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新疆东天山玉海西岩体地球化学特征及其地质意义
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摘要:玉海西 Mo矿位于东天山大南湖－头苏泉岛弧带东段,为新疆有色地勘局７０４队在２０１５年新发现的钼矿床．矿区出露

的岩石主要为石炭系盐池组、新近系葡萄沟组砂砾岩及一套片麻状花岗岩－闪长岩－辉长岩脉复式岩体．LAＧICPＧMS锆石

UＧPb定年结果显示,玉海西片麻状花岗岩、闪长岩分别侵位于３６４Ma和３０６Ma．玉海西岩体均具有正的εHf(t)(１０．５~１４．２)
和εNd(t)(０．９~４．０)值,较低的ISr(０．７０３２８２~０．７０４１１１)含量,显示新生地壳或亏损地幔来源特征．其中,片麻状花岗岩具有

较小的 Mg＃ 值(２２~２７)、Zr/Hf(２８~３３)、Ti/Zr(１０~２９)和 Ti/Y(９４~１４９)比值,表明其来源于新生下地壳．闪长岩和辉长岩

具有较低的SiO２(４７．５５％~５７．５４％)含量,较高的 Mg＃ 值(５１~５９)及 Ti/Zr(２０~３８０)、Ti/Zr(２４６~２６９)比值,表明其来源于

亏损地幔;此外,样品富集LREEs和LILEs(Rb、Sr等),Ce/Pb(６．５~１２．０)比值较低,表明有壳源物质的加入．结合区域地质研

究成果,表明玉海西片麻状花岗岩来源于新生下地壳的部分熔融,由古亚洲洋向北俯冲引起;闪长岩同样形成于古亚洲洋俯

冲阶段,由亏损地幔并混染地壳形成;辉长岩脉来源于亏损地幔的部分熔融并混染地壳成分,形成于碰撞后伸展阶段,晚于闪

长岩(３０６Ma)侵位．
关键词:玉海西钼矿;东天山;LAＧICPＧMS锆石 UＧPb定年;地球化学;SrＧNdＧHf同位素．
中图分类号:P５８１　　　　文章编号:１０００－２３８３(２０１８)０９－２９４３－２３　　　　收稿日期:２０１８－０３－０３

GeochemicalFeaturesandGeologicalSignificanceofYuhaixi
PlutonsinEasternTianshan,Xinjiang

HuangBaoqiang１,ChenShoubo１,LiChen１,TianQinglei１,WangChao１,

WuJianxin１,ChenMingxia１,HanJinsheng２,WangYunfeng２,３∗

１．No．７０４GeologicalParty,XinjiangGeologicalExplorationBureauforNonferrousMetals,Hami ８３９０００,China
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Abstract:TheYuhaixiModeposit,locatedintheeasternpartoftheDananhuＧTousuquanislandarcbelt,wasdiscoveredbythe
No．７０４GeologicalPartyofXinjiangGeologicalExplorationBureauforNonferrousMetalsin２０１５．RocksoccurringatYuhaixi
containtheCarboniferousYanchiFormation,NeogenePutaogouFormationandfelsicＧmaficplutons(gneissicgranite,granite,

dioriteandgabbrodike)．LAＧICPＧMSzirconUＧPbdatingrevealsthatgneissicgraniteanddioritereplacedatca．３６４Maand
３０６Ma,respectively．YuhaixiintrusionsarecharacterizedbyhighεHf(t)(１０．５－１４．２)andεNd(t)(０．９－４．０)values,andlow
ISr(０．７０３２８２－０．７０４１１１)values,indicatingdepletedＧmantleorjuvenileＧcrustsources．Thegneissicgraniteischaracterizedby
low Mg＃ value(２２－２７),andZr/Hf(２８－３３),Ti/Zr(１０－２９)andTi/Y(９４－１４９)ratios,implyingajuvenileＧcrustsource．
ThedioriteandthegabbrodikearemarkedbylowSi２Ocontent(４７．５５％－５７．５４％),highMg＃ values(５１－５９),andTi/Zr
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(２０－３８０)andTi/Zr(２４６－２６９)ratios,whichindicatethattheserockswerelikelyformedbythepartmeltingofthedepleted
mantle．However,dioriteandthegabbrodikesamplesarerichinLREEsandLILEs(e．g．,Rb,Sr),withlowCe/Pbratios
(６．５－１２．０),suggestingthemixingofcrustalcomponent．Combiningwiththeregionalgeologicalstudies,theYuhaixigneissic

granitewaslikelyderivedfromthejuvenilelowcrust,relatedwiththenorthsubductionoftheKanggueroceanplate;thedioＧ
ritewasalsoformedunderasubducionsettingbythepartialmeltingofdepletedmantle,andmixedwithcrustalcomponent
whenittraversedthecrust;thegabbrodikewasprobablyderivedfromthedepletedmantle,mixingwithcrustalcomponentas
well,inapostＧcollisionalextensionsetting,theageofwhichwaslatterthan３０６Ma．
Keywords:YuhaixiModeposit;easternTianshan;zirconUＧPbdating;geochemistry;SrＧNdＧHfisotope．

０　引言

东 天山位于中国新疆北部,其包含３个构造带,

图１　中亚造山带构造简图(a);新疆北部构造简图(b);东天山地质特征及重要矿床分布(c)

Fig．１ TectonicsketchoftheCentralAsianorogenicBelt(a)andnorthernXinjiang (b);geologicalcharacteristicsofthe
easternTianshanbeltandmajormineraldepositdistribution(c)
图a据 Wangetal．(２０１８);图b据Chenetal．(２０１２)修改;图c据王京彬等(２００６)、王京彬和徐新(２００６)、Dengetal．(２０１７)修改

从北往南依次为:博格达－哈尔里克岛弧带、觉罗塔

格带及中天山地块;其中,觉罗塔格带又可划分为大

南湖－头苏泉岛弧带、康古尔韧性剪切带、阿齐山－
雅满苏带这３个构造带(图１;王京彬等,２００６;王京

彬和徐新 ２００６;Qinetal．,２０１１;Chenetal．,

４４９２
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图２　玉海西矿集区(a)和斑岩CuＧMo矿区(b)地质简图

Fig．２ GeologicalsketchoftheYuhaiximineralcamp(a)andporphyryCuＧModeposit(b)
图a据 Wangetal．(２０１６b)修改;图b据新疆有色地勘局７０４队,２０１５,新疆哈密市玉海西铜(钼)矿预查,哈密

２０１２;Xiaoetal．,２０１３)．作为中亚造山带的重要组

成部分,东天山地区在奥陶纪到三叠纪经历了复杂

的构造－岩浆事件及陆壳增生过程(Chenetal．,

２００７,２０１２;Pirajno,２００９,２０１３;翟 裕 生 等,

２０１１),为成矿提供了良好的条件,并使其成为中国

重要的 CuＧFeＧNiＧCoＧMoＧAuＧAgＧW 多金属成矿省

(Zhangetal．,２００４;Chenetal．,２０１２;吴艳爽等,

２０１３)．其中,大南湖－头苏泉岛弧带是该区重要的

斑岩CuＧMo成矿带,已发现有土屋－延东、福兴、赤
湖、灵 龙 等 多 个 斑 岩 CuＧMo 矿 床 (Shenetal．,

２０１４a,２０１４b;王 云 峰 等,２０１６;Zhangetal．,

２０１５;Wangetal．,２０１６c)．前人已对该带西部做了

大量的研究,主要集中在地质学(芮宗瑶等,２００２;

Shenetal．,２０１４a,２０１４b;王云峰等,２０１６)、年代学

(Xiaoetal．,２０１５;肖兵等,２０１５,２０１７;Wangetal．,

２０１７)、构造演化及成矿作用(Shenetal．,２０１４a,

２０１４b;Xiaoetal．,２０１５)等方面．然而,该带东部构

造－岩浆－成矿作用的相关研究依然薄弱．
近年来,对大南湖－头苏泉岛弧带东段的三岔

口CuＧMo矿床及新发现的玉海CuＧMo矿床的研究

表明,该区构造－岩浆活动复杂,出露有晚奥陶纪到

三叠纪的侵入体,这些岩体与该区成矿有着密切的

关系(张照伟等,２０１６;Wangetal．,２０１６a,２０１６b,

２０１８)．然而,在玉海 CuＧMo矿床,成矿期辉钼矿的

形成年龄约为３５０~３６０Ma(Wangetal．,２０１６b),
与矿区已发现的石英闪长岩(ca．４４３Ma;Wanget
al．,２０１８)、花 岗 岩 (ca．３２５Ma; Wangetal．,

２０１８)及辉长岩脉(ca．２９１Ma;Wangetal．,２０１８)
的结晶年龄均相差甚远;三岔口矿区同样发现有该

现象(待发表)．这些现象表明,在该区存在一期重要

的 Mo成矿事件,然而相关致矿岩体依然未被发现．
因此,有必要对该区岩浆作用及 Mo成矿作用加大

研究,确定 Mo矿化的致矿岩体及矿化中心,为该区

的找矿勘查指明方向．
玉海西钼矿是新疆有色地质勘查局７０４队于

２０１５新发现的一处钼矿床．其位于玉海CuＧMo矿床

西南侧,距离玉海铜矿约７km,距离三岔口 CuＧMo
矿床约１５km(图２a)．该区出露的片麻状花岗岩中

含有浸染状、细脉浸染状的辉钼矿化,这些特征表明

玉海西片麻状花岗岩很可能是该区 Mo矿化的致矿

岩体．本文首次报道了玉海西钼矿矿区岩体的锆石

UＧPb年龄、全岩元素地球化学特征、SrＧNdＧHf同位

素特征及辉钼矿ReＧOs年龄,并结合野外地质调查

及室内岩相学测试,详细研究了玉海西钼矿成岩成

矿年龄、岩石成因、地球动力学背景及矿床成因,期
望能有助于加深对玉海西－玉海－三岔口成矿带矿

床成因的理解,为下一步找矿勘查指明方向．

５４９２
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１　区域地质

东天山为乌鲁木齐－库尔勒公路以东,吐哈盆

地以南,塔里木盆地以北的天山地区(Zhuetal．,

２０１６)．构造上,该区在古生代到中生代受古亚洲洋

活动的影响(图１;Allenetal．,１９９３;Meng,２００３;

