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塔里木盆地南侧、昆仑山北缘于田地区，出露

有大量的近东西向展布的花岗岩［8，.］，由于自然条件

极其恶劣，前人工作程度很低。我们在开展89.:万于

田县幅区调工作中，首次发现了早古生代板块缝合

带———其曼于特蛇绿混杂岩带［/］。工作区早古生代

花岗岩规模较大、发育完整，是解剖早古生代花岗

岩的理想之地。通过细致的野外观测和系统的采样

分析可以看出，早古生代花岗岩无论是构造位置，

还是岩浆成因都与该缝合带有密切的时空关系。本

文重点通过岩石学、地球化学等特征的研究探讨了

早古生代花岗岩的成因机制和构造意义。

8 区域地质背景

工作区位于中央造山带与阿尔金断裂南端的结

合部位，处于弧形构造的顶端部位［;<:］。其北为塔里木

板块，其南为羌塘地块，中间地块又为其曼于特蛇绿

岩带分割为昆北和昆南两个地块。早古生代花岗岩伴

生于其曼于特缝合带的两侧附近。该带向西与库地=

苏巴什晚古生代缝合带重叠，向东为阿尔金断裂截

切，北侧为普鲁=阿羌晚古生代火山海槽所肢解，南

侧约.0 >?为与之大致平行的苏巴什=库地晚古生

代缝合带所限定，也就是说，包括花岗岩、蛇绿岩在

内的早古生代的地质构造痕迹保存于古特提斯洋裂

合过程的残块之中，而本区可能是保存最完好的一

个残块［/］。该带北侧昆北地块上发育被动陆缘复理

石建造，其时代多为前寒武纪，由中浅变质的陆缘碎

屑复理石组成；南侧昆南地块西接库地地块，为古昆

仑洋消减过程中的陆缘型岛弧及弧后盆地，由浅变

质碎屑岩、灰岩、中基性火山岩等组成。

. 花岗岩基本地质特征

.@8 地质特征

工 作 区 早 古 生 代 侵 入 岩 规 模 巨 大 ， 多 数 呈

ABB—+""向呈带状沿其曼于特、流水代牙、皮什

盖一带分布（图8）。主体分布于缝合带南侧，部分跨

越缝合带出露于阿拉雷克—流水一带。在缝合带两

新疆于田普鲁一带早古生代花岗岩

岩石地球化学特征及构造意义
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摘要：昆仑山北缘于田地区发育有大量的早古生代花岗岩，通过开展89.:万于田县幅区域地质调查工作，将其划分为

.个岩浆岩带，进一步细分为;个岩石系列。岩石组合及岩石地球化学特征的研究表明，南带石英闪长岩系列的岩浆

主要来自于地幔，是俯冲作用的产物，其中似斑状二长花岗岩系列的岩浆主要来源于下地壳，是碰撞造山作用中壳

幔相互作用的共同产物；北带正长花岗岩系列和英云闪长岩系列的岩浆则主要来源于下地壳或地幔，形成于造山后

的伸展体制。整个早古生代岩浆岩的发展演化过程，直接、客观地反映了北昆仑和南昆仑板块的运动学特征。
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图# 早古生代侵入岩分布
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侧#9 :;范围内，侵入岩超过"9<。其岩石组成复杂，

