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摘　要：新疆别珍套山地区西段所出露的中酸性侵入岩，主要由花岗岩、花岗闪长岩及闪长岩组

成。笔者针对研究区不同岩性侵入岩开展了岩石学、锆石 U-Pb 同位素年代学和 Hf 同位素研究，

以限定其岩石成因及其构造背景。锆石 U-Pb 定年结果显示花岗岩、花岗闪长岩和两件闪长岩样

品的加权平均年龄分别为 460.2 Ma、458.4 Ma 及 403.3～402.2 Ma，花岗岩和花岗闪长岩侵位于中—
晚奥陶世，闪长岩则侵位于早泥盆世。在地球化学组成上，三类岩石均表现为富集轻稀土和大

离子亲石元素，亏损重稀土和高场强元素，指示三者可能形成于俯冲背景下的岩浆弧环境。花

岗闪长岩、闪长岩锆石 Hf 同位素特征均表现为亏损地幔向球粒陨石过渡的趋势，锆石 εHf(t) 值分

别为−2.4～8.7、−2.5～3.5，二阶段 Hf 模式年龄远大于成岩年龄。此外，别珍套山西段花岗岩高 Sr、
低 Y 和 Yb，具典型埃达克岩特征，为加厚下地壳部分熔融形成，受到俯冲板片流体的交代。花岗

闪长岩为过铝质的钙碱性系列岩石，属 I 型花岗岩，其 Mg#值为 28.9～31.0，为幔源新生下地壳部

分熔融形成。闪长岩属准铝质的钙碱性系列岩石，Mg#值为 17.3～22.1，同样为幔源新生下地壳部

分熔融形成，但可能为区域局部伸展背景下的产物。西天山别珍套山地区早古生代中酸性侵入

岩为中奥陶世到早泥盆世北天山洋向南伊犁板块之下俯冲消减的岩浆产物。
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Abstract：The intermediate-acidic intrusive rocks exposed in the western part of the Biezhentao mountains area
in Xinjiang are mainly composed of granite, granodiorite and amphibolite. In this contribution, petrological, zir-
con U-Pb isotope chronology and Hf isotope studies were carried out for different lithologies of intrusive rocks
in the study area to constrain their petrogenesis, and tectonic setting. The zircon U-Pb dating results show that
the granite, granodiorite and two diorite samples have weighted average ages of 460.2 Ma, 458.4 Ma and 403.3-
402.2 Ma, respectively, and the granite and granodiorite intruded in the Middle-Late Ordovician, while the am-
phibolite intruded in the Early Devonian. In terms of geochemical composition, the three types of rocks exhibit
enrichment in LREE, LILE, and deficit in HREE, HSFE, indicating that the three types of rocks may be formed
in the magmatic arc environment under the subduction background. The zircon Hf isotopic characteristics of gra-
nodiorite and diorite show a trend of transition from depleted mantle to chondrite, with zircon εHf(t) values rang-
ing from −2.4 to 8.7 and −2.5 to 3.5, respectively, and the two-stage Hf model ages are much older than the in-
trusive time. In addition, the granite of the west section of the Beizhentao suite is high in Sr, low in Y and Yb,
with typical adakite features, formed by partial melting of the thickened lower crust and accounted for by sub-
duction plate fluids. Granodiorite is a peraluminous calc-alkaline series rock, which belongs to I-type granite. Its
Mg# is 28.9 ~ 31.0, which is formed by partial melting of mantle-derived new lower crust. The diorite belongs to
the quasi-aluminum calc-alkaline series rock, with Mg# between 17.3 and 22.1, which is also formed by partial
melting of the mantle-derived new lower crust, but it may be the product under the background of regional local
extension.  The  Early  Paleozoic  intermediate-acid  intrusive  rocks  in  the  Biezhentaoshan  area  of  the  Western
Tianshan Mountains are magmatic products of the subduction of the North Tianshan Ocean under the southern
Yili plate from the Middle-Late Ordovician to the Early Devonian, indicating the environment of the continental
margin magmatic arc.
Keywords：Biezhentao Mountains, Xinjiang；intermediate-acid intrusive rocks；Zircon U-Pb dating；Hf iso-
topes

新疆西天山造山带位于中亚造山带西南缘，自北

向南可划分为北天山、中天山、南天山 3 个构造单元，

是中亚造山带的重要组成部分（左国朝等, 2008; 高俊

等, 2009; Biske et al., 2010; 朱志新等 , 2011）。该造山

带是古亚洲洋形成、发展、演化、消亡的产物，经历了

古陆形成、俯冲增生、碰撞造山和陆内成盆等地球动

力学过程（顾雪祥等, 2014; 薛春纪等, 2014），发育多期

与陆壳增生和碰撞造山有关的岩浆活动。古生代处

于古亚洲洋演化的重要地质历史时期，期间多次侵位

的花岗岩类记录了古亚洲洋形成演化的重要构造事

件，是研究西天山和中亚造山带西南部地质演化历史

的重要窗口。地处西天山造山带的伊犁板块北缘是

研究古生代北天山洋–准噶尔洋俯冲消减过程中构造–

岩浆演化与成矿响应的理想地段，并且西天山造山带

的形成演化对于研究增生造山过程具重大意义。

别珍套山地区位于伊犁板块北缘的赛里木微地

块内，区内广泛出露中新元古代—晚古生代侵入岩体，

受众多学者关注研究（胡霭琴等 , 2008, 2010; 李孔森

等, 2013; 贾莹刚 , 2018; 孟令华等 , 2022）。胡霭琴等

（2008）应用锆石 U-Pb 定年识别了温泉地区晚奥陶世

的斜长角闪岩，通过分析其地球化学和 Sr-Nd 同位素

组成特征，推测它们形成于岛弧环境。Wang 等（2012）

对于温泉南部二长闪长岩脉的年代学工作显示其侵

位于中—晚奥陶世（462～450 Ma），地球化学特征表

明其为与俯冲相关的钙碱性岩浆岩，古老的 Nd 模式

年龄指示元古宙地壳对区域早古生代岩浆岩的形成

有贡献。Huang 等（2013）通过锆石 U-Pb 定年限定了

温泉地区一系列长英质到镁铁质侵入体的形成时代

（466～448 Ma），长英质岩石均显示出典型的弧相关

岩浆岩的地球化学特征；其中，石英闪长岩亏损的 Hf

同位素特征和相对年轻的 Hf 地壳模式年龄，指示相

对年轻的岩浆源区，而镁铁质侵入体亏损的 Hf 同位
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素特征，结合高 Ba/Th 和 Ba/La 以及低 Th 和 Th/Yb 推

测其可能由板片流体交代地幔橄榄岩部分熔融形成。

总体来看，伊犁板块北缘的温泉地区早古生代岩浆岩

属北天山洋早期俯冲的产物，并且它们的形成环境多

为岛弧或活动大陆边缘弧（胡霭琴等 , 2008; Wang et

al., 2012; Huang et al., 2013）。但是，准噶尔洋（北天山

洋）俯冲闭合时间尚未得到统一定论，伊犁板块北缘

的构造演化历史尚不清楚，且区内早泥盆世的岩浆活

动鲜有报道，对于温泉地区早泥盆世岩浆活动的研究

相对空白。

因此，本研究通过对温泉地区别珍套山西段中酸

性侵入岩体的岩相学、岩石地球化学、锆石 U-Pb 年

代学和 Hf 同位素开展综合研究，探讨区内代表性中

酸性侵入岩体的成岩时代、岩石成因类型和地质构造

背景，以丰富和完善西天山地区增生造山演化与构造

岩浆演化过程。 

1　区域地质背景

别珍套山位于西天山北支新疆温泉县，大地构造

位置属于中亚造山带哈萨克斯坦–伊犁地块北缘的赛

里木微地块内（图 1a、图 1b）。
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图1　赛里木区域构造位置简图（a）、赛里木区域构造单元图（b）和别珍套山西段地质图（c） （a 据 Long et al.，2011 修改；

b 据何国琦等，1994 修改；c 据新疆有色地勘局地质矿产勘查研究院资料修改）

Fig. 1　(a) Sketch map of the tectonic position of the Sayram region, (b) map of the tectonic unit of the Sayram region,
and (c) geological map of the western section of the Biezhentao suite
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区域主要出露地层为古元古界温泉群（Htw）、中

元古界长城系哈尔达坂群（Chhr）、中元古界蓟县系库

松木切克群（Jx2ks）、新元古界青白口系凯尔塔斯群

（Qnkr）、新元古界震旦系凯拉克提群（Nhzk）、中泥盆

统汗吉尕组（D2hj）、上泥盆统托斯库尔他乌组（D3ts）、

下石炭统大哈拉军山组（C1d）、下石炭统阿恰勒河组

（C1a）、上石炭统东图津河组（C2dt）、下二叠统乌朗组

（P1w）、第四系冲积物（Q）和冰碛物；区域构造线主要

呈近 EW 向、NWW 向。区域性断裂从北至南主要为

博尔塔拉河断裂、牙马特断裂、沃托格赛尔河断裂。

区域内褶皱构造主要有哈尔达坂背斜和牙马特背斜，

且两背斜轴向近似为 EW 走向与区域构造线方向一

致；区内岩浆活动频繁，中酸性侵入岩与火山岩发育。

岩体侵位受断裂构造控制明显，呈近 EW 向展布，与

区域构造线方向基本一致，侵入岩主要形成时代为新

元古代晚期和华力西中晚期；区域内火山作用在长城

纪至二叠纪断续发生，而长城纪至泥盆纪火山作用较

弱，且形成的火山岩遭受多期复杂变质作用。石炭纪

至二叠纪火山作用相对强烈，主要岩石类型为流纹岩、

英安岩、安山岩、玄武岩、凝灰熔岩、凝灰岩、角砾凝

灰岩及火山角砾集块岩等。

别珍套山西段地区侵入岩广泛发育（图 1c），其岩

石类型丰富，包括有花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩以

及石英闪长岩。花岗岩以岩株、岩脉状产出（图 2a），

呈 EW 向分布，侵位于中元古界长城系哈尔达坂群。

花岗闪长岩主要分布于别珍套山北侧，呈 NWW 向展

布，侵位于中元古界长城系哈尔达坂群，与其他侵入

岩未见明显交切关系（图 2b）。闪长岩体在区内呈岩

株、岩脉状侵位于中元古界长城系哈尔达坂群（图 2c）

和花岗岩中（图 2a），别珍套山西段各类侵入岩手标本

及镜下特征见图 2d～图 2i，样品岩石学特征描述如下。

石英闪长岩呈岩株、岩脉状发育于别珍套山主脊西南

侧，多切穿哈尔达坂群。

花岗岩：呈灰白色，中–细粒花岗结构，块状构造，

主要由石英、斜长石、钾长石、黑云母和少量微斜长

石构成。石英呈他形粒状，粒径约为 0.1 mm，含量为

35%～45%；斜长石呈自形–半自形板状或长条状，粒

径为 0.2～1.4 mm，含量为 15%～25%；钾长石呈自形–
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Fig. 2　Field and microscopic characteristics of intermediate-acidic intrusive rocks in the western section of the Biezhentao suite
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半自形板柱状，粒径为 0.3～1.4 mm，含量约为 15%，部

