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摘　要　　阿尔金造山带南缘玉苏普阿勒克塔格岩体中的似斑状中粗粒黑云钾长花岗岩发育有岩浆成因的暗色包体，并且
该花岗岩被花岗细晶岩呈脉状侵入。该岩体含有丰富的岩浆混合作用特征：如暗色包体中的碱性长石斑晶、针状磷灰石、长

石的环斑结构、石英／斜长石主晶和榍石眼斑等。暗色包体、寄主花岗岩和花岗细晶岩代表了岩浆混合演化过程中不同端元
比例混合的产物。地球化学特征上，钾长花岗岩和暗色包体的主要氧化物含量在 Ｈａｒｋｅｒ图解中多呈线性变化。暗色包体主
要为闪长质，ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ含量高，为钾玄岩系列，总体上高场强元素不亏损，显示了岩浆混合中的基性端元信息，可能为幔源熔
体结晶分异或壳幔物质的混合产物。寄主花岗岩均为准铝质，富碱，为高钾钙碱性系列，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素，

１００００５６９／２００８／０２４（１２）２８０９１９ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报

 国家自然科学基金项目（４０５７２１１１，４０４７２０４３）和国家９７３项目（２００９ＣＢ８２５００３）资助．
第一作者简介：王超，男，１９７９年生，博士生，岩石大地构造学专业，Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｍａｉｌ＠１６３．ｃｏｍ



高Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ，富集高不相容元素，Ｇａ含量高，显示了Ａ型花岗岩的特征，Ｔｈ／Ｕ和 Ｎｂ／Ｔａ比值分别介于为６６７～１０９６、８９９
～１１９４，代表了下地壳源区。花岗细晶岩均为钠质、过铝质，ＴｉＯ２、ＭｇＯ含量低，Ｎａ２Ｏ和ＣａＯ含量高，具有混合岩浆侵位后分
异的特征。岩相学和地球化学特征说明岩浆混合作用对于环斑结构花岗岩的形成起到重要作用。花岗细晶岩中环斑长石的

斜长石外环与钾长石内核的厚度比大于钾长花岗岩中的环斑长石，指示混合岩浆在一定的减压条件下更有利于环斑结构的

形成。玉苏普阿勒克塔格岩体中的钾玄质暗色包体、高钾钙碱性花岗岩和中钾钙碱性花岗细晶岩代表了岩浆演化不同阶段

的产物，反映了一个幔源岩浆和下地壳不断相互作用，引起地壳连续伸展减薄的过程，指示阿尔金南缘在早古生代末期存在

造山后伸展背景下的幔源岩浆底侵作用。同一岩体中两种不同时代岩性的环斑结构显示了该岩体形成历史中的一定时空演

化关系，代表了伸展过程中不同阶段的产物。

关键词　　环斑结构；不平衡结构；暗色包体；岩浆混合作用；玉苏普阿勒克塔格岩体；阿尔金
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

图１　阿尔金及邻区构造地质略图 （据刘良等，１９９６等修改）
ＴＲＢ塔里木盆地；ＱＬ祁连山；ＱＤＢ柴达木盆地；ＨＭＬＹ喜马拉雅山；ＩＮＰ印度板块；ＷＫＬ西昆仑山；ＥＫＬ东昆仑山Ⅰ阿北变质地体；
Ⅱ红柳沟拉配泉混杂岩带；Ⅲ米兰河金雁山地块；Ⅳ南阿尔金俯冲碰撞混杂岩带
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ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｃｏｍｐｌｅｘ

　　岩浆混合作用研究对于讨论大陆地壳物质演化、壳幔
相互作用和岩浆动力学等问题具有重要的科学意义

（Ｗｉｌｃｏｘ，１９９９；Ｗｉｅｂｅｅｔａｌ，１９９７；王涛，２０００；李昌年，
２００２；莫宣学等，２００２；ＳｋｌｙａｒｏｖａｎｄＦｅｄｏｒｏｖｓｋｉｉ，２００６）。花
岗质岩石中的镁铁质暗色包体（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１；Ｂａｒｂａｒｉｎａｎｄ
Ｄｉｄｉｅｒ，１９９２；Ｂａｒｂａｒｉｎ，２００５）和特殊的岩相学混合结构
（ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１；Ｗｉｌｃｏｘ，１９９９；ＢａｘｔｅｒａｎｄＦｅｅｌｙ，
２００２；Ｈｉｂｂａｒｄ，１９９１；ＡｎｄｅｒｓｓｏｎａｎｄＥｋｌｕｎｄ，１９９４；Ｍüｌｌｅｒ
ｅｔａｌ，２０００；Ｚｈｕ，１９９４；Ｚｈｕｅｔａｌ，２００２；ＺｈｕａｎｄＯｇａｓａｗａｒａ，
２００４）为认识岩浆混合作用过程和壳幔演化过程中花岗岩的
成因提供了有效途径。

阿尔金造山带位于青藏高原北缘。早古生代花岗岩是

阿尔金造山带主要演化事件的岩浆响应。然而由于受到阿

尔金山恶劣的自然条件的限制，目前对阿尔金造山带的岩浆

作用过程研究较为薄弱。本文以阿尔金南缘断裂带南侧玉

苏普阿勒克塔格岩体中具有环斑结构的花岗岩、暗色包体和

花岗细晶岩为对象，通过岩石学、地球化学研究，来讨论其成

因和阿尔金造山带古生代岩浆作用过程，为深入认识阿尔金

造山带的地质演化提供有力支持。

１　区域地质背景

阿尔金造山带地处青藏高原的北部边缘，介于塔里木板

块、柴达木微板块以及祁连—昆仑造山带之间。阿尔金造山

带是主体由早古生代古板块（或地块）之间相互俯冲碰撞形
成的复杂构造带。依据区内地质特征、岩石学以及地球化学

和同位素年代学研究，该造山带由北向南依次可划分为阿北

变质地体、北阿尔金红柳沟—拉配泉俯冲碰撞混杂岩带、阿

中（米兰河—金雁山）地块、南阿尔金茫崖俯冲碰撞混杂岩带

等四个构造单元（刘良等，１９９９）（图１）。
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南阿尔金俯冲碰撞混杂岩带主体由分布在阿尔金西部