中基性—酸性、碱性均有发育。依据产出构造位置，

以缝合带为界将早古生代侵入岩划分为南北!个岩

浆岩带，并进一步将其细分为=个岩石系列。南带包

括石英闪长岩系列和似斑状二长花岗岩系列，空间

位置上二者重叠，但岩石特征差别明显；北带包括

正长花岗岩系列和英云闪长岩系列（图#）。各系列地

质特征分述如下。

!>#’# 石英闪长岩系列（南带）

分布于其曼于特缝合带以南#9 :;范围内。工作

区有"个较大的侵入体，出露于皮什盖、阿拉玛斯、卡

也地，面积约#9? :;!。单个侵入体多呈透镜状或近

椭圆形，长轴方向与区域构造线完全一致，侵入于

阿拉玛斯岩群（@A!）等地层中。围岩主要岩性有：白

云质大理岩、黑云二长片麻岩、石英岩、眼球状混合

岩夹斜长角闪岩等。侵入界面多向外陡倾或被区域

性大断层所围限。岩体内侧叶理构造不发育，外侧

接触交代变质作用较明显，形成有名的“和田玉”。

阿拉玛斯岩体和皮什盖岩体的早期单元中含有大

量的深源暗色包体，含量B<C!B<，分布不均，多呈浑

圆状、透镜状或不规则状，大小BC!9 8;不等，包体与

寄主岩石界线清楚。岩性为细粒闪长岩，主要矿物有

角闪石、黑云母、斜长石等。

我们在该系列岩体中做了!个锆石DE5,法测年

分 析 ，获 得 F=G#H"’IJK2和 F=B!’IHB’LJK2的 年 龄 值

（天津地质矿产研究所测试，详细资料另文发表，以

下同）。时代为早、中奥陶世，与区域上古昆仑洋的开

始闭合相对应。

!>#’! 似斑状二长花岗岩系列（南带）

主体分布于缝合带以南，少部分出露于其北，岩

体规模较大，呈岩基产出。工作区有=个较大的侵入

体，出露面积约=#9 :;!。单个侵入体大多呈椭圆形，

长轴方向与区域构造线一致，部分切穿缝合带。主体

侵入阿拉玛斯岩群和库拉甫河岩群（!—M）"，围

岩除同于石英闪长岩系列的围岩岩性外，还有块状

玄武岩、变砂岩、大理岩夹绿片岩等。侵入界面外倾，

接触变质作用不明显，其内包体少见。

该系列阿克塞因岩体中获 得 了F==!’"H=’GJK2
的锆石DE5,年龄，时代为晚奥陶世。岩体局部切割缝

合带，表明其就位于昆仑洋闭合造山过程中或之后。

王炬川等：新疆于田普鲁一带早古生代花岗岩岩石地球化学特征及构造意义 #?#



地 质 通 报 !"#$#!%&’$ ()$$"*%+ #, &-%+’ !""# 年

!$%&# 正长花岗岩系列（北带）

分布于缝合带以北卡羌、流水一带，零散出露，

岩体规模较小，呈岩枝状产出，总面积不超过’" ()!。

单个侵入体规模较小，多呈浑圆状产出，边界圆滑。

岩 体 主 体 侵 入 于 卡 羌 岩 组（*+.）和 阿 拉 叫 依 岩 群

（,—!）’之中。围岩主要岩性有各类片岩、片麻岩、

石英岩夹大理岩及变长石石英砂岩等。奎代买岩体

中含有较多的深源暗色包体，含量-./#".，多呈浑

圆状或不规则状，大小-/!" 0)。与寄主岩石界线大

多清楚，少部分为过渡关系。包体岩性为中细粒角

闪石英二长岩，具细粒花岗结构，主要矿物组成为

角闪石%".、黑云母%".、斜长石#-./1".、微斜长石

#-./#".等。流水岩体中含有小于-.的暗色包体，

特征与石英闪长岩系列中的包体基本相同。

岩体明显截切缝合带，主体分布于俯冲带的下

盘，表明岩浆就位于造山之后。在该系列奎代买岩体中

获得21#’3%&-456的锆石789:年龄，时代为晚奥陶世。

!$%&1 英云闪长岩系列（北带）

分布于缝合带以北%" ()范围内，岩体规模一般

较小，呈岩株状、带状出露于阿拉雷克、普鲁以东，

面积约%1’ ()!。单个侵入体规模不大，主体侵入于

卡羌岩组和阿拉叫依岩群之中，围岩主要岩性与似

斑状二长花岗岩系列的围岩相同。侵入界面多向外陡

倾，内侧偶见叶理构造，外接触带有较弱的热变质现

象。岩石中极不均匀地含大量的深源暗色包体，呈浑

圆状、长条状或不规则状，一般小于1" 0)，与寄主岩

石普遍为过渡关系，部分界线清楚。包体与寄主岩

石岩性相同，只是暗色矿物含量较高，主要矿物组

成为斜长石1-./-".、石英!"./!-.、角闪石%-./
%".、黑云母%"./%-.。

我们在该系列岩体中获得 了21%"3#1456的 锆

石789:年龄和 21%-3#! 456的;:8<=等时线年龄

值，时代为早志留世。

!$! 岩相学特征

!$!&% 石英闪长岩系列（南带）

主要为一套中基性岩石组合，岩性有细粒石英

闪长岩、中细粒角闪石英二长岩等，各岩性基本特

征见表%。该系列岩石以暗色矿物含量高（特别是角

闪石）、石英含量低、矿物粒度较细为主要特征，岩

石普遍发生蚀变，主要为绿帘石化、绿泥石化等。矿

物特征：斜长石在石英闪长岩中为半自形柱状，卡

钠复合双晶发育，>?@1A/1B，为中长石；在石英二长

岩中为半自形柱状—板柱状，多数双晶不清，以更长

石为主。钾长石在石英闪长岩中多为他形粒状，充填

于粒间或孔隙中，洁净，格子双晶清晰；而在石英二

长岩中为半自形柱状，较洁净，为微斜长石或条纹长

石，常交代斜长石形成净边结构。角闪石多为自形—

半自形柱状，在石英闪长岩中多色性为褐色—浅褐

色，反映其形成温度较高，物源较深［B］，在石英二长

岩中为绿色—浅绿色（绿黄色）。黑云母呈自形叶片

状，CD—褐色，CE—浅褐黄色，多数已蚀变成绿泥

石。石英为他形粒状，充填于孔隙中。

!$!&! 似斑状二长花岗岩系列（南带）

主要为一套酸性岩石组合，有中细粒黑云母二

长花岗岩、中粒似斑状黑云母二长花岗岩等，各岩性

特征见表%。该套岩石以斑状、似斑状结构为特征，矿

物组成中不含角闪石，暗色矿物含量较低，蚀变相对

较弱。主要矿物特征：斜长石呈半自形柱状，多数混

浊，双晶不清，个别双晶结合平直清晰，>?@!B/!A，

为更长石。钾长石在斑晶中为半自形厚板状微斜长

石或条纹长石，洁净，具清晰的条纹结构和格子双

晶，条纹形态为补片状或不规则状，系交代成因。另

外钾长石晶体中包裹有早期结晶的斜长石，可能为

地壳重熔的残余物，这一特征反映了中带侵入岩可

能源于下地壳。黑云母自形—半自形叶片状，因氧化

而析出铁质。石英他形粒状，充填于孔隙之中。

!$!&# 正长花岗岩系列（北带）

主要为一套碱性或酸性岩石组合，岩性有细粒

黑云母花岗闪长岩、中粒似斑状黑云母二长花岗岩

及细—中细粒黑云母正长花岗岩等，岩石组成变化

较大，总体以富含钾长石为主要特征，蚀变较弱或基

本无蚀变。主要矿物特征：斜长石呈半自形柱状，洁

净，流水岩体中较混浊；在奎代买岩体的包体中存在

!种斜长石，一种呈半自形柱状，较干净，为岩浆结晶

产物，另一种表面浑浊，可能为地壳重熔过程中的残

余物；钾长石在斑晶中为半自形厚板状，基质中多为

微斜长石，呈他形—半自形柱状，洁净，格子双晶清

晰，晶体中包裹有斜长石自形晶。钾长石普遍交代斜

长石。黑云母为半自形片状，因应力作用常集中一起

显示弯曲现象。石英为他形填隙状。

!$!&1 英云闪长岩系列（北带）

岩石呈深灰—灰白色，色率变化较大，岩性主要

为一套英云闪长岩，早期单元色率较浅，矿物粒径

!/1))；晚期单元色率较深，并且不均匀。矿物组成

%’!
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注：!岩石中含钾长石斑晶#$%!&$

表 ! 侵入岩基本特征一览表

!"#$% ! &’((")* +, -.% #"/01 1.")"1-%)0/-01/ +, 02-)’/03% )+14/

岩带 岩石系列
岩石单

元序号
单 元 代号 岩 性 结构构造

主要矿物含量 " #

$% &’ ( )* +,

包体

含量

年龄

-.
备
注

北

带

英云闪长

岩 系 列

! / 0 阿拉雷克 0 1!"#
灰色中粒英云

闪长岩

中粒半自形粒状

结构，块状构造
2 23 4 53 03 4 02 2 4 !3 !3 4 !2 少量 6!5

! / ! 阿拉雷克 ! 1!"#
浅灰色中粒英

云闪长岩

中粒半自形粒状

结构，块状构造
2 62 4 23 02 4 73 8 4 !3 大量 602

正长花岗

岩 系 列

$ / 2 奎代买 0 97%"
中粒黑云正长

花岗岩

中粒花岗结构，

块状构造
63 4 62 02 4 03 03 4 02 8 4 !3

$ / 6 奎代买 ! 97&"
灰白色细粒二

长花岗岩

细粒花岗结构，

块状构造
72 4 63 02 4 73 02 4 73 7 4 2 67:

$ / 7 流水 0 97&"
中粒似斑状黑

云二长花岗岩

似斑状结构，块

状构造
73 4 72 73 4 02 73 4 72 2 4 !3 较多 ’

$ / 0 流水 ! 97%"
中粒黑云母正

长花岗岩

细粒结构，块状

构造
23 4 22 !2 4 03 02 4 73 7 4 2

$ / ! 同阿尤甫 97"(
中细粒黑云花

岗闪长岩

细粒花岗结构，

块状构造
!2 4 03 72 4 63 !3 4 !2 较多

南

带

似斑状二长

花岗岩系列

) / 2 阿克塞 7 97"
中粒黑云母花

岗岩

中粒半自形粒状

结构，块状构造
72 4 63 73 4 72 02 4 73 2 4 !3

) / 6 阿克塞 0 97*"
中粒似斑状黑云

母花岗岩

似斑状结构，块

状构造
03 4 02 63 4 62 02 4 73 2 4 8 660 ’

) / 7 阿克塞 ! 97"
中细粒黑云母

花岗岩

细粒花岗结构，

块状构造
!3 4 !2 23 4 22 02 4 73 2 4 8

) / 0 阿羌脑 0 97*&"
中粒似斑状黑

云二长花岗岩

似斑状结构，

块状构造
73 4 72 73 4 02 03 4 02 2 4 8 ’

) / ! 阿羌脑 ! 97*"
中细粒黑云母

二长花岗岩

中细粒花岗结

构，块状构造
02 4 03 73 4 02 02 4 73 !2 4 03

石英闪长

岩系列

+ / 2 皮什盖 0 97*&#
中粒似斑状角

闪石英二长岩

斑状结构，块状、

微片麻状构造
02 4 73 73 4 63 !3 4 !2 2 捕虏体 ’

+ / 6 皮什盖 ! 97&#
灰绿色中细粒

石英闪长岩

中细粒半自形粒

状，块状构造
2 4 8 23 4 53 !2 4 03 !2 4 03 大量 620

+ / 7 卡也地 0 90&#
中粒角闪石英

二长岩

中粒半自形粒状

结构，块状构造
73 4 63 73 4 72 !3 4 !2 !3 0 4 7 65!

