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内容提要：对新疆阿尔泰蒙库铁矿区斜长花岗岩体进行了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定，获得了４００±６Ｍａ

（ＭＳＤＷ＝１．３）的生成年龄，与１号矿体北部黑云母花岗岩年龄相似（锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄４０４±８Ｍａ），表明

岩体侵位时代为早泥盆世早期。这些岩体侵入到康布铁堡组中，限定康布铁堡组时代大于４０４Ｍａ。同时蒙库铁矿

的形成与岩浆热液活动有关，也限定铁矿成矿时代略晚于４０４～４００Ｍａ。蒙库斜长花岗岩具有高硅，富钠，Ｔｈ、Ｌａ、

Ｃｅ、Ｎｄ、ＬＲＥＥ元素相对富集，贫钾，Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ具有明显负异常和中等负铕异常（δＥｕ＝０．３８～０．５０）的特点。

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝６．３６～１３．３，属低钾（拉斑玄武质）系列。铝过饱和指数为１．０３～１．０９，为微过铝质。ＩＳｒ＝０．７０４３８～

０．７０９８６，εＮｄ（狋）＝１．０４～２．１７，表明蒙库岩体物源以幔源物质为主，有少量壳源物质的混入。结合区域地质资料，

认为蒙库岩体形成于活动大陆边缘的陆弧环境，处于拉张环境中。

关键词：斜长花岗岩；锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄；地球化学；蒙库；阿尔泰

　　阿尔泰造山带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（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４），

经历了古生代地壳双向增生和中新生代陆内造山作

用（肖序常等，１９９２；何国琦等，１９９４）。阿尔泰造山

带花岗岩类广泛分布，花岗质片麻岩和片麻状花岗

岩类占中国阿尔泰的７０％（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２），

前人对其进行了大量的研究工作，认为花岗岩类具

有多时代、多类型、多成因、多来源，形成于多种构造

环境（王广耀等，１９８３；芮行健等，１９８４；邹天人等，

１９８８；刘伟，１９９０；岳永君等，１９９０；赵振华等，１９９３；

王中刚等，１９９８；袁峰等，２００１；王登红等，２００２）。近

年来许多学者（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；袁超等，２００５；

王涛等，２００５；童英等，２００５，２００６；２００７；Ｓｕｎｅｔａｌ．，

２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；曾乔

松等，２００７；周刚等，２００７ａ，ｂ；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）利

用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法和锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ

法精确测定了阿尔泰花岗岩类的形成时代。统计结

果显示古生代岩浆侵入活动存在４个峰值：４６０

Ｍａ、４０８ Ｍａ、３７５ Ｍａ和 ２６５ Ｍａ（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，这些最新成

果大大促进了对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的研究。

蒙库大型铁矿床位于阿尔泰南缘，于１９５３年

被发现，目前探明铁储量１．１×１０８ｔ，远景储量超

过２．１×１０８ｔ?，成为新疆目前规模最大的铁矿，现

由八一钢铁集团和紫金矿业分别开发。铁矿床赋

存于上志留统康布铁堡组一套变质火山沉积岩系

中，矿体直接围岩为矽卡岩、变粒岩、浅粒岩、斜长

角闪岩、大理岩。在近矿围岩中识别出片麻状黑

云母花岗岩和片麻状斜长花岗岩，矿区南部出露

蒙库片麻状斜长花岗岩岩株，已有研究表明蒙库

铁矿的形成与岩浆侵入活动有关（杨富全等，

２００７；徐林刚等，２００７）。由于蒙库矿区的花岗岩

类、地层和矿床一直没有年龄资料，同时也缺乏高

质量的地球化学测试数据，因此限制了对成矿时

代、成因类型、成矿作用和成矿环境的认识。本次

重点对蒙库片麻状斜长花岗岩进行岩石学、岩石

地球化学及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，以期为研究
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阿尔泰造山带花岗岩的成因类型、构造岩浆热事

件、成矿作用及地球动力学背景提供依据。

图１　阿尔泰造山带区域地质及花岗岩类分布略图（据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；童英等，２００７修改）

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

早—中古生代花岗岩年龄数据转引自王中刚等，１９９８；袁峰等，２００１；王登红等，２００２；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；袁超等，

２００５；童英等，２００５，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；曾乔松等，２００７；本文

ＡｇｅｓｆｒｏｍＥａｒｌｙＭｉｄｄｌｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｅｓａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，１９９８；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００３；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００５；Ｔｏｎｇｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；Ｚｅｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

１　区域地质背景

阿尔泰造山带位于中亚造山带的西南部，呈北

西—南东向横贯于中、俄、哈、蒙四国，全长约２０００

ｋｍ，在中国境内约５００ｋｍ。在大地构造上，中国阿

尔泰包括西伯利亚板块的北阿尔泰早古生代陆缘活

动带、南阿尔泰晚古生代活动陆缘，前者进一步分为

诺尔特泥盆纪—石炭纪上叠火山沉积盆地、喀纳

斯—可可托海古生代岩浆弧，后者进一步分为克兰

泥盆纪—石炭纪弧后盆地、卡尔巴—纳雷姆石炭

纪—二叠纪岩浆弧和西卡尔巴石炭纪弧前盆地。以

额尔齐斯—布尔根板块缝合带为界，以南属哈萨克

斯坦—准噶尔板块（何国琦等，２００４）。

北部诺尔特一带主要由中晚泥盆世—早石炭世

火山沉积岩组成（图１），Ｓ型花岗岩侵入时代主要

为志留纪、泥盆纪，少数二叠纪—侏罗纪（袁峰等，

２００１）。中阿尔泰即喀纳斯—可可托海一带主要为

早古生代深变质岩系，出露地层主要有震旦纪至中

奥陶世的浅变质巨厚陆源复理石建造（哈巴河群）、

晚奥陶世的火山—磨拉石及陆源碎屑建造（东锡勒

科组、白哈巴组），中—晚志留世变砂岩（库鲁姆提

组）。花岗岩类广泛分布，主要为片麻状黑云母二长

花岗岩、片麻状黑云母花岗岩、片麻状斜长花岗岩、

黑云母花岗岩、二云母花岗岩等，时代以晚志留世到

６８４
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早泥盆世为主，少数岩体形成于三叠纪，如可可托海

一带的６０号山岩体（２２４Ｍａ，栾世伟等，１９９５）。

南阿尔泰主要由上志留统康布铁堡组（前人认

为是早泥盆世，本文将其时代定为晚志留世，见讨论

部分）和中泥盆世（？）阿尔泰组火山沉积岩系组成，

其次是石炭纪火山沉积岩系。康布铁堡组和阿尔

泰组海相火山岩主要分布在 ＮＷ 向三个斜列的火

山沉积盆地中，从ＮＷ至ＳＥ依次为冲乎尔盆地、克

兰盆地和麦兹盆地，与火山岩系有关的铜、铅、锌、铁

矿床主要分布在上述盆地中。花岗岩类以早泥盆世

为主，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、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、塔克什肯口岸、富蕴县南、

玛因鄂博等，２７５～２８６Ｍａ，王涛等，２００５；童英等，

２００６；周刚等，２００７ａ，ｂ）；少数岩体时代为奥陶纪（如

切木尔切克，４６２±１０Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）、三

叠纪（如将军山，２４５Ｍａ，王中刚等，１９９８）和侏罗纪

（如尚可兰，１８１～１７７Ｍａ，王登红等，２００２）。

２　岩体地质概况及岩石学

蒙库一带出露地层主要为下古生界哈巴河群、

中—上志留统库鲁姆提群、上志留统康布铁堡组和

中泥盆统（？）阿勒泰组（图２）。哈巴河群为混合岩、

石英片岩，其时代存在很大争议，有震旦纪、寒武

世—早奥陶世、震旦纪—中奥陶世、中奥陶世—早泥

盆世之争（王登红等，２００２；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；

ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００２；李会军等，２００６；袁超等，

２００７）。库鲁姆提群下部为片麻岩、混合岩、变粒岩、

硅线黑云母堇青石英片岩、绿泥石片岩、二云母片岩

夹大理岩。康布铁堡组为一套变质火山沉积岩系，

下部由片麻岩、片岩、变粒岩、浅粒岩、大理岩组成，

上部为变质凝灰质砂岩、石英砂岩、含砾砂岩、粉砂

岩夹大理岩透镜体。阿勒泰组为浅海相复理石建

造，岩石组合为变质含砾砂岩、变质钙质砂岩和变凝

灰质砂岩互层，底部夹大理岩。

蒙库一带侵入岩发育，主要沿北西向构造线分

布，岩性主要为片麻状似斑状黑云母花岗岩、片麻状

黑云母花岗岩、片麻状斜长花岗岩，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、辉长辉绿岩。其中蒙库北部琼库尔岩基

