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阿尔泰东南缘泥盆纪花岗质岩石的锆石
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内容提要：中国阿尔泰广泛发育的花岗质岩石已获得大量研究，但是其东南缘研究薄弱，制约了对整个阿尔泰

造山带构造岩浆演化的认识。本文新获得阿尔泰东南缘四个花岗质岩体（昆格依特、库吉尔特、布铁乌及卡拉特玉

别）锆石ＵＰｂ年龄，分别为３８２±４Ｍａ、３８１±４Ｍａ、３８５±５Ｍａ和３６３±６Ｍａ。岩石学、地球化学特征等显示这些花

岗质岩石具有高钾钙碱性、准铝质—弱过铝质的Ｉ型特点，全岩εＮｄ（狋）值为－２．４２～－０．５３，Ｎｄ模式年龄狋ＤＭ为１．６

～１．３Ｇａ；锆石εＨｆ（狋）值为－３．４４～＋１３．２６，绝大多数为正值，锆石 Ｈｆ二阶段模式年龄狋ＤＭ－２为２．５～０．６Ｇａ，表明

源区物质组成复杂，有较多的新生幔源物质参与花岗质岩石的形成，并含有古老地壳成分。综合已有年龄分析显

示，中国阿尔泰花岗质岩石的形成时代可分为４８０～４４０Ｍａ（峰期４６０Ｍａ）、４２０～３９０Ｍａ（峰期４００Ｍａ）、３９０～３７０Ｍａ

（峰期３８０Ｍａ）、３７０～３６０Ｍａ（峰期３６５Ｍａ）、３６０～３５０Ｍａ。处于岩浆发育峰期的早泥盆世（４２０～３９０Ｍａ）多为准铝

－过铝质的钙碱性系列；中晚泥盆世（３９０～３６０Ｍａ）多为准铝—弱过铝质的高钾钙碱性系列；３７０～３６０Ｍａ为高钾

钙碱性系列。该地区３６３Ｍａ的高钾钙碱性花岗质岩石的确定，为进一步厘定整个阿尔泰泥盆纪花岗质岩浆由钙碱

性（４８０～３９０Ｍａ），到高钾钙碱性（３９０～３６０Ｍａ），再到３５４Ｍａ的布尔根碱性花岗岩的演变特点提供了新的证据，进

一步揭示阿尔泰造山带该时期由俯冲增生演变到碰撞及后碰撞的演化过程。

关键词：花岗质岩石；锆石年龄；岩浆演化；同位素；泥盆纪；阿尔泰

　　中亚造山带（ＣＡＯＢ）是全球最大的显生宙增生

造山 带 （Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，

２００７；ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２０１５），也是全球最大的

陆壳生长区（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００ａ，２０００ｂ；Ｗｉｌｈｅｍｅｔ

ａｌ．，２０１２）。作为中亚造山带的重要组成部分，阿

尔泰造山带在中亚造山带中占据特殊的地位，是全

球重要的矿产基地（ＤｉｎｇＪｉａｎｈｕａｅｔａｌ．，２０１６），发

育有大量的花岗质岩石，前人已对其做了大量工作。

早期的研究认为其形成于晚古生代（ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎｅｔ

ａｌ．，１９８８；ＷａｎｇＺｈｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，１９９０，１９９８；

ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａｅｔａｌ．，１９９３）。近些年通过大量的高

精度锆石ＵＰｂ测年，在阿尔泰识别出大量的早—

中古生代花岗质岩石（如ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００５，

２００７；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔ

ａｌ．，２００７；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＪｉａｎｍｉｎ

ｅｔａｌ．，２００９；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔ

ａｌ．，２０１０；ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１１；ＬｉｕＷｅｉｅｔａｌ．，

２０１２；ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１５；ＨｏｎｇＴａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５），而晚古生代岩浆活动较弱，仅有零星

相关报道（如ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＴｏｎｇＹｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１２，２０１４；ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２０１３）。中国阿尔泰造山带被

认为是早—中古生代俯冲—增生机制形成的造山带

（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，

２００８），该造山带岩浆活动大致分为４６０Ｍａ、４００Ｍａ、

３７５Ｍａ三个阶段，大约在４００Ｍａ岩浆作用达到顶峰

（如 ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＬｉｕＷｅｉｅｔａｌ．，２０１２）。在阿尔泰东南部，发

育典型的碱性花岗岩即布尔根碱性花岗岩（Ｗａｎｇ

Ｚｈｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｚｈｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

２００６），获得锆石年龄为３５４Ｍａ（ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２）。目前，存在的问题是泥盆纪钙碱性花岗岩

（４００～３７０Ｍａ）与３５４Ｍａ的碱性花岗岩是否有关

系？什么关系？是无关的两次独立岩浆事件还是有

联系的一个构造岩浆演化关系？另外，前人研究相

对集中于阿尔泰造山带中西部，而其东南缘研究程

度非常有限，大多数岩体缺乏精确的锆石年龄，岩浆

活动期次以及成因还不明确，制约了对阿尔泰东南

缘甚至整个阿尔泰古生代的构造岩浆演化的认识。

为此，本文对阿尔泰东南缘花岗岩体进行了研

究，获得４个代表性花岗质岩体的锆石ＵＰｂ年龄，

并进行了岩石学、地球化学研究，探讨其成因演化和

构造背景，为整体认识阿尔泰岩浆活动期次以及构

造演化提供新的依据，特别是鉴别出３６０Ｍａ的花岗

质岩石，为探索上述泥盆纪钙碱性花岗岩（４００～

３７０Ｍａ）与３５４Ｍａ的碱性花岗岩之间的关系问题提

供新的线索。

１　区域地质概况

阿尔泰造山带位于中亚造山带西南部，北邻西

萨彦岭古岛弧带，南侧以额尔齐斯断裂与准噶尔地

块相接。中国阿尔泰位于其西南缘，大地构造位置

属西伯利亚板块南部大陆边缘增生区，为古亚洲洋

构造域的北带（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｎｇＫｅｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１５）。总的来看，中国阿尔泰造山带以红

山嘴—诺尔特断裂、康布铁堡—库尔特断裂和额尔

齐斯断裂带为界，划分为北、中、南阿尔泰（Ｈｅ

Ｇｕｏｑｉｅｔａｌ．，１９９４；ＬｉＪｉｎｙｉｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏ

Ｗｅｎｊｉａｏｅｔａｌ．，２００４）。Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．（２００２）将其

由北向南划分为６个块体（图１）：块体１即北阿尔

泰块体，主要由泥盆纪到早石炭世火山岩（英安岩和

安山岩）和沉积岩组成。块体２和块体３构成了中

阿尔泰，被认为是阿尔泰微陆块的重要组成部分

（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２）。块体２由新元古代（震旦

纪）—中奥陶世低级变质沉积—火山岩系组成（哈巴

河组），夹少量的早泥盆世沉积岩和火山岩，块体３

包括角闪岩相—绿片岩相的变质沉积岩、火山岩。

根据前人研究，块体２和块体３可能属于一个构造

块体，具微陆块性质（ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２０００；Ｗａｎｇ

Ｔａｏｅｔａｌ．，２００６，２００９）。块体４和块体５位于南

阿尔泰，块体４主要为志留纪—泥盆纪低级变质的

弧火山岩，块体５主要由泥盆系含有化石的连续沉

积物组成，其上被晚石炭世地层覆盖，也包括一些变

质程度较高的片岩和片麻岩。块体６基本由泥盆纪

火山沉积岩系和少量奥陶纪灰岩及一些石炭纪火山

岩组成，多认为该块体属于准噶尔地块，额尔齐斯断

裂带将其与阿尔泰造山带隔开。

研究区内主要出露地层为哈巴河群变质岩系。

该套岩系属滨海—浅海相碎屑岩建造，岩性主要为

变粒岩、片岩、片麻岩、变砂岩、千枚岩、混合岩等，早

期１∶２０万青河幅区域地质调查报告根据岩相不同

划分为下、中、上亚群，后来部分学者根据变质程度、

等时线年龄等将该区哈巴河群划分为古—中元古界

克木齐群和新元古界富蕴群（ＬｉＴｉａｎｄｅｅｔａｌ．，

１９９６；ＨｕＡｉｑｉｎｅｔａｌ．，２００２）；其次还出露有早石

炭世红山嘴组地层和玛因鄂博组地层。作为区内出

露最老的岩石，哈巴河群曾被认为是中国阿尔泰前

寒武纪基底（ＨｅＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，１９９０），但近期其碎

屑锆石ＵＰｂ年龄的研究显示其最大的沉积年龄为

４７０Ｍａ，认为深部不存在古老物质，特别是前寒武

纪基底（ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００７）。

阿尔泰东南缘花岗质岩石分布广泛，主要由泥

盆纪和二叠纪花岗质岩体构成，岩石类型主要为（似

斑状）花岗闪长岩、石英闪长岩、英云闪长岩、二长花

岗岩和碱性花岗岩等。依据有无变形及与造山作用

的关系，可以粗略的分为两类：一类是发生变形的同

构造（或者同造山）岩体，另一类是未发生变形的后

构造（或者后造山）岩体（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６）。

本文所研究的昆格依特、库吉尔特、布铁乌和卡拉特

玉别岩体早期曾被归并为一个（杂）岩体，即青格里

闪长岩（杂）岩体（ＷａｎｇＺｈｏｎｇｇａｎｇｅｔａｌ．，１９９８）。

２　岩体特征及样品概况

本文所研究的４个较为典型的花岗质岩体，从

北向南依次为昆格依特、库吉尔特、布铁乌和卡拉特

玉别岩体（图２）。昆格依特岩体位于中阿尔泰（块

体３）东部，青格里杂岩南部昆格依特河一带，出露

面积约７０ｋｍ２，岩性有花岗闪长岩、英云闪长岩等；

主体为一套中细粒花岗闪长岩，样品采自岩体的东

南边部，为块状构造，中细粒花岗结构，主要矿物为

斜长石，半自形板状，含量５０％～５５％，石英它形粒

状，见波状消光，含量２０％～２５％，钾长石为微斜长

石，它形粒状，发育格子双晶，含量１０％～１５％，黑

云母片状，含量１０％，角闪石为半自形—它形柱状，

含量５％，次生矿物为绢云母、高岭土等，副矿物主

要由锆石、磁铁矿等组成（图３ａ）。

库吉尔特岩体位于青格里杂岩南部的库吉尔特

一带，形状不规则，总体呈南东向展布，出露面积约

６５
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图１　阿尔泰造山带地质简图及花岗岩分布图（据 ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２）

图１年龄数据来源：（ａ）—ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；（ｂ）—ＨｏｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１５；（ｃ）—ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１１；（ｄ）—ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０；

（ｅ）—ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；（ｆ）—ＸｕＬｉｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；（ｇ）—ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００９；（ｈ）—ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；（ｉ）—Ｓｕｎ

Ｍｉｎｅｔａｌ．，２００８；（ｊ）—ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；（ｋ）—ＬｉＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；（ｌ）—ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０；（ｍ）—ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔａｌ．，

２０１０；（ｎ）—ＺｈｏｕＧａｎｇｅｔａｌ．，２００９；（ｏ）—ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；（ｐ）—ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６；（ｑ）—ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；（ｒ）—Ｚｅｎｇ

Ｑｉａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；（ｓ）—ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；（ｔ）—ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；（ｕ）—ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１０

ＳｏｕｒｃｅｓｏｆｐｒｅｖｉｏｕｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄＵＰｂａｇｅｓｆｏｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅＦｉｇ．１：（ａ）—ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；（ｂ）—ＨｏｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２０１５；（ｃ）—Ｃａｉ

Ｋｅｄａｅｔａｌ．，２０１１；（ｄ）—ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０；（ｅ）—ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；（ｆ）—ＸｕＬｉｎｇａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；（ｇ）—ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，

２００９；（ｈ）—ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；（ｉ）—ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８；（ｊ）—ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；（ｋ）—ＬｉＹｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２；（ｌ）—Ｃｈａｉ

Ｆｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０；（ｍ）—ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔａｌ．，２０１０；（ｎ）—ＺｈｏｕＧａｎｇｅｔａｌ．，２００９；（ｏ）—ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；（ｐ）—ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，

２００６；（ｑ）—ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００５；（ｒ）—ＺｅｎｇＱｉａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；（ｓ）—ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００８；（ｔ）—ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２；（ｕ）—Ｃａｉ

Ｋｅｄａｅｔａｌ．，２０１０

２６．８ｋｍ２。主体岩性为一套灰白色中细粒石英闪长

岩，样品采自岩体的北部，为块状构造，中细粒结构，

主要矿物为斜长石，半自形板状，含量７５％～８０％，

具有定向性，石英它形粒状，含量１０％，钾长石半自

形—它形粒状，含量３％，黑云母片状，含量１０％～

１５％，次生矿物为绢云母和绿帘石等，副矿物为锆

石、磷灰石等（图３ｂ）。岩石中所见包体较多，多为

镁铁质暗色包体，包体大小５～２５ｃｍ，多呈圆状、浑

圆状、长条状。

布铁乌岩体位于青河县东部，青格里杂岩南部，

岩体呈长条状，沿南东方向的构造线展布，面积约

１５１ｋｍ２。主体岩性为一套中细粒似斑状花岗闪长

岩，局部见有石英和长石拉长且定向，显示较强的面

理，样品采自岩体的北部，为块状构造，似斑状—基

质中细粒结构，斑晶为钾长石和斜长石，含量２０％

～２５％，斑晶大者达３ｃｍ×４ｃｍ，小者为１ｃｍ，其中

斜长石，半自形板状，发育环带结构，钾长石为微斜

长石，发育格子双晶；基质大小为０．５～２ｍｍ，少量２

７５
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图２　阿尔泰东南缘地质图（据１∶２０万青河幅、二台幅修改）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ（ａｆｔｅｒ１∶２０００００ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｓｏｆＱｉｎｇｈｅａｎｄＥｒｔａｉ）

～５ｍｍ，含量为石英２５％～３０％，斜长石３５％～

４０％，钾长石５％～１０％，黑云母５％～１０％，另有少

量原生白云母（２％～３％），副矿物为锆石、磁铁矿等

（图３ｃ）。岩石中见有暗色细粒包体，呈浑圆状、长条

状等。

卡拉特玉别岩体位于南阿尔泰（块体４）最东端，

青格里杂岩南部，形状不规则，面积约为６０ｋｍ２。主

体岩性为一套细粒似斑状花岗闪长岩，样品采自岩

体的中西部，为块状构造，似斑状—基质细粒结构，

斑晶为斜长石、石英，大小４～５ｍｍ，含量５％～８％，

斜长石半自形板状，石英半自形粒状，见波状消光；

基质为斜长石、钾长石、石英、角闪石、黑云母，大小

０．２～０．５ｍｍ，部分０．５～２ｍｍ，斜长石半自形板状，

占４５％～５０％，钾长石它形粒状，占１０％～１５％，石

英它形粒状，波状消光明显，占２０％～２５％，黑云母

片状，偶见绿泥石化，占１０％～１５％，角闪石半自形

柱状，偶见绿泥石化，占２％～３％，副矿物为磁铁

矿、锆石和磷灰石（图３ｄ）。

３　测试方法及测试结果

３１　测试方法

样品在河北省廊坊市宏信地质勘查技术服务有

限公司采用常规方法进行粉碎，并用常规重选和电

磁选方法进行锆石分选，再在双目镜下挑选出晶形

和透明度较好的锆石颗粒，将其粘贴在环氧树脂表

面，待固结后抛磨，使锆石内部充分暴露，然后进行

反射光、透射光和阴极发光显微照相。通过对反射

光、透射光和阴极发光图像的观察分析，排除多裂

纹、多包裹体和抛光不清晰的锆石，并且选择具有代

表性的锆石进行测试。

锆石ＵＰｂ年代学分析在中国地质调查局西安

地质调查中心微区同位素地球化学实验室完成，所

用质谱仪型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ７７００ｘ及配套的 Ｇｅｏｌａｓ

Ｐｒｏ激光剥蚀系统。采用３２μｍ的激光束斑直径、

６．０Ｊ／ｃｍ２的激光能量密度和９Ｈｚ的激光频率，激

光取样过程采用２０秒的背景采集时间、４０秒的剥

蚀取样时间和１０秒的样品池冲洗时间，剥落的样品

由高纯氦气（１．１００Ｌ／ｍｉｎ）带入ＩＣＰＭＳ；同位素

２０４Ｐｂ、２０６Ｐｂ 、２０８Ｐｂ和２３２Ｔｈ采用２０ｍｓ，２３８Ｕ 采用

１０ｍｓ，２０７Ｐｂ采用３０ｍｓ的积分时间；采用锆石标样

９１５００作为外标进行 ＵＰｂ同位素分馏效应和质量

歧视的校正计算，Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ锆石标样作为监控盲样

来监视测试过程的稳定性，保证每５个样品点至少

插一 组 标 样。数 据 处 理 应 用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４．０，

ＭａｃｑｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）计算程序计算锆石的同位素

比值和元素含量；应用Ｉｓｏｐｌｏｔ（３．７１）计算程序

（Ｌｕｄｗｉｇ，２００８）对锆石样品的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄和
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图３　阿尔泰东南缘花岗质岩石显微照片