+ / 0 卡也地 ! 90&#
中细粒角闪石

英二长岩

中—中细粒半自

形粒状，块状构造
!2 4 03 23 4 22 !3 4 !2 !3 7 4 2

+ / ! 阿拉玛斯 9!(# 细粒石英闪长岩
细粒半自形粒

状，块状构造
! 4 0 62 4 23 2 4 !3 7 4 2 72 4 63 大量 68!

具两期，早期粒度细小，&’"%())，约占*&$，晚期晶

体粗大，为!%"))。蚀变主要表现为斜长石的轻微

绢云母化和高岭土化。主要矿物特征：斜长石在早

期单元中为半自形柱状，多数表面混浊；在晚期单

元中可分出两期，早期晶体粒度细小，洁净，双晶发

育，+,-!.%"&，晚期晶体粗大，自形柱状，具环带结

构 ，一 般 为!%"环 ，中 心 混 浊 ，边 缘 洁 净 ，双 晶 不 发

育，+,-"&，晶体中常包 裹 有 石 英 、斜 长 石 、角 闪 石

等，这一特征可能反映出岩浆混合作用的存在。钾

长石为他形填隙状，洁净，具清晰的格子双晶，常交

代斜长石形成净边结构。黑云母呈自形叶片状，多数

聚集在一起。角闪石自形柱状。石英他形粒状。

" 岩石地球化学特征及成因分析

"’( 岩石化学特征

各岩石系列岩石化学成分见表!。

"’(’( 石英闪长岩系列

/01!较低，多数属中性岩范畴。与其他系列岩石

相比，该系列岩石23!1"、231、451、671、801!的含

量较高，9!1 : ;7!1-&’<!%(’!=，变化范围较大，平均

王炬川等：新疆于田普鲁一带早古生代花岗岩岩石地球化学特征及构造意义 (>"
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表 ! 岩石化学分析结果

!"#$% ! &%’($)’ *+ ,-%./,"$ "0"$1’/’ *+ 2*,3’

岩带

划分

岩石

系列

岩石单

元序号
样品号

氧 化 物 含 量 " #$ % !

&’(! )’(! *+!(, -.!(, -.( /0( 12( 3!( 40!( 15( 6!(7 8!( 9 8!( % :*&& 总量

参数值

! * " /43

北

带

英
云
闪
长
岩
列
系

" % ! ;!$!< " , == >#< $ ><? #, >!@ # >< ! >=@ 7 >!7 , >#, # >#< , >?@ $ >$?! $ >#, # ># $ >$< # >7= AA >,# # >$7 $ >?@

" % ! ;<=!< " # =A ><A $ >,? #< ><@ $ >?# # >@< , >A7 # >?= # >?< < >#7 $ >$= $ >$@A $ >7 $ >$, $ >?= AA >= # >,# $ >A#

" % # ;!$,$ " # 7? >7# $ >7 #< >7A ! >$7 = >A? = >,7 , >$, # >$= ! >7? $ >#= $ ># ! >7 $ >$= , >,A AA >== $ >A# $ >@=

" % # ;!$!? " ! ?! >@A $ >!? ## >@@ # >$A # >?! , >,@ # >,< # >= , >A= $ >$7= $ >$A! $ >$7 $ >$< $ >A= AA ><, # >$, $ >@,

岩
系
列

正
长
花
岗

# % 7 ;!$## " # ?# >7A $ >,! #, >?@ # >#! # >=! # >7 $ >!7 < >7= , >?< $ >$=< $ >$=? $ >?7 $ >$= $ >@# AA >= ! ><# #

# % < ;!$#! " ! ?, >?< $ >! #, >7 # ># # >#7 # >77 $ >7@ < >7= , >, $ >$7# $ >$< $ ><= $ >$= $ >7A #$$ >< ! >$# # >$!

# % , ;,$,< " ! ?, >A! $ >! #! ># $ >@, # ># ! >$7 $ >?! < >#= , ><= $ >$?! $ >$=@ $ ><@ $ >$! $ >7< AA >,< # >@@ $ >@?

# % ! ;,$,? " ! ?! ><7 $ >#? #, >7? $ >?A # >$A ! ># $ >7 < >=, , >,! $ >$=@ $ >$?< $ >$7 $ >$! $ >= AA ><@ ! >#7 $ >A7

# % ! ;,$,= " # ?7 >@7 $ >$!7 #! >, $ >?# $ >!= # >@ $ >#< < >=, , >?@ $ >$<! $ >$#< $ >! $ >$# $ >!< AA >@! ! >#7 $ >@7

# % # ;,$<$ " ! ?< >$# $ >#A #! >@ $ >@A # >,= # >77 $ >7@ < >#= , >,? $ >$7! $ >$<7 $ >7 $ >$# $ >7A AA >?7 # >@, #

南

带

花
岗
岩
系
列

似
斑
状
二
长

$ % 7 ;=@@A " ! ?< >$, $ >#7 #! >@< $ >#< # >,A # >, $ >!! < >7= , >A $ >$? $ >$!7 $ >#= $ >#? $ ><@ AA >=! ! >,# $ >A<

$ % < ;=A! " , =A >,? $ ><# #7 >$# $ >A! # >= , # >?, , >! , >@7 $ >$=, $ ># $ >7! $ >$# $ >@, #$$ >, # >@@ $ >A@

$ % , ;=A, " ! ?# >!< $ >,7 #< ><= $ >@! # >#, ! # >,? , >,7 < ># $ >$7 $ >$@# $ >!= $ >$@ # >$7 #$$ ># # >A? # >$,

$ % ! ;==! " # ?! >!= $ ><# #, >A# $ >@! $ >A? ! >, # >$< < >! , >77 $ >$7= $ >$?7 $ >!@ $ >$@ $ >?A #$$ >7 ! >$7 $ >A=

$ % # ;#<<# " 7 =? >,? $ >,7 #7 >,# # >?< # >=? , ># ! >$# , >@= ! >?@ $ >$7! $ >## $ >A# $ >$? # >#7 AA >=A # >@# # >$=

$ % # ;,$<, " ! 7A >@@ $ >=! #@ >$< , >?# ! >,7 7 ># # >?, ! >?? , ><# $ >$? $ >! $ >@< $ >$# # >!! AA >,= ! >!= # >$#

岩

系

列

石
英
闪
长

% % 7 ;!$=# " # 7? >@= $ >7< #@ >7? ! >,# , >$# < >77 ! >#= < >,= , >A< $ >#! $ >, # >$@ $ >$! # >,@ AA ><, < >=< $ >A7

% % < ;!$7, " # 7@ >!@ $ >?< #7 >$? ! >=! < >== ? ># < >!= ! >,7 ! ><7 $ >## $ >#< # >7! $ >$, # >A= #$$ >! # >7# $ >??

