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西天山阿吾拉勒西段石炭纪花岗岩与暗色包体
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摘　要：西天山出露的古生代岩浆岩的岩石成因及动力学背景对于恢复区域构造演化历史具有

重要意义。笔者选取阿吾拉勒西段巩乃斯种羊场北西地区的花岗岩及其中暗色包体进行了岩石

学研究、锆石 U-Pb 年代学和岩石地球化学分析。研究表明暗色包体为细粒闪长岩，闪长质包体

K2O=0.93～2.50，K2O/Na2O=0.20～0.21，A/CNK=0.83～0.87，里特曼指数 σ=2.33～3.02，为准铝质钙碱

性岩石系列。寄主花岗岩 K2O=2.92～3.48，含量较高，K2O/Na2O=0.60～0.79，里特曼指数 σ=1.87～

2.17，A/CNK =1.01～1.04，为弱过铝质钙碱性系列岩石，属 I 型花岗岩。二者均富集大离子亲石元

素 Rb、Ba、Pb 等，亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti，稀土总量较低，轻稀土元素相对富集，重稀土元素相

对亏损。闪长质包体无显著 Eu、Sr 异常，而花岗岩具明显的负 Eu 异常，且 Sr、P、Ti 元素强烈亏损。

锆石 U-Pb 测年结果显示花岗岩成岩年龄为（320.0±2.7）  Ma，属晚石炭世早期；闪长质包体成岩时

代为（344.5±1.4）  Ma，属早石炭世中期。闪长质包体类型为捕掳体，是寄主花岗质岩浆上位过程

中捕获的围岩。岩石地球化学和年代学特征揭示二者有不同的成因，闪长质包体为早期北天山

洋南向俯冲过程中形成的，而花岗岩侵位于后碰撞伸展环境，是由于软流圈上涌加热导致基性

下地壳部分熔融而成。综合区域地质资料分析，早晚石炭世之交很可能是西天山区域构造体制

转换的重要阶段，即由碰撞挤压环境转化为伸展拉张环境。
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Abstract：The petrogenesis and dynamic background of the magmatic rocks in the West Tianshan Mountains
are of great significance to reveal the tectonic evolution history of the restoration area. In this paper, the granite
and its dark enclaves in the northwestern area of Kunes Zhongyangchang in the western Awulale Mountain were
selected  for  petrology  and  zircon  U-Pb  chronology  and  petrogeochemical  analysis.  The  results  show  that  the
dark  enclaves  are  fine-grained diorite,  with  K2O=0.93～2.50,  K2O/Na2O=0.20～0.21,  A/CNK=0.83～0.87 and
σ=2.33～3.02, which are quasi-aluminous calc-alkaline rock series. Host granites belong to I type granites with
K2O=2.92～3.48,  K2O/Na2O=0.60～0.79,  Ritman  index σ=1.87～2.17,  and  A/CNK  =1.01～1.04,  which  are
weakly peraluminous calc-alkaline rock series. Both of them are enriched in large ion lithophile elements (LILE,
e.g. Rb、Ba、Pb) and depleted in high field strength elements (HSFE, e.g. Nb, Ta, Ti), The total amount of rare
earth elements is low, accompanied by the relative enrichment of light rare earth elements, and the relative loss
of  heavy rare  earth  element.  The  diorite  enclaves  have  no significant  Eu and Sr  anomalies,  while  the  granites
have obvious negative Eu anomalies and strong loss of Sr, P and Ti elements. Zircon U-Pb dating shows that the
formation age of granite is (320.0±2.7) Ma, belonging to the early Late Carboniferous. The diagenetic age of the
diorite enclaves is (344.5±1.4) Ma, belonging to the Early Carboniferous. The type of diorite enclaves is xeno-
lith, which were captured during the rising of the host granitic magma. The geochemical and chronological char-
acteristics of the rocks reveal that they have different petrogenesis. The dioritic enclaves were formed during the
northern Tianshan Ocean subduction southward, and the granite intrusion was located in the post-collision exten-
sion environment, which was formed due to the upwelling of the asthenosphere, leading to the partial melting of
the lower crust. Based on regional geological data, it is likely that the early Carboniferous to late Carboniferous
is an important stage of tectonic system transformation in the western Tianshan Mountain, that is,  the tectonic
environment transformed from compression to extension.
Keywords：Western Tianshan；granite；enclave；zircon U-Pb dating；petrogenesis

中亚造山带由塔里木板块、西伯利亚板块、哈萨

克板块等多地体之间的古亚洲洋板块经复杂俯冲增

生−碰撞造山作用而形成的典型增生型造山带，其作

为全球显生宙大陆生长最显著的地区，引发了许多学

者的关注和研究（Coleman，1989；Windley et al.，1990；

Allen  et  al.， 1992； Gao  et  al.， 1998； 李 锦 轶 等 ， 2006a；

2006b；刘新等，2012；张永玲等，2024）。位于古亚洲洋

构造域中南缘的西天山地区发育大量的古生代岩浆

岩，其中伊犁−中天山地块北缘早古生代岩浆岩是北

天山洋早期南向俯冲的结果（Huang et al.，2013），而分

布范围更广的泥盆纪—石炭纪岩浆岩为北天山洋俯

冲中晚期的产物（Wang et al.，2020；王盟等，2023），而

早二叠世Ａ型花岗岩是后碰撞环境的产物（Li et al.，

2015）。以上可以看出，石炭纪是北天山洋演化的关

键时期，Han et al.（2018）综合前人资料认为北天山洋

西段于 325～316 Ma 之间闭合，但确切的闭合时间仍

需进一步研究，部分学者认为早石炭末期（～320）北

天山洋仍在俯冲（汪帮耀等，2011；张博等，2015），另

有学者认为 320～310 Ma 期间已经处于同碰撞挤压向

后碰撞伸展转换阶段（王建中等，2021）。

阿吾拉勒山地处伊犁−中天山地块中部，发育大

量的晚古生代侵入岩，其岩石成因的研究对理解西天

山造山带的形成和演化具有重要意义。其中石炭纪

侵入岩以偏铝和过铝质花岗岩为主，二叠纪岩体岩性

以富钾花岗岩为主（Long et al.，2011；朱志新等，2011）。

关于阿吾拉勒山晚古生代时期的构造背景仍有争议，

一种观点认为是伊利-中天山南缘活动陆缘的一部分，

与 南 天 山 洋 向 北 俯 冲 有 关（Gao et al.，1998；刘 新 等，

2012），另一种观点认为是伊利地块北部活动陆缘的

一部分，与北天山洋的南向俯冲有成因联系（Wang et

al.， 2006；汪 帮 耀 等 ， 2011；闫 永 红 等 ， 2013；张 博 等 ，

2015；丁振信，2019）。前人研究主要集中在阿吾拉勒

中东段，而对西段岩浆岩的研究程度相对较低，这制

约了区域构造背景的研究。笔者对阿吾拉勒西段巩

乃斯种羊场北西花岗质岩体及其中的闪长质包体进

行了岩石学、岩石地球化学及 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb

年代学研究，探讨了该岩体及其包体的岩石成因和形

成环境，为研究区及西天山造山带的构造地质演化提
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供了基础资料。 