从米兰河以西直到且末县南部的中高级变质岩系和呈透镜

体状产出于其中的榴辉岩等高压超高压变质岩、蛇绿岩、花
岗岩和少量碎屑岩所组成。其中，高压超高压变质岩石的
变质时代集中在约５００Ｍａ左右，正变质高压超高压岩石原
岩的形成时代多为１０００～７５０Ｍａ（Ｌｉｕｅｔａｌ，２００７）。蛇绿
岩以茫崖石棉矿一带出露比较典型，其主要由蛇纹石化纯橄

岩、方辉橄榄岩、基性火山岩、少量辉长岩组成。基性火山岩

具有ＭＯＲＢ的特征，其全岩 ＳｍＮｄ等时线年龄为 ４９２７～
４８１３Ｍａ（刘良，１９９９）。依据这些资料分析，南阿尔金俯冲
碰撞杂岩带应形成于早生代。该带西端的吐拉花岗岩体锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３８５２Ｍａ±８１Ｍａ，形成于中泥盆世
末期造山后的伸展环境（吴锁平等，２００７）。但该带中的其
它花岗质岩体尚未见有研究报道。

２　岩体野外地质和岩相学特征

本文研究的玉苏普阿勒克塔格岩体发育于阿尔金南缘

主断裂之南，呈北东东向带状分布，北侧为茫崖蛇绿混杂岩，

南侧被侏罗系河湖相碎屑岩不整合覆盖，时代被定为

（ＯＤ）①。由于该岩体地处阿尔金主断裂附近，岩体节理发
育，与相邻地质体多呈规模较大的断层接触。通过野外工

作，我们发现该岩体中似斑状中粗粒黑云钾长花岗岩具有环

斑结构，并且其中还发育有岩浆成因的暗色包体，并且该花

岗岩被灰白色具有环斑结构长石的花岗细晶岩呈脉状侵入。

这些新发现均为本文的主要研究对象。

似斑状中粗粒黑云角闪钾长花岗岩

为暗色包体的寄主岩石，岩石呈浅肉红色，具似斑状结

构，块状构造（图２ａ，ｂ）。斑晶为微斜条纹长石 （约４５％）、
更长石（Ａｎ约１０～３０）（约２５％）、石英 （约２５％）和黑云母
（５％）等，其中微斜长石直径约为２ｃｍ～３ｃｍ。副矿物为榍
石、黄铁矿、磷灰石、锆石等。一些浑圆状钾长石斑晶边部被

斜长石或斜长石集合体环绕，呈环斑结构（图２ｂ）。斜长石
环带厚度远小于钾长石。内核钾长石斑晶内包含有黑云母、

角闪石、榍石、斜长石和石英，石英呈细脉枝状或环绕其中的

斜长石分布（图２ｄ），见部分石英包体被钾长石溶蚀。内核
钾长石斑晶周围被角闪石、黑云母等暗色矿物环绕。

暗色包体

暗色包体的形态和成分存在变化，主要为闪长质，呈浑

圆状，或细小斑杂状分布于钾长花岗岩之中（图２ａ）。包体
为细粒半自形粒状结构，块状构造。主要组成矿物有角闪石

（１５％～２５％）、黑云母（１０％ ～２５％）、斜长石（３０％ ～５０％）
和石英（５％～１０％），副矿物有榍石、磷灰石、锆石、金红石和
钛铁矿等。黑云母为褐色，多发生绿泥石化。

花岗细晶岩

呈浅色脉体侵入钾长花岗岩之中。手标本呈灰色，似斑

状结构（图 ２ｃ）。斑晶含量占 ４０％，主要为斜长石（约

６７％）、黑云母（约３０％）和石英（约３％）；基质含量占６０％，
主要为石英、斜长石和黑云母。斜长石多为中长石，具有环

带结构；黑云母常见绿泥石化。副矿物为锆石、磷灰石和不

透明矿物等。部分肉红色钾长石存在灰白色斜长石外环，大

多数斑晶直径约１ｃｍ，呈环斑结构。斜长石环带厚度等于或
大于钾长石。花岗细晶岩中环斑长石的斜长石外环与钾长

石内核的厚度比大于钾长花岗岩中的环斑长石。

３　分析方法

全岩的主量和微量元素分析在西北大学大陆动力学国

家重点实验室完成。主量元素分析在日本理学 ＲＩＸ２１００
ＸＲＦ仪上测定；微量和稀土元素是在美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司
Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ型电感耦合等离子质谱 （ＩＣＰＭＳ）仪上进行
的，样品测试经ＡＶＧ１和ＢＨＶＯ１国际标样监控。

４　地球化学特征

寄主花岗岩、暗色包体和细晶岩的主量和微量元素分析

结果见表１。
寄主花岗岩 ＳｉＯ２含量介于 ６３％ ～６９％之间，高 Ｔｉ

（０５７％～０８９％），主体为准铝质（图３），富Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ，σ＜
３３，在ＴＡＳ（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２ＯＳｉＯ２）图解中（图略）落入钙碱系
列，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解上（图３）均落于高钾钙

碱性区域。Ｍｇ＃（Ｍｇ＃＝Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ２＋（全铁））均高于０４２，
表明它们可能受过幔源物质的混染 （Ｒａｐｐ，１９９７）。在稀土
元素球粒陨石标准化配分图上（图４ａ），轻重稀土分异明显，
富集轻稀土，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝８６７～１４６９，具有中等的负铕异常
（δＥｕ＝０４３～０５３）。微量元素组成上，寄主花岗岩样品均
显示富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素，亏损 Ｎｂ、Ｔａ、
Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ等高场强元素。

暗色包体的地球化学有较大变化范围，ＳｉＯ２含量介于
５０％～５７％之间，总体上 ＭｇＯ、Ｋ２Ｏ含量高，ＡＣＮＫ＜１，均为
准铝质。大多数样品Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＞１，在ＴＡＳ图解中落入碱性
系列，σ＝５４３～６６９＞３３，在 Ｋ２ＯＳｉＯ２图中，所有样品均
落入钾玄岩区域。不同暗色包体的稀土元素分馏不甚一致，

