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内容提要： 老爷庙地区位于东准噶尔东部，是中亚造山带的重要组成部分。 老爷庙碱性花岗岩具有高硅（ＳｉＯ２

６３􀆰 ５８％～６９􀆰 ９２％）；富碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ ９􀆰 ３８％～９􀆰 ８１％）、贫钙（ＣａＯ ０􀆰 ４４％～２􀆰 ４７％）、低钛（ＴｉＯ２ ０􀆰 ５２％ ～ ０􀆰 ９７％）的特

征，与典型 Ａ 型花岗岩相似，成因类型上属 Ａ２ 型花岗岩，产于后造山环境。 富集大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｔｈ 及高

场强元素 Ｚｒ，相对亏损 Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ。 轻稀土富集明显（ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ＝ ７􀆰 ６２～ ８􀆰 ３１），且轻稀土元素内部分馏相对较

强，重稀土元素元素内部分馏较弱，弱的 Ｅｕ 负异常（δＥｕ ＝ ０􀆰 ５２ ～ ０􀆰 ９１）。 锆石温度饱和温度 ８１９ ～ ８９０℃，属于高温

花岗岩，中等压力。 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄显示其结晶年龄为两期，分别为 ２９７􀆰 ０±６􀆰 ５ Ｍａ 和 ３１０􀆰 ０±２􀆰 ０ Ｍａ，表
明其形成时代为晚石炭世—早二叠世。 综合本文数据及区域地质特征，老爷庙地区在早二叠世早期 ２９７􀆰 ０±６􀆰 ５ Ｍａ
时已经拼贴到西伯利亚板块，进入后造山向板内转化的过渡期，结束了该地区地壳的侧向增生，但由于大量幔源岩

浆底侵到下地壳，使该区仍在垂向增生。

关键词：东准噶尔； 碱性花岗岩； 后造山环境； 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年； 岩石地球化学；晚石炭—早二叠世

　 　 碱性花岗岩与某些特殊的构造环境相关联，既
可以产于非造山环境（Ｍａｄｈａｖａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９；Ｋｕｍａｒ
＆ Ｒａｔｈｎａ，２００８），也可以产于碰撞后或后造山环境

（Ｂｏｎｉｎ ｅｔ ａｌ．，１９９８；Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ．，２００６），这对区域构

造演化，特别是造山带的研究提供了重要的约束

（洪大卫等，１９９５；Ｔｏｎｇ Ｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 新疆碱

性花岗岩发育，主要分布在古生代岛弧、弧后盆地及

隆起区，与板块缝合线、深大断裂密切相关，与蛇绿

岩带耦合 （王中刚等， １９９３； Ｚｈａｏ Ｚｈｅｎｈｕａ ｅｔ ａｌ．，
２０００；朱笑青等，２００６）。 东准噶尔岩浆构造发育

（李锦轶等，１９９０；冯京等，２００９；杨高学等，２０１５；邓
晋福等，２０１５ａ）是研究中亚造山带的有利地段。 老

爷庙位于东准噶尔造山带东部，该区出露大量碱性

正长岩，前人开展的研究工作较少，仅对该区部分古

生代地层 （马雪等， ２００５；张超等， ２００５；张冀等，
２０１６）和老爷庙金矿（王军等，２０１６）做了少量研究。
前人在研究区东侧相邻 １：５ 万图幅开展区调工作时

测得 ３ 个碱长花岗岩年龄分别 ３７４ Ｍａ、０ Ｍａ、３６９
Ｍａ，其形成时代应为泥盆纪，但根据岩石的时空分

布特征、岩石化学特征和地球化学特征，将其时代定

为石炭纪－二叠纪❶。 本次研究结合“新疆巴里坤县

１ ∶ ５ 万六幅区域地质调查”项目成果，通过高精度

的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年、岩石地球化学综合研究，结合区

域对比，确定其成岩时代，探讨其形成环境，为研究

区域晚古生代构造岩浆作用提供年代学及岩石地球

化学约束。

１　 区域地质背景

研究区大地构造位置属天山兴蒙造山系—准噶

尔弧盆系—唐古巴勒—卡拉麦里古生代复合沟弧

带—三塘湖晚古生代弧间盆地（图 １ａ）。 地层区划

属北疆—兴安地层大区—北疆地层区—北准噶尔地

层分区—北塔山地层小区。 研究区出露的地层由老

到新有：上泥盆统卡希翁组（Ｄ３ｋｘ）海陆交互相火山

碎屑岩夹少量熔岩、上石炭统巴塔玛衣内山组

（Ｃ２ｂ） 陆相双峰式火山熔岩、 上更新统新疆群

（Ｑｐ３Ｘ）砂砾石层。 各时代的地层的展布方向为

ＮＷ—ＳＮ 向（图 １ｂ）。 区内断裂极其发育，由于长期

受 ＮＥ—ＳＷ 向挤压，形成大量的 ＮＷ—ＳＥ 向逆断

裂，及 ＮＥ、ＮＷ 向平移断裂。 区内断裂极其发育，控



图 １ 东准噶尔老爷庙地区大地构造位置（ａ） （构造据❷；蛇绿岩据徐兴旺等，２０１３；
碱性花岗岩据朱笑青等，２００６）及地质简图（ｂ）

Ｆｉｇ． １ Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ （ａ） （ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ❷； ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｘｕ Ｘｉｎｇｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１３＃； ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅ
ｆｒｏｍ Ｚｈｕ Ｘｉａｏｑｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００６＆） ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ （ｂ） ｏｆ Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ａｒｅａ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ

１—全新统冲洪积物；２—上更新统新疆群；３—上石炭统巴塔玛衣内山组第二岩性段；４—巴塔玛衣内山组第二岩性段；５—上泥盆统卡西翁

组第三岩性段；６—卡西翁组第二岩性段；７—卡西翁组第一岩性段；８—正长斑岩；９—花岗斑岩；１０—辉绿玢岩脉；１１—碱性花岗岩；１２—蛇

绿岩；１３—断层；１４—采样位置及编号

１—Ｈｏｌｏｃｅｎｅ ａｌｌｕｖｉｕｍ ａｎｄ ｐｒｏｌｕｖｉａｌ； ２—Ｕｐｐｅｒ Ｐｌｅｉｓｔｏｃｅｎｅ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｒｏｕｐ； ３—ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｔａｍａｎｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｕｐｐｅｒ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ； ４—ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｔａｍａｎｅ Ｍｏｕｎｔａｉｎｓ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ５ ～ ７—ｔｈｅ Ｃａｓｉｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｕｐｐｅｒ
Ｄｅｖｏｎｉａｎ： ５—ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｍｂｅｒ， ６—ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｍｂｅｒ， ７—ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｍｅｍｂｅｒ； ８—ｓｙｅｎｉｔｅ ｐｏｒｐｈｙｒｙ； ９—ｇｒａｎｉｔｅ
ｐｏｒｐｈｙｒｙ； １０—ｄｉａｂａｓｅ—ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｅ ｄｉｋｅ； １１—ａｌｋａｌｉｎｅ ｇｒａｎｉｔｅ； １２—ｏｐｈｉｏｌｉｔｅ； １３—ｆａｕｌｔ ；１４—ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｒｉａｌ ｎｕｍｂｅｒ

制不同时代地层的分布和侵入体的产状、形态。 侵

入岩较发育，主要为石英碱长正长斑岩、石英正长斑

岩，呈不规则小岩株产出。 少量花岗斑岩和辉绿玢

岩脉分布于岩体边部及周围。 岩体产于老爷庙大断

裂及玫瑰泉大断裂之间，整体呈 ＮＷ—ＳＥ 分布，与
区域构造方向一致。

２　 岩石学特征及岩石全分析

石英碱长正长斑岩（Ⅶ－２５ＹＱ１）：岩石呈灰褐

色—红褐色，斑状结构状、似粗面结构，块状构造、流
动构造。 斑晶中主要为正长石 （ ４６％ ～ ５２％）：他

形—半自形板柱状，环带结构、熔蚀结构、条纹结构

常见，多为条纹长石，常含不透明矿物包体；石英

（３％～６％）：他形粒状，不均匀分布；辉石（２％）：半
自形—自形柱状。 基质中条纹长石（２２％ ～ ２８％）：
他形—半自形板柱状，见条纹结构，部分集合体具流

动构造；石英（９％ ～ １２％）：他形粒状；辉石（１％ ～

３％）：显微—半自形粒状、柱状，具闪石化；角闪石

（２％～４％）：显微—半自形粒状、柱状，具绿泥石化；
磷灰石（１％ ～ ２％）：半自形—自形粒状、柱状，偶见

钾长石包体；黑云母（１％）：半自形—他形片状，蚀
变析出铁质。 副矿物锆石、榍石、钛铁矿、赤褐铁矿、
绿帘石、磁铁矿等。

石英正长斑岩（Ⅹ－１３ＹＱ１）：岩石呈浅红褐—
红褐色， 斑状结构， 块状构造。 斑晶中钾长石

（１０％），自形—半自形板状，具条纹结构及卡氏双

晶，部分呈聚斑；斜长石（３％），自形—半自形板状，
具卡钠复合双晶。 基质中石英（１３％），他形粒状，
具波状消光；斜长石（１２％），微晶状—板条状，具卡

钠复合双晶；钾长石（５７％），微晶状；黑云母（４％），
显微鳞片—片状。 副矿物：锆石、黄铁矿、磷灰石、榍
石、赤褐铁矿、钛铁矿、磁铁矿、角闪石等。

采集石英碱长正长斑岩 ２ 件（图 １ｂ），分别为

Ⅶ⁃２２ＹＱ１、Ⅶ⁃２５ＹＱ１、采集石英正长斑岩 ２ 件Ⅹ⁃
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５ＹＱ１、Ⅹ⁃１３ＹＱ１，岩石全分析在广州澳实矿物实验

