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摘 要 玛 因部博岩体分布于新疆 阿尔泰山南缘玛 因鄂博深大断裂北 东侧
。

主体岩石 类型 包括 片麻状英 云闪长岩
、

黑 云

母花岗闪长岩
、

二长花岗岩
。

岩石 中含有较高的黑云母
,

并可见 夕线石
、

荃青石
、

电 气石 等富铝特征矿物
。

错石的 SH RI M P U
-

Pb 定年表明该岩体结 晶年龄为 2 8 3 Ma 。

岩石 具有低 的 510 2 、

e ao
、
B a 、

sr 、

N b
、

PZo 。 、

A 12 o 3 / T io Z 比值及高 Mg o
、

Fe o T 、

e r 、

N i
、

T io Z 、

R E E (艺R E E = 12 6
.

5 x 1 0
一 6 一 2 1 5

.

1 1 x lo
一 6

)
、

A/ C N K( > 1
.

1 )等特征
,

富集轻稀土 ((L盯Y b )
、 = 5 一 1 1 )

,

具有中等的 E u

负异常(占E
u = 0

.

52
一 0

.

74 )
。

上述特征表明该岩体与典型的高温型强过铝花 岗岩相似
。

岩石的 N d 同位素分析表明
,

其 Nd 初

始值变化大 (
一 0

.

3一 3
.

5 )
,

而其中辉长岩体的 Nd 初始值为 5
.

5
。

基于上述
,

我们认为花岗岩原 始岩 浆来源于底侵的玄武岩

桨引起的低成熟度碎屑岩部分熔 融
,

并有部分玄武岩 浆的加入
。

结合区域地质资料
,

推测 它形成于后碰撞阶段
,

属于后碰

国家 30 5 项 目(20 01 BA 6 Og A一7一2 ); 新疆维吾尔自治区 1 :5 万区域地质矿产调查项目(U QD 20 03 一3)
.
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撞强过铝花岗岩
。

在阿勒泰地区早二叠纪强过铝花岗岩的界定为阿 尔泰乃至中亚造山 带的后碰撞花岗岩提供了一种重要的

岩石成因类型
。

关键词 阿尔泰 ; 二叠纪强过铝花岗岩 ; 年龄 ; 地球化学特征 ; 地质意义

中图法分类号 P5 8 s
.

1 2 r ; 巧9 7
.

3 ; 外94
.

1

强过铝花岗岩 (以下简称 SP 花岗岩 )是指铝饱和指数

[ A 12 o 3 / (C
a o + Na Z O + K Z O )分子比值」刀CN K ) 1

.

1
,

含有

白云母
、

茧青石
、

电气石或石榴子石等高铝矿物的花岗岩类

(Syl
ve s te r ,

19 98 )
。

20 世纪 80 年代
,

与碰撞有关的 sP 花岗岩

往往被归 为同碰撞 花 岗岩 (pite h e r ,

1 98 3 ; p ea r e 。 。t 。2
. ,

1 984 ; H a
币

s e‘ a l
. ,

19 86 )
。

后来的研究发现
,

大量的 Sp 花

岗岩是后碰撞的(p it
e he r ,

19 93 ; p a m ic 。t 。1
.

,

1 9 96 ; B e一ie n i

e t a l
· ,

1 996 ; Fin g e r et a l
. ,

19 97 ; S e arl e e t a l
. ,

19 97 )
。

后碰

撞作用环境由于地壳加厚程度和岩浆底侵程度的不同
,

可分

为高温型和高压型两种后碰撞类型
,

相应地其 SP 花岗岩也

可分为高温型和高压型 (Syl
v e s te r ,

19 9 8 )
。

高压型 Sp 花岗岩

是指在
“

高压
”

碰撞过程中(如阿尔卑斯山脉和喜马拉雅山

脉 )由超厚地壳 ( > 5 0k m )的后碰撞折返作用形成
。

具有相

对较高的 A1
2 0 3 / TI O :

比值
,

以淡色花岗岩
、

二云母花岗岩为

主(B
a th ari n ,

1 99 6 ; Sylv e s te r ,

1 99 8 ) ; 而高温型 Sp 花岗岩是

在诸如海西褶皱带和拉克伦褶皱带的
“

高温
”

碰撞 中
。

在这

类碰撞造山过程中
,

地壳加厚不明显
,

形成不 了高压环境
,

但

在后碰撞阶段
,

岩石圈可发生拆沉作用与热软流圈的上涌
,

使有关地壳发生深熔作用
,

形成高温型 SP 花岗岩
。

以具有

相对较低的 A1
2

仇 / Ti o :
比值为特征

,

以富黑云母含茧青石的

英 闪岩
、

花 岗闪长岩和 二长花 岗岩为主 (Ba rb a‘。
,

19 9 6 ;

Sylv e ste r ,

19 98 )
。

因此
,

对于不同成因类型的后碰撞 SP 花岗

岩的研究
,

可以反演碰撞造山活动历史 (韩宝福等
,

19 98; 林

广春和马前昌
,

2 0 03 ; 孙涛等
,

2 0 0 3 )
。

阿尔泰造山带作为中亚造 山带 (CA OB) 的重要组成部

分
,

对分布于其中的花岗岩的研究有助于了解中亚造山带的

活动和发展演化历史
。

前人对新疆阿尔泰造山带中的花岗

岩类研究较多 (丙行键和吴玉金
,

1984 ; 邹天人等
,

19 88 ; 刘

伟
,

19 90 : 王中刚和赵振华
,

19 90 ; W
a n g et a l

. ,

2 0 06 )
,

但未见

有强过铝花岗岩的报道
。

对于青河县玛因鄂博一带的片麻

状花岗岩只将其局部作为岩体
,

而大部分作为片麻岩划入了

地层中
,

笔者在该区开展 1 : 5 万区调工作时发现其与下泥

盆统地层呈明显的侵人接触关系
,

在其中发现有地层捕掳体

和残留体
,

认为其为花岗岩体
。

本文即在 1 :5 万区调工作

的基础上
,

对该岩体的岩石组成及其地球化学特征进行了研

究
,

并探讨其形成机制和地质意义
,

以期为研究阿尔泰造山

带乃至中亚造山带中花岗岩的成因类型
、

造山带的地壳生长

方式及地质演化历史提供一些依据
。

2 岩体及岩石特征

额尔齐斯
一

玛因鄂博断裂为西伯利亚板块和哈萨克斯坦
-

准噶尔板块的分界线 (蔡文俊
,

19 86 ; 曹荣龙等
,

19 93 ; 陈哲

夫等
,

19 97 ; 王宗秀等
,

2 0 03 )
,

在华力西晚期发生 了大型的

走滑剪切活动(S己b
a stie n , et a l

.

