
第 26卷  第 2期
2011年 6月: 131-142        

地  质  找  矿  论  丛  
Cont ributions to Geolo g y and M iner al Resour ces Research

       Vol. 26  No. 2
Jun. 2011: 131-142

  收稿日期:  2010- 12-04

基金项目:  国家科技支撑计划重点项目( 2006BA B07B01)资助

作者简介:  杜玉雕( 1985-) ,男,贵州盘县人,硕士研究生,矿物学、岩石学、矿床学专业,主要从事矿床及矿床地球化学研究工作。通信地

址:北京市海淀区学院路 29号中国地质大学(北京)地学院; 100083; E-mail: garn et tdyd@ sina. com

西天山查汗萨拉岩体的地球化学
特征及岩石成因

杜玉雕,吕鹏瑞,张东阳
(中国地质大学 地质过程与矿产资源国家重点实验室,北京 100083)

摘  要 :  查汗萨拉岩体位于西天山地区博罗科努山北坡查汗萨拉一带, 处于伊连哈比尔尕金成

矿带内, 与金矿化关系较为密切, 主要由闪长岩和辉长岩组成。研究表明: 岩石属于准铝质钙碱性

系列, 总体上 MgO , CaO , TFeO 和 T iO2 随着 SiO2 的增高而有轻微的降低, Na2 O, K2 O, Al2 O3 和

P2 O5 与 SiO2 没有明显的相关性; 在微量元素配分中显示 Th, Nb, Ta 和 Z r 相对亏损,而 U, Ba 和

Pb 富集,显示负的 Nb 异常和高的正 Pb 异常; REE 总量偏低, 属轻稀土元素富集、重稀土元素亏

损型, 轻、重稀土元素分馏不明显,具有微弱的负铕异常。一部分角闪石是在岩浆上升过程中结晶

的, 另一部分可能是岩浆定位以后结晶的; 岩体形成温度介于 650~ 760 e 之间。成岩物质来源于

地壳物质,并且有大量地幔物质加入。海西中晚期大量地幔物质侵入到深部地壳环境, 形成壳幔

混合型岩浆;由于构造活动强烈, 形成区域性深大断裂带 ,混合型岩浆沿着深大断裂从大约 20 km

深处快速上侵到深度约为 6 km 处并经过平衡部分熔融作用结晶成岩,形成深成侵入岩。
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0  引言

查汗萨拉金矿是近年来在西天山发现的重要金

矿床之一。矿区的勘查工作始于 1941年,近年来新

疆地矿局第七地质大队对金矿区进行了地质普查、

区域化探和浅部地质评价,发现了金矿化和矿体异

常
[ 1]
。隗合明等提及到该地区的岩浆活动性质和成

矿系列类型
[ 2]

, 邓洪涛在研究博罗科努北坡金铜矿

成因类型时也提及该矿床的成因类型概况 [ 3]。2007

年,新疆地矿局第七地质大队对本区进行了系统的

勘探, 初步证实该区具有较好的成矿潜力
[ 1]

; 王军年

等利用化探方法发现了一系列有价值的矿化点, 并

提出金矿地质- 地球化学找矿模型
[ 4]
。但是, 矿化

体的规模、品位变化、分布特征及其深部矿化情况等

问题仍没有得到很好解决,其主要原因是对金矿成

矿作用的认识尚有分歧。冯京等根据金矿化岩石的

蚀变特点和金矿石的特征认为查汗萨拉金矿是造山

末期或期后伴随伸展过程中构造- 岩浆- 热液作用

形成的构造蚀变岩型金矿, 早阶段张性构造- 岩浆

作用和晚阶段持续的张性构造- 热液作用是金矿化

富集的基本地质过程
[ 5]
。罗小平等根据矿体氢、氧、

碳、硫、铅同位素地球化学研究,认为成矿流体显示

岩浆热液和变质建造水的混合特征, CO2 和成矿金

属具有岩浆来源特点, 硫化物中硫的来源可能与地

层有关
[ 7]
。值得指出的是,矿体主要呈脉状产于镁

铁质脉岩中,少数产于脉岩与凝灰质粉砂岩接触带

内。因此, 冯京等根据矿化特征和矿物组合认为矿

化富集与海西中晚期石英闪长岩脉密切相关[ 6]。然

而人们对于与成矿密切相关的岩体研究甚少, 岩浆

的形成和演化过程以及物理化学条件也不清楚, 这

在很大程度上制约了对成岩成矿过程的深入理解。

本文以查汗萨拉金矿岩体的研究工作为基础,

结合前人研究成果, 试图通过岩体地球化学特征的

分析, 揭示本区岩体的岩石成因和物理化学条件,为



进一步研究成矿条件和找矿标志提供岩石学方面的

依据。

1  地质背景

查汗萨拉岩体位于新疆精河县东南 60 km 处

的西天山博罗科努山北坡查汗萨拉一带,处于伊连

哈比尔尕金成矿带内; 其大地构造位置为哈萨克斯

坦 ) 准噶尔板块南缘伊犁 ) 伊塞克湖微板块的依连
哈比尔尕晚古生代沟弧带西端, 北接同一板块中的

巴尔喀什 ) 准噶尔微板块, 南邻赛里木地块和博罗

科努古生代复合岛弧带, 西近阿拉套陆缘构造

带[ 8- 9]。岩体附近出露的地层主要为上石炭统凝灰

质粉砂岩,岩石中细小的条纹状沉积层理较明显,条

带成分多为硅质, 呈浅灰白色,岩性较单一,地层总

体向 S 倾,倾角 50b~ 80b,南部地层倾向和倾角均有

较大变化;地表多被第四系冲积物覆盖。

受巴音沟 ) 古尔图缝合带的影响, 区域构造线

呈 NW-SE 向展布, 构造较为复杂。查汗萨拉大断

裂的次级断裂在矿区西部发育, 多与主断裂平行或

斜交,其中斜交的次级断裂多表现为右行错动,将闪

长岩脉及矿(化)带错(断)开。断裂带宽度不一, 一

般宽 10~ 20 m, 延伸 1 000 m 以上; 小者宽度 1~ 2

m,乃至几十厘米, 延伸数十米至数百米, 其走向为

NW-NNW 向,倾角 53b~ 65b;矿区东部断层较少。

图 1 新疆西天山查汗萨拉金矿地质简图(据冯京等, 2008)

