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摘　要　　达巴特花岗斑岩侵入体位于西天山北部的赛里木湖北部，构造上属于准葛尔板块与伊犁中天山板块之间的造山
带。达巴特花岗岩斑岩具有Ａ型花岗岩的特征，如高硅（ＳｉＯ２＝７５３８％～７７６１％ ）、碱 （Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝８２６％～１０１０％）和
Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）（０９１～０９８），但低Ａｌ２Ｏ３（１２０４～１２９１％）和 ＣａＯ（００３％ ～０４２％），富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素和

Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，（Ｇａ／Ａｌ）×１０４值变化于３１９～３４０之间，具有明显的负Ｅｕ、Ｂａ和Ｓｒ异常，稀土配分显示 “海鸥
型”特征。达巴特花岗岩斑岩具有较高的Ｒｂ／Ｎｂ和Ｙ／Ｎｂ比值，显示了Ａ２型花岗岩的特征。ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ测年结果显
示达巴特岩体的侵位年龄为２８８９±２３Ｍａ，并且一些锆石具有老的核（３１９．０±４７），暗示花岗岩斑的源岩中可能包含有石炭纪
的岩浆岩。结合区域地质和岩浆岩资料，我们认为西天山早二叠世处于伸展的背景中，可能与造山带后碰撞阶段的演化有关。
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国家重点基础研究发展规划项目（２００７ＣＢ４１１３０８）、国家自然科学基金项目（４０７２１０６３、４０６７３０３７和４０５７２０４２）和中国科学院知识创新
项目（ＫＺＣＸ２ＹＷ１２８的资助．
第一作者简介：唐功建，男，１９７９年生，博士研究生，岩石地球化学专业．
通讯作者：王强，男，１９７１年生，博士，研究员，Ｅｍａｉｌ：ｗｑｉａｎｇ＠ｇｉｇ．ａｃ．ｃｎ



关键词　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年；Ａ型花岗岩；后碰撞；西天山
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１；Ｐ５９７．３

１　引言

近东西走向的天山造山带位于中亚造山带（Ｃｏｌｅｍａｎ，
１９８９；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｋｈａｉｎｅｔａｌ．，２００３）或阿尔泰构造
拼贴体（Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｙａｋｕｂｃｈｕｋ，２００４）的最南端，是
哈萨克斯坦和塔里木板块的汇聚地带，也是一个重要的 Ｃｕ
Ａｕ等多金属成矿带。天山造山带是在古生代由塔里木和西
伯利亚板块之间的古亚洲洋的消减闭合，塔里木、准噶尔、哈

萨克斯坦等板块的俯冲—碰撞—增生所形成（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，
１９９３；Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｓｅｎｇｏｒｅｔａｌ．，１９９３；
Ｓｈｉｅｔａｌ．，１９９４；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４ａ；
ＬｉｕａｎｄＦｅｉ，２００６；Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００８）。但是，目前对天山造
山带的形成与演化，尤其是晚古生代石炭纪—二叠纪的构造

动力学背景还存有激烈的争论：一是天山北部石炭纪是岛

弧环境（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００５；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００７ｂ；王强等，２００６）、碰撞后（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ；韩宝福
等，２００４；王京彬和徐新，２００６）、还是裂谷环境（Ｘｉａｅｔａｌ．，
２００４ｂ，２００８；车自成和刘良，１９９６；顾连兴等，２０００）或与地
幔柱有关（Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ．，２００８；夏林圻等，２００４）；二是古生
代北天山洋或准噶尔洋的闭合时限最终是在晚石炭—早二

叠世关闭（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０；Ｘｉａｏ
ｅｔａｌ．，２００４ｂ；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；王强等，２００６）或晚二叠
（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８），还是在石炭纪前（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４ａ；
Ｘｉａｅｔａｌ．，２００４ｂ；夏林圻等，２００２；韩宝福等，２００４）。

达巴特矿区位于西天山赛里木湖北部。一些学者对其

矿床成因、构造背景和成矿年代（王志良等，２００４，２００６；王
核和彭省临，２０００；张作衡等，２００６）进行了研究，认为：
（１）达巴特矿主要为铜钼矿床；（２）矿化或矿区岩浆岩的时
代为海西中期；（３）矿床和区内岩浆岩的构造背景为阿拉
套—科古琴晚古生代岛弧。达巴特矿区出露有许多岩浆岩，

