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内容提要： 新疆阿尔泰山西段发育的花岗岩体缺乏精确地锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄资料。 本次在乞格拉塔乌岩体

中获得了 ４２５􀆰 １±４􀆰 ４Ｍａ 的 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄数据，将其形成时代厘定为中志留世。 岩石 ＳｉＯ２含量在

６４􀆰 ０７％～７３􀆰 ７７％之间，Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １２􀆰 ４０％ ～ １５􀆰 ７１％， Ａ ／ ＣＮＫ 值为 １􀆰 ０２ ～ １􀆰 １０，全碱 （ＡＬＫ） 含量为 ５􀆰 ８５％ ～
７􀆰 ９３％，里特曼指数（σ）为 １􀆰 ６２ ～ ２􀆰 ２４，具有弱过铝质、高钾钙碱性系列花岗岩特征；稀土总量介于 １６６􀆰 ３×１０－６ ～
１９７􀆰 ２×１０－６之间，轻、重稀土分馏明显，δＥｕ 值介于 ０􀆰 ４７～ ０􀆰 ６３ 之间，具明显负 Ｅｕ 异常。 微量元素富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 等

大离子亲石元素及 Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ 等，亏损 Ｎｂ、Ｚｒ 等高场强元素及 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ 等，具有低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 的特征（Ｓｒ 含量在 ９３􀆰 ７×
１０－６ ～２１１×１０－６，Ｙｂ 含量在 ２􀆰 １×１０－６ ～３􀆰 ９×１０－６）。 研究表明，古亚洲洋从奥陶纪开始向北俯冲，一直持续到晚古生

代中晚期。 早古生代末期形成的乞格拉塔乌岩体，既有俯冲环境特征，又显示了后碰撞花岗岩类特点，其复杂的成

因可能与古亚洲洋存在洋中脊俯冲作用有关。
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　 　 大陆造山带在复杂的演化历史和大陆生长过程

中，即从裂谷、大洋扩张、洋壳俯冲、大洋闭合、大陆

碰撞 ／俯冲、山脉形成和垮塌，伴随有不同程度的岩

浆作用 （ Ｈａｎｄｙ ｅｔ ａｌ．， ２０１０； Ｚｈｅｎｇ Ｙｏｎｇｆｅｉ， ２０１２；
Ｓｏｎｇ Ｓｈｕｇｕａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１４； 宋述光等，２０１５）。 阿尔

泰造山带作为中亚造山带的重要组成部分，是古亚

洲洋演化过程中的一系列块体、岛弧和增生杂岩构

成的 增 生 型 造 山 带 （ Ｓｅｎｇｏ̈ｒ ｅｔ ａｌ．， １９９３； Ｘｉａｏ
Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 古亚洲洋在扩张、俯冲、碰撞

过程中形成大量的岩浆产物，在新疆北部阿尔泰造

山带大面积出露的侵入岩以花岗岩类为主，总面积

约占全区的 ４０％（王中刚等，１９９８），这些花岗岩具

有多时代、多类型、多成因、多来源等特征，是研究阿

尔泰造山带构造演化历史的重要载体（Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ
ａｌ．，２００６；曾乔松等，２００７；王涛等，２０１０；邓晋福等，
２０１５ｃ）。 近年来，利用花岗岩类地球化学、年代学及

Ｓｒ、Ｎｄ 同位素等方法，揭示出阿尔泰造山带经历了

不同演化阶段的岩浆作用，根据阿尔泰地区花岗岩

类年龄数据的统计结果，可将其划分为 ３ 个阶段 ５
个期次，分别为早中古生代的 ４７０～４４０ Ｍａ 和 ４２５ ～
３６０ Ｍａ、晚古生代的 ３５５～３１８ Ｍａ 和 ２４５～１９０ Ｍａ 及

早中生代的 ２４５～１９０ Ｍａ，其中 ４２５～３６０ Ｍａ 的花岗

岩可细分为 ４２５～ ３９０ Ｍａ 和 ３８０ ～ ３６０ 两个峰期，尤
以前者的岩浆作用最为剧烈（曾乔松等，２００７；王涛

等，２００５，２０１０）。 但有关岩浆活动的成因及方式一

直存在较大争议：一种观点认为古亚洲洋的俯冲作

用可以追溯到奥陶纪，至泥盆纪俯冲达到鼎盛时期，
伴随有剧烈的岩浆活动（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００２；王涛

等，２００５；Ｗａｎｇ Ｔａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００６； Ｎｉｕ Ｈｅｃａｉ ｅｔ ａｌ．，
２００６；童英，２００６； 童英等，２００７；曾乔松等，２００９；柴
凤梅等，２００９，２０１０；刘国仁等，２０１０；宋鹏等， ２０１７；
黄博涛等，２０１７）；另一种观点认为古亚洲洋中存在

微古陆壳板块，阿尔泰在早古生代阶段仍处于被动

陆缘陆壳增生阶段，在多岛弧俯冲、碰撞的复杂演化

过程中形成了成因复杂的岩浆岩（张海祥等，２００３ａ，
２００３ｂ；肖文交等，２００６；李会军等，２００６，２０１０；Ｙｕａｎ



图 １ 阿尔泰造山带构造位置图（ａ）、构造分区图（ｂ）（据何国琦等，１９９０； Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００２；孙敏等，２００９）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎ （ ａ ） ａｎｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ａｌｔａｙ ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｂｅｌｔ （ ｂ ）

（ ａｆｔｅｒ Ｈｅ Ｇｕｏｑｉ ｅｔ ａｌ．， １９９０＆ ： Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．， ２００２； Ｓｕｎ Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２００９＆）

