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摘� 要 : � 文章对东天山大黑山地区眼球状花岗质片麻岩的特征及其成因进行探讨。通过野外地

质调查和岩石学、矿物学、地球化学的研究,认为区内岩体为岛弧钙碱性火山- 沉积岩系原地重熔

改造的产物,这种原地花岗片麻岩的成岩过程主要为深源熔体和流体与原岩的相互作用, 使原岩

发生不同程度的部分熔融,因而其地球化学特征同时受到原岩和外来熔体- 流体的控制。锆石 U-

Pb 年龄为 1 141 Ma,代表了重熔事件的时间。根据岩石地球化学及构造环境判别图解认为该岩

体为碰撞造山后期- 期后的产物。
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0 �引言

在东天山的大黑山地区广泛出露与区域变质作

用密切相关的花岗质片麻岩, 与世界各地出露于古

老造山带的花岗质片麻岩极其相似
[ 1- 4]

, 系变质岩

重熔改造的产物。花岗质片麻岩与区域变质岩为和

谐的顺层产出关系(图 1) , 岩石以眼球状斜长石斑

晶为最明显特征(对称型为主, 粒径在 0. 5~ 5 cm,

大多集中在 1~ 2 cm )。近年来的研究
[ 5, 6, 20]

都将其

归为 T TG 岩系的一部分, 并有概略性阐述,对其具

体特征及其成因未作进一步的研究。

本文在近期 1� 5万区域地质调查的基础上,重

点对眼球状花岗质片麻岩进行地球化学特征及成因

的研究,探讨该类花岗岩形成的地质背景,丰富该区

同类岩石研究的信息和资料。

1 �地质背景

新疆哈密东天山大黑山地区位于卡瓦布拉克断

图 1 � 研究区地质略图

(据大黑山四幅 1 � 5 万区调成果编绘)

F ig . 1 � Geolog ical sketch o f the study ar ea

1.蓟县系卡瓦布拉克组 a 段石英岩、变粒岩 2.蓟县系卡瓦布拉克

组 b段石英片岩、大理岩 3.青白口系北塞纳尔塔格组大理岩 4.