Wuetal．,２０１１;Xuetal．,２０１３),经历过多次的

俯冲、碰 撞 造 山 事 件 (Xiaoetal．,２００３,２０１３;

Zhangetal．,２００８)．东天山主要由３部分组成:北
部的博格达－哈尔里克岛弧带、中部的觉罗塔格构

造带及 南 部 的 中 天 山 地 块 (图 １c;Chenetal．,

２０１２;Xiaoetal．,２０１３;Shenetal．,２０１４a;马星

华等,２０１５)．其中,博格达－哈尔里克岛弧带主要由

古生代火山沉积岩组成,并有少量的中生代到新生

代的沉积岩、火山岩及火山碎屑岩夹层(曹福根等,

２００６;马星华等,２０１５)．该区分布有古生代的花岗质

及镁铁－超镁铁质岩石,并有少量的CuＧAu矿分布

(Gaoetal．,２０１５;Dengetal．,２０１７)．中天山地块

主要是由前寒武基底构成,前人在该区已发现了大

量的PbＧZnＧ(Ag)、Fe、CuＧNi及FeＧ(TiＧV)矿床(王
京彬等,２００６;李玮等,２０１６)．

觉罗塔格带主要由古生代海相沉积岩、酸－基

性火山岩及酸－超基性侵入岩组成(Zhangetal．,

２００３,２００４),可进一步分为３个构造带,从北往南

依次为:大南湖－头苏泉岛弧带、康古尔韧性剪切带

及阿齐山－雅满苏带(图１c;秦克章等,２００２)．大南

湖－头苏泉岛弧带主要由泥盆纪－石炭纪的火山沉

积岩组成,出露地层主要有:泥盆系大南湖组玄武

质、安山质火山岩,石炭系干墩组火山沉积岩,石炭

系企鹅山群中－基性火山岩、火山碎屑岩及沉积岩,
侏罗系沉积岩(刘敏等,２００９;郭谦谦等,２０１０;张达

玉等,２０１０)．东天山地区主要的斑岩 CuＧMo矿床均

分布在该带之中,如土屋－延东、福兴、赤湖及灵龙．
康古尔韧性剪切带出露的地层主要为石炭系干墩组

和梧桐窝子组火山沉积岩、石炭系雅满苏组火山岩

及火 山 碎 屑 岩 (Zhangetal．,２００８;王 银 宏 等,

２０１４),该带中的岩石大部分发生了绿片岩相变质及

塑性变形(Shenetal．,２０１４a,２０１４b)．该带中分布

有大量的 Au矿(如石英滩等)、CuＧNi矿(如黄山、
黄山东等)．阿齐山－雅满苏带出露的地层主要为石

炭系雅满苏组双峰式火山岩,石炭系沙泉子组复理

岩,石炭系土古土布拉克组碎屑岩、安山质火山灰及

碳酸盐岩夹层,二叠系库莱组海相及陆相碎屑沉积

岩(花林宝,２００１;Houetal．,２０１４)．

东天山地区出露有大量的石炭纪到二叠纪酸性

到超基性侵入岩,这些岩体与该区的 Cu、Ni、Mo、

Fe、Au 矿 化 有 着 密 切 的 时 空 关 系 (Maoetal．,

２００５,２００８;周涛发等,２０１０;Chenetal．,２０１２)．此
外,东天山地区分布有大量的近东西向断裂,如大草

滩断裂、康古尔断裂、雅满苏及阿奇克库都克－沙泉

子断裂(Zhangetal．,２００８)．

２　矿区地质

矿区地层主要为下石炭统盐池组及新近世葡萄

沟组(图２b)．盐池组主要分布在矿区的东部,出露

岩层厚度达３００m,岩性主要为变粒岩、浅粒岩及角

闪片岩,岩石多呈灰黑、灰色,具有片状构造．葡萄沟

组主要分布于矿区的中部及西部,分布面积较广．主
要为钙质、粘土质砂砾岩,产状近于水平,其厚度随

地形的增高而增大．矿区内构造单一,以断裂为主,
断裂沿北东向分布,其控制着该区岩浆岩分布．

区内中－酸性岩浆岩较为发育,已发现岩体有

片麻状花岗岩(图３a,３b)、闪长岩(图３c,３d)、辉长

岩脉(图３e,３f)及花岗岩(图３g,３h)．片麻状花岗岩

分布在矿区的东部(图２b),岩石呈片麻状,矿物均

呈定向排列．岩石中黑云母含量在２％~３％,石英含

量约为２５％,钾长石含量约为４５％,斜长石含量约

为２５％,并有少量的锆石、白云母．花岗岩广泛分布

于玉海西、玉海等矿区,玉海西地区的花岗岩侵入早

期片麻状花岗岩中(图２b)．花岗岩中主要矿物有斜

长石(~２５％)、石英(~２０％)、钾长石(~４５％)和黑

云母(~８％),并有少量的磷灰石、榍石及锆石等矿

物．Wangetal．(２０１８)已得到花岗岩锆石 UＧPb年

龄为３２５．４±２．５Ma．闪长岩主要分布在片麻状花岗

岩的东侧及南侧(图２b),岩石中暗色矿物含量约

４０％,以角闪石和黑云母为主(角闪石∶黑云母≈
２∶１);长石含量约为６０％,主要为斜长石;石英含

量小于３％．此外,磁铁矿的含量在２％~３％．辉长岩

脉在矿区呈 NW 和 EW 向展布 (图 ２b),宽 １~
１０m,切穿前期片麻状花岗岩、花岗岩及闪长岩,表
明其形成晚于其他岩体．岩脉中角闪石含量约为

５０％,斜长石含量约为４０％,辉石含量约为１０％,并
有少量的磁铁矿(＜３％)．辉长岩脉普遍发生不同程

度的角闪石化,辉石被角闪石交代,主要呈交代残

余结构(图３f)．

６４９２
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图３　玉海西矿区主要岩体手标本及镜下照片

Fig．３ PhotographsandphotomicrographsshowingthemajorrocktypesoftheYuhaixideposit
a．片麻状花岗岩手标本;b．片麻状花岗岩正交镜下照片;c．闪长岩手标本;d．闪长岩镜下照片;e．辉长岩脉手标本;f．辉长岩脉镜下照片;g．片麻状花岗

岩中辉钼矿化;h．在镜下,辉钼矿与绿帘石化密切相关．Qtz．石英;Hb．角闪石;Pl．斜长石;Kfs．钾长石;Px．辉石;Mo．辉钼矿;Mt．磁铁矿;Ep．绿帘石

３　分析方法

锆石等矿物分选是在河北廊坊市诚信地质服务

有限公司完成．样品经过破碎、常规浮选和磁选分离

后,在双面镜下对锆石进行分选,将晶型好、无明显

裂隙和包裹体的锆石挑出,用环氧树脂制靶．锆石经

打磨抛光后,进行反射光、透射光显微镜照相和阴极

发光(CL)分析．锆石 UＧPb同位素年龄及锆石微量

元素分析是在中山大学广东省海洋资源与近岸工程

重点实验室完成．测试仪器为电感耦合等离子体质

谱仪(Agilent７７００X)和准分子激光剥蚀系统(GeoＧ
LasPro)联机,激光器为 ArF准分子激光器．激光剥

蚀束斑直径为３２μm,激光能量密度为５J/cm２,剥
蚀频率为５Hz．实验中采用 He作为剥蚀物质的载
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气,Ar为辅助气．锆石年龄计算采用标准锆石９１５００
(１０６２Ma)为外标,标准锆石Plesovice(３３７Ma)为
监控盲样．元素含量采用国际标样NIST６１０作为外

标,Si为内标元素进行校正．每５个样品测试之间分

析两次年龄标样９１５００,每１０个样品之间分析２次

微量标样 NIST６１０．锆石元素含量及 UＧThＧPb同

位素比值及年龄计算采用软件ICPMSDataCal完

成,样品的 UＧPb年龄谐和图绘制及加权平均年龄

计算由ISOPLOT完成．

图４　玉海西岩体锆石 UＧPb年龄谐和图

Fig．４ UＧPbconcordiaandweightedaveragediagramsofthezirconsoftheYuhaixiintrusions
a,b．片麻状花岗岩;c,d．闪长岩

　　锆石LuＧHf同位素测试是在中科院广州地球

化学研究所同位素地球化学国家重点实验室进行,
所用 仪 器 为 RESOlution MＧ５０ 激 光 剥 蚀 系 统

(ThermoScientific,德国)及 NeptunePlus(ResoＧ
netics,德国)多接收器电感耦合等离子质谱仪(MCＧ
ICPＧMS)．分析中所用的激光束斑为４４μm,频率为

８Hz,能量为１５J/cm２．该试验以Penglai锆石为标

样,其１７６Hf/１７７Hf＝０．２８２８８８±０．００００２４(２SD)．
εHf(t)根据每个测试点的锆石 UＧPb年龄计算而来,
计算方法见 Bouvieretal．(２００８),该过程中采用

的１７６Lu衰变常数为１．８６７×１０－１１a－１(Söderlundet
al．,２００４)．锆石 Hf单阶段模式年龄(TDM)及两阶

段模式年龄(TDM２ )分别根据 Griffinetal．(２００２,

２００４)的方法计算而来．

岩石主量元素分析是在广州澳实分析检测有限

公司完成;微量及稀土元素地球化学分析在贵州星

月测试科技有限公司完成．主量元素分析使用 RikＧ
aguRIX２１００型X荧光光谱仪(XRF)完成,分析精

度优于１％,具体过程见Zhouetal．(２０１４);微量元

素分析使用CetacASXＧ５１０型电感耦合等离子质谱

仪(ICPＧMS)完成,分析精度优于５％,详细步骤见

Lietal．(２００５)．
全岩SrＧNd同位素比值分析在贵州星月测试

科技有限公司完成,Nd同位素测试是用 NuPlasma
HR型多接受电感耦合等离子质谱仪 (MCＧICPＧ
MS)完成;Sr同位素测试是用 VGSector５４热电离

