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内容提要:
 

巴斯克花岗闪长岩位于野马泉岛弧内,本文综合野外地质、岩相学、地球化学以及锆石 U-Pb 年代学

等多学科手段,进而为该地区晚石炭世时期构造背景提供岩浆岩约束。 岩石地球化学研究表明,岩株主量元素具有

高硅、准铝—弱过铝质、钙碱性的 I 型花岗岩特征;岩石样品稀土元素总量在 83. 79×10-6
 

至
 

125. 67×10-6 之间,且轻 /
重稀土之间的比值介于 5. 32 至 8. 63 之间(平均值为 7. 1),指示轻稀土较重稀土富集。 Eu

 

元素轻度负异常
 

(δEu =
0. 69~ 0. 89)。 样品富集大离子亲石元素(如 K、Rb、Ba),且亏损高场强元素( HFSE,如 Nb、Ta 和 Ti)及 P,

 

Nb、Ta 负

异常明显。 岩株锆石206 U / 238 Pb 加权平均年龄为 301. 3±2. 5
 

Ma
 

(MSWD= 0. 33)和 310. 7±3. 6
 

Ma
 

(MSWD= 0. 75),表
明岩株形成时代为晚石炭世。 综合区域地质特征、岩石地球化学和岩浆源区特征,表明东准噶尔地区晚石炭世(310
~ 301

 

Ma)处于造山带碰撞后的陆壳伸展构造体制,且岩浆具有壳幔混合和分批熔融、增量生长的特征。

关键词:东准噶尔;花岗闪长岩;地球化学;锆石 U-Pb 年代学;后碰撞;晚石炭世

　 　 中亚造山带是全球重要的显生宙增生造山带之

一,是研究显生宙以来地球动力学和大陆增生生长

的理想实验室( Sengör
 

et
 

al. ,
 

1993;
 

Yakubchuk
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Kovalenko
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Windley
 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Kröner
 

et
 

al. ,
 

2007
 

;
 

Xiao
 

Wenjiao
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2009)。 东准噶尔围限于阿尔泰南部、准噶尔

盆地东部、蒙古西南部和东天山北部,是中亚造山带

的重要组成部分,该区自古生代来经历了大洋扩张、
板块俯冲、碰撞和后碰撞等构造演化历史,形成了一

系列岛弧杂岩带和增生杂岩 ( Xiao
 

et
 

al. ,
 

2008,
 

2009;
 

汤贺军,
 

2021)。 东准噶尔显生宙以来演化

造就了独具特色的构造—岩浆特征,为成矿物源、动
力和空间提供了良好基础(张峰等,

 

2014a)。
目前,东准噶尔石炭纪的构造环境存在不同认

识。 有学者通过上石炭统巴塔马依内山组火山岩研

究,对东准噶尔经历晚石炭世构造环境得出迥异的

结论。 如经历大陆扩展后闭合抬升演化过程(朱志

新等,
 

2005)、裂谷环境(赵霞等,
 

2008)、洋壳拆沉

作用下后碰撞末期的构造环境(320. 2
 

Ma,
 

罗婷等,
 

2016)、洋内俯冲阶段(龙晓平等,
 

2008;
 

张峰等,
 

2014b), 并于 320 ~ 311
 

Ma 之间闭合 ( 张峰等,
 

2014b)、野马泉岛弧于 330
 

Ma 时处于双向俯冲体制

(Long
 

Xiaoping
 

et
 

al. ,
 

2012) 等。 构造—沉积学研

究也有准噶尔古生代洋盆闭合于早石炭世之前

(349
 

Ma,
 

白建科等,
 

2018;
 

343. 0 ± 5. 0
 

Ma,
 

黄岗

等,
 

2012;
 

348
 

Ma,
 

Xu
 

Xingwang
 

et
 

al. ,
 

2015)和晚

石炭世(336 ~ 300
 

Ma,
 

李振生等;
 

2016) 的不同认

识。 而 Li
 

Di
 

et
 

al(2020)从构造角度认为东准噶尔

地区于 330 ~ 320
 

Ma 完成碰撞,并于晚石炭世(320
 

Ma)左右完成挤压向伸展构造体制转换。 与此同

时,不同学者在东准地区报道的后碰撞花岗岩年代

多集中于 265 ~ 349
 

Ma 范围内(田健等,
 

2014;2016;
 



苏玉平等,
 

2006;
 

沈晓明等,
 

2013;
 

杨高学等,
 

图 1
 

新疆东准地区大地构造及花岗岩分布简图(a,
 

据 Shen
 

Xiaoming
 

et
 

al. ,
 

2011,
 

修改)、东准噶尔巴斯克地区

区域地质简图(b,
 

据❶修改)及巴斯克岩体剖面图(c)
Fig.

 

1
 

The
 

tectonic
 

map
 

of
 

east
 

Junggar
 

area
 

and
 

granites
 

distribution
 

map(a)
 

(modified
 

from
 

Shen
 

Xiaoming
 

et
 

al. ,
 

2011),
 

the
 

Geological
 

sketch
 

map
 

of
 

the
 

Basike
 

area
 

in
 

east
 

Junggar
 

with
 

sampling
 

sites
 

( b)
 

( modified
 

from
 

❶)
 

and
 

profile
 

of
 

the
 

Basike
 

pluton
 

(c)Q—第四系;N1 t—塔西河组;C2bt—巴塔马依内山组;D3ka—克安库都克组;D2w
2 —乌鲁苏巴斯套组二段;D2w

1 —乌鲁苏巴斯

套组一段;C2 δ—晚石炭世闪长岩;C2 δγ—晚石炭世花岗闪长岩;ν—辉长岩脉;δ—
 

闪长岩脉;δγ—花岗闪长岩岩脉;γ—花岗岩脉

Q—Quaterary;
 

N1 t—Taxihe
 

Formation;
 

C2bt—Batamayineishan
 

Formation;
 

D3ka—
 

Ke’ ankuduke
 

Formation;
 

D2w
2 —the

 

Second
 

Member
 

of
 

Wulusubasitao
 

Formation;
 

D2w
1 —

 

the
 

First
 

Member
 

of
 

Wulusubasitao
 

Formation;
 

C2 δ—Late
 

Carboniferous
 

diorite;
 

C2 δγ—Late
 

Carboniferous
 

granodiorite;
 

ν—
 

gabbro
 

dyke;
 

δ—
 

diorite
 

dyke;
 

δγ—
 

granodiorite
 

dyke;
 