Ｃｈａｏ ｅｔ ａｌ．，２００７；秦克章等，２０１７；李晓光等，２０１８；
杨富全等，２０１８）；还有学者认为阿尔泰造山带丰富

多样的岩浆岩组合，可能与洋中脊俯冲有关（刘希

军等，２００７；杨富全等，２００８；孙敏等，２００９；沈晓明

等，２０１０；董连慧等，２０１２）。
新疆北部阿尔泰山西段发育的岩体，因交通、地

理、边境等多方面条件限制，研究程度不足，仅有 ２０
世纪 ７０ 年代末取得的 １ ∶ ２０ 万基础地质资料，花岗

岩类研究的方法仍停留在根据构造岩浆旋回的理

论，按期、次、阶段的原则划分岩石的期次，确定岩浆

侵入顺序，而缺少精确的年代学、地球化学数据。 新

疆阿尔泰友谊峰等 １ ∶ ５ 万五幅区域地质调查工作

的开展，是补充这一区域新资料的良好契机，本次研

究获得的乞格拉塔乌岩体的年代学、岩石地球化学

等资料，为完善阿尔泰造山带岩浆演化的研究提供

了有力的证据。

１　 区域地质概况

阿尔泰造山带位于新疆北部，沿北西—南东向

横贯中—蒙—俄—哈四国，北邻西萨彦岭岛弧带，南
侧以额尔齐斯断裂与准噶尔地块相接，全长约 ２０００
ｋｍ，是中亚造山带的重要组成部分（图 １ａ）。 中国

阿尔泰位于其西南缘，在中国境内的部分约有 ５００
ｋｍ，大地构造位置属西伯利亚板块南部大陆边缘增

生区，为古亚洲洋域的北带 （ 何国琦等， １９９０；

Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 以红山嘴—诺尔特断裂和阿

巴宫—库尔提断裂为界，可将阿尔泰造山带由北向

南依次划分为：北阿尔泰、中阿尔泰和南阿尔泰三个

地块（图 １ｂ）（Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 北阿尔泰

块体主要由震旦—寒武系、上泥盆统—下石炭统火

山—沉积岩组成；中阿尔泰块体主要由震旦系—下

古生界深变质岩系和奥陶—侏罗纪侵入岩组成，多
个时期的花岗岩在该区均有发育，以早中古生代为

主；南阿尔泰块体主要由元古宇片麻岩和泥盆纪火

山—沉积岩系组成。 本次研究区属中阿尔泰块体。

２　 岩体及岩石学特征

乞格拉塔乌岩体位于新疆北部阿尔泰山西段

（图 ２），国内最高海拔 ３０００ｍ 左右，岩体中心坐标

为东经 ８７° ０７′１５″，北纬 ４９° ０８′２７″，出露面积约 ７
ｋｍ２，以最高峰乞格拉塔为界，北部延伸至哈萨克斯

坦，本次仅对国内部分进行了研究。 岩体呈不规则

状小岩枝侵入震旦系—寒武系喀纳斯群中，侵入界

线弯曲，侵入关系清楚，接触面倾向东、倾角约 ５０°，
并有岩体脉枝穿入地层砂岩中。 围绕岩体边缘，外
围地层发生角岩化、硅化、绿泥石化和绿帘石化等，
内接触带仅有混染现象。 岩体中发育暗色闪长质包

体，受应力作用影响，拉伸变形，呈透镜状或条带状

（图 ３ａ），未见地层捕掳体。 该岩体岩性较为单一，
主体为一套灰—灰白色中粒黑云母花岗闪长岩，构
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成岩体的中心相，岩体东部有宽 ０􀆰 ５ ～ １ ｋｍ 的中细

粒边缘相，岩性为中细粒黑云母英云闪长岩，岩体中

心局部出现斑状结构。

图 ３ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体野外照片（ａ）和显微岩相照片（ｂ）
Ｆｉｇ． ３ Ｏｕｔｃｒｏｐ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄ ｍｉｃｒｏ⁃ｓｃａｌｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ（ｂ）ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

Ｐｌ—斜长石；Ｋｆｓ—钾长石；Ｑ—石英；Ｂｉ—黑云母

Ｐｌ—Ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｋｆｓ—Ｋ⁃ｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｑ—Ｑｕａｒｔｚ；Ｂｉ—Ｂｉｏｔｉｔｅ

黑云英云闪长岩：灰色，中细粒半自形柱状结

构、块状构造。 主要组成矿物为斜长石 （ ６４％ ～
６５％），呈半自形柱状、稍洁净、钠长石双晶清楚，显
示环形消光，利用最大消光角法测得 Ａｎ＝ ２２～２４，为
更长石，粒径可分为 １ ～ １􀆰 ５ ｍｍ 细粒级和 ２ ～ ３ ｍｍ
中粒级；石英（２３％ ～ ２４％），它形填隙粒状；黑云母

（９％～１０％），半自形片状，浅黄绿色；另有少量钾长

图 ２ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体地质简图

（据蔺新望等❶修改）
Ｆｉｇ． ２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ
ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ （ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｏｒｏｍ Ｌｉｎ
Ｘｉｎｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．❶）
Ｑ—第四系； （ Ｚ— ） Ｋ—震旦系—寒武系喀纳斯群；
Ｊγβ—侏罗纪黑云母花岗岩；Ｊξγβ—侏罗纪黑云母正长花

岗岩；Ｊξγｍ—侏罗纪白云母正长花岗岩；Ｓγδο—志留纪英

云闪长岩； Ｓγδβ—志留纪黑云母花岗闪长岩

Ｑ—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ； （ Ｚ— ） Ｋ—Ｓｉｎｉａｎ ｔｏ Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｋａｎａｓ
Ｇｒｏｕｐ；Ｊγβ—Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂｉｏｔｉｔｅ Ｇｒａｎｉｔｅ；Ｊξγβ— Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｂｉｏｔｉｔｅ
Ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ； Ｊξγｍ— Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ Ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ；
Ｓγδο—Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｔｏｎａｌｉｔｅ； Ｓγδβ— Ｓｉｌｕｒｉａｎ Ｂｉｏｔｉｔｅ
Ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

石和次生绢云母矿物（图 ３ｂ）。 副矿物主要为磁铁

矿、榍石、磷灰石、锆石等。
黑云花岗闪长岩：灰色，中粒它形粒状结构、块

状构造。 主要组成矿物为斜长石（４８％ ～ ４９％），呈
它形—半自形柱粒状、混浊、钠长石双晶不清，粒径

多为 ２ ～ ３ ｍｍ 中粒级，个别 ４ ｍｍ；石英 （ ２４％ ～
２５％），它形填隙粒状；钾长石（２２％ ～ ２３％），呈它形

粒状，洁净，格子双晶清晰，系微斜长石；黑云母（３％
～４％），半自形片状，为浅黄绿色。 副矿物主要为褐

帘石、榍石、钛铁矿、磷灰石、锆石等。 岩石蚀变特征
表现为斜长石具明显的绿帘石化、绢云母化，造成晶

体混浊，黑云母个别绿泥石化。

２７３ 地　 质　 论　 评 ２０１９ 年



３　 样品采集和数据处理

本次工作在乞格拉塔乌岩体中心相中粒黑云母

花岗闪长岩中采集了同位素测年样品 １ 件（ＰＭ０４⁃
３），地理坐标为：北纬 ４９°０３′２４″、东经 ８６°５４′０９″（图
２）。
３．１　 数据处理

采集约 １０ ｋｇ 岩石样品，按常规方法粉碎，用磁

选、电磁选方法分选得到重砂矿物，再淘洗获得锆石

图 ４ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体锆石阴极发光（ＣＬ）图像及 Ｕ⁃ Ｐｂ 同位素年龄（Ｍａ）
Ｆｉｇ． ４ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ Ｕ⁃Ｐｂ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ａｇｅｓ （Ｍａ）

