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西天山特克斯晚古生代辉长岩岩石地球化学
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摘 要：西天山特克斯县东北部的哈拉达拉岩体是西天山出露规模最大的层状基性 超基性侵入岩体，主要由橄长

岩、橄榄辉长岩、角闪辉长岩和辉长岩组成。本文获得该辉长质岩体锆石;/0;<=)>年龄为9$#?!@!?60A，属于

晚石炭世。该岩体;B,!含量范围为::?:"C!:D?:#C，E!,、1A!,含量低，0F、GH含量较高，0F"平均值达6%?:。

岩体具有拉斑玄武岩系列特征，且有从低钾拉斑系列向钙碱性系列和高钾钙碱性系列演化的趋势。部分样品的

0F,、&4!,9和’A,含量偏高，可能为橄榄石和斜长石的堆晶所致。岩体明显富集+>、IA、E、)>、;J等大离子亲石元

素，亏损1>、(A、(B等高场强元素，-A／1>比值大于%?:，与流体交代地幔楔熔融的弧火成岩浆特征类似。岩体具有

(K负异常，暗示岩浆活动过程中可能混染了下地壳成分。岩体稀土元素总量较低，轻、重稀土元素分异较弱，由于斜

长石堆晶作用，部分样品具有明显的正*L异常。区域构造演化和岩石学资料等显示西天山在晚石炭世—早二叠世

大地构造格架演化发生了转变，特克斯地区处于俯冲碰撞阶段向碰撞后伸展阶段变化的过渡环境中，特克斯晚古生

代辉长岩体很可能是在这种构造体制的转变过程中形成的，指示了西天山大地构造演化从弧环境下的挤压碰撞到

陆内伸展环境的转变。
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造山带中广泛分布的火成岩记录着造山带的形

成与演化历史，对弧环境下的火成岩和碰撞后板内

火成岩的研究能够揭示造山过程中的壳幔作用及大

陆形成、演化等信息（!+(&!"#$̂ ，HYYY；D%&6!"
#$̂ ，X__J；Q,"%!"#$̂ ，X__J"，X__J/）。中国新疆

境内的天山位于中亚造山带腹地，作为中亚造山带

的重要组成部分，一直受到学术界的广泛关注（陈哲

夫等，HYYZ；何国琦等，HYYJ，HYY‘；高俊等，HYYa；

b"%!"#$̂ ，HYYc，X__Y；陈哲夫，X__J；李锦轶等，

HYYY；熊小林等，X__H，X__‘；V"&6!"#$̂ ，X__Z；Q,;
"%!"#$̂ ，X__J"，X__J/；赵振华等，X__d；肖文交

等，X__d；e+"%!"#$̂ ，X__c；e+1!"#$̂ ，X__Y）。一

般认为，中晚古生代时，西南天山古洋壳（南天山洋

壳）开始俯冲到伊犁 中天山板块之下，塔里木板块

与伊犁 中天山板块碰撞造山形成西南天山晚古生

代造山带（高俊等，HYYa；b"%!"#$̂ ，HYYc；肖文交

等，X__d）。碰撞造山和造山后伸展作用引起了广泛

的岩浆活动，沿着伊犁板块南北缘分布着大量石炭

纪和二叠纪的玄武质 玄武安山质熔岩，同时含有一

些中酸性侵入体及火山碎屑岩（赵振华等，X__Z；朱

永峰等，X__‘，X__d"；龙灵利等，X__c）。

基性岩一般是造山带形成过程中幔源岩浆活动

的直接产物，并在岩浆上升演化中可能与地壳发生

相互作用。因此，对基性岩的研究不仅可以反映很

多造山带的信息，对中酸性岩浆分异演化特别是对

花岗岩类的形成和陆壳增长等研究也具有重要意

义。特克斯晚古生代辉长岩（哈拉达拉岩体）出露于

特克斯东北，薛云兴等（X__Y）曾对其岩浆源区开展

相关研究工作，本文对哈拉达拉基性岩体中的辉长

质岩石开展了年代学、岩石地球化学等研究，并结合

前人研究成果讨论该岩体的形成环境和地质意义。

H 区域地质背景

特克斯地区位于西天山伊犁板块腹地，一般认

为，伊犁板块在早古生代脱离塔里木古陆而独立，晚

泥盆—早石炭世时开始的古亚洲洋俯冲 碰撞造山

作用造成了早石炭世伊犁地区陆缘和岛弧大规模的

火山、岩浆侵入活动（成守德等，HYYc）。研究区主要

分布早石炭世大哈拉军山组（李注苍等，X__d）［或称

“晚泥盆特克斯达坂组”（朱永峰等，X__d"）］火山岩、

早石炭世阿克沙克组火山碎屑沉积岩 碳酸盐岩、晚

石炭世伊什基里克组火山岩和一些二叠纪陆相碎屑

岩 双峰式火山岩。这些火成岩主要是中、酸性火山
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熔岩及火山碎屑岩，基性 超基性岩体较少。火山熔

