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摘 要：新疆东准噶尔卡拉麦里地区是一个重要的锡成矿带，分布有多种类型花岗岩，其中黑云母花岗岩长期以来

被认为是;型花岗岩。本文研究表明，苏吉泉黑云母花岗岩富集+<、=等大离子亲石元素及>?、@A等高场强元素，

其BC,!／0D,和8$$$$.6／&4值大，明显不同于典型的/型和;型花岗岩，属于典型的铝质&型花岗岩。锆石的

-&E/’)0;FE)<定年结果显示其形成时代为#$9G!06，比该区钙碱性花岗岩侵位晚，而与碱性花岗岩形成时代相

近。这些黑云母花岗岩具有高!1H（!）的同位素特征，但它们不是直接来源于亏损地幔，而更可能是源自地幔且被深

埋的年轻地壳物质部分熔融和结晶分异作用的产物。花岗岩微量元素构造判别图显示它们是一种后碰撞花岗岩，

标志晚石炭世卡拉麦里地区造山作用的结束和板内构造演化的开始。
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），男，博士研究生，研究方向为岩石地球化学。
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)型花岗岩是当前岩石学和地球化学研究的热

点课题之一，它并不反映岩石的物质来源，而是强调

岩石形成时的岩浆条件（碱性、贫水）和构造背景（非

造山）（9’%(."".!&:;’&.(，<=>=）。早期研究多集中

于岩石学特征、鉴别标志和大地构造意义等方面的

探讨，研究对象也限于碱性过碱性花岗岩（有钠闪

石、钠铁闪石和霓石等碱性暗色矿物）。但随着研究

的深入和分析测试手段的快速发展，亚类划分、岩石

成因及其与成矿关系的研究有所加强，研究对象也

有了很大程度的拓宽。自从75,（<==?）和6%&/等

（<==>）提出铝质)型花岗岩这一概念之后，这类岩

石就引起了人们足够的重视。由于铝质)型花岗岩

在矿物学特征上不含碱性暗色矿物，在地球化学特

征上 也 与 分 异 的@或 A型 花 岗 岩 有 某 些 重 叠

（;B!".&!"#$C，<=D>），因此铝质)型花岗岩的鉴别

有一定的困难，往往需要多方面的证据。但铝质)
型花岗岩的研究又十分必要，它不仅是研究壳E幔

相互作用、岩石圈板块演化等地球动力学问题的重

要窗口，还往往是钼、锡和锆等矿矿化的母岩，它的

岩石成因与伴生矿化的形成模式关系非常密切。

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，是一个构造背景极为复杂、岩浆活动极其强烈

的地区。该区分布有F条富碱花岗岩带，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（忻建刚等，<==G；刘家

远等，<===）。忻建刚等（<==G）和 H!&等（<==>）分

别对北带和中带的富碱花岗岩开展了详细的研究工

作，并提出了地壳岩石部分熔融、幔源岩浆高度分异

等不同的成岩模型。但是对卡拉麦里富碱花岗岩的

研究却显得较为薄弱，归纳起来，主要有以下两个不

足：! 缺乏系统的地球化学和同位素年代学的研

究，岩体的侵位顺序基本上是根据岩浆的演化趋势

和岩体的野外穿插关系推测的；" 前人较重视萨惹

什克北和黄羊山碱性)型花岗岩的研究，而少见专

题研究大面积分布且与锡成矿关系密切的黑云母花

岗岩。本文选取苏吉泉黑云母花岗岩体作为研究对

象，在报道岩石的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。

< 地质概况

新疆东准噶尔卡拉麦里地区位于野马泉和准噶

尔两个陆块之间，是东准噶尔古生代造山带的一部

分。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，<==?；李锦轶，<==G）。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富碱花岗岩两类花岗岩

