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伊犁盆地南缘琼博拉二长花岗岩锆石年代学
及形成动力学机制

李平 刘红旭 丁波 田明明

（核工业北京地质研究院，北京 100029）

提要：西天山造山带内琼博拉地区的长条状岩体位于伊犁盆地南缘，由二长花岗岩组成。为厘定该二长花岗岩的形

成机制，本文对该二长花岗岩进行了详细的锆石U-Pb年代学、主量元素、微量元素以及Sr-Nd-Pb同位素研究。

LA-ICP-MS锆石年代学研究揭示出琼博拉地区二长花岗岩成岩年龄为（330.5±2.2）Ma、（339.7±2.2）Ma、（351.2±

3.0）Ma，为早中石炭世花岗岩，比伊犁盆地511矿床含矿砂体的U-Pb同位素等时线年龄（308±26Ma）老，表明该二

长花岗岩体可能是该含矿砂体的一部分物质来源。岩石主量元素、微量元素和Sr-Nd-Pb同位素测试结果揭示该

二长花岗岩具有以下特征：（1）SiO2（70.15%~73.38%）含量高，碱质（K2O+Na2O含量为 6.32%~7.88%）含量较高，A/

CNK（0.82~1.03）较高，表明二长花岗岩为准铝质岩石，属于高钾钙碱性系列；（2）LREE（50.19×10-6~87.92×10-6）相对

富集，HREE（9.44×10-6~12.08×10-6）相对亏损，无明显Eu异常（δEu为0.71~0.97）；（3）富集Rb、Th、K、Pb和Sr等大离

子亲石元素，相对亏损Nb、Ta、Zr、P和Ti等高场强元素；（4）初始锶同位素比值为 0.7050 ~ 0.7082，143Nd/144Nd值为

0.512217 ~ 0.512254，εNd(t)为0.3 ~ 1.0，Nd模式年龄为1010~1098 Ma。 二长花岗岩的Sr、Nd、Pb同位素组成表明该

岩石是由幔源玄武质岩浆与地壳重熔形成的硅铝质岩浆混染形成。结合区域构造演化，本文认为二长花岗岩形成

于板块的同碰撞构造环境。
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Abstract: Located in the south of Yili basin, the Western Tianshan Orogen belt played an essential provenance role in the formation

of Yili basin. This paper focused on the dominant monzonitic granites of Qiongbola area, which is situated on the northern margin of
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Western Tianshan belt. The authors investigated their U-Pb geochronology by using zircon and geochemistry. These granites are

Early Carboniferous intrusions, which mainly include three stages, which are (351.2±3.0) Ma, (339.7±2.2) Ma, and (330.5±2.2) Ma,

respectively, according to the LA-ICP-MS U-Pb dating results of zircons. The whole-rock U-Pb dating of ore-bearing sandstone

of 511 U deposit yielded an isochron age of 308±26Ma, suggesting that these granites were probably the main provenance for ore-
bearing sandstone. The SiO2 content of these granites varies from 70.15% to 73.38%, the K2O+Na2O values vary from 6.32% to

7.88%, and the A/CNK ratios vary from 0.82 to 1.03, suggesting that these intrusions are high-K calc-alkaline granites. The LREE

values are from 50.19×10-6 to 87.92×10-6 , suggesting relatively more enriched than HREE which are 9.44×10-6 to 12.08×10-6, with

δEu being commonly 0.71 to 0.97. In addition, these granites are commonly rich in Rb, Th, K, Pb, and Sr and depleted in Nb, Ta, Zr,

P, and Ti. The Sr isotope ratios range from 0.7050 to 0.7082, the 143Nd/144Nd ratios vary from 0.512217 to 0.512254, and the εNd(t)

vary from 0.3 to 1.0, with model ages being from 1010 to 1098Ma. These geochemical results highly suggest that these intrusions

were the mixture of mantle-derived basaltic and crustal molten magma, and were formed in the syn-collision tectonic environment.
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1 引 言

