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提要：新疆东天山的尾亚钒钛磁铁矿矿区，发育3期岩浆混合作用。第一期为辉长质与花岗质岩浆混合，并生成闪长

质岩石：第二期为闪长质与花岗质岩浆的混合．生成了石英二长质岩浆；第三期为石英二长岩浆与闪长质岩浆的混

合。在各类岩石氧化物对SiO2的哈克图解上，尾亚3期岩浆混合岩石的投影点分别呈相关的线性关系。在稀土和微

量元素方面．3期岩浆混合作用形成的岩石分别表现出相近的地球化学特征，配分曲线形态各自相似，形成的过渡岩

石——岩浆混合岩类与各自的端元岩石具有继承关系。3期岩浆混合作用之间具有明显的继承性：第一期形成的岩

浆混合岩，成分相当于闪长岩，与第二期岩浆混合的基性端元属同类岩石，且与第二期各类岩石具有相似的地球化学

特征；第二期形成的石英二长闪长岩，与第三期的端元岩石石英二长斑岩体完全可以对比。尾亚地区的3期岩浆混合

作用表明，混合作用可以是多阶段、多期次的，本区火成岩类最初的母岩浆是酸性的陆壳硅铝质和基性的幔源铁镁质

岩浆，岩浆混合作用反映了本区壳幔相互作用的本质。
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    岩浆混合作用（magma mixing）是指不同成分液态岩浆，

在岩浆房或上升通道中相互混合的作用【11。它作为一种重要

的岩浆演化作用过程．是造成火成岩多样性的重要原因，因

而越来越受到岩石学家的重视。岩浆混合作用的多期多阶段

性早已为人们注意和研究。Vernon( 1984)较早认为岩浆混合

作用应分为岩浆混合（magma mixing，包括岩浆化学混合和

机械混合的全部岩浆混合作用 ）和岩浆混和（magma

mingling，仅指岩浆的机械混合）两个不同的阶段日。成中梅等一

在研究河北兴隆寿王坟地区岩浆混合作用时指出，该区基性

与酸性两端元岩浆的混合应该用3阶段混合模型来解释。严

格来讲．上述岩浆混合阶段应属同一期次的岩浆混合作用，

并未形成相应的岩浆混合岩。多期次的岩浆混合作用以形成

不同类型的岩浆混合岩为特征，如中国的赣东北州、北京的周

口店岩体H、巴西的Fazenda Nova岩体吲等。

    在新疆尾亚钒钛磁铁矿矿区．笔者首次发现存在3期岩

浆混合作用：第一期为辉长质与花岗质岩浆混合：第二期为

闪长质岩浆与花岗质岩浆混合：第i期为石英二长岩浆与闪

长质岩浆的混合。笔者对3期岩浆混合作用进行了详细的野

外产状和岩相学描述，对其岩石学和岩石地球化学特征做了

初步研究，并在此基础上对其地质意义进行了讨论。

l  地质背景和岩浆混合

    尾亚钒钛磁铁矿矿区地处东天山造山带东段的中天山

地块 ，尾亚环形复式岩株的北侧，属尾亚．超单元（外环）的一

部分（图1）。矿区南部的尾亚环形复式岩株由内环和外环构

成用：内环为环形山超单元，由石英闪长岩、花岗闪长岩、二长

花岗岩、钾长花岗岩4个单元组成，其中二长花岗岩单元U-

Pb -致年龄240.62 Ma,钾长花岗岩单元全岩Ar-Ar坪年龄

245.58 Ma、等时线年龄250.19 Mam；外环为尾亚超单元，由

碱性辉长岩、石英二长闪长岩、石英正长岩、碱长花岗岩和斑

状钾长花岗岩5个单元组成。笔者对矿区石英正长岩和钾长

花岗岩单元做单颗粒锆石U-Pb等时线年龄分别为(257.4±

5.2) Ma和(253.9+0.5) Main，、尾亚矿区广泛发育主要 5大类岩

石：含钒钛磁铁矿的镁铁一超镁铁杂岩、矿区外围的肉红色花

岗岩和石英正长岩、呈脉状产出的闪长岩．以及矿区中央的

石英二长闪长（斑）岩。矿区内未见大规模的闪长岩体。另外
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    图1尾亚矿区地质略图（据参考文献[9】修改）
1一花岗岩；2-（石英）正长岩；卜 石英二长闪长岩；4-闪长岩：5-辉长岩类；6-超镁铁岩类；7-钒钛磁铁矿矿体；
    8-图2̂4的素描、照片及采样位置：Q-第四系盖层
    Fig.1 Geological sketch map of the Weiya ore district (modified after reference [9])
l -Granite:2-(Quartz) syenite;3-Quartz monzodiorite; 4-Diorite;5-Gabbros;6-Ultramafic rocks;7- Vanadium-bearing

    titianomagnetite orebody;8-Locations of sketches,photos and sampling of FigS.2-4;Q-Quatemary cover

