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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ＵＰｂ谐和年龄为３３８３±４３Ｍａ，正长花岗斑岩的锆石ＵＰｂ
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

１００００５６９／２００８／０２４（１１）２７７８８８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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第一作者简介：郭芳放，女，１９８８年生，２００４级本科生，地质学专业，Ｅｍａｉｌ：ｖｖ＿ｃｃ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：姜常义，男，教授，博士生导师，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｃｈａｎｇｙｉ００１＠１６３．ｃｏｍ



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）
Ｆｉｇ１　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 ＵＰｂ谐和年龄为
３２５１Ｍａ。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ＵＰｂ谐和年
龄为３２５１Ｍａ。

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 ＵＰｂ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ＵＰｂ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

２１　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０１ｋｍ２（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３５ｋｍ２，最小的岩体面积约为０３ｋｍ２（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。

２２　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 ０８ｍｍ～
２４ｍｍ；石英呈他形粒状，颗粒表面干净，波状消光，粒径
０４ｍｍ～２４ｍｍ；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１６ｍｍ～
３４ｍｍ，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０８ｍｍ～２０ｍｍ；
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７９１６×１０－６～４３２５×１０－６，Ｕ含量变化范围
是１０１０×１０－６～５６６０×１０－６。Ｔｈ／Ｕ比值较高，均大于
０４０，变化在０４０～０８１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ＵＰｂ谐和
年龄（图４ｃ，表１）为３３８３±４３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０５９），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＝０７０），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（５８３～１４２８）较高，Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ比值变化在
０５８～１２６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１１４～１２５，ＡＣＮＫ为１０７～
１１９，属弱过铝质（如图３ｂ）。在Ｋ２ＯＳｉＯ２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ＵＰｂ年龄
Ｆｉｇ２　ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｇｒａｉｎｓａｎｄＵＰｂｚｉｒｃｏｎｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＢａｉｐｏｎａｎｍｏｙｉｔｅａｎｄｔｈｅｏｒｔｈｏｃｌａｓｅｐｏｒｐｈｙｒｙ
ｇｒａｎｉｔｅ

图３　Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解及铝饱和度图

Ｆｉｇ３　ＰｌｏｔｓｏｆＫ２ＯＮａ２ＯａｎｄＡＮＫＡＣＮＫ

　　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１０６～２６７之间，ＦｅＯ／ＭｇＯ比值
（７１０～３５９９）较高且变化范围较大，其他数据总体较稳定，
变化范围较窄。Ｋ２ＯＳｉＯ２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（１２４７％ ～
１５８６％）高于正长花岗斑岩（１０８１％～１１９８％），但正长花
岗斑岩的 ＦｅＯ／ＭｇＯ比值（７１０～３５９９）高于钾长花岗岩