天山造山带不仅是中亚巨型造山带的组成部

分，也是中国西部晚古生代岩浆活动的集中区，蕴

含着丰富的古亚洲洋演化的地质信息。尽管对该

造山带的研究已经有百余年的历史，但是关于该山

脉的形成演化，特别是关于西天山古生代花岗岩类

的成因和构造环境仍有不同的认识。朱志新等

（2011）对西天山部分晚古生代侵入岩进行了研究，

认为其主要为一套与洋盆收敛俯冲有关的钙碱性

花岗岩，晚石炭世及其之后的古生代侵入岩则具有

面状分布的特点，主要为一套与同碰撞有关的富铝

花岗岩和后造山的富钾花岗岩。Windley等认为早

古生代至晚石炭世岩浆岩是南天山洋和北天山洋

向伊犁—中天山地块之下俯冲的产物（Windley et

al.，1990；Long et al.，2011）。韩宝福等（2004）认为

西天山早古生代花岗岩形成于380~490 Ma，认为其

主要是与洋盆扩张过程或与早古生代的一次造山

过程有关的铝质A型花岗岩。

新疆西天山造山带中部的伊犁盆地（图1a），北

邻天山—兴蒙造山带，南部和塔里木陆块相邻，地

理上总体呈西宽东窄的三角形。伊犁盆地是在石

炭纪—二叠纪裂谷基础上发展演化而成的内陆中

新生代山间断陷-坳陷复合型盆地（张良臣，1985；

郝继鹏，1991；车自成等，1994；廖世南，1992；张国

伟等，1999；左国朝等，2008），碰撞缝合后属于西天

山造山带内的山间盆地。

伊犁盆地南缘为中国重要的砂岩型铀矿集区，

分布有众多的铀矿床、铀矿（化）点，资源潜力巨大

（张金带，2010；刘红旭，2015）。根据现有研究认

识，盆地南部察布查尔山大范围出露的古生代中酸

性花岗岩及火山岩为盆地砂岩型铀矿含矿目的层

的物源供给区，因其花岗岩的成岩环境及其含铀性

决定了盆地砂岩型铀矿化的规模而备受关注（陈戴

生等，1994；陈戴生等，1997；李胜祥等，2005；李胜

祥等，2006）。该花岗岩成岩环境及其构造背景研

究对于认识中新生代盆地基底构造属性、评价盆地

产铀潜力具有重要的科学意义。

本文在前人研究基础上，结合近年来区域地质

调查成果，通过对位于西天山西段察布察尔山北坡

琼博拉花岗岩的岩石学、岩石地球化学及同位素年

代学等方面的研究，查明该花岗岩岩石地球化学特

征及其成岩年代，恢复其成岩环境，探讨伊犁盆地

晚古生代基底构造格局及其动力学演化机制，为进

一步深化西天山地区板块动力学演化过程和中新

生代盆地演化动力学背景研究提供科学依据。

2 地质概况

研究区位于西天山西段伊犁盆地南缘（图1a），

该区出露了大量的晚古生代石炭纪岩浆岩（图1b），
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包括下石炭统大哈拉军山组（C1d）、阿克沙克组