Ｆｉｇ．３　ＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

（ａ）—昆格依特花岗闪长岩；（ｂ）—库吉尔特石英闪长岩；（ｃ）—布铁乌似斑状花岗闪长岩；（ｄ）—卡拉特玉别似斑状花岗闪长岩

Ｑｚ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｋｆ—钾长石；Ｂｔ—黑云母；Ｓｅｒ—绢云母；Ｈｂ—角闪石

（ａ）—ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＫｕｎｇｅｙｉｔｅｐｌｕｔｏｎ；（ｂ）—ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＫｕｊｉｅｒｔｅｐｌｕｔｏｎ；（ｃ）—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＢｕｔｉｅｗｕｐｌｕｔｏｎ；

（ｄ）—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｆｒｏｍＫａｌａｔｅｙｕｂｉｅｐｌｕｔｏｎ

Ｑｚ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆ—Ｋｆｌｅｄｓｐａｒ；Ｂｔ—Ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｓｅｒ—Ｓｅｒｉｃｉｔｅ；Ｈｂ—Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄在谐和图上进行投图，并计算年龄

谐和测点的加权平均值（基于２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄）。

样品的主量、微量和稀土元素分析在加拿大温

哥华Ａｃｍｅ分析实验室完成的。首先选取０．２０ｇ粉

末样品与１．５０ｇＬｉＢＯ２助熔剂置于石墨坩埚内进行

充分混合，然后将混合物于马弗炉上在１０５０℃下加

热１５ｍｉｎ，提取熔融后的混合物，倒入１００ｍＬ由去

离子水和 ＡＣＳ 级纯度硝酸配置的 ５％ 浓度的

ＨＮＯ３中。将溶液摇晃２ｈ使其充分溶解，取其一部

分置入聚丙烯分析管内。通过电感耦合等离子光谱

分析（ＩＣＰＡＥＳ）进行主要氧化物和Ｂａ、Ｓｃ、Ｃｕ、Ｚｎ

和Ｎｉ含量的分析，在ＩＣＰＭＳ上进行其它微量元素

以及稀土元素含量的分析。对于贵金属的分析，称

取０．５０ｇ样品，置于３ｍｌ高温的（９５℃）王水中进行

溶解后，通过ＩＣＰＭＳ进行分析。

ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ同位素化学分离纯化和同位素

比值测量在中国科学技术大学放射性成因同位素地

球化学实验室完成。ＲｂＳｒ同位素和ＲＥＥ分离纯

化在装有５ｍＬＡＧ５０ＷＸ１２交换树脂（２００～４００

目）的石英交换柱中完成，ＳｍＮｄ同位素的分离纯

化在装有１．７ｍＬＴｅｆｌｏｎ粉末的石英交换柱中完

成。同位素比值测试在 ＭＡＴ２６２热电离质谱计完

成，ＲｂＳｒ同位素比值测定采用 Ｔａ金属带和 Ｔａ

ＨＦ发射剂；ＳｍＮｄ同位素比值测定采用双 Ｒｅ金

属带的形式。测量得到的同位素比值采用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ

＝０．１１９４和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９进行质量分馏校

正。详细的同位素分析流程可以参见文献（Ｃｈｅｎ

Ｆｕｋｕｎｅｔａｌ．，２００２，２００７）。

锆石Ｈｆ同位素测试是在中国地质科学院地质

研究所大陆构造与动力学重点实验室完成，测试所

９５
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用仪器为 ＮｅｐｔｕｎｅＰｌｕｓ 多接收等离子质谱和

Ｃｏｍｐｅｘｐｒｏ．１９３紫外激光剥蚀系统（ＬＡＭＣＩＣＰ

ＭＳ）。实验过程中采用 Ｈｅ作为剥蚀物质载气，将

剥蚀物质从激光探针传送到 ＭＣＩＣＰＭＳ之前与

Ａｒ混合，形成混合气。锆石 Ｈｆ测试点位选择 Ｕ

Ｐｂ年龄测试点附近，根据锆石大小，剥蚀直径一般

采用４４μｍ，少数采用３２μｍ，激光脉冲频率为８Ｈｚ，

测定时使用国际上通用的锆石标样 ＧＪ１作为参考

物质，分析过程中锆石标准ＧＪ１的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ测试

加权平均值为０．２８２０１５±８（２σ，狀＝１０）。具体流程

及仪器运行条件等见文献（ＨｏｕＫｅｊｕｎｅｔａｌ．，

２００７；ＷｕＦｕｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。

３２　测试结果

３２１　锆石犝犘犫年代学

本次研究的样品中分选出的锆石大多晶型较为

完整，偶见不完整晶型。ＣＬ照片显示锆石形态以

棱柱状、长柱状为主，少量短柱状。锆石颗粒的长轴

图４　阿尔泰东南缘花岗质岩石锆石ＣＬ图

Ｆｉｇ．４　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

多在１００～２２０μｍ之间，长宽比约为３∶１～１∶１。

锆石透明度较好，多数具有明显的振荡环带（图４）。

上述特征说明本次研究新测的锆石主要为岩浆锆

石。锆石ＵＰｂ分析结果列于表１中。

本次研究对库吉尔特石英闪长岩测年样品

（３００５）共分析了２３个测点，测点多数位于边部，少

数位于核部。２３个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄投点均落在谐和线及其附近，Ｔｈ／Ｕ 比值为

０．４７～１．２０。
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ介于３６２～４７４Ｍａ之间，可

分为２组（图５ａ）。第一组有４个测点，年龄介于

４５７～４７１Ｍａ，为捕获锆石或者继承锆石的年龄；第

二组有１９个测点，构成集中的主锆石群，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄的加权平均值为３８１±４Ｍａ，时代为晚泥盆世，

代表了库吉尔特岩体的侵位年龄。

昆格依特花岗闪长岩测年样品（Ａ１４８２９２）共

分析了３０个测点。其中１６号在谐和年龄中明显偏

离谐和线，故加权平均值计算时予以剔除。其余２９

０６
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表１　阿尔泰东南缘花岗质岩石犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫测试结果

犜犪犫犾犲１　犔犃犐犆犘犕犛犣犻狉犮狅狀犝犘犫犪犵犲犱犪狋犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犵狉犪狀犻狋犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犲狊犲犃犾狋犪犻

测点号

含量（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

库吉尔特

３００５０２ １１９．７ ２０７．０ ０．５８ ０．０６５１２０．００１７４０．４８６５６０．０１４６４０．０５４２１０．００１４７ ３７８ １０ ３８０ １１ ３９０ ７０

３００５０３ ８５．２ １４３．２ ０．６０ ０．０６４２５０．００１８２０．４９３６１０．０１７９９０．０５５７４０．００１９６ ３８０ １０ ３８２ １０ ３９３ ６３

３００５０４ ８７．０ １６８．９ ０．５１ ０．１９６８７０．００５０９２．１５０１１０．０５６２７０．０７９２４０．００１７３ ３８５ １０ ３８４ １０ ３８１ ６７

３００５０５ ７３．９ １３７．３ ０．５４ ０．０６４８５０．００１７３０．５００６８０．０１５３４０．０５６０１０．００１５６ ３７６ １０ ３８９ １１ ４６３ ７１

３００５０６ １２２．２ ２５８．７ ０．４７ ０．０６４４３０．００１７７０．４９８９１０．０１６４００．０５６１８０．００１７３ ４７１ １２ ５０１ １２ ６３８ ５６

３００５０７ ５６．３ １０４．５ ０．５４ ０．０８０４２０．００２２００．６２９８００．０２０６８０．０５６８２０．００１７４ ３８０ １０ ３８３ １１ ４０２ ７３

３００５０８ １１３．２ ２０１．４ ０．５６ ０．０８６７７０．００２２４０．６７１８３０．０１８０４０．０５６１７０．００１２８ ３８２ １０ ３８１ ９ ３７１ ５８

３００５０９ ８０．２ １２４．７ ０．６４ ０．０６５７６０．００１７６０．４７５７３０．０１５１１０．０５２４９０．００１５３ ３８０ １０ ３７４ １１ ３３９ ７１

３００５１０ ６３．２ １０９．７ ０．５８ ０．０６４７４０．００１７５０．４９１１４０．０１５７７０．０５５０４０．００１６４ ４７１ １３ ４７３ １５ ４８４ ８３

３００５１１ １０９．６ １３７．１ ０．８０ ０．０６４９２０．００１７９０．４８８６９０．０１６７８０．０５４６１０．００１７７ ３８０ １０ ３９１ １０ ４５６ ６５

３００５１２ １２７．５ １８９．０ ０．６７ ０．０６５１７０．００１７６０．４９３７７０．０１５８１０．０５４９７０．００１６３ ３８１ １０ ３７９ ９ ３６４ ６０

３００５１３ ３３９．６ ６４３．２ ０．５３ ０．１２６４９０．００３２８１．１２２８５０．０３０４６０．０６４４００．００１５０ ４７４ １２ ４７９ １０ ５０４ ４８

３００５１４ ９５６．２ ７９３．７ １．２０ ０．０８７０００．００２２４０．６８４１００．０１８４４０．０５７０４０．００１３１ ４５７ １１ ４８１ １０ ５９５ ４７

３００５１５ １０９．０ ２２７．６ ０．４８ ０．０６４６８０．００１７５０．４８８７６０．０１５９００．０５４８２０．００１６６ ３８０ １０ ３７８ ９ ３６６ ５８

３００５１６ ８２．４ １５１．８ ０．５４ ０．０６４５００．００１７７０．４８７１７０．０１６５１０．０５４８００．００１７６ ３８１ １０ ３７６ １０ ３４２ ６４

３００５１７ ７４．０ １３９．６ ０．５３ ０．０６５０５０．００１７７０．５０６４７０．０１６７９０．０５６４８０．００１７６ ３８０ １０ ４１０ １１ ５８１ ６３

３００５１８ ９１．５ １５３．７ ０．６０ ０．０６４２６０．００１８５０．４６７０６０．０１８１９０．０５２７３０．００２０２ ３８１ １０ ３８１ １０ ３７９ ６２

３００５１９ １６７．４ ２０４．３ ０．８２ ０．０６４３５０．００１７７０．４９２２２０．０１７２５０．０５５４９０．００１８５ ３８１ １０ ３９５ １０ ４７６ ６１

３００５２０ ８７．４ １６１．９ ０．５４ ０．１４７５４０．００３９３１．４１５５８０．０４１１２０．０６９６００．００１８１ ３８１ １０ ３８５ １０ ４０９ ６０

３００５２１ ７５．７ １３０．４ ０．５８ ０．０６１９９０．００１７２０．４６１３４０．０１６１４０．０５３９９０．００１８１ ３８２ １０ ３７９ １０ ３６４ ６９

３００５２２ ２２８．８ ２６５．４ ０．８６ ０．０６２９３０．００１７４０．５０６５９０．０１７２００．０５８４００．００１８９ ３８３ １０ ３８７ ９ ４０５ ５５

３００５２３ １０３．３ １８３．０ ０．５６ ０．０６４３２０．００１８３０．４８３４２０．０１８２５０．０５４５２０．００２０１ ３８１ １０ ３６２ １０ ２３９ ６９

３００５２４ １２９．０ ２１３．１ ０．６１ ０．０８５４００．００２２２０．６９６６７０．０１９５２０．０５９１７０．００１４６ ３８４ １０ ３９２ １０ ４４４ ６１

