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阿尔泰南缘乌吐布拉克铁矿区

花岗质岩石年代学及成因
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１）中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点开放实验室，北京，１０００３７；
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３）中国地质大学地球科学与资源学院，北京，１０００８３；４）新疆富蕴县金山矿冶公司，新疆富蕴，８３６１００

内容提要：本文对新疆阿尔泰南缘乌吐布拉克铁矿区斜长花岗岩和黑云母斜长花岗岩进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄测定，分别获得了３８５．６±２．３Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．１３）和３８７．７±２．１Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．２３）的谐和年龄，两者为

中泥盆世早期同源岩浆侵入体。乌吐布拉克铁矿的形成与岩浆侵入活动密切相关，据此限定铁矿成矿时代略晚于

３８８～３８６Ｍａ，为中泥盆世早期成矿。乌吐布拉克斜长花岗岩与黑云斜长母花岗岩均具有高硅（ＳｉＯ２＝６６．０１％～

７９．１４％）、富钠贫钾（Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ）的特点。Ａ／ＣＮＫ｛Ａ／ＣＮＫ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］｝值均小
于１．１，表明两者为准铝质低钾花岗岩。微量元素表现为富集Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ等高场强元素，亏损Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ大离

子亲石元素。稀土元素表现为轻稀土相对富集，轻重稀土元素分馏明显 （Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．４６～［ ］７．２４ ，具有中等或强

的Ｅｕ负异常。结合区域地质资料，认为乌吐布拉克矿区花岗岩形成于与板块俯冲有关的活动大陆边缘的陆缘弧环

境中。

关键词：花岗岩；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄；地球化学；乌吐布拉克；阿尔泰；新疆

　　阿尔泰造山带位于新疆北部，中蒙俄哈交界地

区，是中亚造山带的重要组成部分，是古生代不同时

期增生—碰撞事件和晚期阿尔卑斯—喜马拉雅期变

形叠加改造的结果（Ｚｏｎｅｎｓｈａｉｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｂｅｒｚｉｎ

ａｎｄＤｏｂｒｅｔｓｏｖ，１９９４；Ｂｅｒｚｉｎｅｔａｌ．，１９９４；Ｓｅｎｇｏｒｅｔ

ａｌ．，１９９６；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋｅｔａｌ．，

２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４，２００９李锦轶等，２００４）。阿

尔泰造山带内花岗质岩石广泛分布，前人对其形成

时代、岩石成因、形成环境以及成矿作用等方面进行

了大量的研究，认为区内花岗岩具有多时代、多类

型、多成因、多来源，形成于多种构造环境的特征（赵

振华等，１９９３；王中刚等，１９９８；袁峰等，２００１；王登红

等，２００２；王涛等，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００７；周刚等，２００７ａ，ｂ；杨富全等，２００８；Ｓｕｎｅｔ

ａｌ．，２００８；冯京和张招崇，２００９；刘锋等，２００９，２０１０；

柴凤梅等，２０１０），这些成果为阿尔泰造山带的构造

演化及成矿作用研究奠定了基础。

乌吐布拉克矿床位于阿勒泰市南东约７５ｋｍ

处，经详查估算铁矿石资源量２０９８．２万吨?，矿床

规模为中型，目前由金山矿冶公司开采。铁矿体呈

似层状、透镜状赋存于上志留统—下泥盆统康布铁

堡组变质火山—沉积岩系中，矿体及其周围发育大

量的矽卡岩矿物，与蒙库铁矿床特征较为相似，已有

的研究表明以蒙库铁矿为代表的该类型铁矿形成与

岩浆侵入活动有关（杨富全等，２００７；徐林刚等，

２００７）。由于该铁矿为近年来新发现，研究程度较

低，其成矿时代、成矿环境及成因类型等问题尚不明

确。本文对乌吐布拉克铁矿区的斜长花岗岩和黑云

母斜长花岗岩进行岩石学、岩石地球化学及锆石

ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ测年研究，探讨花岗岩的类型及

成因、构造环境及动力学机制问题，以期限定矿床形

成时代和成矿环境，同时为阿尔泰南缘晚古生代构

造—岩浆热事件及成矿作用提供新的依据。

１　区域地质背景

新疆阿尔泰造山带位于西伯利亚板块和哈萨克



斯坦—准噶尔板块的结合部位（图１），是哈萨克斯

坦阿尔泰的东延部分，长约５００ｋｍ，ＮＷ 向与哈萨

克斯坦的矿区阿尔泰（南部）和俄罗斯的山区阿尔泰

图１阿尔泰造山带区域地质图（据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；童英等，２００７修改）

Ｆｉｇ．１ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＡｌｔａｙｏｒｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＷａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００７）

（北部）相连，ＳＥ向与蒙古的戈壁阿尔泰相接，ＳＷ

向以额尔齐斯断裂为界与准噶尔相隔。带内主体构

造格架呈北西—南东向，主要断裂有额尔齐斯断裂、

玛尔卡库里断裂、克兹加尔断裂、冲乎尔断裂、阿巴

宫—库尔提断裂、巴寨断裂及卡拉先格尔断裂等。

前人将阿尔泰造山带划分为北阿尔泰、中阿尔

泰、南阿尔泰三个地体（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，

２００４；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６）。阿尔泰造山带南缘位于

南阿尔泰块体（Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），北以阿巴宫断裂为

界，南以克兹加尔断裂为界与额尔齐斯构造带相邻。

主要由上志留统—下泥盆统康布铁堡组和中—上泥

盆统阿勒泰镇组变质火山—沉积岩系组成，其次是

石炭纪火山—沉积岩系。带内花岗岩分布广泛，主

要以早泥盆世花岗岩为主（如琼库尔岩体，３９９±

４Ｍａ，童英等，２００７；蒙库岩体，４００±６Ｍａ，杨富全

等，２００８；萨尔布拉克岩体，４１０±４Ｍａ，刘锋等，

２０１０），岩性为片麻状斜长花岗岩、片麻状花岗岩、片

麻状花岗闪长岩及片麻状英云闪长岩等；其次是晚

石炭世（如阿舍勒岩体，３１８±６Ｍａ，Ｙｕａｎｅｔａｌ．，

２００７）、二叠纪（如喇嘛昭岩体，２７６±９Ｍａ，王涛等，

２００５）；少数岩体时代为三叠纪（如将军山岩体，２４５

Ｍａ，王中刚等，１９９８）和侏罗纪（如尚可兰岩体，１８１

～１７７Ｍａ，王登红等，２００２）。

２　岩体地质概况及岩石学

乌吐布拉克铁矿床位于阿尔泰山南缘成矿带东

段的麦兹火山沉积盆地中。麦兹盆地出露地层主要
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为上志留统库鲁姆提群、上志留统—下泥盆统康布

铁堡组和中—上泥盆统阿勒泰镇组。其中库鲁姆提

图２乌吐布拉克一带地质简图［据阿勒泰幅１∶２０万地质图（新疆维吾尔自治区地质矿产局?）编绘］

Ｆｉｇ．２ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅａｒｅａ［ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＭａｐｏｆＡｌｔａｙ（１：２０００００）

（ＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＵｙｇｕｒＡｕｔｏｎｏｍｏｕｓＲｅｇｉｏｎ?）］

上志留统—下泥盆统康布铁堡组：（Ｓ３－Ｄ１）犽ｂ—上亚组，（Ｓ３－Ｄ１）犽ａ—下亚组；上志留统库鲁姆提群：Ｓ３犽犾ｂ—上亚群，Ｓ３犽犾ａ—下亚群；

Ｏ２－３犺犫—中—上奥陶统哈巴河群；１—细粒黑云母花岗岩；２—花岗岩；３—斜长角闪岩，辉长辉绿岩；４—断层；５—地质界线；６—乌吐布拉

克铁矿床位置；７—采样位置

ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎ—ＬｏｗｅｒＤｅｖｏｎｉａｎＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ：（Ｓ３－Ｄ１）犽ｂ—ＵｐｐｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎ，（Ｓ３－Ｄ１）犽ａ—ＬｏｗｅｒＳｕｂｆｏｒｍａｔｉｏｎ；

ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎＫｕｌｕｍｕｔｉＧｒｏｕｐ：Ｓ３犽犾ｂ—ＵｐｐｅｒＳｕｂｇｒｏｕｐ，Ｓ３犽犾ａ—ＬｏｗｅｒＳｕｂｇｒｏｕｐ；Ｏ２－３犺犫—Ｍｉｄｄｌｅ—ＵｐｐｅｒＯｒｄｏｖｉｃｉａｎＨａｂａｈｅＧｒｏｕｐ；

１—ｆｉｎｅｇｒａｉｎｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；２—ｇｒａｎｉｔｅ；３—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅａｎｄｇａｂｂｒｏ—ｄｉａｂａｓｅ；４—ｆａｕｌｔ；５—ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；６—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ；７—ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

群为一套中深变质浅海—滨海相碎屑沉积建造，主

要由黑云母片麻岩、石英黑云母片岩、黑云石英片岩

夹斜长角闪岩组成。康布铁堡组主要由中等变质海

相火山熔岩、火山碎屑岩，夹陆源碎屑岩和碳酸盐岩

组成。阿勒泰镇组为一套中浅变质浅海相复理石建

造，主要由变质含砾砂岩、钙质砂岩、变凝灰质砂岩

和大理岩组成。

麦兹盆地内侵入岩发育，从基性到酸性岩均有

出露，以酸性—中酸性侵入岩为主。酸性侵入岩主

要沿北西向构造线分布，多呈岩基、岩株状、脉状。

岩性主要为似斑状黑云母花岗岩、黑云母花岗岩、斜

长花岗岩，少数角闪斜长花岗岩、二云母花岗岩、白

云母花岗岩、斜长角闪岩、辉长苏长岩及辉长辉绿

岩。蒙库北部琼库尔片麻状似斑状黑云母花岗岩呈
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岩基状，出露面积约４５０ｋｍ２，其锆石ＳＨＲＩＭＰＵ

Ｐｂ年龄为３９９±４Ｍａ（童英等，２００７）；蒙库矿区片麻

状斜长花岗岩岩体呈岩株状产出，出露面积约

１０ｋｍ２，其锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为４００±６Ｍａ

（杨富全等，２００８）。

图３乌吐布拉克矿区花岗岩显微结构照片（具体说明见正文）

Ｆｉｇ．３ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

（ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｅａｃｈｆｉｇｕｒｅｉｓｓｅｅｎｉｎｔｅｘｔ）

乌吐布拉克铁矿目前已圈定Ｆｅ１、Ｆｅ２、Ｆｅ３、Ｆｅ４

四个主要铁矿体及多个盲矿体，赋矿层位为上志留

统—下泥盆统康布铁堡组下亚组第二岩性段。矿体

呈似层状、透镜状及不规则状顺层产出，常见膨大收

缩、分枝复合、尖灭等现象。矿石类型为石榴子石磁

铁矿矿石、钙铁辉石磁铁矿矿石及块状磁铁矿矿石，

局部为磁铁矿—赤铁矿矿石。

乌吐布拉克岩体分布于矿区南北两侧（图２）。

矿区南部岩体呈纺锤状岩株产出，出露于蒙克木背

斜的轴部，侵入背斜南东转折端康布铁堡组下亚组

层位转折虚脱部位。岩性为斜长花岗岩，具花岗结

构，似片麻状构造，主要矿物成分为斜长石（７０％～

７５％）、石英（２０％～２５％）、黑云母（３％）、钾长石

（２％）（图３ａ）。斜长石主要呈半自形板状结构，粒

径为１．２～２．５ｍｍ，聚片双晶发育，个别颗粒聚片

双晶发生塑性变形呈Ｓ形弯曲（图３ｂ）；石英呈它形

粒状分布于长石之间，粒径为１．２ｍｍ±，粒内波状

消光；黑云母呈褐色，叶片状，多色性吸收性明显，局

部见有绿泥石化现象；钾长石呈它形粒状分布，粒径

０．３～０．５ｍｍ，个别发育卡斯巴双晶；副矿物为锆

石、磷灰石、榍石等。北部岩体呈岩基产出，与库鲁

木提群黑云母石英片岩—混合岩呈侵入接触关系，

岩体中片岩残留体较多，接触界线大体平行片理。

岩性为黑云母斜长花岗岩，鳞片粒状变晶结构，片麻

状构造，主要矿物成分为斜长石（５０％～５５％）、石英

（２５％～３０％）、黑云母（１０％）、碱性长石（５％）（图

３ｃ）。斜长石主要呈半自形粒状结构，粒径为１．２～
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２．３ｍｍ，聚片双晶发育，部分发生弯曲；石英呈它形

粒状分布于长石之间，粒径为０．７５～１．２ｍｍ，粒内

波状消光；黑云母呈褐色，叶片状，片径为０．７～１．２

ｍｍ，多色性吸收性明显，长轴定向排列；碱性长石

呈自形板状结构，粒径０．５～０．８ｍｍ，发育格子双

晶（图３ｄ）；副矿物为锆石、磷灰石、榍石、磁铁矿等。

图４乌吐布拉克矿区斜长花岗岩中代表性锆石的阴极发光图（图中比例尺为１００μｍ）

Ｆｉｇ．４ＣａｔｈｏｄｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｉｎＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｄｉｓｔｒｉｃｔ

（Ｓｃａｌｅｉｎｆｉｇｕｒｅｉｓ１００μｍ）

３　样品及分析方法

本次用于测年样品分别采自乌吐布拉克铁矿区

南北两个岩体 ＷＴ９３（Ｎ４７°２９′３２″，Ｅ８９°０３′３５″）和

ＷＴ９６（Ｎ４７°３０′０５″，Ｅ８９°０４′０４″）。１３件新鲜未蚀

变样品采自矿体附近不同位置。

锆石样品靶的制作和锆石阴极发光照像在北京

离子探针中心完成。锆石ＵＰｂ测年在中国地质科

学院矿产资源研究所 ＭＣＩＣＰＭＳ实验室完成，所

用仪器为ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ及与之

配套的 ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３激光剥蚀系统。锆石测

年激光剥蚀所用斑束直径为２５μｍ，频率为１０Ｈｚ，

能量密度约为２．５Ｊ／ｃｍ２，以Ｈｅ为载气。信号较小

的２０７Ｐｂ、２０６Ｐｂ、２０４Ｐｂ（＋２０４Ｈｇ）和
２０２Ｈｇ用离子计数

器接收，２０８Ｐｂ、２３２Ｔｈ、２３８Ｕ信号用法拉第杯接收，实

现了所有目标同位素信号的同时接收，且不同质量

数的峰基本上都是平坦的，进而可以获得高精度的

数据，均匀锆石颗粒狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）、狀（２０６Ｐｂ）／

狀（２３８Ｕ）、狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）的测试精度（２σ）均为２％

左右，对锆石标准的定年精度和准确度在１％（２σ）

左右。ＬＡＭＣＩＣＰＭＳ激光剥蚀采用单点剥蚀的

方式，数据分析前用锆石ＧＪ１进行调试仪器，使之

达到最优状态，锆石 ＵＰｂ定年以锆石 ＧＪ１为外

标，Ｕ、Ｔｈ含量以锆石 Ｍ１２７（Ｕ９２３×１０－６、Ｔｈ４３９

×１０－６、Ｔｈ／Ｕ０．４７５，Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ．，２００８）为外标

进行校正。在测试过程中每测定１０个样品点后，前

后重复测定 ３ 个锆石标样 （２ 个 ＧＪ１ 和 １ 个

Ｐｌｅｓｏｖｉｃｅ）进行校正，观察仪器的状态以保证测试精

度。数据处理采用ＩＣＰＭＡＤａｔａＣａ４．３程序（Ｌｉｕｅｔ

ａｌ．，２００８），测试过程中绝大多数分析点狀（２０６Ｐｂ）／

狀（２０４Ｐｂ）＞１０００，未进行普通铅校正，
２０４Ｐｂ由离子计

数器检测，２０４Ｐｂ含量异常高的分析点可能受包体等
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图５乌吐布拉克矿区黑云母斜长花岗岩中代表性锆石的阴极发光图（图中比例尺为１００μｍ）

Ｆｉｇ．５Ｃａｔｈｏｄｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｉｎ

Ｗｕｔｕｂｕｌａｋｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（Ｓｃａｌｅｉｎｆｉｇｕｒｅｉｓ１００μｍ）

