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包体的特征、锆石定年及其地质意义
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摘 要：东天山八大石黑云母二长花岗岩中广泛发育闪长质包体。闪长质包体与寄主花岗岩在矿物组合上不同，但

两者中同类矿物的种属相似。与寄主花岗岩相比，闪长质包体的=>、1?、)@、(A含量较高，而2A、B、C@的含量较低；
富D,++、CE，贫FA、)G、DH、IE。锆石.’J0(*J1CKJ*L年龄显示闪长质包体与寄主花岗岩在形成时间上非常接近
（分别为7$8M81A和!%"M!1A），表明两者均形成于早二叠世。闪长质包体和寄主花岗岩具有正的"2N（!）

（O#689和O76$P）、较低的（"&CE／"PCE）@（$Q&$#8!和$Q&$#&9）和相近的模式年龄!R1（"8!1A和%##1A），暗示其母
岩浆来自新元古代时从亏损地幔分离出来的初生地壳源区。综合岩石学、地球化学和同位素等方面的对比研究，笔

者认为八大石闪长质包体属于同源包体，为寄主花岗岩同源母岩浆经结晶分异作用形成的早期产物。

关键词：闪长质包体；同源包体；二长花岗岩；结晶分异；东天山
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花岗岩中闪长质包体的研究对寄主花岗岩的物

质来源、演化、上侵及定位事件的判别具有重要意

义。人们对闪长质包体的成因机制已有广泛的研

究，概括起来有如下C种类型：! 重熔残留体
（%#’!$!#）：源区岩石经过部分熔融留下的耐熔物质残
留体，能指示岩浆的物质来源（D")00#11!"#$E，

FGHI；D")00#11)*,J"$!#，FGGF；J)$("!!"#$E，

KLLF；王德滋等，FGGK；庞保成，KLLF）；" 不混溶
包体（$//$’6$<1##*61)-#）：长英质岩浆和镁铁质岩浆
混合时未被完全消化的产物（M#%*&*，FGHN；O$,$#%
)*,P#%%)*,，FGHI；O$,$#%)*,;)%<)%$*，FGGF；;)%>
<)%$*)*,O$,$#%，FGGK；@1<2%(，FGGQ；R$1-)!"#$E，

KLLL；刘成东等，KLLK；杨策等，KLLQ；张旗等，

KLLI）；#同源包体（)2!&1$!"）：包括堆积体（62/2>
1)!#’）和淬火（骤冷）包体（S2#*6"#,#*61)-#），分别指
岩浆早期结晶相或边缘相构成的“刚性包体”，与岩

浆分离结晶作用有关，从成因意义上看，堆晶体与析

离体（’6"1$#%#*）相当，析离体则指岩浆分异作用过程
中暗色矿物相对集中凝结成团块等，与堆积体相比，

其范围要小些（O$,$#%，FGIN；徐夕生等，FGHH；杜杨
松，FGGC；周金城等，FGGC；李宗怀等，KLLC；陈荣等，

KLLT）；$ 捕掳体（U#*&1$!"）：岩浆上侵和侵位过程
中侵吞围岩残留下来的物质（;&21&!&*)*,V)’S2#!，

FGGT；B))’!"#$E，FGGI）。
在新疆和其他地区，闪长质包体广泛发育在寄

主花岗岩中，如东准噶尔也布山花岗岩和西准噶尔

庙儿沟二长花岗岩（李宗怀等，KLLC）、桂东北姑婆山
里松花岗岩（朱金初等，KLLQ）、葡萄牙中部3#1)’黑
云母花岗岩（R$1-)!"#$E，KLLL）等皆含有包体。笔
者在东天山八大石二长花岗岩中亦发现了大量的灰

黑色闪长质包体，包体的结构、构造、成分特征如何？

它的成因机制怎样？它与寄主花岗岩如何伴生在一

起，成因上有何联系？等等，目前尚不完全清楚。本

文将对八大石闪长质包体和寄主花岗岩进行系统的

岩相学、地球化学和同位素年代学对比研究，以便探

讨八大石包体的成因机制以及它与寄主花岗岩的成

因联系和地质意义。

F 地质概况

八大石花岗岩岩体位于新疆哈密市东北面约TL
W/处，呈岩基状产出（图F）。研究区属于东天山哈
尔里克晚古生代岛弧带的东段（马瑞士等，FGGN；V2
!"#$E，FGGG），其南为吐（鲁番）哈（密）地块，其北为
西伯利亚板块南缘的库兰喀孜干岛弧。在哈尔里克

岛弧和库兰喀孜干岛弧之间为克拉麦里 麦钦乌拉

断裂带，其中分布有一条呈3J走向的蛇绿岩套，蛇
绿岩套中硅质岩的放射虫化石年龄为泥盆纪和早石

炭世（舒良树等，KLLN）；在克拉麦里山南侧的上石炭
统下部发现厚达FQLL/具有磨拉石特征的粗粒碎
屑岩（;VBXY，FGGG），同时，该研究区晚石炭世之
前的地层受到强烈的褶皱变形，表明板块主碰撞的

时间可能为早石炭世末—晚石炭世初（李锦轶，

KLLC），主碰撞后该区进入挤压 伸展转折阶段（NFL
%KHTB)，顾连兴等，KLLQ）。
八大石花岗岩岩体长约TLW/，宽约KLW/，出

露面积约HLLW/K，其长轴方向与区域构造线基本一
致（图F）。八大石花岗岩&3,（"）Z[NELQ，&3,（L）Z
[LEHK，（HIR%／HQR%）$ZL\ILCIT，模式年龄"OBZGCC
B)，锆石]̂>_D9>BR‘>9<年龄为KGHaKB)（汪传
胜等，KLLG），为新疆东北部哈尔里克区晚古生代碰
撞后的岩浆活动产物（顾连兴等，KLLQ）。花岗岩呈
不规则状侵入于泥盆系浅海相灰绿、灰色中基性、中

酸性火山岩、火山碎屑岩及正常碎屑岩和石炭系浅

海 滨海相和海陆交互相黄绿、灰绿色火山碎屑岩和

正常碎屑岩夹中酸性火山岩及较早侵位的石英闪长

岩围岩（锆石‘>9<年龄为NFQaNB)，孙桂华等，

KLLT）中，花岗岩岩体后来又被较晚侵入的呈东西走
向的灰黑色辉绿岩墙（产状FTb!HLb）所穿插。
八大石闪长质包体广泛分布在寄主花岗岩中，

并无定向排列，包体体积较小，一般直径为K%FL
6/，形状各异，如球形、椭圆形、纺锤形、次棱角状等，
与寄主岩的界线比较模糊，甚至见到斜长石斑晶骑

跨两者之间（图K)、K<）。另外，笔者在八大石村旁
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图! 八大石岩体地质略图［据新疆地质局（!"#$）!、新疆地质矿产局第六地质大队（!"%&）"修编］

’()! *+,-,(’./-01+2.34/5,623+7/8/03’5-92,:0（4,8’6’+8/62+;<’:=’/:(79;+/9,6*+,-,(>，!"#$!；?,)#*+,-,(’./-@/;2>，

<’:=’/:(79;+/9,6*+,-,(>/:8A’:+;/-B+0,9;.+0，!"%&"）
!—第四系和第三系；C—下二叠统和上石炭统；D—中石炭统和下石炭统；&—中泥盆统和下泥盆统；E—中 下奥陶统；#—晚古生代二长

