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摘要!新疆英买来岩体位于南天山中段)其主体由黑云母钾长花岗岩组成)局部有二云母钾长花岗岩)形成于晚二叠世’岩体
中有两种少量椭球状的包体)一是暗色细粒包体)二是浅色包体’花岗岩和包体的地球化学特征基本相似)它们在主量元素特
征上以高13*富N*富碱)贫OL*9-为特征)微量元素特征上表现为富PM*E-*Q0以及轻重稀土的高度分馏和(M*Q-*R.*S8
等的负异常’花岗岩和包体的S-.C4.图解显示出一致的变化趋势)表明它们是同源岩浆演化的产物’其F#9(N值为*’AA"
+’*G)显示出准铝H过铝的特点)而稀土元素配分曲线则显示出强烈富集轻稀土和明显的负,7异常’结合其高的$G@1.#G#1.%!
值$*’@+*!#"*’@+"G"%和负的!(?$!%值$H+’#@"H#’T"%)推测岩浆起源于壳源含斜长石的角闪石质岩石脱水条件下的部
分熔融$深度#"*CJ%)其母岩浆在就位前发生了以黑云母和斜长石为主伴随有磁铁矿等副矿物的分离结晶作用’英买来花
岗岩体的岩石类型以及地球化学特征表明其是介于F型和1型之间的一种过渡类型花岗岩类)其形成时的构造环境为碰撞
晚期或接近碰撞结束向后碰撞过渡阶段’
关键词!二云母花岗岩&地球化学&壳源&二叠纪&南天山’
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!!南天山为世界著名的金"汞"锑"铜"钨"锡和萤
石成矿带#在境外产出有巨型的穆龙套金矿"阿尔玛
雷克斑岩铜矿以及库木托尔"伊什坦贝尔格"塔姆德
布拉克"巴尔潘套"阿里斯坦套"道吉兹套"阿曼泰套
和扎尔米坦等近+*个大型H特大型金矿床#但是在
我国境内除了萨瓦亚尔顿金矿达到大型外#其他矿
床的规模均较小#这样随之而来的一个问题是#境外
的成矿带是如何延伸的#有没有进入我国？要回答
上述问题#我们必须首先查清地质背景是否存在着
相似性’已有的研究表明#无论是境内还是境外#并
且不论是什么矿种#容矿围岩是什么时代#其成矿年
龄大多为二叠纪H三叠纪%李华芹等#+AAG$N4JZ4
%!$.’#)**+$_3&?4%!$.’#)**+$杨富全等#)**+$
赵仁夫等#)**)$O-%%!$.’#)**T$陈文等#)**@$
V37%!$.’#)**@$O%.4&&3%!$.’#)**@$朱永峰#
)**@&#反映出成矿作用和晚华力西期的构造H岩浆
活动密切相关#因此阐明晚华力西期的岩浆活动的
构造背景对于指导研究区的找矿具有重要的意义’
南天山地区山势陡峻#大多为无人区#交通极为

不便#因此总体研究程度较低#较之境外的吉尔吉斯
坦"乌兹别克斯坦和塔吉克斯坦#南天山研究程度明
显要低#有许多重要的地质科学问题有待解决#而这
些问题又在很大程度上限制了我们对该地区矿产资

源潜力的认识和评价#进而影响到找矿方向’已有的
研究表明#南天山造山带位于伊犁H哈萨克斯坦板
块和塔里木H卡拉库姆板块之间#经历了复杂的构
造演化与地壳增生过程%高俊等#+AA@#)**#&’多数
学者认为南天山是一个经历了新生代再变形改造的

晚古生代碰撞造山带%9%&4J-5#+AGA$_35?&4=%!
$.’#+AA*$肖序常等#+AA)$F&&45%!$.’#+AA!$王
宝瑜等#+AAT$>-%%!$.’#+AAG$9045%!$.’#
+AAA$‘3-%%!$.’#)**T$唐功建等#)**A&#但是也
有部分学者认为它是晚海西H印支碰撞造山带%李
曰俊等#)**+&或三叠纪碰撞造山带%E.%%C834&?#

)***$R0-5L%!$.’#)**"$张立飞等#)**"&’因此不
论何种观点#二叠纪的构造背景对于说明伊犁H哈
萨克斯坦板块和塔里木H卡拉库姆板块的碰撞时限
均起到关键作用#因为如果碰撞发生于晚石炭世%徐
学义等#)**"$朱志新等#)**G&#那么二叠纪则进入
后碰撞阶段’最近#我们在+a"万区域地质调查工

作的基础上#对位于温宿H拜城一带的英买来二叠
纪花岗岩的岩石学和地球化学特征进行了研究#从
而为碰撞时限提供了新的资料’

+!地质背景

英买来花岗岩体位于塔里木H卡拉库姆板块内
的虎拉山晚古生代裂陷槽及塔里木中央地块内#北
侧有那拉提大断裂通过%图+-&’区内沉积岩"火山
岩"侵入岩"变质岩均有出露#褶皱"断裂发育#总体
构造线方向为北东东向’
区域出露的地层包括长城系"上石炭统和下二

叠统等’长城系为阿克苏群中深变质岩系%绿片岩H
角闪岩相&#主要岩性包括混合岩"片麻岩"变粒岩和
云母石英片岩’其上为上石炭统康克林组或喀拉治
尔加组的一套钙质砂岩"粉砂岩和灰岩地层不整合
覆盖’下二叠统地层包括小提坎立克组和库尔干组#
它们不整合覆盖于上石炭统之上#前者主要为一套
中酸性火山岩及其相应的火山碎屑岩#后者为一套
陆相灰"深灰黑色薄层状细砂岩"粉砂岩’
研究区侵入岩较发育#主要有青白口纪%库兹文

老克奥特拉克&片麻状花岗岩岩体"二叠纪%英买来&
花岗岩体和二叠纪花岗闪长岩#其中后者位于英买
来花岗岩体的南北两侧#并侵入于前者’另外还零星
分布有脉岩’侵入岩有多期次叠加侵入现象#存在后
期小岩株"岩脉叠加侵入于早期岩体的现象’
研究区的构造线以近东西向"北东向为主#其次

