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内容提要：哈旦逊岩体位于准噶尔北东缘玛因鄂博断裂以南，受断裂构造控制，呈近三角形。该岩体岩石类型

较复杂，主要岩石组合为石英二长岩、二长岩、辉长岩、闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗岩等。二长岩中锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年结果为２８９．５±３．６Ｍａ。除个别辉长岩样品为钙碱性系列外，其它所有样品属于碱性系列。辉

长岩的稀土总量（∑ＲＥＥ）为４３×１０－６～８８×１０－６，Ｅｕ异常不明显，轻稀土富集（ＬａＮ／ＹｂＮ＝２～６），微量元素含量

变化趋势一致且富集大离子元素，Ｃｒ、Ｎｉ含量低。中性岩的∑ＲＥＥ大于１００×１０－６，轻稀土元素表现出不同程度的

富集（ＬａＮ／ＹｂＮ＝６～２０），具有不明显或是弱的Ｅｕ正异常。微量元素含量变化大，但总体变化趋势一致，即表现出

大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）富集而高场强元素（ＨＦＳＥ）亏损。花岗岩的稀土元素组成可以分两类，一类具有中等到弱

的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．７～１．０），轻稀土强烈富集（ＬａＮ／ＹｂＮ＝１２～３０），其微量元素的原始地幔标准化配分模式与

中性岩近于一致；另一类具有显著的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０．１～０．３），轻重稀土的分异不明显（ＬａＮ／ＹｂＮ＝３～８）。在

微量元素配分模式中，有显著的Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的亏损。不同岩石类型显示出Ｓｒ初始值异常低（０．７０３６～０．７０３９）和

正的εＮｄ（狋）初始值（～６．５）。综合野外观察、岩石学及地球化学特征，推测辉长岩部分来自被俯冲带流体交代的亏

损岩石圈地幔，而花岗岩部分来自年轻的基性下地壳重熔，熔融发生的深度大约在３０～４０ｋｍ，使其中的部分酸性

岩浆出现典型的高ＢａＳｒ花岗岩的特征。基性岩浆和酸性岩浆在上升过程中发生混合，闪长岩及二长岩可能是它

们混合的产物。哈旦逊岩体形成于造山后伸展构造背景，壳幔岩浆的混合可能是造成新生陆壳生长的一种重要方

式。

关键词：哈旦逊岩体；年龄；地球化学特征；地质意义

　　新疆阿勒泰造山带是中亚造山带（ＣＡＯＢ）的重

要组成部分。由于其复杂的造山和演化过程，尤其

是显生宙显著的陆壳生长问题，近年来已成为国内

外研究的前沿和热点地区之一（韩宝福等，１９９７；

１９９９；１９９８；２００４；２００６；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；２００４；

Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．２００２；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；李锦轶等，

２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；王涛等，

２００５；童英等，２００５；２００６；牛贺才等，２００６；Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；张招崇等，２００６；２００７）。阿勒泰地区花岗

岩分布广泛（约占基岩出露面积的４０％），岩石类型

复杂且跨越的地质时代长（从奥陶纪—侏罗纪）（邹

天人等，１９８８；刘伟，１９９０；王中刚等，１９９０；１９９８；张

前锋等，１９９４；袁峰等，２００１；２００６ａ；陈汉林等，２００５；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；童英等，２００６；２００７；周刚等，

１９９９；２００６；２００７；曾乔松等，２００７）。对这一地区的

花岗岩的研究，是了解该区区域构造演化的关键切

入点之一。近年来的研究表明，阿勒泰造山带南缘

准噶尔洋的关闭时间不晚于３７０Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６），石炭纪二叠纪的花岗岩被认为是形成于造

山后的伸展背景（王涛等，２００５；周刚等，２００５；２００６；

周涛发等，２００６；童英，２００６），花岗岩岩浆来源主要

是来自基性下地壳（尤其是年轻的岛弧拉斑玄武

岩）、沉积的碎屑岩及古老的大陆地壳，并有显著的

地幔岩浆的加入（赵振华等，１９９３；Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；
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王中刚等，１９９８；童英等，２００５；袁峰等，２００６ｂ；周刚

等，２００７）。然而，对于玄武岩底侵引起的年轻的玄

武质下地壳重熔形成大规模的后造山花岗岩，从而

引起中亚造山带显生宙显著的陆壳生长，目前仍有

很多问题没有得到解决，尤其是底侵玄武岩浆的地

球化学性质以及它们与基性下地壳部分熔融所形成

的酸性岩浆之间的相互作用，还没有很好的实例来

加以论述，主要是缺乏基性岩石和酸性岩石共生的

证据，以前的结论主要是根据区域上同时代有基性

岩体的出露而推测的（如Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７）。

准噶尔北东缘的哈旦逊杂岩体是目前本区唯一

已知的基性岩、中性岩和酸性岩共生的杂岩体，但遗

憾的是还没有对其进行较详细的岩石学和地球化学

研究。本文试图在野外观察和岩相学研究的基础

上，通过对其锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ测年及系统的地

球化学特征研究，为阿勒泰南缘造山后伸展体制下

玄武岩底侵、基性下地壳重熔以及底侵的玄武岩浆

与下地壳重熔所形成的酸性岩浆之间相互作用提供

一个典型案例，并为研究阿勒泰南缘以至整个中亚

造山带造山后陆壳生长提供新的资料。

１　区域地质背景及岩石学特征

阿勒泰地区地处我国新疆西北边陲，在大地构

造上处于西伯利亚板块和哈萨克斯坦准噶尔板块

之间，是中亚造山带在我国的重要组成部分。最新

研究表明，阿勒泰造山带与准噶尔地块拼合的时间

大约在３６０～３７０Ｍａ之间（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。从

３６０Ｍａ之后，转入造山后演化阶段（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。

哈旦逊岩体位于玛因鄂博断裂以南（图１ａ），主

要受北西向的卡拉先格尔断裂和近南北向的卡拉先

格尔接勒的卡拉他乌断裂控制，呈近三角形岩株，

因此习惯上又称之为“三角岩体”（图１ａ）。该岩体

侵入于泥盆系火山碎屑沉积岩中，围岩热接触变质

作用明显，热接触变质带宽度可达３００～５００ｍ。岩

体出露面积约５０ｋｍ２（图１ｂ）。

该岩体岩石类型较复杂，是一个由基性、中性、

酸性岩组成的复式岩体。主体岩性为石英二长岩和

二长岩，另有辉长岩、闪长岩、二长花岗岩、钾长花岗

岩等（图１ｂ）。根据暗色矿物的不同，石英二长岩主

要分为角闪石英二长岩、辉石石英二长岩两大类。

辉长岩、闪长岩及辉绿玢岩等中基性岩株主要分布

在岩体的南部。二长花岗岩主要呈脉状产出，总体

北西向展布，产状一般较平缓，其中规模最大者宽度

图１　哈旦逊岩体一带地质略图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ

（ａ）１—第四系；２—侏罗系；３—石炭系；４—中泥盆统；５—泥盆

统；６—前寒武系；７—花岗岩；８—基性侵入岩；（ｂ）１—钾长花岗

岩；２—二长花岗岩；３—二长岩；４—闪长岩；５—辉长岩；６—泥盆

系火山沉积岩；７—断层

（ａ）：１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—Ｊｕｒａｓｓｉｃ；３—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；４—Ｍｉｄｄｌｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎ；５—ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎ；６—Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎｓｕｃｃｅｓｓｉｏｎ；７—

ｇｒａｎｉｔｅ；８—ｂａｓｉｃｐｌｕｔｏｎ；（ｂ）：１—ｍｏｙｉｔｅ；２—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；３—