花岗岩；$—晚古生代石英闪长岩；%—早古生代花岗岩；"—断裂；!F—采样点及编号；其中<GD"C、<GD"D、<GD"&、<G#FD和<G#F#为包体样

品编号；<GD%D、<GD%#、<GD"E和<G#F&为寄主花岗岩样品编号

!—H9/2+;:/;>/:8I+;2’/;>；C—J,K+;@+;4’/:/:8955+;L/;M,:’6+;,90；D—A’88-+/:8J,K+;L/;M,:’6+;,90；&—A’88-+/:8J,K+;N+O,:’/:；

E—A’88-+/:8J,K+;P;8,O’.’/:；#—J/2+@/-/+,Q,’.4,:Q,(;/:’2+；$—J/2+@/-/+,Q,’.R9/;2Q8’,;’2+；%—S/;->@/-/+,Q,’.(;/:’2+；"—6/9-2；

!F—0/45-’:(5,’:2/:8’200+;’/-:94M+;；<GD"C，<GD"D，<GD"&，<G#FD/:8<G#F#/;+0+;’/-:94M+;,6+:.-/O+0/45-+0，K3+;+/0<GD%D，<GD%#，

<GD"E/:8<G#F&/;+0+;’/-:94M+;,63,020/45-+0

发现相对集中且个体较大的包体，前人已经证实这

类包体为寄主花岗岩岩浆在侵位过程中捕获石英闪

长岩围岩而形成的捕掳体（新疆地质局，!"#$!；邹长
兴，!"%&；褚强，!"%%），本文对其不再讨论。

C 岩相学特征

包体为灰黑色闪长岩（图C.、C+），细粒 细中粒

结构，矿物主要由斜长石（$CT#$%T）、角闪石
（!DT#!%T）、黑云母（CT#%T）、石英（CT#&T）
组成，副矿物包括磁铁矿、榍石、磷灰石、锆石等，其

总量小于DT，其中磷灰石呈短柱状。寄主花岗岩为
灰色、灰白色、浅肉红色二长花岗岩（图C8、C6），中粒
似斑状花岗结构，矿物主要由斜长石（C#T#&FT）、
钾长石（CCT#D%T）、石英（C&T#D%T）、黑云母
（!T#ET）组成，部分样品含有角闪石，少量副矿物

! 新疆维吾尔自治区地质局)!"#$)地质矿产图伊吾幅（!UCF万）说明书)

" 新疆地质矿产局第六地质大队)!"%&)新疆哈密岩浆岩图（!UEF万）)

!FD第&期 汪传胜等：东天山八大石早二叠世二长花岗岩中闪长质包体的特征、锆石定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



为磁铁矿、钛磁铁矿、榍石、磷灰石和锆石等。斑晶

粒径!"#!$"%&&，其量不超过’%(，主要为灰白色
斜长石和浅肉红色钾长石。基质粒径%)!!*)!
&&。与寄主花岗岩相比，闪长质包体中角闪石、黑
云母等暗色矿物和斜长石含量较多，石英含量很少，

不含钾长石；包体颜色较深，矿物颗粒较小。

主要造岩矿物斜长石、角闪石和黑云母的特征

如下：

斜长石 包体中斜长石为板状或长柱状自形

半自形晶，粒径%"’!*"%&&，牌号!"!+!’,，为更
中长石（表*），见正环带构造，部分受到绢云母化。
寄主花岗岩中斜长石为柱状或板状自形 半自形晶，

在基质中粒径%"#!*"!&&，斑晶粒径’"#&&左
右，牌号!"!%!’-，多为更长石，少量为中长石（表

*），聚片双晶发育，双晶纹细而密，环带少见，大部分
受到绢云母化。

表! 八大石闪长质包体和寄主花岗岩中斜长石成分电子探针分析结果 #.／(

"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2/%#3.+(%#1&12*+-)4&5#6#14.6.+*.).(&,(%#7&1#,6)4&.*4+1)3*#,.)&1

岩体名称 样品 /01! 201! 34!1’ 561 781 791 :;1 <;!1 =!1 >!1# 2?@;4 3A 38 1B

闪长质包体

寄主花岗岩

CD’+,D* E!)+% %)%% !#)%’ %)%’ %)%% %)%% #)$+ $)-! %)*! %)%% *%*)E- $%), !-)- %)-

CD’+,D! E%)!E %)%! !E)%$ %)*’ %)%! %)%* E)+- $)-% %)*! %)%% *%*),% EE), ’!)+ %)$

CD’+,D’ E*)#E %)%% !#)%E %)!! %)%% %)%* #)+$ -)%# %)*- %)%’ *%*)*% $%)! !-)- *)%

CD’+,D, E*)-# %)%! !#),# %)*E %)%% %)%% #)-* $)E% %)** %)%* *%*)%% E+)+ !+)# %)$

CD’+,D# E*)%+ %)%% !#)#- %)** %)%% %)%* E),# $)%# %)%% %)%% *%%)!+ EE), ’’)E %)%

CD’-’D* E%)$* %)%* !#)-’ %)!% %)%% %)%% E)!$ E)+! %)!E %)%* *%%)!% E#)# ’!)- *)$

CD’-’D! E*)!- %)%* !#)$$ %)!! %)%% %)%% #)+, E)$* %)’, %)%% *%%)!$ E#)$ ’!)* !)!

CD’-’D’ E%)*E %)%% !E)#- %)!, %)%% %)%% E)’! E)$E %)*! %)%% *%%)*$ E#), ’’)- %)-

CD’-’D, #-)-E %)%% !E)$# %)*’ %)%% %)%% E)-# E)%+ %)!, %)%% +-)+! E%)$ ’$)$ *)E

CD’-ED# E%)+- %)%* !,)-% %)*E %)%% %)%% #)E, $)#* %)!# %)%, ++)’+ E+)E !-)+ *)#

CD’-EDE E,)#, %)%! !’)E- %)%* %)%% %)%% ,)%* -)E! %)*$ %)%E *%*)** $-)- !%)’ *)%

注：矿物化学成分由南京大学内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室FG1HFC3D--%%7型电子探针仪分析，测试条件为：加速电压*#

IJ，束流*%83，特征峰测量时间*%K，背景测量时间#K，数据采用L35方法修正；表!和表’的测试方法与表*相同。

角闪石 电子探针分析结果列于表!。包体中
角闪石为柱状自形 半自形晶，粒径%",!*"%&&，
多色性较明显（$%M蓝绿色，$&M浅绿色或黄色），
角闪石式解理发育，根据国际角闪石分类命名法

（N73O:<77<，*++$），为铁角闪石。寄主花岗岩
中角闪石为柱状自形晶，粒径%"!!%"E&&，多色性
较明显（$%M蓝绿色，$&M黄色），可见角闪石式解
理，为铁角闪石。与寄主花岗岩中角闪石相比，包体

中角闪石富镁和钙，贫铝和钠，均为铁角闪石。

黑云母 电子探针分析结果列于表’。包体中
黑云母呈%)-!*)!&&的半自形鳞片状，多色性明
显（$%M深褐色或草绿色，$&M黄色），在黑云母分
类图解（图’）中，主要为镁质黑云母，少量为铁质黑
云母。寄主岩中黑云母呈%)!!*)%&&的半自形
鳞片状，多色性明显（$%M草绿色或暗褐色，$&M浅
黄色），部分发生绿泥石化，在黑云母分类图解（图’）
中，主要为铁质黑云母，少量为镁质黑云母。与寄主

