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摘要：在东准噶尔卡拉麦里地区的五彩湾一带出露一套具磨拉石特征的火山沉积建造，下部为具磨拉石特征的砾岩、砂岩，上

部为一套中基性的火山熔岩夹中酸性的火山凝灰岩．１∶２０万卡拉麦里山幅将其归入下石炭统松喀尔苏组．通过１∶５万地质

调查研究发现，该火山沉积建造底部以一套粗砾岩高角度不整合于下－中泥盆统卡拉麦里组之上，含晚泥盆世植物化石

犘狉犲犾犲狆犻犱狅犱犲狀犱狉狅狀ｓｐ．（先鳞木），中上部火山岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３４６．８±３．３Ｍａ，且被年龄为３４１．１±４．０Ｍａ～

３４０．９±５．１Ｍａ后碰撞花岗岩侵入，表明其形成时代为晚泥盆世－早石炭世，时代上对应于北准噶尔地层分区的上泥盆统克

安库都克组．该套地层中上部的火山岩的岩石组合为玄武岩、玄武安山岩、夹少量的流纹质凝灰岩，岩石化学特征上属钙碱

性－高钾钙碱性系列，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２．９７～６．６６，Ｎｂ、Ｔａ亏损，部分样品Ｚｒ、Ｔｉ弱显亏损，Ｎｂ／Ｕ、Ｃｅ／Ｐｂ比值分别为７．４３～

２０．８８、３．１７～１２．４５．地球化学特征表明其兼具板内火山岩和弧火山岩的某些特点，形成于后碰撞伸展环境，是卡拉麦里洋盆

于晚泥盆世之前闭合后后碰撞岩浆活动的产物．这一研究成果对广为关注的卡拉麦里洋盆的闭合时间进行了很好的限定．

关键词：东准噶尔；卡拉麦里；角度不整合；后碰撞；火山岩；克安库都克组．
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０　引言

图１　区域地质简图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐ

ａ．据Ｊａｈｎ，２００４；ｂ．据李锦轶，２００４

衔接阿尔泰和天山造山带的东准噶尔造山带是

中亚显生宙巨型俯冲－增生造山带（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，

２００３，２００６；Ｊａｈｎ２００４；Ｗｉｎｄｌｅｙ犲狋犪犾．，２００７）的

一部分，在东准噶尔造山带内分布着与俯冲－增生

过程密切相关的２条重要的蛇绿岩带，即：北部的阿

尔曼太蛇绿岩带和南侧的卡拉麦里蛇绿岩带（图

１）．一般认为卡拉麦里蛇绿岩代表的洋盆形成于早

泥盆世（李锦轶等，２００９）或者更早（何国琦等，２００１；

赵恒乐等，２０１２）．对于洋盆闭合的时限则存在泥盆

纪、早石炭世、晚石炭世、二叠纪的不同看法：赵恒乐

等（２０１２）发现苦水一带蛇绿岩被晚泥盆世克安库都

克组不整合覆盖，认为洋盆西段可能闭合于中泥盆

世．王道永和邓江红（１９９５）认为蛇绿岩就位于晚泥

盆世，可能延续于早石炭世早期．蔡文俊和李春昱

（１９８３）认为洋盆闭合于石炭纪．李锦轶等（１９８８）发

现原早石炭世南明水组不整合于蛇绿岩之上，推测

洋盆闭合时代在早石炭世维宪阶之前．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．

（２０１３）据具磨拉石特征地层的碎屑锆石年龄也持相

同看法，一些同位素测年资料（吴润江等，２００９；黄岗

等，２０１２；吴琪等，２０１２）也支持这一观点．舒良树和

王玉净（２００３）发现蛇绿岩套硅质岩中含晚泥盆－早

石炭世的放射虫，认为其代表了洋盆形成的晚期年

４４２１
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龄．汪帮耀等（２００９）则据蛇绿岩中辉长岩的年龄

（３２９．９±１．６Ｍａ）认为洋盆最终闭合于早石炭世谢

尔普霍夫期；Ｌｏｎｇ犲狋犪犾．（２０１２）据东准噶尔和哈尔

里克地区早石炭世晚期砂岩碎屑锆石年龄谱的差异

认为蛇绿岩于早石炭世晚期之后就位．还有部分学

者认为三塘湖地区的火山岩具有俯冲带火山岩的特

征，洋盆闭合于晚石炭世（赵泽辉等，２００６；李玮等

２０１２）．甚至有学者认为准噶尔洋在二叠纪还存在俯

冲作用（肖文交等，２００６；Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００９）．

图２　克安库都克组野外露头、植物化石及火山岩显微照片

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｃｒｏｐｐｈｏｔｏｓ，ｐｌａｎｔｆｏｓｓｉｌｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅＫｅａｎｋｕｄｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＰｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ａ．克安库都克组底部砾岩；ｂ．克安库都克组不整合于卡拉麦里组之上；ｃ．早石炭世花岗质岩体侵入克安库都克组玄武岩当中；ｄ．克安库都克

