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北阿尔金野马泉二长花岗岩成因及其构造意义
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摘要:野马泉二长花岗岩为北阿尔金地区出露面积最大的花岗岩体,为探讨其成因、形成环境及其与北阿尔金区域构造演化

的关系,对其进行了岩石学、地球化学、锆石 UＧPb年代学及 Hf同位素等方面的研究．研究结果表明,野马泉岩体为中－粗粒

等粒或似斑状二长花岗岩,岩体侵位时代为４５０~４５３Ma．岩石具较高的 Na２O/K２O 比值为１．７２~２．２９,铝饱和指数 A/CNK
为０．９９~１．１０,P２O５ 与SiO２ 含量呈负相关,具Ⅰ型花岗岩特征．轻稀土富集而重稀土亏损,较弱的负 Eu异常,微量元素特征

显示富集 Rb、Ba、Th、U、K 等元素,相对亏损 Nb、Ta、P、Ti等元素．锆石εHf(t)值为５．５２~１０．７５,二阶段模式年龄tDM２为

０．７５~１．０９Ga,其源岩可能主要是０．７５~１．０９Ga的新生地壳(基性岩)．结合区域构造背景,野马泉二长花岗岩体可能形成于

同碰撞－后碰撞环境,为造山带根部基性岩石部分熔融形成．
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PetrogenesisandTectonicImplicationsofYemaquanMonzogranitefromNorthAltyn
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Abstract:YemaquanmonzograniteplutonisthelargestoutcropinNorthAltyn,withamediumＧcoarsegrainandporphyritic
texture．Thispaperaimstodiscussthegenesisanddiagenesisenvironmentofthemonzogranite,andthetectonicevolutionof
NorthAltyn．Thus,itisnecessarytostudypetrology,geochemistry,zirconUＧPbchronologyandHfisotopeofthepluton．
ThezirconUＧPbagedatasuggestthatthemonzogranitewasgeneratedat４５０－４５３Ma．Therockshowssignificantfeaturesof
IＧtypegranitewithhighratioofNa２O/K２O (１．７２－２．２９),aluminumsaturationindex(A/CNK＝０．９９－１．１０)andnegative
correlationbetweenP２O５％ andSiO２％．TheREEpatternshowsdepletionofHREE,relativeenrichmentofLREE,and
slightlynegativeEuanomaly．IntheprimitivemantleＧnormalizedtraceＧelementdiagram,therockshowsstrongenrichmentof
Rb,Ba,Th,U,KanddepletionofNb,Ta,P,Ti．ThevaluesofεHf(t)rangein５．５２－１０．７５．ThetwoＧstagemodelages
(tDM２)varyfrom０．７５to１．０９Ga．Thesecharacteristicsindicatethatthesourcerockwasformedfromthejuvenilecrust
(basites)．Consideringtheregionaltectonicsetting,itisconcludedthatthemonzogranitewasgeneratedbypartialmeltingof
thebasitesattherootoftheorogenicbeltinthesynＧcollisiontopostＧcollisionenvironment．
Keywords:monzogranite;geochemistry;UＧPbchronology;Hfisotopiccharacteristics;petrogenesis;NorthAltyn．
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　　阿尔金造山带位于中国西北部,为柴达木盆地

与塔里木盆地的地理分界,是一条复合造山带．北阿

尔金位于该造山带的北部,区内主要出露蛇绿岩块、
高压变质岩以及大量的中酸性侵入岩和火山岩．近
年来的研究表明,北阿尔金西段的红柳沟蛇绿岩形

成于早古生代,暗示北阿尔金地区早古生代曾存在

洋盆(刘良,１９９９;吴峻等,２００２;杨经绥等,２００８),区
内火山－沉积地层的研究也显示具有弧后洋盆性质

(杨子江,２０１２)．北阿尔金红柳泉一带出露低温榴辉

岩(５１３±５Ma)和蓝片岩(４９７±１０Ma)等高压变质

岩,暗示本区在早古生代发生过洋壳俯冲作用(张建

新等,２００７),东段地区发现许多与俯冲有关的火山

岩(郝瑞祥等,２０１３;李松彬,２０１３),整个北阿尔金地

区广泛出露与俯冲有关的中酸性侵入岩,这些岩体

的年代学研究表明北阿尔金洋壳俯冲可能发生在

５１４~４６０Ma(戚学祥等,２００５;吴才来等,２００７;康
磊等,２０１１;韩凤彬等,２０１２;孟令通等,２０１６;Meng
etal．,２０１７)．而巴什考供盆地南北两侧S型花岗岩