为北西向#并显示为’弧(型构造带’此外#不同的地
层显示不同的构造类型’在长城系变质基底中#构造
变形属典型的深部构造层次流动构造#存在韧性变
形构造"逆冲推覆构造’向南部主要由富含化石的上
石炭统碳酸盐岩组成#脆性断裂比较发育#显示中深
部构造层次属典型的等厚褶皱形态’向南部山前被
中新生代陆相盆地的粗碎屑岩覆盖#有上石炭统逆
冲于上三叠统砂砾岩之上的现象’

)!岩体的地质特征和岩相学特征

英买来岩体位于拜城县和温宿县破城子H老虎
台北侧一带#+a"*万编图称为英买来钾长花岗岩

A*A
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图+!新疆构造单元划分"-#和英买来岩体地质图"M#"据新疆地质矿产局第八地质大队)**G年资料修改#

]3L’+ Q42/%532753/<%8‘35̂3-5"-#-5?L4%&%L32J-Z%8/04Y35LJ-3&-335/.7<3%5"M#

#’塔里木H卡拉库姆板块$#+’塔里木微板块$#++’东阿莱H哈尔克古生代复合沟弧带$#+)’艾尔宾晚古生代残斜盆地$#+!’阔克塔勒晚古

生代陆缘盆地$#+T’虎拉山晚古生代裂陷槽$#+"’柯坪前陆盆地$#+#’库鲁克塔格陆缘地块$#+@’塔里木中央地块$+’第四系覆盖$)’阿克苏

群片麻岩%浅粒岩%云母片岩$!’二叠纪中粗粒似斑状钾长花岗岩$T’二叠纪粗粒似斑状钾长花岗岩$"’二叠纪细粒花岗闪长岩$#’青白口纪片

麻状粗粒二长花岗岩$@’辉绿岩脉$G’岩相界线$A’逆断层及产状$+*’采样点

体"编号为)!号#&岩体总体上呈东西向的不规则形
态&出露面积约)**CJ)&呈岩基状侵入于长城系阿
克苏群和青白口纪二长花岗岩中’围岩蚀变一般不
明显&局部有矽卡岩化’
通过野外观察和室内显微镜观察&本次研究将

该岩体划分为)个期次%T个岩相’第一期次为黑云
母二长花岗岩&包括细粒黑云母二长花岗岩和中粗
粒黑云母二长花岗岩)个岩相&均分布于岩体的边
部$第二期次为黑云母钾长花岗岩&包括中粗粒黑云
母钾长花岗岩和粗粒二云母钾长花岗岩)个岩相&
构成了该岩体的主体’其中第二期次花岗岩侵入于
第一期次花岗岩中&而每个期次的)个岩相均为渐

变过渡关系&岩性总体比较均匀&没有明显的变化’
新疆地质矿产局第八地质大队在+a"万区调时利
用VFI[9UIO1:IUM锆石方法对其中的粗粒二云
母钾长花岗岩进行了测年&结果为)"G’Tb!O-&说
明其形成于晚二叠世’
总体上&岩体中包体比较少见&一般呈椭球状&

大小约+""2Jc""+)2J&与围岩花岗岩界线清
楚"图)-#’包体大多为深色%细粒&但亦有少数浅色
的花岗质岩石包体"图)M#’各主要岩石类型和包体
的岩相学特征描述如下’
暗色细粒包体’细粒等粒状结构&由碱性长石%

斜长石%石英和黑云母组成’碱性长石包括正条纹长

*+A
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图)!花岗岩中的细粒包体#包体和花岗岩有明显的界线$以及典型的岩相学特征

]3L’) ]354IL.-57&-.D45%&3/035/04L.-53/4#?3</352/M%75?-.=M4/\445L.-53/4-5?D45%&3/02-5M4.42%L53K4?$-5?/=Z32-&Z4/I
.%L.-Z03284-/7.4<%8/04L.-53/4-5?D45%&3/0

-’粗粒黑云母钾长花岗岩中的暗色细粒包体%界线清晰#野外照片$&M’粗粒黑云母钾长花岗岩中的浅色花岗质岩石包体 #野外照片$&2’暗色细

粒包体中黑云母自形程度较高%而其他浅色矿物呈半自形或他形%显示出同结现象#正交偏光$&?’中粗粒黑云母钾长花岗岩中的微斜长石斑晶

#正交偏光$&4’中粗粒黑云母钾长花岗岩的基质#正交偏光$&8’粗粒二云母钾长花岗岩中的文象结构#正交偏光$&L’粗粒二云母钾长花岗岩%自

形程度较高的白云母分布在微斜长石中#正交偏光$&0’粗粒二云母钾长花岗岩%黑云母自形程度高%白云母与其共生#正交偏光$

石和微斜长石%呈半自形H他形%约*’TJJc
*’!JJ%最大可达+’"JJc+’)JJ%含量约!"d’
斜长石为更长石#F5e)*$%多呈他形%约*’!JJc
*’)JJ%最大可达+’)"JJc*’"JJ%约占)*d ’
石英呈他形粒状%约*’"JJc*’!JJ%约占!*d’
黑云母呈半自形H自形%约*’)JJc*’+JJ%有穿
插石英的现象&少部分呈他形%含量约+"d%推测早
期发生黑云母的分离结晶%浅色矿物表现出同结关
系#图)2$’
浅色细粒包体!细粒等粒状结构%由碱性长石"

斜长石"石英和黑云母组成’碱性长石包括正条纹长
石和微斜长石%呈半自形H他形%约+JJc
*’@"JJ%最大可达)’)JJc+’!JJ%内部包裹有
细粒石英"黑云母%含量约T*d’斜长石为更长石
#F5e+#$%呈半自形H他形%约*’"JJc*’!JJ%
最大可达+’"JJc+’*JJ%内部包裹有细粒石英%
约占)*d ’石英呈他形粒状%约*’@JJc*’TJJ%
约占!"d’黑云母多呈他形%不规则%含量约"d’推
测其矿物结晶顺序与中粗粒似斑状钾长花岗岩

