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!
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!
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#"$$EA

$

#:
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收稿日期!
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!!
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基金项目!新疆地勘基金中心)新疆西天山克尔古提一带
"FC

万三幅区域地质调查'编号!

)"!B"B0_$;

(*项目资助,

第一作者简介!陈士海#

"E<%

年生#男#硕士研究生#矿物学+矿床学+岩石学专业,

!!

摘要!位于新疆南天山和硕县北部的景汗花岗质岩体#为研究南天山造山带构造演化提供了重要信息,岩体

岩性以二长花岗岩为主#石英二长闪长岩和二云母花岗岩次之,

0'B,*DBX(

锆石
YBDM

定年结果表明#岩体成岩

年龄为'

A""5AI!5!

(

XJ

!

'

#E;5#I!5#

(

XJ

#属晚石炭世岩浆活动的产物,岩体
(N/

#

含量为
C!5#$̂

!

;!5##̂

#

全碱'

3EN

(为
C5"#̂

!

E5#Ĉ

#具有高钾钙碱性系列岩石的特征,

3

"

<AN

值为
$5;;

!

"5$;

#属于准铝质
B

弱过

铝质花岗岩类,

&

e&&

为'

!!

!

#<<

(

["$

\%

#'

0J

"

1M

(

-

值为
"5<A

!

!!5;C

#表明轻稀土元素富集较为明显,

"

&7

值为
$5C!

!

$5EA

#整体表现为弱亏损特征,花岗质岩浆可能是地壳的部分熔融的产物#并与幔源基性岩浆发生过

混合作用,该岩体形成于塔里木板块与伊犁$哈萨克斯坦板块碰撞造山作用晚期阶段#属于碰撞
B

后碰撞构造环

境#南天山晚古生代残余海盆在晚石炭世最终闭合,

关键词!构造环境-高钾钙碱性系列-锆石
YBDM

定年-新疆南天山

中图分类号!

DC<<5"#

!!!!

文献标识码!

'

!!!!

文章编号!

#$E%B"<;"

'

#$#$

(

$#B"#<B"!
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南天山造山带位于中亚造山带中南部#是由塔

里木板块与伊犁$哈萨克斯坦板块之间的碰撞造

山作用形成的%

"BC

&

,随着塔里木板块与伊犁$哈萨

克斯坦板块的碰撞拼合#晚石炭世$早二叠世#南

天山一带形成了较大规模的花岗质侵入体,目前#

多数学者认为相对于中亚造山带内的其他块体#塔

里木板块是最后完成拼接的,所以#该区花岗岩的

研究对揭示南天山乃至整个中亚造山带的构造
B

岩

浆热事件具有重要意义,近年来#随着
"FC

万区域

地质调查工作及相关科研工作的开展#一些学者对

南天山造山带晚石炭世$早二叠世花岗岩进行了

研究%

%B"!

&

#为进一步揭示南天山造山带的岩浆演化

提供了重要信息,但有关花岗岩的地球化学特征+

成因机制及构造属性仍缺乏全面了解#对南天山洋

闭合时限的认识也存在较大分歧#多数学者认为南

天山造山带的碰撞时间为晚古生代%

"CB"E

&

#但也有部

分学者认为南天山造山带的碰撞时间为三叠

纪%

#$B##

&

,前人对景汗花岗质岩体东段进行了岩相

学及岩石地球化学研究#认为该花岗岩为
,

型花岗

岩#形成于由挤压向伸展环境转变的碰撞
B

后碰撞造

山期%

#A

&

#但其年代学和岩体成因机制等研究相对薄

弱,因此#本文在新疆和硕克尔古提一带
"FC

万区

域地质调查的基础上#对景汗花岗质岩体开展了系

统的野外地质调查+岩石学+岩石地球化学和锆石

YBDM

年代学研究#探讨其成因机制+构造环境及形

成时代#从而为全面认识南天山西段晚古生代的构

造
B

岩浆作用提供了新的岩石学依据,

!

!

地质背景

研究区位于新疆和硕县北部克尔古提$乌什

塔拉一带#以中天山南缘断裂为界#南部属于南天

山造山带#出露早泥盆世阿尔皮什麦布拉克组+中

泥盆世阿拉塔格组和景汗花岗质岩体,泥盆系变
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质变形强烈#褶皱发育#片理化明显#局部形成强片

理化带,景汗花岗质岩体侵入泥盆系中#变质变形

不发育,北部为中天山地块#出露晚志留世+晚泥

盆世中酸性侵入岩#中奥陶世中基性侵入岩零星产

出#岩石均变质变形强烈#以片麻岩化为主#多呈

-a

向+

(&

向#局部形成糜棱岩化带'图
"

(,

'

J

(!

$

B!:

准噶尔地块$吐哈地块-

$

BCB#:

博罗科努早古生代陆缘弧-

$

B%:

南天山$红柳河结合带-

$

B%B#:

那拉提$乌瓦门蛇绿混杂

岩带-

$

B%BC:

艾尔宾晚古生代残余盆地-

%

B":

塔里木板块,'

M

(!数据'

"

(

!

'

;

(引自文献%

#!B#E

&,'

R

(!

":

第四系-

#:

中泥盆世阿拉

塔格组-

A:

早泥盆世阿尔皮什麦布拉克组-

!:

中石炭世二云母二长花岗岩-

C:

中石炭世黑云母花岗岩-

%:

中石炭世多斑状黑云母

二长花岗岩-

;:

中石炭世黑云母二长花岗岩-

<:

中石炭世黑云母二长花岗岩-

E:

中石炭世石英二长闪长岩-

"$:

晚泥盆世二长花

岗岩-

"":

晚志留世弱片麻岩化似斑状二长花岗岩-

"#:

乌瓦门$包尔图缝合带-

"A:

采样位置-

"!:

研究区

图
"

!