% % , ;#$!! " 7 =! >$A $ >=# #< >?# ! >,, , >$, , >A , >!, < >7 , >7 $ ># $ >!, $ >?? $ >$, $ >A, AA >7 , >,7 $ >@,

% % ! ;#$!< " ! 7? ><< $ >A #= >,! , >! < = >,7 , >?< , >#! , >! $ >## $ >,! $ ><@ $ >$A $ >?A AA >A< ! >?? $ >@#

% % ! ;#$!? " # 7@ >7< $ >=? #= >@< # ><, , >A@ 7 >@ < >77 # >@A , >7 % >## $ >!@ # >=< $ >$# ! >#< #$$ >! # >@? $ >A!

% % # ;,$<= " ! 7? ><! $ >7! ## >< $ >A! = >== A >7 @ >@< $ >?# # >? $ >#= $ >$?< # $ >$< # >! AA >@< $ >< $ >77

注：样品由西安综合岩矿测试中心测定

图! 早古生代侵入岩$%&%’图解

&()* ! $%&%’ +(,)-,. /0 1,-23 4,25/6/(7 (89-:;(/8;
<—拉斑玄武岩系列；=—钙碱性岩系列；!—石英闪长岩系

列；"—似斑状二长花岗岩系列；#—正长花岗岩系列；

$—英云闪长岩系列

值 为"*>>，?,!@AB!@总 体 偏 高 ； 铝 饱 和 指 数（$ C
=?B）为"*DDE"*FD；里特曼指数（!）变化较大，主要

为G*GH!H#*#，属准铝质的钙碱性岩，少数为钙性和碱

性岩。在$%&%’图解（图!）中，多数落在钙碱性岩区。

该系列岩石有向富铝方向演化的趋势。在?,!@%B!@
图解［I］（图#）中，主体落入J%型花岗岩区。

#*G*! 似斑状二长花岗岩系列

与石英闪长岩系列相比，K(@!含量明显增加，属

酸性岩，?,!@AB!@含量较高，在!*>#LE>*MNL之间，

B!@ C ?,!@平 均 值 为 G*"#， 二 者 基 本 相 当 ；&5@、

’)@、=,@则 相 对 贫 化 ，$ C =?BO"*>I>EG*"N，! 为

G*>GE#*">，属铝饱和的钙碱性岩。在$%&%’图解（图

!）中，多数落在钙碱性岩区，并且明显向富碱方向演

化。在?,!@%B!@图解［I］（图#）中，似斑状二长花岗岩

系列则位于J、$、K型花岗岩界线附近。

#*G*# 正长花岗岩系列

K(@!为IG*DFLEIM*"GL，属酸性岩范畴，?,!@A

B!@为I*D#LE>*#"L，B!@ C ?,!@平均值为G*!I，&5@、

’)@、=,@含量很低。!为G*>#E!*MG，碱度率（$P）达

#*"NE#*F>，为碱性花岗岩。在?,!@%B!@图解［I］（图#）

中，集中位于$%型花岗岩区。

GIM
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图" #$!%&’!%岩石类型图解（据()**+,，-./!）

0+12 " ’!%&#$!% 3+$14$5 )6 4)78 9:;<=
!—阿拉玛斯岩体；"—卡也地岩体；#—皮什盖岩体；

>—阿羌脑岩体；?—流水岩体；$—阿克赛因岩体；

%—奎代买岩体；&—阿拉雷克岩体

图@ 石英闪长岩系列稀土配分图

0+12 @ ABB 3+=94+CD9+), 3+$14$5 )6 9E< FD$49G 3+)4+9< =<4+<=

图H 似斑状二长花岗岩系列稀土配分图

0+12 H ABB 3+=94+CD9+), 3+$14$5 )6 9E< ;)4;E:4)+3 5),G)14$,+9< =<4+<=

"2-2@ 英云闪长岩系列

I+%!为HJ2H-KLJ!2/.K，变 化 范 围 较 大 ，属 中 酸

性岩；0<%、M1%、($%含量较似斑状二长花岗岩系

列和正长花岗岩系列高，以富钙为最大特征。#$!%>
’!%为"2N"KLH2HNK，’!% O #$!%平 均 值 为P2"/，’!%
远 小 于#$!%，Q O (#’RP2J/LP2.-，!为P2.-L-2"-，平

均值为-2PJ，属准铝的钙性岩石。在#$!%&’!%图解

（图"）中落入S&型花岗岩区。

"2! 稀土特征

各系列岩石稀土含量分析结果见表"。

"2!2- 石英闪长岩系列

该 系 列 岩 石 稀 土 总 量 变 化 较 大 ，"ABB R
（-@J2!PLNPN2PP）?-P&N，!BDRP2NNL-2P@，显示BD为负

异常，且部分岩石BD亏损明 显 。（T$ O UC）#R!2@JL
-P2HN，说明轻稀土均富集，且部分显示强富集。（T$ O
I5）#R!2N-LH2N!，（V3 O UC）#RP2@/LP2./，说明轻、重

稀土分馏较明显。稀土元素配分曲线模式（图@）总体

显示左高右低的特征，同时可以看出，各单元稀土

配分曲线特征极为相似，反映其具有相同或相似的

岩浆来源和演化历史。

"2!2! 似斑状二长花岗岩系列

该 系 列 岩 石 稀 土 总 量 较 高 ，’ABBR（-/-2/L
"J"2@）?-P&N，!BD值变化较大，部分!BDRP2!-LP2NJ，

显示BD负异常明显，部分!BDR-2!-L-2NP，显示BD为

正异常。（T$ O UC）#RH2/.LH"2//，说明轻稀土均富集，

且 部 分 轻 稀 土 为 强 富 集 。（T$ O I5）#R@2J/L-H2@/，

（V3 O UC）#RP2NJL!2@@，说明轻稀土分馏明显，部分重

稀土分馏较差，而部分重稀土分馏较明显。稀土元

素配分曲线模式（图H）总体显示左高右低的特征。由

图H可以看出，该系列岩石具有完全不同的稀土元素

特征，说明二者具有不同的物质来源。

"2!2" 正长花岗岩系列

该 系 列 岩 石 稀 土 总 量 变 化 较 大 ，"ABB R
（/-2HPLJ"/2JP）?-P&N，!BDRP2@.LP2JN，多为BD负 异

常，且部分BD亏损明显，（T$ O UC）#值变化较大，多数

（T$ O UC）#R@2!PL-N2P-，显 示 轻 稀 土 富 集 ，且 部 分 为

强富集，个别（T$ O UC）#RP2/N，显示重稀土富集，而轻

王炬川等：新疆于田普鲁一带早古生代花岗岩岩石地球化学特征及构造意义 -JH
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表 ! 岩石稀土元素分析结果

!"#$% ! &%’($)’ *+ &,, "-"$.’/’ *+ 0*12’

岩石系列
岩石单

元序号
样品号

稀 土 元 素 含 量 " #$ % &

’( )* +, -. /0 12 3. 45 67 89 1, 40 :5 ’2

英云闪长

岩 系 列

! % ; 6;$;< " ! ;; = !; !> = ## < = <? #@ = <A < = $< # = $> < = !? $ = &; ! = @> $ = @> ; = !A $ = << ; = ?A $ = <>

! % ; 6<&;< " # ;$ = $@ !A = $> < = @& #@ = !> ! = ;> $ = A# ; = AA $ = <; ! = $> $ = >< # = @A $ = !; ; = <> $ = !?