组底部先鳞木化石；ｅ．克安库都克组不整合于卡拉麦里组之上；ｆ．玄武岩（－）；ｇ．玄武安山岩（＋）；ｈ．玄武安山岩（＋）；ｉ．流纹质凝灰岩（＋）；

Ｐｌ．斜长石；Ｐｘ．辉石；Ｍｔ．磁铁矿；Ｉｌｍ．钛铁矿；Ｃｈｌ．绿泥石；Ｑ．石英；Ｐｙｒ．岩屑

　　通常洋盆闭合之后的造山作用形成的磨拉石可

以作为碰撞事件上限的标志之一（李继亮等，１９９９）．

作者在东准噶尔卡拉麦里地区１∶５万区域地质调

查中发现，原１∶２０万卡拉麦里幅所圈定的下石炭

统松喀尔苏组地层以高角度不整合于下伏的早－中

泥盆世卡拉麦里地层之上，其底部碎屑岩建造具磨

拉石的特征，含晚泥盆世植物化石犘狉犲犾犲狆犻犱狅犱犲狀

犱狉狅狀ｓｐ．（先鳞木），中上部的火山岩具后碰撞火山

岩的特征，锆石ＵＰｂ年龄为３４６．８±３．３Ｍａ，且被

年龄为３４１．１±４．０Ｍａ～３４０．９±５．１Ｍａ后碰撞花

岗岩侵入，可以肯定其地层时代不能和传统上的松

喀尔苏组对应，而可与区域上的上泥盆统克安库都

克组对比，其与下中泥盆统高角度不整合的拟定、底

部碎屑岩的磨拉石建造的特征和中上部火山岩的后

碰撞火山岩的特征，均表明其是卡拉麦里洋盆于晚

泥盆世之前（中泥盆世）闭合后后碰撞岩浆活动的产

物，为卡拉麦里洋盆的闭合时限提供了依据．

１　地质特征

研究区位于卡拉麦里蛇绿岩带的南侧，区内出

露了从古生代志留纪以来的地层．中志留统白山包

组（Ｓ２犫）、上志留统－下泥盆统红柳沟组（Ｓ３Ｄ１犺）、下

－中泥盆统卡拉麦里组（Ｄ１－２犽）为连续沉积的正常

碎屑岩，部分含凝灰质细碎屑岩，具被动陆缘的沉积

特征（李锦轶等，２００９）．本文研究的后碰撞火山岩沉

积建造不整合于卡拉麦里组（Ｄ１－２犽）之上，上覆地层

为下石炭统塔木岗组（Ｃ１狋）和上石炭统巴塔玛依内

山组（Ｃ２犫）．新疆地质局区域地质大队在１９６６年

１∶２０万卡拉麦里山幅区域地质调查报告中曾将该

套地层划为下石炭统松喀尔苏组．

野外实测剖面显示该套地层底部为一套砾岩

（图２ａ），角度不整合于早－中泥盆世卡拉麦里组

５４２１
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图３　克安库都克组（ＰＭ０６６）实测剖面

Ｆｉｇ．３ ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＫｅａｎｋｕｄｕｋｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ＰＭ０６６）

１．砾岩；２．凝灰质砾岩；３．凝灰质含砾长石砂岩；４．岩屑砂岩；５．砂岩；６．凝灰质砂岩；７．粉砂岩；８．流纹质凝灰岩；９．玄武岩；１０．玄武安山岩；

１１．石英正长岩；１２．流纹斑岩；１３．卡拉麦里组；１４．克安库都克组第１段；１５．克安库都克组第２段；１６．克安库都克组第３段；１７．石英正长岩；

１８．角度不整合界线；１９．锆石样品采样点；２０．植物化石

（含早－中泥盆世珊瑚化石）之上（图２ｂ，２ｅ），被早

石炭世（３４１．１±４．０Ｍａ～３４０．９±５．１Ｍａ，田健等，

２０１３）花岗质岩体侵入（图２ｃ）．依据岩性组合的特

点大致可以将克安库都克组分为３段（图３）：第１

段（Ｄ３Ｃ１犽犪１）下部以正常沉积的砾岩为主，往上逐

渐过渡为含砾砂岩、细砂岩，上部为爆发沉积相凝灰

质含砾长石砂岩．凝灰质成分为中酸性；第２段

（Ｄ３Ｃ１犽犪３）下部为火山沉积相的凝灰质砾岩、砂岩，

中部为正常沉积的砾岩、细砂岩，上部也为火山沉积

相凝灰质砾岩、凝灰质砂岩夹爆发相的流纹质凝灰

岩；第３段（Ｄ３Ｃ１犽犪３）为溢流相玄武岩和玄武安山

岩．由下向上，火山活动具由弱变强的趋势，从爆发

沉积相的凝灰质碎屑岩逐渐变为溢流相熔岩，火山

物质的成分有从中酸性向中基性演化的趋势．

底部砾岩沉积具磨拉石特征，砾石大小一般在

２～１５ｃｍ不等，砾石呈圆状、次圆状，分选较差，略

具定向性，砾石成分主要为硅质岩、粉砂岩、凝灰岩、

少量为砂岩，从砾石的成分来看，其应该主要来自于

本区志留系地层，应为洋盆闭合之后隆升期的产物．

笔者在砾岩内砂岩夹层中采到了晚泥盆世－早石炭

世的植物化石犘狉犲犾犲狆犻犱狅犱犲狀犱狉狅狀ｓｐ．（先鳞木）（图

２ｄ）．并在中上部火山岩中获得锆石ＵＰｂ年龄为

３４６．８±３．３Ｍａ．考虑到２００８年《新疆维吾尔自治

区岩石地层》已弃用松喀尔苏组一名，而将其归入晚

泥盆世克安库都克组（Ｄ３犽犪），因此本文暂用克安库

都克组一名．

２　样品采集及分析方法

在剖面测制的基础上，系统采集了１３件化学分

析样品，７件采自ＰＭ０６６，６件采自ＰＭ０６７．锆石Ｕ

Ｐｂ年龄样２件，一件样品岩性为玄武安山岩，另一

件为流纹质凝灰岩，均采自ＰＭ０６６．

用于化学分析的样品，其气孔杏仁都非常少，全

部经过仔细地清洗．全岩主量、微量及稀土元素分析

测试由湖北省地质实验研究所完成．主量元素用Ｘ

射线荧光光谱仪测定，分析精度（ＲＳＤ）小于０．９％

（除Ｈ２Ｏ＋、ＣＯ２）；微量及稀土元素由电感耦合等离

子质谱仪（ＩＣＰＭＳ）测定．锆石的分离挑选由河北省

廊坊市诚信地质服务有限公司完成．锆石制靶和阴

极发光（ＣＬ）显微照相，锆石ＬＡＩＣＰＭＳ测试在中

国地质大学（武汉）地质过程与矿产资源国家重点实

验室进行．用于分析测试的锆石无包体、无裂纹，岩

浆环带清楚．激光剥蚀系统为ＧｅｏＬａｓ２００５，ＩＣＰ

ＭＳ为Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ，激光斑束直径３２μｍ．样品分

析流程为在开始测量和测定结束后分别测定

Ｎｉｓｔ６１０、９１５００、ＧＪ１标样，每隔５个样品测定２次

锆石标样９１５００．测试结果由ＩＣＰＭＳＤａｔａＣａｌ软件

处理．详细的处理流程和数据的处理方法见相关文

献（Ｌｉｕ犲狋犪犾．，２００８，２０１０）．样品的锆石ＵＰｂ同位

素年龄谐和图的绘制和年龄权重平均计算均采用

Ｉｓｏｐｌｏｔ３．０（Ｌｕｄｗｉｇ，２００３）完成．

６４２１
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表１　玄武安山岩锆石犝犘犫同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ１ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｂａｓａｌｔｉｃａｎｄｅｓｉｔｅ

