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摘　要：东天山大南湖—头苏泉岛弧带位于吐哈盆地南缘，是中亚造山带的重要组成部分，也是我国新疆地

区最重要的成矿带之一，其形成时间和构造属性一直存在争议。本次研究首次在该岛弧带中最大的斑岩矿

床土屋－延东铜矿区发现了晚志留世花岗闪长岩，并对其进行详细的岩石学、年代学、全岩元素地球化学和

Ｓｒ－Ｎｄ－Ｈｆ同位素分析，探讨其岩浆来源和构造背景。ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果显示，该岩体成岩年龄

为４２０Ｍａ左右，为晚志留世岩浆活动的产物。全岩元素地球化学研究结果表明，花岗闪长岩显示准铝质到

弱过铝质，中等镁值和钙碱性系列的地球化学特征；微量元素方面则富集轻稀土（ＬＲＥＥ）元素、大离子亲石元
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壳，没有受到明显的古老大陆地壳混染。晚志留世花岗闪长岩体的发现表明：大南湖—头苏泉岛弧带与其北

部的哈尔里克岛弧带在早古生代可能属于同一大洋岛弧，并且与中部的卡拉塔格—小热泉子弧后（间）盆地构

成统一的弧盆体系，该认识对解构东天山古生代弧盆体系演化具有较为重要的地质意义。

关键词：东天山；大南湖—头苏泉；土屋－延东铜矿；早古生代；花岗闪长岩

中图分类号：Ｐ５８８．１２　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５－２３２１（２０１５）０６－０２５１－１６

图１　东天山构造简图
（修改自文献［３］）
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０　引言

东天山处于中国新疆北部，其构造上位于哈萨克
斯坦－准噶尔板块与塔里木板块的结合部位（图１），自
元古宙至新生代以来，经历了漫长而复杂的地质构造
演化历史［１－９］，产生了大量的岩浆活动，为成矿提供了
良好的条件，是中国重要的铜、镍、金、铁、铅、锌和钼
等大型矿床集中区［１０－１３］。位于东天山的大南湖—头
苏泉岛弧带是保存古亚洲洋板片俯冲、弧－陆碰撞等
地质过程证据的关键地区之一［３］。自２０世纪９０年
代在该带中发现土屋－延东大型铜矿带以来，便引起
了国内外地质学家的广泛关注，开展了多方面的研
究，并取得了重要的进展［３，１４］。然而，目前对于大南
湖—头苏泉岛弧带的地质构造背景还存在着较大的

争议：一些学者认为大南湖—头苏泉岛弧带与其北部
的哈尔里克岛弧带在早古生代为统一的大洋岛弧，并
且在晚古生代，随着卡拉麦里洋向南俯冲和沿康古尔
塔格深大断裂向北俯冲导致该岛弧发生南北向裂解，
最终形成双岛弧带（哈尔里克和大南湖—头苏泉岛弧
带）与弧间盆地（吐哈盆地）并存的格局［３，１５］；另外一
些学者则认为大南湖—头苏泉岛弧带形成于晚古生
代活动大陆边缘环境［１２，１４，１６－１７］。造成这些争议的主要
原因是早古生代的岩浆活动由于受到晚古生代的改造

以及中新生代地层的覆盖，出露较少。最近，我们在大
南湖—头苏泉岛弧带中延东铜矿附近首次发现了晚志
留世的花岗闪长岩，并对其进行了岩石学、成岩年代
学、全岩及同位素元素地球化学等方面研究，试图阐明
该岩体的成岩时代和岩石成因，为理解大南湖—头苏
泉岛弧带形成时代以及其构造属性提供科学依据。
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１　地质背景与岩石学特征

天山是亚洲中部重要褶皱山系之一，东西向延
展２　５００余公里，新疆境内东西延绵约１　７００ｋｍ。
我国境内的东天山是指东经８８°以东地区，位于吐
鲁番盆地—哈密地区的天山造山带东段（图１），自
北向南包括哈尔里克岛弧带、大南湖—头苏泉岛弧
带、康古尔韧性剪切带、阿奇山—雅满苏岛弧带和中
天山地块，区域断裂构造发育，自北向南依次有沁城
断裂、大草滩断裂、康古尔断裂、雅满苏断裂、阿齐克
库都克断裂、星星峡断裂和卡瓦布拉克断裂［３，１５］。
哈尔里克岛弧带位于吐哈盆地北缘，出露的地

层主要为奥陶系乌列盖组和大柳沟组、泥盆系大南
湖组、石炭系雅满苏组和居里得能组、下二叠统苦菜
组和中新生代地层。主要成分是砂岩、粉砂岩、大理
岩、凝灰岩、火山熔岩、安山玢岩、玄武岩以及火山碎
屑岩等。侵入体形成时代主要可以分为早古生代和
晚古生代两期［１５，１８－１９］。康古尔韧性剪切带位于康古
尔断裂以南，雅满苏断裂以北，主要出露石炭系干墩
组和苦水组，后期经过强烈的区域中深层次构造变
形。该带岩石普遍发生强烈的片理化和糜棱岩化作
用，形成目前区内所见的灰绿色砂质千糜岩、片理化
灰绿色沉凝灰岩、浅灰色片理化长石碎屑细砂岩
等［２０］。带内岩浆侵入活动强烈，有花岗岩和基性岩
侵入体沿韧性剪切带分布，并发育大量金矿和铜镍
硫化物矿床［１３，２１］。阿奇山—雅满苏岛弧带位于雅
满苏断裂和阿齐克库都克断裂之间，区内出露地层
为下石炭统雅满苏组中酸性火山岩、碎屑岩和碳酸
盐岩，中石炭统土古土布拉克组钙质砾岩、凝灰砂
岩、安山质凝灰角砾岩和安山质沉凝灰岩，以及侏罗
系煤窑沟组砾岩、砂岩、粉砂岩和泥岩。在该带已经
发现一批铁（－铜）矿床，如雅满苏、库姆塔格、百灵
山、沙泉子和红云滩等矿床［２２］。中天山地块位于阿
齐克库都克断裂以南，发育前寒武的结晶基底和古
生代以来的火山岩和花岗岩［４］。前寒武纪基底由中
元古界星星峡群、卡瓦布拉克群以及新元古界天湖
群组成，广泛遭受了绿片岩相到角闪岩相的变形和
变质作用，局部达到麻粒岩相［２３］。近年来，在中天
山地块先后发现了红星山、玉西、彩霞山和宏源等铅
锌（银）矿床［２４］。大南湖—头苏泉岛弧带位于大草
滩断裂和康古尔断裂之间，广泛发育一套奥陶系—
石炭系火山岩－碎屑岩地层，由中－基性酸性火山岩、

火山碎屑岩、碎屑岩、灰岩以及浊积岩等组成，其中
早古生代的地层目前只是在卡拉塔格地区出露［２５］。
自１９９４年新疆地质勘查局第一地质大队在该带发
现土屋铜矿床之后，又陆续发现了延东、土屋东、延
西、赤湖和灵龙等铜矿［２６－２８］。其中土屋－延东为新疆
最大的斑岩型铜矿，也使得大南湖—头苏泉岛弧带
成为重要的古生代成矿带。
延东铜矿位于康古尔断裂以北约４ｋｍ，矿区发

育近东西向和北西向断裂，出露的地层主要为石炭
系企鹅山组、侏罗系西山窑组以及第四系，其中企鹅
山组主要岩性为玄武岩、安山岩、细碧岩、角斑岩、安
山质角砾熔岩、火山角砾岩、岩屑砂岩、含砾岩屑砂
岩、复合成分砾岩和沉凝灰岩。西山窑组主要岩性
为灰绿色、紫红色砂岩、粉砂岩、泥岩、砾岩互层，其
中局部夹煤层。矿区侵入岩发育，地表出露有斜长
花岗斑岩、闪长岩、石英斑岩、石英钠长斑岩以及花
岗闪长岩等，矿体主要产在斜长花岗斑岩中。前人
研究表明，斜长花岗斑岩形成于石炭纪［２６］。本文所
发现的花岗闪长岩分布于延东铜矿矿体南部约

３００ｍ（图２），在地表没有出露，目前仅发现于２０１４
年最新的两个钻孔上部（图３，延伸长度达２００ｍ），
与企鹅山组接触边界截然，无明显烘烤边和蚀变现
象（图４ａ、ｂ和ｃ），且接触部位有明显破碎（图４ｄ），
可能为断层接触关系。岩体呈浅红色，细粒花岗结
构和块状构造。主要矿物有：斜长石（含量为４０％～
５０％）、钾长石（含量占２５％～３５％）、石英（含量为

２０％～２５％）以及少于２％的暗色矿物（已经发生明
显绿泥石化蚀变，较难识别出原生暗色矿物），副矿
物有锆石、磁铁矿和榍石。

２　分析方法

主、微量和稀土元素地球化学分析均在澳实分
析检测（广州）有限公司完成。主量元素分析方法为

ＭＥ－ＸＲＦ０６，分析仪器为 Ｘ荧光光谱仪，分析精度
好于１％。微量和稀土元素分析方法为 ＭＥ－ＭＳ６１ｒ，
分析仪器为电感耦合等离子体质谱仪，分析精度和
准确度好于５％。具体分析方法和仪器参数详见文
献［２９］。
锆石单矿物分选在河北廊坊市诚信地质服务有

限公司完成。样品经破碎、常规浮选和磁选分离后，
在双目镜下挑纯。锆石ＣＬ图像在广州地球化学研
究所ＪＥＯＬ　ＪＸＡ－８１００型电子探针仪（ＥＰＭＡ）上完成。
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图２　延东铜矿地质图
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｌｏｇｉｃ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｙａｎｄｏｎｇ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ

图３　延东铜矿钻孔Ｚｋ５５０５和Ｚｋ５５０４剖面图
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｚｋ５５０５ａｎｄ　Ｚｋ５５０４ｄｒｉｌｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｙａｎｄｏｎｇ　Ｃｕ　ｄｅｐｏｓｉｔ
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（ａ）花岗闪长岩与企鹅山组地层接触部位；（ｂ）花岗闪长岩显微照片；（ｃ）花岗闪长岩与企
鹅山组地层接触部位显微照片；（ｄ）花岗闪长岩与企鹅山组地层接触破碎带。

图４　花岗闪长岩岩石照片和显微照片
Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ　ａｎｄ　ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

锆石Ｕ－Ｐｂ同位素定年、Ｌｕ－Ｈｆ同位素和微量元素分
析均在广州地球化学研究所同位素地球化学国家重

点实验室完成。锆石微量元素含量和 Ｕ－Ｐｂ同位素
定年利用美国Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司生产的ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ
Ｍ－５０激光剥蚀系统和Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ型的ＩＣＰ－ＭＳ
联机的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ完成。实验过程中采用 Ｈｅ－Ａｒ
作为剥蚀物质的载气，激光能量为８０ｍＪ，束斑直径
为３１μｍ或２９μｍ，频率为８Ｈｚ。每５个样品测试
之间分析２次年龄标样（标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ 和

Ｑｉｎｇｈｕ）；每１０个样品之间分析２次微量元素标样

ＮＩＳＴ　６１０。微量元素含量计算以Ｓｉ为内标，ＮＩＳＴ６１０
为外标进行。具体分析方法和仪器参数详见文献
［３０］。分析过程中，获得标准锆石 ＴＥＭＯＲＡ 和

Ｑｉｎｇｈｕ锆石的２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄分别为（４１８．８±３．９）Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝１．１，ｎ＝１２）和（１６２．４±５．７）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝
４．３，ｎ＝５），分别与推荐值（４１６．８±１．１）Ｍａ［３１］和
（１５９．５±０．２）Ｍａ［３２］在误差范围内是一致的。对分
析数据的离线处理（包括对样品和空白信号的选择，

仪器灵敏度漂移校正，元素含量及Ｕ－Ｔｈ－Ｐｂ同位素
比值和年龄计算）采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ［３３］完成。

锆石样品的Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图绘制和年龄权重平均
计算均采用Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿ｖｅｒ３［３４］完成。

锆石进行 Ｕ－Ｐｂ同位素定年后，再在原位利用

Ｎｅｐｔｕｎｅ　Ｐｌｕｓ（Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ，德国）多接收器电感耦合
等离子体质谱仪（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）和ＲＥＳＯｌｕｔｉｏｎ　Ｍ－５０
激光剥蚀系统（Ｔｈｅｒｍｏ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，德国）完成锆石

Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析。测试过程中，所采用的激光束
斑直径为４４μｍ，激光束脉冲能量为５．３Ｊ·ｃｍ

－２。

每个分析数据包括大约２０ｓ的背景信号和５０ｓ的剥
蚀信号。具体分析方法和仪器参数详见文献［３５］。

分析过程中，获得标准锆石Ｐｅｎｇｌａｉ的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ
比值０．２８２　９１４±０．０００　０５１（２σ，ｎ＝４）与推荐值

０．２８２　９０６±０．０００　００６［３６］在误差范围内是一致的。

Ｓｒ－Ｎｄ同位素比值的分析测试是在广州地球化
学研究所同位素地球化学重点实验室 ＭｉｃｒｏＭａｓｓ
ＩＳＯＰＲＯＢＥ型多接受器电感耦合等离子体质谱仪
（ＭＣ－ＩＣＰ－ＭＳ）上进行的。同位素分析采用 Ｔｅｆｌｏｎ
溶样器，加入 ＨＮＯ３ 和 ＨＦ混合溶样，用专用的阳

离子交换柱进行分离，所有测量的１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ和
８６Ｓｒ／８８Ｓｒ比值分别用１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９和８６　Ｓｒ／
８８Ｓｒ＝０．１１９　４校正，详细的分析流程及仪器分析情
况见文献［３７］。在本文样品的分析过程中，该仪器
测定的国际Ｓｒ同位素标准样品ＮＢＳ９８７的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ
比值为０．７１０　２９１±０．０００　００６（ＭＳＷＤ＝０．３１，ｎ＝
６），Ｎｄ同位素标准样品ＪＮｄｉ－１的１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ比值
为０．５１２　０９０±０．０００　００３（ＭＳＷＤ＝１．５，ｎ＝６）。
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３　测试结果

两个花岗闪长岩样品的主量和微量元素分析

结果列于表１。花岗闪长岩具有中等的ＳｉＯ２ 含量
（６３．８％～６３．９％）、Ａｌ２Ｏ３ 含量（１４．９％～１５．４％）、

ＣａＯ含量（２．１８％～３．２７％）、Ｆｅ２Ｏ３Ｔ含量（５．０８％～

５．６０％）以及较高的 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ 含量（６．９８％～
７．１２％）。在ＴＡＳ分类图上均落于花岗闪长岩范围内
（图５ａ）。镁指数（Ｍｇ＃）为４２～４５，铝指数（Ａｌ２Ｏ３／
（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）摩尔分数比）为０．９７～１．０７，
显示准铝质到弱过铝质特征。在ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解，
样品落在钙碱性系列区域（图５ｂ）。
花岗闪长岩的ＲＥＥ球粒陨石标准化图呈现明显

表１　花岗闪长岩主量，微量和Ｓｒ－Ｎｄ同位素数据
Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ，ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　Ｓｒ－Ｎｄ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

样品编号
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３Ｔ　ＭｎＯ　ＭｇＯ　ＣａＯ　Ｎａ２Ｏ　Ｋ２Ｏ　Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ　Ｔｏｔａｌ　Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
Ｍｇ＃ Ａ／ＣＮＫ

ＹＤ１３－３４－１　６３．９　０．５１　１５．４　 ５．０８　 ０．１２　１．８８　３．２７　３．９８　３．１４　０．１１　１．９５　９９．３　 ７．１２　 ４２　 ０．９７

ＹＤ１３－３４－３　６３．８　０．５５　１４．９　 ５．６０　 ０．１３　２．３４　２．１８　４．３８　２．６０　０．１２　２．６１　９９．３　 ６．９８　 ４５　 １．０７

样品编号
ｗＢ／１０－６

Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｂａ　 Ｔｈ　 Ｕ　 Ｎｂ　 Ｔａ　 Ｚｒ　 Ｈｆ　 Ｔｉ　 Ｙ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ

ＹＤ１３－３４－１　 ５０　 ４０３　 ７００　 ５．００　 １．００　 ５．８０　 ０．３７　 ２７　 １．２０　 ０．３２　 ２３　 １１．５　 ２７　 ３．４４　 １３．６

ＹＤ１３－３４－３　 ４１　 ２６４　 ６３０　 ３．８０　 １．４０　 ６．３０　 ０．４３　 ２７　 １．２０　 ０．３３　 ２４　 １４．２　 ３３　 ４．２０　 １６．０

样品编号
ｗＢ／１０－６

Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ
８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ　 ＩＳｒ １４７Ｓｍ／１４４　Ｎｄ εＮｄ（ｔ）

ＹＤ１３－３４－１　３．３２　０．８９　３．８６　０．６５　４．０８　０．８９　２．６２　０．３９　２．７６　０．４１　 ０．３５　 ０．７０４　５２０　 ０．１５　 ４．０５

ＹＤ１３－３４－３　３．８６　０．８７　４．２８　０．７１　４．３８　０．９４　２．８２　０．４１　２．９４　０．４４　 ０．４５　 ０．７０４　１４９　 ０．１４　 ４．０７

图５　花岗闪长岩ＳｉＯ２－（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）图解（ａ）、ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（ｂ）、
球粒陨石标准化稀土元素分配图解（ｃ）和原始地幔标准化蛛网图（ｄ）

Ｆｉｇ．５　ＳｉＯ２ｖｓ．（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）（ａ），ＳｉＯ２ｖｓ．Ｋ２Ｏ（ｂ），ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ（ｃ）ａｎｄ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ－ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
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的右倾型（图５ｃ），轻稀土富集，重稀土相对亏损且分
异特征不明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝２．２４～２．３７，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ
＝１．１６～１．２０，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．９９～３．４６，有中等的Ｅｕ
负异常（δＥｕ＝０．６５～０．７６）。在微量元素原始地幔标
准化图中（图５ｄ），花岗闪长岩高场强元素（ＨＦＳＥ：

Ｎｂ，Ｔａ，Ｐ，Ｚｒ，Ｈｆ，Ｔｉ）相对亏损；富集大离子亲石元素
（ＬＩＬＥ：Ｒｂ，Ｂａ，Ｋ）和元素化学性质活泼的不相容元素
（Ｔｈ和Ｕ）。这些元素的亏损可能与斜长石、钛铁氧
化物的残留或者矿物的结晶分异作用有关。

花岗闪长岩３个样品锆石Ｕ－Ｐｂ同位素分析结
果见于表２，代表性的锆石ＣＬ图像见图６。锆石为
无色透明状，颗粒以短柱状、自形粒状为主，长轴长
度为８０～２００μｍ，长宽比为３∶２～３∶１，发育明显
的振荡环带结构。锆石（谐和性大于９０％）微量元
素分析结果见于表３，在球粒陨石标准化稀土元素
分配图解中（图７ａ、ｃ和ｅ）有明显的Ｃｅ正异常和Ｅｕ
负异常，轻稀土相对于重稀土亏损，显示了典型的岩
浆锆石特征［３８－３９］。

表２　花岗闪长岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ　ｚｉｒｃｏｎ　ｄａｔｉｎｇ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

