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提要：玉什喀腊岩体位于新疆西准噶尔北部，西伯利亚板块与准噶尔板块交界的板块缝合带中，岩石类型由辉长岩、角

闪辉长岩、闪长岩和石英闪长岩组成，它们侵入于中泥盆统蕴都喀拉组中。根据LA-ICP-MS锆石U-Pb定年结果，角

闪辉长岩的年龄为（364±1）Ma，代表了该岩体的形成年龄。锆石的εHf (t)值变化范围为4.3~11.5，加权平均值为(9.0±

1.2)，显示其原岩来源于地幔物质，其一阶段Hf模式年龄TDM1为529~827 Ma (平均值为(629±95) Ma)，指示其原岩为寒

武-早寒武基底。根据野外地质关系和地球化学特征推断玉什喀腊岩体形成于岛弧环境或活动陆缘环境，在西准噶尔

西北部地区，于晚泥盆世发育岛弧岩浆作用，洋陆俯冲事件己基本结束，指示古亚洲洋闭合时间不早于364 Ma。
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Abstract: The Yushenkala pluton is located in the northern part of west Junggar Basin of Xinjiang and lies along the suture zone
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between Siberia plate and Junggar plate. Petrologically, the pluton consists of gabbro, hornblende gabbro, diorite and quartz diorite

which intruded in the middle Devonian Yudoukala Group. LA-ICP-MS zircon U-Pb dating shows that the age of the hornblende

gabbro is 364±1Ma, which represents the formation age of the pluon. The εHf (t) values of the zircon are in the range of 4.3-11.5,

with a weighted average of 9.0±1.2, suggesting that its original rock was derived from mantle materials. The one-stage Hf model

ages (TDM1) are 529-827 Ma (629±95 Ma on average), indicating an original rock of Cambrian - Precambrian basement. Based

on field geological and geochemical characteristics, the authors infer that the pluton formed in an island-arc environment or active

epicontinental environment. In the late Devonian, the arc magmatism was well developed, and the ocean-continent subduction event

basically came to an end in the northwestern part of western Junggar. These data indicate that the closing time of Paleo Asian ocean

was not earlier than 364 Ma.
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新疆北部地区（简称北疆，即北纬 40°以北地