花岗岩中黑云母相比，包体中黑云母富镁，贫铁和钛。

’ 地球化学

8)! 实验技术
主量元素由南京大学现代分析中心采用J5’!%

单道荧光光谱仪（CP5）测定，分析精度优于#(，分析
方法采用熔融制片法，电压,%IJ，电流E%&3；其中

56!1’和561由南京大学地球科学系中心实验室采用
湿法测定，分析精度优于%"#(，工作条件为*%#Q!R
恒温条件下烘干!S，置于干燥器中%"#S后称样，用
碱熔法测56!1’，用酸溶法测561。
微量元素由南京大学成矿作用国家重点实验室

采用N:>D7/分析（508809;8G46&68@!），分析精度
优于*%(，样品制作程序为：将研磨好的样品#%&9
加入*&HT5加热到*#%R蒸至近干除硅；加*&H
T5和%"E&HT<1’，密封后置于*+%R烘箱内加热

+ES到样品完全分解后，蒸至近干，除去部分T5；再
加入*&HT<1’，加热蒸至近干，重复!次；加热#S

’%’第,期 汪传胜等：东天山八大石早二叠世二长花岗岩中闪长质包体的特征、锆石定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 八大石闪长质包体和寄主岩中角闪石成分电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2#-/3.$+%&12*+-)3&4#5#13.5.+*.).(&,(%#6&1#,5)3&.*3+1)7*#,.)&1
岩体名称

点号

闪长质包体 寄主花岗岩

#$%&’$( #$%&’$) #$%&’$% #$%&’$’ #$%&’$* #$%&’$+ #$%,+$( #$%,+$)
-./) ’*0%’ ’*0,& ’’0+1 ’’02’ ’+0(& ’*02, ’*0(% ’’0%&
3./) (0%+ (0%( (0), (0’+ (0(& (01+ (0*’ (0+(
45)/% 20&+ 20,, 202% ,0’’ 20*1 20&( 20&) ,0%&
67/! (20(( (+0,( (&0’) (,01% (,0(, (202% (&0)& (,0*’
89/ 10)% 10%1 10)* 10), 10%1 10)2 10’( 10)*
8:/ ((0*+ ((0)1 (101+ (10,+ ((0,) (10&* (10(& (10%&
;</ ((0,1 ((021 ((0++ ((0&( ((0’1 ()01’ (10&, (10&(
=<)/ (0)2 (0(, (01( (0(2 (0)2 (0)& (0+2 (02%
>)/ 10++ 10+’ 10+& 10+* 10*+ 10*& 10*) 10*’
?)/* 101) 101% 101) 101’ 1011 101, 101) 1011
3@A<5 &20%( &+0&’ &+02% &20*2 &,0’) &202) &20++ &+02’

3

;

!

4

-.’B

45%B

45%B

3.’B

67%B

8:)B

67)B

89)B

8:)B

67)B

89)B

;<)B

=<B

=<B

>B

20(2 20)’ 20(% 2012 20)% 20)1 20(% 2012
10,% 102+ 10,2 10&% 1022 10,1 10,2 10&%
10+* 102( 10*& 10+’ 10+) 10+2 10+1 10+’
10(+ 10(* 10(* 10(2 10(’ 10(% 10(, 10(&
1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011
101* 1012 101+ 1012 1012 101+ 10(1 101+
)0)+ )0)) )0+1 )0%, )0%, )0%% )0** )0’2
(0** (0*1 (0%+ (0’* (0*2 (0’+ (0%+ (0’1
1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011
1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011
1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011 1011
)011 (0&, )011 )01) (0&( )01% (0,+ (0,+
1011 101) 1011 1011 101& 1011 10(’ 10(’
10%& 10%’ 10%( 10%+ 10%1 10%& 10%2 10’1
10(% 10(% 10(’ 10(% 10(( 10() 10(1 10((

矿物种属 铁角闪石

注：67/!为全铁，角闪石分子式中离子系数以)%个氧原子计算，其中67%B与67)B按-CDEF<CD7G（(&&2）方法计算。

图% 八大石闪长质包体和寄主花岗岩中黑云母的分类
图解（据6@HA7G，(&+1）

6.:0% ;5<HH.I.C<A.@9@IJ.@A.A7HIG@FAD7!<K<HD.
K.@G.A.C79C5<L7H<9KAD7.GD@HA:G<9.A7H（<IA7G6@HA7G，(&+1）

浸出样品；然后将溶液转移到*1FM容量瓶中，加入

(FM的*11NNJ内标溶液，稀释至*1FM，待测，具
体分析方法见O.等（)111）。

PJ$-G、-F$=K同位素组成分析在中国科学院地
质和地球物理研究所同位素地球化学实验室进行，

详细分析流程见黄首等（(&&1）和侯增谦等（)11*），
测量仪器为德国6.99.:<9公司 843$)+)热电质谱
计。实验测定 =!-&,2-G标样中,2-G／,+-GQ
1R2(1))+S()（)!），标准化值采用,2-G／,+-GQ
1R((&’；!;P$)岩石标样中(’%=／(’’=KQ1R*()*(%S2
（)!），标准化值采用(’+=K／(’’=KQ1R2)(&。PJ$-G和

-F$=K的全流程本底分别为(11N:和*1N:左右。
为了获得定年用的锆石，将野外采集的重砂样

品先破碎，后漂洗，再烘干，最后经过重磁分选出锆

石后，在双目镜下挑选无色透明、晶形较好、无包裹

体的颗粒，镶嵌于环氧树脂中抛光，使锆石内部暴

露，再依次进行阴极发光显微照相及M4$T;?$8-分
析。锆石阴极发光显微照相在中国科学院广州地化

’1% 岩 石 矿 物 学 杂 志 第),卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 八大石闪长质包体和寄主岩中黑云母成分电子探针分析结果 !!／"
"#$%&! ’%&()*+,-.(*+/*+$&#,#%01&1+2$.+).)&12*+-)3&4#5#13.5.+*.).(&,(%#6&1#,5)3&.*3+1)7*#,.)&1

