4*+ 3HN4HO!AS><UH4)N0<J 0P34+4*+ 3GOLHR!BS[U0SR4M*,N*+4LH!dS,*IIN0!!@SM0KKHML40+ K0M*L40+ *+= 4LO+<RIHN

0PL/HO*RJKHO!!!S,N*+4LH!!"Sj<*NLZR0RZ0+4LH!!$SK0M*L40+ 0PNHOH*NM/ *NH*?Q

!

SF*G4+.HI0Q*<KL$ Q

"

S>*K*c4*+,H.HNQ*<KL

$#测试方法

定年样品取自片麻状黑云母花岗闪长岩!样品编号为

@E!@[7"!采样坐标为东经 d@k@AlEBm!北纬 ECk$Cl$Cm* 样品

破碎后经人工淘洗分离出重砂!经重液分离和磁选后!在双

目镜下挑选出代表性的锆石 !@@@ 余粒* 样品制靶后经投射

光及反射光照相!并采用阴极发光对锆石内部结构进行研

究* 阴极发光在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针

实验室完成* 锆石(SYI同位素分析在中国地质科学院地质

研究所北京离子探针中心的 3&X:FY

!

上进行!详细分析流

程和原理见宋彪等""@@E#* 分析结果见表 !*

岩石的主量元素&微量元素及.=同位素分析均在宜昌地

质矿产研究所中南实验检测中心完成分析测试* 分析过程

中!从分析样品制备到各个项目的分析!均严格执行/地质矿

产实验室测试质量管理规范0" %̀@!$@SdE#要求* 其中硅酸盐

主要元素全分析为湿化学法$ 稀土元素及.I&%N&&P&3N&5*&n

等元素采用:1YS-63法测定!1N&.4&10等元素采用原子吸收

光谱法![/采用光度法!(采用激光萤光法!)*采用粉末发

射法* 内检样品比例大于 "@h* 内检分析原始合格率为

dBh* 符合相关质量管理规范要求* .= 同位素分析采用

[:F3法* 主量成分&微量元素和.=同位素组成见表 "&$*

!!d!周刚等' 新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博高温型强过铝花岗岩' 年龄#地球化学特征及其地质意义



图 "#片麻状黑云母二长花岗岩的宏观和显微照片

-和5为岩体中的地层捕掳体"-为康布铁堡组中的变质中酸性沉

凝灰岩$ 5为库卫群中的片岩#$ 1为白云母交代黑云母的现象$`

为蠕虫结构$ 6为长石中的夕线石$ Q为特征矿物
!

青石

Q4,o"#7*KKN0Mb 4+MK0O<NHO4+ L/H,+H4OOI40L4LHR0+Z0+4L4M

,N*+4LHO"-' RHL*R0NJ/4MOH=4RH+L*NGL<PPPN0R>*+,I<L4HI*0

Q0NR*L40+$ 5' OM/4OLPN0R ><UH4)N0<J #$ 1' L/HI40L4LH

NHJK*MH= IGR<OM0T4LH$ '̀ RGNRHb4L4MLHcL<NH$ 6' =4*,+0OL4M

R4+HN*KOO<M/ *OO4KK4R*+4LH$ Q' M0N=4HN4LH

图 $#玛因鄂博岩体 @E!@[7" 号样品测年锆石颗粒形态

Q4,o$#124R*,HO0PZ4NM0+ ,N*4+O0PO*RJKH@E!@[7"

E#分析结果

E?!#年龄

大多数锆石呈自形长柱状晶体!长轴在 !@@ _!"@

"

R之

间!长短轴之比为 $ _E"图 $#* 在阴极发光照片中!大多数

锆石具有板条结晶纹或典型的环带状结构"图 $#* 我们注

意到有极少量的锆石有圆形的核!为继承性锆石"图 $ 中的

d?!#* 对 !D 粒锆石的 !D 次分析结果显示"表 !#!继承性的

核年龄为 D"AF*!与该岩体南侧片麻岩中的一组锆石 (SYI

表面年龄"D"DF*#一致"周刚等!"@@C*#* 其余的 !E 个分析

表 !#玛因鄂博岩体锆石(SYI 3&X:FY年龄分析结果表

[*IKH!#%4NM0+ (SYI 3&X:FY=*L4+,NHO<KLO0PF*L4+HI0JK<L0+

3J0L

(

" ]!@

Ĉ

#

[/

" ]!@

Ĉ

#

[/V(

.

"@C

p

"h#

"@C

YI

!

V

"$B

(

"@A

YI

!

V

"$D

(

"@A

YI

!

V

"@C

YI

!

"@C

YIV

"$B

(

年龄"F*#

"@A

YIV

"@C

YI

年龄"F*#

!?! CB !@! !?D$ E?dD @?@EC! $?$ @?!d DD @?@"d DD "d@?B d?$ !̂!"$@ !A@@

"?! !dB "Ed !?$ @?dd @?@ED$ "?D @?$@E C?$ @?@EBC D?B "BD?A A?@ !"B !E@

$?! !$! !C@ !?"C "?@A @?@ED! "?A @?"DB !D @?@E!D !D "BE?! A?E "̂Dd $B@

E?! $$A "$ @?@A @?"" @?@ECD "?C @?$ED E?d @?@D$d E?! "d"?d A?E $CD d$

D?! !@B CA @?CE @?$D @?@EDB "?C @?$$" E?" @?@D"C $?$ "BB?C A?E $!! AC

C?! "@" !dD ! "?C$ @?@E$! "?B @?""$ "" @?@$AC "! "A!?A A?E D̂!$ DA@

A?! !!@ DC @?D" $?"B @?@EE" $ @?!BB $" @?@$@d $" "AB?C B?$ !̂!@A! dC@

B?! "D@ EE @?!B @?Ed @?@E$d "?D @?"B! E?A @?@ECE E "AA C?d !B dC

d?! E@@ !CC @?E$ @?"A @?@BD" "?E @?CEd "?d @?@DD" !?A D"A !" E"! $A

!@?! $A! C$ @?!B @?"" @?@EAE "?E @?$$C $?E @?@D!E "?E "dB?E A?! "Dd DE

!!?! DB DB !?@E E?Dd @?@EE" $ @?!E EC @?@"$ EC "Ad?! B?" "̂!@A@ !A@@

!"?! "D@ "AD !?!$ @?B$ @?@EEC "?D @?"AB D?d @?@ED" D?E "B!?$ C?B ÊC !$@

!$?! d$ !!" !?"D "?AD @?@E" "?A @?!dC "@ @?@$$B "@ "CD?E A?! B̂!@ DC@

!E?! "DA E! @?!A @?"$ @?@EC$ "?D @?$E $?$ @?@D$E "?" "d!?D A?! $ED D@

!D?! A" AC !?@B !?dB @?@EE$ $?! @?"C! !A @?@E"A !A "Ad?" iB?C !̂BD iE!@

##

p

.

