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Abstract Yemaquan granitic pluton in East Junggar of Xinjiang is a granitic complex，which dominantly consists of granodiorite，
monzogranite，and alkali-feldspar granite. These rocks have nearly coincident zircon U-Pb ages ( ～ 300Ma) within errors，suggesting
that this pluton was emplaced in Late Carboniferous by the post-collisional magmatic activity in East Junggar. The geochemical
compositions show that all of these rocks are metaluminous，and their major elements and trace elements，such as CaO，Al2O3，Na2O，
K2O，Rb，Sr have obviously linear relationship with SiO2. All these rocks display similar characteristics in incompatible-element
spidergrams and REE patterns，and with SiO2content increasing，their negative Eu anomalies become stronger. In addition，in situ Hf
isotope analysis of zircons reveal that the rocks in the Yemaquan pluton have much close Hf isotopic compositions，their εHf ( t) values
ranging from + 11. 8 to + 12. 7. According to the age and geochemical characteristics，we argue that the Yemaquan granitic complex
was probably formed by the same magma which experienced some evolution.
Key words Zircon U-Pb age; Hf isotopic composition; Magmatic evolution; Yemaquan granitic pluton; East Junggar; Xinjiang

摘 要 新疆东准噶尔野马泉花岗岩体是一个主要由花岗闪长岩、二长花岗岩和碱长花岗岩组成的复式花岗岩体。三种
岩石的锆石 U-Pb年龄在误差范围内有很好的一致性( ～ 300Ma) ，指示野马泉岩体是在晚石炭世侵位的，也属于东准噶尔地区
后碰撞阶段的岩浆作用产物。元素地球化学组成表明，花岗闪长岩、二长花岗岩和碱长花岗岩均属于准铝质，其主量元素和
微量元素如 CaO、Al2O3、Na2O、K2O、Rb、Sr与 SiO2 之间有明显的线性关系，三种岩石在不相容元素蛛网图和稀土元素配分模
式上均表现出相似的特征，Eu负异常程度也随着 SiO2 含量的增加而提高。此外，野马泉岩体不同岩石有非常近似的 Hf同位
素组成，其 εHf ( t) 值为 + 11. 8 ～ + 12. 7。因此，年龄结果和地球化学特征说明，野马泉复式花岗岩体很可能是由同源岩浆通过
一定的岩浆演化形成的。
关键词 锆石 U-Pb年龄; Hf同位素组成; 岩浆演化;野马泉花岗岩体;东准噶尔;新疆
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1 引言

作为中亚造山带的重要组成部分，包括天山-准噶尔-阿
尔泰在内的新疆北部地区以其完整的后碰撞演化历史( 从主
碰撞、后碰撞到板内环境) 、强烈的后碰撞构造-岩浆-成矿活
动为显著特征，从而成为研究后碰撞构造-成矿的理想地区，
而受到广泛关注 ( 如肖序常等，1992; 韩宝福等，1999; Chen
and Jahn，2004;李锦轶等，2006;王京彬和徐新，2006;肖文交
等，2006;朱永峰等，2006，2007 ) 。在东准噶尔地区，业已查
明北侧靠近阿尔曼太蛇绿岩带出露的二台北花岗岩体( 李宗
怀等，2004; 韩宝福等，2006) 和南侧与卡拉麦里蛇绿岩带在
空间上紧密共生的卡拉麦里富碱花岗岩带( 韩宝福等，2006;
唐红峰等，2007a，b; 林锦富等，2007; Su et al．，2007; 李月臣
等，2007) 均是该区后碰撞花岗质岩浆作用的产物。然而，出
露于上述两个蛇绿岩带之间、呈岩基产出的野马泉花岗岩体
尚缺乏详细的研究，这是目前东准噶尔地区花岗岩研究中的
明显不足。

野马泉岩体原名库兰喀孜干岩体，又名小红山岩体。在
20 世纪 80 年代末，对该岩体的岩石学及地球化学特征开展
了初步研究，但因缺乏具体的年龄数据，被认为是形成于加
里东晚期的火山弧钙碱性深成岩 ( 李锦轶，1988，2004; 肖序
常等，1992) 。最近，韩宝福等( 2006) 报道了对野马泉岩体 1
件碱长花岗岩开展 SHRIMP 锆石 U-Pb 定年的结果 ( 296 ±
4Ma) ，初步确定该岩体是后碰撞岩浆作用的产物。但是，根
据东准噶尔地区发育的两个古生代蛇绿岩带、晚石炭世的沉
积特征和大面积出露的后碰撞花岗岩，可以确定该地区古生
代以来经历了俯冲-碰撞和后碰撞两个构造演化阶段。而野
马泉岩体出露面积大、岩石类型多样，并且高精度的地球化
学组成研究还是一个空白。因此，为了确认野马泉岩体的时
代及其构造属性，探讨它的岩浆起源与演化，对不同岩性开
展系统的年代和地球化学组成研究是非常必要的。本文报
道的是我们最近针对上述问题开展工作的初步结果。

2 地质概况和样品岩石学特征

野马泉岩体位于清河县南部、奇台县东北部，地理位置
上属准噶尔盆地东北缘的卡拉麦里地区。在构造上处于卡
拉麦里蛇绿岩带与阿尔曼太蛇绿岩带中间位置。该岩体侵
入泥盆系的碎屑沉积岩，大致呈北北西向展布，其形状不规
则，长约 20km，最宽处可达 15km，总面积超过 100km2 ( 图
1) 。

前人通过 1∶20 万区域地质调查，将野马泉岩体划分出
三个岩性带( 图 1) ，自外而内，岩体岩性逐渐由花岗闪长岩-
二长花岗岩-碱长花岗岩演变。我们在野外考察后发现，由
于风化剥蚀等原因，不同岩性接触带的界线较为模糊。尽管
出露面积大，但能采集到新鲜样品的位置不多。

