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摘 要:红山花岗岩体位于新疆南天山乌什塔拉乡以北,乌瓦门-拱拜子和辛格尔两大区域性大断裂中间;岩石

类型主要为二长花岗岩,其次为花岗闪长岩;SiO2含量为61.95%~76.37%,全碱 (ALK)含量较高,为

6.35%~8.3%,绝大部分具有高K钙碱性花岗岩的特征。A/CNK值为0.94~1.08,属于准铝质-弱过铝质花岗

岩类;∑REE=137×10-6~244.5×10-6,LREE/HREE为4.1~6.7,表明LREE明显富集,δEu为0.14~
0.27,显示出中等程度的Eu负异常。大离子亲石元素 K、Rb及高场强元素Zr、Hf、Th相对富集,而 Nb、

Ta、P、Ti等相对亏损。锆石 U-PbSHRIMP同位素年龄为297±3Ma(待发表数据)。综合分析地球化学特征,

认为其可能来自于石榴子石稳定的深部地壳,源区有相当比例的黑云母,最合适源区物质可能是碱性和高K钙

碱性的安山岩和玄武质安山岩。地幔岩浆的低侵作用可能是导致下地壳物质部分熔融的主要原因。结合区域地

质背景及微量元素投图分析,认为岩浆形成于从挤压环境向伸展环境转变的碰撞-后碰撞造山期。
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MagmaticOriginandPetrogenesisofHongshan
GraniteinWushitala,HeshuoCounty,Xinjiang,China
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Abstract:TheHongshangraniteplutonislocatedinnorthWushitalatown,southofTianshan
Mountain,between Wuwamen-GongbaiziandXinge′er,thetwohugeregionalfractures. The
graniteiscomposedmainlyofmonzoniticgranitestogetherwithgranodiorites.Astothechemical
components,SiO2takesup61.95%~76.37%,theAlkalicontentisrelativelyhigher,withK2O
+Na2Oof6.35%~8.3%.SiO2andK2Ovaluesofmostsamplesareplottedofhigh-Kcalc-
alkalinegranites.TheA/CNKvalueof0.94~1.08showsthatHongshangranitesbelongtomet-
aluminous-peraluminoustypeofgranites. Hongshangranitesarealsocharacterizedbyhigher
REEgrossof137×10-6~244.5×10-6,LREE/HREEof4.1~6.7,whichindicatesLREE
obviousenrichment.δEuis0.14~0.27,demonstratingmoderatenegativeEuanomalies.In
addition,HongshangranitesareenrichedinK,Rb(LILE)andTh,Hf,Zr(HFSE),anddepleted
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inTa,Nb,P,Ti,Sr,etc.TheZirconU-PbSHRIMPisotopeageis297±3Ma (unpublished
data). Accordingtothecomprehensiveanalysisofthegeochemicalcharacteristics,these
granitesmostlikelycomefromlowercrustalmaterialsinthestablegarnetfieldwithasignificant
proportionofbiotie.Alkalineandhigh-Kcalc-alkalineandesiteandbasalticandesitemaybethe
mostsuitablesourcematerial.Theunderplatingorintraplatingschememaybethemainreason
ofthepartialmeltingoflowercrustalmaterials.Incombination withregionalgeological
backgroundandtraceelementdiagramsofthetectonicsettings,itissuggestedthatthesehigh-K
calc-alkalinegraniteswereemplacedduringtheorogenicperiodofcollisiontopost-collisionwhen
thecompressionenvironmentistransformedtoextensionenvironment.
Keywords:Hongshan;granite;geochemistry;magmaticorigin

1 引言

在南天山褶皱带之中,分布着众多的花岗岩

侵入体,构成了天山山脉花岗岩密集区之一。作

为造山带中最常见的岩石类型之一,花岗岩的地

球化学性质、岩浆起源及成因机制的研究对南天

山地区构造-岩浆热事件研究具有重要的意义。到

目前为止,一些学者在岩石学、地球化学和地质

年代学方面对南天山及其邻区的晚石炭世—早二

叠世花岗岩侵入体进行了大量研究,为研究南天

山造山带岩浆演化提供了大量重要的信息 (姜常

义等,1999;杨富全等,2002;高俊等,2006;
罗 金 海 等,2008;黄 河 等,2010a;黄 河 等

2010b)。但是,由于南天山地区花岗 岩 星 罗 棋

布,有关花岗岩岩浆起源及成因机制研究相对比

较薄弱。因此,笔者在新疆和硕县乌什塔拉地区

开展1∶5万区域地质调查基础上,选取红山花

岗岩 (锆石 U-PbSHRIMP同位素年龄为297±3
Ma)(待发表数据)(图1)为研究对象,从岩石

学和地球化学入手,探讨岩石成因、岩浆源区及

成因机制等问题,为进一步研究南天山地区岩浆

活动及构造运动提供新的依据。

图1 新疆乌什塔拉红山岩区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchmapoftheHongshangranite
1.公路;2.地层界线;3.断层及岩体边界;4.阿拉塔格组;5.渐新—更新统