质谱仪(TIMS)上完成．Sr和 Nd同位素比值分别

用８６Sr/８８Sr＝０．１１９４和１４６Nd/１４４Nd＝０．７２１９来校

正．在分析过程中,分别以 NBSＧ９８７和JNdiＧ１为Sr
和 Nd的标样来对样品进行标定．具体分析过程见

Collersonetal．(２００２)．

４　分析结果

４．１　锆石UＧPb年龄

玉海西片麻状花岗岩中,锆石多为无色透明晶

体,粒径多为２００~４００μm,长宽比在１∶１~１∶５;

８４９２
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表１　玉海西岩体LAＧICPＧMS锆石UＧPb定年结果

Table１　ResultsofLAＧICPＧMSUＧPbdatingforYuhaixiintrusions

分析号
元素含量(１０－６)

Th U
Th/
U

同位素比值 年龄(Ma)
２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ ２０７Pb/２３５U １σ ２０６Pb/２３８U １σ

样品S００１Ｇ２,片麻状花岗岩,２１个点

S００１Ｇ２Ｇ２ １３２ ２２８ ０．５８ ０．３４４２ ０．０２６５ ０．０４７４ ０．００１０ ３００．４ ２０．０ ２９８．８ ６．１
S００１Ｇ２Ｇ４ ４２ ８３ ０．５１ ０．４１３１ ０．０５０１ ０．０４９２ ０．００１８ ３５１．１ ３６．０ ３０９．５ １１．１
S００１Ｇ２Ｇ５ ５３ １０２ ０．５２ ０．４０２６ ０．０３４８ ０．０４８９ ０．００１３ ３４３．５ ２５．２ ３０７．９ ８．２
S００１Ｇ２Ｇ６ ４７ ９１ ０．５１ ０．３０７５ ０．０３３８ ０．０４８７ ０．００１３ ２７２．２ ２６．２ ３０６．５ ８．０
S００１Ｇ２Ｇ７ ６１ １０３ ０．６０ ０．３９７２ ０．０３２３ ０．０５００ ０．００１３ ３３９．６ ２３．４ ３１４．６ ７．７
S００１Ｇ２Ｇ８ ８１ １４６ ０．５５ ０．３５４３ ０．０３０５ ０．０４８２ ０．００１１ ３０７．９ ２２．８ ３０３．５ ６．７
S００１Ｇ２Ｇ９ ４９ １１９ ０．４１ ０．３３１６ ０．０２６４ ０．０４８１ ０．００１２ ２９０．８ ２０．１ ３０２．６ ７．７
S００１Ｇ２Ｇ１１ １５１ ２６０ ０．５８ ０．３５３８ ０．０２２９ ０．０４９８ ０．０００９ ３０７．６ １７．２ ３１３．３ ５．５
S００１Ｇ２Ｇ１２ ３９ １０９ ０．３５ ０．３５１７ ０．０３３７ ０．０４７８ ０．００１２ ３０６．０ ２５．３ ３０１．２ ７．５
S００１Ｇ２Ｇ１３ ５８ １３７ ０．４２ ０．３５９８ ０．０３１７ ０．０４９１ ０．００１１ ３１２．１ ２３．７ ３０９．０ ７．０
S００１Ｇ２Ｇ１４ ２０ ８６ ０．２４ ０．３５３６ ０．０３３８ ０．０４８４ ０．００１３ ３０７．５ ２５．４ ３０４．９ ８．２
S００１Ｇ２Ｇ１５ １０２ １６２ ０．６３ ０．３７８９ ０．０３０９ ０．０４７７ ０．００１１ ３２６．２ ２２．７ ３００．１ ６．５
S００１Ｇ２Ｇ１６ ９４ １５６ ０．６０ ０．４０４６ ０．０４１１ ０．０４９７ ０．００１５ ３４５．０ ２９．７ ３１２．９ ９．３
S００１Ｇ２Ｇ１７ ３５ ７２ ０．４８ ０．３８１０ ０．０３６１ ０．０４８７ ０．００１６ ３２７．８ ２６．６ ３０６．４ ９．９
S００１Ｇ２Ｇ１９ ２２ ７２ ０．３１ ０．３９２０ ０．０４４０ ０．０４９８ ０．００１５ ３３５．９ ３２．１ ３１３．４ ９．４
S００１Ｇ２Ｇ２０ １０７ １７４ ０．６２ ０．３５９４ ０．０２８１ ０．０４８６ ０．００１０ ３１１．８ ２１．０ ３０６．１ ５．９
S００１Ｇ２Ｇ２１ ６９ １１１ ０．６３ ０．３８８２ ０．０３５８ ０．０４８０ ０．００１４ ３３３．１ ２６．２ ３０２．５ ８．５
S００１Ｇ２Ｇ２４ ４０ １０７ ０．３７ ０．４００９ ０．０４１４ ０．０４９４ ０．００１５ ３４２．３ ３０．０ ３１１．１ ９．１
S００１Ｇ２Ｇ２５ ７７ １１５ ０．６７ ０．３６８８ ０．０３１５ ０．０４８４ ０．００１３ ３１８．８ ２３．４ ３０４．４ ７．９
S００１Ｇ２Ｇ２８ ２５ ６３ ０．４０ ０．３３５３ ０．０４５０ ０．０４７５ ０．００１５ ２９３．６ ３４．３ ２９９．３ ９．５
S００１Ｇ２Ｇ３０ １５ ８８ ０．１７ ０．４０７７ ０．０４１８ ０．０５００ ０．００１６ ３４７．２ ３０．１ ３１４．６ ９．９

样品S３６０１Ｇ１６,闪长岩,２０个点

S３６０１Ｇ１６Ｇ１ ４０４ １０６４ ０．３８ ０．４５７０ ０．０１９９ ０．０６０１ ０．００１０ ３８２．２ １３．９ ３７６．３ ６．１
S３６０１Ｇ１６Ｇ２ ６３ １４８ ０．４２ ０．４６０６ ０．０３２８ ０．０５７６ ０．００１３ ３８４．７ ２２．８ ３６１．１ ７．６
S３６０１Ｇ１６Ｇ３ １１３ ２４７ ０．４６ ０．４４３８ ０．０２９５ ０．０５８４ ０．００１３ ３７２．９ ２０．７ ３６５．９ ７．８
S３６０１Ｇ１６Ｇ４ ４２ １３３ ０．３２ ０．３６７９ ０．０３２３ ０．０５５９ ０．００１４ ３１８．１ ２４．０ ３５０．７ ８．８
S３６０１Ｇ１６Ｇ５ ９６ ２５５ ０．３８ ０．４２２６ ０．０３１９ ０．０５６９ ０．００１２ ３５７．９ ２２．８ ３５６．６ ７．４
S３６０１Ｇ１６Ｇ６ １２６ ３４２ ０．３７ ０．４４２３ ０．０２８２ ０．０５８４ ０．００１１ ３７１．９ １９．９ ３６５．７ ６．８
S３６０１Ｇ１６Ｇ９ １５４ ３７２ ０．４２ ０．４０００ ０．０２２２ ０．０５８１ ０．００１０ ３４１．７ １６．１ ３６４．０ ５．９
S３６０１Ｇ１６Ｇ１０ １５１ ４３５ ０．３５ ０．４０８３ ０．０２２６ ０．０５８２ ０．０００９ ３４７．６ １６．３ ３６４．４ ５．５
S３６０１Ｇ１６Ｇ１２ ３４７ ９８１ ０．３５ ０．４４４３ ０．０１７４ ０．０５８４ ０．０００８ ３７３．３ １２．２ ３６５．９ ５．０
S３６０１Ｇ１６Ｇ１５ １１０ ２４９ ０．４４ ０．４１７９ ０．０３０７ ０．０５８９ ０．００１３ ３５４．６ ２２．０ ３６８．８ ７．９
S３６０１Ｇ１６Ｇ１７ １５３ ３３５ ０．４６ ０．４５７２ ０．０２６７ ０．０５６０ ０．０００９ ３８２．３ １８．６ ３５１．５ ５．８
S３６０１Ｇ１６Ｇ１８ １６０ ３４１ ０．４７ ０．４３４５ ０．０２８４ ０．０５６９ ０．０００９ ３６６．４ ２０．１ ３５６．７ ５．３
S３６０１Ｇ１６Ｇ２０ ７３ １７４ ０．４２ ０．４６３２ ０．０３２７ ０．０５７７ ０．００１１ ３８６．５ ２２．７ ３６１．６ ６．８
S３６０１Ｇ１６Ｇ２２ １６０ ２７２ ０．５９ ０．４７２７ ０．０３２９ ０．０５７１ ０．００１３ ３９３．１ ２２．７ ３５８．０ ７．７
S３６０１Ｇ１６Ｇ２３ ４７１ １１３９ ０．４１ ０．４５５１ ０．０１９９ ０．０５７８ ０．００１０ ３８０．９ １３．９ ３６２．５ ５．９
S３６０１Ｇ１６Ｇ２４ ５００ １１４０ ０．４４ ０．４２６５ ０．０１８０ ０．０５８０ ０．０００８ ３６０．７ １２．８ ３６３．２ ４．６
S３６０１Ｇ１６Ｇ２５ ２８０ ９３２ ０．３０ ０．４４８３ ０．０２０１ ０．０５９７ ０．０００８ ３７６．１ １４．１ ３７３．９ ４．８
S３６０１Ｇ１６Ｇ２６ １４６ ４３６ ０．３３ ０．４３６８ ０．０２４３ ０．０５９７ ０．００１０ ３６８．０ １７．２ ３７４．１ ６．１
S３６０１Ｇ１６Ｇ２９ ９７ １６５ ０．５９ ０．４５９３ ０．０３９１ ０．０６０３ ０．００１４ ３８３．８ ２７．２ ３７７．５ ８．６
S３６０１Ｇ１６Ｇ３０ ４５ １１８ ０．３８ ０．４６６２ ０．０４０７ ０．０５８０ ０．００１４ ３８８．６ ２８．２ ３６３．３ ８．３

