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摘　要　　阿吾拉勒山西段出露大量古生代侵入岩体。其中木汗巴斯陶岩体由角闪辉长岩和花岗岩组成。它们均富集大离
子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等）、强烈亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ），不具明显的轻重稀土分异和铕异常，类似于大陆弧钙碱性岩浆
岩的地球化学特征。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果表明角闪辉长岩和花岗岩的侵位时代分别为３１７０±２２Ｍａ和３１９１±
２４Ｍａ。木汗巴斯陶侵入岩体的地球化学和年代学表明包括阿吾拉勒山西段在内的整个伊犁中天山地块南缘在早石炭世晚
期至晚石炭世早期处于一个活动大陆边缘环境。

关键词　　西天山；阿吾拉勒山；角闪辉长岩；花岗岩；锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄
中图法分类号　　Ｐ５８８１２；Ｐ５９７３

１　引言

中亚造山带位于西伯利亚板块、卡拉库姆塔里木板块、
华北板块和东欧板块之间，是典型的增生型造山带，也是全

球显生宙大陆地壳生长的最显著地区。我国境内的天山造

山带位于中亚造山带西段南部，是其重要组成部分。天山造

山带构造演化的研究对理解整个中亚造山带的演化有重要

意义 （Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｓｅｎｇｏｒａｎｄ
Ｂｕｒｔｍａｎ，１９９３；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４ａ，ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２００９；李锦轶等，２００６ａ，ｂ；高俊等，２００９）。在我国
境内，天山造山带的展布范围与地理概念上的天山山脉基本
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①　江西省地质矿产勘探开发局．２００５．新疆维吾尔自治区１!５万区域地质矿产调查区域地质调查报告

一致。以托克逊库米什公路为界分为东天山和西天山，西
天山又被分为北天山、中天山和南天山（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；马
瑞士等，１９９７；白云来等，２００４）。这些次一级的名称是地
理概念与地质“造山带”的叠加。西天山造山带以北天山缝

合带（或称中天山北缘缝合带）、那拉提北坡尼古拉耶夫线
缝合带、南天山缝合带（或称中天山南缘缝合带）为界，自北

向南可分为北天山弧增生地体、伊犁地块北缘活动陆缘、伊

犁地块、伊犁地块南缘活动陆缘、中天山复合弧地体、西天山

（高压）增生楔和塔里木北部被动大陆边缘（Ｇａｏｅｔａｌ．，
２００９；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００９；高俊等，２００９）。哈萨克斯坦的
Ｕｚｕｎｂｕｌａｋ和 Ａｎｒａｎｋｈａｌ山分别出露有新太古代和古元古代
片麻岩，代表了伊犁地块的变质基底（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２００７）。

图１　研究区构造地质简图（据李继磊等，２００９；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１改绘）
Ｆｉｇ１　Ｓｋｅｔｃｈｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００９；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）

西天山造山带发育大量古生代侵入岩，出露面积约占造

山带的３０％（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；王作勋等，１９９０）。这些侵
入岩的时代主要集中于奥陶纪至二叠纪之间。从北向南，按

其所属的大地构造单元，可分为北天山花岗岩带、伊犁地块

北缘花岗岩带、伊犁地块南缘花岗岩带和南天山花岗岩带

（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。按照其分布的山脉地理位置，结合岩体
时代，可分为北天山北缘巴音沟晚古生代侵入岩、北天山博

罗科努依连哈比尔尕晚古生代侵入岩带、伊犁盆地乌孙山
阿吾拉勒晚古生代侵入岩带、那拉提中天山古生代侵入岩
带、南天山晚古生代侵入岩带、塔里木北缘古生代侵入岩带

（朱志新等，２０１１）。早古生代至晚石炭世岩浆岩一般被认
为是南天山洋和北天山洋向伊犁中天山地块之下俯冲的产
物（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。总体特征上，西
天山晚古生代岩浆岩主要包括与俯冲有关的钙碱性花岗岩

及与同碰撞有关的偏铝、过铝花岗岩及后造山富钾花岗岩

（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１；刘楚雄等，２００４；韩宝福等，２００４；杨天
南和王小平，２００６；龙灵利等，２００７；张招崇等，２００９）。

位于阿吾拉勒山脉西端与伊犁河交汇处以北的木汗巴

２０４２



刘新等：西天山阿吾拉勒西段木汗巴斯陶侵入岩体的地球化学特征、时代及地质意义

斯陶地区出露数个花岗岩和石英岩流纹斑岩侵入体（
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图１），
属于伊犁地块南缘花岗岩带。前人研究成果表明阿吾拉勒

山一带发育形成于岛弧或裂谷环境的晚古生代沉积岩系和

岩浆岩（姜常义等，１９９３；姜常义和吴文奎，１９９５，１９９６；李
注苍等，２００６；朱志新等，２０１１）。根据岩体与侵入地层的
关系，木汗巴斯陶地区的侵入岩被认为形成于早二叠世至晚

二叠世之间的陆内裂谷环境（江西省地质矿产勘探开发局，

２００５①），但尚缺乏详细的岩石成因和年代学研究。本文研究
样品采自伊犁河边出露面积约０２ｋｍ２的岩体，其由辉长岩
和花岗岩组成。对该侵入体进行了岩石地球化学和ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石ＵＰｂ定年研究，结合区域上的最新研究进展，讨论
该岩体形成的构造背景和地质意义。

图２　角闪辉长岩和花岗岩野外产状及岩相学照片
（ａ）角闪辉长岩和花岗岩相互包裹；（ｂ）辉石被角闪石包裹（ＮＬ１１）；（ｃ）角闪辉长岩中斜长石发生黝帘石化和绢云母化（ＮＬ０７１６）；

（ｄ）花岗岩的矿物组合（ＮＬ０７１５）

Ｆｉｇ２　Ｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓ
（ａ）ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅｓｐａｃｋｅｄｅａｃｈｏｔｈｅｒｉｎｔｈｅｆｉｌｅｄ；（ｂ）ｐｙｒｏｘｅｎｅｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｍｐｈｉｂｏｌｅ（ＮＬ１１）；（ｃ）ｔｈｅｚｏｉｓｉｔｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｒｉｃｉｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（ＮＬ０７１５）；（ｄ）ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅ（ＮＬ０７１６）

