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新疆西天山备战铁矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其
构造成因

徐胜利
ＸＵ Ｓｈｅｎｇｌｉ

中化地质矿山总局陕西地质勘查院ꎬ陕西 西安 ７１００００
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摘要:西天山阿吾拉勒成矿带是中国重要的铁成矿带之一ꎬ但目前对该成矿带上的铁矿成因类型和成矿构造环境仍存在争

议ꎬ主要原因是对赋铁矿火山岩和侵入其中的花岗岩缺乏深入研究ꎬ特别是对可能与成矿有关的花岗岩研究更少ꎮ 通过对该

成矿带中的备战铁矿区花岗岩进行锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年和岩石地球化学研究ꎬ探讨其成因及构造环境ꎬ为西天山地区铁矿成因提

供新信息ꎮ 对备战矿区花岗岩进行 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年ꎬ获得正长花岗岩年龄为 ３２１.５±３.６ Ｍａꎬ花岗斑岩年龄

为 ３０８±１.２ Ｍａꎬ均形成于晚石炭世ꎮ 岩石地球化学特征显示ꎬ该区花岗岩具有高钾钙碱性、准铝质特征ꎻ稀土元素球粒陨石标

准化分布图表现为左陡右缓ꎬＥｕ 强烈负异常ꎻ微量元素分析结果显示ꎬ富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｓｒ、Ｕ 等ꎬ亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等元素ꎬ结
合构造环境判别图解ꎬ认为其形成于后碰撞环境ꎮ εＨｆ( ｔ)值分别介于 ５.７~１３.３ 和７.５~１２.５ 之间ꎬ平均值为 １０.９１ 和 １０.０６ꎬ为较高

的正值ꎬＨｆ 二阶段模式年龄分别介于 ４７９~９４７ Ｍａ 和 ５２６~８４３ Ｍａ 之间ꎬ平均值为 ７００ Ｍａ 和 ６７９ Ｍａꎮ 综合前人研究成果ꎬ认为

晚石炭世西天山阿吾拉勒铁成矿带主要形成于由汇聚向伸展演化的后碰撞造山的构造转折期ꎬ此时由于岩石圈拆沉导致地幔物

质底侵下地壳发生部分熔融作用ꎬ最终形成了晚石炭世备战铁矿花岗岩ꎮ
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　 　 中亚造山带(ＣＡＯＢ)位于西伯利亚克拉通、塔
里木克拉通和华北克拉通之间(图 １－ａ)ꎬ是世界上

现存最复杂的复合增生型造山带之一(Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻＷａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎬ也是显生宙大陆壳生长最

显著的地区 (Ｘｉａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００３ꎻ高俊等ꎬ２００９)ꎬ明显

区别于安第斯型和阿尔卑斯－喜马拉雅型造山带ꎮ
中国境内的西天山位于中亚造山带的西南缘ꎬ是其

重要的组成部分ꎬ从北至南以北天山断裂带、尼古拉

耶夫－那拉提北坡断裂带、中天山南缘缝合带及塔里

木北缘断裂带为界ꎬ将西天山划分为北天山构造带、
伊犁地块、中天山地块和南天山构造带(图 １－ｂ)ꎮ

西天山是中亚造山带的重要组成部分ꎬ也是中

国重要的铁、铜成矿带 (左国朝等ꎬ２００８ꎻ董连慧等ꎬ
２０１１ꎻ汪帮耀等ꎬ２０１７ꎬ潘鸿迪等ꎬ２０２２ꎻ李凤明等ꎬ
２０２３ꎬ王盟等ꎬ２０２３)ꎬ其中阿吾拉勒地区又是西天

山最重要的次级铁成矿带 (董连慧等ꎬ２０１１)ꎮ 阿吾

拉勒成矿带分布在伊犁地块的东北缘ꎬ东西长 ３８０
ｋｍꎬ南北宽 ２０ ~ ３０ ｋｍꎬ自东向西已发现备战、敦德、
智博、查岗诺尔、尼新塔格、松湖、式可布台等中—
大型铁矿(图 ２)ꎮ 目前ꎬ关于这些铁矿的研究主要

集中于赋存铁矿床的火山岩研究ꎬ对于该套火山岩

形成的构造环境存在 ２ 种不同认识:一种观点认为

形成于裂谷拉伸环境 (Ｑｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)或与地幔

柱有关 (夏林圻等ꎬ２００４)ꎻ另一种观点认为形成于

岛弧构造环境(王博等ꎬ２００７ꎻ龙灵利等ꎬ２００８)ꎮ 对

于铁矿床的成因类型ꎬ目前的认识也有 ３ 种:①火山

沉积喷气改造型 (赵仁夫等ꎬ ２００６ꎻ 郭新成等ꎬ
２００９)ꎻ②岩浆－热液复合型 (冯金星ꎬ２０１０ꎻ董连慧

等ꎬ２０１１ꎻ王帮耀等ꎬ２０１１ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎻ③矽卡

岩型 (刘学良等ꎬ２０１３ꎻＤｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ葛松胜等ꎬ
２０１４)ꎮ 究其原因主要是对赋铁矿火山岩和侵入其