出露有辉绿岩、英安斑岩、闪长（玢）岩等脉岩。

    据野外观察，本区可见3期岩浆混合作用。

    第一期为花岗岩与辉长岩的混合。在矿区西北部伟晶岩

采坑花岗岩体与辉长岩体的接触部位（图2），可见花岗岩中

含辉长岩包体（图2-d）和二者机械混合形成过渡岩类——

闪长质岩石（图2-e）等现象。辉长岩包体多呈椭圆型、似扁豆

状、不规则圆形，局部可呈次棱角状，直径一般小于20 cm，近

接触带数量较多，结构较细（粒径基本<1 mm）。从辉长岩包

体的次棱角状形态看．似乎辉长岩可能作为花岗岩的捕虏

体，但另一方面，在辉长岩中亦可见花岗岩的包体残留(图

2-c)．即二者可以互为包体。

    第二期为花岗岩与闪长岩的混合。该期岩浆混合作用的

产状及岩相学特征1，．”如下：在中部石英二长岩体南侧10号矿

体的北端（图3），可见到花岗质岩中含有大量暗色岩（闪长

质）包体和．_．者相互包裹和穿插、过渡，而且可见到二端元混

合而成的岩浆混合岩（图3，标本W4916 -21a）．其岩相学特

征与矿区中部的石英二长（斑）岩体极为相似。由于野外可见

肉红色花岗岩呈脉体穿过和烘烤（第一期岩浆混合）灰白色

花岗岩．因此其形成可能较晚。

    第三期为石英二长岩与闪长岩混合。在石英二长岩体的

西北端，可见石英二长斑岩体中含有大量的闪长岩微粒包体

（图4），呈几至几十个厘米的不规则椭球，有时亦呈似棱角

状，可发生塑性变形。一般包体与载体呈截然的界线，但部分

包体可见与寄主岩石过渡和相互渗透（图4-b）。包体粒度一

般比寄主岩石细，色率不一．可含有较多的暗色矿物聚晶团

块（图4-b），也可出现较多的浅色矿物（主要为斜长石）斑晶

(图4-a)，反映出混合作用过程中，包体经历了持续的塑性变

形过程和寄主岩浆的多次混合改造。石英二长（斑）岩体切穿

矿区所有岩浆岩体，形成最晚。

    综上所述，尾亚矿区存在3个期次的岩浆混合作用（表1）。

2 岩石学

2.1花岗岩与辉长岩的混合

    辉长质岩石：尾亚矿区基性一超基性岩发育，为钒钛磁铁

矿矿床的含矿母岩。与岩浆混合作用有关的为碱性辉长岩

类，分布于各矿段（矿区），与矿体密切相伴。该类岩石一般为

深灰绿色、墨绿色，块状构造，中一粗粒辉长结构。主要由

（钛）普通辉石、普通角闪石、基性斜长石（中一拉长石）和黑

云母组成，含少量紫苏辉石、橄榄石、磁铁矿、钛铁矿、磷灰

石、锆石等。根据矿物含量的变化可出现暗色辉长岩、橄榄辉

长岩、角闪辉长岩等岩性。靠近与花岗岩接触带．辉长岩由于

受到其混染，岩石变酸性，并可含少量钾长石，岩石为灰黑



    【刳2花岗岩Lj辉长岩接触和混合的照片和素描

    ．，一伟llf，岩采坑)描，采坑东鄙为花岗_÷与辉K岩接触带；b 接触带素描①，花岗岩中见辉K岩包体(照片(Jl u)：
    r 接触带索描②，辉tC +÷中见花岗岩包体：d 照片（】1 9／J：花岗f÷中含辉K岩包体：
    c花岗岩‘J辉K岩的混合及过渡7÷仃类型——岩浆混合≯÷1，该标水组构从危刮右⋯4j均匀逐渐过渡为均/.J

