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新疆西准噶尔夏尔莆岩体岩浆混合的岩相学证据

康 磊9，李永军9，张 兵!，张洪伟!，王军年!

（95长安大学 地球科学与资源学院，西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室，陕西 西安 :9$$#;；

!5新疆维吾尔自治区地质矿产勘查开发局 第七地质大队，新疆 乌苏 "<<$$$）

摘 要：夏尔莆岩体由寄主岩石、微粒镁铁质包体和中基性岩墙群组成，具丰富、典型的岩浆混合岩相学特征。野外

露头，寄主岩石中暗色矿物分布不均并发育暗色矿物集合体、微小的镁铁质包体和不均匀混合条带；包体具有明显

的塑性变形，与寄主岩石或界线截然或渐变过渡，常发育反向脉和寄主岩石中的长石巨晶（捕虏晶）；中基性岩墙群

与微粒镁铁质包体紧密共生并延伸方向基本一致，发育寄主岩石中的长石捕虏晶，被寄主岩的反向脉横切。在镜

下，包体与寄主岩混合带中均发育斜长石异常环带和多种不平衡矿物共生现象，包体中发育针状磷灰石。这些特征

表明镁铁质包体和中基性岩墙群来源于与寄主岩石同一岩浆事件的基性岩浆，并与其发生了强烈的岩浆混合作用。

岩相学特征为夏尔莆岩体岩浆混合成因提供了重要佐证。

关键词：岩浆混合；岩相学；夏尔莆岩体；西准噶尔
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作为一种重要的岩浆作用，岩浆混合作用与结

晶分离作用、同化混染作用一样，是造成火成岩多

样性的重要原因（李昌年，9::9；邓晋福等，9::;），同

时为探索地壳演化、壳幔相互作用提供了重要线索

（王涛，9:::；李昌年，9::9；莫宣学等，9::9；<=>5*(’!
*+#8’4+7)’+，9::?），因 此 越 来 越 受 到 重 视（@"AB
A*(#，CDEC；周王旬 若，CDD;；F*(A*("+，CDDD；莫宣学