（C1ak），上石炭统脑盖吐组（C2n）。大哈拉军山组由

玄武岩、玄武安山岩、安山岩、粗面安山岩、英安岩、

流纹岩及基性—中酸性火山碎屑凝灰岩组成（茹艳

娇等，2012），这些火山岩被认为是板块俯冲碰撞造

山的地质记录（朱永峰等，2005；邵铁全等，2006；张

江苏等，2006；李注苍等，2006；程春华等，2010；茹

艳娇等，2012；朱志新等；2012），具有岛弧火山岩的

特征，分布于察布查尔山中部。阿克沙克组主要岩

性为砾岩、砂岩、泥岩、灰岩、凝灰岩、凝灰质砂岩

（熊绍云等，2011），为俯冲大地构造背景下的弧前

深海—半深海相沉积（何国琦等，2005；李永军等，

2010），与大哈拉军山组角岩、火山碎屑岩，呈角度

不整合接触。脑盖吐组为一套中性、中酸性火山熔

岩，岩石组合包括玄武质晶屑凝灰岩、玄武玢岩、安

山质玻屑熔结凝灰岩、辉石安山玢岩、英安斑岩、含

角砾熔岩、安山质火山角砾岩、浆屑晶屑熔结凝灰

岩和凝灰砂岩等（左国朝等，2008），主要分布于察

布查尔山北缘，逆冲于盆地盖层之上，与大哈拉军

山组和阿克沙克组逆冲断层接触。

3 岩相学

琼博拉地区发育二长花岗岩，出露面积大约81

km2（图1b），主要位于研究区的中部和东南部，侵入

于下石炭统大哈拉军山组的基性—中性—酸性火山

岩中，呈长条状产出。岩石为肉红色和灰白色，中粒

结构，块状构造。该二长花岗岩（图2）的主要矿物为

钾长石（35%）、石英（25%）、斜长石（33%）、黑云母和

角闪石（4%），不透明矿物主要是磁铁矿，副矿物主要

为锆石等，可见锆石和磷灰石包裹于角闪石中。

4 样品采集及分析测试方法

4.1 样品采集

本次采集的岩石样品均取自伊犁盆地南缘琼

图1 研究区的区域地质图（a）及伊犁盆地南缘琼博拉地区地质简图（b）（据伊犁盆地1：20万地质图修改）
Fig.1 Regional geologic map of the study area ( a ) and geological sketch map of the Qiongbola area in south of Yili Basin (b)

(after 1 : 200000 Geologic Map of Yili Basin)
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博拉花岗岩体，样品以无裂隙、弱风化为标准进行

采集并编号。通过显微镜观察，选择风化较弱、裂

隙和细脉不发育的样品，共计17件做地球化学分析

(采样位置见图 1b)。其中主微量元素分析 17 件，

Sr-Nd同位素分析5件，Pb同位素分析10件。

4.2 LA-ICP-MS锆石U-Pb定年

为了精确厘定二长花岗岩的形成年代，在琼博

拉地区采集了典型的二长花岗岩样品，从中挑选锆

石，经过手工挑选、制靶、剖光和照相观察。锆石的

分选工作是在北京大学地质系完成。岩石样品经

粉碎后，再经淘洗、磁选和重液分选，分离出尽可能

多的锆石颗粒。再经双目镜人工挑出不同晶形、不

同颜色的锆石，剔除颗粒较小、内含包裹体及裂隙、

杂质较多的颗粒。锆石制靶以及阴极发光照相工

作在北京锆年领航科技有限公司完成。在双目显

微镜下挑选至少 150颗锆石粘到双面胶上，加注环

氧树脂，待固化后，将靶内锆石打磨至原尺寸一半

大小。样品靶抛光之后在光学显微镜下拍摄锆石

反射光和透射光照片，以观察其抛光面和内部结构

情况。通过对锆石靶上碎屑锆石颗粒的形态、锆石

的内部结构和颗粒大小等方面的系统研究，选择岩

浆环带明显、晶形完整、内部结构简单、少有变质增

生边的锆石作为本次测试的对象。通过对照阴极

发光、透射光和反射光图像，查明锆石内部结构和

裂隙分布情况，选取锆石U-Pb测试点。本次的锆

石测年采用LA-ICPMS方法，测试工作在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成。所用仪器为

Agilent 7500a ICP-MS和德国Lambda Physik AG公

司GeoLas 2005 ArF193 nm紫外准分子激光剥蚀系

统。其中激光器的单脉冲能量为220 mJ，最高重复

频率20 Hz；测试采用8 Hz的激光频率，20 μm的激

光束斑直径，激光剥蚀样品的深度为20～40 μm，测

图2 二长花岗岩的岩石手标本和镜下特征
Q—石英；Pl—斜长石；Kf—钾长石；Bi—黑云母；Am—角闪石；Zr—锆石；Ap—磷灰石

Fig.2 Sample of monzonitic granite and its microphotograph
Q-Quartz; Pl-Plagioclase; Kf-Potassium feldspar; Bi-Biotite; Am-Hornblende; Zr-Zircon; Ap-Apatite

第45卷 第4期 723李平等：伊犁盆地南缘琼博拉二长花岗岩锆石年代学及形成动力学机制



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2018, 45(4)

