
书书书

第
!"

卷
!

第
#$

期

$%#%

年
#$

月!!

地
!

质
!

学
!

报
!!

&'(&)*+,+)-'&.-/-'&

!!

0123!"

!

/13#$

4563

!

$%#%

注!本文为国家自然科学基金项目"编号
"%78"%$%

#$中央高校基本科研业务费专项资金"编号
'94$%#%:;%%7

#$区域地质矿产调查项目

"编号
<4$%%7%!

#资助成果%

收稿日期!

$%#%=%8=#"

$改回日期!

$%#%=%>=%!

$责任编辑!周健%

作者简介!杨高学&男&

#?!%

年生%博士研究生&从事于区域地质调查与花岗岩类研究%通讯地址!

>#%%7"

&西安市雁塔南路
#$@

号长安大

学资源学院$

*ABC2

!

A22

DE

F

!

#$@361A

%

新疆贝勒库都克铝质
!

型花岗岩
"!#$%&#'(

锆石

)#&*

年龄!地球化学及其成因

杨高学#

!

"李永军#

!

"司国辉$

!

"吴宏恩8

!

"金朝#

!

#

#西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室&长安大学地球科学与资源学院&西安&

>#%%7"

$

$

#陕西西安地质矿产勘察开发院&西安&

>#%#%%

$

8

#新疆维吾尔族自治区有色地质矿产勘察院&乌鲁木齐&

!8%%%%

内容提要"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%贝勒库都克岩体位

于锡成矿带中部&由黑云母正长花岗岩和黑云母二长花岗岩组成%本文通过精确的
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

测年获

得贝勒库都克含锡黑云母正长花岗岩年龄为
$!8K$HB

&

H.L4M%N#"

"
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置信度#&时代属于早二叠世&这与东

准噶尔后碰撞深成岩浆活动的范围"

88%

"

$@7HB

#相吻合%岩石地球化学研究表明&贝勒库都克岩体富硅"
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#含量高&明显不同于典型的
-

型和
.

型花岗岩&基本属于典型的铝质
&

型花岗岩%年代学和地球

化学综合研究表明&贝勒库都克铝质
&

型花岗岩是壳幔混合成因&是准噶尔地区后碰撞幔源岩浆底侵作用导致大

陆地壳垂向生长过程的记录者%

关键词"锆石
,&=-'G=H.I=GJ

测年$地球化学$铝质
&

型花岗岩$贝勒库都克$新疆

大多数学者研究认为&与锡成矿有关的花岗岩

主要是起源于富锡的地壳物质的部分熔融&成因类

型为
.

型花岗岩"伍勤生等&
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$毛景文等&
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尹意求&
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#%但随着对花岗岩及相

关矿床研究的不断深入&在世界各地陆续发现了与

&

型花岗岩有密切成因关系的原生锡矿床&如加拿

大"

,Cc5SX1̂ B̂`U1X52[1

&
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#(巴西"

,5̂[BS15X

B23

&
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#%在我国目前已报道新疆"毕承思等&

#??$

&

#??8

&唐红峰等&

$%%>

#(湖南"郑基俭和贾宝

华&

$%%#

$毛景文等&

$%%"

$蒋少涌等&

$%%@

#(四川"曲

晓明等&

$%%$

#和江西"邱检生等&

$%%7

#等少数地方

也发育与
&

型花岗岩有关的锡矿床%

近年来&东准噶尔卡拉麦里地区与锡矿相关的碱

性花岗岩带是研究的热点&对卡拉麦里地区侵入岩的

深入研究积累了大量同位素年龄资料"刘家远和袁奎

荣&
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$孙桂华等&
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$汤好书等&
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$李文铅等&

$%%@

$吴昌志等&
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$唐红峰等&
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$李月臣等&
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$杨高学等&
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#&为建立准噶尔地区构造格架和恢复岩浆演化

事件提供了最有力的证据%目前&有锡矿产出的贝勒

库都克岩体年龄说法不一!刘家远和袁奎荣"

#??7

#测

得贝勒库都克岩体
RJ=.S

等时线年龄
$!>HB

和单颗

粒锆石年龄
8#8HB

&锡石石英脉锆石
I=GJ

年龄为

$@"K8HB

$赵东林等"

#??>

#用同样方法在老鸦泉"属

于贝勒库都克岩体#获得年龄
8%$K8HB

$陈富文等

"
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#在干梁子"属于贝勒库都克岩体#获得
RJ=.S

等时线年龄
8%7K$7HB

$田慧新等"
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#测得单颗粒

锆石年龄为
8#%K@HB

$汤好书等"
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#获得贝勒库

都克岩体锡矿成矿
Q=&S

年龄为
$?@K8HB

&而贝勒

库都克岩体成岩年龄在
8$%

"

$?@HB

之间$唐红峰等

"
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#获得贝勒库都克岩体锡矿成矿
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%由于
RJ=.S

体系和
Q=&S

体系的封闭

温度都相对较低&往往反映的是后期热事件的年龄&

而锆石
I=GJ

体系的封闭温度通常大于
!%%d

&能够

很好的反映岩石的结晶年龄%为此&笔者在进行)新

疆青河(奇台县红柳沟
Z

苏吉泉一带
#e7

万区域地

质矿产调查*项目时&对该岩体进行高精度
,&=-'G=

H.

