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摘 要：东天山百灵山西辉长岩、似斑状花岗岩近年来才被发现，为了解其成因及相关大地构造背景，对其进行地质学、地球

化学、锆石U⁃Pb定年及 Sr⁃Nd同位素分析 . LA⁃ICP⁃MS锆石U⁃Pb测年结果显示，百灵山西辉长岩、似斑状花岗岩分别形成于

236 Ma 和 228 Ma. 辉 长 岩 具 有 较 低 的 SiO2（43.50%~46.03%）含 量 ，较 高 的 CaO（11.40%~13.24%）、Fe2O3T（9.62%~
11.84%）和MgO（6.02%~10.58%；Mg#=53~69）含量以及 Ce/Pb、Ti/Zr、Ti/Y及 Ba/Th比值，且富集 LREE、LILE，表明其

形成于受板片脱水流体交代地幔楔的部分熔融 . 似斑状花岗岩表现出 I型花岗岩的特征，且具有较高的 SiO2（71.14%~
72.71%），强富集 LREE［（La/Yb）N=12.61~28.45］和 LILE（例如 Rb，K和 Pb），表明其形成于下地壳的部分熔融 . 而较高的

Mg#（39~41）值、Ti/Y（154.40~306.18）比值，显示其源区有地幔物质的加入 . 结合前人研究成果，可知东天山地区在 240 Ma
以后已经进入陆内演化阶段，百灵山西辉长岩及似斑状花岗岩均形成于陆内环境 .
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Abstract: The Early Mesozoic magmatism of the eastern Tianshan was just reported recently, the source and tectonic setting of
which are poorly understood. Formed during the Early Mesozoic, the Bailingshanxi gabbro and porphyritic granite were recently
discovered. In this study, new geochemistry, zircon U ⁃ Pb dating and whole ⁃ rock Sr ⁃ Nd isotope data are provided for these
intrusions. Zircon LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb dating results reveal that the gabbro and porphyritic granite emplaced at ca. 236 Ma and 228
Ma, respectively. The Bailingshanxi gabbro has low SiO2 (43.50%−46.03%) content, and high CaO (11.40%⁃13.24%), Fe2O3T

(9.62%−11.84%) and MgO (6.02%−10.58%; Mg#=53−69) contents. Meanwhile, it is characterized by high Ce/Pb, Ti/Zr,
Ti/Y and Ba/Th ratios, and rich in LREE and LILE (e.g., Ba and Sr), indicating the Bailingshanxi gabbro was originated from
the partial melting of the metasomated mantle wedge. Showing high SiO2 (71.14%−72.71%), LREE ((La/Yb)N=12.61−28.45)
and LILE (e.g., Rb, K and Pb), the Bailingshanxi porphyritic granite was likely derived from the partial melting of the lower crust.
Additionally, it has high Mg# (39−⁃41) value and Ti/Y (154.40−306.18) ratios, implying mantle component played an important

基金项目：国家自然科学基金项目（Nos. 41363001;41762009）；遵义师范学院博士基金项目（No.遵师 BS[2019]44号）.
作者简介：高志武（1972-），男，博士，主要从事矿床勘查、矿山数字化等方面研究 . ORCID：0000⁃0002⁃4884⁃7273. E⁃mail：zhiiwugao@163. com
* 通讯作者：管申进, ORCID：0000⁃0001⁃5522⁃9919. E⁃mail: guanssj@163. com

引用格式：高志武,吕昶良,邓明国,等,2021.东天山早中生代侵入体地球化学特征及其构造意义 .地球科学,46(7):2287-2298.



第 46 卷地球科学 http://www.earth⁃science.net

role in the formation of the porphyritic granite. Integrating with previous studies, the Eastern Tianshan is probably under inter⁃plat
environment after 240 Ma, and the Bailignshanxi gabbro and porphyritic granite were formed during this stage.
Key words: eastern Tianshan;early mesozoic; Bailingshanxi gabbro; porphyritic granite; geochemistry.