岩包括流纹岩、英安质流纹岩、英安岩和少量安山

岩；火山碎屑岩有英安质凝灰岩、流纹质凝灰岩及流

纹质火山角砾岩等（刘静等，!""#；李永军等，!""$；

杨俊泉等，!""%）；（超）基性岩主要是橄榄辉长岩、辉

长岩，辉 绿 岩 等，一 般 出 露 规 模 较 小（高 纪 璞 等，

&%%&；林锦富等，&%%#；张云孝等，!"""）。

哈拉达拉基性岩体位于特克斯县城东北部约&’
()处的哈拉达拉乡附近，特克斯河北岸，伊什基里

克山南麓，是西天山地区出露面积较大的层状基性

超基性岩体。根据前人的调查研究表明，该岩体的

平面形态为不规则舌状，东西长约&*()，南北宽约

!!*()，出露面积近*"()!（林锦富等，&%%#）。岩

体顺层侵入于早石炭世阿克沙克组和晚石炭世伊什

基里克组之间。伊什基里克组主要分布于岩体东、

西两侧，阿克沙克组位于岩体北部大片和东南部及

南部范围（图&），岩体的直接围岩包括火山角砾岩、

沉凝灰岩和硅化灰岩等。岩体在南部和北部可见与

图& 西天山地质简图（+修改自赵振华等，!""*）及特克斯晚古生代辉长岩采样位置（,修改自资料"）

-./0& 1.)23.4.56/5737/.8+3)+27495:;<.+=:>+=?7@=;+.=:（++4;5AB>+7B>5=>@+!"#$0，!""*）+=6:(5;8>/5737/.8+3)+2
74C+357D7.8/+,,A7.8A78(:4A7)<5(5:.+A5+:>7E.=/:+)23.=/:.;5:（,，+4;5A;>5)+;5A.+3"）

"新疆地质局区域地质调查队0&%$’!&%$%0&F!"万昭苏幅和莫合尔幅地质图0
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围岩的顺层侵入接触关系，局部见斜切地层的接触

（张云孝等，!"""）。本次研究取样区位于特克斯县

城东北喀拉萨依，地理范围为北纬#$%&#’()!#$%
&()，东经*&%(#’()!*&%((’()（如图&所示）。

! 岩体岩相学

本区所见的的辉长质岩体呈明显的堆晶结构，

整体呈灰绿 灰黑色，采集的部分样品中长石含量较

高，手标本呈浅绿色。岩石类型总体上介于浅色辉

长岩与暗色辉长岩之间，根据其镜下矿物组合特征，

识别出该岩体主要包括橄长岩、橄榄辉长岩、角闪辉

长岩和辉长岩。岩体为块状构造，主体为中粗粒结

构，岩体西段部分达到粗粒结构。主要造岩矿物为

斜长石、橄榄石、辉石和角闪石，其他矿物有黑云母、

钛铁氧化物和次生的蛇纹石、绿泥石等。

斜长 石 在 各 岩 石 类 型 中 的 体 积 分 数 均 超 过

("+，在橄长岩中可达到,"+左右，一般为较自形长

柱状或板状，发育聚片双晶和卡 钠复合双晶，未见

环带构造。大多呈不规则堆积状，显示出斜长石堆

晶的架构。橄榄石几乎在所有岩石类型中体积分数

都大于(+，在橄长岩中可达到!"+以上。一般为

不规则粒状，偶见六边形切面，裂纹发育，沿着裂纹

和其周围多发生蛇纹石化，可见辉石和（或）角闪石

图! 沿橄榄石四周形成的辉石和角闪石反应边结构

-./0! 12324567869372:;<32874754=5>;?.@2A753294=2A.B.47
CA—斜长石；DA—橄榄石；C8—辉石；E>—角闪石