! % # 6;$!$ " # #A = AA ;@ = @! ! = !> #$ = <& # = A& $ = @; ; = $; $ = ;> # = << $ = !# $ = @; $ = #? $ = >@ $ = #<

! % # 6;$;> " ; ;! = ;@ !! = &> < = ;> #& = A# ; = &! $ = @@ ; = >< $ = !? # = A? $ = <# # = $& $ = #A # = $& $ = #A

! 6;$;! " # ? = A@ A = &@ # = #> ? = <; # = ?@ $ = && ; = $@ $ = !? ; = !< $ = ?? # = ?; $ = ;A # = &A $ = ;A

正长花岗

岩系列

" % ? 6;$## " # ?@ = ;? ##? = ! #< = # ?> ## = >A ! = >! #; = #< # = ?@ @ = ?! # = &A ! = A! $ = ? ; = #& $ = !>

! 6;$## " ; #$@ = >! #>< = <A #> = A >; = @! #; = ?> # = @? #; = ?> # = &< A = !# # = A# ? = #; $ = @& < = &@ $ = @<

" % < 6;$#; " ; #>A = ?? ;A> = A< !$ = ;; #;@ = # ;< = $; < = ;A ;< = ## ! = #@ #A = #; < = $@ #$ = &? # = @; A = @@ # = >;

" % ! 6!$!< " ; !< = $& && = <? > = &; ;& = ?< ? = ;? # = #A ? = #> $ = @ & # = <> < = $< $ = @; & = ?? $ = AA

" % ; 6!$!> " ; <# = && @# = ?! @ = & !$ = ?& ? = ?A # = $; < = &! $ = &@ < = ># # = #> ! = ;> $ = > ? = &? $ = A!

" % ; 6!$!& " # ## = < ;! = &? ! = !@ #! = & ! = ;& $ = <A ! = <# $ = &? ? = > # = ?# < = !A $ = A> > = @? # = ;<

" % # 6!$<$ " ; ?> = $? #$A = @ ## = @& << = ? > = ># # = #& > = &! # = #! @ = >< ; = !< & = !# # = #> @ = $& # = #A

似斑状二长

花岗岩系列

# % ? 6&@A " ; >A = @> #&& = >< #> = AA ?@ = &? #$ = << $ = &! @ = @@ # = !& A = A# ; = !& & = $@ # = ; @ = $& # = ;;

# % < 6&A; " ! ?; = !# A# = ?; #$ = $< !< = @ & = #& $ = @! ? = << $ = >@ ? = >> # = <! ! = @< $ = &< < = & $ = &!

# % ! 6&A! " ; <! = &< >A = &> @ = $> ;A = #? < = >@ $ = A# < = ;# $ = &! < = $& $ = A; ; = ! $ = < ; = &> $ = !>

# % ; 6&&; " # !> = A< ?? = A< & = ; ;; = >! < = $; # = <! ! = @! $ = ?& ! = ?> $ = &A # = AA $ = !< # = >? $ = !;

# % # 6#<<# " ? @$ = >& #$< = & @ = > ;@ = !A ! = ;& # = &; ! = ?? $ = !; # = ?A $ = !; $ = A! $ = #& $ = @A $ = #?

# % # 6!$<! " ; &# = ;? #;; = $A #! = ># <@ = ?> > = > ! = $# & = >& $ = @; < = @; # = #; ; = A? $ = <> ! = ;! $ = <>

石英闪长

岩 系 列

$ % ? 6;$&# " # #<# = >! ;>? = @ ;> = @@ A< = >& #? = >& ! = @& #; = >> # = >A ## = A? ; = &> & = >> # = #! > = A> # = #<

$ % < 6;$?! " # !# = !& ># = ?& @ = >< !? = !< > = ? # = ?; & = A< # = $< @ = ?; ; = #! ? = ?& # = $< > = ?; # = $A

$ % ! 6#$;; " ? &A = #@ #?> = && #@ = #? &! = @? #; = #A # = A? & = !; # = ;; @ = @@ # = A# ? = <; $ = A< & = >& # = $@

$ % ; 6#$;< " ; &# = &? #<; = #> #> = # && = $< ## = @> ; = ;# & = $> # = ;@ @ = @> ; = # ? = ;? $ = A# ? = >! $ = A?

$ % ; 6#$;> " # <? = <! @> = ?! A = $> !; = ># ? = @? # = && < = <? $ = >? < = A@ # = #& ! = #; $ = ?> ! = A& $ = ?@

$ % # 6!$<& " ; ;& = &@ ?@ = #; > = <; ;! = A < = A@ # = !! < = @< $ = >? ? = >@ # = ?! ! = A? $ = @# & = #@ $ = A<

岩石系列
岩石单

元序号
样品号

特 征 参 数

!!"" # $% & ’ (!"" # $% & ’ )!"" # $% & ’ !"* （(+ # ,-）. （(+ # /0）. （12 # ,-）.

英云闪长

岩 系 列

" & 3 43%35 # 6 $%6 7 %8 89 7 58 $: 7 ’ % 7 8:’ : 7 $$9 6 7 5:6 $ 7 %3;5

" & 3 45’35 # $ ;8 7 8$ 8’ 7 :’ $3 7 3: % 7 ;:; 5 7 ;39 6 7 869; % 7 95$;

