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西南天山克孜尔托岩体年代学、岩石地球化学
特征及地质意义

蔡厚安, 杨自安, 侯朝勇, 薛伟, 李伟
(有色金属矿产地质调查中心, 北京 100012)

摘　 要　 西南天山克孜尔托岩体位于塔北缘碱性侵入岩带上,主要岩石类型为碱性花岗岩。 对该岩体的岩石地球化学特征

进行了详细研究,运用高精度等离子体质谱-激光探针法(LA-ICP-MS)测得岩体 U-Pb 同位素年龄,为岩体特征、时代、成因及

形成环境研究提供了依据。 同时,研究了区内晚古生代岩浆活动的性质及其构造背景能较好地指导区内的勘探工作,具有重

要的理论和现实意义。 克孜尔托花岗岩岩体分为南北两部分,总稀土元素含量较高,北部岩体∑REE 为 261. 723 × 10 -6 ~
834. 783 × 10 - 6,南部岩体∑REE 为 422. 174 × 10 - 6 ~ 575. 86 × 10 - 6;高场强元素(high field strength elements,HFSE)相对于大

离子亲石元素( large ion lithophile elements,LILE)均具有明显的富集,明显亏损 Ba、Sr、P、Ti 元素,具有明显的负 Eu 异常。 稀

土元素球粒陨石标准化图解呈现轻微右倾的海鸥式形态,轻稀土较重稀土元素轻微富集。 克孜尔托岩体为 A1 型花岗岩。 南

北岩体 LA-ICP-MS U-Pb 同位素年龄分别为(273. 8 ± 2. 9) Ma 和(274. 8 ± 1. 8) Ma,为同期岩体。 克孜尔托岩体的形成是由于

幔源岩浆的底侵导致下地壳古老的岩石重熔,之后又经历分离结晶作用形成,在形成的过程中遭受了不同程度的地壳混染。
岩体经历了深部地幔柱和陆内裂谷的构造环境。
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Geochronology, Petrochemistry and Geological Significance of the
Kezirto Pluton in Southwestern Tianshan Mountain

CAI Hou-an, YANG Zi-an, HOU Chao-yong, XUE Wei, LI Wei
(China Non-ferrous Metals Resource Geological Survey, Beijing 100012, China)

[Abstract]　 The Kezirto pluton is located in the alkaline intrusive rock belt on the northern margin of the Tarim Basin. The lithology
is alkaline granite. The petrogeochemical characteristics were studied in detail. The U-Pb isotope age of the pluton was measured by
LA-ICP-MS method, which provides a basis for the study of the characteristics, age, genesis and formation environment of the pluton.
At the same time, the nature of late Paleozoic magmatic activities and their tectonic settings in the area were studied, which can better
guide the exploration work in the area and have important theoretical and practical significance. The Kezirto granite pluton was divided
into two parts, north and south. The total rare earth element content is relatively high. The ∑REE of the northern pluton was 261. 723 ×
10 - 6 ~ 834. 783 × 10 - 6, and the ∑REE of the southern pluton is 422. 174 × 10 - 6 ~ 575. 86 × 10 - 6 . HFSE( high field strength
elements) are obviously enriched relative to LILE( large ion lithophile elements), and elements such as Ba, Sr, P, and Ti are
obviously depleted, with obvious negative Eu anomalies. The chondrite-normalized rare earth element diagram shows a slightly right-
inclined seagull-like shape, and light rare earth elements are slightly enriched compared to heavy rare earth elements. The Kezirto
pluton is A1-type granite. The LA-ICP-MS U-Pb isotope ages of the north and south plutons are (273. 8 ± 2. 9) Ma and (274. 8 ±
1. 8) Ma, which are contemporaneous plutons. The formation of the Kezirto pluton is due to the underplating of mantle-derived magma,
which leads to the remelting of ancient rocks in the lower crust. After that, it undergoes fractional crystallization. During the formation
process, it is contaminated by the crust to different degrees. The pluton has experienced the tectonic environment of deep mantle plume
and intracontinental rift.
[Keywords]　 southwestern Tianshan; Kezirto; petrogeochemistry; LA-ICP-MS
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　 　 西南天山分布着一条重要的碱性侵入岩与稀
有稀散金属成矿带[1-2]。 该成矿带受塔里木板块和