CA—;A5/.2FA5G7；DA—2A.B.47；C8—;<328747；E>—5>;?.@2A7

的反应边结构（图!）。辉石基本为他形，充填在斜长

石和橄榄石颗粒之间，部分辉石有明显的绿泥石化，

可见角闪石反应边。在辉长岩中，辉石的体积分数

为!"+!!(+，在其他岩石类型中为(+左右。角

闪石在各岩石类型中的体积分数较小，总体上小于

(+，在角闪辉长岩中可达&"+左右，一般作为橄榄

石和辉石反应边出现，也可见少量充填于斜长石与

橄榄石堆晶间隙中。黑云母和钛铁氧化物总含量约

在!+!(+之间，主要形成于堆晶间隙。次生的蛇

纹石、绿泥石等约占(+!&"+，主要形成于橄榄石

和辉石的裂隙或其周围。

从上述矿物组合和结构特征可以看出，该辉长质

岩体是一个较典型的堆晶辉长岩体，橄榄石和斜长石

最早结晶并发生重力分异作用，形成斜长石和橄榄石

的堆晶，辉石在堆晶过程中形成，残余含水岩浆继续

晶出角闪石和少量黑云母，充填于堆晶间隙中。

$ 锆石HIC@年龄

用于 锆 石 HIC@定 年 的 样 品（ 样 品 编 号 为

JKK*$"）新鲜无蚀变，经粉碎后用标准技术进行锆

石分选，锆石样品靶的制备和HIC@定年均由中国科

学院地质与地球物理研究所离子探针实验室完成，

锆石样品靶的制备方法及HIC@同位素详细的分析

流程见L.等（!""M）。锆石阴极发光图像在中国科

学院广州地球化学研究所NODLNJEI*&""型电子探

针上完成，定年在中国科学院地质与地球物理研究

所离子探针实验室的15>7F5PQRI&!*"型二次离子

质谱仪（RPQR）上进行。锆石样品的HIK?IC@同位

素比值用标准锆石K7>235校正获得（S?.67?29G7!"
#$0，&MM,），H、K?含量用标准锆石M&(""校正获得

（S.7=74@7FT!"#$0，&MM(），普通C@用测量的!"#C@
进行校正。由于测得的普通C@含量非常低，可以

认为普通C@主要来源于制样过程中带入的表面C@
污染，用现代地壳的平均C@同位素组成作为普通

C@组成进行校正（L.!"#$0，!""M）。单点分析的同

位素比值及年龄误差为&"，HIC@平均年龄误差为

M(+置信度，数据结果用PG2CA26软件处理完成（李

献华等，!""M）。

从测试样品的锆石阴极发光图像（1L图像）中

可以看出，锆石清晰透明，无裂纹，自形程度较高，颗

粒虽然比较破碎但仍可见发育典型的岩浆成因韵律

环带结构（图$）。共测定了!"颗锆石，H、C@同位

素分析及年龄测定结果见表&。

*,U 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!M卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品"##$!%的锆石阴极发光（&’）图像

()*+! &,-./0/123)45675475（&’）)3,*56/89):7/468:/3
6,3;15"##$!%

如表<所示，所有测点的#.／=比值都小于<%，

显示出岩浆锆石的特征。样品中参与计算的>%个

锆石分析点的>%?@A／>%B@A、>%?@A／>!C=和>%B@A／>!$=
!组加权平均年龄分别为!%$D><E,、!%BFGD!F!
E,和!%BF>D>F?E,，在误差范围内完全一致，说