布铁乌

Ａ１４８３０１０１ ９３．３ １４３．４ ０．６５ ０．０６４７２０．００１６４０．５０８９２０．０１５２７０．０５７０３０．００１６２ ４０４ １０ ４１８ １０ ４９２ ６２

Ａ１４８３０１０２ ８０．９ ２０２．４ ０．４０ ０．０６４０７０．００１６３０．５０３１１０．０１５１９０．０５６９６０．００１６３ ４００ １０ ４１４ １０ ４８９ ６３

Ａ１４８３０１０３ ４０．５ ７３５．６ ０．０６ ０．０６３７９０．００１５５０．４９０３４０．０１２６７０．０５５７６０．００１２８ ３９９ ９ ４０５ ９ ４４２ ５０

Ａ１４８３０１０４ １０８．０ ２７６．０ ０．３９ ０．０６２７００．００１６１０．４５６８８０．０１４３５０．０５２８６０．００１５９ ３９２ １０ ３８２ １０ ３２３ ６７

Ａ１４８３０１０５ ３１．５ ４０５．１ ０．０８ ０．０６２３８０．００１５６０．４７６８１０．０１３５８０．０５５４５０．００１４７ ３９０ ９ ３９６ ９ ４３０ ５８

Ａ１４８３０１０６ ４９．４ ３７２．２ ０．１３ ０．０６３２１０．００１５８０．４８４８６０．０１３７６０．０５５６４０．００１４７ ３９５ １０ ４０１ ９ ４３８ ５７

Ａ１４８３０１０７ ３１．０ ５３７．９ ０．０６ ０．０６１１５０．００１５２０．４６７４４０．０１３１８０．０５５４４０．００１４５ ３８３ ９ ３８９ ９ ４３０ ５７

Ａ１４８３０１０８ ２９．０ ３７７．４ ０．０８ ０．０６０５４０．００１５３０．４６３５５０．０１３５７０．０５５５４０．００１５３ ３７９ ９ ３８７ ９ ４３４ ６０

Ａ１４８３０１０９ ６２．１ ３４１．５ ０．１８ ０．０６０５７０．００１５１０．５０４８１０．０１４１１０．０６０４６０．００１５６ ３７９ ９ ４１５ １０ ６２０ ５５

Ａ１４８３０１１０ ６６．８ ２２１．５ ０．３０ ０．０５８７３０．００１５００．４２２６３０．０１３０００．０５２１９０．００１５２ ３６８ ９ ３５８ ９ ２９４ ６５

Ａ１４８３０１１１ ４３．３ ２９８．８ ０．１４ ０．０５７６００．００１４４０．４１８３３０．０１２１２０．０５２６８０．００１４２ ３６１ ９ ３５５ ９ ３１５ ６０

Ａ１４８３０１１２ ６４．３ ３６２．１ ０．１８ ０．０６１６５０．００１５４０．４５８９５０．０１３０８０．０５４０００．００１４３ ３８６ ９ ３８４ ９ ３７１ ５８

Ａ１４８３０１１３ ３８．２ ３０４．８ ０．１３ ０．０５９４３０．００１５１０．４３６５３０．０１３１４０．０５３２８０．００１５１ ３７２ ９ ３６８ ９ ３４１ ６３

Ａ１４８３０１１４ ７５．１ ６１４．４ ０．１２ ０．０６４０６０．００１５７０．４７５４９０．０１２７００．０５３８４０．００１３０ ４００ １０ ３９５ ９ ３６４ ５３

Ａ１４８３０１１５ ２８１．８ ３０６．５ ０．９２ ０．０６４３９０．００１６００．５１０６７０．０１４１１０．０５７５２０．００１４６ ４０２ １０ ４１９ ９ ５１１ ５５

Ａ１４８３０１１６ １１７．５ ２５１．１ ０．４７ ０．０６４２３０．００１６３０．５０７４３０．０１５０２０．０５７３１０．００１６０ ４０１ １０ ４１７ １０ ５０３ ６１

Ａ１４８３０１１７ ８２．３ ６６３．７ ０．１２ ０．０６０９７０．００１５００．４７０５８０．０１２６７０．０５５９９０．００１３６ ３８２ ９ ３９２ ９ ４５２ ５３

Ａ１４８３０１１８ ５４．４ ２４７．０ ０．２２ ０．０５９５８０．００１５９０．４４２６５０．０１５２４０．０５３９００．００１８２ ３７３ １０ ３７２ １１ ３６７ ７４

Ａ１４８３０１１９ １５．２ ３７６．２ ０．０４ ０．０６００９０．００１４９０．４７３２００．０１２８７０．０５７１３０．００１４１ ３７６ ９ ３９３ ９ ４９６ ５４

Ａ１４８３０１２０ １２４．６ ４４６．０ ０．２８ ０．０６１６２０．００１５７０．４６６６７０．０１３８６０．０５４９３０．００１５３ ３８６ １０ ３８９ １０ ４１０ ６１

Ａ１４８３０１２１ ２６．１ ４３１．５ ０．０６ ０．０６４１７０．００１６２０．４９６６７０．０１４５１０．０５６１５０．００１５３ ４０１ １０ ４０９ １０ ４５８ ６０

Ａ１４８３０１２２ ７５．５ ２６７．３ ０．２８ ０．０６２６８０．００１５８０．４７６７９０．０１３６９０．０５５１８０．００１４７ ３９２ １０ ３９６ ９ ４２０ ５８

Ａ１４８３０１２３ ６８．５ ２３１．９ ０．３０ ０．０６１３６０．００１５８０．４５８６３０．０１４２６０．０５４２２０．００１６１ ３８４ １０ ３８３ １０ ３８０ ６５

Ａ１４８３０１２４ １０９．４ ３２７．９ ０．３３ ０．０６１９７０．００１６００．４８４９２０．０１４９３０．０５６７６０．００１６６ ３８８ １０ ４０１ １０ ４８２ ６４

Ａ１４８３０１２５ １１１．７ ３７４．３ ０．３０ ０．０６０５２０．００１５２０．４５３０００．０１３０４０．０５４３００．００１４５ ３７９ ９ ３７９ ９ ３８３ ５９

Ａ１４８３０１２６ ４３．８ ２４７．３ ０．１８ ０．０６０５３０．００１５８０．４４７８００．０１４４９０．０５３６７０．００１６７ ３７９ １０ ３７６ １０ ３５７ ６９

Ａ１４８３０１２７ ３５．１ ３９３．９ ０．０９ ０．０５８２８０．００１４６０．４４２７６０．０１２６００．０５５１１０．００１４５ ３６５ ９ ３７２ ９ ４１６ ５７

１６



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

续表１

测点号

含量（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

Ａ１４８３０１２８ ２７９．０ ５９６．９ ０．４７ ０．０７３１４０．００１７９０．５９０１７０．０１５１４０．０５８５３０．００１３２ ４５５ １１ ４７１ １０ ５５０ ４９

Ａ１４８３０１２９ ６６．４ １７５．２ ０．３８ ０．０５８９９０．００１５３０．４５７２７０．０１４４４０．０５６２３０．００１７０ ３７０ ９ ３８２ １０ ４６１ ６６

Ａ１４８３０１３０ １３８．４ ５４１．１ ０．２６ ０．０６３３５０．００１５９０．４７７１５０．０１３４６０．０５４６４０．００１４２ ３９６ １０ ３９６ ９ ３９８ ５７

昆格依特

Ａ１４８２９２０１ ６９．７ １０６．８ ０．６５ ０．０６１６７０．００１６１０．４７４５９０．０１６４６０．０５５８１０．００１９０ ３８６ １０ ３９４ １１ ４４５ ７４

Ａ１４８２９２０２ １３１．４ １４２．４ ０．９２ ０．０５９５９０．００１５４０．４３１９５０．０１４５６０．０５２５７０．００１７３ ３７３ ９ ３６５ １０ ３１０ ７３

Ａ１４８２９２０３ ２１３．１ ２０４．６ １．０４ ０．０５９８１０．００１４９０．４４８４５０．０１３０８０．０５４３８０．００１５０ ３７５ ９ ３７６ ９ ３８７ ６０

Ａ１４８２９２０４ １２４．５ １６７．３ ０．７４ ０．０５９７７０．００１５００．４５６６９０．０１３６６０．０５５４２０．００１５８ ３７４ ９ ３８２ １０ ４２９ ６２

Ａ１４８２９２０５ ７５．２ １０７．４ ０．７０ ０．０６２０１０．００１６６０．４６３９２０．０１６８５０．０５４２６０．００１９６ ３８８ １０ ３８７ １２ ３８２ ７９

Ａ１４８２９２０６ １２８．７ １３４．３ ０．９６ ０．０６１２４０．００１５９０．４５６４８０．０１５２７０．０５４０６０．００１７７ ３８３ １０ ３８２ １１ ３７４ ７２

Ａ１４８２９２０７ ６７．９ １０５．７ ０．６４ ０．０６３１２０．００１６７０．４７７５４０．０１６６００．０５４８７０．００１８８ ３９５ １０ ３９６ １１ ４０７ ７４

Ａ１４８２９２０８ ７１．２ １０８．５ ０．６６ ０．０６１４１０．００１６７０．４８４６００．０１８０７０．０５７２３０．００２１４ ３８４ １０ ４０１ １２ ５００ ８１

Ａ１４８２９２０９ ８２．３ １２１．６ ０．６８ ０．０６２９９０．００１６４０．４７４９６０．０１５７６０．０５４６９０．００１７７ ３９４ １０ ３９５ １１ ４００ ７０

Ａ１４８２９２１０ １２２．７ １３４．２ ０．９１ ０．０８２４４０．００２０６０．７０４４３０．０２０３１０．０６１９７０．００１６８ ５１１ １２ ５４１ １２ ６７３ ５７

Ａ１４８２９２１１ ６８．２ １０１．１ ０．６８ ０．０６１９３０．００１６５０．４７８１２０．０１７１５０．０５６０００．００１９９ ３８７ １０ ３９７ １２ ４５２ ７７

Ａ１４８２９２１２ １４２．８ １８５．６ ０．７７ ０．０６２４００．００１５６０．４９４４７０．０１４４６０．０５７４８０．００１５９ ３９０ ９ ４０８ １０ ５１０ ６０

Ａ１４８２９２１３ ２２９．３ ３３０．１ ０．６９ ０．０５９７００．００１５１０．４４８６９０．０１３５２０．０５４５２０．００１５７ ３７４ ９ ３７６ ９ ３９２ ６３

Ａ１４８２９２１４ １４５．８ ４４５．０ ０．３３ ０．０６１２４０．００１４９０．４６０８６０．０１２３５０．０５４５８０．００１３３ ３８３ ９ ３８５ ９ ３９５ ５４

Ａ１４８２９２１５ ８８．７ １３３．９ ０．６６ ０．０５９７２０．００１５２０．４６４５６０．０１４２９０．０５６４２０．００１６６ ３７４ ９ ３８７ １０ ４６８ ６４

Ａ１４８２９２１６ ８７．５ １１０．７ ０．７９ ０．０５６７２０．００１４９０．４９１４３０．０１６１００．０６２８４０．００２０２ ３５６ ９ ４０６ １１ ７０３ ６７

Ａ１４８２９２１７ ８８．１ １３７．６ ０．６４ ０．０５９７５０．００１６００．４５３１００．０１６２３０．０５５０００．００１９５ ３７４ １０ ３７９ １１ ４１２ ７７

Ａ１４８２９２１８ １０５．４ １５７．９ ０．６７ ０．０６１７４０．００１６５０．４６４４００．０１６４３０．０５４５６０．００１９１ ３８６ １０ ３８７ １１ ３９４ ７６

Ａ１４８２９２１９ １６６．５ ２９３．７ ０．５７ ０．０５９５９０．００１５４０．４４１４００．０１４１４０．０５３７２０．００１６６ ３７３ ９ ３７１ １０ ３５９ ６８

Ａ１４８２９２２０ ８１．２ １３１．９ ０．６２ ０．０５７９４０．００１５７０．４４７５３０．０１６１００．０５６０２０．００２０１ ３６３ １０ ３７６ １１ ４５３ ７８

Ａ１４８２９２２１ ６２．４ １１９．０ ０．５２ ０．０６３６５０．００１７４０．４８６１３０．０１８１００．０５５３９０．００２０６ ３９８ １１ ４０２ １２ ４２８ ８１

Ａ１４８２９２２２ １５８．８ ２２４．７ ０．７１ ０．０６１２４０．００１６２０．４５０２４０．０１５５５０．０５３３２０．００１８１ ３８３ １０ ３７７ １１ ３４３ ７５

Ａ１４８２９２２３ １４１．２ １８９．４ ０．７５ ０．０５９５３０．００１５５０．４４８４１０．０１４６８０．０５４６３０．００１７４ ３７３ ９ ３７６ １０ ３９７ ６９

Ａ１４８２９２２４ １０４．７ １２８．３ ０．８２ ０．０６１９２０．００１６５０．４５４３６０．０１６１４０．０５３２２０．００１８７ ３８７ １０ ３８０ １１ ３３８ ７８

Ａ１４８２９２２５ １０３．９ １５５．３ ０．６７ ０．０５９７９０．００１６００．４３７８６０．０１５５５０．０５３１１０．００１８６ ３７４ １０ ３６９ １１ ３３４ ７８

Ａ１４８２９２２６ ７７．５ １２２．９ ０．６３ ０．０６２７２０．００１７２０．４７１６４０．０１７５００．０５４５４０．００２０２ ３９２ １０ ３９２ １２ ３９４ ８０

Ａ１４８２９２２７ ２５６．９ ２５８．９ ０．９９ ０．０６０９９０．００１５５０．４６０９１０．０１３８８０．０５４８１０．００１５７ ３８２ ９ ３８５ １０ ４０５ ６２

Ａ１４８２９２２８ １３６．１ １５０．１ ０．９１ ０．０６３２３０．００１６８０．４７４８５０．０１６５４０．０５４４７０．００１８７ ３９５ １０ ３９５ １１ ３９０ ７４

Ａ１４８２９２２９ ８３．９ １２６．９ ０．６６ ０．０６２０４０．００１７２０．４８０２５０．０１８１１０．０５６１５０．００２１２ ３８８ １０ ３９８ １２ ４５８ ８１

Ａ１４８２９２３０ ７４．２ １２３．９ ０．６０ ０．０５９０７０．００１６７０．４３０１１０．０１７４８０．０５２８１０．００２１７ ３７０ １０ ３６３ １２ ３２１ ９１

卡拉特玉别

３８０２０５０１ ４４１．５ ６２１．４ ０．７１ ０．０６７３５０．００１６６０．５１６９８０．０１３０９０．０５５６７０．００１２１ ４２０ １０ ４２３ ９ ４３９ ４７

３８０２０５０２ １７７．８ ３３５．１ ０．５３ ０．０５７８９０．００１４６０．４３８１８０．０１２２００．０５４８９０．００１３８ ３６３ ９ ３６９ ９ ４０８ ５４

３８０２０５０３ １４５．５ ２７５．６ ０．５３ ０．０５８６７０．００１５２０．４３３２９０．０１３１３０．０５３５６０．００１５１ ３６８ ９ ３６６ ９ ３５３ ６３

３８０２０５０４ ３７１．８ ３８６．４ ０．９６ ０．０６６５７０．００１６８０．５１１４００．０１３９７０．０５５７１０．００１３６ ４１５ １０ ４１９ ９ ４４１ ５３

３８０２０５０５ １０１．０ ２２６．２ ０．４５ ０．０５８１６０．００１５２０．４３９１１０．０１３６９０．０５４７５０．００１６１ ３６４ ９ ３７０ １０ ４０２ ６４

３８０２０５０６ ２２８．８ ５７６．７ ０．４０ ０．０６６７３０．００１６４０．５１６７２０．０１３０００．０５６１５０．００１２１ ４１６ １０ ４２３ ９ ４５８ ４７

３８０２０５０７ ２２６．４ ２８２．１ ０．８０ ０．０７４５５０．００１８８０．５８４７６０．０１５９６０．０５６８８０．００１３９ ４６４ １１ ４６８ １０ ４８６ ５３

３８０２０５０８ ５５１．４ ７２３．７ ０．７６ ０．０６７２２０．００１６５０．５２５３８０．０１３１１０．０５６６８０．００１２０ ４１９ １０ ４２９ ９ ４７８ ４７

３８０２０５０９ １２６．７ １９１．０ ０．６６ ０．０６８１００．００１７５０．５２６９１０．０１５４８０．０５６１１０．００１５２ ４２５ １１ ４３０ １０ ４５７ ５９

３８０２０５１０ １６０．４ ４０１．６ ０．４０ ０．０６６０００．００１６３０．５０６０８０．０１３０９０．０５５６１０．００１２５ ４１２ １０ ４１６ ９ ４３７ ４９

３８０２０５１１ ２４０．８ ６４１．０ ０．３８ ０．０６６８７０．００１６４０．５１９０５０．０１３０９０．０５６２９０．００１２２ ４１７ １０ ４２５ ９ ４６３ ４８

３８０２０５１２ ９１．８ １９４．８ ０．４７ ０．０５６９５０．００１５４０．４３３１８０．０１４８００．０５５１６０．００１８３ ３５７ ９ ３６５ １０ ４１９ ７２

３８０２０５１３ ２３８．１ ５１３．５ ０．４６ ０．０５７１３０．００１４２０．４２２１４０．０１１２５０．０５３５８０．００１２７ ３５８ ９ ３５８ ８ ３５４ ５３

３８０２０５１４ ３０６．９ ９３８．１ ０．３３ ０．０６６８９０．００１６５０．５３２５１０．０１３５７０．０５７７３０．００１２８ ４１７ １０ ４３４ ９ ５１９ ４８

３８０２０５１５ ２２０．２ ２５１．８ ０．８７ ０．０５７９００．００１４９０．４２８６６０．０１３０４０．０５３６９０．００１５３ ３６３ ９ ３６２ ９ ３５８ ６３

３８０２０５１６ ５１．６ ４０２．０ ０．１３ ０．０５７６７０．００１４３０．４３３０７０．０１１５２０．０５４４６０．００１２９ ３６２ ９ ３６５ ８ ３９０ ５２

３８０２０５１７ ６５．９ １８６．６ ０．３５ ０．０５８６２０．００１５３０．４４７１１０．０１４０４０．０５５３１０．００１６５ ３６７ ９ ３７５ １０ ４２５ ６５

３８０２０５１８ １４４．６ ３４３．７ ０．４２ ０．０５８２６０．００１４５０．４５４１５０．０１２１８０．０５６５３０．００１３５ ３６５ ９ ３８０ ９ ４７３ ５３

２６
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续表１

测点号

含量（×１０－６）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
１σ

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
１σ

３８０２０５１９ ２２６．２ ３８１．１ ０．５９ ０．０６８９９０．００１７２０．５４２９９０．０１４６３０．０５７０８０．００１３８ ４３０ １０ ４４０ １０ ４９４ ５３

３８０２０５２０ ９３．８ ２０５．６ ０．４６ ０．３２２１３０．００８０１５．０３４６３０．１２６０８０．１１３３５０．００２４４ １８００ ３９ １８２５ ２１ １８５４ ３８

３８０２０５２１ ３１．２ １１５．９ ０．２７ ０．２１８８７０．００５５５２．５３５９１０．０６７７００．０８４０２０．００２００ １２７６ ２９ １２８２ １９ １２９３ ４６

３８０２０５２２ １１０．４ ４５２．３ ０．２４ ０．０６７１３０．００１６６０．５３５２５０．０１４１１０．０５７８２０．００１３５ ４１９ １０ ４３５ ９ ５２３ ５１