室测试，样品经过破碎、缩分、研磨至 ２００ 目后，采用

ＭＥ⁃ＭＳ８１ 熔融法电感耦合等离子体质谱测定稀土

元素含量，ＭＥ⁃ＸＲＦ２６Ｘ 荧光光谱仪熔融法精密分析

岩石主微量元素，Ｆｅ⁃ＶＯＬ０５ 滴定法测定氧化铁。 测

试结果见表 １。

表 １ 老爷庙地区碱性花岗岩主量（％）、微量及稀土元素（×１０－６） 分析结果表

Ｔａｂｌｅ １ Ｗｈｏｌｅ－ｒｏｃｋ ｍａｊｏｒ（％）， ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ａｎｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ａｒｅａ

样号
Ⅶ－２２
ＹＱ１

Ⅶ－２５
ＹＱ１

Ⅹ－５
ＹＱ１

Ⅹ－１３
ＹＱ１

样号
Ⅶ－２２
ＹＱ１

Ⅶ－２５
ＹＱ１

Ⅹ－５
ＹＱ１

Ⅹ－１３
ＹＱ１

样号
Ⅶ－２２
ＹＱ１

Ⅶ－２５
ＹＱ１

Ⅹ－５
ＹＱ１

Ⅹ－１３
ＹＱ１

岩性
石英碱长

正长斑岩
石英正长斑岩 岩性

石英碱长

正长斑岩
石英正长斑岩 岩性

石英碱长

正长斑岩

石英

正长斑岩

ＳｉＯ２ ６３．５８ ６４．１９ ６４．４５ ６９．９２ Ｌａ ５４．４ ５５．７ ５４．５ ６０．７ Ｓｒ ３４０ ２２６ ２６１ ５０．５
ＴｉＯ２ ０．９７ ０．９３ ０．９３ ０．５２ Ｃｅ １１０．５ １１４ １１２ １２４．５ Ｋ ３６６０９ ３６６１０ ３７１９１ ４３５８３
Ａｌ２Ｏ３ １５．３０ １５．３７ １５．０６ １４．３７ Ｐｒ １４．０５ １４．９ １４．３ １５．２５ Ｒｂ ６８．１ ６１．５ ６９．５ ８４．４
ＴＦｅ２Ｏ３ ４．７３ ４．５７ ４．６７ ３．１９ Ｎｄ ５４．６ ５８．２ ５６．７ ５６．３ Ｂａ １６０５ １５３０ １４２５ ７２４
Ｆｅ２Ｏ３ ２．４０ ２．４９ １．６７ ２．３２ Ｓｍ １０．２５ １０．９ １０．９５ １０．７ Ｔｈ ４．８ ４．６３ ４．５９ ６．４７
ＦｅＯ ２．１ １．８７ ２．７ ０．７８ Ｅｕ ２．９１ ３．１６ ２．８４ １．７６ Ｔａ １ １ ０．９ １．３
ＭｎＯ ０．１３ ０．１４ ０．１３ ０．０９ Ｇｄ ９．３６ ９．８８ ９．４２ ９．５１ Ｎｂ １６．２ １６ １６ ２０
ＭｇＯ １．２１ １．０６ １．１８ ０．４７ Ｔｂ １．３８ １．５１ １．４２ １．５５ Ｃｅ １１０．５ １１４ １１２ １２５
ＣａＯ ２．２９ ２．４７ ２．４ ０．４４ Ｄｙ ７．７４ ８．３ ７．９６ ９．３９ Ｐ １５２７ １５２７ １５２７ ５２３
Ｎａ２Ｏ ４．９７ ５．４０ ５．０５ ４．５４ Ｈｏ １．５５ １．６６ １．５９ １．９１ Ｚｒ ３３７ ４００ ４１３ ５０５
Ｋ２Ｏ ４．４１ ４．４１ ４．４８ ５．２５ Ｅｒ ４．３６ ４．５９ ４．６ ５．６１ Ｈｆ ７．５ ８．４ ９ １１．４
Ｐ２Ｏ５ ０．３５ ０．３５ ０．３５ ０．１２ Ｔｍ ０．６６ ０．７ ０．７１ ０．８９ Ｓｍ １０．３ １１ １１ １１
烧失 １．８７ １．３５ １．２２ ０．９８ Ｙｂ ４．０２ ４．４５ ４．３２ ５．６ Ｔｉ ５８１４ ５５７４ ５５７４ ３１１７
总和 ９９．５８ １００．０３ ９９．６２ ９９．８ Ｌｕ ０．６２ ０．６７ ０．６８ ０．８９ Ｇａ ２１．６ ２１．９ ２１．８ ２２．４
ＤＩ ８２．１２ ８３．５７ ８２．４７ ９２．３３ Ｙ ４４．６ ４７．６ ４５．８ ５４．８ Ｓｒ ／ Ｙ ７．６２ ４．７５ ５．７ ０．９２
Ｍｇ＃ ３３．６３ ３１．４８ ３３．３６ ２２．５９ ΣＲＥＥ ２７６．４ ２８８．６２ ２８１．９９ ３０４．５６ Ｎｂ ／ Ｔａ １６．２ １６．２ １７．７８ １５．５４
Ａ．Ｒ ３．２９ ３．４４ ３．４０ ４．９ ＬＲＥＥ ２４６．７１ ２５６．８６ ２５１．２９ ２６９．２１ Ｚｒ ／ Ｈｆ ４４．９３ ４７．６２ ４５．８９ ４４．３
δ ４．１７ ４．４８ ４．１７ ３．５３ ＨＲＥＥ ２９．６９ ３１．７６ ３０．７ ３５．３５ Ｔｈ∗ ０．４５ ０．４５ ０．４２ ０．５

