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摘 要：新疆拜城县波孜果尔’型花岗岩类为富含铌、钽、锆等有用元素的含矿岩体。通过偏光显微镜、电子探针
（+*1’）化学成分分析、电子探针背散射（>?+）对波孜果尔’型花岗岩类的矿物学特征进行了研究，并对岩浆形成
的温度条件与构造背景进行了讨论。结果表明，波孜果尔’型花岗岩类包括霓石钠闪石英碱性长石正长岩、霓石钠
闪碱性长石花岗岩、黑云母碱性长石正长岩!种岩石类型。主要造岩矿物包括石英、钠长石、钾长石、霓石、钠铁闪石
和铁叶云母。副矿物包括锆石、烧绿石、钍石、萤石、独居石、氟碳铈镧矿、磷钇矿等。岩浆平均温度8!$!8!9@，形
成于非造山的板内构造环境，且具高温、无水、低氧逸度的成岩特点。
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波孜果尔位于塔里木盆地北缘西南天山晚古生

代聚合带<图=&>(行政区划隶属新疆维吾尔自治区
拜城县管辖(与拜城县城正北直距约?@6#(海拔高

<@=AB!?=CD#>(地形陡峻(山路崎岖(交通困难(
地质工作程度较低。解放后新疆地勘单位先后在本

区进行过=E=BB万、=EFB万、=EGB万地质调查和矿
产评价等工作(初步查明了区域地层格架、大地构造
背景、岩浆岩及区域矿产分布概况(并圈定了多处综
合异常区。=DD=!FBBB年(邹天人等<FBB?(FBBC>对
区内碱性岩及其有关的成矿作用进行了初步研究。

徐海明等<FBBD>"开展了H波孜果尔铌、钽矿地质详
查I工作(基本查明了波孜果尔碱性花岗岩含矿岩体
的规模、产状、品位、时空分布特征以及与铌、钽矿化

的关系。然而(对于波孜果尔碱性花岗岩体岩浆形成
的温度条件和岩石矿物组成等(前人尚未做过详细
研究(而这些方面的研究对确定岩石成因和矿床成
因起着非常重要的作用。基于此(本文结合偏光显微
镜观察、电子探针<JKL8>化学成分分析、电子探针
背散射<:MJ>图像观察等对波孜果尔碱性花岗岩的
矿物学特征进行了细致研究(确定了该岩体为8型
花岗岩(并对岩浆形成的温度条件进行了估算。

= 地质背景

波孜果尔位于塔里木 华北板块、塔里木微板块

之东阿菜 哈尔克古生代复合沟弧带<图=&>。区内地
层属天山地层区、南天山分区、哈里克套小区。区内

出露的地层主要为古生代志留纪穷库什太组<M@!>、
石炭纪干草湖组<N=">和二叠纪小提坎里克组

<K=#>。
区内火山岩较为发育(火山活动大致可分为志

留世旋回、早石炭世旋回和早二叠世旋回@个旋回。
区内的岩浆岩不甚发育(仅在区域中部的波孜果尔
发育海西晚期的碱性花岗岩体(为8型花岗岩(该岩
体<图=O>为小岩株(呈近东西向展布(东西长约

?P?G6#(南北宽BP?!=PF6#<平均约BPA6#左
右>(面积约@PGC6#F(岩体长轴走向FDGQ(倾角向外
倾RBQ左右。该岩体主要侵入志留纪穷库什太组的大

理岩中(与区内的铌、钽矿床成矿关系极为密切。不
仅铌、钽元素含量高(而且铀、钍、稀土、锆、铷等元素
含量也较高(为一含矿岩体。
区内发育两个小型褶皱。褶皱#是位于S=断层

南侧的小型背斜(背斜轴呈近东西向展布(轴面倾角
近于直立(规模=C6#以上(南翼地层倾向南(倾角

RBQ左右(北翼地层倾向北(倾角?BQ!RBQ不等。褶皱

$是位于S@和S?断层之间的小型背斜(背斜轴呈
北东东至南西西向展布(倾向南(倾角RGQ!ABQ(规
模大于=F6#(南翼倾向=RBQ!=ABQ(倾角@BQ左右(
北翼倾向@GBQ!@CBQ(倾角GBQ左右。
近东西向的S=和SF断裂<阿克牙伊利亚克塔

格断裂>为区内的主要断裂(长=CB6#以上(断层面
产状倾向北(倾角RBQ左右(沿断裂带断续分布较多
构造破碎岩(并形成较多绿泥石化、褐铁矿化等蚀变
现象(为压性断层(有多期次活动的特点。北东东 南
西西向S@和S?断裂主要分布于区内南侧一带(规模
较小(沿断层带断续分布较多构造破碎岩(断层面倾
向北(倾角CBQ左右(为压扭性断层。北东 南西向SG
断裂一般为S=、SF主干断裂的次级小断裂(规模较
小(断层平直(断层破碎带不发育(为压扭性断层。
围岩发生绿帘石化、绿泥石化及萤石化。绿帘石

呈细粒状或隐晶质(集合体呈细脉状或薄膜状分布(
常与绿泥石共生(并伴有绢云母、碳酸盐等矿物。绿
泥石呈片状、纤维状集合体分布。萤石多呈他形粒

状、团块状或粗细不等的脉状(沿岩石裂隙交代充
填(为热液作用晚期的产物(颜色多为紫色、黑紫色、
黑色等。

F 分析方法

电子探针测试在中国地质大学<北京>电子探针
室完成(仪器型号JKL89=CBB(测试电压=G6T(电
流=B)8(束斑=%#(标准样品为M4、8/<斜长石>、U4
<金红石>、S"<铁铝榴石>、L)<蔷薇辉石>、L2<橄榄
石>、N&<方解石>、V&<钠长石>、W<透长石>等(标准
样品是日本岛津公司对JKL89=CBB电子探针的标
准配置7主要氧化物的分析误差约为=X。

" 徐海明(王 军(张 磊(等5FBBD5新疆拜城县波孜果尔铌、钽矿地质报告5北京Y中国地质科学院矿产资源研究所5
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图! "型花岗岩类#$%图像

&’()! #$%’*+(,-./"0123,(4+5’1.’6-
+、7—霓石钠闪石英碱性长石正长岩8霓石与钠铁闪石共生8霓石先于钠铁闪石结晶9:、6、,—霓石钠闪碱性长石花岗岩8霓石与钠铁闪石共

生9/、(—黑云母碱性长石正长岩8正条纹长石发育9;、’、<、=、>—副矿物8锆石?@4A、烧绿石?B:>A、钍石?C;A、萤石?&A、独居石?D5EA、氟碳铈

镧矿?#+-A、磷钇矿?F1*A9G—石英9"7—钠长石9H/—钾长石9#’—黑云母9",(—霓石9"4/—钠铁闪石9"3;—星叶石

+87—+,(’4’5,+4/I,6-.5’1,JK+41E+>=+>’/,>6-3+4-2,5’1,8+,(’4’5,+--.:’+1,6L’1;+4/I,6-.5’1,+56+,(’4’5,:42-1+>>’E,6,+4>’,41;+5+4/I,6-.5’1,9

:868,—+,(’4’5,+4/I,6-.5’1,+>=+>’/,>6-3+4(4+5’1,8+,(’4’5,+--.:’+1,6L’1;+4/I,6-.5’1,9/8(—7’.1’1,+>=+>’/,>6-3+4-2,5’1,8L’1;L,>>06,I,>.3,6