３８０２０５２３ １２９．９ ３０３．４ ０．４３ ０．０５７４２０．００１４７０．４２４８１０．０１２５７０．０５３６６０．００１４８ ３６０ ９ ３６０ ９ ３５７ ６１

３８０２０５２４ １１９．７ ２０７．０ ０．５８ ０．０６５１２０．００１７４０．４８６５６０．０１４６４０．０５４２１０．００１４７ ３７８ １０ ３８０ １１ ３９０ ７０

图５　阿尔泰东南缘花岗质岩石锆石ＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

个测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ投点均落在谐和

线及其附近，谐和性好（图５ｂ），Ｔｈ／Ｕ比值为０．３３

～１．０４。
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ介于３６３～５１０Ｍａ，其中１０号测

点２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为５１０Ｍａ，可能为岩浆在上升侵

位过程中捕获围岩获得。其余２８个年龄介于３９５

～３６３Ｍａ，构成集中的主锆石群，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的

加权平均值为３８２±４Ｍａ，时代为晚泥盆世，代表了

昆格依特岩体的侵位年龄。

布铁乌似斑状花岗闪长岩测年样品（Ａ１４８３０

１）共分析了３０个测点。所有测点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

和２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄投点均落在谐和线及其附近，谐

和性好（图５ｃ），Ｔｈ／Ｕ 比值为０．０６～０．９２。
２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ介于３６１～４５５Ｍａ，其中２８号测点
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄为４５５Ｍａ，可能为岩浆在上升侵位过程中捕获围

岩获得。剩余２９个年龄介于３６３～３９５Ｍａ，构成集

中的主锆石群，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平均值为３８５

±５Ｍａ，时代为中泥盆世，代表了布铁乌岩体的侵位

年龄。

３６
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１７年

卡拉特玉别似斑状花岗闪长岩测年 样品

（３８０２０５）共分析了 ２４ 个测点，其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 和

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄投点均落在谐和线及其附近，谐和

性较好（图５ｄ），Ｔｈ／Ｕ比值为０．１３～０．９６。
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄介于３５７～１８００Ｍａ，可分为４组。第一组有３

个测点，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄分别为４６３Ｍａ、１２７５Ｍａ和

１８００Ｍａ，应为继承或者捕获锆石，第二组有１１个测

点，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４１２～４３０Ｍａ，可能为岩浆

在上升侵位过程中捕获围岩获得，第三组有１０个测

点，年龄介于３６７～３５８Ｍａ，
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄的加权平

均值为３６３±６Ｍａ，时代为晚泥盆世，代表了卡拉特

玉别岩体的侵位年龄。

３２２　岩石地球化学特征

本文新测试的阿尔泰东南缘花岗岩质岩体样品

主、微量元素测试结果见表２。

阿尔泰东南缘昆格依特花岗闪长岩、库吉尔特

石英闪长岩、布铁乌和卡拉特玉别似斑状花岗闪长

岩４个岩体的主量元素地球化学特征：ＳｉＯ２含量不

高（６０．１５％～６８．９８％），铝含量相对较高，前三者为

１５．０４％～１６．８５％，而卡拉特玉别似斑状花岗闪长

岩较之更高一些为１６．８８％～１８．９４％，ＭｇＯ含量

图６　阿尔泰花岗质岩石的（ａ）ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（底图据Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）和

（ｂ）Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（底图据 Ｍａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．６　（ａ）ＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏｅｔａｌ．，１９７６）ａｎｄ（ｂ）Ａ／ＣＮＫｖｓ．Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ

（ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒｅｔａｌ．，１９８９）ｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ４８０～３５４ＭａｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

数据来源：ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２００７，２０１２；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＱｉａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，

２００８；ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４和本文

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ（ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７，２０１２；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＱｉａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００８；ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉｅｔａｌ．，２０１０；ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔａｌ．，２０１０；ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

分别为３．３７％～３．７４％、１．８９％～２．６１％、０．８８％

～１．１３％和１．７７％～２．９１％，全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含

量差别较大，布铁乌和卡拉特玉别似斑状花岗闪长

岩（７．１２％～９．２５％和６．３９％～６．８３％）明显高于

其他两个岩体（库吉尔特石英闪长岩４．９７％～

６．３８％和昆格依特４．５５％～５．００％）。结合其他地

球化学特征显示，库吉尔特、卡拉特玉别岩体为弱过

铝质的钙碱性—高钾钙碱性过渡系列，昆格依特岩

体为准铝质的钙碱性—高钾钙碱性过渡系列，而布

铁乌岩体为弱过铝质的高钾钙碱性系列（图６）。

微量及稀土元素地球化学特征：昆格依特花岗

闪长岩稀土元素总量∑ＲＥＥ（１１４．２５×１０
－６
～

１２８．８９×１０－６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝５．２７～７．５２；库吉尔特

石英闪长岩∑ＲＥＥ（７９．９６×１０
－６
～１５３．１４×１０

－６），

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝４．５４～６．９１；布铁乌似斑状花岗闪长岩

∑ＲＥＥ（１５６．６７×１０
－６
～１８８．５２×１０

－６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ

＝７．１３～１１．２４；卡拉特玉别似斑状花岗闪长岩∑

ＲＥＥ（８１．５７×１０－６～９７．７６×１０
－６），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

９．６１～１７．３２。在稀土元素球粒陨石标准化图解中，

具较为明显的轻稀土元素富集、重稀土亏损的右倾

型（ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．４～１２．５）。库吉尔特、昆格

４６



第１期 宋鹏等：阿尔泰东南缘泥盆纪花岗质岩石的锆石ＵＰｂ年龄、成因演化及构造意义：钙碱性－高钾钙碱性－碱性岩浆演化新证据

表２　阿尔泰东南缘花岗质岩石主量元素（％）和微量元素（×１０－６）化学组成

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犵狉犪狀犻狋犻犮狉狅犮犽狊犳狉狅犿狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犲狊犲犃犾狋犪犻

样品号 ３００５ ３００５１ ３００５２ Ａ１４８３０１．１ Ａ１４８３０１．２ Ａ１４８３０１．３ Ａ１４８３０１．４ Ａ１４８３０１．５

年代 ３８１Ｍａ ３８５Ｍａ

岩体 库吉尔特 布铁乌

岩性 石英闪长岩 似斑状花岗闪长岩

ＳｉＯ２ ６３．７６ ６４．５８ ６３．７８ ６７．９０ ６６．９８ ６６．８３ ６８．９８ ６７．９８

Ａｌ２Ｏ３ １５．７０ １５．４６ １５．９８ １５．３７ １６．０８ １６．０１ １５．０４ １５．６９

Ｆｅ２Ｏ３ ５．９２ ５．７９ ５．５３ ４．３０ ４．１７ ３．５３ ３．６９ ３．６９

ＭｇＯ ２．６１ ２．５８ ２．４４ １．１３ １．１０ ０．８８ ０．９６ ０．９６

ＣａＯ ４．４８ ４．６６ ４．９０ ２．６７ ２．８７ ２．０８ ２．３３ ２．７２

Ｎａ２Ｏ ２．５３ ２．５７ ２．６０ ３．３２ ３．６８ ３．０７ ３．０７ ３．４３

Ｋ２Ｏ ２．９０ ２．５３ ２．３７ ３．８０ ３．７７ ６．１８ ４．５２ ４．１０

ＴｉＯ２ ０．７５ ０．７２ ０．７１ ０．５６ ０．５２ ０．４４ ０．４７ ０．４９

Ｐ２Ｏ５ ０．１６ ０．１８ ０．２２ ０．１９ ０．１９ ０．１７ ０．１８ ０．１８

ＭｎＯ ０．０９ ０．０９ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０９ ０．０８ ０．０９

ＬＯＩ ０．９０ ０．７０ １．２０ ０．５０ ０．４０ ０．５０ ０．５０ ０．５０

Ｔｏｔａｌ ９９．８１ ９９．８３ ９９．８３ ９９．８５ ９９．８５ ９９．８２ ９９．８５ ９９．８６

Ａ／ＣＮＫ １．０２ １．００ １．０１ １．０７ １．０５ １．０３ １．０６ １．０４

Ｍｇ＃ ５０．７０ ５０．９０ ５０．７０ ３７．９８ ３８．０７ ３６．７５ ３７．７５ ３７．７５

Ｌａ ２９．１０ １７．００ １４．１０ ３４．２０ ３２．３０ ３０．７０ ３０．００ ３０．９０

Ｃｅ ６２．７０ ４１．７０ ２８．２０ ７６．２０ ６７．４０ ６４．７０ ６２．８０ ６７．９０

Ｐｒ ７．０８ ４．６２ ３．４６ ８．７５ ７．７８ ７．４４ ７．５９ ７．６７

Ｎｄ ２７．７０ １８．８０ １４．３０ ３４．５０ ３０．２０ ２８．９０ ２７．８０ ３０．１０

Ｓｍ ５．６７ ４．１８ ４．１４ ７．４９ ６．３０ ６．０７ ６．１９ ６．５８

Ｅｕ １．１２ １．０９ ０．９６ １．３２ １．４６ １．４６ １．３３ １．４３

Ｇｄ ５．６９ ４．６２ ３．９２ ７．２９ ６．３０ ５．６５ ６．０３ ６．２２

Ｔｂ ０．９１ ０．７６ ０．６４ １．２１ １．０２ ０．８８ １．０１ ０．９３

Ｄｙ ５．２７ ４．４４ ４．２０ ７．４４ ５．７２ ５．１８ ６．０３ ５．４１

Ｈｏ １．０８ ０．８５ ０．７９ １．４５ １．０２ ０．９３ １．１３ １．００

Ｅｒ ２．９４ ２．５７ ２．３５ ４．１７ ２．９４ ２．４９ ３．１２ ２．８０

Ｔｍ ０．４５ ０．３８ ０．３１ ０．５５ ０．４０ ０．３５ ０．４４ ０．３７

Ｙｂ ３．０２ ２．４９ ２．２３ ３．４４ ２．５１ １．９６ ２．７８ ２．３１

Ｌｕ ０．４１ ０．４１ ０．３６ ０．５１ ０．３９ ０．２９ ０．４２ ０．３５

Ｙ ３０．１０ ２５．２０ ２４．４０ ４１．１０ ３０．５０ ２４．９０ ３３．１０ ２７．６０

ΣＲＥＥ １５３．１４ １０３．９１ ７９．９６ １８８．５２ １６５．７４ １５７．００ １５６．６７ １６３．９７

δＥｕ ０．６０ ０．７５ ０．７２ ０．５４ ０．７０ ０．７５ ０．６６ ０．６７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ６．９１ ４．９０ ４．５４ ７．１３ ９．２３ １１．２４ ７．７４ ９．６０

Ｂａ ３９３．００ ３２２．００ ２９５．００ ４８３．００ ５２７．００ ９２０．００ ５７８．００ ５４４．００

Ｃｏ １４．４０ １４．２０ １３．７０ ７．６０ ７．７０ ６．６０ ６．７０ ６．４０

Ｃｓ ６．８０ ６．１０ ６．１０ ３．８０ ４．４０ ３．１０ ３．５０ ３．６０

Ｇａ １７．１０ １６．８０ １７．８０ １７．１０ １７．９０ １６．９０ １５．４０ １６．１０

Ｈｆ ７．２０ ６．３０ ７．６０ ５．６０ ５．５０ ４．６０ ６．００ ４．６０

Ｎｂ ９．３０ ８．９０ ８．７０ １０．８０ １０．００ ８．２０ ８．４０ ９．４０

Ｒｂ １３１．００ １１６．６０ １１０．３０ １３１．２０ １３０．４０ １５１．３０ １３１．３０ １２６．８０

Ｓｒ ２２１．２０ ２２５．７０ ２３３．８０ １５２．９０ １６４．９０ １６０．４０ １４６．００ １６４．７０

Ｔａ ０．８０ ０．７０ ０．９０ ０．８０ ０．７０ ０．５０ ０．５０ ０．６０

Ｔｈ １１．９０ ７．２０ ３．８０ １５．４０ １３．４０ １１．７０ １２．８０ １２．００

Ｕ １．９０ １．６０ １．４０ ２．１０ １．６０ １．３０ １．２０ １．４０

Ｖ １３７．００ １３８．００ １３５．００ ５３．００ ５１．００ ４３．００ ４４．００ ４５．００

Ｚｒ ２５１．６０ ２３６．６０ ２９５．９０ ２１４．３０ ２０８．５０ １６８．９０ ２２６．４０ １７２．３０

Ｚｎ ６６．００ ６８．００ ６２．００ ５１．００ ５３．００ ４０．００ ４３．００ ４４．００

Ｎｉ ２０．６０ ２０．６０ １９．１０ １０．８０ １０．５０ ８．３０ ８．９０ ９．５０

Ｓｃ １８．００ １５．００ １３．００ ９．００ ８．００ ７．００ ７．００ ７．００

Ｃｕ ２２．８０ ２６．００ ３３．４０ １２．８０ １３．５０ １１．７０ １０．２０ １１．８０

Ｐｂ ３．７０ ３．４０ ３．６０ ３．００ ２．９０ ２．８０ ２．７０ ２．６０

Ｎｂ／Ｔａ １１．６３ １２．７１ ９．６７ １３．５０ １４．２９ １６．４０ １６．８０ １５．６７

５６
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续表２

样品号 ３８０２０５ ３８０２０５１ ３８０２０５１ Ａ１４８２９２．１ Ａ１４８２９２．２ Ａ１４８２９２．３ Ａ１４８２９２．４ Ａ１４８２９２．５

年代 ３６３Ｍａ ３８２Ｍａ

岩体 卡拉特玉别 昆格依特

岩性 似斑状花岗闪长岩 花岗闪长岩

ＳｉＯ２ ６４．５６ ６５．２３ ６０．１５ ６０．８３ ６２．３０ ６０．９０ ６２．３４ ６０．６６

Ａｌ２Ｏ３ １７．０３ １６．８８ １８．９４ １５．５７ １５．３０ １５．２３ １５．４３ １５．６１

Ｆｅ２Ｏ３ ４．３８ ４．２６ ５．４１ ６．８４ ６．４３ ６．９１ ６．３０ ６．９２

ＭｇＯ １．９５ １．７７ ２．９１ ３．６０ ３．４２ ３．７３ ３．３７ ３．７４

ＣａＯ ４．０１ ３．７１ ３．７２ ６．０９ ５．６４ ５．９９ ５．７０ ５．８３

Ｎａ２Ｏ ３．９４ ３．８１ ４．８０ ２．５９ ２．４６ ２．３９ ２．４５ ２．５５

Ｋ２Ｏ ２．４５ ２．５８ ２．０３ ２．３２ ２．２３ ２．１６ ２．２７ ２．４５

ＴｉＯ２ ０．４２ ０．４２ ０．４５ ０．６１ ０．６４ ０．６７ ０．７２ ０．７３

Ｐ２Ｏ５ ０．１３ ０．０８ ０．１０ ０．１４ ０．１３ ０．１５ ０．１３ ０．１４

ＭｎＯ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．１４ ０．１３ ０．１４ ０．１２ ０．１４

ＬＯＩ ０．９０ １．００ １．２０ １．１０ １．１０ １．５０ １．００ １．００

Ｔｏｔａｌ ９９．８５ ９９．８５ ９９．８０ ９９．８１ ９９．７９ ９９．８０ ９９．７９ ９９．８１

Ａ／ＣＮＫ １．０４ １．０７ １．１２ ０．８７ ０．９２ ０．８９ ０．９２ ０．８９

Ｍｇ＃ ５０．９２ ４９．１９ ５５．６３ ５５．０９ ５５．３５ ５５．７１ ５５．４９ ５５．７４

Ｌａ ２１．００ １９．８０ ２１．７０ ２２．４０ ２３．４０ ２３．２０ ２１．７０ ２２．９０

Ｃｅ ３９．３０ ３４．６０ ４３．３０ ５０．３０ ４７．８０ ４８．９０ ４５．２０ ４９．５０

Ｐｒ ４．１３ ３．８１ ４．３６ ６．１０ ５．９７ ５．９１ ５．３４ ５．７７

Ｎｄ １４．６０ １３．８０ １５．２０ ２４．２０ ２３．６０ ２４．３０ ２１．５０ ２３．４０

Ｓｍ ２．８５ ２．４９ ２．８１ ５．４６ ５．１０ ５．２５ ４．２５ ５．０３

Ｅｕ １．０６ １．０１ ０．８９ １．１５ １．０５ １．１５ １．０７ １．１４

Ｇｄ ２．２２ １．９７ ２．４４ ５．３２ ４．７５ ５．００ ４．３９ ４．９４

Ｔｂ ０．３６ ０．２８ ０．４２ ０．８６ ０．８１ ０．８３ ０．７２ ０．７７

Ｄｙ １．６８ １．４６ ２．４５ ５．０６ ４．６４ ４．９７ ４．２８ ４．４０

Ｈｏ ０．３２ ０．２９ ０．４８ １．００ ０．８９ ０．９５ ０．８１ ０．９５

Ｅｒ １．００ ０．９４ １．５８ ３．０８ ２．６６ ２．７５ ２．２７ ２．６３

Ｔｍ ０．１３ ０．１３ ０．２５ ０．４５ ０．３９ ０．４２ ０．３４ ０．４０

Ｙｂ １．０３ ０．８２ １．６２ ３．０５ ２．６２ ２．６１ ２．０７ ２．３９

Ｌｕ ０．１７ ０．１７ ０．２６ ０．４６ ０．３８ ０．４３ ０．３１ ０．３８

Ｙ １１．７０ １０．２０ １５．８０ ２９．６０ ２６．６０ ２７．１０ ２１．６０ ２５．１０

ΣＲＥＥ ８９．８５ ８１．５７ ９７．７６ １２８．８９ １２４．０６ １２６．６７ １１４．２５ １２４．６０

δＥｕ １．２４ １．３５ １．０１ ０．６４ ０．６４ ０．６８ ０．７５ ０．６９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １４．６２ １７．３２ ９．６１ ５．２７ ６．４１ ６．３８ ７．５２ ６．８７

