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基金项目：中国地质调查局地质大调查项目（Ｎｏ．ＱＤ２００５０８）．
作者简介：杨高学（１９８０－），男，在读博士，主要从事区域地质调查等方面研究．Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｌｌｙｇｘ＠１２６．ｃｏｍ

东准库布苏南岩体和包体的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
锆石Ｕ－Ｐｂ测年及地质意义

杨高学１，李永军１，司国辉１，吴宏恩２，张永智２，金　朝１

１．长安大学地球科学与资源学院，西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，陕西西安 ７１００５４

２．新疆维吾尔族自治区有色地质矿产勘查院，新疆乌鲁木齐 ８３００００

摘要：ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年结果显示，库布苏南花岗闪长岩形成时代为２８７±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１５，包体年 龄 为２８６±
３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２２，在误差范围内完全一致，这就排除了暗色包 体 是 来 源 于 深 部 变 质 岩 熔 融 残 留 体 或 浅 部 围 岩 捕 虏 体 的 可

能性，同时也排除了基性岩浆在花岗质岩浆固结后才侵 入 的 可 能，为 岩 浆 混 合 作 用 的 存 在 提 供 最 有 力 的 证 据．地 球 化 学 研 究

表明，包体富集基性组分Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｈｆ等高场强元素以及稀土元素，包体表现为与寄主岩石既相互联系又 受 其 制 约，库 布 苏

南花岗闪长岩体具有低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值和高正εＮｄ（ｔ）值，表明花岗岩的来源有地幔物质参与，包 体 是 过 冷 的 镁 铁 质 岩 浆 混

入到中酸性岩浆中经快速冷凝的结果．库布苏南花岗闪 长 岩 形 成 的 时 代 略 晚 于 东 准 噶 尔 乌 伦 古 河 碱 性 花 岗 岩 和 卡 拉 麦 里 碱

性花岗岩的形成时代（３００Ｍａ左右），均为准噶尔周边地区后碰撞伸展构造背景下岩浆活动的产物，其形成和演化标志了准噶

尔地区后碰撞幔源岩浆底侵作用导致大陆地壳垂向生长的过程．
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图１　卡拉麦里构造带库布苏南岩体分布

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ　ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　ｉｎ　Ｋａｌａｍａｉｌｉ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｂｅｌｔ，ｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ
１．第四系；２．侏罗系；３．石炭系姜巴斯套组；４．石炭系黑山头组；５．花岗闪长岩；６．碱长花岗岩；７．花岗岩带；８．超动接触关系；９．脉动接触关系；

１０．侵入接触；１１．断裂及编号；１２．构造带；１３．样品位置及同位素年龄；１４．构造区带界线；１５．国界；Ⅰ１．阿尔泰构造带；Ⅰ２．阿尔曼太构造带；

Ⅱ１．卡拉麦里构造带；Ⅱ２．准噶尔盆地；Ⅱ３．将军庙构造带；①额尔齐斯断裂；②阿尔曼太断裂；③卡拉麦里断裂

　　新疆北部天山－准噶尔－阿尔泰地区以其完整

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，成为研究后

碰撞构造－成矿的理想地区，受到众多地质学家的

关注（涂 光 炽，１９９３；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；胡 霭 琴 等，

１９９７；马 瑞 士 等，１９９７；韩 宝 福 等，１９９９，２００４ａ，

２００４ｂ，２００６；李 锦 轶 和 肖 序 常，１９９９；Ｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；李锦轶，２００４；李宗怀等，２００４；杨牧 等，２００５；

Ｚｈｕ　ｅｔ　ａｌ．，２００５，２００６，２００７；高 俊 等，２００６；苏 玉

平等，２００６；肖文交等，２００６；李华明等，２００９；唐功建

等，２００９；李永军等，２０１０），而东准噶尔卡拉 麦 里 地

区与锡矿相关的碱性花岗 岩 带 是 研 究 的 热 点（Ｈａｎ
ｅｔ　ａｌ．，１９９７；韩 宝 福 等，１９９９，２００６；李 宗 怀 等，

２００４；苏玉平等，２００６；肖 文 交 等，２００６）．近 年 来，积

累了大量同位素年龄资料：刘家远和袁奎荣（１９９６）
测得贝尔库都 克 岩 体Ｒｂ－Ｓｒ等 时 线 年 龄 为２８７Ｍａ
和单颗粒锆石年龄为３１３Ｍａ，黄羊山岩体钠铁闪石

Ｋ－Ａｒ同位 素 年 龄 为３０４Ｍａ和 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为

３１８Ｍａ；汤好书等（２００６）测得贝尔库都克锡矿石脉

中白云母的Ｋ－Ａｒ同位素年龄为２９６±３Ｍａ；孙桂华

等（２００５）测得哈尔里克闪长岩ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ
年龄值为３１６±３Ｍａ；林 锦 富 等（２００７）测 得 东 准 噶

尔萨 北 富 碱 花 岗 岩 ＳＨＲＩＭＰ锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为

３１３±２Ｍａ；唐红峰等（２００７ａ）测得萨北碱性Ａ型花

岗岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为３０６±３Ｍａ和

萨 惹 什 克 锡 矿 石 辉 钼 矿 Ｒｅ－Ｏｓ同 位 素 年 龄 为

３０７±１１Ｍａ；苏玉平等（２００６）测得卡拉麦里地区苏

吉泉 铝 质 Ａ 型 花 岗 岩２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ加 权 平 均 年 龄 为

３０４±２Ｍａ，黄 羊 山 岩 体 单 颗 粒 锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 为

３００～３０５Ｍａ；唐红峰等（２００７ｂ）测得卡拉麦里斜长

花岗岩的锆石ＳＨＲＩＭＰ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄为３７３Ｍａ；

韩宝福等（２００６）研究认为，东准噶尔后碰撞深成岩

浆活动发生在３３０～２６５Ｍａ，主要集中发生在３３０～
３１０Ｍａ和３０５～２８０Ｍａ两 个 时 段．笔 者 在 进 行“新

疆青河、奇台县红柳沟－苏吉泉一带１∶５万区域地

质矿产调查”项 目 时，对 该 区 岩 体 及 包 体 进 行ＬＡ－
ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测 年，获 得 了 可 靠 年 龄 资 料，为