南华系贝义西组火山岩 5.中元古代眼球状花岗片麻岩 6.晚元古

代辉长岩 7.变质岩残留体

裂和阿奇克库都克断裂之间, 即处于中天山构造单

元内。关于中天山地质构造属性, 李春昱[ 7] 、胡受

奚
[ 8]
、Sun Shu

[ 9]
、胡霭琴

[ 10]
等均有不同的认识。而

研究区出露的片岩、片麻岩、大理岩、石英岩等绿片

岩相- 角闪岩相岩石,分属于长城系星星峡岩群、蓟



县系卡瓦布拉克岩群、青白口系北塞纳尔塔格群和

南华系贝义西组。胡霭琴等认为, 这类变质岩原岩

属于岛弧钙碱性火山- 沉积岩系。但经野外调查研

究,这套变质岩的原岩为一套碎屑岩为主的沉积建

造,而眼球状花岗片麻岩的围岩主要为蓟县系卡瓦

布拉克岩组,岩性为硅质条带状白云质大理岩、石英

片岩、石英岩夹少量变质砂岩、千枚岩。

2 �岩体地质特征

花岗质片麻岩位于新疆哈密市土屋铜矿以南约

90 km ,岩体平面形态呈带状, 近 EW 向展布, 与区

域构造线一致, 岩体与围岩蓟县系卡瓦布拉克岩组

呈渐变过渡关系,又被晚期的花岗岩脉侵入。

图 2 � 地层残留体

Fig. 2� Relics of the strata

该岩体主体岩相为眼球状花岗质片麻岩, 斜长石

斑晶大多在 1~ 2 cm,最大可达 5 cm,局部有少量的

钾长石斑晶,分析认为是同时期钾长石交代斜长石。

这可能与红长石化眼球状花岗岩相似
[ 5]
。岩性不均

匀,其中有少量石英片岩、石英岩、大理岩等围岩残留

体,尤其是边部更加明显。从岩体中心到边部, 斑晶

粒径有变小的趋势, 而围岩残留体的数量则逐渐增

多,接触带可见眼球状花岗质片麻岩与石英片岩、黑

云斜长变粒岩呈互层状协调产出,片麻岩中地层残留

体的产状与总体构造线一致且呈线状,长宽比通常可

达1� 20~ 1︰ 30(图 2) ; 而岩体中的斑晶也有明显

拉长变细的变形特征(图 3)。同时,接触带二者出露

规模的比例明显呈现此消彼涨的现象。二者的接触

带附近无明显的接触变质特征。其中还发育后期的

石英脉,由于后期风化改造等作用十分强烈,难以观

察到具体的产出规模,但从残积碎石等分析,石英脉

宽一般都在 1 m以内,出露长度不一。

以上特征反映了该岩体原地重熔改造的特征,

而不同接触部位残留体的变化反映了原岩成分及重

熔改造条件的差异。

图 3� 拉长变细的斜长石斑晶

Fig . 3 � The streched feldspar phenocr ystals

3 �岩石学特征

岩体的岩石类型主要为眼球状花岗质片麻岩、

钾长石片麻岩、花岗闪长质片麻岩。

( 1)眼球状花岗质片麻岩: 为岩体的主体部分,

呈灰色,灰白色,变碎斑- 糜棱结构,重熔交代结构,

斑状变晶结构,片麻状构造,局部有条纹状构造, 主

要矿物为石英( 30%~ 35% )、斜长石( 30%~ 35%)、

钾长石( 30%~ 35%)、黑云母( 5% ~ 10%) , 斑晶由

斜长石和钾长石以及石英组成, 粒度在 0. 5 cm 以

上,以斜长石为主,常有白云母化现象,呈圆球状,透

镜状, 眼球状,常沿某条带集中;钾长石属交代成因,

含量 5% ~ 10%,形成较大的斑晶。基质由石英, 斜

长石, 黑云母和钾长石组成,往往拉长定向排列, 粒

度一般在 0. 1~ 0. 8 mm, 其中黑云母, 斜长石和石

英为早期矿物组合, 被钾长石、钾钠长石、石英集合

体交代,后者局部有显微文象结构, 交代钾长石粒度

与斜长石和石英相似,石英微具塑性变形特征,岩石

中晚期重熔交代矿物占 20% ~ 30%。

( 2)钾长石片麻岩: 一般为浅红色, 交代- 交代

残余结构, 片麻状构造, 钾长石占 70% ~ 80% ,晶体

巨大, 其内有很多其他矿物包体或残留体,主要是微

斜长石和斜长石, 其次是白云母、石英等, 或者呈集

合体。其中斜长石常见白云母化, 微斜长石交代斜
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长石,粒径一般小于 0. 5 mm, 钾长石之间的交代残

