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东准噶尔贝勒库都克铝质 Ａ型花岗岩的厘定及意义
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摘　要：初步研究表明，长期以来被认为Ｓ型花岗岩的贝勒库都克黑云母花岗岩应为铝质Ａ型花岗岩。该岩体以富硅
（ＳｉＯ２＝７５．２５％～７６．６７％）和碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝８．０８％～８．９７％），贫镁（ＭｇＯ＝０．０２％～０．１８％）和钙（ＣａＯ＝０．３９％～

０．８９％），氧化指数变化较大（Ｗ＝０．０２～０．１５）以及高ＦｅＯＴ／ＭｇＯ比值（１２．７１～８４．５１，平均３４．５５）为特征。其Ｋ２Ｏ＞
Ｎａ２Ｏ，ＮＫ／Ａ＝０．８６～０．９５（平均０．９２），Ａ／ＣＮＫ＝０．９７～１．０２（＞０．９５），属偏铝 过铝质钙碱 弱碱性岩石。在微量元素

和稀土元素组成上，岩石富Ｇａ、Ｚｒ和Ｈｆ等高场强元素，亏损Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ等元素。１００００Ｇａ／Ａｌ比值（２．９７～４．２０）均大于
Ａ型花岗岩的下限值（２．６），明显高于Ｉ型和Ｓ型花岗岩的平均值（分别为２．１０和２．２８）。在Ｚｒ、Ｃｅ、Ｎｂ对１００００Ｇａ／
Ａｌ以及ＦｅＯＴ／ＭｇＯ对（Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ）、ＳｉＯ２等Ａ型花岗岩多种判别图上，投影点均落在Ａ型花岗岩区，而与高分异
的Ｉ、Ｓ型花岗岩明显不同。这些特征表明，贝勒库都克黑云母花岗岩与国内外铝质Ａ型花岗岩（如福建沿海、东西准噶
尔和澳大利亚Ｌａｃｈｌａｎ褶皱带铝质Ａ型花岗岩）十分相似。在ＮｂＹＣｅ、Ｒ１Ｇａ／Ａｌ和Ｒ１Ｒ２构造环境判别图上，显示出
造山后花岗岩的特征。贝勒库都克铝质Ａ型花岗岩的厘定，不仅对探讨卡拉麦里地区地壳物质组成及构造演化有着
重要的地质意义，还为我国新疆北部寻找与铝质Ａ型花岗岩有关的锡矿资源开辟了方向。
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ｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｅｉｌｅｋｕｄｕｋｅｔｙｐｉｃａｌａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｎｏｔｏｎｌｙｈａｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ
ｃｒｕｓｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＫａｌａｍａｉｌｉａｒｅａｂｕｔａｌｓｏｏｐｅｎｓｕｐａｎｅｗｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒ
ｔｉｎｒｅｓｏｕｒｃｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｏｕｓＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｅ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ；Ｂｅｉｌｅｋｕｄｕｋｅ；ｅａｓｔＪｕｎｇｇａｒ

　　Ｌｏｉｓｅｌｌｅ和 Ｗｏｎｅｓ（１９７９）以碱性（ａｌｋａｌｉｎｅ）、缺水
（ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）、非造山（ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ）为特征的Ａ型花岗
岩概念的提出，受到了地质学家们的广泛重视。许多

学者从地球化学角度提出一系列判别图解（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔ
ａｌ．，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０，１９９２），强
调高Ｇａ／Ａ１和富ＨＦＳＥ元素是这一类岩石的主要判
别标志，试图将它与分异的Ｉ或Ｓ型花岗岩区分开，对
这类岩石的深入研究起了重要推动作用。随着研究

的深入，人们发现除了传统的碱性Ａ型花岗岩外，它
还应包括中等碱质、含少量水、准铝 过铝质而不含碱

性暗色矿物的铝质 Ａ型花岗岩（Ｅｂｙ，１９９０；Ｋｉｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７）。这类岩石虽然和分异的Ｉ或Ｓ型花岗岩
在地球化学特征上有某些重叠，但彼此还是可以分开

的（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。华南地区Ａ型花岗岩分布
情况与澳大利亚 Ｌａｃｈｌａｎ也有相似之处。洪大卫等
（１９８７）、邱检生等（２０００）通过对福建沿海长数百千米
的Ａ型花岗岩带的研究，也认为绝大多数的岩石类型
仍然是亚碱性过铝质的黑云母晶洞花岗岩。最近，在

东、西准噶尔以及柴达木盆地有铝质Ａ型花岗岩的报
道（陈丹玲等，２００１；苏玉平等，２００６ａ，２００６ｂ）。通过研
究笔者认为东准噶尔贝勒库都克花岗岩属于铝质 Ａ
型花岗岩，而前人研究认为其为偏碱性花岗岩，成因

上属于Ｓ型花岗岩（毕承思等，１９９３；卢秋霞等，１９９４；
吴郭泉等，１９９７；刘家远等，１９９７，１９９９；喻亨祥等，
１９９８）。前人研究主要集中在岩石系列划分及其与锡
矿关系等方面，缺乏系统的地球化学和同位素年代学

