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东天山黄山—镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及
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１．内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室（南京大学），南京大学地球科学系，南京　２１００９３

２．中国地质大学（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室，北京　１０００８３

３．江苏省有色金属华东地质勘查局，南京　２１０００７
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４．ＧｅｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＢｕｒｅａｕｆｏｒｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓｍｅｔａｌｓ，ＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ，Ｈａｍｉ８３９０００，Ｃｈｉｎａ
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１００００５６９／２００８／０２４（０５）０９２１４６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报





国家重点基础研究发展计划项目（２００７ＣＢ４１１３０１），国家自然科学基金项目（４０４７２０４２，４０６７２０４０，４０６０３００８）和中国地质大学（北京）
地质过程与矿产资源国家重点实验室开放基金（ＧＰＭＲ２００６２９）成果．
第一作者简介：唐俊华，男，１９６５年生，博士，高级工程师，矿物学岩石学矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｈｕａｔ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ
通讯作者：顾连兴，男，１９４４年生，教授，博士生导师，矿物学岩石学矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｘｇｕ＠ｎｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
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ｇｅｎｅｒａｔｅｄｔｈｅｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；Ｊｕｖｅｎｉｌｅｃｒｕｓｔａｌｒｏｃｋ；Ｉｎｔｒａｐｌａｔｉｎｇ；Ｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ；ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇ；ＥａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

摘　要　　对东天山黄山—镜儿泉一带黄山南、镜儿泉、图拉尔根沟三个过铝花岗岩作了岩相学、矿物学、地球化学、ＳｒＮｄ同
位素和锆石ＵＰｂ年代学研究。锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ原位定年测得黄山南岩体结晶年龄为２５９９±１４Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０８６），
图拉尔根沟岩体结晶年龄为２７５４±８３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２９），均侵位于二叠纪碰撞后伸展环境。三个过铝花岗岩均具有低锶同
位素初始比值（ＩＳｒ＝０６９６９～０７０３９６）、高εＮｄ（ｔ）值（＋５５～＋７２）以及年轻的亏损地幔单阶段模式年龄（ｔＤＭ ＝０４８～
０５６Ｇａ），表明其岩浆源区均为来源于亏损地幔的新生地壳岩石。这种新生地壳岩石可能为偏酸性的火山岩。三个岩体的矿
物学和地球化学可分为两类：一类以黄山南白云母花岗岩为代表，为强过铝花岗岩（Ａ／ＣＮＫ＞１１），强烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ和 Ｔｉ而
富集Ｃｓ、Ｒｂ和Ｋ，具有高的Ｒｂ／Ｓｒ（２０３～１４５）和Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（１１０～１５９２），低的 Ｎｂ／Ｔａ（３２４～６７６）比值，其稀土元素配分

曲线呈“Ｖ”字形，显示强烈铕亏损（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００４～０５５），表明这类岩体的直接源岩以泥质岩为主。另一类以图拉尔根沟二
云母花岗岩为代表，为弱过铝（１＜Ａ／ＣＮＫ＜１１）花岗岩，亏损 Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ而富集 Ｒｂ、Ｂａ和 Ｋ，具低的 Ｒｂ／Ｓｒ（０４４～０６９）、
Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２（１３５～２０５）和较高的Ｎｂ／Ｔａ（１２８～１８４），其稀土元素配分曲线向右陡倾斜，铕负异常不显著（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６５～
０９６），表明其直接源岩以碎屑岩为主。镜儿泉岩体的岩石化学多变性表明，该岩体不同地段的岩浆分别来自以泥质岩为主
和以碎屑岩为主的源区，来自两种源区的岩浆在岩体结晶之前未能充分混均。黄山南岩体和图拉尔根沟岩体中继承性锆石

的志留、泥盆和石炭纪年龄表明，作为这两个岩体直接源区的泥质岩和碎屑岩可能是志留、泥盆和石炭纪新生亏损幔源岩石

经历风化—沉积旋回的产物。在碰撞后的二叠纪伸展阶段，黄山—镜儿泉一带发生过幔源岩浆的内侵，内侵岩浆热量造成了

位于中上部地壳新生幔源物质部分熔融，形成了这一带的过铝花岗岩。
关键词　　过铝花岗岩；新生地壳岩石；内侵；部分熔融；锆石ＵＰｂ定年；东天山
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１；Ｐ５９７．３

１　引言

过铝花岗岩是指铝饱和指数［ＡＳＩ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ）或Ａ／ＣＮＫ（摩尔比）］大于１的岩石，含有特征的富
铝矿物，如白云母、堇青石、石榴石和铝硅酸盐等（Ｃｌａｒｋｅ，

１９８１；葛文春等，２００１；廖忠礼等，２００４）。前人研究认为，大

部分的过铝花岗岩是由陆壳部分熔融而成，属 Ｘｕｅｔａｌ．

（１９８４）等所称的改造型花岗岩，其形成主要取决于地壳深部

源区的温度、压力等物理条件以及源岩的性质（Ｂａｒｂａｒｉｎ，

１９９６）。东天山黄山—镜儿泉一带沿康古尔—黄山深断裂分

布着许多碰撞后的过铝花岗岩，岩石中普遍含有白云母和石

榴石等富铝矿物。Ｇｕｅｔａｌ．（１９９６）测得镜儿泉白云母花岗

岩ＲｂＳｒ等时线年龄２６０２±６２Ｍａ，与车自成等①（１９８９）所

获年龄（２６０±６Ｍａ）在误差范围内完全一致。Ｇｕｅｔａｌ．
（１９９６）还根据该岩体低的锶同位素初始比值（ＩＳｒ＝０７０５２～
０７０６７），认为黄山—镜儿泉一带过铝花岗岩可能源自于酸
性火山岩或低成熟度沉积物的部分熔融。但是迄今为止，在

这条长达２００ｋｍ（Ｇｕｅｔａｌ．，１９９６）的过铝花岗岩带上，仅镜

儿泉岩体有年龄数据，而且对于特征各异的不同岩体缺乏对

比研究。所以，本文拟对该带三个典型的过铝花岗岩（黄山

南、镜儿泉及图拉尔根沟岩体）作岩相学、矿物学、地球化学

和锆石ＵＰｂ年代学等方面的对比研究，在此基础上进一步

阐明该区过铝花岗岩的特征和成因。

２　区域地质背景

东天山是指东经８８°以东的天山造山带，位于中亚造山
带（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４）南缘，该造山带自
北到南包括博格达及哈尔里克造山带、吐哈地块、觉罗塔格

造山带和中天山地块（图１）。有关这些地质单元的构造属
性及成因，仍存在着诸多争论。如，博格达有晚古生代岛弧

（成守德等，１９８６；Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；马瑞士等，１９９３）、裂谷（吴
庆福，１９８６；何国琦等，１９９４；顾连兴等，２０００，２００１ｂ）及裂陷
槽（肖序常等，１９９２）之争；哈尔里克造山带虽被一致地认为
是古亚洲洋向南俯冲形成的泥盆—石炭纪岛弧（马瑞士等，

１９９７；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４），但其板块归属仍有异议，有些学者
认为属塔里木板块（马瑞士等，１９９３），而多数人则认为属准
噶尔—哈萨克斯坦板块（肖序常等，１９９２；姬金生等，１９９４）；
关于吐哈盆地的构造属性，除少数学者（方国庆，１９９４）认为
该盆地存在洋壳基底外，大部分研究者认为有一个前寒武纪

结晶基底（杨浩和顾连兴，１９８９；李锦轶和肖序常，１９９９）。
从现有资料来看，觉罗塔格造山带是吐哈地块南缘的晚古生

代活动大陆边缘（陈哲夫和梁云海，１９８５；王作勋等，１９８６；
顾连兴等，２００１ａ；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４），而中天山地块属于从
塔里木大陆裂离出来的加里东岛弧的一部分（胡受奚等，

２２９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）

① 车自成等．１９８９．新疆巴伦台多金属成矿带地物化综合研究及找
矿靶区优选．新疆人民政府国家３０５项目办公室，５２－６１



图１　东天山黄山—镜儿泉一带地质略图（据顾连兴等，２００６）
１镁铁超镁铁岩；２闪长岩；３钙碱性—高钾钙碱性花岗岩；４过铝质花岗岩；５片麻状花岗岩；６混合岩；７泥盆—石炭纪地层；８前寒武

纪地块；９典型岩体

Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ａｆｔｅｒＧｕｅｔａｌ．，２００６）
１ｍａｆｉｃｕｌｔｒａｍａｆｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ；２ｄｉｏｒｉｔｅ；３ｃａｌｃａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｈｉｇｈＫｃａｌｋａｌｋａｌｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ；４ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；５ｇｎｅｉｓｓｏｓｅｇｒａｎｉｔｅ；６ｍｉｇｍａｔｉｔｅ；

７ＤｅｖｏｎｉａｎａｎｄＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｔｒａｔａ；８Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｂｌｏｃｋ；９ｔｙｐｉｃａｌｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

１９９０；郭召杰和张志诚，１９９３；舒良树等，２００１）。黄山—镜
儿泉地区位于觉罗塔格岛弧与吐哈地块之间康古尔弧后盆

地闭合带的东段（图１）。著名的康古尔断裂带是一条强烈
的韧性剪切变形带，呈 ＮＥＥ走向穿越本区。康古尔断裂带
以南主要出露早石炭世苦水组和中晚石炭世梧桐窝子组与
干墩组地层。苦水组是一套陆源碎屑岩夹泥质岩；梧桐窝

子组主要为一套海相基性熔岩（细碧岩），少量中酸性火山碎

屑岩和熔岩，并夹碎屑岩、碳酸盐和硅质岩；干墩组为火山

碎屑岩和含炭硅质岩、硅质凝灰岩、砂岩、粉砂岩和石灰岩

（阎文元，１９８５；郭召杰和马瑞士，１９９０；竺国强和马润则，
１９９２）。在康古尔断裂带以北可能还存在一部分属于大南
湖—头苏泉岩浆弧的泥盆纪火山—沉积岩。本区石炭纪地

层的变质程度普遍为绿片岩相，在双岔沟和镜儿泉一带变质

较深，达角闪岩相（王赐银等，１９９２；顾连兴等，２００６），混合
岩化普遍。从二红洼到镜儿泉长达２００ｋｍ的范围内，沿康古
尔韧性剪切带分布着一条由镁铁超镁铁岩及过铝花岗岩组
成的岩浆带（Ｇｕｅｔａｌ．，１９９５，１９９６）。前人用不同方法测得
该带镁铁超镁铁岩的年龄分布于２８８～２６９Ｍａ（毛景文等，
２００２；秦克章等，２００２；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｈａｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；顾连兴等，２００６），而已有的过铝花岗岩年
龄则在２６０Ｍａ左右（Ｇｕｅｔａｌ．，１９９６），稍晚于镁铁超镁铁岩
体的侵入。另外该带还发育有钙碱性—高钾钙碱性岩石，如

三岔口斜长花岗斑岩（２７８Ｍａ，李华芹等，２００４）。

３　岩体地质、岩相学及矿物学特征

黄山—镜儿泉一带过铝花岗岩体均呈走向近东西的长

条状中、小型岩株，分布范围与镁铁超镁铁岩带基本一致，
二红洼岩体和镜儿泉岩体分别侵入和切割镁铁超镁铁岩
体。岩体与围岩的接触界线清晰，二红洼和黄山南岩体围岩

为干墩组，镜儿泉岩和图拉尔根沟岩体围岩为梧桐窝子组。

岩体内花岗质伟晶岩脉和石英脉常见。黄山南岩体和镜儿

泉岩体均为变形微弱、致密块状的白云母花岗岩。黄山南岩

体为灰白略带肉红色细粒岩石，颜色指数（ＣＩ）为 １１％ ～
３１％，由数个小岩体组成，其中最大者面积达３１ｋｍ２，最小者
仅１ｋｍ２（图１），镜儿泉岩体主要由两个近东西向延伸的大岩
体组成，长度均在３０ｋｍ以上，但宽却仅有２ｋｍ～４ｋｍ。岩石
为细粒—中粒结构，呈灰白色，ＣＩ＝１４％ ～４９％。白云母
花岗岩的主要造岩矿物有石英（２５％ ～３５％）、钾长石（３５％
～５０％）和斜长石（１０％～２０％），并含白云母（４％ ～８％）和
石榴石（２％～５％）。图拉尔根沟岩体为二云母花岗岩，颜色
呈灰白色，ＣＩ＝４１％～５８％，岩体长约８ｋｍ，宽约２ｋｍ，块状
构造，中粒花岗结构，岩体中可见围岩残留体（图２ｄ）。图拉
尔根沟二云母花岗岩主要造岩矿物有钾长石（３５％～５０％）、
石英（２５％ ～３０％）、斜长石（１０％ ～２５％）、黑云母（３％ ～
１０％），并含石榴石（２％ ～５％）和）和少量白云母（＜２％）。

３２９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



图２　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩显微照片及野外照片
ａ黄山南白云母花岗岩矿物成分和结构，Ｘ２７１５，正交偏光；ｂ镜儿泉白云母花岗岩矿物成分和结构，注意石榴石裂纹不发育，石英具亚颗

粒结构，微斜长石具格子双晶，Ｘ４９２９，正交偏光；ｃ图拉尔根沟二云母花岗岩矿物成分和结构，注意石榴石裂纹发育，有一个颗粒内包有

黑云母，Ｘ５３０１，正交偏光；ｄ图拉尔根沟二云母花岗岩中片麻岩残留体（野外露头）。ｂｉ黑云母，ｇｎ石榴石，ｍｃ微斜长石，ｍｓ白云母，

ｐｌ斜长石，ｑｚ石英，ｇｒ花岗岩，ｒｅｓ残留体

Ｆｉｇ．２　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ
ａＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＨｕａｎｇｓｈａｎｎａｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅｆｏｒｔｈｉｎｓｌｉｃｅＸ２７１５ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ；ｂＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

Ｊｉｎｇｅｒｑｕａｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，ｎｏｔｉｃｅｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｓｕｎｄｅｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｒａｃｋｓ，ｑｕａｒｔｚｈａｓｓｕｂｇｒａｉｎｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｒｏｓｓｈａｔｃｈｅｄｔｗｉｎｓ

ｆｏｒｔｈｅｔｈｉｎｓｌｉｃｅＸ４９２９ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ；ｃＴｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴｕｌａｅｒｇｅｎｇｏｕｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ，ｎｏｔｉｃｅｇａｒｎｅｔｇｒａｉｎｓｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｒａｃｋｓｗｉｔｈｏｎｅｉｎｃｌｕｄｅｄｂｉｏｔｉｔｅｆｌａｋｅｆｏｒｔｈｉｎｓｌｉｃｅＸ５３０１ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ；ａｎｄｄＧｎｅｉｓｓｏｓｅｒｅｓｉｄｕｅｉｎＴｕｌａｅｒｇｅｎｇｏｕｔｗｏｍｉｃａ

ｇｒａｎｉｔｅ（ｏｕｔｃｒｏｐ）ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ，ｇｎｇａｒｎｅｔ，ｍｃｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ，ｍｓｍｕｓｃｏｖｉｔｅ，ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ｇｒｇｒａｎｉｔｅ，ｒｅｓｒｅｓｉｄｕｅ

