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摘要：对新疆富蕴县北部金格岩体斜长花岗岩进行LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄测定，获得了 402.7±2.9Ma(MSWD=0.17)的
岩浆结晶年龄，表明岩体形成时代为早泥盆世。金格岩体岩性组合为英云闪长岩-奥长花岗岩-花岗闪长岩，具有TTG组

合特征，暗示与洋俯冲作用有关。岩石地球化学具有高硅(SiO2=72.55%~77.41%)，富钠(Na2O=4.94%~6.63%)，贫钾(K2O=
0.24%~0.95%)的特征，Al2O3含量为 12.11%~15.30%，铝饱和指数在 0.94~1.04 之间，呈低钾拉斑玄武岩系列、准铝质-弱过铝

质、I型花岗岩的特征。稀土元素显示轻稀土元素富集、重稀土元素相对亏损，中等-弱负Eu异常的右倾型，微量元素Rb、

Th、U等大离子亲石元素富集，呈明显的”峰”，Nb、Ta、Ti等高场强元素强烈亏损，呈明显“TNT”负异常，显示了与俯冲作

用有关的岩浆岩特征。结合区域地质资料，金格岩体形成于与洋俯冲作用有关的活动大陆边缘的陆弧环境，金格—正格

河地区在早泥盆世处于局部拉张环境。
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Abstract: LA-ICP-MS zircon U-Pb dating of the Jin'ge plagiogranite in northern Fuyun of Xinjiang shows that it was formed at
402.7±2.9Ma (MSWD=0.17). This age reveals that the rocks of the Jinge Plagiogranite were formed in the Early Devonian. The
igneous petrotectonic assemblage of the Jin'ge rocks was probably related to oceanic subduction and belonged to TTG series of
tonalite- trondhjemite- granodiorite. The granites show high- SiO2, rich Na2O and poor K2O characteristics, with SiO2 content
ranging from 72.55% to 77.41%, Na2O from 4.94% to 6.63%, K2O from 0.24% to 0.95%. Al2O3 from 12.11% to 15.30% and A/CNK
from 0.94 to 1.04, suggesting a suite of low-K calc-alkaline series rocks, being quasi-sialuminous-wearly per-aluminous I-type
granites. The Jin'ge plagiogranite is characterized by enrichment of LREE, depletion of HREE, and strong light and heavy REE
fractionation, with weak to moderate Eu negative anomalies. The trace element geochemical characteristics of the pluton show
enrichment of Rb, Th, U (LILE) and La, Ce, Sm and depletion of Nb, Zr(HFSE) and Sr, P, Ti, exhibiting features of magmatic rocks
related to subduction. In combination with previous studies, the authors hold that the Jin'ge pluton was formed in a continental arc
under an active continental margin setting, which was related to the oceanic crust subduction, and this area was locally extensional in
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the Early Devonian period.
Key words: Early Devonian; plagiogranite; TTG series; oceanic crust subduction; northern Fuyun, Xinjiang

阿尔泰造山带位于中亚造山带中部，是由一系

列大陆块体、岛弧和增生杂岩构成的增生型造山

带，是中亚造山带的重要组成部分[1-2]。造山带在大

洋扩张、洋壳俯冲、大洋闭合、大陆碰撞/俯冲、山脉

形成和垮塌等构造演化阶段，伴随有不同程度的岩

浆作用[3-6]，尤其是与古亚洲洋洋壳俯冲作用有关的

岩浆活动最剧烈。阿尔泰造山带广泛分布的花岗

岩类，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[7-12]。前人通过对这些花岗岩类的深入研究，揭示