分析点
Ｔｈ／

Ｕ

元素含量（１０－６）

Ｔｈ Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

０１ ０．９ １４５９１５９４ ０．０６５８ ０．００１７ １．１７２０ ０．０３０７ ０．１２８４ ０．００１２ １２００ ５４ ７８８ １４ ７７９ ７

０２ １．０ ７５０ ７８７ ０．０５８１ ０．００２７ ０．５２８２ ０．０２４３ ０．０６６２ ０．０００９ ５３２ ９９ ４３１ １６ ４１３ ５

０３ １．３ ５５５ ４２３ ０．０６４２ ０．００２９ １．２３９９ ０．０５２９ ０．１４１９ ０．００１９ ７５０ ９６ ８１９ ２４ ８５５ １０

０４ ０．８ ２２８ ２７８ ０．０６６７ ０．００３６ ０．８１９２ ０．０４７４ ０．０８８８ ０．００２０ ８２８ １０７ ６０８ ２６ ５４９ １２

０５ １．８ １６５８ ９３５ ０．０８３０ ０．００２９ ０．８６８５ ０．０３３２ ０．０７４５ ０．０００９ １２７８ １００ ６３５ １８ ４６３ ６

０６ ０．９ １４９８１７２３ ０．０６９７ ０．００１８ １．５３０７ ０．０３９３ ０．１５８２ ０．００１６ ９２０ ５４ ９４３ １６ ９４７ ９

０７ １．３ １４５５１１２７ ０．０５５５ ０．００２２ ０．４９３１ ０．０１９１ ０．０６４３ ０．０００９ ４３５ ８９ ４０７ １３ ４０２ ５

０８ ０．５ ９９０１８６２ ０．０５９１ ０．００２０ ０．６６９３ ０．０２２３ ０．０８１４ ０．０００９ ５６９ ７２ ５２０ １４ ５０５ ５

０９ ０．５ ７９８１７４２ ０．０６１４ ０．００１８ ０．７０１１ ０．０２０８ ０．０８２０ ０．０００９ ６５４ ６３ ５３９ １２ ５０８ ５

１０ １．０ ７６３ ７９５ ０．０６３０ ０．００３０ ０．５９１０ ０．０２９０ ０．０６７２ ０．０００８ ７０９ １００ ４７２ １９ ４１９ ５

１１ ０．７ ８９３１２８５ ０．０５２４ ０．００１４ ０．５１３６ ０．０１４４ ０．０７０４ ０．０００７ ３０２ ６３ ４２１ １０ ４３８ ４

１２ ０．７ １７１９２５９２ ０．０５４４ ０．００１１ ０．５４１７ ０．０１２１ ０．０７１４ ０．０００６ ３８７ ４６ ４４０ ８ ４４５ ４

１３ １．８ １４９０ ８５１ ０．０６５４ ０．００２４ ０．６２９５ ０．０２３６ ０．０６９２ ０．０００８ ７８７ ７７ ４９６ １５ ４３１ ５

１４ １．３ ３４８６２６５６ ０．０６６３ ０．００１１ １．０３２４ ０．０１８４ ０．１１１５ ０．０００７ ８１７ ３３ ７２０ ９ ６８１ ４

１５ ０．８ ４６１ ５９６ ０．０５８６ ０．００１１ ０．５６５１ ０．０１０６ ０．０６９１ ０．０００５ ５５４ ３６ ４５５ ７ ４３１ ３

１６ ０．９ ２０３６２１６３ ０．０６０３ ０．００１５ ０．６０７０ ０．０１４９ ０．０７２３ ０．０００６ ６１３ ５２ ４８２ ９ ４５０ ４

１７ ２．４ １８７９ ７７３ ０．０６４２ ０．００２８ ０．５７５５ ０．０２３５ ０．０６５２ ０．０００７ ７４６ ９１ ４６２ １５ ４０７ ４

１８ ０．３ ７６０２２３９ ０．０６３６ ０．００１６ ０．７０８２ ０．０１８１ ０．０７９８ ０．０００７ ７２８ ５６ ５４４ １１ ４９５ ４

３　岩相学特征

结合火山岩野外、镜下特征和岩石化学分析结

果，克安库都克组火山岩类型有玄武岩、玄武安山

岩、及中酸性的凝灰岩．

玄武岩（图２ｆ）：斑状结构，基质为间粒结构．斑

晶（３％）为基性斜长石，长柱状，Ⅰ级灰白干涉色，部

分碳酸盐化．基质由微晶斜长石（５４％，测得Ｎｐ′∧ａ

夹角最大为３９°，为Ａｎ６４拉长石）和辉石（３７％，正

中突起，最高干涉色为Ⅱ级蓝，大部分发生碳酸盐化

石，绿泥石化）、磁铁矿（３％，粒状，不透明）、钛铁矿

（３％，针状、不透明）组成．

玄武安山岩（图２ｇ，２ｈ）：无斑，间粒结构，由微晶

斜长石（７０％，Ⅰ级灰白干涉色，可见聚片双晶，测得

Ｎｐ′∧ａ夹角最大为２４°，为Ａｎ４９拉长石，多绢云母

化）、辉石（２９％，正中突起，最高干涉色为Ⅱ级黄，部分

发生绿泥石化）、磁铁矿（１％，呈粒状，不透明）组成．

流纹质凝灰岩（图２ｉ）：凝灰质结构，由石英晶屑

（５％）、长石晶屑（６％）、流纹质岩屑（１５％）、脱玻化

的玻屑（７４％）组成，其中石英、长石晶屑、岩屑多呈

棱角状或不规则状．

４　锆石ＵＰｂ测年结果

本文分别采集了克安库都克组中段的流纹质凝

灰岩和上段玄武安山岩２件锆石样品，玄武安山岩

的样品中的锆石均为捕获的老锆石，锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄在４０２～９４７Ｍａ之间（表１），变化较大，对应的

时代为早泥盆世－新元古代．其中大量的早－中泥

盆世的锆石与本课题组在滴水泉一带新发现的蛇绿

岩（待发表）及研究区北侧的中泥盆统巴尔雷组岛弧

火山－沉积建造的时代一致．

流纹质凝灰岩中的２５颗单颗粒锆石的Ｔｈ、Ｕ

含量（表１）较高，Ｔｈ／Ｕ比值大于０．５（表２），具典型

岩浆锆石的特征（ＷｕａｎｄＺｈｅｎｇ，２００４）．锆石微量

元素Ｌｕ（＞９０×１０－６），Ｕ（＞３５９×１０－６），Ｔａ（＞

１．０１×１０－６），Ｈｆ（＞１．７×１０－６）也显示出具中酸性

岩浆锆石的性质（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ犲狋犪犾．，２００２），锆石均

无色、透明，晶形较好，粒径约在５０～２００μｍ之间，

阴极发光显示这些锆石无继承核，震荡环带清楚（图

４ａ），具岩浆锆石的特点．

２５颗锆石的ＵＰｂ谐和年龄非常集中（图４ｂ），

其２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 加权平均年龄为３４６．８±３．３Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝２．０），对应的时代为早石炭世（图４ｃ）．由