岩体名称

点号

闪长质包体 寄主花岗岩

#$%&’$( #$%&’$) #$%&’$% #$%&’$* #$%&’$+ #$%&’$’ #$%,%$( #$%,%$% #$%,%$’ #$%,+$+ #$%,+$- #$%,%$) #$%,+$* #$%,+$,
./0) %+1)* %-1%& %-1)( %+1&2 %-1%) %+1&% %*1,, %*1’& %*1-( %*1&, %+12* %*1&2 %*1&* %*1’%
3/0) %12+ )1&& )1,- )1’2 )1*- )1-2 ’12% ’1)& ’1+* ’1’) ’1(% ’1), ’1+’ ’1)’
45)0% (’1,& (*1*2 (*1)* (*1,, (*1’% (*1’( (’1%, (’1’& (’1*, (’1(, (%1-( (’1*’ (’1’’ (%1,%
670! )21(- )21*( )21(% )21*- )21-’ )(122 )%1(* ))122 )%1’) )%12, )%122 ))1,2 ))1,’ )%1’-
890 21(’ 21(+ 21)2 21(( 21)) 21() 21(’ 21(& 21(, 21)2 21)’ 21(- 21)* 21%)
8:0 (21,+ ((12’ ((1)’ ((12+ ((1(’ (21+’ ,1+& ,1,- ,1+) ,1&- ,1&- &12- &12) &12*
;<0 212- 212+ 2122 2122 2122 2122 212) 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122
=<)0 212& 212- 21() 212% 212, 212* 21(( 212, 212, 21(’ 21(( 21(% 21(% 21(-
>)0 ,1-2 &12& &1*% &12) &1%* &1’) ,1)’ ,1-% &12, &1)) ,1’* &12) ,1-( &1)+
?)0* 2122 212( 21() 2122 212) 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 212)
3@A<5 &’1)% &+1,2 &+1++ &*1&+ &+1,, &+1)+ &’1+* &’1(’ &+1%% &+1)2 &’1+* &*1,& &*1&- &*1-&
./’B *1-+ *1-, *1-* *1-* *1-+ *1-* *1,2 *1-’ *1+- *1-( *1,) *1-2 *1-) *1+’
45%B )1)’ )1)) )1)* )1)+ )1)’ )1)* )1)2 )1)+ )1%% )1%2 )1(, )1%2 )1), )1%+
45%B 21** 21+( 21*% 21++ 21*- 21*, 21*% 21*( 21’2 21%* 21’% 21’) 21’) 21)’
3/’B 21%- 21%* 21%% 21), 21%2 21%) 21’& 21*) 21*+ 21*% 21*2 21*( 21*+ 21*(
67%B 21-’ 21-) 21&+ 21,% 21&’ 21&% 21’) 21*% 21+, 21-& 21*) 21-) 21*+ (12%
67)B (1&’ (1&% (1+’ (1,* (1-’ (1,( )1-( )1’* )1’% )1)- )1*, )1%( )1’, )12&
;C%B 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122
89)B 212) 212) 212% 212) 212% 212) 212) 212% 212) 212% 212% 212) 212% 212’
8:)B )1*- )1** )1*& )1*- )1*+ )1’- )12& )1(’ )12’ )1() )1(+ )1(* )1(’ )1(*
!<)B 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122
;<)B 212( 212( 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122 2122
=<B 212% 212) 212’ 212( 212) 212) 212% 212% 212% 212’ 212% 212’ 212’ 212*
>B (1-- (1-& (1,, (1-& (1,’ (1,- (1-2 (1,2 (1,’ (1,- (1-’ (1,% (1-- (1,,
68 21’% 21’% 21%& 21’) 21’2 21’) 21*+ 21*% 21*’ 21*) 21*’ 21*) 21*’ 21’&
矿物种属"# 镁质黑云母 $"# 铁质黑云母 $"# 镁质黑云母 $"

注：670!为全铁，黑云母的化学成分先用郑巧荣（(&,%）方法计算得到67)0%含量，再用 8/9?7A)12计算其结构式，68D（67%BB67)B）／
（8:)BB67%BB67)B），为铁镁指数。

所同位素与地球化学重点实验室阴极发光仪上完成，

定年在西北大学地质学系大陆动力学国家重点实验

室进行，所用质谱仪为?7CE/9F5G7C／.;HF#公司带
有动反应池（IJ9<G/KC7<KA/@9K755，缩写为IL;）的四级
杆H;?$8.F5<9+(22IL;，该仪器可在标准模式和

IL;模式下运行，本研究在标准模式下进行。具体分
析流程和方法见顾晟彦等（)22+）和梁细荣等（)222）
的文章。锆石 M$?N年龄测定采用国际标准锆石

&(*22作为外标校正方法（O/7P79N7KE"#$%1，

(&&*），每隔’、*个样品分析点测(次标准，保证标
准和样品的仪器条件完全一致。在)2次锆石分析
前后各测)次=H.3.L8+(2，以)&./（锆石中./0)的
含量为%)1," ）作为内标，测定锆石中M、3Q和?N
的含量。样品的同位素比值采用RSH33FL（T7C’1
2，8<KUV<C/7M9/T7CW/AJ）程序，年龄计算及谐和图的

绘制采用HW@X5@A（T7C)1’&）（SVPY/:，(&&(）完成。

!18 主量元素
闪长质包体主量元素含量、;H?O 标准矿物计

算结果及主要岩石化学参数列于表’，另外引用了*
个寄主花岗岩的化学成分（汪传胜等，)22&），以便于
比较。为了加强研究结论的可靠性，在应用主量元

素做图时采用了新疆地质矿产局第六地质大队

（(&,’）!、邹长兴（(&,’）和汪传胜等（)22&）的八大石
寄主花岗岩数据),个。
闪长质包体./0)含量为*)Z+,""**Z)2"，表

现为中基性；>)0B=<)0 的含量为 *Z+," "
+Z’*"，碱性指数=>／4为2Z*("2Z*,；铝饱和指
数（4／;=>）为2Z-’"2Z-,；碱度率4ZL为(Z+("
(Z-,，表现为钙碱性铝不饱和；铁镁指数68中等，
为2Z*)"2Z+)；分异指数IH较低，为’+Z%"*%Z(，

! 新疆地质矿产局第六地质大队1(&,’1新疆哈密地区岩浆岩岩石化学成分及查氏数字特征表1

*2%第’期 汪传胜等：东天山八大石早二叠世二长花岗岩中闪长质包体的特征、锆石定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 八大石闪长质包体和寄主花岗岩主量元素含量（!"／#）、$%&’标准矿物及主要岩石化学参数
()*+,! -)./0,+,1,234/23,235（!"／#），$%&’2/01)367,162,0)+5)281)629,30/4:,164)+9)0)1,3,05/;3:,")8)5:686/06364

,24+)7,5)283:,60:/5362<<0)263,5
岩体名称

样品编号

闪长质包体 寄主花岗岩

!"#$% !"#$# !"#$& !"’(# !"’(’ !"#)# !"#)’ !"#$* !"’(& !"’(*
+,-% *%.’) *#.%% *#.&’ **.%( *#./’ ’).&) ’).## ’/.$% ’*.0% ’).&0
1,-% /.(# (.$$ /.() /./) /.(0 (.&% (.&& (.’0 (.’# (.&#
23%-# /’.’/ /’.** /0.#/ /’.#$ /0.** /&.&& /&.’# /’.(’ /*.#% /&.*#
45%-# #.$& #.’# &.(/ %.#& #.#* /.%# /.&# %.&/ /.&& (.)%
45- *./# *.#/ *.’/ ’.*’ *.%/ #.00 %.0$ #.*) #.)* #.&(
67- (.%( (.%( (./$ (.%/ (./) (.($ (.// (./( (./% (.()
68- &.&% &.&$ #.&) %.$% #.’0 /./& /./’ %.%& /.&) (.$’
9:- ’.$& 0.’) ’.$) ’.*$ 0.&$ #./0 #.%% &.00 &.(/ #.(’
;:%- &.’$ &.(& &.)$ &.&/ &.’# #.$/ #.$’ &./’ &.#’ #.$$
<%- /.&) /.’* /.#( %.(& /.** %.’’ %.0% %.#) %./& #.(&
=%-* (.%% (.%# (.#/ (.#% (.%# (./% (./# (./$ (./* (./(
>-? /.** /.&% /.(/ (.0) /./# (.#* (.’) (.$# (.*) (.$&
1@A:3 $).)$ $$.&( $$.’& $).$# $$.%& $$.00 $$.’( $$.&% $$.)/ $$.)%
B (.(( /.*& (.’* %.)* (.(( %*.## %*.*) /*.($ %(.#% %&.#%
-C ).$$ $.$’ 0.)( /%.%$ $.#* /*.)% /’.%’ /&.%$ /%.0’ /)./)
2D &(.0% #&.)& &/.$/ #0.$0 #$.)$ ##.%& ##.)# #*.0( #0./& #&./(
27 %(.&/ %%.*0 %/.0/ /$.%% %%.$# /&.(& /&.%# /).#’ /’.(( /%.)’