这些过铝花岗岩中的副矿物含量均甚低，镜儿泉白云母花岗

岩人工重砂分析（顾连兴等，１９９３）表明，其副矿物以磁铁矿
为主，仅含少量绿帘石、石榴石和磷灰石等。这些特征与华

南典型的改造型花岗岩有所不同，而与北美西部弧后岩浆带

的Ｓ型花岗岩（ＭｉｌｌｅｒａｎｄＢｒａｄｆｉｓｈ，１９８０；ＴｏｄｄａｎｄＳｈａｗ，
１９８５）相似。在ＣＩＰＷ标准矿物ＱＡＰ图解（图３ａ）中，黄山南
岩体主要投影在碱长花岗岩区域，图拉尔根沟岩体投影于花

岗岩区域中，而镜儿泉岩体则跨投上述两个区域。从上述岩

体ＣＩ值小于或略大于５％可以看出，这些花岗岩均属淡色花
岗岩范围（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；廖仲礼等，２００４）。现将各主要造
岩矿物特征描述如下：

钾长石：主要为微斜长石，发育格子双晶（图２ａ），其中
常见斜长石、石英和云母等包体。镜儿泉岩体钾长石的三斜

度及有序度均很高，分别达到 ０９４～０９５和 ０９８～０９９
（顾连兴等，１９９３），显示了典型的改造型花岗岩的特征。

斜长石：斜长石均为富钠种族，其中黄山南岩体为钠长

石，图拉尔根沟岩体为更长石（Ｘ５３０的２＃点除外），而镜儿

泉岩体则既有钠长石也有更长石（图３ｂ，表２）。斜长石普遍
绢云母化，见有斜长石自形晶包于钾长石中。

石英：以他形粒状为主，粒度 ０１ｍｍ～２０ｍｍ不等，
波状消光普遍出现，气液包体大量存在，部分石英具亚颗粒

（如图２ｂ）。
石榴石：黄山南及镜儿泉岩体的石榴石均呈圆粒状，手

标本上显蔷薇红色，粒径较小（０２ｍｍ～０６ｍｍ）（图２ａ，ｂ），
裂纹少，而图拉尔根沟岩体石榴石大多呈椭园状，多呈暗褐

色，粒径较大，大者可达０５ｍｍ×１ｍｍ，裂纹较多（图２ｃ）；在
化学成分上，三个岩体中的石榴石均属铁铝榴石锰铝榴石
系列，但以铁铝榴石为主（见表３）。黄山南和镜儿泉岩体石
榴石的锰铝榴石（Ｓｐｅｓｓ＝２５３％～３２１％）含量较高，而图拉
尔根沟岩体中锰铝榴石（４６９％～６９４％）并不重要，以铁铝
榴石（Ａｌｍ＝８６７４％～８８０９％）为主。

白云母：黄山南岩体白云母含量最多（图 ２ａ），粒径
０２ｍｍ×（１５ｍｍ～２０ｍｍ），纵切面呈长条状或羽毛状；
图拉尔根沟岩体白云母含量甚低，其粒径也较小（＜０２ｍｍ），

４２９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）
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表
１　
黄
山
—
镜
儿
泉
岩
带
过
铝
花
岗
岩
主
量
元
素
、
微
量
元
素
及
Ｓｒ
Ｓ
ｍ
Ｎ
ｄ
同
位
素
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｔｈ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｉｓ
ｒｅ
ｓｕ
ｌｔｓ
ｏｆ
ｍ
ａｊ
ｏｒ
ａｎ
ｄ
ｔｒａ
ｃｅ
ｅｌ
ｅｍ
ｅｎ
ｔｓ
ａｎ
ｄ
Ｓｒ
Ｎ
ｄ
ｉｓｏ
ｔｏ
ｐｅ
ｓ
ｏｆ
ｐｅ
ｒａ
ｌｕ
ｍ
ｉｎ
ｏｕ
ｓ
ｇｒ
ａｎ
ｉｔｅ
ｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
Ｈ
ｕａ
ｎｇ
ｓｈ
ａｎ
Ｊ
ｉｎ
ｇ’
ｅｒ
ｑｕ
ａｎ
ｂｅ
ｌｔ

地
　
点

镜
儿
泉

图
拉
尔
根
沟

样
品
编
号

３６
１

３６
２

３６
４

３６
８

３６
９

Ｘ
４
８９

Ｘ
４
９０

Ｘ
４
９２

Ｘ
４
９３

Ｘ
４
９４

Ｘ
４
９５

Ｘ
４
９６

Ｘ
５
２８

Ｘ
５
２９

Ｘ
５
３０

主
量
元
素
（
ｗｔ
％
）

Ｓｉ
Ｏ
２

７４
．７
５

７６
．３
６

７５
．１
３

７３
．１
０

７６
．３
３

７３
．９
９

７３
．３
８

７４
．４
２

７３
．６
６

７６
．７
７

７３
．７
１

７７
．６
９

７２
．９
４

７３
．５
２

７２
．６
４

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
０５

０
０

０．
０５

０．
０５

０．
０８

０．
１４

０．
０６

０．
１

０．
０７

０．
１

０．
０８

０．
０７

０．
０９

０．
１

Ａｌ
２
Ｏ
３

１４
．２
９

１４
．４
０

１４
．０
５

１５
．８
６

１３
．５
４

１３
．３
２

１３
．４
６

１３
．６
９

１３
．７
３

１１
．６
９

１３
．８
３

１１
．８
８

１４
．３
２

１３
．３
０

１３
．４
８

Ｆｅ
２
Ｏ
３

０．
３６

０．
３０

０．
３６

０．
３７

０．
２４

０．
７４

０．
９６

０．
７１

０．
９１

０．
８８

０．
５８

０．
５２

０．
４２

０．
６１

０．
８５

Ｆｅ
Ｏ

０．
３６

０．
５９

０．
３７

０．
４０

０．
３８

１．
３９

１．
１４

１．
３０

１．
１２

１．
９４

０．
９８

０．
９３

１．
７９

２．
０１

２．
３７

Ｍ
ｎＯ

０．
１９

０．
２０

０．
１６

０．
１４

０．
０３

０．
０５

０．
０５

０．
２１

０．
０５

０．
０４

０．
０４

０．
０３

０．
０５

０．
０５

０．
０５

Ｍ
ｇＯ

０．
０８

０．
１２

０．
１２

０．
０４

０．
２４

０．
４７

０．
６７

０．
１７

０．
２６

０．
２６

０．
１８

０．
５３

０．
１７

０．
３８

０．
３２

Ｃａ
Ｏ

０．
５７

０．
３９

０．
２９

０．
３３

１．
３

１．
２

１．
５

０．
５３

０．
９３

０．
９３

０．
８８

１．
１

１．
３

０．
９８

０．
９１

Ｎａ
２
Ｏ

５．
０７

４．
０５

３．
８２

４．
４６

３．
９５

４．
４９

４．
３１

３．
９４

３．
９３

３．
７４

４．
０１

４．
７８

４．
１７

３．
６７

３．
３８

Ｋ
２
Ｏ

３．
５０

３．
８５

４．
１５

４．
４２

３．
７３

３．
０６

３．
１０

４．
４１

４．
１９

２．
９６

４．
１７

１．
６１

４．
３６

４．
７３

５．
２８

Ｐ ２
Ｏ
５

０．
２

０．
２

０．
０８

０．
１

０．
０８

０．
０６

０．
０５

０．
０７

０．
０５

０．
０４

０．
０４

０．
０４

０．
０５

０．
０５

０．
０４

ＬＯ
Ｉ

０．
５４

０．
４２

０．
４９

０．
９１

０．
４２

０．
９６

０．
９５

０．
７０

１．
０

０．
４３

０．
９５

０．
６１

０．
５８

０．
８１

０．
７７

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

９９
．９
２

１０
０．
８

９９
．０
２

１０
０．
２

１０
０．
３

９９
．８
２

９９
．７
３

１０
０．
２

９９
．９
３

９９
．７
５

９９
．４
７

９９
．７
７

１０
０．
２

１０
０．
２

１０
０．
２

Ｋ
２
Ｏ
／Ｎ
ａ ２
Ｏ

０．
６９

０．
９５

１．
１

０．
９９

０．
９４

０．
６８

０．
７２

１．
１

１．
１

０．
７９

１．
０

０．
３４

１．
１

１．
３

１．
６

Ａ
／Ｃ
ＮＫ

１．
０８

１．
２５

１．
２４

１．
２５

１．
０４

１．
０３

１．
０２

１．
１２

１．
０８

１．
０６

１．
０９

１．
０３

１．
０３

１．
０３

１．
０４

ＣＩ
ＰＷ
标
准
矿
物
（
％
）

Ｑ
３０
．９

３６
．８

３６
．７

２９
．８

３５
．９

３２
．６

３２
．２

３２
．７

３２
．３

４０
．４

３２
．３

４０
．６

２８
．０

３０
．３

２９
．０

Ｃ
１．
５

３．
２

３．
０

３．
４

０．
７３

０．
５４

０．
３５

１．
６

１．
１

０．
７２

１．
２

０．
４１

０．
５６

０．
４６

０．
６２

Ｏｒ
２０
．８

２２
．７

２４
．９

２６
．３

２２
．１

１８
．３

１８
．６

２６
．２

２５
．１

１７
．６

２５
．０

９．
６０

２５
．９

２８
．２

３１
．４

Ａｂ
４３
．１

３４
．１

３２
．８

３８
．０

３３
．４

３８
．４

３６
．９

３３
．５

３３
．６

３１
．８

３４
．４

４０
．７

３５
．４

３１
．２

２８
．７

Ａｎ
１．
９０

１．
０５

０．
９８
０

０．
９４
０

６．
１９

５．
７２

７．
３４

２．
２３

４．
３７

４．
４１

４．
２０

５．
１２

５．
９４

４．
６０

４．
３１

Ａ
６０
．４

５５
．３

５６
．４

６３
．０

４８
．１

４７
．６

４５
．０

５７
．１

５３
．６

４３
．１

５４
．５

３６
．２

５４
．７

５５
．０

５６
．７

Ｐ
５．
５０

２．
５６

２．
２２

２．
２５

１３
．５

１４
．９

１７
．８

４．
８５

９．
３６

１０
．８

９．
１４

１９
．３

１２
．５

８．
９８

７．
７８

Ｈ
ｙ

０．
８４

１．
５

０．
９９

０．
７１

１．
１

３．
１

２．
９

２．
５

１．
９

３．
５

１．
７

２．
６

３．
４

４．
１

４．
４

Ｍ
ｔ

０．
５３

０．
４３

０．
５３

０．
５４

０．
３５

１．
１

１．
４

１．
０３

１．
３

１．
３

０．
８５

０．
７６

０．
６１

０．
８９

１．
２

Ｉｌ
０．
１

０
０

０．
１

０．
１

０．
１５

０．
２７

０．
１１

０．
１９

０．
１３

０．
１９

０．
１５

０．
１３

０．
１７

０．
１９

Ａｐ
０．
３５

０．
３３

０．
１８

０．
２６

０．
１７

０．
１３

０．
１１

０．
１５

０．
１１

０．
０９
０

０．
０９
０

０．
０９
０

０．
１１

０．
１１

０．
０９
０

Ｃ
Ｉ

１．
５

１．
９

１．
５

１．
４

１．
５

４．
４

４．
６

３．
７

３．
４

４．
９

２．
８

３．
５

４．
１

５．
２

５．
８

Ｄ
Ｉ

９４
．８

９３
．５

９４
．４

９４
．０

９１
．４

８９
．３

８７
．７

９２
．３

９１
．０

８９
．９

９１
．８

９０
．９

８９
．３

８９
．７

８９
．２

微
量
元
素
（
×
１０
－
６
）

Ｂａ
２２

１８
１７
１

１６
９１
１

１７
７．
３

７０
２．
０

４６
．９
８

１６
９．
５

６２
３．
９

２１
２．
３

６２
９．
７

４１
０．
８

１３
２２

１０
９０

Ｒｂ
１４
２

１２
６

１２
５

１６
０

７２
４９
．９

５６
．５

１０
７

８７
．２

６３
．２

９３
．１

２６
．２

７９
．３

９８
．３

１０
８

Ｓｒ
１５

４
２９

７
１３
０

７２
．６

１８
６

２３
．６

６１
．３

１２
９

７１
．３

２０
０

１２
７

１７
３

１５
７

Ｚｒ
１８
．１

２５
．５

３６
．２

３１
３９
．９

４４
．６

３８
．２

２４
．０

３２
．３

８１
．２

３６
．４

５０
．１

２５
．８

５５
．９

９３
．９

Ｎｂ
１７
．８

１５
．４

１８
．７

２２
．７

５．
１０

１３
．３

５．
９１

５．
４３

８．
０６

３．
２８

７．
９６

１．
８．
０

３．
６８

５．
１５

５．
０９

Ｔｈ
１．
５

１．
５

１．
５

２．
６

２
３．
５９

５．
８６

２．
４２

４．
２９

３．
７９

３．
３８

２．
３２

８．
３６

９．
７６

１１
．４

Ｐｂ
１８

９
２０

１９
２１

１９
．２

１５
．２

１９
．４

２０
．１

１６
．９

１９
．６

１１
．５

２３
．２

２４
．６

２３
．５

５２９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｏｕ
ｅｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