ｏｆ ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

精矿，最后在双目镜下挑选出晶形和透明度较好的

锆石晶体作为锆石 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ 同位素测定对象。
首先将锆石颗粒粘在双面胶上，然后用无色透明的

环氧树脂固定，待环氧树脂充分固化后，对其表面进

行抛光至锆石内部暴露。 锆石的阴极发光照相在西

北大学大陆动力学国家重点实验室扫描电镜加载阴

极发光仪上完成。 锆石微区原位 Ｕ—Ｔｈ—Ｐｂ 同位

素年龄分析在中国地质调查局西安地质调查中心微

区分析实验室进行，分析仪器为 Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ 型四

极杆质谱仪和 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ 型激光剥蚀系统，激光器

为 １９３ｎｍ ＡｒＦ 准分子激光器。 激光剥蚀斑束直径为

２４ μｍ，激光剥蚀样品的深度为 ２０～４０ μｍ。 锆石年

龄计算采用标准锆石 ＧＪ 作为外标，元素含量采用美

国国家标准物质局人工合成硅酸盐玻璃 ＮＩＳＴ
ＳＲＭ６１０ 作为外标，２９Ｓｉ 作为内标元素进行校正。 详

细的实验原理和流程及仪器参数参考文献（李艳广

等，２０１５）。 样品的同位素比值和元素含量数据处

理采用 ＧＬＩＴＴＥＲ 程序，并采用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ 软件对测试

数据进行普通铅校正，年龄计算及谐和图绘制采用

ＩＳＯＰＬＯＴ（２􀆰 ０６ 版）软件完成。
３．２　 锆石特征

从测年样品（ＰＭ０４⁃３）中选取的锆石颜色为浅

玫瑰色，金刚光泽，透明，棱角状—次棱角状。 约

２０％锆石晶体较完整，其余呈残缺柱状及碎块状，晶
体晶面粗糙，见不同程度的裂纹，有麻点状、小丘状

熔（溶）蚀坑，可见小锆石包裹体、不明性质黑色包

裹体。 锆石阴极发光照片（图 ４）显示锆石以长柱状

晶体为主，粒径多在 １３０～２５０ μｍ 之间，长宽比多为

２ ∶ １ ～ ３ ∶ １，少量晶体为４ ∶ １ ～ ６ ∶ １。锆石内部结

３７３第 ２ 期 王星等： 新疆阿尔泰山西段乞格拉塔乌岩体 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄及其地质意义
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构清楚，生长振荡环带结构、核幔结构较发育，且所

测锆石的 Ｔｈ 含量介于 ２６×１０－６ ～ ４０８×１０－６之间，Ｕ
含量介于 ９０×１０－６ ～ ８８２×１０－６之间，Ｔｈ ／ Ｕ 值多数大

于 ０􀆰 ４，表现出典型的岩浆锆石的特征。
３．３　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

对样品（ＰＭ０４⁃３）进行了 ２５ 个分析点测试，测
试值 见 表 １。 其 中 ０３、 １３ 和 ２３ 号 三 个 测 点
２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ年龄值偏低，在谐和年龄图中明显偏离谐

和线，对照锆石阴极发光照片，发现 ０３ 号测点位于

图 ５ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体（样品 ＰＭ０４⁃３）中锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图和２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄加权图

Ｆｉｇ． ５ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ （ｂ）
ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

锆石核幔结合部位，年龄代表混合年龄，无意义；１３
和 ２３ 号测点处锆石发光性特征明显不同，存在明显

的白色条带，暗示锆石不同部位 Ｕ、Ｔｈ 含量差异大，
可能因此引起年龄值偏小，故将上述三颗锆石的年

龄剔除，未参加年龄加权平均值计算。 其余 ２２ 个测

点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ和 ２０７Ｐｂ ／ ２３５Ｕ投点均落在谐和线上或

其附近，谐和性较好，２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄介于 ４２１ ～ ４７３
Ｍａ 之间，明显可分为两组：第一组有 ２１ 个测点，测
点基本位于清晰的岩浆振荡环带上，构成非常集中

的主锆石群，２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 和２０７ Ｐｂ ／ ２３５ Ｕ 谐和年龄为

４２３􀆰 ４±７􀆰 ７ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ０６）（图 ５），２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年

龄的加权平均值为 ４２５􀆰 １±４􀆰 ４ Ｍａ（ＭＳＷＤ＝ ０􀆰 ０７），
时代为中志留世，代表了岩浆结晶年龄；第二组有一

个测点（０６ 号测点），其２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄为 ４７３ ± １０
Ｍａ，可能代表捕获锆石年龄，暗示区域上有早奥陶

世地质体的存在，这一结论得到了近年来阿尔泰地

区新发现的奥陶纪变质侵入体的支持（田红彪等，
２０１７ａ，２０１７ｂ；杨富全等，２０１７）。

综上所述，乞格拉塔乌岩体的岩浆结晶年龄在

４２５􀆰 １±４􀆰 ４ Ｍａ，时代归属为中志留纪，属早古生代

岩浆活动的产物。

４　 地球化学特征

地球化学分析在咸阳核工业二〇三研究所分析

测试中心完成。 ＦｅＯ 采用容量法分析，依据标准

ＧＢ ／ Ｔ１４５０６􀆰 １４⁃２０１０；其余主量元素、ＴＦｅ２Ｏ３和微量

元素中 Ｐ、Ｂａ、Ｖ、Ｃｒ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｚｒ、Ｓｃ 均采用 ＸＲＦ 法分

析，使用仪器为荷兰帕纳科公司制造的 Ａｘｉｏｓ Ｘ 射

线光谱仪，依据标准 ＧＢ ／ Ｔ１４５０６􀆰 ２８⁃２０１０；所有稀土

元素及微量元素中 Ｃｏ、Ｎｉ、Ｎｂ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｔｈ、Ｕ 采用

ＩＣＰ⁃ＭＳ 法分析，使用仪器为 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
公司制造的 ＸＳＥＲＩＥＳ２ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ，依据标准 ＧＢ ／
Ｔ１４５０６􀆰 ３０⁃２０１０；Ｆｅ２Ｏ３值通过计算得出，计算公式