研究区区域大地构造位置图'

J

(+南天山及邻区岩浆岩分布图'

M

(和景汗岩体地质略图'

R

(
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O
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T
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'
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岩体特征

"$!

!

野外地质特征

景汗岩体属于中酸性
B

酸性侵入岩#呈岩基产

出#面积超过
"$$$HG

#

,岩体成
(&&

向展布#长轴

方向与区域构造线基本一致,岩体侵入于中泥盆

世阿拉塔格组与早泥盆世阿尔皮什麦布拉克组#侵

入接触面较平直#内接触带有宽
$5C

!

#:$G

的冷凝

边#并发育较多的围岩捕虏体#捕虏体均平行于接

触面走向分布'图
#

'

J

((#围岩主要为变质砂岩和碳

酸盐岩,变质砂岩角岩化明显#角岩带宽
"$

!

A$G

-碳酸盐岩具强烈大理岩化#形成块状粗晶结

构#局部见矽卡岩化,岩体内部闪长质包体较发

育#呈椭圆形+透镜状及水滴状#大多数包体与寄主

岩的界线明显#少数呈过渡关系#部分钾长石斑晶

骑跨于包体与寄主岩之间'图
#

'

M

((,景汗岩体是

典型的复式岩体#有较明显的成分与结构演化序

列#岩性以二长花岗岩+石英二长闪长岩和二云母

花岗岩为主#三者之间呈脉动接触关系'图
#

'

R

((,

石英二长闪长岩与二云母花岗岩分别为岩体早期

侵入体和补充期花岗岩#均呈岩滴状零星分布,

ZUV:

钾长石-

D4:

斜长石-

_@:

石英-

KQ:

黑云母

图
#

!

景汗岩体岩石露头照片'

J

#

M

#

R

(及岩相学显微照片'正交偏光('

?

#

P

#

U

(

LN

O

:#

!
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T
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'
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(
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(
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"$"

!

岩相学特征

'

"

(二长花岗岩,浅灰色#似斑状结构#块状构

造#斑晶主要由钾长石和斜长石构成'图
#

'

?

((,斜

长石呈半自形板柱状#粒径
"<

!

!$GG

#含量约

#Ĉ

-钾长石呈半自形宽板状#粒径
"#

!

ACGG

#含

量约
"$̂

,基质由斜长石+钾长石+石英+黑云母构

成#具有中细粒花岗结构#含少量副矿物,

'

#

(石英二长闪长岩,新鲜岩石为灰色#风化

面呈深灰色#中细粒似斑状结构'图
#

'

P

((#块状构

造#主要由斜长石+钾长石+石英+角闪石和黑云母

组成,斜长石呈半自形板状#粒径一 般为
"

!

#GG

#部分为
#

!

!GG

#含量约
CÂ

-钾长石呈半

自形板状#粒径
"

!

AGG

#含量约
"Ê

,石英呈它

形粒状#含量约
"#̂

,暗色矿物以黑云母+角闪石

为主#含量约
"#̂

,副矿物主要有磁铁矿+磷灰石+

锆石等,

'

A

(二云母花岗岩,灰白色#中细粒半自形粒

状结构#块状构造#主要由斜长石+正长石+石英+黑

云母+白云母组成,斜长石呈半自形板状#粒径一

般为
"

!

AGG

#含量约
!Â

-钾长石呈半自形板状#

粒径
"

!

AGG

#含量约
#$̂

-石英呈它形粒状#填隙

状分布#粒径
$5C

!

#GG

#含量约
#Ĉ

-黑云母呈鳞

片状#粒径
$5C

!

"GG

#含量约
!̂

,白云母呈鳞片

状#粒径
$5C

!

"GG

#含量约
Â

'图
#

'

U

((,

#

!

分析方法

在研究区采集了
#

件二长花岗岩样品'编号分

别为
9C$#<

和
$<B!A

(用于锆石
YBDM

定年分析#具

体采样位置见图
"

'

R

(,样品在河北省廊坊市诚信

地质服务有限公司粉碎并挑选锆石#在双目镜下选

取透明+无裂隙的锆石并制成环氧树脂靶#经抛光

至锆石中心部位出露#运用扫描电子显微镜进行锆

石阴极发光'

*0

(图像照相#依据
*0

图像挑选合适

的部位进行锆石
YBDM

年龄测定,

锆石
YBDM

定年在中国地质大学'武汉(地质

过程与矿产资源国家重点实验室采用
0'B,*DBX(

仪器完成,激光剥蚀系统为
.P30JV#$$C

#

,*DBX(

为
'

O

N4P8Q;C$$J

,激光剥蚀过程中载气为氦气#氩

气作为补偿气以调节灵敏度#在进入
,*D

之前两种

气体通过一个
)

型接头混合,少量
-

#

被加入到等

离子体中心气流'

'Sj+P

(中#用于提高仪器灵敏

度#降低检出限#改善分析精密度%

A$

&

,每个时间分

辨分析数据中包括了
C$V

左右的样品信号段和

#$

!

A$V

左右的空白信号段,对分析数据的离线

处理'样品和空白信号选择+仪器灵敏度漂移校正+

元素含量及
YB)>BDM

同位素比值和年龄计算(采

用软件
,*DX(9JQJ*J4

完成%

A"BAA

&

,

全岩主量与微量元素分析测试在新疆地矿局

第三地质大队实验室完成测试,主量元素采用硅

酸盐银坩埚系统分析湿法完成测试#微量和稀土元

素采用电感耦合等离子体质谱法测试完成#分析精

度符合/

9b)$"A$

$

#$$%

地质矿产实验室测试质

量管理规范0

%

A!

&要求,

(

!

测试结果

($!

!

锆石
I?L,

年龄

研究区
#

件花岗岩样品的
0'B,*DBX(

锆石
YB

DM

定年结果见表
"

#相应的锆石
YBDM

年龄谐和图

如图
A

所示,二长花岗岩'编号!

9C$#<

(获得
""

个

有效分析测试点数据#被测锆石呈长柱状或短柱状

自形晶#长宽比为
"5CF"

!