区）包括天山—准噶尔—阿尔泰在内，是巨型中亚

造山带的一部分，目前地质学界基本上普遍认为新

疆北部及邻区晚古生代地壳形成演化可以划分为

碰撞前、碰撞和后碰撞及板内环境等构造阶段[1-13]。

由于其复杂的造山和演化过程，已成为国内外研究

的热点地区之一[14-21]。额尔齐斯构造带是西伯利亚

板块和哈萨克斯坦—准噶尔板块之间的缝合线构

造。构造带总体走向 310°，向东延入蒙古，向西延

入哈萨克斯坦。前人对额尔齐斯构造带以北大量

花岗岩基出露地区（阿尔泰花岗岩带）、西准噶尔中

西部地区（达尔布特构造带）进行了大量的研究报

道，而对于额尔齐斯构造带以南的准噶尔盆地北缘

及周边地区的研究相对较少。

研究发现，在古生代，西伯利亚板块与哈萨克

斯坦—准噶尔板块之间存在一个古亚洲洋[22-23]。晚

古生代早期，古亚洲洋洋壳北向俯冲至西伯利亚板

块之下，形成了一个古岛弧系统[23,24,27]。然而西伯利

亚、哈萨克斯坦—准噶尔、塔里木三大板块以及伊

犁等微板块何时完成了最后的拼合？古亚洲洋的

闭合时限？古亚洲洋的构造背景，俯冲时限？沿缝

合带分布的侵入岩与洋盆演化的关系？对于主碰

撞期/俯冲的岩浆活动是否存在，构造属性，地球动

力学过程还是空白。因此，开展该区域有关岩浆作

用的研究有助于对以上科学问题提出依据。玉什喀

腊岩体位于额尔齐斯构造带以南，准噶尔北缘，可能

详细记录着该区域岩浆事件与构造演化的信息。本

文通过对西准噶尔玉什喀腊一带侵入岩地球化学特

征、锆石的LA-ICP-MS 法U-Pb 定年和Hf 同位素

研究，不仅发现了其中前寒武纪—寒武纪年龄信息，

还得到了精确的同位素年龄, 对于研究北疆地区构造

演化、古亚洲洋闭合的时限具有重要的意义。

1 地质背景

按照“新疆板块构造单元划分”原则，该研究区

属于：阿尔泰陆缘活动带（Ⅱ级）-卡尔巴—哈巴河

晚古生代弧前盆地（Ⅲ级）-科克森套中泥盆世弧前

盆地（Ⅳ级）。沿额尔齐斯河以南的科克森套及玉

什喀腊套两侧，侵入岩发育，根据新疆区域地质调

查大队十分队于 1982 年完成的 1∶20 万布尔津幅、

吉木乃幅区调成果，把该侵入体划分为华力西早期

杂岩体。侵入体出露于西准噶尔北部边缘，面积较

小，约 2 km2，位于西伯利亚板块与准噶尔板块交界

的板块缝合带中或附近。岩体呈岩枝状产出，顺断

层侵入中泥盆统蕴都喀拉组中，其围岩岩性为变质

砂岩和黑云斜长片麻岩等。根据侵入岩的矿物组

成及结构、构造特征等差异，进一步划分为2种岩类

的侵入体；根据侵入体之间接触关系由老到新为中

细粒辉长岩、细粒闪长岩，二者间界线清晰，呈脉动

接触关系。在岩体东侧的构造带内发育一条宽10~

15 m英安岩脉，具绿泥石化、碳酸盐化蚀变。该侵

入体在卫片影像上呈浅灰红色，呈北西向的脉状

体，侵入于蕴都喀拉组中，无条带和线纹特征。

2 岩相学特征

2.1 中细粒辉长岩

该辉长岩体为一复式岩体，可进一步划分出中

细粒辉长岩和中细粒角闪辉长岩2种岩石类型。

（1）中细粒辉长岩：岩石风化面呈浅灰色，新鲜面

呈灰色，具辉长结构，块状构造。岩石主要由斜长石、
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透辉石、异剥辉石构成。斜长石呈半自形板状，双晶

发育，粒径0.5~2 mm，An约56，属拉长石，含量62%

左右，少数绢云母化；透辉石，辉石式节理完全，粒径

0.8~1.2 mm，含量8%左右；异剥辉石，一组细而密的

节理完全，粒径0.8~3.2 mm，含量30%左右(图2-A) 。

（2）中细粒角闪辉长岩：岩石风化面呈灰色，新

鲜面呈深灰色，具辉长结构，块状构造。岩石主要

由斜长石、普通角闪石、普通辉石组成。斜长石呈

半自形板状，双晶发育，粒径 0.16 mm×0.2 mm ~0.4

mm×0.6 mm，An约56，属拉长石，含量45%左右；普

通角闪石，柱状，粒径 0.4~1.2 mm，多色性显著，闪

石石完全解理，部分内有斜长石嵌晶，含量约15%；

普通辉石多被阳起石集合体交代，残留形态，粒径

0.3~0.4 mm，含量约40%；磁铁矿少量(图2-B) 。

2.2 细粒闪长岩

闪长岩可进一步划分出细粒石英闪长岩和细

粒闪长岩2种岩石类型。

（1）细粒石英闪长岩：岩石风化面呈浅灰色，新

鲜面呈灰色，具半自形细粒结构，微流动构造。岩

石主要由斜长石、石英、黑云母构成。斜长石呈半

自形板状，粒度 0.3~0.4 mm，沿长轴大致平行定向

排列，含量 70%左右；石英，它形粒状，粒径 0.08~

0.16 mm，表面干净，波状消光，含量约 5%；黑云母

半自形叶片状，粒径 0.2~0.4 mm，多绿泥石化，少部

分退变为白云母，析出钛质，含量约25%。

（2）细粒闪长岩：岩石风化面呈深灰色，新鲜面

图1 研究区地质背景图
a—中亚造山带及研究区位置图；b—西准噶尔地区岩体分布示意图[12]；c—玉什喀拉岩体地质简图（据❶修改）

Fig.1 Geological map of the study area
a-Location of Central Asian orogenic belt and the study area; b-Distribution of granitoids in the west Junggar (modified the literature[12]);