２　地质背景和岩石学特征

出露于木汗巴斯陶地区的花岗岩和石英流纹斑岩侵入

体呈小岩株、岩瘤、岩枝产出，其侵入的围岩有两种类型

（
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图１）。远离２１８国道的北部山区，围岩地层为上石炭统伊
什基里克组，岩性主要为流纹质火山凝灰岩、流纹岩、粗安岩

夹砂岩、砾岩。２１８国道两侧的南部地区，围岩地层则为中元
古界（相当于长城系）特克斯群，该群仅出露在木汗巴斯陶附

近，受东西向断层控制（

书书书

图１ｂ），出露面积约为２ｋｍ２，岩性主
要为灰黑色黑云二长片麻岩、黑云透闪紫苏斜长片麻岩、条

带状黑云斜长变粒岩和透辉石斜长变粒岩夹大理岩（江西省

地质矿产勘探开发局，２００５）。片麻岩获得的锆石 Ｃａｍｅｎｃａ
离子探针 ＵＰｂ的上交点年龄 １６０９±４０Ｍａ和下交点年龄
７６４±７２Ｍａ，表明该地层确实为中元古界，代表了伊犁地块的
结晶基底（李继磊等，２００９）。本文研究样品采自２１８国道
巩乃斯种羊场以西约１０ｋｍ处公路南侧（

书书书

图１ｂ）。侵入岩体
主要由角闪辉长岩和花岗岩组成，但主体为细粒花岗岩；局

部可见辉长岩和花岗岩交生、穿插产出（

书书书

图２ａ）。二者接触
部位可见流动构造。
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书书书

表１　角闪辉长岩和花岗岩的矿物组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄ
ｇｒａｎｉｔｅ

岩性 角闪辉长岩 花岗岩

样品号 ＮＬ０７１５ ＮＬ１１ ＮＬ１４ ＮＬ４５ ＮＬ６１ ＮＬ０７１６

斜长石 ５５ ６０ ６５ ３０ ６５ ２５

钾长石 ２０

角闪石 ２５ ２０ １５ ２２ １５ ２

辉石 １０ １２ １２ ２０ １０ ２

石英 ４ ３ ３ １０ ２ ３５

黑云母 ８

榍石 ２ １ １ ２ １

磷灰石 １ １ １ １ １ ２

锆石 １

铬铁矿 １ １ １

磁铁矿 ３ ２ ２ １ ３ ３

钛铁矿 ２ １

角闪辉长岩呈浅灰黑色，中细粒结构，矿物组成为斜长

石、角闪石、单斜辉石、斜方辉石，副矿物主要为石英、榍石、磷

灰石、铬铁矿、磁铁矿、钛铁矿，辉石多以包体形式存在于角闪

石中间（

书书书

图２ｂ），较大颗粒的长石多已发生黝帘石化和绢云母
化（

书书书

图２ｃ），角闪石局部发生绿泥石化。花岗岩为浅灰白色，矿
物组成为石英、斜长石、钾长石、单斜辉石、角闪石、黑云母，副

矿物为榍石、磷灰石、锆石、钛铁矿、磁铁矿（

书书书

图２ｄ），多数黑云
母发生绿泥石化。两种岩石矿物组合见

书书书

表１。

３　分析方法
３１　地球化学分析方法

　　主量和微量地球化学分析测试在中国科学院地质与地
球物理研究所岩矿分析实验室和微量元素分析实验室完成。

主量元素测试利用碱熔法将样品熔制成玻璃片，使用顺序式

Ｘ射线荧光光谱仪（ＸＲＦ１５００）完成测试，采用国家一级岩石
标样ＧＢＷ０７１０１０７１１４为基本效应矫正，每１０样品附带一个
平行标样。微量元素（包括稀土元素）含量测试利用酸溶液

法制备样品，在ＩＣＰＭＳＥｌｅｍｅｎｔⅡ（电感耦合等离子质谱仪）
上进行分析测试，一般每１０个待测样品选取一个样品为平
行样，并附有空白样检测。采用 ＧＳＲ标样进行校正，相对偏
差一般≤１０％，分析结果见

书书书

表２。
矿物成分在中国科学院地质与地球物理研究所用

ＣＡＭＥＸＡＳＸ５１型电子探针分析，加速电压１５ｋＶ，电流２０ｎＡ，
计数时间２０ｓ，电子束斑３μｍ，代表性矿物电子探针化学成分
见

书书书

表３。

３２　年代学测试方法

对岩石样品进行锆石单矿物分选，在双目镜下挑纯，挑

选出＞１０００粒锆石矿物。样品靶的制备在中国科学院地质

与地球物理研究所离子探针实验室完成，制备方法按照宋彪

等（２００２）。先对锆石进行透射光、反射光以及阴极发光

（ＣＬ）照相，在此基础上选择锆石进行定年测试。锆石 ＵＰｂ

年龄测试在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家

重点实验室ＬＡＩＣＰＭＳ仪器上完成，并对锆石中稀土含量进

行同步测定。激光剥蚀束斑为３２μｍ，采用Ｈｅ作为剥蚀物质

的载气，参考物质为美国国家标准技术协会研制的人工合成

硅酸盐玻璃ＮＩＳＴ６１０，锆石ＵＰｂ年龄的测定采用国际标准锆

石９１５００作为外标矫正方法，每隔５个分析点测一次标准，

保证标准和样品的仪器条件完全一致。在样品测试过程中

每隔２０个测点分析一次 ＮＩＳＴ６１０，以２９Ｓｉ做内标，测定锆石

中的Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ的含量。分析方法及仪器参数见文献（Ｙｕａｎ

ｅｔａｌ．，２００４）。锆石 ＵＴｈＰｂ比值和元素分析数据采用

ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ程序（Ｌｉｕｅｔａｌ．，２００８），谐和图及年龄计算利

用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。测试结果见

书书书

表４。

４　分析结果
４１　地球化学特征

４１１　主量元素特征

　　角闪辉长岩的ＳｉＯ２＝４７２０％～５２４５％；岩石全碱含量

（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）＝２１７％～３５１％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝００５～０２７；
ＴｉＯ２＝０６５％～１０２％；Ａｌ２Ｏ３＝１６４０％ ～１９９２％，属过铝
质；全铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］＝
１１１～１３１；里特曼指数σ＝０７～２２７，属于钙碱性系列。