"@C

为普通"@C

YI在总"@C

YI中的百分比

"!d! 2*'$ B('#,-,50*$ )010*$#岩石学报 "@@A! "$"B#



表 "#玛因鄂博岩体主量元素%ULh&和微量元素% ]!@

Ĉ

&含量表

[*IKH"#F*q0NHKHRH+LOM0+LH+LO"ULh#*+= LN*MHHKHRH+LOM0+LH+LO" ]!@

Ĉ

#0PFG4+HI0JK<L0+

岩石名称 片麻状黑云母斜长花岗岩 片麻状英云闪长岩 片麻状黑云母花岗闪长岩 片麻状黑云二长花岗岩

片麻状

黑云母

花岗岩

二云母

花岗岩

样品号 Ge$ GeE Ge!B GeD Ged Ge!A GeA !@9e$ Ge!E Ge!@ Ge!$ Ge!C GeB !@9e"

34'

"

CD?d! C"?B C$?@$ CE?BA CB?Ad CA?C" CB?C" CB?@B CC?BC Cd?CB Cd?d A!?"A A@?dB A$?BC

[4'

"

@?DAE @?AEC @?B!$ @?AC @?CDC @?C$E @?C!E @?CAB @?B$B @?EB" @?Ed! @?E"B @?$"E @?@A

-K

"

'

$

!E?dE !C?EB !C?DC !D?E! !E?!C !E?$E !E?@E !$?BC !E?EB !E?!! !E?"" !$?BE !$?BB !E?"E

QH'

[

A?D A?D$ A?B! C?$C D?E! C?@! D?! D?"$ D?Cd E?@B E?$E $?B" $?$B !?EE

F+' @?!AD @?!! @?!" @?@BD @?@BD @?@BE @?@Bd @?@dd @?@BC @?@AC @?@BE @?@A @?@B @?@BE

F,' "?CD $?$! $?$" "?EC !?CC "?EA !?Ed "?AB !?DC @?d@B !?!D !?@C @?B@C @?"Bd

1*' !?E$ !?Dd !?EB "?! "?!B !?Ed !?AE "?!$ "?$$ !?AE !?Ad !?$D !?!D !?!"

.*

"

'

"?$d "?EA "?D! $?!C $?@A "?AE "?d" "?DD $?"E $?EA $?"" $?@D $?@A $?A"

>

"

'

"?C "?d! "?AB "?BB "?EB $?@$ $?AE $?@E $?B! E?"B $?BD E?@d E?CD E?"$

Y

"

'

D

@?!!$ @?"@$ @?!B @?"!" @?!AD @?!AC @?"$" @?!DC @?"Bd @?"$B @?""D @?"$A @?"CA @?!@d

灼失量 !?@B !?$! !?"C @?B$A @?dAD !?"A @?CAB !?$B @?D!C @?ECB @?CDC @?C$A @?CAB @?A

总量 dd?$C" dd?EDd dd?BC$ dd?!$E dd?CE! dd?BCE dd?"C$ dd?dB$ dd?Cdd dd?D$" dd?d"C dd?BD" dd?"CD dd?BCD

>

"

'a.*

"

'

E?dd D?$B D?"d C?@E D?DD D?AA C?CC D?Dd A?@D A?AD A?@A A?!E A?A" A?dD

>

"

'V.*

"

'

!?@d !?!B !?!! @?d! @?B! !?!! !?"B !?!d !?!B !?"$ !?"@ !?$E !?D! !?!E

F, $d EE E$ E! $D E" $E Ed $$ "B $" $$ $@ "C

1 D?B$ C?B! A?!" $?A$ "?B$ E?"$ "?D" "?BD !?E! !?!" " "?EC "?"d !?A$

#

!?@d !?EC !?E !?CA !?!d !?$D !?A$ !?"D "?@B "?"D !?BC !?B "?!$ "?@D

-X !?B" !?AD !?AA "?@D "?@$ "?@C "?!B !?dE "?"D "?DC "?$D "?$E "?$B "?BB

-V.>1 !?DB !?CE !?Cd !?"A !?"! !?$A !?!A !?"$ !?@C !?@D !?!! !?!A !?!$ !?!"

1*'V.*

"

'

@?C@ @?CE @?Dd @?CC @?A! @?DE @?C@ @?BE @?A" @?D@ @?DC @?EE @?$A @?$@

-K

"

'

$

V[4'

"

"C?@$ ""?@d "@?$A "@?"B "!?Dd ""?C" ""?BA "@?EE !A?"B "d?"A "B?dC $"?$E E"?BE "@$?E$

1N AA?$ !@D dC?! CD?A E"?E BE?! $D?C B$?E "$?E !E?" !d?A "C?! !C?d !@?B

.4 D@?$ !"$ Cd?D E@?$ $@?D A"?C "D?C EE?B !"?d !!?E !"?B DE !C?A "?$

10 !A?$ "E?" !d?! !C?C !C?E !C !"?$ !C?" !$?C C?E !!?$ !! A?D D?d

XI dD?B !!@ !@E !!C dB?E !"B !EA !"! !DE !Cd !D" !C@ !A! !!@

3N "D" "dB "CE "BB DdD "Ad !BB "$E "EA !AC "@! "!$ !C! !@D

5* CEA EB@ DCD EDd EBE DBB D"! ACd D"@ EBE D"C DC$ E@@ D$A

n dB?! !"B !DE !!B Bd?" !@B A"?! !@E d$?B EE?C C$?$ Dd?$ $A?$ $?B!

.I B?BB d?E" !@?! !!?C !"?C d !!?E !$?C !$?E !"?A !$?A d?A$ !! A?$"

[* !?@" !?"$ !?! !?@B @?d$ @?AD !?@A !?" "?!D !?B$ !?$ !?AD !?d! @?AE

%N "@E !Ad !!A !A@ !$@ !Dd !$d !dC "$d !EB !D! BC?E !@B B"

&P D?DA D?E" $?Dd D?"$ E?EB E?Cd E?$C C?ED C?AB E?!" E?"E "?AA $?D$ D?""

( !?EB !?A" "?E! " $?$C "?E! !?EB !?C" !?"C "?$ "?CD $?A" $?$C !?$!

[/ $E?d $"?$ ""?C ""?B $@?A ""?d "E?! "!?! "d ""?D "!?B !E?B "$?B B?"$

9 "d?" "D?! $!?E $!?B $@?C "$?D "d?$ "B?D "d?C $C?E $"?C "E?! "$?$ "$?$

XIV3N @?$B @?$A @?$d @?E@ @?!A @?EC @?AB @?D" @?C" @?dC @?AC @?AD !?@C !?@D

XIV5* @?!D @?"$ @?!B @?"D @?"@ @?"" @?"B @?!C @?$@ @?$D @?"d @?"B @?E$ @?"@

3NV5* @?$d @?C" @?EA @?C$ !?"$ @?EA @?$C @?$@ @?EB @?$C @?$B @?$B @?E@ @?"@

2* $D?E "d?! $$?B $A?" $E?B $@?E $D?@ $D?D $B?D $E?$ $!?$ "A?A "@?" !"?$

1H C"?" D"?D C!?! CB?! C$?d D$?! C"?B Dd?B A@?" CE?C DD?" D@?! $C?@ "!?E

YN A?AB C?@A A?CC B?$E B?"@ C?CA A?AA C?DD d?@D B?$! C?E$ C?$A E?E$ "?A$

.= $"?B "A?" $D?! $C?! $C?$ "d?C $E?@ $@?$ $A?d $D?@ "d?E "B?@ !B?B !@?"