ｍｏｍｚｏｎｉｔｅ；４—ｄｉｏｒｉｔｅ；５—ｇａｂｂｒｏ；６—Ｄｅｖｏｎｉａｎ ｖｏｌｃａｎｉｃ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；７—ｆａｕｌｔ

可达３００～７００ｍ，延长超过３．５ｋｍ。在石英二长岩

与中基性岩株中均可见二长花岗岩脉分布。钾长花

岗岩分布在卡拉先格尔断裂以北，呈岩株、岩枝、岩

脉状产出，走向与卡拉先格尔断裂走向一致。除了

钾长花岗岩呈岩株状产出外，其他各岩性之间相互

交织，表明杂岩体的各岩性形成时代一致。在二长

岩中常可见到辉长岩包体。包体形态不规则，大小

２３３
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不一（图２ａ）。在二长岩、闪长岩等中性岩石中除发

育均一的块状构造外，还见有非均一的斑杂状、斑块

状、角砾状、条痕状等多种构造（图２ｂ、ｃ）；在镜下也

可见到各种不平衡的结构类型及共生关系，如环带

结结构、文象结构及不同大小、不同牌号、不同蚀变

程度的斜长石共生；辉石和石英共生；钾长石、斜长

石、角闪石等矿物相互包含和穿插等（图２ｄ、ｅ、ｆ）。

各主要岩石的岩石学特征如下：

中细粒辉长岩：灰黑色，粒状结构，块状构造，主

要矿物成分为斜长石和辉石，见有少量黑云母、角闪

石等。斜长石呈半自形板状，粒径０．５～３．０ｍｍ，含

量４５％～５０％；辉石呈它形粒状，较均匀散布于斜

长石颗粒之间，粒径多为０．５～２．５ｍｍ之间，含量

４０％～４５％；角闪石呈半自形柱状、不规则粒状，粒

径１．０～４．０ｍｍ，含量１％～３％；黑云母呈不规则片

状，含量１％～２％，磁铁矿大多呈它形粒状，散布于

岩石中，含量１％左右，另见有少量磷灰石、方解石

等副矿物。

中细粒石英闪长岩：灰色，半自形粒状结构，块

状构造，主要由斜长石、角闪石、石英、钾长石、黑云

母等矿物组成。斜长石为更长石和中长石，呈半自

形板状，粒径０．５～４．０ｍｍ，发育环带结构或聚片双

晶，部分具绿帘石化、黝帘石化、绢云母化及轻微粘

土化蚀变，含量４５％～５０％；角闪石呈它形粒状、柱

状，粒径０．２～３．０ｍｍ，部分具黑云母、绿泥石蚀变，

含量２５％～３０％；石英呈它形粒状，粒径小于２．０

ｍｍ，分布于长石之间，含量１０％左右；钾长石为微

斜长石、条纹长石，呈它形粒状，粒径０．５～３．０ｍｍ，

含量５％～１０％，可见较大钾长石颗粒中包裹有大

量的斜长石、黑云母及角闪石（图２ｄ）；黑云母呈较

小的片状，分布于长石和角闪石之间，含量３％～

５％。岩石中见有少量金属矿物、磷灰石、榍石、锆石

等副矿物。

细粒二长岩：呈浅肉红色，半自形粒状结构，块

状构造。岩石主要由斜长石（７０％），钾长石（１５％），

石英（３％～４％）和暗色矿物（７％）等组成。斜长石

呈半自形板状，粒径１．０～４．０ｍｍ，具粘土化及微弱

的绢云母化蚀变；钾长石呈它形粒状、不规则状，分

布于斜长石之间，见有少量细小的颗粒分布于斜长

石中，钾长石粒径大多小于２．０ｍｍ；石英呈它形粒

状、不规则状，分布于斜长石等矿物之间，粒径小于

１．５ｍｍ，局部见其与钾长石交生呈文象结构；暗色

矿物主为角闪石，见有部分辉石（１％左右）和黑云

母，角闪石和黑云母大多已发生绿泥石化蚀变。岩

石中另见有金属矿物（１％～２％）、少量磷灰石、榍石

等副矿物与暗色矿物分布在一起。磷灰石大多呈自

形晶，长柱状，长可达１．０ｍｍ以上；榍石往往呈它

形粒状，粒径一般小于０．５ｍｍ；金属矿物呈半自形、

它形晶，往往已褐铁矿化，主要与暗色矿物分布在一

起。岩石中局部见有呈不规则形态的暗色矿物包

体，几乎全部由细粒暗色矿物组成，已闪石化，其边

界不是截然的，具有一定过渡性。

中细粒石英二长岩：浅肉红色，半自粒状结构，

块状构造，岩石主要由斜长石、钾长石、石英、角闪石

等矿物组成。斜长石为中长石，呈半自形板状，粒径

０．５～５．０ｍｍ，发育环带结构，具绢云母化、粘土化

蚀变，含量４５％～５０％；钾长石为微斜长石和微斜

条纹长石，呈它形粒状、板状，粒径１．０～５．０ｍｍ，较

大颗粒中常包裹有斜长石，并见有微斜长石交代斜

长石，含量２０％～２５％；石英呈它形粒状，粒径小于

１．０ｍｍ，分布于长石颗粒之间，含量１０％～１５％，可

见其与钾长石相互交生呈文象结构（图２Ｅ）；角闪石

为绿色普通角闪石，呈半自形、它形柱状，含量１０％

～１５％。岩石中见有少量金属矿物、磷灰石、榍石等

副矿物，主要分布于角闪石矿物晶体之间。

粗中粒石英二长岩：灰色，半自形粒状结构，块

状构造，岩石主要由斜长石、钾长石、石英、角闪石、

辉石等组成。斜长石呈它形、半自形板粒状，粒径

１．５～７．０ｍｍ，部分具粘土化蚀变，并见钾长石交代

斜长石现象，含量４５％～５０％；钾长石为微斜长石

和条纹长石，呈它形粒状、板状，粒径１．０～６．０ｍｍ，

具粘土化蚀变，含量４０％左右；石英呈它形粒状，粒

径小于２．０ｍｍ，含量５％左右；辉石呈它形粒状、柱

状，有被角闪石交代现象，角闪石呈它形粒状，部分

颗粒中见有辉石残余，二者总含量５％～１０％左右，

在岩石中变化较大。副矿物少量，为磁铁矿、黑云

母、磷灰石、榍石等。

中细粒二长花岗岩：呈肉红色，半自形粒状结

构，块状构造。岩石主要由钾长石（４５％），斜长石

（２５％）和石英（２８％）组成。斜长石呈半自形板状、

它形粒状，粒径０．５～３．０ｍｍ，具轻微的粘土化蚀

变；钾长石以微斜长石为主，有少量微斜条纹长石，

呈它形粒状、板状，粒度大小不一，大多为０．５～３．０

ｍｍ，最大可达４．０ｍｍ以上，具轻微的高岭土化蚀

变；石英呈它形粒状，粒径０．２～３．０ｍｍ，较大粒径

颗粒中往往包裹有微斜长石等，不均匀消光。岩石

中另见有少量暗色矿物（１％～２％），为黑云母，大多

已绿泥石化。岩石中见有少量磁铁矿及微量极细小

３３３
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图２　二长岩的结构构造特征

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｏｎｚｏｎｉｔｅ

的磷灰石、绿帘石、锆石等副矿物。还见有微细粒葡

萄石呈不规则细脉状沿岩石裂隙分布。

中细粒钾长花岗岩：肉红色，中细粒结构、文象

结构，块状构造，岩石主要由碱性长石、石英等矿物

组成。碱性长石为条纹长石、微斜长石，呈它形粒

状，粒径０．５～５．０ｍｍ，具弱的粘土化蚀变，含量

６０％～７０％；石英呈它形粒状，粒径０．５～２．０ｍｍ，

往往呈不规则状与钾长石交生在一起，构成文象结

构，含量２５％～３０％；局部见少量斜长石，被钾长石

交代呈交代残余。岩石中见少量褐铁矿、磁铁矿、榍

石等副矿物。

２　测试方法

锆石ＵＰｂ测年样品（０６Ｑ３）取自中粗粒石英

４３３
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二长岩（中性岩，采样坐标：Ｅ＝９０°１０′２０″，Ｎ＝４６°

