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摘　要　　新疆东天山的尾亚钒钛磁铁矿矿区，在花岗岩中含有大量闪长岩包体，而且花岗岩与闪长岩相互包裹、渗透，并在
花岗岩与闪长岩接触带形成二者混合的产物———岩浆混合岩。通过野外特征、岩相学和矿物成分对比，发现矿区中部的石英

二长闪长（斑）岩体与岩浆混合岩完全相同，表明该岩体系岩浆混合成因。各类参与岩浆混合作用岩石的岩相学和矿物学表

现出典型的岩浆混合作用特征。矿物不平衡组构主要有：钾长石的更长环斑结构、斑晶的环边结构、针状磷灰石发育、暗色矿

物的聚晶团块、岩浆混合岩中出现钾长石“变晶”等等。各类岩石中斜长石和角闪石的主要氧化物成分对 ＳｉＯ２（％）表现出类
似全岩哈克图解的线性关系。主要造岩矿物的化学成分以及钾长石巨晶的化学成分剖面，反映出本区岩浆混合作用有化学

混合的参与。黑云母的化学成分表明，本区岩浆混合为以壳慢混源为基础的混合作用。
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　　岩浆混合作用与结晶分离作用和同化混染作用一样，作
为一种重要的岩浆（演化）作用类型，是造成火成岩多样性的

重要原因（邓晋福等，２００４）。概括起来，岩浆混合的明显特
征或证据标志主要有：大量具淬火特征的包体、复合的岩石

组合、不平衡的岩石和矿物结构构造、直线型变异的岩石化

学组成和过渡型地球化学特征（李昌年，２００２ｂ；莫宣学等，
２００２；邓晋福等，２００４）。多年来，在研究岩浆混合作用中，人
们关注最多的是对中酸性岩中微粒镁铁质包体（ＭＭＥ）的研
究，这也是前人使用最广泛的野外地质证据（Ｖｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，
１９８８；Ｖｅｒｎｏｎ，１９９９；ＤｉｄｉｅｒａｎｄＢａｒｂａｒｉｎ，１９９１；Ｈｉｂｂａｒｉｄ，
１９９１；周繤若，１９９４；刘春华等，１９９７；江万等，１９９９；Ｓｉｌｖａｅｔ
ａｌ．，２０００；莫宣学等，２００２；Ｐｅｒｕｇｉｎｉｅｔａｌ．，２００２；云平等，
２００３；Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，２００４；Ｂａｒｂａｒｉｎ，２００５；陈斌等，２００６；
杨策等，２００６；周勇等，２００６）。相对而言，对于端元岩浆混合
而成的产物———岩浆混合岩的研究则相对较少，这可能是由

于在大多数火成岩区很难见到包体与岩浆混合岩皆有保留

的原因。近年来，人们在新疆东昆仑和东、西准噶尔等地区

相继在花岗质岩类中发现暗色微粒包体，证明了在其地质过

程中经历过幔源基性岩浆与壳源酸性岩浆的混合（袁万明

等，２０００；刘成东等，２００２；李宗怀等，２００４），但在东天山地

区尚未见诸有关岩浆混合作用的报道。本次研究发现，在新

疆东天山的尾亚钒钛磁铁矿矿区，不仅花岗岩中含有大量闪

长岩包体，而且可见到二端元均匀混合的产物———岩浆混合

岩。初步研究表明，矿区中部的石英二长闪长岩体的岩相学

和矿物化学成分与该岩浆混合岩基本相同，因此该岩体很可

能属岩浆混合成因。

１　地质背景

尾亚钒钛磁铁矿矿区地处东天山造山带东段的中天山

地块（也称中天山古陆）。矿区南部为尾亚环形复式岩株

（图１）。据李嵩龄和冯新昌（１９９７）研究，该复式岩株由内环
和外环构成。内环为环形山超单元，面积７７ｋｍ２，由老至新
为由石英闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩、花岗岩４个单元
组成，分别占总面积的２２．１％、７．８％、６２．３％和７．８％，同位
素年龄 ２５５．４～２２８．７Ｍａ。外环为尾亚超单元，总面积
７８ｋｍ２，从早到晚由碱性辉长岩、石英二长闪长岩、石英正长
岩、碱长花岗岩和斑状钾长花岗岩５个单元组成，其中石英
正长岩单元构成主侵入体，占总面积的９７％，其它单元所占

图１　尾亚复式岩体地质略图（据李嵩龄和冯新昌，１９９７修改）
Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｉｙａｃｏｍｐｌｅｘｒｏｃｋｂｏｄｙ（ＭｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＬｉａｎｄＦｅｎｇ，１９９７）
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极少。Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．（２００５）对外环石英正长岩单颗粒锆石
ＳＨＲＩＭＰ定年年龄为２４６±６Ｍａ；笔者对矿区石英正长岩和
花岗岩分别做单颗粒锆石 ＵＰｂ等时线年龄为 ２５７．４±５．
２Ｍａ和２５３．９±０．５Ｍａ（王京彬和王玉往，２００６）。

尾亚矿区位于尾亚环形复式岩株的北侧，属尾亚超单元

（外环）的一部分。矿区广泛发育主要五大类岩石（图２）：
含钒钛磁铁矿的镁铁 ～超镁铁杂岩、矿区外围的肉红色花
岗岩和石英正长岩、呈脉状产出的闪长岩，以及矿区中央的

石英二长闪长（斑）岩。矿区范围内未见大规模的闪长岩体。

图２　尾亚矿区地质略图（据王玉往等，２００５修改）
Ｆｉｇ．２　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｉｙａａｒｅａ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｆｔｅｒＷａｎｇｅｔａｌ．，２００５）

２　岩浆混合的野外地质证据

岩浆混合作用发现于尾亚矿区，与之有关的岩石有为花

岗岩、闪长岩和石英二长闪长岩。

２．１　花岗岩与闪长岩的接触关系

闪长岩一般呈不规则脉状产于花岗岩中，但也有被花岗

岩枝穿插现象。二者的接触关系表现为以下几种形式：

（１）肉红色花岗岩中含有暗色闪长质微粒包体，见于矿
区中部石英二长闪长岩体的南侧。闪长岩包体呈２～２０ｃｍ
的球状、不规则椭球状，最大可见 ６０ｃｍ，多与寄主岩石呈
明显截然界线（图３ａ，下部）。