分表面发生高岭土化；含少量微斜长石，呈不规则粒

状结构，粒径为 0.4～1.2 mm，含量为 2%～5%；黑云母

呈半自形结构，部分可见绿泥石化，粒径为 0.1～0.4 mm，

含量为 3%～6%。

花岗闪长岩：灰白色，细粒结构，主要由石英、斜

长石、钾长石、角闪石和黑云母构成。石英呈他形粒

状，粒径约为 0.1 mm，含量为 30%～35%；斜长石呈自

形–半自形板状或长条状，粒径为 0.3～1.2 mm，含量

30%～35%；钾 长 石 呈 自 形 –半 自 形 板 柱 状 ，粒 径 为

0.4～1.2 mm，含量为 10%～15 %，部分表面发生高岭

土化；含少量微斜长石，呈不规则粒状结构，粒径为

0.3～1.2 mm，含量为 2%～5%；黑云母呈半自形结构，

部 分 可 见 绿 泥 石 化， 粒 径 为 0.1～0.4  mm， 含 量 为

3%～6%；角 闪 石 呈 他 形 粒 状、针 柱 状 结 构，粒 径 为

0.1～0.5 mm，含量＜5%，分布不均匀，副矿物以榍石

为主。

闪长岩：灰黑色，不等粒结构，块状构造，主要由

斜长石、角闪石、钾长石、黑云母和少量石英构成。

斜长石呈半自形板状，粒径为 0.2～0.5 mm，含量约为

45%；角闪石呈他形结构，粒径约为 0.4～0.9 mm，含量

约为 35%，部分颗粒发生绿泥石化；钾长石呈自形–半

自形板状，粒径为 0.4～0.8 mm，含量约为 8%；黑云母

呈半自形结构，可见绿泥石化，粒径为 0.1～0.3 mm，

含量约为 5%；石英呈他形粒状结构，粒径约为 0.1 mm，

含量约为 7%。 

2　样品采集和分析方法

本次岩石地球化学分析测试所研究的样品均采

自别珍套山西段地表。用于锆石 U-Pb 年代学实验的

样 品，包 括 1 件 花 岗 岩（21BZ-G2）、1 件 花 岗 闪 长 岩

（21BZ-G1）和 2 件闪长岩（19BZ-G1 和 21BZ-D）样品。

用于锆石 Hf 同位素测试的样品包括 1 件花岗闪长岩

（21BZ-G1）和 1 件闪长岩（19BZ-G1）样品，主微量测试

的样品包括 9 件花岗岩样品、6 件花岗闪长岩和 10 件

闪长岩样品。所有样品均采自新鲜面，采样位置见

图 1c。

主量元素分析在中国地质大学（北京）矿床地球

化学微区分析实验室完成，分析使用的仪器为日本岛

津产 XRF-1800 型 X 射线荧光光谱仪，分析精度较高，

误差小于 3%。样品制备使用玻璃体熔融法。即将样

品粉碎熔化后制成玻璃片，放入 X 射线荧光光谱仪中

进行测试分析，采用硅酸盐岩校准曲线法进行主量元

素的定量分析。

微量元素分析在核工业北京地质研究所分析测

试研究中心完成，检测流程如下：首先称取 50±0.5 mg

粉末试样，并分别添加少许盐酸、硝酸和氢氟酸溶液，

将塑料管放置操作台上升温并使其完全溶解，静置约

一周后取出烘干，并再次加入适量硝酸溶液和少许等

离子水，再加热大约 2 h 后倒入塑料瓶中用等离子水

滴 定至 50 ml，最 后 再 将 配 制 好 的 溶 液 置 于 型 号 PE

NexION300D 电感耦合等离子体质谱仪中分析测试，

同时采用标样和平行样对测试样品进行监控和检验，

以保证数据的准确性。

锆石 U-Pb 同位素定年在中国地质大学（北京）矿

床地球化学微区分析实验室进行。激光剥蚀系统为

Coherent Geo Las Pro 193，ICP-MS 设备为 Thermo Fish-

er X Series 2 型四极杆等离子体质谱仪。选择的激光

束斑直径为 32 µm，频率为 6 Hz，采用 NISTSRM610、

91500 和 Pleovice 作为标样和监控样。

锆石原位微区 Hf 同位素测试在核工业北京地质

研究所分析测试研究中心完成。采用 Nu PlasmaII 型

多接收电感耦合等离子体质谱仪和 Geolas193 准分子

固体激光器开展工作。在实验过程中，以锆石标样

Mud Tank 和 Qinghu 作为参考物质，激光束斑直径为

44 μm，经激光剥蚀的试样气溶胶由氦气作载气，与氩

气混合后再输送到质谱仪中进行测试。所有测试位

置与 U-Pb 定年点位一致或接近。有关仪器设备操作

要求和详细检测过程，可参考《锆石 Hf 同位素及 Lu-

Hf 模式年龄的测定激光剥蚀多接收电感耦合等离子

体质谱法》HDB/T 3018-2018 标准执行。 

3　测试结果
 

3.1　锆石 U-Pb 同位素测年

选取花岗岩（21BZ-G2）、花岗闪长岩（21BZ-G1）、

闪长岩（19BZ-G1 和 21BZ-D）3 种代表性岩石进行锆

石 U-Pb 定年。锆石的典型 CL 图像和 U-Pb 同位素结

果见图 3，锆石 U-Pb 同位素和计算年龄结果见表 1。

花岗岩（21BZ-G2）中的锆石颗粒锆石自形程度较

高，多数呈短柱状，颗粒大小不一，长轴约为 80～160

μm，长宽比为 1∶1～3∶1。锆石在 CL 图像上普遍较

黑，部分锆石可见少量包裹体，多数锆石为具有新壳
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图3　别珍套山西段中酸性侵入岩样品锆石 U-Pb 年龄谐和图

Fig. 3　Zircon U-Pb concordia diagrams of intermediate-acidic intrusive rock samples from the western section of the Biezhentao suite

 

表 1    别珍套山西段不同岩性岩石中锆石 U-Pb 同位素数据和测年结果

Tab. 1　Zircon U-Pb isotopic compositions and dating results in rocks of different lithologies in
the western section of the Biezhentao suite

测 点 号
含 量 （10−6）

Th/U
同 位 素 原 子 比 率 同 位 素 年 龄 （Ma）

谐 和 度
Pb Th U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

21BZ-G2 花 岗 岩

2 59.89 118.3 739.8 0.16 0.056 5 0.002 0 0.581 2 0.022 0 0.074 1 0.001 5 478 77.8 465 14.2 461 8.9 99%

4 83.85 177.8 1 009.0 0.18 0.055 0 0.001 9 0.572 9 0.023 9 0.074 2 0.001 5 413 77.8 460 15.4 461 9.0 99%

5 71.46 124.9 845.5 0.15 0.055 4 0.002 0 0.571 8 0.021 2 0.074 2 0.001 2 428 79.6 459 13.7 461 7.1 99%

7 72.11 139.3 860.6 0.16 0.058 0 0.002 0 0.600 2 0.024 6 0.074 3 0.001 7 528 78.7 477 15.6 462 10.2 96%

15 57.47 112.0 691.2 0.16 0.055 3 0.002 2 0.565 8 0.022 5 0.073 9 0.001 3 433 88.9 455 14.6 460 7.9 99%

20 71.87 241.9 839.5 0.29 0.058 8 0.002 6 0.600 4 0.025 7 0.074 4 0.001 7 567 97.1 477 16.3 462 10.1 96%

25 62.58 108.6 787.1 0.14 0.055 2 0.001 9 0.573 6 0.020 1 0.074 1 0.001 2 420 77.8 460 13.0 461 7.4 99%

28 64.29 134.4 821.5 0.16 0.054 6 0.002 0 0.570 6 0.022 8 0.074 2 0.001 5 398 78.7 458 14.7 462 8.9 99%

29 73.44 213.0 875.1 0.24 0.057 1 0.002 3 0.596 4 0.023 8 0.074 1 0.001 1 494 58.3 475 15.2 461 6.7 97%

31 58.95 107.6 715.4 0.15 0.057 4 0.002 3 0.593 9 0.023 5 0.073 6 0.001 2 509 88.9 473 15.0 458 7.1 96%

33 79.70 141.7 967.5 0.15 0.054 6 0.002 8 0.558 6 0.030 0 0.073 0 0.001 1 394 114.8 451 19.5 454 6.5 99%

36 72.49 123.5 857.3 0.14 0.056 2 0.002 2 0.574 7 0.021 9 0.074 2 0.001 2 461 87.0 461 14.1 461 7.1 99%

37 102.48 171.9 1 211.3 0.14 0.055 2 0.001 8 0.571 1 0.019 6 0.074 4 0.001 2 433 72.2 459 12.7 463 7.3 99%
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续表 1

测 点 号
含 量 （10−6）

Th/U
同 位 素 原 子 比 率 同 位 素 年 龄 （Ma）

谐 和 度
Pb Th U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

21BZ-G1 花 岗 闪 长 岩

1 60.89 267.5 682.2 0.39 0.056 8 0.002 3 0.590 2 0.024 5 0.074 3 0.001 2 483 88.9 471 15.6 462 7.1 98%