Ｂａ ３００．００ ３１５．００ ２９５．００ ３８９．００ ５０９．００ ４２３．００ ５４５．００ ３９４．００

Ｃｏ １０．００ ８．５０ １１．５０ １８．３０ １７．３０ １８．９０ １８．１０ ２０．２０

Ｃｓ ３．５０ ４．１０ ５．７０ ４．４０ ４．６０ ５．５０ ５．２０ ５．６０

Ｇａ １７．７０ １６．６０ １８．９０ １５．８０ １５．１０ １５．３０ １６．４０ １５．９０

Ｈｆ ４．９０ ５．２０ ５．４０ ３．９０ ４．１０ ５．１０ ４．３０ ４．７０

Ｎｂ ５．６０ ５．３０ ４．７０ ５．２０ ６．３０ ５．２０ ６．６０ ６．７０

Ｒｂ ９７．００ ９８．４０ ６８．９０ ８４．９０ ８６．８０ ８４．７０ ９２．２０ １０４．１０

Ｓｒ ２７６．２０ ２７２．３０ ４４３．３０ ２４２．７０ ２３８．００ ２３８．６０ ２５３．２０ ２４５．１０

Ｔａ ０．４０ ０．５０ ０．６０ ０．５０ ０．４０ ０．３０ ０．４０ ０．５０

Ｔｈ １０．００ １１．２０ １１．２０ ７．９０ ９．２０ ６．７０ ７．５０ ５．９０

Ｕ ０．６０ ０．７０ ０．９０ １．３０ １．１０ １．３０ １．００ １．１０

Ｖ ８９．００ ８３．００ １３０．００ １５８．００ １４４．００ １５２．００ １５５．００ １６３．００

Ｚｒ ２１３．５０ ２３２．１０ ２１２．１０ １３８．６０ １４７．７０ １８２．９０ １７２．３０ １７２．６０

Ｚｎ ５２．００ ４９．００ ８８．００ ４２．００ ５２．００ ５４．００ ５３．００ ５０．００

Ｎｉ ２７．５０ ２４．９０ ４１．７０ ２１．２０ ２６．６０ ２５．９０ ２７．００ ２５．８０

Ｓｃ ８．００ ９．００ ８．００ ２３．００ ２０．００ ２４．００ ２０．００ ２２．００

Ｃｕ ６３．２０ ５７．２０ ６．８０ ２２．２０ ２７．５０ ２５．００ ２６．４０ ２７．５０

Ｐｂ ２．１０ ２．２０ ２．５０ ２．２０ １．９０ ２．２０ ２．１０ ２．４０

Ｎｂ／Ｔａ １４．００ １０．６０ ７．８３ １０．４０ １５．７５ １７．３３ １６．５０ １３．４０

６６
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图７　阿尔泰东南缘花岗质岩石稀土元素球粒陨石标准化分布型式图（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图

（ｂ）（球粒陨石和原始地幔标准化数据引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ（ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

依特和布铁乌花岗质岩石都具有明显的负Ｅｕ异

常（δＥｕ＝０．５４～０．７５），呈一定程度的“ｖ”型谷，但

卡拉特玉别花岗闪长岩δＥｕ为正异常（１．０１～

１．３５）。在原始地幔标准化的微量元素蛛网图解中，

均整体表现出Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ富集，Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ亏

损的特点（图７）。

３２３　犎犳同位素特征

选取具有谐和年龄的典型锆石进行了Ｈｆ同位素

测试，每颗锆石εＨｆ（狋）值以自身锆石年龄计算（表３）。

昆格依特花岗闪长岩（样品 Ａ１４８２９２）共测试

了２０个点的锆石 Ｈｆ同位素原位分析，１粒捕获锆

石（５１０Ｍａ）的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２６１６，εＨｆ（狋）值

为＋５．２８，二阶段 Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ－２）为１．１Ｇａ。

其余 １９ 个 点 的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 值 为 ０．２８２６３３～

０．２８２８０７，εＨｆ（狋）值为＋３．３１～＋９．６２，二阶段 Ｈｆ

模式年龄（狋ＤＭ－２）为１．２～０．８Ｇａ。

库吉尔特石英闪长岩（样品３００５）共分析了２０

个点的锆石Ｈｆ同位素原位分析，４粒捕获锆石（４７４

～４５７Ｍａ）的
１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ 值 为 ０．２８２５７４ ～

０．２８２７６３，εＨｆ（狋）值为＋３．０２～＋９．３６，二阶段 Ｈｆ

模式年龄（狋ＤＭ－２）为１．３～０．８Ｇａ。其余１６个点的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２４４７～０．２８２８０２，εＨｆ（狋）值为

＋３．７７～＋９．００，１８号点为－３．４４，二阶段 Ｈｆ模式

年龄（狋ＤＭ－２）为１．６～０．８Ｇａ。

布铁乌似斑状花岗闪长岩（样品Ａ１４８３０－１）共

测试了２０个点的锆石 Ｈｆ同位素原位分析，１粒捕

获锆石 （４５５Ｍａ）的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ值为 ０．２８２４１７，

εＨｆ（狋）值为－２．８３，二阶段 Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ－２）为

１．６Ｇａ。其余１９个点的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２７３８

～０．２８２９０７，εＨｆ（狋）值为＋６．１０～＋１１．０９，二阶段

Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ－２）为１．０～０．６Ｇａ。

卡拉特玉别似斑状花岗闪长岩（样品３８０２０５）

共测试了１９个点的锆石 Ｈｆ同位素原位分析，共有

１０ 个 捕 获／继 承 锆 石，１ 粒 锆 石 （１８５４Ｍａ）的

１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８１６２６，εＨｆ（狋）为－０．１６，狋ＤＭ－２为

２．５Ｇａ，１ 粒锆石 （１２９３Ｍａ）的１７６ Ｈｆ／１７７ Ｈｆ值 为

０．２８２３５７，εＨｆ（狋）为＋１３．２６，狋ＤＭ－２为１．２Ｇａ，１粒锆

石（４６３Ｍａ）的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２６３０，εＨｆ（狋）为

＋４．５１，狋ＤＭ－２为１．２Ｇａ，７粒锆石（４３０～４１２Ｍａ）

的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２４９０～０．２８２８６４，εＨｆ（狋）为

－１．１０～＋１１．６７，狋ＤＭ－２为１．５～０．７Ｇａ。其余９

个１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ值为０．２８２６４７～０．２８２８２２，εＨｆ（狋）值

为＋３．２７～＋９．３７，二阶段 Ｈｆ模式年龄（狋ＤＭ－２）为

１．２～０．８Ｇａ。

３２４　犛狉、犖犱同位素

综合整个阿尔泰，仅对昆格依特和布铁乌岩体

进行Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析，结果见表４。昆格依特和

布铁乌花岗闪长岩具有高的Ｓｒ含量（８４．９×１０－６～

１３１．２×１０－６），Ｓｒ初始值变化较大，为０．７０６７～

０．７０８７，８７Ｒｂ／８６Ｓｒ为１．０１～２．４９，
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值

为０．５１２３６３～０．５１２４４６，εＮｄ（狋）值 为 －２．４２～

－０．５３，Ｎｄ同位素模式年龄ｔＤＭ－１为１．６～１．３Ｇａ。

７６
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表３　阿尔泰东南缘花岗质岩石锆石犎犳同位素测试结果

犜犪犫犾犲３　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狉犲狆狉犲狊犲狀狋犪狋犻狏犲犵狉犪狀犻狋犻犮狉狅犮犽狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋犲狉狀犆犺犻狀犲狊犲犃犾狋犪犻

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（狋） 狋ＤＭ１（Ｍａ） 狋ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

