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摘要：出露于新疆西准噶尔北缘萨吾尔山北坡哈尔交一带的哈尔交岩体和阔依塔斯岩体

同时形成于早二叠世的拉张环境，但地质、地球化学特征存在明显差异。前者 -;!’ < =!’、>?、@A

偏高，$B、&?、C;、-B、0D、$B E &?、$B E C; 偏低，"$%% F GG3 55 H !8G3 86，平均为 466 3 #9，"%I F #3 55 H

#366，平均 # 36!。与区内华力西中期形成的“.”型花岗岩中的酸性岩地球化学特征相近，为“.”型

花岗岩；后者富硅、碱，高"$%%，低 );、/J、K2，"%I F #34: H #3!"，与典型“K”型花岗岩地球化学一

致。两种不同成因类型花岗岩是在碰撞造山之后的应力松弛阶段，随着拉张程度的不断增强，

岩浆向着硅、碱和稀土元素含量增加的方向演化过程中不同阶段的产物。

关键词：拉张环境；地球化学；“.”型花岗岩；“K”型花岗岩；哈尔交；新疆

中图分类号：L:9934! 文献标识码：K

新疆萨吾尔山位于西准噶尔北部，属于在不成熟的加里东新陆壳之上发展起来的晚古

生代岛弧带［4］。哈尔交一带位于萨吾尔山北坡，处于华力西晚期形成的陆内拉张火山盆地

中。区内出露的最老地层为中泥盆统萨吾尔山组（M!N）。区内岩浆活动发育，中泥盆世便有

火山喷发，早石炭世和早二叠世火山活动尤为强烈。而岩浆侵入活动则主要集中在晚石炭

世和早二叠世，即华力西中期和晚期［!］。华力西中期侵入岩岩石类型复杂，从超基性至酸性

均有出露，且多为复式岩体，广泛分布于萨吾尔山地区，属形成于岛弧环境的“.”型花岗岩#。

而华力西晚期侵入岩主要分布于萨吾尔山北坡哈尔交一带，岩性比较单一，均为酸性岩类，

却具有不同成因类型。笔者曾对阔依塔斯岩体的地球化学进行过研究，并与邻区及国内外

典型“K”型花岗岩进行对比，认为该岩体为形成于拉张环境中的“K”型花岗岩［"］。本文着重

讨论分布于哈尔交一带的与其在相同环境条件下形成的另一种类型的花岗岩的地球化学特

征，并与之进行对比。同时讨论两种不同类型花岗岩可能的形成机制。

!
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图 ! 哈尔交一带岩体地质略图

"#$%! &’()($#*+) ,+- (. /+’01#+( 0(*2 3(45
! 6 新生代地层；7 6 下二叠统卡拉岗组；8 6 下二叠统哈尔加乌组；9 6 下石炭统吉木乃组；: 6 下石炭统哈拉巴依组；;

6 中泥盆统萨吾尔山组；< 6 钠长花岗斑岩；= 6 花岗斑岩；> 6 钾长花岗斑岩；!? 6 碱性花岗岩；!! 6 流纹斑岩；!7 6 二长

花岗岩；!8 6 涌动接触界线；!9 6 不整合界线；!: 6 平行不整合界线；!; 6 岩体编号；!< 6 研究区

! 岩体地质特征

! %! 哈尔交岩体

哈尔交岩体是指分布于哈尔交一带，呈不规则状岩株、岩枝、岩脉侵位于下二叠统哈尔

加乌组（@!!）和卡拉岗组（@! "）地层中的小侵入体的统称（图 !），主要包括 8、9、:、;、<、=、!?、

!!、!7 号等岩体。哈尔加乌组为一套陆相基性、中基性火山岩及火山碎屑沉积岩；卡拉岗为

一套陆相酸性和基性火山岩夹火山碎屑沉积岩，含可采煤层。在这两组地层中均见有 A(’$B
$’0+CD#(-E#E EF3+G$FEC+ H+)’EE25（较窄匙叶）、A(’$$’0+CD#(-E#E CD’(4(0# IE*D#02(J+ ’C H+)’EE25（特氏