花岗岩的ＳｉＯ２＝７２２３％；岩石全碱含量（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）
＝６７０％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＝０６９；ＴｉＯ２ ＝０７３％；Ａｌ２Ｏ３ ＝
１４５２％，属过铝质；全铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋
Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］＝１１７；里特曼指数 σ＝１５４，属于钙碱性系
列。

４１２　微量元素和稀土元素特征

角闪辉长岩稀土总量ＲＥＥ＝６１８×１０－６～９９７×

１０－６，平均６９０×１０－６；（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２９８～４１８，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ
＝１６８～２２３，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝１２５～１４９；δＥｕ＝０９５～１１２。

花岗岩稀土总量较角闪辉长岩较高，ＲＥＥ＝７６９×１０－６；
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３４５，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝３３４，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０７９；δＥｕ
＝１１９。两种岩石稀土元素配分模式较为相似（

书书书

图３ａ），稀

土总量低；轻重稀土分馏较弱，说明其源区无石榴石残留；

多数样品铕异常不明显，说明其源区无显著的斜长石结晶分

离或者堆晶作用。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图（

书书书

图３ｂ）中，角闪辉

长岩与花岗岩均富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等，亏损高

场强元素Ｎｉ、Ｔａ、Ｔｉ。Ｎｂ＝２４×１０－６～１１６８×１０－６，接近大

陆岛弧的含量（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈａｎｄＧａｍｂｌｅ，１９９１）。

４０４２
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表２　样品主量（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）地球化学分析数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