留物(中细粒暗色集合体) ,其结构和组成与眼球状

花岗质混合片麻岩相似,可见斜长石碎斑和黑云母

条痕(局部已绢云母化) , 石英集合体呈透镜状分布,

具有塑性变形特征, 这些仅在残留物占小部分,多数

是碱性长石集合体, 常见文象石与之过渡,说明残留

物发生过糜棱岩化, 后又重熔,并占主要部分。

( 3)花岗闪长质片麻岩:主为灰色- 灰白色,重熔

交代- 残留结构, 片麻状构造;主要矿物组成为斜长

石( 50%~ 60%)、石英( 20% ~ 30% )、钾长石( 10%~

15% )、黑云母( 10%~ 20%)、白云母( < 5%)。岩石

具重熔交代残留结构,但二者之比约为1︰ 2。残留

矿物主要是斜长石,其次是石英、黑云母或它们的集

合体,斜长石粒度较粗, 一般在 1 mm 以上,沿四周被

熔体交代,黑云母往往呈条痕状集合体定向分布,石

英往往呈透镜状集合体分布。重熔体部分由斜长石、

石英、钾长石组成,粒度一般在0. 2 mm以上, 相对较

干净,只有少量粒度较粗的钾长石交代其他矿物,偶

尔还能见到类似文象石集合体。

以上特征表明, 该岩体矿物变形较强,具有强烈

的片麻状构造, 整体岩石重熔交代十分强烈, 碎斑较

多、较大, 而初熔物较少( 15% ~ 20%) , 碎斑周围的

基质为云母和长石的混合物, 具有原来片岩、长石石

英岩组合特征。局部有石英集合体呈条带分布, 原

岩为沉积变质岩,都与围岩相一致。白云母化说明

白云母为次生的, 是流体交代的产物 [ 11]。在

Al2O 3 / ( FeOT + M gO+ TiO 2 ) - ( A l2O3 + FeOT +

MgO+ T iO 2 )图解(图 4)中,投点几乎全部落入变质

杂砂岩部分熔融区域。因此认为该岩体为原地重熔

改造的产物。

4 �地球化学特征

原地重熔改造型岩体的地球化学特征取决于两

个重要因素:一是对原岩特征的继承;二是重熔改造

过程中外来熔浆- 流体的混染。原岩成分的复杂程

度、外来熔浆的混染数量等决定了岩性的复杂程度。

研究区眼球状花岗质片麻岩围岩的岩性十分稳定,

岩石类型较为单一, 大大降低了采样的难度。

从花岗片麻岩的主量元素、微量元素和稀土元

素组成(表 1)可见: 总体表现为高 SiO2 ( 73. 09% ~

75. 69% ) , 低 TiO 2 ( 0. 12% ~ 0. 57%) 和低 MgO

( 0. 24%~ 0. 81% ) , A/ CNK > 1. 1( 1. 37~ 1. 59)的

特点,岩石为过铝质花岗岩,而里特曼指数 �大大小

图 4 � Al2O3 / (FeOT+ MgO+ TiO2 ) -

(Al2O3+ FeOT+ MgO+ TiO2)图解

Fig. 4 � Al2O 3/ ( F eOT+ M gO+ T iO 2 ) -

( A l2O3+ FeOT+ MgO+ T iO2 ) diagr am

于 3. 3( 0. 23~ 0. 25) , 属于钙碱性系列。稀土总量

为 w ( � REE) = 51. 64 � 10- 6 ~ 514 � 10- 6 , w ( Rb)

= 224 � 10- 6
~ 270� 10

- 6
, w ( T h) = 3. 62 � 10- 6

~

46. 7� 10- 6 , w ( Y) = 19. 6 � 10- 6 ~ 59. 6� 10- 6 , w

( Yb) = 2. 62 � 10- 6
~ 5. 88� 10- 6

, w ( Sc) = 2. 98 �
10- 6~ 11. 4 � 10- 6 ,总体上变化范围较大。而 Sr/ Y

值和( La/ Yb) N 值相对较小, 分别为 1. 1~ 3. 37 和

2. 41~ 15. 00,从微量元素蛛网图(图 5)上可以看出

Rb, Th, Ce, Sm 相对富集, 而高场强元素 ( HFS)

Ba, Nb, Ta, Zr, H f 总体呈亏损, 有明显的谷出现。

Rb/ Sr比值较低( 2. 76~ 6. 14)。轻稀土较重稀土分

馏明显,出现明显的负 Eu 异常,显示岩浆曾发生过

斜长石结晶分异,稀土配分曲线为轻稀土富集型(图

6) ,反映了造山带钙碱性花岗岩的特征( Herderson,

1984)。这与中天山地区变质岩原岩主要是岛弧钙

碱性火山- 碎屑沉积岩系的认识一致
[ 5]
。同时, 稀

土曲线中样品很好地反映了岩体与围岩成分上的变

化,重熔程度越强(岩体中心)的样品稀土总量和 Eu

异常越稳定, 反之(岩体边部)稀土总量和 Eu 异常

变化越大。综上所述,这种原地花岗片麻岩的成岩

过程主要为深源熔体和流体与原岩的相互作用, 使

原岩发生不同程度地部分熔融, 因而其地球化学特

征同时受到原岩和外来熔体- 流体的控制。

在 Rb/ 30- H f- 3 � T a 三角图解中(图 7) , 样

品都落入了同碰撞花岗岩区, 而 Rb- ( Y+ Nb)图解

中(图 8) ,样品落入了同碰撞花岗岩、火山弧花岗岩

和板内花岗岩的三角点上, 这与 Pearce( 1984)所认

为的后碰撞环境一致, 因此该岩体可能为碰撞造山

后期- 期后的产物。
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表 1 � 花岗片麻岩的主量元素、