（毕承思等，<==F；刘家远等，<==>），岩石类型包括斜

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。其中，富碱花岗岩类出露面积

约<<??I$J，由不同期次、大小不等的=个岩体组

成，如萨惹什克北、黄羊山碱性花岗岩体，苏吉泉、贝

勒库都克等黑云母花岗岩体（图<）。它们多为岩枝

状小岩体（少数呈岩基状），具有超酸、高碱和高度分

异的特点，同位素年龄介于JKD#FFDL!之间（喻亨

祥等，<==D）。区内苏吉泉黑云母花岗岩体除与锡成

矿作用有关外，其内部还产出一中型石墨矿床。

J 岩石学特征

苏吉泉黑云母花岗岩体是卡拉麦里富碱花岗岩

带最靠南的一个富碱岩体，北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。岩体以黑云母花岗岩为主，

其内部发育有多种岩脉（如辉绿岩脉），东侧还出露

有少量斜长花岗岩。黑云母花岗岩具中 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（FGM#K?M）、石英（JGM#F?M）、黑

云母（DM#<?M）及斜长石（<?M#<GM），次要矿物

有角闪石，副矿物有磁铁矿、锆石及磷灰石等，其中

A8F=比其他样品含有更多的角闪石。碱性长石以正

条纹长石为主；斜长石为钠 更长石，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。两
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图! 新疆北部东准噶尔卡拉麦里花岗岩类分布略图（据!："#万库普幅地质图）
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个辉绿岩样品（@=A!、@=AB）具岛状辉绿结构，主要由

基性斜长石和辉石组成。

A 地球化学组成

所研究样品的岩石化学分析结果及有关参数列

于表!。从表!可以看出，黑云母花岗岩的化学成分

变化 较 大，从 @C 向 D<，@%E" 含 量 逐 渐 减 少

（FG’AAH!F!’FIH），而 J+"EA 和$)E含 量 递 增

（J+"EAKI’"!H !!"’GIH，$)EK#’BLH !
#’GBH），但总体上具有高硅、低铝、贫钙镁、富碱的

特征，与中国含锡花岗岩（毕承思等，!GGA）、福建铝

质J型花岗岩（邱检生等，"###）及澳大利亚J型花

岗岩（C1-+)5!"#$’，!GIF）的特征基本一致。岩石

的;"E!D-"E，;"E／D-"EK!’!!!!’"L；$)"EA!

表! 东准噶尔卡拉麦里花岗岩类岩石化学成分 %M／H
"#$%&! ’&()*+,&-.+#%+*-/*0.(.*10*23#)#-#.%.4)#1.(*.50.16#0(78144#)

岩性

样品号

黑云母花岗岩 辉绿岩 平均值

@=!B @="# @="I @=A" @=AF @=AG @=A! @=AB ! " A
@%E" FG’AA FN’GL FB’FB FN’NA FN’LN F!’FI NL’GG B!’I! FA’N" FF’LG FA’I!
O%E" #’LF #’LA #’BF #’LA #’B! #’BF #’B# #’NI #’!N #’!! #’"N
J+"EA I’"! G’N# !#’IN !#’AA !#’LI !"’GI !L’NL !I’AG !A’"F !"’"L !"’L#
$)"EA !’FL !’II !’GA !’NF !’BI "’L" #’G# B’B" #’BG !’"L
$)E #’BL #’BN #’N# #’N# #’I! #’GB L’#G A’B" "’"" #’!N !’BI
P5E #’!B #’!A #’!L #’!# #’!" #’!I #’!L #’"B #’#N #’#N
P&E #’!! #’!! #’!L #’!! #’!! #’!# #’!! L’LL #’AI #’#I #’"#
Q-E #’NG #’NG #’FF #’FL #’F! !’"! A’!L F’L! #’G" #’NL #’FB
D-"E A’LA A’B" A’BL A’N! A’LA A’LI L’AL A’I" A’!! L’!N L’#F
;"E A’G" A’G! L’L# L’!A L’!L L’A# A’#N !’!L L’FN L’"B L’NB
R"EB #’"# #’"# #’"F #’"A #’"A #’"I #’A# #’B# #’#! #’#L

烧失量 #’F# !’BA !’#! !’"I #’GF !’N# A’L" "’L# #’"L
总量 GI’FG GF’GF GI’GF GI’BI GI’BI GI’"B GN’"! GF’LI !##’#A
D;／J !’"# !’#L #’GF !’#! #’GF #’I# #’F! #’L! #’FF #’GA #’GB
JS F’FA B’AA L’!! L’FB L’!F "’GA "’LA !’LI "’BN L’NB L’"B
TU G!’I# GA’## GA’B# GL’"# GA’F# II’!# FF’L# L#’"#