γ—
 

granite
 

dyke

2008,
 

2009;
 

胡万龙,
 

2016;
 

甘林等,
 

2010;
 

熊双才

等,
 

2019a;
 

2019b;
 

张征峰等, 2021;
 

李宗怀等,
 

2004;
 

韩宝福等,
 

2006)。
上述研究结果显示,众多学者对准噶尔洋盆的

闭合时限有不同认识,且得出在相近时代(320 ~ 300
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Ma)俯冲、后碰撞、挤压向伸展的构造转换等不同的

构造背景。 野马泉岛弧位于在卡拉麦里蛇绿岩带和

阿尔曼太蛇绿岩带之间,上述不同结论对认识野马

泉岛弧晚石炭世的构造背景产生分歧,限制了对该

区基础地质深入认识,并给找矿工作增加难度。 近

年来,地质填图工作❶❷在东准噶尔野马泉岛弧内识

图 2
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩宏观和显微结构特征:
  

(a)花岗闪长岩野外照片;(b)气孔状安山岩捕掳体;
(c)长条状斜长石环带结构;(d)角闪石显微特征

Fig.
 

2
 

The
 

petrological
 

photos,
 

micro-structure
 

characteristics
 

of
 

the
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar:
 

( a)
 

field
 

photo
 

of
 

granodiorite,
 

( b)
 

the
 

xenolith
 

of
 

vesiculate
 

andesite,
 

( c)
 

ring
 

structure
 

of
 

plagioclase,
 

( d)
 

microscope
 

characteristics
 

of
 

hornblende
Pl—斜长石、Kf—钾长石、Am—角闪石、Q—石英

Pl—plagioclase,
 

Kf—k-feldspar;
 

Am—hornblende,
 

Q—quartz

别出大量石晚石炭世花岗质岩石(图 1),而花岗岩

形成演化对造山带构造演化、造山带地壳的形成发

育和壳幔相互作用等方面具有指示意义( Pitcher
 

et
 

al. ,
 

1997;
 

王涛,
 

2000;
 

吴福元等,
 

2007;
 

肖庆辉

等,
 

2007;
 

张旗等,
 

2012)。 因此,本文选择位于野

马泉岛弧内巴斯克花岗闪长岩为研究对象,综合野

外地质、岩相学、锆石 U-Pb 定年、地球化学和锆石

特征等方面研究,探讨其岩石成因和产出构造环境。
结合区域地质特征,进而约束准噶尔野马泉构造带

晚石炭世构造背景。

1　 区域地质及岩相学

本次所研究的巴斯克花岗闪长岩位于野马泉岛

弧带内(图 1)。 区域出露地层主要为泥盆系卓木巴

斯套组 ( D1z) 浅海相的碎屑岩、乌鲁苏巴斯套组

(D2w2)浅海相粗碎屑岩、蕴都喀拉组(D2yd)细碎屑

312 月 陶威等:
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岩、克安库都克组( D3ka)细碎屑岩;石炭系黑山头

组(C1h) 陆源碎屑岩和火山碎屑岩、姜巴斯套组

图
 

3
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩 TAS 分类图解( a)
 

(底图据 Middlemost
 

et
 

al. ,
 

1994);
 

SiO2 —K2 O 图解( b)
 

(底图据

Ewart
  

et
 

al. ,
 

1982);
  

SiO2 —AR 岩石序列判别图解(c)
 

(底图据 Wright
 

et
 

al. ,
 

1969);
 

A / NK—A / CNK 图解( d)
 

(底图据

Maniar
 

et
 

al. ,
 

1989)
 

Fig.
 

3
 

The
 

TAS
 

diagram
 

(a)
 

(after
 

Middlemost
 

et
 

al. ,
 

1994),
 

diagram
 

of
 

SiO2
 vs

 

K2 O
 

(b)
 

(after
 

Ewart
 

t
 

et
 

al. ,
 

1982),
 

SiO2
 

vs
 

AR
 

diagram
 

( c)
 

( after
 

Wright
 

et
 

al. ,
 

1969),
 

A / CNK
 

vs
 

A / NK
 

diagrams
 

( d)
 

( after
 

Maniar
 

et
 

al. ,
 

1989)
 

of
 

the
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar
1—橄榄辉长岩;2a—碱性辉长岩;2b—亚碱性辉长岩;3—辉长闪长岩;4—闪长岩;5—花岗闪长岩;6—花岗岩;7—硅英

岩;8—二长辉长岩;9—二长闪长岩;10—二长岩;11—石英二长岩;12—正长岩;13—副长石辉长岩;14—副长石二长闪长

岩;15—副长石二长正长岩;16—副长正长岩;17—副长深成岩;18—霓方钠岩 / 磷霞岩 / 粗白榴岩

1—Peridotgaooro;
 

2a—alkali
 

gabbro;
 

2b—subalkaline
 

gabbro;
 

3—gabbroic
 

diorite;
 

4—diorite;
 

5—
 

granodiorite;
 

6—granite;
 

7—quartzolite;
 

8—monzogabbro;
 

9—monzodiorite;
 

10—monzonite;
 

11—quartz
 

monzonite;
 

12—syenite;
 

13—foidgarrbo;
 

14—
foidmonzodiorite;

 

15—foidmonzosyenite;
 

16—foidsyenite;
 

17—foidolite;
 

18—tawile
 

/
 

urtite
 

/
 

italite

(C1 j)浅海相碎屑岩—火山碎屑岩、南部被第四系冲

洪积砂、砾石覆盖。 花岗闪长岩呈浅肉红色 ( 图

2a),似斑状结构,斑晶为斜长石或钾长石,基质为

细粒显晶质斜长石、钾长石、石英、角闪石等,岩石为

块状构造。 野外见花岗闪长岩内携带有巴塔玛依内

山组(C2bt)安山岩捕掳体(图 2b),表明其侵位时代

不早于晚石炭世。 岩石矿物主要包括斜长石(45%
~50%) 、钾长石(20% ~ 25%) 、石英(20% ~ 25%) 、

4 地　 质　 论　 评 2021 年



表 1
  

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩主量(%)、微量元素及稀土(×10-6)分析结果

Table
 

1
 

Analytical
 

results
 

of
 

major(%),
 

trace
 

elements(×10-6)
 

and
 

REE(×10-6)
  

of
 

the
 

Basike
 

granodiorite,east
 

Junggar

样号 BSK01 BSK02 BSK03 BSK04 BSK05 BSK06 BSK07 BSK08 BSK09 BSK10
SiO2 66. 01 66. 26 65. 7 66. 99 68. 02 68. 6 67. 52 67. 31 67. 76 66. 95
TiO2 0. 6 0. 58 0. 58 0. 57 0. 54 0. 59 0. 62 0. 62 0. 62 0. 64