中的花岗岩缺乏深入研究ꎬ特别是对可能与成矿有

关的花岗岩研究更少ꎮ 因此ꎬ本文以备战铁矿区花

岗岩为研究对象ꎬ通过岩相学、锆石 Ｕ－Ｐｂ 测年和元

素地球化学特征研究ꎬ探讨区域构造背景演化ꎬ以
期对该区铁矿床的成因研究提供新的佐证ꎮ

１　 地质概况

研究区位于伊犁地块北缘阿吾拉勒地区东段

备战铁矿矿区ꎬ出露地层主要为下石炭统大哈拉军

山组和第四系坡积物、冰碛物ꎬ下石炭统大哈拉军

山组为一套滨海相火山－沉积岩组合ꎬ分为 ４ 段ꎮ
备战铁矿出露的第三段和第四段ꎬ为一套熔岩－火

山碎屑岩－砂岩、灰岩组合ꎮ
矿区侵入岩以花岗岩为主ꎬ分布在矿区西南

部ꎬ沿 １１０° ~ ２９０°方向展布ꎬ南北宽 １７００ ｍꎬ东西长

逾 ４０００ ｍꎬ岩性主要为正长花岗岩和花岗斑岩ꎬ其
次为闪长岩ꎬ主要出露在矿区北部ꎬ以岩墙或岩床侵

入下石炭统大哈拉军山组ꎮ 此外ꎬ区内还存在少量辉

绿岩ꎬ呈脉状近东西向展布ꎬ侵入早石炭世大哈拉军

山组(图 ３)ꎮ 沿酸性岩体与大理岩接触带发育少量

矽卡岩ꎮ 其中ꎬ正长花岗岩出露面积较大ꎬ主要出露

于矿区南部及西部ꎮ 矿区内正长花岗岩边缘局部相

变为石英正长斑岩ꎬ东部与花岗斑岩为超动式侵入接

触关系ꎮ 正长花岗岩岩体边部近矿体处由于岩浆快

速冷凝ꎬ矿物结晶细小ꎬ具隐晶—霏细结构ꎻ花岗斑岩

小面积出露于矿区南部冰川附近ꎬ呈脉状或岩枝状产

出ꎮ 侵入于正长花岗岩之中ꎬ宽 ３７０~４５０ ｍꎮ
正长花岗岩:浅肉红色—灰白色ꎬ在矿区南部

出露面积较大ꎮ 岩石具有块状构造ꎬ半自形—他形

粒状结构ꎬ局部为斑状结构ꎮ 主要组成矿物为条纹

长石(６０％ ~ ６５％ )、石英(２０％ ~ ２５％ )、少量更－中

长石、黑云母等ꎬ且长英质矿物粒径多在 ０.２ ~ ０.６
ｍｍ 之间ꎮ 副矿物为磁铁矿、榍石、磷灰石等ꎮ 岩石

中条纹长石部分发生高岭土化(图 ４－ａ、ｃ)ꎮ
花岗斑岩:浅肉红色—灰白色ꎬ似斑状结构ꎬ块

状构造ꎮ 斑晶成分为条纹长石、石英ꎬ少见微斜长

石、角闪石、黑云母ꎮ 其中长石呈板条状ꎬ粒径 １.３ ~
３.２ ｍｍꎬ含量约 ２０％ ꎬ石英溶蚀呈浑圆状ꎮ 基质为

细粒半自形粒状结构ꎬ主要由条纹长石、微斜长石

和少量更－中长石组成(图 ４－ｂ、ｄ)ꎮ

２　 测试方法

样品经过破碎、磁选和重选后ꎬ在双目镜下根

据锆石颜色、自形程度、形态等特征初步分类ꎬ挑选

具有代表性的锆石ꎮ 将锆石样品分别用双面胶粘
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图 １　 西天山构造简图(据 Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)

Ｆｉｇ. １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ
ＮＴＡＣ—北天山增生杂岩带ꎻＣＴＢ—中天山地块ꎻＫＹＢ—伊犁地块ꎻＳＴＡＣ—南天山增生杂岩带ꎻ

ＮＴＦ—北天山断裂ꎻＮＴＭＦ—塔里木北缘主断裂

图 ２　 西天山区域地质矿产简图

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｍａｐ ｏｆ ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉａｎｓｈａｎ
①—式可布台铁矿ꎻ②—松湖铁矿ꎻ③—尼新塔格铁矿ꎻ④—查岗诺尔铁矿ꎻ⑤—智博铁矿ꎻ⑥—敦德铁矿ꎻ⑦—备战铁矿

在载玻片上进行抛光ꎬ直到样品露出一个光洁的平

面ꎬ使锆石充分暴露ꎬ然后进行阴极发光(ＣＬ)图像和

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 分析ꎮ 锆石微区原位 Ｕ－Ｐｂ 定年测试在

中国地质科学院矿产资源研究所 ＬＡ－ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ
实验室完成ꎬ所用仪器为 Ｆｉｎｎｉｇａｎ Ｎｅｐｔｕｎｅ 型 ＭＣ－
ＩＣＰ－ＭＳ 及与之配套的 Ｎｅｗ ｗａｖｅ ＵＰ ２１３ 激光剥蚀

系统ꎮ 激光剥蚀所用斑束直径为 ２５ μｍꎬ频率为 １０
Ｈｚꎬ能量密度约为 ２.５ Ｊ / ｃｍ２ꎬ以氦为载气ꎮ 分析原

理和流程参考前人文献(Ａｎｄｅｒｓｏｎꎬ２００２ꎻ侯可军等ꎬ
２００９ꎻ王岚等ꎬ２０１２)ꎮ 单次测量结果列于表 ２ꎬ使用

Ｉｓｏｐｌｏｔ ３.２３ 程序 (Ｌｕｄｗｉｇꎬ１９９９)处理数据和计算年

龄ꎬ年龄加权平均值具有 ９５％的置信度ꎮ
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图 ３　 备战矿区地质矿产简图(据郭新成等ꎬ２００９)

Ｆｉｇ. ３　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｅｉｚｈａｎ ｉｒｏｎ ｄｅｐｏｓｉｔ

图 ４　 正长花岗岩(ａ、ｃ)与花岗斑岩(ｂ、ｄ)野外露头和显微镜下照片

Ｆｉｇ. ４　 Ｏｕｔｃｒｏｐ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ (ａꎬｃ)ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ－ｐｏｒｐｈｙｒｙ (ｂꎬｄ)
Ｂｔ—黑云母ꎻＱｚ—石英ꎻＨｂ—角闪石ꎻＰｌ—斜长石ꎻＰｅｒ—条纹长石
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　 　 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素在锆石 Ｕ－Ｐｂ 定年的同一颗锆石

相同部位测定ꎬ由中国地质科学院矿产资源研究所

同位素实验室完成ꎬ利用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｎｎｇａｎ Ｎｅｐｔｕｎｅ
型多接收等离子质谱仪和 Ｎｅｗ ｗａｖｅ ＵＰ ２１３ 激光

剥蚀系统对锆石进行 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素原位测定ꎮ 分

析流程见侯可军等 ( ２００７)ꎮ εＨｆ ( ｔ) 值计算采用

的１７６Ｌｕ 衰变常数为 １.８６７ ×１０－１１ ａ－１ꎬ球粒陨石现今

的１７６Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ＝０.２８２７７２、１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝０.０３３２ꎬ亏损

地幔 Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ１ )计算采用现今亏损地幔

的１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ ＝０.２８３２５、１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝０.０３８４ꎻ二阶段

Ｈｆ 模式年龄( ｔＤＭ２ ) 采用平均大陆壳１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ＝
０.０１５进行计算ꎮ

３　 分析结果

３.１　 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄

正长花岗岩(ＢＺＹ－２)样品锆石大多呈无色透

明ꎬ自形短柱状ꎬ长宽比在 １１ ~ １１.５ 之间ꎮ 晶

面光洁清晰ꎬ发育韵律环带ꎬＴｈ / Ｕ 值处于 ０.５２ ~
３.０２之间ꎬ平均值为 １.０２(大于 ０.４)ꎬ属于典型的岩

浆锆石ꎮ 本次挑选 １６ 颗锆石ꎬ共分析 １９ 个点ꎬ分析

结果见表 １ꎮ 选取谐和度较高的 ９ 个点ꎬ获得２０６Ｐｂ /
２３８Ｕ年龄加权平均值为 ３２１. ５ ±３. ６ Ｍａ (ＭＳＷＤ ＝
０.２８)ꎬ代表了岩浆结晶年龄(图 ５－ａ)ꎬ为晚石炭世ꎮ

花岗斑岩(ＢＺＹ －１) 样品锆石大多呈无色透

明—浅黄色ꎬ自形柱状ꎬ长宽比在 １１ ~ １１.５之

间ꎮ 锆石发育清晰的韵律环带ꎬＴｈ / Ｕ 值处于０.５４ ~
１.０１ 之间ꎬ平均值为 ０.８２(大于 ０.４)ꎬ且 Ｔｈ、Ｕ 之间

具有良好的正相关性ꎬ说明它们与岩浆结晶作用有

关ꎬ属于典型的岩浆锆石ꎮ 共分析 ２０ 个点ꎬ分析结

果见表 １ꎮ２０６Ｐｂ / ２３８Ｕ 年龄加权平均值为 ３０８±１.２ Ｍａ
(ＭＳＷＤ ＝ ０.０９)ꎬ代表了岩浆结晶年龄(图 ５－ｂ)ꎬ
为晚石炭世ꎮ

图 ５　 正长花岗岩(ａ、ｂ)和花岗斑岩(ｃ、ｄ)锆石 Ｕ－Ｐｂ 谐和图和年龄频谱图

Ｆｉｇ. ５　 Ｚｉｒｃｏｎｓ Ｕ－Ｐｂ ｃｏｎｃｒｄｉａ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ(ａꎬｂ)ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ(ｃꎬｄ)
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表 １　 正长花岗岩和花岗斑岩锆石 Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ 测年分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点
含量 / １０－６ 同位素比值 表面年龄 / Ｍａ

