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摘 要：西天山阿吾拉勒西段群吉萨依花岗斑岩侵入于群吉萨依背斜北西侧伏端下二叠统乌朗组火山岩中，具似斑

状结构，斑晶为斜长石、钾长石、角闪石、黑云母，基质具花岗质半自形微晶粒状结构，主要由斜长石、钾长石、石英等

组成。群吉萨依花岗斑岩具有高:;+"（<$=$<>!<"=65>）、富07"+（9=9?>!5=!5>）、贫@"+（#=#<>!#="9>）的

特点，铝饱和指数（%／&0@）为#=9<!#=5"，%／0@为#=5<!$=#$，富集’A、B和(C，亏损0C、’7、:8、(、’;，相对于’A
和B亏损*C、D7和@等，属过碱质 弱准铝质的分异.型花岗岩类。锆石:E*./(BF(C法测得花岗斑岩成岩年龄

!#"GH/7，即形成于石炭纪末—二叠纪初。岩石具有低的!:8（#=<#6$"!#=<#6!?）和正的!0I（"）值（J"=$!
J"=<），样品的#:K／0I值为L#=H!!L#=6?，单阶段模式年龄"M/为<$!!9?!/7，和该区早石炭世分布的玄武质岩

石具有相似的:8N0I同位素特征。结合区域构造背景，推测该岩体形成于后碰撞伸展阶段，是由底侵的玄武质岩石

在角闪石 石榴石相的条件下发生部分熔融形成的。
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西 天 山 阿 吾 拉 勒 位 于 中 亚 造 山 带 的 西 南 部