地
　
点

镜
儿
泉

图
拉
尔
根
沟

样
品
编
号

３６
１

３６
２

３６
４

３６
８

３６
９

Ｘ
４
８９

Ｘ
４
９０

Ｘ
４
９２

Ｘ
４
９３

Ｘ
４
９４

Ｘ
４
９５

Ｘ
４
９６

Ｘ
５
２８

Ｘ
５
２９

Ｘ
５
３０

Ｇａ
２０

２０
１１

１６
．８

１５
．５

１８
．７

１６
．０

１２
．９

１７
．０

１０
．８

１６
．８

１５
．６

１５
．５

Ｚｎ
３４

３６
２７

７９
２５

２０
．８

４７
．７

１８
．２

３３
．６

３３
．３

２６
．０

４４
．８

３２
．９

６０
．２

７７
．２

Ｎｉ
３

３
２

２
１

３２
．３

３６
．６

１６
．８

１２
．９

５１
．５

１０
．６

３５
．４

６．
９６

１６
．４

１３
．２

Ｖ
２

１
３

２
５

５．
１２

９．
５９

３．
０１

４．
１４

４．
４８

３．
４９

４．
０８

１．
７７

２．
８４

２．
５４

Ｃｒ
１

１
１

３
４

４９
．３

５３
．４

１７
．５

１５
．３

４２
．７

１３
．７

５４
．４

１８
．０

３８
．３

２７
．８

Ｈ
ｆ

１．
１

１．
４

２．
１

１．
９

０．
７

１．
９７

１．
６３

１．
５３

１．
７

３．
７５

１．
９９

２．
１７

１．
６２

２．
５３

３．
８８

Ｃｓ
５

３
４

６
４

１．
１９

２．
１６

１．
９５

１．
６６

０．
８７
０

１．
１９

０．
４６

０．
８０
０

１．
０１

１．
６９

Ｓｃ
２．
７７

２．
６６

１．
１８

２．
７６

０．
８８

３．
６７

０．
８８
０

２．
４３

１．
５７

２．
３６

Ｔａ
１．
８

１．
５

１
１．
５

０．
４２

２．
３

０．
５６

０．
３７

０．
７２

０．
３８

０．
５６

０．
１９

０．
２０

０．
３０

０．
２８

Ｃｏ
１

６
２

９
４

３．
４９

４．
２０

１．
５２

１．
５３

３．
２４

１．
４６

３．
７２

１．
１１

２．
７９

１．
８４

Ｌｉ
９

２１
２３

６３
７

９．
５７

１６
．３

７．
２

６．
２６

６．
７４

１０
．３

２．
１６

８．
１１

９．
４８

１８
．１

Ｂｅ
１．
７

０．
７３

０．
８５

０．
４７

０．
８１

０．
４８

０．
５８

０．
４４

０．
６８

０．
３１

Ｕ
４．
６

３
３．
７

３
３．
５

１．
２６

０．
６６

０．
５８

０．
９

０．
７５

０．
５９

０．
４８

０．
９７

１．
４１

２．
０８

Ｗ
０．
４

０．
５

１．
４

０．
５

０．
６

７．
１７

４．
８１

５．
３３

２．
７６

９．
７５

１．
８８

１５
．４

２．
１１

２．
０９

３．
９０

Ｓｎ
７．
２

２．
８

２
２．
１

２．
５

１．
８５

２．
０１

２．
３３

５．
１

１．
８４

３．
０５

１．
４９

２．
０３

２．
８５

３．
１３

Ｍ
ｏ

０．
８

０．
４

０．
１

０．
４

０．
５

６．
３２

２．
９５

１．
８９

２．
８４

１．
７７

２．
５３

２．
９４

２．
６１

４．
１２

２．
２０

Ｔｉ
２２
３

７１
７

７８
．６

４２
０

１８
３

３６
１

１６
４

１１
１

２９
９

３８
７

Ｂｉ
０．
３２

０．
３３

０．
１５

０．
１９

０．
３１

０．
１３

０．
４３

０．
０６
０

０．
１０

０．
１３

Ｒｂ
／Ｓ
ｒ

９．
５

３２
４．
３

２３
０．
５５

０．
６９

０．
３０

４．
５

１．
４

０．
４９

１．
３

０．
１３

０．
６２

０．
５７

０．
６９

Ｎｂ
／Ｔ
ａ

９．
８９

１０
．３

１８
．７

１５
．１

１２
．１

５．
７０

１０
．６

１４
．７

１１
．２

８．
６３

１４
．２

９．
４７

１８
．４

１７
．２

１８
．２

稀
土
元
素
（
×
１０
－
６
）

Ｌａ
２．
２６

２．
２７

２．
６６

３．
３０

６．
０５

２０
．２

５．
７７

８．
８４

１０
．４

８．
４８

５．
７８

１２
．３

１７
．７

１８
．２

Ｃｅ
６．
１４

６．
１０

７．
０７

８．
９２

１０
．６

３５
．５

１２
．８

１６
．５

１９
．０

１５
．０

１０
．０

２１
．０

３０
．６

３１
．９

Ｐｒ
０．
６５
０

０．
７２
０

０．
７９
０

１．
０２

１．
３８

３．
８７

１．
６７

１．
９８

２．
０７

１．
６９

１．
１４

２．
６６

３．
６４

３．
９５

Ｎｄ
２．
７３

２．
７５

３．
３１

４．
１５

５．
２１

１４
．９

６．
４６

７．
０４

７．
１８

６．
４１

４．
１６

１１
．４

１５
．３

１６
．０

Ｓｍ
１．
１２

１．
３１

１．
３３

１．
６２

１．
５１

２．
９８

２．
１８

１．
６８

１．
４９

１．
４１

０．
８５

２．
７６

３．
２１

３．
００

Ｅｕ
０．
０３

０．
０４

０．
０９

０．
０３

０．
３１

０．
６

０．
１

０．
２７

０．
４４

０．
３１

０．
４２

０．
５８

０．
９３

０．
７６

Ｇｄ
１．
２２

１．
４８

１．
６９

１．
８８

１．
７１

２．
２４

２．
８０

１．
３１

１．
１７

１．
１７

０．
６８
０

２．
３０

２．
３８

２．
４１

Ｔｂ
０．
３０

０．
４０

０．
３５

０．
４１

０．
３７

０．
３０

０．
７９

０．
２２

０．
１７

０．
２０

０．
１１

０．
３５

０．
３２

０．
３４

Ｄｙ
１．
５３

１．
８６

１．
８

２．
１２

２．
４８

１．
５４

５．
１

１．
１１

０．
９６

１．
０５

０．
６２

１．
７５

１．
４５

１．
７９

Ｈ
ｏ

０．
３３

０．
４０

０．
３９

０．
４７

０．
５１

０．
２５

０．
７６

０．
１９

０．
１８

０．
１９

０．
１２

０．
２６

０．
２１

０．
３１

Ｅｒ
０．
７４

０．
９３

０．
９３

１．
０７

１．
７

０．
７１

１．
９

０．
５４

０．
５８

０．
５９

０．
４１

０．
６１

０．
６２

０．
９０

Ｔｍ
０．
１２

０．
１８

０．
１５

０．
１７

０．
３１

０．
１

０．
２８

０．
０８

０．
１

０．
０９

０．
０７

０．
０８

０．
０７

０．
１３

Ｙｂ
０．
９６

１．
１

０．
９９

１．
４

２．
４

０．
７５

１．
９２

０．
５４

０．
７５

０．
６４

０．
５３

０．
４８

０．
５９

０．
９６

Ｌｕ
０．
１１

０．
１３

０．
１３

０．
１５

０．
３７

０．
１２

０．
２５

０．
０８

０．
１２

０．
０９

０．
０９

０．
０７

０．
０９

０．
１４

Ｙ
１６
．２

８．
０２

２６
．０

５．
９９

５．
８４

５．
９７

４．
２９

７．
９２

７．
１５

９．
８２

∑
ＲＥ
Ｅ

１８
．２

１９
．６

２１
．７

２６
．７

６１
．８

１８
０

７３
．９

８７
．８

９４
．４

７９
．５

５４
．７

１２
４

１６
９

１６
７

ＬＲ
ＥＥ
／Ｈ
ＲＥ
Ｅ

２．
４

２．
１

２．
４

２．
５

２．
５

１３
２．
１

８．
９

１０
．１

８．
３

８．
５

９
１２

１１

６２９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｏｕ
ｅｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

地
　
点

镜
儿
泉

图
拉
尔
根
沟

样
品
编
号

３６
１

３６
２

３６
４

３６
８

３６
９

Ｘ
４
８９

Ｘ
４
９０

Ｘ
４
９２

Ｘ
４
９３

Ｘ
４
９４

Ｘ
４
９５

Ｘ
４
９６

Ｘ
５
２８

Ｘ
５
２９

Ｘ
５
３０

ＴＥ
１，
３

１．
１

１．
２

１．
１

１．
１

１．
０

０．
９６

１．
３

１．
０

０．
９８

１．
０

０．
９８

０．
９８

０．
９７

０．
９５

Ｅｕ
／Ｅ
ｕ

０．
０７

０．
０８

０．
１７

０．
０５

０．
５４

０．
６５

０．
１１

０．
５１

０．
９４

０．
６８

１．
６

０．
６５

０．
９５

０．
７９

（
Ｌａ
／Ｙ
ｂ）
ＣＮ

１．
５９

１．
４６

１．
８１

１．
６４

１．
６８

１８
．１

２．
０３

１１
．０

９．
３４

８．
９３

７．
３５

１７
．３

２０
．２

１２
．８

同
位
位
素

８７
Ｒｂ
／８
６
Ｓｒ

４．
６５

８７
Ｓｒ
／８
６
Ｓｒ

０．
７１
９５
６０

２ σ
１２

Ｉ Ｓ
ｒ

０．
７０
２３
６０

１４
７
Ｓｍ
／１
４４
Ｎｄ

０．
１１
９５
２５

１４
３
Ｎｄ
／１
４４
Ｎｄ

０．
５１
２８
４１

２ σ
１１

ε Ｎ
ｄ
（
ｔ）

６．
５

ｔ Ｄ
Ｍ
（
Ｇａ
）

０．
５０

温
度
计

Ｔ Ｒ
ＥＥ
（
℃
）

６１
２

６４
３

６５
４

６６
４

６２
３

６８
３

６６
９

６６
２

６６
６

６５
９

６２
１

６６
５

６９
３

６９
９

Ｔ Ｚ
ｒ（
℃
）

６３
０

６６
３

６８
７

６７
３

６８
１

６８
６

６７
３

６５
０

６６
７

７３
７

６７
６

６９
８

６４
７

７０
１

７４
２

地
点

图
拉
尔
根
沟

黄
山
南

样
品
编
号

Ｘ
５
３１

Ｘ
５
３２

Ｘ
２
６８

Ｘ
２
７０

Ｘ
２
７１

Ｘ
２
７２

Ｘ
２
７３

Ｘ
２
７４

Ｘ
２
７５

３６
００


３６
０３


３６
０５


主
量
元
素
（
ｗｔ
％
）

Ｓｉ
Ｏ
２

７３
．２
９

７４
．９
９

７３
．５

７２
．７
８

７２
．７
２

７２
．５
１

７３
．３
０

７３
．４
９

７３
．４
２

７５
．１
２

７３
．３
６

７４
．２
４

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
１

０．
０８

０．
０２

０．
０１

０．
０１

０．
０１

０．
０３

０．
０１

０．
０１

０．
０４

０．
１

０．
１

Ａｌ
２
Ｏ
３

１３
．５
５

１３
．０
７

１５
．６
３

１５
．７
８

１５
．９
２

１５
．６
８

１５
．４
８

１５
．５

１５
．４
２

１４
．３
１

１４
．５
９

１３
．２
２

Ｆｅ
２
Ｏ
３

０．
５９

０．
５９

０．
２８

０．
２１

０．
３５

０．
２９

０．
２１

０．
０２
０

０．
３４

０．
４２

０．
０８
０

０．
２９

Ｆｅ
Ｏ

１．
９

１．
８

０．
５１

０．
５１

０．
４９

０．
５３

０．
５９

０．
７３

０．
４２

０．
２９

１．
２

１．
２

Ｍ
ｎＯ

０．
０５

０．
０５

０．
２

０．
０９

０．
２

０．
１

０．
２

０．
２

０．
１

０．
１

０．
０９

０．
０６

Ｍ
ｇＯ

０．
４５

０．
１８

０．
１５

０．
１４

０．
１３

０．
３２

０．
１８

０．
１０

０．
１６

０
０．
２０

０．
２０

Ｃａ
Ｏ

１．
１

０．
９６

０．
５０

０．
４０

０．
４８

０．
６８

０．
５９

０．
４８

０．
５８

０．
５０

１．
２

１．
６

Ｎａ
２
Ｏ

３．
７９

３．
６２

４．
３６

３．
９７

４．
４５

４．
３８

４．
４２

４．
４９

４．
３１

４．
１０

４．
０８

３．
５８

Ｋ
２
Ｏ

４．
６１

４．
４１

４．
２１

４．
７５

４．
１５

４．
０７

３．
９０

４．
１

４．
０６

３．
５８

３．
１０

４．
０３

Ｐ ２
Ｏ
５

０．
０４

０．
０４

０．
０８

０．
０７

０．
０７

０．
１

０．
０８

０．
０７

０．
０７

０．
０６

０．
０６

０．
０３

ＬＯ
Ｉ

０．
５９

０．
５９

０．
６１

０．
８５

０．
７６

０．
８６

０．
８５

０．
６９

０．
８６

０．
９０

０．
９６

０．
８４

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

１０
０．
１

１０
０．
４

１０
０．
０

９９
．５
６

９９
．６
８

９９
．５
７

９９
．７
９

９９
．８
４

９９
．７
８

９９
．４
５

９９
．０
２

９９
．４
３

Ｋ
２
Ｏ
／Ｎ
ａ ２
Ｏ

１．
２

１．
２

０．
９７

１．
２

０．
９３

０．
９３

０．
８８

０．
９１

０．
９４

Ａ
／Ｃ
ＮＫ

１．
０２

１．
０５

１．
２４

１．
２７

１．
２５

１．
２２

１．
２３

１．
２２

１．
２３

ＣＩ
ＰＷ
标
准
矿
物
（
％
）

Ｑ
２９
．６

３３
．７

３０
．７

３０
．６

２９
．９

２９
．８

３１
．２

３０
．２

３１
．６

３７
．１

３４
．９

３４
．０

Ｃ
０．
４２

０．
６７

３．
２

３．
６

３．
４

３．
１

３．
１

３．
０

３．
１

２．
９

２．
６

０．
１１

Ｏｒ
２７
．４

２６
．２

２５
．１

２８
．５

２４
．８

２４
．４

２３
．３

２４
．５

２４
．３

２１
．５

１８
．７

２４
．２

７２９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｏｕ
ｅｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

