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摘　要　　西天山位于中亚造山带（ＣＡＯＢ）西南部，是其重要组成部分。ＣＡＯＢ晚古生代金属成矿环境和过程尤为典型，但早
古生代成矿地质环境还不甚清楚。新疆巴音布鲁克地区出露（原定时代晚志留世）巴音布鲁克组火山岩夹浅海相碎屑岩和灰

１００００５６９／２０１６／０３２（０６）１７７０９４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 本文受国家自然科学基金项目（Ｕ１３０３２９２）、国家科技支撑计划（２０１１ＢＡＢ０６Ｂ０２）和中国地质调查局工作项目（１２１２０１１０８５０６９）联合
资助．
第一作者简介：邢浩，男，１９８８年生，博士生，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｎｇｈａｏａｍｍ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ



岩，是认识西天山早古生代成矿地质环境的难得对象。巴音布鲁克组出露于Ｎｉｋｏｌａｅｖ那拉提山北缘断裂与ＡｔｂａｓｈＩｎｙｌｃｈｅｋ那
拉提山南缘断裂之间的中天山，在巴音布鲁克地区典型发育，火山岩包括玄武岩、玄武安山岩、英安岩、流纹岩及相应的火山

碎屑岩，其中侵入岩有正长斑岩和花岗闪长岩。ＬＡＩＣＰＭＳ测得玄武安山岩、英安岩、正长斑岩、花岗闪长岩、流纹岩锆石
ＵＰｂ年龄分别为４５５６±８１Ｍａ、４４４５±１９Ｍａ、４４１４±１６Ｍａ、４５５４±５３Ｍａ、４２４±１９Ｍａ，岩浆活动于晚奥陶早志留世，喷
出和侵入时代接近，原定巴音布鲁克组地层时代晚志留世应改为晚奥陶早志留世。这些岩浆岩具有相似的稀土元素地球化
学特征，微量元素相比原始地幔均亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ。玄武岩正的 εＮｄ（ｔ）＝＋１６～＋６７，低的（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３７７～
０７０４８９，指示岩浆源区具有亏损地幔特征，弱的ＺｒＨｆ负异常，低的Ｔｈ／Ｎｂ比值，较窄的同位素变化范围暗示地壳混染并不显
著，微量元素及铅同位素特征（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８２６～１８７７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６３～１５６９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８２１～３８３４）表明岩浆
源区可能是俯冲流体及洋底沉积物交代的地幔楔橄榄岩部分熔融成因。西天山巴音布鲁克地区早古生代岩浆岩应是南天山

洋晚奥陶早志留世向北向中天山陆块之下俯冲在中天山伊犁板块南缘活动大陆边缘的岩浆产物，指示了陆缘岩浆弧环境。
这种陆缘弧环境有利于斑岩铜金成矿系统发育，值得高度关注相关铜金矿的地质找矿。

关键词　　岩浆岩；锆石ＵＰｂ测年；元素和同位素；早古生代；巴音布鲁克组；西天山
中图法分类号　　Ｐ５８８１２；Ｐ５８８１４；Ｐ５９７３

１　引言

西天山是中亚造山带（ＣＡＯＢ）重要组成部分（Ｓｅｎｇｒｅｔ
ａｌ，１９９３；Ｊａｈｎｅｔａｌ，２０００；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００８；高俊等，
２００９），蕴育出金铜多金属巨型成矿带（薛春纪等，２０１４ａ；
Ｇｏｌｄｆａｒｂｅｔａｌ，２０１４；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），特别是其核心
地带东西向延伸约２５００ｋｍ的“亚洲金腰带”备受世人瞩目
（薛春纪等，２０１４ｂ），产有世界最大的 Ｍｕｒｕｎｔａｕ造山型金矿
床（Ｆｒｉｍｍｅｌ，２００８）和亚洲最大的 Ｋａｌｍａｋｙｒ斑岩金矿床
（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５；薛春纪等，２０１３），成矿和找矿潜力巨
大（薛春纪等，２０１５）。ＣＡＯＢ晚古生代金属成矿环境和过程
已被普遍认知和肯定（薛春纪等，２０１４ａ，ｂ，２０１５；Ｇｏｌｄｆａｒｂ
ｅｔａｌ，２０１４；Ｓｅｌｔｍａｎｎｅｔａｌ，２０１４），但早古生代成矿地质环
境还不甚清楚（Ｚｈａｏｅｔａｌ，２０１５）。新疆巴音布鲁克地区出
露巴音布鲁克组火山岩夹浅海相碎屑岩和灰岩，原定时代为

晚志留世，是认识西天山早古生代成矿地质环境的难得对

象。我国新疆西天山巴音布鲁克地区处在“亚洲金腰带”内

（薛春纪等，２０１４ｂ），原定上志留统巴音布鲁克组基性、中基
性和少量酸性火山岩夹浅海相碎屑岩和灰岩，其中侵入了酸

性小岩体。但笔者最近针对这些岩浆岩的一组年代学研究

结果表明，巴音布鲁克组时代应属晚奥陶早志留世，而非原
定晚志留世；前人研究认为，这些火山岩属弧火山岩，但尚存

在大洋岛弧（朱志新等，２００６ａ；马中平等，２００８）、陆缘弧
（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８）等不同认识。巴音布鲁克组所在区域其
他地段也发现早古生代花岗岩类（韩宝福等，２００４；Ｇａｏｅｔ
ａｌ，２００９；徐学义等，２０１０），有研究认为它们与 Ｔｅｒｓｋｅｙ洋
向南向中天山之下俯冲有关（车自成，１９９４；郭召杰和张志
诚，１９９３；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９），有研究认为它们与早古生代碰
撞造山晚期伸展事件有关（韩宝福等，２００４），也有研究认为
它们与南天山洋向北向中天山之下俯冲相关（Ｇａｏｅｔａｌ，
２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００１；杨天南等，２００６；龙灵利等，２００７；
朱志新等，２００６ｂ，２０１１）。西天山巴音布鲁克地区成矿地质

环境认识分歧显著。

本文针对西天山巴音布鲁克组火山岩及其中酸性侵入

岩开展年代学、元素和 ＳｒＮｄＰｂ同位素地球化学研究，约束
岩浆起源，揭示板块构造背景，认识成岩成矿地质环境，旨在

明确本区域针对下古生界分布区的地质找矿方向。

２　区域背景

巴音布鲁克地区位于西天山成矿带的东部（图１ａ）。西
天山成矿带从西到东跨乌兹别克斯坦、吉尔吉斯斯坦、哈萨

克斯坦和我国新疆西北部。巴音布鲁克地区早古生代岩浆

岩出露于中天山中部（图１ｂ）。中天山北以 Ｎｉｋｏｌａｅｖ那拉提
山北缘断裂为界与北天山相邻，南以中天山南缘断裂为界与

南天山相望（图１ｂ）。北天山是哈萨克斯坦伊犁板块及其南
北缘活动大陆边缘褶皱带，Ｎｉｋｏｌａｅｖ那拉提山北缘断裂是
Ｔｅｒｓｋｅｙ洋关闭后形成的早古生代缝合带 （Ｂｉｓｋｅａｎｄ
Ｓｅｌｔｍａｎｎ，２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９；Ｂａｚｈｅｎｏｖｅｔａｌ，２００３；薛
春纪等，２０１４ａ）。南天山主体是塔里木板块北部被动大陆
边缘褶皱冲断带，中天山南缘断裂是南天山洋关闭后形成晚

古生代缝合带（Ｇａｏｅｔａｌ，２００９；薛春纪等，２０１４ａ）。中天
山呈狭长条带状处在北天山与南天山之间（图１ｂ）。

在新疆西部，中天山是近东西走向的隆起带，前寒武纪

变质结晶基底多有出露（薛春纪等，２０１４ａ），中元古界长城
系特克斯岩群为变碎屑岩碳酸盐岩夹酸性基性火山岩，主
要在特克斯河与巴克提萨依之间出露；蓟县系科克苏群为浅

海相富硅碳酸盐岩夹碎屑岩，主要分布在库尔代河以北的喀

拉卓恩一带（朱志新，２００７）；中上元古界那拉提群以片麻
岩、混合岩为主，夹少量角闪片岩和大理岩，沿那拉提山呈带

状分布。拉尔墩达坂北坡玄武岩中锆石 ＵＰｂ法测得
２５６７Ｍａ、２５４６Ｍａ年龄（朱永峰等，２００６），巴伦台北部乌拉斯
台地区的糜棱岩化花岗岩中锆石 ＵＰｂ法测得２５１５Ｍａ年龄
（杨天南等，２００６），拉尔墩达坂阳起石片岩 ＳｍＮｄ法测得
１１２８±１２５Ｍａ年龄（王宝瑜等，１９９４），指示中天山具晚太古
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图１　西天山成矿带（ａ）和新疆西天山地质矿产简图（ｂ）（据高俊等，２００９修编）
Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔ（ａ）ａｎｄｍａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＸｉｎｊｉａｎｇ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎ
Ｓｈａｎ（ｂ）（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ，２００９）

代至中新元古代变质结晶基底。中天山盖层多为下古生界

中基性火山熔岩夹碳酸岩火山碎屑岩建造（薛春纪等，
２０１４ａ），下古生界以巴音布鲁克组为主，其岩性为海相中基
性火山岩夹碳酸盐岩碎屑岩建造，分布在巴音布鲁克以北
地区。

巴音布鲁克区域中天山侵入岩大面积出露，主要为晚古

生代花岗岩、花岗斑岩和闪长岩，构成近东西走向的侵入岩

带（图２）。早古生代侵入岩也有出露，那拉提森木塔斯地区
石英闪长岩锆石ＵＰｂ法测得４２６７±９４Ｍａ年龄，巴音布鲁
克北部石英闪长岩ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ法测得４４６８±１２Ｍａ年
龄（徐学义等，２０１０，２００６），阿克牙兹河与比开河交汇处花
岗闪长岩锆石 ＵＰｂ法测得 ４７９±２Ｍａ年龄（Ｇａｏｅｔａｌ，
２００９），拉尔墩达坂钾长花岗岩锆石ＵＰｂ法测得４５７±２７Ｍａ
年龄，戈伦唐古什地区片麻状花岗岩锆石ＵＰｂ法测得４２１±
１１Ｍａ年龄，巴伦台黑云母花岗岩锆石 ＵＰｂ法测得４５６２±

０６Ｍａ年龄（韩宝福等，２００４）。
在巴音布鲁克区域中天山，产有巴音布鲁克乔霍特铜

矿，近年发现新源县卡特巴阿苏大型金铜矿床（杨维忠等，

２０１３；薛春纪等，２０１４ｂ；冯博等，２０１４；张祺等，２０１５）以及
众多铜矿点（图２）。

３　岩浆岩岩石学

３１　火山岩
巴音布鲁克地区下古生界火山岩主要产在巴音布鲁克

组（图２、图３）。巴音布鲁克组之上不整合覆盖下石炭统雅
满苏组（Ｃ１ｙ）灰岩和下二叠统砾岩、砂砾岩构成的磨拉石
（图３）。巴音布鲁克组地层走向近东西向，倾角较大，主体
向北倾，分两个亚组，下亚组（Ｏ３Ｓ１ｂ

１）为灰绿色至黄褐色砂

质、粉砂质板岩，分布在巴音布鲁克组出露区的北部，厚度约

２７７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图２　西天山巴音布鲁克地区地质矿产图（据中国地质大学（北京），２０１２①修编）
Ｆｉｇ２　ＭａｐｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

图３　西天山巴音布鲁克地区地质矿产图（据中国地质大学（北京），２０１２修编）
Ｆｉｇ３　ＭａｐｏｆｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ
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图４　西天山巴音布鲁克地区巴音布鲁克组及其中侵入岩地质剖面
Ｆｉｇ４　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆＢａｙｉｎｂｕｌｕｋＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｔｕｓｉｏｎｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