一致’
中粗粒似斑状黑云母钾长花岗岩!呈似斑状结

构%斑晶含量约T"d%主要为碱性长石%次为斜长
石"石英’碱性长石斑晶包括正条纹长石和微斜长
石%呈半自形H自形%结晶粒度约"JJcTJJ%最
大可达+*JJc"’"JJ%内部常包裹细粒石英"斜

长石#图)?$%约占斑晶总量@*d&斜长石斑晶呈半
自形%聚片双晶%结晶粒度约!JJc+’"JJ%为更
长石#F5e+G$%约占斑晶总量+*d&石英呈他形粒
状%结晶粒度约TJJc!’"JJ%约占斑晶总量
)*d%其内部包裹细粒"自形程度较高黑云母的现
象’基质矿物组成为碱性长石"斜长石"石英和黑云
母#图)4$’碱性长石呈半自形H他形%约)JJc
+’)"JJ%约占基质总量T*d&斜长石为更长石
#F5e)*$%呈半自形%约+’"JJc+’*JJ%约占基
质总量+*d&石英他形粒状%约占基质总量!*d&黑
云母部分呈半自形H自形%约)’"JJc)JJ%有铁
质析出%有穿插后期形成的石英的现象%部分呈他
形%约占基质总量)*d’副矿物包括磁铁矿"钛铁矿
和榍石%含量小于+d%推测早期分离结晶作用形成
的黑云母"斜长石被包裹在石英和稍晚形成的碱性
长石中%另有他形黑云母均匀分布于基质%第二期次
的石英部分被其穿插’
粗粒似斑状二云母花岗岩!呈似斑状结构%斑晶

含量约T*d ’斑晶主要为碱性长石%次为石英’碱性
长石斑晶中正条纹长石含量占到G*d%其余为微斜
长石%呈半自形H自形%结晶粒度约#’"JJc
"JJ%最大可达G’"JJc#’*JJ%约占斑晶总量
A*d%内部包裹有细粒"他形的石英和细粒"半自形
的白云母"斜长石&石英斑晶呈他形粒状%结晶粒度
约TJJc!’"JJ%约占斑晶总量+*d%内部包裹

++A
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表<!英买来花岗岩体和包体的主量元素分析结果!="

Q-M&4+ O-̂%.4&4J45/-5-&=<4<%8/04Y35LJ-3&-3L.-53/4<-5?D45%&3/0<

样品 f*+ f*! f*T f*" f*# f*@ f*G f*A f-M*+ f-M*! f-M*" f-MM

13X) @!’A @+’! @)’+ @T’@ @@’# @T’T @@ @T’T @"’+ #A’A @#’T ##’)
Q3X) *’++ *’)# *’)) *’+) *’+G *’)+ *’+" *’+# *’+# *’"A *’+! *’@G
F&)X! +!’# +!’A+ +!’#) +!’! ++’)" +)’@" ++’G# +)’"+ +)’"# +!’" ++’A+ +T’+)
]4)X! +’!! !’)@ )’#@ +’)) +’GG )’)) +’#@ +’#T +’"G "’G+ +’#! G’)!
]4X *’A) )’+! +’#@ *’AT +’T+ +’"G +’+T +’+A +’+G T’TA +’)+ #’#T
O5X *’*! *’*# *’*" *’*) *’*! *’*! *’*) *’*) *’*) *’*G *’*! *’++
OLX *’+) *’+G *’+@ *’+G *’)+ *’)" *’)+ *’+A *’)+ *’@G *’+A +’+!
9-X *’GT +’!! +’*A *’@" *’#A *’A# *’G+ *’G" *’@! +’GG *’T" )’*T
(-)X !’!A !’!A !’+" )’A# )’# )’A@ )’@T )’A+ )’@G !’@! )’T) T’*T
N)X "’A "’# #’+ #’) T’G "’! T’A "’T "’A ! "’A )’"
U)X" *’*# *’*A *’*G *’*@ *’*G *’*A *’*G *’*G *’*@ *’)" *’*@ *’!!
VX[ *’#G *’TA *’T+ *’" *’!G *’"# *’#T *’"T *’T@ *’A+ *’" *’G#
1:O +** AA’A AA’@ +*+’+ AA’@ AA’+ +*+’+ AA’# AA’# +**’T AA’@ +**’!
F"N( +’+T +’) +’+" +’+T +’+A +’) +’) +’+G +’+" +’TT +’+" +’"+
F"9(N +’*++ *’AA *’AGG +’*)T +’*TG +’*)G +’*TG +’*)G +’*)T +’*"@ +’*#@ +’*G)
" )’@@T )’GT" )’A"# )’#@) +’"G@ )’+A@ +’@!! )’+@) )’!!! +’#@+ )’*#+ +’GT+

注#F"N(eF&)X!"$N)Xg(-)X%$分子比%&F"9(NeF&)X!"$(-)XgN)Xg9-X%$分子比%&"e$N)Xg(-)X%)"$13X)HT!%’

图!!英买来花岗岩和包体的S-.C4.图解

]3L’! S-.C4.?3-L.-J%8/04Y35LJ-3&-3L.-53/4<-5?D45%&3/0<
空心方框为花岗岩样品&实心方框为包体样品

有细粒黑云母’斜长石(出现文象结构$图)8%’基质
矿物组成为碱性长石’斜长石’石英’黑云母’原生白
云母’碱性长石呈半自形H他形(约+’"JJc
+’*JJ(约占基质总量T*d’斜长石为更长石
$F5e+G%(呈半自形 H 自形(约 +’"JJc
+’)"JJ(约占基质总量"d’石英他形粒状(约占
基质总量!*d’黑云母部分呈半自形H自形(约

+’"JJc*’@"JJ(有铁质析出现象(内部包裹有
细粒’他形石英&部分呈他形(约占基质总量+"d’

原生白云母部分呈自形H半自形(不与其他矿物呈
反应关系$图)L%(约*’@"JJc*’"JJ(最大可达
)’@JJc+’@"JJ(有被黑云母穿插现象&部分呈
半自形H他形(填隙晶出(粒径约*’)JJc
*’)JJ(但断面清晰$图)0%&干涉色$级顶部到#
级(约占基质总量+*d’副矿物包括磁铁矿’钛铁
矿’绢云母(含量小于"d’

