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东天山镜儿泉伟晶岩与花岗岩成因关系:  
来自锆石 U-Pb 定年和 Hf 同位素证据 

李寄邦 1,2, 张  辉 1*, 吕正航 1 
(1. 中国科学院  地球化学研究所  地球内部物质高温高压重点实验室 , 贵州  贵阳   550081; 2. 中国科学院大学 , 北京  

100049) 

摘  要: 对东天山镜儿泉矿区花岗岩岩石地球化学以及花岗岩和伟晶岩锆石 U-Pb 定年、锆石 Hf 同位素组成

特征进行了研究, 以便确定它们的形成时代、构造背景及伟晶岩与花岗岩的成因关系。研究结果显示, 镜儿

泉矿区花岗岩属于高分异的过铝质花岗岩, 其中黑云母花岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩形成时代分别

为(223.6±1.5) Ma、(223.2±1.3) Ma 和(220.2±1.4) Ma, 锆石 εHf(t)值分别变化于+10.7~ +11.8、+6.2~ +12.6 和

+6.2~ +10.7 范围; 镜儿泉伟晶岩 I 号脉形成年龄为(218.0±1.8) Ma, 锆石中 εHf(t)值分布于+10.6~ +12.3 范围。

伟晶岩与花岗岩均具有相似的形成时代、同位素组成以及相对年轻的模式年龄(tDM2 = 453~864 Ma), 表明镜儿

泉伟晶岩与花岗岩有成因上的联系。因此, 镜儿泉伟晶岩成因应是后碰撞造山背景下不成熟新生地壳部分熔

融形成的花岗质岩浆高度分异演化的产物。 
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Genetic linkage between pegmatites and granites from Jingerquan, East Tianshan 
Mountains: Evidence from zircon U-Pb geochronological and Hf isotopic data 
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1. Key Laboratory of High-Temperature and High-Pressure Study of the Earth’s Interior, Institute of Geochemistry, Chinese Academy of 

Sciences, Guiyang  550081, China;  
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing  100049, China 

Abstract: In this study, the characteristics of petrogeochemistry, zircon U-Pb dating, and zircon Hf isotopic 

composition of pegmatites and granites in the Jingerquan mining area in the East Tianshan Mountains were 

assessed to determine the formation age, tectonic setting, and genetic relationship between the pegmatites and 

granites. The results show that the granites in the Jingerquan mining area are highly fractionated peraluminous 

granite. The intrusion ages of the biotite, two-mica, and muscovite granites are (223.6±1.5) Ma, (223.2±1.3) Ma, 

and (220.2±1.4) Ma with zircon εHf(t) values varying in a range of +10.7 – +11.8, +6.2 – +12.6, and +6.2 – +10.7, 

respectively. The formation age of the No. 1 pegmatite is (218.0±1.8) Ma with zircon εHf(t) values in the range of 

+10.6 – +12.3. In addition, the pegmatite and granites have relatively young modal age characteristics (tDM2 = 

453–864 Ma) indicating that they have a genetic relationship. Therefore, this study suggests that the Jingerquan 

pegmatites were generated via a high fractionation process of granitic magma from the partial melting of immature 

juvenile crust during the post-collisional stage. 
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0  引  言 

目前有关花岗伟晶岩成因主要存在以下两种成

因模式: 岩浆分异和深熔模式; 前者认为伟晶岩是

花岗质岩浆经高度分异后的残余岩浆固结形成 [1]; 

后者认为伟晶岩是经由壳源沉积物低程度部分熔融

直接形成, 而不经由岩浆房的分离结晶过程[2]。已有

研究表明, LCT (富集 Li-Cs-Ta)型伟晶岩与造山带之

间存在着耦合关系 [3–5], 与过铝质的 S 型花岗岩形

成密切相关 [6]。通常 , 过铝质花岗岩是后碰撞造山

背景下的典型岩浆作用产物 [7–8], 而 LCT 型伟晶

岩是花岗质岩浆经由高度分异演化后残余岩浆固

结形成 [9–10]。  

中国阿尔泰造山带中发育十万余条伟晶岩脉 , 

是我国稀有金属 Li、Be、Nb、Ta、Rb 和 Cs 等以及

非金属矿床的重要产地[11]。已有的研究表明, 阿尔

泰造山带中稀有金属矿化伟晶岩基本上与花岗岩之

间不存在演化关系[12–15], 表明阿尔泰造山带中 LCT

型伟晶岩的成因不可能用花岗质岩浆分异模式来进

行有效的解释。 

位于东天山东段的镜儿泉锂矿区, 区内出露的

主要岩石为黑云母花岗岩、二云母花岗岩、白云母

花岗岩, 在白云母花岗岩中发育有诸多伟晶岩脉。

部分岩脉发育稀有金属矿化, 其中伟晶岩 I 号脉富

含锂辉石, 为一中型锂矿床。有关镜儿泉矿区花岗

岩与伟晶岩的地球化学研究相对缺乏, 目前仅见陈

郑辉等报道的对镜儿泉伟晶岩中白云母进行了

Ar-Ar 定年数据((243±2) Ma)[16]。由于白云母封闭温

度低 , 且易遭受后期热事件的扰动影响 , 因此 , 不

清楚上述镜儿泉伟晶岩年龄值的可靠性。此外, 不

清楚区内花岗岩的形成时代和形成的大地构造背景, 

也不清楚镜儿泉伟晶岩与花岗岩的成因关系。 

对于东天山造山带的构造-岩浆-成矿作用 , 在

泥盆-石炭纪期间, 东天山处于岛弧环境下, 主要形

成与基性-超基性岩相关的岩浆型铬铁矿床和火山-

沉积型铁矿床; 二叠纪则是东天山岩浆活动和成矿

作用的高峰期, 大量幔源岩浆侵入, 导致地壳的垂

向增生, 主要形成碰撞-后碰撞造山环境下的铜镍硫

化物矿床; 进入三叠纪后, 东天山的构造演化转入

了板内活动阶段, 主要形成斑岩型铜钼矿床和沿着

康古尔断裂带分布的热液型金矿床[17–19]。目前, 对

于东天山造山带从后碰撞转入板内活动的时限问题

还存在着争议, 大多数学者认为东天山在三叠纪处

于板内伸展阶段[20–23], 然而部分学者通过研究东天

山地区后碰撞背景下的花岗岩和康古尔韧性剪切带

的金矿床, 发现它们的形成时代为三叠纪[24–26]。因此, 

后碰撞造山运动可能从二叠纪持续到了三叠纪。 

LCT 型伟晶岩与造山带之间存在着耦合关系[3–5], 

大规模 LCT 型伟晶岩侵入可能反映了后碰撞大陆岩

石圈伸展的动力学背景[27]。基于上述, 本研究开展

镜儿泉矿区伟晶岩和花岗岩中锆石 U-Pb 定年和锆

石 Hf 同位素的研究, 并对不同岩性花岗岩开展岩石

地球化学研究, 旨在确定花岗岩的属性及演化关系, 

确定花岗岩、伟晶岩形成时代、物源特征, 进而揭

示伟晶岩的成因模式以及反演东天山造山带的构造

演化历史。 

1  区域及矿区地质 

1.1  区域地质概况 

在区域板块构造中, 东天山造山带处于中亚造

山带的南缘, 是中亚造山带的重要组成部分。东天

山造山带西起吐鲁番小热泉子以西 , 东至甘(肃)新

(疆)省界, 东西延伸约 560 km, 南北宽约 110 km, 

地理坐标范围约为东经 89°00′~96°00′、北纬 41°40′~ 

42°40′ (图 1)。 

自北向南包括哈尔里克岛弧带, 觉罗塔格构造

带和中天山地块 [28,31,32]。其中觉罗塔格构造带又可

以分为大南湖-头苏泉岛弧带、康古尔-黄山韧性剪切

带和阿奇山-雅满苏岛弧带(图 1)。 

区内地层主要包括中元古界长城系咸水泉组

(Chx)变粒岩和蓟县系镜儿泉组(Jxj)绿片岩相变质岩, 

古生界泥盆系大南湖组(D1d)中基性-中酸性火山岩

碎屑岩, 石炭系干敦组(C1g)石英片岩、黑云母长英

质角岩和长石石英变粒岩 , 侏罗系野马泉组(J1-2y)