3,41;’1,9;8’8<8=8>—+::,--.42*’5,4+>-ME’4:.58324.:;>.4,81;.4’1,8/>K.4’1,8*.5+E’1,87+-15+,-’1,+56N,5.1’*,9G—JK+41E9"7—+>7’1,9

H/—H0/,>6-3+49#’—7’.1’1,9",(—+,(’4’5,9"4/—+4/I,6-.5’1,9"3;—+-14.3;2>>’1,
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! 矿物学特征

!"" 钾长石
钾长石是波孜果尔#型花岗岩类的主要造岩矿

物之一$有正长石、微斜长石和条纹长石%种。正长
石&’()*+,-./01$负低突起$干涉色一级灰 灰白。微斜
长石&23,(+,-3401&图5.、,、01$半自形 他形粒状$解
理夹角近678$白色$薄片中无色$负低突起$干涉色
一级灰 灰白$格子状双晶发育。条纹长石&90()*3)01
&图%:1$钾长石为主晶$钠长石为客晶$为正条纹长

石。黑云母碱性长石正长岩中钾长石以正长石、微斜

长石为主$钾长石的;5’含量<=>%6?!<=>@6?
&表<1$A.5’ 含量 7><%? !7>%%?$B.’ 含量

7>75?!7>5%?。霓石钠闪碱性长石花岗岩中钾长
石以正长石、微斜长石为主$钾长石的 ;5’含量

<=>7=?!<=>C7?$A.5’含量7!7>!@?$B.’含量

7!7><5?。霓石钠闪石英碱性长石正长岩中钾长石

%种长石均有$钾长石的 ;5’ 含量<=>77?!
<=>DC?$A.5’含量7>57?!7>C5?$B.’含量7!
7><=?。钾长石的端员组分主要为’($#E、#4端员
组分含量很低&表<1。

表" 钾长石的化学成分 !FG?
#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/+0+-1-2342’&5/.$6

岩性 黑云母碱性长石正长岩 霓石钠闪碱性长石花岗岩

样号 HI!J57@ HI<J7<7 HI<J77! HI%J<=5 HI%J57<

点号 < 5 % < 5 < 5 < 5 % ! < 5 %< 5

K3’5 =%"6C =!"== =!"<C =!"CC =!"7D =!"@< =!"5C =!"6% =C"<D =%"@C =!"%5 =!"=7 =!"76 =!"C%
L3’5 7"75
#-5’% <@"%5 <@"65 <@"@= <@"=7 <@"D7 <D"%C <@"6! <@"=! <@"%@ <D"5% <@"D= <@"65 <@"6D <@"%<

M0’L 7"@5 7"5< 7"C< 7"76 7"5! 7"%6 7"5= 7"%6 7"7= 7"<% 7"%6 7"CD
24’ 7"7< 7"<7 7"7D 7"<< 7"7C 7"7@ 7"<7
2:’ 7"7< 7"<5 7"7D 7"7C 7"7C
B.’ 7"<% 7"7@ 7"75 7"7@ 7"5% 7"<= 7"<C 7"75 7"<5 7"76 7"7C
A.5’ 7"5% 7"5C 7"5! 7"<% 7"%% 7"%7 7"5@ 7"<< 7"5C 7"5< 7"5% 7"!5 7"!@
;5’ <="CC <="!5 <="!% <="@6 <="C@ <="%6 <="=6 <="5< <="<D <="C7 <="<% <="5< <="%< <="7=
! 6D"65 66"=C 66"<< 66"55 66"57 66"6< 66"=5 66"%7 66"%C 6D"65 6D"D! 66"<D 66"56 66"7C
#4 7"=! 7"%C 7"<7 7"%! <"<5 7"@6 7"@% 7"<7 7"77 7"77 7"=< 7"!C 7"77 7"5C
#E 5"7= 5"5C 5"<@ <"<= 5"67 5"=6 5"%D <"75 5"56 7"77 <"6% 5"<7 %"@@ !"5C
’( 6@"%7 6@"!7 6@"@% 6D"C7 6C"6D 6="C5 6="D6 6D

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
"DD 6@"@< <77"77 6@"!= 6@"!! 6="5% 6C"C7

岩性 霓石钠闪石英碱性长石正长岩

样号 HI5J<@<K HI<J7C! HI<J7C@ HI%NJ77D HI%NJ77% HI5J<!%K HI!J<6<

点号 < 5 % ! < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5

K3’5 =!"5C =!"=C =!"%! =!"5@ =!"!= =!"5D =!"!5 =!"=C =!"5D =!"5! =%"D< =!"%@ =!"5< =!"=% =!"C% =!"%<
L3’5 7"7! 7"7C 7"76 7"7C 7"<5
#-5’% <@"=6 <@"67 <@"C= <@"!@ <D"7! <@"D7 <@"6= <D"7= <@"D= <@"66 <D"%5 <@"!6 <@"6C <@"67 <D"<< <@"66

M0’L 7"!6 7"5< 7"C@ 7"%D 7"5< 7"5< 7"<! 7"!7 7"57 7"%C 7"5! 7"5= 7"!C 7"5@
24’ 7"<= 7"7= 7"76 7"5< 7"75 7"%% 7"7! 7"7= 7"7C
2:’ 7"7C 7"7% 7"7! 7"7C 7"7! 7"7<
B.’ 7"76 7"7= 7"<C 7"<< 7"75 7"76 7"7% 7"7C 7"<7 7"<C 7"<7 7"7! 7"<C 7"<% 7"<=
A.5’ 7"%5 7"!= 7"56 7"C5 7"5< 7"%7 7"57 7"5% 7"5! 7"5< 7"5! 7"!! 7"%7 7"5D 7"!% 7"5@
;5’ <="7@ <="<! <="77 <="7! <="5@ <="C! <="@< <="!D <="=! <="DC <="!D <="%< <="<6 <="%= <="5< <="!5
! 7"!C 66"!D 6D"6< 6D"@6 66"%@ 66"%< 66"C% 66"=% 66"C! 66"D! 66"5! 66"7! 66"<= 66"!% 66"D= 66"C6
#4 5"65 7"%7 7"@= 7"CC 7"<7 7"!! 7"<C 7"5C 7"!6 7"@% 7"C7 7"57 7"@C 7"77 7"=! 7"@6
#E 6="=5 !"<! 5"== !"=@ <"65 5"=@ <"@D 5"7@ 5"<% <"DC 5"<C %"6% 5"@5 5"C! %"DC 5"!5
’( 66"<5 6C"C= 6="CD 6!"@D 6@"6D 6="D6 6D"7@ 6@"=D 6@"%@ 6@"!% 6@"%C 6C"D@ 6="C% 6@"!= 6C"C< 6="@6
注O据路远发&577!1P0+;3)软件计算$空白表示元素含量在电子探针的检测线之下$未检测出元素含量$下同。
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!!" 钠长石
波孜果尔"型花岗岩类的钠长石含量较高。呈

半自形柱状、板状#负低突起#干涉色一级灰!黄
白#斜消光#少量的环带#聚片双晶发育。黑云母碱
性长石正长岩中钠长石$%&含量’(’)*!’!+,*
-表%.#/0%&含量1’(%)*!11(+)*#20&含量

’(’3*!’(%4*。霓石钠闪碱性长石花岗岩中钠长

石$%&含量’(’,*!’(31*#/0%&含量1’(,5*
!11(+5*#20&含量’(’)*!’(1+*。霓石钠闪石
英碱性长石正长岩中钠长石$%&含量’(’)*!
’(),*#/0%&含量11(13*!11(34*#20&含量