阴极发光(CL)图像显示,玉海西片麻状花岗岩样品

中(S３６０１Ｇ１６)锆石均呈现清晰的振荡环带;Th/U
比值分别为０．３０~０．５９,表明其为岩浆锆石．LAＧ
ICPＧMS定年显示,玉海西花岗岩的锆石２０６Pb/２３８U
年龄为３５０．７~３７７．５Ma,加权平均年龄为３６４．２±
５．０Ma(MSWD＝０．３９)(图４a,４b)．玉海西闪长岩

中,锆石为透明晶体,粒径为１００~２００μm,长宽比

为１∶１~１∶２;在 CL图像中,玉海西闪长岩样品

(S００１Ｇ２)中锆石均呈现清晰的振荡环带;Th/U 比

值为０．１７~０．６７(主要为０．４~０．６),显示其岩浆成

因．LAＧICPＧMS 定年显示,玉海西闪长岩的锆石
２０６Pb/２３８U年龄为２９８．８~３１４．６Ma,加权平均年龄

为３０６．２±５．０Ma(MSWD＝０．２)(图４c,４d)．锆石

UＧPb同位素测试结果及相应的锆石微量元素结果

分别见表１和表２．
４．２　全岩地球化学

选取无明显蚀变或蚀变较轻的玉海西片麻状花

岗岩、闪长岩和辉长岩脉样品进行全岩主、微量元素

９４９２
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表２　玉海西岩体锆石微量元量含量(１０－６)

Table２　Zircontraceelements(１０－６)resultsoftheYuhaixiintrusions

点号 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu

S００１Ｇ２,片麻状花岗岩,２１个点

S００１Ｇ２Ｇ２ １２．０８ ０．０６６ １．９８ ４．８４ ０．９７ ２９．０２ ８．１８ １０２．８１ ３６．３５ １７２．７５ ３５．３３ ４００．９３ ６９．８１
S００１Ｇ２Ｇ４ ０．００９ ７．３７ ０．０１３ ０．５４ １．３２ ０．６０ ８．７８ ３．６２ ４５．３５ １７．２３ ８３．６３ １７．４８ ２０３．９３ ３６．８９
S００１Ｇ２Ｇ５ ７．７８ ０．０３３ １．０９ ２．７１ ０．５９ １４．２７ ４．２５ ５２．９９ ２０．５７ ９７．２１ ２１．１６ ２３５．７８ ４０．９３

S００１Ｇ２Ｇ６ ０．０１８ ８．４１ ０．０５５ １．０７ ３．２５ ０．５６ １５．７６ ５．０６ ６０．３４ ２１．３６ １０７．１２ ２２．６０ ２５５．８０ ４３．７６
S００１Ｇ２Ｇ７ ０．０５１ １０．０１ ０．１２９ ４．１７ ５．９４ １．１１ ２４．２８ ７．３３ ８０．３４ ２９．２５ １３７．３６ ２８．０２ ３１１．９３ ５２．１５
S００１Ｇ２Ｇ８ ９．９９ ０．０５９ １．８５ ３．８７ ０．９２ ２２．４４ ６．８２ ８３．２９ ２９．４７ １４１．６５ ２９．０９ ３３３．３８ ５８．１４
S００１Ｇ２Ｇ９ ０．０１９ ８．２２ ０．０２５ ０．２１ ０．９６ ０．２５ １０．１９ ３．４７ ４７．１１ １９．３１ ９７．６２ ２１．２９ ２５７．９０ ４３．００
S００１Ｇ２Ｇ１１ １１．１０ ０．０４８ １．４７ ３．６６ ０．９２ ２４．８２ ７．４３ ９４．１７ ３４．２６ １７０．３６ ３６．８３ ４５３．４６ ７７．４９

S００１Ｇ２Ｇ１２ ８．２２ ０．００６ ０．１０ １．４０ ０．２２ ８．６４ ３．６０ ４７．１０ １８．２６ ９５．６１ ２０．７４ ２５４．８５ ４６．８５
S００１Ｇ２Ｇ１３ ０．０１９ ９．１９ ０．０３３ ０．００ １．９３ ０．２１ ８．１７ ３．０６ ４１．５１ １６．４６ ８６．２２ １７．８１ ２１１．６３ ３８．８４
S００１Ｇ２Ｇ１４ ２．８５ ０．００６ ０．４９ ０．１９ ０．１８ ２．４６ ０．８９ １１．２１ ４．９１ ２８．２６ ７．１３ １００．８５ ２１．１５
S００１Ｇ２Ｇ１５ １１．２０ ０．０３２ ０．８６ ５．１９ １．１０ ２８．３２ ７．８５ ９９．２０ ３６．１４ １７１．５４ ３４．９４ ３８１．３３ ６４．１９
S００１Ｇ２Ｇ１６ １０．６２ ０．０６７ ０．６１ ３．８３ ０．７４ １９．７８ ６．３９ ７８．６８ ２８．１７ １３６．００ ２９．１５ ３２８．３７ ５７．４３

S００１Ｇ２Ｇ１７ ７．０７ ０．０６１ ０．１５ １．３９ ０．４６ ９．８１ ３．２６ ４１．９９ １４．５４ ７３．６５ １５．４８ １８０．４０ ３３．７８
S００１Ｇ２Ｇ１９ ３．６７ ０．０００ ０．５９ ０．９６ ０．３０ ４．２３ １．７７ ２２．２２ ８．６５ ４４．７８ １０．３９ １２４．０４ ２５．２６
S００１Ｇ２Ｇ２０ ０．２４２ １１．４５ ０．１７０ ３．６４ ６．４６ １．１１ ２９．８６ ８．４１ １０６．３６ ３７．７４ １８０．５３ ３５．７７ ４００．７４ ７０．２１
S００１Ｇ２Ｇ２１ １０．７３ ０．０００ ０．９５ ２．４５ ０．４７ ２０．１０ ５．７０ ７９．７０ ２９．５８ １３８．７３ ２８．９３ ３２０．８７ ５４．３５
S００１Ｇ２Ｇ２４ ７．０１ ０．０００ ０．３７ １．７４ ０．３４ ６．４９ ２．５６ ３３．８７ １４．４８ ７５．４４ １７．０４ ２０２．９５ ３８．４４
S００１Ｇ２Ｇ２５ １１．０８ ０．１０１ ２．９５ ５．０１ １．２４ ２７．８１ ７．８４ ９６．６１ ３３．２９ １５６．７６ ３０．０１ ３３２．０７ ５６．５５

S００１Ｇ２Ｇ２８ ５．９５ ０．０１４ ０．１７ １．６０ ０．３１ ６．５３ ２．２２ ２８．５１ １０．７５ ５８．６５ １２．１８ １４６．０３ ２６．７６
S００１Ｇ２Ｇ３０ ２．９３ ０．０００ ０．００ ０．２９ ０．１３ ２．３８ ０．６２ ９．３９ ４．１９ ２５．５４ ６．４１ ９７．８７ ２２．３４

S３６０１Ｇ１６,闪长岩,２０个点

S３６０１Ｇ１６Ｇ１ ０．４５９ ６８．１９ ０．４４０ ４．９４ ８．１５ １．９０ ４０．５２ １６．１０ ２３５．２６ ９８．９０ ５０４．１２ １０９．１２ １２６２．０５ ２１４．８７
S３６０１Ｇ１６Ｇ２ ０．０２１ ２０．６３ ０．０２１ ０．９３ ２．８０ ０．８３ １４．４９ ５．６１ ７５．００ ３１．３０ １５６．２４ ３５．４８ ４２１．３５ ７８．４９

S３６０１Ｇ１６Ｇ３ ３４．０７ ０．０９９ ０．７７ ２．３８ １．１８ １８．００ ６．４９ ９０．８６ ３６．９６ １９２．９１ ４２．１３ ４９７．５３ ８８．４７
S３６０１Ｇ１６Ｇ４ １３．６３ ０．０３４ ０．４０ ０．８３ ０．３１ ７．８９ ３．４７ ４９．８４ ２１．１０ １１３．９２ ２５．９９ ３１７．８２ ５８．９８
S３６０１Ｇ１６Ｇ５ ２０．４５ ０．０３６ ０．４８ ２．２３ ０．８５ １５．５８ ６．５３ ８６．９３ ３６．３５ １８９．９５ ４１．４９ ５０５．０７ ９１．２７
S３６０１Ｇ１６Ｇ６ ０．０６６ ２２．９８ ０．０１５ ０．７４ ２．８１ １．０５ １４．９８ ７．３７ １０１．５７ ４１．８１ ２１３．７６ ４５．３９ ５５６．７４ ９８．５４
S３６０１Ｇ１６Ｇ９ ４６．５０ ０．０４６ ０．６０ ３．５６ １．０３ ２２．７０ ９．９９ １３７．３０ ５８．６５ ３００．７４ ６５．７５ ７８９．２０ １３９．０６

S３６０１Ｇ１６Ｇ１０ ０．３０４ ３２．４６ ０．４８８ ２．９５ ３．７９ ０．７５ １５．８４ ６．９４ ９５．４５ ３９．４１ ２０１．１６ ４４．６６ ５２０．０３ ８９．８０
S３６０１Ｇ１６Ｇ１２ ４４．８７ ０．０５８ １．０２ ４．３０ １．１１ ３１．２３ １３．３９ １８５．４８ ７８．６２ ３９１．５９ ８４．７３ ９９９．１３ １７０．４９
S３６０１Ｇ１６Ｇ１５ ０．０１０ ２１．６６ ０．０４６ １．２１ ４．７２ １．６１ ２４．６４ ８．９６ １１７．２３ ４４．４３ ２２３．５１ ４８．２５ ５４８．０８ ９６．５１
S３６０１Ｇ１６Ｇ１７ ２６．６３ ０．０１９ ０．４２ １．５５ ０．７６ １４．３９ ５．５０ ７９．８９ ３２．２９ １５６．４４ ３４．７８ ４０４．５２ ６９．６５
S３６０１Ｇ１６Ｇ１８ ０．０９２ ３４．２４ ０．２２５ ３．１０ ５．５６ １．５１ ３３．１７ １１．７０ １６１．４２ ６４．１３ ３２６．８９ ７０．５９ ８０８．０３ １３７．５７