Ａ ／ ＣＮＫ ０．８９ ０．８５ ０．８６ １．０３ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ８．３１ ８．０９ ８．１９ ７．６２ Ｋ∗ １．１５ １．１２ １．１７ １．２１
Ａ ／ ＮＫ １．１８ １．１３ １．１４ １．０９ ＬａＮ ／ ＹｂＮ ９．７１ ８．９８ ９．０５ ７．７８ Ｎｂ∗ ０．１４ ０．１４ ０．１４ ０．１５
Ｎａ ／ Ｋ １．１３ １．２２ １．１３ ０．８６ ＬａＮ ／ ＳｍＮ ３．４３ ３．３ ３．２１ ３．６６ Ｓｒ∗ ０．１７ ０．１１ ０．１３ ０．０２
Ｒ１ １３２７ １２０６ １３３３ １７４７ ＧｄＮ ／ ＹｂＮ １．９３ １．８４ １．８ １．４ Ｚｒ∗ １．４１ １．６１ １．６６ ２．７３
Ｒ２ ６２０ ６２７ ６２１ ３５７ δＥｕ ０．８９ ０．９１ ０．８３ ０．５２ Ｔｉ∗ ０．１２ ０．１１ ０．１１ ０．０６

Ｆｅ∗ ／ ＭｇＯ ３．５２ ３．８８ ３．５６ ６．１１ δＣｅ ０．９６ ０．９５ ０．９６ ０．９８ ＴＺｒ ８１９ ８２６ ８３３ ８９０

ＴＺｒ ／ Ｋ ＝ １２９００

２．９５＋０．８５Ｍ＋ｌｎ
４９６０００

Ｚｒｍｅｌｔ ／ １０－６

（ Ｗａｔｓｏｎ ｅｔ ａｌ．， １９８３ ）， 其 中 Ｔ 为 绝 对 温 度， 表 中 已 换 算 为 摄 氏 温 度； Ｍ 为 全 岩

ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ）＋２ｎ（Ｃａ）
ｎ（Ａｌ）∗ｎＳｉ）

， 计算中令 ｎ（Ｓｉ）＋ｎ（Ａｌ）＋ｎ（Ｆｅ）＋ｎ（Ｍｇ）＋ｎ（Ｃａ）＋ｎ（Ｎａ）＋ｎ（Ｋ） ＋ｎ（Ｐ）＝ １；Ｚｒｍｅｌｔ为熔体中 Ｚｒ 含量（参见王楠

等，２０１７）。

由表 可 见 岩 体 具 有 较 高 ＳｉＯ２ （ ６３􀆰 ５８％ ～
６９􀆰 ９２％）；富碱 （ Ｎａ２ Ｏ ＋ Ｋ２ Ｏ ９􀆰 ３８％ ～ ９􀆰 ８１％）；
Ｎａ２Ｏ ／ Ｋ２Ｏ为 ０􀆰 ８６ ～ １􀆰 ２２） 特征。 ＣａＯ （０􀆰 ４４％ ～
２􀆰 ４７％）、Ｐ ２ Ｏ５ （０􀆰 １２％ ～ ０􀆰 ３５％）、Ｆｅ２ Ｏ３ （１􀆰 ６７％ ～
２􀆰 ４９％）、ＭｇＯ （０􀆰 ４７％ ～ １􀆰 ２１％） 及 ＴｉＯ２ （ ０􀆰 ５２％ ～
０􀆰 ９７％）含量均较低，分异指数 ＤＩ（ ８２􀆰 １２ ～ ９２􀆰 ３３）

反映岩石经历了高程度分异的特征。 里特曼指数

δ３􀆰 ５３～４􀆰 ４８（＞３􀆰 ３）为碱性岩。 在侵入岩 ＴＡＳ 图解

（图 ２ａ）中落入碱性线上方的石英二长岩区域。 在

Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解（图略）中投入钾玄岩系列。 铝过饱

和程度 Ａ ／ ＮＫ 指数为 １􀆰 ０９～１􀆰 １８，Ａ ／ ＣＮＫ 值为 ０􀆰 ８５
～１􀆰 ０３，在铝饱和图解（图 ２ｂ）中主要落入准铝质范

围。 在岩浆岩 ＳｉＯ２—Ａ􀆰 Ｒ 图解中，样品投影在碱性

区域（图 ２ｃ）。 综上，调查区石英（碱长）正长斑岩

属酸性、高钾富钠、碱性、准铝质的侵入岩（邓晋福

等，２０１５ｂ）。
在原始地幔标准化图解中（图 ３ａ），大离子亲石

元素 Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｔｈ 的富集明显，高场强元素 Ｐ、Ｔｉ 相
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图 ２ 东准噶尔老爷庙岩体 ＴＡＳ 分类（ａ）（底图据 Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）、铝饱和度（ｂ）（底图据 Ｍａｎｉａｒ
ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９） 及 Ａ．Ｒ—ＳｉＯ２（ｃ）（底图据 Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９） 图解

