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摘要:为更深入了解西准噶尔晚古生代岩浆活动和构造背景,对位于西准噶尔中部的别鲁阿嘎希岩体开展了年代学、地球化

学以及Sr-Nd同位素研究,讨论了岩石成因、源区性质和构造背景.别鲁阿嘎希花岗闪长岩为钙碱性系列岩石,岩浆锆石结晶

年龄为318.7±3.3Ma.其具相对高的 MgO(Mg#=49~59)、Ni、Cr含量,富集大离子亲石元素(如K、Rb、Sr和Ba)、亏损高强

场元素(如Nb、Ta、Ti),轻重稀土元素分异不明显.Sr-Nd同位素特征显示,其有较低的初始Sr比值(0.704297~0.704399),较
高的εNd(t)值(5.8~6.5).通过综合分析,认为在晚石炭世早期,达尔布特洋壳(板片)俯冲至地幔楔下部,俯冲洋壳板片脱水所

产生的流体在上升过程中与地幔楔共同作用,底侵加热由亏损地幔形成不久的年轻地壳(由洋壳和岛弧组成),使其部分熔融

形成了别鲁阿嘎希分异I型花岗岩.
关键词:别鲁阿嘎希岩体;地质年代学;地球化学;Sr-Nd同位素;西准噶尔;地层学.
中图分类号:P534    文章编号:1000-2383(2015)05-0810-14    收稿日期:2014-09-20

Geochronological,GeochemicalandPetrogenesisof
BieluagaxiGranodioriticPlutoninWesternJunggar

YangGang1,2,XiaoLong2*,WangGuocan2,3,GaoRui2,4,HeXinxing2,5,ZhangLei2,6,ZhouPei2

1.HubeiKeyLaboratoryofEarthquakeEarlyWarning,InstituteofSeismology,ChinaEarthquakeAdministration,Wuhan 430071,China

2.SchoolofEarthSciences,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

3.StateKeyLaboratoryofGeologicalProcessesandMineralResources,ChinaUniversityofGeosciences,Wuhan 430074,China

4.CollegeofEarthSciences,ChengduUniversityofTechnology,Chengdu 610059,China

5.GeologicalSurveyofJiangsuProvince,Nanjing 210018,China

6.HubeiGeological& MiningExplorationCo.,Ltd.,Wuhan 430022,China

Abstract:ForabetterunderstandingofthepetrogenesisandtectonicenvironmentoftheacidicintrusiverocksinWesternJung-

gar,astudyiscarriedoutonBieluagaxigranodioriticplutonlocatedintheCentralpartofWestJunggar.Itspetrogenesis,mag-

masource,tectonicssettingbasedonpetrography,zirconLA-ICP-MSU-Pbages,whole-rockmajorandtraceelements,and

Sr-Ndisotopiccompositionsarediscussedindetail.LA-ICP-MSU-Pbzircondataofthegranodioritegiveweightedagesof
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318.7±3.3Ma.Bieluagaxigranodioriteiscalc-alkalinesuitewithhighMgO(Mg#=49-59),NiandCrcontents.Bieluagaxi

granodioriteisstronglyenrichedinlargeionlithophileelements(LILEs,e.g.K,Rb,SrandBa),butitdisplaysdepletionof

highfieldstrengthelements(HFSEs,e.g.Nb,TaandTi).IntermsofSr-Ndisotopiccompositions,granodioritehaslowini-

tial87Sr/86Srratios(0.704297-0.704399)andhighpositiveεNd(t)(5.8-6.5).Therefore,wesuggestthattheearlyLate

CarboniferousBieluagaxigranodioriticplutonhasbeengeneratedinasubductionsetting,themantlewedgebegantopartially

meltduetotheupwardfluidfromthedehydrationofsubductingoceanicslab,resultingintheasthenosphericmaficmagmaun-

derplatingthelowercrust.Then,thelowerjuvenilebasalticcrustderivedfromthedepletedmantleunderwentpartialmelting

togeneratetheItypegranitesoftheBieluagaxigranodioriticpluton.

Keywords:Bieluagaxigranodioriticpluton;geochronology;geochemistry;Sr-Ndisotope;westernJunggar;stratigraphy.

0 引言

中亚造山带位于东欧地台-卡拉库姆地台-塔

里木地台-中朝地台和西伯利亚地台之间,是全球

显生宙地壳增生与改造最显著的地区,也是全球最

大的 增 生 造 山 带 与 大 陆 成 矿 域(Sengöretal.,
1993;Huetal.,2000;ChenandJahn,2004;Jahn,
2004;XiaoandKusky,2009).西准噶尔地区位于新

疆西北部,地处西伯利亚、哈萨克斯坦和塔里木3个

图1 西准噶尔地区地质简图

Fig.1 GeologicalsketchofthewesternJunggarregion
据苏玉平等(2006)、安芳和朱永峰(2007)和尹继元等(2012)修改

