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摘　要　　新疆西准噶尔庙尔沟岩体侵入于早中石炭世海相火山沉积建造中，主体由碱长花岗岩组成，局部分布有紫苏花岗
岩和碱长花岗岩脉。碱长花岗岩及岩脉高硅、富碱、贫钙，里特曼指数（δ）＝２１７～２９８，Ａ／ＣＮＫ＝０９６～１０３，Ａ／ＮＫ＝１０８～
１１３，为准铝质弱过铝质高钾钙碱性花岗岩，其富集ＬＩＬＥｓ（Ｒｂ、Ｕ、Ｋ、Ｔｈ），相对亏损ＨＦＳＥｓ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）和Ｂａ、Ｓｒ等，以及强
烈Ｅｕ负异常，过渡族地幔相容元素 Ｃｒ、Ｎｉ含量低，Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ等地壳富集元素含量较高。Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝
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０７０３７０～０７０５４１，εＮｄ（ｔ）＝＋４１０～＋６７９，ｔＤＭ＝０５７～０９９Ｇａ。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年研究获得锆石ＵＰｂ年龄为３０９
±１４Ｍａ，表明岩体碱长花岗岩的形成时代为晚石炭世。紫苏花岗岩的ＳｉＯ２含量为６０８８％～６２０６％，Ａｌ２Ｏ３含量为１５５０％
～１５７２％，里特曼指数（δ）＝２５９～２７７，Ａ／ＣＮＫ＝０８６～０８８，Ａ／ＮＫ＝１５０～１５３，为准铝质钙碱性高钾钙碱性过渡的花
岗岩，相对富集ＬＲＥＥ（Ｒｂ、Ｕ、Ｋ、Ｔｈ），而亏损ＨＲＥＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）和Ｓｒ，以及较显著的Ｅｕ负异常，过渡族地幔相容元素Ｃｒ、Ｎｉ
含量低，Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ等地壳富集元素含量较高。Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３８２～０７０３８８，εＮｄ（ｔ）＝＋６６７～＋６９８，
ｔＤＭ＝０５９～０６２Ｇａ。锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年研究获得锆石ＵＰｂ年龄为３０２１±２１Ｍａ，表明岩体紫苏花岗岩的形成时代
为晚石炭世。综合庙尔沟岩体的地质特征、地球化学特征、年代学和区域地质背景，认为庙尔沟岩体碱长花岗岩及岩脉为 Ａ２
型花岗岩，紫苏花岗岩具有Ａ型花岗岩的地球化学性质，且它们是可能来自同一个岩浆源区，属于西准噶尔后碰撞阶段的岩
浆活动产物。

关键词　　Ａ型花岗岩；锆石ＵＰｂ年龄；后碰撞；庙尔沟；西准噶尔
中图法分类号　　Ｐ５８８１２１；Ｐ５９７３

１　引言

新疆西准噶尔地区发育着一系列ＮＥＮＮＥ向的断裂，其
中沿大型的达拉布特断裂分布着大大小小呈岩基状的花岗

岩体，如断裂以北的著名岩体有庙尔沟、阿克巴斯陶、哈图和

铁厂沟岩体；断裂以南的是包古图、红山、克拉玛依岩体。这

些岩体大都侵位于泥盆石炭系中（高山林等，２００６）。韩宝
福等（２００６）根据该地区花岗岩的锆石 ＵＰｂ年代学资料认
为，后碰撞深成岩浆时限为 ３４０～２７５Ｍａ，高峰期为 ３１０～
２９５Ｍａ。目前对于该区花岗岩的构造环境有不同的认识：俯
冲有关的岛弧环境（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，１９８９；高山林等，２００６；肖
文交等，２００６；张连昌等，２００６）、洋脊俯冲环境（Ｇｅｎｇｅｔ
ａｌ，２００９；唐功建等，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１０，２０１２ａ，ｂ；尹继元等，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，２０１２ａ，ｂ；Ｍａ
ｅｔａｌ，２０１２）和后碰撞环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００３；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｊａｈｎ，２００４；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５；韩宝福等，２００６；苏玉
平等，２００６；范裕等，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，
２０１０；陈家富等，２０１０；高睿等，２０１３）。

前人对庙尔沟岩体做了许多工作。苏玉平等（２００６）通
过地球化学和年代学研究得出庙尔沟岩体成岩年龄为３０５±
２Ｍａ，岩石类型属于 Ａ２型，形成于后碰撞张性环境中，可能
来自于年轻地壳部分熔融；伍建机和陈斌（２００４）用微量元素
和ＳｒＮｄ同位素证据得出庙尔沟后碰撞花岗岩由年轻的下
地壳发生部分熔融而成，不同的岩石类型代表不同的分离结

晶产物；张立飞等（２００４）根据对庙尔沟含橄榄石的紫苏花岗
岩体岩石学和地球化学特征的研究，得出紫苏花岗岩的母岩

浆来自下部地壳，并混入了一些来自地幔的融体，且该区碱

长花岗岩的母岩也分异于同一岩浆源，只是结晶深度较浅，

先于碱长花岗岩结晶；Ｇｅｎｇｅｔａｌ（２００９）分别对庙尔沟碱长
花岗岩和紫苏花岗岩的地球化学、ＳｒＮｄ和 ＵＰｂＨｆ同位素
进行研究，认为其都来自年轻的下地壳的分离结晶，但是可

能来自不同的源区，形成于洋脊俯冲环境。

笔者注意到庙尔沟岩体是一个由多种岩性组成的复合

岩体，分别对其中的碱长花岗岩、紫苏花岗岩和碱长花岗岩

脉进行了地质、地球化学及年代学研究，以确定三者的时空

关系、岩石类型、构造环境，探讨岩石成因，为西准噶尔地区

构造演化提供新的证据。

２　区域地质背景及岩体地质简况

２１　区域地质背景

何国琦等（２００４）根据板块构造理论将新疆及邻近地区
的大地构造单元主要划分为西伯利亚板块（Ⅰ）、哈萨克斯
坦准噶尔板块（Ⅱ）、塔里木中朝板块（Ⅲ）、青藏板块（Ⅳ）
和印度板块（Ⅴ），每个板块之间由板块缝合构造带隔开。西
准噶尔地区属于准噶尔巴尔喀什微板块。由于受到了西伯
利亚板块以及塔里木板块的影响，区内断裂构造发育，主要