!!地球化学特征

新鲜的’代表性的去掉表面风化面后的小块样
品(经洗净干燥后在无污染的玛瑙乳钵粉碎成)**
目粉末样’主量元素’微量元素和1.I(?同位素均
在南京大学现代分析测试中心进行(其中主量元素
和(M’Q-的分析方法为‘P]方法(微量元素为
[9UIO1(1.和(?同位素用混合酸熔解(取清液上
离子交换柱分离(然后在英国$>!"T同位素质谱仪
上分别测定含量及同位素比值’1.同位素的标样为
美国(E1AG@((?同位素的标样为美国V-6%&&-’
>’<!主量元素
主量元素分析结果见表+’由表+可以看出(花

岗岩的13X)含量较高(为@+’!d"@@’*d(包体则
显示出变化较大的特点(为##’)d"@#’Td’花岗
岩的OLX和9-X含量均较低(分别为*’+)d"
*’)"d和*’#Ad"+’!!d(而(-)X和N)X的含量
则较高(分别为)’#d"!’Td和T’Gd"#’)d(而
且均表现为N)X$(-)X的特点’包体总体上和花

)+A
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表?!英买来花岗岩体和包体的微量元素分析结果!<@AB"

Q-M&4) Q.-244&4J45/-5-&=<4<%8/04Y35LJ-3&-3L.-53/4<-5?D45%&3/0<

样品 f*+ f*! f*T f*" f*# f*@ f*G f*A f-M*+ f-M*! f-M*" f-MM

V- "T’" !A’! G!’+ T)’) @!’) !+’! !T’! )#’@ T" !)’! )T’A !)’G
94 +*) @G’! +"@ A*’T +"! #T’! @" "A’T A#’A #A’@ ""’@ @)’+
U. +A’# +)’G )"’! +T’T )#’) +*’G ++’@ A’)G +"’# ++’! G’@+ ++’@
(? !G’+ !) "T’# !) "@’+ )"’+ )#’# )+’! !G’+ )#’! +A’@ )G’G
1J G’!G @’!# G’T" @’)+ G’#! "’@" "’G# T’GA G’!) "’#@ T’++ #’#!
,7 !’+@ +’A# +’GG *’T#" *’T*G *’T@" *’!*! *’))T *’T)) *’!#) *’)*" *’!#+
>? ++’" +*’@ +) @’*) ++’" @’) #’T# T’G) G’+ @’GA "’*) A’"+
QM +’#) +’"A +’"" + +’"+ +’+ *’GT+ *’#)) +’+) +’)! *’G*+ +’#+
W= @’G! @’#" @’"+ "’++ @’)T #’*T !’G! ! "’AT #’TT T’"G G’)G
S% +’!# +’!T +’+" *’A"G +’)" +’+T *’#T+ *’"!) +’++ +’*@ *’AT! +’T"
,. !’+" !’*G )’A@ )’!A !’*# )’A +’TG +’!) )’G+ )’"! )’"A !’)#
QJ *’#"T *’"A# *’TG) *’!"@ *’T)+ *’T)" *’) *’+A *’T+! *’!)) *’!@# *’T+@
YM !’+" !’+ )’AA )’*G )’!A )’T +’*@ +’*G )’!A +’"A +’AG )’*)
V7 *’T#+ *’TT) *’T)# *’!*! *’!!A *’!T@ *’+") *’+#) *’+#) *’!T" *’)++ *’)"+
E- @!T @G! @#) )TT )#G !+" +G* +!G )+A +!@ +"* +T"
97 +@# )@’+ G"’+ !** )!" )G# #+’) !G’G +A’# "*’# T@’T +#@
1. TA’) #@’) ##’! !!’A )A’" "T’+ )"’T T+’G !*’T )A’G +#’G )G’A
$ #’)# "’+A T’TT #’*A #’*T #’TA T’") !’)A T’+# )+ !’!G !T’)
R5 A+’G G#’# GG’+ @@ #!’# !@) "TG )#* #@’! +)+ TG’) )+A
9% *’TG@ *’G++ *’#) *’#@T *’A#" +’AG +’+A +’)@ *’G !’T" *’"T" #’)+
>- TG’@ TA’" T@’! )*’) )) )T’) )+’" +)’+ +G’@ +"’) +)’G +G’@
PM +*+ +"T +"G +#) +"+ +"G +*@ G@’T +") +@! +!) )))
Q0 ))’T )"’A )A’A )A’A #@’" "!’+ !T’! )!’@ !"’) !+’) +#’) )T’G
: !’T) !’A+ )’GT )’*T "’TA +* )’)) @’T# )’G# *’AG# +’++ *’""
9. +@’! !*’! +T’# +T’# ++’" )T +A’" )+’" +)’# )"’@ +*’" +!’T
(3 )’T+ +’#A +’#) )’)) +’## T’#G +T’" *’))! )’*! )’G# +’@G T’@
R. !’!T ++’) +!’G T’#@ !’*" #’@ )’"G !’@" )’AG @’+# *’#! !’!!
(M ))’! !A’! )A’T +T’! )*’* ))’@ +#’T +#’@ +@’G )!’" +@’G )!’+
S8 *’A++ +’GT )’!! +’*@ *’!## +’*) *’!#@ *’TG# *’!+A *’A)@ *’*AG *’)"#
Q- +’)" +’!T +’)* *’AG +’+G *’AA +’)@ +’#* *’G! *’A* *’@# *’@+
_ "’A) )’A) )’"! )’T@ )’*) !G’T !’#A !!’! @’GT "’)A )’+# !’)!
Y !"’A "G’A ""’G )+’T )G’T )"’# +T’T +)’! )T’@ )!’# ))’# !+’T

%P,, )""’TG )**’)) !"A’T+ )*"’GA !T#’)" +"A’)G +#G’TT +!!’") ))#’!A +#@’*" +)A’G! +@A’+A
VP,, ))"’@" +@+’@) !!*’!! +G#’#G !+G’"T +!@’@! +"!’@# +)+’@A )*T’!T +T"’#! ++!’!! +")’!A
SP,, )A’@! )G’"* )A’*G +A’)) )@’@+ )+’"" +T’#@ ++’@! ))’*" )+’T) +#’"* )#’G*