陆相碎屑岩以及第四系(Q)风化物等[23]。 

区域构造发育, 四条近东西向展布的深大断裂

构成了东天山造山带的基本格架, 自北向南依次为

大草滩断裂、康古尔断裂、雅满苏断裂和阿奇克库都

克断裂(图 1)。区域性深大断裂不仅是东天山地区地

质构造单元划分的重要依据, 而且控制了区内构造、

岩浆活动与成矿作用。特别是北东-南西向康古尔断

裂带, 长约 600 km, 宽约 5~25 km, 其衍生的诸多小

断裂集中于镜儿泉、白山、咸水泉地区, 是东天山地

区与成岩成矿作用密切相关的大型变形-变质带[33]。 
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图 1  东天山造山带区域地质及矿产分布图(据文献[28–30], 略有修改) 
Fig.1  Regional geology and mineral distribution map of the East Tianshan orogenic belt (after ref. [28–30]) 

 
东天山地区在加里东期、海西期以及印支期均

有中酸性岩浆侵入活动存在, 其中以海西中晚期岩

浆活动最为强烈。加里东期花岗岩类主要分布于镜

儿泉以北的四顶黑山和图拉尔根沟一带, 岩性主要

为花岗岩和黑云母斜长花岗岩等; 海西期花岗岩在

区域内广泛存在, 岩性以二长花岗岩和钾长花岗岩

为主, 其次为闪长岩等; 印支期花岗岩类主要分布

东天山南部, 岩性主要为钾长花岗岩、碱长花岗岩

以及少量二长花岗岩和闪长岩[22,23,28,34]。 

1.2  矿区地质特征及样品采集 

镜儿泉伟晶岩型锂矿床在大地构造位置上属于

觉罗塔格构造带 , 康古尔塔格-黄山断裂带的东侧

(图 1)。镜儿泉地区仅出露地层主要为石炭系中统梧

桐窝子组(C2w)灰岩、新生界新近系桃树园组(N1t)

粉砂岩和第四系更新统 (Q1h)灰色砾岩和全新统

(Q3-4
pl)洪积砾石。区域上, 大面积的出露闪长岩, 总

面积大于 170 km2, 黑云母花岗岩和白云母花岗岩

分布广泛 , 是镜儿泉地区出露的主要花岗岩体(图

2a)。矿区内的岩体主要为闪长岩、花岗岩和伟晶岩, 

其中闪长岩以透镜状在北部局部出露(图 2b)。按照

矿物组成, 矿区中出露的花岗岩可划分出黑云母花

岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩, 三者呈过渡

渐变关系, 野外地质观察中没有发现明显的侵入接

触关系; 其中白云母花岗岩呈东西向展布, 出露面

积最广, 二云母花岗岩主要集中在矿区的北部和西

南部, 而黑云母花岗岩则出现的南部和西北部[35]。 

伟晶岩总体呈脉状产于矿区的白云母花岗岩体

内, 伟晶岩与白云母花岗岩之间呈现直接的过渡关

系(图 3)。其中伟晶岩 I 号脉和 II 号脉是较大的脉体, 

走向均为北东–南西。伟晶岩Ⅰ号脉为锂辉石矿体, 

为一大透镜状体, 倾角 50°~70°, 全长约 280 m, 膨胀

部分约 100 m (长)  35 m (宽)。上盘岩性为灰白色含

石榴子石白云母花岗岩, 受挤压影响局部较破碎。该

伟晶岩脉分带明显, 从北东往南西方向分带依次发

育文象结构带、石英-微斜长石-白云母带、锂辉石-

微斜长石-白云母带、石英-锂辉石核部带。Li 矿化

主要在锂辉石-微斜长石-白云母结构带中 , 所含矿

石矿物主要为锂辉石、铌钽铁矿。此外, 在 I 号脉中

部发育大量的绿色鳞片状云母集合体, 与粗粒的微

斜长石共生, 很可能流体交代微斜长石的产物。伟

晶岩 II 号脉位于 I 号脉的南西方向约 600 m 处, 倾

角 30°~50°, 总体长 230 m, 沿走向仍具有膨胀狭缩

现象。其上盘岩性主要为白云母花岗岩, 下盘岩性

为白云母花岗岩、含石榴子石白云母花岗岩。Ⅱ号

脉局部出现微弱的 Be-Nb-Ta 矿化, 矿石矿物为绿柱
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石和铌钽铁矿。 

本次样品采集位置如图 2b 所示, 其中花岗岩样

品编号为 J-1~J-12, 伟晶岩样品采自 I 号脉中文象结

构带, 编号为 J17。根据手标本及薄片镜下观察, 花

岗岩按照其主要的矿物含量可分为白云母花岗岩

(编号 J-1~J-4)、二云母花岗岩(编号 J-5~J-8)和黑云

母花岗岩(编号 J-9~J-12)。除主要造岩矿物斜长石

(40%~50%)、石英(30%~35%)和微斜长石(15%~25%)

外 , 白云母花岗岩以含有 7%白云母 , 不含黑云母

(图 4a 和 4b), 二云母花岗岩以含有 3%白云母和 1%

黑云母为特征(图 4c 和 4d), 而黑云母花岗岩以含有

2%黑云母, 不含白云母为特征(图 4e 和 4f)。 

 

图 2  镜儿泉地区区域地质图(a)及矿区地质简图及采样位置(b)(据文献[35]改编) 
Fig.2  Regional geological map of the Jingerquan area (a) and geological map and sampling position of the mining area (b) (after ref. [35]) 

1–第四系风化物; 2–白云母花岗岩; 3–二云母花岗岩; 4–黑云母花岗岩; 5–闪长岩; 6–基性岩脉; 7–伟晶岩脉; 8–采样点及编号; 9–地层与岩性界线 

1–Quaternary weathering; 2–biotite granites; 3–two-mica granites; 4–muscovite granites; 5–diorites; 6–basic rocks; 7–pegmatites; 8–sampling 
position and number; 9–stratigraphic and lithologic boundry 
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图 3  镜儿泉伟晶岩与白云母花岗岩渐变过渡接触关系 
Fig.3  Contact relationship of gradual transition between pegmatite and muscovite granite in Jingerquan mining area 

Qtz–石英; Ms–白云母; Pl–长石 

Qtz–Quartz; Ms–muscovite; Pl–plagioclase 

 

2  分析测试方法 

本次采集的黑云母花岗岩、二云母花岗岩、白

云母花岗岩样品 12 个, 其中编号 J-4、J-7、J-12 样

品除进行主元素和微量元素测试外, 还用于分选锆

石进行 U-Pb 定年和 Hf 同位素的测试, 此外, 采集

了伟晶岩大样 (> 10 kg, 编号为 J-17)用于分选锆石

进行 U-Pb 定年和 Hf 同位素测试。 

花岗岩全岩主元素分析在澳实矿物实验室完成, 

使用的仪器是 X 荧光光谱仪, 测试所使用的仪器型

号是 AXIOS PANalytical, 采用熔片法, 标样为 GSR03- 

0903, 测试结果 , 相对标准偏差(RSD)优于 1%, 烧

失量(LOI)是将 1 g 样品加热到 1100 ℃持续 1 h 后称

量获得。 

花岗岩全岩的微量元素(包括 REE)组成在中国

科学院地球化学研究所矿床地球化学国家重点实验

室完成的, 所使用的仪器是四级杆型电感耦合等离

子体质谱 (Q-ICP-MS), 加拿大 PerkinElmer 公司制

造, 型号为 ELAN DRC-E。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.[36], 

溶解好的样品溶液在四级杆等离子体质谱仪上测定, 

对标样的重复测定表明, 微量元素的分析分析误差

优于 10%。 

花岗岩与伟晶岩样品经破碎至粒径小于 0.18 mm 

(~80 目)之后, 先进行淘洗和摇床分选重砂, 将重砂

进行磁选, 最后将无或极弱电磁性重砂在双目镜下

对锆石进行挑纯。锆石的制靶、阴极发光(CL)成像

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。 

锆石 U-Pb 同位素定年测试是在中国地质调查

局天津地质调查中心完成。激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱仪(LA-ICPMS)由美国 ESI 公司 NEW WAVE 