F ig . 1  The geo log ical sketch of the Chahansala go ld deposit

in t he Western T ianshan, X injiang

1.第四系 2.凝灰质粉砂岩 3.闪长岩 4.石英脉 5.断裂破碎带 6.断层 7.矿体

区域侵入岩发育,但岩体大多规模较小, 呈岩株

状、脉状产出。镁铁质岩脉主要见于查汗萨拉及其

东侧,总体表现出带状分布的特点,与金矿化关系较

为密切。镁铁质岩脉发育于张扭性断裂内, 边界极

不规则,空间形态上为扭曲状, 走向多变,且膨大、缩

小、分支复合无规律, 其内见众多凝灰质粉砂岩团

块。在镁铁质岩脉内及粉砂岩中沿裂隙发育大量的

石英细脉(局部为石英团块) , 规模均不大。

岩体规模较小, 出露面积小于 1 km
2
; 明显受

NW向深大断裂控制,沿深大断裂呈带状分布。主

要由闪长岩和辉长岩组成,其中闪长岩出露最为广

泛;多呈不规则岩株状、脉状, 延伸方向与区域构造

线方向基本一致,平面形态呈似椭圆状或长条状(图

1) ;岩体内矿化蚀变较为发育, 以断裂破碎带为中

心,向两侧减弱;蚀变类型有黄(褐)铁矿化、硅化、碳

酸盐化、绢云母化,绿泥石化相对较弱, 偶见孔雀石

化。岩体侵入上石炭统奇尔古斯套组凝灰质粉砂岩

中,与围岩多呈不规则接触,接触界面波状弯曲且外

倾,倾角中等,有岩枝伸入围岩之中。地表岩体出露

不连续,间有第四系冲积物覆盖。

2  岩石学特征

本区岩体中闪长岩出露最为广泛, 同时还有少

量的辉长岩。侵入岩多呈岩株状、脉状产出, 未见二

者的明显接触关系。经过手标本和显微镜观察, 主

要岩石类型的岩相学特征如下:

( 1)闪长岩。风化面为黄色或灰黄色,新鲜面为

青灰色,半自形中细粒结构,致密块状构造。主要矿

物为石英( 5%~ 10% )、斜长石( ( 25%~ 35% )、钾长

石 ( 20% ~ 25% )、角闪石 ( 20% ~

25%)。石英多为他形粒状(图 2A) ,

粒度不均, 颗粒小者 0. 01 mm @ 0. 02

mm,大者 0. 04 mm @ 0. 06 mm ,多具

波状消光; 斜长石多呈半自形柱状、

板状,颗粒小者 0. 02 mm @ 0. 04 mm,

大者 0. 06 mm @ 0. 09 mm,可见聚片

双晶(图 2B) ,部分双晶纹消失, 晶体

轻微碎裂, 边部发育绢云母化; 钾长

石多为半自形板状, 有简单双晶出

现,颗粒小者0. 02 mm @ 0. 04 mm,大

者 0. 05 mm @ 0. 08mm; 角闪石呈自

形- 半自形板柱状, 横断面近菱形,

解理清楚, 有多色性, 核部发育绿泥

石化(图 2C) , 颗粒小者 0. 04 mm @
0. 09 mm, 大者 0. 07 mm @ 0. 12 mm。
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图 2  查汗萨拉岩体样品显微照片

