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中国阿尔泰东北部哈拉尔次花岗岩的
年龄、成因及构造意义
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摘要:在岩石地球化学研究基础上,揭示哈拉尔次花岗岩的成因、侵位时代及构造背景,进行锆石 UＧPb及 Nd同位素测试,并
与阿尔泰造山带内其他花岗岩进行对比,有助于为阿尔泰造山带构造演化提供依据．出露于中阿尔泰构造带的哈拉尔次花岗

岩主要岩石类型有花岗闪长岩、二长花岗岩、正长花岗岩,LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年代学研究结果表明,其形成时代为４５４．８±
２．４Ma(MSWD＝０．３２),为晚奥陶世岩浆活动产物．地球化学研究表明,岩石具有高硅、富碱、高钾(K２O/Na２O＞１)、低钛、低镁

及低磷等地球化学特征,铝饱和指数(A/CNK)平均为１．０５,CIPW 计算中刚玉分子含量大于１,显示出高钾钙碱性过铝质花岗

岩的特征;岩石轻稀土相对富集、重稀土平坦,有显著的Eu负异常,富集Th、Rb,亏损Sr、Ti、P等元素,有明显的Nb、Ta、Ti负

异常,显示出火山弧花岗岩的特征;其接近于０的εNd(t)(－２．０~＋０．５)和较老的两阶段模式(TDM２)年龄(１．１５~１．３５Ga)暗示

其源区含有较多的壳源组分并有一定量幔源物质加入．综合分析研究表明,哈拉尔次花岗岩可能由富含白云母和黑云母的含

泥质杂砂岩在较低压力和较高温度下经历部分熔融形成,其源区有斜长石、钛铁矿和磷灰石的残留,同时幔源物质有一定的

混入,形成于活动大陆边缘挤压背景下,局部伸展减压以及异常地幔不均匀上升提供热量,导致中上地壳沉积物发生部分熔

融并有少量的幔源物质混入,形成哈拉尔次花岗岩．
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Ages,OriginandTectonicSignificanceofHalaerciGranitesfrom
NortheasternPartofChineseAltayMountains
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Abstract:Inordertostudythechronological,geochemicalcharacteristicsandtectonicsettingoftheHalaercigranitefromAltay
area,theLAＧMCＧICPMSzirconsUＧPbdatingmethodwasemployedtoassesstheagesandNdisotopecomposition,preceded

bytheirpetrologcialandgeochemicalstudies．Inaddition,theauthorsaimtoprovidemoreevidencesforthestructuralevolution

ofAltaytectonicbeltbymakingacomparisonwithothergranitesfromcentralAltayorogenicbelt．TheexposedHalaercigranＧ

itesofcentralAltaytectonicbeltaredominatedbygranodiorite,monzoniteandsyenogranite．LAＧICPＧMSzirconUＧPbchronolＧ

ogystudysuggeststhatformationageisfrom４５４．８±２．４Ma(MSWD＝０．３２),whichbelongstotheLateOrdovicianmagma

activity．Thestudyofgeochemistryindicatesthatrockischaracterizedbyhighsilicon,enrichedalkaliandhighpotassium
(K２O/Na２O＞１)andlowtitanium,lowmagnesiumandlowphosphorus．Average(A/CNK)is１．５andcorundum molecular
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contentofCIPWcalculationisgreaterthan１,whichshowsahighpotassiumcalcＧalkalineperaluminousgranitecharacteristics．
Thegranitesarerelativelyenrichedinlightrareearthelements,whileflatinheavyrareearthelements,withsignificantEu
negativeanomaly,enrichmentofThandRb,depletionofSr,TiandPelements,pronounced Nb,Taand Tinegative
anomalies,whichshowstheinitialarccharacteristicofmagmaticrocks．ItsεNd(t)iscloseto０(－２．０to０．５)andoldtwoＧ

phasemodel(TDM２)age(１．１５to１．３５)GaindicateitssourceareacontainsmorecrustＧderivedsourcecomponentswithacertain
amountmantlesourcematerials．ComprehensiveanalysisandstudysuggestthatHalaercigranitesmaybecomposedofpartial
meltingofargillaceoussandstoneenrichedwithmuscoviteandbiotiteunderlowpressureandhightemperature．Itssourcearea
hasresidualplagioclase,ilmeniteandapatiteandmixedwithmantlesourcematerialsatthesametime．Itisconcludedthat
HalaercigranitesformedintheactivecontinentalmarginsqueezingenvironmentwhentheheatbylocalextentionalstressreducＧ
tionandabnormalunevenmantlematerialsriseledtopartialmeltingofuppercrusttomixwithmantlesourcematerials．
Keywords:zirconUＧPbdating;geochemistry;tectonicsignificance;granite;Altay．

　　一直以来,增生造山和陆壳生长是地球科学的

两大前沿课题,中亚造山带作为全球最大的显生宙

增生造山带(Sengoretal．,１９９３;刘金龙等,２０１６)
和陆壳生长区(Jahnetal．,２０００a,２０００b;Patchett
andSamson,２００３;杨钢等,２０１５),其增生造山和陆

壳生长一直是研究的重要内容．阿尔泰造山带地处

中国、蒙古、俄罗斯和哈萨克斯坦四国的交界处,是
中亚造山带的重要组成部分,占据特殊的地理位置

和构造位置,与整个中亚造山带一样,阿尔泰造山带

出露大面积侵入岩,尤其是花岗岩类较为发育,约占

全区总面积的４０％以上(王中刚等,１９９８;王涛等,

２０１０)．前人对出露于阿尔泰造山带的花岗岩做了大

量的研究工作,研究资料显示这些花岗岩具有多时

代、多类型、多成因、多来源等特征,形成于多种构造

环境(王广耀和许培春,１９８３;刘伟,１９９０;赵振华等,

１９９３;王 中 刚 等,１９９８;袁 峰 等,２００１;王 登 红 等,

２００２;王涛等,２００５,２０１０;童英,２００６;Wangetal．,

２００６,２００７;周刚等,２００７;杨富全等,２００８;刘锋等,

２００９;孙 桂 华 等,２００９;孙 敏 等,２００９;柴 凤 梅 等,

２０１０;董 连 慧 等,２０１２;沈 晓 明 等,２０１３;刘 锋 等,

２０１４;张志欣等,２０１４;张亚峰等,２０１５)．阿尔泰造山

带南缘古生代是被动大陆边缘还是活动大陆边缘的

争议一直存在(韩宝福和何国琦,１９９１;陈毓川等,

１９９６;童英等,２００７;杨富全等,２００８;刘锋等,２００９)．
近些年来,同位素年代学研究结果显示阿尔泰造山带

花岗岩年代学结构主要有４６０Ma、４０８Ma、３７５Ma和

２６５Ma(Wangetal．,２００６;曾乔松等,２００７),较完整

的记录了早古生代以来的俯冲－碰撞－造山过程,尤
其是~４００Ma的花岗岩浆活动最为剧烈,一系列成

果极大地促进了阿尔泰造山带大地构造环境、构造演

化、造山作用和陆壳增生研究工作进展．
依托在阿尔泰乌齐里克他乌一带开展的区域地

质矿产调查项目,笔者对出露于该地区的花岗岩进

行详细的调查研究．本文通过详细的岩相学、同位素

年代学、岩石地球化学和 SrＧNd同位素研究,精确

限定哈拉尔次花岗岩体形成时代,并进一步探讨其

岩石成因及构造环境,为进一步探讨阿尔泰造山带

早古生代构造演化提供新的约束．

１　区域地质背景与岩体特征

中国阿尔泰造山带呈北西－南东向展布,是中

亚造山带的重要组成部分(图１a),大地构造位置位

于西伯利亚板块、哈萨克斯坦－准噶尔板块之间,是
典型的显生宙造山带(Sengoretal．,１９９３),北至

中－蒙、中－俄及中－哈边境,南以额尔齐斯断裂与

哈萨克斯坦准噶尔板块北缘相邻(何国琦等,１９９０)．
阿尔泰造山带以红嘴山－诺尔特断裂、阿巴宫－库

尔提断裂和额尔齐斯断裂带为界,由北向南可以简

单的划分为北阿尔泰、中阿尔泰、南阿尔泰３个构造

带(或块体)(Lietal．,２００３;Xiaoetal．,２００４)(图
１b)．北阿尔泰构造带主要由震旦系－寒武系、上泥

盆统－下石炭统火山－沉积岩组成,并出露晚加里

东期花岗岩;中阿尔泰构造带主要由元古界－下古

生界深变质岩系和奥陶纪－二叠纪侵入岩组成,其
中泥 盆 纪 花 岗 岩 最 为 发 育,具 有 微 陆 块 的 特 点

(Windleyetal．,２００２;Lietal．,２００３;Xiaoetal．,

２００４;Wangetal．,２００６);南阿尔泰构造带主要由

元古界片麻岩和志留纪－石炭纪火山－沉积岩系组

成(Windleyetal．,２００２;Xiaoetal．,２００４)．前人综

合区域资料研究认为:阿尔泰造山带于晚前寒武纪

晚期到早古生代早期为稳定大陆边缘阶段;大致从

晚寒武纪开始发生俯冲、增生,其中早古生代(奥陶

纪－泥盆纪)为洋壳俯冲阶段;之后可能发生碰撞造

山作用,于中石炭纪基本奠定了阿尔泰造山带的构

造格架;而额尔齐斯以南即准噶尔造山带,在石炭纪

９５６１
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图１　中亚造山带构造位置(a)、阿尔泰造山带构造分区(b)及哈拉尔次花岗岩地质简图(c)

