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摘　要　　研究区属于准噶尔板块东南缘，即传统意义上的北天山东段，分布有两类Ａ型花岗岩，一种是钾长花岗岩，另一种
是正长花岗斑岩。其中阔台克力克能厄肯钾长花岗岩产于大南湖岛弧带，白坡南钾长花岗岩和正长花岗斑岩均产于觉罗塔

格岛弧带。白坡南与阔台克力克能厄肯钾长花岗岩同为弱过铝质，岩石化学属高钾钙碱性系列，稀土元素配分曲线为轻稀土

富集型，具有明显的负Ｅｕ异常；富集大离子亲石元素，显著亏损Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２，具有火山弧花岗岩的地球化学特征。正长
花岗斑岩从准铝质过渡到弱过铝质，岩石化学从高钾钙碱性系列过渡到钾玄岩系列，轻重稀土元素分馏不明显，具有显著的

负Ｅｕ异常；富集高场强元素，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ２Ｏ５及ＴｉＯ２，具有板内花岗岩的地球化学特征。这些钾长花岗岩和正长花岗斑岩均
属于Ａ２型花岗岩。根据前人在北疆地区获取的研究成果，可将该区域岛弧环境结束与后碰撞岩石圈伸展环境开始的分界时
限厘定为３２０Ｍａ。根据我们的研究，白坡南钾长花岗岩体的锆石ＵＰｂ谐和年龄为３３８３±４３Ｍａ，正长花岗斑岩的锆石ＵＰｂ
谐和年龄为２７８±２Ｍａ。年代学与岩石地球化学研究表明，白坡南钾长花岗岩形成于Ｂ型俯冲阶段的岛弧环境，而正长花岗斑
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岩形成于后碰撞岩石圈伸展环境。由此证明，Ａ型花岗岩不仅产于非造山和后碰撞伸展环境，还可以产于岛弧环境。
关键词　　Ａ型花岗岩；地球化学；年代学；构造环境；Ｂ型俯冲
中图法分类号　　Ｐ５８８．１２１

图１　沙尔德兰地区地质略图（据张良臣，２００６，私人通讯）
Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＳｈａｅｒｄｅｌａｎａｒｅａ（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＬＣ，２００６，ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）

　　Ａ型花岗岩最初是指出现在非造山环境中，具有碱性、

无水特征的花岗质岩石（ＬｏｉｓｅｌｌｅａｎｄＷｏｎｅｓ，１９７９），这一概

念的内涵近年来有所扩大，岩石类型不仅包括最初的碱性

花岗岩，还被扩大到碱钙性、准碱—准铝质、微过铝质等

多种类型，主要有环斑花岗岩、钾质花岗岩、正长岩类、钾

长—碱长花岗岩等，其形成的构造环境既包括非造山环

境也包括后碰撞伸展环境（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｗｈａｌｅｅｔ

ａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０；洪大卫等，１９９５；许保良等，１９９８；

Ｗｕｅｔａｌ．，２００２；Ｍａｒｔｉｎ，２００６；ＳｈｅｌｌｎｕｔｔａｎｄＺｈｏｕ，２００７；

Ｂｏｎｉｎ，２００７）。本次研究发现，形成 Ａ型花岗岩的构造环

境并不一定都限于非造山（板内裂谷、地幔柱或热点）或

后碰撞伸展环境，很可能有少量 Ａ２型花岗岩形成于与 Ｂ
型俯冲相关的岛弧环境中，这就是本文要探索的科学问

题。

１　区域地质概况

研究区位于吐鲁番盆地南缘，鄯善县南部，属于准噶尔

板块东南缘，即传统意义上的北天山东段，南部以阿其克库

都克深大断裂为界，以南为中天山元古代地块。康古尔塔

格—黄山韧性剪切带从研究区内部穿过，剪切带以北为大南

湖晚古生代岛弧带，以南为觉罗塔格晚古生代岛弧带（图１）
（据张良臣，２００６，私人通讯）。

大南湖构造单元在本区仅出露早石炭世小热泉子组火

山岩地层，我们的研究表明，该组火山岩岩石组合为玄武

岩—玄武安山岩—安山岩—英安岩，属钙碱性系列，具有岛

弧火山岩的岩石地球化学特征，锆石 ＵＰｂ谐和年龄为
３２５１Ｍａ。白石山花岗岩体是大南湖构造单元最主要的侵入
体，呈岩基状产出，长轴方向为近东西向，与区域构造线方向

９７７２郭芳放等：准噶尔板块东南缘沙尔德兰地区Ａ型花岗岩构造环境研究



平行，主要岩石类型为二长花岗岩，并有少量的花岗闪长岩

和石英闪长岩；属钙碱性系列，具有岛弧花岗岩的岩石地球

化学特征，岩石成因类型应属Ⅰ型花岗岩，锆石ＵＰｂ谐和年
龄为３２５１Ｍａ。

觉罗塔格晚古生代岛弧带主要出露有早石炭世阿奇山

组钙碱性火山岩地层、早石炭世雅满苏组碳酸盐岩地层、晚

石炭世土古土布拉克组钙碱性火山岩地层，以及下二叠统的

恰特哈尔组火山岩地层。根据我们的研究，阿奇山组为一套

埃达克质火山岩，形成于岛弧环境，锆石 ＵＰｂ谐和年龄为
３４１Ｍａ；土古土布拉克组主要由玄武安山岩—安山岩—英安
岩组成，属钙碱性火山岩套；恰特哈尔组具有典型的双峰式