3R C?d$ D?D! A?!! A?Ed A?D! D?dD A?EB C?DA A?Dd A?BC C?@$ D?dE E?"A $?!$

6< !?D! !?$@ !?E! !?D@ !?"E !?"E !?$D !?"D !?DE !?$C !?@B !?@$ @?AC @?CC

)= D?A@ D?@! C?@! C?DE C?EC E?AC C?!C D?AE C?dE C?AB D?CC E?dA E?CA $?BB

[I !?@" @?d! !?@" !?!" !?!E @?BA !?!! @?dA !?!C !?"@ !?@" @?d@ @?BE @?Cd

G̀ C?AD D?BC A?@A A?$D A?C$ D?C! A?Ed C?!" A?$! B?"@ C?AE C?@E D?D! E?BC

&0 !?$" !?@B !?$" !?EE !?EB !?@" !?EE !?!D !?$D !?DD !?"d !?!E !?@A @?dC

6N $?B$ $?$B E?!$ E?$" $?Bd $?!E $?BE $?CA $?A! E?D$ $?A$ $?!d $?!E "?B$

[R @?C@ @?EB @?DB @?CE @?DE @?EE @?C! @?Dd @?D$ @?CC @?DA @?EE @?ED @?EE

9I $?C$ "?d" $?EB $?AC $?EA "?Cd $?$E $?Ed "?E$ E?@C $?!A "?CC "?dC $?!E

2< @?D$ @?E$ @?DD @?D$ @?D@ @?E@ @?DD @?ED @?$@ @?D@ @?ED @?$d @?E@ @?$d

#

X66 !dd?" !CC?BD "@!?AE "!C?"$ "@A?CC !Cd?$d "@"?"E !C"?!D "!B?!! "!D?$! !BE?CA !C"?dA !"C?B CA?C!

"2*V9I#

.

C?C C?A C?C C?A C?B A?C A?! C?d !@?A D?A C?A A?@ E?C "?C

2*V3R D?!! D?"B E?AD E?dA E?C$ D?!! E?CB D?E@ D?@A E?$C D?!d E?CC E?A$ $?d$

!

6< @?A! @?AE @?CE @?CE @?D$ @?Cd @?Dd @?C! @?CE @?DC @?DC @?DC @?D" @?DB

$!d!周刚等' 新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博高温型强过铝花岗岩' 年龄#地球化学特征及其地质意义



表 $#玛因额博岩体 3RS.=同位素组成

[*IKH$#3RS.= 4O0L0JHM0RJ0O4L40+O0PL/HF*G4+.HI0,N*+4LHO

样品号 岩石名称
3R

" ]!@

Ĉ

#

.=

" ]!@

Ĉ

#

!EA

3RV

!EE

.=

!E$

.=V

!EE

.= i"

"

'

F̀

"F*# '

" F̀

"F*#

#

.=

"'#

9eS" 二云母花岗岩 $?@D$ !@?B! @?!A@A @?D!"DE! i@?@@@@!$ "?!D !?"E @̂?dE

9eSE 片麻状黑云母斜长花岗岩 E?C!D "!?BA @?!"AC @?D!"$Dd i@?@@@@!" !?$d !?E "̂?d$

9eSA 片麻状黑云母花岗闪长岩 D?d@d "C?d$ @?!$"C @?D!"EC" i@?@@@@!@ !?"d !?"D !̂?!

9eS!$ 片麻状黑云母二长花岗岩 D?AA "C?DC @?!$!$ @?D!"Edd i@?@@@@!" !?" !?!d @̂?$$

9eS!A 片麻状英云闪长岩 D?$d" "C?E @?!"$D @?D!"$"! i@?@@@@!" !?E !?EE $̂?D$

9eS! 辉长岩 "?dAD !E?@" @?!"B$ @?D!"AdE i@?@@@@!E @?C$ @?A$ D?D"

图 E#玛因鄂博岩体锆石(SYI 3&X:FY年龄谐和图

Q4,oE#10+M0N=4*JK0L0PZ4NM0+ (SYI 3&X:FY*,HO0P

L/HF*G4+HI0JK<L0+

结果表明![/和(的含量分别为 DB ]!@

Ĉ

_E@@ ]!@

Ĉ和 "$

]!@

Ĉ

_"AD ]!@

Ĉ

![/V(比值为 @?!A _!?D$!显示出岩浆

锆石的特点"5HK0<O0T*!"@@"#!这与其形态特点一致"图 $#*

!E个分析点在误差范围内有一致的"@C

YIV

"$B

(年龄!且均落

在(SYI一致曲线之上构成单一的正态分布形式"图 E#!采

用"@C

YIV

"$B

(年龄的加权平均获得年龄值为 "B$ iEF*!

F37`\!?D"图 E#!这一年龄代表了岩体的结晶年龄*

E?"#主量元素特征

由表 " 可以看出!与 .0Mb0K=O"!dDE#同类岩石相比!该

岩体中主体岩石普遍具有 34'

"

&1*'等含量偏低!QH'

[

&F,'

含量偏高的特点* 其中!斜长花岗岩和英云闪长岩中 34'

"

含量为 C"?Bh _CB?Adh!花岗闪长岩&二长花岗岩及花岗岩

中 34'

"

含量为 CC?BCh _A!?"Ah$ 二云母花岗岩 34'

"

含量

较高!为 A$?BCh* 岩石中大多数样品>

"

'含量略高于.*

"

'

图 D#玛因鄂博岩体一些主量元素含量及特征数值与 34'

"

关系图解

!S片麻状黑云母斜长花岗岩$ "S片麻状英云闪长岩$ $S片麻状黑云母花岗闪长岩$ ES片麻状黑云母二长花岗岩$

DS片麻状黑云母花岗岩$ CS二云母花岗岩

Q4,oD# 4̀*,N*RO/0U4+,L/HNHK*L40+OIHLUHH+ O0RHR*q0NHKHRH+LO!N*L40O*+= 34'

"

P0NF*G4+

"

HI0JK<L0+

E!d! 2*'$ B('#,-,50*$ )010*$#岩石学报 "@@A! "$"B#



含量!>

"

'V.*

"

'比值大多为 !?! _!?D!!仅有少数样品略小

于 !!为 @?B! _@?d!* 由片麻状英云闪长岩
%

花岗闪长岩
%

二长花岗岩
%

二云母花岗岩变化过程中!随着 34'

"

的增加!

-K

"

'

$

&QH'

[

aF,'a[4'

"

&-V1.>&

!

6< 有降低趋势!.*

"

'a

>

"

'&XIV3N等降低!而-K

"

'

$

V[4'

"

&1*'V.*

"

'等变化不明显

"图 D#* 在 34'

"

S.*

"

'a>

"

'分类图解中!所有样品均分布

在石英闪长岩"或花岗闪长岩#及花岗岩区!为钙碱性系列

"图 C*#* 岩石具有高的 -V1.>(-K

"

'

$

V".*

"

'a>

"

'a

1*'#分子数比) "!?@D _!?Cd#!且绝大多数样品 -V.>1W

!?!"图 CI#!这与在岩石中出现夕线石等矿物是一致的* 经

1:Y7计算!标准矿物出现刚玉!含量为 !?!" _A?!"* 所有上

述特征均表明该岩体属于+3,型花岗岩"3GKTHOLHN!!ddB#*

图 C#玛因额博岩体 34'

"

S.*

"

'a>

"

'分类"-#及

-V1.>S-V.>图解"5#

Q4,?C#34'

"

S.*

"

'a>

"

'MK*OO4P4M*L40+ =4*,N*R "-# *+=

-V1.> TO-V.> =4*,N*R 4+=4M*L4+,L/H4NJHN*K<R4+0<O

M/*N*MLHN4OL4MO"5#

图 A#玛因额博花岗岩稀土元素球粒陨石"-#及微量元

素原始地幔标准化图解"5#

Q4,?A # X66 =4OLN4I<L40+ J*LLHN+O" -# +0NR*K4ZH= IG

1/N0+K4LH*+= LN*MHHKHRH+LO=4OLN4I<L40+ J*LLHN+O+0NR*K4ZH=

IGJN4R4L4THR*+LKH"5#

E?$#微量元素特征

岩体的稀土总量
#

X66为 !"C?B ]!@

Ĉ

_"!B?!! ]

!@

Ĉ

!轻稀土有中等程度的富集""2*V9I#

.

