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摘　要　　西准噶尔作为中亚造山带的一部分，吸引了大量学者的关注。蛇绿混杂岩带、花岗岩、中基性岩墙在本地区广泛
出现，表明西准噶尔晚古生代构造演化极为复杂。但是在许多方面仍存在很多争议，例如西准噶尔蛇绿混杂岩带的形成时

１００００５６９／２０１３／０２９（１０）３４１３３４ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报
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本文受国家重点基础研究发展计划项目（２０１０ＣＢ８０８９０６）和中国地质调查项目（１０１Ｇ１１１９０６）联合资助．
第一作者简介：高睿，男，１９８５年生，博士，矿物学、岩石学、矿床学专业，Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｇｘｉｎｇａｏｒｕｉ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：肖龙，男，１９６３年生，博士，教授，岩石学专业，Ｅｍａｉｌ：ｌｏｎｇｘｉａｏ＠ｃｕｇ．ｅｄｕ．ｃｎ



代、岩石组合和岩石成因；Ｉ型和Ａ型花岗岩的岩石成因，构造背景和热机制；中基性酸性岩墙群的年代学、岩石成因、构造背
景和古应力场；西准噶尔晚古生代年代学格架和构造背景；西准噶尔显生宙地壳增生；西准噶尔基底特征和西准噶尔晚古生

代构造演化等。笔者通过搜集前人的资料和数据，对西准噶尔区域发育的蛇绿混杂岩带、地层、古地理环境、花岗岩体和中基

性岩墙群的总结，结合项目组野外与室内数据的研究，得到以下认识：（１）达尔布特和克拉玛依蛇绿混杂岩的形成环境为与俯
冲相关的弧后盆地，源区来自含尖晶石二辉橄榄岩高程度部分熔融作用；（２）早石炭世花岗岩形成于俯冲环境，晚石炭世早
二叠世花岗岩形成于后碰撞环境，中二叠世花岗岩形成于板内环境；（３）Ｉ型花岗岩的成因与俯冲密切相关，而 Ａ型花岗岩和
中基性岩墙产于后碰撞环境下；（４）Ａ型花岗岩是下地壳受地幔底侵发生部分熔融并高度分离结晶的产物，中基性岩墙群普
遍具有埃达克质岩的地球化学特点，可能产于受流体（或熔体）交代的残余洋壳板片的部分熔融；（５）中基性岩墙群稍晚于寄
主岩体而形成，但两者均形成于后碰撞构造背景。在晚石炭世早二叠世，西准噶尔处于近南北向的拉张应力体系；（６）西准
噶尔在泥盆纪为洋盆体系；早石炭世，俯冲碰撞过程结束；晚石炭世早二叠世属于后碰撞环境；中晚二叠世处于板内环境。
关键词　　西准噶尔；晚古生代；大地构造；岩浆岩
中图法分类号　　Ｐ５４２４

图１　北疆蛇绿（混杂）岩带分布图及相关年代信息（据Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８修改）
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐａｎｄｒｅｌａｔｅｄａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓｏｒｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｇｅｓｉｎＮｏｒｔｈｅｒｎＸｉｎｊｉａｎｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００８）

　　中亚造山带（图１）位于东欧地台卡拉库姆地台塔里木

地台中朝地台和西伯利亚地台之间，是全球显生宙地壳增

生与改造最显著的地区，也是全球最大的增生造山带与大陆

成矿域（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，

２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４；ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，２００９）。它被认为

是一条典型的由一系列俯冲增生作用而形成的复合造山带

（Ｓｅｎｇｒｅｔａｌ．，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙ，２００２；ＢｕｃｋｍａｎａｎｄＡｉｔｃｈｉｓｏｎ，

２００４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４；ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，２００９）。地壳增生

主要有侧向增生和横向增生两种（ＫａｙａｎｄＫａｙ，１９８８；

Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９０）。侧向增生发生在板块边界，与俯冲增生密

切相关，以蛇绿混杂岩和增生杂岩体等为特征（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，

１９８９；Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｘｉａｏａｎｄ

Ｋｕｓｋｙ，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）；垂向增生则与后碰撞背

景紧密联系，由幔源物质底侵导致新生地壳生长（Ｈａｎｅｔａｌ．，

１９９７；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，

２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１）。最近，有学者提出早期洋陆俯冲阶

段岛弧物质的侧向添加和晚期后碰撞幔源物质垂向地垫的

两阶段模型解释中亚造山带显生宙大规模的地壳生长（高俊
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等，２０１２）。
西准噶尔作为中亚造山带的一部分，吸引了大量学者的

关注（韩宝福等，２００６；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ａ）。西准噶尔夹持于西伯利亚板块、哈萨克斯坦和塔里
木板块，在古生代期间经历了洋内俯冲增生，残留多条蛇绿

混杂岩带和古大陆边缘增生体系（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｗｏｎｅｔ
ａｌ．，１９８９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｘｕｅｔ
ａｌ．，２０１２）。在古生代洋陆转化过程中和后期陆内演化阶
段，形成复杂的岩浆体系，包括古洋盆、洋岛、岛弧、后碰撞等

多种不同类型构造背景下的岩浆活动（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００４，
ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，２００９；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；
Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。蛇绿混杂岩带、花
岗岩、中基性岩墙在本地区广泛出现，表明西准噶尔晚古生

代构造演化极为复杂。晚古生代频繁、大规模的岩浆活动加

多期次的构造变形、叠加改造作用，使得西准噶尔地区发育

包古图、萨尔托海、哈图、宝贝等铜、金等多金属矿床（肖文交

等，２００６；赵振华等，２００６；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｅｔａｌ．，
２０１２）。对西准噶尔的研究已经很深入，但是在许多方面仍
存在很多争议，例如西准噶尔蛇绿混杂岩带的形成时代、岩

石组合和岩石成因（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；雷
敏等，２００８；辜平阳等，２００９，２０１１；陈石和郭召杰，２０１０；
陈博和朱永峰等，２０１１；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；Ｘｕｅｔａｌ．，
２０１２）；Ｉ型和 Ａ型花岗岩的岩石成因，构造背景和热机制
（苏玉平等，２００６；韩宝福等，２００６；袁峰等，２００６；周涛发
等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，
２０１０）；中基性酸性岩墙群的年代学、岩石成因、构造背景和
古应力场（李辛子等，２００５；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１ａ，ｂ；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）；西准噶尔晚古生代年代学格架
和构造背景（童英等，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；陈家富等，
２０１０）；西准噶尔显生宙地壳增生（韩宝福等，２００６；Ｃｈｅｎ
ａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｈｕｅｔａｌ．，２０００）；西准噶尔基底特征（Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，１９８４；Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９；Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，
１９８９；Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ａｒａｋａｗａ，２００５；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）和西准噶尔晚古生代构
造演化（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；ＸｉａｏａｎｄＫｕｓｋｙ，２００９；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，ｂ；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２；Ｘｕ
ｅｔａｌ．，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ）。笔者将重点根据西准
噶尔石炭纪二叠纪花岗岩的地质学、年代学和地球化学，结
合蛇绿混杂岩带和中基性岩墙群相关的证据对西准噶尔晚

古生代构造背景进行论述。

１　西准噶尔蛇绿混杂岩带

北疆发育多条蛇绿混杂岩带，其年代从晚二叠世到前寒

武（Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，１９９４，２００８；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，
２００３；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｊｉａｎｅｔａｌ．，２００５；肖文交等，２００６；

吴波等，２００６；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２），其中
最年轻的为西南天山蛇绿混杂岩（晚二叠世放射虫硅质岩，

李辛子等，２００５），最老的为西准噶尔玛依勒蛇绿混杂岩
（ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ年龄 ５７２Ｍａ，Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｂ）。
西准噶尔地区发育多条蛇绿混杂岩带，对西准噶尔古生代构

造演化的构建至关重要。

１１　年代学

西准噶尔发育有唐巴勒、玛依勒、达尔布特、巴尔雷克、

克拉玛依和洪古勒楞，共６条古生代蛇绿（混杂）岩带，已报
道的年龄范围从 ５７２±９Ｍａ到 ３３２±１４Ｍａ（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，
１９９４；Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９；徐新等，２００６；何国琦等，２００７；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；Ｘｕｅｔａｌ．，２０１２），但是对巴尔雷克蛇
绿混杂岩带确定的形成年代还没有锆石年代学的证据，只是

简单地从地层接触关系判断，Ｊｉａｎｅｔａｌ．（２００５）对玛依勒蛇
绿混杂岩中辉长岩进行研究并得到４１５Ｍａ的单颗粒锆石 Ｕ
Ｐｂ年龄。而 Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２ｂ）对辉长岩进行锆石 ＵＰｂ
ＬＡＩＣＰＭＳ定年得到５７２Ｍａ。唐巴勒蛇绿岩的年代主要依据
寒武纪奥陶纪化石和一些年代学数据，包括淡色辉长岩中
榍石的ＰｂＰｂ同位素年龄５２３±７Ｍａ（Ｋｗｏｎｅｔａｌ．，１９８９），斜
长花岗岩中的榍石与斜长石的 ＰｂＰｂ同位素年龄为５０８±
２０Ｍａ和斜长花岗岩中斜长石的 ＵＰｂ等时线年龄 ４８０～
５２０Ｍａ（肖序常等，１９９２）。另外，对克拉玛依蛇绿混杂岩带
的研究程度也比较低，锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ给出４１４４Ｍａ和
３３２Ｍａ，认为前者代表古亚洲洋闭合的时间，后者代表西准噶
尔地区残余洋盆持续到早石炭世（徐新等，２００６）。朱永峰
等（２００８）通过研究蛇绿混杂岩中白云石大理岩和石榴角闪
岩，认为白云石大理岩是蛇绿岩套中二辉橄榄岩的变质反应

产物，笔者认为上述两期辉长岩的锆石 ＵＰｂＳＨＲＩＭＰ年龄
与蛇绿混杂岩的形成与变质改造相对应，即克拉玛依蛇绿岩

在４１４４Ｍａ形成，并在３３２Ｍａ通过俯冲发生变质反应并折返
到地表。结合克拉玛依蛇绿混杂岩顶部断层接触下上石炭
统太勒古拉组地层等信息，认为克拉玛依蛇绿混杂岩形成于

中奥陶世至早泥盆世，并于早石炭早期俯冲侵位。Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．（２０１２ｃ）对蛇绿岩套中的ＯＩＢ型玄武岩和 ＭＯＲＢ型辉长
岩进行锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ，结果分别为３９５Ｍａ和３８７Ｍａ，
认为其形成于中泥盆世的俯冲消减过程。最近，项目组在克