岩性 角闪辉长岩 花岗岩 岩性 角闪辉长岩 花岗岩

样品号 ＮＬ０７１５ ＮＬ１１ ＮＬ１４ ＮＬ４５ ＮＬ６１ ＮＬ０７１６ 样品号 ＮＬ０７１５ ＮＬ１１ ＮＬ１４ ＮＬ４５ ＮＬ６１ ＮＬ０７１６

ＳｉＯ２ ５２４５ ４８７５ ５１８７ ４９８９ ４７２０ ７２２３

ＴｉＯ２ ０６５ ０９５ ０８０ ０８９ １０６ ０７３

Ａｌ２Ｏ３ １９９２ １８４３ １９３０ １６４０ １８１０ １４５２

Ｆｅ２ＯＴ３ ４８４ ７３０ ６８０ ９４１ １１８５ １３９

ＭｎＯ ００９ ０１９ ０１０ ０２０ ０１４ ０１０

ＭｇＯ ５４８ ６３３ ４９０ ６７６ ５７１ ０７１

ＣａＯ １２３３ １４２４ １２０３ １０２６ １１２７ ３６０

Ｎａ２Ｏ ２１６ １８５ ２５８ ２９１ ２２０ ３２６

Ｋ２Ｏ ０４２ ０３２ ０２０ ０６０ ０８９ ３４４

Ｐ２Ｏ５ ０１６ ０２５ ０１６ ０２８ ０２２ ０１２

ＬＯＩ １５４ ０８８ １１６ １５０ １１４ ０６０

Ｔｏｔａｌ １０００ ９９４９ ９９９０ ９９１０ ９９７９ １００７

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ２５８ ２１７ ２７８ ３５１ ３０９ ６７０

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ ０１３ ０１１ ００５ ０１４ ０２７ ０６９

Ａ／ＣＮＫ １３１ １１３ １２５ １１１ １２２ １１７

σ ０７０ ０８２ ０８７ １７９ ２２７ １５４

Ｌｉ ３５０ ４８７ ４４７ １２６９ ７３７ １６２

Ｂｅ ０５５ ０６２ ０６４ ０７７ ０５１ １２４

Ｓｃ ３１５１ ３７５３ ２０５３ ３３４９ ３８４１ ７３３

Ｖ １９９６ ３２４６ ２９７３ ２１５１ ３５６７ ６７４１

Ｃｒ ９６２７ ７３５０ ７０３７ ２３０１ ４３０８ ７５０

Ｃｏ １６５１ ２０８２ １７６１ ３３８２ ２９３２ ３５９

Ｎｉ ３１４４ ２６２３ １８５９ ６４２４ ２３５３ １７３

Ｃｕ ７４９ １９０５ １０１０ ４５９９ ６９０１ １７４７

Ｚｎ ３４７９ ４８５５ ３９６５ ５６９８ ６１６７ １９２１

Ｇａ １６５５ １９２１ １８７３ １６８２ １８８７ １４３９

Ｒｂ １１１６ ７５９ ３７１ １４６３ ２１９１ ７３３０

Ｓｒ ４５３２ ４５７８ ５１９７ ４４０１ ４５５９ ２５１３

Ｙ １３９６ １５０３ １４７０ ２１２１ １２９０ １７６５

Ｚｒ ５９７１ ３０６４ ４３１９ ８３５４ ２８２３ ３４５３

Ｎｂ ２６６ ２４０ ２５１ ４２６ ２０４ １１６８

Ｃｓ ０５７ ０３７ ０５７ ０４０ ０５７ ２６３

Ｂａ ８４４８ ９８４９ ６３３１ １６１８ １４１４ １２５５

Ｌａ ７７９ ７４２ ６７７ １２７０ ６６６ １１７９

Ｃｅ １６１４ １５６４ １４７８ ２６４１ １４０３ ２１５２

Ｐｒ ２２７ ２２８ ２１８ ３７９ ２０３ ２７８

Ｎｄ ９５６ ９８４ ９２７ １６００ ８９３ １０７１

Ｓｍ ２２５ ２５３ ２６１ ３９９ ２１９ ２２８

Ｅｕ ０８５ ０９５ ０８４ １２３ ０８２ ０９０

Ｇｄ ２３８ ２７１ ２７３ ３９１ ２４１ ２３４

Ｔｂ ０４３ ０４６ ０４７ ０６５ ０３９ ０４５

Ｄｙ ２７２ ２９１ ３０１ ３９３ ２５１ ３０６

Ｈｏ ０５７ ０６１ ０６２ ０８２ ０５１ ０６９

Ｅｒ １６０ １７０ １６９ ２２４ １４４ ２０３

Ｔｍ ０２４ ０２６ ０２６ ０３３ ０２２ ０３４

Ｙｂ １５７ １６９ １６３ ２１８ １４５ ２４５

Ｌｕ ０２４ ０２６ ０２５ ０３４ ０２２ ０４０

Ｈｆ １６７ ０９９ １３０ ２２３ ０９０ ９３１

Ｔａ ０２０ ０１７ ０１７ ０２８ ０１５ １１８

Ｔｌ ００８ ００６ ００６ ００８ ００９ ０３２

Ｐｂ ２２０ １０１１ ４３３９ １８３ １８８５ １５６２

Ｂｉ ００９ ０３９ １７８ ０１２ ０９４ ００８

Ｔｈ １７４ ０４７ ０８０ １８６ １０９ ４８２

Ｕ ０６８ ０２０ ０３３ ０３５ ０３４ ２１３

ＲＥＥ ６２５６ ６４２７ ６１８０ ９９７４ ５６７０ ７９４０

（ＨＲＥＥ）Ｎ ９４４ １０２１ １０１０ １４１９ ８７９ １１７２

δＥｕ １１２ １１１ ０９６ ０９５ １０９ １１９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３５６ ３１４ ２９８ ４１８ ３２９ ３４５

（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２２３ １９０ １６８ ２０５ １９７ ３３４

（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １２５ １３２ １３８ １４９ １３７ ０７９

书书书

４２　锆石ＬＡＩＣＰＭＳ年龄和ＲＥＥ配分模式

本文对一件角闪辉长岩（ＮＬ０７１５）和一件花岗岩
（ＮＬ０７１６）进行锆石年龄测定。ＮＬ０７１５（角闪辉长岩）样品
中锆石大小约１００μｍ，自形半自形，在 ＣＬ图像上可见清晰
的震荡生长环带，个别出现扇形结构（

书书书

图４），应为结晶过程
中局部结晶生长速率发生变化所导致（吴元保和郑永飞，

２００４）。ＮＬ０７１６（花岗岩）样品中锆石一般大于１００μｍ，晶形
较好，多呈长柱状，长宽比可达４

!

１，柱面、锥面均可见，个
别较为浑圆，在ＣＬ图像上也可见清晰的震荡环带。上述两
件样品锆石的环带均较均匀，未见残余核。样品 ＮＬ０７１５的

锆石Ｔｈ／Ｕ＝０３７～０８５（均值０５１），绝大多数位于０４５～
０６５之间；０７１６锆石Ｔｈ／Ｕ＝０３２～０７９（均值０５１），绝大
多数位于０４～０６之间。两件锆石样品的稀土配分特征相
似（

书书书

图５）：ＨＲＥＥ明显富集，Ｃｅ正异常和 Ｅｕ负异常特点显
著，为典型的岩浆成因锆石（Ｒｕｂａｔｔｏ，２００２；Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ
Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；吴元保和郑永飞，２００４；Ｓｃｈｕｌｚｅｔａｌ．，
２００６）。

ＮＬ０７１５样品中对１９个锆石的１９个点位进行了分析，
其中１４个点的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在３０７～３２３Ｍａ之间，协和年
龄为３１７０±２２Ｍａ（加权平均年龄３１６６±３１Ｍａ）（

书书书

图６ａ）。
ＮＬ０７１６样品也测定了 １９个锆石，１９个测点其中 １４个点

５０４２
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表
３　
角
闪
辉
长
岩
和
花
岗
岩
代
表
性
矿
物
的
电
子
探
针
成
分
（
ｗ
ｔ％
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　
Ｓｅ
ｌｅ
ｃｔ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
ｏｆ
ｔｙ
ｐｉ
ｃａ
ｌｍ
ｉｎ
ｅｒ
ａｌ
ｓ
ｏｆ
ｔｈ
ｅ
ｈｏ
ｒｎ
ｂｌ
ｅｎ
ｄｅ
ｇａ
ｂｂ
ｒｏ
ｓ
ａｎ
ｄ
ｇｒ
ａｎ
ｉｔｅ
（
ｗｔ
％
）