火山岩组合，形成于后碰撞伸展环境，锆石ＵＰｂ谐和年龄为
２８０Ｍａ。

根据前人研究，可将康古尔塔格—黄山韧性剪切带划分

为干墩岩组、梧桐窝子岩组、苦水岩组，这三个岩组均属早石

炭世非史密斯地层，它们普遍经历了强烈的早期韧性剪切变

形和晚期走滑变形。

２　岩体地质特征与岩相学特征

２１　岩体地质特征
阔台克力克能厄肯钾长花岗岩体位于大南湖岛弧带白

石山花岗岩体北西方向，岩体大部分被第四系覆盖，仅局部

出露，岩体形态为似长椭圆形，长轴方向与构造线一致，侵入

于下石炭统小热泉子组中，岩体面积约为１１ｋｍ２（图１）。边
部有安山岩捕虏体。岩体与围岩接触部位有角岩化及硅化，

岩体内部岩性单一，由一次岩浆侵位构成。白坡南钾长花岗

岩分布于觉罗塔格岛弧带南缘，其南侧为阿其克库都克断

裂，沿该断裂北侧呈串珠状排列，侵入于早石炭世阿奇山组，

最大的岩体面积约为５ｋｍ２，最小的约为０１ｋｍ２（图１），各岩
体均由一次岩浆侵位形成。正长花岗斑岩岩体群分布于觉

罗塔格—红旗山岛弧带，呈浅成侵入体形式侵位于下二叠统

恰特哈尔组（Ｐ１ａｅ），在研究区内共有３０个小岩体，岩体平面
形态为透镜状、近等轴状和长条状，呈带状分布。最大的岩

体面积约为３５ｋｍ２，最小的岩体面积约为０３ｋｍ２（图１），同
一岩体内部和岩体之间岩性单一，没有明显的岩相分带，各

岩体应为一次岩浆侵位的产物。

２２　岩相学特征

阔台克力克能厄肯钾长花岗岩体呈砖红色，具连续不等

粒花岗结构、块状构造，造岩矿物：钾长石（５０％ ～６２％），石
英（２５％～３０％），斜长石（８％ ～１５％），黑云母（１％ ～４％）。
副矿物主要有磁铁矿、磷灰石、榍石、锆石等，含量约２％。主
要矿物特征：钾长石呈半自形到他形板状，部分与石英文象

状交生，具条纹结构，为出溶条纹长石，粒径 ０８ｍｍ～
２４ｍｍ；石英呈他形粒状，颗粒表面干净，波状消光，粒径
０４ｍｍ～２４ｍｍ；斜长石主要为钠长石，有少量的更长石，呈

半自形板状，聚片双晶发育；黑云母分布于长石粒间，其形态

受长石粒间空隙制约，表明岩浆相对贫水，抑制了黑云母的

结晶作用。长石有微弱的粘土化和绢云母化。

白坡南钾长花岗岩呈淡红色，具中细粒花岗结构、块状

构造，造岩矿物有钾长石（５７％～６５％），石英（２０％～３０％），
斜长石（６％ ～９％），黑云母（１％ ～４％）。副矿物主要有磁
铁矿、磷灰石、榍石、锆石等，含量约２％。主要矿物特征：钾
长石呈他形板状，条纹结构发育，为条纹长石，粒径１６ｍｍ～
３４ｍｍ，内包有较自形的斜长石小颗粒，轻微泥化；石英呈他
形粒状，具强波状消光，发育微裂纹，粒径０８ｍｍ～２０ｍｍ；
斜长石主要为钠长石，有少量的更长石，呈他形—半自形板

状，聚片双晶发育，轻微绢云母化；黑云母的分布和形态与阔

台克力克能厄肯钾长花岗岩相同，表明岩浆相对贫水，抑制

了黑云母的结晶作用。

正长花岗斑岩呈淡红色，具斑状结构，块状构造，斑晶由

石英（５％～１０％）、正长石（８％ ～１５％）组成，粒径约２ｍｍ～
５ｍｍ。基质为隐晶质，含量约８０％，局部可见球粒结构，泥化
中度。少量氧化黄铁矿微粒浸染状分布。主要矿物特征：正

长石为自形板状，卡氏双晶较发育，高岭土化中度；石英呈六

方双锥状，具微裂纹和港湾状熔蚀边。

３　年代学

从觉罗塔格岛弧带白坡南钾长花岗岩和正长花岗斑岩

样品中选取的锆石为浅黄色—无色透明，呈正方双锥状、柱

状及半截锥状自形晶体。阴极发光图像（如图２ａ，ｂ）表现出
典型的岩浆韵律环带和明暗相间的条带结构，属于岩浆结晶

产物（吴元保和郑永飞，２００４）。两件样品２２个测点的Ｔｈ含
量变化范围是７９１６×１０－６～４３２５×１０－６，Ｕ含量变化范围
是１０１０×１０－６～５６６０×１０－６。Ｔｈ／Ｕ比值较高，均大于
０４０，变化在０４０～０８１之间，且 Ｔｈ、Ｕ含量呈现较好的正
相关关系，获得的年龄可以代表岩体的结晶年龄。锆石