实验数据由中国科学院地球化学研究所用湿化学法测得；D;／JK（D-"EV;"E）／J+"EA（分子比）；JS表示碱度率；TU表示分异指数；!—中

国含锡花岗岩平均值（5KBG）（毕承思等，!GGA）；"—福建沿海铝质J型花岗岩平均值（5KG）（邱检生等，"###）；A—澳大利亚J型花岗岩平

均值（5K!LI）（C1-+)5!"#$’，!GIF）。
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!"#$，反映岩体定位较浅，形成于相对氧化的介质环

境；%&$’()*(+!()*,+，明显高于典型-型花

岗岩 的 平 均 值()(.+；"#$!／%/$值 高（*.).0!
1*)!,），均高于分异的2型和3型花岗岩；45／-’
(),(!*)(6（27*8除外），-9’!)01!:):1，在2;$!
-9图（图!）中全部落入碱性岩区，显示本区黑云

母花岗岩属于准铝质至弱过碱性花岗岩类型。花岗

岩的分异指数<3较高，平均为0!)1,，部分样品的

=3>?标准矿物中出现-@和4A，反映岩体具有高度

分异和富碱的特点。

微量元素含量列于表!。与典型碱性花岗岩一

样，黑云母花岗岩在原始地幔微量元素蛛网图中明

显富集9B、5、CD等大离子亲石元素及EF、GH等高

场强元素，亏损IJ、2F、4B、KL等元素（图1）。元素

2&的含量较高，变化范围为1)!6M*(N.!*,)0:

图! 卡拉麦里花岗岩类2;$!N-9图解

";/)! 2;$!O#FALA-9P;J/FJQRH5JFJQJ;S;/FJ&;TR;PA

M*(N.，平均0)(*M*(N.，接近地壳克拉克值的8
倍，在蛛网图中表现为显著的高峰。*((((MUJ／-S
值变化于1)18!8)6,之间，明显高于3型和2型花

岗岩的平均值（分别为!)*和!)!,）（?DJS#&!"#$)，

表! 东准噶尔卡拉麦里花岗岩类微量元素含量 %I／*(N.

CJBS#! CFJ@##S#Q#&T@R&T#&TARH5JFJQJ;S;/FJ&;TR;PA;&KJAT7L&//JF
样品号 27*8 27!( 27!, 271! 271: 2710 271* 2718 ! 1
2@ !):, 1),* 8)1, !),6 *)80 1)0, 0)0! 8),* !):8 6)((
=F *6)06 8*)0. 1().0 !()6! 11)80 !1)!! *6)(* 00)00
4; .):( !1),1 *!)*. ,)8. *8)11 ,)1( 6).. 61):, 8)!! "*
E& ,1)0. ,1)(, 88)8* .*),* 6:)!! 01)60 :1)60 :0).. 16)8. *!()((
UJ !1),1 !8)*1 !*)*! !!)(! !()8: !1)(1 !()0: *.).* *,)!! !6).(
9B !!6), !0!)( *(1), !!!)* !*()6 **:). 0*)1 !.)0 !6(), *.0)(
2F .)8* 6)(. 18)!: 6)(! :)0( 10)*6 *6(),( 16!)*( 1)8. 6,)((
V ::)86 01),* 8*):, 8.)0( .*):. 8*)8! 66)(. 1*)*( !.),. :8)((
EF *18)* *81)0 !1,). *.:): *8!)8 6,.)8 1:.)8 10!)8 ,()6 8!,)(
4B *1).1 *,)81 :)8, *1)(* *!)(* **),6 .):( .)*( !6)8. 1:)((
%R *)11 !)6. 6)81 *)1: !)(0 !)0* *),6 *):8
2& :):6 *()1( 1)!6 ,)*1 *,)0: 8).: 6)(: !)16
IJ 18)1 *:)1 !,:)! *8)* !.), *,6): .(0)( !:!): 11)6 18!)(
GH .).6 ,)11 ,)(1 ,)1* :)60 *!)(: ,),1 :)!8 6)66
CJ *)8: *):! ():. !)!. *)!( ()0( ().* ()61 !)16
CD *.)*( !()(1 0)0( **)!* *0)(: *()(, ,)(1 *).: 11).( !1)((
W 1):! 6)!* !),0 !),6 1)*6 !).( 6)!0 ():0 0)8* 8)((
XJ !,)1( !:)(( 1!),! *,)1* *0)1* 68)(* !!)(( 0)8: 1*)((
=# .*)8: .6)01 :!)11 1,)*0 6.)80 ,,)10 60)16 !.)!8 81)0( *1:)((
>F ,),0 ,)*1 ,):0 .)(, .)8: 0):! .)*! 1):: .)(,
4P 1.)08 16)6! 1.)(1 !8),* !,)6: 1.)61 !.)*0 *,)18 !()1*
2Q 0):( 0)*1 ,)*1 :)(* :)08 :)!8 .)!( 6)06 1)0.
KL ()(8 ()(1 ()!( ()(! ()(6 ()!6 *)!8 !)(( ()1.
UP **)8: **)60 ,):1 ,)60 0):1 :):* :)1: .)1! 1)0*
CB *)08 *)00 *)10 *)6. *).1 *)!, *)*: ()0. ().6
<Y *!)6* *1)!( ,),! 0)6: *()*: ,)*, :)!1 8),( 1):0
GR !).0 1)(( *)01 !)(8 !)!* *),( *)88 *)!6 ()0(
KF :)0, 0)(6 8).* 8)0* .)1! 8)11 6)8: 1)68 !),(
CQ *)!* *)66 (),8 ()0* ()06 (),1 ()., ()8( ()6:
VB ,)!! 0).: 8).* .)!! 8)06 8)., 6)1, 1)!, 1)!,
XL *)*, *)6! (),! ()0! (),. ()0! ()., ()60 ()6,

