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Mao QG。Xiao WJ。Han CM。Yuan C and Sun M．2008．Late Paleozoic south-ward accretionary polarity of the eastern 

Junggar orogenic belt：insight from the Dajiashan and other A-type granites．Acta Petrologica Sinica。24(4)：733—742 

Abstract The Dajiashan alkali granite is situated at the central parts of the Kalameili-Haerlike granitic belt of Eastern Junggar， 

Northwest China．LA-ICPMS zircon U-Pb dating shows that its crystallization age is 284±1 Ma．The Dajiashan alkali granite is 

characterized by high absolute SiO2，Alkali(A／CNK<1，AR=3．9—6．67)abundance，low CaO and A12O3；high FeOT／Mgo and 

10000 Ga／AI ratios；enriched REE(except Eu)，LILE(Rb，U，Th ，K)and some HFSE(Zr，Hf，Nb，Ta)；strongly depleted Ba， 

sr P，Tj，Eu；Y／Nb(2．71～3．75)>1．2．All these facts reveal that the Dajiashan alkali granite is a Permian A2-type granite．The 

distribution of ages of the other A··type and late··orogenic granites belts in the Eastern Junggar area indicates a south··ward younging 

trend，which is good agreement with the south-ward accretion． 

Key words A-type granite；LA-ICPMS age；Earlier Permian；Accretionary orogenesis；Eastern Junggar；Dajiashan 

摘 要 大加山碱性花岗岩位于卡拉美丽．哈 尔里克花岗岩带的中段，主要为中细粒钠铁闪石花岗岩。大加山碱性花 岗岩 

锆石 LA—ICPMS年龄为284±1Ma。该花岗岩具有富碱(A／CNK<1，AR=3．9～6．67)和具有高的 FeO ／MgO和 1001~×Ga／A1 

值，而钙和铝含量较低的特征，相对富集稀土元素 REE(除Eu)元素、大离子亲石元素(Rb、U、Th 、K)，而强烈亏损 Ba、Sr、P、Ti、 

Eu元素的特征。同时其Y／Nb(2．71～3．75)>1．2。这些说明大加山岩体为二叠纪A 型花岗岩。东准噶尔和天山地区各花 

岗岩带年龄有向南为逐渐年轻的趋势，这与新疆北部由北向南增生的方向一致。因此，可能是侧向增生与垂向增生均表现出 

向 南增生极性 。 

关键词 A型花岗岩；LA—ICPMS年龄；早二叠世；增生造山；东准噶尔；大加山 
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中亚 造 山带 是 全 球 最 大 的增 生 造 山 带 ， 记 录 最 显 著 的 显