南天山板块缝合带的北东东向深大断裂控制[3-7],
带内岩性组合为基性-超基性岩、碱性岩和火成碳酸

岩[8-11]。 其成因认识不一,多认为是由区域大规模

热事件将幔源物质通过深大断裂带到了木兹都克

过渡带形成[12-17],成岩年龄为 270 ~ 316 Ma[18-27]。
研究区同时还位于塔里木地块西北部,是早二叠世
塔里木大火成岩省 ( Tarim large igneous province,
TLIP)的一部分。 前人对 TLIP 的形成提出了各种模

型,其中地幔柱模型[28-30] 与现有证据最为一致。 作

为 TLIP 岩浆过程的最后阶段,A 型花岗岩的成岩作
用存在争议。 而了解 A 型花岗岩的岩石成因对于
阐明后期岩浆过程和地球动力学演化至关重要。
研究区区域上分布着大量古元古代 A 型花岗

岩[31-34],包括本文研究的克孜尔托岩体。 本文研究

对其岩石地球化学特征进行了详细研究,运用高精
度等离子体质谱-激光探针法(LA-ICP-MS)测得岩
体U-Pb同位素年龄,系统研究了其地质地球化学特
征,为岩体特征、时代、成因及形成环境研究提供了
依据。

另一方面,与中国西南天山相邻的中亚邻国产
出有多个大型—特大型金属矿床,但中国却至今没
有重大发现,因此查清二者的地质背景是否相似就
显得尤为重要。 中国西北塔里木盆地晚古生代以

来经历了强烈的岩浆作用和成矿作用[35-37],具有代

表性的岩浆活动是 TLIP 的形成,其年代从晚石炭世
到早二叠世[28-30]。 研究晚古生代岩浆活动的性质

及其构造背景具有重要的理论和现实意义。
现研究克孜尔托 A 型花岗岩的岩石地球化学

特征,测试其 U-Pb 同位素年龄,分析其成因,挖掘
其蕴含的地质意义,以期助力区内 TLIP 研究和勘探
工作。

1　 地质背景

研究区位于西天山南端[图 1( a)],大地构造

位置特殊,处于哈萨克斯坦板块南缘和塔里木板块
汇聚叠覆区。 研究区区域上位于塔北缘杂岩带的
西段,区内受深大断裂控制的富碱性小岩体散布,
如图 1(b)所示。 其中,塔北缘断裂带控制着霍什布
拉克、克孜尔托等岩体呈北东-南西向展布。 皮羌断
裂控制着古尔拉勒等岩体呈南北向展布[1]。 区域

上岩体侵入类型和岩性多样,整体表现出一套由基
性-酸性的岩石组合呈岩株、岩墙、岩基、岩脉产出。

克孜尔托岩体位于岩体散布区西南,以北东向
隐伏断裂为界分为南北两部分[图 1(b)],面积近

50 km2。 岩体呈岩株状产出,岩性单一;平面形态近
椭圆状,空间展布与区域北东东-南西西的构造线方
向近乎一致。

2　 地质特征

2. 1　 岩相学、矿物学

克孜尔托北岩体,浅肉红色,中粗粒结构,块状
构造[图 2 ( a)]。 主要造岩矿物为碱性长石 (约
50% ),灰白色,3 ~ 5 mm 粒状;石英(约 42% ),灰白
色,粒状,1 mm 左右,油脂光泽;黑云母(约 2% ),板
状,1 ~ 2 mm;钠铁闪石(约 3% ),黑色,短柱状,长
2 mm左右,玻璃光泽;斜长石( < 1% ),副矿物含有
锆石、磷灰石等,如图 2(b)和图 2(c)所示。

克孜尔托南岩体,浅灰红色,中粗粒结构,块状
构造[图 2 ( d)]。 主要造岩矿物为碱性长石 (约
53% ),灰白色,3 ~ 5 mm 粒状;石英(约 37% ),灰白
色,粒状,1 mm 左右;黑云母(约 3% ),板状,1 ~
2 mm;钠铁闪石(约 5% ),黑色,短柱状,长 2 mm 左
右,玻璃光泽;斜长石( < 1% ),副矿物含有锆石、铁
钛氧化物等,如图 2(e)和图 2(f)所示。
2. 2　 年代学

