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摘  要: 在阿尔泰南缘的多摩拉克布拉克地区, 新发现含石榴子石和白云母的淡色花岗岩侵入于早石炭世南明水组火山

沉积地层中。LA-ICP-MS锆石 U-Pb测年结果表明, 淡色花岗岩形成于 311±3 Ma的晚石炭世早期。该淡色花岗岩的发现

及其年龄的确定, 结合区域岩浆岩、变质岩和沉积学等资料分析, 表明阿尔泰造山带南缘在~311 Ma前完成碰撞过程, 并

从此进入后碰撞时代。该发现为进一步研究阿尔泰造山带晚古生代构造演化提供了新的证据。 
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0  引  言 

淡色花岗岩是碰撞造山带陆壳物质脱水低比例

熔融的产物(Le Fort, 1981), 因此它是研究碰撞造山
过程中具有构造指示意义的特征岩石类型(Sylvester, 
1998)。国内外大量研究表明, 淡色花岗岩是造山带
碰撞晚期阶段或后碰撞阶段陆壳内含云母变质长英

质岩石(变泥质岩、变硬砂岩、片麻岩)经云母脱水部
分熔融生成(Searle et al., 1997; Nabelek and Bartlett, 
1998; van de Flierdt et al., 2003; 张宏飞等, 2005)。喜
马拉雅地区发育的淡色花岗岩最为典型, 研究也最
为深入系统(Le Fort et al., 1987; Guillot and Le Fort, 
1995; Noble and Searle, 1995; Ayres and Harris, 
1997)。近年来, 花岗岩研究在中亚造山带地壳演化
研究中发挥了重要作用(Wang et al., 2009; Liu et al., 
2012)。新疆阿尔泰造山带作为中亚造山带的重要组
成部分, 其花岗岩研究取得了重大进展, 发现的花
岗岩类型包含了 I 型、S 型、A 型和 M 型四类, 主
要由黑云母花岗岩、二云母花岗岩、花岗闪长岩、 

碱性花岗岩、碱长花岗岩和斜长花岗岩等组成(刘家
远和袁奎荣, 1996; Han et al., 1997; 张海祥等, 2003; 
Wang et al., 2006; 童英等, 2007; 周刚等, 2007; 柴
凤梅等, 2010), 总结了花岗岩时空演变规律、确定了
成因演化和构造环境、探讨了其增生造山和陆壳生

长意义(Han et al., 1997; Jahn et al., 2004; Wang et al., 
2009; 王涛等, 2010; Cai et al., 2011; Shen et al., 
2011)。然而, 西伯利亚板块和哈萨克斯坦-准噶尔板
块碰撞的时间仍然存在着争论, 阿尔泰造山带南缘
后碰撞的起始时间存在早泥盆世(李会军等, 2010)、
晚泥盆世(周刚等, 2009)、早石炭世(韩宝福等, 2006; 
王京彬和徐新 , 2006)和晚于早二叠世 (龙晓平等 , 
2006; 肖文交等, 2006; Xiao et al., 2008, 2009)等几
种截然不同的观点。虽然新疆阿尔泰地区已发现的

花岗岩类型丰富多彩, 但该地区至今还没有淡色花
岗岩的报道, 我们在近年的地质调查中于青河县城
西南的多摩拉克布拉克地区发现了典型的淡色花岗

岩, 并初步确定了其形成时代。该发现对阿尔泰造
山带南缘古生代构造演化研究具有重要意义。 
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1 地质背景与岩石学特征 

新发现的淡色花岗岩位于阿尔泰造山带南缘 , 
大地构造上位于西伯利亚板块西南缘和哈萨克斯坦-

准噶尔板块东北缘的构造结合部位, 额尔齐斯-玛因
鄂博断裂与可可托海-二台断裂交汇处的东南位置

(图 1)。阿尔泰南缘出露的地层主要由奥陶纪-志留纪
沉积岩和变质岩, 泥盆纪-早石炭世海相火山-沉积
岩, 晚石炭世-二叠世陆相火山-沉积岩和中生代含
煤沉积岩及新生代沉积物组成(Zhang et al., 2008a)。
总体上, 阿尔泰南缘分布的古生代地层有从北到南
逐渐变年轻的特点(图 1)。研究区内中上奥陶统哈巴
河群(O2+3HB)发育于额尔齐斯-玛因鄂博断裂北侧 , 
被认为是区域出露的最老的岩石, 主要由砂岩、粉砂
岩、泥岩和板岩组成, 局部可见片麻岩和片岩; 泥盆
系各统地层发育于区域大断裂附近, 包括下泥盆统
玛音鄂博组(D1m)、中泥盆统托让格库都克组(D2t)和