Ｓｐｏｔ　 ｗ（Ｔｈ）／１０－６　ｗ（Ｕ）／１０－６　 Ｔｈ／Ｕ　２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

ＹＤ１３－３１

ＹＤ１３－３１－１　 ４６　 ６８　 ０．６８　 ０．４８９　７　 ０．０４３　６　 ０．０６７　３　 ０．００１　２　 ４０４．７　 ２９．７　 ４２０．１　 ７．０

ＹＤ１３－３１－２　 ６０　 ８２　 ０．７３　 ０．５１６　２　 ０．０３２　２　 ０．０６７　３　 ０．００１　２　 ４２２．６　 ２１．６　 ４２０．０　 ７．０

ＹＤ１３－３１－３　 ３３　 ６４　 ０．５２　 ０．６２０　７　 ０．０４４　０　 ０．０６７　０　 ０．００１　６　 ４９０．３　 ２７．６　 ４１７．８　 ９．５

ＹＤ１３－３１－４　 ３７　 ６２　 ０．６０　 ０．５４２　９　 ０．０３４　７　 ０．０６７　９　 ０．００１　３　 ４４０．３　 ２２．８　 ４２３．３　 ８．０

ＹＤ１３－３１－５　 ４０　 ６７　 ０．５９　 ０．５１８　８　 ０．０３４　７　 ０．０６７　５　 ０．００１　２　 ４２４．３　 ２３．２　 ４２１．３　 ７．４

ＹＤ１３－３１－６　 ３４　 ５８　 ０．５８　 ０．３７２　８　 ０．０３６　３　 ０．０６７　３　 ０．００１　６　 ３２１．７　 ２６．８　 ４１９．９　 ９．７

ＹＤ１３－３１－７　 ５８　 ７８　 ０．７４　 ０．５６７　８　 ０．０４０　０　 ０．０６７　４　 ０．００１　１　 ４５６．６　 ２５．９　 ４２０．５　 ６．９

ＹＤ１３－３１－８　 ３５　 ６６　 ０．５４　 ０．４８５　７　 ０．０３８　４　 ０．０６７　４　 ０．００１　３　 ４０２．０　 ２６．３　 ４２０．７　 ７．９

ＹＤ１３－３１－９　 ４９　 ６８　 ０．７３　 ０．４８４　３　 ０．０３６　７　 ０．０６７　１　 ０．００１　６　 ４０１．０　 ２５．１　 ４１８．９　 ９．６

ＹＤ１３－３１－１０　 ６２　 １０１　 ０．６１　 ０．４６５　２　 ０．０４０　１　 ０．０６６　２　 ０．００１　４　 ３８７．９　 ２７．８　 ４１３．４　 ８．６

ＹＤ１３－３１－１１　 ５６　 ７４　 ０．７６　 ０．４１８　６　 ０．０４１　１　 ０．０６７　３　 ０．００１　５　 ３５５．０　 ２９．４　 ４１９．８　 ８．８

ＹＤ１３－３１－１２　 ５９　 ８１　 ０．７３　 ０．４４５　９　 ０．０３９　２　 ０．０６７　６　 ０．００１　４　 ３７４．４　 ２７．５　 ４２１．７　 ８．６

ＹＤ１３－３１－１３　 ４２　 ８０　 ０．５３　 ０．５４１　９　 ０．０３９　６　 ０．０６７　３　 ０．００１　３　 ４３９．６　 ２６．１　 ４１９．７　 ７．８

ＹＤ１３－３１－１４　 ３６　 ５８　 ０．６３　 ０．５３４　６　 ０．０３６　３　 ０．０６８　２　 ０．００１　５　 ４３４．９　 ２４．０　 ４２５．３　 ８．９

ＹＤ１３－３１－１５　 ４８　 ７５　 ０．６４　 ０．４４６　２　 ０．０３２　８　 ０．０６７　６　 ０．００１　４　 ３７４．６　 ２３．０　 ４２１．６　 ８．７

ＹＤ１３－３１－１６　 ４９　 ８３　 ０．５９　 ０．５１７　１　 ０．０３５　３　 ０．０６７　７　 ０．００１　２　 ４２３．２　 ２３．６　 ４２２．３　 ７．４

ＹＤ１３－３１－１７　 ５５　 ７７　 ０．７１　 ０．５１６　５　 ０．０３７　７　 ０．０６７　２　 ０．００１　３　 ４２２．８　 ２５．３　 ４１９．２　 ８．１

ＹＤ１３－３１－１８　 ４６　 ８０　 ０．５８　 ０．５４２　２　 ０．０３５　０　 ０．０６７　６　 ０．００１　４　 ４３９．９　 ２３．０　 ４２１．６　 ８．６

ＹＤ１３－３１－１９　 １０２　 １２３　 ０．８３　 ０．５６９　７　 ０．０４８　４　 ０．０６６　６　 ０．００１　５　 ４５７．８　 ３１．３　 ４１５．９　 ９．３

ＹＤ１３－３１－２０　 ４７　 ８６　 ０．５５　 ０．６３２　６　 ０．０３９　３　 ０．０６７　８　 ０．００１　３　 ４９７．７　 ２４．４　 ４２２．９　 ７．８

ＹＤ１３－３１－２１　 １８９　 １９７　 ０．９６　 ０．４７６　８　 ０．０４５　１　 ０．０６７　０　 ０．００１　２　 ３９５．８　 ３１．０　 ４１８．２　 ７．５

ＹＤ１３－３１－２２　 ３９　 ６７　 ０．５８　 ０．５２５　２　 ０．０３６　５　 ０．０６７　９　 ０．００１　３　 ４２８．６　 ２４．３　 ４２３．３　 ７．７

ＹＤ１３－３１－２３　 ５７　 ７７　 ０．７４　 ０．５０２　５　 ０．０３２　９　 ０．０６７　６　 ０．００１　３　 ４１３．４　 ２２．２　 ４２１．４　 ７．９

ＹＤ１３－３１－２４　 ３８　 ６６　 ０．５８　 ０．６１８　１　 ０．０４３　２　 ０．０６７　５　 ０．００１　４　 ４８８．６　 ２７．１　 ４２１．４　 ８．３

ＹＤ１３－３１－２５　 ５１　 ８１　 ０．６３　 ０．４８１　５　 ０．０３９　３　 ０．０６８　９　 ０．００１　３　 ３９９．１　 ２６．９　 ４２９．５　 ７．６

ＹＤ１５－２

ＹＤ１５－２－１　 １８　 ３０　 ０．６０６　０　０．４７５　４　 ０．０３５　３　 ０．０６８　２　 ０．００１　６　 ３９４．９　 ２４．３　 ４２５．１　 ９．９

ＹＤ１５－２－２　 ３２　 ４２　 ０．７７１　１　０．５０４　０　 ０．０３２　８　 ０．０６８　２　 ０．００１　３　 ４１４．４　 ２２．２　 ４２５．４　 ８．１

ＹＤ１５－２－３　 ４０　 ５３　 ０．７６４　１　０．４８４　１　 ０．０２７　２　 ０．０６７　９　 ０．００１　２　 ４００．９　 １８．６　 ４２３．４　 ７．５

ＹＤ１５－２－４　 ３３　 ４３　 ０．７６０　１　０．４８６　９　 ０．０３１　５　 ０．０６６　８　 ０．００１　３　 ４０２．８　 ２１．５　 ４１６．８　 ７．６

ＹＤ１５－２－５　 １７　 ３４　 ０．４９８　８　０．５２８　０　 ０．０３５　５　 ０．０６７　５　 ０．００１　４　 ４３０．５　 ２３．６　 ４２１．３　 ８．７

ＹＤ１５－２－６　 １４　 ２６　 ０．５５５　９　０．５２５　５　 ０．０４１　９　 ０．０６７　９　 ０．００１　７　 ４２８．８　 ２７．９　 ４２３．２　 １０．６
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　　续表２

Ｓｐｏｔ　 ｗ（Ｔｈ）／１０－６　ｗ（Ｕ）／１０－６　 Ｔｈ／Ｕ　２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ ２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ　 １σ ２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ　 １σ