地
点

图
拉
尔
根
沟

黄
山
南

样
品
编
号

Ｘ
５
３１

Ｘ
５
３２

Ｘ
２
６８

Ｘ
２
７０

Ｘ
２
７１

Ｘ
２
７２

Ｘ
２
７３

Ｘ
２
７４

Ｘ
２
７５

３６
００


３６
０３


３６
０５


Ａｂ
３２
．２

３０
．７

３７
．０
７

３４
．０

３８
．０

３７
．５

３７
．８

３８
．３

３６
．８

３５
．２

３５
．２

３０
．７

Ａｎ
５．
２０

４．
５４

２．
０２

１．
６０

１．
９９

２．
８２

２．
４９

１．
９９

２．
５０

２．
１６

５．
４６

７．
８８

Ａ
５４
．５

５２
．３

５９
．４

６０
．６

６０
．０

５８
．０

５７
．４

５９
．９

５７
．７

５３
．４

４５
．９

４７
．３

Ｐ
１０
．３

９．
０８

４．
７９

３．
４１

４．
８１

６．
７１

６．
１３

４．
８７

５．
９４

５．
３７

１３
．４

１５
．４

Ｈ
ｙ

４．
１

３．
２

１．
４

１．
２８

１．
２１

１．
８０

１．
６２

１．
８７

１．
１３

０．
３７
０

２．
６８

２．
４５

Ｍ
ｔ

０．
８６

０．
８６

０．
４１

０．
３１

０．
５１

０．
４３

０．
３１

０．
０３

０．
５０

０．
６２

０．
１２

０．
４３

Ｉｌ
０．
１９

０．
１５

０．
０４

０．
０２

０．
０２

０．
０２

０．
０６

０．
０２

０．
０２

０．
０８

０．
２５

０．
２３

Ａｐ
０．
０９

０．
０９

０．
１８

０．
１５

０．
１５

０．
２２

０．
１８

０．
１５

０．
１５

０．
１３

０．
１３

０．
０７

Ｃ
Ｉ

５．
１

４．
２

１．
８

１．
６

１．
７

２．
２

２．
０

１．
９

１．
６

１．
１

３．
１

３．
１

Ｄ
Ｉ

８９
．２

９０
．５

９２
．８

９３
．１

９２
．７

９１
．６

９２
．２

９３
．０

９２
．７

９３
．７

８８
．８

８８
．８

微
量
元
素
（
×
１０
－
６
）

Ｂａ
１９
１９

１２
３８

２８
．０
４

３５
．０
６

３３
．４
９

２１
．９
２

１７
．８
６

１８
．６
５

１９
．５
１

Ｒｂ
８０
．７

９６
．９

１５
０

１８
０

１５
９

１５
５

１４
６

１４
８

１４
９

Ｓｒ
１８
５

１６
２

１３
．６

８８
．７

１７
．５

１８
．１

１６
．７

１０
．２

１３
．０

Ｚｒ
６３
．４

５４
．７

４２
．９

４５
．４

４９
．５

３８
．１

５４
．２

４５
．５

４３
．３

Ｎｂ
４．
１２

４．
９９

９．
８０

１１
．６

１０
．６

１２
．３

１０
．１

９．
３９

９．
１５

Ｔｈ
１０
．６

８．
９２

１．
７２

２．
６６

２．
８５

１．
５７

１．
８３

３．
５２

１．
６１

Ｐｂ
１９
．５

２２
．０

１５
．４

１６
．７

１３
．７

１５
．３

１１
．５

１３
．８

１１
．９

Ｇａ
１３
．７

１４
．９

１６
．５

１８
．２

１８
．３

１８
．４

１９
．３

１４
．５

１４
．０

Ｚｎ
７０
．０

６９
．７

１８
．４

１４
．９

２３
．８

３３
．９

１４
．６

１４
．４

１４
．７

Ｎｉ
２０
．０

７．
４４

Ｖ
４．
２

２．
８１

２．
３１

２．
２７

４．
９４

３．
４３

３．
３０

３．
４３

４．
８６

Ｃｒ
４０
．１

１９
．３

Ｈ
ｆ

２．
９２

２．
１７

２．
４５

２．
７４

２．
７９

２．
２７

３．
０１

３．
３６

３．
２８

Ｃｓ
１．
００

１．
６４

５．
７７

７．
８０

６．
６７

７．
３７

５．
５６

５．
５３

５．
３４

Ｓｃ
１．
４５

１．
２２

０．
７１
８

０．
７９
１

０．
９５
２

１．
０４

０．
９５
８

０．
１４

０．
１９
４

Ｔａ
０．
２６

０．
３９

１．
９０

３．
５２

３．
２７

３．
２０

２．
４２

１．
４８

１．
３５

Ｃｏ
２．
２５

１．
２６

０．
３７
６

０．
２２
５

０．
２３

０．
７８
９

０．
３９
４

０．
４３
４

０．
２９
２

Ｌｉ
１５
．３
３

１８
．５
３

１９
．９
６

１６
．３
０

１２
．８
１

１０
．１
６

１１
．４
６

１１
．３
４

９．
６８
０

Ｂｅ
０．
５１

０．
５８

２．
１６

３．
７４

３．
１３

３．
０８

２．
１２

１．
９１

１．
６４

Ｕ
１．
２６

１．
９７

２．
３８

１．
７１

１．
５３

１．
２５

１．
９１

１．
６０

１．
３５

Ｗ
４．
０４

３．
４６

３．
１６

１．
７７

２．
７９

１．
９４

１．
８１

１．
６７

１．
６５

Ｓｎ
１．
２７

２．
２９

５．
３５

１１
．４
３

６．
２１

５．
５８

３．
９２

５．
３６

５．
１４

Ｍ
ｏ

４．
０２

２．
９５

１．
２３

０．
７３

０．
８１
５

１．
４４

０．
４２

２．
９０

１．
００

Ｔｉ
３４
０

２４
４

１０
５

３１
．８

２９
．８

３２
．８

１０
７．
５

４３
．８

３８
．４

Ｂｉ
０．
３４

０．
０８

Ｒｂ
／Ｓ
ｒ

０．
４４

０．
６０

１１
．０

２．
０３

９．
１２

８．
５７

８．
７９

１４
．５

１１
．５

Ｎｂ
／Ｔ
ａ

１５
．８

１２
．８

５．
１６

３．
３１

３．
２４

３．
８５

４．
１６

６．
３４

６．
７６

８２９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）
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续
表
１

Ｃｏ
ｎｔ
ｉｎ
ｏｕ
ｅｄ
Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１

地
点

图
拉
尔
根
沟

黄
山
南

样
品
编
号

Ｘ
５
３１

Ｘ
５
３２

Ｘ
２
６８

Ｘ
２
７０

Ｘ
２
７１

Ｘ
２
７２

Ｘ
２
７３

Ｘ
２
７４

Ｘ
２
７５

３６
００


３６
０３


３６
０５


稀
土
元
素
（
×
１０
－
６
）

Ｌａ
２７
．０

１６
．８

４．
９２

９．
４９

９．
７６

５．
２６

６．
６７

９．
４６

４．
３７

１８
．４

Ｃｅ
４４
．１
５

２８
．０
７

１１
．４
９

２０
．１
０

２２
．９
６

１１
．５
８

１６
．２
４

２５
．１
３

１２
．５
２

３８
．２
３

Ｐｒ
５．
１

３．
４３

１．
３２

２．
４０

２．
６６

１．
４４

１．
９７

２．
７５

１．
３５

３．
６３

Ｎｄ
２０
．５

１４
．７

４．
９４

８．
８１

９．
８９

５．
４５

７．
４０

１０
．３

５．
２３

１４
．６

Ｓｍ
３．
６４

２．
８４

１．
８２

２．
４６

３．
０８

２．
１６

２．
７８

２．
６８

１．
６６

３．
０３

Ｅｕ
０．
９６

０．
８１

０．
０４
６

０．
０５
６

０．
０６
５

０．
０３
７

０．
０５
１

０．
０４
６

０．
０２
６

０．
５５

Ｇｄ
２．
４３

２．
２１

２．
３７

２．
６２

３．
７８

２．
６６

３．
２４

２．
６３

１．
８９

２．
６１

Ｔｂ
０．
３１

０．
２９

０．
４３

０．
４３
５

０．
６７
３

０．
４４
６

０．
５６
４

０．
４３

０．
３７
２

Ｄｙ
１．
４１

１．
４９

２．
９３

２．
８７

４．
５８

３．
０６

３．
７８

２．
２０

２．
０３

２．
６７

Ｈ
ｏ

０．
２１

０．
２１

０．
５１

０．
５９

０．
８９

０．
６１

０．
６９

０．
３４

０．
３０

０．
６９

Ｅｒ
０．
５６

０．
５８

１．
３５

１．
６３

２．
５０

１．
７０

１．
８９

０．
８１
１

０．
７３
２

１．
５８

Ｔｍ
０．
０８

０．
０８

０．
２０

０．
２５

０．
３７

０．
２７

０．
２７

０．
１２

０．
０９
６

０．
１９

Ｙｂ
０．
６４

０．
５７

１．
２５

１．
６７

２．
３７

１．
８１

１．
７０

０．
６９
６

０．
６１
６

１．
４１

Ｌｕ
０．
０９

０．
０８

０．
１５
６

０．
２３
２

０．
３２
３

０．
２５
４

０．
２２
９

０．
０８
４

０．
０７
５

０．
２１

Ｙ
６．
３１

６．
８２

１６
．７

１７
．８

２８
．０

１９
．５

２３
．３

９．
７８

９．
３９

∑
ＲＥ
Ｅ

２３
７

１５
９

６０
．９

１０
１

１１
５

６４
．６

８５
．２

１１
７

６１
．２

ＬＲ
ＥＥ
／Ｈ
ＲＥ
Ｅ

１７
．７

１２
．１

２．
７

４．
２

３．
１

２．
４

２．
８

６．
９

４．
１

ＴＥ
１，
３

０．
９５

０．
９６

１．
１

１．
０

１．
１

１．
０

１．
１

１．
１

１．
２

Ｅｕ
／Ｅ
ｕ

０．
９１

０．
９１

０．
０６

０．
０６

０．
０５

０．
０４

０．
０５

０．
０５

０．
０４

０．
５５

Ｌａ
／Ｙ
ｂ Ｃ
Ｎ

２８
．４

１９
．８

２．
６５

３．
８３

２．
７８

１．
９６

２．
６４

９．
１６

４．
７８

８．
７８

同
位
位
素

８７
Ｒｂ
／８
６
Ｓｒ

２．
０１

２４
．５

８７
Ｓｒ
／８
６
Ｓｒ

０．
７１
１６
０６

０．
７８
８３
０７

２ σ
２８

１５
Ｉ Ｓ
ｒ

０．
７０
３９
６

０．
６９
７６
８

１４
７
Ｓｍ
／１
４４
Ｎｄ

０．
１２
８５
７９

０．
１３
６１
５７

１４
３
Ｎｄ
／１
４４
Ｎｄ

０．
５１
２９
０６

０．
５１
２９
０６

２ σ
１２

１１
ε Ｎ
ｄ
（
ｔ）

６．
２

７．
２

ｔ Ｄ
Ｍ
（
Ｇａ
）

０．
５６

０．
４８

温
度
计

Ｔ Ｒ
ＥＥ
（
℃
）

７１
４

６９
６

６７
６

７２
２

７２
６

６７
２

６９
８

７２
３

６７
４

７３
３

Ｔ Ｚ
ｒ（
℃
）

７１
０

７０
３

６９
６

７０
２

７０
７

６８
６

７１
３

７０
０

６９
７

６８
８

　
　
注
：
带

数
据
引
自
顾
连
兴
等
（
１９
９３
）
；
Ａ
＝
ｏｒ
×
（
ｏｒ
＋
ａｂ
＋
ａｎ
）
／（
ｏｒ
＋
ａｎ
）
，
Ｐ
＝
ａｎ
×
（
ｏｒ
＋
ａｂ
＋
ａｎ
）
／（
ｏｒ
＋
ａｎ
）
，
据
Ｌｅ
Ｍ
ａｉ
ｔｒｅ
（
１９
７６
）
；
Ａ
／Ｃ
ＮＫ
＝
Ａｌ
２
Ｏ
３
／（
Ｃａ
Ｏ
＋
Ｎａ
２
Ｏ
＋
Ｋ
２
Ｏ
）
（
摩
尔
值
之
比
）
；
ＴＥ
１，
３
四
分
组
效

应
因
子
计
算
依
据
Ｉｒｂ
ｅｒ
（
１９
９９
）
的
方
法
；
Ｅｕ
／Ｅ
ｕ
＝
Ｅｕ
ＣＮ
／（
Ｓｍ
ＣＮ
×
Ｇｄ
ＣＮ
）
１／
２
；
下
标
ＣＮ
代
表
该
数
据
为
球
粒
陨
石
数
据
，
球
粒
陨
石
数
据
取
自
Ｂｏ
ｙｎ
ｔｏ
ｎ
（
１９
８４
）
；
稀
土
温
度
计
（
Ｔ Ｒ
ＥＥ
）
据
Ｍ
ｏｎ
ｔｅ
ｌ（
１９
９３
）
，
锆
石
饱

和
温
度
计
（
Ｔ Ｚ
ｒ）
据
Ｗ
ａｔ
ｓｏ
ｎ
ａｎ
ｄ
Ｈ
ａｒ
ｉｓｏ
ｎ（
１９
８３
）
。
模
式
年
龄
为
一
阶
段
模
式
年
龄
：
ｔ Ｄ
Ｍ
＝
（
１
／ λ
Ｓｍ
）
×
ｌｎ
（
１
＋
（
（
１４
３
Ｎｄ
／１
４４
Ｎｄ
）
ｓ
０．
５１
３１
５）
／（
（
１４
７
Ｓｍ
／１
４４
Ｎｄ
）
ｓ
０．
２１
３７
）
）
，
其
中
，
λ １
４７
Ｓｍ
＝
６．
５４
×
１０
－
１２
ａ－
１
。

９２９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



书书书

表
２　
黄
山
—
镜
儿
泉
岩
带
过
铝
花
岗
岩
斜
长
石
电
子
探
针
分
析
结
果
（
ｗｔ
％
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　
Ｅｌ
ｅｃ
ｔｒｏ
ｎ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｐｌ
ａｇ
ｉｏ
ｃｌ
ａｓ
ｅ
ｆｒｏ
ｍ
ｐｅ
ｒａ
ｌｕ
ｍ
ｉｎ
ｏｕ
ｓ
ｇｒ
ａｎ
ｉｔｅ
ｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
Ｈ
ｕａ
ｎｇ
ｓｈ
ａｎ
Ｊ
ｉｎ
ｇ’
ｅｒ
ｑｕ
ａｎ
ｂｅ
ｌｔ（
ｗｔ
％
）