2 77.80 353.7 895.5 0.39 0.053 8 0.002 1 0.543 0 0.020 8 0.072 6 0.000 9 361 61.1 440 13.7 452 5.7 97%

4 79.74 339.4 873.7 0.39 0.058 7 0.002 2 0.606 0 0.024 3 0.074 1 0.001 6 567 79.6 481 15.4 461 9.7 95%

6 51.95 148.8 633.4 0.23 0.053 0 0.003 0 0.574 2 0.036 9 0.074 3 0.002 7 332 127.8 461 23.8 462 16.1 99%

7 96.64 699.3 1 060.3 0.66 0.054 8 0.002 2 0.540 6 0.021 2 0.070 7 0.001 1 467 95.4 439 13.9 441 6.5 99%

8 81.59 321.1 900.7 0.36 0.057 4 0.002 0 0.596 1 0.021 9 0.074 2 0.001 3 506 80.5 475 13.9 462 7.6 97%

9 53.59 152.4 619.7 0.25 0.059 1 0.002 4 0.613 7 0.026 8 0.074 6 0.001 7 572 88.9 486 16.9 464 10.4 95%

10 88.57 447.2 986.6 0.45 0.055 6 0.002 5 0.556 7 0.023 5 0.072 5 0.001 4 435 134.2 449 15.3 451 8.3 99%

11 98.56 545.4 1 056.2 0.52 0.053 7 0.002 5 0.548 6 0.020 8 0.073 7 0.001 3 367 103.7 444 13.6 458 7.5 96%

12 82.15 311.3 943.5 0.33 0.053 4 0.001 9 0.560 7 0.022 4 0.075 0 0.001 6 346 81.5 452 14.6 466 9.6 96%

13 86.73 369.6 946.3 0.39 0.055 1 0.001 9 0.577 5 0.019 1 0.075 3 0.001 1 417 80.5 463 12.3 468 6.6 98%

18 124.86 763.5 1 430.2 0.53 0.055 3 0.002 3 0.564 1 0.023 6 0.073 8 0.001 3 433 94.4 454 15.3 459 7.9 98%

22 99.48 467.8 1 126.1 0.42 0.057 1 0.002 1 0.586 7 0.022 8 0.073 8 0.001 1 494 81.5 469 14.6 459 6.8 97%

24 87.13 373.0 1 013.9 0.37 0.057 1 0.002 2 0.585 1 0.022 2 0.073 9 0.001 3 494 84.1 468 14.3 460 7.9 98%

28 71.85 318.2 768.8 0.41 0.056 5 0.002 0 0.585 9 0.022 1 0.074 2 0.001 1 472 77.8 468 14.1 461 6.9 98%

33 61.94 263.6 712.7 0.37 0.056 8 0.002 5 0.576 6 0.023 4 0.073 9 0.001 4 483 100.9 462 15.1 460 8.2 99%

34 107.04 624.7 1 174.6 0.53 0.055 2 0.001 7 0.571 6 0.018 6 0.074 2 0.001 1 420 68.5 459 12.0 462 6.4 99%

35 90.06 462.3 1 025.7 0.45 0.055 9 0.002 1 0.577 8 0.022 5 0.074 3 0.001 4 456 85.2 463 14.5 462 8.2 99%

36 27.31 124.0 312.1 0.40 0.055 9 0.002 9 0.575 8 0.030 1 0.074 3 0.001 6 450 117.6 462 19.4 462 9.6 99%

38 72.62 318.5 821.0 0.39 0.056 4 0.002 0 0.580 2 0.020 4 0.074 0 0.001 2 478 79.6 465 13.1 460 7.0 99%

19BZ-G1 闪 长 岩

2 14.01 71.1 187.6 0.38 0.057 0 0.003 2 0.506 2 0.029 6 0.064 1 0.001 1 500 122.2 416 20.0 400 6.5 96%

4 13.03 63.4 168.1 0.38 0.053 2 0.003 3 0.475 6 0.027 2 0.065 2 0.001 1 345 142.6 395 18.8 407 6.4 96%

8 12.26 64.9 157.8 0.41 0.052 2 0.002 9 0.466 6 0.025 2 0.064 9 0.001 0 295 125.9 389 17.5 405 6.0 95%

9 19.26 99.9 253.0 0.39 0.054 4 0.002 5 0.485 6 0.022 4 0.064 4 0.001 0 391 101.8 402 15.3 402 5.9 99%

13 14.66 93.6 187.3 0.50 0.052 0 0.002 8 0.465 8 0.024 2 0.064 8 0.001 0 287 119.4 388 16.8 405 5.8 95%

14 14.70 86.2 196.3 0.44 0.052 4 0.003 9 0.468 5 0.034 3 0.064 8 0.001 1 302 172.2 390 23.7 405 6.9 96%

18 12.28 63.2 158.3 0.40 0.061 2 0.003 3 0.545 4 0.028 9 0.064 7 0.001 0 656 117.4 442 19.0 404 6.3 91%

20 15.85 86.5 200.1 0.43 0.059 5 0.003 5 0.523 0 0.029 6 0.064 4 0.001 1 583 129.6 427 19.8 402 6.5 94%

22 14.48 73.4 189.5 0.39 0.054 5 0.002 9 0.487 5 0.025 0 0.064 6 0.001 1 394 88.0 403 17.1 403 6.6 99%

23 16.50 99.9 208.4 0.48 0.059 3 0.003 2 0.526 4 0.027 0 0.064 4 0.001 0 589 118.5 429 17.9 402 5.8 93%

26 17.11 97.2 228.9 0.42 0.048 8 0.002 6 0.435 9 0.022 9 0.064 1 0.001 0 200 124.1 367 16.2 401 6.1 91%

27 18.14 108.2 236.8 0.46 0.059 2 0.003 5 0.525 7 0.029 9 0.064 0 0.001 0 572 129.6 429 19.9 400 6.1 93%

28 23.93 152.1 303.8 0.50 0.055 1 0.002 9 0.493 8 0.024 7 0.064 7 0.001 0 417 116.7 407 16.8 404 5.8 99%

29 12.14 67.5 159.4 0.42 0.053 1 0.003 4 0.477 2 0.028 9 0.064 6 0.001 1 332 141.6 396 19.9 403 6.8 98%

31 58.00 451.7 700.5 0.64 0.059 3 0.002 5 0.537 8 0.021 9 0.065 0 0.001 0 589 123.1 437 14.4 406 6.1 92%

32 16.73 92.2 218.0 0.42 0.060 6 0.003 3 0.534 6 0.026 4 0.064 6 0.001 0 633 121.3 435 17.5 403 6.2 92%

33 15.12 92.8 196.0 0.47 0.057 2 0.003 2 0.512 2 0.028 1 0.064 9 0.001 1 502 124.1 420 18.9 406 6.5 96%

34 13.33 69.7 175.7 0.40 0.054 9 0.003 2 0.482 7 0.026 0 0.064 4 0.001 0 409 129.6 400 17.8 402 6.2 99%
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老核的复合型岩浆锆石。所测锆石 Th/U 值为 0.14～

0.29， 指 示 岩 浆 成 因 （Corfu  et  al.,  2003; Hoskin  et  al.,

2003）。 13 颗 锆 石 206Pb/238U 年 龄 为 454.3～462.5  Ma，

谐 和 年 龄为 460.2±2.2  Ma（MSWD=0.83），与 206Pb/238U

加权平均年龄 460.2±4.2Ma（MSWD=0.11）一致，反映

了该区中奥陶世的一次岩浆事件。

花岗闪长岩（21BZ-G1）中的锆石颗粒呈典型的半

自形–自形短柱状，晶体长度为 80～160 μm，长宽比为

1∶1～3∶1，在 CL 图 像 中 显 示 出 清 晰 的 振 荡 环 带 ，

Th/U 值为 0.23～0.66，指示为岩浆成因。20 个锆石分

析点给出的206Pb/238U 年龄为 440.6～467.9 Ma，加权平

均 年 龄为 458.7±3.4  Ma（MSWD=0.74）， 与 谐 和 年 龄

458.8±1.7 Ma（MSWD=0.33）一致，指示花岗闪长岩结

晶年龄为中奥陶世。

闪长岩样品中锆石自形程度高，多数呈长柱状，

发育振荡式生长环带结构。晶体颗粒为 60～220 μm，

长 宽 比为 2∶1～4∶1。 闪 长 岩 样 品（19BZ-G1）中 18

颗锆石的 Th/U 值为 0.38～0.64，计算获得谐和年龄为

402.9±1.5 Ma（MSWD=2.1），与 206Pb/238U 加权平均年龄

403.4±2.9 Ma（MSWD=0.10）一致。样品 21BZ-D 中 20

颗锆石的 Th/U 值为 0.26～0.79，计算获得谐和年龄为

402.0±1.7 Ma（MSWD=0.10），与206Pb/238U 加权平均年龄

402.2±3.3 Ma（MSWD=0.005）一致，表明闪长岩结晶年

龄为早泥盆世。 

3.2　锆石 Hf 同位素

对中奥陶世花岗闪长岩（21BZ-G1）和早泥盆世闪

长岩（19BZ-G1）样品的锆石分别进行了 Lu-Hf 同位素

分析，分析数据见表 2 和图 4。花岗闪长岩中 16 颗锆

石的176Lu/177Hf 值为 0.000 583～0.002 114， 176Hf/177Hf 值

为 0.282 421～0.282 754，εHf（t）的值为－2.4～8.7（平均

4.1），两阶段 Hf 模式年龄（TDM2）为 879～1 599 Ma。闪

长岩中 31 颗锆石的176Lu/177Hf 值（0.000 614～0.001 700）

均小于 0.002，指示锆石形成以后具有较低的放射性

成因 Hf 的积累， 176Hf/177Hf 值为 0.282 457～0.282 631，

ɛHf（t）的值为－2.5～3.5（平均 2.0），两阶段 Hf 模式年

龄（TDM2）为 1 168～1 558 Ma。 

续表 1

测 点 号
含 量 （10−6）

Th/U
同 位 素 原 子 比 率 同 位 素 年 龄 （Ma）

谐 和 度
Pb Th U 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/206Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