0 引言

中亚造山带是全球最大的显生宙增生造山带

和大陆成矿域，在其大陆地壳增生和改造过程中，

伴随着多期次、多类型的成矿作用（图 1；Allen et
al.，1993）. 东天山地区位于中亚造山带的南缘，其

在古生代经历了一个完整的俯冲、碰撞和碰撞后伸

展过程，伴随着大量的酸性-超基性岩浆活动，并

形成一系列的大中型矿床，成为了我国重要的 Cu⁃
Fe⁃Pb⁃Zn⁃Au⁃Mo⁃Ni⁃W⁃Ag⁃Co多金属成矿省（Xiao
et al.，2004；Chen et al.，2012）. 长期以来，人们一

直认为东天山地区岩浆-热液矿床主要形成于古

生代（Chen et al.，2012；Wang et al.，2018a）. 对该

区的研究，也主要集中于东天山地区古生代的大地

构造背景（Xiao et al.，2004；王京彬等，2006）、岩浆

岩地球化学特征（Wang et al.，2018a）、矿床成因及

矿 床 地 质 特 征（Han et al.，2010；Wang et al.，
2018b，2019）等方面 .然而，随着研究的深入以及测

试技术的迅速发展，人们在东天山地区发现了一些

的早中生代岩体，如东戈壁岩体、白山岩体及尾亚

岩体等 . 这些岩体的形成年龄多集中在 240~220
Ma（Li et al.，2012；Wang et al.，2016；Wu et al.，
2017），且与东天山地区的Mo⁃V⁃Ti等矿床关系密

切，暗示早中生代可能也是东天山地区重要的构

造-岩浆-成矿事件 . 然而，目前为止，对东天山地

区早中生代岩体的报道和研究依然非常有限，这严

重阻碍了对东天山地区早中生代构造-岩浆-成

矿事件的进一步理解（周涛发等，2010）. 因此，有必

要加大对东天山地区早中生代岩浆作用的研究，探

讨岩浆起源及形成过程，确定东天山地区早中生代

的大地构造背景 .
本研究选取东天山百灵山西岩体为研究对象，

通过研究其岩石主微量元素特征、锆石 U⁃Pb年代

学以及 Sr⁃Nd同位素特征，对岩浆岩的特征及来源

进行限定，并探讨东天山地区早中生代的大地构造

背景 .

