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阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及

地壳生长意义
———以中国阿尔泰为例

王 涛%，童 英%，李 舢%，张建军%，史兴俊%，李锦轶%，韩宝福!，洪大卫%

（%5中国地质科学院 地质研究所，北京 %$$$9:；!5北京大学 造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京 %$$7:%）

摘 要：阿尔泰造山带横跨中、俄、哈、蒙四国边界，是中亚造山带主要组成部分，发育大量的花岗岩等侵入体。本文

研究总结这些岩体的时空演变、成因类型和构造环境，并探讨其增生造山和地壳生长意义。依据锆石年龄，这些岩

体可大致分为早中古生代的;:$!;;$0<（中晚奥陶世）和;!6!9#$0<（晚志留世—晚泥盆世）、晚古生代的966!
9%70<（早石炭世）和!"$!!:$0<（早二叠世）以及早中生代!;6!%"$0<（中晚三叠世—早侏罗世）9个阶段6个期

次，其中;!6!9#$0<花岗岩可进一步细分为;!6!9"$0<和97$!9#$0<两个峰期。早中古生代（;:$!9#$0<）

花岗岩体分布广泛，主要为钙碱性/型，多具不同程度变形，其中;:$!;;$0<岩体变形极强（片麻岩体）。它们为同

造山俯冲增生产物，形成于活动陆缘俯冲（;:$!;;$0<）、继续俯冲 弧后盆地伸展（;!$!9"$0<）到聚合碰撞（97$
!9#$0<）的过程中。早石炭世岩体发育于造山带南部，为不变形圆形状或不规则状，具典型碱性花岗岩特征，为晚

（后）造山产物。早二叠世岩体主要发育于阿尔泰造山带南部，少量分布于造山带内部，多为圆形，不变形，少量变形

岩体集中在额尔齐斯构造带内，成因类型以/、&型为特点，伴生有大量基性岩脉（体），显示为后造山底侵伸展环境。

早中生代岩体为不变形圆形或不规则状，具有高分异/型和=型花岗岩特征，伴有稀有金属矿产，具有板内环境特

点。花岗岩体同位素填图显示，阿尔泰中部块体岩体具有较低的"1>（!）值和老的1>同位素模式年龄（%!%?9.<），

暗示存在古老地壳基底；由北向南"1>（!）值增高，模式年龄变年轻，显示陆壳向南生长，其中水平和垂向生长率分别

为%7@!!7@和:@!7@。中生代时期阿尔泰造山带保留水平增生结构，没有发生大规模构造块体垂向叠覆。阿

尔泰造山带经历了古陆缘构造演化，奥陶纪—志留纪陆缘俯冲，泥盆纪陆弧及陆缘边缘裂解、弧后盆地形成，晚泥盆

世最终洋盆闭合及早石炭世各块体拼合的演化过程。该研究表明增生造山带中同样存在构造演化的阶段性；中亚

增生造山作用不仅具有弧前增生，而且还存在陆缘裂解再拼合作用。
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中亚造山带是全球最大的显生宙增生造山带

（V’/40("!#$‘，JMMF）和陆壳生长区（N&"/"!#$‘，

D@@@&，D@@@8；<&3"’--aV&*$0/，D@@F）。增生造

山和陆壳生长一直是该造山带研究的重要内容，也

是地球科学两大前沿课题。该造山带一个显著特点

是发育巨量的、具有年轻幔源组分特点的花岗岩，它

们是研究上述问题的重要对象。

阿尔泰造山带位于中国、蒙古、俄罗斯和哈萨克

斯坦四国的交界处，是中亚造山带的重要组成部分，

占据特殊的地位。其与整个中亚造山带一样发育大

量的花岗岩。前人对中国阿尔泰花岗岩做了很多研

究，积累了丰富资料（如邹天人等，JMKK；王中刚等，

JMM@，JMMK；刘伟，JMM@；肖序常等，JMMD；赵振华等，

JMMF；何国琦等，JMM>；李华芹等，JMMK；王登红等，

D@@D），并对其基本特征进行了初步总结（王登红等，

D@@D）。这些花岗岩主体被认为主要形成于晚古生

代，阿尔泰造山带也多被认为是晚古生代（海西）造

山带。近年来，通过锆石年代学研究，中国阿尔泰造

山带的花岗岩研究取得了重大进展，识别出众多早

古生代和中生代花岗岩（如肖庆辉等，D@@M）。另外，

中国地质调查局主持的亚洲国际地质编图项目为了

解境外阿尔泰花岗岩的概况提供了基础材料。上述

资料为系统、精确确定阿尔泰花岗岩形成演化序列，

并探讨构造岩浆演化奠定了基础。本文系统总结这
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些研究成果，给出一些新的年龄和地球化学测试结

果，并通过与境外阿尔泰对比，试图建立整个阿尔泰

造山带花岗岩年代学格架，确定成因演化、构造环

境，探讨其增生造山和陆壳生长意义。

! 区域地质基本概况

阿尔泰造山带位于中亚造山带西南部，北邻西

萨彦岭古岛弧带，南侧以额尔齐斯断裂与斋桑造山

带、准噶尔地块和东准噶尔 南蒙古造山带相邻（图

!）。该造山带基本组成单元在中国阿尔泰及邻区

（蒙古）研究较为详细（如何国琦等，!""#；$%&’()*
!"#$+，,--,；.%!"#$+，,--/；李锦轶，,--#；0%12!"
#$+，,--#；李锦轶等，,--31）。$%&’()*等（,--,）将

中国阿尔泰造山带由北向南划分为3个块体（图!）。

块体!主要包括中晚泥盆世的安山岩、英安岩以及

晚泥盆世到早石炭世的页岩、粉砂岩、杂砂岩、砂岩、

石灰岩。块体,位于西阿尔泰，主要包括哈巴河群

（中奥陶世—志留纪），夹一部分变质程度较低的新

元古代—早泥盆世的沉积岩、火山岩。块体/是中

阿尔泰的主体部分，由角闪岩相的变质沉积岩、中奥

陶世—志留纪的浊积岩以及一部分早古生代和可能

为前寒武纪（新元古代）的高级变质沉积岩组成。块

体,和块体/实际上可以并为一个块体，具有微陆

块的性质（45!"#$+，,---；$%&’()*!"#$+，,--,；

.%!"#$+，,--/；0%12!"#$+，,--#；$1&6!"#$+，

,--3）。块体#包括康布铁堡组和阿尔泰组（$%&’7
()*!"#$+，,--,）：康布铁堡组主要由弧火山岩、火山

碎屑岩以及很少的一部分基性火山岩和细碧岩组

成，属晚志留世—早泥盆世（891%!"#$+，,--:）。阿

尔泰组变质程度较低，主要为一套浊流沉积和砂页

岩，含有少量的玄武岩、酸性火山岩和石灰岩，其中

化石显示为中泥盆世，它们被认为形成于弧前盆地

（$%&’()*!"#$+，,--,；.2&6!"#$+，,--;）。块体<
也包括一些变质程度较高的片麻岩、片岩，新的锆石

年代 学 研 究 表 明 其 可 能 形 成 于 石 炭 纪（刘 锋 等，

,--:），而不是以前认为的前寒武基底（曲国胜等，

!""!）。块体3基本上是由泥盆纪岛弧和少量奥陶

纪石灰岩及石炭纪火山岩组成，属准噶尔块体北缘，

额尔齐斯边界断裂带将其与块体<分开。额尔齐斯

断裂带是中亚最大的一个走滑断层（=)&62>!"#$+，

!""/；何国琦等，!""#；?>%66@!"#$+，,--;），被认为是

古生代俯冲带（何国琦等，!""#；0%12!"#$+，,--#）。

总的看来，中国阿尔泰造山带以红山嘴 诺尔特

断裂、康布铁堡 库尔特断裂和额尔齐斯断裂带为

界，可以简单地归为北、中、南阿尔泰，即北、中、南/
个块体（如何国琦等，!""#；.%!"#$+，,--/；0%12!"
#$+，,--#）。北阿尔泰块体（块体!）主要由中晚泥

盆世火山岩（安山岩、英安岩等）和晚泥盆世—早石

炭世火山 沉积岩组成。中阿尔泰即中部块体（块体

,和/）主要为震旦纪—早古生代深变质岩系以及奥

陶纪—二叠纪侵入岩，并可能有前寒武纪基底（45
!"#$+，,---），具有微陆块的特点（.%!"#$+，,--/；

李锦轶，,--#；李锦轶等，,--31；李会军等，,--3）。

南阿尔泰（块体#和<）由（元古宙？）片麻岩和古生代

（志留纪—石炭纪）火山 沉积岩岩系组成，后者可解

释为岛弧产物（$%&’()*!"#$+，,--,；0%12!"#$+，

,--#）。之南，为阿尔泰造山带与准噶尔造山带（块

体3）分界的额尔齐斯断裂带（或挤压带）（何国琦等，

!""#）。上述构造单元向东均延入蒙古境内（0%12!"
#$+，,--#），其中，北阿尔泰构造单元向东延伸至蒙古

后尖灭，与另一个单元接触，该单元由寒武纪浊积岩、

奥陶纪 泥盆纪砂岩、泥岩、千枚岩及玄武岩、安山岩

组成。上述构造单元向西，如何延伸至俄罗斯、哈萨

克斯坦阿尔泰还有待于进一步研究。本文依据地质

图大致将这些构造单元延伸至俄罗斯阿尔泰境内。

综合上述研究（如何国琦等，!""#；$%&’()*!"
#$+，,--,；.%!"#$+，,--/；0%12!"#$+，,--#；

$1&6!"#$+，,--3），认为阿尔泰造山带于晚前寒武

世晚期到早古生代早期为稳定大陆边缘阶段；大致

从晚寒武世开始发生俯冲、增生，其中，早古生代

（奥陶纪—泥盆纪）为洋壳俯冲阶段；之后，可能发生

碰撞造山作用，于中石炭世基本奠定了阿尔泰造山

带的构造格局；而额尔齐斯以南即准噶尔造山带，

在石炭纪可能仍有俯冲碰撞作用发生。

, 花岗岩时空演变———锆石年代学格架

有关地质图资料显示，阿尔泰显生宙花岗岩从

寒武纪到侏罗纪均有发育。但是，寒武纪（<--!#"-
A1）花岗岩仅有一个岩体，发育于阿尔泰造山带东

端的蒙古境内。该岩体时代和年龄还有待于进一步

检验。

在已有研究基础上，本文进一步收集了境内外

阿尔泰花岗岩的锆石年龄，初步建立了构造岩浆时

序和年代学格架（表!、图!、图,）。阿尔泰花岗岩的

;"<第3期 王 涛等：阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 阿尔泰花岗岩锆石年龄

"#$%&! ’()*+,#-&.#/#+0-)#,(/+(.1(,/2&3%/#4+)+-&,
序号 岩体名称 构造位置 经纬度 岩性 年龄／!"误差 方法 年龄资料来源 图#中的编号