明该样品中锆石没有经历过后期热事件造成的放射

成因@A丢失。所有=H@A年龄数据成群集中分布在

谐和曲线上（图I），>%B@A／>!$=年龄的加权平均值

!%BF>D>F?E,代表了特克斯辉长岩体的形成年

龄。该年龄值与薛云兴等（>%%G）用锆石JKLME@
测定的结果（!%$F!D<F$E,）在误差范围内是一致

的。

I 地球化学特征

主量元素和微量元素分析均在中国科学院广州

地球化学研究所同位素重点实验室完成，主量元素

由"L(（L)*,N2<%%5型"H荧光光谱仪）测定，微量元

素由M&@HEJ（@OO1,4B%%%型）测定，前者分析精度

优于CP，后者优于?P（绝大多数优于!P），仪器的

工作条件和分析方法等见刘颖等（<GGB）。用于主量

和微量元素分析的样品经粗碎再用碳化钨钵体磨成

可过>%%目筛的粉末，每次换磨样品时，均先用自来水

冲洗钵体并用酒精棉擦拭，以防止样品间相互污染。

辉长岩样品主量元素和微量元素测得的结果见表>。

图I 特克斯晚古生代辉长岩锆石=H@A一致曲线

()*+I =H@A7/47/:0),0),*:,3/89):7/48:/3#5N56
@,15/9/)7*,AA:/)7:/7N6

从表>中可以看出，样品中J)Q>含量变化范围

为IIFIGP !I$FIBP，为基性 超 基 性 岩。岩 体

R,>Q!S>Q，R,>QTS>Q总含量小于IP（<FGCP
!>FBP），U1>Q!和&,Q的含量较高，并且呈较明显

的正相关性。@>QC含量低，E*、(5含量高，符合典

型的钙碱性辉长质岩的化学组成特征。样品的E*、

(5含 量 变 化 较 大，岩 体 的 E*" 值（E*Q／E*QT
(5Q#，分子比，(5Q#表示全铁）较高，平均值为?<FI

（B$FI!?IF<）。编号为"##$>?和"##$!%的两个

橄长岩样品J)Q>含量小于ICP，E*Q大于<!P，这

与镜下观察到的橄榄石堆晶的特征相符；其他样品

的U1和&,含量都较高，辉长岩和角闪辉长岩（编号

为"##$>G、"##$!C和"##$!B）的U1>Q! 和&,Q
含量分别达到>%P和<%P以上，结合显微镜下观察

到的矿物组合，这些地球化学特征显然与斜长石堆

晶有关。

在U(E图解（图C,）中，样品落于拉斑系列与

钙碱性系列分界线附近的区域，可以看出岩体具有

较明显(5、E*富集的趋势。用(5Q-／E*Q J)Q>图

解进一步区分，在图CA中可以清楚地看出该辉长质

岩体岩浆具有拉斑玄武岩系列的特征。由 E*Q对

其他主要氧化物协变图解（图B）可以看出：橄长岩、

橄 榄辉长岩和角闪辉长岩三者的成分较为接近，而

%$B 岩 石 矿 物 学 杂 志 第>G卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



表! 西天山特克斯晚古生代辉长岩主量元素（!"／#）

和微量元素（!"／$%&’）组成

()*+,! -)./0（!"／#）)1230)4,,+,5,136（!"／$%&’）

4/57/6838/1/9(,:,68;)+,/</84=)**0/840/4:6

!""#$%!""#$&!""#’( !""#’’ !""#’) !""#’*
橄长岩 辉长岩 橄长岩 橄榄辉长岩 辉长岩 角闪辉长岩

+,-$ ../.& .*/*& ../%% .)/0. .#/.* .*/(*
",-$ (/*’ (/’( (/*’ (/#( (/’# (/*.
12$-’ 0%/.$ $)/*% 0%/$( 0#/0# $./.& $(/(%
34$-’" &/(% ’/.# 0(/($ &/$( ’/%& #/&0
56- (/0. (/(% (/0) (/0. (/(* (/0$
57- 0’/(& ./)$ 0’/*) 00/$% ./)’ &/%)
89- &/%& 0’/’* &/() &/&$ 0./)$ 0(/((
:9$- 0/). $/0# 0/&( $/(& $/(. $/’$
;$- (/.0 (/$* (/$% (/.* (/$. (/$#
<$-) (/0$ (/(* (/(& (/0) (/(. (/0$
=-> ’/$0 ’/’’ $/0’ $/)’ 0/$# 0/)#
"?@92 &&/&0 &&/&. &&/#) &&/#% &&/#’ &&/#’
57! %./0 %$/0 %’/( %(/# %(/’ *#/.
A9 ))/’) #)/00 &%/$) %’/(’
BC %/.# 0’/). $(/%$ */*&
+D %#)/(( .((/*( .$*/0( .#’/#(
:C (/*% 0/0% 0/%* 0/*0
"9 (/(* (/(& (/0’ (/0.
E ./%0 &/#0 0*/*. 00/*%
FD 0&/(0 ’#/.) .*/#’ )./’(
GH (/)0 (/&# 0/$# 0/.%
<C (/.% */%$ #/** 0/.%
"I (/0* (/0% (/$) (/’$
J (/(% (/(* (/(% (/00
+K %/0& 0)/(% 0*/#& 0(/#(
", 0)’*/&(’$(./0( ’#0%/)( ’0%&/*(
L ../0$ 0($/%( 0.’/.( 0$./%(
8D 0(’/%( $(./$( 0%’/.( )0/’&
56 .&’/’(00#*/)( 0(*)/$( 0(0$/#(
8? 0#/#% *$/%) )%/&% ))/(%
:, ’#/)& ’)’/’( ’(*/0( 0$’/’(
8M #/0#$ 0#/($ )(/*& $0/%(
F6 $0/#’ %’/0% %*/## *)/’&
N9 0./’* 0$/). 0’/’’ 0)/0(
N4 (/## 0/$. 0/0* 0/0*
=9 $/(0# ’/%.& )/’.# ./%%)
84 )/()* &/$&) 0./(%( 00/&’(
<D (/%’% 0/.(’ $/$(( 0/#(*
:O ’/)’# */%#. 00/(.( #/..0
+P (/#’* 0/*&( $/%.. $/(’$
QM (/.*# (/%)) (/&*( (/#’%
NO (/&(0 0/#*% ’/$() $/(#’
"C (/0)$ (/’() (/)$# (/’).
RS (/#&. 0/&() ’/$&& $/0*(
G? (/0#% (/’%’ (/**. (/.*#
QD (/)$) 0/(0$ 0/#0. 0/$#$
"P (/(%’ (/0.$ (/$)& (/0#%
EC (/.*( (/&’% 0/)%) 0/0&$
=M (/(*% (/0.# (/$$) (/0#%
!BQQ 0)/&0 ’(/’% .%/&’ ’%/%’
"QM 0/*) 0/’( (/&& 0/$.
=9／:C ’/(’ ’/$0 ’/(. $/&%