为 ＴＦｅ２Ｏ３ ＝Ｆｅ２Ｏ３ ＋ＦｅＯ×１􀆰 １１１３。 主量元素分析数

据中，烧失量值介于 ０􀆰 ８１％ ～ １􀆰 ２１％之间，总量在

９９􀆰 ８７％～１００􀆰 ７６％之间，满足精度标准要求；主量元

素分析相对误差小于 １％，微量元素和稀土元素分

析相对误差小于 ５％。 乞格拉塔乌岩体样品的岩石

地球化学分析结果见表 ２。
４．１　 主量元素特征

岩石 ＳｉＯ２含量在 ６４􀆰 ０７％ ～ ７３􀆰 ７７％之间，平均

值为 ６９􀆰 ７９％，ＴｉＯ２ 含量为 ０􀆰 ３２％ ～ ０􀆰 ８２％，平均值

为 ０􀆰 ５１％，ＭｇＯ 含量为 ０􀆰 ６２％ ～ ２􀆰 ３３％，平均值为

０􀆰 ７４％，Ｍｇ＃值为 ３１􀆰 ５９ ～ ４２􀆰 ８７，平均值为 ３５􀆰 ２６，显
示富硅、贫钛、镁的中酸性花岗岩特征。 Ａｌ２Ｏ３含量

为１２􀆰 ４％ ～ １５􀆰 ７１％，平均值为１３􀆰 ８５％，Ａ ／ ＣＮＫ值
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表 ２ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体的主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｍａｊｏｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ ％ ） ， ＲＥＥ （×１０－６） ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

样品编号 ＰＭ０４ ／ ２ ＰＭ０４ ／ ３ ＰＭ０４ ／ ４ ＰＭ０４ ／ ５ ＰＭ０４ ／ ８

岩性
英云

闪长岩
花岗闪长岩

ＳｉＯ２ ６４．０７ ７０．１０ ７１．０９ ６９．９２ ７３．７７
ＴｉＯ２ ０．８２ ０．５０ ０．４３ ０．４８ ０．３１
Ａｌ２Ｏ３ １５．７１ １３．８２ １３．２８ １４．０６ １２．４０
Ｆｅ２Ｏ３ １．９８ １．２２ １．０３ １．１２ ０．８６
ＦｅＯ ３．７５ ２．２５ ２．５０ ２．３１ １．６２
ＭｎＯ ０．１０ ０．０９ ０．０６ ０．０８ ０．０６
ＭｇＯ ２．３３ ０．８８ ０．９２ １．１２ ０．６２
ＣａＯ ３．４６ ２．１８ １．１５ １．８６ １．４４
Ｎａ２Ｏ ３．０３ ３．１６ ３．８１ ２．８８ ２．９５
Ｋ２Ｏ ２．８２ ４．０７ ４．１２ ４．４２ ４．１２
Ｐ２Ｏ５ ０．３２ ０．１４ ０．１２ ０．１８ ０．０７
烧失量 ０．８１ ０．９９ １．１９ １．２１ １．１４
总计 ９９．８７ １００．２６ １００．６７ １００．７２ １００．３３
σ １．６２ １．９３ ２．２４ １．９８ １．６２
ＡＲ １．８８ ２．６５ ３．４４ ２．６９ ３．０９

Ａ ／ ＣＮＫ １．１０ １．０２ １．０３ １．０９ １．０４
Ｍｇ＃ ０．４３ ０．３２ ０．３２ ０．３８ ０．３２
ＳＩ １６．７５ ７．６０ ７．４３ ９．４５ ６．１０
ＤＩ ６７．０９ ８１．４８ ８６．０８ ８１．６１ ８７．０２
Ｌａ ３０．８ ３３．２ ３４．２ ３０．２ ３４．２
Ｃｅ ６６．４ ７１．７ ７３．４ ６４．４ ７６．３
Ｐｒ ８．８ ９．３ ９．４ ８．４ ９．９
Ｎｄ ３４．６ ３６．７ ３６．３ ３２．１ ３８．３
Ｓｍ ７．９ ８．４ ８．３ ７．２ ９．０
Ｅｕ １．６ １．５ １．４ １．３ １．４
Ｇｄ ７．５ ８．５ ８．５ ７．０ ８．７
Ｔｂ １．０ １．２ １．２ ０．９ １．２
Ｄｙ ６．４ ７．７ ７．７ ６．３ ７．７
Ｈｏ １．０ １．３ １．３ １．１ １．３
Ｅｒ ２．９ ４．３ ４．２ ３．４ ４．２

样品编号 ＰＭ０４ ／ ２ ＰＭ０４ ／ ３ ＰＭ０４ ／ ４ ＰＭ０４ ／ ５ ＰＭ０４ ／ ８

岩性
英云

闪长岩
花岗闪长岩

Ｔｍ ０．４ ０．５ ０．６ ０．５ ０．６
Ｙｂ ２．１ ３．６ ３．７ ３．０ ３．９
Ｌｕ ０．３ ０．５ ０．５ ０．４ ０．６
δＥｕ ０．６３ ０．５２ ０．５１ ０．５７ ０．４７

∑ＲＥＥ １７１．９ １８８．４ １９０．６ １６６．３ １９７．２
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ ９．８９ ６．２２ ６．２３ ６．７９ ５．９１
（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ ２．４５ ２．４７ ２．６０ ２．６５ ２．４０
（Ｇｄ ／ Ｙｂ） Ｎ ２．３３ １．５３ １．４８ １．５１ １．４５

Ｙ ３０．５ ４２．２ ４３．３ ３６．７ ４３．３
Ｐ １６８１ ６７９ ４２５ ７９９ ３１８
Ｓｃ １２．８ ７．９ ６．４ ９．７ ３．４
Ｃｏ １４．７ ５．８ ５．２ ７．０ ４．０
Ｃｒ ４４．６ １０．２ １０．２ ２４．０ ９．６
Ｎｉ ２９．１ ９．１ ８．４ １６．５ ７．５
Ｃｕ ４１．１ １２．６ ９．１ １９．９ １１．２
Ｚｎ ７６．１ ４８．２ ２９．９ ４９．３ ２８．７
Ｓｒ ２１１．０ １３３．０ １４８．０ １２９．０ ９３．７
Ｚｒ ２３１ １７８ １８８ １４９ １３４
Ｋ ２３４００ ３３７７２ ３４１８７ ３６６７７ ３４１８７
Ｂａ ５２７ ４７３ ３９６ ５０２ ４５９
Ｐｂ １９．９ １９．９ １３．４ ２５．８ １８．５
Ｒｂ ９１ １３８ １４５ １４９ １５１
Ｔｈ ３２．３ ２５．４ ３３．４ １９．３ ２６．１
Ｕ ２．１ ２．７ ３．６ ２．９ ２．８
Ｇａ ２０．３ １５．７ １５．８ １７．０ １５．７
Ｎｂ ２２．６ １８．０ １８．６ ２４．０ ２０．５
Ｔａ ２．８ ３．７ ３．３ ３．６ ２．８
Ｗ １．０ １．３ １．２ １．３ ４．９
Ｔｉ ４９２０ ３０００ ２５８０ ２８８０ １８６０