（２）闪长岩中包裹肉红色花岗岩（图３ａ，上部）。花岗岩
包体亦呈２～２０ｃｍ的球状、不规则椭球状，与寄主岩石呈明
显截然界线。

（３）暗色闪长质岩石与花岗岩呈相互穿插和过渡
（图３ｂ），并互相渗透，界线模糊，具不均匀的结构构造。有
时二者之间可形成０．５～１ｍ宽的“过渡带”，岩石的结构构
造均匀，近乎均一，称“岩浆混合岩”（图３ｃ，３ｄ），成分相当于
石英二长闪长岩。

２．２　石英二长闪长岩体的特征

石英二长闪长岩体呈北西走向横亘于矿区中央，长约

２ｋｍ，宽０．３０～０．５ｋｍ，地表呈不规则椭圆形。该岩体可切穿
矿区其他所有岩浆岩体，为矿区最晚形成。岩体基本由斑状

石英二长闪长岩组成，岩体边部粒度稍细，并可见闪长岩微

粒包体。包体呈几～几十 ｃｍ的不规则椭球或枕状，粒度较
寄主岩石细的多。包体可发生塑性变形；部分边部变细具

淬火特征；局部与寄主岩石呈过渡和相互渗透，界线可从明

显到模糊，包体解体后可呈云雾状散布于花岗岩中。

值得注意的是，该岩体含有较多的肉红色碱性长石斑

晶，斑晶周围常有白色的斜长石环边发育。基质总体呈灰白

色，含较多暗色矿物（角闪石和黑云母为主）组成的聚晶团块

（团斑）。这种结构构造与前述岩浆混合岩极为相似（图４），
矿物成分和镜下结构也基本相同（详见后述），表明二者可能

为同一岩石类型。

３　岩相学特征

３．１　花岗岩
岩石为肉红色，中粗粒似斑状结构。“斑晶”可占１０％

～４０％，一般 ３～１０ｍｍ，钾长石可呈“巨斑”（最大可达
２０ｍｍ），半自型～他型，主要是微斜条纹长石，常具更长环斑
结构（图３标本Ｗ４９１６２２），沿环边有条片状黑云母分布；其
次有少量石英及更长石斑晶。“基质”呈小于３ｍｍ的连续不
等粒状，角闪石、黑云母等常局部形成聚晶团块（团斑）

（图５ａ），表明受到过偏基性岩石的渗透。总体矿物成分为：
条纹长石３０％ ～４０％；石英１５％ ～３０％；更长石（Ａｎ１３～
３０）２０％～２５％，常具环带（内核偏基性，Ａｎ在２２～３０，边缘
Ａｎ多＜１５）；褐红色黑云母（５％ ～１０％）、绿色普通角闪石
（５％～１０％）和暗色矿物（磁铁矿为主，＜５％），另有数量不
等（＜５％）的微量副矿物榍石、磷灰石、锆石等。

３．２　闪长岩

由于多呈微粒包体或与花岗岩接触，亦常具混杂结构。

较新鲜部位岩石为浅灰色细粒结构，一般 ＜１ｍｍ，且多 ＜０．５
ｍｍ，呈似交织状或似辉绿到间粒结构。近接触带含斑晶，可
达２～５ｍｍ，成分由角闪石集合体、浑圆状溶蚀石英（捕虏晶，
外围有时具黑云母鳞片状镶边）组成，可含少量的条纹长石

斑晶（外围具钠更长石环边，与花岗岩相似）。有时还见一种

钾长石“变”斑晶，呈不规则外形，含有大量黑云母、角闪石和

中长石微细包晶（图５ｂ），应为岩浆混合时后期生长形成。
“基质”中亦常见类似花岗岩的角闪石、黑云母等聚晶团块。

主要矿物为：更长 ～中长石４０％ ～４５％，绿色普通角闪石
３０％～３５％，黑云母１０％～１５％，石英５％～１０％，板钛矿５％
±。少～微量矿物有钾长石、铁矿物、锆石、磷灰石（常呈针状
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图３　花岗岩与闪长岩接触的照片和素描
ａ闪长岩（灰色）中包裹肉红色花岗岩（上部标本）与花岗岩包裹闪长岩（下部标本）；ｂ花岗岩（肉红色～灰白色）与闪长岩（灰色）呈不规则边缘

接触，互相渗透，界线模糊；ｃ闪长岩（左侧灰色）、花岗岩（肉红色，右侧）之间形成约０．７ｍ宽的“过渡带”（即岩浆混合岩）；ｄ为照片ｃ的素描图。

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｎｔａｃｔａｎｄｈｙｂｒｉｄｂｅｔｗｅｅｎｇｒａｎｉｔｅａｎｄｄｉｏｒｉｔｅ

图４　岩浆混合岩（Ｗ４９１６２１ａ）与中部岩体的石英二长闪长（斑）岩（Ｗ４９１６１１）照片对比
二者均含有具斜长石环斑的碱性长石斑晶（肉红色）和暗色矿物集合体组成的团斑

Ｆｉｇ．４　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｇｍａｍｉｘｅｄｒｏｃｋ（ｓａｍｐｌｅＷ４９１６２１ａ）ａｎｄｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ（ｓａｍｐｌｅ
Ｗ４９１６１１）ｏｆｃｅｎｔｒａｌｒｏｃｋｂｏｄｙ

包于长石中）。近接触带粒度较细，石英增多，角闪石变少。

３．３　岩浆混合岩

其结构和成分相当于石英二长闪长（斑）岩。岩石为灰白

色，含肉红色钾长石斑晶（可具更长环斑结构，见图４的标本
Ｗ４９１６２１ａ）。镜下呈斑状结构，斑晶２～１５ｍｍ，为正长石、条纹
长石和石英，偶有更长石；条纹长石多“聚斑”状，边缘参差状，

有斜长石、石英再生晶，构成更长环斑结构（图５ｃ）；长石和石英
周围常有角闪石、黑云母的条片状镶边。基质为不等粒结构，与
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图５　尾亚岩浆混合作用各种岩石的镜下照片
ａ肉红色花岗岩的似斑状结构，斑晶为条纹长石（Ｋｆ），基质中角闪石（Ｈｂ）、黑云母（Ｂｉ）呈聚晶团块状，斜长石（Ｐｌ）具溶蚀环带；ｂ闪长岩包体中