库吉尔特

３００５０１ ３８３ ０．０８１６５１ ０．００１２９８ ０．２８２７０８ ０．００００２９ ５．８４ ７７７ １０１１ －０．９６

３００５０２ ３８０ ０．０７３６７６ ０．００１１８９ ０．２８２７０８ ０．００００２４ ５．７９ ７７５ １０１２ －０．９６

３００５０３ ３８１ ０．０７００９９ ０．００１１２６ ０．２８２７３１ ０．００００２５ ６．６５ ７４１ ９５８ －０．９７

３００５０４ ３８３ ０．１２６７２５ ０．００１９３２ ０．２８２８０２ ０．００００２４ ９．００ ６５５ ８０９ －０．９４

３００５０５ ３８０ ０．０５７４７６ ０．０００９３９ ０．２８２７２７ ０．００００２２ ６．５３ ７４３ ９６５ －０．９７

３００５０６ ３８０ ０．０７２３２０ ０．００１１４９ ０．２８２７６７ ０．００００２２ ７．９０ ６９０ ８７６ －０．９７

３００５０７ ３８０ ０．０５２９１３ ０．０００８５２ ０．２８２７２３ ０．００００２０ ６．４０ ７４８ ９７３ －０．９７

３００５０８ ３８０ ０．０６１７５４ ０．００１００５ ０．２８２７０７ ０．００００２３ ５．８０ ７７３ １０１２ －０．９７

３００５０９ ３７９ ０．０５８３９２ ０．０００９５８ ０．２８２６９３ ０．００００２３ ５．２９ ７９２ １０４３ －０．９７

３００５１０ ４５７ ０．０６７６５５ ０．００１２８０ ０．２８２７６３ ０．００００２１ ９．３６ ６９９ ８４３ －０．９６

３００５１１ ４７４ ０．０７６３７８ ０．００１３０３ ０．２８２５７８ ０．００００２３ ３．１６ ９６２ １２５３ －０．９６

３００５１２ ３８１ ０．０５８６０５ ０．０００９６４ ０．２８２６８８ ０．００００２０ ５．１８ ７９８ １０５２ －０．９７

３００５１３ ３７９ ０．０７９１０２ ０．００１２５３ ０．２８２７３７ ０．００００２０ ６．７８ ７３６ ９４８ －０．９６

３００５１４ ４７０ ０．０６０４４４ ０．０００９８２ ０．２８２５７４ ０．００００２３ ３．０２ ９６０ １２５９ －０．９７

３００５１５ ３８０ ０．０６９４３４ ０．００１１１９ ０．２８２６５０ ０．００００２５ ３．７７ ８５６ １１４１ －０．９７

３００５１６ ３７９ ０．０５１４５８ ０．０００８５５ ０．２８２６５０ ０．００００２５ ３．８２ ８５０ １１３７ －０．９７

３００５１７ ４７１ ０．１４７４９５ ０．００２４７８ ０．２８２７３６ ０．００００２４ ８．３２ ７６２ ９２０ －０．９３

３００５１８ ３７６ ０．０４９２６８ ０．０００８２６ ０．２８２４４７ ０．００００２３ －３．４４ １１３４ １５９６ －０．９８

３００５１９ ３８４ ０．０５４１６３ ０．０００８９２ ０．２８２７１３ ０．００００２２ ６．１３ ７６２ ９９３ －０．９７

３００５２０ ３８０ ０．０６７９５４ ０．００１１４７ ０．２８２６８３ ０．００００２３ ４．９３ ８０９ １０６７ －０．９７

布铁乌

Ａ１４８３０１０１ ４０４ ０．１３８４５８ ０．００２１６４ ０．２８２８２９ ０．００００２３ １０．３２ ６２０ ７４０ －０．９３

Ａ１４８３０１０２ ４００ ０．０９８３４８ ０．００１５６７ ０．２８２８１６ ０．００００２３ ９．９６ ６２７ ７６０ －０．９５

Ａ１４８３０１０３ ３９２ ０．１６８４９０ ０．００２６７２ ０．２８２８１１ ０．００００２７ ９．３１ ６５５ ７９６ －０．９２

Ａ１４８３０１０４ ３９５ ０．２０７０４３ ０．００３２６９ ０．２８２７６２ ０．００００２７ ７．４９ ７３９ ９１５ －０．９０

Ａ１４８３０１０５ ３７８ ０．１８４３１０ ０．００３０５３ ０．２８２８２５ ０．００００２８ ９．４１ ６４１ ７７８ －０．９１

Ａ１４８３０１０６ ３７９ ０．１９４６５４ ０．００３１５２ ０．２８２７６９ ０．００００２５ ７．４２ ７２７ ９０７ －０．９１

Ａ１４８３０１０７ ３６７ ０．１５７０７９ ０．００２５１７ ０．２８２７７８ ０．００００２９ ７．６８ ７００ ８８１ －０．９２

Ａ１４８３０１０８ ３６１ ０．１７０３７７ ０．００２６８４ ０．２８２７７３ ０．００００２９ ７．３４ ７１１ ８９８ －０．９２

Ａ１４８３０１０９ ３８５ ０．２５５６０６ ０．００４０９３ ０．２８２８７３ ０．００００２５ １１．０１ ５８６ ６８１ －０．８８

Ａ１４８３０１１０ ３７２ ０．２１８１１３ ０．００３４９８ ０．２８２８５４ ０．００００２８ １０．２１ ６０５ ７２２ －０．８９

Ａ１４８３０１１１ ４００ ０．３０７０７４ ０．００４８９８ ０．２８２８０７ ０．００００３０ ８．７４ ７０５ ８３９ －０．８５

Ａ１４８３０１１２ ４０２ ０．１５０５９２ ０．００２３６６ ０．２８２８１０ ０．００００２３ ９．５５ ６５１ ７８８ －０．９３

Ａ１４８３０１１３ ３９５ ０．２１４９３０ ０．００３４１７ ０．２８２９０７ ０．００００２７ １２．５７ ５２３ ５８８ －０．９０

Ａ１４８３０１１４ ４５５ ０．０５０４２１ ０．０００８８８ ０．２８２４１７ ０．００００２１ －２．８３ １１７８ １６１９ －０．９７

Ａ１４８３０１１５ ３６５ ０．２５７４５２ ０．００４１２４ ０．２８２８８７ ０．００００２６ １１．０９ ５６５ ６６０ －０．８８

Ａ１４８３０１１６ ３７８ ０．２１７０７８ ０．００３３６６ ０．２８２８０８ ０．００００３０ ８．７３ ６７３ ８２２ －０．９０

Ａ１４８３０１１７ ３７８ ０．２４４３２３ ０．００３９７３ ０．２８２７３８ ０．００００２８ ６．１０ ７９２ ９９１ －０．８８

Ａ１４８３０１１８ ３８７ ０．１７６４５７ ０．００２８１２ ０．２８２７８０ ０．００００２６ ８．０６ ７０４ ８７２ －０．９２

Ａ１４８３０１１９ ３８３ ０．１３７４０４ ０．００２１８９ ０．２８２７７９ ０．００００２６ ８．１０ ６９４ ８６６ －０．９３

Ａ１４８３０１２０ ４０１ ０．２１０６４７ ０．００３４４９ ０．２８２８０３ ０．００００２６ ９．００ ６８１ ８２２ －０．９０

昆格依特

Ａ１４８２９２０１ ３８５ ０．０６８５８０ ０．００１１９５ ０．２８２７０５ ０．００００２０ ５．８０ ７８０ １０１５ －０．９６

Ａ１４８２９２０２ ３７３ ０．０８９８６５ ０．００１５２３ ０．２８２７５１ ０．００００２４ ７．１０ ７２０ ９２３ －０．９５

Ａ１４８２９２０３ ３７４ ０．１０４９０１ ０．００１７８４ ０．２８２８００ ０．００００２４ ８．７６ ６５５ ８１７ －０．９５

Ａ１４８２９２０４ ３７４ ０．０８２４１５ ０．００１３９９ ０．２８２７７２ ０．００００２０ ７．８８ ６８８ ８７３ －０．９６

Ａ１４８２９２０５ ３８７ ０．０６５００９ ０．００１１０１ ０．２８２６３３ ０．００００１８ ３．３１ ８８０ １１７６ －０．９７

Ａ１４８２９２０６ ３８３ ０．０７４６４８ ０．００１２８０ ０．２８２８１５ ０．００００２０ ９．６２ ６２５ ７６９ －０．９６

Ａ１４８２９２０７ ３９４ ０．０６３７０２ ０．００１０９７ ０．２８２７０３ ０．００００１９ ５．９５ ７８０ １０１３ －０．９７

Ａ１４８２９２０８ ３８４ ０．０６６０９３ ０．００１１２６ ０．２８２６９８ ０．００００２２ ５．５３ ７８９ １０３２ －０．９７

Ａ１４８２９２０９ ３９３ ０．０５０３１７ ０．０００８５５ ０．２８２７２６ ０．００００１８ ６．８０ ７４３ ９５７ －０．９７

Ａ１４８２９２１０ ５１０ ０．０７６８５７ ０．００１３０９ ０．２８２６１６ ０．００００２４ ５．２８ ９０８ １１４６ －０．９６

Ａ１４８２９２１１ ３９０ ０．０７３２６４ ０．００１２４８ ０．２８２６８１ ０．００００２１ ５．０３ ８１５ １０６８ －０．９６

８６



第１期 宋鹏等：阿尔泰东南缘泥盆纪花岗质岩石的锆石ＵＰｂ年龄、成因演化及构造意义：钙碱性－高钾钙碱性－碱性岩浆演化新证据

续表３

测点号 Ａｇｅ（Ｍａ） １７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ １７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ １７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２σ εＨｆ（狋） 狋ＤＭ１（Ｍａ） 狋ＤＭ２（Ｍａ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ａ１４８２９２１２ ３７３ ０．０７１４２３ ０．００１１９８ ０．２８２７９４ ０．００００２０ ８．６７ ６５４ ８２２ －０．９６

Ａ１４８２９２１３ ３８３ ０．０８９８４２ ０．００１５０９ ０．２８２７７２ ０．００００２０ ８．０５ ６９０ ８６９ －０．９５

Ａ１４８２９２１４ ３７３ ０．０８９７８４ ０．００１４７３ ０．２８２７１３ ０．００００２４ ５．７７ ７７４ １００８ －０．９６

Ａ１４８２９２１５ ３８６ ０．０５８０６９ ０．０００９７２ ０．２８２６５２ ０．００００１９ ３．９９ ８５０ １１３２ －０．９７

Ａ１４８２９２１６ ３７３ ０．１３６７１６ ０．００２３４２ ０．２８２８０７ ０．００００２３ ８．８８ ６５４ ８０８ －０．９３

Ａ１４８２９２１７ ３６３ ０．０９０１８１ ０．００１５３２ ０．２８２７０４ ０．００００２３ ５．２０ ７８９ １０３６ －０．９５

Ａ１４８２９２１８ ３９７ ０．０６２９８１ ０．００１０５２ ０．２８２７８１ ０．００００２１ ８．７６ ６７０ ８３５ －０．９７

Ａ１４８２９２１９ ３８３ ０．０９１０６６ ０．００１５３３ ０．２８２７３７ ０．００００２４ ６．８０ ７４１ ９５０ －０．９５

Ａ１４８２９２２０ ３７２ ０．０６４７００ ０．００１０９７ ０．２８２７０６ ０．００００２４ ５．５９ ７７６ １０１８ －０．９７

卡拉特玉别

３８０２０５０１ ３５９ ０．０７５５８０ ０．００１３３９ ０．２８２７５５ ０．００００２３ ６．９９ ７１１ ９１９ －０．９６

３８０２０５０２ ４１８ ０．０６６２３８ ０．００１１７１ ０．２８２４９０ ０．００００２１ －１．１０ １０８３ １４８０ －０．９６

３８０２０５０３ １２９３ ０．０４８６９３ ０．０００８７６ ０．２８２３５７ ０．００００２８ １３．２６ １２６１ １２４１ －０．９７

３８０２０５０４ １８５４ ０．０４３８７４ ０．０００７４０ ０．２８１６２６ ０．００００２３ －０．１６ ２２６４ ２５３６ －０．９８

３８０２０５０５ ４３０ ０．０６３１７４ ０．００１１２３ ０．２８２８００ ０．００００２０ １０．１３ ６４４ ７７３ －０．９７

３８０２０５０６ ３６５ ０．１０１４７８ ０．００１６８７ ０．２８２８２２ ０．００００２３ ９．３７ ６２２ ７７１ －０．９５

３８０２０５０７ ３６７ ０．１０３６３９ ０．００１８５５ ０．２８２７５２ ０．００００２４ ６．９１ ７２６ ９３０ －０．９４

３８０２０５０８ ３６１ ０．０７０８９６ ０．００１２４１ ０．２８２７６６ ０．００００２３ ７．４４ ６９３ ８９１ －０．９６

３８０２０５０９ ３６２ ０．１２０５５６ ０．００１９６１ ０．２８２７８０ ０．００００２６ ７．７７ ６８７ ８７１ －０．９４

３８０２０５１０ ３５８ ０．０７９７７８ ０．００１５２０ ０．２８２７３６ ０．００００２４ ６．２４ ７４２ ９６６ －０．９５

３８０２０５１１ ３５７ ０．０８２８９７ ０．００１５８１ ０．２８２７２４ ０．００００２５ ５．７８ ７６０ ９９５ －０．９５

３８０２０５１２ ４１７ ０．１２４０１４ ０．００２０７２ ０．２８２８１０ ０．００００２５ ９．９６ ６４５ ７７３ －０．９４

３８０２０５１３ ４１２ ０．１３８７０１ ０．００２３４８ ０．２８２８６４ ０．００００２９ １１．６７ ５７２ ６５９ －０．９３

３８０２０５１４ ４２４ ０．１１４５４１ ０．００１９８８ ０．２８２７３１ ０．００００２３ ７．３１ ７５９ ９４９ －０．９４

３８０２０５１５ ４６３ ０．１２１６９９ ０．００２１４７ ０．２８２６３０ ０．００００２６ ４．５１ ９０９ １１５９ －０．９４

３８０２０５１６ ４１６ ０．１５４７１７ ０．００２４３４ ０．２８２７６３ ０．００００２８ ８．１６ ７２１ ８８８ －０．９３

３８０２０５１７ ３６４ ０．０５６１６９ ０．００１０４２ ０．２８２７０３ ０．００００２３ ５．３０ ７８０ １０３１ －０．９７

３８０２０５１８ ３６２ ０．０５６７０７ ０．００１１０７ ０．２８２６４７ ０．００００２４ ３．２７ ８６０ １１５９ －０．９７

３８０２０５１９ ４２４ ０．１６４４１２ ０．００２７１４ ０．２８２８０９ ０．００００２５ ９．８６ ６５９ ７８５ －０．９２

εＨｆ（狋）＝ ｛［（
１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ× （ｅλｔ－１）］／［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ× （ｅλｔ－１）］－１｝×１０，０００ＴＤＭ＝１／λ

×ｌｎ｛１＋ ［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｓ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝ＴＤＭ２＝１／λ×ｌｎ｛１＋ ［（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）Ｓ，ｔ－（１７６Ｈｆ／１７７

Ｈｆ）ＤＭ，ｔ］／［（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ－（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ］｝＋ｔ，ｗｈｅｒｅ，ｓ＝ｓａｍｐｌｅ，（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ，０＝０．２８２７７２，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＣＨＵＲ＝０．０３３２，

（１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．２８３２５，（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）ＤＭ＝０．０３８４（Ｂｌｉｃｈｅｒｔ－ＴｏｆｔａｎｄＡｌｂａｒｅｄｅ，１９９７；Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２０００）ｔ＝ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｇｅｏｆ

ｚｉｒｃｏｎ．λ＝１．８６５×１０－１１ｙｅａｒ－１（Ｓｏｄｅｒｌｕｎｄｅｔａｌ．２００４）．（１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ）Ｃ＝０．０１５．

表４　阿尔泰东南缘昆格依特、布铁乌岩体犛狉犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲４　犛狉犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犓狌狀犵犲狔犻狋犲犪狀犱犅狌狋犻犲狑狌狆犾狌狋狅狀狊犻狀狋犺犲狊狅狌狋犺犲犪狊狋狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犾狋犪犻

样号 岩性 位置 年龄／Ｍａ Ｒｂ Ｓｒ ８７Ｒｂ／８６Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ２σ Ｉｓｒ Ｓｍ Ｎｄ

Ａ１４８２９２ 中细粒花岗闪长岩 昆格依特 ３８２ ８４．９ ２４２．７ １．０１３ ０．７１２２１７ １４ ０．７０６７ ５．５ ２４．２

Ａ１４８３０１ 中细粒似斑状花岗闪长岩 布铁乌 ３８５ １３１．２ １５２．９ ２．４８６ ０．７２２３３４ １４ ０．７０８７ ７．５ ３４．５

样号 岩性
１４７Ｓｍ／

１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ
２σ εＮｄ（０） ｆＳｍ／Ｎｄ εＮｄ（ｔ）狋ＤＭ－１（Ｍａ）狋ＤＭ－２（Ｍａ）

Ａ１４８２９２ 中细粒花岗闪长岩 昆格依特 ３８２ ０．１３６４ ０．５１２３６３ １０ －５．４ －０．３１ －２．４２ １５５３ １３２８

Ａ１４８３０１ 中细粒似斑状花岗闪长岩 布铁乌 ３８５ ０．１３１３ ０．５１２４４６ １０ －３．７ －０．３３ －０．５３ １３０４ １１７６

εＮｄ＝（（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１）×１００００，ｆＳｍ／Ｎｄ＝（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）Ｓ／（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１，ｗｈｅｒｅｓ＝ｓａｍｐｌｅ，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝

０．５１２６３８，ａｎｄ（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７．Ｔｈｅｍｏｄｅｌａｇｅｓ（狋ＤＭ）ｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇａｌｉｎｅａｒｉｓｏｔｏｐｉｃｒａｔｉｏｇｒｏｗｔｈｅｑｕａｔｉｏｎ：狋ＤＭ１＝１／λ

×ｌｎ（１＋ （（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）Ｓ－０．５１３１５）／（（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）Ｓ－０．２１３７））．

４　讨论

４１　阿尔泰泥盆纪花岗质岩石时空分布与岩石类

型组合

　　中国阿尔泰花岗岩已经报道有大量（１００多个）

锆石ＵＰｂ年龄。但是，阿尔泰东南缘很多岩体未

获得过精确的年龄，这次新获得的锆石 ＵＰｂ年龄

分别为３８２±４Ｍａ、３８１±４Ｍａ、３８５±５Ｍａ和３６３±

６Ｍａ，揭示了两期（３８５～３８０Ｍａ和３６３Ｍａ）岩浆事

件，进一步揭示了早中古生代是阿尔泰花岗岩浆活

９６
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图８　阿尔泰早－中古生代侵入岩年龄直方图（ａ）及面积图（ｂ）（资料来源见图１）

Ｆｉｇ．８　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＵＰｂａｇｅｓ（ａ）ａｎｄａｒｅａｓ（ｂ）ｏｆＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ

ｉｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ（ＤａｔａｓｏｕｒｃｅｓｒｅｆｅｒｔｏＦｉｇ．１）

动的高峰期（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６，２０１０；Ｔｏｎｇ

Ｙｉｎｇｅｔａｌ．，２００７，２０１２，２０１４；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，

２００７；ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１１）。相对来说，４００Ｍａ

左右就位的花岗质岩石多集中发育于阿尔泰中部和

西部，为闪长岩—花岗闪长岩—花岗岩系列，且数量

从中性到酸性依次增多，发育不同程度的片麻状构

造（如４６０Ｍａ花岗质片麻岩，ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，

２００６）；而中泥盆世花岗质岩体极少，仅有３个，岩性

多为花岗闪长岩，分布在阿尔泰南部；晚泥盆世花岗

质岩体则明显集中分布在阿尔泰东南部，且出现在

南、中阿尔泰的边界处（图１，８）。

晚泥盆世３８０Ｍａ左右是阿尔泰泥盆纪花岗质

岩浆活动的另一个峰期（图８ａ），其岩体面积同早泥

盆世花岗质岩体相比较小，它们中的大多数主要沿

着中国阿尔泰南部北西向断裂分布，变形程度也相

对早泥盆世较弱，且晚泥盆世岩体岩石类型多样，由

似斑状花岗闪长岩、二长花岗岩、石英闪长岩等组

成，少量以辉绿岩、辉长岩脉侵入到塔尔浪、哈巴河

等大型岩体中，分布面积上也与早泥盆世差别较大

（图８ｂ）。同时，在中晚泥盆世岩体南部多为石炭—

二叠纪花岗质岩体，因此，阿尔泰花岗质岩石在时空

分布上总体显示出由中部和北部向南东变新的趋势

（图１）。

４２　岩石成因类型及物源

本次研究的４个中晚泥盆世花岗质岩体，总体

属于准铝质—弱过铝质高钾钙碱性系列，其中昆格

依特岩体为 Ａ／ＣＮＫ 为０．８７～０．９２，为准铝质系

列，其余三个岩体 Ａ／ＣＮＫ为１．００～１．１２，为弱过

铝质，显示为Ｉ型花岗岩特征，且昆格依特岩体与卡

拉特玉别岩体均含有Ｉ型花岗岩特征矿物角闪石。

另外，布铁乌岩体（３８５Ｍａ）为高钾钙碱性系列，其余

三个岩体中样品处于中高钾钙碱性过渡区域。阿尔

泰东南缘３９０～３６０Ｍａ花岗质岩石与中国阿尔泰中

晚泥盆世同期花岗质岩石地球化学性质相似，多为

准铝—弱过铝质的高钾钙碱性系列和钾玄岩系列的

Ｉ型花岗岩，而早泥盆世（４２０～３９０Ｍａ）花岗质岩石

多位于钙碱性系列，其次为高钾钙碱性，以Ｉ型花岗

岩为主（图６）。结合在阿尔泰东南缘布尔根一带出

现的３５４Ｍａ的碱性花岗岩（ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１２），阿尔泰泥盆纪的岩浆活动随着年龄的变小而