拉玛依蛇绿混杂岩中的硅质岩中发现晚泥盆世的放射虫，对

其确切的形成时代有了更多的支持，即克拉玛依蛇绿混杂岩

形成于中奥陶世晚泥盆世。达尔布特蛇绿混杂岩作为西准
噶尔地区乃至北疆规模最大的一条蛇绿混杂岩带，研究程度

相对较高，其可能代表了古亚洲洋壳的残余，对探讨古亚洲

洋的构造演化具有重要的意义（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；肖序常
等，１９９２；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；刘希军等，２００９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，
２０１２ａ，ｂ）。关于达尔布特蛇绿混杂岩的形成时代与构造环
境一直存在争议。肖序常等（１９９２）、ＺｈａｎｇａｎｄＺｈａｉ（１９９３）
发现蛇绿混杂岩上部的硅质岩有早中泥盆世放射虫化石。

５１４３高睿等：西准噶尔晚古生代岩浆活动和构造背景



张弛和黄萱（１９９２）获得辉长岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄为３９５
±１２Ｍａ；辜平阳等（２００９）和 Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２ａ）运用 ＬＡ
ＩＣＰＭＳ法测得辉长岩中的锆石ＵＰｂ年龄为３９１１±６８Ｍａ。
刘希军等（２００９）测得辉长岩的锆石ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ年龄为
３０２±１７Ｍａ，考虑到该年龄与西准噶尔乃至北疆范围内
３００Ｍａ左右大规模的岩浆活动重叠，该年龄极可能是侵入达
尔布特蛇绿混杂岩中辉长岩脉的年代。最近，陈博和朱永峰

（２０１１）获得辉长岩中锆石 ＵＰｂ的 ＳＨＲＩＭＰ年龄为４２６Ｍａ。
根据以上化石与同位素年代学的限制，基本可以判定达尔布

特蛇绿混杂岩在中志留世就已经形成，并至少一直延续到中

泥盆世。洪古勒楞蛇绿混杂岩是西准噶尔最北边的一条蛇

绿混杂岩，向东可与东准噶尔的扎河坝、兔子泉蛇绿岩相连

（张元元和郭召杰，２０１０），前人对洪古勒楞蛇绿混杂岩带进
行了年代测定，得到４００～４２０Ｍａ（堆晶岩上部角闪石安山玢
岩中的角闪石ＫＡｒ法，白文吉等，１９８６），６２６Ｍａ（斜长花岗
岩、斜长岩、橄长岩和辉长岩的 ＳｍＮｄ等时线年龄，黄建华
等，１９９９），４４７Ｍａ（堆晶辉长岩、橄榄岩、斜长岩与玄武岩的
ＳｍＮｄ等时线年龄，张弛和黄萱，１９９２），最近张元元和郭召
杰（２０１０）测得其中堆晶辉长岩ＳＨＲＩＭＰ年龄为４７２Ｍａ，认为
其形成与早奥陶世。项目组在新疆北部的依尼萨拉发现一

套岩石组合为蛇纹岩＋玄武岩 ＋玄武安山岩 ＋硅质岩的蛇
绿混杂岩，正好位于洪古勒楞蛇绿混杂岩的西边延长线上，

两者完全可以连成一条蛇绿混杂岩带，项目组同样在其中的

硅质岩中发现放射虫，时代为早奥陶世（笔者项目组，待发表

数据）。根据以上年代学证据，认为依尼萨拉洪古勒楞绿混
杂岩的形成于早奥陶世，可能一直持续到早泥盆世。因为克

拉玛依和达尔布特两条蛇绿混杂岩带形成时代有确切的年

代学和微体化石证据支持，能够一直延续到泥盆纪，下文论

述主要以这两条蛇绿混杂岩带为主。

１２　岩石成因

辉长岩与玄武岩都富集大离子亲石元素，尤其是 Ｂａ、
Ｔｈ、Ｕ、Ｐｂ，且亏损高场强元素，ＮｂＴａ负异常明显，没有Ｅｕ的
负异常，稀土配分模式类似于 ＮＭＯＲＢ或 ＥＭＯＲＢ，源区可
能受到流体交代的影响导致其具有上述微量元素特征（Ｆｅｎｇ
ｅｔａｌ．，１９８９；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。对于 ＥＭＯＲＢ型岩石的
成因通常形成于洋中脊，由亏损地幔的软流圈地幔受富集组

分的影响而形成。然而 ＥＭＯＲＢ与 ＮＭＲＯＢ型岩石同样能
形成于弧后盆地环境（Ｇｒｉｂｂｌｅｅｔａｌ．，１９９８），其形成是由于
洋壳俯冲与板片的折返作用引起地幔对流，是周围富集的地

幔上涌发生部分熔融而形成。这些样品具有低的全碱含量，

亏损Ｍｇ和 Ｔｉ，富集 ＬＩＬＥｓ，亏损 ＮｂＴａ，高 εＮｄ（ｔ）值，高 Ｌａ／
Ｎｂ，Ｂａ／Ｎｂ，Ｎｂ／Ｌａ，Ｂａ／Ｔｈ和 Ｚｒ／Ｎｂ比值都表明其成因与俯
冲有关（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ；辜平阳等，２００９，２０１１）。

克拉玛依带中的样品在Ｎｂ／ＬａＭｇ＃图解中（图２）基本呈
不变化的近水平状，反映岩浆演化主要受结晶分异作用的控

制，并未受到同化混染。Ｎｂ／Ｌａ比值会系统的发生变化以区

图２　克拉玛依蛇绿混杂岩Ｎｂ／ＬａＭｇ＃图解

Ｆｉｇ．２　Ｎｂ／ＬａＭｇ＃ｄｉａｇｒａｍｏｆＫａｒａｍａｙｏｐｈｉｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ

分同化混染分离结晶作用和单纯的分离结晶作用。ＭＯＲＢ
型辉长岩和辉石岩的 Ｎｂ／Ｌａ比值随着 Ｍｇ＃值的降低有逐渐
降低的趋势，但变化范围不大，可能受到很弱的同化混染作

用，ＯＩＢ型的玄武岩和辉长岩的 Ｎｂ／Ｌａ比值基本未变化，说
明未受到同化混染作用。克拉玛依辉石岩类似于 ＭＯＲＢ，辉
长岩类似于 ＭＯＲＢ或 ＯＩＢ，而玄武岩类似于 ＯＩＢ。玄武岩富
全碱和ＴｉＯ２，富集轻稀土元素和大离子亲石元素，亏损重稀
土元素，没有或弱负 Ｅｕ异常，没有明显的 Ｎｂ，Ｔａ和 Ｔｉ的负
异常，其成因与热点或地幔柱相关（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。辉
石岩亏损Ｒｂ，Ｔｈ，Ｕ，Ｃｅ，富集Ｂａ，Ｐｂ。辉长岩富集 Ｂａ，Ｔｈ，Ｕ，
Ｐｂ，Ｈｆ，亏损Ｎｂ，Ｔａ，总体来说，富集大离子亲石元素，亏损高
场强元素，不具Ｅｕ的负异常，辉长岩的稀土配分模式类似于
ＮＭＯＲＢ，辉石岩的稀土配分模式则类似 ＥＭＯＲＢ。辉石岩
和辉长岩在其形成过程中同样受到流体交代的影响，体现在

高Ｔｈ／Ｙｂ和Ｚｒ／Ｎｂ和低Ｎｂ／Ｔｈ比值。

１３　岩石组合和构造环境

裂谷型蛇绿岩由于强烈的伸展作用，岩石组合以大量的

蛇纹石化橄榄岩为特点，伴有少量到中等规模的枕状玄武岩

和辉长岩，席状杂岩墙缺乏。橄榄岩为尖晶石二辉橄榄岩和

斜长石二辉橄榄岩。辉长岩包括堆晶和块状辉长岩。玄武

岩常见枕状玄武岩和块状玄武岩，地化特点类似典型的

ＭＯＲＢ的性质（Ｄｉｌｅｋ，２００３；ＤｉｌｅｋａｎｄＨａｒａｌｄ，２０１１）。ＭＯＲ
型蛇绿岩一般都具有完整的蛇绿岩层序，具有远洋沉积物，

地幔橄榄岩与地壳单元之间有成因联系，是ＭＯＲＢ部分熔融
后的残留物。地幔橄榄岩包括二辉橄榄岩和方辉橄榄岩，带

上一般不见大型的铬铁矿床（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）。超基性
岩基性岩组合为纯橄榄岩橄长岩辉长岩，矿物结晶顺序为
ＯｌＰｌＣｐｘ（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４），基性熔岩具有典型 ＭＯＲＢ
特点的大洋拉斑玄武岩，包括 ＥＭＯＲＢ或 ＮＭＯＲＢ。ＳＳＺ型
蛇绿岩可分为两类：特提斯型和科迪勒拉型。前者除大洋岩

石圈组分，还具有大量岛弧性质拉斑玄武岩、基性岩墙和深
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成岩，发育玻安岩这一类标志岩石，呈现完整的岩片仰冲于

大陆边缘；后者由被肢解破坏的大洋岩石圈残片和具有拉

斑钙碱性岩浆亲缘性的弧火山岩和深成岩组成，具有酸性
岩浆分异作用。地幔橄榄岩为方辉橄榄岩、大型铬铁矿易产

于该类蛇绿岩中。矿物结晶顺序为ＯｌＣｐｘＯｐｘＰｌ（Ｐｅａｒｃｅｅｔ
ａｌ．，１９８４；Ｅｌｔｈｏｎ，１９９２）。基性熔岩兼具ＭＯＲＢ型和ＩＡＴ型
特点，时序上显示从 ＩＡＴ向 ＭＯＲＢ变化的特点（Ｌｅａｔｅｔａｌ．，
２０００；Ｆｒｅｔｚｄｏｒｆｆｅｔａｌ．，２００２）。

关于达尔布特蛇绿岩带的形成环境研究很多，但仍存在

许多争议，霍有光在１９８５年首先提出达尔布特蛇绿岩产于
大洋环境，张弛和黄萱（１９９２）也将达尔布特蛇绿岩带归结为
大洋中脊环境下形成的蛇绿岩，新疆地质矿产局（１９９３）和何
国琦等（１９９４）认为达尔布特蛇绿岩形成于弧后盆地、边缘海
盆环境；姜勇等（２００３）认为形成于弧后盆地或大陆边缘洋扩
张脊构造环境：雷敏等（２００８）通过对达尔布特蛇绿岩带中阿
克巴斯套和大棍的玄武岩进行详细的化学特征分析，得出达

尔布特蛇绿岩带可能形成于大洋中脊环境；辜平阳等（２００９，
２０１１）利用不活动元素协变关系判别图得出的结果认为达尔
布特蛇绿岩在中泥盆世为一个不成熟的弧后盆地，不具有现

今成熟大洋或成熟盆地的洋壳上地慢结构。刘希军等
（２００９）认为达尔布特蛇绿岩带可能是弧后盆地扩张后期的
产物。Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２ａ）则用洋脊俯冲解释达尔布特洋盆
的关闭。对达尔布特蛇绿混杂岩多条实测剖面的测制，发现

