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提要：新疆卡拉麦里蛇绿混杂岩带中广泛存在斜长花岗岩，对其形成时代及成因还存在较大争议。在研究卡拉麦里

地区岩石地球化学特征和测定LA−ICP−MS锆石U−Pb年龄时发现，清水东斜长花岗岩与蛇绿岩中斜长花岗岩、堆

晶辉长岩在稀土、微量元素成分特征上存在较大差异，但与其中块状辉长岩具有相似的稀土、微量元素配分模式，并

且两者符合部分熔融趋势，清水东斜长花岗岩的成岩年龄为（342.0±3.8）Ma，表明它是处于早石炭世后碰撞背景下

的一次构造-热事件的产物，而不可能是蛇绿岩中的浅色岩。
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Abstract：The age and genesis of plagiogranite in Karamaili ophiolitic melange of Xinjiang are still in controversy. In this study, the

geochemical characteristics and LA−ICP−MS zircon U−Pb ages of the plagiogranite were determined. It is found that the rare earth

and trace element characteristics of plagiogranite in east Qingshui are different from those of plagiogranite and cumulate gabbro in

ophiolite, but are similar to those of massive gabbro. The geochemical characteristics of plagiogranite in east Qingshui and massive

gabbro also show partial melting trend. The age of plagiogranite in east Qingshui is（342.0±3.8）Ma, suggesting that it was probably

the product of post-collisional tectono−thermal event in early Carboniferous rather than the leucocrate in ophiolite.
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卡拉麦里蛇绿混杂岩带中分布了多处斜长花

