
一
一 一 几 岩石 学报

中天 山白石头泉岩体年代学
、

岩石成因及构造意义
’

刘四海
’

,

’
,

, ,

吴 昌志
’

, ,

“
顾连兴

’
,

张遵忠 ,

唐俊华
,

黎广荣
’
雷如雄

, 汪传胜

卜蟒 ’
,

“ ’
, , 。。 , , ’, ’

内生金属矿床成矿机制研究国家重点实验室 南京大学
,

南京大学地球科学与工程学院
,

南京

大陆动力学国家重点实验室 西北大学
,

西安

江苏省有色金属华东地质勘查局
,

南京

新疆大学地质与勘查工程学院
,

鸟鲁木齐

‘ 句 理 印 ‘ , 材 ‘ 塔 , ,烤
,

昭

邵 ” ’ 叨 艺 。。‘下
, ‘ ,

,

份 咭 二 户
,

一 求 , ,嗜
,

价 群 丑勺 , ,塔 嗒
, ,嵘 妙

,

召护卫
,

一
一

收稿
,

一 一 改回

动 “ 仃
, ,

, , , , , , ,

, 几 ‘ ,

一

群
,

, ,

一

盯
, , 一

脚 盯
, 叮

尽 一 一

一 士 二
, 〔, , , ,

石
· 」 , , , , , , , , ,

叉
·

艺 二 一

, ,

占 一 , 一 , 一

一 石

一

℃ 石
一 ,

〔 印

脚
, 一

葫
罗

,

既
一

人
一 一

摘 要 白石 头泉岩体位于 中天山北缘边界断裂 沙泉子断裂 南侧
。

该岩体从下至上可分为五个连续过渡的岩相带
,

即

淡色花岗岩 带
,

含天河石花岗岩 带
,

天河石花岗岩 。 带
,

含黄玉天河石花岗岩 带 以及黄玉钠长花岗岩 带
,

其中
, 、 、

和 带均为 带分异的产物
。

白石 头泉岩体的
一 一

格石
一

定年结果表明
,

该岩体侵位于早二叠世早期
士 ,

并于印支期 一 经 历 了一 次热事件 的 改造
。

淡 色花 岗岩在主量元素上富硅
、

富碱 一 、

富钠 二 一 ,

贫钙
、

镁
,

而在微量元素上富
、

和

国家重点基础研究发展计划项 目 和国家自然科学基金项 目
,

资助
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,

男
,

年生
,
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,
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、
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、

矿床学专业
, 一
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通讯作者 昊昌志
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男
,

年生
,
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,

副教授
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刘四海等 中天 山 白石 头泉岩体年代学
、

岩石成因及构造意义

比值为 一 ,

贫
、

和 并具强烈的铸 负异常 占 一 ,

反映 出其源 区为富含 白云母的片

岩 或片麻岩
,

成岩压力较低
,

温度大于 ℃
。

结合区域地质特征
,

作者等认为白石 头泉岩体形成于相对拉张的构造背景
,

是中
一

上地壳源岩经历 高温贫水熔融的产物
,

其形成与慢源岩桨 内侵作用有关
。

关键词 天河石 淡色花岗岩
一 一

错石
一

定年 内侵 中天山 新疆

中图法分类号

“

中亚造山带
”