的研究。本文将贝勒库都克黑云母花岗岩厘定为铝

质Ａ型花岗岩，在报道岩石地球化学特征和形成时代
的同时，探讨了其岩石类型、成因及其构造意义。

１　地质概况

东准噶尔是巨型中亚造山带的一部分，也是中亚

兴蒙巨型构造成矿域的重要组成部分，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，是一个构造背景复杂、岩浆活动强烈的地区。该

区分布有３条富碱花岗岩带，从北向南依次沿额尔齐
斯 玛因鄂博断裂、阿尔曼太大断裂和卡拉麦里大断

裂呈北西向展布（忻建刚等，１９９５；刘家远等，１９９９）。
大断裂带将东准噶尔分割成不同块段，构成东准噶尔

西部地区总体构造格局，控制各类花岗岩的侵入和空

间展布（刘家远等，１９９９）。韩宝福等（２００６）研究认
为，准噶尔晚古生代后碰撞深成岩浆活动在空间上没

有受到重要地质界线（如蛇绿岩带）的分隔控制，在有

的地方花岗岩还可以侵位于蛇绿岩带之中。由此可

见，晚古生代后碰撞深成岩浆活动不但在准噶尔分布

广泛，而且在准噶尔北邻的阿尔泰造山带和南邻的天

山造山带中均有发育，具有广泛的区域性。

东准噶尔卡拉麦里地区位于东天山北部，中亚造

山带中部，其北侧为西伯利亚板块，南侧为准噶尔 吐

哈地块。一条北西向延伸的蛇绿岩带沿卡拉麦里深

大断裂断续分布，其形成时代为早泥盆世，可能是小

洋盆的洋壳残片（李锦轶等，１９９０；李锦轶，１９９５）。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，卡拉麦里深大断裂的南部零星分布有

少量志留纪的地层。花岗岩类岩浆活动在该区大规

模发育，存在与金、铜成矿系列有关的钙碱性花岗岩

和与锡成矿系列有关的碱性Ａ型花岗岩（毕承思等，
１９９３；刘家远等，１９９７；唐红峰等，２００７；林锦富等，
２００７），岩石类型包括花岗闪长岩、黑云母花岗岩、角
闪石花岗岩和钠铁闪石碱性花岗岩等。其中，富碱花

岗岩类出露面积约１１００ｋｍ２，由不同期次、大小不等
的岩体组成，如库布苏南岩体、黄羊山花岗岩体和贝

勒库都克黑云母花岗岩体等（图１）。贝勒库都克黑云
母花岗岩体是卡拉麦里富碱花岗岩带最靠西的一个

富碱岩体，北邻库布苏南花岗闪长岩体，南东为黄羊

山碱性花岗岩体，南邻卡拉麦里缝合带，呈岩株状产

出，侵入到泥盆纪的碎屑岩建造中。笔者在进行“新
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图１　贝勒库都克岩体分布示意图（据１∶５００００资料?）

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＢｅｉｌｅｋｕｄｕｋｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｅａｓｔＪｕｎｇａｒ（ａｆｔｅｒ１∶５００００ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐ?）
１—第四系；２—下石炭统黑山头组；３—花岗闪长岩；４—花岗斑岩；５—碱

长花岗岩；６—二长花岗岩；７—正长花岗岩；８—破碎带；９—脉动接触关

系；１０—侵入接触关系；１１—构造带界线；１２—断裂及编号；１３—花岗岩带；

１４—构造区；１５—国界；１６—采样剖面位置及编号；１７—地名；１８—研究区；

Ｉ１—阿尔泰构造带；Ｉ２—阿尔曼太构造带；ＩＩ１—卡拉麦里构造带；

ＩＩ２—准噶尔盆地；ＩＩ３—将军庙构造带；①—额尔齐斯断裂；②—阿尔

曼太断裂；③—卡拉麦里断裂

１—Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；２—ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＨｅｉｓｈａｎｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ；３—ｇｒａｎｏｄｉｏ

ｒｉｔｅ；４—ｇｒａｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；５—ａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ；６—ａｄａｍｅｌｌｉｔｅ；７—

ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅ；８—ｓｈａｔｔｅｒｚｏｎｅ；９—ｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｖａｓｉｏｎ；１０—ｉｎｖａｓｉｏｎｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐ；１１—ｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔｂｏｕｎｄａｒｙ；１２—ｆａｕｌｔａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；

１３—ｇｒａｎｉｔｅｂｅｌｔ；１４—ｔｅｃｔｏｎｉｃａｒｅａ；１５—ｎａｔｉｏｎａｌｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ；１６—ｐｌａｃｅ

ｎａｍｅ；１７—ｓａｍｐｌｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒ；１８—ｓｔｕｄｙ

ａｒｅａ；Ｉ１—Ａｌｔａｙｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；Ｉ２—Ａｅｒｍａｎｔａｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；ＩＩ１—Ｋａｌ

ａｍａｉｌｉｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；ＩＩ２—Ｊｕｎｇｇａｒｂａｓｉｎ；ＩＩ３—Ｊｉａｎｇｊｕｎｍｉａｏｔｅｃｔｏｎｉｃｂｅｌｔ；

①—Ｅｅｒｑｉｓｉｆａｕｌｔ；②—Ａｅｒｍａｎｔａｉｆａｕｌｔ；③—Ｋａｌａｍａｉｌｉｆａｕｌｔ

疆青河、奇台县红柳沟 苏吉泉一带１∶５万区域地质
矿产调查”项目?时，识别出黑云母二长花岗岩和黑

云母正长花岗岩，两者为脉动接触关系，同时在黑云母

正长花岗岩获得ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为２８４Ｍａ。

２　岩石学特征

贝勒库都克黑云母花岗岩体岩性为黑云母二长

花岗岩和黑云母正长花岗岩，具中 细粒花岗结构、

斑状结构、文象结构等，块状构造，主要矿物组成为

碱性长石（３５％ ～６５％）、石英（２０％ ～３０％）、斜长
石（１０％～３５％）及黑云母（１％ ～５％），次要矿物为
角闪石，副矿物有磁铁矿、锆石、磷灰石、萤石等。碱

性长石以正条纹长石为主；斜长石为更长石（Ａｎ＝２２
～２７），普遍发育聚片双晶；黑云母常常包裹锆石等
副矿物，在其内部形成多色晕圈，部分黑云母已蚀变

成绿泥石、绢云母。

３　岩石化学组成

贝勒库都克岩体岩石化学分析结果及有关参数

列于表１，采样位置如图１所示，Ⅳ—Ⅳ′剖面采集６
个样品，Ⅶ—Ⅶ′剖面３个样品（表１中样品分别以
Ⅳ和Ⅶ开头）。从表１可以看出，黑云母花岗岩具有
高硅（ＳｉＯ２＝７５．２５％ ～７６．６７％）特征；相对富铝，样
品的Ａｌ２Ｏ３含量（Ａｌ２Ｏ３＝１１．９１％ ～１２．８６％）均在
１１％以上，Ａ／ＣＮＫ值（０．９７～１．０２）大于０．９５，属准
铝质或弱过铝质 Ａ型花岗岩；过碱指数（ＮＫ／Ａ＝
０．８６～０．９５）较低，均在１．０以下，而碱性花岗岩则
多大于 １．０；岩石的 Ｎａ２Ｏ和 Ｋ２Ｏ含量高，Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ平均值８．５０％，且 Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ；而 ＣａＯ、ＭｇＯ、
ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５的含量较低（ＣａＯ＝０．３９％ ～０．８９％，
ＭｇＯ＝０．０２％ ～０．１８％，ＴｉＯ２＝０．０３％ ～０．１６％，
Ｐ２Ｏ５＝０．０１％～０．０３％）；ＦｅＯ

Ｔ／ＭｇＯ值高（１２．７１～
８４．５１），平均为３４．５５，远高于一般 Ｉ型（９９１个样品
平均值２．２７）、Ｓ型（５７８个样品平均值２．３８）、Ｍ型
（１７个样品平均值 ２．３７）花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７），而与世界 Ａ型花岗岩平均值（１３．４）（Ｔｕｒｎｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９２）和东准噶尔苏吉泉 Ａ型花岗岩平均值
（２２．８４）（苏玉平等，２００６ｂ）相近；氧化指数Ｗ（０．０２
～０．１５）变化较大，不同于一般的 Ｉ型和 Ｓ型花岗
岩，而与福建铝质 Ａ型花岗岩（邱检生等，２０００）及
澳大利亚Ａ型花岗岩（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）的特征
基本一致。Ｅｂｙ（１９９０）指出，对于高硅（ＳｉＯ２＞７４％）

? 新疆有色地质勘察院，长安大学地质调查院．２００８．新疆青河、奇台县红柳沟 苏吉泉一带１∶５万区域地质矿产调查．
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表１　贝勒库都克岩体岩石常量元素（ｗＢ／％）、微量元素和稀土之素（ｗＢ／１０
－６）化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗＢ／％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（ｗＢ／１０
－６）ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔｈｅＢｅｉｌｅｋｕｄｕｋｅｇｒａｎｉｔｅｉｎｅａｓｔＪｕｎｇｇａｒ

序号

样品号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ⅳ２０１ Ⅶ５１ Ⅶ３１ Ⅶ２３ Ⅳ９１ Ⅳ１７１ Ⅳ１５１ Ⅳ１３ Ⅳ１６１