规模最大，面积达４５０ｋｍ２，其岩性为片麻状似斑状

黑云母花岗岩，部分片麻状黑云母花岗岩，岩体侵入

最新地层为志留系片岩和板岩。琼库尔片麻状似斑

状黑云母花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３９９±

４Ｍａ（童英等，２００７）。

蒙库铁矿赋矿地层为上志留统康布铁堡组下亚

组变质火山沉积正常沉积组合，岩性为角闪斜长片

麻岩、变粒岩、斜长角闪岩、黑云角闪片岩、浅粒岩夹

大理岩（图３）。矿区地层中出露多条片麻状斜长花

岗岩脉。目前共发现了４０余个矿体，其中１号、１８

号和盲３号规模较大。矿区西段１６号矿体的赋矿

围岩以角闪斜长变粒岩、浅粒岩为主。１号矿体北

侧近矿围岩为片麻状黑云母花岗岩。矿体内及边部

见石榴石和绿帘石等矽卡岩残留体和大理岩团块。

矿区东段７２２号矿体的围岩主要为矽卡岩、角闪斜

长变粒岩，其次是浅粒岩、大理岩，９号矿体北部近

矿围岩为片麻状斜长花岗岩脉。矿体形态复杂，呈

似层状、透镜状、囊状，矿体膨大收缩、分枝复合、尖

灭常见。矿石类型可划分为石榴石磁铁矿型、钙铁

辉石磁铁矿型、块状磁铁矿型、石英角闪磁铁矿型、

角闪辉石磁铁矿型。

蒙库岩体位于蒙库铁矿区西南，为一沿北西向

构造线展布的小岩株，岩体长约１１ｋｍ，最宽处１

ｋｍ，平面呈透镜状，出露面积约１０ｋｍ２（图２）。岩

体侵入上志留统康布铁堡组变质石英砂岩、变粒岩、

浅粒岩中，侵入界线清楚。见多条岩枝侵入到康布

铁堡组中。岩体中面理和线理发育，石英和黑云母

定向排列。

蒙库岩体主要岩性为片麻状斜长花岗岩，细粒

结构、磷片花岗变晶结构，片麻状构造，黑云母长轴

定向，集合体呈片麻状构造。主要矿物成分为斜长

石（７０％～７５％）、石英（２０％～２５％）、黑云母（５％～

１０％），局部见白云母。斜长石主要呈他形粒状，部

分为半自形板状，粒径一般为０．１～２ｍｍ，少数达４

ｍｍ，矿物略显定向性。石英呈他形粒状，粒间镶嵌

状，粒径为０．１～３ｍｍ，粒内波状消光和带状消光，

矿物具有定向排列。黑云母呈褐色、绿褐色，叶片

状，片径０．１～２ｍｍ，长轴定向排列，局部见白云母

交代黑云母。副矿物为磷灰石、锆石、绿帘石等。

３　样品及测试方法

定年样品为片麻状斜长花岗岩，样品编号为

ＭＹ１，采自蒙库铁矿９号矿体西南约１ｋｍ（图３），

样品坐标为东经８９°００′０４″，北纬４７°３１′０８″。单矿物

锆石样品靶和锆石阴极发光照相在北京离子探针中

心完成。锆石ＵＰｂ同位素分析在北京离子探针中

心的ＳＨＲＩＭＰＩＩ上完成，详细的分析原理和流程

７８４
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图２　蒙库岩体地质略图（据新疆维吾尔自治区地质局修改，１９７８?，１９７９?）

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｎｇｋｕｐｌｕｔｏｎ

（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＢｕｒｅａｕｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＸｉｎｊｉａｎｇ，１９７８?，１９７９?）

图３　蒙库铁矿矿区地质图（据李建国等，２００５?修改）

Ｆｉｇ．３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｎｇｋｕｉｒｏｎｏｒｅｄｉｓｔｒｉｃｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＬｉＪｉａｎｇｕｏｅｔａｌ．，２００５?）

１—中泥盆统（？）阿勒泰组变质砂岩、大理岩；２—上志留统康布铁堡上亚组变质凝灰质砂岩、变质砂岩、浅粒岩；３—下泥盆统康布铁堡下亚

组大理岩、变质砂岩、角闪变粒岩、浅粒岩、片麻岩；４—上志留统松克木群片岩夹斜长角闪岩；５—斜长角闪岩脉；６—片麻状黑云母花岗岩；

７—角闪斜长花岗岩；８—片麻状斜长花岗岩；９—断层；１０—铁矿体及编号；１１—年龄采样点及编号

１—ＭｉｄｄｌｅＤｅｖｏｎｉａｎ（？）ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍａｒｂｌｅｏｆＡｌｔａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ；２—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｍｅｔａｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄ

ｌｅｕｃｏｇｒａｎｕｌｉｔｉｔｅｏｆＵｐｐｅｒＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｍａｒｂｌｅ，ｍｅｔａｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇｒａｎｕｌｉｔｉｔｅ，ｌｅｕｃｏｇｒａｎｕｌｉｔｉｔｅａｎｄ

ｇｎｅｉｓｓｏｆＬｏｗｅｒＫａｎｇｂｕｔｉｅｂａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；４—ＵｐｐｅｒＳｉｌｕｒｉａｎｓｃｈｉｓｔａｎｄａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｏｆＳｏｎｇｋｅｍｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ；５—ａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｄｙｋｅ；６—

ｇｎｅｉｓｓｉｃｂｉｏｔｉｔｅｇｒａｎｉｔｅ；７—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔ；８—ｇｎｅｉｓｓｉｃｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅ；９—ｆａｕｌｔ；１０—ｏｒｅｂｏｄｙａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ；１１—ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｇｅｓａｍｐｌｅａｎｄｉｔｓｎｕｍｂｅｒ

参见 ＷｉｌｌｉａｍｓａｎｄＣｌａｅｓｓｏｎ（１９８７）的相关文献，仪

器工作调节和分析方法详见宋彪等（２００２）的相关文

献。测试中应用ＲＳＥＳ参考锆石ＴＥＭ（４１７Ｍａ）进

行元素分馏校正。每测定３个样品点，测定一次标

准锆石。数据处理采用Ｌｕｄｗｉｇ的Ｉｓｏｐｌｏｔ软件，普

通铅根据实测２０４Ｐｂ校正，年龄值选用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年

龄。

薄片鉴定后选择８件新鲜和有代表性的样品

８８４



第４期　　　　　　　　杨富全等：新疆阿尔泰蒙库同造山斜长花岗岩年代学、地球化学及其地质意义

进行地球化学分析。样品由河北省地质矿产勘

查开发局区域地质调查研究所用无污染法破碎、

磨碎（＞２００目）制成分析样品。主量、稀土和微

量元素分析在国家地质实验测试中心测定，氧化

物用Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ测试，执行标准分别

为：Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、

ＴｉＯ２、ＭｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３，按 ＧＢ／Ｔ１４５０６．２８１９９３ 标

准；ＦｅＯ按 ＧＢ／Ｔ１４５０６．１４１９９３标准；Ｈ２Ｏ
＋ 按

ＧＢ／Ｔ１４５０６．２１９９３标准；ＣＯ２按 ＧＢ９８３５１９８８

标准；ＬＯＩ按 ＬＹ／Ｔ１２５３１９９９标准。稀土元素

和微量元素用等离子质谱 Ｘｓｅｒｉｅｓ分析，执行标

准为ＤＺ／Ｔ０２２３２００１。

Ｓｍ、Ｎｄ、Ｒｂ和Ｓｒ同位素含量在中国科学院地

质与地球物理研究所固体同位素地球化学实验室完

成，测量仪器为德国Ｆｉｎｎｉｇａｎ公司 ＭＡＴ２６２热电

离质谱计，分析流程见Ｃｈｅｎ等（１９９０）。Ｎｄ和Ｓｒ

同位素比值测定分别采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．７２１９和

８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０．１１９４进行质量分馏校正。分析流程空

白实验本底：Ｓｍ和Ｎｄ为＜１×１０
－１１
ｇ，Ｒｂ和Ｓｒ＜

８×１０－１１ｇ。测试时采用的标样测定结果及误差为：

Ｓｒ国际标样ＮＢＳ９８７测定值８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７１０２４６±

１２（２σ）；Ｎｄ 同位素国际标样 Ｊｎｄｉ１ 的测定值

１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０．５１２１０９±１１（２σ）。

４　测试结果

４．１　年代学

蒙库斜长花岗岩样品 ＭＹ１的锆石形态复杂，

图４　蒙库岩体中代表性锆石的阴极发光图

（图中比例尺为１００μｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｈｏｄｅｌｉｇｈｔｉｍａｇｅｓｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎ

ｆｒｏｍｔｈｅＭｅｎｇｋｕｐｌｕｔｏｎ（Ｓｃａｌｅｉｎｆｉｇｕｒｅｉｓ１００μｍ）

以短柱状为主，长度变化于５０～２８０μｍ，集中在１２０

～１７０μｍ，长宽比多数在１∶１～３∶１。阴极发光图

像显示锆石具有较典型的岩浆振荡环带结构（生长

环带），应为岩浆成因（图４）。部分锆石内部含暗色

包裹体。通过透射光、反射光和阴极发光研究，选择

了１５颗锆石进行了１５次ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析，锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分析结果列于表１。

锆石Ｕ含量变化于１８６～７０７μｇ／ｇ，Ｔｈ含量８２

～５７１μｇ／ｇ，Ｔｈ／Ｕ比值为０．３０～１．０８，大于０．１，表

明了锆石为岩浆成因（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。１５

表１　蒙库花岗岩锆石犛犎犚犐犕犘犝犘犫年龄分析结果

犜犪犫犾犲１　犛犎犚犐犕犘犝犘犫犱犪狋犪狅犳狕犻狉犮狅狀犳狉狅犿狋犺犲犕犲狀犵犽狌犵狉犪狀犻狋犲狆犾狌狋狅狀

点号
Ｕ

（μｇ／ｇ）

Ｔｈ

（μｇ／ｇ）

２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

Ｐｂ

（μｇ／ｇ）

２０６Ｐｂｃ

（％）

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ
±％

２０７Ｐｂ／

２３５Ｕ
±％

２０７Ｐｂ／

２０６Ｐｂ
±％

２０６Ｐｂ／

２３８Ｕ（Ｍａ）
±１σ

１．１ ３９８ ２４１ ０．６３ ２２．５ ０．６８ ０．０６５２ ２．５ ０．４７７ ４．９ ０．０５３０ ４．２ ４０７．４ ９．７

２．１ ４６０ ２６０ ０．５８ ２４．４ ０．０９ ０．０６１６ ２．４ ０．４９６ ３．４ ０．０５８３ ２．４ ３８５．３ ９．０

３．１ ５７４ ４９０ ０．８８ ３１．７ ０．６４ ０．０６３８ ２．４ ０．４７７ ４．３ ０．０５４２ ３．６ ３９８．９ ９．２

４．１ ６４７ ３９７ ０．６３ ３２．８ ０．３２ ０．０５８９ ２．４ ０．４６７ ３．６ ０．０５７６ ２．７ ３６８．７ ８．５

５．１ ５２８ １５６ ０．３０ ２５．８ ０．４６ ０．０５６７ ２．５ ０．４４２ ５．１ ０．０５６６ ４．５ ３５５．５ ８．６

６．１ ４４２ ２３１ ０．５４ ２４．９ ０．４０ ０．０６５４ ２．４ ０．５２３ ３．８ ０．０５７９ ２．９ ４０８．６ ９．４

７．１ ７８１ ４０４ ０．５３ ４１．３ ０．３１ ０．０６１４ ２．４ ０．４７８ ３．４ ０．０５６５ ２．５ ３８３．９ ８．８

８．１ ４９５ ３０１ ０．６３ ２８．７ ０．７５ ０．０６６８ ３．０ ０．４８３ ５．５ ０．０５２４ ４．７ ４１７．１ １２．１

９．１ １８６ ８２ ０．４５ ９．４３ ０．４６ ０．０５８６ ２．８ ０．４８５ ７．２ ０．０６０１ ６．６ ３６６．９ ９．９

１０．１ ２９３ ２６６ ０．９４ １６．５ ０．８７ ０．０６４８ ２．５ ０．４７４ ６．４ ０．０５３０ ５．９ ４０４．６ ９．８

１１．１ ７０７ ５６４ ０．８２ ３９．４ ０．２７ ０．０６４６ ２．４ ０．４８８ ３．４ ０．０５４７ ２．５ ４０３．６ ９．２

１２．１ ５０４ ５１１ １．０５ ２８．９ ０．８８ ０．０６６２ ２．５ ０．４８７ ６．２ ０．０５３３ ５．７ ４１３．３ ９．８

１３．１ ５４７ ５７１ １．０８ ２９．６ ０．２６ ０．０６２７ ２．４ ０．４８４ ３．６ ０．０５６０ ２．７ ３９２ ９．１

１４．１ ２５８ １９３ ０．７７ １４．０ ０．７１ ０．０６２８ ２．５ ０．４９２ ４．９ ０．０５６９ ４．２ ３９２．５ ９．５

１５．１ ２３１ １２３ ０．５５ １１．９ １．２０ ０．０５９０ ２．９ ０．４２９ ８．５ ０．０５２８ ８ ３６９．７ １０．５

　注：２０６Ｐｂｃ（％）指普通中２０６Ｐｂ占总２０６Ｐｂ的百分比，Ｐｂ表示放射成因Ｐｂ。

９８４
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图５　蒙库花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｅｎｇｋｕｇｒａｎｉｔｅ

个测点中有４个点（４．１、５．１、９．１和１５．１）年龄偏

低，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３５５．５～３６９．７Ｍａ，其原因可

能是放射铅丢失导致年龄数据偏低。其余１１个点

基本给出一致的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄，为３８３．９～４１７．１

Ｍａ。在锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图上成群分

布（图５），１１颗锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为

４００±６Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．３），代表岩体的形成时代。

４．２　主量元素

岩石化学分析结果（表２）显示，蒙库片麻状斜长花

岗岩具有高硅（ＳｉＯ２＝７６．９３％～７８．６３％），富钠（Ｎａ２Ｏ

＝４．１２％～６．６５％），贫钾（Ｋ２Ｏ＝０．５％～０．９５％）的特

点。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝６．３６～１３．３，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上（图

略）样品点分布在低钾（拉斑玄武质）系列。岩石具有

中等的Ａｌ２Ｏ３含量，变化于１２．０５％～１２．６８％。铝过饱

和指数［Ａ／ＣＮＫ＝ Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋ Ｎａ２Ｏ＋ Ｋ２Ｏ）摩尔

比］均大于１，变化于１．０３～１．０９，［Ａ／ＮＫ＝ Ａｌ２Ｏ３／

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）摩尔比］为１．０８～１．６９，在Ａ／ＣＮＫＡ／

ＮＫ图解中，位于过铝质区（图６）。

在哈克尔变异图解中（图略），花岗岩的ＳｉＯ２与

其余氧化物之间显示线性关系，随ＳｉＯ２含量增加

Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ、ＭｇＯ 降低，而ＳｉＯ２与

Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ呈正相关关系。

４．３　微量元素

片麻状斜长花岗岩稀土总量较高，变化于

（１３３．６５～２４９．８１）×１０
－６，平均１９５．４×１０－６。

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４．２３～５．５５，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３．２９～

４．８３，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２．４７～２．８７，δＥｕ＝０．３８～０．５０。

在稀土配分模式图上，呈明显的右倾，轻稀土富集，

重稀土亏损，具有中等负铕异常（图７）。负铕异常

图６　蒙库花岗岩体Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解

（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．６　Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｅｎｇｋｕｇｒａｎｉｔｅ

ｐｌｕｔｏｎｓ（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

表明岩浆曾发生过斜长石分离结晶。

微量元素含量（表２）表明，岩体具有低Ｒｂ（１２×

１０－６～２１．７×１０
－６）、Ｂａ（５５．５×１０－６～３３１×１０

－６）、

Ｓｒ（５３．２×１０－６～２００×１０
－６）和 Ｒｂ／Ｓｒ（０．０９～

０．３４），中等含量Ｎｂ（７．３８×１０－６～１２．７×１０
－６）和Ｚｒ

（１５２×１０－６～２４３×１０
－６），相对高的Ｔｈ（１０．５×１０－６

～１３．９×１０
－６）。原始地幔标准化蛛网图（图８）显示，

Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ元素相对富集，Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ元