的研究,暗示本区４５０~４３０Ma可能为同碰撞－碰

撞 后 环 境 (吴 才 来 等,２００５,２００７;Wuetal．,

２００９)．新近,北阿尔金西段红柳沟一带,发现了低

Mg和高 Mg两种不同类型的埃达克质花岗质岩

石,两者形成时代分别为４４５~４３９Ma和４２５~
４２２Ma,暗示北阿尔金地区陆－陆碰撞和加厚可能

发生在４５０~４４０Ma,挤压环境向伸展环境的转变

可能发生在４２５~４２２Ma(Yuetal．,２０１７)．
野马泉岩体是北阿尔金地区出露面积最大的花

岗岩体,陈宣华等(２００３)在阔什布拉克地区对该岩

体进行了取样,把该岩体命名为阔什布拉克岩体,获
得其年龄为４４３±５Ma(测试方法为 TIMS),并与

北阿尔金红柳沟蛇绿岩(５０８~５２４Ma,刘良,１９９９)
及阿尔金西段榴辉岩(５０４Ma,张建新等,１９９９)等
进行年龄数据的对比,认为该岩体为板块俯冲作用

晚期产物,是活动大陆边缘岩浆弧的根．但该结论缺

乏岩石地球化学和同位素方面的约束,也与近期区

域上的研究成果不一致(近期研究结果表明本区

４５０Ma左右可能为碰撞环境)．该岩体是何成因?
形成于何种环境? 为解决这些问题,笔者在野马泉

地区对该岩体进行了野外调查和采样,试图在野外

地质工作的基础上,从岩石学、地球化学、锆石 UＧPb
年代学及 Hf同位素等方面对其进行研究,以探讨

其成因及构造意义．

１　岩体地质及岩相学特征

阿尔金造山带长期以来经历了复杂的地质构造

演化,是一条北东东向带状展布的复合造山带,自北

向南依次可分为５个次级构造单元:阿北地块、北阿

尔金蛇绿混杂岩带、中阿尔金地块、南阿尔金超高压

变质带以及南阿尔金蛇绿混杂岩带(许志琴等,

１９９９;刘 良 等,２００９;杨 文 强 等,２０１２;盖 永 升 等,

２０１５)．北阿尔金蛇绿混杂岩带地处阿北地块和中阿

尔金地块之间(图１a),呈东西向带状分布,混杂岩

带内出露有蛇绿岩块、高压变质岩以及大量与俯冲

有关的中酸性侵入岩和火山岩．野马泉二长花岗岩

体出露于北阿尔金红柳沟－拉配泉蛇绿混杂岩带中

段,位于巴什考供盆地以东,呈不规则椭圆状(图

１b),岩体出露面积达６００多km２,为北阿尔金地区

出露面积最大的花岗岩体．根据１∶２０万巴什考供

幅地质图(新疆维吾尔自治区地质局,１９８２;１∶２０
万巴什考供幅地质图),其围岩主要是震旦系的变基

性熔岩、砂岩、粉砂岩．岩体内部常见有浅肉红色细

粒的花岗质脉体以及细粒闪长质暗色包体(图２a),
岩体边缘有时可见围岩捕掳体．

野马泉二长花岗岩体具有良好的岩相分异,岩
体内部结构并不均一,呈中－粗粒等粒或似斑状结

构(基质为中细粒),主要由石英、斜长石、钾长石、角
闪石、黑云母等矿物组成(图２b)．石英呈他形粒状,
含量为２５％~３０％,有时可见蠕英结构;碱性长石

主要为微斜长石,含量为２０％~２５％,可见格子状

双晶,黏土化蚀变明显;斜长石绢云母化明显,含量

为３５％~４０％;角闪石含量为５％左右;黑云母含量

为５％左右,有绿泥石化现象;副矿物有锆石、磷灰

石、榍石等．

２　分析测试方法

岩石粉末碎样、化学全分析工作分别在河北廊

坊区调院和河北廊坊物化探研究所实验室完成,主
量元素分析使用 X荧光光谱仪３０８０E进行分析测

试,分析的相对标准偏差小于２％~８％．稀土元素

La、Ce、Pr、Nd、Sm、Eu、Gd、Tb、Dy、Ho、Er、Tm、

Yb、Lu、Y 和微量元素 Cu、Pb、Th、U、Hf、Ta、Sc、

Cs、V、Co、Ni使用等离子质谱(ICPＧMS)Excel进行

测试．而微量元素Sr、Ba、Zn、Rb、Nb、Zr、Ga等用 X
荧 光光谱仪２１００进行分析测试,分析的相对标准

７６２１
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图１　北阿尔金巴什考供盆地以东的研究区地质简图

Fig．１ GeologicalsketchmapofthestudyareaattheeastofBashikaogongbasin,NorthAltyn
图a据吴才来等(２０１６)修改

图２　二长花岗岩野外露头照片和显微照片(正交偏光)

Fig．２ Fieldphotographandmicrographofthemonzogranite
Qz．石英;Pl．斜长石;Kfs．钾长石;Bt．黑云母;Sph．榍石．据 WhitneyandEvans(２０１０)

８６２１
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图３　二长花岗岩的 A/CNKＧA/NK图解(a)和 K２OＧSiO２ 图解(b)

Fig．３ A/NKＧA/CNKdiagram (a)andK２OＧSiO２plotsofthemonzogranite(b)
图a据 ManiarandPiccoli(１９８９);图b据 Rickwood(１９８９)

表１　二长花岗岩主量元素(％)和微量元素(１０－６)数据

Table１ Major(％)andtraceelement(１０－６)compositions

ofthemonzogranite

样号 １６CL２２５１６CL２２６１６CL２２７１６CL２２８１６CL２２９１６CL２３０
SiO２ ６６．９４ ６５．３９ ６５．１７ ６５．０４ ６６．１１ ６７．４８
TiO２ ０．５５ ０．５５ ０．５８ ０．５９ ０．５７ ０．５３
Al２O３ １５．９９ １６．７０ １５．９２ １６．２５ １５．２７ １５．５６
Fe２O３ １．３５ １．３６ １．５４ １．２８ １．４４ １．２９
FeO ２．１４ ２．０５ １．９８ ２．２４ ２．０２ １．８５
MnO ０．０７ ０．０８ ０．０７ ０．０８ ０．０７ ０．０７
MgO １．８０ １．８１ １．７７ １．８０ １．７６ １．６６
CaO ２．４６ ３．６８ ３．５１ ３．４９ ３．１４ ３．３１
Na２O ４．５４ ４．５８ ４．３０ ４．５５ ４．１８ ４．３２
K２O ２．４１ ２．００ ２．３６ ２．０６ ２．４３ ２．３８
P２O５ ０．１８ ０．１９ ０．１９ ０．２０ ０．１９ ０．１７
LOI １．３９ １．４５ ２．４４ ２．２７ ２．６１ １．２４
Total ９９．８３ ９９．８４ ９９．８４ ９９．８５ ９９．７９ ９９．８５

A/CNK １．１０ １．０２ ０．９９ １．０１ １．００ ０．９９
La ３６．９９ ２９．０４ ３７．３６ ２９．８１ ３１．１５ ２８．６５
Ce ６６．２１ ６０．６８ ７６．６０ ６８．１１ ６７．７６ ６０．１８
Pr ７．６７ ７．１４ ８．５１ ８．６０ ７．８５ ７．１９
Nd ２８．５４ ２５．７４ ２９．８４ ３１．７０ ２８．６０ ２５．４４
Sm ５．３８ ４．７８ ５．３７ ６．３１ ５．１９ ４．６４
Eu １．２８ １．２７ １．３３ １．４３ １．２９ １．１５
Gd ４．５７ ３．９２ ４．５８ ４．８１ ４．３６ ３．９２
Tb ０．７４ ０．６１ ０．６７ ０．７９ ０．６８ ０．６０
Dy ４．１７ ３．４５ ３．７５ ４．４６ ３．８０ ３．３７
Ho ０．７６ ０．６３ ０．７０ ０．８１ ０．６９ ０．６２
Er ２．２０ １．８５ １．９２ ２．３５ １．９１ １．７４
Tm ０．３４ ０．２８ ０．２９ ０．３７ ０．２９ ０．２７
Yb ２．０３ １．８３ １．８７ ２．３３ １．８６ １．７６
Lu ０．２８ ０．２８ ０．２８ ０．３３ ０．２７ ０．２７