发育了四条ＮＥＮＮＥ向的断裂（图１ａ），自西向东依次是巴
尔鲁克断裂、玛依勒断裂、哈图断裂、达拉布特断裂（朱宝清，

１９８４）。
西准噶尔南部地区主要分布有泥盆纪、石炭纪的海相火

山沉积地层（图１ｂ）。泥盆纪的地层主要分布于玛依勒断裂
西侧，东侧零星出露。石炭纪的地层主要分布于达拉布特断

裂的两侧，为哈图包古图地区出露最广泛的地层。另外，该
地区还有奥陶纪、志留纪和二叠纪的地层（周良仁等，１９８７）。
泥盆系自上到下依次为库鲁木迪组（Ｄ３ｋ）、喀依尔巴依组
（Ｄ２ｋ）、巴尔鲁克组（Ｄ２ｂ）、马拉苏组（Ｄ１ｍｌ），其岩性主要为
凝灰质粉砂岩、凝灰质砂岩、凝灰质砂砾岩和层凝灰岩等。

其中库鲁木迪组主要出露于托里县的南部地区，巴尔鲁克组

主要出露于西缘的巴尔鲁克山中。石炭系为一套巨厚的半

深海大陆坡相火山活动碎屑沉积建造，主要由希贝库拉斯
组、包古图组、太勒古拉组组成，其岩性主要为凝灰岩、层凝

灰岩、凝灰质粉砂岩、凝灰质粉砂质泥岩、中基性喷出岩、凝

灰质砂岩、砂岩、硅质岩等（郭丽爽等，２０１０）。
哈图包古图地区广泛发育大规模近似圆形的晚古生代

花岗岩类的岩基（图１ｂ），主要侵位于下石炭统中（党飞鹏等，
２０１１）。在达拉布特构造带周围出露由碱长花岗岩组成的岩
基，代表岩体有庙尔沟岩体、克拉玛依岩体、铁厂沟岩体、哈图

岩体、阿克巴斯陶岩体和红山岩体等，岩体年龄在３２７～２８７Ｍａ

６０５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）



图１　西准噶尔地区地质简图（ａ，据Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０修改；ｂ，据尹继元等，２０１１；张立飞等，２００４修改）
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＴａｎｇｅｔａｌ，２０１０；ｂ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＹｉｎｅｔａｌ，２０１１；
Ｚｈａｎｇｅｔａｌ，２００４）

之间（金成伟和张秀棋，１９９３；Ｘｉａｎｅｔａｌ，２００２；苏玉平等，
２００６；韩宝福等，２００６；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９）；岩体成分复杂，主
要以钾长花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩和碱长花岗岩为主

（高山林等，２００６；韩宝福等，２００６；尹继元等，２０１１）。

２２　岩体地质简况

庙尔沟岩体（图１ｂ）位于西准噶尔扎伊尔山中段塔城地
区托里县庙尔沟镇一带，地理坐标为 Ｅ８３°３５′～８４°０５′，
Ｎ４５°３０′～４５°５０′。岩体侵位于石炭系火山沉积建造中。整
体位于达拉布特断裂的北西侧，呈岩基状产出，平面展布呈

近似圆形，约为７００ｋｍ２（李宗怀等，２００４），是该地区出露面
积最大的岩体。岩体主体由中粗粒碱长花岗岩组成，其东
南缘有紫苏花岗岩出露，在局部地区细晶碱长花岗岩脉穿插

于碱长花岗岩和紫苏花岗岩中，细脉宽２～１５ｃｍ，粗脉宽１～
３ｍ不等（图２）。

２３　岩石学特征

碱长花岗岩　大部分为肉红色，少量为浅灰色，块状构

造，中粗粒半自形粒状结构，局部见显微文象结构。主要矿
物为碱性长石（以钾长石为主，少量的条纹长石和反条纹长

石）（６０％～６５％）、斜长石（５％～７％）、石英（２５％ ～３０％），
次要矿物为黑云母（２％～３％）、角闪石（３％ ～４％），副矿物
为锆石、磷灰石、磁铁矿（０５％ ～３％）。钾长石为中粒半自
形板状，粒径为３～５ｍｍ，主要由正长石（发育卡斯巴双晶）
和微斜长石（发育格子双晶）组成，颗粒表面污浊，局部可见

蠕英结构；条纹长石、反条纹长石呈板条状，中粒半自形，粒

径为 ２～３ｍｍ；斜长石为细粒半自形板状，粒径为 ０５～
１５ｍｍ，主要由奥长石（Ａｎ１０１７）组成，聚片双晶发育；石英为
他形粒状，粒径大小不等，填隙分布（图３ａ，ｂ）。

碱长花岗岩脉　岩石特征近同碱长花岗岩，只是其粒度
较细，为细粒半自形粒状结构。

紫苏花岗岩　呈深灰色，块状构造，中细粒花岗结构。
主要矿物为紫苏辉石（１４％ ～１６％）、斜长石（４０％ ～４５％）、
钾长石（９％～１１％）、条纹长石和反条纹长石（９％ ～１０％）、
石英（７％～１０％）、角闪石和黑云母（９％ ～１１％），副矿物为

７０５胡洋等：新疆西准噶尔庙尔沟岩体的地球化学及年代学研究



图２　庙尔沟岩体露头照片
Ｆｉｇ．２　ＯｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

图３　庙尔沟岩体碱长花岗岩和紫苏花岗岩显微镜下特征
（ａ、ｂ）碱长花岗岩（ＭＧ１７、ＭＧ２２）；（ｃ、ｄ）紫苏花岗岩（ＭＧ３１、ＭＧ１４）正交偏光Ｑ石英；Ｂｉ黑云母；Ｋｆｓ钾长石；Ｈｙ紫苏辉石；Ｐｌ斜长

石；Ｈｂ角闪石

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅ（ａ，ｂ）ａｎｄｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅ（ｃ，ｄ）ｉｎｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
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图４　庙尔沟岩体ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图（ａ，实线据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；虚线据Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图（ｂ，据

ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ａ，ｒｅａｌｌｉｎｅｉｓａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６；ａｎｄｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９８５）ａｎｄＡ／ＣＮＫ

ｖｓＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍ（ｂ，ａｆｔｅｒＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）ｏｆｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ

磁铁矿、锆石、榍石等（３％ ～５％）。紫苏辉石大体呈中粒自
形粒状，粒径为２～３ｍｍ；斜长石（斜长石组分一般是 Ａｎ３０５０
的中长石）与他形石英共生，粒径为１～２ｍｍ；钾长石多为微
斜长石，粒径为３～４ｍｍ；条纹长石、反条纹长石呈中粒自形
半自形，粒径为２～４ｍｍ（图３ｃ，ｄ）。