1 地质背景

东天山地区位于吐哈盆地以南，塔里木盆地以

北，呈东西向带状展布，长约 560 km，宽约 110 km
（图 1a；Chen et al.，2012；Huang et al.，2013）. 区内

产出多条区域性深大断裂，如大草滩断裂、康古尔

断裂、雅满苏断裂及阿奇克库都克断裂等，其均沿

近东西向展布 . 以这些断裂带为界，由北向南可分

为以下几个构造单元：博格达-哈尔里克岛弧带、

大南湖-头苏泉岛弧带、康古尔韧性剪切带、阿齐

山-雅满苏带及中天山地块（陈寿波等，2018；黄宝

强等，2018）. 其中，博格达-哈尔里克岛弧主要由

奥陶-石炭纪火山岩、碎屑沉积岩、中-酸性侵入

岩、以及部分基性-超基性杂岩组成 . 大南湖-头

苏泉岛弧带位于康古尔断裂以北，主要出露泥盆系

及石炭系钙碱性火山岩、火山碎屑岩、火山沉积岩

等，侏罗系碎屑沉积岩等 . 带内发育 NW、NE向断

层，控制着带内岩浆岩及矿产的分布 . 侵入岩以石

炭纪中-酸性岩为主，与带内 Cu矿化密切相关，并

发育少量二叠纪基性、超基性岩体（陈寿波等，

2018）. 康古尔韧性剪切带分布在康古尔断裂以南、

雅满苏断裂以北（图 1a），近东西向展布，是与东天

山地区的成矿作用密切相关的大型剪切变形带 . 带
内主要分布有带内主要出露泥盆系大南湖组、下石

炭统干敦组、二叠系野马泉组陆相沉积碎屑岩以及

第四系冲积层（涂其军等，2014）. 受韧性剪切作用

的影响，带内岩石普遍经历过明显的变形变质作

用，构造片岩、紧闭褶皱、劈理、拉伸线理等发育 . 此
外，该带广泛分布着石炭纪中酸性侵入岩及二叠纪

基性-超基性岩体，其与该带中的 Au、Mo及 Cu⁃Ni
成矿作用密切相关 . 阿齐山-雅满苏带主要由上石

炭统雅满苏组双峰式火山岩，土古土布拉克组第一

岩性段浅海相火山沉积岩、第二岩性段安山质火山

碎屑岩，以及下石炭统阿奇山组火山碎屑岩为主，

夹有沉积岩夹层；石炭纪地层之上为二叠系火山

岩、火山沉积岩、碎屑岩等（周涛发等，2010；Zhao et
al.，2019）. 石炭纪中-酸性岩体，侵入火山岩地层

中，并形成大量的 Fe⁃Cu矿化；此外，带内局部出露

有二叠纪基性-超基性侵入岩（Zhao et al.，2019）.
中天山地块位于阿奇克库都克断裂以南（图 1a），区

内出露的地层主要为前寒武纪基底，其成分较为复

杂，主要为一套经受变质的火山-沉积岩，由长城

2288



第 7 期 高志武等：东天山早中生代侵入体地球化学特征及其构造意义

系星星峡群、蓟县系卡瓦布拉克群及青白口系天湖

群组成，岩石普遍经历了绿片岩相变质 . 区内岩浆

岩分布广泛，出露有元古代到早中生代的岩体（王

京彬等，2006）.
百灵山西岩体位于阿奇山-雅满苏岛弧带内，

北邻雅满苏断裂，距离东南部百灵山岩体约 6 km，

出露岩性主要为似斑状花岗岩、辉长岩，其西侧分

布有少量石炭纪闪长岩（新疆地质调查院 1∶5万地

质图）. 这些岩体主要侵入雅满苏组地层中，岩体附

近地层局部发生矽卡岩化、大理岩化等蚀变 .
本研究中样品 B18 ⁃ 2的采样坐标为：91o17'4

0''E，41o53'54''N，所采岩体为辉长岩以及似斑状花

岗岩 . 辉长岩呈灰绿色，具有辉长结构、块状构造

（图 2a，图 2b），主要由辉石（35%~40%）、斜长石

（40%~50%）、橄榄石（5%~10%）及少量的磁铁矿

（<5%）等矿物组成 . 其中，辉石主要呈半自形、他

形粒状，粒径 0.2~1.5 cm，灰绿色；橄榄石主要呈半

自形粒状，粒径通常在 0.5 cm以下；斜长石呈斑片

状，长约 0.5~2.0 cm，多呈自形结构，局部有弱的蚀

变，形成绢云母等矿物；磁铁矿等粒径多小于 0.5
cm，呈他形粒状分布在斜长石、辉石颗粒之间 .似斑

状花岗岩具有似斑状结构、块状构造，灰白色，主要

由~30%的石英、~25%的斜长石、~35%的钾长

石以及 5%~10%的黑云母组成（图 2c，图 2d），并有

少量的锆石、磁铁矿、磷灰石及角闪石，其总量约占

5%~10%. 其中，钾长石呈半自形、自形粒状结构，

图 1 （a）东天山地质特征及重要矿床分布；（b）百灵山西地区地质简图

Fig. 1 (a) Simplified tectonic map of the eastern Tianshan belt; (b) geologic map of the Bailingshanxi area
a.据王京彬等（2006），Deng et al.（2017）修改；b.据新疆地质调查院 1：5万地质图
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粒径 0.2~1.2 cm，矿物表面局部发生弱的粘土化蚀

变；斜长石呈他形、半自形粒状，粒径多小于 0.5 cm，

表面较脏，局部发生弱的粘土化蚀变；石英呈他形

粒状，粒径多小于 0.5 cm；黑云母多呈棕色片状，节

理发育，自形，长约 0.2~0.5 cm.

2 分析方法

本研究用于岩石主微量、Sr⁃Nd及锆石U⁃Pb同
位素分析的辉长岩和似斑状花岗岩样品，均为新

鲜、无明显蚀变的岩石，从而保证实验数据真实

可靠 .
2.1 锆石U-Pb定年

分别选取百灵山西辉长岩及似斑状花岗岩样

品，进行锆石 U⁃Pb定年工作，样品挑选工作是在河

北廊坊市区域地质调查研究所完成 . 岩石样品首先

经过破碎、浮选及磁选分离后，在双目镜下对锆石

进行挑选 . 选取无明显裂隙、晶型好的锆石，固定在

环氧树脂靶上，打磨、抛光锆石靶表明，使得锆石露

出 . 对锆石进行透射光、反射光及阴极发光（CL）图

像分析，选取环带清晰、无裂隙、无包裹体的锆石进

行 U⁃Pb同位素测试 . 锆石 LA⁃ICP⁃MS U⁃Pb定年

是在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国

家 重 点 实 验 室 ，由 GeoLas 2005 激 光 器 、Agilent

7500a型电感耦合等离子质谱仪（ICP⁃MS）共同完

成 . 激光剥蚀束斑直径为 32 μm，能量密度为 5 J/
cm2，剥蚀频率为 5 Hz（Zong et al.，2010）. 实验过程

中用He、Ar为载体，锆石 91500被用作标样，每分析

5个测试点后分析 2个标样，具体过程详见 Zong et
al.（2010）. 测试结果用软件 ICPMSDataCal 10.8软
件来进行处理，并用 Isoplot 4.0软件得到样品的谐