Fig．１ TectonicpositionofCentralAsianOrogenicBelt(a),tectonicdivisionforAltayOrogenicBelt(b)andgeological
sketchofHalaercigranitesinAltayOrogenicBelt(c)

图a据何国琦等(１９９０);图b据 Windleyetal．(２００２)

图２　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩显微特征

Fig．２ MircroscopiccharacteristicsofHalaercigranitesinAltayarea
a．二长花岗岩;b．正长花岗岩;c．花岗闪长岩．Bt．黑云母;Kfs．钾长石;Pl．斜长石;Qtz．石英

可能仍 发 生 有 俯 冲 碰 撞 作 用 (何 国 琦 等,１９９０;

Windleyetal．,２００２;Lietal．,２００３;Xiaoetal．,

２００４;王涛等,２００５;Wangetal．,２００６)．
不同时代的花岗岩广泛出露于阿尔泰造山带的

不同构造单元,研究成果表明阿尔泰造山带花岗岩

主要由早古生代、晚古生代及少量中生代花岗岩体

构成,主要岩石类型为英云闪长岩、花岗闪长岩、黑
云母花岗岩、二云母花岗岩、白云母花岗岩等,其成

因类型多样,如有S、I和 A 型(王涛等,２００５)．本文

以出露于中阿尔泰构造带的哈拉尔次花岗岩为例对

早 古 生 代 花 岗 岩 的 岩 石 成 因 及 构 造 环 境 进 行

研究(图２)．

０６６１
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该岩体出露于中阿尔泰构造带额尔齐斯河两侧

(图１),呈不规则椭圆状分布,出露面积约２５km２,
侵位于中元古界苏普特岩群,在岩体中可见黑云母

变砂岩捕掳体,呈似椭圆状,直径约８~１０cm．哈拉

尔次花岗岩岩石类型相对单一,野外观察及室内镜

下观察研究显示岩体主要岩石类型有花岗闪长岩、
二长花岗岩、正长花岗岩,其中花岗闪长岩出露于额

尔齐斯河西岸,出露面积最大,其次为二长花岗岩,
出露于额尔齐斯河东岸,正长花岗岩出露面积最小,
出露于岩体最东侧．

花岗闪长岩呈灰白色,具有中细粒花岗结构、块
状构造,主要由斜长石、钾长石、石英及少量黑云母

等矿物组成．其中钾长石含量为８％~１０％,呈半自

形板柱状,粒径多为０．７~５．０mm,具格子双晶和卡

式双晶,多为微斜长石及条纹长石,部分边缘可见与

石英形成的文象结构;斜长石含量为５０％~５５％,
呈半自形板状,发育聚片双晶和部环带结构,粒径为

２~５mm,个别达６．５mm,具较强绢白云母化、高岭

土化;石英呈他形粒状,粒径多小于２．５mm,含量为

２５％~３０％;黑云母呈片状,片径多小于２．５mm,含
量为５％~１０％．

二长花岗岩呈灰白色,发育中细粒花岗结构、块
状构造,主要由钾长石、斜长石、石英、黑云母等矿物

组成．钾 长 石 呈 半 自 形 板 柱 状,粒 径 多 为 ０．３~
３．０mm,具条纹及格子双晶,多为微斜长石及条纹

长石,含量１８％~２５％;斜长石呈半自形板状,发育

聚片双晶和环带结构,粒径２．０~４．０mm,矿物表面

有明显的绢云母化,含量３５％~４０％;石英呈他形

粒状,粒径１~２mm,部分为变质重结晶作用形成,
含量 ３０％ ~３５％;黑 云 母 呈 片 状,片 径 多 小 于

２．０mm,含量８％~１０％．
正长花岗岩呈灰白色,具有细粒花岗结构、块状

构造,主要由钾长石、斜长石、石英及少量黑云母等

矿物组成．钾长石呈半自形板柱状,粒径多为０．７~
２．０mm,发育条纹、格子双晶、卡式双晶,多为微斜

长石及条纹长石,含量４０％~４５％．斜长石呈半自形

板状,发育聚片双晶,部分具有环带结构,粒径１~
２mm,矿物表面绢白云母化和高岭土化比较强烈,
含量１５％ ~２０％;石英呈他形粒状,粒径多小于

１mm,具变质重结晶特征,含量３０％~３５％;黑云

母呈片状,片径多小于１．５mm,含量３％~５％．

２　锆石 UＧPb年代学

图３　哈拉尔次花岗岩中代表性锆石阴极发光图像

Fig．３ Cathodelightimagesofrepresentativezirconsfrom
HalaercigranitesinAltayarea

２．１　测试方法

锆石挑选、制靶、阴极发光照相及LAＧICPＧMS测

试工作均在中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资

源国家重点实验室完成．锆石的 CL图像分析,采用

FEI公司XL３０型SFEG电子束进行锆石内部结构显

微照相．锆石的激光剥蚀电感偶合等离子体质谱(LAＧ
ICPＧMS)原位 UＧPb定年实验采用等离子质谱仪为美

国Agilent公司生产的Agilent７５００a,激光剥蚀系统为

德国 MicroLas公司生产的GeoLas２００M,激光剥蚀斑

束直径为３２μm,频率为１０Hz．以２９Si作为内标元素

进行校正,以国际标准锆石９１５００作为外标,元素含

量采用美国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃

NISTSRM６１０作为外标,分析方法及仪器参数见文

献(Yuanetal．,２００４;柳小明等,２００７)．样品同位素比

值及元素含量计算采用GLITTER(ver４．０,Macquarie
University)程序处理,采用 Andersen方法对普通Pb
进行校正(Anderson,２００２),加权平均年龄计算及谐

和图绘制采用Isoplot(ver２．４９)完成(Ludwig,２００１)．
２．２　锆石特征及测试结果

用于锆石 UＧPb同位素测定的样品是采于中阿

尔泰构造带的哈拉尔次花岗岩体的细粒正长花岗岩

(PM５ＧTW２０),样 品 采 集 位 置 经 纬 度 坐 标 为

４８°０１′４２″N,８８°３９′５４″E．从样品中选取的锆石以浅

黄色、无色为主,透明－半透明,呈棱角状或次棱角

状,晶体长宽比为３∶１~２∶１,晶面光滑,晶棱晶面

界线清晰．在阴极发光图像中(图３),锆石多呈双锥

状或单锥状,发育典型岩浆锆石生长韵律环带,表现

出典型岩浆成因锆石特征(Rubatto,２００２;吴元保

和郑永飞,２００４)．本次测试共完成２０粒锆石２１个

测点的LAＧICPＧMSUＧPb分析,结果见表１．由测试

１６６１
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　第１０期 　　 田红彪等:中国阿尔泰东北部哈拉尔次花岗岩的年龄、成因及构造意义

表２　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩主量元素(％)、微量元素

(１０－６)含量

Table２ Major(％)andtraceelement(１０－６)concentration
ofHalaercigranitesinAltayarea

样品 PM５ＧGS５ PM５ＧGS２０ PM６ＧGS４ PM６ＧGS１５
岩性 二长花岗岩 正长花岗岩 花岗闪长岩 花岗闪长岩

SiO２ ６６．３７ ６７．１２ ６４．０３ ６５．７３
TiO２ ０．６６ ０．６５ １．２２ ０．８８
Al２O３ １５．７９ １５．０７ １４．５２ １５．３１
Fe２O３ ４．４２ ４．３２ ７．０６ ５．７０
FeO ３．０５ ３．０５ ４．９９ ４．０７
MnO ０．０７ ０．０７ ０．１１ ０．０９
MgO １．５５ １．４２ １．８７ １．９６
CaO ２．８６ ２．４６ ３．８１ ３．１１
Na２O ３．２８ ３．０５ ２．８１ ２．９６
K２O ３．７７ ４．１８ ２．８２ ３．５３
P２O５ ０．１６ ０．１６ ０．３０ ０．２０