３　分析方法

岩石的主量和微量元素、ＳｒＮｄ同位素、锆石阴极发光照
相、锆石ＵＰｂ同位素分析等均在西北大学大陆动力学国家
重点实验室完成。主量元素用样品的碱熔玻璃片在日本理

学ＲＩＸ２１００ＸＲＦ仪上测定，将样品岩石粉末与亚硼酸锂混合
并熔融制成玻璃片分析，ＧＢＷ０７１０５标样监控，元素分析误
差＜５％。微量元素在美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司 Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣ
型电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）上分析测定，样品经
ＢＨＶＯ２、ＡＧＶ１、ＢＣＲ２、Ｇ２国际标样监控，多数微量元素的
分析精度优于５％。

岩石Ｓｒ、Ｎｄ同位素采用英国 ＮｕＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生产的
ＮｕＰｌａｓｍａ多接收等离子体质谱仪测定，仪器工作参数为
Ｐｏｗｅｒ１３００ｗ、Ｎｅｂｕｌｉｚｅｒｇａｓ０１ｍＬ／ｍｉｎ、Ａｕｘｉｌｌｉａｒｙｇａｓ０８ｍＬ／
ｍｉｎ、Ｐｌａｓｍａｇａｓ１３Ｌ／ｍｉｎ。分析所用试剂ＨＮＯ３、ＨＦ、ＨＣｌ均为
由优级纯酸经亚沸蒸馏装置制得的高纯试剂，水为１８２ＭΩ
·ｃｍ－１的高纯水（ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＭｉｌｌｉｐｏｒｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，
ＵＳＡ）。分析全程采用ＵＳＧＳ标准物质ＢＨＶＯ２、ＢＣＲ２、ＡＧＶ
２进行质量监控。仪器测试利用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４、１４６Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０７２１９按照指数法则进行内部校正，质量监控样品
分别选用ＮＢＳ９８７（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０７１０２４８）及 ＬａＪｏｌｌａ（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ＝０５１１８５９），全流程过程本底＜２０ｐｇ。

在岩相学观察的基础上，定年所选用的锆石样品按照常

规重力和磁选方法分选，并将分选出的锆石在双目镜下选择

晶形较好、透明、无裂隙、没有包体的具有代表性的锆石颗粒

用环氧树脂固定，待其充分固化后抛光至锆石露出核部，然

后进行锆石的 ＣＬ显微图像及 ＬＡＩＣＰＭＳ分析。锆石的 Ｕ
Ｐｂ同位素组成用德国 Ｍｉｃｒｏｌａｓ公司的 Ｇｅｏｌａｓ２００Ｍ激光剥蚀
系统与Ｅｌａｎ６１００ＤＲＣＩＣＰＭＳ联机进行测定，分析采用的激
光束直径为３０μｍ，激光脉冲为１０Ｈｚ，能量在３２～３６ｍＪ，激光
剥蚀样品的深度为２０～４０μｍ。锆石年龄测定采用国际标准
锆石９１５００作外标。年龄计算及协和图用 Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３）程
序（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成。详细分析步骤和数据处理方法见袁
洪林等（２００３）。

４　分析结果

４１　主量及微量元素

４１１　碱长花岗岩及岩脉

西准噶尔庙尔沟地区碱长花岗岩及岩脉的主量及微量

元素分析结果见表１。
主量元素分析结果显示，庙尔沟碱长花岗岩及岩脉高硅

（ＳｉＯ２含量为 ７２２２％ ～７７１５％）、富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ＝
８４８％ ～９３５％），ＣａＯ含量 ０４４％ ～１０１％，Ａｌ２Ｏ３含量

１２３７％～１３７６％，ＴｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３
Ｔ、ＭｎＯ、ＭｇＯ、Ｐ２Ｏ５含量低；里

特曼指数（δ）＝２１７～２９８，ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中投点均落入高钾
钙碱性系列区域（图４ａ）；Ａ／ＣＮＫ＝０９６～１０３，Ａ／ＮＫ＝１０８
～１１３，Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图中投点落入准铝质弱过铝质区域
（图４ｂ）。

微量元素分析结果显示，庙尔沟碱长花岗岩及岩脉稀土

９０５胡洋等：新疆西准噶尔庙尔沟岩体的地球化学及年代学研究
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１１５胡洋等：新疆西准噶尔庙尔沟岩体的地球化学及年代学研究



图５　庙尔沟岩体碱长花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值
据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐｅｒｇｒａｎｉｔｅ
ｏｆｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图６　庙尔沟岩体紫苏花岗岩球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（ａ）及原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｂ）（标准化值
据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．６　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ）ｆｏｒｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓｏｆｔｈｅ
Ｍｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

总量较高，∑ＲＥＥ＝１１４４×１０－６～１８５２×１０－６，轻重稀土分
馏程度较低，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝３２１～５７１，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２１１～
４７４，相对富集ＬＲＥＥ，而亏损ＨＲＥＥ，强烈的 Ｅｕ负异常，δＥｕ
＝００８～０３７，球粒陨石标准化配分模式图中显示轻稀土段
较陡、重稀土段平坦的右倾“Ｖ”字型配分样式（图５ａ）。岩石
的原始地幔标准化微量元素比值蛛网图（图 ５ｂ）显示 Ｒｂ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、Ｌａ、Ｃｅ、Ｚｒ、Ｈｆ相对富集，Ｂａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ相对亏损。

４１２　紫苏花岗岩

紫苏花岗岩的主量和微量元素分析结果见表２。紫苏花
岗岩的 ＳｉＯ２ 含量为 ６０８８％ ～６２０６％，Ａｌ２Ｏ３ 含量为
１５５０％～１５７２％，里特曼指数（δ）＝２５９～２７７，ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ

图中投点均落入钙碱性高钾钙碱性系列过渡区域（图４ａ）；
Ａ／ＣＮＫ＝０８６～０８８，Ａ／ＮＫ＝１５０～１５３，Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图
中投点落入准铝质区域（图４ｂ）。

微量元素分析结果显示，该岩体紫苏花岗岩稀土总量较

高，∑ＲＥＥ＝１５６０×１０－６～１７３６×１０－６，轻重稀土分异程度
较低，ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ＝４３３～４６６，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝３９３～４２９，
相对富集ＬＲＥＥ，而亏损 ＨＲＥＥ，较显著的 Ｅｕ负异常，δＥｕ＝
０７１～０８３，球粒陨石标准化配分模式图中显示稀土配分曲
线为右倾的、总体斜率中等（图６ａ）。岩石的原始地幔标准
化微量元素比值蛛网图（图６ｂ）显示Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ、相对富集，
Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ相对亏损。