锆石
I=GJ

测年&同时&进行了地球化学特征与成

因探讨%

图
#
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新疆东准噶尔贝勒库都克锡矿带地质简图"据李锦轶等&
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$毕承思等&
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刘家远等&
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和唐红峰等&
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区域地质概况及岩石学特征

卡拉麦里造山带位于准噶尔盆地东北缘&由西

伯利亚板块和准噶尔板块碰撞缝合形成&是中亚构

造框架一个非常重要的构造单元&北以阿尔曼太断

裂为界&南以卡拉麦里断裂为界"图
#

#%区内出露

的地层以下石炭统黑山头组中酸性(中基性火山碎

屑岩和凝灰质以及下石炭统姜巴斯套组凝灰质粉砂

岩(火山碎屑岩为主%北西向延伸的蛇绿岩带沿以

向南西逆冲推覆为主&以左行走滑为辅的卡拉麦里

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&

#??7

#&

蛇绿岩呈岩片或岩块混杂于中泥盆统复理石及早石

炭世早期火山复理石中"徐新等&

$%%@

#&其上为早石

炭世晚期岛弧相火山岩及其碎屑岩不整合覆盖%区

内发育北西(东西向和北东向断裂&其中以北西向卡

拉麦里断裂为最大&东西向断裂被北西向断裂贯通&

同时又被北东向构造切割&卡拉麦里地区锡矿分布

明显受断裂控制%东准噶尔地区在晚石炭世遭受了

比较强烈构造热事件的改造&导致了该区晚古生代

花岗岩的形成"李锦轶等&

$%%%

#&富碱花岗岩类出露

面积约
##%%_A

$

&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(贝勒库都克

花岗岩体%它们多为岩基状分布"少数呈岩枝状#&
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期 杨高学等!新疆贝勒库都克铝质
&

型花岗岩
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

年龄(地球化学及其成因

具有超酸(高碱(富挥发份"

W

#(高分异指数(高
W

'

'2

和
RJ

'

.S

比值的特点%

贝勒库都克岩体呈条带状就位于卡拉麦里深大

断裂带的东北侧"图
#

#&出露面积约
87%_A

$

&侵入

于石炭系黑山头组凝灰质粉砂岩和姜巴斯套组火山

碎屑岩中&岩体与围岩呈明显侵入接触关系&接触面

倾向围岩&局部与围岩接触处花岗岩一侧常见
#%

"

$%6A

厚的具细粒结构的冷凝边&围岩也有不同程

度的热变质%岩体主体为黑云母正长花岗岩&在局

部发育少量黑云母二长花岗岩%

黑云母正长花岗岩!岩石呈浅肉红色&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"

87O

"

@7O

#(石英"

$%O

"

8%O

#(斜长石"

#%O

"

87O

#及黑云母"

#O

"

7O

#&

次要矿物有角闪石&副矿物有磁铁矿(锆石(磷灰石(

萤石和锡石等%碱性长石以正条纹长石为主&斜长

石为更长石"

&̂ M$$

"

$>

#&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%

黑云母二长花岗岩!岩石呈灰白色&具似斑状结

构(文象结构等&块状构造%斑晶主要为钾长石"

7O

"

#%O

#&具有条纹结构&为条纹长石&次为石英"

#O

"

7O

#%基质主要矿物组成为钾长石"

87O

"

7%O

#(石英"

$%O

"

8%O

#(斜长石"

#7O

"

87O

#及

黑云母"

#O

"

7O

#&副矿物有磁铁矿(锆石(磷灰石

和萤石等%

$

!

样品及分析方法

用于
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

测年的样品采自

新鲜的中粗粒黑云母正长花岗岩&地理坐标为
"7k

##l@m/

&

?%k#l8%m*

%用于主量元素和微量元素分析

的样品位置见图
#

&

7

个样品为黑云母正长花岗岩&

"

个为黑云母二长花岗岩%

岩石主量元素和微量元素分析均在宜昌地质矿

产研究所完成%主量元素用
gW.g

射线荧光光谱

和
)W&&.

原子吸收光谱法分析&元素分析误差小

于
$37O

&氧化物总量介于
??3>7O

"

#%%3$7O

%

W5+

用湿化学分析测定&烧失量"

,+-

#在烘箱中经

#%%%d

高温烘烤
?%AĈ

后称重获得%微量元素和

稀土元素采用
-'G=H.

法分析测定&样品测试经

U90+=$

(

&)0=#

(

U'R=$

国际标样监控&多数微量

元素的分析精度优于
7O

%激光剥蚀电感耦合等离

子体质谱"

,&=-'G=H.

#原位
I=GJ

定年在西北大学

大陆动力学国家重点实验室完成%首先使用常规的

重液浮选和电磁分离方法挑选出锆石&然后在双目

镜下根据锆石颜色(自形程度(形态和透明度等特征

初步分类&挑选出具有代表性的锆石&用环氧树脂固

定&待其充分固化后抛光至锆石露出核部&进行锆石

',

显微图像分析%锆石
I=GJ

同位素测定在西北

大学大陆动力学国家重点实验室用德国
HC6S1,Ba

公司生产的
)51,Ba$%% H

激光剥蚀系统与
*2B̂

@#%%4R'-'G=H.