具有橄榄岩辉长岩玄武岩硅质岩火山角砾岩熔结凝灰岩
组合，玄武岩具有 ＮＭＯＲＢ和 ＯＩＢ性质，辉长岩具有类似
ＭＯＲＢ的地化特点。该岩石组合基本反映出蛇绿岩套的层
序。根据辉长岩和玄武岩的岩浆演化过程，辉长岩和玄武岩

可能是来自同一源区但经历了不同的演化过程。辉长岩兼

具类似ＭＯＲＢ和ＩＡＴ亲缘性的特点。因此达尔布特蛇绿混
杂岩可能与俯冲消减环境有关。

克拉玛依蛇绿混杂岩分布在百口泉、白碱滩和克拉玛依

西三处，岩石组合为辉长岩、枕状玄武岩、蛇纹岩、硅质泥岩、

硅质岩、凝灰质粉砂岩和少量辉石岩、橄榄岩。橄榄岩与辉

石岩则只见于白碱滩与百口泉。何国琦等（２００７）综合考虑
西准噶尔整体的构造格局，认为将唐巴勒、克拉玛依和洪古

勒楞蛇绿混杂岩连成一体。克拉玛依蛇绿混杂岩带的保留，

早奥陶世的放射虫，中晚奥陶世的牙形石，混杂岩带中玄武

岩与辉长岩的年龄（３９５Ｍａ和３８７Ｍａ）和厚度很大的石炭纪
浊积岩序列说明准噶尔洋可能最早从早奥陶世出现，到中泥

盆世仍然存在，晚古生代演变为残余洋盆（徐新等，２００６；何
国琦等，２００７；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ｃ）。克拉玛依蛇绿混杂岩
向准噶尔盆地内部延伸，可能意味着准噶尔盆地西缘在晚古

生代时期还具有洋盆性质（徐新等，２００６）。Ｙａｎｇｅｔａｌ．
（２０１２ｃ）认为克拉玛依蛇绿混杂岩带形成于俯冲增生环境，
受到流体交代作用。笔者根据克拉玛依蛇绿混杂岩的地化

数据源（内部资料），识别出 ＭＯＲＢ型辉长岩和具有 ＯＩＢ形
特点的玄武岩和辉长岩，与 Ｙａｎｇｅｔａｌ．（２０１２ｃ）对基性岩石

类型的基本判断一致。克拉玛依蛇绿混杂岩属于 ＳＳＺ型蛇
绿岩，形成环境与俯冲环境密切相关。

１４　源区性质

达尔布特蛇绿混杂岩带中的地幔岩富Ｃｒ，萨尔托海铬铁
矿床位于该蛇绿混杂岩带内，且地幔岩中普遍存在铬尖晶石

与辉石的共生连晶（陈博和朱永峰，２０１１）。Ｙａｎｇｅｔａｌ．
（２０１２ａ）认为辉长岩与玄武岩来自于５％ ～３０％程度的含铬
尖晶二辉橄榄岩石亏损地幔的部分熔融作用；陈博和朱永峰

（２０１１）认为二辉橄榄岩发生１０％ ～１５％部分熔融形成方辉
橄榄岩残留体。亏损的二辉橄榄岩经过较高程度的部分熔

融作用形成方辉橄榄岩残留体与基性岩浆应该是达尔布特

蛇绿岩的形成条件与过程。笔者同样对达尔布特蛇绿混杂

岩带中辉长岩进行ＲＥＥ反演计算。经过计算有两种源区组
合满足条件：（１）尖晶石二辉橄榄岩或（２）尖晶石二辉橄榄
岩和斜长石二辉橄榄岩，两种情况下部分熔融程度都为

２２％。情况（１）下，矿物组合为 Ｏｌ＋Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ＋Ｓｐ，比例为
５７８２７１１９３３；情况（２），ＳｐＰｌ＝８０２０，矿物组合
为Ｏｌ＋Ｏｐｘ＋Ｃｐｘ＋Ｐｌ＋Ｓｐ，比例为５８９６２６８６９７６
１７８２６４。情况（２）的标准差为００３８２１５，明显小于情况
（１）下的标准差００３９１１３，但是这并不能作为唯一的判断条
件，要想确定哪一种解释正确，必须结合实际地质情况。考

虑到前人的研究成果，认为含铬尖晶石二辉橄榄岩作为源

区；另外在情况（２）下，尖晶石与斜长石通过反演计算出的比
例为２６４１７８，和尖晶石二辉橄榄岩与斜长石二辉橄榄岩
４１的比例差别相对较大。因此笔者认为情况（１）最有
可能。

克拉玛依蛇绿混杂岩带中的玄武岩具有ＯＩＢ性质，来源
于含有２％～５％石榴子石和５％尖晶石的富集地幔，其成因
可能与地幔柱或热点有关，而辉长岩来自与亏损地幔，且形

成过程中受到板片流体交代（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ）。笔者对
克拉玛依蛇绿混杂岩带中的辉石岩进行 ＳｒＮｄ同位素测试，
其初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值为０７０３３９５～０７０４７９９，根据硅质岩中
的放射虫，限定其形成时代为晚泥盆世，取年龄ｔ＝３７４５Ｍａ，
计算得到εＮｄ（ｔ）值为９６４～１００５，辉石岩和辉长岩的源区
应来自于ＭＯＲＢ型亏损地幔，受到后期流体交代。

１５　演化模型

由于对达尔布特蛇绿混杂岩带的研究程度最高，有大量

的年代学和地球化学方面的数据支持，故本文着重对达尔布

特蛇绿混杂岩的演化模型进行论述，主要有以下三种：洋脊

俯冲模式、增生楔模式和残余洋盆模式。

洋脊俯冲模式：该模式主要依据是西准噶尔地区发育 Ａ
型花岗岩体、中基性高镁闪长岩墙、埃达克质岩（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，ｂ；尹继元等，２０１２；Ｙｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。认为西准噶尔地区在晚石炭
世二叠纪存在大洋中脊俯冲消减，致使板片窗形成，软流圈

７１４３高睿等：西准噶尔晚古生代岩浆活动和构造背景



图３　西准噶尔地区晚古生代花岗岩分布及年龄示意图
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地幔上涌形成不同的岩浆组合。然而，该模式存在以下缺

陷：（１）Ａ型花岗岩成因与构造背景的多解性（Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。（２）达尔布特蛇绿混杂岩带两侧
可对比的地层。地层以下上石炭统太勒古拉组地层为主，
部分为包古图组地层，岩石主要为凝灰质粉砂岩，凝灰岩和

沉凝灰岩等，产状不稳定，岩石类型多样，并不类似于俯冲带

背景下的地层特点（陈石和郭召杰，２０１０；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０，
韩宝福等，２０１０）。（３）不存在更新的洋壳。如果是俯冲环
境，必定会存在洋壳消减，那么蛇绿混杂岩带中必定出现更

新的洋壳（Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１０，韩宝福等，２０１０）。（４）Ｅ
ＭＯＲＢ和ＯＩＢ岩石组合同样能在弧后盆地环境中出现（辜平
阳等，２００９；２０１１）。（５）石棉矿达尔布特蛇绿混杂岩剖面可
见火山角砾岩、熔结凝灰岩、玄武岩、安山岩、硅质岩、辉长

岩、橄榄岩等岩石组合，表明弧后盆地同样可能。另外，关于

俯冲极性也有争议，一部分认为向南俯冲（Ｍａｅｔａｌ．，２０１２），
一部分则向北（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｙａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１２ａ，ｂ），还有双向俯冲（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）。增生
楔模式：认为西准噶尔地区发育晚古生代洋内弧，伴有俯冲

增生过程，且俯冲持续至二叠纪末期（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８，
２００９；张继恩等，２００９）。对达尔布特蛇绿混杂岩带附近发
育的地层中所夹火山岩进行锆石 ＵＰｂＬＡＩＣＰＭＳ或
ＳＨＲＩＭＰ定年，得到的年龄范围是３２６３～３５７５Ｍａ（安芳和
朱永峰，２００９；佟丽莉等，２００９；郭丽爽等，２０１０；王瑞和朱
永峰，２００７）。俯冲增生楔中卷入的最年轻地层为下石炭统
地层。达尔布特蛇绿混杂岩带附近野鸭沟地区识别出褶皱

冲断构造，顶端指向北西的褶皱组合揭示达尔布特古洋盆发

生俯冲消减（张继恩等，２００９；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１１ａ）。残余洋
盆模式：达尔布特蛇绿混杂岩带两侧均为下石炭统包古图组

凝灰质粉砂岩，岩石组合单一，沉积稳定。陈石和郭召杰

（２０１０）指出地层为残余洋盆充填序列，达尔布特古洋盆以被
动滑塌充填而闭合。笔者更倾向此种模式，主要是与野外地

质事实相符合，达尔布特蛇绿混杂岩带两侧以上下石炭统
太勒古拉组（Ｃ１２ｔ）地层为主，伴有下石炭统包古图组（Ｃ１ｂ）
地层，具有可比性。通过对达尔布特断裂和达尔布特蛇绿混

杂岩带的重点解剖，发现达尔布特断裂是由一组倾向北西的

上陡下缓的犁状断层组成，被后期构造变形叠加改造，具有

左行陡倾走滑断层的特点。断裂两侧石炭纪地层具有可比

性，而非重要的岩相古地理、生物组合、变质作用、岩浆活动

的分界线，说明达尔布特断裂不是洋盆闭合后的板块缝合

带，可以明确达尔布特断裂不能代表原始的以蛇绿混杂岩带

为标志的缝合带的延伸方向。

２　西准噶尔花岗岩

西准噶尔的岩浆岩极为发育，数量很多，呈面状分布（图

３），按形成时代分为早石炭世（３４０～３２０Ｍａ）和晚石炭早二
叠世（３１０～２９０Ｍａ）两期（童英等，２０１０），且后一期较强，之
后岩浆活动明显减弱。谢米斯台和萨吾尔地区晚志留世早
泥盆世（４２２～４０５Ｍａ）花岗岩的发现将西准噶尔晚古生代年
代格架由２期增加为３期（Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。晚志留世早
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泥盆世花岗岩以含有霓石、钠角闪石等碱性矿物的Ａ型花岗
岩为特点，岩石类型则以花岗岩为主，伴有闪长岩和钾长石

花岗岩（陈家富等，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）；早石炭世花岗
岩主要分布与扎尔玛、萨吾尔、塔尔巴哈台、森塔斯地区，岩

石类型基本为Ｉ型，岩石类型包括二长闪长岩、花岗闪长岩、
二长花岗岩和钾长花岗岩。晚石炭早二叠世岩体在西准噶
尔地区尤为发育，遍布西准噶尔，岩石类型多样，包括石英闪