普通铅的影响，对２０４Ｐｂ含量异常高的分析点在计算

式剔除，锆石年龄谐和图用Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０程序获得，

表达式中所列单个数据点的误差均为１σ，加权平均

年龄具９５％的置信度。详细实验测试过程参见侯

可军等（２００９）。

岩石地球化学样品无污染破碎由河北省廊坊市

科大技术服务公司完成。主量元素测试在中国科学

院地质与地球物理研究所国家重点实验室完成，采

用熔片ＸＲＦ方法（国家标准ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８１９９３

监控）在Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ上测定；微量和稀土

元素分析在国家地质实验测试中心完成，采用ＩＣＰ

ＭＳ方法分析，含量＞１０×１０
－６的元素分析精度优

于５％，含量＜１０×１０
－６的元素分析精度优于１０％。

４　测试结果

４．１　年代学

两件样品中锆石颗粒在透射光下多数为无色或

浅黄褐色，颗粒自形程度较好，多呈短柱状、柱状，少

数呈板状，长轴变化于１００～２５０μｍ之间，长短轴

变化于１：１～２．５：１之间。在阴极发光图像中，大多

数锆石均发育较好的振荡环带结构（图４、图５），显

示了岩浆锆石的特点。通过对透射光、反射光和阴

极发光图像研究，分别在两个样品中选择了１７颗和

２０颗锆石进行了ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ分析，分析结果

列于表１。

乌吐布拉克铁矿区斜长花岗岩中锆石 Ｕ含量

变化于３１８～２１４２μｇ／ｇ，Ｔｈ含量２４２～１１５４μｇ／ｇ，

Ｔｈ／Ｕ值为０．４８～０．７６；黑云母斜长花岗岩中锆石

Ｕ含量变化于２００～９６７μｇ／ｇ，Ｔｈ含量１３４～１４９８

μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ值为０．３４～１．５５。二者Ｔｈ、Ｕ之间正

相关性良好，表明了岩浆锆石的特点（Ｃｌａｅｓｓｏｎｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２；Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２）。

二者测点分析数据变化范围较小，在误差范围内有

一致的狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ）、狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）和
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狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ）值，在年龄谐和图上集中成群分布