1　地质背景

西天山自北向南以中天山北缘缝合带，中天山南

缘缝合带为界，分为北天山构造带、伊犁−中天山地块

和南天山构造带（图 1a）。北天山构造带是准噶尔地

块和伊利-中天山地块之间的北天山洋于古生代南向

俯冲消减时形成的增生楔，主要地质体包括晚泥盆世—

早石炭世蛇绿岩、晚泥盆世—石炭纪复理石、晚石炭

世 火 山 岩、晚 二 叠 世 及 之 后 的 陆 相 地 层 （王 盟 等 ，

2023）；伊犁–中天山地块为一个具有前寒武结晶基底

的微陆块，广泛发育古生代沉积岩和岩浆岩，中部被

中新生代沉积物覆盖，向西进入哈萨克斯坦境内（王

博等，2022）；南天山构造带是哈萨克斯坦板块和塔里

木板块之间的缝合带（徐学义等，2014），主体由古生

代海相沉积岩组成，同时也发育有古生代侵入岩和火

山岩（王博等，2022）。阿吾拉勒构造带位于伊犁–中

天山地块中部，最新地质调查成果显示，该构造带发

育有前寒武系变质基底、石炭系—二叠系火山−沉积

岩、新近系和第四系等地层。其中，前寒武地层为新

元古代晚期科克苏群，为一套麻粒岩相变质地层（赵

军，2013），石炭系—二叠系火山沉积岩自下而上分别

为下石炭统大哈拉军山组钙碱性火山岩，阿克沙克组

碳酸盐岩−碎屑岩，上石炭统伊石基里克组碱性双峰

式火山岩、科古琴山组碎屑岩−碳酸盐岩，下二叠统乌

郎组双峰式火山岩、塔尔得套组双峰式火山岩夹碎屑

岩，中二叠统晓山萨依组磨拉石建造、哈米斯特组碎

屑岩及火山岩、塔姆其萨依组碎屑岩，上二叠统巴斯

尔干组碎屑岩（李永军等，2009；赵军，2013）。
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图1　中国西天山地质简图（a 据 Long et al.，2011 修）和研究区地质简图（b）
Fig. 1　(a) Simplified geological map of western Tianshan and (b) the distribution of the granites and enclaves in the study region
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巩乃斯种羊场北西花岗岩体位于阿吾拉勒构造

带西段，前人将研究区内出露地层划分为中元古界

科克苏群、晚石炭统伊什基里克组和早二叠统乌郎

组，它们之间均呈断层接触（图 1b）。中元古界科克

苏群主要为一套片麻岩夹变粒岩、大理岩的岩石组

合， 代 表 了 伊 利 地 块 的 变 质 结 晶 基 底 （李 继 磊 等 ，

2009）；晚石炭统伊什基里克组主要为一套火山沉积

岩系，岩性主要为流纹质火山凝灰岩、流纹岩、粗安

岩夹砂岩、砾岩；早二叠统乌郎组为一套火山岩，主

要由安山岩和凝灰岩组成；前人根据岩体与侵入地

层的关系，认为研究区内的深成侵入岩形成时代为

早 二 叠 世 至 晚 二 叠 世，背 景 为 陆 内 裂 谷 环 境（江 西

省地质矿产勘探开发局，2005）。 

2　岩相学特征

本次样品采自于阿吾拉勒山西段巩乃斯种羊场

NW 218 国道北侧（E 82°32′06″、N 43°36′02″）（图 1b）。

该岩体呈岩株、岩枝状产出，围岩为中酸性火山碎屑

岩， 岩 体 长 轴 方 向 近 南 北 向 展 布 ， 出 露 面 积 约 为

0.1 km2，岩性为花岗岩，岩体内部发育大量暗色包体，

包体大小不一，大者直径可达 30～40 cm，小者为 2～

5 cm，多数为 10～20 cm；包体形态主要呈不规则状、

棱角状，少量呈椭圆状，与寄主花岗岩之间的接触界

线明显，边界清晰（图 2a）。

花岗岩呈灰白色，细中粒花岗结构，块状构造。

主要由钾长石（30%～40%）、斜长石（10%～20%）、石

英（25%～40%）和 少 量 黑 云 母 （±5%）、角 闪 石 （±5%）

组成。副矿物主要为磁铁矿、榍石、磷灰石和锆石等。

钾长石为正长石，呈半自形–他形晶，粒径多为 1.5～

4.0 mm，斜长石呈粒度相对较小的板状自形–半自形

晶，部 分 被 钾 长 石 包 裹 。 角 闪 石 常 呈 自 形 –半 自 形

柱 状， 个 别 见 有 六 边 形 晶 型 ， 粒 度 多 小 于 1.0  mm

（图 2b）。
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图2　寄主花岗岩及闪长质包体野外照片及正交偏光显微照片

Fig. 2　Field photographs and cross-polarized micrographs of host granites and diorite inclusions
 

暗色包体呈灰色，细粒结构、块状构造，矿物粒度

多在 0.2～0.5 mm。主要由斜长石（55%～60%）、角闪石

（20%～30%）及 少 量 钾 长 石（5%～10%）、石 英（1%～

5%）构成，黑云母少见，副矿物有磁铁矿、钛铁矿、榍

石、磷灰石和锆石等。斜长石多呈自形-半自形板状，

聚片双晶、环带结构发育。角闪石多呈半自形柱粒状，

部分呈他形粒状填隙在斜长石之间。钾长石呈不规

则状交代斜长石，形成交代蠕虫结构（图 2c）。部分斜

长石有弱的绢云母化，角闪石有轻微的绿泥石化。上

述岩石的结构、构造及矿物组成显示该暗色包体的原

岩为细粒闪长岩。
 

3　分析方法

锆石的分选、样品靶制备在廊坊市河北省区域地

质调查院实验室完成。阴极发光（CL）显微照相在长
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安 大 学 实 验 室 完 成 。 锆石 LA-ICP-MS（激 光 剥 蚀 等