通过对其深入研究，有可能对深入了解金属矿床的成因和大

地构造背景提供重要的启示。为此，我们近期对达巴特矿区

的花岗斑岩体进行了系统的主量、微量元素分析，并对其进

行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ同位素定年，发现达巴特花岗斑
岩体形成于早二叠世，且显示了 Ａ型花岗岩的地球化学特
征。本文将重点报道这一成果，并来探讨其形成的构造

背景。

２　地质背景与岩相学

中国境内天山造山带以乌鲁木齐为界（东经８８°线）分
为东天山和西天山。天山造山带分别以南天山和北天山两

条晚古生代缝合线将其与塔里木和准噶尔两板块分开

图１　（ａ）天山地区大地构造简图（根据 Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８
修改），１晚古生代火山岩或火山碎屑岩；２前寒武基底、
古生代花岗岩和地层；３古生代沉积岩；４前寒武角闪岩
相岩石；５蛇绿岩；６中新生带地层；（ｂ）西天山达巴特
地区地质简图 （根据新疆地矿局第一区调队１９９２年温泉
幅１２０万地质图改绘）。１下元古界温泉群，２中元古界，
３泥盆纪，４石炭纪，５二叠纪，６第四系，７花岗岩类，８断
层；９花岗质脉岩
Ｆｉｇ．１　 （ａ） Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎ
Ｔｉａｎｓｈａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ．，１９９８）；（ｂ）Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＬａｍａｓｕａｎｄＤａｂａｔｅａｒｅａｓ，
ｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒ１２００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆ
ＷｅｎｑｕａｎｂｙｔｈｅＸｉｎｊｉａｎｇＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙＴｅａｍｉｎ１９９２

（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０）。达巴特矿区所在的赛里木湖—博罗
科努地区位于伊犁中天山板块的北缘，北天山岛弧带和北天

山缝合线的南侧（图１ａ）。研究区附近的温泉、赛里木湖地
区出露以花岗片麻岩和斜长角闪岩为主的古—中元古（２１
～１７Ｇａ）基底，古元古界的温泉群混合岩化片麻岩中锆石
ＵＰｂ年龄为７９８±８Ｍａ和８２１±１１Ｍａ（图１ｂ）（Ｈｕｅｔａｌ．，
２０００；胡霭琴和等，２００１；陈义兵等，１９９９）。

达巴特矿区出露的地层主要为上泥盆统托斯库尔他乌

组凝灰岩和凝灰质熔岩，中部出露一长约 ２ｋｍ、宽 １２０ｍ～
５００ｍ的酸性浅成侵入岩体，岩性为流纹质凝灰角砾岩、流纹
斑岩、花岗斑岩以及超浅浅成英安斑岩，花岗斑岩和流纹质

晶屑凝灰岩呈渐变过渡关系（图２）。前人报道了达巴特矿
区花岗斑岩和英安斑岩中的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄分别
为３１７±８Ｍａ和３１５９±５９Ｍａ，但没有原始数据（王志良等，

８４９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



２００６）。矿体一般产于流纹质晶屑凝灰岩和角砾岩的接触带
中，一般长６０ｍ～３００ｍ，宽１ｍ～１６ｍ，呈细脉浸染状、脉状和
透镜状产出（图２）。辉钼矿ＲｅＯｓ年龄为３０１±２０Ｍａ（张作
衡等，２００６）。达巴特英安斑岩在区内东南边出露较多
（图２）。

图２　达巴特矿区地质简图（关明珍等①修改）
１上泥盆系托斯库尔他乌组；２花岗岩斑岩；３流纹质质晶屑凝

灰岩；４流纹质质熔结凝灰岩；５英安斑岩；６破碎带；７铜钼

矿体；８采样点；９石英斑岩脉

Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＤａｂａｔｅｃｏｐｐｅｒｄｅｐｏｓｉｔ
（ａｆｔｅｒＧｕａｎｅｔａｌ．）

本文研究的重点是与矿化关系并不密切的花岗斑岩侵

入体（图２）。该侵入体侵入上泥盆系托斯库尔他乌组。花
岗斑岩为土红色、砖红色，斑状结构、块状构造，斑晶占１０％
～１５％，自形、半自形板状，成分为斜长石、石英、钾长石和少
量黑云母，粒径１ｍｍ～３ｍｍ，基质８５％～９０％，主要成分为石
英、钾长石、斜长石、次为少量黑云母，构成显微花岗结构。