∑REE １６１．１７ １４１．５１ １７３．０８ １６２．２１ １５５．６９ １３９．８２
LREE/
HREE ９．６８ １０．０１ １１．３１ ８．９９ １０．２５ １０．１４

δEu ０．７７ ０．８７ ０．８０ ０．７７ ０．８１ ０．８１
Cs ８．３２ ５．２９ ４．７３ ５．１８ ３．０３ ７．７３
Rb ８８．８１ ５８．６５ ８７．２１ ６５．４３ ６６．９４ ８０．８５
Ba ７７４．０７ ８３６．５５ ８４８．８２ ８４４．５６ １０１５．７８ ７７８．９７
Th １０．９９ ８．４５ １０．６０ ７．９６ ９．２５ １０．４７
U ２．７９ ２．８９ ２．４３ ２．３２ １．７８ ２．３１
Ta １．２２ １．１５ １．０３ １．４１ １．０３ １．０２
Nb １４．０３ １３．９１ １４．７５ １８．０７ １４．８６ １４．４９
Sr ３１４．５７ ３７２．９８ ３３０．３７ ３５２．３２ ３０７．７１ ３２９．０７
Hf ５．６０ ５．５７ ５．２５ ５．５６ ４．９６ ５．０７
Zr ２１９．０３ ２０８．３１ １８９．５１ １９６．３４ １８６．２４ １８５．７４
Y ２０．６４ １８．６０ １８．６９ ２２．９５ １９．１０ １８．１１
Li ３１．９６ ２５．０９ ２９．４２ ３５．４９ ３０．０５ ３５．２４
Be ２．４８ ３．１９ ３．１７ ３．１２ ２．３０ ２．７２
Sc ６．７３ ７．５９ ９．９４ ８．３６ ６．１４ ５．９７
Cr ２５．１３ ２２．０１ ２８．３９ ２１．９８ １６．９４ １６．４６
Co ９．８０ ９．５１ １０．７２ １０．８５ ８．４３ ７．９５
Ni １７．０９ １６．５６ １９．３９ １８．９９ １４．４３ １５．９２
Pb １９．８４ ２４．５１ ２２．０４ ２２．７６ ２４．０２ ２３．１８

Rb/Sr ０．２８ ０．１６ ０．２６ ０．１９ ０．２２ ０．２５
Sm/Nd ０．１９ ０．１９ ０．１８ ０．２０ ０．１８ ０．１８
Nb/Ta １１．５０ １２．１０ １４．２９ １２．７８ １４．３８ １４．２５
Zr/Hf ３９．１１ ３７．３８ ３６．０８ ３５．３４ ３７．５８ ３６．６６

偏差小于１０％．
锆石的分选在河北廊坊区调院完成,样品碎至

４０~８０目,在双目镜下人工挑选,并在中国地质科

学院地质研究所大陆动力学重点实验室完成阴极发

光照片拍摄工作．锆石的 UＧPb定年在中国地质科

学院地质研究所大陆动力学重点实验室完成,采用

美国 ThermoFisher公司最新一代 NeptunePlus
型多接收等离子体质谱仪和美国 Coherent公司生

产的 GeoLasPro１９３nm 激光剥蚀系统 (LAＧMCＧ
ICPＧMS)．激光剥蚀以 He作为载气,剥蚀束斑直径

为３２μm,频率为８Hz．在开始测试分析之前,先用

国际上通用的锆石标样９１５００作为参考物质进行仪

器的最佳化,并选用 GJＧ１作为辅助标样对数据的准

确性进行验证．测试数据的处理,采用中国地质大学

刘勇胜教授研发的ICPMSDataCal程序(Liuetal．,

２０１０)和Ludwig(２００３)的Isoplot程序．
锆石 Hf同位素分析测试在中国地质科学院地

质研究所大陆动力学重点实验室完成,所用仪器为

Neptune Plus 多 接 收 等 离 子 质 谱 和 Compex
Pro１９３nm 激光剥蚀系统(LAＧMCＧICPＧMS),实验

过程中采用 He作为剥蚀物质载气,剥蚀直径为

４４μm,测定时使用国际上通用的锆石标样 GJＧ１作

为参考物质,测试过程中锆石标准 GJＧ１的１７６Hf/
１７７Hf测试加权平均值为０．２８２００７±０．００００２５(２σ)．
初始１７６Hf/１７７Hf计算,Lu的衰变常数采用１．８６５×
１０－１１a－１(Schereretal．,２００１)．计算εHf(t)时采

用的球粒陨石 Hf同位素值１７６Lu/１７７Hf＝０．０３３６,
１７６Hf/１７７Hf＝０．２８２７８５(Bouvieretal．,２００８)．

９６２１
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图４　二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式和微量元素蛛网图

Fig．４ ChondriteＧnormalizedREEpatternsandtraceelementspiderdiagramsforthemonzogranite
据SunandMcDonough(１９８９)

３　地球化学特征

野马 泉 二 长 花 岗 岩 SiO２ 含 量 变 化 较 小,为

６５．０４％~６７．４８％,铁、镁、钛含量较低,全铁含量

FeOT 为３．０１％~３．４０％,MgO 含量为１．６６％~
１．８１％,TiO２ 含量为０．５３％~０．５９％,Na２O 含量为

４．１８％~４．５８％,K２O 含量为２．００％~２．４３％,全碱

含量 K２O＋Na２O 为６．１８％~７．０１％,Na２O/K２O
比值 为 １．７２~２．２９．Al２O３ 含 量 为 １５．２７％ ~
１６．７０％,岩石铝饱和指数A/CNK为０．９９~１．１０,平
均为１．０２,属准铝质－弱过铝质岩石,里特曼指数

