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摘要:新疆东准噶尔卡拉麦里构造带分布有多种类型花岗岩 ,主要包括花岗闪长岩 、二长花岗岩 、碱长花岗岩

和碱性花岗岩 。对其中最大的碱性花岗岩体(黄羊山岩体)进行定年和地球化学组成研究 ,结果显示 ,岩体的

年龄约为 305Ma,岩石富含钠质角闪石(钠闪石 、钠铁闪石)和少量霓石 ,具低铝 、富碱 、贫钙镁及低铁的主量元

素特征 ,其微量元素明显富集 Rb、Th等大离子亲石元素和 Zr、Hf等高场强元素而强烈亏损元素 Ba、Sr、Eu,稀

土元素配分模式呈典型的平坦 `V'字型 。这些矿物学和地球化学组成特征表明黄羊山碱性花岗岩属于典型的

A型花岗岩 。认为幔源岩浆高度分异 、麻粒岩相残留岩及 I型英云闪长质 -花岗闪长质岩石部分熔融等 A型花

岗岩成岩模式不能解释黄羊山碱性花岗岩的成因 。根据岩石的 εNd(t)=+5.9 ～ +6.5,比当时洋壳的 εNd(t)

值低 3 ～ 4个 ε单位 ,认为形成该岩体的岩浆可能来源于花岗闪长质岩浆的分异结晶 ,而花岗闪长质岩浆则主

要是玄武质洋壳和少量大洋沉积物(约 5%)部分熔融的产物 。
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　　以碱性 、贫水 、非造山为特征的 A型花岗岩

有独特的岩石学 、矿物学和地球化学特征及重要

的经济价值
[ 1-3]
,这种花岗岩也对研究区域构造演

化 、深部地质作用等问题具有重要意义。与形成

其它花岗岩的岩浆相比 , A型花岗质岩浆常具有

高温 、富碱 、富 F、富高场强元素 、低水逸度 、低氧

逸度和侵位较浅的特征
[ 3-4]
。这些共同特征促使

人们寻找一个统一的成岩模式来解释所有 A型

花岗岩的成因 ,但到目前为止 ,人们提出的成岩模

式已多种多样 ,主要包括:①幔源基性岩浆的高度

分异
[ 5-6]
;②壳幔相互作用的产物

[ 7]
;③中下地壳

特殊源岩的深熔作用
[ 3, 8]
;④交代成因模式

[ 9]
。

考虑到 A型花岗岩分布的范围广 ,形成的时代跨

度大(从早元古代到白垩纪)
[ 7, 10]

,产出的构造背

景多样化 ,与其伴生的岩石类型复杂(包括玄武

岩 、I型花岗岩 、斜长岩及紫苏花岗岩 -紫苏花岗质

片麻岩等)
[ 3, 5, 11-12]

,更为重要的是 ,不同 A型花岗

岩体的地球化学特征(尤其是主量元素和 Sr-Nd

同位素)差异较大 ,所以 A型花岗岩的成因可能

比较复杂 ,需结合区域地质特征具体分析 。

A型花岗岩大面积成带分布于我国东部和东

北部 ,其中新疆北部准噶尔盆地两侧高 εNd(t)值

的 A型花岗岩近年来受到了地质学家们的高度

关注 ,他们试图通过对这些 A型花岗岩的研究来

探讨准噶尔盆地的基底性质和新疆北部显生宙的

地壳生长模式
[ 13-14]

。东准噶尔地区构造上位于

西伯利亚板块与哈萨克斯坦-准噶尔板块的结合

部位 ,是一个构造背景较为复杂 、岩浆活动极其强

烈的地区。该区分布有三条 A型花岗岩带 ,从北

向南依次沿额尔齐斯-玛因鄂博断裂 、乌伦古大断

裂和卡拉麦里大断裂呈北西向展布
[ 15]
。忻建刚

等
[ 15]
和 Han等

[ 6]
分别对北带和中带的 A型花岗

岩开展了详细的研究工作 ,相比较而言 ,位于最南

端的卡拉麦里 A型花岗岩带的研究显得较为薄

弱 。与其它地区的 A型花岗岩相比 ,卡拉麦里 A

型花岗岩有以下几个特征:①A型花岗岩的出露

面积远比钙碱性的花岗闪长岩出露面积大(图
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1),而一般认为 A型花岗岩以小岩体的形式出