试时间45 s，以91500作为工作标样，详细测试方法可

参见袁洪林（2012）。对测试结果首先使用Anderson

（2002）的方法处理普通铅的校正，在此基础上完成谐

和年龄的计算，并借助 Isoplot4.0处理数据结果及图

件。所测定的锆石年龄均＜1000 Ma，U-Pb同位素

年龄取 206Pb/238U所对应的年龄值，所选取锆石年龄谐

和度误差在±10%范围内。

4.3 元素地球化学测试

切割去除岩石风化面，在玛瑙研钵中研磨至

200目以下，进行主微量元素和Sr、Nd、Pb同位素分

析测试。所有样品分析均在核工业北京地质研究

院分析测试研究中心完成。主量元素分析使用

Philips PW2404 型 X 荧光光谱仪（XRF）完成，分析

误差优于 1%；微量元素分析使用 Finnigan MAT

ElementⅠ型电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）

完成，微量元素分析采用酸溶法溶样，分析结果包

括 Li、Be、Sc、V、Cr、Co、Ni、Cu、Zn、Ga、Rb、Sr、U、

Pb、Y和 14个稀土元素REE和W、Re、Tl、Bi、Th、Zr

和 Hf。主微量元素具体分析方法见文献（Norrish

and Hutton，1969；Qu et al. ，2004）。Sr-Nd 同位素

分析根据微量元素中Rb-Sr、Sm-Nd含量称取适量

样品于 Teflon 闷罐中，加入 87Rb-84Sr 和 149Sm-150Nd

混合稀释剂并用HF、HNO3和HClO4充分溶解后，用

离子交换树脂分离出 Rb、Sr、Sm 和 Nd，最后在

ISOPROBE-T热电离质谱仪（TIMS）上测试。整个

分析流程实验本底为：Rb、Sr＜100×10-12；Sm、Nd＜

50×10-12。全岩Pb同位素采用离子交换法分离提纯

Pb，由 热 表 面 电 离 质 谱 完 成 ，仪 器 型 号 为

ISOPROBE-T，对 1 µg 的 208Pb/206Pb，其相对误差≤
0.005%（2σ），整个流程的 Pb 空白本底为 0.1 ng，详

细的分析流程见相关文献（张理刚等，1993）。岩石

化学和地球化学图解用路远发（2004）开发的Geokit

软件编辑。

5 分析结果

5.1 二长花岗岩结晶年龄

样品 G26 采自伊犁盆地南缘察布查尔山西段

琼博拉花岗岩体，据 1∶20万地质图（图幅号K-44-
4）资料显示，该花岗岩为石炭纪花岗岩（图1b）。样

品中所挑选的锆石呈黄褐色，包体较为发育。自

形-半自形，短柱状、棱角状，具有明显的岩浆环带

结构，粒度介于100~250 μm（图3）。CL图像（图3）

显示绝大多数锆石内部结构具有明显的韵律环带，

结构上表明锆石为岩浆成因（Crofu et al，2003；

Koschek，1993；吴元保等，2004；李长民，2009）。二

长花岗岩中锆石Th/U比值介于0.61 ~ 2.55（平均值

为1.89），从化学成分上也证明锆石为典型的岩浆成

因（Belousova et al.，2002）。

研究区二长花岗岩样品的 LA-ICP-MS 锆石

U-Pb定年结果见表1和图3（其中表1用粗线分为3

段，分别对应图 3a、图 3b和图 3c的锆石测点）。从

图 3中可以看出，其中 28个锆石测点分 3组均匀地

落在谐和线的三段线上。第一个晶体群有 10个锆

石测点，这些测点的 206Pb/238U 年龄加权平均值为

（330.5±2.2）Ma，MSWD = 0.63；第二个晶体群有 12

个锆石测点，这些测点的 206Pb/238U年龄加权平均值

为（339.7±2.2）Ma，MSWD = 0.19；第三个晶体群有6

个锆石测点，这些测点的 206Pb/238U年龄加权平均值

为（351.2±3.0）Ma，MSWD = 0.77；这代表了该花岗

岩体侵位年龄，即为早石炭世花岗岩，而且该花岗

岩岩浆可能有两次构造-热事件，每次时间均相差

10 Ma左右。

5.2 主量元素化学特征

在研究区取17个样品进行主量元素分析结果见

表2。二长花岗岩SiO2含量在70.15%~ 73.38%，岩石

中碱质含量较高，（K2O+Na2O）含量为6.32%~7.88%，

且 K2O/Na2O 均大于 1（除 YN109- 3、YN109- 5、

YN109- 9 外），相对富钾；相对贫 TiO2（0.312% ~

0.363%）、MnO（0.022 %~ 0.055%）和 P2O5（0.068%~

0.09%）；岩石中 Fe含量较高，Fe2O3
T含量在 1.94%~

3.57.%，平均值为2.85%，可能与岩石中含有黑云母有

关。

二长花岗岩的A/CNK（Al2O3/(CaO+Na2O+K2O)

