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内容提要：巴音布鲁克岩体为南天山北缘出露不多的代表性早古生代花岗岩体，由二长花岗岩和钾长花岗岩

构成，两类岩石均显示富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ和Ｐｂ等ＬＩＬＥ，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等 ＨＦＳＥ的活动陆缘弧岩浆地球化学特

征。其中，二长花岗岩相对低ＳｉＯ２和Ｋ２Ｏ，略高ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３Ｔ和 ＭｇＯ，具轻重稀土中等分馏、弱负Ｅｕ异常的稀土元

素分布模式。钾长花岗岩明显高ＳｉＯ２，富Ｋ２Ｏ，低ＣａＯ和 ＭｇＯ，强烈亏损Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ、Ｔｉ和Ｐ，高ＤＩ指数（９４．３１～
９５．５２）和高Ｒｂ／Ｓｒ比值，轻重稀土中等分馏，呈现出强负Ｅｕ异常的稀土分布模式，指示岩浆经历了较高程度演化。

二长花岗岩和钾长花岗岩分别获得４６４．５±３．５Ｍａ和４３０．２±３．２Ｍａ的形成年龄，对应的锆石εＨｆ（ｔ）分别为

－８．６６～－６．５６和－５．３３～－２．１９，Ｈｆ陆壳模式年龄ＴＤＭＣ分别为１．５８～１．６９Ｇａ和１．３３～１．４９Ｇａ，明显高于其

形成年龄，表明岩浆主要源自中元古代基底陆壳物质的部分熔融。结合南天山北缘和中天山南缘类似的同期花岗

岩的广泛出现认为，巴音布鲁克岩体中的二长花岗岩和钾长花岗岩分别代表了南天山洋早期俯冲消减活动陆缘弧

岩浆和晚期成熟岩浆演化的结果，表明其大洋俯冲消减作用一直持续到志留世仍未结束。

关键词：锆石Ｕ－Ｐｂ年龄；花岗岩；巴音布鲁克岩体；南天山

　　西天山造山带是中亚造山带中国境内的重要组
成部分，其被伊犁－中天山地块分割为南北两个构造
带。其中，南部南天山构造带被认为是天山古大洋
盆演化过程形成的一条重要构造带（Ｈａｎ　Ｑｉｏｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５；Ｈｕａｎｇ　Ｈｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｌｉ　Ｙｕｅｊｕｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００９； Ｗａｎ　Ｔｉａｎｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５； Ｘｉａｏ
Ｗｅｎｊｉａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３），其北界的汗腾格里峰—科克
苏河—巴轮台—库米什一线（中天山南缘断裂带）是
分割哈萨克斯坦—准噶尔板块和塔里木板块的重要
界线（Ｈｅ　Ｇｕｏｑｉ，２００１）。目前，多数学者赞同南天
山洋早古生代期间向北俯冲于中天山之下，北部中
天山南缘为活动大陆边缘，在中天山南缘库米什—
巴伦台及西南天山等地确定了大量与俯冲消减有关

的早古生代火山弧花岗岩类（Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２００６；Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｗａｎｇ　Ｓｈｏｕｊｉｎｇ　ｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ　ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｍａ　Ｘｕｘｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３，２０１４；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ　Ｙｉｎｇｌｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５）。然而，由于一些早古生代花岗岩显示铝
质Ａ型花岗岩的成因特征，也有学者提出南天山

４９０～３８０Ｍａ期间存在与造山有关的晚期扩张事件
（Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。最近，Ｍａ　Ｘｕｘｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．
（２０１４）在中天山识别出形成于３６５Ｍａ的Ａ型花岗
岩，认为是中天山与吐哈地体碰撞后伸展的产物，表
明可能的造山后伸展发生于晚古生代早期的晚泥盆

世。Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２０１５）在中天山南缘也确
定存在４１７Ｍａ的钾长花岗岩，并认为代表了南天山
洋盆闭合、中天山地块与塔里木地块碰撞后的伸展
事件，因而有关的造山后伸展早泥盆世初已发生。
显然，有关南天山洋盆俯冲消减起始时间、过程及闭
合时限仍未取得一致意见，主要原因是对这一时期
花岗岩类、特别是钾长花岗岩的成因性质存在较大
分歧，而且不同的认识均是依据中天山个别花岗岩
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的成因解释所获得，缺乏全区和南天山早古生代相
关岩浆作用研究的支持。因此，加强南天山早古生
代花岗岩成因及形成构造环境研究将为这些问题的

解决提供重要证据和约束条件。
前人在南天山北缘已相继识别出一些早古生代

花岗岩体（Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｙａｎｇ　Ｊｉｎｇｓｕｉ
ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），这些岩体位于
塔里木地块北缘南天山与伊犁－中天山地块交界关
键地带。巴音布鲁克岩体是南天山北缘出露不多最
具代表性的早古生代复式岩体（图１ｂ），成为确定南
天山早古生代花岗岩成因、探讨其形成环境的理想
地质体，但目前仍缺乏该岩体的详细年代学和成因
研究，本文在野外地质及岩相学观察基础上，开展岩
体锆石Ｕ－Ｐｂ年代学、Ｈｆ同位素及地球化学的系统
研究，并综合区域上早古生代花岗岩类的研究成果，
深入探讨南天山早古生代构造演化过程。

１　岩体地质及岩石学

１．１　岩体地质
巴音布鲁克地区地理位置位于中国西天山东

部，大地构造属于南天山构造带的北部（图１ｂ）边
缘，区内主要发育早古生代志留系火山沉积岩和晚
古生代泥盆系灰岩、碎屑岩以及石炭系火山碎屑岩
（Ｂａｉ　Ｊｉａｎｋｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），西部出露有侏罗系陆相
地层，多数地区被第四系覆盖（图１ｃ）。在紧邻巴
音布鲁克镇东部开都河以东和乌兰布拉格以北出

露一古生代花岗岩体（后称巴音布鲁克岩体），大
致延北西－南东向展布，长约６０ｋｍ，宽约２０ｋｍ，
为不规则岩基产出，其南北多被第四系覆盖，仅在
西南部和东北部见有泥盆纪、石炭纪地层不整合
覆盖（图１ｃ）。岩体内部主要由中粗粒二长花岗岩
和钾长花岗岩组成，局部有后期细粒花岗岩脉侵
入，构成一典型复式岩基。其中，钾长花岗岩占据该
岩体出露面积约８０％左右（图１ｃ），呈均一块状构造
（图２ａ）；二长花岗岩略发育定向构造，显示弱的片
麻状构造（图２ｃ），主要出露于岩基中南部（图１ｃ），
多呈不规则透镜状包裹于钾长花岗岩体中，二者之
间为截然侵入关系，局部可见中细粒钾长花岗岩脉
侵入片麻状二长花岗岩之中，说明为两期岩浆活动
的结果。

１．２　岩石学特征
二长花岗岩呈灰红色，具片麻状构造，中粗粒花

岗结构，除石英颗粒外，多数矿物呈半自形－自形晶。
主要矿物包括斜长石（３５％±），微斜长石（３０％±），

石英（２０％±），角闪石（８％±），黑云母（６％±），副
矿物为锆石、磷灰石和榍石等（＜１％）。其中，角闪
石和黑云母均不同程度绿泥石化，微斜长石发生绢
云母或泥化，斜长石局部有一定绢云母化（图２ｂ）。
钾长花岗岩呈淡肉红色，具均一块状构造和粗粒花
岗结构，由钾长石（５５％±）、石英（３０％±）、斜长石
（１０％±）及少量黑云母（５％±）组成，副矿物为磷灰
石、锆石和少量不透明氧化物（１％左右）。斜长石呈
柱状，发育聚片双晶，略有绢云母化；钾长石以较大
的颗粒呈他形或半自形板状产出，并以泥土化较强
的正长石为主，部分为具格子双晶的微斜长石，石英
则多为他形粒状充填于其他矿物之中，黑云母呈半
自形状（图２ｄ）。

２　分析方法

所有样品的主微量元素、锆石 Ｕ－Ｐｂ定年测试
分析均在西北大学大陆动力学国家重点实验室完

成。主量元素分析采用ＸＲＦ（Ｒｉｋａｇｕ　ＲＩＸ　２１００）玻
璃熔饼法完成，分析过程经 ＢＣＲ－２和 ＧＢＷ０７１０５
标样监控，分析精度优于５％。微量元素分析，在

Ｔｅｆｌｏｎ高压溶样弹中溶样后，用ＩＣＰ－ＭＳ（Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ）测定，样品经 ＡＧＶ－１，ＢＣＲ－２，Ｇ２和ＲＧＭ－１
国际标样监控，分析精度优于１０％，ＲＥＥ（除 Ｈｆ和

Ｌｕ）、Ｒｂ、Ｙ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ和 Ｔａ等元素相对误差

＜５％。
锆石矿物在廊坊区域地质实验室采用传统重、

磁法分选获得，分离出的锆石在双目镜下选出结晶
好、透明度高、无裂隙、无包裹体的锆石颗粒固结于
环氧树脂中，经打磨抛光制成样靶。此后，在西北大
学大陆动力学国家重点实验室，经场发射环境扫描
电子显微镜附属的Ｇａｔａｎ　ＭｏｎｏＣＬ３＋系统进行锆石
矿物内部结构的阴极发光（ＣＬ）图像分析，以备后续
锆石Ｕ－Ｐｂ定年原位分析。
锆石Ｕ－Ｐｂ定年原位（ｉｎ　ｓｉｔｕ）分析，在连接有德

国 Ｍｉｃｒｏ　Ｌａｓ公司生产的 Ｇｅｏ　ｌａｓ　２００Ｍ 激光剥蚀
系统的Ａｇｉｌｉｅｎｔ　７５００ａＩＣＰ－ＭＳ分析。分析过程以

Ｈｅ为剥蚀物质载气，用美国国家标准合成硅酸盐
玻璃ＮＩＳＴ６１０进行仪器最佳化，用２９Ｓｉ作内标测定
锆石 Ｕ、Ｔｈ和Ｐｂ的含量，用９１５００标准锆石作外
部校正。测试所用激光斑束直径为３２μｍ，具体的
分析方法及仪器参数见Ｙｕａｎ　Ｈｏｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．（２００４）
的描述。元素含量以 ＮＩＳＴ６１０为内标，用 Ｇｌｉｉｔｔｅｒ
（ｖｅｒ４．０，Ｍａｃｑｕａｒｉｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）计算所测同位素比
值及含量。年龄计算及协和图绘制利用Ｉｓｏｐｌｏｔ　３．０