露;②不含碱性暗色矿物的铝质 A型花岗岩和含

有碱性暗色矿物的碱性 A型花岗岩在该区均大

面积发育 ,且两者紧邻分布
[ 16]
;③在 A型花岗岩

体的边缘处产出独立锡矿床(如贝勒库都克锡

矿 ,萨惹什克锡矿)
[ 17]
。因此 ,卡拉麦里 A型花

岗岩有其特殊意义 ,需要深入研究 。本文报道了

我们最近对卡拉麦里构造带出露面积最大的碱性

花岗岩体(黄羊山岩体)开展锆石 LA-ICPMSU-

Pb定年和地球化学组成研究的结果 ,并以此为基

础探讨了该碱性花岗岩的成因 。

1　地质概况及岩石学特征

卡拉麦里蛇绿岩带沿深大断裂断续分布 ,它

们可能是小洋盆的洋壳残片
[ 18]
,但其形成时代目

前还存在较大争议 , 舒良树和王玉净
[ 19]
以及唐

红峰等
[ 20]
认为其形成时代为中 -晚泥盆世。区内

出露的地层以泥盆纪和石炭纪的凝灰质粉砂岩 、

火山碎屑岩为主(图 1)。花岗岩类岩浆活动在该

区大规模发育 ,岩石类型包括二长花岗岩 、花岗闪

长岩 、黑云母花岗岩 、角闪石花岗岩和碱性花岗岩

等(图 1)。区内与 A型花岗岩有关的锡矿主要为

锡石-石英脉型 ,其次有云英岩型 ,矿石矿物有锡

石 、辉钼矿 、磁铁矿 、黄铜矿等 ,成矿时代为(305

±25)Ma
[ 21]
。

图 1 　东准噶尔卡拉麦里花岗岩类分布略图(据 1:20万库普幅地质图)

Fig.1.GeologicalsketchmapshowingthedistributionofKaramailigranitoidsinEastJunggar.

　　碱性花岗岩呈浅灰白色-肉红色 ,具细粒到中

粗粒花岗结构 ,块状构造。部分样品发育晶洞构

造 ,晶洞直径约为 0.1 ～ 0.2 cm。经镜下鉴定 ,暗

色矿物主要为钠闪石 、钠铁闪石 、霓石和少量黑云

母 ,它们大多呈不规则状嵌布于长石和石英的间

隙中 ,且常见霓石被钠闪石交代的现象。碱性花

岗岩的长石以碱性长石为主 ,少量斜长石。碱性

长石主要为正条纹长石 ,斜长石主要为钠长石 ,少

量更长石 。石英与碱性长石相互交生的现象发

育 ,显微文象结构常见。副矿物主要有锆石(含

量较多 ,大多被包裹于暗色矿物和石英中)、绿帘

石及含铁氧化物 。

2　锆石 U-Pb年龄

采用单颗粒锆石 U-Pb定年法来确定碱性花

岗岩的形成时代 。锆石 LA-ICPMSU-Pb同位素

分析在加拿大纽芬兰纪念大学完成(MUN)。所

有用来分析的锆石具有透明 、自形 、无包裹体 、发
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育韵律环带结构等特征 ,显示它们都是岩浆成因

的 。年龄分析结果见表 1,谐和年龄图见图 2,大

多数分析测试点都投在谐和曲线上 ,仅有少量点

偏离。

表 1　黄羊山碱性花岗岩的锆石 U-Pb年龄分析结果

Table1.ZirconU-PbagesforthealkalinegranitesfromtheHuangyangshanbody

分析点
同位素比值 表面年龄(Ma)

206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ 207Pb/206Pb ±1σ 206Pb/238U ±1σ 207Pb/235U ±1σ