钾长石（Ｋｆ）“变斑晶”呈不规则外形，含有黑云母、角闪石和中长石（Ｐｌ）的微细包晶；ｃ岩浆混合岩中钾长石巨斑的更长环斑结构，边缘为更长

石（Ｐｌ）的再生晶；ｄ石英二长闪长岩体中石英（Ｑ）斑晶呈浑圆状，注意基质中斜长石为简单双晶的钠长石；ｅ石英二长闪长岩体中的角闪石斑

晶；ｆ石英二长闪长岩体基质中仍可见角闪石、黑云母等矿物的聚晶团块。矿物代号：Ｋｆ钾长石，Ｐｌ斜长石，Ｈｂ角闪石，Ｂｉ黑云母，Ｑ石英

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｉｎｇｒｏｃｋｔｅｘｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ
ａｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｏｉｄｔｅｘｔｕｒｅｏｆｉｎｃａｒｎａｄｉｎｅｇｒａｎｉｔｅ．Ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｓｐｅｒｔｈｉｔｅ（Ｋｆ）．Ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ（Ｈｂ）ａｎｄｂｉｏｔｉｔｅ（Ｂｉ）ｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｅｘｈｉｂｉｔｓｇｌｏｍｅｒｏｇｒａｎｕｌａｒ
ｌｕｍｐ，ａｎｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）ｄｅｖｅｌｏｐｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｚｏｎｉｎｇ；ｂｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｋｆ）“ｐｏｒｐｈｙｒｏｂｌａｓｔ”ｉｎｄｉｏｒｉｔｅｅｎｃｌａｖｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈａｐｅａｎｄ
ｃｏｎｔａｉｎｓｂｉｏｔｉｔｅ，ｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄａｎｄｅｓｉｎｅ（Ｐｌ）ｍｉｃｒｏｌｉｔｅ；ｃｒａｐａｋｉｖｉｔｅｘｔｕｒｅｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒｉｎｍａｇｍａ－ｍｉｘｅｄｒｏｃｋｗｉｔｈｃｉｎｃｔｕｒｅｏｆｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｏｌｉｇｏｃｌａｓｅ（Ｐｌ）；ｄｑｕａｒｔｚ（Ｑ）ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｎｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅｉｓｒｏｕｎｄｉｓｈｓｈａｐｅ，ｎｏｔｉｃｉｎｇｔｈｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｉｎｍａｔｒｉｘｉｓａｌｂｉｔｅｗｉｔｈｓｉｍｐｌｅｔｗｉｎ；
ｅｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｉｎｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ；ｆｇｌｏｍｅｒｏｇｒａｎｕｌａｒｌｕｍｐｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅａｎｄｂｉｏｔｉｔｅｉｓｓｔｉｌｌｓｅｅｎｉｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｏｆｑｕａｒｔｚｍｏｎｚｏｄｉｏｒｉｔｅ．
Ｍｉｎｅｒａｌｓａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ：Ｋｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ，Ｐｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ，Ｈｂｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ，Ｂｉｂｉｏｔｉｔｅ，Ｑｑｕａｒｔｚ．
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闪长岩相似，一般０．５～２ｍｍ，斜长石牌号范围较大，Ａｎ可从
５～５０。主要组成矿物为斜长石３５％ ～４０％，钾长石１０％ ～
１５％，石英１０％～１５％，黑云母１０％～１５％，普通角闪石１０％
～１５％，少量板钛矿、铁矿物；微量针状磷灰石、锆石。

３．４　矿区中部的石英二长闪长（斑）岩体

岩石为灰白色，含肉红色钾长石斑晶（图 ４中标本
Ｗ４９１６１１）。镜下与花岗岩与闪长岩混合而成的岩浆混合岩
极为相似。岩石亦呈斑状结构，斑晶１０％ ～１５％，３～１０ｍｍ
（手标本可达１５ｍｍ），多为“聚斑”，主要有条纹长石和石英。
条纹长石亦具更长环斑结构，石英多浑圆状（图５ｄ），有时可
含少量角闪石（图５ｅ）。基质一般为细粒结构，多 ＜１ｍｍ，局
部可呈文象结构，亦含少量“似斑状”聚晶团块（角闪石为

主，含黑云母和长石，图５ｅ），长石常有糙化。主要由碱性长
石（微斜长石为主，少量正长石、钠长石，图５ｆ）５％～１５％、斜
长石（钠更中长石）３５％ ～４５％、石英 ５％ ～２０％、角闪石
１０％～２０％、黑云母５％～１５％，以及少量 ～微量榍石、磷灰
石、锆石等组成。

综上所述，尾亚矿区岩浆混合作用的岩相学证据主

要为：

（１）由花岗岩和闪长岩混合而成的岩浆混合岩结构均
匀，成分相当于石英二长闪长岩，其矿物组成和结构与矿区

中部石英二长闪长岩体基本相同；

（２）上述各类（参与岩浆混合作用）岩石发育明显的结
晶不平衡组构：

① 各类岩石均见有钾长石的更长环斑结构。对于花岗
岩而言，钾长石为其本身固有，发生岩浆混合时由于富钙的

基性组分加入到花岗质岩浆中，使更长石沿钾长石边缘生长

和交代，形成更长环边；对于闪长岩包体，钾长石为岩浆混

合时酸性组分注入到闪长质岩浆被捕获形成；作为二者混

合产物的岩浆混合岩和石英二长闪长岩（体），则为混合过程

中不完全均一和不平衡作用造成。下面不平衡组构亦与钾

长石环斑结构的形成相似。

② 斑晶的环边结构，如钾长石、斜长石、石英周围常有
条片状黑云母、角闪石包围。

③ 石英斑晶被溶蚀成浑圆状；斜长石多具有熔蚀和被
交代的环带和核心。

④ 均发育由黑云母、角闪石等暗色矿物组成的聚晶
团块。

⑤ 发育不平衡的矿物组合，如同一标本中斜长石可见
钠长石、更长石、中长石共存，钾长石可有正长石、微斜长石、

条纹长石同时产出。

⑥ 从闪长质包体到岩浆混合岩、石英二长闪长岩，再到
花岗岩，岩石粒度依次明显变粗，前者常出现针状的磷灰石、

角闪石和榍石包晶。

⑦ 岩浆混合岩中出现钾长石“变”斑晶，内含有大量后
期生长时捕虏的黑云母、角闪石和斜长石微细包晶。

４　矿物化学特征

对上述４类与岩浆混合作用有关的岩石，经过详细的显
微镜研究，系统选择了钾长石、斜长石、角闪石和黑云母４种
矿物，挑选具代表性的颗粒进行矿物成分研究。矿物分析在

中国科学院矿产资源重点实验室 ＣａｍｅｃａＳＸ５１电子探针仪
器上完成。分析条件为：加速电压１５ｋｖ，束流２０ｎＡ，采用氧
化物和硅酸盐标样，检测限＞０．０１％，精度 ＞０．１％。分析结
果见表１～表４。