离子体质谱）原位微区 U-Th-Pb 同位素测定在西北大

学大陆动力学重点实验室完成。锆石 U-Pb 原位定年

分析所采用的 ICP-MS 为美国 Agilent 公司生产 Agi-

lent7500a，激 光 剥 蚀 系 统 为 德 国 MicroLas 公 司 生 产

GeoLas200M。激光剥蚀斑束的直径为 30 μm，剥蚀深

度为 20～40 μm。年龄采用标准锆石 91 500 作为外部

标 准 物 质 。 元 素 含 量以 NISTSRNI  610 作 为 外 标 。
29Si 作为内标元素进行校正。测试过程中尽量选择阴

极发光中环带明显且无包裹体的锆石进行分析。年

龄计算及谐和图的制作采用 Isoplot/Ex（ver2.94）程序

完成。详细的实验原理及流程参见 Kosler 等（2002）、

袁洪林等（2003）。分析结果见表 1、表 2。

样品的主量、微量和稀土元素均在中国地质调查

局西安地质调查中心测试中心完成。主量元素采用

XiOS4.0KWX 荧光光谱仪进行分析，稀土和微量元素

用离子质谱仪 ICP-MS 测试，检测环境温度为 20 ℃，

湿度为 66%。分析精度均优于 5%。测试结果见表 3。 

 

表 1    花岗岩 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试数据

Tab. 1　Zircon LA-ICP-MS U-Pb analytical data of granites

测 点
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

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

1 207 229 0.91 0.053 0 0.002 4 0.368 5 0.016 7 0.050 4 0.000 3 327.5 102.6 318.5 14.5 317.3 2.1

2 140 159 0.88 0.053 1 0.003 7 0.382 1 0.026 5 0.052 2 0.000 4 333.0 156.0 328.6 22.8 328.0 2.3

3 156 196 0.80 0.053 4 0.002 5 0.374 2 0.018 1 0.050 8 0.000 4 347.3 107.3 322.8 15.6 319.4 2.5

4 289 226 1.28 0.052 9 0.001 8 0.383 8 0.013 0 0.052 6 0.000 4 326.1 75.6 329.8 11.2 330.4 2.2

5 191 187 1.03 0.053 3 0.002 7 0.369 3 0.018 8 0.050 2 0.000 3 342.6 114.6 319.1 16.2 315.9 2.1

6 159 166 0.96 0.053 6 0.003 4 0.371 5 0.023 9 0.050 3 0.000 4 354.7 144.1 320.8 20.6 316.1 2.3

7 344 297 1.2 0.053 6 0.001 4 0.383 2 0.010 3 0.051 9 0.000 3 353.6 59.9 329.4 8.9 325.9 2.1

8 137 168 0.82 0.052 8 0.002 7 0.372 1 0.019 4 0.051 1 0.000 4 321.2 117.6 321.2 16.8 321.2 2.3

9 272 263 1.04 0.053 1 0.001 9 0.382 7 0.013 6 0.052 2 0.000 3 334.8 79.3 329.0 11.7 328.2 2.2

10 206 242 0.86 0.053 6 0.002 5 0.370 3 0.017 7 0.050 1 0.000 3 354.5 106.5 319.9 15.3 315.1 2.2

11 141 161 0.88 0.053 2 0.004 0 0.363 7 0.027 2 0.049 6 0.000 4 335.3 169.5 315.0 23.6 312.2 2.5

12 64 102 0.63 0.053 3 0.004 1 0.362 4 0.028 1 0.049 3 0.000 5 343.0 174.6 314.0 24.3 310.2 2.9

13 122 162 0.76 0.052 9 0.002 0 0.372 9 0.015 3 0.051 1 0.000 4 339.7 87.4 309.1 12.2 305.1 2.2

14 93 120 0.78 0.052 8 0.005 1 0.377 3 0.036 2 0.051 8 0.000 4 324.9 87.2 321.8 13.2 321.4 2.8

15 101 136 0.75 0.052 9 0.003 2 0.377 2 0.022 8 0.051 7 0.000 4 319.9 218.2 325.0 31.2 325.8 2.7

16 70 133 0.53 0.053 8 0.004 5 0.372 0 0.031 2 0.050 2 0.000 4 274.3 234.9 266.9 27.2 266.0 2.3

17 73 111 0.66 0.053 6 0.006 4 0.373 4 0.044 5 0.050 5 0.000 5 325.9 136.7 325.0 19.6 324.9 2.8

18 123 193 0.64 0.053 6 0.002 9 0.366 5 0.019 9 0.049 6 0.000 3 360.6 188.0 321.2 26.9 315.8 2.6

19 101 129 0.78 0.053 3 0.002 6 0.370 1 0.018 4 0.050 4 0.000 4 354.2 267.7 322.1 38.4 317.7 3.0

20 80 99 0.81 0.053 2 0.003 7 0.374 6 0.027 0 0.051 1 0.000 6 563.1 92.5 361.4 15.5 330.7 2.2

21 160 150 1.07 0.053 4 0.002 3 0.379 1 0.016 6 0.051 5 0.000 4 353.3 123.1 317.0 17.3 312.1 2.1

22 14 215 0.06 0.058 9 0.002 5 0.427 5 0.018 4 0.052 6 0.000 4 341.3 111.2 319.7 15.9 316.8 2.7

23 176 164 1.07 0.053 5 0.003 1 0.404 7 0.023 5 0.054 8 0.000 4 351.1 131.6 345.1 20.1 344.2 2.8

24 82 94 0.88 0.053 4 0.002 0 0.403 4 0.015 7 0.054 8 0.000 5 335.8 158.8 323.1 23.3 321.3 3.7

25 60 87 0.69 0.053 4 0.002 5 0.401 0 0.019 8 0.054 5 0.000 7 343.8 84.8 344.1 13.4 344.1 3.4

26 205 198 1.03 0.053 0 0.002 2 0.393 4 0.016 5 0.053 8 0.000 4 344.9 107.0 342.3 16.9 342.0 4.6
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4　分析结果
 

4.1　LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年龄

笔者对巩乃斯种羊场以北的花岗岩（13XY-24）和

其中的闪长质包体（13XY-12）分别进行了锆石 U-Pb

同位素测定。双目镜下两个样品的锆石均有较好的

晶型，多为无色柱状，长宽比值多 2∶1～3∶1，个别锆

石为浑圆状。CL 图像中，花岗岩和闪长质包体锆石

均无裂痕，都发育明显的振荡生长环带和弱的扇形分

带（图 3），它们均符合岩浆锆石成因特征（吴元保等，

2004）。通常认为岩浆成因锆石的 Th/U 值大于 0.4，而

变 质 重 结 晶 的 锆 石 则 小于 0.1（Hoskin  et  al.， 2000；

Claesson et al.，2000）。除个别锆石可能受后期热事件

 