东准噶尔后碰撞阶段的时限约束提供科学依据，在

此基础上，结合地球化学资料，探讨东准噶尔后碰撞

岩浆活动的起源及演化特征．

１　地质背景及岩石特征

新疆东准噶尔卡拉麦里地区位于西伯利亚和塔

里木两个板块之间，是东准噶尔古生代造山带的一

部分，是中亚构造框架内一个非常重要的构造单元．
一条北西向延伸的蛇绿混杂岩带沿卡拉麦里深大断

裂断续 分 布，其 形 成 时 代 为 早 泥 盆 世（李 锦 轶 等，

１９９０；李锦轶，１９９５）．研究区出露的地层（从老到新）

８９５
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有志留统红柳沟组（凝灰质砂岩、泥岩以及凝灰岩和

灰岩夹层），下泥盆统托让格库都克组（主要为玄武

岩和安山玄武岩），中泥盆统卡拉麦里组（砾岩和砂

岩），中泥盆统蕴都喀拉组（砂岩、粉砂岩和泥岩），下
石炭统黑山头组（凝灰岩、粉砂岩和砂岩），姜巴斯套

组（凝灰质砂岩夹安山岩和玄武岩、凝灰岩），巴塔玛

依内山（安山岩和玄武岩）．它们之间基本上全部为

断层接触，有的地方被第四系覆盖．区内断裂发育，
分为３个断裂组：北西向、东西向和北东向断裂．北

西向断裂切割东西向断裂，但其被北东向断裂限制．
区 内 侵 入 岩 发 育，富 碱 花 岗 岩 类 出 露 面 积 约

１　１００ｋｍ２，由不同期次、大小不等的岩体组成，如黄

羊山碱性花岗岩体、贝勒库都克等黑云母花岗岩体

和库布苏南花岗岩体（图１）．它们多为岩基状分布，
具有高硅、富碱和高分异的特点．

库布苏南花岗闪长岩位于卡拉麦里深大断裂带

的东北侧（图１），呈条带状分布，北北西走向，与 主

构造线相一致，出 露 面 积 约５５ｋｍ２，接 触 面 倾 向 围

岩，局部与围岩接触处粒度变细，围岩也有不同程度

的热变质，具球状风化特征．在野外调查和室内研究

的基础上，将该侵入体解体为灰白色似斑状花岗闪

长岩和浅肉红色似斑状碱长花岗岩，其中以前者为

主，两者脉动侵入接触关系明显．
岩体主体为花岗闪长岩，具中细粒结构、块状构

造；主 要 矿 物 组 成 为 斜 长 石（４０％～５０％）、钾 长 石

（２５％～３０％）、石 英（２０％～２５％）、角 闪 石（５％～
１０％）和黑云母（１％～５％）．斜 长 石：粒 径 为０．３～
２．４ｍｍ，半自形宽板状，可见聚片双晶，测得部分斜

长石Ａｎ为３１；钾长石：粒径为０．８～１．２ｍｍ，呈他

形粒状，为正 长 石、微 斜 长 石 和 条 纹 长 石 等 碱 性 长

石，常与石英形成共结平衡，形成各种不规则交生结

构；石英：粒径为０．５～１．３ｍｍ，他形粒状，呈填隙物

充填或呈蠕虫状分布于钾长石中，特别见较大的石

英包 裹 各 种 形 态 的 钾 长 石；角 闪 石：粒 径 大 小 为

０．５～１．２ｍｍ左 右，自 形－半 自 形 长 柱 状，多 呈 聚

集态 不 均 匀 分 布 于 浅 色 矿 物 间；黑 云 母：粒 径 为

０．２～１．２ｍｍ，鳞 片 状，呈 集 合 体 聚 集 态 充 填 于 长

石、石英间，此外还有榍石和锆石及很少量填隙的萤

石，见针状磷灰石、钛铁矿等副矿物．似斑状碱长花

岗岩在矿物种类和粒径上与花岗闪长岩相似，不同

之处 在 矿 物 含 量，斜 长 石 为１％～３％，角 闪 石 为

１％～５％，而钾长石（５５％～７０％）含量特别高．
库布苏南岩体中包体发育，形状各异，有 球 状、

椭球状、透镜状、纺锤状、扁豆状和长条状等，大多数

为卵圆形或椭球形．大小变化较大，大至几米，小至

几厘米甚至更小；色率较深，包体边缘有截然和弥散

２种，大多数为弥散过渡关系，这反映了包体形成时

２个端员之 间 热 力 学 状 态 的 差 异（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１）；
包体的暗色矿物定向排列及“拖尾”等流线性形态，
表明包 体 被“包 裹”时 呈 塑 性 状 态（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１；

Ｇｉｏｒｇｉｏ　ｅｔ　ａｌ．，１９９８），包体核心区几乎没有石英存

在．包体以微细粒结 构 为 主，块 状 构 造，受寄主岩的

同化 混 染，发 育 似 斑 状 结 构，斑 晶 主 要 为 斜 长 石

（５％～１０％）、角闪石（１％～５％）和石英（１％）．这 些

斑晶在寄主花岗岩石中都有对应的矿物，而且两者在

形态、成分、光性上都有一致性，尤其在包体与寄主岩

的接触界线上常见斑晶横跨两侧；有的长石棱角圆

化，表明它们并非原地结晶形成的，而是来自寄主花

岗岩浆形成的捕虏晶（Ｄｉｄｉｅｒ　ａｎｄ　Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９９１）；斜
长石的异常环带结构发育，具更长石环边的钾长石巨

晶，表明其形成环境是动荡的．基质为斜长石（５０％～
７０％）、角闪石（５％～３０％）、石英（１％～１０％）和黑云

母（１％～５％）的等粒 集 合 体，斜 长 石 颗 粒 自 形 程 度

好，具有强烈的绢云母化；角闪石和黑云母具有刀刃

状和锯齿状的边缘，呈小颗粒分布于长英质矿物之

间；此外，微细粒角闪石的港湾状边缘常被黑云母充

填，这些可能都是岩浆混合熔蚀造成的．

２　样品的采集、制样及分析方法

用于实验分析的２个样品采集于新鲜的岩石：

ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆 石 Ｕ－Ｐｂ测 年 的 寄 主 岩 样 品（编 号：