σ(为１．８~２．０)＜３．３显示为钙碱性,样品在 K２OＧSiO２

图解中均落入钙碱性系列,以上特征表明该岩体为钙

碱性准铝质－弱过铝质花岗岩(表１,图３a,３b)．
岩石的稀土总量 (REE)为 １３９．８２×１０－６ ~

２２６．３８×１０－６,轻、重稀土比值(LREE/HREE)为

８．９９~２１．５４,轻稀土富集而重稀土亏损,轻重稀土

元素分馏明显,稀土配分模式呈右倾型,具有轻微的

负Eu异常,δEu为０．７７~０．８７(表１,图４a)．中稀土和

重稀土的亏损可能与角闪石、石榴子石、辉石等矿物

有关(DouceandJohnston,１９９１;Beaetal．,１９９４)．微
量元素特征显示富集 Rb、Ba、Th、U、K等元素,而相

对亏损Nb、Ta、P、Ti等元素(表１,图４b)．

４　锆石 UＧPb 年代学及 Hf同位素
特征

样品１６CL２２５(样品为中粒结构,采样位置为

N３９°１．２５３′,E９０°５０．８３２′):锆石呈长柱状,具有明显

的岩浆振荡环带,测点的 Th/U比值为０．４~１．３,为
典型的岩浆锆石 (Koschek,１９９３;Corfuetal．,

２００３;WuandZheng,２００４)．样品投点主体落在谐

和线及其附近,但部分测点因受到后期的改造发生

铅丢失而偏离谐和线较远．除去偏离谐和线较远的

测点,其余２０个测点的加权平均年龄为４５３．４±
３．６Ma,代表岩体的结晶年龄(表２,图５a)．同时,选
择了以上用于加权平均年龄计算的２０个测点进行

原位 Hf同位素测试,锆石εHf(t)为５．５２~８．９４,平
均值为７．０７,单阶段模式年龄７２０~８６３Ma,二阶段

模式年龄tDM２为８７１~１０８６Ma(表３)．
样品１６CL２３０(样品为中粒结构,采样位置为

N３９°１．９８６′,E９０°５０．４８４′):锆石呈长柱状,具有明显

的岩浆振荡环带,为典型的岩浆锆石．样品投点主体

落在谐和线及其附近,部分测点因受后期改造发生

铅丢失而偏离谐和线较远．除去偏离谐和线较远的

测点,其余１６个测点的加权平均年龄为４５０．７±
３．８Ma,代表岩体的结晶年龄(表２,图５b)．对以上

用于加权平均年龄计算的１６个测点进行原位 Hf
同位素测试,锆石εHf(t)为５．６７~１０．７５,平均值为

７．２４,单阶段模式年龄为６４９~８３８Ma,二阶段模式

年龄tDM２为７５３~１０７０Ma(表３)．

５　讨论

５．１　岩体侵位时代及岩石成因类型

陈宣华等(２００３)曾在阔什布拉克地区对该岩体

进行了采样,获得其形成年龄为４４３±５Ma(分析方

法为 TIMS)．近几年来,笔者在北阿尔金野马泉地

区对该岩体进行野外地质调查并取样,对其中２个

样品进行了锆石 UＧPbLAＧICPＧMS定年分析,分析

结果表明该岩体侵位时代为４５０~４５３Ma,属奥陶

纪岩浆侵位产物．

０７２１
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表２　二长花岗岩锆石 LAＧICPＧMSUＧPb定年测试结果

Table２ LAＧICPＧMSzirconUＧPbisotopicdataofthemonzogranite

样品测试点
含量(１０－６) 同位素比值 年龄(Ma)