总体上轻重稀土分异较寄主花岗岩弱（图４ｃ）；重稀土含量
变化大，可能主要是由暗色包体中的暗色矿物和副矿物含量

控制的。在微量元素原始地幔标准化蛛网图上，富集 Ｃｓ、
Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素，但总体上高场强元素不
亏损。

花岗细晶岩的ＳｉＯ２含量介于７０１８％～７０６５％之间，ＭｇＯ
含量低（平均为０９％），Ａｌ２Ｏ３含量高（＞１５％），低钛（ＴｉＯ２＝
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图２　含暗色包体的钾长花岗岩和花岗细晶岩及各种岩石的镜下照片
ａ似斑状钾长花岗岩中的暗色包体，包体中具有碱性长石斑晶；ｂ似斑状钾长花岗岩中的环斑长石，见红色方框；ｃ具有环斑长石的花岗细

晶岩，红色方框内为环斑长石；ｄ环斑长石中钾长石内核含有石英、斜长石等包晶，部分石英呈脉枝状；ｅ榍石斜长石眼斑；ｆ石英和斜长石

主晶，花岗岩细晶岩中的石英内部包裹有早期形成的斜长石、角闪石和黑云母，斜长石内部浑圆状石英，在钾长花岗岩中也有类似现象；

ｇ暗色包体中的针状磷灰石图２ｄ、ｆ为正交偏光，ｅ、ｇ为单偏光照片；矿物代号：Ｋｆ钾长石，Ｐｌ斜长石，Ａｍ角闪石，Ｂｔ黑云母，Ｑｚ石英，

Ｓｐｈ榍石，Ａｐ磷灰石

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ，ａｐｌｉｔｅａｎｄｔｈｅｒｏｃｋｔｅｘｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ
ａＭａｆｉｃｅｎｃｌａｖｅ（ＭＭＥ）ｈｏｓｔｅｄｉｎＹｕｓｕｐｕｌｅｋｅＴａｇｈｇｒａｎｉｔｅ，ａｎｄｓｈｏｗｉｎｇＫｆｅｌｄｓｐａｒｍｅｇａｃｒｙｓｔｓｉｎＭＭＥ；ｂＲａｐａｋｉｖｉｆｅｌｄｓｐａｒｓｉｎｔｈｅｍｏｙｉｔｅ

（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ）；ｃＲａｐａｋｉｖｉｆｅｌｄｓｐａｒｓｉｎｔｈｅａｐｌｉｔｅ（ｉｎｄｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｒｅｄｒｅｃｔａｎｇｌｅ）；ｄＨｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，ｑｕａｒｔｚａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅａｓｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓ

ｉｎｔｈｅｃｏｒｅｓｏｆｍｅｇａｃｒｙｓｔｉｃａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒＴｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｅｆｅｌｄｓｐａｒｓｐｈｅｎｅｏｃｅｌｌｉＴｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，ｐｌａｎｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｆｂｉｏｔｉｔｅｘｅｎｏｃｒｙｓｔｓｉｎｔｈｅｏｉｋｏｃｒｙｓｔｓｏｆｑｕａｒｔｓＴｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，ｃｒｏｓｓｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；ｇｌｏｎｇｐｒｉｓｍｓｏｆａｐａｔｉｔｅｉｎｔｈｅＭＭＥ

Ｔｒａｎｓｉｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｍａｇｅ，ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔＫｆＫｆｅｌｄｓｐａｒｓ，Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，ＡｍＨｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，Ｂｔｂｉｏｔｉｔｅ，Ｑｚｑｕａｒｔｓ，Ｓｐｈｓｐｈｅｎｅ，Ａｐａｐａｔｉｔｅ
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表１　玉苏普阿勒克塔格岩体中的暗色包体、钾长花岗岩和花岗细晶岩主量（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔｅ，ＭＭＥａｎｄａｐｌｉｔｅｆｒｏｍＹｕｓｕｐｕｌｅｋｅＴａｇｈ

样品号 ０６Ａ６０ ０６Ａ６１ ０６Ａ６３ ０６Ａ６４ ０６Ａ６９ ０６Ａ７０ ０６Ａ６６ ０６Ａ６７（１）０６Ａ６７（２） ０６Ａ６７（３）
岩性 钾长花岗岩 暗色包体 花岗细晶岩
ＳｉＯ２ ６７．８２ ６７．７８ ６８．８９ ６３．４８ ５０．５２ ５７．３２ ５３．３６ ７０．１８ ７０．３０ ７０．６５
ＴｉＯ２ ０．６３ ０．６５ ０．５７ ０．８９ １．１８ ０．８１ １．２６ ０．２４ ０．２６ ０．２６
Ａｌ２Ｏ３ １４．７４ １４．４６ １４．６４ １５．４８ １６．７１ １４．８ １７．４０ １５．３５ １５．７０ １５．１９
Ｆｅ２ＯＴ３ ３．９３ ３．８２ ３．３８ ５．３４ １２．３８ ９．１５ ９．３７ ２．５９ ２．５３ ２．６１
ＭｎＯ ０．０６ ０．０５ ０．０５ ０．０７ ０．２１ ０．１７ ０．１５ ０．０４ ０．０４ ０．０４
ＭｇＯ １．４５ １．３９ １．２８ ２．０２ ４．０３ ３．２３ ３．９７ ０．９１ ０．９０ ０．８９
ＣａＯ ２．７８ ２．７９ ２．３ ３．７３ ５．３０ ３．０４ ５．４３ ３．０１ ３．０２ ２．９６
Ｎａ２Ｏ ３．０１ ３．６０ ３．０１ ３．１８ ４．１７ ２．００ ３．６１ ３．６１ ３．８４ ３．８９
Ｋ２Ｏ ４．７４ ４．３９ ５．０１ ４．０８ ２．５７ ７．７９ ３．８９ ２．５８ ２．６５ ２．６４
Ｐ２Ｏ５ ０．１５ ０．１５ ０．１３ ０．２２ ０．３５ ０．２０ ０．３０ ０．１１ ０．１１ ０．１１
ＬＯＩ １．００ ０．９１ ０．７３ １．１５ ２．８５ １．０１ １．４７ ０．９０ ０．８２ ０．６７
ＴＯＴＡＬ １００．３１ ９９．９９ ９９．９９ ９９．６４ １００．２７ ９９．５２ １００．２１ ９９．５２ ９９．５４ ９８．９１
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．５７ １．２２ １．６６ １．２８ ０．６２ ３．９０ １．０８ ０．７１ ０．６９ ０．６８
Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ７．７５ ７．９９ ８．０２ ７．２６ ６．７４ ９．７９ ７．５０ ６．１９ ６．４９ ６．５３
Ｋ／Ｒｂ ２０３．００ １９６．８４ ２０４．０３ １９３．１３ １３５．３３ １５１．０５ １２７．５７ ６８．７９ １３９．４４ １２６．２７

