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21.4×10-6，Sr/Y值为16.87~145.07，其曲线总体呈右

倾多峰谱型，亏损Nb、Ta和Ti，富Sr，与东天山埃达

克岩较相似[27-28]。

3.3 稀土元素

旱草湖环状中酸性岩体中，花岗闪长岩的稀土

元素总量最高，为 113.97×10-6~146.16×10-6，二长花

岗岩和正长花岗岩的稀土元素总量最低，分别为

61.459×10-6~77.99×10-6和 84.79×10-6~89.96×10-6。

其中，二长花岗岩的LREE/HREE值最高，为17.58~
20.13，其（La/Yb）N值也最高，为 22.0~25.6，表明轻、

重稀土元素分馏显著，而其他岩体的LREE/HREE
值略低，总体为8.37~12.24，（La/Yb）N值也较二长花

岗岩更低，为 7.4~13.1，轻、重稀土元素分馏程度不

如二长花岗岩。从这个角度可以推断，按照英云闪

长岩-花岗闪长岩-二长花岗岩-正长花岗岩-石英

闪长岩侵位顺序，环状中酸性岩体应该不是同一个

岩浆演化序列（即岩浆分离结晶）的产物。因为按

轻、重稀土元素分馏的特点，若岩体是一个完整的

演化序列，轻稀土元素（LREE）较重稀土元素

（HREE）碱性更强，更应该在岩浆作用晚期富集。

而从野外地质特征和U-Pb年龄看，轻、重稀土元素

分馏程度最高的二长花岗岩并不是最晚期的侵入

体，在二长花岗岩之后侵位的正长花岗岩的轻、重稀

土元素分馏远不及前者。结合前述分析，环状中酸

性岩体的形成不是一个岩浆事件分离结晶的结果，

而是不同期次的独立侵入体。在所有的岩体中，

（La/Sm）CN值都大于 1，为 2.4~5.8，反映不同岩性岩

体LREE都较富集。球粒陨石标准化稀土元素配分

模式图（图8）显示LREE富集右倾，与张旗等[29]总结

出的埃达克岩的配分曲线极类似。�tEu值均在 1左
右，二长花岗岩为1.14~1.28，Eu呈轻微正异常，而其

他岩体的 �tEu值略小于1，Eu呈轻微负异常。

3.4 旱草湖岩体源岩性质

花岗岩的形成过程极其复杂，其主要性质的区

别在于源岩的差异。许多学者认为，对于花岗岩的

研究，源岩性质是最重要的[11,30-31]。花岗岩在形成过

程中，会对其源岩的性质具有相当大程度的继承

性，通过一些地球化学特征可从一定程度上判定花

岗岩的源岩性质。

在C/MF-A/MF图解（图 9）上，可见英云闪长

岩、花岗闪长岩和石英闪长岩的源岩基本位于基性

岩和变质砂岩重叠区，而二长花岗岩和正长花岗岩位

于变质砂岩部分熔融区。这种特征显示，环状中酸性

岩体的形成既继承了基性岩的特点，又继承了碎屑岩

的特点，岩体的形成可能与壳幔相互作用有关。

4 讨 论

旱草湖环状中酸性岩体不同岩性间具有极相

图6 旱草湖环状岩体K2O-Na2O成因图解[25]

Fig. 6 K2O-Na2O origin diagram of Hancaohu ringed pluton

图7 旱草湖环状岩体微量元素蛛网图

（标准化值据参考文献[26]）

Fig. 7 Trace element spidergrams of Hancaohu ringed pluton
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似的微量元素原始地幔标准化曲线（图7）和稀土元