大陆板块的交接处,北部与哈萨克斯坦板块和阿尔

泰造山带接壤,南部毗邻准噶尔盆地和天山造山带,
是中亚造山带的重要组成部分(图1a)(Fengetal.,

1989),吸引了大量学者的关注(韩宝福等,2006;

Gengetal.,2009;Chenetal.,2010;Zhangetal.,

2011;Yangetal.,2012;Maetal.,2012;高睿等

2013).西准噶尔地区大面积的晚古生代岩浆岩,从
超基性到酸性均有出露,其中中酸性侵入岩既有超

浅成相的岩墙或岩枝,也有深成相的中小型岩株和

巨大岩基(Kwonetal.,1989;Koschek,1993;Chen
andJahn,2004;韩宝福等,2006;Gengetal.,2009;

Yinetal.,2010),其中出露最为广泛的是花岗岩,
以NEE向的达拉布特断裂为界,断裂以南有包古

图、红山、克拉玛依花岗岩等大型岩基分布,断裂以

北则分布有著名的铁厂沟、哈图、阿克巴斯套和庙尔
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沟等花岗岩(图1b).这些花岗岩大多侵位于下石炭

统中,大量的数据证实,这些深成岩浆活动主要发生

在300Ma前后(金成伟和张秀棋,1993;Chenand
Jahn,2004;李宗怀等,2004;ChenandArakawa,

2005;韩宝福等,2006;苏玉平等,2006;Gengetal.,

2009;尹继元等,2013).上述岩浆岩中相当一部分岩

石与铜金等成矿作用关系密切(金成伟和张秀棋,

图2 别鲁阿嘎希岩体地质简图

Fig.2 GeologicalsketchoftheBieluagaxipluton
1.库鲁木迪组上亚组上岩性段;2.库鲁木迪组上亚组中岩性段;3.库

鲁木迪组上亚组下岩性段;4.花岗闪长岩;5.碱长花岗岩;6.岩墙;7.
断层;8.采样点.据金成伟和徐永生(1997)以及尹继元等(2012)

1993;肖文交等,2006;张连昌等,2006;赵振华等,

2006;安芳和朱永峰,2007;王瑞和朱永峰,2007;尹
继元等,2012,2013),如别鲁阿嘎希金矿、宝贝金矿、
哈图金矿、萨尔托海铁矿、包古图金铜矿等.然而,前
人对别鲁阿嘎希岩体研究程度偏低,缺乏系统的地

球化学研究,且对岩体形成时代认识也不同:新疆维

吾尔自治区地质矿产勘查开发局第十一地质大队

(1985)获得别鲁阿嘎希岩体年龄为320Ma;而金成

伟和徐永生(1997)认为其形成于369Ma.本文对别

鲁阿嘎希岩体进行系统年代学、岩石地球化学及Sr-
Nd同位素地球化学研究,解释其侵位时代、源区性

质及成岩背景,为进一步认识西准噶尔地区岩浆活

动和构造演化提供重要资料.

1 地质背景

别鲁阿嘎希岩体位于中亚造山带中部准噶尔盆

地西缘,达尔布特大断裂以北约30km,铁厂沟岩体

正南约1.5km,距西边的哈图岩体约4km.岩体总

体上呈NE向(40°~60°)展布,与区内NE向的大断

裂展布一致(图2).整个别鲁阿嘎希岩体内部平行密

集分布约70条岩墙,岩墙岩性主要为闪长岩(图
3c)、闪长玢岩(图3f),少数为辉绿岩.岩墙规模大小

不一,最宽者可达2m,最窄者约20cm(图4a),岩
墙的长度一般在100m左右,少数长度可达1km.

别鲁阿嘎希岩体侵入中泥盆统的库鲁木迪组地

层.库鲁木迪组是一套沉积火山岩系,由凝灰质粉砂

岩、凝灰质砂岩、凝灰质砂砾岩和层凝灰岩组成,具
韵律性,化石稀少.库鲁木迪组下亚组主要分布于区

域的北面,为一套灰-深灰色巨厚细粒火山碎屑-
陆源碎屑物质组成的深海相沉积;区内主要以库鲁

木迪组上亚组为主,上亚组属深海-浅海相复理石

建造.
区内断裂非常发育,褶皱其次(图2).断裂主体

方向为NEE-SWW,与别鲁阿嘎希断裂方向一致.但
在北面的铁厂沟岩体中,断裂以 NEE向压扭性断

裂为主.褶皱构造规模不大,为较为紧闭的背斜和向

斜褶皱,其枢纽方向亦为NEE向.