了古亚洲洋发展、演化历史，以及与岩浆活动有关

的矿产资源成矿作用 [13- 28]。近年来，随着锆石

SHRIMP U-Pb和LA-ICP-MS U-Pb测年方法的

广泛应用，在阿尔泰造山带获得了大量的高精度测

年结果，统计结果显示古生代岩浆侵入活动存在 4
个峰值，即 460Ma、410Ma、380Ma及约 265Ma[8,14]，其

中以早泥盆世岩浆活动最剧烈，多形成于 400~
410Ma。这些成果大大促进了古亚洲洋俯冲-增生

过程中，阿尔泰造山带构造环境、构造演化、造山作

用和陆壳增生的研究程度。

火成岩构造组合可以表征大地构造环境与块体

或大陆块体边界的性质[29-33]。如花岗闪长岩与英云

闪长岩和奥长花岗岩共生，常组成TTG组合，一般

认为，TTG岩类形成于洋壳俯冲作用的构造环境，

在大陆边缘岩浆弧靠近海沟一侧的外带发育[33-34]。

新疆富蕴县北部金格岩体的组成岩性为斜长花

岗岩－英云闪长岩－花岗闪长岩，具有TTG侵入

岩组合特征，本次获得斜长花岗岩 402.7±2.9Ma
(MSWD=0.17)的岩浆结晶年龄，表明岩体形成时代

为早泥盆世，据此确定了阿尔泰造山带泥盆纪TTG
火成岩组合的存在，为更好地研究古亚洲洋构造岩

浆序列、动力学背景及造山带演化提供了资料。

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

2000km，是中亚造山带的重要组成部分(图 1-a)。
中国阿尔泰位于其西南缘，在中国境内的部分约

500km，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[7,35]。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 3个地块(图 1-b)[2,36]。北阿尔泰块体主要

由震旦系—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

深变质岩系和奥陶纪—侏罗纪侵入岩组成，花岗岩

在该区最发育；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。金格岩体位于红山

嘴断裂的南侧，属中阿尔泰地块的组成部分。

2 岩体及岩石学特征

金格岩体分布于富蕴北部红山嘴断裂以南，喀

依尔特河金格西侧的金格一带(图 2)。岩体长轴走

图1 阿尔泰造山带构造位置图[35] (a)和构造分区图[7] (b)
Fig. 1 Tectonic position (a) and division (b) of Altay orogenic belt
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向为北西向，岩体西部被石炭纪二云母花岗岩侵

入，南部被三叠纪二云母正长花岗岩侵入，西部与

石炭纪红山嘴组呈断层接触，发育不同程度的片麻

理构造，顺片麻理方向发育暗色闪长质包体，包体

分布无规律，大小一般为 3cm~5cm×5cm~25cm，多

呈长条状或透镜状或不规则状(图3-a、b)，岩石蚀变

具较强的绿泥石化、黝帘石化。其岩性较复杂，根

据岩性组合特征及各岩性间的接触关系，将其主体

划分为英云闪长岩、花岗闪长岩侵入体。呈脉动或

涌动接触关系，第四系覆盖较强。岩体中发育后期

长英质脉体，脉体界线多平直延伸，与岩体之间界

线截然，宽度多在3~30cm之间。

斜长花岗岩：浅灰色，中细粒花岗结构，块状构

造、似片麻状构造。岩石主要矿物有斜长石（70%~
75%）、石英（20%~25%）、角闪石（1%~3%）、黑云母

（2%~4%）(图 3-c)。斜长石近半自形板状，定向分

布。可见聚片双晶。局部被绢云母、绿帘石、黝帘

石交代。石英他形粒状，填隙状、定向分布。角闪

石近半自形柱状，星散状、定向分布。集合体似条

痕状定向分布，局部被绿泥石交代。黑云母片状、

星散状定向分布，被绿泥石、绿帘石、铁质交代。岩

石次生变化弱，主要为斜长石绢云母、绿帘石、黝帘

石化，黑云母绿帘石、绿泥石化，角闪石绿泥石化。

副矿物可见磁铁矿、磷灰石、榍石等零星分布。

英云闪长岩：浅灰色，中细粒花岗结构，块状构

造、似片麻状构造。岩石主要由斜斜长石 (65%~
70%)、石英(20%~30%)、黑云母(3%~5%)等矿物组成

(图 3-d)。斜长石近半自形板状，具聚片双晶、卡钠

复合双晶，定向分布，局部被绢云母、绿帘石交代。

钾长石近半自形-他形粒状，轻土化，表面略脏，局

部活化，交代斜长石使其有蠕英、补块等结构。石

英他形粒状，定向分布，波状消光明显。黑云母呈

片状，定向分布，一组解理发育，表面新鲜干净，局

部被绿帘石交代。岩石蚀变弱，蚀变矿物为绢云

母、高岭土、绿帘石，岩石矿化弱。副矿物可见磁铁

矿、锆石、磷灰石、榍石、褐帘石等零星分布。

花岗闪长岩：浅灰白色，中细粒花岗结构，块状

构造。主要矿物有斜长石（50%~60%）、钾长石（10%~
20%）、石英（20%~25%）、黑云母（3%~5%）。斜长石

近半自形板状，具聚片双晶、卡钠复合双晶，定向分

图2 金格岩体地质简图 (据参考文献1修改)

Fig. 2 Simplified geological map of the Jin'ge plagiogranite
1—岩体界线及代号；2—脉动/断层界线；3—采样位置；4—三叠纪岩体；5—石炭纪岩体；6—泥盆纪岩体；7—红山嘴组；