91 第2期         张天宇等:新疆和硕县乌什塔拉红山花岗岩岩浆起源及成因机制



2 岩体地质及岩相特征

红山花岗岩体位于新疆和硕县乌什塔拉以北,
位于乌瓦门-拱拜子和辛格尔两大区域性大断裂中

间,其东南部为库米什以南的榆树沟-铜花山-硫磺

山蛇绿混杂岩体带,岩体呈条带状沿北西西方向产

出,与区域构造线方向大致相同。调查区内红山岩

体出露面积超过500km2,是调查区内出露的最大

岩体,主要产出于调查区的北部。该岩体侵入于中

泥盆阿拉塔格组中,围岩遭受明显的热接触变质作

用,发育接触变质相带,常见各种角岩及矽卡岩,
岩体中可见泥盆纪地层的顶垂体。岩体中可见大量

沿断裂发育的中酸性岩脉。主要为闪长玢岩、闪长

岩、石英闪长岩、土黄色花岗细晶岩、花岗斑岩和

钾长花岗岩等岩脉。岩相和岩性比较单一,以浅灰

色二长花岗岩为主,结构、成分较稳定,没有受到

韧性变形构造作用的影响,多呈块状构造,仅在岩

体边部,断续出现呈囊状产出的花岗闪长岩或石英

闪长岩,宽度介于数米至数十米之间,其与二长花

岗岩呈过渡关系。

3 岩石特征

红山花岗岩中的二长花岗岩为浅灰色,粗粒似

斑状结构,块状 构 造。主 要 矿 物 成 分 为 斜 长 石

(25% ~35%)、钾 长 石 (35% ~45%)、石 英

(20%~25%)和黑云母 (5%~10%)。其中,斜

长石为白色,半自形-他形板状,聚片双晶发育,
普遍轻度绢云母化;钾长石为肉红色,呈斑晶产

出,半自形-自形晶,发育卡氏双晶,粒径一般为

10~35mm;石英均为他形粒状,黑云母半自形片

状,均匀分布在基质中。副矿物以磷灰石、锆石和

磁铁矿为主。

4 岩石地球化学特征

笔者所采样品蚀变较弱,经过清除表面杂质

后,制成粉末,进行主、微量元素分析。主量元素

在宜昌地质矿产研究所用湿化学法分析,相对标准

偏差<2%~8%。微量及稀土由宜昌地质矿产研究

所用ICP-MS方法分析,相对标准偏差<10%。主

量元素和微量元素分析结果见表1。

4.1 主量元素地球化学特征

红山花岗岩的SiO2含量为61.95%~76.37%,
变化范围较大,大部分介于62%~72%,在TAS
岩石分类图解上主要投影到花岗岩和花岗闪长岩中

(图2)。结合手标本和薄片实际矿物含量统计结果,

图2 红山花岗岩TAS图解

Fig.2 TASclassificationdiagramsforHongshangranite

将红山花岗岩定名为花岗闪长岩和二长花岗岩。

CIPW 标准矿物中出现稳定的q、or、ab、an组

合,表明岩石属于SiO2饱和型。Al2O3含量较高,
为12.40%~16.23%,A/CNK值为0.94~1.08,
平均值为0.99,数据点在 A/NK-A/CNK图解上

的投影表明岩体属于准铝质-弱过铝质花岗岩类(图

3)。全碱 (ALK)含量较高,为6.35%~8.3%,

图3 红山花岗岩A/NK-A/CNK图解

Fig.3 A/NK-A/CNKdiagramsforHongshangranite

平均为7.6%,K2O含量为2.73%~5.24%,含

量普遍高于Na2O,K2O/Na2O为0.75~1.76,平

均为1.25,表明红山花岗岩相对富K,里特曼指数
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表1 红山花岗岩主量元素 (%)和微量元素 (×10-6)含量表

Tab.1 Majorelemensdatacomponents(%)andtraceelementabundance(×10-6)forHongshangranite