21BZ-D 闪 长 岩

5 14.33 86.9 188.9 0.46 0.052 5 0.003 6 0.476 3 0.033 6 0.064 5 0.001 5 306 157.4 396 23.1 403 9.0 98%

7 11.00 63.1 146.5 0.43 0.053 5 0.003 5 0.475 0 0.030 6 0.064 5 0.001 4 350 150.9 395 21.0 403 8.8 97%

9 19.66 105.9 255.2 0.42 0.057 2 0.003 3 0.512 1 0.028 1 0.064 4 0.001 1 498 125.9 420 18.9 402 6.8 95%

14 18.95 149.2 234.4 0.64 0.054 7 0.003 1 0.488 8 0.027 1 0.064 3 0.001 2 398 127.8 404 18.5 402 7.5 99%

16 21.11 151.2 264.2 0.57 0.053 7 0.003 0 0.481 4 0.026 7 0.064 4 0.001 2 367 125.9 399 18.3 402 7.3 99%

17 16.73 103.4 216.8 0.48 0.052 7 0.003 3 0.472 4 0.030 3 0.064 4 0.001 2 317 142.6 393 20.9 403 7.5 97%

18 16.91 104.1 218.3 0.48 0.052 8 0.003 6 0.472 6 0.031 4 0.064 4 0.001 2 320 149.1 393 21.7 402 7.0 97%

19 11.19 59.4 150.1 0.40 0.056 2 0.003 9 0.493 2 0.034 5 0.064 3 0.001 5 461 153.7 407 23.4 402 8.8 98%

22 15.35 53.5 209.8 0.26 0.056 8 0.003 0 0.504 1 0.027 6 0.064 4 0.001 2 483 116.7 414 18.6 402 7.3 97%

24 12.98 76.9 164.3 0.47 0.055 4 0.003 5 0.484 2 0.029 6 0.064 4 0.001 2 428 142.6 401 20.3 402 7.1 99%

27 27.36 141.4 351.1 0.40 0.055 4 0.002 4 0.489 2 0.021 6 0.064 3 0.001 1 428 98.1 404 14.7 402 6.4 99%

29 9.73 51.7 125.9 0.41 0.063 5 0.004 8 0.541 3 0.036 3 0.064 3 0.001 4 728 156.5 439 23.9 402 8.2 91%

30 19.16 124.3 243.6 0.51 0.053 1 0.002 9 0.469 8 0.026 7 0.064 4 0.001 3 345 124.1 391 18.4 402 7.8 97%

31 32.81 305.0 384.4 0.79 0.056 1 0.002 9 0.500 2 0.026 8 0.064 5 0.001 1 457 114.8 412 18.1 403 6.4 97%

32 10.41 55.4 136.3 0.41 0.061 1 0.004 4 0.530 2 0.037 3 0.064 1 0.001 2 643 155.5 432 24.7 401 7.4 92%

34 10.54 50.8 140.3 0.36 0.056 1 0.004 2 0.492 3 0.034 8 0.064 5 0.001 5 454 166.6 406 23.7 403 8.9 99%

36 16.51 101.5 219.0 0.46 0.056 9 0.002 9 0.508 1 0.028 3 0.064 4 0.001 4 487 114.8 417 19.0 402 8.7 96%

38 16.31 78.5 220.1 0.36 0.053 2 0.003 3 0.460 0 0.024 8 0.064 4 0.001 3 345 143.5 384 17.2 402 7.7 95%

39 11.24 60.2 146.2 0.41 0.054 2 0.004 3 0.468 5 0.033 3 0.064 4 0.001 4 389 177.8 390 23.1 403 8.4 96%

40 21.04 135.9 269.9 0.50 0.054 1 0.003 1 0.475 5 0.026 0 0.064 5 0.001 3 376 129.6 395 17.9 403 7.9 98%
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表 2    别珍套山西段花岗闪长岩和闪长岩锆石 Lu-Hf 同位素分析结果

Tab. 2　Lu-Hf isotopic compositions and related parameters of zircons from granodiorite and amphibolite in
the western section of the Biezhentao suite

测 点 号 年 龄（Ma） 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 176Hf/177Hf 2σ ɛHf（0） ɛHf（ t） TDM TDM2 fLu/Hf

21BZ-G1 花 岗 闪 长 岩

1 461.8 0.075 252 0.002 009 0.282 728 0.000 020 −1.5 8.0 762 929 −0.94
2 451.7 0.076 667 0.002 114 0.282 754 0.000 024 −0.6 8.7 727 879 −0.94
3 460.5 0.056 082 0.001 535 0.282 669 0.000 020 −3.6 6.0 838 1 055 −0.95
4 440.3 0.058 608 0.001 527 0.282 620 0.000 020 −5.4 3.9 908 1 177 −0.95
5 461.8 0.031 095 0.000 914 0.282 449 0.000 031 −11.4 −1.5 1 133 1 537 −0.97
6 440.6 0.079 593 0.002 046 0.282 661 0.000 023 −3.9 5.2 861 1 094 −0.94
7 463.9 0.064 233 0.001 776 0.282 670 0.000 024 −3.6 6.1 841 1 054 −0.95
8 458.4 0.062 497 0.001 644 0.282 635 0.000 024 −4.8 4.8 888 1 133 −0.95
9 466.3 0.077 579 0.001 850 0.282 704 0.000 018 −2.4 7.3 794 978 −0.94

10 473.2 0.059 918 0.001 761 0.282 434 0.000 026 −12.0 −2.1 1 180 1 580 −0.95
11 467.9 0.064 247 0.001 712 0.282 706 0.000 020 −2.3 7.4 788 970 −0.95
12 471.8 0.046 076 0.001 250 0.282 421 0.000 020 −12.4 −2.4 1 182 1 599 −0.96
13 461.1 0.069 448 0.001 769 0.282 655 0.000 023 −4.2 5.5 863 1 090 −0.95
14 459.7 0.059 415 0.001 607 0.282 651 0.000 022 −4.3 5.4 865 1 097 −0.95
15 462.0 0.061 391 0.001 568 0.282 588 0.000 023 −6.5 3.2 955 1 238 −0.95
16 462.1 0.019 017 0.000 583 0.282 503 0.000 028 −9.5 0.5 1 048 1 409 −0.98

19BZ-G1 闪 长 岩

1 400.5 0.015 346 0.000 614 0.282 584 0.000 012 −6.6 2.0 936 1 265 −0.98
2 400.3 0.029 235 0.001 125 0.282 552 0.000 013 −7.8 0.8 993 1 344 −0.97
3 407.3 0.023 912 0.000 958 0.282 611 0.000 012 −5.7 3.0 907 1 207 −0.97
4 398.3 0.036 305 0.001 493 0.282 599 0.000 026 −6.1 2.3 936 1 246 −0.96
5 400.7 0.029 105 0.001 179 0.282 631 0.000 012 −5.0 3.5 883 1 168 −0.96
6 404.1 0.018 711 0.000 774 0.282 586 0.000 013 −6.6 2.1 936 1 259 −0.98
7 405.1 0.020 557 0.000 842 0.282 612 0.000 012 −5.7 3.0 903 1 204 −0.97
8 402.1 0.027 607 0.001 123 0.282 565 0.000 011 −7.3 1.2 975 1 315 −0.97
9 403.2 0.033 077 0.001 346 0.282 610 0.000 014 −5.7 2.8 918 1 218 −0.96

10 403.1 0.023 197 0.000 958 0.282 559 0.000 013 −7.5 1.1 979 1 325 −0.97
11 403.0 0.028 093 0.001 144 0.282 606 0.000 012 −5.9 2.7 918 1 223 −0.97
12 404.5 0.025 597 0.001 041 0.282 605 0.000 021 −5.9 2.7 917 1 223 −0.97
13 402.8 0.029 118 0.001 196 0.282 569 0.000 013 −7.2 1.4 971 1 306 −0.96
14 405.7 0.028 927 0.001 184 0.282 457 0.000 017 −11.2 −2.5 1 130 1 558 −0.96
15 405.0 0.032 025 0.001 302 0.282 598 0.000 013 −6.2 2.4 934 1 244 −0.96
16 404.1 0.018 516 0.000 768 0.282 589 0.000 012 −6.5 2.2 933 1 255 −0.98
17 402.9 0.032 618 0.001 323 0.282 609 0.000 012 −5.8 2.8 918 1 219 −0.96
18 402.3 0.032 640 0.001 379 0.282 584 0.000 015 −6.6 1.9 955 1 277 −0.96
19 403.3 0.024 766 0.001 018 0.282 586 0.000 011 −6.6 2.0 943 1 265 −0.97
20 402.3 0.023 325 0.000 972 0.282 591 0.000 014 −6.4 2.2 934 1 253 −0.97
21 406.9 0.025 988 0.001 048 0.282 586 0.000 011 −6.6 2.1 944 1 264 −0.97
22 400.8 0.024 556 0.001 018 0.282 599 0.000 013 −6.1 2.5 924 1 237 −0.97
23 400.1 0.028 670 0.001 181 0.282 567 0.000 013 −7.2 1.2 974 1 313 −0.96
24 404.0 0.020 074 0.000 829 0.282 537 0.000 013 −8.3 0.4 1 007 1 372 −0.98
25 403.3 0.024 160 0.000 996 0.282 596 0.000 014 −6.2 2.4 929 1 244 −0.97
26 407.6 0.015 832 0.000 661 0.282 592 0.000 012 −6.4 2.4 925 1 242 −0.98
27 406.0 0.032 733 0.001 296 0.282 584 0.000 015 −6.6 1.9 953 1 273 −0.96
28 403.3 0.042 175 0.001 700 0.282 619 0.000 014 −5.4 3.0 913 1 203 −0.95
29 405.6 0.032 909 0.001 312 0.282 592 0.000 012 −6.4 2.2 942 1 256 −0.96
30 402.2 0.018 092 0.000 749 0.282 574 0.000 012 −7.0 1.7 953 1 288 −0.98
31 404.7 0.035 340 0.001 395 0.282 568 0.000 016 −7.2 1.3 978 1 311 −0.96
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3.3　主量及微量元素