位于西伯利亚板块和东欧一卡拉库姆一

塔里木一中朝板块之间
,

是全球显生宙大陆地壳增生最显著

的地区
, 。 , ,

, , ,

顾连兴等
,

朱永峰

和宋彪
,

朱永峰等
, 。

东天山位于中亚造山带南

缘
,

是研究中亚造山带和古亚洲洋最终闭合时间的关键地区

之一
,

肖序常等
,

何国琦等
,

顾连

兴等
, , ,

张遵忠等
,

唐俊华等
, ,

吴昌志等
, 。 ,

胡霭琴等
,

郭

召杰等
, ,

但目前关于古天山洋的闭合时间仍有较大争

议 晚石炭纪 胡霭琴等
, , 。 ,

顾连兴

等
,

晚石炭一早二叠 舒良树等
,

早二叠晚期或

以后 肖文交等
, 。

白石头泉花岗岩体位于星星峡北东三十余千米处
,

中天

山北缘边界断裂 沙泉子断裂 附近 图
。

对于该岩体多

相带的演化特征和演化机制
,

前人已做较多工作
,

并得出该

岩体的不同岩相分带是分离结晶和流体搬运共同作用的结

果 顾连兴等
, , , ,

王银喜等
,

张

遵忠等
, 。

然而
,

前人对该岩体的源区特征及其形成的

地球动力学过程研究甚少
。

此外
,

前人所采用的定年方法主

要为
一

法 王润民等
,

顾连兴等
,

和
一

等

时线法 顾连兴等
, 。

众所周知
,

云母的封闭温度较低
,

易受后期热事件扰动
,

其
一

年龄仅能代表最后一次明 显

热事件的时代
。

此外
,

自石头泉岩体特别富 而贫
,

因而

其演化过程中极少量围岩的混染便会造成 比值的巨

大偏差
,

进而得出不可靠的
一

等时线年龄
。

本文在对白

石头泉岩体进行
一 一

错石
一 ,

定年的基础土
,

结合

对该岩体淡色花岗岩 带 的岩石地球化学分析结果
,

探讨

该岩体的源区特征
、

成岩过程及其构造意义
。

区域地质概况

白石头泉岩体位于中天山前寒武纪构造带东部北缘
,

甘
一

新边界星星峡镇北东约 处 图
。

中天山夹于沙

泉子断裂和红柳河断裂之间
,

出露的岩石主要是一套变质的

前寒武系火山一沉积岩系
,

即中元古界星星峡群
,

卡瓦布拉

克群和新元古界天湖群
,

岩性主要为片岩
、

片麻岩
、

混合岩
、

匕
一

日 了 头
一
少、 胡

伴和陈富文 羚
,

泪

一

尾 朴
一

旱 丫认
一

自
一

伪泉 , 尾 业 宕体扮龄 引 自 。。‘刀 劲盯 三尸必缺 和 少、涯 军体 淤 引 自 李作
自石 米 月舒卜超 犁洲兴体 年幼引 自吴 毕等

,

引

图 东天山东段区域地质略图 据顾连兴等
,

即
,
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月 岩石 学报
,

大理岩及角闪岩等
。

星星峡群和卡瓦布拉克群的变质作用

大约发生在 前
,

而天湖群的变质时代大约为

胡霭琴等
, , 。

中天山的地质特征可与塔里木地

块北缘的中
一

新元古代出露区相对 比
,

因此被认为是早古生

代天山洋沿沙泉子断裂向南俯冲的过程中因弧后扩张而从

塔里木大陆裂离的产物
,

并被视作早古生代天山造山带的中

间地块 胡受奚等
,

舒良树等
, 。

古生代期间
,

天

山洋的消减方向发生反转
,

向北俯冲于准噶尔一吐鲁番一哈

密地块之下
,

形成觉罗塔格弧 吴昌志等
, 。

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
,

研究区从此进人了大陆内部环境 顾连兴等
,

, , 。

岩体地质和岩相学

白石头泉岩体露头面积约 耐
,

沿山岗呈 向展布
,

其南部被第四纪沉积物覆盖
。

哈密板材厂在开采石料过程

中
,

对该岩体的各个相带作 了充分揭露
。

当地戈壁气候于

旱
,

山坡几无植被
、

化学风化以及土壤覆盖
,

取样条件甚佳
。

该岩体与中元古界片岩
、

片麻岩
、

混合岩以及加 里东期

花岗闪长岩呈突变接触
,

其分枝穿插于围岩花岗闪长岩中
,

岩体中热液蚀变微很弱
。

将该岩体从 侧山脚向 山顶

可划分出五个渐变的相带
,

即淡色花岗岩相 带
、

含天河

石花岗岩相 带
、

天河石花岗岩相 带
、

含黄玉天河石

花岗岩相 带 以及黄玉钠长花岗岩相 带
,