#F"

,样品锆石
*0

图

像显示较清晰的振荡环带#且大多数锆石的
)>

"

Y

值
$

$5A

'表
"

(#指示其岩浆成因#被测锆石的

#$%

DM

"

#A<

Y

年龄大多分布在
#EC

!

A"<XJ

之间#经

计算获得的年龄加权平均值为
A""5AI!5!XJ

'图

A

'

J

((,二长花岗岩'编号!

$<B!A

(获得
#"

个有效分

析测试点数据#被测锆石呈短柱状#

*0

图像具明显

核边结构#振荡环带发育,由于核部区域相对较

小#本次测试分析点主要集中在边部,大部分锆石

年龄较年轻#其
)>

"

Y

值相对较高#均
$

$5C

'表
"

(#

指示锆石为岩浆成因,

#$%

DM

"

#A<

Y

年龄集中在
#<$

!

A$%XJ

'图
A

'

M

((#经计算获得加权平均年龄为

#E;5#I!5#XJ

,

由锆石
YBDM

定年分析结果可知#景汗花岗质

岩体的形成时代为'

A""5A I !5!

(

!

'

#E;5# I

!5#

(

XJ

#这与其西侧同一构造背景的铁列克岩体

'

A$%XJ

(和盲起苏岩体'

#E;

!

A$!XJ

(的侵位时间

大体一致,

($"

!

地球化学特征

对景汗岩体
"!

件样品进行了主量+微量和稀土

元素分析#分析结果及特征参数见表
#

,

!5#5"

!

主量元素

景汗岩体是一套中酸性
B

酸性岩石#

(N/

#

含量

"A"
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景汗岩体二长花岗岩
@%?K)L?&'

锆石
I?L,

定年数据

*+,-.!

!

@%?K)L?&'A14972I?L,/+012

3

4.56-0578:72A7

3

4+210.5847:0>.C12

3

>+2

;

-6072

样品编号
)>

"

Y

同位素比值 年龄"
XJ

#$;

DM

"

#$%

DM "

#

#$;

DM

"

#AC

Y "

#

#$%

DM

"

#A<

Y "

#

#$;

DM

"

#AC

Y "

#

#$%

DM

"

#A<

Y "

#

9C$#<B" $5<$ $5$C!< $5$$"C $5!A"; $5$"#" $5$C%; $5$$$C A%! <5% ACC A5$

9C$#<B# $5A$ $5$C## $5$$"" $5A%A% $5$$;< $5$C$# $5$$$! A"C C5< A"% #5;

9C$#<BA $5%$ $5$;"< $5$$"; "5;#<C $5$!$" $5";A$ $5$$"! "$"E "C5$ "$#E ;5C

9C$#<B! $5%$ $5$CA$ $5$$"! $5A%CC $5$$E# $5$!E; $5$$$! A"% %5E A"A #5C

9C$#<BC $5A$ $5$CA" $5$$"# $5A;#A $5$$<% $5$C$C $5$$$! A#" %5! A"; #5;

9C$#<B% $5#$ $5$C#" $5$$"" $5AC%A $5$$;E $5$!E" $5$$$! A$E C5E A$E #5%

9C$#<B; $5C$ $5$C"E $5$$"" $5A%"% $5$$<! $5$C$$ $5$$$% A"A %5A A"! A5C

9C$#<B< #5%$ $5$C"< $5$$"$ $5AA#! $5$$%" $5$!%" $5$$$A #E" !5% #E$ "5;

9C$#<BE $5C$ $5$C## $5$$"! $5AC<% $5$$E% $5$!E! $5$$$C A"" ;5# A"" A5"

9C$#<B"$ $5A$ $5$C#C $5$$"# $5A;;A $5$$<A $5$C"; $5$$$A A#C %5" A#C #5"

9C$#<B"" $5!$ $5$CA! $5$$"# $5A;#< $5$$<$ $5$C$# $5$$$A A## C5E A"% #5$

9C$#<B"# $5%$ $5$CA! $5$$"C $5A;C% $5$"$E $5$C$C $5$$$C A#! <5$ A"< A5"

9C$#<B"A $5E$ $5$CA$ $5$$"# $5AAC; $5$$;% $5$!CC $5$$$! #E! C5; #<; #5A

9C$#<B"! $5<$ $5$C%; $5$$A! $5AC!# $5$#"" $5$!C% $5$$$E A$< "%5$ #<; C5$

9C$#<B"C $5A% $5$CAC $5$$"! $5A!#" $5$$<C $5$!%" $5$$$! #EE %5$ #E" #5$

9C$#<B"% $5$E $5$C!E $5$$"" $5AC<; $5$$;! $5$!;$ $5$$$! A"" %5$ #E% A5$

9C$#<B"; $5E$ $5$C<E $5$$AE $5A<!% $5$#%# $5$!;% $5$$$; AA$ "E5$ A$$ !5$

9C$#<B"< $5CE $5$C!A $5$$#E $5A%;% $5$"E< $5$!<E $5$$$% A"< "C5$ A$< !5$

9C$#<B"E $5<C $5$C!C $5$$A# $5A%<% $5$#$< $5$!EC $5$$$; A"E "C5$ A"# !5$

9C$#<B#$ $5;< $5$!E% $5$$#; $5A!C% $5$"<# $5$C$< $5$$$% A$" "!5$ A"E !5$

9C$#<B#" $5#" $5$CAC $5$$"% $5A;E# $5$""$ $5$C"" $5$$$! A#% <5$ A#" A5$

9C$#<B## $5A$ $5$CA# $5$$"! $5A<!< $5$"$" $5$C#" $5$$$C AA" ;5$ A#; A5$

9C$#<B#A $5%C $5$CC# $5$$## $5!;!C $5$"<; $5$%#< $5$$$; AE! "A5$ AE# !5$

9C$#<B#! $5C" $5$C!; $5$$"; $5CCC; $5$"%A $5$;A% $5$$$; !!E ""5$ !C< !5$

$<B!AB" $5E% $5$C#C $5$$"; $5AC#E $5$""A $5$!<% $5$$$! A$; <5C A$% #5;