８１６ｍ；上亚组（Ｏ３Ｓ１ｂ
２）为玄武岩、玄武安山岩和少量英安

岩、流纹岩夹生物碎屑灰岩及砂岩、凝灰岩、凝灰质砂岩，分

布在巴音布鲁克组出露区的南部；上、下亚组之间以逆断层

接触，下亚组推覆到上亚组之上（图３）。上亚组中赋存有巴
音布鲁克铜矿床。

巴音布鲁克组上亚组从老到新分５个岩性段，彼此多整
合（部分断层）接触（图３、图４）。第一岩性段（Ｏ３Ｓ１ｂ

２１）为

灰绿色、深灰色玄武岩（图４），厚度约１６３ｍ，其中侵入了花岗
闪长岩（图３）；第二岩性段（Ｏ３Ｓ１ｂ

２２）以玄武安山岩类为主，

顶部见钙质粉砂岩、砂岩；第三岩性段（Ｏ３Ｓ１ｂ
２３）以灰绿色块

状玄武岩、气孔杏仁状玄武岩、紫色富铁玄武岩为主，夹少量
英安岩、流纹岩；第四岩性段（Ｏ３Ｓ１ｂ

２４）为生物碎屑灰岩、砂

岩；第五岩性段（Ｏ３Ｓ１ｂ
２５）为凝灰质砂岩、长石岩屑砂岩，厚度

２３１ｍ。以下描述主要类型火山岩的岩石学特征。
玄武岩呈暗灰色、灰黑色，斑状结构，块状构造（图５ａ）。

斑晶约３０％，主要为斜长石（图５ｂ，ｃ），少量辉石。斜长石
斑晶长２００～５００μｍ，宽５０～１００μｍ，半自形板状，辉石大多
已蚀变，蚀变矿物为绿泥石（图５ｂ）。

玄武安山岩暗灰色、暗灰绿色，常块状、杏仁状构造（图

５ｄ），斑状结构，部分岩石的斑晶少于５％而呈少斑结构。斑
晶含量１０％～２０％，以斜长石为主（图５ｅ，ｆ），少量单斜辉
石，斜长石斑晶半自形板状。基质中斜长石大小为（１０～３０）
×（１００～２００）μｍ，交织结构，约含４０％。
流纹岩呈淡紫色、紫灰色（图５ｇ），流纹构造，局部见块

状构造，斑状结构（图５ｈ）。斑晶为斜长石（图５ｈ，ｉ），宽８５
～１００μｍ，长３００～５００μｍ，呈半自形板状。基质为微晶结
构，微晶石英和长石呈不规则粒状，流动状定向排列，石英和

长石含量相近。副矿物主要为锆石等。

３２　侵入岩

巴音布鲁克地区侵入于巴音布鲁克组中的岩体包括正

长斑岩、花岗闪长岩、花岗岩和辉绿岩（图３）。正长斑岩呈
岩脉、岩枝产出，走向近东西，长约２００ｍ，宽约３０ｍ，见冷凝
边，侵入于巴音布鲁克组上亚组或沿上、下亚组之间的断层

出露（图３）。花岗闪长岩呈岩枝、岩株产出，在研究区内走
向近东西向，长约７００ｍ，宽约１００ｍ，侵入于巴音布鲁克组上
亚组（图３），其中见巴音布鲁克组玄武安山岩捕掳体。花岗
岩呈岩脉、岩枝产出，走向近东西，侵入于巴音布鲁克组上亚

组或沿上、下亚组之间的断层出露（图３）。辉绿岩呈岩脉侵
入于巴音布鲁克组上亚组，规模较小（图３）。这些侵入体均
呈近东西走向的岩脉、岩枝产出，与西天山区域构造线及巴

音布鲁克地区主要断裂构造走向一致（图３）。以下描述主
要类型侵入岩的岩石学特征。

正长斑岩呈淡红色，块状构造，斑状结构（图５ｊ）。斑晶
为半自形晶正长石（图５ｋ，ｌ）含量１０％～２０％。基质为霏细
结构或玻基交织结构（图５ｋ，ｌ），可能由雏晶状钾长石、石英
组成，少量玻璃质。

花岗闪长岩呈淡红色，中粒花岗结构，块状构造（图

５ｍ），主要由钾长石、斜长石、石英、角闪石组成（图５ｎ，ｏ）。
钾长石呈他形粒状，粒度１～１５ｍｍ，含量１５％ ～２０％；斜长
石呈半自形他形粒状，大小多为０４×０２ｍｍ～３×１５ｍｍ，
有时可见聚片双晶，含量３０％～４０％；石英为他形粒状，粒径
多在０５～１５ｍｍ，含量约２５％；角闪石自形半自形晶结构
（图５ｎ），含量１０％ ～１５％。岩石中副矿物以锆石、榍石为
主，少量细粒针状磷灰石。

４　样品及分析

本次对西天山巴音布鲁克地区火山岩和侵入岩开展了

主量和微量元素及锆石 ＵＰｂ法测年、ＳｒＮｄＰｂ同位素组成
分析。样品采自地表，未明显风化。

在河北省地质矿产局区域地质矿产调查大队实验室先
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图５　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩及其显微岩相学
（ａ）玄武岩；（ｂ）玄武岩，斑状结构，斑晶为斜长石和辉石，辉石已绿泥石化（单偏光）；（ｃ）玄武岩，斑状结构，斑晶主要为斜长石（正交偏

光）；（ｄ）玄武安山岩；（ｅ）玄武安山岩，斑状结构，斑晶为斜长石（单偏光）；（ｆ）玄武安山岩，斑状结构，斑晶为斜长石（正交偏光）；（ｇ）流纹

岩；（ｈ）流纹岩，斑状结构，斑晶为斜长石和石英，基质中雏晶石英和长石略显流纹构造（正交偏光）；（ｉ）流纹岩，斑状结构，斑晶为斜长石和

石英（正交偏光）；（ｊ）正长斑岩；（ｋ）正长斑岩，斑状结构，斑晶为正长石，基质雏晶结构（单偏光）；（ｌ）正长斑岩，斑状结构，斑晶为正长石，

基质雏晶结构（正交偏光）；（ｍ）花岗闪长岩；（ｎ）花岗闪长岩，中粒花岗结构，由石英、钾长石、斜长石、角闪石组成（单偏光）；（ｏ）花岗闪长

岩，中粒花岗结构，由石英、钾长石、斜长石、角闪石组成（正交偏光）Ｑｔｚ石英，Ｐｌ斜长石，Ｏｒ正长石，Ｋｆｓ钾长石，Ｃｈｌ绿泥石

Ｆｉｇ５　ＩｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｉｒｐｅｔｒｏｇｒａｐｈｙｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ
（ａ）ｂａｓａｌｔ；（ｂ）ｂａｓａｌｔ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｔｈｅｐｙｒｏｘｅｎｅｈａｄｂｅｅｎｒｅｐｌａｃｅｄｂｙｃｈｌｏｒｉｔｅ（ＰＰＬ）；（ｃ）
ｂａｓａｌｔ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｍａｉｎｌｙｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ＣＰＬ）；（ｄ）ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ；（ｅ）ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅ
ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ＰＰＬ）；（ｆ）ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｍａｉｎｌｙｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（ＣＰＬ）；（ｇ）ｒｈｙｏｌｉｔｅ；（ｈ）ｒｈｙｏｌｉｔｅ，
ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｑｕａｒｔｚ，ｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｉｃｑｕａｒｔｚａｎｄｐｌｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｐｏｓｓｅｓｓｆｌｕｘｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＣＰＬ）；（ｉ）
ｒｈｙｏｌｉｔｅ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｍａｉｎｌｙｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｎｄｑｕａｒｔｚ（ＣＰＬ）；（ｊ）ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；（ｋ）ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃ
ｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ，ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｉｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（ＰＰＬ）；（ｌ）ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｔｈｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｍａｉｎｌｙ
ｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ，ｇｒｏｕｎｄｍａｓｓｉｓｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ（ＣＰＬ）；（ｍ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ；（ｎ）ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｍｅｄｉｕｍｔｏｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｉｃ
ｔｅｘｔｕｒｅ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚ（２０％），Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ（１５％），ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（３０％），ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ（５％）（ｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｏ）
ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ，ｍｅｄｉｕｍｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｚ（２０％），Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ（１５％），ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（３０％），ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ（５％）
（ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）Ｍｉｎｅｒａｌａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎｓ：Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ，Ｐｌｐｌａｇｉｏｃａｓｅ，Ｏｒｏｒｔｈｏｃｌａｓｅ，ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ，Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ
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图６　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩中锆石ＣＬ图像及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ视年龄

Ｆｉｇ６　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８ＵａｐｐａｒｅｎｔａｇｅｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

将岩石样品在金刚石切割机上切去风化表皮和可能影响成

分分析的其他脉体，蒸馏水洗净晾干，然后将样品机械破碎

成细小块（２０目），用蒸馏水清洗４次晾干后，用玛瑙碾钵粉
碎至２００目以备主量和微量元素组成分析。全岩样品主量
和微量元素组成分析在国家地质实验测试中心完成。主量

元素组成分析依据《ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—９３硅酸盐岩石化学分
析方法》，在ＰｈｉｌｉｐｓＰＷ２４０４型ＸＲＦ上完成，ＦｅＯ采用湿化学
法分析确定，岩石中 ＳｉＯ２、ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＦｅＯ、Ｆｅ２Ｏ３、ＭｎＯ、
ＭｇＯ、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｋ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５和 ＬＯＩ的分析精度优于１％，分
析结果见（表１）。微量元素组成分析依据《ＤＺ／Ｔ０２２３２００１
电感耦合等离子体质谱方法通则》在 ＥｌｅｍｅｎｔＩ型 ＩＣＰＭＳ上
完成，首先用高精度电子天平秤称取１００ｍｇ样品，在高纯度
ＨＮＯ３ＨＦ混合溶液中恒温２００℃下４８ｈ溶样；冷却后，加入
ＨＣｌＯ４两次并分别将溶液蒸干；然后将溶样瓶密封好，在
２００℃电热板上恒温１２ｈ以上；冷却至室温并将固体样品称
重，然后使用干净的聚酯瓶盛装样品，滴入１ｍＬ浓度为１１×
１０－６的Ｉｎ作为内标；再将样品溶液稀释到４０ｇ摇匀，最后进
行ＩＣＰＭＳ分析。分析结果见（表２）。

在河北省地质矿产局区域地质矿产调查大队实验室常

规物理方法完成锆石矿物分离和挑选。先将样品破碎至８０
～１００目，然后用水清洗晾干；再用磁铁去除其中磁铁矿等磁
性矿物，用重液分选锆石，除去磷灰石等杂物；最后在实体显

微镜下逐粒挑选获得锆石单矿物样品，以备制作样品靶。将

锆石样品和标样逐粒粘贴在靶托上，用环氧树胶浇铸，磨去

锆石颗粒一半后抛光，制成锆石测年用靶，在反射、透射、背

散射和阴极发光下观察、拍照（图６）并选择无内部裂隙和包
裹体的锆石样品备ＵＰｂ法测年。测年工作在中国地质科学
院成矿作用和资源评价重点实验室 ＬａＩＣＰＭＳ实验室完成，
所用仪器为 ＦｉｎｎｉｇａｎＮｅｐｔｕｎｅ型 ＭＣＩＣＰＭＳ，激光器为
ＮｅｗｗａｖｅＵＰ２１３型，用锆石标样 ＧＪ１调试仪器，Ｕ、Ｔｈ含量
以锆石标样Ｍ１２７（Ｕ＝９２３×１０－６；Ｔｈ＝４３９×１０－６；Ｔｈ／Ｕ＝
０４７５）（Ｎａｓｄａｌａｅｔａｌ，２００８）为外标进行校正，每分析样品
１０个点，重复测定锆石标样以精确控制分析质量。所用衰变
常数：２３５Ｕ＝０９８４８５×１０－９／ａ和２３８Ｕ＝０１５５１３×１０－９／ａ，数
据处理使用 ＣｏｍｍＰｂＣｏｒｒ软件（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），ＵＰｂ谐和
曲线绘制采用Ｉｓｏｐｌｏｔ３０程序（Ｌｕｄｗｉｇｅｔａｌ，２００３），针对巴
音布鲁克地区３组火山岩、２组侵入岩中锆石的测年结果分
别见表３、表４和图７、图８。