其中 带和

带间的界面相对清楚
,

其它相带间为渐变关系
。

顾连兴等
,

对白石头泉岩体的 仁述岩相进行了详细的岩

相学
、

矿物学和包裹体的研究
,

并得出淡色花岗岩相母岩浆

的进一步演化形成了其后四个岩相的认识
。

本次研究对象

主要为为白石头泉岩体中的淡色花岗岩相
。

白石头泉岩体淡色花岗岩为灰白色中
一

细粒块状岩石
,

主要成分为白云母 一 、

石英 一 、

钠长石
一 和钾长石 一 。

石英多为

的半自形晶 白色云母在手标本 上显墨绿色
,

显微镜

下则无色
,

在薄片中常可见其内有黑云母的反应残留体 钾

长石多呈它形
,

粒径 一 钠长石多呈

板条状半自形
,

聚片双晶清晰
。

矿物共生结构表明
,

石英是最早结晶的矿物
,

钠长石次之
,

而白云母
、

钾长石
、

石榴

子石和萤石等形成于岩浆结晶的较晚阶段 顾连兴等
, 。

阴极发光图像在中国科学院广州地球化学研究所同位

素年龄学和地球化学重点实验室
一

拍摄
。

单颗粒

错石
一 一

法定年在西北大学大陆动力学教育部重点

实验室进行
。

实验由
一

与 的

的准分子激光剥蚀系统 联机完成
。

激光斑束直

径可于 一 林 之间变化
,

本次试验斑束直径为 协 。

采用 作为剥蚀物质载气
,

用美国国家标准技术研究院研

制的人工合成硅酸盐玻璃标准参考物质 进行

仪器最佳化
,

使仪器达到最高的灵敏度
、

最小的氧化物产率
、

最低的背景值和稳定的信号
。

采样方式为单点剥蚀
,

数据采

集选用一个质量峰一点的跳峰方式
。

每 个

样品分析点测一次标准样
,

以便保证标准和样品的仪器条件

完全一致
。

以 作为内标测定错石中的
、

和 含量
,

以国际标准 错石作为外标
,

其详细分析方法参见
。 。

样品的同位素 比值及元素含量计算采用

竹 程序 年龄及谐和图的的绘制采用 叩 完成
。

详

细的数据处理及方法参见 以 。

全岩样品细碎至 口以上后进行元素
一

同位素组成分

析
。 、

几 和 竹 三个样品的主量元素含量在南京大学地球

科学系化验室用湿化学法测定
,

分析精度优于 一 。

一

和
一

两个样品的主量元素含量在南京大学现代分

析测试中心用 单道荧光光谱仪 测定
,

分析精度

优于
。

微量元素含量在内生金属矿床成矿机制研究国家

重点实验室 南京大学 用 型
一 一

仪器测

试
,

测试方法见高剑锋等
,

分析精度优于
。 、

咒 和 招 三个样品的 和 含量在南京大学地球科学系化

验室用离子选择电极法测定
,

分析精度优于
。

分析方法

测试用错石来 自于白石头泉岩体天河石花岗岩相
。

错

石分离系野外所采新鲜样品 一 粉碎至
,

经磁选和重力分选后
,

在双 目镜下仔细挑选透明
、

无

裂隙和无包裹体的错石
,

再将这些错石用环氧树脂胶住
,

待

环氧树脂充分固化后抛光至错石露出一个平面
。

错石
一

年代学

本次研究对白石头泉岩体天河石花岗岩相带进行了错

石
一 一 一

年龄测定
。

该岩相错石颗粒较小
,

一般

为 卜 一 巧 林
,

少数可达 林 以上
,

长短轴之比约为
。

所测错石样靶的阴极发光 图像示于图
。

从图

中可以看出
,

错石多呈柱状
,

晶型完整
,

振荡环带发育
。

对

粒错石的分析结果见表
。

本次测定的数据点沿水平方向不同程度的偏离协和线

图
,

这一分布形式在相对年轻的错石中较为常见
,

其主

要原因是由于年轻错石中的 丰度较低而难以测准
,

另一

方面也可能与错石 中存在微量普通铅有关 。 ,

。

在上述情况下
,

年龄更能准确反映其成岩

年龄
。

本次测试的 个错石点
,

卜 比值介于 一

之间
,

年龄值为 一 。

除点
、 、 、

和 外
,

其余均集中在 一 之间
,

变化幅度较小
,

由 个相

对集中测点 号点偏离协和线较远
,

计算时不予考虑 的

数据所得 出的 加权平均年龄为 士

习
,

司
,

精度较高
,

可以准确地反映岩体的形成
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刘四海等 中天 山 白石 头泉岩体年代学
、

岩矛成因及构造意义

功 , ”