微量元素和稀土元素组成

T able 1� Major elements and t race

elements and REE of the g ranitic gneiss

样品 PM001-19- 1 PM001- 38-1 PM001- 45-1 PM001- 56-2

SiO2 73. 09 75. 69 75. 64 75. 31

T iO2 0. 57 0. 17 0. 18 0. 12

Al2O3 12. 13 12. 17 12. 59 13. 54

Fe2O3 1. 01 0. 63 0. 42 0. 31

FeO 2. 03 1. 3 0. 8 0. 65

MnO 0. 079 0. 057 0. 043 0. 053

MgO 0. 81 0. 4 0. 47 0. 24

CaO 1. 41 0. 91 0. 65 0. 71

Na2O 2. 19 2. 47 2. 25 2. 86

K2O 5. 25 4. 89 5. 29 4. 96

P2O5 0. 11 0. 14 0. 14 0. 14

CO2 0. 02 0. 02 0. 02 0. 04

H 2O+ 0. 38 0. 69 0. 98 0. 74

总量 99. 079 99. 537 99. 473 99. 673

A /CNK 1. 37 1. 47 1. 54 1. 59

� 0. 25 0. 23 0. 23 0. 24

L i 16. 1 20. 7 5. 96 10. 3

V 33. 1 6. 65 6. 41 13. 5

Co 5. 88 2. 48 1. 91 1. 05

Ni 16. 5 5. 2 3. 64 6. 45

Rb 224 258 228 270

Sr 81. 2 42 67. 1 66

Zr 33. 2 61. 1 69. 7 30. 4

Nb 16. 1 6. 61 6. 43 4. 56

M o 4. 22 0. 88 1. 28 1. 32

H f 1. 11 2. 12 2. 32 1. 09

T a 1. 71 1. 28 1. 36 1. 16

W 1. 83 3. 85 4. 1 4. 12

U 5. 31 4. 51 4. 86 3. 14

T h 46. 7 15. 7 16. 5 3. 62

Cr 49. 2 20. 5 15. 2 33. 5

Sc 8. 93 3. 03 2. 98 11. 4

As 4. 83 6. 44 2. 87 106

Sb 0. 41 0. 38 0. 37 0. 73

Ga 14 17 19 17. 5

Sn 4. 6 8. 9 12 13. 5

Y 59. 6 38. 1 39. 5 19. 6

Ba 0. 072 0. 017 0. 031 0. 014

Sr/ Y 1. 36 1. 1 1. 7 3. 37

L a 123 24 25. 7 8. 81

Ce 183 45. 8 49. 6 16. 7

Pr 28. 6 5. 69 6. 15 2. 08

Nd 107 21. 3 22. 8 8. 13

Sm 21. 6 5. 65 6. 15 2. 48

Eu 1. 62 0. 58 0. 63 0. 58

T b 2. 31 1. 1 1. 13 0. 49

Gd 17. 7 5. 98 6. 26 2. 6

Dy 12. 6 7. 1 7. 32 3. 39

Ho 2. 33 1. 39 1. 43 0. 7

Er 6. 57 4. 03 4. 25 2. 29

Tm 0. 93 0. 55 0. 61 0. 37

Yb 5. 88 3. 51 3. 44 2. 62

L u 0. 86 0. 44 0. 49 0. 4

� REE 514 127. 12 135. 96 51. 64

�( Eu) 0. 25 0. 3 0. 31 0. 69

( La/ Yb) N 15 4. 9 5. 36 2. 41

�测试单位: 中国地质调查局西北地质调查中心岩矿测试中心测试;

�测试仪器: X-荧光光谱仪, Ax ios4. 0kw, SX- 45 和等离子体质谱仪, Xseries

� , SX- 50;

�检测依据: GB/ T14506-1993;

�量的单位: 主量元素:w B /% , 微量元素、稀土元素: wB / 10- 6。
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图 8 � 花岗岩 Rb- Y+ Nb图解

(据 Pearce等, 1984)