（=9／EC）: $/&* $/%( $/$& $/%(
（=9／+P）: 0/)$ 0/.( 0/$’ 0/.#
（NO／=M）: 0/%$ 0/*$ 0/#’ 0/.’

"QMTQM:／（+P:UNO:）0／$，其中QM:、+P:、NO:为球粒陨石标准化

值，标准化数据引自A?S6@?6（0&#.）。

辉长岩与它们的成分差异较大。其中",-$、34$-’
与57-具有正相关性，+,-$、12$-’、89-、:9$-与

57-具负相关性，<$-)和;$-对57-的相关性较

弱，反映出镁铁矿物（橄榄石、辉石、角闪石等）和斜

长石等在岩浆分异演化中起着重要作用，岩浆早期

经历了分离结晶作用，橄榄石和斜长石最早晶出并

形成堆晶。

图) 特克斯辉长质岩135（9）与34-"／57- +,-$（C）图解

3,7/) 135（9）96O34-"／57- +,-$（C）O,97D9P
?H"4V4W<924?X?,K79CCD?,KD?KVW

全岩微量元素表现出BC、A9、;、+D等大离子亲

石元素富集，:C、"9、",等高场强元素较为亏损的分

布 模式（图%9），和那拉提断裂带附近的菁布拉克基

0#*第*期 朱志敏等：西天山特克斯晚古生代辉长岩岩石地球化学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 特克斯辉长质岩主要氧化物含量与"#$含量的协变图解

%&#’! ()*+,&+-./&+#,+0)10+&-)2&/34*3,454"#$1),637348+93):)&;#+<<,)&;,);74

性杂 岩 体 相 似（张 作 衡 等，=>>!；?+-#+-/@A)5，

=>>B），反映出一定的弧火成岩组分特征。岩体的

(,、"-、C&、D含量较高，8<富集明显，反映出流体

交代幔源成分的特征。另外岩体具有强烈的6A负

异常，而大陆环境和弧体系形成的基性岩体都是富

集6A的，只有下地壳岩石亏损6A元素（薛云兴等，

=>>B），因此岩浆活动过程中可能同化混染了下地壳

物质。
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图! 特克斯晚古生代辉长岩的微量元素原始地幔标准化蛛网图（"，原始地幔数据引自#$%"%&’()*%*$+,，-./.）

和球粒陨石标准化稀土元素配分模式图（0，球粒陨石数据引自1*2%3*%，-./4）

56+7! 896:636;<:"%3=<%*9:"=6><&39"(<<=<:<%3?@"33<9%?（"，@96:636;<:"%3=<;"=$<?A9*:#$%"%&’()*%*$+,，-./.）

"%&(,*%&963<B%*9:"=6><&CDD@"33<9%?（0，(,*%&963<;"=$<?A9*:1*2%3*%，-./4）*AE<F<?8"=<*>*6(+"009*6(9*(F?

