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东准噶尔卡拉麦里断裂以南早石炭世后碰撞花岗岩的
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摘　要　　新疆富蕴县五彩城岩体出露于卡拉麦里断裂以南，呈北西南东向的带状分布，侵位于下石炭统松喀尔苏组，ＬＡ
ＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄显示，该岩体形成于早石炭世（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年龄为３４１１±４０Ｍａ和３４０９±５１Ｍａ）。岩石组
合为二长花岗岩＋钾长花岗岩，闪长质包体发育。岩石低 ＳｉＯ２（５９３５％ ～６９５１％），Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，Ａ／ＣＮＫ＜１１，ＳｉＯ２与 Ｐ２Ｏ５
具有较好的负相关性，暗色矿物主要为角闪石，显示出Ｉ型花岗岩的特点。岩体富集大离子亲石元素（Ｋ、Ｒｂ和Ｂａ），不同程度
的亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和Ｔｉ、ΣＲＥＥ较高（１２６０×１０－６～１７２７×１０－６），δＥｕ不明显（０７５～０９５），与西准噶尔地区早石炭世后碰撞
花岗岩的特点相似。花岗岩具有正的εＮｄ值（＋５４～＋５５）、较低的Ｉｓｒ值（０７０２８９～０７０３３５）及年轻的 Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ１＝
６５０Ｍａ、ｔＤＭ２＝６５０～６８０Ｍａ），表明花岗岩来源于年轻地壳。岩石地球化学显示，该岩体形成于后碰撞环境，与黄羊山、老鸭泉
（卡拉麦里断裂以北）等地的晚石炭世Ａ型花岗岩的构造属性一致。五彩城Ｉ型花岗岩的锆石年龄代表了卡拉麦里地区后碰
撞花岗岩的最老年龄，表明卡拉麦里有限洋盆在早石炭世中期之前（晚泥盆世？）已经闭合。
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１　引言

新疆北部位于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块和中朝板

块的连接处，隶属于中亚造山带。准噶尔盆地位于天山与阿

勒泰造山带之间（图１ａ）。东准噶尔地区发育两条重要的蛇
绿岩带，即阿尔曼太蛇绿岩带和卡拉麦里蛇绿岩带，前人研

究认为，卡拉麦里洋盆在志留系末期泥盆系初形成（李锦轶
等，１９９０，２００９；黄岗等，２０１２），早中泥盆世为俯冲消减阶
段（张海祥等，２００４；张招崇等，２００６），但是对于卡拉麦里
洋盆的闭合时间，却存在不同的认识。王道永和邓江红

（１９９５）认为卡拉麦里洋盆在泥盆系已经闭合，吴润江等
（２００９）、黄岗等（２０１２）和吴琪等（２０１２）认为洋盆在早石炭
中期之前闭合，但并未给出洋盆闭合的具体时限；另一些学

者则认为洋盆在早石炭世中晚期晚石炭世期间闭合（Ｓｕｅｔ
ａｌ．，２０１２；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００９），还有一些学者认为洋盆在晚
石炭世闭合（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１１），龙晓平等（２００６）则认为洋
盆在二叠系才真正闭合。所以，卡拉麦里洋盆闭合时间的限

制需要更多可靠的证据。

研究表明，后碰撞构造演化的时限对于造山带的研究具

有重要的限定作用（韩宝福等，２００６；王京彬和徐新，
２００６）。韩宝福等（２００６）认为东准噶尔后碰撞花岗岩的时限
为３３０～２６５Ｍａ之间，且岩浆活动的高峰期为３３０～３１０Ｍａ和
３０５～２８０Ｍａ两个时段。但是大量的花岗岩数据集中在晚石
炭世二叠纪，对于早石炭世的花岗岩报道很少（刘家远和袁
奎荣，１９９６）。近年来，许多学者对于卡拉麦里断裂以北的
花岗岩进行了详细的研究，锆石年龄也主要集中在 ２８４～
３１４Ｍａ（苏玉平等，２００６；李月臣等，２００７；林锦富等，２００７；
唐红峰等，２００７；杨高学等，２００８，２００９；李永军等，２００９；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１１；韩宇捷等，２０１２）。但是对于卡拉麦里断
裂以南的花岗岩却还未曾报道。本文研究的五彩城岩体位

于卡拉麦里断裂以南，岩体的锆石 ＬＡＩＣＰＭＳ年龄为３４１１
±４０Ｍａ～３４０９±５１Ｍａ，是目前在卡拉麦里地区报道的最
老年龄，岩相学、地球化学以及同位素特征显示出后碰撞花

岗岩的性质，较肯定地表明卡拉麦里洋盆在早石炭世中期之

前，很可能是晚泥盆世时已经闭合。

２　岩体地质及岩相学特征

２１　岩体地质特征

五彩城岩体位于卡拉麦里断裂以南的五彩城城景区的

北侧，岩体地理中心坐标约为东经８９°０５′，北纬４５°１０′。区
内出露的地层有早古生代的奥陶系（？）、志留系和下中泥盆

统的一套连续的被动陆缘沉积建造，中泥盆统时的北塔山

组、为一套具活动陆缘特征的火山沉积建造，下石炭统松喀
尔苏组代表了后碰撞阶段的开始，至晚石炭世的巴塔玛依内

山组则完全转变为陆内火山沉积盆地的发育阶段。岩体呈
近长条状展布，走向约１３５°，出露长度约１４ｋｍ，宽度约３ｋｍ
（图１ｂ所示），北缘与下石炭统松喀尔苏组的火山沉积地层
成明显的侵入接触，南部边界被北西向的断层破坏。岩体内

部相带变化明显，边缘相由细粒钾长花岗岩和花岗斑岩组

成，含大量闪长质包体（图２ｃ），包体呈椭圆状、浑圆状，大小
不一，局部可见闪长岩与钾长花岗岩的渐变接触界面（图２ａ，
ｂ）；中心相主要为中粗粒钾长花岗岩构成，并有涌动侵入的
二长花岗岩滴产出。