岗岩岩体，其中出露规模较大的为清水东、苏吉东

岩体。综合前人对这些岩体的研究，主要观点有两

种。一种观点认为卡拉麦里斜长花岗岩为泥盆纪

大洋斜长花岗岩，属于蛇绿岩套中的浅色岩[1]，证据

为它与蛇绿岩岩体直接接触，与其中镁铁质堆晶

岩、镁铁质岩的形成时代相近，与蛇绿岩中辉长岩

有结晶分异的成分变化趋势，与典型大洋斜长花岗

岩的微量元素特征相似[2]。另一种观点认为斜长花

岗岩不属于蛇绿岩套，它实际为与英云闪长岩共生

的更长花岗岩，是晚石炭世构造-热事件的产物[3-4]，

但后一种观点并没有更多的证据。经过实地调查发

现，卡拉麦里蛇绿混杂岩带中明显存在2种类型的斜

长花岗岩或更长花岗岩，出现以上争议，可能是研究

对象不同或研究不系统所致。本次通过测定东准噶

尔地区清水东斜长花岗岩的LA-ICP-MS 锆石U-
Pb年龄和地球化学组成，进一步明确卡拉麦里带中

斜长花岗岩的形成时代，初步探讨了其成因。

1 地质概况

卡拉麦里蛇绿岩带是中亚造山带的重要组成

部分，它位于准噶尔盆地北东沿，呈近北西西走向，

沿卡拉麦里断裂北侧出露。该带新疆境内全长约

150 km，宽2~15 km，西起富蕴县清水泉，经南明水、

东至伊吾县塔克札勒。蛇绿岩由超镁铁质岩（多蛇

纹石化）、超镁铁质-镁铁质堆晶杂岩及镁铁质岩等

组成，从西往东各段成分不尽相同。其中条带状分

布的辉长岩属于堆晶杂岩，与辉绿岩、玄武岩呈块

状共生发育的辉长岩为镁铁质侵入岩，便于区别堆

晶辉长岩，在文中后者简称为块状辉长岩。由于后

期构造作用，蛇绿岩与晚古生代地层（基质）或岩石

构成混杂堆积。基质主体为中泥盆统，由具低绿片

岩相变质特征的凝灰质粉砂岩、硅质粉砂岩、凝灰

质砂岩、细粒砂岩及砂砾岩等组成。该区出露的下

石炭统是蛇绿混杂岩的上覆沉积岩系，主要为一套

普遍具绿泥石化、绿帘石化的凝灰质砂岩、凝灰质

粉砂岩及岩屑砂岩、砾岩的地层。混杂岩带中常见

有两类斜长花岗岩，一类呈脉状或层状，与镁铁质

岩共生组成岩块与围岩呈断层接触，一般出露规模

较小，长数十米，最宽不超过十米，岩石为灰白色，

浅肉红色，中、细粒结构，呈不同程度的碎裂化，如

苏吉东岩块和红柳沟岩块；另一类呈岩体或岩脉侵

入岩石或中泥盆世、早石炭世地层中，出露规模较

大，岩石为灰白色，中、粗粒结构，变质、变形相对较

弱，如清水东斜长花岗岩岩体。两类斜长花岗岩的

主要矿物成分，副矿物成分及含量差别不大。

清水东斜长花岗岩岩体位于卡拉麦里蛇绿岩

带西段，清水大断裂南侧，出露面积约 10 km，岩体

与周围石炭系地层呈断层接触，整体呈三角形展

布，其长轴延伸方向为 300°~310°。岩体与石英闪

长岩呈侵入接触，在岩体的西部、北部可见派生岩

脉侵入玄武玢岩、块状辉长岩中，玄武玢岩与块状

辉长岩普遍绿帘石化、绿泥石化。斜长花岗岩岩体

局部可见石英闪长岩、辉长岩残留体。岩石多为半

自形花岗结构，文象结构，块状构造。矿物组成为：

钠、更长石占 55%~65%，石英占 25%~30%，绿泥石

占1%~5%，绿帘石占1%~5%。其中石英、钠更长石

为半自形，石英自形程度较钠、更长石为高，粒度为

1~3 nm，呈互嵌状，部分扩散成文象状。钠、更长石

多已泥化，绢云母化。个别石英中有粒径为 0.1

nm×0.01 nm的针状电气石。绿泥石、绿帘石呈鳞片

状集合体。

2 锆石U-Pb年龄

用于年龄测定的样品采自清水东斜长花岗岩

体的新鲜岩石，样号为Q1442，采样地理坐标为 45°

09′22.45″N，90°39′31.15″E。样品处理首先利用重

液浮选和电磁分离方法挑选锆石，在双目镜下进行初

步分类，选出有代表性的锆石，并用环氧树脂固定，充

分固化后抛光，然后进行锆石CL图像分析。锆石U-
Pb同位素测定在中国地质调查局西安地调中心微区

分析实验室完成，利用Geolas Pro激光剥蚀系统与

Agilent 7700X ICP-MS联机进行测定，分析采用的

激光束斑直径为5.5 mm，激光脉冲为9 Hz，能量为 6
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J/cm2，样品的激光剥蚀深度为20~40 um。锆石年龄