生 宙 大 陆 增 生 ( S e n g 8 r e t a 1．

，
19 9 3 ； J a h n e t a 1．

，
2 0 0 0 ；

W i n d l e y e t a 1．
，

2 0 0 7 ； S u n e t a 1．
，

2 0 0 7 ； Y u a n e t a I ．
，

2 0 0 7 ；

X i a o e t a 1． ，
2 0 0 3

，
2 0 04 a

，
2 0 0 4 b

，
2 0 0 8 ) 。 其 中产 出大量 的碱

性 花 岗岩 ( 王 中 刚 等 ，
1 9 9 3 ； J a h n e t a 1．

，
2 0 0 0 ； 许 保 良 等 ，

2 0 0 1 ； H o n g e t a 1． ，
2 0 0 4 ) ， 而 且 这 些 花 岗岩 普遍 具 有 较 高 的

￡ 川 ∽ 因此 被认 为是 显 生 宙造 山后 或 陆 内环 境下 陆 壳垂 向增

生 的表 现 ( 赵 振 华 等 ，
19 9 6 ； J a h n e t a 1．

，
2 0 0 0 ； H o n g e t a 1．

，

2 0 0 4 ； W u e t a 1．
，

2 0 0 0
， 2 0 0 2 ； 韩 宝 富 等 ，

2 0 0 6 ； C h e n a n d

J a h n
，

2 0 0 4 ) 。 因此 ， 对 碱性 花 岗岩 的研 究 是认 识 整 个 中亚 造

山带 显 生 宙 期 间 的地 壳增 生 规 律 和 机 制 的关 键 之 一

， 对 认 识

古 生 代增 生 作 用 也 具 有 重 要 意 义 。

本文选 取 位 于 卡拉美丽 一 哈 尔 里 克 花 岗岩 带 中段 的 大 加

山 花 岗岩作 为研 究对 象 ( 图 1 b ) ， 研 究 其 岩石 学 、 地 球 化 学 特

征 ， 并进 行 锆 石 u — P b 同位 素 年 代 学 研 究 ， 探 讨 其 成 因 。 同

时 ， 结合前 人 对新 疆 北 部 地 区 碱 性 花 岗岩 的研 究 成 果 ， 讨 论

这些 碱性 花 岗岩 的构造 意 义 。

A e t a P e t r o l o g i c a S i n i c a 岩 石 学报 2 0 0 8
，

2 4 ( 4 )

1 区域 地质概况

研 究 区 位 于 中亚 造 山 带南 部 东 ， 准 噶尔造 山带 。 北 部发

育有 都拉 特 和 野 马 泉 岛 弧 带 ， 主 体 为 泥 盆 纪 - 石 炭 纪 岛 弧 火

山 岩 ， 火 山碎屑 岩 ， 碎 屑沉 积 岩组 合 ( 马瑞 士 等 ，
19 9 7 ； X i a o e t

a 1．
，

2 0 0 4 ) 。 卡拉麦里 蛇 绿 岩 带 位 于 准 噶 尔 、 吐 哈 地 块 和 野

马 泉 岛弧 带之 间 ， 中部与 东西 走 向 的 博格 达 山 斜 交 ， 为北 西 一

南 东走 向( 图 1 b ) 。 卡拉 美 丽 缝 合 带 内出露 地 层 以 泥 盆 纪 和

石 炭 纪 的凝 灰质粉 砂 岩 ， 火 山 碎 屑 岩 和 蛇 绿 混 杂 岩 为 主 ( 李

锦轶 ，
1 9 9 5 ； 马瑞 士 等 ，

19 9 7 ； X i a o e t a 1．
，

2 0 04 b ) 。 南部 哈尔

里 克 岛弧 带为 奥 陶 纪 一 石 炭 纪 岛 弧 带 ， 产 出 一 套 岛 弧 钙 碱 性

基 性 、 中酸 性 火 山 岩 ， 火 山 碎 屑 岩 ， 凝 灰 岩 和 碎 屑 沉 积 岩 等

( 马瑞 士 等 ，
1 9 9 7 ； X i a o e t a 1．

，
2 0 0 4 b ) 。 花 岗岩 沿 卡 拉 美 丽

断裂 带 和 其 两 侧 大 规模 发 育 ， 岩石 类 型 包 括 有 片麻 状 黑 云 母

花 岗岩 ， 斜 长 花 岗岩 ， 花 岗 闪长 岩 ， 黑 云 母 花 岗岩 ， 角 闪花 岗

岩 和 碱性 花 岗岩 等 。 前 人 研 究 表 明 这 些 岩 浆 活 动 是 由 I 型

到 s 型 ， 再 向 A 型 演 化 ， 并 且 存 在 与之 对 应 的 成 矿 作 用 。 如

图 1 ( a ) 新疆 北 部地 区 碱性 花 岗岩分布 图 ( 据 王 中刚等 ，
19 9 3 ) ； ( b ) 卡拉美 丽 一 哈 尔里 克带花 岗岩 分 布 图 ( 据 毕 承 思 等 ，

1 9 9 3 ； G u e t a 1．

，
19 9 9 ； X i a o e t a 1．

，
2 0 0 4 b ； 新疆 地 矿 局 ，

19 9 3 ) ； ( c ) 大 加 山 花 岗岩体 地 质 图 ( 王 伟建 ，
1 9 9 6 ； 新 疆 地 矿 局 ，

19 9 3 )

F i g ． 1 ( a ) D i s tr i b u t i o n o f g r a n i t e s i n t h e n o r t h p a r t o f X i n j i a n g ( a f t e r W a n g e t a 1．
，