联机上进行测定&分析采用的激

光斑束直径为
8%

(

A

&激光脉冲为
#%9]

&能量为
8$

"

8@Ab

&激光剥蚀样品的深度为
$%

"

"%

(

A

%锆石

年龄测定采用国际标准锆石
?#7%%

作为外部标准物

质%详细分析步骤和数据处理方法参见相关文献

"袁洪林等&

$%%8

$

91Ŝ 5XB23

&

$%%%

$

UB22BS̀ 5XB23

&

$%%#

$

Q1a25S5XB23

&

$%%$

#%采用
)2CXX5S

"

c5S"%

&

HB6

i

VBSC5ÎCc5SaCX

D

#程序对锆石的同位素比值及

元素含量进行计算%并按照
&̂ 5̀Sa5̂

"

$%%$

#的方

法&用
,&H=-'GH. '1AA1̂ ,5B̀ '1SS56XC1̂

"

c5S83#7

#对其进行了普通铅校正%年龄计算及谐

和图采用
-a1

f

21X

"

c5S83%

#完成 "

,V̀ \C

E

&

#??#

&

#???

&

$%%#

#%

8

!

分析结果

+,-

!

锆石
"!#$%&#'()#&*

年龄

从样品中选取的锆石为浅黄色+无色透明&呈

正方双锥状(钮柱状及半截锥状自形晶体&晶体长

%3"$

"

%3%@AA

&宽
%3#7

"

%3%$AA

&柱状长宽比为

$e#

"

"e#

&阴极发光图像表现出典型的岩浆韵律

环带和明暗相间的条带结构等"图
$

#&属于岩浆结

晶产物"

GC̀

E

51̂ 5XB23

&

#??!

#&需要说明的是&少数

锆石颗粒的中心存在老核%

从样品测得的同位素比值和年龄数据"表
#

#可

见&锆石具有较高的
([

'

I

值"为
%38$

"

%3"8

#&属

于典型岩浆成因锆石的范围"

LC22CBAa5XB23

&

#??@

$

GC̀

E

51̂ 5XB23

&

#??!

$

'2B5aa1̂ 5XB23

&

$%%%

$

91a_Ĉ B̂`U2B6_

&

$%%%

#%贝勒库都克岩体锆石微

区有效数据点共
!

个&

!

个样点$%>

GJ

'

$%@

GJ

值非常

接近"为
%3%7$8

"

%3%@%%

#&表明该类锆石为同期岩

浆结晶成因%由于$87

I

的衰变比$8!

I

快
@38

倍&放

射成因的$%>

GJ

在地球早期历史中更为丰富&而显生

宙以来$%>

GJ

生成率很低&这种变化是显生宙锆石

的$%>

GJ

计数速率低&而造成$%>

GJ

测定的误差较大&

使得$%>

GJ

'

$%@

GJ

和$%>

GJ

'

$87

I

值可信度降低%因

此&对于显生宙锆石&一般采用$%@

GJ

'

$8!

I

年龄

"

'1A

f

aX1̂5XB23

&

#??$

#%分析样品的$%@

GJ

'

$8!

I

#@>#
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地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

图
$

!

贝勒库都克岩体黑云母正长花岗岩中典型锆石的
',

图象

WC

E

3$

!

'BX[1̀12VAĈ5a65̂65CAB

E

5a1T]CS61̂

E

BĈaTS1AX[5X[5JC1XCX5a

D

5̂CX5

E

SB̂CX5Ĉ U5C25_V̀V_5

表
-

!

贝勒库都克岩体
"!#$%&#'(

锆石
)#&*

同位素分析结果

./*01-

!

234567"!#$%&#'()#&*38696

:

3;/7/0

<

8386=9>1?1301@ABA@1

C

4/7391

点号

同位素比值 同位素年龄"

HB

#

$%>

GJ

'

$%@

GJ

$%>

GJ

'

$87

I

$%@

GJ

'

$8!

I

$%!

GJ

'

$8$

([

$%>

GJ

'

$%@

GJ

$%>

GJ

'

$87

I

$%@

GJ

'

$8!

I

$%!

GJ

'

$8$

([

比值
#

)

比值
#

)

比值
#

)

比值
#

)

年龄
#

)

年龄
#

)

年龄
#

)

年龄
#

)

([

'

I

*

=#=#3%# %3%7887%3%%###%38$@7?%3%%@"#%3%"""%%3%%%8#%3%#8?%%3%%%#$ 8"" "! $!> 7 $!% $ $>? $ %38"

*

=#=#3%$ %3%7"""%3%%%?$%38$8$8%3%%"?>%3%"8%>%3%%%8%%3%#8"7%3%%%%? 8!? 8? $!" " $>$ $ $>% $ %38$

*

=#=#3%8 %3%77@7%3%%%?!%38">#?%3%%77!%3%"7$7%3%%%8$%3%#"#%%3%%%#% "8! "% 8%8 " $!7 $ $!8 $ %38"

*

=#=#3%" %3%78>%%3%%##$%388>?%%3%%@"@%3%"7@8%3%%%8@%3%#"%>%3%%%#? 87! $? $?@ 7 $!! $ $!$ " %3"%

*

=#=#3%7 %3%7"""%3%%%?>%38777?%3%%7!%%3%">8>%3%%%8"%3%#"!%%3%%%#% 8!? "# 8%? " $?! $ $?> $ %38>

*

=#=#3%@ %3%77"%%3%%%!"%387$$%%3%%"7?%3%"@#%%3%%%88%3%#""$%3%%%#" "$! #> 8%@ 8 $?# $ $!? 8 %387

*

=#=#3%> %3%7??!%3%%##%%387%#8%3%%7?8%3%"$8"%3%%%8#%3%#8%!%3%%%%! @%8 "# 8%7 " $@> $ $@8 $ %3"8

*

=#=#3%! %3%7$$7%3%%%!>%388"##%3%%7%>%3%"@8!%3%%%8$%3%#"7@%3%%%#% $?@ 8? $?8 " $?$ $ $?$ $ %388

年龄范围在
$@>

"

$?!HB

&最大的年龄误差
$HB

&

所有数据点集中分布在谐和曲线附近&其$%@

GJ

'

$8!