,

2 00 3 )
。

玛因鄂博岩体呈长

条状分布于玛因鄂博大断裂的北东侧(图 1 )
。

岩体规模较大
,

为一呈北西
一

南东向展布的岩基
,

出露面

积大于 2 0 0k 耐
。

该岩体北东侧侵入于震旦系库卫群 (zk )片

麻岩地层中
,

东段被似斑状花岗(查干水库岩体 )侵位 ; 南西

侧与下泥盆统康布铁堡组 (D
I
幼一套变质中酸生火山岩和片

岩呈断层或侵入接触
。

见有岩枝和岩株侵人康布铁堡组地

层中
,

甚至见其侵人于玛因鄂博断裂带南侧地层中 ; 岩体与

震旦系库卫群 (zk )地层中的黑云斜长片麻岩和花岗片麻岩

等围岩呈渐变过渡关系
。

并可见震旦系库卫群地层残留于

岩体中
,

岩体与地层残留体界线往往不十分清楚
。

岩体边部

见有地层捕虏体
,

成分为细粒黑云斜长片麻岩 (库卫群 )及变

质中酸性沉凝灰岩 (康布铁堡组 ) (图 ZA
、

B )
,

大多为椭圆

状
、

透镜状
、

不规则状
,

大小不一
,

一般为十几厘米 x 几十厘

米
,

并可见其片麻理及变余层理方向与花岗岩中片麻理方向

相交
。

组成该岩体的主体岩性以片麻状黑云母二长花岗岩为

主
,

还有片麻状英云闪 长岩
、

花岗闪长岩
。

各种岩性间接触

界线不明显
,

呈渐变过渡关系
,

野外难 以区分
。

岩体中见有

细粒二云母花岗岩和少量细粒辉长岩
,

往往呈脉状和不规则

状岩枝
、

岩株
。

脉岩一般长几十米至几百米
,

宽几米至几十

米
,

走向大多与岩石中片麻理走 向一致
,

呈北西
一

南东向 ; 岩

枝和岩株规模一般小于 2k 耐
,

往往沿断裂呈 串珠状分布
。

这些特征表明
,

辉长岩及二云母花岗岩与主岩体形成时代近

于一致 (相当于 m in g lin g stru e tu r e ,

Z ha n g 。z 。 2
. ,

2 00 6 )
。

该岩体普遍具有较强的韧性剪切变形和变质
,

均以具有

片麻状构造为特征
。

岩石主要由斜长石
、

钾长石
、

石英及黑

云母组成
。

斜长石和钾长石含量变化较大
,

分别为 巧 % -

60 % 和 0 % 一 4 0 % ; 石英含量为 20 % 一
30 %

。

含有较多的黑

云母 (巧% 土 )
,

并见有少量白云母
,

但大多为交代黑云母的

产物 (图 ZC )
。

岩石中钾长石以微斜长石为主
,

见其交代斜

长石的现象
,

在残余的斜长石中分布有蠕虫状石英 (图 Z D )
,

局部可见显微交生体
。

可见夕线石
、

茧青石
、

电气石等特征

矿物
,

含量一般小于 1 %
。

夕线石往往呈针状和毛发状
,

分布

于云母中及其附近(图 ZE
、

F)
。
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图 1 玛因鄂博一带地质简图
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一
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下泥盆统康布铁堡组(D . k ) ; 7
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震旦系库卫群 (Zk ) ; 8
一

二云母花岗岩
; 9

一

细粒辉长岩
; 10

一

样品采集位

置及编 号
; 11

一

花岗岩
; 1 2

一

石英二长岩
; 13

一

研究区位置
; 图中 F l

为玛因鄂博断裂
; F Z为卡拉先格尔断裂
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s n u m be r

盯 th e s a m p le s
,

1 1
一

睽
n ite

,

12
一

q u

art
z m o m zo n it e

,

13
一

lo e at io n o
f re se ar eh a re a

.

F l
一

M a yin
’

eb o Fa u lt ; FZ
一

K a lax ian g e
’ e r

Fa u lt

3 测试方法

定年样品取 自片麻状黑 云母花 岗闪长岩
,

样品编号为

04 1 0TW 2
,

采样坐标为东经 90
0
0 7

‘

4 8
” ,

北纬 4 6
0

36
’

36
即 。

样品

破碎后经人
_

E淘洗分离出重砂
,

经重液分离和磁选后
,

在双

目镜下挑选出代表性的错石 100 0 余粒
。

样品制靶后经投射

光及反射光照相
,

并采用阴极发光对错石内部结构进行研

究
。

阴极发光在中国地质科学院矿产资源研究所电子探针
-

实验室完成
。

错石 U
一

Ph 同位素分析在中国地质科学院地质

研究所北京离子探针中心的 SH RI M Pn 上进行
,

详细分析流

程和原理见宋彪等(20 04 )
。

分析结果见表 1
。

岩石的主量元素
、

微量元素及 Nd 同位素分析均在宜昌地

质矿产研究所中南实验检测中心完成分析测试
。

分析过程

中
,

从分析样品制备到各个项 目的分析
,

均严格执行《地质矿

产实验室测试质量管理规范》(DZ0 13 0
一

94 )要求
。

其中硅酸盐

主要元素全分析为湿化学法 ; 稀土元素及 Nh
、

z r 、

Hf
、

sr 、

B a 、

v

等元素采用 IC P
一

AE S 法测定
,

Cr 、

Ni
、

C。 等元素采用原子吸收

光谱法
,

Th 采用光度法
,

U 采用激光萤光法
,

G a

采用粉末发

射法
。

内检样品比例大于 20 %
。

内检分析原始合格率为

98 %
。

符合相关质量管理规范要求
。

N d 同位素分析采用

TI MS 法
。

主量成分
、

微量元素和 N d 同位素组成见表 2
、

3
。
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图 2 片麻状黑云母二长花岗岩的宏观和显微照片

A 和 B 为岩体中的地层捕掳体(A 为康布铁堡组中的变质中酸性沉

凝灰岩
; B 为库卫群中的片岩) ; C 为白云母交代黑云母的现象 ;D

为蠕虫结构
; E 为长石中的夕线石 ; F 为特征矿物董青石
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4 分析结果

4
.

1 年龄

大多数错石呈 自形长柱状晶体
,

长轴在 ro o 一
12 0 卜m 之

间
,

长短轴之 比为 3 一 4 (图 3 )
。

在阴极发光照片中
,

大多数

错石具有板条结晶纹或典型的环带状结构 (图 3 )
。

我们注

意到有极少量的错石有圆形的核
,

为继承性错石 (图 3 中的

9
.