ＹＤ１５－２－７　 ４７　 ７４　 ０．６２８　４　０．４７９　３　 ０．０２２　７　 ０．０６７　０　 ０．００１　１　 ３９７．６　 １５．６　 ４１８．０　 ６．８

ＹＤ１５－２－８　 ６７　 １５２　 ０．４４１　７　０．４８１　１　 ０．０１５　３　 ０．０６６　８　 ０．０００　８　 ３９８．８　 １０．５　 ４１７．０　 ４．７

ＹＤ１５－２－９　 ２８　 ３８　 ０．７３８　９　０．５００　８　 ０．０３４　６　 ０．０６８　１　 ０．００１　３　 ４１２．２　 ２３．４　 ４２４．７　 ７．９

ＹＤ１５－２－１０　 １２　 ２４　 ０．４９１　８　０．５２６　７　 ０．０４０　２　 ０．０６７　９　 ０．００１　６　 ４２９．６　 ２６．７　 ４２３．６　 ９．６

ＹＤ１５－２－１１　 １２　 ２３　 ０．５０３　８　０．５０４　７　 ０．０４１　７　 ０．０６７　７　 ０．００１　５　 ４１４．９　 ２８．２　 ４２２．４　 ９．３

ＹＤ１５－２－１２　 ２１　 ４９　 ０．４２８　２　０．５０８　６　 ０．０２８　８　 ０．０６８　６　 ０．００１　６　 ４１７．５　 １９．４　 ４２７．８　 ９．９

ＹＤ１５－２－１３　 ２３　 ３４　 ０．６６７　９　０．４９５　０　 ０．０４０　２　 ０．０６７　０　 ０．００１　５　 ４０８．３　 ２７．３　 ４１８．０　 ８．９

ＹＤ１５－２－１４　 ２７　 ３７　 ０．７２９　７　０．５６８　６　 ０．０５３　１　 ０．０６６　８　 ０．００１　６　 ４５７．１　 ３４．４　 ４１６．８　 ９．８

ＹＤ１５－２－１５　 ２８　 ３８　 ０．７３４　６　０．５１３　３　 ０．０３５　３　 ０．０６６　６　 ０．００１　３　 ４２０．７　 ２３．７　 ４１５．５　 ８．２

ＹＤ１５－２－１６　 ３４　 ４９　 ０．６９５　２　０．５０９　１　 ０．０３３　６　 ０．０６６　８　 ０．００１　５　 ４１７．８　 ２２．６　 ４１６．８　 ９．０

ＹＤ１５－２－１７　 １６　 ２７　 ０．６０３　８　０．５６０　７　 ０．０３７　２　 ０．０６６　９　 ０．００１　６　 ４５２．０　 ２４．２　 ４１７．６　 ９．８

ＹＤ１５－２－１８　 ２７　 ３９　 ０．６９４　９　０．４９０　３　 ０．０３６　１　 ０．０６６　２　 ０．００１　３　 ４０５．１　 ２４．６　 ４１３．４　 ８．１

ＹＤ１５－２－１９　 １７　 ２７　 ０．６３４　９　０．５４７　９　 ０．０３９　８　 ０．０６８　１　 ０．００１　７　 ４４３．６　 ２６．１　 ４２４．５　 １０．５

ＹＤ１５－２－２０　 ８　 １８　 ０．４４２　５　０．５２４　４　 ０．０３７　６　 ０．０６７　５　 ０．００１　９　 ４２８．１　 ２５．０　 ４２１．２　 １１．５

ＹＤ１５－２－２１　 ２９　 ３８　 ０．７４５　１　０．４３３　３　 ０．０３２　８　 ０．０６７　５　 ０．００１　９　 ３６５．５　 ２３．３　 ４２１．４　 １１．３

ＹＤ１５－２－２２　 １２　 ３０　 ０．４００　６　０．５０６　８　 ０．０３９　０　 ０．０６７　８　 ０．００１　３　 ４１６．３　 ２６．３　 ４２３．０　 ７．８

ＹＤ１５－２－２３　 ２３　 ３９　 ０．５８７　９　０．５４４　８　 ０．０３８　２　 ０．０６７　５　 ０．００１　４　 ４４１．６　 ２５．１　 ４２１．１　 ８．６

ＹＤ１５－２－２４　 １２　 ２２　 ０．５１９　６　０．５７１　３　 ０．０４１　５　 ０．０６６　４　 ０．００１　９　 ４５８．８　 ２６．８　 ４１４．３　 １１．５

ＹＤ１５－２－２５　 １５　 ２８　 ０．５５０　４　０．５５８　５　 ０．０３４　４　 ０．０６７　４　 ０．００１　４　 ４５０．６　 ２２．４　 ４２０．３　 ８．６

ＹＤ１５－６

ＹＤ１５－６－１　 １５　 ２６　 ０．５８　 ０．５３０　６　 ０．０４７　５　 ０．０６６　６　 ０．００１　７　 ４３２．２　 ３１．５　 ４１５．４　 １０．０

ＹＤ１５－６－２　 １７　 ２７　 ０．６３　 ０．４５５　０　 ０．０３１　６　 ０．０６７　０　 ０．００１　５　 ３８０．８　 ２２．１　 ４１８．１　 ８．９

ＹＤ１５－６－３　 １２　 ２３　 ０．５１　 ０．５３６　５　 ０．０４０　６　 ０．０６７　８　 ０．００１　７　 ４３６．１　 ２６．８　 ４２２．７　 １０．２

ＹＤ１５－６－４　 ３５　 ４５　 ０．７７　 ０．４７０　４　 ０．０３２　０　 ０．０６７　１　 ０．００１　４　 ３９１．５　 ２２．１　 ４１８．９　 ８．２

ＹＤ１５－６－５　 １６　 ２８　 ０．５８　 ０．４５５　９　 ０．０３５　８　 ０．０６７　３　 ０．００１　８　 ３８１．４　 ２５．０　 ４１９．８　 １０．６

ＹＤ１５－６－６　 １６　 ２９　 ０．５４　 ０．５１７　７　 ０．０４３　２　 ０．０６７　３　 ０．００１　８　 ４２３．６　 ２８．９　 ４１９．９　 １０．６

ＹＤ１５－６－７　 １４　 ２４　 ０．６１　 ０．５２１　４　 ０．０５４　８　 ０．０６６　９　 ０．００１　６　 ４２６．１　 ３６．６　 ４１７．３　 ９．４

ＹＤ１５－６－８　 ３９　 ５４　 ０．７２　 ０．４１０　８　 ０．０２７　６　 ０．０６５　２　 ０．００１　６　 ３４９．５　 １９．９　 ４０７．１　 ９．４

ＹＤ１５－６－９　 １６　 ２５　 ０．６４　 ０．４５２　６　 ０．０３８　５　 ０．０６８　１　 ０．００１　９　 ３７９．１　 ２６．９　 ４２４．５　 １１．６

ＹＤ１５－６－１０　 ２６　 ３３　 ０．７８　 ０．４７０　８　 ０．０３６　５　 ０．０６７　４　 ０．００１　５　 ３９１．７　 ２５．２　 ４２０．５　 ８．９

ＹＤ１５－６－１１　 ６１　 ９８　 ０．６２　 ０．４３８　２　 ０．０２６　４　 ０．０６８　３　 ０．００１　８　 ３６９．０　 １８．７　 ４２５．７　 １０．８

ＹＤ１５－６－１２　 ２５　 ３９　 ０．６４　 ０．４２０　３　 ０．０３１　１　 ０．０６８　１　 ０．００１　２　 ３５６．２　 ２２．２　 ４２４．８　 ７．５

ＹＤ１５－６－１３　 ２５　 ３１　 ０．７９　 ０．４９４　０　 ０．０３７　６　 ０．０６７　４　 ０．００１　５　 ４０７．７　 ２５．６　 ４２０．３　 ９．０

ＹＤ１５－６－１４　 ３０　 ３８　 ０．７７　 ０．４５８　４　 ０．０３４　５　 ０．０６７　１　 ０．００１　３　 ３８３．１　 ２４．０　 ４１８．４　 ８．１

ＹＤ１５－６－１５　 １７　 ２８　 ０．６１　 ０．５２０　４　 ０．０４６　８　 ０．０６８　６　 ０．００１　６　 ４２５．４　 ３１．３　 ４２７．６　 ９．４

ＹＤ１５－６－１６　 ２９　 ４３　 ０．６７　 ０．５２０　６　 ０．０３５　３　 ０．０６８　１　 ０．００１　５　 ４２５．５　 ２３．６　 ４２４．５　 ９．０

ＹＤ１５－６－１７　 ２９　 ４０　 ０．７２　 ０．５１７　０　 ０．０３９　８　 ０．０６７　７　 ０．００１　３　 ４２３．２　 ２６．６　 ４２２．０　 ８．０

ＹＤ１５－６－１８　 ２６　 ３５　 ０．７６　 ０．４９３　０　 ０．０４０　７　 ０．０６６　８　 ０．００１　３　 ４０７．０　 ２７．７　 ４１６．９　 ７．７

ＹＤ１５－６－１９　 ３３　 ４４　 ０．７５　 ０．５２１　９　 ０．０４１　２　 ０．０６７　２　 ０．００１　１　 ４２６．４　 ２７．５　 ４１９．２　 ６．６

ＹＤ１５－６－２０　 １６　 ２６　 ０．６３　 ０．５５２　８　 ０．０４５　２　 ０．０６７　７　 ０．００１　８　 ４４６．８　 ２９．６　 ４２２．０　 １０．９

ＹＤ１５－６－２１　 １０　 ２０　 ０．５２　 ０．６３７　６　 ０．０６６　４　 ０．０６７　２　 ０．００１　８　 ５００．８　 ４１．２　 ４１９．０　 １１．１

ＹＤ１５－６－２２　 １４　 ２６　 ０．５２　 ０．８３７　０　 ０．０６５　６　 ０．０６８　４　 ０．００２　０　 ６１７．５　 ３６．３　 ４２６．４　 １１．９

ＹＤ１５－６－２３　 ３２　 ４３　 ０．７４　 ０．４３４　７　 ０．０３５　７　 ０．０６８　５　 ０．００１　８　 ３６６．５　 ２５．３　 ４２７．２　 １０．８

ＹＤ１５－６－２４　 １７　 ３５　 ０．４９　 ０．４９４　２　 ０．０３４　９　 ０．０６７　９　 ０．００２　２　 ４０７．８　 ２３．７　 ４２３．８　 １３．２

ＹＤ１５－６－２５　 １３　 ２３　 ０．５６　 ０．４６２　７　 ０．０３８　７　 ０．０６７　６　 ０．００２　０　 ３８６．１　 ２６．９　 ４２１．７　 １２．３



肖　兵，陈华勇，王云峰，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（６） 　　２５９　　

图６　花岗闪长岩锆石阴极发光图像
Ｆｉｇ．６　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ



２６０　　 　　 肖　兵，陈华勇，王云峰，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（６）

表３　花岗闪长岩锆石稀土元素
Ｔａｂｌｅ　３　Ｚｉｒｃｏｎ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