σ（里特曼指数） ２．４２ ２．５８ ２．４８ ２．５７ ６．０４ ６．６９ ５．４３ １．４１ １．５４ １．５４
Ｂｅ ３．１８ ３．３０ ３．２９ ３．４４ ２．４６ ６．２９ ６．０７ １．４７ ２．７２ ２．９１
Ｓｃ ８．４３ ８．４１ ７．９２ １１．８５ ５．２３ ２２．２３ ２１．１２ ３．７１ ５．５０ ５．５１
Ｖ ４８．８１ ４８．７０ ４２．２６ ７３．６７ ３１．２６ ９１．７３ １３８．４１ １４．２０ ２７．８７ ２８．０３
Ｃｒ ２３．１３ １８．０２ １５．７７ ２６．６３ ８．０５ ６０．４７ ２８．２４ ６．９７ ５．９９ ５．６７
Ｃｏ ９０．６６ １０３．８３ ９０．９５ ８５．４６ １３９．１１ ５３．５５ ４２．８６ １２６．７６ ３．３５ ３．５７
Ｎｉ １２．１８ １１．５０ ９．９５ １６．３９ ４．６７ ２０．１６ ２６．３１ ３．８３ １．６０ １．５７
Ｃｕ ５．２７ ６．２８ ５．６３ １０．５８ ２．４３ １１．５７ １３．４５ ４．０８ ３５．８７ ３７．５６
Ｚｎ ４８．５４ ４７．４８ ４３．６４ ６２．５４ ３８．５９ １２５．３７ １１０．４８ ３６．５４ １８．４０ １８．６１
Ｇａ ２０．８９ ２１．４５ ２０．１９ ２４．０５ １８．５４ ２４．５２ ２５．８３ ２０．２９ １．４６ １．４９
Ｒｂ １９３．８ １８５．１ ２０３．８ １７５．３ １５７．６ ４２７．９ ２５３．０ ３１１．２ １５７．７ １７３．５
Ｓｒ １８２．８ １７８．１ １７６．５ ２３６．２ ３１４．０ ８２．１ １８１．４ ７１．４ ３１５．２ ３０５．３
Ｙ ４３．１３ ４４．５１ ５１．１９ ４０．３３ １７．３４ ８８．６４ ３５．２６ ４２．４１ １７．４６ １８．９４
Ｚｒ ２１２．０ ２８８．３ ２７２．２ ３５５．９ １４８．９ ２８０．９ ３０４．１ １１５．６ １５５．１ １４３．７
Ｎｂ １９．５４ ２０．１１ ２０．１４ ２２．３３ １５．１０ ３５．７２ ２６．０４ ７．３２ １５．０８ １５．４９
Ｃｓ ６．２７ ６．６０ ６．６９ ５．１７ １１．８２ ２０．１２ １３．８７ ４．９２ １１．９８ １４．２３
Ｂａ ６８２．２ ５２１．０ ５６８．３ ６９６．３ ４４８．１ ５０６．３ ３３５．２ ６０１．３ ４５１．８ ４２６．７
Ｌａ ５８．２５ ６９．５５ ５３．７０ ７４．２１ ３１．１９ １４．８９ ２８．６１ ３４．８８ ３１．３８ ２３．４６
Ｃｅ １１７．４９ １３７．７４ １１３．２０ １４４．２８ ５７．４６ ４９．７９ ５８．８８ ７３．６４ ５８．１６ ４２．３５
Ｐｒ １２．４２ １４．２１ １２．２９ １４．７０ ５．８６ ８．３４ ６．８６ ８．００ ５．９４ ４．３３
Ｎｄ ４７．０２ ５２．９２ ４８．０５ ５４．７３ ２０．９９ ４２．６０ ２７．５０ ３０．８２ ２１．２５ １５．６７
Ｓｍ ８．８８ ９．６１ ９．７８ ９．５９ ３．７５ １２．８８ ５．８７ ６．８４ ３．７９ ２．９７
Ｅｕ １．３９ １．３２ １．３４ １．６１ ０．７５ ０．８９ ０．９０ ０．９９ ０．７８ ０．７３
Ｇｄ ８．４０ ８．９４ ９．３１ ９．０１ ３．５４ １３．１２ ５．９１ ６．７４ ３．４０ ２．８４
Ｔｂ １．２８ １．３４ １．４７ １．２８ ０．５２ ２．３３ ０．９３ １．１４ ０．５１ ０．４６
Ｄｙ ７．５４ ７．８１ ８．８１ ７．３８ ２．８９ １４．６４ ５．５９ ７．０７ ２．９１ ２．８３
Ｈｏ １．４６ １．５２ １．７２ １．４１ ０．５６ ３．００ １．１４ １．４５ ０．５９ ０．６０
Ｅｒ ４．１６ ４．３３ ４．９０ ３．９０ １．５７ ８．７２ ３．３９ ４．３１ １．６１ １．７４
Ｔｍ ０．６４ ０．６６ ０．７６ ０．５９ ０．２５ １．３８ ０．５５ ０．６８ ０．２５ ０．２８
Ｙｂ ３．７４ ３．９２ ４．４４ ３．６０ １．５９ ８．７０ ３．５９ ３．９７ １．６５ １．８８
Ｌｕ ０．５５ ０．５７ ０．６２ ０．５４ ０．２４ １．４０ ０．６０ ０．５６ ０．２４ ０．２９
Ｈｆ ５．３７ ７．１１ ６．６９ ８．６６ ３．７５ ７．５５ ７．１４ ３．２８ ３．９３ ３．６８
Ｔａ ２．１７ ２．２０ ２．７３ １．８７ １．８６ ２．００ １．４０ ０．９６ １．５０ １．７３
Ｐｂ ２２．２６ ２１．９３ ２３．００ １９．２５ １５．９２ ３５．２９ ２４．３２ ３７．８６ １６．８９ １６．１４
Ｔｈ ２５．８６ ３２．８２ ３６．３１ ２４．７７ １２．５０ ７．６２ １０．０３ ２３．６８ １４．１７ １３．５３
Ｕ ３．１４ ３．７１ ３．３１ ３．７１ ２．６７ ２．０９ ３．４１ ２．３４ ３．０２ ３．２４