Ｆｉｇ． ２ ＴＡＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ａ）（ａｆｔｅｒ Ｍｉｄｄｌｅｍｏｓｔ，１９９４）， ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ （ｂ） （ａｆｔｅｒ Ｍａｎｉａｒ ａｎｄ Ｐｉｃｃｏｌｉ，１９８９） ａｎｄ
Ａ．Ｒ—ＳｉＯ２（ｃ） （ａｆｔｅｒ Ｗｒｉｇｈｔ，１９６９） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ｇｒａｎｉｔｅ， ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ

对亏损及 Ｎｂ、Ｔａ 槽指示与消减作用或者壳源深熔

有关。 Ｚｒ 富集及 Ｔｉ 贫化表明岩浆可能起源于地壳，
Ｎｂ ／ Ｔａ 值 １５􀆰 ５４ ～ １７􀆰 ７８、Ｚｒ ／ Ｈｆ 值 ４４􀆰 ３０ ～ ４７􀆰 ６２ 表

明岩浆具有消减带玄武岩特征，即岩浆可能来源于

俯冲的洋壳。

图 ３ 东准噶尔老爷庙地区碱性花岗岩微量元素原始地幔标准化图（ａ）及稀土元素

球粒陨石标准化图（ｂ） （标准化值据 Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ． ３ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ （ａ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍｓ （ｂ）

ｆｏｒ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ｇｒａｎｉｔｅｓ ｉｎ Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ａｒｅａ， Ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ （ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｕｎ ａｎｄ Ｍｃ Ｄｏｎｏｕｇｈ，１９８９ ）

稀土元素特征如下：∑ＲＥＥ ＝ ２７６􀆰 ４ ～ ３０４􀆰 ５６×
１０－６，平均值为 ２８７􀆰 ８９×１０－６，稀土元素总量较高。
ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ ７􀆰 ６２ ～ ８􀆰 ３１，平均值 ８􀆰 ０５；Ｌａ ／ ＹｂＮ ＝
７􀆰 ７８～ ９􀆰 ７１，平均值为 ８􀆰 ８８；Ｌａ ／ ＳｍＮ ＝ ３􀆰 ２１ ～ ３􀆰 ６６，
平均值为 ３􀆰 ４０； Ｇｄ ／ ＹｂＮ ＝ １􀆰 ４０ ～ １􀆰 ９３，平均值为

１􀆰 ７４，反映轻稀土相对富集，重稀土亏损，且轻稀土

元素内部分馏相对较强，重稀土元素元素内部分馏

较弱。 δＥｕ ＝ ０􀆰 ５２～０􀆰 ９１，平均值 ０􀆰 ７９，具较弱的 Ｅｕ
负异常。 δＣｅ＝ ０􀆰 ９５ ～ ０􀆰 ９８，平均值 ０􀆰 ９６，无明显负

异常（图 ３ｂ）。

３　 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析

锆石单矿物挑选在河北省区域地质矿产调查研

究所实验室，在南京大学内生金属矿床成矿机制研

究国家重点实验室进行制靶、ＣＬ 拍照、透反射光照

相、锆石测年和数据校正。 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 测试使用 １９３
ｎｍ 激光取样系统连接的 Ａｇｉｌｉｅｎｔ７５００ａ 型 ＩＣＰ⁃ＭＳ
上进行，激光剥蚀束斑直径为 ３２ μｍ，频率为 ６ Ｈｚ，
采用 Ｈｅ 气作为剥蚀物质的载气，再和 Ａｒ 气混合后
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进行分析。 实验获得的同位素

比值采用 ＧＬＩＴＴＥＲ 程序处理，
并进行普通铅校正采，测试结果

如表 ２。 年龄谐和曲线及加权

平均值计算采用 Ｉｓｏｐｌｏｔ （ ３􀆰 ０）
软件处理。

锆石样品岩性为石英碱长

正长斑岩（Ⅶ⁃２５ＹＱ１， Ｅ９３°５１′
３７″，Ｎ４４° ３６′ ３１″）。 锆石为无

色—浅黄色，呈短柱状和近等粒

状（图 ４），锆石粒度整体偏小，
粒径集中在 ６０ ～ １００ μｍ 之间。
根据 ＣＬ 图像，锆石可分为 ２
类： ① 发育典型岩浆成因的生

长振荡环带，无晶核和增生边

（如锆石 ３、２１、２２）；② 具有核

边结构，具微弱环带晶核被新生

岩浆锆石包裹 （如锆石 ４、６）。
所测锆石 Ｕ 和 Ｔｈ 含量分别为

６０×１０－６ ～４４０×１０－６和 ２４×１０－６ ～
３３９×１０－６，含量变化较大，Ｔｈ ／ Ｕ
值为 ０􀆰 ４２ ～ ０􀆰 ７７，比值变化较

小。
１９ 个分析点中除点 ６ 个点

（点号 ７、１１、１３、１４、１６、２４）的谐

和率误差较大，无法呈现在谐和

图中之外，余下 １３ 个点给出了

较好的谐和年龄。 其中 １１ 个测

点龄范围集中在两个区域，且数

据点在谐和图中成群分布在一

致曲线上及附近，一个区域是 ４
个点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄介于 ２９１
±３ ～ ３０１±２ Ｍａ，加权平均年龄