Al2 O3 15. 5 15. 28 15. 45 15. 49 15. 18 14. 93 14. 85 14. 79 14. 78 14. 86
Fe2 O3 1. 17 0. 99 1. 25 1. 15 1. 01 1. 4 1. 59 1. 54 1. 54 1. 62
FeO 2. 41 2. 58 2. 44 2. 29 2. 12 2 1. 91 1. 99 2. 01 2. 01
MnO 0. 08 0. 1 0. 08 0. 08 0. 07 0. 05 0. 06 0. 06 0. 06 0. 07
MgO 1. 92 1. 98 1. 92 1. 53 1. 58 1. 38 1. 38 1. 41 1. 43 1. 47
CaO 3. 13 2. 95 3. 12 3. 14 2. 23 2. 5 2. 68 2. 66 2. 65 2. 89

Na2 O 4. 48 4. 41 4. 58 4. 59 4. 7 4. 58 4. 57 4. 57 4. 49 4. 36
K2 O 2. 46 2. 55 2. 44 2. 45 2. 76 3. 4 3. 35 3. 26 3. 31 3. 26
P2 O5 0. 16 0. 15 0. 15 0. 16 0. 14 0. 14 0. 15 0. 14 0. 14 0. 15
烧失 1. 96 2. 04 2. 13 1. 41 1. 54 0. 33 1. 2 1. 53 1. 07 1. 61
总量 99. 88 99. 87 99. 84 99. 85 99. 89 99. 9 99. 88 99. 88 99. 86 99. 89

Na2 O+K2 O 6. 94 6. 96 7. 02 7. 04 7. 46 7. 98 7. 92 7. 83 7. 8 7. 62
Na2 O / K2 O 1. 82 1. 73 1. 88 1. 87 1. 7 1. 35 1. 36 1. 4 1. 36 1. 34

A / CNK 0. 99 0. 99 0. 98 0. 97 1. 03 0. 95 0. 93 0. 93 0. 94 0. 93
AR 2. 19 2. 24 2. 22 2. 21 2. 5 2. 69 2. 65 2. 63 2. 62 2. 5
σ 2. 06 2. 05 2. 13 2. 04 2. 2 2. 48 2. 53 2. 49 2. 44 2. 39
Li 17 10. 6 14. 3 13. 2 12 11. 7 8. 9 9. 66 11. 5 10. 8
Sc 13. 6 10. 7 15. 5 14. 5 12. 9 12. 9 12. 3 10. 7 14. 1 13. 5
V 74. 5 69. 5 74. 1 64. 5 59 58. 4 62. 4 60. 8 62 64
Cr 27. 2 27. 2 28. 5 17. 6 15. 2 11. 6 13. 4 13. 2 13. 6 12. 9
Co 7. 72 6. 47 10. 6 6. 69 5. 44 7. 69 7. 7 8. 65 8. 88 9. 28
Ni 13. 3 13. 3 16 13. 1 10. 8 11. 8 12. 1 12. 1 11. 5 12. 2
Cu 30. 7 38 36. 2 20 35. 8 18. 6 28. 4 24. 6 31. 4 24. 5
Zn 80. 6 69. 5 116 133 71. 7 34. 9 42. 6 46. 8 46. 7 49. 2
Ga 17. 9 17. 6 17. 9 18. 8 17. 5 17. 7 17. 9 17. 6 17. 9 17. 9
Rb 33. 6 50. 6 58. 4 67. 1 64. 6 70. 2 86. 2 79. 2 80 83. 1
Sr 467 494 580 534 536 196 276 264 264 288
Y 14. 8 14. 5 15. 8 15. 9 15. 6 18. 6 22. 5 20. 9 22 22
Zr 191 163 161 168 187 230 259 258 250 256
Nb 8. 24 7. 79 7. 97 8. 5 7. 9 9. 04 9 9. 19 9. 38 9. 21
Cs 1. 64 2. 38 2. 25 1. 08 3. 32 1. 75 1. 76 2. 26 2. 05 2. 15
Ba 587 664 645 618 735 517 616 558 578 589
Hf 4. 86 4. 22 4. 06 4. 42 4. 68 5. 92 6. 38 6. 45 6. 21 6. 3
Ta 0. 69 0. 65 0. 66 0. 7 0. 66 0. 8 0. 71 0. 78 0. 8 0. 75
Pb 16. 4 9. 88 19. 6 21. 5 15. 9 7. 33 7. 59 8. 14 8. 48 8. 02
Th 5. 2 5. 91 6. 34 6. 82 7. 24 7. 22 8. 7 7. 68 7. 83 8. 11
U 1. 43 1. 41 1. 71 1. 62 1. 68 1. 48 1. 69 1. 49 1. 52 1. 48
La 17. 4 19 22. 2 22. 9 22. 8 18. 3 26 21. 3 23. 3 23. 7
Ce 29. 6 35. 7 41. 5 42. 6 43. 8 26 47. 3 34. 2 34. 1 39. 2
Pr 4. 39 4. 63 5. 19 5. 35 5. 26 4. 95 6. 36 5. 52 5. 92 5. 92
Nd 17. 4 17. 6 20. 3 20. 6 19. 3 19. 4 24. 6 21. 9 23. 1 23. 3
Sm 3. 4 3. 63 3. 91 4. 02 3. 76 4. 16 4. 91 4. 53 4. 73 4. 71
Eu 0. 93 0. 88 1. 02 1. 02 0. 92 0. 89 1. 04 0. 99 1. 01 1. 02
Gd 3. 02 3. 02 3. 34 3. 37 3. 26 3. 66 4. 35 4. 05 4. 2 4. 22
Tb 0. 47 0. 48 0. 52 0. 54 0. 52 0. 62 0. 7 0. 68 0. 68 0. 68
Dy 2. 92 2. 84 3. 06 3. 03 2. 99 3. 74 4. 16 4. 12 4. 19 4. 16
Ho 0. 58 0. 57 0. 6 0. 61 0. 6 0. 76 0. 85 0. 83 0. 84 0. 83
Er 1. 6 1. 52 1. 63 1. 6 1. 6 2. 16 2. 29 2. 28 2. 31 2. 3
Tm 0. 24 0. 22 0. 24 0. 24 0. 24 0. 33 0. 35 0. 35 0. 34 0. 35
Yb 1. 61 1. 54 1. 63 1. 62 1. 66 2. 27 2. 42 2. 4 2. 37 2. 43
Lu 0. 23 0. 22 0. 24 0. 24 0. 23 0. 32 0. 34 0. 34 0. 34 0. 34
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样号 BSK01 BSK02 BSK03 BSK04 BSK05 BSK06 BSK07 BSK08 BSK09 BSK10