ＳＨＲＩＭＰ测定结果的数据处理方法据宋彪等（２００６）以及朱
永峰和宋彪（２００６）。白坡南钾长花岗岩体的锆石ＵＰｂ谐和
年龄（图４ｃ，表１）为３３８３±４３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５９），证明该
岩体形成于早石炭世维宪阶早期。正长花岗斑岩的锆石 Ｕ
Ｐｂ谐和年龄（图４ｄ，表１）为２７８±２Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０７０），证明
该岩体形成于二叠纪乌拉尔世亚丁斯克阶晚期。

４　岩石地球化学

钾长花岗岩主量元素地球化学特征为高硅，富铝，

ＦｅＯ／ＭｇＯ比值（５８３～１４２８）较高，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化在
０５８～１２６之间，ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＭｇＯ含量低，且数据变化范围
较大。铝饱和度指数 ＡＮＫ为１１４～１２５，ＡＣＮＫ为１０７～
１１９，属弱过铝质（如图３ｂ）。在Ｋ２ＯＳｉＯ２图解上（图３ａ）投
影在高钾钙碱性系列区域内。

０８７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）
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图２　白坡南岩体和正长花岗斑岩的锆石阴极发光图和锆石ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓａｎｄＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢａｉｐｏｎａｎｍｏｙｉｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｃｌａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｇｒａｎｉｔｅ

图３　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解及铝饱和度图

Ｆｉｇ３　ＰｌｏｔｓｏｆＫ２ＯＮａ２ＯａｎｄＡＮＫＡＣＮＫ

　　正长花岗斑岩的主量元素地球化学特征为高硅，仅 Ｇ４、
Ｇ１７两件样品的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值小于１，其余十件样品的

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化在１０６～２６７之间，ＦｅＯ／ＭｇＯ比值
（７１０～３５９９）较高且变化范围较大，其他数据总体较稳定，
变化范围较窄。Ｋ２ＯＳｉＯ２图解显示，正长花岗岩体从高钾钙
碱性系列过渡到钾玄岩系列。

总体上，钾长花岗岩样品各项数据的变化范围普遍大于

正长花岗斑岩，且钾长花岗岩 Ａｌ２Ｏ３ 含量（１２４７％ ～
１５８６％）高于正长花岗斑岩（１０８１％～１１９８％），但正长花
岗斑岩的 ＦｅＯ／ＭｇＯ比值（７１０～３５９９）高于钾长花岗岩

（５８３～１４２８）且变化范围较大。
阔台克力克能厄肯钾长花岗岩与白坡南钾长花岗岩稀

土元素总量变化较小，∑ＲＥＥ丰度变化在 ９２６６×１０－６～
１３７９６×１０－６之间（表 ２）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ分别为４６１～７４２，２６９～３８１和１６６～２４９，稀土元
素配分曲线为具有明显铕负异常（δＥｕ＝０５～０８８）的轻稀
土元素富集型（图４ａ，ｂ）。这两个岩体稀土元素配分曲线总
体特征相似，但后者的轻重稀土元素分馏程度略小于前者。

正长花岗斑岩稀土元素总量变化较大，∑ＲＥＥ丰度变化在
６４８３×１０－６～３５６４５×１０－６之间（表２）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为１６７～１７７１，２７１～５４８和０５１～
４１８，稀土元素配分曲线图呈现典型的“Ｖ”字形（图４ｃ）。正
长花岗斑岩的稀土元素分馏程度低于钾长花岗岩，且铕负异

常更明显（δＥｕ＝００８～０２５），其配分曲线形态与钾长花岗
岩也有明显差异。

由多元素配分曲线图（图４ｄ，ｅ，ｆ）上，阔克台克力克能厄
肯和白坡南钾长花岗岩富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、
Ｕ）；高场强元素（Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）丰度约为原始地幔标准化值的２０
倍。它们显著亏损相容元素（Ｖ、Ｃｏ以及 Ｃｒ），明显亏损 Ｓｒ、
Ｎｂ、Ｐ２Ｏ５及ＴｉＯ２。正长花岗斑岩富集大离子亲石元素 （Ｒｂ、

２８７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



表２　主量元素（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）丰度
Ｔａｂｌｅ２　Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）、ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）