" & $ 43%6% # $ 9$ 7 6’ ’: 7 56 : 7 ;6 $ 7 699 $: 7 33 ’ 7 6955 $ 7 :896

" & $ 43%39 # 3 8; 7 :; 8$ 7 ’5 9 7 ;: $ 7 %;’ $6 7 %5 : 7 :636 $ 7 :856

" 43%36 # $ 66 7 ’% 35 7 5; ; 7 $$ $ 7 368 3 7 $%$ 3 7 6’:: % 7 9:56

正长花岗

岩 系 列

# & : 43%$$ # $ 3;$ 7 %5 3’% 7 $5 6% 7 ; $ 7 %53 $’ 7 %$ 6 7 %89; 6 7 5559

" 43%$$ # 3 53: 7 35 688 7 6 6’ 7 ;6 % 7 5;3 $6 7 9; : 7 56’: $ 7 ’5’3

# & 5 43%$3 # 3 968 7 ’; ’’5 7 $3 95 7 :’ % 7 :;5 $% 7 9; 5 7 ’9$; $ 7 5;:9

# & 6 46%65 # 3 $’’ 7 ;: $5$ 7 $$ 3: 7 85 % 7 9:; 6 7 %88 5 7 %:58 % 7 5868

# & 3 46%69 # 3 $;% 7 9% $’8 7 ;’ 3$ 7 95 % 7 ’:3 5 7 698 5 7 ’:9; % 7 :%36

# & 3 46%6’ # $ 8$ 7 :% :: 7 98 3: 7 93 % 7 5;3 % 7 8’3 3 7 $8:’ % 7 3’’3

# & $ 46%5% # 3 3’8 7 ’: 363 7 %8 6’ 7 :9 % 7 :%6 5 7 3%6 5 7 ’359 % 7 :8%3

似斑状二长

花岗岩系列

$ & : 4’8; # 3 696 7 6$ 665 7 63 6; 7 %9 % 7 3$6 : 7 885 5 7 98$: % 7 ’9:6

$ & 5 4’;3 # 6 3$8 7 9; $;: 7 ’’ 36 7 $6 % 7 59 ’ 7 9:3 : 7 6%95 % 7 9358

$ & 6 4’;6 # 3 $8$ 7 98 $’’ 7 33 $: 7 :’ % 7 ’’: ; 7 9%: : 7 9%’$ % 7 ;’’5

$ & 3 4’’3 # $ $5$ 7 6$ $38 7 3’ $6 7 %: $ 7 3%9 $3 7 89 : 7 8;8’ $ 7 65$5

$ & $ 4$55$ # : 36: 7 35 339 7 6: 9 7 ;$ $ 7 :;; :6 7 88 $: 7 586 3 7 5559

$ & $ 46%56 # 3 39’ 7 ;8 3:’ 7 66 3% 7 ’5 $ 7 6’9 $$ 7 3’ 5 7 ;9$’ $ 7 3839

石英闪长

岩 系 列

% & : 43%’$ # $ ’%’ 7 %9 ::; 7 9; 5’ 7 $; % 7 88$ $% 7 :’ : 7 ’3%’ % 7 ;83

% & 5 43%:6 # $ 3%9 7 8’ $:’ 7 %3 66 7 85 % 7 ’;: 3 7 59’ 3 7 ’$66 % 7 :’:’

% & 6 4$%33 # : 6:: 7 :’ 633 7 ;8 63 7 :6 % 7 ’:9 ’ 7 %9’ 6 7 :59 % 7 :96

% & 3 4$%35 # 3 663 7 3’ 6%$ 7 %5 6$ 7 $’ % 7 9’9 ’ 7 688 6 7 35’$ % 7 ’5;6

% & 3 4$%39 # $ 3%$ 7 83 $83 7 3: $; 7 :9 $ 7 %56 ’ 7 8$3 5 7 8:6’ % 7 ’889

% & $ 46%5’ # 3 $59 7 3$ $33 7 56 35 7 98 % 7 8;; 3 7 :’6 6 7 6585 % 7 58

注：样品由北京大学地球与空间科学学院测定；" 为暗色包体样品

$%&
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图# 英云闪长岩系列稀土配分图

$%&’ # ()) *%+,-%./,%01 *%2&-23 04 ,56 ,0127%,6 +6-%6+

图8 正长花岗岩系列稀土配分图

$%&’ 8 ()) *%+,-%./,%01 *%2&-23 04 ,56 +9610&-21%,6 +6-%6+

稀土亏损。（:2 ; <3）=>!’?@AB’CC，（D* ; E.）=>F’!8A
"’CC，说明轻稀土分馏明显，少部分重稀土分馏较

差，而大部分重稀土分馏较明显。稀土元素配分曲

线模式（图8）总体显示左高右低的特征。同时，由图8
可见，该系列岩石稀土元素特征与正常花岗岩类稀

土元素特征不完全相同，可能与其物源有关，其稀

土元素配分曲线特征与古元古界结晶基底岩石的

特征相似。

包裹于奎代买正长花岗岩中的包体与正长花

岗岩系列岩石具有极其相似的稀土配分曲线特征，

表明它们有着共同的岩浆源。包体中常见地壳残余

斜长石与以上分析得出的源区与斜长石处于平衡

熔融相佐证。

"’!’C 英云闪长岩系列

该系列岩石稀土总量较小且变化较大，!())>
（8B’C"A!8F’?C）G?FH8，")/>F’I8A?’"I，以)/多为正

异常为主，少数稍显示负异常。（:2 ; E.）=值变化较

大（!’?FA?B’!!），均显示轻稀土富集，且部分为强富

集。（:2 ; <3）=>!’"#A8’"#，（D* ; E.）=>F’#CA?’BI，说

明大部分轻稀土分馏明显，重稀土除少数分馏较高

外，大部分分馏较低。稀土元素配分曲线模式（图#）总

体显示左高右低的特征。同时，由图#可见，该系列岩

石稀土元素特征与正常花岗岩类的稀土元素特征不

完全相同，可能与其物源有关，其稀土元素特征与古

元古界结晶基底岩石的特征相似。极其相似的稀土配

分曲线（特别是:())）表明该系列岩石可能来自于同

一岩浆源。该系列岩石的稀土配分曲线总体构成一向

右缓倾的斜线，:())分馏、富集较为明显，J())曲

线近于平坦或向右缓倾，表现出亏损的特征，类似于

埃达克岩（2*2K%,6），可能揭示有近似埃达克岩的形成

环境和物质来源［IA?F］。

大量包裹于深色英云闪长岩中的同源微粒包

体的稀土配分曲线呈近水平状，其形态类似于洋中

脊玄武岩之稀土特征，说明岩浆主要来自于地幔。

包体的中、重稀土配分曲线与暗色英云闪长岩吻合

较好，轻稀土也有一定的相似性，因此，包体的稀土

组成可以近似地代表源区物质的稀土组成。

"’" 微量元素特征

各系列岩石微量元素平均值见表C。

"’"’? 石英闪长岩系列

在以LM(N标准化的微量元素配分型式图O图IP
中，该系列各单元岩石具有相似的微量元素组成，

曲线吻合较好，反映其形成于相近的构造环境和具

相似的物质来源。阿拉玛斯岩体的大离子亲石元素

强烈富集，高场强元素（Q-、J4、<3、E、E.）及亲铁元

素（<R、S-）大体相当或略有亏损。曲线形态与大西洋

型碱性玄武岩比较接近，说明岩浆主要来自于地幔。

同时注意到，曲线上S6及<3呈较小的突起，显示出

一定的大陆钙碱性玄武岩的曲线特征，表明陆壳物

图I 石英闪长岩系列微量元素LM(N标准化配分型式

$%&’ I LM(NH10-327%T6* ,-2R6 676361, *%+,-%./,%01
U2,,6-1+ 04 ,56 V/2-,T *%0-%,6 +6-%6+

王炬川等：新疆于田普鲁一带早古生代花岗岩岩石地球化学特征及构造意义 ?##
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表 ! 岩石微量元素分析结果

!"#$% ! &%’($)’ *+ ),"-% %$%.%/)’ *+ ,*-0’

岩石系列
岩石单

元序号

微 量 元 素 含 量 " #$ % &

’( )* ’+ ,- ./ ,( 01 2( )1 34 5/ 5* 56 7

英云闪长

岩 系 列

! % 8 #88 9 $# :; 9 8< #= 9 !> 8! 9 8: :>= 9 8 8=$ 9 ! >$ 9 8> ##& 9 ! #= 9 ># # 9 :; $ 9 :& 8>># ! 9 ># #: 9 #:

! % # !< 9 <& #< 9 &# #$ 9 := #: 9 ## >&; 9 ; 8:8 9 > #= 9 #! <: 9 ; #: 9 $> # 9 8! $ 9 != 8#>= ! 9 &: < 9 :#

正长花岗

岩 系 列

" % : >: 9 =! #> 9 8# & 9 >: #$ 9 $; &!8 9 = #$$ 9 : 8>= 9 & #8$ 9 & 8$ 9 $> # 9 &; > 9 8; #==& !> 8; 9 >>

" % ! ># 9 8> ! 9 !# > 9 <: : 9 == ><= 9 8 =$ 9 # 8#< 9 & 88! 9 ! #$ 9 $8 ! 9 :> 8 9 !# ###$ >> 9 8 >! 9 >>

" % > 8; 9 == = 9 8= ! 9 && ! 9 &; :&; 9 & #;= 9 # 8>: 9 = =: 9 !& #> 9 ## $ 9 ;## 8 9 =# ###; #= !& 9 <!