F ig . 2  Microscopic Photo of samples from t he Chahansala int rusion

A.闪长岩中的石英,正交 B.闪长岩中斜长石具聚片双晶,正交 C.闪长岩中角闪石

的局部出现绿泥石化,正交 D.辉长岩中辉石的局部蚀变,正交 E.辉长岩中斜长石

出现绢云母化,正交 F.辉长岩中的磁铁矿,正交

  ( 2)辉长岩。风化面为灰黄色, 新鲜面为青灰

色,中细粒结构, 致密块状构造。主要矿物为辉石

( 35% ~ 40%)、斜长石( 45% ~ 50% )、角闪石( 10%

~ 15%)。辉石多呈短柱状, 具两组正交解理, 纵切

面可见一组解理,颗粒小者 0. 08 mm @ 0. 1 mm, 大

者0. 1 mm @ 0. 2 mm, 蚀变强烈(图 2D) ; 斜长石呈

半自形柱状、板状,颗粒小者 0. 08 mm @ 0. 1mm ,大

者 0. 1 mm @ 0. 15 mm ,可见聚片双晶,部分绢云母

化(图 2E) ;角闪石呈半自形柱状, 横断面可见两组

斜交解理, 局部发育绿泥石化, 颗粒小者 0. 03 mm

@ 0. 06 mm,大者 0. 06 mm @ 0. 1 mm。副矿物为磁

铁矿( 1% ~ 2% ) (图 2F)。

3  地球化学特征

3. 1  地球化学分析方法

查汗萨拉岩体的主要元素分析在

中国科学院地质与地球物理研究所矿

产资源重点实验室完成, 分析方法为

XRF,分析精度优于 0. 1%~ 1. 0%, 其

中 FeO质量分数用湿化学法测定, 分

析精度优于 0. 5% ~ 1%。烧失为

1 000 e 时的烧失量; 采用粉末样品压

片制样, 用 X射线荧光光谱仪直接测

量样品中 SiO 2 等 10 项主量元素以及

Ti, Cr, Rb, Sr, Ba, Zr 等 34 个痕量元

素,各分析元素采用经验系数法与散射

线内标法校正元素间的基体效应。15

种稀土元素和 Ni, Cu, Zn, Ga, Nb, M o,

Cd, Cs, H f, Ta, Pb, Bi, T h, U 元素采用

ICP-M S分析,在中国地质大学(北京)

地学实验中心的等离子体质谱仪上测

定完成。角闪石电子探针成分分析在

中国地质大学(北京)地学实验中心电

子探针实验室完成; 实验条件: 加速电

压 15 kV, 电流 1 @ 10
- 8

A, 束斑 1Lm,

ZAF 修正法。

3. 2  主量元素地球化学特征

由表 1可以看出, 本区岩石样品 w

( SiO2 ) = 46. 47% ~ 63. 14%, 平均 53.

03%,变化范围大;低w ( T iO2 ) (0. 56% ~

1. 32%, 平均为 0. 87%); w ( Al2O3 ) =

13. 02%~ 15. 69%,变化不明显; w( MgO)

= 1. 91%~ 8. 32%,变化显著; w( TFeO)

= 5. 14%~ 9. 76%, 且 FeO> Fe2 O3 ; 高钙( w ( CaO) >

2%) ;碱质稍低( w( Na2O+ K2O) = 4. 64%~ 7.55%,平

均5. 88%) ;w (Na2O)偏高, Na2O/ K2O= 0.59~ 4. 20,平

均3. 71,总体上 Na2O> K2O。样品较高的烧失量与岩

体发生强烈蚀变有关。

在反映岩石系列的 SiO2 - ( K2 O+ Na2O)图解

中
[ 10]

,样品大都落在碱性、亚碱性岩石分界线附近

(图 3) ,说明它们具有过渡的特点,但绝大多数样品

偏向于亚碱性区域。在岩体的 K 2O - SiO 2 图解

中[ 11] ,一部分样品落在钙碱性系列区域, 一部分落

在高钾钙碱性系列范围内,个别样品落在钾玄岩系

列范围内, 这可能是岩体后期蚀变导致 w ( K 2O)发

生较大变化的缘故; 岩石样品的里特曼组合指数变

化范围较大,为 1. 97~ 4. 63, 平均值 3. 05( < 3. 3) ,

属钙碱性系列; A/ NK= 1. 34~ 2. 73,平均值> 1;铝

饱和指数 A/ CNK= 0. 59~ 1. 02(均< 1. 1) , 平均值
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表 1 查汗萨拉岩体主量元素分析结果

Table 1  The analysis r esults about the majo r elements of the Chahansala intr usion