为 ２９７􀆰 ０ ± ６􀆰 ５ Ｍａ （ ＭＳＤＷ ＝
２􀆰 ４） （图 ５ｃ）；另一个区域 ７ 个

点的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄介于 ３０５±２
～ ３１４ ± ３ Ｍａ，加权平均年龄为

３１０􀆰 ０±２􀆰 ０ Ｍａ （ＭＳＤＷ＝ １􀆰 １１）
（图 ５ｂ），这两个年龄应代表石

英碱长正长斑岩岩体两个期次

的成岩年龄。 另外 ２ 个测点

的２０６ Ｐｂ ／ ２３８ Ｕ 年龄 （ ３３０ ± ３ 和

４０６±３ Ｍａ）集中分布在谐和图

中一致曲线附近，偏离年集中区
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图 ４ 东准噶尔老爷庙岩体锆石形态和阴极发光（ＣＬ）图像

Ｆｉｇ． ４ Ｚｉｒｃｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃａｔｈｏｄｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ （ＣＬ） ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ

较远（图 ５ａ），为继承锆石，该年龄应代表深部围岩

的年龄。
综上，石英碱长正长斑岩 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ

年龄分别为（２９７􀆰 ０±６􀆰 ５） Ｍａ 和（３１０􀆰 ０±２􀆰 ０） Ｍａ，
属晚石炭世—早二叠世。

图 ５ 东准噶尔老爷庙岩体 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄谐和图

Ｆｉｇ． ５ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ａｇｅ ｃｏｎｃｏｒｄｉａｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ｇｒａｎｉｔｅ ｉｎ ｅａｓｔｅｒｎ Ｊｕｎｇｇａｒ

４　 讨论

人们习惯于把碱性花岗岩等同于 Ａ 型花岗岩，
Ａ 型花岗岩原本有 ３ 个含义（Ｌｏｉｓｅｌｌｅ ｅｔ ａｌ．， １９７９）
即碱性的（Ａｌｋａｌｉｎｅ）、无水的（Ａｎｈｙｄｒｏｕｓ）和非造山

的（Ａｎｏｒｏｇｅｎｉｃ），近年来不少研究者发现很多碱性

花岗岩不符合无水和非造山的含义，而把碱性花岗
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岩再分为非造山和后造山两类（Ｅｂｙ，１９９０；Ｂｏｎｉｎ，
１９９８；洪大卫等，１９９５）。 典型 Ａ 型花岗岩相比 Ｓ
型、Ｉ 型花岗岩，具有高 ＳｉＯ２、Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ、Ｆｅ ／ Ｍｇ、Ｇａ ／
Ａ１、Ｚｒ、Ｎｂ、Ｇａ、Ｙ 和 Ｃｅ，低 ＣａＯ、Ｓｒ，明显亏损 Ｅｕ，并
富含碱性矿物的特征 （王强等，２０００；吴锁平等，
２００７），老爷庙碱性花岗岩除了 Ｅｕ 亏损不明显和未

见典型碱性暗色矿物外，其它特征与典型 Ａ 型花岗

岩相似。 高分异 Ｉ、Ｓ 型花岗岩和 Ａ 型花岗岩在地球

化学特征及矿物学特征方面十分相似（Ｋｉｎｇ ｅｔ ａｌ．，
１９９７），常常难以区分，判别 Ａ 型花岗岩的 Ｗｈａｌｅｎ
等（１９８７） 的指标仍是最有效的方法 （吴福元等，
２００７）。

图 ６ Ａ 型花岗岩岩石成因类型判别图（底图据 Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ． ６ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａ⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ Ｗｈａｌｅｎ ｅｔ ａｌ．，１９８７）