2 岩石学特征

别鲁阿嘎希岩体出露面积约12km2.经野外地

质调查工作,可知该岩体寄主岩石类型主体为花岗

闪长岩(图3a和3b),岩墙与寄主岩石侵入接触界

线多数较为清晰,少数岩墙呈楔状侵入(图4a),还
可见岩墙内捕获花岗闪长岩特征(图4d).岩体中北

部与岩墙接触的寄主岩石岩性变为石英闪长岩(图
3e),可见有两个岩相带,且有近圆形和椭圆形微粒

闪长岩包体赋存于石英闪长岩中(图4c);局部出现

有中性岩浆与酸性岩浆混合形成的不均匀混合带,
该带整体宽约1m,由宽度在0.5~3.0cm不等的酸

性岩浆与中性岩浆交错组成(图3d和图4b).本文测

试样品为未风化花岗闪长岩,岩石新鲜面颜色为

灰-灰白色,中粒半自形结构,块状构造.主要矿物

有斜长石(45%~65%)、石英(18%~23%)、碱性长

石(5%~10%)和角闪石(5%~10%),少量的黑云

母(<5%);另有少量副矿物,如锆石、磷灰石、磁铁

矿等.斜长石呈半自形板状,具有聚片双晶,粒径为

1~3mm,有的具有环带构造;微斜长石,呈半自形

板状,发育格子双晶,粒径为0.9~2.8mm;石英为

他形粒状,粒径为1.0~2.5mm,充填在其他矿物的

空隙中.
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图3 各岩性镜下特征

Fig.3 Microphotographsofdifferentrocktypes
a.正交偏光下花岗闪长岩花岗结构特征;b.单片光下花岗闪长岩花岗结构特征;c.正交偏光下闪长岩特征;d.单片光下酸性、与中性岩浆混合

特征;e.单片光下石英闪长岩特征;f.正交偏光下具角闪石斑晶闪长玢岩特征;Qz.石英;Pl.斜长石;Kf.碱性长石;Am.角闪石

3 分析方法

本文样品的主、微量元素测试在武汉综合岩矿

测试中心完成.所有测试样品均碎至200目以下.主
量元素采用波长色散型射线荧光光谱分析仪进行测

定,分析误差<5%.微量元素分析首先采用酸溶方

法对样品进行预处理,然后利用ICP-MS法测定,分
析精度优于10%.

用于锆石年代学测定的样品(BL2)在廊坊地质

服务有限公司利用标准技术对锆石进行了分选,用
磁法和重力方法挑选,然后在双目镜下挑选出用于

定年的锆石.采用环氧树脂固定待测试的锆石颗粒

之后,将其抛磨至露出锆石的核部,然后对待测锆石

进行透射光、反射光和阴极发光(CL)照相.锆石制

靶、CL照相及U-Pb同位素测年均在中国地质大学

(武汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室完成.
锆石CL检测在电子探针实验室 MonoCL3系统上

完成.检测时其电子束加速电压为10kV,锆石U-Pb
同位素测年在Agilent7500a电感耦合等离子体质

谱仪与GeoLas2005准分子激光剥蚀系统联机上

完成.
LA-ICP-MS锆石 U-Pb同位素测年激光束斑

直径为32μm,用He作为剥蚀物质的载气,Ar作为

补偿气以调节灵敏度,锆石 U-Pb同位素测定采用

标准锆石91500作为外标标准矿物,以GJ-1作为内

标 标准矿物,用NISTSRM610来校正微量元素的

318



地球科学———中国地质大学学报 第40卷

书书书

!
!
!

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

+
,

-
.

/
+

0
1

2
3

4
! "
!
#
" 5

6
7

8
9

0
$%

!
:

;
<

=
>

! &
"

'(
)
*!

'(
&+
#
)&
,+
, )
(-
"+

,.
/&
01
"2
(,
3

! "
4
#
"#

0&
50
&/
&3
2"
2(
1&

$%
(6

" )
&/

"3
#
" )
&/

,7
8(0

-,
3/

! &
" 7
,0

29
&
:(
&+
;"
)"
<(

)0
"3
,#
(,
0(2

&
"
*+

,
?

@
A

B
C

.
/

+
0

$ .
*D

E
-

F
E

+
G

H
I

J
$ -
*K

L
+

M
N

0
O

)
*

+
F

P
Q

)
*

+
R

S
$ #

*)
*

+
,

T
U

'
(

)
*

+

!
!
!

"
#

$
%

&
'

(
)

*
+

,
-

.
"#

$%
&'

$(
)
*$
'+

/
0

1
2

="
.+
&
>

%
?@
A$

B@
C
D
8(0

-,
3
E@

B.
#"
2"

7,
0
29
&
:(
&+
;"
)"
<(

)0
"3
,#
(,
0(2

&

V
W

X
Y

Z
[

\
]

! >
F

4
G
"

B.
=9

E
=9

%
E

HF
I B

.%
HF

G B
.

HF
I B

.%
HJ

K
E

HF
G B

.%
HJ

L
E

HF
I B

.%
HF

G B
.

HF
I B

.%
HJ

K
E

HF
G B

.%
HJ

L
E

^
>

> !
^

>
> !

^
>

> !
<

=
! C

"
"

> !
<

=
! C

"
"

> !
<

=
! C

"
"

> !
:%

H
*F>

JK
>M

J
GK

H
F
*JF

F
*FK

L
KG

F
*FF

H
J!

F
*!F

I
FM

F
*F>

K
KK

F
*FK

F
KL

F
*FF

F
GK

KK
F

LI
J!