图 白石头泉岩体错石阴极发光图像和
一

协和图

路
一

邵

年龄
,

表明白石头泉岩体为海西晚期的产物
。

号点
、

号点和 号点获得了较老的年龄
,

分别为
、

和
,

这三颗错石颗粒较小
,

外部形态和

内部韵律环带特征也不同于其他错石 图
一 , , ,

推测

是捕获或者继承的错石
。

巧 号点具有最低 的协和年龄
,

可能是受到了岩浆后期的蚀变或者近期内有铅丢

失所致 。 。‘ , 。

号点位于错石边部
,

其
,

份
, 年龄 明显低 于其核部年龄 号点

,

,

可能是受该时段热事件影响所致
。

有意义的是
,

此

年龄与与前人所测 的白云母
一

年龄
,

王润 民

等
, ,

顾连兴等
,

在误差范围内一致
。

众所周知
,

云母的封闭温度较低
,

易受后期热事件扰动
,

其

年龄仅能代表最后一次明显热事件的时代
。

结合东天山

及其邻区内存在印支期的岩浆活动和成矿作用 许志琴等
,

一 江思宏等
,

李华芹等
,

公 。
,

‘ ,

朱永峰
, ,

作者等认为白石头泉花岗岩体

侵位时代为 士 ,

并于印支期 一 经历了一

次热事件的改造
。

表 白石头泉岩体错石
一

年龄分析结果
一 ,

脚

同位素比值 年龄值
, 。

鲡一鞠
测试点号

『

一一

崛一物
一 一

一 一

一 一

石 城

石 刃

石 一

芍 刁

巧 习

石 刀

一
一

一
一

一
一

一
一

石
一

石
一

一
一

石
一

一
一

石
一

石 一

,

,

士

士

土

士

士

土

士

士

士

土

士

上

士

士

士

士

士

,

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士 刃

士 洲

士

土

土

士

士

土

土

土

土

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

土

士

土

士

士

士

士

士

土

士

土

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

土

士

士

士

士

土

士

士

士

土

士

士

士

土

土

土

士

土

土

土

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

士

上

士

土

土

上

士

土

© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



岩石 学报
,

表 白石头泉淡色花岗岩带主量元素 和微量元素
一。
一

测试结果

一“ 拓 一 。

样号 犯 份
一 一

。

,

,

〕
,

,

艺

口

、

一低于检测限
,

一未检测 二

分子比

地球化学

主量元素

白石头泉淡色花岗岩的主量元素分析结果列于表
。

如

表 所示
,

白石头泉淡色花岗岩以高硅
、

富碱 二 一 和弱过铝
一 为特征

,

并有较低的
、 、

和

含量
。

认含量极低 一 ,

可与富 花岗岩

的低 组
。 ,

盯
,

相对比
。

淡色花岗岩

的 一 ,

比值

变化于 一 之间
。

低的 和 含量 一 可

能反映源区部分熔融时存在磷灰石和钦铁矿残留相
。

淡色

花岗岩具有较高的 和

值
,

在源区判别图解 图 分别集中

于两个不同的区域
。

这可能是它们之间所采用分析方法的

系统误差所致
,

但总体 仍均落同一区域
,

表明淡色花岗岩

的源岩可能为富自云母的泥质岩
。

稀土元素

白石头泉淡色花岗岩的稀土元素分析结果列于表
。

稀

土元素球粒陨石标准化配分图示于图
。

由表 可知
,

稀土

总量 艺 介于
一 一 一

之间
。

稀土的球粒陨石标准化配分曲线呈平坦的翼型
,

具明显

负异常 吕 一 ,

表 和图
,

这些特征可与其

它地区一些低 的含黄玉花岗岩
,

相类 比
。

乏 艺 变化与 一 ,