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ / Ｕ

２０７Ｐｂ / ２０６Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ ２０７ Ｐｂ / ２０６ Ｐｂ １σ ２０７ Ｐｂ / ２３５ Ｕ １σ ２０６ Ｐｂ / ２３８ Ｕ １σ

正长花岗岩 ＢＺＹ－２

ＢＺＹ－２－０１ １０９ ３１０ １０２.７ ３.０２ ０.０８６５ ０.０００８ ０.５５４３ ０.００６１ ０.０４６５ ０.０００２ １３５０ １９ ４４８ ４ ２９３ １

ＢＺＹ－２－０２ ４０ ６７ ７７.４ ０.８６ ０.０７５１ ０.０１３９ ０.３６８０ ０.０１９３ ０.０４９０ ０.００２４ １０７２ ３７４ ３１８ １４ ３０９ １５

ＢＺＹ－２－０３ １０４７ １２３５ ２３９０.４ ０.５２ ０.１０８１ ０.００１８ ０.４２６０ ０.００５８ ０.０２９３ ０.０００４ １７６９ ３０ ３６０ ４ １８６ ３

ＢＺＹ－２－０５ １３６ ６８ ９５.４ ０.７１ ０.１４１５ ０.００１４ １.０４５７ ０.０１５１ ０.０５３６ ０.０００３ ２２５６ １７ ７２７ ７ ３３６ ２

ＢＺＹ－２－０６ ５６ ７７ １２４.９ ０.６２ ０.０６３５ ０.０１３３ ０.３６４５ ０.０３４４ ０.０４７７ ０.０００７ ７２４ ４５３ ３１６ ２６ ３０１ ４

ＢＺＹ－２－０７ １０８ １０３ ７７.３ １.３４ ０.１１２０ ０.００１２ ０.８２０９ ０.０１２２ ０.０５３２ ０.０００５ １８３２ １９ ６０９ ７ ３３４ ３

ＢＺＹ－２－０８ ６０ ８３ １０７.５ ０.７７ ０.０６３９ ０.０１４３ ０.３５５１ ０.０２１４ ０.０４８５ ０.０００７ ７３９ ４８８ ３０９ １６ ３０５ ４

ＢＺＹ－２－０９ ７７ ９１ １１１.８ ０.８１ ０.０５５４ ０.０００６ ０.３９６９ ０.０１８１ ０.０５１５ ０.００１７ ４２８ －８ ３３９ １３ ３２３ １０

ＢＺＹ－２－１０ ５４ ５２ ７３ ０.７１ ０.０５５３ ０.００１１ ０.３９４９ ０.０１４３ ０.０５０８ ０.０００７ ４３３ ３８ ３３８ １０ ３２０ ４

ＢＺＹ－２－１１ １０１ １０７ １０９.８ ０.９７ ０.０５５０ ０.０００４ ０.３８７２ ０.００３８ ０.０５０９ ０.０００３ ４１３ １５ ３３２ ３ ３２０ ２

ＢＺＹ－２－１２ ６６ ７３ １０６.５ ０.６８ ０.０５３２ ０.００１４ ０.３７７９ ０.０１１８ ０.０５１５ ０.０００５ ３４５ ５９ ３２６ ９ ３２４ ３

ＢＺＹ－２－１４ ８８ １０２ １０１.９ １.００ ０.１１０７ ０.０３８７ ０.４８４２ ０.０９３３ ０.０６３９ ０.０１６９ １８１３ ６７６ ４０１ ６４ ３９９ １０３

ＢＺＹ－２－１５ ７４ ８５ １０３.３ ０.８２ ０.０５７６ ０.００５３ ０.３８５４ ０.０２２６ ０.０５１２ ０.０００７ ５２２ ２０６ ３３１ １７ ３２２ ４

ＢＺＹ－２－１６ ４４ ４２ ３８.６ １.０８ ０.０８７２ ０.０１６２ ０.３９７８ ０.０１６７ ０.０５１５ ０.００１４ １３６５ ３６４ ３４０ １２ ３２４ ８

ＢＺＹ－２－１７ ３９ ３８ ７２.１ ０.５２ ０.０６６２ ０.０１２０ ０.３９２５ ０.０３６０ ０.０５１３ ０.００１１ ８１３ ３８７ ３３６ ２６ ３２３ ６

ＢＺＹ－２－１８ ５０ ４９ ３７.２ １.３１ ０.０５３０ ０.００１０ ０.３７１２ ０.００７５ ０.０５０８ ０.０００３ ３２８ ４４ ３２１ ６ ３２０ ２

ＢＺＹ－２－１９ ９５ ８７ １０９.７ ０.７９ ０.１１１６ ０.０５６８ ０.３９６８ ０.０２１８ ０.０５１５ ０.００１２ １８２５ １０３８ ３３９ １６ ３２４ ７
　 　 花岗斑岩 ＢＺＹ－１