（F"-+1’(，Q]Y]；:+(&̂#$"%&_，Q]]@；‘’$($"%&_，

BAAA’；a$’)($"%&_，BAA@；b’/2,4$2/，BAAD）。中

亚造山带是塔里木、哈萨克斯坦 伊犁、西伯利亚等

陆块之间古亚洲洋俯冲、陆块碰撞、地壳增生的结果

（F"-+1’(，Q]Y]；c)(5-+%$"%&_，Q]]A；d--+($"
%&_，Q]]@；:+(&̂#$"%&_，Q]]@；:$)$"%&_，Q]]D；

e’"$"%&_，Q]]Y；f)’"$"%&_，BAAD’；E)2’(5g+)，

BAAR；Z)’($"%&_，BAAY）。阿吾拉勒构造带石炭—

二叠纪岩浆岩广泛出露，西段小型铜矿多有分布（连

小平，BAAD；尹意求等，BAAP；刘凤鸣，BAAY；肖晓

林等，BAAY；韩刚，BAQA），中东段铁矿潜力巨大，是

重要F20d20g+成矿带（h$’)$"%&_，BAA]；8’(&$"
%&_，BAQA；h$’(&$"%&_，BAQA）。目前对阿吾拉勒

构造带石炭—二叠纪岩浆活动及g+0F2成矿背景的

研究，存在北天山洋陆俯冲成因岛弧带（h$2$"%&_，

BAAP；h$’(&$"%&_，BAAR’；王强等，BAAR；c’(&$"
%&_，BAAO,）、陆陆碰撞造山后伸展带（c’(&$"%&_，

BAAD’；韩宝福等，BAAD；王京彬和徐新，BAAR）、陆

内裂谷带（车自成和刘良，Q]]R；顾连兴等，BAAA；

f)’$"%&_，BAAD,，BAAY）、地幔柱产物（夏林圻等，

BAAD；>)#’[("$"%&_，BAAY）等不同认识。阿吾拉勒

西段地表铜矿化显著，重大找矿突破令人期待，是否

具备形成大型 超大型（如斑岩型或火山块状硫化物

型）铜矿的构造 岩浆条件等科学问题备受关注。本

文针对西天山阿吾拉勒西段群吉萨依地区花岗斑岩

开展岩石学、地球化学和成岩时代研究，旨在为揭示

石炭 二叠纪岩浆活动及g+0F2成矿背景提供新的

参考。

Q 区域地质

西天山通常从北向南划分为北天山、中天山、南

天山@个构造单元（c)(5-+%$"%&_，Q]]A；d--+($"
%&_，Q]]@：e’"$"%&_，Q]]Y；F$+($"%&_，Q]]]；

e’"$"%&_，BAAO；i)./+’(5:+-*1’((，BAQA）。阿吾

拉勒构造 成矿带处在北天山的中部，群吉萨依花岗

斑岩产在阿吾拉勒构造 成矿带的西段（图Q）。

北天山主体由哈萨克斯坦 伊犁陆块及其南北

活动陆缘构成，北界为阿拉尔断裂带，南界是尼古拉

耶夫 那拉提山北坡断裂带（F$’#J+*$"%&_，BAAD，

BAAO；c’(&i，BAAR；c’(&i$"%&_，BAAO，BAAY；

‘’4j2+F$’#J+*$"%&_，BAQQ）。北天山区域前寒武系

包括古元古界温泉群、中元古界哈尔达坂群和特克

斯群、新元古界开尔塔斯群、库松木切克群和科克苏

群，主要分布在北天山北部和南部，哈萨克斯坦东南

部d(#’/$’)山?92(,2-’/花岗片麻岩的锆石?0>,
年龄为BO]Q=’，:+#+/*’.河花岗片麻岩的锆石?k
>,年龄为QOY]=’（a#̂(+#$"%&_，BAAO），阿吾拉勒

西段片麻岩锆石?0>,年龄为QRA]=’（李继磊等，

BAA]），反映北天山有确切前寒武纪基底。

在前寒武系基底之上，北天山下古生界主要分

布在阿吾拉勒成矿带北侧的科古琴 博罗霍洛一带，

表现为哈萨克斯坦 伊犁陆块北部被动边缘类复理

石细碎屑岩 碳酸盐岩沉积建造夹少量玄武岩；上古

生界为火山岩 火山碎屑岩 碎屑岩 碳酸盐岩建造，

泥盆 石炭纪火山 沉积主体为海相和海 陆过渡相，

二叠系是陆相火山 沉积建造。区域海西期中酸性

岩浆侵入作用显著，不同阶段岩体均有出露（图Q）。

阿吾拉勒西段侵入岩主要为海西晚期形成的浅成相

花岗斑岩、流纹斑岩、石英钠长斑岩、闪长玢岩和辉

绿岩等，同位素年龄为B@]!BYP=’（a0d#法，莫江

平等，Q]]R）、BDY!BYD=’（DAd#／@]d#法，赵振华等，

BAA@）。

在阿吾拉勒构造带中东段，发现查岗诺尔、备

战、松湖等重要火山岩型铁矿床，表现出巨大的铁矿
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图! 群吉萨依花岗斑岩中锆石样品的阴极发光照片

"#$%! &’#()$*+,-.#/0,10/2+3)4+#15617#+)2#$/)1#3*8,/892/2

图: 群吉萨依花岗斑岩中锆石;<=>法谐和年龄图

"#$%: ;<=>0,10,/?#)?#)$/)(,-.#/0,1#15617#+)2#
$/)1#3*8,/892/2

年龄集中在@A:BA!CDAB:E)之间，@FG=>／@CA;加

权平均年龄为CF@B!E)（H:I0,1-%，EJKLM
CN:），可信度较高，代表了花岗斑岩成岩年龄。群吉

萨依地区下二叠统乌郎组火山岩全岩O><J/等时线

年龄为@HABPE)（李华芹等，DHHP），与本次测得侵

入其中的花岗斑岩年龄在误差内一致。

C%@%@ 全岩地球化学

表@列出了群吉萨依岩体代表性岩石样品的化

学成分、&Q=K 标准矿物及主要的岩石化学参数。

群吉萨依花岗斑岩样品中J#R@含量变化在PDNDPI
!P@N:HI之间，S#R@的变化范围不大，为FNDHI!

FN@CI，T4@RC 在D!NPGI!D:NCGI之 间，平 均 为

D:NDFI；U)@R和V@R含量分别为ANAGI!HNCHI
和FNFPI!FN@AI，U)@RWV@R含量为HNDCI!
HN:GI；U)@R／V@R值高，均大于D，为CC!DC@，可能