长岩，钾长花岗岩，紫苏花岗岩和碱长花岗岩等，以钾长花岗

岩为主，大量的 Ａ型花岗岩在该时期集中发育（Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｊａｈｎ，２００４；苏玉平等，２００６；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；童英等，
２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；陈家富等，２０１０）。后两期的晚古
生代花岗岩具有高的正εＮｄ（ｔ）值和年轻的一阶段Ｎｄ模式年
龄ｔＤＭ（ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；韩宝福等，２００６；袁峰等，
２００６；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。

目前对于西准噶尔晚古生代花岗岩存在以下争议：（１）
Ｉ型和Ａ型花岗岩的岩石成因；（２）Ｉ型和 Ａ型花岗岩形成
的构造背景；（３）热机制问题；（４）年代学格架中，各岩浆期
次对应何种大地构造背景。对西准噶尔 Ｉ型花岗岩形成机
制有两种认识，第一种是底侵导致基性下地壳或上地幔发生

部分熔融 （韩宝福等，２００６；周涛发等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，
２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０），第二种是洋脊俯冲过程中板片拆
离引发幔源岩浆上升并与岩浆房内岩浆作用（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，ｂ；尹继元
等，２０１２）。在第一种认识中，虽都是底侵机制，但是具体的
岩浆演化过程有差异。韩宝福等（２００６）认为幔源岩浆底侵
下地壳且熔体后期受到混染并分异而形成（ＡＦＣ）；袁峰等
（２００６）、苏玉平等（２００６）和 Ｚｈｏｕｅｔａｌ．（２００８）认为是上地
幔或基性下地壳减压作用下发生部分熔融而形成的产物；

Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１０）认为是幔源岩浆底侵而引发脱水部分熔
融。Ａ型花岗岩的成因主要有三种模式：地幔玄武质岩浆的
高度结晶分异并混染地壳物质（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２；韩宝福
等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８）；已亏损熔体的麻粒岩相岩石
或英云闪长岩花岗闪长岩的部分熔融（Ｃｏｌｌｉｎｓｅｔａｌ．，１９８２）
和地幔交代作用（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。西准噶尔晚古生代
花岗岩形成的构造环境主要有以下观点：俯冲有关的岛弧环

境（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；肖文交等，２００６）、洋脊俯冲环境（Ｇｅｎｇ
ｅｔａｌ．，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，ｂ；
尹继元等，２０１２；Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）和
后碰撞环境（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＣｈｅｎａｎｄＡｒａｋａｗａ，２００５；韩
宝福等，２００６；苏玉平等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。热机制机制则包括洋脊俯冲（Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，
２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，ｂ），热地
幔底侵（ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；韩宝福等，２００６；苏玉平等，
２００６；袁峰等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）
和地幔柱上涌（张立飞等，２００４）。前两种观点的提出由来
已久，地幔柱上涌机制作为新提出的认识还未被广泛接受，

天山和塔里木大火成岩省的提出（Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００７；Ｚｈａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０１２）、北疆大量石炭纪二叠纪花岗
岩（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００６，２００９；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９）和大量中基
性岩墙群发育在东天山北山、塔里木和西天山（Ｚｈａｎｇｅｔ
ａｌ．，２０１０；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１；Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１２），都表明地幔柱机制有其可能性。西准噶尔晚古生代
岩浆岩被划分为３期，是否后两期分别对应俯冲环境和后碰
撞环境？笔者搜集了西准噶尔地区石炭纪二叠纪花岗岩的
年代学与地球化学数据，拟根据这些花岗岩的数据对以上问

题进行简单的探讨，以构建西准噶尔晚古生代构造演化

过程。

２１　岩石类型

西准噶尔地区从超基性岩至酸性岩均有出露，主要是晚

古生代岩浆活动的产物。其中，中酸性侵入岩既有深成相的

巨大岩基和中小型岩株，也有超浅成相的岩枝或岩脉（尹继

元等，２０１１）。对所搜集的数据进行标准矿物ＣＩＰＷ计算，将
其计算结果计算出 Ｑ，Ａ和 Ｐ三个端元的含量，投影至侵入
岩ＱＡＰ分类图（图４），早石炭世花岗岩对应二长花岗岩、花
岗闪长岩、石英二长闪长岩和石英二长岩；晚石炭世早二叠
世花岗岩对应于二长花岗岩、花岗闪长岩、石英二长闪长岩、

石英二长岩、石英闪长岩和（二长）闪长岩。晚石炭世早二
叠世花岗岩较早石炭世花岗岩更富石英和碱性长石，而斜长

石含量更低。

图４　西准噶尔花岗岩ＱＡＰ分类图
Ｆｉｇ．４　ＱＡＰｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎ
Ｊｕｎｇｇａｒ

早石炭世花岗岩的Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值为０９２～８０３，平均
为１８７，晚石炭世中二叠世花岗岩为 ０６３～２５８，平均为
１２１，图５ａ为西准噶尔花岗岩 Ｋ２ＯＮａ２Ｏ图解，发现两个时
代的花岗岩比较容易区分，早石炭世花岗岩基本富 Ｎａ，其分
布范围基本对应于准噶尔 Ｉ型花岗岩范围（金成伟和张秀
棋，１９９３；Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，

９１４３高睿等：西准噶尔晚古生代岩浆活动和构造背景



图５　西准噶尔花岗岩Ｋ２ＯＮａ２Ｏ和Ａ／ＣＮＫＡ／ＮＫ图解
数据来源：准噶尔Ｉ型与Ａ型花岗岩范围据ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；角闪岩在８～１２ｋｂ脱水熔融形成的熔体来自ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５

Ｆｉｇ．５　Ｋ２ＯＮａ２ＯａｎｄＡ／ＣＮＫＡ／ＮＫｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ
Ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＩｔｙｐｅａｎｄＡｔｙｐｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒｉｓｆｒｏｍＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；ｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｑｕｉｄｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｌｔｉｎｇｏｆａｍｐｈｉｂｏｌｉｔｅｓａｔ８～１２ｋｂｉｓｆｒｏｍＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５

图６　西准噶尔花岗岩（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ和Ｒｂ／ＢａＺｒ＋Ｃｅ＋Ｙ图解（据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

Ｆｉｇ．６　（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋ＹａｎｄＲｂ／ＢａＺｒ＋Ｃｅ＋ＹｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎ

ｅｔａｌ．，１９８７）

２００８）。晚石炭世中二叠世花岗岩则明显分为 Ａ型花岗岩
和Ｉ型花岗岩两类。其中部分Ｉ型花岗岩落入角闪岩在８～
１２ｋｂ压力条件下脱水部分熔融而产生的熔体范围之内
（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。图５ｂ中，早石炭世花岗岩的 Ａ／
ＣＮＫ＝０７７～１０７，平均为０９５，Ａ／ＮＫ＝１００～１９４，平均
值为１５５，绝大部分为准铝质花岗岩，少量为弱过铝质花岗
岩；晚石炭世中二叠世花岗岩Ａ／ＣＮＫ＝０８１～１１３，平均为
０９７，Ａ／ＮＫ＝０９４～２２７，平均值为１３１，大部分为准铝质
花岗岩，少量为过碱质和（弱）过铝质花岗岩。两类岩石分别

与前人勾画的Ｉ型和 Ａ型花岗岩区域相吻合。笔者为了进

一步检验，通过（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）／ＣａＯＺｒ＋Ｎｂ＋Ｃｅ＋Ｙ和 Ｒｂ／
ＢａＺｒ＋Ｃｅ＋Ｙ图解（图 ６）（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，

１９９２），判断西准噶尔石炭纪二叠纪花岗岩的具体岩石类

型。早石炭世花岗岩基本落入 ＯＧＴ区域，即非分离结晶过

程形成的Ｉ型花岗岩，而晚石炭世中二叠世花岗岩包含 Ａ

型，ＦＧ型和ＯＧＴ型三种，说明该阶段岩石成因比较复杂。

２２　岩浆演化

关于西准噶尔的 Ｉ型和 Ａ型花岗岩的岩石成因和岩浆
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图７　西准噶尔花岗岩ＥｕＣｅ和ＮｂＹ图解（据ＴｒｅｕｉｌａｎｄＪｏｒｏｎ，１９７５）
Ｆｉｇ．７　ＥｕＣｅａｎｄＮｂＹｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒＴｒｅｕｉｌａｎｄＪｏｒｏｎ，１９７５）

演化过程具有非常多的认识和争议，已在前面论述。对某一

个特定的花岗岩体肯定有其对应的岩浆演化过程，但是西准

噶尔在石炭纪二叠纪分布如此巨量的花岗岩，这么多的花
岗岩体在岩浆演化和成因方面是否有相联系的地方。运用

ＭＨ图解来判断部分熔融和分离结晶中元素浓度的变异
（ＴｒｅｕｉｌａｎｄＪｏｒｏｎ，１９７５），Ｈ为过亲岩浆元素（如 Ｌａ、Ｃｅ、Ｔａ
等），Ｍ为亲岩浆元素（如Ｚｒ，Ｃｒ，Ｎｉ，Ｅｕ等）。在ＥｕＣｅ和Ｎｂ
Ｙ图解中（图７），早石炭世花岗岩表现出部分熔融为主的岩
浆岩化趋势，而晚石炭世中二叠世花岗岩则为部分熔融和
分离结晶两种岩浆演化方式。不相容元素Ｒｂ与相容元素Ｎｉ
作图能够反映分离结晶和部分熔融的趋势（Ｎｉｅｌｓｅｎ，２００６），
在ＮｉＲｂ图解（图８）中，早石炭世花岗岩表现出部分熔融为
主的演化趋势，而晚石炭世中二叠世花岗岩以分离结晶为
主，但也存在部分熔融作用。但实际上，以上微量元素图解

对判断花岗岩的成因过程仅具有参考意义，实际过程仍极为

复杂，在西准噶尔地区分布的很多晚石炭世早二叠世的Ｉ型
花岗岩体都具有暗色包体，例如克拉玛依岩体、包古图岩体、

别鲁阿嘎希岩体等等，这说明同化混染在成岩过程中与分离

结晶同样起到重要的作用。

２３　构造背景与年代格架

前人通过锆石年代学的研究（表１），积累了一定数量的
年代学数据，除少量数据由于早期分析方法，尤其是 ＲｂＳｒ，
ＳｍＮｄ和ＫＡｒ等时线方法的限制而不准确，与真正的岩体
侵位结晶年龄相差很大外，运用 ＳＨＲＩＭＰ、ＬＡＩＣＰＭＳ和
ＴＩＭＳ方法得到的年龄结果还是比较可信的，表１是对西准
噶尔已报道的花岗岩年龄信息的总结，所采用的测试方法限

于以上三种方法。西准噶尔曾经出现过３期岩浆活动，分别
是晚志留世早泥盆世，早石炭世和晚石炭世早二叠世（童
英等，２０１０；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。参考前人资料与内部年龄
测试结果，对西准噶尔地区发育的中酸性岩体进行直方图统