岩性 阔台克力克能厄肯钾长花岗岩 白坡南钾长花岗岩

样品 Ｌ２２ Ｌ２３ Ｌ２７ Ｌ２９ Ｌ２９ Ｌ２１０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６
ＳｉＯ２ ６９９５ ７０１８ ７０３４ ６９８７ ７０３５ ６９９７ ７６７１ ７６７７ ７６１８ ７７１３ ７６４８ ７７１４
ＴｉＯ２ ０１１ ０１０ ０１０ ０１１ ０１０ ０１１ ０１０ ０１０ ０１０ ０１１ ０１２ ０１０
Ａｌ２Ｏ３ １５４１ １５２４ １５８６ １５３６ １５１９ １５３９ １２８４ １２９５ １２４７ １２６９ １２６１ １２８６
Ｆｅ２ＯＴ３ ２７６ ２６３ ２６７ ２７６ ２５９ ２７６ １２３ １２９ １３３ １４２ １４０ １１９
ＭｎＯ ００７ ００８ ００８ ００８ ００７ ００８ ００３ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２
ＭｇＯ ０１８ ０１７ ０１９ ０１９ ０１７ ０１８ ０１８ ０２０ ０１３ ０１７ ０１９ ０１４
ＣａＯ １０２ ０９４ ０８８ １０９ ０８８ ０９４ ０６７ ０６３ ０５４ ０５８ ０６１ ０５２
Ｎａ２Ｏ ５７４ ５７８ ６０４ ５７１ ５６１ ５７１ ３６５ ３５５ ３６５ ３６３ ３５４ ３４７
Ｋ２Ｏ ３５５ ３５８ ３５０ ３４５ ３５９ ３５２ ４３６ ４３１ ４３２ ４２３ ４４５ ４２６
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００５ ００６ ００６ ００５ ００６ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１
ＬＯＩ ０７９ ０５７ ０４７ ０８２ ０４１ ０３０ ０４６ ０３９ ０５９ ０５３ ０４８ ０５３
Ｔｏｔａｌ ９９６３ ９９３１ １００２ ９９４８ ９９００ ９９０２ １００２ １００２ ９９３５ １００５ ９９９２ １００２
ＡＣＮＫ １０８ １０７ １０９ １０９ １０９ １０９ １１３ １１７ １１２ １１５ １１３ １１９
ＡＮＫ １１６ １１４ １１６ １１７ １１６ １１７ １２０ １２３ １１７ １２０ １１９ １２５
Ｌａ １７０８ ２８０８ １８７１ １７７４ １７５８ １９２５ １９０２ １７１９ １７１５ １８３９ ２０１８ ２０２３
Ｃｅ ３９０７ ５５１６ ３９３５ ３７１９ ３８８３ ４６４２ ４１６３ ３６３６ ３７６１ ３８３１ ４３６９ ４２８３
Ｐｒ ４４３ ５６５ ４７５ ４６２ ４７６ ５００ ４５６ ４２１ ４０２ ４３８ ４７７ ４７７
Ｎｄ １８７６ ２３４３ ２０６２ １９８４ ２１１４ ２１２２ １７８５ １６６４ １６１２ １７３６ １９０８ １９５０
Ｓｍ ４００ ４６４ ４３７ ４０３ ４３５ ４０９ ３５５ ３４１ ３１９ ３６８ ４１２ ４４２
Ｅｕ １３０ １３０ １２６ １３２ １３４ １２６ ０９６ ０９３ ０８２ ０９２ ０９４ ０８７
Ｇｄ ５１３ ６３６ ５６４ ５３６ ５６４ ５５９ ５４７ ５１９ ５０７ ５２６ ６２８ ６３７
Ｔｂ ０８４ ０９３ ０８８ ０８６ ０８８ ０８１ ０７１ ０７１ ０６３ ０６６ ０９１ ０８９
Ｄｙ ５１１ ５２０ ５１３ ５１２ ５１３ ４７４ ３９５ ３９８ ３４５ ３５９ ５４０ ４８６
Ｈｏ １０２ １０５ １０２ １０１ １０１ ０９２ ０７８ ０７９ ０６６ ０６９ １１０ ０９９
Ｅｒ ２８０ ２８３ ２７９ ２８２ ２８２ ２４０ ２１６ ２１９ １７９ １８６ ２９０ ２６１
Ｔｍ ０４１ ０４２ ０４１ ０４１ ０４１ ０３５ ０３１ ０３２ ０２６ ０２８ ０４２ ０３８
Ｙｂ ２５０ ２５５ ２４７ ２４７ ２４８ ２１０ １９８ ２０５ １６４ １７５ ２６１ ２３５
Ｌｕ ０３８ ０３６ ０３６ ０３８ ０３７ ０３２ ０３０ ０３２ ０２５ ０２７ ０４０ ０３６
∑ＲＥＥ １０２８ １３８０ １０７８ １０３２ １０６７ １１４５ １０３２ ９４２９ ９２６６ ９７４０ １１２８ １１１４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４６１ ７４２ ５１１ ４８４ ４７８ ６１８ ６４８ ５６５ ７０５ ７０８ ５２１ ５８０
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２６９ ３８１ ２６９ ２７７ ２５４ ２９６ ３３７ ３１７ ３３８ ３１４ ３０８ ２８８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １６６ ２０１ １８４ １７５ １８４ ２１５ ２２３ ２０４ ２４９ ２４３ １９４ ２１９
δＥｕ ０８８ ０７３ ０７８ ０８７ ０８３ ０８１ ０６６ ０６７ ０６２ ０６４ ０５６ ０５０
Ｓｃ ００９ ０１０ ０２６ ０１４ ０８９ ７１０ ４４８ ４５７ ２６５ ２０７ ３５２ １９８
Ｖ ０２９ ０２６ ０４９ ０１０ ００８ ００８ １７３ １７３ １４６ １７６ １８０ １５８
Ｃｒ １７１ ２３７ １８１ ２２４ ２１１ １９７ ２０１ ３５８ ３６７ ３０１ ２５８ １９７
Ｃｏ ０８６ ０６４ ０５１ ０６６ ０４９ ０４８ １０９ ０９５ ０７６ １００ １３３ ０８２
Ｇａ ４４１０ ４４２３ ４２５４ ４２９０ ４５１８ ４１６２ ３４０９ ３３６８ ３０３１ ３２９６ ３４６０ ３２１６
Ｒｂ ５０８２ ５７３３ ５５６４ ５３３８ ５３７１ ６１８６ １４２６０ １３９９０ １３０４０ １３０４０ １５２１０ １４９７０
Ｓｒ ７６７７ ６６８４ ６６９８ ８７６０ ６２７８ ７８７１ ３８９３ ３７０６ ３２５５ ３７５４ ４１２０ ３３３７
Ｙ １６８５ １７２３ １７１４ １７２５ １７２３ １２８５ １８０１ １７９８ １４０６ １５２３ ２４７５ ２１４６
Ｚｒ １９６４０ １８２ １９３７０ １９２６０ １８３５０ １９９５０ ６８６５ ７２４１ ６４７２ ６６４５ ８６２４ ７０７６
Ｎｂ ０８８ ０８８ ０９０ ０８９ ０９０ ０９１ ０８３ ０８４ ０８５ ０８６ ０８５ ０８６
Ｃｓ １５０ １６２ ２５５ ２８０ １７５ ２６８ １３８ １３９ １７５ １１８ ２０１ １５６
Ｂａ ５０２２０ ５１７９０ ４９５１０ ４８２１０ ５１７９０ ５０１５０ ４２０８０ ４１１８０ ３６８４ ４０６８０ ４３８１０ ４０４００
Ｈｆ ５６１ ５４２ ５６４ ５４３ ５４０ ５９８ ２７７ ３１１ ２７３ ２７０ ３７９ ３１２
Ｔａ ０６０ ０７２ ０６６ ０６８ ０６８ ０６７ ０６１ ０７５ ０６８ ０６４ １０７ ０９２
Ｔｈ ６００ ６２９ ５８４ ５７１ ５５９ ５９７ １７９３ １７２２ １５０３ １５３３ １６３０ １６４０
Ｕ １４２ １５８ １６６ ２０２ １９４ １５４ ３４６ ３６１ ２８０ ３１６ ４７１ ３０６