与其钠长石含量较高有关，说明本区花岗岩主要富

碱、富钠、低钾。

里特曼指数"变化范围为@NH!!CN@C，指示其

为钙碱性岩石。铝饱和指数T／&UV的值为FNAP!
FNH@，平 均FNHF，T／UV 值 为FNHP!DNFD，平 均

FNHH，表明花岗岩为过碱质 弱准铝质系列。分异指

数LQMH@NP!H!NG，反映岩体经历了高程度分异演

化作用。

在原始地幔标准化微量元素蛛网图上（图G)），

群吉萨依花岗斑岩岩体富集大离子亲石元素（如

S9、;）和=>，明显亏损高场强元素（如J/、=、S#），相

对于S9和;亏损O>、X)和V（图G)）。U>、S)具有

弱的负异常，可能指示岩浆来源于地壳重熔（李锦轶

等，@FFP），或源区有金红石、钛铁矿等残留，或与富

U>、S)矿物结晶分异有关（Y/**1)1?=*)/+,1，DHAG）；

J/亏损常与岩浆中斜长石结晶分异有关，或反映岩浆

源区残留有斜长石；=、S#亏损指示磷灰石、钛铁矿的

结晶分异（张旗等，@FFA；李永军等，@FD@）。

群吉 萨 依 花 岗 斑 岩 稀 土 元 素 总 量 #OZZM
（:FNDG!DFFN@C）[DF\G，平均PDN:A[DF\G，较低
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表! 群吉萨依花岗斑岩主量（!"／#）、微量

（!"／$%&’）元素组成

()*+,! -./0.1232.41.5/)24（!"／#）)4637)8,（!"／$%&’）

,+,/,431249:4;21)<2=7)423,0.70><7<
样品编号 !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#)* !"#)$

"+,) &)-.( &$-$& &$-($ &$-.. &$-/* &)-*.
0+,) *-)/ *-$( *-$( *-)) *-)* *-)$
12),/ $3-&% $.-*% $.-$( $.-)* $.-/% $.-*.
45),/ *-)%* *-’*. *-/). *-3(. *-)(. *-/3*
45, *-’* $-.. *-&. *-.. *-%. *-’*
67, *-*$& *-*/% *-*)3 *-*)3 *-*)* *-*)/
68, *-%’ *-%’ *-%’ *-&( *-&3 *-&$
9:, *-’’ *-’& *-’( *-(/ *-(% *-&/
;:), (-). ’-’% (-*. (-$& (-)’ (-/(
<), *-*& *-)& *-)* *-)* *-)’ *-*’
=),. *-$*& *-*&* *-*%& *-*’/ *-*&/ *-*’%
>,? *-$/ *-$. *-.* *-.’ *-%/ *-/$

;:),@<), (-/) (-$/ (-). (-/& (-.% (-3&
;:),／<), $/)-$3/)-’$ 3.-). 3.-’. //-$3$$&-/’
1／;9< *-’& *-() *-($ *-’( *-’( *-’(
1／;< *-(& $-*$ $-*$ *-(( *-(( *-(&

45,0／68, $-.) /-/3 $-./ $-)% $-)3 $-.%
! )-(3 )-(’ )-(% /-*& /-)/ /-*(

石英（!） $&-.) $.-’* $%-)( $.-3) $3-$( $.-(’
正长石（,A） *-3) $-%* $-$( $-$( $-%& *-3’
钙长石（17） * *-./ *-)/ * * *
钠长石（1B） &.-’* &.-)( &&-$/ &&-%’ &’-$ &&-/&

分异指数（C?） (/-&3 ()-%( (3-%$ (3-)( (/-(% (/-’/
"? %-$. .-.( %-$’ &-*. %-.’ %-)&
1D /-(. /-%( /-&$ /-&& /-’/ 3-**
E: ))-’ $)’-* (&-/ $$&-* $%&-* &.-(
DB $-$) .-)( /-3/ 3-3% &-$* $-$)
"A /%-’ $*/-* ’/-$ 3.-* .)-$ /’-)
;B .-)& .-’( .-3& 3-.* .-’% .-$3
0: *-/%% *-/(% *-3)$ *-3$& *-3./ *-/(3
F (-)) ’-$3 &-.3 ’-*. (-$) %-$$
GA $3*-* ()-) ’(-$ $)3-* $/%-* $.*-*
HI /-(-* )-(( )-%& /-3$ /-’) /-((
=B 3*-%* $.-)* /-$$ $3-(* ’-3$ $-/$
0J )-$3 )-.’ )-3) )-)/ )-/( )-.$
K *-%3$ *-’/& $-*%* $-%3* $-/.* *-%&’
"L /-*’ 3-.* 3-$) 3-.’ 3-%’ 3-)’
M .$-’ %(-& 3’-. 33-. &.-. $$)-*
9A $*-/* $)-** (-(( $/-** $3-&* $.-&*
6N $-*’* $-))* *-’’% *-(/. *-(// $-*$*
9N $-/% )-.) $-%. $-%% $-.) $-.)
;+ .-&% &-3( /-&& 3-*/ .-/$ .-3/
9O (-$’ /%-&* $’-(* (-/( %-&% $*-)*
G7 $)-)* $&-’* (-%/ $*-** $$-/* &-&’
P: $’-* $’-’ $&-3 $’-. $(-) $(-’
>+ (-’& $$-/* $.-** $)-/* $)-$* $3-**
9Q *-*)3 *-*&* *-*.& *-*&’ *-$*. *-*’$

