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摘 要：对出露于阿尔泰造山带南缘可可托海地区二厂房岩体中的黑云母花岗闪长岩进行了-&</’)<0=锆石><
)?定年和岩石地球化学分析。结果显示，锆石的#$;)?／#!6>年龄加权平均值为!@6A$B!AC08（0=DEF"A!），表明
该岩体形成于早中泥盆世。岩体的=G,#含量介于;CA%$H!;@A!"H之间，里特曼指数值为"A#:!"A;C，&／’1I值
为$A@#!"A$#，属中钾、钙碱性、准铝质岩石。具有富集’J、+?、(K、>等大离子亲石元素和轻稀土元素，相对亏损重
稀土元素和1?、(8、LM、NO等高场强元素，负*P异常明显（"*PF$A%6!$A;C）的岛弧岩浆岩特征。结合区域地质资
料，认为二厂房岩体形成于陆缘弧构造环境，是在古亚洲洋俯冲过程中，幔源的基性岩浆底侵下地壳后使之熔融并

发生了岩浆混合作用的产物。
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阿尔泰造山带位于中亚造山带的西南部，是由

一系列块体、岛弧和增生杂岩构成的增生型造山带，

呈北西 南东向横贯于中、俄、哈、蒙四国，是中亚造

山带的重要组成部分（!"#$%&!"#$’，())*；+,-.!"
#$’，/001）。中国阿尔泰造山带处于阿尔泰造山带
的南缘，发育有大量的花岗岩，约占全区总面积的

102以上（王中刚等，())3）。前人对这些花岗岩的
形成时代和构造环境等方面进行了大量的研究，认

为其具有多时代、多类型、多成因、多来源等特征，形

成于多种构造环境（王广耀等，()3*；芮行健等，

()31；王中刚等，())0，())3，/004；刘伟，())0；
岳永君等，())0；赵振华等，())*；袁峰等，/00(；
王登红等，/00/）。近年来许多学者（5,#67"8!"
#$’，/00/；童英等，/009，/00:；童英，/004；袁超
等，/009；王涛等，/009，/0(0；5-#$!"#$’，

/004；;<-#$!"#$’，/004；张招崇等，/004；=>-#
!"#$’，/00:；曾乔松等，/00:；周刚等，/00:-，

/00:?；杨富全等，/003；刘锋等，/00)；孙桂华等，

/00)；@-,!"#$’，/0(0；柴凤梅等，/0(0；刘国仁
等，/0(0；张志欣等，/0((；董永观等，/0(/）对阿
尔泰花岗岩类进行了精确的定年工作，结果表明阿

尔泰地区有多次强烈的岩浆侵入事件，其峰值分别

为140、103、*:9和/49A-（5-#$!"#$’，/004）。同
时也获得了大量的岩石地球化学和同位素数据，这

些新成果大大提高了对阿尔泰花岗岩构造属性及阿

尔泰造山带大地构造环境、构造演化、造山作用和陆

壳增生等方面的研究水平。

二厂房岩体位于新疆阿勒泰可可托海地区，柏

美祥等（()39）测得其年龄为(((A-（BCD&法），认为
其属于燕山期；(E/0万富蕴幅区调报告!（报告中称
之为莫库尔卓勒混合花岗岩体）将其时代定为华力

西中期；(E9万铁买克幅区调报告"沿用(E/0万富
蕴幅区调报告划分方案将其划归石炭纪，并认为其

岩浆来源于壳源，可能形成于岛弧构造环境；刘建民

等（/00)）获得该岩体中的钾长花岗岩（9个锆石测
点）和黑云母花岗岩（1个锆石测点）的FDCG@HCA!
锆石ICH?年龄分别为*)3J:K4J1A-和100J4K
9J:A-。综上所述，现有资料对该岩体的形成时代
认识跨度较大，且关于该岩体的岩石成因方面研究