平均值

本文 苏吉泉 福建 澳大利亚

ＳｉＯ２ ７６．６７ ７６．３７ ７６．３４ ７５．９６ ７５．８８ ７５．５３ ７５．３４ ７５．３３ ７５．２５ ７５．８５ ７６．１５ ７７．４９ ７３．８１
ＴｉＯ２ ０．１１ ０．０６ ０．０９ ０．０３ ０．１１ ０．１２ ０．１６ ０．０３ ０．１０ ０．０９ ０．４９ ０．１１ ０．２６
Ａｌ２Ｏ３ １１．９１ １２．２２ １２．２１ １２．７２ １２．２０ １２．５１ １２．５４ １２．８６ １２．５１ １２．４１ １０．４１ １２．２４ １２．４
Ｆｅ２Ｏ３ ０．０４ ０．１６ ０．２３ ０．１８ ０．１５ ０．０５ ０．１０ ０．０８ ０．２８ ０．１４ １．８７ １．２４
ＦｅＯ ２．２２ １．８４ １．７０ １．７０ ２．１５ １．９４ ２．２５ １．７９ １．６４ １．９１ ０．６８ ０．１６ １．５８
ＭｎＯ ０．０３ ０．０２ ０．０２ ０．０４ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．０３ ０．１４ ０．０６
ＭｇＯ ０．０９ ０．０４ ０．０８ ０．０２ ０．１０ ０．１１ ０．１８ ０．０４ ０．０８ ０．０８ ０．１１ ０．０８ ０．２０
ＣａＯ ０．５６ ０．４７ ０．５５ ０．３９ ０．５０ ０．７１ ０．８９ ０．５７ ０．８１ ０．６０ ０．８０ ０．６４ ０．７５
Ｎａ２Ｏ ３．４８ ４．００ ３．９０ ４．４７ ３．６１ ３．６９ ３．５２ ４．４０ ３．６０ ３．８５ ３．５０ ４．１６ ４．０７
Ｋ２Ｏ ４．６０ ４．５４ ４．４５ ４．２２ ４．８８ ４．８３ ４．６４ ４．５７ ５．１３ ４．６５ ４．１５ ４．２５ ４．６５
Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０１ ０．２３ ０．０４
烧失 ０．０１ ０．０１ ０．１６ ０．０１ ０．１０ ０．１８ ０．０１ ０．０７ ０．３０ ０．０９ １．１８ ０．２４
总量 ９９．７３ ９９．７４ ９９．７４ ９９．７５ ９９．７１ ９９．７２ ９９．６９ ９９．７８ ９９．７４ ９９．７１ ９９．７１ １００．００
ＮＫ／Ａ ０．９０ ０．９４ ０．９２ ０．９４ ０．９２ ０．９０ ０．８６ ０．９５ ０．９２ ０．９２ １．００ ０．９３ ０．９５
Ａ／ＣＮＫ １．０２ ０．９９ １．００ １．０１ １．０１ ０．９９ １．０１ ０．９７ ０．９７ ０．９９ ０．９９ ０．９６ ０．９５
ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ２５．９２ ５５．０１ ２２．９９ ８４．５１ ２２．００ １８．２４ １２．７１ ４６．４８ ２３．１０ ３４．５５ ２２．８４ １３．４０
Ｗ ０．０２ ０．０８ ０．１２ ０．０９ ０．０７ ０．０３ ０．０４ ０．０４ ０．１５ ０．０７ ０．８０