续表!
-.4324:,6()*+,!

样品编号 !"#$% !"#$& !"#$’ !"#$( !"#)* !"#)$

>: $$-. $%-3 $.-% $&-. )*-) $*-/
95 )3-) //-3 /*-& //-( 3%-) )$-’
=A /-*’ /-&$ /-/. /-)& .-)) )-3)
;R $)-* $/-. $) $$-) $’-3 (-)&
"S )-)) $-() $-’. )-*3 )-($ $-.&
TO *-/& *-%/ *-.’ *-%-* *-&/ *-33
PR $-(/ $-%& $-&3 $-.’ )-)* $-/%
0B *-// *-/* *-)& *-). *-/3 *-))
CU $-&* $-%% $-.$ $-3$ $-%( $-$.
HN *-// *-)’ *-). *-)& *-)( *-$’
TA *-(* *-(( *-&& *-’* *-’’ *-%*
0S *-$. *-$. *-$) *-$3 *-$/ *-$)
FB *-(% *-’’ *-’’ *-’& *-(/ *-%3
>O *-$3 *-$3 *-$* *-$) *-$$ *-$*
"DTT .(-’$ &.-%) %(-&/ &/-(/$**-)/.*-$%

>DTT／HDTT ’-/* $$-3’ $$-/3 $)-%/ $3-)3 $*-3(
（>:／FB）; ’-%$ $/-3/ $)-&/ $3-.$ $.-.% $$-3(
（>:／"S）; /-/3 .-.$ .-33 .-.3 3-3’ 3-)3
（0B／>O）; $-%* $-3& $-&’ $-/. )-$/ $-./
#TO *-.3 $-*. *-(& *-(’ *-’3 *-’(
#95 *-(’ $-*$ *-(( $-*) $-*’ $-*/

的稀土元素总量与地壳重熔型花岗岩（"型）的较高

稀土元素含量（邱家骧，$(($）明显不同。由稀土元

素配分曲线（图%B）和（>:／FB）;的变化范围’V%$$
$.V.%、平均$)V&)可知，该岩体轻稀土元素富集，呈

明显的右倾型，其中轻稀土元素分异明显，而重稀土

元 素分异不明显，在稀土元素配分图上显示左陡

［（>:／"S）;W/V/3$.V.3］而右缓［（0B／>O）;W$V/.
$)V$/］的特征，具弱的负TO异常特征（图%B），#95
为*V(’$$V*’，平均$V*)，总体反映了造山带中钙

碱性花岗岩的普遍特征。

/-)-/ "A#;R同位素

花岗斑岩体的"A#;R同位素分析结果见表/。

其锶同位素初始值!"A总体较低，且变化范围相对较

小（*V&*.$)$*V&*./%），;R同位素初始值!;R变化

范围为*V.$)/%*$*V.$)/(*，其中以/**6:计算

的花岗斑岩!;R（"）值为@)V$$$@)V&*；样品的

#"S／;R值为X*V3/$X*V.%，单阶段模式年龄"C6具

有意义，其"C6为&$/$’%/6:。正的!;R（"）、低的

!"A值和年轻的;R模式年龄一致指示了亏损地幔组分

的贡献，同时，均一的同位素组成也在某种程度上反

映了岩浆在上升过程中没有遭受明显的地壳混染。

%3$ 岩 石 矿 物 学 杂 志 第/)卷



图! 群吉萨依花岗斑岩微量元素蛛网图（"）和稀土元素配分曲线（#）

$%&’! (")**+*,*-./0%1*)&)",/（"）"-1234-1)%.*5-4),"+%6*1(770"..*)-/（#）489:-;%/"<%&)"-%.*04)03<)<

表! 群吉萨依地区花岗斑岩"#$%&、%’$()同位素分析结果

*+#,-! "#$%&，%’$()./0102.3+4+,5/-/067849./+5.:&+4.1-20&2;5&5

岩石名称 样品号
!=／>?@!