c-Simplified geological map of Yushenkala pluton❶

❶据新疆地质局区域地质调查大队十分队.1∶20万布尔津、吉木乃幅区域地质调查报告.1982.
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呈灰-灰白色，具细粒半自形细粒状结构，块状构

造。岩石主要由斜长石和暗色矿物构成。斜长石

呈半自形细板状，双晶可见，粒度0.2 mm×0.4 mm ~

0.4 mm×0.8 mm，具绢云母化、轻微泥化，含量 85%

左右；暗色矿物约15%，已被绿泥石集合体取代，残

留长柱状形态，粒径 0.4~1.2 mm，分布于斜长石

间。岩石受应力作用脆性破碎，不规则裂隙发育，

宽 0.4~0.1 mm，内分布绿泥石、石英、葡萄石(图 2-
C)。

3 分析方法

全岩主量元素在河北省区域地质矿产调查研

究所实验室完成，采用可见分光光度计和原子吸收

分光光度计测定，分析精度优于 5%。微量元素在

河北省区域地质矿产调查研究所采用等离子质谱

仪（ICP-MS）测定，分析精度优于5%。

锆石U-Pb定年在国土资源部天津地质矿产研

究所利用 LA-ICP-MS 完成。所用等离子体质谱

仪为 Thermo Fisher 公司制造的 Neptune，采用 193

nm激光器对锆石进行剥蚀，斑束直径为 35 μm，采

用He作为剥蚀物质的载气，锆石TEMORA作为年

龄外标，元素含量用NIST612作为外标标定。锆石

测定点的Pb同位素比值、U-Pb表面年龄和U-Th-
Pb含量采用 ICPMSDataCal程序和 Isoplot程序进行

数据处理，采用 208Pb校正法对普通铅进行校正[28]。

锆石原位Hf同位素测试在中国科学院地质与

地球物理研究所Neptune多接收器电感耦合等离子

体质谱仪(MC-ICP-MS)和193nm激光取样系统上

进行，分析时激光束直径为63μm，激光剥蚀时间约

26 s。测定时用锆石国际标样 91500 作外标，分析

中所用的激光脉冲速率为6 Hz，激光束脉冲能量为

100 mJ。仪器的运行条件及详细的分析过程可参

见Wu et al.(2006) [29]。本次实验测定过程中，91500

的测定结果是 0.28325±6，该值与目前用溶液法获

得的值在误差范围内一致[30-31]，亏损地幔Hf 模式年

龄 (TDM)计算采用现今亏损地幔值 176Hf/177Hf =

0.28325 和 176Lu/177Hf = 0.0384。

4 分析结果

4.1 主量元素特征

辉长岩类：SiO2含量为52.17%~53.28%，TAS图

图2 显微照片
A—角闪辉长岩；岩石由斜长石(Pl)、普通角闪石(Hb)和普通辉石等
构成，相互共结连生在一起，斜长石聚片双晶发育，辉石已多被阳起
石取代（正交偏光）；B—辉长岩：岩石主要由普通辉石(Aug)和斜长
石(Pl)两种矿物构成，二者共结连生在一起，具半自形粒状-板状结
构，长石聚片双晶发育（正交偏光）；C—闪长岩：岩石主要由斜长石
(Pl)和被交代的黑云母（Bt）组成，斜长石呈半自形细板状结构，双晶
可见；黑云母已被绿泥石（Chl）集合体取代，分布于斜长石间(Pl)（正