A/NKC １．０８ １．０８ ０．９９ １．０７
AR ２．２２ ２．４１ １．８９ ２．０９
σ４３ ２．１６ ２．１９ １．５６ １．９２
Rb １５８．６４ １７８．１０ １６２．２７ １５５．８０
Ba ４５３．１２ ４７４．５１ ２２７．３０ ５２２．４１
Th １４．６５ １５．６２ １５．１０ １７．２４
U １．７６ ２．１６ ４．５３ ２．１４
Ta １．１６ １．２２ １．１７ １．２８
Nb １１．６９ １２．５７ １２．８５ １３．７９
Sr １５０．００ １２５．３７ １４９．２３ １５５．４６
Zr １９８．３３ １９９．６１ ３７０．７８ ２０９．７４
Hf ５．５４ ５．６６ ９．８７ ５．７２
Sc １３．２２ １３．０６ １７．７３ １６．４９
V ７６．９５ ７１．５４ １２８．１６ １００．２２
Cr ３１．２７ ２７．５３ １２．５５ ４１．５４
Mn ５９７．２８ ５８３．７４ ８５７．８５ ６８６．８７
Co ８９．６９ １１６．９３ ７３．０９ １１８．１０
Ni ２３．３４ ２１．０３ １３．７９ ２９．３２
Ga １９．１０ １８．３８ ２１．７８ １９．４６
Mo ０．０９ ０．１１ ０．２１ ０．６４
Cs １２．２３ １２．５３ １０．８９ １０．２６
Pb ２６．８７ ２８．２０ １８．３９ ２３．１４
La ３２．２４ ３１．５４ ３５．５７ ４１．８０
Ce ７１．１１ ６８．３２ ７７．７４ ８７．８８
Pr ８．５４ ８．３７ ９．８９ １０．５５
Nd ３２．９８ ３３．００ ４１．２９ ４２．２３
Sm ７．６５ ７．９０ １０．３０ ９．０７
Eu １．４５ １．３４ １．８７ １．６０
Gd ７．３８ ７．３９ １１．０５ ８．３９
Tb １．２３ １．３２ １．８８ １．３３
Dy ７．８５ ８．４５ １１．６４ ７．９６
Ho １．６１ １．７７ ２．４１ １．６６
Er ４．７０ ５．１２ ７．０１ ４．５１
Tm ０．６８ ０．７６ ０．９９ ０．６４
Yb ４．３９ ４．６６ ６．２０ ３．９８
Lu ０．６８ ０．７１ ０．９６ ０．６２
Y ４６．０４ ５０．０３ ６７．０３ ４５．０７

∑REE １８２．４９ １８０．６４ ２１８．８０ ２２２．２２
δEu ０．５８ ０．５３ ０．５３ ０．５５

(La/Yb)N ４．９５ ４．５６ ３．８７ ７．０７

结果可以看出,除了个别测点外,大多数锆石具有较

低的 Th、U 含量,分别为 ９３．６×１０－６ ~１２１１×

１０－６、４０８×１０－６ ~９５５３×１０－６,Th/U＝０．１０~
０．９８,显示出岩浆锆石的特点．

由测试结果可以看出,０６、１３、１４点测试结果谐

和度较差,在２０７Pb/２３５UＧ２０６Pb/２３８U谐和年龄图中明

显偏离谐和线,１７测点２０６Pb/２３８U表面年龄为６９９±
９Ma,可能是岩体形成过程中捕获的或者继承的年

龄更老锆石残留,是对阿尔泰地区早期岩浆事件的

记录．剩余１７个点在２０７Pb/２３５UＧ２０６Pb/２３８U 谐和年

龄图中表现出较好的谐和性(图４a),其交点年龄为

４５４±３Ma(MSWD＝０．２９),对２０６Pb/２３８U 表面年龄

进行加权计算(图４b),加权平均年龄为４５４．８±
２．４Ma(MSWD＝０．３２),时代为晚奥陶世,代表哈拉

尔次花岗岩体岩浆结晶年龄．

３　地球化学

３．１　测试方法

本次研究用样品的主量元素、稀土及微量元素

分析在中国地质调查局西安地质调查中心完成．主
量元素除FeO、LOI采用标准分析为湿化学法分析

外,其他采用 PW４４００型 X 荧光光谱仪(XRF)测

定;微量元素和稀土元素采用 XＧSeriesII型电感耦

合等离子质谱仪(ICPＧMS)测定,检测限优于５×
１０－９,相对标准偏差优于５％．

SrＧNd同位素的全岩测试、化学分离和同位素

比值测定在中国科学院地质与地球物理所稳定同位

素地球化学实验室完成,测试仪器为德国 Finnigan
公司 MATＧ２６２热电离质谱计．分别采用８８Sr/８６Sr＝
８．３７５２０９和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９对Sr和 Nd同位

素比值进行质量分馏校正．RbＧSr和SmＧNd的全流

程本底为２５０pg和１００pg．浓度(１４７Sm/１４４Nd和
８７Rb/８６Sr比值)误差小于０．５％．Rb/Sr和 Sm/Nd
比值的不确定度分别小于±２％和±０．５％．测试过

程中分别对Sr标准溶液 NBSＧ９８７和 Nd标准溶液

JNdiＧ１测得８７Sr/８６Sr＝０．７１０２６１±０．００００１２(n＝５,

２σ)和１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２１１９±０．００００１１(n＝５,

２σ),均与参考值吻合．对 USGS标准物质BCRＧ２进

行了测试,结果为８７Sr/８６Sr＝０．７０５０２０±０．００００１４
和１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２６２３±０．００００１１,分别与参考

值基本一致．化学流程和同位素比值测试详见参考

文献(Lietal．,２０１２,２０１５)．
３．２　主量元素

本次研究采集哈拉尔次花岗岩不同岩性９件样

品进行岩石地球化学分析,测试结果见表２．由测试
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图４　哈拉尔次花岗岩LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄

Fig．４ LAＧICPＧMSzirconUＧPbageofHalaercigranitesinAltayarea

图５　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩体主量元素判别图解

Fig．５ MajorelementdiagramofHalaercigranitesinAltayarea
图a据PeccerilloandTaylor(１９７６);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９)

图６　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩稀土配分模式和微量元素蛛网图

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREEpatternandprimitivemantleＧnormalizedtraceelementspatternsforHalaercigranitesinAltayarea
a．球粒陨石标准化值据Boynton(１９８４);b．原始地幔标准值据SunandMcDonough(１９８９)

结果可以看出,岩石具有高硅(SiO２ ＝６４．０３％~
６７．１２％,平均为６５．８１％)、全碱含量中等(ALK＝
５．６３％~７．２３％,平均为６．６０％)、高钾低钠(K２O/
Na２O＝１．００~１．３７,平均为１．１８)、低钛(TiO２＝
０．１３％~０．５０％,平 均 为 ０．３２％)、低 锰 (MnO＝
０．０７％~０．１１％,平 均 为 ０．０９％)、低 镁 (MgO＝
１．４２％~１．９６％,平均为 １．７０％)及低磷 (P２O５ ＝

０．１６％~０．３０％,平均为０．２１％)等特征,里特曼指

数(σ)平均值为１．９６,表明岩石具有亚碱性岩石特

征．在SiO２ＧK２O 图解中样品落入高钾钙碱性系列

区域 (图 ５a)．岩 石 Al２O３ 含 量 较 高 (平 均 为

１５．１７％),铝饱和指数(A/CNK)平均为１．０５,属于

弱过铝质花岗岩,与 A/CNKＧA/NK 图解判别结果

一致(图５b)．
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表３　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩SrＧNd组成

Table３ SrＧNdisotopecompositionsforHalaercigranitesinAltayarea

样品 PM５ＧGS５ PM５ＧGS２０ PM６ＧGS４ PM６ＧGS１５

Rb １６１．３ １８１．５ １６７．４ １５３．７
Sr １４４．８ １２５．８ １４９．８ １５２．３

８７Rb/８６Sr ３．２２９ ４．１８７ ３．２４０ ２．９２８
８７Sr/８６Sr ０．７２８３５９ ０．７３２１７２ ０．７２６４４９ ０．７２５８２２

２σ ０．００００１１ ０．００００１４ ０．００００１１ ０．００００１５
fRb/Sr ３８．０４ ４９．６３ ３８．１８ ３４．４０

(８７Sr/８６Sr)i ０．７０７４３ ０．７０５０３ ０．７０５４５ ０．７０６８４
Sm ７．３４１ ７．９４７ １０．４０６ ８．９３６
Nd ３２．６５ ３３．８０ ４２．３４ ４２．０１

１４７Sm/１４４Nd ０．１３６１ ０．１４２３ ０．１４８８ ０．１２８８
１４３Nd/１４４Nd ０．５１２３５７ ０．５１２４２５ ０．５１２５１９ ０．５１２３９３

２σ ０．０００００９ ０．００００１２ ０．００００１１ ０．００００１０
εNd(t) －２．０ －１．０ ＋０．５ －０．８
TDM １５５９ １５４９ １４８４ １３５９
TDM２ １３５１ １２７１ １１５４ １２５８
fSm/Nd －０．３１ －０．２８ －０．２４ －０．３５

(１４３Nd/１４４Nd)i ０．５１１９５１ ０．５１２００１ ０．５１２０７５ ０．５１２０１０
　　 注:球粒陨石均一储库(CHUR)值为:８７Rb/８６Sr＝０．０８２７,８７Sr/８６Sr＝０．７０４５,１４７Sm/１４４Nd＝