样品号 D070 D162 D163 D165 D5097 D5111 D5402 D5614 D6436 D1295 D2209/1D2209/2 D6438 D6439

岩 性 二 长 花 岗 岩 花 岗 闪 长 岩

SiO2 70.84 67.7 68.61 67.16 69.3 71.36 76.37 70.11 73.32 62.98 61.95 63.19 64.41 63.41
Al2O3 14.37 14.51 14.47 15.29 14.7 14.09 12.4 14.81 13.8 16.14 16.21 16.23 16.16 15.91
Fe2O3 0.972 1.92 1.65 1.42 1.01 0.83 0.58 0.27 0.68 1.84 1.99 1.79 1.01 1.56
FeO 1.44 2 1.94 2.07 2.03 1.57 0.83 2.31 0.96 3.09 3.28 3.12 2.92 3.19
CaO 2.04 2.87 3.14 3.03 2.12 1.7 0.75 1.92 1.4 3.98 3.39 4.17 3.48 3.6
MgO 1.01 1.71 1.52 1.37 1.05 0.78 0.46 1.24 0.5 1.96 2.21 2.13 1.93 2.28
K2O 4.99 3.81 3.54 4.36 4.65 4.87 4.61 4.24 5.24 3.94 3.76 2.73 4.18 4.22
Na2O 3.2 3.35 3.41 3.46 3.52 3.43 3.47 3.42 2.98 3.42 3.57 3.62 3.38 3.28
TiO2 0.42 0.67 0.60 0.58 0.55 0.46 0.22 0.42 0.30 0.83 0.94 0.91 0.78 0.82
P2O5 0.14 0.23 0.21 0.19 0.20 0.14 0.07 0.17 0.08 0.26 0.30 0.30 0.29 0.33
MnO 0.09 0.10 0.08 0.09 0.07 0.06 0.06 0.07 0.04 0.11 0.10 0.09 0.08 0.08
LOI 0.19 0.74 0.46 0.54 0.40 0.37 0.04 0.64 0.44 0.8 1.64 1.13 0.47 0.67
Total 99.70 99.60 99.62 99.55 99.60 99.67 99.86 99.62 99.74 99.36 99.35 99.41 99.09 99.36

K2O/Na2O1.56 1.14 1.04 1.26 1.32 1.42 1.33 1.24 1.76 1.15 1.05 0.75 1.24 9
DI 84 76.71 76.71 77.41 82.4 86.04 92.8 81.71 88.83 69.35 69.65 66.83 71.91 69.99
δ 2.41 2.08 1.89 2.53 2.54 2.43 1.96 2.16 2.23 2.71 2.84 2.00 2.67 2.76

A/CNK 1.00 0.98 0.95 0.96 1.00 1.00 1.03 1.08 1.05 0.94 1.01 0.98 0.98 0.96
FM 0.59 0.54 0.56 0.60 0.66 0.67 0.64 0.65 0.66 0.61 0.60 0.59 0.60 0.58
C 0.28 0.12 0.00 0.00 0.43 0.38 0.47 1.46 0.84 0.00 0.75 0.37 0.36 0.10
Li 42.34 32.38 16.42 21.05 34.33 30.02 36.28 111.6 19.73 26.12 20.16 29.18 32.23 35.13
Be 3.50 2.44 2.68 2.14 4.13 3.78 6.55 7.66 5.77 2.44 2.63 2.60 5.11 4.16
Sc 12.29 12.73 12.25 13.71 8.25 7.15 6.60 11 6.43 14.23 15.73 15.71 7.75 7.50
V 29.72 53.42 50.26 46.92 45.76 35.09 12.24 43.98 22.13 73.7 84.51 80.15 83.24 95
Cr 23.1 17.94 15.3 19.25 12.92 14.82 40.97 32.88 13.68 59.9 20.9 22.33 32.2 38.29
Co 5.99 9.24 8.41 8.04 5.93 5.07 3.32 7.89 3.913 14.04 12.54 12.19 12.28 13.04
Ni 9.99 11.79 10.37 10.75 11.36 11.17 15.49 15.19 7.58 48.04 12.94 12.51 14.91 15.2
Cu 7.4 13.05 10.37 12.43 8.27 6.60 4.524 11.23 4.11 27.55 17.18 16.23 15.44 15.87
Zn 25.18 47.11 43.27 41.97 45.46 34.56 23.7 47.47 24.34 59.17 63.97 62.65 56.38 58.75
Ga 15.38 16.84 15.84 16.74 16.75 15.06 13.19 19.62 11.96 17.99 18.58 20.24 17.67 16.35
Rb 207.8 135.3 130.7 131.2 110.6 103.7 275.8 203.6 163.1 110.2 92.38 85.9 44.91 28.14
Sr 248.9 385 365.2 353.2 185.3 156.6 62.78 168.2 204.2 391.4 509 469.7 294.1 258.9
Zr 146.2 196.5 203.3 217.2 258.2 186.3 139.3 199.8 193 342.6 337.3 319.3 288.2 303.6
Nb 12.88 14.59 13.22 11.07 13.64 14.17 20.98 15.22 9.69 11.26 14.64 14.37 16.89 12.57
Cd 0.19 0.31 0.27 0.29 0.47 0.42 0.31 0.42 0.30 0.5 0.41 0.41 0.41 0.46
In 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 0.07 0.03 0.05 0.06 0.06 0.05 0.05
Cs 6.22 4.07 6.24 3.47 4.92 3.45 4.85 29.68 6.21 6.18 5.89 6.99 5.78 4.36
Ba 666.8 556.9 440.7 856.9 662.2 628.6 175 393.7 684.4 943.1 1071 815.1 891.1 834.8
Hf 3.84 5.12 5.4 5.32 6.17 4.46 4.16 5.31 4.91 7.38 7.83 7.40 7.27 7.89
Ta 1.29 1.28 1.13 0.87 1 1.06 1.72 1.88 0.95 0.70 0.97 0.92 1.32 0.68
Pb 18.02 14.74 14.28 15.17 21.83 20.93 25.6 36.13 23.24 23.34 13.91 13.87 19.58 17.41
Bi 0.25 0.04 0.09 0.05 0.15 0.14 0.15 2.06 0.12 0.09 0.08 0.08 0.15 0.12
Th 29.29 28.57 13.25 13.71 15.62 15.99 31.84 20.81 19.7 8.47 11.26 12.48 10.95 7.47
U 3.50 3.47 2.28 1.70 2.49 2.44 4.12 4.25 2.36 2.14 2.57 2.49 2.92 2.66