Ⅳ２５－１）为库布苏南花岗闪长岩的主体花岗闪长岩；
闪长质微细粒包体样 品（编 号：Ⅳ２５－２）采 自 距 寄 主

岩石样品（编号：Ⅳ２５－１）约１ｋｍ的东南侧花岗闪长

岩中（图１），公里网坐标分别为：Ｘ＝５　０１８　２１６，Ｙ＝
１６　２７０　５６９；Ｘ＝５　０１７　９６２，Ｙ＝１６　２７１　２５１．

首先，使用常规的重液浮悬和电磁分离方法挑

选出锆石，然 后 在 双 目 镜 下 根 据 锆 石 颜 色、自 形 程

度、形态和透明度等特征初步分类，挑选出具有代表

性的锆石，将锆石样品分别用双面胶粘在载玻片上，
放上ＰＶＣ环，再将环氧树脂和固化剂充分混合后注

入ＰＶＣ环中，待树脂充分固化后将样品座从载玻片

上剥离，并对其进行抛光，直到样品露出一个光洁的

平面，进行锆石显微（反射光和透射光）照相；然后用

体积百分比为３％的 ＨＮＯ３ 清洗样品并镀金，作成

样品靶．激光剥蚀电感偶合等离子体质谱（ＬＡ－ＩＣＰ－
ＭＳ）原 位 Ｕ－Ｐｂ定 年 在 西 北 大 学 大 陆 动 力 学 国

９９５
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家 重 点 实 验 室 完 成．实 验 采 用 的ＩＣＰ－ＭＳ为 美 国

图２　花岗闪长岩（Ⅳ２５－１）和微细粒包体（Ⅳ２５－２）中典型锆石的ＣＬ图象和年龄值

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ　ｚｉｒｃｏｎ　ＣＬ　ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ａｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ（Ⅳ２５－１）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅ（Ⅳ２５－２）

圈表示Ｕ－Ｐｂ分析点位置，左上角数字表示点号，右下角数字表示２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ表面年龄

Ａｇｉｌｅｎｔ公司生 产 的 Ａｇｉｌｅｎｔ　７５００ａ，激 光 剥 蚀 系 统

为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公 司 生 产 的 ＧｅｏＬａｓ　２００Ｍ，该 系

统由德国Ｌａｍｂｄａ　Ｐｈｙｓｉｋ公 司 的ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ
准分子激光器（波长１９３ｎｍ）与 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的光

学系统组成．激光剥蚀斑束直径为３０μｍ，激光剥蚀

样品的深度为２０～４０μｍ．实验中采用Ｈｅ作为剥蚀

物质的载气，用美国国家标准技术研究院研制的人

工合成硅酸盐玻璃标准参考物质ＮＩＳＴ　ＳＲＭ６１０进

行仪器最佳化，采样方式为单点剥蚀．数据采集选用

一个质量峰一点的跳峰方式，每完成４～５个待测样

品测定，插入测标样一次．在所测锆石 样 品１５～２０
个点前后各测２次ＮＩＳＴ　ＳＲＭ　６１０．锆 石 年 龄 采 用

标准锆石９１５００作为外部标准物质．元素含量采用

ＮＩＳＴ　ＳＲＮＩ６１０作为外标．由于ＳｉＯ２ 在锆石中的含

量较恒定，选择２９Ｓｉ作 为 内 标 来 消 除 激 光 能 量 在 点

分析过程中以及分析点之间的漂移，对于大多数元

素单点 分 析 的 相 对 标 准 偏 差 为５％～１５％．详细分

析步骤和数据处理方法参见相关文献（Ｈｏｒｎ　ｅｔ　ａｌ．，

２０００；Ｂａｌｌａｒｄ　ｅｔ　ａｌ．，２００１；Ｋｏｌｅｒ　ｅｔ　ａｌ．，２００２；柳小

明等，２００２；何 世 平 等，２００８）．采 用 Ｇｌｉｔｔｅｒ（ｖｅｒ４０，

Ｍａｃｑｕａｒｉｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序对锆石的同位素比值及元

素含 量 进 行 计 算．并 按 照 Ａｎｄｅｒｓｅｎ　Ｔｏｍ 的 方 法

（Ａｎｄｅｒｓｅｎ，２００２），用ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　Ｃｏｍｍｏｎ　Ｌｅａｄ　Ｃｏｒ－
ｒｅｃｔｉｏｎ（ｖｅｒ３．１５）对其进行了普通铅校正．年龄计算及

谐和图采用Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）完成（Ｌｕｄｗｉｇ，１９９１）．

３　锆石特征及分析结果

从样品（Ⅳ２５－１，Ⅳ２５－２）中 选 取 的 锆 石 为 浅 黄

色－无色透明，呈正方双锥状、钮柱状及半截锥状自

形 晶 体．晶 体 长：０．０６～０．４２ｍｍ，宽：０．０２～
０．１５ｍｍ，柱状长宽比为２∶１～４∶１，阴极发光图像

表现出典型的岩浆韵律环带和明暗相间的条带结构，
属于岩浆结晶产物（吴元保和郑永飞，２００４）（图２）．

从 样品测得的同位素比值和年龄数据（表１）可

００６
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图３　花岗闪长岩（Ⅳ２５－１）和微细粒包体（Ⅳ２５－２）ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（ａ，ｃ）和直方图（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．３ ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ　ｚｉｒｃｏｎ　Ｕ－Ｐｂ　ｃｏｎｃｏｒｄｉａ　ｄｉａｇｒａｍｓ（ａ，ｃ）ａｎｄ　ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ　ｏｆ　ｗｅｉｇｈｔｅｄ　ａｖｅｒａｇｅ　ａｇｅｓ（ｂ，ｄ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅ
（Ⅳ２５－１）ａｎｄ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅ（Ⅳ２５－２）