# 将军山 南阿尔泰 花岗岩 #$% & ’(!) *+,-和."+-（/%%/） /0
/ 哈 俄阿尔泰 花岗岩 #1% /% 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
& 哈 俄阿尔泰 花岗岩 #1/ > 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
0 哈 俄阿尔泰 花岗岩 #>? 0 2345 67"89:9;<=等（/%%$） &#
$ 哈 俄阿尔泰 花岗岩 #>@ # 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
? 可可托海 中阿尔泰 伟晶岩 #>1 @ )AB(!4 C"-D等（/%%@） &&
@ 尚可兰 中阿尔泰 碱长花岗岩 /%/ 0 )AB(!4 C"-D等（/%%1） &0
1 阿拉尔 中阿尔泰 二云花岗岩 /#% & EF3(*43!) C"-D等（/%%1） &0
> 可可托海 中阿尔泰 伟晶岩 /#/ ? )AB(!4 C"-D等（/%%@） &&
#% 阿拉尔 中阿尔泰 二云花岗岩 /#/ / ’(!) C"-D等（/%%1） &0
## 可可托海伟晶岩 中阿尔泰 晚期脉 /#& / )AB(!4 C"-D等（/%%@） &&
#/ G"7DHIJ 北阿尔泰 花岗岩 /#$ & )AB(!4 F--9K<="等（/%%?） /#
#& 哈腊苏铜矿区 南阿尔泰 蚀变石英闪长斑岩 /#? $ )AB(!4 薛春纪等（/%#%） #0
#0 可可托海伟晶岩 中阿尔泰 伟晶岩 //% > )AB(!4 C"-D等（/%%@） &&
#$ 矿山阿尔泰 花岗岩 //$ 0 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
#? 哈 俄阿尔泰 花岗岩 //$ 0 2345 67"89:9;<=等（/%%$） &#
#@ 矿山阿尔泰 花岗岩 /&# ## 2345 67"89:9;<=等（#>>@） />
#1 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /&# ## 2345 67"89:9;<=等（/%%$） &#
#> 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /00 / 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
/% 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /0$ @ 2345 67"89:9;<=等（/%%$） &#
/# 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /0$ / 2345 67"89:9;<=等（/%%$） &#
// 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /$# $ 2345 67"89:9;<=等（#>>@） />
/& 哈拉苏 南阿尔泰 黑云母花岗岩 /$? 0 EF3(*43!) 童英（/%%?） @
/0 哈腊苏铜矿区 南阿尔泰 蚀变石英二长斑岩 /?? 0 EF3(*43!) 薛春纪等（/%#%） #0
/$ L<593F7I"9 蒙古阿尔泰 花岗岩 /@# @ ’(!) G<M"K<=等（/%%@） /@
/? 2,-N+B9=,; 北阿尔泰东部 花岗岩 /@# @ 2345 G<M"K<=等（/%%@） /@
/@ ’"-3F7I"9 蒙古阿尔泰 花岗岩 /@0 $ ’(!) G<M"K<=等（/%%@） /@
/1’"-3F7I"9（G+"I"-3K+"9K+"-） 蒙古阿尔泰 花岗岩 /@0 ? ’(!) G<M"K<=等（/%%@） /@
/> 2,-N+B9=,; 北阿尔泰东部 花岗岩 /@0 $ 2345 G<M"K<=等（/%%@） /@
&% 2,-N+B9=,; 北阿尔泰东部 花岗岩 /@0 ? 2345 G<M"K<=等（/%%@） /@
&# 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /@0 #& 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
&/ 富蕴 南阿尔泰 黑云母花岗岩 /@$ / ’(!) 童英等（/%%?5） >
&& 沙尔布拉克南 南阿尔泰 二云母花岗岩 /@$ / )AB(!4 孙桂华等（/%%>） $
&0 布尔津南 南阿尔泰 斑状黑云母花岗岩 /@? $ E"3(*43!) 童英（/%%?） @
&$ 喇嘛昭（康布铁堡） 南阿尔泰 黑云母二长花岗岩 /@? > )AB(!4 王涛等（/%%$） #/
&? 额尔齐斯挤压带 南阿尔泰 花岗岩 /@1 @ EF3(*43!) O;9DDP等（/%%@） //
&@ 锡泊渡 南阿尔泰 黑云母花岗岩 /@> 0 EF3(*43!) 童英（/%%?） @
&1 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /@> > 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
&> 冲乎尔南 南阿尔泰 伟晶岩脉 /1# #% EF3(*43!) 孙敏等（/%%>） ?
0% 阿尔泰 南阿尔泰 辉长岩 /1# ? )AB(!4 童英（/%%?） @
0# 富蕴 南阿尔泰 黑云母花岗岩 /1# $ ’(!) 童英等（/%%?5） >
0/ 玛因鄂博 南阿尔泰 花岗质糜棱岩 /1# 0 )AB(!4 周刚等（/%%@"） /%
0& 玛因鄂博 南阿尔泰 黑云母花岗岩 /1& 0 )AB(!4 周刚等（/%%@5） #>
00 哈 俄阿尔泰 花岗岩 /1$ & 2345 67"89:9;<=等（/%%#）

0$ 塔克什肯口岸 南阿尔泰 正长岩 /1? # ’(!) 童英等（/%%?N） #%
0? ’,PP,7O7<NK 蒙古阿尔泰 （变质）花岗闪长岩 /1> / )AB(!4 A,7<等（/%%?） /$
0@ 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &%# @ 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
01 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &#$ #0 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
0> 阿舍勒 南阿尔泰 花岗闪长岩 &#1 ? EF3(*43!) QH"-等（/%%@） &1
$% 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &/0 0 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
$# 南阿尔泰 闪长质 &/? ? )AB(!4 刘国仁等（/%%1） /
$/ ’"-3F7I"9 蒙古阿尔泰 花岗岩 &&% 0 ’(!) G<M"K<=等（/%%@） /@
$& 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &&& & 2345 67"89:9;<=等（/%%#） &%
$0 2-,DI2H7 蒙古阿尔泰 淡色花岗岩 &&@ ? EF3(*43!) A;879RK<=S等（/%%1） /?
$$ 布尔根 南阿尔泰 黑云母二长花岗岩 &0& & )AB(!4 童英（/%%?） @
$? *+"-8:"- 淡色花岗岩 &00 / EF3(*43!) A;879RK<=S等（/%%1） /?
$@ 布尔根 南阿尔泰 碱性花岗岩 &$& & )AB(!4 童英（/%%?） @
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续表!"!
#$%&’%()*+,-.)!"!