４３４１
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图２　巴音布鲁克岩体野外及岩石显微照片

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｆｉｅｌｄ　ｐｈｏｔｏｓ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎ
（ａ）、（ｂ）—二长花岗岩；（ｃ）、（ｄ）—钾长花岗岩；Ｑ—石英；Ｐｌ—斜长石；Ｍｃ—微斜长石；Ｂｔ—黑云母；Ｈｂ—角闪石

（ａ），（ｂ）—Ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｃ），（ｄ）—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ；Ｑ—ｑｕａｒｔｚ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；Ｍｃ—ｍｉｃｒｏｃｌｉｎｅ；Ｂｔ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

图３　巴音布鲁克岩体锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图

Ｆｉｇ．３　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ
（ａ）—二长花岗岩；（ｂ）—钾长花岗岩

（ａ）—ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；（ｂ）—Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ

程序获得（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

锆石原位Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析在中国地质大学
（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实验室的ＬＡ－
ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ仪器上完成，激光剥蚀系统为Ｇｅｏ　Ｌａｓ
２００５，德 国 Ｔｈｅｒｍｏ　Ｆｉｓｈｉｅｒ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｓ 公 司 的

Ｎｅｐｔｕｎｅ　Ｐｌｕｓ　ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ用于分辨时间信号，激
光斑束直径为４４μｍ，脉冲频率设定为６Ｈｚ。分析
时采用Ｘ截取锥和Ｊｅｔ样品锥，同时加上４ｍｌ／ｍｉｎ
的Ｎ２，以提高 Ｈｆ同位素测试精度，详细仪器参数
见 Ｈｕ　Ｚｈａｏｃｈｕ　ｅｔ　ａｌ．（２０１２）。测试中以锆石标样
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９１５００（１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８２３０８±１２（２σ））用于同位
素分馏校正，ＧＪ－１作为监控样，数据计算与校正过
程同Ｌｉｕ　Ｙｏｎｇｓｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．（２０１０ａ），对实验数据的
离线处理采用ＩＣＰ－ＭＳ　ＤａｔａＣａｌ　９．０软件完成（Ｌｉｕ
ｅｔ　ａｌ．，２００８，２０１０ａ，ｂ）。εＨｆ（ｔ）计算采用的１７６　Ｌｕ
衰变常数为１．８６７×１０－１１　ａ－１（Ｓｄｅｒｌｕｎｄ　ｅｔ　ａｌ．，

２００４），现今球粒陨石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８２７８５和
１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０３３６（Ｂｏｕｖｉｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００８）；Ｈｆ地
壳模式年龄（ＴＨｆ

Ｃ）计算使用的现今大陆平均地壳
的１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）。

３　分析结果

３．１　锆石Ｕ－Ｐｂ年代学
二长花岗岩的锆石多为无色透明至半透明，呈

自形－半自形长柱状，长宽比为１∶３～１∶４，粒径介
于１００～３００μｍ之间。对２５粒锆石进行原位Ｕ－Ｐｂ
定年分析后，获得两组年龄的锆石（表１）。其中１１
个测点的锆石年龄明显偏老，但除测点１４ＸＴＳ－
９７Ａ－０５获得５１２．５±５．１４Ｍａ的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ的谐和
年龄外，其他锆石均因不同程度Ｐｂ丢失而远离谐
和线，构成一条上交点年龄为５１５Ｍａ的不一致线
（图３ａ），二者在误差范围一致。该组锆石总体上发
光性较差，但部分颗粒仍可见岩浆韵律环带（图

４ａ），他们的Ｔｈ／Ｕ比值变化于０．１７～０．６２之间，表
明是一组经历了后期热事件干扰的继承岩浆锆石，
代表区内一期较早的岩浆事件。此外，还有一粒谐
和度较差的岩浆锆石获得５５３Ｍａ的不谐和年龄
（１４ＸＴＳ－９７Ａ－０５测点），暗示还存在更早的岩浆活
动。其余１０个测点获得一组相对年轻的锆石年龄，
这些锆石多呈长柱状自形晶，高 Ｔｈ／Ｕ 比值（０．２８
～１．８５），发光性相对较好，内部具明显的岩浆韵律
环带（图４ｂ），代表岩浆成因锆石，部分锆石也不同
程度发生Ｐｂ丢失，但多数测点落在谐和线上（图

３ａ）。其中，由７个高谐和度测点获得４６４．５±
３．５Ｍａ的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ加权平均年龄，与不一致线上
交点年龄４６１Ｍａ在误差范围一致，代表二长花岗岩
的冷凝结晶年龄。
钾长花岗岩的锆石呈无色透明至半透明自形－

半自形短柱状，宽长比为１∶２～１∶３，粒径介于１００
～２００μｍ之间，这些锆石的Ｔｈ／Ｕ＝０．４６～１．３４，多
数锆石发光强，并显示密集的岩浆震荡环带（图

４ｃ），说明是温度相对较低、缓慢结晶环境下岩浆结
晶的结果（Ｗｕ　Ｙｕａｎｂａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。个别锆石具
明显的核－幔结构，核及幔部的锆石发光和结构差异

图４　巴音布鲁克二长花岗岩和钾长花岗岩

锆石阴极发光图像

Ｆｉｇ．４　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ

明显（图４ｃ），其幔部弱的发光性很可能是其具有高
含量的Ｕ、Ｔｈ所致（表１）。所测定的２４粒锆石中，
除一粒有明显的Ｐｂ丢失外，其他２３个测点均获得
较好的谐和年龄，它们的２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 加权平均年龄
为４３０．２±３．２Ｍａ，与其４３４．５±４．５Ｍａ的交点年龄
在误差范围一致（图３ｂ），因而解释为钾长花岗岩的
冷凝结晶年龄。

３．２　锆石Ｈｆ同位素
两类花岗岩的锆石 Ｈｆ同位素分析结果列于表

２，其中二长花岗岩锆石测点的１７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ比值变
化较大，介于 ０．０１５０２０～０．１４３８５６ 之间，１７６　Ｌｕ／
１７７　Ｈｆ＝０．０００６２０～０．００５７２７，明显低于０．００２，表明
其形成后少有放射性成因 Ｈｆ的积累，所测１７６　Ｈｆ／
１７７　Ｈｆ比值可代表其形成时的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值（Ｗｕ
Ｆｕｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。计算获得的ｆＬｕ／Ｈｆ＝－０．９６
～－０．８３，远小于镁铁质地壳ｆＬｕ／Ｈｆ（－０．３４）和长英
质地壳的ｆＬｕ／Ｈｆ（－０．７２）（Ｖｅｒｖｏｏｒｔ　ａｎｄ　Ｊｏｎａｔｈａｎ，

１９９６），因而采用 Ｈｆ陆壳存留年龄（ＴＤＭＣ）估算其源
区由亏损地幔被抽取出来的时间较为合理。根据该
样品中较老一组继承锆石５１３Ｍａ的年龄计算得到
的εＨｆ（ｔ）＝－７．６３２～－３．２０，相应的ＴＤＭＣ＝１４４６
～１６７４Ｍａ；而由岩体形成年龄４６５Ｍａ计算获得的

εＨｆ（ｔ）＝－８．６６～－６．５６，ＴＤＭＣ＝１５８１～１６８６Ｍａ
（表２）。
钾长花岗岩锆石的１７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ＝０．０１６４５２～

０．０３６３９４，１７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ＝０．０００６６８～０．００１４３０，均小
于０．００２，也说明这些锆石形成后无放射成因 Ｈｆ的
积累。由岩体获得的４３０Ｍａ的形成年龄计算得到
的εＨｆ（ｔ）＝ －５．３３～ －２．１９，ＴＤＭＣ ＝１３３２～
１４９１Ｍａ。
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表１　巴音布鲁克岩体锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｄａｔｉｎｇ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎ

测点号

含量（×１０－６）

Ｔｈ　 Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 同位素年龄（Ｍａ）

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｐｂ２０６
１σ

Ｐｂ２０７／

Ｕ２３５
１σ

Ｐｂ２０６／

Ｕ２３８
１σ

１４ＸＴＳ－９７Ａ
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０１　 ５０８　 ５５５　 ０．９２　 ０．０５５３　０．００１６　０．５６８１　０．０１２２　０．０７４４　０．０００８　 ４２５　 ６２　 ４５７　 ８　 ４６３　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０２　 ５３１　 ９０２　 ０．５９　 ０．０５６０　０．００１４　０．５７８６　０．０１０２　０．０７４９　０．０００８　 ４５２　 ５６　 ４６４　 ７　 ４６５　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０３　 ２４４　 ７４５　 ０．３３　 ０．０６４９　０．００１７　０．６２８２　０．０１１２　０．０７０２　０．０００７　 ７７０　 ５４　 ４９５　 ７　 ４３７　 ４
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０４　 ７８４　 ９１７　 ０．８５　 ０．１１０２　０．００２６　１．１１８２　０．０１６３　０．０７３５　０．０００８　 １８０２　 ４３　 ７６２　 ８　 ４５８　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０５　 ４３９　 １１２０　 ０．３９　 ０．０５７６　０．００１５　０．６５７５　０．０１１２　０．０８２８　０．０００９　 ５１３　 ５５　 ５１３　 ７　 ５１３　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０６　 ３６１　 １０３８　 ０．３５　 ０．０６６３　０．００１７　０．６６５５　０．０１１１　０．０７２７　０．０００８　 ８１７　 ５１　 ５１８　 ７　 ４５２　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０７　 ５４３　 ７５５　 ０．７２　 ０．０５７７　０．００１９　０．５７１８　０．０１５０　０．０７１８　０．０００８　 ５１９　 ７０　 ４５９　 １０　 ４４７　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０８　 ２０４　 ４９４　 ０．４１　 ０．０６０３　０．００２１　０．５８０２　０．０１６３　０．０６９８　０．０００８　 ６１３　 ７２　 ４６５　 １０　 ４３５　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０９　２１４０　 ８０２４　 ０．２７　 ０．０５５７　０．００１２　０．６８８４　０．００８３　０．０８９６　０．０００９　 ４４０　 ４８　 ５３２　 ５　 ５５３　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１０　 ３４０　 ９７６　 ０．３５　 ０．０６００　０．００１７　０．６５７４　０．０１３７　０．０７９４　０．０００９　 ６０５　 ６０　 ５１３　 ８　 ４９２　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１１　１４９３　 ８０７　 １．８５　 ０．０５６７　０．００１５　０．５７３９　０．０１０６　０．０７３３　０．０００８　 ４８０　 ５７　 ４６１　 ７　 ４５６　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１２　 ２８７　 １６７３　 ０．１７　 ０．０６０５　０．００１５　０．６５９７　０．０１０３　０．０７９１　０．０００８　 ６２１　 ５２　 ５１５　 ６　 ４９１　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１３　２１６９　 ７６０６　 ０．２９　 ０．０５５９　０．００１２　０．５７２８　０．００７０　０．０７４３　０．０００７　 ４４７　 ４８　 ４６０　 ４　 ４６２　 ４
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１４　 ９３９　 １５０９　 ０．６２　 ０．０５９５　０．００１５　０．６６１８　０．０１１５　０．０８０６　０．０００８　 ５８６　 ５４　 ５１６　 ７　 ５００　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１５　 ７７４　 １７７２　 ０．４４　 ０．０６８５　０．００１６　０．７８４９　０．０１０９　０．０８３１　０．０００８　 ８８３　 ４７　 ５８８　 ６　 ５１５　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１６　 ３０５　 ７９４　 ０．３８　 ０．０６４６　０．００１８　０．６８５４　０．０１３６　０．０７６９　０．０００８　 ７６２　 ５７　 ５３０　 ８　 ４７８　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１７　 ５３２　 １１０９　 ０．４８　 ０．０５６２　０．００１６　０．５７９７　０．０１２０　０．０７４８　０．０００８　 ４５９　 ６１　 ４６４　 ８　 ４６５　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１８　１３０３　 ２６３５　 ０．４９　 ０．０６１５　０．００１４　０．６８１２　０．００８９　０．０８０４　０．０００８　 ６５６　 ４８　 ５２８　 ５　 ４９８　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１９　 ５７９　 １１８６　 ０．４９　 ０．０６３６　０．００１６　０．６６９１　０．０１１４　０．０７６４　０．０００８　 ７２７　 ５３　 ５２０　 ７　 ４７４　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２０　 ４２８　 １０１０　 ０．４２　 ０．０６１３　０．００１５　０．６５８９　０．０１０６　０．０７８０　０．０００８　 ６４９　 ５２　 ５１４　 ６　 ４８４　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２１　 １８８　 ６４０　 ０．２９　 ０．０６１３　０．００１７　０．６５９６　０．０１３３　０．０７８１　０．０００８　 ６４８　 ５８　 ５１４　 ８　 ４８５　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２２　 ２７４　 ９６５　 ０．２８　 ０．０５４５　０．００１５　０．５６９６　０．０１０７　０．０７５８　０．０００８　 ３９４　 ５８　 ４５８　 ７　 ４７１　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２３　 １３０　 ４６０　 ０．２８　 ０．０５９２　０．００１９　０．５６８１　０．０１４４　０．０６９７　０．０００８　 ５７３　 ６７　 ４５７　 ９　 ４３４　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２４　１８４９　 １３７８　 １．３４　 ０．０５５６　０．００１５　０．５７９７　０．０１１７　０．０７５６　０．０００８　 ４３７　 ６０　 ４６４　 ８　 ４７０　 ５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２５　１０６６　 ２２９５　 ０．４６　 ０．０７１９　０．００１６　０．７９７２　０．０１０６　０．０８０４　０．０００８　 ９８４　 ４６　 ５９５　 ６　 ４９９　 ５
１４ＸＴＳ－７９Ａ
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０１　 ８４　 １２７　 ０．６６　 ０．０４８０　０．００６０　０．４０２４　０．０４８７　０．０６０７　０．００１８　 １０１　 ２７０　 ３４３　 ３５　 ３８０　 １１
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０２　 １０７　 １５５　 ０．６９　 ０．０５６３　０．００２５　０．５４４２　０．０２１７　０．０７０１　０．０００９　 ４６３　 ９７　 ４４１　 １４　 ４３７　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０３　 １４３　 ２９８　 ０．４８　 ０．０５５６　０．００２１　０．５２９８　０．０１６８　０．０６９１　０．０００８　 ４３６　 ８１　 ４３２　 １１　 ４３１　 ５
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０４　 ８５　 ９８　 ０．８８　 ０．０５６０　０．００３３　０．５３４４　０．０２９４　０．０６９２　０．００１１　 ４５３　 １２６　 ４３５　 １９　 ４３１　 ７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０５　 ８０　 １０５　 ０．７７　 ０．０７１９　０．００３７　０．６６２４　０．０３１３　０．０６６８　０．００１１　 ９８４　 １０２　 ５１６　 １９　 ４１７　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０６　 １３７　 １３１　 １．０５　 ０．０５５８　０．００３０　０．５３５２　０．０２６７　０．０６９６　０．００１０　 ４４４　 １１６　 ４３５　 １８　 ４３３　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０７　 ８２　 １０５　 ０．７９　 ０．０５５６　０．００３１　０．５３１１　０．０２７２　０．０６９３　０．００１１　 ４３６　 １１９　 ４３３　 １８　 ４３２　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０８　 １２４　 １４８　 ０．８４　 ０．０５５０　０．００３０　０．５３７７　０．０２７６　０．０７０９　０．００１１　 ４１２　 １１９　 ４３７　 １８　 ４４２　 ７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０９　 １２９　 ２３９　 ０．５４　 ０．０５５７　０．００３０　０．５３１１　０．０２５９　０．０６９１　０．００１１　 ４４０　 １１４　 ４３３　 １７　 ４３１　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１０　２２４１　 ２９３７　 ０．７６　 ０．０５５７　０．００１３　０．５３４８　０．００７７　０．０６９６　０．０００７　 ４４０　 ５２　 ４３５　 ５　 ４３４　 ４
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１１　 １５８　 ３４３　 ０．４６　 ０．０５５４　０．００２２　０．５３６５　０．０１８２　０．０７０２　０．０００９　 ４３０　 ８５　 ４３６　 １２　 ４３７　 ５
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１２　 １７９　 １８５　 ０．９７　 ０．０５５６　０．００４２　０．５３６４　０．０３８８　０．０７００　０．００１４　 ４３４　 １６０　 ４３６　 ２６　 ４３６　 ８
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１３　 ２５４　 １９０　 １．３４　 ０．０６１３　０．００３１　０．５６９４　０．０２６０　０．０６７３　０．００１０　 ６５１　 １０４　 ４５８　 １７　 ４２０　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１４　 １３４　 ２７８　 ０．４８　 ０．０５５３　０．００５０　０．５３３８　０．０４６３　０．０７００　０．００１７　 ４２５　 １９０　 ４３４　 ３１　 ４３６　 １０
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１５　 ８８　 １９９　 ０．４４　 ０．０５５３　０．００２７　０．５３８１　０．０２３４　０．０７０６　０．００１０　 ４２３　 １０４　 ４３７　 １５　 ４４０　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１６　 ４５　 ６９　 ０．６４　 ０．０５５６　０．００５３　０．５３６２　０．０４９３　０．０６９９　０．００１５　 ４３６　 １９９　 ４３６　 ３３　 ４３６　 ９
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１７　 １１８　 １２４　 ０．９４　 ０．０６４０　０．００５６　０．６０３９　０．０５０４　０．０６８４　０．００１６　 ７４３　 １７４　 ４８０　 ３２　 ４２６　 １０
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１８　 ７３　 ９８　 ０．７４　 ０．０５８８　０．００３４　０．５６３５　０．０３００　０．０６９５　０．００１１　 ５６０　 １２０　 ４５４　 １９　 ４３３　 ７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１９　 ６９　 ７５　 ０．９１　 ０．０５５８　０．００４５　０．５２５５　０．０４０８　０．０６８３　０．００１４　 ４４３　 １７１　 ４２９　 ２７　 ４２６　 ８
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２０　 ８３　 ８５　 ０．９７　 ０．０５６４　０．００３８　０．５２０６　０．０３３０　０．０６６９　０．００１２　 ４６９　 １４３　 ４２６　 ２２　 ４１７　 ７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２１　 ９２　 ２１２　 ０．４３　 ０．０５８２　０．００２３　０．５５０２　０．０１８７　０．０６８６　０．０００９　 ５３６　 ８５　 ４４５　 １２　 ４２８　 ５
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２２　 １３４　 １３６　 ０．９９　 ０．０５８２　０．００２７　０．５４９７　０．０２３１　０．０６８５　０．０００９　 ５３８　 １００　 ４４５　 １５　 ４２７　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２３　 ６３　 ９８　 ０．６５　 ０．０５６２　０．００３３　０．５１６２　０．０２８６　０．０６６６　０．００１０　 ４６１　 １２７　 ４２３　 １９　 ４１５　 ６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２４　 ５５　 ８６　 ０．６４　 ０．０５６６　０．００４４　０．５２７１　０．０３９１　０．０６７６　０．００１３　 ４７３　 １６４　 ４３０　 ２６　 ４２２　 ８

８３４１



第７期 魏强等：南天山巴音布鲁克花岗岩岩体成因：锆石Ｕ－Ｐｂ定年、Ｈｆ同位素及其地球化学证据

表２　巴音布鲁克岩体锆石Ｈｆ同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ　２　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ

测点号 １７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ　 １７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　 １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　 ２σ εＨｆ（ｔ） ２σ ＴＤＭ１ ＴＤＭ２ ｆＬｕ／Ｈｆ
１４ＸＴＳ－９７Ａ
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０２　 ０．０２９９３２　 ０．００１３６８　 ０．２８２２７４　 ０．００００１３ －６．７８　 ０．５　 １３９２　 １６３１ －０．９６
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０５　 ０．０３００７１　 ０．００１４０９　 ０．２８２２６７　 ０．００００１１ －８．０９　 ０．４　 １４０５　 １６５８ －０．９６
１４ＸＴＳ－９７Ａ－０８　 ０．０３９４７５　 ０．００１６９９　 ０．２８２２７５　 ０．００００１０ －６．８５　 ０．３　 １４０３　 １６３５ －０．９５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１０　 ０．０３２３３３　 ０．００１５０７　 ０．２８２２８４　 ０．００００１０ －７．４９　 ０．４　 １３８３　 １６２８ －０．９５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１１　 ０．０６８８８５　 ０．００２６９３　 ０．２８２２７４　 ０．００００１２ －７．２４　 ０．４　 １４４３　 １６５４ －０．９２
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１２　 ０．０１５０２０　 ０．０００６２０　 ０．２８２３６８　 ０．００００１１ －４．２４　 ０．４　 １２３５　 １４６４ －０．９８
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１３　 ０．０８８０３６　 ０．００３５４１　 ０．２８２３２８　 ０．００００１４ －５．６１　 ０．５　 １３９７　 １５７１ －０．８９
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１４　 ０．０３１９８３　 ０．００１４５８　 ０．２８２２８３　 ０．００００１０ －７．５２　 ０．４　 １３８３　 １６３０ －０．９６
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１７　 ０．０３３８８７　 ０．００１６０９　 ０．２８２２９６　 ０．００００１２ －６．０９　 ０．４　 １３７０　 １５９６ －０．９５
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１８　 ０．０２５０８１　 ０．００１１９５　 ０．２８２２７１　 ０．００００１３ －７．８７　 ０．５　 １３９０　 １６４７ －０．９６
１４ＸＴＳ－９７Ａ－１９　 ０．０２６１８２　 ０．００１２９６　 ０．２８２２５０　 ０．００００１０ －８．６５　 ０．３　 １４２４　 １６８７ －０．９６
１４ＸＴＳ－９７Ａ－２０　 ０．０２７９５０　 ０．００１３３２　 ０．２８２２５５　 ０．０００００９ －８．４６　 ０．３　 １４１８　 １６７７ －０．９６
１４ＸＴＳ－７９Ａ
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０２　 ０．０２３５０８　 ０．０００８９５　 ０．２８２４１７　 ０．００００１２ －３．３２　 ０．４３　 １１７５．８１　 １３９０．０５ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０３　 ０．０１６６０４　 ０．０００６７２　 ０．２８２３６２　 ０．００００１０ －５．２０　 ０．３５　 １２４５．０４　 １４８５．４１ －０．９８
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０４　 ０．０２３７７３　 ０．０００９７１　 ０．２８２４０４　 ０．００００１２ －３．８２　 ０．４２　 １１９６．７６　 １４１５．０３ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０６　 ０．０３０３４０　 ０．００１２１２　 ０．２８２４３３　 ０．００００１２ －２．８５　 ０．４３　 １１６３．１６　 １３６５．８０ －０．９６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０７　 ０．０１６７４１　 ０．０００６８７　 ０．２８２３９７　 ０．０００００９ －３．９９　 ０．３２　 １１９７．９５　 １４２４．０２ －０．９８
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０８　 ０．０２４８０２　 ０．００１０４２　 ０．２８２４０８　 ０．００００１１ －３．６９　 ０．４０　 １１９３．１３　 １４０８．５２ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－０９　 ０．０１７７２４　 ０．０００７０７　 ０．２８２３８６　 ０．００００１２ －４．３８　 ０．４３　 １２１３．５４　 １４４３．６７ －０．９８
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１０　 ０．０８９１０４　 ０．００３０７３　 ０．２８２３７８　 ０．００００１５ －５．３３　 ０．５４　 １３０５．０８　 １４９１．３４ －０．９１
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１１　 ０．０３３３５０　 ０．００１２１５　 ０．２８２３８３　 ０．０００００８ －４．６１　 ０．２９　 １２３３．２９　 １４５５．２６ －０．９６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１２　 ０．０２５６１３　 ０．００１０２４　 ０．２８２４４１　 ０．００００１２ －２．５３　 ０．４２　 １１４６．７１　 １３４９．４３ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１３　 ０．０３６３９４　 ０．００１４３０　 ０．２８２４４１　 ０．００００１２ －２．６３　 ０．４４　 １１５８．５３　 １３５４．４８ －０．９６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１４　 ０．０１６４５２　 ０．０００６６８　 ０．２８２３９２　 ０．００００１０ －４．１３　 ０．３５　 １２０３．０７　 １４３１．１４ －０．９８
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１５　 ０．０２４６６６　 ０．０００９８３　 ０．２８２４０３　 ０．０００００９ －３．８３　 ０．３１　 １１９７．６１　 １４１５．８１ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１７　 ０．０２３３１１　 ０．０００９５９　 ０．２８２４４５　 ０．００００１３ －２．３６　 ０．４５　 １１３９．０２　 １３４１．１２ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１８　 ０．０２２８２４　 ０．０００９２４　 ０．２８２４４８　 ０．００００１１ －２．２４　 ０．４０　 １１３３．４３　 １３３４．７７ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－１９　 ０．０２１７８５　 ０．０００９１１　 ０．２８２４２５　 ０．００００１２ －３．０３　 ０．４２　 １１６４．６６　 １３７５．２８ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２０　 ０．０２６６９４　 ０．００１０８１　 ０．２８２４００　 ０．００００１２ －３．９７　 ０．４２　 １２０５．１３　 １４２２．８８ －０．９７
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２２　 ０．０３１２３１　 ０．００１２８６　 ０．２８２４４９　 ０．００００１４ －２．３０　 ０．４８　 １１４２．６０　 １３３７．７４ －０．９６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２３　 ０．０２９４８９　 ０．００１２３９　 ０．２８２４１４　 ０．００００１６ －３．５３　 ０．５５　 １１９０．７０　 １４００．２８ －０．９６
１４ＸＴＳ－７９Ａ－２４　 ０．０１８３２２　 ０．０００７７７　 ０．２８２４４８　 ０．００００１３ －２．１９　 ０．４７　 １１２８．８４　 １３３２．３８ －０．９８

３．３　主量元素特征
分别选择二长花岗岩和钾长花岗岩代表性样品

各５件，开展全岩和微量元素地球化学分析（表３）。
与岩相学分析相同，主元素特征也将岩体分为二长
花岗岩和钾长花岗岩两类（图５ａ）。其中，二长花岗
岩有中等含量的硅，ＳｉＯ２＝６７．９５％～６９．１０％，相对
高铝（Ａｌ２Ｏ３＝１４．６０％～１５．６２％），略高钾（Ｋ２Ｏ／

Ｎａ２Ｏ＝０．９９～１．１８）、ＭｇＯ（１．１１％～１．４０％）、ＣａＯ
（１．７４％ ～２．８４％）和 铁 （ＴＦｅ２Ｏ３ ＝３．２７％ ～
３．７７％），铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝１．０３～１．１４，利特
曼指数ｓ＝１．６７～２．２７，分异指数 ＤＩ＝７１．６５～
７６．７３，属过铝质高钾钙碱性岩系（图５ｂ，ｃ，ｄ）。而
钾长花岗岩明显富硅（ＳｉＯ２＝７６．０６％～７７．４０％）、
碱和高钾（Ｋ２Ｏ＝４．８３％～５．５７％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝
１．３３～１．７６），铝中等偏低 （Ａｌ２Ｏ３ ＝１１．２８％ ～

１２．２８％）、显著低镁（ＭｇＯ＝０．０７％～０．０８％）和钙
（ＣａＯ＝０．１８％ ～１．０３％），其 Ａ／ＣＮＫ＝０．９２～
１．０３，ｓ＝１．９３～２．４２，ＤＩ＝９４．３１～９５．５２，为分异较
高的准铝到过铝质高钾钙碱性和橄榄玄粗岩系列岩

石（图５ｂ，ｃ，ｄ）。总体上，两类岩石均表现了准铝
到过铝质高钾钙碱性系列岩石的特征（图５），只是
二长花岗岩相对低硅、高铝，具中等分异度，而钾长
花岗岩高硅、富碱，相对低铝，分异度较高。

３．４　微量元素特征
二长花岗岩具中等含量的稀土总量（∑ＲＥＥ＝

１３２．１７×１０－６～１９０．２３×１０－６）和中等程度的轻重
稀土分馏（ＬａＮ／ＹｂＮ＝９．５６～１３．１５），弱的铕负异常
（δＥｕ＝０．６３～０．７１），呈现了中等轻重稀土分馏、右
倾弱铕负异常稀土谱型（图６ａ）。微量元素地幔标
准化蛛网图显示了相对富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｕ、Ｋ、Ｐｂ等大

９３４１
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表３　巴音布鲁克岩体主量元素（％）和微量元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍａｊｏｒ（％）ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｔｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋ　ｇｒａｎｉｔｉｃ　ｐｌｕｔｏｎ