计（Ｎ１＝７１，其中前人资料５２个，本文数据１９个，笔者项目

图８　西准噶尔花岗岩岩浆演化判别图 （据 Ｌｉｅｔａｌ．，
２００９）
ＰＭ部分熔融；ＦＣ分离结晶

Ｆｉｇ．８　Ｍａｇｍａｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ
ｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００９）
ＰＭｐａｒｔｉａｌｍｅｌｔｉｎｇ；ＦＣｆｒａｃｔｉｏｎａｔｅｄｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

组，未发表数据），得到西准噶尔花岗岩年龄统计直方图（图

９），清楚地表明这些岩体分为四个阶段，早志留世早泥盆世
（４３６～４０５Ｍａ）、早石炭世（３４５～３２１Ｍａ）、晚石炭世早二叠
世（３１８～２７６Ｍａ）和中二叠世（２７６～２６３Ｍａ）。笔者认为早石
炭世与俯冲消减相关，而晚石炭世早二叠世转为后碰撞环
境，晚古生代构造背景讨论见后述讨论。

２４　源岩与地壳增生

鉴于前人对该地区晚古生代岩浆岩详细地研究大量的

ＳｒＮｄ同位素数据，西准噶尔石炭纪二叠纪 Ａ型和 Ｉ型花岗
岩体以变化范围广的低初始８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值和高 εＮｄ（ｔ）值为
特征，源区为亏损地幔（图１０ａ）。西准噶尔地区发育的其他
一些岩石，包括埃达克质岩和高 Ｍｇ闪长岩均具有低初始
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ比值和高的正εＮｄ（ｔ）值和相对年轻的Ｎｄ亏损模式

１２４３高睿等：西准噶尔晚古生代岩浆活动和构造背景



表１　西准噶尔花岗岩体年龄及相关信息
Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

名称 岩性 年龄（Ｍａ） １σ 方法 数据来源

托落盖 花岗岩 ２６３ ６ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
托落盖 花岗岩 ２８１ ４ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
塔尔根 钾长花岗岩 ２８７ ６ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
克拉玛依 钾长花岗岩 ２７６ ５ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
赛力克 钾长花岗岩 ２９０ ４ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
恰其海 碱长花岗岩 ２９０７ ９３ ＳＨＲＩＭＰ 周涛发等，２００６
拉巴 花岗闪长岩 ２９５１ ２３ 单颗粒锆石 魏荣珠，２０１０
卡桑布拉克 花岗岩 ２９２４ ４９ ＬＡＩＣＰＭＳ 刘志强等，２００５
庙尔沟 紫苏花岗岩 ２９６ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
阿克巴斯陶 碱长花岗岩 ２９６ ７ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
小西湖 碱长花岗岩 ２９６ ４ ＴＩＭＳ 苏玉平等，２００６
阔依塔斯 碱长花岗岩 ２９７９ ４６ ＳＨＲＩＭＰ 周涛发等，２００６
庙尔沟 碱长花岗岩 ２９８ ４ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
孔吾萨依 花岗岩 ２９８４ ５７ ＬＡＩＣＰＭＳ 刘志强等，２００５
夏尔普 二长花岗岩 ２９９ ６ ＬＡＩＣＰＭＳ 康磊等，２００９
托斯特 花岗岩 ２９９ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
多拉那勒 闪长岩 ３００ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
红山 碱长花岗岩 ３０１ ４ ＴＩＭＳ 苏玉平等，２００６
哈图 钾长花岗岩 ３０２ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
库鲁木苏 钾长花岗岩 ３０２ ２ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
喀尔交 钾长花岗岩 ３０２６ ７６ ＳＨＲＩＭＰ Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８
塔城 钾长花岗岩 ３０３ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
阿克巴斯陶 碱长花岗岩 ３０３ ３ ＴＩＭＳ 苏玉平等，２００６
赛力克 钾长花岗岩 ３０４ ２ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
庙尔沟 紫苏花岗岩 ３０５ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
庙尔沟 紫苏花岗岩 ３０５ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
阿克巴斯陶 碱长花岗岩 ３０５ ４ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
庙尔沟 碱长花岗岩 ３０５ ２ ＴＩＭＳ 苏玉平等，２００６
庙尔沟 花岗岩 ３０６ ８８ ＬＡＩＣＰＭＳ 高山林等，２００６
庙尔沟 碱长花岗岩 ３０８ ６ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９
克拉玛依北 闪长岩 ３０８ ７ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
铁厂沟 钾长花岗岩 ３０８ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
扎斯喀拉尕依 石英闪长岩 ３１５ ５ ＳＨＲＩＭＰ 范裕等，２００７
克拉玛依 花岗岩 ３１６７ ３６ ＬＡＩＣＰＭＳ 高山林等，２００６
阿克巴斯陶 花岗岩 ３１８ ２９ ＬＡＩＣＰＭＳ 高山林等，２００６
小西湖 花岗岩 ３１８ ５ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
拉斯特 钾长花岗岩 ３２１ ５ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
沃肯萨拉 二长花岗岩 ３２３８ ６２ ＳＨＲＩＭＰ 袁峰等，２００６
沃肯萨拉 二长花岗岩 ３２３８ ６２ ＳＨＲＩＭＰ Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８
巴依木札 花岗闪长岩 ３２５ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
朱青山 钾长花岗岩 ３２５ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
活吉尔 二长闪长岩 ３２５ ４ ＳＨＲＩＭＰ 陈家富等，２０１０
庙尔沟 花岗岩 ３２７ ７ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
森塔斯 二长花岗岩 ３２８２ ５７ ＳＨＲＩＭＰ 袁峰等，２００６
森塔斯 二长花岗岩 ３２８２ ５７ ＳＨＲＩＭＰ Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８
布尔干 花岗闪长岩 ３３２ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
阿布杜拉 花岗闪长岩 ３３２ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
达因苏 辉石闪长岩 ３３３ ２ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
塔斯特 二长花岗岩 ３３７ ４ ＬＡＩＣＰＭＳ 陈晔等，２００６
木斯岛山南 钾长花岗岩 ３３８ ４ ＳＨＲＩＭＰ 韩宝福等，２００６
萨乌尔 二长花岗岩 ３３８ ４ ＳＨＲＩＭＰ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０
达因苏 二长花岗岩 ３４５ ３ ＬＡＩＣＰＭＳ Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０

２２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



图９　西准噶尔花岗岩年龄统计直方图
Ｆｉｇ．９　ＡｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

地幔模式年龄。这些特点表明西准噶尔基底由相对年轻的

残余洋壳物质组成，少量 ｔＤＭ年龄较老的样品则表明基底属
性确实不均一，混有少量前寒武基底。西准噶尔花岗岩的

图１０　西准噶尔晚古生代花岗岩εＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ）、ｆＳｍ／ＮｄｔＤＭ（ｂ）、εＮｄ（ｔ）侵位年龄（ｃ）和幔源组分侵位年龄（ｄ）图解

Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅεＮｄ（ｔ）（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（ａ），ｆＳｍ／ＮｄｔＤＭ（ｂ），εＮｄ（ｔ）ｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｇｅ（ｃ）ａｎｄｍａｎｔｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｒｕｓｉｖｅａｇｅ（ｄ）ｄｉａｇｒａｍｓ

ｏｆｔｈｅＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｇｒａｎｉｔｏｉｄｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

ｆＳｍ／Ｎｄ介于－０２至－０６之间（图１０ｂ），因此这些花岗岩的
一阶段模式年龄非常有意义，既不会由于高度分离结晶使得

ｔＤＭ太年轻而不准或ｔＤＭ没有意义。具有正高εＮｄ（ｔ）值的花岗

岩可以认为：１）花岗岩的源岩是地幔起源的年轻古生代岩
石，例如岛弧，蛇绿（混杂）岩，增生楔和基性杂岩体等，同时

伴有少量前寒武基底。这是发育在中亚造山带的花岗岩普

遍的源区（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎａｎｄ
Ｊａｈｎ，２００４；Ｈａｎｅｔａｌ．，２０１１）。２）源岩来自早期增生体的

再循环，以变化的 Ｎｄ模式年龄为特点，源区呈现不均一性
（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。对于西准噶尔花岗岩而言，以下证据
更支持第一种观点：（１）大量古生代花岗岩出露，伴有岛弧，
蛇绿（混杂）岩，增生杂岩和基性岩墙等；（２）研究区缺乏前

寒武发生俯冲增生的证据；（３）前寒武岩石或老的片岩、片麻
岩等未见。

西准噶尔花岗岩Ｎｄ同位素表明，其 εＮｄ（ｔ）值远远高于
元古宙和太古代地壳，较高于准噶尔古生代区域变质岩（Ｈｕ
ｅｔａｌ．，２０００），说明花岗岩的源岩不可能直接来源于古生代
地壳。同时，εＮｄ（ｔ）值与研究区内的古生代洋壳物质相近，
说明年轻的洋壳（包括增生楔等）是西准噶尔花岗岩的源岩，

这一认识支持西准噶尔地区基底可能为洋壳等年轻物质。

西准噶尔大规模的正 εＮｄ（ｔ）值花岗岩表明显生宙大规
模的地壳生长（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；韩宝
福等，２００６），为了更近一步认识地壳增生，可以对其生长方
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图１１　西准噶尔中基性岩脉分布和年龄简图（据Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８修改；数据来源李辛子等，２００４；周晶等，２００８；徐芹芹
等，２００８；尹继元等，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０）
Ｆｉｇ．１１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｇｅｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍａｆｉｃｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪａｎｇｇａｒ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＸｉａｏｅｔａｌ．，２００８
ＤａｔａｆｒｏｍＬｉｅｔａｌ．，２００４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｘｕｅｔａｌ．，２００８；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２００９，２０１０）

式、生长量进行讨论。假设西准噶尔花岗岩由两种端元组分

以不同比例混合形成。这两种端元分别是来自地幔的玄武

质岩石和地壳岩石。所有花岗岩体的混合比例能通过以下

的公式计算出来：ＸＭ＝（ε
ｃ－εｒ）Ｎｄｃ／（ε

ｒ（Ｎｄｍ－Ｎｄｃ）－

（εｍＮｄｍ－ε
ｃＮｄｃ））（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４），其中 ＸＭ（％）代表来

自地幔年轻组分百分比，εｃ，εｒ，εｍ分别代表地壳、样品和地
幔的εＮｄ（ｔ）值；Ｎｄｃ，Ｎｄｍ分别代表地壳和地幔的丰度。本文

中εｃ＝－４，Ｎｄｃ＝２５×１０
－６（Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４），εｍ＝－８８，

