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内容提要：前人对东天山海西期的构造热事件作了大量研究，得出了许多方面的重要认识。东天山印支期的

构造演化到底是海西期的延续，还是受控于另一构造域，至今仍不清楚。因此，印支期岩浆岩岩相学、地球化学和

同位素地质学的综合研究，对阐明本区印支期的构造演化具有重要意义。产于中天山东段的尾亚石英闪长岩形成

于印支早中期。该岩石主要组成矿物为石英（１０％～１５％）、斜长石（Ａｎ３５－４０，５５％～６０％）、钾长石（１％～１０％）、

黑云母（１０％～１５％）和角闪石（５％～１０％）。岩石地球化学分析表明，尾亚石英闪长岩的ＳｉＯ２含量介于６２．４０％

～６５．２５％之间，其Ａｌ２Ｏ３含量（１６．０６％～１６．９０％）高，ＴｉＯ２含量（０．７０％～０．８８％）低，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ＞１（１．２６～

１．７５），铝饱和指数（ＡＳＩ）为０．９１～０．９３，具准铝质、高钾钙碱性岩系的特征。该岩石富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）

Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ以及Ｐｂ和高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｕ、Ｔｈ以及Ｚｒ等，亏损高场强元素Ｎｂ；具有轻稀土（ＬＲＥＥ）富集、重稀

土（ＨＲＥＥ）亏损以及轻、重稀土之间分异明显的特征。Ｓｒ、Ｎｄ和Ｏ同位素分析表明，尾亚石英闪长岩Ｓｒ和 Ｎｄ初

始值分别为０．７０６７２～０．７０８７９和０．５１２４１３～０．５１２４４１，氧同位素值（ＳＭＯＷ，‰）为８．６４～８．７３，其εＮｄ（狋）为１．６４

～２．１６，Ｎｄ的模式年龄为０．７９～０．８０Ｇａ。这些特征表明，尾亚石英闪长岩既不是幔源岩浆直接分异的产物，也不

是幔源岩浆与壳源的酸性岩浆在深部岩浆房混合的产物，而是由原生的下陆壳中高钾的变质玄武岩在高温（１０００

～１１００℃）和高压（１６００～１８００ＭＰａ）条件下部分熔融的结果。作者认为，造成尾亚石英闪长岩成岩的动力和热力

来源，归根结蒂，可能与古特提斯洋板块于晚二叠世到三叠纪向北俯冲诱发了本区陆内俯冲有关。本文研究结果

表明，东天山印支期可能不是海西期的延续演化过程，而是已经受到古特提斯构造域的显著影响。

关键词：闪长岩；原生陆壳；陆内俯冲；印支期；尾亚；天山

　　中亚造山带（ＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ）是显

生宙时期原生陆壳生长的最重要场所（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，

２０００）。该带所出露的古生代和中生代花岗质岩石

（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０００，２００５；Ｈｕｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００，２００５ａ，２００５ｂ；Ｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２００２；Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｋｏｖａｌｅｎｋｏｅｔａｌ．，

２００４；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｈｅｌｏ

ｅｔａｌ．，２００６）大都具有正的εＮｄ值、低的Ｓｒ初始值以

及较为年轻的Ｎｄ模式年龄（犜ＤＭ５００～１０００Ｍａ），

因而被解释为与幔源岩浆分异或幔源岩石（原生陆

壳）部分熔融（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；吴福元等，１９９７）

有关。然而，在中亚造山带报道的这些花岗质岩体

中，印支期岩体少见（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４），特别在东

天山乃至北疆地区未见前人系统研究。就东天山地

区而言，前人曾就印支运动对该区的影响作了一定

论述（肖序常等，１９９２；舒良树等，２００４；Ｌｉｅｔａｌ．，

２００５），但是，前人多从地层不整合以及成岩与成矿

作用年代学角度来研究印支运动的响应，关于东天

山印支运动与热事件之间的关系，尚有如下问题亟

待阐明：①印支运动的实质是什么，即，印支运动是

海西陆陆碰撞后的延续（李锦轶等，２００２），还是受

控于另一种构造域？②印支期花岗质岩石的时、空
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演化特征如何，岩浆成因和构造环境之间如何耦合？