(# A)

BC(#／
B!A)

BCA)／
B!A)

D! "A) !A)（#）
!=／>?@!

A, E1

>FCA,／
>FFE1

>FGE1／
>FFE1

D! "E1 !A)（#）

花岗斑岩 9A5>! ?’BCG FG’D ?’?HBH ?’C?H!?! >> ?’C?HG!?’??>FH D’!D >F ?’>>G> ?’H>DHBD C ?’H>DG! D’>>
花岗斑岩 9A5>C F’II >?C ?’>GFI ?’C?HCG! I ?’C?H>!?’??>>C D’?I >G’! ?’?IDI ?’H>DHHI B ?’H>DGB D’FF
花岗斑岩 9A5>B G’GH BG’H ?’>>!> ?’C?H!>B >D ?’C?H>D?’??>>> D’>B >G’B ?’?IHH ?’H>DHH> ! ?’H>DG! D’>B
花岗斑岩 9A5DD C’>> >?D ?’D?>! ?’C?!??C I ?’C?H>H?’??>>H D’?! >D’B ?’?ICG ?’H>DHB> C ?’H>DGI D’C?
花岗斑岩 9A5DG D’!G !B’> ?’>>>C ?’C?H!!D >> ?’C?H>I?’??>D? D’GF >!’D ?’?BCG ?’H>DH!> C ?’H>DGI D’!I

注：计算样品的"/)、!A)（#）都统一样正到G??J"；"(#K>’FDL>?@>>，"A,K!’HFL>?@>D。

F 讨论

<’= 岩石类型

岩体造岩矿物中角闪石和黑云母的存在显示了

"型花岗岩的特点（高秉璋等，>II>）。岩石高A%MD，

富E"DMNODM，富钠，铝饱和指数P／QEO的值为

?RBC#?RID，P／EO值为?RIC#>R?>，平均?RII，属

"型花岗岩（高秉璋等，>II>）。岩体中铁、镁、钙、钛

含量低，贫磷，SDMH含量均在?R>>T以下。在9PS
三角图解中样品点均投影在"型花岗岩区（图略）。

微量元素组成上，该岩体富集U3、V和S#，明显亏损

高场强元素（如A)、S、U%）及相对亏损E#、U"，相对于

U3和V亏损(#、="和O（图!），岩体的E#、U"、W)、

X8等高场强元素含量及Y"／P+比值均较典型P型

花岗岩（Z3"+*-$#%&R，>IBC）偏低，在图C中均投影

在高分异的[或A型区域。稀土元素配分图上呈明

显的左陡右缓的右倾斜形，明显不同于典型的A型

花岗岩常表现出的“海鸥型”稀土元素配分型式。结

合岩石分异演化程度高的特点（\[KIDRC#IFR!），

表明群吉萨依花岗斑岩应属分异的[型花岗岩。

<>? 构造环境

多数 研 究 认 为 西 天 山 区 域 石 炭 纪 末（约G??
J"）或之前古亚洲洋闭合，发生碰撞造山（Q4+*,"-，

>IBI；P++*-$#%&’，>IIG；Q"))4++$#%&’，>IIH；Y"4
$#%&’，>IIB；]%"$#%&’，D??F；高 俊 等，D??!；

Z"-&9$#%&’，D??C；̂%$#%&’，D?>>）。韩宝福等

（D?>?）及X"-等（D?>?）获得侵位于北天山蛇绿杂岩

中的四棵树“钉合岩体”的锆石AX([JSV5S#年龄

为G>!_GJ"。该岩体切穿了北天山蛇绿混杂岩

带，其测年结果表明了准噶尔洋的关闭时间或者准

噶尔板块和伊犁板块间的碰撞时间可能发生在早石

$ 武广等’D?>>’“十一·五”国家科技支撑计划项目课题报告：中国新疆和中亚邻国矿产资源对比研究与高效勘查技术集成’
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图! 群吉萨依花岗斑岩岩石系列判别地球化学图解