素亏损，具有明显的负异常。

４．４　犛狉、犖犱同位素

蒙库岩体Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析结果列于表３。Ｓｒ

含量较高，为４６．１９×１０－６～２０８．２８×１０
－６，８７Ｒｂ／

８６Ｓｒ比值变化于０．２４５～１．２５２，
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ比值变

０９４
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表２　蒙库岩体主量元素（％）、稀土元素（×１０－６）和微量元素（×１０－６）化学成分

犜犪犫犾犲２　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犿犪犼狅狉犲犾犲犿犲狀狋狊（％），狋狉犪狀犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０
－６）犪狀犱狉犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋狊（×１０－６）狅犳狋犺犲犕犲狀犵犽狌狆犾狌狋狅狀

样号 ＭＹ１ ＭＹ２ ＭＹ３ ＭＹ４ ＭＹ５ ＭＹ６ ＭＹ７ ＭＹ８

ＳｉＯ２ ７７．６７ ７７．４１ ７７．２０ ７７．６５ ７６．９３ ７８．３９ ７８．６３ ７７．７７

ＴｉＯ２ ０．１５ ０．１７ ０．１７ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１５ ０．１５

Ａｌ２Ｏ３ １２．３２ １２．４６ １２．１１ １２．６８ １２．０５ １２．１５ １２．３４ １２．３７

ＦｅＯ ０．７４ ０．７０ ０．４０ ０．７７ １．１７ ０．７０ ０．７７ １．０８

Ｆｅ２Ｏ３ ０．６５ ０．７９ １．７２ ０．３１ ０．８９ ０．２４ ０．２９ ０．５２

ＭｎＯ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０４ ０．０６

ＣａＯ ０．３１ ０．３１ ０．３６ ０．３１ ０．３６ ２．４３ １．７０ １．２０

ＭｇＯ ０．３７ ０．３８ ０．４９ ０．８５ ０．４９ ０．４９ ０．４２ ０．５８

Ｋ２Ｏ ０．５０ ０．５２ ０．９５ ０．６８ ０．９５ ０．５２ ０．５８ ０．７８

Ｎａ２Ｏ ６．６５ ６．６３ ６．０４ ６．４１ ６．０４ ４．１２ ４．８０ ５．３１

Ｐ２Ｏ５ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０２ ０．０３

Ｈ２Ｏ＋ ０．３２ ０．２７ ０．２８ ０．２０ ０．３０ ０．３２ ０．２８ ０．２８

ＣＯ２ ０．２３ ０．２３ ０．１４ ０．１４ ０．２３ ０．２３ ０．２３ ０．１４

ＬＯＩ ０．１４ ０．０６ ０．１０ ０．１６ ０．１６ ０．１４ ０．１１ ０．０７

Ｔｏｔａｌ １００．１０ ９９．９７ １００．０１ １００．３６ ９９．７９ ９９．９６ １００．３６ １００．３４

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．１５ ７．１５ ６．９９ ７．０９ ６．９９ ４．６４ ５．３８ ６．０９

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １３．３ １２．７５ ６．３６ ９．４３ ６．３６ ７．９２ ８．２８ ６．８１

Ａ／ＣＮＫ １．０３ １．０６ １．０４ １．０９ １．０４ １．０５ １．０７ １．０６

Ａ／ＮＫ １．０８ １．１１ １．１０ １．１４ １．１０ １．６９ １．４６ １．３０

ＡＲ ３．６１ ３．５４ ３．５５ ３．４０ ３．５８ １．９３ ２．２４ ２．６３

Ｌａ ３５．４ ３４．２ ３２．０ ３９．５ ４４．８ ２７．２ ２９．４ ２１．９

Ｃｅ ７８．２ ７８．９ ７０．６ ８６．２ ９９．０ ６２．４ ７３．６ ５３．６

Ｐｒ ９．５３ ９．４１ ８．６２ １０．２ １１．５ ７．２８ ８．２７ ６．１４

Ｎｄ ３８．１ ３７．９ ３４．７ ３９．８ ４５．３ ２８．５ ３２．６ ２３．５

Ｓｍ ８．６３ ８．７１ ８．０９ ８．７８ ９．８２ ６．４９ ７．４４ ５．１５

Ｅｕ １．２５ １．２３ １．１２ １．１４ １．２８ １．０５ １．１４ ０．７４

Ｇｄ ８．９７ ８．８３ ８．３９ ８．７２ ９．７ ６．１９ ７．５１ ４．９２

Ｔｂ １．６６ １．６４ １．５２ １．５３ １．６６ １．１２ １．３８ ０．８８

Ｄｙ １０．８ １０．１ ９．７６ ９．６３ １０．１ ７．３３ ９．２６ ５．８１

Ｈｏ ２．３３ ２．０５ ２．０７ ２．０１ ２．０８ １．５６ １．９６ １．２３

Ｅｒ ７．２８ ６．４８ ６．４３ ６．３２ ６．４５ ４．９５ ６．０３ ４．０１

Ｔｍ １．０５ ０．９８ ０．９７ ０．９３ ０．９２ ０．７３ ０．９ ０．６２

Ｙｂ ７．０５ ６．４２ ６．５５ ６．２８ ６．２６ ４．８８ ５．９８ ４．４１

Ｌｕ １．０８ ０．９８ ０．９８ ０．９６ ０．９４ ０．６９ ０．９ ０．７４

∑ＲＥＥ ２１１．３３ ２０７．８３ １９１．８ ２２２ ２４９．８１ １６０．３７ １８６．３７ １３３．６５

ＬＲ／ＨＲ ４．２５ ４．５５ ４．２３ ５．１０ ５．５５ ４．８４ ４．４９ ４．９１

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２．５８ ２．４７ ２．４９ ２．８３ ２．８７ ２．６４ ２．４９ ２．６８

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １．０３ １．１１ １．０３ １．１２ １．２５ １．０２ １．０１ ０．９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．３９ ３．５９ ３．２９ ４．２４ ４．８３ ３．７６ ３．３１ ３．３５

δＥｕ ０．４３ ０．４２ ０．３８ ０．３９ ０．４０ ０．５０ ０．４６ ０．４４

Ｓｒ ６５．９ ６７．９ ５５．１ ５３．２ ６５．２ ２００ １５３ １２３

Ｒｂ １２．０ １２．５ １５．８ １７．９ ２０．５ １７．６ １５．０ ２１．７

Ｂａ ８０．７ ８８．１ １３７ ５５．５ ２８４ １６２ ２５１ ３３１

Ｔｈ １１．７ １０．９ １２．２ １０．６ １０．５ １１．６ １０．７ １３．９

Ｕ ０．９９ １．１０ １．２６ １．０７ １．１５ １．２３ １．０２ １．３８

Ｃｒ ４．１１ ３．３７ ４．４１ ２．９０ ２．２２ ７．１９ ４．１９ ４．６３

Ｔａ ０．９５ ０．９９ １．０６ ０．８１ ０．９４ ０．９７ ０．７０ ０．９２

Ｎｂ １１．４ １１．８ １２．７ ９．８１ １１．８ １０．２ ７．３８ ９．９６

Ｚｒ １９４ ２２０ ２０７ ２２１ ２４３ ２２０ １９９ １５２

Ｈｆ ５．３４ ６．２０ ５．８６ ６．３６ ６．２８ ６．２８ ５．６９ ４．６９

Ｃｕ ５．５２ ０．９３ １．４０ １６．６ １．２５ ２．６１ ４．７５ ８．７４

Ｐｂ ２．８８ ２．３５ ２．３８ ２．１１ ２．１３ ２．８８ ３．４６ ３．３８

Ｚｎ １２．６ １１．３ １２．６ １１．６ １３．６ ３６．７ ３５．９ ５０．８

Ｍｏ ０．１５ ０．１４ ０．１８ ０．１１ ０．１４ ０．１８ ０．１８ ０．１５

Ｖ ６．７６ ６．７１ ６．４３ ７．１０ ６．４８ ８．１７ ８．８６ ７．６３

Ｎｉ ３．３８ ０．７８ ０．６４ ０．８８ ０．５８ ２．７６ ２．２７ ２．０２

Ｙ ７３．５ ６４．６ ６２．８ ６２．０ ６１．９ ４６．９ ６０．２ ３６．６

Ｃｏ ０．７４ ０．８５ １．６９ １．２６ ０．８６ ２．９８ ２．３５ ３．２３

Ｇａ １８．４ １７．９ １８．０ １８．４ １８．０ １４．５ １６．３ １４．６

Ｓｃ ６．８６ ７．４８ ７．１１ ７．１０ ８．１６ ７．５５ ６．８１ ５．７４

Ｓｒ／Ｙ ０．９０ １．０５ ０．８８ ０．８６ １．０５ ４．２６ ２．５４ ３．３６

Ｒｂ／Ｓｒ ０．１８ ０．１８ ０．２９ ０．３４ ０．３１ ０．０９ ０．１０ ０．１８

１９４
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表３　蒙库岩体犛狉、犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲３　犛狉犪狀犱犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犕犲狀犵犽狌狆犾狌狋狅狀