较为欠缺，因此有必要做进一步研究。最近，笔者在

(E/9万可可托海幅区域地质调查过程中通过对该岩
体进行剖面测制和地质路线调查等工作，详细研究

了其规模、展布、露头发育等地质特征，并采集了必

要的同位素年龄样品和岩石地球化学样品，以期通

过地质年代学和地球化学研究来限定岩体的形成时

代和地球化学特征，并探讨岩石成因、构造环境等问

题，从而为阿尔泰花岗岩形成演化以及阿尔泰造山

带区域构造演化发展提供新信息。

( 区域地质和岩体地质特征

中国阿尔泰造山带位于新疆北部，呈北西向展

布，大地构造位置属西伯利亚板块南缘，北至中蒙、

中俄及中哈边境（何国琦等，())0），南以额尔齐斯
玛因鄂博构造带与哈萨克斯坦 准噶尔板块北缘相

邻。由北向南，分别以红山嘴 诺尔特断裂和阿巴宫

库尔提断裂为界将其划分为北阿尔泰、中阿尔泰和

南阿尔泰*个块体（F,!"#$’，/00*；+,-.!"#$’，

/001）（图(）。北阿尔泰块体主要由震旦系 寒武系、
晚泥盆世 早石炭世火山 沉积岩组成，并发育晚加

里东期花岗岩；中阿尔泰块体主要由震旦系 早古生

界深变质岩系和奥陶纪 二叠纪侵入岩组成，以泥盆

纪花岗岩广泛发育为特征，其中可能有前寒武纪基

底存在（L>!"#$’，/000），具有微陆块的特点
（5,#67"8!"#$’，/00/；F,!"#$’，/00*；+,-.!"
#$’，/001；5-#$!"#$’，/004）；南阿尔泰块体主要
由元古界片麻岩和泥盆纪火山 沉积岩系（主要为下

泥盆统康布铁堡组和中泥盆统阿勒泰组）组成，其次

是石炭纪火山 沉积岩系。

二厂房岩体出露于新疆富蕴县可可托海地区二

厂房—海子口一带（图(），属中阿尔泰块体，与西侧
苏普特一带花岗岩岩体处于同一构造带上，二者间

被宽约100#(000M的奥陶系东锡勒克组地层所分
隔。岩体出露面积约4/NM/，长轴走向*/0O#**0O，
长/0NM，最宽4NM，呈不规则透镜状，北部侵入中
元古界苏普特岩群和志留纪岩体中，东端被可可托

海 二台断裂相截，西部和西南部与上奥陶统东锡勒

克组呈侵入接触关系，侵入界线清楚，接触面弯曲或

呈锯齿状，多数地段倾向/90O#/40O，倾角30O#
3/O，局部倾向北东，倾角:9O以上，南部与上奥陶统

! 新疆地质局区域地质调查大队七分队’():3’(E/0万富蕴幅区域地质调查报告’

" 新疆地矿局第四地质大队’/004’新疆富蕴县可可托海一带(E9万区域地质矿产调查’

1( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第**卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 阿尔泰南缘可可托海地区地质简图

"#$%! &’()($#*+),-’.*/0+1#23(-.(-+4+5’+(2./’,(6./’520+5$#2(78).+4
!—第四系；9—中泥盆统阿勒泰组；:—下泥盆统康布铁堡组；;—上奥陶统哈巴河组；<—上奥陶统东锡勒克组；=—中元古界苏普特岩

群；>—下元古界克木齐岩群；?—石炭纪花岗岩；@—泥盆纪二长花岗岩；!A—泥盆纪英云闪长岩；!!—泥盆纪黑云母花岗闪长岩；!9—泥

盆纪石英闪长岩；!:—泥盆纪角闪闪长岩；!;—志留纪黑云母花岗岩；!<—志留纪英云闪长岩；!=—奥陶纪花岗闪长岩；!>—断裂；!?—

采样点

!—B6+.’52+54；9—C#DD)’E’F(2#+28).+4"(50+.#(2；:—G(H’5E’F(2#+23+2$I6.#’I+("(50+.#(2；;—J11’5K5D(F#*#+2L+I+/’"(50+.#(2；

<—J11’5K5D(F#*#+2E(2$M#)’-’"(50+.#(2；=—C#DD)’N5(.’5(O(#*P616.’$5(61*(01)’M；>—G(H’5N5(.’5(O(#*3’06Q#$5(61*(01)’M；?—

R+5I(2#7’5(6,$5+2#.’；@—E’F(2#+20(2O($5+2#.’,；!A—E’F(2#+2.(2+)#.’；!!—E’F(2#+2I#(.#.’$5+2(D#(5#.’；!9—E’F(2#+2Q6+5.OD#(5#.’；!:—