４．１　斜长石

各类岩石中斜长石的化学成分如表１。
本区各类岩石中无论基性端元的闪长岩还是酸性端元的

花岗岩，无论斑晶还是基质，多数斜长石为更长石，牌号一般

在２０～２６。其中闪长岩包体较低，可在２０±。另外，所分析样
品中有１件（Ｗ５６１０１８）为钠长石，为斜长石斑晶的边缘，２件
为中长石，分别是闪长岩包体中钾长石变斑晶中的包晶和石

英二长闪长岩基质中环带状斜长石的核部。仔细分析对比可

见，同一标本中，斑晶比基质更趋酸性（Ａｎ较低）。
由于斜长石中Ａｂ与Ａｎ为类质同相的固溶体连续系列，

其有关化学参数 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ、Ｎａ２Ｏ，以及 Ａｎ、Ａｂ等均表现出
对ＳｉＯ２的线性关系，而 Ｏｒ则不具上述特征（图６）。与全岩
Ｈａｋｅ图解相似，这种线性关系正是岩浆混合作用所应具有
的特点。同时，石英二长闪长岩的斜长石成分与岩浆混合岩

中斜长石成分相似，投影点靠近，表明二者具同缘关系。

４．２　钾长石

各类岩石中钾长石成分如表２。
本区所有钾长石均属富钾的钾长石，钾长石分子（Ｏｒ）多

在９０％以上，钠长石分子较低（Ａｎ多在１０％以下），含钙长
石分子极低。但不同类型岩石中的钾长石成分仍表现出一

定的差异性。

花岗岩和闪长包体中钾长石更为富钾，Ｏｒ分子明显高
于岩浆混合岩和石英二长闪长岩。说明前者更接近端元岩

浆结晶成分，而后者则相对受到更强的化学混染，有更多的

斜长石成分加入。尤其是石英二长闪长岩中的钾长石，由于

受到大面积的岩浆混合和相对较长时间的结晶过程，其钾长

石的混染程度更强一些，甚至含一定数量的钙长石分子

（Ａｎ可达０．３１％）。对于巨斑状钾长石似乎更容易受到混
染，斑晶边缘较内部 Ｏｒ分子明显降低，而钠长石分子升高，
表明受到了岩浆混合作用。

为了进一步研究钾长石斑晶的成分变化，对岩浆混合岩

中（标本Ｗ４９１６２１ａ）的钾长石巨斑及其周围的更长石环斑
作成分剖面测定，主要有关化学成分如图７。

由图７可见：① 钾长石巨晶周围可含有细粒钾长石

８３７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２２（４）
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表
１　
尾
亚
岩
浆
混
合
各
类
岩
石
的
斜
长
石
成
分
（
％
）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　
Ｓｅ
ｌｅ
ｃｔ
ｅｄ
ｅｌ
ｅｃ
ｔｒｏ
ｎ
ｍ
ｉｃ
ｒｏ
ｐｒ
ｏｂ
ｅ
ａｎ
ａｌ
ｙｓ
ｅｓ
（
％
）
ｏｆ
ｐｌ
ａｇ
ｉｏ
ｃｌ
ａｓ
ｅ
ｉｎ
ｄｉ
ｆｆｅ
ｒｅ
ｎｔ
ｒｏ
ｃｋ
ｓ
ｒｅ
ｌａ
ｔｅ
ｄ
ｍ
ａｇ
ｍ
ａ
ｍ
ｉｘ
ｉｎ
ｇ

岩
石
类
型

闪
长
岩
包
体

岩
浆
混
合
岩

石
英
二
长
闪
长
岩
体

花
岗
岩

样
品
号

Ｗ
５６
１０
１
１ｂ

Ｗ
５６
１０
１
６

Ｗ
４９
１６
２
１ａ

Ｗ
４９
１６
１
２（
岩
体
边
部
）

Ｗ
５６
１０
１
８（
岩
体
中
部
）

Ｗ
２７
２８
１
２

矿
物
特
征

基
质

钾
长
石

中
包
晶

基
质

斑
晶

基
质

环
斑
１
环
斑 ２ａ

环
斑 ２ｂ

环
斑
旁

基
质

基
质

聚
晶
团

块
中
１
聚
晶
团

块
中
２
环
斑

基
质
环

带
边
部

基
质
环

带
核
部

斑
晶
环

带
边
部

斑
晶
环

带
核
部

钾
长
石

中
包
晶

斑
晶
环

带
边
部

斑
晶
环

带
中
部

基
质

钾
长
石

环
斑

环
斑
旁

基
质

Ｓｉ
Ｏ
２

６２
．６
１
５４
．８
８
６２
．０
３
６２
．１
４
６１
．０
３
６１
．９
８
６２
．０
４
６１
．３
７
６１
．３
７
６２
．０
８
６１
．０
３
６２
．２
９
６２
．３
１
６１
．６
１
５５
．１
６
６２
．０
８
６５
．４
２
６１
．４
１
６２
．０
６
６２
．５
６
６１
．４
３
６２
．３
１
６１
．５
３

Ｔｉ
Ｏ
２

０．
００

０．
０７

０．
０４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０３

０．
００

０．
０１

０．
０４

０．
００

０．
０２

０．
０４

０．
０３

０．
０１

０．
０４

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

Ａｌ
２
Ｏ
３

２３
．１
９
２８
．３
７
２３
．８
１
２３
．８
４
２４
．４
８
２３
．９
２
２３
．８
９
２４
．２
１
２４
．４
１
２３
．７
５
２４
．５
１
２４
．０
７
２３
．９
２
２４
．３
３
２８
．３
４
２４
．２
１
２１
．３
０
２４
．２
６
２４
．０
５
２３
．７
４
２３
．９
４
２４
．０
４
２４
．３
７