Nb/Ta 9.96 11.44 11.69 12.72 13.64 13.34 12.21 8.09 10.17 16.02 15.06 15.59 12.81 18.51
Th/U 8.38 8.24 5.81 8.05 6.27 6.56 7.74 4.90 8.37 3.96 4.38 5.00 3.75 2.81
Nd/Th 1.00 1.18 2.34 2.14 1.88 1.67 0.62 1.06 1.09 2.97 3.30 3.09 3.48 3.54
Rb/Sr 0.83 0.35 0.36 0.37 0.60 0.66 4.39 1.21 0.80 0.28 0.18 0.18 0.15 0.11
La 45.92 53.9 33.65 35.51 34.88 28.59 34.25 26.87 32.38 26.7 40.33 49.44 36.49 24.91
Ce 86.6 100.5 75.3 73.45 72.33 60.57 61.09 53.33 56.01 58.82 87.61 99.97 81.35 62.89
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   续表1

样品号 D070 D162 D163 D165 D5097 D5111 D5402 D5614 D6436 D1295 D2209/1D2209/2 D6438 D6439

岩 性 二 长 花 岗 岩 花 岗 闪 长 岩

Pr 8.55 9.63 8.37 7.93 8.08 7.15 6.03 5.86 6.20 6.62 9.61 10.35 9.746 6.81
Nd 29.23 33.73 31.02 29.29 29.43 26.78 19.68 22.07 21.45 25.15 37.11 38.57 38.12 26.42
Sm 4.69 5.25 5.19 4.97 4.94 4.53 2.91 4.13 3.29 4.42 6.42 6.48 6.78 4.61
Eu 0.98 1.04 1.02 1.16 1.03 0.91 0.4 0.76 0.88 1.25 1.60 1.54 1.50 1.12
Gd 4.77 5.33 5.07 5.00 4.60 4.21 2.91 4.00 3.21 4.74 6.69 6.63 6.22 4.32
Tb 0.55 0.61 0.61 0.57 0.58 0.51 0.34 0.49 0.36 0.55 0.81 0.79 0.79 0.49
Dy 2.92 3.18 3.16 3.08 3.06 2.61 1.86 2.59 1.87 2.94 4.39 4.11 4.16 2.58
Ho 0.56 0.61 0.61 0.57 0.59 0.51 0.38 0.48 0.34 0.57 0.84 0.78 0.76 0.47
Er 1.65 1.84 1.80 1.75 1.67 1.47 1.19 1.34 0.97 1.67 2.35 2.27 2.1 1.28
Tm 0.23 0.25 0.25 0.24 0.23 0.20 0.18 0.19 0.14 0.22 0.33 0.31 0.28 0.17
Yb 1.59 1.80 1.81 1.71 1.62 1.43 1.34 1.32 0.90 1.58 2.00 2.05 1.78 1.09
Lu 0.25 0.30 0.31 0.26 0.26 0.21 0.23 0.24 0.18 0.27 0.33 0.34 0.32 0.21
Y 15.64 17.31 17.42 16.18 13.84 12.36 11.05 13.39 8.84 15.89 22.51 20.92 16.8 9.91
δEu 0.21 0.20 0.20 0.23 0.22 0.21 0.14 0.19 0.27 0.27 0.24 0.24 0.23 0.25