I

年龄的加权平均值为
$!8K$ HB

&

H.L4M%3#"

"

?7O

置信度#"图
8

#&按照最新国际地质年表中石

炭纪和二叠纪划分方案"

)SB̀aXBĈ 5XB23

&

$%%"

#&时

代属于早二叠世%

图
8

!

贝勒库都克黑云母正长花岗岩锆石

,&=-'G=H.I=GJ

年龄谐和曲线图

WC

E

38

!

'1̂61S̀CB

f

21Xa1T,&=-'G=H.]CS61̂ I=GJ

B̀XĈ

E

S5aV2XaT1SX[5JC1XCX5a

D

5̂CX5

E

SB̂CX5TS1AU5C25_V̀V_5

+3D

!

主量元素

贝勒库都克黑云母花岗岩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

岩具有高硅"

.C+

$

M>73$7O

"

>@3@>O

#$相对富铝&

绝大多数样品的
&2

$

+

8

含量"

&2

$

+

8

M##3?#O

"

#$3!@O

#在
##O

以上&

&

'

'/Q

值"

%3?>

"

#3%$

#大

于
%3?7

&属准铝质或弱过铝质
&

型花岗岩$过碱指

数"

/Q

'

&M%3!@

"

%3?7

#较低&均在
#3%

以下&而碱

性花岗岩则多大于
#3%

$岩石的
/B

$

+

和
Q

$

+

含量

高&

/B

$

+PQ

$

+

平均值
!37%O

&且
Q

$

+

"

/B

$

+

$而

'B+

(

H

E

+

(

(C+

$

和
G

$

+

7

的含量较低"

'B+M%38?O

"

%3!?O

&

H

E

+M%3%$O

"

%3#!O

&

(C+

$

M%3%8O

"

%3##O

&

G

$

+

7

M%3%#O

"

%3%8O

#$

W5+

X

'

H

E

+

值

高"

#$3>#

"

!"37#

#&平均为
8"377

&远高于一般
-

型

"

??#

个样品平均值
$3$>

#(

.

型"

7>!

个样品平均值

$38!

#(

H

型 "

#>

个样品平均值
$38>

#花岗岩

"

L[B25̂ 5XB23

&

#?!>

#&而与世界
&

型花岗岩平均

值"

#83"

#"

(VŜ5S5XB23

&

#??$

#相近$氧化指数变化

较大"

LM%3%$

"

%3#$

#&不同于一般的
-

型和
.

型

花岗岩&而与福建铝质
&

型花岗岩"邱检生等&

$%%%

#及澳大利亚
&

型花岗岩"

L[B25̂ 5XB23

&

#?!>

#的特征基本一致%

*J

D

"

#??%

#指出&对于高硅

$@>#
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第
#$

期 杨高学等!新疆贝勒库都克铝质
&

型花岗岩
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

年龄(地球化学及其成因

表
D

!

贝勒库都克岩体岩体常量元素#

E

$和微量元素#

F-G

HI

$化学成分

./*01D

!

'/

J

64

#

E

$

/7B94/;1101K179

#

F-G

HI

$

;67917986=9>1?1301@ABA@1

C

4/739137L/89MA7

CC

/4

元素
正长花岗岩 二长花岗岩 平均值

# $ 8 " 7 @ > ! ?

本文 福建 澳大利亚

.C+

$

>@N@> >@N8> >@N8" >73?@ >73!! >7378 >738" >7388 >73$7 >73!7 >>3"? >83!#

(C+

$

%3## %3%@ %3%? %3%8 %3## %3#$ %3#@ %3%8 %3#% %3%? %3## %3$@

&2

$

+

8

##3?# #$3$$ #$3$# #$3>$ #$3$ #$37# #$37" #$3!@ #$37# #$3"# #$3$" #$3"

W5

$

+

8

%3%" %3#@ %3$8 %3#! %3#7 %3%7 %3# %3%! %3$! %3#" #3$"

W5+ $3$$ #3!" #3> #3> $3#7 #3?" $3$7 #3>? #3@" #3?# %3#@ #37!

Ĥ + %3%8 %3%$ %3%$ %3%" %3%$ %3%8 %3%8 %3%8 %3%8 %3%8 %3%@

H

E

+ %3%? %3%" %3%! %3%$ %3# %3## %3#! %3%" %3%! %3%! %3%! %3$

'B+ %37@ %3"> %377 %38? %37 %3># %3!? %37> %3! %3@ %3@" %3>7

/B

$

+

83"! " 83? "3"> 83@# 83@? 837$ "3" 83@ 83!7 "3#@ "3%>

Q

$

+ "3@ "37" "3"7 "3$$ "3!! "3!8 "3@" "37> 73#8 "3@7 "3$7 "3@7

G

$

+

7

%3%# %3%# %3%# %3%# %3%# %3%$ %3%8 %3%# %3%# %3%# %3%"

烧失
%3%# %3%# %3#@ %3%# %3# %3#! %3%# %3%> %38 %3%? %3$"

总量
??3>8 ??3>8 ??3>7 ??3>" ??3>$ ??3>$ ??3@? ??3>! ??3>" ??3>8 #%%

/Q

'

& %3? %3?" %3?$ %3?" %3?$ %3? %3!@ %3?7 %3?$ %3?$ %3?8 %3?7

&

'

'/Q #3%$ %3?? # #3%# #3%# %3?? #3%# %3?> %3?> %3?? %3?@ %3?7

W5+

X

'

H

E

+

$73?$ 773%# $$3?? !"37# $$ #!3$" #$3># "@3"! $83# 8"377 #83"

L %3%$ %3%! %3#$ %3%? %3%> %3%8 %3%" %3%" %3#7 %3%> %3!