匙叶）、A(’$$’0+CD#(-E#E 4’0K+J#G## A’F3F0$（德氏匙叶）等早二叠世植物化石。

该岩体中的小侵入体与地层呈明显的侵入接触关系，但接触带附近围岩产状很少受其

影响，且围岩蚀变轻微，仅局部可见较窄的挤压片理化带。不同侵入体之间的接触界线也不

明显，往往呈涌动接触关系。这些岩体与早二叠世火山岩关系密切，属于火山活动晚期形成

的“高位深成岩体”。其岩性主要为钠长花岗斑岩、花岗斑岩、钾长花岗斑岩和流纹斑岩等。

岩石具斑状结构，块状构造。除钾长花岗斑岩中的斑晶成分为钾长石外，其它岩石中斑晶主
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要为钠长石，花岗斑岩中见有部分钾长石。基质由碱性长石和石英组成，可见细粒结构、球

粒结构、显微似文象结构和霏细结构等。岩石中很少有暗色矿物，仅个别薄片中含少量黑云

母和白云母。

! "# 阔依塔斯岩体（# 号）

该岩体呈近圆形岩基侵位于下石炭统哈拉巴依组（$! !"）、吉木乃组（$! #）及下二叠统哈

尔加乌组（%!!）地层中。围岩具明显的热接触变质作用。哈拉巴依组为一套海相基性 & 中

酸性火山岩及火山碎屑岩建造；吉木乃组为一套陆相基性 & 中性火山岩、火山碎屑岩及火山

碎屑沉积岩建造。

该岩体岩石成分变化极小，仅为结构和粒度上的变化，由似斑状碱性花岗岩、中细粒碱

性花岗岩和中粗粒碱性花岗岩组成。各侵入体之间呈涌动接触关系。岩石主要由条纹长

石、微斜长石等碱性长石、石英及少量暗色矿物钠闪石、含钛黑云母、角闪石等组成。暗色矿

物往往呈它形晶分布于碱性长石和石英之间，说明其形成晚于碱性长石和石英。岩石中条

纹结构、文象结构发育。

! "’ 岩体的形成时代

在哈尔交岩体的钾长花岗斑岩和阔依塔斯岩体的中细粒碱性花岗岩中分别采取全岩

() * +, 同位素等时线年龄样品进行测试。获得全岩 () * +, 同位素等时线年龄分别为 #-.
/0 和 #-1 /0，锶同位素初始比值均为 2 "32’。二者年龄近于相等，由低的锶同位素初始比值

推测岩浆均来源于上地幔。由于这些岩体侵入的最新地层均为下二叠统，因而将其形成时

代定为早二叠世是适宜的。在阔依塔斯岩体东南见哈尔交岩体与其直接接触，二者接触界

线不明显，不存在冷凝边等，也说明其形成时代相近，应为同一时期的产物。

# 岩石化学

哈尔交岩体和阔依塔斯岩体及萨吾尔山华力西中期花岗岩（参与统计的仅限于 +45# 6
117的酸性岩类）的岩石化学成分及有关特征值列于表 !。由表可以看出，阔依塔斯岩体岩

石化学成分总的特征为 +45#、80#5 9 :#5 高、/;5、$05、<=#5’低，灼失量低（无水），碱度率 <(

图 # 碱度率图解

>4;"# <=?0=4@4AB ,0AC D40;,0E
·阔依塔斯岩体；!哈尔交岩体

值高，为 . "2! & 1" F!，平均 . " 3#，在碱度率图解（图 #）

上落在碱性岩区；< G $8: H !，岩石类型属碱过饱和类

型。8: G < I 2" -- & !" 21，平均 ! " 2’，80#5 G :#5 H !。

$J%K 标准矿物计算除 ! 个样品未出现 <L 外，其它样

品均出现 <L，个别样品有 8M。与邻区［N］及中国和世

界碱性花岗岩特征相近，与典型“<”型花岗岩一致。

与阔依塔斯岩体相比，哈尔交岩体 :#5 9 80#5 含

量虽然也较高，但其 <=#5’和大多数样品的 /;5、$05
含量偏高，灼失量也较高，且大多数样品的 80#5 G :#5
6 !，属钠质型，与典型“<”型花岗岩特征不同。哈尔