于克安库都克组不整合于卡拉麦里组（Ｄ１－２犽）之上，

在侵入于该组地层的花岗质岩石中获得锆石ＵＰｂ

年龄为３４１．１±４．０Ｍａ～３４０．９±５．１Ｍａ（田健等，

２０１３）．因此３４６．８±３．３Ｍａ的年龄是可靠的．
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表２　凝灰岩锆石犝犘犫同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ２ ＺｉｒｃｏｎＵＰｂＩｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｕｆｆ

分析点
Ｔｈ／

Ｕ

元素含量（１０－６）

Ｔｈ Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

同位素年龄（Ｍａ）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

１σ
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

１σ
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

１σ

０１ ０．５ ３０２ ５７２ ０．０４８０ ０．００３６ ０．３８０８ ０．０２９１ ０．０５６９ ０．０００９ １０２ ２３１ ３２８ ２１ ３５７ ６

０２ ０．９ ３７７ ４４１ ０．０４２８ ０．００３２ ０．３３５６ ０．０２４５ ０．０５７１ ０．００１１ ｅｒｒｏｒ ｅｒｒｏｒ ２９４ １９ ３５８ ７

０３ ０．６ ４４１ ７７３ ０．０６０４ ０．００３８ ０．４４５４ ０．０２８１ ０．０５３１ ０．０００８ ６１７ １３７ ３７４ ２０ ３３４ ５

０４ ０．８１０５６１３６２ ０．０４８１ ０．００２６ ０．３６６１ ０．０１９４ ０．０５４７ ０．０００８ １０６ １２８ ３１７ １４ ３４３ ５

０５ ０．６ ４７５ ７６８ ０．０６２７ ０．００４１ ０．４６８８ ０．０２９９ ０．０５４１ ０．０００９ ６９８ １４０ ３９０ ２１ ３４０ ５

０６ ０．５ ３７０ ６７９ ０．０６０２ ０．００４５ ０．４６４１ ０．０３４６ ０．０５５３ ０．０００９ ６１３ １６１ ３８７ ２４ ３４７ ６

０７ ０．６ ５１０ ７９３ ０．０５５３ ０．００３６ ０．４１７６ ０．０２５９ ０．０５５１ ０．０００９ ４３３ １４４ ３５４ １９ ３４６ ６

０８ ０．６ ３２５ ５０９ ０．０５２９ ０．００３８ ０．４２４０ ０．０３１３ ０．０５７６ ０．０００９ ３２４ １６５ ３５９ ２２ ３６１ ５

０９ ０．５ ３６５ ６７５ ０．０６４１ ０．００４３ ０．４８７６ ０．０３０８ ０．０５５８ ０．０００９ ７４６ １４１ ４０３ ２１ ３５０ ６

１０ ０．７ ５８０ ８６８ ０．０５５５ ０．００３６ ０．４２５６ ０．０２６３ ０．０５５９ ０．０００９ ４３２ １４４ ３６０ １９ ３５０ ６

１１ ０．７ ６０８ ８８１ ０．０５４４ ０．００３５ ０．４１０４ ０．０２６３ ０．０５４５ ０．０００９ ３９１ １４４ ３４９ １９ ３４２ ５

１２ ０．６ ３７３ ６２４ ０．０５８８ ０．００３９ ０．４２２９ ０．０２７７ ０．０５２４ ０．０００９ ５６１ １４６ ３５８ ２０ ３２９ ６

１３ ０．５ ３１５ ５８３ ０．０５３７ ０．００４４ ０．４０４９ ０．０３２１ ０．０５５３ ０．００１０ ３６７ １８５ ３４５ ２３ ３４７ ６

１４ ０．７ ７６３１１５９ ０．０５５６ ０．００３０ ０．４３２２ ０．０２３６ ０．０５６４ ０．０００９ ４３９ １１６ ３６５ １７ ３５４ ５

１５ ０．７ ５５９ ８５８ ０．０４８４ ０．００２９ ０．３６１７ ０．０２１２ ０．０５４６ ０．０００９ １２０ １３３ ３１４ １６ ３４３ ５

１６ ０．５ ３０２ ６３０ ０．０５６６ ０．００３７ ０．４２３５ ０．０２７７ ０．０５４６ ０．００１０ ４７６ １４３ ３５９ ２０ ３４３ ６

１７ ０．７１１０８１５０８ ０．０５５９ ０．００２７ ０．４２１１ ０．０２０４ ０．０５４７ ０．０００７ ４５６ １０３ ３５７ １５ ３４４ ４

１８ ０．５ ３２３ ６０６ ０．０６０４ ０．００３６ ０．４６００ ０．０２６４ ０．０５６３ ０．００１０ ６１８ １３０ ３８４ １８ ３５３ ６

１９ ０．７ ７０４１０１８ ０．０５４６ ０．００３４ ０．４０１５ ０．０２４０ ０．０５３７ ０．０００８ ３９４ １３６ ３４３ １７ ３３７ ５

２０ ０．６ ５１０ ８８８ ０．０５１３ ０．００３８ ０．３６８４ ０．０２４３ ０．０５３５ ０．０００９ ２５７ １７０ ３１８ １８ ３３６ ６

２１ ０．５ １６３ ３５９ ０．０６４１ ０．００５３ ０．４８７３ ０．０３７４ ０．０５６５ ０．００１０ ７４６ １８１ ４０３ ２６ ３５４ ６

２２ ０．５ ２１９ ４１７ ０．０７３０ ０．００４８ ０．５８００ ０．０３６９ ０．０５８２ ０．００１１ １０１３ １３２ ４６４ ２４ ３６５ ７

２３ ０．７ ４５７ ６７３ ０．０５１４ ０．００３４ ０．３９６０ ０．０２５７ ０．０５６５ ０．００１０ ２５７ １８６ ３３９ １９ ３５４ ６

２４ ０．９ ８９７１０１５ ０．０６１６ ０．００３４ ０．４６８７ ０．０２６１ ０．０５４８ ０．０００８ ６６１ １１９ ３９０ １８ ３４４ ５

２５ ０．６ ３９８ ６８６ ０．０５８４ ０．００４２ ０．４３８８ ０．０３０６ ０．０５４９ ０．０００９ ５４６ １５３ ３６９ ２２ ３４４ ６

图４　锆石ＣＬ图像（ａ）、ＵＰｂ谐和图（ｂ）及２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均图（ｃ）（图ａ单位为Ｍａ）

Ｆｉｇ．４ ＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓ（ａ），ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍ（ｂ）ａｎｄ２０６Ｐｂ／２３８Ｕａｇｅｄｉａｇｒａｍ（ｃ）
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表３　样品全岩主量（％）及微量元素（１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ３ Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓ（１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓｄａｔａ

样品编号 ０６６１８１０６６１８２０６６２２１ ０６７９５ ０６６２５１ Ｄ５４６２１ ０６７９４ ０６７１６１０６７１６２０６７１６４０６７１８２０６６２４１０６６２４３

岩性 玄武岩 玄武安山岩

ＳｉＯ２ ５０．４０ ４３．６２ ５１．５２ ５１．７３ ４９．１６ ４６．８６ ５５．０１ ５２．９２ ５２．９１ ５３．３２ ５２．３０ ５３．４２ ５５．５６

ＴｉＯ２ ２．４８ ２．４０ １．４６ ２．７３ １．８３ ２．２７ １．２０ １．２９ １．２７ １．１０ １．１４ １．４６ １．３５

Ａｌ２Ｏ３ １６．１８ １６．０７ １６．０９ １３．７７ １６．１９ １６．８２ １６．７５ １７．３１ １６．７３ １６．９７ １６．８７ １６．２０ １５．７０

ＦｅＯ ８．４２ １０．０２ ６．３５ ５．９８ ５．１２ ７．５２ ４．４８ ３．２５ ５．１２ ４．７５ ４．４８ ５．３５ ５．３８

Ｆｅ２Ｏ３ １．２９ １．８４ １．７０ ６．０９ ４．７９ ４．３６ ３．１６ ３．５１ ２．９９ ３．３６ ３．６４ ２．９９ ２．２８

Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １０．６５ １２．９７ ８．７６ １２．７３ １０．４８ １２．７２ ８．１４ ７．１２ ８．６８ ８．６４ ８．６２ ８．９３ ８．２６

ＦｅＯＴ ９．５８ １１．６７ ７．８８ １１．４６ ９．４３ １１．４４ ７．３２ ６．４１ ７．８１ ７．７７ ７．７５ ８．０４ ７．４３

ＭｎＯ ０．２１ ０．２３ ０．１４ ０．２４ ０．１７ ０．２０ ０．１３ ０．１６ ０．１４ ０．１２ ０．１２ ０．１６ ０．１７

ＭｇＯ ３．２７ ３．２４ ４．１９ ３．６５ ５．００ ６．７１ ４．０３ ２．１５ ３．７７ ３．６３ ４．１５ ４．３９ ３．５９

ＣａＯ ９．３４ １１．６２ ６．９５ ５．９３ ８．２６ ８．５４ ６．８５ ９．９０ ７．９４ ６．２４ ８．１６ ５．５９ ５．８４

Ｎａ２Ｏ ２．７２ ２．６１ ２．８４ ４．４９ ３．０２ ３．０２ ３．５０ ３．３１ ３．５５ ３．３３ ２．４６ ４．２８ ３．９８

Ｋ２Ｏ ２．５２ ０．１８ １．９０ １．８３ ０．８１ ０．８２ １．５７ １．１５ １．２６ １．４３ ０．７４ ２．３５ ２．５３

Ｐ２Ｏ５ ０．４０ ０．４０ ０．５１ １．１３ ０．３０ ０．４５ ０．３９ ０．４７ ０．４５ ０．３５ ０．３５ ０．５１ ０．４７

Ｈ２Ｏ＋ ２．３６ ３．２３ ３．１９ ２．０９ ３．１５ ２．０２ ２．４９ １．４１ １．２４ ２．８８ ２．９６ ２．５９ ２．１０

ＣＯ２ ０．１９ ４．３４ ２．９５ ０．１６ ２．００ ０．１７ ０．２２ ２．９５ ２．４３ ２．２６ ２．４３ ０．４９ ０．４６

ＬＯＩ １．６４ ６．６８ ５．５４ １．６１ ４．７４ １．６５ ２．２６ ３．９７ ３．１７ ４．５８ ４．６８ ２．４６ ２．０２

Ｍｇ＃ ４１．７２ ３６．７９ ５２．７２ ４０．０５ ５２．６５ ５５．１５ ５３．５８ ４１．３０ ５０．３１ ４９．４８ ５２．８８ ５３．３８ ５０．３３

Ｃｒ １０７．００ １０６．００ ７７．８０ ３１．４０ １３９．０ ７８．４０ ７０．１０ ６６．００ ６９．１０ １２０．００ ９７．００ ７７．６０ ６７．２０

Ｎｉ ５１．１０ ５３．１０ ４０．００ ５．６６ ８４．３０ ６６．６０ ３８．８０ ３９．３０ ３５．００ ４８．４０ ４８．３０ ４０．８０ ３４．００

Ｒｂ ４８．８０ ４．１８ ３７．７０ ３８．２０ ２３．１０ ２４．４０ ３８．９０ １７．９０ ２３．６０ ２８．２０ １３．１０ ５５．２０ ３７．６０

Ｂａ ３６８．００ １０３．００ ４０２．００ ２６３．００ １５６．００ １６２．００ ４４４．００ ３２３．００ ３４１．００ ７１９．００ ２７９．００ ５６０．００ ５７６．００

Ｔｈ １．３２ １．１０ ２．５８ ３．０２ １．７９ １．８５ ３．５２ ３．９９ ３．６９ ２．９３ ３．１５ ２．５１ ２．５８

Ｕ ０．３４ ０．３５ ０．８０ １．１５ ０．６４ ０．５１ ０．８７ １．１５ １．０５ ０．８２ ０．９５ ０．７１ ０．７３

Ｎｂ ５．５９ ６．３９ ９．２９ ８．５６ ５．５５ １０．７０ ８．４１ １０．８０ ９．１８ ６．９５ ７．４０ ８．４９ ９．３６

Ｔａ ０．３６ ０．４５ ０．５８ ０．５４ ０．４０ ０．８３ ０．５６ ０．８４ ０．６２ ０．４７ ０．５７ ０．５１ ０．６７

Ｌａ １３．７０ １３．２０ ２３．２０ ２３．００ １３．８０ １４．６０ ２６．５０ ２７．８０ ２７．８０ １９．７０ ２０．１０ ２０．８０ ２２．４０

Ｃｅ ３４．３０ ３３．３０ ５３．７０ ５７．２０ ３１．９０ ３４．６０ ５７．３０ ５９．２０ ５９．７０ ４２．１０ ４２．６０ ４８．００ ５２．５０

Ｐｒ ５．０４ ５．０６ ７．３４ ８．３１ ４．７３ ４．９１ ７．３１ ７．５８ ７．５８ ５．５３ ５．５７ ６．５４ ７．２１

Ｓｒ ３４６．００ ４０６．００ ４４５．００ ３５１．００ ４４３．００ ４６３．００ ５２９．００ ５０４．００ ４５７．００ ４９３．００ ４３６．００ ４１６．００ ３６４．００