样品号 D3- 07-1 D3-07-2 D4-07- 1 D6-07-1 D9-07-2 D12-07- 1 D12-07-2 D16- 07-3

岩性 辉长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 辉长岩 辉长岩 闪长岩

S iO2 46. 97 55. 35 53. 43 56. 44 54. 76 47. 67 46. 47 63. 14

TiO 2 1. 25 0. 57 0. 72 0. 60 0. 56 1. 32 1. 27 0. 71

Al2O 3 15. 44 13. 02 14. 00 15. 20 14. 97 15. 52 15. 69 14. 70

Fe2O 3 3. 16 1. 91 2. 37 4. 60 3. 59 2. 90 4. 03 4. 37

FeO 6. 14 3. 42 5. 97 2. 20 2. 89 7. 15 4. 41 1. 48

MnO 0. 12 0. 11 0. 15 0. 12 0. 13 0. 12 0. 12 0. 16

MgO 7. 75 4. 06 8. 32 2. 82 3. 60 6. 98 5. 30 1. 91

CaO 6. 50 7. 25 5. 36 3. 79 4. 40 5. 10 6. 11 2. 55

Na2 O 3. 86 4. 31 3. 55 4. 84 5. 27 3. 92 1. 30 4. 39

K 2O 1. 63 1. 71 1. 28 2. 26 2. 28 0. 75 3. 34 2. 35

P2 O5 0. 11 0. 18 0. 15 0. 21 0. 18 0. 27 0. 26 0. 16

LOI 6. 78 8. 12 4. 38 6. 93 7. 25 7. 82 11. 79 4. 74

T otal 99. 40 99. 83 99. 43 99. 55 99. 51 99. 21 99. 69 100. 22

分异指数 12. 18 17. 49 10. 32 21. 8 16. 13 4. 83 26. 15 34. 56

R 4. 63 2. 49 1. 97 3. 29 4. 11 2. 89 2. 85 2. 16

量的单位: w B / %。

图 3  SiO2- ( K2O+ Na2O)图解
[10]和 SiO2- K2O图解

F ig . 3  SiO2 - ( K2 O+ Na2 O) diag ram and SiO2 - K2 O diagr am

0. 84( < 0. 90)。总之, 查汗萨拉岩体为准铝质钙碱

性系列。

在岩体的 Harker 图解 (图 4) 中 [ 12] , 总体上

MgO, CaO, T FeO和 T iO2 随着 SiO2 的增高而有小

幅降低, Na2O, K 2O, A l2O3 和 P2O 5 与 SiO 2 没有明

显的相关性, 总的说来相关程度不高, 离散性较明

显;而分异指数偏低 ( DI = 4. 83~ 34. 56, 平均为

17. 93)说明仅有少量的暗色矿物和长石分离结晶,

反映了岩浆结晶分异程度不高。

3. 3  微量元素地球化学特征

从微量元素分析结果(表 2)中可以看出, V, Cr,

Sr, Ba 的质量分数较高, 而 Nb, Cs, H f , T a和 T h的

质量分数相对偏低。岩体中 w ( Cr ) = 153. 485 @

10
- 6

~ 393. 355 @ 10
- 6

, w ( Ni ) = 70. 150 @ 10
- 6

~

175. 285 @ 10- 6 , w ( Co) = 15. 545 @ 10- 6~ 38. 899 @

10
- 6

; N i/ Co = 4. 187~ 5. 843, 暗示成岩物质具有地

幔物质特征。而辉长岩中 N i和 Cr 的质量分数较

高,显示原生岩浆的特征; w ( Rb)相对较低,可能与

岩体的后期蚀变有关; Nb/ T a 相对较低 ( 14. 04~

17. 29) ; La/ Nb = 2. 28~ 3. 40, 平均 2. 87, 与地壳

La/ Nb 比值相近; Nb/ U = 2. 62~ 8. 20, 平均 4. 90,

低于球粒陨石和原始地幔值; Nb/ Pb= 0. 46~ 0. 97,

平均 0. 67, 与大陆地壳值( 1. 6) 相近 [ 13]。岩体的

Rb/ Sr值和 Sr/ Nd 值变化较小 (分别为 0. 051 ~

0. 238和 10. 025~ 38. 024) ,反映了岩体组成相对均

一[ 14]。在微量元素配分中显示出 Nb 和 T a 有明显

的亏损, Zr 和 T h有轻微的亏损(图 5) ,而 U, Ba 和

Pb富集,多表现为波谷,总体上向右倾斜。

岩体的 E REE 偏低( 51. 22 @ 10
- 6

~ 69. 57 @
10- 6 ) , 且随岩石酸度的增加而没有明显变化, 暗示

稀土元素不富集, 总体变异趋势不明显。LREE/

HREE= 3. 03~ 5. 74,均为轻稀土富集型; La/ Yb=
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图 4  岩体的 Harker图解

F ig . 4  The Harker diag rams of the intrusion

3. 44~ 7. 75; Sm/ Nd= 0. 21~ 0. 29, 且( La/ Yb) N >

1, ( La/ Sm) N> 1,反映 LREE富集型。La/ Sm

= 1. 811~ 4. 067, Gd/ Yb= 1. 765

~ 2. 154; ( La/ Sm ) N 和 ( Gd/

Lu) N 比值都较低(分别为 1. 1~

2. 5和 1. 4~ 1. 8) ; 暗示轻、重稀

土元 素内部分异不 明显, 但

LREE 分馏程度略高, HREE 内

部分馏作用弱。稀土元素配分曲

线呈向右缓倾的曲线 (图 6) , 且

轻稀土元素配分型式为逐渐降

低,重稀土元素则近于水平,表现

为 LREE 相对富集、HREE 相对

亏损的平缓曲线; 同时有较弱的

Ce负异常, 表明其成岩环境氧逸

度高[ 15] ; 样品具有微弱的负 Eu

异常, 表明其岩浆演化过程中斜

长石分离结晶较弱, 斜长石几乎

全部进入熔浆。同一系列岩石的

分布型式非常接近, 暗示其具有

相同或相近的成因, 也反映了同

源岩浆的特点。

3. 4  角闪石矿物化学特征

角闪石是查汗萨拉金矿岩体

中的主要铁镁矿物, 在闪长岩和

辉长岩中普遍发育。表 3 中 w

( SiO 2 ) = 45. 31% ~ 48. 51% , 平

均 46. 52% ; w ( M gO) = 14. 38%

~ 15. 94%, 平 均 14. 80% ; w

( A l2 O3 ) = 7. 25% ~ 10. 63%; w

( Na2 O) = 1. 58% ~ 2. 31%; w

( K 2O ) = 0. 25% ~ 0. 60% ; w

( Mg
#
) = 0. 67~ 0. 71。角闪石结构中 B 位阳离子

是决定角闪石结构类型的主要因因素[ 16] ; B位空隙

图 5  查汗萨拉岩体微量元素标准化曲线

Fig. 5 The primordial mant le norma lized pattern

o f trace elements of the Chahansala intr usion

图 6  查汗萨拉岩体稀土元素标准化曲线

Fig . 6  The chondr ite normalized

REE patt ern of the Chahansala intrusion
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表 2  查汗萨拉岩体微量元素、稀土元素的分析结果及相关参数

Table 2  The ana lysis and relat ed parameters o f trace element in the Chahansala intrusion