点
号

４５
１０

５１
１９

１８
４９

５３
１１

２０
４４

４７
４２

１４
４８

５０
３７

４３
１２

３８
３９

样
品
号

ＮＬ
１
４

ＮＬ
６
１

ＮＬ
０７
１
５
ＮＬ
１
１
ＮＬ
１
１
ＮＬ
０７
１
５
ＮＬ
０７
１
５
ＮＬ
６
１

ＮＬ
１
１

ＮＬ
１
４
ＮＬ
０７
１
５
ＮＬ
１
４

ＮＬ
６
１
ＮＬ
０７
１
５
ＮＬ
０７
１
５
ＮＬ
０７
１
６
ＮＬ
１
４
ＮＬ
６
１
ＮＬ
０７
１
６
ＮＬ
０７
１
６

矿
物

单
斜
辉
石

斜
方
辉
石

角
闪
石

黝
帘
石

斜
长
石

钾
长
石
黑
云
母

Ｓｉ
Ｏ
２

５３
３
１

５３
８
６

５３
１
５

５６
７
１

５４
３
６

４９
３
９

４９
５
０

４９
０
１

４９
５
０

５０
０
３

３９
１
３

３８
４
４

３９
３
９

４８
５
２

４９
２
２

５６
８
６
５４
２
３
５１
４
４
６３
３
７

３５
４
８

Ｔｉ
Ｏ
２

０
１８

０
２４

０
１５

０
０４

０
０９

１
４６

１
３０

１
４３

１
１６

０
９２

０
００

０
０６

０
００

０
１０

０
０５

０
０１

０
０３

０
０５

０
０９

４
７６

Ａｌ
２
Ｏ
３

０
７４

０
９０

０
６０

０
２５

０
６２

６
０３

５
５７

５
９９

６
１０

５
５７

２９
７
７

２８
８
０

２７
１
０

３１
５
９

３１
３
５

２５
５
１
２７
９
７
３０
２
３
１７
９
４

１３
１
５

Ｃｒ
２
Ｏ
３

０
０５

０
０３

０
００

０
０４

０
０１

０
０３

０
００

０
００

０
０３

０
００

０
０３

０
０１

０
００

０
００

０
００

０
０２

０
０１

０
００

０
０２

０
０２

Ｆｅ
Ｏ

７
２０

８
０５

２１
０
６

１７
５
３

２０
５
１

１１
０
５

１１
７
２

１２
７
０

１１
５
３

１１
２
４

０
００

０
００

０
００

０
４１

０
３０

０
０８

０
３１

０
４４

０
００

２１
９
８

Ｆｅ
２
Ｏ
３

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

ｎ．
ｄ

４
０７

５
２０

４
２３

ｎ．
ｄ．

ｎ．
ｄ．

ｎ．
ｄ．

ｎ．
ｄ．

ｎ．
ｄ．

ｎ．
ｄ．

ｎ．
ｄ．

Ｎｉ
Ｏ

０
０５

０
０３

０
００

０
０８

０
０１

０
０１

０
０２

０
０６

０
００

０
００

０
０２

０
０３

０
０７

０
０８

０
００

０
００

０
００

０
０１

０
００

０
０８

Ｍ
ｎＯ

０
２５

０
３０

０
９３

０
８６

０
６３

０
１６

０
２０

０
３０

０
２５

０
２５

０
２８

０
０８

０
１９

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
１４

Ｍ
ｇＯ

１４
５
５

１４
７
６

２２
０
４

２１
１
７

２３
３
５

１５
０
９

１５
１
４

１４
２
５

１４
７
８

１５
７
６

０
０２

０
０４

０
６２

０
０２

０
０３

０
００

０
０２

０
００

０
０３

９
６５

Ｃａ
Ｏ

２２
４
９

２２
０
４

０
８５

１
１１

０
８４

１１
３
０

１２
１
９

１１
５
６

１１
０
９

１１
４
８

２３
７
８

２３
５
１

２２
４
７

１５
９
２

１５
３
５

７
９１

１０
９
８
１３
９
０

０
０１

０
０５

Ｎａ
２
Ｏ

０
２０

０
１７

０
０５

０
０９

０
０５

１
２５

０
８８

１
０８

１
０２

０
９４

０
００

０
０１

０
１９

２
３７

２
５９

７
２５

５
１５

３
４６

０
７６

０
１６

Ｋ
２
Ｏ

０
０３

０
００

０
００

０
００

０
００

０
１９

０
３０

０
３７

０
２９

０
２８

０
００

０
０１

０
００

０
０８

０
０４

０
２９

０
１５

０
１１

１５
１
５

８
５７

Ｆ
０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

Ｃｌ
０
００

０
００

０
０１

０
０１

０
０１

０
２４

０
１３

０
１６

０
１６

０
１６

０
０１

０
００

０
０３

０
０１

０
００

０
０１

０
０１

０
００

０
０４

０
１５

Ｔｏ
ｔａ
ｌ
９９
０
４

１０
０
３８

９８
８
５

９７
８
９
１０
０
４５

９６
１
４

９６
９
２

９６
８
７

９５
８
６

９６
５
９

９７
１
０

９６
１
８

９４
２
８

９９
１
０

９８
９
１

９７
９
３
９８
８
５
９９
６
４
９７
３
８

９４
１
６

Ｓｉ
２
００

１
９９

２
００

２
１５

２
００

７
１８

７
１８

７
１４

７
１９

７
２０

３
０３

３
０２

３
１４

２
２５

２
２７

２
６１

２
４８

２
３５

３
００

５
３２

Ⅳ
ＡＬ

０
００

０
０１

０
００

０
００

０
００

０
８３

０
８２

０
８６

０
８１

０
８１

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

２
３２

Ｔｉ
０
０１

０
０１

０
００

０
００

０
００

０
１６

０
１４

０
１６

０
１３

０
１０

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
００

０
５４

Ⅵ
Ａｌ

０
０３

０
０３

０
０３

０
０１

０
０３

０
２１

０
１４

０
１７

０
２４

０
１４

２
７２

２
６６

２
５４

１
７２

１
７１

１
３８

１
５１

１
６３

１
００
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刘新等：西天山阿吾拉勒西段木汗巴斯陶侵入岩体的地球化学特征、时代及地质意义

书书书表４　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年分析结果
Ｔａｂｌｅ４　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

测点号

含量（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值 年龄（Ｍａ）

２３２Ｔｈ ２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ １σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ １σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ １σ
２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