从表G中可以看出，样品稀土元素总量较低，

!CDD范 围 为 -H7.-I-JKL !4!7.MI-JKL。

（N"／#:）O范围为-7GM!-7HG，（P&／N$）O范围是-74M
!-7/M，显示其轻、重稀土元素分异较弱，（N"／Q0）O比

值为G7G.!G7.L，轻稀土元素相对稍有富集。稀土元

素配分模式见图!0，表现出较为平坦的分布特征。

D$具有较明显的正异常（除了一个橄榄辉长岩样品

的"D$RJ7..，其他"D$R-7G4!-7LH），这可能是由

于岩体中发生的斜长石堆晶所致。

H 岩石形成构造环境讨论

前人对哈拉达拉岩体的成因和含矿特征等有所

论述（如林锦富等，-..L；张云孝等，GJJJ；薛云兴等，

GJJ.），其中薛云兴等（GJJ.）对哈拉达拉岩体进行了较

为详细的岩石学、地球化学和年代学研究，认为其岩

浆源区为含角闪石的尖晶石二辉橄榄岩，岩浆作用过

程中受到了俯冲带流体的交代富集。本文综合岩石

地球化学特征和区域构造演化、岩石组合特征以及一

些年代学资料，侧重讨论岩石形成的构造背景。

张云孝等（GJJJ）曾认为哈拉达拉岩体形成于裂

谷环境，然而研究区内的岩体为亚碱性（岩浆系列为

拉斑玄武岩系列），其S、O"含量较低，T=、U"含量较

高，与裂谷带发育碱性岩石系列和双峰式火山岩不

符。前文在微量元素特征分析中表明，该岩体反应

出一定的俯冲带岛弧岩浆特征。比如岩体明显富集

C0、1"、#9等大离子亲石元素，Q和E6都显示出负

异常，O0、E"、V9、WA等也表现出不同程度的亏损，

这与研究区东南部俯冲成因的菁布拉克基性杂岩体

特征 比 较 相 似（张 作 衡 等，GJJL；Q"%+"%&V,*$，

GJJ.）。另外其N"／O0比 值 均 大 于-74（N"／O0R
G7.!!M7G-）也 反 映 了 岩 体 具 弧 环 境 成 因 特 征

（U*%&6<，-...；赵振华，GJJ!），表明岩体具有消减板

片流体交代的地幔楔源区部分熔融成因的组分。然

而，岩石地球化学特征对于限定其形成构造环境具

有很大局限性，另外考虑到堆晶岩微量元素构造判

别图的限制（赵振华，GJJ!），需要结合岩石地球化学

特征和区域构造演化、岩石组合特征以及一些年代

学资料综合讨论。

一般来说，在洋壳俯冲时俯冲带靠近大洋的一

侧通常形成拉斑系列的岩浆，大陆方向一侧形成高

铝和碱性岩浆。后碰撞是指洋壳俯冲完毕主碰撞之

后的碰撞作用，通常开始于陆内环境，伴随大陆块体

的水平走滑剪切等伸展作用。后碰撞岩浆作用一个

重要特点是富钾，通常最为发育高钾钙碱性岩浆系

列和少量橄榄玄粗岩系列（赵振华，GJJ!）。对比新

疆北部不同时代和构造背景下的辉长质岩和玄武岩

（图H），研究区样品的岩浆特征与俯冲带和碰撞后的

岩浆特征都不相同。

在用SGX对#6XG图解对岩体做进一步分析时，

发现样品分布显示出岩浆在演化时由低钾拉斑系列

向钙碱性系列和高钾钙碱性系列演化（图/）。从图

/中可以看出，新疆北部二叠纪板内拉张环境的玄武

岩（邢 秀 娟 等，GJJ4；周 鼎 武 等，GJJL；赵 泽 辉 等，

GJJL）和中天山晚石炭世后碰撞辉长岩（朱永峰等，

GJJL0）主要分布于钙碱性 高钾钙碱性系列区内；中

泥盆世达尔布特蛇绿岩中辉长岩（辜平阳等，GJJ.）

主 要位于低钾拉斑系列区内；泥盆纪弧后盆地蛇绿

M/L第L期 朱志敏等：西天山特克斯晚古生代辉长岩岩石地球化学

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 特克斯晚古生代辉长岩"#$ %&$#图解

（图例和数据来源同图’）

(&)*! "#$ %&$#+&,)-,./0123245,62/7/&8
),99-/&8-/834（4:.9/64,;++,<,4/=-82,40/-(&)>’）