０．１９６７,１４３Nd/１４４Nd＝０．５１２６３８．λRb＝１．３９×１０－１１a－１,λSm＝６．５４×１０－１２a－１,t＝４５５Ma

３．３　微量元素及稀土元素

岩石 稀 土 元 素 含 量 变 化 较 大,∑ REE＝
１８０．６４×１０－６~２２２．２２５×１０－６(平均值为２０１．０４×
１０－６),轻、重 稀 土 元 素 分 异 不 明 显 (LaN/YbN ＝
３．８７~７．０７,平均值为５．１１)且轻稀土相对重稀土略

有富集(∑LREE/∑HREE＝４．１９~６．６４,平均值为

５．３０),轻稀土分异相对明显(LaN/SmN ＝２．１７~
２．９０,平均值为２．５６)而重稀土分异相对较弱(GaN/

YbN＝１．２８~１．７０,平均值为１．４４),球粒陨石标准化

配分曲线中所用样品体现出相似的轻稀土相对富集

而重稀土平缓的右倾型分布模式(图６a),显示有

弱－中等程度负Eu异常(δEu＝０．５３~０．５８,平均值

为０．５５),指示岩浆在部分熔融过程中源区有斜长石

的残留或岩浆在结晶过程中存在斜长石的分离

结晶作用．
在原始地幔标准化微量元素蛛网图中(图６b),

哈拉尔次花岗岩４件样品具有较一致的微量元素特

征,整体表现为类似岛弧花岗岩的特征,即相对富集

大离子亲石元素(LILE:Rb、Th),亏损高场强元素

(HFSE:Nb、Ta、Sr、P、Ti),Zr、Hf相对富集,而 Ba
相对于Rb、Th有明显的亏损,指示该花岗岩具有俯

冲作用岛弧花岗岩的地球化学特征．Sr、Ba及Eu的

亏损可能指示源区斜长石呈结晶分离相或残留相存

在,即岩浆结晶过程中存在斜长石的分离结晶作用

或在熔融过程中斜长石没有耗尽;P元素强烈亏损

说明源区可能存在磷灰石的结晶分离作用;而 Ti的

强烈亏损可能与分异演化过程中钛铁矿的分离结晶

作用有关,同时也暗示岩浆物质来源于地壳,因为

Ti不容易进入熔体而残留在源区;另外 Nb、Ta、Ti
元素的亏损可能与大陆地壳物质的混染有关,而 Ti
亏损更强烈可能与钛铁矿的分离结晶有关．
３．４　SrＧNd同位素

选自哈拉尔次花岗岩体４件样品的SrＧNd同位

素组成见表３．计算时采用的年龄是本文新测得的

LAＧICPＧMS锆石 UＧPb年龄４５５Ma．样品的８７Rb/
８６Sr(２．９２８~４．１８７)、８７Sr/８６Sr(０．７２５８２２~
０．７３２１７２)变化较小,Sr的初始值低(０．７０５０３~
０．７０７４３),没有出现异常低的情况,所测结果可用

于有关问题的讨论．样品的 Nd同位素组成相对均

一,１４７Sm/１４４Nd为０．１２８８~０．１４８８,１４３Nd/１４４Nd为

０．５１２３５７~０．５１２５１９,Sm/Nd比值为０．２１~０．２５,

fSm/Nd变化于－０．２４~－０．３５,表明它们没有发生明

显的Sm、Nd同位素分异,所测结果可以用于有关

问题的讨论．εNd(t)(－２．０~＋０．５)接近于０,两阶段

模式(TDM２)年龄为１．１５~１．３５Ga,显示其含有较多

的壳源组分,其源区可能主要为一套中元古代的物

质并有一定量幔源物质加入,这与区域上晚奥陶世

花岗岩具有相似的 SrＧNd同位素组成(Wanget
al．,２００９;王涛等,２００９)．
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４　讨论

４．１　岩体的时代

本次研究对中阿尔泰构造带内的哈拉尔次花岗

岩体的细粒正常花岗岩进行锆石 UＧPb测年,获得

４５４±３Ma的上交点年龄,对２０６Pb/２３８U表面年龄进

行加 权 计 算,加 权 平 均 年 龄 为 ４５４．８±２．４ Ma
(MSWD＝０．３２)．所用测年锆石样品发育典型岩浆

锆石生长韵律环带,表现出典型岩浆成因锆石特征,
因此该年龄代表岩浆锆石的结晶年龄,亦即哈拉尔

次花岗岩体的年龄,限定哈拉尔次花岗岩的时代为

晚奥陶世．

图７　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩Na２OＧK２O图解和ACF图解

Fig．７ Na２OＧK２OdiagramandACFdiagramforHalaerci

granitesinAltayarea
据Collins(１９８２)

４．２　岩石成因

岩石具有高硅、富碱、高钾(K２O/Na２O 平均为

１．１８)、低钛、低镁及低磷等地球化学特征,铝饱和指

数(A/CNK)平均为１．０５,CIPW 计算中刚玉分子含

量大于１,指示哈拉尔次花岗岩属于高钾钙碱性过

铝质花岗岩．
研究表明,Rb/Sr比值能较好地记录源区物质

的属性,当Rb/Sr＜０．９时,为I型花岗岩,而 Rb/Sr
＞０．９时,为S型花岗岩(王德滋和刘昌实,１９９３),
哈拉尔次花岗岩 Rb/Sr＝１．００~１．４２,平均值１．１４,
显示S型花岗岩的特征,这与 K２OＧNa２O和花岗岩

ACF判别图解结论一致(图７a,７b)．岩石具有低Cr
(平均为３．７７×１０－６)、Ni(平均为４．４２×１０－６)特征,
暗示其由受地壳混染的富集幔源岩浆形成的可能性

很小(Rileyetal．,２００１)．另外,样品 Rb/Nb比值

(１１．３０~１４．１７,平均为１２．９２)明显高于全球上地壳

的Rb/Nb比值４．５(Tayloretal．,１９８５),进一步表

明哈拉尔次花岗岩的形成与地壳物质部分熔融密切

相关,这与 NbＧNb/Ta图解判别结果一致(图８)．

图８　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩 NbＧNb/Ta图解

Fig．８ NbＧNb/TadiagramforHalaercgranitesinAltayarea
据Barthetal．(２０００)

　　研究认为大量过铝质花岗岩只有泥砂质沉积岩

类部分熔融可能形成,不可能由基性源岩部分熔融

产生 (Chappelland White,１９７４;Vielzeufand
Montel,１９９４)．过铝质S型花岗岩CaO/Na２O主要

依赖于斜长石/粘土比值,CaO/Na２O小于０．３为泥

质岩石的局部熔融,大于０．３为杂砂岩的局部熔融

(PatinoＧDouceandJohnston,１９９１;Skjerlieand
Johnston,１９９６)．同时,有研究认为Rb/Sr大于０．１、

Rb/Ba大于０．３,源岩为泥质岩(Sylvester,１９９８)．
哈拉尔次花岗岩 CaO/Na２O＝０．１１~１．３５(平均为

１．０３),Rb/Sr＝１．００~１．４２(平均为１．１４),Rb/Ba＝
０．３０~０．７１(平均为０．４３),显示哈拉尔次花岗岩主

要为 杂 砂 岩 的 部 分 熔 融 形 成 的,可 能 还 有 少 量

的泥质岩．
研究表明,地壳部分熔融形成的强过铝质花岗

岩熔体的不同特征能反映其源区的不同成分,如由

云母类脱水形成的熔体富含 Rb、Cs并具有较高的

K２O/Na２O比值特征,而由角闪石脱水熔融形成的

熔体富含 Na、Ca并且具有较低的 K２O/Na２O 比值

特征(AltherrandSiebel,２００２;赵永久等,２００７)．哈
拉尔次花岗岩富集Rb、Cs并具有高钾低钠的特征,
指示可能与云母的源区脱水熔融有关．实验研究认

为,白云母的脱水熔融只能产生少量的岩浆,黑云母

的脱水熔融能产生大量的岩浆,而且变泥质岩类在

水不饱和的条件下产生的过铝质熔体具有较高 Rb/

Sr(３~６)、低Sr/Ba(０．２~０．１)的特征,而在水饱和

状态时产生的岩浆具有低 Rb/Sr(０．７~１．６)、高Sr/

Ba(０．５~１．６)的特征(ClemensandVielzuf,１９８７;

HarrisandInger,１９９２;Stevensetal．,１９９７)．哈
拉尔次花岗岩具有低 Rb/Sr(平均值１．１４)、高Sr/

Ba(平均值０．３９)的特征,结合岩体源区高温熔融条
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件和高钾的地球化学特征,指示花岗质熔体可能是

在水饱和条件下由富含白云母和黑云母的含泥质杂

砂岩脱水熔融形成．

图９　阿尔泰地区哈拉尔次花岗岩构造环境判别图解

Fig．９ DiagramsofthetectonicsettingforHalaercigranitesinAltayarea
图例如图７．a．据Pearceetal．(１９８４);b．据 Harrisetal．(１９８６)