S３６０１Ｇ１６Ｇ２０ １．０２２ ２０．５４ ０．５１１ ２．５３ ３．５８ １．１４ １８．５９ ６．７４ １００．５５ ３８．４９ １９１．１９ ４０．９２ ４７０．３０ ８５．０６
S３６０１Ｇ１６Ｇ２２ １．７７４ ３８．８０ ２．７９３ ２５．３３ １６．５８ ３．４５ ５１．４９ １１．１８ １３１．８４ ４６．８９ ２２６．９４ ４９．６３ ５７１．０７ １００．８０
S３６０１Ｇ１６Ｇ２３ ６．８２０ １１３．８２ １１．９７６ ７０．３０ ５０．５５ ４．０６ １１１．３５ ３２．５３ ３４１．６０ １１４．３１ ５３４．２６ １１２．９１ １２３７．８４ ２０８．１９
S３６０１Ｇ１６Ｇ２４ ６９．６７ ０．０３５ ０．８８ ３．７９ １．２０ ５０．２７ ２１．３５ ３２０．０４ １３１．４４ ６８１．０２ １４３．７６ １６３９．９５ ２７６．３０
S３６０１Ｇ１６Ｇ２５ ０．３９７ ３０．５９ ０．２２０ ２．８８ ５．２９ ０．６６ ３０．４２ １２．６３ １９０．４７ ７９．７４ ４１９．４０ ９１．２３ １０４２．８８ １８１．１０

S３６０１Ｇ１６Ｇ２６ ２３．２２ ０．０４８ ０．５８ １．９４ ０．５０ １５．６４ ６．４１ ９２．６３ ３８．１２ １９５．７２ ４２．６４ ５０２．０４ ９１．０３
S３６０１Ｇ１６Ｇ２９ ０．１１９ ２８．１５ ０．２７２ ４．６４ ６．２６ １．３１ ２９．０４ ９．８９ １１４．３８ ４１．６７ ２０５．６４ ４３．０１ ４８８．７２ ８６．４６
S３６０１Ｇ１６Ｇ３０ １５．２１ ０．０２６ ０．６７ １．２６ ０．３８ １０．５４ ３．９２ ５９．２７ ２２．７９ １２４．８５ ２７．８７ ３２９．８５ ６０．８４

分析,分析结果见表３．玉海西片麻状花岗岩有较高

的 SiO２ (７２．９３％ ~７５．６５％)、Na２O(２．９１％ ~
４．１９％)和 K２O(３．９０％ ~５．３２％)含 量,较 低 的

Al２O３ (１２．４８％ ~１４．２７％)、Fe２O３
T (１．５４％ ~

１．８９％)、MgO(０．２４％~０．３５％)和 CaO(１．２６％~

１．４０％)含量．闪长岩具有较低的 SiO２(５３．７９％~

５７．５４％)和 K２O(１．１２％ ~１．５３％)含 量,较 高 的

Al２O３ (１６．７７％ ~１７．８６％)、Na２O (３．８４％ ~

４．２６％)、Fe２O３
T(７．４１％~８．４９％)、MgO(４．１４％~

４．５２％)和CaO(６．９７％~７．７８％)含量．辉长岩脉中,

０５９２
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表３　玉海西岩体主(％)、微量元素(１０－６)含量

Table３　Wholerockmajor(％)andtrace(１０－６)elementsofYuhaixiintrusions

样号
片麻状花岗岩 闪长岩 辉长岩脉

S３６０１Ｇ１６ S３２０１Ｇ２６ S３２０１Ｇ２０ S００１Ｇ１ S００１Ｇ２ S００１Ｇ３ S３２０１Ｇ１１ S３２０１Ｇ１１Ｇ１ S３２０１Ｇ１２
SiO２ ７５．６５ ７２．９３ ７５．０４ ５７．５４ ５４．６４ ５３．７９ ４８．２２ ４７．５５ ４８．９６
Al２O３ １２．４８ １４．２７ １３．７０ １６．７７ １７．４２ １７．８６ １６．３６ １６．３８ １６．０６
K２O ４．８６ ５．３２ ３．９０ １．２３ １．５３ １．１２ ０．９３ １．１１ １．０２
Na２O ２．９１ ３．４５ ４．１９ ３．８４ ４．０１ ４．２６ ２．８８ ２．５８ ２．９２
CaO １．２８ １．４０ １．２６ ６．９７ ７．１８ ７．７８ ９．５１ ８．８４ ９．２２

Fe２O３
T １．６７ １．８９ １．５４ ７．４１ ８．１３ ８．４９ １０．７３ １１．００ １０．６２

MgO ０．２４ ０．３５ ０．２８ ４．１４ ４．３２ ４．５２ ７．７１ ８．０３ ７．８４
MnO ０．０８ ０．０９ ０．１０ ０．１４ ０．１８ ０．１７ ０．２３ ０．２４ ０．２４
P２O５ ０．０４ ０．０６ ０．０４ ０．２０ ０．２６ ０．２８ ０．４１ ０．４１ ０．３８
TiO２ ０．１６ ０．１９ ０．１１ ０．８６ １．００ １．０２ １．１０ １．１０ １．０２
LOI ０．４８ ０．６７ ０．４１ ０．６８ １．２０ ０．６３ ２．１６ ２．４７ ２．２０
Total ９９．８５ １００．６２ １００．５７ ９９．７８ ９９．８７ ９９．９２ １００．２４ ９９．７１ １００．４８

Na２O＋K２O ７．７７ ８．７７ ８．０９ ５．０７ ５．５４ ５．３８ ３．８１ ３．６９ ３．９４
K２O/Na２O １．６７ １．５４ ０．９３ ０．３２ ０．３８ ０．２６ ０．３２ ０．４３ ０．３５

Mg＃ ２２ ２７ ２６ ５３ ５１ ５１ ５９ ５９ ５９
A/CNK １．０１ １．０２ １．０２ ０．８３ ０．８２ ０．８０ ０．７１ ０．７６ ０．７１
A/NK １．２４ １．２５ １．２３ ２．１９ ２．１１ ２．１７ ２．８５ ３．０１ ２．７２
Rb ４７．５ ６９．９ ５８．６ ２６．１ ２９．１ ２１．１ ２０．４ ２４．７ ２２．６
Ba １０２０ ７８６ ８１６ ３７７ ５５８ ４０４ １５１ １８５ １６４
Th ３．９７０ ４．４７０ ６．２７０ ０．５７５ １．５６０ １．７８ ０．２８４ ０．３２５ ０．３０７
U １．２１０ １．０２０ ２．７７０ ０．２８３ ０．８０３ ０．７１５ ０．１５５ ０．１５５ ０．１６０
Nb ４．７７ ７．０４ ５．３０ ４．６７ ５．３１ ５．２９ ２．７６ ２．７８ ２．６４
Ta ０．２６ ０．４２ ０．６４ ０．２８ ０．３１ ０．３０ ０．１３ ０．１４ ０．１３
K ４０３２８ ４４１４５ ３２３６２ １０２０６ １２６９６ ９２９４ ７７１７ ９２１１ ８４６４
La １７．４０ １９．９０ １６．９０ １２．７０ １４．４０ １６．５０ ８．９２ ９．０５ ８．８５
Ce ３３．４０ ３８．９０ ３０．８０ ３１．２０ ３７．２０ ４２．４０ ２４．６０ ２５．００ ２４．２０
Pb １１．９０ １５．４０ １３．１０ ４．８２ ４．６９ ４．２３ ２．３０ ２．０８ ２．３５
Pr ３．７０ ４．３２ ３．２２ ４．３８ ５．３２ ６．０１ ３．８１ ３．８８ ３．７２
Sr １９１ ２０３ ２８９ ６７１ ６９４ ７４６ ５２２ ４６６ ４７９
Nd １２．８０ １４．９０ １０．４０ １８．９０ ２２．８０ ２５．７０ １８．１０ １８．３０ １７．５０
P １７５ ２６２ １７５ ８７３ １１３５ １２２３ １７９０ １７９０ １６５９
Sm ２．１０ ２．５６ １．６４ ４．３５ ４．９２ ５．４８ ４．４８ ４．５７ ４．３４
Zr ４２．２ ３６．０ ６３．０ １３．５ １５．５ １５．４ ３０．５ ２５．７ ２５．２
Hf １．２９ １．２３ ２．１１ ０．７８ ０．８８ ０．９０ １．０１ ０．９１ ０．９２
Eu ０．７２ ０．７３ ０．３８ ０．９９ １．２６ １．３７ １．４９ １．４８ １．４３
Ti ８４２ １０５０ ６１９ ５０６０ ５７３０ ５８５０ ６３８０ ６４００ ５９００
Gd １．５５ １．８８ １．２０ ３．９７ ４．３１ ４．７７ ４．４８ ４．５６ ４．３２
Tb ０．２０ ０．２５ ０．１７ ０．６０ ０．６３ ０．７０ ０．６８ ０．６９ ０．６６
Dy １．０５ １．３１ ０．９５１ ３．４８ ３．６３ ４．００ ４．０３ ４．１０ ３．９０
Y ５．８０ ７．０６ ６．６０ ２０．４０ ２１．５０ ２３．８０ ２３．７０ ２３．９０ ２２．８０
Ho ０．２１ ０．２５ ０．２０ ０．７１ ０．７５ ０．８３ ０．８６ ０．８６ ０．８３
Er ０．５６ ０．６５ ０．５７ ２．００ ２．０９ ２．３１ ２．３９ ２．３９ ２．２９
Tm ０．０８ ０．０９ ０．０９ ０．３０ ０．３２ ０．３６ ０．３６ ０．３６ ０．３５
Yb ０．５６ ０．６１ ０．６７ １．９５ ２．１０ ２．３１ ２．３１ ２．３１ ２．２２
Lu ０．０８８ ０．０９５ ０．１１ ０．２８ ０．３２ ０．３５ ０．３４ ０．３４ ０．３３
Co １．３３ ２．７３ １．３２ ２３．００ ２５．９０ ２５．７０ ３５．２０ ３７．７０ ３４．５０
Ni １．２９ １．６８ １．４０ ３３．６０ ３６．１０ ３６．３０ ８９．７０ ９５．５０ ９４．４０
Cr １２．３ １３．３ １８．７ ５９．３ ７３．８ ９６．８ ５０４．０ ５２４．０ ５３７．０