$<B!AB# $5"$ $5$%E! $5$$"A "5#!!C $5$#!$ $5"#<E $5$$"$ <#" "$5E ;<# %5$

$<B!AB! "5!! $5$CAA $5$$"; $5A%A! $5$""% $5$!E# $5$$$C A"C <5; A"$ A5#

$<B!ABC $5E% $5$C!< $5$$"C $5AC;" $5$$EE $5$!;$ $5$$$! A"$ ;5! #E% #5;

$<B!AB% $5%" $5$C#% $5$$"% $5A!<% $5$"$# $5$!;< $5$$$! A$! ;5; A$" #5;

$<B!AB; "5;< $5$CAE $5$$"< $5A%E# $5$"#$ $5$!E% $5$$$! A"E <5E A"# #5;

$<B!AB< $5!C $5$!<# $5$$#$ $5A#%C $5$"#; $5$!E! $5$$$C #<; E5; A"" A5A

$<B!ABE $5<E $5$CC$ $5$$"% $5A%C# $5$""$ $5$!;E $5$$$C A"% <5# A$# A5#

$<B!AB"$ $5<# $5$!EC $5$$"; $5A#$A $5$""" $5$!%E $5$$$% #<# <5C #EC A5!

$<B!AB"" $5EE $5$C#! $5$$"C $5AC"C $5$$EC $5$!<C $5$$$! A$% ;5" A$C #5C

$<B!AB"# $5%E $5$C"# $5$$"; $5A#A$ $5$"$% $5$!CC $5$$$! #<! <5# #<; #5;

$<B!AB"A $5EE $5$C"# $5$$"< $5A"E" $5$""" $5$!!E $5$$$C #<" <5% #<A A5A

$<B!AB"! #5#! $5$C!" $5$$"; $5AC"A $5$""$ $5$!%; $5$$$! A$% <5A #E! #5;

$<B!AB"C $5;< $5$C#$ $5$$#$ $5AA"; $5$"## $5$!%# $5$$$C #E" E5A #E" A5"

$<B!AB"% $5C% $5$C#E $5$$"% $5A!<! $5$"$! $5$!;; $5$$$! A$! ;5< A$$ #5%

$<B!AB"; $5%; $5$C"" $5$$"# $5A!AE $5$$;C $5$!<% $5$$$! A$$ C5; A$% #5!

$<B!AB"< $5;# $5$C#$ $5$$"E $5A#EE $5$""E $5$!C% $5$$$C #E$ E5" #<< A5"

$<B!AB"E $5CC $5$;$% $5$$"! "5CE"C $5$A$! $5"%#A $5$$"A E%; ""5E E%E ;5$

$<B!AB#$ "5"$ $5$C#< $5$$#" $5AA%C $5$"A% $5$!CE $5$$$C #EC "$5! #<E A5#

$<B!AB#" $5C# $5$C"$ $5$$"; $5AA$C $5$"$< $5$!%; $5$$$C #E$ <5# #E! #5<

#A"
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期 陈士海#等!新疆南天山景汗花岗质岩体年代学+地球化学特征及其构造意义

图
A

!

景汗岩体二长花岗岩锆石
YBDM

年龄谐和图

LN

O

:A

!

bNSR38YBDMR38R3S?NJ

T

43QV3UG38@38NQNR

O

SJ8NQPVUS3GQ>P6N8

O

>J8

T

47Q38

表
"

!

景汗岩体主量#微量#稀土元素含量及特征参数

*+,-."

!

&+

P

74

#

04+9.+2/4+4..+40>.-.:.2059720.205+2/9>+4+90.415019

;

+4+:.0.45780>.C12

3

>+2

;

-6072

岩性 编号
主量元素含量"

^

特征参数

(N/

#

)N/

#

'4

#

/

A

LP

#

/

A

LP/ X8/ X

O

/ *J/

-J

#

/ Z

#

/ D

#

/

C

烧失量 总量
3EN

-J

#

/

"

Z

#

/

)LP/

石英二长

闪长岩

""B"A %C5#% $5%% "!5AC "5$# A5;< $5$; "5;< #5;< !5$; A5E! $5AC $5<" EE5$$ <5$" "5$A !5;$

"#B# %$5E" "5C$ "!5%< "5!$ C5!$ $5"" #5#$ !5$; !5#; #5!# $5C$ $5%< E<5#; %5%E "5;; %5%%

C"A$ C!5#$ "5"# "%5<C #5#$ !5%< $5"" C5A; %5E$ A5#< "5<A $5AE $5EA E<5$" C5"# "5;E %5%%

$EBC C<5;! "5!% "%5%A "5;C C5<$ $5"$ #5%E A5<" A5%# #5<A $5CC "5"" EE5"; %5!C "5#< ;5A<

CA!C %$5E% "5## "C5%E #5E< A5!$ $5"A A5!C C5"E #5;A A5$% $5!A $5CE EE5<C C5;E $5<E %5$;