３　分析方法

主、微量元素的分析测试均在中国科学院广州地球化学

研究所同位素年代学和地球化学重点实验室完成。主量元

素分析是用 ＲｉｇａｋｕＲＩＸ２０００型荧光光谱仪（ＸＲＦ）分析，其
详细步骤与Ｌｉｅｔａｌ．（２００５）所述相同。样品的含量由３６种
涵盖硅酸盐样品范围的参考标准物质双变量拟合的工作曲

线确定，基体校正根据经验的ＴｒａｉｌｌＬａｃｈａｎｃｅ程序进行，分析
精度优于１％ ～５％。微量元素的分析则采用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ
ＳｃｉｅｘＥＬＡＮ６０００型电感耦合等离子体质谱仪（ＩＣＰＭＳ），具
体的流程见Ｌｉ（１９９７）。使用 ＵＳＧＳ标准 Ｗ２和 Ｇ２及国内
标准ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和ＧＳＲ３来校正所测样品的元素含量，分
析精度一般为２％～５％。分析数据列于表１。

为精选锆石样品，先将新鲜的岩石样品粉碎至 １２０目
以下，用常规的人工淘洗和电磁选方法富集锆石，再在双目

镜下用手工方法逐个精选锆石颗粒，未用任何化学试剂。本

次锆石定年样品和主元素和微量元素分析的样品相对应。

表１　达巴特花岗斑岩主量（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＤａｂａｔｅｇｒａｎｉｔｉｃｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

０６ＸＪ０８０６ＸＪ１００６ＸＪ１２０６ＸＪ１３０６ＸＪ１４ ０６ＸＪ１５
ＳｉＯ２ ７５５６ ７５６７ ７６９２ ７６３６ ７５３８ ７７６１
ＴｉＯ２ ００８ ０１２ ００９ ０１１ ０１０ ０１０
Ａｌ２Ｏ３ １２８０ １２０４ １２９１ １２７２ １２６４ １２９７
Ｆｅ２Ｏ３ １１６ １１４ ０９５ １２８ １１７ ０９７
ＭｎＯ ０００２ ０００２ ０００３ ０００４ ０００４ ０００３
ＭｇＯ ００５ ００５ ００１ ００１ ００６ ００１
ＣａＯ ００３ ００３ ０２８ ０３４ ０４２ ０３１
Ｎａ２Ｏ ２４７ １３９ ３００ ３５６ ４０６ ３２７
Ｋ２Ｏ ７６３ ８０８ ５２７ ５１４ ４９２ ５２１
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０００
ＬＯＩ ０６２ ０８８ ０７９ ０８７ ０７９ ０００
Ｔｏｔａｌ １００４０ ９９４１ １００２１ １００４０ ９９５４ １００１４
Ｓｃ ０１２１ ００４５０ ２１９ ００４２０ ０８４９ ０１３７
Ｖ ９０９ １５６ ３９５ ７９８ １９６ ７３６
Ｃｒ ４２０ ８４３ １５６ ２５１ ７２５ １２２
Ｃｏ ０４２４ ０７６８ ０５１８ ０６２５ ０４５２ ０６５２
Ｎｉ １４１ ２６３ ３０６ ２０９ １８３ ７６１
Ｇａ ２０８ １９８ ２１８ ２２８ ２５２ ２３２
Ｃｓ ２００ １８４ １５３ １４５ １７２ １８６
Ｒｂ ３１６ ３５７ ２６５ ２６４ ２８６ ２８７
Ｂａ １１０ ２０９ １４４ １５０ １０７ １０９
Ｔｈ １５４ １３０ ２０２ １５３ １８７ １２５
Ｕ ３７２ ２９２ ３３８ ２３８ ２５０ ７４４
Ｎｂ ２５２ ２０６ ２４８ ２５６ ２７５ ２４２
Ｔａ ２２９ １８２ ２１８ ２０４ ２２８ ２１０
Ｓｒ ３５１ ２９３ ２２８ ２７１ １８６ １７９
Ｙ ４０８ ２９６ ５７３ ５２７ ５８７ ５１５
Ｚｒ ９１６ １０１ １４０ １２８ １４２ １２１
Ｈｆ ４０８ ４０５ ５８１ ５２９ ５８３ ５２９
Ｌａ ８１７ ６６３ １９１ １５９ １８８ １３３
Ｃｅ ２２５ １７３ ４６７ ３７４ ４３９ ３１７
Ｐｂ ９５２ ６１５ １０１ ９８０ １４４ １２５
Ｐｒ ３２３ ２４０ ６２０ ４９０ ６０４ ４２２
Ｎｄ １３６ １０５ ２３６ １８５ ２３１ １５９
Ｓｍ ４８６ ３３５ ６６５ ５１２ ６４２ ４６４
Ｅｕ ０１４５ ０１５４ ０２６８ ０２１１ ０２２５ ０１９９
Ｇｄ ５２６ ３４８ ７８４ ６０８ ７３７ ５９７
Ｔｂ １１１ ０７１０ １６１ １３８ １５９ １３９
Ｄｙ ６７６ ４４４ １０１ ８７０ ９６２ ８７４
Ｈｏ １３９ ０９２３ ２１１ １７８ ２０７ １８６
Ｅｒ ３７４ ２６４ ５９４ ５０６ ５７６ ５２８
Ｔｍ ０５７５ ０４２８ ０９１９ ０７２９ ０８７３ ０７８７
Ｙｂ ３６７ ２７３ ５８０ ４７８ ５４７ ４８７
Ｌｕ ０５１７ ０４０９ ０８８７ ０６８７ ０７８８ ０７２０