花岗闪长岩为灰色，中-粗粒花岗结构，主要由斜长石
( ～ 45% ) 、石英( ～ 20% ) 、微斜长石和正长石 ( ～ 15% ) 、暗
色矿物普通角闪石( ～ 12% ) 及黑云母( ～ 8% ) 组成，副矿物
有锆石、磷灰石和含铁氧化物。二长花岗岩为灰色或灰白
色，粗粒花岗结构或似斑状结构，主要由斜长石 ( 25% ～
45% ) ，微斜长石和正长石 ( 20% ～ 30% ) 、石英 ( 18% ～
30% ) 和暗色矿物黑云母及普通角闪石( 两者含量相当，合计
占 15% ～ 20% ) 组成，副矿物有锆石、榍石、磷灰石和含铁氧
化物。碱长花岗岩为浅肉红色，中粒花岗结构，以发育条纹
长石和钠长石为特征，石英含量高( ～ 35% ) ，暗色矿物为黑
云母，副矿物有锆石和含铁氧化物。上述三种花岗岩类的出
露范围基本与原 1∶20 万区域地质调查所确定的岩性带对
应。但我们的考察和研究显示，在图 1 的花岗闪长岩带，局
部产出有以普通角闪石( ～ 30% ) 和环带构造发育的斜长石
( ～ 55% ) 为主要矿物组成、石英含量较少( ～ 10% ) 、钾长石
罕见的石英闪长岩( 样品 XH08-10 ) ; 在二长花岗岩带，局部
有偏基性的花岗闪长岩产出( 样品 XH08-07 ) 。尽管这两件
样品因暗色矿物、石英和钾长石发育程度的不同，岩石名称
与对应岩性带有别，但后文的结果显示，它们与对应岩性带
的其他样品有相同的微量元素组成，因此可以放在同一岩性
带讨论。

3 分析方法

锆石是由作者在无污染条件下按常规方法( 包括手工破
碎和淘洗、磁选、重液分离) 选出的，并在双目镜下挑纯后制
成环氧树脂样品靶，再先后在偏光显微镜和阴极发光系统上
进行观察和照相。锆石的 U-Pb年龄测定是在南京大学内生
金属矿床成矿机制研究国家重点实验室的 LA-ICP-MS 系统
上完成的。使用 Agilent公司生产的 7500a 型等离子质谱仪
( ICP-MS) 和 New Wave Research 公司产的 UP-213 型 ( λ =
213nm) 激光器 ( LA) ，以氦气作载气。分析时激光频率为
5Hz，能量密度 15 ～ 20J·cm －2，激光束斑直径一般为 32μm，
样品 XH08-11 因为锆石颗粒细而改用 21μm( 此时频率不变
但适当增加激光强度) 。用外标( 锆石 GEMOC/GJ-1，其 U-Pb
年龄值 601Ma) 对仪器和激光熔样导致的质量偏倚和 U-Pb
分异进行校正，数据处理采用 GLITTER 程序( Griffin et al．，
2008) ，普通 Pb按照 Andersen ( 2002) 的方法进行校正，锆石
的 U-Pb年龄谐和图和206 Pb /238 U 年龄权重平均值由 Isoplot /
Ex Version 3. 23( Ludwig，2003) 得到，通过未知锆石的 U、Th
信号强度与同一分析回次中标准锆石 GJ-1( 其 U、Th 含量分
别为 330 × 10 －6和 8 × 10 －6 ) 强度平均值的对比，估算单个分
析点锆石的 U、Th 含量。详细分析方法和流程见 Xu et al．
( 2009) 。

锆石激光原位 Hf同位素分析是在中国科学院地球化学
研究所环境地球化学国家重点实验室的 LA-MC-ICP-MS 系
统上完成的。所用仪器是 Nu Plasma多接收器等离子质谱仪
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图 1 新疆东准噶尔野马泉花岗岩体地质简图( 据 1∶20 万库普幅及奥什克山幅地质图①简化，小图据肖序常等，1992;刘家远
等，1996 简化)
Fig． 1 Geological sketch of the Yemaquan granitic pluton in East Junggar，Xinjiang ( after Xiao et al．，1992; Liu et al．，1996)

( MC-ICP-MS) 和 UP-213 型激光器。详细的仪器参数，分析
流程和干扰校正方法见唐红峰等( 2008) 。其中，对每 0. 2 秒
积分时间的单个数据点进行176 Yb 干扰扣除时，Yb 的质量歧
视因子 βYb由对应时间测定的单个

173Yb /171Yb比值计算。本
文样品分析时，使用的激光频率为 10Hz，束斑直径是 60μm，
能量密度为 4 ～ 6J· cm －2，用氦气 ( 流速 0. 60 ～ 0. 85L·
min －1 ) 作载气，在激光器后面用一个‘Y’字形的三通将激光
剥蚀物与氩气( 流速 1. 10 ～ 1. 15L·min －1 ) 混合后通入等离
子质谱仪。本次样品分析时，国际标准锆石 91500 的
176Hf / 177Hf测定结果为 0. 282306 ± 34 ( 2SD，n = 55) 。

全岩主量元素和微量元素分析在中国科学院地球化学

研究所矿床地球化学国家重点实验室完成。其中，主量元素

采用熔片法，在 PW4400 型 X 射线荧光光谱仪上测定，经

GSR1和 GSR3 标样监控，单个元素的分析精度优于 2%。微

量元素采用 HF + HNO3 密闭高压溶样，详细的样品溶解流程

见 Qi et al． ( 2000) ，溶解好的样品溶液在四级杆等离子体质

谱仪( Q-ICP-MS，型号为 ELAN DRC-e) 上测定，对标样的重

复测定表明，微量元素的分析精度优于 10%。
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① 新疆地质局区域地质测量大队． 1966． 1∶20 万库普幅及奥什克山幅地质图



图 2 野马泉岩体的锆石阴极发光图像
每个颗粒上的圆圈表示激光 U-Pb年龄分析位置，旁边数字为与表 1 对应的分析点序号

Fig． 2 CL images of the zircons from Yemaquan pluton

4 分析结果

4. 1 锆石 U-Pb年龄
野马泉花岗岩体的锆石无色透明或略带浅黄色，无明显

包裹体。如图 2 的阴极发光图像所示，锆石晶体自形，总体
以柱面发育的长柱状为特征( 二长花岗岩样品 XH08-03 的少
数锆石颗粒呈短柱状) ，有明显的韵律环带，显示出典型的岩
浆锆石特征。由 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb 定年结果 ( 表 1 ) 可
见，这些锆石有较高的 Th /U 比值( 除两个颗粒稍低外，其余
都大于 0. 5) ，而且 Th、U 之间有良好的正相关关系，进一步
表明它们属于原生的岩浆结晶锆石。

根据表 1 的结果，利用 Isoplot /Ex Version 3. 23 ( Ludwig，
2003) 得到锆石 U-Pb年龄谐和图及206 Pb /238 U 年龄的权重平
均值( 图 3) 。从中可以看到，本次研究的 4 件野马泉花岗岩
样品总体数据点都投影在谐和曲线上或其附近。其中，碱长
花岗岩样品 XH08-01 的 18 个锆石分析点的206 Pb /238 U 年龄