２３′３０″）。样品重约５ｋｇ，破碎后经人工淘洗分离出

重砂，经重液分离和磁选后，在双目镜下挑选出代表

性的锆石。将挑选出的锆石与数粒ＲＳＥＳＴＥＭ 置

于环氧树脂中，用于阴极发光、背散射电子相研究及

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析，阴极发光和背散射电子相研

究由中国地质科学院矿产资源研究所电子探针实验

室完成，锆石 ＵＰｂ同位素分析在北京离子探针中

心的ＳＨＲＩＭＰⅡ上进行，详细分析流程和原理参考

有关文献（Ｃｏｍｐｓｔｏｎ，１９８４；Ｗｉｌｌｉａｍｓ，１９９２）。应用

ＲＳＥＳ参考锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进行元素分馏校正，

应用ＳＬ１３（年龄５７２Ｍａ；Ｕ含量２３８μｇ／ｇ）标定所

测锆石的 Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，应用ＰＲＡＷＮ方法进行

数据处理，普通铅根据实测２０４Ｐｂ进行校正。分析结

果见表１。

研究区内各代表性岩体中的不同侵入体和不同

岩性中均采集了岩石薄片进行岩石学研究，不同岩

体中所有岩性均采集了岩石全分析样品。对各代表

性岩体中的主要岩石类型进行了ＳｒＮｄ同位素分

析。所采集的样品均具有代表性，为无蚀变和矿化

现象的新鲜岩石。

主量元素分析采用ＸＲＦ法。稀土元素及大部

分微量元素使用等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定，Ｂａ、

Ｓｒ、Ｖ等元素使用等离子光谱仪（ＩＣＰＡＥＳ）测定，分

析误差小于１０％。每批样品插入国家一级标准物

质及重份样品 ，编成密码，随同样品一起进行分析，

检测数据符合《地质矿产实验室测试质量管理规范》

（ＤＺ０１３０９４）的要求，检测报告合格。上述分析在

宜昌地质矿产研究所完成。岩石的主量元素及微量

元素分析结果见表２。

ＲｂＳｒ同位素组成测试在宜昌地质矿产研究所

中南实验检测中心进行。样品置于聚四氟乙烯封闭

溶样器中，加入适量的（８５Ｒｂ＋８４Ｓｒ）混合稀释剂和

氢氟酸及高氯酸混合酸分解样品。Ｒｂ、Ｓｒ和其它杂

质的分离，采用 ＡＧ５０×８阳离子交换技术，Ｒｂ、Ｓｒ

含量采用同位素稀释质谱法测定，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素

比值由质谱直接测定，同位素分析在 ＭＡＴ２６１可

调多接收质谱计上完成。在整个同位素分析过程

中，用ＮＢＳ９８７和 ＮＢＳ６０７标准物质对分析流程和

仪器进行了监控。ＮＢＳ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ同位素组成

测定值为 ０．７１０２３３±５４（２σ），相对于证书值

０．７１０３４±２６（２σ）的相对偏差小于０．０１５％；ＮＢＳ长

石标准物质与样品平行测定多次的平均值分别为

Ｒｂ：５２４．３０×１０－６，Ｓｒ：６５．４６×１０－６，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ：

１．２００４８±５２（２σ），Ｒｂ、Ｓｒ含量及同位素比值与证书

值在测定误差范围内完全一致。同位素分析样品制

备的全过程均在净化实验室内完成，与样品同时测

定的全流程Ｒｂ、Ｓｒ空白本底值分别为５×１０－１０ｇ和

２×１０－１０ｇ。ＲｂＳｒ分析结果见表３。

Ｎｄ同位素组成在中国科学院地质与地球物理

研究所同位素实验室用ＶＧ３５４固体源热电离质谱

计分析测定，采用ＮＢＳ９８７标样对分析全程进行控

制（ＬａＪｏｌｌａ１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１１８６２±１０）。全流

程空白值：Ｎｄ＜５０ｐｇ。所有样品的
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同

位素比值统一采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行标

准化处理。分析结果见表４。

３　分析结果

３．１　年龄

大多数锆石较粗大，经破碎后呈碎片状。在双

目镜下，所有锆石均为无色透明。在阴极发光照片

中，大多数锆石具有板条结晶纹，个别锆石发育典型

图３　０６Ｑ３号样品锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．３　ＣＬｉｍａｇｅｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ０６Ｑ３

的环带状结构（图３）。从表１可以看出，该岩体锆

石的Ｕ和Ｔｈ含量变化较大，分别为６９～７９０μｇ／ｇ

和５４～５７１μｇ／ｇ，但大多数样品的Ｕ、Ｔｈ含量较低，

其Ｔｈ／Ｕ比值为０．３９～０．８１，显示出岩浆锆石的特

点。１３个分析点在误差范围内有一致的 ＵＰｂ年

龄，均落在ＵＰｂ一致曲线之上构成单一的正态分

５３３
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表１　哈旦逊岩体锆石犝犘犫犛犎犚犐犕犘年龄分析结果表

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犝犘犫犛犎犚犐犕犘犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅犳犎犪犱犪狀狊狌狀狆犾狌狋狅狀