见，锆 石 具 有 较 高 的 Ｔｈ／Ｕ 比 值（０．３～１．５，多 数

＞０．７），属 于 典 型 岩 浆 成 因 锆 石 的 范 围（Ｐｉｄｇｅｏｎ　ｅｔ
ａｌ．，１９９８；Ｃｌａｅｓｓｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，２０００；Ｇａｏ　ｅｔ　ａｌ．，２００２）．
样品 的３４个 测 点 的 Ｔｈ含 量 变 化 范 围 为２３．６～
２　３０３．１μｇ／ｇ，Ｕ 含 量 变 化 范 围 为 ６４．６ ～
１　５６８．１μｇ／ｇ，且Ｔｈ、Ｕ含量呈现出较好的正相关关

系，与典型岩浆锆石特征一致．寄主岩花岗闪长岩锆

石微区有效数据点共１９个，除５号和１８号外的１７
个样 点２０７　Ｐｂ／２０６　Ｐｂ比 值 非 常 接 近，为０．０５３　３～
０．０６４　５（表１），表明该类锆石为同期岩浆结晶成因．
由于２３５　Ｕ的衰变比２３８　Ｕ快６．３倍，放 射 成 因 的２０７　Ｐｂ
在地球早期历史中更为丰富，而显生宙以来２０７　Ｐｂ生

成率很低，这种变化是由于显生宙锆石的２０７　Ｐｂ计数

速率低，造成２０７　Ｐｂ测定的误差较大，使得２０７　Ｐｂ／２０６Ｐｂ
和２０７Ｐｂ／２３５　Ｕ比值可信度降 低．因 此，对 于 显 生 宙 锆

石，一 般 采 用２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄 （Ｃｏｍｐｓｔｏｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９２）．２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄 约２４５～３３２Ｍａ，大 部 分 集 中

在２６３～３０６Ｍａ，最大误差为３Ｍａ．几乎所有数据点

集中分布在谐和曲线附近，花岗闪长岩样品的加权平

均２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄为２８７±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１５（９５％
置信度）（图３ａ，３ｂ）．包体样品锆石微区有效数据点共

１５个，２０６Ｐｂ／２３８　Ｕ年龄范围在２４０～３４０Ｍａ，大部分集

中在２８１～３１５Ｍａ，最大的年龄误差为３Ｍａ．几乎所

有数据点集中分布在谐和曲线附近，包体样品的加权

平 均２０６　Ｐｂ／２３８　Ｕ 年 龄 为２８６±３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２２

（９５％置信度）（图３ｃ，３ｄ），在误差范围内完全一致，按
照最新的国际地质年表中石炭纪和二叠纪划分方案

（Ｇｒａｄｓｔａｉｎ　ｅｔ　ａｌ．，２００４），均属于早二叠世，前者代表

花岗闪长岩侵入年龄，后者代表暗色微粒包体的形成

年龄，表明两者是同时期形成的．

４　地球化学特征

４．１　测试方法

主量元素在宜 昌 地 质 矿 产 研 究 所 用ＸＦＳ　Ｘ射

线荧 光 光 谱 和 ＧＦＡＡＳ原 子 吸 收 光 谱 法 分 析，其

Ｈ２Ｏ＋ 和 Ｈ２Ｏ－（包括烧失量）均小于２．５％，氧化物

总量介 于９９．４１％～９９．６４％，精 度 符 合 标 准．微 量

元素、稀土 元 素 在 宜 昌 地 质 矿 产 研 究 所 采 用ＩＣＰ－
ＭＳ法分 析，符 合ＤＺ－０１３０－９４标 准．测 试 结 果 分 别

见表２和表３．
４．２　主量元素及标准矿物组成

在化学成分上，库布苏南岩体投在二长花岗岩、
花岗闪长岩和闪长岩范围内，主体为二长花岗岩，其
中所含包体为闪长质（图４）．寄主花岗岩ＳｉＯ２ 含量

平 均 达 ６６．９９％，而 包 体 ＳｉＯ２ 介 于 ５５．１３％ ～
６１．４３％之间．寄主岩中 Ａ／ＣＮＫ＝０．９４～１．０５，Ａ／

ＮＫ＝１．４５～１．６３，对应于准铝质花岗岩，包体的Ａ／

ＣＮＫ与 寄 主 岩 特 征 基 本 相 类 似，只 是 变 化 范 围 较

２０６
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表２　库布苏南岩体暗色微粒包体与寄主岩主量元素含量（％）及ＣＩＰＷ标准矿物含量（％）

Ｔａｂｌｅ　２ Ｍａｊｏｒ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（％）ａｎｄ　ＣＩＰＷ　ｍｉｎｅｒａｌｓ　ｏｆ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ

序号 类型 样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＭｎＯ　 ＭｇＯ　 ＣａＯ　 Ｎａ２Ｏ　 Ｋ２Ｏ　 Ｐ２Ｏ５ 烧失 总量

１ 寄主岩 Ｄ３８６　 ６８．５５　 ０．４８　 １４．８５　 ０．３８　 ３．２０　 ０．０６　 １．２６　 ２．５７　 ３．８７　 ３．５７　 ０．１１　 ０．６９　 ９９．５９
２ 寄主岩 Ⅳ－２７－１　 ６７．７５　 ０．４４　 １５．４０　 ０．９０　 ２．６６　 ０．０６　 １．４５　 ３．２３　 ４．１１　 ３．１０　 ０．１２　 ０．４１　 ９９．６４
３ 寄主岩 Ⅵ－４０－１　 ６７．３４　 ０．３０　 １６．６９　 ０．１１　 ２．７８　 ０．０４　 ０．９１　 ２．９８　 ４．１９　 ３．３１　 ０．０６　 ０．９０　 ９９．６１
４ 寄主岩 Ⅳ－２５－１　 ６７．０６　 ０．５０　 １５．２６　 ０．８６　 ２．８７　 ０．０７　 １．６３　 ３．４１　 ３．９６　 ３．３１　 ０．１３　 ０．５７　 ９９．６２
５ 寄主岩 Ⅳ－２３－１　 ６４．２４　 ０．５９　 １６．３８　 ０．７２　 ３．５６　 ０．０７　 １．９０　 ３．９０　 ４．３６　 ２．６７　 ０．１４　 １．００　 ９９．５３
６ 包体 Ⅳ－２５－２　 ６１．４３　 ０．７９　 １６．９１　 ０．８６　 ４．２５　 ０．０９　 ２．６３　 ４．６１　 ４．２２　 ２．２１　 ０．２２　 １．２２　 ９９．４４
７ 包体 Ⅳ－２３－２　 ５５．８５　 ０．８９　 １６．９５　 １．６２　 ５．１８　 ０．１７　 ４．２３　 ６．００　 ５．１８　 １．６６　 ０．２３　 １．４４　 ９９．４１
８ 包体 Ｄ３８８　 ５５．１３　 ０．８６　 １６．９２　 ２．７３　 ４．５５　 ０．１５　 ４．７５　 ７．１１　 ４．３８　 １．８８　 ０．１６　 ０．８１　 ９９．４３