岩性 二长花岗岩 钾长花岗岩

样号 １４ＸＴＳ－９７　１４ＸＴＳ－９８　１４ＸＴＳ－９９　１４ＸＴＳ－１００　１４ＸＴＳ－１０１　１４ＸＴＳ－７９　１４ＸＴＳ－８０　１４ＸＴＳ－８６　１４ＸＴＳ－８３　１４ＸＴＳ－８４
ＳｉＯ２ ６８．９０　 ６８．１９　 ６９．１０　 ６７．９５　 ６８．２０　 ７６．７９　 ７６．０６　 ７７．４０　 ７５．６０　 ７７．０８
ＴｉＯ２ ０．４１　 ０．４５　 ０．４４　 ０．３７　 ０．４３　 ０．１２　 ０．１３　 ０．０２　 ０．１９　 ０．０７
Ａｌ２Ｏ３ １４．６０　 １５．０９　 １４．８０　 １５．６２　 １５．０１　 １１．２８　 １２．２１　 １２．０１　 １２．２８　 １１．５４
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ　 ３．３０　 ３．７７　 ３．４４　 ３．２７　 ３．５９　 ０．８４　 １．００　 １．０６　 １．７１　 １．９７
ＭｎＯ　 ０．０７　 ０．１２　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０９　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０２　 ０．０１　 ０．０１
ＭｇＯ　 １．２２　 １．４０　 １．１４　 １．１１　 １．３２　 ０．０８　 ０．０８　 ０．０７　 ０．０７　 ０．０７
ＣａＯ　 ２．１６　 １．７４　 ２．９８　 ２．５７　 ２．８４　 １．０３　 ０．７３　 ０．３５　 ０．３６　 ０．１８
Ｎａ２Ｏ　 ３．５２　 ３．４７　 ３．１２　 ３．５６　 ３．３５　 ２．９２　 ３．２１　 ３．６３　 ３．３１　 ３．３５
Ｋ２Ｏ　 ３．５２　 ４．０９　 ３．４９　 ３．５９　 ３．３３　 ５．１５　 ５．４１　 ４．８３　 ５．５７　 ４．９５
Ｐ２Ｏ５ ０．１１　 ０．１２　 ０．１２　 ０．１０　 ０．１２　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１　 ０．０１
ＬＯＩ　 １．８９　 １．６８　 ０．９２　 １．４７　 １．２５　 １．３５　 １．０６　 ０．５０　 ０．８３　 ０．６６
Ｔｏｔａｌ　 ９９．７０　 １００．１２　 ９９．６３　 ９９．６９　 ９９．５３　 ９９．５９　 ９９．９１　 ９９．８９　 ９９．９４　 ９９．８９

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ　 １．００　 １．１８　 １．１２　 １．０１　 ０．９９　 １．７６　 １．６９　 １．３３　 １．６８　 １．４８
Ａ／ＮＫ　 １．５２　 １．４９　 １．６６　 １．６　 １．６５　 １．０９　 １．１　 １．０７　 １．０７　 １．０６
Ａ／ＣＮＫ　 １．０８　 １．１４　 １．０３　 １．０８　 １．０５　 ０．９２　 ０．９８　 １．０２　 １．０１　 １．０３
Ｖ　 ４３．７　 ４６．６　 ４６．９　 ４２．９　 ５７．８　 ２．７３　 ３．２０　 １．４７　 ４．４４　 ２．２３
Ｃｒ　 ６．３１　 ３．６５　 ３．８９　 ４．８１　 ４．３６　 ７．４５　 ２．０７　 １０．２　 １．９３　 ４．３３
Ｃｏ　 ４３．８　 ４３．２　 ４９．９　 ５０．９　 ４９．５　 ６３．９　 ６６．２　 ６４．０　 ６２．４　 ６４．２
Ｎｉ　 ４．４７　 ２．７９　 ３．３６　 ３．８８　 ３．５５　 ５．７０　 ２．６２　 ７．１９　 ２．４２　 ４．７９
Ｃｕ　 ２．１８　 ７．４０　 ４．７９　 ２．９５　 ４．２３　 ３．６０　 ２．８３　 ２．７０　 ３．５６　 ４．２６
Ｇａ　 １８．３　 １８．６　 １８．７　 １８．７　 １８．９　 １５．２　 １６．４　 １８．１　 １５．１　 １２．７
Ｒｂ　 １１０　 １４３　 １０８　 １０８　 １０１　 １６５　 １７５　 １８５　 １８１　 １４８
Ｓｒ　 ３３８　 ３２２　 ３６７　 ４４２　 ３８３　 ４２．１　 ４２．６　 １６．７　 ３８．２　 １９．３
Ｙ　 ２３．４　 ２５．０　 ２５．３　 １９．０　 ２５．０　 ３１．８　 ２９．７　 ２６．９　 ２４．２　 ２５．８
Ｚｒ　 １６５　 １６０　 １６７　 １６６　 １８４　 １６７　 １９５　 １３３　 ２３１　 ８５．０
Ｎｂ　 ２２．９　 ２４．９　 ２４．５　 １７．５　 ２４．１　 １０．８　 １１．６　 １１．７　 １２．３　 ８．０７
Ｃｓ　 １．５０　 １．９４　 １．７９　 １．７５　 １．８８　 １．５８　 １．６８　 １．８５　 ２．４０　 ２．１９
Ｂａ　 ８２９　 １１５４　 ９５２　 ８９３　 ８８７　 １４１　 １５５　 ８１．２　 １５８　 ５１．８
Ｌａ　 ４０．７　 ３４．３　 ４０．６　 ２９．２　 ３１．９　 ７２．５　 ６８．７　 ２０．２　 ６９．０　 ２８．７
Ｃｅ　 ７８．９　 ７０．９　 ８４．５　 ５５．９　 ６３．４　 １３７　 １２９　 ４８．０　 １４２　 ５６．１
Ｐｒ　 ８．５３　 ７．６７　 ８．８０　 ６．２４　 ７．２２　 １４．８　 １４．０　 ６．４４　 １４．００　 ６．９１
Ｎｄ　 ３０．７　 ２８．８　 ３２．３　 ２２．９　 ２７．２　 ５０．９　 ４８．４　 ２５．９　 ４８．２　 ２６．３
Ｓｍ　 ５．５７　 ５．６９　 ６．１２　 ４．４５　 ５．３７　 ８．４４　 ７．８５　 ６．５０　 ７．８０　 ５．５９
Ｅｕ　 １．１３　 １．１７　 １．２２　 ０．９９　 １．１２　 ０．２７　 ０．２９　 ０．１９　 ０．３２　 ０．２２
Ｇｄ　 ４．９０　 ５．１０　 ５．４５　 ３．９４　 ４．８３　 ７．０７　 ６．５７　 ５．８５　 ６．４８　 ５．１０
Ｔｂ　 ０．７２　 ０．７６　 ０．７９　 ０．５７　 ０．７３　 １．０４　 ０．９５　 ０．９０　 ０．８９　 ０．７９
Ｄｙ　 ４．０６　 ４．４０　 ４．４９　 ３．２８　 ４．２２　 ６．０６　 ５．４３　 ５．１４　 ４．９４　 ４．５０
Ｈｏ　 ０．７７　 ０．８３　 ０．８４　 ０．６３　 ０．８１　 １．１９　 １．０７　 １．００　 ０．９３　 ０．９０
Ｅｒ　 ２．１９　 ２．３３　 ２．３７　 １．８１　 ２．３４　 ３．３１　 ２．９７　 ２．７９　 ２．５５　 ２．５１
Ｔｍ　 ０．３２　 ０．３４　 ０．３４　 ０．２６　 ０．３４　 ０．４６　 ０．４３　 ０．４２　 ０．３６　 ０．３７
Ｙｂ　 ２．０９　 ２．１９　 ２．２０　 １．７２　 ２．２５　 ２．８１　 ２．５９　 ２．６９　 ２．２１　 ２．３１
Ｌｕ　 ０．３２　 ０．３３　 ０．３２　 ０．２６　 ０．３３　 ０．３９　 ０．３７　 ０．４１　 ０．３１　 ０．３４
Ｈｆ　 ４．６３　 ４．４７　 ４．５５　 ４．５６　 ４．９３　 ４．８４　 ５．５５　 ６．４３　 ６．６８　 ３．１８
Ｔａ　 １．８５　 １．９４　 １．９５　 １．４５　 １．９１　 ０．９７　 １．０６　 １．２１　 １．１９　 ０．５７
Ｐｂ　 ２１．７　 ９４．０　 ２３．７　 ２２．２　 ２１．１　 １２．２　 １２．７　 １２．０　 １３．２　 １２．１
Ｔｈ　 １８．５　 １５．９　 １９．３　 １２．５　 １１．９　 １１．０　 １１．３　 ３１．４　 １０．９　 １８．０
Ｕ　 ３．０１　 ２．７４　 ２．４２　 ２．４９　 ２．４４　 １．４３　 ２．０７　 ２．８３　 ３．４５　 １．９６

∑ＲＥＥ　 １８１　 １６５　 １９０　 １３２　 １５２　 ３０６　 ２８８　 １２６　 ３００　 １４１
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １３．１５　 １０．５７　 １２．４５　 １１．４１　 ９．５６　 １７．４２　 １７．８６　 ５．０６　 ２１．０４　 ８．３９

δＥｕ　 ０．６５　 ０．６５　 ０．６３　 ０．７１　 ０．６６　 ０．１０　 ０．１２　 ０．０９　 ０．１３　 ０．１２

离子亲石元素，一定程度亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｐ等高
场强元素亏损（图６ｂ）。

与二长花岗岩相比，钾长花岗岩的稀土总量较
高（∑ＲＥＥ＝１２６．４３×１０－６～３０６．１２×１０－６），轻重

０４４１



第７期 魏强等：南天山巴音布鲁克花岗岩岩体成因：锆石Ｕ－Ｐｂ定年、Ｈｆ同位素及其地球化学证据

图５　巴音布鲁克岩体岩石元素判别图

Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ

图６　巴音布鲁克岩体稀土元素配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化数据Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）

ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

稀土中等分馏（ＬａＮ／ＹｂＮ＝５．０６～２１．０４），强烈负铕
异常（δＥｕ＝０．０９～０．１３），显示了轻重稀土中度分
馏、强负铕异常的右倾稀土谱型（图６ａ）。微量元素
原始地幔标准化蛛网图也显示了富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、

Ｋ、Ｐｂ等元素，一定程度亏损 Ｎｂ、Ｔａ和强烈亏损

Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ和Ｐ、Ｔｉ等元素（图６ｂ）。

４　讨论

４．１　岩体形成时代
有关巴音布鲁克岩体的形成时代，在巴音布鲁
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表４　南天山及中天山南缘早古生代花岗岩年龄统计