VP,,#SP, @’"A #’*! ++’!# A’@+ ++’"* #’!A +*’TG +*’!A A’)@ #’G* #’G@ "’#A
$V-#YM%5 A’"# @’#" +"’A) +)’GA +A’"* G’*+ )+’!) +"’GT )"’GT G’@! ++’T* +)’T+
",7 +’** *’#G *’"G *’)* *’+! *’)! *’+" *’+T *’+# *’+@ *’+T *’+T
"94 +’@A +’TG +’"T +’"+ +’#* +’"T +’TG +’TG +’TG +’"+ +’TG +’TG

岗岩相差不大&其OLX"9-X"(-)X和N)X的含量
分别为*’+Ad"+’+!d"*’T"d")’*Td")’Td"
T’*d和)’"d""’Ad’值得注意的是)个13X)含
量较低的包体$暗色包体%含有较高的OLX含量和
]4X含量&这主要是由于其中含有较多的黑云母所
致$这)个样品同时有相对高的烧失量%’花岗岩的
F#9(N为*’AA"+’*"&显示出准铝H过铝的特点&
而包体则显示出过铝的特点&其F#9(N为+’*)"
+’*G’花岗岩和包体的里特曼指数$"%均显示出钙碱
性岩浆的特点&为+’#"!’*&但花岗岩的"较包体

要高&前者平均为)’!#&后者平均为+’A@’有意思的
是&其中有)个包体的样品!f-M*+和f-M*"$浅色
包体%&分别和f*A"f*G的)个花岗岩样品的主量
元素含量非常接近’
在S-.C4.图解$图!%上&除N)X外&花岗岩和

包体中的Q3X)"F&)X!"OLX"9-X和(-)X含量均
显示出随13X)的升高呈降低的趋势&而N)X则显
示出总体升高的趋势’
>’?!微量元素
微量元素分析结果见表)’无论是花岗岩还是

!+A
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图T!英买来花岗岩和包体的球粒陨石标准化曲线"球粒陨石
标准化数据据175-5?O2W%5%7L0#+AGA$

]3L’T 9035?.3/4I5%.J-&3K4?P,,Z-//4.5<%8/04Y35LJ-3&-3
L.-53/4<-5?D45%&3/0<

两条细虚线之间的区域代表前人测得的该地区钾长花岗岩稀土元素配

分曲线范围#据姜常义等"+AAA$%两条粗虚线之间的区域代表前人测得

的南天山西段川乌鲁杂岩体稀土元素配分曲线范围#据黄河等")*+*$

图"!英买来花岗岩和包体的洋脊花岗岩标准化曲线"标准
化数据U4-.24%!$.’#+AGT$

]3L’" XP>I5%.J-&3K4?/.-244&4J45/Z-//4.5<%8/04
Y35LJ-3&-3L.-53/4<-5?D45%&3/0<

包体稀土元素配分曲线总体上显示出相似的特点#
没有明显的区别#均表现为轻稀土相对重稀土明显
富集"图T$#其"V-&YM$5为@’#"")+’!)#而稀土总
量则显示出较大的变化范围#为+!*"!"Ac+*H#

"表)$’然而#除一个样品"f*+$不存在负,7异常
外#其他所有样品均有不同程度的负,7异常#其中
有)个样品"f*!和f*T$的负,7异常程度相对较
低#其",7值为*’"G"*’#G#而包括所有包体在内
的其他样品均显示出强烈的负,7异常#其",7值
为*’+!"*’)!’这与姜常义等"+AAA$根据南天山钾
长花岗岩得到的稀土元素配分曲线特征是基本一致

的#但后者负,7异常更加明显"图T$’

一些在基性岩中表现为相容的元素#如$’9.’(3
和9%等元素含量总体较低#只是在相对基性的包体
中的含量要高一些’不相容元素1.’R.’S8等元素的
含量也不高#尤其是1.的含量只有+@"#@c+*H##比
埃达克岩的1.含量"$T**c+*H#$几乎要差一个数
量级#其R.’S8的含量也比一般的碰撞型花岗岩明显
要低#后者平均分别为+**c+*H#和Tc+*H#"U4-.24
%!$.’#+AGT$’在微量元素洋脊花岗岩标准化曲线上#
花岗岩和包体的曲线总体上显示出相似性#均表现为
E-’(M’Q-’R.和S8的负异常#这一点和其他地区一
些碰撞型的花岗岩"如云南’西藏和阿尔卑斯$的微量
元素标准化曲线相似"图"#U4-.24%!$.’#+AGT$’另
外#在图"中还可以看出#除N’PM’E-’Q0和94高于
洋脊花岗岩外#其他高场强元素均低于洋脊花岗岩#
显示出亏损的特点’
>C>!50和D)同位素
英买来花岗岩和包体的1.和(?同位素分析

结果见表!’由表!可以看出#花岗岩和包体年龄校
正的"G@1.&G#1.$/"!e)"GO-$值非常接近#均

$*’@+*#为*’@+*!#"*’@+"G"#但是总体上花岗
岩的"G@1.&G#1.$!值比包体要高#前者为*’@+*A#"
*’@+"G"#后者为*’@+*!#"*’@+)+*’年龄校正的

!(?"!$值为H+’#@"H#’T"#但是包体的!(?"!$值明
显比花岗岩要高#前者为H+’#@"H!’@!#后者为
H"’!G"H#’T"’和南天山其他地区的二叠纪花岗
岩相比#本区花岗岩的"G@1.&G#1.$!值基本上较为接
近#但略比南天山其他地区的花岗岩高%而!(?"!$值
也基本上和南天山其他地区的花岗岩相当"图#$#
而其中的包体则要略高"表!$’但和北天山以及准
噶尔地区的花岗岩则有明显的区别#后者具有较低
的"G@1.&G#1.$!值"*’@*T"*’@*"$和正的!(?"!$值
"g!"gG$"_7%!$.’#)***%S%5L%!$.’#)**!%
9045-5?F.-C-\-#)**"%R0-5L%!$.’#)**#$’