Th U Th/U ２０７Pb/２０６Pb １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０６Pb/２３８U １σ
１６CL２２５Ｇ０１ ４９７ ８１０ ０．６１ ０．０５５１ ０．０００３ ０．５４４６ ０．００９４ ０．０７１７ ０．００１２ ４４６．４ ７．３
１６CL２２５Ｇ０２ ６４９ ８９８ ０．７２ ０．０５５１ ０．０００３ ０．５６２５ ０．００９０ ０．０７４１ ０．００１２ ４６０．５ ７．１
１６CL２２５Ｇ０３ ５８７ ９９２ ０．５９ ０．０５７８ ０．０００４ ０．５７８６ ０．００８４ ０．０７２５ ０．００１０ ４５１．５ ６．２
１６CL２２５Ｇ０４ ５０６ ８７６ ０．５８ ０．０５８９ ０．０００４ ０．５７６０ ０．０１０９ ０．０７１０ ０．００１４ ４４２．０ ８．２
１６CL２２５Ｇ０７ ９００ ７０６ １．２７ ０．０５５６ ０．０００３ ０．５７３２ ０．０１２４ ０．０７４８ ０．００１５ ４６５．０ ９．３
１６CL２２５Ｇ０８ １６３ ４３４ ０．３８ ０．０６０２ ０．００１０ ０．６２２２ ０．０２１０ ０．０７４８ ０．００１７ ４６５．１ １０．１
１６CL２２５Ｇ０９ ４０６ ８４０ ０．４８ ０．０５６２ ０．０００４ ０．５５３５ ０．０１０４ ０．０７１５ ０．００１２ ４４４．９ ７．５
１６CL２２５Ｇ１０ ６９２ １０３３ ０．６７ ０．０５８７ ０．０００６ ０．６０４８ ０．０１４１ ０．０７４８ ０．００１９ ４６４．９ １１．６
１６CL２２５Ｇ１１ ２００ ３６５ ０．５５ ０．０５９４ ０．００４５ ０．６１３１ ０．０６６３ ０．０７４０ ０．００２７ ４６０．５ １６．４
１６CL２２５Ｇ１２ ６６７ １３２３ ０．５０ ０．０５６６ ０．０００４ ０．５７６４ ０．０１３３ ０．０７３８ ０．００１６ ４５９．３ ９．５
１６CL２２５Ｇ１３ ７４２ ８９４ ０．８３ ０．０５８４ ０．００１０ ０．５９２８ ０．００８１ ０．０７３８ ０．００１６ ４５８．９ ９．９
１６CL２２５Ｇ１４ ５８７ １１４８ ０．５１ ０．０５８５ ０．００２３ ０．５８１８ ０．０３７２ ０．０７１８ ０．００１８ ４４７．２ １０．６
１６CL２２５Ｇ１８ ４３５ ８５８ ０．５１ ０．０５５３ ０．０００４ ０．５６７４ ０．００９６ ０．０７４４ ０．００１１ ４６２．６ ６．７
１６CL２２５Ｇ１９ ８８６ １４８６ ０．６０ ０．０５６４ ０．０００４ ０．５６０３ ０．００７４ ０．０７２１ ０．０００９ ４４８．６ ５．５
１６CL２２５Ｇ２０ ５３５ ８３７ ０．６４ ０．０５７２ ０．０００６ ０．５７２３ ０．０１２６ ０．０７２６ ０．００１３ ４５１．５ ７．６
１６CL２２５Ｇ２１ ３７９ ８３７ ０．４５ ０．０５５９ ０．０００４ ０．５４６５ ０．００９６ ０．０７０９ ０．００１３ ４４１．３ ７．９
１６CL２２５Ｇ２２ ３４２ ４９０ ０．７０ ０．０５７７ ０．０００６ ０．５８８５ ０．０２４０ ０．０７３９ ０．００２９ ４５９．５ １７．３
１６CL２２５Ｇ２３ ７０５ ９９０ ０．７１ ０．０５６８ ０．０００４ ０．５７８５ ０．００８４ ０．０７３８ ０．００１０ ４５９．２ ５．８
１６CL２２５Ｇ２５ ７５４ １２３２ ０．６１ ０．０５８１ ０．０００７ ０．６０１４ ０．０２９８ ０．０７４９ ０．００３２ ４６５．３ １９．１
１６CL２２５Ｇ２６ ３５９ ５９３ ０．６１ ０．０５６２ ０．０００３ ０．５４９７ ０．０１４０ ０．０７１０ ０．００１８ ４４１．９ １０．７
１６CL２３０Ｇ０１ ４４４ ６３９ ０．７０ ０．０６４８ ０．００１５ ０．６６３０ ０．０３１３ ０．０７３９ ０．００２２ ４５９．７ １３．１
１６CL２３０Ｇ０２ ３７８ ６９８ ０．５４ ０．０５５２ ０．０００３ ０．５５０４ ０．０１１３ ０．０７２３ ０．００１５ ４４９．７ ９．０
１６CL２３０Ｇ０４ ２２９ ５１８ ０．４４ ０．０５７７ ０．０００４ ０．５７８０ ０．００９４ ０．０７２７ ０．００１２ ４５２．３ ７．４
１６CL２３０Ｇ０５ ４２２ ７３２ ０．５８ ０．０５７２ ０．０００４ ０．５６３７ ０．０１０７ ０．０７１５ ０．００１４ ４４５．０ ８．３
１６CL２３０Ｇ０６ ４１１ ７５８ ０．５４ ０．０５６４ ０．０００４ ０．５５７２ ０．０１０４ ０．０７１７ ０．００１３ ４４６．２ ７．９
１６CL２３０Ｇ０７ ５４８ ８５８ ０．６４ ０．０５６４ ０．０００４ ０．５６８９ ０．０１００ ０．０７３１ ０．００１４ ４５５．１ ８．５
１６CL２３０Ｇ０９ ４９９ ６６９ ０．７５ ０．０５５４ ０．０００５ ０．５５２３ ０．００８２ ０．０７２２ ０．００１２ ４４９．６ ７．２
１６CL２３０Ｇ１１ ２９３ ５１７ ０．５７ ０．０５６４ ０．００１０ ０．５７１９ ０．０１３９ ０．０７３４ ０．００１１ ４５６．７ ６．５
１６CL２３０Ｇ１２ ３１６ ３８５ ０．８２ ０．０５７４ ０．０００８ ０．５８１１ ０．０１０９ ０．０７３４ ０．００１０ ４５６．５ ６．０
１６CL２３０Ｇ１５ ８４７ ９０９ ０．９３ ０．０５９８ ０．０００８ ０．５８７３ ０．００７０ ０．０７１２ ０．０００７ ４４３．３ ４．４
１６CL２３０Ｇ１６ ３５１ ７０４ ０．５０ ０．０５６７ ０．０００５ ０．５７４０ ０．００６３ ０．０７３５ ０．０００９ ４５６．９ ５．４
１６CL２３０Ｇ１８ ４１６ ４７５ ０．８７ ０．０５４８ ０．０００４ ０．５５１８ ０．０１４０ ０．０７３１ ０．００１８ ４５４．６ １１．０
１６CL２３０Ｇ１９ ５３９ ４７６ １．１３ ０．０６３０ ０．０００８ ０．６３０６ ０．０１７８ ０．０７２５ ０．００１６ ４５１．３ ９．６
１６CL２３０Ｇ２３ ４７０ ５４７ ０．８６ ０．０５５５ ０．０００３ ０．５４６０ ０．００８０ ０．０７１４ ０．００１１ ４４４．６ ６．５
１６CL２３０Ｇ２４ ４３１ ７５６ ０．５７ ０．０５５４ ０．０００３ ０．５５２９ ０．００８４ ０．０７２４ ０．００１１ ４５０．７ ６．６
１６CL２３０Ｇ２５ ７１６ ９６７ ０．７４ ０．０５６５ ０．０００５ ０．５６７９ ０．００９６ ０．０７２９ ０．００１４ ４５３．４ ８．２

图５　二长花岗岩的锆石阴极发光图像和锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．５ Cathodoluminescence(CL)imagesofrepresentativezircongrainsandzirconUＧPbconcordiaplotsofthemonzogranite

　　到目前为止,尽管中外地质学家已经提出很多

种花岗岩成因分类方案,但最常用的仍然是Ⅰ型、S
型、M 型、A型分类．A 型花岗岩中常见碱性暗色矿

物,岩石富碱、高硅、富铁、低镁,具很高的 REE 含

量,K２O含量较高４％~６％(Whalenetal．,１９８７;
吴 锁平等,２００７;张旗等,２０１２)．野马泉二长花岗岩

１７２１



地球科学　http://www．earthＧscience．net 第４３卷

表３　二长花岗岩锆石LAＧICPＧMSHf同位素分析结果

Table３ LAＧICPＧMSzirconHfisotopicanalysesforthesamplesfromthemonzogranite

样品测试点
年龄
(Ma)