样品HY13

1.1 0.0478 0.0002 0.3566 0.0018 0.0541 0.0004 301 1 310 2

2.1 0.0493 0.0003 0.3492 0.0025 0.0514 0.0005 310 2 304 2

3.1 0.0474 0.0005 0.3484 0.0036 0.0533 0.0002 299 3 303 2

4.1 0.0483 0.0006 0.3527 0.0056 0.0529 0.0012 304 3 307 4

5.1 0.0486 0.0006 0.3532 0.0045 0.0528 0.0009 306 4 307 3

6.1 0.0485 0.0006 0.3464 0.0049 0.0518 0.0006 305 3 302 4

7.1 0.0499 0.0004 0.3577 0.0045 0.0520 0.0005 314 3 311 4

8.1 0.0483 0.0006 0.3616 0.0083 0.0542 0.0008 304 3 313 6

9.1 0.0476 0.0005 0.3564 0.0039 0.0543 0.0003 300 3 310 3

10.1 0.0482 0.0003 0.3572 0.0095 0.0537 0.0010 303 1 310 7

11.1 0.0470 0.0005 0.3457 0.0049 0.0534 0.0003 296 3 301 3

12.1 0.0481 0.0005 0.3558 0.0069 0.0537 0.0007 303 3 309 5

13.1 0.0474 0.0004 0.3502 0.0035 0.0535 0.0005 299 2 305 3

14.1 0.0466 0.0004 0.3403 0.0042 0.0530 0.0005 293 2 297 3

15.1 0.0494 0.0004 0.3590 0.0030 0.0527 0.0008 311 3 311 2

16.1 0.0481 0.0003 0.3532 0.0042 0.0533 0.0004 303 2 307 3

17.1 0.0482 0.0003 0.3690 0.0025 0.0555 0.0004 303 2 319 2

18.1 0.0484 0.0005 0.3509 0.0055 0.0526 0.0003 305 4 305 4

19.1 0.0468 0.0006 0.3389 0.0099 0.0526 0.0017 295 4 296 7

20.1 0.0479 0.0007 0.3410 0.0128 0.0516 0.0019 302 4 298 10

样品HY32
1.1 0.0487 0.0003 0.3570 0.0163 0.0532 0.0023 306 1 310 12

2.1 0.0505 0.0004 0.3553 0.0084 0.0510 0.0010 318 3 309 7

3.1 0.0514 0.0009 0.3731 0.0155 0.0526 0.0015 323 5 322 12

4.1 0.0509 0.0004 0.3554 0.0052 0.0507 0.0009 320 2 309 4

5.1 0.0507 0.0004 0.3737 0.0056 0.0535 0.0010 319 3 322 4

6.1 0.0486 0.0003 0.3498 0.0029 0.0522 0.0004 306 2 305 3

7.1 0.0487 0.0004 0.3472 0.0158 0.0517 0.0022 307 3 303 12

8.1 0.0488 0.0011 0.3407 0.0169 0.0506 0.0017 307 6 298 13

9.1 0.0485 0.0007 0.3426 0.0059 0.0513 0.0008 305 4 299 4

10.1 0.0509 0.0010 0.3661 0.0136 0.0522 0.0014 320 6 317 10

11.1 0.0486 0.0004 0.3640 0.0132 0.0543 0.0021 306 3 315 10

　注:锆石 LA-ICPMSU-Pb年龄分析在加拿大纽芬兰纪念大学完成(MUN)完成 , 所用等离子质谱仪为 HP4500, 所列数据均参与了
206Pb/238U年龄的加权平均计算.

图 2　碱性花岗岩单颗粒锆石 U-Pb年龄谐和图

Fig.2.Concordiaagediagramsofsingle-grainzirconU-Pbanalysesforthealkalinegranites.
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考虑到普通铅校正对
207
Pb/

235
U、

207
Pb/

206
Pb比值

影响较大 ,本文采用
206
Pb/

238
U加权平均年龄。 2

个黄羊山碱性花岗岩样品的
206
Pb/

238
U加权平均

年龄分别为:(302 ±2)Ma(n=20, MSWD=

4.1), (310±4)Ma(n=11, MSWD=7.5)。两

个年龄值比较接近 ,且误差范围小 ,数据质量高 ,

因此它们可以代表卡拉麦里碱性花岗岩的侵位年

龄(大约为 305 Ma)。该年龄与前人报道的黄羊

山钠铁闪石 K-Ar稀释法年龄 304 Ma接近 ,但与

黄羊山锆石 U-Pb年龄 318 Ma和萨北锆石 U-Pb

年龄 290 Ma有一定差距
[ 22]
,其具体原因尚不清

楚 ,可能与早期锆石 U-Pb定年的实验条件和技

术不成熟有关。苏玉平等
[ 16]
报道了苏吉泉铝质

A型花岗岩的成岩时代 ,为(304±2)Ma,与本文

碱性花岗岩的成岩时代接近 ,反映两者可能是同

源岩浆不同演化阶段和不同岩浆条件的产物。

3　地球化学组成

3.1　主量元素

碱性花岗岩的主量元素含量见表 2,它们高

度富 SiO2 , w(SiO2)变化范围为 74.31% ～

79.83%。相比较而言 , Al2O3变化范围较大 ,为

7.68% ～ 11.65%,但总体上具低铝 、富碱(Na2O

+K2O=7.03% ～ 8.41%)、贫钙镁(CaO=0.18%

～ 0.99%, MgO=0.10% ～ 0.26%)、低铁(FeO
＊

=1.79% ～ 3.15%)的地球化学特征 , 与典型 A

型花岗岩的主量元素特征一致 。岩石的 MnO=

0.10% ～ 0.17%,明显高于典型 A型花岗岩的平

均值 0.06%
[ 2]
;FeO

＊
/MgO比 值大 (9.52 ～

31.5),大多高于分异的 S型和 I型花岗岩
[ 2]
。在

A/NK-A/CNK图解中(图 3),这些岩石基本落入

过碱性花岗岩区 ,且大多数样品的 CIPW标准矿

物中出现 Ac和 Ns,与岩石高度富碱的特征一致。

图 3　黄羊山碱性花岗岩 A/NK-A/CNK图解

Fig.3.A/NKvs.A/CNKplotofthealkalinegranites

fromtheHuangyangshanbody.