２２　岩相学特征

据实测矿物含量的ＱＡＰ分类（图３），五彩城岩体的主
体岩石单元为钾长花岗岩和二长花岗岩，包体边缘的浆混岩

带为石英二长闪长岩、石英二长岩或二长花岗岩（图４）：
石英二长闪长岩（图４ａ，ｂ）：细粒结构、斑状结构，斑杂

构造，石英（１０％ ～１５％）、碱性长石（１０％ ～１５％）、斜长石
（４５％～６０％）和角闪石（１０％ ～２０％），矿物呈不均匀分布
（图４ａ），斜长石为长柱状，发育聚片双晶及环带结构，为更
长石中长石，角闪石为半自形自形，部分蚀变为绿泥石，碱
性长石、石英呈他形充填，副矿物为针状磷灰石（图４ｂ）、磁
铁矿、锆石等。

石英二长岩（图４ｃ）：中细粒结构，块状斑杂状构造，石
英（５％ ～１０％）、碱性长石（３０％ ～４０％）、斜长石（２５％ ～
４０％）和角闪石（１０％～１５％），斜长石为长柱状，聚片双晶发
育；碱性长石发育简单双晶，半自形他形，石英呈他形充填，
角闪石多为半自形。副矿物主要为不透明的磁铁矿、锆

石等。

二长花岗岩（图４ｄ）：半自形粒状结构，块状构造，石英
（２０％～２５％）、碱性长石（３５％ ～４５％）、斜长石（１５％ ～
２５％）和角闪石（５％～１０％），斜长石呈半自形板状；碱性长
石以条纹长石为主；角闪石自形程度中等差，副矿物包括磷
灰石、锆石、磁铁矿等。

钾长花岗岩（图４ｅ，ｆ）：半自形粒状结构，块状构造，碱
性长石（４５％ ～５０％）、石英（２０％ ～２５％）、斜长石（１０％ ～
１５％）和角闪石（５％左右），斜长石自形程度较高，聚片双晶
发育，碱性长石呈半自形他形，石英呈他形充填，显微文象
结构发育。

３　分析方法

３１　全岩化学成分

样品的主量元素、微量元素、稀土元素测试由湖北省地

质实验研究所完成，其中主量元素中的氧化物测定采用Ｘ荧
光光谱ａ系数测定法，Ｈ２Ｏ

＋的测定采用重量法，ＣＯ２的测定

采用非水滴定法，分析精度小于１％（Ｈ２Ｏ
＋和 ＣＯ２除外）；微

量元素、稀土元素测试则通过电感耦合等离子质谱仪完成，

分析结果见表１。

２７４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（５）



图１　新疆北部准噶尔地区地质简图（ａ，据ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４略修改）和五彩城花岗岩类岩体地质图（ｂ，据樊光明等，
２０１４①修改）
ＪＫ：侏罗系白垩系地层；Ｐ１２ｓ：二叠系胜利沟组；Ｃ２ｂ：上石炭统巴塔玛依内山组；Ｃ１ｔ：下石炭统塔木岗组；Ｃ１ｈｓ：下石炭统黑山头组；Ｃ１ｓ：下

３７４１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南早石炭世后碰撞花岗岩的发现及其地质意义

① 樊光明等．２０１４．卡拉麦里１５万区域地质调查研究成果



石炭统松喀尔苏组；Ｄ２ｂ：中泥盆统北塔山组；Ｄ１２ｋ：泥盆系卡拉麦里组；Ｏ？：可能为奥陶系地层
Ｆｉｇ．１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒｔｅｒｒａｎｅｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ，ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４）ａｎｄ
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｐｌｕｔｏｎ（ｂ）

图２　五彩城花岗岩类岩浆混合及花岗岩中的包体
（ａ、ｂ）闪长岩与钾长花岗岩的接触关系；（ｃ）闪长质包体

Ｆｉｇ．２　ＭａｇｍａｍｉｘｉｎｇｏｆＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓａｎｄｔｈｅｄｉｏｒｉｔｉｃｅｎｃｌａｖｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

图４　五彩城花岗岩类的岩相学特征
（ａ）石英二长闪长岩；（ｂ）针状磷灰石；（ｃ）石英二长岩；（ｄ）二长花岗岩；（ｅ）钾长花岗岩；（ｆ）文象结构（红色区域）Ｐｌ斜长石；Ｋｆ碱性长

石；Ｑｚ石英；Ａｍ角闪石

Ｆｉｇ．４　ＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

图３　五彩城花岗岩类ＱＡＰ分类图解（据Ｓｔｒｅｃｋｅｉｓｅｎａｎｄ
ＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９）
图６、图７、图１０、图１１的图例同此图

Ｆｉｇ．３　ＱＡＰｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃ
ｒｏｃｋｓ（ａｆｔｅｒＳｔｒｅｅｋｅｉｓｅｎａｎｄＬｅＭａｉｔｒｅ，１９７９）

３２　锆石测年

样品无污染碎样和锆石的挑选工作是在河北省廊坊区

域地质矿产调查研究所实验室完成的。将挑选出的锆石粘

贴制成环氧树脂样品靶，经过打磨抛光使锆石露出中心后进

行透射光、反射光和阴极发光（ＣＬ）显微照相。阴极发光显
微照相在中国地质大学采用扫描电镜完成，加速电压为

１５ｋＶ。锆石ＵＰｂ同位素定年在中国地质大学（武汉）地质
过程与矿产资源国家重点实验室利用 ＬＡＩＣＰＭＳ分析完成
的。激光剥蚀系统为 ＧｅｏＬａｓ２００５，电感耦合等离子质谱
（ＩＣＰＭＳ）为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光斑束直径为３２μｍ，载气为
Ｈｅ，气流速度为２７０ｍＬ／ｍｉｎ，工作电压为２７１ｋＶ，激光能量
密度为２９Ｊ／ｃｍ２。实验过程采用 Ｎｉｓｔ６１０、ＧＪ１外标和９１５００
内标控制的方法，每隔５～６个数据点分别用两个９１５００标
样校正。采用软件ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ对分析数据进行离线处理，
以２９Ｓｉ作为内标校正锆石微量元素，详细的仪器操作过程和
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表１　五彩城花岗岩类全岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素和稀土元素（×１０－６）数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｗｈｏｌｅｒｏｃｋｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（×１０－６）ｏｆｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