全岩ＳｒＮｄ同位素组成分析的前处理工作在北京大学
造山带与地壳演化教育部重点实验室完成，首先准确称取样

品５０～１００ｍｇ，用纯化ＨＦＨＣｌＯ４溶样，１２０℃蒸干样品溶液，
然后加入纯化 ＨＣｌ，用 ＲｂＳｒ、ＳｍＮｄ交换柱（ＡＧ５０Ｗ１２，
２００～４００目）进行分离提纯和元素提取；在中国地质大学地
质过程与矿产资源国家重点实验室完成同位素比值分析。

所用仪器为 ＴｒｉｔｏｎＰｌｕｓ型 ＴＩＭＳ，数据以８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４
和１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９内校正作为分馏修正，国际标样
ＮＢＳ９８７的实测值为８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２５０±２（２σ），分析结果
见表５。

Ｐｂ同位素组成分析的前处理工作在北京大学造山带
与地壳演化教育部重点实验室完成，称取样品约５０～１００ｍｇ，
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表１　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩主量元素组成（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｗｔ％）ｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

样品号 岩性 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ Ｋ２Ｏ ＭｇＯ ＭｎＯ Ｎａ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＴｉＯ２ ＬＯＩ Ｔｏｔａｌ
Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ

δ Ｍｇ＃
Ｆｅ２Ｏ３／
ＦｅＯ

Ａ／ＣＮＫ

ＱＸ９ 玄武岩 ４８５２ １４９９ ４５９ ９９３ １１３ １１９ ４３７ ０１５ ５１６ ０１６ １２６ ８２４ ９９８０ ６３５ ７３０ ０４４ ８７９ ０８３

ＱＸ１０ 玄武岩 ４５０６ １２３９ １２９１ ５１８ １２４ ２３６ ２６１ ０１９ ３２９ ０１９ ０８５ １３１５ ９９５４ ５６５ １５５０ ０４４ ４１８ ０３９

ＱＸ１３ 玄武岩 ４８２３ １２３５ ９５６ ２１４ ２０３ ０２０ ４５１ ０１８ ６０８ ０２３ １５８ １２３８ ９９６７ ６２８ ７５４ ０６７ １０５ ０４５

ＱＸ８ 玄武岩 ５１８０ １３３５ ７５３ ３０８ ２０３ ００９ ４４４ ０２１ ６０４ ０２５ １６０ ８８１ ９９４３ ６１３ ４２７ ０６２ １５２ ０５６

ＱＸ１２ 玄武岩 ５１２６ １３５４ ７７３ ２４８ ２７１ ００９ ４５３ ０２１ ５９７ ０２５ １６２ ８７８ ９９４４ ６０６ ４４５ ０６２ ０９２ ０５６

ＱＸ１８ 玄武岩 ５０４３ １７３６ ６２２ ３７７ ４３３ １３９ ６０２ ０１８ ３８８ ０２４ １２０ ３９３ ９９３８ ５２７ ３７４ ０５８ ０８７ ０９０

ＱＸ１９ 玄武岩 ５０５８ １８０１ ５２４ ３９８ ４４０ １６０ ５９３ ０１７ ３７７ ０２５ １２７ ４１９ ９９８３ ５３７ ３８０ ０５７ ０９０ １０３

Ｘｘｐ２７ 玄武岩 ４９９９ １６７９ ７７６ ４９４ ２８６ ０３７ ５８３ ０１９ ４４０ ０２０ ０７９ ５７４ １００１５ ４７７ ３２６ ０５９ １７３ ０７７

Ｘｘｐ２４ 玄武岩 ５０９２ １４７９ ４８２ ７３１ ２６５ ３１２ ６７８ ０１２ ３７９ ０４９ １００ ３５２ ９９５８ ６９１ ６０３ ０５７ ２７６ ０８１

Ｑ３５ 玄武安山岩 ５１３５ １９０１ ３９４ ６９２ ３６５ １０７ ５４２ ０１５ ５７６ ０２１ ０８２ ５１８ １０３８５ ６８３ ５５９ ０５０ １９０ １０７

Ｘｘｐ２１２玄武安山岩 ５１４３ １５３５ ５８７ ４６５ ５２６ ０９４ ６０４ ０２１ ４９５ ０２１ １６２ ２５１ ９９５７ ５８９ ４１２ ０５３ ０８８ ０７７

Ｘｘｐ２１６玄武安山岩 ５２７５ １４４１ ５０７ ７２５ ４８３ ０１０ ４８０ ０１３ ６３２ ０２５ １７６ １８４ ９９９９ ６４２ ４２３ ０４３ １５０ ０７３

Ｘｘｐ２１８玄武安山岩 ５１３８ １７０５ ５５０ ３７８ ４９０ ０２８ ５１３ ０２３ ６０４ ０２４ １６９ ３８５ １００５６ ６３２ ４７７ ０５３ ０７７ ０８４

Ｘｘｐ２１玄武安山岩 ４９８９ １１９６ ５６５ ６４６ ５４４ ００７ ９００ ０３８ ４４４ ０２７ １８１ ３７７ ９９６８ ４５１ ２９５ ０５９ １１９ ０６８

Ｘｘｐ２１３玄武安山岩 ５１８６ １３５０ ４８１ ７３５ ４３１ ００６ ６５０ ０１７ ６２３ ０３２ １９８ ２２３ ９９７６ ６２９ ４４７ ０５２ １７１ ０７１

Ｘｘｐ２ 玄武安山岩 ５０８６ １３４５ ４７０ ５４７ ５１９ ０７８ ６９９ ０３２ ４７９ ０３１ １８９ ４３９ ９９６６ ５５７ ３９４ ０５５ １０５ ０７８

Ｘｘｐ４ 安山岩 ５６９８ １３６６ ２５６ ６０１ ４４７ ０５６ ３７３ ０２６ ５５２ ０７３ １９９ ３２６ １００１８ ６０８ ２６４ ０４０ １３４ ０９５

Ｘｘｐ２９ 安山岩 ５２２１ １８３０ ３１３ ５１１ ３１４ １０１ ４４２ ０１３ ６６８ ０２０ ０９８ ４８６ １００４８ ７６９ ６４２ ０５１ １６３ １０３

Ｘｘｐ２２０ 安山岩 ５０９４ １５９８ ４１８ ６０１ ４４７ ０８６ ４０６ ０１５ ５６５ ０３０ １７８ ５２０ １０００３ ６５１ ５３４ ０４２ １３４ ０９０

Ｘｘｐ２２１ 安山岩 ５１０３ １７１０ ３６９ ４９８ ３３８ １８７ ６４２ ０２０ ３７４ ０１５ ０９２ ６７７ １００５９ ５６１ ３９２ ０５９ １４７ １１５

Ｘｘｐ１ 英安岩 ７０８６ １３５０ １４２ ２６２ ０５２ ０２５ ０６２ ００４ ７３６ ０１３ ０６９ ２１０ １００１６ ７６１ ２０８ ０２８ ５０３ ０９０

ＱＸ１７ 流纹岩 ７３９９ １３００ ０４８ ３０５ ０３８ ００５ ０２８ ００３ ７６０ ０１２ ０５９ ０６６ １００２７ ７６５ １８９ ０１４ ８０３ ０９７

ＱＸ３ 流纹岩 ７３６５ １３２０ ０２６ ３９５ ０２３ ０６６ ０１６ ００１ ６４９ ００８ ０５３ ０９１ １００１５ ７１５ １６７ ００７ １７１７ １１１

ＱＸ４ 流纹岩 ７３１４ １２７７ ０３７ ３７０ ０７７ ０７７ ０８１ ００３ ６０９ ００８ ０５２ １２１ １００３４ ６８６ １５６ ０２６ ４８１ １１１

Ｘｘｐ１ 流纹岩 ７０８６ １３５０ １４２ ２６１ ０５２ ０２５ ０６２ ００４ ７３６ ０１３ ０６９ ２１０ １００１５ ７６１ ２０８ ０２８ ５０２ ０９０

Ｘｘｐ３ 流纹岩 ７３５７ １３３０ ０１８ ３３４ ０２９ ２６５ ００９ ００２ ５４１ ００３ ０２６ ０７４ ９９９１ ８０６ ２１３ ００５ １１５２ １１０

ＱＸ２ 正长斑岩 ７３７２ １２３３ ０６４ ０９２ ０３１ ９７２ ０１４ ００３ ００５ ００６ ０３８ ２８２ １０１１５ ９７７ ３１１ ０１８ ２９７ １０７

ＱＸ２０ 正长斑岩 ７１３６ １４２８ ０３３ ２３７ ０９９ ３１６ ０６２ ００４ ４９２ ００９ ０３８ ３００ １０１６４ ８０８ ２３０ ０２６ ２３９ １１８

ＱＸ２１ 正长斑岩 ７２０９ １４００ ０４０ １９３ ０８８ ４２７ ０４７ ００３ ４０９ ００８ ０３３ ２９５ １０１６１ ８３６ ２４０ ０２４ ２１９ １１７

ＱＸ２２ 正长斑岩 ７１７９ １３８０ ０３９ １６９ ０８８ ４２０ ０６９ ００５ ４８３ ００８ ０３４ ２５０ １０１３３ ９０３ ２８３ ０３４ １９２ １０５

ＱＸ２３ 正长斑岩 ７２０９ １４３４ ０３２ １９３ ０８４ ２７４ ０４６ ００４ ６０６ ００８ ０３４ １８８ １０１２０ ８８０ ２６６ ０２４ ２３０ １０７

ＱＸ２４ 正长斑岩 ７１２３ １４５３ ０３４ ２６２ ０８１ ３８１ ０５４ ００３ ４６９ ００９ ０３４ ２４０ １０１５１ ８５０ ２５６ ０２３ ３２３ １１７

ＱＢ２２花岗闪长岩 ６７４８ １４４６ ２３８ ２３９ １３８ ３１４ １６５ ００５ ３３２ ０１１ ０４７ ２７３ ９９７０ ６４６ １７０ ０４６ １７３ １１０

ＱＢ２３花岗闪长岩 ６４０６ １４００ ３５８ ２４３ １５６ ２７４ ２３４ ００９ ４４１ ０１３ ０５１ ４３６ １００３７ ７１５ ２４３ ０５３ １５６ ０８４

ＱＢ２４花岗闪长岩 ６７２９ １３２１ １９９ ２４６ １５６ ２３９ １９２ ００６ ４９３ ０１３ ０５１ ２７５ ９９３６ ７３２ ２２１ ０４８ １５８ ０９３

ＱＢ２５花岗闪长岩 ６８４３ １４８８ ０８２ １５７ １９２ １４２ ２３０ ００６ ５４６ ０１３ ０５１ ２３３ １０００２ ６８８ １８６ ０５５ ０８２ １２４

ＱＢ２６花岗闪长岩 ６０８３ １５３３ ３６７ ２７２ ３２５ ２６１ ３３１ ０１４ ３４９ ０１８ ０８３ ２６８ ９９３７ ６１０ ２０９ ０５１ ０８４ １０１

ＱＢ２７花岗闪长岩 ７１３４ １１９２ ２０２ ２１８ １８５ ２０２ １８１ ００８ ３２０ ０１４ ０７３ ２０１ ９９４９ ５２２ ０９６ ０４６ １１８ １０７

注：Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋）

７７７１邢浩等：西天山巴音布鲁克地区早古生代成矿地质环境：岩浆岩及其时代和元素同位素约束



表２　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩微量元素组成（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ（×１０－６）