１７６Yb/
１７７Hf

２σ
１７６Lu/
１７７Hf

２σ
１７６Hf/
１７７Hf

２σ εHf(t) TDM１

(Ma)
TDM２

(Ma) fLu/Hf

１６CL２２５Ｇ０１ ４４６．４ ０．０２３３５６ ０．０００１３５ ０．０００７５８ ０．０００００３ ０．２８２６９７ ０．００００１３ ６．９７ ７８１ ９８４ －０．９８
１６CL２２５Ｇ０２ ４６０．５ ０．０３７４３０ ０．００１２６５ ０．００１２０４ ０．００００３７ ０．２８２６８９ ０．００００１４ ６．８６ ８０１ １００２ －０．９６
１６CL２２５Ｇ０３ ４５１．５ ０．０３００５７ ０．０００３７４ ０．０００９７３ ０．００００１０ ０．２８２７０１ ０．００００１４ ７．１５ ７８０ ９７６ －０．９７
１６CL２２５Ｇ０４ ４４２．０ ０．０４９７３０ ０．０００４１１ ０．００１６２１ ０．００００１３ ０．２８２７０９ ０．００００１５ ７．０４ ７８２ ９７６ －０．９５
１６CL２２５Ｇ０７ ４６５．０ ０．０７５３９６ ０．００１８０１ ０．００２３７７ ０．００００５５ ０．２８２７２７ ０．００００１８ ７．９２ ７７２ ９３８ －０．９３
１６CL２２５Ｇ０８ ４６５．１ ０．０４０２８７ ０．０００４３１ ０．００１３３７ ０．００００１４ ０．２８２６８８ ０．００００１５ ６．８７ ８０６ １００５ －０．９６
１６CL２２５Ｇ０９ ４４４．９ ０．０２４４５２ ０．０００１３９ ０．０００７９９ ０．０００００４ ０．２８２６８０ ０．００００１２ ６．３０ ８０６ １０２６ －０．９８
１６CL２２５Ｇ１０ ４６４．９ ０．０６２１５９ ０．００１１０７ ０．００２００９ ０．００００３３ ０．２８２７２７ ０．００００１５ ８．０５ ７６４ ９３０ －０．９４
１６CL２２５Ｇ１１ ４６０．５ ０．０２０８７８ ０．０００５７３ ０．０００７２１ ０．００００１６ ０．２８２６９６ ０．００００１３ ７．２２ ７８２ ９７９ －０．９８
１６CL２２５Ｇ１２ ４５９．３ ０．０８１４９１ ０．００１２２６ ０．００２６６４ ０．００００２９ ０．２８２６９２ ０．００００１７ ６．４７ ８３０ １０２６ －０．９２
１６CL２２５Ｇ１３ ４５８．９ ０．０６７２９３ ０．００１５５４ ０．００２２４２ ０．００００５０ ０．２８２７１０ ０．００００１８ ７．２５ ７９３ ９７６ －０．９３
１６CL２２５Ｇ１４ ４４７．２ ０．０６３３２１ ０．０００９５９ ０．００１８８１ ０．００００３５ ０．２８２７０２ ０．００００１７ ６．８３ ７９７ ９９３ －０．９４
１６CL２２５Ｇ１８ ４６２．６ ０．０４１８３６ ０．０００２０３ ０．００１２９０ ０．０００００３ ０．２８２７４８ ０．００００１４ ８．９４ ７２０ ８７１ －０．９６
１６CL２２５Ｇ１９ ４４８．６ ０．０４９６７３ ０．０００７９３ ０．００１５６６ ０．００００２３ ０．２８２７０４ ０．００００１５ ７．００ ７８８ ９８４ －０．９５
１６CL２２５Ｇ２０ ４５１．５ ０．０２５７９２ ０．０００３２４ ０．０００７９３ ０．０００００９ ０．２８２６８９ ０．００００１５ ６．７８ ７９３ １０００ －０．９８
１６CL２２５Ｇ２１ ４４１．３ ０．０５２１８８ ０．０００３９４ ０．００１５３２ ０．００００１１ ０．２８２７２９ ０．００００１７ ７．７５ ７５２ ９３０ －０．９５
１６CL２２５Ｇ２２ ４５９．５ ０．０６５８８３ ０．００１６３７ ０．００２０８１ ０．００００５５ ０．２８２６６０ ０．００００１６ ５．５２ ８６３ １０８６ －０．９４
１６CL２２５Ｇ２３ ４５９．２ ０．０３５４３０ ０．００１１１０ ０．００１１００ ０．００００３０ ０．２８２６８６ ０．００００１５ ６．７３ ８０４ １００９ －０．９７
１６CL２２５Ｇ２５ ４６５．３ ０．０４２２９５ ０．００２５００ ０．００１２７９ ０．００００６６ ０．２８２６９９ ０．００００１６ ７．２７ ７９０ ９８０ －０．９６
１６CL２２５Ｇ２６ ４４１．９ ０．０８０９０６ ０．００３８７１ ０．００２４３７ ０．０００１２３ ０．２８２７００ ０．００００１５ ６．４６ ８１４ １０１３ －０．９３
１６CL２３０Ｇ０１ ４５９．７ ０．０６５２９２ ０．００１４００ ０．００２０７５ ０．００００２５ ０．２８２８０７ ０．００００１９ １０．７５ ６４９ ７５３ －０．９４
１６CL２３０Ｇ０２ ４４９．７ ０．０４２０５１ ０．０００４９６ ０．００１３２１ ０．０００００９ ０．２８２６８４ ０．００００１５ ６．４１ ８１１ １０２２ －０．９６
１６CL２３０Ｇ０４ ４５２．３ ０．０３５８９３ ０．００１５１１ ０．００１１６５ ０．００００４９ ０．２８２７０９ ０．００００１４ ７．３８ ７７３ ９６２ －０．９６
１６CL２３０Ｇ０５ ４４５．０ ０．０３６７２８ ０．０００３４８ ０．００１１３４ ０．０００００６ ０．２８２７０３ ０．００００１４ ７．０２ ７８１ ９７９ －０．９７
１６CL２３０Ｇ０６ ４４６．２ ０．０３２３９３ ０．０００２３８ ０．００１０３５ ０．０００００５ ０．２８２６７１ ０．００００１６ ５．９６ ８２３ １０４８ －０．９７
１６CL２３０Ｇ０７ ４５５．１ ０．０３６５６９ ０．０００４０２ ０．００１１３９ ０．０００００４ ０．２８２６７５ ０．００００１５ ６．２６ ８２０ １０３６ －０．９７
１６CL２３０Ｇ０９ ４４９．６ ０．０８６３００ ０．００１６２０ ０．００２６７５ ０．００００６６ ０．２８２７４７ ０．００００２０ ８．２１ ７５０ ９０７ －０．９２
１６CL２３０Ｇ１１ ４５６．７ ０．０３７０９８ ０．０００３３０ ０．００１２１２ ０．０００００３ ０．２８２７０８ ０．００００１８ ７．４４ ７７４ ９６２ －０．９６
１６CL２３０Ｇ１２ ４５６．５ ０．０３６１２７ ０．０００４３５ ０．００１１５９ ０．００００１８ ０．２８２６９９ ０．００００１６ ７．１１ ７８７ ９８３ －０．９７
１６CL２３０Ｇ１５ ４４３．３ ０．０６５６００ ０．００１６７３ ０．００１９９５ ０．００００４１ ０．２８２７３７ ０．００００１７ ７．９４ ７５０ ９２０ －０．９４
１６CL２３０Ｇ１６ ４５６．９ ０．０３８９０８ ０．０００４１１ ０．００１２０９ ０．００００１４ ０．２８２６６５ ０．００００１６ ５．９０ ８３７ １０６０ －０．９６
１６CL２３０Ｇ１８ ４５４．６ ０．０４２９５８ ０．００１０３１ ０．００１３８０ ０．００００２１ ０．２８２７５４ ０．００００１６ ８．９６ ７１３ ８６３ －０．９６
１６CL２３０Ｇ１９ ４５１．３ ０．１０５０２６ ０．００１０３６ ０．００３１４２ ０．００００３１ ０．２８２６９４ ０．００００２３ ６．２４ ８３８ １０３４ －０．９１
１６CL２３０Ｇ２３ ４４４．６ ０．０２００７７ ０．０００２５３ ０．０００６４０ ０．０００００５ ０．２８２６９５ ０．００００１４ ６．８８ ７８１ ９８８ －０．９８
１６CL２３０Ｇ２４ ４５０．７ ０．０３０５１４ ０．０００５８０ ０．０００９８６ ０．００００２１ ０．２８２６６０ ０．００００１４ ５．６７ ８３８ １０７０ －０．９７
１６CL２３０Ｇ２５ ４５３．４ ０．０３７４５８ ０．０００５３４ ０．００１２０１ ０．００００１５ ０．２８２７１７ ０．００００１６ ７．６８ ７６２ ９４４ －０．９６