\D _!!##!具有

中等的6<负异常"

!

6< \@?D" _@?AE#* 各种不同类型的岩

石具有一致的稀土配分曲线 "图 A*!标准值采用 3<+ *+=

FM̀0+0<,/! !dBd#!表明它们来自同一源区* 岩石的 1N&.4&

10等相容元素在不同岩性中含量变化大!部分样品的 1N&.4

含量高* 与维氏花岗岩相比!强不相容元素 XI&3N&5*等以

及高场强元素.I&[*等含量低* 不相容元素的 3NV5*比值

大多为 @?" _@?C$!最高可达 !?"$$ 2*V3R比值为 E?$C _

C?Cd!变化均很小*

该岩体不同岩石类型有相似的微量元素配分曲线"图

AI!标准值采用 3<+ *+= FM̀0+0<,/! !dBd#!显示同源岩浆演

化的特征* 与原始地幔比较!除个别样品的 [4含量低以外!

其他不相容元素均显示不同程度的富集* 与相邻元素相比!

3N&5*&.I&Y&[4等出现不同程度的亏损"图 AI#*

D!d!周刚等' 新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博高温型强过铝花岗岩' 年龄#地球化学特征及其地质意义



E?E#.=同位素特征

.=同位素分析结果见表 $* 从中可以看出!花岗岩的
!EA

3RV

!EE

.= 为 @?!"$D _@?!A@A!

!E$

.=V

!EE

.= 为 @?D!"$"! _

@?D!"DE!* 通过计算"详细计算公式见胡蔼琴等!"@@"#!其

.=初始值为 @̂?$ _ $̂?D 之间!'

F̀

为 !?" _"?" )** 由于

岩石的!EA

3RV

!EE

.=比值变化范围大!因此采用双阶段计算其

模式年龄应更加可靠"李献华!!ddC#* 通过计算!获得 '

" F̀

为 !?" _!?E)** 本次工作除了对花岗岩进行 .= 同位素组

成进行了测试!还对其中的一个辉长岩样品进行了分析!结

果表明!其'

F̀

为 @?C)*!.=初始值为 D?D*

D#讨论

D?!#成岩作用

前人仅将该岩体的局部地段作为侵入岩体!而将大部分

作为片麻岩划归为早泥盆世和中晚奥陶世地层$

!或划归为

下&中元古界克木齐群!或作为二叠纪变质形成的片麻岩"胡

霭琴等!"@@C#* 本次 !%D 万区调通过较详细的野外地质填

图及薄片鉴定!确定该套片麻状岩石为侵入体* 玛因鄂博岩

体主体岩石中含有较多的黑云母!其岩石矿物组合和岩石的

主量元素地球化学特征与 5*NI*N4+"!ddC#所划分的+含堇青

石过铝花岗岩类,一致"如 -V.>1

$

!?!!3GKTHOLHN!!ddB#*

玛因鄂博岩体岩石中绝大多数样品 -V.>1

$

!?!!岩石中含

有较多黑云母!并可见堇青石&电气石&夕线石等特征矿物*

因此该岩体岩石应属于强过铝花岗岩类*

一般认为!强过铝花岗岩来自沉积地壳物质的部分熔融

"3GKTHOLHN! !ddB#* 实验研究表明!-K

"

'

$

V[4'

"

比值是衡量

确定 3Y花岗岩形成温度的一个重要指标!比值越低!其形成

温度越高* 这是因为石榴子石&硅铝酸盐或斜长石等含铝矿

物的稳定性!使得 -K

"

'

$

在 3Y花岗岩熔融物中的浓度随着

熔融温度的增加几乎保持不变!而黑云母和钛铁矿等含 [4

相逐渐分解![4'

"

的浓度随着温度的升高而稳步上升* 因

此!具有低的 -K

"

'

$

V[4'

"

比值的 3Y花岗岩比具有高的

-K

"

'

$

V[4'

"

比值的 3Y花岗岩是在更高的温度下形成的*

玛因鄂博岩体中除二云母花岗岩外!主体岩石的-K

"

'

$

V

[4'

"

比值为 !A?"B _E"?BE!变化较大!但多数样品该值小于

$@!接近页岩和杂砂岩 -K

"

'

$

V[4'

"

平均比值"分别为 "! 和

""#!为具有较低-K

"

'

$

V[4'

"

比值的 3Y花岗岩!因此属于高

温型过铝花岗岩*

尽管绝大多数过铝花岗岩来自沉积地壳的部分熔融!然

而!以下几个方面的证据表明!玛因鄂博岩体的原始岩浆并

不是全部来自地壳物质的部分熔融!原始岩浆中应含有一定

比例的来自地幔的玄武岩浆'

"!#在野外露头上!可以见到辉长岩呈长条状&团块状分

布在花岗岩中!类似岩浆混合形成的岩体面貌特征$

""#花岗岩中 34'

"

含量低的样品!往往具有高的 F,

p

" WE@#&1N&.4含量!与同等 34'

"

条件下的 3Y花岗岩相比!

要高出很多!这暗示了玄武岩浆的加入$

"$#.=同位素研究表明!不同岩石类型的 .= 初始值变

化大!在 @̂?$$ _ $̂?D$ 之间!一个辉长岩样品的 .= 初始

值达到aD?D!因此!岩浆混合可以很好地解释岩体的 .= 同

位素变化特征*

综合上述!我们认为!玛因鄂博岩体是典型的高温型 3Y

花岗岩!它来自沉积大陆地壳的部分熔融!并有一定比例的

来自亏损地幔的玄武岩浆加入*

D?"#构造意义

玛因鄂博断裂以南存在大量的泥盆纪岛弧钙碱性火山

岩"梅厚均等!!dd$#!并发现有玻安岩&富铌玄武岩&埃达克

岩"刘德权等!!dd$$ 许继峰等!"@@!$ 张海祥等!"@@E$ 杨文

平等!"@@D#!说明研究区内存在晚古生代早期的板块俯冲碰

撞* 阿尔泰山南缘岩石变质作用高峰期为华力西中期"隋静

霞!!dd$$ 庄育勋!!ddE#!胡霭琴等""@@"#认为采自阿热勒

托别北东片麻岩中的锆石(SYI不一致曲线年龄"李天德等!