岩
体

黄
山
南
白
云
母
花
岗
岩

镜
儿
泉
白
云
母
花
岗
岩

图
拉
尔
根
沟
二
云
母
花
岗
岩

样
品
编
号

Ｘ
４
１５

Ｘ
４
９２

Ｘ
４
９４

Ｘ
４
９５

Ｘ
５
２８

Ｘ
５
３０

Ｘ
５
３１

５
６

９
１

２
４

１
５

６
３

４
７

２
５

６
２

４
６

７
８

Ｓｉ
Ｏ
２

６６
．８
８

６７
．２
３

６８
．０
１

６８
．４
２

６７
．３
７

６８
．５
６

６７
．５
６

６６
．０
６

６５
．９
２

６６
．３
６

６７
．６
４

６６
．７
６

６６
．７
３

６６
．５
２

６５
．６
２

６６
．１
９

６５
．８
３

６５
．４
０

６５
．４
３

６５
．２
７

Ｔｉ
Ｏ
２

０
０

０
０

０
０

０．
００
５

０
０

０
０．
０４
７

０．
０１
１

０
０

０．
００
３

０．
００
５

０．
０１
３

０．
００
４

０．
０１
６

０．
０１

Ａｌ
２
Ｏ
３

２０
．８
２

２０
．６
９

２０
．３
８

２０
．８
１

２０
．８
２

２０
．４
８

２１
．８
３

２１
．５
６

２１
．９
３

２１
．０
７

２０
．５
３

２１
．２
８

２１
．１
３

２２
．０
９

２１
．４
９

２３
．０
７

２２
．８
０

２３
．２
９

２３
．２
０

２２
．９
７

Ｆｅ
Ｏ

０
０

０．
０６
３

０．
０４
３

０
０．
０２
６

０．
０４
３

０．
００
３

０．
０６
３

０
０．
０２
６

０
０．
０１
４

０
０

０
０

０
０．
０１
４

０

Ｍ
ｎＯ

０
０．
００
６

０
０．
００
１

０．
０１

０．
００
９

０
０．
００
３

０
０．
０２
２

０．
０１

０
０．
０４
８

０
０

０
０．
０２
３

０
０．
０３
４

０．
００
３

Ｍ
ｇＯ

０
０．
００
１

０．
００
５

０．
０１
６

０
０

０
０．
００
６

０
０

０
０．
００
５

０．
００
３

０
０．
００
２

０．
００
２

０
０

０
０

Ｂａ
Ｏ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

Ｃａ
Ｏ

１．
７６

１．
５２

１．
０８

１．
８３

２．
１１

１．
５５

３．
０１

３．
２２

３．
２０

２．
５８

１．
７５

２．
８０

２．
５９

３．
１６

２．
９４

０．
００

２．
８２

３．
１３

３．
０１

２．
８１

Ｎａ
２
Ｏ

１１
．３

１１
．３

１１
．１

８．
２７

９．
０６

９．
５７

８．
１２

８．
７８

８．
６２

８．
５９

９．
３２

８．
６２

８．
８３

８．
４８

１０
．３

１０
．７

８．
６０

８．
５３

８．
６３

８．
５６

Ｋ
２
Ｏ

０．
１９

０．
１２

０．
１６

０．
１２

０．
１０

０．
０８

０．
２３

０．
１７

０．
４２

０．
２７

０．
１２

０．
２２

０．
１７

０．
１４

０．
２９

０．
００

０．
２７

０．
１４

０．
２７

０．
１９

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

１０
１．
０

１０
０．
８

１０
０．
８

９９
．５
１

９９
．４
７

１０
０．
３

１０
０．
８

９９
．８
０

１０
０．
２

９８
．８
９

９９
．４
３

９９
．７

９９
．５
１

１０
０．
４

１０
０．
６

９９
．９
６

１０
０．
４

１０
０．
５

１０
０．
６

９９
．８
１

以
３２
个
氧
为
基
础
的
阳
离
子
数

Ｓｉ
１１
．６
６

１１
．７
１

１１
．８
２

１１
．９
２

１１
．８

１１
．９

１１
．６
９

１１
．５
９

１１
．５
４

１１
．７
２

１１
．８
５

１１
．７

１１
．７
１

１１
．５
８

１１
．５

１１
．５
４

１１
．４
８

１１
．３
９

１１
．４

１１
．４
４

Ａｌ
４．
２７
４

４．
２４
５

４．
１７
２

４．
２６
８

４．
２９
５

４．
１８
６

４．
４４
７

４．
４５
６

４．
５２
３

４．
３８

４．
２３
５

４．
３９

４．
３６
８

４．
５３

４．
４３
６

４．
７３
７

４．
６８
１

４．
７７
８

４．
７５
９

４．
７４

Ｔｉ
０

０
０

０
０

０
０．
００
１

０
０

０
０．
００
６

０．
００
１

０
０

０
０．
００
１

０．
００
２

０．
００
１

０．
００
２

０．
００
１

Ｆｅ
２

０
０

０．
００
９

０．
００
６

０
０．
００
４

０．
００
６

０
０．
００
９

０
０．
００
４

０
０．
００
２

０
０

０
０

０
０．
００
２

０

Ｍ
ｎ

０
０．
００
１

０
０

０．
００
１

０．
００
１

０
０

０
０．
００
３

０．
００
１

０
０．
００
７

０
０

０
０．
００
３

０
０．
００
５

０

Ｍ
ｇ

０
０

０．
００
１

０．
００
４

０
０

０
０．
００
２

０
０

０
０．
００
１

０．
００
１

０
０．
００
１

０．
００
１

０
０

０
０

Ｂａ
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０

Ｃａ
０．
３２
９

０．
２８
３

０．
２０
１

０．
３４
２

０．
３９
７

０．
２８
８

０．
５５
８

０．
６０
６

０．
６

０．
４８
９

０．
３２
８

０．
５２
６

０．
４８
７

０．
５８
９

０．
５５
２

０
０．
５２
７

０．
５８
４

０．
５６
１

０．
５２
７

Ｎａ
３．
８３
６

３．
８０
３

３．
７２
６

２．
７９
２

３．
０７
７

３．
２２
１

２．
７２
２

２．
９８
７

２．
９２
６

２．
９４
１

３．
１６
６

２．
９２
８

３．
００
５

２．
８６
３

３．
５０
１

３．
６１
３

２．
９０
６

２．
８８
２

２．
９１
４

２．
９０
８

Ｋ
０．
０４
３

０．
０２
８

０．
０３
６

０．
０２
６

０．
０２
３

０．
０１
８

０．
０５
１

０．
０３
９

０．
０９
５

０．
０６

０．
０２
６

０．
０４
９

０．
０３
７

０．
０３

０．
０６
５

０
０．
０６
１

０．
０３
２

０．
０６

０．
０４
３

Ｃａ
ｔｉｏ
ｎｓ

２０
．１
４

２０
．０
７

１９
．９
７

１９
．３
５

１９
．６

１９
．６
２

１９
．４
７

１９
．６
８

１９
．７

１９
．５
９

１９
．６
２

１９
．５
９

１９
．６
２

１９
．５
９

２０
．０
６

１９
．８
９

１９
．６
６

１９
．６
７

１９
．７

１９
．６
６

Ａｂ
９１
．２

９２
．４

９４
８８
．４

８８
９１
．３

８１
．７

８２
．２

８０
．８

８４
．３

８９
．９

８３
．６

８５
．２

８２
．２

８５
１０
０

８３
．２

８２
．４

８２
．４

８３
．６

Ａｎ
７．
８

６．
９

５．
１

１０
．８

１１
．４

８．
２

１６
．８

１６
．７

１６
．６

１４
９．
３

１５
１３
．８

１６
．９

１３
．４

０
１５
．１

１６
．７

１５
．９

１５
．２

Ｏｒ
１

０．
７

０．
９

０．
８

０．
７

０．
５

１．
５

１．
１

２．
６

１．
７

０．
７

１．
４

１
０．
９

１．
６

０
１．
７

０．
９

１．
７

１．
２

０３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



书书书

表
３　
黄
山
—
镜
儿
泉
岩
带
过
铝
花
岗
岩
石
榴
子
石
电
子
探
针
分
析
结
果
（
ｗｔ
％
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｅｌ
ｅｃ
ｔｒｏ
ｎ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｇａ
ｒｎ
ｅｔ
ｆｒｏ
ｍ
ｐｅ
ｒａ
ｌｕ
ｍ
ｉｎ
ｏｕ
ｓ
ｇｒ
ａｎ
ｉｔｅ
ｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
Ｈ
ｕａ
ｎｇ
ｓｈ
ａｎ
Ｊ
ｉｎ
ｇ’
ｅｒ
ｑｕ
ａｎ
ｂｅ
ｌｔ（
ｗｔ
％
）

岩
体

黄
山
南
白
云
母
花
岗
岩

镜
儿
泉
白
云
母
花
岗
岩

图
拉
尔
根
沟
二
云
母
花
岗
岩

样
品
编
号

Ｘ
４
１５

Ｘ
４
１６

Ｘ
４
１７

Ｘ
４
９２

Ｘ
４
９５

Ｘ
５
２８

Ｘ
５
３０

Ｘ
５
３１

３
４

７
３

５
８

１
５

１
３

４
１

３
５

５
１０

Ｓｉ
Ｏ
２

３７
．０
４

３６
．９
７

３６
．３
２

３６
．９
７

３６
．５
２

３７
．２
３

３６
．９
０

３６
．２
２

３７
．３
９

３６
．７
８

３６
．９
０

３７
．１
８

３７
．３
８

３７
．４
０

３７
．０
５

３７
．０
７

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
０２

０．
０３

０．
００

０．
００

０．
１０

０．
０１

０．
０８

０．
１２

０．
０２

０．
００

０．
０２

０．
０２

０．
０１

０．
００

０．
０２

０．
０１

Ａｌ
２
Ｏ
３

２０
．４
８

２０
．６
２

２０
．７
４

２０
．７
７

２０
．６
９

２０
．３
５

２０
．３
８

２０
．６
２

２２
．１
６

２０
．７
９

２０
．６
４

２０
．４
４

２０
．３
３

２０
．４
６

２０
．１
５

２０
．３
３

Ｃｒ
２
Ｏ
３

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

Ｆｅ
Ｏ

２９
．０
６

２７
．８
２

２６
．８
１

２９
．２
１

２８
．６
５

２９
．６
８

２１
．９
７

２２
．３
３

３６
．４
３

３９
．０
８

３８
．７
４

３９
．５
１

３６
．４
０

３９
．１
０

３８
．９
２

３８
．９
６

Ｍ
ｎＯ

１２
．５
７

１３
．７
０

１４
．６
２

１１
．６
８

１１
．９
６

１０
．６
６

１９
．５
９

１９
．５
８

２．
０６

２．
９５

２．
０４

２．
３６

２．
８６

２．
２７

２．
６０

２．
６２

Ｍ
ｇＯ

０．
６０

０．
４８

０．
３６

０．
９５

１．
０３

１．
０４

０．
８１

０．
７７

０．
９７

０．
６３

１．
１１

０．
５３

０．
４６

０．
５１

０．
８６

１．
０４

Ｃａ
Ｏ

０．
５９

０．
４８

０．
７１

０．
３９

０．
３１

０．
２９

０．
４５

０．
５５

０．
９４

０．
９９

０．
９３

０．
７８

１．
２９

０．
８１

０．
９８

１．
０７

Ｎａ
２
Ｏ

０．
０５

０．
００

０．
０２

０．
０１

０．
００

０．
００

０．
０５

０．
１９

０．
０７

０．
０２

０．
００

０．
０７

０．
０１

０．
０５

０．
０２

０．
０４

Ｆ
０．
１７

０．
１８

０．
１５

０．
１０

０．
１６

０．
１８

０．
０２

０．
０６

０．
２７

０．
２３

０．
１５

０．
２０

０．
２２

０．
２２

０．
１５

０．
２０

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

１０
０．
６

１０
０．
３

９９
．７
３

１０
０．
１

９９
．４

９９
．４
４

１０
０．
２

１０
０．
４

１０
０．
３

１０
１．
５

１０
０．
５

１０
１．
１

９８
．９
５

１０
０．
８

１０
０．
８

１０
１．
３

以
１２
个
氧
为
基
础
的
阳
离
子
数

Ｓｉ
３．
０３
２

３．
０３
７

２．
９９
９

３．
０３

３．
０１
５

３．
０７
３

３．
０２
１

２．
９５
７

３．
０４
３

２．
９８
７

３．
０１
３

３．
０３
３

３．
１０
６

３．
０５
８

３．
０２
７

３．
００
８

Ａｌ
０

０
０．
００
１

０
０

０
０

０．
０４
３

０
０．
０１
３

０
０

０
０

０
０

Ｓｕ
ｍ
Ｔ

３．
０３
２

３．
０３
７

３
３．
０３

３．
０１
５

３．
０７
３

３．
０２
１

３
３．
０４
３

３
３．
０１
３

３．
０３
３

３．
１０
６

３．
０５
８

３．
０２
７

３．
００
８

Ａｌ
Ｖ
Ｉ

１．
９７
４

１．
９９
５

２．
０１
６

２．
００
５

２．
０１
１

１．
９７
８

１．
９６
５

１．
９４
１

２．
１２
４

１．
９７
６

１．
９８
４

１．
９６
４

１．
９９

１．
９７

１．
９３
８

１．
９４
３

Ｔｉ
０．
００
１

０．
００
２

０
０

０．
００
６

０．
００
１

０．
００
５

０．
００
８

０．
００
１

０
０．
００
１

０．
００
１

０
０

０．
００
１

０
Ｃｒ

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

０
０

Ｓｕ
ｍ
Ａ

１．
９７
５

１．
９９
７

２．
０１
６

２．
００
５

２．
０１
７

１．
９７
９

１．
９７

１．
９４
８

２．
１２
５

１．
９７
６

１．
９８
５

１．
９６
５

１．
９９

１．
９７

１．
９４

１．
９４
３

Ｆｅ
２
＋

１．
９８
９

１．
９１
２

１．
８５
２

２．
００
２

１．
９７
８

２．
０４
９

１．
５０
４

１．
５２
５

２．
４８

２．
６５
５

２．
６４
５

２．
６９
５

２．
５３

２．
６７
３

２．
６５
９

２．
６４
４

Ｍ
ｇ

０．
０７
３

０．
０５
８

０．
０４
４

０．
１１
６

０．
１２
６

０．
１２
８

０．
０９
８

０．
０９
４

０．
１１
７

０．
０７
７

０．
１３
５

０．
０６
５

０．
０５
６

０．
０６
２

０．
１０
５

０．
１２
６

Ｍ
ｎ

０．
８７
１

０．
９５
３

１．
０２
３

０．
８１
１

０．
８３
６

０．
７４
５

１．
３５
８

１．
３５
４

０．
１４
２

０．
２０
３

０．
１４
１

０．
１６
３

０．
２０
２

０．
１５
７

０．
１８

０．
１８

Ｃａ
０．
０５
２

０．
０４
２

０．
０６
３

０．
０３
４

０．
０２
７

０．
０２
６

０．
０４

０．
０４
８

０．
０８
２

０．
０８
６

０．
０８
２

０．
０６
８

０．
１１
５

０．
０７
１

０．
０８
６

０．
０９
３

Ｎａ
０．
００
８

０
０．
００
３

０．
００
２

０
０

０．
００
９

０．
０３

０．
０１
１

０．
００
４

０
０．
０１
１

０．
００
１

０．
００
９

０．
００
３

０．
００
６

Ｓｕ
ｍ
Ｂ

２．
９９
３

２．
９６
６

２．
９８
４

２．
９６
５

２．
９６
８

２．
９４
８

３．
００
９

３．
０５
２

２．
８３
１

３．
０２
４

３．
００
２

３．
００
２

２．
９０
４

２．
９７
２

３．
０３
４

３．
０４
８

Ｓｕ
ｍ
ｃａ
ｔ

８
８

８
８

８
８

８
８

８
８

８
８

８
８

８
８

Ａｌ
ｍ

０
６４
．４
５

６２
．０
５

６７
．５
２

６６
．６
５

６９
．４
８

０．
００

０．
００

０．
００

８７
．７
９

８８
．０
９

０．
００

８７
．１
３

０．
００

８７
．６
５

８６
．７
４

Ｇｒ
ｏｓ
ｓ

０
１．
４３

２．
１０

１．
１５

０．
９２

０．
８８

０．
００

０．
００

０．
００

２．
８５

２．
７２

０．
００

３．
９５

０．
００

２．
８３

３．
０５

Ｐｙ
ｒｏ
ｐｅ

０
１．
９７

１．
４８

３．
９１

４．
２５

４．
３５

０．
００

０．
００

０．
００

２．
５４

４．
５０

０．
００

１．
９４

０．
００

３．
４７

４．
１２

Ｓｐ
ｅｓ
ｓ

０
３２
．１

３４
．３

２７
．３

２８
．２

２５
．３

０．
００

０．
００

０．
００

６．
７１

４．
６９

０．
００

６．
９４

０．
００

５．
９４

５．
９０

　
　
注
：
Ａｌ
ｍ
：
铁
铝
榴
石
；
Ｇｒ
ｏｓ
ｓ：
钙
铝
榴
石
；
Ｐｙ
ｒｏ
ｐｅ
：
镁
铝
榴
石
；
Ｓｐ
ｅｓ
ｓ：
锰
铝
榴
石
。

１３９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



书书书

表
４　
黄
山
—
镜
儿
泉
岩
带
过
铝
花
岗
岩
白
云
母
电
子
探
针
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　
Ｅｌ
ｅｃ
ｔｒｏ
ｎ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｍ
ｕｓ
ｃｏ
ｖｉ
ｔｅ
ｆｒｏ
ｍ
ｐｅ
ｒａ
ｌｕ
ｍ
ｉｎ
ｏｕ
ｓ
ｇｒ
ｎｉ
ｔｅ
ｓ
ｉｎ
ｔｈ
ｅ
Ｈ
ｕａ
ｎｇ
ｓｈ
ａｎ
Ｊ
ｉｎ
ｇ’
ｅｒ
ｑｕ
ａｎ
ｂｅ
ｌｔ