I
>>

J>
L

!
:%

H
*FH

IK
KJ

I
>
HH

F
F
*!!

F
*FK

H
KM

F
*FF

H
!F

F
*JG

F
F!

F
*F>

G
FK

F
*F!

M
GJ

F
*FF

F
K!

JH
H

>F
>

J>
H

>H
J>

H
J

:%
H
*FJ

HL
>K

!
KH

F
F
*JF

F
*FK

>
LJ

F
*FF

J
HK

F
*JK

G
LM

F
*FH

>
K>

F
*FK

F
HK

F
*FF

F
IH

HL
F

>!
!

J>
F

>G
J>

G
!

:%
H
*F!

JJ
HJ

G
GF

F
F
*JM

F
*FK

J
HI

F
*FF

H
K>

F
*JG

J
JL

F
*F>

G
LJ

F
*F!

M
GM

F
*FF

F
I>

JJ
M

>F
G

J>
K

>J
J>

J
!

:%
H
*FK

KM
!>

!
>
F>

!
F
*!>

F
*FK

L
F>

F
*FF

J
KL

F
*!F

J
L>

F
*FH

J
KI

F
*FK

>
F!

F
*FF

F
LI

KJ
H

>J
I

J!
!

>I
JH

>
K

:%
H
*FG

GF
JL

!
MI

J
F
*JM

F
*FK

K
LG

F
*FF

J
H>

F
*JM

H
HL

F
*FH

>
!>

F
*FK

>
JL

F
*FF

F
L>

!K
G

>H
J

JJ
G

>G
JH

J
K

:%
H
*FI

J>
>I

I
KG

G
F
*J>

F
*FK

J
I!

F
*FF

H
>H

F
*JL

G
M>

F
*F>

K
KF

F
*FK

H
F!

F
*FF

F
IJ

JG
>

G>
JJ

H
>>

JH
I

!
:%

H
*FL

JG
HF

K
G!

H
F
*JH

F
*FK

H
GM

F
*FF

H
JJ

F
*JI

L
IK

F
*F>

G
!G

F
*FK

H
F>

F
*FF

F
G!

JH
H

>F
F

JH
G

>H
JH

I
!

:%
H
*FM

!M
JK

J
LM

F
F
*!F

F
*FK

J
KK

F
*FF

>
MM

F
*JI

K
KH

F
*F>

J
IG

F
*FK

F
K!

F
*FF

F
GG

JK
!

LK
JH

!
>F

J>
L

!
:%

H
*>F

KF
HH

M
IM

K
F
*HM

F
*FK

>
!>

F
*FF

>
GM

F
*JG

I
M>

F
*F>

H
FJ

F
*FK

>
JG

F
*FF

F
KL

HK
I

I>
J>

L
M

JH
J

!
:%

H
*>>

JH
>L

F
KI

G
F
*J>

F
*FK

H
LG

F
*FF

H
KL

F
*JI

F
FI

F
*F>

G
M!

F
*FK

F
KM

F
*FF

F
LH

JH
!

>>
>

JH
F

>J
J>

L
K

:%
H
*>H

HM
>I

F
KH

G
F
*JH

F
*FK

J
KG

F
*FF

J
KG

F
*JG

L
LG

F
*FH

!
!L

F
*F!

M
!L

F
*FF

>
HL

JK
!

>K
F

J>
M

>L
J>

>
L

:%
H
*>J

I>
KK

>
>
HJ

>
F
*!K

F
*FK

H
G>

F
*FF

H
KL

F
*JI

F
JF

F
*F>

M
HF

F
*FK

F
>G

F
*FF

>
>K

JH
H

>>
J

JH
F

>!
J>

G
I

418



 第5期  杨 钢等:西准噶尔别鲁阿嘎希花岗闪长岩年代学、地球化学特征及岩石成因

含量.样品分析流程为每测定5个样品点测定两次

标准锆石91500,每个样品点的数据采集时间共

100s,其中前20s为气体背景采集时间.原始数据

处理和年龄计算分别用ICPMSDataCal8.0(Liu
etal.,2008,2010a,2010b)和ISOPLOT(Ludwig,

2003)完成,并采用 Anderson(2002)方法对普通铅

进行较正.
全岩Sr-Nd同位素分析在中国地质大学(武

汉)地质过程与矿产资源国家重点实验室利用Tri-
tonTI型热电离同位素质谱仪完成,仪器的准确度

分别用标样NBS987和LaJolla国际标样进行监测,

Sr同位素质量分馏用88Sr/86Sr=8.375209校正,

Nd同位素质量分馏用146Nd/144Nd=0.721900校

正,详细流程见Lingetal.(2009).