９４９唐功建等：西天山达巴特Ａ型花岗岩的形成时代与构造背景

① 关明珍等新疆赛里木湖铜多金属成矿带地物化探综合研究及
靶区优选新疆３０５项目Ｎ７１课题



图３　ＴＡＳ（ａ）（Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解（ｂ），（Ａ／ＣＮＫ＝ｍｏｌａｒ［Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］；

Ａ／ＮＫ＝ｍｏｌａｒＡｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ））　吉尔吉斯坦南天山Ａ型花岗岩来源于（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．３　ＴＡＳ（ａ）ａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫ（ｂ）ｄｉｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｂａｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ

图 ４　 （ａ）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ＣａＯ）ＳｉＯ２％ 和 （ｂ）

（ＦｅＯＴ）／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２％图（据Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）
吉尔吉斯坦南天山Ａ型花岗岩来源于（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７），

ｃ钙性花岗岩类；ｃａ钙碱性花岗岩类；ａｃ碱钙性花岗岩类；ａ

碱性花岗类

Ｆｉｇ．４　（ａ）（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ＣａＯ）ＳｉＯ２％ ａｎｄ（ＦｅＯ
Ｔ）／

（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）ＳｉＯ２％ （ａｆｔｅｒＦｒｏｓｔｅｔａｌ．，２００１）

锆石阴极发光图像研究在中国科学院广州地球化学研究所

ＪＸＡ８１００电子探针仪上完成。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测
定在中国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室完成。ＩＣＰＭＳ为 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ／ＳＣＩＥＸ公司带有动态反
应池的四极杆ＩＣＰＭＳＥｌａｎ６１００ＤＲＣ，仪器依标准模式运行，
激光剥蚀系统为德国 ＬａｍｄａＰｈｙｓｉｋ公司的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ深
紫外（ＤＵＶ）１９３ｎｍＡｒＦ准分子（ｅｘｃｉｍｅｒ）激光剥蚀系统。实
验中采用Ｈｅ作为剥蚀物质的载气，激光斑束直径为３２μｍ。
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ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，锆石 ＵＰｂ年龄的测定采用国际标准锆
石９１５００作为外标校正方法，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。在样品分析前后以

及每隔２０个测点各测一次 ＮＩＳＴＳＲＭ６１０，以 Ｓｉ做内标，测
定锆石中的Ｕ，Ｔｈ，Ｐｂ的含量。详细的分析流程及有关参
数见（Ｙｕａｎｅｔａｌ．，２００４）。元素的比率和元素的含量用
ＧＬＩＴＴＥＲ（４０版）来处理，年龄的计算和谐和图用 ＩＳＯＰＬＯＴ
（３００版）（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）来完成。分析数据列于表２。

４　花岗斑岩的元素地球化学特征

达巴特花岗斑岩高硅，ＳｉＯ２含量变化范围小（７５３８％～

７７６１％），Ａｌ２Ｏ３含量为１２０４％ ～１２９１％，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ含
量为 ８２６％ ～１０１０％，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ为 １２～５８。在 ＴＡＳ
图解（图３ａ）中岩石样品落入花岗岩区，并落入亚碱性区，弱
过铝质，铝饱和指数Ａ／ＣＮＫ为０９９～１１２（图３ｂ）。花岗斑
岩具有高的Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ），约０９８，根据 Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ．（２００１）
的花岗岩分类，岩石样品落在铁质范围和钙碱性内 （图４）。
达巴特花岗斑岩富集高场强元素（Ｚｒ、Ｈｆ、Ｎｂ、Ｔａ、重稀土元素
和大离子亲石头（Ｕ、Ｔｈ），稀土元素轻重稀土无分馏，配分模
式呈海鸥状（图 ５ａ），（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为 ２３～２５，具有明显的
负Ｅｕ、Ｂａ、Ｓｒ异常和Ｎｂ正异常（图５ｂ）。