$"!B< %$5$E "5$! "C5#! "5%A !5!C $5$E #5<! C5"; !5## A5"% $5A% "5"C EE5CE ;5A< "5A! C5E#

二长花

岗岩

C$#< %<5"$ $5!A "!5"E $5<$ #5<< $5$C "5#% #5"! A5C# !5A" $5"% $5#! E<5#A ;5<A $5<# A5%$

""BC %E5%E $5!# "!5"C $5;A #5;E $5$C $5EA #5$A A5EE A5E$ $5#C $5AE EE5!C ;5<E "5$# A5!C

$<BAA %#5<% $5<; "C5A; "5;C A5E" $5$< "5EC A5C" !5$< A5%! $5A< $5AA E<5E" ;5;A "5"# C5!E

""B< %%5"% $5%# "!5#! "5$$ A5!% $5$% "5C% #5E# A5E$ A5<< $5A$ $5!$ E<5%# ;5;< "5$" !5A%

"#BA %;5<% $5C< "!5"$ #5!A "5$A $5$A $5EC "5EA %5;E #5!% $5A" "5#! EE5<A E5#C #5;% A5##

C$CE ;#5;# $5#C "A5E# $5C$ "5;" $5$! $5!! "5$! A5!A C5$! $5$< $5A< EE5CC <5!% $5%< #5"%

二云母

花岗岩

C$!$ ;!5## $5"$ "#5!# $5C$ "5"; $5$A $5$A $5EE A5E# !5C" $5$# $5A" E<5A% <5!A $5<; "5%#

CC;# ;"5E< $5#$ "!5A! $5%$ "5<E $5$# $5!A "5A$ A5A% C5A" $5"A $5#; EE5<C <5%< $5%A #5!A

岩性 编号
特征参数 微量元素含量"

"$

\%

"Q 3

"

<AN 0Q 3G

#

'

"

XL *

"

XL eM (S KJ )> Y -M )J 1 bS

石英二长

闪长岩

""B"A ;%5#! $5<E "#5## #5;% #5<! "5#< $5!C %< %%< CEE ""5#< A5$# ""5C; "5!; #"5EC "E$

"#B# %%5$< $5<% "!5$# #5"" #5!# $5E< $5!E "A# C#A <EC "#5%; A5"< #$5"A "5%$ A#5EA #<"

C"A$ !C5AA $5<C A$5EA "5CC #5"% $5;A $5C! "C" !$< <!C "E5;% A5;! ";5A% "5CC #<5C! AC%

$EBC %"5%% "5$! "%5"" "5E# #5C% $5E% $5!$ ""% !$E <C" #$5;! C5"! "!5AC "5$; #A5<C #C!

CA!C C<5%E $5E" ##5"< "5;" "5<C $5E$ $5C! "E! #%# !$% #<5#" #5AA "A5;< $5<; ##5"! #;#

$"!B< %!5AE $5;; ";5!A #5"A A5"" $5E< $5%$ "#; %%% <!< "C5## A5"! "!5%! "5$# #%5%E #"%

二长

花岗岩

C$#< <$5#% $5EE E5<% #5C# #5!" "5;" $5!; #$< #C; CA" "E5$< #5#C "A5$% "5;E "%5C! ";!

""BC <#5!A $5E< ;5C$ #5E$ #5A# "5EC $5C" #A! ##C %A< #C5E# !5<C "!5;< #5"E "A5;E "C"

$<BAA ;"5!% $5E$ "#5;A #5AE #5EC "5#" $5C$ "C# AC< "A$#"C5!" #5!< "A5;% "5"; #<5E< A""

""B< ;%5;C $5<E ""5#< #5%% #5C; "5!" $5C# #$# !$$ "$A$A$5<E #5E< ""5!A $5EA "#5C< "EE

"#BA <<5;$ $5<" %5E; A5;# A5!$ #5$A $5C" "!; ##! A<< A$5C< A5A" "!5<C "5C$ "<5"! #A<

C$CE <E5#; "5$; !5$$ #5%E #5!$ A5A# $5!C #<C "$$ A#A ""5"$ A5"" ""5%A #5$E E5%; "$#

二云母

花岗岩

C$!$ EA5!< $5EC $5A# A5<# #5#% C5## $5;C ##% C" A% ";5<$ E5$" "%5!; A5## "<5<A <<

CC;# <<5$# "5$C A5;A #5C" #5CE A5"% $5C# "<< ""# !$; "#5E" #5AA %5"C $5%C C5"! ;;

AA"
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东
!!

地
!!

质
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年

续表
"

岩性 编号
微量元素含量"

"$

\% 特征参数 稀土元素含量"
"$

\%

+U D *S *3 -N .J eM

"

(S )>

"

Y bS

"

+U KJ

"

(S eM

"

KJ 0J *P DS -? (G

石英二长

闪长岩

""B"A !5<< "%!E!A5%##C5<C##5C%"<5C$ $5"$ A5;! A<5E% $5E$ $5"" !"5#; <! "$5A! !"5"# ;5#C

"#B# ;5"# #CE"!;5A;"%5%<#$5E;#"5$% $5#C A5E< AE5!C "5;" $5"C CA5%E "$E "A5A# C#5<$ E5;<

C"A$ E5"% "<"C##5!C"%5<$"C5"A#"5<" $5A; C5#< A<5<% #5$; $5"< !E5$% ""! "A5;; CA5!; E5AC

$EBC %5AE "C%$A;5;!";5<#"E5E!#"5%# $5#E !5$! AE5< #5$< $5"! !!5$A E" "$5< !"5$; ;5"<

CA!C %5<# "C#%""!5$$"C5%#!A5$"##5C< $5;! "#5"" AE5<E "5CC $5!< CE5A$ "$% "#5!! !%5#" ;5EA

$"!B< C5$E #A$"%E5$E#<5$#!!5;!#"5C! $5"E !5<C !#5A! "5#; $5"C CA5!; ""# "A5#E !E5<! <5!#

二长

花岗岩

C$#< !5EE %%E #C5"# %5<! ""5";"E5<" $5<" <5!< A!5E" #5$; $5AE A%5#A ;$ ;5EE #<5;A C5"A

""BC !5$< "$%ECC5#E %5%" "<5$;##5"$ "5$! C5A! A;5$C #5<A $5A; !%5<; ;E <5E% A"5<% C5A<

$<BAA ;5AE "%C#"$"5$$"#5% !$5EC##5E# $5!A %5#" !#5"# A5%A $5"# %!5A "#C "!5#C C#5%A <5E%

""B< C5"# "A#ACC5#%"$5$$"<5#"#A5%# $5C$ "$5A; A<5<# #5C; $5#$ !$5;! ;E E5#< A!5$; C5CC

"#BA %5#% "A%A!"5%% C5<$ ""5;"#A5$A $5%% E5#! A<5$; "5;A $5A< C#5"! <; "$5C$ A<5#! %5%A

C$CE A5C< A;# #"5;< #5CE A5!% ";5A$ #5<! A5C; #<5C; A5## $5<< ##5E; !% C5!! #$5!< !5#!