样品号 ＱＸ９ＱＸ１０ＱＸ１３ＱＸ８ＱＸ１２ＱＸ１８ＱＸ１９ＱＸ１７ＱＸ３ＱＸ４ＱＸ２ＱＸ２０ＱＸ２１ＱＸ２２ＱＸ２３ＱＸ２４ＱＢ２３ＱＢ２４ＱＢ２５ＱＢ２６ＱＢ２７

Ｌａ ５３４１８３１３８８６４８５５１１７１１９１３３１０７３１３６０８２９９１９１１４９１６５２５２１４８ ５７ ４９３２０４ １４２

Ｃｅ １４３３９１３４１２１９２１３２７１２７４３０６２５５７５８１５１６８０４６３３２３３８７５５８２９７１０３９９９４３０ ２６４

Ｐｒ ２０６４９５４７５３４９３３２３５５３６１４３７３４０１０２２０９８３０５７４４２９５０５７４０３５４１３５１２８５６６ ２９４

Ｎｄ １０２２２４２２０１７１１６６１６９１７３１９９１５９４３７９８８３４８２５４１８２２１５３０１１５３５０６５４２２２６ １１３

Ｓｍ ２５４４６９５０８４４９４６６３６４３７２４５９４４８９００３１９６８７５２７３８６４３０６０３３１８１２３１１６４９４ １６５

Ｅｕ ０８５１４６１７３１６２１５６１３３１４００９８１２３２１７０８７１６１０８８０７２０８６１１９０９００４９０３８１１０ ０９３

Ｇｄ ２９５４７９６１１５４６５６１３８２４１１５２５６７６８９６５５７６５９５３７４２８４５１６１６２９２１７９１４６４７９ １８３

Ｔｂ ０５２ ０８ ０９８０９５０９４０６７０６５０９４ １３ １６７１２６１０７０９１０８４０８８１０２０４９０３２０２５０７６ ０２３

Ｄｙ ３２７４５６５２８５５９５８１３５６３７１５３０７７３９３８ ８３ ６０４５５１５０６５３３５５９２７９１７６１５４４２２ １２９

Ｈｏ ０７２０９７１１７１３４１３８０７８０８１１２４ １８ ２１１１９６１３４１２８１１３１２５１３２０６１０４１０３９０８６ ０２９

Ｅｒ ２０６２６６３４０３７０３６７２０８２２１３７１５４５５９２５５０４０１３７１３５４３５７３７６１６３１１９１１３２５７ ０７６

Ｔｍ ０３１０４３０４６０５５０５２０２９０３２０５３０８４ ０９ ０８６０５６０５５０５９０５６０５８０２５０２００１６０３８ ０１２

Ｙｂ １８２２７９３００３２４３５８２００１９７３７３５９９５９６５３６３８９３８２３８１３８１３７９１８２１３０１２２２６５ ０８８

Ｌｕ ０３１０４６０４６０５３０５６０３１０３００６４０９４０９２０８８０６１０６２０６４０６１０６１０２９０２２０２１０４２ ０１３

Ｓｃ ３０７１８４３４６３９１４０５２７８２７８６６２７８７８４４７０８７６８７３６６４６７２０７６０１２６１１５１１４２１０ ５４８

Ｙ １５５２３４２９４３０５３０４１８５１８７２７５４２６４９２５１０３３０３１３２９８３１９３２６１６０１２０９８３２３０ ７０７

Ｒｂ ２６９７６５４５３１４８１４０２７６２９２０６０１０５１０７ １４３ ６５１８４３６３５４２９７６８５４４４２２３８８４７４ ３３７

Ｓｒ ２４０ １０７ ２０８ １９６ ２０１ ５３３ ５６１ ３８４６４９５０１２５６８６９９０１４４９７８３９７６ １４５ １３２ １０８ ４６２ ３５５

Ｃｓ １３６ １５ ０７１０４４０４７１３３１２７＜００５０２９０３００８５０５５０８２０３３０３４０７２１１２１２４０９４１２１ １０９

Ｂａ ８８４７０４ ６１９ ８３８ １００ ３６８ ６６８ １５８５０１８１０１３６４ ５１９ ８５４ ７１３ ４７４ ７１１ ５４６ ６４３ ４８８ １００９ ２３６５

Ｐｂ １４２７０５８８７２８５２７０８２６８６２１８８２９３２３７２２４３５９４８０２３１２９９４７４４０５４２０２４２３５２ ９７０

Ｔｈ １３８５４４１２６１０２１１０１４７１５７６８４５３４５１５４１３８２５８３１８３５７９９８２８１１４１１８１１５８０１ ７６８

Ｕ ０３４１２９０５６１０９１０５０４２０４３１６２１８９１８９１５８１９３２０４１５８２０１２０９１８８１８９１９９１４８ １４３

Ｎｂ １９８４３６２３６２００２１１２８０２８０５８６８５７８１１５１８７３０６６０６７１６７２６７４４３７４３６ ４４ ６１９ ４１５

Ｔａ ０１８０３７０２１０２１０２００１９０２３０４８０７１０６９０６１０７１０６１０６６０６２０６５０４５０４７０４８０５３ ０３９

Ｚｒ ９６６ １２９ １３２ １１２ １１６ ９８０９７６ ３０８ ４６７ ４５８ ３４５ ２０７ ２０９ ２２２ ２１６ ２１０ １２２ ２２５ １５４ １５６ ３５０

Ｈｆ ２７８４１１３５５３５８３６６２９８２９２９７７１１９１１５９４９６５３６４７６３３６４５６３４３９２６４３４６９４９３ １４７

Ｔｉ ７０８９４８４７１００６３９３３７９７５７６８５８７０６５３５９７２９６４２７９８２２２８２０８４１８１６１９４１１８７２１８８４２９６０３０１５３０４５５０３３ ４１６０

ΣＲＥＥ ４７３１０８４１０２３７８６７８１７７７７９４９５１９２０ ２０８ ６６９１７３６１２４５９４２１０７４１４８６７８２３１３２９５１１４４６３０

Ｌ／Ｈ ３０ ５２ ３９ ２７ ２５ ４８ ４６ ３５ ２０ ４８ １３ ６２ ４７ ３７ ４２ ５５ ６２ ３４ ３６ ５９ １０４

Ｂａ／Ｚｒ０９２０５５４６９０７５０８６３７６６８４００５０１１０１８３９５２５１４０９３２１２１９３３９４４８２８６３１７６４７ ６７６

Ｓｒ／Ｚｒ ２４８０８３１５８１７５１７３５４４５７５０１２０１４０１１００７０４２０４３ ０２ ０３６０４６１１９０５９ ０７ ２９６ １０１

Ｂａ／Ｔｈ ６４１１２９ ４９１ ８２２９０９ ２５０ ４２６ ２３１９３８１５７ ３３０ ６２９ １０３ ８５４５９３８５９４７９５４５４２４ １２６ ３０８

Ｔｈ／Ｎｂ ０７ １２５０５３０５１０５２０５３０５６１１７０６２０６４ ０８ １１３１２６１２４１１９１２３２６１２７１２６１１２９ １８５

８７７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



表３　西天山巴音布鲁克地区火山岩锆石ＵＰｂ法测年结果
Ｔａｂｌｅ３　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

测点号 Ｔｈ／Ｕ
普通铅校正同位素比值（±１σ） 普通铅校正同位素比值（±１σ）（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
玄武安山岩

ＢＸＸ２＿１ ０５３ ００５５７ ０００１５ ０５６５５ ００１８９ ００７２７ ０００１６ ４５５１ １２２６ ４５２１ ９３０
ＢＸＸ２＿１３ ０６４ ００５６８ ０００１３ ０５５７４ ００１４３ ００７３２ ０００１５ ４４９９ ９３０ ４５５６ ９１７
ＢＸＸ２＿１５ ０６６ ００５５８ ０００１３ ０５６１４ ００１５１ ００７３２ ０００１５ ４５２４ ９８３ ４５５６ ９１９
ＢＸＸ２＿１９ ０４６ ００５７４ ０００１５ ０５７７１ ００１８３ ００７３ ０００１５ ４６２６ １１８ ４５４１ ９２３
ＢＸＸ２＿２４ ０．４９ ０．０５６７ ０．００１４ ０．５８０１ ０．０１７ ０．０７４ ０．００１６ ４６４．５ １０．９ ４６０．４ ９．２８
英安岩

ＸＸＰ１３ １１８ ００５５５ ００００４ ０５４４４ ０００４８ ００７１２ ００００４ ４４３２ ２２４ ４４１３ ３１８
ＸＸＰ１１１ １７９ ００５５ ００００８ ０５３９３ ０００７７ ００７１２ ００００４ ４４３５ ２５５ ４３７９ ５０７
ＸＸＰ１１２ ２８７ ００５８８ ００００７ ０５８１５ ０００７１ ００７１７ ００００２ ４４６６ １４７ ４６５４ ４５５
ＸＸＰ１１５ １７５ ００５２５ ０００１１ ０５１２８ ００１０６ ００７０９ ００００４ ４４１４ ２５１ ４２０４ ７１０
ＸＸＰ１１９ ２．７７ ０．０５８６ ０．００１１ ０．５７６１ ０．００８８ ０．０７１４ ０．０００６ ４４４．４ ３．５０ ４６１．９ ５．６９

流纹岩

ＱＸ７１ ０５７ ００５６３ ０００２２ ０５２８２ ００２０６ ００６８ ００００７ ４３１ １７ ４２４ ４
ＱＸ７２ ０７２ ００５５４ ０００２６ ０５１８６ ００２４２ ００６７８ ００００７ ４２４ ２０ ４２３ ４
ＱＸ７３ １８２ ００５６６ ０００２２ ０５３３２ ００２０８ ００６８３ ００００７ ４３４ １７ ４２６ ４
ＱＸ７４ １７１ ００５５４ ０００２２ ０５２３６ ００２１２ ００６８４ ００００７ ４２８ １７ ４２６ ４
ＱＸ７５ ０６２ ００５６ ０００１５ ０５１９５ ００１３７ ００６７３ ００００７ ４２５ １１ ４２０ ４
ＱＸ７６ ０５８ ００５５８ ０００１ ０５２５８ ０００９７ ００６８４ ００００７ ４２９ ８ ４２６ ４
ＱＸ７７ ０６６ ００５５６ ０００１５ ０５２０４ ００１４７ ００６７９ ００００７ ４２５ １２ ４２４ ４
ＱＸ７８ ０７６ ００５５４ ０００２１ ０５２３１ ００２ ００６８４ ００００７ ４２７ １６ ４２６ ４
ＱＸ７９ ０６３ ００５６ ０００２６ ０５２０３ ００２４１ ００６７３ ００００７ ４２５ ２０ ４２０ ４
ＱＸ７１０ ０５１ ００５６３ ０００２５ ０５４２７ ００２４４ ００６９８ ００００７ ４４０ ２０ ４３５ ４
ＱＸ７１１ １００ ００５６５ ０００１１ ０５３７２ ００１１５ ００６９ ００００７ ４３７ ９ ４３０ ４
ＱＸ７１２ ０６３ ００５６６ ０００１９ ０５３５１ ００１８９ ００６８６ ００００７ ４３５ １５ ４２８ ４
ＱＸ７１３ ０６５ ００５６７ ０００２５ ０５３０５ ００２４１ ００６７６ ００００７ ４３２ ２０ ４２２ ４
ＱＸ７１４ ０７９ ００５６４ ０００１８ ０５２５ ００１６９ ００６７５ ００００６ ４２９ １４ ４２１ ４
ＱＸ７１５ ０９４ ００５６７ ０００１５ ０５２５ ００１３８ ００６７２ ００００６ ４２８ １１ ４１９ ４
ＱＸ７１６ ０７５ ００５５９ ０００３ ０５２７１ ００２８３ ００６８１ ００００７ ４３０ ２３ ４２５ ４
ＱＸ７１７ ０７０ ００５６１ ０００２２ ０５２３１ ００２１２ ００６７６ ００００７ ４２７ １７ ４２２ ４
ＱＸ７１８ ０５１ ００５５４ ０００３ ０５２２３ ００２８８ ００６８１ ００００７ ４２７ ２４ ４２５ ４

表４　西天山巴音布鲁克地区侵入岩锆石ＵＰｂ法测年结果
Ｔａｂｌｅ４　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

测点号 Ｔｈ／Ｕ
普通铅校正同位素比值（±１σ） 普通铅校正同位素比值（±１σ）（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
正长斑岩