和图解及加权平均年龄 .
2.2 全岩主、微量分析

本文分别选取 4个百灵山西辉长岩样品和 5个
似斑状花岗岩样品进行主微量分析 . 其中全岩主量

元素分析是在广州澳实分析测试有限公司完成，所

用仪器为 Rikagu RIX 2100型 X荧光光谱仪（XRF）
完成，其分析精度优于 1%，详细测试过程见 Zhou
et al.（2014）. 微量元素分析在中国核工业北京地质

研究所分析测试研究中心完成，所有仪器为的 Ele⁃
ment I型（德国 Finnigan MAT公司生产）电感耦合

等离子质谱仪（ICP⁃MS）完成，分析精度优于 3%.
2.3 全岩 Sr-Nd同位素分析

本文分别选取 4个百灵山西辉长岩样品和 5个
似斑状花岗岩样品进行全岩 Sr⁃Nd同位素分析 . 测
试在中国科学院广州地球化学研究所同位素国家

重点实验室完成，Sr、Nd同位素分析是用 Neptune
Plus多接受电感耦合等离子质谱仪上完成，详细步

图 2 （a）百灵山西辉长岩手标本及（b）镜下照片;（c）百灵山西似斑状花岗岩手标本及（d）镜下照片

Fig. 2 Photographs (a, c) and photomicrographs (b, d) of the Bailingshanxi gabbro (a, b) and porphyritic granite (c, d)
Ol.橄榄石；Pl.斜长石；Px.辉石；Qtz.石英；Kfs.钾长石；Bt.黑云母
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骤见 Zhang et al.（2015）. Sr和 Nd同位素比值分别

有用 86Sr/88Sr=0.119 4和 146Nd/144Nd=0.721 9来矫

正 . 在分析过程中，分别以 NBS⁃987和 JNdi⁃1对样

品的 Sr和Nd进行标定 .

3 实验结果

3.1 锆石U-Pb年龄

本次对百灵山西辉长岩（WY17⁃32）和似斑状

花岗岩（BS18⁃2）的锆石 U⁃Pb测试结果如附表 1和
图 3所示 . 辉长岩锆石较小，一般为 50~100 μm，长

宽比为 1∶1~1∶2，在 CL图像上具有清晰的振荡环

带（图 3a）；部分锆石具有核边结构，但核部较小，无

法对其进行 LA⁃ICP⁃MS分析 . 锆石中 Th的含量为

（21~665）×10−6，U 的 含 量 为（60~740）×10−6，
Th/U比值为 0.32~0.93，其中大部分>0.4，表明其

为 岩 浆 锆 石（Belousova et al.，2002）. 17 颗 锆 石

的 206Pb/238U年龄为 243~230 Ma，加权平均年龄为

236.2±2.8 Ma（MSWD=0.37），代表辉长岩形成年

龄（图 3c，图 3d）. 似斑状花岗岩中，锆石均呈无色透

明的长柱状颗粒，大小为 100~300 μm，长：宽约为

2∶1~4∶1，CL图像中振荡环带清晰（图 3b）. 锆石中

Th的含量为（212~975）×10−6，U的含量为（310~
762）×10−6，Th/U比值为 0.33~2.05，表明所测锆

石均为岩浆锆石，其年龄可以代表岩体形成的年

龄 . LA ⁃ ICP ⁃MS 测试结果表明，似斑状花岗岩

的 206Pb/238U的年龄为 233~222 Ma，加权平均年龄

为 227.6±2.1 Ma（MSWD=1.3）（图 3e，图 3f）.
3.2 全岩主微量元素

百灵山西辉长岩全岩地球化学分析结果显示：

其 具 有 较 低 的 SiO2（43.50%~46.03%）、Na2O+
K2O（2.51%~3.65%）含量，较高的 CaO（11.40%~
13.24%）、Fe2O3