    Fig.2  Photographs showing the contact and iiiixing betxvecn granire and gabbro
    —i-Skctch‘)r 3 p.g⋯Jtite pit aIld the contact zone berwcen grariite arid gabbrc) is located 111 the eastern part of the pit;b-Sketch of the

c~ tact zuw l 1.c111d即M玳 ）cnclavcs Jre found in granite (l'hoto⋯ ‘，);c-Skctch of- the coritact zone 02). and grariite enclaves are fourkiin

譬.ihbr(1:L1 m 们 cJ l‘)~h()、、7s that <ranite cmitains gabbro encJaves;e-Mixeci a1】d transiticmal rocks【)r granite anci gabbro- niagnia mlixed

    rock l,anci the fibric: of the s:unple gracics gradualJv from irihomogeneous to homogewous froml left to right

    图3肉红色花岗岩与闪K岩接触和混合的照片利索描

Fy3  l'hotographs showing the contact and mixing berween flcsh-rcd graniCe arid diorite



    图4石英二长斑岩体中闪长质微粒包体的特征

    Fig.4  Photomicrographs showing the characteristics of diorit:e enclavcs m quartz monzonite porphyry

    表 l尾亚地区3期岩浆混合作用

    Table l  Three stages of magma mixing in the Weiya ore district

色，镜下望r{，细粒结构（多1-2 mm）。丰要矿物含量为中-赢

K“4()%～45%．止K石及条纹长石 5%．石英5%．普通辉石

3()%～3j%．黑厶母-5%-10%，铁质矿物及不透明微粒5%～1()%．

角闪石<5%，紫苏辉石<5%，少量磷灰石、锆石。

    花岗岩：分∞j于矿l×两北部．岩石旱灰白色带肉红色色

调。镜下为花岗结构，偶见文象结构、有破碎，粒径一般()．5-

3 mm，主要矿物含量石英为35%-40%．微斜长石及条纹长石

40(X,-45%．更一钠长石(有绢云母化、糙化)5%～1()%．少量黑

厶母、磁铁矿、角闪石，微量锆石、磷灰石。

    闪lK质（混合）岩：该类岩石产于花岗岩‘j辉长岩的接触

带，野外呈 1-2 m宽的不规则带状或断续Ⅲ块状，、岩石结构混

杂，总体成分柏f当于石英二长闪长岩．笔者暂用“混合岩 1”称

之。岩石为灰|，|色  浅灰色斑杂状构造，镜下为不等粒结构

(多(J．5-2 mm)、碎粒状(多<0.3 mm),长石具环带结构，、矿物

成分亦较混杂：有石英和辉石共生，斜长石有酸性和rr『长石．

主要矿物成分为：石英1()%～15%．正长石5%～1()%．斜长石

3()%～35%，角闪石30%～35%．黑云母 10%-15%．不透明铁矿物

(5%~1()%)。、少一微量矿物有次透辉石、板钛矿、榍石、磷灰石。
2.2花岗岩与闪长质岩石的混合

    肉红色花岗岩：分布于矿区两南，岩石为肉红色，中一粗

粒似斑状结构 “斑品”10%-40%,-般3-10 mm．钾长石可呈

“H斑”(最大町达20 mm)．半h形一他形．主要是正长石和

微斜条纹长石，常具更K环斑结构．沿环带有条片状黑厶母

分布：其次有少量石典及更长石斑品  “基质”呈小于3 mrn

的连续不等粒状，角闪石、黑厶母等常局部形成聚晶团块．表

明受到过偏基性岩浆的混染。总体矿物成分为：钟长石3̈%～

40%；石英 1 5%～3f）%；更K石20%-25%．常具环带：褐红色黑

云母(5%～1()%)、绿色普通角闪石 (5%～1()%)干̈暗色矿物（磁铁

矿为主，< 5%），另有数量不等(<5%)的微量副矿物榍石、磷灰