UJ／-S! 8)6, 6)06 1).: 6)(1 1):. 1)18 !):* *):* !),* 1):8
"KL ()(* ()(* ()(: ()(* ()(* ()*( ()8: *)(0 ()!,

注：微量元素在中国科学院广州地球化学研究所用3=>Z%2法分析；UJ／-S!表示*((((MUJ／-S；其余同表*。
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图! 原始地幔标准化微量元素蛛网图

"#$%! &’#(#)#*+,(-.)/+.0’(-/#1+2)’-3++/+(+.)45#2+’$’-(4
原始地幔标准化值来自67.和8320.07$9（:;<;）

&’#(#)#*+,(-.)/+2-)-=’0(67.-.28320.07$9（:;<;）

:;<>）。样品6?@<和6?!;的A-、6’含量远高于而

BC低于其他样品，可能是同源岩浆分异演化程度不

同所致。

黑云母花岗岩的稀土元素含量较高，!BDD大

多接近@EEF:EGH，是本区与金、铜成矿关系密切的

钙碱性花岗岩类（!BDDIJ@%>!F:EGH":!@%J<F
:EGH）的@"!倍（喻亨祥等，@EEE），也明显高于晚期

的辉绿岩脉。D7的负异常极强，#D7IE%E:"E%:E。

稀土元素配分模式呈平坦的“K”字型（图L），除6?!;
外（M-／NC）O均小于J，轻、重稀土元素的分馏不明

显，（M-／6(）OI:%J>"@%H:（6?!;除外），（P2／NC）O

IE%;<":%!H，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（A0Q2+.-.2R#..-#’2，:;<L），而与祁漫塔格铝质