T（9.62%~11.84%）、MgO（6.02%~
10.58%）和 TiO2（1.58%~2.36%）含 量 ，Mg#值 为

53~69. 似斑状花岗岩具有较高的 SiO2（71.14%~
72.71%）、Na2O+K2O（7.53%~8.24%）含量，较低

的 CaO（1.41%~1.70%）、Fe2O3
T（1.78%~2.08%）、

MgO（0.57%~0.72%）和 TiO2（0.26%~0.30%）含

量，Mg#值为 39~41（附表 2）. 在（N2O+K2O）⁃SiO2

图解中，辉长岩主要落入辉长岩区域，而似斑状花

岗岩主要落入花岗岩区域内（图 4）；在 K2O⁃SiO2图

解中，辉长岩样品具有中钾-高钾钙碱性系列特

征，而似斑状花岗岩则具有高钾钙碱性系列特征

（图 5a）.在A/NK⁃A/CNK图解中，百灵山西似斑状

花岗岩表现出来偏铝质的特征（图 5b）.
百 灵 山 西 辉 长 岩 稀 土 元 素 总 量（ΣREE）为

（118.17~188.16）×10-6，平 均 值 为 144.30×10-6.
在稀土元素球粒陨石标准化配分图中，辉长岩样品

显示轻稀土（LREE）富集、重稀土（HREE）亏损的

现象，（La/Yb）N比值为 5.80~10.04，平均值为 7.43，
Eu显示弱的负异常到正异常（0.92~1.47）（图 6a）.
似斑状花岗岩稀土元素总量（ΣREE）为（68.53~
90.51）×10-6，平均值为 80.04×10-6. 在稀土元素球

粒陨石标准化图解中，似斑状花岗岩显示强富集

LREE、亏 损 HREE，（La/Yb）N 比 值 为 12.61~
28.45，平均值为 21.66，显示负的 Eu 异常（0.71~
0.90）（图 6c）.在微量元素原始地幔标准化蜘蛛网图

中，辉长岩富集 Ba、La等大离子亲石元素，亏损Nb、
Ta、Zr、Hf等高场强元素（图 6b）；似斑状花岗岩富

集 Rb、Ba、U、La、Pb等大离子亲石元素，亏损 Nb、
Ta、P、Ti等高场强元素（图 6d）.
3.3 全岩 Sr-Nd同位素

全岩 Sr⁃Nd同位素的结果如附表 3和图 7所示，

百灵山西辉长岩、似斑状花岗岩的 ISr 值分别为

0.705 566~0.706 287和 0.703 943~0.706 224. 辉长

岩 的 εNd（t）值 为 2.97~5.17，单 阶 段 模 式 年 龄 为

951~879 Ma；似 斑 状 花 岗 岩 的 εNd（t）值 为 1.88~
3.98，单阶段模式年龄为 788~664 Ma，两阶段模式

年龄为 1 004~760 Ma.

4 讨论

4.1 岩石成因

测试结果表明，百灵山西辉长岩具有较低的

SiO2（43.50%~46.03%） 含 量 ，较 高 的 CaO
（11.40%~13.24%）、Fe2O3

T（9.62%~11.84%）和

MgO（6.02%~10.58%）含量 ，且具有高的 Mg#值
（53~69），明显不同于下地壳镁铁质岩石部分熔融

所形成的岩浆岩（Mg#值通常小于 40；Atherton and
Petford，1993），显示地源岩浆特征 . 地壳混染和结

晶分异是讨论基性岩成岩过程的重要内容 . Lassit⁃
er and DePaolo（1997）指出，仅发生分离结晶作用的

岩浆，其 La/Sm比值通常小于 5，且基本无变化；如

在上升过程中发生了地壳混染，则 La/Sm比值会迅

速增高，通常大于 5. 此外，在地球演化的过程中 Ce
元素的相容性比 Pb元素强，因此地幔中具有较高的

Ce/Pb比值（25±5；Hofmann，1997），而地壳中具

有 较 低 的 Ce/Pb 比 值（ 多 为 4~15；Hofmann，
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1997）. 百 灵 山 西 辉 长 岩 样 品 具 有 较 高 的 Ce/Pb
（25.03~56.06）、Ti/Zr（66.86~117.23）和 Ti/Y
（292.50~591.30）比值，较低的 La/Sm比值（2.46~
4.04），表明其来自于幔源（Ti/Zr>30，Ti/Y>200；
Wedepohl，1995），在上升过程中地壳同化混染现象