Ｍｇ＃ ＝ ｎ（Ｍｇ）
ｎ （Ｍｇ）＋ ｎ （ＴＦｅ）

； Ａ ／ ＣＮＫ＝
ｎ （Ａｌ２Ｏ３）

ｎ （ＣａＯ）＋ｎ （Ｎａ２Ｏ）＋ ｎ （Ｋ２Ｏ）
； σ＝

１００ ｗ（Ｎａ２Ｏ）＋１００ ｗ （Ｋ２Ｏ）[ ] ２

１００ ｗ （ＳｉＯ２）－４３
； δＥｕ＝

ＥｕＮ

（ＳｍＮ·ＧｄＮ

为 １􀆰 ０２ ～ １􀆰 １０，Ａ ／ ＮＫ—Ａ ／ ＣＮＫ 图解（图 ６ａ）中，样
品均落入弱的过铝质岩石系列区域。 Ｎａ２Ｏ 含量为

２􀆰 ８８％ ～ ３􀆰 ３１％， 平均值为 ３􀆰 １７％， Ｋ２ Ｏ 含量为

２􀆰 ８２％～４􀆰 ４２％，平均值为 ３􀆰 ９１％，全碱（ＡＬＫ）含量

为 ５􀆰 ８５％～７􀆰 ９３％，平均值为 ７􀆰 ０８％，Ｋ２Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 为

０􀆰 ９３～１􀆰 ５３，平均值为 １􀆰 ２５，里特曼指数（σ）为 １􀆰 ６２
～２􀆰 ２４，均小于 ４，属亚碱性岩石系列，在 Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２

图解（图 ６ｂ）中， 样品基本落入高钾钙碱性区域。
总体显示弱过铝质、高钾钙碱性特征。
４．２　 稀土元素特征

乞格拉塔乌岩体的岩石稀土元素总量介于

１６６􀆰 ２８×１０－６ ～１９７􀆰 ２２×１０－６之间，平均值为 １８２􀆰 ９０×
１０－６。 （Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 ５􀆰 ２２ ～ ９􀆰 ９１，（Ｌａ ／ Ｓｍ） Ｎ值为

２􀆰 ４０～ ２􀆰 ６５，（Ｇａ ／ Ｙｂ） Ｎ值为 １􀆰 ６３ ～ ２􀆰 ９１，表明岩石

轻稀土元素分馏程度高于重稀土元素，轻、重稀土元

素之间分馏程度较好。 岩石 δＥｕ 值介于 ０􀆰 ４７～０􀆰 ６３
之间，具明显负 Ｅｕ 异常，暗示岩浆在形成过程中存

在斜长石的分离结晶作用或者源区有斜长石的残

留。 在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线图（图
７ａ）中，其显示轻稀土元素富集、重稀土元素相对亏

损，负铕异常明显的右倾型配分模式。 这与典型岛

弧、火山弧环境下钙碱性中酸性火成岩的特征相似，
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图 ６ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体 Ａ ／ ＣＮＫ—ＡＮＫ 图（ａ）（据 Ｓｈａｎｄ，１９４７）和
ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图（ｂ）（据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔｏｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ． ６ Ａ ／ ＣＮＫ — ＡＮＫ ｄｉａｇｒａｍ （ａ） （ａｆｔｅｒ Ｓｈａｎｄ， １９４７） ａｎｄ ＳｉＯ２— Ｋ２Ｏ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ）

（ａｆｔｅｒ Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ａｎｄ Ｔｏｙｌｏｒ， １９７６） ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

但其稀土总量却高于岛弧、火山弧环境下的钙碱性

中酸性火成岩，说明该岩体成因复杂（李会军等，
２０１０）。

图 ７ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体球粒陨石标准稀土配分图（ａ）
（标准化值据 Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．，１９８５）和原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ． ７ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ ａ） （ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｔａｙｌｏｒ ｅｔ ａｌ．， １９８５） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ｂ） （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，１９８９） ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

４．３　 微量元素特征

微量元素富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元素及

Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ 等，亏损 Ｎｂ、Ｚｒ 等高场强元素及 Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
等，显示后碰撞高钾钙碱性 Ｉ 型花岗岩微量元素特

征（Ｓｅａｒｌｅ ｅｔ ａｌ．，１９９７；Ｆｅｒｒｅ ｅｔ ａｌ．，１９９８），低 Ｓｒ 高 Ｙｂ
的特征（Ｓｒ 含量在 ９３􀆰 ７×１０－６ ～２１１×１０－６，Ｙｂ 含量在

２􀆰 １×１０－６ ～３􀆰 ９×１０－６），可能与地壳减薄有关。 原始

地幔标准化蛛网图显示乞格拉塔乌岩体样品具有相

似的配分曲线模式（图 ７ｂ）。 总体而言，富集 Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｓｍ 等元素，亏损 Ｎｂ、Ｚｒ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ
等元素，暗示岩浆主要不是由软流圈部分熔融直接

产生，而可能与地壳有关，或源区有富含 Ｎｂ、Ｔｉ 的残

留矿物，或有板块俯冲作用引起的岩石圈富集地幔

的参与。
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５　 讨论

５．１　 形成时代

近年来，随着高精度的锆石 ＳＨＲＩＭＰ 或 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素测年技术的广泛应用，阿尔泰