Ｓｐｏｔ
ｗＢ／１０－６

Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ
ＹＤ１３－３１
ＹＤ１３－３１－１　 ０．０２　 １０．７６　 ０．０５　 １．３９　 ３．３６　 ０．６７　 １９．８４　 ７．０２　 ８９．１３　 ３４．６７　 １６２．０５　 ３５．０１　 ３２８．７６　 ６９．０１
ＹＤ１３－３１－２　 ０．１９　 １１．４２　 ０．１６　 １．９２　 ４．６８　 １．０４　 ２８．２３　 ９．４９　 １１６．７８　 ４５．９８　 ２１４．３０　 ４５．４５　 ４２５．４８　 ８７．７４
ＹＤ１３－３１－４　 ０．６５　 １０．３５　 ０．２１　 １．１０　 ２．４４　 ０．４５　 １３．１９　 ４．８８　 ６５．３１　 ２６．４９　 １２５．０６　 ２７．７１　 ２６８．９４　 ５６．５６
ＹＤ１３－３１－５　 ０．００　 ８．８５　 ０．０５　 ０．７９　 ２．４１　 ０．７４　 １７．３６　 ６．３２　 ８０．８１　 ３２．８９　 １５４．６８　 ３４．２２　 ３２５．６４　 ６９．８０
ＹＤ１３－３１－７　 ０．０３　 １１．８２　 ０．１０　 ２．１９　 ４．６１　 ０．９７　 ２９．６５　 １０．０７　１２０．０９　 ４７．６５　 ２１４．０２　 ４５．６６　 ４２１．３８　 ８５．６９
ＹＤ１３－３１－８　 ０．００　 ９．７７　 ０．０４　 ０．７２　 １．９３　 ０．４８　 １３．９４　 ５．０８　 ６６．５２　 ２７．６３　 １３５．０６　 ３０．０７　 ２９１．６０　 ６４．０７
ＹＤ１３－３１－９　 ０．００　 ９．３３　 ０．０７　 １．５１　 ３．７０　 ０．８１　 ２４．４９　 ８．５６　 １０５．４１　 ４１．７９　 １９３．１３　 ３９．９２　 ３８４．１８　 ７８．５６
ＹＤ１３－３１－１０　 ０．０２　 １１．３２　 ０．０６　 １．９７　 ４．０５　 ０．７９　 ２４．５１　 ８．６６　 １０８．８０　 ４５．６５　 ２１９．３０　 ４８．６８　 ４７１．５１　１００．７７
ＹＤ１３－３１－１３　 ０．００　 １０．４５　 ０．０２　 ０．５５　 ２．２０　 ０．６３　 １６．２６　 ６．０７　 ７９．６１　 ３３．６４　 １６３．３６　 ３６．８６　 ３６４．６８　 ８０．３０
ＹＤ１３－３１－１４　 ０．００　 ８．２０　 ０．０７　 １．２１　 ３．３５　 ０．７１　 ２０．６６　 ７．１０　 ９１．０６　 ３６．５６　 １６７．９４　 ３７．０１　 ３４８．５８　 ７２．６７
ＹＤ１３－３１－１６　 ０．０２　 １０．２２　 ０．０４　 ０．８２　 ２．１５　 ０．５１　 １４．９２　 ５．４９　 ７０．８６　 ２９．９７　 １４７．２９　 ３２．６２　 ３２１．２４　 ６８．７３
ＹＤ１３－３１－１７　 ０．０１　 ９．４７　 ０．１１　 ２．２５　 ５．０５　 ０．９２　 ２８．１８　 ９．４５　 １１７．２５　 ４７．５２　 ２２０．６９　 ４６．８４　 ４３８．８６　 ９１．８３
ＹＤ１３－３１－１８　 ０．０１　 ９．３５　 ０．０５　 １．３１　 ２．９０　 ０．７８　 １８．８６　 ６．９７　 ９０．８６　 ３７．４１　 １８０．２０　 ４０．２１　 ３８８．４７　 ８２．５１
ＹＤ１３－３１－１９　 ０．０５　 １２．２９　 ０．２２　 ３．０８　 ６．５５　 １．７９　 ４１．７４　 １４．０９　１７８．７６　 ７０．８２　 ３２２．８７　 ６９．８６　 ６５５．３５　１３３．１４
ＹＤ１３－３１－２１　 ０．０２　 ２３．６５　 ０．２０　 ３．３８　 ９．１４　 ２．０１　 ４９．９２　 １８．６８　２３１．０９　 ９２．３１　 ４２３．２９　 ８８．７８　 ８１９．１４　１６８．０２
ＹＤ１３－３１－２２　 ０．００　 ９．６４　 ０．０３　 ０．７４　 ２．０４　 ０．５６　 １５．０７　 ５．４５　 ６７．５５　 ２８．１７　 １３５．６７　 ３０．１３　 ２９１．１９　 ６１．４５
ＹＤ１３－３１－２３　 ０．０３　 １１．９１　 ０．１０　 １．５２　 ４．１３　 ０．７４　 ２４．０９　 ８．４２　 １０７．８６　 ４１．２７　 １９１．３２　 ４１．３５　 ３８７．０７　 ７８．１４
ＹＤ１３－３１－２５　 ０．００　 ９．５３　 ０．０６　 １．６９　 ３．９０　 ０．８８　 ２３．８１　 ８．２０　 １００．４７　 ４１．３８　 １９５．５４　 ４２．４９　 ４１６．０２　 ８８．９０
ＹＤ１５－２
ＹＤ１５－２－１　 ０．００　 ３．６０　 ０．０３　 ０．５０　 １．２９　 ０．２５　 ８．３３　 ３．１７　 ４０．３８　 １６．４０　 ７８．００　 １６．７０　 １５９．０３　 ３４．１４
ＹＤ１５－２－２　 ０．００　 ５．０５　 ０．０６　 １．２８　 ２．２２　 ０．４７　 １４．３７　 ４．９７　 ６１．５８　 ２４．８４　 １１５．８５　 ２４．４６　 ２２３．５２　 ４８．０７
ＹＤ１５－２－３　 ０．００　 ５．４９　 ０．０９　 １．５３　 ３．０９　 ０．７９　 １８．４１　 ６．５０　 ７８．００　 ３１．０５　 １４４．５２　 ２９．９８　 ２７２．２８　 ５８．５１
ＹＤ１５－２－４　 ０．００　 ４．９６　 ０．０５　 １．５６　 ３．３３　 ０．６２　 １５．４０　 ５．１５　 ６２．６７　 ２４．５４　 １１２．４８　 ２３．５４　 ２１１．２０　 ４５．４４
ＹＤ１５－２－５　 ０．００　 ４．１４　 ０．００　 ０．２２　 ０．６０　 ０．１６　 ４．９３　 １．８９　 ２６．０５　 １０．９７　 ５５．３８　 １２．４５　 １２３．２３　 ２７．５３
ＹＤ１５－２－６　 ０．００　 ３．８３　 ０．０１　 ０．３３　 ０．９５　 ０．１５　 ５．５６　 １．９３　 ２５．４６　 １０．６９　 ５０．４６　 １１．０９　 １０５．７６　 ２２．８１
ＹＤ１５－２－７　 ２．０３　 １０．０７　 ０．５５　 ２．５１　 １．８６　 ０．４３　 １０．６８　 ３．６９　 ４６．２６　 １８．８４　 ９０．９４　 ２０．１１　 １９６．４４　 ４４．２３
ＹＤ１５－２－８　 ０．４５　 ８．００　 ０．１２　 ０．６９　 ０．６７　 ０．１５　 ３．６６　 １．４５　 ２０．３８　 ９．５７　 ５２．７８　 １３．５３　 １４８．０８　 ３６．６１
ＹＤ１５－２－９　 ０．０４　 ４．９５　 ０．０７　 １．０７　 ２．７１　 ０．６１　 １５．０９　 ５．０６　 ６０．９５　 ２３．５３　 １０６．０６　 ２２．０７　 ２００．０９　 ４２．０９
ＹＤ１５－２－１０　 ０．００　 ２．７４　 ０．０１　 ０．２０　 ０．９４　 ０．１９　 ５．７７　 ２．２５　 ２８．７８　 １２．２１　 ５９．０８　 １３．０６　 １２６．１４　 ２８．２７
ＹＤ１５－２－１１　 ０．００　 ３．２５　 ０．００　 ０．２７　 ０．６８　 ０．２１　 ５．１７　 ２．００　 ２５．７４　 １０．６７　 ５０．７９　 １１．４６　 １０９．２３　 ２４．３０
ＹＤ１５－２－１２　 ０．３２　 ４．０９　 ０．０９　 ０．５０　 ０．６２　 ０．２２　 ４．５６　 １．７８　 ２４．６９　 １０．４４　 ５６．０６　 １３．４９　 １３９．４７　 ３２．８０
ＹＤ１５－２－１３　 ０．００　 ４．１６　 ０．０４　 ０．９９　 １．９２　 ０．４３　 １２．０６　 ４．００　 ４９．０９　 １９．５０　 ９１．１５　 １９．２７　 １７６．３４　 ３８．２７
ＹＤ１５－２－１４　 ０．００　 ４．２４　 ０．０６　 １．１３　 ２．６５　 ０．５８　 １３．３６　 ４．８８　 ６０．５４　 ２３．８６　 １１０．５５　 ２３．５７　 ２１３．７５　 ４５．９８
ＹＤ１５－２－１５　 ０．００　 ４．４８　 ０．０６　 １．０７　 ２．３６　 ０．５６　 １２．７５　 ４．５４　 ５６．５１　 ２２．６５　 １０４．９４　 ２２．４９　 ２０４．９２　 ４３．４４
ＹＤ１５－２－１６　 ０．０１　 ５．５２　 ０．０４　 ０．８５　 ２．７９　 ０．５６　 １４．４５　 ４．８２　 ６０．１２　 ２４．５５　 １１２．９０　 ２３．６４　 ２１９．６８　 ４７．７８
ＹＤ１５－２－１７　 ０．００　 ４．０５　 ０．０１　 ０．３６　 １．１０　 ０．２０　 ６．６３　 ２．４６　 ３１．０８　 １２．５１　 ５９．９４　 １２．９３　 １２２．２５　 ２６．７７
ＹＤ１５－２－１８　 ０．０１　 ４．４２　 ０．０４　 ０．７３　 ２．２４　 ０．４４　 １１．６８　 ４．００　 ４８．０６　 １９．６７　 ９２．９９　 １９．５９　 １７７．６３　 ３９．３９
ＹＤ１５－２－１９　 ０．０２　 ４．５３　 ０．０３　 ０．４２　 ０．９６　 ０．２０　 ６．５２　 ２．４６　 ３２．１１　 １３．２８　 ６３．８３　 １３．９３　 １２８．５７　 ２８．３５
ＹＤ１５－２－２０　 ０．００　 ２．６８　 ０．００　 ０．０９　 ０．４６　 ０．０８　 ３．１７　 １．２６　 １７．０２　 ７．４４　 ３６．０２　 ８．２２　 ７８．９７　 １７．９８
ＹＤ１５－２－２２　 ０．０３　 ２．８４　 ０．０２　 ０．２０　 ０．５７　 ０．１２　 ３．１３　 １．３７　 １６．９４　 ７．２８　 ３６．９１　 ８．５５　 ８５．９６　 １９．９８
ＹＤ１５－２－２３　 ０．００　 ４．２０　 ０．０３　 ０．４６　 １．５２　 ０．３４　 ８．８６　 ３．１６　 ４１．４３　 １６．８４　 ８０．６３　 １７．２３　 １５９．８２　 ３５．８９
ＹＤ１５－２－２５　 ０．００　 ４．２５　 ０．０１　 ０．２６　 ０．８２　 ０．１８　 ５．５０　 ２．０１　 ２５．７５　 １０．９７　 ５３．５２　 １１．５６　 １１１．５４　 ２４．４４
ＹＤ１５－６
ＹＤ１５－６－１　 ０．００　 ３．４６　 ０．０２　 ０．３０　 ０．８５　 ０．２８　 ７．１８　 ２．５５　 ３２．９０　 １３．６４　 ６４．８６　 １４．２２　 １３３．９２　 ２９．８０
ＹＤ１５－６－３　 ０．００　 ３．０３　 ０．０１　 ０．１８　 ０．６５　 ０．１８　 ５．１３　 １．９４　 ２４．８５　 １０．３９　 ５０．５９　 １１．１９　 １０５．９０　 ２３．５７
ＹＤ１５－６－４　 ０．００　 ５．９４　 ０．０４　 １．１９　 ２．９１　 ０．５８　 １６．２１　 ５．２７　 ６４．３８　 ２４．８９　 １１３．５５　 ２３．２３　 ２１２．３９　 ４４．８０
ＹＤ１５－６－５　 ０．００　 ４．５０　 ０．０１　 ０．３０　 ０．９２　 ０．２１　 ５．８６　 ２．１３　 ２８．１０　 １１．３８　 ５５．４１　 １２．０１　 １１５．２８　 ２５．２１
ＹＤ１５－６－６　 ０．００　 ４．３９　 ０．０１　 ０．１９　 ０．７１　 ０．１９　 ５．４６　 １．８５　 ２５．５６　 １０．８４　 ５１．１６　 １１．２３　 １０８．６７　 ２４．１８
ＹＤ１５－６－７　 ０．００　 ３．５１　 ０．０１　 ０．２７　 ０．７７　 ０．２１　 ５．６５　 ２．２２　 ２８．３５　 １１．５６　 ５５．０６　 １２．１０　 １１４．０６　 ２４．４９
ＹＤ１５－６－１０　 ０．００　 ４．８３　 ０．０３　 ０．７５　 ２．０１　 ０．５２　 １３．６７　 ４．７５　 ５７．４３　 ２２．５９　 １００．６８　 ２１．１３　 １９０．１６　 ４０．６６
ＹＤ１５－６－１３　 ０．００　 ４．８５　 ０．０２　 ０．４２　 １．７５　 ０．４０　 １１．０８　 ４．２７　 ５３．４３　 ２１．１６　 ９６．２２　 ２０．３５　 １７８．９９　 ３８．２７
ＹＤ１５－６－１５　 ０．００　 ４．３９　 ０．０１　 ０．３８　 １．０１　 ０．２１　 ６．７６　 ２．３９　 ３０．９６　 １２．７５　 ５９．８０　 １３．０９　 １２２．６５　 ２６．９８
ＹＤ１５－６－１６　 ０．０２　 ４．５９　 ０．０４　 ０．８０　 ２．１０　 ０．４３　 １２．３８　 ４．１６　 ５４．１８　 ２２．２３　 １０４．３９　 ２２．５９　 ２０８．０９　 ４６．０６
ＹＤ１５－６－１７　 ０．００　 ４．５４　 ０．０６　 １．０７　 ２．５７　 ０．６２　 １４．１５　 ５．０２　 ６１．３０　 ２５．００　 １１３．９８　 ２４．１０　 ２２２．３５　 ４６．７３
ＹＤ１５－６－１８　 ０．００　 ４．８２　 ０．０６　 １．３５　 ２．３９　 ０．５０　 １３．６２　 ４．４８　 ５４．５８　 ２０．９１　 ９５．１６　 １９．６０　 １８０．６６　 ３８．２７
ＹＤ１５－６－１９　 ０．０４　 ５．２６　 ０．０５　 ０．６７　 ２．０１　 ０．４３　 １１．７９　 ４．０９　 ５２．９３　 ２１．１３　 １００．９５　 ２１．６２　 ２０４．０５　 ４４．４７
ＹＤ１５－６－２０　 ０．００　 ３．７６　 ０．０３　 ０．４７　 １．５３　 ０．２６　 ７．５２　 ２．８０　 ３６．４４　 １４．５５　 ７０．１３　 １４．９４　 １４１．００　 ３０．５９
ＹＤ１５－６－２４　 ０．００　 ３．４６　 ０．０２　 ０．３４　 １．２３　 ０．３２　 ７．６２　 ２．９４　 ３９．９７　 １６．９９　 ８２．９０　 １８．５０　 １８０．０１　 ３９．７３
ＹＤ１５－６－２５　 ０．００　 ３．４１　 ０．０１　 ０．３０　 ０．８８　 ０．２４　 ６．８２　 ２．５０　 ３２．０２　 １３．２１　 ６３．９８　 １３．９８　 １３５．３６　 ２９．４６
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图７　花岗闪长岩锆石球粒陨石标准化稀土元素分配图解（ａ、ｃ和ｅ）和年龄谐和图（ｂ、ｄ和ｆ）
Ｆｉｇ．７　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ（ａ，ｃ　ａｎｄ　ｅ）ａｎｄ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｄ　ａｎｄ　ｆ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