　　花岗岩的 Nd模式年龄反映了源区物质的平均

地壳存留年龄,哈拉尔次花岗岩两阶段模式(TDM２)
年龄为１．１５~１．３５Ga,表明其源区可能为一套中元

古代的物质．岩石的 Nb/Ta(１０．１１~１０．９４,平均为

１０．５３)与原始地幔值(１７．８)相差较大,而与平均地

壳值(１１)相近,表明岩石受地壳组分影响较大．岩石

Sr初始值(０．７０５０３~０．７０７４３)比壳源花岗岩低,

εNd(t)(－２．０~＋０．５)接近于０,比壳源花岗岩高,

Th/U比值(平均６．７４)高于地壳平均值３．８(Taylor
andMclenann,１９８５),暗示成岩过程有地幔物质的

加入．岩石高 Y 和 Yb含量及高Zr/Sm 比值(平均

２７．５８)暗示部分熔融位于石榴石稳定区之上,并且

是在较低的压力下发生的部分熔融．岩石的低 Sr、

Eu、Ti、P的负异常暗示哈拉尔次花岗岩源区有斜

长石、钛铁矿及磷灰石的残留．
综上所述,哈拉尔次花岗岩可能由富含白云母

和黑云母的含泥质杂砂岩在较低压力和较高温度下

经历部分熔融形成,其源区有斜长石、钛铁矿和磷灰

石的残留,同时幔源物质有一定的混入．
４．３　构造环境及地质意义

古亚洲洋的演化研究近年来有了新的资料(王
键等,２０１６)．近些年来,随着对阿尔泰造山带内不同

时期花岗岩进行精细年代学和构造属性深入研究,
认为古生代花岗岩主要发生在４６０Ma、４１０Ma、

３８０Ma和２６５Ma四个主要岩浆事件峰期,其时间

跨度长、岩石成因复杂,较完整地记录了早古生代以

来的俯冲－碰撞－造山过程,其中４００Ma是主要

岩浆活动时期,并认为阿尔泰造山带是早古生代造

山带,而不是晚古生代造山带(童英等,２００７)．本文

研究的哈拉尔次花岗岩是位于中阿尔泰构造带的早

古生代早期(４５５Ma)的岩浆活动物质记录,为阿尔

泰造山带的构造演化提供新的依据．
过铝质花岗岩不仅可以形成于碰撞造山过程中

的挤压构造环境,与加厚地壳的部分熔融有关,也可

以形成于碰撞后与岩石圈伸展作用有关的张性环

境,与岩石圈的拆沉或幔源岩浆的底侵作用有关(钟
长汀等,２００６)．岩石地球化学特征指示哈拉尔次花

岗岩是由富含白云母和黑云母的含泥质杂砂岩在低

压高温条件下部分熔融形成,那么导致部分熔融的

诱因是什么?
阿尔泰造山带大面积发育早古生代晚期的花岗

岩,如 铁 木 尔 特 花 岗 岩 (４５９ Ma)、阿 巴 宫 岩 体

(４６２Ma)、铁克列克岩体 (４６２ Ma)、阿维滩岩体

(４００Ma)、库尔提岩体(４１６Ma)、可可托海岩体

(４０９Ma、４１１Ma)、蒙库岩体(４０４Ma)、切木尔切克

岩体(４６２Ma)、禾木岩体(４６６Ma)及布尔津岩体

(４２５Ma)等,分布于不同构造带内,以南阿尔泰和

中阿尔泰地区最为发育(王涛等,２０１０)．Wangetal．
(２００６)曾对阿尔泰造山带内早古生代的花岗岩进行

过研究,认为这些花岗岩属于拉斑系列和钙碱性系

列,且大多数都为I型花岗岩,地球化学及同位素特

征表明这些花岗岩为陆缘弧背景下陆源与年轻幔源

物质融合形成,俯冲碰撞过程开始于约４６０Ma;张
亚峰等(２０１５)认为阿尔泰南缘可可托海地区中生代

的阿拉尔花岗岩体为后碰撞造山向板内环境的转换

阶段背景下,由含泥质的变质砂岩地壳熔融形成的

S型花岗岩,侧面说明阿尔泰造山带在早古生代具
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有俯冲的构造性质．哈拉尔次花岗岩是晚奥陶世岩

浆活动的产物,出露于中阿尔泰构造带,同位素组成

上与阿尔泰造山带内早古生代晚期花岗岩具有相似

的特征,即具有接近０的εNd(t)和较老的 Nd模式

年龄,微量元素体现出活动大陆边缘陆缘弧特征,指
示该时期古亚洲洋已经开始向北俯冲于阿尔泰微陆

块之下．在构造环境判别图解中,哈拉尔次花岗岩均

落入火山弧花岗岩区域(图９)．上述不同时期的早古

生代均具有火山弧花岗岩的特征,由于微量元素在

其形成过程中因壳幔物质组分的贡献不同及岛弧演

化不同阶段而体现出不同的特征,因此早古生代花

岗岩表现为不同构造演化阶段的产物．哈拉尔次花

岗岩大离子亲石元素和高场强元素含量均比较低,
显示出初始弧岩浆岩的特征,这与前人关于阿尔泰

造山带这一时期正处于俯冲－碰撞－造山早期阶段

的认识一致(Wangetal．,２００６)．
因此笔者可以推测早古生代早期,古亚洲洋向

北俯冲于阿尔泰微陆块之下,后期随着板块进一步

俯冲,局部伸展减压以及异常地幔不均匀上升提供

热量,导致中上地壳沉积物发生部分熔融并有少量

的幔源物质混入,形成哈拉尔次花岗岩初始岩浆,经
后期结晶分异和岩浆上升侵位形成大面积分布的早

古生代晚期花岗岩．

５　结论

(１)哈拉尔次花岗岩体主要岩石类型有花岗闪

长岩、二长花岗岩、正长花岗岩,其中正长花岗岩的

LAＧICPＧMS锆 石 UＧPb 年 龄 为 ４５４．８±２．４ Ma
(MSWD＝０．３２),即形成于晚奥陶世．

(２)岩石具有高硅、富碱高钾(K２O/Na２O＞１)、
低钛、低镁及低磷等地球化学特征,铝饱和指数

(A/CNK)平均为１．０５,CIPW 计算中刚玉分子含量

大于１,指示哈拉尔次花岗岩属于高钾钙碱性过铝

质花岗岩．岩石具有明显的Sr、Ti、P亏损和 Nb、Ta
负异常,富集 Th、Rb和轻稀土元素,有显著的 Eu
负异常,同位素具有接近０的εNd(t)和较老的 Nd
模式年龄．

(３)地球化学特征暗示哈拉尔次花岗岩可能由

富含白云母和黑云母的含泥质杂砂岩在较低压力和

较高温度下经历部分熔融形成,其源区有斜长石、钛
铁矿和磷灰石的残留,同时幔源物质有一定的混入．

(４)哈拉尔次花岗岩形成于活动大陆边缘挤压

背景下,局部伸展减压以及异常地幔不均匀上升提

供热量,导致中上地壳沉积物发生部分熔融并有少

量的幔源物质混入,形成哈拉尔次花岗岩．

References
Altherr,R．,Siebel,W．,２００２．IＧTypePlutonisminaContinenＧ

talBackＧArcSetting:MioceneGranitoidsand MonzoＧ
nitesfromtheCentralAegeanSea,Greece．ContribuＧ
tionstoMineralogyandPetrology,１４３(４):３９７－４１５．
doi:１０．１００７/s００４１０－００２－０３５２－y

Anderson,T．,２００２．CorrectionofCommonPbinUＧPbAnalyses
thatdonotReport２０４Pb．ChemicalGeology,１９２(１－２):

５９－７９．doi:１０．１０１６/S０００９－２５４１(０２)００１９５－X
Barth,M．G．,McDonough,W．F．,Rudnick,R．L．,２０００．TrackＧ

ingtheBudgetofNbandTaintheContinentalCrust．
ChemicalGeology,１６５(３/４):１９７－２１３．doi:１０．１０１６/

S０００９－２５４１(９９)００１７３－４
Boynton,W．V．,１９８４．GeochemistryoftheRareEarthEleＧ

ment:MeteroriteStudies．In:Henderson,P．,ed．,Rare
Earth Element Geochemistry．Elsevier,Amsterdam,

６３－１１４．
Chai,F．M．,Dong,L．H．,Yang,F．Q．,etal．,２０１０．Age,GeoＧ

chemistryandPetrogenesisofTiemierteGranitesinthe
KelangBasinatthetheSouthernMarginofAltay,XinＧ

jiang．ActaPetrologicaSinica,２６(２):３７７－３８６ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Chappell,B．W．,White,A．J．R．,１９７４．TwoContrastingGranＧ
iteTypes．PacificGeology,８:１７３－１７４．

Chen,Y．C．,Ye,Q．T．,Mou,C．L．,etal．,１９９６．TheMetalloＧ

genicConditionsandMetallogenicPredictionofAshele
CopperＧZincOre．GeologicalPublishingHouse,Beijing,

１－８５(inChinese)．
Clemens,J．D．,Vielzuf,D．,１９８７．Constraintson Meltingand

MagmaProductionintheCrust．EarthandPlanetary
ScirnceLetters,８６:２８７－３０６．doi:１０．１０１６/００１２－８２１X
(８７)９０２２７－５