19 9 3 ) ； ( b ) D i s t r i b u t i o n o f gr a n i t e s i n t h e

K e l a m e i l i ． H a r l i k b e l t ( a f t e r B i e t a 1．

，
19 9 3 ； G u e t a 1．

，
19 9 9 ； X i a o e t a 1．

，
2 0 0 4 b ； X B G M R

，
1 9 9 3 ) ； ( c ) T h e g e o l o g i c a l m a p o f

t h e D a j i a n s h a n g r a n i t e ( m o d i f i e d a f t e r W a n g ，
19 9 6 )
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金 矿 床 与 钙碱 性 岩 浆 有 关 ， 而 锡 矿 床 与碱 性 岩 浆 有 关 ( 张

熔等 ，
19 9 2 ； 毕承 思 等 ，

19 9 3 ) 。 花 岗岩 一 般 沿 大断裂 和 次

断裂 分布 ， 多为小 岩株 产 出 ， 包 括 奥莫 尔 塔 格 岩体 ， 苏 吉泉

体 ， 黄羊 山 岩体 ， 大加 山岩体 ， 萨尔什 克岩体等 。

大加 山 碱 性 花 岗岩 位 于 卡 拉 美 丽 缝 合 带 和 博 格 达 山 的

合 部位 的 哈尔里 克 岛弧 带 内 ( 图 I b ) 。 如 图 1 C 所 示 ， 大 加

岩体 沿 断裂侵 入 ， 呈 岩 株 状 产 出 ， 围 岩 为 泥 盆 纪 和 石 炭 纪

层 ， 最 新地 层 为上 石 炭 居 里 得 能组 。 岩 体 与 围岩 为 断层 接

关 系或侵入 接 触关系 。 岩体 为钠铁 闪 石 花 岗岩 ， 可 见 少 量

闪长岩包体 ( 3 — 5 c m ) ， 岩 体 局 部 为 小 规 模 成 群 的 闪 长 岩

侵入 。 花 岗岩 为 中细 粒 半 自形 粒 状 结 构 、 似斑 状 结 构 等 ，

状构造 ， 主要 矿 物组 分有 碱性 长 石 ， 石 英 和 钠 铁 闪石 ， 副 矿

有霓辉 石 ， 磷灰 石 ， 磁 铁 矿 和锆 石 等 。

年代学 分析

7 3 5

。~ T
p b l

2 ~
U

图 3 大加 山花 岗岩体 锆 石 U — P 6 年 龄 图

F i g ． 3 C o n c o r d i a p l o t a n d d i a g r a m o f t h e D a j i a s h a n gr a n i t e

采 用 人 工 重 砂 、 重 液 、 电磁 仪 等 方 法 ， 从 花 岗岩 样 品 中分

出锆 石 ， 然 后 在 双 目显 微 镜 下 挑 出无 色透 明 、 无 裂 痕 、 无 包 ( 图 3 ) 。 锆 石 晶形好 ， 成分 单 一

， 具 有 岩 浆 型 锆 石 韵 律环 带 ，

的晶体 10 0 余颗 ， 将之 粘在 双 面 胶 上 ， 浇 注 环 氧树脂 ， 待 其 因此 为单 一 岩 浆 成 因 。 对 2 5 粒 锆 石 的 分 析 结 果 见 表 1 和

化后 ， 用 砂 纸 将锆 石 磨 平 ， 并 出露 1／3 ～ 1 ／2
， 然 后 抛 光 ， 再 图 3 。 所 测 得 的 P b ／U 年 龄 比 较 集 中 ( 表 1 ) ，

一
P b ／

” s
U 年 龄

行光学 、
C E 显 微 图像 及 L A — I C P M S 分 析 。 锆 石 的 C L 像 分 范 围在 2 7 5 ± 2 M a ～ 2 9 1 ± 2 M a 之 间 ， 大 部 分 落 在

硒
P b ／

。弛
U

在中国科学 院地 质 与地 球 物 理 研 究 所 矿 产 资源 重 点 实 验 一

加 ’
P b ／

。’’
U 等 时 线 图 上 ( 图 3 ) ， 少 数 偏 离 等 时 线 。 3 号 、

C a m e c a 电子 探 针 仪 器 上 完 成 ( 分 析 电 压 为 5 0 k V
， 电 流 为 1 1 号 、

1 9 号 、
2 0 号 和 2 5 号处 于 谐 和 线 下 方 可 能 是 由于 放 射

，A ) 。 锆 石 U - P b 年 龄测 定 和 数 据 处 理 按 袁 洪林 ( 2 0 0 3 ) 报 性 P b 丢 失 而 造 成 的 。 其 中 16 颗 落 在 谐 和 线 上 ， 锆 石 的