4 测试结果

4.1 锆石U-Pb年代学

花岗闪长岩样品中锆石(BL2)均为无色透明,
玻璃光泽,呈自形长柱状,长宽比约为2∶1.在阴极

发光图像(图4e)中,颗粒大小为100~200μm,阴极

发光较强,具有明显的岩浆振荡环带.锆石颗粒的

Th、U 含 量 变 化 不 大,分 别 为154.11×10-6~
550.74×10-6和536.02×10-6~1230.62×10-6,

Th/U值基本在0.4左右.锆石颗粒的阴极发光特征

及Th/U比值均反映了岩浆锆石的特点(Koschek,

1993;HoskinandBlack,2000).
花岗闪长岩中锆石LA-ICP-MSU-Pb同位素

分析结果见表1和图5(年龄数据标注在图5中).图

5和表1的数据表明,花岗闪长岩中锆石的13个分

析数据 投 影 点 位 于 谐 和 线 及 其 附 近(图5),其
206Pb/238U年龄加权平均值为318.7±3.3Ma(n=
13,MSWD=1.6),该年龄代表别鲁阿嘎希岩体岩浆

结晶年龄,即别鲁阿嘎希花岗闪长岩形成于晚石炭

早期.
4.2 主量元素

主量和微量元素分析结果见表2.别鲁阿嘎希花

岗闪长岩4个样品的主量元素中,SiO2 含量变化范

围为63.8%~64.5%,TAS图解(图6a)所有样品均

落入亚碱性花岗闪长岩区域内,在图6b中,所有样

品都投影在钙碱性系列岩石区域,样品 A/CNK=
0.97~1.01,A/NK=1.84~2.04,总体为准铝质到弱

过铝质(图6d).MgO含量为1.84%~3.34%(Mg#

值为49~59),Al2O3 含量为15.6%~17.3%,全碱

图5 别鲁阿嘎希花岗闪长岩中锆石U-Pb谐和图

Fig.5 U-PbconcordiadataofzirconsfortheBieluagaxi

granodiorite

(Na2O+K2O)含量为5.22%~6.48%,碱度率(AR)
在1.69~1.87,相对富 Na2O(3.52%~4.23%),低
TiO2,其Na2O/K2O比值为1.65~2.07,在 Na2O-
K2O图解(图6c)中位于I型花岗岩区内,与Chen
andJahn(2004)获得的准噶尔I型花岗岩范围一致.
Rb/Ba-(Zr+Ce+Y)和(Na2O+K2O)/CaO-(Zr+
Ce+Y)图解(图6e和6f)显示,别鲁阿嘎希花岗闪

长岩落入OGT区域,即非分离结晶过程形成的分

异型I、S和 M型花岗岩.
4.3 微量元素

从图7中可知花岗闪长岩表现为富集K、Sr、Ba
和Pb,相对亏损高强场元素Nb、Ta、P、Ti和重稀土

元素,呈现出显著的TNT异常(图7a).岩石具有相

对低的稀土元素总量(∑REE=83.03×10-6~
99.45×10-6)(表2),LREE/HREE为2.95~4.18,
(La/Yb)N 变化于6.0~8.6,其(Gd/Yb)N 比值为

1.4~1.6,反映了花岗闪长岩轻稀土元素略富集特

征,轻稀土元素分馏较明显,重稀土元素分馏不明显

(图7b).别鲁阿嘎希岩体并未见明显的负Eu异常

(δEu=0.95~1.05),可能反映岩浆在演化早期没有

经历明显的斜长石分离结晶.
4.4 Sr-Nd同位素

笔者选取2个样品(BL2和BL4)进行了Sr-Nd
同位素实验,测试结果见表3.利用其结晶年龄计算

得到两件花岗闪长岩样品具有相对一致的初始
87Sr/86Sr比值(BL2为0.704399,BL4为0.704297),
以及相似的εNd(t)(BL2为+5.8,BL4为+6.5),样
品BL2的Nd同位素模式年龄t2DM为610Ma,样品
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表2 别鲁阿嘎希花岗闪长岩主量元素(%)和微量元素