北岩体 18KZET-1 样品中分选出来的锆石颗粒
呈现出无色透明的晶体,部分锆石颗粒中含有微裂隙
和包裹体锆石大多数颗粒为自形的长柱状,大小为
100 ~ 110 μm × 130 ~ 320 μm,长宽比为 1 ∶ 1. 1 ~
1∶ 2. 5,阴极发光图像上可见到清晰的振荡环带

[图 3(a)]。 此次共测试 30 个点,有 20 个点在207

Pb / 235U-206Pb / 238U的谐和图上(图 3)。 选用的 20 颗

锆石具有相对高的 Th (44. 25 × 10 - 6 ~ 210. 27 ×
10 - 6)含量和相对低的 U(104. 34 × 10 - 6 ~ 372. 18 ×
10 - 6)含量,Th / U 比值在 0. 41 ~ 0. 56,也说明了这

些锆石为岩浆成因的锆石[39]。206 Pb / 238 U 的加权平

均年龄为(274. 8 ± 1. 8) Ma,如图 3(c)所示。
南岩体 17KZRT-9 样品中分选出来的锆石颗粒

呈现出无色透明的晶体,锆石特征与北岩体的锆石
相似,部分锆石颗粒中含有微裂隙和包裹体锆石大
多数颗粒为自形的长柱状,大小为 180 ~ 210 μm ×
130 ~ 400 μm,长宽比为 1∶ 1. 2 ~ 1∶ 3. 1,阴极发光图
像上可见到清晰的振荡环带。 此次共测试 30 个点,
所有点均在207 Pb / 235 U-206 Pb / 238 U 的谐和图上,如

图3(b)所示。 南岩体的锆石具有相对高的 Th(23. 53 ×
10 - 6 ~ 238. 97 × 10 - 6)含量和相对低的 U(39. 42 ×
10 - 6 ~ 651. 48 × 10 - 6 ) 含量,Th / U 比值在 0. 37 ~
0. 61,说明了这些锆石同样也为岩浆成因的锆
石[39]。206Pb / 238U 的加权平均年龄为(273. 8 ± 2. 9) Ma
(MSWD =2. 9),如图 3(d)所示。
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图 1　 西天山造山带地质图和克孜尔托一带地质图

Fig. 1　 The geological map of the western Tianshan orogen and geological map of Kezirto block

2. 3　 岩石地球化学
2. 3. 1　 主量元素特征

北岩体富硅质、碱质、贫钙质、准铝质。 SiO2 含

量为 67. 94% ~ 76. 41% , Na2 O 含量为 3. 01% ~
4. 02% ,K2 O 含量为 4. 77% ~ 5. 93% ,Na2 O + K2 O
含量为 8. 08% ~ 9. 93% ,K2 O > Na2 O,CaO 含量为

0. 65% ~1. 25% ,MgO 含量为 0. 12% ~0. 32% ,TiO2

含量为 0. 10% ~ 0. 34%,Al2 O3 含量为 11. 57% ~

14. 49% ,TFe2O3含量为 1. 31% ~3. 85% 。 在岩石分

类 TAS 图 解 中, 所 有 样 品 均 落 在 花 岗 岩 区

域[图 4(a)],与矿物组成分类一致。 依据岩石类

型判别图解,所有样品均落在碱性区域[图 4(b)],
属于高钾钙碱性到钾玄岩系列岩石[图 4(c)]。 样品
里特曼指数 σ 的变化范围为:1. 95 ~ 3. 95,属于钙碱

性到碱性岩系列。 铝饱和指数(A / CNK)的变化范围

为 0. 92 ~0. 99,属于准铝质到过铝质岩石[图 4(d)]。
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Arf 为钠铁闪石;Bi 为黑云母;Or 为正长石;Pl 为斜长石;Pth 为条纹长石;Q 为石英;Fe 为 Ti;Oxide 为铁钛氧化物

图 2　 克孜尔托岩体手标本和镜下照片

Fig. 2　 Hand specimens and microscopic photographs of Kezirto pluton

图 3　 克孜尔托岩体部分阴极发光照片、锆石谐和年龄图和平均值图

Fig. 3　 The cathodoluminescence photos, zircon concordance age and mean age of Kezirto pluton