Collins,W．J．,１９８２．Natureand OriginofaTypeGranites
with Particular Referenceto Southeastern Australia．
Contributionsto Mineralogyand Petrology,８０(２):

１８９－２００．doi:１０．１００７/BF００３７４８９５
Dong,L．H．,Qu,X．,Zhao,T．Y．,etal．,２０１２．MagmaticSeＧ

quenceofEarlyPalaeozoicGraniticIntrusionsandIts
TectonicImplicationsinNorthAltayOrogen,Xinjiang．
ActaPetrologicaSinica,２８(８):２３０７－２３１６ (inChiＧ
nesewithEnglishabstract)．

Han,B．F．,He,G．Q．,１９９１．TheTectonicNatureofDevonian
VolcanicRocksBeltoftheSouthern Altay．Xinjiang
GeologicalScience,３:８９－１００(inChinese)．

Harris,N．B．W．,Pearce,J．A．,Tindle,A．G．,１９８６．GeochemiＧ

８６６１



　第１０期 　　 田红彪等:中国阿尔泰东北部哈拉尔次花岗岩的年龄、成因及构造意义

calCharacteristicsofCollisionＧZone Magmatism．GeoＧ
logicalSociety,London,SpecialPublications,１９(５):

６７－８１．doi:１０．１１４４/GSL．SP．１９８６．０１９．０１．０４
Harris,N．B．W．,Inger,S．,１９９２．TraceElementModellingof

PeliteＧDerived Granites．Contributionsto Mineralogy
and Petrology,１１０ (１):４６ － ５６．doi:１０．１００７/

BF００３１０８８１
He,G．Q．,Han,B．F．,Yue,Y．J．,etal．,１９９０．StructuralZoning

andCrustalEvolutionintheAltayOrogenicBelt,China．
XinjiangGeologicalScience,２(９):９－２０(inChinese)．

Jahn,B．M．,Wu,F．,Chen,B．,２０００a．MasssiveGranitoidGenＧ
erationinCentralAsia:NdIsotopicEvidenceandImpliＧ

cationforContinentalGrowthinthePhanerozoic．EpiＧ
sodes,２３(２):８２－９２．

Jahn,B．M．,Wu,F．,Hong,D．,２０００b．Important Crustal
GrowthinthePhanerozoic:IsotopicEvidenceofGranitＧ

oidsfrom EastＧCentralAsia．JournalofEarthSystem
Science,１０９(１):５－２０．doi:１０．１００７/BF０２７１９１４６

Li,C．F．,Chu,Z．Y．,Guo,J．H．,etal．,２０１５．A RapidSingle

ColumnSeparationSchemeforHighPrecisionSrＧNdＧ
PbIsotopicAnalysisinGeologicalSamplesUsingTherＧ

malIonization MassSpectrometry．Analytical MethＧ
ods,７(１１):４７９３－４８０２．doi:１０．１０３９/C４AY０２８９６A

Li,C．F．,Li,X．H．,Li,Q．L．,etal．,２０１２．RapidandPrecise
DeterminationofSrandNdIsotopicRatiosinGeologＧ

icalSamplesfromtheSameFilamentLoadingbyTherＧ
malIonozationMassSpectrometryEmployingaSingleＧ

StepSeparationScheme．AnalyticalChimicaActa,７２７
(１０):５４－６０．doi:１０．１０１６/j．aca．２０１２．０３．０４０

Liu,F．,Cao,F．,Zhang,Z．X．,etal．,２０１４．ChronologyandGeＧ
ochemistryoftheGraniteneartheKeketuohaiNo．３

PegmatiteinXinjiang．ActaPetrologicaSinica,３０(１):

１－１５(inChinesewithEnglishabstract)．

Liu,F．,Yang,F．Q．,Mao,J．W．,etal．,２００９．StudyonChroＧ

nologyandGeochemistryforAbagongGraniteinAltay
Orogen．ActaPetrologicaSinica,２５(３):１４１６－１４２５
(inChinesewithEnglishabstract)．

Li,J．Y．,Xiao,W．J．,Wang,K．Z．,etal．,２００３．NeoproterozoicＧ

PaleozoicTectonostratigraphy,MagmaticActivitiesand
TectonicEvolutionofEasternXinjiang,NW China．In:

Mao,J．W．,Goldfarb,R．J．,Seltman,R．,etal．,eds．,TecＧ
tonicEvolutionand MetallogenyoftheChineseAltay
andTianshan．IAGODGuidebookSeries１０CERCAM/

NHM,London,３１－７４．

Liu,J．L．,Sun,F．Y．,Zhang,Y．J．,etal．,２０１６．Zircon UＧPb
Geochronology,GeochemistryandHfIsotopeofNankＧ

ouqianGraniticIntrusioninQingyuanRegion,Liaoning
Province．EarthScience,４１(１):５５－６６(inChincscwith

Englishabstract)．
Liu,W．,１９９０．PetrogeneticEpochesandPeculiaritiesofGenetic

TypesofGranitoidsintheAltaiMts,XinjiangUygurAuＧ
tonomousRegion,Chian．GeotectonicaetMetallogenia,１４
(１):４３－５６(inChinesewithEnglishabstract)．

Liu,X．M．,Gao,S．,Diwu,C．R．,etal．,２００７．SimulataneousInＧ

SituDeterminationofUＧPbAgeandTraceElementsin
ZirconbyLAＧICPＧMSin２０μmSpotSize．ChineseSciＧ
enceBulletin,５２(２):２２８－２３５(inChinese)．

Ludwig,K．R．,２００１．Isoplot/ExVersion２．４９:A GeochronoＧ

logicalToolkitforMicrosoftExcel．BerkeleyGeochroＧ
nologyCenterSpecialPublication,Berkeley,１－５６．

Maniar,P．D．,Piccoli,P．M．,１９８９．TectonicDiscriminationof
Granitoids．Bulletin of the Geologcial Society of
America,１０１(５):６３５－６４３．doi:１０．１１３０/００１６－７６０６
(１９８９)１０１＜０６３５

Patchett,P．J．,Samson,S．D．,２００３．RudnickTreatiseofGeoＧ

chemistry３．ElsevierPergamon,Oxford,３２１－３４８．
PatinoＧDouce,A．E．,Johnston,A．D．,１９９１．PhaseEquilibria

and MeltProductivityinthePeliticSystem:ImplicaＧ
tionsfortheOriginofPerＧAluminousGranitoidsand

AluminousGranulites．ContributionstoMineralogyand
Petrology,１０７(２):２０２－２１８．doi:１０．１００７/BF００３１０７０７

Pearce,J．A．,Harris,N．B．W．,Tindle,A．G．,１９８４．TraceEleＧ
mentDiscriminationDiagramsfortheTectonicInterＧ

pretationofGraniticRocks．JournalofPetrology,２５
(４):９５６－９８３．doi:１０．１０９３/Petrology/２５．４．９５６

Peccerillo,A．,Taylor,S．R．,１９７６．GeochemistryofEocene
CalcＧAlkalineVolcanicRocksfromtheKastamonuarea,

NorthernTrukey．ContrubutionstoMineralogyandPeＧ
trology,５８(１):６３－８１．doi:１０．１００７/BF００３８４７４５

Riley,T．R．,Leat,P．T．,Pankhurst,R．J．,etal．,２００１．Origins
ofLargeVolumeRhyoloticVolcanismintheAntarctic

PeninsulaandPatagoniabyCrustalMelting．Journalof
Petrology,４２(６):１０４３－１０６５．doi:１０．１０９３/Petrology/

４２．６．１０４３

Rubatto,D．,２００２．ZirconTraceElementGeochemistry:PariＧ
tioningwithGarnetandtheLinkbetweenUＧPbAges

andMetamorphism．ChemicalGeology,１８４:１２３－１３８．
doi:１０．１０１６/S０００９－２５４１(０１)００３５５－２

Sengor,A．M．,Natalin,B．A．,Burtman,V．S．,１９９３．Evolution
ofthe Altaid TectonicCollegeand PaleozoicCrustal

GrowthinEurasia．Nature,３６４(６４３５):２９９－３０７．
Shen,X．M．,Zhang,H．X．,Ma,L．,２０１３．LAＧICPＧMSZircon

UＧPb Dating for Jieerkuduke Acidic Dykesin the
SouthernAltayRange．XinjiangGeology,３１(３):１５７－

１６１(inChinesewithEnglishabstract)．
Skjerlie,K．P．,Johnston,A．D．,１９９６．VapourＧAbsentMelting

９６６１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

from１０to２０kbarofCrustalRocksthatContainMulＧ
tipleHydrousPhases:ImplicationsforAnatexisinthe

DeeptoVeryDeepContinentalCrustandActiveContiＧ
nentalMargins．Journalof Petrology,３７(３):６６１－