③东天山印支期花岗岩质岩石是否也具有类似于中

亚造山带其它地区显生宙花岗岩的特征（即正的εＮｄ

值、低的Ｓｒ初始值以及年轻的Ｎｄ模式年龄），这些

特征又反映了怎样的成岩机制？

作者等（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００５）报道了东天山尾亚

杂岩体不同相带锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果，得出

了该岩体六个不同期次岩相的年龄范围为２３３～２４６

Ｍａ，皆属印支早中期，但因缺少详细的地球化学和同

位素地质学研究，该岩体的成岩机制仍未充分阐明。

鉴于此，本文以尾亚杂岩体中的石英闪长岩为例，通

过对其地球化学和ＳｒＮｄＯ同位素研究，来探讨该岩

相的源区特征、成岩机制及其构造意义。

１　地质背景

研究区处于中亚造山带的南缘（图１ａ）以及中

天山的东段（图１ｂ）。中天山北以沙泉子断裂为界，

南以红柳河断裂为界（图１ｂ），前人称之为中天山结

晶轴（中国科学院地质研究所，１９５９）或中天山结晶

带（胡冰等，１９６４）。该带所出露的岩石主要是一套

变质的前寒武系火山沉积岩系，即中元古界星星峡

群、卡瓦布拉克群和上元古界天湖群，目前的岩性主

要是片岩、片麻岩、混合岩、大理岩及角闪岩等。其

中，星星峡群和卡瓦布拉克群的变质作用大约发生

在１０００Ｍａ前，而天湖群的变质时代大约为７００Ｍａ

（胡霭琴等，１９９７）。中天山的地质特征可与塔里木

地块北缘的中晚元古宙出露区相对比（胡受奚等，

１９９０），因此被认为是早古生代天山洋沿沙泉子断裂

向南俯冲（图１ｂ）的过程中因弧后扩张而从塔里木

大陆裂离的产物。至晚古生代，天山洋的消减方向

反转朝北（图１ｂ），于是形成了哈萨克斯坦板块南缘

的觉罗塔格岛弧（顾连兴等，１９９０；吴昌志等，２００６）。

石炭纪末，天山洋俯冲殆尽，觉罗塔格岛弧与中天山

被动陆缘沿沙泉子断裂发生碰撞（约３００Ｍａ）（胡霭

琴等，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３），至二叠纪，该区已进入

后碰撞演化阶段（李锦轶等，２００２；顾连兴等，２００６）。

东天山三叠纪构造演化至今仍不清楚，有些学者（李

锦轶等，２００２）认为三叠纪有可能为二叠纪的继续，

也有部分学者（顾连兴等，２００６）认为东天山三叠纪

已处于板内后造山阶段。侏罗纪和白垩纪期间，该

区的地壳变动，总体表现为缓慢隆升剥蚀（李锦轶

等，２００２；郭召杰等，２００２）。

在中天山东段构造带上，平顶山巨眼球状片麻

状Ｓ型花岗岩（ＰＤＳ，图１ｂ）的全岩ＲｂＳｒ等时线年

龄为９２７Ｍａ（张遵忠等，２００５ｂ），可视为晋宁运动的

产物，并代表着该带最早的热事件（顾连兴等，

１９９０）。其余与变质岩片理整合的片麻状Ｓ型花岗

岩在成因上与澄江运动有关，其全岩ＲｂＳｒ等时线

年龄在星星峡后山（ＨＳ，图１ｂ）为７２４Ｍａ（顾连兴

等，１９９０），在天湖东（ＴＨＤ，图１ｂ）为７０８Ｍａ（张遵

忠等，２００４）；与片理不整合的沙垄东Ｉ型块状花岗

岩（ＳＬＤ，图１ｂ）岩体全岩ＲｂＳｒ等时线年龄为４７０

Ｍａ，与之类似的岩体可能是在晚后加里东区域构

造伸展期间的产物（顾连兴等，１９９０）。该带晚古生

代的花岗岩未见前人报道，目前报道的有一些印支

期侵入岩体。这些岩体除尾亚杂岩体 （ＷＹ，图１ｂ）

外，另包括天湖（ＴＨ，图１ｂ）黑云母花岗岩（２２０Ｍａ）

（李华芹等，２００４）、星星峡（ＸＸＸ，图１ｂ）二长花岗岩

（２２４Ｍａ）（李华芹等，２００４）以及白石头泉（ＢＳＴ，图

１ｂ）天河石花岗岩（２１０Ｍａ）（顾连兴等，１９９４）。

２　尾亚杂岩体地质

尾亚杂岩体（图１ｂ）位于兰新铁路尾亚车站附

近，距哈密市约１３０ｋｍ，其整体形态近等轴状，面积

约２００ｋｍ２，侵入于中上元古界片岩、片麻岩和澄

江期片麻状花岗岩中，而本身未发生变形，表明该岩

体形成于伸展环境之下。

尾亚杂岩体可分六个侵入期次（图１ｃ），从早到

晚顺序为：辉长岩、石英正长岩、石英闪长岩、二长花

岗岩、石英闪长玢岩（岩墙）和中心相细粒花岗岩。

这样的顺序主要基于如下的野外地质观察结果：辉

长岩被石英正长岩穿插；石英正长岩与二长花岗岩

接触面外倾，界线清晰，倾角较陡，局部地段可见石

英正长岩被二长花岗岩岩枝穿插，二长花岗岩有细

粒冷凝边，外侧石英正长岩具微红色蚀变；石英闪长

岩呈云朵状产于二长花岗岩中，且普遍见到前者被

后者所穿插，两者接触部位有的清晰，有的过渡，过

渡部位的石英闪长岩中出现大量钾长石变斑晶 （１

～２ｃｍ）；二长花岗岩被细粒花岗岩所穿插，并常呈

捕虏体产于后者之中；除中心相细粒花岗岩外，其它

几期侵入体皆被石英闪长玢岩墙穿插（图１ｃ）。

本文之所以称尾亚岩体为杂岩体，主要基于前

人（Ｇａｒｙｅｔａｌ．，１９７３）的解释，即（火成）杂岩体是一

套不同岩相的岩石组合，它们密切共生且成岩时代

大致相近。尾亚岩体六个不同期次的侵入岩相，成

岩年龄介于 ２４６～２３３ Ｍａ之间（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，

２００５），彼此之间较短的成岩时距（１３Ｍａ），表明本

文称尾亚岩体为杂岩体符合前人的解释。

１２４１
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图１　（ａ）—研究区与中亚造山带的关系（据Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４修改）；（ｂ）—中天山东段区域地质图；（ｃ）—尾亚杂岩体地质图

Ｆｉｇ．１　（ａ）—ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ

Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４）；（ｂ）—ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｅａｓｔｅｒｎｓｅｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＴｉａｎｓｈａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ；（ｃ）—

ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｃｏｍｐｌｅｘ

１—辉长岩；２—石英正长岩；３—石英闪长岩；４—二长花岗岩；５—石英闪长玢岩（岩墙）；６—细粒花岗岩；７—中元古片麻岩；８—第四纪沉积

物；９—采样点；１０—印支期岩体；１１—晋宁期片麻状花岗岩；１２—晚加里东期花岗岩；１３—尚未定年的岩体；１４—澄江期片麻状花岗岩；１５—

岩体名称及年龄

１—Ｇａｂｂｒｏ；２—Ｑｕａｒｔｚｓｙｅｎｉｔｅ；３—Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅ；４—Ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；５—Ｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ （ｄｙｋｅ）；６—Ｆｉｎｅｇｒａｉｎｅｄｇｒａｎｉｔｅ；７—

Ｍｅｓｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｇｎｅｉｓｓ；８—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｅｄｉｍｅｎｔ；９—Ｓａｍｐｌｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｓ；１０—ＩｎｄｏＣｈｉｎｅｓｅｅｐｏｃｈｒｏｃｋｍａｓｓ；１１—Ｊｉｎｎｉｎｇｉａｎｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；１２—

ＬａｔｅＣａｌｅｄｏｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓ；１３—Ｒｏｃｋｍａｓｓｗｉｔｈｏｕｔｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ；１４—Ｃｈｅｎｇｊｉａｎｇｉａｎｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅｓ；１５—Ｎａｍｅａｎｄａｇｅｏｆｔｈｅｒｏｃｋｍａｓｓ

３　石英闪长岩岩相学

石英闪长岩呈青灰色，块状构造，中细粒结构，

局部地段因石英和钾长石含量升高，斜长石含量降

低而过渡为花岗闪长岩，两者呈渐变过渡关系。石

英闪长岩主要组成矿物为石英（１０％～１５％）、斜长

石（Ａｎ３５－４０，５５％～６０％）、钾长石（１％～１０％）、黑

云母（１０％～１５％）和角闪石（５％～１０％）。副矿物

含钛铁氧化物、榍石、磷灰石及锆石等。石英，它形，

大部分粒径小于０．５ｍｍ，小部分可达１ｍｍ；斜长石

自形，粒径１～５ｍｍ不等，聚片双晶清晰，部分斜长

石环带构造发育；钾长石，它形，多为正长石，少见条

纹长石，粒径约０．５～１．５ｍｍ；角闪石，属镁质普通

角闪石［ＣａＢ＞１．５０（１．６９～１．７８），（Ｎａ＋Ｋ）Ａ＜

２２４１
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第９期　　　　 　张遵忠等：中天山东段尾亚印支早中期石英闪长岩———陆内俯冲与原生下陆壳部分熔融

图２　尾亚石英闪长岩分类图；据 Ｃｏｘ等（１９７９）和

Ｗｉｌｓｏｎ（１９８９）修改；图中粗实线代表碱性岩系和亚碱性

岩系的分界线

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ Ｗｅｉｙａｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅｓ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍ Ｃｏｘｅｔａｌ．（１９７９）ａｎｄ Ｗｉｌｓｏｎ

（１９８９）；ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎａｌｋａｌｉｎｅａｎｄｓｕｂａｌｋａｌｉｎｅ

ｓｅｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｃｏａｒｓｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅｓ

０．５０（０．１７～０．３６），ＣＡ＜０．５０，Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ
２＋）