S型花岗岩较为相似（陈丹玲等，@EE:）。

图L 稀土元素配分模式图

"#$%L T90.2’#)+,.0’(-/#1+2BDD5-))+’.4
球粒陨石标准化值来自67.和8320.07$9（:;<;）

390.2’#)+2-)-=’0(67.-.28320.07$9（:;<;）

L 结果及讨论

!"# 铝质$型花岗岩的厘定

S型花岗岩的概念提出之后，众多岩石学家和

地球化学家就开始探讨它与其他类型花岗岩的区

别，并试图从多个角度提出S型花岗岩的鉴别标志。

如DCU（:;;E）提出了S型花岗岩主量元素的界定范

围，即6#V@含量为>EW，O-@VXR@V为>W"::W，

T-V!:%<W，"+V"／8$V 为<"@E；T/+(+.4等

（:;<H）通过实验模拟限定了S型花岗岩形成的温压

条件，指出S型花岗质熔体的水含量为@%LW"
L%!W；Y9-/+.等（:;<>）在总结大量数据的基础上，

阐述了S型花岗岩典型的微量元素特征，并以此为

依据提出了一系列S型花岗岩的微量元素判别图

解。在这些图（图J）中，本区黑云母花岗岩全部落入

S型花岗岩区。由于分异的Z或6型花岗岩的某些

地球化学特征可能与S型花岗岩重叠，因此必须对

两者加以鉴别。图H-显示分异的Z型（S3[/+U岩套）

或6型（6-.2UT-5+岩套）花岗岩的BC／A-和\’X
T+XN之间具强烈的负相关趋势，而在碱性S型花

岗岩（]054-#/4岩套）中，它们无明显关系。本区黑云

母花岗岩的投影点位于S3[/+U岩套与]054-#/4岩套

之间，指示黑云母花岗岩不同于一般的分异Z或6
型花岗岩，也不同于一般的碱性S型花岗岩。也许

因为副矿物分异的缘故，\’XOCXT+XN对主量元

素作图能够区别未分异的 8、Z、6型花岗岩以及分

异花岗岩和S型花岗岩（Y9-/+.!"#$%，:;<>）。在

图HC中，黑云母花岗岩也全部投入S型花岗岩区。

以上几个图解均显示东区黑云母花岗岩为典型的铝

质S型花岗岩，它不是分异的Z或6型花岗岩，也不

同于一般的碱性S型花岗岩。

与上述讨论结果相对应，岩体的野外产状和矿

物学特征也提供了支持上述结论的证据，主要有：$
岩体具有类环状的地质产状，浅成 超浅成的定位特

征，并与早期的Z型花岗岩共生；% 黑云母花岗岩体

大面积分布，同期伟晶岩脉缺乏；& 岩石有一定的

斜长石含量，石英与碱性长石的微文象交生十分普

遍，暗色矿物主要为黑云母，且黑云母属铁叶云母

（吴郭泉等，:;;>）。上述性质和特征都为铝质S型

花岗岩所特有（许保良等，:;;<；邱检生等，@EEE），因

此，将黑云母花岗岩划为铝质S型花岗岩是适宜且

合理的。由此推论，本区其他几个黑云母花岗岩体

（如贝勒库都克、卡姆斯特）也可能属铝质S型花岗

岩体，当然这需要野外地质和地球化学的进一步验

证。需要指出的是，长期以来一直把本区黑云母花

岗岩作为6型花岗岩来考虑（毕承思等，:;;!；喻亨

祥等，:;;<），这与对广东佛冈岩体的认识过程相一

;>:第!期 苏玉平等：新疆东准噶尔苏吉泉铝质S型花岗岩的确立及其初步研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 黑云母花岗岩的微量元素判别图解（据"#$%&’等，()*+）

,-./! 01$2&&%&3&’45-621-3-’$4-7’5-$.1$36789-74-4&.1$’-4&6（$84&1"#$%&’!"#$/，()*+）

图: ;型花岗岩<9／=$>?1@A&@B和,&C!／D.C>?1@E9@A&@B判别图（据"#$%&’等，()*+）

,-./: <9／=$F&16G6?1@A&@B$’5,&C!／D.CF&16G6?1@E9@A&@B5-621-3-’$4-7’5-$.1$36871;H4IJ&.1$’-4&6
（$84&1"#$%&’!"#$/，()*+）

,K—分异长英质花岗岩；CK0—未分异的D、L和M型花岗岩

,K—81$24-7’$%8&%6-2.1$’-4&；CK0—G’81$24-7’$%DH，LH$’5MH.1$’-4&6

致（包志伟和赵振华，NOOP）。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

我国新疆北部寻找与铝质;型花岗岩有关的锡矿资

源开辟了方向。

!/" 形成时代

东准噶尔卡拉麦里地区富碱花岗岩及锡矿的年

龄数据极其有限，因此加强两者的年代学研究十分

必要。本文采用单颗粒锆石QHR9定年法，分析数据

见表P。用来分析的锆石都是岩浆成因的，具有透

明、自形和发育韵律环带结构等特征。由于NO+R9／
NP!Q值受普通铅校正影响较大，笔者采用NO:R9／NP*Q
加权平均年龄，结果为：POSTND$，DM"UVN/P