的摩尔比）变化于 0.82～1.03，铝饱和指数图解

（Peccerillo and Taylor, 1976）（图 4a）显示，二长花岗

岩属于准铝质岩石（除 YN108-4 为过铝质岩石）。

从 SiO2-K2O 图解（Peccerillo and Taylor, 1976）（图

4b）中可以看出，二长花岗岩样品的投影点落入了

高钾钙碱性系列（除YN109-3的投影点落入了钙碱

性系列)。从数据（表2）上看，YN109-3之所以与其

他样品不同，是因为其 SiO2（73.38%）的含量偏高，

K2O（2.23 %）的含量偏低导致的。
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图3 样品G26锆石330.5 Ma左右的晶体群的测点位置和LA-ICP MS U-Pb同位素谐和图（a）、样品G26锆石339.7 Ma左右的
晶体群的测点位置和LA-ICP MS U-Pb同位素谐和图（b）及样品G26锆石351.2 Ma左右的晶体群的测点位置和LA-ICP MS

U-Pb同位素谐和图（c）
Fig.3 Dating spots and zircon LA-ICP MS U-Pb isotopic concordia plots for the 330.5 Ma zircons of sample G26(a); Dating spots

and zircon LA-ICP MS U-Pb isotopic concordia plots for the 339.7 Ma zircons of sample G26 (b); Dating spots and zircon LA-
ICP MS U-Pb isotopic concordia plots for the 351.2 Ma zircons of sample G26(c)
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5.3 稀土与微量元素地球化学特征

由球粒陨石稀土元素标准化配分曲线（图 5a）

和表 3可以看出，琼博拉地区二长花岗岩的稀土含

量（∑REE）在 59.63×10-6~100.01×10-6，变化较小；

轻重稀土分馏明显（LREE/HREE=5.32~7.58，LaN/

YbN=4.21~8.1），轻稀土元素相对富集（∑ LREE=

50.19×10-6~87.92×10-6），重稀土元素相对亏损（∑HREE

=9.44×10-6~12.08×10-6），岩石中δEu为0.71~0.97，Eu

弱异常或不明显。琼博拉花岗岩稀土元素配分模

式呈弱右倾型，稀土总量低；轻重稀土分馏较明显，

说明其源区可能有石榴石残留；多数样品铕异常不

明显，说明岩浆演化过程中不存在斜长石的结晶分

离或源区无斜长石的残留。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图（图5b）中，

二长花岗岩的微量元素变化特征基本一致，具有相

对一致的配分型式。均表现为富集Rb、Th、K、Pb和

Sr 等大离子亲石元素，相对亏损 Nb、Ta、Zr、P 和 Ti

等高场强元素。Nb=4.92×10-6~6.42×10-6，接近大陆

岛 弧 的 含 量（（3.3 ± 1.6）× 10- 6，McCulloch and

Gamble，1991））。

5.4 全岩Sr-Nb-Pb同位素的特征

琼博拉地区二长花岗岩 Sr-Nd 同位素组成见

表 4，计算时采用的年龄为本文利用LA-ICP- MS

锆石 U-Pb 定年方法获得的二长花岗岩锆石年龄

（337.7±3.4）Ma。在计算Nd模式年龄时，采用两阶

段模式。所采用的参数见表 4，计算公式引自 Li

and McCulloch（1996）。

二长花岗岩的Sr初始比值 Isr=0.7050 ~ 0.7082，

平 均 值 为 0.7057；143Nd/144Nd 值 为 0.512217~

0.512254，平均值为 0.512236，εNd(t)为 0.3 ~ 1.0，Nd

模式年龄为 1010~1098 Ma。二长花岗岩的 fSm/Nd均

为负值，数值介于-0.41 ~ -0.37，表明源区的稀土元

素Sm、Nd分馏相对不太明显，说明用上述测试数据

计算的钕同位素模式年龄是相对可靠的。

琼博拉二长花岗岩在εSr(t)-εNd(t)（图 6）相关图

解（韩吟文等，2003；Janh et al., 1999）中均显示了混

合成因的特点。

琼博拉地区二长花岗岩的全岩Pb同位素分析

结果见表5。其现今的全岩Pb同位素组成为：208Pb/
204Pb = 38.908 ~ 40.228、207Pb/204Pb = 15.617~15.66、
206Pb/204Pb = 18.793 ~ 20.183。根据二长花岗岩中岩

浆锆石的 U-Pb 定年结果及测定的全岩现今 Pb 同

位素比值和 U、Th、Pb 含量，计算岩石现今的 238U/
204Pb和 232Th/204Pb比值，据此按Pb同位素单阶段演化

模型计算岩石的初始Pb同位素比值。结果表明，二

长花岗岩计算的初始Pb同位素组成为：(208Pb/204Pb)t=

36.1617~38.0538、(207Pb/204Pb)t=15.5458~15.6198、(206Pb/
204Pb)t=18.0376~18.9538。计算的初始 Pb 同位素比