1 )
。

对 巧 粒错石的 巧 次分析结果显示 (表 1 )
,

继承性的

核年龄为 527 M a ,

与该岩体南侧片麻岩中的一组错石 U
一

Pb

表面年龄 (52 5 M
a
)一致 (周刚等

,

2 0 06 a
)
。

其余的 14 个分析

表 1 玛因鄂博岩体错石 U
一

Pb S H RI M P年龄分析结果表

Tab le 1 Z irc o n U
一

Pb SH R IM P d a tin g re su lts o f Ma tin e b o plu to n

SPo t
U

r

rh

(
x 10

一 6 ) ( x 10
一 6
)

T 】
1
/ U

九、
“

(% )

4
.

95

0
.

99

2
.

07

0 2 2

0
.

35

2
.

6 3

3
.

2 8

0 4 9

0
.

27

0
.

2 2

4
.

5 9

0
.

8 3

2
.

7 5

0
.

2 3

1
.

9 8

20 6 Pb
中

/ 23 8 U 20 7Pb
有 / 2 35 U 207 Pb

中

/ 206 Pb
*

2肠 Pb/
2 38 U

年龄 (M a )

2 07 Pb/ 珊 Pb

年龄(M a )

6
.

1

6 8

19 8

13 1

3 3 7

10 8

2 0 2

1 10

25 O

4 0 0

3 7 1

5 8

2 5 0

9 3

25 7

7 2

10 1

2 4 9

16 0

2 3

6 7

19 5

5 6

4 4

16 6

6 3

5 8

2 7 5

1 12

4 l

7 6

1
.

5 3

1
.

3

1
.

2 6

0
.

0 7

0
.

64

l

0
.

5 2

0
.

18

0
.

4 3

0
.

18

1
.

0 4

1
.

13

1
.

2 5

0
.

17

1
.

0 8

0
.

04 6 1

0
.

04 5 3

0
.

04 5 1

0
.

04 65

0
.

04 5 8

0
.

04 3 1

0
.

04 4 2

0
.

04 39

0
.

0 8 52

0
.

04 74

0
.

0 4 4 2

0
.

04 4 6

0
.

0 42

0
.

0 4 6 3

0
.

04 4 3

3
.

3

2
.

5

2
.

7

2
.

6

2 6

2
.

8

3

2
,

5

2
.

4

2
.

4

2
.

5

2
.

7

2
.

5

3
.

1

0
.

19

0
.

3 04

0
.

2 5 8

0
.

34 5

0
.

3 3 2

0 2 2 3

0
.

18 8

0
.

2 8 1

0
.

6 4 9

0
.

33 6

0
.

14

0
.

2 7 8

0
.

19 6

0
.

34

0
.

26 1

5 5

6
.

3

l5

4
.

9

4
.

2

2 2

3 2

4
.

7

2
.

9

3
.

4

4 6

5
.

9

2 0

3
.

3

17

0
.

0 2 9

0
.

《)4 86

0
.

0 4 1 5

0
.

0 5 3 9

0
.

()5 2 6

0
.

0 3 7 6

0
.

0 3 0 9

0 0 4 6 4

0
.

0 5 5 2

0
,

0 5 14

0
.

0 2 3

0
.

0 4 5 2

0 0 3 3 8

0
.

0 5 3 4

0
.

0 4 2 7

5 5

5
.

8

l5

4
.

1

3
.

3

2 l

3 2

4

1
.

7

2
.

4

4 6

5
,

4

20

2
.

2

17

2 90 8

2 85
.

7

2 84
.

1

2 92 9

2 8 8
.

6

2 7 1
.

7

2 7 8 6

2 77

52 7

2 9 8
.

4

2 79
.

1

2 8 1
,

3

2 6 5
.

4

2 9 1
.

5

2 7 9
.

2

9
,

3

7
.

0

7
.

4

7
.

4

7
.

4

7
.

4

8
.

3

6
.

9

l2

7
.

1

8
.

2

6
,

8

7
,

l

7
.

1

一 l
,

2 30

12 8

一 2 5 9

3 6 5

3 11

一 5 1 3

一 l
,

0 7 1

l8

4 2 1

2 5 9

一 2
,

07 0

士 8
.

6

一 4 6

一 8 10

3 4 5

一 18 5

17 00

14 0

3 80

9 3

7 6

5 70

9 60

9 6

3 7

5 4

17 (幻

130

5 60

5 0

士 4 10

认叭巳10n121314巧

钾
几06 为普通猫Pb 在总206 Pb 中的百分比



周刚等
:
新疆阿 尔泰山 南缘玛 因鄂博高温型强过铝花岗岩

:
年龄

、

地球化学特征及其地质意义 19 1 3

表 2 玛因鄂博岩体主量元素 (wt % )和微量元素《
x 1 0

一“

)含量表

Tab le 2 Maj
o : 。le m e n ts e o n te n ts (wt % )

a n d tr a e 。 。le m e n ts C o n te n tS ( x 1 0
一 6

)
。f Myin e b。 plu to n

片麻状

岩石名称 片麻状黑云母斜长花岗岩 片麻状英云闪长岩 片麻状黑云母花岗闪长岩 片麻状黑云二长花岗岩 黑云母

花岗岩

二云母

花岗岩

样品号 yQ3 y仍 yQ1 8 yQS yQg yQ 17 yQ7 10 YQ3 yQ1 4 yQ10 yQ13 yQ16 yQS l o YQZ

510 2 6 5
.

9 1 6 2
.

8 6 3
.

0 3 6 4
.

8 7 6 8
.

7 9 6 7
.

6 2 6 8
.

6 2 6 8
.

0 8 6 6
.

8 6 6 9
.

6 8 6 9
.

9 7 1
.

2 7 7 0
.

9 8 7 3
.

8 6

TIO Z 0
.

5 74 0
.

7 4 6 0
.

8 13 0
.

7 6 0
.

6 5 6 0
.

6 34 0
.

6 14 0
.

6 7 8 0
.

83 8 0
.

4 8 2 0
.

4 9 1 0
.

4 2 8 0
,

3 2 4 0
.

0 7

A 12 0 3 14
.

94 16 4 8 16
.

5 6 15
.

4 1 14
.

16 14
.

34 14
.

04 13
.

8 6 14
.

4 8 14
.

1 1 14
.

2 2 13
.

84 13
.

8 8 14
.

2 4

Fe 0 T 7
.

5 7
.

5 3 7
.

8 1 6
.

3 6 5
.

4 1 6
.

0 1 5
.

1 5
.

2 3 5
.

6 9 4
.

0 8 4
.

3 4 3
.

82 3
.

3 8 1
.

4 4

M n o 0
.

17 5 0
.

1 1 0
.

12 0
.

0 8 5 0
.

0 8 5 0
.

0 84 0
.

0 8 9 0
.

0 9 9 0
.

0 8 6 0
.

0 7 6 0
.

0 8 4 0
.

0 7 0
.

0 8 0
.

0 8 4

M gO 2
.

65 3
.

3 1 3
.

3 2 2
.