Ｎｂ／Ｔａ ８．９９ ９．１５ ７．３８ １１．９４ ８．１１ １７．８６ １８．６２ ７．６６ １０．０４ ８．９６
Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ３９２．２ ４９０．７ ４５６．８ ５６２．８ ２３８．８ ４５５．０ ４２４．２ ２３９．０ ２４５．８ ２２０．４
１００００Ｇａ／Ａｌ ２．６８ ２．８０ ２．６０ ２．９４ ２．１０ ３．１３ ２．８０ ２．５０ ０．１８ ０．１９
Ｍｇ＃ ０．４２ ０．４２ ０．４３ ０．４３ ０．３９ ０．４１ ０．４６ ０．４１ ０．４１ ０．４０
ＡＣＮＫ ０．９７ ０．９２ １．０１ ０．９４ ０．８７ ０．８６ ０．８７ １．０８ １．０７ １．０４
δＥｕ ０．４９ ０．４３ ０．４３ ０．５３ ０．６３ ０．２１ ０．４７ ０．４５ ０．６６ ０．７７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １１．１６ １２．７４ ８．６７ １４．７９ １４．０７ １．２３ ５．７１ ６．３１ １３．６２ ８．９３

　　σ＝（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）；δＥｕ＝ＥｕＮ／（ＳｍＮ＋ＧｄＮ）１／２；Ｍｇ＃＝Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋Ｆｅ２＋（ｔｏｔａｌ）），其中Ｆｅ２＋（ｔｏｔａｌ）＝ｗｔ％ （Ｆｅ２ＯＴ３）／８０

３１８２王超等：阿尔金造山带南缘岩浆混合作用：玉苏普阿勒克塔格岩体岩石学和地球化学证据



图３　ＳｉＯ２与主要元素协变图

Ｆｉｇ３　ＳｉＯ２ｖｓｏｔｈｅｒｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｇｒａｎｉｔｅ，ＭＭＥａｎｄａｐｌｉｔｅ

ｆｒｏｍＹｕｓｕｐｕｌｅｋｅＴａｇｈ

０２４％ ～０２６％）。Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量低 （Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
６１９％～６５３％），Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜１，σ＜３３，为过铝质（ＡＣＮＫ
＝１０４～１０８）；在ＴＡＳ图解中落入钙碱系列，为中钾钙碱系
列（图３）。轻重稀土分异程度介于前两类岩石之间，（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝６３１～１３６２，具弱的负铕异常（δＥｕ＝０４５～０７７）。
富集Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｋ等大离子亲石元素，Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ负异
常明显（图４ｆ），总体上Ｓｒ异常不明显。

５　岩石成因

５１　岩浆混合的岩相学证据
（１）寄主岩石发育岩浆暗色包体（图２ａ）。一些包体和

寄主岩石呈截然关系，也常见过渡关系。这些花岗质岩石中

的包体常具有岩浆岩结构，由于混合程度不均一，包体组分

有差异。暗色岩浆包体的发育是岩浆混合的最直接证据。

（２）暗色包体含碱性长石斑晶。碱性长石斑晶或环斑
长石不仅发育于寄主岩石中，而且还发育于暗色包体及其边

界之中（图２ａ）。这代表了岩浆混合过程中酸性岩浆早期结
晶的长石呈固态运移到基性岩浆（包体）中及边缘的结果

（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１）。详细的微量地球化学和同位素特征也表明
长石斑晶能够在长英质和镁铁质岩浆共存的条件下运移

（ＶｅｒｎｏｎａｎｄＰａｔｅｒｓｏｎ，２００８）。
（３）发育环斑长石（图２ｂ，ｃ）。钾长石斑晶外部被斜长

石环绕形成的环斑结构与特定条件下岩浆的物理化学条件

（温度和压力）变化相关。实验和岩石学研究资料表明形成

环斑结构最有可能的机制有两种：① 两种不同组分和温度
的岩浆混合作用 （Ｈｉｂｂａｒｄ，１９９１；ＷａｒｋａｎｄＳｔｉｍａｃ，１９９２；
Ｍüｌｌｅｒｅｔａｌ，２００５；王晓霞等，２００５；Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００８）；
② 岩浆上升过程中压力降低导致花岗质熔体结晶的产物
（Ｎｅｋｖａｓｉｌ，１９９１；ＥｋｌｕｎｄａｎｄＳｈｅｂａｎｏｖ，１９９９）。在一定部位
和时间内，基性岩浆注入到酸性岩浆的混合导致主岩浆温度