值在 293 ～ 312Ma 之间，它们的权重平均值为 304 ± 3Ma
( 2σ，下同，MSWD = 2. 2) ( 图 3a) 。二长花岗岩两件样品，
样品 XH08-03 的 17 个锆石分析点的206Pb /238U年龄值在 291
～ 304Ma之间，它们的权重平均值为 298 ± 2Ma ( MSWD =
1. 2) ( 图 3b ) ，样品 XH08-09-1 的 20 个锆石分析点的
206Pb /238U年龄值在 298 ～ 303Ma之间，它们的权重平均值为
300 ± 2Ma ( MSWD = 0. 14 ) ( 图 3c ) 。花岗闪长岩样品
XH08-11 的 14 个锆石分析点的206 Pb /238 U 年龄值在 279 ～
315Ma之间，它们的权重平均值为 297 ± 6Ma ( MSWD = 8. 8)
( 图 3d) 。

4. 2 元素地球化学

野马泉岩体的主量元素和微量元素分析结果列于表 2。
主量元素结果与它们的矿物组成相对应。三类岩石中，花岗
闪长岩有明显低的 SiO2 ( ～ 60% ) 、全碱 ( Na2O + K2O: ＜
7. 0% ) 和较高的 CaO ( ～ 6. 0% ) 、MgO ( ＞ 3. 0% ) 、全铁
( Fe2O

T
3 : ～ 6. 0% ) ; 而碱长花岗岩正好与之相反，具高 SiO2
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表 2 野马泉岩体的主量元素( wt% )和微量元素( × 10 －6 )组成
Table 2 Major element ( wt% ) and trace element ( × 10 －6 ) compositions for the rocks from Yemaquan pluton

岩性分带 碱长花岗岩 二长花岗岩 花岗闪长岩
样品号 XH08-01 XH08-02 XH08-03 XH08-04 XH08-07 XH08-08-1 XH08-09-1 XH08-10 XH08-11

岩石名称 碱长
花岗岩

碱长
花岗岩

二长
花岗岩

二长
花岗岩

花岗
闪长岩

二长
花岗岩

二长
花岗岩

石英
闪长岩

花岗
闪长岩

SiO2 75. 59 75. 80 74. 10 69. 01 57. 46 60. 99 65. 98 52. 14 60. 18
TiO2 0. 17 0. 17 0. 17 0. 38 1. 02 0. 93 0. 71 0. 50 0. 73
Al2O3 12. 72 12. 77 13. 17 14. 32 17. 71 16. 82 15. 58 17. 21 16. 87
Fe2OT

3 1. 77 1. 53 1. 57 2. 61 6. 40 5. 89 4. 80 5. 99 5. 42
MnO 0. 03 0. 03 0. 03 0. 05 0. 12 0. 11 0. 08 0. 11 0. 10
MgO 0. 13 0. 16 0. 22 0. 96 2. 82 1. 96 1. 44 7. 49 3. 22
CaO 0. 62 0. 62 0. 95 2. 45 6. 25 4. 80 3. 48 10. 18 5. 94
Na2O 4. 63 4. 55 4. 78 4. 52 4. 60 5. 23 4. 66 2. 67 4. 03
K2O 4. 58 4. 60 3. 77 3. 16 1. 67 2. 12 3. 09 0. 89 2. 09
P2O5 0. 05 0. 04 0. 06 0. 22 0. 24 0. 23 0. 19 0. 06 0. 15
烧失量 0. 33 0. 17 0. 63 0. 96 0. 89 0. 98 0. 76 1. 93 1. 28
总量 100. 62 100. 44 99. 45 98. 63 99. 18 100. 06 100. 77 99. 17 100. 01

A /CNK 0. 93 0. 94 0. 96 0. 94 0. 85 0. 86 0. 90 0. 72 0. 86
A /NK 1. 01 1. 02 1. 10 1. 32 1. 89 1. 54 1. 41 3. 21 1. 90
Sc 7. 60 5. 41 5. 87 11. 6 21. 6 18. 7 12. 4 27. 6 17. 6
V 6. 92 5. 53 8. 11 46. 8 132 95. 8 61. 6 124 108
Cr 9. 02 8. 14 7. 68 12. 0 19. 4 19. 5 19. 3 75. 2 37. 4
Co 1. 81 1. 90 2. 17 230 20. 9 14. 8 9. 90 29. 3 16. 0
Ni 5. 38 5. 22 4. 84 6. 73 15. 1 13. 0 11. 30 67. 3 15. 2
Cu 6. 78 5. 26 6. 03 7. 10 28. 3 20. 7 14. 0 30. 2 13. 2
Zn 38. 4 43. 7 41. 7 48. 9 96. 7 103 75. 7 56. 4 69. 7
Ga 17. 3 18. 1 17. 8 19. 1 24. 1 24. 6 20. 9 16. 2 19. 4
Rb 126 125 101 89. 7 42. 1 53. 2 76. 3 26. 8 54. 8
Sr 44. 7 38. 4 141 306 549 416 369 485 478
Y 26. 7 25. 8 22. 0 25. 6 33. 8 36. 9 26. 2 12. 3 22. 0
Zr 158 175 157 167 235 312 219 77. 5 172
Nb 8. 63 8. 79 10. 0 9. 79 11. 0 13. 0 8. 76 2. 92 5. 96
Sn 5. 13 4. 31 2. 89 2. 36 2. 19 2. 22 2. 49 0. 81 1. 60
Cs 4. 16 3. 99 3. 10 2. 61 1. 64 1. 87 2. 56 2. 35 2. 14
Ba 440 323 737 710 513 476 871 233 389
Hf 5. 75 5. 89 5. 72 4. 82 6. 68 8. 67 6. 15 2. 09 4. 71
Ta 0. 94 0. 96 1. 46 1. 07 0. 94 0. 88 0. 66 0. 31 0. 47
Pb 14. 6 16. 5 15. 2 13. 3 9. 04 10. 5 11. 0 3. 69 8. 66
Th 13. 0 13. 1 13. 7 10. 1 3. 36 4. 81 8. 06 2. 55 4. 52
U 2. 68 1. 44 1. 68 2. 04 1. 21 1. 61 1. 36 0. 68 0. 94
La 31. 5 25. 0 32. 7 29. 1 23. 5 22. 4 31. 0 7. 62 12. 4
Ce 62. 9 50. 6 63. 7 53. 3 53. 4 56. 6 61. 5 15. 9 27. 4
Pr 6. 88 5. 81 7. 08 6. 38 6. 96 7. 57 7. 19 2. 09 3. 73
Nd 24. 9 21. 6 24. 9 23. 3 30. 6 33. 8 27. 4 9. 13 16. 3
Sm 4. 73 4. 44 4. 81 4. 88 6. 99 7. 84 5. 46 2. 26 3. 77
Eu 0. 30 0. 25 0. 61 0. 91 1. 71 1. 59 1. 27 0. 84 1. 17
Gd 4. 39 3. 89 4. 03 4. 30 6. 73 7. 33 4. 92 2. 31 3. 81
Tb 0. 79 0. 76 0. 71 0. 73 1. 17 1. 34 0. 88 0. 40 0. 71
Dy 4. 65 4. 55 3. 98 4. 23 6. 67 7. 45 4. 94 2. 41 4. 11
Ho 1. 05 1. 04 0. 91 0. 94 1. 49 1. 62 1. 11 0. 54 0. 96
Er 3. 13 2. 97 2. 58 2. 58 3. 95 4. 35 3. 08 1. 37 2. 58
Tm 0. 48 0. 46 0. 39 0. 38 0. 55 0. 59 0. 41 0. 20 0. 37
Yb 3. 30 3. 17 2. 85 2. 71 3. 74 3. 91 2. 85 1. 36 2. 45
Lu 0. 49 0. 47 0. 43 0. 40 0. 55 0. 54 0. 41 0. 19 0. 39
∑REE 149. 5 125. 0 149. 7 134. 1 148. 0 156. 9 152. 4 46. 63 80. 14