北塔山组(D2b)以及上泥盆统阿尔曼太组(D3a), 主要
由中酸性火山岩、沉积岩和少量变质岩组成; 下石炭
统南明水组(C1n)发育于额尔齐斯-玛因鄂博断裂南
侧, 主要由砂岩、粉砂岩、泥岩、千枚岩和片岩组成, 
夹少量中酸性火山岩。花岗岩在各个时代地层中均有

发育。新发现的含石榴子石和白云母的淡色花岗岩位

于青河县城西南的多摩拉克布拉克地区, 它们侵入
于早石炭世南明水组火山-沉积地层中(图 2)。 

岩体呈小岩株状产出于多摩拉克布拉克次级断

裂两侧, 展布方向为 NW-SE 向, 出露面积不大, 约
2 km2 (图 1)。岩石呈灰白色, 中粒, 块状构造, 主要
由石英(50%)、长石(40%)和石榴子石(5%)、白云母
(3%)组成(图 3)。石榴子石为自形-半自形, 在岩石
中分布不均匀, 呈浅褐色粒状, 颗粒大小 1~3 mm。
片状白云母多与石榴子石相伴出现, 呈单片状或簇
状分布于石榴子石晶体周围。岩石没有经历明显的

变形和蚀变。 

 
1. 第四系; 2. 下侏罗统青格里河组(J1q); 3. 下石炭统南明水组(C1n); 4. 上泥盆统阿尔曼太组(D3a); 5. 中泥盆统北塔山组(D2b); 6. 中泥盆统
托让格库都克组(D2t); 7. 下泥盆统玛音鄂博组(D1m); 8. 中-上奥陶统哈巴河群(O2+3HB); 9. 花岗岩; 10. 断层; 11. 正断层; 12. 采样点。图中
F1为额尔齐斯-玛因鄂博断裂; F2为可可托海-二台断裂。 

图 1  阿尔泰南缘多摩拉克布拉克一带地质简图(据新疆维吾尔自治区地质局, 1971①) 
Fig.1  Sketch geological map of the Duomolakebulake area in the southern Altay Range 

① 新疆维吾尔自治区地质局. 1971. 1∶20万二台幅区域地质矿产报告. 
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图 2  多摩拉克布拉克淡色花岗岩野外露头照片 
Fig.2  Field outcrop of the Duomolakebulake leucogranite 

岩石主量元素地球化学分析结果平均值: SiO2

为 73.14%, TiO2为 0.24%, Al2O3为 13.74%, Fe2O3
T

为 1.92%, MnO 为 0.05%, MgO 为 0.48%, CaO 为
1.23%, , Na2O 为 3.95%, K2O 为 3.56%, P2O5 为

0.07% (表 1)。岩石的 ACNK=1.1, 为强过铝质。微
量元素方面表现出高 Rb、低 Th、Sr含量, 高 Rb/Sr
比值(1.0)和低 Sr/Y比值(5.1)等特点。轻稀土元素中
度富集((La/Yb)N=11), 并具有 Eu 负异常。这些地
球化学特征与其他地区典型淡色花岗岩相似

(Guillot and Le Fort, 1995; Sylvester, 1998; 郭素淑
和李曙光, 2008)。 

 
(a) 为单偏光; (b) 为正交偏光; Grt. 石榴子石; Ms. 白云母; Qtz. 石英; Fsp. 长石。 

图 3  淡色花岗岩的显微照片 
Fig.3  Microphotographs showing the characteristics of the leucogranite 

表 1  多摩拉克布拉克淡色花岗岩岩石化学分析结果 
Table 1  Geochemical compositions of the Duomolakebulake leucogranite 

主量元素(%) 

样号 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 烧失量 总量 

08QH-21 73.31 0.23 13.55 1.68 0.05 0.38 1.11 3.96 4.15 0.05 1.29 99.75 

08QH-22 72.97 0.25 13.93 2.16 0.05 0.58 1.35 3.93 2.98 0.10 1.55 99.85 

微量元素(×10–6) 