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ８．０８ ８．５４ ８．３５ ８．６９ ８．４９ ８．５２ ８．１６ ８．９７ ８．７３ ８．５０ ７．６５
Ｂａ ５７．６ １５．５ ２７．６ ９．０４ ９８．８ １４６ １４６ １６．２ １００ ６８．５３ ９４．４ ３３．４０ ３５２
Ｒｂ ２３０ ４２８ ３２０ ５９８ ２０８ ２７６ ２１７ ３５７ ３１２ ３２７．３ １９５．１１ ２４０．８ １６９
Ｓｒ ２１．２ ７．３ １６．２ ９．２７ ３８．７ ４２．１ ６１．９ １２．３ ６３．２ ３０．２４ １６．１５ ３．６ ４８
Ｙ ８２．６ １０１ ８０．１ １１７ ６４．４ ６４ ５１ ４５．４ ８８．４ ７７．１０ ６５．５５ ２６．９ ７５
Ｚｒ １５４ １２２ １４８ １４６ １９７ １７２ １５３ ８７．８ １５９ １４８．８ ２２２．３８ ８０．４ ５２８
Ｎｂ ９．７６ １９ １４．４ ２５．５ ８．８６ ９．５４ ７．９３ ３３．８ １１．２ １５．５５ １２．７７ ２４．５６ ３７
Ｔｈ ２０．４ ２７．４ １７．２ ４６．４ ２３．１ ２２．８ １９．２ ２３．４ ２６．１ ２５．１１ １４．４０ ３３．６ ２３
Ｇａ ２１．９ ２６．９ ２５．８ ２８．３ １９．５ ２２．３ １９．７ ２７．８ ２１．８ ２３．７８ ２２．６２ １８．２ ２４．６
Ｎｉ ３．８８ ２．３２ ２．７３ ２．９８ ４．１１ ３．０３ ３．５４ ２．７９ ４ ３．２６ １２．４８ ５．２２ １
Ｃｒ ４．５ １２．２ １６ １０．６ ２０．２ １２．１ １１ ２４．５ １１．４ １３．６１ ２９．１４
Ｈｆ ７．０５ ８．０９ ７．３ １１．１ ７．１４ ７．３３ ５．７８ １０．８ ７ ７．９５ ８．４７ ４．４４
Ｓｃ ２．６１ ３．２８ ２．２８ ３．２８ ２．３４ ２．８１ ３．３３ ４．１８ ２．４ ２．９５ ３．４０ ２．７５ ４
Ｔａ ０．５ ２．３１ １．３８ ４．２３ ０．５９ ０．７９ ０．５７ ９．６ １．０８ ２．３４ １．４１ ２．３４
Ｃｏ １．６５ １ １．２９ １．２ ２．０１ １．８６ ２．４３ １．１６ １．４７ １．５６
Ｌｉ ８８．４ １５０ ３８．３ ３２０ ２０．４ ８６．１ ８８．６ １４．６ ８１．６ ９８．６７
Ｂｅ ４．９９ ６．０４ ７．９７ ２０．５ ５．１ ７．３９ ５．１８ １４．１ ５．２ ８．５０
Ｂ ８．９９ ７．６８ ９．４９ ４６．２ ７．１７ １２．６ ７．０７ ９．４ １３ １３．５１
Ｗ １．２６ ２．６９ ２．２４ ８．９ １．３４ １．３８ ２．３８ ２．２ ２．０１ ２．７１
Ｓｎ ６ １９．５ １３．５ ８０ ７．６ ８ ９ ９．１５ １６．５ １８．８１
Ｍｏ ０．７９ ０．７６ １．３３ １．１２ ２．３７ ０．８３ １．０６ ０．９２ ２．５２ １．３０
Ｌａ ３７．７ ２２ ２５．２ １３．７ ３８．１ ３３．３ ３８．２ １０．４ ２２．２ ２６．７６ ２８．４６ ３１
Ｃｅ ８６．８ ５７．８ ６０ ３７ ８３ ７４．５ ７６．５ ２４．８ ５４．４ ６１．６４ ６２．００ ５３．９ １３７
Ｐｒ １２．９ ８．０２ ８．５９ ５．４４ １２．５ １０．２ １１．１ ３．２１ ７．４３ ８．８２ ８．０３ ６．０８
Ｎｄ ４９．６ ３０．４ ３２．６ １９．１ ４７．５ ３７．２ ３９．９ １１．６ ２８ ３２．８８ ３３．０２ ２０．３１
Ｓｍ １２．６ ９．０８ ９．１１ ６．１８ １２．２ ８．７２ ８．９７ ３．２５ ７．２４ ８．５９ ８．１２ ３．９６
Ｅｕ ０．１６ ０．０２ ０．０６ ０．０１７ ０．２ ０．２８ ０．３４ ０．０３ ０．１９ ０．１４ ０．１０ ０．３６
Ｇｄ １２．１ ８．４６ ８．６７ ５．８６ １１．４ ８．６８ ９．１７ ２．９４ ７．０４ ８．２６ ９．６２ ３．９１
Ｔｂ ２．５６ ２．２ ２．０３ １．７７ ２．３２ １．７６ １．７ ０．７５ １．６８ １．８６ １．６２ ０．６４
Ｄｙ １４．９ １４．８ １２．８ １３．６ １２．８ １０．２ ９．１２ ５．６ １１．２ １１．６７ １０．３８ ３．７９
Ｈｏ ３．０９ ３．２８ ２．８ ３．３２ ２．５６ ２．１８ １．８８ １．３５ ２．５５ ２．５６ ２．２８ ０．９
Ｅｒ ９．０２ １０．１ ８．５６ １１．６ ７．３６ ６．６８ ５．５６ ５．２１ ８．０７ ８．０２ ６．７０ ２．８
Ｔｍ １．６７ ２．１４ １．７２ ２．８９ １．３６ １．３１ １．０５ １．５４ １．７ １．７１ １．０３ ０．４７
Ｙｂ １０．６ １４．６ １１．１ ２２．１ ８．７１ ８．８９ ６．９６ １４．６ １１．４ １２．１１ ６．８９ ３．２８
Ｌｕ １．４８ ２．１ １．５６ ３．４ １．１９ １．３ ０．９７ ２．４６ １．６７ １．７９ １．０２ ０．４８
ＬＲＥＥ １９９．８ １２７．３ １３５．６ ８１．４ １９３．５ １６４．２ １７５ ５３．３ １１９．５ １３８．８
ＨＲＥＥ １３８ １５８．７ １２９．３ １８１．５ １１２．１ １０５ ８７．４ ７９．９ １３３．７ １２５．１
ΣＲＥＥ ３３７．８ ２８６ ２６４．９ ２６３ ３０５．６ ２６９．２ ２６２．４ １３３．１ ２５３．２ ２６３．９