(La/Yb)N 19.45 20.23 12.53 14.01 14.51 13.52 17.25 13.70 24.23 11.39 13.57 16.29 13.80 15.38
(La/Sm)N 3.80 4.80 3.95 6.46 4.08 4.50 6.16 4.44 3.97 7.41 4.10 6.19 3.38 3.40
ΣREE 204.12235.28 185.58 181.67 177.14 152.04 143.84 137.06 137.01 151.39 222.94 244.53 207.18 147.28
ΣLREE174.98203.01 153.53 151.15 149.66 127.62 123.95 112.25 119.33 121.71 181.09 204.81 172.49 125.64

LREE/HREE6.01 6.29 4.79 4.95 5.45 5.23 6.23 4.52 6.75 4.10 4.33 5.16 4.97 5.81

σ为1.80~2.84,在K2O-SiO2图解中 (图4),数

据点绝大部分投影入高 K钙碱性系列范围。分异

指数 (DI)为69.35~92.8,平均为78.17,分异

指数具有较高的值和相同的分异趋势,表明原始岩

浆的结晶分异强烈。铁镁指数FM=FeO/ (FeO+
MgO)值为0.54~0.67,平均为0.61,在F/ (F
+M)-SiO2图 (图5)上表现为富镁质花岗岩。在

Harker图 解 (图 6)中,红 山 岩 体 的 TFeO、

MgO、CaO、K2O、P2O5、TiO2含量与SiO2含量

呈现明显的负相关,K2O与SiO2含量呈正相关,
但Na2O与SiO2的含量相关性不明显,反映出钙

图4 红山花岗岩K2O-SiO2图解

Fig.4 K2O-SiO2diagramsforHongshangranite

图5 红山花岗岩F/ (F+M)-SiO2图解

Fig.5 F/ (F+M)-SiO2diagramsforHongshangranite

碱性 岩 浆 的 演 化 趋 势 (Chappell,B.W.etal.,

1992),在Na2O/CaO-SiO2/CaO、SiO2/MgO-Al2
O3/MgO、Na2O/CaO-Al2O3/CaO、CaO/K2O-
MgO/K2O图解中,花岗闪长岩与二长花岗岩呈现

良好的相关关系,这表明2种花岗岩具有相同的岩

浆来源,并且二长花岗岩的分异程度强于花岗闪

长岩。

4.2 稀土元素地球化学特征

红山花岗岩总体上稀土总量较高 (表1),变

化范围较大,∑REE为137×10-6~244.5×10-6,
平均为180.5×10-6,LREE明显富集,轻重稀土

22 西 北 地 质  NORTHWESTERNGEOLOGY            2013年 



图6 红山花岗岩的Harker图解

Fig.6 HarkerdiagramofHongshangranite
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之间分馏程度较高,LREE/HREE的值为4.1~
6.7,平均为5.3,(La/Sm)N为3.8~7.4,平均为

4.8。δEu值为0.14~0.27,平均为0.22,具有较

明显的负异常,表明岩浆源区有大量的斜长石残留

或者在岩浆演化过程中斜长石发生过较强的分离结

晶作用。在稀土元素配分图上 (图7),曲线表现

为陡右倾曲线,Eu出现较强烈的负异常,但不具

Ce的负异常,说明岩石没有受到低温蚀变作用的

影响。二长花岗岩的重稀土亏损程度 (La/Yb)N为

12.5~24.2 (平均为16.6),δEu为0.14~0.27
(平均为0.2);花岗闪长岩 (La/Yb)N 为11.4~
16.3 (平均为14.1),δEu=0.23~0.27 (平均为

0.25)。二长花岗岩 (La/Yb)N 和δEu比值比花岗

闪长岩略高,这表明二长花岗岩比花岗闪长岩经历

了更强烈的磷灰石、榍石、锆石等副矿物及斜长石

的分离结晶。

图7 红山花岗岩稀土元素球粒陨石标准化曲线图

(球粒陨石标准化数据据Boyntonetal.,1984)