别珍套山西段中酸性侵入岩主量和微量元素组

成见表 3 和表 4。研究区 25 件样品烧失量为 0.24～

2.53%，蚀变风化作用改造不明显。其中，9 件花岗岩

类样品的 SiO2 含量为 71.1%～73.3%，总碱含量（K2O+

Na2O）为 6.38%～8.45%， 6 件 花 岗 闪 长 岩 类 样 品 的

SiO2 含 量 为 65.3%～68.1%， 总 碱 含 量 （K2O+Na2O）

为 5.11%～6.52%， 10 件 闪 长 岩 类 样 品 的 SiO2 含 量

为 54.5%～59.3%， 总 碱 含 量 （K2O+Na2O）为 4.45%～

6.55%。在侵入岩 TAS 图解上，多数样品落入花岗闪

长岩、花岗岩和闪长岩区域内（图 5a）。K2O/Na2O 值

为 0.24～0.92，在 K2O-SiO2 图解中，多数闪长岩样品落

在高钾钙碱性系列范围内，而花岗岩与花岗闪长岩样

品则落于钙碱性系列区域内（图 5b）。在 SiO2-AR 图

解中，花岗岩样品属偏碱系列，花岗闪长岩与闪长岩

样品属于钙碱性系列（图 5c）。花岗岩与花岗闪长岩
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图4　别珍套山西段花岗闪长岩和闪长岩 εHf（t）-年龄关系

图（据章永梅等, 2016）
Fig. 4　The εHf(t)-t diagram of the zircons from granodiorite and

diorite in the western section of the Biezhentao suite

 

表 3    别珍套山西段中酸性侵入岩主量元素含量（%）

Tab. 3　Major element compositions (%) of intermediate-acidic intrusive rocks in the western section of the Biezhentao suite

样 品 号 岩 性 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total FeOT Mg#

19BZ-G2-18 花 岗 岩 72.1 0.11 17.0 0.74 0.02 0.24 1.60 5.10 2.32 0.03 0.50 99.7 0.67 35.8

19BZ-G2-19 花 岗 岩 72.9 0.13 16.5 0.90 0.02 0.23 1.56 5.05 2.38 0.04 0.40 100.1 0.81 30.6

19BZ-G2-20 花 岗 岩 71.1 0.12 17.1 0.88 0.02 0.24 1.66 6.24 2.21 0.04 0.37 100.0 0.79 32.0

19BZ-G2-24 花 岗 岩 72.3 0.11 16.6 0.73 0.02 0.17 1.18 5.30 2.93 0.03 0.24 99.6 0.66 28.6

19BZ-G2-26 花 岗 岩 72.6 0.1 17.1 0.71 0.01 0.21 1.01 4.75 2.65 0.03 0.37 99.6 0.64 33.8

19BZ-G2-27 花 岗 岩 73.3 0.11 16.5 0.76 0.02 0.15 1.15 5.11 2.50 0.03 0.36 100.0 0.69 25.4

21BZ-G2-13 花 岗 岩 72.1 0.11 17.1 0.87 0.02 0.20 1.89 5.05 2.20 0.04 0.46 100.0 0.78 28.8

21BZ-G2-20 花 岗 岩 71.2 0.11 18.5 0.84 0.02 0.23 1.77 4.70 2.07 0.03 0.56 100.0 0.76 32.4

21BZ-G2-21 花 岗 岩 73.3 0.13 16.8 0.88 0.02 0.20 1.53 4.39 1.99 0.03 0.63 100.0 0.80 27.6

21BZ-G1-2 花 岗 闪 长 岩 66.1 0.38 18.2 3.34 0.07 0.87 4.35 3.34 1.77 0.13 1.61 100.2 3.05 31.0

21BZ-G1-3 花 岗 闪 长 岩 65.4 0.42 18.4 4.01 0.08 0.96 4.05 3.96 1.31 0.16 1.41 100.2 3.65 29.2

21BZ-G1-6 花 岗 闪 长 岩 65.8 0.38 17.8 3.68 0.07 0.90 3.46 4.50 1.23 0.15 1.20 99.1 3.38 29.6

21BZ-G1-7 花 岗 闪 长 岩 68.1 0.28 17.3 2.26 0.04 0.57 3.40 5.12 1.25 0.13 1.13 99.5 2.07 30.3

21BZ-G1-9 花 岗 闪 长 岩 65.3 0.36 18.2 3.77 0.07 0.97 4.20 4.07 1.35 0.14 1.31 99.8 3.45 30.7

21BZ-G1-11 花 岗 闪 长 岩 66.0 0.38 18.5 3.50 0.07 0.83 3.33 4.88 1.64 0.14 0.91 100.2 3.17 28.9

19BZ-G1-4 闪 长 岩 58.9 1.19 15.9 10.59 0.16 1.30 4.71 4.16 2.39 0.39 0.40 100.0 9.57 17.5

19BZ-G1-6 闪 长 岩 59.3 1.05 15.6 11.12 0.18 1.35 4.23 3.54 2.51 0.36 0.39 99.6 10.08 17.3

19BZ-G1-8 闪 长 岩 59.2 1.15 16.1 10.31 0.16 1.28 4.66 3.99 2.15 0.38 0.44 99.8 9.33 17.6

19BZ-G1-12 闪 长 岩 58.1 1.34 16.7 10.93 0.16 1.66 5.47 3.49 1.70 0.46 0.31 100.3 9.84 20.7

19BZ-G1-13 闪 长 岩 58.0 1.18 17.2 10.25 0.16 1.58 5.25 3.77 1.68 0.34 0.36 99.7 9.28 21.0

19BZ-G1-15 闪 长 岩 56.4 1.3 16.7 11.80 0.19 1.55 5.37 3.35 2.02 0.43 0.21 99.4 10.71 18.5

21BZ-D-25 闪 长 岩 57.9 1.13 16.6 10.29 0.16 1.44 4.82 3.46 2.12 0.35 0.94 99.2 9.43 19.4

21BZ-D-26 闪 长 岩 54.6 1.62 16.9 13.20 0.21 2.18 3.76 2.31 2.14 0.58 2.53 100.0 12.19 22.1

21BZ-D-28 闪 长 岩 54.5 1.42 17.7 12.45 0.19 1.68 5.57 3.81 2.13 0.51 1.00 101.0 11.21 18.9

21BZ-D-31 闪 长 岩 58.7 1.03 18.0 9.96 0.17 1.41 3.91 3.59 2.15 0.31 0.77 100.0 9.04 19.6

　注：FeOT=0.899 8×Fe2O3
T，Mg#=（MgO/40）（MgO/40+FeOT/62）×100。
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样品 Al2O3 含量为 16.5%～18.5%，A/CNK 值为 1.08～

1.40，A/NK 值 为 1.35～2.46，属 过 铝 质 。 闪 长 岩 样 品

Al2O3 含 量 为 15.6%～18.0%，A/CNK 值 为 0.88～1.30，

A/NK 值为 1.68～2.75，多数为准铝质（图 5d）。在主量

元 素 哈 克 图 解 中，TiO2、Al2O3、Fe2O3、MgO、CaO 和

P2O5 与 SiO2 呈 负 相 关，MnO、Na2O 和 K2O 与 SiO2 之

间相关性不明显（图 6）。

各 类 岩 石 样 品的 ΣREE 值 为 14.9×10–6
～268.3×

10–6，（La/Yb）N 和轻重稀土比值（LREE/HREE）分别为

3.1～9.0 和 3.68～6.73（表 4）。 在 球 粒 陨 石 标 准 化 稀

土配分图上（图 7a），花岗闪长岩和闪长岩具有相似的

配分模式，均表现为 LREE 富集，HREE 亏损，Eu 多为

负异常（δEu=0.56～1.02）的特点，随着岩石酸性程度

的增加，Eu 负异常渐为显著，其中花岗闪长岩的 δEu

值为 0.56～0.78，闪长岩的 δEu 值为 0.69～1.02。花岗

岩配分曲线位于花岗闪长岩和闪长岩下方，表现为富

集 LREE，亏 损 HREE， δEu 值 相 对 集 中 （1.05～1.11），

呈微弱 Eu 正异常。在原始地幔标准化蛛网图（图 7b）

中，花岗闪长岩和闪长岩配分曲线相似，富集 Th、U

和大离子亲石元素（LILE） Rb、K，亏损 Nb、Ta、Zr、Hf、
 

表 4    别珍套山西段中酸性侵入岩稀土和微量元素含量（10−6）及特征参数

Tab. 4　Trace element compositions (10−6) and related parameters of the intermediate-acidic intrusive rocks in
the western section of the Biezhentao suite

样 品 号 岩 性 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu ΣREE
LREE/
HREE

δEu

19BZ-G2-18 花 岗 岩 5.12 10.5 1.27 5.15 1.07 0.373 0.961 0.197 1.16 0.239 0.664 0.122 0.741 0.104 27.67 5.61 1.10

19BZ-G2-19 花 岗 岩 5.37 11.0 1.32 5.24 1.08 0.370 0.970 0.206 1.14 0.239 0.677 0.120 0.743 0.104 28.58 5.81 1.08

19BZ-G2-20 花 岗 岩 5.49 11.0 1.29 5.04 1.08 0.382 0.988 0.189 1.17 0.241 0.685 0.126 0.836 0.114 28.63 5.58 1.11

19BZ-G2-24 花 岗 岩 4.19 9.18 1.05 4.08 1.01 0.349 0.941 0.209 1.28 0.276 0.738 0.139 0.844 0.113 24.40 4.37 1.08

19BZ-G2-26 花 岗 岩 5.16 11.3 1.31 4.95 1.35 0.355 1.30 0.279 1.79 0.376 0.988 0.183 1.04 0.139 30.52 4.01 0.81

19BZ-G2-27 花 岗 岩 3.99 8.28 0.976 4.05 0.986 0.338 0.950 0.216 1.39 0.291 0.773 0.142 0.833 0.110 23.33 3.96 1.05

21BZ-G2-13 花 岗 岩 2.87 6.83 0.774 3.31 0.878 0.134 1.02 0.245 1.09 0.208 0.585 0.083 0.548 0.077 18.65 3.84 0.43