（MWP)）（图+）。该年龄误差范围小，可靠性高，因此

能够代表苏吉泉黑云母花岗岩体的侵位年龄。该年

龄与干梁子黑云母花岗岩体的侵位年龄非常接近，

干梁子主体相黑云母花岗岩同时代侵位的钠铁闪石

花岗岩脉的形成时代为PO+D$（陈富文等，()))）。

区域上其他花岗岩类型的成岩年龄如下：钙碱性花

岗岩（L型）成岩年龄为PPN/+!P(P/+D$（喻亨祥

O*( 岩 石 矿 物 学 杂 志 第N!卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 黑云母花岗岩的锆石"#$%&’()*$’+年龄分析结果

,-+./! 012345"#$%&’()*$’+-5-.6713-.2/89.78:427;/+14717/<2-517/8:24=)9>1?9-5

分析点
同位素比值 表面年龄／!"

#$%&’／#()* +,! #$-&’／#(.* +,! #$-&’／#$%&’ +,! #$%&’／#()* +,! #$-&’／#(.* +,!

,/, $/$0)$ $/$$$. $/(.,- $/$$-1 $/$.(# $/$$,( ($# ( ($% %
#/, $/$0-% $/$$$( $/(01) $/$$0% $/$.(( $/$$$. ($$ # ($. 0
(/, $/$0)1 $/$$$) $/(0(. $/$$)( $/$.$1 $/$$,- ($) . ($$ %
0/, $/$0-- $/$$$% $/(..$ $/$$)- $/$.(1 $/$$,. ($, 0 ($) %
./, $/$0)# $/$$$0 $/(0-( $/$$0, $/$.#( $/$$$% ($( # ($( (
%/, $/$0-- $/$$$) $/(0$0 $/$$)0 $/$.,) $/$$,, ($$ 0 #1) -
-/, $/$0)# $/$$$- $/(.## $/$$-# $/$.($ $/$$,# ($( 0 ($% .
)/, $/$0-, $/$$,0 $/(0$# $/$,($ $/$.#( $/$$,0 #1- 1 #1- ,$
1/, $/$0%. $/$$,# $/(#-) $/$,#. $/$.,# $/$$,1 #1( ) #)) ,$
,$/, $/$0)0 $/$$$- $/(0)) $/$$-1 $/$.#( $/$$$1 ($0 0 ($0 %
,,/, $/$0)) $/$$$% $/(-.1 $/$,$- $/$..1 $/$$,( ($- 0 (#0 )
,#/, $/$0)0 $/$$$0 $/(0-( $/$$0% $/$.#$ $/$$$% ($. ( ($( 0
,(/, $/$0)- $/$$$. $/(.$, $/$$%( $/$.#, $/$$$1 ($% # ($. .
,0/, $/$0-) $/$$$. $/(.$0 $/$$0- $/$.(# $/$$$) ($, ( ($. (
,./, $/$0-# $/$$$% $/(()( $/$$-- $/$.#$ $/$$,$ #1- 0 #1% %
,%/, $/$01) $/$$$0 $/(%.# $/$$.% $/$.(# $/$$,$ (,( # (,% 0
,-/, $/$0). $/$$$) $/(.$- $/$$.1 $/$.#. $/$$,# ($. # ($. 0
,)/, $/$01# $/$$$% $/(%.# $/$$%. $/$.(1 $/$$,( ($1 ( (,% .
,1/, $/$0%1 $/$$$% $/(0)1 $/$,$$ $/$.(1 $/$$,( #1% 0 ($0 )