南岩体富硅质、碱质、贫钙质、准铝质-弱过铝
质。 SiO2含量为 71. 78% ~ 74. 13% ,Na2 O 含量为
3. 56% ~ 3. 90% , K2 O 含量为 4. 79% ~ 5. 38% ,

Na2O + K2O 含量为 8. 54% ~ 9. 06% ,K2 O > Na2 O,
CaO 含量为 1. 06% ~1. 42% ,MgO 含量为 0. 18% ~
0. 25% ,TiO2含量为 0. 22% ~ 0. 34% ,Al2O3 含量为
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图 4　 克孜尔托花岗岩地球化学图解

Fig. 4　 Geochemical diagram of Kezirto pluton

12. 84% ~13. 76% ,TFe2O3含量为 2. 42% ~ 3. 57% 。
在岩石分类 TAS 图解中,所有样品均落在花岗岩区
域[图 4(a)],与矿物组成分类一致。 依据岩石类
型判别图解,所有样品均落在碱性区域[图 4(b)],
属于高钾钙碱性到钾玄岩系列岩石[图 4(c)]。 样
品里特曼指数 σ 的变化范围为:2. 35 ~ 2. 80,属于
钙碱性系列。 铝饱和指数(A / CNK)的变化范围为
0. 93 ~ 0. 97,属于准铝质岩石[图 4(d)]。
2. 3. 2　 微量元素特征

南、北岩体的微量元素特征相似,高场强元素
(high field strength elements, HFSE)较大离子亲石
元素( large ion lithophile elements, LILE)具有明显
的富集(图 5),明显亏损 Ba、Sr、P、Ti,并且北岩体相
较于南岩体更为亏损。 北岩体的 K 轻微亏损,南岩
体的 K 轻微富集。 北岩体的 Nb / Ta 为 13. 00 ~
18. 12,南岩体的 Nb / Ta 为 15. 34 ~ 18. 02,均相对较
稳定。
2. 3. 3　 稀土元素特征

球粒陨石标准化图解呈现轻微右倾的海鸥形
态(图 5),南北岩体的轻稀土较重稀土元素轻微富
集。 其中,北岩体的总稀土元素含量较高,∑REE 为

261. 72 ×10 -6 ~ 834. 78 × 10 -6,LREE / HREE 为 1. 62 ~
3. 67,(La / Yb)N为 4. 30 ~ 11. 06,δEu 为 0. 11 ~ 0. 21,
具有明显的负 Eu 异常。 南岩体的总稀土元素含量也
较高, ∑ REE 为 422. 17 × 10 -6 ~ 575. 86 × 10 -6,
LREE / HREE 为 3. 25 ~ 3. 73, ( La / Yb)N 为 9. 21 ~
11. 35,δEu 为 0. 28 ~0. 39,具有明显的负 Eu 异常。

在克孜尔托南岩体采集了 4 件样品,测试了其
Sr-Nd 同位素;结合测年结果,计算了其初始 Sr 同
位素比值和 εNd ( t) 值(图 6)。 岩体 εNd ( t) 值为
- 1. 18 ~ + 0. 02,全岩 Nd 两阶段模式年龄 tDM2 为
1. 04 ~ 1. 14 Ga。

3　 讨论

3. 1　 岩石成因与岩浆演化
特殊类型的岩浆岩或岩石组合能指示其形成

时的构造环境。 A 型花岗岩具有无水、碱性的特征,
并多形成于非造山的构造环境,其常与碰撞后或者
弧后的地壳伸展减薄有关[45]。 克孜尔托北岩体具

有高 TFeO / MgO(8. 80 ~ 12. 78)、低 CaO(0. 65% ~
1. 25% )的特征,全碱含量处于 8. 08% ~ 9. 93% ,岩
石中还有钠铁闪石,均属于 A 型花岗岩的特征。 克
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图 5　 克孜尔托岩体微量元素原始地幔标准化蛛网图和稀土元素球粒陨石标准化图解(原始地幔和标准化值据文献[44])
Fig. 5　 Primaitive-mantle-normalized trace element spider diagram of intrusive rocks and chondrite-normalized REE diagram of