岩中的基性 超基性岩分布于低钾拉斑 钙碱性系列

范围，这种弧后盆地兼具俯冲带弧环境和板内拉张

环境的双重特征（许继峰等，#??@；马中平等，#??A），

因此岩浆作用过程中卷入两种组分。哈拉达拉岩体

具有从低钾拉斑玄武岩系列向钙碱性 高钾钙碱性

系列演化的趋势，较类似于弧后盆地蛇绿岩的特征，

暗示可能也卷入了两种组分，即俯冲带弧环境和后

碰撞拉伸环境的岩浆成因特征。因此上述特征可能

暗示了岩体岩浆作用形成于挤压碰撞向陆内走滑伸

展环境演变的过渡阶段。

另外在区域构造背景方面，大量的岩石学和年

代学研究表明，古生代以来，伊犁板块南、北的洋盆

分别开始向伊犁板块俯冲消减，在晚石炭世末和早

二叠世初，西天山构造格架演化发生了重大转折，即

由俯冲、碰撞造山的挤压作用转向后碰撞的走滑、伸

展作用（杨树德，@BBC；何国琦等，@BBC，@BB’；高俊

等，@BBD；E,/!"#$>，#??B）。位于伊犁板块南、北的

古南天山洋和准噶尔洋可能最早于早奥陶世就开始

向南俯冲，与俯冲、碰撞陆（岛）弧有关的火成岩和蛇

绿岩组合记录了洋盆活动的时代（比如温泉与岛弧

环境有关的斜长角闪岩锆石%FGHI5JK59年龄为

C’@!C’’I,（胡霭琴等，#??!），昭苏南部的弧环境

花岗岩类锆石LMHN5I%年龄为C?@!CDBI,（E,/
!"#$>，#??B）等。西天山出露多条蛇绿混杂岩带，巴

音沟蛇绿岩形成年龄为O#’!OCCI,（徐学义等，

#??’，#??A），库勒湖蛇绿岩辉长岩锆石%FGHI5年

龄为C#’P!I,（龙灵利等，#??A），西南天山长阿吾

子蛇绿岩年龄为COBI,左右（郝杰等，@BBO），榆树

沟蛇绿岩体锆石%FGHI5年龄为OB?!OB#I,（周

鼎武等，#??C）。进入石炭纪以后，洋壳俯冲和板块

碰撞作用造成西天山大规模的岩浆活动，这些将在

下面列表讨论。从奥陶纪到石炭纪，伊犁 中天山板

块南、北的古洋盆可能分别持续向伊犁 中天山板块

俯冲。北面的准噶尔洋可能关闭于早石炭世末（高

俊等，@BBD），而位于伊犁 中天山板块与塔里木板块

之间的古南天山洋可能于石炭纪末期闭合，缝合带

标志为沿图拉苏 那拉提山南缘断裂带分布的蛇绿

岩和双变质带（成守德等，@BB!；李锦轶等，#??A；E,/
!"#$>，@BB!，#??B）。二叠纪以来，西天山大地构造

演化进入后碰撞阶段，发育了大量陆内拉张作用和

底侵岩浆活动形成的火成岩（李华芹等，@BB!；赵振

华等，#??O；高俊等，#??B）。

伴随着构造格架演化的转变，伊犁板块南北缘

发生了大规模的火山作用与岩浆活动，在博罗科努

山南坡、阿吾拉勒 伊什基里克山一带、特克斯南部

大哈拉军山和那拉提以北，均广泛分布着石炭纪—

二叠纪的火成岩。众多学者对伊犁 中天山一带出

露的晚古生代火成岩开展了较为详细的岩石学、地

球化学、同位素年代学和成岩构造背景等综合性研

究（如 肖 文 交 等，#??A；高 俊 等，#??B；E,/!"#$>，

#??B；Q&,/!"#$>，#??B；RS=!"#$>，#??B）。本文

收集了该区部分岩石学和年代学资料（见表O），按由

西向东和由北向南的方位排列：伊宁 特克斯一带以

北为伊犁板块北部分，以南为伊犁板块南部分，中天

山一带主要反映从玉希莫勒盖到巴伦台一带出露的

岩体。岩石年龄资料主要集中在晚古生代（石炭—

二叠纪），以重点突出构造转折前后岩石组合及地球

化学特征的差别。

从表O中可以看出，位于伊犁板块的火成岩按

成岩背景、成岩年龄和岩石组合，可划分为两个范

围：一个是 !C??!O@OI,，从早中古生代—晚石炭

世，岩石组合主要为钙碱性系列的玄武岩、玄武安山

岩、花岗岩类等，许多研究表明这些岩石主要形成于

与洋壳俯冲有关的岛弧和（或）大陆边缘弧环境；另

一个是#C!!#BOI,，集中在二叠纪—早三叠世初

期，这些岩石主要是碱性、偏碱性和高钾钙碱性的花