　　主量元素由西北大学地球动力学国家实验室用ＲＩＸ２１００型Ｘ萤光光谱仪测试。微量元素和稀土元素由长安大学成矿作用及其动力学开

放研究实验室用ＩＣＰＭＳ测试
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

岩性 正长花岗斑岩

样号 Ｌ１３２ Ｌ１３８ Ｌ１３１１ Ｌ１３１３ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ８ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１５ Ｇ１６ Ｇ１７
ＳｉＯ２ ７７３６ ７６７１ ７６４５ ７６８６ ７７５７ ７７３３ ７５８４ ７６５６ ７５７５ ７４５７ ７４８３ ７４６１
ＴｉＯ２ ０１４ ０１０ ０１１ ００９ ０１５ ０１８ ０１７ ０１５ ０１５ ０１４ ０１６ ０１４
Ａｌ２Ｏ３ １１０６ １１３９ １１３５ １１７６ １１３８ １１２３ １０８１ １１４６ １１５８ １１７９ １１９８ １１９５
Ｆｅ２ＯＴ３ ２０１ １０２ １５６ １５９ ２００ ２２７ ２４９ １７６ ２３７ ２１９ ２１３ ２１０
ＭｎＯ ００６ ００５ ００９ ００７ ００７ ００８ ００６ ００４ ００６ ００６ ００４ ００５
ＭｇＯ ０１３ ００８ ０１９ ００５ ００５ ０１１ ０１１ ０１０ ０２４ ０１８ ０２７ ０２３
ＣａＯ ０２３ ０２９ ０８１ ０２７ ０３４ ０３６ ０８３ ０１６ ０３７ ０８７ １０７ ０８９
Ｎａ２Ｏ ２２９ ３０２ ３５５ ３２５ ３９１ ４３７ ２６３ ３０２ ２７９ ３８９ ３７５ ４４４
Ｋ２Ｏ ６１２ ５９０ ４２３ ５２４ ４１６ ３６２ ５３５ ５５８ ５３９ ４３５ ４４１ ４０４
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２
ＬＯＩ ０５９ １１０ １１５ ０４１ ０７４ ０９１ １３７ ０７０ ０８０ １４９ １４４ １０７
Ｔｏｔａｌ １０００ ９９６７ ９９５１ ９９６０ １００４ １００５ ９９６８ ９９５５ ９９５２ ９９５６ １００１ ９９５４
ＡＣＮＫ １０４ ０９８ １０２ １０４ １０１ ０９８ ０９９ １０３ １０８ ０９９ １０１ ０９６
ＡＮＫ １０６ １００ １０９ １０７ １０４ １０１ １０７ １０４ １１１ １０６ １０９ １０２
Ｌａ ５７６２ １５８２ １０６４ ３４９９ ６２５９ ５６０３ ６５３ ５４８６ ５１０７ ５２５１ ５３４２ ５８２８
Ｃｅ １３２２０ ２８７２ １８５８ ８３４７ １１２２０ ９０８６ １３３００ １１４２０ １０３００ １０４６０ １０９７０ １２３３０
Ｐｒ １２８４ ３７１ ３１１ ７３５ １５７６ １５２３ １７０３ １４１９ １３７６ １２７１ １３４７ １５４２
Ｎｄ ５１８８ １３８４ １１３３ ２７３４ ６０３１ ６１９７ ６７１１ ５２９１ ５２９２ ４９６２ ５４６２ ６２０５
Ｓｍ １０９２ ２９５ ２３８ ４０２ １３４０ １２６８ １４５８ １０６６ １１８２ １０２４ １０３３ １２３３
Ｅｕ ０５０ ０１１ ０１２ ０１１ １０６ ０９２ １０８ ０７８ ０８３ ０４７ ０５７ ０５５
Ｇｄ １１３６ ３０７ ２７２ ４２８ １２７６ １０９１ １３２５ ９６６ １０１７ ９２２ １１１５ １２０１
Ｔｂ １４３ ０５４ ０５７ ０５３ ２３６ ２１５ ２５５ １６７ ２０９ １８０ １７９ １９４
Ｄｙ ６８１ ４０８ ４７４ ３４９ １４５８ １２９９ １６０７ ９７９ １３１７ １１７４ １１４１ １２０２
Ｈｏ １３０ ０９３ １２２ ０７６ ２９９ ２７０ ３４７ １８３ ２７５ ２４１ ２４９ ２５４