21BZ-G2-20 花 岗 岩 2.68 5.86 0.692 2.87 0.714 0.030 0.801 0.183 0.969 0.183 0.603 0.088 0.584 0.084 16.34 3.68 0.12

21BZ-G2-21 花 岗 岩 2.51 5.42 0.656 2.60 0.625 0.036 0.743 0.153 0.827 0.157 0.506 0.079 0.474 0.073 14.86 3.93 0.16

21BZ-G1-2 花 岗 闪 长 岩 28.7 56.9 6.65 26.9 5.62 1.42 6.00 1.13 5.47 1.02 3.12 0.414 2.74 0.420 146.5 6.21 0.74

21BZ-G1-3 花 岗 闪 长 岩 27.1 52.3 6.42 27.6 6.02 1.60 6.53 1.31 6.15 1.20 3.69 0.478 3.10 0.459 144.0 5.28 0.78

21BZ-G1-6 花 岗 闪 长 岩 33.3 67.8 7.67 31.3 6.64 1.27 7.24 1.46 7.20 1.40 4.40 0.573 3.76 0.547 174.6 5.57 0.56

21BZ-G1-7 花 岗 闪 长 岩 24.9 45.6 5.76 24.1 4.72 1.25 4.95 0.910 4.19 0.768 2.40 0.309 1.99 0.287 122.1 6.73 0.78

21BZ-G1-9 花 岗 闪 长 岩 28.1 54.0 6.60 27.3 6.03 1.49 6.54 1.31 6.57 1.24 3.82 0.514 3.16 0.466 147.1 5.23 0.72

21BZ-G1-11 花 岗 闪 长 岩 35.1 75.4 7.94 31.5 6.59 1.46 7.25 1.48 7.20 1.34 4.22 0.554 3.73 0.531 184.3 6.01 0.64

19BZ-G1-4 闪 长 岩 27.7 64.1 8.75 40.0 9.45 2.40 8.52 1.75 10.0 1.99 5.32 0.953 5.91 0.842 187.7 4.32 0.80

19BZ-G1-6 闪 长 岩 31.6 72.6 9.43 41.3 9.56 2.03 8.05 1.63 9.50 1.88 4.99 0.881 5.36 0.843 199.7 5.03 0.69

19BZ-G1-8 闪 长 岩 31.2 71.9 9.42 41.8 9.92 2.41 8.67 1.76 10.1 2.02 5.36 0.936 5.75 0.850 202.1 4.70 0.78

19BZ-G1-12 闪 长 岩 34.3 73.6 9.28 40.2 9.23 2.38 7.95 1.57 8.78 1.80 4.86 0.858 5.18 0.774 200.8 5.32 0.83

19BZ-G1-13 闪 长 岩 28.2 58.9 7.52 31.8 7.41 2.23 6.51 1.27 7.30 1.49 4.06 0.716 4.44 0.652 162.5 5.15 0.96

19BZ-G1-15 闪 长 岩 35.9 76.4 10.0 43.9 10.1 2.40 8.71 1.75 9.91 2.00 5.40 0.908 5.57 0.822 213.8 5.10 0.76

21BZ-D-25 闪 长 岩 25.7 60.3 8.23 40.9 10.5 3.60 10.8 2.29 11.1 2.11 6.48 0.882 5.88 0.897 189.7 3.69 1.02

21BZ-D-26 闪 长 岩 30.8 78.9 10.1 50.3 12.4 3.43 13.4 2.77 12.9 2.42 7.21 0.934 6.11 0.923 232.6 3.98 0.81

21BZ-D-28 闪 长 岩 40.2 97.7 11.9 55.7 12.9 3.48 13.7 2.72 12.6 2.34 7.14 0.913 6.07 0.895 268.3 4.78 0.79

21BZ-D-31 闪 长 岩 46.6 99.1 11.0 48.8 9.87 3.27 10.7 1.98 9.11 1.71 5.13 0.679 4.77 0.729 253.4 6.28 0.97
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Ti 等高场强元素（HFSE）。花岗岩曲线上 Th、U、La、

Ce、Nd、P、Sm、Ti 落于花岗闪长岩和闪长岩配分曲

线下方，Ba、K 相对富集，Sr 明显富集，Y、Yb 含量低。 

4　讨论
 

4.1　成岩时代

别珍套山地区位于伊犁地块北缘，厘清区域上岩

浆活动时代，对于认识该区经历的古亚洲洋俯冲增生、

消减过程以及中亚造山带古生代构造演化具有重要

意义。通过精细的锆石 U-Pb 年代学工作，文中所获

得的别珍套山西部所出露的花岗岩、花岗闪长岩和闪

长 岩 的206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 分 别 为 460.2±4.2 Ma、

458.7±3.4  Ma、 403.4±2.9  Ma 和 402.2±3.3  Ma，反 映 别

珍套山西段地区至少在中奥陶世、早泥盆世发生过两

阶段的岩浆侵位。

综合前人年代学研究，胡霭琴等（2008）对西天山

温泉县城南中粗粒斜长角闪岩进行锆石 SHRIMP U-

Pb 定 年 得 到 其 年 龄 为 455.1±2.7  Ma、 451.4±5.4  Ma。

孟令华等（2022）获得温泉地区别珍套山东部闪长岩、

石英闪长岩、花岗闪长岩的 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 年

龄分别为 465±3 Ma、464±3 Ma 和 452±3 Ma。贾莹刚

（2018）针对西天山温泉夏尔依西根一带片麻状石英

闪 长 岩 进 行 锆石 U-Pb 定 年 ，获 得 其 年 龄 为 467.7±

5.4 Ma、457.9±3.1 Ma、455.4±5.0 Ma。以上这些年龄

与本研究得到的花岗岩和花岗闪长岩中锆石 U-Pb 年

 

续 表 4

样 品 号 岩 性 Rb Ba Th U Ta Nb Sr Zr Hf Y

19BZ-G2-18 花 岗 岩 85.5 867 2.87 1.01 0.442 3.74 518 46.4 1.63 6.65

19BZ-G2-19 花 岗 岩 84.2 849 2.79 0.865 0.474 4.19 511 54.6 2.08 6.77

19BZ-G2-20 花 岗 岩 85.2 885 2.99 1.13 0.488 4.35 570 56.0 2.03 7.14

19BZ-G2-24 花 岗 岩 111 883 3.57 1.29 0.595 4.38 465 48.5 1.85 7.39

19BZ-G2-26 花 岗 岩 109 876 4.41 1.00 0.405 4.16 402 42.9 2.07 10.4

19BZ-G2-27 花 岗 岩 110 834 3.12 1.03 0.610 4.87 519 35.9 1.45 8.27

21BZ-G2-13 花 岗 岩 112 965 2.05 0.565 0.856 4.19 624 22.9 0.897 5.78

21BZ-G2-20 花 岗 岩 97.1 855 2.05 1.06 0.730 3.24 579 27.1 1.40 5.34

21BZ-G2-21 花 岗 岩 101 968 2.01 0.74 0.564 2.87 585 27.1 1.21 4.73

21BZ-G1-2 花 岗 闪 长 岩 103 627 12.4 2.12 0.777 5.75 679 42.1 1.87 26.7

21BZ-G1-3 花 岗 闪 长 岩 85.0 393 11.7 2.33 0.912 5.94 709 50.0 1.89 29.3

21BZ-G1-6 花 岗 闪 长 岩 54.9 426 17.0 2.97 1.09 5.84 411 48.8 2.20 35.3

21BZ-G1-7 花 岗 闪 长 岩 59.0 498 11.5 2.11 0.866 5.87 543 39.9 1.72 20.8

21BZ-G1-9 花 岗 闪 长 岩 78.7 356 17.4 3.19 0.804 4.33 640 18.1 1.04 34.0

21BZ-G1-11 花 岗 闪 长 岩 76.9 501 17.5 2.99 1.03 6.14 376 38.1 1.83 35.8

19BZ-G1-4 闪 长 岩 138 402 12.1 2.98 1.62 21.5 215 59.4 2.24 56.9

19BZ-G1-6 闪 长 岩 118 504 9.58 2.79 1.33 17.2 204 198 4.54 52.4

19BZ-G1-8 闪 长 岩 127 458 11.4 3.17 1.54 20.2 209 49.3 1.72 56.2

19BZ-G1-12 闪 长 岩 107 388 10.1 3.08 1.55 20.2 248 33.4 1.51 50.2

19BZ-G1-13 闪 长 岩 103 346 8.67 2.25 1.38 17.0 259 32.4 0.960 40.6

19BZ-G1-15 闪 长 岩 114 328 10.6 2.47 1.52 20.9 223 46.3 2.05 55.3

21BZ-D-25 闪 长 岩 123 457 10.5 2.48 1.68 17.3 266 28.3 1.71 50.3

21BZ-D-26 闪 长 岩 189 299 11.5 2.49 1.82 20.2 285 16.1 1.04 55.7

21BZ-D-28 闪 长 岩 111 432 15.3 2.86 1.82 19.5 264 15.7 1.08 54.6

21BZ-D-31 闪 长 岩 107 455 15.0 2.72 1.41 16.2 294 44.8 1.84 39.8
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龄在误差范围内具有一致性，说明研究区早古生代岩