193 nm FX 激光器和美国赛默飞世尔公司 NEPTUNE

多接收等离子质谱组成。准分子激光发生器产生的

深紫外光束经匀化光路聚焦于锆石表面, 能量密度

为 10 J/cm2, 束斑直径为 44 μm, 频率为 5 Hz, 共剥

蚀 60 s, 锆石气溶胶由氦气送入 ICP-MS 完成测试。

测试过程中以标准锆石 91500 为外标, 校正仪器质

量歧视与元素分馏; 以标准锆石 GJ-1 与 Plešovice 

为盲样, 监控 U-Pb 定年数据质量; 以 NIST SRM 

610 为外标, 以 Si 为内标, 标定锆石中的 Pb 元素含

量, 以 Zr 为内标, 标定锆石中其余微量元素含量。

原始的测试数据经过 Glitter 软件离线处理完成。年

龄计算, 谐和图的绘制采用 Isoplot (3.0)程序完成[37]。

普通铅校正参照 Andersen 方法完成[38]。利用 LA- 

ICPMS 对镜儿泉 3 种岩性的花岗岩和 1 个伟晶岩中

的锆石进行 U-Pb 定年工作, 首先, 综合锆石 CL 特

征选取激光剥蚀点, 花岗岩与伟晶岩锆石的剥蚀位

置选择均一的区域, 其次, 采集信号过程中通过监视

信号的稳定性来推测是否混入包裹体或裂隙信号 , 

从而剔除无效点[12–13]。 
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图 4  镜儿泉花岗岩手标本及显微特征 
Fig.4  Hand specimen and microscopic characteristics of the Jingerquan granites 

(a) 白云母花岗岩; (b) 白云母花岗岩正交镜下特征; (c) 二云母花岗岩; (d) 二云母花岗岩正交镜下特征; (e) 黑云母花岗岩; (f) 黑云母

花岗岩正交镜下特征。 

Qtz–石英; Ms–白云母; Pl–斜长石; Bt–黑云母; Kfs–微斜长石 

(a) Muscovite granite; (b) characteristics of muscovite granite (cross-polarized light); (c) two-mica granite; (d) characteristics of two-mica 
granite (cross-polarized light); (e) biotite granite; (f) characteristics of biotite granite (cross-polarized light) 
Qtz–Quartz; Ms–muscovite; Pl–plagioclase; Bt–biotite; Kfs–K-feldspar. 

 

锆石 Hf 同位素分析在中国科学院广州地球化学

研究所同位素地球化学国家重点实验室完成, 仪器

为 Neptune Plus MC-ICPMS (Thermo Scientific), 结合

RESOlution M-50 193 nm 激光消融系统(Resonetics), 

这两种仪器的详细描述详见 Zhang et al.[39]。对进行

过 LA-ICPMS 锆石 U-Pb 年龄分析的锆石颗粒, 原位
176Hf/177Hf 比值测定将在原年龄分析位置或附近进

行 , 激光剥蚀取样过程中 , 激光脉冲频率为 6 Hz, 
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激光束直径为 45 μm, 信号采集时间为 30 s。 

测试过程中, 173Yb 和 175Lu 被用于校正 176Hf 上

的 176Yb 和 176Lu 的干扰。修正中使用的 176Yb/173Yb 和
176Lu/175Lu 的自然比值分别为 0.79381[40]和 0.02656[41]。

Yb 的质量偏差因子是通过测量的 173Yb / 171Yb 和

1.13268 的自然比率来计算的。假定 Lu 的质量偏差

因子与 Yb 的质量偏差因子相同。用指数规律将
176Hf/177Hf 的质量偏差标准化为 179Hf/177Hf = 0.7325。

详细的数据简化程序见 Zhang at al.[42]。在本研究过

程中对 Plešovice 锆石进行的 40 次分析得出的加权

平均值为 176Hf/177Hf = 0.282485±0.000035 (2σ), 与

Slama et al.报道的误差一致[43]。 

 

3  结  果 

3.1  花岗岩地球化学特征 

镜儿泉三种花岗岩的主元素组成显示(表 1), 花

岗岩含有高的 SiO2 (72.8%~76.2%)及全碱(Na2O + 

K2O)含量 (7.86%~8.82%), 低的 TiO2 (0.01%~0.04%)、

TFe2O3 (1.07%~1.71%)、MgO (0.06%~0.12%)、CaO 

(0.28%~1.21%)、MnO (0.04%~0.36%)、P2O5 (0.02%~ 

0.08%)含量为特征。显示中等的里特曼指数 (σ) 

(2.02~2.53), 大于 1 的铝饱和指数(A/CNK = 1.02~ 

1.21)和相对较高的分异指数(DI) (91.0~94.7)。 

 
表 1  镜儿泉花岗岩主元素(%)和微量元素(μg/g)分析数据表  

Table 1  Analytical results of main (%) and trace (μg/g) elements of the Jingerquan granites 

岩性 白云母花岗岩 二云母花岗岩 黑云母花岗岩 

样号 J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8 J-9 J-10 J-11 J-12 

SiO2 74.45 73.80 75.69 76.15 75.19 75.37 74.25 74.24 74.15 72.77 73.65 73.87

TiO2 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04 0.04 

Al2O3 14.50 14.93 14.56 14.32 13.38 13.46 14.18 14.22 14.10 14.17 13.22 13.16

TFe2O3
(1) 1.07 1.15 1.27 1.18 1.73 1.46 1.61 1.36 1.53 1.71 1.50 1.49 

MnO 0.36 0.22 0.17 0.17 0.11 0.10 0.05 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 

MgO 0.08 0.08 0.06 0.07 0.09 0.09 0.10 0.10 0.07 0.12 0.09 0.10 

CaO 0.28 0.29 0.59 0.58 0.85 0.84 0.85 0.86 1.21 1.21 1.04 1.04 

Na2O 5.48 3.92 4.43 4.38 3.97 3.95 4.00 4.01 4.49 4.43 3.91 3.96 

K2O 2.88 4.90 4.00 3.97 4.21 4.22 4.38 4.38 3.89 3.90 3.95 3.98 

P2O5 0.08 0.06 0.07 0.07 0.02 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 

LOI(2) 0.52 0.47 0.69 0.67 0.21 0.30 0.66 0.90 0.64 0.55 0.13 0.13 

Total(3) 99.71 99.83 101.54 101.57 99.78 99.83 100.13 100.16 100.17 98.95 97.60 97.84