(10-6)组成

Table2 Major(%)andtraceelements(10-6)compositions

fortheBieluagaxigranodiorite

样号 BL1 BL2 BL3 BL4

SiO2 64.2 64.3 64.5 63.8
TiO2 0.48 0.42 0.49 0.48
Al2O3 15.6 17.3 16.4 17.1
FeO 3.65 2.92 3.28 3.33
Fe2O3 0.50 0.51 0.48 0.62
MgO 3.34 1.84 2.25 2.28
MnO 0.09 0.07 0.09 0.09
CaO 4.61 4.22 4.39 4.28
K2O 1.70 2.25 2.29 2.39
Na2O 3.52 4.23 3.78 4.09
P2O5 0.11 0.13 0.13 0.15
H2O+ 1.96 1.43 1.49 1.19
CO2 0.06 0.24 0.24 0.08
Total 99.82 99.86 99.81 99.88
Mg# 59 49 52 51
AR 1.69 1.86 1.83 1.87
La 13.0 16.3 16.2 16.1
Ce 27.2 32.6 32.2 39.0
Pr 3.30 3.73 3.67 3.76
Nd 12.3 13.7 13.5 14.9
Sm 2.79 2.87 2.93 2.99
Eu 0.89 0.93 0.88 0.94
Gd 2.56 2.43 2.59 2.58
Tb 0.41 0.37 0.42 0.40
Dy 2.56 2.26 2.53 2.35
Ho 0.54 0.45 0.48 0.46
Er 1.49 1.28 1.42 1.42
Tm 0.24 0.21 0.22 0.23
Yb 1.56 1.36 1.40 1.37
Lu 0.25 0.21 0.22 0.22
Y 14.0 12.6 13.7 12.7
Zr 103 101 103 125
Nb 4.23 3.83 4.80 3.67
Ba 480 603 681 680
Hf 3.50 3.12 3.35 3.98
Ta 0.53 0.42 0.50 0.27
Li 25.5 18.7 23.8 29.3
Sc 14.60 9.86 11.90 10.80
Cr 102.0 46.2 56.4 54.8
Co 14.2 8.90 10.8 10.6
Ni 41.9 15.9 20.4 18.1
Rb 33.1 47.9 44.8 51.8
Cs 1.38 1.92 2.42 3.42
Pb 9.52 12.0 10.8 9.42
Th 3.65 5.72 7.25 5.40
U 0.66 0.71 0.89 0.79
Sr 319 357 341 348
V 84.1 37.0 51.6 46.6

∑REE 83.03 91.35 92.27 99.45
LREE 61.99 72.60 71.93 80.26
HREE 21.05 18.75 20.34 19.19

LREE/HREE 2.95 3.87 3.54 4.18
(La/Yb)N 6.0 8.6 8.3 8.4
Nb/Ta 8 9 10 13
Zr/Hf 29 32 31 32
Rb/Sr 0.10 0.13 0.13 0.15

注:(La/Yb)N 为La/Nb对球粒陨石标准化的值.

BL4的Nd同位素模式年龄t2DM为550Ma.

5 讨论

5.1 岩石类型

I、S、A和 M型是目前常用的花岗岩分类方案,
已被大多数人所接受(吴福元等,2007).角闪石、堇
青石和碱性暗色矿物是区别I、S和 A型花岗岩重

要的矿物学标志,而白云母和石榴石并不是鉴定S
型花岗岩的有效标志(Miller,1985).相对于S型花

岗岩,I型花岗岩是准铝质到弱过铝质的岩石,A/

CNK在0.69~1.1,具有高CaO、Na2O、Sr等特征,
初始87Sr/86Sr比值为0.704~0.712(Chappelletal.,
1992).

别鲁阿 嘎 希 花 岗 闪 长 岩 Na2O 为3.52%~
4.23%,A/CNK小于1.1(图6d),初始87Sr/86Sr比

值为0.704297~0.704399,明显不同于S型花岗

岩,而与达拉布特断裂两侧的哈图、庙尔沟、阿克巴

斯套和红山 A 型花岗岩的也具有明显的区别.在
K2O-Na2O图解和 Rb/Ba-(Zr+Ce+Yb)图解中

(图6c和6e)别鲁阿嘎花岗闪长岩落入I型花岗岩

区,岩相学上可观察到较多角闪石产出,未见白云

母,均表现I型花岗岩的特征.
5.2 岩浆源区

长英质岩类的岩浆源区主要有3种:(1)壳源

(大陆壳和大洋板片);(2)幔源(为幔源岩浆分异形

成或新生的地壳物质重熔产生);(3)壳源岩浆和幔

源岩浆的混合源.通常情况下,地幔岩石的部分熔融

不能产生长英质岩浆,而是先形成玄武质岩浆或形

成玄武岩后间接产生的长英质岩浆.前人对西准噶

尔I型花岗岩成因认识不一:(1)俯冲洋壳熔融形成

(Gengetal.,2009;Tangetal.,2010);(2)亏损地

幔部 分 熔 融 形 成 (Hanetal.,1997;韩 宝 福 等,

2006;Zhouetal.,2008;Chenetal.,2010);(3)由
玄武质岩浆形成的地幔楔底侵先前存在的下地壳,
使其部分熔融形成(Wuetal.,2003);(4)下地壳部

分熔融形成 (Zhouetal.,2008);(5)壳源岩浆与幔

源岩浆混合形成(Barbarin,1999).
别鲁阿嘎希花岗闪长岩富集 K、Sr、Ba和Pb,

相对亏损高强场元素Nb、Ta、P、Ti和重稀土元素,
呈现出显著的TNT槽岛弧特征,表明花岗闪长岩

可能携带消减作用信息,与俯冲残留洋壳流体的交

代或者岛弧组分的参与有关(Gill,1981;陈家富等,

2010;Shenetal.,2012).其Nb/Ta值明显低于原始
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图6 别鲁阿嘎希花岗闪长岩(Na2O+K2O)-SiO2、SiO2-AR、Na2O-K2O、A/NK-A/CNK、Rb/Ba-(Zr+Ce+Y)和(Na2O+

K2O)/CaO-(Zr+Ce+Y)图解

Fig.6 (Na2O+K2O)-SiO2,SiO2-AR,Na2O-K2O,A/NK-A/CNK,Rb/Ba-(Zr+Ce+Y)and(Na2O+K2O)/CaO-(Zr+