序号 类型 样品 Ｑ　 Ｏｒ　 Ａｂ　 Ａｎ　 Ｃ　 Ｈｙ　 Ｍｔ　 Ｉｌ　 Ｄｉ　 Ａｐ

１ 寄主岩 Ｄ３８６　 ２３．３４　 ２１．３５　 ３３．０７　 １２．２２　 ０．１８　 ８．１２　 ０．５６　 ０．９１　 ０．００　 ０．２５
２ 寄主岩 Ⅳ－２７－１　 ２２．０１　 １８．４８　 ３５．０１　 １４．４９　 ０．００　 ６．７９　 １．３２　 ０．８５　 ０．７９　 ０．２６
３ 寄主岩 Ⅵ－４０－１　 ２０．９１　 １９．８３　 ３５．８８　 １４．６５　 ０．９１　 ６．９７　 ０．１６　 ０．５７　 ０．００　 ０．１６
４ 寄主岩 Ⅳ－２５－１　 ２０．８７　 １９．７７　 ３３．７９　 １４．１８　 ０．００　 ７．１１　 １．２６　 ０．９６　 １．７９　 １．２６
５ 寄主岩 Ⅳ－２３－１　 １６．０６　 １６．０３　 ３７．４　 １７．４５　 ０．００　 ９．４３　 １．０６　 １．１３　 １．１２　 １．０６
６ 包体 Ⅳ－２５－２　 １２．９３　 １３．３１　 ３６．３１　 ２１．０３　 ０．００　 １２．３７　 １．２７　 １．５２　 ０．７８　 ０．５０
７ 包体 Ⅳ－２３－２　 ０．００　 １０．０２　 ４４．６９　 １８．４４　 ０．００　 １３．１３　 ２．４０　 １．７３　 ８．６６　 ０．５０
８ 包体 Ｄ３８８　 １．２１　 １１．２８　 ３７．５４　 ２１．２１　 ０．００　 １１．７９　 ４．０１　 １．６５　 １０．９６　 ０．３５

表３　库布苏南岩体暗色微粒包体与寄主岩微量和稀土元素含量（μｇ／ｇ）

Ｔａｂｌｅ　３ Ｔｒａｃｅ　ａｎｄ　ＲＥＥ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（μｇ／ｇ）ｏｆ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ

序号 类型 样品 Ｂａ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｙ　 Ｚｒ　 Ｎｂ　 Ｔｈ　 Ｇａ　 Ｎｉ

１ 寄主岩 Ｄ３８６　 ４３２．４７　 １３４．０７　 ２５３．０２　 ３０．７１　 １５５．０１　 ８．８４　 １５．２２　 １９．２２　 ７．７０
２ 寄主岩 Ⅳ－２７－１　 ４０６．２３　 １０２．４０　 ３４９．３０　 １７．９４　 １４９．３１　 ７．３１　 １２．４１　 １７．２１　 ９．１８
３ 寄主岩 Ⅵ－４０－１　 ４８８．０１　 １０４．４１　 ３０２．２４　 ２２．２５　 ８６．５３　 ５．８６　 １２．０１　 １８．０９　 ８．０４
４ 寄主岩 Ⅳ－２５－１　 ４１６．０４　 １０８．０７　 ３２６．３１　 ２０．１３　 １１２．０４　 ７．８６　 ８．７６　 １９．２３　 １１．２１
５ 寄主岩 Ⅳ－２３－１　 ４１０．２５　 ８１．３０　 ３０８．０８　 ２０．４１　 １２３．４９　 ６．１６　 １１．３０　 ２０．４４　 １１．９３
６ 包体 Ⅳ－２５－２　 ４６８．０９　 ５８．６０　 ３８３．４２　 ２４．０９　 １４９．２１　 ８．３５　 ５．０８　 １９．４２　 １２．０８
７ 包体 Ⅳ－２３－２　 １７８．４９　 ９７．４０　 ３４３．０５　 ３１．８１　 １４１．３５　 ８．８３　 ８．６６　 ２８．３１　 １９．１２
８ 包体 Ｄ３８８　 ４７８．２０　 ５８．７０　 ４０８．０２　 ３６．５３　 ８５．０９　 ７．３５　 ５．７４　 ４２．８０　 ３４．３３

序号 类型 样品 Ｃｒ　 Ｈｆ　 Ｓｃ　 Ｔａ　 Ｃｏ　 Ｌｉ　 Ｂｅ　 Ｂ　 Ｗ

１ 寄主岩 Ｄ３８６　 ３８．５２　 ５．０８　 ７．８２　 １．７９　 ８．３１　 ４２．３１　 ３．０８　 １２．９２　 １．２０
２ 寄主岩 Ⅳ－２７－１　 １０．７１　 ４．６４　 ６．４７　 ０．９８　 ９．２６　 ５３．０８　 ２．５８　 １４．０７　 １．３２
３ 寄主岩 Ⅵ－４０－１　 １５．４２　 ３．００　 ４．３８　 ０．５１　 ６．１２　 ３１．５１　 ２．７３　 １３．８３　 １．５６
４ 寄主岩 Ⅳ－２５－１　 ２１．５２　 ３．８２　 ７．３２　 ０．８１　 １０．６１　 ５４．４４　 ２．７２　 １２．１４　 １．４３
５ 寄主岩 Ⅳ－２３－１　 ４８．１３　 ４．３１　 ８．６８　 ０．５３　 １１．８２　 ２７．３２　 ２．６０　 １８．４３　 １．１０
６ 包体 Ⅳ－２５－２　 ２６．２３　 ４．３２　 １０．７１　 １．２２　 １５．３１　 ５４．７１　 ２．２０　 １３．６１　 １．０２
７ 包体 Ⅳ－２３－２　 ４６．８１　 ４．２０　 １９．８２　 ０．７０　 ２２．６０　 ３９．８２　 ３．８４　 ２８．８３　 ３．２２
８ 包体 Ｄ３８８　 ８７．７２　 ２．４５　 ２１．３３　 ０．６５　 ２５．３１　 ２７．５　 １．５５　 ２３．２１　 ０．３４