样号 Sc Cr Ni Co Ga Ge Rb Sr Y Zr Nb Ba Hf Ta Th U 

08QH-21 3.91 5.03 1.84 27.2 14.1 1.06 112 78.8 13.2 99.9 8.85 463 3.47 0.55 14.7 1.41

08QH-22 5.75 9.45 2.83 25.7 19.4 1.07 112 70.1 16.7 103 10.7 182 3.27 0.77 9.68 1.71

稀土元素(×10–6) 

样号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu   

08QH-21 35.0 68.2 7.53 25.8 4.80 0.71 3.71 0.56 2.67 0.48 1.39 0.22 1.51 0.25   

08QH-22 19.8 39.5 4.71 17.4 3.53 0.70 3.15 0.55 3.20 0.65 2.00 0.32 2.26 0.36   

注: 主量元素 XRF分析和微量元素 ICP-MS分析在中国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重点实验室完成。 
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2  淡色花岗岩的锆石 U-Pb 年龄 

锆石单矿物分选、制靶和阴极发光(CL)照相在中
国科学院广州地球化学研究所同位素地球化学国家重

点实验室完成。LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年在中国地
质大学(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完
成。激光剥蚀系统为 GeoLas 2005, ICP-MS为 Agilent 
7500a。分析时激光束斑直径为 32 μm, 频率为 8 Hz, 
能量为 70 mJ, 激光剥蚀时间为 50 s。每个测试分析数
据包括大约 20~30 s的空白信号和 50 s的样品信号。
U-Pb同位素定年中采用锆石标准 91500作外标进行同

位素分馏校正, 每分析 5个样品点, 分析 2次 91500。
对于与分析时间有关的 U-Th-Pb 同位素比值漂移, 利
用 91500 的变化采用线性内插的方式进行了校正。锆
石标准 91500 的 U-Th-Pb 同位素比值推荐值据
Wiedenbeck等(1995)。对分析数据的离线处理(包括对
样品和空白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素

含量及 U-Th-Pb 同位素比值和年龄计算)采用软件
ICPMSDataCal完成。详细的仪器操作条件和数据处理
方法同 Liu 等 (2010)。锆石样品的 U-Pb 年龄谐和图
绘制和年龄权重平均计算均采用 Isoplot/Ex_ver3 
(Ludwig, 2003)完成。测试数据见表 2。 

表 2  多摩拉克布拉克淡色花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 同位素分析数据 
Table 2  LA-ICP-MS U-Pb results of zircons from the Duomolakebulake leucogranite 

Pbrad  238U 232Th 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb 207Pb/235U 206Pb/238U
点号 