’(’)*!’(1)*。可见钠长石基本不含或含极少量
的20&、$%&#钠长石端员组分主要为钠长石-"6.
分子-表%.。

表" 钠长石的化学成分 !78*
#$%&’" ()’*+,$&,-*.-/+0+-1-2$&%+0’

岩性 黑云母碱性长石正长岩 霓石钠闪碱性长石花岗岩

样号 9:+;%’3 9:1;’1’ 9:1;’’+ 9:5;14% 9:5;%’1

点号 1 % 5 1 % 1 % 1 % 5 1 % 5 +

<=&% 4,!4+ 4,!%’ 4,!+) 4,!+5 4,!+’ 4,!)+ 4,!%1 43!,, 4,!%) 43!41 4,!)> 4,!+, 43!>) 4,!)3
?=&% ’!1) ’!’1 ’!13
"@%&5 1>!’5 1>!14 1>!%4 1>!1+ 1>!%1 1>!1+ 1>!’5 1>!1) 1>!1) 1,!>5 1>!1+ 1,!,’ 1>!’3 1>!’3
AB&? ’!4, ’!53 ’!55 ’!1% ’!5% ’!’4 ’!15 ’!)5 ’!5+ ’!4’ ’!)1 ’!+% ’!)’ ’!5>
CD& ’!’4 ’!’4 ’!’5 ’!’> ’!’> ’!’% ’!’5 ’!1) ’!1’
CE& ’!’% ’!’5 ’!’1 ’!’4 ’!’4
20& ’!’3 ’!’, ’!15 ’!’> ’!%’ ’!1> ’!%4 ’!’) ’!’, ’!’> ’!1+ ’!1’ ’!’> ’!’)
/0%& 1’!31 11!+) 1’!>+ 11!5+ 1’!%) 11!’’ 11!++ 11!%> 11!%5 11!+1 11!1’ 11!’> 11!+5 1’!,5
$%& ’!11 ’!’4 ’!’3 ’!1% ’!+, ’!’, ’!’) ’!’> ’!1’ ’!%) ’!1’ ’!’, ’!15 ’!31
! >>!5% >>!+1 >>!%% >>!%+ >>!’1 >>!1’ >>!%1 >>!’% >>!5% >,!>, >>!), >>!’5 >>!54 >>!3%
"D ’!54 ’!5, ’!4) ’!+5 1!’+ ’!>+ 1!%+ ’!%+ ’!5> ’!+5 ’!4> ’!+> ’!+5 ’!%+
"6 >,!>3 >>!%3 >,!>5 >,!,, >4!’1 >,!)> >,!+, >>!%+ >>!’5 >,!14 >,!35 >>!’+ >,!,5 >)!45
&F ’!43 ’!5+ ’!+% ’!4> %!>4 ’!+3 ’!%, ’!)% ’!), 1

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
!+% ’!)> ’!+3 ’!3+ +!15

岩性 霓石钠闪石英碱性长石正长岩

样号 9:%;131< 9:1;’)+ 9:1;’)3 9:5G;’’, 9:5G;’’5 9:%;1+5< 9:+;1>1

点号 1 % 5 + 1 % 1 % 1 % 1 % 1 % 1 %

<=&% 4,!’+ 4,!%5 43!>’ 4,!%, 4,!%, 4,!+1 4,!+% 4,!)4 4,!1’ 4,!11 4,!5, 4,!5+ 4,!5’ 43!>, 4,!1> 43!4)
?=&% ’!’> ’!%) ’!’1 ’!’4 ’!’3 ’!’, ’!’,
"@%&5 1>!%1 1,!3) 1>!1, 1,!>4 1>!53 1>!%, 1>!%3 1>!%, 1>!%3 1>!’3 1>!55 1>!’+ 1>!%1 1>!13 1>!1> 1>!15
AB&? ’!1) ’!%> ’!1+ ’!’5 ’!’4 ’!54 ’!4% ’!13 ’!1+ ’!%) ’!5% ’!41 ’!)1
CD& ’!’5 ’!11 ’!’3 ’!’1 ’!’, ’!’% ’!’% ’!’, ’!’4
CE& ’!1% ’!’% ’!’% ’!’+ ’!’)
20& ’!11 ’!’) ’!1% ’!1% ’!1% ’!’) ’!’) ’!1) ’!11 ’!’) ’!’) ’!’3 ’!1’ ’!’4 ’!’> ’!’)
/0%& 11!13 11!34 11!+ 11!+1 11!5% 11!)% 11!5, 11!+5 11!55 11!%’ 11!)3 11!5> 11!+) 11!+’ 11!%4 11!%+
$%& ’!%1 ’!1) ’!%% ’!’) ’!13 ’!1) ’!11 ’!1+ ’!’) ’!%1 ’!1% ’!’4 ’!14 ’!14 ’!’) ’!),
! >>!’1 >>!’) >>!11 >>!%1 >>!53 >>!+1 >>!%+ >>!,% >>!5’ >>!%, >>!35 >>!11 >>!+3 >>!1> >>!)) >>!%%
"D ’!)5 ’!%5 ’!)3 ’!), ’!), ’!%+ ’!%+ ’!31 ’!)5 ’!%+ ’!%+ ’!5+ ’!+, ’!%> ’!++ ’!%+
"6 >,!%) >,!>+ >,!1, >>!1+ >,!+) >,!>% >>!15 >,!+> >>!1, >,!)+ >>!’> >>!5% >,!4% >,!,’ >>!%3 >4!+>
&F 1!%% ’!,5 1!%) ’!%> ’!>3 ’!,) ’!45 ’!3> ’!%> 1!%% ’!4, ’!5+ ’!>1 ’!>1 ’!%> 5!%,
注H据路远发-%’’+.IBJ$=K软件计算。

!!3 钠铁闪石
钠铁闪石-图%6、L、M、N#图56、L、M、B、@.是波孜果

尔"型花岗岩类的主要铁镁矿物。半自形板状#多色
性明显#呈蓝色至褐绿色#正高突起#干涉色一级灰
至黄#斜消光#负延性。沿-1’’.双晶结合面具简单双

晶和聚片双晶。部分颗粒可见近)4O解理。用阴离子
法以氧离子数%5为基准计算出角闪石的阳离子系
数见表5。黑云母碱性长石正长岩中角闪石<=&%的
含量 +>(3>* !)’(+)*#CE& 含 量 ’(+4* !
’(3%*#/07为1(3%!1(,%#-/0P$."为1(1’!