表 2　黄羊山碱性花岗岩的主量元素组成(wB/%)

Table2.MajorelementcompositionofthealkalinegranitesfromtheHuangyangshanbody

样品编号 HY1 HY5 HY6 HY9 HY13 HY29 HY32 HY39 HY41 HY42 HY43
SiO2 74.43 78.07 75.23 76.17 76.30 77.04 79.83 75.74 74.32 74.31 74.79
TiO2 0.50 0.47 0.45 0.47 0.56 0.46 0.43 0.53 0.40 0.50 0.48
Al2O3 10.66 9.00 10.33 9.87 9.28 8.74 7.68 9.80 11.65 11.39 10.59
Fe2O3 2.61 1.81 1.86 2.12 2.31 2.05 1.32 1.80 1.79 1.77 2.04
FeO 0.80 0.71 0.80 0.75 0.95 0.75 0.60 0.80 0.65 0.97 0.90
MnO 0.13 0.10 0.12 0.17 0.12 0.15 0.13 0.15 0.16 0.16 0.15
MgO 0.10 0.11 0.26 0.11 0.11 0.11 0.11 0.15 0.19 0.19 0.22
CaO 0.23 0.29 0.39 0.50 0.18 0.55 0.47 0.69 0.99 0.67 0.75
Na2O 4.15 3.78 4.58 3.73 3.66 3.98 3.48 3.88 3.45 3.99 3.67
K2O 3.78 4.16 3.83 3.90 4.12 3.70 3.55 4.06 4.70 4.29 4.21
P2O5 0.30 0.27 0.20 0.28 0.24 0.24 0.25 0.27 0.28 0.23 0.24
LOI 1.81 0.77 1.70 1.37 1.68 2.00 2.01 2.02 1.30 1.45 1.72
Total 99.50 99.54 99.75 99.44 99.51 99.77 99.86 99.89 99.88 99.92 99.76
A/CNK 0.94 0.80 0.83 0.88 0.86 0.76 0.74 0.81 0.93 0.92 0.88
A/NK 0.98 0.84 0.88 0.95 0.88 0.83 0.80 0.91 1.08 1.02 1.00

　注:主量元素在中国科学院地球化学研究所用湿化学法分析;A/CNK=Al2O3 /(CaO+Na2O+K2O), 分子比;A/NK=Al2O3 /(Na2O

+K2O), 分子比.

3.2　微量元素

微量元素分析结果列于表 3 ,碱性花岗岩明

显富集 Rb、Th等大离子亲石元素及 Zr、Hf等高场

强元素而强烈亏损 Ba、Sr、Eu及弱亏损 Nb等元

素 。元素 Sn的含量较高 ,为 2.93 ～ 9.58 ×10
-6
,

平均 5.35×10
-6
。 10000×Ga/Al比值大 ,变化于

3.78 ～ 6.43之间 ,明显高于 I型和 S型花岗岩的

平均值 (分别为 2.10和 2.28)
[ 2]
。在 Whalen

等
[ 2]
以 10000×Ga/Al比值为标准的花岗岩分类

图上 ,碱性花岗岩全部落入 A型花岗岩区(图 4)。

另外 ,碱性花岗岩的稀土元素含量较高(HY6除
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外), HY5的稀土总量高达 343.5×10
-6
。与重稀

土相比 ,碱性花岗岩略富轻稀土元素 , (La/Yb)N

=1.23 ～ 4.72,但轻 、重稀土元素均无明显分馏 ,

(La/Sm)N =1.33 ～ 2.66, (Gd/Yb)N =0.95 ～

1.66;Eu负异常强烈(δEu=0.01 ～ 0.07),稀土配

分模式呈典型的平坦 `V'字型(图 5)。

表 3　黄羊山碱性花岗岩的微量元素组成(w
B
/10-6)

Table3.TraceelementcompositionofthealkalinegranitesfromtheHuangyangshanbody.

样品编号 HY1 HY5 HY6 HY9 HY13 HY29 HY32 HY39 HY42

Sc 0.28 2.82 3.33 3.17 1.90 2.33 1.49 3.53 2.32

V 0.47 8.62 8.62 17.4 6.29 7.00 4.01 2.44
Cr 31.2 9.74 37.4 148 28.7 15.5 10.3 12.2 16.6

Co 0.78 0.84 0.70 2.15 1.08 1.01 0.75 1.08 1.71
Ni 12.8 5.26 10.2 70.9 16.4 4.89 3.80 3.57 553

Zn 225 3230 116 94.7 102 114 66.6 82.5 38.6

Ga 29.0 21.8 29.6 22.0 23.4 29.7 20.8 24.8 22.8
Rb 207 150 212 122 126 135 122 159 112

Sr 2.62 4.27 3.79 9.08 8.99 4.15 2.60 18.9 30.4
Y 83.7 131 38.2 52.0 58.0 38.6 34.8 88.2 47.0