∑REE ５１．０１ ５８．８０ ４７．７０ ４３．９０ ５１．６０ ５８．９０ ３７．３３ ３７．９３ ４０．６７
(La/Yb)N ２２．２９ ２３．４８ １８．１５ ４．６７ ４．９２ ５．１２ ２．７７ ２．８１ ２．８６
(Tb/Yb)N １．６４ １．９０ １．１８ １．４１ １．３７ １．３８ １．３４ １．３７ １．３５
(La/Sm)N ５．３５ ５．０２ ６．６５ １．８８ １．８９ １．９４ １．２９ １．２８ １．３２

Eu∗ １．２２ １．０２ ０．８２ ０．７３ ０．８４ ０．８２ １．０２ ０．９９ １．０１

１５９２
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SiO２、Al２O３、Na２O、K２O、Fe２O３
T、CaO 和 MgO 的

含量分别是４７．５５％~４８．９６％、１６．０６％~１６．３８％、

２．５８％ ~２．９２％、０．９３％ ~１．１１％、１０．７３％ ~
１１．００％、８．８４％~９．２２％和７．７１％~８．０３％．玉海西

岩石样 品 全 碱 (Na２O＋K２O)含 量 为 ３．６９％ ~
８．７７％,在图５a中,片麻状花岗岩落入花岗岩区域,
闪长岩落入闪长岩和辉长闪长岩区域,辉长岩脉落

入辉长岩区域．在图５b中,花岗岩落入高钾钙碱性

系列到钾玄岩系列区域,而闪长岩及辉长岩脉落入

中钾钙碱型系列．此外,玉海西岩体的铝饱和指数

(A/CNK)为０．７１~１．０２,显示偏铝质特征(图５c)．
玉海西岩体稀土含量均较低,为３７．３３×１０－６~

５８．８０×１０－６．在稀土元素球粒陨石标准化配分图

中,片麻状花岗岩轻重稀土分异明显,(La/Yb)N 为

１８．１５~２３．４８,δEu的值为０．８２~１．２２(图６a);闪长

岩配分曲线右倾,较为富集重稀土,(La/Yb)N 为

４．６７~５．１２,有弱的 Eu负异常(δEu＝０．７３~０．８４)
(图６c);辉长岩脉具有弱的轻稀土富集、重稀土亏

损,(La/Yb)N 为 ２．７７~２．８６,无 明 显 Eu 亏 损

(δEu＝０．９９~１．０２)(图６e)．在微量元素原始地幔标

准化图解中,片麻状花岗岩明显富集 Rb、Ba、U、K
和Pb等大离子亲石元素,亏损 Nb、Ta、Nd和 Ti等

高场强元素,但无明显的Zr、Hf亏损(图６b)．闪长

岩及辉长岩脉样品相对富集 Rb、Ba、U、La、Pb等大

离子亲石元素,亏损 Nb、Ta、Zr、Hf及 Ti等高场强

元素(图６d,６f)．
４．３　锆石Hf同位素

玉海西岩体锆石 Hf同位素测试是在 UＧPb定

年的基础上进行的,笔者分别选取１０颗片麻状花岗

岩锆石和１０颗闪长岩锆石进行锆石 Hf同位素测

试(图７a)．片麻状花岗岩锆石测试点１７６Hf/１７７Hf变

化范围为０．２８２８６５~０．２８２９５５之间,对应的εHf(t)
值为１０．８~１４．２,其锆石 Hf单阶段模式年龄(TDM)
为４２４~５４９Ma,两阶段模式年龄(TDM２)为４５８~
６６７Ma．闪长岩锆石中１７６Hf/１７７Hf值为０．２８２８８４~
０．２８２９４７,εHf(t)值为１０．９~１２．６,对应的 Hf单阶

段模式年龄(TDM)为４３０~５１７Ma,两阶段模式年

龄(TDM２)为５０９~６４７Ma．玉海西片麻状花岗岩、闪
长岩锆石 Hf同位素分析结果见表４．
４．４　全岩SrＧNd同位素

玉海西岩体全岩RbＧSr、SmＧNd同位素数据见表

５．片麻状花岗岩、闪长岩及辉长岩脉的ISr值分别为

０．７０３２８２~０．７０３７７６、０．７０３６６８~０．７０４１１１ 及

０．７０３６１０~０．７０３６４４(图７b)．片麻状花岗岩的εNd(t)

图５　玉海西岩体 N２O＋K２Ovs．SiO２ 图解(a),K２Ovs．

SiO２ 图解(b)以及 A/NKvs．A/CNK图解(c)

Fig．５ N２O＋K２Ovs．SiO２diagram(a),K２Ovs．SiO２diagram
(b)andA/NKvs．A/CNKdiagram (c)fortheYuhaixi
intrusions

图a据PeccerilloandTaylor(１９７６);图b据 ManiarandPiccoli(１９８９)

值为３．５６~４．０３,单阶段模式年龄为７０５~７６５Ma,两
阶段模式年龄为７８６~８２４Ma;闪长岩的εNd(t)值为

１．４７~１．９５,单阶段模式年龄为９８５~１１２８Ma,两阶

段模式年龄为９０８~９４７Ma;辉长岩脉的εNd(t)值为

０．９０~１．０６,单阶段模式年龄为１３０５~１３４２Ma,两

２５９２
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图６　玉海西岩体球粒陨石标准化REE模式(a、c、e)和原始地幔标准化微量元素蛛网图(b、d、f)

Fig．６ ChondriteＧnormalizedREE(a,c,e)andprimitiveＧmantleＧnormalizedtraceelementsdiagramsforYuhaixiintrusions(b,d,f)
据SunandMcDonough(１９８９)

图７　玉海西岩体ISrＧεNd(t)图解(a)及锆石εHf(t)vs．UＧPb年龄(b)图解

Fig．７ ISrＧεNd(t)(a)andzirconεHf(t)vs．UＧPbages(b)diagramsfortheYuhaixiintrusions
图a据 MorrisandHart(１９８３);图b据 ArculusandPowell(１９８６)

３５９２
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　第９期 　　黄宝强等:新疆东天山玉海西岩体地球化学特征及其地质意义

阶段模式年龄为９６８~９８１Ma．

５　讨论

５．１　成岩与成矿年龄

近些年来,大南湖－头苏泉岛弧带东段构造演

化及成矿作用已成为东天山地区的研究重点,并已

取得了一系列可喜的成果．张照伟等(２０１６)得到玉

海铜矿含矿岩石的年龄为４２２．３±４．０Ma;王超等

(２０１５)得到三岔口岩体年龄为４４３Ma;Wangetal．
(２０１６a)在三岔口矿区得到其长英质侵入体的年龄

为４４０~４２６Ma;Wangetal．(２０１６b)得到玉海矿区

闪长岩年龄为４４１．６±２．５Ma,石英闪长岩年龄为

４３０．３±２．６Ma;Wangetal．(２０１８)得到玉海石英闪

长岩年龄为４４３．５±４．１Ma．这些研究表明,大南

湖－头苏泉岛弧带形成于早古生代,而非一些学者

认为的晚古生代活动大陆边缘弧(李文明等,２００２;
芮宗瑶等,２００２;王京彬和徐新,２００６)．哈尔里克岛

弧带和大南湖－头苏泉岛弧带中已发现的早古生代

岩浆岩具有相似的εHf(t)(８．９~１９．６;肖兵等,２０１５;

Wangetal．,２０１６a)、εNd(t)(４．１~４．９;肖兵等,

２０１５;马星华等,２０１５)及(８７Sr/８６Sr)i 值(０．７０３２~
０．７０４５;肖兵等,２０１５;马星华等,２０１５),且均具有

岛弧特征,这表明两个岛弧带在早古生代可能为统

一岛弧(曹福根等,２００６;郭华春等,２００６;马星华等,

２０１５;Wangetal．,２０１８)．此外,前人通过对克拉麦

里蛇绿岩带之上的沉积序列研究表明,准噶尔东部

为主动大陆边缘,而南部的哈尔里克区域却为被动

大陆边缘(李华芹,２００４;李超等,２００９);地震学研究

表明,哈尔里克地区莫霍面及以下地幔向北倾斜,表
明该区发生了向北俯冲(李华芹等,２００６)．由此表

明,早古生代大南湖－头苏泉岛弧带和哈尔里克岛

弧带可能是由古亚洲洋向北俯冲形成的．前人的研

究表明,在大南湖－头苏泉岛弧带的西段,有大量的

３４０~３２０Ma中－酸性岩体出露,并伴随形成了一

系列斑岩铜矿(如土屋－延东、赤湖、福兴等),使该

带成为了东天山地区重要的斑岩 CuＧMo成矿带

(Shenetal．,２０１４a,２０１４b;Xiaoetal．,２０１５;