Fig.7 Chondrite-normalizedREEpatternsfor
Hongshangranite(chondritedatafornormalization

takenfromBoyntonetal.,1984)

4.3 微量元素地球化学特征

根据红山花岗岩微量元素 (表1)及蛛网图

(图8)分析,花岗闪长岩和二长花岗岩微量元素

分布大致相同,富集大离子亲石元素 K、Rb,相

对富集高场强元素Zr、Hf、Th,Nb、Ta、P、Ti
相对亏损。Ba、Sr、P、Eu元素的亏损说明斜长

石作为熔融残留相或结晶分离相存在,即在熔融过

程中斜长石没有耗尽 (Patino-Douce,A.E.etal.,

1991;1995)。Ba元素的亏损与结晶晚期的碱性长

石的分离关系密切。Ti的亏损可能是钛铁矿和金

红石分离结晶作用引起的。高场强元素Nb亏损以

及Nb/Ta值 (8.09~18.5,平均为12.9)的下

降,更 接 近 于 平 均 下 地 壳 的 值 (Nb/Ta=13)
(Barth,M.G.etal.,2000)。这表明 Nb、Ta这

一对互代元素岩浆作用过程中曾发生较明显的分

馏,Nb趋向于亏损,而Ta趋向于相对富集,这

是一种典型的壳源成因类型 (刘昌实等,2005)。
在微量元素Rb、Th、Hf、Zr、和SiO2以及Rb/Sr
和SiO2、Ba和Rb的Harker图解上 (图6),花岗

闪长岩和二长花岗岩呈现相同的线性关系和分异演

化趋势,说明2种花岗岩来源于相同的岩浆源。

图8 红山花岗岩微量元素蛛网图

(原始地幔标准化数据据

Sun& McDonoughetal.,1989)

Fig.8 Traceelementspiderdiagramfor
Hongshangranite(Primitivemantledatafornormalization

takenfromSun& McDonoughetal.,1989)

另外,红山花岗岩富集大离子亲石元素和轻稀

土元素,普遍贫Nb、Ta、Ti等高场强元素表明红

山花岗岩岩浆的形成可能与板块俯冲有关 (刘昌实

等,2005)。
在Y+Nb-Rb、Y-Nb和 Rb/30-Hf-3*Ta图

解中,红山花岗岩同样无一例外的投影入火山弧花

岗岩中,指示红山花岗岩的地球化学特征具有岛弧

火山岩浆的印记。

5 讨论

5.1 红山花岗岩的成因类型

红山花岗岩的 K2O/Na2O值只有一个样品小

于1,最高值达1.76,平均值为1.25,这与S型

花岗岩的K2O/Na2O值大于1的特点相似。但从
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岩相学的特征来看,红山花岗岩中含有黑云母和角

闪石并没有发现白云母,说明它更可能是I型花岗

岩而非S型花岗岩。还有,红山花岗岩的铝饱和指

数 ASI (A/CNK)为 0.94~1.08 (平 均 值 为

0.99),这与I型花岗岩的 ASI值小于1.0相符;
红山花 岗 岩 所 有 样 品 的 P2O5的 含 量 很 低 (<
0.34),并且随SiO2含量的升高而降低,这与I型

花岗岩的演化趋势一致。另外,在I型和S型花岗

岩类型区分的 ACF图解 (图9)中,红山花岗岩

的数据点绝大多数都投影在I型花岗岩内,仅有2
个数据点投影到S型花岗岩中靠近I型的边界附近

区域。

图9 红山花岗岩ACF图

(据NakadaandTakahashi,1797)

Fig.9 ACFdiagramsofHongshangranite
(afterNakadaandTakahashi,1797)

在微量元素和稀土元素方面,红山花岗岩具有

陡右陡倾轻稀土富集型稀土配分曲线与I型花岗岩

相似;在微量元素标准化蛛网图上,红山花岗岩显

示出Rb、Th等大离子亲石元素的富集及高场强元

素Nb、Ta、P、Ti的负异常,这些特征与典型的

I型花岗岩相似,与S型花岗岩则有明显的不同。

5.2 岩浆源区的判断

红山花 岗 岩 较 高 的 (La/Yb)N 值 为11.4~
24.2,平均为15.7,表明岩浆是在陆壳底部较高

压力下源区岩石脱水熔融形成 (刘昌实等,2005)。

Nd/Th为1.0~3.54 (平均2.1),接近于壳源岩

石比值 (≈3) (Beard,F.etal.,2001),Th/U
为2.81~8.38 (平均6.0),与下地壳比值 (≈6)