ＮＬ０７１５
０７１５－０１ １０７ ２７３ ０３９ ００５４３９ ０００１６４ ０３６８１１ ００１０６２ ００４９２４ ００００４６ ３８７ ６９ ３１８ ８ ３１０ ３

０７１５０２ １１３ ２２９ ０４９ ００５４０５ ０００１８８ ０３６３８６ ００１２４１ ００４８８０ ００００４５ ３７２ ７５ ３１５ ９ ３０７ ３

０７１５０３ １９６ ３０７ ０６４ ００５４７１ ０００１７３ ０３７５９４ ００１１４５ ００４９７３ ００００４６ ４６７ ７５ ３２４ ８ ３１３ ３

０７１５０４ １７８ ３４７ ０５１ ００５４７７ ０００１７７ ０３６９８０ ００１１５５ ００４８９４ ００００４８ ４６７ ７２ ３２０ ９ ３０８ ３

０７１５０５ １１８ ２３７ ０５０ ００５４９０ ０００１８３ ０３８８１３ ００１２７６ ００５１２８ ００００５３ ４０９ ７４ ３３３ ９ ３２２ ３

０７１５０６ ２３０ ２７２ ０８５ ００５４７１ ０００１６３ ０３８３５７ ００１０８３ ００５０７７ ００００４６ ４６７ ６７ ３３０ ８ ３１９ ３

０７１５０７ １１５ ２３０ ０５０ ００５１５４ ０００１７６ ０３５９１５ ００１２２９ ００５０４０ ００００５０ ２６５ ８０ ３１２ ９ ３１７ ３

０７１５０８ １６９ ３３２ ０５１ ００５２７７ ０００１４９ ０３７３４８ ００１０１８ ００５１３６ ００００４６ ３２０ ６５ ３２２ ８ ３２３ ３

０７１５０９ １３２ ２７３ ０４９ ００５２８９ ０００１７４ ０３６７３２ ００１２３６ ００５０１１ ００００５０ ３２４ ７１ ３１８ ９ ３１５ ３

０７１５１０ ３６９ ６３３ ０５８ ００５２８５ ０００１１８ ０３７３７８ ０００８２０ ００５１１７ ００００４０ ３２４ １９ ３２２ ６ ３２２ ２

０７１５１１ １１４ ２５１ ０４６ ００５４０５ ０００１８０ ０３７９１０ ００１２６６ ００５０７７ ００００５４ ３７２ ８１ ３２６ ９ ３１９ ３

０７１５１２ １０８ ２４７ ０４４ ００５１７３ ０００１８７ ０３６３３５ ００１２７３ ００５１０３ ００００４５ ２７２ ８３ ３１５ ９ ３２１ ３

０７１５１３ １３６ ２９３ ０４６ ００５２０６ ０００１６２ ０３６２８３ ００１１３１ ００５０４４ ００００４８ ２８７ ７５ ３１４ ８ ３１７ ３

０７１５１４ ９８ ２６７ ０３７ ００５３６４ ０００１６４ ０３７５２１ ００１１３４ ００５０６２ ００００４６ ３６７ ７３ ３２４ ８ ３１８ ３

ＮＬ０７１６

０７１６０１ ３２７ ６０１ ０５４ ００５２７０ ０００１３３ ０３７３６６ ０００９０１ ００５１４２ ００００４４ ３１７ ５７ ３２２ ７ ３２３ ３

０７１６０２ １６１ ３８１ ０４２ ００５２８３ ０００１５６ ０３６０６２ ００１０４９ ００４９５６ ００００５４ ３２０ ６７ ３１３ ８ ３１２ ３

０７１６０３ １１６ １４７ ０７９ ００５２９９ ０００３１３ ０３８０９９ ００２１９９ ００５２３０ ００００７５ ３２８ １３５ ３２８ １６ ３２９ ５

０７１６０４ ３４５ ５７７ ０６０ ００５１９９ ０００１７１ ０３６３５２ ００１２１３ ００５０５２ ００００５６ ２８３ ７９ ３１５ ９ ３１８ ３

０７１６０５ ９９ ３１３ ０３２ ００５２７７ ０００１５９ ０３７３８３ ００１１０３ ００５１３７ ００００４９ ３２０ ６９ ３２２ ８ ３２３ ３

０７１６０６ １１９ ２９５ ０４０ ００５２０２ ０００１８１ ０３５６７５ ００１１６２ ００５００３ ００００５３ ２８７ ７７ ３１０ ９ ３１５ ３

０７１６０７ １４２ ３２２ ０４４ ００５２８４ ０００２５４ ０３５５３３ ００１６４３ ００４８７７ ００００６７ ３２０ １０９ ３０９ １２ ３０７ ４

０７１６０８ ２６３ ５２２ ０５０ ００５２８９ ０００１３８ ０３７６７１ ０００９４７ ００５１６２ ００００４７ ３２４ ６２ ３２５ ７ ３２４ ３

０７１６０９ １３９ ３６０ ０３９ ００５２５３ ０００１４８ ０３６５１４ ００１０４９ ００５０１９ ００００４８ ３０９ ６５ ３１６ ８ ３１６ ３

０７１６１０ ４６２ ６２２ ０７４ ００５３１１ ０００１２６ ０３６５０８ ０００８６１ ００４９７２ ００００５３ ３４５ ５４ ３１６ ６ ３１３ ３

０７１６１１ ４２６ ９３３ ０４６ ００５３０３ ０００１２１ ０３８０９７ ０００８６４ ００５１９０ ００００４２ ３３２ ５６ ３２８ ６ ３２６ ３

０７１６１２ ４５５ ７７２ ０５９ ００５４１５ ０００１１７ ０３７９１７ ０００８２２ ００５０７３ ００００４３ ３７６ ５３ ３２６ ６ ３１９ ３

０７１６１３ １３１ ２７８ ０４７ ００５５８０ ０００２２１ ０３８２３７ ００１５１３ ００４９７２ ００００６０ ４４３ ８９ ３２９ １１ ３１３ ４

０７１６１４ １２４ ２９２ ０４２ ００５６７０ ０００１８７ ０３９０２５ ００１２４４ ００５０１６ ００００６６ ４８０ ７２ ３３５ ９ ３１５ ４

图３　角闪辉长岩和花岗岩球粒陨石标准化稀土配分图（ａ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值据 Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ３　ＣｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｓｐｉｄｅｒ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓ
ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
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图４　角闪辉长岩（ＮＬ０７１５）（ａ）和花岗岩（ＮＬ０７１６）（ｂ）锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ４　Ｃａｔｈｏｄｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＣＬ）ｉｍａｇｅｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（ＮＬ０７１５）（ａ）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ＮＬ０７１６）（ｂ）

图５　角闪辉长岩（ａ）和花岗岩（ｂ）中锆石的球粒陨石标准化稀土配分图（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ５　ＣｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（ａ）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
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图６　角闪辉长岩（ＮＬ０７１５）（ａ）和花岗岩（ＮＬ０７１６）（ｂ）ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ．６　ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｍｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏ（ＮＬ０７１５）（ａ）ａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ＮＬ０７１６）（ｂ）

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在 ３１２～３２９Ｍａ之间，协和年龄为 ３１９１±
２４Ｍａ（加权平均年龄３１８８±３４Ｍａ）（