不明显 . 较高的 εNd（t）值，较低的 ISr值，也表明没有

明显地壳物质的加入 . 曾有学者指出岩浆中单斜辉

石的结晶会明显消耗Mg的含量，百灵山西岩体中

较高的MgO（6.02%~10.58%）含量，表明岩浆中单

斜 辉 石 的 结 晶 不 明 显 ；岩 浆 中 无 明 显 Eu*异 常

（0.92~1.47），表明岩浆演化过程中斜长石结晶不

明显；较高的 Fe2O3
T（9.62%~11.84%）表明岩浆中

磁铁矿等未发生明显的结晶 . 因此，可认为百灵山

岩体未发生明显的结晶分异现象 .
已有研究表明，典型的 Nb、Ta、Ti亏损是岛弧

环境岩浆岩的重要特征（Wang et al.，2016）. 在主

图 3 （a）百灵山西辉长岩锆石 CL图像；（b）百灵山西似斑状花岗岩锆石 CL图像；（c，d）百灵山西辉长岩及（e，f）似斑状花岗

岩U⁃Pb年龄谐和图及加权平均年龄

Fig. 3 The CL images of zircon grains from the Bailingshanxi gabbro (a) and porphyritic granite (b); U⁃Pb concordia and weighted
average diagrams of the zircons from (c,d) Bailingshanxi gabbro and (e，f) porphyritic granite
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动大陆边缘，大洋岩石圈俯冲过程中，板片脱水作

用会使得 LREE、Sr、Ba、Rb等易于迁移的元素进入

上方地幔楔中，而 Nb、Ta、Ti等在脱水过程中难以

发生迁移的元素，则随俯冲板片进入地幔深处 . 这
一过程导致了岛弧岩浆具有正的 LREE、Sr、Ba、Rb
等异常，负的 Nb、Ta、Ti异常（Taylor and McLen⁃
nan，1985）. 百灵山西辉长岩样品同时富集 LREE
［（La/Yb）N为 5.80~10.04］及大离子亲石元素（如：

Rb，K等），亏损 Nb、Ta、Ti等高场强元素 . 在 Th/
Yb⁃Nb/Yb图解中，辉长岩样品落入俯冲带富集区

（图 8a）；且其 Nb/U比值（6.83~12.27）具有弧岩浆

岩特征（大洋玄武岩：~50；陆缘弧：~9；岛弧：0.3~
9.0；McDonough and Sun，1995），这些特征暗示了

百灵山西辉长岩可能形成于俯冲环境 . 但在晚石炭

世到早二叠世（~300 Ma），康古尔洋已经闭合，东

天 山 地 区 已 进 入 碰 撞 后 伸 展 环 境（Wang et al.，
2018b）；因此，这些特征更可能是由于地幔楔在板

片俯冲过程中，受到了俯冲物质交代；在早中生代，

这些受交代的地幔楔再次部分熔融，从而形成了百

灵山西辉长岩 . 通常情况下，受俯冲板片脱水流体

交代的源区会呈现出高 Ba及 Ba/Th比值（>170）
的特征，而受俯冲沉积物交代的源区会表现出高Th
及 Th/Yb比值（>2）、低 Ce及 Ce/Th比值（<8）的

特征（Plank and Langmuir，1998）. 百灵山西辉长岩

具 有 较 高 的 Ba（135×10-6~641×10-6）和 Ce
（50.32×10-6~80.17×10-6）含 量 、Ce/Th（18.50~
52.57）和 Ba/Th（88.52~296.07）比值，较低的 Th/
Yb比值（0.67~0.74），表明岩浆源区受洋壳俯冲流

体的交代 .
百灵山西似斑状花岗岩样品具有相对较低的

Zr+Nb+Y+Ce、10 000×Ga/Al 及 Zr 含 量 和 ISr
（0.703 943~0.706 224）值，在 Zr⁃10 000×Ga/Al及
10 000×Ga/Al ⁃Zr+Nb+Ce+Y 图解上，落入 I型
或 S型花岗岩区域 . 而且似斑状花岗岩中未见到石