序号 岩体名称 构造位置 经纬度 岩性 年龄／!"误差 方法 年龄资料来源 图#中的编号

$% 塔尔浪 南阿尔泰 片麻状二云母花岗岩 &$$ $ ’"()*+(!, 孙敏等（-../） 0
$/ 布尔根 南阿尔泰 碱性花岗岩 &$% 1 ,23)!+ 童英（-..0） 4
0. 塔尔浪 南阿尔泰 花岗闪长岩 &$/ $ ’5()*+(!, 67"8等（-..4） &%
0# 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &0. #1 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
0- CDEED<F<AGH 蒙古阿尔泰 片麻状花岗岩 &0# #+:／+:蒸发法 2D<A等（-..0） -$
0& 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &0- 1 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
01 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &01 #0 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
0$ 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &01 % 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
00 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &0$ $ 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
04 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &04 1 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
0% 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &0/ 1 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
0/ 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &4# #$ 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
4. 乌里奇 中阿尔泰 花岗岩 &4# # C)!, I"8J等（-..0） &-
4# 哈腊苏铜矿区 南阿尔泰 花岗闪长斑岩 &4- #. ,23)!+ 薛春纪等（-.#.） #1
4- 库尔堤 中阿尔泰 斜长花岗岩 &4- #/ ,23)!+ KL"8J2">M>"8J等（-..&） #4
4& 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &4$ ## 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
41 哈巴河 南阿尔泰 辉绿岩脉 &40 $ ,23)!+ *">等（-.#.） -&
4$ 喀腊萨依 南阿尔泰 二长闪长斑岩 &40 #. ,23)!+ 张招崇等（-..0"） #%
40 可可托海西 中阿尔泰 片麻状黑云母花岗岩 &4% 0 ’"()*+(!, 孙敏等（-../） 0
44 蒙库 中阿尔泰 英云闪长岩 &4% 4 ,23)!+ N7等（-.#.） &4
4% 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &4/ 4 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
4/ 希勒克特哈腊苏 南阿尔泰 花岗闪长斑岩 &%# 0 ,23)!+ 张招崇等（-..0"） #%
%. 布尔津 南阿尔泰 糜棱岩 &%# 1 ’5()*+(!, ,78!>8等（-..%） -%
%# 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &%# 1 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#. &.
%- 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &%# $ 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
%& 哈腊苏铜矿区 南阿尔泰 斑状花岗岩 &%- & ’"()*+(!, 薛春纪等（-.#.） #1
%1 哈 俄阿尔泰 花岗岩 &%/ $. 9(+: ;<"=>?>@AB等（-..#） &.
%$ 黑云母花岗岩 &/. # C)!, 刘建民等（-../） &
%0 琼库尔 中阿尔泰 黑云母花岗岩 &/1 1 ’5()*+(!, 童英等（-..4） ##
%4 可可托海 中阿尔泰 钾长花岗岩 &/0 . C)!, 刘建民等（-../） &
%% CDEED< 蒙古阿尔泰 片麻状花岗岩 &/0 & ,23)!+ 2D<A等（-..0） -$
%/ CDEED< 蒙古阿尔泰 片麻状花岗岩 &/4 & ,23)!+ 2D<A等（-..0. -$
/. 喀纳斯 中阿尔泰 黑云母二长花岗岩 &/% $ ’5()*+(!, 童英等（-..4） ##
/# 哈巴河 南阿尔泰 二云母花岗岩 &/% / ’5()*+(!, 67"8等（-..4） &%
/- 琼库尔 中阿尔泰 片麻状花岗岩 &// 1 ’5()*+(!, 童英等（-..4） ##
/& 青格里 中阿尔泰 花岗岩 &// C)!, 王中刚等（#//%） #&
/1 可可托海 中阿尔泰 片麻状花岗岩 &// - C)!, I"8J等（-..0） &-
/$ 蒙库 中阿尔泰 斜长花岗岩 1.. 0 ,23)!+ 杨富全等（-..%） #$
/0 阿维滩 南阿尔泰 片麻状花岗岩 1.. 0 ,23)!+ I"8J等（-..0） &-
/4 铁列克 中阿尔泰 黑云母花岗岩 1.& $ ’5()*+(!, 童英等（-..$） %
/% 诺尔特 北阿尔泰 花岗岩 1.1 /+:／+:蒸发法 楼法生（#//4） 1
// 蒙库 中阿尔泰 黑云母花岗岩 1.1 % ,23)!+ N7等（-.#.） &4
#.. 塔尔浪 南阿尔泰 花岗岩 1.1 % ’5()*+(!, 67"8等（-..4） &%
#.# 塔尔浪 南阿尔泰 花岗岩 1.0 $ ’5()*+(!, 67"8等（-..4） &%
#.- 可可托海 中阿尔泰 辉长岩 1.% 4 ,23)!+ I"8J等（-..0） &-
#.& 可可托海 中阿尔泰 花岗岩 1./ 4 ,23)!+ I"8J等（-..0） &-
#.1 可可托海 中阿尔泰 闪长片麻岩 1## #+:／+:蒸发法 I>8=<DO等（-..-） &$
#.$ 诺尔特 北阿尔泰 花岗岩 1#- #-+:／+:蒸发法 楼法生（#//4） 1
#.0 布尔津 南阿尔泰 浅色花岗岩 1#- $ ’5()*+(!, ,78!>8等（-..%） -%
#.4 塔尔浪 南阿尔泰 花岗闪长岩 1#- 0 ’5()*+(!, 67"8等（-..4） &%
#.% 冲乎尔 中阿尔泰 花岗岩 1#& 1 ,23)!+ 曾乔松等（-..4） #0
#./ 冲乎尔南 南阿尔泰 片麻状黑云母花岗岩 1#$ $ ’"()*+(!, 孙敏等（-../） 0
##. 库尔堤 中阿尔泰 片麻状花岗岩 1#0 $ ,23)!+ I"8J等（-..0） &-
### 富蕴 南阿尔泰 花岗闪长岩 1#0 / ’5()*+(!, 67"8等（-..4） &%
##- 诺尔特 北阿尔泰 花岗岩 1-. $+:／+:蒸发法 楼法生（#//4） 1
##& 布尔津 南阿尔泰 花岗岩 1-$ % ’5()*+(!, ,78!>8等（-..%） -%
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入。

!"! 晚志留世—泥盆纪花岗岩（#!$!%&’()）

该期花岗岩广泛发育于阿尔泰造山带，已经获

得大量锆石年龄，显示几乎连续的长的演化历史，但

经过年龄数据的仔细处理，以!"#为间隔，可以进

一步区分出两期峰值，即早期（$%&!’()"#）和晚期

（’!)!’*)"#）。值得指出的是，尽管不同年龄来自

不同的实验室，系统误差不很清楚，而且有些年龄的

误差超过!"#，但是，考虑到钟摆效应，从统计结果

看，仍然存在上述两个峰值，说明这是客观存在的，

可能揭示了较为细微的构造岩浆演化特点。

$%&!’()"#岩体分布较广，在中国阿尔泰有

几十个岩体，岩石类型主要为黑云母花岗闪长岩、二

长花岗岩，发育不同程度的片麻状构造，有些呈现条

带状片麻理，有些为石英和长石单矿物的定向片麻

理。一些岩体（如可可托海岩体）发育面理、线理，呈

现+,-组构。该时期还发育基性岩体，如可可托海

辉长岩（$)!.*"#，/#01!"#$2，%))*），其呈小岩

体或大包体产于可可托海花岗岩体中及西部边缘地

带。从新提供的俄罗斯和蒙古阿尔泰地质图分析，

阿尔泰造山带北部及东部分布有很多志留纪花岗

岩，但是缺少可靠的同位素（锆石）年龄，还有待于进

一步研究。

’!)!’*)"#岩体主要发育于阿尔泰北部和中

部，主要为黑云母花岗闪长岩、二长花岗岩，变形相

对较弱。在俄罗斯阿尔泰山（山区阿尔泰），岩体的

锆石3,45年龄和65,+7等时线年龄在’!)!’*)
"#之间（89#:;<;7=>!"#$2，?((@；49=A0;B=>!"#$2，

%))?；C7DB!"#$2，%))$），岩石类型为似斑状黑云

母花岗岩、亚碱性和碱性（含钠闪石）花岗岩、二长花

岗岩、石榴石电气石花岗岩和似斑状黑云母堇青石

花岗岩等（韩宝福，%))!）。

!"% 早石炭世（碱性）花岗岩（%$$!%*+()）

该期岩体发育于中国阿尔泰东南部，为典型的

碱性花岗岩（如布尔根岩体，王中刚等，?(()）和黑云

母花岗岩。碱性花岗岩前人已获得众多年龄（如，

%&’.?!"#，全岩 矿物65,+7，王中刚，?(!(；’?*
"#，全岩65,+7，刘家远等，?((*）。笔者通过锆石

+E6F"4和-G,FH4"+定年，获得’&!.$"#（碱性

花岗岩）、’&’.’"#（碱性花岗岩）和’$’.’"#（黑

云母二长花岗岩）（童英，%))*）的年龄数据，属早石

炭世。该时期碱性花岗岩的确定为探讨构造环境演

化提供了主要依据。

另外，在阿尔泰南缘地段还发育少量’’)!’?)
"#花岗岩，有些显示埃达克质特点（ID#0!"#$2，

%))@）。在蒙古阿尔泰，发育不同的侵入岩组合，年

龄集中在’&)!’’)"#，主要为花岗闪长岩、斜长花

岗岩、闪长岩（I#7<=9JDB!"#$2，%))!）。

!"# 早二叠世花岗岩、基性岩（!,’!!-’()）

该期侵入岩分布较广，主要分布在造山带南缘及

额尔齐斯一带（中国阿尔泰块体&、*）。个别岩体发育

于造山带内部。多数岩体为圆形和不规则形态，无变

形，仅额尔齐斯断裂带内的一些花岗岩显示有变形

（童英等，%))@；孙桂华等，%))(）。此外，发育有大量同

时代基性岩（脉）（阿尔泰变辉长岩为%!?.*"#，本文

资料）、哈拉通克超基性岩（%!@.*"#）（3,45）（E#0!"
#$2，%))$），似乎显示一种“双峰式”岩浆组合。

俄罗斯阿尔泰发育少量晚石炭世—二叠纪花岗

岩类，其锆石年龄也多集中在%()!%@)"#之间

（C=K9=>!"#$2，?((?；89#:;<;7=>!"#$2，%))?）。

值得一提的是，早二叠世侵入岩在中亚造山带

及邻区大量发育，如玄武岩大火成岩省和幔源岩浆

侵入杂岩（如杨树锋等，%))&；李锦轶等，%))*5；童英

等，%)?)#，%)?)5），阿尔泰早二叠世岩体是其中的表

现。

!"$ 早中生代花岗岩（!#$!*,’()）

前人（HLM0!"#$2，%)))）研究显示，一些65,+7
和G7,G7年龄也反映中国阿尔泰发育晚中生代花岗

岩和成矿作用。但是，中国阿尔泰是否存在中生代

花岗岩？由于没有锆石年代学的证据，一直存有疑

问。笔者通过锆石定年，确定了’个早中生代三叠

纪花岗岩体，如阿拉尔黑云母二长花岗岩（%?%.%
"#和%?).’"#）和尚可兰黑云母碱长花岗岩（%)%
.$"#）。另外，长期以来著名的阿尔泰可可托海’
号伟晶岩的年代学问题一直没有很好地得到解决，

已经获得多达%)余个65,+7、C,G7或G7,G7年龄，

笔者进行了锆石（+E6F"4）定年研究，获得不同相

带$个锆石+E6F"4年龄为%%).("#、?(!.@
"#、%?’.*"#和%?’.*"#（/#01!"#$2，%))@）。

朱永峰等（NLD!"#$2，%))*）也获得了相似的65,+7
等时线年龄。

通过与境外对比（韩宝福，%))!；李舢等，%)?)），

阿尔 泰 早 中 生 代 花 岗 岩 的 年 龄 集 中 在?(*!%$&
"#，大致可分 为 两 期：%$&!%%!"#和%%&!?(*
"#。%$&!%%!"#侵入岩多出露在蒙俄哈阿尔泰地

区，主要岩石类型为黑云母和二云母花岗闪长岩、二

%)* 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



长花岗岩及淡色花岗岩。这些岩石又被细晶质到伟

晶质的白云母和白云母 电气石淡色花岗岩岩株和

岩脉侵入。!!"!#$%&’侵入岩分布较广，如中国

阿尔泰，主要为黑云母（二云母）二长花岗岩、黑云母

碱长花岗岩。在蒙古阿尔泰()*+,-.,和/’+0’*地块

中发育的淡色花岗岩的年龄为!!"1#2&’（3456，

7,8*9!"#$:，!22#）。在俄罗斯阿尔泰，也发育淡色

花岗 岩（!";!#<2&’，3456，=>’?*8*-@A!"#$:，

!22#，!22"），且 发 育 有 同 期 的 碱 性 镁 铁 质 岩 脉

（5’A>@A’!"#$:，!22<）。另外，阿尔泰造山带还发育

极少量的侏罗纪花岗岩，如中国阿尔泰将军山岩体

（#"!&’，(),9’9?B’)9，!22!）。

; 各期次花岗岩组合特征及成因类型

!"# 中晚奥陶世强片麻状侵入体（$%&!$$&’(）

该类花岗岩质岩石主要为（含角闪石）黑云母英

云闪长岩、花岗闪长岩，以切木尔切克岩体为代表

（C’9+!"#$:，!22%），以钠质为特点，这与泥盆纪花

岗岩明显不同（见下）。铝饱和指数［D(EFGD>!H;／
（(’HIE’!HIF!H），克分子比值］变化于#J2%!
#J!，为 弱 过 铝 质（图;）；D／EF［D>!H;／（E’!HI
F!H）G#J"!!J#］较高或过碱指数DFK［（E’!HI
F!H）／D>!H;）］较低，为2J;;!2J"L；里特曼指数（"）