０５９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）
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图 ５　稀土元素球粒陨石标准化配图（ａ）和微量元素
ＮＭＯＲＢ标 准 化 蛛 网 图 （ｂ）（标 准 值 据 （Ｓｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９））
吉尔吉斯坦南天山Ａ型花岗岩来源于（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔ（ＲＥＥ）
ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ
ｐｌｏｔｓ（ｂ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓｆｒｏｍ（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９））

５　锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年

达巴特花岗斑岩样品０６ＸＪ０１３的绝大多数的锆石呈棱

柱状，长约４０μｍ～１３０μｍ，长宽比在１１５～３１，少量呈

浑圆状。阴极发光图像（图６）显示发育有清晰的韵律结构，

为典型的岩浆锆石。锆石的的 Ｕ、Ｔｈ含量较高，分别可达

１６１６×１０－６和 ８５０×１０－６。锆石具有比较均一的 Ｕ／Ｔｈ比

（０９～２７），大部分在１～２之间，为典型的岩浆锆石。２４个

分析点中有１８个在２７８～２９４Ｍａ之间（图６），其加权平均值

为２８８９±２３Ｍａ，其中有几个点偏离谐和线，这可能是由于

不同程度的普通Ｐｂ的贡献，或者是结晶后Ｕ和Ｐｂ同位素的

图６　０６ＸＪ０１３ＵＰｂ年龄谐和图和锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇＬＡＩＣＰＭＳａｎａｌｙｔｉｃａｌ
ｐｏｉｎｔｓｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ ｔｈｅＤａｂａｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓａｎｄ
ＣＬｉｍａｇｅｓ

增加或丢失，这种不一致往往是由于测量时２０７Ｐｂ偏高，但当
锆石年龄小于１０００Ｍａ时一般不影响２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。另有４
个分析点落在３２０Ｍａ的谐和线附近，其加权平均值为３１９．０
±４７Ｍａ，这组锆石的形态和其它锆石明显不同，或出现于
锆石核部（边部时代为～２９０Ｍａ）或呈现出浑圆状，我们把它
解释为石炭纪火山岩的捕获晶或花岗斑岩的源岩锆石熔蚀

后的残留体（后面详细讨论）。还有两个分析点（１４１７）明
显偏离谐和线并小于２８０Ｍａ，可能反映了锆石在形成过程中
有Ｐｂ丢失。

６　讨论

６１　形成时代
前人曾对达巴特花岗斑岩和英安斑岩进行了 ＳＨＲＩＭＰ

锆石ＵＰｂ定年，结果分别为３１７±８Ｍａ和３１５９±５９Ｍａ（无
原始数据）（王志良等，２００６；张作衡等，２００６），这和我们本
次定年结果中年龄较老的年龄为３１９．０±４７Ｍａ一组数据相
一致。结合锆石ＣＬ图像（图６）可以看出，３１９Ｍａ这一组数
据的锆石或者为锆石的核部，或者是那些韵律结构模糊并呈

现出浑圆状的锆石，如同一颗锆石中核部年龄为３１９Ｍａ，边
部年龄为２９１Ｍａ。因此，我们认为晚石炭世（３１７～３１９Ｍａ）年
龄很可能是来自晚石炭世火成岩锆石捕获晶或花岗斑岩源

岩锆石熔蚀后的残留体，并且后一种可能性更大。早二叠世

（～２８９Ｍａ）的锆石均为棱柱状，晶型较好，ＣＬ图像中显示有
清晰的韵律环带，Ｕ／Ｔｈ为０９～２７，为典型的岩浆锆石，所
以该组年龄代表了岩体的结晶年龄。该地区广泛发育晚石

炭世—二叠世岩浆岩：博罗科努山闪长岩 ＳＨＲＩＭＰ锆石
ＵＰｂ年龄为３０８２±５４Ｍａ（朱志新等，２００６），辉石闪长岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３０１±７Ｍａ，黑云母花岗岩年龄
范围为２９４±７～２８５±７Ｍａ，黑云母钾长花岗岩形成于２８０±
５～２６６±６Ｍａ（王博等，２００７），玉希莫洛盖达坂花岗闪长岩
ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３１５±３Ｍａ和３０９±３Ｍａ（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６ａ），哈希勒根达坂黑云母花岗岩ＴＩＭＳ锆石 ＵＰｂ