4 6 1
.

6 6 2
.

4 7 1
.

4 9 2
.

7 8 1
.

5 6 0
.

9 0 8 1
.

15 1
.

0 6 0
.

80 6 0
.

2 8 9

C a O 1
.

4 3 1
.

5 9 1
.

4 8 2
.

1 2
.

1 8 1
.

4 9 1
.

7 4 2
.

13 2
.

3 3 1
.

7 4 1
.

7 9 1
.

35 1
.

15 1
.

12

N a Z 0 2
.

3 9 2
.

4 7 2
.

5 1 3
.

16 3
,

0 7 2
.

74 2
.

9 2 2
.

5 5 3
.

24 3
.

4 7 3
.

2 2 3
.

05 3
,

0 7 3
.

7 2

K Z 0 2
.

6 2
.

9 1 2
.

7 8 2
.

8 8 2
,

4 8 3
.

0 3 3
.

7 4 3
.

04 3
.

8 1 4
.

2 8 3
.

8 5 4
.

09 4
.

6 5 4
.

2 3

PZ 0 5 0
.

1 13 0
.

2 0 3 0
.

18 0
.

2 12 0
.

1 75 0
.

176 0
.

2 3 2 0
.

15 6 0
.

2 89 0
.

2 3 8 0
.

2 2 5 0
.

2 37 0
.

2 6 7 0
.

10 9

灼失量 1
.

0 8 1
.

3 1 1
.

2 6 0
.

83 7 0
.

97 5 1
.

2 7 0
.

6 7 8 1
.

38 0
.

5 16 0
.

4 6 8 0
.

6 5 6 0
.

6 37 0
.

6 7 8 0
.

7

总量 9 9
.

3 6 2 9 9
.

4 5 9 9 9
.

8 6 3 99
.

13 4 9 9
.

64 1 9 9
.

8 64 9 9
.

2 6 3 99
.

9 8 3 9 9
.

6 99 9 9
.

5 3 2 99
.

9 2 6 9 9
.

85 2 9 9
,

2 6 5 9 9
.

8 6 5

K ZO + NaZ O 4
.

99 5
.

3 8 5
.

2 9 6
.

04 5
.

55 5
.

7 7 6
.

6 6 5
.

5 9 7
.

0 5 7
.

7 5 7
.

0 7 7
.

14 7
.

7 2 7
.

9 5

K ZO / N a Z 0 1
.

09 1
.

18 1
.

1 1 0
.

9 1 0
.

8 1 1
,

1 1 1
.

2 8 1 19 1
.

1 8 1
.

2 3 1
.

2 0 1
.

34 1
.

5 1 1
.

14

Mg 3 9 4 4 4 3 4 1 35 4 2 3 4 4 9 3 3 2 8 3 2 3 3 3 0 2 6

C 5
.

8 3 6
.

8 l 7
.

l2 3
.

7 3 2
.

83 4
.

2 3 2
.

5 2 2
.

85 l
.

4 l l
.

12 2 2
.

4 6 2
.

2 9 l
.

7 3

汀 1
.

09 1
.

46 1
.

4 1
.

67 1
.

19 1
.

3 5 1
.

7 3 1
,

2 5 2
.

0 8 2
.

2 5 1
.

8 6 1 8 2
.

13 2
.

0 5

A R 1
.

8 2 1
.

7 5 1
.

7 7 2
.

0 5 2
.

0 3 2
.

0 6 2
.

18 1
.

94 2
.

2 5 2
.

5 6 2
.

3 5 2
.

34 2
.

3 8 2
.

88

A / NKC 1
.

5 8 1
.

6 4 1
.

6 9 1
.

27 1
.

2 1 1
.

3 7 1 17 1
.

2 3 1
.

0 6 1
.

0 5 1
.

1 1 1
.

17 1
.

13 1
.

12

C a

O/ N a Z O 0
.

6 0 0
.

64 0
.

5 9 0
.

6 6 0
.

7 1 0
.

5 4 0
.

6 0 0
.

84 0
.

7 2 0
.

5 0 0
.

5 6 0
.

44 0
.

3 7 0
.

3 0

A 12 0 3 / T i0 2 2 6
.

0 3 22
.

0 9 2 0
.

3 7 20
.

2 8 2 1
,

5 9 2 2
.

6 2 22
.

87 20
.

科 17
.

2 8 2 9
.

2 7 2 8
.

9 6 3 2
.

34 4 2
.

8 4 2 0 3
.

4 3

Cr 7 7
.

3 10 5 9 6
.

1 6 5
.

7 4 2
.

4 8 4
.

1 3 5
.

6 83
.

4 2 3
.

4 14
.

2 19
.

7 2 6
.

1 16
.

9 10
.

8

N i 5 0
.

3 12 3 69
.

5 4 0
.

3 3 0
.

5 7 2
.

6 2 5
.

6 4 4
.

8 12
.

9 1 1
.

4 12
.

8 5 4 16
.

7 2
.

3

C o 17 3 2 4
,

2 19
.

1 1 6
.

6 16
.

4 16 12
.

3 16
.

2 1 3
.

6 6
.

4 1 1
.

3 1 1 7
.

5 5
.

9

R b 9 5
.

8 1 10 10 4 1 16 9 8
.

4 12 8 14 7 12 1 15 4 16 9 15 2 16 0 17 1 1 10

S r 2 5 2 2 9 8 2 6 4 2 8 8 5 9 5 2 7 9 18 8 2 34 2 4 7 17 6 20 1 2 13 16 1 10 5

B a 6 4 7 4 8 0 5 6 5 4 59 4 8 4 5 8 8 5 2 1 76 9 5 2 0 4 8 4 5 26 5 6 3 4 0 0 5 3 7

V 98
.

1 12 8 15 4 11 8 8 9
、

2 10 8 7 2
.

1 10 4 9 3
.

8 4 4
.

6 6 3
,

3 5 9
.

3 3 7
、

3 3
.

8 1

N b 8
.

88 9
.

4 2 10
.

1 1 1
.

6 12
.

6 9 1 1
,

4 13
.

6 13
.

4 1 2
.

7 13
.

7 9
.

7 3 1 1 7
.

3 2

T a 1
.

0 2 1
.

23 1
.

1 1
.

0 8 0
,

9 3 0
.

7 5 1
.

0 7 1
.

2 2
.

15 1
.

83 1
.

3 1
.

7 5 1
.

9 1 0
.

7 4

Z r 2 04 17 9 1 17 17 0 13 0 15 9 1 39 1 9 6 2 3 9 14 8 1 5 1 8 6
.

4 10 8 8 2

H f 5
.

57 5
.

4 2 3
.

5 9 5 2 3 4
.

4 8 4
.

6 9 4
.

36 6
.

4 5 6
.

7 8 4
.

12 4
.

2 4 2
.