Ｓｐｏｔ
Ｕ

（×１０－６）

Ｔｈ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

犳
＃
２０６

（％）
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ

Ａｇｅ（Ｍａ）

１．１ ７０２ ４１９ ０．６２ ０．７８ ０．０４５９２ １．７ ０．３３２ ５．３ ０．０５２４ ５．０ ２８９．４ ４．９ ３０２ １１０

２．１ １７６ １０７ ０．６３ ２．４４ ０．０４５９ ２．３ ０．３５２ １９ ０．０５６ １９ ２８９．５ ６．６ ４３４ ４２０

３．１ ２４８ １２３ ０．５１ ３．１６ ０．０４４７２ ２．２ ０．３０６ １８ ０．０４９７ １８ ２８２．０ ６．１ １８１ ４２０

４．１ ６１４ ２２９ ０．３９ １．３９ ０．０４５５５ １．９ ０．３３０ ８．４ ０．０５２５ ８．２ ２８７．２ ５．３ ３０７ １９０

５．１ ７９ ６１ ０．８１ ６．０５ ０．０４６７ ３．３ ０．３８ ３３ ０．０６０ ３３ ２９４．１ ９．６ ５９０ ７２０

６．１ ９６ ７０ ０．７６ ３．６１ ０．０４６２ ３．５ ０．３３５ ２２ ０．０５３ ２２ ２９１ １０ ３１３ ５００

７．１ ３２６ ２５０ ０．７９ ２．０１ ０．０４４８４ ２．１ ０．３０４ １６ ０．０４９２ １６ ２８２．８ ５．９ １５６ ３７０

８．１ ７２４ ５７１ ０．８１ ０．９０ ０．０４５８８ １．８ ０．３２１ ５．３ ０．０５０７ ５．０ ２８９．２ ５．１ ２２８ １１０

９．１ ７９０ ４３１ ０．５６ ０．８４ ０．０４５５７ １．９ ０．３１５ ６．４ ０．０５０２ ６．１ ２８７．２ ５．３ ２０４ １４０

１０．１ ６９ ５４ ０．８０ ５．６６ ０．０４５８ ３．４ ０．４４ ３９ ０．０６９ ３９ ２８８．４ ９．６ ８９９ ８００

１１．１ １３１ ８９ ０．７０ ２．８１ ０．０４７４ ３．２ ０．４９３ １８ ０．０７５ １８ ２９８．８ ９．２ １，０７７ ３６０

１２．１ ２１１ １４７ ０．７２ １．５３ ０．０４８９ ２．２ ０．４２５ １３ ０．０６３１ １３ ３０７．９ ６．８ ７１０ ２７０

１３．１ １２９ ９３ ０．７４ ６．３７ ０．０４５９ ２．７ ０．２４ ４５ ０．０３８ ４５ ２８９．４ ±７．６ －４６０ ±１２００

　注：＃犳２０６：ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｃｏｍｍｏｎ２０６Ｐｂｉｎｔｏｔａｌ２０６Ｐｂ．

表２　哈旦逊岩体主量元素（％）及微量元素（×１０－６）分析结果表

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋（×１０
－６）犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犎犪犱犪狀狊狌狀狆犾狌狋狅狀

Ｓａｍｐｌｅ ４８ｙＱ１０１ ４８ｙＱ１０３ １０ＹＱ１７ ４８ｙＱ１００ ４８ｙＱ１０４ ４８ｙＱ９７ ＳＪ０４５７ １０ＹＱ２６ １０ＹＱ１２ １０ＹＱ１８ １０ＹＱ２５