ΣREE 83. 79 91. 85 105. 38 107. 74 106. 94 87. 56 125. 67 103. 49 107. 43 113. 16
LREE 73. 12 81. 44 94. 12 96. 49 95. 84 73. 7 110. 21 88. 44 92. 16 97. 85
HREE 10. 67 10. 41 11. 26 11. 25 11. 1 13. 86 15. 46 15. 05 15. 27 15. 31
LREE
HREE

6. 85 7. 82 8. 36 8. 58 8. 63 5. 32 7. 13 5. 88 6. 04 6. 39

(La / Yb) N 7. 75 8. 85 9. 77 10. 14 9. 85 5. 78 7. 71 6. 37 7. 05 7
δEu 0. 87 0. 79 0. 84 0. 82 0. 78 0. 68 0. 67 0. 69 0. 68 0. 69

Rb / Sr 0. 07 0. 1 0. 1 0. 13 0. 12 0. 36 0. 31 0. 3 0. 3 0. 29
Rb / Ba 0. 06 0. 08 0. 09 0. 11 0. 09 0. 14 0. 14 0. 14 0. 14 0. 14
t(℃ ) 860. 2

 

846. 0
 

843. 1
 

848. 2
 

863. 5
 

879. 7
 

889. 4
 

889. 2
 

886. 6
 

887. 6
 

角闪石(7%)和少量辉石,此外还含少量副矿物(锆

石、磷灰石等)和不透明矿物。 其中,斜长石呈半自

形长柱状—他形粒状、板状,发育环带结构(图 2c);
钾长石呈半自形—他形粒状、板状,发育卡氏双晶;
石英呈他形粒状;角闪石(图 2d)呈半自形—他形,
发育简单双晶,后期发生绿泥石化。 岩石后期经历

蚀变,具体表现为发育绢云母化、高岭土化、绿泥石

化等,镜下可观察到长石边部发生蚀变(图 2c、d)。
受后期构造作用影响,岩株野外多呈碎裂状。

2　 测试分析方法

锆石的挑选、制靶在西安瑞石地质科技有限公

司实验室进行。 样品粉碎后,用浮选和电磁选方法

进行锆石单矿物分选,并将锆石样品置于环氧树脂

中,之后用无色透明的环氧树脂固定,待环氧树脂固

化后抛光使锆石曝露一半晶面。 之后通过透射光、
反射光和 CL 图像详细研究锆石的晶体形貌和内部

结构特征,选择无明显裂痕及包裹体的锆石进行测

年。
锆石阴极发光、微量元素含量和 U-Pb 同位素

定年在自然资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室

完成(中国地质调查局西安地质调查中心)。 阴极

发光选用 JEOL
 

JSM-6510A 型扫描电镜上配置的

Chromal
 

CL
 

2 阴极发光探头,分析条件为:加速电压

10
 

kV,束流 SS65,工作距离 14
 

mm。 锆石微量元素

含量和 U-Pb 同位素定年激光剥蚀系统为 GeoLas
 

Pro,ICP-MS 为 Agilent
 

7700x。 激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度,二者在

进入 ICP 之前通过一个 T 型接头混合。 每个时间分

辨分析数据包括大约 10
 

s 的空白信号和 40
 

s 的样

品信号。 对分析数据的离线处理(包括对样品和空

白信号的选择、仪器灵敏度漂移校正、元素含量及

U—Th—Pb 同位素比值和年龄计算) 采用软件

Glitter
 

4. 4
 

(Van
 

Achterbergh
 

et
 

al. ,
 

2001)完成,详

细仪器参数和测试过程可参考李艳广等( 2015)。
U-Pb 同位素定年中采用锆石标准 91500 作外标进

行同位素分馏校正。 对于与分析时间有关的 U—
Th—Pb 同位素比值漂移,利用 91500 的变化采用线

性内插的方式进行了校正。 锆石样品的 U-Pb 年龄

谐和图绘制和年龄权重平均计算均采用 Isoplot /
Exver3(Ludwig,

 

2003)完成。 锆石微量元素含量利

用参考标样 NIST610 玻璃作为多外标、Si 作内标的

方法进行定量计算。
 

NIST610 玻璃中元素含量的推

荐值据 GeoReM 数 据 库
 

( http: / / georem. mpch -
mainz. gwdg. de / )。

主量、微量和稀土元素分析测试均在自然资源

部岩浆作用成矿与找矿重点实验室完成(中国地质

调查局西安地质调查中心)。 主量元素采用 SX45
型荧光光谱分析(XRF)进行分析,其中 FeO 含量通

过湿化学方法测定,使用的仪器是荷兰帕纳科公司

AxiosmAX 波长色散 X 射线荧光光谱仪,相对标准

偏差值( RSD) ≤0. 134,均方根稳定性( RMS
 

Rel)
(%) ≤ 0. 050。 稀土和微量元素分析采用美国

Thermo
 

Fisher 公司生产的 X-SeriesII 型电感耦合等

离子质谱仪(ICP-MS)测定,检测限优于 5×10-9,相
对标准偏差优于 5%。

3　 岩石地球化学

3. 1　 主量元素

巴斯克花岗闪长岩 10 件样品主量元素和微量

元素分析结果见表 1(样品 BSK01 ~ BSK05 采样位

置 N45° 43′ 35. 12″、 E89° 41′ 52. 01″, 样品 BSK06 ~
BSK10 采样位置 N45° 43′51. 53″、E89° 42′7. 60″,图
1)。 花岗闪长岩样品 SiO2 变化范围 65. 7% ~
68. 6%,平均为 67. 112%。 全碱( K2O + Na2O) 变化

范围 6. 94% ~ 7. 98%,平均为 7. 457%。 Na2O /
 

K2O
变化范围 1. 34 ~ 1. 88,平均为 1. 58。 Al2O3 变化范

围为 14. 78% ~ 15. 50%,平均为 15. 11%。 铝饱和指
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图 4
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩稀土元素球粒陨石标准化配分模式图(a)
 

(据 Sun
 

et
 

al. ,
 

1989)和
微量元素原始地幔标准化蛛网图(b)

 

(据 Sun
 

et
 

al. ,
 

1989)
Fig.