等，9::9）。而岩相学标志是识别岩浆混合的最直接

（王晓霞等，9::9）、最重要（马铁球，9::G）的证据，因

而具有重要的研究意义。

夏尔莆岩体，也有文献称其为克拉玛依北岩体

（金成伟等，CDDH；李辛子等，9::;）或克拉玛依岩体

（杨富贵等，CDDE，CDDD*，CDDDA；高山林等，9::?；苏

玉平等，9::?），是著名的达尔布特构造带中最受关

注的岩体之一，长期成为研究的焦点，但其成因一直

存在较大分歧：金成伟等（CDDH）认为是源于下地壳

上地幔过渡区岩浆的产物；杨富贵等（CDDE，CDDDA）

认为是壳源岩浆在形成过程中发生幔源岩浆的混合

作用的产物；苏玉平等（9::?）认为是由洋壳和岛弧

建造组成的年轻地壳部分熔融和分离结晶作用的产

物。存在如此多的分歧，可能是由于这些成因研究

成果均依赖岩石地球化学和同位素地球化学资料，

前人未对该岩体进行系统的野外调查研究工作，缺

乏野外宏观露头尺度上和岩相学上的关键证据。作

者等在本区进行了CIG万区域地质矿产填图工作，

在该岩体中发现岩浆混合岩和大量的微细粒镁铁质

包体以及中基性岩墙群，为岩浆混合成因提供有力

的证据，也为研究达尔布特深大断裂壳 幔相互作用

和地壳生长方式提供了重要的信息。

C 岩体地质

夏尔莆岩体位于达尔布特断裂东南侧约;=%
处，在克拉玛依市西北向，距其约J=%。本次工作

对该岩体进行了!—!K、"—"K和#—#K号剖面

测制以及地质填图的系统调查。岩体出露面积约

HC:=%9，整体呈长条 椭圆状，受大断裂严格控制，

走向与其基本一致（图C）。岩体侵入于石炭纪地层

图C 夏尔莆岩体分布示意图（据CIG::::资料$）

L".MC N$’>’.",*>7=$),4%*&74’O"+.)4$#"7)("A1)"’+’-0"*$(&1.(*+")$（A*7$#’+CIG::::.$’>’.",*>%*&$）

C—第四系；9—晚石炭世希贝库拉斯组；H—早石炭世包古图组；;—（石英）闪长岩；G—花岗闪长岩；?—二长花岗岩；J—断层；

E—镁铁质包体；D—中基性岩墙群；C:—角度不整合接触；CC—涌动接触；C9—剖面位置及编号
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中，与围岩多为港湾状外侵接触。岩体由寄主岩石、

微粒镁铁质包体和中基性岩墙群!部分组成，作者

等已获得它们各自的"#$%&’$()锆石*$’+年龄分

别为（,--./）(0、（,-1.2）(0和（,-/3-.-34）(0，

年龄十分接近（另文讨论），说明它们为同一岩浆事

件的产物!，形成时代为晚石炭纪的海西中期。

寄主岩石主要岩石类型为（石英）闪长岩、花岗

闪长岩和二长花岗岩，块状构造，中细粒 粗中粒结

构。其中以（石英）闪长岩最为发育，其次为花岗闪

长岩，二 长 花 岗 岩 最 少，分 别 占 岩 体 出 露 面 积 的

115、!15、675左右，不同岩石类型之间均为渐变

过渡的涌动接触关系（图6）。岩石主要由碱性长石

（15"!15）、石英（675"815）、斜长石（!75"
275）、黑云母（65"675）和角闪石（7315"45）

组成，粒径为73199:699",3199:299。碱

性长石呈不规则状、填隙状，以条纹长石为主；石英

呈他形颗粒状；斜长石多呈板条状，环带结构和聚片

双晶发育；黑云母呈鳞片状；角闪石呈柱状。副矿物

有磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石等。

微细粒镁铁质包体岩性主要为石英闪长岩和闪

长玢岩，块状构造，微粒 细粒状结构或似斑状结构。

斑晶主要为斜长石（15"615），呈板条状或浑圆

状，粒径为73299:63199"63/99:199。基

质主 要 由 碱 性 长 石（675"615）、石 英（65"
675）、斜长石（815"115）、黑云母（75"15）和

角闪石（,15"815）组成。碱性长石为他形充填

状，粒径为73699:699；石英常呈他形填隙状；

斜长石呈长条或板条状，粒径为737199:7361
99"73899:63!99，常具环带结构；黑云母呈片

状，粒径为73,99:73/99，其中常见斜长石、碱

性长石包体，具强烈的绿泥石化；角闪石呈柱状或他

形填隙状，粒径为737199:73699"73899:
63699，其中斜长石和黑云母包体发育。副矿物有

磁铁矿、磷灰石、锆石、榍石、白钛石等。

中基性岩墙群岩石类型主要为辉绿玢岩、（石

英）闪长岩和闪长玢岩，块状构造，微细粒结构、交织

结构或斑状结构。斑晶为 辉 石、角 闪 石 或 斜 长 石

（15",15），粒径为73699:73,99"63899:
199。基质由斜长石（115"275）、角闪石（6,5
",15）、辉石（675"615）和少量石英（75"15）