ＸＸＰ５１ １０４ ００５６５ ００００４ ０５５４８ ０００５７ ００７１２ ００００５ ４４３６ ２８６ ４４８２ ３７１
ＸＸＰ５２ ０９４ ００５９３ ００００６ ０５８３５ ０００５６ ００７１４ ００００３ ４４４７ １８６ ４６６７ ３５９
ＸＸＰ５３ １０５ ００５６ ００００３ ０５４９１ ０００３９ ００７１２ ００００３ ４４３４ １６９ ４４４４ ２５７
ＸＸＰ５４ １０５ ００５５７ ００００４ ０５３９ ０００４７ ００７０２ ００００３ ４３７５ １８１ ４３７７ ３１２
ＸＸＰ５７ ０６６ ００５６ ００００７ ０５４３４ ０００７２ ００７０５ ００００３ ４３９４ ２１ ４４０７ ４７１
ＸＸＰ５８ ０６７ ００５５７ ００００５ ０５３８４ ０００５４ ００７０２ ００００３ ４３７３ １８９ ４３７４ ３５５
ＸＸＰ５９ １０２ ００５９２ ０００１ ０５８０１ ００１１ ００７１１ ００００６ ４４２９ ３５８ ４６４６ ７０９
ＸＸＰ５１０ ０８５ ００５５８ ００００６ ０５４５３ ０００６５ ００７１１ ００００４ ４４２５ ２２２ ４４１９ ４２５
ＸＸＰ５１１ ０６４ ００５５９ ０００１１ ０５４４ ００１１１ ００７０８ ００００５ ４４０７ ３１３ ４４１１ ７３
ＸＸＰ５１２ ０９０ ００５６３ ０００１ ０５５１２ ００１０２ ００７１２ ００００５ ４４３２ ２７８ ４４５８ ６６５
ＸＸＰ５１３ ０８５ ００５５８ ００００８ ０５４６８ ０００９２ ００７１ ００００４ ４４２４ ２６２ ４４２９ ６０７
ＸＸＰ５１６ ０７３ ００５６１ ００００７ ０５４９６ ０００６９ ００７１１ ００００４ ４４３０ ２２５ ４４４７ ４５３
ＸＸＰ５－２０ ０．８９ ０．０５５７ ０．０００５ ０．５４４３ ０．００５１ ０．０７０８ ０．０００３ ４４１．１ ２．０９ ４４１．２ ３．３３
花岗闪长岩

ＢＸＸ１＿１ ０４６ ００６ ０００１５ ０５９ ００１９８ ００７ ０００１６ ４７０３ １２６２ ４５８３ ９５３
ＢＸＸ１＿４ ０４５ ００６ ０００１５ ０５７ ００１８１ ００７ ０００１６ ４６００ １１６８ ４５３５ ９３８
ＢＸＸ１＿５ ０６１ ００５ ０００１３ ０５７ ００１５５ ００７ ０００１６ ４５４９ １００７ ４５７７ ９３９
ＢＸＸ１＿６ ０４０ ００６ ０００１５ ０５８ ００１７９ ００７ ０００１６ ４６２０ １１５１ ４５５６ ９４０
ＢＸＸ１＿７ ０４８ ００６ ０００１３ ０５７ ００１５５ ００７ ０００１６ ４５７６ ９９９ ４５４０ ９３０
ＢＸＸ１＿９ ０５１ ００６ ０００１３ ０５７ ００１５７ ００７ ０００１６ ４５８２ １０１４ ４５９５ ９４１
ＢＸＸ１＿１２ ０４８ ００６ ０００１４ ０５８ ００１６０ ００７ ０００１６ ４６５１ １０２７ ４５６４ ９３３
ＢＸＸ１＿１５ ０５９ ００６ ０００１３ ０５５ ００１４３ ００７ ０００１５ ４４５６ ９３３ ４５６０ ９２８
ＢＸＸ１＿１６ ０４３ ００６ ０００１３ ０５５ ００１４６ ００７ ０００１５ ４４２９ ９６０ ４５１２ ９２０
ＢＸＸ１＿１７ ０７３ ００６ ０００１３ ０５６ ００１４３ ００７ ０００１５ ４５２５ ９３２ ４５５４ ９２６
ＢＸＸ１＿１９ ０４９ ００６ ０００１３ ０５７ ００１５１ ００７ ０００１５ ４５８４ ９７５ ４５２５ ９２１
ＢＸＸ１＿２１ ０５１ ００６ ０００１３ ０５４ ００１４３ ００７ ０００１５ ４３５４ ９４３ ４５５２ ９２５

９７７１邢浩等：西天山巴音布鲁克地区早古生代成矿地质环境：岩浆岩及其时代和元素同位素约束



表５　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩ＳｒＮｄＰｂ同位素组成
Ｔａｂｌｅ５　ＳｒＮｄＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

样品号
８７Ｒｂ
８６( )Ｓｒｍ

８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｍ

１４７Ｓｍ
１４４( )Ｎｄｍ

１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｍ ｔ（Ｍａ） ｆＲｂ／Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ εＮｄ（０） εＮｄ（ｔ） ｆＳｍ／Ｎｄ ｔＤＭ（Ｍａ）

１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ

ＱＸ２１ ２６３８６２ ０７２１０８ ０１３０７６１ ０５１２６２１ ４４０ ３０９１ ０７０４５４ －０３ ３４ －０３４ ９７４ ０５１２２４５

ＱＸ２２ ３９８８４３ ０１３３６６５ ０５１２６４４ ４４０ ０１ ３７ －０３２ ９６６ ０５１２２５９

ＱＸ２３ １５４５１５ ０７１４２１ ０１２６０４７ ０５１２３２５ ４４０ １７６８ ０７０４５３ －６１ －２１ －０３６ １４３６ ０５１１９６２

ＱＸ１８ ０１４６０３ ０７０５５９ ０１３５７４３ ０５１２８ ４５５ ０７７ ０７０４６４ ３２ ６７ －０３１ ６８８ ０５１２３９５

ＱＸ１９ ０１４６７９ ０７０５５６ ０１３５５１９ ０５１２７１４ ４５５ ０７７ ０７０４６１ １５ ５ －０３１ ８５４ ０５１２３１

ＱＸ９ ０３１６０９ ０７０６９４ ０１５６９４１ ０５１２６０１ ４５５ ２８２ ０７０４８９ －０７ １６ －０２ １４７６ ０５１２１３４

ＱＸ１０ ２０１６２８ ０７１６８４ ０１３１９５６ ０５１２７３３ ４５５ ２３３８ ０７０３７７ １９ ５６ －０３３ ７８０ ０５１２３４

ＱＸ４ ０６０２３１ ０７０８５７ ０１２９７９７ ０５１２７１２ ４２４ ６２８ ０７０４９４ １５ ５１ －０３４ ７９８ ０５１２３５２

ＱＢ２３ １０５８０５ ０７１１１８ ０１３１ ０５１２４２４ ４５５ １１７９ ０７０４３２ －４２ －０４ －０３３ １３４１ ０５１２０３３

ＱＢ２４ ０９０１６ ０７１０５７ ０１５３２ ０５１２６０９ ４５５ ９９ ０７０４７３ －０６ ２ －０２２ １３６６ ０５１２１５２

样品号
２０６Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０６Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０７Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０７Ｐｂ
２０４Ｐｂ

２０８Ｐｂ
２０４( )Ｐｂｔ

２０８Ｐｂ
２０４Ｐｂ

ＱＸ９ １８１３３ １８２６０５ １５６１９ １５６２５７ ３８０５２ ３８２１４２

ＱＸ１５ １８０９２ １８５７３６ １５６６６ １５６９２９ ３８１８１ ３８３４４３

ＱＸ１８ １８０４８ １８３１９３ １５６１４ １５６２９５ ３７９５ ３８２４７２

ＱＸ１４ １７９５７ １８７７０４ １５６２５ １５６７０２ ３８０７１ ３８２７８０

注：ｍ表示测试值，ｉ表示初始值，同位素校正公式：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）样品 ＋８７Ｒｂ／８６Ｓｒ（ｅλｔ－１），λ＝１４２×１０－１１ａ－１；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品
＋（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｍ×（ｅλｔ－１），εＮｄ（ｔ）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）－１］×１０４，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）＝０５１２６３８－０１９６７×

（ｅλｔ－１）ｔＤＭ＝１／λ×ｌｎ｛１＋［（（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品 －０５１３１５）／（（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）样品 －０２１３１７）］｝，λＳｍＮｄ＝６５４×１０－１２ａ－１；ｔＤＭ为单阶段 Ｎｄ

模式年龄火山岩样品铅同位素组成２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ为实验室测量值，（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｔ为４５５Ｍａ校正后数值，实验测量误差好于００１％

加入ＨＮＯ３溶液０５ｍＬ分解样品。通过ＡＧ１×８（２００～４００
目）阴离子树脂交换柱，最后用ＨＣｌ解析Ｐｂ。Ｐｂ同位素分析
在中国科学技术大学放射性成因同位素地球化学实验室完

成。在ＭＡＴ２６２型ＭＣＩＣＰＭＳ仪器上完成测试，Ｐｂ同位素

比值测试采用单Ｒｅ金属带并以硅胶为发射剂，Ｐｂ标准溶液
ＮＢＳ９８１的测量结果用于Ｐｂ同位素的质量分馏校正，多次测

量结果显示，在１３００℃测量温度条件下，Ｐｂ同位素分馏系数
为０１％每原子质量单位（ｐａｍｕ），Ｐｂ同位素比值测量

精度好于 ００１％。全岩 Ｐｂ同位素分析的全流程本底

＜２００ｐｇ。详细的同位素分析流程可以参见（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２０００，２００２，２００７），分析结果见表５。

５　讨论

５１　岩浆岩和地层时代
将玄武安山岩、英安岩、流纹岩、正长斑岩、花岗闪长岩

分选出的锆石分别编号为ＢＸＸ２、ＸＸＰ１、ＱＸ７、ＸＸＰ５、ＢＸＸ

１。样品 ＢＸＸ２锆石半自形柱状，长 ４０～１３５μｍ，宽 ２０～
１００μｍ，长宽比为１５１～３５１，岩浆结晶环带清晰（图

６），锆石２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比为０４６～０６６（表３），显示岩浆锆石成
因，这与其形态特点一致；样品ＸＸＰ１锆石粒径偏小，呈自形
半自形结构，长４０～７０μｍ，宽２０～５０μｍ，长宽比为１２１～
２１，锆石２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比为１１８～２８７（表３），显示岩浆锆石
成因；样品ＱＸ７锆石颗粒粒径小，但锆石数量多，锆石呈无
色长柱状晶体，长５０～２００μｍ，宽３０～１００μｍ，长宽比为２１
～４１，岩浆结晶环带清晰（图 ６），２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比为 ０５１～
１８２（表３），显示岩浆锆石成因；样品 ＸＸＰ５锆石数目较多
但粒度偏小，晶形呈板状、磨圆状，长 ５０～１００μｍ，宽 ３０～
８０μｍ，长宽比为１４１～１６１，有熔蚀、浑圆化迹象（图
６），２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比值为 ０６４～１０５（表 ４），反映岩浆成因特
征；样品ＢＸＸ１锆石颗粒数目多且粒度较大，自形半自形结
构，长７０～１５０μｍ，宽４０～９０μｍ，长宽比为１４１～３１，岩
浆结晶环带清晰（图６），２３２Ｔｈ／２３８Ｕ比为０４０～０７３（表４），
岩浆成因锆石特征明显（吴元保和郑永飞，２００４；Ｓｃｈｕｌｚｅｔ
ａｌ，２００６）。

锆石年龄测定中用标样 Ｍ１２７进行分析质量的精确控
制，所用ＬａＩＣＰＭＳＵＰｂ测年方法可靠，岩浆锆石年龄结果
可信。

玄武安山岩５个分析点在谐和曲线上且较集中，加权平
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图７　西天山巴音布鲁克地区火山岩锆石ＵＰｂ测年结果
Ｆｉｇ７　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｍｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