E,（F@） *.0( ’.%& &.)# *.($ *.’) (.&* (.&) /.$( /.#% (.0$
E,（G7） #.’$ #.$# %.)/ %.## #.#$ (./’ (.%% /./( (.*’ (.%0
E,（4H） /.’/ /.$% /.0$ %.0% /.$) (.#( (.%’ (.0% (.00 (.**
IJ（G7） ’.&( 0.*# ’.(/ *.// *.*% %.0/ %.0/ &.*$ #./0 %./’
IJ（4H） %.)( #.’0 #.)# *.$) #.%% *./( #./$ #.(( &.## &.*(
6A *.)0 *.#0 *.$( #.&’ &.$* /.0$ %./( #.** %./( /.%(
?3 %.(/ /.$% %.() %.%) %.(0 (.)( (.)* /.%$ /.%/ (.)#
2K (.&$ (.*/ (.’$ (.0/ (.*/ (.%’ (.%$ (.&% (.## (.%%

2／9;< (.0’ (.0& (.0) (.0’ (.00 (.$’ (.$’ (.)$ (.$/ (.$&
2>< ’./0 *.’) ’./$ ’.&* ’./) ’.*0 ’.’) ’.*& ’.*( 0.(#
;<／2 (.*’ (.*/ (.** (.*) (.*# (.’* (.’* (.*$ (.’% (.’)
2.L /.0/ /.’/ /.’) /.0) /.’’ %./$ %.%( /.$/ %.(/ %.##
46 (.*% (.*% (.’( (.’% (.*’ (.0/ (.’’ (.*$ (.’’ (.0/
E? &$.0/ &’.#& *(.#* *#.// &$.%& 0&.#) 0*.’) ’*.() 0(.%/ 0’.’/

注：B—石英；2D—钠长石；-C—钾长石；27—钙长石；E,（F@，G7，4H）—分别指透辉石中硅灰石、顽火辉石和正铁辉石的组分；IJ（G7，
4H）—分别指紫苏辉石中顽火辉石和正铁辉石的组分；6A—磁铁矿；?3—钛铁矿；2K—磷灰石；2／9;<M23%-#／（9:-N;:%-N<%-），O@3；
2><M;:%-N<%-（!P／Q）；;<／2M（;:%-N<%-）／23%-#，O@3；2.LM（23%-#N9:-N2><）／（23%-#N9:-"2><）（FC,8RA，/$’$）；46M
（45#NN45%N）／（68%NN45#NN45%N）；E?为分异指数；!"#)#、!"#)’、!"#$*、!"’(&和!"’(*均引自汪传胜等（%(($），其他数据为本文资料，
表*和表0的数据来源与此表相同。

表明岩浆分异程度较低。寄主花岗岩+,-%含量为

’/S$%Q!’)S&)Q，表现为中酸性；<%-N;:%-的
含量为’S*(Q!0S(#Q，碱性指数;<／2为(S*$!
(S’)；铝饱和指数（2／9;<）为(S)$!(S$’；碱度率

2SL为/S$/!%S##，表现为钙碱性铝准饱和；铁镁
指数（46）中等，为(S*$!(S0/；分异指数E?较高，
为’*S/!0’S’，表明岩浆分异程度较高。包体和寄
主岩的9?=F标准矿物计算结果与镜下鉴定基本相
似。与寄主花岗岩相比，闪长质包体中45、68、1,、

9:等主要造岩元素的含量更为富集，;:、<、+,等元
素的含量较低，暗示包体中铁镁质矿物的含量较高，

长英质矿物的含量较低。

从氧化物协变图解（图&）可以看出，八大石包体
和寄主岩的氧化物样品投影点构成一条明显间断的

演化趋势曲线，其<%-的含量与+,-%的含量呈正相

关，23%-#、9:-、45-1（将45#N和45%N全部换算成

45%N）、68-、1,-%和=%-*的含量与+,-%的含量呈
负相关，但;:%-含量与+,-%呈弱负相关，表明镁铁
质矿物、斜长石、榍石和磷灰石等矿物的分离结晶在

岩浆分异演化过程中起着重要作用。

=.= 稀土元素
由表*和图*可知，八大石闪长质包体!LGG、

’(# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第%)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 八大石闪长质包体与寄主花岗岩主要氧化物含量与"#$%含量协变图解

&#’(! )*+,-#,./0#,’-,1*2/341,#.*5#046+4-676"#$%2*-/348,0,63#0#*-#/#94.9:,+46,.0/34#-3*6/’-,.#/46
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图! 八大石闪长质包体和寄主花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式（标准化数据引自"#$%&#%，’()*）

+,-.! /0#%12,&34%#2567,8319::;6&&32%<#=&03"616<0,1,#2,&,>3%>76?3<6%1&03,20#<&-26%,&3<（>0#%12,&3?67@3<=2#5"#$%&#%，’()*）

表! 八大石闪长质包体和寄主花岗岩稀土元素和微量元素分析数据 !"／’ABC

"#$%&! ’#(&&#()*&%&+&,)#,-)(#.&&%&+&,)./,)&,)0/1)*&)*&2#-#0*3-3/(3)3.&,.%#4&0#,-)*&3(*/0)3,55(#,3)&0

岩体名称

样品编号

闪长质包体 寄主花岗岩

D4E(F D4E(E D4E(* D4CAE D4CAC D4E)E D4E)C D4E(! D4CA* D4CA!