E’F(2#+2D#(5’#D；!;—P#)65#+2I#(.#.’$5+2#.’；!<—P#)65#+2.(2+)#.’；!=—K5D(F#*#+2$5+2(D#(5#.’；!>—7+6).；!?—,+01)’)(*+.#(2

东锡勒克组呈断层接触关系（图!）。岩体近断层处
岩石破碎，糜棱岩化、碎裂岩化现象明显（图9+），可
见断层擦痕、阶步等（图9I），且发育有中等程度的片
麻理构造，片麻理表现为暗色矿物的定向排列和石英

的轻度拉长，与主构造带走向一致。而远离断裂带，

岩石基本没有发生变形，但节理较为发育，节理面平

直，切割岩体呈直立“层状”。岩体内发育暗色闪长

质包体（图9*），多呈椭圆状，大者:A*0S9A*0，小
者:*0S9*0，与寄主岩石界线截然。岩体主要由
黑云母花岗闪长岩组成，少量二长花岗岩和黑云母

钾长花岗岩分布于岩体东端断裂带附近，各岩性间

没有明显的界线，呈过渡接触关系。

本次工作对二厂房岩体的主体岩性黑云母花岗

闪长岩进行了详细研究，岩石呈灰 灰白色，中细粒

<!第!期 张亚峰等：阿尔泰南缘可可托海地区二厂房岩体G8TURNTCP锆石JTNI年代学、岩石成因及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 二厂房黑云母花岗闪长岩（样品"""!）中锆石#$%&谐和图和’"(%&／’)*#年龄图
+,-.! /,012345$67%$89#$%&123120:,;:,;-0;<2=-0;32:,20,>?（@;<AB?"""!）=02<C01D;3-=;3-ABE>23@

综上所述，本文将可可托海地区二厂房岩体的

主体岩浆结晶时代确定为)F*G"H)GI8;（89JK
LMG)），属早中泥盆世。

! 地球化学特征

!." 主量元素特征
岩石9,N’含量为(IG!"O!(FG)MO（数据见表

’），P,N’含量低，介于"G!*O!"GQ*O之间，5B’N)
含量为M)G((O!MIG)MO，8-N含量为"GF*O!
MGQ)O。岩石"值为MG’Q!MG(I，小于!，表明其具
有亚碱性岩石特征。在R’N 9,N’图解（图I;）中样
品均落入中钾钙碱性区域。5／7SR值为"GF’!MG"’
!MGM，5／SR 5／7SR图解（图I&）中，样品落入准
铝质岩石系列区域，同时落入6型花岗岩区域。
综上所述，二厂房岩体总体上具有中钾钙碱性、

准铝质、6型花岗岩岩石特征。此外，岩浆分异指数

K6值为((G!M!QQGQ"，表明岩浆分异程度一般。

!.# 微量元素特征
岩石稀土元素总含量（"TCCLM’(UM"V(!

M((UM"V(）较低，平均值为M!FUM"V(。（4;／9<）S
值为’G’’!)GI"，（W;／X&）S值为MG!(!MG()，（4;／

X&）S值为!G(!!(G*(，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

强。岩石#CE值介于"G!*!"G(I之间，具明显负

CE异常，暗示岩浆在形成过程中可能存在斜长石的
分离结晶作用或源区有斜长石的残留。球粒陨石标

准化稀土元素配分曲线图（图(;）显示轻稀土元素富

集、重稀土元素相对亏损的右倾型，具典型的岛弧岩

浆岩特征。

岩石的高场强元素（如S&、P;、/0和Y=）含量较
低，/0为(GQIUM"V(!’QG’UM"V(，Y=为"GQ)U
M"V(!’G!QUM"V(，尤其是S&、P;含量更低，分别
为FG(QUM"V(!M"GFUM"V(和"G)FUM"V(!"GQ*
UM"V(，S&／P;值在M’G!"!’QG!!之间（平均值为

M*GFM），大于原始地幔（MQGI）和大陆地壳（MM）的相
应值（P;ZB20[ 81B?3;33，MF*I），这可能是由于流
体加入导致 S&、P;的分馏（K2@>;B[ 7D;>>?0\??，

’"""）。90、%、P,含量明显偏低，分别为MM"UM"V(

!MQIUM"V(、’QIUM"V(!(()UM"V(和M)M"U
M"V(!’"’(UM"V(。7@、T&、PD、#等大离子亲石元
素富集，此外，4;、7?、9<等元素也较富集，与原始
地幔标准化微量元素蛛网图（图(&）表现出一致的结
果。