交偏光）
Fig.2 Microscopic photographs

A- Hornblende gabbro: the rock consists of plagioclase (Pl),
hornblende and augite (Hb), and hey coexist together. Plagioclase has
fine polysynthetic twin. Most augite has been replaced by actinolite,

crossed nicols;B- Gabbro: the rock consists of augite and plagioclase
(Aug), and they coexist together (Pl). The structure of plagioclase is

subhedral granular- clintheriform. Plagioclase also has a fine
polysynthetic twin, crossed nicols; C- Diorite: the rock consists of

plagioclase (Pl) and metasomatic biotite (Bt). The structure of
plagioclase is subhedral granular- clintheriform. Plagioclase also has

a fine polysynthetic twin. Biotite is replaced by chlorite aggregates
(chl) and distributed between plagioclase, crossed nicols
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解落入辉长岩-闪长岩区域，类型属中基性岩类（图

3）。里特曼指数(σ)为0.77~1.20，碱度率(AR)为1.23~

1.28，在SiO2-K2O图解中落入钙碱性系列岩区与低

钾（拉斑）系列岩区的交界区域（图4），在AR-SiO2图

解中，所有样品落入钙碱性岩区（图5）。固结指数（SI

为 24.13~24.32）较小，分异指数（DI 为 33.29~34.13）

较小，均反映岩浆分异程度比较低。铝质指数（A/

CNK）为0.636~0.705，为准铝质系列（图6）。表明辉

长岩类样品属钙碱性、准铝质岩石。

闪长岩类：SiO2含量为54.82%~59.62%，TAS图

解落入闪长岩区域，类型属中性岩类（图 3）。里特

曼指数 (σ)为 1.33~1.66，碱度率 (AR)为 1.51~1.55。

在SiO2-K2O图解中落入钙碱性系列岩区与低钾（拉

斑）系列岩区的交界区域（图4），在AR-SiO2图解中，

所有样品落入钙碱性岩区（图 5）。固结指数（SI为

34.09~37.08）较小，分异指数（DI 为 48.34~53.74）较

大，均反映岩浆分异程度较低。铝质指数（A/CNK）

为 0.954~1.120，为准铝质系列-过铝质系列（图 6）。

按照Chappell(1974)的划分标准，表明岩石属偏铝质

岩石。因此，闪长岩类样品属钙碱性、偏铝质岩石。

4.2 稀土及微量元素特征

辉长岩类：其稀土总量较低，为 38.92×10- 6~

43.01×10- 6，(La/Yb)N 为 1.92~2.05，LREE 为 28.52×

10- 6~31.92×10- 6，HREE 为 10.39×10- 6~11.09×10- 6，

LREE/HREE 为 2.74~2.88，表明轻重稀土之间分异

较弱。轻稀土分馏程度(La/Sm)N为 1.19~1.46，重稀

土分馏程度(Gd/Yb)N为 1.10~1.26，轻稀土分馏程度

与重稀土分馏程度相差不大。其微量元素含量与

维氏辉长岩相比，Nb、Ta、Zr、Hf 均较低；Nb/Ta 为

10.90~13.00、Ba/Rb 为 4.73~5.93，Zr/Hf 为 27.25~

29.61，皆低于原始地幔组成（Nb/Ta=17；Zr/Hf=

36[32]）。Rb/Sr为0.077~0.079，低于地壳平均值。

辉长岩稀土配分模式图中（图 7），其分配模式

与下地壳相似，稀土配分模式曲线向右倾斜，斜率

较小，δEu＝1.18~1.20，具有较强的铕正异常，异常

较明显，这与辉长岩中大量存在的斜长石有关。原

始地幔标准化微量元素蛛网图显示（图 8），微量元

图3 侵入岩TAS图解
Fig. 3 TAS diagram of pluton

图4 SiO2-K2O图解
Fig.4 SiO2-K2O diagram

图5 AR-SiO2图解
Fig.5 AR-SiO2 diagram

AR=[Al2O3+CaO+(Na2O+K2O)]/[Al2O3+CaO-(Na2O+K2O)]
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素整体分布区域平坦，除Rb、Sr以外，其余微量元素