序号 类型 样品 Ｓｎ　 Ｍｏ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ　 Ｇｄ

１ 寄主岩 Ｄ３８６　 １８．０２　 ０．８５　 ２３．８１　 ４８．９１　 ６．４６　 ２３．６０　 ５．１６　 ０．９５　 ５．３４
２ 寄主岩 Ⅳ－２７－１　 ８．２０　 ０．７６　 １６．３２　 ３２．９３　 ４．３７　 １６．０１　 ３．４９　 ０．９１　 ３．５５
３ 寄主岩 Ⅵ－４０－１　 １１．０３　 １．２３　 １８．９１　 ３８．８２　 ４．９５　 １７．６２　 ３．９７　 １．１５　 ４．０３
４ 寄主岩 Ⅳ－２５－１　 ９．１６　 ０．６４　 １６．１４　 ３３．３０　 ４．５０　 １７．１９　 ３．６３　 ０．９４　 ３．７７
５ 寄主岩 Ⅳ－２３－１　 １０．５０　 ０．８６　 １６．４３　 ３５．６１　 ４．８３　 １７．９２　 ３．８６　 １．１１　 ３．９０
６ 包体 Ⅳ－２５－２　 ５．６０　 ０．７２　 １７．８３　 ３７．４１　 ５．２２　 ２０．８１　 ４．７４　 １．３４　 ４．５７
７ 包体 Ⅳ－２３－２　 ２２．０３　 ０．６６　 ２０．０１　 ４９．８４　 ７．６７　 ２９．１４　 ６．１７　 １．０４　 ６．０５
８ 包体 Ｄ３８８　 １４．０１　 ０．１０　 ２０．２２　 ５２．９０　 ６．８８　 ２９．１３　 ６．７４　 ２．２１　 ６．７３

序号 类型 样品 Ｔｂ　 Ｄｙ　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ ∑ δＥｕ

１ 寄主岩 Ｄ３８６　 ０．９７　 ５．２４　 １．１０　 ３．２８　 ０．６３　 ４．１７　 ０．６１　 １６０．０３　 ０．５５
２ 寄主岩 Ⅳ－２７－１　 ０．６０　 ３．０８　 ０．６５　 １．９５　 ０．３６　 ２．４８　 ０．３７　 １０４．４３　 ０．７８
３ 寄主岩 Ⅵ－４０－１　 ０．７１　 ３．８６　 ０．８０　 ２．３５　 ０．４４　 ３．０４　 ０．４４　 １２３．３１　 ０．８７
４ 寄主岩 Ⅳ－２５－１　 ０．６６　 ３．４６　 ０．７１　 ２．１７　 ０．４１　 ２．８３　 ０．４１　 １１０．０９　 ０．７７
５ 寄主岩 Ⅳ－２３－１　 ０．６８　 ３．５５　 ０．７２　 ２．１７　 ０．３８　 ２．６４　 ０．３８　 １１４．１３　 ０．８７
６ 包体 Ⅳ－２５－２　 ０．８２　 ４．２８　 ０．８８　 ２．５５　 ０．４５　 ２．９７　 ０．４３　 １２８．０３　 ０．８７
７ 包体 Ⅳ－２３－２　 １．０３　 ５．２８　 １．０８　 ３．２５　 ０．６３　 ４．３０　 ０．６３　 １６７．３５　 ０．４９
８ 包体 Ｄ３８８　 １．２２　 ７．０４　 １．４６　 ４．９８　 ０．６６　 ４．１１　 ０．６９　 １８１．２７　 ０．９８

３０６
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图４　库布苏南岩体及包体ＱＡＰ图解

Ｆｉｇ．４ Ｑ－Ａ－Ｐ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ　ｈｏｓｔ

ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ
Ｑ．石英；Ａ．碱性长石；Ｐ．斜长石；１ａ．石英岩；１ｂ．富石英花岗岩；２．碱长

花岗岩；３ａ．正长花岗岩；３ｂ．二长花岗岩；４．花岗闪长岩；５．石英闪长岩

（斜长花岗岩、奥长花岗岩）；６．碱长正长岩；６＊．石英碱长正长岩；７＊．

石英正长岩；７．正长岩；８＊．石英二长岩；８．二长岩；９．二长闪长岩／二

长辉长岩；９＊．石英二长闪长岩／石英二长辉长岩；１０．闪长岩／辉长岩／

斜长岩；１０＊．石英闪长岩／石英辉长岩／石英斜长岩

图５　库布苏南岩体及包体Ａ／ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解

Ｆｉｇ．５ Ａ／ＣＮＫ－Ａ／ＮＫ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅｓ

ａｎｄ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ

大，包 体 比 其 寄 主 岩 石 有 稍 富 铝 的 特 征．Ａ／ＮＫ和

Ｎ／Ｋ两个指数，包 体 与 寄 主 岩 石 则 有 明 显 的 差 异：
寄主 岩 石 Ａ／ＮＫ＝１．４５～１．６２，Ｎ／Ｋ＝１．６５～
２．４８，包体 Ａ／ＮＫ＝１．６４～１．８３，Ｎ／Ｋ＝２．９０～
４．７４，表明包体分别比其寄主岩富铝、富钠．根据Ａ／