Zr 246 947 285 541 456 257 205 268 103

Nb 20.2 29.6 8.14 11.2 14.8 8.25 6.65 9.93 5.47
Mo 1.22 1.56 1.60 5.90 4.00 1.31 1.22 0.83 1.34

Sn 7.78 9.58 4.86 4.50 5.62 4.42 3.31 5.18 2.93
Cs 3.68 4.29 2.71 3.38 2.65 1.68 2.14 4.89 2.68

Ba 2.86 13.3 3.44 48.8 20.5 2.53 10.4 106 120

Hf 6.86 22.3 8.54 11.8 11.6 7.10 4.81 8.79 3.51
Ta 1.46 2.68 0.75 0.97 1.20 0.56 0.41 0.71 0.55

Pb 19.0 52.2 3.86 11.6 25.4 5.40 10.2 19.1 15.7

Th 12.8 25.5 6.63 9.67 11.5 6.79 4.29 11.0 7.88
U 3.43 5.61 1.55 2.32 2.90 1.57 1.04 2.76 1.98

La 25.5 47.8 9.46 30.5 36.1 23.4 22.2 30.7 20.6
Ce 60.4 114 23.7 67.1 74.0 54.4 48.4 75.1 50.2

Pr 8.78 14.7 3.29 8.30 9.59 7.07 6.03 9.96 6.42

Nd 39.0 63.1 14.6 34.8 39.2 30.2 25.6 43.0 27.1
Sm 11.4 17.4 4.58 8.17 8.76 7.39 5.66 11.7 6.89

Eu 0.06 0.14 0.03 0.11 0.08 0.04 0.06 0.18 0.17
Gd 13.6 22.9 6.35 9.04 9.29 7.93 6.26 15.6 8.05

Tb 2.14 3.76 1.11 1.44 1.52 1.23 0.98 2.52 1.36

Dy 12.8 23.7 7.21 8.95 9.64 7.33 5.84 16.0 8.16
Ho 2.78 5.06 1.57 1.96 2.07 1.57 1.23 3.37 1.80

Er 7.93 14.4 4.81 5.70 6.24 4.76 3.53 9.13 5.04
Tm 1.21 2.08 0.75 0.87 0.93 0.75 0.51 1.26 0.74

Yb 8.10 12.7 5.51 5.91 6.28 5.55 3.38 7.79 4.43

Lu 1.25 1.77 0.86 0.92 0.92 0.96 0.52 1.11 0.64

Ga/Al＊ 5.14 4.58 5.41 4.20 4.76 6.43 5.12 4.79 3.78

δEu 0.02 0.02 0.02 0.04 0.03 0.02 0.03 0.04 0.07

　注:微量元素在中国科学院广州地球化学研究所用 ICP-MS法分析;Ga/Al＊表示 10000×Ga/Al.

图 4　碱性花岗岩 (K2O+Na2O)/Al2O3-Ga/Al和 Zr-Ga/Al图解(据 Whalen等
[ 2])

Fig.4.(K2O+Na2O)/Al2O3 andZrvs.10000×Ga/Alplotsofthealkalinegranites.
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图 5　碱性花岗岩的稀土元素配分模式图

Fig.5.Chondrite-normalizedREEpatternsforthe

alkalinegranites.

3.3　同位素

Sr-Nd同位素分析结果列于表 4, 本文用

t=305 Ma来计算初始同位素组成。碱性花岗岩

的 εNd(t)值较高 ,变化范围为 +5.9 ～ +6.5,其

T2DM=538 ～ 587 Ma。样品的 ISr值似乎都不合理 ,

造成这一现象的主要原因可能是 A型花岗岩高

度富 Rb贫 Sr, Rb/Sr比值大 ,这样在计算时会对

ISr产生巨大影响
[ 6]
。另外 ,还可能与本文没有用

同位素稀释法准确确定样品的 Rb、Sr含量

和
87
Rb/

86
Sr比值有关 。

表 4　黄羊山碱性花岗岩的 Sr-Nd同位素组成

Table4.SrandNdisotopiccompositionsofthealkalinegranitesfromtheHuangyangshanbody

样品 Sm/10-6 Nd/10-6 147Sm/144Nd　143Nd/144Nd 2σm εNd(t) T2DM 87Sr/86Sr 2σm ISr

HY9 8.42 36.46 0.1396 0.512853 0.000006 6.4 545 0.85397 0.00025 0.68212

HY13 9.13 41.64 0.1326 0.512843 0.000004 6.5 538 1.09221 0.00040 0.90944

HY42 6.62 26.51 0.1510 0.512849 0.000006 5.9 587 0.74592 0.00042 0.69949

注:Sr-Nd同位素组成在加拿大纽芬兰纪念大学用 MAT262固体质谱仪测定;计算 ISr所用的
87Rb/86Sr是根据表 3中样品的 Rb、Sr含

量和本表中的 87Sr/86Sr计算的;T2DM为亏损地幔两阶段 Nd模式年龄 ,计算公式为:T2DM =1/λ×ln{1+[(143Nd/144Nd)sample-

((147Sm/144 Nd)
sample

-(147 Sm/144 Nd)
cc
)×(eλt-1)-(143 Nd/144 Nd)

DM
] /[ (147 Sm/144 Nd)

cc
-(147 Sm/144 Nd)

DM
] },

其中(147Sm/144Nd)cc=0.1180, (147Sm/144Nd)DM=0.2136, (
143Nd/144Nd)DM=0.513151, t表示花岗岩的侵位年龄.