榴子石、白云母及电气石等 Al含量较高的矿物，表

明 样 品 为 I 型 花 岗 岩（图 9）. 其 较 高 的 SiO2

（71.14%~72.71%）、Na2O+K2O（7.53%~8.24%）

含量，强富集 LREE和大离子亲石元素（如：Rb、K、

Pb等），明显亏损HREE和高场强元素（如：Nb、Ta、
Ti等），表明样品具有明显的壳源特征 . 样品中较低

的 Co（2.38×10-6~3.96×10-6）和 Ni（1.61×10-6~
3.97×10-6）含 量 、Ce/Pb（1.85~2.04）和 Nb/Ta
（8.88~10.53）比值，也支持了这一结论 . 通常情况

下壳源岩浆的 Mg#值小于 40，当有幔源物质加入

图 5 （a）K2O vs. SiO2图解；（b）A/NK vs. A/CNK图解

Fig. 5 (a) K2O vs. SiO2 diagram and (b) A/NK vs. A/CNK diagram for the Bailingshanxi intrusions

图 4 （N2O+K2O）⁃SiO2图解

Fig. 4 （N2O+K2O）vs. SiO2 diagram
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时，Mg#会升高，因此，Mg#值大于 40被认为是指示

幔源物质加入的一个标志（Richards and Kerrich，
2007）. 似斑状花岗岩样品具有较高的Mg#值（39~

41），指示源区有幔源物质的加入 . 而较高的 Ti/Y
比值（154.40~306.18），同样暗示了幔源物质的加

入 . 与百灵山西辉长岩相似，这些幔源物质同样受

到了俯冲物质交代，保留了岛弧岩浆的特征，从而

使得百灵山西似斑状花岗岩具有岛弧岩浆特征的

Sr⁃Nd同位素组成，并在 Th/Yb⁃Nb/Yb图解中，样

品落入俯冲带富集区（图 8a）. 在稀土配分图解中，

似斑状花岗岩具有弱的 Eu负异常，表明岩浆演化过

程中经历了斜长石的结晶分异过程 . 而岩浆中缺少

捕获锆石，且具有正的 εNd（t）值、较低的 ISr值，表明

岩浆在上升过程中并没有明显受到上地壳的混染 .
综上所述，百灵山西辉长岩来自于受俯冲流体

交代的地幔楔的部分熔融而形成；而似斑状花岗岩

主要来自于下地壳的部分熔融，并有地幔楔部分熔

融岩浆的加入 .
4.2 早中生代大地构造背景

在整个古生代，东天山地区经历了康古尔洋的

俯冲、碰撞及碰撞后伸展过程 . 其中，大南湖-头苏

泉岛弧带与阿齐山-雅满苏带的碰撞，可能发生在

图 6 百灵山西辉长岩、似斑状花岗岩球粒陨石标准化 REE模式图和原始地幔标准化微量元素蛛网图

Fig.6 Chondrite⁃normalized REE and primitive⁃mantle⁃normalized trace element diagrams for the Bailingshanxi gabbro and porphyritic granite

图 7 百灵山西辉长岩、似斑状花岗岩 ISr⁃εNd(t)图解

Fig. 7 ISr⁃εNd(t) diagrams for the Bailingshanxi
DM. 亏损地幔；MORB. 洋中脊玄武岩；OIB. 大洋岛弧玄武岩；

UC.上地壳；OIB、MORB区域来自于Wang et al.，（2018a）
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~300 Ma，这是因为：（1）东天山地区已发现的最年