Ｎｄ ２２．４０ ２２．４０ ２９．８０ ３６．８０ ２０．２０ ２３．００ ２８．００ ２９．２０ ２８．６０ ２１．９０ ２１．５０ ２６．８０ ２９．７０

Ｚｒ １９１．００ １９０．００ ２４０．００ ２４２．００ ２０３．００ ２００．００ ２３９．００ ２６７．００ ２６５．００ １８７．００ １９０．００ ２３８．００ ２３６．００

Ｈｆ ５．０５ ４．７９ ５．６７ ６．０４ ４．５７ ７．２８ ５．５０ ５．７５ ５．５２ ４．４２ ４．４１ ５．６９ ５．６５

Ｓｍ ６．６３ ６．８２ ７．７１ １０．４８ ５．８６ ５．８４ ６．７４ ７．１２ ６．９５ ５．４６ ５．２９ ７．０３ ７．６４

Ｅｕ ２．１７ ２．０８ ２．４１ ３．２２ １．８５ １．８１ １．８６ １．９５ １．９０ １．５３ １．５０ ２．１５ ２．６０

Ｇｄ ６．９０ ７．１７ ７．２７ １０．９ ６．１２ ６．０１ ６．０４ ６．６１ ６．３８ ５．０５ ４．９９ ６．８３ ７．３１

Ｔｂ １．１４ １．１６ １．１８ １．７４ １．０１ ０．９７ ０．９０ １．０２ １．０７ ０．７９ ０．７９ １．０７ １．１９

Ｄｙ ６．７１ ６．９１ ６．７９ ９．９４ ６．１７ ５．６５ ５．２７ ６．０１ ５．７０ ４．６２ ４．５４ ６．１７ ６．９３

Ｙ ３２．７０ ３２．６０ ３３．２０ ４８．９０ ３０．８０ ２８．３０ ２６．７０ ３０．４０ ２９．００ ２３．００ ２３．００ ３１．５０ ３４．７０

Ｈｏ １．３０ １．２８ １．３１ １．９３ １．１９ １．１０ １．００ １．１５ １．１４ ０．９０ ０．８８ １．２０ １．３７

Ｅｒ ３．５６ ３．６３ ３．８４ ５．４５ ３．４８ ３．１６ ２．９２ ３．３６ ３．３１ ２．６３ ２．５７ ３．４８ ３．９４

Ｔｍ ０．４８ ０．４８ ０．５４ ０．７４ ０．４９ ０．４５ ０．４１ ０．４８ ０．４８ ０．３９ ０．３７ ０．４８ ０．５６

Ｙｂ ３．０３ ３．０１ ３．７４ ５．０１ ３．３３ ２．９５ ２．８５ ３．３４ ３．２７ ２．６１ ２．６５ ３．３９ ３．８８

Ｌｕ ０．３９ ０．３９ ０．５４ ０．７２ ０．４９ ０．４２ ０．４２ ０．４９ ０．５０ ０．４０ ０．３９ ０．５０ ０．５７

Ｐｂ ２．７６ ０．９２ １６．９０ ６．７０ ７．１９ ５．７５ ６．５６ １０．３０ ６．８４ ５．９９ ８．６０ ４．５８ １４．７０

Ｃｓ ３４６．００ ４０６．００ ４４５．００ ３５１．００ ４４３．００ ４６３．００ ５２９．００ ５０４．００ ４５７．００ ４９３．００ ４３６．００ ４１６．００ ３６４．００

５　地球化学特征

１３件样品的主量元素、微量元素及稀土元素分

析结果见表３．总的来看，部分样品的分析结果具较

高的ＣＯ２值（２．２６％～４．３４％）和烧失量（１．６１％～

６．６８％），显示了较强的后期蚀变的影响．因此，在岩

石分类命名及源区特征和构造环境的讨论中，本文

尽量使用不活泼的微量元素和蚀变影响较小的元素

９４２１
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图５　火山岩ＴＡＳ（ａ）和Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２图解（ｂ）

Ｆｉｇ．５ ＴＡＳｐｌｏｔｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａ）ａｎｄＮｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２ｐｌｏｔ（ｂ）

ａ．据ＬｅＭａｉｔｒｅ犲狋犪犾．，１９８９；ｂ．据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７

比值来讨论．

全部样品的ＳｉＯ２含量在４３．６２％～５５．５６％之

间，在玄武岩和玄武安山岩范围内．ＭｇＯ含量为

２．１５％～６．７１％，Ｍｇ＃值在３６．７９～５５．１５之间；

ＴｉＯ２ 含量为 １．１０％ ～２．７３％；Ａｌ２Ｏ３ 含量为

１３．７７％～１７．７１％；Ｆｅ２Ｏ３Ｔ 含 量 在 ７．１２％ ～

１２．９７％之间；ＣａＯ含量为５．５９％～１１．６２％；Ｎａ２Ｏ

的 含 量 （２．４６％～４．４９％）大 于 Ｋ２Ｏ 的 含 量

（０．１８％～２．５３％），Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值在１．１～３．７之

间（除一个ＬＯＩ最大的为１４．５）．在ＴＡＳ分类图中

（图５ａ）落在玄武岩、玄武安山岩、玄武质粗面安山

岩、粗面安山岩区，主体属亚碱性系列，偏碱性（落在

分界线附近，这些样品的 Ｈ２Ｏ＋和ＣＯ２ 含量都较

低）的特点．在 Ｎｂ／ＹＺｒ／ＴｉＯ２ 分类图解图中（图

５ｂ）则全部位于亚碱性系列区域内．在ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图

中（图６）主要位于钙碱性－高钾钙碱性系列区（为

避免蚀变作用影响，剔除ＬＯＩ大于２．５％的样品），

个别具明显富钾的特征，落入钾玄岩系列范围．

样品微量元素分配型式如图所示（图７ａ），总体

上大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，

一个ＬＯＩ最大的样品，Ｋ、Ｒｂ亏损明显，应和后期蚀

变作用较强有关，其Ｐｂ含量也明显低于别的样品

（后面讨论中去除该数据）；高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、

Ｔａ亏损，部分样品Ｚｒ、Ｔｉ弱显亏损．

稀土分配型式如图所示（图７ｂ），所有样品的稀

土分配型式都为右倾型．轻稀土（ＬＲＥＥ）富集，轻重

稀土分馏明显，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ比值为２．９７～６．６６；同时

具轻微的重稀土分馏，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ 比值为１．５２～

１．９７．稀土总量（∑ＲＥＥ）为１００×１０－６～１７５×

图６　火山岩ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ关系（据ＰｅｃｃｅｒｉｌｌｏａｎｄＴａｙｌｏｒ，１９７６）

Ｆｉｇ．６ ＲｅｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２Ｋ２Ｏｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