Ｍ
ｇＯ

０．
００

０．
０１

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０１

０．
０１

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０１

０．
０２

０．
０１

０．
０２

０．
０１

Ｃａ
Ｏ

３．
８８

９．
６５

４．
２９

４．
２０

５．
３８

４．
９９

５．
０２

５．
０９

５．
３８

４．
８４

５．
４１

４．
９４

５．
１５

５．
５６

９．
６４

５．
１５

１．
４２

５．
２３

４．
９１

４．
４７

５．
０７

４．
９６

５．
４２

Ｍ
ｎＯ

０．
００

０．
０７

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０１

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
００

０．
０１

０．
００

０．
０３

０．
０５

０．
０３

０．
０４

０．
０４

０．
０６

０．
００

０．
０１

０．
０２

０．
０１

Ｆｅ
Ｏ

０．
０８

０．
０４

０．
００

０．
０２

０．
１３

０．
０５

０．
０７

０．
０４

０．
１１

０．
０８

０．
０９

０．
１９

０．
１０

０．
０２

０．
０１

０．
０２

０．
００

０．
０１

０．
０２

０．
１３

０．
０４

０．
０４

０．
０８

Ｎａ
２
Ｏ

９．
４１

６．
２１

９．
１７

９．
３６

８．
７５

９．
３０

９．
０３

９．
００

８．
６４

９．
１１

８．
６４

９．
１１

８．
８５

８．
７３

５．
６７

８．
９７

１１
．１
０

８．
９８

９．
００

９．
２２

８．
７５

８．
９３

８．
７２

Ｋ
２
Ｏ

０．
２７

０．
１２

０．
２４

０．
００

０．
１９

０．
１２

０．
０４

０．
０６

０．
２３

０．
０２

０．
１３

０．
１５

０．
１６

０．
１５

０．
１２

０．
１２

０．
１３

０．
２２

０．
１４

０．
１９

０．
２０

０．
１６

０．
１４

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

９９
．４
３
９９
．４
３
９９
．５
８
９９
．５
７
９９
．９
６
１０
０．
３７
１０
０．
１０

９９
．７
６
１０
０．
１８

９９
．８
９
９９
．８
４
１０
０．
７９
１０
０．
５０
１０
０．
４６

９９
．０
２
１０
０．
６２

９９
．４
３
１０
０．
１８
１０
０．
２４
１０
０．
３３

９９
．４
５
１０
０．
４８
１０
０．
２８

Ａｂ
８０
．２
３
５３
．４
０
７８
．３
７
８０
．１
４
７３
．８
４
７６
．６
０
７６
．３
１
７５
．９
３
７３
．４
４
７７
．１
８
７３
．７
５
７６
．２
８
７４
．９
６
７３
．３
４
５１
．１
７
７５
．４
１
９２
．７
１
７４
．７
５
７６
．２
３
７８
．０
２
７４
．８
９
７５
．８
４
７３
．８
２

Ｏｒ
１．
５１

０．
７０

１．
３６

０．
００

１．
０６

０．
６６

０．
２４

０．
３４

１．
２９

０．
１３

０．
７５

０．
８５

０．
９２

０．
８５

０．
６９

０．
６５

０．
７４

１．
２０

０．
７７

１．
０７

１．
１５

０．
８７

０．
７９

Ａｎ
１８
．２
６
４５
．９
０
２０
．２
７
１９
．８
６
２５
．１
０
２２
．７
４
２３
．４
４
２３
．７
２
２５
．２
７
２２
．６
８
２５
．５
０
２２
．８
７
２４
．１
２
２５
．８
１
４８
．１
４
２ ３
．９
４

６．
５６

２４
．０
５
２３
．０
０
２０
．９
１
２３
．９
６
２３
．２
８
２５
．３
８

（５号点），与更长石一起构成环斑；② 钾长石巨晶中亦可含
有部分钠长石包晶（２５、２７号点），其牌号极低（Ａｎ＜５％），结
合其结构特征，应属岩浆混合前生长过程中捕获，从Ｎａ离子
和Ａｂ含量看，其成分较外部环斑更为富 Ｎａ（贫 Ｃａ）；③ 对
钾长石巨斑而言，其内部 Ｓｉ、Ａｌ含量较为平稳，从 Ｋ（和 Ｏｒ）
及Ｎａ（和Ａｂ）含量看，其内部结构并不均匀，成分曲线呈波
浪型起伏，呈现环带式生长特征；④ 巨晶边部靠近环斑时
（１１号和１３号点）Ｋ（和Ｏｒ）降低、Ｎａ（和Ａｂ）升高，显示岩浆
混合中有化学混合（交代）的特点。

４．３　角闪石

各类岩石中角闪石的化学成分如表３。
各类岩石和包体中的角闪石均属单斜钙质角闪石类普

通角闪石系列的普通角闪石（表 ３），Ｎａ＋Ｃａ＞１．３４，Ｎａ＜
０．６７，Ｃａ＞１．３４。其中闪长质包体中的角闪石较其他岩石明
显富Ｍｇ、Ｃｒ等幔源组分，而贫Ａｌ、Ｔｉ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ等。
４类岩石样品中角闪石的主要氧化物化学成分对 ＳｉＯ２

的变异图均表现出良好的线性关系（图８），反映出角闪石主
要氧化物含量在各类岩石中相互过渡、不同氧化物含量互为

消长的关系，同时岩浆混合岩和石英二长闪长岩的投影点位

于端元岩石闪长岩和花岗岩的投影点之间，表明存在岩浆的

化学混合作用。

４．４　黑云母

４类岩石中黑云母化学成分如表４。
本区各类岩石中黑云母成分以富 Ａｌ、富 Ｍｇ为特点。以

氧离子数２４计算ＡｌＶＩ的含量在２．２９～２．４１（离子数），平均
为２．３５，Ｍｇ离子数在 ２．７２～３．０２。成分中富 Ｍｇ贫 Ｆｅ明
显，具很高的Ｍｇ／Ｆｅ，变化范围在１．１７～１．３８，平均为１．２４。
将尾亚地区黑云母成分投到Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）Ｓｉ
的岩石成因相关图中（据彭花明，１９９７，图从略），本区黑云母
Ｍｇ／（Ｍｇ＋Ｆｅ３＋＋Ｆｅ２＋＋Ｍｎ）值在０．５３～０．５８，Ｓｉ在５．５９～
５．７１，均属富镁黑云母，且均落在同熔型花岗岩区，即具有壳
幔混合的特征。