２１５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）



表２　庙尔沟岩体紫苏花岗岩的主量（ｗｔ％）及微量元素（×１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓｆｒｏｍＭｉａｏｅｒｇｏｕｐｌｕｔｏｎ

样品号 ＭＧ８ ＭＧ９ ＭＧ１０ＭＧ１１ＭＧ１２ＭＧ１３ＭＧ１４ＭＧ３１ 样品号 ＭＧ８ ＭＧ９ ＭＧ１０ＭＧ１１ＭＧ１２ＭＧ１３ＭＧ１４ＭＧ３１
岩性 紫苏花岗岩 岩性 紫苏花岗岩

ＳｉＯ２ ６０８８ ６１５１ ６０９９ ６１３５ ６０９７ ６２０６ ６１３１ ６１０７
ＴｉＯ２ １２４ １２６ １２５ １２４ １２４ １１５ １２４ １２８
Ａｌ２Ｏ３ １５５８ １５５７ １５５２ １５６３ １５５８ １５７２ １５５６ １５５
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ ８０３ ８０６ ８００ ７９９ ７９４ ７５２ ７７１ ８１３
ＭｎＯ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１４ ０１５
ＭｇＯ １８０ １７９ １８１ １７８ １７７ １６７ １７０ １８４
ＣａＯ ４２６ ４２８ ４２９ ４２５ ４２３ ４０６ ４１６ ４２７
Ｎａ２Ｏ ４７４ ４７７ ４６９ ４７７ ４６９ ４７７ ４７６ ４７６
Ｋ２Ｏ ２２５ ２１６ ２２７ ２２６ ２３６ ２４２ ２２５ ２２７
Ｐ２Ｏ５ ０３７ ０３７ ０３８ ０３７ ０３７ ０３４ ０３７ ０３８
ＬＯＩ ０２８ ０２４ ０２６ ０３０ ０２５ ０２０ ０３２ ０２７
Ｔｏｔａｌ ９９５７１００１５９９６０１０００８９９５４１０００５９９５２ ９９９２
Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ

６９９ ６９３ ６９６ ７０３ ７０５ ７１９ ７０１ ７０３

Ｎａ２Ｏ／
Ｋ２Ｏ

２１１ ２２１ ２０７ ２１１ １９９ １９７ ２１２ ２１０

δ ２７３ ２５９ ２６９ ２６９ ２７７ ２７１ ２６８ ２７３
Ａ／ＣＮＫ ０８７ ０８７ ０８６ ０８７ ０８７ ０８８ ０８７ ０８６
Ａ／ＮＫ １５２ １５３ １５３ １５２ １５２ １５０ １５２ １５１
Ｌｉ ３０５ ３６５ ２８２ ４５７ ３０８ ４２４ ３８０ ３０３
Ｂｅ １９５ ２１５ １９５ ２１２ １９７ ２２４ １９３ １８３
Ｓｃ １７９ １８４ １９１ １７７ １８１ １６０ １６２ １７４
Ｖ １０３ １０７ １０７ １０５ １０６ ９３７ ９７４ １０５
Ｃｒ ９５５ ８８５ ８８７ ８０１ ９２３ ７５８ ７４２ ８０５
Ｃｏ ７１７ ８２２ ７２３ ７３６ ６３９ ６３２ ６２６ ３４５
Ｎｉ ５７４ ５１９ ５０３ ４６３ ６０２ ４５６ ４３２ ５２７
Ｃｕ ２１７ ２４０ ２２６ ２２２ １９６ ２２７ ２２２ ２２２
Ｚｎ １２５ １３８ １２５ １３４ １２４ １１６ １２９ １２４
Ｇａ ２３０ ２３８ ２２９ ２３０ ２３２ ２２９ ２２８ ２３０
Ｇｅ １６１ １６６ １６１ １５９ １６４ １５８ １５５ １５１
Ｒｂ ４７２ ４９３ ４８９ ５０９ ５０９ ５８７ ５０１ ４８０

Ｓｒ ３４１ ３４４ ３３３ ３３７ ３４６ ３３３ ３４０ ３３７
Ｙ ４７７ ５０４ ５２３ ４８５ ５０２ ４４３ ４５１ ４６６
Ｚｒ １９４ ２１５ ２１５ ２０４ ２２５ １２８ ２３０ １９９
Ｎｂ １２５ １３１ １２４ １２６ １２９ １１８ １２１ １２９
Ｃｓ １８２ ３００ １７４ ３１９ ２０９ ３１５ ３３０ １９０
Ｂａ ５０５ ４７５ ５０５ ４８６ ５４１ ５１５ ４９４ ５０９
Ｈｆ ４８２ ５２６ ５２２ ５０２ ５４７ ３３８ ５４９ ５１８
Ｔａ ０７７ ０８５ ０７５ ０７９ ０７９ ０７７ ０７７ ０７９
Ｐｂ ９８３ １３６ １０１ １３６ １０４ １０５ １２７ １０１
Ｔｈ ３７５ ４５０ ３７２ ４８６ ３４３ ５０２ ４３２ ４１６
Ｕ １１７ １５２ １４２ １５０ １０９ １３７ １１８ １２４
Ｌａ ２４２ ２６１ ２５５ ２５０ ２４８ ２４４ ２４２ ２５１
Ｃｅ ５５８ ６００ ５９７ ５７４ ５８８ ５５５ ５５４ ５８２
Ｐｒ ７３７ ７８４ ７９２ ７５３ ７７６ ７１４ ７２０ ７７５
Ｎｄ ３３９ ３５７ ３６７ ３４４ ３５５ ３１８ ３２４ ３４５
Ｓｍ ８２２ ８６０ ９０７ ８３９ ８７１ ７５９ ７７７ ８３３
Ｅｕ ２１６ ２２０ ２１７ ２１６ ２２２ ２１０ ２１７ ２１８
Ｇｄ ８５２ ８９８ ９４３ ８６９ ９００ ７８８ ８０９ ８２９
Ｔｂ １３０ １３７ １４４ １３２ １３７ １２０ １２３ １３１
Ｄｙ ８０３ ８４３ ８７９ ８１４ ８４６ ７４１ ７５８ ８１４
Ｈｏ １６３ １７１ １７８ １６６ １７０ １４９ １５３ １６７
Ｅｒ ４６８ ４９４ ５０８ ４７３ ４８５ ４２６ ４４１ ４６６
Ｔｍ ０６７ ０７２ ０７３ ０６９ ０７１ ０６４ ０６５ ０６９
Ｙｂ ４３６ ４６４ ４６５ ４４０ ４５２ ４０８ ４１８ ４５２
Ｌｕ ０６６ ０６９ ０６９ ０６７ ０６７ ０６０ ０６２ ０６６
∑ＲＥＥ １６１４ １７２０ １７３６ １６５２ １６９１ １５６０ １５７４ １６６１
ＬＲＥＥ／
ＨＲＥＥ ４４１ ４４６ ４３３ ４４５ ４４０ ４６６ ４５７ ４５５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３９７ ４０３ ３９３ ４０８ ３９４ ４２９ ４１５ ３９８
δＥｕ ０７８ ０７６ ０７１ ０７７ ０７６ ０８２ ０８３ ０７９
δＣｅ １０２ １０２ １０２ １０２ １０３ １０２ １０２ １０１