均年龄为４５５６±８１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１４，ｎ＝５），可信度９４％

（图７），表明该火山岩形成于晚奥陶世；英安岩加权平均年

龄为４４４５±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１００，ｎ＝５）（图７），表明其形

成于晚奥陶世；流纹岩１８个分析点在误差范围内有一致的

ＵＰｂ年龄，构成单一的正态分布形式，加权平均年龄为

４２４２±１９Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０６６，ｎ＝１８）（图７），可信度８５％，
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图８　西天山巴音布鲁克地区侵入岩锆石ＵＰｂ测年结果
Ｆｉｇ８　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓｉｎＢａｙｉｎｍｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

属于早志留世；正长斑岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄在４３７４±３５Ｍａ～
４６６７±３６Ｍａ之间（表４），加权平均年龄为４４１４±１６Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１４，ｎ＝１３）（图８），指示该岩体侵入时代为晚奥
陶世；花岗闪长岩２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄介于４５１～４５９Ｍａ之间（图
６），加权平均年龄 ４５５４±５３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝００６９，ｎ＝１２）
（图８），可信度１００％，表明该岩体侵入时代为晚奥陶世。

多组岩浆岩的测年结果表明，巴音布鲁克地区下古生界

火山岩地层形成年龄为晚奥陶至早志留世，而不是前人认为

的晚志留世，岩浆岩成岩时代反映巴音布鲁克地区岩浆喷发

和侵入主要集中在晚奥陶早志留世，这套岩浆岩年龄接近，
是同一岩浆系统的产物吗？

５２　岩石组合和岩浆系列

巴音布鲁克组火山岩岩石组合为玄武岩玄武安山岩安
山岩英安岩流纹岩。基性岩 Ｍｇ＃（０４３～０６７）较高，

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ比值高（多数 ＞１），表现为氧化岩浆的特点。火

山岩全碱质量分数为 ４５１％ ～８０６％，ＦｅＯＴ质量分数为
２８７％ ～１１３５％，ＭｇＯ质量分数为 ００９％ ～９００％，ＡＦＭ
和 Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图解反映火山岩主体属钙碱性岩浆系列
（图９）。

流纹岩 ＳｉＯ２为 ７０８６％ ～７４％、Ａｌ２Ｏ３为 １２７７％ ～
１３５０％，铝饱和指数介于Ａ／ＣＮＫ＝０９～１１１之间，岩石具
准铝质至弱过铝质特征；正长斑岩 ＳｉＯ２ 为 ７１２３％ ～
７３７２％，全碱（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为 ８０８％ ～９７７％，Ａｌ２Ｏ３为
１２３３％～１４５３％，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝１０５～１１８，岩石
具弱过铝质特征，总体与准铝质至弱过铝质花岗岩类似。流

纹岩、正长斑岩分异指数（ＤＩ）介于８９～９４之间，表明结晶分
异程度较高；花岗闪长岩 ＳｉＯ２为 ６０８３％ ～７１３４％，全碱
（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）为 ５２２％ ～７３２％，分异指数（ＤＩ）６３８５～
８２２５。Ａｌ２Ｏ３为１１９２％ ～１５３３％，铝饱和指数 Ａ／ＣＮＫ＝
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图９　西天山巴音布鲁克地区铜矿区火山岩主微量元素选择性地球化学图解
（ａ）玄武岩岩石系列ＡＦＭ图解（Ｋｕｎｏ，１９６８；ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）；（ｂ）微量元素Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ岩浆系列判别图解

Ｆｉｇ９　ＥｌｅｍｅｎｔｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｄｉａｇｒａｍｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ
（ａ）ＡＦＭｄｉａｇｒａｍ（Ｋｕｎｏ，１９６８；ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）；（ｂ）ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔＴｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ

图１０　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩地球化学图解
Ｆｉｇ１０　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅ
ｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

０８４～１２４，岩石具弱过铝质特征。侵入岩里特曼组合指数
δ介于０９６～３１１＜３３，反映它们均为钙碱性岩浆系列；

弱过铝质熔浆中，Ｉ型花岗岩中磷灰石溶解度与 ＳｉＯ２含
量呈负相关，而 Ｓ型花岗岩中则相反（朱弟成等，２００９）；正
长斑岩、花岗闪长岩、流纹岩 Ｐ２Ｏ５分别为００６％ ～００９％、
０１１％～０１８％、００３％ ～０１３％，它们与 ＳｉＯ２含量呈明显
的负相关（图１０），并且三者铝饱和度Ａ／ＣＮＫ均接近或小于
１１，而长英质Ｓ型花岗岩一般显示出强过铝质特征（Ａ／ＣＮＫ
＞１１），这与 Ｓ型花岗岩明显不同（Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９），三者
ＣＩＰＷ标准矿物中出现刚玉分子（Ｓ型花岗岩，Ａ／ＣＮＫ＞１１，
刚玉＞１％），但镜下未发现明显的富铝矿物白云母等，其整
体仍表现Ｉ型花岗岩特征。

微量元素原始地幔标准化蛛网图显示岩浆岩具有相似

的富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ）、亏损高场强元素
（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）的特征（图１１ａ，ｂ），酸性岩 Ｐ、Ｔｉ亏损程度逐渐
增强。球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线图中，玄武岩轻

重稀土分布较平缓（图１１ｃ），稀土总量较低（∑ＲＥＥ＝４７×
１０－６～１０８×１０－６，平均为８２×１０－６（表２））；酸性岩稀土总
量变化范围较大，轻重稀土分馏明显，三者稀土总量均低于

地壳平均值１６５３５×１０－６（黎彤，１９７６），显示出岩浆的深源
性（花岗闪长岩∑ＲＥＥ＝２９５×１０－６～１１４×１０－６，平均为６３
×１０－６，正长斑岩∑ＲＥＥ＝６６９×１０－６～１７４×１０－６，平均为
１１９×１０－６，流纹岩∑ＲＥＥ＝９２０×１０－６～２０８×１０－６，平均为
１３２×１０－６（表２））；玄武岩铕异常不明显，花岗闪长岩 Ｅｕ负
异常，表明存在斜长石的分离结晶，后者镜下也能观察到斜

长石晶体排列紧密，条板状斜长石晶体裂隙间夹着石英和角

闪石呈一定的堆晶结构（图５ｏ）；正长斑岩、流纹岩具明显Ｅｕ
负异常（图１１ｄ），说明岩浆演化过程中斜长石的分离结晶作
用较强烈（孙鼐和彭亚鸣，１９８５），镜下基性火山岩中斜长石
斑晶细小而正长斑岩、流纹岩斜长石斑晶多较粗大（图５ｋ，
ｌ，ｈ，ｉ）；基性岩至酸性岩，Ｅｕ的负异常逐渐加大，轻稀土逐
渐富集，轻重稀土分馏作用增强，显示演化岩浆的特征（图

１１）（李昌年，１９９２）。
Ｈａｒｋｅｒ图解显示巴音布鲁克组岩浆岩具有密切的关联

性，ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ与 ＭｇＯ含量呈正相关，暗示辉石的分离结

晶，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、Ｐ２Ｏ５与ＭｇＯ呈正相关（图１２），表明长石类、
钛铁矿、磷灰石的分离结晶，薄片中可观察到部分矿物结晶

分异后的斑晶（图５）；同时，它们Ｎｄ同位素初始值和εＮｄ（ｔ）
相近暗示三者可能具有共同的岩浆源区（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２０００），
在微量元素Ｔｂ／ＹｂＹｂ图中（图１３ａ），岩浆岩的Ｔｂ含量近乎
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图１１　西天山巴音布鲁克地区火山侵入岩原始地幔标准化微量元素蛛网图（ａ、ｂ）和球粒陨石标准化稀土元素配分图（ｃ、
ｄ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｄｅａｎａｒｃｂａｓａｌｔ数据源自ＧＥＯＲＯＣ数据库（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｏｃｍｐｃｈｍａｉｎｚｇｗｄｇｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ）

Ｆｉｇ１１　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃ，ｄ）ｏｆ
Ｂａｙｉｎｂｕｌｕｋｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭａｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
ＤａｔａｏｆｔｈｅＳｏｕｔｈｅｒｎＡｎｄｅａｎａｒｃｂａｓａｌｔａｒｅｆｒｏｍＧＥＯＲＯＣｄａｔａｂａｓｅ（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｏｃｍｐｃｈｍａｉｎｚｇｗｄｇｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ）

图１２　西天山巴音布鲁克地区火山侵入岩ＭｇＯ与主量元素Ｈａｒｋｅｒ图解
Ｆｉｇ１２　ＭｇＯｖｅｒｓｕｓｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓＨａｒｋｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

４８７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图１３　西天山巴音布鲁克地区岩浆岩微量元素协变图解（ａ，底图据 Ｆａｎｅｔａｌ，２００４）及 Ｚｒ／ＹＺｒ双变量构造环境判别图
（ｂ，底图据Ｌｉｅｔａｌ，２０１５）
ＣＡＢ、ＩＯＡＢ、ＯＩＢ、ＭＯＲＢ数据源自ＧＥＯＲＯＣ数据库（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｏｃｍｐｃｈｍａｉｎｚｇｗｄｇｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ）

Ｆｉｇ１３　Ｔｈｅｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ（ａ，ａｆｔｅｒＦａｎｅｔａｌ，２００４）ａｎｄＺｒ／ＹｖｓＺｒｂｉｎａｒｙｄｉａｇｒａｍｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓ（ｂ，ａｆｔｅｒＬｉ
ｅｔａｌ，２０１５）ｆｏｒｂａｓａｌｔｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ
ＤａｔａｏｆｔｈｅＣＡＢ，ＩＯＡＢ，ＯＩＢ，ＭＯＲＢｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｓａｒｅｆｒｏｍＧＥＯＲＯＣｄａｔａｂａｓｅ（ｈｔｔｐ：／／ｇｅｏｒｏｃｍｐｃｈｍａｉｎｚｇｗｄｇｄｅ／ｇｅｏｒｏｃ）

相同，并且酸性岩样品点沿着基性火山岩结晶分异的方向

移动。

可见，巴音布鲁克组岩浆岩基性至酸性均有发育，它们

具有相似的微量元素地球化学特征、一致的岩浆系列和密切

的关联性，表明这套岩浆岩不仅时代接近，而且是同一岩浆

过程演化不同阶段、不同相的产物。那么，这套岩浆岩形成

于什么类型的地质环境？

５３　岩浆岩形成的地质环境

前人研究认为，巴音布鲁克组火山岩属弧火山岩，但尚

存在洋内岛弧（朱志新等，２００６ａ；马中平等，２００８）、陆缘弧
（Ｇａｏｅｔａｌ，１９９８）等不同认识。巴音布鲁克所在区域其他
地段发现的早古生代花岗岩类形成背景亦存在明显的分歧，

有研究认为它们与 Ｔｅｒｓｋｅｙ洋南向俯冲有关（车自成等，
１９９４；郭召杰和张志诚，１９９３；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９），有研究认
为它们与早古生代碰撞造山晚期伸展事件有关（韩宝福等，

２００４），也有研究认为它们与南天山洋北向俯冲有关（Ｇａｏｅｔ
ａｌ，２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００１；杨天南等，２００６；Ｙａｎｇａｎｄ
Ｚｈｏｕ，２００９；龙灵利等，２００７；朱志新等，２００６ｂ，２０１１）。

现有资料表明，洋内岛弧系统中，岛弧发育初期一般以

拉斑玄武岩为主，而安山岩和英安岩则出现在岛弧成熟阶段

以及活动大陆边缘环境（Ｂａｋｅｒ，１９８２）。大洋盆地内部玄武
岩典型发育洋岛玄武岩，由碱性玄武岩和拉斑玄武岩组成。

活动大陆边缘环境以南美Ａｎｄｅｓ山为代表，其岩石组合多为
玄武安山岩安山岩英安岩流纹岩，岩石属钙碱性碱性系
列（ＣａｌｖａｃｈｅａｎｄＷｉｌｌｉａｍｓ，１９９７）；

巴音布鲁克地区下古生界火山岩岩石组合为玄武岩玄

武安山岩安山岩英安岩流纹岩，火山岩富集大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）、亏损高场强元素（ＨＦＳＥ），高的 ＬＲＥＥ／ＨＦＳＥ及
ＬＩＬＥ／ＨＦＳＥ比值（图１１），反映它们的形成环境可能为与俯
冲有关的洋内岛弧或活动大陆边缘（ＰｅａｒｃｅａｎｄＰｅａｔｅ，
１９９５）。活动大陆边缘环境中英安岩、流纹岩以及火山碎屑
岩相比洋内岛弧显著增多，岩浆系列以钙碱性和高钾钙碱性