表 2    闪长质包体 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年测试数据

Tab. 2　Zircon LA-ICP-MS U-Pb analytical data of diorite enclaves

测 点
含 量（10−6）

Th/U
同 位 素 比 值 年 龄（Ma）

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

1 150 284 0.53 0.053 8 0.003 3 0.405 0 0.025 8 0.054 6 0.000 4 361.5 140.3 345.3 22.0 342.9 2.6

2 239 344 0.69 0.001 4 0.001 4 0.482 5 0.012 8 0.063 6 0.000 4 413.7 57.7 399.8 10.6 397.4 2.7

3 157 284 0.55 0.054 0 0.002 0 0.408 6 0.015 3 0.054 9 0.000 3 371.8 83.7 347.8 13.0 344.3 2.1

4 153 262 0.59 0.053 3 0.002 6 0.400 0 0.019 5 0.054 5 0.000 3 340.0 111.1 341.6 16.7 341.8 2.0

5 218 413 0.53 0.054 3 0.001 6 0.409 1 0.012 5 0.054 7 0.000 3 382.3 67.9 348.2 10.6 343.1 1.9

6 225 424 0.53 0.053 8 0.002 3 0.395 3 0.016 8 0.053 3 0.000 3 364.3 95.3 338.2 14.4 334.5 2.0

7 256 369 0.69 0.053 7 0.001 6 0.410 7 0.012 5 0.055 5 0.000 3 356.9 67.3 349.4 10.6 348.2 1.9

8 311 505 0.62 0.054 2 0.001 6 0.407 6 0.011 9 0.054 6 0.000 3 377.7 64.8 347.2 10.1 342.6 2.0

9 426 597 0.71 0.053 5 0.001 0 0.408 2 0.008 2 0.055 3 0.000 3 351.3 44.0 347.6 7.0 347.0 2.2

10 139 929 0.45 0.053 9 0.001 4 0.412 2 0.010 3 0.055 5 0.000 3 365.1 56.8 350.4 8.8 348.2 1.9

11 232 366 0.63 0.053 7 0.001 2 0.410 2 0.009 6 0.055 4 0.000 3 360.5 51.5 349.0 8.2 347.3 2.0

12 170 347 0.49 0.053 5 0.001 6 0.404 5 0.012 4 0.054 9 0.000 3 348.7 68.7 344.9 10.6 344.3 2.0

13 135 237 0.57 0.053 4 0.003 0 0.405 6 0.022 9 0.055 0 0.000 3 347.7 125.5 345.7 19.5 345.4 2.2

14 294 402 0.73 0.054 1 0.001 5 0.409 6 0.011 7 0.054 9 0.000 3 375.2 64.2 348.6 10.0 344.6 2.2

15 195 348 0.56 0.054 0 0.002 0 0.406 6 0.015 0 0.054 6 0.000 3 370.6 82.5 346.4 12.8 342.8 2.0

16 147 285 0.52 0.053 6 0.002 0 0.405 8 0.015 5 0.055 0 0.000 3 352.2 85.2 345.8 13.2 344.9 2.0

17 110 346 0.32 0.053 9 0.001 6 0.413 0 0.012 8 0.055 5 0.000 3 368.2 67.9 351.0 10.9 348.4 2.1

18 205 404 0.51 0.054 0 0.001 3 0.407 7 0.010 3 0.054 7 0.000 3 372.2 56.1 347.2 8.7 343.5 2.0

19 243 426 0.57 0.054 1 0.001 5 0.405 4 0.011 4 0.054 4 0.000 3 374.5 62.1 345.5 9.7 341.2 1.9

20 200 319 0.06 0.053 6 0.002 0 0.403 7 0.014 8 0.054 6 0.000 3 353.3 82.4 344.3 12.6 343.0 1.9

21 136 256 0.53 0.053 6 0.002 0 0.404 0 0.014 7 0.054 6 0.000 3 356.0 82.2 344.6 12.6 342.9 2.0

22 180 421 0.43 0.053 7 0.001 2 0.410 4 0.009 4 0.055 4 0.000 3 357.9 50.8 349.2 8.0 347.9 2.2

23 320 516 0.62 0.054 0 0.001 3 0.403 9 0.010 1 0.054 3 0.000 3 332.2 75.8 350.1 12.0 352.8 2.0

24 271 457 0.59 0.053 7 0.001 3 0.411 4 0.009 8 0.055 6 0.000 4 369.1 55.4 344.5 8.6 340.8 2.0

25 266 559 0.48 0.054 1 0.001 4 0.412 2 0.010 3 0.055 2 0.000 3 363.6 66.4 341.5 10.2 338.3 1.9

26 181 349 0.52 0.053 7 0.001 5 0.404 7 0.011 5 0.054 6 0.000 3 357.3 54.0 349.8 8.3 348.7 2.3

27 126 281 0.45 0.054 0 0.002 5 0.409 7 0.019 2 0.055 0 0.000 3 377.2 56.2 350.4 8.8 346.4 2.0

28 202 387 0.52 0.053 8 0.001 6 0.412 0 0.012 5 0.055 5 0.000 3 360.6 62.6 345.1 9.8 342.8 2.0

29 226 395 0.57 0.053 8 0.001 5 0.408 0 0.011 2 0.055 0 0.000 3 371.9 105.6 348.7 16.4 345.2 2.2

30 239 344 0.69 0.055 0 0.001 4 0.482 5 0.012 8 0.063 6 0.000 4 363.3 67.0 350.3 10.7 348.4 2.0

31 226 395 0.57 0.053 8 0.001 5 0.408 0 0.011 2 0.055 0 0.000 3 363.7 61.3 347.4 9.5 345.0 2.0
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影响造成其 Th/U 值偏小外，此次所测绝大多数样品

点 Th/U 值大于 0.4（表 1、表 2），同样表明它们均为岩

浆锆石。

本次工作在寄主花岗岩（13XY-24）共测试了 26
个数据点。其中有一颗锆石测年谐和度较差；另有 4
颗锆石的206Pb/238U 年龄较大，介于 338～444 Ma，误差

范围内与闪长质包体年龄一致，应是捕获包体中的锆

石；剩 余 21 个 年 龄 数 据 在 谐 和 线 上 较 为 集 中 分 布，
206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 为 （320.0±2.7） Ma（MSWD=
5.9），代表了花岗岩的形成年龄（图 4），成岩时代属晚