)>)第+期 刘春花等：新疆拜城县波孜果尔"型花岗岩类矿物学特征及岩浆形成的温度条件

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 钠铁闪石的化学成分 !!"#
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1#213&4.,0*/&

岩性 黑云母碱性长石正长岩 霓石钠闪碱性长石花岗岩

样号 $%&’()* $%+’(), $%+’,-(

点号 , ( + & . , ( + & . , ( + &
/01( .)2,+ .)2,. &32*3 .)2&. .)2+- .,2)+ .,2,3 .)24) .)24( .)23) .,2., .,2** .,2.) .,2*+
501( )2*& )24- )2+4 )2+- )2&( )2-4 )2+3 )2-+ )2+& )2.3 )2-3 )2*) )2-- )2.4
67(1+ )24( )2*, )234 )23- ,2,, )2*4 )2** )24) )23+ )2*& )24, )23( )244 )23.
891 +(2.* ++24* ++2*- ++2.. +(23. +,2)4 +,2*( +)23, +,2,) +,2-. +,2+) +,2++ +)23) +,2(+
:;1 ,2,4 )2.3 )24( )24) )2-) ,2&) ,2)* ,2(( ,2&* ,2&( ,2)* )234 ,2(+ ,2)(
:<1 )2&- )2-( )2.3 )2-( )2*( )2)* )2(( )2)- )2,) )2)4 )2)-
=>1 )2.( )2(4 )2(. )2,- )2,+ )2(& )2)- )2,- )2(& )2)- )2). )2,. )2)4
?>(1 42,( 42(+ *24) *23. 42&& 32+- 32-- 32,3 32++ 32,, 32,( 424. 424) 32,*
@(1 ,2-3 ,2*) ,234 ,2-- ,2.& ,2.+ ,24& (2&) ,23, (2(4 ,2&3 ,2*& ,2*3 ,2&3
/05! 42,- 42,+ 42,+ 42,3 42,* 42(- 42(* 42(& 42(- 42(. 42+, 42+( 42+( 42+(
675 A)2,- A)2,+ A)2,+ A)2,3 A)2,* A)2(- A)2(* A)2(& A)2(- A)2(. A)2+, A)2+( A)2+( A)2+(
67= )2+( )2(- )2+( )2+* )2+4 )2&, )2&( )2+3 )2&+ )2+3 )2&* )2&3 )2&3 )2.)
89+B= )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2))
50= )2)3 )2,) )2). )2)& )2). )2)4 )2). )2)4 )2)& )2)* )2)4 )2)4 )2)4 )2)*
:<= )2,, )2,. )2,& )2,. )2,* )2)( )2)) )2). )2)) )2)) )2), )2)( )2)( )2),
89(B= &2&& &2&4 &2&3 &2&& &2+3 &2(, &2(3 &2,3 &2(+ &2(3 &2(( &2(, &2,* &2()
:;= )2)& )2,3 )2,. )2,* )2() )2,3 )2,. )2,+ )2,* )2,&
89(B! )2)) )2,) )2,+ )2,( )2)4 )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2))
:;! )2,( )2)4 )2,, )2,, )2)4 )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2))
=>! )2)3 )2). )2)& )2)+ )2)( )2)& )2), )2)+ )2)& )2)) )2), )2), )2)+ )2),
?>! ,2*3 ,2** ,2*( ,2*& ,24( ,23- ,233 ,23* ,23- (2)) ,233 ,233 ,23* ,233
?>6 )2** )24( )2*. )2*- )24& )234 ,2)& )23( )234 )24- )24- )2** )2*4 )24*
@6 )2+. )2+. )2&, )2+& )2+( )2+( )2+4 )2.) )2&) )2& """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""* )2+, )2+- )2+* )2+,
岩性 霓石钠闪石英碱性长石正长岩

样号 $%(’,*,/ $%&’,3, $%(’,&+/

点号 , ( + & . , ( + & . , ( + & .

/01( .)2++ .)2,3 .)2,) .)244 .)23& &42-, &42*3 &32+, &42*4 &*2,3 .)2)3 .)2+) &3244 &323) &3233
501( )2+- )2(& )2,) )2(- )2&3 )2*- )24* )2-( )2*. )2+. )2,, )2+4 )2+4 )2&* )2,+
67(1+ )2** )244 )23) )23& )23. ,2+3 ,2., ,2&( ,2-, ,243 ,2)3 )23* )23& )233 ,2,(
891 ++2*4 ++2,3 ++2-3 ++2&) +(2++ +&2.) ++2)3 +&2+- ++2-) +-23( ++2*- +&2)4 +&2)4 +&2+. +&2&,
:;1 )24& ,2)) ,2(+ )23) ,2)+ ,2)( ,2*3 ,2,4 ,2&) )2-& )243 )234 )2*) )2&- )2-,
:<1 )2)+ )2-& )2.* )2-3 )2-) )2*, )2,& )2)- )2,& )2,,
=>1 )2)* )2,. )2)4 )2,( ,2.( ,2&4 ,2-& ,2.& )24( )2). )2)- )2() )2,4 )2,(
?>(1 42-- 42*, 42*) 42-) 32(& -2.+ -24* -2&. *2)( -24+ 42,4 42&, 42+. 42(& 42),
@(1 ,24& ,24* ,24& ,24- ,2&3 ,2() ,2,) ,2,- ,2+& )23& ,2*4 ,2*& ,2-, ,2*) ,2-)
/0!5 42() 42() 42,4 42(+ 42(& *23* *234 42), *23- *24( 42,3 42,* 42,- 42,. 42,4
675 A)2() A)2() A)2,4 A)2(+ A)2(& )2)+ )2)( A)2), )2)& )2,4 A)2,3 A)2,* A)2,- A)2,. A)2,4
67= )2+. )2+* )2+. )2&, )2&( )2(& )2(4 )2(4 )2(* )2,3 )2&) )2+- )2+. )2+& )2&)
89+B= )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2)& )2)+ )2)3 )2)) )2)) )2))
50= )2)& )2)+ )2), )2)+ )2)- )2)3 )2,, )2)4 )2)3 )2)& )2), )2). )2). )2)- )2)(
:<= )2)) )2)) )2)) )2)) )2), )2,- )2,& )2,* )2,. )2,4 )2)+ )2)) )2), )2)+ )2)+
89(B= &2-) &2.& &2-) &2.( &2+* &2&* &2&. &2+3 &2.) &2.3 &2.. &2.3 &2.3 &2.* &2.-
:;= )2), )2)- )2)+ )2)& )2,&
89(B! )2)) )2)) )2)) )2)) )2)) )2(+ )2). )2,3 )2)3 )2.( )2)* )2)& )2)* )2,( )2,.
:;! )2,, )2)4 )2,& )2)3 )2), )2,& )2(. )2,- )2,3 )2)3 )2,( )2,+ )2,) )2)- )2)4
=>! )2), )2)+ )2), )2)( )2)) )2(* )2(- )2(3 )2(* )2,. )2), )2), )2)& )2)+ )2)(
?>! ,244 ,243 ,24. ,243 ,233 ,2+* ,2&& ,2+- ,2&. ,2(& ,24) ,24( ,24) ,2*4 ,2*&
?>6 )24- )24* )23, )24) )23) )2*, )2*& )2-* )2** )23. )24) )24+ )24. )24+ )24)
@6 )2+4 )2+3 )2+4 )2+4 )2+, )2(. )2(+ )2(& )2(4 )2() )2+* )2+- )2+& )2+. )2++
注C!表示离子在晶体中所占位置D据路远发E())&FG9HI0J软件计算。
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!"!#。霓石钠闪碱性长石花岗岩中的钠铁闪石$%&’
的含量()"*)+!(!"##+,-.&含量)!)"’’+,
/01为!"23!’")),4/05678为!"!9!!":’。霓石
钠闪石英碱性长石正长岩中的$%&’为:#"!2+!
()"2:+,-.&为)+!)"#!+,/01为!"’:!!"22,
4/05678为)"2!!!"’2。据;<0=<等4!22#7的角闪
石分类方案,钠铁闪石的化学成分分类界限为>/01
!!"9:,4/05678!)"(。因此,波孜果尔8型花岗
岩类的角闪石为钠铁闪石48?@A<BCDE%F<7,是富含