石、锆石等、：

    闪长质岩石：矿区及周罔附近并未见大面积⋯露的闪K

岩体．矿区内闪长质地质体可见有英安斑岩脉和闪K岩脉

其I|1英安斑岩脉为浅黄白色块状 ．镜下为斑状结构  斑/ II I

10%-15%,粒径 1-1.5 mm,主要为自形一半rf形J}_：【<r卜少{走

为蚀变角闪石和更长石：基质为显微细粒结构(<(1 3 111J、、)．i：

要为碱性长石( 40%-45%)．其他少量矿物有丫陨 、黑厶母、ffJ

闪石、方解石，少 微量磷灰石、榍石、铁矿物、绿帘ri等 闪

K岩（脉）为细粒浅灰门色块状，镜下为细粒结构(多在0.3-1

mm)．斜长石具交代镜边结构、主要矿物为巾长石 (5()%～

-5 5%)、角IN石(20% -25%)、黑厶母(1 ScX, -20%)、石英(5%-

1()%)，微量赤铁矿、磷灰石和榍l■

    LJ岩浆混合有直接关系的是钾长花岗岩中较多的闪K

质微粒包体  由于多甓微粒包体或'j花岗岩接触．亦常』Ⅻd

合结构。较新鲜部位岩石与闪K岩脉的成分相似，为浅灰色

细粒结构，一般<lmm,且多<()5 mrn．呈细粒或似辉绿一间

粒结构。近混合带含斑品，町达2-5 mm．成分J“角闪石集合

体 、浑吲状溶蚀石英（眼斑状捕虏品，外吲彳『时』I黑厶母鳞片

状镶边）组成，可含少量的钾长,i斑『5“外闹具钠延K石环

边，与钾K花岗岩相似）．丰要矿物含量虹-iIt f<=fi为4()%-

45%．绿色普通角闪石 30%-35%．黑云母 l()cy[,-1 5y;,．石英j%～



10%．板钛矿5%左右。少一微量矿物有钾长石、不透明含铁矿

物、锆石、磷灰石（常呈针状包于斜长石中）。近接触带粒度较

细，石英增多，角闪石变少。

    石英二长质（混合）岩：产于肉红色花岗岩和闪长岩的接

触带（0.5~1 m宽），其结构和成分相当于石英二长（斑）岩 ，笔

者暂以“混合岩2”称之。岩石为灰白色．含肉红色钾长石斑晶

（可具更长环斑结构，图3的标本W4916 - 21a）。镜下呈斑状

结构，斑晶2~15 mm．为正长石、条纹长石和石英，偶有更长

石：条纹长石多为“聚斑”状，边缘参差状，有斜长石、石英再

生晶，构成更长环斑结构；长石和石英周围常有角闪石、黑云

母的条片状镶边．基质为不等粒结构，与闪长岩相似，一般

0.5~2 mm．斜长石牌号范围较大，An可从5—50。主要组成矿

物为斜长石35%—40%，钾长石 10%—15%，石英 10%～15%，黑

云母10%~15%，普通角闪石10蜘 l5%，见少量板钛矿、含铁矿

物：微量针状磷灰石、锆石。

2.3石英二长（斑）岩与闪长质岩石的混合

    石英二长（斑）岩：呈NW-SE向带状产于矿区中部，岩石

为灰白色，含肉红色钾长石斑晶。镜下与肉红色花岗岩与闪长

质包体混合而成的岩浆混合岩极为相似。岩石亦呈斑状结构，

斑晶100 15%．3~10 mm(手标本可达15 mm)，多为“聚斑”，

主要有正长石、条纹长石和石英。钾长石亦具更长环斑结构，

石英多浑圆状，有时可含少量角闪石。基质一般为细粒结构，

多<1 mm．局部可呈文象结构，亦含少量“似斑状”聚晶团块

（角闪石为主，含黑云母和长石），主要由碱性长石（微斜长石

为主．少量正长石、钠长石）、斜长石（钠一更一中长石）、石英、

角闪石、黑云母和少量至微量榍石、磷灰石、锆石等组成。

    闪长岩：呈包体产于石英二长斑岩体中，岩石特征与肉

红色花岗岩中的包体基本相同。

3 岩石地球化学

    选择与岩浆混合作用有关的岩石样品．分别进行了岩石

主元素和微量元素地球化学成分分析（表2）。硅酸盐全分析

由中国地质科学院地球物理地球化学勘查探研究所分析．其

中 Si02,Al20,、Mg0、Ca0、TFe,0，（检测限为 0.1%），和

Mn0、Na20、K,O、P,Os、Ti0,（检测限为0.01%）用融片法在

3080E2型X荧光仪分析，CO，（检测限为0.1%）用电位法，

H，O+和H，O-（检测限为o.l%）用重量法．Fe0 (检测限为

0.1%)用容量法分别完成。微量元素分析由中国科学院地质

与地球物理研究所 ICP-MS实验室在“ELEMENT”分析仪

上采用In内标溶液、ICP-MS法完成，分析精度为3%．检测

限为().002x10'(La)-c).02 xlO'(Ce).