( La /Yb) CN 6. 85 5. 66 8. 23 7. 70 4. 51 4. 11 7. 80 4. 02 3. 63
Eu /Eu* 0. 20 0. 19 0. 43 0. 61 0. 76 0. 64 0. 75 1. 13 0. 94
104Ga /Al 2. 57 2. 68 2. 55 2. 52 2. 57 2. 76 2. 53 1. 78 2. 17

注: Fe2O3
T 是以 Fe2O3 表示的全铁含量，A /CNK = Al2O3 / ( CaO + Na2O + K2O) ( 分子数比) ，A /NK = Al2O3 / ( Na2O + K2O) ( 分子数比) ，

下标 CN表示用球粒陨石标准化，Eu /Eu* = EuCN / ( SmCN × GdCN ) 0. 5
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图 3 野马泉岩体的锆石 U-Pb年龄谐和图
Fig． 3 U-Pb concordia plots for the zircons from Yemaquan pluton

( ＞ 75% ) 、富碱 ( Na2O + K2O: ＞ 9. 0% ) 和显著低 CaO

( ＜ 1. 0% ) 、MgO ( ＜ 0. 2% ) 、Fe2O
T
3 ( ＜ 2. 0% ) 的特征; 二长

花岗岩的上述氧化物含量则介于花岗闪长岩与碱长花岗岩
之间。尽管在主量元素的含量上有一定的差异，但三类岩石
的铝饱和指数( A/CNK) 均小于 1. 1 ( 在 0. 72 ～ 0. 97 的小范
围内变化) ，而且在 A/NK-A /CNK 图上 ( 图 4 ) ，一致地落入
准铝质范围。只是样品 XH08-10 因发育具环带构造的斜长
石和 暗 色 矿 物 普 通 角 闪 石，而 有 明 显 偏 高 的 CaO
( 10. 18% ) 、MgO ( 7. 49% ) 和偏低的全碱 ( 3. 56% ) ，导致它
的 A/NK比值很高而在 A/NK-A /CNK 图中与其他样品偏离
( 图 4) 。此外，主量元素 CaO、Al2O3、Na2O、K2O 分别与 SiO2

有较好的线性关系( 图 5) 。
微量元素结果显示，花岗闪长岩带两件样品总体上有较

低的微量元素含量，其稀土元素总量 ( ∑REE) 为 46. 63 ×
10 －6 ～ 80. 14 × 10 －6，明显低于其他两类岩石的 125. 0 × 10 －6

～ 156. 9 × 10 －6 ( 表 2 ) ，在球粒陨石标准化的稀土元素配分
模式( 图 6a) 和原始地幔归一化的不相容元素蛛网图( 图 6b)
上，这两件样品的曲线均位于最下端。此外，自花岗闪长岩-
二长花岗岩-碱长花岗岩，三个岩性带样品的 Eu 异常从基本
无异常、到中等负异常( Eu /Eu* = 0. 43 ～ 0. 76) 、再到强烈负
异常 ( Eu /Eu* = ～ 0. 20) 变化( 表 2、图 6a) ，所有样品均有

图 4 A /NK-A /CNK图
Fig． 4 A /NK vs. A /CNK diagram

轻重稀土元素的分馏，其( La /Yb) CN为 3. 63 ～ 8. 23( 表 2) ，总
体表现为向右倾斜的曲线( 图 6a) 。在蛛网图上，所研究样
品的曲线总体表现出相互平行的趋势，有较高的 Rb、Th、U、K

等大离子亲石元素含量，明显的 Ta、Nb、P、Ti 负异常。不同
的是，Sr在花岗闪长岩中表现为弱的正异常，而在二长花岗
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图 5 CaO、Al2O3、Na2O和 K2O与 SiO2 的协变图
图例同图 4

Fig． 5 CaO，Al2O3，Na2O and K2O vs. SiO2 covariant diagrams

图 6 球粒陨石标准化的稀土元素配分模式( a) 和原始
地幔归一化的不相容元素蛛网图( b) ( 球粒陨石和原始
地幔标准值引自 Sun and McDonough，1989)
图例同图 4
Fig． 6 Chondrite normalized REE patterns ( a ) and
primitive mantle normalized spider diagrams of incompatible
elemements ( b) ( chondrite data and primitive mantle data
from Sun and McDonough，1989)