花岗闪长岩样品 ＹＤ１３－３１中２５个锆石 ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ测试结果显示，Ｕ含量介于５８×１０－６

到１９７×１０－６，Ｔｈ含量为（３３～１８９）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ
为０．５２～０．９７。２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表观年龄变化范围为
（４２９．５±４．６）Ｍａ到（４１３．４±８．６）Ｍａ，在２０７　Ｐｂ／２３５　Ｕ－

２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ谐和图上，分析点落在谐和线上或接近
谐和线（图７ｂ），加权平均年龄为（４２０．９±３．２）Ｍａ
（２σ；ｎ＝２５；ＭＳＷＤ＝０．１４）。样品ＹＤ１５－２中２５个
锆石Ｕ含量介于１８×１０－６到１５２×１０－６，Ｔｈ含量
为（８．１～６７）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ为０．４０～０．７７。２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ



２６２　　 　　 肖　兵，陈华勇，王云峰，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（６）

表观年龄变化范围为（４２７．８±１１．５）Ｍａ到（４１３．４±
４．７）Ｍａ，在２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ－２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ谐和图上，分析
点落在谐和线上或接近谐和线（图７ｄ），加权平均年
龄为（４２０．１±３．３）Ｍａ（２σ；ｎ＝２５；ＭＳＷＤ＝０．２０）。
样品ＹＤ１５－６中２５个锆石Ｕ含量介于２０×１０－６到

９８×１０－６，Ｔｈ含量为（１０～６１）×１０－６，Ｔｈ／Ｕ为０．４９～
０．７９。２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 表观年龄变化范围为（４２７．６±
１３．２）Ｍａ到（４０７．１±６．６）Ｍａ，在２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ－２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ
谐和图上，分析点落在谐和线上或接近谐和线（图

７ｆ），加权平均年龄为（４２０．６±３．７）Ｍａ（２σ；ｎ＝２５；

ＭＳＷＤ＝０．２１）。这３个样品锆石的Ｔｈ／Ｕ比值均
大于０．１，与岩浆锆石的Ｔｈ／Ｕ比值范围相一致［４０］，

这表明花岗闪长岩的侵入年龄为４２０Ｍａ左右，因
此，花岗闪长岩为加里东期岩浆活动的产物。
花岗闪长岩样品ＹＤ１３－３１锆石 Ｈｆ同位素分析

结果列于表４中。１２个锆石颗粒的１７６　Ｌｕ／１７７　Ｈｆ比值
均小于０．００２，说明锆石在形成以后具有较低的放射
性成因Ｈｆ积累，因而测定的１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ可以代表形
成时１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ比值。１２个锆石颗粒１７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ
和１７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ变化范围分别为０．２８２　７６６～０．２８２　８４５
和０．０１９　５３８～０．０３９　３３４，εＨｆ（ｔ）值变化范围为８．９１～
１１．６６，单阶段模式年龄为６８７～５７４Ｍａ，两阶段模
式年龄为８４４～６６７Ｍａ。在εＨｆ（ｔ）－Ｔ 图中，所有数
据点位于亏损地幔线和球粒陨石线之间（图８ａ）。