8—苏普特岩群；9—泥盆纪斜长花岗岩/英云闪长岩；10—泥盆纪花岗闪长岩；11—泥盆纪石英闪长斑岩
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布，被绢云母及绿帘石交代，表面脏。钾长石呈近

半自形－他形粒状，定向分布，可见格子双晶，局部

见钠质条纹，为微斜条纹长石，局部活化明显，交代

斜长石，使其具补块等交代结构，轻土化，表面略

脏。石英呈他形粒状，定向分布，集合体透镜状定

向分布，波状消光明显，表面新鲜干净。黑云母呈

片状，定向分布，一组解理发育，表面新鲜干净，集

合体不规则状堆状分布，局部被绿泥石及绿帘石交

代，少为假象。岩石轻碎裂，沿裂隙有石英、绿帘石

充填交代。岩石蚀变明显，蚀变矿物为绢云母、高

岭土、绿泥石、绿帘石，岩石矿化弱。

3 样品采集和分析方法

本次在金格岩体中心相斜长花岗岩中采集了

锆石U-Pb同位素测年样品 1件，编号为D1703/1，
样品采集地理坐标为北纬47°38′27″、东经89°44′40″
(图2)。

3.1 分析方法

采集样品约 15kg，在核工业二〇三研究所采用

常规方法进行粉碎，并用浮选和电磁选方法进行分

选，然后在西北大学大陆动力学国家重点实验室双

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，待环氧树脂充分固化后，对

其进行抛光至锆石内部暴露。在西北大学大陆动

力学国家重点实验室进行反射光、透射光和阴极发

光（CL）显微照相，锆石的CL图像制备在装有英国

Gatan公司生产的Mono CL3+阴极发光装置系统的

电子显微扫描电镜上完成。通过对反射光、透射光

和阴极发光图像分析，选择吸收程度均匀和形态明

显不同的区域进行分析。锆石微量元素分析在西

北大学大陆动力学国家重点实验室的LA-ICP-MS
仪器上按标准测定程序进行。分析仪器为美国

Agilent公司生产的Agilent7500a型四极杆质谱仪和

德国Microlas公司生产的Geolas200M型激光剥蚀系

图3 金格斜长花岗岩野外照片(a、b)和显微岩相照片(c、d)
Fig. 3 Outcrop photographs (a, b) and microscopic photographs (c, d )of the Jin'ge plagiogranite

Pl—斜长石；Q—石英；Hb—角闪石；Bi—黑云母
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统，激光器为193nm深紫外ArF准分子激光器，激光

波长为193nm，束斑直径为30μm，频率为8Hz，能量

为 70mJ，采样方式为单点剥蚀,每个分析点的气体

背景采集时间为30s，信号采集时间为40s；用美国国

家标准人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 NIST
SRM 610 进行仪器最佳化调试，数据采集选用质量

峰采点的跳峰方式，每完成6个待测样品测定，插入

测标样次。锆石年龄计算采用标准锆石91500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NISTSRM610为外标，29Si为内标元素进

行校正。数据采集处理采用 Glitter (Version4. 0，
Mcquaire University)软件，并采用 Anderson 软件对

测试数据进行普通铅校正[37]，年龄计算及谐和图绘

制采用 Isoplot(3.0版)软件完成[38]。详细的实验原理

和流程及仪器参见Yuan等[39]。

3.2 锆石特征

测年样品(D1703/1)锆石颜色为浅、深玫瑰色，

毛玻璃光泽至金刚光泽，半透明-透明，大部分含固

体及气液包体。锆石晶形多不完整，主要类型为由

柱面{110}不发育的柱面{100}，锥面{111}及不发育

的锥面{311}{131}组成聚形，呈次棱角柱状。粒径

多为50~100μm，少数在110~200μm之间，长宽比多

为 2∶1~3∶1，少量晶体为 4∶1~6∶1。阴极发光图像

（图 4）显示，锆石内部结构清楚，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值多大于0. 4，表现出典型岩浆锆石