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ １．４５ ０．８０ １．０５ ０．４５ １．７３ １．５６ ２．００ ０．６７ ０．８９ １．１８
δＥｕ ０．０４ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０５ ０．１０ ０．１１ ０．０３ ０．０８ ０．０５ ０．０２
δＣｅ ０．９５ １．０５ ０．９８ １．０３ ０．９１ ０．９７ ０．８８ １．０３ １．０２ ０．９８

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．４ １．０２ １．５３ ０．４２ ２．９５ ２．５３ ３．７０ ０．４８ １．３１ １．８２
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １．８８ １．５２ １．７４ １．３９ １．９６ ２．４０ ２．６８ ２．０１ １．９３ １．９５
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０．９２ ０．４７ ０．６３ ０．２１ １．０６ ０．７９ １．０６ ０．１６ ０．５０ ０．６４
１００００Ｇａ／Ａｌ ３．６８ ４．４０ ４．２３ ４．４５ ３．２０ ３．５７ ３．１４ ４．３２ ３．４９ ３．８３ ４．２１
序号１～５为黑云母正长花岗岩，６～９为黑云母二长花岗岩；样品由宜昌地质研究所岩矿测试室完成，主量元素用湿化学方法测定，稀土、微量
元素用ＩＣＰ原子光谱方法分析；ＮＫ／Ａ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／Ａｌ２Ｏ３（分子比）；Ａ／ＣＮＫ＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＋ＣａＯ）（摩尔比），ＦｅＯＴ＝ＦｅＯ＋０．９
Ｆｅ２Ｏ３；氧化指数Ｗ＝Ｆｅ２Ｏ３／（ＦｅＯ＋Ｆｅ２Ｏ３）；东准噶尔苏吉泉铝质Ａ型花岗岩数据引自苏玉平等（２００６）文献中６个样品平均值；福建铝质 Ａ
型花岗岩数据引自邱检生等（２０００）文献中９个样品平均值；澳大利亚铝质Ａ型花岗岩１４８个样品平均值数据引自Ｗｈａｌｅｎ等（１９８７）。

０２ 岩　石　矿　物　学　杂　志　　　　　　　　　　　　　　　　　第２８卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



花岗岩，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ＳｉＯ２图解最能有效地把大多数
Ａ型花岗岩与 Ｉ型、Ｓ型花岗岩区别开来，贝勒库都
克花岗岩在该图解中落入 Ａ型花岗岩区（图２）。贝
勒库都克岩体岩石化学特征总体上与铝质 Ａ型花岗
岩相似。

图２　ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ＳｉＯ２判别图解（Ｅｂｙ，１９９０）

Ｆｉｇ．２　ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ＳｉＯ２ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９０）
样品号同表１，下同

ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒａｓｆｏｒＴａｂｌｅ１

４　地球化学特征

贝勒库都克岩体微量及稀土元素含量列于表１。
微量元素总的特点：Ｇａ丰度较高（１９．５×１０－６～２８．３
×１０－６），具有较高的 １００００Ｇａ／Ａｌ值（３．２０～
４．４５），与苏吉泉Ａ型花岗岩其平均值（４．２１）（苏玉
平等，２００６ａ）相近，均大于 Ａ型花岗岩的下限值
（２．６）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７），明显高于 Ｉ型和 Ｓ型
花岗岩的平均值（分别为２．１和２．２８）（Ｗｈａｌｅｎｅｔ
ａｌ．，１９８７）；ＨＦＳＥ元素含量高，元素组合 Ｎｂ＋Ｚｒ＋
Ｃｅ＋Ｙ＝１９１．８×１０－６～３５３．３×１０－６，平均为３０３．１
×１０－６，略低于 Ａ型花岗岩下限值（３５０×１０－６）
（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；在原始地幔标准化蛛网图
（图３）上，表现为Ｒｂ、Ｔｈ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｎｄ、Ｈｆ、Ｚｒ和 Ｓｍ富
集，而Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ强烈亏损，表明它是一种高演化成
分的Ａ型花岗岩；在 Ｚｒ－１００００Ｇａ／Ａ１、Ｃｅ－１００００
Ｇａ／Ａ１、Ｎｂ－１００００Ｇａ／Ａ１、Ｙ－１００００Ｇａ／Ａ１、ＮＫ／Ａ
－１００００Ｇａ／Ａ１、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ－（Ｎｂ＋Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ）６
幅图解（图４）上，贝勒库都克岩体不仅与一般Ｉ、Ｓ和
Ｍ型花岗岩有明显差别，而且与分异作用完全的Ｉ、Ｓ

图３　贝勒库都克岩体原始地幔标准化微量元素
蛛网图（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８４）

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ
（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８４）