２５９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



图７　达巴特花岗斑岩１００００×Ｇａ／Ａｌ对Ｚｒ（ａ）和Ｎｂ（ｂ）
图解（据（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７））
吉尔吉斯坦南天山Ａ型花岗岩来源于（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７），

Ｉ，Ｓ＆Ｍ未分异的Ｉ，Ｓ和Ｍ型花岗岩，ＡＡ型花岗岩

Ｆｉｇ．７　１００００×Ｇａ／ＡｌｖｅｒｓｕｓＺｒ（ａ）ａｎｄＮｂ（ｂ）ｄｉｇｒａｍｓ
ｆｏｒｔｈｅＤａｂａｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７）

年龄为２８６８±０８Ｍａ（徐学义等，２００６ｃ）。因此，西天山伊

犁板块北缘的岩浆岩主要形成于晚古生代，而达巴特岩体形

成于古生代晚期的早二叠世。

６２　岩石类型与成因

达巴特花岗斑岩具有 Ａ型花岗岩的特点：（１）富硅、富

碱，贫镁，具有高的 Ｆｅ／（Ｆｅ＋Ｍｇ）；（２）富集 Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ等大

离子亲石元素和 Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，亏损 Ｓｒ、Ｂａ

（图５ｂ），富Ｇａ（图７），（Ｇａ／Ａｌ）×１０４值变化于３１９～３４０

图８　达巴特斑岩 ＹＮｂ（ａ）和 ＹｂＴａ（ｂ）构造环境判
别图解（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）
吉尔吉斯坦南天山Ａ型花岗岩来源于（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７），

ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞型；ＶＡＧ火山弧型；ＷＰＧ板块内部型；ＯＲＧ

洋中脊型

Ｆｉｇ．８　ＹＮｂ（ａ）ａｎｄＹｂＴａ（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔ
ｏｎｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＤａｂａｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）

之间。在Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ（１９８７）以１００００×Ｇａ／Ａ１比值为标准
的花岗岩分类图上，花岗斑岩投影在 Ａ型花岗岩区（图７），
与铝质Ａ型花岗岩相一致（图３ｂ）（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７），和吉
尔吉斯坦南天山早二叠世（２８０～２９６Ｍａ）Ａ型花岗岩
（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７）相似（图３，４，６，７，８，９）。高硅的铝
质Ａ型花岗岩经常与高分异的 Ｉ型花岗岩表现出相似的特
点（Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７），二者很难区分（吴福元等，２００７）。但
达巴特花岗斑岩很可能是 Ａ型花岗岩而不是高分异的 Ｉ型
花岗岩：如高分异的 Ｉ型花岗岩的形成温度为７６４℃（Ｋｉｎｇ
ｅｔａｌ．，１９９７），而达巴特花岗岩斑岩的锆石饱和温度为７８３～
８２２℃；高分异的 Ｉ型花岗岩的 ＦｅＯ的含量含量往往较低
（～０５％），而达巴特 Ａ型花岗岩的 ＦｅＯ的含量较高（０８５
～１０４％）。在ＹＮｂ和ＹｂＴａ判别图（图８）中，同典型Ａ型
花岗岩一样，达巴特花岗斑岩落入板内花岗岩区。Ｅｂｙ

３５９唐功建等：西天山达巴特Ａ型花岗岩的形成时代与构造背景



图９　达巴特花岗斑岩 ＹＮｂＣｅ（ａ）和 Ｒｂ／ＮｂＹ／Ｎｂ
（ｂ）图解（据Ｅｂｙ，１９９２）
吉尔吉斯坦南天山Ａ型花岗岩来源于（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．９　ＹＮｂＣｅ（ａ）ａｎｄＲｂ／ＮｂＹ／Ｎｂ（ｂ）ｄｉｇｒａｍｓｆｏｒ
ｔｈｅＤａｂａｔｅｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｅｓ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

（１９９２）根据地球化学特征将 Ａ型花岗岩分为 Ａ１和 Ａ２型，
并认为Ａ１型是地幔来源，且侵位于大陆裂谷或板内的构造
环境，Ａ２型来源于大陆地壳或板内下地壳，主要形成于后碰
撞环境。达巴特花岗斑岩在 ＹＮｂＣｅ和 Ｙ／ＮｂＲｂ／Ｎｂ判别
图中均投影于Ａ２区（图９）。