的特征[40-41]。

3.3 锆石U-Pb年龄

对斜长花岗岩(D1703/1)样品进行了 25个分析

点的测试，测试结果见表1。25个测点中，08号测点

在谐和图中明显偏离谐和线，对照锆石阴极发光图

像，发现 08号存在明显的白色条带，暗示锆石不同

部位U、Th含量差异大；19、20、21和 22号测点的年

龄值明显偏高，19号存在明显的白色条带，暗示锆

石不同部位U、Th含量差异大，20号锆石发光性特

征明显不同，21、22号测点处发育裂纹，可能引起年

龄值存在偏差，故将上述5颗锆石的年龄剔除，不参

加 年 龄 加 权 平 均 值 计 算 。 其 余 20 个 测 点

的 206Pb/238U和 207Pb/235U年龄较和谐，数据点集中位

于谐和线附近，其交点年龄值为 402.9 ± 3.1Ma
（MSWD=0.31）(图 5-a)，206Pb/238U年龄加权平均值

为 402.7±2.9Ma（MSWD=0.31）(图 5-b)。所测年龄

值代表了岩浆结晶年龄，时代为早泥盆世。

综上所述，金格岩体的岩浆结晶年龄为 402.7±
2.9Ma，时代归属为早泥盆世，属晚古生代早期岩浆

图4 金格斜长花岗岩锆石阴极发光（CL）图像及年龄值

Fig. 4 CL images for zircons and U-Pb ages of the Jin'ge plagiogranite
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点号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