/B

$

+P Q

$

+ !3%! !37" !387 !3@? !3"? !37$ !3#@ !3?> !3>8 !37%

UB 7>3@ #737 $>3@ ?3%" ?!3! #"@ #"@ #@3$ #%% @!378 883" 87$

RJ $8% "$! 8$% 7?! $%! $>@ $#> 87> 8#$ 8$>38 $"%3! #@?

.S $#3$ >38 #@3$ ?3$> 8!3> "$3# @#3? #$38 @83$ 8%3$" 83@ "!

; !$3@ #%# !%3# ##> @"3" @" 7# "73" !!3" >>3#% $@3? >7

:S #7" #$$ #"! #"@ #?> #>$ #78 !>3! #7? #"!3! !%3" 7$!

/J ?3>@ #? #"3" $737 !3!@ ?37" >3?8 883! ##3$ #7377 $"37@ 8>

([ $%3" $>3" #>3$ "@3" $83# $$3! #?3$ $83" $@3# $73## 883@ $8

)B $#3? $@3? $73! $!38 #?37 $$38 #?3> $>3! $#3! $83>! #!3$ $"3@

/C 83!! $38$ $3>8 $3?! "3## 83%8 837" $3>? " 83$@ 73$$ #

'S "37 #$3$ #@ #%3@ $%3$ #$3# ## $"37 ##3" #83@#

9T >3%7 !3%? >38 ##3# >3#" >388 73>! #%3! > >3?7 "3""

.6 $3@# 83$! $3$! 83$! $38" $3!# 8388 "3#! $3" $3?7 $3>7 "

(B %37 $38# #38! "3$8 %37? %3>? %37> ?3@ #3%! $38" $38"

'1 #3@7 # #3$? #3$ $3%# #3!@ $3"8 #3#@ #3"> #37@

,C !!3" #7% 8!38 8$% $%3" !@3# !!3@ #"3@ !#3@ ?!3@>

U5 "3?? @3%" >3?> $%37 73# >38? 73#! #"3# 73$ !37%

U !3?? >3@! ?3"? "@3$ >3#> #$3@ >3%> ?3" #8 #837#

L #3$@ $3@? $3$" !3? #38" #38! $38! $3$ $3%# $3>#

.̂ @ #?37 #837 !% >3@ ! ? ?3#7 #@37 #!3!#

H1 %3>? %3>@ #388 #3#$ $38> %3!8 #3%@ %3?$ $37$ #38%

,B 8>3> $$ $73$ #83> 8!3# 8838 8!3$ #%3" $$3$ $@3>@ 8#

'5 !@3! 7>3! @% 8> !8 >"37 >@37 $"3! 7"3" @#3@" 783? #8>

GS #$3? !3%$ !37? 73"" #$37 #%3$ ##3# 83$# >3"8 !3!$ @3%!

/̀ "?3@ 8%3" 8$3@ #?3# ">37 8>3$ 8?3? ##3@ $! 8$3!! $%38#

.A #$3@ ?3%! ?3## @3#! #$3$ !3>$ !3?> 83$7 >3$" !37? 83?@

*V %3#@ %3%$$ %3%77 %3%#> %3$ %3$! %38" %3%8" %3#? %3#" %38@

)̀ #$3# !3"@ !3@> 73!@ ##3" !3@! ?3#> $3?" >3%" !3$@ 83?#

(J $37@ $3$ $3%8 #3>> $38$ #3>@ #3> %3>7 #3@! #3!@ %3@"

4

D

#"3? #"3! #$3! #83@ #$3! #%3$ ?3#$ 73@ ##3$ ##3@> 83>?

91 83%? 83$! $3! 838$ $37@ $3#! #3!! #387 $377 $37@ %3?

*S ?3%$ #%3# !37@ ##3@ >38@ @3@! 737@ 73$# !3%> !3%$ $3!

(A #3@> $3#" #3>$ $3!? #38@ #38# #3%7 #37" #3> #3># %3">

;J #%3@ #"3@ ##3# $$3# !3># !3!? @3?@ #"3@ ##3" #$3## 83$!

,V #3"! $3# #37@ 83" #3#? #38 %3?> $3"@ #3@> #3>? %3"!

,R** #??3! #$>38 #873@ !#3" #?837 #@"3$ #>7 7838 ##?37 #8!3!

9R** #8! #7!3> #$?38 #!#37 ##$3# #%7 !>3" >?3? #883> #$73#

+

总量
88>3! $!@ $@"3? $@8 8%73@ $@?3$ $@$3" #883# $783$ $@83?

,R**

'

9R** #3"7 %3! #3%7 %3"7 #3>8 #37@ $ %3@> %3!? #3#!

!

*V %3%" %3%# %3%$ %3%# %3%7 %3# %3## %3%8 %3%! %3%7

!

'5 %3?7 #3%7 %3?! #3%8 %3?# %3?> %3!! #3%8 #3%$ %3?!