前人对于Ａ型花岗岩的成因提出了许多模式：（１）地幔
玄武质岩浆高度结晶分异（Ｂｅｙｔｈｅｔａｌ．，１９９４；Ｈａｎｅｔａｌ．，
１９９７；Ｍｕｓｈｋｉｎｅｔａｌ．，２００３；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２）；（２）各种
源岩的部分熔融，如麻粒岩相岩石（Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；
Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｋｉｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７）、英云闪长岩花岗闪长岩（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ．，１９９１）和紫
苏花岗岩（ＬａｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒａｎｄＣｏｌｌｉｎｓ，１９９６）、新生玄武质地壳
（Ｗｕｅｔａｌ．，２００２）；（３）幔源物质和壳源物质混合
（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７；Ｍｉｎｇｒａｍｅｔａｌ．，２０００；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２００６ａ；邱检生等，１９９９）；（４）上地壳钙碱性岩石低压熔融

（ＰａｔｉｎｏＤｏｕｃｅ，１９９７）。由于还缺乏详细的 ＳｒＮｄ同位素资
料，我们还不能对达巴特花岗斑岩的源岩或成因模式进行准

确的限制。但是达巴特花岗斑岩并不与同期玄武质岩石密

切共生，因此我们认为其由地幔玄武质岩浆高度结晶分异形

成的可能性较小。此外，达巴特花岗斑岩中存在的晚石炭世

（３１９．０±４７Ｍａ）的熔蚀残留锆石核，暗示其源区很可能与
晚石炭世事件有关。由于石炭纪可能是天山北部地区重要

的岛弧岩浆活动时期（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；王强等，２００６），
如博罗科努、玉希莫洛盖达坂等岩体均为石炭纪岩浆（Ｗａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００６ａ；朱志新等，２００６）。因此斑岩中存在的晚石炭
世（３１９．０±４７Ｍａ）的年龄可能暗示达巴特斑岩的源岩中包
含石炭纪的岛弧岩浆岩。在早二叠世，西天山北部很可能已

经进入碰撞后伸展阶段，达巴特花岗斑岩可能是在早二叠世

后碰撞岩石圈伸展的背景下形成：岩石圈伸展促使软流圈

上涌并加热中下地壳物质，导致石炭纪底侵的岛弧岩浆岩发

生熔融形成Ａ型花岗岩。这与典型Ａ２型花岗岩的形成模式
（Ｅｂｙ，１９９２）比较一致。

６３　 动力学意义

中国境内天山造山带以乌鲁木齐为界（东经８８°线）分
为东天山和西天山。天山造山带分别以南天山和北天山两

条晚古生代缝合线将其与塔里木和准噶尔两板块分开

（图１ａ）（Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ．，１９９０）。南天山缝合线为位于塔里
木板块和伊犁中天山板块之间的古南天山洋俯冲于伊犁中

天山板块的缝合线，一般认为其在早石炭世闭合（Ａｌｌｅｎ
ｅｔａｌ．，１９９３；Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，１９９８；高俊等，２００６），但也有学者认为闭合在石炭世
之前（Ｘｉａｅｔａｌ．，２００４ｂ）或三叠纪（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７ａ，
２００７ｂ），北天山缝合线为准噶尔洋（又称北天山洋）向南俯冲
于伊犁中天山板块的缝合线，一般认为闭合于早石炭世或晚

石炭世（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９３；Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｌｅｍａｎ，
１９８９；Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ）。北天山和南
天山主要由活动增生带、大陆边缘和岛弧组成等组成（Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，１９９５，１９９８），中天山主要有各种变质岩和深海和浅
海沉积物（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８）。

天山造山带是在晚古生代由准噶尔、伊犁中天山和塔里

木板块碰撞作用而形成（Ｇａｏｅｔａｌ．，１９９８）。许多学者认为
准噶尔洋从奥陶世（龙灵利，２００７）、晚泥盆世（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００６ａ）、或晚石炭世早期（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ）向南俯冲于伊
犁中天山板块之下，于晚石炭世闭合（Ａｌｌｅｎｅｔａｌ．，１９９３；
Ｃａｒｒｏｌｌｅｔａｌ．，１９９５；Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ）。
其中西天山北部的岩浆岩主要形成于古生代，在 ３７０～
２６０Ｍａ之间（图 １０），其中分别主要集中在 ３７０～３５０Ｍａ和
３２０～２８０Ｍａ两个时间段，其中后者又分为 ３２０～３００Ｍａ和
３００～２８０Ｍａ两个阶段，所以西天山北部泥盆纪—二叠纪岩
浆岩可以分为三期，即晚泥盆世—早石炭世、晚石炭世和早