交岩体大多数样品 < G $8: H !"!，属铝不饱和类型，但

< G $8: 值大多大于 ! 或约等于 !，较阔依塔斯岩体偏

高；哈尔交岩体 <8 6 !，较阔依塔斯岩体偏大；哈尔交
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岩体碱度率 !" 为 # $%& ’ &$ ()，较阔依塔斯岩体偏小，在碱度率图解上虽然也落在碱性岩

区，但反映出由哈尔交岩体至阔依塔斯岩体岩石向高硅、碱方向演化的趋势。哈尔交岩体岩

石化学特征与萨吾尔山华力西中期花岗岩特征相似，具有“*”型花岗岩的特征。

表 ( 岩体主元素（+）稀土和微量元素（(%, -）含量

./012 ( .32 432564/1 4758796:67;（+）、"<< /;= :>/42 21252;:9（ ? (%, -）7@ >74A9
阔依塔斯岩体碱性花岗岩 哈 尔 交 岩 体

萨吾
似
斑
状

中 细 粒
中
粗
粒

钠长花
岗斑岩

花岗
斑岩

钾 长
花岗岩

流纹
斑岩
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花岗岩

氧
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物

含

量

B6CD E# $F& E& $# E- $FE EE $%) E& $G) -) $#D -) $G -- $FF E% $# E% $ED E# $G# E( $(G
.6CD % $D& % $DF % $(- % $(# % $D( % $&- % $D) % $EE % $&) % $F( % $&E % $DE
!1DCD (D $# (( $E (( $(& (( $&# (( $-# (& $E) (# $E- (F $%F (F $& (F $-E (# $() (& $(F
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NDCF % $(& % $(# % $%) % $%E % $(D % $(# % $(G % $() % $%F % $%F % $%- % $(#
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总量 ))$F) )) $F )) $)E (%% $%& )) $&E )) $D& )) $#% )) $%) )) $G (%% $-E )) $&D )) $F(

稀
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O/ &- $F( -& $E #G $F( #E $)G F% $DG DD $#F D% $)( #% $EG &F $& #E $#) &( $G# D% $(F
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RS )$%# (( $# E $)G E $)# (% $%G ( $G( ( $G& & $&- - $%& F $-% - $%E D $))
T7 D$%G D $FF ( $G- ( $G& D $#D % $&( % $&( % $)E ( $DE ( $D% ( $#% % $-E
<> - $D- E $FF F $-F F $-D - $)G ( $(G ( $(E # $%F # $)% # $-D # $)) ( $))
.5 ($%% ( $() % $)) % $)D ( $(# % $(G % $D% % $&( % $F( % $&) % $F) % $##
U0 -$-F E $GF E $%) - $DG E $-( ( $D( ( $&D D $E( # $#) # $DF # $D- D $D#
OP ($%D ( $D% ( $(( % $)# (( $&) % $(G % $D# % $&% % $&% % $&& % $#- % $#-
U F%$FF -% $& &% $EF && $D- FF $% (( $%D (% $#- D- $(- ## $G #( $EG #E $-G (- $G%

!"<< DG&$E &%% DFF$& D&G $G #D& $&% )) $E& )) $-- (-E $D% D&) D(#$#G D## $%D (D& $%F

微
量
元
素

"0 (D% )G (FF (#D (DD F& FF EF (%D (%% G% F($(
B> -- D- $G ) $E (% $) (- $# &(E $E ()E D(G$G E& $F &# $& GF $( D## $E
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GG( 资 源 调 查 与 环 境 D%%D 年