注：Ａ／ＣＮＫ（摩尔比）＝Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；Ａ／ＮＫ（摩尔比）＝Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；δＥｕ＝［ＥｕＮ／（Ｓｍ＋Ｇｄ）Ｎ］１／２

４２　Ｓｒ、Ｎｄ同位素

庙尔沟岩体的Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成分析结果见表３。
表３数据表明，庙尔沟岩体碱长花岗岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝

０７０３７０～０７０５４１（其中有些Ｓｒ的初始值甚至低于玄武质无
球粒陨石初始比值０６９９，可能是由于本区花岗岩具有较高
放射成因的Ｓｒ和高Ｒｂ／Ｓｒ比值，这些数值难以准确指示该区
源岩的 Ｓｒ同位素特征，可以略去（苏玉平等，２００６）），
（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０５１２４５～０５１２５９，εＮｄ（ｔ）＝＋４１０～
＋６７９，ｆＳｍ／Ｎｄ值为－０３１～－０２２，介于－０６～－０２之间，
表明这些花岗岩的一阶段模式年龄很有意义，不会由于高度

分离结晶使得ｔＤＭ太年轻而不准或没有意义（高睿等，２０１３），

一阶段模式年龄 ｔＤＭ ＝０５７～０９９Ｇａ；紫苏花岗岩的（
８７Ｓｒ／

８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３８２～０７０３８８，（
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ＝０５１２５８～

０５１２６０，εＮｄ（ｔ）＝＋６６７～＋６９８，ｆＳｍ／Ｎｄ值为 －０２６～

－０２５，介于－０６～－０２之间，一阶段模式年龄ｔＤＭ ＝０５９
～０６２Ｇａ。本文的测试结果与 Ｇｅｎｇｅｔａｌ（２００９）测得庙尔
沟岩体碱长花岗岩 ＳｒＮｄ同位素组成（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３４
～０７０４５，εＮｄ（ｔ）＝＋７５～＋８９）、紫苏花岗岩 ＳｒＮｄ同位

素组成（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３７～０７０３９，εＮｄ（ｔ）＝＋５２～
＋８０）结果基本一致。

４３　ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄

用于测年的锆石选自样品 ＭＧ３１（紫苏花岗岩）、ＭＧ３２
（碱长花岗岩脉）和ＭＧ３３（碱长花岗岩）。

阴极发光（ＣＬ）图像（图７ａ，ｂ，ｃ）显示，锆石以自形柱状
晶体为主，颗粒长１００～２００μｍ，宽５０～１００μｍ，边界清晰、平
直，柱面发育。锆石内部结构多不均一，同一颗锆石不同部

位ＣＬ发光强度不同，反映各晶域具有不同的 Ｕ、Ｔｈ、ＲＥＥ含
量。锆石颗粒多核幔结构，且核部常不均一，可能为老的残
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表３　西准噶尔庙尔沟岩体Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒａｎｄＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ

样品号 岩性
８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ
（２σ）

８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

（２σ）
１４３Ｎｄ
１４４( )Ｎｄｉ εＮｄ（ｔ） ｆＳｍ／Ｎｄ ｔＤＭ（Ｇａ）

ＭＧ２２ 碱长花岗岩 ６３２２ ０７３１８６２ ０７０４０６ ０１３５９ ０５１２７２８ ０５１２４５ ４１５ －０３１ ０８３
ＭＧ２４ 碱长花岗岩 ６０８０ ０７３０４３９ ０７０３７０ ０１４５４ ０５１２８４７ ０５１２５５ ６１０ －０２６ ０６８
ＭＧ１５ 碱长花岗岩 ８４４３ ０７２０６１７ ０６８３４９ ０１３８８ ０５１２８６９ ０５１２５９ ６７９ －０２９ ０５７
ＭＧ２２ 碱长花岗岩 ３９２２ ０７２１７６１ ０７０４５１ ０１５１０ ０５１２８３９ ０５１２５３ ５７２ －０２３ ０７６
ＭＧ３２ 碱长花岗岩 ３６４４ ０７２１４３９ ０７０５４１ ０１３８５ ０５１２８４２ ０５１２５６ ６２７ －０３０ ０６３
ＭＧ１ 碱长花岗岩脉 １３５１０ ０７５６９０１ ０６９７４９ ０１５４１ ０５１２７６２ ０５１２４５ ４１０ －０２２ ０９９
ＭＧ７ 碱长花岗岩脉 １３０７４ ０７６１５４２ ０７０４０５ ０１４５５ ０５１２８７３ ０５１２５８ ６６２ －０２６ ０６２
ＭＧ８ 紫苏花岗岩 ０４００ ０７０５６３５ ０７０３８８ ０１４６８ ０５１２８７９ ０５１２５８ ６６７ －０２５ ０６２
ＭＧ９ 紫苏花岗岩 ０４１４ ０７０５６４５ ０７０３８２ ０１４５５ ０５１２８８２ ０５１２５９ ６７９ －０２６ ０６０
ＭＧ１２ 紫苏花岗岩 ０４２６ ０７０５７４９ ０７０３８８ ０１４８４ ０５１２８９８ ０５１２６０ ６９８ －０２５ ０５９

注：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ＣＨＵＲ＝０７０４５，（８７Ｒｂ／８６Ｓｒ）ＣＨＵＲ ＝００８２７，λＲｂ＝００１４２Ｇａ－１，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０５１２６３８，（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ ＝０１９６７，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０５１３１５，（１４７Ｓｍ!