二云母

花岗岩

C$!$ A5%# ;! %5;A "5$E A5$$ "%5%% !5!$ "5E< #!5#% $5;" %5#A %5E" "! "5E< ;5%; "5E%

CC;# #5CE C<$ #$5CA #5C# !5!" "%5"; "5%< C5C! #E5CE A5%! $5!% #C5C< !C C5#$ "<5<< A5!%

岩性 编号
稀土元素含量"

"$

\% 特征参数

&7 .? )M 9

W

+3 &S )G 1M 07 1

+

e&& 0e&&

"

+e&&

'

0J

"

1M

(

- "

&7

"

*P

石英二长

闪长岩

""B"A #5$< %5"A $5<< !5CE $5<% #5!% $5A! #5"! $5AA #"5EC #$! "$5C$ "A5<" $5EA $5E;

"#B# #5!" <5"E "5## %5A; "5"! A5$; $5!# #5!% $5A% A#5EA #%C "$5A; "C5%E $5<$ $5E;

C"A$ "5<% ;5<$ "5"" C5;# "5$< A5$A $5!! #5;" $5!" #<5C! #%A "$5<" "#5E< $5%C "5$C

$EBC "5;; %5$A $5<; !5!E $5<A #5AE $5A# #5$% $5A" #A5<C #"A ""5A# "C5AA $5<$ $5EE

CA!C "5A" %5C" $5E$ !5A; $5;< #5"E $5#< "5%% $5#! ##5"! #C$ "A5;E #C5%" $5C! $5E"

$"!B< #5"% ;5$" $5E< C5$E $5E! #5%% $5A; #5A< $5AC #%5%E #CE "#5$E "%5"" $5<! "5$$

二长

花岗岩

C$#< "5"E !5#% $5%A A5A! $5%" "5<# $5#; "5;% $5#; "%5C! "%# ""5C" "!5;E $5;% $5E%

""BC "5#$ !5AE $5C; #5;" $5!; "5AC $5"< "5"; $5"< "A5;E "<! "C5;" #<5;; $5;A $5<<

$<BAA #5"$ ;5%# "5$< C5!E "5$# #5<C $5A< #5A< $5A% #<5E< #<< "#5%$ "E5AC $5;% $5E;

""B< "5!C !5C# $5C% #5!C $5!! "5#C $5"% "5$$ $5"C "#5C< "<$ "%5"! #E5"% $5<% $5EC

"#BA "5"A C5A< $5;! A5CA $5%# "5;C $5#A "5!E $5#A "<5"! #$E "A5EE #C5$! $5C% $5<%

C$CE $5<C A5;# $5%% A5E% $5;< #5AE $5A< #5C" $5A< E5%; ""C %5;! %5C% $5%! $5E;

二云母

花岗岩

C$!$ $5A< "5E$ $5AE #5%A $5CE #5$! $5A; #5;# $5!; "<5<A !! #5E< "5<A $5CE $5E#

CC;# $5<% #5C< $5A$ "5"; $5"; $5!; $5$% $5!" $5$; C5"! "$! "<5<A !!5;C $5<! $5E$

为
C!5#$̂

!

;!5##̂

#富
LP/

+

D

#

/

C

#贫
-J

#

/

+

'4

#

/

A

+

*J/

#

*,Da

标准矿物中不含刚玉#铝饱和

指数'

3

"

<AN

(为
$5;;

!

"5$;

#属准铝
B

弱过铝质侵

入岩,石英二长闪长岩'

"Qh!C5AA

!

;%5#!

#

0Qh

"#5##

!

A$5EA

(+二长花岗岩'

"Qh;"5!%

!

<E5#;

#

0Qh!5$$

!

"#5;A

(+二云母花岗岩'

"Qh<<5$#

!

EA5!<

#

0Qh$5A#

!

A5;A

(分异指数'

"Q

(和固结指数

'

0Q

(显示岩石结晶分异程度越来越高,

景汗岩体全碱 '

3EN

(含量为
C5"#̂

!

E5#Ĉ

#莱特碱度率
3G

为
"5CC

!

A5<#

#里特曼指

数
#

为
"5<C

!

A5!$

#属钙碱性系列岩石,由
3GB

(N/

#

关系图解'图
!

'

J

((可知#样品投影点均落在钙

碱性
B

碱性范围内,由
(N/

#

BZ

#

/

关系图解'图

!

'

M

((可以进一步判断景汗岩体属于高钾钙碱性系

列,由景汗花岗质岩体主量元素
+JSHPS

图解'图
C

(

可知#随着
(N/

#

含量升高#

(N/

#

与
'4

#

/

A

+

X

O

/

+

!A"
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*J/

+

)N/

#

+

LP/

+

D

#

/

C

呈明显的负相关#

(N/

#

与
Z

#

/

呈明显的正相关#

(N/

#

与
-J

#

/

相关性不明显,

图
!

!

景汗岩体
3GB(N/

#

'

J

(和
(N/

#

BZ

#

/

'

M

(关系图解%

AC

&

LN

O

:!

!

3GB(N/

#

'

J

(

J8?(N/

#

BZ

#

/

'

M

(

?NJ

O

SJGV3UQ>P6N8

O

>J8

T

47Q38

%

AC

&

!5#5#

!

稀土及微量元素

景汗岩体球粒陨石标准化稀土元素配分曲线

如图
%

'

J

(所示,石英二长闪长岩稀土元素总量偏

高#

&

e&&

为'

#$!

!