拘流程 进 行 。 测 定 工 作 在 西 北 大 学 大 陆 动 力 学 教 育 部 重 2 *
P b ／

z ，s
u 加 权 平均 年 龄 为 2 8 4 ． 4 ± 0 ． 7 M a ( M S W D ： 0 ． 8 8

。

卖验 室 的 P e r k i n E l e m e r ／S C I E X 公 司 生 产 的 E l a n 6 1 0 0 D R C 9 5 ％ 可 信度 ) 。 大加 山 A 型 花 岗岩 的锆 石 U - P b 定 年 获 得 一

四极 杆 I C P _ M s 仪 器 和 德 国 M i c r o L a s 公 司 的 C, e o L a s 2 0 0 0 M 致 年龄 为 2 8 4 ± 1 M a
, 代 表 了岩体 的形 成 年 龄 ， 即早 二 叠 世 。

光剥蚀 系统 的联 机 上 完 成 ， 激 光 束斑 直 径 3 0 ri m 。 锆 石 年

汁算 及 谐 和 图绘 制用 I s o p l o t ( v e r 2 ． 0 ) 完 成 。

I 2 大加 山花 岗岩体锆 石 C L 照 片

g ． 2 C L i m a g e s o f t y p i c a l z i r c o n gr a i n s f r o m t h e D a j i a s h a n

k a l i gr a n i t e

锆 石 C L 图像 ( 图 3 ) 显 示 ， 锆 石 颗粒 较 大 ， 晶形 较 好 、 为

主状 晶 体 ， 短 柱 状 锆 石 长 短 轴 比 值 介 于 1 ～ 1 ． 2 5 之 间

3 地 球化学 分析

常 量 和 微 量 元 素在 中 国科 学 院地 质 与地 球 物 理 研 究 所

岩石 圈演化 国 家重 点 实 验 室 测 定 。 常 量 元 素 的 测 定 采 用 x

射线荧 光 光谱法 ( X R F ) ： 首先称 取 0 ． 6 g 样 品 ， 然 后 加 入 适 量

硼 酸 高温 熔 融成 玻璃 片 ， 最 后 在 S h i m a d z u X R F ． 1 7 0 0 ／1 5 0 0 上

采用 外 标法 测 定 氧 化 物 含 量 ， 分 析 误 差 优 于 5 ％ 。 微 量 元 素

测 定 采 用 I C P — M S 法 ： 首 先 称 取 4 0 m g 样 品 和 国 家 标 准

( G R S l
、

G R S 2
、 G R S 3 ) 用 酸 溶 法 制 成 溶 液 ， 然 后 在 I C P ． M S

E l e m e n t I I 上 进 行 测 定 。 其 精 度 为 ： 元 素 含 量 大 于 10 x 10
‘

的精 度 优 于 5 ％
， 而 小 于 1 0 × 1 0

。

的精 度优 于 10 ％ 。

对 大加 山碱性 花 岗岩样 品研 究 所 获 得 常 量 、 稀 土 和微 量

等岩石 地 球 化学 数据 及 参数例 于 表 2 。 从 所 获得 的数据 可 以

看 出大加 山碱性 花 岗岩 在 岩 石 地 球 化 学 方 面 具 有 典 型 的碱

性 花 岗岩所 具 有 的岩石 地 球 化学 特征 。

大加 山 花 岗岩 的常量 地 球 化 学 数据 显 示 ， 其 具 有 高 S i O ：

( 7 1 ． 7 3 ％ ～ 7 5 ． 0 3 ％ ) ，
K

：O + N a
2 0 ( 7 ． 9 0 ％ ～ 7 ． 3 2 ％ ) 含量 和

F e O
‘

／M g O 值 5 ． 0 2 一 1 9 ． 1 5
， 低 A 1

2 0 ， ( 1 1 ． 6 0 ％ ～ 12 ． 9 7 ％ ) ，

?
n

～q d
善
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Rb Ba U K Nb Ta La ce P0 P r sr Nd P Sm “ Tb Dy Y Vb Lu 