Ｅｒ ３０８ ２７７ ３８２ ２２６ ８１５ ７５６ ９７５ ４５９ ８２５ ７１５ ７５０ ７４２
Ｔｍ ０３６ ０４３ ０６５ ０３６ １２３ １１７ １５６ ０６０ １２８ １０７ １０８ １１１
Ｙｂ ２１９ ２７７ ４３１ ２１８ ７７９ ７６４ １０１９ ３６１ ８２１ ６９３ ７２９ ７７８
Ｌｕ ０２９ ０４３ ０６５ ０３２ １２２ １２０ １５５ ０５５ １３６ １０８ １１５ １２０
∑ＲＥＥ ２９２８ ８０１８ ６４８３ １７１５ ３１６４ ２８４０ ３５６５ ２７９９ ２８０７ ２７１５ ２８６０ ３１７９
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７７１ ３８６ １６７ １０８１ ５４１ ４９４ ４３２ １０２４ ４１９ ５１１ ４９０ ５０５
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３３２ ３３８ ２８２ ５４８ ２９４ ２７８ ２８２ ３２４ ２７２ ３２３ ３２５ ２９７
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ４１８ ０９０ ０５１ １５８ １３２ １１５ １０５ ２１６ １００ １０７ １２３ １２５
δＥｕ ０１４ ０１１ ０１５ ００８ ０２５ ０２３ ０２３ ０２３ ０２３ ０１５ ０１６ ０１４
Ｓｃ １０３０ １６３５ １７００ ８６９ １２２７ ９７１ １０６２ ７５０ ８９２ ７６１ １５７９ １３５５
Ｖ ２６５ ５１７ ８４３ ２２０ ３８０ ４９８ ４９９ ２７５ ６７７ ３０９ ９７２ ４１３
Ｃｒ ３００２ ５５５１ ５３２３ ４８３１ ２２６９ ６３０２ ７２１６ １６３３ ４０６２ ４８１７ ２４４８ １９０１
Ｃｏ １４７ １８４ ３３６ １７９ １１３ １５０ １５８ １１３ ２０８ １７４ ２８６ １９０
Ｇａ １２８９ １６３０ ２４８０ １１８０ ２０５９ １８２６ ２０１７ １２２０ １９８５ １４９８ １８９４ １８１９
Ｒｂ ２４８１０ ３１２１０ ２１４９０ １７９５０ １０１４０ ８７６５ １３７８０ １６５００ １５２２０ １１３４０ １４８００ １２２００
Ｓｒ ３２７３ ３８７２ １１１１０ ２１４６ ２３４０ ２６５８ ７６８１ １４８３ ４３４２ １４８８０ １５１８０ ２０４２０
Ｙ ２４４２ ２０７３ ３０９１ １４３２ ７３６９ ６９７０ ８９１５ ４３７３ ７５３９ ７７７１ ６９３９ ７２０８
Ｚｒ ２９５８０ ２８４７０ ２８４３０ ２４６３０ ８１１００ ８４８１０ ７６６６０ ７２３００ ７８１３０ ３８３９０ ３４９２０ ３６４５０
Ｎｂ ２１８９ １８８６ ２２７９ １９２２ ２７５８ ３０１９ ２８５１ ３０５５ ３３１１ ２１２１ ２１５４ ２３９２
Ｃｓ １３５２ ９８１ ８２８ ５１８ ０３６ ０４４ ０６３ ０７５ ０８４ ３９８ ４８２ ４１７
Ｂａ １８７７０ １１６１０ １６７００ ６９２３ １１９９０ １１８８０ １６５００ １２１４０ １９２４０ ３４４１０ ３７９２０ ３６６４０
Ｈｆ １１８１ １０７５ １１０９ １０３０ ２３５９ ２３８９ ２３８９ ２２５７ ２３７２ １２４３ １２４９ １２５７
Ｔａ １７３ １８６ １８６ １５３ １９８ ２０９ １９９ ２１３ ２１１ １５６ １８０ １８８
Ｔｈ １４６２ １５６５ １５５１ １４７７ １４５５ １３８３ １５１０ １４５２ １４８２ １５４６ １４９０ １６５１
Ｕ ４３８ ３９２ ４３６ ３７１ ０６８ ０６１ ２５１ １０５ １０９ ３２８ ３２３ ３６４
Ｎｉ １１３０ １９０１ ２１４０ １４１４ １１０１ １４５２ １４９２ ８０８ １３７１ １２３３ １３０４ １１４４