 

4
 

Chondrite-normalized
 

REE
 

patterns
  

(a)
  

(after
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

1989)
 

and
 

primitive
 

mantle-normalized
 

trace
 

element
 

spider
 

diagrams
 

(b)
 

(after
 

Sun
 

et
 

al. ,
 

1989)
  

for
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar
 

数(A / CNK)变化范围为 0. 93 ~ 1. 03,平均为 0. 96。
A / NK 变化范围为 1. 33 ~ 1. 54,平均为 1. 43。 样品

图 5
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩锆石阴极发光图像(a)、(
 

b),锆石(Ti)温度—Th / U 图解(c)
 

Fig.
 

5
 

CL
 

images
  

(a),(b)
 

,
  

zircon(Ti)
  

temperature
 

—Th / U
 

diagram
 

(c)
  

of
 

the
 

zircons
 

from
 

the
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar

里特曼指数 σ 变化范围 2. 04 ~ 2. 53,平均为 2. 28,
属钙碱性系列。 在侵入岩 TAS 图解中,样品点均落

入花岗闪长岩范围内(图 3a),在 K2O—SiO2
 (图 3b)

和 SiO2—AR 图解(图 3c)中,样品投点均落入钙碱

性花岗岩的范围内,A / NK—A / CNK
 

图解显示花岗

闪长岩为准铝质至弱过铝质(图 3d)。
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3. 2　 稀土及微量元素

花岗闪长岩样品的稀土元素总量
 

(ΣREE)变化

于( 83. 79 × 10-6 ~ 125. 67 × 10-6 之间, LREE / HREE

图 6
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩锆石 U-Pb 年龄谐和图和加权平均年龄:BSK-1TW(a)、
 

(b),BSK-2TW(c)、
 

(d)
Fig.

 

6
  

U-Pb
 

concordia
 

diagrams
 

and
 

weighted
 

mean
 206 Pb / 238 U

 

age
 

diagrams
 

of
 

the
 

zircons
 

from
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar:
 

the
 

BSK-1TW(a),
 

(b);
  

the
 

BSK-2TW(c),
 

(d)
 

变化范围为 5. 32 ~ 8. 63,平均为 7. 1。 (La / Yb) N 变

化范围为 5. 78 ~ 10. 14,平均为 8. 027。 在球粒陨石

标准化稀土配分图(图 4a)中,样品稀土配分曲线近

乎一致,均显示右倾特征,说明轻稀土较重稀土相对

富集。 岩石样品均具有轻微 Eu 负异常( δEu = 0. 69
~ 0. 89),平均值为 0. 75,指示有少量斜长石的结晶

分异析出(Henderson,1982)。
在原始地幔标准化的微量元素蛛网图上(图

4b),样品均具有相似的配分曲线模式,富集大离子

亲石元素 ( LILE, 如 K、 Rb、 Ba ) 和轻稀土元素

(LREE),而亏损高场强元素( HFSE,如 Nb、Ta 和

Ti)及 P,
 

Nb、Ta 负异常明显。

4　 锆石 U-Pb 年代学

本次研究在岩株内采集两个年龄样品岩性均为

似斑状花岗闪长岩,锆石 U-Pb 测试结果见表 2。
BSK-1TW 年龄样品采自岩株南部边缘,样品经纬度

N45°43′35. 12″、E89°41′52. 01″(图 1a)。 样品锆石

形态上多呈以长柱状和短板状,大部分锆石具有典

型的岩浆结晶的振荡环带结构(图 5a)。 锆石粒径

大多介于 60 ~ 110μm,长宽比 1:1 ~ 5:1。 Th、U 质量

分数分别为 16×10-6 ~ 353×10-6 和 29×10-6 ~ 314 ×
10-6,

 

Th / U 比值变化于 0. 39 ~ 1. 12,平均为 0. 65。
除了一个测点外,剩余 27 个测点 Th / U 均大于 0. 4,
属于岩浆结晶锆石(Rubatto

 

et
 

al. ,
 

2000)。 在锆石

U-Pb
 

年龄谐和曲线图中,28 个分析点均位于 U-Pb
谐和线上或其附近的一个很小的区域内(图 6a),表

01 地　 质　 论　 评 2021 年



图
 

7
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩株 SiO2 —P2 O5(a)
 

(底图据 Green. ,1995)、

SiO2 —Na2 O(b)
 

(底图据 Collins
 

et
 

al. ,1982)图解

Fig.
 

7
 

The
 

diagrams
 

of
 

SiO2
 vs

 

P2 O5
 (a)

 

(after
 

Green. ,
 

1995)
 

and
 

SiO2
 vs

 

Na2 O
 

(b)
 

(after
 

Collins
 

et
 

al. ,1982
 

)
 

of
 

the
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar

面年 龄 变 化 范 围 为 293 ~ 307
 

Ma ( 图 6b ),
其206U / 238Pb 加 权 平 均 年 龄 为 301. 3 ± 2. 5

 

Ma
 

(MSWD= 0. 33)。
BSK-2TW 样品采自岩株中部偏东位置,样品经

纬度 N45°43′51. 53″、E89°42′7. 60″(图 1a)。 该样品

图
 

8
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩 Rb / Sr—Rb / Ba(a)
 

(底图据 Sylvester
 

et
 

al. ,1998)和
A / FM—C / FM 图(b)

 

(底图据 Alther
 

et
 

al. ,2000)
Fig.

 

8
 

The
 

diagram
 

showing
 

Rb / Sr—Rb / Ba(a)
 

(after
 

Sylvester
 

et
 

al. ,1998)
 

and
 

A / FM—C / FM
 

(b)
 

(after
 

Alther
 

et
 

al. ,2000)
 

of
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar
 

锆石形态上多呈以长柱状,大部分锆石具有典型的

岩浆结晶的振荡环带结构(图 5b)。 锆石粒径大多

介于 90 ~ 320μm,长宽比 1:1 ~ 3:1。 Th、U 质量分数

分别为 16×10-6 ~ 171×10-6 和 33×10-6 ~ 188×10-6,
 

Th / U 比值变化于 0. 37 ~ 0. 91,平均为 0. 68。 除了

一个测点外,剩余 27 个测点 Th / U 均大于 0. 4,属于

岩浆结晶锆石(Rubatto
 

et
 

al. ,
 

2000)。 在锆石 U-Pb
 

1112 月 陶威等:
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年龄谐和曲线图中,27 个分析点均位于 U-Pb 谐和

线上或其附近的一个很小的区域内(图 6c),表面年

龄变化范围为 297 ~ 325
 

Ma(图 6d),其206U / 238Pb 加

图 9
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩 BSK-1 与 BSK-2 主量元素哈克图解

Fig.
 