（５８３～１４２８）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 ９２６６×１０－６～
１３７９６×１０－６之间（表 ２）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／
Ｙｂ）Ｎ分别为４６１～７４２，２６９～３８１和１６６～２４９，稀土元
素配分曲线为具有明显铕负异常（δＥｕ＝０５～０８８）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
６４８３×１０－６～３５６４５×１０－６之间（表２）。（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／
Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ分别为１６７～１７７１，２７１～５４８和０５１～
４１８，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＝００８～０２５），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 Ｌ２２ Ｌ２３ Ｌ２７ Ｌ２９ Ｌ２９ Ｌ２１０ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６
ＳｉＯ２ ６９９５ ７０１８ ７０３４ ６９８７ ７０３５ ６９９７ ７６７１ ７６７７ ７６１８ ７７１３ ７６４８ ７７１４
ＴｉＯ２ ０１１ ０１０ ０１０ ０１１ ０１０ ０１１ ０１０ ０１０ ０１０ ０１１ ０１２ ０１０
Ａｌ２Ｏ３ １５４１ １５２４ １５８６ １５３６ １５１９ １５３９ １２８４ １２９５ １２４７ １２６９ １２６１ １２８６
Ｆｅ２ＯＴ３ ２７６ ２６３ ２６７ ２７６ ２５９ ２７６ １２３ １２９ １３３ １４２ １４０ １１９
ＭｎＯ ００７ ００８ ００８ ００８ ００７ ００８ ００３ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２
ＭｇＯ ０１８ ０１７ ０１９ ０１９ ０１７ ０１８ ０１８ ０２０ ０１３ ０１７ ０１９ ０１４
ＣａＯ １０２ ０９４ ０８８ １０９ ０８８ ０９４ ０６７ ０６３ ０５４ ０５８ ０６１ ０５２
Ｎａ２Ｏ ５７４ ５７８ ６０４ ５７１ ５６１ ５７１ ３６５ ３５５ ３６５ ３６３ ３５４ ３４７
Ｋ２Ｏ ３５５ ３５８ ３５０ ３４５ ３５９ ３５２ ４３６ ４３１ ４３２ ４２３ ４４５ ４２６
Ｐ２Ｏ５ ００６ ００５ ００６ ００６ ００５ ００６ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１
ＬＯＩ ０７９ ０５７ ０４７ ０８２ ０４１ ０３０ ０４６ ０３９ ０５９ ０５３ ０４８ ０５３
Ｔｏｔａｌ ９９６３ ９９３１ １００２ ９９４８ ９９００ ９９０２ １００２ １００２ ９９３５ １００５ ９９９２ １００２
ＡＣＮＫ １０８ １０７ １０９ １０９ １０９ １０９ １１３ １１７ １１２ １１５ １１３ １１９
ＡＮＫ １１６ １１４ １１６ １１７ １１６ １１７ １２０ １２３ １１７ １２０ １１９ １２５
Ｌａ １７０８ ２８０８ １８７１ １７７４ １７５８ １９２５ １９０２ １７１９ １７１５ １８３９ ２０１８ ２０２３
Ｃｅ ３９０７ ５５１６ ３９３５ ３７１９ ３８８３ ４６４２ ４１６３ ３６３６ ３７６１ ３８３１ ４３６９ ４２８３
Ｐｒ ４４３ ５６５ ４７５ ４６２ ４７６ ５００ ４５６ ４２１ ４０２ ４３８ ４７７ ４７７
Ｎｄ １８７６ ２３４３ ２０６２ １９８４ ２１１４ ２１２２ １７８５ １６６４ １６１２ １７３６ １９０８ １９５０
Ｓｍ ４００ ４６４ ４３７ ４０３ ４３５ ４０９ ３５５ ３４１ ３１９ ３６８ ４１２ ４４２