（图６）。斜长花岗岩和黑云母斜长花岗岩谐和年龄

分别为３８５．６±２．３Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．１３）和３８７．７±

２．１Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．２３）；斜长花岗岩和黑云母斜长

花岗岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３８７．６±０．９９Ｍａ

（ＭＳＤＷ＝０．１３）和３８８．８±０．９５ Ｍａ（ＭＳＤＷ＝

０．２３）。谐和年龄和加权平均年龄基本一致，３８８～

３８６Ｍａ的谐和年龄可以代表岩体的形成时代。

表１　乌吐布拉克花岗岩犔犃犐犆犘犕犛锆石犝犘犫年龄测定结果

犜犪犫犾犲．１　犔犃犐犆犘犕犛狕犻狉犮狅狀犝犘犫犱犪狋犻狀犵犱犪狋犲狅犳狋犺犲犠狌狋狌犫狌犾犪犽犲犵狉犪狀犻狋犲狆犾狌狋狅狀

点号
Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

Ｕ

（μｇ／ｇ）

狀（２０７Ｐｂ）／狀（２０６Ｐｂ） 狀（２０７Ｐｂ）／狀（２３５Ｕ） 狀（２０６Ｐｂ）／狀（２３８Ｕ）

测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ） 测值 误差（１σ）

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ

年龄（Ｍａ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄（Ｍａ）

ＷＴ９３０１ ５５ ４８８ ８９２ ０．０５３６９ ０．０００２４１ ０．４５５５６ ０．００６１０４ ０．０６１４７ ０．０００７７３ ３８１．２±４．３ ３８４．６±４．７

ＷＴ９３０２ ６３ ５１４ １１６７ ０．０５４２２ ０．０００２４７ ０．４６１２６ ０．００６８９７ ０．０６１６８ ０．０００８９８ ３８５．１±４．８ ３８５．８±５．５

ＷＴ９３０３ ９２ ６２５ １８１０ ０．０５５７７ ０．０００２１２ ０．４７３７８ ０．００６２２６ ０．０６１７２ ０．０００８６２ ３９３．８４．３ ３８６．１５．２

ＷＴ９３０４ ９８ ８００ １４８７ ０．０５４８１ ０．０００２０２ ０．４７１８７ ０．００６２６１ ０．０６２３７ ０．０００７９８ ３９２．５４．３ ３９０４．８

ＷＴ９３０５ ６９ ５４７ １２７６ ０．０５４９０ ０．０００２１０ ０．４６２２１ ０．００５６８９ ０．０６１０５ ０．０００７４９ ３８５．８４．０ ３８２４．６

ＷＴ９３０６ ７０ ７５４ ８７９ ０．０５４７２ ０．０００２６９ ０．４６２１５ ０．００６０１５ ０．０６１２１ ０．０００７４１ ３８５．８４．２ ３８３４．５

ＷＴ９３０７ １２８ １１５４ ２１４２ ０．０５６０９ ０．０００２０２ ０．４７５３５ ０．００５９４５ ０．０６１３７ ０．０００７２３ ３９４．９４．１ ３８４４．４

ＷＴ９３０８ ５１ ４２７ ８６９ ０．０５４９３ ０．０００２６２ ０．４６６９１ ０．００６９３０ ０．０６１６８ ０．０００９２１ ３８９．１４．８ ３８５．９５．６

ＷＴ９３０９ ６０ ４９４ １００４ ０．０５５２３ ０．０００２６５ ０．４７０４１ ０．００６４１２ ０．０６１７１ ０．０００８０７ ３９１．５４．４ ３８６４．９

ＷＴ９３１０ ７２ ５９６ １２４４ ０．０５４８８ ０．０００２２３ ０．４６７５３ ０．００５９７６ ０．０６１７０ ０．０００７４９ ３８９．５４．１ ３８６４．５

ＷＴ９３１１ ４４ ４５２ ８４９ ０．０５４３６ ０．０００２４２ ０．４６３５１ ０．００６７７５ ０．０６１７７ ０．０００８６７ ３８６．７４．７ ３８６．４５．３

ＷＴ９３１２ ８９ ８４５ １２８２ ０．０５４７３ ０．０００２０１ ０．４６６３９ ０．００５１０５ ０．０６１７４ ０．０００６５６ ３８８．７３．５ ３８６．２４．０

ＷＴ９３１３ ９９ ８７６ １４８７ ０．０５５３６ ０．０００１９６ ０．４７１４２ ０．００５５４２ ０．０６１６９ ０．０００７１４ ３９２．１３．８ ３８５．９４．３

ＷＴ９３１４ ６４ ４９２ １０５９ ０．０５７２１ ０．００２２５０ ０．４８７０９ ０．０１８４５３ ０．０６１７８ ０．０００９８１ ４０２．９１２．６ ３８６．４６．０

ＷＴ９３１５ ２９ ２４２ ３１８ ０．０５４７８ ０．０００４０２ ０．４６５９２ ０．００５８１７ ０．０６１７９ ０．０００７５８ ３８８．４４．０ ３８６．５４．６

ＷＴ９３１６ ６８ ６０２ １０５０ ０．０５４９７ ０．０００２４９ ０．４６８５２ ０．００５５１６ ０．０６１７５ ０．０００７０５ ３９０．２３．８ ３８６．３４．３

ＷＴ９３１７ ４５ ３６０ ６８９ ０．０５４５４ ０．０００２８９ ０．４６４４３ ０．００６８０５ ０．０６１７６ ０．０００９０１ ３８７．３４．７ ３８６．３５．５

ＷＴ９６０１ ２９ ３２８ ３１６ ０．０５６０７ ０．０００４０６ ０．４８２４７ ０．００７３６６ ０．０６２１５ ０．０００７１３ ３９９．８５．０ ３８８．７４．３

ＷＴ９６０２ ３３ ３７１ ３５１ ０．０５８０２ ０．０００７１２ ０．４９５３０ ０．００８４７５ ０．０６１９３ ０．０００７０２ ４０８．５５．８ ３８７．４４．３

ＷＴ９６０３ ２５ ２７８ ２７９ ０．０５４０５ ０．０００３６６ ０．４６１１５ ０．００６２３４ ０．０６１８６ ０．０００７２４ ３８５．１４．３ ３８６．９４．４

ＷＴ９６０４ １５ １３９ ２０３ ０．０５４９０ ０．０００４４３ ０．４６６３０ ０．００５８３６ ０．０６１７５ ０．０００７０５ ３８８．６４．０ ３８６．２４．３

ＷＴ９６０５ １４ １３４ ２００ ０．０５４７４ ０．０００４３５ ０．４６８１７ ０．００５８１８ ０．０６２１５ ０．０００６９４ ３８９．９４．０ ３８８．７４．２

ＷＴ９６０６ ４５ ５３２ ３９７ ０．０５４３３ ０．０００３０７ ０．４６４３７ ０．００６３０６ ０．０６１９４ ０．０００７６９ ３８７．３４．４ ３８７．４４．７

ＷＴ９６０７ ３２ ３４７ ３３９ ０．０５４６８ ０．０００３４０ ０．４６４０７ ０．００６１８０ ０．０６１６１ ０．０００７７９ ３８７．１４．３ ３８５．４４．７

ＷＴ９６０８ ６３ ４２８ １２７１ ０．０５５２６ ０．０００１９５ ０．４６５６６ ０．００５９３０ ０．０６１１０ ０．０００７７２ ３８８．２４．１ ３８２．３４．７

ＷＴ９６０９ ３３ ３１４ ３６４ ０．０５５０１ ０．０００４２４ ０．４６８３４ ０．００７２９４ ０．０６１８９ ０．０００９３７ ３９０．０５．０ ３８７．１５．７

ＷＴ９６１０ ５１ ５９７ ４６５ ０．０５４５４ ０．０００３０５ ０．４６３３３ ０．００６３２６ ０．０６１５８ ０．０００７８９ ３８６．６４．４ ３８５．２４．８

ＷＴ９６１１ ２７ ２７６ ２９３ ０．０５４４０ ０．０００４１５ ０．４７０７９ ０．００６８０９ ０．０６２７６ ０．０００８１１ ３９１．７４．７ ３９２．４４．９

ＷＴ９６１２ ２５ ２９１ ２４２ ０．０５６６５ ０．０００４９１ ０．４８２７８ ０．００８４０４ ０．０６１６４ ０．０００８４２ ４００．０５．８ ３８５．６５．１

ＷＴ９６１３ ４７ ５６９ ４１５ ０．０５４２８ ０．０００３１０ ０．４６５９６ ０．００６６７４ ０．０６２２２ ０．０００８３６ ３８８．４４．６ ３８９．１５．１

ＷＴ９６１４ ６５ ７１５ ７２０ ０．０５４８０ ０．０００２８７ ０．４７２４７ ０．００７６１７ ０．０６２４７ ０．０００９４７ ３９２．９５．３ ３９０．６５．７

ＷＴ９６１５ ２９ ２７３ ３２９ ０．０５４３３ ０．０００３７９ ０．４６９０５ ０．００６２９１ ０．０６２６０ ０．０００７５３ ３９０．５４．３ ３９１．４４．６

ＷＴ９６１６ ３９ ４４０ ４０６ ０．０５５１４ ０．０００３３３ ０．４７２０９ ０．００６４９８ ０．０６１９６ ０．０００７０５ ３９２．６４．５ ３８７．５４．３

ＷＴ９６１７ ５７ ６６５ ４７９ ０．０５４３５ ０．０００３３１ ０．４６３７４ ０．００６４４９ ０．０６１８９ ０．０００８０９ ３８６．９４．５ ３８７．１４．９

ＷＴ９６１８ ３１ ３１３ ３３４ ０．０５５４３ ０．０００４１３ ０．４７８９７ ０．００８２８６ ０．０６２３８ ０．０００８４９ ３９７．４５．７ ３９０．１５．２

ＷＴ９６１９ １６ １３４ ２００ ０．０５４７４ ０．０００４８９ ０．４６６９６ ０．００７５５３ ０．０６２０７ ０．０００９５２ ３８９．１５．２ ３８８．２５．８

ＷＴ９６２０ １３０ １４９８ ９６７ ０．０５４７１ ０．０００２３１ ０．４６８１９ ０．００５３９０ ０．０６２０２ ０．０００６７９ ３８９．９±３．７ ３８７．９±４．１

　　　注：ＷＴ９３为斜长花岗岩；ＷＴ９６为黑云母斜长花岗岩．

４．２　主量元素

岩石化学分析结果（表２）显示，斜长花岗岩各

主量元素含量均变化不大，具有高硅 （ＳｉＯ２ ＝

７６．３１％ ～７９．１４％），富 钠 （Ｎａ２ Ｏ ＝５．０９％ ～

６．８６％），贫钾（Ｋ２Ｏ＝０．３９％～０．８２％，除 ＷＴ９６６

中 Ｋ２Ｏ＝２．７９％），中 等 全 碱 含 量 （７．０５％ ～

７．８８％）的特点；黑云母斜长花岗岩与相比斜长花岗

岩相比，ＳｉＯ２含量较低（６６．０１％～６９．２９％），全碱含

量较高（７．８６％～９．０５％），但同样具有富钠（Ｎａ２Ｏ

＝７．１５％～８．８９％），贫钾（Ｋ２Ｏ＝０．１６％～０．７７％）

的特点。两者 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值分别变化于１．８３～

１７．５８及９．３０～５５．５６，在ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解上（图７）

６５３ 地　质　论　评 ２０１１年



样品点均分布在低钾（拉斑玄武质）系列。

表２　乌吐布拉克岩体主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）和微量元素（×１０－６）含量

犜犪犫犾犲．２　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊

（×１０－６）犻狀狋犺犲犠狌狋狌犫狌犾犪犽犲狆犾狌狋狅狀

岩性 斜长花岗岩 黑云母斜长花岗岩

样号 ＷＴ９３１ ＷＴ９３２ ＷＴ９３３ ＷＴ９３４ ＷＴ９３５ ＷＴ９３６ ＷＴ９６１ ＷＴ９６２ ＷＴ９６３ ＷＴ９６４ ＷＴ９６５ ＷＴ９６６ ＷＴ９６７

ＳｉＯ２ ７９．１４ ７９．０１ ７８．３０ ７７．３９ ７６．８６ ７６．３１ ６９．２９ ６８．８２ ６８．８６ ６６．０１ ６７．３４ ６７．５７ ６７．６５

ＴｉＯ２ ０．０４ ０．０６ ０．１４ ０．１４ ０．１５ ０．１４ ０．９３ １．０２ １．０３ １．１５ ０．９７ ０．９７ ０．９７

Ａｌ２Ｏ３ １２．１９ １２．３９ １１．９５ １２．２４ １２．５５ １２．３５ １４．６４ １４．９８ １４．９６ １４．９３ １４．４２ １４．５１ １４．６３

ＦｅＯ ０．３４ ０．４７ １．３２ ０．８８ ０．６６ ０．９２ １．３１ １．０８ １．１０ １．８４ １．８１ １．６７ １．６１

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ０．５５ ０．５３ １．６９ １．６９ １．７７ １．５６ １．８３ １．８７ １．８９ ３．７６ ３．７３ ３．１８ ２．８７

ＭｎＯ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３

ＣａＯ ０．７９ ０．５０ ０．４４ ０．５１ ０．９３ ０．６９ ２．７６ ３．３７ ３．３９ ３．０９ ２．５９ ２．７９ ２．９４

ＭｇＯ ０．１１ ０．０８ ０．４３ ０．３９ ０．２ ０．２４ １．１５ １．５３ １．５ １．７９ １．４３ １．５７ １．５６

Ｋ２Ｏ ０．５４ ０．３９ ０．６９ ０．６４ ０．８２ ２．７９ ０．３３ ０．７７ ０．７１ ０．１６ ０．２５ ０．２６ ０．２９

Ｎａ２Ｏ ６．６０ ６．８６ ６．３６ ６．６２ ６．３９ ５．０９ ８．６５ ７．１６ ７．１５ ８．８９ ８．７９ ８．７９ ８．７６

Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０３ ０．０４ ０．０３ ０．０４ ０．２３ ０．２９ ０．３ ０．３１ ０．２５ ０．２４ ０．２７