岩性 Ｇ Ｇ Ｇ Ｄ Ｄ Ｄ Ｄ Ｇ Ｍ Ｍ Ｍ

ＳｉＯ２ ４６．８８ ４６．７６ ４６．６１ ５３．５６ ５０．４９ ５０．５２ ５１．３２ ４９．８４ ６１．３６ ５８．９８ ５９．６６

ＴｉＯ２ ０．６８ １．０１ ０．９５ ０．５３ １．６６ １．３９ １．００ １．０６ ０．７３ １．３７ ０．７６

Ａｌ２Ｏ３ １８．１１ １３．２２ １５．２６ １９．２９ １７．７０ １９．３４ ２０．５４ １５．８４ １６．０８ １７．４８ １６．６３

ＴＦｅＯ １１．１３ １２．６０ １１．９２ ７．３６ １０．６３ ８．９２ ７．９９ ８．７４ ５．２２ ４．９１ ５．４４

ＭｎＯ ０．２０ ０．２１ ０．２８ ０．１７ ０．２０ ０．１５ ０．１０ ０．１４ ０．０９ ０．１３ ０．０９

ＭｇＯ ４．５６ １２．０２ ５．０５ ２．６６ ３．６２ ３．１７ ２．７８ ５．７５ ２．１８ １．３０ ２．２９

ＣａＯ １１．７６ １０．４２ １３．５４ ８．０８ ７．６３ ８．５７ ８．８４ ７．８６ ４．４６ ３．０９ ４．３９

Ｎａ２Ｏ ３．２０ ２．１８ ２．５７ ５．１１ ４．８０ ４．８４ ４．１４ ２．８６ ４．６０ ６．４０ ４．６０

Ｋ２Ｏ １．２９ ０．３６ １．４２ ２．１８ １．７２ １．１８ １．１９ ４．６０ ３．５２ ４．７４ ３．４５

Ｐ２Ｏ５ ０．３４ ０．２４ ０．５０ ０．３５ １．０３ ０．９８ ０．７８ ０．５７ ０．３１ ０．４８ ０．３５

ＬＯＩ １．６０ ０．８４ ０．４８ ０．８０ ０．８５ １．４４ ０．６６ １．４８ ０．８８ ０．０６ １．３４

Ｔｏｔａｌ ９９．７５ ９９．８５ ９８．５８ １００．０８ １００．３３ １００．５０ ９９．３４ ９８．７３ ９９．４２ ９８．９４ ９８．９９

Ｌａ ７．０８ ５．４３ １６．２ １４．４ ２５．４ ２６．７ １８．５ １２ ２４．４ ４２．７ ２４．８

Ｃｅ １２．４ １１．１ ２３．６ ２３．２ ４５．９ ４９．１ ３８．２ １９．５ ４４ ７６．９ ３９．２

Ｐｒ １．８７ ２ ４．３４ ３．２６ ６．５２ ６．６５ ４．８５ ２．３９ ４．７１ ９．６２ ４．４８

Ｎｄ ８．８８ ９．６５ ２０ １４．５ ３０．３ ３１．４ ２３．６ １０．４ ２１．６ ４４ ２０．２

Ｓｍ ２．３９ ２．８２ ４．９４ ３．２２ ６．３２ ６．４６ ５．３８ ２．４８ ４．１ ８．８６ ４．１８

Ｅｕ ０．８５ １．０２ １．５８ １．３ ２．３ ２．４７ １．９ ０．９１ １．１６ ２．７２ １．１３

Ｇｄ ２．３５ ３．０４ ４．３４ ３．０２ ５．１８ ５．４３ ５．４６ ２．７７ ３．０１ ６．６８ ２．５５

Ｔｂ ０．４ ０．５７ ０．７６ ０．４６ ０．８ ０．８ ０．７６ ０．４５ ０．４４ １．１８ ０．４

Ｄｙ ２．７４ ４．０７ ４．５３ ３．１８ ４．９６ ４．８３ ４．２５ ２．７４ ２．３１ ６．８１ １．９３

Ｈｏ ０．５１ ０．７４ ０．７７ ０．５７ ０．８６ ０．８８ ０．８６ ０．５５ ０．３８ １．２ ０．３２

Ｅｒ １．４６ ２．３１ ２．３４ １．７ ２．３２ ２．４１ ２．２９ １．４６ １．０５ ４．０４ ０．７２

Ｔｍ ０．２１ ０．３４ ０．３３ ０．２５ ０．３ ０．３ ０．３２ ０．２２ ０．１６ ０．６３ ０．１２

Ｙｂ １．２４ １．８４ １．９８ １．３９ １．８ １．７８ ２．１５ １．４５ １ ３．４９ ０．８７

Ｌｕ ０．１６ ０．２４ ０．２６ ０．１７ ０．２３ ０．２２ ０．３ ０．１９ ０．１３ ０．４１ ０．１１

Ｒｂ ４０．２０ ６．２０ １８．９０ １６．７０ ５７．００ １８．４０ ２６．５０ １０８．００ ６０．９０ ５０．８０ ５０．１０

Ｓｒ １２００ ５９１．００ １５００ １１９０ １７４０ ２０６０ １４６２ ８８０ １１４０ ８３１ １６１０

Ｂａ ４５９ ２２５ ３７６ １２７０ ８８９ ７２４ ３２４ １３２０ １１２０ １６２０ １３９０

Ｔｈ １５．７０ １８．００ １１．１０ １５．４０ ３３．４０ １８．７０ ３．３９ １８．１０ ９．１８ ２１．６０ １０．２０

Ｔａ ０．１４ ０．１６ ０．１５ ０．１６ ０．３１ ０．５１ ０．８４ ０．２０ ０．９９ １．８８ ０．８１

Ｎｂ ２．１１ ２．４６ ２．２９ ２．３５ ４．７１ ５．７５ ６．０２ ４．３５ ９．１０ １６．６０ ８．５８

Ｚｒ ４３．５０ ５０．７０ ８３．８０ ５０．７０ ８３．９０ ８２．６０ ４３．５０ ９５．９０ １６９．００ １９３．００ １７２．００

Ｈｆ １．２８ １．７１ ３．２６ １．５４ ２．６４ ２．４０ １．４２ ２．７４ ５．３４ ５．６７ ５．４６

Ｙ １０．５０ １５．２０ １７．４０ １２．８０ １７．６０ １８．４０ ２１．００ １１．７０ ８．５６ ２９．２０ ７．５９

Ｇａ ２７ ２２．３ ２５．２ ２６．２ ２８．４ ２２．８ ２１．１ ２１ ２３．６ １７．７ ２１．５

Ｕ ０．９２ ０．９２ １．１６ ０．９２ ０．９２ ０．９２ ３．７５ １．３１ １．４６ １ １．４６

Ｃｒ １７．１ ９０７ ４２．２ ４．６３ １６．５ ７．２２ ５．３５ １８２ ３８．６ ７．４ ３６．９

Ｎｉ ９．７ １６９ １３．５ ３．６ ５．８５ ２７．７ ２０．４ ８９．３ ２２．２ ５．８ ２６．６

６３３
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续表２　

Ｓａｍｐｌｅ ＳＪ０４３４ ＳＪ０４４２ ４８ｙＱ９９ １０ＹＱ１３ １０ＹＱ１６ １０ＹＱ２０ １０ＹＱ２４ ４８ｙＱ９８ ＳＪ０４１ ＳＪ０４５６ １０ＹＱ２２

岩性 Ｍ Ｍ ＭＧ ＭＧ ＭＧ ＭＧ ＭＧ Ｇｒ Ｇｒ Ｇｒ Ｍｏ

ＳｉＯ２ ５３．９０ ５５．８８ ７３．２１ ７０．８４ ６７．９８ ７１．２０ ７０．５８ ７２．５０ ７１．９３ ７５．７３ ７５．４０

ＴｉＯ２ ０．８１ ０．８５ ０．１７ ０．２０ ０．３４ ０．２３ ０．１９ ０．２１ ０．２９ ０．０８ ０．１９

Ａｌ２Ｏ３ ２０．５９ １９．１６ １３．４４ １４．４６ １５．４４ １３．３８ １４．５０ １３．７７ １４．５４ １３．１８ １２．６８

ＴＦｅＯ ５．４８ ５．３９ １．８８ １．８９ ２．５１ ２．３６ ２．２２ ２．１２ ２．２１ ０．７６ １．９２

ＭｎＯ ０．０９ ０．０９ ０．０４ ０．０５ ０．０３ ０．０４ ０．０５ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０２

ＭｇＯ ２．５４ ２．１４ ０．４３ ０．５３ ０．８６ １．１１ ０．５１ ０．５２ ０．５３ ０．１４ ０．１０

ＣａＯ ６．８５ ５．０８ ０．９５ １．９３ ２．５０ ３．１３ １．７８ １．２６ １．２４ ０．８１ ０．１３

Ｎａ２Ｏ ５．３２ ４．８９ ４．１８ ４．２９ ４．３１ ３．４４ ４．３０ ３．９６ ３．７２ ３．７８ ４．０４

Ｋ２Ｏ ２．４８ ４．４２ ５．０５ ４．３８ ４．２９ ４．９６ ４．２０ ５．１３ ５．０１ ５．０２ ４．９５

Ｐ２Ｏ５ ０．５８ ０．５９ ０．０６ ０．０８ ０．１４ ０．０８ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．０３ ０．０４

ＬＯＩ ０．６４ ０．７４ ０．５０ ０．６４ ０．５４ ０．５０ ０．４８ ０．５０ ０．５３ ０．０８ ０．３８

Ｔｏｔａｌ ９９．２８ ９９．２３ ９９．９１ ９９．２８ ９８．９３ １００．４２ ９８．８９ １００．０８ １００．１５ ９９．６５ ９９．８５

Ｌａ ２２ ２３．８ １７．２ １６．５ ２５ ３５．９ １６．２ １８．３ ２４．１ １６．９ ４８．３

Ｃｅ ４３．３ ４８ ２５．８ ２４．３ ３５．２ ４９．５ ２４ ２７．４ ４３．６ ２９．７ ８７．４

Ｐｒ ５．４９ ６．２ ２．５ ２．６４ ３．３１ ４．３６ ２．４１ ２．６ ４．５４ ３．２１ １０．７

Ｎｄ ２３．７ ２７．３ １０．２ １０．９ １３．７ １９ １０．６ １０．７ １６．８ １２．３ ４４．６

Ｓｍ ４．３６ ４．７８ ２．１２ ２．１３ ２．３４ ３．１８ １．７９ １．９３ ３．１３ ２．７１ ９．６１

Ｅｕ １．４２ １．７８ ０．４２ ０．５２ ０．６１ ０．６３ ０．５７ ０．４４ ０．７９ ０．２６ ０．３５

Ｇｄ ３．５ ３．９１ １．５２ １．４７ １．６２ ２．４１ １．５２ １．６１ ３ ２．３８ ８．４４

Ｔｂ ０．４６ ０．５３ ０．２７ ０．２３ ０．２３ ０．４ ０．２３ ０．２７ ０．４３ ０．３９ １．７８

Ｄｙ ２．４８ ２．６ １．５９ １．２６ １．２５ ２．３３ １．３７ １．５９ ２．３２ ２．１４ １２．９

Ｈｏ ０．４５ ０．４８ ０．３４ ０．１７ ０．２１ ０．４７ ０．１９ ０．３４ ０．４５ ０．４１ ２．６３

Ｅｒ １．１６ １．２９ ０．９４ ０．５３ ０．６ １．１ ０．５７ ０．９３ １．２９ １．１８ ９．３４

Ｔｍ ０．１９ ０．１８ ０．１４ ０．０８ ０．０９ ０．１６ ０．０８ ０．１４ ０．２２ ０．２ １．３３

Ｙｂ １．２５ １．１９ ０．９７ ０．７３ ０．６ １．４７ ０．５ １．０３ １．３６ １．３１ ９．２９

Ｌｕ ０．１８ ０．１９ ０．１２ ０．１ ０．０９ ０．２１ ０．０９ ０．１６ ０．２２ ０．１９ １．３１

Ｒｂ ５２．６０ ６８．３０ １２９．００ ９９．６０ ８７．５０ １７４．００ ９１．７０ １４７．００ １４１．００ ２８４．００ １３４．００

Ｓｒ １８９６ ９５６．００ ９４４．００ ９０４．００ １２１０ ９５８．００ １０２０ ８４１ ８９４ １３８ ５３．６０

Ｂａ ３４５ ２．１１ ２２．６０ ６．４３ １０．６０ １０．１０ １１．３０ ２０．２０ １１．８０ ２２．３０ １４．６０

Ｔｈ ３．５４ ０．７１ ０．９７ ０．９１ ０．８８ １．９４ １．０７ １．２９ １．７９ １．７９ １．４０

Ｔａ ０．９９ ８．４９ １０．９０ ７．１１ ６．１８ １５．００ ６．８６ １２．１０ １４．７０ １５．１０ ２８．９０

Ｎｂ １１．７０ ２３．８０ １７．２０ １６．５０ ２５．００ ３５．９０ １６．２０ １８．３０ ２４．１０ １６．９０ ４８．３０

Ｚｒ １２５．００ ９９．４０ ６４．４０ １１２．００ １２０．００ １４６．００ １３２．００ ８５．５０ ２２０ ５４．１０ ４３１

Ｈｆ ３．０７ １５０５ ４４９ ５１２ ９０７ ２７２ ６５３ ４４８．００ ２９９．００ ７５．１０ ２０．４０

Ｙ １０．８０ ２７．３０ １０．２０ １０．９０ １３．７０ １９．００ １０．６０ １０．７０ １６．８０ １２．３０ ４４．６０

Ｇａ ２０．９ ０．２６ ０．０３ ０．０３ ０．０６ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０５ ０．０１ ０．０２