Ｅｕ １３０ １３０ １２６ １３２ １３４ １２６ ０９６ ０９３ ０８２ ０９２ ０９４ ０８７
Ｇｄ ５１３ ６３６ ５６４ ５３６ ５６４ ５５９ ５４７ ５１９ ５０７ ５２６ ６２８ ６３７
Ｔｂ ０８４ ０９３ ０８８ ０８６ ０８８ ０８１ ０７１ ０７１ ０６３ ０６６ ０９１ ０８９
Ｄｙ ５１１ ５２０ ５１３ ５１２ ５１３ ４７４ ３９５ ３９８ ３４５ ３５９ ５４０ ４８６
Ｈｏ １０２ １０５ １０２ １０１ １０１ ０９２ ０７８ ０７９ ０６６ ０６９ １１０ ０９９
Ｅｒ ２８０ ２８３ ２７９ ２８２ ２８２ ２４０ ２１６ ２１９ １７９ １８６ ２９０ ２６１
Ｔｍ ０４１ ０４２ ０４１ ０４１ ０４１ ０３５ ０３１ ０３２ ０２６ ０２８ ０４２ ０３８
Ｙｂ ２５０ ２５５ ２４７ ２４７ ２４８ ２１０ １９８ ２０５ １６４ １７５ ２６１ ２３５
Ｌｕ ０３８ ０３６ ０３６ ０３８ ０３７ ０３２ ０３０ ０３２ ０２５ ０２７ ０４０ ０３６
∑ＲＥＥ １０２８ １３８０ １０７８ １０３２ １０６７ １１４５ １０３２ ９４２９ ９２６６ ９７４０ １１２８ １１１４
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４６１ ７４２ ５１１ ４８４ ４７８ ６１８ ６４８ ５６５ ７０５ ７０８ ５２１ ５８０
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ２６９ ３８１ ２６９ ２７７ ２５４ ２９６ ３３７ ３１７ ３３８ ３１４ ３０８ ２８８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １６６ ２０１ １８４ １７５ １８４ ２１５ ２２３ ２０４ ２４９ ２４３ １９４ ２１９
δＥｕ ０８８ ０７３ ０７８ ０８７ ０８３ ０８１ ０６６ ０６７ ０６２ ０６４ ０５６ ０５０
Ｓｃ ００９ ０１０ ０２６ ０１４ ０８９ ７１０ ４４８ ４５７ ２６５ ２０７ ３５２ １９８
Ｖ ０２９ ０２６ ０４９ ０１０ ００８ ００８ １７３ １７３ １４６ １７６ １８０ １５８
Ｃｒ １７１ ２３７ １８１ ２２４ ２１１ １９７ ２０１ ３５８ ３６７ ３０１ ２５８ １９７
Ｃｏ ０８６ ０６４ ０５１ ０６６ ０４９ ０４８ １０９ ０９５ ０７６ １００ １３３ ０８２
Ｇａ ４４１０ ４４２３ ４２５４ ４２９０ ４５１８ ４１６２ ３４０９ ３３６８ ３０３１ ３２９６ ３４６０ ３２１６
Ｒｂ ５０８２ ５７３３ ５５６４ ５３３８ ５３７１ ６１８６ １４２６０ １３９９０ １３０４０ １３０４０ １５２１０ １４９７０
Ｓｒ ７６７７ ６６８４ ６６９８ ８７６０ ６２７８ ７８７１ ３８９３ ３７０６ ３２５５ ３７５４ ４１２０ ３３３７
Ｙ １６８５ １７２３ １７１４ １７２５ １７２３ １２８５ １８０１ １７９８ １４０６ １５２３ ２４７５ ２１４６
Ｚｒ １９６４０ １８２ １９３７０ １９２６０ １８３５０ １９９５０ ６８６５ ７２４１ ６４７２ ６６４５ ８６２４ ７０７６
Ｎｂ ０８８ ０８８ ０９０ ０８９ ０９０ ０９１ ０８３ ０８４ ０８５ ０８６ ０８５ ０８６
Ｃｓ １５０ １６２ ２５５ ２８０ １７５ ２６８ １３８ １３９ １７５ １１８ ２０１ １５６
Ｂａ ５０２２０ ５１７９０ ４９５１０ ４８２１０ ５１７９０ ５０１５０ ４２０８０ ４１１８０ ３６８４ ４０６８０ ４３８１０ ４０４００
Ｈｆ ５６１ ５４２ ５６４ ５４３ ５４０ ５９８ ２７７ ３１１ ２７３ ２７０ ３７９ ３１２
Ｔａ ０６０ ０７２ ０６６ ０６８ ０６８ ０６７ ０６１ ０７５ ０６８ ０６４ １０７ ０９２
Ｔｈ ６００ ６２９ ５８４ ５７１ ５５９ ５９７ １７９３ １７２２ １５０３ １５３３ １６３０ １６４０
Ｕ １４２ １５８ １６６ ２０２ １９４ １５４ ３４６ ３６１ ２８０ ３１６ ４７１ ３０６