闪长岩包体的黑云母比其他岩石更为富Ｔｉ、Ｍｇ而贫Ｆｅ，
其Ｍｇ／Ｆｅ多大于１．３（（Ｆｅ＋Ｍｎ）／（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）比 ＜４３），
而其他岩石均小于 １．３（（Ｆｅ＋Ｍｎ）／（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）比
＞４４）。
把本区黑云母成分投入张玉学等（１９８２）人研制的黑云

母成分与物质来源相关图中（图９），除花岗岩和岩浆混合岩
的２样点落入壳源区外，其余均落在壳幔混源区，但也靠近
与壳源区的分界线，说明本区岩浆混合为以壳慢混源为基础

的混合作用。

９３７王玉往等：新疆尾亚地区石英二长闪长岩的岩浆混合成因



表２　尾亚岩浆混合各类岩石的钾长石成分（％）

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓ（％）ｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｆｅｌｄｓｐａｒ（Ｋｆ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ

岩石类型 闪长岩包体 岩浆混合岩 石英二长闪长岩体 花岗岩

样品号 Ｗ５６１０１６ Ｗ４９１６２１ａ Ｗ４９１６１２（岩体边部） Ｗ５６１０１８（岩体中部） Ｗ２７２８１２

矿物特征 基质中 基质中
巨斑１
中部

巨斑１
边部

巨斑

２ａ
巨斑

２ｂ
基质微

斜长石

巨斑晶

中部

巨斑晶

边部

基质正

长石

斑晶

ａ
斑晶

ｂ
斑晶条

纹长石

基质微

斜长石

ＳｉＯ２ ６２．６５ ６３．９６ ６３．８６ ６３．７７ ６３．８２ ６４．１４ ６３．５７ ６４．１２ ６４．２９ ６４．２４ ６２．４９ ６２．６０ ６３．５４ ６４．６４

ＴｉＯ２ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．００ ０．０６ ０．０８ ０．０４ ０．０１

Ａｌ２Ｏ３ １８．８７ １８．７５ １８．７３ １８．９７ １８．８３ １８．８１ １８．８４ １８．５５ １８．８２ １８．９３ １８．７６ １８．７０ １８．６８ １８．５５

ＭｇＯ ０．００ ０．００ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０２ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０３

ＣａＯ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０２ ０．０６ ０．０１ ０．０４ ０．０５ ０．０１ ０．００

ＭｎＯ ０．００ ０．０１ ０．０６ ０．０１ ０．０３ ０．０１ ０．００ ０．００ ０．０６ ０．０６ ０．０８ ０．０４ ０．０３ ０．０３

ＦｅＯ ０．１８ ０．０９ ０．０１ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０９ ０．０１ ０．０３ ０．０６ ０．００ ０．０７

Ｎａ２Ｏ ０．３４ ０．８０ ０．４５ １．１６ ０．９８ ０．８８ １．０４ ０．７１ ０．８８ ０．８５ ０．５４ ０．５９ ０．８０ ０．５４

Ｋ２Ｏ １５．９５ １５．５４ １６．１９ １５．０７ １５．４４ １５．６０ １５．１２ １５．６０ １５．３６ １５．７３ １５．８２ １５．８０ １５．４５ １５．９７

Ｔｏｔａｌ ９７．９８ ９９．１８ ９９．３０ ９９．０３ ９９．１１ ９９．４６ ９８．６５ ９９．１４ ９９．５８ ９９．８３ ９７．８１ ９７．９２ ９８．５７ ９９．８４

Ａｂ ３．１１ ７．２３ ４．０２ １０．４８ ８．７８ ７．８６ ９．４８ ６．５１ ７．９７ ７．５８ ４．８９ ５．３３ ７．３４ ４．８８

Ｏｒ ９６．８９ ９２．７７ ９５．９８ ８９．５２ ９１．２２ ９２．１４ ９０．５２ ９３．３７ ９１．７２ ９２．３８ ９４．９３ ９４．４０ ９２．６３ ９５．１２

Ａｎ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．１２ ０．３１ ０．０４ ０．１９ ０．２７ ０．０３ ０．００

表３　尾亚岩浆混合各类岩石的角闪石成分（％）
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓ（％）ｏｆｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ

岩石类型 闪长岩包体 岩浆混合岩 石英二长闪长岩体 花岗岩

样品号 Ｗ５６１０１１ｂ Ｗ５６１０１６ Ｗ４９１６２１ａ
Ｗ４９１６１２
（岩体边部）

Ｗ５６１０１８
（岩体中部）

Ｗ２７２８１２

矿物特征
聚晶团

块中
基质中

基质分

散状

基质聚

晶中

钾长石巨斑

旁聚晶团块
基质

聚晶团

块中

石英

环边

聚晶

团块

钾长石中

包晶
基质

钾长石

环边

ＳｉＯ２ ４８．４２ ４７．７６ ４７．６５ ４８．８１ ４６．８５ ４７．０８ ４５．３８ ４６．０１ ４３．９６ ４５．３４ ４６．４５ ４５．１７

ＴｉＯ２ ０．６７ ０．６８ １．０４ ０．７８ １．１１ ０．７０ １．５０ １．２３ １．７８ １．００ １．２１ １．１８

Ａｌ２Ｏ３ ５．４５ ５．９９ ６．４１ ５．５４ ６．７０ ６．６８ ７．６６ ７．１１ ８．２８ ７．７２ ７．０５ ７．６８

Ｃｒ２Ｏ３ ０．０２ ０．３１ ０．０５ ０．３１ ０．１１ ０．０５ ０．０７ ０．０２ ０．００ ０．０６ ０．００ ０．０２

ＭｇＯ １３．９７ １３．７３ １３．３５ １３．７６ １２．１４ １２．０６ １１．３７ １１．７７ １０．８０ １１．３４ １１．７７ １１．３８

ＣａＯ １２．６３ １２．０８ １２．１７ １２．５４ １２．３５ １２．０４ １１．９３ １２．１５ １２．１８ １２．１０ １１．９４ １１．８５

ＭｎＯ ０．３５ ０．４１ ０．３５ ０．３７ ０．３９ ０．４４ ０．３８ ０．３６ ０．４５ ０．４２ ０．４６ ０．３３

ＦｅＯ １３．８６ １４．２６ １４．４５ １４．０９ １５．６７ １６．３７ １６．９４ １６．７８ １７．７８ １６．８２ １６．４８ １６．８９

ＮｉＯ ０．００ ０．０３ ０．０３ ０．０４ ０．００ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．００