１０－６．Ｅｕ异常不明显，δＥｕ＝０．８６～１．０５，说明基本

上没有斜长石的结晶分离，同时也无 Ｃｅ异常，

δＣｅ＝０．９７～１．０１．

６　讨论

６．１　地层时代

克安库都克组不整合于早－中泥盆世地层卡拉

麦里组之上，其底部砾岩中含晚泥盆世－早石炭世

的植物化石犘狉犲犾犲狆犻犱狅犱犲狀犱狉狅狀ｓｐ．（先鳞木），中上

部凝灰岩锆石ＵＰｂ年龄为３４６．８±３．３Ｍａ，侵入其

中的花岗质岩石锆石 ＵＰｂ 年龄为 ３４１．１±

４．０Ｍａ～３４０．９±５．１Ｍａ（田健等，２０１３），因此该地

层的时代为晚泥盆－早石炭世，而玄武安山岩中锆

石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ谐和年龄最小的为４０２Ｍａ，不能代表

火山岩的喷发年龄，这些较老的锆石是岩浆上升过

程中捕获自围岩的锆石．

０５２１



　第９期 　王富明等：新疆卡拉麦里上－中泥盆统间角度不整合和３４６．８Ｍａ后碰撞火山岩的意义

图７　样品微量元素蛛网图及稀土元素球粒陨石标准化图

Ｆｉｇ．７ ＳｐｉｄｅｒｐｌｏｔｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓａｎｄＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ａ．ＭＯＲＢ值据Ｐｅａｒｃｅ，１９８３；ＯＩＢ值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ＣＡＢＩ值据李昌年，１９９２；ｂ．标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９

图８　火山岩Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ａ）和Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ关系（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ａ）ａｎｄＴａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ（ｂ）ｐｌｏｔｆｏｒｓａｍｐｌｅｓ

ａ．据Ｐｅａｒｃｅ，２００８；ｂ．据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２

　　值的注意的是测区的克安库都克组上部还被巴

塔玛依内山组的火山岩不整合覆盖，２００８年《新疆

维吾尔自治区岩石地层》将巴塔玛依内山组时代定

为早石炭世晚期－晚石炭世早期，近年来所发表的

该组火山岩的锆石 ＵＰｂ年龄集中在３００．４±

１．３Ｍａ～３２３．０±５．０Ｍａ（苏玉平等，２０１０；Ｘｉａｏ犲狋

犪犾．，２０１１；Ｓｕ犲狋犪犾．，２０１２），笔者在白碱沟以西也

获得巴塔玛依内山组粗面岩锆石ＵＰｂ年龄为３１８

Ｍａ，因此本文中的火山岩不应属于巴塔玛依内山

组．谭佳奕等（２００９）曾报道过巴塔玛依内山组粗面

安山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为３５０．０±６．３

Ｍａ，显然不属巴塔玛依内山组，但３５０．０±６．３Ｍａ

的年龄在误差范围内和本次的报道的火山岩年龄一

致，这也说明了东准噶尔地区存在这一期火山活动．

６．２　岩浆源区

火山岩的 ＭｇＯ含量在２．１５％～６．７１％，含量

较低，Ｍｇ＃值在３６．７９～５５．１５之间，明显低于原始

岩浆的参考值６５，Ｃｒ（３１．４×１０－６～１３９×１０－６）、

Ｎｉ（５．６６×１０－６～８４．３×１０－６）含量也很低，说明岩

浆经历了后期演化过程．火山岩ＬＩＬＥ富集，Ｎｂ、Ｔａ

亏损，部分样品Ｚｒ、Ｔｉ亏损，在Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图上

（图８ａ）投点在 ＭＯＲＢＯＩＢ趋势范围外，显示出岩

浆受到了地壳物质混染，或者具弧火山岩特点

（Ｐｅａｒｃｅ，２００８）．

火山岩的 Ｎｂ／Ｕ、Ｃｅ／Ｐｂ比值范围分别在

７．４３～２０．８８、３．１７～１２．４５，低于ＯＩＢ和ＭＯＲＢ的

Ｎｂ／Ｕ（４７±１０）和Ｃｅ／Ｐｂ比值（２５±５）（Ｈｏｆｍａｎｎ，

１９８６），表明岩浆在上升过程中存在地壳物质混染的

可能性．但Ｔｈ／Ｃｅ（＜０．０７）、Ｔｈ／Ｌａ（０．０８～０．１６）比

值远小于地壳Ｔｈ／Ｃｅ（约０．１５）、Ｔｈ／Ｌａ（约０．３０）比

值，而与地幔来源的岩浆Ｔｈ／Ｃｅ（０．０２～０．０５）、Ｔｈ／

Ｌａ（约０．１２）接近；同时少量地壳物质混染会造成轻

微的Ｚｒ、Ｈｆ正异常，但火山岩基本无Ｚｒ、Ｈｆ正异

常，表明受到地壳混染的程度较小（Ｓｕ犲狋犪犾．，

２０１２）；另外火山岩Ｌａ／Ｓｍ比值为１．９４～３．９９，小

于４．５，也表明受到地壳物质混染的可能小（李涤
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等，２０１２）．因此火山岩ＬＩＬＥ相对富集、而Ｎｂ、Ｔａ