组成，粒径为737699:737!99"737199:73!
99。斜长石为长条状，呈明显的定向排列；角闪石

为长条状，常呈团粒状分布；辉石呈短柱状，常被角

闪石交代呈残晶状；石英呈他形填隙状，个别边界为

港湾状，呈圆粒或不规则状。

, 岩浆混合的宏观证据

!;" 寄主岩石

根据野外地质观察，岩体中不同寄主岩石类型

之间均为渐变过渡的涌动接触关系，无明显的岩性

分界线，两者之间存在过渡岩石，这种接触关系为岩

浆混合花岗岩体的普遍特征（刘永成等，,777；梁明

宏等，,77,；李昌年，,77,；覃锋等，,77/；李昌年等，

,77/）。其中这些过渡岩石很可能不是岩浆结晶分

离成因，而是岩浆混合作用的产物。此外，该岩体局

部在米级范围内发育不均匀条带（图,0），很明显是

由条带状流动的基性岩浆与酸性岩浆不同比例混合

图, 夏尔莆岩体中岩浆混合的宏观特征素描图

<=>;, ?@ABCADE@=F>B@GH=F>D@A90EIGBEGJ=E0KE@0I0EDAIBGL90>909=M=F>=FN=0AIJO>I0F=DA
0—不均匀混合条带；+—成群成带状包体

0—+0FPBGLFGFOF=LGI99=M=F>；+—AFEK0QABP=BDI=+ODAP=FBH0I9B0FP=FRGF0D=GF

! 新疆地质矿产勘查开发局地质七队，长安大学地质调查院;,774;新疆托里县科尔巴依 野马井地区6S1万区域地质矿产调查报告;
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态发育，明显为塑性变形的产物，与捕虏体有明显的