值和现今的全岩Pb同位素组成之间有较大的差别，

这主要与它们具有古老的形成时代和相对较高的

图4 A/CNK-A/NK 图解（a）和二长花岗岩SiO2-K2O图解（b）（据Peccerillo and Taylor, 1976）
A/CNK = molar [ Al2O3 / ( CaO + Na2O +K2O )]，A/NK = molar Al2O3 / ( Na2O +K2O )

Fig.4 A/CNK-A/NK diagram (a) and SiO2-K2O diagram of Monzonitic granite (b)（after Peccerillo and Taylor, 1976）
A/CNK = molar [ Al2O3 / ( CaO + Na2O +K2O )], A/NK = molar Al2O3 / ( Na2O +K2O )
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Th、U 含量相关。在铅构造模式演化图（朱炳泉，

1998）（图7）中，其数据点分布在造山带演化线和地

幔演化线之间，反映 Pb 可能不是单一来源（除

YN107-1 落在造山带演化线和上地壳演化线之

间）。成岩物质来源可能主要由地幔物质和造山带

物质提供，混有少量上地壳物质，以造山带Pb为主。

6 讨 论

6.1 成因分析

琼博拉地区二长花岗岩的SiO2含量在70.15%~

表2 琼博拉花岗岩主量元素含量（％）及计算结果
Table 2 Analytical result of major elements (％ ) of granites from Qionbola

注：Fe2O3
T为全铁，设FeO/ Fe2O3=0.89,FeO由湿化学法单独测定。
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73.38%，岩石中碱质含量较高，相对富钾；A/CNK的

值变化于 0.82～1.03，为准铝质-弱过铝质岩石，属

于钙碱性-高钾钙碱性系列。球粒陨石稀土元素标

准化配分曲线表现为右倾斜的V型曲线，Eu呈现弱

负异常。二长花岗岩的微量元素变化特征基本一

致，具有相对一致的配分型式。均表现为富集Rb、

Th、K、Pb 和 Sr 等大离子亲石元素，相对亏损 Nb、

Ta、Zr、P 和 Ti 等高场强元素。因 Rb、Th 富集和 Eu

亏损指示壳源的特征；Zr富集，是地壳物质的指示，

贫化是上地幔起源的象征；P富集，起源于富集型地

幔未混染的玄武岩，贫化则起源于亏损地幔或地壳

岩石；Nb-Ta 槽说明与陆壳有密切关系；Ti 的习性

与 Zr 相反（Smith，1976；Pearce et al.，1984；Sun and

McDonough，1989；李昌年，1992；林景仟，1994；

Rollison H R et al.，2000；郝晓飞等，2014）。这都说

明了琼博拉二长花岗岩的母岩浆来源于地幔，后在

上升过程中受到了壳源物质的混染。

根据Sr同位素在花岗岩类岩石的成因研究（刘

英俊，1987；Hugh and Rollison，2000；肖庆辉，邓晋

福等，2002），可以将琼博拉二长花岗岩的Sr初始值

分为两类。低锶花岗岩，87Sr/86Sr 初始比值介于

0.702～0.706，为玄武岩的初始比值，一般认为是幔

源型花岗岩，代表样品为 YN107- 1、YN107- 2、

YN107-4、YN108-2；中等锶花岗岩，87Sr/86Sr初始比

值介于 0.706～0.712，主要由于壳幔混熔或下地壳

物质部分熔融所致，代表性样品为 YN109-9，其
87Sr/86Sr初始比值为0.7082。

根据 Nd 同位素在花岗岩类岩石的成因研究

（刘英俊，1987；Hugh and Rollison，2000；肖庆辉，邓

晋福等，2002），琼博拉二长花岗岩的 Nd 初始值属

于εNd(t)>0系列，表明它们来源于亏损地幔，正值越

大，表明它们来源于轻稀土亏损愈明显的地幔源

区，琼博拉二长花岗岩样品的εNd(t)均大于0，其值介

于 0.3 ~ 1.5，平均值为 0.64。Nd模式年龄为 1010 ~

图5 琼博拉二长花岗岩稀土元素球粒陨石标准化图解（a）及琼博拉二长花岗岩微量元素原始地幔标准化图解（b）
（标准化值据Sun and McDonough，1989）