Ｎｄｃ＝１９５×１０
－６（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。通过二元混合计算，

可以估算出早石炭世花岗岩和晚石炭世早二叠世花岗岩的
年轻组分为６４％～９８％和７８％～９４％（图１０ｃ，ｄ）。

岛弧型花岗岩往往揭示陆壳水平增生。西准噶尔岛弧

型花岗岩具有较高的正εＮｄ（ｔ）值，计算得到有６４％～９８％的
年轻地幔物质参与花岗岩浆的形成（图１０ｃ），导致地壳水平
生长。板块边缘通过汇聚作用形成岛弧和大量岩浆作用。

以中国同造山花岗岩总面积为１３４００ｋｍ２计算（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，
２００９），年轻组分按６４％～９８％，最少将有８５７６ｋｍ２面积的物
质加入到地壳，占造山带面积的２３％。想要计算碰撞后阶段
产生的垂向地壳生长量，需要判断年轻物质的来源，因为有

三种方式均可以提供：底侵幔源物质，洋壳、增生楔等再循环

物质和基性下地壳重熔物质（Ｘｉａｅｔａｌ．，２００３，２００４）。西准
噶尔地层和花岗岩体常见定向排列的基性岩墙发育，其中一

些岩墙具有高镁闪长岩的特点，年龄为３２１～２９２Ｍａ（Ｙｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。而早石炭世俯冲阶段，并未发现有该时代的岩
脉发育。幔源岩浆底侵作用为碰撞后岩浆活动提供了大量

的物源和热源。这些都表明有大量的年轻幔源物质贡献给

地壳，导致地壳垂向增生。

３　西准噶尔中基性岩墙

岩墙是一种特殊的岩浆岩，既包含岩浆演化信息，也包

含地壳应变动力学的信息，对恢复和探讨地球动力学背景有

至关重要的作用。塔里木盆地内部及周缘地区、北山地区和

北疆地区（西天山，东天山和准噶尔地区）发育大量的中基性

岩墙群和少量的酸性岩墙群（Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１０；Ｓｕｅｔａｌ．，２０１１ａ，ｂ；Ｙｕｅｔａｌ．，２０１１）。西准噶尔作为
中亚造山带重要的一环，发育大量的中基性岩墙群（图１１），
对解决其地幔源区性质，热机制及演化过程有很强的指示意
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义。目前对于西准噶尔中基性岩墙群的争议有以下几点：

（１）岩墙群年代学；（２）岩墙群的岩石类型和成因；（３）晚古
生代应力场情况；（４）岩墙群构造背景等。

３１　岩石类型

西准噶尔中基性岩墙群包括主要以中性闪长（玢）岩和

辉长岩和辉绿岩为主，并且以前者占主要部分，在阿克巴斯

陶、克拉玛依、和布克赛尔、哈图、铁厂沟和扎伊尔山等地都

有大量出露。少量花岗细晶岩脉侵入于西准噶尔北部的活

基尔等地。闪长岩墙群按Ｍｇ＃值和 Ｓｒ／Ｙ比值分类可以分为
高镁埃达克质闪长岩系列（Ｍｇ＃＞４５；高Ｓｒ／Ｙ比值，低Ｙｂ，Ｙ
值），高镁闪长岩（Ｍｇ＃＞４５，低 Ｓｒ／Ｙ比值）和低镁（普通）闪
长岩（李辛子等，２００４；尹继元等，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；
Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。项目组根据野外地质特点和室内地球化
学数据认为：夏尔蒲岩墙群（闪长玢岩，少量辉绿岩）包括高

Ｍｇ＃埃达克质闪长玢岩和个别辉绿岩；小西湖岩墙群（闪长玢
岩，少量辉长岩和辉绿岩）包括高 Ｍｇ＃埃达克质闪长岩和少
量镁闪长岩、辉长岩和辉绿岩；别鲁阿嘎希岩墙群（角闪辉绿

岩、角闪闪长岩和闪长岩）包含高镁闪长岩和镁闪长岩。

３２　年代学

西准噶尔出露的中基性岩墙群由于锆石因素的限制，测

试结果往往不尽人意，现有的年代学数据基本来自于 ＫＡｒ
和４０Ａｒ３９Ａｒ法测年。李辛子等（２００４）通过 ＫＡｒ法测得克拉
玛依基性岩墙形成年代为 ２４１３Ｍａ和 ２７１５Ｍａ，徐芹芹等
（２００８）对阿克巴斯陶、克拉玛依、红山岩体内和附近地层中
出露基性岩墙进行 ＫＡｒ法，得到１８７～２７１Ｍａ，其中克拉玛
依岩墙２５７９±７７Ｍａ。周晶等（２００８）对同一范围内的辉长
岩和辉绿岩墙测得４０Ａｒ３９Ａｒ年龄为１７４～３２２Ｍａ，其中克拉
玛依辉长和辉绿岩墙年龄分别为２５２６±１６Ｍａ和２５３７±
１６Ｍａ。Ｙｉｎｅｔａｌ．（２０１０）对克拉玛依岩体及东边下石炭统地
层内的高镁闪长岩墙４０Ａｒ３９Ａｒ定年，并得到３２１±３Ｍａ的结
果。别鲁阿嘎希和克拉玛依岩体中的闪长岩墙的全岩４０Ａｒ
３９Ａｒ年龄分别为 ２９２±３Ｍａ和 ３０４８±２２Ｍａ（尹继元等，
２０１２）。冯乾文等（２０１２）对克拉玛依和红山闪长（玢）岩墙
进行ＬＡＩＣＰＭＳ定年，分别为３０３１±１２Ｍａ～３１９±１０Ｍａ
和３０２±１Ｍａ～３０４±１Ｍａ。从年龄结果来看，ＫＡｒ、４０Ａｒ３９Ａｒ
和ＬＡＩＣＰＭＳ三种方法获得的年代结果差异明显，以克拉玛
依岩墙为例，测得的结果分别为 ２４１３～２５７９Ｍａ，２５２６～
３２１Ｍａ和３０３１～３１９Ｍａ，这三种方法结果相差非常大。那么
哪种方法测得的年龄更准，年龄数据更可信？由于４０Ａｒ３９Ａｒ
体系的封闭温度较锆石要低，那么４０Ａｒ３９Ａｒ年龄受到热扰动
或变质作用的影响会非常不准；同样，锆石成因类型的确定

与是否继承了围岩的锆石都会导致错误结论的出现。因此

还需要更进一步的研究。但是，笔者认为近两年有关西准噶

尔岩墙群年代的数据，无论是４０Ａｒ３９Ａｒ法还是ＬＡＩＣＰＭＳ法
得到的结果还是比较可信的。

３３　地化特点

克拉玛依高镁埃达克质闪长岩富 Ｓｉ、Ｍｇ和 Ｎａ元素，高
Ｍｇ＃值（＞６０），富集 Ｃｒ，Ｎｉ，Ｓｒ，Ｂａ元素，贫 Ｋ，Ｙｂ，Ｙ等元素，
轻重稀土分异明显，富集大离子亲石元素，亏损高场强元素，

具有高Ｓｒ／Ｙ比值，类似于赞岐岩（尹继元等，２００９；Ｙｉｎｅｔ
ａｌ．，２０１０）。项目组对夏尔蒲岩墙、别鲁阿嘎希岩墙和小西
湖岩墙进行地球化学测试（笔者项目组待发表数据），发现夏

尔蒲岩墙群和小西湖岩墙群具有较高 ＳｉＯ２含量（接近或

≥５６％），Ａｌ２Ｏ３≥１５％，普遍具有较高的 Ｍｇ
＃，ＭｇＯ含量多大

于３％；Ｙｂ＜１９×１０－６，Ｙ＜１８×１０－６（样品均小于 １０×
１０－６），具有较高Ｓｒ（＞５００×１０－６）和 Ｂａ含量，Ｓｒ／Ｙ比值在
４４～９５之间（图１２），无明显 Ｅｕ、和 Ｓｒ的负异常，明显亏损
Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和 Ｔｈ等高场强元素，与典型的埃达克质岩石地化
特点类似（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｏｎｄ，１９９０）。别鲁阿嘎希岩墙具
有较高的 ＭｇＯ（普遍 ＞６％）、高 Ｍｇ＃（５９～７２）、较低 ＦｅＯＴ／
ＭｇＯ比值（基本＜１），相容元素 Ｃｒ、Ｎｉ和 Ｃｏ含量很高，亏损
高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和 Ｚｒ，富集大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ
和Ｓｒ的特征，这些特点类似高镁安山岩（闪长岩）或赞岐岩
的地球化学特点（ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＩｓｈｉｚａｋａ，１９８２）。别鲁阿嘎希
镁安山岩具有较低的ＭｇＯ含量（多 ＜３％）、Ｍｇ＃值（４７～６２）
和较低的相容元素Ｃｒ、Ｎｉ和Ｖ含量，这表明地幔组分在其源
区的比重减少。与夏尔蒲和小西湖岩墙群中高镁埃达克质

岩墙相比，具有低的 ＭｇＯ、Ｓｒ、Ｂａ含量以及 Ｓｒ／Ｙ比值，在 Ｓｒ／
ＹＹ图解（图１２）中主要落入埃达克质岩石与岛弧岩石的交
界区域。

图１２　西准噶尔中基性岩墙群 Ｓｒ／ＹＹ图解（据 Ｄｅｆａｎｔ
ａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）
数据来源于项目内部资料

Ｆｉｇ．１２　ＴｈｅＳｒ／ＹＹｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎｔｈｅ
ｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ（ａｆｔｅｒＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）
Ｄａｔａｆｒｏｍｉｎｔｅｒｎａｌｄａｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｇｒａｍ

３４　岩石成因

关于西准中基性岩墙群的成因主要有以下认识：岩浆混
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合（康磊等，２００９；张洪伟等，２０１１）、残余洋壳或大洋岩石
圈低程度部分熔融（李辛子等，２００４；徐芹芹等，２００８；周晶
等，２００８）和橄榄岩地幔受俯冲流体交代部分熔融（尹继元
等，２００９；Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。在野外可观
察到夏尔蒲岩体、别鲁阿嘎希岩体局部地区密集发育暗色中

性包体，表明存在局部的岩浆混合作用，这只能解释这些暗

色包体的成因，但无法释大规模岩墙群的成因（Ｙｉｎｅｔａｌ．，
２０１０；冯乾文等，２０１２）。岩浆混合对解释高镁埃达克质岩
石和赞岐岩具有高Ｍｇ＃值、Ｓｒ／Ｙ比值和εＮｄ（ｔ）值的特点存在
不足。夏尔蒲辉绿岩墙与高镁埃达克质闪长玢岩的初始 Ｓｒ
同位素比值均为０７０３７９，εＮｄ（ｔ）值则分别为＋５８和＋５９，
略低于徐芹芹等（２００８）获得的西准噶尔岩墙群的 εＮｄ（ｔ）值