含量/10-6

Pb*

20.74

20.88

15.46

8.27

14.83

9.84

14.83

11.71

6.00

18.35

13.03

14.27

19.93

12.83

17.10

14.46

12.58

21.51

13.93

18.92

10.58

20.41

20.21

15.82

21.76

Th

98

126

90

48

84

47

85

39

43

127

69

76

122

74

82

77

70

99

57

91

48

103

118

95

120

U

254

256

193

100

185

125

181

171

72

233

163

176

259

166

207

179

162

265

156

184

114

222

247

194

265

Th/U

0.39

0.49

0.47

0.48

0.46

0.38

0.47

0.23

0.60

0.55

0.42

0.43

0.47

0.45

0.40

0.43

0.43

0.38

0.37

0.49

0.42

0.47

0.48

0.49

0.45

同位素比值

207Pb/206Pb

0.05625

0.05823

0.05441

0.05824

0.05438

0.05500

0.05481

0.05991

0.05565

0.05647

0.05587

0.05196

0.05541

0.05919

0.05417

0.05776

0.05275

0.05354

0.05656

0.07707

0.05492

0.05604

0.05650

0.05608

0.05727

1σ

0.00118

0.00098

0.00107

0.00171

0.00107

0.00133

0.00120

0.01044

0.00235

0.00133

0.00152

0.00106

0.00142

0.00159

0.00177

0.00174

0.00104

0.00128

0.00133

0.00668

0.00150

0.00094

0.00096

0.00112

0.00151

207Pb/235U

0.5013

0.5134

0.4796

0.5176

0.4780

0.4892

0.4906

0.4180

0.4892

0.5025

0.5005

0.4628

0.4992

0.5204

0.4876

0.5162

0.4576

0.4812

0.5593

0.8964

0.5716

0.5767

0.5023

0.4968

0.5149

1σ

0.0124

0.0114

0.0110

0.0152

0.0092

0.0130

0.0116

0.1682

0.0210

0.0160

0.0160

0.0104

0.0170

0.0155

0.0155

0.0195

0.0103

0.0159

0.0136

0.1034

0.0167

0.0141

0.0107

0.0130

0.0169

206Pb/238U

0.06463

0.06384

0.06406

0.06473

0.06401

0.06463

0.06523

0.06353

0.06399

0.06423

0.06492

0.06467

0.06527

0.06396

0.06536

0.06453

0.06314

0.06522

0.07188

0.07929

0.07567

0.07469

0.06463

0.06435

0.06525

1σ

0.00096

0.00094

0.00106

0.00119

0.00095

0.00107

0.00119

0.00315

0.00127

0.00113

0.00114

0.00084

0.00137

0.00114

0.00093

0.00104

0.00096

0.00165

0.00094

0.00192

0.00113

0.00137

0.00106

0.00132

0.00147

208Pb/232Th

0.02058

0.02029

0.02017

0.02033

0.02008

0.02073

0.02181

0.00072

0.02049

0.02240

0.02164

0.02407

0.02425

0.02388

0.02831

0.02553

0.02595

0.02487

0.02521

0.03880

0.02657

0.02614

0.02244

0.02192

0.02219

1σ

0.00115

0.00100

0.00099

0.00103

0.00089

0.00109

0.00107

0.02045

0.00125

0.00107

0.00092

0.00097

0.00087

0.00085

0.00108

0.00083

0.00065

0.00077

0.00084

0.00459

0.00112

0.00101

0.00089

0.00117

0.00131

年龄/Ma
207Pb/206Pb

461

539

387

539

387

413

406

611

439

472

456

283

428

576

389

520

317

350

476

1124

409

454

472

457

502

1σ

46

37

44

69

44

49

50

385

94

52

59

46

56

55

74

67

44

54

52

174

66

42

37

44

62

207Pb/235U

413

421

398

424

397

404

405

355

404

413

412

386

411

425

403

423

383

399

451

650

459

462

413

410

422

1σ

8

8

8

10

6

9

8

121

14

11

11

7

11

10

11

13

7

11

9

55

11

9

7

9

11

206Pb/238U

404

399

400

404

400

404

407

397

400

401

405

404

408

400

408

403

395

407

447

492

470

464

404

402

407

1σ

6

6

6

7

6

6

7

19

8

7

7

5

8

7

6

6

6

10

6

11

7

8

6

8

9

208Pb/232Th

412

406

404

407

402

415

436

14

410

448

433

481

484

477

564

509

518

496

503

769

530

522

449

438

444

1σ

23

20

20

20

18

22

21

413

25

21

18

19

17

17

21

16

13

15

17

89

22

20

18

23

26

表1 金格岩体斜长花岗岩(D1703/1RZ) LA-ICP-MS锆石U-Th-Pb同位素分析结果

Table 1 Isotopic analyses of LA-ICP-MS zircon U-Th-Pb ages of the Jinge plagiogranite(D1703/1RZ)

注：Pb∗=0.241×206Pb+0.221×207Pb+0.524×208Pb

图5 金格斜长花岗岩锆石U-Pb谐和图(a)和 206Pb/238U年龄加权平均值图(b)
Fig. 5 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagram and 206Pb/238U ages of the Jin'ge plagiogranite
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活动的产物。

4 地球化学特征

4.1 元素分析方法

金格岩体主量、稀土、微量元素分析由核工业

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. 06%~0. 32%之间，总量在99. 49%~100. 57%之间，

满足精度标准要求；主量元素分析误差小于1%，微

量和稀土元素分析误差优于5%。主量、稀土、微量

元素化学成分及特征值见表2。
4.2 主量元素特征

金格片麻状斜长花岗岩具有高硅 (SiO2=
72.55%~77.41%)、富钠 (Na2O=4.94%~6.63%)、贫钾

(K2O=0.24%~0.95%)的特征。里特曼指数(σ=0.86~
1.49，均小于 3.3)和碱度率(AR=1.77~3.55，均<4)显
示为亚碱性特征；Na2O/K2O=6.36~20.58，平均值为

13.91，在 SiO2-K2O图解(图 6-a)中，样品点落入低

钾(拉斑玄武岩)系列。Al2O3含量在12.11%~15.30%
之间，铝饱和指数为 0.94~1.04，在A/CNK-A/NK
图解(图6-b)中，介于准铝质-过铝质之间。综上所

述，金格斜长花岗岩具有低钾拉斑玄武岩、准铝质-
过铝质、I型花岗岩的特征。

4.3 稀土元素特征

岩石稀土元素总量变化较大(∑REE=67.42×
10-6~376. 73×10-6)，平均值为 239.73×10-6。(La/Sm)N
值为 3.30~20.02，(Gd/Yb)N值为 2.47~4.46，(La/Yb)N
值为 1.04~2.90，δEu值在 0.41~0.90之间，呈弱-中

等负Eu异常。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲

线图(图 7)上，表现为轻稀土元素富集、重稀土元素

相对亏损，弱-中等负Eu异常的右倾型，显示了与

俯冲作用有关的岩浆岩特征。

样品
SiO2

TiO2

Al2O3

Fe2O3

FeO
MnO
MgO
CaO
Na2O
K2O
P2O5

烧失量
总计
σ

AR
A/CNK
A/NK
Mg#

SI
Y
La
Ce
Pr
Nd
Sm
Eu
Gd
Tb
Dy
Ho
Er
Tm
Yb
Lu
δEu

∑REE
(La/Yb)N

(La/Sm)N

(Gd/Yb)N

P
Ti
Cr
Zn
Ga
Sr
Zr
Ba
Rb
Th
U
Co
Ni
Nb
Ta
K

D1703/1
72.55
0.37
15.03
0.48
1.67
0.02
0.83
4.09
5.01
0.32
0.08
0.12

100.57
0.96
1.77
0.94
1.75
47.22
9.98
39.20
88.60

157.00
19.20
69.40
12.50
2.16
10.70
1.45
6.78
1.43
3.58
0.49
2.99
0.45
0.56

376.73
20.02
4.46
2.90
440
1396
13.7
16.7
16

396
212
163
47.2
15.9
1.51
1.87
6.68
17.4
1.21

2655.3

D1703/2
74.15
0.10
15.30
0.04
0.86
0.01
0.18
2.64
6.11
0.43
0.13
0.19

100.14
1.37
2.15
1.00
1.45
27.36
2.36
17.90
13.90
25.20
3.20
12.10
2.81
0.47
2.55
0.46
2.52
0.58
1.64
0.24
1.52
0.23
0.53
67.42
6.18
3.11
1.36
729.9
547.8