＞０．５（０．５８～０．６４）；据Ｌｅａｋｅ等（１９９７）分类图；未

发表数据］，墨绿色，两组解理清晰，粒径一般小于

０．５ｍｍ，常分布于长石颗粒之间；黑云母，属镁质黑

云母（张遵忠等，２００５ａ），深褐色，粒径１～２ｍｍ，常

分布于长石颗粒之间。

该岩石实际矿物含量及岩石地球化学投影（图

２）均表明将该岩相定为石英闪长岩是合理的。

４　地球化学特征

４．１　测试方法

野外采集新鲜样品（１～２ｋｇ）经鳄式破碎机粉

碎至０．２～０．５ｍｍ后缩分，缩分后的样品在玛瑙容

器中研磨至面粉状（＜２００目）。取研磨后的样品５０

ｇ置于玛瑙研钵中，加无水酒精棒磨至干燥，待用。

主量元素由南京大学现代分析测试中心用日本导津

公司ＶＦ３２０单道荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定，分析精度

优于５％；微量元素由南京大学内生金属矿床成矿

机制研究国家重点实验室在ＦｉｎｉｇａｎＭＡＴ公司的

Ｅｌｅｍｅｎｔ２型ＨＲＩＣＰＭＳ仪器上测得，测试方法见

高剑峰等（２００３），分析精度总体优于１０％；Ｓｒ和

Ｎｄ同位素组成由南京大学现代分析测试中心在

ＶＧ３５４型质谱仪上按照 Ｙａｎｇ等（１９８６）报道的方

法测定；Ｏ同位素由南京大学内生金属矿床成矿机

制作用国家重点实验室在 ＭＡＴ２５２质谱仪上测得，

分析误差优于０．２‰。主量及微量元素和ＳｒＮｄＯ

同位素测试结果分别列于表１和表２。

４．２　主量和微量元素

石英 闪 长 岩 的 ＳｉＯ２ 含 量 介 于 ６２．４０％ ～

６５．２５％之间，铝饱和指数（ＡＳＩ）为０．９１～０．９３，具

准铝质的特征。该岩石 Ａｌ２Ｏ３含量（１６．０６％～

１６．９０％）高，ＴｉＯ２含量（０．７０％～０．８８％）低，Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ＞１（１．２６～１．７５）。在 Ｋ２Ｏ对ＳｉＯ２图（图３）

中，该岩石显示高钾钙碱性岩系的特征。

图３　尾亚石英闪长岩Ｋ２ＯＳｉＯ２图；图中阴影所代表

的岩性系列分类据Ｒｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９）

Ｆｉｇ．３　Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ，

ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｓｈａｄｅｄ

ｐａｒｔｓａｒｅａｆｔｅｒＲｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９）

在ＳｉＯ２对主要氧化物的哈克图解（图４）中，随

着ＳｉＯ２含量的增加，ＦｅＯ
、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３及Ｐ２Ｏ５含量

总体呈下降趋势，ＴｉＯ２含量略有下降，ＭｇＯ和Ｎａ２

Ｏ含量变化不明显，Ｋ２Ｏ含量总体则呈上升趋势。

这些变化趋势表明磷灰石、斜长石以及少量角闪石

和少量钛铁氧化物参与了分离结晶作用，而黑云母

和钾长石的分离结晶不明显，这与微量元素模拟（图

５ａ，ｂ）得出的认识相一致。

尾亚石英闪长岩的微量元素蛛网图和稀土元素

配分型式见图６ａ和图７ａ。该岩石富集大离子亲石

元素（ＬＩＬＥ）Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ以及Ｐｂ和高场强元素

（ＨＦＳＥ）Ｕ、Ｔｈ以及Ｚｒ（Ｈｆ）等，亏损高场强元素

Ｎｂ；具有轻稀土（ＬＲＥＥ）适度富集（１２４．７０×１０－６～

１８３．２６×１０－６）和重稀土（ＨＲＥＥ）适度亏损（１１．４２×

１０－６～１６．８７×１０
－６）、轻稀土之间 ［（Ｌａ／Ｓｍ）ＣＮ＝

３．７３～４．５５］较重稀土之间［（Ｇｄ／Ｙｂ）ＣＮ＝２．１６～

３２４１
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表１　尾亚石英闪长岩主量（％）和微量元素（×１０－６）分析和计算结果

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉（％），狋狉犪犮犲（×１０
－６）犲犾犲犿犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犠犲犻狔犪狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲狊

样品 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ ＬＯＩ ＡＳＩ
Ｎａ２Ｏ／

Ｋ２Ｏ

Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ
Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｏ Ｇａ Ｒｂ

ｘ５９ ６３．３８ ０．８８ １６．３５ １．３７ ２．８６ ０．０８ ２．４６ ４．７７ ３．９５ ２．４８ ０．１８ １．１５ ０．９１ １．５９ ６．４３ ２４．８１ １．４１ １０．３３ ８４．２３ １１．４２ １６．６７ ７９．０７

ｘ６７ ６４．６４ ０．７８ １６．０６ １．６５ ２．３６ ０．０７ ２．１３ ４．３１ ３．９９ ２．８２ ０．２１ ０．９８ ０．９２ １．４１ ６．８１ ４０．０４ ２．４４ ９．３７ １１２．７６ １０．６４ ２０．０６ １１２．４６

ｘ６９ ６２．４０ ０．８５ １６．９１ １．６１ ２．８３ ０．０７ ２．４７ ４．８２ ４．１７ ２．３８ ０．２３ １．１５ ０．９３ １．７５ ６．５５ ２７．７４ ２．０４ １０．４５ ８７．０３ １１．７４ １８．８２ ９６．１１

ｘ７１ ６３．１７ ０．７４ １６．９０ １．４９ ２．４３ ０．０７ ２．２８ ４．５３ ４．０２ ３．１８ ０．１９ ０．８８ ０．９２ １．２６ ７．２０ ２５．６７ １．８０ １０．２６ ７６．４０ １０．６９ １７．７４ １２０．１５

ｘ７２ ６３．４３ ０．７５ １６．７１ １．３８ ２．６７ ０．０７ ２．３５ ４．５０ ４．１６ ２．７５ ０．１８ ０．９８ ０．９３ １．５１ ６．９１ ２５．５３ ２．０５ ９．２４ ７９．２３ １１．１３ １８．０５ １１５．１９

ｘ７３ ６４．１９ ０．７３ １６．２３ １．４７ ２．４４ ０．０７ ２．３１ ４．３９ ３．８６ ３．００ ０．１７ １．０８ ０．９２ １．２９ ６．８６ ３０．８３ ２．４１ ９．３９ ７７．１９ １０．５５ １７．６８ １３７．２８

ｘ７４ ６５．２５ ０．７０ １６．０１ １．２０ ２．５２ ０．０６ ２．２１ ４．２４ ４．０２ ２．６０ ０．１６ １．１１ ０．９３ １．５５ ６．６２ ２０．６８ １．８４ ８．６２ ７１．３３ ９．６７ １７．５５ １１２．９８

Ｓｒ Ｙ Ｚｒ Ｎｂ Ｍｏ Ｓｎ Ｃｓ Ｂａ Ｈｆ Ｔａ Ｗ Ｐｂ Ｂｉ Ｔｈ Ｕ Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ

ｘ５９ ４３０．７０ １５．３３ ２３１．８０ ９．６５ １．０９ １．６８ ６．０２ ７１５．００ ４．９７ ０．７０ ０．５７ ７．５１ ０．１８ ７．４９ ２．１６ ３１．６０ ６０．５２ ６．５１ ２４．０７ ４．３７ １．１８ ４．２７

ｘ６７ ４０３．００ ２３．２８ ２９５．２０ １２．４３ １．０５ ３．１６ ３．５９ ６９０．００ ６．６４ １．１５ ０．３９ １５．７６ ０．１２ １３．４３ ２．９５ ４４．９０ ８５．６８ ９．７４ ３５．３９ ６．０９ １．４８ ５．７３

ｘ６９ ４４２．７０ ２０．９５ ３０９．７０ １１．２０ ０．９１ ２．５９ ３．３７ ６６０．００ ６．６１ ０．９７ ０．５７ １０．２５ ０．１１ ７．５２ ２．０８ ３４．３６ ７２．６４ ８．３５ ３１．４５ ５．８０ １．３６ ５．３９

ｘ７１ ４３０．８０ ２０．２７ ２４９．２０ １０．６５ ０．４８ ２．６８ ３．７１ ９２５．００ ５．６１ ０．８６ ０．８１ １３．７２ ０．１０ １２．７９ ２．１０ ３３．９９ ７０．３５ ７．９７ ３０．０７ ５．３２ １．３４ ５．３０

ｘ７２ ３８８．７０ １７．７１ ２７８．４０ ９．４８ ０．５３ ２．３３ ３．８７ ６１６．００ ６．１７ ０．７３ ０．４２ １１．９９ ０．１４ ８．９０ ２．０２ ３１．９２ ６２．５１ ６．９６ ２６．５８ ４．６２ １．１０ ４．６３

ｘ７３ ３８２．５０ １７．５２ ２２９．５０ ９．８６ １．２１ ２．３５ ５．１９ ６９４．００ ５．２０ ０．７８ ４．６２ １２．５１ １．９５ ８．９４ ２．０７ ２７．９４ ５８．７８ ６．８３ ２５．５６ ４．４８ １．１２ ４．４８

ｘ７４ ３６２．５０ １６．７７ ２１０．９０ ９．６９ ２．３２ ２．２６ ３．４１ ５５１．００ ４．６２ ０．７９ ０．５４ １２．５８ ０．０９ ９．９６ ２．２３ ３１．２７ ６０．１１ ６．６８ ２４．８６ ４．４４ １．０４ ４．３９

Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｒｂ／ Ｓｒ／ Ｌｕ／ Ｎｄ／ Ｎｂ／ Ｔｉ／ Ｔｉ δＥｕ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ΣＲＥＥ （Ｌａ （Ｇｄ／ （Ｌａ／ ＹｂＣＮ

Ｓｒ Ｙ Ｔｂ Ｔｈ Ｔａ Ｙ ／Ｚｒ ／Ｓｍ）ＣＮ Ｙｂ）ＣＮ Ｙｂ）ＣＮ

ｘ５９ ０．４８ ２．８５ ０．５８ １．５９ ０．２１ １．２３ ０．２０ ０．１８ ２８．０９ ０．４２ ３．２２ １３．８５ ３４４．０６ ２２．７６ ０．８３ １２８．２６ １１．４２ １３９．６８ ４．５５ ２．８０ １７．２９ ５．８９

ｘ６７ ０．６７ ４．３１ ０．８８ ２．４６ ０．３２ ２．１５ ０．３４ ０．２８ １７．３１ ０．５１ ２．６４ １０．８１ ２００．８０ １５．８４ ０．７５ １８３．２６ １６．８７ ２００．１３ ４．６４ ２．１６ １４．１０ １０．２７

ｘ６９ ０．６６ ４．０３ ０．８０ ２．１８ ０．３０ １．８３ ０．２９ ０．２２ ２１．１３ ０．４４ ４．１８ １１．５１ ２４３．２４ １６．４５ ０．７３ １５３．９６ １５．４９ １６９．４５ ３．７３ ２．３８ １２．６５ ８．７７
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续表１　　

Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ Ｒｂ／Ｓｒ Ｓｒ／Ｙ Ｌｕ／Ｔｂ Ｎｄ／ＴｈＮｂ／Ｔａ Ｔｉ／Ｙ Ｔｉ／Ｚｒ δＥｕ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ ΣＲＥＥ
（Ｌａ／

Ｓｍ）ＣＮ

（Ｇｄ／

Ｙｂ）ＣＮ

（Ｌａ／

Ｙｂ）ＣＮ
ＹｂＣＮ

ｘ７１ ０．６３ ３．８１ ０．７５ ２．１０ ０．３０ １．７０ ０．２７ ０．２８ ２１．２５ ０．４３ ２．３５ １２．３８ ２１８．８２ １７．８０ ０．７６ １４９．０４ １４．８６ １６３．８９ ４．０２ ２．５１ １３．４８ ８．１３

ｘ７２ ０．５６ ３．３４ ０．６７ １．８６ ０．２６ １．５４ ０．２７ ０．３０ ２１．９４ ０．４８ ２．９９ １３．０５ ２５３．８２ １６．１５ ０．７２ １３３．６９ １３．１２ １４６．８１ ４．３５ ２．４３ １４．０２ ７．３４

ｘ７３ ０．５４ ３．２５ ０．６６ １．８２ ０．２７ １．５６ ０．２６ ０．３６ ２１．８３ ０．４８ ２．８６ １２．６６ ２４９．７８ １９．０７ ０．７５ １２４．７０ １２．８３ １３７．５４ ３．９２ ２．３１ １２．０７ ７．４６

ｘ７４ ０．５２ ３．１８ ０．６３ １．８２ ０．２６ １．４５ ０．２５ ０．３１ ２１．６２ ０．４９ ２．５０ １２．２７ ２５０．２２ １９．９０ ０．７１ １２８．４０ １２．５０ １４０．９０ ４．４３ ２．４５ １４．５７ ６．９２

　注：ＡＳＩ（铝饱和指数）＝［Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ），摩尔比］；δＥｕ＝２ＥｕＣＮ／（ＳｍＣＮ＋ＧｄＣＮ）；ＣＮ－球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；ＬＯＩ为火成岩烧失量。

表２　尾亚石英闪长岩犛狉犖犱犗同位素分析及计算结果

犜犪犫犾犲２　犛狉犖犱犗犻狊狅狋狅狆犻犮犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱狋犺犲犻狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犠犲犻狔犪狇狌犪狉狋狕犱犻狅狉犻狋犲狊

样品
Ｒｂ

（×１０－６）

Ｓｒ

（×１０－６）
８７Ｒｂ／８６Ｓｒ ８７Ｓｒ／８６Ｓｒ ±２σ

犐ｓｒ

（狋＝２４０Ｍａ）

Ｓｍ

（×１０－６）

Ｎｄ

（×１０－６）

１４７Ｓｍ／

１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ
±２σ

犐Ｎｄ

（狋＝２４０Ｍａ）
犳ｓｍ／ｎｄ

εＮｄ（狋）ａ
）

（狋＝２４０Ｍａ）

ＴＤＭｂ
）

（Ｇａ）

Ｏ（ＳＭＯＷ，

‰）

ｘ５９ ８１．２８ ４３３．７０ ０．５４２３ ０．７０９０６５ １２ ０．７０７２１ ４．４２６ ２５．１６ ０．１０９５ ０．５１２６１２ ９ ０．５１２４４０ －０．４４ ２．１６ ０．７９