I 讨论

$." 花岗岩形成时代及其地质意义
近年来，关于阿尔泰花岗岩的形成时代，许多学

者先后利用锆石9YT68%#$%&法和45$67%$89
#$%&法进行了详细研究。目前，已经认识到该区花
岗质岩浆侵入活动从奥陶纪开始一直持续至侏罗

纪，其中年龄为!""8;左右的花岗质岩石分布最广，
多沿区域构造线广布于阿尔泰造山带。例如北阿尔

泰块体诺尔特地区的塔斯比克都尔根岩体（!M!!)F(
8;，肖序常等，MFF’）、哈龙 巴利尔岩体（!"M8;，袁

FM第M期 张亚峰等：阿尔泰南缘可可托海地区二厂房岩体45$67%$89锆石#$%&年代学、岩石成因及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 二厂房黑云母花岗闪长岩主量（!"／#）、稀土和微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234（!"／#），30)5,,+,1,234)267886)3)（!"／$%&’）/9805:)2;9)2;*</3<3,;

!!!

0)2/6</0<3,

样品 !"#$／% !"#$／$ !"#$／& !"#$／’ !"#$／# 样号 !"#$／% !"#$／$ !"#$／& !"#$／’ !"#$／!! #

()*$ +,-&% +./+, +./$# +#/’0 +./&+ 12 &/3, &/&. $/3’!! #/,’ ’/$$
4)*$ 0/+0 0/’3 0/+0 0/.3 0/#3 5) ’/.’ &/.% $/+3 +/$3 ’!! /’3
67$*& %&/++ %’/%’ %’/#’ %#/&% %’/+. 18 $/$0 ,/0# %#/,!! %$/0 %0/0
9:$*& %/.% %/#+ %/,. $/%’ %/.$ ; $&/$ %,/& %#/& ’%/$ $+!! /+
9:* $/+# $/3+ &/$0 &/3# &/%3 <= %./+ %#/+ %&/# %.!! /# %#/#
">* 0/,3 0/0. 0/0. 0/0, 0/0. (? ,/&0 ./’0 #/.0 ./$0!! +/’#
"@* 0/0, %/’0 %/+3 %/.& %/’& (8 %.# %’, %%0 %+& %&!! .
1=* $/3# &/33 &/.$ ’/0’ &/.% A= ’%# ’+3 #$% &33 ’#!! #
5=$* &/$. &/0% &/0, &/$3 &/$% BC ,#/0 3$/’ +,/3 ,0/% 3!! ’/,
D$* &/&$ &/0. $/+& $/0# $/+$ 1E &/#% $/+& %/.# &/%, $!! /3$
!$*# 0/%# 0/$% 0/%& 0/%. 0/%. 5C %0/. %0/$ ,/+. %0/, %!! 0/’
F*G %/0& %/%& 0/+’ 0/+& 0/.. 4= 0/&, 0/#, 0/.3 0/!! #+ 0/#3
42H=7 %0$/#+ ,,/’3 ,,/#0 ,,/’. ,,/’3 I8 +/.# %.!! /0 $./$ 3/#’ %’/$
F= &’/% $./$ $#/% &0/0 $%/& JK 0/3$ %/&’ $/’. 0/.!! & %/+0
1: +&/’ #3/& #&/, +#/, ’#/3 L $/%$ %/,. %/3, %/,0!! %/,0
!8 ./’& ./$& #/,+ 3/0$ #/’+ 4M 3/3’ ,/0# #/%$ %&/!! $ ,/%+

!!5N $./3 &0/# $’/3 &$/% $’/& ! ++& ’+, $.# #$, ’0$
(O +/%& +/+, #/.0 +/+0 +/0# 4) %+.’ %+.0 %&%0 $0$!! + %++3
PQ %/&$ %/’0 0/,0 %/$’ %/%3 R &0/$ &0/+ &&/$ $+/#!! $./$
<N +/$’ +/’& #/#& +/#$ #/,. !!! %/+# %/#0 %/&# %/$. %/’0
4C 0/,$ %/0& 0/3& %/00 0/,$ 6／!! 15D 0/,+ 0/,$ 0/,, %/0$ 0/,,
ST #/,’ +/#$ #/$$ +/$, #/,% ">"!! &/+, &+/,$ &./+& &’/3% &#/0’
J2 %/%. %/$, %/0’ %/$& %/%3 SG ../. .$/&0 +,/,, +!! +/’% .0/,&
P8 &/’% &/#. &/%% &/$$ &/&. #!! PQ 0/+# 0/+’ 0/’3 0/#. 0/#,
4O 0/’, 0/#% 0/’3 0/#0 0/#0 （F=／RC）5!! +/3+ #/+# #/## +/$# ’/+#
RC &/&+ &/$+ &/0+ &/$’ &/%0 "!! BPP %+$/ %#’ %&+ %++ %$+
FQ 0/’, 0/’, 0/’+ 0/#0 0/’# 5C／4= $./’’ %./’% %$/’0 %,/’+ %3/03