ＮＫ－Ａ／ＣＮＫ图解（图５），寄主花岗岩和微粒包体均

为准铝质过铝质．在包体中，铁、镁含量也明显高于

寄主岩．
暗色微粒包体与寄主岩的成分变化规律是：随

着ＳｉＯ２ 含 量 的 增 加，Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２、ＴＦｅＯ、ＭｎＯ、

ＭｇＯ、ＣａＯ和Ｐ２Ｏ５ 都 呈 线 性 递 减 关 系，而 Ｋ２Ｏ则

有明显的 增 长，Ｎａ２Ｏ 基 本 稳 定．从 岩 石 和 包 体 的

ＣＩＰＷ标准矿物（表２）可以看出，包体中Ａｎ含量较

高 （１８．４４％ ～２１．２１％），而 在 寄 主 岩 中 较 低

（１２．２２％～１７．４５％，平均１４．６０％）；Ａｂ和Ｏｒ则在

寄主花岗岩中较高．此外，包体中磁铁矿（Ｍｔ）、透辉

石（Ｄｉ）、磷灰石（Ａｐ）含量明显高于寄主花岗岩．
４．３　微量元素、稀土元素地球化学特征

对比寄主岩和包体的微量元素、稀土元素特征

发现，Ｚｒ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｙｂ在包体中 丰 度 较 高，Ｒｂ、Ｂａ和

Ｔｈ则相对较贫，但总体上，Ｒｂ、Ｂａ和Ｔｈ在两 者 中

含量均很高，Ｈｆ与主岩基本持平，总体上原始地幔

标准化蛛网图解的形态是类似的（图６ａ）．包体的稀

土元素总量（∑ＲＥＥ＝１２８～１８１μｇ／ｇ）略 高 于 寄 主

花岗岩（∑ＲＥＥ＝１０４～１６０μｇ／ｇ），ＲＥＥ配 分 曲 线

呈“Ｖ”字 形 近 似 平 行，ＬＲＥＥ为 右 倾 型，而 ＨＲＥＥ
为中部下凹的平坦型（图６ｂ）．包体中δＥｕ值和寄主

岩没 有 明 显 的 区 别，δＥｕ值 变 化 范 围 较 大，包 体

δＥｕ＝０．４９～０．９８，寄主岩δＥｕ＝０．５５～０．８７，这表

明两者的岩浆本身存在非均一性，可能曾经有斜长

石和角闪石的结晶分离．

５　讨论

岩体内部暗色微粒包体极其发育，以闪长质为

主，具岩浆成因的细粒半自形粒状结构、块状构造．
包体由岩浆混合作用形成已经得到了众多学者的认

同（Ｄｉｄｉｅｒ，１９８７；Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９８８；Ａｌｌｅｎ，１９９１；

Ｂａｒｂａｒｉｎ　ａｎｄ　Ｄｉｄｉｅｒ，１９９２；Ｅｌｂｕｒｇ，１９９６；Ｓｉｌｖａ　ｅｔ
ａｌ．，２０００）：在两端元混合过程中，处于过冷状态的

基性镁铁质岩浆侵入到偏酸性的花岗闪长岩浆中，
与早期结晶的矿物如斜长石发生交代而形成钾长石

的交代边，由于淬冷结晶发育与寄主岩石完全不同

的针－柱 状 磷 灰 石（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９８８；Ｂａｒｂａｒｉｎ　ａｎｄ
Ｄｉｄｉｅｒ，１９９２）（图７）．针 状 磷 灰 石 是 快 速 冷 却 的 标

志性矿物，说明形成闪长质微粒包体的基性岩浆与

寄主酸性岩浆有较大温度差，结晶过程中有快速的

放热作用．接触过渡边缘区寄主岩石中见斜长石斑

晶内部自形的环带，其外缘发育多层他形环边，表明

斜长石有多次生长．斜长石中发育异常环带结构表

明了结晶环境的动荡变化．包体中存在相对大颗粒

的角闪石，表明在混合作用发生之前，一些镁铁质矿

物已经开始结 晶（Ｚｏｒｐｉ　ｅｔ　ａｌ．，１９８９），而 长 英 质 矿

物是在混合作用后期，当包体残余岩浆和花岗闪长

４０６
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图６　包体和寄主花岗岩原始地幔标准化蛛网图（ａ）和稀土元素球粒陨石标准化图解（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ－ｍａｎｔｌｅ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄ　ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ　ｈｏｓｔ　ｒｏｃｋ

ｏｆ　ｔｈｅ　Ｋｕｂｕｓｕｎａｎ，Ｋａｌａｍａｉｌｉ　ａｒｅａ　ｉｎ　ｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ
原始地幔标准值引自Ｓｕｎ　ａｎｄ　ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；球粒陨石标准化值来自Ｔａｙｌｏｒ　ａｎｄ　ＭｃＬｅｎｎａｎ（１９８５）

图７　微细粒包体中钾长石冷凝边和针－柱状磷灰石

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ　ｆｅｌｄｓｐａｒ　ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｃ　ｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｅｅｄｌｅ－ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ　ａｐａｔｉｔｅ　ｉｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｎｕｌａｒ　ｅｎｃｌａｖｅｓ，Ｋａｌａｍａｉｌｉ　ａｒｅａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅａｓｔ－
ｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ

质岩 浆 结 晶 速 率 相 同 时 形 成 的（Ｂａｒｂａｒｉｎ，１９８８；

Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１）．此外，混合过程中，在未达到部分平

衡状态之前，基性岩浆和花岗闪长质岩浆由于化学

扩散发生成分上的相互交换，从而使包体受到花岗

闪长质岩浆的改造和同化．
寄主岩及其微粒包体研究表明，与寄主花岗岩

相比，包体以基性组分富集、高场强元素Ｔｉ、Ｚｒ、Ｎｂ、

Ｈｆ含量较高 以 及 富 集 稀 土 元 素 为 特 征．包 体 中Ｓｒ
的含量较高，２个包体样（表３中序号６和８）的Ｅｕ
负异常与寄主岩石相差不大，这种元素的变异特征