原始地幔标准化值来自Ｓｕｎ和ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

型长英质花岗岩也能很好地区别开来。因此，贝勒

库都克岩体应归属为Ａ型花岗岩类。
　　黑云母花岗岩的稀土元素含量较高，∑ＲＥＥ大
多接近３００×１０－６，是本区与金、铜成矿关系密切的
钙碱性花岗岩类（∑ＲＥＥ＝５２．７３×１０－６～１３２．５８×
１０－６）的２～３倍（喻亨祥等，１９９８），ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝
０．４５～２．００，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＜５，轻、重稀土元素的分馏不
明显，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１．３９～２．６８，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ＝０．１６～
１．０６，其分馏程度明显不及尼日尼亚及我国山海关
等地产于裂谷、类裂谷环境的钠闪石花岗岩（Ｂｏｗｄｅｎ
ａｎｄＫｉｎｎａｉｎｄ，１９８４），而与祁漫塔格铝质Ａ型花岗岩
较为相似（陈丹玲等，２００１）。Ｅｕ的负异常极强，δＥｕ
＝０．０１～０．１１，表明岩石经历了强烈的斜长石分离
结晶作用。稀土元素球粒陨石标准化模式图为典型

的Ａ型花岗岩所特有的海鸥式（图５），与东准噶尔
苏吉泉铝质 Ａ型花岗岩极为相似。因而，贝勒库都
克花岗岩的稀土元素和微量元素均显示了铝质 Ａ型
花岗岩的普遍特征。

５　讨论与结论

最早的研究认为，Ａ型花岗岩以富碱、贫水和非造
山为标志，它一般是碱过饱和而铝不饱和。但近年来

的研究已将Ａ型花岗岩的概念外延，它不仅包括碱过
饱和的碱性花岗岩，也包括准铝质、过铝质以及强过铝

１２第１期　　　　　　　　　　　李永军等：东准噶尔贝勒库都克铝质Ａ型花岗岩的厘定及意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图４　Ｚｒ、Ｃｅ、Ｎｂ、Ｙ、ＮＫ／Ａ １００００Ｇａ／Ａ１以及ＦｅＯＴ／ＭｇＯ （Ｎｂ＋Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ）图解（据Ｗｈａｌｅｎ等，１９８７）
Ｆｉｇ．４　Ｚｒ，Ｃｅ，Ｎｂ，Ｙ，ＮＫ／Ａ １００００Ｇａ／Ａ１ａｎｄＦｅＯＴ／ＭｇＯ－（Ｎｂ＋Ｚｒ＋Ｃｅ＋Ｙ）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

图５　稀土元素配分模式图（据亨德森，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ

（ａｆｔｅｒＨｅｎｄｅｒｓｏｎ，１９８９）
球粒陨石标准化值来自Ｓｕｎ和ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｄａｔａｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

质的铝质Ａ型花岗岩。贝勒库都克花岗岩的岩石化
学及微量元素特征表明，它是典型的铝质 Ａ型花岗
岩，岩石具有较高的 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ含量和高的 ＦｅＯ

Ｔ／
ＭｇＯ、Ｇａ／Ａｌ比值以及低的 ＣａＯ、ＭｇＯ、ＴｉＯ２和 Ｐ２Ｏ５
含量，明显不同于Ｉ型和 Ｓ型花岗岩；多阳离子参数
Ｒ２值较高，主要变化于２９１．４５～３４９．９９之间，不同
于碱性花岗岩的Ｒ２值（多数 ＜２８０）；Ｔｉ和 Ｐ的含量
均很低，大部分样品的 Ｐ２Ｏ５含量为０．０１％，这与相
对富铝的 Ｓ型花岗岩明显有别，后者常具较高的

Ｐ２Ｏ５含量（一般 ＞０．１０％），且随分异作用的进行
Ｐ２Ｏ５有递增的趋势，因此，铝质Ａ型花岗岩与Ｓ型花
岗岩富铝的内在原因可能存在本质差别，其 Ｔｉ和 Ｐ
显著偏低的特点反映岩浆经历了高程度的钛铁矿、

磷灰石等矿物的分离结晶作用。总之，贝勒库都克

黑云母花岗岩不是分异的Ｉ或Ｓ型花岗岩，也不同于
一般的碱性Ａ型花岗岩，而是典型的铝质 Ａ型花岗
岩。

　　将贝勒库都克黑云母花岗岩厘定为铝质 Ａ型花
岗岩，这一结论和苏玉平等（２００６ａ，２００６ｂ）的认识完
全一致。该岩体地球化学特征和成因类型的再认

识，不仅对探讨卡拉麦里地区地壳物质组成及构造

演化有着重要的地质意义，还为在我国新疆北部寻

找与铝质Ａ型花岗岩有关的锡矿资源开辟了方向。
　　铝质Ａ型花岗岩的产出往往能够指示一定的构
造意义。Ａ型花岗岩的形成均与地壳的拉张作用有
关，因此，自从Ｌｏｉｓｅｌｌｅ等（１９７９）首次提出 Ａ型花岗
岩的概念以来，在该方面的研究一直受到国内外地