样号
Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ ＩＳｒ

Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ／

１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ
±２σ ｆＳｍ／Ｎｄ εＮｄ（狋）

狋ＤＭ

（Ｇａ）

ＭＹ１ １２．５８ ７４．７７ ０．４８７ ０．７１０２４５ １２ ０．７０７４７１ ９．１３ ４２．８０ ０．１２８９ ０．５１２５４２ １３ －０．３４ １．５９ １．０９

ＭＹ２ １３．８５ ７６．３２ ０．５２５ ０．７１０３７２ １４ ０．７０７３８２ ７．６６ ３５．０５ ０．１３２１ ０．５１２５８０ １５ －０．３３ ２．１７ １．０６

ＭＹ３ １７．１６ ６４．１３ ０．７７５ ０．７１２１１６ １３ ０．７０７７０１ ８．５３ ３８．８９ ０．１３２５ ０．５１２５７４ １３ －０．３３ ２．０３ １．０８

ＭＹ４ １９．９８ ４６．１９ １．２５２ ０．７１１５０９ １２ ０．７０４３７７ ８．０５ ３９．６２ ０．１２２９ ０．５１２５４１ ９ －０．３８ １．８８ １．０２

ＭＹ５ ２４．１６ ７６．６１ ０．９１３ ０．７１３１７６ １３ ０．７０７９７５ ９．１５ ４５．０２ ０．１２２９ ０．５１２５２８ １２ －０．３８ １．６３ １．０４

ＭＹ６ １７．６４ ２０８．２８ ０．２４５ ０．７１０５８８ １４ ０．７０９１９２ ６．６５ ３０．６７ ０．１３１０ ０．５１２５６６ １３ －０．３３ １．９５ １．０８

ＭＹ７ １７．０９ １６８．２３ ０．２９４ ０．７１０８５３ １３ ０．７０９１７８ ７．０６ ３３．８２ ０．１２６３ ０．５１２５６３ １３ －０．３６ ２．１４ １．０２

ＭＹ８ ２２．７８ １３２．５１ ０．４９８ ０．７１２６９２ １３ ０．７０９８５５ ４．６７ ２２．５７ ０．１２５２ ０．５１２５０４ １３ －０．３６ １．０４ １．１１

注：εＮｄ＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１］×１００００；ｆＳｍ／Ｎｄ＝（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１，其中下角ｓ为样品，计算过程

中所用常数：λＳｍ＝６．５４×１０－１２；λＲｂ＝１．４２×１０－１１；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８；计算所采用的年龄为

４００Ｍａ；模式年龄为一阶段模式年龄：狋ＤＭ＝１／λＳｍ×ｌｎ｛１＋［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－０．５１３１５］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ－０．２１３７］｝

图７　蒙库岩体稀土元素球粒陨石标准化曲线

（球粒陨石据Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＭｅｎｇｋｕ

ｐｌｕｔｏｎ（ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｃｏｎｔｅｎｔｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）

化于０．１２２９～０．１３２５，
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值为０．５１２５０４

～０．５１２５８。以本次新测定的锆石 ＵＰｂ 年龄

４００Ｍａ作为岩体形成年龄，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值变化

范围较大，除１件样品为０．７０４３８，其他的变化于

０．７０７３８２～０．７０９８６，εＮｄ（狋）值＞０，介于１．０４～２．１７

之间。岩体的Ｓｍ／Ｎｄ分馏程度相对较小，ｆＳｍ／Ｎｄ变

化于－０．３３～－０．３８，落在－０．２～－０．６之间，在

地壳Ｓｍ／Ｎｄ范围内，因此Ｎｄ同位素模式年龄可按

一阶段模式计算（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００）。狋ＤＭ为１．０２～

１．１１Ｇａ，为中元古代晚期。

５　讨论

５．１　蒙库岩体形成时代及其对地层和成矿时代的

限制

　　尽管蒙库铁矿床是新疆目前储量最大的铁矿，

矿区及外围花岗岩类广泛分布，但由于岩体普遍发

图８　蒙库岩体微量元素蛛网图

（原始地幔数据取自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｅｎｇｋｕｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ

ｆａｃｔｏｒｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

生区域变形变质作用，一些顺地层侵入的岩脉被认

为是上志留统康布铁堡组浅粒岩。另外前人多认为

蒙库铁矿是有海相火山岩型、火山喷流沉积型

（ＶＭＳ）、火山喷流沉积＋热液改造型矿床（王登红

等，２００２；李嘉兴等，２００３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；仇仲

学，２００３；胡兴平，２００４），因此，对于花岗岩类的研究

十分薄弱，缺乏年龄资料。前人主要根据岩体特征

及岩体与地层的接触关系确定岩体成岩时代，如１：

２０万大桥幅将蒙库岩体划为海西中期，１：２０万阿勒

泰幅认为是海西晚期；Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００３）认为矿区

北东部出露的片麻状花岗岩为海西早期，蒙库岩体

等其他花岗岩类为海西晚期；李建国等（２００５?）将

蒙库岩体划为海西中期，矿区其他花岗岩类划为海

西晚期。

本次对蒙库片麻状斜长花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄进行了测定，给出了４００±６Ｍａ（ＭＳＤＷ

２９４
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＝１．３）的成岩年龄，可以代表岩体的侵位时代，为早

泥盆世早期或志留纪末期岩体。同时，在蒙库矿区

１号矿体北部近矿围岩中识别出片麻状黑云母花岗

岩，前人将其划入康布铁堡组下亚组浅粒岩，我们测

定锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为４０４±８Ｍａ（徐林

刚，待刊）。这两个年龄和矿区北西１４ｋｍ处琼库

尔片麻状黑云母花岗岩岩基时代一致 （锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄３９９±４Ｍａ，童英等，２００７）。测

定１号矿体北东１．５ｋｍ 处片麻状黑云母花岗岩

（１：２０万大桥幅将其划为海西中期）锆石ＳＨＲＩＭＰ

ＵＰｂ年龄为３７８±７Ｍａ（徐林刚，待刊）。从野外

观察和前人资料分析，蒙库矿区及外围岩体岩石类

型基本上是黑云母花岗岩和斜长花岗岩，尽管前人

将它们划为海西早期、中期和晚期，但本次及童英等

（２００７）精确的年龄数据表明，这些岩体是早—中泥

盆世岩浆活动的产物。

近年来许多学者（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；袁超

等，２００５；王涛等，２００５；童英等，２００５，２００６；２００７；

Ｓｕｎｅｔａｌ．，２００６；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００６；曾乔松等，２００７；周刚等，２００７ａ，ｂ；Ｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００７）利用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ法和锆石ＬＡ