ＢＺＹ－１－０１ ５０ ８５ １０９.７ ０.７８ ０.０５２４ ０.０００５ ０.３６３９ ０.０１３１ ０.０４９５ ０.０００９ ３０２ ２０ ３１５ １０ ３１１ ６

ＢＺＹ－１－０２ ６４ ４５ ６５.１ ０.６９ ０.０５７２ ０.００４６ ０.３５８９ ０.００９０ ０.０４９３ ０.００２０ ５０２ ２０６ ３１１ ７ ３１０ １２

ＢＺＹ－１－０３ ５２ ７１ ８４.９ ０.８４ ０.０８０９ ０.０２６０ ０.３４７９ ０.００９１ ０.０４７７ ０.０００９ １２２０ ６６９ ３０３ ７ ３００ ６

ＢＺＹ－１－０４ ９１ ９０ ９０.７ ０.９９ ０.０５５７ ０.００３２ ０.３６５３ ０.０１１５ ０.０４９２ ０.０００９ ４３９ １２６ ３１６ ９ ３１０ ６

ＢＺＹ－１－０５ ３８ ３３ ４７.４ ０.７０ ０.０５６２ ０.００４２ ０.３５８８ ０.０１０７ ０.０４８４ ０.００１２ ４６１ １６５ ３１１ ８ ３０５ ７

ＢＺＹ－１－０６ ８５ ８８ ９３.２ ０.９５ ０.０９４３ ０.０２２６ ０.３５７１ ０.０１１３ ０.０４８９ ０.０００８ １５１４ ４６７ ３１０ ８ ３０８ ５

ＢＺＹ－１－０７ １１１ １０７ １１２.３ ０.９５ ０.０５８６ ０.００５１ ０.３５６８ ０.０１１３ ０.０４８９ ０.００１０ ５５０ １９３ ３１０ ８ ３０８ ６

ＢＺＹ－１－０８ ５２ ４４ ４８.２ ０.９０ ０.０５６４ ０.００４８ ０.３４８３ ０.００７９ ０.０４７９ ０.０００７ ４６５ １９５ ３０３ ６ ３０２ ５

ＢＺＹ－１－０９ ９７ ６７ ７９ ０.８５ ０.０７０７ ０.０１８４ ０.３４４２ ０.００７０ ０.０４７６ ０.０００５ ９５０ ５５４ ３００ ５ ３００ ３

ＢＺＹ－１－１０ ９６ ７０ ８０.５ ０.８７ ０.１８６２ ０.１２７６ ０.３７２４ ０.０１８０ ０.０４８６ ０.０００４ ２７０８ １４９３ ３２１ １３ ３０６ ３

ＢＺＹ－１－１１ ８９ ６６ ９６.９ ０.６８ ０.０５２３ ０.０００７ ０.３５８８ ０.０１１２ ０.０４９４ ０.０００８ ２９８ －１ ３１１ ８ ３１１ ５

ＢＺＹ－１－１２ １１７ ９９ １１６.５ ０.８５ ０.０５４９ ０.００２２ ０.３６５８ ０.０２１１ ０.０４８３ ０.０００８ ４０９ ８９ ３１６ １６ ３０４ ５

ＢＺＹ－１－１３ ７４ ６１ ６０.４ １.０１ ０.０７２２ ０.０１１０ ０.３３１９ ０.００５６ ０.０４６０ ０.０００９ ９９２ ３１２ ２９１ ４ ２９０ ５

ＢＺＹ－１－１４ ５２ ５３ ７２.１ ０.７４ ０.０５１６ ０.００１１ ０.３５３２ ０.０１６３ ０.０４８６ ０.０００５ ３３３ ５０ ３０７ １２ ３０６ ３

ＢＺＹ－１－１５ ３３ ２４ ２９.５ ０.８３ ０.０５８６ ０.００５２ ０.３５４７ ０.００５０ ０.０４８４ ０.０００３ ５５０ ２０１ ３０８ ４ ３０５ ２

ＢＺＹ－１－１６ ８８ ８９ １１３ ０.７９ ０.０５２４ ０.０００６ ０.３５９５ ０.００７２ ０.０４９５ ０.０００５ ３０２ ２８ ３１２ ５ ３１１ ３

ＢＺＹ－１－１７ ６２ ４８ ８２.３ ０.５８ ０.０８０６ ０.０１７６ ０.３６４３ ０.０１０２ ０.０４９６ ０.００１４ １２１３ ４４１ ３１５ ８ ３１２ ９

ＢＺＹ－１－１８ ６６ ５８ ６１.３ ０.９４ ０.０５５０ ０.０００９ ０.３７０３ ０.００７０ ０.０４８８ ０.０００３ ４０９ ４２ ３２０ ５ ３０７ ２

ＢＺＹ－１－１９ ４５ ４６ ８５.３ ０.５４ ０.１１７３ ０.０５５６ ０.３７７０ ０.０２９９ ０.０４９５ ０.００１１ １９１７ ９６１ ３２５ ２２ ３１２ ６

ＢＺＹ－１－２０ ９０ ９４ １０４.３ ０.９１ ０.０５３３ ０.０００２ ０.３６２２ ０.００２５ ０.０４９３ ０.０００３ ３４３ ９ ３１４ ２ ３１０ ２

９５９１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 徐胜利:新疆西天山备战铁矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造成因



３.２　 锆石 Ｈｆ 同位素组成

正长花岗岩(ＢＺＹ－２)和花岗斑岩(ＢＺＹ－１)Ｈｆ
同位素分析结果见表 ２ꎮ 所测锆石的１７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ 值
分别为 ０.００１０６９ ~ ０.０１０４８２ 和 ０.００６５４ ~ ０.００２１５ꎬ表
明锆石形成后没有放射成因 Ｈｆ 的积累(或是放射

性成因的 Ｈｆ 含量很少ꎬ不影响分析结果)ꎬ测得

的１７６Ｌｕ / １７７Ｈｆ 值可以代表锆石结晶时岩浆体系的同

位素组成(吴福元等ꎬ２００７)ꎮ１７６Ｈｆ / １７７Ｈｆ 值分别为 ０.
２８２７６５ ~ ０.２８２９６２和 ０.２８２８０４ ~ ０.２８２９４２ꎬ以 ２ 个样

品锆石的年龄加权平均值 ３２１.５ Ｍａ 和 ３０８ Ｍａ 计算

出的 εＨｆ( ｔ)值ꎬ分别介于 ５.７ ~ １３.３ 和 ７.５ ~ １２.５之
间ꎬ平均值为 ９.８４ 和 １０.０６(图 ６)ꎬ为较高的正值ꎮ
Ｈｆ 的单阶段模式年龄 ｔＭＤ 分别介于 ４２３ ~ ７２０ Ｍａ
和 ４４６ ~ ６５１ Ｍａ 之间ꎬ平均值为 ５６１ Ｍａ 和 ５４４
Ｍａꎻ二阶段模式年龄 ｔＭＤ２ 分别介于 ４７９ ~ ９４７ Ｍａ
和 ５２６ ~ ８４３ Ｍａ 之 间ꎬ 平 均 值 为 ７００ Ｍａ 和

６７９ Ｍａꎮ
３.３　 岩石地球化学特征

３.３.１　 主量元素

１１ 个样品的主量元素分析结果见表 ３ꎮ ＳｉＯ２含

量介于 ７０.８３％ ~７５.８８％ 之间ꎬ平均为 ７４.５９％ ꎮ 全碱

含量(Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ)介于 ４.３０％ ~ ８.６５％ 之间ꎬ平均为

６.４４％ ꎮ 在侵入岩 ＴＡＳ 分类图解(图 ７－ａ)中ꎬ样品

点主要落于花岗岩区ꎮ ＭｇＯ、ＣａＯ 含量分别介于

０.１２％ ~ １.０２％ 、０.５２％ ~ ３.５７％ 之间ꎮ Ａｌ２ Ｏ３ 含量介

于 １１.２２％ ~ １３.０１％ 之间ꎬ平均为 １２.５３％ ꎬ整体含量

较低ꎬＡ / ＣＮＫ 值介于 ０.８７ ~ １.１ 之间ꎬ平均为 ０.９７ꎬ
在 Ａ / ＣＮＫ－Ａ / ＮＫ 图解(图 ７ －ｂ)上ꎬ样品点主要

落于准铝质区域ꎬ少量落在弱过铝质区域ꎮ 里特

曼指数 σ 介于０.５７ ~ ２.２９(０ ~ ３.３)之间ꎬ在 ＳｉＯ２ －
Ｋ２ Ｏ 图解(图 ７－ｃ)中ꎬ样品点均落入高钾钙碱性

区域ꎬ属高钾钙碱系列ꎮ
３.３.２　 稀土元素

样品的稀土元素分析结果见表 ３ꎮ 稀土元素总

量 ΣＲＥＥ ＝８４.３２×１０－６ ~ ２４１.１９×１０－６ꎬ平均为 １６９.９８×
１０－６ꎮ ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ ＝ ２. ５８ ~ １２. ０２ꎬ ( Ｌａ / Ｙｂ )Ｎ ＝
１.８１ ~ １３.７３ꎬ反映轻稀土元素富集ꎬ重稀土元素亏

损ꎬ轻、重稀土元素分馏非常明显ꎮ ( Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ＝
１.３１ ~ ５.７２ꎬ(Ｇｄ / Ｙｂ) Ｎ ＝５.９２ ~ １１.１３ꎬ表明轻稀土

元素内部分馏中等ꎬ重稀土元素内部分馏明显ꎮ
δＥｕ 值处于 ０.０７ ~ ０.３０ 之间ꎬ具有强烈的负 Ｅｕ 异

常ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(图 ８ －
ａ)显示ꎬ所有曲线的变化规律一致ꎬ呈右倾近平行