Ｕ １．３１ ４．７８ ２．１２ ２．１３ ２．３４ ３．１８ １．７９ １．９３ ３．１３ ２．７１ ９．６１

Ｃｒ ２０．５ ６．７１ ３．７１ １０．１ １３．１ ３ ８．１ ３．９１ ４．９２ ３．４９ ２．５

Ｎｉ ２４．３ １２．１ ２．２０ ２．９ ７．３ １．６ ３．９ ５．５０ ３．００ １．９４ １．２

　注：Ｇ—辉长岩；Ｄ—闪长岩；Ｍ—二长岩；ＭＧ—二长花岗岩；Ｇｒ—花岗岩；Ｍｏ—钾长花岗岩

表３　哈旦逊岩体犚犫、犛狉同位素分析结果表

犜犪犫犾犲３　犚犫，犛狉犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犎犪犱犪狀狊狌狀狆犾狌狋狅狀

岩性 样品号 Ｒｂ（×１０－６） Ｓｒ（×１０－６） ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２δ （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）０

辉长岩 ＯＹＱ１５ ４５．５２ １１１９ ０．１１７７ ０．７０４３２２ ０．００００１０ ０．７０３８４７

石英二长岩 ＯＹＱ１８ ４４．９ ７１５．４ ０．１８１５ ０．７０４５３６ ０．００００１２ ０．７０３８０４

石英二长岩 ＴＷ９ａ １６．０６ １５５８ ０．０３ ０．７０３９５ ０．００００５０ ０．７０３８２９

闪长岩 ＴＷ９ｄ ５０．８３ １４１５ ０．１０４ ０．７０４２７ ０．００００３０ ０．７０３８５１

细粒花岗岩 ＯＹＱ２０ １７２．７ ２３２．４ ２．１５１３ ０．７１２６２５ ０．００００１２ ０．７０３９５１

花岗岩 ＴＷ９ｂ １４６．２ ３２７．５ １．２８７ ０．７０９１２ ０．００００４０ ０．７０３９３１

二长花岗岩 ＴＷ９ｃ １２４．７ ３１３．９ １．１４５ ０．７０８２４ ０．００００５０ ０．７０３６２３

７３３
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表４　哈旦逊岩体犛犿、犖犱同位素分析结果表

犜犪犫犾犲４　犛犿，犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犲狊狅犳犎犪犱犪狀狊狌狀狆犾狌狋狅狀

岩性 样品号 Ｓｍ（×１０－６）Ｎｄ（×１０－６） １４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ ２δ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）０ εＮｄ（狋）

辉长岩 ＯＹＱ１５ ４．５９９ ２２．０３ ０．１２６２ ０．５１２８３５ ０．００００１３ ０．５１２５９５４２２ ６．４６

石英二长岩 ＯＹＱ１８ ８．８２７ ４４．５８ ０．１１９７ ０．５１２８２５ ０．００００１２ ０．５１２５９７７６２ ６．５０

细粒花岗岩 ＯＹＱ２０ ２．８４８ １６．３７ ０．１０５２ ０．５１２７９５ ０．００００１４ ０．５１２５９５２８８ ６．４６

布形式（图４），其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄的加权平均值为

２８９．５±３．６Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．９９。该年龄代表了岩

体的结晶年龄。该年龄值在误差范围内与ＲｂＳｒ等

时线年龄一致（２８６±１０Ｍａ）（图４ｂ）。因此，哈旦逊

岩体形成于早二叠世早期。

图４　锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ图解（ａ）及

全岩ＲｂＳｒ等时线图（ｂ）

Ｆｉｇ．４　ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎＵＰｂＣｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ａ）

ａｎｄＲｂＳｒｉｓｏｃｈｒｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）

３．２　主量元素及微量元素特征

岩石的主量元素及微量元素分析结果见表２。

从表２中可以看出，岩石的ＳｉＯ２含量变化大，这与

野外观察到的从辉长岩至钾长花岗岩的岩性变化一

致。依据岩石的主量元素可以将岩石大致分三大

类，即：基性岩侵入岩（ＳｉＯ２＜５０％）、中基性侵入岩

（ＳｉＯ２＝５０％ ～６１％）及花岗岩 （ＳｉＯ２ ＝６７％ ～

７５％）。中基性岩石的 ＡＣＮＫ值小于１．０，为准铝

质系列。酸性岩石的ＡＣＮＫ值为０．８～１．０３，界于

准铝质和过铝质之间（图５ａ）。在ＳｉＯ２对 Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ图解中，中性岩及酸性岩和大部分辉长岩样品

位于碱性系列，仅一个辉长岩样品位于钙碱性系列

（４８ＹＱ１０３，图５ｂ），在ＳｉＯ２对Ｋ２Ｏ图解中，一个辉

长岩 样 品 位 于 拉 斑 系 列 与 钙 碱 性 系 列 之 间

（４８ＹＱ１０３，图５ｃ），其余三个样品位于富钾及钾玄

岩区域。中性岩及酸性岩石均表现出富钾特征（图

５ｃ）。在 Ｈａｒｋｅｒ图解中，随着ＳｉＯ２的增加，ＣａＯ、

ＦｅＯ（Ｔ）、ＴｉＯ２、ＭｇＯ等有规律地降低，而 Ａｌ２Ｏ３、

Ｐ２Ｏ５、Ｎａ２Ｏ、Ｓｒ在中性岩石中含量高，Ｋ２Ｏ 随着

ＳｉＯ２的增加而增加（图６）。

辉长岩的稀土总量（∑ＲＥＥ）为４２．５４×１０
－６
～

８５．９７×１０－６，无Ｅｕ异常（δＥｕ＝１．０２～１．０８），轻稀

土低度富集（ＬａＮ／ＹｂＮ＝２～６）（图７ａ）。它们的微

量元素含量变化趋势一致且富集大离子元素（图

７ｅ）。四个辉长岩样品中，三个样品的Ｃｒ、Ｎｉ含量都

很低，表明它们是由演化的基性岩浆结晶形成，一个

样品（４８ｙＱ１０３）的Ｃｒ、Ｎｉ含量分别达到９０７×１０
－６

和１６９×１０－６，而且镁含量也较高（１２．０２％），可能

代表了混合程度较低的岩浆。中性岩（闪长岩和二

长岩）Ｃｒ、Ｎｉ含量都很低，它们的稀土元素特征也相

似，稀土总量相对辉长岩偏高，多数样品∑ＲＥＥ值

大于１００×１０－６，轻稀土元素表现出不同程度的富

集（ＬａＮ／ＹｂＮ＝６～２０），大部分样品没有明显的Ｅｕ

异常，仅有少数样品表现出正的Ｅｕ异常，这可能和

斜长石的堆晶作用有关（图７ｂ）。中性岩的微量元

素含量变化大（图７ｆ），但总体变化趋势一致，即表

现出ＬＩＬＥ富集而高场强元素（ＨＦＳＥ）亏损，在微量

元素原始地幔标准化图解中，所有样品具有正的

Ｂａ、Ｓｒ异常，而 Ｔｉ和 ＮｂＴａ亏损（图７ｆ）。从花岗

岩的稀土元素组成可以将花岗岩分两类，一类具有

８３３
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图５　哈旦逊岩体Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ａ）、岩石分类（ｂ）

及ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｃ）图解

Ｆｉｇ．５　Ａ／ＣＮＫｖｓＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ａ）ａｎｄＳｉＯ２（Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（ｃ）

ｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ

１—基性岩石（辉长岩）；２—中性岩石；３—酸性岩石

１—Ｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ（ｇａｂｂｒｏ）；２—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋｓ；３—ａｃｉｄｒｏｃｋｓ

中等的Ｅｕ负异常或是基本没有Ｅｕ异常（δＥｕ＝０．７

～１．０），表现出轻稀土富集而重稀土亏损（图７ｃ，

ＬａＮ／ＹｂＮ＝１２～３０），其微量元素的原始地幔标准化

配分模式与中性岩近于一致（图７ｇ）。另一类（２个

样品，ＳＪ０４５６，１０ＹＱ２２）具有显著的 Ｅｕ负异常

（δＥｕ＝０．１～０．３），轻重稀土的分异偏低（ＬａＮ／ＹｂＮ

＝３～８）。在微量元素配分模式中，有显著的Ｂａ、

Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ的亏损（图７ｈ）。

３．３　犛狉、犖犱同位素特征

该岩体ＲｂＳｒ同位素和ＳｍＮｄ同位素分析结

果分别见表３和表４。岩石的Ｒｂ／Ｓｒ比值变化大，

从基性向酸性演化，Ｒｂ／Ｓｒ比值逐渐增高，而８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ比值也有增加趋势。然而，岩石的Ｓｒ初始值却

异常低（０．７０３６２３～０．７０３９５１），与亏损的拉斑玄武

岩相似（Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）。三个Ｎｄ同位素样品分

别采自辉长岩、石英二长岩及细粒花岗岩，尽管它们

在ＳｍＮｄ含量上有显著差异，但岩石的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

比值高且非常接近（０．５１２７９５～０．５１２８３５），其εＮｄ

（狋）为６．４６～６．５０，ＴＤＭ为５００～５５０Ｍａ，Ｔ２ＤＭ为６６０

～６７０Ｍａ。εＮｄ（狋）值明显高于阿尔泰造山带同碰撞

花岗岩及辉长岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），与准噶尔造

山带中的花岗岩相近（＋５～＋７）（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４）。

４　讨论

４．１　岩石类型

从岩体的岩石组合看，岩性变化大，从辉长岩到

二长花岗岩形成一个完整的岩石系列，很显然它们

不属于Ｓ型花岗岩。在该杂岩体中，辉长岩部分的

ＳｉＯ２含量低，Ｋ２Ｏ和Ｎａ２Ｏ含量变化大，其中一个样

品（４８ＹＱ１０３）在ＳｉＯ２对 Ｋ２Ｏ图解中（图４ｃ），位于

拉斑系列和钙碱性系列之间，而在ＳｉＯ２对（Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ）图解中，位于碱性和钙碱性之间（图４ｂ），同

时，这个样品的Ｃｒ、Ｎｉ含量也最高。辉长岩的稀土

元素和微量元素显示富集轻稀土和大离子亲石元

素。依据上述特征，我们推测辉长岩的原始岩浆可

能属于碱性与拉斑质过渡类型。在花岗岩中，岩石

的碱度Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ高，与碱性花岗岩相似，这和大

部分样品的高Ｎｂ／Ｙ比值是一致的。然而，和典型

的造山后含角闪石花岗岩及典型的板内 Ａ型花岗

岩比较（Ｃｏｌｌｉｎｓ，１９８２；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９；Ｅｂｙ，１９９０；

１９９２），ＳＪ０４５６和１０ＹＱ２２样品的具有高的Ｚｒ含量

（２２０×１０－６和４３０×１０－６），且这二个样品有相对高

的Ｇａ／Ａｌ比值（～２．８），岩石的Ｆｅ／Ｍｇ比值也高

（～３．１），因此可将这二个样品归属于Ａ型花岗岩。

其余花岗岩样品的Ｚｒ及其他高场强元素均很低，这

和造山后含角闪石花岗岩及典型的板内 Ａ型花岗

９３３
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图６　哈旦逊岩体 Ｈａｒｋｅｒ图解（岩性图例同图５）

Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ

０４３
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图７　稀土元素配分模式及微量元素原始地幔标准化图解

Ｆｉｇ．７　ＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎａｎｄｒａｔｉｏｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｏｆＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ

（ａ）、（ｅ）—基性岩石；（ｂ）、（ｆ）—中性岩石；（ｃ）、（ｄ）、（ｇ）、（ｈ）—酸性岩石

（ａ），（ｅ）—Ｂａｓｉｃｒｏｃｋ；（ｂ），（ｆ）—ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｏｃｋ；（ｃ），（ｄ），（ｇ），（ｈ）—ａｃｉｄｉｃｒｏｃｋ

１４３



地　质　学　报 ２００９年

岩形成明显差异（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９）。在分析的样品

中，我们注意到二长花岗岩及中性岩样品的Ｓｒ、Ｂａ

含量高而Ｙ低，具有高的Ｓｒ／Ｙ比值，且岩石的轻重

稀土分异明显（ＬａＮ／ＹｂＮ＝１３～３０），这些特征和埃

达克岩相似（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０），在Ｓｒ／Ｙ对Ｙ图

解中，二长花岗岩位于埃达克岩区，但中性岩位于埃

达克岩区之外，与典型岛弧花岗岩也有显著差异（图

８）。因为二长花岗岩的高碱度特征和埃达克岩的钙

碱性特征不一致，因此，可将二长花岗岩归属与高

ＢａＳｒ花岗岩类（Ｆｏｗｌｅｒｅｔａｌ．，２００１；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２００４；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｙｅｅｔａｌ．，２００８）。中性