浆活动从中奥陶世持续到晚奥陶世早期，反映了西天

山地区在奥陶纪进入多陆块多岛弧型的古亚洲洋演

化阶段，古亚洲洋开始向南部的伊犁板块之下俯冲消

减（舒良树等, 2000; 顾雪祥等, 2014）。同样在西天山

巴音布鲁克、东天山奥尔达乌台克等地区也大量出露

奥陶纪侵入岩，多数学者的研究表明这些早古生代的

侵入岩具钙碱性岩石特征且多形成于岛弧或大陆边

缘弧环境（李平等 , 2017; 靳刘圆等 , 2017; 马星华等 ,

2015）。对于温泉地区别珍套山西段早泥盆世的岩浆

活动却鲜有报道，Wang 等（2018）在对温泉地区石炭

系中显示火成岩特征的碎屑锆石进行锆石 U-Pb 定年

工作中，识别了古生代 406～335 Ma 这一年龄组，笔

者研究获得温泉地区别珍套山西段闪长岩形成时代

为早泥盆世，与托克逊、博罗科努、赛博-喇嘛苏等地

区所出露的部分古生代中酸性侵入岩形成时代相近

（徐学义等, 2006; Long et al., 2011; 张宇昕等, 2021），表

明研究区早泥盆世岩浆事件的存在。邓聚等（2023）

针对温泉地区角闪岩变质重结晶锆石年龄的研究中，

认为伊犁北缘温泉地区在 463～443 Ma 和 423～395

Ma 期间分别经历了两期俯冲相关的岩浆–变质和岩

浆–热液事件。因此，文中的年代学研究结果为早古

生代准噶尔洋–北天山洋向南伊犁板块之下俯冲消减

提了供新的年代学证据。 

4.2　岩石成因及源区特征

由于花岗岩形成环境、物质来源和构造环境方面

的差异，自然界中通常存在不同类型的花岗岩。学界

普遍将花岗岩成因类型划分为 I、S、A 和 M 等 4 种类

型（Chappell et al., 1974, 1992; Collins et al., 1982; White

et al., 1983; Whalen et al., 1987）。

在花岗岩成因类型判别图解（图 8）上，花岗岩和

花岗闪长岩样品点多数落入未分异的 I、S 和 M 型花

岗岩区，少部分落入分异的 I 型花岗岩区。岩相学证

据表明别珍套山西段花岗质岩体中不含 A 型花岗岩
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Fig. 5　Geochemical diagrams of intermediate-acidic intrusive rocks in the western section of the Biezhentao suite
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的典型特征矿物，如钠闪石、钠铁石和铁橄榄石等（吴

福元等, 2007），且区内花岗质岩体的 FeOT/MgO 值（平

均为 3.6）和 10 000×Ga/Al（＜2.6）明显区别于 A 型花

岗 岩（FeOT/MgO＞ 10， 10  000×Ga/Al＞ 2.6）（Whalen  et

al., 1987）。花岗岩和花岗闪长岩 SiO2 含量为 65.3%～

73.3%，在 A/NK-A/CNK 图解中均显示为过铝质岩石，

与 S 型花岗岩特征较为相似。然而研究区花岗岩和

花 岗 闪 长 岩 显 示 较 低的 P2O5 含 量 （分 别 为 0.03%～

0.04% 与 0.14%～0.16%）， 较 高 的 Na2O 含 量 （Na2O＞

3%），且 K2O/Na2O＜1.2，却与 S 型花岗岩有明显差异

（King  et  al.,  1997）， 显 示 典 型 I 型 花 岗 岩 特 征 。 在

Harker 图解（图 6）中，P2O5 含量随 SiO2 的含量增加而

减少，二者呈现负相关关系，显示 I 型花岗岩的演化趋

势。通过岩相学观察特征矿物可以区别 I 型、S 型花

岗岩，通常情况 I 型花岗岩含角闪石，S 型花岗岩富含

原生石榴石、堇青石、白云母等富铝矿物，镜下观察
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图6　别珍套山西段侵入岩体主量元素哈克图解

Fig. 6　Harker's diagrams of the main elements of the intrusive rocks in the western section of the Biezhentao suite
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到别珍套山西花岗质岩体中存在角闪石而并未发现

S 型花岗岩的特征富铝矿物（图 2）。在 Zr-SiO2 图解

和 ACF 图解（图 8c、图 8d）中花岗岩和花岗闪长岩样

品均落入 I 型花岗岩范围内。综上所述，笔者认为别

珍套山西段花岗岩与花岗闪长岩为 I 型花岗岩。

岩 石 地 球 化 学 特 征 显 示，别 珍 套 山 西 段 花 岗

岩中 Sr=（402～624）×10−6， Y=（4.73～10.4）×10−6， Yb=

（0.474～1.04）×10−6，MgO=（0.15～0.24）%，属于典型的

埃达克质岩（Defant et al., 1990; Castillo, 2006; 张旗等 ,

2008）。在 Sr/Y-Y 图解和（La/Yb）N-YbN 图解中花岗岩

样品均落入埃达克岩范围内，区别于落入岛弧岩石区

域的花岗闪长岩和闪长岩（图 9）。在过去 30 多年的

时间里，研究者对于埃达克岩的认识不断提高，但是

对于其分类、成因以及含义的认识仍存在诸多分歧。

目前，关于埃达克岩成因模式普遍有如下几种认识：

俯冲洋壳部分熔融、加厚下地壳部分熔融、拆沉的下

地壳部分熔融、玄武质岩浆的同化混染与结晶分异等

（Kay et  al.,  2002; Richards et  al.,  2007; Gao et  al.,  2009;

Castillo, 2012; 李三忠等, 2013; Zhang et al., 2013; Ma et

al., 2015; 张旗等, 2020）。别珍套山西段花岗岩具有较

低的 Mg#=25.4～35.8（平 均 30.5）， 幔 源 相 容 元 素 Cr

（1.65×10−6
～2.24×10−6）、 Ni（5.78×10−6

～15.9×10−6）和 V

（7.58×10−6
～21.7×10−6）含量极低，岩体中未见暗色中

基性包体，明显区别于俯冲洋壳部分熔融以及拆沉下

地壳部分熔融形成的高 Mg#，富 Cr、Ni 等幔源组分的

埃达克岩（Gao et al., 2004），显示极低程度的地幔贡献。

由于埃达克岩成因的不同，其分类也具有多样性，在

针对埃达克岩进行的研究中，许多学者将 Mg#
＞45 或

50 的埃达克岩定义为高 Mg#型（Duan et al, 2015;Wang

et al., 2016; Jia et al., 2017; Wang et al, 2017）。本次研

究中花岗岩的 Mg#并不属于高 Mg#型埃达克岩，SiO2=

71.1%～73.3% 同 样 不 属 于 Martin（2005）所 定 义 的 低

SiO2 型埃达克岩，样品低 Mg#、高 SiO2 的特征同样指

示了地幔岩浆的贡献程度较低。在 SiO2-Mg#图中，花

岗岩样品均落入加厚下地壳埃达克岩范围内（图 10a），

可能由加厚下地壳部分熔融形成。花岗岩样品显示

亏损 Nb、Ta、Ti 的特征（图 7b），温压实验表明金红石

作 为 残 留 相 能 导 致 埃 达 克 质 岩 浆 亏损 Nb、Ta、Ti
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Fig. 8　Various chemical discrimination diagrams for the granites in the west section of the Biezhentao suite
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（Xiong et al.,  2005），而金红石的稳定压力为 1.5 GPa

左右，代表埃达克质岩浆形成深度应大于 45 km。研

究 表 明，石 榴 子 石 的 分 馏 会 极 大 程 度 地 提 高 Sr/Y、

La/Yb 的值，而角闪石分馏或作为残余相通过降低 Y

和 Yb 浓 度，进 而 生 成 埃 达 克 岩 （Tiepolo  et  al.,  2007;

Moyen, 2009; Xu et al., 2015; Zhang et al., 2021）。别珍

套山西段花岗岩亏损 HREE 和 Y，具有较高的 Sr/Y、

La/Yb 值，指示源区有石榴子石和角闪石残留（Xiong

et  al.,  2005）。 而 Harker 图 解 显 示 常 量 元 素 （TiO2、

Al2O3、Fe2O3、MgO）与 SiO2 呈 弱 负 相 关 性 （图 6），结

合 Dy/Yb-SiO2 图 解 （图 10b）， 花 岗 岩 样 品 表 现 为

Dy/Yb 与 SiO2 的负相关特征，指示其经历了一定程度

的 角 闪 石 分 离 结 晶 作 用，花 岗 岩 的 Y/Yb 值 为 8.5～

10.5 且 HREE 较为平坦则表明角闪石可能为主要残留

相（高永丰等 , 2003）。个别花岗岩样品显示负的 Eu

异常，指示源区可能存在少量斜长石。综上所述，花

岗岩很可能是由加厚下地壳部分熔融形成，并且源区

残留相主要为角闪石+石榴石+金红石，可能含少量斜

长石。

花岗闪长岩在微量元素蛛网图中显示 LILE 富集、

HFSE 亏损的地球化学特征（图 7），其可能由俯冲引起

的 交 代 作 用 或 壳 源 物 质 混 染 作 用 形 成（Pearce et al.,

1993; Green  et  al.,  2000）。 花 岗 闪 长 岩 部 分 样 品 中

w（La）/w（Sm）＞5，指示了在岩浆上升过程中受到部

分 洋 壳 熔 体 的 混 染（Lassiter  et  al.,  1997）。 在 w（La）/

w（Nb）-w（La）/w（Sm）图解、w（Nb）/w（La）-w（MgO）图

解 中（图 11a、 图 11b）， 花 岗 闪 长 岩 w（La）/w（Nb）与

w（La）/w（Sm）、w（Nb）/w（La）与 w（MgO）呈现一定的

程度的正相关性，结合花岗闪长岩较低的 Mg#及正的

εHf（t）特征，指示了古老壳源物质的加入对花岗闪长岩
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的形成有一定的影响。在 w（La）/w（Yb）-w（Yb）图解、