二叠世。其中晚泥盆世—早石炭世形成的如莱历斯高尔岩

４５９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（５）



图１０　西天山伊犁中天山板块北缘岩浆岩年龄统计图
数据来源于（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２００８；王志良等，

２００６；王博等，２００７；朱志新等，２００６；李华芹等，２００６；唐功建

等，２００８；徐学义等，２００６ｃ；翟伟等，２００６）

Ｆｉｇ．１０　 Ａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＹｉｌｉｃｅｎｔｒａｌＴｉａｎｓｈａｎＰｌａｔｅ

体（李华芹等，２００６）；晚石炭世之间形成的如博罗科努山岩
体（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６ａ；朱志新等，２００６）；早二叠世形成的
岩体如达巴特岩体，哈希勒根达坂岩体（徐学义等，２００６ｃ）。
前两期花岗岩类都具有岛弧或活动大陆边缘型花岗岩类的

特点，可能与准噶尔洋的俯冲消减有关，形成于大陆弧或岛

弧环境。我们最近发现达巴特以西的４０ｋｍ的喇嘛苏斑岩形
成于晚泥盆世（３６６３±１９Ｍａ），且与俯冲洋壳熔融形成的
埃达克岩非常类似（唐功建等，２００８），也进一步证实了该区
晚泥盆世为岛弧环境。此外，西天山北部的巴音沟蛇绿岩中

堆晶辉长岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３４４０±３４Ｍａ（徐
学义等，２００６ａ），侵位于辉长岩中的斜长花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ锆
石ＵＰｂ年龄为３２４７±７１Ｍａ（徐学义等，２００６ｂ），表明该蛇
绿岩形成于早石炭世。最近的研究表明，在天山北部地区也

存在石炭纪的洋壳俯冲和熔融作用，并且形成了典型的岛弧

岩浆岩组合埃达克岩—高镁安山岩—富 Ｎｂ玄武岩组合
（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００７ｂ；王强等，２００６）。所以晚石炭世的岩浆
岩可能是由石炭纪北天山洋（准噶尔洋）向南俯冲到伊犁中

天山板块作用形成的。早二叠世岩浆岩可能是在石炭纪北

天山洋（准噶尔洋）闭合碰撞后的伸展背景下形成的。由于

Ａ型花岗岩多形成于拉张伸展的构造环境，并经常出现在非
造山或碰撞后伸展阶段（Ｂｌａｃｋｅｔａｌ．，１９９３；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，
１９８６；Ｅｂｙ，１９９０，１９９２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｗｕｅｔａｌ．，
２００２），所以达巴特Ａ型花岗岩的出现标志着西天山伊犁中
天山板块北缘的造山带可能已经进入在早二叠世进入伸展

阶段，很可能与造山带后碰撞的演化有关。本文报道的达巴

特Ａ型花岗岩的早二叠世的侵位年龄（２８８９±２３Ｍａ）晚于
准噶尔洋晚石炭世闭合的时限，除了达巴特 Ａ型花岗岩外，
还有许多证据说明早二叠世伊犁中天山板块北缘的造山带

已经进入伸展阶段，并可能与造山带后碰撞的演化有关：

（１）被认为是后碰撞造山环境下哈希勒根达坂的黑云母花岗
岩形成时代为２８６８Ｍａ±０８（徐学义等，２００６ｃ），吉尔吉斯
坦南天山的Ａ型花岗岩的形成时代也形成于早二叠世（２８０
～２９６Ｍａ）（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ．，２００７）；（２）在天山地区二叠世
也出现了双峰式火山岩（车自成等，１９９４）以及陆相磨拉石
堆积（龙灵利，２００７）等；（３）塔里木西部的小海子正长岩（Ａ
型花岗岩）的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄为 ２７７±４Ｍａ（Ｙａｎｇ
ｅｔａｌ．，２００７；杨树锋等，２００６）。

７　结论

（１）达巴特岩体侵位于 ２８８９±２３Ｍａ，为早二叠世
岩体。

（２）达巴特花岗岩斑岩具有 Ａ（Ａ２）型花岗岩的特点，可
能是石炭纪底侵于中下地壳中的岩浆岩在伸展的条件下熔

融形成。

（３）西天山伊犁中天山板块北缘的造山带在早二叠世为
伸展环境，可能与造山带后碰撞的伸展有关。
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