Kezirto pluton (primitive mantle and chondrite data from paper[44])

图 6　 克孜尔托南岩体的 Sr-Nd 同位素特征

Fig. 6　 Sr-Nd isotopic characteristics of the south
Kezirto pluton

孜尔托南岩体具有高TFeO / MgO(10. 57 ~ 13. 1)、低
CaO ( 1. 06% ~ 1. 42% ) 的特征, 全碱含量 处 于
8. 54% ~9. 06% ,岩石中也还有钠铁闪石,也属于
A 型花岗岩的特征。 克孜尔托岩体高场强元素较
大离子亲石元素富集、强烈亏损 Ba、Sr、P 和 Ti、明
显的 Eu 负异常等(图 5)均符合 A 型花岗岩的典
型特征。

对花岗质岩石进行了投图分析(图 7),结果表

明:所有样品均落在 A 型花岗岩区域。 同时 Nb-Y-
3Ga 和 Nb-Y-Ce 图解中(图 8),所有的样品落在 A1
型花岗岩区域。 因此,南、北岩体均属于 A1 型花
岗岩。

另外,本文测试克孜尔托南岩体的二阶段 Nd
模式年龄 tDM2为 1. 04 ~ 1. 14 Ga,与塔木岩体的二阶

段 Nd 模式年龄相同。 并且在克孜尔托岩体附近的
霍什布拉克岩体和克兹勒克兹塔格岩体,它们也具

有相 同 的 二 阶 段 Nd 模 式 年 龄, tDM2 为 1. 0 ~
1. 3 Ga[15],说明了形成克孜尔托北、南岩体的岩浆

主要来自古老岩石的部分熔融。 此次研究中克孜

尔托南岩体的 εNd( t)为 - 1. 18 ~ + 0. 02,塔木岩体

的 εNd( t)为 - 1. 17 ~ + 0. 06,克兹勒克兹塔格岩体

的 εNd( t)为 - 0. 9 ~ + 0. 6,而霍什布拉克岩体的

εNd( t)为 - 2. 8 ~ - 2. 6[15]。 从这些岩体 εNd ( t)特

征可以得出形成哈拉峻地区 A1 型花岗岩的岩浆来
源于具有两种或两种以上 Nd 同位素储库岩浆的相
互作用。 在研究区的东部有形成时间几乎相同的
皮羌基性-超基性杂岩体,此岩体具有与 OIB 相似的
地球化学特征,在研究区南部的巴楚地区和瓦吉里
塔格地区也有形成时间相同的中酸性、基性-超基性

岩体[22],对这些基性-超基性岩体的研究证明其岩

浆来源于地幔。 因此,皮羌基性-超基性杂岩体等的
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图 7　 (Zr + Nb + Ce + Y)-(Na2O + K2O) / CaO 和

(Zr + Nb + Ce + Y)-TFeO / MgO 图解[46]

Fig. 7　 (Zr + Nb + Ce + Y)-(Na2O + K2O) / CaO and

(Zr + Nb + Ce + Y)-TFeO / MgO diagram[46]

存在进一步证明研究区花岗质岩浆形成的过程中

可能有幔源岩浆的参与。
前人对相邻的哈拉峻地区的 A 型花岗岩开展

了研究,对其成因观点较为一致[14,16,38]。 譬如,邹
思远[16]认为哈拉峻地区 A 型花岗岩体是由于底侵

于下地壳的镁铁质岩浆分离结晶所产生的中酸性

岩浆上升到地壳浅部形成。 Huang 等[38] 认为成因

模式为幔源岩浆底侵诱发古老的壳源岩石重熔,后
经分离结晶作用所形成。 曹俊等[14] 对哈拉峻地区

的霍什布拉克岩体和克孜尔托北岩体进行了研究,
也认为是由底侵于下地壳的镁铁质岩浆分离结晶

产生的中酸性岩浆上升到地壳浅部,并伴随有不同

程度的地壳混染形成。
从微量元素蛛网图中可以看出,克孜尔托岩体

的 Ti 表现出明显的负异常,可能缘于磁铁矿的结

图 8　 Nb-Y-3Ga 和 Nb-Y-Ce 图解[47]

Fig. 8　 Nb-Y-3Ga and Nb-Y-Ce diagram[47]