（５９１～８１０），考虑到其所采用４０Ａｒ３９Ａｒ法所测得的年龄普
遍较年轻，有此差异比较正常，两者具有一定的可比性。另

外岩墙群的高Ｍｇ＃值（普遍＞４０），表明源区有地幔组分的参
与或者直接来源于地幔，玄武质下地壳部分熔融形成的熔体

Ｍｇ＃值小于４０（ＲａｐｐａｎｄＷａｔｓｏｎ，１９９５）。通过对西准噶尔晚
古生代花岗岩的ＳｒＮｄ同位素的统计和研究，发现花岗岩的
εＮｄ（ｔ）值基本大于５，最大能至８，这表明幔源的贡献非常大。
计算出西准噶尔花岗岩的一阶段Ｎｄ模式年龄ｔＤＭ非常年轻，
介于０３５～０９４Ｇａ，除去４个ｔＤＭ非常高的样品，其余均介于
０３５～０７０Ｇａ。西准噶尔地区基底可能为洋壳等年轻物质，
使得形成的岩浆具有俯冲板片的印记（Ｈｕｅｔａｌ．，２０００；
Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７）。因此，西准噶尔地区的高镁埃达克质闪
长岩有可能是残余洋壳板片受到软流圈地幔物质的交代而

形成，造成其具有高Ｍｇ＃，轻重稀土分异明显，富集大离子亲
石元素，亏损高场强元素，具有高Ｓｒ／Ｙ比值的类似埃达克质
岩特点。高镁闪长岩同样能形成于后碰撞拉张伸展背景，岩

石圈地幔受到早期俯冲流体或熔体交代发生部分熔融

（ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，２０００）。包古图埃达克质（石英）闪
长斑岩的年代为３１０±３Ｍａ～３１４±４Ｍａ（Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０），
克拉玛依及周边中基性岩墙群年龄范围为２９２±３Ｍａ～３２１
±３Ｍａ（年龄来源选择近两年的文献：Ｙｉｎｅｔａｌ．，２０１０；尹继
元等，２０１２；冯乾文等，２０１２），说明两者形成时代相近，两
者应是同一构造背景下的产物。洋脊俯冲板片窗模式从地
球化学证据方面能很好的解释西准噶尔Ｉ型和Ａ型花岗岩、
高镁埃达克质闪长岩、高镁闪长岩和镁闪长岩的岩石成因和

构造背景，但是存在缺陷：（１）达尔布特蛇绿混杂岩带附近野
鸭沟地区识别出褶皱冲断构造，顶端指向北西的褶皱组合揭

示达尔布特古洋盆发生向南的俯冲消减（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，
２０１１ａ；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）；（２）不仅局限在克拉玛依，西准噶
尔大范围的Ｉ型和Ａ型花岗岩体和基性岩强群的出现（韩宝
福等，２００６；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０；陈家富等，２０１０；童英等，
２０１０；徐芹芹等，２００８；周晶等，２００８）；（３）达尔布特蛇绿混
杂岩两侧同一套、具可对比性的下石炭统地层（辜平阳等，

２００９，２０１１）；（４）西准噶尔克拉玛依附近缺失上石炭统地层
（新疆地质矿产局，１９９３）。

３５　古应力场

岩墙群对重建古地理构造格架有着重要的作用，来自幔

源源区的岩墙群不仅能提供岩石圈的拉张背景信息，根据岩

墙群的实测剖面估算区域主伸长度，了解幔源物质对地壳垂

向生长的贡献（Ｗｉｎｄｌｅｙ，１９８４；Ｈａｌｌｅｔａｌ．，１９８７），如果其产
状也能知道，就能恢复古应力场及区域构造应力方向（Ｌｅｆｏｒｔ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。

中基性岩墙群在西准噶尔地区广泛出露。克拉玛依岩

体具有不连续分段和连续分段两种类型的岩墙，总体以北

西南东（２８０°～３００°），少量为北东南西（３０°～５０°）（李辛
子等，２００５）。西准噶尔北部侵入到石炭统地层的和布克赛
尔闪长岩墙整体走向为２２０°，克拉玛依闪长岩墙走向为４０°
～５０°（徐芹芹等，２００８）。冯乾文等（２０１２）将克拉玛依闪长
岩墙划分为三组，各组走向分别为２８０°～３１０°，３０°～５０°和
近南北向，其中第一组占绝大多数。在野外露头，北东南西
向的岩墙切割北西南东向的岩墙，即前者形成时间晚于后
者（Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。项目组对西准噶尔夏尔蒲中基性岩
墙、别鲁阿嘎希中基性岩墙、小西湖中基性岩墙和活基尔中

酸性岩墙进行了产状测量：夏尔蒲岩墙走向分为３组：北西
西南东东（２８０°～３００°），近东西向（２６５°～２７５°）和北东南
西向（５０°～５５°）；别鲁阿嘎希岩墙分为２组：北东东南西西
向（２３６°～２５５°）和近东西向（２６５°～２６９°）；小西湖岩墙分为
４组：近南北向（３５６°～１１°），近东西向（２６５°～２７６°），北西
西南东东向（２８０°～３０５°）和北东南西向（２０°～８３°）。

为了研究西准噶尔区域的古应力场情况，笔者采用

ＴＥＮＳＯＲ软件对所测得的岩墙群的一系列产状进行分析，该
软件的限制条件请见前人文献（ＤｅｌｖａｕｘａｎｄＳｐｅｒｎｅｒ，２００３；
Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。应力体系被定义和划分成不同类型的应
力，且能够被指数 Ｒ’量化，其变化范围从０～３。σ１，σ２和
σ３分别是体系中的最大应力，中等应力和最小应力。当 σ１
垂直时，Ｒ’＝Ｒ（其中Ｒ＝（σ２－σ３）／（σ１－σ３）），代表拉张
应力体系；当σ２垂直时，Ｒ’＝２－Ｒ，代表走滑应力体系；当
σ３垂直时，Ｒ’＝２＋Ｒ，代表挤压应力体系（Ｄｅｌｖａｕｘｅｔａｌ．，
１９９７；ＤｅｌｃａｕｘａｎｄＳｐｅｒｎｅｒ，２００３；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）。夏尔浦
中基性岩墙、别鲁阿嘎希中基性岩墙、小西湖中基性岩墙和

活基尔中酸性岩墙的应力场分析结果请见图１３和表２。夏
尔蒲岩墙恢复的古应力场特征为：近垂直的 σ２和近水平的
σ３和σ１，主应力轴 σ１的平均方位为２３°／２８０°，σ２为６７°／
８８°，σ３为４°／１８８°；应力指数Ｒ’＝１１１，指示走滑体系。别
鲁阿嘎希中基性岩墙具有近垂直的 σ１和近水平的 σ３和
σ２，主应力轴σ１的平均方位为４２°／９７°，σ２为３８°／２３０°，σ３
为２５°／３４１°；应力指数 Ｒ’＝１０，指示一个拉张应力体系。
小西湖中基性岩墙具有近垂直的 σ１和近水平的 σ３和 σ２，
主应力轴σ１的平均方位为８５°／１３５°，σ２为４°／２７５°，σ３为
３°／５°；应力指数 Ｒ’＝０６７，指示拉张应力体系。活基尔中
酸性岩墙具有近垂直的σ２和近水平的σ３和σ１，主应力轴

６２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



表２　西准噶尔岩墙群古应力场相关特征指标
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐａｌｅｏｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒｓｆｒｏｍｔｈｅｄｙｋｅｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＪｕｎｇｇａｒ

岩墙名称 ｎ ｎｔ σ１ σ２ σ３ Ｒ Ｒ’ 应力体系

夏尔蒲 ２０ ２０ ２３°／２８０° ６７°／８８° ４°／１８８° ０８９ １１１ 走滑体系

别鲁阿嘎希 １２ １３ ４２°／９７° ３８°／２３０° ２５°／３４１° １ １ 拉张体系

小西湖 ５８ ５８ ８５°／１３５° ４°／２７５° ３°／５° ０６７ ０６７ 拉张体系

活基尔 １１ １１ ２０°／６４° ６６°／２７９° １３°／１５９° ０７２ １２８ 走滑体系

注：ｎ代表参与计算的岩墙数；ｎｔ代表测量产状的岩墙总数；σ１，σ２和σ３分别代表主应力轴的倾角和方位角

σ１的平均方位为２０°／６４°，σ２为６６°／２７９°，σ３为１３°／１５９°；
应力指数Ｒ’＝１２８，指示一个过渡应力体系，即走滑体系。

４　西准噶尔晚古生代构造背景

西准噶尔晚古生代构造背景主要有洋盆阶段、俯冲增生

阶段和后碰撞三个阶段。克拉玛依和达尔布特蛇绿混杂岩

的形成时代分别为中奥陶世早泥盆世（徐新等，２００６；何国
琦等，２００７；笔者项目组，未发表数据）和中志留世中泥盆
世（Ｆｅｎｇｅｔａｌ．，１９８９；张弛和黄萱，１９９３；辜平阳等，２００９；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｃ；陈博和朱永峰，２０１１）。表明一直到
中泥盆世，西准噶尔是处于洋盆阶段（Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２００３；
Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１２ａ，ｂ）。早石炭世大量的 Ｉ型花岗岩，富集
大离子亲石元素，亏损高场强元素，形成于岛弧构造背景，岩

石成因主要为下地壳的部分熔融作用。达尔布特蛇绿混杂

岩带各构造岩片以低角度逆冲断层关系接触。以上表明在

早石炭世，西准噶尔发生俯冲增生作用（Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２００８；
Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１０，２０１２ａ，ｂ）。晚石炭世
后期，西准噶尔已经进入后碰撞环境，且该构造背景一直持

续到早二叠世（韩宝福等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ．，２０１０；陈家富等，２０１０；童英等，２０１０）。主要由以下证
据支持：

（１）西准噶尔克拉玛依地区的地层主要为石炭统地层，
在大量实测剖面及路线调查基础上，通过对下石炭统三个组

之间的接触界线进行详细的观察，发现界线附近发育典型的

冲刷构造和粒序层理，因此将下石炭统地层由老到新的顺序

定为希贝库拉斯组（Ｃ１ｘｂ）包古图组（Ｃ１ｂ）太勒古拉组（Ｃ１２
ｔ）。根据碎屑锆石年龄和化石，确定前两个组为早石炭世，
太勒古拉组跨入晚石炭世（王国灿等，２０１２）。下石炭统地
层沉积相为半深海深海相，太勒古拉组发育浊流沉积特点
的层序，而西准噶尔北部上石炭统为吉木乃组（Ｃ２ｊｍ）和塔克
台组（Ｃ１２ｔｋ）为河流湖泊相，表明晚石炭世同样为半深海深
海相（笔者项目组，未发表数据）。虽然不肯定西准噶尔在早

二叠世已全面进入陆相沉积环境，但说明西准噶尔地区已经

有陆相沉积，整体发生快速抬升。（２）碎屑锆石：太勒古拉组
的碎屑锆石年龄范围在３００～４１８Ｍａ，集中在３２０～３４４Ｍａ（峰
期为３３０Ｍａ）；希贝库拉斯组碎屑锆石年龄范围是 ３２０～
４２２Ｍａ，集中在３３０～３９６Ｍａ（峰期为３６０Ｍａ）（笔者项目组，未