万方数据



! 稀土和微量元素地球化学

! "# 稀土元素

图 ! 稀土元素分配模式图

$%&"! ’(( )%*+,%-.+%/0 12++3,0* /4 +53 ,/67 -/)8
9 哈尔交岩体；: 阔依塔斯岩体；; 萨吾尔山 < 型花岗岩

图 = 洋脊花岗岩标准化的综合地球化学图

$%&"= >+20)2,)%?3) &3/653@%62A
@21 /4 &,20%+3* 4,/@ @%) /6320%6 ,%)&3*

—阔依塔斯岩体；!哈尔交岩体

"乌伦古河碱性花岗岩；#萨吾尔山 < 型花岗岩

哈尔交岩体和阔依塔斯岩体稀土元素含量及有关特征值列于表 #。可以看出，阔依塔

斯岩体稀土总量较高，$’(( 为 B=C " C D !EE " E F #G H I，平均 !GB " I= F #GH I，轻重稀土比值

J’(( K L’(( 为 B "#M D B"C!，变化较小；铕亏损明显，!(. 为 G " #N D G" B!。不同样品的的稀土

分布模式一致，均为右倾，轻稀土分馏程度明显高于重稀土（图 !）。

哈尔交岩体的稀土元素含量与阔依塔斯岩体相比，稀土总量明显偏低，$’(( 为 EE " II

EC#第 B! 卷 第 ! 期 周刚等：新疆萨吾尔山哈尔交一带相同环境下形成的两种不同类型花岗岩
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! "#$%#& ’ ()* +，平均 (&& %), ’ ()* +，轻稀土富集程度更高，轻重稀土的比值 -.// 0 1.// 为