图4 大加山花岗岩体稀土(REE)球粒陨石标准化配分图(a)和不相容元素原始地幔标准化蛛网图(b)(球粒 

陨石和原始地幔标准值引自Sun et a1．，1989) 

Fig．4 Chondrite-normalized REE pauerns(a)and Primitive mantle(PM)一normalized spider diagrams of trace 

elements(b)for the Dajiashan granite(The chondrite values after Sun et a1．(1989)) 

MgO(0．11％ 一0．93％)，CaO(0．32％ 一1．19％)含量等特征。 

样品碱度率 AR为4．12—6．67，A／CNK值 <1，表明其碱性过 

饱和，其 NK／A>1，K O>N％0。总之 ，大加山花岗岩具有 

富硅、富碱 ，而钙、铝、镁、铁含量较低等典型的碱性花岗岩的 

特征。 

大加山花岗岩稀土含量较高，其稀土总量为(EREE= 

332．11 X10～一833．11 X10 )。轻重稀土 比值为 ~LREE／ 

EHREE=4．99—7．91，其(La／Yb)N=4．03—7．65，轻稀土相 

对富集。且 (La／Sm)N=2．9—3．97，(Gb／Yb)N=0．79— 

1．33，反映轻稀土分馏较重稀土明显(重稀土几乎不存在分 

馏现象)。Eu存在强烈亏损，其 8Eu值为 0．8—0．15。稀土 

元素球粒陨石标准化分配模式具有典型 A型花岗岩分配模 

式，表现为右倾的 V型曲线 (图4a)，Eu呈明显的负异常低 

谷，轻稀土较陡，重稀土比较平坦(图4a)。 

大加山岩体的高场强元素 Nb、Ta、Zr、Ga的含量很高，而 

Ba、P、Sr、Eu、Ti等的含量非常低。所有样品都非常一致的表 

现为，Ba、Sr、P、Eu、Ti元素的相对强烈亏损，而 Rb、U、K、Th、 

Pb、Nb、Ta、Zr、Hf和 REE元素相对富集。同时其 Nb、Ta相对 

Rb、U、K、Th和 REE元素有较弱的亏损。 

大加山花岗岩的主量、稀土、微量元素都表明其具有 A 

型花岗岩特征(Loiselle and Wones，1979)。大加山岩体的原 

始地幔标准化蛛网图(图4b)具有典型的A型花岗岩的分配 

曲线特征。样品的 1000 Ga／AI值为 3．89—4．53，Rb／Ba 

比值为 0．72—5．47，(zr+ce+Y)值为 641．92 X 10一 一 

1045．08 X10一，这些都表明其为典型的A型花岗岩。在 

Whalen et a1．(1987)建立的A型花岗岩判别图上(图5)，大 

加山花岗岩样品全部落在 A型花岗岩区。 

Eby et a1．(1992)通过对大量 A型花岗岩进行研究，根 

据其地球化学特征把 A型花岗岩分为两类：即 A。型和 A 

型，其中 A。型(Y／Nb<1．2)与板内裂谷有关，A 型(Y／Nb> 

1．2)形成于后造山或者造山后环境。大加山 A型花岗岩的 

Y／Nb值为 2．71—3．75，属于 A2型。在 Rb／Nb—Y／Nb和 

3000 

1o00 

100 

739 

2 5 10 50 100 300 1090 

1000‘Ga／AI Zr+Ce+Y 

图5 A型花岗岩辨别图(据 Whalen et a1．，1987) 

Fig．5 Discrimination diagrams for the A—type granites(after 

Whalen et a1．，1987) 

Sc／Nb—Sc／Nb辨别图解上(图 6)，大加山 A型花岗岩样品 

全部落在 A 型区域；在 Nb—Y—ce和 Nb—Y一3Ga辨别图 

解上(图6)，大加山 A型花岗岩样品也全部落在 A 型区域。 

4 讨论 

新疆北部 A型花岗岩(刘家远等，1996；童英等，2006； 

苏玉平等，2006；王涛等，2005；贺峰等，2004)多形成于320 

— 260Ma。大加山 A型花岗岩的形成年龄为284±1Ma，基本 

落在前人获得的本带其它岩体的年龄范围内。通常认为这 

一 ～ 
一 一 

一 一 
～ I 
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表3 东准噶尔地区A型花岗岩带年龄数据 