Na2O + K2O 8.36 8.82 8.43 8.35 8.18 8.17 8.38 8.39 8.38 8.33 7.86 7.94 

σ(4) 2.22 2.53 2.17 2.10 2.08 2.06 2.25 2.25 2.25 2.33 2.02 2.04 

A/CNK(5) 1.15 1.21 1.15 1.14 1.06 1.07 1.10 1.10 1.02 1.03 1.05 1.03 

A/NK(6) 1.19 1.27 1.25 1.24 1.21 1.22 1.25 1.25 1.21 1.23 1.23 1.21 

DI(7) 94.70 94.00 93.40 93.64 92.51 92.79 92.20 92.45 91.62 90.98 91.89 92.08

La 1.35 2.10 2.16 3.91 7.99 7.11 6.06 7.83 4.07 3.53 7.12 6.50 

Ce 4.34 6.81 6.13 10.7 16.7 14.9 12.1 16.0 8.25 6.94 15.7 15.2 

Pr 0.60 0.75 0.67 1.30 1.66 1.44 1.24 1.60 0.84 0.70 1.78 1.65 

Nd 2.35 2.96 2.63 4.84 5.83 5.30 4.22 5.73 2.93 2.48 6.56 6.58 

Sm 1.49 1.18 1.16 2.02 1.15 0.99 0.84 1.04 0.79 0.65 1.61 1.50 

Eu 0.01 0.01 0.03 0.02 0.13 0.12 0.13 0.16 0.17 0.16 0.28 0.29 

Gd 1.82 1.37 1.31 2.05 0.64 0.85 0.66 0.91 0.93 0.70 1.08 1.19 

Tb 0.32 0.29 0.30 0.39 0.13 0.13 0.09 0.10 0.17 0.13 0.16 0.16 

Dy 1.06 1.37 2.03 2.31 0.61 0.66 0.41 0.49 1.30 0.67 0.76 0.75 

Ho 0.10 0.20 0.35 0.42 0.11 0.12 0.09 0.09 0.24 0.14 0.14 0.14 

Er 0.17 0.46 1.04 1.19 0.33 0.41 0.31 0.30 0.68 0.45 0.39 0.34 

Tm 0.02 0.07 0.18 0.18 0.05 0.05 0.05 0.05 0.12 0.08 0.05 0.05 

Yb 0.16 0.42 1.14 1.16 0.38 0.40 0.40 0.36 0.75 0.54 0.32 0.31 
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(续表 1) 

岩性 白云母花岗岩 二云母花岗岩 黑云母花岗岩 

样号 J-1 J-2 J-3 J-4 J-5 J-6 J-7 J-8 J-9 J-10 J-11 J-12 

Lu 0.02 0.05 0.15 0.16 0.05 0.06 0.06 0.06 0.10 0.08 0.05 0.05 

Y 4.25 7.17 11.9 13.5 3.18 3.64 2.82 2.65 7.76 4.71 4.21 4.13 

ΣREE 13.8 18.1 19.3 30.6 35.8 32.5 26.7 34.7 21.3 17.3 36.0 34.7 

LREE 10.1 13.8 12.8 22.8 33.5 29.9 24.6 32.4 17.1 14.5 33.1 31.7 

HREE 3.67 4.23 6.50 7.86 2.30 2.68 2.07 2.36 4.29 2.79 2.95 2.99 

LREE/HREE 2.76 3.26 1.97 2.90 14.6 11.1 11.9 13.7 3.97 5.18 11.2 10.6 

δEu 0.01 0.03 0.07 0.03 0.47 0.40 0.54 0.51 0.61 0.71 0.65 0.67 

(La/Sm)N 0.58 1.15 1.20 1.25 4.49 4.64 4.67 4.86 3.32 3.52 2.85 2.80 

(La/Gd)N 0.64 1.33 1.43 1.65 10.8 7.27 7.94 7.45 3.81 4.39 5.72 4.74 

(La/Yb)N 6.09 3.6 1.36 2.42 15.0 12.6 11.0 15.7 3.92 4.65 16.1 15.1 

(Gd/Yb)N 9.47 2.71 0.95 1.46 1.38 1.74 1.38 2.11 1.03 1.06 2.82 3.19 

Li 218 194 128 125 3.10 2.57 2.60 3.86 11.5 12.7 2.87 3.43 

Be 5.48 3.59 4.04 4.65 1.50 1.82 1.03 0.36 1.40 1.32 1.54 0.54 

Rb 233 177 180 178 86.2 85.1 81.5 79.5 64.5 64.4 65.3 64.2 

Cs 19.9 5.49 7.42 7.05 0.77 0.76 0.62 0.63 0.72 0.72 0.81 0.79 

Sr 3.44 2.84 8.83 8.10 95.7 96.4 56.9 58.0 168 174 166 162 

Ba 2.31 2.34 14.7 12.3 171.9 171.9 201.9 171.9 592 581 227 233 

Zr 23.6 42.9 23.2 21.7 35.8 36.3 43.7 44.1 25.4 27.5 14.2 14.2 

Hf 2.50 4.72 2.04 1.96 1.61 1.61 2.30 1.95 1.59 1.41 0.78 0.78 

Nb 19.7 22.4 19.0 18.5 2.27 2.09 2.51 2.31 5.19 5.22 7.71 7.63 

Ta 2.66 3.37 3.01 3.00 0.65 0.61 0.68 0.62 0.40 0.40 0.38 0.40 

Th 1.94 1.67 1.36 2.60 1.50 1.25 2.88 1.75 3.36 2.76 2.18 3.25 

U 0.74 0.77 0.87 1.03 0.51 0.52 0.63 0.58 0.52 0.50 0.40 0.33 

Ti 59.9 59.9 59.9 59.9 120 120 120 120 120 180 240 240 

Ga 19.9 16.2 17.8 15.1 11.4 12.5 12.3 12.4 9.23 9.23 9.13 9.58 

K/Rb 103.9 232.7 186.8 187.4 410.5 416.8 451.7 463.0 506.9 509.0 508.4 521.0

K/Cs 1213 7501 4530 47323 42457 43127 53543 53093 49141 49258 45445 46596

Rb/Sr 67.73 62.32 20.39 21.98 0.90 0.88 1.43 1.37 0.38 0.37 0.39 0.40 

注: (1) 总铁 ; (2) 烧失量 ; (3) 总量 ; (4) 里特曼指数 , σ = (Na2O + K2O)2/(SiO2 – 43); (5) ASI = A/CNK (Al2O3/(CaO + Na2O + K2O)摩尔比); 

(6) A/NK (Al2O3/( Na2O + K2O)摩尔比); (7) 分异指数, DI = Qz + Or + Ab + Ne + Lc + Kp, 式中: Qz–石英, Or–正长石, Ab–钠长石, Ne–霞

石, Lc–白榴石, Kp–六方钾霞石。 

 
原始地幔标准化微量元素蛛网图显示, 镜儿泉

黑云母花岗岩显示富集大离子亲石元素 K、Rb 和高

场强元素 Zr、Hf, 亏损高场强元素 Ti; 白云母花岗

岩显示富集大离子亲石元素 K、Rb、Th、U、P 和

高场强元素 Nb、Ta、Hf, 亏损大离子亲石元素 Sr、

Ba、La 和高场强元素 Ti、Zr 的特征; 而二云母花岗

岩显示介于黑云母花岗岩与白云母花岗岩之间的微

量元素特征(表 1, 图 5a)。黑云母花岗岩中 Ti、P 亏

损很可能与残留相中钛铁矿、金红石和磷灰石结晶

有关; 而白云母花岗岩中 Sr、Ba、La、Ti、Zr 亏损

则可能归因于斜长石、黑云母、独居石、钛铁矿、

金红石和锆石的分离结晶。与黑云母花岗岩、二云

母花岗岩比较, 白云母花岗岩明显富集稀有金属元

素 Li、Rb 和 Cs (表 1)。 

镜儿泉花岗岩显示低的 REE 含量, 其∑REE 变

化于 13.8~36.00 μg/g 之间(表 1)。黑云母花岗岩

(La/Sm)N、(La/Gd)N、(La/Yb)N 和(Gd/Yb)N 比值分别

变化于 2.80~3.52、3.81~5.72、3.92~16.11 和 1.03~3.19

之间, 指示存在相对较小的轻-轻稀土、轻-中稀土和

中-重稀土之间的分异以及相对较大的轻-重稀土间

的分异 ;  二云母花岗岩  (La/Sm) N、 (La/Gd) N、

(La/Yb)N 和(Gd/Yb)N 比值分别变化于 4.49~4.86、

7.27~10.9、11.0~15.7 和 1.38~2.11 之间, 表明存在相

对较小的轻-轻稀土、中-重稀土之间的分异和相对 
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图 5  原始地幔标准化微量元素蛛网图和球粒陨石标准化稀土元素配分模式图(据文献[44]) 
Fig.5  Primitive mantle-normalized incompatible element spider diagram and chondrite-normalized  

rare earth element patterns of the three granites (after ref. [44]) 