" %&, ! #%2$，变化较大，平均 2 % #2，铕亏损程度较低，!/3 为 ) % ++ ! )% &&，平均 ) % &"。该岩体

与萨吾尔山华力西中期"型花岗岩各特征值比较接近，稀土分布模式也基本上一致。

2 %" 微量元素

由表 ( 可以看出，阔依塔斯岩体以富 45、.6、78、9:，贫 ;5、<: 等为特征，.6 0 ;5 比值较高，

为 ( % ," ! (= % $,，平均 , % "(；45 0 1> 比值和 9: 0 ?@ 比值也比较高。而哈尔交岩体与之相比，

图 = () ))) 9: 0 ?@ 对 A"B 0 CDB、A"B E F:"B、45 图解

（据 G8:@HI HJ :@，($,&）

KLD%= 78H A"B 0 CDB、A"B E F:"B :IM

45 NO% () ))) 9: 0 ?@ ML:D5:PO
·? * ? 型花岗岩；< * Q E ; E C 型花岗岩区

·阔依塔斯岩体；!哈尔交岩体；"萨吾尔山 Q 型花岗岩

.6 0 ;5 比值和 9: 0 ?@ 比值明显偏低，而 ;5、<:
含量偏高，78、.6、9:、F6、45 含量偏低。与

区内华力西中期“Q”型花岗岩相比，除 45 偏

高，9: 0 ?@ 比值偏高外，其它元素含量和特征

元素比值相近。与维氏花岗岩平均值相比，

贫 .6、;5、<:、F6、78、富 45、1>。
在微量元素蛛网图（图 #）上，阔依塔斯

岩体曲线与乌伦古河碱性花岗岩相似，.6、

78 明显呈“峰”，<:、7: 具明显的”谷”；哈尔

交岩体与其明显不同，.6、RH 呈“峰”，与萨

吾尔山“Q”型花岗岩特征相似，只是 7: 元素

具有更明显的”谷”。

在 ()))) ’ 9: 0 ?@ 对 A" B 0 CDB、A" B E
F:"B、45 图解（图 =）上，阔依塔斯岩体全部

样品落在“?”型花岗岩区，哈尔交岩体的绝

大多数样品落在 Q、;、C 型花岗岩区，仅少数

样品落在“?”型花岗岩区，但多数样品在界

线附近。

综上所述，哈尔交岩体的地质、岩石学、

岩石化学及地球化学特征均与属于“?”型花

岗岩的阔依塔斯岩体有很大的差别，而与该

区内华力西中期形成的“Q”型花岗岩比较接

近，应属于“Q”型花岗岩。

# 岩体形成环境及形成机制的讨论

前已述及，哈尔交岩体和阔依塔斯岩体

同属于早二叠世产物。萨吾尔山地区缺失

上石炭统地层，表明该区晚石炭世已碰撞隆

起，同时有大量的“Q”型花岗岩侵入（2() !
2") C:）。早二叠世，萨吾尔山北坡一带火

山活动强烈，形成下二叠统一套陆相“双峰式”火山岩，属陆内拉张环境的产物。区域上，这

一时期在东准噶尔乌伦古河一带（2)$ ! "$" C:）和西准噶尔哈图一带（",) ! "#) C:）均有
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“!”型花岗岩侵入［"］，说明这一时期区内普遍拉张活动的存在。这次拉张活动可能与中亚

地区这一时期大规模的陆壳增生有关。哈尔交岩体和阔依塔斯岩体是继早二叠世火山岩浆

活动之后所形成的。在 #$ % #&多阳离子图解（图 ’）中，哈尔交岩体绝大多数样品落在非造

山区域内，少数样品落在造山晚期和后造山区域内。阔依塔斯岩体和邻区乌伦古河“!”型

花岗岩样品主要落在后造山区域内。在 ()*+, -（.+&, / 0&,）% 12,&图解（图 3）上，哈尔交岩

体的绝大多数样品落在拉张区。由此可以看出，哈尔交岩体和阔依塔斯岩体均形成于拉张

环境，但岩石成分存在一定的差异，二者的分布范围不完全重合，反映其一定的演化趋势。

由哈尔交岩体至阔依塔斯岩体，岩石向高硅、高碱方向演化，与图 & 所反映的特征一致。也

表明其形成环境的拉张程度逐渐加强。

图 ’ #$ % #&图解

42)5’ #$ % #& 62+)7+8
$ % 地幔分异；& % 板块碰撞前；9 % 碰撞后抬升；: % 造山晚

期；" % 非造山；’ % 同碰撞；3 % 后造山 ! 型花岗岩

·阔依塔斯岩体；!哈尔交岩体；"乌伦古河碱性花岗岩

图 3 12,& % (;)［<)*+, -（0&, / .+&,）］图解

42)53 12,& % (;)［<)*+, -（0&, / .+&,）］62+)7+8
$ % 挤压型；& % 挤张型

·阔依塔斯岩体；!哈尔交岩体；"乌伦古河碱性花岗岩

在图 " 上，由区内“=”型花岗岩#哈尔交岩体#阔依塔斯岩体，在碱质含量增加的同时，

微量元素 >7 等及 ?+ - !< 比值也呈逐渐增加的演化趋势，且哈尔交岩体多数样品处于分界线

附近，个别样品落在“!”型花岗岩区，具有一定的过渡性特征。由哈尔交岩体#阔依塔斯岩

体，随着!@A 的降低，BC 含量和 ?+ - !< 比值呈增加趋势，也反映了哈尔交岩体部分微量元素

与“!”型花岗岩具有一定的相似特征，说明了该区“!”型花岗岩对“=”型花岗岩的继承性。

因而，哈尔交岩体与阔依塔斯岩体均属于在碰撞造山后的应力松弛阶段，在陆内拉张条件

下，由上地幔物质部分融熔形成原始岩浆，在早期形成“=”型花岗岩时，岩浆已经历了一定程

度的结晶分异作用，岩石显示一定的铕负异常。随时间的推移，拉张程度加剧，温度逐渐提

高，岩浆碱性程度增高，结晶分异作用也进一步加强，形成“!”型花岗岩。

" 结论

哈尔交一带存在两种成因类型的花岗岩，一种为“=”型，一种为“!”，这两种不同类型花

岗岩均是在早二叠世该区处于拉张环境的条件下形成的。这一时期的拉张活动可能与中亚
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地区大规模的陆壳增生有关。在大规模的陆壳增生过程中，地幔物质大量涌入，使该区这一

时期形成的大量的花岗岩显示出幔源岩浆的特征。哈尔交一带的“!”型花岗岩与“"”型花

岗岩岩浆均来源于地幔，是随着拉张程度的增加，不同岩浆演化阶段的产物。
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