区别，表明微细粒镁铁质包体是呈液态混入偏酸性

寄主岩浆中（莫宣学等，!""!）。

（!）包体的成分

微粒镁铁质包体成分以闪长岩或石英闪长岩为

主，呈暗黑 灰色，颜色明显较寄主岩石深，其中斑晶

以斜长石为主，基质主要由斜长石、角闪石、钾长石

以及少量石英组成。

根据野外观察，混合岩浆端员的混合程度越强

烈，包体越偏酸性，其中石英、斜长石等浅色矿物含量

增多，角闪石等暗色矿物含量降低，包体颜色变浅。

当包体与寄主岩石呈渐变过渡接触关系时，在过渡区

域内尚有少量石英存在，但在镁铁质微粒包体核心区

几乎没有石英存在。因此，岩浆混合存在重要的成分

交换作用，进一步证明镁铁质微粒包体是半塑性 塑

性状态的基性岩浆与酸性岩浆混合形成的。

（#）包体的结构

夏尔莆岩体中包体为微细粒 细粒半自形粒状

结构或似斑状结构，为典型的岩浆结构。包体中矿

物粒度在不同部位有所不同，但是总是小于寄主岩

石。这是镁铁质岩浆与较冷的酸性岩浆遭遇后，发

生了 快 速 结 晶 所 致（莫 宣 学 等，!""!；李 永 军 等，

!""$；马铁球等，!""%）。

岩体中有的镁铁质包体发育斜长石斑晶和岩浆

捕虏体（图#&）。其中斜长石斑晶普遍发育熔蚀环

带，个别呈浑圆状外形，表明其并非原地结晶形成的

（’()(*+,-).,+&,+(-，/00/）。据野外观察，包体中斜

长石斑晶和岩浆捕虏体分别与寄主岩石中斜长石和

岩石矿物组合的特征相同。很明显，它们都是从寄

主岩石中捕获来的。这表明岩浆开始混合时，酸性

岩浆已经结晶出斜长石斑晶及部分矿物，两种岩浆

基本处于近液态 晶粥状态（王超等，!""1）。因此，

这是两种岩浆并存的重要标志（迟效国等，/00%；王

晓霞等，!""%；朱金初等，!""2）。

（$）包体与寄主岩石接触关系

夏尔莆岩体中微细粒镁铁质包体与寄主岩石有

的呈截然接触关系，有的呈外浅内深的“双包体”状的

渐变过渡关系，个别甚至可见呈迷雾状消失在寄主岩

石中（图#3）。此外，包体中也有反向脉发育（图#,），

一般宽在"4#!/35，其成分为花岗质。其中截然接

触关系是由于发生混合的两种岩浆具有很不相同的

初始温度和流变学性质所致，粒度较细，这种接触限

制了两种岩浆的混合、化学交换及同位素交换。渐变

过渡接触关系是由于两种发生混合的岩浆的热反差

度不太大，与截然接触不同，包体的粒度相对较粗，表

示有比较充分的时间进行岩浆混合和物质交换。

（%）包体的分布

夏尔莆岩体中微细粒镁铁质包体在岩体主成岩

阶段的各类岩石中均有分布。其中二长花岗岩中镁

铁质包体分布最少，出露面积仅占整体的"4/6左

右，分布零星，产状相对紊乱；花岗闪长岩中较发育，

数量明显增多，出露面积约占整体的/"6；（石英）闪

长岩中大量发育，分布最多，出露面积达整体的#"6
左右。很明显，包体越发育的岩石，其基性程度越

高，这与经典的岩浆混合花岗岩体中包体分布规律

基本相同（莫宣学等，!""!；朱金初等，!""2）。其中

花岗闪长岩和（石英）闪长岩中包体常呈成群或成带

状分布（图!&），各包体带走向有所差异，但大致相

同，东侧岩枝中多数包体带走向!0"7!##%7，西侧岩

枝略偏西，多数!8"7!!0"7。总体上，包体长轴方向

基本与带状延伸方向一致，与寄主岩体的原生流动

面理及线理一致。

!9" 中基性岩墙群

夏尔莆岩体中发育大量中基性岩墙群（图#)），

主要岩性为辉绿岩和少量闪长玢岩，延伸性较强，个

别岩墙延伸可达!:5，与寄主岩石一般呈平直的侵

入岩墙关系，少量呈楔状，总体上向上分支变细，甚

至尖灭，大岩墙末端可分成几个小岩墙，个别被寄主

岩石 的 细 脉 横 切。岩 墙 延 伸 走 向 主 要 为!1"7!
#/"7，少量为!%7!$%7，与寄主岩石为截然接触关系，

一般可见"4%35左右的冷凝边，局部围岩具挤压片

理化构造，说明岩浆侵位与张裂隙形成时间比较接

近，并且岩浆以主动方式侵入。特别是有的具斜长

石斑晶，呈熔蚀的港湾状，有角闪石反应边，与周围

结构明显不协调，这种斑晶，可能为来自寄主岩石而

未完全熔蚀的捕虏斑晶（李辛子等，!""$）。其形成

原因与微细粒镁铁质包体中捕虏晶相同，说明岩墙

侵入时寄主岩石未完全冷凝，寄主岩石中的斜长石

晶体掉进了热的基性岩浆中。

中基性岩墙群与微细粒镁铁质包体紧密共生。

从整体看，夏尔莆岩体东侧岩枝两者均发育，西侧岩

枝由北向南随着微细粒镁铁质包体逐渐减少中基性

岩墙也越来越不发育；从局部看，岩墙周围微细粒镁

铁质包体数量较其他部位明显较多。并且岩墙延伸

的主要方向与包体带走向（!8"7!##%7）基本一致。

这种定向现象是基性岩浆在塑性状态下运移及就位
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时，两者受同一期构造作用的结果（刘成东等，!""!；