锆石23456&!7*4&’年龄分析在加拿大纽芬兰纪念大学（!*8）完成，所用等离子质谱仪为9&0.$$，所列数据均参与了#$%&’／#()*年龄的

加权平均计算。

图- 花岗岩单颗粒锆石*4&’年龄谐和图

:;</- 6=>?=@A;">"<BA;"<@"CD=ED;><FB4<@";>G;@?=>
*4&’">"FHDBD=E<@">;IB

等，,11)），黄羊山碱性花岗岩的单颗粒锆石*4&’年

龄为($$"($.!"（笔者未发表数据），萨惹什克北

含矿钠闪石花岗岩的同位素年龄为#1$+,,!"（刘

家远等，,11-）。尽管从年龄数据上无法清楚识别苏

吉泉铝质3型花岗岩和黄羊山、萨惹什克北碱性3
型花岗岩形成的早晚，但野外地质现象及众多学者

对两种3型花岗岩相伴生的研究成果（2">AB>’B@<B@
!"#$/，,11%；邱检生等，#$$$；苏玉平等，#$$.）均支

持铝质3型花岗岩形成较早、其岩浆很可能分异演

化出晚期的碱性3型花岗岩的观点。因此，卡拉麦

里地区岩浆演化过程大致如下：从早到晚，岩石从花

岗闪长岩、黑云母花岗岩演化到钠闪石 铁闪石花岗

岩，花岗岩化学成分具有从钙碱性、偏碱性到过碱性

的演化趋势，花岗岩成因类型呈现从5型、铝质3型

到碱性3型的演化规律，它们可能构成了一个同源

岩浆多次侵入、分异演化较彻底的543型复合杂岩

体（超单元），其中演化早期的花岗岩与铜、金成矿系

列有关，演化晚期的花岗岩与锡成矿系列有关。以

上认 识 与 前 人 的 观 点 不 完 全 一 致，如 毕 承 思 等

（,11(）、喻亨祥等（,11)）认为卡拉麦里富碱花岗岩

带存在两个岩浆演化系列（超单元组合），且黄羊山

碱性花岗岩比苏吉泉黑云母花岗岩形成早。

@/! 岩石成因及构造意义

本区黑云母花岗岩7@48A同位素组成列于表0。

从表0可以看出，#个样品的%7@都低于玄武质无球

粒陨石的初始比值$/%11，这显然是不可能的，造成

这一现象的主要原因是花岗岩具有高放射性成因7@
和高 的 J’／7@值（ 韩 宝 福 等，,11-）。 花 岗 岩 的

#8A（"）为./1$"%/($，表明其源区应以亏损地幔或

以由亏损地幔而来的年轻地壳为主。源岩中除了亏

损地幔物质之外，还应有一定量地壳物质的混染，主

要证据有：$产于黑云母花岗岩体东侧的斜长花岗

岩的#8A（"）K1/0-（将另文刊出），其值明显比黑云

母花岗岩高；%微量元素蛛网图中元素8’表现为明

,),第(期 苏玉平等：新疆东准噶尔苏吉泉铝质3型花岗岩的确立及其初步研究

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 东准噶尔卡拉麦里黑云母花岗岩"#$%&同位素组成

’()*+! "#(,&%&-./0/1-22/31/.-0-/,./4)-/0-0+5#(,-0+-,6(#(3(-*-，7(.089,55(#
样号 !（!"）／#$%&!（’(）／#$%& #)*!"／#))’( #)+’(／#))’( ,!" "-.／./ "’(（"） 0*!1／0&!1 ,!" #21

!3#4 #$5))# +650&* $5#40+ $54#,00) 4 44) &5+$ #5#$&&00 ,0 $5&4&##
!3+* #$5#0& +)5+60 $5#*&4 $54#,6$4 4 4*6 &5$$ $5646$,4 #4 $5&#&+)
!3+6 *5&46 +0564) $5##06 $54#,*04 4 40* 456$ $5*+*)$& #0 $5&664&

!"7’(和!1同位素组成在加拿大纽芬兰纪念大学用.89,&,固体质谱仪测定；计算#!1所用的0*:;／0&!1是根据表,中样品的:;、!1含量和

本表中的0*!1／0&!1计算的；"-.为两阶段模式年龄，计算公式为："-.<#／#（=>｛#?［（#)+’(／#))’(）2/"@AB%（（#)*!"／#))’(2/"@AB%（#)*!"／#))’(）CC）

D（B#E%#）%（#)+’(／#))’(）-.］／（（#)*!"／#))’(）CC%（#)*!"／#))’(）-.）｝，其中（#)*!"／#))’(）CC<$5##0$，（#)*!"／#))’(）-.<$5,#+&，