ｘ６７ １１５．３０ ４０８．５０ ０．８１９６ ０．７０９５１７ １０ ０．７０６７２ ５．９７１ ３５．４１ ０．１０５１ ０．５１２５８４ １０ ０．５１２４１９ －０．４７ １．７５ ０．７９ ８．６４

ｘ７２ １１７．２０ ３９１．６０ ０．８７４４ ０．７１０４１１ ９ ０．７０７４３ ４．７１９ ２７．５３ ０．１０４８ ０．５１２５７８ １０ ０．５１２４１３ －０．４７ １．６４ ０．８０ ８．６６

ｘ７３ １４０．４０ ３８６．１０ １．０５８ ０．７１２４０３ １１ ０．７０８７９ ４．５０３ ２４．９４ ０．１０６１ ０．５１２５９１ ７ ０．５１２４２４ －０．４６ １．８６ ０．７９ ８．７３

　注：ａ）εＮｄ（狋）＝εＮｄ（０）－Ｑ×ｆ×ｔ，其中εＮｄ（０）＝ ［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ－１］×１００００；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８；犙＝２５．１Ｇａ－１；犳＝犳Ｓｍ／Ｎｄ＝［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ］

－１；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．５１２６３８；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ＝０．１９６７；ｓ＝ｓａｍｐｌｅ；狋＝２４０Ｍａ；εＮｄ（狋）计算公式据 Ｈｕ等（２０００）；ｂ）ＴＤＭ＝１／λＳｍｌｎ｛１＋［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｓ－０．５１３１５］／［（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ－

０．２１３７］｝，其中ｓ＝ｓａｍｐｌｅ；λＳｍ＝０．００６５４Ｇａ－１；ＴＤＭ计算公式据 Ｈｕ等（２０００）．
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图４　尾亚石英闪长岩ＳｉＯ２（％）对主要氧化物（％）哈克图解

Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２（％）ｖｓ．ｍａｊｏｒｏｘｉｄｅｓ（％）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

图５　（ａ）—尾亚石英闪长岩矿物分离结晶模拟图；矿物／熔体配分系数据 Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３），模拟用瑞利方程据李昌年

（１９９２）；矿物代号：Ｂｉ—黑云母；Ｃｐｘ—单斜辉石；Ｈｂ—角闪石；Ｋｆ—钾长石；Ｐｌ—斜长石；（ｂ）—δＥｕｖｓ．Ｓｒ变化图；（ｃ）—Ｓｒ／

（Ｌｕ＋Ｙ）ｖｓ．（Ｌｕ＋Ｙ）变化图；（ｄ）—Ｌｕ／Ｔｂｖｓ．（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）变化图，ＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．９×Ｆｅ２Ｏ３

Ｆｉｇ．５　５（ａ）—ＭｉｎｅｒａｌｆｒａｃｔｉｏｎａｌｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｍｉｎｅｒａｌ／

ｍｅｔａｌａｒｅａｆｔｅｒＲｏｌｌｉｎｓｏｎ（１９９３），ｔｈｅＲａｙｌｅｉｇｈｅｑｕａｔｉｏｎｉｓａｆｔｅｒＬｉ（１９９２）；Ｍｉｎｅｒａｌｓｙｍｂｏｌｓ：Ｂｉ—ｂｉｏｔｉｔｅ；Ｃｐｘ—ｃｌｉｎｏｐｙｘｅｎｅ；

Ｈｂ—ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ；Ｋｆ—Ｋｆｅｌｄｓｐａｒ；Ｐｌ—ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；（ｂ）—δＥｕｖｓ．ＳｒｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；（ｃ）—Ｓｒ／（Ｌｕ＋Ｙ）

ｖｓ．（Ｌｕ＋Ｙ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；（ｄ）—Ｌｕ／Ｔｂｖｓ．（ＭｇＯ＋ＦｅＯ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ，

ＦｅＯ＝ＦｅＯ＋０．９×Ｆｅ２Ｏ３

２．８０］分馏程度大以及轻、重稀土之间［（Ｌａ／Ｙｂ）ＣＮ ＝１２．０７～１７．２９］分异明显的特征。尾亚石英闪长
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第９期　　　　 　张遵忠等：中天山东段尾亚印支早中期石英闪长岩———陆内俯冲与原生下陆壳部分熔融

图６　（ａ）—尾亚石英闪长岩微量元素蛛网图；原始地幔标准化值据Ｓｕｎ等（１９８９）；为对比研究，将下陆壳起源的

Ｂａｎｄｏｍｂａａｉ石英闪长岩以及玄武质岩浆与长英质岩浆混合起源的福建平潭石英闪长岩和Ｋａｒａｍａｄａｚｉ石英闪长岩分别示

于图６（ｂ）和６（ｃ）；详见正文说明

Ｆｉｇ．６　（ａ）—ＰｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎｅｔａｌ．（１９８９）；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＢａｎｄｏｍｂａａｉｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅＫａｒａｍａｄａｚｉａｎｄＰｉｎｇｔａｎ（ａｃｏｕｎｔｙｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ）ｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｆｅｌｓｉｃｍａｇｍａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ

图７　（ａ）—尾亚石英闪长岩稀土元素配分曲线图；球粒陨石标准化值据Ｂｏｙｎｔｏｎ（１９８４）；为对比研究，将下陆壳起源的

Ｂａｎｄｏｍｂａａｉ石英闪长岩以及玄武质岩浆与长英质岩浆混合起源的福建平潭石英闪长岩和 Ｋａｒａｍａｄａｚｉ石英闪长岩的稀土

元素配分图分别示于图７（ｂ）和７（ｃ）；详见正文说明

Ｆｉｇ．７　（ａ）—ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；ｔｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ｖａｌｕｅｓａｒｅｆｒｏｍＢｏｙｎｔｏｎ（１９８４），（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅａｌｓｏｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＢａｎｄｏｍｂａａｉｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔ，ａｎｄｔｈｅＫａｒａｍａｄａｚｉａｎｄＰｉｎｇｔａｎｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｉｘｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｆｅｌｓｉｃｍａｇｍａｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ

岩的微量和稀土元素配分形式类似于下陆壳起源的

Ｂａｎｄｏｍｂａａｉ石英闪长岩（ＶａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔｅｔａｌ．，

２００３）和Ｇｏａｓ石英闪长岩（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２００２），而与

壳幔混合起源的福建平潭石英闪长岩（Ｘｕｅｔａｌ．，

１９９９）和Ｋａｒａｍａｄａｚｉ石英闪长岩（Ｋｏｃａｋ，２００６）有

所不同（图６ｂ，ｃ；图７ｂ，ｃ）。与尾亚石英闪长岩相

比，福建平潭石英闪长和Ｋａｒａｍａｄａｚｉ石英闪长岩相

对富集Ｓｒ而亏损Ｐｂ和Ｚｒ，轻稀土含量也较低。

４．３　ＳｒＮｄＯ同位素

尾亚石英闪长岩Ｓｒ初始值（犐Ｓｒ）和 Ｎｄ（犐Ｎｄ）初

始值分别为 ０．７０６７２～０．７０８７９和０．５１２４１３～

０．５１２４４１，其εＮｄ（狋）为１．６４～２．１６，Ｎｄ的模式年龄

为０．７９～０．８０Ｇａ（表２）。尾亚石英闪长岩的氧同

位素值（ＳＭＯＷ，‰）为８．６４～８．７３，该值较幔源原

生岩浆氧同位素值范围（５．０‰～７．０‰）（Ｋｙｓｅｒ，

１９９０）要高，但低于成熟陆壳岩石氧同位素值（＞

１０‰）（Ｔａｙｌｏｒ，１９７８）。

５　讨论

５．１　尾亚石英闪长岩：幔源还是壳源？

实验岩石学研究（Ｗｙｌｌｉｅ，１９７９）已经证实，地

幔橄榄岩部分熔融不能直接产生花岗质岩浆，而只
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可能产生玄武质或玄武安山质岩浆。玄武质岩浆经

过分离结晶作用可以产生花岗质岩浆，但因高温分

异对氧同位素的分馏影响不大，故玄武质岩浆及其

分异产物应具有近似的氧同位素组成。尾亚石英闪

长岩较高的氧同位素值（表２）排除了该岩石直接来

源于幔源岩浆分异的可能性。尾亚石英闪长岩的地

球化学特征也进一步表明该岩石不大可能系幔源岩

浆直接分异的产物。尾亚石英闪长岩的 Ｎｄ／Ｔｈ

（２．３５～４．１８）和Ｎｂ／Ｔａ（１０．８１～１３．８５）值均较低，

分别落入壳源岩石的 Ｎｄ／Ｔｈ值（≈３）和Ｎｂ／Ｔａ值

图８　尾亚石英闪长岩（ａ）εＮｄ（狋）ｖｓ．ＳｉＯ２图解；（ｂ）εＮｄ（狋）ｖｓ．（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解；（ｃ）εＮｄ（狋）ｖｓ．ＴＤＭ图解

Ｆｉｇ．８　εＮｄ（狋）ｖｓ．ＳｉＯ２（ａ），εＮｄ（狋）ｖｓ．（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ｂ）ａｎｄεＮｄ（狋）ｖｓ．ＴＤＭ（ｃ）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ

底图据 Ｈｏｎｇ等（２００４）；尾亚辉长岩据张遵忠（２００５）；中亚造山带据 Ｈｏｎｇ等（２００４）；ＦＨＧ—法国海西期花岗岩，据ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ等

（１９８５）和Ｄｏｗｎｅｓ等（１９９７）；ＨＧ—喜马拉雅花岗岩，据Ｖｉｄａｌ等（１９８４）；ＥＴＧ—东天山尾亚星星峡片岩、片麻状花岗岩，据等（２０００）

ＴｈｅｂａｓｅｍａｐｉｓａｆｔｅｒＨｏｎｇｅｔａｌ．（２００４）；ｔｈｅＷｅｉｙａｇａｂｂｒｏｓａｒｅａｆｔｅｒＺｈａｎｇ（２００５），ｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔｉｓａｆｔｅｒＨｏｎｇｅｔａｌ．

（２００４）；ＦＨＧ—ＨｅｒｃｙｎｉａｎｇｒａｎｉｔｅｓｉｎＦｒａｎｃｅ（ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓｅｔａｌ．，１９８５；Ｄｏｗｎｅｓｅｔａｌ．，１９９７）；ＨＧ—Ｈｉｍａｌａｙａｎｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｖｉｄａｌｅｔ

ａｌ．，１９８４）；ＥＴＧ—ＷｅｉｙａＸｉｎｇｘｉｎｇｘｉａｓｃｈｉｓｔ，ｇｎｅｉｓｓｉｃｇｒａｎｉｔｅ，ＥａｓｔＴｉａｎｓｈａｎ（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００）

（≈１２）（Ｂｅａｅｔａｌ．，２００１）范围，而明显低于幔源岩

石的Ｎｄ／Ｔｈ（＞１５）和Ｎｂ／Ｔａ值（≈２２）（Ｂｅａｅｔａｌ．，

２００１）；该岩石的Ｔｉ／Ｚｒ（１５．８４～２２．７６）值落入陆壳

岩石的 Ｔｉ／Ｚｒ值范围 （Ｔｉ／Ｚｒ＜３０）（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，

１９９５），只是其Ｔｉ／Ｙ值（２００．８０～３４４．０６，均值２５１．

５３）略高于陆壳岩石 （Ｔｉ／Ｙ＜２００）（Ｗｅｄｅｐｏｈｌ，

１９９５）。这些较低的Ｔｉ／Ｚｒ和Ｔｉ／Ｙ值表明，尾亚石

英闪长岩既不可能由地幔橄榄岩部分熔融而产生

（Ｈｅｒｇｔｅｔａｌ．，１９９１），也不可能是玄武质岩浆分离

结晶的结果（李曙光等，１９９７）。尾亚石英闪长岩

Ｔｉ／Ｙ值略高于陆壳岩石，可能与其源区有石榴子石

残留有关（见下文讨论）。

前人（Ｘｕｅｔａｌ．，１９９９；Ｋｏｃａｋ，２００６）研究指

出，玄武质岩浆和壳源的酸性岩浆在陆壳深部混合

可以产生石英闪长岩。在野外未见尾亚辉长质岩浆

与壳源岩浆混合（ｍｉｎｇｌｉｎｇ）的证据，辉长岩地球化

学和同位素特征（张遵忠，２００５?）也表明其母岩浆

在深部未曾与壳源酸性岩浆发生过均一化混合

（Ｍｉｘｉｎｇ），而且岩浆在上升和侵位过程中也没有受

到陆壳物质的明显混染，因此，辉长岩的εＮｄ（狋）和Ｓｒ

的初始值可以近似地看作其母岩浆的εＮｄ（狋）和Ｓｒ

的初始值。倘使这类性质的母岩浆除一部分上升至

陆壳的较高层位，从而演化为辉长岩外，另一部分在

深部岩浆房与壳源酸性岩浆发生混合（ｍｉｘｉｎｇ）而产

生石英闪长岩，那么所产生的混合岩浆与尾亚辉长

岩相比，必然具有较低的εＮｄ（狋）和较高的Ｓｒ的初始

值，然而这样的变化趋势在图８（图８ａ，ｂ）中未曾见

到。

由上分析可知，尾亚石英闪长岩既不是玄武质

岩浆直接分异的产物，也不是玄武质岩浆与壳源酸

性岩浆在深部岩浆房混合的结果，而最有可能是壳

源的产物。

５．２　源区特征及成岩条件

尾亚石英闪长岩具有高钾钙碱性岩系的特征

（图３）。这样的高钾岩浆只能由陆内中到高钾钙碱

性镁铁质—中性成分变质岩的部分熔融而产生

（Ｈｅｌｚ，１９７６）。前人（Ｒｕｓｈｍｅｒ，１９９１；Ｗｏｌｆｅｔａｌ．，

１９９４；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）据实验指出，下陆壳变质

玄武岩经脱水熔融可产生相当数量的石英闪长质岩

浆，尤其在下陆壳存在高温热源的条件下，熔融更易

发生（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）。尾亚石英闪长岩 Ａｌ２Ｏ３

和轻稀土含量高，重稀土含量低，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ值高，

Ｒｂ／Ｓｒ值低，Ｅｕ负异常不太显著（表１），这些特征

与变质玄武岩（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９５）在高温（１０００～

１１００℃）和高压（＞１６００ＭＰａ）条件下部分熔融产

生的熔体成分相近。然而，在Ｒａｐｐ等（１９９５）实验
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图９　尾亚石英闪长岩（ａ）ＣａＯｖｓ．ＴｉＯ２；（ｂ）ＭｇＯｖｓ．