１４４Ｎｄ）ＤＭ ＝０２１３７，λＳｒ＝０００６５４Ｇａ－１，ｔ＝３０９Ｍａ，ｆＳｍ／Ｎｄ值计算公式据王方正等（２００２），ｆＳｍ／Ｎｄ＝

（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ｓ／（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ１，ｓ代表样品

图７　庙尔沟岩体锆石ＣＬ图像
（ａ）ＭＧ３１紫苏花岗岩；（ｂ）ＭＧ３２碱长花岗岩脉；（ｃ）ＭＧ３３碱长花岗岩

Ｆｉｇ．７　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓｏｆＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ＭＧ３１ｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓ；（ｂ）ＭＧ３２ｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐｅｒｇｒａｎｉｔｅｄｉｋｅ；（ｃ）ＭＧ３３ｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐｅｒｇｒａｎｉｔｅ

留锆石，幔部常发育岩浆振荡环带，表明其具有岩浆锆石特

征（吴元保和郑永飞，２００４）。锆石样品的 ＵＰｂ分析结果见
表４。

由表４可见，锆石具有较高的 Ｕ、Ｔｈ含量，Ｔｈ／Ｕ均较高
（０３２～０７２），显示岩浆锆石特征。剔除不谐和年龄数据
后，紫苏花岗岩的年龄数据都落在谐和线及其附近，表观年

龄介于２８４１～３０８９Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ３０２１
±２１Ｍａ（ｎ＝３０，ＭＳＷＤ＝２３）（图８ａ），代表西准噶尔庙尔
沟紫苏花岗岩的结晶年龄；碱长花岗岩脉的大多数数据也都

落在谐和线及其附近，表观年龄介于２９０～３０５Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
加权平均年龄为 ３０１±２０Ｍａ（ｎ＝１５，ＭＳＷＤ＝０７７）（图
８ｂ），代表西准噶尔庙尔沟碱长花岗岩脉的结晶年龄；碱长花
岗岩的年龄数据都落在谐和线及其附近，表观年龄介于３０３
～３１３Ｍａ，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ３０９±１４Ｍａ（ｎ＝３３，
ＭＳＷＤ＝０２２）（图８ｃ），代表西准噶尔庙尔沟碱长花岗岩的
结晶年龄，另外还有两个点年龄为２８１±３Ｍａ、２６７±７Ｍａ，可
能为蚀变锆石年龄。

５　讨论

５１　岩石类型

晚石炭世早二叠世岩体在西准噶尔地区尤为发育，主
要分布在达拉布特断裂周围，岩石类型多样，包括石英闪长

岩、钾长花岗岩、紫苏花岗岩和碱长花岗岩等，大量的Ａ型花
岗岩在该时期发育（ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；苏玉平等，２００６；
Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；童英等，２０１０；陈家富等，２０１０；高睿等，
２０１３；杨高学等，２０１３）。该时期的花岗岩具有较高的正
εＮｄ（ｔ）值和年轻的一阶段 Ｎｄ模式年龄 ｔＤＭ（伍建机和陈斌，
２００４；韩宝福等，２００６；袁峰等，２００６；苏玉平等，２００６；
Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）。西准噶尔庙尔沟岩
体主体以碱长花岗岩为主，另外还有少许的紫苏花岗岩、碱

长花岗岩脉等。

５１１　碱长花岗岩及岩脉

岩相学和地球化学研究发现，碱长花岗岩及岩脉矿物学

４１５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）
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图８　庙尔沟岩体ＵＰｂ定年结果
（ａ）ＭＧ３１紫苏花岗岩；（ｂ）ＭＧ３２碱长花岗岩脉；（ｃ）ＭＧ３３碱长花岗岩

Ｆｉｇ．８　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｃｏｎｃｏｒｄｉａａｇｅｓｏｆＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎ
（ａ）ＭＧ３１ｃｈａｒｎｏｃｋｉｔｅｓ；（ｂ）ＭＧ３２ｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐｅｒｇｒａｎｉｔｅｄｉｋｅ；（ｃ）ＭＧ３３ｔｈｅａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐｅｒｇｒａｎｉｔｅ

图９　西准噶尔庙尔沟岩体（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ比值（ａ）和Ｚｒ（ｂ）与１００００×Ｇａ／Ａｌ图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

Ｆｉｇ．９　（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ（ａ）ａｎｄＺｒ（ｂ）ｖｓ１００００×Ｇａ／ＡｌｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒ

Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ，１９８７）

上以碱性长石和石英为其主要矿物相，次要矿物以黑云母、

角闪石等为特征。岩石高硅、富碱、贫钙，稀土总量较高

（∑ＲＥＥ＝１１４４×１０－６～１８５２×１０－６），强烈 Ｅｕ负异常
（δＥｕ＝００８～０３７），明显富集Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ等大离子亲石元素
和Ｚｒ、Ｈｆ等高场强元素，强烈亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｎｂ、Ｔｉ，具有较
高的１００００×Ｇａ／Ａｌ比值（＞２４４）。显示碱长花岗岩及岩脉
具有Ａ型花岗岩的特点，（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ比值与 Ｚｒ
１００００×Ｇａ／Ａｌ图解中大部分都落入 Ａ型花岗岩区域，少量
落入Ａ型与Ｉ＆Ｓ的交界处（图９）。再根据 Ｅｂｙ（１９９２）把 Ａ
型花岗岩分为Ａ１和Ａ２两种类型，庙尔沟岩体碱长花岗岩及
岩脉属于典型的Ａ２型（图１０）。

５１２　紫苏花岗岩

庙尔沟紫苏花岗岩的地球化学特征为：ＳｉＯ２含量为

６０８８％～６２０６％，Ａｌ２Ｏ３含量为１５５０％～１５７２％，里特曼
指数（δ）＝２５９～２７７，稀土总量较高（∑ＲＥＥ＝１５６０×

１０－６～１７３６×１０－６），相对富集ＬＲＥＥ，而亏损ＨＲＥＥ，较显著
的Ｅｕ负异常（δＥｕ＝０７１～０８３），Ｒｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｋ相对富集，
Ｔａ、Ｎｂ、Ｓｒ、Ｐ、Ｔｉ相对亏损。这些地球化学特征类似于 Ａｒｄｅｙ
紫苏花岗岩侵入体（ＫｉｌｐａｔｒｉｃｋａｎｄＥｌｌｉｓ，１９９２），属于典型的
岩浆成因紫苏花岗岩。在（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ比值与 Ｚｒ
１００００×Ｇａ／Ａｌ图解中都落入Ａ型花岗岩区域（图９），表明该
区紫苏花岗岩具有Ａ型花岗岩的地球化学特征（彭松柏等，
２００４）。