"

,B

'

;J

#

/

$3" #3%$ #378 %3"$ $3?7 $378 83> %3"! #38# #3!$

"

,B

'

.A

#

/

#3!! #37$ #3>" #38? #3?@ $3" $3@! $3%# #3?8 #3?7

"

)̀

'

;J

#

/

%3?$ %3"> %3@8 %3$# #3%@ %3>? #3%@ %3#@ %37 %3@"

#%%%%

#

)B

'

&2 83@! "3" "3$8 "3"7 83$ 837> 83#" "38$ 83"? 83!8

注!

/Q

'

&M

"

/B

$

+PQ

$

+

#'

&2

$

+

8

"分子比#$

&

'

'/QM&#

$

+

8

'"

/B

$

+PQ

$

+P'B+

#&摩尔比$

W5+

X

MW5+P%3?W5

$

+

8

$

LMW5

$

+

8

'"

W5+P

W5

$

+

8

#%福建铝质
&

型花岗岩数据引自邱检生等"

$%%%

#中
?

个样品平均值&澳大利亚铝质
&

型花岗岩
#"!

个样品平均值数据引自
L[B25̂

等

"

#?!>

#%

8@>#
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地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

的"

.C+

$

"

>"O

#花岗岩&"

W5+

X

'

H

E

+

#

=.C+

$

图解最

能有效地把大多数
&

型花岗岩与
-

型和
.

型花岗

岩区别开来&贝勒库都克花岗岩在该图解中落入
&

型花岗岩区"图
"

#%贝勒库都克岩体岩石化学特征

总体上与铝质
&

型花岗岩相似%

图
"

!

贝勒库都克岩体
W5+

X

'

H

E

+=.C+

$

判别图解"据
*J

D

&

#??%

#

WC

E

3"

!

W5+

X

'

H

E

+=.C+

$

C̀a6SCAĈBXC1̂ C̀B

E

SBA

1TX[5U5C25_V̀V_5

E

SB̂CX5

"

BTX5S*J

D

&

#??%

#

#

"

7

+正长花岗岩$

@

"

?

+二长花岗岩$序号同表
$

#

"

7

+

.

D

5̂CX5

E

SB̂CX5

$

@

"

?

+

A1̂]1

E

SB̂CX5

$

X[5 V̂AJ5SaBA5X1X[5XBJ25$

+3+

!

微量元素

贝勒库都克岩体微量及稀土元素含量列于表

$

%微量元素总的特点!

%

)B

丰度较高"

#?N7Y#%

Z@

"

$!N8Y#%

Z@

#&具有较高的
)B

'

&2

"

Y#%

"

#值"

$N?>

"

"N$%

#&均大于
&

型花岗岩的下限值"

M$N@

#

"

L[B25̂ 5XB2N

&

#?!>

#&明显高于
-

型和
.

型花岗岩

的平均值"分别为
$N#

和
$N$!

#"

L[B25̂ 5XB2N

&

#?!>

#$

&

9W.*

元素含量高&元素组合
:SP/JP

'5P;M#?#N!Y#%

Z@

"

878N8Y#%

Z@

&平均为
8%8N#

Y#%

Z@

&略低于
&

型花岗岩下限值"

87%Y#%

Z@

#

"

L[B25̂ 5XB23

&

#?!>

#$

'

在原始地幔标准化蛛网图

"

.V̂ B̂`H641̂1V

E

[

&

#?!?

#"图
7

#上&表现为
RJ

(

([

(

,B

(

'5

(

/̀

(

9T

(

:S

和
.A

富集&而
UB

(

/J

(

.S

强

烈亏损&表明它是一种高演化成分的
&

型花岗岩$

,

在
:S=#%

"

)B

'

&#

(

'5=#%

"

)B

'

&#

(

/J=#%

"

)B

'

&#

(

;=#%

"

)B

'

&#

(

/Q&=#%

"

)B

'

&#

(

W5+

X

'

H

E

+=

"

:SP

/JP'5P;

#

@

幅图解"

L[B25̂ 5XB23

&

#?!>

$

*J

D

&

#??%

#"图
@

#上&贝勒库都克岩体不仅与一般的
-

(

.

和
H

型花岗岩有明显差别&而且与分异作用完全的

-

(

.

型长英质花岗岩也能很好地区别开来%因此&

贝勒库都克花岗岩应归属为
&

型花岗岩类%

图
7

!

贝勒库都克岩体原始地幔标准化微量元素蛛网

图"据
G5BS65

等&

#?!"

#

WC

E

37

!

GSCACXCc5=AB̂X25̂ 1SAB2C]5̀ XSB65525A5̂Xa

f

C̀5S

E

SBAa

1TX[5U5C25_V̀V_5

E

SB̂CX5

"

BTX5SG5BS655XB2

&

#?!"

#

原始地幔标准化值来自
.V̂

和
H6̀1̂1V

E

[

"

#?!?

#&图例同图
"

GSCACXCc5=AB̂X25 B̀XBTS1A.V̂ B̂`

H6̀1̂1V

E

[

"

#?!?

#&

X[525

E

5̂`aBA5X1WC

E

3"

黑云母花岗岩的稀土元素含量较高&

+

R**

大

多接近
8%%Y#%

Z@

&是本区与金(铜成矿关系密切的

钙碱性花岗岩类"

+

R**M7$3>8Y#%

Z@

"

#8$37!Y

#%

Z@

#的
$

"

8

倍"喻亨祥等&

#??!

#&

,R**

'

9R**M

%3"7

"

$3%%

&"

,B

'

;J

#

/

均小于
7

&轻(重稀土元素的

分馏不明显&"

,B

'

.A

#

/

M#38?