T!讨论

E’<!包体的成因和岩浆演化过程
花岗岩中暗色细粒包体一般被认为是岩浆混合

作用的重要证据#进而作为岩浆底侵作用的证据"杜
杨松等#)**T$’如前所述#英买来花岗岩体中的包体
既有暗色细粒包体#又有浅色的花岗质包体#后者的
化学成分基本上和岩体的主体化学成分相当#而前者
虽然比花岗岩要基性#但是其矿物组成则基本上和花
岗岩相同#缺乏角闪石#也不存在不平衡矿物现象#所

T+A
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表>!英买来花岗岩体和包体的50和D)同位素成分

Q-M&4! 1.-5?(?3<%/%Z322%JZ%<3/3%5<%8/04Y35LJ-3&-3L.-53/4<-5?D45%&3/0<

样品 f*+ f*! f*T f*" f*# f*@ f*G f*A f-M*+ f-M*! f-M*" f-MM

PM#+*H#$ +*@’) +""’+ +#*’" +"G’A +TG’@ +#+’" ++*’A A*’)! +TA’G +@*’@ +)A’G ))#’)
1.#+*H#$ "+’)! #A’@# #!’G" !T’@+ !*’)" ")’G+ )@’!) !A’GA )A’+" )G’"! +"’T" !+’)!
G@PM%G#1. #’*"" #’@G+ @’*#) +T’+! +"’+T G’#!) +)’!A #’+!A +T’AT +@’+) )!’+G ))’@+
G@1.%G#1. *’@!@#*!*’@T**"+*’@!@+!!*’@#T)AG*’@#"!"@*’@T!G+) *’@"G*! *’@!"*!T *’@#T*! *’@@)#!+*’@A"**"*’@A!#A+
#G@1.%G#1.$! *’@+"G"**’@+"#GA*’@++@#)*’@+!"!T*’@+*A#T *’@+)G *’@+!"+@*’@+)A@A*’@+*!"#*’@+++)"*’@++@)G*’@+)+*)
1J#+*H#$ @’AAG @’)!" G’+@) @’"*T @’A"T "’GT+ "’@*) T’@@" "’"#G "’")T T’+"# #’TAG
(?#+*H#$ !@’)! !+’T" "!’@G !+’A# "#’!! )!’@# )#’G+ )*’AA !!’G@ #’*AT )*’+G )@’!!
+T@1J%+TT(? *’+)*A *’+)*+ *’++*G *’+++) *’+*+! *’+)*T *’+)*G *’++A" *’+!*" *’+!)G *’+)"A *’+)!+
+T!(?%+TT(? *’"+))*"*’"+)+GT*’"+))+@*’"+))*G*’"+)+G#*’"+)+@A*’"+)+A"*’"+)+G@*’"+)TT+*’"+)T)A*’"+)!AG*’"+)!)!
#+T!(?%+TT(?$!*’"+)**+*’"++AG+ *’"+)*! *’"+)*) *’"+)*+"*’"++A@#*’"++AA+*’"++AG"*’"+)))+*’"+))*"*’"+)+G"*’"+)++"
!(?#!$ H"’A# H#’!T H"’!A H"’"G H"’#G H#’T" H#’+" H#’)# H+’#@ H+’AG H)’!" H!’@!

注!年龄校正采用!e)"GO-&#+T!(?%+TT(?$9S:Pe*’"+)#!G&#+T@1J%+TT(?$9S:Pe*’+A#@&#1.e+’!Ac+*H++%-&#1Je#’"Tc+*H+)%-’

图#!#G@1.%G#1.$!H!(?#!$

]3L’# #G@1.%G#1.$!;4.<7<!(?#!$?3-L.-J
图解其他地区的年龄数据据徐学义等#)**"$

以基本上可以排除它们是岩浆混合作用成因的包体

的可能性’另外’在 S-.C4.图解上’包体和花岗岩
均在相同的演化趋势线上’而且其1.和(?同位素
成分也基本接近’这些均指示了同源演化关系’
由图!可以看出’随13X) 含量的增高’OLX"

]4X"Q3X)"9-X和(-)X含量降低’并结合岩相学
观察’说明发生了黑云母"斜长石和磁铁矿的分离结
晶作用’另外’岩相观察还表明’暗色包体中黑云母
自形程度较高’而其他浅色矿物#如斜长石"钾长石
和少量的石英$呈半自形或他形’显示出同结现象
#图)2$’推测黑云母为早期的分离结晶相’考虑到
暗色包体有很强的负,7异常#表)’图T$’而黑云
母不会产生负,7异常’所以其负,7异常很可能是
由其他部分#浅色相$产生’一般认为’斜长石分离结
晶后的残留液相具有负,7异常#因为斜长石具有
正,7异常$’因此’推测暗色包体可能是由代表早

期的分离结晶相黑云母和残留的液相组成’
至于浅色的包体’由于其成分和花岗岩基本相

同’所以推测是和花岗岩主体同源演化晚期的产物’
由于目前出露的岩体岩性非常均一’没有明显的变
化’这样岩浆的分离结晶作用应该发生在深部’而不
是就地分异作用的产物’至于花岗岩的!(?#!$值比
包体的低’则可能是因为花岗岩在侵位时混染了少
量的沉积物所致’
E’?!岩浆的源区
大量的实验研究表明’源岩为泥质岩石的熔融’

不论水是否饱和’其形成的花岗质岩浆F&总是过
饱和的’F%9(N$+’+#E4-.?-5?V%8L.45’+AA+&
P-ZZ%!$.’’+AA+&1Ĉ4.&34’+AA)&145-5?W755’
+AAT&_%&8-5?_=&&34’+AAT&P-ZZ-5?_-/<%5’
+AA"&_35/04.’+AA#&O%5/4&-5?$34&K478’+AA@&
1/4;45<%!$.’’+AA@$’硬砂岩熔融形成的岩浆也是
形成铝饱和H过饱和的花岗闪长岩H花岗岩
#1Ĉ4.&34’+AA)&O%5/4&-5?$34&K478’+AA@&1/4I
;45<%!$.’’+AA@$’但是英买来花岗岩体的F%9(N
均#+’+’所以不可能是由泥质岩石或硬砂岩的部分
熔融形成’同样绿岩和角闪岩在水饱和的条件下熔
融形成的岩浆也是过铝的#E4-.?-5?V%8L.45’
+AA+$’但是角闪岩在水不饱和的条件下’随着水压
的降低’脱水熔融形成岩浆的F%9(N逐渐从大于
+变为小于+’同时F&的含量随着熔融压力的增加
而增加’因为其中斜长石的F5组分在高压下变得
不稳定#基性斜长石比酸性斜长石的F&高$’由此
看来’英买来岩体的源岩为角闪石质岩石的可能性
较大’即相当于基性的岩石’英买来岩体的形成可能
是在水压不高的条件下通过角闪石的脱水作用导致