" % 8 >$ 9 && = 9 := ! 9 &# ! 9 ## #!>> 88< 9 ; !&& 9 > #=> 9 : #8 9 $: > 9 $!= > 9 !& #$$$ != 9 8 !8 9 !;

" % # 8< 9 <8 < 9 ;& = 9 ># = 9 8# &:; 9 ; >!$ 9 < #!# 9 > &8 9 $; #& 9 && $ 9 <=8 # 9 ;# #$&! #< 9 : =# 9 &#

似斑状二长

花岗岩系列

# % : #; 9 !> ! 9 ># > 9 !# : 9 !: #=8 9 & !; 9 < 8$! 9 ! 8< 9 <: ; 9 <; $ 9 8:# 8 9 :: <>> >8 &; 9 =#

# % ! 8! 9 $# = 9 8; : 9 !< ! 9 >: =:& 9 < 8>; 9 = #:# 9 = !# 9 >< #> 9 $! $ 9 >:& # 9 ;: 88=& >= 9 # != 9 <>

# % > 88 9 <= < 9 ## & 9 8> : 9 8> =$8 9 8 8&8 9 < #:! 9 # !8 9 ;# #& 9 != $ 9 !$& 8 9 <# #;!> 88 9 ; >$ 9 :#

# % 8 >8 9 ;; ## 9 ;# < 9 :! = 9 >= 88:# 8>= 9 < >!: 9 < &! 9 $! #: 9 >! $ 9 <#: # 9 :# 8=#> >> 9 < 8# 9 =&

# % # 8> 9 <; & 9 := < 9 :# < 9 &! ##<> !!> 9 # #&< 9 : ;8 9 ## #& 9 ;= # 9 &8: # 9 ;< >$== >$ 9 ; #; 9 $<

石英闪长

岩 系 列

$ % : 8& 9 =< #8 9 8> #$ 9 : ; 9 >> 8$=$ !!< 9 < #$# 9 < :: 9 < #; 9 8: $ 9 &&> # 9 #< >$8# 8= 9 > == 9 >:

$ % ! = 9 < 8 9 =< # 9 >& # 9 ;& #$$ 8< 9 &: #8 9 < : 9 ! 8 9 >= $ 9 #=; $ 9 #> !#!$ 8 9 :: &! 9 ><

$ % > 8< 9 :> #! 9 &; #> 9 =8 #& 9 => 8$=! !<= 9 ! #!< 9 # #$= 9 : #; 9 ;= $ 9 ;;< # 9 $< ><&$ !# 9 & >& 9 >:

$ % 8 8: 9 &: #8 9 >> #$ 9 :> < 9 8> ;;< >$= 9 > #<= 9 & !; 9 ! #< 9 <: $ 9 ;8: # 9 =# >!#> #< 9 = &! 9 =#

$ % # 8&! 9 && !# 9 ;= #; 9 <! 88 9 :> :<& 8:! 9 : 8= 9 & ##8 9 ; 8> 9 :& # 9 !!# # 9 $! >>8; : 9 => !# 9 #:

注：样品由北京大学地球与空间科学学院测定；所列数据为各单元平均值

图$ 似斑状二长花岗岩微量元素%&’(标准化配分型式

)*+, $ %&’(-./0123*456 70285 53515.7 6*970*:;7*/.
<27750.9 /= </0<>?0/*6 1/.4/+02.*759

质的广泛加入，是壳幔物质混合作用的产物。

皮什盖岩体和卡也地岩体则更多地显示出钙碱

性大陆弧特征（@、@:正异常），大离子亲石元素（A、

’:、(2、B>）和C5、D1为正异常，亲铁元素强烈亏损。

#,#,! 似斑状二长花岗岩系列

从图$可以看出，该系列各单元岩石具有基本一

致的微量元素曲线特征，表现出非常明显的#个隆起

（@、@:正异常），与南带石英闪长岩系列相比，又有

D0、(2、B*明显的负异常及亲铁元素的强烈亏损，这

一特征与中带侵入岩的物源较浅有关，也可能与斜

长石处于平衡熔融状态的结论相吻合。从曲线形态

可以看出，阿羌沟脑岩体是石英闪长岩系列和似斑

状二长花岗岩系列的过渡类型。

#,#,# 正长花岗岩系列（北带）

该系列岩石的微量元素组成基本一致（图E"），

配分图中曲线呈锯齿状，反映了岩浆经历了充分的

分异演化，表现出与似斑状二长花岗岩（南带）相似

的曲线特征。差别在于D0、(2、B*相对明显亏损，而

’:、B>的相对富集更为突出，显示出物源更浅、熔融

程度更低的特点。

#,#,F 英云闪长岩系列

英云闪长岩与正长花岗岩系列的微量元素特

征差别明显。在微量元素%&’(标准化图（图EE）

中，其曲线较平滑，反映岩浆分异演化较弱。大离子

亲石元素富集明显，高场强元素由G:—H富集程度

逐渐减弱，由I0—B*亏损程度大体递增；@—C0曲线

大体平坦，亏损较为明显，曲线特征与亚丁湾的拉

斑—碱性洋中脊玄武岩比较接近，反映其物源主要

来自于地幔或古老的BBJ岩套。这与稀土元素研究

EKL
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图## 英云闪长岩系列微量元素$%&’标准化配分型式

()*+ ## $%&’,-./012)345 6/174 42404-6 5)86/)9:6).-
;1664/-8 .< 6=4 6.-12)64 84/)48

图#> 正长花岗岩系列微量元素

$%&’标准化配分型式

()*+ #> $%&’,-./012)345 6/174 42404-6 5)86/)9:6).-
;1664/-8 .< 6=4 8?4-.*/1-)64 84/)48