Fig.5 Chondrite-normalized REE patterns of monzonitic granites from Qiongbola（a）; trace element spider diagram of monzonitic
granites from Qiongbola（b）（normalized values after Sun and McDonough, 1989）

图6 琼博拉花岗岩εSr(t)-εNd(t)图解
(幔源系列分布在Ⅱ，陆壳改造型系列在Ⅳ右下侧，同熔型系列在Ⅳ

左上侧 )

Fig.6 Diagram of εNd(t)-εNd(t) of the granites from Qiongbola
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1098 Ma，指示该二长花岗岩的源区是早石炭世早

期与岩浆形成年龄一致的亏损地幔和古老地壳混

合源区（徐学义，2010）。

综上所述，该二长花岗岩的Sr、Nd同位素组成

暗示该岩石是由地幔源岩浆上侵形成的新生地

壳，再经部分熔融形成；εSr(t)-εNd(t)（图 6）相关图解

均显示了混合成因的特点；Pb同位素组成（图 7）同

样显示了混合成因的特点。因此，琼博拉二长花岗

岩是幔源岩浆底侵形成的新生地壳，新生地壳部分

熔融的产物。

6.2构造背景及形成机制

花岗岩类构造环境的判别不仅需要根据其地

球化学特征，在更大程度上还需要对岩体自身构造

特征及产出区域构造背景等进行多方面的综合研

究（王生云，2013；朱志新，2011）。在琼博拉地区二

长花岗岩的出露规模相对于火山岩，其总量相对较

图7 二长花岗岩铅构造模式演化图（底图据朱炳泉，1998）
A—地幔；B—造山带；C—上地壳；D—下地壳

Fig.7 The lead tectonic diagram of monzonitic granites（after
Zhu，1998）

A-Mantle; B-Orogenic belt; C-Upper crust; D-Lower crust

表4 琼博拉花岗岩Sr和Nd同位素分析结果
Table 4 Sr-Nd isotopic compositions of the granites from Qiongbola

注：εNd=((143Nd/144Nd)s/(143Nd/144Nd)CHUR-1)×10000，fSm/Nd=(147Sm/144Nd)m/(147Sm/144Nd)CHUR -1, 其中m= sample,

(143Nd/144Nd)CHUR=0.512638和(147Sm/144Nd)CHUR=0.1966；模式年龄 tDM1=1/λ×ln(1+((143Nd/144Nd)s -0.51315/(147Sm/144Nd)s

-0.2137))；tDM2=tDM1-(tDM1-t)( fcc-fs))/( fcc-fDM)；fcc，fs，fDM分别为地壳、样品和亏损地幔的 fSm/Nd平均值；fcc =-0.4，fDM=

0.08592，t=岩体侵位年龄；-0.6＜fSm/Nd＜-0.2采用 tDM1，fSm/Nd＜-0.6或＞-0.2采用 tDM2。
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少，岩体呈岩墙形式产出。前人研究认为，西天山

段（塔里木与伊犁—中天山地块）的碰撞起始时间

在早石炭世（345 Ma），结束时间为石炭纪末（300

Ma左右）（高俊，2006）；西天山在晚石炭世时南、北

天山洋盆已闭合，由于板块碰撞形成了碰撞型改造

花岗岩（朱志新，2011）。本次研究获得的二长花岗

岩的 U-Pb 年龄为(330.5±2.2)Ma、(339.7±2.2)Ma、

(351.2±3.0)Ma三段，属于石炭纪早中期，属于板块

碰撞型改造花岗岩。

在花岗岩形成环境的微量元素（Yb+Ta）-Rb和

Yb-Ta判别图解（图 8a、b）中样品投影点主要落入

火山弧花岗岩区域。而且在 Rb/30-Hf-Ta*3 构造

环境判别图解（图 9）中主要落入火山弧的区域；而

在R1-R2构造环境判别图解（图10）主要落入板块碰

表5 琼博拉花岗岩Pb同位素分析结果
Table 5 Pb isotopic compositions of the granites from Qiongbola

图8 二长花岗岩（Yb+Ta）-Rb（a）和Yb-Ta（b）构造环境判别图解（据Pearce，1984）
Syn-COLG-同碰撞花岗岩；WPG-板内花岗岩；VAG-火山弧花岗岩；ORG-大洋脊花岗岩

Fig.8（Yb+Ta）-Rb（a）and Yb-Ta（b）diagram for discrimination of tectonic environment of monzonitic granites from Qiongbola
(after Pearce,1984 )