　　主量元素由西北大学地球动力学国家实验室用ＲＩＸ２１００型Ｘ萤光光谱仪测试。微量元素和稀土元素由香港大学地球科学系用 ＩＣＰＭＳ
测试

４８７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）



图４　球粒陨石标准化的稀土元素配分曲线（球粒陨石标准化值据 ＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）和原始地幔标准化的多
元素配分曲线图（原始地幔标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

Ｔｈ、Ｕ），Ｃｓ丰度变化较大，可能与风化淋滤作用有关；富集高
场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ），丰度约为原始地幔标准化值的３０
倍至９０倍；明显亏损相容元素，显著亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ２Ｏ５及
ＴｉＯ２。正长花岗斑岩与钾长花岗岩的微量元素地球化学差
异主要表现为，前者的高场强元素丰度明显高于后者，且前

者无Ｎｂ亏损，但有明显的Ｂａ亏损，而后者有Ｎｂ亏损，但无
Ｂａ亏损。

５　讨论

本文所研究的花岗岩既是钾长花岗岩又是碱长花岗岩，

属弱过铝质。岩相学和主量地球化学特征均显示其为 Ａ型
花岗岩。正长花岗斑岩的斑晶为正长石和石英，除两件样品

的Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值小于１，其余十件样品的 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比
值变化在１０６～２６７之间，属准铝质到弱过铝质，其主量元
素地球化学具有钾质花岗岩的特征，因此也应属于Ａ型花岗
岩的范畴。此外，钾长花岗岩与正长花岗斑岩共有的岩石地

球化学特征为高硅、富碱、Ｆｅ／Ｍｇ比值高，１００００×Ｇａ／Ａｌ比
值高（其平均值为３９８，高于 Ａ型花岗岩平均值３９），富含
Ｚｒ、Ｇａ、ＲＥＥ（除Ｅｕ外）；ＣａＯ、ＭｇＯ、Ｓｒ以及ＴｉＯ２含量低，具有
明显的负Ｅｕ异常，且正长花岗斑岩还具有明显的 Ｂａ负异
常，与 Ａ型花岗岩的一般特征相吻合（陈建林等，２００４；
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图５　花岗岩成因类型判别图（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）
及分类图（据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）
Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎ
ｅｔａｌ．，１９８７）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

图６　构造环境判别图（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）
Ｆｉｇ６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｔｉｅｓ
（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）。在花岗岩成因类型判别图上（图５ａ
ｃ），这些样品普遍投影于 Ａ型花岗岩区，进一步证明钾长花
岗岩和正长花岗斑岩属于 Ａ型花岗岩。在 Ａ型花岗岩分类
图上（图５ｄ），钾长花岗岩样品全部投在 Ａ２型区域内，正长
花岗斑岩大多数样品投影在 Ａ２型区域内，仅有少量样品投
影在Ａ１Ａ２分界线偏 Ａ１一侧，证明它们应当属于 Ａ２型花岗
岩。此外，有必要说明，本区觉罗塔格岛弧带的花岗岩均属

Ａ型花岗岩，没有Ｉ型花岗岩；而位于大南湖岛弧带的阔台克
力克能厄肯钾长花岗岩体为一独立岩体，与其南侧的二长花

岗岩无空间上的接触关系，因此没有证据显示所研究的花岗

质岩石是Ｉ型花岗质岩浆高度分异演化的产物。其岩相学、
主量元素地球化学、稀土元素地球化学和微量元素地球化学

均显示出明显的Ａ型花岗岩特征。
朱永峰等（２００７）系统总结了北疆地区晚古生代期间花

岗岩类岩石、镁铁质杂岩和火山岩的时空分布特点，论述了

不同类型岩浆活动的时限、成因与地球动力学背景。赵振华

等（２００６）论证了新疆北部有两类埃达克岩，其中俯冲型埃达

克岩应形成于早、中泥盆世—早石炭晚期（≥３２０Ｍａ），包括
埃达克岩、富Ｎｂ玄武岩、高（富）Ｍｇ安山岩。土屋—延东含
矿斜长花岗斑岩单颗粒锆石ＵＰｂ年龄为３６１～３５６Ｍａ（秦克
章等，２００２；芮宗瑶等，２００２），锆石 ＳＨＲＩＭＰ年龄为 ３３３～
３３４Ｍａ①。吴昌志等（２００６）根据ＬＡＭＩＣＰ／ＭＳ锆石定年结果
厘定红云滩花岗岩侵位于早中石炭世（３２８５±９３Ｍａ）。相
关学者认为上述岩体均为岛弧环境产物，且岩体年龄均大于