为主，基性岩类Ａｌ２Ｏ３含量高，岩石中常见斜长石斑晶（茹艳
娇，２０１２）。与之相比，巴音布鲁克组火山岩Ａｌ２Ｏ３质量分数
介于１２３５％～１９０１％之间，镜下基性、中基性岩石中斜长
石斑晶较常见，岩浆属钙碱性系列，火山岩夹层中发育英安

岩、流纹岩、火山碎屑岩和浅海相灰岩；此外，玄武岩微量元

素及稀土元素特征均与Ａｎｄｅａｎｓ玄武岩相似（图１１ａ，ｃ），而
Ａｎｄｅａｎｓ玄武岩形成于典型的活动大陆边缘，同时在高场强
元素ＺｒＺｒ／Ｙ图解中巴音布鲁克组玄武岩（ＭｇＯ＞５％）落点
（图１３ｂ）基本位于大陆弧玄武岩区域。据此推测巴音布鲁
克组岩浆岩形成环境属于活动大陆边缘环境。

志留纪中天山干沟地区前陆盆地碎屑岩中陆源碎屑锆

石最新年龄为４６１Ｍａ，说明 Ｔｅｒｓｋｅｙ洋最终于４６０Ｍａ左右消
亡，Ｔｅｒｓｋｅｙ古洋此时可能已经闭合（ＢｉｓｋｅａｎｄＳｅｌｔｍａｎｎ，
２０１０；Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）。区域上中天山西段科克苏河和比
开河地区识别出两个花岗岩带，其中早期花岗岩（＞４７０Ｍａ）
被认为与Ｔｅｒｓｋｅｙ洋俯冲相关，晚期花岗岩（４６０～３９８Ｍａ）与
南天山洋俯冲相关（Ｇａｏｅｔａｌ，２００９）；夏林圻等（２００２）认为
南天山洋于早寒武后已经开启，而后经历了向北的俯冲消减

至早石炭世初期完成最终闭合；朱志新（２００７）认为古生代时
期是南天山洋洋盆形成与演化重要时期，奥陶世时期南天山

洋已经开始向中天山下俯冲；巴音布鲁克地区南侧毗邻南天
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图１４　岩浆岩１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ（１４７Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ图解（底图据

Ｇｅｅｔａｌ，２０１５）

Ｆｉｇ１４　１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄｖｓ（１４７Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉｆｏｒｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄ

ｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＧｅｅｔａｌ，２０１５）

山蛇绿混杂岩带米斯布拉克、库勒湖、黑英山、榆树沟，其中
榆树沟蛇绿混杂岩中麻粒岩锆石核部 ＵＰｂ法测得 ４５２～
６４０Ｍａ年龄（周鼎武等，２００４），表明南天山洋盆在晚前寒武
早古生代已经形成。中天山陆缘弧环境有可能始于４８０Ｍａ
之前，在４３３～３９８Ｍａ及３５２～３４９Ｍａ发展至顶峰（Ｇａｏｅｔａｌ，
２００９），杨天南等（２００６），朱志新等（２００６ｂ）对中天山南缘花
岗岩研究表明区内发育有４３６～３６６Ｍａ的火山弧，其形成与
南天山洋北向俯冲有关。巴音布鲁克区域其他地段同期岩

体亦被研究证明形成于南天山洋俯冲于中天山下的活动大

陆边缘环境，如：那拉提山锆石ＵＰｂ法测得４３６Ｍａ年龄的二
长花岗岩（朱志新等，２００６ｂ），菁布拉克锆石 ＵＰｂ法测得
４３１±６Ｍａ年龄的辉石闪长岩（ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００９），以及
乔霍特铜矿区锆石 ＵＰｂ法测得４５０４±１１Ｍａ年龄的 Ｉ型
花岗闪长岩（张喜等，２０１１）。

可见，巴音布鲁克组火山岩应是奥陶世晚期南天山洋向

北向中天山下俯冲形成于活动大陆边缘岩浆带。那么，巴音

布鲁克组岩浆岩其岩浆源区是什么性质？

５４　岩浆起源

巴音布鲁克组玄武岩与原始地幔相比具有明显的ＮｂＴａ
负异常和轻微 Ｔｉ异常（图 １１ａ），地壳物质亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ
（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，１９９３），地壳混染（ＡＦＣ）过程的确可以引起微量
元素的这种特征（Ｃｏｎｄｉｅ，２００５），但大量地壳物质混染会导
致 ＺｒＨｆ的正异常以及高的 Ｔｈ／Ｎｂ比值 （Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）。然而，巴音布鲁克组玄武岩显示轻微 Ｚｒ
Ｈｆ的负异常，较低的Ｔｈ／Ｎｂ比值（０５１～１２５），并且岩浆上
涌过程中若混染了大量地壳物质，εＮｄ（ｔ）数值随之降低，
（如：壳幔混合源εＮｄ（ｔ）范围－９～－４，幔源 εＮｄ（ｔ）＞０），随
着幔源物质成分增加，εＮｄ（ｔ）逐渐表现为正值，本文玄武岩

低的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３７７～０７０４８９及正的 εＮｄ（ｔ）（＋１６
～＋６７）并未反映显著的壳源物质成份（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９０；倪
守斌等，１９９５），在１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄｉｖｓ

１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ图解中（图
１４），地壳混染的特征亦并不显著，同时其 εＮｄ（ｔ）、铅同位素

组成（２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１８２６～１８７７，２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝１５６３～
１５６９，２０８Ｐｂ／２０４Ｐｂ＝３８２１～３８３４）相比区域上菁布拉克岩
体具有相似的演化趋势，并不显示受控于ＡＦＣ作用（图１５）。
地壳混染可能并不是巴音布鲁克组玄武岩形成的主要过程。

因此，玄武岩所表现的同位素、高场强元素的地球化学特征

可能指示了岩浆源区的性质，因为它们在岩浆的分离结晶和

部分熔融过程中保持稳定（ＭｃＣｕｌｌｏｃｈａｎｄＧａｍｂｌｅ，１９９１）。
ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ（２００９）通过对中天山西段菁布拉克基性

超基性侵入岩的微量元素、锶钕同位素及铅同位素分析，认

为其岩浆源区具有ＭＯＲＢ型亏损地幔特征，同时受洋底沉积
物影响，推测其具有与ＥＭⅡ储库成分相似的地幔组成，与之
相比，巴音布鲁克玄武岩落点在εＮｄ（ｔ）ｖｓ（

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解
中位于ＭＯＲＢ与ＥＭⅡ储库之间（图１６ａ），且具有更高的放
射性铅同位素比值（图１６ｂ），可能暗示了其岩浆源区受到洋
底沉积物的交代作用，因 ＥＭⅡ储库同位素特征一般归因于
存在洋底沉积物组分（Ｈｏｆｍａｎｎ，１９９７）；与此同时，俯冲环境
下地幔楔橄榄岩部分熔融后经结晶分异作用所产生的玄武

质岩浆上涌至陆缘弧系统，会导致陆壳增生过程中存在新生

幔源成份的加入（Ｌｏｎｇｅｔａｌ，２０１１），这说明巴音布鲁克地
区陆缘弧环境亦存在新生幔源物质成份。而酸性岩 εＮｄ（ｔ）

及（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ介于（－２１～＋５１）及（０７０４３２～０７０４７３）
之间，说明幔源物质在酸性岩形成过程中起了主要作用，但

酸性岩不会直接来源于地幔（邓晋福等，２００４），所以酸性岩
可能是早期或同期俯冲背景下地幔楔形区玄武质熔体上涌

至陆缘弧系统中，诱发陆缘弧地壳物质发生部分熔融成因，

因此酸性岩具有幔源物质与陆缘弧地壳物质混合的特征，同

时代中天山其它地段分布众多中酸性侵入岩，其εＮｄ（ｔ）变化
于（－６５～＋４２２）之间（表６），它们均被证明是由幔源物
质与陆壳物质重熔后混合形成。

俯冲背景下，原始母岩浆源区物质一般包括：（１）地幔楔
橄榄岩；（２）俯冲板片脱水释放的流体；（３）洋壳沉积物；
（４）俯冲板片熔融（ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＴａｋａｈａｓｈｉ，２００６）。然而俯冲
板片熔融形成的母岩浆多以安山质为主，具有 Ａｄａｋｉｔｅ岩石
的特征。Ａｄａｋｉｔｅ岩石具有低 Ｙ（Ｙ≤１８×１０－６，Ｙｂ≤１９×
１０－６）、高Ｓｒ（≥４００×１０－６）、亏损ＨＲＥＥ以及（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ与
ＭＯＲＢ相似（＜０７０４０）的特征（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，
１９９０），巴音布鲁克组火山岩具较低的 Ｓｒ含量（３８×１０－６～
５６１×１０－６，平均２２０×１０－６），较高Ｙ、Ｙｂ含量（Ｙ＝１５×１０－６

～４９×１０－６，平均２９×１０－６，Ｙｂ＝１８２×１０－６～５９９×１０－６，
平均３４×１０－６），（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ基本大于０７０４０，这与Ａｄａｋｉｔｅ
质岩石明显不同。

玄武岩微量元素相比原始地幔富集大离子亲石元素

（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ）、亏损高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ）、高的
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表６　西天山巴音布鲁克地区其他地段岩浆岩地质年龄、ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ６　ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｏｆｏｔｈｅｒｄｉｓｔｒｉｃｔｓｎｅａｒｔｏＢａｙｉｎｂｕｌｕｋａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

岩石名称 采样位置 年代（Ｍａ） 测年方法 ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ εＮｄ（ｔ） 参考文献

辉石闪长岩 菁布拉克 ４３１

橄榄辉长岩 菁布拉克 ４３１

橄榄岩 菁布拉克 ４３１

辉长岩 乔勒铁可西 ３２４

辉长岩 苏鲁 ３２２

闪长岩 阿克牙孜河 ４０９

花岗闪长岩 木札尔特河 ４３７

花岗闪长岩 木札尔特河 ４１９

角闪花岗岩 比开河 ４３３

斜长花岗岩 托克逊南 ４２４

石英闪长岩 巴音布鲁克北 ４４７

角闪斜长花岗岩 独库公路南段 ４２６

花岗闪长岩 托克逊南 ３９４

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

单矿物ＳｍＮｄ等时线

ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ

ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ

ＴＩＭＳ锆石ＵＰｂ

０．７０４５ ＋２．４

０．７０４８ ＋２．７

０．７０３９ ＋１．７

０．７０６０ ＋３．７

０．７０９４ ＋６．４

０．７１００ －０．８

０．７１６３ －６．５

０．７０５１ －２．８

０．７０５７ ＋１．２

０．７０７５ －０．６

０．７０４６ ＋４．７

０．７０５７ －１．５

０．７０７３ －３．２

ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００９

陈江峰等，１９９５

Ｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１１

Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９

徐学义等，２００６

图１５　西天山巴音布鲁克地区玄武岩εＮｄ（ｔ）、铅同位素与ＳｉＯ２协变图解（底图据ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００９）

Ｆｉｇ１５　ＰｌｏｔｏｆεＮｄ（ｔ）ａｎｄＰｂｉｓｏｔｏｐｅｒａｔｉｏｓｖｅｒｓｕｓＳｉＯ２ｆｏｒｒｏｃｋｓｏｆｔｈｅＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｅｂａｓａｌｔｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ（ａｆｔｅｒＹａｎｇａｎｄ

Ｚｈｏｕ，２００９）
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图１６　西天山巴音布鲁克地区火山侵入岩 εＮｄ（ｔ）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）及（
２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（

２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（ｂ）图解
（ａ）ＭＯＲＢ数据范围据 Ｚｉｍｍｅｒｅｔａｌ，１９９５；ＯＩＢ数据范围据