中不含 碱 性 暗 色 矿 物,K２O 含 量 较 低 (２．０％ ~
２．４％),SiO２ 含量(６５．０４％~６７．４８％)及 REE总量

(１３９．８２×１０－６ ~２２６．３８×１０－６)并 不 高,FeOT/

MgO比值(１．６７~２．０５)也明显低于典型富铁 A 型

花岗 岩 的 FeOT/MgO 值 (１３．４;Whalenetal．,

１９８７),该岩体不具有 A 型花岗岩特征．Ⅰ型花岗岩

常出现角闪石、磷灰石、榍石等矿物,铝饱和指数

A/CNK通常小于１．１,Na２O＞K２O．而典型的S型花

岗岩常含有石榴子石、白云母、堇青石等矿物,呈过铝

质A/CNK＞１．１,且K２O＞Na２O(Sylvester,１９９８)．野
马泉二长花岗岩中含有角闪石、磷灰石、榍石等矿物,
铝饱和指数A/CNK＜１．１,Na２O＞K２O,显示Ⅰ型花岗

岩特征．另外,有研究表明,在准铝质－弱过铝质Ⅰ型花

岗岩中P２O５ 与SiO２ 含量呈负相关关系,而在过铝质

的S型花岗岩中P２O５ 含量会随SiO２ 的增加而增加

或基本不变(Chappell,１９９９;Wuetal．,２００３)．野马

泉二长花岗岩中P２O５ 和SiO２ 含量呈明显的负相关

(图６),锆石为典型的长柱状,基本没有继承锆石,也
反映该岩体为典型的Ⅰ型花岗岩．
５．２　源区特征

野马泉二长花岗岩富集 LREE和 Rb、Ba、Th、

U、K 等元素,而相对亏损 HREE 及 Nb、Ta、P、Ti
等元素,显示陆壳或弧岩浆特征(Thompsonetal．,

１９８４)．岩石中 Rb/Sr比值为０．１６~０．２８,接近陆壳

比值(０．１５),Sm/Nd比值(０．１８~０．２０)也与陆壳

(０．１７~０．２５)相近(RudnickandGao,２００３),Nb/

Ta比值为１１．５~１４．４,平均１３．２,Zr/Hf的平均值

为３７,比较接近壳源岩石(Taylorand Mclennan,

２７２１



　第４期 　　郑　坤等:北阿尔金野马泉二长花岗岩成因及其构造意义

图６　二长花岗岩SiO２ＧP２O５图解

Fig．６ SiO２ＧP２O５plotofthemonzogranite

１９８５)．近年来,锆石 Hf同位素分析常被用于花岗岩

源区性质研究,正的εHf(t)值通常被解释为新生地

壳熔融或者地幔物质的加入,而具负εHf(t)值的花

岗岩被认为源于古老地壳物质熔融(Taylorand
Mclenna,１９８５;吴福元等,２００７)．野马泉二长花岗

岩中锆石的εHf(t)值为５．５２~１０．７５,单阶段模式年

龄为０．６５~０．８６Ga,二阶段模式年龄tDM２为０．７５~
１．０９ Ga(图 ７)．考 虑 到 所 测 锆 石 的 fLu/Hf 值

(－０．９８~－０．９１)明显小于镁铁质地壳的fLu/Hf值

(－０．３４)和硅铝质地壳的fLu/Hf值(－０．７２),二阶段

模式年龄可能更能反映其源区物质从亏损地幔被抽

取的时间(VervoortandPatchett,１９９６)．
实验岩石学表明,CaO/Na２O 比值主要受控于

源岩成分,比值介于０．３~１．５的花岗质岩石来源于

变杂砂岩或火成岩熔融(JungandPfänder,２００７),
野马泉 二 长 花 岗 岩 CaO/Na２O 为 ０．５~０．８,在

A/MFＧC/MF源岩判别图解中落入基性岩区(图

８a),其地球化学成分与实验熔体成分对比也暗示源

岩可能为基性岩(图８b)．结合锆石 Hf同位素分析

结果,野马泉二长 花 岗 岩 的 源 岩 主 要 是 ０．７５~
１．０９Ga的新生地壳(基性岩)．研究表明,当源区以

石榴子石为主要残留相时,具倾斜的 REE 配分模

式,Y/Yb明显大于１０,而当源区以角闪石为主要残

留相时,具较平坦的 HREE配分模式,Y/Yb接近

１０(Sisson,１９９４)．测试样品显示较平坦的 HREE配

分模式,Y/Yb值为９．２~１０．３,比较接近１０,反映源区

可能没有石榴子石残留,以角闪石为主．另外,岩石中

Sr、Ba、Eu的弱亏损可能与斜长石的残留或分离结晶

有关,源区残留相可能主要为角闪石±斜长石．
５．３　岩体成因及构造意义

野马泉二长花岗岩为钙碱性Ⅰ型花岗岩,研究

表明,钙碱性Ⅰ型花岗岩主要产于板块俯冲和陆陆

图７　二长花岗岩的锆石 Hf同位素εHf(t)ＧT 图解

Fig．７ ZirconHfisotopicεHf(t)ＧTplotofthemonzogranite

碰撞两种构造背景下(韩宝福,２００７)．北阿尔金红柳