3.1主元素

    在岩石硅酸盐成分的哈克图解上（图5），第一期岩浆混

合有关岩石中，花岗岩、辉长岩以及二者接触形成的闪长质

岩石（混合岩1）的化学成分投影点呈连续一致的线性关系，

表明它们可能具有相关的成因关系。值得探讨的问题是，“混

合岩 1”的大多数氧化物成分与肉红色花岗岩中的闪长质包

体极为接近．另外闪长岩脉和英安岩脉的投影点也落在该期

的演化趋势线附近，它们是否具有某种成因联系，将在后述

稀土和微量元素一节再做进一步探讨。

    第二期的肉红色花岗岩（混染花岗岩）、闪长质包体、混

合形成的石英二长质岩石（混合岩2）．以及与矿区中部石英

二长斑岩体、闪长岩脉和英安岩脉呈连续一致的线性关系，

表明他们具有相关的成因关系，同时也佐证了该岩浆混合岩

（混合岩2）与花岗质和闪长质岩浆混合有关。由图5可见，该

期岩浆混合有关岩石的演化趋势线与第一期演化截然分离，

表现出明显的2次岩浆混合特征。值得注意的是，由于该混

染花岗岩富碱，但主要是富钾，其Na20含量较低，甚至低于

闪长岩包体，在哈克图上，Naz0含量呈递减趋势（图5）。

    第三期岩浆混合作用，只见到端元岩石，即石英二长斑

岩和闪长岩．但它们与第二期岩浆混合的有关岩石在化学成

分上相关，具有相同的演化趋势线，表明二者可能为同一演

化序列连续的岩浆混合。

312稀土元素

    由花岗岩与辉长岩混合而成的闪长质“混合岩 1”的稀土

元素特征．总体表现为与混合辉长岩相似，其中轻稀土元素

曲线与矿区含矿辉长岩相似(图6-a)，但比花岗岩平缓的多，

而重稀土元素则与混合花岗岩相似。这可能是受部分熔融作

用的影响，因为在熔融过程中，不相容元素不易进入较基性

岩浆，致使酸性岩比基性岩更容易富集不相容元素；相反，在

重稀土元素（相容性相对较强）方面，由“混合岩1”、混染辉长

岩向含矿的辉长岩，重稀土亏损则逐渐变强。总之，稀土元素

特征显示．混合而成的闪长质岩石与辉长岩类和花岗岩均存

在继承关系。同时．“混合岩1”同第二期岩浆混合的岩石在稀

土元素，尤其是铕异常、重稀土元素特征上很是相似，只是轻

稀土曲线略缓，表现出了一定的继承关系。

    矿区含矿辉长岩由于含有大量富钙斜长石．表现出明显

的正铕异常，而被花岗质岩浆混合后则为弱的负铕异常，表现

出与之互补的特征。矿区闪长岩脉、英安斑岩脉的稀土元素特

征为轻稀土富集型，其配分曲线为鲜明的无弯曲直线型．即轻

重稀土分馏程度相似( (La/Sm)n-(Gd/Yb)n)，且曲线为较陡

倾斜、负铕异常极弱（近无铕异常）。其特征与“混合岩1”有较

大差异．表明与第一期岩浆混合无关，只是硅酸盐成分较为接

近而已．

    肉红色花岗岩‘j闪长岩岩浆混合而成的石英二长质岩石

（混合岩2）与花岗岩、闪长岩包体，以及石英二长斑岩体表现

出极为相似的特征（图6-b）．表明它们稀土分异程度相同．可

能为同源关系．矿区闪长岩脉和英安斑岩脉的稀土元素特征

亦与“混合岩2”有一定差异，特别是其较陡稀土曲线，反映其

岩浆演化晚期特征或受到相对强的陆壳混染作用旧。但轻稀

土特征与之相对一致，表明它们存在一定的相关关系。

3.3微量元素

    在微量元素蛛网图上(图7-a)．花岗岩、辉长岩类及其

“混合岩 1”具有明显的演化和继承关系。尤其是Sr异常，“混



    表2 尾亚地区岩浆混合作用有关岩石地球化学成分
Table 2 Geochemical comoositions of rocks related to magma mixing in the Weiva ore district