晶。 微量元素中的低 Sr 和稀土元素中的 Eu 负异
常,说明了碱性长石的分离结晶,实验岩石学研究
证明碱性长石在 A 型花岗质岩浆中开始结晶时的
温度只比起源温度低 70 ~ 80 ℃ [48],说明在岩浆演
化的大部分过程中存在碱性长石的分离结晶[47,49]。
同时,Eu 的负异常暗示了岩浆源区存在大量斜长石
的残留。

因此,克孜尔托岩体的形成是由于幔源岩浆的
底侵导致下地壳古老的岩石重熔,之后又经历分离
结晶作用形成,在形成的过程中遭受了不同程度的
地壳混染。
3. 2　 构造意义

前人对区内的 A 型花岗岩的构造环境提出了
几种地球动力学模型,包括岛弧环境[50] 、碰撞后伸
展[31]或板内裂谷[38,51-52] 。 都不能很好地解释克孜
尔托岩体的特征。 本文研究中测得克孜尔托北岩
体的年龄为(274. 8 ± 1. 8) Ma,克孜尔托南岩体年
龄为(273. 8 ± 2. 9) Ma,与前人测得的克孜尔托北
岩体年龄值 ( 273 ± 1 ) Ma[15] 和南岩体年龄值
(278 ± 3) Ma[22,25]在误差范围内一致。 与邻区霍
什布拉克岩体年龄(278 ± 3) Ma[22] 、巴什苏洪碱
长花岗岩年龄(277. 0 ± 2. 1) Ma[16]以及皮羌基性-
超基性杂岩体年龄(276 ± 4) Ma[22] 都为同期,可
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能为同一期岩浆演化的结果,这也是西南天山地
区发生大规模碱性岩浆事件的年代。 文献[12,
22,38]研究了霍什布拉克岩体、巴楚县麻扎山岩
体、塔木岩体,均属产出于非造山环境的 A1 型花
岗岩。 同时,Y-Nb 和(Y + Nb) -Rb 判别图中,所有
点均落在板内花岗岩区域(图 9)。 说明岩体经历
了后造山的构造环境。 结合克孜尔托岩体和周围
侵入体的年龄,认为此阶段的岩浆作用可能与塔
里木盆地二叠纪大火成岩省有关[12-13,28,53] ,构造环
境推测为塔里木地幔柱上涌所诱发的陆内裂谷
体系。

图 9　 构造判别图[53]

Fig. 9　 Structural discriminant diagram[53]

综上所述,克孜尔托岩体经历了深部地幔柱和
陆内裂谷的构造环境,为更好地认识塔里木克拉通
的古元古代构造环境提供了新的证据。
3. 3　 矿产意义

克孜尔托岩体所处的碱性岩带是中国重要的
稀有稀土矿产地,分布着波孜果尔稀有稀土矿等矿
床[2,10]。 研究区与相邻新发现的巴什苏洪铌钽
矿[35-37]具有相似的成矿地质背景。 本次研究尝试
性地采集了一个细粒碱长花岗岩捡块样,其 Nb + Ta
含量达到工业品位,Li 和 Be 也有不同程度的富
集[37],具有较好的勘探远景。

4　 结论

(1)克孜尔托岩体地球化学特征为稀土元素和
HFSEs 富集;负 Ba、Sr、P、Ti 和 Eu 异常。 岩体为 A1
型花岗岩。 稀土元素整体表现平缓、轻微右倾、呈
海鸥式分布模式,轻稀土较重稀土元素轻微富集。

(2)克孜尔托岩体 LA-ICP-MS U-Pb 同位素年
龄分别为(273. 8 ± 2. 9) Ma 和(274. 8 ± 1. 8) Ma,为
同期岩浆演化的结果,也和西南天山地区发生大规
模岩浆事件的年代相吻合,属于 TLIP 晚期岩浆作用
产物。

(3)克孜尔托岩体的形成是由于幔源岩浆的底
侵导致下地壳古老的岩石重熔,之后又经历分离结
晶作用形成,在形成的过程中遭受了不同程度的地
壳混染。 克孜尔托 A 型花岗岩是在板内岩浆作用
下发育的,与大陆裂谷和塔里木地幔柱上涌引起的
岩石圈变薄有关。
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