石炭世。

闪长质包体（13XY-12）中选择了 31 颗锆石进行

测试。其中，一颗锆石206Pb/238U 年龄为（397.4±2.7） Ma，

可能为捕获或继承锆石；其余 30 个测点均分布在谐

和线上，加权平均年龄为（344.5±1.4） Ma（MSWD=3.2），

代表了闪长质包体的成岩年龄（图 4），其原岩成岩时

代为早石炭世。暗色包体的结晶年龄较寄主花岗岩

早了近 25 Ma。 

4.2　地球化学特征 

4.2.1　主量元素特征

寄主花岗岩 SiO2 含量较高（73.50%～75.48%），低

TiO2（0.22%～0.29%）， 低 CaO（0.81%～1.06%）， 贫 铁

（Fe2O3
T=1.81%～2.30%）， 富 碱 （K2O+Na2O=7.80%～

8.14%）；相 对 富 钠（K2O/Na2O=0.44～0.79）；MgO 含 量

较 低（0.26%～0.54%），Mg#值 为 26～35；铝 饱 和 指 数

A/CNK 介于 1.01～1.04，里特曼指数 σ=1.87～2.17，属

于弱过铝质钙碱性岩石。在侵入岩 TAS 图解中，样品

均落入 Irvine 线下方的花岗岩区（图 5a），与镜下定名

一致。在 K2O-SiO2 图解中投点于钙碱性系列与高钾钙

碱性系列界线附近（图 5b），整体偏属高钾钙碱性系列。

闪长质包体 SiO2 含量较低（56.72%～59.44%），相

比 花 岗 岩 具 有 较 高的 TiO2（0.72%～0.97%）、 CaO

（5.16%～6.13%）、Fe2O3
T（5.20%～9.55%）、MgO（2.82%～

3.71%）和 Mg#值 （43～50）。 全 碱 含 量 （K2O+Na2O）为

5.22%～6.60%，K2O/Na2O 值为 0.20～0.58，同样相对富

钠 低 钾 。A/CNK 介 于 0.83～0.87， 里 特 曼 指 数 σ=

 

(a) 13XY-24

100 μm

(b) 13XY-12

100 μm

图3　花岗岩（13XY-24）和闪长质包体（13XY-12）锆石阴极发光图

Fig. 3　Ziron CL images of granites (13XY-24) and enclaves (13XY-12)
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2.33～3.02，属准铝质钙碱性岩石。在侵入岩 TAS 图

解 中，样 品 落 入 Irvine 线 下 方 的 闪 长 岩 和 二 长 岩 区

（图 5a），与镜下定名基本一致。在 K2O-SiO2 图解中样

品多落入高钾钙碱性系列区内，部分落入钙碱性系列

区域（图 5b）。 

4.2.2　稀土元素和微量元素特征

寄 主 花 岗 岩 稀 土 总 量（ΣREE）为 120.81×10−6
～

160.77×10−6， 平 均 值 为 147.16×10−6， （La/Yb）N=2.94～
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图4　闪长质包体（a、b）和寄主花岗岩（c、d）锆石 U-Pb 谐和图及加权平均年龄图

Fig. 4　(a, b) Zircon U-Pb concordia diagrams and weight mean age diagrams of the enclaves and (c, d) granites
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图5　花岗岩和闪长质包体 TAS 图解（a 据 Middlemost，1994）和 K2O-SiO2 图解

（b 据 Peccerillo et al.，1976，虚线据 Middlemost，1985）
Fig. 5　(a) TAS and (b) K2O-SiO2 diagram for the granites and enclaves
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4.27，轻稀土分馏程度高，重稀土相对亏损；在球粒陨

石标准化图上（图 6a），轻稀土斜率较大，重稀土相对

平缓，具明显的右倾曲线；寄主花岗岩 δEu=0.44～0.66，

平均值为 0.56，为中等程度的负 Eu 异常。
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图6　花岗岩和捕掳体稀土元素球粒陨石标准化配图（a）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（b）
Fig. 6　(a) The chondrite-normalized rare earth elements patterns and (b) primitive-mantle

normalized spider diagram for the granites and xenolith
 

闪 长 质 包 体的 ΣREE 为 96.52×10−6
～125.45×10−6，

平均值为 114.40×10−6，整体低于花岗岩的稀土含量；

（La/Yb）N=2.92～3.88，轻稀土分馏程度高，重稀土相对

亏损；在球粒陨石标准化图上（图 6a），配分曲线与寄

主 花 岗 岩 相 似， 但 重 稀 土 部 分 更 为 平 缓 ； 其 δEu=

0.73～0.92，平均值 0.84，具微弱的负 Eu 异常。

在微量元素原始地幔标准化蜘蛛图上，所有样品

均富集 Rb、Ba、Th、U、K、Pb 等大离子亲石元素及放

射性生热元素，相对亏损高场强元素 Nb、Ta、Ti 等元

素（图 6b），具有典型的弧岩浆岩特征。与闪长质包体

相比，寄主花岗岩中 Sr、P、Ti 元素强烈亏损。 

5　讨论
 

5.1　形成时代

近年来随着工作程度的逐步提高，阿吾拉勒山巩

乃斯一带基本实现了 1∶5 万比例尺填图工作的全覆

盖，使得人们对该区的地质情况得到了进一步了解，

其中最令人关注的为该地区早、晚石炭世两套火山岩

的识别。由于上述地区研究程度仍相对较低，缺乏更

大比例尺的填图和典型剖面的对比，因而常将出露的

两套火山岩作为一套火山地层，或是将实际为早石炭

世的部分火山岩认作为晚石炭世火山岩，或者将部分

为晚石炭世的火山岩误认为属于早石炭世，从而导致

许多火山地层的混淆或混乱（李钊，2016），进而导致

对侵入火山地层的深成岩成岩时代产生误判，相应的

对其岩石成因、构造环境的判定乃至区域构造的演化

产生了不利的影响。

巩乃斯种羊场北西一带侵入岩出露面积较小，岩

性有辉长岩、闪长岩等中基性岩和花岗岩、花岗斑岩

等酸性岩，其围岩有流纹质火山凝灰岩、流纹岩、安

山岩、粗安岩等中酸性火山岩及砂岩和砾岩。由于受

当时测试手段的限制，前人根据岩石组合及区域对比

将包括研究区内在内的一套火山沉积岩划为晚石炭

统伊石基里克组、早二叠统乌郎组，并根据岩体与侵

入地层的关系，将研究区内的侵入岩形成时代置于早

二 叠 世—晚 二 叠 世 （江 西 省 地 质 矿 产 勘 探 开 发 局 ，

2005）。刘新等（2012）在阿吾拉勒西段木汗巴斯陶地

区的角闪辉长岩、花岗岩中分别获得了（317.0±2.2） Ma

和（319.1±2.4） Ma 的锆石 U-Pb 年龄，表明阿吾拉勒西

段存在晚石炭世早期侵入岩。笔者通过 LA-ICP-MS

锆石 U-Pb 同位素分析方法对巩乃斯种羊场北西的花

岗岩和其中的暗色包体分别进行了详细的年代学分

析测试工作，两件样品的测年结果分别为（320.0±2.7） Ma

（MSWD=1.5）、 （344.5±1.4） Ma（MSWD=3.2），表 明 该

花岗岩体形成时代为晚石炭世早期，和刘新等（2012）

在研究区西邻角闪辉长岩、花岗岩中获得的年龄相似，

与区域地质调查资料推断的年龄不一致。

此次对巩乃斯种羊场北西地区花岗岩及其中暗

色包体年代学的测定，再次明确了阿吾拉勒西段发育
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有晚石炭世早期（～320 Ma）的侵入岩。～345 Ma 暗