测定的外部标准物质采用国际标准锆石 91500，内

标元素为 29Si。利用Glitter软件进行数据处理，按照

Andersen的方法进行普通铅较正，采用软件 Isoplot

3进行年龄计算及谐和图的绘制。

本次测试的 15颗锆石均为无色、透明，多呈长

柱状、正方双锥状自形晶体。晶体长为60~130 μm，

宽为 40~90 μm。锆石在阴极发光图像上均显现出

韵律环带结构（图2），锆石中Th含量为17.51×10-6~

95.31×10-6，U含量为 52.26×10-6~146.62×10-6，Th/U

比值较高，为 0.34～0.82（表 2），表明它们均为岩浆

成因。在谐和图（图3）中，所有点均落于谐和线上，

出现了两组年龄，它们的 206Pb/238U年龄加权平均值

分别为（387.3±8.1）Ma(MSWD=0.65，n=4)和（342.0±

3.8）Ma (MSWD=0.89，n=11)，分别对应于晚古生代

的中泥盆世和早石炭世。阴极发光图像上显示出

中泥盆世锆石韵律环带不明显或具溶蚀边、反应边

等特征，应该为继承锆石。早石炭世锆石晶形完

整，韵律环带明显，表面年龄集中于334~352 Ma，其
206Pb/238U 加权平均年龄（342.0±3.8）Ma 可能代表斜

长花岗岩的形成年龄。

3 岩石地球化学组成

主量和稀土微量元素分析在新疆有色勘查局

测试中心完成，测试仪器分别采用X荧光光谱仪、

等离子体质谱仪，测试结果见表2。

❶新疆地质局区调大队. 卡拉麦里山幅和库普幅区域地质矿产报告(1∶20万)[R]. 1963—1965.

图1 新疆卡拉麦里地区地质简图(据❶修改)
Fig.1 Geological sketch map of Kalamaili area in Xinjiang (modified after reference❶)
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清水东斜长花岗岩的SiO2含量较高，为74.94%~

80.95%，其中 K2O 和 Rb 含量较低，分别为 0.22%~

1.01%和11.5×10-6~18.3×10-6，略高于泥盆纪斜长花

岗岩0.2%和5×10-6的含量[2]。清水东斜长花岗岩的

稀土元素总量较低，含量为34.82×10-6~65.87×10-6，

在稀土元素球粒陨石标准化配分模式图上（图4-a），

LREE略富集，总体上略右倾，LaN/YbN＝0.73~2.21，

除了略负铕异常（δEu=0.66~1.01）和HREE略低外，

与蛇绿岩中的块状辉长岩的配分模式基本一致。

在微量元素的原始地幔标准化图解（图 4-b）中，清

水东斜长花岗岩除Rb、Ba、Th等LILE元素略富集，

Ta、Nb、Zr等HFSE元素略亏损外，与块状辉长岩的

分布特征也基本一致；与泥盆纪斜长花岗岩，蛇绿岩

中堆晶辉长岩相比，LILE与HFSE的分布特征差异均

较大。而泥盆纪斜长花岗岩与堆晶辉长岩的Rb、Ba、

Th、Ce、Hf、Zr、Yb、Eu等元素具明显互补性。

4 讨论与结论

前人研究认为，斜长花岗岩主要由大洋中脊拉

斑玄武质岩浆结晶分异[7-8]；基性火成岩（辉长岩）或

其变质岩的部分熔融[9-12]；大洋拉斑玄武质岩浆的液

相不混溶所形成[13]。

泥盆纪斜长花岗岩与蛇绿岩直接接触，形成年

龄与蛇绿岩中堆晶镁铁质岩、镁铁质岩年龄一致，

如红柳沟地区斜长花岗岩的锆石 U- Pb 年龄为

（412.9±4.6）Ma（LA-ICP-MS），与黄岗、李现冰等在

该地区测定的辉绿岩、辉长岩、枕状玄武岩的LA-
ICP-MS锆石U-Pb年龄398.7~418.5 Ma一致[6,14]，它

们可能是新疆早泥盆纪蛇绿岩岩浆活动的产物[15]。

泥盆纪斜长花岗岩与堆晶辉长岩的Eu异常、微量元

素含量具有明显的互补性，两者在La/Sm-La协变

图上也表现出明显的结晶分异趋势（图 5），也表明

图2 清水东斜长花岗岩锆石阴极发光照片和年龄值
Fig.2 CL images and ages of zircon crystals from east Qingshui plagiogranite
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表2 清水东斜长花岗岩主量元素（%）和微量元素（10-6）
分析结果

Table 2 Major (%) and trace element (10-6) content of east
Qingshui plagiogranite