11
10.3
12.5
398.5
59.5
149.7
57.6
8.7

1.37
0.98
8.39
16.4
2.35

3568.1

D1703/3
74.21
0.33
13.98
0.60
1.67
0.03
0.62
3.33
4.94
0.24
0.08
0.32

100.35
0.86
1.85
0.97
1.67
40.06
7.68
44.30
78.80

142.40
18.00
64.40
13.40
3.85
12.20
2.02
9.35
1.77
4.11
0.60
3.48
0.51
0.90

354.89
15.30
3.70
2.84
535.3
1101.4
11.6
14.1
17.4
490.8
194.9
107.1
29.1
11.7
2.36
1.54
6.43
16.6
0.87

1991.5

PM16/15
77.41
0.17
12.46
0.79
0.70
0.01
0.38
0.31
6.63
0.52
0.03
0.06
99.47
1.49
3.54
1.04
1.09
49.42
4.21
64.60
34.20
78.90
9.41
37.90
8.71
1.23
8.83
1.64
10.10
2.05
6.48
0.98
6.42
0.98
0.42

207.83
3.60
2.47
1.11
131

1020
4.41
11.3
17.9
67.9
220
88.1
12.5
10.9
1.1

0.85
0.78
11.8
0.99

4314.9

PM16/16
77.20
0.17
12.11
1.72
0.40
0.02
0.49
0.36
6.04
0.95
0.03
0.10
99.59
1.43
3.55
1.04
1.10
68.80
5.10
62.80
32.00
70.60
8.62
34.70
8.09
1.12
8.39
1.52
9.76
2.07
6.43
0.97
6.55
0.98
0.41

191.80
3.30
2.49
1.04
134

1020
3.37
12.6
18

55.1
207
137
15.8
12.2
1.26
1.69
0.64
12.7
1.06

7883.0

表2 金格斜长花岗岩主量、微量和稀土元素分析结果

Table 2 Major, trace elements and REE analyses of the
Jin'ge plagiogranite

注：σ=(Na2O+K2O)2/(SiO2-43)；AR=(MgO+CaO+Na2O+K2O)/

(MgO + CaO- Na2O- K2O)；A/CNK= 摩 尔 Al2O3/(CaO + Na2O +

K2O)，A/NK= 摩尔 Al2O3/(Na2O+K2O)；Mg# =100×Mg2 +/(Mg2 ++

TFe2+)，SI=100×MgO/(MgO+FeO+ Fe2O3+Na2O+K2O)。主量元素

含量单位为%，微量和稀土元素含量单位为10-6
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4.4 微量元素特征

岩石微量元素特征表现为富集大离子亲石元素

(LILE)，如Rb、Th、U等，亏损Nb、Ta、Ti等高场强元

素(HFSE)，Ba、Sr、P等明显亏损。在原始地幔标准化

蛛网图(图 8)上，Rb、Th、U等富集，呈明显的“峰”，

Nb、Ta、Ti等强烈亏损，呈明显“TNT”负异常，与俯冲

作用下形成的岩浆岩特征相似。

5 讨 论

5.1 形成时代

近年来，随着高精度的锆石 SHRIMP U-Pb和

LA-ICP-MS U-Pb同位素测年方法的广泛应用，许

多学者在阿尔泰造山带获得了丰富的晚志留世—

早泥盆世年龄资料，时代集中在 415 ~390Ma，并确

定这些岩浆岩代表的岩浆活动峰值在 400Ma 左
右[7-9,46]。剧烈的岩浆活动产生了大量花岗岩类，在

北阿尔泰、中阿尔泰和南阿尔泰广泛分布，如北阿

尔泰块体诺尔特地区的塔斯比克都尔根岩体(414~
396Ma)[47]、哈龙-巴利尔岩体(401Ma)[48]；中阿尔泰块

体的二厂房岩体 (398±3.5Ma) [49]、昆格依特岩体

(403.4±7.4Ma)[50]、喀纳斯岩体(398±5Ma)[51]、铁列克

岩体(403±5Ma)[16]、琼库尔岩体(399±4Ma)[17]、可可托

海 岩 体 (415~399Ma) [7,11,14,52]、青 格 里 岩 体 (420~
386Ma)[13]；南阿尔泰块体的冲乎尔盆地北岩体(413±
4Ma)[8]、塔尔浪岩体(413~382Ma)[52]、蒙库岩体(404±
8Ma) [20]、阿维滩岩体(400±6Ma) [14]、克兰河中游岩体