"

$3@!

&"

)̀

'

;J

#

/

M%3#@

"

#3%@

&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"

U1\̀ 5̂ B̂`QĈ B̂CS̀

&

#?!"

#&而与祁漫塔格铝

质
&

型花岗岩较为相似"陈丹玲等&

$%%#

#%

*V

的

负异常极强&

!

*VM%3%#

"

%3##

&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
&

型花岗岩所特有的海鸥式"图

>

#&与东准噶尔苏吉泉铝质
&

型花岗岩极为相似%

因而&贝勒库都克花岗岩的主量元素和微量元素均

显示了铝质
&

型花岗岩的普遍特征%

"

!

讨论

N3-

!

年龄意义

近年来&国内学者对贝勒库都克岩体进行了大量

的年代学研究工作"田慧新等&

#??%

$刘家远和袁奎

荣&

#??7

$赵东林等&

#??>

$陈富文等&

#???

$汤好书等&

$%%@

$唐红峰等&

$%%>

$李月臣等&

$%%>

#&初步分为两

种不同的认识!一种以刘家远和袁奎荣"

#??7

#为代表

认为岩体侵位结晶年龄在早二叠世&另外一种以李月

"@>#
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第
#$

期 杨高学等!新疆贝勒库都克铝质
&

型花岗岩
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

年龄(地球化学及其成因

图
@

!

贝勒库都克岩体
:S

(

'5

(

/J

(

;

(

/Q

'

&=#%

"

)B

'

&#

以及
W5+

X

'

H

E

+=

"

:SP/JP'5P;

#图解"据
L[B25̂

等&

#?!>

#

WC

E

3@

!

:S

(

'5

(

/J

(

;

(

/Q

'

&=#%

"

)B

'

&#B̂`W5+

X

'

H

E

+=

"

:SP/JP'5P;

#

C̀a6SCAĈBXC1̂ C̀B

E

SBAa

1TX[5U5C25_V̀V_5

E

SB̂CX5

"

BTX5SL[B25̂ 5XB23

&

#?!>

#

图例同图
"

([525

E

5̂`aBA5X1WC

E

3"

图
>

!

贝勒库都克岩体稀土元素

配分模式图"据亨德森&

#?!?

#

WC

E

3>

!

'[1̂ S̀CX5=̂1SAB2C]5̀ R**

f

BXX5Ŝa1T

X[5U5C25_V̀V_5

E

SB̂CX5

"

BTX5S95̂ 5̀Sa1̂

&

#?!?

#

球粒陨石标准化值来自
.V̂

和
H6̀1̂1V

E

[

"

#?!?

#&图例同图
"

'[1̂ S̀CX5 B̀XBTS1A.V̂ B̂`H6̀1̂1V

E

[

"

#?!?

#&

X[525

E

5̂`aBA5X1WC

E

3"

臣等"

$%%>

#为代表认为岩体侵位结晶年龄在晚石炭

世%本文对贝勒库都克岩体进行了精确的
,&=-'G=

H.

锆石
I=GJ

测年&笔者认为加权平均$%@

GJ

'

$8!

I

年

龄
$!8K$HB

代表了贝勒库都克岩体侵位结晶年龄&

属于东准噶尔后碰撞深成岩浆活动的范围
88%

"

$@7

HB

"韩宝福等&

$%%@

#&印证了前人的观点&与刘家远

和袁奎荣"

#??7

#以及陈富文等"

#???

#测得贝勒库都

克岩体
RJ=.S

等时线年龄分别为
$!>HB

和
8%7K$7

HB

在误差范围内一致&与锡石石英脉锆石
I=GJ

年

龄为
$@"K8HB

相吻合&同时&与王中刚等"

$%%@

#的

含锡花岗岩岩浆晚期及期后的碱交代作用"钾化(钠

化#对锡在岩体中进一步富集(迁移并成矿的认识相

一致&因此&笔者倾向于前一种观点%贝勒库都克
&

型花岗岩
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

年龄值
$!8K$HB

&

介于新疆北部后碰撞成矿
8

个高峰期"

8"%

"

88%HB

&

8%%

"

$!7HB

&

$>%

"

$@%HB

&王京彬和徐新&

$%%@

#的

第二成矿高峰期&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&或者说这种后碰撞

花岗岩的形成和演化标志了准噶尔地区后碰撞幔源

岩浆底侵作用导致大陆地壳垂向生长的过程"李宗怀

等&

$%%"

#%

N3D

!

岩石类型及成因

最早的研究认为&

&

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
&

型花岗岩的概念外延&

&

型花岗

岩不仅包括碱过饱和的碱性花岗岩&也包括准铝质(

过铝质以及强过铝的铝质
&

型花岗岩%前述贝勒

库都克花岗岩的岩石化学及微量元素特征表明&它

7@>#
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地
!

质
!

学
!

报
$%#%

年

是典型的铝质
&

型花岗岩&岩石较高的
Q

$

+

(

/B

$

+

含量和高的
W5+

X

'

H

E

+

(

)B

'

&2

比值以及低的

'B+

(

H

E

+

(

(C+

$

和
G

$

+

7

含量&明显不同于
-

型和
.

型花岗岩$多阳离子参数
R

$

值"

R

$

M@'B

$P

P$H

E

$P

P&2

8P

#较高&主要变化于
$?#3"7

"

8"?3??