7 7 3
,

5 3 5
.

2 2

U l
.

4 8 l
.

7 2 2
.

4 l 2 3
.

3 6 2
.

4 l l
.

4 8 l
.

6 2 1
.

2 6 2
.

3 2
.

6 5 3
.

7 2 3
.

3 6 l
.

3 l

T h 34 9 3 2
.

3 2 2
.

6 2 2
.

8 3 0
.

7 22
.

9 24
.

1 2 1
.

1 2 9 2 2
.

5 2 1
.

8 14
.

8 2 3
.

8 8
.

2 3

Y 2 9 2 2 5
.

l 3 1
.

4 3 l
.

8 3 0
.

6 23
.

5 29
.

3 2 8
.

5 2 9
.

6 3 6
.

4 3 2
.

6 2 4
,

1 23
.

3 2 3
.

3

R b / S r o
,

3 8 0
.

37 0
.

3 9 0
.

4 0 0
.

17 0
.

4 6 0
.

7 8 0
.

5 2 0
.

6 2 0
.

9 6 0
.

7 6 0
.

7 5 1
.

0 6 1
.

0 5

R b/ B a 0
.

15 0
.

2 3 0
.

18 0
.

2 5 0
.

2 0 0
.

2 2 0
.

2 8 0
.

1 6 0
.

3 0 0
.

35 0
.

2 9 0
.

2 8 0
.

4 3 0
.

2 0

Sr/ B a 0
.

39 0
.

6 2 0
.

4 7 0
.

6 3 1
.

2 3 0
.

4 7 0
.

36 0
.

3 0 0
.

4 8 0
.

36 0
.

3 8 0
.

3 8 0
.

4 0 0
.

2 0

La 3 5
.

4 2 9
.

1 3 3
.

8 3 7
.

2 3 4
.

8 30
.

4 35
.

0 3 5
.

5 3 8
.

5 34
,

3 3 1
.

3 2 7
.

7 20
.

2 12
.

3

C e 6 2
.

2 5 2
.

5 6 1
.

1 6 8
.

1 63
,

9 5 3
.

1 6 2
.

8 5 9
.

8 7 0
,

2 6 4
.

6 5 5
.

2 5 0
.

1 3 6
.

0 2 1
.

4

Pr 7
.

7 8 6
.

0 7 7
.

6 6 8
.

3 4 8
.

2 0 6
.

67 7
.

7 7 6
.

5 5 9
.

0 5 8
.

3 1 6
.

4 3 6
.

3 7 4
.

4 3 2
.

7 3

N d 3 2
.

8 2 7
.

2 3 5
.

1 3 6
.

1 36
.

3 2 9
.

6 3 4
.

0 3 0
.

3 3 7
.

9 3 5
.

0 2 9
.

4 2 8
.

0 18
.

8 10
.

2

Sm 6
.

9 3 5
.

5 1 7
.

1 1 7
.

4 9 7
.

5 1 5
.

95 7
.

4 8 6
.

5 7 7
.

5 9 7
.

86 6
.

0 3 5
.

9 4 4
.

27 3
.

1 3

E u 1
.

5 1 1
.

3 0 1
.

4 1 1
,

5 0 1
.

24 1
.

24 1
.

3 5 1
.

2 5 1
.

5 4 1
.

3 6 1
,

0 8 1
.

0 3 0
.

76 0
,

6 6

G d 5
.

7 0 5
.

0 1 6
.

0 1 6
.

5 4 6
.

4 6 4
.

76 6
.

16 5
.

7 4 6
.

9 4 6
.

7 8 5 6 6 4
.

9 7 4
.

67 3
.

8 8

T b 1
.

0 2 0
.

9 1 1
.

0 2 1
.

12 1
.

14 0
.

87 1
,

1 1 0
.

9 7 1
.

16 1
.

20 1
.

0 2 0
.

9 0 0
.

84 0 6 9

D y 6
.

7 5 5
.

8 6 7
.

0 7 7
.

35 7 63 5
.

6 1 7
.

4 9 6
.

12 7
.

3 1 8
.

20 6
.

7 4 6
.

04 5
.

5 1 4 8 6

H o 1
.

3 2 1
.

0 8 1
.

3 2 1
.

4 4 1
,

4 8 1
.

0 2 1
.

4 4 1
.

15 1
.

3 5 1
.

55 1
.

2 9 1
.

14 1
.

07 0
.

9 6

E
r

3
.

8 3 3
.

3 8 4
.

13 4
.

32 3 89 3
,

14 3
.

84 3
.

6 7 3
.

7 1 4
.

5 3 3
.

7 3 3
.

19 3
.

14 2
.

8 3

T m 0
.

6 0 0
,

4 8 0
,

5 8 0
.

64 0 54 0
.

44 0
.

6 1 0
.

5 9 0
.

5 3 0
.

66 0
.

5 7 0
.

4 4 0
.

4 5 0
.

44

Yb 3
.

6 3 2
.

9 2 3
.

4 8 3
.

76 3
.

4 7 2
.

69 3
.

3 4 3
.

4 9 2
.

4 3 4
.

06 3
.

17 2
.

6 6 2
.

96 3
.

14

Lu 0
.

5 3 0
.

4 3 0
.

5 5 0
.

5 3 0
.

5 0 0
.

40 0 5 5 0
.

4 5 0
.

30 0
.

5 0 0
.

4 5 0
.

39 0
.

4 0 0
.

3 9

艺 RE E 199
.

2 16 6
.

85 2 0 1
.

74 2 16
.

2 3 2 0 7 6 6 16 9
.

3 9 2 0 2
.

2 4 16 2
.

15 2 1 8
.

1 1 2 15
.

3 1 18 4
.

6 7 16 2
.

9 7 12 6
.

8 6 7
.

6 1

(L盯 Yb )
N 6

.

6 6
.

7 6
.

6 6
,

7 6
.

8 7
.

6 7
.

1 6
.

9 10
.

7 5
.

7 6
.

7 7
.

0 4
.

6 2
.

6

l月/ Sm 5
.

1 1 5
,

2 8 4
.

7 5 4
.

9 7 4
.

6 3 5
.

11 4
.

6 8 5
.

4 0 5
.

0 7 4
.

3 6 5
.

19 4
.

6 6 4
.

7 3 3
.

9 3

占E u 0
.

7 1 0
.

7 4 0
.

6 4 0
.

64 0 5 3 0
.

6 9 0
.

5 9 0
.

6 1 0
.

64 0
.

5 6 0
.

5 6 0
.

5 6 0
.

5 2 0
.

5 8
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表 3 玛因额博岩体 Sm
一
N d 同位素组成

Tab le 3 Sm
一

N d iso to p e e o m Po sitio n s of rhe M a yin
’ e bo 盯an ites

Aeta Pe tr o lo g iea S in ie a
岩石 学报 2 007

,

2 3 (8 )

样品号 岩石名称 x 10
一 6

3
.