9
 

Hacker
 

plots
 

of
 

major
 

elements
 

for
 

BSK-1and
 

BSK-2
 

from
  

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar

权平均年龄为 310. 7±3. 6
 

Ma
 

(MSWD = 0. 75)。 此

外,在该样品中见有一颗206U / 238Pb 年龄为 436
 

Ma
的锆石(图 5b),根据锆石 CL 图像观察锆石形态、磨
圆及碎裂程度等特征,可判

断其为捕获锆石。

5　 讨论

5. 1　 岩石类型与岩浆源区

综合矿物组成和地球化

学特征,花岗岩成因类型可

分为 S
 

型、I
 

型、A
 

型和
 

M 型

4 种。 矿物学约束而言,岩

石样品中含 I 型花岗岩特征

性矿物原生角闪石
 

( Miller,
 

1985;邓晋福等,
 

2015b);地
球化学特征表明花岗闪长岩

属钙碱性岩石,铝饱和指数

(A / CNK)平均值为 0. 96,轻
稀土富集, ( La / Yb) N 平均

值为 8. 03,同时具有负铕异

常(δEu 平均值 0. 75),富集

Th、U、Rb 等大离子亲石元

素(LILE),而亏损 Nb、Ta、Ti
和 P 高场强元素 ( HFSE),
具有

 

I 型花岗岩的特征(周

建厚 等,
 

2015 )。 样 品 在

SiO2—P 2O5 图解显示 P 2O5

与 SiO2 呈负相关(图 7a),
与 I 型花岗岩呈现出一致性

(Wolf
 

et
 

al. ,
 

1994)。 并且,
岩石样品的 P 2O5 含量在

0. 14% ~ 0. 16%之间,而典型

S 型花岗岩中常具有较高的

P 2O5 含 量 ( > 0. 20%)
 

(Chappell,
 

1999)。 与此同

时,样品的 A / CNK 值介于

0. 93 ~ 1. 03 之间,与典型的

S 型花岗岩中较高的 A / CNK
值( > 1. 1) 不同( Chappell

 

et
 

al. ,
 

1992)。 因此, 巴斯克

花岗闪长岩属于钙碱性、准

铝—弱过铝质 I 型花岗岩。
样品 Nb / Ta 值(11. 30 ~ 12. 68)与大陆地壳 Nb /

Ta 比值范围(11 ~ 14,Taylor
 

and
 

Maclennan,
 

1985;
 

Rudnick
 

et
 

al. ,
 

2000)相近。 但 Rudnick
 

et
 

al(2000)
认为在一定条件下,大陆地壳和亏损地幔均可能含

有相近的 Nb / Ta、Nb / La 和 Ti / Zr 比值。 并且,样品
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Zr / Hf 值 38. 01 ~ 40. 63(平均 39. 59)高于幔源比值

36. 30 和壳源比值 33. 00 ( Hofmann,
 

1988;
 

Green,
 

1995);Rb / Sr 值(平均 0. 21)略低于全球上地壳的

平均值 0. 32( Taylor
 

et
 

al. ,
 

1995);Rb / Nb 值(平均

7. 75)也低于全球上地壳的平均值 9. 33(McLennan,
 

2001),且同时远高于大洋岩石圈和陆幔 ( 黎彤,
 

2011)。 上述微量元素的相关比值特征,说明花岗

闪长岩的岩浆与典型的幔源岩浆和壳源岩浆均具有

一定的差异性。

图 10
 

东准噶尔巴斯克花岗闪长岩构造背景图解(a)
 

(底图据 Pearce
 

et
 

al. ,1984)和
R1 —R2 图解(b)

 

底图据 Batchelor
 

et
 

al. ,1985)

Fig.
 

10
 

The
 

tectonic
 

environment
 

diagrams
  

(a)
 

(after
 

Pearce
 

et
 

al. ,1984)
 

and
  

R1 —R2
 diagram

 

(b)
 

(after
 

Batchelor
 

et
 

al. ,1985)
 

ofthe
 

Basike
 

granodiorite
 

in
 

east
 

Junggar
R1

 =
 

4nSi-11[
 

n(Na) +
 

n(K)
 

] -2[n(Fe) +
 

n(Ti)];R2
 =

 

6n(Ca) +
 

2n(Mg)
 

+
 

n(Al)
 

ORG—洋脊花岗岩;
 

VAG—火山弧花岗岩;
 

WPG—板内花岗岩;
 

syn-COLG—同碰撞花岗岩;
 

post-COLG—后碰撞花岗岩;
 

①
 

地幔斜长花

岗岩;
 

②
 

破坏性活动板块边缘(板块碰撞前)花岗岩;
 

③
 

板块碰撞后隆起期花岗岩;
 

④
 

晚造山期花岗岩;
 

⑤
 

非造山区 A 型花岗岩;
 

⑥
 

同

碰撞(S 型)花岗岩;
 

⑦
 

造山期后 A 型花岗岩

ORG—
 

Ocean-ridge
 

granite;
 

VAG—
 

volcanic-arc
 

granite;
 

WPG—
 

intraplate
 

granite;
 

syn-COLG—
 

syn-collision
 

granite;
 

Post-COLG—
 

post-
collision

 

granite;
 

①
 

mantle
 

fractionates;
 

②
 

pre-plate
 

collision;
 

③
 

post-collision
 

uplift;
 

④
 

late-orogenic;
 

⑤
 

anorogenic;
 

⑥
 

syn-collision;
 

⑦
 

post-
orogenic

与此同时,样品的 Mg#指数 41. 41 ~ 50. 42,平均

值为 45. 54,大于地壳部分熔融的熔体形成的岩石

的 Mg#值(40),表明岩浆熔融过程中有地幔源物质

参与(Rapp
 

et
 

al. ,1995。 CaO / Na2O 值 0. 47 ~ 0. 70,
大于 0. 3 暗示源区含有砂岩( Sylvester,

 