样品号 D3-07-1 D3-07-2 D4-07-1 D6- 07-1 D6-07-1p D12-07- 1 D12-07-2 D16- 07-3

岩性 辉长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 闪长岩 辉长岩 辉长岩 闪长岩

S c 41. 751 16. 109 22. 221 15. 441 15. 271 24. 172 22. 994 19. 741

V 300. 744 110. 901 146. 131 115. 968 113. 912 179. 091 169. 393 129. 452

Cr 330. 191 179. 207 393. 355 156. 023 153. 485 296. 324 247. 807 214. 130

Co 28. 210 16. 898 31. 340 19. 574 19. 470 38. 899 28. 143 15. 545

Ni 156. 058 70. 756 183. 114 83. 807 84. 089 175. 285 137. 433 70. 150

Cu 294. 984 49. 879 28. 447 12. 907 12. 858 56. 710 45. 134 31. 379

Zn 66. 417 47. 219 75. 288 60. 606 59. 688 86. 711 78. 484 61. 667

Ga 18. 596 13. 159 16. 274 18. 136 18. 585 17. 128 17. 034 17. 676

Rb 30. 309 20. 402 23. 540 34. 156 33. 028 17. 229 62. 788 41. 171

S r 184. 075 403. 854 348. 721 143. 350 142. 630 339. 126 291. 726 251. 516

Y 18. 260 12. 546 16. 537 14. 527 13. 975 24. 138 23. 925 14. 327

Zr 63. 724 76. 672 82. 886 86. 138 86. 942 117. 754 117. 924 93. 304

Nb 2. 816 2. 829 3. 515 3. 581 3. 524 3. 125 3. 223 3. 553

Mo 10. 081 32. 190 21. 088 9. 868 10. 206 14. 049 12. 193 17. 555

Cs 2. 949 1. 704 2. 153 2. 608 2. 536 2. 551 5. 290 2. 706

Ba 441. 302 463. 084 405. 550 387. 376 389. 656 132. 474 299. 126 557. 492

H f 2. 390 2. 437 2. 821 3. 030 3. 005 3. 276 3. 283 2. 800

Ta 0. 177 0. 199 0. 203 0. 255 0. 252 0. 195 0. 203 0. 247

Pb 4. 339 5. 115 4. 372 7. 673 7. 696 4. 047 3. 309 5. 182

T h 1. 632 2. 526 2. 363 3. 477 3. 401 1. 137 1. 208 2. 852

U 0. 388 0. 994 0. 688 1. 337 1. 346 0. 426 0. 393 1. 120

Ni/ Co 5. 532 4. 187 5. 843 4. 282 4. 319 4. 506 4. 883 4. 513

S r/ Y 10. 081 32. 190 21. 088 9. 868 10. 206 14. 049 12. 193 17. 555

La/ Nb 2. 282 2. 993 2. 818 3. 402 3. 363 2. 533 2. 721 2. 842

Nb/ U 7. 258 2. 846 5. 109 2. 678 2. 618 7. 336 8. 201 3. 172

Nb/ Pb 0. 649 0. 553 0. 804 0. 467 0. 458 0. 772 0. 974 0. 686

Ba/ Y 24. 168 36. 911 24. 524 26. 666 27. 882 5. 488 12. 503 38. 912

La 6. 427 8. 468 9. 906 12. 184 11. 852 7. 915 8. 769 10. 099

Ce 14. 683 17. 701 21. 319 24. 711 24. 431 19. 945 21. 089 21. 208

Pr 2. 544 2. 495 3. 158 3. 372 3. 366 3. 385 3. 463 2. 910

Nd 12. 079 10. 621 14. 220 14. 209 14. 227 15. 036 15. 349 12. 587

Sm 3. 549 2. 443 3. 460 2. 996 3. 008 3. 883 4. 151 2. 803

E u 1. 045 0. 894 0. 996 0. 863 0. 856 1. 332 1. 295 0. 547

Gd 3. 733 2. 401 3. 269 2. 812 2. 833 4. 069 4. 271 2. 622

T b 0. 622 0. 380 0. 515 0. 441 0. 447 0. 703 0. 704 0. 424

Dy 3. 845 2. 332 3. 248 2. 683 2. 690 4. 401 4. 250 2. 502

H o 0. 782 0. 479 0. 669 0. 560 0. 552 0. 902 0. 873 0. 512

Er 2. 059 1. 325 1. 907 1. 588 1. 529 2. 506 2. 391 1. 401

T m 0. 286 0. 197 0. 293 0. 248 0. 237 0. 366 0. 350 0. 209

Yb 1. 733 1. 292 1. 852 1. 587 1. 552 2. 303 2. 271 1. 304

Lu 0. 247 0. 194 0. 275 0. 236 0. 233 0. 355 0. 342 0. 198

E REE 53. 634 51. 222 65. 085 68. 49 67. 812 67. 100 69. 567 59. 326

LREE/ HREE 3. 030 4. 956 4. 411 5. 744 5. 733 3. 300 3. 502 5. 468

( La/ Yb) N 2. 500 4. 419 3. 605 5. 176 5. 149 2. 317 2. 603 5. 221

( La/ Sm) N 1. 139 2. 18 1. 801 2. 558 2. 478 1. 282 1. 329 2. 266

( Gd/ Yb ) N 1. 738 1. 5 1. 424 1. 43 1. 473 1. 426 1. 518 1. 623

( Gd/ Lu) N 1. 879 1. 539 1. 475 1. 481 1. 514 1. 425 1. 553 1. 646

La/ Sm 1. 811 3. 466 2. 863 4. 067 3. 94 2. 038 2. 113 3. 603

La/ Yb 3. 709 6. 554 5. 348 7. 677 7. 637 3. 437 3. 861 7. 745

Gd/ Yb 2. 154 1. 858 1. 765 1. 772 1. 825 1. 767 1. 881 2. 011

Sm/ Nd 0. 294 0. 230 0. 243 0. 211 0. 211 0. 258 0. 270 0. 223

D( Eu ) 0. 872 1. 116 0. 892 0. 896 0. 884 1. 017 0. 933 0. 608

D( Ce) 0. 874 0. 917 0. 912 0. 914 0. 919 0. 927 0. 921 0. 930

LREE 40. 327 42. 622 53. 057 58. 335 57. 74 51. 495 54. 116 50. 154

HREE 13. 307 8. 600 12. 028 10. 155 10. 072 15. 605 15. 451 9. 172

量的单位: w B / 10
- 6。
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较大,被 Fe2+ , M n和 Ca所占据, 它们的离子半径一