之间&不

同于碱性花岗岩的
R

$

值"多数小于
$!%

#$

(C

和
G

的

含量均很低&大部分样品的
G

$

+

7

含量在
%3%#O

以

下&这点与相对富铝的
.

型花岗岩明显有别&后者常

具较高的
G

$

+

7

含量"一般大于
%3#%O

#&且随分异

作用的进行
G

$

+

7

有递增的趋势&因此&铝质
&

型花

岗岩与
.

型花岗岩富铝的内在原因可能存在本质差

别&其
(C

和
G

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
-

或
.

型花岗

岩&也不同于一般的碱性
&

型花岗岩&而是典型的

铝质
&

型花岗岩%

苏吉泉中粒黑云母花岗岩"与贝勒库都克岩体

为同期次铝质
&

型花岗岩#中的
"

/̀

"

!

#为
7N?%

"

@N8%

"苏玉平等&

$%%@

#&萨北中细粒钠铁闪石碱长花

岗岩
"

/̀

"

!

#在
7N$

"

>N#

之间&

"

.S

多数在
%N>%8#

"

%N>%"#

之间"林锦富等&

$%%>

#&产于苏吉泉中粒黑

云母碱长花岗岩东侧的斜长花岗岩的
"

/̀

"

!

#

M

?N">

&其值明显比黑云母花岗岩高"唐红峰等&

$%%>

#&贝勒库都克黑云母花岗岩的
!

#!

+

值为

#%N%8n

"

#%N87n

"刘家远等&

#??>

#&微量元素蛛网

图中元素
/J

表现为明显亏损&

/J

'

(B

值"

8N7$

"

#?N7$

#较高&部分样品略高于原始地幔的
/J

'

(B

值

"

#>N7K$N%

#"

)S55̂

&

#??7

#&并且略高于分异型花

岗岩的
/J

'

(B

"

$N8

"

?N?

#"

41aXB2B̂`'[BXX5S

h

55

&

$%%%

#&另外&东准噶尔后碰撞花岗岩类和基性
=

超基

性杂岩都显示出亏损地幔的
GJ

同位素特征&这些

表明亏损地幔成分在花岗岩类岩浆中占非常重要的

地位&也表明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&但也不排除地壳深熔作用

或陆下俯冲洋脊活动导致的岩浆活动的可能性"李

锦轶&

#??7

&

$%%"

$李锦轶等&

$%%@

$李小伟等&

$%#%

#%

NO+

!

构造意义

铝质
&

型花岗岩的产出往往能够指示一定的构

造意义%

&

型花岗岩的形成均与地壳的拉张作用有

关&因此&自从
,1Ca5225

等"

#?>?

#首次提出
&

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"

'122Ĉa5XB23

&

#?!$

$

L[B25̂ 5XB23

&

#?!>

$

*J

D

&

#??$

$周繤若&

#??"

$王德滋等&

#??7

$洪大卫等&

#??7

#&

&

型花岗岩可细分为非造山和后造山两类&分

别命名为
&

#

和
&

$

型或
&&

和
G&

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&

&

#

"或
&&

#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&为大陆岩石圈

稳定之后的拉张&是裂谷活动开始的征兆$

&

$

"或
G&

#

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
/J=;='5

"图
!

#和
R

#

=)B

'

&2

"图
?

#判别

图上&样品均落人
&

$

(

G&

区%同时&岩石地球化学特

征显示贝勒库都克岩体岩石偏碱性&属于后碰撞花岗

岩%另外&本文获得的贝勒库都克岩体
$!8K$HB

的

成岩年龄显示&东准噶尔地区在早二叠世已处于后碰

撞环境%这也进一步证实了晚古生代后碰撞构造背

景下区内地壳的垂向增生作用%

图
!

!

贝勒库都克岩体
/J=;='5

判别图"据
*J

D

&

#??$

#

WC

E

3!

!

/J=;='5 C̀a6SCAĈBXC1̂ C̀B

E

SBAa1T

X[5U5C25_V̀V_5

E

SB̂CX5

"

BTX5S*J

D

&

#??$

#

图例同图
"

([525

E

5̂`aBA5X1WC

E

3"

7

!

结论

"

#

#精确的
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

测年获得贝

勒库都克含锡黑云母正长花岗岩年龄为
$!8K$

HB

&

H.L4M%3#"

"

?7O

置信度#&时代属于早二叠

世%

"

$

#贝勒库都克岩体富硅"

.C+

$

M>7N$7O

"

>@N@>O

#(富碱"

/B

$

+PQ

$

+M!N%!O

"

!N?>O

#(

贫镁"

H

E

+M%N%$O

"

%N#!O

#和钙"

'B+M%N8?O

"

%N!?O

#(

Q

$

+

"

/B

$

+

(

/Q

'

&M%N!@

"

%N?7

"平

均
%N?$

#&

&

'

/'QM%N?>

"

#N%$

&富集
RJ

(

Q

等大

@@>#
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第
#$

期 杨高学等!新疆贝勒库都克铝质
&

型花岗岩
,&=-'G=H.

锆石
I=GJ

年龄(地球化学及其成因

图
?

!
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Q[Ĉ :B\

&
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GB2Ĉ bH

&

LC22CBAa-.3$%%#3(\1B

E

5a1T

f

1S

f

[

D

S

D
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5BaX5Ŝ &VaXSB2CB3'1̂XSCJVXC1̂aX1HĈ5SB21
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E

BAĈ5
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gĈ

h

CB̂

E

&

\[C6[

61̂aXCXVX5aB̂ CA

f

1SXB̂XXĈ A5XB221
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