较小（#J!;!#JL#），大大小于;J2。可见，尽管在有

些图解中这些样品接近碱性花岗岩或D型花岗岩，

但该岩石属于钙碱性系列，在有关常量元素的图解

中大都位于拉斑系列及钙碱性花岗岩区（图;）。值

得指出的是，该类花岗岩质岩石只是变形强烈，多数

变质或者成分变化不是很大，一些活动性元素可能

基本上保留了反映原始特征。

该类岩石稀土元素总量较高，配分曲线较平缓，

铕略具负异常。在原始地幔标准化的蜘蛛网图解

中 ，M’、/-、5、E6、N*为负异常，O6、N)、F、K’为正异

图; 阿尔泰造山带早中古生代花岗岩的常量元素图解

（’）F!H /*H!图解（椐5,PP,-*>>@和N’Q>@-，#$L%）；（6）D／EF D／(EF图解

R*+:; &’S@-,>,8,9.?*’+-’80T@--@PU.QV,0@T.),,’->Q48*??>,5’>,@W@*P+-’9*.@*?0*9.),D>.’Q@-@+,9
（’）F!H /*H!?*’+-’8（’T.,-5,PP,-*>>@’9?N’Q>@-，#$L%）；（6）D／EF D／(EF?*’+-’8

常，表明这些花岗岩具有地壳熔体的特点，而源区残

余相中含有斜长石、磷灰石和可能的黑云母（M’亏

损）。另外，微粒包体不发育也说明了这一点。5、

E6、N*负异常也是很多岛弧花岗岩的特点。此外，

N)为正异常，N’略微负异常，N)／N’较高，又显示

了俯 冲 带 岩 浆 的 特 点（O@+,-’9?X’YU,0Y-.)，

#$<$）。

晚奥陶世（ZL2!ZZ2&’）强片麻状花岗岩的

#E?（"）值稳定，变化于[#J!!I2J"（图Z），模式年

龄"7&（单阶段）变化于较老（#J!;!#J$\’），相对其

他花岗岩似乎含有较多的壳源组分。

!") 晚志留世—泥盆纪片麻状侵入岩（$)*!!+&
’(）

早期（Z!"!;$2&’）花岗岩主要岩石类型为黑

云母英云闪长岩、花岗闪长岩和二长花岗岩，伴生闪

长岩、辉长岩等基性岩，如中国阿尔泰Z#2!;$2&’
的可可托海 吐尔洪花岗岩、闪长岩 辉长岩组合。

岩 石类型以钙碱性系列为主，少量为高钾钙碱性

;2%第%期 王 涛等：阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 阿尔泰造山带晚古生代、中生代花岗岩的常量元素的岩石类型图解

（"）#／$%& #／%&图解；（’）&() *+)(图解（椐,-..-/+001"234"501/，6789）

:+;<! =">1/-0-?-2@3+";/"?AB1//1.C@5D-A1B@E-0"@-,"0-1F1+."23=-A1F1+.;/"2+@1+3A+2@E-#0@"51/1;-2
（"）&() *+)(3+";/"?（"B@-/,-..-/+001"234"501/，6789）；（’）#／$%& #／%&3+";/"?

损高场强元素，表现出明显的*/、,、4+负异常，表明它

们可能经历了强烈的结晶分异。

阿尔 泰 造 山 带 早 二 叠 世 花 岗 岩 具 有 高（正）

!%3（!）值（G6HI"GJHI），平均值为KH(（图K）。其

!%3（!）差别表现出明显的区块性。位于造山带中部

的岩体（如喇嘛昭岩体、大桥南岩体、大哈拉苏岩体）

!%3（!）值较小（G6HI"G(H7）；位于造山带南部的岩

体（如锡泊渡岩体、富蕴岩体、艾登布拉克岩体、布尔

津岩体和塔克什肯口岸岩体）!%3（!）值较大（G(H!"
GJHI），与同处造山带南缘的布尔根碱性花岗岩具有

相似的特征。

阿尔泰早二叠世后造山花岗岩的(L9,’／(LK,’范

围为6JH778"6JHK((，平均值为6JH(IJ；(L8,’／(LK,’
范围为6!HK9L"6!H!77，平均值为6!H!((；(LJ,’／(LK,’
范围为I8H996"IJH(9(，平均值为I8H7IJ；#值范围

为JHL!"JH(9，平均值为JH6K。可见，该期花岗岩

的(LK,’平均值略高于早中古生代花岗岩，而(L9,’／
(LK,’、(L8,’／(LK,’、(LJ,’／(LK,’值以及#值的平均值

均略低于同造山花岗岩（童英等，(LL9"）。

阿尔泰二叠纪基性岩以著名的克拉通克超基性

岩体（M"2"!#$<，(LLK）和锡泊渡基性岩体为代表。

这些岩石多数属拉斑玄武岩系列，少量为钙碱性玄

武岩系列，以低4+、亏损%’、4"和强烈富集轻稀土

元素和大离子亲石元素为特征，具低的*/初始值和

高!%3（!）值（G9HI"G7H66）（图K），表明其来源

于亏损的软流圈地幔，但是其$6J)值大于9N，表

明有地壳物质的加入（张招崇等，(LLI，(LL9’）。另

外，基性岩脉体或小岩体，在阿尔泰分布较广，如阿

尔泰市、乌恰沟、唐巴湖、阿拉哈克一带，岩石类型为

辉长辉绿岩、细粒辉长岩、中粒辉长岩、中粒 中粗粒

辉石岩、橄榄辉石岩。在O6 O(图解中，基性岩样

品有两个在橄榄辉长岩区，与乌恰沟、阿拉哈克、唐

巴湖基性岩分布区域大致相同。I个地区的基性岩

样点都分布在“:"PQ+上地幔岩浆演化趋势线”附近。

分异指数Q+和固结指数*+表明，这些基性岩的基性

程度较高，分异程度较小。不同岩石类型的基性岩

稀土元素特征有一定差别，总量均较高，为(K8R
6LS9"(8KR6LS9，配分曲线呈轻稀土元素相对亏

损、重稀土元素相对略微富集的左倾型，有些近于平

坦型，几乎没有铕异常。*/、&富集，细粒辉长岩的

O’、T"较富集，但4E亏损，而辉绿辉长岩O’、T"较

亏损。另外，%’、U、U’、*.相对于洋中脊玄武岩丰

度值有亏损。

在蒙古阿尔泰发育I(L"(7L="的碱性花岗岩

和基 性 岩，构 成 双 峰 式 组 合（U"/?105VC"!#$<，

(LLJ）。

!"# 早中生代花岗岩（$%#!&’()*）

中国阿尔泰山的早中生代花岗岩包括黑云母花

岗岩、白云母花岗岩、二云母花岗岩等。有些花岗岩

还含有石榴石、电气石或堇青石等，与稀有金属矿床

有关，为*型花岗岩。俄罗斯阿尔泰山早中生代花

岗岩类以花岗岩 淡色花岗岩为主（韩宝福，(LLJ），

!L9第9期 王 涛等：阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



主要包括似斑状二云母花岗岩、白云母电气石花岗

岩、似斑状角闪石黑云母花岗岩、黑云母花岗岩、角

闪石黑云母正长岩、花岗正长岩，还有白岗岩、翁岗

岩和 含 锂 辉 石 花 岗 岩 等（!"#$"%!"#$&，’((’；

)$*+,-,."%!"#$&，’((/）。晚期岩石包括云英岩、翁

岗岩化的细晶花岗岩 斑岩以及锂辉石细晶岩和花

岗斑岩。稀有金属矿化主要出现在钦达加泰岩体、

昆古尔贾林岩体和卡尔古特岩体等0个岩体中（!"1
#$"%!"#$&，’((’；2$3,4!"#$&，’((5；)$*+,-,."%!"
#$&，’((/，677’；844,9"%*!"#$&，677:）。与这些