素球粒陨石标准化配分曲线（图 8）特征，由于微量

和稀土元素的地球化学性质较稳定，相似的构成说

明环状中酸性岩体的源岩及成因过程较类似。

在判断源岩的K2O-Na2O图解（图 6）上，环状

中酸性岩体集中位于 I型花岗岩内，Na2O/K2O值较

高，在判断碱性-钙碱性的SiO2-K2O图解（图4）上，

环状中酸性岩体集中位于高钾钙碱性-钙碱性系

列，故将其概括为 I型高钾钙碱性-钙碱性系列。通

常情况下，源区为火成岩熔融的 I型花岗岩K2O含

量都较低，而高钾的 I型花岗岩要求其源区K含量

较高。地壳岩石部分熔融实验证明，高钾的 I型花

岗岩只能起源于地壳中含水的钙碱性-高钾钙碱

性、镁铁质或中性变质岩[32]。通过Pitcher等[33]的研

究，主要有2种构造背景可以产生高钾钙碱性岩浆，

一种为大陆岛弧背景，通过地幔楔与下沉板块流体

相互作用而形成；另一种为后碰撞背景，通过地壳

加厚拉伸引发镁铁质岩浆底侵形成。

张旗等 [34]根据花岗岩中微量元素 Sr、Yb 的含

量，提出一种花岗岩形成与压力关系的模式，即具

有高Sr、低Yb特征的中酸性岩浆岩可能与榴辉岩处

于平衡，形成深度较大；而具有低Sr、高Yb特征的岛

弧安山岩-英安岩-流纹岩与斜长角闪岩处于平衡，

形成深度较浅。依据该模式，本次研究中采集的中

酸性岩石样品，都具有很低的Yb含量（平均值小于

1.23×10-6）和较高的Sr含量（平均值大于400×10-6），

故推断其应形成于加厚的下地壳环境，类似于埃达

克岩。CIPW标准矿物的计算（表3）表明，只有英云

闪长岩体的标准刚玉分子 (C)>1%。所有岩体的

MgO含量都较低（均小于 3%），Mg#值也较低（均小

于48.6），说明岩体可能没有受到被消减板片交代的

地幔楔物质的影响，与基性-超基性岩的地幔来源

不同。

幔源岩浆底侵壳幔边界是壳幔相互作用及陆

壳生长的重要机制[35-36]，旱草湖环状中酸性岩体的

成岩时代主要在二叠纪，而黄山—镜儿泉地区在二

叠纪处于后碰撞伸展阶段已得到绝大多数学者的

认同[6，37-38]。在这一时期，岩石圈地幔拉伸减薄，软

流圈地幔上涌至壳幔边界，导致陆壳出现垂向增

生，地壳加厚，完全可以满足产生高Sr、低Yb花岗岩

的条件。据王涛等[39]研究，在东天山后造山阶段，的

确有较多的深部幔源物质加入到地壳中。

本文研究的旱草湖环状中酸性岩体Al2O3含量

高（14.46%~17.05%），A/CNK 值为 0.93~1.09，属准

铝质和弱过铝质，较富集K2O，属高钾钙碱性-钙碱

性系列，MgO含量较低，为 0.71%~2.84%，Mg#值为

33.3~48.6。微量元素具高 Sr、低Y特征，Sr含量为

217×10-6~740×10-6，Y含量为 4.26×10-6~21.4×10-6，

图8 旱草湖环状岩体球粒陨石标准化稀土元素

配分模式图（标准化值据参考文献[26]）

Fig. 8 Normalized REE patterns of Hancaohu ringed pluton

图9 旱草湖环状岩体C/MF-A/MF图解

Fig. 9 C/MF-A/MF diagram of Hancaohu ringed pluton
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Sr/Y值为16.87~145.07，在原始地幔标准化曲线上，