 

较大的轻-中稀土、轻-重稀土间的分异; 白云母花岗

岩(La/Sm)N、(La/Gd)N、(La/Yb)N 和(Gd/Yb)N 比值分

别变化于 0.58~1.25、0.64~1.65、1.36~6.09 和 0.95~ 

9.47 之间, 指示存在很小的轻-轻稀土、轻-中稀土间

的分异, 相对较大的轻-重稀土、中-重稀土间的分异; 

球粒陨石标准化稀土元素配分模式显示黑云母花岗

岩和二云母花岗岩总体具有轻稀土元素 (LREE= 

La-Nd)富集的特征, 而白云母花岗岩显示中稀土元

素(MREE=Sm-Dy)富集并有微弱的“四分组”效应的

特征(图 5b)。三种花岗岩均显示 Eu 负异常, 其中黑

云母花岗岩为较弱的 Eu 负异常(0.61~0.81), 二云母

显示中等的负 Eu 异常 (0.39 ~ 0.54), 而白云母则是

显示强烈的负 Eu 异常 (0.01 ~ 0.07), 可能斜长石分

离结晶所导致的。 

3.2  锆石 U-Pb 定年 

白云母花岗岩 (样号 J4): 锆石呈淡黄色透明 , 

粒径集中在 80~120 μm 之间, 多表现为自形晶体, 

大部分锆石显示了强的阴极发光特征, 并且发育振

荡环带(图 6a)。锆石中 Th 和 U 含量分别在 89.72~ 

3136 μg/g 和 2894~5541 μg/g 之间, 其 Th/U 比值变

化于 0.02~0.87 之间(表 2), 表明这些锆石是岩浆成

因。白云母花岗岩 14 个测点的 U-Pb 分析结果显示, 
206Pb/238U 比值分布于 215.6~226.2 Ma 之间, 加权平

均年龄为(220.2±1.4) Ma (MSWD = 0.87), 代表白云

母花岗岩的形成年龄(图 7a)。 

二云母花岗岩 (样号 J7): 锆石呈黄褐色透明 , 

粒径集中在 60~100 μm 之间, 多表现为自形晶体, 

长宽比值变化于 2∶1~4∶1 之间, 大部分锆石显示

了清晰的环带结构(图 6b), 锆石中 Th 和 U 含量分别

变化于 65.80~563.7 μg/g 和 95.81~3249 μg/g 之间, 

其 Th/U 比值变化于 0.15~0.77 之间(表 2), 表明这些

锆石是岩浆成因。二云母花岗岩 16 个测点的 U-Pb

分 析 结 果 显 示 , 206Pb/238U 比 值 分 布 于 220.2~ 

225.4 Ma 之间, 16 个点的加权平均年龄为(223.2± 

1.3) Ma (MSWD = 0.35), 代表二云母花岗岩的形成

年龄(图 7b)。 

黑云母花岗岩(样号 J12): 锆石呈淡黄色透明, 

粒径集中在 50~100μm 范围, 表现为自形-半自形晶

体, 大部分锆石发育振荡环带(图 6c), 锆石 Th 和 U

含量分别变化于 78.32~1499 μg/g 和 176.3~4501 μg/g

之间, 并且 Th/U 比值为 0.09~0.74 (表 2), 表明这些

锆石是岩浆成因。黑云母花岗岩 13 个测点的 U-Pb

分 析 结 果 显 示 , 206Pb/238U 比 值 分 布 于 202.0~ 

229.0 Ma 之间, 13 个点的加权平均年龄为(223.6± 

1.5) Ma (MSWD=0.98), 代表黑云母花岗岩的形成

年龄(图 7c)。 

伟晶岩 I 号脉(样号 J17): 锆石呈棕至黑色, 不

透明, 自形-半自形晶体, 部分表现为四方双锥, 粒

径在 150~200 μm 之间(图 6d); 大部分锆石显示暗的

CL 特征, 无环带结构发育, 锆石中含有多孔隙的海

绵状区域, 可能锆石蜕晶化后热液交代或重结晶所

致; 少部分锆石边部显示弱的环带结构; 大部分伟

晶岩锆石具有较高的 U 和 Th 含量 , 分别变化于

450.9~7234 μg/g 和 125.3~5411 μg/g 之间, Th/U 比值

变化范围是 0.02~1.14 (表 2)。伟晶岩 13 个测点的

U-Pb 分析结果显示, 206Pb/238U 分布于 114.3~220.6 Ma

之间, 其中 4 个测点(J17-9、J-10、J-11 和 J-13)年龄

显著偏小且谐和度低, 可能发生过 Pb 丢失或由矿物

包体所致。其它 9 个测点加权平均年龄为(218.0± 

1.8) Ma (MSWD = 0.38), 代表伟晶岩的形成年龄

(图 7d)。 
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图 6  镜儿泉花岗岩与伟晶岩代表性锆石的 CL 图像和剥蚀位置 
Fig.6  Cathode luminescence images and laser ablation locations of representative zircons of Jingerquan granite and pegmatite 

(a) 白云母花岗岩中锆石; (b) 二云母花岗岩中锆石; (c) 黑云母中锆石; (d) I 号脉中锆石 

(a) Zircons of muscovite granite; (b) zircons of two-mica granite; (c) zircons of biotite granite; (d) zircons of pegmatite No.1 

 

3.3  锆石 Hf 同位素 

黑云母花岗岩(样号 J12): 8 个测点的 176Hf/177Hf

值变化于 0.282824~0.282942 之间, 根据锆石 U-Pb

定年结果计算获得的 εHf (t)值变化于+6.2~ +10.7 之

间, 对应二阶段模式年龄(tDM2)变化于 575~862 Ma

之间(表 3)。 

二云母花岗岩(样号 J7): 8 个测点的 176Hf/177Hf

比值变化于 0.282815~0.282995 之间 , 根据锆石

U-Pb 定年结果计算获得的 εHf (t)值变化于+6.2~ 

+12.6 之间 , 对应二阶段模式年龄 (tDM2)变化于

523~864 Ma 之间(表 3)。 

白云母花岗岩(样号 J4): 8 个测点的 176Hf/177Hf

比值变化于 0.282938~0.282970 之间 , 根据锆石

U-Pb 定年结果计算获得的 εHf (t)值变化于+10.7~ 

+11. 8 之间 , 对应二阶段模式年龄 (tDM2)变化于

501~572 Ma 之间(表 3)。 

伟晶岩Ⅰ号脉(样号 J17): 8 个测点 176Hf/177Hf

比值变化于 0.282935~0.282985 之间 , 根据锆石

U-Pb 定年结果计算获得的 εHf (t)值变化于+10.6~ 

+12.3 之间 , 对应二阶段模式年龄 (tDM2)变化于

465~578 Ma 之间(表 3)。 

4  讨  论 

4.1  花岗岩属性及其演化 

在 TAS 图解(图 8a)中, 三种岩性的样品均落在

花岗岩区域; 在 K2O-SiO2 图解中, 除 1 个白云母花

岗岩投在钙碱性系列中, 其它样品均投在高钾钙碱

性系列范围(图 8b), 在 A/NK-A/CNK 图解中, 白云

母花岗岩投在强过铝质范围(ASI  1.10), 而二云母

花岗岩和黑云母花岗岩投在了过铝质范围(ASI = 

1.02~1.10) (图 8c)。在 Zr-Ga/Al 图解中, 所有的数据 
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表 2  镜儿泉伟晶岩与花岗岩的锆石 U-Pb 定年结果 
Table 2  Zircon U-Pb dating results for the Jingerquan pegmatite and granites 