５２　构造环境

前人对西准噶尔地区在晚古生代所处构造环境的认识

尚存争议（引言已述）。争论的焦点主要在于晚石炭世早二
叠世是岛弧环境，还是洋脊俯冲环境，抑或是后碰撞挤压伸
展环境。有学者认为西准噶尔地区在晚石炭世早期仍处于

洋壳／洋盆俯冲消减的岛弧环境，以产出石炭世（早二叠世）

７１５胡洋等：新疆西准噶尔庙尔沟岩体的地球化学及年代学研究



图１０　西准噶尔庙尔沟花岗岩岩石源区Ｃｅ／ＮｂＹ／Ｎｂ及Ｙｂ／ＴａＹ／Ｎｂ判别图解（据Ｅｂｙ，１９９２）
ＩＡＢ岛弧玄武岩；ＯＩＢ洋岛玄武岩

Ｆｉｇ．１０　Ｃｅ／ＮｂｖｓＹ／ＮｂａｎｄＹｂ／ＴａｖｓＹ／ＮｂｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｒａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒ
Ｅｂｙ，１９９２）
ＴＡＢｉｓｌａｎｄａｒｃｂａｓａｌｔ；ＯＩＢｏｃｅａｎｉｓｌａｎｄｂａｓａｌｔ

埃达克岩高镁安山岩富 Ｎｂ玄武质岩组合、阿拉斯加型基
性超基性杂岩和大量的与俯冲相关的钙碱性岩浆活动与成
矿作用为代表（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，１９８９；高山林等，２００６；肖文交
等，２００６；张连昌等，２００６）。此外，还有学者依据对区内具
有典型特征岩石（Ａ型花岗岩、紫苏花岗岩、Ｉ型花岗岩、埃达
克岩、富镁闪长岩）的研究结果（西准噶尔晚石炭世俯冲作用

仍然存在，并可能持续到早二叠世早期），提出西准噶尔地区

晚石炭世二叠纪存在洋脊俯冲，可能处于洋脊俯冲环境
（Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；唐功建等，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ，２０１０；Ｔａｎｇ
ｅｔａｌ，２０１０，２０１２ａ，ｂ；尹继元等，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ，
２０１２ａ，ｂ；Ｍａｅｔａｌ，２０１２）。然而，另一些学者认为在晚石
炭世晚期西准噶尔已经进入后碰撞环境，且持续到早二叠世

（韩宝福等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；陈
家富等，２０１０；童英等，２０１０；高睿等，２０１３）。新近在西准
噶尔地区发现最年轻的达拉布特蛇绿岩（带），形成于泥盆

纪早石炭世（辜平阳等，２００９；陈石和郭召杰，２０１０），该蛇绿
岩被也格孜卡拉花岗岩体（３０８Ｍａ）（陈石和郭召杰，２０１０）切
割，具有韩宝福等（２０１０）所定义的的“钉合岩体”的特征，说
明在晚石炭世俯冲增生作用已经结束。并且区内普遍出露

的早石炭世地层和早石炭世早二叠世花岗岩类岩基（体）在
时间、空间上集中分布的特征不同于具有较明显区域侧向分

带特征、形成于洋壳／洋盆的俯冲消减体制的花岗岩（苏玉平
等，２００６；周涛发等，２００６；韩宝福等，２０１０；党飞鹏等，２０１１）。
再者，具有埃达克特征的岩石产出于后碰撞阶段的实例在西

藏、土耳其等地均有发现（Ｇａｏｅｔａｌ，２００３；Ｔｏｐｕｚｅｔａｌ，
２００５）。

笔者认为西准噶尔庙尔沟岩体形成于后碰撞拉张环境，

西准噶尔在晚石炭世早二叠世处于后碰撞环境。主要有以

下证据：（１）经过野外调研以及岩相学研究，发现庙尔沟岩体
跟达拉布特断裂附近的其他岩体相似，大都呈近椭圆状或扇

状分布，没有发生明显的挤压变形；另外，岩体周围的基性岩

墙群具有张性特点（李辛子等，２００４），这都反映岩体形成于
拉张环境。（２）根据Ｐｅａｒｃｅ提出的 Ｙ＋ＮｂＲｂ、ＹｂＴａ构造环
境判别图解，该岩体不同类型岩石均落入火山弧花岗岩和板

内花岗岩交界处（图 １１），显示具有后碰撞花岗岩的特征
（Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）。（３）前人研究表明，西准噶尔早石炭世（３４０
～３２０Ｍａ）发生俯冲增生作用（Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００９，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０，２０１２ａ，ｂ），可能并未进
入后造山阶段（陈家富等，２０１０）。晚石炭世早二叠世（３１０
～２９０Ｍａ）是西准噶尔花岗岩浆活动最强的时期，Ｇｅｎｇｅｔａｌ
（２００９）认为晚石炭世可能存在洋脊俯冲，并有可能延续到二
叠纪，这与区内大量未变形的 Ａ型花岗岩的特点不相符（苏
玉平等，２００６；周涛发等，２００６；韩宝福等，２０１０），同时西准噶
尔地区到晚二叠世岩浆活动明显减弱，并且区内并没有出现

与俯冲相关的变质作用，都表明西准噶尔在该时期已转入后

碰撞伸展阶段（苏玉平等，２００６；周涛发等，２００６；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１０；韩宝福等，２０１０）。本文获得庙尔沟岩体碱长花
岗岩的年龄为 ３０９±１４Ｍａ，紫苏花岗岩的年龄为 ３０２１±
２１Ｍａ，碱长花岗岩脉的年龄为３０１±２０Ｍａ，在时代上属于
晚石炭世，应该处于后碰撞伸展阶段。

５３　成因

Ａ型花岗岩的形成过程较复杂，源岩具有多样性，关于
其成因模式有多种说法：地幔玄武质岩浆高度结晶分异

（Ｈａｎｅｔａｌ，１９９７）；壳幔物质混合（Ｋｏｎｏｐｅｌｋｏｅｔａｌ，２００７）；
不同源岩的部分熔融（Ｃｒｅａｓｅｒｅｔａｌ，１９９１；Ｋｉｎｇｅｔａｌ，
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图１１　西准噶尔庙尔沟岩体的构造环境判别图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９９６）
ＶＡＧ火山弧花岗岩；ｓｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＯＲＧ洋中脊花岗岩