图# 二厂房岩体D$* ()*$（=，据B)?UV22N，%,3,）和65D 6／15D（C，据"=@)=8W!)??27)，%,3,）图

9)>/# D$* ()*$（=，=KH:8B)?UV22N，%,3,）=@N65D 6／15D（C，=KH:8"=@)=8W!)??27)，%,3,）

N)=>8=OE2KP8?M=@>K=@>X7QH2@E
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图! 二厂房岩体稀土元素配分曲线图（"，球粒陨石标准化数据据#"$%&’"()*+%,("((，-./0）和微量元素蛛网图
（1，原始地幔标准化数据据23("()*+4&(&356，-./.）

7859! :6&()’8;,<(&’="%8>,)?@@A";;,’(B（"，"C;,’#"$%&’"()*+%,("((，-./0）"()A’8=8;8D,="(;%,<(&’="%8>,);’"+,
,%,=,(;BA8),’5’"=B（1，"C;,’23("()*+4&(&356，-./.）C&’@’+6"(5C"(5A%3;&(B

峰等，EFF-）；中阿尔泰块体的喀纳斯岩体（G./H0
*"，童英等，EFFI）、乌利奇岩体（GI0HJ*"，K"(5
!"#$9，EFF!）、铁列克岩体（JFGH0*"，童英等，

EFF0）、阿拉善岩体（JFG!G//*"）"、琼库尔岩体
（G..HJ*"，童英等，EFFI）、蒙库岩体（JFJ!GI/
*"，杨富全等，EFF/；L3!"#$9，EF-F）、五矿岩体
（GI/H!*"，孙敏等，EFF.）、库尔提岩体（J-!H0
*"，K"(5!"#$9，EFF!；GIE*"，M6"(5!"#$9，

EFFG）、可可托海岩体（J-0!G..*"，赵振华等，

-..G；王中刚等，-../；K8()%,$!"#$9，EFFE；

K"(5!"#$9，EFF!；N3"(!"#$9，EFFI）、青格里岩
体（JEF!G/!*"，王中刚等，-../；王登红等，

EFFE）和南阿尔泰块体的冲乎尔盆地北岩体（J-GHJ
*"，曾乔松等，EFFI）、塔尔浪岩体（J-E!G/E*"，

N3"(!"#$9，EFFI）、阿维滩岩体（JFFH!*"，K"(5
!"#$9，EFF!）、克兰河中游岩体（JFFHEOG*"和

JF-HGOG*"，刘国仁等，EF-F）、希勒克特哈腊苏和
喀腊萨依岩体（G/-!GI!*"，张招崇等，EFF!"；

23(!"#$9，EFF/）等。
同时，在阿尔泰南缘也发现了大量的该时期的

具有岛弧特征的火山岩（张进红等，EFFF；陈汉林
等，EFF!；柴凤梅等，EFF.；刘伟等，EF-F；于淑艳
等，EF--；耿新霞等，EF-E），基性侵入岩（K"(5!"
#$9，EFF!）及弧后扩张的产物———库尔提蛇绿岩

（GIEH-.*"，张海祥等，EFFG），表明阿尔泰造山带

JFF*"左右的岩浆活动剧烈。本文报道的二厂房
黑云母花岗闪长岩PQ<R:S<*2锆石T<S1年龄为

G./O!HGO0*"，为早中泥盆世。此外，笔者在库卫
南库勒萨伊片麻状细粒二云二长花岗岩和阿克布拉

克黑云英云闪长岩中获得的PQ<R:S<*2锆石T<S1
年龄分别为G..O!H0O!*"和G.!OGHGOG*"（未
刊资料），这为阿尔泰造山带在JFF*"左右的强烈
岩浆活动提供了新证据，说明它与同时代的花岗岩