样品号 ０２５１１１ ０２５６４ ０２２２２ ０２２３２ ０２５９１ ０２５６２ ０２５１１ ０２２２４ ０２２１６１ ０２２１１２ ０２５５１０２２７１

岩性 石英二长闪长岩 石英二长岩 二长花岗岩 钾长花岗岩

ＳｉＯ２ ５９３５ ５９９１ ６０７６ ６０６４ ６２０７ ６３２１ ６８９８ ６６１ ６９２２ ６９５１ ６８３２ ６８９７
ＴｉＯ２ １３２ １２７ １１５ ０９１ １０２ ０７８ ０４６ ０６８ ０４７ ０４９ ０５２ ０４９
Ａｌ２Ｏ３ １６３３ １５９ １６１ １６４４ １５７３ １６０４ １４９７ １５６４ １５０２ １４８ １４９６ １４７９
Ｆｅ２Ｏ３ ３１６ ３５４ ２５２ ２９ ３ ２６３ １１５ １９７ １２１ １４２ １９８ １４１
ＦｅＯ ３６２ ２８ ３８８ ３３５ ３７２ ２３５ １８８ ２２２ １８５ １５５ １４５ １６８
ＭｎＯ ０１８ ０１５ ０１５ ０１２ ０１ ０１３ ０１ ００８ ００８ ００７ ００８ ００７
ＭｇＯ ２５５ ２４ ２４８ ２５２ ２２５ １６６ ０８６ １３５ ０８９ ０８９ ０９５ ０９４
ＣａＯ ４１３ ３８１ ５２２ ５７９ ４０８ ３７ １５７ ３１１ ２０７ ２２２ １６７ ２４７
Ｎａ２Ｏ ４４９ ５１２ ４０２ ３８８ ３９９ ４６１ ４７７ ４３９ ４２１ ４３３ ４４１ ４２５
Ｋ２Ｏ ２５ ２８８ ２０７ ２１４ １６６ ２７ ３７９ ３２１ ３８４ ３８３ ４０８ ３７１
Ｐ２Ｏ５ ０４８ ０３８ ０３ ０１８ ０２６ ０３６ ０１２ ０１７ ０１１ ０１１ ０１２ ０１２
Ｈ２Ｏ＋ １６４ １１８ １１１ ０８３ １７ １１３ １０４ ０８４ ０７９ ０５６ ０９３ ０６８
ＣＯ２ ００５ ０４３ ００５ ００９ ０２４ ０５２ ０１４ ００５ ００５ ００５ ０３３ ０２４
ＬＯＩ １２５ １３４ ０７２ ０６１ １７３ １３８ １０２ ０６ ０５８ ０４３ １０８ ０７６
Ｌａ ２１ ２０２ ２０１ １７７ １７１ ２０４ ２３９ １８９ ２２４ ２３４ １９ ２１８
Ｃｅ ４７１ ４２７ ４２１ ３６８ ３４８ ４２３ ４７６ ３８５ ４４１ ４５６ ３８８ ４４９
Ｐｒ ６６４ ６３ ５６３ ４９３ ４８９ ５７５ ５７４ ４８９ ５１３ ５４１８ ４８７ ５２８
Ｎｄ ２９９ ２７８ ２４９ ２１３ ２１９ ２４５ ２２４ ２０６ １９５ ２１６ １９４ ２０７
Ｓｍ ６８８ ６３２ ５６５ ５０１ ５１３ ５４１１ ４３１ ４４ ３８９ ４２４ ４０２ ４２７
Ｅｕ ２０４ １８７ １６１ １２７ １６ １５１ １０５ １３２ ０９９ １０３ ０９９ １０６
Ｇｄ ６８ ６３ ５５２ ４８２ ５１５ ５１ ４３２ ４２８ ３７６ ４０４ ３９６ ４１
Ｔｂ １１２ １０７ ０９６ ０８５ ０９１ ０８７ ０７１ ０７４ ０６４ ０６９ ０６８ ０７１
Ｄｙ ６５３ ６０７ ５５３ ４９８ ５３９ ４９８ ４１７ ４３３ ３８４ ４２１ ４０９ ４２１
Ｈｏ １３３ １２６ １１４ １０３ １１２ １０２ ０８７ ０９１ ０８１ ０９ ０８７ ０８８
Ｅｒ ３７８ ３６５ ３３５ ２９１ ３２４ ２９７ ２６５ ２６４ ２４７ ２７ ２５９ ２６４
Ｔｍ ０５７ ０５６ ０５３ ０４６ ０５１ ０４７ ０４３ ０４４ ０４ ０４４ ０４３ ０４４
Ｙｂ ３６４ ３５７ ３３２ ２８８ ３２２ ３０９ ２９１ ２８８ ２７１ ２９７ ２７９ ２８８
Ｌｕ ０５７ ０５５ ０５４ ０４４ ０５１ ０４９ ０４７ ０４６ ０４３ ０４７ ０４４ ０４６
Ｙ ３４９ ３４２ ３０６ ２７ ３０ ２７７ ２３９ ２４８ ２２ ２４７ ２３１ ２４３
ΣＲＥＥ １７３ １６２ １５１ １３２ １３５ １４６ １４５ １３０ １３３ １４２ １２６ １３９
Ｂｅ １４１ １８５ １５１ １２４ １３８ １８７ １９２ １５４ １７ ２０３ １８１ １８４
Ｎｉ ３８７ ３９ ４９５ ７９３ ２２６ ２２６ ２４８ ４２６ ２５６ ２４ ２６８ ２４１
Ｓｃ １９ １７１ １７３ １７１ １８２ ９１３ ６２２ １０５ ６４２ ６９７ ７０９ ７１７
Ｖ １４７ １２９ １４２ １３６ １２５ ６８４ ３３５ ７２１ ３９３ ４０４ ４３９ ３９９
Ｐｂ ５９３ ９２２ １２６６ ７８３ ３６４ １４５ １７２ ９４ １６９ １６ １０２ １８
Ｃｒ １７２ ２２５ ３０３ ２５１ １８ ２５ ２１９ １５６ １６６ １５２ ２０７ １２５
Ｃｏ １５６ １５３ １４４ １７１ １１７ ９６２ ４７１ ８３８ ５４１１ ５９８ ６１６ ５８
Ｒｂ ６４３ ９６１ ５１８ ４１７ ６１ ８１４ １２３ ７５７ １１４ １２９ １３２ １１１
Ｃｓ ３４２ ２５７ ２３ １８９ １８７ ２４ ２８４ ２３３ ３２５ ２８４ ２６ ２５
Ｔａ ０６８ ０７ ０５８ ０５１ ０４１ ０５６ ０８２ ０５５ ０６３ ０７８ ０７４ ０６７
Ｎｂ ８２ ８３２ ６８３ ７０４ ５２ ６９６ ７１９ ６７３ ７ ８３２ ７４２ ７０９
Ｈｆ ５１５ ６０５ ４７３ ５０５ ５４１５ ５８９ ７５６ ８１１ ７６３ ７８ ８１２ ７８７
Ｚｒ １８８ １９１ １６３ １５９ １８６ １８７ ２３３ ２６１ ２２９ ２３４ ２４４ ２３６
Ｔｈ ４６ ５６７ ６４９ ４７７ ５５４ ５３１ １０１ ７１５ １０３ １１９ １０３ １１６
Ｕ ２０５ １６８ ２０２ １５１ １６７ １８５ ２８ １８５ １９２ ２２７ ２０１ ２２２
Ｂａ ５００ ５９５ ３７５ ５４４ ３３４ ４４７ ６１７ ５６９ ６５２ ５８６ ６９８ ５６０
Ｓｒ ４５３ ５５６ ３７４ ３４２ ４１５ ３３４ ２１３ ２６４ ２１０ １８８ ２０９ ２１８
Ｇａ ２２９ ２６４ ２１３ １９８ ２１６ ２１８ １８４ １８９ １８６ ２０６ １８８ １７９
Ｐ ２０９５ １６５８ １３０９ ７８５５ １１３５ １５７１ ５２３７ ７４１８ ４８００ ４８００ ５２３７ ５２３７
Ｋ ２０７５４ ２３９０８ １７１８４ １７７６５ １３７８０ ２２４１４ ３１４６３ ２６６４８ ３１８７８ ３１７９５ ３３８７０ ３０７９９
Ｔｉ ７９１２ ７６１２ ６８９３ ５４５５ ６１１４ ４６７５ ２７５７ ４０７６ ２８１７ ２９３７ ３１１７ ２９３７