岩
体

黄
山
南
白
云
母
花
岗
岩

镜
儿
泉
白
云
母
花
岗
岩

图
拉
尔
根
沟
二
云
母
花
岗
岩

样
品
编
号

Ｘ
４
１５

Ｘ
４
９２

Ｘ
４
９４

Ｘ
４
９５

Ｘ
５
２８

Ｘ
５
３０

Ｘ
５
３１

１
２

８
６

７
９

２
３

４
２

６
８

７
９

４

Ｓｉ
Ｏ
２

４７
．０
５

４７
．５
６

４７
．１
４

４６
．７
９

４７
．１
２

４６
．９
５

４６
．８
５

４７
．７
３

４７
．２
６

４７
．５
１

４７
．８
０

４７
．９
３

４８
．５
２

４７
．４
９

４８
．４
２

Ｔｉ
Ｏ
２
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图３　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩岩石及矿物分类图解
ａ侵入岩ＣＩＰＷ标准矿物ＱＡＰ分类图解（仿ＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎａｎｄＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９）；ｂＡｎＡｂＯｒ长石分类图解（仿Ｓｍｉｔｈ，１９７４）；ｃ白云母ＭｇＴｉ

Ｎａ三角分类图解（仿Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９８１）；ｄ黑云母分类图解（仿Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９６６）

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｃｋａｎｄｍｉｎｅｒａｌｆｏｒｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ
ａＣＩＰＷｎｏｒｍａｔｉｖｅｍｉｎｅｒａｌＱＡＰｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎａｎｄＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９）；ｂＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆｅｌｄｓｐａｒｓ

（ａｆｔｅｒＳｍｉｔｈ，１９７４）；ｃＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｍｉｃａｓｉｎｔｒｉａｎｇｕｌａｒＭｇＴｉＮａｄｉａｇｒａｍｗｉｔｈｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｓｅｃｏｎｄａｒｙａｎｄｐｒｉｍａｒｙｍｉｃａｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．（１９８１）；ａｎｄｄＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｂｌａｃｋｍｉｃａｓ（Ｄｅｅｒｅｔａｌ．，１９６６）

常呈他形（图２ｃ），但图拉尔根沟岩体含有黑云母。镜儿泉
岩体白云母呈短板状半自形（图２ｂ）。在Ｍｉｌｌｅｒｅｔａｌ．（１９８１）
的ＭｇＴｉＮａ三角投影图（图３ｃ）上，上述三个花岗岩中的白
云母均投影于原生白云母区域，其中图拉尔根沟岩体中的白

云母Ｔｉ的含量明显较黄山南的高，但几乎不含镁（表４）。
黑云母：黄山南岩体及镜儿泉岩体中黑云母缺失或少

见，而在图拉尔根沟岩体中常见，粒径大者可达 ０５ｍｍ×
１０ｍｍ，其Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）值为０８２～０９０，介于铁叶云母与
铁云母之间（图３ｄ，表５）。

４　岩石地球化学特征

４１　测试技术
锆石样品靶由北京离子探针中心制备，其直径２５ｍｍ，厚

５ｍｍ。阴极发光图像在中国科学院广州地球化学研究所同
位素年龄学和地球化学重点实验室（ＪＸＡ８１００）拍摄，分析电
压１５Ｋｖ，电流１５ｎＡ。ＵＰｂ年龄测定在西北大学大陆动力学

国家重点实验室由美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ／ＳＣＩＥＸ生产的四极杆
ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ 与 德 国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公 司 生 产 的
ＧｅｏＬａｓ２００ＭＡｒＦ准分子激光剥蚀系统联机完成。激光束斑
直径于４μｍ～１２０μｍ之间可调，本次实验采用３０μｍ。采用
Ｈｅ作为剥蚀物质载气，并用美国国家标准技术研究院研制
的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０实现仪
器最佳化，以便达到最高的灵敏度、最小的氧化物产率、最低

的背景值和稳定的信号。采样方式为单点剥蚀，数据采集选

用一个质量峰一点的跳峰方式（ｐｅａｋｊｕｍｐｉｎｇ）。每隔５个样
品分析点测一次标准样，以便保证标准和样品的仪器条件完

全一致。每２０个样测两次ＮＩＳＴＳＲＭ６１０。以Ｓｉ作为内标测
定锆石中的Ｕ，Ｔｈ和Ｐｂ含量，以国际标准９１５００锆石作为外
标，其详细分析方法参见Ｙｕａｎｅｔａｌ．（２００４）。样品的同位素
比值及元素含量计算采用 ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４０，Ｍａｃｑｕａｒｉｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序；年龄及谐和图的绘制采用 Ｉｓｏｐｌｏｔｖｅｒ２４９
（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）程序。详细的数据处理方法参见 Ｙｕａｎｅｔａｌ．
（２００３）。

３３９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



表５　东天山图拉尔根沟二云母花岗岩黑云母电子探针分析结果（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ５　ＥｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆｂｉｏｔｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＴｕｌａ’ｅｒｇｅｎｇｏｕｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｉｎｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ｗｔ％）

样品编号
Ｘ５２８ Ｘ５３０ Ｘ５３１

８ ６ ７ ８ ２ ６ ９

ＳｉＯ２ ３３．７２ ３４．７５ ３３．９１ ３３．３８ ３２．９５ ３４．５８ ３３．０２
ＴｉＯ２ １．７２ １．１６ ０．９６ １．４５ ２．２１ １．６０ １．６４
Ａｌ２Ｏ３ １９．３２ ２１．６９ ２０．９４ ２０．６５ ２０．００ １９．９５ ２０．５７
Ｃｒ２Ｏ３ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＦｅＯ ２８．１６ ２８．８２ ２７．８８ ３０．０２ ２６．６８ ２７．６３ ２９．０４
ＭｎＯ ０．１４ ０．１２ ０．１０ ０．０９ ０．１６ ０．２２ ０．２０
ＭｇＯ ２．８８ １．９４ １．９８ １．８３ ３．１５ ３．４７ ３．２１
ＢａＯ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
ＣａＯ ０ ０ ０．０１５ ０ ０．１７７ ０．１３４ ０．１８８
Ｎａ２Ｏ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．１２ ０．１３ ０．０９ ０．１４
Ｋ２Ｏ ９．２６ ０．００ ９．００ ９．４４ ８．３９ ８．９９ ８．０８
Ｆ ０．４２ ０．４４ ０．５２ ０．４８ ０．５１ ０．４８ ０．４９
Ｃｌ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｔｏｔａｌ ９５．６９ ８８．９９ ９５．３９ ９７．４７ ９４．３５ ９７．１４ ９６．５８

Ｏ＝Ｆ＋Ｃｌ ０．１８ ０．１９ ０．２２ ０．２ ０．２２ ０．２ ０．２１
ＣＴｏｔａｌ ９５．５１ ８８．８ ９５．１７ ９７．２７ ９４．１３ ９６．９４ ９６．３７

以２２个氧为基础的阳离子数
Ｓｉ ５．６１５ ５．８４４ ５．６３２ ５．５０２ ５．５１５ ５．６３０ ５．４４０
ＡｌＩＶ ２．３８５ ２．１５６ ２．３６８ ２．４９８ ２．４８５ ２．３７０ ２．５６０
ＡｌＶＩ １．４０４ ２．１４０ １．７２８ １．５１２ １．４５９ １．４５６ １．４３０
Ｔｉ ０．２１５ ０．１４７ ０．１２ ０．１８ ０．２７８ ０．１９６ ０．２０３
Ｆｅ２＋ ３．９２２ ４．０５４ ３．８７２ ４．１３８ ３．７３４ ３．７６２ ４．００１
Ｃｒ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｍｎ ０．０２ ０．０１７ ０．０１４ ０．０１３ ０．０２２ ０．０３ ０．０２８
Ｍｇ ０．７１４ ０．４８６ ０．４８９ ０．４５１ ０．７８７ ０．８４１ ０．７８８
Ｂａ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
Ｃａ ０ ０ ０．００３ ０ ０．０３２ ０．０２３ ０．０３３
Ｎａ ０．０２５ ０．０２３ ０．０２５ ０．０３８ ０．０４２ ０．０２９ ０．０４４
Ｋ １．９６７ ０ １．９０８ １．９８６ １．７９２ １．８６７ １．６９９

Ｃａｔｉｏｎｓ １６．２６７ １４．８６７ １６．１５９ １６．３１８ １６．１４６ １６．２０４ １６．２２６
Ｆｅ２＋／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ） ０．８５ ０．８９ ０．８９ ０．９ ０．８３ ０．８２ ０．８４
Ｍｇ／（Ｆｅ２＋＋Ｍｇ） ０．１５ ０．１１ ０．１１ ０．１ ０．１７ ０．１８ ０．１６

地球化学测试除矿物的探针分析将岩石直接制成薄片喷碳

待用外，其它的分析均采用粉样，即将新鲜岩石样品１ｋｇ～
２ｋｇ经鳄式破碎机粉碎至 ＜２００目待用。

主量元素（除ＦｅＯ外）在南京大学现代分析中心用日本
岛津公司生产的ＶＦ３２０型单道Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ）测
定。首先称取０６ｇ样品，然后加入适量硼酸高温熔融成玻
璃片，最后在ＸＲＦ上采用外标法测定氧化物含量，分析精度
优于５％，详细实验步骤见 Ｆｒａｎｚｉｎｉｅｔａｌ．（１９７２）。ＦｅＯ由南
京大学地球科学系实验室采用湿法测定，分析精度优于

０５％～１％。
微量元素及稀土元素在南京大学内生金属矿床成矿作

用研究国家重点实验室用 ＦｉｎｉｇａｎＭＡＴ公司生产的 Ｅｌｅｍｅｎｔ
Ⅱ型ＨＲＩＣＰＭＳ仪器测试，首先称取５０ｍｇ样品和国家标准
（ＧＲＳ１、ＧＲＳ２、ＧＲＳ３）用酸制成溶液，然后在上述 ＥｌｅｍｅｎｔⅡ
ＩＣＰＭＳ上进行测定。分析精度总体优于１０％。详细的样品

准备及测试方法见高剑峰等（２００３）。
ＳｒＮｄ同位素比值测试在中国科学院地质与地球物理研

究所固体同位素地球化学实验室完成，测量仪器为德国

Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司ＭＡＴ２６２热电离质谱仪。分析前的样品处理程
序为：先称取大约１００ｍｇ的全岩粉样，加入适量的８７Ｒｂ８４Ｓｒ
和１４９Ｓｍ１５０Ｎｄ混合稀释剂和纯化的 ＨＦＨＣｌＯ４酸混合试剂
后，在高温下完全溶解。ＲｂＳｒ和 ＲＥＥ的分离和纯化在装有
２ｍｌＡＧ５０ＷＸ１２交换树脂（２００～４００目）的石英交换柱进
行，而 Ｓｍ和 Ｎｄ的分离和纯化在石英交换柱中用 １ｍｌ
Ｔｅｆｌｏｎ粉末为交换介质完成。

Ｓｒ同位素比值测定采用 Ｔａ金属带和 ＴａＨＦ发射剂，而
Ｒｂ，Ｓｍ和Ｎｄ同位素比值采用双Ｒｅ金属带测试。用标准化
值８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９对所测Ｓｒ，Ｎｄ同
位素比值进行校正。ＲｂＳｒ，ＳｍＮｄ的全流程本底分别为
１００ｐｇ和 ５０ｐｇ左右。标样分析结果 ＮＢＳ９８７Ｓｒ比值为

４３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



图４　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩主量元素Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．４　 ＨａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ

０７１０２３６±１２；ＪＭＣＮｄ比值为０５１１９０８±１２。实验室空白
对Ｓｒ为０２～０５ｎｇ，对 Ｎｄ约为５０ｎｇ。详细实验流程参见
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０００ｂ）。

矿物成分分析是在南京大学内生金属矿床成矿作用研

究国家重点实验室用 ＪＥＯＬＪＸＡ８８００Ｍ电子探针仪测定。
电子探针束斑直径＜１μｍ，加速电压１５ｋｖ，电流１０ｎＡ；使用
的标样均为美国国家标准局的矿物标样，各元素使用的具体

标样见吴昌志等（２００４）。

４２　主量元素

本次研究选取黄山南、镜儿泉及图拉尔根沟等三个岩体

共１９个新鲜岩石样品作了主量及微量元素分析，每个岩体
各选取一个新鲜样品进行 ＳｒＮｄ同位素分析，分析结果见表
１。结果表明，三个岩体 ＳｉＯ２含量变化于７２５１％ ～７７６９％
之间（图４），镜儿泉岩体的ＳｉＯ２含量变化幅度较大且含量也
较高。从图４及表１看出，黄山南岩体具有较高的 Ａｌ２Ｏ３、
Ｎａ２Ｏ含量和 Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值（１１０～１５９２），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１，
而ＴｉＯ２＋ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ（＜２％）和ＣａＯ含量较低，铝饱和指数

Ａ／ＣＮＫ＞１１，标准刚玉分子（Ｃ）值除样品３６０５为０１１％
外，其余均大于１％（２６％～３５６％），在ＡＦＣ图解中落入斜
长石堇青石红柱石区域内，在Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解中落入强
过铝质花岗岩区域内（图５）。与黄山南岩体不同的是，图拉
尔根沟岩体Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ含量及Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值（１３５～２０５）
较低，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＜１，而 ＴｉＯ２＋ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ（＞２％）和 ＣａＯ
含量则较高；Ａ／ＣＮＫ＝１０２～１０４，Ｃ＜１％（０４１％ ～
０６２％），在ＡＦＣ图解中落入斜长石堇青石紫苏辉石区域，
表现为弱过铝质（表１及图５）。镜儿泉岩体化学成分变化
较大（图４），其主要氧化物含量覆盖了黄山南岩体及图拉尔
根沟岩体的范围，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值既有小于１的也有大于１
的，Ａ／ＣＮＫ值既有大于 １１也有在 １～１１之间的，同样，
Ｃ值也有大于和小于１％的（图４），表现出既有过铝质岩性