Wangetal．,２０１６c;Zhangetal．,２０１６a)．而大南

湖－头苏泉岛弧带的东段,在３４０~３２０Ma期间只

形成了玉海花岗岩(Wangetal．,２０１８)及三岔口东

花岗闪长岩(３２３．２±２．４Ma;王超等,２０１５)和花岗

岩(３２１．３±２．５Ma;王超等,２０１５),且在这些岩体中

未发现CuＧMo矿化．这可能与这些岩体起源于新生

下地壳(Wangetal．,２０１８)相关,而西段与斑岩

CuＧMo矿化相关的岩体均源自于俯冲板片的部分

熔融(Xiaoetal．,２０１５;Wangetal．,２０１６c)．此
外,李华芹等(２００４)报道了三岔口铜矿含矿斜长花

岗斑岩的年龄为２７８±４Ma;Wangetal．(２０１８)获
得玉海辉长岩脉的年龄为２９１±３Ma,并指出其可

能形成于碰撞后伸展环境下亏损地幔的部分熔融

(Wangetal．,２０１８)．这些研究表明,该区经历了古

亚洲洋早古生代大洋俯冲到晚古生代碰撞后伸展的

完整过程,对于研究东天山地区构造演化过程具有

重要意义,同时也是成矿的有利位置．然而,玉海辉

钼矿年龄(Wangetal．,２０１６b)及三岔口辉钼矿年

龄(待发表)均集中在３６０~３５０Ma,且在矿区并未

发现同期岩浆岩．
笔者所得玉海西片麻状花岗岩年龄(３６４．２±

５．０Ma)与玉海、三岔口矿区辉钼矿年龄在误差范围

内一致,且片麻状花岗岩内有浸染状辉钼矿化(图

３g,３h),这些特征暗示了玉海西片麻状花岗岩可能

与区域上 Mo矿化存在成因联系．前人研究表明,大
南湖－头苏泉岛弧带碰撞发生在晚石炭纪到早二叠

纪(Xiaoetal．,２００４;Wangetal．,２０１８),而玉海

西闪长岩(３０６．２±５．０Ma)恰好形成于该时期,这对

于碰撞时间的进一步限定有着重要的意义．
５．２　岩石成因

玉海西 片 麻 状 花 岗 岩 具 有 较 高 的 SiO２ 和

K２O＋Na２O含量,较低的 Al２O３ 含量,在岩体中未

见到白云母、电气石及石榴子石等富铝质矿物,同时

ISr(０．７０３２８２~０．７０３７７６)较低．这些特征表明该岩

体可能为I或 A 型花岗岩(Chappelletal．,１９７４;

Barbarin,１９９９)．此外,片麻状花岗岩样品含有较低

的Zr含量及１０４×Ga/Al含量,与 A型花岗岩特征

不符(图８)．因此,玉海西片麻状花岗岩可能为I型

花岗岩(Whalenetal．,１９８７;Wuetal．,２００２)．此
外,玉海西片麻状花岗岩样品具有较高的 LREEs、

LILEs含量,较低的 HREEs、HFSEs含量．在图９
中,玉海西片麻状花岗岩具有与火山弧花岗岩相似

的特征,表明其可能形成于俯冲环境．
玉海西片麻状花岗岩样品具有较高的εHf(t)

(１０．８~１４．２)和εNd (t)(３．６~４．０),较 低 的

ISr(０．７０３２８２~０．７０３７７６),表明其可能形成于新生

地壳或者亏损地幔(Shenetal．,２０１７;Wanget
al．,２０１８)．但实验岩石学已经证明,无论熔融程度

多低,地幔橄榄岩都不可能直接形成SiO２ 含量大于

６６％的酸性岩(JahnandZhang,１９８４),因此片麻状

５５９２
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图８　玉海西片麻状花岗岩Zrvs．１０４×Ga/Al相关图解

Fig．８ Zrvs．１０４×Ga/AldiagramforYuhaixigneissicgranite
据 Whalenetal．(１９８７)

花岗岩(SiO２:７２．９３％~７５．６５％)必然形成于新生

图９　玉海西片麻状花岗岩构造判别图解

Fig．９ TectonicdiscriminationdiagramsfortheYuhaixignenissicgranite
a．Rbvs．Ta＋Yb图解;b．Rbvs．Y＋Nb图解;据Pearceetal．(１９８４)．VAG．火山弧花岗岩类;SynＧCOLG．同碰撞花岗岩类;WPG．板内花岗岩

类;ORG．洋中脊花岗岩类

地壳．俯冲环境下,新生玄武质下地壳(McKenzie,

１９８９;VervoortandBlichertＧToft,１９９９;Miškovi＇c
andSchaltegger,２００９;Zhangetal．,２０１６b)及俯

冲板块部分熔融(Zhangetal．,２００６;Richardsand
Kerrich,２００７;Xiaoetal．,２０１５)均能形成具有类

似同位素特征的酸性岩．Mg＃ 可作为判断是否有幔

源岩浆混合的重要指标．一般来说,由玄武质下地壳

部分熔融形成的岩浆岩,无论其熔融程度如何,其

Mg＃ 均小于４０,当有地幔物质加入时,Mg＃ 才会大

于 ４０(Rapp and Watson,１９９５;Smithiesand
Champion,２０００);而由于板片部分熔融形成的岩

浆通过地幔楔时常有地幔物质的加入,因此 Mg＃ 通

常大于４０(Xiaoetal．,２０１５)．玉海西片麻岩中,

Mg＃ 值为２２~２７,明显小于４０,表明其可能形成于

新生玄武质下地壳的部分熔融．Zr、Hf均为高场强

元素,不同的岩浆源区有着各自不同的 Zr/Hf比

值,地幔中Zr/Hf比值约为５０,而地壳中Zr/Hf比

值约为３６(Anderson,１９８３)．样品中 Zr/Hf比值为

２８~３３,指示岩浆可能来源于下地壳,没有明显幔源

物质的加入．此外,较低的 Ti/Zr(１０~２９;幔源物质中

＞３０;Wedepohl,１９９５)、Ti/Y(９４~１４９;幔源物质中

＞２００;Wedepohl,１９９５)比值及Ni(１．３×１０－６~１．７×
１０－６;地壳中＜４７×１０－６;Anderson,１９８３;Rudnick
andGao,２００３)、Cr(１２．３×１０－６~１８．７×１０－６;地壳中

＜９２×１０－６;Anderson,１９８３;Rudnick and Gao,

２００３)含量等特征同样表明幔源物质加入不明显．
玉海西闪 长 岩 具 有 较 低 的 SiO２ (５３．７９％ ~

５７．５４％)含 量,较 高 的 MgO 含 量 (４．１４％ ~
４．５２％)、Mg＃ 值(５１~５３)及 Ti/Zr(３７０~３８０)、Ti/

Zr(２４６~２６７)比值．在图７b中,玉海西闪长岩样品

显示正的εNd(t)和较低的(８７Sr/８６Sr)i 值;并具有正

的εHf(t)值,在图７a中,落在地幔演化线附近．这些

特征均说明玉海西闪长岩可能源自于亏损地幔的部

分熔融．在图１０a上,玉海西闪长岩显示部分熔融特

征．然而,玉海西闪长岩样品中富集LREEs、LILEs,
亏 损 HREEs、HFSEs,较 高 的 (La/Yb)N 比 值

(４．７~５．１)、较低的Ce/Pb比值(６．５~１０．２;地壳值

为４~１５,地幔值为２５±５;Hofmann,１９９７;RudＧ
nickandGao,２００３)以及较低的 Ni(３３．６×１０－６~
３６．３×１０－６)、Cr(５９．３×１０－６~９６．８×１０－６)含量,均
显示其具有地壳混染的特征．PlankandLangmuir
(１９９８)指出由板片脱水流体交代过的源区形成的岩

浆,通 常 具 有 较 高 的 Ba 含 量 及 Ba/Th 比 值

(＞１７０)．玉 海 闪 长 岩 样 品 具 有 较 高 的 Ba 含 量

(３７７×１０－６~５５８×１０－６)、Ba/Th 比 值 (２２７~
６５６),表明玉海西闪长岩可能来自于受俯冲板片脱
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图１０　玉海西岩体 Zr/Nbvs．Zr(a)、Th/Ybvs．Nb/Yb
(b)及 Hf/３ＧThＧTa(c)相关图解

Fig．１０ Zr/Nbvs．Zr (a),Th/Ybvs．Nb/Yb (b)and
Hf/３ＧThＧTadiagramsforYuhaixiintrusions

IAB．岛弧玄武岩;WPA．板内拉斑玄武岩;WPT．碱性板内玄武岩;

图a据PearceandPeate(１９９５);图b据 Wangetal．(２０１６b);图c据

Harrisetal．(１９８６)

水流体交代过的地幔楔的部分熔融(图１１),并在上

升过程中有壳源物质的加入．
与闪长岩相似,玉海西辉长岩脉同样具有较低

的SiO２(４７．５５％~４８．９６％)含量,较高的 MgO含量

(７．７１％~８．０３％)、Mg＃ 值(~５９)及 Ti/Zr(２０９~
２４９)、Ti/Zr(２５９~２６９)比值,正的εNd(t)(０．９０~
１．０６)和较低的(８７Sr/８６Sr)i(０．７０３６１０~０．７０３６４４)
值,显 示 亏 损 地 幔 来 源．此 外,其 含 有 较 高 的 Ni
(８９．７×１０－６~９５．５×１０－６)、Cr(５０４×１０－６~５３７×

图１１　玉海西岩体Bavs．Nb/Y相关图解

Fig．１１ Bavs．Nb/YdiagramforYuhaixiintrusions
据 Kepezhinskasetal．(１９９７)

１０－６)含量,较高的 Nb/Ta比值(１９．７~２０．６;地幔

约为１７．５,地壳约为１１~１２;Green,１９９５),同样指

示地幔源区．由于辉长岩脉样品相对富集 Rb、U、

La、K和Pb等大离子亲石元素,表明岩浆可能混有

地壳物质．样品中较低的 Ta/U(０．８４~０．８７;地壳中

约为０．６５,地幔中约为２．７;Hofmann,１９９７;RudＧ
nickandGao,２００３)和 Ce/Pb(１０．３~１２．０;地壳中

约为４~１５,地幔中约为２５±５;Hofmann,１９９７;