ＴｉＯ２变化关系图；为对比研究，图中标出了不同成份的

变质玄武岩（碱性玄武岩、高铝玄武岩以及低钾玄武岩）

在１６００～２２００ＭＰａ、１０００～１１００℃的温压条件下，熔体

中ＣａＯ、ＭｇＯ和ＴｉＯ２含量及其变化关系；下陆壳变质玄

武岩为源岩的Ｂａｎｄｏｍｂａａｉ和 Ｇｏａｓ石英闪长岩也一并

示于图９；详见正文说明

Ｆｉｇ．９　ＣａＯ ｖｓ．ＴｉＯ２ （ａ）ａｎｄ ＭｇＯ ｖｓ．ＴｉＯ２ （ｂ）

ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｑｕａｒｔｚｄｉｏｒｉｔｅｓ；ｔｈｅＣａＯ，ＭｇＯ

ａｎｄＴｉＯ２ｃｏｎｔｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔａｂａｓａｌｔｓ （ａｌｋａｌｉ ｂａｓａｌｔｓ，ｈｉｇｈａｌｕｍｉｎａ

ｂａｓａｌｔｓａｎｄｌｏｗＫｂａｓａｌｔｓ）ｍｅｌｔｓａｔｔｈｅＰＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆ

１６００～２２００ＭＰａ，１０００～１１００℃ａｒｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅ

ａｂｏｖｅ ｄｉａｇｒａｍｓ；ｔｈｅ Ｂａｎｄｏｍｂａａｉａｎｄ Ｇｏａｓ ｑｕａｒｔｚ

ｄｉｏｒｉｔｅｓｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｌｏｗｅｒｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｃｒｕｓｔｍｅｔａ

ｂａｓａｌｔｓａｒｅａｌｓｏｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｄｉａｇｒａｍｓ；ｔｈｅｄｅｔａｉｌｓｒｅｆｅｒ

ｔｏｔｈｅａｒｔｉｃｌｅ

所用的变质玄武岩中，因碱性玄武岩部分熔融产生

的熔体与尾亚石英闪长岩相比，具有较高的 Ｎａ２Ｏ

含量（＞６％）和较低的ＣａＯ及 ＭｇＯ含量（图９ａ，

ｂ），因此，碱性玄武岩不大可能是尾亚石英闪长岩

的合适源岩；同样，高铝玄武岩部分熔融产生的熔体

因具有较高的ＴｉＯ２含量（图９ａ，ｂ），所以高铝玄武

岩也不是尾亚石英闪长岩的合适源岩，这与前人据

Ｂａｎｄｏｍｂａａｉ石英闪长岩（ＶａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔｅｔａｌ．，

２００３）和Ｇｏａｓ石英闪长岩（Ｊｕｎｇｅｔａｌ．，２００２）中较

低的ＴｉＯ２含量（图９ａ，ｂ），得出这两个岩体的源岩

不可能是高铝玄武岩的认识相一致。尾亚石英闪长

岩与低钾玄武岩部分熔融产生的熔体具有近似的

ＣａＯ、ＭｇＯ和 ＴｉＯ２含量（图９ａ，ｂ），但低钾玄武岩

部分熔融产生的熔体Ｋ２Ｏ含量较低（＜１％）（Ｒａｐｐ

ｅｔａｌ．，１９９５），因此，尾亚石英闪长岩的源岩可能为

中高钾的变质玄武岩。

前人（ＶａｎｄｅＦｌｉｅｒｄｔｅｔａｌ．，２００３；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，

１９９１）研究指出，石英闪长岩熔体中的Ａｌ２Ｏ３含量可

以作为其成岩压力大小的标志。当熔体中的Ａｌ２Ｏ３

含量低于１５％时，其成岩压力小于１６００ＭＰａ，源区

残留相以角闪石、斜长石和斜方辉石为主；当熔体中

的 Ａｌ２Ｏ３ 含量高于 １５％ 时，其 成 岩 压 力 大 于

１６００ＭＰａ，源区残留相以单斜辉石、角闪石、斜长石

和石榴子石为主（Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１）；当成岩压力

大于或等于１８００ＭＰａ时，斜长石在源区变得不稳

定，残留相主要以含石榴子石的高压石麻粒岩相或

榴辉岩相为主（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）。尾亚石英闪长

岩Ａｌ２Ｏ３含量皆大于１５％（表１），且演化过程中伴

有斜长石的分离结晶（图４，图５ａ，ｂ），表明其母岩

浆中Ａｌ２Ｏ３含量要高于石英闪长岩中的 Ａｌ２Ｏ３含

量，指示其成岩压力大于１６００ＭＰａ。此压力下石榴

子石作为残留相出现与该岩石最低的Ｙ和Ｌｕ含量

具有最高的Ｓｒ／（Ｙ＋Ｌｕ）比值，最高的Ｙ和Ｌｕ含量

具有最低的Ｓｒ／（Ｙ＋Ｌｕ）比值（图５ｃ）及重稀土的明

显亏损（ＹｂＣＮ＜１０（Ｗａｒｅｈａｍｅｔａｌ．，１９９７），见图

７ａ；Ｌｕ／Ｔｂ＜０．８（ＭｃＤｅｒｍｏｔｔｅｔａｌ．，１９９６），见图

５ｄ；表１）相一致。鉴于石英闪长岩仍具有一定程度

的负Ｅｕ异常，表明残留相中可能含有斜长石，因而

该岩相的成岩压力又可能不超过１８００ＭＰａ（Ｄｅｎｇｅｔ

ａｌ．，２００４）。因此，尾亚石英闪长岩成岩的温压条

件可能为１０００～１１００℃和１６００～１８００ＭＰａ。

尾亚石英闪长岩具有正的εＮｄ（狋），其 Ｎｄ模式

年龄集中在０．７９～０．８０Ｇａ，这些特征与整个中亚

造山带显生宙花岗质岩石εＮｄ（狋）为正值、Ｎｄ模式年

龄大都在５００～１０００Ｍａ（主要集中在７００～８００

Ｍａ）（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４）相一致，这种具年轻Ｎｄ模

式年龄的特点明显与其它造山带（ＢｅｒｎａｒｄＧｒｉｆｆｉｔｈｓ

ｅｔａｌ．，１９８５；Ｄｏｗｎｅｓｅｔａｌ．，１９９７；Ｖｉｄａｌｅｔａｌ．，

１９８４）（图８ｃ）不同，也与东天山尾亚星星峡一带片
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岩、片麻状花岗岩［εＮｄ（狋）＝ ＋１～－１０；ＴＤＭ＝１．７