李永军等，!""#；刘志逊等，!""$）。此外，有中基性

岩墙被寄主岩的细脉（反向脉）切割现象（图#%），特

别是在局部两者相互包裹（图#&），基性岩墙中发育

寄主岩石捕虏体，而寄主岩石中又有基性岩墙的岩

块（图#’），充分说明当时寄主岩还未完全固结，贯入

的基性岩浆使寄主岩加热，导致其粘度降低而运动

（李武显等，()))）。这些特征表明中基性岩墙与微

细粒镁铁质包体、寄主岩石有密切联系。同时，中基

性岩墙的发育也是众多岩浆混合花岗岩体的共同特

征（李武显等，()))；王涛，!"""；李昌年，!""!；李永

军等，!""*；王炬川等，!""+；刘志逊等，!""$）。

# 岩浆混合的微观证据

!," 主要矿物特征

镜下观察，在包体及寄主岩石混合带中各种主

要矿物边缘多呈港湾状、锯齿状甚至不规则状的熔

蚀结构，寄主岩石中个别石英边缘呈独特的缝合线

状。尤其在包体与寄主岩石接触部位（图*-），寄主

岩石中矿物沿着两者的界限发生熔蚀，且附近熔蚀

结构十分发育，说明这些现象与基性岩浆的注入有

直接关系，即当基性岩浆注入酸性岩浆中时，岩浆的

温度、压力发生了变化，导致已结晶的矿物边部发生

了熔蚀（李永军等，!""*）。

在包体及寄主岩石混合带中斜长石异常环带均

有发育（图*.、*/），其中包体中多出现在捕虏晶中，

由两部分组成。核幔部为偏酸性长石，成分相对均

一（图*.和图*/中0 1），边部与正常环带结构一

致（图*.和图*/中1 2），两者界线清晰，边部内侧

明显较核幔部外侧偏基性。这种异常环带暗示斜长

石结晶环境发生了突变（李永军等，!""#；覃锋等，

!""+），早期在酸性岩浆中已结晶的斜长晶体，在晚

期受到基性岩浆注入和混合，使岩浆变得较基性，导

致晚期结晶的边缘环带再次向基性演化（李胜荣等，

!""+；周勇等，!""+）。其中核部是早期在酸性岩浆

中形成的产物，边部是晚期在混合岩浆中结晶的产

物（谢磊等，!""*）。寄主岩石和包体中具异常环带

的斜长石基本结构相同，只是包体中斜长石的核部

边缘常被熔蚀呈锯齿状或不规则状，这是由于已结

晶的斜长石掉进热的基性岩浆中发生边部熔融的缘

故。而寄主岩石受基性岩浆影响相对较小，核部边

缘较整齐。总之，具异常环带的斜长石是存在岩浆

混合作用的有力证据。

在包体及寄主岩石混合带中不平衡矿物共生结

构均发育。寄主岩石中角闪石或黑云母中发育长石

和石英包体（图*%），包体中角闪石、黑云母中也发育

斜长石。这些不平衡共生现象不能用正常的结晶顺

序来解释，反映了熔体中345!相对含量的骤然减少

（即镁铁质相对含量的骤然增加）或者斜长石含量的

增加（678%97:，())#；;7<8=>，())#），据此推断当时

岩浆中突然注入了基性岩浆，熔体成分发生了突变

（王晓霞等，!""!；李昌年等，!""+）。

此外，包体中有相同矿物包裹有其细小晶体现

象，如角闪石包裹角闪石、斜长石包裹斜长石，进一

步说明包体中至少有两个世代的矿物，证明了岩浆

混合作用的存在。寄主岩石的花岗闪长岩和（石英）

闪长岩中斜长石、石英周围常具有微小暗色矿物环

带（图*’），这是由于高温基性岩浆遇到低温酸性岩

浆时发生淬冷，形成细小的暗色矿物并依附在已结

晶的斜长石或石英的表面，随着它们的生长，将附在

其表 面 的 暗 色 矿 物 包 裹 下 来（67?8%=7:/@%%AB，

!""!；C7:/4!"#$,，!""*；李胜荣等，!""+；董国臣

等，!""+），因而也是岩浆混合作用的标志性结构。

!,# 副矿物特征

不均匀混合条带中较酸性的花岗闪长岩发育有

辉石残晶，辉石处于角闪石集合体中（图*&），说明这

些角闪石是由辉石转变而来。这种不平衡矿物共生

现象是岩浆混合岩的有力证据（刘永成等，!"""；李

昌年等，!""!；王炬川等，!""+）。

特别是，磷灰石在寄主岩石和包体中形态具有

明显的不同。在寄主岩石中磷灰石通常呈柱状（图

*’），包体中则呈很长的细针状（图*D），长宽比达十

几倍甚至几十倍，且可同时穿过不同矿物颗粒的晶

体。其中细针状磷灰石是公认快速冷却的标志物

（EBAA4%!"#$,，()+!；马昌前等，())!；F48.D%，())$；

67=-7=4:，()))），通常认为是岩浆过程中基性岩浆注

入到温度较低酸性岩浆房中导致基性岩浆温度迅速

下降的结果（G4--7=/，())(）。

* 讨论与结论

$," 包体、中基性岩墙群和寄主岩石为同一岩浆事

件的产物

包体与寄主岩石形成时间大致相同，依据为：

!夏尔莆岩体中包体多呈椭圆状、透镜状、水滴状
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切共生并且排列方向基本一致，说明两者可能是受