显示出一种钙碱性系列—高钾钙碱性—碱性系列演

化的趋势。

本文测得的 Ｈｆ同位素显示，阿尔泰东南缘中

晚泥盆世花岗质岩石的成岩年龄的εＨｆ（狋）值变化范

围较大，为－３．４４～＋１１．０９，其中绝大多数为正值，

对应的二阶段模式年龄为１．６～０．６Ｇａ，锆石 Ｈｆ同

位素特征具有明显的不均一性，说明该地区成岩物

质来源的不均一（图９），以新生幔源来源物质成分

为主，但是，混入有很多古老的地壳物质。在整个阿

尔泰地区古生代花岗质岩石的εＨｆ（狋）—年龄图解中

也可以看出（图１０），绝大多数具有正的εＨｆ（狋）值，显

示较多幔源的年轻地壳组分参与花岗岩的形成。阿

尔泰这种普遍含有幔源组分的年轻地壳来源花岗岩

也揭示了显生宙显著地大陆地壳生长特点（Ｃｈｅｎ

Ｂｉｎｅｔａｌ．，２００２；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＷａｎｇＴａｏ

ｅｔａｌ．，２００９；ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１１）。

０７
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阿尔泰东南缘昆格依特和布铁乌花岗质岩石的

εＮｄ（狋）值为－２．４２～－０．５３，Ｎｄ模式年龄狋ＤＭ－１为

１．６～１．３Ｇａ，指示其物源主要为古老的地壳成分。

值得注意的是，该地区花岗质岩石含有很多较老的

捕获锆石和残留核。特别是在本次研究的卡拉特玉

别岩体中发现了１８亿年的古老锆石，其εＨｆ（狋）值为

－０．１６，狋ＤＭ－２为２．５Ｇａ，暗示阿尔泰东南缘地壳深

部存在古老组分。同时，在所有块体中，εＨｆ（狋）值随

着侵位年龄的逐渐变小，总体显示出了随着侵位年

龄的变新，εＨｆ（狋）值先增加（４８０～４２０Ｍａ）再降低

（４２０～３９０Ｍａ）后增加（３９０～３６０Ｍａ）的特点，反映

出年轻物质的先减少后增加，３９０Ｍａ辉长岩具有较

低的εＨｆ（狋）值，这与阿尔泰泥盆纪的两个岩浆活动

峰期相吻合。

而不同的块体则具有不同的 Ｈｆ同位素组成特

征（图１０），块体３具有负的εＨｆ（狋）值，从早到晚显示

出先降低后升高，降低再升高的特点，而块体４似乎

与块体３相反，先升高后降低，升高再降低的特点，

且εＨｆ（狋）值均为正，这可能与阿尔泰向南增生，其中

部具有相对较厚的古老地壳组分有关。

此外，在原始地幔标准化的微量元素蛛网图解

中，阿尔泰东南缘的４个岩体均表现出Ｒｂ、Ｋ富集，

亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ，其中Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ的亏

损说明岩浆可能经历了磷灰石、榍石、金红石等矿物

的分离结晶作用，显示了大陆地壳的特征。在球粒

陨石标准化的稀土元素分布型式图中，卡拉特玉别

岩体稀土总量明显小于其余三个岩体，且其具有Ｅｕ

的正异常，而其他三个岩体具有Ｅｕ的负异常，Ｅｕ

的亏损与长石的分离结晶作用或者长石残留在源区

图９　阿尔泰东南缘中晚泥盆世花岗质岩石的εＨｆ（狋）随年龄变化图解（ａ）及 Ｈｆ模式年龄狋ＤＭ－２频率分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．９　
２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｖｅｒｓｕｓεＨｆ（狋）（ａ）ａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

Ｈｆｍｏｄｅｌａｇｅｓ（狋ＤＭ－２）（ｂ）ｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

有关，卡拉特玉别岩体具有Ｅｕ的正异常（１．０１～

１．３５），结合其地球化学特征 ＳｉＯ２ （６０．１５％ ～

６５．２３％），高 Ａｌ２Ｏ３ （１６．８８％ ～１８．９４％），ＭｇＯ

（１．７７％～２．９１％），低 Ｙ（１０．２×１０
－６
～１５．８×

１０－６），低 Ｙｂ（０．８２×１０－６～１．６２×１０
－６），Ｓｒ含量

高达４４３．３×１０－６，具有较高的Ｓｒ／Ｙ 值（２３．６～

２８．１）和（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值（９．６１～１７．３２），指示卡拉特玉

别花岗闪长岩具有埃达克质岩石的特征（Ｄｅｆａｎｔｅｔ

ａｌ．，１９９０）。另外，在库吉尔特和布铁乌岩体中发

育大量镁铁质暗色包体，可能存在幔源岩浆的物质

贡献。因此，阿尔泰东南缘花岗质岩石中的年轻物

源可能主要为底侵的幔源年轻物质，侵入深部古老

地壳，发生岩浆混合的产物，这与前人用ＳｒＮｄ同

位素资料得出中国阿尔泰造山带早—中古生代花岗

质岩石的物源为老陆壳及新生幔源物质相混合的结

论相一致（ＺｈｏｕＧａｎｇｅｔａｌ．，２００７；ＷａｎｇＴａｏｅｔ

ａｌ．，２００９；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。这也进一步

表明该区存在古老的基底。

４３　构造背景

前人对阿尔泰泥盆纪的构造环境做了很多工

作，之前被认为是被动大陆边缘（ＨｅＧｕｏｑｉｅｔａｌ．，

１９９０），如今越来越多的认识为与早—中古生代的俯

冲增生有关，并提出了活动大陆边缘的的陆弧

（ＷａｎｇＴａｏｅｔａｌ．，２００６；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２００７；

ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２０１０；

ＺｈａｎｇＹａｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４；Ｈｏｎｇ Ｔａｏｅｔａｌ．，

２０１５），洋岛俯冲增生（ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２００６；ＸｕｅＣｈｕｎｊｉｅｔａｌ．，２０１０；ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔ

ａｌ．，２０１１），或洋脊俯冲（Ｓｕｎ Ｍｉｎｅｔａｌ．，２００８，

１７
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图１０　阿尔泰不同块体侵入岩 Ｈｆ同位素与年龄相关图

Ｆｉｇ．１０　
２０６Ｐｂ／２３８ＵａｇｅｖｅｒｓｕｓεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＰｌｅｏｚｏｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｒｒａｎｅｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ

数据来源：ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８，２００９；ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；Ｓｈｅｎｘｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｖＺｈｅｎｇｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２和本文

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ（ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８，２００９；ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；

ＹａｎｇＴｉａｎｎａｎｅｔａｌ．，２０１１；ＬｖＺｈｅｎｇｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

２００９；ＣａｉＫｅｄａｅｔａｌ．，２０１０，２０１１；ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１１）等认识。本文研究的阿尔泰花岗质岩

石从奥陶纪到早石炭世花岗岩性质由高钾钙碱性—

钙碱性—高钾钙碱性—碱性岩转变，发现 Ｈｆ同位

素特征具有相应的先增加（奥陶纪—志留纪）后减少

（早泥盆世）再增加（中晚泥盆世）的特点，可能经历

了从奥陶纪以来的洋岛弧，泥盆纪陆弧（陆壳物质加

入）到晚泥盆世—早石炭世（碰撞—后造山）陆壳物

质相对减少（更多的幔源物质参与花岗岩的形成）的

过程。

阿尔泰东南缘中晚泥盆世岩体总体为一套花岗

闪长岩组合，具有准铝质—弱过铝质特点，轻稀土相

对富集、重稀土相对亏损，具有明显的 Ｎｂ、Ｔｉ、Ｐ、

Ｂａ、Ｔａ和Ｓｒ等元素的负异常，且具有Ｒｂ、Ｔｈ、Ｋ和

Ｌａ的正异常，不仅显示其具有弧花岗岩的性质

（Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９６），而且它们的形成可能具有陆

壳熔融成因（Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９８５）。这些花岗质岩

石具有的低εＮｄ（狋）值（－２．４２～－０．５３）以及较高的

Ｉｓｒ值（０．７０６７～０．７０８７）也提供了这方面的证据。

同时具高的Ｔｈ／Ｔａ值，达到１０．３～２５．６（其中样品

３００５２为４．２），反映了俯冲带岩浆作用的特点

（Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，１９８９）。因此，中晚泥盆世花岗质岩

石应形成于陆弧环境。另外，从整个中国阿尔泰来

看，在微量元素 ＹＮｂ构造环境判别图解上（图

１１），阿尔泰东南缘中晚泥盆世岩体同整个泥盆世样

品点均落在同碰撞和火山弧区域，进一步利用（Ｙ＋

Ｎｂ）Ｒｂ构造环境图解（图１１）分析可见，阿尔泰东

南缘岩体同中晚泥盆世花岗质岩石样品点均落于火

山弧区域内，同时绝大多数均落于后碰撞区域，说明

阿尔泰在４８０～３６０Ｍａ可能都处于俯冲增生环境

下。而在阿尔泰花岗质岩体的Ｒｂ／１０Ｈｆ３Ｔａ构造

判别图解中，样品点具有由４８０～３７０Ｍａ火山弧—

大陆碰撞区域向样品３７０～３６０Ｍａ板内区域演化趋

势，在Ｒｂ／３０Ｈｆ３Ｔａ图解中，样品由４８０～３７０Ｍａ

火山弧向３７０～３６０Ｍａ后碰撞区域演化，进而演化

到布尔根碱性岩（图１２）。以上构造图解说明在阿

尔泰东南部中晚泥盆世花岗质岩石与阿尔泰其他早

中古生代花岗质岩石应处于相同的大陆弧背景，而

晚泥盆世（３７０～３６０Ｍａ）则可能具有碰撞特点。一

般来说，高钾钙碱性系列花岗岩产生在陆弧环境或
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图１１　阿尔泰花岗质岩石构造环境判别图（底图据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

资料来源（见图６）ＷＰＧ—板内花岗岩；ＶＡＧ—火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩；ＯＲＧ—洋脊花岗岩

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ（ＲｅｆｅｒｔｏＦｉｇ．６）ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅｓ；ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅｓ；

ＳｙｎＣＯＬＧ—Ｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅｓ；ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅｓ

图１２　阿尔泰花岗质岩石构造环境判别图（底图据 Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

Ｆｉｇ．１２　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

资料来源（ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＱｉａｏｓｏｎｇｅｔａｌ．，

２００７；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＺｈｏｕＧａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２和本文）

Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ（ＺｈａｎｇＨａｉｘｉａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｂｒｉｇｇｓｅｔａｌ．，２００７；ＹｕａｎＣｈａｏｅｔａｌ．，２００７；ＺｅｎｇＱｉａｏｓｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００７；ＳｕｎＭｉｎｅｔａｌ．，２００８；ＹａｎｇＦｕｑｕａｎｅｔａｌ．，２００８；ＬｉｕＦｅｎｇｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＺｈｏｕＧａｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＬｉｕＧｕｏｒｅｎｅｔａｌ．，２０１０；

ＳｈｅｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２０１１；ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａｎｄｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

后碰撞环境（Ｐｉｔｃｈｅｒ，１９８３）及构造体制转化背景

（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９），中晚泥盆世花岗质岩石多数为准

铝质—弱过铝质的高钾钙碱性岩石类型。结合以上

岩石类型、地球化学和同位素特征，显示中国阿尔泰

晚泥盆世（３７０～３６０Ｍａ）花岗质岩石所处构造背景

复杂，应处于俯冲到碰撞转折期或碰撞期，暗示可能

是构造环境转换时期。

在阿尔泰东南部的布尔根碱性花岗岩获得的

３５４Ｍａ锆石 ＵＰｂ年龄，厘定为后碰撞或后造山环

境（ＴｏｎｇＹｉｎｇｅｔａｌ．，２０１２），其构造背景已从挤压
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造山变为伸展环境。本文确定的３６３Ｍａ无变形高

钾钙碱性花岗闪长岩，为阿尔泰造山带从４００Ｍａ峰

期的钙碱性弧花岗岩，转换为３５４Ｍａ碱性花岗岩的

岩浆提供了关键的岩浆证据，从而构成了一个完整

的由钙碱性、到高钾钙碱性再到碱性的花岗岩浆演

化序列。这进一步表明，３６０Ｍａ左右应是碰撞与后

碰撞的转换期。因此，本文进一步证明，阿尔泰在奥

陶世—早石炭世应经历了俯冲（４８０～３７０Ｍａ）—碰

撞（３７０～３６０Ｍａ）—后碰撞（３５４Ｍａ）的过程（图１２）。

５　结论

（１）在中国阿尔泰造山带东南缘花岗岩研究薄

弱地区，获得了四个花岗质岩体ＬＡＩＣＰＭＳ锆石

ＵＰｂ年龄，分别为３８２±４Ｍａ、３８１±４Ｍａ、３８５±

５Ｍａ和３６３±６Ｍａ，揭示了两期（３８５～３８０Ｍａ）和

３６３Ｍａ两期岩浆事件。３６３Ｍａ花岗岩质岩石的确

定，为研究阿尔泰从早期（早—中泥盆世）钙碱性—

高钾钙碱性花岗质岩浆到晚期（晚泥盆世）高钾钙碱

性花岗质岩浆演变到碱性岩浆（布尔根碱性花岗岩）

提供了新的年代学证据。

（２）这些３８５～３８０Ｍａ花岗质岩石主要为未变

形的花岗闪长岩、石英闪长岩等，主要为高钾钙碱

性、准铝质—弱过铝质的Ｉ型花岗岩，εＨｆ（狋）值为

－３．４４～＋１１．０９，绝大多数为正值，二阶段模式年

龄狋ＤＭ－２为１．６～０．６Ｇａ，部分具有负的εＮｄ（狋）值为

－２．４２～－０．５３，较老的Ｎｄ模式年龄狋ＤＭ－１（１．６～

１．３Ｇａ），显示源区以古老地壳成分与新生物质成分

混源特点，其形成于活动大陆边缘的陆弧环境。

（３）综合分析，阿尔泰古生代花岗岩分为三大阶

段：即 ４８０～３７０Ｍａ都为俯冲增生环境；３７０～

３６０Ｍａ为俯冲到碰撞转折或碰撞环境；３５４Ｍａ为后

碰撞环境（至少在阿尔泰东南部）。在阿尔泰东南

部，３６３Ｍａ花岗闪长岩无变形，为高钾钙碱性，

εＨｆ（狋）值为－３．４４～＋１３．２６，狋ＤＭ－２为２．５～０．７Ｇａ，

为阿尔泰造山带从４００Ｍａ峰期的钙碱性弧花岗岩

组成，转换为３５４Ｍａ碱性花岗岩的岩浆演化提供了

关键证据，也进一步揭示了俯冲增生到后增生（晚碰

撞—后碰撞）的造山转换过程。
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助，两位评审专家对本文提出很多很好的修改意见，

在此一并深表谢意。
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ｊｕｖｅｎｉｌｅｎａｔｕｒｅａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ：ＥｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｚｉｒｃｏｎＵ!ＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ．４２（５）：

９４９～９６８．

ＣａｉＫｅｄａ，Ｓｕｎ Ｍｉｎ，ＹｕａｎＣｈａｏ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ，

Ｌｏｎｇ Ｘｉａｏｐｉｎｇ， Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ．２０１０．Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｍａｆｉｃｄｙｋｅｓｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎｅｓｅ

Ａｌｔａｉ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．

ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ．１８（４）：６３８～６５２．

ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉ，Ｄｏｎｇ Ｌｉａｎｈｕｉ，Ｙａｎｇ Ｆｕｑｕａｎ，Ｌｉｕ Ｆｅｎｇ，Ｇｅｎｇ

Ｘｉｎｘｉａ， Ｈｕａｎｇ Ｃｈｅｎｇｋｅ．２０１０． Ａｇｅ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ

ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆＴｉｅｍｉｅｒｔｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＫｅｌａｎｇｂａｓｉｎａｔｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＡｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２６

（２）：３７７～３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＢｉｎ，ＪａｈｎＢＭ．２００２．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙａｎｄｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｏｆｎｏｒｔｈｗｅｓｔ

Ｃｈｉｎａａｎｄｔｈｅｉｒｔｅｃｔｏｎｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ．１３９

（０１）．

ＣｈｅｎＦｕｋｕｎ，ＬｉＸｉａｎｇｈｕｉ，ＷａｎｇＸｉｕｌｉ，ＬｉＱｉｕｌｉ，ＳｉｅｂｅｌＷ．２００７．

Ｚｉｒｃｏｎａｇｅａｎｄ ＮｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ Ｙｕｎｎａｎ

Ｔｅｔｈｙａｎｂｅｌｔ，ｓｏｕｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｃｈｉｎａ．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９６（６）：１１７９～１１９４．