(Rudnick,R.L.etal.,2003)相近,进一步证实

红山花岗岩具有壳源的特点。在 (La/Yb)N-δEu
源区判别图解 (图10)上,所有样品均投影在壳

源花岗岩区,也印证了上述判断。在SiO2-Zn图解

(图11a)中,所有数据点均投影在I、M和S型长

英质火成岩区内,随着SiO2含量的增加,Zn的含

量减少,显示分异结晶花岗岩类的特征,与长英质

火成岩的趋势一致 (Lentz,D.R.,1998)。依据

高场强元素Th/Yb-Ta/Yb图解 (图11b)判断岩

浆成因是一种较为有效的方法,在图解中数据点均

投影在大陆地壳的上部,同样显示分离结晶的演化

趋势。在另外的高场强元素Rb/Y-Nb/Y (图11c)
图解上,绝大多数数据点投到总地壳范围内,并且

显示俯冲带富集或地壳混染的趋势。在Th/Y-Nb/

Y (图11d)图解中,所有数据点均投在大陆上地

壳的上方区域中,说明红山花岗岩起源于壳源物

质。另外,红山花岗岩具有明显的低 Y (9.90~
22.51,平 均 为 15.15)和 重 稀 土 Yb (0.90~
2.05,平均为1.57)含量,相对高的 (La/Yb)N
值 (11.39~24.23,平均为14.09)和 (Gd/Yb)N
比值 (1.75~2.87,平均为2.50),表明其可能来

自于石榴子石稳定的深部地壳 (赵永久等2007)。

图10 红山花岗岩 (La/Yb)N-δEu图解

Fig.10 (La/Yb)N-δEudiagramsofHongshangranite

5.3 源区岩石的类型及成岩条件

红山花岗岩具有高 K钙碱性岩系的特征 (图

4)。这样的高K钙碱性岩浆只能由陆内中到高 K
钙碱性镁铁质-中性成分变质岩的部分熔融而产生。
前人大量的研究表明,在缺水的深部地壳源区,源

区物质的部分熔融主要通过含水矿物的脱水反应来

进行 (Patino-Douce,A.E.etal,.1999)。其中,
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图11 红山花岗岩物质来源判别图 [(a)据YangXMetal.,2008修改自Lentz,1998;
(b)据JahnBMetal.,1999;(c)据PearceJAetal.,1990;(d)据DurmusBetal.,2007]

Fig.11 DiagramfordiscriminatingmattersourceforHongshangranite[(a)afterYangXMetal.,

2008modifiedfromLentz,1998;(b)afterJahnBMetal.,1999;(c)afterPearceJAetal.,1990;
(d)afterDurmusBetal.,2007]

角闪石和云母类矿物是中下地壳最普遍的含水矿

物,广泛出现于变沉积岩和变中基性火成岩等源岩

中。由角闪石脱水熔融形成的熔体通常富 Na、

Ca,并具有较低的 K2O/Na2O值,而由云母类矿

物脱水形成的熔体则富集Rb、Cs,并具有较高的

K2O/Na2O值。白云母是变泥质岩中常见的含水

矿物,而黑云母则多出现在变杂砂岩和变中性火成

岩中。在成分上白云母相对于黑云母富 Al而贫

Fe、Mg,在脱水熔融反应中通常形成强过铝质的

熔体,而黑云母脱水熔融反应形成的熔体则具有较

宽的 组 成 范 围 (准 铝 质 至 强 过 铝 质)(Gardien,

V.etal.,2007)。角闪石主要存在于变玄武岩或

变安山质岩石中,由此类岩石低程度部分熔融形成

的熔体也多呈现过铝质至强过铝质的特征,只有在

较高温条件下 (>1000℃)的高程度部分熔融才

形 成 准 铝 质 岩 石 (Rapp,R.P.etal.,1991;