５７４１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南早石炭世后碰撞花岗岩的发现及其地质意义



续表１

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ１

样品号 ０２５１１１ ０２５６４ ０２２２２ ０２２３２ ０２５９１ ０２５６２ ０２５１１ ０２２２４ ０２２１６１ ０２２１１２ ０２５５１０２２７１
岩性 石英二长闪长岩 石英二长岩 二长花岗岩 钾长花岗岩

Ｚｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ ２７８２ ２７６３ ２４２９ ２２９６ ２５６０ ２６４２ ３１１６ ３３１２ ３０２０ ３１２６ ３１３０ ３１２４
（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯ １６９ ２１０ １１７ １０４ １３８ １９８ ５４５ ２４４ ３８９ ３６８ ５０８ ３２２

Ａｌ ８６５ ８４２ ８５２ ８７０ ８３３ ８４９ ７９３ ８２８ ７９５ ７８４ ７９２ ７８３
１００００Ｇａ／Ａｌ ２６５ ３１３ ２５０ ２２８ ２５９ ２５６ ２３２ ２２８ ２３４ ２６３ ２３７ ２２９
ＦｅＯＴ ６４６ ５９９ ６１５ ５９６ ６４２ ４７２ ２９１ ３９９ ２９４ ２８３ ３２３ ２９５

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ ２５３ ２４９ ２４８ ２３６ ２８５ ２８４ ３３９ ２９６ ３３０ ３１８ ３４０ ３１４
Ｍｇ＃ ４５２８ ４５６８ ４５８３ ４７００ ４２３６ ４２４７ ３８２２ ４１４９ ３８８４ ３９７６ ３８１４ ４００７
ＡＲ ２０４ ２３７ １８０ １７４ １８０ ２１８ ３１５ ２３６ ２７８ ２８４ ３０９ ２７１
Ａ／ＣＮＫ ０９３ ０８６ ０８８ ０８６ １００ ０９３ １０１ ０９６ １０１ ０９７ １０２ ０９５
Ａ／ＮＫ １６２ １３８ １８２ １８９ １８８ １５３ １２５ １４６ １３６ １３１ １２８ １３４
δ ２９９ ３７８ ２０９ ２０５ １６７ ２６４ ２８２ ２５０ ２４７ ２５１ ２８５ ２４４

１０００Ｒ１ １６１８ １３７８ １８１９ １８９０ １８８２ １５２７ １２５３ １４６３ １３５６ １３１４ １２８２ １３４４
１０００Ｒ２ ２９８８ ３７８５ ２０８８ ２０５４ １６７４ ２６４４ ２８２０ ２５００ ２４７１ ２５１２ ２８４７ ２４４０

注：Ｍｇ＃＝１００×Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋ＴＦｅ２＋）；ＡＲ＝（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯＮａ２ＯＫ２Ｏ）；Ａ／ＣＮＫ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３／（ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ）；Ａ／ＮＫ＝摩尔Ａｌ２Ｏ３／（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）；δ＝（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）２／（ＳｉＯ２４３）

表２　五彩城钾长花岗岩锆石ＵＰｂ定年数据
Ｔａｂｌｅ２　ＺｉｒｃｏｎＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂｄａｔａｆｏｒｔｈｅＫｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆＷｕｃａｉｃｈｅｎｇ

测点号
Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ｒａｔｉｏ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
Ｒａｔｉｏ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ

谐和度

０２２７１ ６９６ ６５４１ ９４１５ ０６９ ００５６ ０００３９ ０４２１９ ００２８２ ００５５６ ００００９ ３４８７ ５５ ９７％
０２２７２ ９３５ ８０４６ １２８８ ０６２ ００６７２ ０００３９ ０４８５７ ００２７８ ００５２８ ００００９ ３３１８ ５２ ８０％
０２２７３ １１９６ ９３１６ １７２９７ ０５４ ００５２６ ０００３２ ０３８３２ ００２２９ ００５３ ００００８ ３３３ ４７ ９８％
０２２７４ ８３８ ７４４６ １２３２１ ０６ ００５０５ ０００４２ ０３６８４ ００３１９ ００５３６ ０００１ ３３６６ ６４ ９４％
０２２７０５ １２７１ １０８９２ １８１３９ ０６ ００５３４ ０００３１ ０３９０７ ００２２５ ００５３３ ００００７ ３３４７ ４５ ９９％
０２２７０６ １１０３ ８７１４ １４９４２ ０５８ ００６１６ ０００３６ ０４７４８ ００２８８ ００５５５ ００００９ ３４８３ ５５ ８７％
０２２７０７ ４８５ ６８３５２ ５９５０１ １１５ ００５７９ ０００１８ ０４４８２ ００１３６ ００５５８ ００００７ ３５０３ ４１ ９２％
０２２７０８ ６６４ ６２２９ ９８２５ ０６３ ００５６８ ０００３８ ０４３７２ ００２７９ ００５５８ ００００９ ３４９９ ５８ ９４％
０２２７０９ ５２７ ３７７７ ７４１４ ０５１ ００６７４ ０００８５ ０５２１ ００６７４ ００５３８ ０００１１ ３３８ ６７ ７７％
０２２７１０ １１５２ ８０５５ １３３４６ ０６ ０１２６４ ０００６８ １０１５３ ００５４４ ００５８ ０００１ ３６３３ ５９ ３５％
０２２７１１ １８８２ ７５５８ １３４７３ ０５６ ０２３６７ ００１４３ ２５７５２ ０１６７８ ００７３９ ０００１８ ４５９６ １０５ ４％
０２２７１２ ９４６ ８４１３ １３５９３ ０６２ ００５７ ０００３２ ０４２４８ ００２４２ ００５３７ ００００９ ３３７４ ５６ ９３％
０２２７１３ １３８２ １１０３５ １８９０５ ０５８ ００８９ ０００６ ０７０１８ ００５２１ ００５５４ ００００９ ３４７５ ５７ ５６％
０２２７１４ ８６７ ６８４ ９９３７ ０６９ ０１６６１ ００４２２ ２９１３４ ０８８１７ ０１１３７ ０００９３ ６９４１ ５３６ ３３％
０２２７１５ ９６８ ９４０５ １２６５２ ０７４ ００６４ ０００６７ ０５００４ ００５５４ ００５５３ ０００１ ３４７２ ６２ ８２％
０２２７１６ ８０８ ３９８２ １０３１７ ０３９ ００５４５ ０００６９ ０４７７６ ００６５３ ００５９７ ０００１１ ３７３７ ６５ ９４％
０２２７１７ ９０９ ７３２４ １１４９３ ０６４ ００８３７ ０００４３ ０６３６７ ００３１５ ００５５９ ０００１ ３５０９ ６ ６４％
０２２７１８ ７５ ６４１８ １０７６５ ０６ ００５３ ０００３５ ０３９４５ ００２６８ ００５３８ ０００１ ３３７６ ５８ ９９％
０２２７１９ １３７２ １７５９１ １８８４４ ０９３ ００７１２ ０００４３ ０５２６ ００３１８ ００５３２ ００００７ ３３４４ ４１ ７５％
０２２７２０ １４１１ １１９６８ １９２９６ ０６２ ００５６５ ０００２６ ０４３５４ ００２０１ ００５５７ ００００９ ３４９１ ５３ ９５％
０２２７２１ ７９８ ８８３９ １１０３２ ０８ ００５４９ ０００４３ ０４０４１ ００３０５ ００５３１ ００００９ ３３３３ ５６ ９６％
０２２７２２ １２８１ １４８４１ １８９２ ０７８ ００９４ ０００５９ ０６１５５ ００３５７ ００４８１ ００００９ ３０２５ ５３ ５３％
０２２７２３ ７６６７ ３４６１ ８７７６７ ０３９ ０１１１４ ０００５８ ０９４０４ ００５６７ ００５８９ ０００１２ ３６８６ ７２ ４１％
０２２７２４ ８８２ １０２５８ １２４６９ ０８２ ００５９１ ０００２７ ０４３７６ ００１９１ ００５２６ ００００８ ３３０７ ４９ ８９％
０２５５０１ ７１１ ６０ ９９５ ０６ ００５６９ ０００３６ ０４３６６ ００２８３ ００５５８ ０００１２ ３４９８ ７４ ９４％
０２５５０２ ９４９ ８７３ １４４ ０６１ ００７６５ ０００４５ ０５２０９ ００２９１ ００５０１ ０００１ ３１５４ ６ ７０％
０２５５０３ ６７８ ５６２ ９７５ ０５８ ００７３９ ０００５６ ０５４６８ ００４０２ ００５５１ ０００１６ ３４５７ １０ ７５％
０２５５０４ ７５１ ６５７ １１０ ０６ ００５４ ０００４４ ０３９０９ ００２８９ ００５３６ ０００１２ ３３６５ ７１ ９９％
０２５５０５ ７０９ ６３１ １０５ ０６ ００５８ ０００４４ ０４１３９ ００２９５ ００５３３ ０００１２ ３３４７ ７ ９５％
０２５５０６ １０１２ １１０ １５２ ０７２ ００５８６ ０００４５ ０４３ ００３４ ００５３５ ０００１２ ３３６１ ７４ ９２％
０２５５０７ ９４１ ８５７ １４０ ０６１ ００５２６ ０００４ ０３９８３ ００３１６ ００５４６ ０００１２ ３４２７ ７５ ９９％
０２５５０８ ５７５ ５０６ ８８７ ０５７ ００６８９ ０００６２ ０４７７２ ００３７９ ００５２９ ０００１２ ３３２１ ７５ ８２％
０２５５０９ １３８４ １３０ ２０５ ０６３ ００５４４ ０００３５ ０４０１９ ００２４７ ００５３７ ０００１ ３３７１ ６２ ９８％