中生代花岗岩体密切相关的成矿作用形成了一系列

钼、钨、锂、钽等稀有金属矿床，其中以尤以卡尔古特

矿床最具代表性。在俄罗斯、蒙古阿尔泰发育较多

淡色 花 岗 岩 及 同 期 的 碱 性 镁 铁 质 岩 脉（;<-,4!"
#$&，677’；=*%$"%*!"#$&，677>）。

中国阿尔泰早中生代花岗岩显示高钾钙碱性和

钾玄质特点，多数为高分异的2型花岗岩和?型花

岗岩特点。俄罗斯阿尔泰山与中国阿尔泰山的中生

代花岗岩具有相似的地球化学和?.@A+同位素特

点。同位素特征变化大，受构造单元性质控制。在

中阿尔泰（相对老块体），该期花岗岩!A+（"）为负值

（B5C6"B7CD）和较老的";E值（7C(5"’C5>F*）

（赵振华等，’((0；!"#*9"%!"#$&，677/；G*4H!"
#$&，677(）；在年轻的构造单元如南阿尔泰，则为正

值。>/?.／>:?.初始比值变化很大，高>/?.／>:?.初始

比值可能是岩浆 流体作用的结果，即幔源岩浆与地

壳物质的混合（="IJ<$K<%!"#$&，677:）。

阿尔泰早中生代花岗岩与稀有金属矿产有密切

的成因联系。中国阿尔泰著名的0号伟晶岩一直没

有找到相关的花岗岩。笔者通过锆石定年确定的具

有?型特点的阿拉尔大花岗岩基，为花岗岩 伟晶岩

密切关系提供了证据。总体看，与伟晶岩有关的花

岗岩多为?型花岗岩（或高分异的2型花岗岩）。

5 花岗岩构造环境及其演变

一般而言，一个花岗岩体的构造环境判别极为困

难或者几乎是不可能的；但是，一个巨型花岗岩带，特

别是花岗岩带的演化及其地球化学特征的演变轨迹

可以揭示构造环境及其演化。另外，对一个巨大的增

生造山带而言，构造环境的判断和讨论应该限定在一

定的时空范围。本文仅仅是以阿尔泰造山带为对象，

以主造山期为时间参照，考虑同造山、晚造山和非造

山环境。在构造环境的判别上，综合考虑岩石组合、

地球化学特征、构造型式和区划与地质背景。

!&"早中古生代花岗岩同造山俯冲增生环境判别

依据岩石组合、地球化学特征、构造型式和地质

背景，上述晚奥陶世和泥盆纪花岗岩的形成可确定

为同造山俯冲增生到碰撞环境。

5&’&’ 岩石地球化学证据

以中国阿尔泰为例（G*4H!"#$&，677:；LK*4
!"#$&，677/），该期花岗岩为钙碱性2型，在主量元

素构造环境判别图解中位于同造山（同碰撞）附近。

在微量元素上，MN和O*的含量明显低于同碰撞花

岗岩，故不具有典型的同碰撞花岗岩特点，而接近于

火山弧或板内环境花岗岩；但L、AN含量又略高于

弧花岗岩，而接近于板内环境。因此，在构造判别图

中，它们似乎又偏向于后碰撞区域（图’）。不过，由

于其O*、L并不高，显示了俯冲岛弧花岗岩特点。

更重要的是，它们共生有闪长岩、辉长岩，其具有钙

碱性岛弧岩浆特点。所以，从岩浆组合特征分析，该

期岩浆应该形成于俯冲环境。

5&’&6 岩体构造型式及同侵位区域变形证据———

5:7"577E*区域变形鉴别

晚奥陶世—早志留世片麻状花岗岩体形态多为

长条状、椭圆状，发育透入性岩浆面理和变形面理，包

体也明显定向，显示经历了挤压变形，有些已经改造

为片麻岩。特别指出的是，该强变形岩体（5:7E*）被

泥盆纪花岗岩（5’7"577E*）侵入，后者变形相对较

弱（这种关系无论是在地质图尺度还是在露头尺度都

有表现），说明在泥盆纪花岗岩体侵位之前和之后发

生了区域变形。

进一步分析，泥盆纪岩体普遍发育不同尺度变

形。一类是长条状强变形岩体，如库尔提岩体；另一

类是椭圆状变形岩体，如可可托海岩体。库尔提岩体

发育于第0块体南东部，岩体长短轴比达5":；岩石

呈现条带状片麻状构造，表现为长英质矿物相对集中

和暗色矿物相对集中的成分条带；长石、石英略微定

向，黑云母和白云母平行片麻理强烈定向。该岩体锆

石年龄为5’7E*；而其周围特别是顺其走向方向的椭

圆状弱变形岩体锆石年龄为577E*。这表明，在5’7
"577E*仍然发生了区域变形，说明这一时期侵位的

岩体同样具有同构造特点。此外，0:7E*花岗岩体

（大桥岩体）仍然发育片麻理，说明在该时期或略后仍

然发生有一定规模的变形。这也可能是局部的变形，

也可能表明在该时期仍然发生了区域变形。

:7: 岩 石 矿 物 学 杂 志 第6(卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



因此，在!"#!!$#!!##!%"#&’花岗岩体侵

位期间，发育区域变形。这为同构造岩体的确定提

供了有力证据。如果它与俯冲有关（如上所述），那

么，应该是俯冲早期的产物。

从俯冲开始的时间分析，从晚奥陶世的俯冲到

泥盆纪，构造演化可能发展到了小块体的碰撞阶段。

果真如此，泥盆纪晚期岩体的变形可能代表同碰撞

区域变形阶段。由于之后的花岗岩再没有发生变

形，这一推理是合理的。

!($(% 地质背景的印证

越来越多的区域构造研究成果表明，阿尔泰造

山带经历了长时期的造山作用（由北向南的递进俯

冲增生），俯冲 碰撞主要发生于早古生代（如何国琦

等，$))!；*+,-./0!"#$(，1##1；2+!"#$(，1##%；

3+’4!"#$(，1##!；*’,5!"#$(，1##"）。而上述同

造山花岗岩的确定为该时期的俯冲增生造山进一步

提供了年代学限定。

从区域变质作用来看，主期变质发生于该时期。

俄罗斯学者在中国阿尔泰造山带东延的蒙古阿尔泰

造山带用锆石（67&8）测得麻粒岩峰期区域变质年

龄为%9#:1&’（;4<’=4>!"#$(，1##?）；中国阿尔

泰也获得该时期主期变质年龄（@+’,5!"#$(，1#$#），

由阿尔泰组石榴石 夕线石片麻岩中锆石边获得的

年龄为%9):1&’，代表了变质作用的时代（24,5!"
#$(，1##?）。该变质与主期碰撞事件尤其是碰撞后

期阶段的挤压抬升有关，因此，真正的俯冲作用应该

在!"#&’左右。这也为上述!"#&’极强变形、!##
&’强变形和%?A&’较强变形的花岗岩所证实。最

近孙敏等（1##)）提出，在!!1#&’之后可能发生洋

脊俯冲。另外，一些晚泥盆世花岗岩具有B型（碱

性）花岗岩特征，是否揭示陆缘伸展裂解环境（李锦

轶，$))$，1##!）也值得进一步研究。

!(" 早石炭世晚（后）造山花岗岩的确定及证据

对阿尔泰及邻区石炭纪花岗岩构造环境有不同

认识。一种意见认为形成于后碰撞环境，依据之一

是发育碱性花岗岩（C’,!"#$(，$))?）；另一种意见

认为，形成于俯冲环境，主要依据花岗岩具有埃达克

质特点（DE’,!"#$(，1##?）。以下几个方面的特征

显示，该期花岗岩可能形成于晚造山阶段或后碰撞

环境。

!(1($ 地球化学证据

该期花岗岩一个主要特点是发育典型的碱性花

岗岩。它们具有高FG、HG、D含量，不同于弧花岗

岩，也不同于洋脊花岗岩，显示板内（*IJ）区内或，

或非造山区环境（F$ F1图解）。一般而言，富碱侵

入岩常产于裂谷、地堑、地幔上拱带的拉张环境。

!(1(1 构造证据

该期（碱性）花岗岩由若干个小岩体组成。岩体

呈不规则圆形，未变形，与围岩界线截然，显示拉张

环境下的被动定位特点。此外，钠铁闪石花岗岩发

育典型的晶洞构造和显微文象结构，局部发育的细

粒碱性花岗岩脉状可见细粒冷凝边，内部发育文象

结构，石英长石低温共结，说明岩浆演化充分，显示

了一种相对张性环境下结晶的特点。

!(1(% 区域地质背景印证

上述分析表明，阿尔泰造山带主要的区域（韧

性）变形变质作用发生于%A#&’之前（峰期区域变

质年龄为%)#&’）。目前，还未见晚石炭世的区域

变质变形作用，反映已经由早中古生代区域挤压变

形发展到晚古生代相对稳定的伸展环境。区域上也

没有发现%A#!%##&’侵入岩和具有弧特点的火山

岩。更为重要的是从岩浆演化的角度看，该时期，岩

浆已经从钙碱性演化到碱性，说明早期俯冲碰撞的构

造环境发生了变化，开始转入晚造山或后造山阶段。

另外，阿尔泰造山带南缘及东准噶尔带蛇绿岩

的年龄大致集中在A##!%?#&’（刘伟，$))%；3+’4
!"#$(，1##!），还未见报道有%A#!%##&’的蛇绿

岩，故没有%A#!%##&’大洋生成和消减的证据。

区域地层中原定的晚石炭世地层（被与布尔根碱性

花岗岩同时代的布尔根黑云母二长花岗岩侵入，说

明它们的形成及变形在%A#&’之前就已完成）为一

套典型的陆相火山 沉积体系（朱志新等，1##A），也

为额尔齐斯洋在早石炭世的消失提供了佐证。

综上所述，特别是考虑到早中古生代花岗岩的

同造山俯冲增生环境和后期二叠纪可能的双峰式岩

浆组合的后造山伸展环境（见下），在早石炭世，古生

代造山作用可能接近尾声，转入了相对平静的晚造

山或后造山演化阶段。

值得指出的是，在蒙古阿尔泰南端，依据区域地

质背景及%A#!%%#&’侵入岩和火山岩组合揭示为

安第斯型大陆边缘环境（D’KL4.0E=!"#$(，1##9）。

如果这一结论可信，可以认为，在中段（如中国阿尔

泰）和西段（哈萨克斯坦阿尔泰）通过增生造山，大洋

已经消失，大洋南迁（大致在塔里木地块北缘一带，

3+’4!"#$(，1#$#）。由此看出，在该地段阿尔泰造

山带已经转入为后造山阶段，而在东端蒙古阿尔泰

?#"第"期 王 涛等：阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



造山带，还残留陆缘环境。

!!" 早二叠世后造山花岗岩的判别及其证据

阿尔泰造山带早二叠世构造环境有不同认识。

以前研究者认为是非造山环境（邹天人等，"##$）。

近年来，一些研究者提出俯冲环境（陈汉林等，%&&$；

肖文交等，%&&$）。从该造山带早二叠世花岗岩组合

特征，特别是演变角度分析，同时考虑区域地质背景

（’(，%&&$；李锦轶等，%&&$)，%&&#），其形成于晚造山

阶段或后碰撞底侵伸展环境的可能性较大。

*!+!" 岩石组合及岩石地球化学证据

如上所述，该期花岗岩形成时间较短（%#&!%,&
-)），多种成因类型共存，特别是发育.型花岗岩，

伴生基性岩（脉）。这种岩石组合特点多指示伸展构

造环境。

在主量元素上，多数花岗岩富碱，贫硅、铁，所

以，在主量元素的构造环境判别图解中位于造山后

环境。在微量元素上，/、01、/1含量高于弧花岗

岩，而02低于板内花岗岩。因此，在构造判别图中，

它们位于板内或后碰撞区域。少量3型花岗岩和一

些新鉴别出的片麻状火山岩具有弧岩浆特点（胡霭

琴等，%&&4），也许可以解释为早期物质的重熔。

更为重要的是，在各类判别图解中，这些期次岩

体比该区同造山花岗岩更偏向于造山后和板内环境

区。这种同一区域花岗岩演变趋势对比所得出的构

造环境的结论比单独依据图解界线确定的结果更为

可靠。研究显示，后造山花岗岩特别是一些不具有

典型.型花岗岩特点的黑云母花岗岩、二云母花岗

岩的"56中等异常，分异并不强烈，说明形成于伸展

环境的可能性更大。

02同位素研究表明（7)89!"#$!，%&&#），从早

古生代到晚古生代，#02（"）值变化非常明显，前者在

&值附近，出现部分负值，但到晚古生代，则全为正

值，并且值都很高，多大于:!$之间，接近北疆洋壳

的#02（"）值。这表明更多的幔源物质的加入，显然

与俯冲期的花岗岩形成环境有明显的区别。

*!+!% 岩体构造型式证据

该期岩体形态均为不规则圆形状（图"），几乎不

鲜示岩浆面理和变形面理，包体也没有明显的定向，

故没有边强中弱的主动侵位的应变型式，与同造山

线性、长条状椭圆形花岗岩形成鲜明对比。而且岩

体清楚地切割了区域变质岩的片麻理，并没有造成

明显的变形弯曲，即不发育围岩接触变质变形带。

所有这些拉张环境下的被动定位特征说明其是后构

造岩体。仅在额尔齐斯带内的一些岩体受到走滑变

形影响（童英等，%&&$；;<(99=!"#$!，%&&,；孙桂华

等，%&&#）。

*!+!+ 岩浆组合及地质背景的印证

如上所述，阿尔泰造山带在晚石炭世应该进入

了晚（后）造山阶段。所以，二叠纪时期应该为后造

山环境。实际上，在中亚造山带，至少在南部一带，

普遍发育%#&!%$&-)的碱性岩、基性岩和花岗岩

以及时代大致相同的裂谷盆地，指示了大规模的幔

源岩浆底侵伸展的环境。正是在这种伸展构造背景

下，在中国阿尔泰发生了低压麻粒岩相变质作用

（%#+-)，7>89!"#$!，%&"&）。这是中亚造山带主

期造山作用结束、新的板内岩浆作用开始及新的大

陆裂解的标志。阿尔泰造山带该时期的花岗岩、基

性岩只是这一大陆地壳伸展作用在阿尔泰造山带中

的表现。

在蒙古阿尔泰南端，该时期双峰式岩浆组合认

为是裂谷环境产物，具有多条裂谷带（/)<?>@A6B!"
#$!，%&&4）。

*!* 中生代非造山花岗岩

上述阿尔泰造山带构造演化显示，二叠纪已经

进入后造山构造环境。因此，阿尔泰中生代花岗岩

为板内（陆内）环境产物。俄罗斯学者认为，阿尔泰

山三叠纪花岗岩类与西伯利亚超级地幔柱有关的幔

源含矿岩浆活动的时限基本一致，属于非造山花岗

岩类，是这个地幔柱演化最后阶段的产物（C>D=E@6EF
!"#$!，%&&$）。另外，其是否受到亚洲大陆东缘和西

南缘早中生代碰撞汇聚的远程效应的影响，值得进

一步研究。

而该期花岗岩的自身特点也符合这一环境。该

时期花岗岩大多数具有高分异3型花岗岩和.型花

岗岩的特征，并有大型伟晶岩脉共生，显示相对伸展

环境。岩体不变形，呈现不规则状，切割围岩构造，

显示被动定位特点。

: 讨论

#!$ 增生造山过程的构造岩浆演化模式

综合上述侵入岩的年代学、构造型式、地球化学

特征研究，并结合其他方面的研究成果（如何国琦

等，"##*；7(82@EA!"#$!，%&&%；’(!"#$!，%&&+；

G()>!"#$!，%&&*），以中国阿尔泰为例，阿尔泰造山

带的构造演化经历了奥陶纪—志留纪陆缘俯冲，泥

4&$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%#卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