0 5 3

4 6 15

5
.

9 0 9

5 7 7

5
.

39 2

2
.

9 7 5

N d

x 10
一 6

10 8 1

2 1
.

8 7

2 6
.

9 3

2 6
.

5 6

2 6
.

4

14
.

0 2

147 Sm/
144 N d Nd/

144 Nd 士 2口 (M a ) t ZI) M (M a ) 二N d (t)

YQ-2

YQ并

YQ-7

YQ
一

1 3

YQ
一

17

YQ
一

l

二云母花岗岩

片麻状黑云母斜长花岗岩

片麻状黑云母花岗闪长岩

片麻状黑云母二长花岗岩

片麻状英云 闪长岩

辉长岩

0 170 7

0
.

127 6

0
.

132 6

0
.

13 13

0
.

12 3 5

0
.

12 8 3

0
.

5 12 54 1 士 0
.

0 0 00 13

0
.

5 12 35 9 士 0
.

0 0 00 12

0
.

5 12 46 2 士 0
.

0 0 0() l0

0
.

5 12 4 9 9 士 0
.

0 0 0 0 12

0
.

5 12 3 2 1 士 0
.

0 0 0 0 12

0
.

5 12 7 94 土 0
.

0 0 0 0 14

2
.

15

1
,

3 9

1 2 9

1
.

2

1
.

4

0
.

6 3

1
.

2 4

1
.

4

1
.

25

1
.

19

1
.

44

0
.

73

一 0
.

9 4

一 2
.

9 3

一 1
.

1

一 0
.

3 3

一 3
.

5 3

5
.

5 2

结果表明
,

Th 和 u 的含量分别为 58 x 10
一“ 一 4 00 x 1 0

一 6
和 23

x lo
一 6 一 2 7 5 x l0

一 6 ,

T份U 比值为 0
.

1 7 一 1
.

5 3
,

显示出岩浆

错石的特点 (B
e lo u so v a ,

2 00 2 )
,

这与其形态特点一致 (图 3 )
。

14 个分析点在误差范围内有一致的206 Pb/ 238 u 年龄
,

且均落

在 U
一

Ph 一致曲线之上构成单一的正态分布形式 (图 4)
,

采

用
, 06 Pb/ 2, 吕 u 年 龄的加权平均获得 年龄值为 2 8 3 士 4 M a ,

M SW D =l
.

5( 图 4 )
,

这一年龄代表了岩体的结晶年龄
。

图 4

Fig
.

4

玛因鄂博岩体错石 U
一

Ph S H RI MP 年龄谐和图

Co n e o rdia plo t o f z ir e o n U
一
Pb SH R IMP a g e s o f

the Ma yin eb
o plo to n

4
.

2 主量元素特征

由表 2 可以看出
,

与 N o e k old s
(1 954 )同类岩石相 比

,

该

岩体中主体岩石普遍具有 51 0 2
、

Ca O 等含量偏低
,

Fe 0 T 、

M g o

含量偏高的特点
。

其中
,

斜长花 岗岩和英云闪长岩中 51 0 2

含量为 62
.

8% 一

68
.

79 %
,

花岗闪长岩
、

二长花岗岩及花岗岩

中 51 0 。
含量为 66

.

86 % 一
71

.

27 % ; 二云母花岗岩 51 0 2

含量

较高
,

为 73
.

86 %
。

岩石中大多数样品 K 2 0 含量略高于 Na 2 0

图 5 玛因鄂博岩体一些主量元素含量及特征数值与 51 0 :

关系图解

1
一

片麻状黑云母斜长花岗岩
; 2

一

片麻状英云闪长岩
; 3

一

片麻状黑云母花岗闪长岩
; 4

一

片麻状黑云母二长花岗岩 ;

5
一

片麻状黑云母花岗岩
; 6

一

二云母花岗岩

Fig
.

5 D ia gr am sh ow in g th e r elat io n s be tw e e n s o m e m aj
o r e le m e n ts ,

ra tio s a n d 5 10 : fo r M a yin
’

e b o p lu to n



周刚等
:
新疆阿 尔泰山南缘玛 因鄂博高温型强过铝花岗岩

:

年龄
、

地球化学特征及其地质意义 19 15

含量
,

KZ

O/ Na 2 0 比值大多为 1
.

1 一 1
.

5 1
,

仅有少数样品略小

于 1
,

为 0
.

81
一 0

.

9 1
。

由片麻状英云闪长岩。花岗闪长岩~

二长花岗岩、二云母花岗岩变化过程中
,

随着 51 0 2

的增加
,

A12 o 。 、

Fe o T + Mg o + T io Z
、

刀e NK 万E u
有降低趋势

,

N a Z o +

K Z O
、

田
〕/ Sr

等降低
,

而 A 12 0 3 / T IO Z 、

Ca

O/ N a Z O 等变化不明显

(图 5 )
。

在 51 0 2 一
Na 2 0 十 K 2 0 分类图解中

,

所有样品均分布

在石英闪长岩 (或花岗闪长岩 )及花 岗岩区
,

为钙碱性系列

(图 6 a

)
。

岩石具有高 的 刀 CN K [ A 12 0 3 / (Na Z O + K 2 0 +

Cao )分子数比 ] (1
.

05 一 1
.

69 )
,

且绝大多数样品 刀 N KC >

1
.

l( 图 6 b )
,

这与在岩石中出现夕线石等矿物是一致的
。

经

CI PW 计算
,

标准矿物出现刚玉
,

含量为 1
.

12 一 7
.

12
。

所有上

述特征均表明该岩体属于
“

S
”

型花岗岩 (S ylve st er
,

199 8 )
。

图 7 玛因额博花岗岩稀土元素球粒陨石 (A )及微量元

素原始地慢标准化图解(B)

Fig
.

7 RE E d istri b u tio n p a tte r n s
(A )

n o

rm
a liz e d b y

C hro 沮ite an d tr a ee e le m e n ts distri bu tio n p atte r n s n o

rm
a liz e d

by pri rn itiv e m an tle (B )

图 6 玛因额博岩体 510 2 一

N a 2 0 + KZ O 分类 (A )及

A/ CN K
一

A/ N K 图解 (B )

Fig
.

6 510 2 一

Na : O + K : 0 e la ssifi e a tio n diag ra rn (A )
a n d

A/ CN K v s

A/ NK dia盯am in die a tin g the ir p er alu m in o u s

char a e te ri stie s
(B )

4
.

3 微量元素特征

岩体的稀土总量 艺 R E E 为 12 6
.

5 / 一。
一6 一 2 18

.

ll X

10
一6 ,

轻稀土有中等程度的富集 ((L盯Y b )
、 = 5 一 1 1 ))

,

具有

中等的 E u

负异常(占E
u = 0

.