异常升高和成分变化，改变已晶出碱性长石斑晶平衡的结

晶条件，当压力降低时，钾长石进人不稳定状态发生熔蚀，形

成卵球状形态，斜长石呈新的晶体或以钾长石为内核开始成

核结晶。在这一结晶过程中，斜长石在已有的碱性长石结晶

中心上开始生长，形成斜长石外壳，即构成环斑结构长石。

（４）常见榍石—斜长石眼斑（图２ｅ）。榍石通常与板状
斜长石构成“辉绿结构”（ＢａｘｔｅｒａｎｄＦｅｅｌｙ，２００２），这种结构
被斜长石±石英±钾长石组成的环带包围，周围没有黑云母
和角闪石。这种结构发育于玉苏普阿勒克塔格岩体的暗色

包体中。Ｈｉｂｂａｒｄ（１９９１）认为这种结构是岩浆两阶段混合形
成的。在初次混合时，镁铁质岩浆冷却导致斜长石和榍石结

晶，在镁铁质岩浆中构成辉绿结构；再次混合使榍石斜长石
单元被斜长石、钾长石和石英环绕，和镁铁质岩浆的第二次

混合引起部分结晶单元的分解，导致眼斑内部黑云母结晶。

（５）含早期形成矿物包体的石英和斜长石主晶（图２ｆ）。
花岗岩和花岗岩细晶岩中的石英内部包裹有早期形成的斜

长石、角闪石和黑云母。斜长石内部包裹有黑云母和浑圆状

石英等构成筛状结构。这种主晶通常被认为岩浆混合后，酸

性和基性岩浆体系达到热平衡后的结晶产物（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１；
Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，１９９１；Ｈｉｂｂａｒｄ，１９９１；ＡｎｄｅｒｓｓｏｎａｎｄＥｋｌｕｎｄ，
１９９４）。

（６）暗色包体中发育针状磷灰石（图２ｇ）。实验资料说
明长柱状针状磷灰石为岩浆快速冷却的产物（Ｗｙｌｌｉｅｅｔａｌ，
１９６２），通常被认为是岩浆混合过程中基性岩浆注入到温度
较低酸性岩浆房中导致基性岩浆温度迅速下降的结果

（Ｈｉｂｂａｒｄ，１９９１）。
上述岩浆混合成因花岗岩中的常见结构现象，表明该岩

体的形成过程中曾发生过明显的岩浆混合作用。

５２　岩浆源区性质及成因

岩浆混合的岩相学特征说明暗色包体、寄主花岗岩和细

晶岩可看作为基性岩浆和酸性岩浆不同比例混合的产物，它

们继承了部分相应端元的岩浆源区信息。由 Ｈａｒｋｅｒ图解可
以看出，玉苏普阿勒克塔格岩体中 Ｎａ２Ｏ与 Ａｌ２Ｏ３随着 ＳｉＯ２
含量的变化不呈明显的线性关系，而ＭｇＯ、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５与ＴｉＯ２
随着ＳｉＯ２含量的增加而减少，Ｋ２Ｏ随着 ＳｉＯ２含量的增加而
增加；另外，一些特征元素的比值不同，指示寄主花岗岩和暗
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图４　寄主花岗岩（ａ、ｂ）、暗色包体（ｃ、ｄ）和花岗细晶岩（ｅ、ｆ）的球粒陨石标准化稀土配分图和微量元素原始地幔标准化蛛
网图

球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值均引自ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９。图例同图３

Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄＰｒｉｍａｉｔｉｖｅＭａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｅ，ＭＭＥａｎｄ
ａｐｌｉｔｅｆｒｏｍＹｕｓｕｐｕｌｅｋｅＴａｇｈ
ＴｈｅｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｎｄＰｒｉｍａｉｔｉｖｅＭａｎｔｌｅｖａｌｕｅｓｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９ＳｙｍｂｏｌｅｓａｓｉｎＦｉｇ３

色包体可能来自于不同的岩浆源区，但线性关系也指示了二

者存在岩浆混合的特征。

在ＲｂＹ＋Ｎｂ图解上（图略），寄主花岗岩均落入板内花
岗岩区域，富碱（高Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ），高 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ，富集高不相

容元素（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ＞３５０×１０－６：Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，
１９８７），高Ｇａ（Ｇａ／Ａｌ×１０，０００＞２６：Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７），
显示了Ａ型花岗岩的特征。这些特征与大量环斑结构花岗
岩的特征一致（ＨａａｐａｌａａｎｄＲａｍ，１９９９）。典型的环斑花岗
岩常与铁镁质的岩石在时间和空间上密切共生，构成双峰式

（长英质铁镁质）组合特征。它们是同一构造岩浆作用的
结果，但起源于不同的源区（ＨａａｐａｌａａｎｄＲａｍ，１９９９）。

Ａ型花岗岩的源区可以来自于玄武质岩浆的分异或部
分熔融，在成因上直接（如原始岩浆）或间接（提供熔融的热

源）的存在地幔的贡献（Ｆｒｏｓｔｅｔａｌ，２００１；Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ，
１９９２）；也可以来自于地壳石英闪长岩或花岗闪长岩组分的
部分熔融，并且由于熔融深度和氧逸度不同可以造成Ａ型花
岗岩组分的多样性（ＰａｔｉｏＤｏｕｃｅ，１９９７；ＤａｌｌＡｇｎｏｌａｎｄ
Ｏｌｉｖｅｉｒａ，２００７；Ｋｌｉｍｍｅｔａｌ，２００８）。ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ（１９９７）

５１８２王超等：阿尔金造山带南缘岩浆混合作用：玉苏普阿勒克塔格岩体岩石学和地球化学证据



提出高Ｋ２Ｏ和ＦｅＯ
Ｔ／（ＦｅＯＴ＋ＭｇＯ）比值的还原型环斑结构

花岗岩来自于幔源拉斑玄武岩的分异或底侵玄武岩的部分

熔融。本文具有环斑长石的 Ａ型寄主花岗岩的 Ｔｈ／Ｕ比值
为６６７～１０９６，与下地壳的 Ｔｈ／Ｕ比值（６００，Ｒｕｄｎｉｃｋａｎｄ
Ｇａｏ，２００３）相近，Ｎｂ／Ｔａ比值８９９～１１９４，平均为９３，略高
于下地壳的比值（８３，ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），与有角闪石
和金红石残留的壳源花岗岩（≈９００，ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，
２０００）几乎一致，指示该花岗岩为下地壳熔融的产物。