G6 FC.A) FF.)E E’.E! E!.’! F*.C’ EE.EC FC.FF FC.H) FE.)H F’.E(
/3 !E.H’ **.HH CF.)( )F.(F !!.CA !).*’ *H.C) !A.(H !*.*E *!.AE
I2 H.*) C.!) ).AA (.*( H.’A C.C( !.)F C.*! C.FE *.)F
J1 E’.HE F(.HC E!.EA E).*C EE.CE F!.*C FE.FH FC.AC FH.’’ ’(.H’
K5 C.H* C.HH H.E’ H.!’ C.EH *.HH *.(’ !.AA C.’F E.F!
:@ ’.E( ’.EF ’.EH ’.(* ’.F) ’.’H ’.’( ’.*F ’.*H ’.AE
L1 C.H) C.)F H.C* ).A) C.F) *.)* !.AE *.(E !.)( E.!A
MN ’.AC ’.A! ’.’C ’.A! A.)E A.H! A.H) A.H! A.)* A.*C
O$ C.(A C.H( C.() H.C( !.H( *.(! !.A) *.*H !.)H E.HE
P# ’.FH ’.EA ’.F( ’.E) ’.AF A.(! ’.A’ A.)* ’.A( A.C*
:2 E.*) E.*E E.!A *.EE F.(E F.H* F.(F F.FE E.F( F.A)
M5 A.!’ A.!’ A.*( A.C( A.*F A.*’ A.*C A.E* A.!’ A.EF
QN E.E* E.F( E.F* *.** F.H) F.HH E.’E F.FE E.EA F.A!
G@ A.!’ A.!F A.!A A.HA A.*H A.** A.!F A.E! A.*( A.E*
!9:: ’!’.A ’E!.H ’H’.A FAE.) ’*(.’ ’*H.H ’F).A ’EF.) ’*A.! ’A).E!
!G9:: ’FH.’ ’’F.A ’*C.F ’H!.! ’F).C ’F(.( ’A(.’ ’’C.H ’’(.F (!.FF
!P9:: FE.( FE.H F*.) F).E FA.! ’H.) ’).( ’C.’ F’.E ’E.’E
（G6／K5）/J F.* F.’ F.H F.( F.* *.* E.* E.* F.! *.’!
（L1／QN）/J ’.C ’.H ’.( ’.! ’.) ’.* ’.E ’.) ’.* ’.E)
（G6／QN）/J !.E *.H C.! !.E C.A ).’ !.C ).’ *.( H.A!
!:@ A.CF A.!( A.!! A.HC A.C’ A.H* A.HE A.)C A.H* A.(E
9N C(.!E H(.(! **.() !H.)C HA.!( )F.A* )H.A) HE.HE !(.!C ’AE.’(
"6 ’(’.’( EE(.EF ’H).!C !**.F* FCA.(! CHA.’( CH(.C) !**.C) CFF.H! H)’.HH
M0 !.C( ’.FF *.A* !.E’ F.(E ’A.!! ’A.CH ).*’ C.(H (.FH
R ’.HF ’.’C ’.(H ’.!F ’.EE ’.!H ’.CC E.’A ’.H’ ’.(A
M6 A.!* A.H) A.)E A.)F A.C) A.C! A.)A A.!E A.H’ A.CA
JN ).A( H.(F ’A.’C ’A.AH (.CF C.)( H.E! C.CC ).’E C.*H
K2 E(*.*) *EA.(F **E.)A E**.EC *A*.(* F*A.FH F!F.’) E)!.*! F)H.*E FF*.FC
P= *.!* E.)’ !.E( *.!’ !.AE !.C) !.H’ ).A! C.H’ *.’E
S2 ’!(.’E ’EH.AE F’’.F) ’H!.E* F’).E’ ’)!.F) ’(E.)’ F(C.A* FHH.A( ’H’.E)
Q EA.CE E’.HH E’.*H E(.HH F(.(* F*.AF FH.E’ FA.HC EF.*C ’(.CE
S2／P= E!.A E!.( E(.F E).( *E.* EF.C E*.A EC.) *’.E *’.!A
JN／M6 ’!.A ’A.’ ’F.E ’F.F ’*.F ’A.C (.’ ’F.C ’’.! ’A.HH
9N／K2 A.’) A.’( A.’A A.’H A.’H A.E* A.E! A.’( A.F’ A.*C
9N／"6 A.EC A.F* A.F! A.’’ A.FH A.’F A.’E A.’* A.’A A.’E

)AE 岩 石 矿 物 学 杂 志 第F)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



!!"##和!$"##的含量（%&’()）分别为&*+,-!
.’*,/、&&.,’!&-+,+和.’,+!./,*；（!0／12）34、（56／

78）34和（!0／78）34分别为.,&!.,9、&,+!&,9和:,-
!),+，"#;为’,++!’,-)。寄主花岗岩!"##、

!!"##和!$"##的含量（%&’()）分别为&’/,:!
&:-,-、9+,.!&.9,9和&*,&!.&,*；（!0／12）34、（56／

78）34和（!0／78）34分别为.,+!:,:、&,*!&,/和:,9
!/,&，"#;为’,-*!’,9*。与寄主花岗岩相比，闪长
质包体的稀土元素总量较高，富重稀土元素，轻重稀

土元素分馏较强，配分曲线均为右倾，铕均为低 弱负

异常。八大石寄主花岗岩的稀土元素特征与我国华

南同熔型花岗岩类似（徐克勤等，&9/9）。

!<" 微量元素
由表+和图)可知，闪长质包体和寄主花岗岩

的标准化曲线基本相似，均富"8及=、$>、?@等高
场强元素（$A1#），而贫B0、48、1@、BC等。包体中

"8和D0的含量（%&’()）分别为::,9/!-9,9+和

&-/,+/!+::,.:，BE、=、$>和?@的含量（%&’()）分
别为&,..!+,)9、&,&)!&,9-、*,/&!+,*9和

&*-,’*!.&/,*&，亏损元素 B0、48和1@的含量
（%&’()）分别为 ’,+:!’,/*、-,9.!&’,&) 和

*::,*)!::*,/’，48／B0和?@／$>分别为&’,&!
&+,’和*+,’!:*,:，"8／1@为’,&’!’,&9。寄主岩
中"8和D0含量（%&’()）分别为+9,+)!&’*,&9和

+::,)/!-/&,--，BE、=、$>和?@的含量（%&’()）分
别为),9-!&’,)-、&,+-!*,&’、:,&*!/,’+和

&-&,*/!.9),’:，亏损元素B0、48和1@含量（%
&’()）分别为’,+*!’,/’、),:-!/,&*和..:,.)!
*/-,:*，48／B0和?@／$>分别为9,&!&.,)和*.,)
!:&,+，"8／1@为’,&’!’,&:。包体与寄主岩中各
种微量元素的含量比较接近，48／B0、?@／$>和"8／1@
相差不大，但包体富1@、F、BC，贫D0、BE、$>、?@。

图) 八大石闪长质包体和寄主花岗岩微量元素原始地幔标准化曲线（原始地幔数据引自GHIJKJ;LE等，&99.）

ACL<) F@C2CMCNO20KMPOQKJ@20PCRO6S0MMO@KTJ>M@0HOOPO2OKMT>J@MEOD060TEC6CJ@CMCHOKHP0NOT0K6MEOC@EJTML@0KCMOT
（0>MO@GHIJKJ;LE!"#$<，&99.）

: 同位素特征

"#$ 锆石%&’()*’+,-’*.测试及结果
本文测定了闪长质包体中&.个单颗粒锆石，共

&.个点，其测点位置见图-，分析数据见表)。从阴
极发光照片（图-）上可看出闪长质包体中锆石均具
清晰的韵律环带结构，表明为岩浆成因（吴元保等，

.’’:）；从表)中可看出包体中锆石的=和BE含量

分别为9)%&’()!:*-%&’()和.*%&’()!*&’%
&’()，BE／=比值介于’,.:!’,-+之间，仅&个样品
的BE／= 小于’,:，同样指示其岩浆成因（一般

BE／="’,:，";80MMJ0K65O80;O@，.’’’）。
当.’)F8／.’:F8#.’’（年轻锆石）或#*’’’（年老

锆石）时，可不进行普通F8校正（梁细荣等，.’’’）。
本文包体中锆石的.’)F8／.’:F8为*)!&:)，不符合此
条件，所以对.’:F8都进行了校正。对于形成于前寒
武纪的锆石，一般采用锆石的.’-F8／.’)F8定年，而对

9’*第:期 汪传胜等：东天山八大石早二叠世二长花岗岩中闪长质包体的特征、锆石定年及其地质意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 八大石闪长质包体（"#!$%）中锆石&#’(分析结果

)*(+,! &#’(-./0/1,*2*+3.,./45-67/2.-2.*81+,"#!$%46/809,:*;*.9-;-/6-0-7,27+*<,.