G<’5的角闪石,含少量的H%&’,G<’5部分被-.’5置
换,/05部分被I0’5置换。

!J! 霓石
霓石是碱性岩最具代表性的铁镁矿物之一。波

孜果尔8型花岗岩类不同岩石类型中霓石含量不等

48<.%?%E<,/0G<K$%’&3L7。霓石4图’M,图9M、N、<7呈
长柱状,粒度较小者表现为针状,部分颗粒见辉石式
解理。手标本上霓石表现为暗绿色,薄片中呈绿色,
多色性明显,颜色呈环带状分布,愈近边缘颜色愈
淡,正高突起,干涉色高达三至四级。由于霓石、透辉
石、普通辉石和钙铁辉石具有系列过渡关系,故其化
学成分中含有I0&、G<&、-.&、-E&、8O’&9及少量

6’&、H%&’等。从表:看出,黑云母碱性长石正长岩
中霓石的G<&H含量9!"!’+!9’"(:+,-.&含量

)!)"!:+。霓石钠闪碱性长石花岗岩中霓石的

G<&H 含量 9)"33+ !9!"3!+,-.& 含量 )!
)"!9+。霓石钠闪石英碱性长石正长岩中霓石的

G<&H 含量 ’2"#3+ !9!"!(+,-.& 含量 )!
)"!)+。霓石极富铁贫镁,G<P4G<5-.7Q)"2*2!
!,并表现出富钠贫钙的化学特征,其 /0’&含量

!:"!!+!!:"*:+,而I0&含量仅为)!)"’’+,属
钠质辉石亚类的霓石 霓辉石。

!J" 黑云母
黑云母为叶片状,褐红色,多色性极强,团簇状

分布4图’0、<,图90、@、%7。用阴离子法以氧原子数为

!!计算出的黑云母阳离子数见表(。黑云母化学式
为6R4-.")"3#,G<#)"9979K8O$%9&*L4&S7’T,化学成
分介于金云母和铁云母之间,其中-.UG<’5"’U!,
波孜果尔黑云母的 -.UG<’5$),远小于’,铁含量
极高。在黑云母分类图解4图:7中落入铁叶云母区,
符合常丽华等4’))37总结的V铁含量高的黑云母往
往产于碱性岩,与霓石和钠铁闪石共生W的规律。

!J# 石英
波孜果尔8型花岗岩类的石英呈半自形到他形

粒状,波状消光,化学成分见表3。

!J$ 副矿物
烧绿石呈不规则粒状,黄褐色,正极高突起,全

消光,结晶早于氟碳铈镧矿4图9X7。锆石4图’B、@,图

9Y、=、O7无色!肉红色,多自形,少数呈半自形粒状,
粒径)"’!)":ZZ,结晶早于磷钇矿4图9=7。星叶石

4图’@,图9M、<、%、=、O7为叶片状,粒度较大,R!))T解
理完好,古铜黄色至黄褐色,多色性明显,近平行消
光,干涉色从三级绿黄到三级橙红,常与钠铁闪石、
霓石共生。萤石4图’@、图90、%、O7近无色且颜色分布
不均,负突起,结晶早于星叶石4图9%7和锆石4图

9=7。钍石,黑褐色,正极高突起,呈半自形 他形粒状
分布于其他副矿物中,结晶早于锆石4图9Y7。磷钇矿

4图9=7呈黄褐色,半自形柱状,与锆石共生。氟碳铈
镧矿4图9Y、%、X、O7常在其他副矿物中以包体形式存
在,结晶早于锆石4图9Y7、黑云母4图9%7以及星叶石

4图9O7。独居石呈褐色、棕色,半自形粒状,结晶早于
黑云母4图9%7。

( 讨论

"J% 岩浆形成的条件
目前普遍认为8型花岗岩形成的温度较高,平

均*))!2))[4胡建等,’))3\汪洋,’))*,’))2\贾小
辉等,’))2\王涛等,’))27。王强等4’)))7提出高分
异]型花岗岩的形成温度较低4均值#3:[7,而8型
花岗岩一般大于*))[。实验岩石学也证明了这一点

4SDOF̂!"#$J,’))!\6O%ZZ!"#$J,’))97。

(J!J! 锆元素在岩浆中的饱和浓度温度计
锆石是花岗质岩浆体系中较早结晶的副矿物,

其晶体能够在很长的地质时间上保持稳定,锆石中

_?的分配系数对温度极度敏感,而其他因素对其影
响较小,锆石饱和温度可近似代表花岗质岩石近液
相线的温度,可用来估算岩浆结晶温度。部分研究者

4‘0FCDE0EBS0??%CDE,!2*9\-DEF<O,!229\-%OO<?
!"#$J,’))97对不同成分岩石部分熔融产生的熔体
进行了锆溶解度实验,认为锆石的饱和程度取决于
岩浆温度和岩浆成分。锆石在岩浆中的溶解度满足

下述方程>OE%_%?NDEP-<OF_? QKa9J*a)J*(4&a!7L5
!’2))P’,其中%_%?NDEP-<OF_? 是锆元素在锆石和岩浆中

浓度的比值,’为开氏温度467,& 是阳离子含量比
值,由4/0565’I07P48Ob$%7计算得出。-%OO<?等

4’))97研究表明,如果已知某一岩浆的主要成分及
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表! 霓石的化学成分 !!"#
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1#&2*3*0&

岩性 霓石钠闪石英碱性长石正长岩 黑云母碱性长石正长岩

样号 $%&’()(* $%+’&,)

点号 ( & - + . / ) 0 1 (, ( & - + .
*23& .-4,1 .&4++ .&41/ .&4/1 .&4). .&4/. .-4&- .&41) .-4(/ .-4,+ .- .&4+( .&4-& .&4,. .&4)0
523& ,4-( ,4&( ,4+- ,4+& ,4&. ,4-- ,4.- ,4-/ ,4-. ,4&& ,4&- ,4&+ ,4(- ,4-, ,4,+
67&3- (4,) ,41+ ,41- ,401 (4,. (4,) ,40, ,401 ,41, (4,- ,4+0 ,4++ ,4.1 ,4.+ ,4/,
8935 -,4&, -(4,, -,4), -,4-+ -,40& -,4-. &14)/ &140) -,4)( -(4(. -(4(& -&4.+ -(4/& -&4,0 -(4)-
:;3 ,4,1 ,4,&
:<3 ,4,0 ,4,/ ,4(, ,4,& ,4(( ,4,. ,4(+ ,4,0
=>3 ,4,) ,4,. ,4,0 ,4,) ,4,. ,4,0 ,4,/ ,4,/ ,4&& ,4,0 ,4() ,4(/ ,4(& ,4(.
?>&3 (+4// (+4/. (+4// (+40+ (+4)1 (+4+& (+4)& (+4+& (+4+0 (+4(( (+4.( (+4&& (+4&, (+4&+ (+4.+
@&3 ,4,& ,4,) ,4,+ ,4,. ,4,+ ,4,/ ,4,.
*2 &4,- &4,( &4,& &4,& &4,& &4,& &4,+ &4,+ &4,- &4,& &4,- &4,( &4,& &4,, &4,&
AB67 ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
BA67 ,4,. ,4,+ ,4,+ ,4,+ ,4,. ,4,. ,4,+ ,4,+ ,4,+ ,4,. ,4,& ,4,& ,4,- ,4,& ,4,-
52 ,4,( ,4,( ,4,( ,4,( ,4,( ,4,( ,4,& ,4,( ,4,( ,4,( ,4,( ,4,( ,4,, ,4,( ,4,,
89-C ,40) ,41, ,400 ,400 ,401 ,400 ,40/ ,40) ,400 ,401 ,41, ,41+ ,41& ,41- ,41(
:; ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
:< ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,( ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,( ,4,, ,4,( ,4,,
=> ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,( ,4,, ,4,( ,4,( ,4,, ,4,(
?> (4,1 (4,1 (4,1 (4(( (4(, (4,0 (4,1 (4,0 (4,) (4,+ (4,0 (4,. (4,/ (4,/ (4,0
@ ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
DE ,4(. ,4(, ,4() ,4,, ,4(+ ,4(( ,4() ,4(- ,4(- ,4+/ ,4() ,4-. ,4-- ,4&. ,4-(
F; ,4&- ,4() ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4&1 ,4,/ ,4,, ,4,, ,4,, ,4-( ,4(+ ,4+, ,4&-
8G ++4&/ ++41) ++4)/ ++4&+ ++4/. ++41( +-4)) ++4+0 +.4,1 +/4,( +.4-. +/4)- +/4(+ +/4-/ +.4/(
6H ..4-/ .+4). ..4,) ..4)/ ..4&( .+410 ..4)0 .. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4-- .+4)0 .-4.- .+4+0 .&4/( .-4-0 .&411 .-40.
岩性 黑云母碱性长石正长岩 霓石钠闪碱性长石花岗岩