暗色包体则表现为钾玄岩的地球化学特征。钾玄岩可

能形成于富集地幔的部分熔融（Ｂａｃｏｎ，１９９０；Ｊａｎｏｕｓ̌ｅｋ
ｅｔａｌ，２０００）和玄武质岩浆的结晶分离作用（Ｍｅｅｎ，１９８７）。
阿尔金玉苏普阿勒克塔格岩体中的暗色包体富集大离子亲

石元素和轻稀土元素。偏基性的暗色包体（样品０６Ａ６９）的
ＭｇＯ、ＦｅＯ含量高，Ｎｂ／Ｔａ（＝８）比值低，Ｅｕ、Ｓｒ和 Ｔｉ的负异
常很弱，说明源区可能不存在斜长石的残留。而其余暗色包

体样品ＭｇＯ、ＦｅＯ含量稍低，Ｋ２Ｏ含量高，但其Ｎｂ／Ｔａ比值约
为１８，接近于原始地幔值（Ｎｂ／Ｔａ＝１７５±２０），蛛网图（图
４ｄ）中的Ｂａ、Ｔｉ的负异常分别代表了黑云母和金红石的分
异，Ｅｕ和Ｓｒ的负异常说明存在斜长石分异。所以暗色包体
并非纯的地幔熔体，可能为幔源熔体结晶分异或壳幔物质的

混合。岩浆混合程度的不均一造成包体岩石组分会有差异，

从而导致暗色包体的稀土配分模式不一致。

花岗细晶岩高 ＳｉＯ２，均为钠质，微量元素配分模式与花
岗岩相近。Ｎｂ／Ｔａ比值７６６～１００４，平均为８９，接近于下
地壳的比值（８３，ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３），与有角闪石和金
红石残留的壳源花岗岩（≈ ９００，ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，
２０００）一致，也指示了下地壳源区特征。但是Ｎｂ、Ｔａ和 Ｔｉ负
异常更为明显，Ｋ／Ｒｂ为６８７９～１３９４４＜１５０，表明岩浆分异
或水热作用明显（ＤｏｓｔａｌａｎｄＣｈａｔｔｅｒｊｅｅ，２０００），并且其形成
时代比花岗岩晚１８Ｍａ左右（待发表数据），可能为分异的 Ａ
型花岗岩（Ｋｉｎｇｅｔａｌ，２００１）。

Ａ型花岗岩代表了一个造山旋回末期（后造山或后碰
撞）的伸展环境（ＦｒｏｓｔａｎｄＦｒｏｓｔ，１９９７）。结合区域资料与上
述岩石学和地球化学资料，玉苏普阿勒克塔格含暗色包体的

环斑结构花岗岩体可被认为是热的幔源镁铁质岩浆底侵，使

下地壳熔融，为基性和酸性岩浆发生混合作用不同阶段的产

物。这一认识，为我们深入讨论Ａ型花岗岩的成因和壳幔演
化过程提供了良好的载体。岩浆的 Ｋ２Ｏ含量通常与来源深
度存在正相关关系。熔融实验也表明压力控制着花岗质岩

浆的Ｋ２Ｏ含量（ＳｋｊｅｒｌｉｅａｎｄＪｏｈｎｓｔｏｎ，１９９６），这在俯冲带环
境（Ｅｌｌａｍ，１９９２）、陆缘弧（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）和后
碰撞岩浆作用（王超等，２００７）中均有发现。玉苏普阿勒克
塔格岩体中钾玄质暗色包体、具有Ａ型花岗岩特征的的高钾
钙碱性准铝质花岗岩和中钾钙碱性过铝质花岗细晶岩代表

了来源于不同深度的岩浆演化不同阶段产物，反映了一个幔

源岩浆和下地壳不断相互作用，引起地壳连续伸展减薄的

过程。

５３　结晶历史、混合机制和动力学

岩体中暗色包体显示了塑性特征，并且内部包含长石巨

晶，表明岩浆混合开始时，酸性岩浆已经结晶出碱性长石斑

晶，两种岩浆基本处于近液态晶粥状态，两种岩浆基本为
同时代的。寄主花岗岩中环斑长石中的钾长石斑晶内包含

有黑云母、角闪石、榍石等暗色矿物说明基性岩浆侵位于高

位酸性岩浆房之前已发生了结晶作用（图２ｄ）。斑晶内的的
石英呈细脉枝状或环绕斜长石分布，另有部分石英包体被钾

长石溶蚀，说明花岗质熔体在结晶早期迅速达到了低共熔状

态。钾长石斑晶外围被角闪石、黑云母等暗色矿物环绕，说

明这些镁铁质矿物在钾长石、斜长石和石英结晶后开始结

晶，代表了镁铁质岩浆的侵入，而大量针状磷灰石的结晶又

指示该基性岩浆的快速冷却。随着组分调整和压力条件变

化，形成环斑结构长石。环斑长石斑晶外部的部分石英颗粒

内部包含有早期形成的小颗粒石英和黑云母，这通常为酸性

组分和基性组分达到热平衡的岩浆混合后的结晶现象

（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９１；Ｃａｓｔｒｏｅｔａｌ，１９９１）。
上述特征表明混合作用不是简单的单一过程，可能是个

复杂的多期次作用过程。热的基性岩浆导致岩浆房中热量

不稳定从而产生对流混合作用（Ｃｏｕｃｈｅｔａｌ，２００１）或母岩
浆的再次补充（Ｋｌｉｍｍｅｔａｌ，２００８）。这种运动导致两个端
元体系间的晶体和化学组分发生多次交换，岩浆房中基性和