序号
!"#$% !&!’( !&)*

!+／,"-.
’(／*

!".$% !"/$%／!".$% !"/$%／!&0* !".$%／!&)* !"/$%／!&0* !".$%／!&)*
!"#$% 比值 ,! 比值 ,! 比值 ,! "／12 ,! "／12 ,!

, !"30. ), ,4# "3#! /& "3"0!0&"3"""/&"3&#0&4"3""&.4"3"#/./"3"""!0 &",3! !3) &""3! ,30
! "30. ,.& &), "3#& ,#! "3"0!#&"3""".!"3&#!&&"3""!/0"3"#/&#"3"""!& !4)34 !3, !4)3! ,3#
& !"30/ !& 4. "3!# &. "3"0/)4"3"","""3&)/44"3""0.)"3"#)04"3"""!) &&!34 #3! &"03) ,3/
# "3)" ,"! !0. "3#" .) "3"0&4# "3"""/ "3&0/!0"3""&&0"3"#)"!"3"""!# &,"3! !30 &"!3# ,30
0 "3/# ,04 &#0 "3#. 44 "3"00)0"3"""/&"3&/".#"3""&0#"3"#),!"3"""!# &!"3, !3. &"&3" ,30
. "30! !,/ &,, "3/" ,!. "3"0,"0"3""".0"3&&0,4"3""&"."3"#/.,"3"""!# !4&30 !3& !443) ,30
/ !"3." !!/ &"# "3/0 ,". "3"0#.#"3"""/4"3&0./#"3""#"&"3"#/&0"3"""!0 &"43) &3" !4)3! ,30
) "3/# ), ,.# "30" #/ "3"0#")"3"""/""3&0)&)"3""&&/"3"#)"0"3"""!# &,,3" !30 &"!30 ,30
4 "3.0 &," #&/ "3/, ,#, "3"00)0"3""".&"3&./04"3""!.!"3"#//&"3"""!& &,/34 ,34 &""3. ,3#
," !"30" ,.! !4) "30# ,!0 "3"0,.!"3""".#"3&&/.4"3""!4."3"#/##"3"""!& !403# !3& !4)3) ,3#
,, "30. ,", ,4& "30& /! "3"0&!/"3""")/"3&#40&"3""#/0"3"#/0)"3"""!. &"#3# &3. !443/ ,3.
,! !"3#) !!4 &&. "3.) ,#. "3"0,&&"3""".&"3&&0)&"3""!)#"3"#/#0"3"""!& !4#3" !3! !4)3) ,3#

图/ 八大石闪长质包体（56."&）中锆石样品阴极发光照片

7893/ :2;(<=>?@A8B>CD>BD>8A29>C<EF8GD<BC8BC2AH?>
56."&EG<A;(>+2=2C(8=8<G8;8D>BD?2I>C

较年轻的锆石则采用!".$%／!&)*加权平均年龄更为
合适（:<AHC;<B#"$%3，,44!）。表.中!".$%／!&)*年
龄数据集中分布于!4)J!"&"0J)12，所有数据点
基本投影在谐和曲线上或其附近（图)），表明!4)J!
"&"0J)12可以代表包体在岩浆中的结晶时间，用

KC<H?<;!程序计算得到包体中锆石,!个点的
!".$%／!&)*加权平均年龄为&",L,12（1MNOP
!J!）。

=>? @(#A6和A8#B;同位素特征
一般假定所有的岩石样品最初都来自于地幔，

模式年龄表示岩石样品从地幔中分离出来的时间。

当分馏因子&MA／Q=落在-"30"-"3&之间时，用单
阶段模式计算岩体的模式年龄"O1是合适的（李献

图) 八大石闪长质包体（56."&）中单颗粒锆石的谐
和图及!".$%／!&)*加权平均年龄

7893) :<BD<G=82=829G2A2B=R>89(;>=2I>G29>!".$%／!&)*
29>E<GC8B9?>69G28BF8GD<BEG<A;(>+2=2C(8

=8<G8;8D>BD?2I>C（56."&）

华，,44.）。表/中闪长质包体的分馏因子&MA／Q=为

-"3&!，计算得到包体的"O1为),!12，#Q=（"）为

S#J,0，#Q=（"）为S#3,#，（)/MG／).MG）8为"3/"#,!。

0 讨论

岩浆混合成因的闪长质包体特征较明显，如当

长英质岩浆和镁铁质岩浆混合时，前者早期晶出的

斑晶（如斜长石、钾长石、角闪石和黑云母等）在被

较高温的后者熔融及反应后，有的被熔蚀成圆形球

粒，有的则会被斜长石围绕形成环斑结构（T2B9A@8G

",& 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!)卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 八大石闪长质包体（"#$%$）和寄主花岗岩（"#$%&）’(#)*同位素数据及参数

+,-./! ’(#)**,0,,1*2,(,3/0/(45607/8,*,479*95(909:/1:.,;/（"#$%$）,1*904754091<<(,190/（"#$%&）

样品 岩体名称 !（!"#$）／% !（&’）／()*+ !（!,）／()*+ -.&’／-+!, -.!,／-+!,（$!） !（!/）／()*+ !（01）／()*+

23+)+ 包体 456(+ .$6)- 7$76$7 )678(4)4 )6.)+$$.9($ +6(8 $.6-5
23+)7 寄主体 +46.$ ++6+$ $886.+ )6+7$88+ )6.).7.59($ 46+5

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
$76+-

样品 岩性 (7.!/／(7701 (7501／(7701（$!）（-.!,／-+!,）" "!/／01 "01（)） "01（#） #:;／;<
23+)+ 闪长岩 )6(5774- )64($.$-9(( )6.)7($ *)65$ =(6.+ =76(4 -($
23+)7 二长花岗岩 )6(5.-5) )64($+-)9($ )6.)7.4 *)65) =)6-$ =56)+ 877

#为岩体结晶年龄，八大石寄主岩和包体的结晶年龄#分别为$8-;<和5)(;<；（(7501／(7701）>?@&A)64($+5-，（(7.!/／(7701）>?@&A

)6(8+.，（(7501／(7701）:;A)64(5(4，（(7.!/／(7701）:;A)6$(5.；#!/A+647B()*($<*(，#&’A(67$B()*((<*(。

$#%&6，(8-.；朱金初等，$))+）；长英质岩浆中磷灰石
结晶速度慢，为短柱状，而在镁铁质岩浆中磷灰石结

晶速度快，为长柱状和针状，长／宽"5)（CDEE"F$#
%&6，(8+$；:"1"F,<G1HF,,<G1，(8-.；周金城等，

(887），两种岩浆的混合势必出现两种不同形状的磷
灰石；混合成因的包体多呈浑圆状或透镜状的塑变

形态，少数表现出“撕扯状”或“火焰状”的形态特征，

包体与寄主岩相互穿插和包裹（张晓琳等，$))4）。
笔者在八大石闪长质包体中并没有发现这些现象，

八大石包体多为球形、椭圆形、纺锤形、次棱角状等，

与寄主花岗岩的界线较模糊，甚至见到斜长石斑晶

骑跨在包体和寄主岩之间，包体中的磷灰石仅为短

柱状，所以基本排除八大石包体为不混溶包体。

通过对八大石闪长质包体高精度IJ3K>L3;!
锆石@3L’定年，获得其结晶年龄为5)(9(;<，表
明包体与寄主花岗岩的结晶时间相近（寄主花岗岩

@3L’年龄为$8-9$;<，汪传胜等，$))8），均形成
在早二叠世。包体与寄主岩均具有正的"01（#）值
（=7M(4和=5M)+）、较低的（-.!,／-+!,）"（)6.)7($和