色包体的发现，暗示研究区附近及周边很可能发育有

早石炭世中酸性侵入体及相配套的火山岩，与阿吾拉

勒中东段地区大规模发育的 NW 向带状展布的早石

炭世火成岩相一致（李钊，2016）。 

5.2　闪长质包体类型及岩石成因

花岗岩中的暗色包体含有非常丰富的岩石成因

信息，对于了解花岗岩浆的起源，定位机制与成因演

化具有重要意义（周新民等，1991）。暗色包体揭示了

岩浆深部作用过程，特别是壳幔相互作用深部过程，

因此成为岩石学的重要研究对象（Castro et al.，1991；

Silva et al.，2000）。

注入长英质岩浆中的镁铁质岩浆固结而成的暗

色包体流变性好，一般呈球状、椭球状，包体的年龄与

寄主岩同期或稍早于寄主岩，研究区闪长质包体呈不

规则状（图 2a），且包体较寄主岩早约 25 Ma，故不属于

淬冷包体。闪长质包体发育典型的岩浆岩矿物组合

及结构构造，属于准铝质岩石，未见富铝难熔矿物，没

有明显的变晶结构，在残留体成因模式中，包体应该

具有变质结构，而不是岩浆结构（Yang et al.，2007），因

此研究区闪长质包体并非难熔残留体。冷凝边包体

的年龄与寄主岩同期或稍早于寄主岩，且包体形态多

呈椭球状（陈伟等，2019），区内包体形态特征和成岩

年龄与上述不符，因而不属于冷凝边包体。研究区包

体的粒度明显小于寄主岩石，不具堆晶结构，且与寄

主花岗岩的界线明显，因此也不是同源岩浆演化的早

期堆积包体或析离体。综上所述，研究区闪长质包体

很可能为捕掳体，是寄主花岗质岩浆上升侵位过程中

捕获的围岩成分（肖庆辉等，2003）。

一般认为闪长质岩石有以下成因：①受富水流体

或熔体交代地幔橄榄岩的直接部分熔融。②板片熔

体与地幔楔橄榄岩的相互作用。③幔源基性岩浆的

分离结晶。④下地壳基性岩石的部分熔融。⑤幔源

基性岩浆与壳源酸性岩浆混合或与地壳的同化混染

（李强等，2021）。

经过流体或熔体交代的地幔部分熔融产生的中

性岩均具有高镁（MgO＞8%）的特点（邓晋福等，2010），

研究区闪长质包体 MgO 含量较低，不具有高镁特征，

说明其不是地幔物质直接部分熔融的产物。俯冲板

片或拆沉下地壳部分熔融产物与地幔橄榄岩反应形

成的闪长质岩浆具有埃达克质岩高 Sr 低 Y 特征，调

查区内低 Sr/Y 值及相对高 Y 含量的闪长质包体与埃

达克质岩浆岩明显不同，因此不是板片熔体与地幔楔

橄榄岩相互作用而成。阿吾拉勒地区广泛发育的早

石炭世火成岩以中酸性为主（李钊，2016），如果该中

酸性岩石是由基性岩浆经过分离结晶作用而成，这将

需要巨量的基性岩浆，那么将伴生有大面积的玄武质

岩石，这与区域实际情况不符，结合区内闪长质包体

不具明显的负 Eu 异常，说明闪长质包体并非由基性

岩浆分离结晶而来。基性下地壳部分熔融形成的岩

浆岩通常具有较高的 SiO2 含量和较低的 Mg#值（常低

于 40）（Rapp et al.，1999），区内闪长质包体具有较低

的 SiO2 含量和较高的 Mg#值（43～50），与基性下地壳

部分熔融形成的岩石明显不同，而具有幔源特征；同

时壳源岩浆常具有相对较高的 Rb/Sr 值（>0.23），而幔

源基性岩浆的 Rb/Sr 值通常较低（0.03～0.05）（Sun et

al.， 1989； Rudnick  et  al.， 2003）， 研 究 区 闪 长 质 包 体

Rb/Sr 值介于 0.03～0.11（平均 0.08），介于壳源岩浆岩

和幔源基性岩之间，同样说明区内闪长质包体不是基

性下地壳直接部分熔融而成。

综上所述，区内闪长质包体很可能为幔源基性岩

浆与壳源酸性熔体混合或硅质围岩经同化混染作用

而成。研究区闪长质包体以钙碱性和高钾钙碱性为特征

（图 5b），富集大离子亲石元素、轻稀土元素及放射性

元素，明显亏损 Nb、Ta、Ti、P 等高场强元素（图 6b），

表明地幔源区曾遭受俯冲流体（熔体）的改造（李强等，

2021）。闪长质包体中存在早泥盆世继承或捕获锆石，

表明该岩浆系统受到了新生地壳物质的同化混染。

结合区域地质构造背景，研究区早石炭世细粒闪长质

包体原岩岩浆很可能是来源于地幔楔富水基性岩浆

与新生地壳物质在地壳深部经过 MASH（Melting，As-

similation，Storage and Homogenization）过 程 的 混 合 岩

浆（Hildreth  et  al.， 1988；Richards， 2011；Li  et  al.， 2014；

李强等，2021），形成后沿通道上升并在一定位置冷却，

最后被后期晚石炭世花岗质岩浆机械破坏并携带至

近地表就位。 

5.3　花岗岩成因类型及岩石成因

前人研究表明，花岗岩的成因类型，既可以体现

它的岩浆源岩特征又能反映它的形成构造环境（Chap-

pell  et  al.， 1974； Picher， 1983； Bedard， 1990； Eby  et  al.，

1992）。目前花岗岩主要分为 I 型、A 型、S 型、M 型。

研究区花岗岩富含有钾长石，属弱过铝质钙碱性岩石，

很显然不属于 M 型花岗岩。化学成分上贫 Ce、Zn、

Th、Nb、Ta、Zr、Hf、Ga、Y，具有较低的（K2O+Na2O）/
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CaO（7.36～9.62）、FeOT/MgO（4.53～7.33）和 10 000Ga/