表４　花岗闪长岩锆石Ｌｕ－Ｈｆ同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ　４　Ｚｉｒｃｏｎ　Ｌｕ－Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

样号 Ａｇｅ／Ｍａ　 １７６　Ｙｂ／１７７　Ｈｆ　 １σ １７６Ｌｕ／１７７　Ｈｆ　 １σ １７６　Ｈｆ／１７７　Ｈｆ　 １σ εＨｆ（０） εＨｆ（ｔ）ＴＤＭ１／Ｍａ　ＴＤＭ２／Ｍａ　ｆＬｕ／Ｈｆ

１　 ４２０．０　 ０．０２７　４３３　０．０００　１１１　０．００１　０８４　０．０００　００５　０．２８２　８２８　０．０００　０１２　 １．９９　 １０．９４　 ６０２　 ７１０ －０．９７

２　 ４２０．１　 ０．０２９　４５０　０．０００　２３４　０．００１　１４７　０．０００　０１０　０．２８２　８０８　０．０００　０１１　 １．２７　 １０．２０　 ６３２　 ７５７ －０．９７

３　 ４２３．３　 ０．０２２　９０３　０．０００　０２８　０．０００　９０３　０．０００　００２　０．２８２　８１４　０．０００　０１２　 １．５０　 １０．５７　 ６１９　 ７３６ －０．９７

４　 ４２１．３　 ０．０１９　５３８　０．０００　１００　０．０００　７８１　０．０００　００３　０．２８２　８４５　０．０００　０１２　 ２．５７　 １１．６４　 ５７４　 ６６７ －０．９８

５　 ４２０．７　 ０．０３２　４５０　０．０００　２５８　０．００１　２６５　０．０００　００６　０．２８２　８３０　０．０００　０１１　 ２．０３　 １０．９５　 ６０３　 ７１０ －０．９６

６　 ４１８．９　 ０．０２３　５７０　０．０００　１６３　０．０００　９３５　０．０００　００５　０．２８２　８１９　０．０００　０１０　 １．６６　 １０．６２　 ６１３　 ７３０ －０．９７

７　 ４１９．７　 ０．０３９　３３４　０．０００　１３３　０．００１　５８１　０．０００　００３　０．２８２　８３２　０．０００　０１１　 ２．１２　 １０．９３　 ６０５　 ７１１ －０．９５

８　 ４２５．３　 ０．０２３　０４１　０．０００　１４６　０．０００　９０９　０．０００　００５　０．２８２　７６６　０．０００　０１１ －０．２０　８．９１　 ６８７　 ８４４ －０．９７

９　 ４２２．３　 ０．０２０　６７２　０．０００　１４９　０．０００　８４１　０．０００　００６　０．２８２　８０５　０．０００　０１０　 １．１５　 １０．２２　 ６３２　 ７５８ －０．９７

１０　 ４２１．４　 ０．０２４　７６５　０．０００　０６０　０．０００　９９９　０．０００　００１　０．２８２　８４５　０．０００　０１１　 ２．５９　 １１．６０　 ５７６　 ６６９ －０．９７

１１　 ４２９．５　 ０．０３１　９１８　０．０００　２０５　０．００１　２５６　０．０００　００５　０．２８２　８４４　０．０００　０１１　 ２．５５　 １１．６６　 ５８２　 ６７１ －０．９６

１２　 ４１８．２　 ０．０３５　９２７　０．０００　３９１　０．００１　４７４　０．０００　０１８　０．２８２　７９７　０．０００　０１２　 ０．８９　 ９．７０　 ６５３　 ７８８ －０．９６

图８　花岗闪长岩样品锆石 Ｈｆ同位素特征（ａ）和８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值与εＮｄ（ｔ）关系图解（ｂ）
Ｆｉｇ．８　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｄａｔａ　ｆｏｒ　ｚｉｒｃｏｎ　ｇｒａｉｎｓ（ａ）ａｎｄ　ＩＳｒｖｓ．εＮｄ（ｔ）（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
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Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ同位素分析数据见表１，其
中８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值和εＮｄ（ｔ）值根据花岗闪长岩岩
体成岩年龄４２０Ｍａ计算。花岗闪长岩岩体两个样
品表现出相似的Ｓｒ－Ｎｄ同位素特征：它们均有较低
的８７　Ｒｂ／８６Ｓｒ比值（分别为０．３５和０．４５）、８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初
始比值（分别为０．７０４　５２０和０．７０４　１４９）、１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ
比值（分别为０．５１２　３６８和０．５１２　３６９）和εＮｄ（ｔ）（分
别为４．０５和４．０７）。在８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值与εＮｄ（ｔ）关
系图解中，花岗闪长岩样品落在地幔Ｓｒ－Ｎｄ同位素
演化序列范围内（图８ｂ）。

４　讨论

花岗闪长岩的主量元素显示准铝质到弱过铝

质、中等镁值（Ｍｇ＃＝４２～４５）和钙碱性系列的地球
化学特征。微量元素上则富集轻稀土（ＬＲＥＥ）元
素、大离子亲石元素和地球化学性质活泼的不相容
元素，相对亏损高场强元素，这些主微量元素地球化
学特征均显示花岗闪长岩具有岛弧岩浆岩的地球化

图９　花岗闪长岩Ｓｒ／Ｙ与Ｙ图解（ａ）和Ｓｒ－Ｎｄ同位素混合模拟（ｂ）
（图（ｂ）中数据引自文献［１０］）

Ｆｉｇ．９　Ｙ　ｖｓ．Ｓｒ／Ｙ（ａ）ａｎｄ　Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｉｃ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ（ｂ）ｄｉａｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ

学属性。在Ｓｒ／Ｙ－Ｙ图解中（图９ａ），花岗闪长岩落
入典型的岛弧区域，也显示了其岩浆源区与岛弧火
山岩的一致性。花岗闪长岩显示出正εＮｄ（ｔ）、低
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值以及正的εＨｆ（ｔ），与 ＭＯＲＢ相似，
表明它们没有受到明显的大陆地壳混染作用。为了
进一步研究大南湖—头苏泉岛弧带基底性质，本文
选择东天山古生代蛇绿岩的同位素组成代表亏损地

幔端员组分，以天山的ＴＴＧ岩石代表下地壳成分，
以现代俯冲沉积物代表上地壳成分进行模拟。结果
显示：花岗闪长岩样品分布在亏损地幔与俯冲沉积

物和ＴＴＧ模拟曲线之间，比较靠近亏损地幔端员
（图９ｂ），表明混入的古老地壳物质很少（＜２％），因
此大南湖—头苏泉岛弧带可能不存在古老的陆壳，
而是以古生代以来的年轻陆壳为主。这也与大南
湖—头苏泉岛弧带出露的最老的地层为奥陶系和志
留系而不见更老地层相符合［１１］。通过上述分析，我
们认为花岗闪长岩可能源于早古生代的壳源物质。
东天山地区早古生代岩浆岩相关的报道已经很

多，但是主要集中在南部的中天山地区，如巴伦台花
岗闪长质片麻岩和桑树园子黑云母花岗质片麻岩的

锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄分别为（４７３±６）Ｍａ
和（４５８±９）Ｍａ［４１］；天山东段天湖东片麻状花岗岩
的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（４６６．５±９．８）Ｍａ［４２］；

天格尔山脉一带的片麻状花岗岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ
年龄为（４４１．６±３．８）Ｍａ［４３］；红柳河地区似斑状闪长
岩和黑云母二长花岗岩锆石单颗粒锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄
分别为（４４１．４±１．６）Ｍａ和（４４０．９±３．１）Ｍａ［４４］；

干沟一带眼球状花岗岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年
龄为（４２８±１０）Ｍａ［４５］；星星峡花岗闪长岩和石英闪
长质片麻岩锆石 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄分别为
（４２４．９±５．８）Ｍａ［４６］和约４２５Ｍａ［４７］。在哈尔里克
岛弧也有部分早古生代岩浆岩分布，如哈尔里克山
南坡塔水河一带钾长花岗岩、花岗闪长岩和石英闪
长岩锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄分别为（４６２±９）Ｍａ、
（４４７±１１）Ｍａ和（４４８±７）Ｍａ［１８］；哈尔里克西段的
奥尔达乌台克闪长岩锆石ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｕ－Ｐｂ年龄
为（４４７±２．２）Ｍａ［１５］；山口门子一带石英闪长岩的
锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（４２９．６±６．２）Ｍａ［１９］；

而在大南湖—头苏泉岛弧带目前报道只有其北侧卡
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拉塔格红海块状矿体底部的酸性火山岩，其锆石

ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄为（４１６．３±５．９）Ｍａ［２５］。
关于大南湖—头苏泉岛弧带的地质构造背景，

目前尚有两种不同的观点：一些学者认为大南湖—
头苏泉岛弧带与其北部的哈尔里克岛弧带在早古生

代为统一的大洋岛弧［３，１５］，而另外一些学者则认为
大南湖—头苏泉岛弧带形成于晚古生代活动大陆边
缘环境［１２，１４，１６－１７］。在本研究中，首次发现的花岗闪
长岩样品年龄为４２０Ｍａ左右，锆石内部结构特征
指示这个年龄可以代表花岗闪长岩岩浆侵位年龄，
表明花岗闪长岩的形成时代为晚志留世，早于其赋
存的石炭系企鹅山组地层，这可能与古生代至新生
代东天山地区发生的多期构造运动相关，这也与花
岗闪长岩和石炭系企鹅山组地层呈断层接触关系以