盆纪陆弧及陆缘边缘裂解、弧后盆地形成，晚泥盆世

最终洋盆闭合，早石炭世开始转入晚或后造山阶段

（图!，"#$%!"#$&，!’’(）。

（)）在寒武纪—奥陶纪（*’’!+,’-#），在阿尔

泰古陆块南缘发生俯冲，形成活动陆缘环境。在陆

块北缘构造环境不清楚，可能还处于被动陆缘环境。

（!）中晚奥陶世（+,’!++’-#），随着南缘活动

陆缘的发育，形成晚奥陶世—志留纪陆弧环境的花

岗岩，具有陆源特点，并发生了强烈的构造岩浆事

件，花岗岩特征，特别是区域变形特征，显示为陆缘

俯冲造山。

（.）晚志留世—晚泥盆世（+!*!.(’-#），俯冲

增生加剧，随着南缘活动陆缘的发育，发生陆缘裂

解，形成库尔提弧后盆地（许继峰等，!’’)；/0!"
#$&，!’’.）以及其他陆缘裂解如康布铁堡双峰式火

山岩（何国琦等，)11’）。弧后洋盆向北俯冲消减，形

成双陆弧环境。因此，该时期形成大量花岗岩岩体，

并具有不同程度变形，显示了区域挤压汇聚环境。

+!’!.1’-#和.2’!.(’-#两个岩浆峰期可能揭

示了由俯冲增生到碰撞的过程。

（+）早石炭世（.**!.)2-#），碰撞拼合接近尾

声，主造山期已近结束。约.*’-#的布尔根碱性花

岗岩侵入到已褶皱的泥盆纪—早石炭世地层，标志

着古生代主期造山作用基本结束。区域转入拉张背

景，进入晚或后造山阶段。此时，额尔齐斯洋可能已

闭合，在东部（蒙古）局部可能存在残留陆缘环境。

中晚石炭世，区域可能一直处于相对平静期，未见区

域变质变形，该时期的花岗岩目前报道也很少。

（*）早二叠世（!1’!!,’-#），研究区大洋均已

消失，在阿尔泰南缘及额尔齐斯带（薄弱带）发生强

烈的底侵岩浆作用，导致酸性和基性岩浆活动和高

温低压麻粒岩变质作用（"#$%!"#$&，!’’1），显示

了区域幔源岩浆底侵的伸展构造环境。二叠纪岩体

群总体不变形的特征表明，该时期没有发生强烈的

区域性韧性变形，变形主要集中于额尔齐斯走滑构

造带，该带中的略早的二叠纪岩体发生变形（童英

等，!’’,），是该时期大型走滑的反映（345%%6!"#$&，

!’’,；789:;#$59!"#$&，!’’,）。这个时期，中亚古亚

洲洋已经大大缩减，仅仅在南部局部地区存在（/5#<
!"#$&，!’)’）。阿尔泰造山带早二叠世岩浆是否有

可能是其大洋俯冲的远程效应还有待于研究，但至

少从阿尔泰造山带本身演化来看，该时期已经处于

后造山阶段。

阿尔泰造山带在短期间内（!1’!!,’-#）发生

种类多样的侵入岩和火山岩，且以碱性为特点，并共

生（碱性）基性岩，有些可能为双峰式岩浆组合，显示

了伸展环境。这均与塔里木巨量的玄武岩大火成岩

省（杨树锋等，!’’*）和天山等地含铜镍的基性超基

性杂岩的发育（李锦轶等，!’’(=）以及地幔柱活动的

时间（.’’!!,’-#，-#<!"#$&，!’’*；3<4569$><!"
#$&，!’’(）一致，显示了早二叠世整个中亚造山带及

邻区总体处于伸展状态，阿尔泰造山带岩浆作用是

其中的一个表现。?@#A5B54<C等（!’’2）提出阿尔泰

造山带是在塔里木、西伯利亚地幔柱作用下的热剪

切构造域，岩浆作用不能仅仅以板片断离和岩石圈

拆沉揭示，而应该有地幔柱的作用。

之后，阿尔泰造山作用结束，进入板内阶段，在

中生代发生板内岩浆作用。

一般认为，中亚增生造山带是通过连续增生造

山作用形成的。该研究确定了构造岩浆演化旋回，

特别是.**-#的过碱性花岗岩的发现，为该期同造

山构造岩浆的结束和另一次构造岩浆旋回的开始提

供了关键证据，表明增生造山带中同样存在构造演

化的阶段性。这是对深入认识增生造山作用具有新

的启示意义。另外，该研究进一步表明，典型的中亚

增生造山带中同样存在活动陆缘裂解再拼合的陆缘

演化和造山过程。这为深入认识增生造山作用提供

了一个典型实例，说明中亚增生造山作用不仅具有

弧前增生，而且还存在陆缘裂解再拼合作用，这无疑

将深化对增生造山作用的认识。

!&" 阿尔泰花岗岩物源分析

阿尔泰花岗岩DA同位素特性显示（图+），阿尔

泰花岗岩"DA（"）值大大高于古老（元古宙与太古

代）地壳，也略高于地表古生代区域变质岩（E;9$
#$AF#;$，!’’!），说明它们不可能主要来源于这些

古老地壳，也不可能直接熔自古生代地壳。另外，它

们的"DA（"）值低于年轻的古生代洋壳物质，表明也

不可能直接来自这些年轻的物质。一种解释是它们

是上述地壳物质（老陆壳或较新的古生代区域变质

岩）和年轻物质（洋壳、增生楔等）的混合产物。

如上所述，阿尔泰早中古生代同造山花岗岩与

基性岩、中基性岩同时、共存，表现有岩浆混合的岩

相学和地球化学证据。如果这些基性岩是与俯冲有

关的地幔楔熔融产物，它们可以代表新的基性岩浆

端员，而古老的陆壳（在深部）和目前地表出露的古

生代区域变质岩为地壳酸性单元，这两个端员混合

1’(第(期 王 涛等：阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



体和年轻物质成为准确了解陆壳生长和增生造山带

形成演化的关键问题之一。中国阿尔泰造山带精细

刻画的地壳结构与生长特点，为该问题的探讨提供

了实例。阿尔泰及周边的组成与结构是中亚造山带

的一个缩影，很好地反映了整个年轻增生地块中夹

持有残留的古老（元古宙）地块的结构特点。

!!" 阿尔泰造山带陆壳双向生长意义

大陆地壳生长时限和方式是地球科学研究中最

基本的问题。中亚造山带大规模正!"#（!）值花岗

岩揭示了显生宙的大规模陆壳生长（$%&’"!#$!，

()))%，()))*；洪大卫等，()))；+,’-"!#$!，()).；

/,0%12’3,"!#$!，4556，()).；肖庆辉等，())5），对

地壳生长主要发生于前寒武纪的认识是一个补充，

但其生长方式和生长量是需要深入探讨的问题。

（4）水平生长

一般认为，同造山正!"#（!）值花岗岩最有可能

与洋壳俯冲有关，揭示的是陆壳水平增生。阿尔泰

造山带同造山（俯冲增生）花岗岩（.7)"85)9%）具

有较高的!"#（!）值特征，不管何种成因，它们都表

明有年轻物质参与花岗岩浆的形成，并最终加入到

地壳中，造成地壳水平生长。这种与板块俯冲有关

的正!"#（!）值花岗岩浆作用以及大陆的显生宙水

平生长在世界上其他造山带也普遍存在，如澳大利

亚兰克兰造山带、美国西太平洋造山带。这种在板

块边缘通过汇聚带岛弧拼贴和岩浆作用可造成地壳

水平生长（如:%;;"!#$!，4555）。

地幔端员常常假设具以下参数：!"#（.))9%）

<=>，%（"#）<4?@4)A6（$%&’，()))%，()))*），这

恰恰与库尔提蛇绿岩给出的参数一致（BC"!#$!，

())8）；以阿尔泰造山带!"#（!）值最高的副片麻岩

为最年轻的地壳端员：!"#（.))9%）<A?，%（"#）

<(?@4)A6（D&2’%’#$%&’，())(）；以!"#（!）值最

低（负）的副片麻岩为最老的地壳端员：!"#（.))9%）

<A47和%（"#）<86@4)A6（+C"!#$!，()))）。

通过二元混合模拟计算，可以分别估算出花岗岩年

轻组分的最小值和最大值，即平均约?)E">)E
（.6E"7>E）。以中国同造山花岗岩为例，其总面

积约为48.))3F(，按?)E">)E年轻组分计算，将

有67))"44)))3F(面积的物质加入到地壳，占造

山带总面积的4>E"(>E（G%’-"!#$!，())5）。这

大致给出了水平生长量。

（(）垂向生长

要确定显生宙后造山地壳垂向生长，特别是估