沟蛇绿岩中,变玄武岩及枕状玄武岩SmＧNd等时线

年龄分别为５０８~５１２Ma和５２４±４４Ma(刘良,

１９９９),其中变玄武岩具过渡型洋中脊玄武岩特征

(吴峻等,２００２),蛇绿岩中辉长岩年龄为４７９±８Ma
(杨经绥等,２００８),上述研究反映红柳沟蛇绿岩形成

于早古生代,暗示本区早古生代存在洋盆．区内火

山－沉积地层的研究显示具有弧后洋盆性质(杨子

江,２０１２)．红柳泉一带出露高压变质岩,榴辉岩多硅

白云母３９ArＧ４０Ar等时线年龄为５１３±５Ma,蓝片岩

钠白云母３９ArＧ４０Ar年龄为４９７±１０Ma,暗示本区

在早古生代发生过洋壳俯冲作用(张建新等,２００７)．
同时,区内也报道了大量与俯冲有关的火山岩和侵

入岩,这些岩体的锆石 UＧPb年代学研究暗示北阿

尔金洋壳俯冲可能发生在５１４~４６０Ma(戚学祥等,

２００５;吴 才 来 等,２００７;康 磊 等,２０１１;韩 凤 彬 等,

２０１２;李松彬,２０１３;孟令通等,２０１６;Mengetal．,

２０１７)．北阿尔金蛇绿混杂岩带基质(即绿片岩相变

质岩系)中的绢云母４０Ar/３９Ar定年结果表明蛇绿岩

构造侵位时间为４５０Ma,暗示俯冲结束和碰撞开始

可能在４５０Ma左右(郝杰等,２００６)．另外,巴什考供

盆地南北两侧大规模S型花岗岩的出露(吴才来等,

２００５,２００７;Wuetal．,２００９),以及红柳沟一带具

埃达克性质花岗岩的发现(Yuetal．,２０１７),反映

本区自４５０Ma后可能进入到陆陆碰撞阶段．
野马泉岩体形成于北阿尔金洋壳俯冲阶段还是

碰撞阶段? 在俯冲带,随着大洋板片俯冲消减以及

大陆板块的碰撞,俯冲大洋板片容易发生板片断离

进入软流圈地幔,可以引起地幔物质快速上涌,诱发

强烈的岩浆活动(Tullochetal．,２０１１)．野马泉岩基

规模巨大,出露面积达６００多km２,大陆板块碰撞,
俯冲板片断离引发的地幔物质上涌,可以为其提供
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图８　二长花岗岩的C/MFＧA/MF图解(a)和 K２O＋Na２O＋MgO＋FeOT＋TiO２Ｇ(K２O＋Na２O)/(MgO＋FeOT＋TiO２)(b)图解

Fig．８ GeochemicaldiagramsofC/MFＧA/MF(a)andK２O＋Na２O＋MgO＋FeOT＋TiO２Ｇ(K２O＋Na２O)/(MgO＋FeOT＋

TiO２)(b)forthemonzogranite
图a据 Altherretal．(２０００);图b据 Kaygusuzetal．(２００７)

充足的热源．结合构造背景,北阿尔金洋壳俯冲作用

可能持续至４６０Ma左右,野马泉岩体形成于４５０~
４５３Ma,与巴什 考 供 盆 地 南 北 两 侧 S 型 花 岗 岩

(４４７~４３３Ma)以及红柳沟埃达克质花岗岩(４４５~
４３９Ma)形成时代相近(吴才来等,２００５,２００７;Wu
etal．,２００９;Yuetal．,２０１７),共同暗示本区自

４５０Ma后进入到同碰撞－后碰撞阶段,俯冲大洋板

片发生断离,诱发地幔物质上涌,使得造山带根部

(基性岩石)发生大规模熔融,形成规模巨大的野马

泉二长花岗岩体．

６　结论

(１)野马泉二长花岗岩体侵位时代为 ４５０~
４５３Ma,岩石主要由石英、钾长石、斜长石、角闪石、
黑云母等矿物组成,副矿物为锆石、磷灰石、榍石等．
岩石地球化学特征显示 Na２O＞K２O,Na２O/K２O
值为１．７２~２．２９,铝饱和指数 A/CNK 为０．９９~
１．１０,为钙碱性准铝质 － 弱过铝质岩石,P２O５ 和

SiO２ 含量呈负相关,具Ⅰ型花岗岩岩石学及地球化

学特征．岩石中轻稀土富集而重稀土亏损,具轻微的

负Eu异常,富集 Rb、Ba、Th、U、K 等元素,而相对

亏损 Nb、Ta、P、Ti等元素．
(２)野 马 泉 二 长 花 岗 岩 的 锆 石εHf(t)值 为

５．５２~１０．７５,二 阶 段 模 式 年 龄tDM２ 为 ０．７５~
１．０９Ga,结合地球化学特征,其源岩可能主要是

０．７５~１．０９Ga的新生地壳(基性岩)．结合构造背

景,野马泉二长花岗岩体可能产于同碰撞－后碰撞

环境,俯冲板片断离诱发地幔物质上涌,导致造山带

根部基性岩石大规模熔融而形成．

致谢:两位审稿专家对本文的修改提出了宝贵

的意见和建议,在此表示衷心的感谢!
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