可能是相同构造事件的产物。

!9" 岩石成因
相关研究表明（*"!"#$9，-../），中酸性岩浆

岩可以是幔源铁镁质母岩浆结晶分异或与同化混染

的耦合作用的产物，但更巨量酸性岩类的形成大多

与地壳岩石的部分熔融相关。二厂房岩体中暗色矿

物为角闪石、黑云母，副矿物组合为磷灰石U榍石U
锆石，总体上具有中钾钙碱性、准铝质、R型花岗岩特
征。稀土元素表现为轻稀土富集、重稀土相对亏损，

轻稀土相对重稀土分馏程度较高的右倾型，且负@3
异常明显。V1、#"、2’、S、#8等元素亏损，#6、P"等
富集。#6／T值为EOI-!!O.0（JO!0），与地壳的平
均值（GO/，#"$%&’W *+%,("((，-./0）相近；2’／X"
比值为FOE-!FOJE，小于FO0，表明源区岩石以陆壳
组份为主。岩体中2’含量为--FY-FZ!!-I0Y-FZ!

" 河北省区域地质矿产调查研究所9EFF!9新疆福海县阿阻拜矿区一带-[0FFFF区域地质矿产调查报告9
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（!!""#$"%&），’(含量为)*"&#$"%&!)*)&#
$"%&（"+#$"%&），,-的负异常说明岩石经历了斜长
石的分离结晶作用或源区残留有斜长石，与稀土元

素反映的特征一致；而样品高的’（"$.）和’(含
量、低的/0／’(（!+"）表明源区不存在石榴子石残
留，也表明部分熔融位于石榴石稳定区之上（123045
!"#$6，+""+）。以上这些特征与前人研究中的具有
低,-高’(地球化学特征的浙闽型花岗岩相似（张
旗等，+""&），据实验岩石学资料，此种特征花岗岩残
留相为斜长石，是熔体与斜长石处于平衡时形成的，

形成地壳厚度约)"!!"78，压力!"*9!$*":;0
（张旗等，+"$"）。可见，二厂房花岗岩体形成于正
常厚度地壳，形成压力较小。

实验岩石学也已经证明，地壳中砂泥质岩的部

分熔融通常产生化学成分偏酸性的过铝质花岗岩

类，而下地壳玄武质岩的部分熔融可以产生准铝质<
型花岗岩类（;05=>?1?@A2，$BBB）。二厂房花岗岩体
为一套中钾钙碱性、准铝质系列岩石，结合其出露的

规模，推测其应当为下地壳变基性岩熔融的产物。

此外，与变泥质岩与杂砂岩起源的熔体相比，由变质

基性岩熔融形成的岩浆具低CD+E)／（F2+E)GHIJE
HG=E+）、高CD+E)HF2+E)GHIJEHG=E+的特征
（CD5K2--!"#$6，+"""），在源区类型判别图（图L）中，
样品投影在角闪岩区域，进一步佐证二厂房花岗岩

体来源于基性下地壳。

图L 二厂房岩体源区类型判别图（据I0!"#$6，$BB9）
F=J6L 1=MA-=8=405=?4N=0J-08?35K2M?@-A25OP2M
?3Q-AK04J304JPD@5?4M（0352-I0!"#$6，$BB9）

区域上早中泥盆世侵入岩出露面积大，除了广

泛分布的闪长岩、花岗岩岩体外，在可可托海、库卫

等地还存在基性岩浆活动，呈现出幔源岩浆活动的

印迹。此外，该期岩体中普遍含有暗色包体，二厂房

岩体也不例外。笔者对苏普特和阿克布拉克两地的

早泥盆世花岗岩岩体中的暗色闪长质包体进行了年

龄测试，获得其锆石RS;(年龄分别为)B&*!T!*&
I0和)B+*+T)*LI0（未刊资料），说明暗色包体与
寄主岩石形成时代基本一致，暗色包体的发育是壳

幔岩浆发生混合作用的表现。因此，二厂房岩体中

发育的暗色包体表明由下地壳来源的酸性岩浆在上

升过程中经历了幔源岩浆的混合，这与前人利用,-S
UN同位素资料得出新疆阿尔泰造山带早中古生代
花岗岩类的物源为老陆壳和新生幔源物质相混合的

结论一致（童英等，+""L；杨富全等，+""9）。
综上，推断二厂房花岗岩体岩浆来源于正常基

性下地壳的部分熔融，岩浆在上升过程中受到了幔

源岩浆的混染作用。

!6" 构造环境
前人对阿尔泰造山带泥盆纪构造环境存在不同

认识，有大陆边缘裂谷环境（韩宝福等，$BB$；陈毓
川等，$BB&；王京彬等，$BB9）、与俯冲有关的岛弧
或弧后盆地环境（牛贺才等，$BBB；V=4ND2O!"#$6，