书书书

图６ｂ），其中两个点
偏离协和线，可能是由于不同程度的普通Ｐｂ的贡献，而两个
偏移点均位于协和线的右边，也可能是由于结晶后 Ｕ和 Ｐｂ
同位素的增加或丢失引起，因为在这种情况下测量时２０７Ｐｂ偏
高，但当锆石年龄小于 １０００Ｍａ时一般不影响２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年
龄。另三个年龄明显较老，为３８１Ｍａ、３９１Ｍａ、３９４Ｍａ，可能是
继承锆石。角闪辉长岩 ３１７０±２２Ｍａ和花岗岩 ３１９１±
２４Ｍａ在误差范围内相同，表明他们的形成时间大体相同。

５　讨论
５１　木汗巴斯陶角闪辉长岩、花岗岩的成因和构造环境

　　木汗巴斯陶地区侵入体基性岩与酸性岩共存。这两种
岩石类型的里特曼指数显示它们的化学成分属于钙碱性。

在ＦｅＯＴＮａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＭｇＯ图解中（图略）它们也均位于钙碱
性岩浆岩区域。富集大离子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ、Ｐｂ等，相对
亏损高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，这些地球化学特征与俯冲带岛弧
岩浆岩特点相似（ＲｏｇｅｒｓａｎｄＨａｗｋｅｓｗｏｒｔｈ，１９８９；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，
１９９０；Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９６）。在花岗岩类构造环境判别图
Ｙ＋ＹｂＲｂ（

书书书

图７ａ）和ＹｂＴａ（

书书书

图７ｂ）中，它们均投在火山弧型
花岗岩范围，在 Ｎｂ／ＹｂＴｈＹｂ图解（

书书书

图７ｃ）中所有样品均位
于大陆岛弧岩浆岩内或者其边缘。它们的 Ｎｂ含量（２４×
１０－６～１１６８×１０－６）接近大陆岛弧含量。区域上，阿吾拉勒
山广泛发育石炭纪浅水陆缘沉积岩、产于大陆岛弧内部环境

的石炭纪钙碱性火山岩、岛弧型花岗岩、花岗闪长岩和闪长

岩（姜常义等，１９９３；姜常义和吴文奎，１９９５，１９９６；王博
等，２００６；朱志新等，２０１１）。结合区域地质特征和木汗巴
斯陶侵入岩的地球化学特征，可以推断木汗巴斯陶侵入岩产

出在俯冲带之上的活动大陆边缘，为大陆岛弧型岩浆岩。

火山弧型花岗岩的成岩过程较为复杂，如

书书书

图７ａ所示，可

以是俯冲板片脱水产生的富水流体交代上覆地幔楔引起，也

可以是俯冲板片部分熔融产生的熔体形成，或者是富集地幔

交代地幔楔产生熔体导致（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）。角闪辉长岩和花

岗岩中无明显的 Ｅｕ和 Ｓｒ的负异常，说明岛弧地壳未加厚，
而在活动大陆俯冲板块边缘，地温梯度很陡，只有在俯冲板

片最顶部的物质会被加热，在正常地壳厚度范围内这个温度

只能导致俯冲的玄武质物质产生脱水作用产生富水流体或

者俯冲沉积物发生部分熔融（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３）。角闪辉
长岩富集Ｂａ、Ｓｒ、Ｐｂ，而 Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ富集程度轻微甚至出现弱
亏损，说明其原始岩浆可能是富集地幔发生部分熔融形成，

且其地幔源区受到富水流体（而不是俯冲沉积物）的交代

（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６；Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３），在

书书书

图７ａ中所有角闪辉

长岩样品也均处于此范围内。花岗岩中无明显 Ｓｒ异常，稀
土分馏较弱，说明岩浆形成和结晶演化的深度小于石榴石稳

定的压力范围（ＡｌｏｎｓｏＰｅｒｅｚｅｔａｌ．，２００９），不是来源于岛弧地
壳底部，在

书书书

图７ａ中，所有花岗岩样品均投在活动板块边缘位
置。在８０～１００ｋｍ的深度范围内，金红石以稳定相存在，而

金红石是Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ元素的主要赋存矿物，这导致所产生的
岛弧岩浆岩强烈亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等高场强元素；此外，角闪辉

长岩和花岗岩稀土配分图显示相对于重稀土而言，中稀土有

轻微的亏损，说明其源区可能有轻微的角闪石残留，这也会

进一步加剧Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ的亏损（Ｋｅｌｅｍｅｎｅｔａｌ．，２００３）。所选的
用于进行ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄分析的锆石的结构和稀土配
分模式均证明这些锆石具有岩浆锆石的特征，表明所获得的

年龄代表岩体的侵位时间。角闪辉长岩年龄３１７０±２２Ｍａ
和花岗岩年龄３１９１±２４Ｍａ在误差范围内一致，表明在早

晚石炭纪相交时期富集地幔楔发生了部分熔融，导致了地壳

发生局部部分熔融，形成上述花岗质岩浆。
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图７　构造判别图解
（ａ）角闪辉长岩和花岗岩的Ｙ＋ＮｂＲｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）；（ｂ）角闪辉长岩和花岗岩的ＹｂＴａ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）角闪辉长岩

和花岗岩的Ｎｂ／ＹｂＴｈＹｂ图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）．ｓｙｎＣＯＬＤ同碰撞花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＯＲＧ洋脊花岗岩

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ
（ａ）Ｙ＋ＮｂＲｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）；（ｂ）ＹｂＴａｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ

ｅｔａｌ．，１９８４）；（ｃ）Ｎｂ／ＹｂＴｈＹｂｄｉａｇｒａｍｆｏｒｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｇａｂｂｒｏｓａｎｄｇｒａｎｉｔｅ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）．ｓｙｎＣＯＬＤｓｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎｇｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧｗｉｔｈｉｎ

ｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＶＡＧｖｏｌｃａｎｏｉｃａｒｃｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧｏｃｅａｎｒｉｄｇｅｇｒａｎｉｔｅ