图6 SiO2-K2O(a)[42]和A/CNK-A/NK(b)图解[43]

Fig. 6 SiO2-K2O (a) and A/CNK-A/NK (b) diagrams

图7 球粒陨石标准稀土元素配分图(标准化值据参考文献[44])

Fig. 7 Chondrite-normalized REE patterns

图8 原始地幔微量元素标准化蛛网图

(标准化值据据参考文献[45])

Fig. 8 Primitive mantle-normalized trace element
spidergrams
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(400±2.3Ma和 401±2.3Ma)[24]。此外，阿尔泰造山带

发育的具有岛弧特征的火山岩 [15,23,53- 55]、基性侵入

岩[14]及弧后扩张产物-库尔提蛇绿岩[56]，也指示岩浆

活动的鼎盛时期在早泥盆世早期。

本次获得金格岩体中斜长花岗岩的LA-ICP-
MS锆石U-Pb年龄为 402.7±2.9Ma，形成时代划归

早泥盆世。相邻的诺尔特正格河火山岩中流纹斑

岩的锆石U-Pb年龄为400.4±3.6Ma[56]，与金格岩体

的形成年龄基本一致，属早泥盆世。本次在浅成相

的石英闪长斑岩及中浅成相的花岗闪长岩中获得

的 LA- ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄分别为 415.7 ±
4.0Ma和 413.5±3.0Ma(未发表资料)，也是早泥盆世

岩浆活动的产物，证实 415~390Ma是阿尔泰南缘造

山带岩浆活动的高峰期。

5.2 岩体成因

金格斜长花岗岩的地球化学数据显示，岩石具

有高硅(SiO2=72.55%~77.41%)、富钠(Na2O=4.94%~
6.63% )、贫钾 (K2O=0.24%~0.95% )的特征。Na2O/
K2O=6.36~20. 58，平均值为 13.91，在 SiO2-K2O 图

解（图 6-a）中，样品点落入低钾(拉板玄武岩)系列。

Al2O3含量在 12. 11%~15. 30%之间，铝饱和指数A/
ANK=0.94~1.04，介于准铝质-过铝质之间。总体

显示低钾拉斑玄武岩、准铝质-过铝质、I型花岗岩

的特征。

较浅色花岗质岩石中发育的暗色微粒闪长质

包体，被认为是岩浆混合作用的重要记录[57]。金格

岩体中发育暗色闪长质包体，其微(细)粒结构明显

区别于寄主岩的中粒结构，且两者的界线清晰，这

些特征可能是包体代表的岩浆注入寄主岩浆快速

冷凝的结果。包体大小不等，个别达1m左右，形态

多样，多沿片麻理方向拉伸变形呈透镜状或扁平

状。这些特征表明，斜长花岗岩的暗色闪长质包体

可能起源于地幔的基性岩浆，与起源于地壳的酸性

岩浆混合过快而不够充分，形成大小不等的残留

物，其变形特征可能与寄主岩体在造山带俯冲-碰

撞过程中一起在挤压应力作用下定向拉伸有关。

前人根据 Sr-Nd同位素资料 [14,17]，认为新疆阿尔泰

早古生代花岗岩类的物源是老陆壳和新生幔源物

质混合的结果，杨富全等[20]研究了同时期蒙库岩体

的 Sr、Nd同位素组成，认为蒙库片麻状斜长花岗岩

的物源以幔源物质为主，有少量壳源物质的混入。

金格岩体的主要岩性为斜长花岗岩-英云闪长岩-
花岗闪长岩，斜长花岗岩中角闪石、黑云母等暗色

矿物定向呈片麻状，岩性特征和形成时代与蒙库斜

长花岗岩一致，可能代表了同源岩浆的产物。

5.3 构造环境及地质意义

关于阿尔泰造山带泥盆纪早期的构造环境，前

人存在多种不同认识：韩宝福和何国琦 [58]、陈毓川

等[59]、王京彬等[60]认为，当时属大陆边缘裂谷环境，

Xiao等[2]、Windley等[7]、陈汉林等[15]、牛贺才等[61]、万

博和张连慧[62]、单强等[63-64]则倾向于与俯冲有关的岛

弧或弧后盆地环境，王涛等[9]、Wang等[14]、童英等[17]、

张海祥等[52]、许继峰等[65]认识到当时已处于活动大

陆边缘的陆弧环境，Yuan等[66]则认为是活动大陆边

图9 （Y+Nb）-Rb图解(a)和Y-Nb图解(b)(底图据参考文献[71])