烧失 ０．２４ ０．２４ ０．３０ ０．３０ ０．１８ ０．１８ ０．３４ ０．３２ ０．３２ ０．１８ ０．２６ ０．１６ ０．２４

总量 １００．２１ １００．０７ １００．３４ ９９．９７ ９９．９０ ９９．４１ １００．１７ １００．１７ １００．１５ １００．３１ １００．０５ １００．０６ １００．２１

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．１４ ７．２５ ７．０５ ７．２６ ７．２１ ７．８８ ８．９８ ７．９３ ７．８６ ９．０５ ９．０４ ９．０５ ９．０５

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １２．２２ １７．５８ ９．２１ １０．３４ ７．７９ １．８３ ２６．２１ ９．３０ １０．０７ ５５．５６ ３５．１６ ３３．８１ ３０．２１

Ａ／ＣＮＫ ０．９５ ０．９８ １．００ ０．９８ ０．９６ ０．９８ ０．７５ ０．８０ ０．８０ ０．７３ ０．７４ ０．７３ ０．７３

Ａ／ＮＫ １．０７ １．０６ １．０７ １．０６ １．１０ １．０８ １．００ １．１９ １．１９ １．０１ ０．９８ ０．９８ ０．９９

Ｌａ ２１．４ １５．７ ３７．４ ２９．７ ３１．４ ３５．９ ４０．９ ３４．５ ３１．４ ３３．８ ２７．２ ２９．８ ３２．３

Ｃｅ ３０．３ ３４．８ ７４．６ ６３ ６２．３ ７２．２ ６２．６ ８３．８ ７８ ８６．３ ７５．４ ８０．７ ９２．３

Ｐｒ ６．１５ ４．９７ ９．６１ ７．８１ ８．２８ ９．５６ １４．４ ９．９１ ９．１４ ８．６８ ８．１８ ８．５７ １０．４

Ｎｄ ２４ １９．４ ３６．２ ３０．２ ３２．３ ３６．９ ５９．５ ３９．３ ３７ ３３．７ ３４．３ ３４．１ ４１．５

Ｓｍ ５．２６ ５．２ ７．７８ ６．３９ ７．０４ ８．２４ １４．２ ９．１８ ８．４５ ７．７５ ７．８８ ７．８９ ９．３２

Ｅｕ ０．２８ ０．２ ０．６７ ０．６５ ０．７８ ０．８６ ２．０６ ２．３５ ２．１９ １．９３ １．５７ １．８ ２．０４

Ｇｄ ３．７７ ５．４９ ６．６２ ５．５ ６．１９ ６．９６ １３ ９．０２ ８．３ ８．０１ ７．９１ ８．２９ ８．８３

Ｔｂ ０．６６ １ １．１２ ０．９６ １．０２ １．０８ ２．２ １．５５ １．４６ １．４３ １．３５ １．４１ １．５４

Ｄｙ ３．８１ ６．４６ ６．２９ ５．４ ６．１３ ５．８９ １２．９ ９．１９ ８．８ ８．４３ ８．０８ ８．５７ ９．２３

Ｈｏ ０．８２ １．４５ １．２６ １．０９ １．２７ １．１９ ２．６７ ２．０１ １．８４ １．７９ １．７３ １．８３ １．９４

Ｅｒ ２．６ ４．４５ ３．８５ ３．３８ ３．９７ ３．４７ ７．８５ ５．９ ５．７ ５．５７ ５．３６ ５．６５ ５．９７

Ｔｍ ０．３８ ０．６２ ０．５４ ０．４７ ０．５７ ０．４９ １．１１ ０．８８ ０．８１ ０．７９ ０．７６ ０．８２ ０．８４

Ｙｂ ２．６５ ４．３２ ３．７ ３．４ ３．９４ ３．３５ ７．４７ ５．８９ ５．４６ ５．３５ ５．１９ ５．５２ ５．８３

Ｌｕ ０．４４ ０．６３ ０．５６ ０．４９ ０．５９ ０．５５ １．０５ ０．９ ０．８６ ０．８ ０．７８ ０．７８ ０．８６

∑ＲＥＥ １０２．５２ １０４．６９ １９０．２ １５８．４４ １６５．７８ １８６．６４ ２４１．９１ ２１４．３８ １９９．４１ ２０４．３３ １８５．６９ １９５．７３ ２２２．９０

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ ５．７８ ３．２９ ６．９４ ６．６６ ６．００ ７．１２ ４．０１ ５．０７ ５．００ ５．３５ ４．９６ ４．９５ ５．３６

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２．５６ １．９０ ３．０３ ２．９３ ２．８１ ２．７４ １．８１ ２．３７ ２．３４ ２．７５ ２．１７ ２．３８ ２．１８

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．１５ １．０３ １．４５ １．３１ １．２７ １．６８ １．４１ １．２４ １．２３ １．２１ １．２４ １．２２ １．２３

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ５．４６ ２．４６ ６．８３ ５．９０ ５．３９ ７．２４ ３．７０ ３．９６ ３．８９ ４．２７ ３．５４ ３．６５ ３．７４

δＥｕ ０．１８ ０．１１ ０．２８ ０．３３ ０．３５ ０．３４ ０．４６ ０．７８ ０．７９ ０．７４ ０．６０ ０．６８ ０．６８

δＣｅ ０．６１ ０．９２ ０．９１ ０．９５ ０．８９ ０．９０ ０．６０ １．０５ １．０７ １．１６ １．１８ １．１７ １．１８

Ｓｒ ４５．７０ ４８．５０ ２７．１０ ２８．４０ ４３．００ ４２．８０ ８２．００ ６９．６０ ７０．３０ ７７．６０ ５４．４０ ５４．３０ ５４．１０

Ｒｂ ９．４３ ６．３１ １２．５０ １０．１０ １９．３０ ７１．７０ ２．２９ ２５．６０ ２６．９０ ３．６６ ３．３３ ２．３７ ２．３５

Ｂａ １５１．００ ５０．８０ ３２．８０ ３２．００ １０３．００ ３８７．００ ５１．４０ ９１．３０ ９３．７０ ３１．８０ ２８．３０ ２９．１０ ３０．７０

Ｔｈ １３．１ １１．２ １４．５ １２．７ １２．３ １４．６ １５．３ １２．６ １２．１ １０．９ １１．３ １１．５ １１．７

Ｕ ２．２９ ３．０３ ２．３１ ２．１１ １．７２ １．８７ ０．０８ ３．８ ３．８６ ３．７ ２．８７ ３．６２ ３．８１

Ｃｒ ０．６４ ０．４２ １．２１ １．０４ ２．８６ １．１５ ０．１７ １５０５ ７．５３ １．４６ １．２８ ２．６１ １．２４

斜长花岗岩具有中等的 Ａｌ２Ｏ３含量，变化于

１１．９５％～１２．５５％，铝过饱和指数 Ａ／ＣＮＫ｛Ａ／

ＣＮＫ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］｝

均小于１，变化于０．９５～１．００，Ａ／ＮＫ｛Ａ／ＮＫ＝

狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］｝为１．０６～１．１０；

黑云母斜长花岗岩相比斜长花岗岩具有较高的

Ａｌ２Ｏ３含量，变化于１４．４２％～１４．９８％，铝过饱和
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（续表２）　