的曲线簇ꎮ
３.３.３　 微量元素

样品的微量元素分析结果(表 ３)显示ꎬ花岗岩

具有大离子亲石元素(ＬＩＬＥ)Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｓｒ、Ｕ 等富

集ꎬＢａ 亏损ꎬ高场强元素(ＨＦＳＥ)Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等强

烈亏损ꎬＺｒ、Ｈｆ 等轻微富集的特征ꎮ 在微量元素原始地

幔标准化蛛网图(图 ８－ｂ)上ꎬ呈锯齿状配分形式ꎮ

４　 讨　 论

４.１　 岩石成因

目前花岗岩研究的前沿问题是花岗岩的分类

和构造环境(董亮琼等ꎬ２０１６)ꎮ 西天山南北两侧

发育 ２ 条巨型的花岗岩带(徐学义等ꎬ２００７ꎻ童英等ꎬ

图 ６　 正长花岗岩和花岗斑岩 Ｈｆ 同位素组成图

(塔里木克拉通中太古代基底据 Ｌｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ２０１１ꎻＪｉａｎｇ ｅｔ ａｌꎻ２０１５)

Ｆｉｇ. ６　 Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｌｏｔ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

０６９１ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２３ 年　



表 ２　 正长花岗岩和花岗斑岩锆石 Ｌｕ－Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ－Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ

测点号 年龄 / Ｍａ １７６ Ｈｆ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｌｕ / １７７ Ｈｆ ２σ １７６ Ｙｂ / １７７ Ｈｆ ２σ εＨｆ(０) εＨｆ( ｔ) ２σ
ＴＤＭ