Syn-COLG-collisional granite; WPG-Intraplate granite; VAG-Volcanic arc granite; ORG-Oceanic ridge granite
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撞前花岗岩区和同碰撞花岗岩区。前人研究认为，

中亚（型）造山带在古生代时期经历了围绕古陆的

向洋的岛弧杂岩的侧向（水平）增生和洋盆闭合后

的后碰撞幔源物质底垫的垂向增生两种过程（Han

B et al.，1997；洪大卫等，2000；Gao et al.，2002；

Jahn.，2004；Zhou et al.，2004；李锦铁等，2006；高俊，

2006；唐功建等，2008），南天山洋在早古生代晚期

436 Ma已出现大洋俯冲消减作用（Gao et al.，1999；

张成立，2007），大部分学者认为南天山洋在早石炭

世 闭 合（Allen et al.，1993；Carroll et al.，1995；

Coleman，1989；Gao et al.，1998；高俊等，2006），少

部分学者认为其在石炭纪之前（Xia et al.，2004）或

三叠纪（Zhang et al.，2007a，2007b）闭合。

因此，琼博拉二长花岗岩属于板块的同碰撞构

造环境。微量元素构造环境判别落入火山弧花岗

岩，是由于板块碰撞前大洋俯冲消减作用使之前增

生的岛弧杂岩重熔；后在板块碰撞阶段，幔源岩浆

在上升过程中受到了少量重熔的下地壳和拆沉重

熔的岛弧杂岩混染形成混合岩浆；最后侵位形成二

长花岗岩。

6.3 二长花岗岩与铀源的关系

研究区二长花岗岩的侵位年龄分为 3 组：

(330.5±2.2)Ma、(339.7±2.2)Ma、(351.2±3.0)Ma。而

在伊犁盆地511矿区，从含矿砂体精选出的锆石，其

U-Pb 同位素等时线年龄为（308±26）Ma（夏毓亮，

2002），与研究区的最晚期的花岗岩年龄一致，从而

肯定二长花岗岩是该含矿砂体的部分物质来源。

7 结 论

（1）琼博拉地区二长花岗岩LA-ICP-MS锆石

U-Pb 测年结果其侵位年龄分为 3 组：(330.5±2.2)

Ma、(339.7±2.2)Ma、(351.2±3.0)Ma，为早中石炭世花

岗岩，属于板块的同碰撞构造环境，为伊犁盆地511

砂岩型铀矿床含矿砂体的部分物质来源。

（2）琼博拉二长花岗岩中 SiO2 含量 70.15%~

73.38%，碱质含量较高，相对富钾；A/CNK的值变化

于 0.82～1.03，为准铝质-弱过铝质岩石，属于钙碱

性-高钾钙碱性系列；富集轻稀土和 Rb、Th、K、Pb

和 Sr等大离子亲石元素，相对亏损Nb、Ta、Zr、P和

Ti 等高场强元素；初始锶同位素比值为 0.7050 ~

0.7082，143Nd/144Nd值为0.512217 ~ 0.512254，εNd(t)为

0.3 ~ 1.0，Nd模式年龄为1010~1098 Ma。分析表明

二长花岗岩具有壳幔混染的特点。

（3）伊犁盆地南缘琼博拉二长花岗岩可能是在

南天山洋和北天山洋闭合后，在塔里木与伊犁—中

天山地块同碰撞的环境下，岩石圈地幔加厚，使减

图10 二长花岗岩R1-R2构造环境判别图解（据Bechelor.,
1985）

Fig.10 R1-R2 diagram for discrimination of tectonic
environment of monzonitic granites.（after Bechelor, 1985）

图9 二长花岗岩Rb/30-Hf-Ta*3构造环境判别图解
（据Harris et al., 1986）

Fig. 9 Rb/30-Hf-Ta*3 diagram for discrimination of tectonic
environment of monzonitic granites（after Harris et al., 1986）
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压熔融形成的幔源岩浆发生底侵，为陆壳（哈萨克

斯坦—伊犁板块）熔融提供热量，在上升过程中形成

新生地壳，并且经过部分熔融形成混合岩浆，沿深断

裂上升、侵位冷凝、结晶而成。

致谢：成文过程中得益于张松、王生云高级工

程师和东前博士后提出的宝贵意见；数据测试工作

得到了核工业北京地质研究院分析测试中心、西北

大学地质研究实验室的大力帮助，在此一并致谢。
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