!ddC#的下交点年龄 $CA i"BF*代表了该变质岩系的变质年

龄* 研究区变质作用以低压和中压变质相系为主!至今没有

代表高压变质作用的榴辉岩等典型高压变质岩的发现* 说

明阿尔泰山南缘的造山过程中地壳的增厚是有限的!可能不

存在超厚地壳* 因而与阿尔卑斯和喜马拉雅造山带 3Y花岗

岩不同!不具备存在大规模高压型 3Y花岗岩的条件*

阿尔泰山南缘及准噶尔北缘出露的最新的海相地层时

代为早石炭世中晚期!到早二叠世发育有陆相火山沉积地

层!普遍缺失上石炭统地层!说明区内在早古生代时期存在

的古亚洲洋于早石炭世晚期闭合!到晚石炭世!北部的西伯

利亚板块与南部的哈萨克斯坦S准噶尔板块已碰撞对接在一

起!形成了统一的大陆"肖序常等!!dd!$ 于学元等!!dd$$ 成

守德和王元龙!!ddB#* 玛因鄂博花岗岩 (SYI 3&X:FY年龄

为 "B$ iEF*!属于早二叠世!说明该岩体形成于板块碰撞对

接之后!属于后碰撞环境"王京彬和徐新!"@@C#* 该岩体的

形成略晚于研究区南侧乌伦古 -型花岗岩""d" _$@dF*#

"王式等!!ddE#!与玛因鄂博断裂南侧的哈旦逊岩体"周刚

等!"@@CI#&断裂带中的花岗质糜棱岩"周刚等!"@@A#&富蕴

县城西南一带线状侵入体"童英等!"@@C*#以及喀拉通克岩

体"李华芹等!!ddB$ 韩宝福等!"@@E$ 张作衡等!"@@D#近于

同一时期形成* 韩宝福"!ddd#和 1/H+ *+= ;*/+""@@E#等认

为准噶尔盆地周边大量的晚古生代花岗岩类和基性S超基性

杂岩的形成与后碰撞幔源岩浆活动&底侵"底垫#作用有关*

从玛因鄂博花岗岩的野外特征&岩石地球化学及同位素地球

化学分析!我们认为玛因鄂博花岗岩是在造山后伸展阶段!

由于玄武岩浆的底侵!导致的低成熟度碎屑岩的部分熔融!

形成过铝质花岗岩浆并结晶形成!值得注意的是!其原始岩

C!d! 2*'$ B('#,-,50*$ )010*$#岩石学报 "@@A! "$"B#

$

/二台幅0!%"@ 万区域地质矿产图及说明书*



浆中有部分来自亏损地幔的玄武岩浆加入* 这与前人对这

一地区花岗岩的同位素研究结果相一致"赵振华等!!dd$$

童英等!"@@CI#*

阿尔泰造山带花岗岩发育!主要形成于加里东晚期和华

力西期!而华力西期岩体大多为中晚期!"王中刚等!!dd@$

刘伟!!dd@$ 7*+,('$-!!"@@C#* 对阿尔泰花岗岩最新的研

究表明!阿尔泰造山带的碰撞造山活动主要形成于 ED@ _

$A@F*"7*+,('$-!! "@@C #!布尔根碱性花岗岩的形成

"$D@F*#"童英等!"@@CM#可能代表了主体造山活动的结束*

王京彬和徐新""@@C#认为新疆北部后碰撞始于早石炭世维

宪期!至早二叠世末才结束* 因而阿尔泰造山带大多数华力

西中晚期花岗岩均应为后碰撞时期的产物!其中有相当一部

分花岗岩具有过铝及强过铝的岩石化学特征"邹天人等!

!dBB$ 刘伟!!dd@$ 王中刚等!!ddB#* 在中亚造山带的其他

地区!如新疆天山地区!内蒙古的满洲里S额尔古纳地区等!

虽然没有关于后碰撞强过铝花岗岩的报道!但在华力西中晚

期及晚期的部分花岗岩具有过铝及强过铝的岩石化学特征

"李伍平等!"@@!$ 吕志成等!"@@!$ 张增杰等!"@@$#* 因此!

后碰撞强过铝花岗岩可能是阿尔泰造山带乃至中亚造山带的

一种重要岩石成因类型* 玛因鄂博过铝花岗岩的确认!为研

究阿尔泰造山后阶段岩浆作用以及大陆地壳生长方式"韩宝

福等!!ddB$ 李宗怀等!"@@E$ 王涛等!"@@D#提供了新的资料*

C#结论

综合上述!我们得出以下几点主要结论'

"!#野外观察及岩石学特征表明玛因鄂博岩体是典型的

强过铝花岗岩类"如含有较高的黑云母!并可见夕线石&堇青

石&电气石等到特征矿物#!与含堇青石过铝花岗岩类相似*

锆石(SYI定年表明岩体形成结晶时间为 "BEF*$

""#岩石具有高的 -V1.>值" W!?!#和低的 -K

"

'

$

V

[4'

"

!为高温型强过铝花岗岩$

"$#野外特征&元素地球化学 "特别是高的 1N&.4及

F,

p

#及.=同位素地球化学表明!该岩体的岩浆由于底侵的

玄武岩浆造成低成熟度大陆地壳部分熔融形成!并有部分玄

武岩浆加入到原始岩浆中$

"E#结合区域地质资料综合分析!玛因鄂博岩体形成于

造山后伸展背景* 在阿勒泰造山带!高温型强过铝花岗岩的

发现也为阿尔泰造山带乃至中亚造山带后碰撞时期提供了

一种重要的岩石成因类型*
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24&e!84H1Q!1/*+,&2!1*4&!%/< ;Y*+= %/0< 3?!ddB?3L<=G0+

FHL*KK0,H+HL4MM/N0+0K0,G0P.0+PHNN0<O*+= YNHM40<OFHL*KK4M'NH

A!d!周刚等' 新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博高温型强过铝花岗岩' 年龄#地球化学特征及其地质意义



H̀J0O4LO4+ .0NL/ 84+q4*+,!1/4+*?5H4q4+,')H0K0,4M*KY<IK4O/4+,

&0<OH!"@" "̂@C"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

24[̀ ! e4%F! 7< 5e! 84*032! %/*012('$-!!ddC?-=T*+MH

=HTHK0JRH+L0P,H0K0,4M*K*+= RHL*KK0,H+4MNHOH*NM/ 0+ -KL*44+

1/4+**+= >*Z*bOL*+?1/4+*)H0O0M4HLG! L0$@L/ :+LHN+*L40+*K

)H0K0,4M*K 10+PHNH+MH! 3M4H+MH HcM/*+,H M0+PHNH+MH J*JHN

M0KKHML40+O0PL/HrBDr,H0K0,4M*KOM4H+MH*+= LHM/+0K0,GR*,+4L<=H

PN<4LO?5H4q4+,' FHL*KK<N,G:+=<OLNGY<IK4O/4+,&0<OH! "DC "̂Dd"4+

1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

247Y! 7*+,[! 24;5?! >*+,8! 9<! Q3! &*+ e;*+= F*%Y?"@@!?

YHLN0,N*J/G! ,H0M/HR4OLNG*+= LHML0+4MH+T4N0+RH+L0PL/H&HNMG+4*+

,N*+4LHO4+ &0+,K4</H*NH*! H*OLHN+ [4H+O/*+?)H0K0,GXHT4HU?EA'

$CB $̂AC"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

248&?!ddC?-JJK4M*L40+ *+= K4R4L*L40+ 0PL/H3RS.= R0=HK*,H*+=

4O0M/N0+H*,H?3M4H+L4*)H0K0,4M*34+4M*?$! "! #' dA !̂@E "4+

1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

24%&!&*+ 5Q!248%! <̀ 7 *+= 9*+,5?"@@E?F4MN0,N*+<K*N=40N4L4M

H+MK*THO4+ ;<+,,*N,N*+4LHO*+= L/H4N4RJK4M*L40+OP0NL/H0N4,4+ *+=

HT0K<L40+ 0PJ0OLSM0KK4O40+*K,N*+4L4MR*,R*L4OR4+ .0NL/ 84+q4*+,?

-ML*YHLN0K0,4M*HLF4+HN*K0,4M*!"$"$#'"!E "̂"C"4+ 1/4+HOHU4L/

6+,K4O/ *IOLN*ML#

24+ )1*+= F*1e?"@@$?)H+HO4O0PJHN*K<R4+0<O,N*+4L04=O*+= L/H4N

LHML0+4MOHLL4+,O?)H0K0,G*+= F4+HN*KXHO0<NMHO0P30<L/ 1/4+*!