#%C

(

["$

\%

#轻稀土元素富集#

0e&&

"

+e&&

为
"$5A;

!

"A5;E

#'

0J

"

1M

(

-

为

"#5E<

!

#C5%"

#稀土元素配分曲线右倾#

&7

有弱的

负异常'

"

&7h$5C!

!

$5EA

(,二长花岗岩稀土元素

总量偏高#

&

e&&

为'

""C

!

#<<

(

["$

\%

#轻稀土元

素富集#

0e&&

"

+e&&

为
%5;!

!

"%5"!

#'

0J

"

1M

(

-

为
%5C%

!

#E5"%

#稀土元素配分曲线右倾#

&7

有弱

的负异常'

"

&7h$5C%

!

$5<%

(,二云母花岗岩稀土

元素总量偏低#

&

e&&

为 '

!!

!

"$!

(

["$

\%

#轻稀

土元素富集#重稀土元素变化较大#'

0J

"

1M

(

-

为

"5<A

!

!!5;C

#稀土元素配分曲线呈右倾或呈)海鸥

式*#

&7

有较弱的负异常'

"

&7h$5CE

!

$5<!

(,景

汗花岗质岩体铕负异常较弱#

"

&7

为
$5C!

!

$5EA

#

表明岩浆源区有少量的斜长石残留或岩浆演化过

程中斜长石发生过较弱的分离结晶作用,

景汗岩体原始地幔标准化微量元素蛛网图如

图
%

'

M

(所示,与同类岩石微量元素丰度%

A%BA;

&相比#

景汗岩体大多数微量元素接近中国晚石炭世中酸

性
B

酸性岩元素丰度#富集大离子亲石元素
eM

+

)>

+

Y

#贫高场强元素
)J

+

-M

+

)N

#石英二长闪长岩

'

eM

"

(Sh$5"$

!

$5;!

#

eM

"

KJh$5""

!

$5!<

(+二长

花岗岩'

eM

"

(Sh$5!A

!

#5<!

#

eM

"

KJh$5"#

!

$5<<

(+二云母花岗岩 '

eM

"

(Sh"5%<

!

!5!$

#

eM

"

KJh$5!%

!

%5#A

(的
eM

"

(S

+

eM

"

KJ

值明显增

高#暗示岩浆分异演化程度越来越高,

<

!

讨论

<$!

!

成因

前人对景汗岩体东段进行了相关研究#认为其

岩相和岩性单一#为
,

型花岗岩#形成于由挤压向伸

展环境转变的碰撞
B

后碰撞造山期%

#A

&

,本次对景汗

岩体西段进行调查#发现其岩相及岩性较复杂#但

成因及构造环境与岩体东段大致相同,景汗岩体

中石英二长闪长岩+二长花岗岩和二云母花岗岩密

切共生#在
+JSHPS

图解'图
C

(中#

(N/

#

与主要氧化

物之间多具有良好的相关性#指示它们具有成因联

系#可能为同源岩浆演化系列产物,

景汗岩体的铝饱和指数为
$5;;

!

"5$;

#属准铝

质$弱过铝质花岗岩类,

*,Da

标准矿物计算结果

表明#大部分样品含透辉石标准分子#

-J

#

/

含量为

#5;Â

!

%5;Ê

,原始地幔标准化微量元素蛛网

图'图
%

'

M

((中
-M

+

)J

亏损明显-球粒陨石标准化

稀土元素配分曲线图'图
%

'

J

(中#曲线均向右倾#轻

稀土元素较富集#与
,

型花岗岩相似#不同于
(

型花

岗岩 )海鸥型*稀土元素配分型式和强过铝质特征#

与
X

型花岗岩的岩石学+地球化学特征及
'

型花

岗岩高
(N/

#

含量+显著负铕异常特征也不同#岩相

学观察显示副矿物为榍石#未见堇青石+红柱石等

过铝质矿物#这也与
,

型花岗岩相似,在
+JSHPS

图

解'图
C

(中#

D

#

/

C

与
(N/

#

呈明显负相关#进一步佐

证其为
,

型花岗岩,综上所述#景汗岩体应为准铝
B

弱过铝质高钾钙碱性
,

型花岗岩,

CA"
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地
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图
C

!

景汗岩体
+JSHPS

图解

LN

O

:C

!

+JSHPS

T

43QV3UQ>P6N8

O

>J8

T

47Q38

在研究区乃至整个南天山造山带内#花岗岩类

岩石的体积远大于辉长质岩石#因此#景汗岩体不

可能是以辉长岩为代表的基性岩浆分离结晶的产

物,根据
0J

与
(G

在固
B

液相的分配系数可以对成

%A"
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图
%

!

景汗岩体球粒陨石标准化稀土元素配分曲线图'

J

(和原始地幔标准化微量元素蛛网图'

M

(

%

A<

&

LN

O

:%

!

*>38?SNQPB83SGJ4N@P?e&&?NVQSNM7QN38

T

JQQPS8V

'

J

(

J8?

T

SNGNQNcPBGJ8Q4P83SGJ4N@P?V

T

N?PS

O

SJGV

'

M

(

3UQ>P

6N8

O

>J8

T

47Q38

%

A<

&

岩过程进行鉴别#若岩石分布趋势线呈斜线则为部

图
;

!

景汗岩体
0JB0J

"

(G

'

J

(和
X

O

/B)LP/

'

M

(关系图解%

AE

&

LN

O

:;

!