ＷｈｉｔｅａｎｄＤｕｎｃａｎ，１９９６；ＥＭⅠ和 ＥＭⅡ数据据 Ｈａｒｔ，１９８８；（ｂ）

ＤＭＭ、ＥＭⅠ和ＥＭⅡ数据据 ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；现代太平洋

ＭＯＲＢ数据据Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，１９８７；北半球参考线（ＮＨＲＬ）数据据

Ｈａｒｔ，１９８４

Ｆｉｇ１６　ＰｌｏｔｏｆεＮｄ（ｔ）ｖｅｒｓｕｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）ａｎｄ

（２０７Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（
２０６Ｐｂ／２０４Ｐｂ）ｉ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅＢａｙｉｎｂｕｌｕｋ

ｖｏｌｃａｎｉｃｉｎｔｒｕｓｉｖｅｒｏｃｋｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅｓ：（ａ）ＭＯＲＢｆｉｅｌｄｉｓｆｒｏｍＺｉｍｍｅｒｅｔａｌ，１９９５；ＯＩＢ
ｆｉｅｌｄｉｓｆｒｏｍＷｈｉｔｅａｎｄＤｕｎｃａｎ，１９９６；ＥＭⅠａｎｄＥＭⅡ ｆｒｏｍＨａｒｔ，
１９８８；（ｂ）ｔｈｅｆｉｅｌｄｆｏｒｍｏｄｅｒｎＤＭＭ，ＥＭ１ａｎｄＥＭ２ａｒｅｆｒｏｍ
ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６；ＴｈｅｆｉｅｌｄｆｏｒｍｏｄｅｒｎＰａｃｉｆｉｃＭＯＲＢｉｓｆｒｏｍ
Ｗｈｉｔｅｅｔａｌ，１９８７；ＮｏｒｔｈｅｒｎＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＲｅｆｅｒｅｎｃｅＬｉｎｅ（ＮＨＲＬ）
ｉｓｆｒｏｍＨａｒｔ，１９８４

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值（Ｌ／Ｈ＝２５～５２），说明岩浆源区是俯冲
流体交代后的地幔楔橄榄岩部分熔融形成。事实上地幔楔

部分熔融过程中俯冲流体扮演关键角色，众多情况下，正是

流体的加入诱发地幔楔橄榄岩部分熔融（Ｇｉｌｌ，１９８１；Ｔａｔｓｕｍｉ
ｅｔａｌ，１９８６；ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）。热液体系中高场强元
素（如：Ｚｒ）活动性远低于大离子亲石元素（如：Ｂａ、Ｓｒ、Ｒｂ）
（ＰｅａｒｃｅａｎｄＮｏｒｒｙ，１９７９），高的 Ｂａ／Ｚｒ、Ｓｒ／Ｚｒ、Ｂａ／Ｔｈ比值是
源区中流体参与的最佳指示剂。巴音布鲁克组玄武岩Ｂａ／Ｚｒ
＝０５５～６８４、Ｓｒ／Ｚｒ＝０８３～５７５、Ｂａ／Ｔｈ＝１２９～４９１（平均
２０２），与典型的俯冲带流体参与形成的岛弧岩浆（如：格林纳

图１７　西天山巴音布鲁克地区玄武岩和玄武安山岩
（ＭｇＯ＞５％）Ｓｒ／Ｚｒ、Ｂａ／Ｚｒ和 ＭｇＯ图解（底图据 Ｄｅｖｉｎｅ，
１９９５）
格林纳达岛Ｃ系列玄武岩数据来自文献（ＴｈｉｒｌｗａｌｌａｎｄＧｒａｈａｍ，

１９８４），圣文森特岛玄武岩数据来自文献（Ｂｒｏｗｎｅｔａｌ，１９７７；

Ｒｏｗｌｅｙ，１９７８）

Ｆｉｇ１７　Ｓｒ／Ｚｒ，Ｂａ／ＺｒｖｅｒｓｕｓＭｇＯｄｉａｇｒａｍｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋ
ｂａｓａｌｔｓａｎｄｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ（ＭｇＯ ＞５％），ｗｅｓｔｅｒｎ
ＴｉｅｎＳｈａｎ
ＤａｔａｏｆＧｒｅｎａｄａＣｓｅｒｉｅｓｂａｓａｌｔｓｉｓｆｒｏｍＴｈｉｒｌｗａｌｌａｎｄＧｒａｈａｍ，

１９８４；ＳｔＶｉｎｃｅｎｔｂａｓａｌｔｓｉｓｆｒｏｍＢｒｏｗｎｅｔａｌ，１９７７；Ｒｏｗｌｅｙ，

１９７８

达Ｃ系列玄武岩，Ｓｒ／Ｚｒ＞１０）相比流体作用并不显著，相反
与源区中洋壳沉积物贡献显著的岛弧岩浆（如：圣文森特玄

武岩、格林纳达Ｍ系列玄武岩）具有较高的重叠（图１７ａ，ｂ）
（Ｄｅｖｉｎｅ，１９９５；Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）。

我们利用Ｎｄ及其同位素的特征进一步阐述岩浆源区中
沉积物的作用，因为Ｎｄ在热液体系中活动性较弱，却能随沉
积物运移（Ｙｏｕｅｔａｌ，１９９６），沉积岩中１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ同位素比
值一般较低，如：晚太古代澳洲页岩均值 ＜０５１２（Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５）；此外，Ｔｈ在洋底沉积物中高度富集（Ｐｌａｎｋ
ａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９３；ＢｅｎＯｔｈｍａｎｅｔａｌ，１９８９）、Ｃｅ在热液体
系中比Ｔｈ更容易从体系中迁移出来（Ｙｏｕｅｔａｌ，１９９６）。所
以，岛弧系统中，低的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ及高的Ｔｈ／Ｃｅ比值指示源
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图１８　西天山巴音布鲁克地区玄武岩 Ｔｈ／Ｃｅ１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ图解（底图据Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）
ＰＡＡＳ太古代后澳洲页岩平均含量数据来自 Ｔａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；ＭＯＲＢ和ＯＩＢ平均值据Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００
Ｆｉｇ１８　Ｔｈ／Ｃｅｖｓ１４３Ｎｄ／１４４ＮｄｄｉａｇｒａｍｓｆｒｏｍＢａｙｉｎｂｕｌｕｋ
ｂａｓａｌｔｓ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ（ａｆｔｅｒＭａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）
ＰＡＡＳｉｓＰｏｓｔＡｒｃｈａｅａｎａｖｅｒａｇｅＡｕｓｔｒａｌｉａｎＳｈａｌｅｆｒｏｍＴａｙｌｏｒａｎｄ
ＭｃＬｅｎｎａｎ，１９８５；ａｖｅｒａｇｅＭＯＲＢａｎｄＯＩＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅａｌｓｏ
ｓｈｏｗｎｂｙＭａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００

区存在沉积物组份（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００）。与源区沉积物
作用显著的格林纳达 Ｍ系列玄武岩相比，巴音布鲁克组玄
武岩源区中洋底沉积物组份的作用较为突出（图１８）；同时
对比同区域菁布拉克基性岩体，巴音布鲁克玄武岩铅同位素

落点位于全球洋壳沉积物均值附近（图１６ｂ），也反映源区富
集洋壳沉积物的典型特征（ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００９）。因此，巴
音布鲁克组岩浆岩原始岩浆是流体诱发地幔楔橄榄岩部分

熔融，但是洋底沉积物对岩浆源区的影响较大。

存在于中天山南缘断裂南侧的南天山蛇绿混杂岩带米
斯布拉克、库勒湖、黑英山、榆树沟代表南天山洋大洋壳（郝

杰和刘小汉，１９９３；刘本培等，１９９６；龙灵利等，２００６；周鼎
武等，２００４），在４５６Ｍａ时期南天山洋向中天山陆块之下俯
冲，形成晚奥陶巴音布鲁克组玄武岩，到４２４Ｍａ时期，已经发
展为较成熟的陆缘弧环境，南天山洋俯冲时限可能远大于

４５６～４２４Ｍａ，但有一点值得相信，至少在此期间是南天山洋
俯冲至中天山陆块之下时期。

图１９　西天山巴音布鲁克地区早古生代岩浆岩成因模式
Ｆｉｇ１９　ＡｍａｇｍａｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｒａｉｎＢａｙｉｎｂｕｌｕｋｒｅｇｉｏｎ，ｗｅｓｔｅｒｎＴｉｅｎＳｈａｎ

９８７１邢浩等：西天山巴音布鲁克地区早古生代成矿地质环境：岩浆岩及其时代和元素同位素约束



　　随着南天山洋俯冲至中天山陆块之下，在中天山活动大
陆边缘形成众多火山侵入岩（ＹａｎｇａｎｄＺｈｏｕ，２００９；杨天南
等，２００６；徐学义等，２００６；龙灵利等，２００７；朱志新等，
２００６ｂ）。巴音布鲁克地区早古生代岩浆事件主要是由俯冲
相关玄武质熔体与少量地壳物质重熔两者混合形成，玄武质

岩浆由洋底沉积物及洋壳板片富水矿物相脱水交代地幔楔

橄榄岩部分熔融形成，富含挥发份的原始母岩浆上涌，在压

力骤降的情况下，原始母岩浆直接喷发至地表（如：巴音布鲁

克、菁布拉克、苏鲁、乔勒铁可西），随着玄武质熔体不断在地

表堆积，导致晚期岩浆无法直接喷出地表，因此在浅部岩浆

房经历了结晶分异和一定程度的同化混染地壳物质后，侵入

至早期同源喷发岩之中（图１９）。
活动大陆边缘是世界级斑岩铜矿产出的典型环境（如：

南美Ａｎｄｅｓ山），古生代时期中天山具有与此相似的构造背
景。巴音布鲁克地区岩浆形成深度大，因此金属元素可以来

源于地幔或者富含铜金属元素的洋壳沉积物，在与地幔楔交

代过程中产生富含挥发分（Ｈ２Ｓ、ＣＯ２、Ｈ２Ｏ）、卤化物的流体，
金属物质随流体和岩浆共同喷发至地表，形成富含金属元素

的火山岩，晚期酸性岩体的多期次侵入，为晚阶段次生岩浆

的萃取提供了有利的先决条件。值得注意的是，与巴音布鲁

克同处中天山岛弧环境产有世界级的 Ａｌｍａｌｙｋ矿集区，包含
Ｋａｌｍａｋｙｒ、Ｄａｌ’ｎｅｙｅ、ＳａｒｉＣｈｅｋｕ、Ｋｙｚａｄａ和 Ｋｕｌｑｉｕｌａｒ大型超
大型斑岩金铜矿床（Ｃｏｏｋｅｅｔａｌ，２００５；薛春纪等，２０１３）。
因此，巴音布鲁克地区具有斑岩型铜金找矿潜力。

６　结论

西天山巴音布鲁克地区发育玄武岩玄武安山岩安山
岩英安岩流纹岩火山侵入岩石组合，属钙碱性岩浆系列，
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ法分别测得玄武安山岩、英安岩、正长
斑岩、花岗闪长岩、流纹岩 ４５５６±８１Ｍａ、４４４５±１９Ｍａ、
４４１４±１６Ｍａ、４５５４±５３Ｍａ、４２４±１９Ｍａ成岩时代；传统
认为西天山上志留统巴音布鲁克组的地层时代应改为晚奥

陶早志留世。
西天山巴音布鲁克地区火山侵入岩石组合是晚奥陶早

志留世南天山洋北向俯冲过程中在中天山伊犁板块南缘活
动大陆边缘的岩浆产物，岩浆起源于俯冲洋壳流体和沉积物

交代地幔楔橄榄岩部分熔融；典型的陆缘弧环境有利于斑岩

型铜金矿形成，巴音布鲁克地区值得高度关注斑岩型铜金矿

地质找矿。

致谢　　野外调查中得到和静招金有色矿业公司支持；实验
测试在地质过程与矿产资源国家重点实验室、国家地质实验

测试中心、北京大学造山带与地壳演化教育部重点实验室完

成；论文撰写中得到莫宣学院士、翟裕生院士指导；评审人给

予十分有益的意见和具体建议；作者一同表示诚挚感谢。
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