盯
」 、和 口 比

值分别为 和 一 表
,

在稀土配分图

上显示左低右高的特征 图
,

与岩石中石榴子石作为主要

副矿物相一致
。

这一方面说明淡色花岗岩源区不存在石榴

子残留相
,

另一方面可能是由于该母岩浆富
,

而重稀土相

对轻稀土更容易与 形成稳定络合物而在富集的缘故
, 。

淡色花岗岩具强烈的负 异常
,

表明其

源区以斜长石为残留相
,

且岩浆演化过程中发生了大量的斜

长石分离结晶作用
, , 。

但是
,

也有人认为
,

如此强烈的 负异常可能是 大量进

人挥发份而被输运 的结果
,

刘丛强和张辉
,

。

微量元素

白石头泉淡色花岗岩微量元素分析结果列于表
,

微量

元素原始地慢标准化蛛网图示于图
。

由图 可知
,

白石头

泉淡色花岗岩总体 上富集大离子亲石元素
,

如
、

和 等 和高场强元素
,

如
、 、 、 、

和
,

贫 和

含量变化于 一。
一 一 一。

一

之间
,

一含量
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图 自石头泉淡色花岗岩源区判别图解 据 。 ,

川 盯
,

图 白石头泉淡色花岗岩球粒陨石标准化配分图 球粒

陨石标准值据
。 ,

会 一

,

图 白石头泉淡色花岗岩原始地慢标准化蛛网图 原

始地鳗标准值据
,

一

朋 卿

二
,

一 一 一

明显低于其 含量 表 相

对于 的富集可能由以下两种因素或其中之一引起 源岩

相对富 而贫 岩浆进人地壳浅部后
,

比 更容易进人

出溶的流体相而更容易逸散 即
, 。

和 的含量较高
,

分别为 又 一 一 一

和
一

一犯
一 。

和 含量较低
,

分别为

一。
一 一 一

和
一 一 一。

一

表
,

远低于中国花岗岩的平均值 为
一 ,

为
一“ ,

史长义等
, ,

而与某些地区的稀有金属

花岗岩和伟晶花岗岩
,

夕
,

的含量相近
,

在微量元素蜘网图上具明显 和 负异常
。

结合淡色花岗岩强烈的 负异常
,

其源区应以斜长石为残

留相
,

且岩浆演化过程中发生了大量的斜长石分离结晶作用

,

即
, 。

比值变化于
一 ,

远 高 于 全球 上地 壳 平 均 值
, ,

, 。

和 较为富集
,

含量分别为
一 一

一

和
一 一 一 ,

高于 匕地壳平均值

为
一 ,

为
一 , ,

,

结合较高的高场强元素含量
,

表明岩体形成与洋壳俯

冲无关
。

含量
一 一 一‘

略高于大多数

火成岩 又 一 一 一。
一 ,

己 夕
。‘ 。 ,

和中国

花岗岩平均值
一 ,

史长 义等
,

比值
一 ,

表 低于 , 梦 提供的花岗岩平

均值 一 田 和史长义等 提供的中国花岗岩平

均值 一 。

相对于 而言
,

更易进入钙长石的结构
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之中
, ,

因此低的 比值也进一步指示

富钙斜长石可能是白石头泉岩体淡色花岗岩的源区残留相
。

讨论

岩石成因

白石头泉岩体淡色花岗岩富碱
,

贫
、

和 等
,

含量低而 高
,

结合高的 比值
,

表明其源岩具有很

高的成熟度
。

较低的 比值 一 。一 表明其

源岩富含泥质
, 。

淡色花岗岩的 含量较

低
,

表明富钙的斜长石是源区残留相
,

与富钙斜长石的平衡

导致岩浆具强烈的 亏损和低 比值
。

同时
,

源岩在

部分熔融时的所需水主要来自源区的脱水
,

这是因为源岩在

熔融时若有大量水的加人
,

斜长石将发生一致熔融
,

从而导

致熔体中的 大量增加
。 , 。

此外
,

白石

头泉岩体淡色花岗岩高度富 和
,

难以用普通成分岩浆

的分异演化来解释
,

因而其源区应当富集这两种元素
。

和

类似
,

易富集于片状矿物云母中 己
。‘ 。 ,

刘

英俊等
, ,

因此白石头泉岩体可能是富含云母的片岩

或片麻岩 部分熔融的产物
。

从该岩体较低的

比值 一 和
、