同位素比值±1σ 年龄±1σ (Ma) 
点号 Th (μg/g) U (μg/g) Th/U 

207Pb/2067Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

J4 白云母花岗岩 

1 113.8 4358 0.03 0.04562 0.00131 0.25119 0.00773 0.03484 0.00042 227.5 6.3 220.8 2.6

2 270.1 3360 0.08 0.04240 0.00086 0.25332 0.00559 0.03460 0.00040 229.3 4.5 219.3 2.5

3 642.1 3651 0.18 0.06853 0.00130 0.27412 0.00575 0.03497 0.00041 246.0 4.6 221.6 2.6

4 3136 3614 0.87 0.10738 0.00627 0.24729 0.01532 0.03440 0.00068 224.4 12.5 218.0 4.2

5 731.6 2894 0.25 0.04438 0.00302 0.24350 0.01720 0.03401 0.00047 221.3 14.0 215.6 3.0

6 946.5 3437 0.28 0.10994 0.00360 0.38828 0.01406 0.03483 0.00048 333.1 10.3 220.7 3.0

7 2200 4632 0.47 0.07842 0.00077 0.43059 0.00473 0.03472 0.00039 363.6 3.4 220.0 2.4

8 1264 3725 0.34 0.05509 0.00151 0.24105 0.00716 0.03467 0.00043 219.3 5.9 219.7 2.7

9 311.8 4284 0.07 0.10863 0.00555 0.24128 0.01295 0.03458 0.00062 219.5 10.6 219.1 3.8

10 89.72 5541 0.02 0.05894 0.00070 0.28908 0.00379 0.03419 0.00039 257.8 3.0 216.7 2.4

11 274.4 4317 0.06 0.05476 0.00060 0.26278 0.00316 0.03477 0.00039 236.9 2.5 220.3 2.4

12 253.8 3261 0.08 0.09170 0.00101 0.46788 0.00577 0.03490 0.00039 389.7 4.0 221.1 2.5

13 576.8 4898 0.12 0.06567 0.00116 0.27698 0.00541 0.03571 0.00042 248.3 4.3 226.2 2.6

14 132.2 4128 0.03 0.05266 0.00089 0.23553 0.00437 0.03501 0.00041 214.8 3.6 221.8 2.5

J7 二云母花岗岩 

1 264.8 1816 0.15 0.05914 0.00058 0.36826 0.00445 0.03558 0.00041 318.4 3.3 225.4 2.6

2 563.7 2735 0.21 0.04209 0.00040 0.25502 0.00297 0.03555 0.00041 230.6 2.4 225.2 2.5

3 367.6 1958 0.19 0.06520 0.00059 0.35556 0.00391 0.03538 0.00040 308.9 2.9 224.1 2.5

4 174.2 274.3 0.64 0.04323 0.00047 0.24891 0.00320 0.03536 0.00041 225.7 2.6 224.0 2.5

5 255.9 483.0 0.53 0.06677 0.00543 0.24820 0.02082 0.03556 0.00060 225.1 16.9 225.3 3.7

6 236.9 552.5 0.43 0.06593 0.00063 0.34499 0.00389 0.03528 0.00040 300.9 2.9 223.5 2.5

7 537.1 3249 0.17 0.06776 0.00065 0.37035 0.00416 0.03478 0.00039 319.9 3.1 220.4 2.4

8 92.99 173.0 0.54 0.07149 0.00110 0.32975 0.00579 0.03534 0.00041 289.4 4.4 223.9 2.6

9 187.1 284.3 0.66 0.05686 0.00083 0.27358 0.00452 0.03475 0.00040 245.6 3.6 220.2 2.5

10 443.9 1292 0.34 0.06558 0.00079 0.34164 0.00462 0.03499 0.00039 298.4 3.5 221.7 2.4

11 185.4 310.4 0.60 0.07775 0.00111 0.36877 0.00611 0.03511 0.00043 318.7 4.5 222.4 2.7

12 169.4 682.7 0.25 0.05437 0.00114 0.25249 0.00589 0.03526 0.00044 228.6 4.8 223.4 2.7

13 107.5 139.1 0.77 0.07479 0.00131 0.32731 0.00652 0.03518 0.00044 287.5 5.0 222.9 2.7

14 465.6 2851 0.16 0.04765 0.00052 0.26651 0.00335 0.03527 0.00042 239.9 2.7 223.5 2.6

15 338.6 1317 0.26 0.06262 0.00102 0.27869 0.00511 0.03525 0.00043 249.6 4.1 223.3 2.7

16 65.80 95.81 0.69 0.05368 0.00061 0.23860 0.00313 0.03522 0.00041 217.3 2.6 223.2 2.6

J12 黑云母花岗岩 

1 110.8 178.6 0.62 0.07815 0.00148 0.36531 0.00779 0.03613 0.00044 316.2 5.8 228.8 2.7

2 125.8 444.2 0.28 0.04605 0.00474 0.22484 0.02295 0.03542 0.00049 206.0 19.0 224.0 3.0

3 1499 2018 0.74 0.04605 0.00461 0.22986 0.02283 0.03621 0.00044 210.0 19.0 229.0 3.0

4 157.5 410.2 0.38 0.11976 0.00347 0.56857 0.01937 0.03523 0.00054 457.1 12.5 223.2 3.4

5 924.4 4038 0.23 0.04605 0.00570 0.22249 0.02739 0.03505 0.00043 204.0 23.0 222.0 3.0

6 218.6 1706 0.13 0.04605 0.00295 0.22246 0.01399 0.03504 0.00044 204.0 12.0 222.0 3.0

7 78.32 342.1 0.23 0.04605 0.00518 0.22016 0.02448 0.03468 0.00059 202.0 20.0 220.0 4.0

8 152.3 434.2 0.35 0.04605 0.00281 0.22452 0.01345 0.03536 0.00043 206.0 11.0 224.0 3.0

9 93.73  189.7  0.49  0.04605  0.00289 0.22074 0.01363 0.03477 0.00039 203.0  11.0 220.0 2.0 

10 94.83  231.3  0.41  0.04605  0.00281 0.22489 0.01350 0.03542 0.00040 206.0  11.0 224.0 2.0 

11 299.3  1046  0.29  0.05444  0.00060 0.30151 0.00388 0.03542 0.00040 267.6  3.0  224.4 2.5 

12 409.2  4502  0.09  0.05956  0.00102 0.32615 0.00645 0.03521 0.00040 286.6  4.9  223.1 2.5 

13 125.6  176.3 0.71  0.05181  0.00113 0.24057 0.00584 0.03521 0.00041 218.9  4.8  223.1 2.6 
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(续表 2) 

同位素比值±1σ 年龄±1σ (Ma) 
点号 Th (μg/g) U (μg/g) Th/U 

207Pb/2067Pb 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ 207Pb/235U 1σ 206Pb/238U 1σ

J17 伟晶岩Ⅰ号脉 

1 1375  3144  0.44  0.08285  0.00107 0.34805 0.00536 0.03405 0.00041 303.3  4.0  215.8 2.6 

2 1889  6879  0.27  0.05986  0.00061 0.34378 0.00439 0.03470 0.00041 300.0  3.3  219.9 2.6 

3 190.0  3501  0.05  0.06420  0.00067 0.36912 0.00485 0.03458 0.00042 319.0  3.6  219.2 2.6 

4 5216  6102  0.85  0.05805  0.00108 0.24353 0.00520 0.03411 0.00043 221.3  4.2  216.2 2.7 

5 5411  7234  0.75  0.04953  0.00052 0.27505 0.00367 0.03442 0.00042 246.7  2.9  218.2 2.6 

6 273.1  450.9  0.60  0.06249  0.00066 0.36383 0.00503 0.03426 0.00043 315.1  3.8  217.2 2.7 

7 4048  3540  1.14  0.06382  0.00679 0.24433 0.02665 0.03446 0.00065 222.0  21.8 218.4 4.1 

8 267.2  3725  0.07  0.05902  0.00065 0.32736 0.00489 0.03419 0.00045 287.5  3.7  216.7 2.8 