同一构造作用的结果。以上说明寄主岩石、包体和

中基性岩墙群为同一岩浆事件的产物。此外，这也

得到了前文所述同位素年龄的支持。

!!" 夏尔莆岩体寄主岩石中存在强烈的岩浆化学

混合作用

夏尔莆岩体中不同类型寄主岩石之间均为渐变

过渡的涌动接触关系，并在寄主岩石中发现微小的

镁铁质包体（图"#）、暗色矿物分布不均匀以及发育

暗色矿物集合体等岩浆混合不彻底的现象，并在这

些岩浆混合不彻底的区域和不均匀混合条带中发育

典型的岩浆化学混合矿物学特征：! 矿物边缘发育

熔蚀结构；" 具异常环带的斜长石；# 不平衡矿物

共生结构：角闪石和黑云母中发育长石和石英包体、

长石边部发育暗色矿物环带以及花岗闪长岩中有辉

石残晶。这些特征充分说明寄主岩石中存在强烈的

岩浆化学混合作用，由此所形成的成分结构构造较

均一的寄主岩石为岩浆混合岩。

目前，人们十分重视把花岗质岩石中含有的微

细粒闪长岩包体作为岩浆混合（和）作用的重要例证

（$%&’(’，)*+"；,-.-%&!"#$!，)**)；王 德 滋 等，

)**"；李昌年等，/00)），而对岩浆化学混合研究尚不

足（李昌年，/00/；王玉往等，/001）。夏尔莆岩体表

现出多种岩浆化学混合特征，寄主岩石中岩浆混合

岩的识别，将对研究寄主岩石中岩浆化学混合作用

有一定推动作用。

!!# 夏尔莆岩体为岩浆混合成因

当基性岩浆注入到酸性岩浆中，随着酸性岩浆

结晶程度增大即二者物理性质差异性增大，可以由

较均匀的化学混合（基性岩浆和酸性岩浆均为液相）

过渡到基性岩浆呈条带状、斑点状（包体）离散状的

混杂（基性岩浆为液相，酸性岩浆为固 液相），直到

最后呈岩墙侵入（基性岩浆为液相，酸性岩浆为固

相）（2-345%&，)**1；6#&5#&-’，7***；王涛，/000；李昌

年等，/008）。夏尔莆岩体中从以化学混合为主、形

成成分结构构造均一的岩浆混合岩，到以机械混合

为主、产出大量微细粒镁铁质包体，到最后呈岩墙侵

入形成的众多中基性岩墙群，岩浆混合的各个阶段均

有发育。自然界岩浆混合作用中暗色微细粒包体与

岩浆混合岩同时存在的现象并不多见（王玉往等，

/001），夏尔莆岩体中两者均十分发育，并且有大量的

中基性岩墙群，更是少见。因此，夏尔莆岩体是难得

的典型岩浆混合花岗岩体，对其研究具有重要意义。

本文从岩相学方面的研究得出的结论与杨富贵

等（)**+，)***#）根据挥发分含量和同位素比值特征

推测该岩体形成过程中可能发生过长英质岩浆和镁

铁质岩浆之间的混合作用的认识是一致的，有力地

支持了岩浆混合成因说，为该岩体久存的成因认识

上的分歧提供了可靠的地质事实和依据，进一步证

实了在晚石炭世达尔布特断裂带深处曾发生壳幔岩

浆相互作用，并导致了地壳垂向增生。
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