"!#'CD Â@"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

24< è![*+,92*+= %/0< 9&?!dd$? H̀T0+4*+ 4+LN*S0MH*+4M*NM*+=

I0+4LH4+ +0NL/ ;<+,,*N!84+q4*+,?84+q4*+,)H0K!!!"!#'! !̂""4+

1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

24< 7?!dd@?YHLN0,H+HL4MHJ0M/O*+= JHM<K4*N4L4HO0P,H+HL4MLGJHO0P

,N*+4L04=O4+ L/H-KL*4FLO?!84+q4*+,(G,<N-<L0+0R0<OXH,40+!

1/4+*?)H0LHML0+4M*HLFHL*KK0,H+4*!!E "!#' E$ D̂C "4+ 1/4+HOH

U4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

2< %1! *̀+ )%! &*025! 24̀ 1*+= 7H41̀ ?"@@!?:,+H0<O*ML4T4L4HO

*+= LHML0+4M4RJK4M*L40+OPN0RF*+Z/0<K4L06N,<K**NH*?F4+HN*K*+=

X0Mb! "!' AA B̂D "4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

FH4&;!9*+,81!7*+,;̀!9< 89!24< [)*+= 5*4%&?!dd$?[/H

LN*MHHKHRH+L,H0M/HR4OLNG0P2*LHY*KH0Z04MT0KM*+4MN0MbO0+ L/H

O0<L/HN+ O4=H0P6NL4cX4THN*+= L/HHT0K<L40+*K/4OL0NG0PLHML0+4M

OHLL4+,?:+' [< )%"H=#?.HU:RJN0THRH+L0P30K4= )H0OM4H+MHO4+

.0NL/HN+ 84+q4*+,?5H4q4+,'3M4H+MHYNHOO!!dd "̂!C"4+ 1/4+HOH#

Y*R4M;!2*+J/HNHF*+= 5HK*b F?!ddC?&HNMG+4*+ :SLGJH*+= 3SLGJH

,N*+4L04=OPN0RL/H3K*T0+4*+ R0<+L*4+OO0<L/HN+?Y*++0+4*+ 5*O4+!

+0NL/HN+ 1N0*L4*?.?;I?F4+HN*K?-I/?!!A!'!DD !̂BC

Y*L4+0̀ 0<MH-6*+= ;0/+OL0+ -̀ ?!dd!?Y/*OHHj<4K4IN4**+= RHKL

JN0=<ML4T4LG4+ L/HJHK4L4MOGOLHR' :RJK4M*L40+OP0NL/H0N4,4+ 0P

JHN*K<R40<O,N*+4L04=O*+= *K<R4+0<O,N*+<K4LHO?10+LN4I?F4+HN*K?

YHLN0K?!!@A'"@" "̂!B

YH*NMH;-! &*NN4O.5 7 *+= [4+=KH-)? !dBE? [N*MHHKHRH+L

=4OMN4R4+*L40+ =4*,N*ROP0NL/HLHML0+4M4+LHNJNHL*L40+ 0P,N*+4L4M

N0MbO?YHLN0K?!"D'dDC d̂B$

Y4LM/HN73?!dB$?)N*+4LHLGJH*+= LHML0+4MH+T4N0+RH+L?:+'&O< >

"H=O#?F0<+L*4+ 5<4K=4+,YN0MHOOHO?-M*=HR4MYNHOO!20+=0+!!d

Ê@

Y4LM/HN73?!dd$?[/H.*L<NH*+= 'N4,4+ 0P)N*+4LH?5K*Mb4H-M*=?-+=

YN0P?H=?!20+=0+!$"!

X<48;*+= 7< 9;?!dBE?)H+HO4O0P,N*+4LHO4+ -KL*4! 84+q4*+,?:+

:+LHN+*L40+*K3M4H+MH10+PHNH+MHJ*JHNM0KKHML40+ 0P,H0K0,4M*K*+=

RHL*KK,H+4MNHK*L40+O/4J 0P,N*+4LHO?.*+q4+,';4*+,O< 3M4H+MH*+=

[HM/+0K0,GY<IK4O/4+,&0<OH! !B@ !̂d@"4+ 1/4+HOH#

3H*NKHFY! Y*NN4O/ XX! &0=,HO>n! &<NP0N= -! -GNHOF7 *+=

7/4LH/0<OHF;?!ddA?3/4O/*Y*+,R*KH<M0,N*+4LH?30<L/ [4IHL*+

&4R*K*G*'Q4HK=NHK*L40+O!)H0M/HR4OLNG*,H0N4,4+ *+= HRJK*MHRH+L?

;?)H0K?!!@D'"dD $̂!A

3gI*OL4H+ 21!;*Mj<HO1!Y*LN4Mb F*+= 24*+,33?"@@$?2*LHY*KH0Z04M

OLN4bHSOK4J O/HNZ0+HO4+ H*OLHN+ MH+LN*K-O4*".7 1/4+*#'.HU

OLN<ML<N*K*+= ,H0M/N0+0K0,4M*K=*L*?[HML0+4MO!"" ""# E !̂ _E

"̂E

30+,5! %/*+,9& *+= 7*+ 93?"@@"? 4̀OM<OO40+ 0+ L/HR0<+L

JNHJ*N*L40+! *,H =*L4+,*+= NHK*LH= 4OO<HO? )H0K0,G XHT4HU!

"3<JJ#'"C $̂@ "4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

3<4;8?!dd$?[/H*+*KGO4O0+ RHL*R0NJ/4OR0P6NL4cOLN<ML<N*KIHKL4+

.0NL/HN+ 84+q4*+,?:+'[< )%"H=#?.HU:RJN0THRH+L0P30K4=

)H0OM4H+MHO4+ .0NL/HN+ 84+q4*+,?5H4q4+,' 3M4H+MHYNHOO!"B! "̂d!

"4+ 1/4+HOH#

3<+ 33 *+= FM̀0+0<,/ 7Q?!dBd?1/HR4M*K*+= 4O0L0J4MOGOLHR*L4MO0P

0MH*+4MI*O*KL' :RJK4M*L40+ P0NR*+LKHM0RJ0O4L40+ *+= YN0MHOOHO?

:+' 3*<+=HNO-̀ *+= F0NNGF;"H=O#?F*,R*L4OR4+ L/H0MH*+

I*O4+?)H0K0,4M*K30M4HLG0P20+=0+ 3JHM4*KY<IK4M*L40+! E"' D"B ^

DEB

3<+ [! %/0< 8F! 1/H+ YX! 24&F! %/0< &9! 7*+,%1*+= 3/H+

7%?"@@$?)H+HO4O0POLN0+,KGJHN*K<R4+0<O,N*+4LHO*LFHO0Z04M

6N*4+ H*LHN+ J*NL0P.*+K4+,*+= 4LO,H0LHL0+4MO4,+4P4M*+MH?3M4H+MH

4+ 1/4+*"6=4L40+ #̀! $$"!"#' !"@d !̂"!B"4+ 1/4+HOH#

3GKTHOLHNY;?!ddB?Y0OLSM0KK4O40+ OLN0+,KGJHN*K<R4+0<O,N*+4LHO?24L/0O!

ED'"d ÊE?