（#)+’(／#))’(）-.<$54#+#4#，"表示花岗岩的侵位年龄；本文用"<+$4./来计算同位素初始值。

显亏损（F/>$"%&5，#66*）；$贝勒库都克黑云母花

岗岩的%#0G值为#$5$+H&#$5+4H（刘家远等，

#66*），本区黑云母花岗岩的氧同位素特征可能与之

类似。现在的问题是，黑云母花岗岩是幔源岩浆高

度分异的产物还是来源于年轻地壳物质的部分熔

融？如果黑云母花岗岩是幔源岩浆的直接分异产

物，其周围应有大量辉长岩出露，但事实上，卡拉麦

里地区仅在老鸦泉岩体以南发现有少量辉长岩，当

然也不排除有基性岩浆底侵的可能性。李锦轶和肖

序常（#666）的研究还显示，本区富碱花岗岩体数量

较多，钾质含量也均较高，把它们的岩浆都归因于地

幔熔融物的分异显然是不合适的。因此，本区黑云

母花岗岩更可能来源于由洋壳和岛弧建造组成的年

轻地壳，这些年轻地壳在晚古生代的构造演化过程

中很可能被埋深于下地壳（IJB>/>(3/J>，,$$)），它

们作为源岩在幔源岩浆提供热源的情况下部分熔融

形成了本区黑云母花岗岩。李锦轶和肖序常（#666）

的认识也支持以上结论，他们认为花岗岩的同位素

幔源特征不能表明这些岩浆岩都来源于亏损地幔，

它们也可以由洋岩石圈及其派生物质与古陆壳混合

物重熔所形成。另外，KL>M等（#660）指出，由再循环

俯冲 洋 壳 低 程 度 部 分 熔 融 产 生 的 酸 性 岩 浆 富 集

N=NO和F!PO等不相容微量元素，这些都与本文铝

质8型花岗岩的基本地球化学特征相吻合。

黑云母花岗岩的投影点在:;／!1%!LG,协变图

上（图0/）呈指数曲线，在由强不相容元素（:;）与强

相容元素（!1）组成的对数图解上（图0;）构成陡倾斜

的负相关线，且这些花岗岩的Q/、!1、OR等元素强烈

亏损，这都表明了分离结晶是卡拉麦里黑云母花岗

岩的主导成岩作用。这一成岩过程与西准噶尔达拉

布特铝质8型花岗岩的形成过程极其相似（将另文

刊出），所不同的是，本区花岗岩的"’(（"）较后者

（&5),&*5),）低，可能表明岩石形成过程中地壳物

质或大洋沉积物的混入更多。

图0 :;／!1%!LG,及!1%:;微量元素判别图

PLM50 :;／!1SB12R2!LG,/>(!1SB12R2:;E1/CB7BAB"B>E(L2C1L"L>/>E(L/M1/"2

铝质8型花岗岩的产出往往能够指示一定的构

造意义。在:;%T?’;图（图6）中，黑云母花岗岩

的投影点都位于板内花岗岩区，沿火山弧花岗岩区

和板内花岗岩区的界线分布，UB/1CB（#66&）的研究表

明，这种类型的花岗岩更应是一种后碰撞花岗岩，具

有板内花岗岩的某些特征，而非板内花岗岩。O;V
（#66,）将8型花岗岩分为8#型和8,型，并认为

8,型花岗岩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。本区黑云母花岗岩全

部 落入8,区（图6）也同样说明了它们是在后碰撞

,0# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第,4卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! "#$%&’#（据()*+,)等，-!./）及’#$%$0)判别图（据1#2，-!!3）

4567! "#8)+9:9%&’#（*;<)+()*+,)!"#$7，-!./）*=>’#$%$0)（*;<)+1#2，-!!3）>59,+5?5=*=<>5*6+*?9

的张性环境中侵位的，其形成标志着造山作用的结

束和板内构造演化的开始。结合前人对卡拉麦里蛇

绿岩的研究（李锦轶等，-!!@；李锦轶，-!!A），可以认

为东准噶尔卡拉麦里地区晚古生代构造 岩浆演化

过程大致如下：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产生大面积分布的富碱花岗

岩，幔源岩浆活动如底垫作用（韩宝福等，-!!!）可能

为此提供了热源；从晚石炭世末期开始，全区进入板

内演化阶段，幔源岩浆活动强烈，沿有利构造部位上

涌，辉绿岩脉可能就是此次幔源岩浆作用的产物。

本文得到了加拿大纽芬兰纪念大学地球科学系

的(*:BC2B8)9<)+教授、D5E)F:#+)<<和 D*+,(G:HGB
博士以及广州地球化学研究所李文铅博士的大力支

持，特此致谢。
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