含量皆低于 10倍含量原始地幔值。Sr的正异常指

示了岩浆未发生斜长石的分异作用，以上总体反映

该类侵入体岩浆分异程度较低，岩浆来源以地幔或

下地壳为主的特征[33]。

闪长岩类：其稀土总量较高，为 90.54×10- 6~

137.05×10-6。稀土配分模式曲线向右倾斜，斜率较

小，δEu＝0.50~0.76，具有中等的铕负异常，铕谷明

显。 (La/Yb)N 为 4.24~4.93，LREE 为 75.97 × 10- 6~

120.14×10-6，HREE为14.57×10-6~16.91×10-6，LREE/

HREE 为 5.21~7.10，表明轻重稀土之间分异较弱。

轻稀土分馏程度(La/Sm)N为 1.79~2.35，重稀土分馏

程度(Gd/Yb)N为 1.14~1.38，轻稀土分馏程度大于重

稀土分馏程度。其微量元素含量与维氏闪长岩相

比，Nb、Ta显著高于参数值数倍，Zr, Hf略低于参数

值。Nb/Ta为10.63~11.35，Ba/Rb为2.50~2.96、Zr/Hf

为31.18~36.96，皆低于原始地幔组成（Nb/Ta=17；Zr/

Hf=36；Sun and McDonough，1989[32]）。 Rb/Sr 为

0.147~0.205，低于地壳平均值。

闪长岩类稀土配分模式图上（图 7），其分配模

式与上地壳相似，微量元素蛛网中（图 8），Rb、Ba、

Th含量较低，Nb、Ta、P、Ti显示负异常，Nb和Ta的

相对亏损指示其岩浆可能经历了富 Nb、Ta 矿物的

结晶分异作用。P、Ti和Sr偏低可能与磷灰石、钛铁

氧化物和斜长石的结晶分异有关。以上总体反映

该类侵入体岩浆分异程度略低，岩浆来源以上地壳

为主的特征。

4.3 锆石U-Pb年龄及Hf同位素

该岩体侵入地层为中泥盆统蕴都喀拉组。岩

石新鲜，未发生变质、变形，其岩性特征等与邻区中

晚泥盆纪侵入岩一致。本次工作，对该侵入体开展

了同位素测年研究，并在该岩体的灰色角闪辉长岩

中采取同位素（U-Pb法）年龄样1件。

不同成因锆石具有不同的Th, U含量和Th/U比

值：岩浆锆石的Th, U含量较高，Th/U比值较大（一

般>0.4）；变质锆石的Th, U含量低，Th/U比值小（一

般<0.1）。利用 LA-ICP-MS 对 P18TW1 样品进行

了分析，共测定29个点，分析结果如表2所示，Th与

U含量之间呈较好的正相关关系，其Th含量为251×

10-6~2851×10-6，U含量为158×10-6~3623×10-6，Th/U

比值变化范围为 0.79~1.68（大于 0.4），表明锆石均

为岩浆成因，U-Pb表面年龄谐和性好，所有锆石均

图6 A/CNK-A/NK图解
Fig.6 A/CNK-A/NK diagram

A/NK: Al2O3/(Na2O+K2O); A/CNK: Al2O3/(Na2O+CaO+K2O)

图7 侵入岩稀土元素配分型式图
Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns of pluton

图8 侵入岩微量元素蛛网图
Fig.8 Primitive mantle-normalized trace element

patterns of pluton
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落在谐和线上，数据点成群分布（图 9），206Pb/238U年

龄加权平均值为（364±1）Ma（MSWD=0.92），代表了

岩体的结晶年龄，为晚泥盆世，符合区域地质背景。

在U-Pb 定年的基础上，对其中12 颗锆石进行

了Lu-Hf 同位素分析(表 3)。以 t = 364 Ma 计算出

锆石 176Hf/177Hf 初始值为0.282678~0.282876，对应的

εHf(t)为4.3~11.5，均为正值，加权平均值为（9.0±1.2）

（MSWD=1.05），表明其母岩浆来源于亏损地幔源区，

在上升过程中几乎没有，或很少受壳源物质的污染

（图10-B）。由于εHf(t)均为正值，因此对其进行一阶

段Hf 模式年龄计算，得到的一阶段模式年龄TDM1为

529~827 Ma ( 平均值为（629 ± 95）Ma)（MSWD=

表1 西准噶尔玉什喀腊岩体主量元素（%）、微量和稀土元素（10-6）分析结果
Table 1 Analyses of major elements, trace elements and REE from Yushenkala pluton in west Junggar
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0.28），指 示 其 原 岩 为 寒 武 - 早 寒 武 基 底 [34- 35]