(×10–6) 
Th/U 同位素

比值 
1σ 

同位素

比值
1σ 

同位素

比值
1σ 年龄 

(Ma) 
1σ 年龄 

(Ma) 
1σ 年龄

(Ma)
1σ

08QH-21-01 165 1507 589 0.39 0.05142 0.00517 0.35764 0.03725 0.04967 0.00046 260 219 310 28 312 3

08QH-21-02 8 131 59 0.45 0.05364 0.00302 0.36321 0.02088 0.04903 0.00056 356 110 315 16 309 3

08QH-21-03 137 1830 881 0.48 0.05150 0.00424 0.35701 0.03186 0.04931 0.00087 263 169 310 24 310 5

08QH-21-04 8 141 70 0.50 0.05561 0.00284 0.38137 0.01877 0.04962 0.00062 437 88 328 14 312 4

08QH-21-05 19 365 171 0.47 0.05404 0.00137 0.37235 0.01070 0.04969 0.00059 373 43 321 8 313 4

08QH-21-06 9 157 76 0.48 0.05251 0.00345 0.36009 0.02401 0.04972 0.00086 308 121 312 18 313 5

08QH-21-07 8 153 80 0.52 0.05324 0.00160 0.36320 0.01089 0.04959 0.00047 339 51 315 8 312 3

08QH-21-08 24 419 298 0.71 0.05655 0.00341 0.38854 0.02354 0.04975 0.00117 474 92 333 17 313 7

08QH-21-09 34 369 210 0.57 0.04957 0.00699 0.32611 0.05046 0.04959 0.00078 175 288 287 39 312 5

08QH-21-10 67 1190 463 0.39 0.05099 0.00149 0.34640 0.01026 0.04907 0.00028 241 58 302 8 309 2

08QH-21-11 102 929 588 0.63 0.04862 0.00987 0.36485 0.07201 0.04915 0.00091 129 332 316 54 309 6

08QH-21-12 18 350 162 0.46 0.05270 0.00163 0.36105 0.01203 0.04956 0.00052 316 57 313 9 312 3

08QH-21-13 18 228 77 0.34 0.05724 0.00135 0.61589 0.01460 0.07814 0.00063 501 38 487 9 485 4

08QH-21-14 10 120 53 0.44 0.05701 0.00230 0.61129 0.02450 0.07798 0.00090 492 68 484 15 484 5

08QH-21-15 12 187 84 0.45 0.05423 0.00400 0.47679 0.03532 0.06367 0.00088 381 143 396 24 398 5

08QH-21-16 30 538 208 0.39 0.05193 0.00172 0.35634 0.01245 0.04941 0.00035 282 67 309 9 311 2

08QH-21-17 38 725 333 0.46 0.05154 0.00110 0.35369 0.00766 0.04967 0.00039 265 35 307 6 312 2

08QH-21-18 67 875 247 0.28 0.04896 0.00695 0.36146 0.04996 0.04988 0.00060 146 265 313 37 314 4

08QH-21-19 84 1822 18 0.01 0.05200 0.00063 0.35701 0.00456 0.04968 0.00027 285 19 310 3 313 2

08QH-21-20 31 412 365 0.89 0.05469 0.00105 0.48058 0.00891 0.06375 0.00044 400 29 398 6 398 3

08QH-21-21 10 138 147 1.07 0.05260 0.00388 0.36443 0.02757 0.04980 0.00060 311 151 316 21 313 4

08QH-21-22 22 429 135 0.31 0.05268 0.00282 0.35898 0.01832 0.04942 0.00080 315 125 311 14 311 5

08QH-21-23 6 121 46 0.38 0.05238 0.00220 0.36092 0.01536 0.04998 0.00056 302 77 313 11 314 3

08QH-21-24 27 515 239 0.46 0.05222 0.00108 0.35704 0.00723 0.04959 0.00033 295 34 310 5 312 2

08QH-21-25 10 174 100 0.57 0.05321 0.00377 0.36855 0.02735 0.05004 0.00084 338 139 319 20 315 5

08QH-21-26 16 329 96 0.29 0.05305 0.00178 0.36204 0.01228 0.04957 0.00055 331 57 314 9 312 3

08QH-21-27 19 367 163 0.44 0.05252 0.00156 0.36020 0.01100 0.04969 0.00055 308 49 312 8 313 3

08QH-21-28 33 266 326 1.22 0.05343 0.01256 0.37125 0.08821 0.04960 0.00086 347 421 321 65 312 5

08QH-21-29 32 647 92 0.14 0.05262 0.00121 0.35848 0.00832 0.04936 0.00043 313 37 311 6 311 3

08QH-21-30 28 235 92 0.39 0.07720 0.01077 0.69303 0.10933 0.06364 0.00173 1126 282 535 66 398 10

08QH-21-31 24 412 377 0.92 0.05424 0.00130 0.35828 0.00841 0.04788 0.00037 381 39 311 6 302 2

08QH-21-32 9 172 71 0.41 0.05615 0.00286 0.37774 0.01896 0.04879 0.00043 458 116 325 14 307 3

08QH-21-33 9 174 96 0.55 0.05009 0.00140 0.33983 0.00950 0.04923 0.00037 199 51 297 7 310 2
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从锆石 CL 图像(图 4)可以看出, 样品中锆石主
要有 2类: 第一类是较自形, 不含继承核的锆石, 具
有较典型的岩浆锆石环带; 第二类锆石虽然也具有
较好的晶型, 但同时具有明显的继承性锆石残留核, 
在继承核的外部仍可见岩浆锆石振荡环带边。 

33 个锆石分析点获得三组谐和年龄(图 5): 第
一组 28个锆石分析点给出 302~315 Ma的 206Pb/238U
年龄, 加权平均值为 311±3 Ma (2σ), 这些分析点位
于锆石边部或位于第一类不含继承核的锆石颗粒 ; 
第二组 3 个锆石分析点和第三组 2 个锆石分析点分
别给出 398 Ma和 484~485 Ma的 206Pb/238U年龄, 加
权平均值分别为 398±11 Ma (2σ)和 485±13 Ma (2σ), 
这些分析点都位于第二类锆石的继承性锆石核部