ＣｈｅｎＦｕｋｕｎ，Ｓｉｅｂｅｌ Ｗ，Ｓａｔｉｒ Ｍ，Ｔｅｒｚｉｏｌｕ Ｍ，ＳａｋａＫ．２００２．

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＫａｒａｄｅｒｅｂａｓｅｍｅｎｔ（ＮＷ Ｔｕｒｋｅｙ）ａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＩｓｔａｎｂｕｌｚｏｎｅ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，９１（３）：４６９～４８１．

ＤｅｆａｎｔＭＪ，ＤｒｕｍｍｏｎｄＭＳ．１９９０．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｍｏｄｅｒｎａｒｃ

ｍａｇｍａｓｂｙｍｅｌｔｉｎｇｏｆｙｏｕｎｇｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｌｉｔｈｏｓｐｈｅｒｅ．Ｎａｔｕｒｅ，

３４７：６６２～６６５．

ＤｉｎｇＪｉａｎｈｕａ，Ｘｉｎｇ Ｓｈｕｗｅｎ，Ｘｉａｏ Ｋｅｙａｎ， Ｍａ Ｙｕｂｏ，Ｚｈａｎｇ

Ｔｉｎｇｔｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｙａｌｉｎｇ．２０１６．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆｔｈｅ Ａｌｔａｙ Ｎｏｒｔｈ Ｊｕｎｇｇａｒ

ＣｈｒｏｍｉｔｅＣｕＡｕＰｂＺｎＮｉＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ．９０（７）：１３３４～１３５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺｈｏｕＭｅｉｆｕ．２０１３．Ｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇｉｎｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆ

ｔｈｅＫａｌａｔｏｎｇｋｅｄｉｏｒｉｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｗｉｔｃｈｆｒｏｍｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｔｏｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ．Ｌｉｔｈｏｓ，１６２１６３（２）：２３６～２５０．

Ｇｒｉｆｆｉｎ Ｗ Ｌ，Ｐｅａｒｓｏｎ Ｎ Ｊ，Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ Ｅ，Ｊａｃｋｓｏｎ Ｓ Ｅ，ｖａｎ

ＡｃｈｔｅｒｂｅｒｇｈＥ，Ｏ’ＲｅｉｌｌｙＳＹ，ＳｈｅｅＳＲ．２０００．ＴｈｅＨｆｉｓｏｔｏｐｅ

４７
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｒａｔｏｎｉｃｍａｎｔｌｅ：ＬＡＭＭＣＩＣＰＭＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｚｉｒｃｏｎｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎｋｉｍｂｅｒｌｉｔｅｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍ．Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍ．Ａｃｔａ

６４，１３３～１４７．

ＨａｒｒｉｓＮＢ Ｗ，ＭａｒｚｏｕｋｉＦ Ｍ Ｈ，ＡｌｉＳ．１９８６．ＴｈｅＪａｂｅｌＳａｙｄ

Ｃｏｍｐｌｅｘ，Ａｒａｂｉａｎｓｈｉｅｌｄ：Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｏｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎ

ｏｆｐｅｒａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓ．Ｊ．Ｇｅｏｌ．Ｓｏｃ．Ｌｏｎｄ，１４３：

２８７～２９５．

ＨｅＧｕｏｑｉ，ＬｉＭａｏｓｏｎｇ，ＬｉｕＤｅｑｕａｎ，ＴａｎｇＹａｎｌｉｎｇ，ＺｈｏｕＲｕｈｏｎｇ．

１９９４．ＰａｌｅｏｚｏｉｃＣｒｕｓｔａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ

ｏｆＣｈｉｎａ．Ｕｒｕｍｕｑｉ：ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｏｐｌｅ’ｓＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅ，１～

４３７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ，Ｈａｎ Ｂａｏｆｕ，Ｙｕｅ Ｙｏｎｇｊｕｎ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｈｅｎｇ．１９９０．

ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｉｎ

Ｃｈｉｎａ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，２：９～２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｏｎｇＴａｏ，ＸｉａｎｇＰｅｎｇ，ＹｏｕＪｕｎ，ＺｈａｎｇＬｉａｎｃｈａｎｇ，ＷｕＣｈｕ，Ｗｕ

Ｑｉ，ＸｕＸｉｎｇｗａｎｇ．２０１５．Ｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｇｅｏｆｔｈｅ

ｅａｓｔｅｒｎＩｒｔｙｓｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｌｔ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，３１（２）：

５７１～５９３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｏｕＫｅｊｕｎ，ＬｉＹａｎｈｅ，ＺｏｕＴｉａｎｒｅｎ，ＱｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＳｈｉＹｕｒｕｏ，Ｘｉｅ

Ｇｕｉｑｉｎｇ．２００７．ＬａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎＭＣＩＣＰＭＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＨｆ

ｉｓｏｔｏｐｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓｏｆｚｉｒｃｏｎａｎｄｉｔｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（１０）：２５９５～２６０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨｕＡｉｑｉｎ，ＺｈａｎｇＧｕｏｘｉｎ，ＺｈａｎｇＱｉａｎｆｅｎｇ，ＬｉＴｉａｎｄｅ，ＺｈａｎｇＪｉｂｉｎ．

２００２．ＡｒｅｖｉｅｗｏｎａｇｅｓｏｆＰｅｒｃａｍｂｒｉａｎｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

Ａｌｔａｉｏｒｏｇｅｎｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，３７（２）：１２９～１４２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕ Ａｉｑｉｎ，Ｊａｈｎ Ｂ Ｍ，Ｚｈａｎｇ Ｇｕｏｘｉｎ，Ｃｈｅｎ Ｙｉｂｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｑｉａｎｆｅｎｇ．２０００．Ｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌ

ｇｒｏｗｔｈｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ：Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅ．ＰａｒｔＩ．

Ｉｓｏｔｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｍｅｎｔｒｏｃｋｓ．Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ．

３２８（１）：１５～５１．

ＪａｈｎＢ Ｍ，Ｗｕ Ｆｕｙｕａｎ，Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ．２０００ａ．Ｍａｓｓｉｖｅｇｒａｎｉｔｏｉｄ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：Ｎｄｉｓｏｔｏｐｅｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｆｏｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ．Ｅｐｉｓｏｄｅｓ，

２３（２）：８２～９２．

ＪａｈｎＢＭ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＣｈｅｎＢｉｎ．２０００ｂ．ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅＰｈａｎｅｒｏｚｏｉｃ．

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＥｄｉｎｂｕｒｇｈｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｓ．

９１（１２）：１８１～１９３．

ＬｉＪｉｎｙｉ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＷａｎｇＫｅｚｈｕｏ，ＳｕｎＧｕｉｈｕａ，ＧａｏＬｉｍｉｎｇ．

２００３．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＰａｌｅｏｚｏｉｃｔｅｃｔｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ，ｍａｇｍａｔｉｃ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｅａｓｔｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ＮＷＣｈｉｎａ．

Ｉｎ：ＴｅｃｔｏｎｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｈａｙ

ａｎｄＴｉａｎｓｈａｎ．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆ
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Ｌｅｔｔ．２１９，３１１～３２４．

ＳｕｎＭｉｎ，ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＣａｉＫｅｄａ，ＪｉａｎｇＹｉｎｇｄｅ，ＷａｎｇＢｕｙｕｎ，

ＹｕａｎＣｈａｏ，ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＷｕＦｕｙｕａｎ．２００９．

ＥａｒｌｙＰａｌｅｏｚｏｉｃｒｉｄｇｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｉｎｓｉｇｈｔ

ｆｒｏｍｔｈｅａｂｒｕｐｔｃｈａｎｇｅｉｎｚｉｒｃｏｎＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｓｃｉ

ＣｈｉｎａＳｅｒＤＥａｒｔｈＳｃｉ．３９（７）：９３５～９４８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＭｉｎ，ＹｕａｎＣｈａｏ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＬｏｎｇＸｉａｏｐｉｎｇ，ＸｉａＸｉａｏｐｉｎｇ，

ＺｈａｏＧｕｏｃｈｕｎ，ＬｉｎＳｈｏｕｆａ，ＷｕＦｕｙｕａｎ，ＫｒｎｅｒＡ．２００８．

ＺｉｒｃｏｎＵＰｂａｎｄＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｕｄｙｏｆｇｎｅｉｓｓｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｈｉｓｔｏｒｙｉｎｔｈｅｅａｒｌｙｔｏ

ｍｉｄｄｌｅＰａｌａｅｏｚｏｉｃ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ．２４７（３４）：３５２～３８３．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃｄｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．ＣｈｅｍｉｃａｌａｎｄＩｓｏｔｏｐｉｃＳｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆＯｃｅａｎｉｃＢａｓａｌｔｓ；ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＭａｎｔｌｅＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

４２（１）：３１３～３４５．

ＴａｙｌｏｒＳ Ｒ，ＭｃｌｅｎａｎｎＳ Ｍ．１９８５．Ｔｈｅｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ：Ｉｔｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ：ＯｘｆｏｒｄＰｒｅｓｓ，１～３１２．

ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＴａｏ，ＪａｈｎＢ Ｍ，ＳｕｎＭｉｎ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，Ｇａｏ

Ｊｉａｎｆｅｎｇ．２０１４．Ｐｏｓｔａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｐｅｒｍｉａｎｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅ

ＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ：Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．３１４．８０～１０９．

ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＴａｏ，ＳｉｅｂｅｌＷ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，ＳｕｎＭｉｎ．２０１２．

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｅａｒｌｙ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｏｒｏｇｅｎ：ｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙ

ＵＰｂ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ， Ｎｄ ｉｓｏｔｏｐｅｓ，ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｄａｔａ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ．１０１（４）：９３７～９５０．

ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＴａｏ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，ＤａｉＹａｊｉａｎ，ＨａｎＢａｏｆｕ，Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｍｉｎｇ．２００７．ＡｇｅｓａｎｄｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｅａｒｌｙＤｅｖｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉＭｏｕｎｔａｉｎｓａｎｄｉｔｓｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ，２３（８）：１９３３～１９４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＴａｏ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，ＬｉｕＸｉａｏｍｉｎｇ，ＨａｎＢａｏｆｕ．

２００５．ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＡｇｅｏｆＳｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃＴｉｅｌｉｅｋｅＰｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｐａｒｔ ｏｆ Ａｌｔａｙ Ｏｒｏｇｅｎｉｃ Ｂｅｌｔ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＡｃｔａＧｅｏｓｃｉｅｎｔｉｃａＳｉｎｉｃａ．２６（Ｓｕｐ．）：７４～７７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＴａｏ，ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＬｉＳｈａｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＳｈｉＸｉｎｇｊｕｎ，Ｌｉ

Ｊｉｎｙｉ，ＨａｎＢａｏｆｕ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ．２０１０．Ｓｐａｔｉａｌａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ａｌｔａｙ ｏｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｒｕｓｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ：

ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ． Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａ Ｅｔ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａ．２９（６）：５９５～６１８（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｗｉｔｈ Ｅｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＴａｏ，ＪａｈｎＢＭ，ＫｏｖａｃｈＶＰ，ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，Ｈａｎ

Ｂａｏｆｕ．２００９．ＮｄＳｒｉｓｏｔｏｐｉｃｍａｐｐｉｎｇｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉａｎｄ

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．Ｌｉｔｈｏｓ．１１０（１４）：３５９～３７２．

ＷａｎｇＴａｏ，ＨｏｎｇＤａｗｅｉ，ＪａｈｎＢ Ｍ，ＴｏｎｇＹｉｎｇ，ＷａｎｇＹａｎｂｉｎ，

ＨａｎＢａｏｆｕ，ＷａｎｇＸｉａｏｘｉａ．２００６．Ｔｉｍｉｎｇ，Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄ

ＳｅｔｔｉｎｇｏｆＰａｌｅｏｚｏｉｃＳｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃＩｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ

Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅＴｅｃｔｏｎｉｃ

ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙＯｒｏｇｅｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ．

１１４（６）：７３５～７５１．

Ｗａｎｇ Ｚｈｏｎｇｇａｎｇ， Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｈｕａ， Ｚｏｕ Ｔｉａｎｒｅｎ． １９９８．

ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＡｌｔａｙ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，

１～１５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷａｎｇＺｈｏｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｈｅｎｈｕａ．１９９０．ＯｒｉｇｉｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＧｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎＡｌｔａｙ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，１：６９～７７（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＷｉｌｈｅｍＣ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｔａｍｐｆｌｉＧ Ｍ．２０１２．ＴｈｅＡｌｔａｉｄｓｏｆ

ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：Ａｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｒｅｖｉｅｗ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＲｅｖｉｅｗｓ１１３，３０３～３４１．

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＡｌｅｘｅｉｅｖＤ，ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＫｒｎｅｒＡ，ＢａｄａｒｃｈＧ．

２００７．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍｏｄｅｌｓｆｏｒａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ａｓｉａｎ

ＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ．１６４（１）：３１～

４７．

ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，Ｋｒ! ｎｅｒＡ，ＧｕｏＪｉｎｈｕｉ，ＱｕＧｕｏｓｈｅｎｇ，ＬｉＹｉｎｇｙｉ，

ＺｈａｎｇＣｈｉ．２００２．ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌｅｏｚｏｉｃＧｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅ

ＡｌｔａｉＯｒｏｇｅｎ，ＮＷＣｈｉｎａ：ＮｅｗＺｉｒｃｏｎＡｇｅＤａｔａａｎｄＴｅｃｔｏｎｉｃ

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ．１１０（６）：７１９～７３７．

ＷｕＦｕｙｕａｎＹ，ＬｉＸｉａｎｈｕａ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｆｅｉ，ＧａｏＳｈａｎ．２００７．Ｌｕ

Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｅｔｒｏｌｏｇｙ．Ａｃｔａ

ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２３（２）：１８５～２２０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉａｏＷｅｎｊｉａｏ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＳｕｎＳｈｕ，ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，ＨｕａｎｇＢａｏｃｈｕｎ，

６７
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ＨａｎＣｈｕｎｍｉｎｇ，ＹｕａｎＣｈａｏ，ＳｕｎＭｉｎ，ＣｈｅｎＨａｎｌｉｎ．２０１５．Ａ

ＴａｌｅｏｆＡｍａｌｇａｍａｔｉｏｎｏｆＴｈｒｅｅＰｅｒｍｏＴｒｉａｓｓｉｃＣｏｌｌａｇｅＳｙｓｔｅｍｓ

ｉｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ：Ｏｒｏｃｌｉｎｅｓ，Ｓｕｔｕｒｅｓ，ａｎｄＴｅｒｍｉｎａｌＡｃｃｒｅｔｉｏｎ．

ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ４３，４７７～５０７．

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＢａｄａｒｃｈＧ，ＳｕｎＳ，ＬｉＪＹ，ＱｉｎＫ，Ｗａｎｇ

Ｚ．２００４．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙａｎｄｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｅｃｔｏｎｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＡｌｔａｉｄｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａ．

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＴＨＥＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬＳＯＣＩＥＴＹ．１６１（３）：３３９

～３４２．

Ｘｕ Ｌｉｎｇａｎｇ， ＭａｏＪｉｎｇｗｅｎ，Ｙａｎｇ Ｆｕｑｕａｎ，Ｄａｎｉｅｌ Ｈ，Ｚｈｅｎｇ

Ｊｉａｎｍｉｎ．２０１０．Ｇｅｏｌｏｇｙ，ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄａｇｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｎ

ｔｈｅＭｅｎｇｋｕｓｋａｒｎｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｎＸｉｎｊｉａｎｇＡｌｔａｉ，ＮＷ Ｃｈｉｎａ．
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