造山带已经获得了大量的岩浆成因锆石结晶年龄数

据，据此可以将阿尔泰造山带南缘古生代岩浆活动

划分出四个峰值：４６０ Ｍａ、４１０ Ｍａ、３８０ Ｍａ 及 ２６５ Ｍａ
左右。 前人认为阿尔泰地区早古生代岩浆活动的规

模、强度均不及晚古生代，最近的研究成果（袁超

等，２００７；王涛等，２００５，２０１０；曾乔松等，２００７）发现

了较多的早古生代花岗岩的存在，且早古生代时期

岩浆活动的规模和强度可能超出前人的估计。 但这

些年龄数据主要集中在中国阿尔泰造山带东段及西

段的中南部，阿尔泰山西段的北部地区一直没有精

确的岩体年龄资料和系统的地球化学分析测试结

果，从而限制了对该地区构造演化的认识。 本次在

乞格拉塔乌岩体中获得了中志留世的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同

位素年龄资料，为这一地区早古生代时期的构造属

性和构造环境研究提供了重要资料。
本次工作，首次在与哈萨克斯坦交界处获得了

乞格拉塔乌岩体的锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年

龄为 ４２５􀆰 １±４􀆰 ４ Ｍａ，据此将其形成时代为中志留

世，从而证实了阿尔泰造山带西段也存在早古生代

的岩浆活动。 此外，利用锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同

位素测年方法证实，与俄罗斯、蒙古相邻的友谊峰岩

体，也形成于早古生代（另文讨论），其大面积出露

的二长花岗岩体表明，早古生代晚期的这次岩浆活

动规模较大。
５．２　 构造演化模式

阿尔泰造山带是中亚造山带的重要组成部分，
造山带南缘发育的大量花岗岩类侵入体，一直是国

内学者研究造山带构造演化的重要载体。 近年来，
高精度的锆石 ＳＨＲＩＭＰ 或 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 定年结

果证实，４２５～３９０ Ｍａ 是阿尔泰造山带南缘岩浆活动

的鼎盛时期（童英，２００６），但关于阿尔泰造山带在

该时期的构造环境却存在较大争议：陈毓川等

（１９９６）、王京彬等（１９９８）认为当时属大陆边缘裂谷

环境；Ｗｉｎｄｌｅｙ 等（２００２）、Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ 等（２００４）、陈
汉林等（２００６）、单强等（２０１１，２０１２）则倾向于与俯

冲有关的岛弧或弧后盆地环境；张海祥等（２００４）、
Ｗａｎｇ Ｔａｏ 等（２００６）、童英等（２００７）、王涛等（２０１０）
认识到当时已处于活动大陆边缘的陆弧环境；Ｙｕａｎ
Ｃｈａｏ 等（２００７）则认为是活动大陆边缘的伸展环境。

邓晋福等（２００７）总结了九种构造环境下的火成岩

组合特征，但难以用以上任何一种构造环境合理解

释阿尔泰造山带内复杂的火成岩组合。 因此，有学

者（Ｗｉｎｄｌｅｙ ｅｔ ａｌ．，２００７ Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．， ２００８，
２００９）提出包含阿尔泰造山带的中亚造山带古生代

的构造演化模式为多洋岛俯冲增生拼贴模式。 这一

观点认为古亚洲洋古生代的构造格局是由一系列被

洋内弧分割的洋盆组成。 秦克章等（２０１７）指出中

亚型造山带以古生代多陆块拼合造山的构造格局，
具有多块体、多缝合带镶嵌、山盆耦合的大地构造格

局，地壳经历了古生代地块拼合增生过程，具有多海

岛俯冲增生拼贴模式。 最近，孙敏等（２００９）通过锆

石的 Ｈｆ 同位素组成数据在 ４２０ Ｍａ 左右出现的剧烈

突变，认识到早古生代中晚期阿尔泰造山带岩石圈

成分发生了急剧变化，并尝试用洋中脊俯冲来解释

这一变化，此构造模式可以合理的解释这一时期阿

尔泰造山带形成的复杂的火成岩组合。 曾乔松等

（２００７，２００９）在研究冲乎尔盆地花岗岩类及酸性火

山岩时证实，志留纪时期阿尔泰南缘已经从被动大

陆边缘转变为活动大陆边缘，古亚洲洋在志留纪或

更早逐渐俯冲、消减，形成早古生代弧盆体系；王涛

等（２０１０）认为阿尔泰造山带经历了奥陶纪—志留

纪陆缘俯冲，泥盆纪陆缘及陆缘边缘裂解、弧后盆地

形成的转变。
乞格拉塔乌岩体的主要岩性为中粒黑云母花岗

闪长岩及中细粒黑云母英云闪长岩，主体岩石组成

矿物中未见角闪石，而以钾长石、更长石、黑云母等

矿物为主，具有“ＴＴＧ”组合特征。 乞格拉塔乌岩体

中发育的暗色闪长质包体，受应力作用影响，拉伸变

形，呈透镜状或条带状。 通过对富蕴县苏普特和阿

克布拉克两地的早泥盆纪花岗质岩体中的暗色闪长

质包体研究，证实该期岩体中的暗色包体与寄主岩

石形成时代基本一致，说明其不是围岩的捕虏体，也
不是同源岩浆早期结晶的产物，而很可能是壳幔岩

浆发生混合作用的表现。 主量元素具有高钾钙碱性

岩系特征，与后碰撞阶段形成的高钾钙碱性花岗岩

岩石组合相一致。 微量元素显示轻稀土元素富集、
重稀土元素相对亏损，负铕异常明显的右倾型配分

模式，这与典型岛弧、火山弧环境下钙碱性中酸性火

成岩的特征相似，但其稀土总量却高于岛弧、火山弧

环境下的钙碱性中酸性火成岩。 微量元素富集 Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｕ 等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 等高场强

元素，显示岛弧构造环境的特征。 微量元素 Ｒｂ ／
１０—Ｔｈ—Ｔａ×３ 构造环境判别图解（图 ８）中，样品分
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图 ８ 新疆阿尔泰西段乞格拉塔乌岩体

Ｒｂ ／ １０—Ｔｈ—Ｔａ×３ 图解（据 Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ．，１９８６）
Ｆｉｇ． ８ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒｂ ／ １０—Ｔｈ—Ｔａ × ３ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｇｅｌａｔａｗｕ
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｉｎ ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｌｔａｙ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ （ ａｆｔｅｒ Ｈａｒｒｉｓ ｅｔ ａｌ，
１９８６）

布在火山弧与板内花岗岩的分界线附近，也说明其

物质来源包括幔源和壳源两部分，属壳幔混合岩浆

作用的产物。 在花岗岩类形成环境的 Ｒｂ—（Ｙ＋Ｎｂ）
图解（图 ９ａ）中，样品落入在火山弧与板内花岗岩的

界线附近 Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）补充圈定的后碰撞花岗岩

叠加区域内，而在 ＦＭ—Ｃ 图解（图 ９ｂ）中，样品落入

后造山（ＰＯＧ）框内，又在造山花岗岩类和非造山花

岗岩类分界线两侧具有分布，属于后造山花岗岩类

（邓晋福等，２０１５ｂ）。 花岗岩低 Ｓｒ 高 Ｙｂ 的特征（Ｓｒ
含量在 ９３􀆰 ７×１０－６ ～２１１×１０－６，Ｙｂ 含量在 ２􀆰 １×１０－６ ～
３􀆰 ９×１０－６），可能与地壳减薄有关，这类花岗岩常出