"#$%! &’()*’+#),-.#/)0#+#1,12.#,$0,+/(32*’0()4/’0#’/#15617#/,8#$0,1#2’9(09*808

炭世末。本文所测得的花岗斑岩岩体形成年龄为

:;<=>?,，明显晚于北天山洋（或准噶尔洋）的关闭

时间，说明该岩体形成于后碰撞阶段。而群吉萨依

花岗斑岩侵入的下二叠统乌朗组陆相火山岩发育，

双峰式火山喷发性质明显，指示了伸展构造环境（姜

常义等，@AA<；李鸿等，<;@@）。在BC／:; D3 :
E,判别图解（图F,）上落入板内区域，在B@ B<构

造判别图（图FC）中落在造山晚期和非造山之间，大

图F BC／:; D3 :E,和B@ B<构造判别图

"#$%F G#/)0#+#1,2#(1.#,$0,+/(3BC／:; D3 :E,,1.B@ B<
!—地幔分离；"—板块碰撞前；#—碰撞后抬升；$—造山晚期；%—非造山；&—同碰撞期；’—造山期后

!—+,12-’.#33’0’12#,2#(1；"—90’H)(--#/#(1；#—9(/2H)(--#/#(1,-69-#32；$—-,2’(0($’1#)；%—1(1H(0($’1#)；&—/81H)(--#/#(1,-；’—9(/2H(0($’1#)
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部分落入造山晚期。所以认为该岩体形成的构造背

景为后碰撞伸展构造环境。前面所述的岩体具有的

富集大离子亲石元素、亏损高场强元素（!"、#$、#%）

应是从源区继承而来，不应该被视为产于俯冲环境

的标志，因为典型地壳熔体高场强元素含量很低

（&’()*+,$,-.$/*+,，0123）。

!4" 源区物质

花岗斑岩的5)、!-同位素特征表明，该岩体具

有 亏 损 地 幔 的 岩 浆 特 点 ，即 低 的!5)（6736809!
67368:;）和正的!!-（"）值（<970!<973）；样品

的#5=／!-值为>67?:!>678;，单阶段模式年龄"@A
有意义，其"@A为30:!2;:A$，这一点与中亚造山

带北部出露的大量花岗岩具有明显的相似性（B$C,
$"%&4，9666"，9666D；洪大卫等，9666）。而图1表

明群吉萨依地区花岗斑岩的5)和!-同位素组成特

征与 阿 吾 拉 勒 石 炭 纪 的 玄 武 质 岩 石（朱 永 峰 等，

966;）非常接近。因此群吉萨依地区出露的花岗斑

岩不可能由与它们有重要5)和!-同位素组成差别

的西天山元古宙基底岩石（图1）熔融形成。直接来

源于地幔也是不可能的，地幔橄榄岩的直接熔融不

可能产生酸性程度达英安岩的岩浆（E)((,$"%&4，

0126；@(F$,/$,-@)G==+,-，0116）。尽管阿吾拉

勒存在与花岗斑岩同时代的玄武岩，但我们认为这

些花岗岩不可能是玄武岩浆结晶分异的产物。首

先，因为花岗斑岩具有比玄武岩更低的H&II和J，

而角闪石是富集J和H&II的，但是在玄武岩中并

未见到角闪石；另外，在原始地幔标准化微量元素图

图1 群吉萨依花岗斑岩的!!-（"）>
［’（235)）／’（2;5)）］%图

K%L41 MN+/+F!!-（"）O()*G*［’（235)）／’（2;5)）］%

+FPG,Q%*$’%L)$,%/(R+)RC’)’