～２．１Ｇａ］（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００）不同。这些岩石均是古

老的陆壳物质被改造或部分熔融的结果，它们均具

有较大的Ｎｄ模式年龄和较低的εＮｄ（狋）值（图８ｃ）。

对中亚造山带如此年轻的Ｎｄ模式年龄的产生

有两种解释。一种解释是这些花岗质岩石的岩浆直

接来自于亏损地幔，岩浆在上升及就位过程中曾受

到少量陆壳物质的混染，模式年龄为新生幔源物质

与古老陆壳的混合年龄（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７）。但是，

上述地球化学和同位素特征表明，尾亚石英闪长岩

不是幔源岩浆分异的产物，也不是幔源岩浆与壳源

酸性岩浆的混合产物，而是下陆壳中高钾的变质玄

武岩部分熔融的结果，因此就尾亚石英闪长岩而言，

该模式可能并不合适。另一种解释就是这些花岗质

岩浆来源于新元古代从地幔分异出来的年轻陆壳物

质（吴福元等，１９９７）。从尾亚石英闪长岩近一致的

Ｎｄ初始比值（表２）来看，该岩石的源岩形成后Ｓｍ

Ｎｄ体系没有发生明显的分异（犳Ｓｍ／Ｎｄ大于－０．２，或

小于－０．５）（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００），因此，其Ｎｄ模式年

龄（０．７９～０．８０Ｇａ，新元古代）可能仍记录了其源岩

从亏损地幔储库中分离出来的时间，即壳幔分异作

用的时间。研究已经表明，新元古代是地球历史上

一次重要的超级大陆形成时期（Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖｅｔａｌ．，

１９９５；Ｗｉｃｋｈａｍｅｔａｌ．，１９９５），前人（吴福元等，

１９９７）对于中亚造山带中大面积显生宙花岗岩的研

究表明，该造山带中的主体地壳物质主要是在新元

古代从地幔中产生的。本文研究为东天山新元古代

陆壳增生提供了新的证据，并进一步证实了前人关

于中亚造山带显生宙大部分花岗岩的产生可能与新

元古代幔源岩石（原生陆壳）的部分熔融有关，而古

老的陆壳混染并不重要的认识（Ｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００４；

吴福元等，１９９７）。

５．３　构造意义

前人（胡霭琴等，１９９７；Ｌｉｅｔａｌ．，２００３）研究表

明，石炭纪晚期（约３００Ｍａ）北疆地区发生陆陆碰

撞。二叠纪，该区开始隆起上升，构造环境也随之由

挤压转为拉张，形成大量后碰撞花岗岩和镁铁超镁

铁质岩石（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；顾

连兴等，２００６）。现普遍认为，造山作用以伸展垮塌

并伴随大量 Ａ型花岗岩出现而告终（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４）。如果海西造山作用的终结以广泛出现的二

叠纪Ａ型花岗岩为标志，那么北疆地区最晚出现的

２７０Ｍａ的 ＵｌｎｇｕｒＲｉｖｅｒＡ型花岗岩（Ｈａｎｅｔａｌ．，

１９９７）则指示 ＮＳ 向挤压的终止，这与王瑜等

（２００２）认为东天山地区ＮＳ向挤压结束于２７６Ｍａ

以及与Ｚｈｏｕｅｔａｌ（２００４）等认为中亚造山带于２７０

Ｍａ左右出现大量镁铁质以及同时代的Ａ型花岗岩

相一致。

尾亚石英闪长岩形成于加厚陆壳的底部，表明

印支期的东天山又经历过一次造山和陆壳加厚过

程，这与肖序常等（１９９２）曾指出，从晚二叠世末到三

叠纪，新疆北部以大陆地壳明显增厚为特征以及与

舒良树等（２００４）在吐哈盆地北西侧的艾维尔沟见

到中上三叠统泥砂质岩石不整合于二叠纪地层之

上，并在吐哈盆地地震剖面上发现中上三叠统与古

生界之间多处呈明显不整合接触，认为印支运动在

东天山已十分显著的认识相一致。陆壳增厚既可以

通过洋盆关闭后陆陆碰撞（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，２００４）来实

现，也可以在陆内环境下，由于刚固化的新陆壳已难

以褶皱，因此在受到外来挤压应力影响下只能以叠

覆剪切方式来消化，造成陆内俯冲（Ｄｅｎｇｅｔａｌ．，

２００４；何国琦等，１９９５）。考虑到尾亚石英闪长岩形

成于印支早中期，分别滞后于主碰撞和ＮＳ向挤压

结束时间约６０Ｍａ和３０Ｍａ，我们认为印支造山运

动不是海西陆陆碰撞造山运动的继续，而是一个独

立的陆内俯冲型造山。陆内俯冲可能与古特提斯洋

板块于晚二叠世到三叠纪向北俯冲（郭正府等，

１９９８）有关，这样的认识与李锦轶等（１９９９）基于对东

天山的构造研究，曾提出了古特提斯洋俯冲所产生

的强烈挤压作用在三叠纪（即印支期）可能波及到了

天山一带以及与肖序常等（１９９２）提出自晚二叠世末

期到三叠纪，古特提斯洋南的羌塘地块迅速向北移

动，引发了北疆内陆盆地的超补偿沉积作用和大陆

地壳明显增厚的认识相一致。因此，尾亚石英闪长

岩高温、高压的成岩环境可归因于陆内俯冲而造成

的陆壳加厚、岩石圈根部的拆沉以及随之而来的伸

展和幔源岩浆的底侵作用。底侵的幔源岩浆提供的

巨大热能使上覆的原生下陆壳中高钾的变质玄武

岩发生部分熔融，产生石英闪长质岩浆，含石榴子石

麻粒岩相矿物则残留在源区。

６　结论

尾亚石英闪长岩形成于印支早中期，系下陆壳

的原生岩石（中高钾的变质玄武岩）在１６００～

１８００ＭＰａ、１０００～１１００℃的温压条件下经部分熔融

而产生。该岩相的成岩机制可归因于陆内俯冲造成

的陆壳加厚、岩石圈根部的拆沉以及随之而来的幔

源岩浆的底侵作用。陆内俯冲可能与古特提斯洋板
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第９期　　　　 　张遵忠等：中天山东段尾亚印支早中期石英闪长岩———陆内俯冲与原生下陆壳部分熔融

块于晚二叠世到三叠纪向北俯冲有关。本文研究结

果进一步证实了前人的认识，即中亚造山带显生宙

大部分花岗岩的产生可能与新元古代幔源岩石（原

生陆壳）的部分熔融有关，而与古老陆壳的混染关系

不甚明显。

致谢：南京大学地球科学系严正富副教授、杨

浩博士和新疆地矿局第六地质大队王金珠工程师参

加了早期的野外工作，胡受奚教授对早期工作作了

精心指导，作者等谨致谢忱。

注释

? 张遵忠．２００５．从底侵到内侵：中天山东段花岗岩与陆壳垂向增

生．南京：南京大学博士论文，１～１５３．
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