Ｉ、Ｓ、Ｍ 和 Ａ—Ｉ 型、Ｓ 型、Ｍ 型和 Ａ 型花岗岩区；ＯＧＴ—未分异的 Ｉ、Ｓ 和 Ｍ 型花岗岩区；ＦＧ—分异的 Ｉ 型花岗岩区

老爷庙碱性花岗岩在一系列 Ａ 型花岗岩岩石

成因类型判别图中（图 ６）落入 Ａ 型花岗岩内。 进一

步对该 Ａ 型花岗岩细分落入 Ａ２ 型（后造山或造山

后环境）中（图 ７）。 在微量元素构造环境判别图

（图 ８）中落入板内花岗岩与火山弧花岗岩边界，属
后碰撞花岗岩。 在花岗岩 Ｒ１—Ｒ２ 构造环境判别图

（图略）上落入造山晚期的花岗岩中。
东准噶尔及阿勒泰地区 Ａ 型花岗岩多形成于

３２０～ ２６０ Ｍａ（刘家远等，１９９６；王涛等，２０１０；童英

等，２００６；苏玉平等，２００８），早石炭世东准噶尔北缘

已开始了由后碰撞向板内环境转换 （梁培等，
２０１７），中亚地区 Ａ 型花岗岩应该是晚期增生事件

的记录（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９）。 Ａ 型花岗岩在北疆地区广

泛而有规律地发育表明至少存在显著的地壳增生现

象（毛启贵等，２００８）。 结合老爷庙地区地质特征，
上泥盆统卡希翁组为海陆交互相， 上石炭统巴塔玛

衣内山组为陆相，表明老爷庙地区在早二叠世早期

（２９７􀆰 ０±６􀆰 ５ Ｍａ）时已拼贴到西伯利亚板块，进入后

碰撞向板内转化的过渡期，结束了地壳的侧向增生。
岩体锆石温度饱和温度 ８１９ ～ ８９０℃，平均 ８４２°

（＞８４０°）属于高温花岗岩，远高于该区 ６５０℃ ±的莫

霍面温度（汪洋等，２０１３）在 Ｓｒ—Ｙｂ 图中投入浙闽

型花岗岩（图略），属于中等压力（张旗等，２０１０），结
合该区的后碰撞背景推测岩浆的产生与后造山伸展

体制下导致的软流圈上涌、幔源岩浆的底侵作用有

关（吴福元等，２００７）。 东准地区，尤其是夹持研究

区的阿尔曼太及卡拉麦里碱性岩带普遍具有正的

εＮｄ（Ｔ）和 εＨｆ（Ｔ）值表明有大量幔源岩浆底侵到下

地壳（朱笑青等，２００６；梁培等，２０１７）。 因此，老爷

庙地区在石炭纪末期然处于地壳的垂向增生阶段。
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图 ７ Ａ 型花岗岩 Ｙ ／ Ｎｂ—Ｃｅ ／ Ｎｂ （ａ）和 Ｎｂ—Ｙ—３×Ｇａ （ｂ）图解（底图据 Ｅｂｙ，１ ９９２）
Ｆｉｇ． ７ Ｙ ／ Ｎｂ ｖｓ． Ｃｅ ／ Ｎｂ（ａ） ａｎｄ Ｎｂ—Ｙ—３×Ｇａ （ｂ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ（ａｆｔｅｒ Ｅｂｙ， １９９２）

Ａ１、Ａ２—Ａ１、Ａ２ 型花岗岩区；ＯＩＢ—洋岛玄武岩区；ＩＡＢ—岛弧玄武岩区

图 ８ 微量元素构造环境判别图（底图据 Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）
Ｆｉｇ． ８ Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇｓ（ａｆｔｅｒ Ｐｅａｒｃｅ ｅｔ ａｌ．，１９８４）

５　 结论

（１） 老爷庙碱性花岗岩是具有高硅、富碱、贫
钙、低钛的特征的高温高分异侵入岩。 锆石温度饱

和温度 ８１９ ～ ８９０℃，属于高温花岗岩， 中等压力。
具有 Ａ 型花岗岩特征，成因类型上属 Ａ２ 型花岗岩，
产于后造山环境。

（２） ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄显示岩体结晶

年龄为两期，分别为 ２９７􀆰 ０±６􀆰 ５ Ｍａ 和 ３１０􀆰 ０±２􀆰 ０
Ｍａ，表明其形成时代为晚石炭世—早二叠世。

（３） 老爷庙地区在早二叠世早期已经拼贴到西

伯利亚板块，进入后碰撞向板内转化的过渡期，结束

了地壳的侧向增生。 但由于大量幔源岩浆底侵到下

地壳，使该区仍在垂向增生。

注　 释　 ／ 　 Ｎｏｔｅｓ
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ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗａｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｅｔｒｏ⁃ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｌａｔｅ
Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｍａｇｍａｔｉｓｍ．

Ｍｅｔｈｏｄｓ： Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｃｋ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ａｕｓｓｉｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｉｎ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｓａｍｐｌｅ ｗａｓ ｃｒｕｓｈｅｄ， ｓｈｒｕｎｋ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｔｏ ２００ ｍｅｓｈ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ＭＥ⁃
ＭＳ８１ ｆｕｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ ｃｏｕｐｌｅｄ ｐｌａｓｍａ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ． ＭＥ⁃ＸＲＦ２６Ｘ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ
ｐｒｅｃｉｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｒｏｎ ｏｘｉｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｆｅ⁃ＶＯＬ０５ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ．

Ｚｉｒｃｏｎ ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ
Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆＨｅｂｅｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ， ＣＬ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｇ， ｔｒａｎｓｆｌｅｃｔｉｖｅ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ， ｚｉｒｃｏｎ ｄａｔｉｎｇ
ａｎｄ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ Ｍｅｔａｌ
Ｄｅｐｏｓｉｔｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ． Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｏｎ ａｎ Ａｇｉｌｉｅｎｔ ７５００ａ ＩＣＰ⁃ＭＳ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｂｙ ａ １９３ ｎｍ ｌａｓｅｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ ｂｅａｍ ｓｐｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｗａｓ ３２ μｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｗａｓ ６ Ｈｚ． Ｈｅ ｇａｓ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ｇａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｂｌａｔｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｍｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ａｒ ｇａｓ． Ａｎａｌｙｚｅ．
Ｔｈｅ ｉｓｏｔｏｐｅ ｒａｔｉｏｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＧＬＩＴＴＥＲ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｌｅａｄ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２． Ｔｈｅ ａｇｅ ｈａｒｍｏｎｉｃ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｉｓｏｐｌｏｔ （３．０） ｓｏｆｔｗａｒｅ．