的熔融形成的’另外’实验研究还表明’在压力

"+A
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表E!英买来岩体和8型花岗岩特征比较

Q-M&4T 9%JZ-.3<%5%8/04Y35LJ-3&-335/.7<3%5\3/0F/=Z4%8L.-53/4

英买来岩体 F型花岗岩

(-)XgN)X @’""A’! @"++d
9-X *’@"+’! #+’Gd

]4X""OLX ""+) G"G*
N("F *’G!"*’GG $*’G"

R.g(Mg94gY A)")"#c+*H# $!"*c+*H#

稀土总量 +!T"!"Ac+*H# 平均)+A’*!c+*H#

稀土配分形式 #$$字型%重稀土分馏明显 #$$字型%重稀土分馏不明显
&>-"F&’c+**** +’G"#’@ $)’"

参考文献

,M=&+AA*’(

谭俊等&)**G’

_0-&45&+AG@’

图@!(MIY和PMI&Yg(M’图解&底图据U4-.24%!$.’%+AGT’

]3L’@ W3-L.-J<%8(M;4.<7<Y-5?PM;4.<7<Yg(M

&+"c+*" CU-时%其形成的岩浆的 (-)X 为
T’"d"#’"d&145-5?W755%+AAT(P-ZZ-5?
_-/<%5%+AA"(_35/04.%+AA#’’因此高(-的花岗
质岩浆通常被解释为镁铁质岩石的源区在高压下脱

水熔融形成的&U4/8%.?-5?F/04./%5%+AA#’’由表
+可知%尽管岩浆发生过分离结晶作用导致了(-)X
含量的降低%但英买来岩体中所有岩石的(-)X含
量均#T’"d%表明贫(-的英买来岩体的形成压力

#+"c+*"CU-&相当于"*CJ’’另外%岩石中Y和
YM的含量较高说明源区没有石榴子石的残留%这
一点也说明其压力不高%和前面的论述一致&没有达
到高压的榴辉岩相’’
另一方面%英买来岩体除一个样品外%其他样品

均不同程度地存在,7的负异常’相对低的负,7异
常可能代表了相对原始的岩浆&其13X)的含量也相
对较低’%因此低的负,7异常反映了源区有少量斜长
石的存在’至于其他样品高的负,7异常则应当是斜
长石分离结晶作用的产物%因为其具有相对高的13X)
含量’这与南天山西段川乌鲁杂岩体具有,7的正异
常或极微弱的,7负异常不同&图T’%但和南天山东

段其他地区的花岗岩类基本相似%后者也均具有不同
程度的负,7异常&姜常义等%+AAA’’
另一方面%英买来岩体高的&G@1."G#1.’!值和负

的!(?&!’值也支持了岩浆来自于地壳的部分熔融%
没有地幔物质的加入’这与前人得出的该地区的石
炭H二叠纪花岗岩是古老地壳部分熔融的产物%而
没有可察觉的新生幔源物质的加入%均具有负的

!(?&!’值和高的&G@1."G#1.’!值的结论相一致&姜常
义等%+AAA(徐学义等%)**"’’其高的(M和Q-的含
量也指示了地壳的来源%且与大洋板块的俯冲作用
无关&U4-.24-5?U4-/4%+AA"’’
EC>!花岗岩的类型!3型"5型还是8型
在论证英买来花岗岩体的构造背景之前%有必

要阐明其类型’多数学者认为%南天山造山带乃至整
个天山造山带的二叠纪花岗岩为F型花岗岩%代表
了后造山作用的产物&徐学义等%)**"’’
F型花岗岩在主量元素和微量元素的特点上均
有别于[型或1型%为了叙述方便%在此将前人总结
的F型花岗岩的特点列于表T%为了比较%将英买来
岩体相应的值也一同列于表T’由表T可以看出%英

#+A
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买来岩体有些特点类似于F型花岗岩#如(-)Xg
N)X"9-X"]4X"$OLX均完全符合F型花岗岩的
特点#而另外一些参数如 N($F"稀土总量和
%>-$F&&c+****则部分在F型花岗岩范围内#部
分不在F型花岗岩范围内#而R.g(Mg94gY则
完全不符合F型花岗岩的特点’另外#岩石中只有
少量条纹长石的现象也暗示了其并不完全符合F
型花岗岩的所有特征’
那么是否可能是[型或者是1型？英买来岩体

富硅"相对富铝"岩石组合特点%没有闪长岩和花岗
闪长岩&以及出现白云母缺乏角闪石的特征#说明其
不可能是[型花岗岩’另外#其高的%G@1.$G#1.&!值
%$*’@+*&也同样说明不是[型花岗岩’其中岩石中
出现的白云母"高硅以及高的%G@1.$G#1.&!值则说明
其有1型花岗岩的特点#但是其稀土总量则超过1
型花岗岩的平均含量%+@!’+Tc+*H#&’
综上所述#英买来岩体兼具F型和1型花岗岩

的特点#可能是属于两者之间的过渡类型’
E’E!构造背景
南天山造山带经历了复杂的地质演化历史#但

总体上可以划分为T个演化阶段#即大陆地壳早期
演化阶段形成P%?353-超大陆"超大陆裂解及古亚
洲洋演化阶段"后造山板内伸展阶段%板内裂谷"伸
展上叠盆地及板内岩浆作用演化&和陆内盆山演化
阶段%肖序常等#+AA)&’但是目前对某一阶段的具体
演化过程均存在着不同的认识#如后造山板内伸展
阶段是什么时期开始的？这涉及到伊犁H哈萨克斯
坦板块和塔里木H卡拉库姆板块碰撞是什么时候开
始的？什么时候结束的？目前多数学者倾向于晚石