富集大离子亲石元素Rb、Sr、Ba，亏损高场强元素

Nb、Ta、Ti。另外，环状中酸性岩体中的MgO、Mg#

及Ni含量都偏低，显示其可能没有受到被消减板片

交代的地幔楔物质的影响，与基性-超基性岩的地

幔来源不同，是软流圈地幔玄武质岩浆底侵壳幔边

界后，在地壳垂向增生的条件下诱发部分熔融的结

果。不同岩体之间岩性的差异可能与部分熔融程

度的差别和熔融时新生幔源物质组分的不同有关，

最终岩体的形成可能是不同熔融程度和不同幔源

组分岩浆分期侵入的结果。

5 地质意义

新疆北部晚古生代是大规模岩浆作用的爆发

期，尤其是石炭纪—二叠纪，强烈的岩浆活动产生

了一系列的大中小型矿床。对于东天山地区，黄

山、黄山东、香山、图拉尔根等大中型铜镍硫化物矿

床的形成与石炭纪—二叠纪区域地质背景紧密相

连。关于东天山地区晚古生代的区域地质背景，争

议较大，争议的焦点主要集中在泥盆纪—石炭纪构

造背景上。前人对古洋盆闭合的时限一直争论不

休。有学者认为古洋盆闭合时间为石炭纪中期[40]，

也有学者认为古洋盆闭合时间为泥盆纪末—石炭

纪初期 [41-42]，而后在此基础上，又再次拉张形成裂

谷[41,43]。对于黄山—镜儿泉地区，区域地质背景的认

识也不统一。有学者 [44]认为，康古尔-镜儿泉构造

带是一个弧间盆地，夹于北侧哈尔里克岛弧与南侧

觉罗塔格岛弧之间；也有学者[45-46]认为，康古尔断裂

代表北侧哈萨克斯坦板块与南侧塔里木板块碰撞

的俯冲带；还有学者[47-48]认为，康古尔-镜儿泉构造

带是一个因觉罗塔格洋向北俯冲形成的弧后盆地，

而二叠纪处于后碰撞伸展阶段已得到绝大多数学

者的认同[6，38,49]。本文研究的旱草湖环状中酸性岩体

就是此区域背景下的产物。有研究者[48，50]曾将本文

研究的环状中酸性岩体区域统一划分为过铝质花

岗岩区，并对应幔源岩浆内侵形成的过铝质花岗

岩。然而，通过本次研究，旱草湖环状中酸性岩体

应对应幔源岩浆底侵，导致地壳垂向增生而诱发部

分熔融形成的高钾钙碱性-钙碱性花岗岩。环状中

酸性岩体的存在，说明区域内发生过幔源岩浆的底

侵和地壳的垂向增生。

在二叠纪，陆-陆碰撞后岩石圈伸展，导致软流

圈地幔上涌，岩石圈拆沉，上涌的软流圈地幔一方

面加热产生玄武质岩浆，玄武质岩浆上升，经过结

岩性

英云闪长岩

花岗闪长岩

二长花岗岩

正长花岗岩

石英闪长岩

样品号

YY-01

YY-02

YY-03

HG-01

HG-02

HG-03

EC-01

EC-02

EC-03

ZC-01

ZC-02

ZC-03

SY-01

SY-02

SY-03

Q

33.26

34.97

35.46

16.37

18.33

17.99

28.63

26.99

29.34

29.31

30.43

29.63

12.8

13.7

14.1

Or

8.22

6.37

6.73

13.55

14.38

14.83

19.69

19.17

18.34

25.66

24.62

24.19

10.66

8.41

7.87

Ab

31.58

32.25

31.81

36.07

35.61

35.42

36.5

38.48

37.04

30.15

30.22

30.97

39.48

39.79

39.71

An

17.75

18.3

17.64

19.54

19.66

19.37

9.9

10.14

10.32

9.34

9.58

9.98

20.85

21.81

21.76

C

1.53

1.3

1.48

0.76

0.75

0.66

0.99

0.76

0.51

0.08

0.3

Di wo

0.76

0.38

0.56

0.13

Di en

0.48

0.24

0.35

0.08

Di fs

0.24

0.12

0.17

0.03

Hy en

2.22

1.89

1.91

5.78

5.07

5.08

1.82

1.79

1.79

1.85

1.82

1.95

7.01

7.16

7.27

Hy fs

3.99

3.43

3.56

2.9

2.45

2.41

0.79

0.74

0.71

0.82

0.64

0.81

2.91

3.21

3.01

Mt

0.45

0.55

0.48

2.38

2.14

2.16

1.14

1.19

1.08

1.21

1.24

1.26

3.42

3.22

3.35

Il

0.77

0.71

0.69

1.41

1.17

1.2

0.56

0.54

0.52

0.5

0.5

0.52

1.77

1.79

1.81

Ap

0.24

0.22

0.24

0.53

0.44

0.47

0.21

0.22

0.21

0.18

0.19

0.19

0.85

0.83

0.83

表3 旱草湖环状岩体CIPW标准矿物计算结果

Table 3 CIPW normative mineral calculation data of Hancaohu ringed pluton

注：Q—石英；Or—正长石；Ab—钠长石；An—钙长石；C—刚玉；Di Wo—透辉石中的硅辉石；Di En—透辉石中

的顽火辉石；Di Fs—透辉石中的正铁辉石，Hy En—紫苏辉石中的顽火辉石；Hy Fs—紫苏辉石中的正铁辉石；

Mt—磁铁矿；Il—钛铁矿；Ap—磷灰石

%
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晶分离形成了黄山东岩体；另一方面底侵壳幔边界

产生地壳的垂向增生，诱发部分熔融生成高钾钙碱

性岩浆，这些岩浆不断分期侵入，由于部分熔融程

度和新生幔源组分的不同，形成旱草湖环状中酸性

岩体。在伸展环境下，形成的延伸至上地幔的区域

性深大断裂（康古尔塔格断裂），为岩浆的上升提供

了有利的空间通道。旱草湖环状岩体的长轴方向

与区域构造线方向一致，其主要成岩时代为二叠

纪，表明这一时期旱草湖一带存在较强烈的中酸性

岩浆活动，是东天山二叠纪构造-岩浆演化的响应。

6 结 论

（1）环状中酸性岩体位于旱草湖穹窿背斜内

部，从野外的侵入关系判断，侵入顺序为英云闪长

岩-花岗闪长岩-二长花岗岩-正长花岗岩-石英闪

长岩。

（2）通过U-Pb同位素测年，获得环状中酸性岩

体最早侵位的英云闪长岩的成岩年龄为 275.0±
2.9Ma（MSWD=4.8），表明二叠纪旱草湖一带存在

较强烈的中酸性岩浆活动，是东天山二叠纪构造-
岩浆演化的响应。

（3）不同岩性的岩体轻、重稀土元素比值不连

续，依据主量、微量元素含量的变化，岩体不是一个

岩浆事件结晶分离演化的结果，彼此之间也没有发

生结晶分离。不同岩性岩体间微量元素原始地幔

标准化曲线和稀土元素球粒陨石标准化曲线极相

似，表明不同岩性岩体的源区和成岩环境相似。

（4）岩体为高钾钙碱性-钙碱性花岗岩，富集大

离子亲石元素Rb、Sr、Ba，亏损高场强元素Nb、Ta、
Ti。在稀土元素球粒陨石标准化配分曲线上，呈现

平坦右倾的轻稀土富集、重稀土元素亏损，说明黄

山—镜儿泉地区二叠纪碰撞后的岩石圈伸展，导致

软流圈地幔上涌，岩石圈拆沉，底侵壳幔边界产生

地壳的垂向增生，诱发部分熔融生成高钾钙碱性岩

浆。这些岩浆不断分期侵入，形成了旱草湖环状花岗

质岩体。不同岩体之间岩性的差异可能与部分熔融

程度的差别和新生幔源组分的不同有关。
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