/ Ｍａ

ＴＤＭ２

/ Ｍａ
ｆＬｕ / Ｈｆ

正长花岗岩 ＢＺＹ－２

ＢＺＹ－２－０１ ３２１.５ ０.２８２７６５ ０.００００２９ ０.００２５３９ ０.００００６９ ０.１３６３７７ ０.００４３２８ －０.３ ５.７ １ ７２０ ９４７ －０.９２

ＢＺＹ－２－０２ ３２１.５ ０.２８２９１５ ０.００００２３ ０.００１７４７ ０.００００１６ ０.０９１８６６ ０.０００９３３ ５.１ １１.５ ０.８ ４８７ ５８８ －０.９５

ＢＺＹ－２－０５ ３２１.５ ０.２８２８８４ ０.００００２５ ０.００１２０７ ０.０００００７ ０.０６６８９３ ０.０００５５８ ４ １１.１ ０.９ ５２４ ６３４ －０.９６

ＢＺＹ－２－０６ ３２１.５ ０.２８２８４４ ０.００００２４ ０.００１３７８ ０.００００２５ ０.０７４７５ ０.００１７１５ ２.６ ８.９ ０.９ ５８４ ７４８ －０.９６

ＢＺＹ－２－０７ ３２１.５ ０.２８２７７４ ０.００００２６ ０.００１３３８ ０.００００４４ ０.０７４５１２ ０.００２８８５ ０.１ ７.１ ０.９ ６８４ ８８８ －０.９６

ＢＺＹ－２－０８ ３２１.５ ０.２８２８９３ ０.００００２３ ０.００１１２ ０.００００２ ０.０５８２４ ０.００１０３８ ４.３ １０.８ ０.８ ５１１ ６３３ －０.９７

ＢＺＹ－２－０９ ３２１.５ ０.２８２８８５ ０.００００２１ ０.００１５６１ ０.００００３２ ０.０７６８７４ ０.００１３３ ４ １０.７ ０.８ ５２８ ６４８ －０.９５

ＢＺＹ－２－１０ ３２１.５ ０.２８２９０７ ０.００００２４ ０.００１３９６ ０.００００２１ ０.０７６７７３ ０.００１４０７ ４.８ １１.５ ０.９ ４９５ ５９６ －０.９６

ＢＺＹ－２－１１ ３２１.５ ０.２８２８８３ ０.００００２５ ０.００１５３５ ０.００００１２ ０.０８４８１１ ０.０００９９６ ３.９ １０.７ ０.９ ５３１ ６５１ －０.９５

ＢＺＹ－２－１２ ３２１.５ ０.２８２８６８ ０.００００２５ ０.００１８２７ ０.００００２４ ０.１０３０２２ ０.００１６７２ ３.４ １０.１ ０.９ ５５６ ６８９ －０.９４

ＢＺＹ－２－１３ ３２１.５ ０.２８３ ０.００００３３ ０.００３１２５ ０.００００６４ ０.１８２５４７ ０.００３３７１ ８.１ １６.９ １.２ ３７８ ３４６ －０.９１

ＢＺＹ－２－１４ ３２１.５ ０.２８３ ０.００００２９ ０.００２２７１ ０.００００１１ ０.１２８９２３ ０.０００７５ ８.１ １６.３ １ ３６９ ３５３ －０.９３

ＢＺＹ－２－１５ ３２１.５ ０.２８２８５４ ０.００００２８ ０.００１６８７ ０.０００００７ ０.０９４３３３ ０.０００６３３ ２.９ ９.６ １ ５７４ ７１８ －０.９５

ＢＺＹ－２－１６ ３２１.５ ０.２８２９６２ ０.００００３１ ０.００２０８９ ０.００００２５ ０.１１８４６４ ０.０００８８６ ６.７ １３.３ １.１ ４２３ ４７９ －０.９４

ＢＺＹ－２－１７ ３２１.５ ０.２８２８５６ ０.００００３１ ０.００１０６９ ０.０００００４ ０.０５７１４１ ０.０００３８５ ３ ９.８ １.１ ５６３ ７０７ －０.９７

ＢＺＹ－２－１８ ３２１.５ ０.２８２８１３ ０.００００３１ ０.００１３８１ ０.０００００９ ０.０７３１３６ ０.０００７５ １.５ ８.２ １.１ ６２８ ８０７ －０.９６

ＢＺＹ－２－１９ ３２１.５ ０.２８２８６３ ０.００００３ ０.００１２０９ ０.００００３９ ０.０６６３５ ０.００２０５３ ３.２ １０ １.１ ５５５ ６９３ －０.９６

ＢＺＹ－２－２０ ３２１.５ ０.２８２８２３ ０.００００２６ ０.００１５３５ ０.００００６２ ０.０８２５３１ ０.００３８１５ １.８ ８.５ ０.９ ６１７ ７８７ －０.９５

花岗斑岩 ＢＺＹ－１　

ＢＺＹ－１－０１ ３０８ ０.２８２８３４ ０.００００３ ０.００１５５１ ０.０００００７ ０.０８２２１７ ０.０００４９１ ２.２ ８.６ １ ６０２ ７７１ －０.９５

ＢＺＹ－１－０２ ３０８ ０.２８２８３８ ０.００００２７ ０.００１３６ ０.０００００６ ０.０７００９１ ０.０００１６４ ２.３ ８.８ １ ５９２ ７５８ －０.９６

ＢＺＹ－１－０３ ３０８ ０.２８２８３３ ０.００００２６ ０.００１４５９ ０.００００２７ ０.０７６２７３ ０.００１７２４ ２.１ ８.６ ０.９ ６０２ ７７２ －０.９６

ＢＺＹ－１－０４ ３０８ ０.２８２８８８ ０.００００２８ ０.００１９２５ ０.００００１７ ０.１０５１８９ ０.０００７７２ ４.１ １０.５ １ ５２９ ６５３ －０.９４

ＢＺＹ－１－０５ ３０８ ０.２８２９１ ０.００００３１ ０.００１７３８ ０.０００００４ ０.０９１９５４ ０.０００５５８ ４.９ １１.３ １.１ ４９４ ６００ －０.９５

ＢＺＹ－１－０６ ３０８ ０.２８２８０４ ０.００００２８ ０.００１９０９ ０.０００００５ ０.１０３１９ ０.０００５２１ １.１ ７.５ １ ６５１ ８４３ －０.９４

ＢＺＹ－１－０７ ３０８ ０.２８２８９５ ０.００００３ ０.００１７５１ ０.０００００８ ０.０９４０２８ ０.０００８１８ ４.３ １０.７ １.１ ５１７ ６３６ －０.９５

ＢＺＹ－１－０８ ３０８ ０.２８２９１ ０.００００３ ０.００１１２１ ０.０００００８ ０.０５５５４３ ０.０００２２１ ４.９ １１.４ １.１ ４８７ ５９３ －０.９７

ＢＺＹ－１－０９ ３０８ ０.２８２８２４ ０.００００２６ ０.００１３６７ ０.００００１２ ０.０７１７８８ ０.０００４９ １.８ ８.３ ０.９ ６１２ ７９０ －０.９６

ＢＺＹ－１－１０ ３０８ ０.２８２８５９ ０.００００２９ ０.００１６２３ ０.００００１４ ０.０８６１９９ ０.０００６０２ ３.１ ９.５ １ ５６７ ７１６ －０.９５

ＢＺＹ－１－１１ ３０８ ０.２８２８９１ ０.００００２６ ０.００１０５１ ０.０００００２ ０.０５７１０８ ０.０００３３２ ４.２ １０.８ ０.９ ５１２ ６３５ －０.９７

ＢＺＹ－１－１２ ３０８ ０.２８２９４２ ０.００００３１ ０.００１６０４ ０.００００２５ ０.０８９０７６ ０.００１６８４ ６ １２.５ １.１ ４４６ ５２６ －０.９５

ＢＺＹ－１－１３ ３０８ ０.２８２８８６ ０.００００３１ ０.００１７５９ ０.００００１２ ０.０９６９１２ ０.０００４５６ ４ １０.５ １.１ ５２９ ６５２ －０.９５

ＢＺＹ－１－１４ ３０８ ０.２８２９２５ ０.００００３ ０.００２１５ ０.０００００５ ０.１１９７２８ ０.０００４５ ５.４ １１.７ １.１ ４７８ ５７３ －０.９４

ＢＺＹ－１－１５ ３０８ ０.２８２９１３ ０.００００３５ ０.００１４４８ ０.００００１５ ０.０７６４４ ０.０００６４８ ５ １１.５ １.２ ４８６ ５９０ －０.９６

ＢＺＹ－１－１６ ３０８ ０.２８２８６９ ０.００００３２ ０.００１５７１ ０.０００００６ ０.０８４７９９ ０.０００６３ ３.４ ９.９ １.１ ５５１ ６９１ －０.９５

ＢＺＹ－１－１７ ３０８ ０.２８２８２９ ０.００００３２ ０.００１３８６ ０.００００１５ ０.０７２５７ ０.０００５７６ ２ ８.５ １.１ ６０６ ７７９ －０.９６

ＢＺＹ－１－１８ ３０８ ０.２８２９１４ ０.００００３２ ０.０００６５４ ０.００００１３ ０.０３５３４７ ０.０００８３５ ５ １１.６ １.２ ４７５ ５７７ －０.９８

ＢＺＹ－１－１９ ３０８ ０.２８２８４５ ０.００００３２ ０.００１４３８ ０.０００００３ ０.０８００１６ ０.０００３６３ ２.６ ９ １.１ ５８４ ７４５ －０.９６

ＢＺＹ－１－２０ ３０８ ０.２８２８７３ ０.００００３５ ０.００１９ ０.００００２９ ０.１０６９０４ ０.００１８５８ ３.６ １０ １.２ ５５０ ６８６ －０.９４

１６９１　 第 ４２ 卷 第 １１ 期 徐胜利:新疆西天山备战铁矿花岗岩锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄及其构造成因



表 ３　 正长花岗岩和花岗斑岩主量、微量和稀土元素分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍａｊｏｒꎬｔｒａｃｅ ａｎｄ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｙｅｎｏｇｒａｎｉｔｅ ａｎｄ ｇｒａｎｉｔ ｐｏｒｐｈｒｙ

元素

ＢＺＹ－３ ＢＺＹ－４ ＢＺＹ－５
ＺＫ４０６－

ＺＷＸ１
ＺＫ４０８－

ＺＷＸ６
ＺＫ７０６－

ＺＷＸ１２
ＺＷＸ１ ＺＷＸ１ ＢＺＹ－６ ＢＺＹ－７ ＢＺＹ－８

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

ＳｉＯ２ ７５.７８ ７５.８８ ７５.４４ ７１.２６ ７５.８０ ７０.８３ ７５.８０ ７５.４６ ７４.２４ ７５.６５ ７４.３６
ＴｉＯ２ ０.１７ ０.１５ ０.１７ ０.４３ ０.１６ ０.１２ ０.１９ ０.２７ ０.２３ ０.２４ ０.２９
Ａｌ２ Ｏ３ １２.１９ １１.９２ １３.０１ １３.９７ １２.３９ １１.２２ １１.８６ １２.１９ １２.９７ １３.０１ １３.０５
Ｆｅ２ Ｏ３ １.８６ １.２ １.９４ ３.３５ １.２１ １.７４ １.０６ ０.７９ ０.８３ １.９４ ０.３８

ＦｅＯ ０.６９ ０.５９ ０.１１ ０.３５ ０.３５ ０.７３ ０.２７ ０.３５ ０.７５ ０.７７ １.０３

ＭｎＯ ０.０７ ０.０５ ０.０７ ０.０５ ０.０２ ０.０６ ０.０１ ０.０２ ０.０３ ０.０６ ０.０４

ＭｇＯ ０.１２ ０.２２ ０.１２ ０.８９ ０.２１ １.５３ ０.１２ １.０２ ０.３２ ０.２２ ０.３２

ＣａＯ ０.５２ １.７３ ０.５２ １.２７ １.２３ ３.５９ ２.０５ ３.５７ １.２ ０.８３ １.４８
Ｎａ２ Ｏ ３.６３ ２.８ ３.６６ ３.３８ ２.５３ ２.５６ ２.８２ ３.４６ ３.９６ ３.８６ ４.０４
Ｋ２ Ｏ ４.７９ ５.５２ ４.８３ ４.００ ４.８２ ３.９８ ３.９９ ０.８３ ４.４９ ４.７９ ４.３８
Ｐ２ Ｏ５ ０.０２ ０.０２ ０.０２ ０.１１ ０.０１ ０.０５ ０.０３ ０.０６ ０.０４２ ０.０４ ０.０４