明显的亏损的特征应该主要继承自源区．火山岩

（Ｕ／Ｐｂ）ＰＭ比值（０．１６～０．５８）小于１、（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ比

值（０．２８～０．６９）、（Ｔａ／Ｕ）ＰＭ比值（０．２４～０．８４）都小

于１，显示出弧玄武岩的特征（郑永飞等，２０１３）．在

Ｙａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图上（图８ｂ），投点落在活动大陆边

缘和大洋岛弧的位置，表明类似于俯冲带流体交代

过的岩石圈地幔参与了岩浆的形成过程．消减沉积

物熔体Ｔｈ含量较高，Ｃｅ／Ｔｈ比值（约８）、Ｂａ／Ｔｈ比

值（约１１１）较低（ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８），而克

安库都克组火山岩Ｃｅ／Ｔｈ、Ｂａ／Ｔｈ分别为１３．５～

３０．３、８０．９～２７９．３之间；且没有负Ｃｅ异常，不同于

受消减沉积物熔体影响的岩浆（Ｈｏｌｅ犲狋犪犾．，

１９８４）．而低的Ｎｂ／Ｕ、Ｃｅ／Ｐｂ比值则说明了地幔源

区受到了板片来源地流体的影响（Ｓｅｇｈｅｄｉ犲狋犪犾．，

２００４）．

６．３　构造背景及意义

有学者认为卡拉麦里洋盆在早石炭世期间发生

双向俯冲（Ｘｉａｏ犲狋犪犾．，２００４，２００８；杨品荣等，

２００７；Ｓｕ犲狋犪犾．，２０１２），分别形成西伯利亚板块南

缘和准噶尔板块北缘２个岛弧带，松喀尔苏组是准

噶尔板块北缘岛弧带地层序列（杨品荣等，２００７），松

喀尔苏组火山岩产于岛弧背景（Ｓｕ犲狋犪犾．，２０１２）．

但也有学者根据蛇绿岩两侧地层岩性组合特点和构

造变形特征认为洋盆只发生向北的单向俯冲（李锦

轶等，２００９）．蛇绿岩带北侧泥盆纪地层具有弧－盆

体系的形成背景（李锦轶等，２００６），存在岛弧岩浆活

动（李锦轶等，１９９０；李锦轶，１９９１；王道永和邓江红，

１９９５），而南侧泥盆纪－早石炭世的碎屑岩沉积具被

动陆缘特征（李锦轶，２００４；李锦轶等，２００６，２００９），

早石炭世地层是陆间残余海盆的沉积产物（张旺生

和高怀忠，１９９９）．

克安库都克组火山岩的Ｎｂ、Ｔａ亏损、部分样品

Ｔｉ也亏损，显示了岛弧火山岩的特点，但典型的岛

弧火山岩通常其ＴｉＯ２ 的含量较低（＜１％）（Ｗｉｌ

ｓｏｎ，１９８９），ＨＦＳＥ含量也较低，样品的ＴｉＯ２含量

（１．１％～２．７３％）明显大于１％，同时其高场强元素

（ＨＦＳＥ）的含量也较典型岛弧钙碱性火山岩高的多

（图７ａ）．在ＺｒＺｒ／Ｙ和Ｔｉ／１００ＺｒＹ３图中（未示

出）火山岩也很少落在出岛弧火山岩的范围内，而绝

大部分落在了板内火山岩的区域，这些都表明克安

库都克组火山岩和典型的岛弧火山岩有明显的区

别．蛇绿岩带北侧发育下中泥盆统白塔山组的岛弧

火山－沉积建造，而南侧从志留纪－泥盆纪沉积岩

系具被动陆缘的特征，不发育火山岩，同时地层的构

造变形特征也不支持卡拉麦里洋盆发生过向南的俯

冲（李锦轶等，２００９）．因而克安库都克组不是岛弧岩

浆活动的产物．赵磊等（２０１２）认为卡拉麦里构造带

在二叠纪时期的走滑活动性质，以及新疆北部后期

叠加构造变形序次大区域上的共性，指示新疆北部

在二叠纪进入基本统一的大陆内部构造演化阶段．

因此克安库都克组火山岩也不是陆内期的产物，而

是形成于洋盆闭合之后至板内期之间的后碰

撞阶段．

后碰撞期岩浆活动强烈，岩浆类型主要为钾质、

特别以高钾钙碱性系列为主、次为钾玄岩系列

（Ｌｉéｇｅｏｉｓ，１９９８）．东准噶尔地区报道了大量的石炭

纪后碰撞火山岩，主要分布在三塘湖（３１９．６±

９．８Ｍａ）（陈石等，２００９）、准噶尔盆地内部（毛治国

等，２０１０；李涤等，２０１２），陆东－五彩湾地区巴塔玛

依内山组（Ｃ２犫）（赵霞等，２００８；吴小奇等，２００９ｂ），红

柳沟以北黑山头组（３３９．０±４．０Ｍａ）（杨高学等，

２０１１）．这些火山岩既有碱性也有亚碱性系列，其中

亚碱性系列以钙碱性和高钾钙碱性为主，少量为低

钾拉斑系列和钾玄岩系列，具有ＬＩＬＥ富集、ＨＦＳＥ

亏损，８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始比值较低，εＮｄ值较高的特点（吴小

奇等，２００９ａ；杨高学等，２０１０）．克安库都克组火山岩

和这些后碰撞火山岩有着相同的地球化学特征．韩宝

福等（２００６）根据准噶尔地区广泛分布的后碰撞型花

岗岩认为东准噶尔地区后碰撞深成岩浆活动发生在

３３０～２６５Ｍａ之间．本课题组最近发现侵入于克安库

都克组地层的后碰撞型花岗岩中锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加

权平均年龄为３４１．１±４．０Ｍａ～３４０．９±５．１Ｍａ（田健

等，２０１３）．这些都表明３４６．８±３．３Ｍａ克安库都克组

火山岩形成于后碰撞伸展背景．

如前所述，克安库都克组粗碎屑岩是对卡拉麦

里造山事件的沉积响应．其角度不整合在泥盆纪卡

拉麦里组之上（Ｄ１－２犽），含晚泥盆世－早石炭世的植

物化石，上部火山岩的年龄为３４６．８±３．３Ｍａ．又为

３４１．１±４．０Ｍａ～３４０．９±５．１Ｍａ的后碰撞型花岗

岩体侵入，其时代为晚泥盆－早石炭世，这表明卡拉

麦里蛇绿岩所代表的洋盆至少于晚泥盆世之前就已

经闭合，东准噶尔地区随后进入后碰撞演化阶段．古

生物方面的证据也表明洋盆最晚在早石炭世就已经

关闭（欧阳舒等，２００４）．巴斯德阔彦德地区蛇绿岩被

３４３Ｍａ的凝灰岩覆盖（黄岗等，２０１２），红柳峡地区

蛇绿岩被３４３Ｍａ韧性剪切带切穿（吴琪等，２０１２），

这些具体的年龄数据也支持这一结论．研究区以东
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苦水一带晚泥盆世地层不整合于蛇绿岩带之上（赵

恒乐等，２０１２）也证实了这一点．

７　结论

克安库都克组不整合于早－中泥盆世卡拉麦里

组之上，其底部砾岩中含晚泥盆世－早石炭世植物

化石，中上部凝灰岩锆石２０６Ｐｂ／２３８Ｕ的加权平均年

龄为３４６．８±３．３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝２．０），克安库都克组

地层时代为晚泥盆世－早石炭世．

克安库都克组中基性火山岩富集大离子亲石元

素ＬＩＬＥ、亏损高场强（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ，部分亏损Ｚｒ、

Ｔｉ，Ｎｂ／Ｕ 比值为７．４３～２０．８８、Ｃｅ／Ｐｂ比值为

３．１７～１２．４５，来源于受流体影响的地幔源区，是后

碰撞岩浆活动的产物．

克安库都克组不整合于泥盆纪卡拉麦里组之

上，底部沉积岩系具磨拉石特征，是对卡拉麦里造山

事件的沉积响应，克安库都克组火山岩形成于后碰

撞伸展背景，因而卡拉麦里蛇绿岩代表的洋盆应闭

合于晚泥盆世之前．
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