Ce+Y)relationshipsoftheBieluagaxigranodiorite
数据来源:准噶尔I型花岗岩范围据ChenandJahn(2004);图a底图据 Middlemost(1994);图b底图据PeccerilloandTaylor(1976);图e和f
底图据 Whalenetal.(1987);I-I.I-I型花岗岩;S-S.S-S型花岗岩;A-A.A-A型花岗岩;FG.FG分异型I,S或 M型花岗岩;OGT.OGT分异型I、

S和 M型花岗岩

地幔,Zr/Hf值 也 略 低 于 原 始 地 幔,Rb/Sr 值

(0.10~0.15)落在壳幔混合源花岗岩的Rb/Sr值范

围内(0.05~0.5)(Faure,1986),以上这些特点显示

它们与俯冲带岩浆地球化学特征类似(高Al2O3,低

TiO2,富大离子亲石元素,亏损高场强元素),岩浆

具有俯冲板片的印记(Wilson,1989).岩石具有较高

的Al2O3 含量,Eu异常不明显,表明斜长石未能在

岩浆演化早期结晶,因而反映了一个有流体参与交
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图7 别鲁阿嘎希花岗闪长岩微量元素原始地幔标准化蛛网(a)和球粒陨石标准化REE分布模式(b)

Fig.7 Primitivemantle-normalizedtraceelementspiderdiagram(a)andChondrite-normalizedREEpatterns(b)fortheBie-
luagaxigranodiorite

球粒陨石标准化值和原始地幔标准化值据SunandMcDonough(1989);引文据尹继元等(2012)

表3 别鲁阿嘎希花岗闪长岩Sr-Nd同位素分析结果

Table3 TheSr-NdisotopiccompositionsofBieluagaxigranodiorite

样号 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr±2σ 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd±2σ (87Sr/86Sr)i (143Nd/144Nd)i εNd(t) T2DM(Ma)

BL2 0.388537 0.706161±8 0.126689 0.512787±5 0.704399 0.512523 5.8 610

BL4 0.431488 0.706254±4 0.121195 0.512814±5 0.704297 0.512561 6.5 550

注:误差为2σ;Nd和Sr同位素初始值根据318.7Ma计算.

代的源区(Yuanetal.,2009).低的 Th/Yb比值

(2.3~5.2)和相对高的Ba/La比值(36.9~42.2)表
明沉积物对岩浆成分贡献很小(Woodheadetal.,

2001).花岗闪长岩具有相对高的εNd(t)值(5.8~

6.5),比 较 低 的 (87Sr/86Sr)i 值 (0.704297~
0.704399),相对年轻的Nd同位素模式年龄(550~
610Ma),表明其源区为亏损地幔(RappandWat-
son,1995)或 由 亏 损 地 幔 而 来 的 年 轻 地 壳(Xu
etal.,2013).如果花岗闪长岩是幔源基性岩浆直接

分异的产物,花岗闪长岩的周围应有大量晚古生代

基性岩出露,而事实上,西准噶尔地区很少发现与花

岗岩时空关系密切的基性-超基性岩(苏玉平等,

2006),当然也不排除有基性岩浆底侵的可能性.西
准噶尔地区有大量古生代花岗岩出露,伴有岛弧、蛇
绿(混杂)岩、增生杂岩、基性岩墙等(Huetal.,

2000;ChenandJahn,2004),未见到前寒武岩石或

老的片岩、片麻岩等,εNd(t)与西准噶尔地区古生代

洋壳物质相近(Gaoetal.,2014),表明西准噶尔基

底可能是新元古代至早古生代早期由亏损地幔演化

来的洋壳和岛弧建造组成的年轻地壳,别鲁阿嘎希

花岗闪长岩的源岩可能是由亏损地幔形成不久的年

轻地壳(由洋壳和岛弧组成).

5.3 构造背景及成岩过程

花岗岩的微量元素组成明显受其成岩的构造环

境制约,Pearceetal.(1984)对形成于不同构造背景

下的大量花岗岩微量元素进行了统计研究,在此基

础上提出了适用性较好的花岗岩构造环境的微量元

素判别图.在R2-R1 图解中(图8a),别鲁阿嘎希花

岗闪长岩样品均落入碰撞前花岗岩区,在Rb-Y+
Nb图解中,样品都落在火山弧花岗岩(VAG)区域

(图8b),这表明该花岗闪长岩具有火山弧花岗岩类

型的特征.
西准噶尔晚石炭世早期的构造背景目前仍然存

在着不同看法,一些学者认为是岛弧环境(Chen
etal.,2010;陈家富等,2010;Shenetal.,2012);另
一些学者认为是后碰撞环境(韩宝福等,2006;Zhou
etal.,2008).张弛和黄萱(1992)认为达拉布特洋壳