６７４１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（５）



续表２

ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

测点号
Ｐｂ ２３２Ｔｈ ２３８Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
Ｒａｔｉｏ

２０７Ｐｂ
２０６Ｐｂ
１ｓｉｇｍａ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
Ｒａｔｉｏ

２０７Ｐｂ
２３５Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ

Ａｇｅ（Ｍａ）

２０６Ｐｂ
２３８Ｕ
１ｓｉｇｍａ

谐和度

０２５５１０ ８１９ ７１５ １２３ ０５８ ００５８８ ０００３８ ０４３７６ ００２８４ ００５３７ ０００１２ ３３７１ ７３ ９１％
０２５５１１ ７３８ ６２５ ９３９ ０６７ ０１１２５ ００１０９ ０９３７２ ００９７３ ００６０４ ０００１６ ３７７８ ９５ ４４％
０２５５１２ ８５４ ７８２ １２７ ０６１ ００６３３ ０００７１ ０４３４６ ００４１１ ００５３６ ０００１２ ３３６５ ７６ ９１％
０２５５１３ ７３９ ６３６ １００４ ０６３ ００８ ０００７１ ０６３１ ００５３ ００５７６ ０００１４ ３６１３ ８３ ６８％
０２５５１４ ６３６ ５４９ ９０３ ０６１ ００６５３ ０００５４ ０５１９５ ００４５２ ００５６８ ０００１５ ３５６３ ８９ ８２％
０２５５１５ ７７８ ７１３ １１１ ０６４ ００５８４ ０００４２ ０４４０１ ００３０６ ００５６ ０００１２ ３５１２ ７２ ９４％
０２５５１６ ８９５ ８９２ １３１ ０６８ ００５０６ ０００３１ ０３８０１ ００２２４ ００５４９ ０００１２ ３４４８ ７１ ９４％
０２５５１７ ７６５ ６３９ １０６ ０６ ０１０８１ ０００９４ ０７６９１ ００６２７ ００５５１ ０００１３ ３４６ ８ ４９％
０２５５１８ ７９２ ７９５ １１０ ０７２ ００５８ ０００４５ ０４４５４ ００３４１ ００５６ ０００１４ ３５１ ８３ ９３％
０２５５１９ ９９ ９６９ １１２ ０８６ ０１２０２ ０００６６ ０９１０４ ００４５９ ００５６６ ０００１２ ３５４７ ７２ ４０％
０２５５２０ ９０３ ８３１ １３１ ０６４ ００５８２ ０００３６ ０４２８６ ００２５３ ００５４２ ００００９ ３４０２ ５２ ９３％

图５　五彩城钾长花岗岩锆石ＣＬ图像（ａ）和锆石ＵＰｂ年龄谐和图（ｂ、ｃ）
虚线框表示计算时排除的数据
Ｆｉｇ．５　ＣＬｉｍａｇｉｎｇｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ａ）ａｎｄＵＰｂａｇｅｃｏｎｃｏｒｄｉａｐｌｏｔｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ｂ，ｃ）ｆｒｏｍＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｅｓ

７７４１田健等：东准噶尔卡拉麦里断裂以南早石炭世后碰撞花岗岩的发现及其地质意义



定年数据处理方法见Ｌｉｕｅｔａｌ．（２００８，２０１０ａ，ｂ）。锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄谐和图的绘制和 ＭＳＷＤ的计算均采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ／Ｅｘ＿
ｖｅｒ３（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）。

３３　Ｓｒ、Ｎｄ同位素

原始样品经风干后细碎过２０目筛，再用玛瑙研钵磨至
２００目以下，供同位素分析测试。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

采用ＭＡＴ２６１热电离同位素质谱仪进行测量，仪器的准确度
通过标样ＮＢＳ９８７和ＬａＪｏｌｌａ国际标样进行监测，Ｓｒ同位素的
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 Ｇａｏｅｔａｌ．
（２００４）。

４　分析结果

４１　锆石结果分析

本文对五彩城岩体２个钾长花岗岩（０２２７１、０２５５１）
进行了锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年，测试结果见表２。样品的
锆石多为无色长柱状晶形（长５０～２００μｍ），长宽比为１１
～３１，锆石振荡环带清晰（图５ａ），Ｔｈ含量３７７７×１０－６～
６８３５×１０－６，Ｕ含量 ７４１４×１０－６～８７７７×１０－６，Ｔｈ／Ｕ在
０３９～１１５（表 ２），显示出岩浆锆石的特点（Ｈｏｓｋｉｎａｎｄ
Ｂｌａｃｋ，２０００；吴元保和郑永飞，２００４）。由于岩体的锆石年
龄小于１０００Ｍａ，所以采用２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄。２２７１样品共测
试２４个锆石点（表２），其中１３个测点位于谐和线上及谐和
线附近（图 ５ｂ），１２个测试点在误差范围内给出了一致的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄，为３４０９±５１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２４），
另１个测试点（２２７１６）环带清晰，谐和度较高（９４％），其
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄为３７３７±６５Ｍａ，代表了早期的岩浆活动；其
余１１个测点谐和度较低（４％ ～８２％），偏离协和线，可能发
生了２０４Ｐｂ的丢失，所以未参与锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年
龄计算。２５５１样品共２０个测试点（表２），但由于８个测点
偏离谐和线（谐和度４０％ ～８２％），所以仅对其余１２个测点
进行分析，结果显示１２个测点全部位于谐和线上（图５ｃ），数
据质量较高，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为 ３４１１±４０Ｍａ
（ＭＳＷＤ＝０７２）。
２个钾长花岗岩锆石的２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄在误差

范围内基本一致，代表了五彩城岩体花岗质岩浆的结晶时

代，所以五彩城岩体形成于早石炭世，年龄约为 ３４０９±
５１Ｍａ～３４１１±４０Ｍａ。

４２　岩石地球化学

全岩ＳｉＯ２含量变化在 ５９３５％ ～６９５１％之间，Ｎａ２Ｏ＋

Ｋ２Ｏ值为５６５％～８５６％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ从１０８变化到２４０，
平均为１５４。里特曼指数（δ）除０２５６４以外均小于３３，显

图６　五彩城花岗岩类 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解（底图据 Ｐｅｃｃｅｒｉｌｌｏ

ａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）
Ｆｉｇ．６　Ｋ２ＯＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

（ａｆｔｅｒＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

示出钙碱性的特点，在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图中（图６），岩石总体表现
为中高钾钙碱性系列。铝饱和指数（Ａ／ＣＮＫ）为 ０８６～
１０２，小于１１，多数为准铝质，少数为弱过铝质，主量元素特
征上与Ｉ型花岗岩相似。

全岩哈克图解中（图７），各岩石单元的ＳｉＯ２与其它氧化
物之间具有明显的线性关系，应与岩体中含大量暗色包体和

岩相学特征反应出来的岩浆混合现象有关系，反应了在岩浆

演化过程中，岩浆混合作用的重要性（Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；
Ｒｏｍａｎｅｔａｌ．，２００５）。

微量元素蛛网图中（图８），所有样品均具相似的分布型
式，富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｋ、Ｐｂ，不同程度的亏损高场强
元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ。