4　岩石成因讨论

Turner等
[ 5]
和 Han等

[ 6]
用幔源基性岩浆高

度分异的模式分别解释澳大利亚南部和新疆北部

高 εNd(t)值低 ISr值 A型花岗岩的岩石成因。同

位素特征显示 ,本区碱性花岗岩的 εNd(t)= +

5.9 ～ +6.5,远高于澳大利亚南部 A型花岗岩的

εNd(t)值(+2.0 ～ -3.0),这能否说明本区碱性花

岗岩也来源于亏损地幔源岩浆的高度分异 ?以下

一些地质事实排除了该可能性:①如果碱性花岗

岩是幔源基性岩浆直接的分异产物 ,花岗岩的周

围应有大量基性岩 、闪长岩出露 ,但本区很少发现

这类岩石 ,当然也不排除有基性岩浆底侵的可能

性 。事实上 ,多位地质学家早已注意到 ,与 A型

花岗岩时空关系密切的基性岩 、中性岩往往缺乏 ,

因此他们都比较反对幔源岩浆分异的成因模

式
[ 10, 23]

;②蛛网图中(该图省略)Nb表现为明显

亏损无法用幔源岩浆分异结晶的模式来得到合理

解释
[ 6]
;③花岗岩构造判别图(图 6)显示 ,碱性花

岗岩为后碰撞花岗岩
[ 24]
,在成因类型上属 A2型。

Eby
[ 25]
研究认为 A2型来源于大陆地壳或板下地

壳 ,且与陆-陆碰撞或岛弧岩浆作用有关;④碱性

花岗岩不同样品的两阶段模式年龄值(T2DM)非常

接近 ,且模式年龄明显比花岗岩的侵位年龄老。

可见 ,碱性花岗岩更可能是亏损地幔来的物质在

地壳演化一段时间后即年轻地壳的熔融产物 ,而

不是幔源岩浆直接高度分异形成的 。

尽管多数人都赞同 A型花岗岩地壳源区深

熔作用的成因模式 ,但对地壳源区的深度和岩性

以及深熔作用的热量来源等问题的认识存在巨大

分歧。为此 ,众多地质学家从实验岩石学的角度 ,

通过对比不同地壳源区和不同温压条件的熔融产

物与实际 A型花岗岩的化学成分 ,提出了几种能

够很好解释 A型花岗岩的野外产状和地球化学

特征的地壳源区岩石 ,下面笔者依次阐述这些源

区对本区碱性花岗岩的可能性:

(1)Collins等
[ 3]
和 Clemens等

[ 4]
认为 A型花

岗岩来源于已亏损 I型花岗质熔体的麻粒岩相残

留岩 ,这种成岩模式很好地解释了 A型花岗岩比

I型花岗岩贫水且形成更晚的特征。但实验证明
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syn-COLG.同碰撞型　post-COLG.后碰撞型　 VAG.火山弧型　 WPG.板块内部型　ORG.洋中脊型

图 6　Rb-Y+Nb(据 Pearce[ 24])及 Nb-Y-Ce判别图 (据 Eby[ 25])

Fig.6.Rbvs.Y+Nb(afterPearce[ 24])andNb-Y-Ce(afterEby[ 25])discriminantdiagrams.

残留岩比早期 I型花岗岩的初始源岩更富集 Ca、

Al、Mg而亏损 K、Si及不相容元素
[ 8]
,这样的残留

岩作为源岩很难产生本区高硅富碱的 A型花岗

质熔体 。另一方面 ,普通地壳岩石的部分熔融会

产生富含角闪石 、单斜辉石 、石榴石而不是富碱性

长石 、石英的残留岩 ,这些残留岩的再次熔融不可

能形成高硅的花岗质熔体
[ 26]
。此外 , A型花岗岩

可以含有少量水(4.5% ～ 6.5%)
[ 27]
,可见 A型

花岗岩可以来源于不亏损熔体的地壳岩石 。

(2)Creaser等
[ 8]
和 PatinoDouce

[ 28]
认为 I型

英云闪长质-花岗闪长质岩石部分熔融可以形成

A型花岗质熔体 ,但这种成因模式依然解释不了

本区碱性花岗岩独特的地质地球化学特征 ,主要

理由有:①图 7显示花岗闪长岩熔融产物的主量

元素特征与本区碱性花岗岩的主量元素特征有一

定差距;②本区碱性花岗岩与 I型花岗闪长岩形

成时代接近 ,侵位于同样的构造环境 ,且古老 I型

花岗岩的熔融又不可能满足碱性花岗岩高εNd(t)