表明，形成暗色微粒包体和寄主花岗岩的源岩岩浆

在侵位过程中可能发生了矿物相的结晶分异作用．
在分离结晶过程中，包体和花岗质岩浆间Ｓｒ的强烈

分异引起的Ｅｕ异 常 变 化 很 小，表 明 在 结 晶 析 出 斜

长石的同时，Ｅｕ的另外一个载体矿物钾长石主要富

集于残留熔体相中，从而使得结晶相和熔体相之间

Ｅｕ异常差别不明显．另外一个包体样（表３中序号

７）的Ｅｕ负异 常 较 寄 主 岩 石 明 显，可 能 是 由 于 花 岗

闪长岩中斜长 石 含 量 较 高，也 可 能 是 由 于Ｅｕ亏 损

型矿物磷灰 石 和 黑 云 母 等 在 包 体 中 相 对 富 集 引 起

的．对于稀土 元 素，总 体 上 寄 主 岩 石 和 包 体 的ＲＥＥ
配分曲线呈近似 平 行 的 右 倾“Ｖ”字 形，但 包 体 的 稀

土总量略高于寄主岩石，并且与寄主岩石之间呈连

续过渡关系，在图６ｂ中，ＲＥＥ配分曲线中重稀土部

分异常，表现为７号和８号包体样及１号寄主岩石

样的重稀土含量较高，主要归因于角闪石、单斜辉石

和黑云母等镁铁矿物，以及富稀土元素的副矿物的

聚集，而矿物的聚集和岩浆的成分变化密切相关，岩
浆混合作用可以导致同期次的岩浆成分有较大的差

异，岩浆混合程度的不同，形成的岩石地球化学特征

有区别，而图６ｂ中“不协调”的曲线特征，很可能就

是岩浆混合程度不同的客观反映．
库布苏 南 花 岗 闪 长 岩 属 于 准 铝 质 花 岗 岩，Ａ／

ＣＮＫ＝０．９４～１．０５，Ａ／ＮＫ＝１．４５～１．６３（均为摩尔
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比值），具有低的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值和高正的εＮｄ（ｔ）
值（洪大卫 等，２０００），与 黄 羊 山 碱 性 花 岗 岩 体 相 近

（εＮｄ（ｔ）＝５．２～７．１，ＩＳｒ多 数 为０．７０３　１～０．７０４　１）
（林 锦 富 等，２００７），而 低 于 卡 拉 麦 里 斜 长 花 岗 岩

（εＮｄ（ｔ）＝９．４２）（唐红峰 等，２００７），并 与 区 内 发 育 的

基性超基性杂岩、玄武岩具有相同或相近的同位素

特点（εＮｄ（ｔ）＝７．２～９．８，ＩＳｒ＝０．７０３　８～０．７０５　１）（刘
希军等，２００７）．这些事实说明花岗岩的形成有地幔

物质参与，而大量发育的暗色微粒闪长质包体是壳

幔岩浆混合作用的最直接证据，包体是基性源岩部

分熔融作用形成的残余体．
ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年结果表明，寄主花

岗岩和包体锆 石 Ｕ－Ｐｂ年 龄 是 一 致 的，排 除 了 暗 色

包体来源于深部固体变质岩石熔融残留体或浅部围

岩捕虏体的可能性，因为不论花岗质岩浆的源岩是

熔融残留体还是围岩捕虏体，其形成年龄均应早于

花岗岩浆的形成年龄，同时，也排除了基性岩浆在花

岗质岩浆固结后才侵入的可能，为岩浆混合作用的

存在提供了有力证据．另外，库布苏南花岗闪长岩形

成的时代属于东准噶尔后碰撞深成岩浆活动的范围

（３３０～２６５Ｍａ）（韩宝福等，２００６），略晚于东准噶尔

乌伦古河碱性花岗岩（王式洸等，１９９４；Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，

１９９７）和卡拉麦里碱性花岗岩（顾连兴等，１９９０；毕承

思等，１９９４；卢 秋 霞 和 刘 显 凡，１９９４）的 形 成 时 间

（３００Ｍａ左右），均为准噶尔周边地区后碰撞岩浆活

动的产物（Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７）．与库布苏南花岗闪长

岩为代表的卡拉麦里断裂北侧的花岗闪长岩、石英

闪长岩、碱性 花 岗 岩、钾 长 花 岗 岩 等 的 形 成 时 间 相

近，均应该是同一期岩浆活动的产物．
大量研究认为，东准噶尔地区在晚石炭世－早

二叠世处于后碰撞拉张环 境（Ｈａｎ　ｅｔ　ａｌ．，１９９７；韩

宝 福 等，１９９９，２００４ａ，２００４ｂ，２００６；洪 大 卫 等，

２０００），而 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ 锆 石 Ｕ－Ｐｂ 测 年 结 果

（２８７Ｍａ）为早二叠世，表明库布苏南花岗闪长岩体

是在后碰撞拉张的构造背景下幔源岩浆发生底垫作

用形成的．由 于 幔 源 岩 浆 底 垫 作 用，下 地 壳 温 度 升

高，岩浆熔融形成酸性壳源岩浆；部分幔源岩浆沿着

地壳中的深断裂带上涌，发生不同程度壳幔混合，其
中闪长质微细粒包体就是基性的幔源岩浆和酸性的

壳源岩浆不同程度混合的记录者．

６　结论

（１）通过ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ测年获得库布

苏南花岗闪长岩年龄为２８７±２Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．１５，
包体年龄为２８６±３Ｍａ，ＭＳＷＤ＝０．２２，在误差范围

内完全一致，均属于早二叠世．
（２）库布苏南花岗闪长岩体是岩浆混合成因的，

其中闪长质微细粒包体是基性幔源岩浆和酸性壳源

岩浆不同程度混合的记录者．
（３）东准噶尔地区在晚石炭世－早二叠世处于

后碰撞拉张环境．
致谢：在野外得到了新疆有色地质矿产勘查院

的大力支持，在此表示感谢；ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ
年龄测试得到西北大学大陆动力学国家重点实验室

第五春荣博 士、柳 小 明 博 士 等 的 帮 助，在 此 表 示 感

谢；在论文写作过程中，长安大学丁仨平博士在数据

成图中给予了帮助，审稿人提出了宝贵的修改建议，
在此表示真诚的感谢．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
Ａｌｌｅｎ，Ｃ．Ｍ．，１９９１．Ｌｏｃａｌ　ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ　ｏｆ　ｍａｆｉｃ　ｅｎｃｌａｖｅｓ　ａｎｄ
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