    图5尾亚地区岩浆混合作用有关岩石的哈克图解

Fig.5  Harker diagrams of rocks related to magma mixing in the W eiya ore district

合岩1”表现为与辉长岩和花岗岩端元的互补和过渡特征。由

于花岗岩缺少富钙的斜长石，具较强的Sr负异常（基性岩则

多为弱负异常或无明显异常），混合后，由于斜长石的加入，

负Sr异常也随之变弱，总体继承了基性岩的特征。相应的，

Ba异常则继承了花岗岩的特征。对于Nb、Ta、Zr、Hf,Y等，

各类岩石则表现为一致的负异常特征．表明该区岩石被陆壳

混染的程度总体较低，但“混合岩 1”的负异常相对较弱．可能

由于受岩浆之间的混染所致。

    值得注意的是，“混合岩1”的微量元素曲线特征，与第二

期岩浆混合的岩石几乎完全一致，反映出二者的同源或继承

关系。同样，闪长岩脉、英安斑岩脉的微量元素特征，特别是

Ba、Sr、Nb、Ta、Zr、Hf特征与之完全不同，暗示其与之无起源

关系。

    肉红色花岗岩、闪长岩包体，二者混合而成的石英二长



    图6尾亚地区3期岩浆混合作用有关岩石的REE配分曲线
    （样号同表2．标准化值据文献[11]）
Fig.6 R‘EE distribution patterns of rocks related to three stages of magma mixing in the W eiya ore distrtnq

    图7尾亚地区3期岩浆混合作用有关岩石的微量元素蛛网图
    （样号同表2．标准化值据文献[12]）
Fig.7  Primitive mantle-normalized trace element distribution spidergrams for rocks