现在碰撞后（造山后） 或板内构造环境 （张旗等，
２０１２）。 这与传统的俯冲作用存在一定出入，但洋

脊俯冲模式可以很好的解释这种现象。

图 ９ Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ 图解（ａ）（据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９９６）与
ＦＭ—Ｃ 图解（ｂ）（据 Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）

Ｆｉｇ． ９ Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｙ＋Ｎｂ—Ｒｂ（ａ）（ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，
１９９６）ａｎｄ ＦＭ—Ｃ （ｂ）（ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ， １９８９）

ＯＲＧ—洋中脊花岗岩；ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ—后碰撞花岗岩；ｓｙｎ⁃ＣＯＩＧ—
同碰撞花岗岩； ＶＡＧ—火山弧花岗岩； ＷＰＧ—板内花岗岩；
ＣＡＧ—大陆弧花岗岩；ＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩；ＣＥＵＧ—与造陆

抬升有关的花岗岩；ＩＡＧ—岛弧花岗岩；ＰＯＧ—后造山花岗岩；
ＲＲＧ—与裂谷有关的花岗岩；Ｃ （％）—在 （ Ａｌ２ Ｏ３—Ｎａ２ Ｏ—Ｋ２

Ｏ）—（ＣａＯ）—（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）三角图中 ＣａＯ 的含量；ＦＭ（％） —
在（ Ａｌ２ Ｏ３—Ｎａ２ Ｏ—Ｋ２ Ｏ）—（ＣａＯ）—（ ＦｅＯＴ ＋ＭｇＯ） 三角图中

（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）的含量

ＯＲＧ—ｏｃｅａｎｉｃ ｒｉｄｇｅ ｇｒａｎｉｔｅ； ｐｏｓｔ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ—ｐｏｓｔ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅ；
ｓｙｎ⁃ＣＯＩＧ—ｓｙｎ⁃ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌ ｇｒａｎｉｔｅ； ＶＡＧ—ｖｏｌｃａｎｉｃ ａｒｅ ｇｒａｎｉｔｅ；
ＷＰＧ—ｗｉｔｈｉｎ ｐｌａｔｅ ｇｒａｎｉｔｅ； ＣＡＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ａｒｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ；
ＣＣＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ； ＣＥＵＧ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｅｐｉｏｒｏｇｅｎｙ ｕｐｌｉｆｔ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ； ＩＡＧ—ｉｓｌａｎｄ ａｒｅ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ： ＰＯＧ—ｐｏｓｔ⁃
ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ； ＲＲＧ—ｒｉｆｔ⁃ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｒａｎｉｔｏｉｄ； Ｃ（％）—ｔｈｅ ＣａＯ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ （ Ａｌ２ Ｏ３—Ｎａ２ Ｏ—Ｋ２ Ｏ）—（ＣａＯ）—（ ＦｅＯＴ ＋ＭｇＯ）

ｔｒｉａｎｇｌｅ； ＦＭ （％）—ｔｈｅ（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ） ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｉｎ （Ａｌ２Ｏ３—Ｎａ２
Ｏ—Ｋ２Ｏ）—（ＣａＯ）—（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ） ｔｒｉａｎｇｌｅ

洋脊俯冲是扩张的大洋中脊俯冲进入海沟，并
与消减带发生作用的一种俯冲模式。 当扩张的洋中

脊俯冲到消减带之下，来自软流圈地幔的岩浆处在

温度较高的弧下区域，得不到有效的冷却，导致大洋

板片停止生长，并沿着离散的洋中脊板块边缘形成

板片窗，软流圈物质通过板片上涌，在板片窗上部造

成拉张的构造环境，形成具有碰撞特点的花岗岩类。
对新疆北部大规模的后碰撞岩浆活动的触发机制，
不排除洋脊俯冲影响的可能，因为“后碰撞”在时间

上确实与新疆北部俯冲的构造环境不符，这种“后

９７３第 ２ 期 王星等： 新疆阿尔泰山西段乞格拉塔乌岩体 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄及其地质意义



碰撞” 很可能为洋脊俯冲带碰撞。 Ｗｉｎｄｌｅｙ 等

（２００７）也认为中亚造山带的后碰撞花岗岩与洋脊

俯冲有关。
沈晓明等（２０１０）认为洋脊俯冲模式可以合理

地解释新疆阿尔泰地区在古生代时期，同时存在高

锶低钇中酸性岩（ ａｄａｋｉｔｅ，埃达克岩） 和富铌玄武

岩、玻安岩、苦橄岩、Ａ 型花岗岩、双峰式火山岩、酸
性岩墙群等多种特殊的岩石类型；孙敏等（２００９）等
认为洋脊俯冲的构造环境有利于形成诸如阿尔泰西

北部阿勒格代伊中基性岩石，研究表明该岩体属早

古生代晚期的蛇绿混杂岩，具有岛弧拉板玄武岩、弧
后盆地玄武岩以及富集型和过渡型洋中脊玄武岩的

多种地球化学特征，而库尔提附近被认为产于弧后

盆地的蛇绿岩，具有消减带和 ＭＯＲＢ 的双重属性

（Ｘｕ Ｊｉｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００３），这些岩石均为具有复杂源

区地球化学特征的岩浆岩组合。 在 Ｗｙｌｌｉｅ（１９８４）设
计的 ４ 种可能的俯冲洋壳与上覆楔形地幔区的热结

构配置中，俯冲洋壳、俯冲带上覆的楔形地幔区和幔

楔上面的陆壳或洋壳，被认为是岩浆弧下面产生岩

浆的 ３ 个源区。 邓晋福等（２０１５ａ）对不同壳幔结构

形成的岩浆和岩石构造组合做了详细的阐述，并认

为在热幔—热壳结构下，３ 个源区均有岩浆产生，因
此，岩浆种类最为丰富，岩石组合最多，岩浆作用最

为强烈，这样的结构对成矿最用也最为有利。 洋中

脊俯冲形成板片窗后，软流圈的地幔物质通过板片

窗上涌导致俯冲带上覆板片以及地幔楔的地温梯度

急剧升高，有利于形成热幔—热壳结构。 Ｆａｒｒａｒ ａｎｄ
Ｄｉｘｏｎ（１９９３）认为扩张洋脊俯冲引起的地幔物质上

涌可以持续几十个百万年。 阿尔泰造山带地幔物质

的岩浆产物最早形成于奥陶世时期 （田红彪等，
２０１７ａ，２０１７ｂ；杨富全等， ２０１７），至泥盆纪时期达到

鼎峰，形成大量的基性火成岩或成为酸性侵入岩中

的暗色闪长质包体，直到二叠纪时期（刘希军等，
２００９；赵玉梅等，２０１６），依然存在地幔物质活动的迹

象。
综上所述，阿尔泰造山带中复杂的火成岩组合、

有利的热幔—热壳结构特征以及地幔物质的持续作

用，都为古亚洲洋存在洋脊俯冲提供了有力的佐证。

６　 结论

（１）根据新疆北部阿尔泰造山带西段乞格拉塔

乌岩体的锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 同位素年龄（４２５􀆰 １
±４􀆰 ４ Ｍａ），将其形成时代划归为中志留世。