Al 值 （1.94～2.14）， 与 A 型 花 岗 岩 特 征 相 差 较 大

（Whalen  et  al.， 1987），在 FeOT/MgO-10 000Ga/Al 图 解

中均位于分异的花岗岩区域（图 7a），与华南佛冈、西

藏察隅高分异 I 型花岗岩较为相似（Li et al.，2007；朱

弟成等，2009）。另外，研究区花岗岩中常见有角闪石，

不含白云母、堇青石、石榴子石等富铝矿物，它们的

铝饱和指数 A/CNK（1.01～1.04）都小于 1.1，刚玉标准

分子（0.12%～0.32%）小于 1%，以上特征均与典型的 S

型花岗岩不符，而与 I 型花岗岩特征一致。实验研究

结果表明，磷灰石在准铝质-弱过铝质岩浆中的溶解度

很低，且在岩浆分异过程中随 SiO2 的增加而降低，而

在强过铝质岩浆中与 SiO2 的含量为正相关（Wolf et al.，

1994）。文中花岗岩样品 P2O5 含量很低（＜0.05%），且

随 SiO2 含量的增加而降低（图 7b），与 I 型花岗岩的演化

趋势相同。因此，文中花岗岩应属于分异的 I 型花岗岩。
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Fig. 7　(a) FeOT/MgO-10 000Ga/Al and (b) P2O5-SiO2 diagrams of the granites

 

通常认为，I 型花岗岩是幔源基性岩浆的加热促

使地壳中基性火成岩部分熔融而成，其特征是富集 Al、

Th 和 LREE（Chappell et al.，1988）。 在 阿 吾 拉 勒 构 造

带东部查岗诺尔铁矿区发育有约为 321 Ma 的流纹岩，

与 研 究 区 花 岗 岩 成 岩 年 龄 相 近，该 流 纹 岩 [N（87Sr）/

N（86Sr）]i 为 0.708 9～0.716 3， εSr（t）=68.55～173.25， Sr

同位素组成为富集型，[N（87Nd）/N（86Nd）]i 为 0.512 314～

0.512 331，εNd（t）=1.75～2.07，Nd 同位素组成为亏损型，

岩浆源区最有可能为岛弧区下部地壳，主要由原有的

陆壳物质（不成熟地壳）和幔源岩浆物质（亏损地幔）

混合组成（汪帮耀等，2011）。刘新等（2012）在研究区

西侧木汗巴斯陶地区辉长岩、花岗岩中分别获得了

317 Ma、319 Ma 的锆石 U-Pb 年龄，认为富集地幔楔发

生部分熔融产生了基性熔体，热的基性岩浆导致局部

地壳发生了部分熔融，从而产生了花岗质岩浆。研究

区 花 岗 岩 具 有 较 高的 SiO2 含 量 （73.50%～75.48%）；

Rb/Sr=0.38～0.74，平均值为 0.56，大于中地壳的 0.23

和上地壳的 0.26（Rudnick et al.，2003）；Nb/Ta 值 11.28～

13.06，平均为 12.29，接近陆壳岩石（11±，Rudnick et al.，

2003），说明区内花岗岩来源于壳源。另外它们的 Th

和 LREE 相 对 更 加 富 集 （图 4）， 且 Mg#值 均 小 于 40

（26～35），与下地壳玄武质岩石部分熔融产生的岩浆

相似（Atherton et al.，1993；Rapp et al.，1995；Rapp et al.，

1999），以上均指示研究区花岗岩来源于基性下地壳。

研究区花岗岩富硅，明显亏损 Sr、P、Ti 和 Eu 等元素

（图 4），指示其母岩浆经历了显著的分离结晶作用。

Ti 元素的亏损指示富钛矿物相（如钛铁矿、金红石）的

结晶分离，而 P 元素的强烈亏损表明发生了磷灰石的

分异，Eu 元素的亏损应与斜长石的结晶分离有关，Sr

元素的强烈亏损进一步支持斜长石的分离结晶作用

（Rogers et al.，1989；Sajona et al.，1996）。

综上所述，文中晚石炭世早期花岗岩属于分异的

I 型花岗岩，由下地壳变质中基性火成岩部分熔融而

来，并经历了一定程度的结晶分离作用。 

5.4　闪长质包体和花岗岩的构造环境及对构造演化

的启示

研究区地处伊利−中天山地块东北缘（图 1a），紧

邻北天山缝合带。北天山缝合带巴音沟蛇绿岩中斜
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长花岗岩获得的锆石 U-Pb 年龄为（324.8±7.1） Ma（徐

学义等，2006），说明北天山洋在 325 Ma 之前仍然存

在，阿吾拉勒地区经历了早石炭世以北天山洋为代表

的大洋板块南向俯冲消减并最终闭合的过程（李锦轶

等，2006b；徐学义等，2014），形成了区域广泛发育的

大哈拉军山组火山岩和配套的侵入岩。钙碱性岩石

组合的存在可以作为判定古俯冲作用发生的有效标

志，岩石组合和地球化学特征综合表明阿吾拉勒构造

带大哈拉军山组火山岩及同时期的侵入岩形成于火

山弧环境（Long et al.，2011；荆德龙等，2015；韩琼等，

2015；李钊，2016）。研究区闪长质包体测得的锆石 U-

Pb 年龄为（344.5±1.4） Ma，为包体成岩年龄，与区域广

泛发育的大哈拉军山组基性及中酸性火山岩时代一

致（白建科等，2011；茹艳娇，2012；荆德龙等，2015；韩

琼等，2015），它们应形成于相同的构造背景。

文中闪长质包体属钙碱性系列，具有典型弧岩浆

岩地球化学特征，起源于受俯冲流体（熔体）交代的幔

源基性岩浆与新生地壳物质经过 MASH 过程的混合

岩浆。已有研究表明，不同构造背景形成的中酸性火

成岩的 Th/Ta 值明显不同，板内环境多介于 1～6，活

动 陆 缘 一 般为 6～20，而 大 洋 岛 弧 多 在 20～90 之 间

（Gorton et al.，2000）。研究区闪长质包体的 Th/Ta 值

介于 6.05～7.36，与活动陆缘环境相一致。同时闪长

质包体具有较高的 Th/Yb 值，在 Ta/Yb-Th/Yb 图解中

投点于陆缘弧与大洋岛弧的重叠部位（图 8a）；在中性

岩判别图解 La/Yb-Th 中落入大陆边缘弧和演化的大

洋弧交界附近（图 8b），均暗示其为不成熟的大陆边缘

弧。岛弧构造背景下形成的中性岩通常具有强烈的

正 Sr 异常，而陆缘弧产生的中性岩一般无 Sr 异常或

具微弱的负 Sr 异常（李强等，2021），研究区闪长质包

体大多不具有 Sr 异常，个别显示微弱的正异常（图 6b），

同样暗示其构造环境为不成熟的陆缘弧。根据早石

炭世火山岩岩石组合、地球化学特征及研究区所处的

大地构造位置，结合区内存在中元古界结晶基底，认

为区内早石炭世闪长质包体的原岩形成于北天山洋

南向俯冲的构造环境，可能为不成熟的大陆边缘弧。
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图8　研究区闪长质包体 Th/Yb-Ta/Yb（a 据 Pearce，1982）和 La/Yb-Th（b 据 Bailey，1981）图解