    related to three stages of magma mixing in the Weiya ore districtc121

质岩石（混合岩 2），以及石英二长（斑）岩体表现出极为相似

的特征，表明它们为同源关系。矿区闪长岩脉和英安斑岩脉

的微量元素总体与上述岩石相似或具一致的变化规律．但

Sr、Ba的负异常不明显，表明其分离结晶作用相对较弱。

4 讨论与结论

4.1尾亚地区存在3期岩浆混合作用的证据

    (1)野外存在多种形式的岩浆混合作用，即花岗质与辉

长质岩的岩浆混合（相互接触和穿插，二者互为包体，形成过

渡的岩浆混合岩）、花岗质与闪长质的岩浆混合（端元组分互

为包体、相互过渡和渗透，形成的过渡类型岩类在矿区有岩

体出露）、石英二长岩质与闪长岩的岩浆混合 （闪长岩呈包

体，并与寄主岩石过渡渗透），其中前2种岩浆混合作用可直

接生成岩浆混合岩。

    (2)岩相学证据：尾亚地区的岩浆混合作用，特别是暗色

微粒包体，发育岩浆混合成因微粒包体中常见的岩石结构构

造，如钾长石的更长环斑结构、磷灰石等矿物的针状结构、暗

色矿物的聚晶结构等：第二期岩浆混合形成的岩浆混合岩

（混合岩 2）与石英二长（斑）岩体的宏观、微观（显微镜下）特

征和矿物成分基本相同。

    (3)岩石化学方面，各类岩石氧化物对Si02的关系图上，

3期岩浆混合的岩石分别表现出各自的线性关系。

    (4)在稀土和微量元素方面，3期岩浆混合作用形成的岩

石分别表现出相近的地球化学特征，配分曲线形态各自相

似：形成的过渡岩石——混合岩类与各自的端元岩石具有继

承关系。

    (5)3期岩浆混合作用之间具有明显的继承性：第一期形

成的混合岩，成分相当于闪长岩，与第二期岩浆混合的基性

端元属同类岩石．且与第二期各类岩石在地球化学特征上一

致：第二期形成的石英二长闪长岩，则与第三期的端元岩石

石英二长斑岩体完全可以对比。

    (6)矿区的闪长岩脉和英安斑岩脉，在哈克图解中（图5）



与第二期岩浆混合的岩石呈线性关系，其稀土和微量元素特

征与第二期岩石具有相似性和继承关系。

4.2尾亚3期岩浆混合作用的意义

    国内外同一地区存在多种岩浆混合作用的类型并不鲜

见．如巴西东北部的 Fazenda Novaf6】，西秦岭的温泉㈣、安徽铜

陵地区旧等。李昌年闱曾报道了中国赣东北地区的前寒武系岩

浆混合岩带．并对其作了深入的岩石学和地球化学研究p．一1。

该岩浆混合岩带由港边、周家埠等6个岩浆混合杂岩体所组

成，其岩石类型有角闪石英正长岩、玄武安山玢岩、石英正长

岩、石英二长闪长岩、闪长岩和二长花岗岩等，可呈均匀和非

均匀岩浆混合。可见，该区多种岩浆混合作用类型与本区类

似，对本区研究具有重要启示意义。

    岩浆混合作用造成了本区岩石的多样性。区内初始岩浆

可能只有基性的幔源岩浆和酸性的花岗质岩浆．经过岩浆混

合作用形成了闪长质、石英二长质，甚至钙碱性花岗质岩石

等众多类型。从岩石化学成分和岩石类型看，岩浆混合岩的

酸度、碱度和钾富集度的类型均较端员岩石复杂的多。

    将岩浆混合岩及其端元组分当作探测壳幔深部过程的

探针，认真加以研究．对于理解壳幔相互作用及大陆地壳生

长这一基本地质问题是很有意义的。新疆北部后碰撞阶段岩

浆作用发育。近年来，人们在新疆东昆仑和准噶尔地区已发

现在花岗岩类中存在暗色微粒包体．证明了在其地质过程中

经历过幔源基性岩浆与壳源酸性岩浆的混合18.19]。Zhang等例

对尾亚地区锆石同位素的研究表明．尾亚环形复式岩体的形

成系与幔源岩浆底垫有关。以往人们研究岩浆混合作用时常

用 MME包体的同位素示踪21.22]．尾亚地区第一期岩浆混合直

接有辉长岩参与，是壳幔岩浆相互作用的直接证据。尾亚地

区的3期岩浆混合作用表明．混合作用的发生可以是长期

的、多阶段、多期次的；本区出露的各有关岩类，其最初母岩

浆是酸性的陆壳硅铝质和基性的幔源铁镁质岩浆．因此岩浆

混合作用反映了本区壳幔相互作用的本质。

    致谢：野外工作中得到新疆有色704地质队秦全新高级

工程师及其尾亚项目组的大力支持．有色金属地质调查中心

高珍权博士、中国科学院地质与地球物理研究所程春博士参

加了部分野外工作。
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            Three-stages magma mixing in the Weiya ore district, Xinjiang
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Abstract:Three-stage magma mixing occurred in the Weiya vanadium-bearing tiLianomagnetite ore district, East

Tianshan, Xinjiang. The first stage was mixing of gabbroic and granitic magmas, which formed dioritic rock; the

second stage was mixing of dioritic and granitic rnagrnas, which formed quartz monzonitic rock; the third stage

was mixing of quartz monzonitic and dioritic magmas. The data points of the rocks produced during the third

stage of magma mixing show a linear relation in the Hake diagrams of main oxides vs. Si02. The rocks formed in

three stages of magma mixing show similar geochemical characteristics in terms of REE and trace elements and

their distribution patterns are also similar, and the transitionaJ rocks-hybrid rocks formed during magma mixing

have inheriting relations with their respective end-member rocks. The inheriting relations of the three stages of

magma mixing are as follows: the first stage gave rise to hybrid rock with a composition equivalent to that of

diorite, which belongs to the same type of rock as the basic end-member rock of the second stage and displays

similar geochemical characteristics to those of various types of rock formed in the second stage; and the quartz

monzodiorite  formed in the second stage  can be  completely correlated with the  end -member rock-quartz

monzonite-porphyry-of the third stage. The three stages of magma mixing in the Weiya area might suggest that

magma mixing can occur in multiple stages and that the primary parent magma of igneous rocks in the area was

derived from continental crustal acid sialic magma and mantle-derived mafic magma, and magma mixing reflects

the essence of crust-mantle interaction in this area.

Key words:magma mixing;three -stages magma mixing;hybrid rock; melanocratic microgranular enclave;

 petrology ; Weiya,  Xinjiang
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