又有弱过铝质岩性。

４３　微量和稀土元素

在微量元素及稀土元素特征上，黄山南与图拉尔根沟岩

体完全不同，而镜儿泉岩体则兼具两个岩体的特征。从表１
及图６可以看出，黄山南岩体具有较高的 Ｒｂ（１４６４×１０－６

～１７９８×１０－６）、Ｙ（９３９×１０－６～２８０×１０－６）值及 Ｒｂ／Ｓｒ
比值（８５７～１４５，只有一个为２０３），低的 Ｓｒ（１０１７×１０－６

～８８６７×１０－６）、Ｂａ（１７８６×１０－６～３５０６×１０－６）值和 Ｎｂ／
Ｔａ比值（３２４～６７６）。相反，图拉尔根沟岩体则具有较低
的Ｒｂ（７９３２×１０－６～１０８３×１０－６）、Ｙ（６３１×１０－６～９８２
×１０－６）值及 Ｒｂ／Ｓｒ比值（０４４～０６９），以及甚高的 Ｂａ
（４１０８×１０－６～１９１９×１０－６）、较高的 Ｓｒ（１２７０×１０－６～
１８５２×１０－６）值和 Ｎｂ／Ｔａ比值（１２８～１８４）。在多元素原
始地幔标准化图解上（图７ｂ），黄山南岩体强烈亏损Ｂａ、Ｓｒ和
Ｔｉ，而图拉尔根沟岩体则亏损Ｔａ、Ｎｂ和Ｔｉ；在稀土元素方面，
黄山南岩体具有低的（Ｌａ／Ｙ）ＣＮ（１９６～９１６）和 ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ（２４～６９）比值，表明其轻／重稀土分馏不明显，在稀
土元素球粒陨石标准化曲线上铕表现为强烈亏损（Ｅｕ／Ｅｕ

＝００４～００６，样品３６０３为０５５，见表１及图７ａ），配分曲
线呈“Ｖ”字形向右缓倾斜，ＴＥ１，３＝１０２～１２２，显示其具四
分组效应（表１及图６，７ａ）；图拉尔根沟岩体与黄山南岩体
相反，具高的（Ｌａ／Ｙ）ＣＮ（１２８～２８４）和 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ（８６～
１７７）比值（表１及图６），表明轻／重稀土分馏显著，铕负异
常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝０６５～０９６）不明显，其稀土球粒陨石标准化
曲线表现为平滑且陡倾斜的曲线（重稀土曲线平坦，标准化

值极低，仅为球粒陨石值的２～５倍，图７ａ）。镜儿泉岩体无
论在微量元素还是在稀土元素方面，其不同标本的特征分别

具有黄山南及图拉尔根沟两个岩体的特征或过渡于两者之

间（图７）。

５３９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



图５　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩判别图解
ａ花岗岩ＡＣＦ图解（据ＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７）；ｂＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解。其中：［Ａ／ＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ），摩尔比］，仿ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ（１９８９）

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ
ａＡＣＦｏｆｆｏｒｔｈｅｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒＷｈｉｔｅａｎｄＣｈａｐｐｅｌｌ，１９７７）；ｂＡ／ＮＫＡ／ＣＮＫｐｌｏｔｏｆｔｈｅｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ，Ａ／ＮＫｉｓｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｒａｔｉｏｏｆＡｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）ａｎｄＡ／ＣＮＫｉｓｍｏｌｅｃｕｌａｒｒａｔｉｏｏｆＡｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）

图６　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩微量元素Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ

４４　同位素

ＳｒＮｄ同位素：黄山南、镜儿泉和图拉尔根沟三个岩体的
ＳｒＮｄ同位素分析结果见表１及图８。结果表明，它们均具有
低的锶同位素初始比值（ＩＳｒ＝０６９６９～０７０４０）、高的εＮｄ（ｔ）值
（＋５５～＋７２）以及年轻的亏损地幔单阶段模式年龄值（ｔＤＭ
＝０４８～０５６Ｇａ），在εＮｄ（ｔ）ｔＤＭ关系图解中（图８），这三个过
铝花岗岩与ｔＤＭ年龄较老以及εＮｄ（ｔ）值较低的欧洲海西期过铝
花岗岩以及喜马拉雅淡色花岗岩明显不同，而与蒙古造山带

及中亚造山带其它地区的花岗岩相似（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４）。
氧同位素：顾连兴等（１９９３）测得镜儿泉白云母花岗岩

全岩δ１８Ｏ（ＳＭＯＷ）的平均值为６８‰，属 Ｔａｙｌｏｒ（１９７８）所划
分的正常δ１８Ｏ花岗岩（δ１８Ｏ＝６０‰ ～１０‰）范围，结合该区
过铝花岗岩均具低的 ＩＳｒ值和高的εＮｄ（ｔ）值，表明其源区物质
以低成熟度的地壳或幔源物质为主，而古老地壳物质较少

（郑永飞和陈江峰，２０００）。

５　锆石ＵＰｂ年龄

黄山南白云母花岗岩（Ｘ２６９）和图拉尔根沟二云母花岗
岩（Ｘ５３３，６４１）锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定结果见表６、
表７和图９。黄山南岩体选出的锆石无色透明，棱柱面均较

６３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



书书书

表
６　
黄
山
南
白
云
母
花
岗
岩
（
Ｘ
２
６９
）
锆
石
Ｕ
Ｐ
ｂ
分
析
结
果

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　
Ｚｉ
ｒｃ
ｏｎ
Ｕ
Ｐ
ｂ
ＬＡ
ＩＣ
Ｐ
Ｍ
Ｓ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｍ
ｕｓ
ｃｏ
ｖｉ
ｔｅ
ｇｒ
ａｎ
ｉｔｅ
（
Ｘ
２
６９
）
ａｔ
Ｈ
ｕａ
ｎｓ
ｈａ
ｎｎ
ａｎ
ｉｎ
ｅａ
ｓｔｅ
ｒｎ
Ｔｉ
ａｎ
ｓｈ
ａｎ

样
号

组
成
（
×
１０
－
６
）

Ｐｂ
ｒａ
ｄ

２３
２
Ｔｈ

２３
８
Ｕ

Ｔｈ
／Ｕ

２０
６
Ｐｂ

２０
４
Ｐｂ

比
值

年
龄
／Ｍ
ａ

２０
７
Ｐｂ

２０
６
Ｐｂ

２０
６
Ｐｂ

２３
８
Ｕ

２０
７
Ｐｂ

２３
５
Ｕ

２０
８
Ｐｂ

２３
２
Ｔｈ

２０
６
Ｐｂ

２３
８
Ｕ

２０
７
Ｐｂ

２３
５
Ｕ

２０
８
Ｐｂ

２３
２
Ｔｈ

比
值

１ σ
比
值

１ σ
比
值

１ σ
比
值

１ σ
年
龄

１ σ
年
龄

１ σ
年
龄

１ σ

Ｎｏ
０１

５２
．３

１２
８．
４

２５
８．
３

０．
５０

１５
０．
０５
１３
０

０．
００
１２
２

０．
０４
０６
９

０．
００
０２
８

０．
２８
７８
１

０．
００
６２
４

０．
０１
３７
２

０．
００
０１
７

２５
７

２
２５
７

５
２７
５

３

Ｎｏ
０２

６２
．７

９６
．５
９

１８
３．
２

０．
５３

２２
０．
０５
６３
２

０．
００
１０
３

０．
０６
８７
８

０．
００
０４
２

０．
５３
４１
３

０．
００
８４
３

０．
０２
０７
４

０．
００
０２
１

４２
９

３
４３
５

６
４１
５

４

Ｎｏ
０３

２０
．５

８１
．９
０

９６
．８
５

０．
８５

８
０．
０５
４８
０

０．
００
２１
３

０．
０４
０７
４

０．
００
０４
１

０．
３０
７７
９

０．
０１
１４

０．
０１
３１
０

０．
００
０２
２

２５
７

３
２７
２

９
２６
３

４

Ｎｏ
０４

７１
．４

８２
．８
１

２１
７．
８

０．
３８

３６
０．
０５
５４
７

０．
００
０９

０．
０６
７３
３

０．
００
０３
８

０．
５１
４９
６

０．
００
６９
４

０．
０２
１３
８

０．
００
０２
１

４２
０

２
４２
２

５
４２
８

４

Ｎｏ
０５

４１
．４

１１
７．
４

１９
７．
８

０．
６０

１８
０．
０５
２３
４

０．
００
１４
１

０．
０４
１６
６

０．
００
０２
７

０．
３０
０６
４

０．
００
７８
７

０．
０１
３０
８

０．
００
００
６

２６
３

２
２６
７

６
２６
３

１

Ｎｏ
０６

２３
．７

７４
．９
４

１１
４．
２

０．
６６

１４
０．
０５
２７
９

０．
００
１９
８

０．
０４
１３
０

０．
００
０４
０

０．
３０
０６
１

０．
０１
０８

０．
０１
３７
２

０．
００
０２
５

２６
１

２
２６
７

８
２７
５

５

Ｎｏ
０７

１８
．９

５２
．６
３

９３
．８
５

０．
５６

１１
０．
０５
２６
７

０．
００
２２
２

０．
０４
０９
７

０．
００
０４
３

０．
２９
７４
９

０．
０１
２１

０．
０１
２８
６

０．
００
０２
９

２５
９

３
２６
４

９
２５
８

６

Ｎｏ
０８

５１
．４

１１
８．
０

１６
１．
３

０．
７３

２７
０．
０５
３０
２

０．
００
１１
５

０．
０６
３５
３

０．
００
０４
２

０．
４６
４４
７

０．
００
９０
５

０．
０１
９６
０

０．
００
０２

３９
７

３
３８
７

６
３９
２

４

Ｎｏ
０９

４９
．１

３４
０．
１

２１
６．
２

１．
５６

４１
０．
０５
３３
９

０．
００
１１
６

０．
０４
０９
６

０．
００
０２
７

０．
３０
１５
３

０．
００
５９
１

０．
０１
２６
３

０．
００
００
９

２５
９

２
２６
８

５
２５
４

２

Ｎｏ
１０

２４
．５

１１
３．
９

１２
８．
９

０．
８８

１７
０．
０５
３１
０

０．
００
１６
２

０．
０３
７３
５

０．
００
０３
０

０．
２７
３５
０

０．
００
７８
４

０．
０１
１６
２

０．
００
０１
５

２３
６

２
２４
５

６
２３
４

３

Ｎｏ
１１

６１
．５

１２
４．
１

２６
７．
９

０．
４６

６６
０．
０５
３２
７

０．
００
０９
３

０．
０４
７９
５

０．
００
０２
８

０．
３５
２２
２

０．
００
５２
２

０．
０１
４４
４

０．
００
０１
４

３０
２

２
３０
６

４
２９
０

３

Ｎｏ
１２

５５
．６

１０
４．
４

２４
５．
７

０．
４３

６１
０．
０５
３５
９

０．
００
０９
４

０．
０４
７５
８

０．
００
０２
８

０．
３５
１６
１

０．
００
５２
５

０．
０１
４３
２

０．
００
０１
４

３０
０

２
３０
６

４
２８
７

３

Ｎｏ
１３

６２
．０

１４
６．
４

２７
１．
０

０．
５４

４９
０．
０５
１５
４

０．
００
０９

０．
０４
７５
２

０．
００
０２
８

０．
３３
７７
２

０．
００
５０
２

０．
０１
４６
３

０．
００
０１
３

２９
９

２
２９
５

４
２９
４

３

Ｎｏ
１４

１１
１

１８
４．
０

４９
２．
０

０．
３７

７３
０．
０５
３４
８

０．
００
１１
２

０．
０４
７６
９

０．
００
０３
１

０．
３５
１７
５

０．
００
６５
８

０．
０１
４６
４

０．
００
０１
９

３０
０

２
３０
６

５
２９
４

４

Ｎｏ
１５

２１
．７

７０
．６
３

９１
．７
３

０．
７７

１５
０．
０５
２５
５

０．
００
１６
２

０．
０４
７８
４

０．
００
０３
９

０．
３４
６６
９

０．
０１
０１

０．
０１
５１
９

０．
００
０２

３０
１

２
３０
２

８
３０
５

４

Ｎｏ
１６

４６
．７

２０
８．
８

２２
３．
７

０．
９３

１４
０．
０５
４７
６

０．
００
１３
２

０．
０４
１２
４

０．
００
０２
９

０．
３１
１３
９

０．
００
６８
６

０．
０１
３４
１

０．
００
０１
３

２６
１

２
２７
５

５
２６
９

３

Ｎｏ
１７

４８
．３

９３
．１
２

２５
１．
１

０．
３７

２１
０．
０５
２４
９

０．
００
１７
２

０．
０４
０９
９

０．
００
０３
２

０．
２９
６６
１

０．
００
９４
３

０．
０１
２８
６

０．
００
００
８

２５
９

２
２６
４

７
２５
８

１

Ｎｏ
１８

６６
．９

１３
８．
１

２９
７．
２

０．
４７

４３
０．
０５
１９
３

０．
００
０８
８

０．
０４
７７
０

０．
００
０２
８

０．
３４
１６
６

０．
００
４９
１

０．
０１
５３
１

０．
００
０１
４

３０
０

２
２９
８

４
３０
７

３

Ｎｏ
１９

７５
．９

３６
０．
０

５３
５．
５

０．
６７

１５
０．
０８
８１
４

０．
００
１４
６

０．
０２
８４
８

０．
００
０１
８

０．
３４
６２
４

０．
００
４７

０．
００
８５
５

０．
００
００
８

１８
１

１
３０
２

４
１７
２

２

Ｎｏ
２０

２８
．５

７５
．１
４

１４
４．
３

０．
５２

１８
０．
０５
３４
０

０．
００
１８
４

０．
０４
１２
７

０．
００
０３
３

０．
３０
３８
９

０．
０１
０２

０．
０１
２９
２

０．
００
００
７

２６
１

２
２６
９

８
２６
０

１

　
　
注
：
Ｐｂ
ｒａ
ｄ
为
放
射
性
铅
，
斜
体
数
据
表
示
弃
用
的
分
析
数
据
。

７３９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



图７　（ａ）黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩稀土元素配分模式；（ｂ）多元素原始地幔标准化图解。（球粒陨石数据引自
Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４，原始地幔数据引自Ｓｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（ＲＥＥ）（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉ
ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｂ）ｏｆｔｈｅｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａＴｈｅｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｆｏｒ
ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４）ａｎｄＳｕｎ＆ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

发育，以短柱状居多，阴极发光图像（图１０ａ）显示其振荡环
带清淅，为典型的岩浆型锆石。从表６中可以看出，黄山南
岩体锆石Ｔｈ含量为５３×１０－６～３４０×１０－６，Ｕ含量为９２×
１０－６～４９２×１０－６，Ｔｈ／Ｕ比值除一个较大（１６）外其余均在
０３７～０９３之间，Ｔｈ、Ｕ的含量及比值进一步表明黄山南岩
体为岩浆结晶的产物（ＤａＳｉｌｖａｅｔａｌ．，２０００）。黄山南岩体共
选出２０颗锆石，每颗测一点，其结果除１９号样因铅丢失而
远离谐和线外，其余数据均落在谐和线上或附近，其中９个
点（见图９ａ）获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为２５９９±１４Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０８６），这一年龄与此岩带东部镜儿泉白云母花岗
岩年龄（２６０２±６２Ｍａ，顾连兴等，１９９３）在误差范围内一致，
可以确定为该岩体的结晶年龄；另有６个点获得２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为３００３±４８Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００２９），可能来自

源区中石炭纪的新生地壳组份。还有三个点分别获得

４２９Ｍａ、４２０Ｍａ、３９７Ｍａ谐和年龄，可能代表了来自志留纪和泥
盆纪新生地壳源区的继承性锆石。另有一个２３６Ｍａ的较年
轻的年龄可能反映了岩浆后期可能发生了蚀变作用或者近