Ｒｅｓｕｌｔｓ： Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ａｌｋａｌｉ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｈｉｇｈ ＳｉＯ２（６３．５８％～６９．９２％）， ｈｉｇｈ ａｌｋａｌｉｎｅ（Ｎａ２Ｏ＋
Ｋ２Ｏ： ９．３８％ ～ ９．８１％）， ｌｏｗ ＣａＯ （０．４４％ ～ ２．４７％） ａｎｄ ｌｏｗ ＴｉＯ２（０．５２％ ～ ０．９７％）， Ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｙｐｉｃａｌ Ａ⁃ｔｙｐｅ
ｇｒａｎｉｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｇｅｎｅｓｉｓ ｔｙｐｅ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ ｔｈｅ Ａ２⁃ｔｙｐｅ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｓｔ⁃ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｔｈｅ
ａｌｋａｌｉ ｇｒａｎｉｔｅｓ ａｒｅ ｅｎｒｉｃｈｅｄ Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｔｈ、Ｚｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｐｌｅｔｅｄ ｉｎ Ｐ、Ｔｉ、Ｎｂ、Ｔａ． Ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ
ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ（ ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ ＝ ７．６２ ～ ８．３１）， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｒａｃｔｉｏｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｓｔｒｏｎｇ， ｂｕｔ ｗｅａｋ ｉｎ ｈｅａｖｙ ｒａｒｅ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ， ａｎｄ ｌａｃｋ ｉｎ Ｅｕ ａｎｏｍａｌｙ（δＥｕ ＝ ０．５２ ～ ０．９１）．Ｚｉｒｃｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ８１９～ ８９０℃， ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｈｉｇｈ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｒａｎｉｔｅ，ｍｏｄｅｒａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ． Ｔｈｅ ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ
ａｇｅ ｏｆ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｉｔｓ ｃｒｙｓｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ａｇｅ ｉｓ ｔｗｏ ｐｈａｓｅｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ２９７．０±６．５ Ｍａ ａｎｄ ３１０．０±２．０ Ｍａ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｇｅ ｏｆ ｉｔｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ．

Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ： Ｌａｏｙｅｍｉａｏ ａｒｅａ ｗａｓ ｔｉｌｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ Ｓｉｂｅｒｉａｎ ｐｌａｔｅ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｐｅｒｉｏｄ
（２９７．０±６．５） Ｍａ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｐｏｓｔ⁃ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ．Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｕｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｅｎｄｅｄ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｒｅａ ｗａｓ ｓｔｉｌｌ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｅｄ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ
ｏｆ ｍａｎｔｌｅ⁃ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｇｍａ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｃｒｕｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ； ａｌｋａｌｉ ｇｒａｎｉｔｅ；ｐｏｓｔ⁃ｏｒｏｇｅｎｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ； ｚｉｒｃｏｎ Ｕ⁃Ｐｂ ｄａｔｉｎｇ；ｐｅｔｒｏｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；
Ｌａｔｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ — Ｅａｒｌｙ Ｐｅｒｍｉａｎ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｇｅｍｅｎｔｓ： Ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｐｅｏｐｌｅ’ ｓ Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ ｒｅｔｕｒｎｅｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｎｇ ｒｉｇｈｔｓ ｐｒｉｃｅ ｔｏ
Ｘｉｎｊｉａｎｇ （Ｎｏ．Ｔ１５⁃１⁃ＬＱ０１）

Ｆｉｒｓｔ ａｕｔｈｏｒ： ＸＩＯＮＧ Ｓｈｕａｎｇｃａｉ， ｍａｌｅ， ｂｏｒｎ ｉｎ １９８７， ｍａｓｔｅｒ ＇ ｓ ｄｅｇｒｅｅ， ｅｎｇｉｎｅｅｒ， ｍａｉｎｌｙ ｅｎｇａｇｅｄ ｉｎ
ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ， Ｅｍａｉｌ：ｓｃ＿Ｘｉｏｎｇ＠
１６３．ｃｏｍ

Ｍａｎｕｓｃｒｉｐｔ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｏｎ：２０１８⁃０４⁃０３；Ａｃｃｅｐｔｅｄ ｏｎ： ２０１８⁃１２⁃１３； Ｅｄｉｔｅｄ ｂｙ： ＺＨＡＮＧ Ｙｕｘｕ
Ｄｏｉ： １０．１６５０９ ／ ｊ．ｇｅｏｒｅｖｉｅｗ．２０１９．０１．０１５

１３２第 １ 期 熊双才等：东准噶尔老爷庙地区碱性花岗岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年、地球化学及其地质意义