岩部分（闪长岩及二长岩）显示与二长花岗岩相似的

稀土和微量元素配分曲线，但它们的高场强元素（如

Ｙ）含量明显高，因此，二长岩及闪长岩可能是两种

岩浆混合的结果（详见后述）。

图８　哈旦逊岩体Ｓｒ／ＹＹ图解（岩性图例同图５）

Ｆｉｇ．８　Ｓｒ／ＹＹｄｉａｇｒａｍｏｆＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ

４．２　岩浆源区及岩浆混合作用

从岩石的岩相学特征分析，从辉长岩持续演化

到二长花岗岩及钾长花岗岩，显示出结晶分异的特

征（图４），这表明该岩体可能是玄武岩浆结晶分异

形成的杂岩体。然而，从不同岩石类型的分布面积

看，其中的基性岩部分出露的面积比花岗岩要小得

多，从质量守衡角度并不支持结晶分异模式，尽管不

同岩石类型之间具有相似的ＮｄＳｒ同位素组成（表

３，４）。从辉长岩的ＳｒＮｄ同位素组成分析，其原始

岩浆应来自亏损的岩石圈地幔，然而，辉长岩在显示

亏损的同位素组成的同时，又显示富集轻稀土及大

离子元素，这和洋岛玄武岩（ＯＩＢ）或大陆溢流玄武

岩（ＣＦＢ）相似（Ｗｉｌｓｏｎ，２００１）。研究表明，类似

ＯＩＢ的玄武岩浆具有再循环的洋壳的地球化学特

征，可能是混有再循环洋壳的深部地幔熔融形成的

（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，２００３），它们一般没有Ｎｂ的亏损。在

微量元素的配分模式图中，辉长岩出现明显的 Ｎｂ

亏损（Ｎｂ／Ｌａ＝０．２～０．４），这和 ＯＩＢ源区相矛盾。

综合上述分析，我们认为辉长岩有两种可能的形成

模式，一是来自被俯冲带流体交代的岩石圈地幔，交

代的流体可能来自年轻的俯冲洋壳，而不含有古老

的大陆地壳物质；二是来自亏损岩石圈地幔的玄武

岩浆受到花岗岩岩浆的混合。考虑到该杂岩体的花

岗岩的ＮｄＳｒ组成与辉长岩非常接近，因此，目前

的资料尚无法证实造成辉长岩富集轻稀土及大离子

元素以及出现Ｎｂ的亏损是由于它的原始岩浆来自

被俯冲带流体交代的岩石圈地幔还是被酸性岩浆的

混染所导致，或是两种因素共同存在。

哈旦逊杂岩体的二长花岗岩具有显著的高Ｂａ

Ｓｒ花岗岩特征，且岩石的碱度高，又具有异常低的

Ｃｒ、Ｎｉ含量以及 Ｍｇ＃，因此可以推测，二长花岗岩

的原始岩浆应来自基性的下地壳重熔。考虑到花岗

岩具有低的Ｓｒ初始比值（０．７０３６２３～０．７０３９５１）和

高的正εＮｄ（ｔ）值（＋６．４６），它的原始岩浆应来自年

轻的玄武质下地壳重熔（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００４）。对于哈旦逊杂岩体中的闪长岩及二长

岩，其稀土元素与微量元素的特征类似二长花岗岩，

但由于其明显比二长花岗岩低的ＳｉＯ２含量及高的

ＭｇＯ、ＦｅＯ（Ｔ）含量，因此其地球化学组成在很大程

度上受到辉长岩的影响。由前述可知，哈旦逊杂岩

体主要由中性岩石组成，并有部分基性和酸性岩石，

各种岩性之间相互穿插，说明其为同一时期的产物。

在中性岩石中见有大量的基性岩包体。中性岩除发

育均一的块状构造构外，还可见非均一构造，两者可

能分别代表岩浆化学混合和机械混合形成的构造。

同时，中性岩石中发育不平衡的结构。表明哈旦逊

岩体的中性岩部分是两种岩浆混合的结果。在前述

ＳｉＯ２与其它氧化物变异图中，中性岩石的成分点均

位于酸性岩和基性岩之间，且多数氧化物随ＳｉＯ２含

量变化而呈一定的线性变化；在 ＴＦｅＯＭｇＯ图中

（图９），中性岩的成分点基本上处于岩浆混合线上

（Ｚｏｒｐｉｅｔａｌ．，１９８９）；在 Ｎａ２Ｏ／ＣａＯＡｌ２Ｏ３／ＣａＯ图

中（图１０），该岩体中所有岩石成分点的分布呈明显

的线性关系（Ｋｅｍｐｅｔａｌ．，２００３）。地球化学特征进

一步表明哈旦逊岩体的形成存在岩浆的混合作用。

由于辉长岩和二长花岗岩均有相似的 ＮｄＳｒ同位

２４３
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图９　哈旦逊岩体各岩石的ＴＦｅＯＭｇＯ变异图

（据Ｚｏｒｐｉ，１９８９）（岩性图例同图５）

Ｆｉｇ．９　ＣｏｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＴＦｅＯＭｇＯｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｒｏｃｋｓ

ｏｆＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ（ｆｒｏｍＺｏｒｐｉ，１９８９）

图１０　哈旦逊岩体Ｎａ２Ｏ／ＣａＯＡｌ２Ｏ３／ＣａＯ变异图

（岩性图例同图５）

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＮａ２Ｏ／ＣａＯＡｌ２Ｏ３／ＣａＯ

ｆｏｒＨａｄａｎｓｕｎｐｌｕｔｏｎ

素组成，因此要具体确定混合的比例存在很大困难。

对于哈旦逊岩体中的钾长花岗岩，鉴于它们系

统的Ａ型花岗岩特征以及和辉长岩及中性岩相似

的ＮｄＳｒ同位素组成，我们推测其原始岩浆来自和

二长花岗岩相似的源区，只是熔融的深度可能偏低。

综合以上特征，本文认为哈旦逊岩体的原始岩

浆来自壳幔岩浆的混合。其中的基性部分可能来自

亏损的岩石圈地幔部分熔融，而酸性部分来自年轻

的玄武质下地壳（来自亏损地幔）的重熔，并且，熔融

深度可能达到３０～４０ｋｍ，使其中的部分酸性岩浆

出现典型的高ＢａＳｒ花岗岩的特征。

４．３　构造意义

阿勒泰在早石炭纪中晚期造山带已经形成，在

阿勒泰南缘，二叠纪地层已经是陆相沉积，这表明

２９０Ｍａ左右已经是碰撞造山后演化阶段。依据哈

旦逊岩体岩石地球化学特征及岩石学特征，它的原

始岩浆来自两个单元的岩浆混合，且晚期的花岗岩

明显具有Ａ型花岗岩特征。我们推测在后碰撞伸

展阶段，由于地壳的拉伸减薄，地幔玄武岩浆的底

侵，使基性的下地壳发生部分熔融，形成两个单元的

混合岩浆，在岩浆的演化过程中，发生部分矿物（如

角闪石、榍石、金红石、斜长石等）结晶分异。哈旦逊

岩体的形成与后碰撞的伸展构造密切相关。

中亚造山带显生宙尤其是晚古生代的陆壳生长

已经被大量的研究所证实，然而，对于陆壳生长的方

式，还存在争议（韩宝福等，１９９７；１９９９；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

２０００；２００４；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．２００２；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００４；

王涛等，２００５）。从哈旦逊岩体的地球化学特征以及

我们对哈旦逊周边地区几个岩体的研究结果分析

（周刚，２００７），这一带的花岗岩的Ｎｄ初始值大多为

正值，但这并不能说明这些花岗岩直接来自亏损的

岩石圈地幔。其中的辉长岩来自亏损岩石圈地幔，

这表明在阿勒泰显生宙时期（尤其是晚古生代）可能

存在广泛的玄武岩浆底侵作用。玄武岩浆底侵作用

导致年轻的玄武质下地壳部分熔融形成了大规模的

具有正的 Ｎｄ初始值的花岗岩，使造山带的大陆地

壳发生根本性改变。

５　结论

（１）哈旦逊岩体由辉长岩、闪长岩、二长岩及花

岗岩组成。锆石ＵＰｂ及全岩ＲｂＳｒ等时线测年表

明它的结晶时间为２９０Ｍａ左右。

（２）岩石地球化学特征表明，该岩体的辉长岩

部分来自被俯冲带流体交代的亏损的岩石圈地幔，

而花岗岩部分来自年轻的基性下地壳重熔，熔融发

生的深度大约在３０～４０ｋｍ。基性岩浆和酸性岩浆

在上升过程中发生混合，其中的闪长岩及二长岩可

能是两个单元的混合产物。

（３）哈旦逊岩体形成于造山后伸展构造背景，它

的岩石组成及地球化学特征表明，在造山后的伸展

过程中，壳幔岩浆的混合可能是造成新生陆壳生长

的一种重要方式。
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