岩中则为中等负异常，在碱长花岗岩中显示强烈负异常。

4. 3 锆石 Hf同位素组成

锆石的 Hf同位素分析结果列于表 3。结果显示，所研究
锆石的176Lu /177Hf 比值均比较小 ( 0. 000381 ～ 0. 003826 ) ，每
件样品的平均值都小于 0. 002。根据单颗锆石 Hf 同位素测
定结果，按照野马泉岩体的侵位年龄( t = 300Ma，具体讨论见
下节) ，计算每颗锆石分析点的 εHf ( t) 值和两阶段模式年龄
tDM2 ( 表 3) ，然后由 Isoplot /Ex Version 3. 23( Ludwig，2003) 得
到每件样品全部锆石分析点的 εHf ( t) 权重平均值，即每件样
品的 εHf ( t) 值( 图 7) 。图中结果表明，不仅每件样品内部数
据点的 εHf ( t ) 值变化不大，且不同岩性带共 5 件样品的
εHf ( t) 值均为较高的正值并在 + 11. 8 到 + 12. 7 的小范围内
变化。具体结果是:碱长花岗岩样品 XH08-01 为 11. 8 ± 0. 3
( 2σ，下同 ) ( 图 7a ) ，二长花岗岩 2 件样品 XH08-03 和
XH08-09-1 分别是 12. 5 ± 0. 3 和 12. 4 ± 0. 3 ( 图 7b，c) ，花岗
闪长岩样品 XH08-11 为 11. 9 ± 0. 4( 图 7d) ，样品 XH08-10 为
12. 7 ± 0. 3( 图 7e) 。

5 讨论与结论

前已述及，野马泉岩体的锆石是典型的岩浆锆石，因此
它们的同位素年龄值即可代表岩石的形成时间。锆石 U-Pb
定年结果表明，尽管岩性不同，但三个岩性带代表性样品的
年龄值在误差范围内很一致，都为 ～ 300Ma( 表 1、图 3) ，结合
最近韩宝福等( 2006) 报道的对碱长花岗岩定年的结果，我们
认为 300Ma代表了野马泉岩体的成岩年龄，即岩体的侵位时
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表 3 野马泉岩体的锆石 Hf同位素分析结果
Table 3 Hf isotope analysis for the zircons from the Yemaquan pluton

Spot No. 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf ± 1σ 176Hf /177Hf ± 1σ IHf εHf ( t) ± 1σ fLu /Hf tDM2 ( Ma) ± 1σ

样品 XH08-1
1. 1 0. 062498 0. 001708 0. 000016 0. 282908 0. 000014 0. 282898 11. 1 0. 5 － 0. 95 609 32
2. 1 0. 036905 0. 000954 0. 000016 0. 282917 0. 000013 0. 282912 11. 5 0. 5 － 0. 97 579 29
3. 1 0. 061222 0. 002161 0. 000130 0. 282905 0. 000021 0. 282893 10. 9 0. 7 － 0. 93 622 48
4. 1 0. 071913 0. 001869 0. 000040 0. 282941 0. 000019 0. 282931 12. 2 0. 7 － 0. 94 537 43
5. 1 0. 109024 0. 002769 0. 000350 0. 282940 0. 000014 0. 282924 12. 0 0. 5 － 0. 92 550 32
6. 1 0. 060911 0. 001550 0. 000034 0. 282950 0. 000014 0. 282941 12. 6 0. 5 － 0. 95 512 32
7. 1 0. 037229 0. 000979 0. 000008 0. 282891 0. 000016 0. 282886 10. 6 0. 6 － 0. 97 639 36
8. 1 0. 023034 0. 000744 0. 000100 0. 282912 0. 000013 0. 282908 11. 4 0. 5 － 0. 98 588 29
9. 1 0. 076714 0. 001942 0. 000054 0. 282912 0. 000013 0. 282901 11. 2 0. 5 － 0. 94 603 29
10. 1 0. 090555 0. 002249 0. 000100 0. 282917 0. 000017 0. 282904 11. 3 0. 6 － 0. 93 596 39
11. 1 0. 060298 0. 001526 0. 000015 0. 282951 0. 000018 0. 282942 12. 6 0. 6 － 0. 95 509 41
12. 1 0. 156353 0. 003194 0. 000190 0. 282933 0. 000027 0. 282915 11. 7 1. 0 － 0. 90 572 61
13. 1 0. 057938 0. 001545 0. 000031 0. 282919 0. 000018 0. 282910 11. 5 0. 6 － 0. 95 582 41
14. 1 0. 061854 0. 001495 0. 000054 0. 282951 0. 000016 0. 282943 12. 6 0. 6 － 0. 95 509 36
15. 1 0. 061016 0. 001537 0. 000042 0. 282922 0. 000020 0. 282913 11. 6 0. 7 － 0. 95 575 45
16. 1 0. 050143 0. 001184 0. 000032 0. 282958 0. 000022 0. 282951 12. 9 0. 8 － 0. 96 489 50
17. 1 0. 046522 0. 001175 0. 000035 0. 282958 0. 000013 0. 282951 12. 9 0. 5 － 0. 96 489 30
18. 1 0. 154916 0. 003826 0. 000510 0. 282927 0. 000018 0. 282906 11. 3 0. 6 － 0. 88 593 41
19. 1 0. 041557 0. 001083 0. 000027 0. 282933 0. 000013 0. 282927 12. 1 0. 5 － 0. 97 545 29