[0+,9! &0+, 7̀! 7*+,[!7*+,3)! &*+ 5Q?"@@C*?[4RO(SYI

Z4NM0+ *,HO0PQ<G<+ J0OLS0N0,H+4MK4+H*N,N*+4LHJK<L0+O0+ L/H

O0<L/HN+ R*N,4+ 0P-KL*G0N0,H+4MIHKL*+= L/H4N4RJK4M*L40+O?-ML*

YHLN0K0,4M*HLF4+HN*K0,4M*! "D""#' BD B̂d

[0+,9!7*+,[!&0+,̀ 7*+= &*+ 5Q?"@@CI?YI :O0L0J4MM0RJ0O4L40+

0P,N*+4L04=OPN0RL/H-KL*G'N0,H+! 1/4+*'6T4=H+MHP0NR*+LKHS

=HN4TH= 0N4,4+ *+= M0+L4+H+L*K,N0UL/?-ML*)H0K0,4M*34+4M*!B@

"E#'D!A D̂"B "4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

[0+,9!7*+,[!>0T*M/ nY!&0+, 7̀ *+= &*+ 5Q?"@@CM?-,H*+=

0N4,4+ 0PL/H[*bHO/4bH+ J0OL0N0,H+4M*Kb*K4SN4M/ 4+LN<O4THN0MbO4+

O0<L/HN+ -KL*4! +H*NL/H F0+,0K4*+ I0N=HN4+ 1/4+* *+= 4LO

4RJK4M*L40+OP0NM0+L4+H+L*K,N0UL/?-ML*YHLN0K0,4M*34+4M*!"""D#'

!"CA !̂"AB"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

7*+,;5 *+= 8< 8?"@@C?Y0OLSM0KK4O40+*KLHML0+4MHT0K<L40+ *+=

RHL*KK0,H+HO4O4+ .0NL/HN+ 84+q4*+,!1/4+*?-ML*)H0K0,4M*34+4M*!

B@"!#'"$ $̂!"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

7*+,3)!&*+ 5Q!&0+,̀ 7!8< 52*+= 3<+ 99?!ddE?)H0M/HR4OLNG

*+= LHML0+4MO4,+4P4M*+MH0P*KbK4M,N*+4LHO*K0+,(K<+,<NX4THN!

84+q4*+,?3M4H+L4*)H0K0,4M*34+4M*!"d"E#'$A$ $̂B$ "4+ 1/4+HOH

U4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

7*+,[!&0+, 7̀![0+,9!&*+ 5Q*+= 3/49X?"@@D?%4NM0+ (SYI

3&X:FY*,H*+= 0N4,4+ 0PJ0OLS0N0,H+4M2*R*Z/*0,N*+4L4MJK<L0+

PN0R-KL*40N0,H+':LO4RJK4M*L40+OP0NTHNL4M*KM0+L4+H+L*K,N0UL/?

-ML*YHLN0K0,4M*34+4M*!"!"$#'CE@ ĈD@"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/

*IOLN*ML#

7*+,[! &0+,̀ 7! ;*/+ 5F! [0+,9! 7*+,95! &*+ 5Q*+= 7*+,

88? "@@C? [4R4+,! YHLN0,H+HO4O! *+= OHLL4+, 0PY*KH0Z04M

OG+0N0,H+4M4+LN<O40+OPN0RL/H-KL*4F0<+L*4+O! .0NL/UHOL1/4+*'

:RJK4M*L40+OP0NL/HLHML0+4MHT0K<L40+ 0P*+ -MMNHL40+*NG'N0,H+?

;0<N+*K0P)H0K0,G! "!!E' A$D ÂD!

7*+,%)*+= %/*0%&?!dd@?)H+HO4O*+= HT0K<L40+ 0P,N*+4L04= N0MbO4+

-KL*4?84+q4*+,)H0K0,G3M4H+MH"!L/ 6=4L40+#?5H4q4+,')H0K0,4M*K

Y<IK4O/4+,&0<OH! Cd ÂA"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

7*+,%8!%/0< )%*+= 24[?"@@$?[/HM0+O4=HN*L40+ 0+ 0J/40K4LH*+=

4+LHNNHK*LH= 4OO<H4+ .0NL/HN+ 84+q4*+,?-ML*YHLN0K0,4M*34+4M*! !d

"E#'CB$ Ĉd! "4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

84*081![*+,9e!24;9!%/*0F!QH+,9F*+= %/< 5e?!dd!?'+

LHML0+4MHT0K<L40+ 0PL/HO0<L/HN+ R*N,4+ 0PL/HY*KH0*O4*+ M0RJ0O4LH

FH,*O<L<NH%0+H?:+'84*081*+= [*+,9e"H=O#?'+ [HML0+4M

6T0K<L40+ 0PL/H30<L/HN+ F*N,4+ 0PL/HY*KH0*O4*+ 10RJ0O4LH

FH,*O<L<NH%0+H?5H4q4+,'3M4H+MHYNHOO!! "̂E "4+ 1/4+HOHU4L/

6+,K4O/ *IOLN*ML#

8< ;Q!FH4&;*+= 9< 89?"@@!?2*LHY*KH0Z04MO<I=<ML40+SNHK*LH=

*=*b4LHO4+ L/H+0NL/HN+ R*N,4+ 0P;<+,,*N' Y*NL4*KRHKL4+,JN0=<MLO

B!d! 2*'$ B('#,-,50*$ )010*$#岩石学报 "@@A! "$"B#



0PO<I=<ML4+,OK*I?3M4?5<KK?!EC"B#'CBE ĈBB"4+ 1/4+HOH#

9*+,7Y!%/*+,%1!%/0< )!9*+ 3&!&H28*+= 1/H+ 52""@@D#

4̀OM0THNG*+= L/HO4,+4P4M*+MH0PL/H84KHbHLH/*K*O< J0NJ/GNGM0JJHN

=HJ0O4L4+ L/HO0<L/ R*N,4+ 0PL/H-KL*GM0JJHN=HJ0O4LIHKL?

)H0K0,4M*K0P1/4+*?$"' !@A ^!!E " 4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/