图3 清水东斜长花岗岩锆石U−Pb年龄谐和图
Fig.3 Zircon U−Pb concordia plots of east Qingshui

plagiogranite

两者源于相似的基性岩浆，因此泥盆纪斜长花岗岩

应为与蛇绿岩有关的浅色岩。

本次研究测定的清水东斜长花岗岩的成岩年

龄为（342.0±3.8）Ma，处于早石炭世维宪期，与该地

区泥盆纪形成的镁铁质堆晶岩、块状镁铁质岩、斜

长花岗岩等蛇绿岩的年龄差异较大，两者不是同期

岩浆活动的产物。

黄岗、王富明等分别报道了卡拉麦里蛇绿岩上

覆岩系（凝灰岩和火山岩）的锆石U-Pb年龄范围为

343.0~346.8 Ma，限定了卡拉麦里蛇绿岩构造侵位

结束的时限，该套岩层中后碰撞花岗岩形成时间为

340.9~341.1 Ma，表明卡拉麦里地区在早石炭维宪

期已为挤压向伸展转换的后碰撞构造环境 [6,18]。本

次研究得到的清水东斜长花岗岩的年龄（342.0±

3.8）Ma也处于同一阶段，说明它可能是后碰撞环境

下的一次构造-热事件的产物，而不是与蛇绿岩有

关的大洋斜长花岗岩。

在La/Sm-La协变图（图5）上，清水东斜长花岗

岩与堆晶辉长岩没有明显的结晶分异趋势，而与块

状辉长岩表现出部分熔融趋势，其成因可能不是堆

晶辉长岩的结晶分异所致，而是与块状辉长岩等镁

铁质岩的部分熔融有关。清水东斜长花岗岩中出

现的年龄为（387.3±8.1）Ma 的继承锆石，可能来自

于蛇绿岩中镁铁质岩。相对于块状辉长岩，清水东

斜长花岗岩微量元素特征表现出 Rb、Ba、Th 略富

集，Ta、Nb、Zr 略亏损，主要原因可能是流体中

LREE，LILE溶解度相对较大，由流体作用产生的部

分熔融形成的熔体（斜长花岗岩）相对于残留岩体

（块 状 辉 长 岩）更 富 集 LILE 或 LREE，而 亏 损

HFSE。清水东斜长花岗岩在Rb-(Y+Nb)图（图 6）
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图4 斜长花岗岩与辉长岩的稀土(a)、微量元素(b)标准化图解[5]

(泥盆纪斜长花岗岩数据文献[2] ；堆晶辉长岩和块状辉长岩数据据文献[6] )

Fig.4 Chondrite-normalized REE patterns (a) and primitive mantle-normalized trace elements patterns (b) for the gabbros or the
plagiogranites [5]

(Data of Devonian plagiogranite after reference [2]; data of cumulate gabbro and massive gabbro after reference [6])

图5 斜长花岗岩与卡拉麦里蛇绿岩中辉长岩La/Sm−La协变图
(泥盆纪斜长花岗岩据文献[2],❶；堆晶辉长岩数据据文献[6]；

块状辉长岩据文献[6,16-17])
Fig. 5 La/Sm−La concordant plot for the plagiogranites and the

gabbros in Kalamaili ophiolite
(Data of Devonian plagiogranite after reference [2],❶;

Data of cumulate gabbro after reference [6]; Data of massive gabbro after

reference [6, 16-17])

图6 清水东斜长花岗岩的Rb-(Y+Nb)构造判别图
（据文献[19-20]修改）

Fig. 6 Rb-(Y+Nb) tectonic discrimination diagram for east
Qingshui plagiogranite

(modified after references[19-20])

❶新疆地质调查院. 新疆东准噶尔卡拉麦里地区巴斯克阔彦德幅、905.0高地幅、六棵树幅区域地质调查报告(1∶5万)[R]. 2003.

上落于火山弧花岗岩范围内，由于本区的块状辉长

岩具有岛弧火山岩的成分特征[16]，它可能继承了后

者的部分特征。

以上的讨论表明，卡拉麦里带中明显存在两期

斜长花岗岩：早期为蛇绿岩中的大洋斜长花岗岩，

形成于泥盆纪；晚期形成于早石炭世维宪期后碰撞

构造背景下，为镁铁质侵入岩（蛇绿岩）部分熔融的

产物，不属于大洋斜长花岗岩。
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