样品 XH08-3
1. 1 0. 043895 0. 001152 0. 000014 0. 282967 0. 000014 0. 282961 13. 3 0. 5 － 0. 97 468 32
2. 1 0. 042313 0. 001135 0. 000006 0. 282936 0. 000017 0. 282930 12. 2 0. 6 － 0. 97 539 39
3. 1 0. 040952 0. 001035 0. 000013 0. 282957 0. 000012 0. 282951 12. 9 0. 4 － 0. 97 490 27
4. 1 0. 051082 0. 001280 0. 000061 0. 282942 0. 000013 0. 282935 12. 4 0. 5 － 0. 96 527 30
5. 1 0. 061025 0. 001510 0. 000010 0. 282983 0. 000023 0. 282975 13. 8 0. 8 － 0. 95 437 52
6. 1 0. 048080 0. 001311 0. 000030 0. 282975 0. 000018 0. 282968 13. 5 0. 6 － 0. 96 452 41
7. 1 0. 029225 0. 000776 0. 000007 0. 282927 0. 000015 0. 282923 11. 9 0. 5 － 0. 98 554 34
8. 1 0. 057096 0. 001468 0. 000080 0. 282938 0. 000013 0. 282930 12. 2 0. 5 － 0. 96 538 30
9. 1 0. 035733 0. 000947 0. 000005 0. 282920 0. 000012 0. 282915 11. 6 0. 4 － 0. 97 572 27
10. 1 0. 048883 0. 001280 0. 000042 0. 282961 0. 000014 0. 282954 13. 0 0. 5 － 0. 96 484 32
11. 1 0. 037865 0. 000995 0. 000016 0. 282946 0. 000013 0. 282940 12. 6 0. 5 － 0. 97 514 30
11. 2 0. 035780 0. 000916 0. 000008 0. 282928 0. 000013 0. 282923 11. 9 0. 5 － 0. 97 554 29
12. 1 0. 054816 0. 001438 0. 000023 0. 282927 0. 000017 0. 282919 11. 8 0. 6 － 0. 96 563 39
13. 1 0. 050088 0. 001311 0. 000024 0. 282948 0. 000013 0. 282941 12. 6 0. 5 － 0. 96 514 30
14. 1 0. 065796 0. 001776 0. 000057 0. 282955 0. 000016 0. 282945 12. 7 0. 6 － 0. 95 504 36
15. 1 0. 032250 0. 000854 0. 000034 0. 282960 0. 000014 0. 282955 13. 1 0. 5 － 0. 97 480 32
16. 1 0. 055610 0. 001474 0. 000018 0. 282950 0. 000011 0. 282942 12. 6 0. 4 － 0. 96 511 25
17. 1 0. 096087 0. 002328 0. 000150 0. 282920 0. 000015 0. 282907 11. 4 0. 5 － 0. 93 590 34
18. 1 0. 033973 0. 000876 0. 000046 0. 282941 0. 000012 0. 282936 12. 4 0. 4 － 0. 97 524 27
19. 1 0. 036046 0. 000959 0. 000010 0. 282964 0. 000019 0. 282959 13. 2 0. 7 － 0. 97 473 43
样品 XH08-09-1
1. 1 0. 046320 0. 001152 0. 000016 0. 282918 0. 000010 0. 282912 11. 5 0. 4 － 0. 97 580 23
2. 1 0. 041683 0. 001033 0. 000007 0. 282940 0. 000010 0. 282934 12. 3 0. 4 － 0. 97 528 23
3. 1 0. 078327 0. 001891 0. 000055 0. 282953 0. 000015 0. 282942 12. 6 0. 5 － 0. 94 510 34
4. 1 0. 078001 0. 001855 0. 000087 0. 282969 0. 000012 0. 282959 13. 2 0. 4 － 0. 94 473 27
5. 1 0. 056869 0. 001387 0. 000072 0. 282928 0. 000015 0. 282920 11. 8 0. 5 － 0. 96 560 34
6. 1 0. 036610 0. 000915 0. 000008 0. 282932 0. 000016 0. 282927 12. 1 0. 6 － 0. 97 545 36
7. 1 0. 060930 0. 001460 0. 000072 0. 282960 0. 000016 0. 282952 13. 0 0. 6 － 0. 96 488 36
8. 1 0. 104394 0. 002442 0. 000046 0. 282915 0. 000015 0. 282901 11. 2 0. 5 － 0. 93 603 34
9. 1 0. 041531 0. 001026 0. 000008 0. 282935 0. 000016 0. 282929 12. 2 0. 6 － 0. 97 539 36
10. 1 0. 049594 0. 001277 0. 000015 0. 282966 0. 000015 0. 282959 13. 2 0. 5 － 0. 96 472 34
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续表 3
Continued Table 3