(图 4)。我们认为, 311±3 Ma的年龄代表多摩拉克布 

 
图 4  代表性锆石阴极发光(CL)图像 

Fig.4  Representative cathodeluminescence (CL) images 
for zircons from the leucogranite 

 

 
图 5  锆石 U-Pb年龄谐和图 

Fig.5  U-Pb concordant diagram for zircons from the 
leucogranite 

拉克淡色花岗岩的侵入年龄 , 而 398±11 Ma 和
485±13 Ma 的年龄可能代表花岗质岩浆侵位前捕获
的锆石年龄。 

3  讨  论 

阿尔泰造山带南缘位于西伯利亚板块和哈萨克

斯坦-准噶尔板块的结合部 , 是中亚造山带的重要
组成部分(Windley et al., 2002; Xiao et al., 2009)。虽
然目前已在阿尔泰以及整个新疆北部获得许多花岗

岩的可靠同位素年龄(沈晓明等 , 2010; 尹继元等 , 
2011), 但对于西伯利亚板块和哈萨克斯坦-准噶尔
板块的碰撞时间以及阿尔泰造山带南缘后碰撞的起

始时间仍没有准确厘定。韩宝福等(2006)通过花岗岩
年代学统计认为阿尔泰南缘后碰撞深成岩浆活动发

生在 330~265 Ma之间。根据 Liégeois(1998)对后碰
撞的定义, 结合蛇绿岩构造侵位、区域变形变质及
岩浆岩等 , 王京彬和徐新(2006)认为阿尔泰南缘后
碰撞的主体时限为早石炭世中期-晚二叠世。但是少

数学者认为后碰撞的起始时间应更早, 为晚泥盆世
(周刚等, 2009)或早泥盆世(李会军等, 2010)。相反, 
一些学者则认为阿尔泰南缘在二叠纪仍然处于岛弧

环境之中(韩春明等, 2006; 龙晓平等, 2006; 肖文交
等, 2006; Xiao et al., 2008, 2009)。 

淡色花岗岩是具有特征指示意义的一类岩石 , 
在全球主要造山带中均有发现。如伴随印度-欧亚大

陆碰撞在高喜马拉雅(High Himalaya)形成的淡色花
岗岩带, 岩体普遍含有石榴子石、白云母和电气石
等富铝矿物 , 它们的形成时代稍晚于主碰撞时间
(Chung et al., 2005; 莫宣学等 , 2005; 张宏飞等 , 
2005)。在欧洲海西造山带的比利牛斯山脉(Pyrenees), 
淡色花岗岩是海西造山作用晚期阶段的产物(Vilà et 
al., 2005)。最近, 在中亚造山带的中天山东段地区也
有发现古生代淡色花岗岩的报道, 并认为淡色花岗
岩是中天山构造带后碰撞开始阶段的产物(郭召杰
等, 2007)。值得注意的是, 以上典型地区淡色花岗岩
的产出时间均稍晚于主碰撞时间, 并在此后伴随着
区域大规模岩浆活动和高温低压变质作用的出现。 

阿尔泰南缘 311±3 Ma淡色花岗岩的发现, 表明
晚石炭世早期阿尔泰南缘可能处于后碰撞的起始阶

段。这一结论得到区域岩浆岩、变质岩和沉积学等

资料的支持。已发表的大量阿尔泰南缘花岗岩和火

山岩锆石 U-Pb 年龄统计表明, 在~350 Ma 和~320 
Ma 之间存在一个明显的岩浆活动间断(图 6), 可能
与西伯利亚板块和哈萨克斯坦-准噶尔板块主碰撞 
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花岗岩锆石 U-Pb年龄引自 Shen等(2011), Cai等(2012), Liu等(2012), 
吕书君等 (2012), 柴凤梅等 (2013); 火山岩锆石 U-Pb 年龄引自
Windley 等(2002), 单强等(2005, 2012), 张海祥等(2008), 曾乔松等
(2009), 耿新霞等(2010), 刘伟等(2010), 宋国学等(2010), 柴凤梅等
(2012), 李涤等(2013)。 

图 6  阿尔泰南缘岩浆岩锆石 U-Pb年龄统计直方图 
Fig.6  Histogram of the zircon U-Pb ages for the southern 