1989),Rb /
Ba—Rb / Sr 和 A / MF—C / MF 图解

 

(图 8a,
 

b) 也显

示出源区为基性岩和变砂岩的混溶特征。 Chappell
(1988)认为地壳深部中基性变火成岩是 I 型花岗岩

的源岩,但受幔源岩浆改造的沉积物重熔同样可以

形成 I 型花岗岩( Kemp
 

et
 

al. ,
 

2007)。 与此同时,

Collins
 

et
 

al(2008)认为在地壳重熔过程中沉积物成

分的减少和火成岩等成分所占比重增大,同样可以

使岩浆成分由 S 型向 I 型转变,形成 I 型或者 S—I
过渡类型岩浆。 而且,我们针对岩石中具有环带结

构的斜长石进行电子探针测试,结果显示斜长石中

CaO 的含量从核部到边部具有先降低—突然升高—
再降低的特征(另文发表),明显不同于正常岩浆演

化所显示的正环带,也暗示不同岩浆的混融作用。
因此,巴斯克花岗闪长岩岩浆在形成过程中存在壳

幔岩浆混合作用。
5. 2　 生长机制

已如前述,本次所采两个年龄样品岩性虽均为

似斑状花岗闪长岩,但年龄锆石 U-Pb 定年相差约 9
 

Ma。 为探究其年龄差别的原因,笔者等将两采样点

附近的地球化学特征进行对比发现,样品的主量元

素随着 SiO2 含量的增加,演化趋势不同(图 9)。 而

且,两组样品中稀土元素球粒陨石标准化配分模式

图不尽相同,特别是重稀土含量显示高、低分组的特

征(图 4a)。 同时,两年龄样品中锆石粒径大小及长

3112 月 陶威等:
 

东准噶尔巴斯克花岗岩闪长岩锆石 U-Pb 年龄、地球化学特征及其构造意义



宽比显著不同(图 5a,b),锆石中 Th、U 元素含量也

有较大差别(表 2)。 此外,两组样品全岩 Zr 温度

(据 Boehnke
 

et
 

al. ,
 

2013)和锆石(Ti)温度(据 Ferry
 

and
 

Watson,
 

2007)计算结果(表 1)显示 BSK-1 采样

点的全岩
 

(Zr)平均温度为 852. 2℃ ,而 BSK-2 采样

点获得的全岩( Zr)平均温度则为 886. 5℃ ,两者相

差约 35 度℃ ;样品 BSK-1 和 BSK-2 的锆石( Ti) 温

度分别为 840. 7℃ (表 2)和 878. 6℃ (表 2),仍相差

约 38℃ 。 而且,样品中锆石( Ti)温度和锆石中 Th /
U 比值图解(图 5c)显示两者经历了不一致的温度

趋势,上述特征均暗示两者经历不同的地质演化过

程。 因此,结合巴斯克花岗闪长岩锆石 U-Pb 年龄

结果,该岩株具有岩浆分批熔融、增量生长的特征。

图 11
 

东准噶尔地区晚石炭世构造重建(a)及岩株两阶段侵位(b、c)示意图

Fig.
 

11
 

Sketch
 

diagrams
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tectonic
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and
 

magma
 

two-phase
 

intrusive
 

process
 

of
 

stock(b,c)
 

in
 

the
 

Basike
 

area

相关研究结果表明,多数岩体均具有分批次岩

浆上升,从而引起岩体增量生长的特征。 例如,贝勒

库都克黑云母正长花岗岩中 10 颗锆石 U-Pb 得出年

龄范围为 263 ~ 304
 

Ma,且年龄差最大可达 41
 

Ma

(杨高学,
 

2008)。 与此同时,其他区域也有相似的

岩浆分批增量生长研究实例,如内蒙古南部任家营

子岩体 ( Li
 

Shan
 

et
 

al. ,
 

2013),西秦岭美武岩体

(Luo
 

Biji
 

et
 

al. ,
 

2015) 和南秦岭东江口岩体 ( Li
 

Yang
 

et
 

al. ,
 

2019 )、 高桥岩体 ( Tao
 

Wei
 

et
 

al. ,
 

2021)、华阳岩体(Hu
 

Fangyang
 

et
 

al. ,
 

2018)等。 巴

斯克花岗闪长岩年龄特征也表明该区晚石炭世构造

岩浆活动持续了一个时期。
5. 3　 构造意义

不同构造单元也分布着不同的火成岩
 

(邓晋福

等,
 

2015a),且花岗岩主、微量元素组成能够在一定

程度上反映岩浆岩形成时的大地构造环境。 本次样

品地球化学特征显示其Ⅰ型花岗岩类,而该类可以

形成于板块俯冲阶段或后碰撞阶段( Pitcher
 

et
 

al. ,
 

1987;
 

韩宝福,
 

2007;
 

周建厚等,
 

2015)。 而岩石样

品见有暗色矿物角闪石,且地球化学结果显示 SiO2

含量小于 70%, Na2O / K2O 大于 1,弱的负铕异常

41 地　 质　 论　 评 2021 年



(δEu 平均值 0. 75)及不同程度的亏损高场强元素

Nb、Ta、Ti、P,这些特点与碰撞晚期或后碰撞岩浆岩

特点相一致 ( Harris
 

et
 

al. ,
 

1986;
 

Liegeois
 

et
 

al. ,
 

1998)。 同时,样品在 Rb—Y+Nb 图解(图 10a)中主

体落入后碰撞花岗岩范围内,在 R1—R2 图解(图

10b)中样品落入板块碰撞后隆起期或造山晚期花

岗岩范围,表明其产出背景应为造山碰撞后阶段。
在利用地球化学图解的同时,一定要结合岩石

构造组合及其时空演化等多方面地质证据
 

(邓晋福

等,
 

2015b)。 上述结论也得到本项目在该地区获得

的地质证据支持,本研究的花岗闪长岩侵入最新围

岩为晚石炭世巴塔马依内山组(C2bt)。 该组在区内

主要岩性为玄武岩、玄武质火山角砾岩、火山集块

岩、深灰色杏仁状英安岩、玄武岩夹流纹岩等,并以

碱性玄武岩—粗面岩双峰式系列为特征,表现出大

陆裂谷性质(大陆板内拉张区域)的岩石特征❶。 这

一证据也表明侵入其中的花岗闪长岩( 310 ~ 301
 

Ma)处于造山后伸展阶段。
综上所述,东准地区野马泉岛弧在晚石炭世

(310 ~ 301
 

Ma)处于碰撞后、幔源岩浆底侵作用下伸

展构造背景。 同时,地幔底侵作用引起区域地温梯

度升高,下地壳部分熔融并混入部分地幔物质形成

花岗质岩浆(图 11a)。 且由于该期构造—岩浆事件

持续时间较长,在上述构造体制下岩浆分批次熔融、
岩株增量生长(图 11b,c),进而导致地壳发生垂向

增生与再造。

6　 结论

(1)
 