质学者的高度关注，并取得了许多重要成果。近年

来的研究表明（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２；Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，
１９８７；Ｅｂｙ，１９９２；周繤若，１９９４；王德滋等，１９９５；洪
大卫等，１９９５），Ａ型花岗岩可细分为非造山和后造
山两类，分别命名为 Ａ１和 Ａ２型或 ＡＡ和 ＰＡ型，它
们具有不同的物质来源并分别对应于不同的大地构

造环境，其中，Ａ１（或 ＡＡ）型来源于似大洋岛屿玄武
岩但侵入于大陆裂谷或在板内岩浆作用期间侵入，
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形成于大陆岩石圈稳定之后的拉张阶段，是裂谷活

动开始的征兆；Ａ２（或ＰＡ）型花岗岩浆则直接起源于
经历了陆 陆碰撞或岛弧岩浆作用的陆壳或板下地

壳，标志造山作用结束后不久即开始的拉张，其规模

和深度均较小，是造山作用结束的标志。在Ｎｂ Ｙ
Ｃｅ（图６）和Ｒ１ １００００Ｇａ／Ａｌ（图７）判别图上，样品
均落人 Ａ２、ＰＡ区。在 Ｒ１ Ｒ２构造环境判别图（图
８）上，则显示出造山后花岗岩的特征，表明贝勒库都
克黑云母花岗岩形成于碰撞结束之后的造山后伸展

阶段。

　　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ测年结果表明，贝勒库都
克黑云母花岗岩形成的时代（２８４Ｍａ）属于东准噶尔
后碰撞深成岩浆活动的范围３３０～２６５Ｍａ之间（韩宝
福等，２００６），略晚于东准噶尔乌伦古河碱性花岗岩

图６　Ｎｂ Ｙ Ｃｅ判别图（据Ｅｂｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．６　Ｎｂ Ｙ Ｃｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，１９９２）

图７　Ｒ１ １００００Ｇａ／Ａｌ判别图（据洪大卫等，１９９５）
Ｆｉｇ．７　Ｒ１ １００００Ｇａ／Ａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

（ａｆｔｅｒＨｏｎｇＤａｗｅｉｅｔａｌ．，１９９５）

图８　Ｒ１ Ｒ２构造环境判别图解（据Ｂａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄ
Ｂｏｗｄｅｎ，１９８５）

Ｆｉｇ．８　Ｒ１ Ｒ２ｔｅｃｔｏｎｉｃｅｎｖｉｒｍｅｎｔｓｄｉｓｃｒｉｍｉｍｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
（ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）

（王式等，１９９４；ＨａｎＢａｏｆｕｅｔａｌ．，１９９７）和卡拉麦
里碱性花岗岩（顾连兴等，１９９０；毕承思等，１９９４；卢
秋霞等，１９９４）的形成时代（３００Ｍａ左右），均为准噶
尔周边地区碰撞后岩浆活动的产物。这一认识与东

准噶尔卡拉麦里地区晚古生代构造 岩浆演化过程

大致一致。

　　已有的研究表明（李锦轶等，１９９０；李锦轶，
１９９５），卡拉麦里蛇绿岩时代为早泥盆世。泥盆纪，
卡拉麦里有限洋盆形成并持续向两侧的陆块俯冲，

并在陆块边缘产生了陆缘火山弧；早石炭世，两侧的

陆块相连，卡拉麦里有限洋盆关闭并转变为陆间残

余海盆；晚石炭世，碰撞造山作用结束，由被深埋的

洋壳和岛弧建造组成的年轻地壳（可能还含有少量

陆间残余海盆沉积物）经过部分熔融和结晶分异作

用以及幔源岩浆的混合作用产生大面积分布的富碱

花岗岩岩浆沿深大断裂就位，形成富碱花岗岩带，从

晚石炭世末期开始，全区进入板内演化阶段。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

ＢａｔｅｈｅｌｏｒＲＡａｎｄＢｏｗｄｅｎＰ．１９８５．Ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｉｔ

ｏｉｄｒｏｃｋｓｅｒｉｅｓｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｃａｔｉｏｎｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｇｅｏｌ．，４８：

４３～５５．

ＢｉＣｈｅｎｇｓｉ，ＳｈｅｎＸｉａｎｇｙｕａｎ，ＸｕＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．１９９３．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｎｎｉｆｅｒｏｕｓｇｒａｎｉｔｅｓｉｎｔｈｅＢｅｉｌｅｋｕｄｕｋｔｉｎｍｅｔａｌｌｏ

ｇｅｎｉｃｂｅｌｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｅｔＭｉｎｅｒａｌｎｇｉｅａ，１２（３）：

２１３～２２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｌａｓｔｒａｃｔ）．

ＢｉＣｈｅｎｇｓｉ，ＳｈｅｎＸｉａｎｇｙｕａｎａｎｄＸｕＱｉｎｇｓｈｅｎｇ．１９９４．Ｉｓｏｔｏｐｅｇｅｏｌｏｇｙｏｆ
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