岩性 斜长花岗岩 黑云母斜长花岗岩

样号 ＷＴ９３１ ＷＴ９３２ ＷＴ９３３ ＷＴ９３４ ＷＴ９３５ ＷＴ９３６ ＷＴ９６１ ＷＴ９６２ ＷＴ９６３ ＷＴ９６４ ＷＴ９６５ ＷＴ９６６ ＷＴ９６７

Ｔａ １．０４ ０．６３ ０．７８ ０．７６ ０．７５ ０．６９ ０．０２ ０．７６ ０．６９ ０．６８ ０．６８ ０．６７ ０．６５

Ｎｂ ８．１３ １０．４ １１．９ １１．６ １２．７ １１．３ ０．１１ １３ １２ １２．７ １０．８ １１．５ １０．８

Ｚｒ １１８ １１０ １６５ １７２ ２２８ １８０ １９ ４５８ ４５２ ２４６ ５０９ ３５２ ４３０

Ｈｆ ７．２３ ４．５３ ５．１９ ５．２３ ６．１３ ５．２６ ０．５３ ８．５６ ８．７２ ５．９ ９．７７ ７．４７ ８．２５

Ｃｕ ０．８４ １．３１ ５．３５ ２．９６ ３．６９ ５．０９ ０．６ ５５．５ ６．７８ ８．３３ ５．８８ ６．９８ ６．９４

Ｐｂ ４ ２．４７ ２．２ ２．６２ ２．９３ ３．２８ ０．７４ ９．０６ ３．８ ２．０８ ２．２５ ２．８８ ３．６５

Ｚｎ ３．１ ２ １８．５ ７．４ ８．６ ７．６ ３．３ １８．７ １５ ２４．６ １７．２ ２０．３ １８．１

Ｍｏ ０．４１ ＜０．０５ ０．１７ ０．１９ ０．０５ ０．０９ ＜０．０５ ２３．５ ０．４４ ０．３１ ０．３ ０．３４ ０．３４

Ｖ ２．１３ １．０４ ５．５９ ７．１８ ３．９５ ４．０５ ０．２２ ７０．９ ６５．８ ９４．３ ８４ ７３．２ ６０．６

Ｎｉ １．１ ０．５１ １．２９ １．１４ ０．９１ ０．７５ ０．８８ ６６８ ５．２８ ２．５３ ２．３６ ２．９ ２．３３

Ｙ ２２．４ ３８．０ ３１．７ ２８．４ ３４．９ ３０．４ ６６．６ ５１．７ ４９．４ ４８．７ ４６．０ ４８．５ ５０．６

Ｃｏ ０．７７ ０．４３ １．０５ １．９５ ０．９４ １．０５ ０．５２ １６．５ ４．９３ ３．７８ ２．９４ ３．１９ ３．１４

Ｇａ １７．１ １６．７ １７．８ １８．６ ２０ １８．８ ３．４５ ２２．４ ２１．３ ２４ ２１．７ ２１．７ ２１．８

Ｓｃ １．８８ ３．５４ ４．１４ ３．７３ ３．９１ ３．５９ ９．４ １１．３ １０．９ １２．３ １０．３ ９．９５ ９．５８

Ｓｒ／Ｙ ２．０４ １．２８ ０．８５ １．００ １．２３ １．４１ １．２３ １．３５ １．４２ １．５９ １．１８ １．１２ １．０７

Ｒｂ／Ｓｒ ０．２１ ０．１３ ０．４６ ０．３６ ０．４５ １．６８ ０．０３ ０．３７ ０．３８ ０．０５ ０．０６ ０．０４ ０．０４

图６乌吐布拉克花岗岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．６ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｇｒａｎｉｔｅ

８５３ 地　质　论　评 ２０１１年



指数Ａ／ＣＮＫ均小于１，变化于０．７３～０．８０，Ａ／ＮＫ

为０．９８～１．１９。两者在ＡＣＮＫ— ＡＮＫ图解（图８）

中，样品点绝大多数分布于准铝质区。

图７乌吐布拉克岩体ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ图解

（底图据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．７ＷｈｏｌｅｒｏｃｋＳｉＯ２ｖｅｒｓｕｓＫ２Ｏｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

图８乌吐布拉克岩体Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫ图解

（底图据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．８Ａ／ＣＮＫ—Ａ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅ

ｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ａ／ＣＮＫ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］；

Ａ／ＮＫ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］

在Ｈａｒｋｅｒ图解中（图９），斜长花岗岩中ＳｉＯ２与

ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、ＦｅＯ呈明显的负相关，与 Ｎａ２Ｏ

呈正相关；黑云母斜长花岗岩中 ＳｉＯ２与 ＴｉＯ２、

ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、ＦｅＯ呈明显的负相关，与Ｋ２Ｏ呈正相

关。

４．３　微量元素

斜长花岗岩稀土总量变化于１０２．５２×１０－６～

１９０．２０×１０－６之间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３．２９～７．１２，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．４６～７．２４，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．９０～３．０３，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．０３～１．６８，δＥｕ＝０．１１～０．３５；黑云

斜长母花岗岩稀土总量较高，变化于１８５．６９×１０－６

～２４１．９１×１０
－６之间，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．０１～５．３６，

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．５４～４．２７，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．８１～２．７５，

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１．２１～１．４１，δＥｕ＝０．４６～０．７９。两者

在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上（图１０），

各样品配分曲线基本一致，均表现出轻稀土相对富

集的右倾特征，具有“Ｖ”型谷，斜长花岗岩内部轻重

稀土元素组分馏程度较弱，负铕异常更加明显。在

原始地幔标准化蛛网图中（图１０），斜长花岗岩和黑

云母斜长花岗岩样品表现出近乎一致的分布模式，

均显示Ｔｈ、Ｕ、Ｔａ、Ｌａ、Ｎｄ、Ｈｆ相对正异常，Ｂａ、Ｋ、

Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ相对负异常。

５　讨论

５．１　花岗岩形成时代及其地质意义

近年来许多学者（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；王涛

等，２００５；童英等，２００５，２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００８；

Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；曾乔松等，

２００７；周刚等，２００７ａ；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；杨富全等，

２００８；刘锋等，２００９，２０１０；柴凤梅等，２０１０）利用锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ法精

确测定了阿尔泰花岗岩类的形成时代，研究结果表

明古生代阿尔泰岩浆侵入活动存在四个峰值：

４６０Ｍａ、４０８Ｍａ、３７５Ｍａ和２６５Ｍａ（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６；曾乔松等，２００７），特别是早—中古生代花岗岩

类分布广泛，多数形成于４００Ｍａ左右。阿尔泰南

缘麦兹盆地中花岗岩岩体形成时代主要集中于早泥

盆世，如蒙库岩体（４０４～４００Ｍａ，ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄）（杨富全等，２００８）、铁列克岩体（４０３±

５Ｍａ，ＬＡＩＣＰＭＳ 锆 石 ＵＰｂ 年 龄）（童 英 等，

２００５）、可可托海岩体（３９９±２Ｍａ，ＴＩＭＳ锆石 ＵＰｂ

年龄）和４０９±７Ｍａ（ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄）

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。本文获得的乌吐布拉克斜长

花岗岩和黑云母斜长花岗岩锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵ

Ｐｂ年龄分别为３８５．６±２．３Ｍａ和３８７．７±２．１Ｍａ，

二者在误差范围内基本一致，均代表岩体侵入年龄，

为中泥盆世早期侵入体，结合相似的矿物组合及地

球化学特点，相同的构造环境，表明二者具有同源同

期的性质。该类岩体相比麦兹盆地中的其它岩体形

成时代较晚，但与东准噶尔北部的岛弧花岗质岩石

接近，如哈腊苏花岗闪长斑岩的时代为３８１Ｍａ（张

招崇等，２００６），为晚古生代构造—岩浆活动末期的
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图９乌吐布拉克岩体 Ｈａｒｋｅｒ图解

Ｆｉｇ．９ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｐｌｕｔｏｎｓ

０６３ 地　质　论　评 ２０１１年



图１０乌吐布拉克岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图及稀土元素球粒陨石标准化图解

（球粒陨石、原始地幔数据取自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．１０ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ

ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｐｌｕｔｏｎｓ（ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

产物。

麦兹盆地中上志留统—下泥盆统康布铁堡组变

质火山—沉积岩系中发现了一系列铁矿床（点），如

蒙库、乌吐布拉克、巴拉巴克布拉克、巴利尔斯等磁

铁矿矿床。这些铁矿床（点）在空间上同属一个成矿

带，在地质特征及矿床特征方面表现出相似性，主要

表现为铁矿体呈似层状、透镜状赋存于上志留统—

下泥盆统康布铁堡组变质火山—沉积岩系中，矿体

附近出现片麻状花岗岩，矿体及其周围发育大量的

矽卡岩矿物及含浸染状磁铁矿大理岩。结合上述野

外地质特征及已有研究资料（杨富全等，２００７，

２００８），判定该类铁矿床的形成与岩浆侵入活动密切

有关。乌吐布拉克铁矿区斜长花岗岩和黑云母斜长

花岗岩侵入时代分别为３８５．６±２．３Ｍａ和３８７．７±

２．１Ｍａ，据此限定其成矿时代下限为３８８～３８６Ｍａ，

即铁矿形成时间略晚于３８８～３８６Ｍａ，为中泥盆世

早期成矿。

５．２　岩石类型及成因

乌吐布拉克斜长花岗岩与黑云斜长母花岗岩均

具有高硅（ＳｉＯ２＝６６．０１％～７９．１４％）、富钠贫钾

（Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ）、准铝质（Ａ／ＣＮＫ比值均小于１．１）

的特点，两者为准铝质低钾花岗岩。微量元素表现

为富集Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ等高场强元素，亏损Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、