Ｎａ２Ｏ ０．９３ １．０４ １．００ ０．８６ ０．９４ １．１７ １．２２ １．０５ １．５２ １．２２ １．１１ １．３１

Ｋ２Ｏ ０．５６ ０．５７ ０．６７ ０．５５ ０．６４ ０．６８ ０．７５ ０．８６ ０．８８ ０．８４ ０．７６ ０．９３

Ｈ２Ｏ ２．０２ ２．０１ ２．０２ ２．０４ ２．００ １．９９ １．９９ １．９９ １．９８ １．９８ １．９９ １．９５

Ｃｌ ０．０４ ０．０４ ０．１０

Ｔｏｔａｌ ９８．９０ ９８．８７ ９９．１９ ９９．６９ ９８．９０ ９９．３０ ９９．２４ ９９．３３ ９９．６２ ９８．８７ ９９．３０ ９８．８１

（Ｆｅ＋Ｍｎ）／
（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）

３６．３４ ３７．４９ ３８．３５ ３７．１０ ４２．６１ ４３．８９ ４６．０８ ４４．９７ ４８．６４ ４６．０４ ４４．６８ ４５．９１

０４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２２（４）



表４　尾亚岩浆混合各类岩石的黑云母成分（％）
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｅｓ（％）ｏｆｂｉｏｔｉｔｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｃｋｓｒｅｌａｔｅｄｍａｇｍａｍｉｘｉｎｇ

岩石类型 闪长岩包体 岩浆混合岩 石英二长闪长岩体 花岗岩

样品号 Ｗ５６１０１１ｂ Ｗ５６１０１６ Ｗ４９１６２１ａ
Ｗ４９１６１２
（岩体边部）

Ｗ５６１０１８
（岩体中部）

Ｗ２７２８１２

矿物特征 基质
钾长石

中包晶

基质中

分散
基质中 环斑旁 基质

聚晶团

块中

聚晶团

块中

钾长石

中包裹
基质

钾长石

环边

ＳｉＯ２ ３６．９８ ３７．３２ ３６．９７ ３６．７８ ３７．３６ ３７．７５ ３７．６１ ３７．０６ ３６．７９ ３７．２４ ３７．１７
ＴｉＯ２ ３．２６ ３．４０ ３．２８ ３．２５ ２．９４ ２．７８ ２．３４ ２．４０ ３．４０ ３．１３ ２．３５
Ａｌ２Ｏ３ １４．５９ １４．１４ １４．５４ １４．９１ １４．７６ １４．５８ １４．７４ １４．２９ １４．０９ １４．１８ １４．２０
Ｃｒ２Ｏ３ ０．０１ ０．０４ ０．１５ ０．０１ ０．０８ ０．０５ ０．０５ ０．０３ ０．０１ ０．１４ ０．１３
ＭｇＯ １２．７９ １３．３７ １２．５６ １２．０１ １２．４５ １２．７６ １２．７４ １２．９８ １１．９６ １２．３５ １２．８７
ＣａＯ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．００ ０．０５ ０．００ ０．０２ ０．００ ０．００ ０．０８ ０．０７
ＭｎＯ ０．１９ ０．２８ ０．２０ ０．２０ ０．１９ ０．３０ ０．３４ ０．２９ ０．２１ ０．２７ ０．３５
ＦｅＯ １６．９１ １７．２６ １７．１１ １８．５３ １８．５０ １８．４４ １８．０１ １９．０３ １８．４５ １８．８１ １８．４０
ＮｉＯ ０．０７ ０．０４ ０．０３ ０．０１ ０．０４ ０．００ ０．０２ ０．０４ ０．００ ０．０４ ０．０４
Ｎａ２Ｏ ０．０９ ０．１０ ０．１２ ０．１２ ０．０６ ０．１０ ０．０８ ０．１０ ０．０９ ０．０９ ０．１６
Ｋ２Ｏ ９．１７ ８．９４ ９．４５ ９．６３ ９．６１ ９．４５ ８．６５ ９．６８ ９．４２ ９．１５ ８．７０
Ｈ２Ｏ ３．９３ ３．９６ ３．９３ ３．９４ ３．９７ ３．９９ ３．９５ ３．９５ ３．９０ ３．９５ ３．９２
Ｔｏｔａｌ ９７．９９ ９８．８６ ９８．３６ ９９．３９ １００．０２ １００．２０ ９８．５４ ９９．８３ ９８．３２ ９９．４４ ９８．３７

（Ｆｅ＋Ｍｎ）／
（Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｍｇ）

４２．８７ ４２．４０ ４３．６２ ４６．６８ ４５．７２ ４５．１８ ４４．６９ ４５．５１ ４６．６７ ４６．４３ ４４．９７

图６　斜长石Ａｌ２Ｏ３、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ａｂ、Ａｎ和Ｏｒ对ＳｉＯ２（％）的关系图解

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＡｌ２Ｏ３，Ｎａ２Ｏ，ＣａＯ，Ａｂ，ＡｎａｎｄＯｒｖｓ．ＳｉＯ２（％）ｆｏｒｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓ

１４７王玉往等：新疆尾亚地区石英二长闪长岩的岩浆混合成因



图７　钾长石巨斑及其周围的更长石环斑成分剖面
ａ为钾长石巨斑晶剖面成分分析位置；ｂ为主要阳离子数（以Ｏ＝８计算）值；ｃ为计算的钠长石（Ａｂ）、钾长石（Ｏｒ）和钙长石（Ａｎ）重量百分数。

Ｆｉｇ．７　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆＫｆｈｕｇｅｐｈｅｎｏｃｒａｓｔａｎｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

２４７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００７，２２（４）



图８　角闪石的主要氧化物化学成分对ＳｉＯ２（％）的关系图解

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｉｎｏｘｉｄｅｓｖｓ．ＳｉＯ２（％）ｆｒｏｍｈｏｒｎｂｌｅｎｄｅ

图９　黑云母成分与物质来源相关图
Ｃ壳源区；ＭＣ壳幔混源区；Ｍ幔源区

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｔｉｔｅａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓｏｕｒｃｅ

５　讨论与结论

５．１　尾亚矿区石英二长闪长岩体为岩浆混合作用形成
自然界岩浆混合作用中暗色微粒包体与岩浆混合岩同

时存在的现象并不多见。在大多数地区，人们讨论岩浆混合

作用的证据时常常只针对暗色微粒包体及其寄主的花岗质

岩石，当其岩相学、岩石学、地球化学显示岩浆混合作用时，

即证明寄主岩石是由岩浆混合作用形成（Ｖｅｒｎｏｎｅｔａｌ．，
１９８８；刘春华等，１９９７；梁明宏等，２００２；苑凤华等，２００２；云
平等，２００３）。其实，岩浆混合成因的岩浆岩在自然界中广泛
存在（Ｖｅｒｎｏｎ，１９９９；ＰｏｌｉａｎｄＴｏｍｍａｓｉｎｉ，１９９１；Ｐｏｌｉ，１９９２；
ＴｈｏｍａａｎｄＳｉｎｈａ，１９９９；Ｗａｉｇｈｔｅｔａｌ．，２０００；Ｇａｇｎｅｖｉｎｅｔａｌ．，
２００４；Ｂａｒｂａｒｉｎ，２００５）。李昌年等（１９９７）首先报道了我国江
西横峰县港边岩体属典型的岩浆混合杂岩体，并称之为“浆

混岩”，对其作了深入的岩石学和地球化学研究（李昌年等，

１９９７；李昌年，１９９９；李昌年，２００２ａ；唐春花等，２００４；李昌
年和廖群安，２００６），但未说明该区是否存在暗色微粒包体
证据。

尾亚地区的野外地质证据直接证明了岩浆混合作用的

存在，酸性的花岗岩石不仅与闪长岩石接触和互相包裹，岩

浆混合作用中常见的野外产状（如淬火边、相互包裹等）和岩

石结构构造等岩相学特征（如钾长石的更长环斑结构、磷灰

石等矿物的针状结构、暗色矿物的聚晶结构等）在尾亚均已

３４７王玉往等：新疆尾亚地区石英二长闪长岩的岩浆混合成因



发现，而且还形成了二端元之间的混合和过渡相岩石—岩浆

混合岩，其与尾亚矿区中部石英二长闪长（斑）岩体的宏观、

微观（显微镜下）特征和矿物成分基本相同，直接证明了石英

二长闪长岩体确系由花岗质岩浆和闪长质岩浆混合而成。

５．２　尾亚地区岩浆混合有化学混合作用参与

首先，本区岩浆混合作用过程中，出现大量的矿物组合

和结构不平衡现象，有些不平衡现象主要是化学混合作用造

成的。如斜长石常具有基性组分的溶蚀核和酸性组分环带，

表明具基性熔蚀核的富Ａｎ斜长石是混合前出现在较基性岩
浆（闪长质）中的斑晶残余，该基性岩浆与偏酸性（花岗质）

岩浆发生反应，从而使其熔蚀（Ｚｏｒｐｉｅｔａｌ．，１９９１）。巨晶的
钾长石颗粒包裹角闪石、斜长石、黑云母等，表明偏基性岩浆

（闪长质）或正在混合的岩浆（石英二长闪长质）骤冷产生很

多小颗粒角闪石、斜长石、黑云母后缓慢冷却至外部环境温

度，残余熔体在接近液相线温度形成巨大的钾长石、斜长石

晶体，嵌晶状包裹着早期形成的晶体（ＢａｘｔｅｒａｎｄＦｅｅｌｙ，
２００２）。钾长石巨晶周围常被角闪石、黑云母等包裹。按照
鲍文反应序列，钾长石的结晶应晚于角闪石，而角闪石、黑云

母围绕熔蚀的碱性长石生长反映了基性岩浆的加入，岩浆混

合作用发生于偏基性岩浆与正在结晶出碱性长石的偏酸性

岩浆之间（Ｊａｎｎｏｕｓêｋ等，２０００）。
其次，前已讨论，主要造岩矿物的化学成分特点，亦反映

出岩浆化学混合作用的存在。这些化学混合特征表现在：

① 闪长岩包体中的矿物成分更富含 Ｃａ、Ｍｇ等组分，如斜长
石牌号较低；角闪石富 Ｍｇ而贫 Ａｌ、Ｆｅ、Ｋ、Ｎａ；黑云母富 Ｍｇ
而贫Ｆｅ等。另一端元岩石—花岗岩中的钾长石则富 Ｋ（或
Ｏｒ分子）。岩浆混合岩中的矿物成分则变化范围较大，或界
于端元岩石的矿物成分之间。② 具更长环斑结构的钾长石
巨斑晶，其边缘的化学成分变化明显，表现为 Ｏｒ的降低和
Ａｂ的升高，说明被Ａｂ分子交代，发生了化学反应。③ 端元
岩石与岩浆混合岩（和石英二长闪长岩）中斜长石、角闪石矿

物的主要氧化物化学成分对 ＳｉＯ２表现出明显的线性关系，
是化学混合的直接表现。

５．３　尾亚地区岩浆混合作用的地质意义

首先，岩浆化学混合是一种完全的岩浆混合。由于其混

合物中不保存端元岩浆的残余物，在岩石的矿物成分和结构

构造上具有均一性，因此很难识别化学混合作用的存在。目

前在岩浆混合研究领域中，有关化学混合的研究尚显不足

（李昌年，２００２ｂ）。尾亚地区闪长岩包体与岩浆混合岩的共
存，以及它们所表现出的化学混合特征，将有力推动岩浆化

学混合作用的研究。

其次，将岩浆混合成因的花岗岩类岩石及其端元组分当

作探测壳幔深部过程的探针，认真加以研究，对于理解壳幔

相互作用及大陆地壳生长这一基本地质问题是很有意义的。

新疆北部后碰撞阶段岩浆作用发育。近年来，人们在新疆东

昆仑和准噶尔地区已发现在花岗岩类中存在暗色微粒包体，

证明了在其地质过程中经历过幔源基性岩浆与壳源酸性岩

浆的混合（刘成东等，２００２；李宗怀等，２００４）。尾亚地区各
类参与岩浆混合作用岩石的岩相学和矿物学特征，特别是黑

云母的化学成分特征，初步表明了在东天山地区存在的岩浆

混合作用同样是壳幔相互作用的结果。

致谢　　野外工作中得到新疆有色７０４地质队秦全新高级
工程师及其尾亚项目组的大力支持，中国有色地质调查中心

高珍全博士、中国科学院地质与地球物理研究所程春博士参

加了部分野外工作。感谢与中国地质大学罗照华教授、莫宣

学教授的有益讨论。
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