６９１．doi:１０．１０９３/Petrology/３７．３．６６１
Stevens,G．,Clemens,J．D．,Droop,G．R．T．,１９９７．MeltProＧ

ductionduringGranuliteＧFaciesAnatexis:Experimental
Datafrom “Primitive”MetasedimentaryProtolith．ConＧ
tributionstoMineralogyandPetrology,１２８(４):３５２－
３７０．doi:１０．１００７/s００４１０００５０３１４

Sun,G．H．,Li,J．Y．,Yang,T．N．,etal．,２００９．ZirconSHRIMP
UＧPbDatingofTwoLinearGranitePlutonsinSouthern

AltayMountainsandItsTectonicImplications．Geology
inChina,３６(５):９７６－９８７(inChinesewithEnglishabＧ

stract)．
Sun,M．,Long,X．P．,Cai,K．D．,etal．,２００９．EarlyPaleozoic

RidgeSubductionintheChineseAltai:Insightfromthe

AbruptChangeinZirconHfIsotopicCompositions．SciＧ
enceChinaEarthSciences,３９(７):９３５－９４８ (inChiＧ

nese)．
Sun,S,S．,McDonough,W．F．,１９８９．ChemicalandIsotopic

SystematicsofOceanicBasalts:ImplicationsforMantle
CompositionandProcess．In:Sunders,A．D．,Norry,M．

J．,eds．,MagmatismintheOceanBasins．GeologicalSoＧ
ciety,London,SpecialPublication,４２(１):３１３－３４５．

Sylvester,P．J．,１９９８．PostＧCollisionalStronglyPeraluminous
Granites．Lithos,４５(１):２９－４４．doi:１０．１０１６/S００２４－

４９３７(９８)０００２４－３
Taylor,S．R．,McLenann,S．M．,１９８５．TheContinentalCrust:

ItsCompositionand Evolution．Oxford Press,BlackＧ
well,１－３１２．

Tong,Y．,２００６．Geochronology,OriginoftheLatePaleozoic
GranitoidsfromtheAltaiOrogeninChinaandTheir

GeologicalSignificance(Dissertation)．ChineseAcademy
ofGeologicalSciences,Beijing,１２－１０１ (in Chinese
withEnglishabstract)．

Tong,Y．,Wang,T．,Hong,D．W．,etal．,２００７．AgesandOriＧ

ginoftheEarlyDevonianGranitesfromtheNorthPart

ofChineseAltaiMountainsandItsTectonicImplicaＧ
tions．ActaPetrologicaSinica,２３(８):１９３３－１９４４ (in

ChinesewithEnglishabstract)．
Vielzeuf,D．,Montel,J．M．,１９９４．PartialMeltingofMetagreyＧ

wackes．Part Ⅰ:FluidＧAbsentExperimentsandPhase
Relationships．ContributionstoMineralogyandPetrolＧ
ogy,１１７(４):３７５－３９３．doi:１０．１００７/BF００３０７２７２

Wang,D．Z．,Liu,C．S．,Shen,W．Z．,etal．,１９９３．TheContrast

betweenTongluIＧTypeand XiangshanSＧTypeClasＧ
toporphyriticLava．ActaPetrologicaSinica,９(１):４４－

５４(inChinese)．
Wang,D．H．,Chen,Y．C．,Xu,Z．G．,etal．,２００２．Metallogenic

SeriesandRegularitiesinAltaiMetallogenicProvince．
AtomicEnergyPress,Beijing,１１４－１８５ (inChinese

withEnglishabstract)．
Wang,G．Y．,Xu,P．C．,１９８３．MagamatitesintheAltaiArea,

XinjiangandItsRelationto Mineralization．Northwest
Geology,(１):８－２１(inChinesewithEnglishabstract)．

Wang,J．,Sun,F．Y．,Li,B．L．,etal．,２０１６．Age,Petrogenesisand
Tectonic Implicationsof Permian Hornblenditein TuＧ

gurige,UradZhongqi,Inner Mongolia．EarthScicnce,４１
(５):７９２－８０８(inChinesewithEnglishabstract)．

Wang,T．,Hong,D．W．,Jahn,B．M．,etal．,２００６．Timing,

PetrogenesisandSettingofPaleozoicSynＧOrogenicInＧ

trusionsfromtheAltaiMountains,NorthwestChina:

ImplicationsfortheTectonicEvolutionofanAccretionＧ

aryOrogen．TheJournalofGeology,１１４(６):７３５－

７５１．doi:１０．１０８６/５０７６１７
Wang,T．,Hong,D．W．,Tong,Y．,etal．,２００５．ZirconUＧPb

SHRIMPAgeandOriginofPostＧOrogenicLamazhao
GraniticPlutonfrom AltaiOrogen:ItsImplicationsfor

VerticalContinentalGrowth．ActaPetrologicaSinica,

２１(３):６４０－６５０(inChinesewithEnglishabstract)．

Wang,T．,Tong,Y．,Jahn,B．M．,etal．,２００７．SHRIMPUＧPb
ZirconGeochronologyoftheAltaiNo．３Pegmatite,NW

ChinaandItsImplicationsfortheOriginandTectonic
SettingofthePegmatite．OreGeologyReviews,３２(１):

３２５－３３６．doi:１０．１０１６/j．oregeorev．２００６．１０．００１
Wang,T．,Jahn,B．M．,Kovach,V．P．,etal．,２００９．NdＧSrIsotopic

MappingoftheChineseAltaiandImplicationsforContiＧ
nentalGrowthintheCentralAsianOrogenicBelt．Lithos,

１１０(１):３５９－３７２．doi:１０．１０１６/j．lithos．２００９．０２．００１
Wang,T．,Tong,Y．,Li,S．,etal．,２０１０．SpatialandTemporal

VariationsofGranitoidsintheAltayOrogenandTheir

ImplicationsforTectonicSettingandCrustalGrowth:

Perspectivesfrom Chinese Altay．ActaPetrologicaet
Mineralogica,２９(６):５９５－６１８(inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Wang,T．,Wang,X．X．,Tian,W．,etal．,２００９．NorthQinling
PaleozoieGraniteAssociationsandTheirVariationin

SpaceandTime:ImplicationsforOrogenicProcessesin
theOrogensofCentralChina．ScienceChinaEarthSciＧ
ences,３９(７):９４７－９７１(inChinese)．

Wang,Z．G．,Zhao,Z．H．,Zou,T．R．,１９９８．Geochemistryof

GranitoidsinAltai,Xinjiang．SciencePress,Beijing,１－
１５２(inChinese)．

Windley,B．F．,Krner,A．,Guo,J．H．,etal．,２００２．NeoproteroＧ
zoictoPalaeozoicGeologyofthe AltaiOrogen,NW

０７６１



　第１０期 　　 田红彪等:中国阿尔泰东北部哈拉尔次花岗岩的年龄、成因及构造意义

China:New Zircon AgeDataandTectonicEvolution．
TheJournalofGeology,１１０(６):７１９－７３７．doi:１０．

１０８６/３４２８６６
Wu,Y．B．,Zheng,Y．F．,２００４．ZirconMineragenyandItsReＧ

strictiononInterpretationofUＧPbAge．ChineseScience
Bulletin,４９(１６):１５８９－１６０４(inChinese)．

Xiao,W．J．,Windley,B．F．,Badarch,G．,etal．,２００４．Palaeozoic
AccretionaryandConvergentTectonicsoftheSouthern

Altaids:ImplicationsfortheGrowthofCentralAsia．
JournaloftheGeologicalSociety,１６１(３):３３９－３４２．

doi:１０．１１４４/００１６－７６４９０３－１６５
Yang,F．Q．,Mao,J．W．,Yan,S．H．,etal．,２００８．GeochronoloＧ

gy,Geochemistryand GeologicalImplicationsofthe
Mengku Synorogenic Plagiogranite Plutonin Altay,

Xinjiang．ActaGeologicaSinica,８２(４):４８５－４９９ (in
ChinesewithEnglishabstract)．

Yang,G．,Xiao,L．,Wang,G．C．,etal．,２０１５．Geochronology,

GeochemistryandZirconLuＧHfStudyofGranitesin
WesternSectionofXiemisitaiArea,WesternJunggar．

EarthScience,４０(３):５４８－５６２(inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Yuan,F．,Zhou,T．F．,Yue,S．C．,２００１．TheAgesandtheGeＧ
neticTypesoftheGranitesintheNurtArea,Altay．

XinjiangGeology,１９(４):２９２－２９６ (inChinesewith
Englishabstract)．

Yuan,H．L．,Gao,S．,Liu,X．M．,etal．,２００４．AccurateUＧPbAge
andTraceElementDeterminationsofZirconbyLaserAbＧ

lationInductively Coupled Plasma Mass Spectrometry．
Geostandards& GeoanalyticalResearch,２８(３):３５３－

３７０．doi:１０．１１１１/j．１７５１－９０８X．２００４．tb００７５５．x
Zeng,Q．S．,Chen,G．H．,Wang,H．,etal．,２００７．Geochemical

Characteristic,SHRIMPZirconUＧPbDatingandTecＧ
tonicImplicationforGranitoidsinChonghuerBasin,AlＧ

tai,Xinjiang．ActaPetrologicaSinica,２３(８):１９２１－

１９３２(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhang,Y．F．,Lin,X．W．,Guo,Q．M．,etal．,２０１５．LAＧICPＧMS