　　主量元素由西北大学地球动力学国家实验室用ＲＩＸ２１００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ＩＣＰＭＳ测试
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

岩性 正长花岗斑岩

样号 Ｌ１３２ Ｌ１３８ Ｌ１３１１ Ｌ１３１３ Ｇ３ Ｇ４ Ｇ８ Ｇ１０ Ｇ１１ Ｇ１５ Ｇ１６ Ｇ１７
ＳｉＯ２ ７７３６ ７６７１ ７６４５ ７６８６ ７７５７ ７７３３ ７５８４ ７６５６ ７５７５ ７４５７ ７４８３ ７４６１
ＴｉＯ２ ０１４ ０１０ ０１１ ００９ ０１５ ０１８ ０１７ ０１５ ０１５ ０１４ ０１６ ０１４
Ａｌ２Ｏ３ １１０６ １１３９ １１３５ １１７６ １１３８ １１２３ １０８１ １１４６ １１５８ １１７９ １１９８ １１９５
Ｆｅ２ＯＴ３ ２０１ １０２ １５６ １５９ ２００ ２２７ ２４９ １７６ ２３７ ２１９ ２１３ ２１０
ＭｎＯ ００６ ００５ ００９ ００７ ００７ ００８ ００６ ００４ ００６ ００６ ００４ ００５
ＭｇＯ ０１３ ００８ ０１９ ００５ ００５ ０１１ ０１１ ０１０ ０２４ ０１８ ０２７ ０２３
ＣａＯ ０２３ ０２９ ０８１ ０２７ ０３４ ０３６ ０８３ ０１６ ０３７ ０８７ １０７ ０８９
Ｎａ２Ｏ ２２９ ３０２ ３５５ ３２５ ３９１ ４３７ ２６３ ３０２ ２７９ ３８９ ３７５ ４４４
Ｋ２Ｏ ６１２ ５９０ ４２３ ５２４ ４１６ ３６２ ５３５ ５５８ ５３９ ４３５ ４４１ ４０４
Ｐ２Ｏ５ ００１ ００１ ００２ ００１ ００１ ００１ ００２ ００２ ００２ ００３ ００２ ００２
ＬＯＩ ０５９ １１０ １１５ ０４１ ０７４ ０９１ １３７ ０７０ ０８０ １４９ １４４ １０７
Ｔｏｔａｌ １０００ ９９６７ ９９５１ ９９６０ １００４ １００５ ９９６８ ９９５５ ９９５２ ９９５６ １００１ ９９５４
ＡＣＮＫ １０４ ０９８ １０２ １０４ １０１ ０９８ ０９９ １０３ １０８ ０９９ １０１ ０９６
ＡＮＫ １０６ １００ １０９ １０７ １０４ １０１ １０７ １０４ １１１ １０６ １０９ １０２
Ｌａ ５７６２ １５８２ １０６４ ３４９９ ６２５９ ５６０３ ６５３ ５４８６ ５１０７ ５２５１ ５３４２ ５８２８
Ｃｅ １３２２０ ２８７２ １８５８ ８３４７ １１２２０ ９０８６ １３３００ １１４２０ １０３００ １０４６０ １０９７０ １２３３０
Ｐｒ １２８４ ３７１ ３１１ ７３５ １５７６ １５２３ １７０３ １４１９ １３７６ １２７１ １３４７ １５４２
Ｎｄ ５１８８ １３８４ １１３３ ２７３４ ６０３１ ６１９７ ６７１１ ５２９１ ５２９２ ４９６２ ５４６２ ６２０５
Ｓｍ １０９２ ２９５ ２３８ ４０２ １３４０ １２６８ １４５８ １０６６ １１８２ １０２４ １０３３ １２３３
Ｅｕ ０５０ ０１１ ０１２ ０１１ １０６ ０９２ １０８ ０７８ ０８３ ０４７ ０５７ ０５５
Ｇｄ １１３６ ３０７ ２７２ ４２８ １２７６ １０９１ １３２５ ９６６ １０１７ ９２２ １１１５ １２０１
Ｔｂ １４３ ０５４ ０５７ ０５３ ２３６ ２１５ ２５５ １６７ ２０９ １８０ １７９ １９４
Ｄｙ ６８１ ４０８ ４７４ ３４９ １４５８ １２９９ １６０７ ９７９ １３１７ １１７４ １１４１ １２０２
Ｈｏ １３０ ０９３ １２２ ０７６ ２９９ ２７０ ３４７ １８３ ２７５ ２４１ ２４９ ２５４
Ｅｒ ３０８ ２７７ ３８２ ２２６ ８１５ ７５６ ９７５ ４５９ ８２５ ７１５ ７５０ ７４２
Ｔｍ ０３６ ０４３ ０６５ ０３６ １２３ １１７ １５６ ０６０ １２８ １０７ １０８ １１１
Ｙｂ ２１９ ２７７ ４３１ ２１８ ７７９ ７６４ １０１９ ３６１ ８２１ ６９３ ７２９ ７７８
Ｌｕ ０２９ ０４３ ０６５ ０３２ １２２ １２０ １５５ ０５５ １３６ １０８ １１５ １２０
∑ＲＥＥ ２９２８ ８０１８ ６４８３ １７１５ ３１６４ ２８４０ ３５６５ ２７９９ ２８０７ ２７１５ ２８６０ ３１７９
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ １７７１ ３８６ １６７ １０８１ ５４１ ４９４ ４３２ １０２４ ４１９ ５１１ ４９０ ５０５
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３３２ ３３８ ２８２ ５４８ ２９４ ２７８ ２８２ ３２４ ２７２ ３２３ ３２５ ２９７