)M.)7.4）以及新元古代的模式年龄（#:;分别为-($
;<和877;<）。另外，哈尔里克北坡出露少量中
上奥陶统荒草坡群地层，该地层为较为动荡的浅海

相沉积过渡到滨海相沉积$，其物质来源可能来自前

寒武纪地层的剥蚀，哈尔里克南侧的吐哈盆地，在奥

陶纪时作为“微大陆”驮在古天山洋之上（马瑞士等，

(885），暗示哈尔里克岛弧存在前寒武纪基底。这些
证据表明，它们的岩浆均来源于新元古代的初生陆

壳，而这种初生陆壳则来源于亏损地幔（;<NF,<$#
%&6，(887；?<G$#%&6，(88.；>OFG<G1P<OG，$))$；
韩宝福等，(888）。由于上述5种同位素值非常接
近，暗示包体与寄主岩的物质来源相同。

八大石闪长质包体是否可能为重熔残留体？重

熔残留体具有耐熔残余矿物组合，可含特征的变质

矿物，通常具有残留结构，如花岗变晶、鳞片变晶、片

理、片麻理等变质岩的组构特征，有时从包体中心到

边缘，矿物粒度逐渐变粗（王德滋等，(88$）。八大
石包体不具有上述特征，包体富含角闪石、黑云母、

斜长石，但缺乏深源变晶矿物，表明这种包体不大可

能是其源区残留体（>EF/FGQ，$))5）。况且，重熔残
留体的形成年龄代表源岩的结晶年龄，肯定会比寄

主花岗岩的结晶年龄大，甚至大很多，而笔者所获得

的八大石包体和寄主岩的形成年龄非常接近，在误

差允许的范围内可能相同，暗示包体和寄主花岗岩

岩可能为同源母岩浆结晶分异的先后产物。

在矿物组成上，与寄主花岗岩相比，八大石闪长

质包体富含角闪石和黑云母等暗色矿物和斜长石，

而贫石英，不含钾长石，包体的颜色较深，矿物粒度

较小。在矿物化学成分上，包体和寄主岩中同类矿

物的种属相似，如斜长石均为更 中长石，成分相似；

角闪石种属均为铁角闪石，与寄主岩中角闪石相比，

包体中角闪石富镁和钙，贫铁和钠；黑云母种属均含

有镁质黑云母和铁质黑云母，包体中多含镁质黑云

母，而寄主岩中多含铁质黑云母，与寄主花岗岩中黑

云母相比，包体中黑云母富镁，贫铁和钛。这些特征

和江西关田岩体与其包体以及湖南桂东岩体与其包

体的特征相似，而后两者岩体中的包体均为同源包

体（周金城等，(887）。
从同源母岩浆分离结晶的角度分析，可以解释

包体和寄主岩之间的一系列地球化学变化。与寄主

花岗岩相比，闪长质包体中HF、;R、S"、><等主要造
岩元素的含量更为富集，0<、T、!"等元素的含量较
低，两者的!"#$含量与其他的氧化物含量有着很好
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的相关性，共同构成一条分异演化趋势曲线（图!），
表明镁铁质矿物、斜长石、榍石和磷灰石等矿物的分

离结晶对寄主岩的演化和包体的形成起着重要作

用。与寄主花岗岩相比，闪长质包体的稀土元素总

量较高，富重稀土元素，轻重稀土元素分馏较强，稀

土元素配分曲线均为右倾（图"），铕均为低 弱负异
常。包体中富重稀土元素可能与同源岩浆中角闪石

和磷灰石的分离结晶有关；铕异常主要受制于斜长

石，在部分熔融作用中斜长石残留在源区，必然会引

起铕的负异常。

包体与寄主岩微量元素标准化曲线（图#）相似，
与寄主岩相比，包体富$%、&、’(，贫)*、’+、,-、.%，显
示同源包体的特征（徐红，/00!）。斜长石、磷灰石和
钛铁氧化物的分离结晶，会使残余岩浆中$%、&、’(
的含量降低（123443%*54)245*%，/006），反之，较早
结晶的包体就会富$%、&、’(。)*占据早期富含7的
矿物中7的位置，)*主要进入钾长石，其次才是黑
云母（83%59!"#$:，/0;"），当同源包体与寄主岩同
时结晶时，包体中)*含量就会比寄主岩中)*含量
低。目前普遍认为，’+富集于残余岩浆，.%、,-易留
在熔体中或进入锆石等副矿物中，,-比起.%来，其
络合物的稳定存在可以持续到更低的温度下（83%59
!"#$:，/0;"；<2=>*?*548+*>>3%@33，/00"）。
哈尔里克造山带属于哈萨克斯坦板块东南部之

准（噶尔）吐（鲁番）哈（密）陆块东北缘的晚古生代

火山弧（AB!"#$:，/000；何国琦等，/00!；顾连兴等，

CDD/），其北侧的库兰喀孜干造山带为西伯利亚板块
南缘的晚古生代火山弧，两者之间的克拉麦里 麦钦

乌拉断裂带和沿此带分布的蛇绿岩套代表着晚石炭

世碰撞带（马瑞士等，/00E；舒良树等，CDDE；李锦轶，

CDD!）。八大石花岗岩体侵入于强烈变形的泥盆系
至石炭系围岩而本身未受变形的特征，表明这类花

岗岩是主碰撞和区域构造变形以后的产物，结合其

年龄数据，认为其形成于东天山大陆碰撞之后挤压

伸展转折阶段（顾连兴等，CDD#）。
在主碰撞挤压时期，加厚的岩石圈开始拆沉，导

致软流圈的上涌，在壳 幔边界形成底侵体，底侵体

带来的热能使新元古代形成的初生地壳发生部分熔

融（刘红涛等，CDDC；顾连兴等，CDD6）。部分熔融所
生成的母岩浆在早期温度较高时结晶形成包体，使

残余岩浆更加富集$(FC、7CF、G*CF，而贫 HIF、

’(FC、J3F>、8*F。经过分异的残余岩浆，即寄主花
岗岩岩浆随后携带这些早期形成的同源包体向上侵

位，在侵位过程中，由于温度和压力的变化及寄主花

岗岩岩浆的同化混染作用，包体在化学成分和矿物

组成上可能会受到一定的影响。

# 结论

八大石闪长质包体和寄主花岗岩的岩石学、地

球化学、同位素示踪和年代学研究表明，它们的结晶

年龄分别为ED/K/H*和C0;KCH*，均形成于碰
撞之后的二叠纪早期挤压 伸展转折阶段，其岩浆来

自新元古代时从亏损地幔分离出来的初生地壳源

区。闪长质包体属于同源包体，为寄主花岗岩同源

母岩浆经结晶分异作用形成的早期产物。

致谢 顾连兴教授对本文的研究工作进行了指

导，匿名审稿专家多次耐心细致地审阅了本文的初

稿和复审稿，并提出了很多宝贵的修改意见，编辑在

成文过程中给予了热情帮助，在此致以衷心的谢意！
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