样品的ΣＲＥＥ＝１２６０×１０－６～１７２７×１０－６，变化范围
窄。不同样品的稀土元素配分型式也十分一致（图 ９），具
ＬＲＥＥ富集的右倾配分型式，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ＝３８１～５９２，轻重
稀土分馏程度中等，具有弱的负Ｅｕ异常，δＥｕ＝０７５～０９５，
说明斜长石的分离结晶作用不明显。（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ＝１１３～
１５４，重稀土平缓，Ｄｙ、Ｈｏ含量相对亏损，Ｙ／Ｙｂ＝８１２～
８６２，接近１０，暗示角闪石可能为源区的残留相（葛小月等，
２００２）。

４３　Ｓｒ、Ｎｄ同位素分析结果

同位素数据表明（表３），钾长花岗岩、二长花岗岩具有
正的 εＮｄ值（＋５４～＋５５）、较低的 Ｉｓｒ值（０７０２８９～
０７０３３５）及年轻的模式年龄（６５０Ｍａ），用单阶段与两阶段法
计算得到的Ｎｄ模式年龄十分相近，表明花岗岩来源于年轻
地壳。石英二长闪长岩的 εＮｄ为正值（＋５２），但 Ｉｓｒ值更低
（０７０１４４），反映了其源区可能具有幔源属性。
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表３　五彩城花岗岩类Ｓｒ、Ｎｄ同位素数据
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｔ＝３４１Ｍａ）

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６Ｓｒ

８７Ｓｒ
８６( )Ｓｒｉ

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

εＮｄ（ｔ）ｔＮｄＤＭ１（Ｇａ）ｔＮｄＤＭ２（Ｇａ）

０２２７３ １１１ ２１８ １４８０４２２７ ０７１０５３１ ０７０３３５ ４２７ ２０６９ ０１２５１４３ ０５１２７５８ ５４１６ ０６８ ０６５
０２２５１ １２３ ２１３ １６７５４３９１ ０７１１０１８ ０７０２８９ ４３１ ２２３７ ０１１６８２９４ ０５１２７３７ ５４１１ ０６５ ０６５
０２５６４ ９６１ ５５６ ０５００２２２６ ０７０３８６５ ０７０１４４ ６３２ ２７８１ ０１３７８０１ ０５１２７７３ ５２ ０７６ ０６７

注：３个样品分别为钾长花岗岩、二长花岗岩、石英二长闪长岩同位素校正公式：（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＝（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）样品 ＋８７Ｒｂ／８６Ｓｒ（ｅλｔ－１）；λ＝１４２
×１０－１１·ａ－１；εＮｄ（ｔ）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）样品／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）－１］×１０４；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ（ｔ）＝０５１２６３８－０１９６７×（ｅλｔ－１）λＳｍＮｄ
＝６５４×１０－１２·ａ－１；单阶段Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ１）与两阶段Ｎｄ模式年龄（ｔＤＭ２）的计算公式见Ｌｉｅｔａｌ．（２００３）

图７　五彩城花岗岩类主量元素哈克图解
Ｆｉｇ．７　ＨａｒｋｅｒｄｉｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

５　讨论

韩宝福（２００７）指出后碰撞花岗岩类最突出的特点是岩
石类型的多样性，多数造山带的后碰撞花岗岩类以中高钾
钙碱性Ｉ型花岗岩为主。五彩城岩体中岩石的暗色矿物以
角闪石为主，ＳｉＯ２含量小于７０％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ大于１，且 Ｎａ２Ｏ

含量大于３２％，准铝质弱过铝质，Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２显示出较好的
负相关性（图１０ａ，ｂ），显示出 Ｉ型花岗岩的特点（Ｃｈａｐｐｅｌｌ
ａｎｄＷｈｉｔｅ，１９７４；Ｃｈａｐｐｅｌｌ，１９９９）。Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中，岩体投

影点落在中高钾钙碱性系列之内，ＦｅＯＴ／ＭｇＯ１００００Ｇａ／Ａｌ
和（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ判别图解显示（图
１０ｃ，ｄ），岩体分布于Ｉ、Ｓ型花岗岩与Ａ型花岗岩的接触边界
附近，均与后碰撞Ｉ型花岗岩的特点一致。
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图８　五彩城花岗岩类微量元素蛛网图（标准化值据Ｓｕｎ
ａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．８　 Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ
ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓｏｆｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ
ｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

图１０　五彩城花岗岩类岩石成因判别
（ａ）Ａ／ＮＫＡ／ＣＮＫ图解（底图据Ｓｈａｎｄ，１９２７）；（ｂ）Ｐ２Ｏ５ＳｉＯ２图解；（ｃ）ＦｅＯＴ／ＭｇＯ１００００Ｇａ／Ａｌ（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）；（ｄ）（Ｎａ２Ｏ

＋Ｋ２Ｏ）／ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．１０　ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｏｆＷｕｃａｉｃｈｅｎｇ

　　原始地幔标准化的蛛网图解上，岩体富集大离子亲石元
素（Ｋ、Ｒｂ和Ｂａ），不同程度的亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ和 Ｔｉ（图７），稀
土元素配分曲线显示岩体ＲＥＥ含量（１２６０×１０－６～１７２７×
１０－６）较高，δＥｕ（０７５～０９５）不明显（图８）。这些特征与西
准噶尔地区早石炭世后碰撞花岗岩的特点相似（袁峰等，

２００６；范裕等，２００７；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）。

图９　五彩城花岗岩类稀土元素配分曲线（标准化值据
ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．９　 Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆｔｈｅ
Ｗｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｄａｔａａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

在花岗岩类形成环境的 ＲｂＹ＋Ｎｂ判别图（图１１ａ）中，
五彩城岩体投点在火山弧与板内的分界线附近的火山弧一

侧Ｐｅａｒｃｅ（１９９６）补充圈定的后碰撞花岗岩叠加区域内；Ｒ１
Ｒ２判别图解（图１１ｂ）中，花岗岩类投点（除部分石英二长闪
长岩、石英闪长岩以外）则落入碰撞后隆起（３区）和造山晚
期（４区）的界限附近；在ＦＭＣ图解中（图１１ｃ），五彩城花岗
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图１１　五彩城花岗岩类构造判别图
（ａ）ＲｂＹ＋Ｎｂ判别图（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４），ＯＲＧ大洋脊花岗岩；ＷＰＧ板内花岗岩；ＶＡＧ火山弧花岗岩；ＳｙｎＣＯＬＧ同碰撞花岗岩；ｐｏｓｔ