般较大,则该晶系为单斜晶系。( Ca+ Na) B> 1. 34,

在 B位上没有 N a, ( Na+ K) > 0. 50, T i< 0. 50。

根据 Leake等的角闪石分类方案(图 7) [ 17] , 本

区角闪石属钙角闪石类的镁角闪石和纯角闪石。

4  讨论

4. 1  岩石成因

本区侵入岩 w ( SiO2 ) = 46. 47% ~ 63. 14% ,平

表 3 闪长岩中角闪石的电子探针成分分析结果

T able 3 The micr oprobe analy sis of amphibo le in the dior ite

点位 D1 D2 D3 D4 D5 D6

S iO2 47. 66 45. 74 45. 31 48. 51 46. 59 45. 31

TiO 2 1. 03 1. 27 1. 53 1. 37 1. 33 1. 13

Al2O 3 7. 60 9. 59 10. 32 7. 25 9. 59 10. 63

FeO 12. 65 11. 57 11. 21 11. 73 11. 43 11. 89

MnO 0. 13 0. 27 0. 06 0. 10 0. 22 0. 09

MgO 14. 43 14. 73 14. 80 15. 94 14. 52 14. 38

CaO 11. 72 11. 27 11. 52 11. 13 11. 34 11. 05

Na2 O 1. 62 2. 15 2. 28 1. 58 2. 11 2. 31

K2 O 0. 43 0. 53 0. 60 0. 25 0. 45 0. 44

T otal 97. 27 97. 12 97. 63 97. 86 97. 58 97. 23

T Si 6. 999 6. 731 6. 634 7. 020 6. 823 6. 665

AlÔ 1. 001 1. 269 1. 366 0. 980 1. 177 1. 335

Al Ö 0. 313 0. 393 0. 414 0. 255 0. 477 0. 506

Al 1. 314 1. 662 1. 780 1. 235 1. 654 1. 841

T i 0. 114 0. 141 0. 169 0. 149 0. 147 0. 125

Mg 3. 159 3. 232 3. 230 3. 439 3. 170 3. 153

Fe2+ 1. 414 1. 235 1. 187 1. 157 1. 207 1. 215

Fe2+ 0. 140 0. 189 0. 185 0. 262 0. 193 0. 247

Fe2+ 1. 554 1. 424 1. 372 1. 419 1. 400 1. 462

M n 0. 016 0. 034 0. 007 0. 012 0. 027 0. 011

BCa 1. 844 1. 777 1. 807 1. 726 1. 779 1. 741

BNa 0. 461 0. 614 0. 647 0. 443 0. 599 0. 659

K 0. 081 0. 100 0. 112 0. 046 0. 084 0. 083

注: T 和 B代表配位数;量的单位: w B / %。

图 7  角闪石成分分类图解[ 17]

Fig. 7 T he composit ion classification diagr am of amphibo le
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均 53. 03%; 其基性端元的 w ( SiO 2 ) < 53% , 实验岩

石学研究结果表明, 大陆地壳局部熔融不能产生比

安山岩更基性的原生岩浆 [ 18- 20] ,陆壳局部熔融产物

的 w ( SiO2 )通常应> 56%。很显然, 查汗萨拉地区

侵入岩不可能完全由陆壳直接局部熔融产生, 应该

有地幔物质的加入。岩石组合中出现真正的基性端

元组分,岩石 w ( SiO2 )较低,过渡族金属元素 Cr, Ni

等的富集暗示地幔成分可能非常多。Sr/ Y= 9. 868

~ 32. 190,该值< 40; Rb 随岩浆分异作用加强而明

显富集, Sr 主要在岩浆早期阶段富集, 在分异程度

高的岩浆中 Ba减少, Rb/ Sr 和 Rb/ Ba 的比值不高,

分别为 0. 051~ 0. 238和 0. 044~ 0. 210, 这一方面

暗示原始岩浆未经高度的结晶分异作用
[ 21]

, 另一方

面说明源岩可能部分来自地壳[ 22] 。Ba/ Y = 5. 488

~ 38. 912, 平均 24. 632, 暗示地幔富集程度高[ 23]。

岩石显示负的 Nb异常, 反映了大陆地壳的特征,可

能指示地壳物质参与了岩浆过程
[ 24]