Fig. 9 Diagrams of (Y+Nb)-Rb (a) and Y-Nb (b)
ORG—洋中脊花岗岩；Syn-COLG—同碰撞花岗岩；VAG—火山弧花岗岩；WPG—板内花岗岩
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缘的伸展环境。上述观点的共同之处在于，多数学

者认同阿尔泰晚志留世—泥盆纪处于活动大陆边

缘，岩浆活动与俯冲作用有关。

金格岩体中斜长花岗岩具有高硅(SiO2=72.55%~
77.41% )、富 钠 (Na2O=4.94% ~6.63% )、贫 钾 (K2O=
0.24%~0.95%)的特征，与阿尔泰库尔提蛇绿岩中斜

长花岗岩相似(后者的SiO2=75.66%~78.80%，Na2O=
4.56%~6.86%，K2O=0.41%~1.00%)。研究认为，库尔

提斜长花岗岩是洋壳运移过程中辉长岩经低角度

剪切变形形成的角闪岩部分熔融的产物，形成于大

洋板块向北俯冲引发的弧后扩张环境[56，66]。金格斜

长花岗岩与库尔提斜长花岗岩地球化学相似，反映

两者具有相同的构造背景，同时期形成的蒙库片麻

状斜长花岗岩也有相同的特征，均形成于洋壳俯冲

的拉张环境。此外，同时期形成的火山岩具有俯冲

带活动大陆边缘特征，也证实该地区在泥盆纪早期

存在与洋壳俯冲作用有关的、拉张环境下的岩浆作

用[15,52,67]。另外，龙晓平等[68]通过对阿尔泰南缘泥盆

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。

邓晋福等[33-34]提出利用火成岩组合判别构造环

境，如花岗闪长岩与英云闪长岩、奥长花岗岩共生

在一起，称为TTG组合。一般认为，TTG岩类形成

于洋俯冲作用的构造环境，是洋俯冲玄武岩板片脱

水熔融的产物。金格岩体的岩性组合为斜长花岗

岩-英云闪长岩-花岗闪长岩，属TTG组合，利用

O’Connor (1965) An-Ab-Or 分类方法 [69]，样品落

入英云闪长岩+奥长花岗岩区域，也属于 TTG 组

合。斜长花岗岩被认为是蛇绿岩套的重要组成部

分，根据蛇绿岩形成环境的不同，可分为MORS型

和 SSZ型[33]。对于洋斜长花岗岩类来说，MORS型

中未见碱钙型、钙型特征的洋斜长花岗岩，且无

TTG组合。微量元素特征显示,金格斜长花岗岩与

典型的大陆花岗岩类(Chile)和SSZ型库尔提蛇绿岩

套中的斜长花岗岩、蒙库斜长花岗岩相似，而与洋

脊花岗岩类 (Troodos)有明显区别；岩石富集 Rb、
Th、U等大离子亲石元素，亏损Nb、Ta、Ti等高场强

元素，这种“TNT”异常是岛弧构造环境的重要标

志[70]。因此，金格岩体应形成于大陆弧环境，而不是

洋脊环境。在Y-Nb和(Y+Nb)-Rb图解(图 9)中，

样品点落入板内、火山弧与洋脊花岗岩的交汇处，

靠近洋脊花岗岩，表明金格斜长花岗岩可能是板块

俯冲过程中，洋壳中铁镁质岩石熔融形成的。

综上所述，笔者认为金格岩体斜长花岗岩具有

俯冲带花岗岩类的地球化学特征，形成于与板块俯

冲作用有关的大陆边缘弧的陆弧环境，金格—正格

河地区在早泥盆世处于局部拉张环境。

6 结 论

(1)金格岩体中斜长花岗岩 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb年龄为 402. 7±2. 9Ma，与附近的正格河火山

岩(400. 4±3. 6Ma)形成时代相似，均属于早泥盆世

岩浆活动的产物。

(2)金格岩体斜长花岗岩具有俯冲带花岗岩类

的地球化学特征，形成于与板块俯冲作用有关的活

动大陆边的陆弧环境，金格—正格河地区在早泥盆

世处于局部拉张环境。

致谢：岩体成因与陕西省矿产地质调查中心张

亚峰高级工程师进行了有益的探讨，审稿专家对文

稿提出了宝贵的修改意见及建议，在此一致表示衷

心的感谢。
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