Ｔａｂｌｅ　４　Ｔｈｅ　ａｇｅ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈ　Ｔｉａｎｓｈ

构造带 岩体 岩性 年龄（Ｍａ） 资料来源

中天山 那拉提岩体 黑云母二长花岗岩 ４９７±６ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
艾西买依根岩体 二云母花岗岩 ４９０±１３ Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４
森木塔斯岩体 花岗闪长岩 ４８５±１５ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
科桑溶洞岩体 花岗岩 ４８１±４ Ｚｈｕ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
桑树园子岩体 花岗闪长岩 ４８１±１７ Ｌｉ　Ｑｉｕｇｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００９
比开岩体 花岗岩 ４７９±２ Ｇａｏ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
桑树园子岩体 花岗岩 ４７６±２ Ｈｕａｎｇ　Ｇａｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
巴伦台岩体 花岗闪长岩 ４７５±２ Ｍａ　Ｘｕｘｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
巴伦台岩体 闪长岩 ４７４±２ Ｍａ　Ｘｕｘｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
巴伦台岩体 花岗闪长岩 ４７３±６ Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４
夏特岩体 闪长岩 ４７０±１２ Ｑｉａｎ　Ｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
天湖岩体 花岗岩 ４６７±１０ Ｈｕ　Ａｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
桑树园子岩体 黑云母花岗岩 ４５８±９ Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４
包尔图岩体 花岗岩 ４５６±２ Ｗａｎｇ　Ｘｉｎｇｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
巴伦台岩体 黑云母花岗岩 ４５６±１ Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４
巴伦台岩体 辉长岩 ４５２±１ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
巴伦台岩体 花岗闪长岩 ４５１±３ Ｍａ　ＸｕＸｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４
乔霍特岩体 花岗闪长岩 ４５１±３ Ｚｈａｎｇ　ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
库米什岩体 黑云母二长花岗岩 ４４６±２ Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
巴伦台岩体 闪长岩 ４４５±１ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
巴伦台岩体 辉长岩 ４４２±７ Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４
冰达坂 花岗岩 ４４２±４ Ｚｈｕ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６
红柳河岩体 花岗岩 ４４１±３ Ｌｉ　Ｗｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１
红柳河岩体 闪长岩 ４４１±２ Ｌｉ　Ｗｕｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００１
巴伦台南岩体 花岗闪长岩 ４４０±０ Ｌｉ　Ｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
巴伦台岩体 辉长岩 ４３９±１ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
夏特东南岩体 花岗闪长岩 ４３７±１ Ｌｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
恰布河岩体 二长花岗岩 ４３６±８ Ｚｈｕ　Ｚｈｉｘｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６
巴伦台岩体 钾长花岗岩 ４３４±４ Ｍａ　ＸｕＸｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４
科克苏河东岸岩体 花岗岩 ４３３±６ Ｇａｏ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
哈拉温克尔岩体 黑云母二长花岗岩 ４３２±１１ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
乔霍特岩体 钾长花岗岩 ４３１±６ Ｚｈａｎｇ　Ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
库米什岩体 黑云母钾长花岗岩 ４３１±３ Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
穹库什太岩体 碱性花岗岩 ４３０±８ Ｌｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
那拉提岩体 花岗闪长岩 ４３０±７ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
巴伦台岩体 花岗岩 ４３０±２ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
巴伦台岩体 闪长岩 ４３０±１ Ｚｈａｏ　Ｙｉｊｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
森木塔斯岩体 辉长岩 ４２９±５ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
甘沟岩体 花岗岩 ４２８±１０ Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
森木塔斯岩体 石英闪长岩 ４２７±９ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０
小盐池岩体 二长闪长岩 ４２７±８ Ｗａｎｇ　Ｄｅｇｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６
恰布河岩体 白云母花岗岩 ４２７±６ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
穹库什台北岩体 二长花岗岩 ４２７±１０ Ｌｉ　Ｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
星星峡岩体 花岗闪长岩 ４２５±６ Ｌｅｉ　Ｒｕｘｉｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
马鞍桥岩体 花岗岩 ４２５±３ Ｄｏｎｇ　Ｙｕｎｐｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ，２０１１
哈布腾苏岩体 酸性火山岩 ４２５±３ Ｐｕ　Ｘｉａｏｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
哈布腾苏岩体 酸性火山岩 ４２５±３ Ｐｕ　Ｘｉａｏｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
巴伦台岩体 闪长岩 ４２５±１ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１５
星星峡岩体 石英闪长岩 ４２５±０ Ｈｅ　Ｚｈｅｎｇｙｕ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
巴伦台南岩体 闪长岩 ４２４±４ Ｌｉ　Ｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
卡瓦布拉克岩体 花岗岩 ４２４±３ Ｐｅｎｇ　Ｍｉｎｇｘｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
库米什岩体 花岗岩 ４２４±１ Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６
科布尔特岩体 酸性火山岩 ４２３±２ Ｐｕ　Ｘｉａｏｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
科布尔特岩体 酸性火山岩 ４２３±２ Ｐｕ　Ｘｉａｏｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
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续表４

构造带 岩体 岩性 年龄（Ｍａ） 资料来源

戈伦唐古什岩体 斜长花岗岩 ４２１±１１ Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４
科克苏河东岸岩体 辉长闪长岩 ４２０±４ Ｌｉ　Ｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１
巴伦台岩体 辉长岩 ４２０±１ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
比开岩体 花岗闪长岩 ４１９±２ Ｌｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
巴伦台岩体 花岗岩 ４１７±１ Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
古洛沟岩体 斜长花岗岩 ４１６±４ Ｊｉａｎｇ　Ｔｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５
比开岩体 花岗岩 ４１３±１ Ｌｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
库米什岩体 二云母花岗岩 ４０７±３ Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５

南天山 巴雷公岩体 火山岩 ４５０±２ Ｗａｎｇ　Ｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
库尔干南岩体 石英闪长岩 ４２６±２ 夏林圻，２００７
库尔干南岩体 斜长花岗岩 ４２５±２ 夏林圻，２００７
黄尖石山岩体 花岗岩 ４２３±１６ Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
欧西达坂岩体 二长花岗岩 ４２１±３ Ｗａｎｇ　Ｃｈａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００８
铁门关岩体 花岗闪长岩 ４２１±２ Ｇｅ　Ｒｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２
铁门关东南岩体 花岗闪长岩 ４１９±３ Ｇｕｏ　Ｒｉｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
博斯腾乡岩体 石英闪长岩 ４１８±３ Ｇｕｏ　Ｒｉｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３
库勒湖蛇绿岩 辉长岩 ４１８±３ Ｍａ　Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００７
欧西达坂岩体 石英闪长岩 ４１８±２ Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４

克幅１∶２０万地质图中将其界定为晚古生代花岗岩
侵入体，在１∶１００万中国天山及邻区地质图（２００７）
中将其归为泥盆纪花岗岩体，这些限定基本是区域
对比的结果，缺乏同位素年代学定年数据的支持。
本文通过ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ定年获得该岩体
二长花岗岩４６５Ｍａ的形成年龄和保存有５１３Ｍａ岩
浆活动信息的年龄，钾长花岗岩的形成年龄为

４３０Ｍａ，证明该岩体是一个早古生代中奥陶世—中
志留世期间由不同期次花岗岩浆活动形成的复式花

岗岩体。近年来，在中天山南缘陆续确定存在大量
早古生代花岗岩类侵入体（Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４；

Ｚｈｕ　Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００５；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；

Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎｎａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００６；Ｌｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｑｉａｎ　Ｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｇａｏ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００８；

Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇ　Ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｌｉ
Ｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｌｏｎｇ　ＬｉｎｇＬｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｚｈｕ
Ｙｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｔｉａｎ
Ｙａｚｈｏｕ　ｅｔ　ａｌ，，２０１４；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｚｈｏｎｇ
Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），在南天山北缘库米什地区阿
克塔西片麻状花岗岩和黄尖石山花岗岩体也分别获

得４５８Ｍａ（Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）和４２３Ｍａ（Ｚｈａｎｇ
Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）的形成年龄，巴音布鲁克以东
戈伦塔古什片麻状花岗岩体得到４２１Ｍａ的形成年
龄（Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。此外，并在南天山南
部博斯腾湖南及西部等地也识别出一些形成于４９０
～４１８Ｍａ期间的早古生代花岗岩（Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ
ａｌ．，２００４；夏林圻，２００７；Ｇｅ　Ｒｏｎｇｆｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；

Ｇｕｏ　Ｒｕｉｑｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；Ｚｈａｎｇ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）

（表４），证明在早古生代期间南天山北部和南部与
中天山南缘一同发生了重要的花岗岩类构造岩浆热

事件，并在４２４Ｍａ的晚志留世达到峰期（图７）。

图７　南天山及中天山南缘早古生代花岗岩年龄频率图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ａｇｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｅａｒｌｙ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ

ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　ａｎｄ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ

ｔｈｅ　ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉａｎｓｈａｎ

４．２　岩石成因类型
巴音布鲁克岩体二长花岗岩硅含量中等（ＳｉＯ２

＝６７．９５％～６９．１０％），略高铝（Ａｌ２Ｏ３＝１４．６０％～
１５．６２％，ＡＣＮＫ＝１．０３～１．１４）和钾（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝
０．９９～１．１８），相对高钙、镁和铁，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值
低（２．６９～３．０２）；稀土含量中等（１３２．１７×１０－６～
１９０．２３×１０－６），具轻重稀土中度分馏弱铕负异常的
右倾谱型（图６ａ）；微量元素明显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｋ、

Ｐｂ等大离子亲石元素，亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等高场强
元素（图６ｂ），显示过铝质高钾钙碱性花岗岩的地球
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化学特征。矿物组合为斜长石＋微斜长石＋石英＋
角闪石和黑云母，副矿物有锆石、磷灰石和磁铁矿，
显示Ｉ型花岗岩矿物组合特征。由 Ｍｉｌｌｅｒ等（２００３）
的锆饱和温度计算公式ｔＺｒ ＝１２９０００／［２．９５＋
０．８５Ｍ＋Ｉｎ（４９６０００／Ｚｒ熔体）］计算获得的温度为７８５
～７９４℃，与冷花岗岩形成温度范围一致。岩体中继
承锆石的出现指示岩浆中的锆处于饱和状态，由锆
饱和岩浆计算获得的温度可近似代表花岗岩类的近