9 618.8  4026  0.15  0.05786  0.00062 0.24206 0.00335 0.02451 0.00030 220.1  2.7  156.1 1.9 

10 125.3  5732  0.02  0.09235  0.00919 0.24364 0.02485 0.01789 0.00044 221.4  20.3 114.3 2.8 

11 2839  5177  0.55  0.07606  0.00102 0.24151 0.00391 0.02122 0.00026 219.7  3.2  135.4 1.7 

12 1066  2796  0.38  0.04868  0.00131 0.25199 0.00751 0.03481 0.00047 228.2  6.1  220.6 2.9 

13 2846  5738  0.50  0.05318  0.00055 0.24228 0.00314 0.02703 0.00032 220.3  2.6  172.0 2.0 

 

图 7  镜儿泉伟晶岩与花岗岩锆石 U-Pb 年龄谐和图 
Fig.7  U-Pb concordia diagram for zircon from the Jingerquan pegmatite and granites 

(a) 白云母花岗岩(J4)中锆石; (b) 二云母花岗岩(J7)中锆石; (c) 黑云母花岗岩(J12)中锆石; (d) 伟晶岩 I 号脉(J17)中锆石 

(a) Zircons of muscovite granite (J4); (b) zircons of two-mica granite (J7); (c) zircons of biotite granite (J12); (d) zircons of pegmatite No.1 (J17) 
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表 3  镜儿泉花岗岩与伟晶岩锆石 Hf 同位素组成分析结果 
Table 3  Zircon Hf isotope results for the Jingerquan pegmatite and granites 

点号 176Hf/177Hf 2σ 176Yb/177Hf 176Lu/177Hf 年龄 t (Ma) εHf (t) tDM1 (Ma) tDM2 (Ma) fLu/Hf 

J4 白云母花岗岩 

1 0.282970  0.000010  0.017432 0.000362 220.2  +11.8 393  501  −0.989 

2 0.282938  0.000010  0.008099 0.000171 220.2  +10.7 435  572  −0.995 

3 0.282952  0.000009  0.005687 0.000124 220.2  +11.2 415  539  −0.996 

4 0.282939  0.000010  0.014627 0.000304 220.2  +10.7 435  570  −0.991 

5 0.282948  0.000009  0.010641 0.000235 220.2  +11.0 422  549  −0.993 

6 0.282955  0.000008  0.005346 0.000110 220.2  +11.3 411  532  −0.997 

7 0.282952  0.000009  0.009126 0.000192 220.2  +11.2 417  541  −0.994 

8 0.282961  0.000009  0.008536 0.000190 220.2  +11.5 404  520  −0.994 

J7 二云母花岗岩 

1 0.282960  0.000012  0.014283 0.000502 223.2  +11.5 408  523  −0.985 

2 0.282898  0.000013  0.060922 0.001822 223.2  +9.1 513  676  −0.945 

3 0.282815  0.000013  0.053694 0.001640 223.2  +6.2 631  863  −0.951 

4 0.282860  0.000013  0.072570 0.002182 223.2  +7.7 574  766  −0.934 

5 0.282995  0.000013  0.044392 0.001400 223.2  +12.6 369  453  −0.958 

6 0.282899  0.000013  0.035782 0.001162 223.2  +9.2 502  667  −0.965 

7 0.282901  0.000015  0.071625 0.002246 223.2  +9.1 515  674  −0.932 

8 0.282900  0.000012  0.100198 0.003135 223.2  +9.0 529  684  −0.906 

J12 黑云母花岗岩 

1 0.282891  0.000013  0.136892 0.003641 223.6  +8.6 551  710  −0.890 

2 0.282941  0.000014  0.043471 0.001341 223.6  +10.7 445  575  −0.960

3 0.282915  0.000014  0.050571 0.001621 223.6  +9.7 486  636  −0.951 

4 0.282880  0.000014  0.084358 0.002630 223.6  +8.3 551  724  −0.921 

5 0.282824  0.000010  0.149800 0.003815 223.6  +6.2 656  862  −0.885 

6 0.282862  0.000010  0.074328 0.002119 223.6  +7.8 569  760  −0.936 

7 0.282942  0.000013  0.072161 0.002286 223.6  +10.6  455  581  −0.931 

8 0.282916  0.000014  0.050712 0.001601 223.6  +9.8 485  634  −0.952 

J17 伟晶岩Ⅰ号脉 

1 0.282967  0.000008  0.000197 0.000004 218.0  +11.7 394  507  −1.000 

2 0.282938  0.000009  0.000083 0.000002 218.0  +10.7 433  571  −1.000 

3 0.282984  0.000009  0.000897 0.000020 218.0  +12.3 369  466  −0.999 

4 0.282935  0.000008  0.001278 0.000031 218.0  +10.6 437  578  −0.999 

5 0.282974  0.000009  0.001142 0.000028 218.0  +11.9 384  491  −0.999 

6 0.282940  0.000008  0.000225 0.000005 218.0  +10.7 431  567  −1.000 

7 0.282952  0.000008  0.000285 0.000006 218.0  +11.1 415  541  −1.000 

8 0.282985  0.000009  0.000232 0.000005 218.0  +12.3 369  465  −1.000 

注: εHf (t) = (((176Hf/177Hf)s − (176Lu/177Hf)s × (eλt − 1))/((176Hf/177Hf)CHUR, 0 − (176Lu/177Hf)CHUR × (eλt − 1)) − 1) × 10000; tDM1 = 1/λ × ln (1 + 

((176Hf/177Hf)S − (176Hf/177Hf)DM)/((176Lu/177Hf)S − (176Lu/177Hf)DM)); tDM2 = t + 1/λ × ln (1+((176Hf/177Hf)S − (176Hf/177Hf)DM)/((176Lu/177Hf)LC − 
(176Lu/177Hf)DM)); fLu/Hf = (176Lu/177Hf)S/(176Lu/177Hf)CHUR − 1。 (176Lu/177Hf)S 和 (176Hf/177Hf)S 为样品测定值 , t 为样品形成时间 ; 

(176Lu/177Hf)CHUR = 0.0332; (176Hf/177Hf)CHUR, 0 = 0.282772; (176Lu/177Hf)DM = 0.0384, (176Hf/177Hf)DM = 0.28325; (176Lu/177Hf)LC = 0.015; 176Lu
的衰变常数 λ = 1.867×10–11/a[45] 

 
点均落在代表高分异演化的 I 型和 S 型花岗岩内(图

8d)。镜儿泉的花岗岩分异指数(DI)均大于 90, 指示

了其经历了高程度的分异; 白云母花岗岩显示 Ba、

Sr、Eu 和 Ti 亏损, 指示了斜长石和金红石等矿物的

分异结晶 [50]; 在 Rb/Sr-Sr 图解(图 9a)[47]中, Sr 与

Rb/Sr 比值之间存在负相关关系, 指示黑云母和斜

长石分离结晶。在 K/Rb-Rb 图解(图 9b)和 K/Cs-Cs

图解(图 9c)中, 随着岩浆演化的进行, Rb、CS 含量逐
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渐增大而 K/Rb、K/Cs 比值逐渐降低, 显示同源岩浆

地球化学演化趋势。此外, 黑云母花岗岩与二云母

花岗岩显示相似的球粒陨石标准化稀土元素配分模

式, 而白云母花岗岩显示“四分组”效应及强烈的 Eu

负异常(δEu = 0.01~0.07), 指示岩浆经历了高度的分

离结晶作用, 并且晚期岩浆中存在强烈的熔体-流体

作用过程。 

4.2  花岗岩与伟晶岩的物源特征及其形成构造背景 

锆石 Hf 同位素组成作为岩浆形成源区判别而

广泛应用[45], 研究表明, 低的 176Hf/177Hf 比值和 εHf 

(t)值表明岩浆可能来自古老地壳的深熔或重熔[52–53]; 