（图10-A）。

4.4 构造环境

岩浆岩岩石的化学成分可用于探讨岩石起源

的大地构造背景[36,37]，其中的高场强元素，如Nb、Ta、

Zr、Hf以及HREE不易受后期热液蚀变和低角闪石

相的变质作用的影响[37-38]。因此，可以用这些元素

对岩浆源区进行判别。在 2Nb-Zr/4-Y图解中（图

11-a），其成分点落入 C 区和 D 区（火山弧玄武岩

区），在Hf/3-Th-Nb/16图解中（图11-b），样品点落

入B区和D区（火山弧玄武岩），指示该侵入体可能

形成于岛弧环境，或类似活动陆缘环境。

5 讨 论

5.1 岩石成因

根据 Sm/Yb-La/Sm 图解（图 12），辉长岩的岩

浆可能为亏损尖晶石二辉橄榄岩地幔发生5%~10%

的部分熔融之后形成，闪长岩类的岩浆可能为亏损

尖晶石二辉橄榄岩地幔发生5%~30%的部分熔融之

后形成[39]。

因此，玉什喀腊岩体为俯冲流体交代亏损的岩

石圈地幔形成的，即洋陆俯冲过程中受俯冲流体影

响的亏损地幔橄榄岩部分熔融的结果，岩浆在上升

过程中没有遭受地壳物质的混染。

5.2 时代及构造属性

新疆北部准噶尔地区广泛发育晚古生代后碰

撞花岗岩，包括天山—准噶尔—阿尔泰在内的中亚

造山带，主碰撞发生在泥盆纪末—石炭纪初，后碰

撞330~250 Ma，目前还没有证据显示准噶尔地区还

存在(同)碰撞花岗岩。但是韩宝福等[12]获得的花岗

岩 SHRIMP锆石U-Pb定年结果揭示，除大量的晚

古生代后碰撞花岗岩外，西准噶尔确实还存在早泥

盆纪世早期的花岗岩，其 238U/206Pb加权平均年龄为

413 Ma。这个时期的花岗岩在天山 [11,40]、阿尔泰山

均有报道[4]。我们课题组最新的LA-ICP-MS锆石

U-Pb 定年结果表明：西准噶尔确实存在早泥盆纪

早期的花岗岩，我们测试的数据为 416 Ma（未发表

数据），与韩宝福等所研究在误差范围内是一致

的。对于该时期花岗岩的分布、规模和构造属性等

表3 玉什喀腊岩体角闪辉长岩锆石Lu-Hf同位素组成
Table 3 Zircon Lu-Hf isotope date for hornblende gabbro from Yushenkala pluton

图9 角闪辉长岩锆石U-Pb一致曲线图
Fig. 9 U-Pb concordia diagram of hornblende gabbro zircons

注：a- Hf初始比值采用 t=364 Ma进行计算。
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问题仍然是需要进一步研究的，但若准噶尔地区不