Altay magmatic rocks 
 

期相对应。地球化学研究表明, ~350 Ma以前的岩浆
活动以岛弧火山岩和钙碱性 I 型花岗岩为主, 如索
尔库都克埃达克岩和富铌玄武岩、希勒科特哈腊苏

花岗岩斑岩等(张招崇等 , 2006; 张海祥等 , 2008); 
而~320 Ma以后的岩浆活动则以出现大量的 A型(碱
性)花岗岩和铝质-过铝质 S 型花岗岩为特征, 如乌
伦古碱性花岗岩带、玛因鄂博强过铝型花岗岩等

(Han et al., 1997; 周刚等, 2007; Shen et al., 2011)。同
时, 研究区内喀拉通克含 Cu-Ni-(PGE)硫化物的基
性-超基性侵入岩体形成于 305~283 Ma(韩宝福等, 
2004; 韩春明等, 2006; Zhang et al., 2008b), 也被认
为产生于后碰撞环境(韩宝福等, 1999; Mao et al., 
2008; Zhang et al., 2008b)。研究区还广泛发育早二叠
世的高温变质岩, 如青河、富蕴、扎河坝等地区(陈
汉林等 , 2006; 胡霭琴等 , 2006; 牛贺才等 , 2007), 
可能与后碰撞阶段地幔物质上涌造成的高热环境有

关(韩宝福等, 1999)。此外, 沉积学研究表明, 在阿
尔泰地区存在一套晚石炭世-早二叠世的陆相火山-

沉积岩角度不整合覆盖于早期的海相沉积之上, 表
明碰撞事件发生在石炭纪(周刚等, 2006; Zhang et al., 
2009)。李锦轶(2004)根据地层分布及组成以及地层
与蛇绿岩的关系也认为阿尔泰南缘在石炭纪末已进

入后碰撞时期。因此, 新发现的多摩拉克布拉克淡
色花岗岩可能标志着研究区从晚石炭世早期开始进

入后碰撞时期, 它为进一步研究阿尔泰南缘的构造
演化提供了新的资料, 具有重要的地质意义。 

4  结  论 

在阿尔泰南缘的多摩拉克布拉克地区新发现含

石榴子石和白云母的淡色花岗岩, 它们侵入于早石
炭世南明水组火山-沉积地层中; LA-ICP-MS 锆石
U-Pb 测年结果表明, 多摩拉克布拉克淡色花岗岩形
成于 311±3 Ma的晚石炭世早期; 多摩拉克布拉克淡
色花岗岩可能标志着阿尔泰造山带南缘从晚石炭世

早期开始进入后碰撞时期, 具有重要的地质意义。
但是, 关于阿尔泰南缘淡色花岗岩的分布、产出规
模、地球化学及岩石成因等还需要开展进一步的研

究工作。 
 
致谢: 中国地质大学(北京)张招崇教授和中国科学院
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Discovery of the Late Carboniferous Leucogranite in the Southern 
Altay Range and its Tectonic Implications 

SHEN Xiaoming1, ZHANG Haixiang2 and MA Lin2, 3 

(1. Key Laboratory of Crustal Dynamics, Institute of Crustal Dynamics, China Earthquake Administration, Beijing 
100085, China; 2. State Key Laboratory of Isotope Geochemistry, Guangzhou Institute of Geochemistry, Chinese 
Academy of Sciences, Guangzhou 510640, Guangdong, China; 3. University of Chinese Academy of Science, 
Beijing 100049, China) 

Abstract: The time frame for the collision between Siberia Plate and Kazakhstan-Junggar Plate and the initiation of 
post-collision of the Southern Altay Range in the Late Paleozoic remain controversial. Paleozoic granitoid magmatism played 
an important role in the tectonic evolution of the Southern Altay Range and various origins of granitoids have been found in 
this region, including I-, S-, A- and M-type granitoids. Here, we report the newly discovered Duomolakebulake garnet- and 
muscovite- bearing leucogranite which intruded the Early Carboniferous Nanmingshui volcanic-sedimentary formation in the 
southern Altay Range. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating indicates that the leucogranite was generated in the early Late 
Carboniferous (311±3 Ma). As an important rock type for tectonic implications, leucogranite is considered to be generated in a 
post-collision setting. In combination with lithology data in this region, we suggest that the collision ended prior to ~311 Ma 
in the southern Altay Range, and then evolved into the post-collisional stage. This new discovery may shed lights on the 
tectonic evolution of the Altay Range in the Late Paleozoic. 
Keywords: leucogranite; LA-ICP-MS dating; Late Carboniferous; post-collision; Altay 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 600
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