52
一 0

.

7 4 )
。

各种不同类型的岩

石具有一致 的稀土配分曲线 (图 7a
,

标准值采用 Sun an d

Me D o n o u gh
,
19 89 )

,

表明它们来自同一源区
。

岩石的 Cr 、

N i
、

C。等相容元素在不同岩性中含量变化大
,

部分样品的 C r 、

Ni

含量高
。

与维氏花岗岩相 比
,

强不相容元素 R b
、

Sr
、

Ba 等以

及高场强元素 N b
、

Ta 等含量低
。

不相容元素的 S r/ Ba 比值

大多为 0
.

2 一 0
.

63
,

最高可达 1
.

23 ; L盯Sm 比值为 4
.

36
-

6
.

6 9
,

变化均很小
。

该岩体不同岩石类 型有相似的微量元素配分曲线 (图

7 b
,

标准值采用 Su n a n d M e D o n o u g h
,

1 989 )
,

显示同源岩浆演

化的特征
。

与原始地慢比较
,

除个别样品的 Ti 含量低以外
,

其他不相容元素均显示不同程度的富集
。

与相邻元素相比
,

sr 、

B a
、

N b
、

P
、

T i等出现不同程度的亏损 (图 7 b )
。
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,
2 3 (8 )

4
.

4 N d 同位素特征

N d 同位素分析结果见表 3
。

从中可以看出
,

花岗岩的
, ‘, s而

, 44 Nd 为 0
.

123 5 一 0
.

1 7 07
, ’‘, N山

’44 N d 为 0
.

5 12 3 2 1 -

0
.

5 12 54 1
。

通过计算 (详细计算公式见胡蔼琴等
,

2002 )
,

其

Nd 初始值为 一 0
.

3
一

3
.

5 之间
,

与M

为 1
.

2 一 2
.

2 G a 。

由于

岩石的
’4 7 5而144 Nd 比值变化范围大

,

因此采用双阶段计算其

模式年龄应更加可靠 (李献华
,

19 % )
。

通过计算
,

获得 tzo
M

为 1
.

2 一 1
.

4 G a 。

本次工作除了对花岗岩进行 N d 同位素组

成进行了测试
,

还对其中的一个辉长岩样品进行了分析
,

结

果表明
,

其 tD M

为 0
.

6 G a ,

Nd 初始值为 5
.

5
。

( > 4 0 )
、

Cr 、

N i含量
,

与同等 5 10 :

条件下的 sP 花岗岩相比
,

要高出很多
,

这暗示了玄武岩浆的加人 ;

(3 )Nd同位素研究表明
,

不同岩石类型的 N d 初始值变

化大
,

在 一 0
.

33
- 一 3

.

53 之间
,

一个辉长岩样品的 N d 初始

值达到 + 5
.

5
,

因此
,

岩浆混合可以很好地解释岩体的 Nd 同

位素变化特征
。

综合上述
,

我们认为
,

玛因鄂博岩体是典型的高温型 S P

花岗岩
,

它来自沉积大陆地壳的部分熔融
,

并有一定比例的

来自亏损地慢的玄武岩浆加人
。

5 讨论

5
.

1 成岩作用

前人仅将该岩体的局部地段作为侵人岩体
,

而将大部分

作为片麻岩划归为早泥盆世和中晚奥陶世地层¹
,

或划归为

下
、

中元古界克木齐群
,

或作为二叠纪变质形成的片麻岩 (胡

霭琴等
, 2006 )

。

本次 1 :5 万区调通过较详细的野外地质填

图及薄片鉴定
,

确定该套片麻状岩石为侵人体
。

玛因鄂博岩

体主体岩石中含有较多的黑云母
,

其岩石矿物组合和岩石的

主量元素地球化学特征与 Ba th ari n
( 19% )所划分的

“

含荃青

石过铝花 岗岩类
”

一致 (如 刀N K C 〕 1
.

1 ,

Sylv e s t e r , 19 9 5 )
。

玛因鄂博岩体岩石中绝大多数样品 刀NK C 妻 1
.

1 ,

岩石中含

有较多黑云母
,

并可见茧青石
、

电气石
、

夕线石等特征矿物
。

因此该岩体岩石应属于强过铝花岗岩类
。

一般认为
,

强过铝花岗岩来自沉积地壳物质的部分熔融

( S ylv e s te r , 19 9 8 )
。

实验研究表明
, A 12 O 3/ T IO :

比值是衡量

确定 SP 花岗岩形成温度的一个重要指标
,

比值越低
,

其形成

温度越高
。

这是因为石榴子石
、

硅铝酸盐或斜长石等含铝矿

物的稳定性
,

使得 A1 2 0 3
在 S P花 岗岩熔融物中的浓度随着

熔融温度的增加几乎保持不变
,

而黑云母和钦铁矿等含 Ti

相逐渐分解
, Ti o :

的浓度随着温度的升高而稳步上升
。

因

此
,

具 有低 的 A1 2
仇 / Ti 0 2

比值的 S P 花岗岩 比具有 高 的

A1 2 0 3 / TI O Z
比值的 S P花岗岩是在更高的温度下形成的

。

玛因鄂博岩体中除二云母花岗岩外
,

主体岩石的 A1 2
几 /

TI O :
比值为 17

.

28
一 42

.

84
,

变化较大
,

但多数样品该值小于

30
,

接近页岩和杂砂岩 A1 2
几 / Ti o :

平均 比值 (分别为 21 和

22 )
,

为具有较低 A1 2 0 3/ TI O Z
比值的 SP 花岗岩

,

因此属于高

温型过铝花岗岩
。

尽管绝大多数过铝花岗岩来自沉积地壳的部分熔融
,

然

而
,

以下几个方面的证据表明
,

玛因鄂博岩体的原始岩浆并

不是全部来自地壳物质的部分熔融
,

原始岩浆中应含有一定

比例的来 自地慢的玄武岩浆
:

( l) 在野外露头上
,

可以见到辉长岩呈长条状
、

团块状分

布在花岗岩中
,

类似岩浆混合形成的岩体面貌特征 ;

( 2) 花岗岩 中 51 0 2
含量低的样品

,

往往具有高的 Mg #

5
.