存在与碰撞有关的深成岩浆活动，那么早泥盆纪早

期花岗岩的形成就可能与俯冲碰撞过程有关。准

噶尔后碰撞深成岩浆活动的时限限定了碰撞事件

应发生在 340 Ma以前。如果后碰撞深成岩浆活动

是在碰撞事件结束之后不久开始发生的[41]，那么准

噶尔地区的碰撞事件可能发生在晚泥盆世至早石

炭世初[12]。这一结论与王京彬等[42]依据新疆北部地

区的火山-沉积岩层得出的后碰撞作用的时限(早

石炭世维宪期—二叠世)基本吻合。泥盆纪末的岩

浆侵入活动在准噶尔北缘尚属首次发现，既使在额

尔齐斯—玛因鄂博构造带以北的阿尔泰造山带内，

目前尚未有360 Ma左右的花岗岩的精确定年报道，

大面积发育的同碰撞花岗岩形成时代为 460~370

Ma[43]。周刚等 [44]报道了准噶尔北东缘乌图布拉克

岩体的SHRIMP U-Pb年龄为（360.1±3.6）Ma，他们

图10 角闪辉长岩锆石一阶段Hf模式年龄（A）和εHf(t)值（B）柱状分布图
Fig.10 The one-stage Hf model age of hornblende gabbro zircon and column distribution of εHf(t) diagrams

图11 玉什喀腊岩体的2Nb-Zr/4-Y（a）和Hf/3-Th-Nb/16（b）构造背景判别图解[36,37]（底图据文献[36-37]）
(a)A1—板内碱性玄武岩，A2—板内拉斑玄武岩和板内碱性玄武岩，B—富集型洋脊玄武岩,C—板内拉斑玄武岩和火山弧玄武岩,

D-正常洋脊玄武岩和火山弧玄武岩; (b)A—N型（正常型）洋中脊玄武岩,B—E型（富集型）洋中脊玄武岩,

C—板内大陆拉斑玄武岩,D—岛弧钙碱性玄武岩

Fig.11 The 2Nb-Zr/4-Y(a) and Hf/3-Th-Nb/16 (b) distribution diagrams of Yushenkala pluton (base map after references[36,37])
(a) A1-WPA, A2-WPT and WPA, B-P-type MORB, C-WPT and VAB, D-N-type MORB and VAB;

(b) A-N-type MORB, B-E-type MORB, C-WPB, D-CAB

第42卷 第3期 503靳松等：新疆西准噶尔玉什喀腊岩体的地球化学特征、锆石U-Pb年龄及Hf同位素



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2015, 42(3)