发表数据）。晚石炭世岩浆活动记录基本没有，有可能是西

准噶尔已抬升为后碰撞阶段，剥蚀速度明显大于沉积速度。

（３）达尔布特蛇绿混杂岩被阿克巴斯陶岩体（２９６～３１６Ｍａ）
（苏玉平等，２００６；Ｇｅｎｇｅｔａｌ．，２００９；高山林等，２００６）和也
格孜卡拉花岗岩体（３０８Ｍａ）（陈石和郭召杰，２０１０）切割，能
被认为是“钉合岩体”（韩宝福等，２０１０），说明在 ３０８～
３１６Ｍａ，达尔布特蛇绿混杂岩已经完成构造侵位，俯冲增生作
用可能已结束。（４）西准噶尔基性岩强群具有张性特点（李
辛子等，２００４），与野外观察到的岩墙（脉）侵入寄主岩体的
边界平直现象一致。无论是野外地质情况还是岩墙群的年

代学都表明至少高镁埃达克质闪长岩墙稍晚于寄主岩体而

形成。岩脉都是在有裂隙出现时侵入，反映的是拉张环境

（Ｗｉｌｌｉａｍｓｅｔａｌ．，２００１）。大量Ａ型花岗岩形成于晚石炭世
中二叠世，应该对应后碰撞环境（Ｅｂｙ，１９９２；韩宝福等，
２００６；袁峰等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２０１０）。
（５）通过对构造线和构造时序关系分析，晚古生代古应力场
具有近东西向挤压北东南西向挤压近南北向挤压近南北
向伸展的规律性变化特点（王国灿等，２０１２）。俯冲增生阶
段对应挤压阶段，后碰撞环境对应近南北向伸展。西准噶尔

中基性岩墙群的古应力方向的确指示近南北向的拉张应力。

夏尔蒲闪长玢岩和辉长岩的年龄数据不太好，采用其寄主岩

体的年龄２９９Ｍａ代替（岩浆混合成因，康磊等，２００９），克拉
玛依和别鲁阿嘎希岩墙则选择比较可信的年龄结果，分别为

２９２±３Ｍａ和３０３１±１２Ｍａ～３２１±３Ｍａ。表明在早石炭世
末期早二叠世，西准噶尔可能一直受近南北向的拉张应力
体系控制（图１３）。（６）西准噶尔 Ｉ型和 Ａ型花岗岩在区域
上呈面状分布，数量众多，类型多样。与洋脊俯冲板片窗模
式形成花岗岩的局部区域分布的特点并不吻合。这些花岗

岩具有高的正εＮｄ（ｔ）值，年轻的 Ｎｄ模式年龄 ｔＤＭ，西准噶尔
基底以残余洋壳（与岛弧、增生楔等物质）组成（Ｈｕｅｔａｌ．，
２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４；Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２００７），完全能够在
后碰撞环境下，岩石圈地幔受流流体（或熔体）交代或软流圈

底侵加热发生部分熔融或是下地壳玄武之岩浆高程度的分

离结晶而形成（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＳｍｉｔｈｉｅｓａｎｄＣｈａｍｐｉｏｎ，
２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００４）。（７）埃达克质岩同样能形成于
滞留洋壳的部分熔融（Ｄｅｓｏｎｉｅ，１９９２；Ｈｏｕｅｔａｌ．，２００４；Ｑｕ
ｅｔａｌ．，２００４）。（８）中亚造山带西段在石炭纪晚期就已形成
统一的大陆，阿尔泰和塔里木板块在此时期碰撞拼贴在一

起。北疆并未见到年龄晚于３２０Ｍａ的蛇绿岩或蛇绿混杂岩，

７２４３高睿等：西准噶尔晚古生代岩浆活动和构造背景



图１３　西准噶尔岩墙群下半球等面积投影图（图ａ、ｂ、ｃ和ｄ分别为夏尔蒲岩墙群、别鲁阿嘎西岩墙群、小西湖岩墙群和活
基尔岩墙群）（据ＤｅｌｖａｕｘａｎｄＳｐｅｒｎｅｒ，２００３；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）
应力结果用三条主应力轴的方位表示，实心点被圆，三角形和正方形包围的标记分别代表 σ１，σ２和 σ３相关的水平最大主应力轴（Ｓｈｍａｘ）

和最小主应力轴（Ｓｈｍｉｎ）用应力图外的大箭头表示它们的类型、常速和颜色代表相对于等方性应力σ１的水平偏应力的大小以及应力比值

Ｒ＝（σ２－σ３）／（σ１－σ３）红色实心箭头表示σ３总是最接近近水平方向时（即最小主应力轴Ｓｈｍｉｎ）箭头朝外表明拉张体系，箭头朝内代

表挤压体系垂向应力σＶ见左上角，用圆和应力箭头表示，其中实心圆代表拉张体系（σ１接近于 σＶ），空心圆代表走滑体系（σ２接近于

σＶ）

Ｆｉｇ．１３　ＴｈｅｌｏｗｅｒｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｅｑｕａｌａｒｅａｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｆｄｙｋｅｓｗａｒｍｓｉｎＸｉａｅｒｐｕ（ａ），Ｂｉｅｌａａｇａｘｉ（ｂ），Ｘｉａｏｘｉｈｕ（ｃ）ａｎｄＨｕｏｊｉｅｒ
（ｄ）ｐｌｕｔｏｎａｒｅａｓ（ａｆｔｅｒＤｅｌｖａｕｘａｎｄＳｐｅｒｎｅｒ，２００３；Ｍａｅｔａｌ．，２０１２）
Ｓｔｒｅｓｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｘｅｓ，ｓｏｌｉｄｄｏｔｓｕｒｒｏｕｎｄｅｄｂｙａｃｉｒｃｌｅｆｏｒσ１，ａｔｒｉａｎｇｌｅｆｏｒσ２
ａｎｄａｓｑｕａｒｅｆｏｒσ３Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｔｒｅｓｓａｘｅｓ（Ｓｈｍａｘ）ａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｍｉｎｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓａｘｅｓ（Ｓｈｍｉｎ）ａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙｌａｒｇｅａｒｒｏｗｓ

ｏｕｔｓｉｄｅｔｈｅｓｔｅｒｅｏｇｒａｍＴｈｅｉｒｔｙｐｅ，ｌｅｎｇｔｈａｎｄｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｖｉａｔｏｒｉｃｓｔｒｅｓｓｍａｇｎｉｔｕｄｅｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｓｏｔｏｐｉｃｓｔｒｅｓｓ（σ１）ａｎｄａｒｅａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｇｉｍｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏＲ＝（σ２－σ３）／（σ１－σ３）Ｒｅｄａｒｒｏｗｓｗｈｅｎσ３ｉｓｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（Ｓｈｍｉｎ），ｂｌｕｅａｒｒｏｗｓｗｈｅｎσ２ｉｓ

ｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ｅｉｔｈｅｒＳｈｍｉｎｏｒＳｈｍａｘ），ａｎｄｔｈｅｇｒｅｅｎａｒｒｏｗｓｗｈｅｎσ１ｉｓｓｕｂｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ（ａｌｗａｙｓＳｈｍａｘ）Ｏｕｔｗａｒｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｄｅｖｉａｔｏｒｉｃ

ｓｔｒｅｓｓ（＜σ１）ａｎｄｉｎｗａｒｄａｒｒｏｗｓｉｎｄｉｃａｔｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｌｄｅｒｉａｔｏｒｉｃｓｔｒｅｓｓ（＞σ１）Ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓ（σＶ）ｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｓｔｒｅｓｓ

ａｒｒｏｗｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｌｅｆｔｃｏｒｎｅｒｏｆｔｈｅｆｉｇｕｒｅｓｂｙａｓｏｌｉｄｃｉｒｃｌｅｆｏｒａｎｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｇｉｍｅ（σ１≈σＶ），ａｎｄａｎｏｐｅｎｃｉｒｃｌｆｏｒａｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｒｅｇｉｍｅ（σ２≈

σＶ）

因此表明晚石炭，中亚造山带已拼合（徐学义等，２００５）。晚
古生代，新疆北部已经进入陆内演化过程，现代地壳结构的

轮廓在二叠纪基本奠定格局，天山地壳主体是在二叠纪以前

就已形成（李锦轶和肖序常，１９９９，李锦轶等，２００６）。阿尔

８２４３ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１３，２９（１０）



泰南缘在二叠纪已是陆相沉积（Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２００７）。中亚
造山带的拼合发生于晚石炭世早二叠世，从碰撞后环境转
变为板内环境（Ｐｉｒａｊｎｏｅｔａｌ．，２０１０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１０）。因
此，中晚二叠世，西准噶尔已完全转为板内环境。

５　结论

中亚造山带是全球显生宙地壳增生与改造最显著的地

区。西准噶尔作为中亚造山带的一部分，吸引了大量学者的

关注。蛇绿混杂岩带、花岗岩、中基性岩墙在西准噶尔地区

广泛出现，其晚古生代构造演化过程极为复杂，因而存在很

多争议。通过对西准噶尔区域发育的蛇绿混杂岩带、地层、

古地理环境、花岗岩体和中基性岩墙群的总结，结合项目组

野外与室内数据的研究，得到以下认识：

（１）达尔布特和克拉玛依蛇绿混杂岩的形成环境为与俯
冲相关的弧后盆地，源区来自含尖晶石二辉橄榄岩高程度部

分熔融作用；

（２）早石炭世花岗岩形成于俯冲环境，晚石炭世早二叠
世花岗岩形成于后碰撞环境，中二叠世花岗岩可能形成于板

内环境；

（３）Ｉ型花岗岩的成因与俯冲密切相关，而 Ａ型花岗岩
和中基性岩墙则更可能产自、后碰撞环境；

（４）Ａ型花岗岩是下地壳受地幔底侵发生部分熔融并高
度分离结晶的产物，中基性岩墙群普遍具有埃达克质岩的地

球化学特点，可能产于受流体（或熔体）交代的残余洋壳板片

的部分熔融；

（５）中基性岩墙群形成稍晚于寄主岩体，均形成于后碰
撞构造背景。在晚石炭世早二叠世，西准噶尔处于近南北
向的拉张应力体系；

（６）西准噶尔在泥盆纪为洋盆体系；早石炭世，俯冲碰
撞过程结束；晚石炭世早二叠世属于后碰撞环境；中晚二叠
世处于板内环境。

致谢　　对成文中给予过帮助的纵瑞文、伍文湘和张雷表示
感谢！对匿名评审提出的宝贵建议表示感谢！
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