解和球粒陨石标准化稀土配分图解（图;$、;"）中，两

者具有不同的配分图，表明花岗斑岩不可能由与其

同时代的玄武岩经分离结晶作用形成。

样品正的!!-（"）、低的!5)值及其很小的变化

范围证实了岩浆在上升过程中没有遭受明显的地壳

混染。地壳混染往往造成!!-（"）和5%S9的负相

关，!5)和5%S9的正相关以及&"、T$等元素富集；而

样品的!!-（"）变化范围很小且没有与5%S9呈明显

的负相关性，!5)同样变化范围很小且与5%S9没有明

显的相关性，样品&"／!"U6790!0790，远低于大陆

地壳的相应值，甚至低于下地壳的比值。此外，如果

存在明显的地壳混染，样品应该出现明显的!"、#$
的负异常，而样品并未出现这种特征。因此，样品的

元素和同位素地球化学特征并没有遭受明显地壳物

质的混染，相反，更有可能是其源区特征的反映。

样品中存在微弱的负IG异常，表明花岗斑岩似

乎没有发生斜长石的分离结晶作用；然而个别样品

具有正IG异常，暗示花岗岩体的原始岩浆熔出后，

源区没有斜长石的残留，斜长石全部熔融进入了熔

体，导致原始岩浆的IG含量很高。但是，样品具有

轻微亏损5)，且V$S、"IG、5)、T$与5%S9具有明显的

负相关性，表明尽管斜长石的分离结晶作用较弱但

依然是存在的。

花岗斑岩与本区下石炭统玄武岩有一定的成因

联系，推断可能是由石炭纪底侵的玄武岩发生部分

熔融而形成的。群吉萨依花岗斑岩的低5)、J和

H&II表明其源区残留相富含H&II的石榴石W角

闪石，是玄武质岩石在角闪岩相或石榴石相条件下

部分熔融的产物，而根据拉斑玄武岩XH9S（8Y）体系

压力 温度相图（E)((,，0129），来阐明角闪石>石榴

石为残留相存在需要的最小压力和温度应大约为0
EM$和;86Z（E)((,，0129）。在正常的地温梯度条

件下，地温梯度线不与含H9S的玄武岩固相线相

交，玄武质岩石不能产生熔融；在高地温梯度条件

下，地 温 梯 度 线 能 与 含 H9S玄 武 岩 固 相 线 相 交。

&$RR等（0118）、5(,和@G,,（011?）证实，玄武质岩

石在压力大于079EM$（相当于地壳厚度大于?6
[=）、温度在0666!0066Z条件下能够产生类似的

熔体。而幔源物质的底侵将导致天山地壳厚度增加

和地温梯度增加，特别是岩石圈伸展引起的地幔隆

升将导致地温梯度大大增加，同时地幔产生以H9S
为主的去气作用，导致下地壳玄武岩固相线温度大

大降低。当地温达到玄武岩固相线温度之上，在角

1?0第9期 闫永红等：西天山阿吾拉勒西段群吉萨依花岗斑岩地球化学特征及其成因



闪石!石榴石相温压条件下，底侵在地壳底部的玄

武质岩石发生部分熔融（熊小林等，"##$）。而据彭

聪等（"###）地震%波解释的天山地区现今地壳厚度

&’!&()*，如果这一地壳厚度在古生代形成，并在

中新生代没发生明显的变化，那么晚古生代这一地

壳厚度可以满足底侵玄武岩发生部分熔融的条件，

本区中新生代微弱的岩浆活动可以为地壳厚度不发

生明显变化提供一些佐证（熊小林等，"##$）。

综上所述群吉萨依花岗斑岩的形成可能是由底

侵的玄武质下地壳在角闪石 石榴石残留相的条件

下部分熔融形成的。

+ 结论

西天山阿吾拉勒西段群吉萨依花岗斑岩侵入于

群吉萨依背斜北西侧伏端下二叠统乌朗组火山岩

中，具似斑状结构，斑晶为斜长石、钾长石、角闪石、

黑云母，基质具花岗质半自形微晶粒状结构。岩体

具有高硅、富钠低钾和低磷含量特征，铝饱和指数

,／-./为#0(1!#02"，,／./为#021!$0#$，富集

34、5和%6，亏损.6、37、89、%、3:，相对于34和5
亏损;6、<7和/等，属过碱质 弱准铝质的分异=型

花岗岩类。

8>;=?%锆石5@%6法测得花岗斑岩成岩年龄

A#"B&?7，即石炭纪末—二叠纪初。结合其形成于

后碰撞构造环境及该岩体的89和.C同位素特征，

推测该岩体形成于后碰撞伸展阶段，是由底侵的玄

武质下地壳在角闪石 石榴石残留相的条件下部分

熔融形成的。

致谢 感谢南方矿业公司在野外调查工作中的

全力支持帮助，核工业北京研究院分析测试中心、北

京离子探针中心等单位在实验室研究中积极配合，

匿名审稿人对文章提出了宝贵意见，在此一并致以

诚挚的谢意。
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