认为阿尔泰造山带后碰撞时限可能为360~290 Ma，

即泥盆纪末—石炭纪末。郭召杰[45]认为新疆北部地

区在晚石炭世之前已完成洋盆俯冲和碰撞拼贴造

山过程，同时他认为东准噶尔卡拉麦里造山带的碰

撞时限不晚于早石炭世（370~340 Ma）。

杨树德等[46]认为新疆北部在古生代时期分别存

在准噶尔、北天山和南天山 3个大洋，3个大洋在奥

陶纪之前已经打开，但闭合时间不尽相同，分别为

中泥盆世、早石炭世和晚泥盆世。众多研究也显

示，在准噶尔地块（哈萨克斯坦—准噶尔板块）与阿

尔泰造山带（属西伯利亚板块）之间，在泥盆纪时分

布着一个古生代的古亚洲洋。关于古亚洲洋存在

的时限还有不同的认识：如是否是从早古生代一直

延续至晚古生代[47,48]。许继峰等[47]认为由于Adakite

岩石只有在一个大洋板片俯冲的早期阶段才会形

成，并且北准噶尔地区的最早的岛弧火山岩形成于

早泥盆世，同时厘定出的Adakite岩石就分布在早泥

盆统托让格库都克组之中。刘德权等[48]根据北准噶

尔存在的博宁岩认为该区为泥盆纪洋内弧。近年

来，众多学者[47,49]在该区域厘定出埃达克岩和富铌

玄武岩组合，时代为早、中泥盆世，埃达克质侵入岩

为中泥盆世（381~376 Ma）[16]，指示该区在早、中泥

盆世存在板块的俯冲活动。因此，他们认为准噶尔

地块北侧的古亚洲洋很有可能在早泥盆世是存在

的。但是古亚洲洋闭合的时间呢？目前主要有3种

认识：一是二叠纪末至三叠纪 [50- 51]，二是早石炭

末[52]，三是晚泥盆末至早石炭世初[53,54]。许多学者认

为，在经历过若干微陆块之间、微陆块与南北大陆

之间的碰撞之后，直至晚泥盆—早石炭世古亚洲洋

最终封闭[55-57]。也有研究认为[58]，西准噶尔在石炭

纪已处于残留海盆阶段，至石炭世末残留海盆封闭

并导致西准噶尔地区全面结束大洋发展阶段，且进

入陆内造山，开始稳定的大陆发展历程。尹继元

等[59]认为西准噶尔地区直到早二叠世早期（290 Ma）

仍有残余洋盆存在，并可能存在相关的俯冲活动。

徐学义等[60]认为南天山为古亚洲洋在中国境内最后

闭合的位置，时限为早石炭末期。

通过对玉什喀腊一带岩体研究表明，晚古生代

的泥盆纪准噶尔再次遭受拉张，沿准噶尔北东部的

科克森套—乔夏哈拉和南西部的达拉布特—卡拉

麦里扩张形成两个洋盆。在科克森套—乔夏哈拉

一带，分别沿研究区北部的科克森套、阿尔曼泰—

北塔山北坡和卡拉麦里—莫钦乌拉等地产生洋

壳。从早泥盆世中、晚期开始，准噶尔北东部的洋

盆向北东俯冲、聚敛，在研究区南部形成北西向展

布的萨吾尔晚古生代岛弧带，北部形成北西向展布

的（卡尔巴—哈巴河晚古生代）弧前盆地的古地理

构造格局。此次板块聚敛，造成该区发生了较为强

烈的火山爆发，形成了区内及区域上中泥盆统蕴都

喀拉组火山-沉积（半深海-浅海相陆缘碎屑岩）建

造（图13-A）。至晚泥盆世准噶尔北东部的洋盆闭

合（局部转为残余海盆），形成查尔斯克（或科克森

套）—乔夏哈拉板块缝合带，同时研究区北部的科

克森套一带隆起成陆（图 13-B），并伴随有大规模

压扭性逆断裂和钙碱性系列岩浆岩侵入，形成本文

所讨论的晚泥盆世中细粒辉长岩、细粒闪长岩侵入

体。这与周刚等[44]认为该区域岛弧（洋内弧）活动主

要集中于早、中泥盆世，到晚泥盆世已基本结束。

晚泥盆世虽存在岩浆侵入活动，但没有与之相伴的

大规模火山活动，是一致的。

早石炭世板块停止俯冲，在岛弧的后方出现局

部拉张状态，在查尔斯克（或科克森套）—乔夏哈拉

板块缝合带附近的构造薄弱部位，形成裂陷槽，并

逐渐演变成洋壳，研究区西南部的玛勒玛北一带至

东邻区那林卡拉它乌一带出现弧后盆地。形成了

区内那林卡拉组浅海相-海陆交互相陆缘碎屑岩建

图12 La/Sm-Sm/Yb图解（文献[39]）
Fig. 12 La/Sm versus Sm/Yb diagram（after reference [39]）
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造（图 13-C）。早石炭世末裂陷槽封闭，哈萨克斯

坦—准噶尔和西伯利亚两大板块完全对接在一起，

多陆块、洋盆与活动陆缘长期并存的洋-陆演化格

局最终结束。

6 结 论

（1）玉什喀腊岩体为俯冲流体交代亏损的岩石

圈地幔形成的，岩浆在上升过程中没有遭受地壳物

质的混染。辉长岩的LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄

为（364±1）Ma，为辉长岩结晶的年龄。

（2）玉什喀腊侵入体可能形成于岛弧环境，或类

似活动陆缘环境。晚泥盆世洋陆俯冲事件己基本结

束，古亚洲洋闭合的时间不早于364 Ma。

致谢：成文中中国地质大学吴元保教授提出了

宝贵的意见，锆石测年及数据处理在天津地质矿产

研究所耿建珍的帮助下完成；Hf同位素测试得到了

中科院地质与地球物理研究所的帮助完成，在此对

他们的热心帮助和辛勤付出表示由衷感谢。
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