0JB0J

"

(G

'

J

(

J8?X

O

/B)LP/

'

M

(

T

43QV3UQ>P6N8

O

>J8

T

47Q38

%

AE

&

分熔融成因-若岩石分布趋势线呈水平线则为分离

结晶成因#景汗岩体在
0JB0J

"

(G

关系图中均呈斜

线分布'图
;

'

J

((#表明它们应为地壳部分熔融成

因,此外#石英二长闪长岩
(N/

#

含量偏低#表明可

能有幔源物质参与,因此#景汗岩体可能为地壳受

到幔源岩浆影响而重熔#并与幔源岩浆发生混合,

野外可见岩体中普遍出现闪长质包体#多呈椭圆

形+透镜状或水滴状的塑变形态#大多数包体与寄

主岩界线清晰#少数呈过渡关系#部分钾长石斑晶

骑跨于包体与寄主岩之间,岩相学特征显示#闪长

质包体具有典型的火成岩结构#表明镁铁质包体岩

浆与寄主长英质岩浆发生了混合作用#

X

O

/B)LP/

关系图解'图
;

'

M

((也显示岩浆混合趋势,岩石具

有较弱的负铕异常#表明源区残留物中有少量斜长

石,除
"

个样品
1

"

1M

值为
A5<C

外#其余样品

1

"

1M

值均约为
"$

#说明岩浆源区残留物主要为角闪

石#景汗岩体的源区残留相主要是角闪石
j

斜长石,

综上所述#景汗岩体为地壳部分熔融成因#与

幔源基性岩浆发生过混合作用#源区残留相主要是

角闪石
j

斜长石,

<$"

!

构造环境及地质意义

碰撞
B

后碰撞花岗岩类属于中$高钾钙碱性系

列和钾玄岩系列#加厚地壳在不断减压过程中发生

;A"
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部分熔融形成高钾钙碱性岩浆#岩石类型包括石英

二长岩+花岗闪长岩和二长花岗岩#属钙碱性岩系#

暗色矿物为黑云母和普通角闪石#铝饱和指数不

高%

!$B!A

&

,景汗岩体岩石类型为石英二长闪长岩+二

长花岗岩#属于准铝质
B

弱过铝质高钾钙碱性花岗

岩#矿物组合与碰撞
B

后碰撞花岗矿物组合一致,

在构造环境判别图解'图
<

(中#景汗岩体样品

点投影于岛弧花岗岩与后碰撞花岗岩区#但在原始

地幔标准化微量元素蛛网图'图
%

'

M

((上#

KJ

并不

富集#且
KJ

"

)>

值
%

CA

#说明俯冲带流体对岩浆源

区贡献不明显#景汗岩体为后碰撞花岗岩可能性更

大,岩体具有较弱的
&7

负异常#

!

&7

值为
$5C!

!

$5EA

#平均值为
$5;C

,研究表明%

!C

&

#无负
&7

异常

的中酸性火成岩标志着加厚陆壳的存在#或代表具

有山根的造山带环境#其形成于加厚陆壳的底部或

造山带山根的底部,在
e

"

Be

#

构造环境判别图解

'图
E

(中#景汗岩体样品点均落入碰撞
B

后碰撞区#

进一步证明景汗岩体形成于碰撞
B

后碰撞构造环境,

V

W

8B*/0.:

同碰撞花岗岩-

aD.:

板内花岗岩-

2'.:

火山岛弧花岗岩-

/e.:

洋脊花岗岩-

T

3VQB*/0.:

后碰撞花岗岩

图
<

!

景汗岩体
eMB

'

1Mj)J

('

J

(和
eMB

'

1j-M

('

M

(构造环境判别图解%

!!

&

LN

O

:<

!

eMB

'

1Mj)J

('

J

(

J8?eMB

'

1j-M

('

M

(

T

43QV3UQ>P6N8

O

>J8

T

47Q38

%

!!

&

'

:

地幔分离-

(

:

碰撞前-

)

:

碰撞后隆升-

,

:

晚造山-

-

:

非造山-

.

:

同碰撞-

/

:

后造山

图
E

!

景汗岩体
e

"

Be

#

图解%

!%

&

LN

O

:E

!

e

"

Be

#

MN8JS

W

?NJ

O

SJG3UQ>P6N8

O

>J8

T

47Q38

%

!%

&

!!

朱志新等%

!;

&认为南天山造山带在晚石炭世$

早二叠世#塔里木板块与伊犁$哈萨克斯坦板块发

生对接+碰撞,伴随地壳缩短+加厚#陆壳重熔形成

了同碰撞花岗岩#如铁列克岩体和盲起苏岩

体%

""

#

#C

&

,景汗岩体与铁列克岩体和盲起苏岩体具

有相似的地球化学特征#表明它们均形成于陆
B

陆碰

撞构造环境,根据研究区构造变形特征#景汗岩体

围岩阿拉塔格组与阿尔皮什麦布拉克组发育大量

-a

向强片理化带+韧性剪切带+紧闭同斜褶皱+剑

鞘褶皱+剪切褶皱等#表明围岩参与了强烈的碰撞

造山作用,景汗岩体沿碰撞带呈带状分布#未出现

明显的构造变形#表明其侵位晚于主碰撞期#形成

于碰撞晚期
B

后碰撞阶段,因此#推断南天山晚古生

代残余洋盆在晚石炭世闭合,

R

!

结
!

论

'

"

(景汗岩体
0'B,*DBX(

锆石
YBDM

年龄为

'

A""5AI!5!

(

XJ

!

'

#E;5#I!5#

(

XJ

#形成于晚石

炭世,

<A"
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'

#

(景汗岩体具有高钾钙碱性系列
$

型花岗岩

特征#岩浆源自地壳部分熔融#并与幔源基性岩浆

发生混合作用#源区残留相主要是角闪石
j

斜长石,

'

A

(景汗岩体形成于塔里木板块与伊犁$哈萨

克斯坦板块碰撞造山作用晚期#属碰撞晚期
B

后碰撞

构造环境岩浆活动的产物#推断南天山晚古生代残

余海盆闭合时间为晚石炭世,

致谢!本文属于'新疆和硕县克尔古提一带

"FC

万区域地质调查(项目组集体成果$成文过程

中得到了江西省地质调查研究院张芳荣教授级高

级工程师"南京大学邱检生教授及孙俊俊博士的悉

心指导!在此表示感谢#
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