及发生明显的破碎现象一致。我们这次获得的年龄
是目前大南湖—头苏泉岛弧带上报道最老的花岗质
侵入岩年龄，表明在土屋－延东铜矿矿区可能存在早
古生代的岩浆作用，即该地区俯冲作用至少在早古
生代就开始了。与中天山古生代花岗岩相比，后者
明显有负的εＮｄ（ｔ）值和高

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值，指示中
天山花岗岩来源于增厚大陆地壳的部分熔融［４５］，这
些特征明显不同于本文所研究的花岗闪长岩。岩石
地球化学数据表明花岗闪长岩富集轻稀土元素、大
离子亲石元素和地球化学性质活泼的不相容元素，
相对亏损高场强元素，正εＮｄ（ｔ）和低

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始
值，指示花岗闪长岩来源于早古生代的壳源物质，这
些特征与天山哈尔里克岛弧带西段的早古生代奥尔

达乌台克闪长岩非常一致［１５］，指示他们可能来源于
相似的源区，这些证据也支持了前人所推测的大南
湖—头苏泉岛弧带与其北部的哈尔里克岛弧带可能
在早古生代为统一的大洋岛弧［３］。在哈尔里克与大
南湖—头苏泉岛弧带之间，虽然大面积被第四纪沉
积物所覆盖（吐哈盆地），仍然出露有早古生代海相
火山岩地层以及卡拉塔格（大型）和小热泉子（中型）
等块状硫化物矿床（ＶＭＳ），这些矿床是典型的弧后
（弧间）盆地产物，其时代也接近４２０Ｍａ，这些都表
明在晚志留世，哈尔里克岛弧带、大南湖—头苏泉岛
弧带和卡拉塔格弧后（间）盆地可能构成了统一的早
古生代弧盆体系。

５　结论

（１）延东矿区花岗闪长岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ

定年显示其成岩年龄为４２０Ｍａ左右，属于晚志留
世岩浆活动的产物，这是目前大南湖—头苏泉岛弧
带首次发现并报道的最古老的花岗质岩体。

（２）岩石学和地球化学数据表明该岩体属于钙
碱性系列花岗岩，富集轻稀土元素、大离子亲石元素
和地球化学性质活泼的不相容元素，相对亏损高场强
元素，显示岛弧岩浆岩的地球化学属性。高εＮｄ（ｔ）值、

εＨｆ（ｔ）值和低
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值表明岩浆来源于新生

地壳，没有受到明显的古老大陆壳混染。
（３）大南湖—头苏泉岛弧带与其北部的哈尔里

克岛弧带在早古生代可能属于同一大洋岛弧，并与
卡拉塔格弧后（间）盆地构成统一的弧盆体系。

Ｓｒ－Ｎｄ同位素，锆石 Ｕ－Ｐｂ定年和Ｌｕ－Ｈｆ同位素分析得
到了中国科学院广州地球化学研究所马金龙、李聪颖和涂湘
林的帮助，三位匿名评审专家及编辑提出了建设性的修改意
见，在此一并表示衷心感谢。
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ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１０，５５（１５）：

１５３５－１５４６．

［３２］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｔａｎｇ　Ｇ　Ｑ，Ｇｏｎｇ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｉｎｇｈｕ　ｚｉｒｃｏｎ：Ａ　ｗｏｒｋ－

ｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏｂｅａｍ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ　ａｎｄ　Ｈｆ　ａｎｄ

Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（３６）：

４６４７－４６５４．

［３３］　Ｌｉｕ　Ｙ　Ｓ，Ｈｕ　Ｚ　Ｃ，Ｇａｏ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎ　ｓｉｔｕ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ

ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ａｎｈｙｄｒｏｕｓ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｂｙ　ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｐｐｌｙｉｎｇ　ａｎ　ｉｎｔｅｒｎａｌ　ｓｔａｎｄａｒｄ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００８，

２５７（１）：３４－４３．

［３４］　Ｌｕｄｗｉｇ　Ｋ　Ｒ．Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ，Ｖｅｒｓｉｏｎ　３：Ａ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｔｏｏｌｋｉｔ　ｆｏｒ　Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｅｘｃｅｌ［Ｍ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ：

Ｂｅｒｋｅｌｅｙ　Ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ　Ｃｅｎｔｅｒ，２００３．

［３５］　Ｔａｎｇ　Ｇ　Ｊ，Ｗａｎｇ　Ｑ，Ｗｙｍａｎ　Ｄ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｔｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｈｉｇｈεＮｄ（ｔ）－εＨｆ（ｔ）ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ，ｅｎｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ　ｄｉｋｅｓ　ｉｎ　ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｊｕｎｇｇａｒ，ＮＷ　Ｃｈｉｎａ：Ｒｉｄｇｅ－ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｇｍａｔｉｓｍ

ａｎｄ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｌｉｔｈｏｓ，２０１２，１４０／１４１：８６－１０２．

［３６］　Ｌｉ　Ｘ　Ｈ，Ｌｏｎｇ　Ｗ　Ｇ，Ｌｉ　Ｑ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｎｇｌａｉ　ｚｉｒｃｏｎ　ｍｅｇａｃｒｙｓｔｓ：

Ａ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｎｅｗ　ｗｏｒｋｉｎｇ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　ｍｉｃｒｏｂｅａｍ　ｄｅ－

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｈｆ－Ｏ　ｉｓｏｔｏｐｅｓ　ａｎｄ　Ｕ－Ｐｂ　ａｇｅ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｔａｎｄａｒｄｓ

ａｎｄ　Ｇｅｏａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，３４（２）：１１７－１３４．

［３７］　韦刚健，梁细荣，李献华，等．（ＬＰ）ＭＣ－ＩＣＰＭＳ方法精确测



２６６　　 　　 肖　兵，陈华勇，王云峰，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０１５，２２（６）

定液体和固体样品的Ｓｒ同位素组成［Ｊ］．地球化学，２００２，

３１（３）：２９５－３０５．

［３８］　Ｈｏｓｋｉｎ　Ｐ　Ｗ　Ｏ，Ｓｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ　Ｕ．Ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｒｃｏｎ

ａｎｄ　ｉｇｎｅｏｕｓ　ａｎｄ　ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｓ　ｉｎ

Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，５３（１）：２７－６２．

［３９］　吴元保，郑永飞．锆石成因矿物学研究及其对 Ｕ－Ｐｂ年龄解

释的制约［Ｊ］．科学通报，２００４，４９（１６）：１５８９－１６０４．

［４０］　Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ　Ｅ，Ｇｒｉｆｆｉｎ　Ｗ，ＯＲｅｉｌｌｙ　Ｓ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｇｎｅｏｕｓ　ｚｉｒｃｏｎ：

Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｓ　ａｎ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｏｆ　ｓｏｕｒｃｅ　ｒｏｃｋ　ｔｙｐｅ

［Ｊ］．Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｔｏ　Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｐｅｔｒｏｌｏｇｙ，２００２，１４３

（５）：６０２－６２２．

［４１］　Ｓｈｉ　Ｙ　Ｒ，Ｊｉａｎ　Ｐ，Ｋｒｎｅｒ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　ａｇｅｓ　ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐ－

ｉｃ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｐｌｕｔｏｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｔｉａｎｓｈａｎ

（Ｘｉｎｊｉａｎｇ，ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｃｈｉｎａ）ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｅａｒｌｙ

ｔｏ　ｍｉｄ－Ｐａｌａｅｏｚｏｉｃ　ｃｒｕｓｔａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｇｅｏｌｏｇｙ

Ｒｅｖｉｅｗ，２０１４，５６（１１）：１４１３－１４３４．

［４２］　胡霭琴，韦刚健，张积斌，等．天山东段天湖东片麻状花岗

岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ　Ｕ－Ｐｂ年龄和构造演化意义［Ｊ］．岩石学

报，２００７，２３（８）：１７９５－１８０２．

［４３］　朱永峰，宋彪．新疆天格尔糜棱岩化花岗岩的岩石学及其

ＳＨＲＩＭＰ年代学研究：兼论花岗岩中热液锆石边的定年［Ｊ］．

岩石学报，２００６，２２（１）：１３５－１４４．

［４４］　李伍平，王涛，李金宝，等．东天山红柳河地区晚加里东期

花岗岩类岩石锆石Ｕ－Ｐｂ年龄及其地质意义［Ｊ］．地球学报，

２００１，２２（３）：２３１－２３５．

［４５］　石玉若，刘敦一，张旗，等．中天山干沟一带花岗质岩类

ＳＨＲＩＭＰ年代学及其构造意义［Ｊ］．科学通报，２００６，５１

（２２）：２６６５－２６７２．

［４６］　Ｌｅｉ　Ｒ　Ｘ，Ｗｕ　Ｃ　Ｚ，Ｇｕ　Ｌ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ

ａｎｄ　Ｈｆ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｘｉｎｇｘｉｎｇｘｉａ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　Ｃｅｎ－

ｔｒａｌ　Ｔｉａｎｓｈａｎ　ｚｏｎｅ（ＮＷ　Ｃｈｉｎａ）：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｕｔｈｅｒｎ　Ａｌｔａｉｄｓ［Ｊ］．Ｇｏｎｄｗａｎａ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１１，２０（２／３）：５８２－５９３．

［４７］　贺振宇，张泽明，宗克清，等．星星峡石英闪长质片麻岩的

锆石年代学：对天山造山带构造演化及基底归属的意义［Ｊ］．

岩石学报，２０１２，２８（６）：１８５７－１８７４．