液相线的温度（Ｍｉｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。巴音布鲁克二
长花岗岩中出现继承锆石，指示岩浆中的锆是饱和
的，计算所得低于８００℃温度代表其近液相线温度，
因此表明该岩体是含水条件下部分熔融形成的冷花

岗岩，这与二长花岗岩中存在大量角闪石和黑云母
等含水矿物相一致。
与二长花岗岩明显不同，巴音布鲁克岩体钾长

花岗岩明显高硅（ＳｉＯ２＝７５．６０％～７７．４０％）、富钾
（Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝１．３３～１．７６），贫钙、铁、镁，为准铝到
弱过铝质（Ａ／ＣＮＫ＝０．９２～１．０３）高钾钙碱性系列
岩石（图５ｃ）。岩石矿物组成由钾长石（微斜长石）

＋斜长石＋石英和黑云母及少量锆石、磷灰石组成，
无白云母和石榴石等原生富铝矿物出现，他们的

Ｐ２Ｏ５与ＳｉＯ２不存在Ｓ型花岗岩的正相关关系，也呈
现了Ｉ型花岗岩的成因特征。这种高钾Ｉ型花岗岩
被认为是地壳中含水的陆下岩石圈地幔派生的钙碱

性到高钾钙碱性镁铁质－中性变火成岩部分熔融所
形成（Ｒｏｂｅｒｔｓ　ａｎｄ　Ｃｌｅｍｅｎｓ，１９９３）。然而，钾长花
岗岩相对高ＦｅＯＴ／ＭｇＯ（１０．５０～２８．１４）和 Ｒｂ／Ｓｒ
比值（３．９２～１１．０８），富集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等元素，显
著亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ和Ｔｉ（图６），较其他花岗岩类
富Ｋ、Ｒｂ，低Ｃａ、Ｎａ、Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｇ和Ｔｉ（图８），分异指
数ＤＩ高达９５．５２，说明中基性岩部分熔融形成的岩
浆又经历了进一步的分异与演化。通常，斜长石分
离结晶致使Ｃａ、Ｓｒ和Ｂａ随ＳｉＯ２ 增加而降低的同时
也造成Ｅｕ明显亏损，Ｔｉ和Ｐ的负异常则是含钛矿
物（如钛铁矿）和磷灰石分离结晶的结果。因此，巴
音布鲁克钾长花岗岩高度富钾（４．８３％～５．５７％）和
很低含量的Ｐ２Ｏ５（０．０１％）、ＴｉＯ２（０．０２％～０．１９％）
以及强烈的铕负异常（δＥｕ＝０．０９～０．１２）显然是岩
浆演化过程经历了斜长石、磷灰石和含钛副矿物（如
钛铁矿）等矿物分离结晶作用的结果，从而也导致了
他们较其他长英质岩类更为富钾。另一方面，由于
经过高度分异而形成的Ｉ型花岗岩，其矿物组成和
化学成分都趋近于低共结花岗岩组成，在很大程度
上往往会表现出与 Ａ型花岗岩十分类似的地球化

学特征（Ｗｕ　Ｆｕｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。但通常情况下，

Ａ型花岗岩与高度分异的花岗岩类相比，显著富铁
（Ｆｅ／Ｍｇ＞１０），高 Ｇａ／Ａｌ比值（１００００×Ｇａ／Ａｌ≥
２．６０），富Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ等高场强元素（Ｗｈａｌｅｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９８７）。巴音布鲁克钾长花岗岩尽管有较高
的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值（１０．５０～２８．１４），但他们的Ｇａ／

Ａｌ比值和Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ含量均低于 Ａ型花岗
岩对应值（图９ｂ），高的ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值显然是岩
浆高度分异演化过程富镁矿物分离结晶所致。此
外，根据锆饱和温度计算获得的巴音布鲁克钾长花
岗岩形成温度介于７３９～８２１℃之间，多低于高形成
温度（＞８００℃）的Ａ型花岗岩类（Ｄａｌｌ’ａｇｎｏｌ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９９）。因此，巴音布鲁克钾长花岗岩主要是低温、
含水条件下钙碱性－高钾钙碱性中基性火成岩发生
部分熔融的岩浆又经历了以斜长石为主要矿物相的

分离结晶作用高度分异演化后所形成，因而也致使
他们与二长花岗岩不同，均已发生了分异的钙碱性
花岗岩为特征（图９）。

４．３　源区讨论
锆石高 Ｈｆ、低Ｌｕ，具很低的１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值，

其形成后基本无放射性成因 Ｈｆ的积累。此外，锆
石高的封闭温度和极高的稳定性决定了后期构造热

事件难于对Ｌｕ－Ｈｆ同位素体系造成大影响，因此测
定的锆石１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值可代表其形成时体系的

Ｈｆ同位素组成，从而有效记录岩浆源区的特征
（Ｇｒｉｆｆｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；Ｗｕ　Ｆｕｙｕａｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７）。一
般说来，正的εＨｆ（ｔ）值代表来自亏损幔源物质或新
生地壳的源区，负的εＨｆ（ｔ）值指示来自古老陆壳岩
石源区，变化范围很大的εＨｆ（ｔ）值则是不同物质源
区混合作用的结果（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。
巴音布鲁克二长花岗岩锆石 Ｈｆ同位素组成较

均一，１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝０．２８２２７４～０．２８２３２８，由其形成
年龄计算获得的εＨｆ（ｔ）均为负值，变化于－８．８９～
－６．８０之间；另一组继承锆石的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝
０．２８２２５０～０．２８２３６８，εＨｆ（ｔ）＝－７．６３～－３．２０，在
ｔ－εＨｆ（ｔ）图解中均落在１．４５Ｇａ地壳演化线以上（图

１０）。两组锆石的 Ｈｆ陆壳模式年龄ＴＤＭＣ分别为

１．５８～１．６９Ｇａ和１．４５～１．６７Ｇａ，明显高于岩体形
成年龄，指示主要源自中元古代地壳物质的部分熔
融。同样，巴音布鲁克钾长花岗岩的锆石也表现了
较为均一的 Ｈｆ同位素组成，其１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ＝
０．２８２３６２～０．２８２４４８，εＨｆ（ｔ）＝－５．３３～－２．１９，

ＴＤＭＣ＝１．３３～１．４９Ｇａ，也证明是中元古代地壳物质
部分熔融的产物。两类花岗岩的 Ｔｈ／Ｕ和 Ｎｂ／Ｔａ
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图８　巴音布鲁克岩体哈克图解

Ｆｉｇ．８　Ｈａｒｋｅｒ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ　ａｎｄ　Ｋ－ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｇｒａｎｉｔｅ
数据来自Ｚｈａｎｇ　Ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３和本文

Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｚｈａｎｇ　Ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３　＆ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

图９　巴音布鲁克花岗岩成因类型判别图解

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄ

比值分别为４．８８～７．９８，１２．０８～１２．８４和３．１５～
１１．０８，９．６２～１４．２３，明显高于幔源岩石 Ｔｈ／Ｕ（≈
４）、低于 Ｎｂ／Ｔａ（≈１７．４）比值（Ｓｕｎ　Ｓ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．，

１９８９），接近于下地壳岩石的Ｔｈ／Ｕ（≈６．０），Ｎｂ／Ｔａ
（≈８．３）比值（Ｒｕｄｎｉｃｋ　ａｎｄ　Ｇａｏ，２００３），证明该岩体

物质主要源自下地壳物质。然而，在ｔ－εＨｆ（ｔ）图解中
尽管钾长花岗岩锆石 Ｈｆ组分落在１．４５Ｇａ地壳演
化线之上，但却明显偏离二长花岗岩 Ｈｆ同位素组
分演化趋势，分布在相对靠近球粒陨石演化线的区
域（图１０），反映二者的源区组分存在一定差异。在
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岩体成分变异图解中，两类岩石之间也存在一明显
的成分间断，未构成线性演化关系（图８），也排除二
者为同源岩浆演化的结果。然而，与该岩体有类似

Ｈｆ同位素组成特征的花岗岩类在南天山北部的库
米什南部也有发育（Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），而且该
区同期花岗岩的Ｎｄ同位素组成也指示其他们来自
中元古代陆壳物质（Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７），暗
示巴音布鲁克钾长花岗岩有可能与这些花岗岩浆活

动存在成因关系，并可能来自类似的物质源区。前
人在中天山基底岩石中获得了１．４０～１．４５Ｇａ的花
岗岩形成年龄（Ｈｕ　Ａｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｈｅ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１５），在侵入于这些基底中的古生代花岗岩中
也发现了１．４～１．７Ｇａ的继承锆石（Ｈｅ　Ｚｈｅｎｙｕ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２），证明了中元古代古老基底岩石的广泛存
在，他们的 Ｎｄ同位素组成指示这些基底岩石可能
在１．８Ｇａ前已形成（Ｈｕ　Ａｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９９；Ｃｈｅｎ
Ｙｉｂｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０００）。近年来，也在西天山地区的中
天山构造带陆续也发现大量形成于新元古代早期

（１．０～０．７Ｇａ）的片麻状花岗岩（Ｙａｎｇ　Ｔｉａｎｎａｎ　ｅｔ
ａｌ．，２００８；Ｈｕ　Ａｉｑｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｗａｎｇ　Ｂｏ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１４ａ；Ｃｈｅｎ　Ｘｉｎｙｕｅ　ｅｔ　ａｌ．，２００９；Ｇａｏ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５；Ｈｕａｎｇ　Ｚｏｎｇｙｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），并在其西延
的吉尔吉斯坦境内也有报道（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。
这些花岗岩类以负的εＨｆ（ｔ）和中元古代 Ｈｆ模式年
龄（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２，２０１３；Ｇａｏ　Ｊｕｎ　ｅｔ　ａｌ，２０１５）
为特征，与中天山南缘和南天山北部的早古生代花
岗岩同位素特征十分类似（Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１３；

Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１５），均反映为中元古代陆壳物质再造的产物，同
样证明了中、南天山存在类似的中元古代基底物质。
最近，对南天山北缘榆树沟麻粒岩－橄榄岩地体研究
也揭 示 中、南 天 山 曾 可 能 同 属 一 个 地 块 （Ｊｉ
Ｓｈａｏｃｈｅｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），可能于新元古代早期由于
罗迪尼亚超大陆的裂解而相互分离，此后再度汇聚
拼合而成为一体（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２；Ｈｅ　Ｇｕｏｑｉ　ｅｔ
ａｌ．，２００１）。

４．４　形成构造环境
形成于４６５Ｍａ的巴音布鲁克岩体二长花岗岩

体具明显的片麻状构造，指示形成于汇聚挤压的构
造环境，矿物组成上与高钾钙碱性角闪花岗岩
（ＡＣＧ）矿组成特征一致（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９９），除长英质
矿物外，还出现较多黑云母和角闪石含水矿物，锆石
锆饱和温度＜８００℃，与俯冲消减带含水矿物脱水、
流体参与环境下部分熔融形成的地温花岗质岩浆产

图１０　巴音布鲁克岩体锆石年龄－εＨｆ（ｔ）图解

Ｆｉｇ．１０　εＨｆ（ｔ）ｖｓ．Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎｓ

ｆｒｏｍ　Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋ　ｇｒａｎｉｔｏｉｄ
数据来自Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５及本文

Ｄａｔａ　ｆｒｏｍ　Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；

Ｚｈｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５　＆ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

物特征一致（Ｍｉｌｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００３）。这些岩石具中等
含量的硅、相对高镁、铁和钙，富集Ｒｂ，Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ和

Ｋ等大离子亲石元素，贫高场强元素，亏损 Ｎｂ，Ｔａ
和Ｔｉ，Ｐ等元素，具轻重稀土中度分馏、弱负铕异常
的稀土模式（图６），显示了大陆边缘消减带岛弧钙
碱性花岗岩类地球化学特征（Ｐｅａｒｃｅ　ｅｔ　ａｌ．，１９８４；

Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９），在Ｙｂ－Ｔａ和（Ｙ＋Ｎｂ）－Ｒｂ图解中较
一致的落在火山弧花岗岩区（图１１）。类似的花岗
岩类在其东部的南天山北缘的库米什南部铜花山一

带也广为发育（Ｚｈａｎｇ　Ｃｈｅｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，２００７；Ｙａｎｇ
Ｊｉｎｇｓｕｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５），在西部
查干萨依地区出现４３０Ｍａ的与消减有关的镁铁质
侵入体（Ｙａｎｇ　Ｓｈｅｎｇｈｏｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００９），他们一同构
成一条长达数百千米的早古生代以辉长岩－花岗岩
闪长岩－花岗岩为组合特征的钙碱性花岗岩带。与
这些花岗岩类对应，在巴音布鲁克地区还发育与南
天山洋盆的俯冲消减有关的晚志留世弧火山岩（Ｍａ
Ｚｈｏｎｇｐｉｎｇ　ｅｔ　ａｌ．，２００６，２００８），二者共同构成南天
山北缘一条早古生代弧岩浆岩带。与南天山北缘这
条早古生代弧岩浆岩带相对应，在紧邻巴音布鲁克
岩体东北部的乔霍特铜矿地区的中天山南缘，也确
定存在与巴音布鲁克岩体形成时代和岩石地球化学

特征一致的４５０Ｍａ花岗闪长岩和４３１Ｍａ钾长花
岗岩组成的俯冲消减有关的火山弧钙碱性Ｉ型花岗
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岩（Ｚｈａｎｇ　Ｘｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），并在其东部的库米什和
巴伦台地区有大量形成于４５０～４５０Ｍａ的花岗闪
长岩和二长花岗岩及４３０～４２０Ｍａ的钾长花岗岩
类出现，他们均显示了与俯冲消减环境形成的花岗
岩类类似的岩石地球化学属性，这些岩石的 Ｈｆ同
位素变化范围大，出现了负和正的εＨｆ（ｔ），这与大陆
边缘弧区来自新生幔源岩浆与古老陆壳熔融混合岩

浆的 Ｈｆ同位素特征一致（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４），揭
示这些花岗岩类主要源自中元古代基底陆壳物质部

分熔融，同时有新生幔源物质的添加（Ｍａ　Ｘｕｘｕａｎ
ｅｔ　ａｌ．，２０１３，２０１４；Ｓｈｉ　Ｙｕｒｕｏ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４；Ｚｈｏｎｇ
Ｌｉｎｇｌｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５；Ｃｈｅｎ　Ｂｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１５）。在巴
音布鲁克西部的西南天山地区也先后确定形成于

４５０～４２０Ｍａ期间的与大洋俯冲消减有关的类似成
因的大陆弧钙碱性花岗岩（Ｌｏｎｇ　Ｌｉｎｇｌｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２００７；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１０；Ｘｕ　Ｘｕｅｙｉ　ｅｔ　ａｌ．，

２０１３），甚至向西出中国国境到吉尔吉斯坦的

Ａｋｔｙｕｚ地区还存在５３０～４５０Ｍａ的活动陆缘弧的
辉长岩和花岗闪长岩类（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。与
该带花岗岩类相伴，在西南天山的哈布腾苏和科普
尔特地区还发育一套形成于４２７～４２０Ｍａ的由玄
武岩，安山岩，英安岩，流纹岩和石英斑岩构成的岛
弧火山岩（Ｐｕ　Ｘｉａｏｆｅｉ　ｅｔ　ａｌ．，２０１１），进一步西延进
入吉尔吉斯坦 Ａｋｔｙｕｚ地区也产出有４４９Ｍａ安山
岩和４５２Ｍａ的流纹岩类（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２０１２）。这
些形成时代接近、形成环境类似的花岗岩类和火山
岩类的时空有序、成带分布，证明沿中天山南缘和南
天山北缘确实发育一条宏大的早古生代活动陆缘弧

岩浆侵入岩和喷出岩岩带。其中，中天山南缘已知
最早的弧岩浆活动在５３０ Ｍａ已开始（Ｋｒｎｅｒ　ｅｔ
ａｌ．，２０１２），指示早寒武世中期大洋俯冲消减已开
始，而巴音布鲁克岩体二长花岗岩记录的５１６Ｍａ
的继承岩浆锆石的年龄则说明，南天山北缘的俯冲
消减作用在中寒武世早期也已发生。
此后至４３０Ｍａ左右，该岩浆岩带仍持续早期

二长花岗岩／或花岗闪长岩类岩浆活动的同时，并开
始大量出现诸如巴音布鲁克钾长花岗岩类。前人也
在中、南天山确定存在３８０～４９０Ｍａ的钾长花岗岩，
但认为他们缺乏典型活动陆缘花岗岩类地球化学特

征，并显示铝质 Ａ型花岗岩成因特征，从而提出可
能代表南天山洋南支的扩张或早古生代一次造山晚

期伸展环境（Ｈａｎ　Ｂａｏｆｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００４）。然而，巴音
布鲁克钾长花岗岩富碱，高硅、钾，低镁和钙，相对富
集Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ等元素，显示钙碱性—高钾钙碱性

中基性火成岩熔融产物的特征。但他们明显亏损

Ｎｂ、Ｔａ和Ｓｒ，Ｂａ，Ｐ和Ｔｉ等元素，具轻重稀土中度
分馏的强负铕异常的稀土模式（图６），高Ｒｂ／Ｓｒ比
值，１００００×Ｇａ／Ａｌ比值低于 Ａ 型花岗岩下限值
（２．６０）（Ｗｈａｌｅｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９８７），分异指数ＤＩ高达９５
左右，充分证明他们是中元古代陆壳物质部分熔融
的岩浆又发生了一定程度的分离结晶作用，形成的
较高分异演化特征的钾长花岗岩。另一方面，与巴
音布鲁克岩体相伴的一些早古生代钙碱性花岗闪长

岩或二长花岗岩具有较大变化范围偏正和偏负的

εＨｆ（ｔ）（图１０），指示了这一时期是一个与弧环境有
关的新生幔源岩浆与岛弧基底古老陆壳物质部分熔

融岩浆共同活动的结果。因此，本文研究的巴音布
鲁克晚期钾长花岗岩及区域上同时代钾长花岗岩的

出现可能代表了活动大陆边缘演化至相对晚期、大
陆边缘弧成熟度较高阶段弧岩浆发生了一定分异演

化而成的Ｉ型钾长花岗岩，证明这一时期与大洋俯
冲消减有关的岩浆活动仍未结束，并可能一直持续
到早泥盆世，这与岩浆锆石年龄统计划分的古生代
岩浆活动期次结果相一致（Ｘｉａ　Ｂｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０１４）。

５　结论
（１）巴音布鲁克岩体由高钾钙碱性二长花岗岩

和钾长花岗岩构成，锆石Ｕ－Ｐｂ定年分别获得４６４．５
±３．５Ｍａ和４３０．２±３．２Ｍａ的形成年龄，代表了南
天山早古生代不同阶段岩浆活动的产物，他们与南
天山北缘和中天山南缘同期花岗岩类共同构成一条

早古生代花岗岩类岩浆带。
（２）巴音布鲁克岩体两类岩石均以相对富集大

离子亲石元素、贫高场强元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ
和Ｐ的活动陆缘岛弧高钾钙碱性Ｉ型花岗岩为特
征，具负的εＨｆ（ｔ）和老于其形成年龄的 Ｈｆ陆壳模式
年龄，为中元古代基底陆壳物质在大洋俯冲消减环
境下部分熔融的产物。其中二长花岗岩是南天山洋
早期（中奥陶世）俯冲消减过程洋壳脱水引发的弧岩
浆产物，钾长花岗岩则是俯冲消减晚期（中志留世）
弧岩浆发生结晶分异演化的结果，结合前人在该条
岩浆带中确定存在３８０Ｍａ的钾长花岗岩推断，与南
天山洋俯冲消减有关的花岗岩浆活动可能一直持续

到中泥盆世。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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