岗岩类组成，形成于陆内岩浆活动（详见表O中列出

的参考文献）。中天山一带岩石组合和年代学资料

表明，塔里木板块北缘和伊犁 中天山板块南缘可能

在OC?!O’?I,左右就已经开始碰撞，到O@AI,时，

C!A 岩 石 矿 物 学 杂 志 第#B卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



碰撞可能已经结束，中天山进入后碰撞演化环境（蔡

东升等，!""#；$%&!"#$’，()!)）。事实上，研究发现

塔里木北缘与伊犁 中天山的碰撞并不是同时进行

的，板块碰撞运动学的横向不均一性，使塔里木与伊

犁 中天山板块的碰撞从东向西扩展，具有东早西晚

的特征（朱永峰等，())#*）。石炭纪中天山南部先碰

撞，此后，塔里木板块向北漂移的同时伴随近")+的

顺时针旋转，将南天山残存的西向开口的海盆关闭

（蔡东升等，!""#），而古南天山洋完全俯冲完毕可能

持续到晚石炭世末期，西天山广泛分布的大哈拉军

山组火成岩代表了俯冲作用所形成的火山岛弧（朱

永峰等，()),）。因此，当晚石炭中天山一带进入碰

撞 后碰撞环境时（朱永峰等，())#-，())#*；$%&!"
#$’，()!)），伊犁板块和塔里木北缘之间的古南天山

洋可能还没有完全闭合。

在区域构造上，整个中晚古生代古南天山洋可

能断断续续地向北面的伊犁板块持续俯冲到晚石炭

世末期。由于板块运动的横向不均一性，中天山南

缘与塔里木板块北缘先拼合，古南天山洋此时可能

还没有完全闭合，至少在.!./%时西天山特克斯到

温泉一带还没有进入碰撞作用阶段（王博等，())0）。

而在(12!("./%（中天山一带可能提早到!.()
/%）之间，伊犁 中天板块广泛发育碱性 偏碱性和高

钾钙碱性的火成岩类（赵振华等，()).；34%5!"#$’，

())2），形成于后碰撞走滑、伸展的构造环境（表.）。

笔者认为，西天山在晚石炭世到早二叠世，特别是在

(".!.!./%之间，伊犁板块正处于由俯冲、碰撞向

后碰撞转折的构造演化过渡阶段。

本文对哈拉达拉岩体的67/6锆石89:-定年

得到成岩时代为.)#/%，这与薛云兴等（())"）用锆

石6$;7/:测定的结果.)2/%在误差范围内是一

致的，这暗示了晚石炭世末期特克斯地区正处于西

天山大地构造演化的转折期，哈拉达拉岩体可能形

成于碰撞挤压环境向陆内拉张环境转变的过渡阶

段，而岩体特殊的地球化学组成正是这个时期岩浆

活动的特征。

# 结论

（!）特克斯晚古生代辉长质岩主要由橄长岩、

橄榄辉长岩、角闪辉长岩和辉长岩组成，岩石具有较

高的 /<"和=>、?@含量，富集;-、A%、6>等大离子

亲石元素，亏损?-、B%、B@等高场强元素，B4明显负

异常，岩浆演化从低钾拉斑系列到高钾钙碱性系列

连续变化，反应出岩浆形成和演化经历了复杂的地

质作用。岩浆在结晶过程中发生了橄榄石与斜长石

的堆晶作用，斜长石堆晶造成明显的正CD异常。

（(）西天山大地构造演化、岩石组合及岩石年

代学资料显示，西天山伊犁板块在(".!.!./%之

间，正处于由俯冲、碰撞向后碰撞转折的构造演化转

折期。本研究通过67/6锆石89:-定年获得哈拉

达拉岩体的形成年龄为.)#E(/%F(E0/%，认为

该辉长质岩体形成于西天山构造体制转折的过渡阶

段，其地球化学特征反应了构造体制转折期复杂的

岩浆活动。

（.）西天山地区在石炭纪到二叠纪大地构造背

景上经历了由俯冲、碰撞造山向后碰撞陆内伸展、拉

张作用的转变，地质作用方式极其复杂，特克斯晚古

生代辉长岩的研究提供了西天山大地构造格架演化

转折期岩浆活动的证据。

致谢 感谢两名评审人朱永峰教授和高俊研究

员对本文提出了详细的修改意见，帮助作者提高了
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