值的同位素特征 。

(3)Rajesh
[ 11]
和 Frost等

[ 12]
认为 A型花岗岩

往往与斜长岩 -紫苏花岗岩共生 ,且它们的岩石成

因有密切联系 ,如 A型花岗岩来源于下地壳紫苏

花岗质岩石的部分熔融或斜长岩形成后残余闪长

质岩浆的分异 。这些源岩很容易排除 ,尽管紫苏

花岗岩熔融产物的主量元素特征与本区碱性花岗

岩接近(图 7),因为本区没有发现斜长岩 -紫苏花

岗岩类岩石 。

结合以上讨论 ,笔者认为本区碱性花岗岩最

可能来源于花岗闪长质初始岩浆的分异结晶。单

纯的岩浆部分熔融作用过程不可能解释碱性花岗

岩的地球化学特征。碱性花岗岩在微量元素特征

上亏损 Ba、Sr、Eu等元素 ,反映了岩浆演化过程中

斜长石和钾长石的分离结晶 ,斜长石的分异也导

致熔体具有高的 10000 ×Ga/Al值;主量元素

FeO
＊
、MgO及微量元素 Co、Cr等含量较低 ,反映

了铁镁矿物如角闪石 、黑云母的分离结晶。随着

SiO2的递增 ,很多主量元素含量(如 Al2O3 、Na2O

等)及 NK/A、10000×Ga/Al、K/Rb等比值都表现

出了明显有规律的线性变化趋势 ,表明分离结晶

花岗闪长岩和英云闪长岩的熔融实验数据来自 Patino

Douce[ 28] ;紫苏花岗岩的熔融实验数据来自 Beard等 [ 29] ;

玄武岩或玄武质安山岩的熔融实验数据来自 Beard和

Lofgren[ 30] ;图中实线表示本区碱性花岗岩的投图区域 ,虚

线表示巴勒巴朵依岩体以北的花岗闪长岩的投图区域 ,花

岗闪长岩的主量元素数据据唐红峰(数据未正式发表)

图 7　不同地壳源区岩石部分熔融的实验产物和

本区碱性花岗岩和花岗闪长岩的 AFM图解

Fig.7.AFMplotofthealkalinegranitesandgranodior-

itesinthisstudy.Experimentalproductsderived

bypartialmeltingfromseveralcrustalrocksare

alsoshownforcomparison.

作用是碱性花岗岩形成过程的主导成岩作用。在

123第 2期 苏玉平等:新疆东准噶尔黄羊山碱性花岗岩体的锆石 U-Pb年龄和岩石成因



εNd(t)-Nd图(图 8)中 ,碱性花岗岩具有比花岗闪

长岩更高的 Nd含量和一致的 Nd同位素特征 ,与

花岗闪长质岩浆分异结晶形成碱性花岗岩的成岩

模式相符。现在的问题是 ,花岗闪长质初始岩浆

是哪种地壳源区岩石部分熔融的产物 ?图 7显示

玄武岩及玄武质安山岩 900 ～ 1000 ℃的熔融产物

与本区花岗闪长岩的化学成分接近 , Rapp和 Wat-

son
[ 32]
的实验研究也表明玄武质岩石通过脱水熔

融可以产生中酸性的熔体 ,可见初始岩浆可能来

源于下地壳玄武质-安山质岩石 。结合碱性花岗

岩高 εNd(t)值的同位素特征 ,这些岩石最可能是

晚古生代俯冲-增生过程中被埋深到下地壳的玄

武质洋壳物质。众多研究结果显示
[ 13-14, 16]