含量来看
,

源岩中的云母应以白

云母为主
, ,

这与其源区判

别图解落在富含白云母的变泥质岩区 图 相一致
。

富含云母类源岩发生部分熔融时
,

主要涉及到以下两个

反应
, 。 , 。 。

,

一 士 谧士

一 、 士 几

当熔融温度在 一 ℃之间时
,

主要是白云母的

脱水熔融 反应
,

而当温度超过 ℃时
,

白云母将全部

消耗并转人反应
。

在白石头泉岩体淡色花岗岩中
,

石英

是最早结晶的矿物 顾连兴等
, ,

因而石英熔体包裹体

的均一温度 一 ℃
,

顾连兴等
,

可视为初始岩浆

的形成温度的下限
。

因此
,

白石头泉岩体淡色花岗岩的源区

熔融温度应大于 ℃
,

反应 已经进行
。

对于有黑云母

参与的部分熔融
,

在较高的压力下残留相中将 出现石榴子

石
。

白石头泉岩体淡色花岗岩重稀土强烈富集的特征 图

表明
,

其源区不存在石榴子石残留相
,

进而表明白石头泉

花岗岩体淡色花岗岩的源区压力较低
。

用底侵体的热传导来解释
。

地热增温也不能提供足够的热

量
,

因为正常的 厚的陆壳在无水和正常地温梯度下不

能产生大量花岗质岩浆 。 , 。

因此
,

近年来

已有作者
, ￡ , ,

,

成
, 研七

,

注意到了鳗源岩浆可以直接进人地壳内部
,

并发生侧

向漫流而成内侵 的可能性
。

前人 顾连兴等
,

张遵忠等
,

唐俊华等
,

提供了东天山镜儿泉

和尾亚地区两个慢源岩浆内侵的研究实例
,

并将内侵定义为

鳗源岩浆直接 侵于地壳内部
,

其热量足以使地壳岩石重熔

并形成具有上升能力的新生岩浆 顾连兴等
, 。

白石头泉岩体淡色花岗岩为富白云母的源岩 片岩或片

麻岩 在中
一

土地壳
,

经历高温 ℃ 无水熔融而成
。

如

果只靠放射性热或地壳加厚导致的地热增温
, ,

很难达到
,

必须借助于外部热源
, 。

对于成岩压力较小
,

源于中
一

上地壳的

白石头泉岩体
,

下地壳底侵体的热传导作用显然不足于导致

其源区的高温贫水熔融
,

必需借助于高温慢源岩浆
。

前人的

研究也表明
,

区域内的确存在同时期的基性
一

超基性岩浆活

动 吴华等
,

毛启贵等
, 。

因此
,

作者等认为白石

头泉岩体淡色花岗岩是慢源岩浆内侵到中
一

上地壳
,

并造成

富白云母的片岩 或片麻岩 发生高温贫水熔融而形成
。

干墩组和梧桐窝子组是东天山最年轻的碰撞前海相地

层
,

其地质年代相当于 一 周守坛
, ,

古天

山洋的闭合时间应晚于此年龄
。

此外
,

白石头泉淡色花岗岩

相对富集高场强元素
、

和 等
,

白云母的源岩成分
,

较高温度和贫水的熔融条件
,

表明该岩体形成与洋壳俯冲作

用无关
,

而应处于相对拉张的构造背景
。

因此
,

作者等支持

晚石炭世末中天山地区已不存在洋壳俯冲作用的认识 胡霭

琴等
, , 。 ,

顾连兴等
,

朱永峰和宋彪
, 。

构造意义

拆沉和底侵是壳慢相互作用和花岗岩浆生成的重要方

式
,

也是 陆 壳 生 长 的 重 要 机 制
·

,

, , ,

,

金振民和高山
,

王德滋和周金城
,

。

底侵体带来的热量很好地解释了下地壳熔融产生花

岗岩的机制
,

但是有些来源于中
一

上部地壳的花岗岩
,

就很难

结论

白石头泉岩体侵位于早二叠世 土 ,

并于

印支期 一 经历了一次热事件的改造
,

与中亚成矿域

发生的印支期岩浆活动和成矿作用事件相对应
。

白石头泉

岩体的岩浆为中
一

上地壳富含白云母的源岩 片岩或片麻岩

经历高温 ℃ 无水熔融而生成
。

白石头泉岩体形成于

相对拉张的构造背景
,

与慢源岩浆内侵作用有关
。

致谢 感谢南京大学胡受奚教授和朱金初教授对论文给

予悉心指导
,

感谢匿名审稿人提出的建设性意见
。

江苏省华

东有色金属地质勘局刘荣芳博士
、

徐薇硕士和罗小星硕士参

与了部分野外工作
,

一并谨致谢忱
。
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