Fig. 8　(a) Diagrams of Th/Yb-Ta/Yb and (b) La/Yb-Th for diorite enclaves in the study area
 

通过前文讨论，笔者可知伊利−中天山地块东北

缘在早石炭世为活动大陆边缘，侵入于北天山巴音沟

蛇 绿 混 杂 带 的 四 棵 树 花 岗 岩 的 锆石 U-Pb 年 龄 为

（315.9±2.5） Ma，代表巴音沟蛇绿岩的形成年龄介于

（325～316） Ma（Han  et  al.， 2010）， 说 明 北 天 山 洋 在

316 Ma 之前已经闭合，在晚石炭世时整体进入板内构

造演化过程，以区域广泛发育的伊什基里克组双峰式

火山岩为代表（朱永峰等，2005，2006，2007，李永军等，

2008；  Wang et al.，2009）。阿吾拉勒构造带广泛发育

晚石炭世早期的火成岩，如阿吾拉勒东段查岗诺尔铁

矿区发育有一套火山岩，自下而上从基性变化到酸性，

其 上 部 流 纹 岩 锆石 U-Pb 年 龄 为 （321.2±2.3） Ma，

εNd（t）=1.75～2.07（汪帮耀等，2011），备战铁矿区发育

有一套偏基性火山岩，在玄武安山岩中获得了（320.6±

2.2） Ma 的锆石 U-Pb 年龄，其 εNd（t）=0.73～4.33，上述

火山岩的 Sr、Nd 同位素特征与 Lesser Antilles 岛弧火

山岩相似（张博等，2015），暗示伊利-中天山地块东北

活动陆缘具有较薄的陆壳。
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区 内 花 岗 岩 较 闪 长 质 包 体 原 岩 晚 了近 25 Ma，

花 岗 岩 具 有 较 强 的负 Sr 异 常 （图 6b），与 典 型 大 陆

边 缘 弧 火 成 岩 地 球 化 学 特 征 类 似（Rudnick  et  al.，

2003）， 同 时 具 有 相 对 较 高 的 Ta/Yb 和 Th/Yb 值 ， 暗

示 此 时 该 陆 缘 弧 成 熟 度 可 能 得 到 了 较 大 的 提 高 。

在 R1-R2 图解中，闪长质包体落入板块碰撞前消减

区 域 内，与 前 文 论 述 一 致，而 寄 主 花 岗 岩 落 入 同 碰

撞期与造山晚期的交界处（图 9a）；在花岗岩判别图

解 Rb-Y+Nb 中，区内花岗岩落入后碰撞花岗岩区内；

结 合 研 究 区 西 侧 同 期 侵 入 岩 岩 性 为 辉 长 岩 和 花 岗

岩，两 者 交 生、穿 插 产 出（刘 新 等，2012），该 岩 石 组

合具“双峰式”特点，以上综合表明在晚石炭世早

期（～320 Ma），研究区很可能已经进入到后碰撞伸

展环境。
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Fig. 9　(a) R1-R2 and (b) Rb-Yb+Nb diagrams of granites and enclaves
 

由于岩浆锆石结晶温度较高，锆石饱和温度可近

似代表花岗质岩石的近液相温度（Miller et al.，2003）。

计算结果显示，文中花岗岩的锆石饱和温度为 829～

836 ℃（平均为 834 ℃），温度较高；而闪长质包体中锆

石饱和温度为 695～727 ℃（平均为 711 ℃），温度相对

较低，两者结晶温度差别明显，表明形成于不同的温

度条件。暗色闪长质包体中含有大量角闪石、黑云母

等含水矿物，这表明其所代表的偏基性岩浆是富水和

挥发份的，因此其具有较低的结晶温度。研究认为 A

型花岗岩岩浆或者与地幔柱作用相关花岗质岩浆的

结晶温度一般大于 800 ℃，而在富水饱和流体中结晶

而成花岗岩的岩浆温度普遍小于 800 ℃（Miller et al.，

2003）。区内花岗岩为 I 型花岗岩，岩浆结晶温度均大

于 800 ℃，表明源区温度较高且较为贫水，指示幔源

岩浆在该岩体的形成过程中发挥了重要作用，这得到

了研究区西侧同期基性侵入岩的证实（刘新等，2012）。

因此，文中晚石炭世花岗岩很可能为碰撞晚期俯

冲洋壳断裂引起软流圈上涌（Long et al.，2011），受消

减析出流（熔）体交代的地幔橄榄岩发生了部分熔融，

大规模玄武质岩浆底侵导致下地壳基性岩部分熔融，

形成了上述花岗质岩浆，并经历了一定程度的分离结

晶作用。而其中的闪长质包体为早期洋壳俯冲过程

中形成的弧岩浆岩，后被晚期花岗质岩浆机械破坏并

携带至近地表就位。结合区域已有资料及本次研究

成果，表明至少在晚石炭世早期（～320 Ma）阿吾拉勒

地区已经进入后碰撞板内演化阶段。 

6　结论

（1）巩乃斯种羊场北西地区发育花岗岩体和闪长

质包体，锆石 U-Pb 测年结果显示花岗岩侵位时代为

（320.0±2.7） Ma，闪长质包体原岩成岩时代为（344.5±

1.4） Ma，包体类型为捕虏体。

（2）闪长质包体起源于幔源基性岩浆与新生地壳

物质的相互作用，类似于前人提出的 MASH 模式。寄

主花岗岩属于分异的 I 型花岗岩，由下地壳变质中基

性火成岩部分熔融而来，并经历了一定程度的结晶分

离作用。

（3）花岗岩体和其内部的闪长质捕虏体均形成于

活动大陆边缘环境，为北天山洋板片向伊利-中天山地

块下俯冲作用的产物。闪长质包体为早期俯冲过程

中形成的弧岩浆岩，花岗岩很可能为后碰撞伸展环境，
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可能经历了由挤压向伸展环境的转换，是软流圈上涌

加热导致基性下地壳部分熔融形成的。
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