样号 $%+’&,) $%-’(/&

点号 / ) 0 1 (, ( & - + . / ) 0 1 (,

*23& .&4.& .(4)+ .&4() .&4+0 .&4&0 .&40+ .&4&, .&4/0 .-4&/ .&4/( .(4.0 .&4.( .&4++ .&4.0 .&4))
523& ,4(1 ,4,- ,4,1 ,4.+ ,4/( ,4/+ ,4&. ,4.- (4&1 ,4/0 ,4+, ,4)& ,4./
67&3- ,4.0 ,4./ ,4-+ ,4), ,4+/ ,4&& ,4// ,4(0 (4,, ,4/, ,4.1 ,4+, ,4-, ,4+. ,4-)
8935 -(4&1 -&4-1 -(41- -(4)1 -(4), -(4&/ -,4// -(4,& -,4)1 -(4(& -(4.1 -(4&/ -(4/( -,40. -(4(-
:;3 ,4,/ ,4,, ,4&( ,4&- ,4(- ,4,) ,4(, ,4(& ,4,/ ,4,&
:<3 ,4(( ,4(, ,4,) ,4,/ ,4,+ ,4(- ,4,) ,4,( ,4,& ,4,( ,4,( ,4,0 ,4,,
=>3 ,4,/ ,4&+ ,4(. ,4(( ,4(/ ,4,( ,4,+ ,4(+ ,4,0 ,4,+ ,4,) ,4,( ,4,& ,4,& ,4,1
?>&3 (+4+, (-41+ (+4-, (-411 (+4+, (+4+, (+4+& (+4/+ (-41/ (+4-. (+4.( (+4-0 (+4/( (+4.& (+4+-
@&3 ,4,. ,4,, ,4,0 ,4,. ,4,, ,4,-
*2 &4,& &4,, &4,& &4,& &4,& &4,- &4,& &4,& &4,- &4,& (410 &4,& &4,& &4,& &4,-
AB67 ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,& ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
BA67 ,4,- ,4,- ,4,& ,4,- ,4,- ,4,( ,4,- ,4,( ,4,+ ,4,- ,4,( ,4,& ,4,( ,4,& ,4,&
52 ,4,( ,4,, ,4,, ,4,, ,4,( ,4,& ,4,& ,4,& ,4,( ,4,& ,4,+ ,4,& ,4,( ,4,& ,4,&
89-C ,41( ,41+ ,41- ,41& ,41& ,41, ,401 ,41, ,400 ,41, ,41( ,41, ,41& ,401 ,41,
:; ,4,, ,4,, ,4,, ,4,( ,4,( ,4,, ,4,( ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
:< ,4,, ,4,( ,4,( ,4,, ,4,( ,4,, ,4,, ,4,( ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
=> ,4,, ,4,( ,4,( ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,( ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
?> (4,0 (4,. (4,) (4,+ (4,0 (4,) (4,0 (4,1 (4,- (4,) (4,0 (4,) (4,1 (4,0 (4,)
@ ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,, ,4,,
DE ,4(& ,4., ,4-( ,4&- ,4-- ,4,& ,4,0 ,4&1 ,4() ,4,0 ,4(+ ,4,& ,4,+ ,4,+ ,4(1
F; ,4,, ,4-& ,4&1 ,4,, ,4&, ,4() ,4(& ,4-) ,4&( ,4,- ,4,/ ,4,- ,4,- ,4&- ,4,,
8G +.4/1 +)4,1 +/4(. +/41+ +.40+ +.4/+ +.4-- ++41. +/4,( +.4)+ +.40( +.4)+ +.4/( +.4(- +.4.(
6H .+4(0 .&4(, .-4&. .&40- .-4/- .+4() .+4+) .+4+, .-4/( .+4(. .-411 .+4&( .+4-& .+4/, .+4-(
注I以/个氧原子和+个阳离子为基准J据路远发K&,,+LM9EN2O软件计算。
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表! 黑云母的化学成分 !!"#
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1$*,/*/&

岩性 霓石钠闪石英碱性长石正长岩

样号 $%&’()* $%&’()+

点号 & , - * ) & , - * ) . + / 0 &( &&

123, -)4./ -)4+- -.4(. -)4+/ -)4+0 -)4,. -)4&, -)40+ -.4(* -)4., -)40/ -)4+- -)4)) -)4)* -)4** -)4/-
523, ,4(0 ,4() &40- ,4(& ,4*- &4., &4*. &4/- ,4-( ,4,0 ,4*( ,4), &4/- ,4&/ &4)) &40&
67,3- 04.( &(4&) &(4/. &(4&, 040+ 04+& &(4(* 040/ &(4,, &(4(( &(4&/ &(4)/ 04/- 04+) 04/+ &(4&&
893 -.400 -.4-* -+4&) -+4*& -.4&) -/4)- -/4&) -.40+ -.4-0 -.4+. -.4/) -)4/( -+4*& -.4)- -+4*0 -.4.-
:;3 (4)* (4*, (4() (4), (4,) (4&. (4*. (4*. (4-, (4&& (4-0 (4*& (4** (4+* (4-/ (4.,
:<3 (4,, (4&+ (4(+ (4-- (4,& (4,+ (4,. (4-+ (4,& (4-, (4,. (4*/ (4-- (4,0 (4-, (4,&
=>3 (4&- (4&/ (4&- (4(+ (4(( (4(, (4&/ (4(. (4(+ (4&( (4&( (4&* (4,/ (4&&
?>,3 (4)- (4)- (4*( (4,( (4-& (4,/ (4,& (4&0 (4,& (4,, (4,( (4-& (4,0 (4,-
@,3 /4/* /4/. 04&, /40/ /40) 04(* 04&) /4., /4/+ 04,+ /40, 04&0 /4-( /4.+ /4)+ /4/-
! 0*4., 0*4*- 0)4++ 0)4-) 0*4&- 0*4)0 0*40, 0*4,, 0*4+* 0*4., 0)4,. 0)4(- 0-400 0*4&) 0*4&0 0*4*/
12 -4(- -4(- -4(& -4(& -4(* -4(& -4(( -4() -4(- -4(, -4(, -4(( -4(- -4(- -4(- -4(*
!67 (40. (40+ (400 (400 (40. (40/ &4(( (40) (40+ (40/ (40/ &4(( (40+ (40+ (40+ (40.
"67 (4(( (4(* (4(/ (4(, (4(- (4(( (4(( (4() (4() (4(, (4(- (4(* (4(, (4(( (4(, (4(*
52 (4&- (4&- (4&, (4&- (4&. (4&( (4(0 (4&, (4&) (4&) (4&) (4&. (4&, (4&* (4&( (4&,
89-A (4&, (4&* (4&) (4&* (4&/ (4&, (4(+ (4,( (4&0 (4&) (4&/ (4&+ (4&/ (4&. (4&- (4&+
89,A ,4)& ,4*- ,4*) ,4*0 ,4-0 ,4.* ,4.) ,4*, ,4-+ ,4*. ,4*& ,4-* ,4*0 ,4** ,4)) ,4*-
:; (4(* (4(- (4(( (4(* (4(, (4(& (4(- (4(- (4(, (4(& (4(- (4(- (4(- (4() (4(- (4(*
:< (4(- (4(, (4(& (4(* (4(- (4(- (4(- (4() (4(- (4(* (4(- (4(. (4(* (4(* (4(* (4(-
=> (4(& (4(, (4(& (4(( (4(& (4(( (4(( (4(( (4(, (4(& (4(& (4(& (4(& (4(& (4(- (4(&
?> (4(0 (4(0 (4(. (4(- (4() (4(( (4() (4(( (4(- (4(- (4(- (4(* (4(- (4() (4() (4(*
@ (40. (40. (40+ (40. (40+ (400 &4(( (40- (40) &4(( (40. (40/ (40( (40* (40- (40)
! +4// +4/. +4/) +4/. +4/, +4// +40- +4/( +4/& +4/