ＩＣＰＭＳＵＰｂ法精确测定了阿尔泰花岗岩类的形成

时代。识别出大量晚志留世到早—中泥盆世花岗

岩，时代集中在４１６～３７２Ｍａ（图１），在４００Ｍａ左

右出现峰值，这些花岗岩在北阿尔泰、中阿尔泰和南

阿尔泰广泛分布。北阿尔泰诺尔特花岗岩时代变化

于４１２～３９６Ｍａ。中阿尔泰从北西沿构造线向南东

由喀纳斯（３９８±５Ｍａ，童英等，２００７）、乌利奇（３７５±

４Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）、铁列克（４０３±５Ｍａ，童英

等，２００５），到琼库尔（３９９±４Ｍａ，童英等，２００７）、库

尔提（４１６±５Ｍａ，Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６），再到可可托

海（３９９～４１５Ｍａ，赵振华等，１９９３；王中刚等，１９９８；

Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｙｕａｎｅｔ

ａｌ．，２００７）、青格里（４２０Ｍａ，王登红等，２００２）岩体

等，其岩体时代主要集中在４０９～３９８Ｍａ。

南阿尔泰从北西沿构造线向南东由冲乎尔盆地

北（４１３±４Ｍａ，曾乔松等，２００７）、塔尔浪（３８２～４１２

Ｍａ，Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）、阿维滩（４００±６Ｍａ，Ｗａｎｇ

ｅｔａｌ．，２００６），到蒙库一带（４０４～４００Ｍａ，本文）、库

尔提（３７２Ｍａ，Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３），再到希勒克特

哈腊苏和喀腊萨依岩体（３７６～３８１Ｍａ，Ｚｈａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６）。岩体锆石 ＵＰｂ年龄变化于４１３～３７２

Ｍａ，主要在４００Ｍａ左右。早—中泥盆世花岗岩分

布范围广、多沿区域构造线分布、出露面积大、岩石

类型主要为花岗岩和花岗闪长岩，少量斜长花岗岩、

闪长岩、辉长岩，具有长英质中性镁铁质共存的特

点，岩体经历了区域变形作用，片麻状构造不同程度

发育，是阿尔泰花岗岩类主要成岩时期，也是阿尔泰

造山作用的鼎盛时期，由此可见，早—中泥盆世岩浆

作用在中亚造山带演化中起着十分重要的作用。

康布铁堡组广泛分布于阿尔泰南缘冲乎尔、克

兰和麦兹火山盆地中，为一套变质火山沉积岩系。

该组是铜、铅、锌、铁、金矿床的赋矿层位，已发现了

可可塔勒大型铅锌矿床、蒙库大型铁矿床、铁木尔特

中型铅锌矿床、克因布拉克中型铜锌矿、阿巴宫小型

铁矿、阿巴宫铅锌矿、萨热阔布金矿等一大批矿床

（点）。新疆维吾尔自治区地质矿产局（１９７８）根据康

布铁 堡 一 带 地 层 中 发 现 的 腕 足 类 Ａｔｙｐａｃｆ．

ｒｅｔｉｃｕｌａｒｉｓ和珊瑚Ｐａｃｈｙｆａｖｏｓｉｔｅｓｓｐ．等化石确定康

布铁堡组时代为早泥盆世，Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６）推测

其时代是晚志留世—早泥盆世，但同位素年代学的

研究十分薄弱。吴志亮等（１９９６）、于学元等（１９９３）

利用ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ、锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ法测定地层时

代小于３７４±７．５Ｍａ，并小于侵入该地层花岗岩的

年龄，这些年龄可能代表变质热事件年龄。张进红

等（２０００）获得克兰盆地变流纹岩中单颗粒锆石 Ｕ

Ｐｂ年龄为４０７±９．２Ｍａ，认为康布铁堡组时代为早

泥盆世，但从作者同时分析的其它锆石颗粒的年龄

结果看，锆石成因复杂，年龄不集中，得出多组年龄，

因此，康布铁堡组还缺乏高精度同位素年代学资料。

根据前人资料和本次野外调查，认为蒙库岩体侵入

到康布铁堡组中，在１号矿体北部近矿围岩中识别

出的片麻状黑云母花岗岩与康布铁堡组也呈侵入关

系。本次获得的片麻状斜长花岗岩和片麻状黑云母

花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别为４００ ±６

Ｍａ和４０４±８Ｍａ，二者在误差范围内一致，均代

表岩体侵入年龄，限定了康布铁堡组时代早于４０４

Ｍａ。我们对阿巴宫铁矿区康布铁堡组的变质流纹

岩进行了锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄测定，获得４１２

Ｍａ的精确年龄，因此，将康布铁堡组时代定为晚志

留世（另文发表）。

蒙库铁矿体内及围岩中发育大量矽卡岩，铁矿

的形成与矽卡岩有关，这些矽卡岩是由灰岩及火山

岩与岩浆热液交代形成，有部分矽卡岩可能是岩浆

矽卡岩（另文发表）。蒙库岩体及其岩脉在矿区中广

泛分布，１号、９号矿体北部近矿围岩中为片麻状黑

云母花岗岩和片麻状斜长花岗岩，特别是１号矿体

北部片麻状黑云母花岗岩中黄铁矿化十分发育。矽

３９４
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卡岩矿物的流体包裹体及同位素，岩石、矿石稀土特

征，均表明铁矿的形成与岩浆热液活动有关。４００

±６Ｍａ和４０４±８Ｍａ的岩体侵入时代提供了成

矿时代的下限，即铁成矿时代略晚于４０４～４００Ｍａ，

属早泥盆世早期成矿。

５．２　岩体的物质来源

蒙库岩体与蒙库铁矿变粒岩和黄铁矿相比，ＩＳｒ

相近（岩体平均０．７０７８９１，矿床平均０．７０７９０６），

εＮｄ（狋）值偏低（矿床εＮｄ（狋）＝＋４．３～＋５．４，万博和

张连昌，２００６），在ＩＳｒ－εＮｄ（狋）关系图上（图９），他们

均位于第一象限，接近ＯＩＢ区。蒙库岩体与蒙库铁

矿εＮｄ（狋）值均低于同时代亏损地幔库的值（库尔提

蛇绿岩中辉长岩εＮｄ（４００）＝＋８，Ｘｕｅｔａｌ．，２００３）。

同时岩体具有铕负异常，Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等元素亏

损，Ｔｈ、Ｌａ等元素相对富集，又反映出岩体具有部

分陆壳熔融成因（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；童英等，

２００７）。高的ＩＳｒ（０．７０７３８２～０．７０９８６）也暗示出岩

体形成过程中有地壳物质的参与，因此，蒙库岩体物

源以幔源物质为主，有少量壳源物质的混入。这与

前人（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；童英等，２００７）利用Ｓｒ和

Ｎｄ同位素资料得出新疆阿尔泰早—中古生代花岗

岩类的物源为老陆壳和新生幔源物质混合的结论基

本一致。与可可托海、琼库尔、喀纳斯、切木尔切克、

乌利奇等岩体相比，蒙库岩体εＮｄ（狋）值相对较高，表

明壳源物质所占比例较小。

５．３　岩体形成的构造环境探讨

前人对阿尔泰泥盆纪构造环境存在不同认识，

有大陆边缘裂谷环境（韩宝福和何国琦，１９９１；陈毓

川等，１９９６；王京彬等，１９９８）、与俯冲有关的岛弧或

弧后盆地环境（牛贺才等，１９９９；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，

２００２；Ｘｕｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；万博和张

连昌等，２００６；陈汉林等，２００６；单强等，２００７；周刚

等，２００７ｃ）、活动大陆边缘的陆弧环境（Ｗａｎｇｅｔ

ａｌ．，２００６；童英等，２００７；丛峰等，２００７）、活动大陆边

缘的伸展环境（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７）。上述观点的共

同之处是，近年来多数学者（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，２００２；

Ｘｕｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，

２００６；牛贺才等，２００６；童英等，２００７；丛峰等，２００７；

Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００７；单强等，２００７）认同阿尔泰晚志

留世—泥盆纪处于活动大陆边缘，岩浆活动与板块

俯冲有关。

蒙库岩体地球化学特征与阿尔泰库尔提蛇绿岩

中斜长花岗岩十分相似，后者的ＳｉＯ２＝７５．６６％～

７８．８０％，Ｎａ２Ｏ＝４．５６％～６．８６％，Ｋ２Ｏ＝０．４１％～

图９　蒙库岩体ＩＳｒ－εＮｄ（狋）关系图

Ｆｉｇ．９　ＩＳｒｖｅｒｓｕｓεＮｄ（狋）ｄｉａｇｒａｍｆｏｒＭｅｎｇｋｕｐｌｕｔｏｎ

ＭＯＲＢ，ＥＭＩ，ＥＭＩＩ引自ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；蒙库铁矿资

料据万博和张连昌，２００６；琼库尔和喀纳斯花岗岩据童英等，

２００７；可可托海闪长岩据 Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；可可托海花岗岩据

赵振 华 等，１９９３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；

ＭＯＲＢ—大洋中脊玄武岩；ＯＩＢ—大洋岛弧玄武岩；ＥＭＩ—富

集地幔类型Ｉ；ＥＭＩＩ—富集地幔类型ＩＩ

Ｄａｔａｆｒｏｍ ＭＯＲＢ，ＥＭＩ，ＥＭＩＩａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；

ＭｅｎｇｋｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔａｆｔｅｒＷａｎａｎｄＺｈａｎｇ，２００６；Ｑｉｏｎｇｋｕｅｒａｎｄ

ＫａｎａｓｉｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｓａｆｔｅｒＴｏｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｋｅｋｅｔｕｏｈａｉ

ｄｉｏｒｉｔｅａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＫｅｋｅｔｕｏｈａｉｇｒａｎｉｔｅａｆｔｅｒＺｈａｏ

ｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；ＭＯＲＢ—

ｍｉｄｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔｓ；ＯＩＢ—ｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔｓ；ＥＭＩ—

ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｔｙｐｅＩ；ＥＭＩＩ—ｅｎｒｉｃｈｅｄｍａｎｔｌｅｔｙｐｅＩＩ

１．００％，Ａｌ２Ｏ３＝１１．６７％～１３．２９％。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．

（２００３）认为库尔提斜长花岗岩是剪切成因，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

部分熔融产物。斜长花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ

年龄为３７２±１９Ｍａ，代表库尔提弧后盆地的扩张

时代，并认为库尔提蛇绿岩是大洋板块向北俯冲引

发的弧后扩张的产物（许继峰等，２００１）。蒙库岩体

除侵入时间略早外，地球化学特征相似，反映二者具

有相似的构造背景，均形成于拉张环境中。

在洋脊花岗岩标准化蛛网图解（图１０）上，蒙库

斜长花岗岩与典型的大陆弧花岗岩类（Ｃｈｉｌｅ）和库

尔提蛇绿岩套中的斜长花岗岩相似，而与洋脊花岗

岩类（Ｔｒｏｏｄｏｓ）有明显的区别。因此，从地球化学

分析，蒙库岩体形成于大陆弧环境，而不是洋脊环

境。在ＮｂＹ和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解（图１１）中，样品

点落在板内、火山弧与洋脊花岗岩三者交汇处，靠近

洋脊花岗岩，表明蒙库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。

牛贺才等（２００６）对阿尔泰地区康布铁堡组玄武

４９４
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图１０　蒙库岩体洋脊花岗岩标准化蛛网图（洋脊花岗

岩、Ｃｈｉｌｅ、Ｔｒｏｏｄｏｓ数据据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；库尔提斜

长花岗岩据Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３）

Ｆｉｇ．１０　ＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｅｎｇｋｕｐｌｕｔｏｎ （Ｏｃｅａｎ

ＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅ，ＣｈｉｌｅａｎｄＴｒｏｏｄｏｓｆｒｏｍＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，

１９８４；ＫｕｅｒｔｉｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍＺｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３）

岩、英安岩和流纹岩地球化学进行了研究，认为这套

火山岩的形成环境是活动大陆边缘环境，是板块俯

冲形成的一系列拉张断陷盆地。丛峰等（２００７）也对

康布铁堡组流纹岩地球化学进行了研究，提出流纹

岩形成于陆缘火山弧环境。单强等（２００７）对麦兹和

克兰盆地康布铁堡组中高钾高硅熔结凝灰岩进行了

研究，认为形成于活动大陆边缘的岛弧构造环境。

综上所述，我们认为蒙库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缘的陆弧环境，处于拉张环境

中。

结合 Ｗａｎｇｅｔａｌ．（２００６）等前人的研究成果，将

蒙库一带的构造演化与成矿概述如下：在早中奥陶

世（５００～４６０Ｍａ）古亚洲洋板块开始向北俯冲到阿

尔泰微大陆之下，形成５００Ｍａ火山岩。４６０～４００

Ｍａ沿大陆边缘形成大陆弧，伴有切木切克花岗岩、

库尔提花岗岩、冲乎尔斜长花岗岩等的侵入。早于

４０４Ｍａ，由于板块的俯冲作用在麦兹、克兰和冲乎

尔形成一系列陆缘拉张断陷盆地，在其中形成了康

布铁堡组以流纹岩为主，含少量玄武岩的火山熔岩、

火山碎屑岩和正常沉积岩组合，同时形成了以可可

塔勒为代表的ＶＭＳ型铅锌矿床。在康布铁堡组火

山沉积岩形成后不久，即４００Ｍａ左右整个阿尔泰

发生了最强烈的与俯冲有关岩浆侵入活动，蒙库一

带有蒙库斜长花岗岩、１号矿体北黑云母花岗岩、琼

库尔黑云母花岗岩等。在岩体、岩脉与康布铁堡组

图１１　蒙库花岗岩的ＮｂＹ和Ｒｂ（Ｙ＋Ｎｂ）图解

（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

Ｆｉｇ．１１　ＮｂＹａｎｄＲｂＹ＋ＮｂｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＭｅｎｇｋｕ

ｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４；Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）

火山岩、灰岩接触带附近，形成了的交代矽卡岩和少

量岩浆矽卡岩，伴随矽卡岩的退化蚀变作用形成了

以蒙库为代表的磁铁矿矿床（图１２）。在岩体侵入

及成矿后，发生了区域变形作用，岩体中片麻状构造

发育，矽卡岩及矿体也发生了变形。在蒙库矿区及

附近与俯冲有关的花岗岩持续到３７８±７Ｍａ（如１

号矿体北东１．５ｋｍ处片麻状黑云母花岗岩）。

６　结论

（１） 蒙 库 矿 区 片 麻 状 斜 长 花 岗 岩 锆 石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为４００±６Ｍａ，与１号矿体北

部近矿围岩中片麻状黑云母花岗岩年龄相似（锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄４０４±８Ｍａ），均为早泥盆世

早期侵入体。结合前人花岗岩类年龄资料，认为在

蒙库一带乃至整个阿尔泰造山带４００Ｍａ左右是阿

５９４
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图１２　蒙库铁矿床成矿模式图

Ｆｉｇ．１２　Ｍｏｄｅｌｏｆｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ

Ｍｅｎｇｋｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔ

１—火山沉积岩系；２—碳酸盐岩；３—变质沉积岩系；

４—变质火山沉积岩系；５—花岗岩；６—片麻状花岗岩

１—ｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；２—ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｏｃｋ；

３—ｍｅｔａｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；４—ｍｅｔａｖｏｌｃａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｒｏｃｋｓ；

５—ｇｒａｎｉｔｅ；６—ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ

尔泰造山花岗岩形成的高峰期。

（２）蒙库岩体及１号矿体北部近矿围岩中的

片麻状黑云母花岗岩均侵入到康布铁堡组，限定

了康布铁堡组时代早于４０４Ｍａ。蒙库铁矿体内及

围岩中发育大量矽卡岩，铁矿的形成与矽卡岩有

关，而矽卡岩的形成与矿区岩浆侵入活动有关，

４００和４０４Ｍａ的岩体侵入时代提供了成矿时代的

下限，即铁成矿时代略晚于４０４～４００Ｍａ，属早泥

盆早期成矿。

（３）蒙库岩体具有高硅（ＳｉＯ２＝７６．９３％～

７８．６３％），富钠（Ｎａ２Ｏ＝４．１２％～６．６５％），贫钾

（Ｋ２Ｏ＝０．５％～０．９５％）的特点。Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＝

６．３６～１３．３，属低钾（拉斑玄武质）系列。铝过饱和

指数均大于１，为微过铝质。轻稀土富集，轻重稀土

内部分馏明显，具有中等负铕异常。Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ

元素相对富集，Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ元素亏损，具有明

显的负异常，与典型大陆弧花岗岩的地球化学特征

一致。ＩＳｒ＝０．７０４３８～０．７０９８６，εＮｄ（狋）＝１．０４～

２．１７，表明蒙库岩体物源以幔源物质为主，有少量壳

源物质的混入。

（４）区域地质背景和地球化学特征表明蒙库岩

体具有俯冲带花岗岩类特征，形成于与板块俯冲作

用有关的活动大陆边缘的陆弧环境，处于拉张环境

中。

致谢：野外工作中得到新疆地质矿产勘探开发
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ＳｅｎｇｒＡＭＣ，Ｎａｔａｌ＇ｉｎＢＡ，ＢｕｒｔｍａｎＶＳ．１９９３．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ＡｌｔａｉｄｔｅｃｔｏｎｉｃｃｏｌｌａｇｅａｎｄＰａｌａｅｏｚｏｉｃｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎＥｕｒａｓｉａ．

Ｎａｔｕｒｅ，３６４（２２）：２９９～３０７．

ＳｕｎＭ，ＹｕａｎＣ，ＸｉａｏＷＪ，ＬｏｎｇＸＰ，ＸｉａＸ，ＨａｎＣ，ＬｉｎＳＦ．

２００６．ＧｒａｎｉｔｉｃｇｎｅｉｓｓｅｓａｎｄｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ

ＴｅｒｒａｎｅｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉＯｒｏｇｅｎ：Ｚｉｒｃｏｎａｇｅｓａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．ＥｏｓＴｒａｎｓ．ＡＧＵ，８７（３６），Ｗｅｓｔ．Ｐａｃ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．

Ｍｅｅｔ．Ｓｕｐｐｌ．，ＡｂｓｔｒａｃｔＶ２５Ａ０６．

ＳｕｎＳＳ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．１９８９．Ｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ

ｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ ｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙＳｐｅｃｉａｌＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，４２：３１３～

３４５．

ＷａｎｇＴ，ＨｏｎｇＤ Ｗ，ＪａｈｎＢＭ，ＴｏｎｇＹ，ＷａｎｇＹＢ，ＨａｎＢＦ，

Ｗａｎｇ Ｘ Ｘ．２００６．Ｔｉｍｉｎｇ，ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ，ａｎｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｓｙｎｏｒｏｇｅｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌｔａｉ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎ．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，１１４：７３５～７５１．

ＷａｎｇＹＷ，ＷａｎｇＪＢ，ＷａｎｇＳＬ，ＤｉｎｇＲＦ，ＷａｎｇＬＪ．２００３．

Ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅ Ｍｅｎｇｋｕ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａａ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｏｓｅｄＶＭＳ？Ｉｎ：ＭａｏＪＷ，ＧｏｌｄｆａｒｂＲＪ，Ｓｅｌｔｍａｎｎ

Ｒ，ＷａｎｇＤＨ，ＸｉａｏＷＪ，ＨａｒｔＣ（Ｅｄｓ）．Ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｌｔａｙ ａｎｄ Ｔｉａｎｓｈａｎ．

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｖｏｌｕｍｅｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆｔｈｅ

ＩＧＣＰ４７３ ｐｒｏｊｅｃｔｉｎ Ｕｒｕｍｑｉａｎｄ ｇｕｉｄｅｂｏｏｋ ｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄ

ｅｘｃｕｒｓｉｏｎｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ：Ａｕｇｕｓｔ９～２１，２００３．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＣｅｎｔｒｅｆｏｒＲｕｓｓｉａｎａｎｄＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＭｉｎｅｒａｌＳｔｕｄｉｅｓ，Ｎａｔｕｒａｌ

ＨｉｓｔｏｒｙＭｕｓｅｕｍ，１８１～２００．

ＷｉｌｌｉａｍｓＩ Ｓ， Ｃｌａｅｓｓｏｎ Ｓ．１９８７．Ｉｓｏｔｏｐｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ

ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｎｄＣａｌｅｄｏｎｉａｎ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｏｆｈｉｇｈ

ｇｒａｄｅ ｐａｒａｇｎｅｉｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｓｅｖｅ Ｎａｐｐｅｓ，Ｓｃａｎｄｉｎａｖｉａｎ

Ｃａｌｅｄｏｎｉｄｅｓ，ＩＩ．ＩｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅｚｉｒｃｏｎＵＴｈＰｂ．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
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ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｅｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＡｌｔａｉＯｒｏｇｅｎ，ＮＷ

Ｃｈｉｎａ：ｎｅｗｚｉｒｃｏｎａｇｅｄａｔａａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙ，１１０（６）：７１９～７３７．

ＸｉａｏＷＪ，ＷｉｎｄｌｅｙＢＦ，ＢａｄａｒｃｈＧ，ＳｕｎＳ，ＬｉＪ，ＱｉｎＫ，ＷａｎｇＺ．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，Ｌｏｎｄｏｎ，１６１：３３９～３４２．

ＸｕＪＦ，ＣａｓｔｉｌｌｏＰＲ，ＣｈｅｎＦＲ，ＮｉｕＨＣ，ＹｕＸＹ，ＺｈｅｎｇＺＰ．

２００３．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆｌａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｍａｆｉｃｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｆｒｏｍ

ｔｈｅＫｕｅｒｔｉａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｂａｃｋａｒｃｍａｎｔｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．１９３：１３７～１５４．

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

ＬｏｎｇＸＰ．２００７．ＡｃｃｒｅｔｉｏｎａｒｙｏｒｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＡｌｔａｉ：

ＩｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ．ＣｈｅｍｉｃａｌＧｅｏｌｏｇｙ２４２：２２～

３９．

ＺｈａｎｇＨＸ，ＮｉｕＨＣ，ＴｅｒａｄａＫ，ＹｕＸＹ，ＳａｔｏＨ，ＩｔｏＪ．２００３．

ＺｉｒｃｏｎＳＨＲＩＭＰＵＰｂ ｄａｔｉｎｇ ｏｎ ｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｆｒｏｍ Ｋｕｅｒｔｉ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｉｎＡｌｔａｙ，ｎｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ．ＣｈｉｎａＳｃｉ．Ｂｕｌｌ．４８：２２３１～

２２３５．
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犌犲狅犮犺狉狅狀狅犾狅犵狔，犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔犪狀犱犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犐犿狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲

犕犲狀犵犽狌犛狔狀狅狉狅犵犲狀犻犮犘犾犪犵犻狅犵狉犪狀犻狋犲犘犾狌狋狅狀犻狀犃犾狋犪狔，犡犻狀犼犻犪狀犵

ＹＡＮＧＦｕｑｕａｎ
１），ＭＡＯＪｉｎｇｗｅｎ

１），ＹＡＮＳｈｅｎｇｈａｏ
１），ＬＩＵＦｅｎｇ

１），ＣＨＡＩＦｅｎｇｍｅｉ
２），

ＺＨＯＵＧａｎｇ
３），ＬＩＵＧｕｏｒｅｎ３

），ＨＥＬｉｘｉｎ３
），ＧＥＮＧＸｉｎｘｉａ１

），ＤＡＩＪｕｎｚｈｉ１
）

１）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）犛犮犺狅狅犾狅犳犌犲狅犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，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）犖狅．４犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘犪狉狋狔狅犳狋犺犲犡犻狀犼犻犪狀犵犅狌狉犲犪狌
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犃犫狊狋狉犪犮狋

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｚｉｒｃｏｎｄａｔｉｎｇｏｎｔｈｅＭｅｎｇｋｕｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎｔｈｅＭｅｎｇｋｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｄｉｓｔｒｉｃｔ

ｉｎＸｉｎｊｉａｎｇｓｈｏｗｓｔｈａｔｉｔｗａｓｆｏｒｍｅｄａｔ４００±６Ｍａ（ＭＳＤＷ＝１．３）．Ｔｈｉｓａｇｅｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｂｉｏｔｉｔｅ

ｇｒａｎｉｔｅａｔｔｈｅｎｏｒｔｈｐａｒｔｏｆｔｈｅＮｏ．１ｏｒｅｂｏｄｙ（ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔｉｎｇｉｓ４０４±８Ｍａ），ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｙ
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Ｍｅｎｇｋｕｉｒｏｎｄｅｐｏｓｉｔｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｇｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌａｃｔｉｖｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｉｒｏｎｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｄｉｎｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｔｅｒｔｈａｎ４０４～４００Ｍａ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅＭｅｎｇｋｕｐｌａｇｉｏｇｒａｎｉｔｅｉｓ
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Ｐ，ＴｉａｎｄｍｏｄｅｒａｔｅＥｕｎｅｇａｔｉｖｅａｎｏｍａｌｙ（δＥｕ＝０．３８～０．５０）．ＴｈｅＮａ２Ｏ／Ｋ２Ｏｒａｔｉｏｓａｒｅ６．３６ｔｏ１３．３，
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