2 构造意义

玛因鄂博断裂以南存在大量的泥盆纪岛弧钙碱性火山

岩 (梅厚均等
,

19 93 )
,

并发现有玻安岩
、

富钥玄武岩
、

埃达克

岩 (刘德权等
, 19 9 3 ; 许继峰等

, 20 0 1 ; 张海祥等
, 20 04 : 杨文

平等
,

20 05 )
,

说明研究区 内存在晚古生代早期的板块俯冲碰

撞
。

阿尔泰山南缘岩石变质作用高峰期为华力西中期 (隋静

霞
, 19 9 3 ; 庄育勋

,

一9 9 4 )
,

胡霭琴等 ( 2 00 2 )认为采自阿热勒

托别北东片麻岩中的错石 U
一

Pb 不一致曲线年龄(李天德等
,

19 % )的下交点年龄 367 土 28 M a
代表了该变质岩系的变质年

龄
。

研究区变质作用以低压和中压变质相系为主
,

至今没有

代表高压变质作用的榴辉岩等典型高压变质岩的发现
。

说

明阿尔泰山南缘的造山过程中地壳的增厚是有限的
,

可能不

存在超厚地壳
。

因而与阿尔卑斯和喜马拉雅造山带 S P花岗

岩不同
,

不具备存在大规模高压型 SP花岗岩的条件
。

阿尔泰山南缘及准噶尔北缘出露的最新的海相地层时

代为早石炭世中晚期
,

到早二叠世发育有陆相火山沉积地

层
,

普遍缺失上石炭统地层
,

说明区 内在早古生代时期存在

的古亚洲洋于早石炭世晚期闭合
,

到晚石炭世
,

北部的西伯

利亚板块与南部的哈萨克斯坦
一

准噶尔板块已碰撞对接在一

起
,

形成了统一的大陆( 肖序常等
,

19 91 ; 于学元等
,

19 9 3; 成

守德和王元龙
,

199 8 )
。

玛因鄂博花岗岩 U 一

Ph S H RI MP 年龄

为 283 士 4 M a ,

属于早二叠世
,

说明该岩体形成于板块碰撞对

接之后
,

属于后碰撞环境 ( 王京彬和徐新
, 2006 )

。

该岩体的

形成略晚于研究区南侧乌伦古 A 型花岗岩 ( 292 一 309 M a
)

( 王式洗等
, 1994 )

,

与玛因鄂博断裂南侧的哈旦逊岩体(周刚

等
, 20 0 6 b )

、

断裂带中的花岗质糜棱岩 (周刚等
, 2 0 07 )

、

富蕴

县城西南一带线状侵人体 (童英等
,

20 06a ) 以及喀拉通克岩

体 (李华芹等
,

1998 ; 韩宝福等
,

20 04 ; 张作衡等
,

20 05 )近于

同一时期形成
。

韩宝福 ( 19 99 )和 C he n a n d Ja hn ( 20 04 )等认

为准噶尔盆地周边大量的晚古生代花岗岩类和基性
一

超基性

杂岩的形成与后碰撞慢源岩浆活动
、

底侵 (底垫 )作用有关
。

从玛因鄂博花岗岩的野外特征
、

岩石地球化学及同位素地球

化学分析
,

我们认为玛因鄂博花 岗岩是在造山后伸展阶段
,

由于玄武岩浆的底侵
,

导致的低成熟度碎屑岩的部分熔融
,

形成过铝质花岗岩浆并结晶形成
,

值得注意的是
,

其原始岩

¹ 《二台幅》1 : 20 万区域地质矿产图及说明书
。



周刚等
:
新疆 阿尔泰山 南缘玛因鄂博高温型 强过铝花岗岩

:

年龄
、

地球化学特征及其地质意 义 1 9 17

浆中有部分来自亏损地慢的玄武岩浆加人
。

这与前人对这

一地区花岗岩的同位素研究结果相一致 (赵振华等
,

1 99 3;

童英等
,

2 0 0 6 b )
。

阿尔泰造山带花岗岩发育
,

主要形成于加里东晚期和华

力西期
,

而华力西期岩体大多为中晚期
,

(王中刚等
,

19 90 ;

刘伟
,

19 90 ; w a n g 。‘ a l
.

,

2 0 0 6 )
。

对阿尔泰花岗岩最新的研

究表明
,

阿尔泰造山带的碰撞造山活动主要形成于 4 50
-

3 7 oM a
(w

a n g 。t 。1
.

,

200 6 )
,

布尔 根 碱 性 花 岗 岩 的形 成

(35 0 Ma
)( 童英等

,

Zoo 6 c
)可能代表了主体造山活动的结束

。

王京彬和徐新 (200 6) 认为新疆北部后碰撞始于早石炭世维

宪期
,

至早二叠世末才结束
。

因而阿尔泰造山带大多数华力

西中晚期花岗岩均应为后碰撞时期的产物
,

其中有相当一部

分花岗岩具有过铝及强过铝的岩石化学特征 (邹天人等
,

19 55 : 刘伟
,

199 0 ; 王中刚等
,

1 99 8 )
。

在中亚造山带 的其他

地区
,

如新疆天山地区
,

内蒙古的满洲里
一

额尔古纳地区等
,

虽然没有关于后碰撞强过铝花岗岩的报道
,

但在华力西中晚

期及晚期的部分花岗岩具有过铝及强过铝的岩石化学特征

(李伍平等
,

2 0 0 1 ; 吕志成等
,

2 (X) l ; 张增杰等
,

2 0 0 3 )
。

因此
,

后碰撞强过铝花岗岩可能是阿尔泰造山带乃至中亚造山带的

一种重要岩石成因类型
。

玛因鄂博过铝花岗岩的确认
,

为研

究阿尔泰造山后阶段岩浆作用以及大陆地壳生长方式 (韩宝

福等
,

199 8; 李宗怀等
,

2以只 ; 王涛等
,

200 5 )提供了新的资料
。

R efe r e n Ce S

6 结论

综合上述
,

我们得出以下儿点主要结论
:

(1) 野外观察及岩石学特征表明玛因鄂博岩体是典型的

强过铝花岗岩类 (如含有较高的黑云母
,

并可见夕线石
、

茧青

石
、

电气石等到特征矿
一

物 )
,

与含荃青石过铝花 岗岩类相似
。

错石 U
一

Pb定年表明岩体形成结晶时间为 2 84 M a ;

(2 )岩石具有高 的 A / CN K 值 ( > 1
.

1) 和低 的 A1
2
仇 /

Ti o Z ,

为高温型强过铝花岗岩 ;

(3) 野外特征
、

元素地球化学 (特别是高 的 cr
、

Ni 及

M g #

)及 N d 同位素地球化学表明
,

该岩体的岩浆 由于底侵的

玄武岩浆造成低成熟度大陆地壳部分熔融形成
,

并有部分玄

武岩浆加人到原始岩浆中 ;

(4 )结合区域地质资料综合分析
,

玛因鄂博岩体形成于

造山后伸展背景
。

在阿勒泰造山带
,

高温型强过铝花岗岩的

发现也为阿尔泰造山带乃至中亚造山带后碰撞时期提供了

一种重要的岩石成因类型
。
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.
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.
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新疆喀拉通克铜镍硫化物矿床 R e
一

0 5

同位素测年及成矿

物质来源示踪
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