算生长量，就需要仔细鉴别花岗岩中年轻物质的来

源。上述研究和分析表明，阿尔泰后造山花岗岩中

的年轻幔源物质可能来源于新的幔源岩浆底侵，其

中大量基性岩的发育表明有大量幔源新生物质加入

到地壳，造成地壳的垂向生长。实际上，在中亚造山

带发育大规模板块碰撞后的后造山正!"#（!）值花

岗岩（很多地带占主体，如东西准噶尔地区，+%’"!
#$!，4557；韩宝福等，4557，455>）和东北地区（GC
"!#$!，()))），揭示了地壳垂向生长。

如果将上述假设的地幔端员和两个地壳端员换

算到二叠纪（(7)9%），同样可以估算出中国阿尔泰

后造山花岗岩含有年轻物源的比例是7)E"5)E
（6>E">>E）。该时期花岗岩面积约(.>("8454
3F(，应该含有约(.>("84543F(的年轻物质，占

造山带面积的7E">E（G%’-"!#$!，())5）。这说

明，后造山垂向生长量仅仅有7E">E，这是由于研

究区后造山花岗岩量较少。另外，这些年轻幔源组

分可能只是进入上地壳中的一小部分，而绝大部分

底侵于下地壳底部。如果考虑到这些底侵物质，则

地壳垂向生长量更为巨大。这一研究为后碰撞或后

造山陆壳的垂向生长提供了一个例证。

可见，阿尔泰造山带同造山水平生长和后造山

垂向生长总地壳生长量约为(?E"86E，与实际上

增生造山带生长量（4)E"8)E，D,’#H2，())7）大致

相同。

6 小结

（4）4(8个锆石年龄显示，阿尔泰花岗岩主要形

成于早中古生代（.7)"..)9%和.(?"86)9%）、晚

古生代（8??"84>9%和(5)"(7)9%）以及早中生

代（(()"())9%），其中.(?"86)9%花岗岩最为发

育，可以进一步细分为.(?"(5)9%和8>)"86)
9%。

（(）早中古生代花岗岩为同造山钙碱性I型，形

成于同造山俯冲增生，岩浆峰期在.(?"86)9%，结

束于8??9%的碱性岩。晚古生代晚石炭世、二叠纪

为后造山I、IJK、K型花岗岩和基性岩（双峰式？）组

合，形成于后造山幔源岩浆底侵的热构造伸展环境。

早中生代为非造山I、L型花岗岩，伴有稀有金属矿

产。岩体群变形特征显示阿尔泰造山带区域韧性变

形峰期在.6)".4)".))9%，阿尔泰主造山期为早

中古生代；晚古生代（二叠纪）变形仅仅限于额尔齐
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斯走滑剪切带中。

（!）阿尔泰造山带经历了奥陶纪—志留纪陆缘

俯冲，泥盆纪陆弧及陆缘边缘裂解、弧后盆地形成，

晚泥盆世最终洋盆闭合，早石炭世开始转入晚（或

后）造山阶段。弧前连续增生被认为是中亚增生造

山带的主要机制。本研究表明，除了典型的弧前增

生外，还存在陆缘裂解再拼合作用，这也是中亚造山

带形成机制之一。

（"）岩体#$同位素填图显示，阿尔泰深中部可

能存在古老基底。陆壳向南生长，水平和垂向生长

率为%&’!(&’和)’!&’，总生长率为(*’!
!+’，与全球增生造山带平均伸展率相当。

致谢 感谢江博明、王式洸、何国琦、肖文交、

,-./01、203405教授的有益学术讨论和评审者的有

益建议。

!"#"$"%&"’

677-40589:，,;8$-<-1056=，,>?/8570-@6，!"#$A(BB+ACDEF87$
!G61／"B61H8/-7I87$@<D#$87$EFDEF-?0/0J-.?/K$>0L/MN

28;IK/>O0;>F$N7K<DPK7I?/N701ND<8I<8/-.?>?/N<［Q］A@0K/MN17

6;/8-EN/10;0I->8，%"（%）：GB!%B&（-7RK??-87）A

S811@R，PN<JN1;N>@87$P817N>QA%GGGAT8/N18;I10U/M0L/MN.07V

/-7N7/8;.1K?//M10KIM$NNJ;N5N;?KF$K./-07D8..1N/-07：81NDN58;K8V

/-070L.N7/18;=1NN4RM0$0JN［Q］AT-/M0?，"+：+G!G"A

S01-?N7406@，@0/7-405,9，9304M6W，!"#$A(BB+AEN1<0DP1-8??-.<-7V

N18;-38/-07-76?-887$-/?1N;8/-07/0J;K<N<8I<8/-?<［Q］ARK??-87=N0;V

0I>87$=N0JM>?-.?（=N0;0I->8-=N0L-3-48），")（%）：%++!%&(A

S1-II?@O，:-76，O877-7IXW，!"#$A(BB)AT8/NE8;N030-./N./07-.

M-?/01>0L/MNW1/-YZ8K;/-7/MNXM-7N?N6;/8-87$-/?-<J;-.8/-07?L01

/MN$N5N;0J<N7/0L/MNXN7/18;6?-87[10IN7-.@>?/N<［Q］A=N0;0I-V

.8;@0.-N/>0L6<N1-.8SK;;N/-7，%%G（)／&）：G""!G+BA

X8-2，@K7O，:K87X，!"#$A(B%BA=N0.M1070;0I-.8;87$IN0.MN<-.8;

?/K$>0L<8L-.$>4N?L10</MN701/MUN?/XM-7N?N6;/8-：9<J;-.8/-07?

L01JN/10IN7N?-?87$/N./07-.N50;K/-07［Q］A=07$U878RN?A，%&
（"）：+!&!+*(A

XM8-ZO，O80Q\，H07IT]，!"#$A(BB&A@]R9OE -̂1.07CDEF

H8/-7IL01<N/81M>0;-/N?0L/MN287IFK/-NF80L01<8/-078//MN

6F8I07I-107$NJ0?-/-7/MN?0K/MN17<81I-70L/MN6;/8>，_-7‘-87I
87$-/?IN0;0I-.8;@-I7-L-.87.N［Q］A6./8=N0;0I-.8@-7-.8，&(（%%）：

%*G(!%+B%A

XMN7S87$Q8M7SOA(BB(A=N0.MN<-.8;87$-?0/0J-.?/K$-N?0L/MN?N$-V

<N7/81>87$I187-/-.10.4?0L/MN6;/8-010IN70L701/MUN?/XM-7887$

/MN-1/N./07-.-<J;-.8/-07?［Q］A=N0;AO8IA，%!G（%）：%!%!A

XMN7Z，T-]，\87IH，!"#$A(BBBA#NU.M1070;0I-.8;N5-$N7.NL01

:87?M87-87$-8IN7N/-.<-7N18;-38/-07-7XM-78’?6;/8>010IN7-.FN;/

［Q］AXM-7A@.-ASK;;A，"*：%B&!%%"A

XMN7]87;-7，:87I@MKLN7I，T-̂-;07I，!"#$A(BB+Â-1.07@]R9OE

CDEF.M1070;0I>0LZK>K7F8?-.I187K;-/N87$-/?/N./07-.?-I7-L-V

.87.N-76;/8-$010IN7-.FN;/［Q］A6./8EN/10;0I-.8@-7-.8，((（B*）：

%!*%!%!*&（-7XM-7N?NU-/MW7I;-?M8F?/18./）A

X07$-N2XA(BB)A6..1N/-0781>010IN7?-7?J8.N87$/-<N［6］A]8/.MN1

RHQ1，X81;?07OE，O.S1-$NQ]，!"#$A"DHZ18<NU0140LX07V

/-7N7/8;X1K?/：=N0;0I-.8;@0.-N/>0L6<N1-.8ON<0-1(BB［X］A%!