东准噶尔地区巴斯克花岗闪长岩为富钠、
钙碱性、准铝—弱过铝质的 I 型花岗质岩石,在岩浆

形成过程中存在少量幔源物质的混入及壳幔岩浆混

合作用。
(2)

 

巴斯克花岗闪长岩锆石206U / 238Pb 加权平

均年龄为 301. 3±2. 5
 

Ma
 

(n = 28,MSWD = 0. 33)至

310. 7±3. 6
 

Ma
 

(n = 27,MSWD = 0. 75),形成时代属

于晚石炭世。
(3)

  

综合两组样品主微量元素特征、全岩( Zr)
温度、锆石(Ti)温度及锆石 U-Pb 定年结果,表明该

岩株具有岩浆分批熔融、增量生长的特征。
(4)

  

野马泉岛弧地区在晚石炭世 ( 310 ~ 301
 

Ma)处于后碰撞伸展构造体制,软流圈上涌引起幔

源岩浆底侵,区域地温梯度升高,导致该区地壳发生

垂向增生与再造。
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and
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significance
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Wei1,
 

2) ,
 

GUO
 

Ling1) ,
 

ZHOU
 

Ningchao1,3) ,
 

LI
 

Yang1) ,
 

WANG
 

Xing2
 

) ,
 

CHEN
 

Tao2
 

) ,
 

BAI
 

Jianke4)
 

1)
 

State
 

Key
 

Laboratory
 

of
 

Continental
 

Dynamics,
 

Department
 

of
 

Geology,
 

Northwest
 

University,
 

Xi’an,
 

710069;
 

2)
 

Shaanxi
 

Mineral
 

Resources
 

and
 

Geological
 

Survey,
 

Shaanxi,
 

Xi’an,
 

710068;
 

3)
 

Xi’an
 

Center
 

of
 

China
 

Geological
 

Survey,
 

Xi’an,
 

710054;
 

4)
 

Xining
 

Center
 

of
 

Natural
 

Resources
 

Comprehensive
 

Survey,
 

China
 

Geological
 

Survey,
  

Xining,
 

810021

Objectives:
 

The
 

Late
 

Carboniferous
 

Basike
 

granodiorite
 

located
 

in
 

the
 

Yemaquan
 

island
 

of
 

east
 

Junggar,
 

which
 

have
 

important
 

geological
 

significance
 

for
 

constraining
 

the
 

tectonic
 

evolution
 

of
 

the
 

east
 

Junggar,
 

but
 

no
 

report
 

on
 

isotope
 

and
 

tectonic
 

setting
 

about
 

this
 

granodiorite.
Methods:

 

Based
 

on
 

the
 

field
 

work,
 

we
 

finished
  

microscope
 

observation,
  

whole-rock
 

geochemical
 

analysis
 

and
  

LA-ICP-MS
 

zircon
 

U-Pb
 

dating
 

for
 

the
 

granodiorite
 

in
 

this
 

paper.
Results:Zircon

 

grains
 

of
 

two
 

samples
 

from
 

the
 

Basike
 

granodiorite
 

are
 

euhedral
 

to
 

subhedral
 

in
 

shape,
 

display
 

fine-scale
 

oscillatory
 

growth
 

zoning
 

with
 

Th / U
 

rations
 

of
 

0. 39 ~ 1. 12
 

and
 

0. 37 ~ 0. 91
 

respectively,
 

indicating
 

a
 

magmatic
 

origin.
 

U-Pb
 

dating
 

results
 

show
 

that
 

the
 

pluton
 

was
 

emplaced
 

with
 

age
 

of
 

301. 3±2. 5
 

Ma
 

and
 

310. 7±3.
6

 

Ma.
 

The
 

granodiorite
 

have
 

high
 

SiO2
 contents

 

of
 

65. 7% ~ 68. 6%
 

and
 

Al2O3
 contents

 

of
 

14. 78% ~ 15. 50%,
 

Na2O
 

concentrations
 

of
 

4. 36% ~ 4. 70%,
 

and
 

K2O
 

concentrations
 

of
 

2. 44% ~ 3. 40%,
 

with ( Na2O + K2O)
 

concentrations
 

of
 

6. 94% ~ 7. 98%
 

and
 

Na2O / K2O
 

rations
 

of
 

1. 34 ~ 1. 88,
 

A / CNK
  

values
 

of
 

0. 93 ~ 1. 03,
 

Mg#
 

values
 

of
 

42. 41 ~ 50. 42.
 

The
 

samples
 

are
 

enrichment
 

of
 

light
 

rare
 

earth
 

elements(LREEs)
 

and
 

large
 

ion
 

lithophile
 

elements
 

(LILE),
 

such
 

as
 

K,
 

Rb,
 

Ba,
 

and
 

depletion
 

of
  

heavy
 

rare
 

earth
 

elements
 

( HREEs)
 

and
 

high
 

field-
strength

 

elements
 

( HFSE),
 

such
 

as
 

Nb,
 

Ta,
 

Ti,
 

with
 

( La / Yb) N
 ratios

 

of
 

5. 78 ~ 10. 14
 

and
 

weak
 

negative
 

Eu
 

anomalies(δEu = 0. 69 ~ 0. 89).
Conclusions:

 

These
 

granodiorites
 

chemically
 

belongs
 

to
 

metaluminous—weak
 

peraluminous,
 

calc-alkaline
 

I-
type

 

ones,
 

and
 

their
 

magma
 

could
 

be
 

mixed
 

by
 

mantle
 

and
 

crust,
 

formed
 

under
 

the
 

tectonic
 

setting
 

of
 

extension.
 

Combining
 

regional
 

geological
 

characteristics,
 

we
 

propose
 

that
 

the
 

east
 

Junggar
 

was
 

in
 

extensional
 

setting
 

after
 

collision
 

in
 

Late
 

Carboniferous,
 

and
 

with
 

the
 

characteristics
 

of
 

incremental
 

emplacement.
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