Ｓｒ、Ｐ大离子亲石元素，尤其出现明显的Ｋ、Ｐ、Ｔｉ负

异常，指示岩浆在演化过程中发生了钾长石、磷灰石

及钛铁矿的分离结晶作用或者部分熔融过程中源区

中这些矿物的残留。稀土元素具有轻稀土相对富集

的右倾特征，轻重稀土元素分馏明显［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝

２．４６～７．２４］，各元素组内部出现了一定的分馏，斜

长花岗岩（δＥｕ＝０．１１～０．３５）相比黑云母斜长花岗

岩（δＥｕ＝０．４６～０．７９）Ｅｕ负异常更加明显，指示其

母岩浆中斜长石的分离结晶作用较强。斜长花岗岩

中Ｓｒ和 Ｙｂ含量分别为２７．１０×１０－６～４８．５０×

１０－６和２．６５×１０－６～４．３２×１０
－６，黑云母斜长花岗
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图１１乌吐布拉克岩体Ｎｂ—Ｙ和Ｔａ—Ｙｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

Ｆｉｇ．１１Ｎｂ—ＹａｎｄＴａ—ＹｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

岩中Ｓｒ和Ｙｂ含量分别为５４．１０×１０－６～８２．００×

１０－６和５．１９×１０－６～７．４７×１０
－６。以上地球化学

特点与张旗等（２００６）按照花岗岩地球化学特征及其

形成深度关系所划分的非常低Ｓｒ和高 Ｙｂ型花岗

岩（Ｓｒ＜１００×１０
－６，Ｙｂ＞２×１０

－６）很相似，研究认

为这种类型的花岗岩形成的压力及深度均非常低

（压力＜０．５ＧＰａ，深度＜５ｋｍ），可能代表了非常低

压（和高温）条件下形成的花岗岩（张旗和周国庆，

２００１；张旗等，２００６）。岩石的 Ｎｂ／Ｔａ值（５．５～

１８．７）和Ｚｒ／Ｈｆ值（１６．３～５３．５）与地壳的相应元素

比值１１和３３接近；Ｔｉ／Ｚｒ值＜２０，变化于为２．１～

１７．０，均表明其为典型陆壳岩石部分熔融的产物

（Ｔａｙｌｏｒ ａｎｄ Ｍｃｌｅｎａｎｎ，１９８５；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；

Ｆｒａｎｃａｌａｎｃｉｅｔａｌ．，１９９３）。

５．３　构造环境

花岗岩侵入受构造环境的影响和控制，不同构

造环境下花岗岩的矿物组合、主量元素、微量及稀土

元素具有不同的特征，尤其是稀土及微量元素特征

明显受其成岩的构造环境制约。研究表明，乌吐布

拉克花岗岩具有Ｔｈ／Ｎｂ值较高，Ｔｈ＞＞Ｔａ，Ｔａ／Ｙｂ

＜０．５及出现Ｅｕ负异常的特点（Ｔｈ／Ｎｂ＝０．８６～

１３９．１，Ｔａ／Ｙｂ＝０．１１～０．３９，Ｔｈ／Ｔａ＝１２．６～７６５，

δＥｕ＝０．１１～０．７９），这与俯冲带有关的陆缘弧岩浆

岩的地球化学特点一致（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６），暗示其形成

与俯冲带关系密切。在 Ｎｂ—Ｙ和Ｔａ—Ｙｂ图解中

（图１１），样品点落在板内、火山弧和洋脊花岗岩三

者交界附近，以上特征表明乌吐布拉克花岗岩形成

于板块俯冲有关的大陆弧环境。这与前人认为晚志

留世—泥盆纪阿尔泰处于活动大陆边缘，岩浆活动

与板块俯冲有关（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｘｕｅｔａｌ．，

２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；牛贺

才等，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；杨富全等，２００８；刘

锋等，２０１０）的观点一致。

区域构造演化研究表明，在早中奥陶世（＞４６０

Ｍａ）古亚洲洋板块开始向北俯冲于阿尔泰微大陆之

下，４６０～４１５Ｍａ由于板块脱水形成的流体交代交

代上 覆 地幔楔，促使其熔 融形 成岛 弧 火 山 岩

（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２），伴随形成４６０Ｍａ的火山

弧花岗岩。随着古亚洲洋持续的向北俯冲作用，俯

冲板片发生裂离下沉，导致软流圈上涌，加热俯冲板

片及沉积物并使之熔融，软流圈地幔与俯冲板片熔

体及地幔楔熔体混合底侵于下地壳，导致地壳物质

熔融，形成４１５～３８０Ｍａ康布铁堡组酸性火山岩及

同时代的侵入岩?。乌吐布拉克岩体即为该阶段岩

浆活动的产物，其侵入于康布铁堡组下亚组火山岩

及灰岩接触带附近，形成了大量矽卡岩矿物，伴随矽

卡岩的退化蚀变作用形成了乌吐布拉克、巴利尔斯、

巴拉巴克布拉克为代表的磁铁矿矿床。在岩体和矿

床形成后，发生了区域变质作用，主要表现为岩体中

片麻状构造发育，矽卡岩和矿体均一起发生了较强

２６３ 地　质　论　评 ２０１１年



的变形。

６　结论

（１）乌吐布拉克斜长花岗岩和黑云母斜长花岗

岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ谐和年龄分别为３８５．６±

２．３Ｍａ和３８７．７±２．１Ｍａ，两者为中泥盆世早期同

源岩浆侵入体。乌吐布拉克铁矿区矿体及其周围发

育大量的矽卡岩矿物，铁矿的形成与矽卡岩有关，矽

卡岩的形成与矿区岩浆侵入活动密切相关，因此，限

定乌吐布拉克铁矿床成矿时代晚于３８８～３８６Ｍａ，

属于中泥盆世早期成矿。

（２）乌吐布拉克斜长花岗岩与黑云斜长母花岗

岩均具有高硅（ＳｉＯ２＝６６．０１％～７９．１４％）、富钠贫

钾（Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ）、准铝质｛Ａ／ＮＫ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／

［狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］＜１．１｝的特点，两者为准铝质

低钾花岗岩。微量元素表现为富集 Ｔｈ、Ｔａ、Ｈｆ等

高场强元素，亏损Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｓｒ、Ｐ大离子亲石元

素。稀土元素表现为轻稀土相对富集，轻重稀土元

素分馏明显［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．４６～７．２４］，具有中等或

强的Ｅｕ负异常，与大陆弧花岗岩的地球化学特征

一致，可能形成于与板块俯冲有关的活动大陆边缘

的陆缘弧环境中。

致谢：野外工作期间得到新疆富蕴县金宝矿业

公司谢梦华总工程师，金山矿冶公司黄智丽技术员

的大力支持和帮助；岩石地球化学测试由国家地质

实验测试中心罗继荣女士完成，锆石ＬＡＩＣＰＭＳ

ＵＰｂ年龄测试过程中得到了侯可军先生的大力支

持，在此一并致以衷心的感谢。

注　释　／　犖狅狋犲狊

?易朝楷等．２００９．新疆富蕴县蒙库铁矿区乌吐布拉克矿段补充详

查及外围普查地质报告．

? 新疆维吾尔自治区地质矿产局．１９７８．阿勒泰幅地质图（１∶２０

万）．

? 柴凤梅．２０１０．阿尔泰南缘与铁矿有关的泥盆纪火山岩特征研
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Ｋｅｚｈａｎｇ，ＬｉＪｉｌｉａｎｇ，Ｓｕｎ Ｓｈｕ．２００９．Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ—ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ａｌｔａｉｄｓ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，３０９：２２１～２７０．

ＸｕＪｉｆｅｎｇ，ＣａｓｔｉｌｌｏＰＲ，ＣｈｅｎＦａｎｒｏｎｇ，ＮｉｕＨｅｃａｉ，ＹｕＸｕｅｙｕａｎ，

ＺｈｅｎＺｕｏｐｉｎｇ．２００３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃ ｍａｆｉｃ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＫｕｅｒｔｉａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：

ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｂａｃｋａｒｃｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

１９３：１３７～１５４．

ＹａｋｕｂｃｈｕｋＡ，ＳｅｌｔｍａｎｎＲａｎｄＳｈａｔｏｖＶ．２００３．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｓａｎｄ

ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆｔｈｅＡｌｔａｉｄｏｒｏｇｅｎｉｃｃｏｌｌａｇｅ．

Ｉｎ：ＭａｏＪｉｎｗｅｎ，ＧｏｌｄｆａｒｂＲＪ，ＳｅｌｔｍａｎＲ，ＷａｎｇＤｅｎｇＨｏｎｇ，

Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ａｎｄ Ｈａｒｔ Ｃ．ｅｄｓ．Ｔｅｃｔｏｎｉｃ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ

ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｙａｎｄＴｉａｎｓｈａｎ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｆｔｈｅＩＧＣＰ４７３Ｐｒｏｊｅｃｔ

ｉｎＵｒｕｍｑｉａｎｄＧｕｉｄｅｂｏｏｋｏｆｔｈｅＦｉｌｅｄＥｘｃｕｒｓｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，

Ｃｈｉｎａ：Ａｕｇｕｓｔ９２１，２００３．Ｌｏｎｄｏｎ：ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＲｕｓｓｉａｎａｎｄ

ＣｅｎｔｒｅＡｓｉａｎＭｉｎｅｒａｌＳｔｕｄｉｅｓ，ＮａｔｕｒａｌＨｉｓｔｏｒｙＭｕｓｅｕｍ，７～

１６．

ＹｕａｎＣ，ＳｕｎＭ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｉＸＨ，ＣｈｅｎＨＬ，ＬｉｎＳＦ，ＸｉＸＰ

ａｎｄＬｏｎｇＸＰ．２００７．ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ

Ａｌｔａｉ：ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ，

２４２：２２～３９．

ＺｈａｎｇＺｈａｏｃｈｏｎｇ，ＹａｎＳｈｅｎｈａｏ，ＣｈｅｎＢａｉｌｉｎ，Ｚｈｏｕ Ｇａｎｇ，Ｈｅ

Ｙｏｎｇｋａｎｇ，ＣｈａｉＦｅｎｇｍｅｉ，ＨｅＬｉｘｉｎ，ＷａｎＹｕｓｈｅｎｇ．２００６．

ＳＨＲＩＭＰｚｉｒｃｏｎ ＵＰｂｄａｔｉｎｇｆｏｒｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｉｃ

ｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｐａｒｔｏｆｅａｓｔＪｕｎｇｇａｒ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５１（８）：９５２～９６２．

ＺｈｕＹｏｎｇｆｅｎｇ，ＺｅｎｇＹｉｓｈａｎ，ＧｕＬｉｂｉｎｇ．２００６．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｔｈｅ

ｒａｒｅｍｅｔａｌｂｅａｒｉｎｇｐｅｇｍａｔｉｔｅＮｏ．３ｖｅｉｎａｎｄｒｅｌａｔｅｄｇｒａｎｉｔｅｓｉｎ

ｔｈｅ Ｋｅｋｅｔｕｏｈａｉｒｅｇｉｏｎ，Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｔａｉｎｓ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，２７：６１～７７．

ＺｏｎｅｎｓｈａｉｎＬＰ，ＫｕｚｍｉｎＭＩａｎｄＮａｔａｐｏｖＬＭ．１９９０．Ｇｅｏｌｏｇｙｏｆ

ｔｈｅＵＳＳＲ：Ａｐｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．ＡｍｅｒｉｃａｎＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

Ｕｎｉｏｎ．ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃｓＳｅｒｉｅｓＭｏｎｏｇｒａｐｈ，２１：２４２．

４６３ 地　质　论　评 ２０１１年



犛狋狌犱狔狅狀犆犺狉狅狀狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狀犲狊犻狊狅犳犌狉犪狀犻狋犲犻狀狋犺犲犠狌狋狌犫狌犾犪犽犲犐狉狅狀犇犲狆狅狊犻狋

犇犻狊狋狉犻犮狋，犛狅狌狋犺犲狉狀犕犪狉犵犻狀狅犳犃犾狋犪狔

ＺＨＡＮＧＺｈｉｘｉｎ１
），ＹＡＮＧＦｕｑｕａｎ

１），ＣＨＡＩＦｅｎｇｍｅｉ
２），ＬＩＵＦｅｎｇ

１），ＧＥＮＧＸｉｎｘｉａ１
），

Ｌ̈ＵＳｈｕｊｕｎ
３），ＪＩＡＮＧＬｉｐｉｎｇ

２），ＺＨＯＮＧＴｉａｎｚｈｉ４
）

１）犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犕犲狋犪犾犾狅犵犲狀狔犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犃狊狊犲狊狊犿犲狀狋，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犔犪狀犱犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳

犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７；

２）犆狅犾犾犲犵犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔牔犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘狉狅犵狉犪犿，犡犻狀犼犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犝狉狌犿狇犻，犡犻狀犼犻犪狀犵，８３００４６；

３）犉犪犮狌犾狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊犪狀犱犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００８３；

４）犡犻狀犼犻犪狀犵犉狌狔狌狀犆狅狌狀狋狌狉狔犑犻狀狊犺犪狀犕犻狀犻狀犵犆狅狉狆狅狉犪狋犻狅狀，犉狌狔狌狀，犡犻狀犼犻犪狀犵，８３６１００

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍｔｈｅ

Ｗｕｔｕｂｕｌａｋｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｃｔ，ｓｏｕｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＡｌｔａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｙｉｅｌｄｅｄｃｏｎｃｏｒｄａｎｔａｇｅｓｏｆ３８５．６～

２．３Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．１３）ａｎｄ３８７．７～２．１Ｍａ（ＭＳＤＷ＝０．２３），ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｔｗｏｃｏｍａｇｍａｔｉｃｐｌｕｔｏｎｓ

ｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ．ＴｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｍａｇｍａｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎ，ｗｒｉｔｅｒｓｈｅｒｅｂｙｃｏｎｆｉｎｅｔｈｅｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｆｏｒｍｅｄａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅ

Ｄｅｖｏｎｉａｎａｐｐｒｅｃｉａｂｌｙｌａｔｅｒｔｈａｎ３８８～３８６Ｍａ．ＴｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅａｒｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆｓｉｌｉｃａ（ＳｉＯ２＝６６．０１％～７９．１４％）ａｎｄＮａ（Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ）．ＴｈｅＡ／ＣＮＫ｛Ａ／

ＣＮＫ＝狀（Ａｌ２Ｏ３）／［狀（ＣａＯ）＋狀（Ｎａ２Ｏ）＋狀（Ｋ２Ｏ）］｝ｒａｔｉｏｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ１．１，ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｂｏｔｈｏｆｔｈｅｍａｒｅ

ｗｅａｋｌｙｐｅｒａｌｕｍｉｎｏｕｓ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅＷｕｔｕｂｕｌａｋｅｇｒａｎｉｔｅｓａｒｅｅｎｒｉｃｈｅｄｉｎＴｈ，Ｔａ，Ｈｆ，ｂｕｔｄｅｐｌｅｔｅｄ

ｉｎＲｂ，Ｂａ，Ｋ，Ｓｒ，Ｐ．ＴｈｅＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＬＲＥＥ［（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．４６～

７．２４］，ｗｉｔｈｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｏｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙＥｕｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｒｅｖｉｏｕｓｓｔｕｄｉｅｓ，

ｗｒｉｔｅｒｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅ Ｗｕｔｕｂｕｌａｋｅｐｌｕｔｏｎｓｗｅｒｅｆｏｒｍｅｄｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃａｔａｃｔｉｖｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌ

ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｍａｒｇｉｎｓｅｔｔｉｎｇｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｒａｎｉｔｅ；ｚｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔｉｎｇ；Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；Ｗｕｔｕｂｕｌａｋｅ；ＡｌｔａｙＭｏｕｎｔａｉｎｓ；

Ｘｉｎｊｉａｎｇ

５６３第３期 张志欣等：阿尔泰南缘乌吐布拉克铁矿区花岗质岩石年代学及成因