*IOLN*ML#

9< 89!FH4&;!9*+,81*+= 7*+,;̀?!dd$?6NL4cT0KM*+4MN0MbO*+=

LHML0+4MHT0K<L40+?:+'[< )%" H= #?.HU:RJN0THRH+L0P30K4=

)H0OM4H+MHO4+ .0NL/HN+ 84+q4*+,?5H4q4+,' 3M4H+MHYNHOO!!BD !̂dB

"4+ 1/4+HOH#

%/*+,12! 24%8! 248&! 7*+,-)*+= )<0>9?"@@C?.H0JN0LHN0Z04M

I4R0=*K4+LN<O4THM0RJKHc4+ O0<L/UHOLHN+ [*N4R IK0Mb 0P.7

1/4+*' -,H! ,H0M/HR4OLNG*+= .= 4O0L0JH*+= 4RJK4M*L40+OP0NL/H

N4PL4+,0PX0=4+4*?:+LHN+*L40+*K)H0K0,GXHT4HU?EB' !!" !̂"B

%/*+,&8!.4< &1!&4N0*b43!3/*+ e!9< 89!;<+.4M/4:L0*+= %/*+,

e?"@@E?2*LHY*KH0Z04M*=*b4LH*+= .ISH+N4M/H= I*O*KLPN0R

+0NL/HN+ 84+q4*+,' 6T4=H+MHP0NL/HO0<L/U*N= O<I=<ML40+ 0PL/H

Y*KH0S-O4*+ 'MH*+?)H0K0,4M*K;0<N+*K0P1/4+*(+4THNO4L4HO?!@

"!#'!@C !̂!$ "4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

%/*+,85*+= 9*+,89?!dd$?[/HHT0K<L40+*K*+= ,H+HL4MRHM/*+4OR

0PLHML0+4MO0P-KL*G*NH*?:+'[< )%"H=#?.HU:RJN0THRH+L0P

30K4= )H0OM4H+MHO4+ .0NL/HN+ 84+q4*+,?5H4q4+,' 3M4H+MHYNHOO?!A$

!̂BE"4+ 1/4+HOH#

%/*+,%;! 1/H+ 9;! 1/H+ &9! 5*0;8 *+= 24< 92?"@@$?[/H

JHLN0M/HR4M*KM/*N*MLHN4OL4MO0PL/H&HNMG+4*+ ,N*+4L04=O4+ [4*+O/*+

*+= 4LO,H0=G+*R4M4RJK4M*L40+O?F4+HN*K*+= X0Mb!"$"!#'!D "̂E

"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

%/*+,%&!1*4QF! <̀ -̀ !%/*+,%1!9*+ 3&!9*+,;F!e< 7;*+=

7*+,%2?"@@D?XHS'O=*L4+,*+= 0NHSP0NR4+,R*LHN4*KLN*M4+,0P

L/H>*N*L0+,b 1<S.4O<KP4=H=HJ0O4L4+ +0NL/HN+ 84+q4*+,?-ML*

YHLN0K0,4M*HLF4+HN*K0,4M*!"E "E#'"BD "̂d$ "4+ 1/4+HOHU4L/

6+,K4O/ *IOLN*ML#

%/*0%&!7*+,%)!%0< [X*+= F*O<=*-?!dd$?[/HX66!4O0L0J4M

M0RJ0O4L40+ 0P'!YI!3N*+= .= =4*,H+HL4MR0=HK0P,N*+4L04=O4+

-KL*GNH,40+? :+' [< )%" H= #? .HU :RJN0THRH+L0P30K4=

)H0OM4H+MHO4+ .0NL/HN+ 84+q4*+,?5H4q4+,' 3M4H+MHYNHOO!"$d "̂CC

"4+ 1/4+HOH#

%/0< )!%/*+,%1!)< )%!9*+,7Y!&H5!%/*+,82!2<035!7*+,8

*+= &H9>?"@@CI? *̀L4+,0P,N*+4L4MJK<L0+O*+= 4LO,H0K0,4M*K

4RJK4M*L40+O4+ L/HK0UHNNH*M/HO0PL/He4+,,HK4X4THN4+ L/H

.0NL/HN+ Y*NL0P6*OL;<+,,*N!84+q4*+,?84+q4*+,)H0OM4H+MH! "@

"!#'!E! !̂D@"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

%/0< )!%/*+,%1!7*+,8>!7*+,8! 24;)!&H9>!%/H+,>Y*+= 2<0

35?"@@C*?3&X:FYZ4NM0+ (SYI =*L4+,0PL/H,+H4OOHO4+ L/H

F*G4+HI0Q*<KL5HKL! +0NL/ 84+q4*+,!*+= 4LOO4,+4P4M*+MH?)H0K0,G

4+ 1/4+*!$$"C#'!"@d !̂"!C"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

%/0< )!%/*+,%1!7*+,8>! 7*+,8!2<035!&H5*+= %/*+,82?

"@@A?%4NM0+ (SYI 3&X:FY*+=

E@

-NS

$d

-N=*L4+,0PL/H,N*+4L4M

RGK0+4LH4+ L/HF*G4+HI0Q*<KL5HKL0P+0NL/ 84+q4*+,*+= 4LO

,H0K0,4M*KO4,+4P4M*+MH?-ML*)H0K0,4M*34+4M*!B!"$#'"Dd "̂Cd"4+

1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

%/<*+,98?!ddE?[HML0+0L/HNR*K6T0K<L40+ 4+ 3J*MH*+= [4RH*+=

'N0,H+4MYN0MHOO0P-KL*4! 1/4+*?1/*+,M/<+' ;4K4+ 3M4H+MH*+=

[HM/+0K0,GY<IK4O/4+,&0<OH"4+ 1/4+HOHU4L/ 6+,K4O/ *IOLN*ML#

%0< [X!1*0&%*+= 7< 5e?!dBB?'N0,H+4M*+= *+0N0,H+4M,N*+4L04=O

0PL/H-KL*GF0<+L*4+O!84+q4*+,*+= L/H4N=4OMN4R4+*L40+ MN4LHN4*?
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刘德权!唐延龄!周汝洪?!dd$?新疆北准噶尔泥盆纪洋内弧及博宁

岩?新疆地质!!!"!#' ! !̂"

刘伟?!dd@?中国新疆阿尔泰花岗岩的时代及成因类型特征?大地构

造与成矿学!!E"!#' E$ D̂C

吕志成!段国正!郝立波!李殿超!魏存第?"@@!?满洲里S额尔古纳地

区岩浆作用及其大地构造意义?矿物岩石!"!"!#' AA B̂D

梅厚均!杨学昌!王俊达等?!dd$?额尔齐斯河南侧晚古生代火山岩的

微量元素地球化学与构造环境的变迁史?见' 涂光炽主编o新

疆北部固体地球科学新进展?北京' 科学出版社!!dd "̂!C

芮行健!吴玉金?!dBE?中国阿尔泰花岗岩的成因?见' 花岗岩地质与

成矿关系国际学术会议论文集?南京' 江苏科学技术出版社!

!B@ !̂d@

隋静霞?!dd$?新疆北部额尔齐斯构造带变质作用分析?见' 涂光炽

主编o新疆北部固体地球科学新进展?北京'科学出版社!"B! ^

"d!

孙涛!周新民!陈培荣!李惠民!周红英!王志成!沈渭洲?"@@$?南岭东

段中生代强过铝花岗岩成因及其大地构造意义?中国科学"`

辑#!$$"!"#' !"@d !̂"!B

宋彪!张玉海!万渝生?"@@"?锆石 3&X:FY样品靶制作&年龄测定及

有关现象讨论?地质论评!"增刊#' "C $̂@

d!d!周刚等' 新疆阿尔泰山南缘玛因鄂博高温型强过铝花岗岩' 年龄#地球化学特征及其地质意义



童英!洪大卫!王涛!王式!韩宝福?"@@C*!阿尔泰造山带南缘富蕴

后造山线形花岗岩体锆石(SYI年龄及其地质意义!岩石矿物学

杂志!"D""#' BD B̂d

童英!王涛!洪大卫!韩宝福?"@@CI?中国阿尔泰造山带花岗岩 YI 同

位素组成特征'幔源成因佐证及陆壳生长意义?地质学报!B@

"E#' D!A D̂"B

童英!王涛!>0T*M/ nY等?"@@CM?阿尔泰中蒙边界塔克什肯口岸后造

山富碱侵入岩体的形成时代&成因及其地壳生长意义!岩石学

报!"""D#'!"CA !̂"AB

王京彬!徐新?"@@C?新疆北部后碰撞构造演化与成矿?地质学报!B@

"!#' "$ $̂!

王式!韩宝福!洪大卫?!ddE?新疆乌伦古河碱性花岗岩的地球化学

及其构造意义?地质科学!"d"E#' $A$ $̂B"

王涛!洪大卫!童英!韩宝福!石玉若?"@@D?中国阿尔泰造山带后造

山喇嘛昭花岗岩体锆石 3&[:FY年龄&成因及陆壳垂向生长意

义!岩石学报!"!"$#' CE@ ĈD@
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