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
) +4/, +4/- +4/, +4/* +4/+ +4/-

岩性 黑云母碱性长石正长岩

样号 $%&’(&( $%&’((*

点号 & , - * & , - * ) . + / 0 &(

123, -.4(& -)4., -.4(0 -)4/0 -*4&/ -*4&( -*4&* -)4., -*4() -*4)0 --4+& -*4)- -*4.* -)4,)
523, ,4*, ,4.. ,4.* ,4&* ,4*, ,4(+ &40* &40* &4)0 ,4./ ,40( ,4(0 ,4)) ,4),
67,3- &(4&/ 04/0 04*) 04/( &)4&0 &*4+) &)4(, &)4,0 &*4-- &*4)0 &*4,0 &*40& &*4.) &)4)*
893 -.4,. -.4), -.4.- -+4&* --4*- --4/* --4,/ -,4-& -*4// --4). --4&* --4-( -*4(+ -&4*.
:;3 (4(, (4&/ (4&) (4,- (4&0 (4-* (4** (4(, (4&, (4&( (4(& (4(*
:<3 (4-0 (4(0 (4*. (4** (4-& (4,( (4-- (4,* (4,) (4&+ (4)& (4&+ (4,. (4,,
=>3 (4&* (4&- (4() (4(* (4,- (4,/ (4,& (4,, (4-, (4(0
?>,3 (4(0 (4(, (4&) (4&( (4,, (4,+ (4&* (4&. (4(-
@,3 /4/- 04,* /4/) 04&& /4+& /4., /4+0 /4+- /4/+ 04-* 04*) /4/0 /4+( 04(-
! 0*4-* 0*4,, 0*4)) 0*4/( 0*4*+ 0*4,) 0*4** 0*4.- 0*4-& 0)4(- 0*4-, 0*4(- 0)4&- 0*4(0
12 -4(* -4(- -4() -4(- ,4/- ,4/* ,4/- ,40& ,4/) ,4/) ,4/& ,4/+ ,4/) ,4/0
!67 (40. (40+ (40* (40+ &4&+ &4&. &4&+ &4(0 &4&) &4&) &4&0 &4&- &4&) &4&&
"67 (4() (4(, (4(( (4(& (4-& (4,0 (4-( (4-/ (4,+ (4,+ (4,, (4-- (4,+ (4-0
52 (4&) (4&+ (4&+ (4&* (4&) (4&- (4&, (4&, (4&( (4&+ (4&/ (4&- (4&. (4&.
89-A (4,& (4&0 (4,( (4&+ (4,. (4,- (4,& (4,0 (4&/ (4,* (4&0 (4,) (4,) (4-,
89,A ,4-* ,4*& ,4-0 ,4*. ,4() ,4&- ,4&( &40, ,4,. ,4(/ ,4&, ,4(+ ,4&( &4/*
:; (4(( (4(& (4(& (4(, (4(& (4(, (4(- (4(( (4(& (4(& (4(( (4(( (4(( (4((
:< (4() (4(& (4(. (4(. (4(* (4(, (4(* (4(- (4(- (4(, (4(. (4(, (4(- (4(-
=> (4(& (4(( (4(& (4(( (4(( (4(, (4(, (4(, (4(, (4(( (4(- (4(( (4(& (4((
?> (4(& (4(( (4(, (4(( (4(( (4(, (4(* (4(* (4(( (4(( (4(( (4(, (4(- (4((
@ (40) &4(( (40) (40/ (40, (40, (40- (40& (40) (40/ &4(& (40* (40& (40*
! +4+0 +4/& +4/( +4/- +4+* +4++ +4+0 +4+& +4/, +4+. +4/& +4+) +4+) +4./
注B据路远发C,((*DE9FG2H软件计算。
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图! 黑云母成分分类图"底图据张东阳等#$%%&’
()*+! ,-.//)0)1.2)345).*6.7308)32)29".0296:;.4*

<34*=.4*!"#$+#$%%&’

表! 石英的化学成分 %>?@
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0.,123#4/5

样号 点号 A)B$ (9BC D4B D*B ,.B !

EF!G$%H

EFIGJK$

EFJG%L!

EF$GJ!IA

J &&+!M %+%L %+J! %+%I &&+H%
$ &&+%$ %+J! %+%$ &&+JM
I &&+KI %+%! %+JI &&+M%
J &&+LI &&+LI
$ &&+L% %+%& &&+L&
I &M+&M %+J$ &&+J%
J &&+!! %+$% %+%% %+%I &&+KH
$ &&+%& %+%% %+%K %+%% &&+JL
J &M+&% %+$H %+%$ %+JJ &&+I%
$ &&+J& %+IM %+J& &&+HK

EF!G$%H"黑云母碱性长石正长岩’NEFIGJK$"霓石钠闪碱性长石
花岗岩’NEFJG%L!、EF$GJ!IA"霓石钠闪石英碱性长石正长岩’。

锆的含量":679-2’#可以根据下述公式来计算锆饱和
温度O&:6PJ$&%%?Q$+&LR%+ML’R-4"!&K%%%?
:679-2’S。岩浆的主要成分及锆的含量原始数据另文

发表#笔者估算了波孜果尔T型花岗岩的初始岩浆
温度分别为O霓石钠闪碱性长石花岗岩H$M!MLLU#
平均为HHJUN黑云母碱性长石正长岩MK%!&I&U#
平均为&J!UN霓石钠闪石英碱性长石正长岩HL%!
&I&U#平均为MI$U。与前人"胡建等#$%%KN汪洋#
$%%M#$%%&N王涛等#$%%&’估算的碱性花岗岩的岩浆结
晶温度或者岩体的成岩温度":6PMI%!&L%U一致。

L+J+$ 稀土元素在岩浆中的饱和浓度温度计
独居石在长英质岩石中对微量元素"V8、W、C;’