５２　木汗巴斯陶角闪辉长岩、花岗岩地质意义

阿吾拉勒山展布于伊犁地块东南缘，其东端是伊犁地

块、中天山弧地体和北天山弧增生体三个单元收窄交汇处的

三角地带，主要由岛弧至裂谷特征的沉积岩系和岩浆岩构

成，经历了复杂的构造演化进程。晚古生代时期，阿吾拉勒

山可能是伊犁中天山南缘活动陆缘的一部分（Ｇａｏｅｔａｌ．，
２００９），与南天山洋向北的俯冲相关；但也可能是伊犁地块
北缘活动陆缘的一部分，与北天山洋向南的俯冲有成因联系

（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６）。侵入于北天山蛇绿混杂岩带巴音沟地
区的四棵树“钉合花岗岩体”的锆石 ＵＰｂ年龄为３１６Ｍａ，表
明北天山洋在早石炭世末已经闭合（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０），而南
天山洋的洋壳俯冲活动在早石炭世末还在进行（Ｈａｎｅｔａｌ．，
２０１１）。据此，我们推断木汗巴斯陶岩体的形成可能与南天
山洋向北的俯冲事件有关。

中天山弧地体广泛发育的４５０～３２０Ｍａ三十余个具岛弧
花岗岩地球化学特征的侵入体（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）暗示晚志
留世到早石炭世末南天山洋一直向北持续俯冲。阿吾拉勒

西段特铁达坂至白石墩一带发育大量产生于大陆岛弧内侧

的石炭纪钙碱性基性中性侵入岩类、早二叠世以碱性为主
的中酸性侵入岩及晚二叠世陆内裂谷型辉长岩类（姜常义和

吴文奎，１９９６）；在尼勒克黑山头莫斯早特一带发育二叠纪
（２５９５Ｍａ）埃达克质浅成次火山相花岗质岩体（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００８；熊小林等，２００１）。上述岩浆岩体系表明阿吾拉勒山
西段石炭纪处于洋壳俯冲形成的大陆岛弧环境，二叠纪逐渐

变为造山后的拉伸环境（姜常义和吴文奎，１９９５，１９９６）。二
叠纪末至三叠纪初，由于幔源岩浆的底侵作用导致天山地壳

增厚，下地壳玄武质岩石发生部分熔融形成埃达克质熔体，

侵入至地壳浅部，形成埃达克质浅成侵入岩（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，
２００８；熊小林等，２００１）。本文研究的木汗巴斯陶侵入体记
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录了阿吾拉勒山石炭纪岛弧型岩浆活动事件。

伊犁中天山地块南缘分布有大量具有岛弧岩浆岩特征
的火山岩，其年代从晚泥盆世（＞３６１Ｍａ，西南天山西部）、早
石炭世（３５５～３５２Ｍａ，西南天山中部）一直延续到晚石炭世
（ｃａ．３１３Ｍａ，西南天山东部），这表明从晚泥盆世到早石炭世
伊犁地块南缘一直为活动大陆边缘环境（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９；
朱永峰等，２００５，２００６）。阿吾拉勒山晚古生代时期位于伊
犁地块南缘，与中天山弧地体一起构成南天山洋向北俯冲形

成的活动大陆边缘（Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）。大地构造位置上，阿
吾拉勒山一直处于中天山弧地体的后侧。中天山弧地体上

的大量４８０～３２０Ｍａ拉斑质钙碱性 Ｉ型花岗岩类岩石（Ｌｏｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１１）、额尔宾山出露的 ２９６９±５４Ｍａ、３０４２±
１１６Ｍａ的准铝质、过铝质同碰撞花岗岩（朱志新等，２００８）、
切穿西天山高压变质岩带的２８５Ｍａ强过铝质 Ｓ型花岗岩脉
（Ｇａｏｅｔａｌ．，２０１１）、从吉尔吉斯斯坦至我国境内南天山广泛
分布的二叠纪（２９５～２７３Ｍａ）后碰撞花岗岩（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１）等表明伊
犁中天山南缘活动陆缘与俯冲相关的岩浆活动自早奥陶世
就已经开始，延续至晚石炭世，在二叠纪叠加与后碰撞相关的

岩浆活动 （韩宝福等，２００４；朱志新等，２００６；徐学义等，
２００６；高俊等，２００６；杨天南和王小平，２００６；龙灵利等，
２００７）。近年来获得的含榴辉岩相矿物包体的变质锆石边部
年龄３１９±２９Ｍａ和３１８７±３３Ｍａ（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１０）、榴辉岩
中金红石ＵＰｂ年龄为３１８±７Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）、异剥钙榴
岩的锆石ＳＨＲＭＰＵＰｂ年龄为２９１±１５Ｍａ（Ｌｉｅｔａｌ．，２０１０）、
榴辉岩的矿物全岩ＬｕＨｆ等时线年龄３１３～３１６Ｍａ（Ｋｌｅｍｄｅｔ
ａｌ．，２０１１）也证实早石炭世末期南天山洋可能接近俯冲结束，
塔里木和伊犁中天山地块开始碰撞。木汗巴斯陶侵入体可
能是南天山洋俯冲结束向陆陆碰撞造山带转换过程中的岩浆

活动的记录，其源区保存了受俯冲带流体交代的印迹。

６　结论

（１）木汗巴斯陶地区侵入岩由角闪辉长岩和花岗岩组
成。这两种岩石均富集大离子亲石元素（Ｒｂ、Ｂａ、Ｓｒ等）、强
烈亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）、轻重稀土分异不明显、无显
著铕异常的地球化学特征。角闪辉长岩和花岗岩侵位时代

分别为３１７０±２２Ｍａ和３１９１±２４Ｍａ。
（２）木汗巴斯陶侵入岩体为大陆弧型钙碱性岩浆岩，很

可能是晚古生代南天山洋向北侧伊犁中天山地块南缘俯冲
事件的产物。

致谢　北京大学地球与空间科学学院朱永峰、郭召杰教授和
地质与地球物理研究所韩春明博士提出了详细的修改意见；

在ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ实验准备和测试过程中得到本单位
闫欣工程师和马红霞、中国地质大学（武汉）陈能松教授和张

璐的帮助；主微量地球化学分析得到本单位李禾、靳新娣工

程师的帮助；在电子探针测试过程中得到毛骞、马玉光工程

师的指导；在此一并感谢。
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