而高的 176Hf/177Hf 比值和 εHf(t)值则表明岩浆可能来

源于新生地壳的再循环或大陆地壳中新生地幔物质

的混入[53–54]。 

花岗质岩石源自年轻地壳是中亚造山带花岗岩

的一个重要特点, 揭示了显生宙大规模的地壳生长[54]。

本文研究表明, 镜儿泉花岗岩和伟晶岩中锆石显示

较高的 εHf(t)值(+6.2~ +12.6), 表明形成花岗岩初始

岩浆含有地幔物质, 或者是壳源物质和亏损地幔共

同作用的结果。在锆石 εHf(t)值与结晶年龄相关图中, 

镜儿泉伟晶岩与花岗岩的 εHf(t)值位于亏损地幔线

和球粒陨石演化线之间(图 10), 与东天山地区土屋

早石炭世俯冲成因的英云闪长岩和黄山东早二叠

世幔源成因的铁镁质-超铁镁质杂岩体的 εHf(t)值相

比 [56–57], 明显偏低, 而与三叠纪新生地壳物质熔融

形成的白山花岗斑岩体的 εHf(t)值总体相近 [55], 而

且 , 镜儿泉伟晶岩与花岗岩具有相对小的模式年龄

(tDM2 = 453~863 Ma), 表明镜儿泉花岗岩源区很可能

是新生地壳。 

 

图 8  镜儿泉花岗岩主要化学分类图解 
Fig.8  Chemical classification diagrams of the Jingerquan granite 

(a) 花岗岩 TAS 分类图解(据文献[46]); (b) K2O-SiO2 图解(据文献[47]); (c) A/NK-A/CNK 图解(据文献[48]); (d) Zr-10000*Ga/Al 判

别图解(据文献[49]) 

(a) TAS classify diagram of granite (after ref. [46]); (b) diagram of K2O vs. SiO2 (after ref. [47]); (c) diagram of A/NK vs. A/CNK (after 
ref. [48]); (d) discrimination diagram of Zr vs. 10000*Ga/Al (after ref. [49]) 
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图 9  镜儿泉花岗岩 Rb/Sr-Sr 图解、K/Rb-Rb 和 

K/Cs-Cs 图解(据文献[50–51]) 
Fig.9  Rb/Sr vs. Sr, K/Rb vs. Rb and K/Cs vs. Cs diagrams of the 

Jingerquan granites (after ref. [50–51]) 

 
在 Rb-Hf-Ta 三角图解(图 11)上, 除 1 个黑云母

花岗岩数据点落在同碰撞区域外, 所研究的黑云母

花岗岩、二云母花岗岩和白云母花岗岩数据点主要投

在后碰撞区域, 由此可以推断, 镜儿泉花岗岩是在后

碰撞伸展背景下加厚的新生地壳减压熔融形成。 

4.3  镜儿泉伟晶岩的成因模式及意义 

岩浆分异模式是目前被广泛接受的花岗伟晶岩

的成因模式, 该模式提出在后碰撞伸展拉张环境下, 

壳源沉积物减压熔融形成 S 型花岗质岩浆, 经过高

度分异后的残余岩浆固结形成花岗伟晶岩 [59–60]。 

 

图 10  镜儿泉伟晶岩和花岗岩锆石 εHf(t)值 

与结晶年龄相关图 
Fig.10  Correlation diagram of εHf(t) vs. crystallization ages  

for the Jingerquan pegmatite and granites 
白山数据据文献[55]; 黄山东数据据文献[56]; 土屋数据据文献[55] 

Data of Baishan from ref. [55], data of East Huangshan from ref. [56], 
and data of Tuwu from ref. [55] 

 

图 11  镜儿泉花岗岩 Rb-Hf-Ta 三角图解(据文献[58]) 
Fig.11  Rb-Hf-Ta diagram of Jingerquan granites (after ref. [58]) 

 
LCT 型伟晶岩与造山带之间存在着耦合关系 [3–5], 

伟晶岩形成一般晚于同构造期的花岗岩 , 大规模

LCT 型伟晶岩侵入可能反映了后碰撞大陆岩石圈伸

展的动力学背景[27], 由此, LCT 型伟晶岩形成对造

山带的构造演化具有重要的指示意义[61]。对阿尔泰

伟晶岩研究表明, 二叠纪-三叠纪伟晶岩(205~280 Ma)

形成于后碰撞构造背景 [12–14,62–65], 但由于缺乏同时

代的 S 型花岗岩, 由此提出阿尔泰造山带中 LCT 型

伟晶岩不可能是花岗质岩浆在深部岩浆房中高度分

异演化的产物[12–14]。不同于阿尔泰造山带中二叠纪-

三叠纪伟晶岩, 镜儿泉矿区中伟晶岩与花岗岩均具

有相似的形成时代、同位素组成以及相对年轻的模

式年龄 (tDM2 = 453~864 Ma), 表明镜儿泉伟晶岩与

花岗岩有成因上的联系, 镜儿泉伟晶岩成因应是后
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碰撞造山背景下新生地壳部分熔融形成的花岗质岩

浆高度分异演化的产物。 

镜儿泉花岗岩形成于三叠纪(锆石 U-Pb 年龄为

220.2~223.6 Ma), 指示花岗岩形成于伸展背景下的

新生地壳的减压部分熔融产物, 代表着东天山造山

带构造演化中的后碰撞的时限。已有研究表明, 位

于镜儿泉东部的白山钼矿床花岗斑岩形成时代为

225~229 Ma[23], 与东天山-北山其它钼矿床形成时

间一致 , 如北山花黑滩钼矿 (辉钼矿 Re-Os 年龄

225 Ma)、小狐狸山钼矿(辉钼矿 Re-Os 年龄 222 Ma)

等[66–67], 东天山-北山形成规模化的钼矿床, 很可能

与大规模的岩浆活动及构造环境的转变有关, 多数

学者认为东天山在三叠纪进入了板内环境 [23,33,68]。

在东天山地区 , 形成于三叠纪鄯善花岗岩 (230~ 

252.7 Ma)、天湖花岗闪长岩(209.7~220 Ma)、尾亚岩

体(220~246 Ma)均被认为形成于后碰撞背景下[24–26]。

此外 , 在康古尔韧性剪切带中形成时代为 240~ 

270 Ma 金矿床, 与 Zhang et al.[69]研究认为的东天山

的后碰撞阶段时间范围(245~280 Ma)一致, 应属于

后碰撞构造环境[25,69]。由于镜儿泉地区所处的觉罗

塔格构造带在早二叠世进入了后碰撞伸展阶段 [18], 

前人通过对构造带内黄山地区的早二叠世角闪辉长

岩(281 Ma)的研究, 认为其与先期存在的古亚洲洋

板片俯冲导致洋壳消失和陆陆碰撞后的伸展背景有

关[70], 由此, 结合已有的花岗岩及相关矿床的研究, 

本文通过对镜儿泉花岗岩、伟晶岩研究揭示, 东天

山造山带的后碰撞造山运动很可能从二叠纪一直持

续到了三叠纪, 镜儿泉花岗岩的形成与吐哈地块和

中天山地块碰撞后的伸展背景有关。 

5  结  论 

(1) 镜儿泉花岗岩属于高分异演化过铝质花岗

岩, 白云母花岗岩、二云母花岗岩与黑云母花岗岩

之间存在明显的演化关系;  

(2) 锆石 U-Pb 定年结果显示, 镜儿泉矿区黑云

母花岗岩、二云母花岗岩、白云母花岗岩及伟晶岩

的形成时代分别为(223.6±1.5) Ma、(223.2±1.3) Ma、

(220.2±1.4) Ma 和(218.0±1.8) Ma, 均形成于三叠纪;  

(3) 镜儿泉花岗岩与伟晶岩显示相似的锆石 Hf

同位素组成和模式年龄, 指示形成花岗岩与伟晶岩

的岩浆起源于后碰撞造山背景下不成熟新生地壳的

部分熔融, 是花岗质岩浆高度分异演化后残余岩浆

固结的产物。 
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