,准噶

尔盆地很可能不具有前寒武纪古老陆壳基底 ,而

可能是以早古生代期间形成的洋壳和岛弧建造组

成的年轻地壳为主。

唐红峰等
[ 20]
得到卡拉麦里斜长花岗岩的 εNd

(t=305 Ma)为 +9.5,该值代表了卡拉麦里地区

亏损地幔和洋壳的 Nd同位素特征 。本区黄羊山

碱性花岗岩的 εNd(t)= +5.9 ～ +6.5,苏吉泉铝

质 A型花岗岩的 εNd(t)= +5.9 ～ +6.3
[ 16]
,均

比洋壳物质低 3 ～ 4个 ε单位 ,因此源区物质中可

能有少量大洋沉积物或其析出流体的参与 。这些

大洋沉积物表现为高 Nd含量(一般为 30×10
-6
～

50×10
-6
)低 εNd(t)值的特征

[ 31, 33]
,从图 8中可

以看出 ,源区中少量大洋沉积物的加入对熔融产

物的 Nd含量影响不大 ,但会使其 εNd(t)值明显

降低。同时 ,大洋沉积物析出流体对玄武质洋壳

物质的交代作用 ,使其部分熔融和分异结晶形成

的酸性岩浆富集 K、LILE等不相容元素 。随着岩

浆分异作用的加强 ,熔体中的碱 、F含量增大
[ 4-5]
,

高场强元素与 F形成络合物在岩浆中迁移 ,而不

会以独立的矿物相结晶析出 ,造成 A型花岗质熔

体高场强元素的富集 。

两端元混合模式中的洋壳以卡拉麦里大洋斜长花

岗岩为代表(据唐红峰等 [ 20] ), 其 εNd(t=305

Ma)= +9.5, Nd=8.95×10-6 ,另一端元采用大西

洋的大洋沉积物(据White等 [ 31] ), 32件样品平均

的 εNd(t)=-9.2, Nd=33.3×10-6;花岗闪长岩的

εNd(t)值和 Nd含量据唐红峰未发表数据;苏吉泉

铝质 A型花岗岩的数据来自苏玉平等 [ 16]

图 8　εNd(t)-Nd关系图

Fig.8.εNd(t)vs.Nddiagram.

5　结　论

(1)2件碱性花岗岩样品的锆石
206
Pb/

238
U加

权平均年龄分别为:(302 ±2)Ma和 (310 ±4)

Ma,反映黄羊山碱性花岗岩体的年龄约为 305Ma。

(2)黄羊山碱性花岗岩富含碱性暗色矿物 ,

具低铝 、富碱 、贫钙镁 、低铁的主量元素特征 ,其微

量元素上明显富集 Rb、Th等大离子亲石元素及

Zr、Hf等高场强元素而强烈亏损元素 Ba、Sr、Eu,

在相关判别图上全部落入 A型花岗岩区。因此 ,

黄羊山岩体是典型的 A型花岗岩体。

(3)形成黄羊山碱性花岗岩的岩浆很可能来

源于花岗闪长质岩浆的分异结晶作用 ,而花岗闪

长质岩浆则主要是玄武质洋壳和少量大洋沉积物

(约 5%)部分熔融的产物 。
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ZIRCONU-PbAGEANDPETROGENESISOFTHEHUANGYANGSHAN

ALKALINEGRANITEBODYINEASTJUNGGAR, XINJIANG

SUYu-ping1, 2 , TANGHong-feng1 , CONGFeng1, 2

(1.LaboratoryforStudyoftheEarth' sInteriorandGeofluids, InstituteofGeochemistry, CAS, Guiyang550002, China;

2.GraduateSchoolofChineseAcademyofSciences, Beijing100049, China)

Abstract:Severaltypesofgranitesmainlyincludinggranodiorites, monzogranites, alkalifeldspargranitesandalka-

linegranites, aredistributedintheKaramailitectonicbeltofEastJunggar, Xinjiang.Inthispaper, thegeochrono-

logicalandgeochemicalresultsforthelargestalkalinegranitebody(theHuangyangshanbody)arereported.Zircon

U-PbdatingbyLA-ICPMSshowsthatthealkalinegranitesfromHuangyangshanbodywereemplacedatabout305

Ma.Thesealkalinegranitescontainsodicamphibole(riebeckiteand/orarfvedsonite)andminoraegirine, havehigh

contentsofalkalisbutlowabundancesofAl2O3 , CaO, MgO, FeO
＊ , arecharacterizedbysignificantenrichmentin

LILE(suchasRb, Th), HFSE(suchasZr, Hf)andstrongdepletioninBa, Sr, Eu, withflatV-shapedREEpat-

terns.AllthesemineralogicalandgeochemicalfeaturesindicatethatthealkalinegranitesfromtheHuangyangshan

bodyareactuallytypicalA-typegranites.However, theA-typegranitesherecannotbeexplainedbypreviouspetro-

geneticmodelsincludingextensivefractionalcrystallizationfrommantle-derivedmagmas, andpartialmeltingofgran-

uliticresidueorI-typetonalitictogranodioriticrocks.OnthebasisoftheεNd(t)valuesof+5.9to+6.5 fortheal-

kalinegranites, 3 ～ 4 epsilonunitslowerthanthatoftheoceaniccrustat305 Mainthestudiedregion, itissugges-

tedthatthealkalinegraniteswerelikelyformedbyfractionalcrystallizationofgranodioriticmagmas, whichwere

probablyproducedbypartialmeltingoftheremnantbasalticoceaniccrustplusafew(about5%)marinesediments.

Keywords:zirconU-Pbage;petrogenesis;A-typegranite;Huangyangshanbody;EastJunggar;Xinjiang
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