Spot No. 176Yb /177Hf 176 Lu /177Hf ± 1σ 176Hf /177Hf ± 1σ IHf εHf ( t) ± 1σ fLu /Hf tDM2 ( Ma) ± 1σ

11. 1 0. 051307 0. 001363 0. 000011 0. 282921 0. 000013 0. 282913 11. 6 0. 5 － 0. 96 575 29
12. 1 0. 043144 0. 001114 0. 000024 0. 282960 0. 000014 0. 282954 13. 0 0. 5 － 0. 97 484 32
13. 1 0. 066109 0. 001615 0. 000031 0. 282931 0. 000011 0. 282922 11. 9 0. 4 － 0. 95 556 25
14. 1 0. 031921 0. 000813 0. 000009 0. 282963 0. 000012 0. 282958 13. 2 0. 4 － 0. 98 473 27
15. 1 0. 057550 0. 001474 0. 000025 0. 282955 0. 000015 0. 282947 12. 8 0. 5 － 0. 96 500 34
16. 1 0. 067998 0. 001714 0. 000064 0. 282931 0. 000017 0. 282921 11. 9 0. 6 － 0. 95 557 39
17. 1 0. 045790 0. 001161 0. 000016 0. 282948 0. 000012 0. 282941 12. 6 0. 4 － 0. 97 512 27
18. 1 0. 046299 0. 001158 0. 000023 0. 282939 0. 000012 0. 282933 12. 3 0. 4 － 0. 97 532 27
19. 1 0. 037413 0. 000979 0. 000005 0. 282958 0. 000012 0. 282953 13. 0 0. 4 － 0. 97 487 27
20. 1 0. 040380 0. 001031 0. 000010 0. 282937 0. 000009 0. 282931 12. 2 0. 3 － 0. 97 535 20
样品 XH08-11
1. 1 0. 019544 0. 000484 0. 000003 0. 282966 0. 000012 0. 282963 13. 4 0. 4 － 0. 99 462 27
2. 1 0. 058050 0. 001342 0. 000013 0. 282937 0. 000011 0. 282929 12. 2 0. 4 － 0. 96 539 25
3. 1 0. 115382 0. 002640 0. 000140 0. 282921 0. 000019 0. 282906 11. 3 0. 7 － 0. 92 592 43
4. 1 0. 086018 0. 002058 0. 000076 0. 282920 0. 000013 0. 282908 11. 4 0. 5 － 0. 94 587 29
5. 1 0. 061466 0. 001416 0. 000040 0. 282919 0. 000013 0. 282911 11. 5 0. 5 － 0. 96 581 29
6. 1 0. 099736 0. 002439 0. 000180 0. 282919 0. 000009 0. 282905 11. 3 0. 3 － 0. 93 594 21
7. 1 0. 106063 0. 002296 0. 000190 0. 282923 0. 000015 0. 282910 11. 5 0. 5 － 0. 93 583 34
8. 1 0. 094105 0. 002430 0. 000070 0. 282909 0. 000009 0. 282895 11. 0 0. 3 － 0. 93 616 20
9. 1 0. 084031 0. 001937 0. 000150 0. 282913 0. 000011 0. 282902 11. 2 0. 4 － 0. 94 601 25
10. 1 0. 082820 0. 001864 0. 000020 0. 282931 0. 000010 0. 282921 11. 8 0. 4 － 0. 94 559 23
11. 1 0. 105586 0. 002380 0. 000023 0. 282951 0. 000015 0. 282938 12. 5 0. 5 － 0. 93 520 34
12. 1 0. 106612 0. 002419 0. 000068 0. 282976 0. 000011 0. 282962 13. 3 0. 4 － 0. 93 464 25
13. 1 0. 111880 0. 002563 0. 000092 0. 282962 0. 000013 0. 282948 12. 8 0. 5 － 0. 92 498 30
14. 1 0. 052271 0. 001191 0. 000014 0. 282925 0. 000010 0. 282918 11. 8 0. 4 － 0. 96 564 23
15. 1 0. 087911 0. 002008 0. 000042 0. 282961 0. 000012 0. 282950 12. 9 0. 4 － 0. 94 493 27
16. 1 0. 079375 0. 001878 0. 000100 0. 282915 0. 000009 0. 282904 11. 3 0. 3 － 0. 94 596 20
17. 1 0. 096136 0. 002296 0. 000074 0. 282925 0. 000020 0. 282912 11. 6 0. 7 － 0. 93 578 45
18. 1 0. 051533 0. 001173 0. 000010 0. 282955 0. 000012 0. 282948 12. 8 0. 4 － 0. 96 496 27
样品 XH08-10
1. 1 0. 047583 0. 001085 0. 000020 0. 282959 0. 000015 0. 282953 13. 0 0. 5 － 0. 97 486 34
2. 1 0. 015101 0. 000393 0. 000020 0. 282928 0. 000014 0. 282926 12. 0 0. 5 － 0. 99 547 32
3. 1 0. 028630 0. 000717 0. 000013 0. 282932 0. 000016 0. 282928 12. 1 0. 6 － 0. 98 542 36
4. 1 0. 036522 0. 000793 0. 000022 0. 282969 0. 000018 0. 282965 13. 4 0. 6 － 0. 98 459 41
5. 1 0. 028604 0. 000651 0. 000012 0. 282962 0. 000021 0. 282958 13. 2 0. 7 － 0. 98 473 48
6. 1 0. 039787 0. 000956 0. 000014 0. 282945 0. 000013 0. 282940 12. 5 0. 5 － 0. 97 516 30
7. 1 0. 041055 0. 001053 0. 000026 0. 282938 0. 000016 0. 282932 12. 3 0. 6 － 0. 97 533 36
8. 1 0. 033421 0. 000756 0. 000006 0. 282969 0. 000025 0. 282965 13. 4 0. 9 － 0. 98 459 57
9. 1 0. 012992 0. 000381 0. 000016 0. 282945 0. 000028 0. 282943 12. 6 1. 0 － 0. 99 509 64
10. 1 0. 024118 0. 000568 0. 000012 0. 282927 0. 000020 0. 282924 12. 0 0. 7 － 0. 98 552 45
11. 1 0. 028926 0. 000694 0. 000015 0. 282968 0. 000021 0. 282964 13. 4 0. 7 － 0. 98 460 48
12. 1 0. 028647 0. 000820 0. 000077 0. 282975 0. 000022 0. 282970 13. 6 0. 8 － 0. 98 446 50
13. 1 0. 023979 0. 000614 0. 000015 0. 282971 0. 000016 0. 282968 13. 5 0. 6 － 0. 98 452 36
14. 1 0. 037181 0. 000841 0. 000077 0. 282909 0. 000019 0. 282904 11. 3 0. 7 － 0. 97 596 43
15. 1 0. 032906 0. 000686 0. 000043 0. 282947 0. 000021 0. 282943 12. 6 0. 7 － 0. 98 508 48

注: 计算 εHf ( t) 和 tDM2时，年龄值统一用 t = 300Ma，球粒陨石的176 Lu /177Hf和176Hf /177Hf比值分别为 0. 0332 和 0. 282772 ( Blichert-Toft and

Albarede，1997) ，亏损地幔的176 Lu /177Hf和176Hf /177Hf比值分别为 0. 0384 和 0. 28325 ( Griffin et al．，2000) ，大陆地壳的176 Lu /177Hf比

值为 0. 015 ( Griffin et al．，2002 ) ，176 Lu 的 衰 变 常 数 λ = 1. 865 × 10 －11 year － 1 ( Scherer et al．，2001 ) ; tDM2 = 1
λ

ln

1 +
( 176Hf /177Hf) s － ( 176Hf /177Hf) DM －［( 176 Lu /177Hf) s － ( 176 Lu /177Hf) CC］× ( eλt － 1)

( 176 Lu /177Hf) CC － ( 176 Lu /177Hf)[ ]
DM
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图 7 野马泉岩体锆石的 εHf ( t) 值
图中每个数据点及其误差线是单个锆石颗粒的 εHf ( t) 值和 1σ
误差;方框内的值是根据 Isoplot /Ex Version 3. 23( Ludwig，2003)
计算的每件样品的 εHf ( t) 权重平均值
Fig． 7 εHf ( t ) values for the zircons from the Yemaquan
pluton

图 8 Rb-Y + Nb构造判别图( 底图据 Pearce，1996)
ORG-洋脊花岗岩; WPG-板内花岗岩; VAG-火山弧花岗岩; syn-

COLG-同碰撞花岗岩; post-COLG-后碰撞花岗岩 . 实心菱形是作者

未发表的二台北岩体的主岩和包体数据; 阴影区是卡拉麦里富碱

花岗岩带的数据范围，引自苏玉平等，2006 和 Su et al．，2007;其余

图例同图 4

Fig． 8 Rb vs. Y + Nb tectonic discriminating diagram ( after
Pearce，1996)

间是晚石炭世。研究表明，晚石炭世开始，整个新疆北部地
区已经进入了构造拉张的后碰撞演化阶段( 王京彬和徐新，
2006;朱永峰等，2005，2006) ，而后碰撞花岗岩的形成在时间
上一定晚于碰撞事件，也晚于蛇绿岩的构造侵位( 韩宝福，
2007) 。野马泉岩体的成岩年龄明显晚于东准噶尔地区蛇绿
岩的形成时代，符合后碰撞花岗岩产出的构造阶段。因此，