炭世碰撞作用已经完全结束#二叠纪已经进入后造
山阶段%高俊等#)**#’朱志新等#)**G&#但亦有学者
认为发生在二叠纪H三叠纪%李曰俊等#)**+’‘3-%
%!$.’#)**G&#或者发生在三叠纪%E.%%C834&?#
)***’R0-5L%!$.’#)**"&’而高俊等%)**#&则进一
步指出#在南天山东段和西段碰撞时间是不一致的#
东段的碰撞时间要早于西段#并且碰撞时间有从东
向西逐渐变晚的趋势’
众所周知#花岗岩类的岩石学和地球化学特征

反映了岩浆的源区特征和岩浆的形成过程#而岩浆
的源区和演化过程以及侵位状态则又与其形成时的

构造环境密切相关’因此#花岗岩的地质学"岩石学
和地球化学特征在一定程度上可为其形成时的大地

构造环境提供重要信息’邓晋福等%)**T&指出#二云
母花岗岩是碰撞作用的岩石学标志’对于F型花岗

岩一般认为其为后造山阶段或者板内阶段形成的

%,M=#+AA)&’前已述及#英买来岩体存在着二云母
花岗岩#且具有[型和1型花岗岩的过渡特征#从这
一点来看#该岩体可能形成于碰撞阶段或者碰撞接
近尾声向后碰撞阶段过渡时期’在(MIY和PMH
%Yg(M&地球化学构造判别图%图@&上#除少数落
在板内花岗岩的过渡区域#大多数落在火山弧花岗
岩和同碰撞花岗岩区域#这也和我们前面的论述一
致’因此#如果英买来岩体形成于碰撞的尾声阶段这
一结论正确的话#那么在南天山的中段拜城H温宿
一带"伊犁H哈萨克斯坦板块和塔里木H卡拉库姆
板块的碰撞在石炭纪时并没有完全结束#到二叠纪
时尚未进入到后碰撞阶段#碰撞作用至少已经延续
到晚二叠世’另外#到目前为止#无论是英买来岩体
还是 南 天 山 地 区 的 其 他 岩 体 均 具 有 高 的

%G@1.$G#1.&!值%$*’@+*&和低的!(?%!&值#指示没有
或很少有幔源物质的加入#而英买来岩体中的暗色
细粒包体也不代表幔源岩浆的混合#所以从这点看#
南天山地区在二叠纪可能不存在幔源岩浆底侵作

用#这一点与准噶尔造山带有明显的幔源岩浆底侵
作用特征不同’
结合上述岩浆的源区特征和岩浆的演化过程#

推测英买来岩体的形成过程如下!二叠纪时伊犁H
哈萨克斯坦板块和塔里木H卡拉库姆板块碰撞作用
导致塔里木一卡拉库姆板块的陆壳俯冲到伊犁一哈

萨克斯坦板块之下%#+"c+*"CU-#即#"*CJ&#其
中大陆壳中的角闪石质岩石发生脱水降低了固相线

温度#从而发生熔融形成富钾的花岗质岩浆’当其上
升到地壳的某一位置时#发生黑云母"斜长石等矿物
的分离结晶作用#其形成的演化岩浆进一步上侵形
成英买来岩体#同时少量在深部的分离结晶产物以
包体的形式也一同被携带’

"!结论

%+&英买来岩体在主量元素特征上以高13"富
N"富碱#贫OL"9-为特征#微量元素特征上表现为
富PM"(M"Q-"稀土以及轻重稀土的高度分馏和
1."E-"R.和S8等的亏损’其1.和(?同位素则以
高的%G@1.$G#1.&!值和负的!(?%!&值为特征’

%)&花岗岩中的包体有)种类型#一是暗色细粒
包体#二是浅色包体#前者可能代表了早期分离结晶
产物的黑云母和残留岩浆的混合物’后者则可能是
分离结晶后残留的液相’

@+A
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"!#英买来花岗岩主要来自于壳源的含斜长石
的角闪石质岩石脱水条件下的部分熔融"深度

#"*CJ#$其母岩浆在就位前发生了以黑云母和斜
长石为主伴随有磁铁矿等副矿物的分离结晶作用’

"T#英买来花岗岩体属于介于F型和1型之间
的一种过渡类型花岗岩类$其形成时的构造环境可能
属于碰撞晚期或接近碰撞结束向后碰撞过渡阶段’
野外期间得到新疆地质矿产局第八地质大队和

四川区调队杜红星!魏永峰!邓泽锦!曾伟等的大力
协助"地球化学测试工作得到了南京大学现代分析
中心王银喜教授和杨涛!裘丽雯!王琳和张孟群等的
全力相助"在此一并表示衷心的感谢！

F"1"0"(*".
F&&45$O’E’$_35?&4=$E’]’$R0-5L$9’$+AA!’U-&-4%K%32

2%&&3<3%5-&/42/%532<-5?J-LJ-/3<J%8/0490354<4Q345
10-5$945/.-&F<3-’C%1!*4*@:’3013$))*"+HT#%GAH
++"’?%3%+*’+*+#&**T*H+A"+"A!#A*))"HA

E4-.?$6’1’$V%8L.45$>’,’$+AA+’W40=?.-/3%5J4&/35L-5?
\-/4.I<-/7.-/4?J4&/35L%8M-<-&/32-5?-5?4<3/32L.445I
</%54<-5?-JZ03M%&3/4<-/+$!$-5?#’ACM’D"2%!+*.’$

!)%!#"HT*+’?%3%+*’+*A!&Z4/.%&%L=&!)’)’!#"
E.%%C834&?$O’,’$)***’>4%&%L32-&?4;4&%ZJ45/-5?U0-54.I

%K%322.7</-&-22.4/3%535/04\4</4.5<4LJ45/%8/04
<%7/04.5 Q345 10-5 N=.L=K</-5$:KM4C3</-5 -5?
Q-L3C3</-5’C%1!*4*@:’3013$!)G%+H+T’?%3%+*’+*+#&

1**T*H+A"+"**#**+@"H‘
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