和稀土元素"XYY’具有一定的控制作用#X.ZZ等

"J&MK’通过实验证明#独居石的溶解度与温度呈强
烈的正相关。D3429-"J&&I’通过实验得出了[XYY在

岩浆中饱和浓度温度计#适用于贫,.、(9、D*的花岗
岩。此温度计估算出的是独居石与熔体最终平衡时

的温度。微量元素原始数据另文发表#笔者利用上述
温度计估算了波孜果尔T型花岗岩类的大致岩浆温
度O霓石钠闪碱性长石花岗岩HLM!MHKU#平均为

M$MUN黑云母碱性长石正长岩M%M!ML&U#平均为

MIIUN霓石钠闪石英碱性长石正长岩M%$!MH$U#
平均为MI$U。
利用上述温度计估算的岩浆平均温度"XYYP

MI$U#":6PMI&U。可见#波孜果尔T型花岗岩类与

T型花岗岩中过碱性亚类的锆石饱和温度极为接近

"平均值为MMIU#刘昌实等#$%%I.#$%%I8’#而显著
高于典型的\型和A型花岗岩"平均值分别为HMJU
和HK!U#])4*!"#$+#J&&H’#较之铝质T型花岗岩

"平均值为M%%U#刘昌实等#$%%I.#$%%I8’也偏高#
这套岩石属于T型花岗岩。

6+7 构造环境

[3)/9--9和 3̂49/"J&H&’把T型花岗岩的构造背
景定义为_非造山‘的张性环境。V)21;96"J&MI’认为T
型花岗岩类产于非造山的板内环境。̂ ;.-94等

"J&MH’指出T型花岗岩的形成与拉张的构造背景有
关。D.4).6和V)113-)"J&M&’认为不同程度的拉张背
景可以产生不同类型的 T 型花岗岩。洪大卫等

"J&&L’认为拉张规模和深度的差异是产生不同类型
的T型花岗岩的重要原因。Y8="J&&%#J&&$’认为T
型花岗岩不仅限于板内裂谷的非造山环境#还包括
了造山晚期、造山后期等多种与俯冲有关的构造环

境。可见#T型花岗岩产于伸展的构造背景得到了普
遍认同。T859-GX.;7.4"J&&!’发现可以用黑云母的

(9BC D*B T-$BI组成来有效区分花岗岩类形成
的构造环境。他认为非造山碱性花岗岩系产于高温、

无水的环境#不利于早期磁铁矿及钛铁氧化物晶出#
故晚期晶出的黑云母具有富(9特征N相反#造山带
的钙碱性岩系则与俯冲有关#俯冲过程中产生富水
流体特别有利于磁铁矿的早期晶出#致使晚期晶出
的黑云母具有富D*、相对富T-和贫C)的特征。波孜
果尔花岗岩类中的黑云母均落在非造山碱性花岗岩

系"T’区"图L’#表明本区T型花岗岩类产于高温、
无水的环境且成因与俯冲无关。根据全岩分析和地

球化学数据"另文发表’#在>.21;9-36和>3a594
"J&ML’的XJ X$图解"图略’上#波孜果尔T型花岗
岩类落在非造山区。在Y8="J&&%#J&&$’的E b8
,9、E b8c.dI三角判别图上#落在非造山的板
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图! 黑云母"#$% &’$ ()*$+图,据(-.#)/0123145
67789

":’;! "#$% &’$ ()*$+.:1’<13=>-:=?:?#
,1>?#<(-.#)/012314567789

(—非造山带碱性花岗岩中的黑云母所在区@A—过铝性花岗岩
,包括B型9中黑云母所在区@C—造山带钙碱性花岗岩中黑云母

所在区

(—1<#1=>-:=?:?#:41)D1):’<14:?#=>?2#14=<=’#4:E-#)?@A—1<#1=>
-:=?:?#:4F#<1)G3:4=GH’<14:?#H,:4E)G.:4’B/?IF#9@C—1<#1=>-:=?:?#

:4E1)E/1)D1):4#’<14:?#=>?2#=<=’#4:E-#)?

内构造环境区。

J=4#H和KG’H?#<,67L!9通过研究与磁铁矿和钾
长石共生的黑云母"#+M、"#*M和&’*M原子百分数来
估计岩浆的氧逸度。在"#+M "#*M &’*M图解,图L9
上5样品落在N:/N:$,NN$9线之下5表明本区碱性
花岗岩类的氧逸度低于NN$体系5形成于较低的

!$*条件5与黑云母的低钛和低
OP()所指示的低!$*

介质环境一致。

图L 黑云母"#+M "#*M &’*M图解
,据J=4#H14.KG’H?#<567L!9

":’;L "#+M "#*M &’*M.:1’<13=>-:=?:?#
,1>?#<J=4#H14.KG’H?#<567L!9

L 结论

,69波孜果尔(型花岗岩类包括霓石钠闪石英
碱性长石正长岩、霓石钠闪碱性长石花岗岩、黑云母

碱性长石正长岩+种岩石类型。主要造岩矿物为石
英、钠长石、钾长石、霓石、钠铁闪石和铁叶云母5副
矿物为锆石、烧绿石、钍石、萤石、独居石、氟碳铈镧

矿、磷钇矿等。

,*9霓石钠闪碱性长石花岗岩的平均"Q<R
SS6T5平均"0KKRU*UT@黑云母碱性长石正长岩的
平均"Q<R768T5平均"0KKRU++T@霓石钠闪石英碱

性长石正长岩的平均"Q<RU+*T5平均"0KKRU++T。
波孜果尔 (型花岗岩类的岩浆平均温度U+*!
U+7T。

,+9波孜果尔(型花岗岩类黑云母矿物学研究
表明5该岩体形成于非造山的板内构造环境5岩石形
成于高温无水且低氧逸度的介质环境。

致谢V中国地质大学,北京9地学实验中心的苏
犁老师、方勤方老师在论文撰写过程中给予了大量

的指导和帮助@在成文过程中5与中国地质科学院地
质研究所的高利娥博士进行了有益的探讨。匿名审

稿人和编辑提出了宝贵的修改意见。在此一并表示

衷心的感谢W
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[1?E2#)=<0(14.[=\.#4A;67U!;A#?<=’#4#?:E:4?#<F<#?1?:=4=>’<14:?=:.<=ED
H#<:#HGH:4’3G)?:E1?:=4F1<13#?#<HXYZ;C2#3;]#=);58UV8+!!!;

C214’ :̂2G15C2#4&14IG45Y:4J#:5#"$%;*__L;%2#P.#4?:>:E1?:=4
[<=E2G<#=>%<14HF1<#4?&:4#<1)%2:4B#E?:=4HX&Z;[#:‘:4’V]#=a
)=’:E1)AG-):H2:4’b=GH#,:4C2:4#H#9;

K-I]N;677_;%2#(/?IF#’<14:?=:.HV(<#c:#\=>?2#:<=EEG<<#4E#14.
E2#3:E1)E21<1E?#<:H?:EH14.HF#EG)1?:=4H=4?2#:<F#?<=’#4:H:HXYZ;
:̂?2=H5*LV66!!6+8;

K-I]N;677*;C2#3:E1)HG-.:c:H:=4=>?2#(/?IF#’<14:?=:.HVA#?<=’#a
4#?:E14.?#E?=4:E:3F):E1?:=4HXYZ;]#=)=’I5*_VL86!L88;
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#̂1D#[K5J==)#I(05(<FHCKB5#"$%;677S;N=3#4E)1?G<#=>

6_L第8期 刘春花等：新疆拜城县波孜果尔(型花岗岩类矿物学特征及岩浆形成的温度条件
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