ZirconUＧPbDatingandGeochemistryofAralGranitic
PlutonsinKoktokayAreaintheSouthernAltayMargin

andTheirSourceSignificance．ActaGeologicaSinica,

８９(２):３３９－３５４(inChinesewithEnglishabstract)．

Zhang,Z．X．,Chai,F．M．,Wang,L．F．,etal．,２０１４．GeochemiＧ
cal Characteristics and Its Significance of Biotite

MonzograniteintheKeyinbulakeCopperＧZincDeposit
attheSouthern MarginofAltay,Xinjiang．Geoscience,

２８(３):４６１－４７１(inChinesewithEnglishabstract)．
Zhao,Y．J．,Yuan,C．,Zhou,M．F．,etal．,２００７．Geochemistry

andPetrogenesisofLaojungouandMengtonggouGranＧ
itesinWesternSichuan,China:ConstraintsontheNaＧ

tureofSongpanＧGanziBasement．ActaPetrologicaSinＧ
ica,２３(５):９９５－１００６ (in Chinese with English
abstract)．

Zhao,Z．H．,Wang,Z．G．,Zou,T．R．,１９９３．TheREE,Isotopic
CompositonsofO,Pb,SrandNdDiageneticModelof
GranitoidsinAltayRegion．In:Tu,G．Z．,ed．,NewImＧ

provementofSolidGeosciencesinNorthernXinjiang．
SciencePress,Beijing,２３９－２６６(inChinesewithEngＧ
lishabstract)．

Zhong,C．T．,Deng,J．F．,Wu,Y．P．,etal．,２００６．Geochemical
CharacteristicsandTectonicSignificationsofPaleoprotＧ
erozoicStronglyPeraluminousGranitoidsintheCentral
SegmentoftheNorthern MarginoftheNorthChina
Craton．GeologicalBulletinofChina,２５(３):３８９－３９７
(inChinesewithEnglishabstract)．

Zhou,G．,Zhang,Z．C．,Luo,S．B．,etal．,２００７．Confirmationof
HighＧTemperature Strongly Peraluminous Mayinebo
GranitesinSouth MarginofAltay,Xinjiang:Age,GeoＧ
chemistryandTectonicImplications．ActaPetrologicaSinＧ
ica,２３(８):１９０９－１９２０(inChinesewithEnglishabstract)．

附中文参考文献

柴凤梅,董连慧,杨富全,等,２０１０．阿尔泰南缘克朗盆地铁木

尔特花岗岩体年龄、地球化学特征及成因．岩石学报,

２６(２):３７７－３８６．
陈毓川,叶庆同,牟传龙,等,１９９６．阿舍勒铜锌矿带成矿条件

和成矿预测．北京:地质出版社,１－８５．
董连慧,屈迅,赵同阳,等,２０１２．新疆北阿尔泰造山带早古生

代花岗岩类侵入序列及其构造意义．岩石学报,２８(８):

２３０７－２３１６．
韩宝福,何国琦,１９９１．阿尔泰山南缘泥盆纪火山岩带的大地

构造性质．新疆地质科学,３:８９－１００．
何国琦,韩宝福,岳永君,等,１９９０．中国阿尔泰造山带的构造

分区和地壳演化．新疆地质科学,２(９):９－２０．
刘锋,曹峰,张志欣,等,２０１４．新疆可可托海近３号脉花岗岩

成岩时 代 及 地 球 化 学 特 征 研 究．岩 石 学 报,３０(１):

１－１５．
刘锋,杨富全,毛景文,等,２００９．阿尔泰造山带阿巴宫花岗岩

体 年 代 学 及 地 球 化 学 研 究．岩 石 学 报,２５(３):

１４１６－１４２５．
刘金龙,孙丰月,张雅静,等,２０１６．辽宁省清原县南口前岩体

锆石 UＧPb年代学、地球化学及 Hf同位素．地球科学,

４１(１):５５－６６．
刘伟,１９９０．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,１４(１):４３－５６．
柳小明,高山,第五春荣,等,２００７．单颗粒锆石的２０μm 小斑

束原位微区LAＧICPＧMSUＧPb年龄和微量元素的同时

测定．科学通报,５２(２):２２８－２３５．

１７６１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４２卷

沈晓明,张海祥,马林,２０１３．阿尔泰南缘杰尔库杜克酸性岩

脉 LAＧICPＧMS 锆 石 UＧPb 测 年．新 疆 地 质,３１(３):

１５７－１６１．
孙桂华,李锦轶,杨天南,等,２００９．阿尔泰山脉南部线性花岗

岩锆石SHRIMPUＧPb定年及其地质意义．中国地质,

３６(５):９７６－９８７．
孙敏,龙晓平,蔡克人,等,２００９．阿尔泰早古生代末期洋中脊

俯冲:锆石 Hf同位素组成突变的启示．中国科学:地球

科学,３９(７):９３５－９４８．
童英,２００６．阿尔泰造山带晚古生代花岗岩年代学、成因及其

地质意义(博士学位论文)．北京:中国地质科学 院,

１２－１０１．
童英,王涛,洪大卫,等,２００７．中国阿尔泰北部山区早泥盆世

花岗岩的年龄、成因及构造意义．岩石学报,２３(８):

１９３３－１９４４．
王德滋,刘昌实,沈渭洲,等,１９９３．桐庐I型和相山S型两类

碎斑熔岩对比．岩石学报,９(１):４４－５４．
王登红,陈毓川,徐志刚,等,２００２．阿尔泰成矿省的成矿系列

及成矿规律．北京:原子能出版社,１１４－１８５．
王广耀,许培春,１９８３．新疆阿尔泰地区岩浆岩的特征及其与

成矿的关系．西北地质,(１):８－２１．
王键,孙丰月,李碧乐,等,２０１６．内蒙乌拉特中旗图古日格二

叠纪角闪石岩年龄、岩石成因及构造背景．地球科学,

４１(５):７９２－８０８．
王涛,洪人卫,童英,等,２００５．中国阿尔泰造山带后造山喇嘛

昭花岗岩体锆石SHRIMP年龄、成因及陆壳垂向生长

意义．岩石学报,２１(３):６４０－６５０．
王涛,童英,李舢,等,２０１０．阿尔泰造山带花岗岩时空演变、

构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例．岩
石矿物学杂志,２９(６):５９５－６１８．

王涛,王晓霞,田伟,等,２００９．北秦岭古生代花岗岩组合、岩
浆时空演变及其对造山作用的启示．中国科学:地球科

学,３９(７):９４９－９７１．
王中刚,赵振华,邹天人,１９９８．阿尔泰花岗岩类地球化学．北

京:科学出版社,１－１５２．
吴元保,郑永飞,２００４．锆石成因矿物学研究及其对 UＧPb年

龄解释的制约．科学通报,４９(１６):１５８９－１６０４．
杨富全,毛景文,闫升好,等,２００８．新疆阿尔泰蒙库同造山斜

长花岗岩年代学、地球化学及其地质意义．地质学报,

８２(４):４８５－４９９．
杨钢,肖龙,王国灿,等,２０１５．西准噶尔谢米斯台西段花岗岩

午代学、地球化学、锆石LuＧHf同位素特征及大地构造

意义．地球科学,４０(３):５４８－５６２．
袁峰,周涛发,岳书仓,２００１．阿尔泰诺尔特地区花岗岩形成

时代及成因类型．新疆地质,１９(４):２９２－２９６．
曾乔松,陈广浩,王核,等,２００７．阿尔泰冲乎尔盆地花岗质岩

类的锆石SHRIMPUＧPb定年及其构造意义．岩石学

报,２３(８):１９２１－１９３２．
张亚峰,蔺新望,郭岐明,等,２０１５．阿尔泰南缘可可托海地区

阿拉尔花岗岩体 LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年、岩石地

球 化 学 特 征 及 其 地 质 意 义．地 质 学 报,８９(２):

３３９－３５４．
张志欣,柴凤梅,王丽芬,等,２０１４．新疆阿尔泰南缘克因布拉

克铜锌矿区黑云母二长花岗岩地球化学特征及意义．
现代地质,２８(３):４６１－４７１．

赵永久,袁超,周美夫,等,２００７．川西老君沟和孟通沟花岗岩

的地球化学特征、成因机制及对松潘－甘孜地体基底

性质的制约．岩石学报,２３(５):９９５－１００６．
赵振华,王中刚,邹天人,１９９３．阿尔泰花岗岩类型与成岩模

型的REE及 O、Pb、Sr、Nd同位素组成依据．见:涂光炽

主编,新疆北部固体地球科学新进展．北京:科学出版

社,２３９－２６６．
钟长汀,邓晋福,武永平,等,２００６．华北克拉通北缘中段古元

古代强过铝质花岗岩地球化学特征及其构造意义．地
质通报,２５(３):３８９－３９７．

周刚,张招崇,罗世宾,等,２００７．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．岩石学报,２３(８):１９０９－１９２０．

２７６１