轻的红石山蛇绿岩年龄为~310 Ma（Zhang et al.，
2005，2008）；（2）在~300 Ma的时候，东天山地区形

成了多个造山型 Au矿，学者们认为其形成于同碰

撞阶段（Xiao et al.，2004；Han et al.，2010）；（3）学

者们在博格达地区发现了双峰式岩浆岩，其形成于

~295 Ma（陈希杰和舒良树，2010）. 在此之后，东天

山地区进入了碰撞后伸展阶段，产出了大量的 Cu⁃
Ni硫化物矿床，如黄山、黄山东、土墩、图拉尔根等，

其年龄主要集中在 290~270 Ma（Han et al.，2010；
Qin et al.，2011），主要形成于碰撞后伸展环境（Qin

et al.，2011）. 赤龙峰-黑尖山正长岩、双岔沟花岗

闪长岩等均形成于 252 Ma左右，产于后碰撞伸展环

境下（周涛发等，2010；Zhao et al.，2019）. 而产于

250 Ma 以 后 的 岩 体 ，如 东 戈 壁 似 斑 状 花 岗 岩

（236.0±2.2 Ma；Wu et al.，2017）、小白石头黑云母

花岗岩（242~240 Ma；Deng et al.，2017）等，具有板

内 岩 浆 岩 的 特 征（Deng et al.，2017；Wu et al.，
2017）. 这表明东天山地区碰撞后伸展阶段可能结

束于 250~240 Ma，在此之后东天山地区进入板内

阶段（图 10）.
百 灵 山 西 辉 长 岩 形 成 于（236.2±2.8）Ma

图 8 （a）百灵山西辉长岩及似斑状花岗岩的 Zr/Nb⁃Zr及（b）百灵山西辉长岩的Hf⁃3×Ta⁃Rb/30图解

Fig. 8 (a) Zr/Nb vs. Zr diagram for Bailingshanxi gabbro and porphyritic granite and (b) Hf⁃3×Ta⁃Rb/30 diagram for Bailing⁃
shanxi gabbro

IAB. 岛弧玄武岩；WPA. 板内拉斑玄武岩；WPT. 碱性板内玄武岩；N⁃MORB. 正常型洋中脊玄武岩；E⁃MORB. 富集型洋中脊玄武岩；OIB.
大洋岛弧玄武岩

图 9 白山似斑状花岗岩 Zr⁃10 000×Ga/Al及 10 000×Ga/Al⁃（Zr+Nb+Ce+Y）相关图解

Fig. 9 Zr vs. 10 000×Ga/Al and 10 000×Ga/（Al⁃Zr+Nb+Ce+Y）diagrams for Baishan porphyritic granite
FG.分异的 I、S型花岗岩；OGT.未分异 I、S型花岗岩；Zr与 Zr+Nb+Ce+Y数量级为 10-6
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（MSWD=0.37），明显晚于 250~240 Ma，暗示其形

成于板内环境 . 在Hf/3⁃Th⁃Ta图解中，虽然辉长岩

样品落入岛弧玄武岩区域（图 8b），但前人研究已经

表明，在碰撞造山过程结束后，由被交代地幔楔部

分熔融所形成的岩浆岩同样具有岛弧玄武岩特征

（Wang et al.，2018a）. 因此，百灵山西辉长岩具有

岛弧岩浆特征可能是源区被俯冲物质交代的结果 .
百 灵 山 西 似 斑 状 花 岗 岩 形 成 于 227.6±2.1 Ma
（MSWD=1.3），具有明显的高钾钙碱性特征；而研

究表明，碰撞后伸展环境下形成的高钾钙碱性花岗

岩，通常产于大洋闭合后 30~50 Ma内（Li et al.，
2018），这从侧面表明了百灵山西似斑状花岗岩与

碰撞后伸展环境无关，而是形成于陆内环境 .
早古生代时期，东天山地区及周边区域并不存

在大型洋-陆相互作用，而该时期的岩浆作用却广

泛分布于东天山地区、羌塘地区（高曦等，2019）、西

昆仑地区（乔耿彪等，2015）及塔里木南缘（郭坤一

等，2003）. 而羌塘南部古特提斯洋早古生代的俯冲

作用，则可能是形成东天山地区-羌塘地区早中生

代构造-岩浆-成矿作用的驱动力 . 因此，可以认

为百灵山西辉长岩、似斑状花岗岩均是受古特提斯

洋俯冲的远程作用的影响，由受俯冲流体交代的地

幔楔、下地壳发生部分熔融形成；其中，辉长岩是由

地幔楔部分熔融所形成的岩浆直接侵入上地壳所

形成，而似斑状花岗岩则由地幔楔部分熔融所形成

的基性岩浆与下地壳部分熔融所形成的酸性岩浆

混合而形成 .

5 结论

（1）百灵山西辉长岩形成于 236.2±2.8 Ma，是

由受俯冲板片脱水流体交代的地幔楔地幔部分熔

融而形成；而百灵山西似斑状花岗岩形成于 227.6±
2.1 Ma，是由受俯冲物质交代的下地壳的部分熔融

而形成，在此过程中有地幔物质的加入 .
（2）在 250~240 Ma时，东天山地区碰撞后伸展

阶段已结束，此后东天山地区处于板内环境，百灵

山西辉长岩及似斑状花岗岩均在此背景形成 .
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