+""+；W=0?!"#$6，+""!；万博等，+""&；周刚等，

+""LA）、活动大陆边缘的陆弧环境（许继峰等，+""$；
张海祥等，+""!；王涛等，+"$"）、活动大陆边缘的
伸展环境（’@04!"#$6，+""L）等多种不同认识，但随
着近年来研究的深入，越来越多的学者认同阿尔泰

泥盆纪时期处于活动大陆边缘，岩浆活动与板块俯

冲有关。

二厂房黑云母花岗闪长岩体具有钙碱性、准铝

质特点，轻稀土元素富集、重稀土元素相对较亏损，

微量元素XM、Y(、GK、R、/0、X2、,8等富集，U(、G0、

Z3等高场强元素亏损，[-、G=等元素明显亏损，这与
该区!""I0左右的花岗岩地球化学特征相一致（童
英等，+""L；杨富全等，+""9）。另外，微量元素特征
值GK／U(较高，GK""G0，G0／’(!"*.及出现Q@
负异常的特点（GK／U(\"*.)!$*+$，GK／G0\9*9)
!))*9.，G0／’(\"*$+!"*+.，"Q@\"*!9!"*&.），
也表现出与俯冲带有关的陆缘弧岩浆岩相一致的地

球化学特点（X?4N=2!"#$6，$B9&），暗示其形成与俯
冲带关系密切。微量元素构建的花岗岩,-／’ ’
（图90）和Y(（’HU(）（图9(）构造环境判别图解
也显示了同样的结果。前人研究结果表明，同时期

火山岩也具有俯冲带活动大陆边缘特征（陈汉林等，

+""&；丛峰等，+""L）。另外，龙晓平等（+""9）通过对

++ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第))卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 二厂房岩体的微量元素构造环境判别图（底图"据#"$%&’’(!"#$)，*++,；-据./"01/，23!4）

5&6)! 7/1%(8&1$/%%&869&$10&:&8"8%;’(%$(<%0"1//’/:/8%$<(0=01>"86<"86;’?%(8$（""<%/0#"$%&’’(!"#$)，*++,；

-"<%/0./"01/，23!4）

阿尔泰南缘泥盆纪地层浅变质碎屑沉积岩地球化学

特征、源区物质年代学及铪同位素组成研究，认为其

形成于活动大陆边缘构造环境。

研究表明，古亚洲洋在早古生代广泛分布于中

亚造山带和中国新疆北部地区，并分隔西伯利亚板

块和哈萨克斯坦 准噶尔板块（肖序常等，233*；胡
霭琴等，*++,）。造山带蛇绿岩是古洋壳存在的物
质记录，新疆北部地区自北向南发育额尔齐斯蛇绿

混杂岩带、扎河坝 阿尔曼太蛇绿混杂岩带和卡拉麦

里蛇绿混杂岩带等。其中后两条蛇绿混杂岩带出露

良好，蛇绿岩组分较齐全，研究程度较高，形成时代

已被确定为早古生代（何国琦等，*++2；肖文交等，

*++,）。最近对额尔齐斯蛇绿混杂岩带在青河县境
内的玛音鄂博蛇绿构造混杂岩带中的斜长角闪岩的

锆石@A.-年龄研究显示为早志留世（4BCD2*E"）
（张越等，*+2*），具有大洋拉斑玄武岩特征（FA
EGHI型），这表明在早古生代时期西伯利亚板块南
部确实存在古亚洲洋。大洋大致从晚寒武世开始向