; N b, Th, Ta 明

显亏损以及 U 的富集可能显示岩体与地壳物质的

加入有关[ 25] 。岩石微量元素地球化学特征表明, 查

汗萨拉岩体的岩浆可能起源于地幔, L ILE 元素的富

集反映了大陆组分的混染[ 26] 。由此反映岩体来源

于壳- 幔物质混合而成的混源岩浆, 这与准噶尔板

块南缘伊连哈比尔尕晚古生代沟弧带岩浆活动性质

为壳幔混源相一致
[ 2]
。

在角闪石的 T iO 2- Al2 O3 图解[ 27 ] (图 8)中, 本

区角闪石全部落在壳幔源区, 并且投点偏向于幔源

区域,从整体上反映出本区成岩物质来源于地壳,并

且有大量地幔物质的加入。在反映岩浆演化方式的

TFeO- MgO图解 [ 26] (图 8)中, 样品的投点均沿壳

幔混合线分布, 但较为离散,这可能是岩体后期蚀变

或风化导致 T FeO 增高的缘故。而在主量元素中,

Na2 O/ CaO比值随着 Al2O 3 / CaO 比值的增大而增

大,有很好的相关性, 反映出壳幔物质交换、混合的

特点[ 29] 。由此可以看出,查汗萨拉岩体是壳幔相互

作用的产物。

在 Harker 图解中,总体上MgO, CaO, TFeO和

TiO 2 随着 SiO 2 的增高而有轻微的降低, N a2 O,

K2 O, Al2O 3 和 P 2O 5 与 SiO2 没有明显的相关性。

EREE 较低; LREE/ HREE, La/ Yb和 Sm/ N d的比

值较低,反映 REE 分馏程度低, LREE 和 HREE 分

馏不明显; 具有微弱的负铕异常; Rb/ Sr 和 Rb/ Ba

比值较低。这些特点表明其岩浆演化演化程度

不高。

另外, La/ Sm 和 La/ Yb 对 La 图解可以区分结

晶分异作用和部分熔融作用。在部分熔融过程中,

La/ Sm 比值有一定变化, 其趋势轨迹为斜线; 而在

分离结晶作用过程中, La/ Sm 比值几乎没有明显的

变化, 其分布趋势轨迹为近水平的直线
[ 30]
。由图 9

可以看出, 绝大多数样品的投影点沿一较陡的斜线

分布, 随着 La 的增加, La/ Sm 和 La/ Yb 呈线性增

加,完全符合部分熔融的地球化学作用; 因此说明,

在岩浆演化过程中,岩浆作用以部分熔融为主,指示

了本区岩石是由壳幔型岩浆经过平衡部分熔融作用

而形成。

4. 2  温度压力估算
张儒瑗等指出[ 31] , 普通角闪石的 Ti 含量与温

度有关, T i含量随温度增高而增大; AlÔ随温度增

高而增加。结合角闪石中的 Al
Ô
和 Ti随温度变化

图解可知(图 10) , 角闪石的平衡温度为 650~ 760

e ,低于一般岩浆角闪石的结晶温度,可能与含有大

量流体有关,使角闪石的固相线下降;这与深部岩体

在上升侵位过程中带来大量成矿流体相吻合
[ 6]
。

图 8  角闪石的 Ti2O- Al2O3 图解[ 27]和 TFeO- MgO图解[ 28]

F ig. 8 T he T i2 O- Al2 O 3 diagr am of amphibole and the T FeO- M gO diagr am of the intrusion
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图 9  La/ Sm和 La/ Yb对 La的图解

F ig. 9 T he diag ram o f La/ Sm and La/ Yb versus La

图 10 角闪石中的 AlÔ和 Ti随温度变化图解[ 31]

Fig . 10 T he diag ram show ing change of A l Ôand T i in the amphibole with change o f the temperatur e

  实验岩石学资料证实,钙碱性侵入岩中角闪石

的全铝含量与结晶时的压力成正比, 这是确定岩体

结晶深度的一种有效方法。Hammarst rom 和 Zen

在大量角闪石成分数据的基础上[ 32] ,经过统计分析

得到了一个角闪石中铝与压力之间的线性关系: p

= - 3. 92+ 5. 03 A l
T
,C

2
= 0. 80; 其中 Al

T
是角闪石

结构式中 A l原子总数。压力误差范围为 3 @ 108

Pa。该压力计主要适用于主要矿物组合为斜长石+

角闪石+ 黑云母+ 钾长石+ 石英+ 磁铁矿+ 绿帘石

的岩石,并且在压力低于 10 @ 108 Pa 时较为准确。

随后 Hollister et al, Johnson, Schmidt 分别通过实

验校正对该公式又作了些改进 [ 33- 35] ,获得如下压力

方程: p = ( - 4. 76 + 5. 64 AlT ) @ 108 Pa, p =

( - 3. 46+ 4. 23 Al
T
) @ 10

8
Pa, p= ( - 3. 01+ 4. 76

AlT ) @ 108 Pa。通过以上角闪石全铝压力计算公式

得到的压力数据, 可看到岩体中角闪石的形成压力

为1. 76 @ 10
8
Pa~ 5. 75 @ 10

8
Pa(表4) ,差异较大(图

12) ;角闪石中心的形成压力普遍比边缘的形成压力

高(图 11) ,反映角闪石从核部 y边部是一个压力降

低的结晶过程; 而它们的形成温度几乎没有明显的

变化( 650~ 760 e ) ,表明一部分角闪石是在岩浆上

升过程中结晶的, 另一部分可能是岩浆定位以后结

晶的, 这对岩体成岩过程分析发挥了重要的作用。

表 4  查汗萨拉岩体角闪石全铝压力计算结果

T able 4 T he aluminum pressur e results of amphibole in t he Chahansala intr usion

点位 D1 D2 D3 D4 D5 D6 平均值

AlT 1. 235 1. 314 1. 654 1. 662 1. 78 1. 841 1. 58

Hammarst rom 和 Zen( 1986) 2. 29 2. 69 4. 40 4. 44 5. 03 5. 34 4. 03

H ollisteret 等( 1987) 2. 21 2. 65 4. 57 4. 61 5. 28 5. 62 4. 16

Johnson等( 1989) 1. 76 2. 10 3. 54 3. 57 4. 07 4. 33 3. 23

Schm idt( 1992) 2. 87 3. 24 4. 86 4. 90 5. 46 5. 75 4. 52

 量的单位: p / 108 Pa。
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图 11 角闪石电子探针的位置