Table 3 The ages of the A—type granites in the Eastern Junggar area 

ActaPetrologica Sinica 岩石学报 2008，24(4) 

图6 A型花岗岩的亚类辨别图解(据 Eby，1992) 

大加山 A型花岗岩体落在 A型花岗岩区域 一A：区 

Fig．6 Discfiminant diagrams for the subdivision of the A-type 

granites(after Eby，1992)．The data ofthe Dajianshan A-type 

granite plot in the A2 field 

类花岗岩产出于裂谷或稳定大陆块体内 一非造山环境 

(Loiselle and Wones，1979；Whalen，1987)。然而，如果这些 

A型花岗岩仅仅代表造山后的伸展环境，则与北疆地区晚古 

生代增生造山作用存在难 以协调的方面(肖文交等，2006； 

毛启贵等，2006；王强等 ，2006；Wang et a1．，2007；Xiao et 

a1．，2008)。 

实际上，大量的研究表明A型花岗岩形成的构造环境也 

不只是 局限于板 内裂 谷环境 (Loissile and Wones，1979； 

Collins et a1．，1982)，还包括造山后期 ，造山后(碰撞后)，以 

及走滑和活动大陆边缘等引张构造环境 (Whalen et a1．， 

图7 新疆北部地区碱性花岗岩带的年代分布示意图 

(年代学数据表3) 

Fig．7 The age distribution diagram of the late—orogenic 

granites in the North Xi~iang area(geochronological data 

are listed in Table 3) 

1987；Eby et a1．， 1990， 1992； Kerr and Fryer， 1993； 

Landerger et a1．，1996；Landenberger and Collins，1996；King 

et a1．，1997)。Coleman(1989)就认为中亚地区A型花岗岩 

应该是晚期增生事件的记录。A型花岗岩在北疆地区广泛 

而有规律地发育表明至少存在显著的地壳增生现象。更重 

要的是这些具有高的8 。 的花岗岩在增生过程中的产出表 

明侧向增生和垂向增生可能是同时进行的。 

对东准噶尔地区碱性花岗岩的年龄结果和类型归纳总 

结如表3。其年龄空间分布图解(图7)表明，这些花岗岩带 

的年龄，从北向南有变年轻的趋势。同时还存在一个广泛分 

布的和比较一致的年龄(260～270Ma)，与南天山A型花岗 

岩的年龄相似(姜常义等，1999)，也与西准噶尔地区最年轻 

的造山后花岗岩年龄接近(韩宝福等，2006)。 

由于向南增生特征已在中亚造山带广泛揭示(Coleman， 

1989；Seng~r et a1．，1993；Jabn et a1．，2000a，b；Windley et 

nZ．，2007；Sun et a1．，2007；Yuan et a1．，2007；Xiao et a1．， 
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2008)，因此可以看出，这些 A型花岗岩向南变年轻的趋势是 

与中亚造山带不断向南增生的趋势是一致的(wu et a1．， 

2000，2002；Xiao et a1．，2008)。因此，初步推测，在东准噶 

尔地区的增生过程中，俯冲带不断向南后退，各种块体不断 

拼贴到西伯利亚板块南缘，如都拉特、野马泉和大南湖和天 

山等活动陆缘层序先后拼贴到西伯利亚板块边缘，在拼贴之 

后由于幔源岩浆底垫或造山后伸展，导致了碱性花岗岩沿这 

些弧一陆或弧一弧碰撞造山的缝合带先后侵位。 

中亚造山带的这些 A型花岗岩还可能与洋脊俯冲有关 

系(Windley et a1．，2007)，然而这种侧向和垂向增生的具体 

过程和它们之问的相互作用和制约关系，以及这些 A型花岗 

岩的成因等问题的解决，还有待于系统的深入的岩石学、地 

球化学和区域构造地质学的研究。 

致谢 研究工作得到西北大学大陆动力学重点实验室柳小 

明和第五春容、中国科学院地质与地球物理研究所李禾、靳 

新娣与李红艳等的帮助。两位审稿人提出了建设性修改意 

见。一并谨致谢忱。 
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