w（Tb）/w（Yb）-w（Yb）图解中（图 11c、图 11d），花岗闪

长岩显示出分离结晶作用趋势。Harker 图解显示常

量 元 素（如 TiO2、 Al2O3、 Fe2O3、 MgO、 CaO、 P2O5 等 ）

与 SiO2 质量分数呈良好负相关（图 6），表明在岩浆演

化过程中发生了钛铁氧化物、辉石、角闪石、黑云母

和磷灰石等矿物的分离结晶（吴福元等, 2007; Zhang et

al., 2023）。花岗闪长岩呈 Eu 和 Sr 的负异常（图 7），表

明其成岩过程中可能发生了斜长石的分离结晶作用

或源区的残留相为斜长石。

目前，中性岩的形成途径普遍认为有以下 3 种：基

性岩浆的分离结晶（Lee et al., 2014）、富水地幔的部分

熔融（Castro et al., 2013）以及下地壳的部分熔融（Wu et

al., 2016）。本研究中的闪长岩（MgO 值为 1.28～2.18；

Mg#值为 17.3～22.1）明显区别于俯冲板块释放流体交

代的地幔发生部分熔融所生成高 MgO（＞6%）含量和

高 Mg#中性岩（Tatsumi et al., 1982），且不同于俯冲洋壳

脱水熔融产生的岩浆与上覆楔形地幔发生相互作用形

成的中性埃达克岩（图 9a）。实验岩石学表明，下地壳

基性岩石发生脱水部分熔融可以产生相当体积的镁铁

质熔体，并且纯壳源部分熔融形成的岩石，其 Mg#一般

小于 40（Rapp  et  al  1995）。 闪 长 岩 在 微 量 元 素 蛛 网

图中表现为 LILE 富集、HFSE 亏损的地球化学特征

（图 7），图 11a 和图 11b 则显示闪长岩具陆壳物质混染

的趋势，图 12 表明其一定程度上受到古老沉积物熔体

的改造，Harker 图解（图 6）与图 11b～图 11d 则显示了

闪长岩经历了一定程度的分离结晶。

研究表明，即使经历部分熔融或分离结晶等复杂

的地质过程，锆石的 Hf 同位素比值在体系闭合后也

很难改变（Bolhar et al., 2008）。因此锆石 Hf 同位素常

用 来 示 踪 岩 浆 源 区、 研 究 地 壳 演 化 （ Hanyu  et  al.,

2006;Bolhar et al., 2008）。花岗闪长岩、闪长岩中的锆

石 εHf（t）值大多为正值、在 εHf（t）-t 图解上落于亏损地

幔线以下及球粒陨石线附近（图 4）。花岗闪长岩中锆

石176Lu/177Hf 值为 0.000 583～0.002 114（平均为 0.001 6），

锆石 εHf（t）的 值 为 −2.4～8.7（平 均 为 4.1），变 化 范 围

较大，说明其岩浆源区复杂，具有多组分、多来源的特

点。其中 12 个测点 εHf（t）均远大于 0，4 个测点 εHf（t）
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接 近 或 小于 0， 两 阶 段 Hf 模 式 年 龄 （TDM2）为 879～

1 599 Ma，说明岩浆源区主要为新元古代新生地壳的

部分熔融，且混入少量古元古代古老地壳物质。

闪 长 岩（19BZ-G1）中 31 个 锆 石 的 176Lu/177Hf 值

（0.000 614～0.001 700）均小于 0.002，指示锆石形成以

后具有较低的放射性成因 Hf 的积累。ɛHf（t）的值为

−2.5～3.5（平均为 2.0），除 1 个锆石测点的ɛHf（t）为负

值（−2.5）外，其他均为正值，两阶段 Hf 模式年龄（TDM2）

为 1 168～1 558 Ma，同样说明岩浆源区主要为新元古

代新生地壳的部分熔融，且混入更少的古元古代古老

地壳物质。

综上说明，在新生下地壳部分熔融岩浆形成或上

升过程中发生了古老壳源物质的混染，但其混染程度

有限（Gagnevin et al., 2011; 孙立新等, 2012），新元古代

新生地壳物质在花岗闪长岩和闪长岩形成过程中起主

导作用。花岗闪长岩相较于闪长岩总体具有更大 εHf（t）

值，指示了花岗闪长岩的源区加入了更多的新生地壳

的物质。Hf 单阶段和两阶段模式年龄具有显著差异

（表 2），反映其可能经历过地壳的重熔。花岗闪长岩、

闪长岩的单阶段与两阶段模式年龄均大于其锆石的结

晶年龄（即二者的成岩年龄），说明原始岩浆从地幔分

异后经历了较长时间的地壳滞留，单阶段模式年龄可

能指示了在新元古代伊犁地块发生地壳的增生作用。

在俯冲带，来自大洋板片的富含 LILE 的流体，伴

随着大洋沉积物的潜在贡献可能会交代上覆的地幔

楔 并 促 进 其 部 分 熔 融（McBirney, 1969; Tatsumi et  al.,

1983）。 别 珍 套 山 西 段 中 酸 性 岩 石 的 LILE/HFSE 和

LREE/HREE 比值较高，暗示源区受到显著的俯冲带

流体或者熔体改造。在 Th/Ce-Sr/Th、Th/Yb-Sr/Nd 和

Ba/Th-Th/Nb 图解中（图 12），花岗岩表现为俯冲板片

流体的交代趋势，不仅如此，通常 U 比 Th 在含水性流

体中更活泼，板块衍生流体更倾向于携带 U，这在花

岗 岩 的 标 准 化 稀 土 元 素 模 式 图（图 7）中 有 所 体 现

（Schmidt  et  al.,  2004;Kessel  et  al.,  2005; Zhang  et  al.,

2023）。而花岗闪长岩、闪长岩则表现为洋壳沉积物

熔体改造趋势。 

4.3　构造背景及成矿意义

别珍套山西段地区花岗岩、花岗闪长岩、闪长岩

均具有典型的岛弧岩浆岩特征，属于高钾钙碱性到钙

碱 性 系 列， 准 铝 质 到 弱 过 铝 质 再 到 过 铝 质 ， 富 集

LREE 和 LILE，亏损 HREE 和 HFSE，稀土元素配分模

式右倾趋势明显，指示这些岩石可能形成于俯冲背景

下的岩浆弧环境（Stern et al., 1996）。在岩石构造环境

判别的 La/Yb–Th/Yb 图解中（图 13），三类岩石样品主
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要落于岛弧和大陆边缘弧重合范围附近，其中花岗岩

样品与花岗闪长岩样品显示主要落于岛弧和大陆边

缘弧重合范围内，多数闪长岩样品落于岛弧范围。而

在 Nb–Y 和 Rb–Y+Nb 构造判别图解中，花岗岩与花岗

闪长岩则显示全部落入火山弧花岗岩区域，闪长岩则

落于板内花岗岩范围。而板内花岗岩的成因主要为

后碰撞岩石圈拆沉、区域局部伸展导致软流圈上涌所

携带的热量诱发幔源下地壳发生部分熔融，致使岩浆

上侵就位。笔者认为侵位于早泥盆世的别珍套山西

段闪长岩，其构造背景属于碰撞后伸展环境的可能性

较低，并且与区域上早泥盆世的岛弧或活动大陆边缘

弧构造背景相悖。主要证据如下：A 型花岗岩通常被

认 为 形 成 于 板 内 或 碰 撞 后 的 伸 展 构 造 环 境（Bonin,

2007），但区域时空范围上较为接近的哈尔达坂 A 型

花岗岩的年龄为 378.8 Ma（张宇昕等, 2021），与本研究

中闪长岩的早泥盆世年龄不符；关于北天山洋的闭合

时间，存在晚泥盆世、早石炭世、晚石炭世、早二叠世

等诸多争议（肖序常 , 1992; Xia et al., 2012; Xiao et al.,

2013，2014），但均晚于本研究中闪长岩年龄。

综上所述，别珍套山西段中奥陶世中酸性岩体为

洋–陆俯冲背景下活动大陆边缘弧岩浆作用的产物，

与前人观点一致（胡霭琴等, 2008; Wang et al., 2012; 李

孔 森 等,  2013; 贾 莹 刚 ,  2018）；早 泥 盆 世 闪 长 岩 可 能

为北天山洋俯冲中晚期局部构造环境转化为伸展背

景下的产物。Wang 等（2020）系统分析了研究区泥盆

纪—石炭纪岩浆岩的地球化学和同位素特征，结果显

示了锆石 Lu-Hf 同位素和全岩 Sr-Nd 同位素在 350 Ma

之后急剧表现为亏损的特征，暗示了亏损地幔物质的

加入，结合王盟等（2023）对博罗霍努地区阿拉斯坦闪

长岩研究，指示伊犁板块北缘泥盆纪到石炭纪的伸展

背景可能与俯冲板片断裂或回撤引起的软流圈上涌

有关。

因此，笔者提出了伊犁板块北缘中—晚古生代的

构造演化模式（图 14）。伊犁板块北缘岩浆活动显示

幕式特征，而成矿作用则相对集中分布在晚泥盆世—

早二叠世之间（图 15），在此期间伊犁板块北缘处于伸

展背景下，同期岩浆活动较为强烈。别珍套山西铅锌

矿点与哈尔达坂铅锌矿床相似，矿体总体呈层状、似

层状与地层整合产出，属同生沉积的 SEDEX 型矿床，

矿床的形成时代大致与哈尔达坂群的沉积时代一致，

约为 604 Ma（徐劲驰 , 2021），区域上暂未发现与别珍

套山西段中酸性侵入岩时代相近且具有成因联系的
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图14　伊犁板块北缘中—晚古生代构造演化示意图

Fig. 14　Schematic diagrams showing Middle-Late Paleozoic
tectonic evolution of the northern Yili Block
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图15　伊犁板块北缘中—晚古生代构造–岩浆–成矿谱系图

（据王冠南, 2018）
Fig. 15　Pedigree diagram showing Middle-Late Paleozoic tec-

tonic-magma-metallogenic of the northern Yili Block
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矿化点或矿床。 

5　结论

（1）别珍套山西段花岗岩、花岗闪长岩和两件闪

长 岩 的 锆 石206Pb/238U 加 权 平 均 年 龄 分 别 为 460.2±

4.2  Ma、 458.7±3.4  Ma、 403.4±2.9  Ma 和 402.2±3.3  Ma，

反映别珍套山西段地区至少在中奥陶世、早泥盆世发

生过两次岩浆侵位。

（2）别珍套山西段中奥陶世花岗岩具典型埃达克

岩特征，花岗闪长岩为弱过铝质到过铝质的钙碱性系

列岩石，属 I 型花岗岩，早泥盆世闪长岩属高钾钙碱性

系列岩石，推测三者均形成于俯冲背景下的岩浆弧

环境。

（3）别珍套山西段花岗岩主要由加厚下地壳部分

熔融而成，成岩过程中受到俯冲板片流体的交代；花

岗闪长岩、闪长岩为幔源新生下地壳岩浆部分熔融形

成，岩浆演化过程中经历分离结晶和古老壳源物质的

混染作用。
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