（２）研究表明，古亚洲洋从奥陶纪开始向北俯

冲，一直持续到晚古生代中晚期。 早古生代末期形

成的乞格拉塔乌岩体，既有俯冲环境特征，又显示了

后碰撞花岗岩类的特点，其复杂的成因可能与古亚

洲洋存在洋中脊俯冲作用有关。
致谢： ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄测试和数据

分析处理得到了中国地质调查局西安地质调查中心

微区分析实验室李艳广工程师的大力支持和热心帮

助，审稿专家和责任编辑对文稿提出了宝贵的修改

意见及建议，在此表示衷心的感谢！
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孟元库１， ２ ） ，李日辉２ ）

１）山东科技大学地球科学与工程学院，山东青岛，２６６５９０；２）中国地质调查局青岛海洋地质研究所，山东青岛，２６６０７１

　 　 关键词：灵山岛；法家茔组；早白垩世；断陷湖盆；大地构

造演化

灵山岛位于苏鲁造山带中段，青岛市西南约 ３５ ｋｍ 的南

黄海之中，总面积约 ７．６６ ｋｍ２，最高峰海拔 ５１３．６ ｍ，是中国

北方第一高岛。 据山东省区域地质资料，岛上的岩石主要由

早白垩世河湖相碎屑岩及其上覆的中酸性火山岩组成（宋明

春和王沛成，２００３；钟建华，２０１２）。 吕洪波等（２０１１）对青岛

灵山岛碎屑岩进行了深入的考察和研究，认为其属于典型的

深海—半深海沉积而非传统的河湖相沉积，进一步指出灵山

岛及其邻区在晚侏罗世至早白垩世时仍属于残余海（洋）盆，
并强调扬子和华北板块的最终缝合拼贴应该在早白垩世晚

期。 这一研究成果引起了苏鲁造山带新的地学热，随后众多

的专家、学者对灵山岛的碎屑岩、火山岩进行了考察研究，特
别是 ２０１２ 年古地理及沉积学学术会议在青岛召开，灵山岛

作为该次会议的野外考察点，更是引起了地质学家的再一次

关注，也将苏鲁造山带的地学研究推到了一个新的高潮。 自

２０１１ 年至今，已有 ５０ 余篇学术论文对其进行了报道。 笔者

通过整理发现，前人的研究对象绝大多数以发育软沉积变形

的下白垩统法家茔组 （ Ｋ１ ｆ） 为主 （ Ｙａｎｇ Ｒｅｎｃｈａｏ ａｎｄ ｖａｎ
Ｌｏｏｎ， ２０１６； 葛毓柱和钟建华，２０１７），而对上覆的含砾粗碎

屑以及火山角砾熔岩研究 （Ｗａｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４， ２０１５；
Ｍｅｎｇ Ｙｕａｎｋｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）缺乏系统性。 目前，普遍的观点认

为法家茔组上覆的火山角砾熔岩为青山期（Ｋ１ｑ）岩浆活动的

产物，形成时代应明显晚于下伏莱阳群法家茔组（宋明春和

王沛成，２００３；吕洪波等，２０１２， ２０１３；张海春等，２０１３）。 然

而，笔者等近期最新的研究成果却表明（Ｍｅｎｇ Ｙｕａｎｋｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１８； 孟元库等，２０１８），下伏的法家茔组和上覆的含砾粗碎

屑岩以及火山角砾熔岩形成时代在误差范围内基本一致，这
为进一步重新认识灵山岛的大地构造格局提供了新的思路。
在此基础上，并结合区域地质，笔者等提出了一个新的大地

构造演化模型，该模型能较好地回答灵山岛上目前存在的诸

多争议，并为灵山岛的进一步地学研究提供了可行性参考。
灵山岛上的火山熔岩形成于早白垩世与邻区陆上的大

面积花岗岩形成时代基本一致（郭敬辉等，２００５；张娟，２０１１；
Ｗａｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６； Ｍｅｎｇ Ｙｕａｎｋｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 Ｗａｎｇ Ｊｕｎ
等 （２０１６） 根据铝在角闪石中的含量（Ｐ ＝ ４􀆰 ２３∗Ｔｏｔａｌ Ａｌ－
３􀆰 ４６）计算了花岗岩侵位时的压力，然后根据其压力间接换

算了青岛地区崂山花岗岩的侵位深度。 计算结果显示青岛

地区崂山花岗岩侵位、结晶于地下 ９􀆰 ２８ ～ １１􀆰 ２１ ｋｍ，平均侵

位深度为～１０ ｋｍ 左右。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄显示，青岛地区的花

岗岩类成岩时代主要为 １２０～１１０ Ｍａ（郭敬辉等，２００５；张娟，
２０１１；Ｗａｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６），而灵山岛地区的火山岩和沉积

岩与花岗岩形成的时代几乎一致（赵广涛等，１９９７；王世进

等，２０１０；Ｗａｎｇ Ｊｕｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１４， ２０１５， ２０１６； Ｍｅｎｇ Ｙｕａｎｋｕ ｅｔ
ａｌ．， ２０１８； 孟元库等，２０１８）。 野外地质调查显示，早白垩世

时灵山岛上的岩石主要形成于地表或者近地表，完全不同于

花岗岩，暗示了它们在时空上的不同。 现今，胶南地区的花

岗岩多已出露地表（例如大珠山），暗示了从早白垩世成岩以

来遭受了较为强烈的抬升和剥蚀，其上 ～ １０ ｋｍ 的壳源物质

被剥蚀殆尽。 灵山岛上保存完好的火山角砾熔岩和河流相

沉积（图 １ａ、ｂ）暗示了从早白垩世至今灵山岛地区没有遭受

强烈的构造抬升，处于一个相对平稳的构造环境，这才导致

了今天深成侵入的花岗岩与表层喷发的火山岩以及河流相

沉积处于近乎一致的海拔高度（灵山岛对面的大珠山海拔约

５００ｍ）。 对于火山角砾熔岩和花岗岩在时空上的这种特殊