Rapp,R.P.1995)。但这种高比例的部分熔融必

然导致熔体SiO2和不相容元素含量的降低 (赵永

久等2007)。红山花岗岩准铝质至弱过铝质的组成

特征,较高的SiO2和K2O含量,排除其来自变泥

质岩源区或变玄武质源区高比例部分熔融的可能

性,说明源区有相当比例的黑云母,最合适源区物

质可能是碱性和高 K钙碱性的安山岩和玄武质安

山岩 (RobertsM.P.etal.,1993)。
红山花岗岩 Sr含量 (62.78~509,平均为

289.46),Yb 含 量 (0.901~2.046,平 均 为

1.57),Y 含量 (8.84~22.51,平均为15.15),
按照张旗先生的Sr-Yb分类 (张旗等,2006),属

于低Sr低Yb型。根据花岗岩与压力的关系,红

山花岗岩形成与中等压力下 (0.8~1.3GPa)(700
~800℃),对应的深度约为35~45km,源区残留

相为麻粒岩相 (斜长石+石榴子石+角闪石+辉

石)。这种环境下当熔体上升时,石榴子石不可能

被带到岩浆侵位处,残留体和熔体必定分离,使熔
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体具有独特的地球化学性质,即亏损重稀土,产生

高 (La/Yb)N 值的陡右倾斜的稀土配分模式,同

时熔体中轻稀土相对富集 (Rapp,R.P,1995)。
红山花岗岩具有轻稀土富集和陡右倾的稀土配分模

式的特征 (图7), (La/Yb)N 比值较高,范围为

11.4~24.2,平均为15.7,δEu值为0.14~0.27,
平均为0.22,具有较明显的负异常,与上述环境

形成的花岗岩特征相符。因此,红山花岗岩的成岩

条件可能为0.8~1.3GPa和700~800℃,对应的

深度约为35~45km (张旗等,2006)。

5.4 地质意义

红山 花 岗 岩 形 成 于 早 二 叠 世,锆 石 U-Pb
SHRIMP同位素年龄为297±3 Ma (待发表数

据),地球化学特征显示为高 K钙碱性I型花岗

岩,在稀土元素配分图上 (图7),曲线表现为陡

右倾曲线,在微量元素蛛网图 (图8)上,红山花

岗岩富集大离子亲石元素和轻稀土元素,普遍贫

Nb、Ta、Ti等高场强元素,在Y+Nb-Rb、Y-Nb
和Rb/30-Hf-3×Ta图解中,投影在火山弧和同碰

撞花岗岩中,在微量元素图解log [CaO/ (K2O+
Na2O)]-SiO2图解中,绝大部分数据点投影在挤

压型和伸展型重叠的区域内,并有从挤压型向伸展

性过渡的趋势,显示岩浆形成于从挤压环境向伸展

环境转变的碰撞-后碰撞造山期 (图12)。

  现有大量资料表明 (姜常义等,1999;杨富全

等,2002;高俊等,2006;罗金海等,2008;黄河

等,2011),晚石炭世塔里木板块和伊犁-中天山微

板块发生了最终碰撞,碰撞后塔里木板块继续向北

俯冲,形成了挤压环境下的同碰撞环境,俯冲作用

持续进行导致地壳加厚,南天山造山带下地壳相变

至高密度榴辉岩相,由于重力不均衡发生了岩石圈

图12 红山花岗岩构造环境判别图解 [(a)据BrownGC,1982;(b)、(c)、(d)据PearceJAetal.,1984]

Fig.12 DiagramsofthetectonicsettingforHongshangranite[(a)afterBrownGC,1982;
(b)、(c)、(d)afterPearceJAetal.,1984]
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底部的拆沉作用,构造环境由同碰撞向后碰撞伸展

环境转化,这一过程中软流圈物质上涌使古老岩石

圈地幔发生部分熔融,岩石圈地幔起源的幔源岩浆

至地壳下部诱发下地壳物质发生部分熔融,形成新

的岩浆,新的岩浆上升侵入南天山造山带形成晚石

炭世红山花岗岩。
红山花岗岩具有岛弧火山岩的特征,说明红山

花岗岩岩浆源区可能受到过俯冲带地质作用的强烈

影响,或者其岩浆早在碰撞前的岛弧环境下就已生

成,因为挤压环境不利于岩浆分凝和上升,而直到

从挤压型向伸展过渡的转换体制背景下才得以侵位

(汪传胜等,2009)。

6 讨论

  (1)通过对红山花岗岩岩石学及地球化学特

征进行分析,确定该花岗岩属于高 K钙碱性I型

花岗岩,可能来自于石榴子石稳定区的深部地壳,
源区有相当比例的黑云母,最合适源区物质可能是

碱性和高K钙碱性的安山岩和玄武质安山岩。成

岩条件可能为0.8~1.3GPa和700~800℃,对应

的深度约为35~45km。
(2)岩体形成需要有地幔热源的加入,低侵作

用可能是导致熔融的诱发因素。
(3)岩体的年龄为早二叠世初,岩浆形成于从

挤压环境向伸展环境转变的碰撞-后碰撞造山期。
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