RudnickandGao,２００３)比值说明了地壳成分对辉

长岩脉的形成具有重要的作用．此外,样品具有较高

的Ba含量(１５１×１０－６~１８５×１０－６)及Ba/Th比值

(５３２~５６９),表明玉海西辉长岩脉源区可能受到了

板片脱水流体的交代 (图 １１),这也使得岩石的

εNd(t)值有所降低．研究表明,东天山地区晚古生代

镁铁－超镁铁质岩石(约３１０~２７０Ma)多显示富集

LREEs和 LILEs(Sr、Ba 等)、亏 损 HREEs 和

HFSEs(Nb、Ta和 Ti等)、较高的εNd(t)值(－１~
７．１)和较低的(８７Sr/８６Sr)i 值(０．７０３８０~０．７０６９１)
的特征,显示亏损地幔源区,并有壳源物质加入

(Zhangetal．,２００３;Wangetal．,２０１８)．这些特征

与玉海西辉长岩脉相似,表明其可能有相似的源区．
综上所述,认为玉海西辉长岩脉源于受俯冲板片脱

水流体交代的亏损地幔,并有壳源物质加入．
５．３　NdＧHf同位素解耦现象

表１和表２显示,玉海西闪长岩具有较低的

εNd(t)值 (１．４７~１．９５),相应的 Nd 模 式 年 龄 为

９８５~１１２８Ma;而具有较高的锆石εHf(t)值(１０．５~
１２．６),对应的 Hf模式年龄为４３０~５１７Ma,明显较

Nd模式年龄年轻．根据地壳 NdＧHf同位素相关性

阵列εHf(t)＝１．３４×εNd(t)＋２．８２(Vervoortetal．,

１９９９)计算,全岩εNd(t)值应为５．７３~７．３０,明显大

于实际值,说明 Nd、Hf同位素之间存在明显的解耦
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现象．该 现 象 在 滇 西 马 厂 箐 煌 斑 岩 (贾 丽 琼 等,

２０１３)、鄂东南殷祖岩体(丁丽雪等,２０１７)、北山镁

铁－超镁铁质岩(Suetal．,２０１５)及塔西南其木干

玄武岩(李洪颜等,２０１３)中均有存在．
在RbＧSr、SmＧNd及 LuＧHf体系中,Rb、Sr同

属大离子亲石元素,Sm、Nd同属稀土元素,Lu属于

稀土元素,而 Hf属于高场强元素(吴福元等,２００７)．
在洋壳俯冲过程中,稀土元素及大离子亲石元素在

板片脱水流体中的活动性要明显大于高场强元素,
流体携带Nd的能力要强于 Hf．因此,被这种流体交

代过的地幔楔中会含有更多非放射成因的Nd,而含

有较少非放射成因的 Hf．使得流体交代地幔楔部分

熔融形成的岩浆中εNd(t)值明显降低,而εHf(t)值
变化不明显,从而导致 NdＧHf同位素解耦现象的出

现(Pearceetal．,１９９９)．如前文所述,玉海西闪长岩

是由地幔楔部分熔融而形成的,俯冲板片脱水流体

的交代可能是其 NdＧHf同位素解耦的原因．虽然玉

海西辉长岩脉锆石 UＧPb年龄及 Hf同位素特征并

未得到,其同样受到了板片脱水流体的交代,可能同

样存在εNd(t)降低、单阶段Nd模式年龄增大和NdＧ
Hf同位素解耦的现象．Wangetal．(２０１８)指出,玉
海矿区辉长岩脉与玉海西辉长岩脉有着相似的产

状、矿物和地球化学成分,表明两者可能具有相似的

源区和大地构造背景．然而,前者的εNd(t)和单阶段

Nd模式年龄分别为５．７７~６．４２和８５２~９３８Ma;后
者则显示较低的εNd(t)值(０．９０~１．０６)和较大的单

阶段Nd模式年龄(１３０５~１３４２Ma)．这可能正是由

板片脱水流体交代而引起的．玉海西片麻状花岗岩

的εNd(t)值为３．５６~４．０３,对应的模式年龄为７８６~
８２４Ma,其锆石εHf(t)值为１０．８~１４．２,对应的模式

年龄为４５８~６６７Ma,Nd、Hf同位素之间解耦现象

不明显,这可能与片麻状花岗岩形成于新生下地壳,
受板片脱水流体交代不明显相关．
５．４　构造环境

近些年来,前人在大南湖－头苏泉岛弧带及雅

满苏－阿齐山带发现大量的泥盆纪到石炭纪岩浆

岩,如大南湖二长花岗岩 (３８３±９ Ma;宋 彪 等,

２００２)、咸水泉花岗闪长岩(３６９．５±５．６Ma;唐俊华

等,２００７)、土 屋 － 延 东 斜 长 花 岗 斑 岩 (３３９~
３３２Ma;Xiaoetal．,２０１５;Shenetal．,２０１４a,

２０１４b)、三岔口东花岗质岩体(３２３~３２１Ma;王超

等,２０１５)、红云滩二长闪长岩(３５１．５±１．２Ma;郑仁

乔,２０１５)、西凤山钾长花岗岩(３４９．０±３．４Ma;徐璐

璐等,２０１４)、百灵山花岗质岩石 (３１８~３０７ Ma;

Zhangetal．,２０１６b)等．前人研究表明,这些岩体主

要显示钙碱性、偏铝质特征,富集 LILEs和 LILEs
(如Sr、Ba等),亏损 HREEs和 HFSEs(如 Nb、Ta
和 Ti等),属于岛弧岩浆岩 (Xiaoetal．,２００４;

Wangetal．,２０１８),这些表明在泥盆纪－石炭纪时

期,东天山古亚洲洋可能发生了双向俯冲,即:向北

俯冲到大南湖－头苏泉岛弧带下,向南俯冲到阿齐

山－雅满苏带下(Xiaoetal．,２００４;Wangetal．,

２０１６a;Wangetal．,２０１８)．期间,在大南湖－头苏

泉岛弧带主要形成斑岩 CuＧMo矿,如土屋－延东

(Xiaoetal．,２０１５;Wangetal．,２０１８)、福 兴

(Wangetal．,２０１６c)及赤湖(Zhangetal．,２０１６a)
等;在阿齐山－雅满苏带主要形成 FeＧCu矿,如百

灵山(Zhangetal．,２０１６b)、黑尖山(Zhaoetal．,

２０１８)等．在约３６４Ma时,古亚洲洋板片向大南湖－
头苏泉岛弧带之下俯冲,导致大南湖岛弧带下新生

下地壳部分熔融形成了玉海西花岗岩．
Zhangetal．(２００２)在对康古尔－黄山韧性剪切

带中康古尔造山型金矿的研究中指出,大南湖－头苏

泉岛弧带与阿齐山－雅满苏带的碰撞发生在３００~
２９０Ma．近年来,人们在东天山地区及其周边发现了

早二叠 纪 双 峰 式 岩 浆 岩,如 白 杨 沟 岩 体 (２９６~
２９３Ma;Shuetal．,２０１０;Chenetal．,２０１１)、车轱辘

泉岩体(２９５~２９４Ma;陈希节和舒良树,２０１０;Yuan
etal．,２０１０)．这些岩体均形成于碰撞后伸展环境下,
表明碰撞阶段发生在约２９５Ma之前．

玉海西闪长岩具有较高的Th/Yb比值,相对较

低的 Nb/Yb比值,具有明显的俯冲带岛弧特征(图

１０b,１０c)．在图７a中,玉海西闪长岩同样具有岛弧

岩浆岩的同位素特征．这些特征表明,玉海西闪长岩

形成于俯冲环境下．在阿齐山－雅满苏带上,Zhang
etal．(２０１６b)得到百灵山花岗岩年龄约为３０７Ma,

Zhaoetal．(２０１８)得到赤龙峰花岗闪长岩年龄约为

３０６Ma．这些岩体均形成于俯冲环境下,且与玉海西

闪长岩几乎同时形成,也暗示了玉海西岩体具有相

似的形成环境．
玉海西辉长岩脉具有明显幔源成因特征,且具

有与岛弧岩浆相似的同位素及微量元素特征．然而,
前人研究表明,碰撞后伸展环境下形成的岩浆岩同

样会 具 有 与 岛 弧 岩 浆 相 似 的 地 球 化 学 特 征

(Aldanmazetal．,２０００;SongandLi,２００９)．如上

所述,玉海西辉长岩脉侵入到玉海西闪长岩中,与玉

海辉石闪长岩脉具有相似的分布特征、地球化学成

分,因此可以肯定其形成于３０６Ma以后,且可能与
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玉海 辉 石 闪 长 岩 脉 (２９１±３ Ma;Wangetal．,

２０１８)一样,形成于碰撞后伸展的构造环境下．此外,
大量２９０~２７０Ma的岩浆 CuＧNi硫化物矿床形成

于碰撞后伸展环境下(Hanetal．,２０１０;Qinet
al．,２０１１;Suetal．,２０１３),表明在~２９５Ma以后,
东天山地区已进入碰撞后伸展阶段．由此,笔者推

测,玉海西辉长岩脉可能形成于碰撞后伸展环境下．

６　结论

(１)锆石LAＧICPＧMS定年结果表明,玉海西片

麻状花岗岩年龄为３６４．２±５．０Ma;闪长岩年龄为

３０６．２±５．０Ma．
(２)全岩地球化学特征、SrＧNdＧHf同位素特征

表明:玉海西片麻状花岗岩形成于新生下地壳的部

分熔融;闪长岩及辉长岩脉形成于亏损地幔的部分

熔融,并混染有地壳物质．
(３)玉海西片麻状花岗岩及闪长岩均形成于岛

弧环境,是古亚洲洋板片向北俯冲的结果;辉长岩脉

形成于碰撞后伸展环境中．
致谢:本次研究得到了中科院广州地球化学研

究所陈华勇研究员、中山大学海洋学院李登峰教授、
中科院广州地球化学研究所张乐博士、中科院地球

化学研究所沈能平副研究员的帮助;审稿专家给论

文提出了许多宝贵的意见;在此一并表示衷心感谢!
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