F ig . 8� Rb- Y+ Nb plot fo r g ranites

5 �讨论

从野外产出形态及与围岩的接触关系, 本区眼

球状花岗片麻岩岩体是中天山中元古宙变质岩原地

重熔改造的产物, 因此, 其岩石学、矿物学和地球化

学等特征都与围岩岛弧钙碱性火山- 沉积岩系十分

相近。围岩为卡瓦布拉克群变粒岩、片岩等, 此类原

岩重熔改造而成的花岗岩一般具有较高的 CaO/

Na2O比值( > 0. 3[ 12] ) ,且总体上 Rb/ Sr比值与 Rb/

Ba比值呈正相关关系[ 13] , 说明该岩体可能为碰撞

造山后期- 期后产物。同时, 研究区变质岩系达到

角闪岩相变质, 形成于造山挤压阶段,该岩体中保留

有大量的韧性变形结构(这应在强烈的重熔结晶过

程中消失的) , 但是斑晶本身几乎没有变形,说明该

岩体成岩前期经历了挤压- 拉张的环境。

李伍平等( 2001)认为早二叠世之后, 区域上发

生的近 SN 向挤压作用所造成的强烈变形代表了研

究区乃至整个天山最后一次强烈的水平挤压构造运

动,伴随岩浆活动,引起地壳中含水的变质沉积岩发

生部分熔融,并形成了一系列的岩体(除研究区外,

如河西站岩体、红柳河岩体、平顶山岩体) ,在侵位过

程中发生同构造变形,造成岩体形态呈长条状,且片

麻理十分发育。同时,研究区出露大量的辉长岩、辉

绿岩脉和花岗岩脉说明研究区已经进入了拉伸扩张

阶段,进一步说明了东天山南缘古洋盆在中二叠世

之前已经闭合, 这与万天丰
[ 15]
、夏林圻等

[ 16]
、王超

等[ 17]对天山研究得出的结论是一致的。

6 �结论

通过对东天山大黑山地区眼球状花岗片麻岩的

研究, 认为其成因为卡瓦布拉克岩群经原地重熔后

抬升地表的产物, 单颗粒锆石 U- Pb 同位素年龄为

( 1 141� 60) M a
[ 18]

,说明重熔事件发生在中元古代。

属于明显的钙碱性系列花岗岩, 根据岩石地球化学

及构造环境判别图解认为该岩石为碰撞造山后期-

期后的挤压- 拉张转折期的产物。
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ORIGIN AND ENVIRONMENT OF AUGENGRANITIC GNEISS IN

THE DAHEISHAN AREA IN EASTERN TIANSHANMOUNTAINS, XINJIANG
YU J-i yuan
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, MENG Yong

1, 2
, GUO Lin

2
, LI Jian-xing
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, BAI Ding-bang

3

( 1. X i, an Ins titute of Geo logy and M ineral Res our ces , X i�an 710054, China;

2. Colleg e of Ear th Science and L and Res our ses , Chang, an Univ er sity , X i�an 710054, China;

3. X i, an Geology and M ineral Exp loration and Development , X i�an 710100, China)

Abstract: �T his paper invest igates the characterist ics and or ig in of augen g ranit ic gneiss in the Daheishan

ar ea in eastern T ianshan Mountains. F ield relat ions and study on petr olog y, m ineralogy , g eochem ist ry in-

dicate that the format ion of the granitic gneiss is result of in-situ melt ing and rew orking of the island arch

calc-alkali vo lcanic-sedimentary ro ck sequence. In the rock- fo rming pr ocess the deeply derived melt ing ma-

terial and f luid interacted w ith the island arch calc-alkali v olcanic-sedimentary rock leading to dif ferent ially

part ial melt ing thus geochem ist ry of the gneiss is both character ized by the original rock and the deeply de-

r iv ed melt ing material and fluid. T he zircon U-Pb age is 1141M a represent ing the age of the melt event.

By illust rat ion o f the geotectonic diag ram ( Rb/ 30-H f-T a � 3 VS Rb- Y+ Nb) the granitic gneiss is formed

during late- to post-or ogenic colision.

Key Words: � augen g ranit ic gneiss; the in- situ melt ing and rew orking ; late to post orog enic collision; Da-

heishan; eastern T ianshan M ountains, Xinjiang
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