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅＭｉａｏｅｒｇｏｕｇｉａｎｉｔｅｐｌｕｔｏｎｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９９６）
ＶＡＧ：ＶｏｌｃａｎｏＡｒｃＧｒａｎｉｔｅ；ＳｙｎＣＯＬＧ：ＳｙｎｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌＧｒａｎｉｔｅ；ＷＰＧ：Ｉｎｔｒａｐｌａｔｅｇｒａｎｉｔｅ；ＯＲＧ：ＯｃｅａｎＲｉｄｇｅＧｒａｎｉｔｅ

１９９７）。西准地区并未出现与庙尔沟碱长花岗岩时空关系密
切的基性超基性岩（不排除基性岩浆底侵的可能），因此其直

接来源于地幔玄武岩浆高度结晶分异的可能性不大（苏玉平

等，２００６）。本区碱长花岗岩及岩脉的Ｙ／Ｎｂ＝３８～１０６，均
大于１２，属于典型Ａ２型花岗岩，显示其可能来源于大陆地
壳或板下地壳，且跟陆陆碰撞或岛弧岩浆作用有关（Ｅｂｙ，
１９９２）。高场强元素（Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ）的亏损指示存在有岛弧物
质，强烈Ｅｕ负异常，是由玄武岩在下地壳发生部分熔融的过
程中斜长石往往在源区残留所致。从 Ａ型花岗岩源区判别
图解（图 １０）可以看出，该区花岗岩大都落入岛弧玄武岩
（ＩＡＢ）区域附近，表明其源区可能具典型的岛弧玄武岩特
征。ＳｒＮｄ同为素数据显示，庙尔沟碱长花岗岩及岩脉具有
低的初始Ｓｒ比值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３７０～０７０５４１），较高的
正εＮｄ（ｔ）值（εＮｄ（ｔ）＝＋４１０～＋６７９），年轻的一阶段模式
年龄（ｔＤＭ＝０５７～０９９Ｇａ）。综上所述，该区碱长花岗岩及
岩脉不是壳幔物质混合成因，可能是源自幔源物质的年轻下

地壳部分熔融的产物，这种下地壳可能由洋壳和岛弧建造

组成。

紫苏花岗岩是麻粒岩相区的一类特殊岩石，一般发育于

前寒武纪，在古生代以来的造山带中出露很少（沈其韩和吉

成林，１９９２；陈斌和庄育勋，１９９４；彭松柏等，２００４）。其成因
类型争议很大，目前认识主要有两种：一种变质成因；另一种

是岩浆成因（ＫｉｌｐａｔｒｉｃｋａｎｄＥｌｌｉｓ，１９９２；Ｎｅｗｔｏｎ，１９９２）。岩
浆成因的紫苏花岗岩一般与非造山环境相关（Ｄｕｃｈｅｓｎｅａｎｄ
Ｗｉｌｍａｒｔ，１９９７；Ｍａｒｋｌ，１９９８）。关于庙尔沟地区的紫苏花岗
岩，张立飞等（１９９８，２００４）研究认为其形成于后造山岩浆作
用环境，与该区碱长花岗岩分异于同一个岩浆源，且先于该

地区碱长花岗岩结晶而成。本文研究得出该区紫苏花岗岩

具有Ａ型花岗质岩石的地球化学特征，其形成的构造环境与
碱长花岗岩相同，属于后碰撞环境。Ｓｒ、Ｎｄ同位素显示，紫苏
花岗岩具有低的初始 Ｓｒ比值（（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝０７０３８２～
０７０３８８），较高的正εＮｄ（ｔ）值（εＮｄ（ｔ）＝＋６６７～＋６９８），
年轻的一阶段模式年龄（ｔＤＭ ＝０５９～０６２Ｇａ）。其与该区碱
长花岗岩的εＮｄ值和模式年龄比较接近，表明其可能来自同
一个岩浆源区。而偏基性的紫苏花岗岩形成却晚于碱长花

岗岩，与张立飞等（１９９８，２００４）的认识有出入。笔者认为可
能是在后碰撞环境下，岩石圈伸展促使软流圈地幔上涌并加

热年轻的下地壳物质，导致发生了俯冲的洋壳和底侵岛弧的

部分熔融，形成了具有岛弧印迹的Ａ２型碱长花岗岩，随着岩
石圈进一步伸展，可能在局部有更多偏基性物质的加入形成

了紫苏花岗岩。

６　结论

（１）庙尔沟碱长花岗岩形成年龄为３０９８±１７Ｍａ、紫苏
花岗岩形成年龄为３０２１±２１Ｍａ、碱长花岗岩脉的形成年
龄３０１±２０Ｍａ，成岩时代均属于晚石炭世。

（２）庙尔沟碱长花岗岩及岩脉属于典型的 Ａ２型花岗
岩，同期的紫苏花岗岩是具有 Ａ型地球化学特征的花岗质
岩石。

（３）庙尔沟岩体碱长花岗岩和紫苏花岗岩成于后碰撞环
境，来自相同源区，可能是源自幔源物质的年轻下地壳部分

熔融的产物，先形成碱长花岗岩，随着岩石圈进一步伸展，可

能在局部有更多偏基性物质的加入形成紫苏花岗岩。

致谢　　感谢审稿人对完善本文提出的意见和建议！
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报，２２（５）：１２３８－１２４８

袁洪林，吴福元，高山，柳小明，徐平，孙德有．２００３．东北地区新

生代侵入体的锆石激光探针 ＵＰｂ年龄测定与稀土元素成分分

析．科学通报，４８（１４）：１５１１－１５２０

张连昌，万博，焦学军，张锐．２００６．西准包古图含铜斑岩的埃达克

岩特征及其地质意义．中国地质，３３（３）：６２６－６３１

张立飞，冼伟胜，孙敏．２００４．西准噶尔紫苏花岗岩成因岩石学研

究．新疆地质，２２（１）：３６－４２

周良仁，赵志长，张金声．１９８７．西准噶尔地区地质构造发展及岩浆

演化特征．西北地质科学，（２）：３－５５，１７１－１７６

周涛发，袁峰，范裕，谭绿贵，岳书仓．２００６．西准噶尔萨吾尔地区

Ａ型花岗岩的地球动力学意义：来自岩石地球化学和锆石

ＳＨＲＩＭＰ定年的证据．中国科学（Ｄ辑），３６（１）：３９－４８

朱宝清．１９８４．西准噶尔西南地区古海洋地壳与板块构造．中国地

质科学院院报，１０：１３７－１５０

２２５ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（２）