Fig . 11 T he location o f microprobe analysis in amphibole

图 12  查汗萨拉岩体的 p - T图解

F ig . 12 The p - T diag ram of the Chahansala intr usion

s .据 O. H ammarst rom 和 Zen( 1986) u .据 H ollis teret等( 1987)

w .据 J ohnson等( 1989) @ .查汗萨拉岩体

  中泥盆世初期, 板内伸展作用在新疆西天山地

区普遍发生,早石炭世后期形成依连哈比尔尕晚古

生代弧前- 海沟带
[ 36]

, 晚石炭世末- 二叠纪, 西天

山所有洋盆闭合,进入板块碰撞- 板内伸展阶段,大

量幔源花岗岩类和少量的镁铁质- 超镁铁质杂岩在

上地壳侵位[ 37] 。查汗萨拉岩体侵入于上石炭统围

岩中,金矿化可能伴随岩浆晚期或期后的构造- 热

液活动而发生, 可推测成岩和成矿时代在晚石炭世

末期- 二叠纪或之后,形成于造山晚期,与海西中晚

期岩浆侵入密切相关
[ 7]
。海西中晚期构造活动强

烈,并且岩浆侵入活动强烈
[ 2]

,侵入体多分布于区域

性深大断裂带附近。由此可以推测海西中晚期大量

地幔物质侵入到深部地壳环境, 形成壳幔混合型岩

浆,同时地壳深部有部分角闪石结晶;由于构造活动

强烈,形成区域性深大断裂带,岩浆沿着深大断裂从

大约 20 km 处(岩浆房的深度)快速上侵到深度约

为 6 km(假定 1 @ 109 PaU 33 km)处结晶成岩,即结

晶于地壳环境, 形成深成侵入岩。

5  结论

( 1)本区岩石系列具有过渡的特点, 属于亚碱性

的准铝质钙碱性系列, 岩性为辉长岩和闪长岩。总

体上 MgO, CaO, TFeO 和T iO2 随着 SiO 2 的增高而

有轻微的降低, Na2O, K2 O, Al2 O3 和 P 2O 5 与 SiO2

没有明显的相关性, 这说明仅有少量的暗色矿物和

长石分离结晶, 同时也反映了岩浆演化程度不高。

( 2)在微量元素配分中显示 T h, N b, T a 和 Zr

相对亏损, 而 U, Ba和 Pb富集,总体上向右倾斜,显

示负的 Nb异常和高的正 Pb异常,反映本区岩浆属

于壳幔混合型岩浆; 稀土元素配分曲线呈向右的平

缓倾斜,且轻稀土元素配分型式为逐渐降低, 重稀土

元素则近于水平, 属于向右缓倾斜的轻稀土元素富

集型; 稀土总量 EREE 偏低且变化不大, 轻、重稀土

分馏不明显, 但轻稀土元素分馏程度略高, HREE

内部分馏作用弱;有较弱的 Ce 和 Eu 负异常。稀土

元素地球化学特征显示岩体形成时的岩浆演化程度

不高。

( 3)本区角闪石属于钙角闪石类的镁角闪石和

纯角闪石, 一部分角闪石是在岩浆上升过程中结晶,

另一部分可能是岩浆定位以后结晶的; 由于原始岩

浆含有大量的流体,降低了角闪石的结晶温度,导致

角闪石形成温度为 650~ 760 e ; 成岩物质含有地壳

物质, 并且有大量地幔物质的加入; 海西中晚期大量

地幔物质侵入到深部地壳环境, 形成壳幔混合型岩

浆,同时地壳深部有部分角闪石结晶;由于构造活动

强烈, 形成区域性深大断裂带, 岩浆沿着深大断裂从

大约 20 km 处(岩浆房的深度)快速上侵到深度约
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为 6 km 的部位结晶成岩, 形成深成侵入岩。
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The geochemical characteristics and petrogenesis of

the Chahansala intrusion in western Tianshan area
DU Yu-diao, LB Peng-rui, ZHANG Dong-yang

( State K ey L abo rator y of Geological P roces ses and M ineral Res our ces ,

China Univer sity of Geosciences , B eij ing 100083, China)

Abstract:  T he Chahansala int rusion at Chahansala in norther n slope of Boluokenu Mountain of w estern

Tianshan area lies in the Yilianhabierg a go ld metallo genic belt . It is mainly composed of gabbro and dio-

r ite asso ciated w ith gold mineralizat ion and characterized by metaluminous calc-alkaline rock series, slight

decrease o f M gO, CaO, TFeO and T iO 2 w ith the incr ease of SiO2 , no appar ent correlat ions o f Na2 O,

K2 O, P 2O 5 and A l2O3 w ith SiO 2 , relat ive deplet ion of T h, Nb, Ta and Zr and U, Ba and Pb enrichment,

significant Nb negat ive anomaly and high Pb posit ive anomaly, r elat ive low EREE, LREE enrichment and

HREE deplet ion, w eak Eu negat ive anomaly, and no apparent LREE and HREE fract ionat ion. Some am-

phibo les crystallized during moving up o f magma, the others may be crystallized after the magma positio-

ning . The forming temperature o f int rusion is in the range of 650-760 e . The rock- forming materials are

derived from crustal materials incor por ated w ith voluminous mant le materials. In the middle and late Her-

cynian period vo lum inous mant le materials int ruded into the deep cr ustal environment leading to format ion

of the mixed crust-mant le magma and the regional deep faults are formed because of the st rong tectonic ac-

t ivity. T he magma fast ly up- invaded from about 20km to about 6 km along the faults and crystal lized to

fo rm the deep int rusion af ter balanced part ial melting.

Key Words:  petrog enesis; evo lut ion; mant le; Chahansala int rusion; w ester n Tianshan
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