%"，$0-：%BA%%!B／(BB)A%(BB（BG）A

HN<-76#，HN<-7E687$67$1NN5,,A(BB%AW81;>ON?030-.01ND

FN81-7II187-/0-$?87$/MN-1/N./07-.?N//-7I-7/MNO07I0;-876;/8>
［6］AE0?/.0;;-?-078;W50;K/-070LO0F-;NSN;/?［X］A914K/?4：6FV

?/18./?，97/N178/-078;X07LA（,996A#Â8581-/?4>ON<01-8;\014V

?M0J）（-7RK??-87）A

Z87IP07IMK-，\87IQ-7IF-7，̂M87IQ-7‘-87I，!"#$A(BB(AE10/N1030-.
F8?8;/-.<8I<8-7/1K?-07N5N7/-7/MN6;/8-，_-7‘-87I［Q］AXM-7N?N

=N0;0I>，(G（%）："&!*"（-7XM-7N?NU-/MW7I;-?M8F?/18./）A

]87S80LKA(BB&A6J1N;-<-781>.0<J81-?070LON?030-.I187-/0-$?87$181N

<N/8;$NJ0?-/?-7XM-7N?N87$RK??-876;/8-O0K7/8-7?［Q］A6./8EN/10V

;0I-.8@-7-.8，(%（"）：+**!++B（-7XM-7N?NU-/MW7I;-?M8F?/18./）A

]87S80LK，]N=K0a-，\87I@M-IK87I，!"#$A%GG&AE0?/.0;;-?-078;

<87/;N!$N1-5N$<8I<8/-?<87$5N1/-.8;I10U/M0L/MN.07/-7N7/8;

.1K?/-7701/M_-7‘-87I［Q］A=N0;0I-.8;RN5-NU，""（"）：!G+!"B+
（-7XM-7N?NU-/MW7I;-?M8F?/18./）A

]87S80LK，Q-Q-87a-7I，@07IS-80，!"#$A(BB"A@]R9OE3-1.07CDEF
8IN?0L28;8/07I4N#BA%87$]K87I?M87$07IXKD#-DFN81-7I<8L-.D

K;/18<8L-..0<J;NYN?，#01/M_-7‘-87I87$IN0;0.8;-<J;-.8/-07?［Q］A

XM-7N?N@.-N7.NSK;;N/-7，"G（((）：(!("!(!(&A

]87SZ，\87I@=，Q8M7SO，!"#$A%GG)AHNJ;N/N$D<87/;N<8I<8

?0K1.NL01/MNC;K7IK1R-5N16D/>JNI187-/N?L10<701/M_-7‘-87I
XM-78：=N0.MN<-?/1>87$#$D@1-?0/0J-.N5-$N7.N，87$-<J;-.8/-07

L01EM87N1030-..1K?/8;I10U/M［Q］AXMN<A=N0;A，%!&：%!*!%*GA

]87S80LK，\87I@M-IK87I，Q-87IS01<-7I，!"#$A%GG)APMN#$-?0V
/0JN0L\K;K7IKMN8;48;-7NI187-/NL10<_-7‘-87I87$/MN?-I7-L-V

.87.N/0/MNEM87N1030-..1K?/I10U/M［Q］AXM-7N?N@.-N7.NSK;;N/-7，

%)（"(）：%&(G!%&!%（-7XM-7N?NU-/MW7I;-?M8F?/18./）A

]N=K0a-，T-O80?07I，T-KHb，!"#$A%GG"AE8;N030-.X1K?/8;W50;KV

/-0787$O-7N18;-38/-07-7_-7‘-87I0LXM-78［O］AC1K<Ka-：_-7‘-87I
EN0J;N’?EKF;-?M-7I]0K?N，%!"!)（-7XM-7N?N）A

]N;0X，]NI7N1W，21c7N16，!"#$A(BB+A=N0.MN<-.8;?-I78/K1N0L
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6-."04%+:"/%,46-."04，PF（P）：VF!V(（"/H2"/%3%I"+2J/.6"324KU

3+,40+）&

;-/.O"/.，$4/.;4-，S-/.[4I%"，!"#$&P))Q&9.%34/5-,"."/-7
+2%%4,68[%N-/"4/.,4/"+%37,-@+2%/-,+214,+-7H2"/%3%96+4"
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,465"3+,"K#+"-/-7+2%H4,K-/"7%,-#3R*%,@"4/.,4/"+-"53"//-,+2%,/

="/>"4/.4/5"+345>40%/+4,%43，4/5"+3+%0+-/"03"./"7"04/0%［B］&90U

+4*%+,-6-."04%+:"/%,46-."04，P(（G）：G’(!GD’（"/H2"/%3%I"+2

J/.6"324K3+,40+）&

;-/.O"/.，$4/.;4-，_-N402^*，!"#$&P))G0&9.%4/5-,"."/-7+2%

;4M%32"M%/1-3+-,-.%/"046M46"R,"02"/+,#3"N%,-0M3"/3-#+2%,/96+4"，/%4,

+2%:-/.-6"4/K-,5%,"/H2"/44/5"+3"@16"04+"-/37-,0-/+"/%/+46.,-I+2
［B］&90+4*%+,-6-."04<"/"04，PP（F）：’PGQ!’PQV&

6̂45"@",-N9C，_,#MXX，*-684/3M""\*，!"#$&P))F&H-,,%64+"-/

-7S%,08/"4/5%7-,@4+"-/3，3%5"@%/+4+"-/4/5@4.@4+"3@"/+2%96U
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*,-K6%@-7+%0+-/"0-7+2%H%/+,4693"4［H］&:-30-I：C%-3&*，

’PQQ!’E)V&

6̂45"@",-N9C，_,#MXX，_2,-@8M2< ，̂!"#$&P))V&*%,@"4/

F’G第G期 王 涛等：阿尔泰造山带花岗岩时空演变、构造环境及地壳生长意义———以中国阿尔泰为例
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!"!#

$%&’()&*，+%’,-’，.-&*/0’1-&*，!"#$#2334#566708-*’&79*7*:0’;

0<-<*=8)0()-’0<05>8&-：-’<-:)8<=7*?@&>0*A*-6:7&’-8*-B<［C］#

()0?-6&>D0*>*:9，2E2：22!FG#

H0’:I-&*<*’:，()0’D%&’:)&*，/&’:J0，!"#$#2334#D0*6)0?-6&>6)&7;

&6807-<8-6，+JKL,@A-76*’MN@OB&8-’:&’B8068*’-6-?P>-6&8-*’=*7:7&’;

-8*-B<-’()*’:)%07O&<-’，5>8&-，.-’1-&’:［C］#568&@087*>*:-6&+-’-6&，

2F（"）：!G2!!!GF2（-’()-’0<0Q-8)R’:>-<)&O<87&68）#

H)&’:J&-S&’:，T-%J06&-，U07&B&V，!"#$#233F#H-76*’+JKL,@

MN@OB&8-’:*’P>&:-*:7&’-80=7*?V%078-*P)-*>-80-’5>8&9，T*78)

.-’1-&’:［C］#()-’0<0+6-0’60W%>>08-’，E"（23）：22F!!22FX#

H)&’:H)&*6)*’:，$&’+)0’:)&*，()0’W*>-’，!"#$#233F#D0*6)0?;

-<879*=8)0V&>&8*’:Y0O&<-66*?P>0S-’.-’1-&’:&’B-8<6*’<87&-’8<

*’:0’0<-<*=8)0B0P*<-8［C］#568&@087*>*:-6&08,-’07&>*:-6&，22
（F）：2!4!22E（-’()-’0<0Q-8)R’:>-<)&O<87&68）#

H)&’:H)&*6)*’:，$&’+)0’:)&*，()0’W*>-’，!"#$#233Z&#+JKL,@
MN@OA-76*’B&8-’:*=8)00&<807’C%’::&7<%OB%68-*’:7&’-80，.-’;

1-&’:，()-’&［C］#()-’0<0+6-0’60W%>>08-’，X!（!F）：!XZX!!X4E
（-’()-’0<0Q-8)R’:>-<)&O<87&68）#

H)&’:H)&*6)*’:，H)*%D&’:，$&’+)0’:)&*，!"#$#233ZO#@>&8-’%?

:7*%P0>0?0’8:0*6)0?-<879*=8)0[0\*’-&’&76K0>&80BP-67-80<*=

8)0+*%8),&7:-’*=8)05>8&-,*%’8&-’<-’.-’1-&’:&’B-8<:0*>*:-;

6&>-?P>-6&8-*’<［C］#D0*<6-0’60，23（E）：X!G!X2X（-’()-’0<0Q-8)

R’:>-<)&O<87&68）#

H)&*H)0’)%&，/&’:H)*’::&’:，H*%U-&’70’，!"#$#!GGF#U)0K00，

-<*8*P-66*?P*<-8-*’*=]，@O，+&’BP087*:0’0<-<*=:7&’-8*-B<-’

8)05>8&-70:-*’［5］#U%D%&’:A)-#@7*:70<<*=+*>-B<R&78)+6-;

0’60<-’T*78)07’.-’1-&’:，()-’&［(］#W0-1-’:：+6-0’60@70<<，2FG

!2ZZ（-’()-’0<0）#

H)*%D&’:，H)&’:A)&*6)*’:，̂%*+)-O-’，!"#$#2334&#(*’=-7?&8-*’

*=)-:)80?P07&8%70<87*’:>9P07&>%?-’*%<,&9-’’0O*:7&’-80<-’8)0

<*%8)?&7:-’*=5>8&9，.-’1-&’:：&:0，:0*6)0?-<879&’B8068*’-6

-?P>-6&8-*’<［C］#568&@087*>*:-6&+-’-6&，2F（"）：!G3G!!G23（-’

()-’0<0Q-8)R’:>-<)&O<87&68）#

H)*%D&’:，H)&’:H)&*6)*’:，/&’:.-’Y%’，!"#$#2334O#H-76*’MN
@O+JKL,@&’BE357NFG57[&8-’:*=8)0:7&’-8-6,9>*’-80-’8)0

,&9-’0O*=&%>8O0>8*=T*78).-’1-&’:&’B-8<:0*>*:-6&><-:’-=-6&’60
［C］#568&D0*>*:-6&+-’-6&，"!（F）：FXG!FZG（-’()-’0<0Q-8)R’:;

>-<)&O<87&68）#

H)%$_，H0’:$+&’BD%̂ W#233Z#D0*6)0?-<879*=8)07&70?08&>NO0&7;

-’:P0:?&8-80T*#F\0-’&’B70>&80B:7&’-80<-’8)0V0Y08%*)&-70:-*’，
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