酸性组分混合时间和空间的差异，可以引起两个端元混合时

的相对比例和物理性质不同，从而产生不同结构和组分的暗

色包体或基性物质团块（Ｊａｎｏｕｓ̌ｅｋｅｔａｌ，２００４；Ｂａｒｂａｒｉｎ，
２００５）。

花岗细晶岩中斜长石多为中长石，具有环带结构。中长

石富Ａｎ的内核可能代表了镁铁质岩石的残余斑晶，由于后
期与更加酸性的岩浆发生混合和热的再调整，内部的富 Ａｎ
斜长石会被溶蚀同时外部形成富Ａｂ的斜长石外环。花岗细
晶岩富ＳｉＯ２，均为钠质、过铝质，具有高的 Ｎａ２Ｏ和 ＣａＯ含
量，表明酸性组分所占比例较大，其地质产状和地球化学特

征又显示了岩浆混合后分异的特征（见上节）。

岩石基质的结构特征由水的含量控制 （Ａｌｍａｓｈｏｏｒ，
１９８０）。似斑状钾长花岗岩的粗粒基质表明了缓慢结晶过
程，黑云母远比角闪石富集指示水含量较多。随着矿物结

晶，岩浆中的水达到饱和，最后水压大于围岩压力，围岩发生

破裂，岩浆侵入地壳的较高部位。这个过程反复持续直到岩

浆达到次火山岩相，迅速结晶，从而产生细晶岩。花岗细晶

岩和寄主花岗岩的形成时代分别为４０６Ｍａ和４２４Ｍａ（待刊数
据），花岗细晶岩的形成比花岗岩晚１８Ｍａ左右，花岗细晶岩
的形成可能反映了一个岩浆上升减压过程花岗质熔体结晶

的过程。

上述特征说明岩浆混合作用对于环斑结构花岗岩的形

成起到重要作用。同一岩体中两种不同时代岩性的环斑结

构代表了混合岩浆不同演化阶段的产物，显示了该岩体形成
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历史中的一定时空演化关系。本文花岗细晶岩中环斑长石

的斜长石外环与钾长石内核的厚度比大于钾长花岗岩中的

环斑长石（图２ｂ，ｃ），表明混合岩浆在一定的减压条件下更

有利于环斑结构的形成，环斑结构在快速冷却的次火山岩或

接触带部位的花岗岩比深部就位缓慢冷却的花岗岩更容易

形成，这与岩浆混合的产物通常保存在快速冷却的火山岩中

一致（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，１９７６；Ｄａｖｉｄｓｏｎｅｔａｌ，１９９８；Ｔｅｐｌｅｙｅｔａｌ，

１９９９）。

６　结论

丰富的暗色岩浆包体、不平衡结构（环斑长石、被溶蚀的

石英包体、针状磷灰石和石英眼斑等）和岩石地球化学等证

据表明阿尔金南缘玉苏普阿勒克塔格花岗质岩体具有岩浆

混合作用的信息。暗色包体、寄主花岗岩和花岗细晶岩代表

了岩浆混合演化过程中不同阶段的产物。暗色包体主要提

供了基性端元的信息，可能为幔源熔体结晶分异或壳幔物质

的混合，而寄主花岗岩代表了下地壳源区。幔源岩浆的底侵

导致下地壳的熔融从而形成不同比例端元（基性和酸性）混

合的岩浆房。

花岗细晶岩富ＳｉＯ２，均为钠质、过铝质，Ｎａ２Ｏ和 ＣａＯ含
量较高，表明酸性组分所占比例较大，其地质产状和地球化

学特征又显示了混合岩浆侵入高位后分异的特征。细晶岩

和花岗岩不同程度的环斑结构指示了混合岩浆不同阶段或

不同深度的演化特征。似斑状钾长花岗岩的粗粒基质表明

了缓慢结晶过程。随着矿物结晶，岩浆中的水达到饱和，最

后水压大于围岩压力，围岩发生破裂，岩浆侵入到地壳的较

高部位，产生细晶岩。花岗细晶岩中环斑长石的斜长石外环

与钾长石内核的厚度比大于钾长花岗岩中的环斑长石，说明

环斑结构在快速冷却的次火山岩或接触带部位的花岗岩比

深部就位缓慢冷却的花岗岩更容易形成，指示混合岩浆在一

定的减压条件下更有利于形成环斑结构。

玉苏普阿勒克塔格岩体中钾玄质暗色包体、具有Ａ型花

岗岩特征的高钾钙碱性花岗岩和中钾钙碱性花岗细晶岩代

表了岩浆演化不同阶段的产物，反映了一个幔源岩浆和下地

壳不断相互作用，引起地壳连续伸展减薄的过程，指示阿尔

金南缘在早古生代末期存在造山后伸展背景下的幔源岩浆

底侵作用。同一岩体中两种不同时代岩性的环斑结构显示

了该岩体形成历史中的一定时空演化关系，代表了伸展过程

中不同阶段的产物。

致谢　　朱永峰教授和评审人认真细致地审阅了本文，并提

出了启发性的修改意见；数据测试分析过程中得到了刘晔、

王建其老师和张吉衡、秦江峰等同学的帮助，在此一并表示

最衷心的感谢！
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1.期刊论文 周勇.李昌年.钟称生.毕金龙.ZHOU Yong.LI Chang-nian.ZHONG Chen-sheng.BI Jing-long 赣东北港

边火成杂岩体岩浆混合作用结构类型与成因机理 -矿物学报2006,26(2)
    赣东北前寒武纪港边火成杂岩体广泛发育不同类型的矿物间不平衡结构,指示该杂岩体曾发生过广泛的岩浆混合作用.对该杂岩体进行详细的薄片岩

石学研究,总结了岩浆混合结构类型,包括斜长石环边、角闪石环带、文象钾长石的环斑结构与斜长石反环斑结构、石英-角闪石眼球状、钾长石巨斑的角

闪石环和蜂窝状的斜长石等混合结构类型;镁铁质包体中指示岩浆混合作用的结构类型:石英/钾长石嵌晶结构、榍石-长石眼球结构、叶片状黑云母、针

状磷灰石结构、斜长石的细条状结构、斜长石的蜂窝状环和斜长石的海绵式蜂窝状熔融结构,对这些结构类型进行了成因机理讨论.
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