３２０Ｍａ。根据我们的研究，小热泉子组钙碱性火山岩和阿奇
山组埃达克火山岩的锆石 ＵＰｂ谐和年龄分别为３２５Ｍａ和
３４１Ｍａ，也同样都大于３２０Ｍａ，据此可以将３２０Ｍａ作为准噶尔
板块东部（包括传统意义上的北天山）岛弧环境的结束时限。

韩宝福等（２００６）提出，东准噶尔后碰撞深成岩浆活动发
生在３３０～２６５Ｍａ之间。顾连兴等（２００６）认为，东天山海西
期主碰撞以后形成的花岗岩可以分为三个阶段：挤压—伸展

转折阶段（３１０～２８５Ｍａ）、碰撞后伸展阶段（２８５～２５０Ｍａ）和
板内阶段（２５０～２０８Ｍａ）。赵振华等（２００６）认为新疆北部的
第二类埃达克岩是底侵型，形成于中晚二叠世。韩宝福等

（２００６）确定的后碰撞深成岩浆活动起始时限３３０Ｍａ，与证据
确凿的岛弧环境分界时限（≥３２０Ｍａ）有部分重叠，因此，后
碰撞岩石圈伸展阶段的起始时限应当在３２０Ｍａ之后，大约对
应于早晚石炭世的分界时限（３１８１±１３Ｍａ）。这与前人对
西天山火山岩和基性侵入岩的研究结果（朱永峰等，２００５，
２００６ａ，ｂ；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００６ｃ）相吻合。

如前所述，白坡南钾长花岗岩体的锆石 ＵＰｂ谐和年龄
为３３８３±４３Ｍａ，正长花岗斑岩的锆石 ＵＰｂ谐和年龄为
２７８±２Ｍａ。鉴于本区Ｂ型俯冲阶段与后碰撞岩石圈伸展阶
段的分界时限为３２０Ｍａ，因此，从年代学角度看，白坡南钾长
花岗岩应形成于Ｂ型俯冲阶段的岛弧环境，而正长花岗斑岩
应形成于后碰撞岩石圈伸展阶段。

白坡南钾长花岗岩体轻稀土元素富集程度明显高于重

稀土元素，富集大离子亲石元素（Ｃｓ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ），显著亏
损Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２。在构造环境判别图上（图６），钾长花岗
岩样品均投影于火山弧花岗岩区，反映这种钾长花岗岩具有

火山弧花岗岩的地球化学特征，与我们由年代学得出的观点

相吻合。

根据阔台克力克能厄肯钾长花岗岩侵入的小热泉子组

火山岩和花岗岩的锆石 ＵＰｂ谐和年龄均为３２５１Ｍａ，推测
其形成年龄应该介于３２５～３２０Ｍａ之间。该岩体具有与白坡
南钾长花岗岩类似的岩相学、稀土元素及微量元素地球化学

特征，且二者在构造环境判别图上均位于火山弧花岗岩区，

因此可以推测该岩体也形成于岛弧环境。

正长花岗斑岩轻重稀土分馏不明显，富集高场强元素

（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ）。在构造环境判别图上，正长花岗斑岩样品
大多数投影于板内花岗岩区内，仅有少数投影在靠近火山弧

花岗岩和板内花岗岩分界线的火山弧花岗岩一侧，进一步证

６８７２ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２００８，２４（１１）
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明正长花岗斑岩是形成于后碰撞伸展阶段的Ａ型花岗岩。

６　结论

研究区分布有两类Ａ型花岗岩，岩石类型分别为钾长花
岗岩和正长花岗斑岩。阔台克力克能厄肯钾长花岗岩属大

南湖岛弧带，白坡南钾长花岗岩和正长花岗斑岩均属于觉罗

塔格岛弧带。阔台克力克能厄肯钾长花岗岩和白坡南钾长

花岗岩均为弱过铝质，岩石化学属高钾钙碱性系列；轻稀土

元素富集程度明显高于重稀土元素，具明显的负Ｅｕ异常；富
集大离子亲石元素，显著亏损 Ｓｒ、Ｎｂ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２。正长花岗
斑岩从准铝质过渡到弱过铝质，岩石化学从高钾钙碱性系列

过渡到钾玄岩系列；轻重稀土元素分馏不明显，具显著的 Ｅｕ
负异常；富集高场强元素，亏损Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ２Ｏ５及ＴｉＯ２，无Ｎｂ亏
损。白坡南钾长花岗岩体的锆石 ＵＰｂ谐和年龄为３３８３±
４３Ｍａ，形成于早石炭世维宪阶早期；正长花岗斑岩的锆石
ＵＰｂ谐和年龄为２７８±２Ｍａ，形成于二叠纪乌拉尔世亚丁斯
克阶晚期。年代学和岩石地球化学研究均表明，钾长花岗岩

产于岛弧环境，属Ｂ型俯冲阶段产物；正长花岗斑岩产于后
碰撞伸展环境。本文研究结果表明，Ａ型花岗岩形成的构造
环境并不一定都限于非造山或后碰撞伸展环境，有少量 Ａ２
型花岗岩也可以形成于Ｂ型俯冲阶段的岛弧环境。
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