烧失量 ０.１５ ０.４３ ０.１５ ０.６２ ０.５０ ２.９０ ０.６０ １.０５ ０.５３ ０.１５ ０.４０

总量 ９９.９９ １００.５１ １００.０４ ９９.６９ ９９.２４ ９９.３２ ９８.８０ ９９.０８ ９９.５９ １０１.５６ ９９.７９

Ａ / ＣＮＫ １.０１ ０.８７ １.０７ １.１５ １.０７ ０.７５ ０.９４ ０.９３ ０.９６ １.００ ０.９３

σ ２.１６ ２.１１ ２.２２ １.９３ １.６５ １.５４ １.４１ ０.５７ ２.２９ ２.２９ ２.２６

Ｓｒ ３１.４６ ７５.９３ ２６０.１ １７８.５０ １１９.９０ ５７.９２ １８５.２０ ２５３.９０ ４４.８５ ９０.３９ ８５.１２

Ｂａ １６９.９４ １５９ １０１.４ １８５.５０ ２９２.２０ ９４.３２ ３２６.９０ １０２.９０ １８０ ２７０.７ ３３４.２

Ｇａ １２.９９ １４.９５ ２０.５２ １４.７４ ６.８５ ７.４９ ６.９３ ４.８６ １３.６５ ２０.２７

Ｎｂ ２２.５７ １７.６５ ３４.３６ １８.４７ １３.７９ １４.１５ １４.１８ ６.５０ １５.７４ １６.３６ １８.２９

Ｔａ １.３８ １.６３ １ １.２２ １.６ １.４６

Ｚｒ １７７.７ １１５.９ １８２ １５９.５９ ９４.８９ １８２.１９ １３０.８４ １６７.４５ １９３ １４９ １６４.９

Ｈｆ ４.３８ ４.４１ ４.３２ ６.５７ ４.８８ ３.３９

Ｔｈ ９.５１ １０.６６ ６.４４ １０.０２ ４.１３ ５.０３ ３.９２ ２.６６ １３.８９ ８.７２ ９.５４

Ｖ ５.２２ ６.７８ １４８.４ ５６.０３ ６.５３ １.５５ １２.１５ ３２.８２ ９.３５ ２４７

Ｃｒ ８.３８ ３９.８７ １２５.４ ０.６６ ０.００ ３.０５ １.３１ ０.００ ６.１８ ７.７７ ７５.７

Ｃｏ ０.９ １.３６ １４.７９ １８.１６ ２０.８６ ３.４６ ４３.１４ １３.３３ ２.１６ ２９.１９

Ｎｉ ６.３６ ３.９８ ４３.９３ ０.７６ ０.００ １.１６ ５.０８ ４.２６ ６.４ ４２.１１

Ｌｉ ０.１５ ４.４２ ３.０５ １.２８ ３.９４ ０.７１ ２.００ ０.０８１ １０.８６

Ｓｃ ０.５１ １.４９ ２１.９６ １０.４６ ４.０５ ３.３９ ３.４９ ６.５７ ３.８ １.０４ ２２.３３

Ｕ ３.１９ ４.６６ ５.４１ ５.７ ２.４９ ３.５３

Ｙ １６.３５ ３４.１４ ２２.２ ３５.６ ３７.５３ ４０.２８

Ｌａ ３１.０２ ２７.２１ １９.１１ ４８.２１ ４６.２７ ４２.６３ ４３.８９ １０.０２ ４４ ３８.３１ ４１.７８

Ｃｅ ７２.６ ４６.３７ ２０.３７ ９８.９６ ９９.６２ ９４.９５ ９０.７４ ２４.２０ ８０.８ ４３.７ ５２.０５

Ｐｒ ６.７５ ５.２４ ４.１３ １１.８７ １２.０１ １１.７７ １１.０４ ４.０１ ８.９ ６.８８ ７.７７

Ｎｄ ２１.４８ ２３.４４ ２７.２２ ３８.４１ ３７.８３ ３７.４８ ３４.１６ １７.０３ ３１.９ ２３.８６ ２８.３８

Ｓｍ ３.５ ５.３ ５.７ ７.９８ ７.４５ ７.８９ ６.８３ ４.９４ ５.９ ４.６５ ５.５６

Ｅｕ ０.１３ ０.１２ ０.１７ ０.７６ ０.４８ ０.３０ ０.６８ ０.６０ ０.５４ ０.３１ ０.４９

Ｇｄ ３.８２ ５.５７ ５.４１ ７.６９ ７.１０ ７.７７ ６.９１ ４.９９ ５.２ ４.６７ ５.６６

Ｔｂ ０.４９ ０.８９ ０.５２ １.４３ １.２６ １.４２ １.１８ １.０２ ０.９８ ０.５９ ０.６８
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续表 ３　 　

元素

ＢＺＹ－３ ＢＺＹ－４ ＢＺＹ－５
ＺＫ４０６－

ＺＷＸ１
ＺＫ４０８－

ＺＷＸ６
ＺＫ７０６－

ＺＷＸ１２
ＺＷＸ１ ＺＷＸ１ ＢＺＹ－６ ＢＺＹ－７ ＢＺＹ－８

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

正长花

岗岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

花岗

斑岩

Ｄｙ ２.７２ ６.５８ ４.８８ ９.４１ ７.９０ ９.４６ ７.５８ ６.６９ ５.７ ３.７６ ４.３２
Ｈｏ ０.５５ １.２３ １.０４ ２.０２ １.７０ ２.１０ １.６７ １.４２ １.３ １.６６ １.７５
Ｅｒ １.６ ３.７３ ３.９１ ６.０６ ５.０７ ６.４５ ５.０６ ４.０７ ３.８ １.８２ ２.０２

Ｔｍ ０.２４ ０.５５ ０.３６ １.０７ ０.８９ １.１６ ０.８９ ０.７０ ０.６５ ０.２５ ０.２７
Ｙｂ １.６２ ２.９２ ３.２４ ６.２３ ５.２６ ６.９１ ５.２９ ３.９８ ４.４ ５.５５ ６.６３
Ｌｕ ０.２３ ０.５３ ０.３２ １.０８ ０.９２ １.２２ ０.９２ ０.６６ ０.７ ０.５４ ０.６６

ΣＲＥＥ １４６.７５ １２９.６８ ９６.３８ ２４１.１９ ２３３.７７ ２３１.４８ ２１６.８３ ８４.３２ １９４.７７ １３６.５５ １５８.０２
ＬＲＥＥ １３５.４８ １０７.６８ ７６.７０ ２０６.１９ ２０３.６５ １９５.００ １８７.３４ ６０.８０ １７２.０４ １１７.７１ １３６.０３
ＨＲＥＥ １１.２７ ２２.００ １９.６８ ３５.００ ３０.１１ ３６.４８ ２９.４９ ２３.５３ ２２.７３ １８.８４ ２１.９９

ＬＲＥＥ / ＨＲＥＥ １２.０２ ４.８９ ３.９０ ５.８９ ６.７６ ５.３５ ６.３５ ２.５８ ７.５７ ６.２５ ６.１９
(Ｌａ / Ｙｂ)Ｎ １３.７３ ６.６８ ４.２３ ５.５５ ６.３０ ４.４３ ５.９５ １.８１ ７.１７ ４.９５ ４.５２
(Ｌａ / Ｓｍ)Ｎ ５.７２ ３.３１ ２.１６ ３.９０ ４.０１ ３.４９ ４.１５ １.３１ ４.８１ ５.３２ ４.８５
(Ｇｄ / Ｙｂ)Ｎ １１.１３ ９.００ ７.８８ ５.８２ ６.３７ ５.３１ ６.１６ ５.９２ ５.５８ ３.９７ ４.０３

δＥｕ ０.１１ ０.０７ ０.０９ ０.２９ ０.２０ ０.１１ ０.３０ ０.３６ ０.２９ ０.２０ ０.２６
δＣｅ １.１７ ０.８９ ０.５４ ０.９８ １.０１ １.０２ ０.９８ ０.９４ ０.９５ ０.６１ ０.６６

ＴＺｒ / ℃ ７９６.０７ ７５９.４９ ７９８.１９ ７８５.２２ ７４１.９２ ７９６.８５ ７６８.２５ ７８９.４１ ８０３.４４ ７８０.６８ ７８８.０７

　 　 　 　 　 注:主量元素含量单位为％ ꎬ微量和稀土元素含量单位为 １０－６

图 ７　 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ａꎬ底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔꎬ１９９４)、Ａ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ(ｂꎬ底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７６)与 ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ

图解(ｃꎬ底图据 Ｒｉｃｋｗｏｏｄꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ７　 ＳｉＯ２ －(Ｎａ２ Ｏ＋Ｋ２ Ｏ)(ａ)ꎬＡ / ＣＮＫ －Ａ / ＮＫ (ｂ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －Ｋ２ Ｏ ｄｉａｇｒａｍｓ (ｃ)

图 ８　 稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(ａ)和微量元素原始地幔标准化蛛网图(ｂ)(标准化数据据 Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ(ａ) ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ(ｂ)
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２０１０)ꎬ这些花岗岩的时代大多为石炭纪—二叠纪ꎬ
其中二叠纪花岗岩最发育(张招崇等ꎬ２００９)ꎮ 花岗

岩的形成时代大致可以划分为早石炭世早期、早石

炭世晚期—晚石炭世和二叠纪 ３ 期ꎬ关于其形成环

境目前还存在较大争议ꎮ 本次研究样品的主量元

素显示高钾钙碱性、准铝质—弱过铝质特征ꎬ而高

钾钙碱性岩石组合为构造环境转折机制下中酸性

岩浆活动的主要产物ꎮ 稀土元素球粒陨石标准化

配分模式图表现为左陡右缓ꎬＥｕ 强烈亏损ꎻ微量元

素特征显示高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ 等亏损ꎮ 岩石

地球化学特征显示具有典型岛弧花岗岩特征ꎮ 主

量元素可以有效判别岩石的构造环境ꎮ ＳｉＯ２ －
Ａｌ２Ｏ３和 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)构造环境判别

图解(图 ９)显示ꎬ样品点均落入后碰撞(ＰＯＧ)区

域ꎬ考虑到主量元素易风化蚀变而造成误差ꎬ进一

步通过 Ｙ－Ｎｂ、(Ｎｂ＋Ｙ)－Ｒｂ 构造环境判别图解(图
１０)判断ꎬ样品点均落入后碰撞区域ꎮ 综上认为ꎬ花
岗岩形成于后碰撞环境ꎮ

图 ９　 ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３(ａ)和 ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｂ)图解(底图据 Ｍａｎｉａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８９)

Ｆｉｇ. ９　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ＳｉＯ２ －Ａｌ２ Ｏ３(ａ)ａｎｄ ＳｉＯ２ －ＴＦｅＯ / (ＴＦｅＯ＋ＭｇＯ)(ｂ)
ＩＡＧ—岛弧花岗岩ꎻＣＡＧ—大陆弧花岗岩ꎻＣＣＧ—大陆碰撞花岗岩ꎻＰＯＧ—造山后花岗岩ꎻ

ＲＲＧ—裂谷花岗岩ꎻＣＥＵＧ—大陆造山隆起花岗岩

图 １０　 Ｙ－Ｎｂ(ａ)和(Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ(ｂ)图解(底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８４)

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ Ｙ－Ｎｂ (ａ) ａｎｄ (Ｙ＋Ｎｂ)－Ｒｂ (ｂ)
ＷＰＧ—板内花岗岩ꎻＯＲＧ—洋中脊花岗岩ꎻＶＡＧ—火山弧花岗岩ꎻｓｙｎ－ＣＯＬＧ—同碰撞花岗岩ꎻＰＯＧ—后碰撞花岗岩
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４.２　 构造与成矿

西天山备战铁矿区花岗岩形成于晚石炭世(正
长花岗岩 ３２１.５±３.６ Ｍａꎬ花岗斑岩 ３０８±１.２ Ｍａ)ꎬ岩
石地球化学特征显示其形成于后碰撞环境ꎬ正长花

岗岩和花岗斑岩 Ｈｆ 同位素特征(εＨｆ( ｔ))值分别介

于 ５.７ ~ １６.９ 和 ７.５ ~ １２.５ 之间ꎬ为较高的正值ꎬ揭示

其形成于新生地壳的部分熔融ꎮ 已有研究表明ꎬ在
晚石炭世西天山阿吾拉勒成矿带发生了岩石圈的

拆沉作用ꎬ引起地幔物质隆升ꎬ玄武质岩浆底侵下

地壳(刘睿等ꎬ２０１７)ꎮ 玄武质岩浆的持续底侵ꎬ使
该地区的地壳持续垂向生长ꎬ不断加厚ꎮ 而本次研

究表明ꎬ晚石炭世ꎬ西天山阿吾拉勒处在构造转折

关键期ꎬ汇聚向伸展的过渡期—后碰撞ꎬ而此时岩

石圈拆沉ꎬ导致地幔物质底侵下地壳形成花岗岩ꎮ
孙吉明等(２０１２)在备战铁矿赋矿层位的英安

岩中获得 ３２９ Ｍａ 的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆石 Ｕ－Ｐｂ 年龄ꎻ
汪帮耀(２０１７)等通过西天山阿吾拉勒东段火山岩

研究认为ꎬ成矿地质背景为活动大陆边缘型火山岩

组合与伸展构造环境ꎬ基性和中性火山熔浆活动与

铁矿化密切相关ꎮ 笔者获得的赋矿层位基性火山

年龄为 ３２５.３ Ｍａꎬ中性火山岩年龄为 ３２５.１ Ｍａ(未
发表数据)ꎬ而侵入矿体和赋矿围岩中的花岗岩脉

无明显矿化蚀变ꎬ形成时代为晚石炭世(３０８ ~ ３２１
Ｍａ)ꎮ 因此ꎬ笔者推测ꎬ备战铁矿应该形成于早石炭

世的火山岩ꎬ与本次研究的花岗岩体同期形成的矽

卡岩无关ꎮ

５　 结　 论

(１)新疆西天山备战矿区花岗岩的锆石 Ｕ－Ｐｂ
测年结果显示ꎬ区内正长花岗岩年龄为 ３２１.５ ±３.６
Ｍａꎬ花岗斑岩年龄为 ３０８±１.２ Ｍａꎬ均形成于晚石炭

世ꎮ εＨｆ( ｔ)值分别介于 ５.７ ~ １３.３ 和 ７.５ ~ １２.５ 之间ꎬ
平均值为１０.９１和 １０.０６ꎬ为较高的正值ꎬＨｆ 二阶段

模式年龄 ｔＭＤ２ 分别介于 ４７９ ~ ９４７ Ｍａ 和 ５２６ ~ ８４３
Ｍａ 之间ꎬ平均值为 ７００ Ｍａ 和 ６７９ Ｍａꎬ表明其来源

于新元古代新生地壳的部分熔融ꎮ
(２)岩石地球化学特征显示ꎬ研究区花岗岩具

有高钾钙碱性、准铝质特征ꎻ稀土元素球粒陨石标

准化分布图表现为左陡右缓ꎬＥｕ 强烈负异常ꎻ微量

元素显示富集 Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ、Ｓｒ、Ｕ 等ꎬ亏损 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、
Ｔｉ、Ｐ 等元素ꎬ结合区域构造特征认为ꎬ阿吾拉勒山

部分晚石炭世花岗岩类形成于后碰撞环境ꎮ

(３)晚石炭世西天山阿吾拉勒处在构造转折的

后碰撞造山阶段ꎬ由于岩石圈拆沉作用ꎬ地幔物质

底侵ꎬ诱发下地壳熔融形成该地区大范围的晚石炭

世中酸性侵入岩ꎮ
致谢:成文过程中得到中国地质调查局西安地

质调查中心教授级高工李建星的指导和帮助ꎬ审稿

专家提出建设性的建议ꎬ在此一并表示感谢ꎮ
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