形成于早泥盆世,并至少从中泥盆世开始不断向南

北两侧的大陆板块下俯冲,而在石炭纪末,大洋基本

消减殆尽导致岛弧和小洋盆强烈挤压、碰撞关闭,之
后出现一个以挤压结束且伸展开始为特征的动力学

演化阶段,晚石炭世-早二叠世属于后碰撞环境,且
该构造背景一直持续到早二叠世(韩宝福等,2006;

Chenetal.,2010;高睿等,2013).西准噶尔晚石炭
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图8 别鲁阿嘎希花岗闪长岩R2-R1(a)和Rb-Y+Nb(b)判别

Fig.8 R2-R1(a)andRb-Y+Nb(b)discriminantdiagramsofBieluagaxigranodiorite
图a底图据BachelorandBowden(1985);图b底图据Pearceetal.(1984).1.地幔分异花岗岩;2.碰撞前花岗岩;3.碰撞后隆起花岗岩;4.晚造山

花岗岩;5.非造山花岗岩;6.同碰撞花岗岩;7.后造山花岗岩.WPG.板内花岗岩;VAG.弧花岗岩;Syn-OLG.同碰撞花岗岩;ORG.洋脊花岗岩,引

文据尹继元等(2012)

世早期的花岗岩主要由I型花岗岩组成,并没有与

后碰 撞 相 关 的 A 型 花 岗 岩 的 报 道(尹 继 元 等,

2013),别鲁阿嘎希花岗闪长岩(318.7Ma)与晚石炭

世晚期后碰撞环境形成的哈图(302.0Ma;韩宝福

等,2006)、庙尔沟(305.0Ma)、阿克巴斯套(303Ma)
和红山(301.0Ma)A型花岗岩地球化学特征存在明

显差异.与区域性断裂达尔布特断裂密切相关的克

拉玛依蛇绿混杂岩带,形成于中奥陶世至早泥盆世,
并于早石炭世早期俯冲侵位(高睿等,2013).结合上

述特征,表明该花岗闪长岩并非形成于后碰撞环境,
而是与洋壳俯冲密切相关的.综合分析,笔者认为别

鲁阿嘎希花岗闪长岩形成于碰撞前的洋壳俯冲

环境.
该地区在晚石炭世早期处于达尔布特洋壳俯冲

阶段向碰撞后环境过渡阶段(韩宝福等,2006;Zhou
etal.,2008;Chenetal.,2010;高睿等,2013),且本

区I型花岗岩的形成与俯冲密切相关(高睿等,

2013).由俯冲的洋壳下插到地幔楔下发生部分熔融

所产生的原生岩浆必定会在其最终喷出地表或侵入

到上部地壳前或多或少与地幔楔和地壳发生作用

(肖龙等,2004),那么岩石中地幔组分的保留是板片

熔融最直接的证据.典型的大洋中脊玄武岩的 Mg#

为60,所产生的岩浆 Mg#远低于60.Rapp(1997)证
明了玄武岩部分熔融产生的熔体 Mg#<45,样品

Mg#高(Mg#=49~59)表明岩浆经历了与地幔楔

的相互作用,板片熔体受到地幔楔的混染.Tatsumi
etal.(1986)认为典型的由俯冲洋壳熔融形成的熔

体会带有高强场元素,而俯冲洋壳脱水形成的流体

富含大离子亲石元素却不带有高强场元素.别鲁阿

嘎希花岗闪长岩富集 K、Sr、Ba和Pb,相对亏损高

强场元素Nb、Ta、P和Ti,这说明俯冲洋壳脱水形

成的流体参与了别鲁阿嘎希花岗闪长岩的形成.因
地幔岩一般不能直接熔融形成花岗岩,在0.5~
3.2GPa,水饱和情况下,玄武质岩石发生部分熔融,
随着熔融程度逐渐增大可依次产生花岗质和花岗闪

长质岩浆(Green,1982).结合火山弧环境及本区样

品 的 同 位 素 特 点 ((87Sr/86Sr)i=0.704297~
0.704399和εNd(t)=5.8~6.5),笔者推测在晚石炭

世早期,达尔布特洋壳向北俯冲至地幔楔下部时,产
生的流体与地幔楔共同底侵加热由亏损地幔形成不

久的年轻地壳(洋壳和岛弧),使其部分熔融形成了

晚石炭世早期别鲁阿嘎希花岗闪长岩.

6 结论

(1)本文获得别鲁阿嘎希花岗闪长岩的年龄为

318.7±3.3Ma,表明其形成时代为晚石炭早期.
(2)西准噶尔基底可能是新元古代至早古生代

早期由亏损地幔演化来的洋壳和岛弧建造组成的年

轻地壳.
(3)晚石炭世早期,达尔布特至地幔楔下部,俯

冲洋壳板片脱水产生富集大离子亲石元素的流体在

上升过程中与地幔楔共同作用,底侵加热由亏损地

幔形成不久的年轻地壳(洋壳和岛弧),使其部分熔

融形成了别鲁阿嘎希花岗闪长岩.
致谢:鄢圣武、杨维、易逸、赵龙、晏文博、杨阳、
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