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ４１８ ０９０ ０５１ １５８ １３２ １１５ １０５ ２１６ １００ １０７ １２３ １２５
δＥｕ ０１４ ０１１ ０１５ ００８ ０２５ ０２３ ０２３ ０２３ ０２３ ０１５ ０１６ ０１４
Ｓｃ １０３０ １６３５ １７００ ８６９ １２２７ ９７１ １０６２ ７５０ ８９２ ７６１ １５７９ １３５５
Ｖ ２６５ ５１７ ８４３ ２２０ ３８０ ４９８ ４９９ ２７５ ６７７ ３０９ ９７２ ４１３
Ｃｒ ３００２ ５５５１ ５３２３ ４８３１ ２２６９ ６３０２ ７２１６ １６３３ ４０６２ ４８１７ ２４４８ １９０１
Ｃｏ １４７ １８４ ３３６ １７９ １１３ １５０ １５８ １１３ ２０８ １７４ ２８６ １９０
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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）
Ｆｉｇ４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇａｆｔｅｒＴａｙｌｏｒａｎｄＭｃｌｅｎｎａｎ，１９８５）ａｎｄｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ
ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（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１０６～２６７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３９８，高于 Ａ型花岗岩平均值３９），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；

５８７２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



图５　花岗岩成因类型判别图（据 Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）
及分类图（据Ｈａｒｒｉｓｅｔａｌ，１９８６）
Ｆｉｇ５　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎ
ｅｔａｌ．，１９８７）ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓ
（ａｆｔｅｒＨａｒｒｉｓｅｔａｌ．，１９８６）

图６　构造环境判别图（据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８４）
Ｆｉｇ６　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ＵＰｂ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ＬＡＭＩＣＰ／ＭＳ锆石定年结果
厘定红云滩花岗岩侵位于早中石炭世（３２８５±９３Ｍａ）。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 ＵＰｂ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（３１８１±１３Ｍａ）。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 ＵＰｂ谐和年龄
为３３８３±４３Ｍａ，正长花岗斑岩的锆石 ＵＰｂ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 ＵＰｂ谐和年龄均为３２５１Ｍａ，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）

① 刘德权等．２００３．３０５项目办２００３年第三期简报



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 ＵＰｂ谐和年龄为３３８３±
４３Ｍａ，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。

致谢　　特邀主编朱永峰教授和匿名审稿人对本文进行了
认真的审阅，提出了宝贵的修改意见，使我们获益良多。在

此，对他们的辛勤劳动致以诚挚的谢忱！
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