期内有铅丢失（ＤａＳｉｌｖａｅｔａｌ．，２０００）。
图拉尔根沟的锆石较为复杂，样品 Ｘ６４１及 Ｘ５３３的锆

石大部分不显阴极发光，锆石内部蚀变强烈，未蚀变的锆石

阴极发光图像大都呈亮白色（见图１０ｂ）。该岩体锆石的Ｔｈ、
Ｕ含量显著高于黄山南岩体，分别为６６×１０－６～２３０３×１０－６

及１２３×１０－６～２５８９×１０－６，但Ｔｈ／Ｕ比值除两个在２左右外
均属典型的岩浆锆石的比值（０３２～０８７，见表７）。两个样
共选了２７颗较为新鲜的锆石进行年龄测定，每颗测一点，其
结果有四个点因铅丢失较严重，其数据不予采用，另有一个

８３９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



图８　εＮｄ（ｔ）ｔＤＭ（单阶段）关系图解。东天山咸水泉片

麻状花岗岩资料据唐俊华等（２００７），其余资料据 Ｊａｈｎｅｔ
ａｌ．（２００４）
Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｓｔＤＭ（ｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅ）Ｄａｔａｏｆ

ｇｎｅｉｓｓｏｓｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａａｒｅｆｒｏｍ
Ｔａｎｇｅｔａｌ．（２００７）ａｎｄｏｔｈｅｒｓａｒｅｆｒｏｍＪａｈｎｅｔａｌ．（２００４）

点（Ｘ５３３８）的钍、铀含量分别达到了２７％和０１５％，可能
是打到了独居石包体，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为２７３±３Ｍａ，与该岩
体主要的一组锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄（２７５４±８３Ｍａ，
ＭＳＷＤ＝２９，ｎ＝１３，图９ｂ）一致，后者可能代表了图拉尔根沟
二云母花岗岩岩浆结晶的时间。如图９ｂ所示，图拉尔根沟
还有一组由较少数据组成的年龄（４０３７±６４Ｍａ，ＭＳＷＤ＝
３２，ｎ＝５）以及几个零散的较老年龄数据４４３Ｍａ、４３７Ｍａ、３７７Ｍａ
和３５６Ｍａ，其中除最后一个点（Ｘ６４１０７）远离谐和线外，其
余均在谐和线上或附近，这些年龄可能代表了来自志留纪和

泥盆纪新生地壳源区的继承性锆石，而４０３Ｍａ则可能是岩体

主要的新生地壳源区年龄。

６　讨论

如上所述，东天山三个过铝花岗岩均具低的 ＩＳｒ、高的

εＮｄ（ｔ）值以及年轻的亏损地幔单阶段模式年龄，其特征明显
不同于喜马拉雅、欧洲海西期和加里东造山带（图８）、非洲
Ｄａｍａｒａ和澳洲ＬＦＢ以及华南造山带过铝花岗岩（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２００１；Ｈｅａｌｙｅｔａｌ．，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，
２００３）。这些造山带中的过铝花岗岩均具有高的 ＩＳｒ及低的
εＮｄ（ｔ）值，模式年龄也较老，其物质来源通常认为是古老的
变质沉积物或结晶基底。与之相反，本区三个过铝花岗岩与

同属中亚造山带（ＣＡＯＢ）的东北造山后花岗岩（Ｗｕｅｔａｌ．，
２０００）、北内蒙造山带（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００ａ）、蒙古—内蒙古—
后贝加尔造山带（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４）和阿尔泰造山带（Ｈａｎ
ｅｔａｌ．，１９９７）过铝花岗岩特征相似，只是其单阶段模式年龄
比这些造山带更低，εＮｄ（ｔ）值更高（图８），这表明本区三个过
铝花岗岩的成岩物质也主要来源于幔源新生地壳岩石，而其

直接源岩形成时代可能更晚，其最终源区地幔的亏损程度可

能更高。

本区三个岩体在主量、微量及稀土元素特征方面存在着

显著差异，黄山南岩体属强过铝岩石（图５），稀土配分曲线
表现为Ｅｕ强烈亏损，轻／重稀土分馏不明显，并具有适度的
四分组效应，Ｒｂ／Ｓｒ比值高，在Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ（１９９８）的 Ｒｂ／ＢａＲｂ／
Ｓｒ图解（图１１）中投影于富泥质源岩区域。这些特征酷似华
南改造型花岗岩（Ｘｕｅｔａｌ．，１９８４）。与黄山南岩体不同的
是，图拉尔根沟岩体属弱过铝质岩石（图５），轻／重稀土分
馏明显，稀土配分曲线平滑而斜率较大，类似于华南同熔型

花岗岩（Ｘｕｅｔａｌ．，１９８４），在Ｒｂ／ＢａＲｂ／Ｓｒ图解中投影于富

图９　东天山过铝花岗岩锆石ＵＰｂ谐和图
ａ黄山南白云母花岗岩（Ｘ２６９），ｂ图拉尔根沟二云母花岗岩（Ｘ５３３，６４１）

Ｆｉｇ．９　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓ
ａＨｕａｎｇｓｈａｎｎａｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ（Ｘ２６９），ｂＴｕｌａｅｒｇｅｎｇｏｕｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅ（Ｘ５３３，６４１）

９３９唐俊华等：东天山黄山镜儿泉过铝花岗岩矿物学、地球化学及年代学研究



图１０　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩锆石阴极发光图像
ａ黄山南白云母花岗岩（Ｘ２６９）；ｂ图拉尔根沟二云母花岗岩（Ｘ

５３３，６４１，部分）

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｏｆｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ
ａｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎｎａｎｍｕｓｃｏｖｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ，Ｘ２６９；ｂｔｈｅＴｕｌａｅｒｇｅｎｇｏｕ

ｔｗｏｍｉｃａｇｒａｎｉｔｅＸ５３３ａｎｄ６４１

图１１　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩Ｒｂ／Ｂａ～Ｒｂ／Ｓｒ图
解（仿Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）
Ｆｉｇ．１１　Ｒｂ／ＢａｖｓＲｂ／Ｓｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｐｒｏｔｏｌｉｔｈｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｔｉｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ
（ａｆｔｅｒＳｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）

碎屑源区。这些特征表明，志留纪、泥盆纪和石炭纪的新生

幔源岩石成分可能为偏酸性火山岩，这些火山岩可能在形成

后不久经历过风化—沉积旋回，形成了分别作为这两个岩体

直接源区的沉积岩。黄山南岩体的源区沉积岩以泥质岩为

主，图拉尔根沟岩体以碎屑岩为主，而镜儿泉岩体的源区则

同时含有泥质岩和碎屑岩。镜儿泉岩体岩石地球化学的多

变性表明，来自不同源区的岩浆在岩体结晶之前未能充分

混均。

前人对东天山过铝花岗岩岩浆结晶的温度和压力目前

尚未进行过详细研究。作者等利用锆石饱和温度计（Ｗａｔｓｏｎ
ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）和稀土元素温度计（Ｍｏｎｔｅｌ，１９９３）对上述
三个岩体的成岩温度作了计算（见表１，图１２ａ，ｂ）。计算结
果表明，三个岩体的锆石饱和温度计所获得的温度（６３０～
７４２℃）较稀土温度计所获得的温度（６１２～７３３℃）要略高些，
但两种计算方法所得结果相差并不大，说明两种温度计均比

较可靠，两种温度计的平均温度为６２１～７３８℃。这一结果与
喜马拉雅 ＣｈｏＯｙｕ地区的淡色花岗岩的结晶温度（６４２～
７７７℃，见图１２ｃ，ＶｉｓｏｎàａｎｄＬｏｍｂａｒｄｏ，２００２）相比略低些。在
ＱＡｂＯｒ图解（图１２ｄ）中，东天山三个过铝花岗岩投影点均
落于水饱和的低共熔线及其附近，岩浆结晶压力在 １００～
３００ＭＰａ（１００ＭＰａ＝１ｋｂａｒ）之间，与喜马拉雅二云母花岗岩的
结晶压力相近，但略低于喜马拉雅电气石花岗岩结晶压力

（图１２ｄ）。据上述压力推测，东天山三个过铝花岗岩的结晶
深度不超过１０ｋｍ。但从岩体的微量及稀土元素特征来看，
图拉尔根沟岩体源区熔融时可能有石榴石和辉石残留，而黄

山南岩体源区熔融时可能有大量斜长石残残留，或其岩浆演

化过程中可能发生过斜长石的分离结晶。过铝花岗岩过去

一直被认为是同构造或同碰撞构造背景的产物（ＬｅＦｏｒｔ，
１９８１；Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６；ＦｒａｎｃｅＬａｎｏｒｄａｎｄＬｅｆｏｒｔ，１９８８；
ＢｒｏｗｎａｎｄＳｏｌａｒ，１９９９），即形成于推覆、褶皱和地壳加厚的过
程中，其地壳源岩部分熔融的热量来源通常被归结于加厚

（或双层）陆壳的地温梯度（ＬｅＦｏｒｔ，１９８１；邓晋福等，１９９４；
ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅａｎｄＨａｒｒｉｓ，１９９８；ＶｉｓｏｎａａｎｄＬａｍｂａｒｄｏ，２００２）。
然而，黄山—镜儿泉一带的晚古生代弧后盆地早在石炭纪末

（３００Ｍａ前后）就已闭合，二叠纪世时期（２８５～２５０Ｍａ，顾连
兴等，２００６）该带已处于海西期碰撞后伸展阶段（胡霭琴等，
１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；顾连兴等，２００６）。本次测得的锆石
ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年龄黄山南白云母花岗岩２５９９±１４Ｍａ，
图拉尔根沟二云母花岗岩 ２７５４±８３Ｍａ，以及 Ｇｕｅｔａｌ．
（１９９６）所报道的镜儿泉白云母花岗岩 ＲｂＳｒ等时线年龄
２６０２±６２Ｍａ，表明该带的过铝花岗岩均形成于碰撞后伸展
阶段，这与三个过铝花岗岩侵入于变形变质的梧桐窝子组和

干墩组地层的野外关系相一致。

目前普遍认为，过铝花岗岩来自地壳中上部源区
（Ｘｕｅｔａｌ．，１９８４；Ｖｉｎｃｅｎｚｏｅｔａｌ．，１９９６；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９６；
Ｓｙｌｖｅｓｔｅｒ，１９９８）。造成中上部地壳熔融的热量如果只用
幔源岩浆底侵和下地壳对底侵热量的长距离热传导来解解，

０４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）
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图１２　黄山—镜儿泉地区过铝花岗岩温压计算图解
ａ锆石饱和温度计图解（仿ＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３），Ｍ＝（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）（阳离子之比，其中Ｓｉ＋Ｔｉ＋Ａｌ

＋Ｆｅ＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｐ＝１）；ｂ锆石饱和温度计与稀土温度计对比；ｃ锆石饱和温度与 ＳｉＯ２图解；ｄＱｔｚＡｂＯｒ

图解（Ｐ＝１００～５００ＭＰａ，实心星表示水饱和，空心星表示水不饱和：ａＨ２Ｏ＝０４），粗曲线为最低共熔线（据 ｊｏｈａｎｎｅｓ

ａｎｄＨｏｌｔｚ，１９９６），喜马拉雅淡色花岗岩资料据ＶｉｓｏｎàａｎｄＬｏｍｂａｒｄｏ（２００２）

Ｆｉｇ．１２　ＰｌｏｔｓｏｆＰＴｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＨｕａｎｇｓｈａｎＪｉｎｇｅｒｑｕａｎａｒｅａ
ａＺｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｐｌｏｔｔｅｄａｇａｉｎｓｔＭ，ｃａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆ（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｃａｔｉｏｎＳｉ＋Ｔｉ＋Ａｌ＋Ｆｅ

＋Ｍｇ＋Ｃａ＋Ｎａ＋Ｋ＋Ｐ＝１，ａｆｔｅｒＷａｔｓｏｎａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）；ｂＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
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难于使人信服。因此，顾连兴等（２００６，２００７）认为，幔源岩浆
在地壳内部侧向漫流形成的内侵，可能是造成中上部地壳
部分熔融和产生过铝花岗岩浆的重要机制。顾连兴等

（２００７）根据在二叠纪时期黄山—镜儿泉一带发生过镁铁超
镁铁岩侵入、低压高温变质作用、混合岩化、韧性剪切、原地

改造型片麻状花岗岩形成、块状过铝花岗岩侵入和伟晶岩型

锂铍矿化等一系列地质—成矿—热事件，认为这一带在当时

存在一个热穹窿，该热穹窿乃由一个幔源岩浆内侵体所引

起。人工地震剖面显示在康古尔断裂的北侧上部地壳中存

在有一个１０ｋｍ厚的高速层（６９９ｋｍ／ｓ，梁月明等，２００１），进

一步证实了该带内侵幔源岩浆的存在。内侵热量使地壳内

部新生的地壳岩石发生超变质和部份熔融，形成了黄山—镜

儿泉一带的过铝花岗岩。黄山南和图拉尔根沟岩体在地球

化学上有显著差异，可能与其源岩成分和岩浆生成条件有

关，而其锆石年龄除了有一个代表岩浆结晶年龄的、较年轻

的峰值以外，各自均有若干较老的、并有一定离散度的继承

性年龄。这样的年龄组合表明，即使对于同一个岩体，其源

区可能也具有多时代特征，这种不同时代形成的新生地壳源

岩可能因大陆碰撞和构造变形而混杂到了一起。

２４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



７　结论

本文对黄山—镜儿泉三个过铝花岗岩的研究得出了如

下认识：

（１）黄山南白云母花岗岩和图拉尔根沟二云母花岗岩岩
浆结晶年龄分别为２５９９±１４Ｍａ和２７５４±８３Ｍａ。这两
个岩体均形成于海西期碰撞后的伸展阶段。

（２）研究区过铝花岗岩均具有低的 ＩＳｒ比值、高的εＮｄ（ｔ）
值和年轻的Ｎｄ模式年龄，显示其源区为来自亏损地幔的新
生地壳物质。

（３）研究区过铝花岗岩的形成与碰撞后幔源岩浆内侵，
以及由内侵造成的新生地壳岩石的部份熔融有关。作为源

区的新生地壳岩石可能具有多时代特征。

（４）地质温度计和压力计算得三个过铝花岗岩的岩浆结
晶的温度范围为６２１～７３８℃，压力范围为１００～３００ＭＰａ，其
结晶深度不超过１０ｋｍ。

致谢　　锆石ＵＰｂ定年得到了西北大学大陆动力学国家重
点实验室柳小明博士及第五春荣博士的具体指导；锆石阴

极发光图像由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资助，并由陈林丽高工完成；电子

探针矿物成分测定得到了南京大学成矿机制研究国家重点

实验室张文兰博士的悉心指导；本文ＳｒＮｄ同位素测试受到
中国科学院地质与地球物理研究所同位素地球化学实验室

资助，并在陈福坤研究员指导下完成；郗爱华教授参加了本

文的部份野外工作。匿名审稿人建设性的意见对于文章的

改进具有重要作用，作者等在此一并表示衷心的感谢。
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