北俯冲于阿尔泰微大陆之下（J&89’/K!"#$)，*++*；

L&!"#$)，*++B；M&"(!"#$)，*++4；J"86!"#$)，

*++,），随着古亚洲洋持续的向北俯冲作用，洋壳板
块变质脱水，消减洋壳及地幔楔发生部分熔融形成

基性岩浆，上涌的基性岩浆携带高热底侵于下地壳，

使地壳部分熔融，并发生壳幔混合作用，形成大规模

42N!B!+E"的弧岩浆岩（牛贺才等，*++,；王涛
等，*+2+），二厂房花岗岩体正是于此阶段形成的岩
浆上侵就位的产物。

, 结论

（2）阿尔泰南缘造山带可可托海地区二厂房岩
体主要由黑云母花岗闪长岩组成，其LOAP#.AEQ锆
石@A.-年龄为B3!R+DBRNE"（EQJST2RB），形
成于早中泥盆世。

（*）阿尔泰南缘造山带二厂房花岗岩形成于陆
缘弧构造环境，是洋壳俯冲过程中因俯冲流体的加

入导致地幔发生部分熔融而产生的基性岩浆底侵下

地壳，使基性的下地壳熔融，二者发生机械混合作用

下的产物，与古亚洲洋持续的向北俯冲作用有关。

致谢 LOAP#.AEQ锆石@A.-年龄测试和岩石
地球化学数据分析分别得到了西北大学大陆动力学

国家重点实验室柳小明博士和咸阳核工业二!三研
究所分析测试中心林桂芝工程师的大力支持和热心

帮助；两位匿名评审人提出了诸多宝贵而中肯的意

见，在此一并表示衷心的感谢！
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K<%J<($<"，)(C(%>(，P"%&I("%%"%，!"#$0TSS20*(.96%KN_\!H[8

H=@"7(%&6A7]6,(%-".&."%(7-5,<76%/(%/6<7$-.%4,7">!6<%7"(%/

"%@(7/7-976%(9(:5,(9"7(6%/［C］0J-6,6&>(%#$(%"，FG（E）：2̂G!

23̂（(%#$(%-/-](7$+%&,(/$"=/7."97）0

K<%!(%，)6%&O("65(%&，#"(a-@"，!"#$0TSS20+".,>H",-6?6(9.(@&-

/<=@<97(6%(%7$-#$(%-/-4,7"(：\%/(&$7A.6:7$-"=.<579$"%&-(%

?(.96%NA(/6765(996:56/(7(6%/［C］0K9(-%9-(%#$(%"（K-.(-/B：

+".7$K9(-%9-/），F2（̂ ）：2FE!2D30

K<%!(%，P<"%#$"6，O("6X-%V("6，!"#$0TSS30*(.96%[8H="%@NA

(/6765(9/7<@>6A&%-(//(9.69R/A.6:7$-#$(%-/-4,7"(：H.6&.-//(Q-

"99.-7(6%".>$(/76.>(%7$--".,>76:(@@,-H","-6?6(9［C］0#$-:(9",

J-6,6&>，TD̂：FET!F3F0

K<%KK"%@!9B6%6<&$XZ012320#$-:(9","%@(/6765(9/>/7-:"7(9/

6A69-"%(9="/",7/：\:5,(9"7(6%/A6.:"%7,-96:56/(7(6%"%@5.69-//-/
［4］0K<%@-./4B"%@M6..>!C0!"&:"7(/:(%7$-b9-"%L"/(%/
［#］0J-6,6&(9",K69(-7>K5-9(",H<=,(9"7(6%，DT：F1F!FDE0

I">,6.K_"%@!9,-%"%%K!0123E0I$-#6%7(%-%7",#.</7：\7/#6:;

56/(7(6%"%@+Q6,<7(6%［!］0L,"9R]-,,：bYA6.@H.-//，1!F1T0

I6%&P(%&，X"%&I"6，N6%&B"]-(，!"#$0TSSE0*(.96%[8H="&-6A

I(-,(-R-5,<76%(%7$-]-/7-.%4,7"(6.6&-%"%@(7/(:5,(9"7(6%/［C］0

497"J-6/9(-%7("K(%(9"，TG：̂D!^̂（(%#$(%-/-](7$+%&,(/$"=;

/7."97）0

I6%&P(%&0TSSG0J-69$.6%6,6&>，b.(&(%6A)"7-H",-6?6(9J."%(76(@/

A.6:7$-4,7"(b.6&-%(%#$(%""%@I$-(.J-6,6&(9",K(&%(A(9"%9-
［B］0#$(%-/-49"@-:>6AJ-6,6&(9",K9(-%9-/，1T!1S1（(%#$(;

%-/-）0

I6%&P(%&，X"%&I"6，N6%&B"]-(，!"#$0TSŜ 04&-/"%@6.(&(%6A
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