图#! &9 @ A/,A/相关图

()*+ #! B)1*/10 .< &9 @ A/,A/

得出的结论相印证。

C 成因及构造环境分析

C+# 成因分析

上述地质、岩石、岩石地球化学特征表明，石英

闪长岩系列岩浆形成、演化较为复杂。早期岩石单

元（阿拉玛斯岩体）中角闪石多色性为褐色—浅褐

色，表明岩浆源较深。早期岩浆可能与角闪石或石

榴石处于平衡状态［#>］，晚期与斜长石处于平衡熔融

状态，以皮什盖岩体最为特征。岩浆主体由下地壳

偏基性的硅镁质岩石通过不同程度的平衡部分熔

融形成，并与从地幔中分泌的基性岩浆发生强烈的

混合，岩石中大量的微粒闪长质包体和暗色矿物角

闪石中见有石英包裹体可以说明这一点［##］。最终形

成具有拉斑玄武质岩浆特征的熔浆，运移到地壳浅

层形成一套含角闪石的钙碱性花岗岩（DEF）［#!］。按

’1/91/)-的观点，这种岩浆中地幔组分超过G>H［#!］。岩

浆具有强烈的活动性，晚期岩浆侵蚀大量地壳物质

明显向富碱方向演化，岩浆源可能向上运移（卡也地

岩体中包体与寄主岩石界线截然）。

似斑状二长花岗岩系列主要形成于下地壳，岩

浆源较浅，早期岩石单元的岩浆多与角闪石处于平

衡熔融状态，晚期则多与斜长石处于平衡熔融状态。

在&9 @ A/,A/图解（图#!）中，样品投影点构成了部分

熔融所具有的双曲线形态特征。由下地壳中基性岩

石通过平衡部分熔融形成钙碱性玄武质岩浆，衍生

出一系列富钾钙碱性花岗岩（IEF）［#!］，岩浆混合作

用微弱，以结构演化为特征。晚期岩浆明显的负铕异

常表明斜长石具分离结晶作用，但由于造岩矿物比

重差异很小，花岗岩粘度较大，分离结晶作用难以实

现［##］，因此很有可能是岩浆源区与斜长石处于平衡

熔融状态。

正长花岗岩系列以富碱为特征，为一套D,型花

岗岩。以流水岩体为例，岩浆主要来自于下地壳，与斜

长石处于平衡熔融状态。岩石锶初始值为>+J>J!K
>+>>"C（据#L!G万于田县幅区调项目成果），为锶中等偏

低的花岗岩，表明岩浆来源于下地壳。岩体中普遍含

有细粒角闪闪长岩包体，表明可能发生过中基性岩浆

和酸性岩浆的混合作用。在图#!中，样品投影点构成

一条近似的双曲线，说明岩浆以部分熔融作用为主。

英云闪长岩系列是典型的M,型花岗岩。按’1/N
91/)-的分类方案应为大洋斜长花岗岩类（&OF）。在

王炬川等：新疆于田普鲁一带早古生代花岗岩岩石地球化学特征及构造意义 #JP
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图$% &’型花岗岩分类图

()*+ $% ,-.//)0)1.2)34 30 &’2567 *8.4)27/
&$—非造山&’型花岗岩；&!—造山后&’型花岗岩

9$’9!构造判别图（图$#）中，主体落入地幔分离区，表

明岩浆主要来源于地幔［$!］；岩石中广泛发育的同源暗

色微粒包体的稀土总量很低，配分曲线平坦，这是来

源于地幔的另一个有力证据。部分岩石单元重稀土明

显亏损表明源区处于麻粒岩相［:;$"］，岩浆与角闪石或

石榴石处于平衡熔融状态，岩浆源较深。

%+! 形成环境探讨

工作区侵入岩的工作程度极低，构造环境的研

究基本处于空白状态。本次区调中首次发现了早古

生代其曼于特缝合带［#］，为侵入岩的详细研究提供

了一个大的构造背景，反过来，侵入岩的研究又为

缝合带的确立提供了一个有力的佐证。

南带侵入岩中石英闪长岩系列局限于缝合带

的 上 盘 附 近 ，岩 体 规 模 较 小 ，为 一 套 中 基 性 岩 石 ，

依据矿物组成和岩石组合，归属<.8=.8)4的含角闪

石钙碱性花岗岩（&,>）类［$!］。 据<.8=.8)4的 研 究 ，

这类花岗岩是俯冲作用的直接产物［$$，$!］。在9$’9!

图解（图$#）中，由地幔分离到板块碰撞前、再到碰撞

后的抬升均有分布，表明岩浆形成环境较为复杂，但

以板块碰撞前的俯冲期为主。工作区为古特提斯洋向

南部昆南地块下俯冲的产物，这与主体岩体分布于缝

合带上盘附近的地质事实相吻合。

似斑状二长花岗岩系列亦分布于缝合带的南

侧，局部切穿缝合带，呈岩基产出，规模巨大，为一

套酸性岩石，依<.8=.8)4的观点归为富钾钙碱性花岗

岩（?,>），是构造体制转换（挤压’伸展）下地壳岩

浆活动的产物［$$，$!］。在9$’9!图解（图$#）中，主体落

入同碰撞期和碰撞后的抬升区内或附近。以上特征

表明该系列岩石形成于南、北昆仑地块碰撞造山过

程中，是陆壳急剧叠置增厚，引起下地壳岩石广泛

熔融的产物。

正长花岗岩系列分布于缝合带北侧附近，岩体规

模不大，岩石强烈富碱，按<.8=.8)4的划分，归属碱性

花岗岩（@&>）［$!］，其形成与大陆上隆和裂谷作用有

关。岩石化学特征显示&’型花岗岩特点，利用图$%进

行判别［A］，该系列两个岩体的样品全部落入&!型花岗

岩区，形成于造山后构造垮塌阶段，而非裂谷环境［B］。

北带英云闪长岩系列分布于缝合带的北侧，串

珠状、带状的分布特征显示出明显的张裂环境，矿

物及岩石组合特征符合<.8=.8)4大洋斜长花岗岩类

（9C>）［$!］，但由于缺少铁镁质岩石及相应的洋壳沉

积建造，不可能形成于大洋环境。比较可能的情况

是，在造山后伸展阶段，出现了一次明显的拉张事

件，造成拉张轴心部位岩石圈地幔或下地壳古老的

CC>岩套发生部分熔融形成岩浆，进而上升至近地

表形成了这一套钙性岩浆岩。

D 岩浆与构造演化

早古生代岩浆活动集中于%:";%$" E.之间，其

间 基 本 连 续 发 展 。 加 上 裂 解 期 蛇 绿 岩 中 辉 长 岩

FD!A+#G$+" HE.的年龄值，可以说在长达$""E.的地

质历史过程中，岩浆活动伴随了板块俯冲、碰撞、抬

升的多个阶段。如果忽略岩浆活动略滞后于构造运

动这个因素，则可以认为古昆仑洋板块的俯冲消亡

发生于%:";%D"E.的早奥陶世，而昆北和昆南地块

在该区的碰撞则发生于%D";%%" E.的晚奥陶世，碰

撞后抬升及陆内调整则在%%";%$"E.之间。概括起

来，古昆仑洋的消减俯冲经历了一个相对漫长的地

图 $# 9$’9! 相关图

()*+ $# I).*8.J 30 9$’9!

$:"
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质历史时期，形成了一定规模的俯冲期侵入岩，而

板块对接碰撞则急促而剧烈，形成了规模巨大的碰

撞期侵入岩，碰撞期后的均衡调整则经历了!#$"#
%&的地质时间，形成了一定规模的花岗岩。

早古生代侵入岩伴随了板块构造发展的各个

阶段。不同构造阶段形成不同特征的侵入岩石组

合，可分性极强，但时代上又基本连续发展。因此，

研究侵入岩不但可以了解该区岩浆活动的特征，而

且可以为区域地质构造研究提供确切的时代信息。

岩浆岩大多来源于下地壳或上地幔，对源区有很强

的继承性，可以提取深部陆壳地球化学性质的重要

信息（另文发表），另一方面，花岗岩的广泛贯入，也

是该时代大陆地壳的一个重要的增长方式［’"$’(］，从

这些方面讲，深入细致地研究侵入岩无疑具有特殊

的重要地质意义。
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