ＣＯＬＧ后碰撞花岗岩；（ｂ）Ｒ１Ｒ２判别图（ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５），１幔源花岗岩；２板块碰撞前消减地区花岗岩；３板块碰撞后隆起花

岗岩；４晚造山期花岗岩；５非造山花岗岩；６地壳熔融的花岗岩（同碰撞）；７造山后期花岗岩；（ｃ）ＦＭＣ图解（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９）；

（ｄ）ＦＭ图解（ＭａｎｉａｒａｎｄＰｉｃｃｏｌｉ，１９８９），ＩＡＧ岛弧花岗岩类；ＣＡＧ大陆弧花岗岩类；ＣＣＧ大陆碰撞花岗岩类；ＰＯＧ后造山花岗岩类；ＲＲＧ

与裂谷有关的花岗岩类；ＣＥＵＧ与大陆的造陆抬升有关的花岗岩类

Ｆｉｇ．１１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｔｔｉｎｇｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＷｕｃａｉｃｈｅｎｇｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ

岩类均落入了后造山花岗岩类的区域内；ＦＭ图解中（图
１１ｄ），二长花岗岩、钾长花岗岩落入了后造山的区域内，中性
的石英二长闪长岩、石英闪长岩则落在圈定的后造山花岗岩

类边界附近。

在卡拉麦里断裂以北的黄羊山、老鸭泉等地，后碰撞或

碰撞后的Ａ型花岗岩有大量的报道（韩宝福等，２００６；苏玉
平等，２００８；杨高学等，２００９；杨宝凯等，２０１１；韩宇捷等，
２０１２），年龄集中在２９２～３１１Ｍａ，形成于晚石炭世二叠纪。
本研究获得的３４１Ｍａ左右的后碰撞花岗岩年龄，是目前在卡
拉麦里地区发现的最老的后碰撞花岗岩年龄，其后碰撞的构

造属性为卡拉麦里造山带后碰撞阶段的时间下限提供了可

靠的证据，表明卡拉麦里洋盆在早石炭世中期之前已经

闭合。

这一结论得到了本项目在该区获得的地质证据的支持，

本研究中的五彩城花岗岩侵入的围岩为松喀尔苏组，其下部

以一套巨厚的大砾岩明显地角度不整合在下中泥盆统的卡
拉麦里组海相地层之上，我们在砾岩层中发现了晚泥盆世

早石炭世的植物化石Ｐｒｅｌｅｐｉｄｏｎｄｒｏｎｓｐ（先鳞木）；中部为一
套含煤线的砂粉砂岩，具陆相沉积的特征；上部为一套中基
性的火山岩，火山岩的锆石年龄为 ３４６８±３３Ｍａ（另文发
表），表明不整合面上的松喀尔苏组应属早石炭世，在这之前

卡拉麦里已造山隆起。吴润江等（２００９）在卡拉麦里地区也
发现了一套具磨拉石建造特征的地层，将其归入山梁砾石

组，在其上的中基性火山岩中获得 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ年龄
为３５０Ｍａ±６Ｍａ，认为洋盆闭合于早石炭世早期之前。类似
的研究成果还有许多，如：黄岗等（２０１２）对不整合于卡拉麦
里蛇绿岩之上地层中的凝灰岩进行锆石定年，获得 ＬＡＩＣＰ
ＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄为３４３０±５０Ｍａ，认为其代表了卡拉麦
里蛇绿岩侵位年龄的上限；吴琪等（２０１２）依据截切卡拉麦里
蛇绿岩带的花岗质糜棱岩中的锆石 ＳＩＭＳＵＰｂ年龄（３４３５
±２６Ｍａ），认为以卡拉麦里蛇绿岩带为代表的准噶尔洋在
３４３Ｍａ前已关闭；杨高学等（２０１１）在研究卡拉麦里地区下石
炭统黑山头组火山岩（全岩ＲｂＳｒ等时年龄为３３９±４Ｍａ）时
指出，卡拉麦里地区早石炭世岩浆活动形成于后碰撞的伸展
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背景；汪帮耀等（２０１１）获得卡拉麦里断裂以北姜巴斯套组双
峰式火山岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３１９８±２Ｍａ，表明
自早石炭世中期到早石炭世末期本区已完成了碰撞后陆内
裂谷的转化。

从区域上看，东准噶尔的卡拉麦里地区与西准噶尔地区

的情况非常相似，西准噶尔地区早石炭世后碰撞岩浆活动也

十分发育，早石炭世后碰撞花岗岩以 Ｉ型花岗岩为主，年龄
集中在３２４～３３８Ｍａ（袁峰等，２００６；韩宝福等，２００６；范裕
等，２００７），晚石炭世早二叠世则发育大量的 Ａ型花岗岩
（韩宝福等，２００６；苏玉平等，２００６；周涛发等，２００６；陈家
富等，２０１０），显示了由早石炭世到晚石炭世花岗岩类型转
化的特点。

６　结论

（１）五彩城岩体低 ＳｉＯ２（５９３５％ ～６９５１％），Ｎａ２Ｏ＞

Ｋ２Ｏ，Ａ／ＣＮＫ＜１１，ＳｉＯ２与 Ｐ２Ｏ５较好的负相关性，暗色矿物
以角闪石为主，显示出Ｉ型花岗岩的特点。

（２）五彩城岩体钾长花岗岩的锆石加权平均年龄为
３４０９±５１Ｍａ～３４１１±４０Ｍａ，岩石地球化学显示其具有后
碰撞花岗岩的构造属性，表明卡拉麦里洋盆在早石炭世之前

已经闭合。

（３）准噶尔地区后碰撞岩浆活动具有一致性，早石炭世
与晚石炭世二叠系花岗岩类型的差异可能反映了碰撞后陆
内裂谷的转变过程。

致谢　　文章撰写得到了吴元保教授的指导与帮助；锆石Ｕ
Ｐｂ年龄及Ｒｂ、Ｓｒ同位素分析得到了中国地质大学（武汉）刘
勇胜和周炼等老师的帮助；在此一并表示诚挚的感谢。
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