野马泉花岗岩体与二台北花岗岩体、卡拉麦里富碱花岗岩带
一样，也是东准噶尔地区后碰撞阶段的花岗质岩浆作用产
物。在 Pearce ( 1996) 提出的花岗岩构造背景判别图上 ( 图
8) ，我们可以进一步看到，野马泉岩体与二台北岩体、卡拉麦
里富碱花岗岩一样，都属于后碰撞花岗岩的范围内。

野马泉岩体的元素地球化学特征表明，岩石一致地属于
准铝质( 图 4) ，在稀土元素配分模式( 图 6a) 和不相容元素蛛
网图上( 图 6b) ，除 Sr、Eu因岩性的不同有明显变化外，曲线
总体具相互平行的趋势，据此推断所研究的样品可能是由同
一母岩浆形成的。而锆石 Hf同位素分析结果则为此推论提
供了重要的佐证。由于锆石有较强的稳定性及较高的 Hf 含
量和很低的 Lu /Hf 比值，使得其 Hf 同位素初始值直接代表
了花岗岩源岩的 Hf 同位素组成( Griffin et al．，2002 ) ，而本
文报道的野马泉岩体不同岩性样品的 Hf 同位素组成在误差
范围内一致，在 εHf ( t) 值-年龄图上 5 件样品点基本落在同一
位置( 图 9) 。因此，我们认为野马泉岩体各类型岩石是由具
相同 Hf同位素组成的岩浆形成的，即不同岩性有相同的岩
浆起源。目前，对新疆火成岩的 Hf同位素研究尚不多，根据
西南天山晚古生代火山岩( Zhu et al．，2009 ) 和卡拉麦里蛇

5832甘林等: 新疆东准噶尔野马泉花岗岩体的年龄和地球化学特征



图 9 野马泉岩体的 εHf ( t) 值-年龄图
亏损地幔线性演化线按照 Griffin et al．，2000 的端元组成计算;

西南天山晚古生代火山岩数据引自 Zhu et al．，2009; SJ24 是作

者尚未发表的卡拉麦里蛇绿岩套中斜长花岗岩数据; 野马泉岩

体的图例同图 4

Fig． 9 εHf ( t) values vs. age diagram for Yemaquan pluton

绿岩套斜长花岗岩有限的资料看，天山和准噶尔地区的亏损

图 10 Rb、Sr ( a) 和 Eu /Eu* ( b) 对 SiO2 及 104Ga /Al对 Na2O ( c) 和 CaO ( d) 的协变图
图例同图 4

Fig． 10 Plots of Rb，Sr-SiO2 ( a) ，Eu /Eu
* -SiO2 ( b) and 104Ga /Al-Na2O ( c) and 104Ga /Al-CaO ( d)

地幔 Hf同位素组成与 Griffin et al． ( 2000) 提出的亏损地幔

演化线很接近( 图 9) ，这意味着晚古生代新疆北部地区存在
的是一个正常的亏损地幔。野马泉岩体三种岩石的 εHf ( t)
为较高的正值( ～ 12. 3) ，但与其成岩时亏损地幔的 εHf ( t) 值
( 15. 9) 还是有一定差异( 图 9 ) 。这一差异暗示着形成野马
泉岩体的源区物质以具亏损地幔 Hf 同位素组成的源岩为
主，并混入了少量陆源物质。后者导致了野马泉花岗岩体的
εHf ( t) 值降低而与亏损地幔有一定的偏离。

野马泉岩体各类岩石在具有相同源区性质的同时，又表
现出明显的岩石学和一定的地球化学特征上的差异与变化
规律。从花岗闪长岩-二长花岗岩-碱长花岗岩: ①岩石的结
构由粗变细，矿物自形程度逐渐降低; ②岩石的石英和碱性
长石含量逐渐升高，斜长石特别是 An 组分高的斜长石含量
逐渐减少，铁镁矿物( 尤其是普通角闪石) 含量明显下降，到
碱长花岗岩暗色矿物只有少量的黑云母; ③与矿物组成对
应，岩石的主量元素组成由偏基性向酸性递变，随着 SiO2 含
量的升高，CaO、Al2O3 逐渐降低而全碱含量逐渐升高，CaO、
Al2O3、K2O、Na2O等与 SiO2 呈现明显的线性关系( 图 5) 。此
外，微量元素 Rb与 SiO2 之间有很好的正相关关系( 图 10a) 。
这些规律性的变化，显示了二长花岗岩、碱长花岗岩与花岗
闪长岩之间的同源岩浆分异演化趋势。而岩石的 Sr、Eu 含
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量同时随 SiO2 含量的升高而线性降低( 图 10a，b) ，暗示了
野马泉岩体经历了斜长石的分离结晶作用。前人的实验结
果表明，斜长石的( Ga /Al) 比值与平衡熔体的对应比值之比
［( Ga /Al ) Plagioclase / ( Ga /Al ) melt］为 0. 5 ( Malvin and Drake，
1987) ，因此岩浆发生斜长石的分离结晶作用时，残余熔体的
( Ga /Al) 比值将随着斜长石的不断结晶而逐渐升高。野马泉
岩体的( Ga /Al) 比值与 Na2O、CaO 之间有较好的正、反比关
系( 图 10c，d) ，与上述实验结果所揭示的岩浆发生斜长石分
离结晶作用的( Ga /Al) 比值变化规律相符合。高( Ga /Al) 比
值是 A型花岗岩的重要特征，就这个特征而言偏基性的花岗
岩浆通过斜长石的结晶分异，有可能演化出 A型花岗岩浆。

综合以上结果和讨论，我们得出结论:
( 1) 野马泉岩体是主要由花岗闪长岩、二长花岗岩和碱

长花岗岩组成的复式花岗岩体，其 U-Pb年龄为 300Ma( 晚石
炭世) ，属于东准噶尔地区晚古生代后碰撞阶段的岩浆作用
产物。

( 2) 野马泉岩体不同岩石有很近似的 Hf 同位素组成和
相似的元素地球化学特征，同时具规律性的元素变化关系，
总体表现出同源岩浆分异演化趋势。因此，野马泉复式花岗
岩体很可能是由同源岩浆通过一定的岩浆演化形成的。

致谢 衷心感谢武兵和贺振宇在激光锆石 U-Pb年龄测定
上提供的热情帮助，胡晓燕、胡静和黄艳在主、微量元素组成
分析上的支持，及审稿人和朱永峰教授的宝贵修改意见。
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