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摘 要：位于中亚造山带西段和塔里木克拉通之间的天山造山带的古生代构造演化历史目前还存在很大争议，其广泛发育的

古生代岩浆岩则是揭示俯冲增生过程和构造体制转换的重要岩石探针 .本文对我国西天山巴仑台地区的 7个古生代岩浆岩进

行了系统的年代学和地球化学研究 .LA-ICP-MS锆石 U-Pb定年限定它们的结晶年龄在 319~307 Ma之间，均形成于晚石炭

世 .地球化学特征显示晚石炭世的镁铁质岩浆岩主要起源于软流圈地幔或者受俯冲交代富集的岩石圈地幔；而同期花岗质岩

石总体上均属于准铝质‒弱过铝质的中钾钙碱性和高钾钙碱性 I型花岗岩，主要起源于下地壳基性岩的部分熔融 .根据西天山

地区古生代岩浆岩的时空分布规律及变质岩、蛇绿岩和沉积岩的研究成果，本文提出 320~310 Ma的岩浆岩形成于板片断离

的构造背景，标志着由大陆碰撞向后碰撞的构造体制转换；而 310~307 Ma的岩浆岩形成于后碰撞伸展的构造背景 .
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Abstract: The Paleozoic tectonic evolution of the Tianshan orogenic belt, which is situated between the western Central
Asian Orogenic Belt and the Tarim Craton, is still in heated debate. The widespread Paleozoic igneous rocks in the Tianshan
orogen are a powerful tool to reveal the subduction and accretion processes as well as the tectonic switching. In this paper,
detailed geochronological and geochemical studies were presented for seven suites of Paleozoic igneous rocks in the Baluntai
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domain of the Chinese western Tianshan. Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating reveals that their crystallization ages are in the
range of ca. 319-307 Ma, i. e., Late Carboniferous. Geochemical characteristics indicate that the Late Carboniferous mafic
igneous rocks were mainly derived from asthenosphere mantle or subduction-modified lithospheric mantle; while the coeval
granitoid rocks are generally metaluminous to weak peraluminous medium- and high-K calc-alkaline I-type granites that were
mainly originated from partial melting of the lower crustal meta-basic rocks. In combination with the tempo-spatial distribution
of the Paleozoic igneous rocks and published results of the metamorphic, ophiolitic and sedimentary rocks in the western
Tianshan, we propose that the ca. 320-310 Ma igneous rocks were generated during slab breakoff, marking the tectonic
transition from continental collision to post-collision settings. By inference, the subsequent 310-307 Ma magmatism was
formed in a post-collisional extensional setting caused by lithospheric delamination.
Key words: Central Asian Orogenic Belt; Tianshan; magmatism; slab breakoff; geochemistry.

0 引言

根据板块构造理论，汇聚板块边缘通常会先后

经历以大洋俯冲为代表的增生造山作用和以大陆

俯冲为代表的碰撞造山作用，包含洋脊俯冲、弧陆

碰撞、板片回卷、板片断离、岩石圈拆沉等复杂的地

质 过 程（Cawood et al.，2009；Zheng and Chen，
2016；肖文交等，2019a）.岩浆作用在时间跨度上

可以形成于造山带演化的整个生命周期，并在不同

的构造体制下表现出一定的岩石类型和地球化学

成分的差异，业已成为揭示造山带构造体制及其转

换 时 限 的 最 重 要 的 岩 石 探 针 之 一（Barbarin，
1999；王涛和侯增谦，2018）.因此，准确厘定岩浆

作用的时空格架和构造背景，可为重建汇聚板块

边缘的俯冲‒碰撞造山历史提供重要制约 .
位于东欧、西伯利亚、塔里木和华北克拉通之

间的中亚造山带（图 1a）是全球最大的增生型造山

带，是研究增生造山作用和大陆地壳生长机制的天

然实验室 .中亚造山带是古亚洲洋长期俯冲消减的

产物，由众多的微陆块、岛弧、洋岛、海山及增生杂

岩拼贴而成，并伴随着巨量岩浆岩的形成（Şengör
et al.，1993；肖文交等，2019b）.过去近 30年前人针

对岩浆岩开展了系统的年代学、元素和同位素地球

化学研究，基本查明了岩浆岩的时空分布规律，并

揭示了中亚造山带具有最显著的显生宙大陆地壳

生长、最强烈的壳幔相互作用和大规模的大陆成

图 1 西天山造山带大地构造简图

Fig.1 Simplified geological map of the western Tianshan orogenic belt
据高俊等（2009）和Wang et al.（2018a）修改 .NTAC.北天山增生杂岩；KYB.哈萨克斯坦‒伊犁地块；KNTS.吉尔吉斯北天山地块；CTB.中天

山地块，STS.南天山构造带

1039



第 47 卷地球科学 http://www.earth­science.net

矿 作 用 等 特 征（Şengör et al.，1993；Jahn et al.，
2000；肖文交等，2008；Wan et al.，2017；高俊等，

2019；许文良等，2019；Cheng et al.，2021）.尤为

重要的是，岩浆岩在重建中亚造山带的大地构造

格局和俯冲 ‒增生造山历史中发挥了不可替代的

作用（Geng et al.，2009；Xiao et al.，2010；Long et
al.，2011；Şengör et al.，2018；高俊等，2019）.

天山造山带位于中亚造山带的西南缘，其形成

标志着中亚造山带西段和塔里木克拉通的最终拼

合（Gao et al.，1998；高 俊 等 ，2009；Xiao et al.，
2013；Han and Zhao，2018；Wang et al.，2018a）.但
目前对于天山造山带的古生代俯冲增生造山过程，

尤其是洋盆的存在时限和俯冲极性、洋陆转换时

限，还没有统一的认识（Han et al.，2011；Xiao et
al.， 2013；Wang et al.， 2018b；Alexeiev et al.，
2019a），严重制约了人们对中亚造山带增生造山机

制和时限的限定 .天山造山带发育大量的古生代岩

浆岩，被广泛用来重建区域构造演化历史 .然而，由

于区域大地构造格局的复杂性和岩浆岩成分的多

样性，不同学者对其岩石成因机制和形成的地球

动力学背景提出了截然不同的认识（Wang et al.，
2007；Gao et al.，2009；Zhu et al.，2009；Long et
al.，2011；Ma et al.，2014；Wang et al.，2018c；
Huang et al.，2020）.本文通过对我国西天山巴仑

台地区的晚石炭世岩浆岩进行系统的锆石 U­Pb
年代学和地球化学研究，厘定了它们的岩石类型

和成因机制，并结合已有的研究资料，限定了这些

岩浆岩形成的地球动力学背景，为重建天山造山

带的俯冲‒碰撞造山过程提供了重要制约 .

1 地质背景和样品采集

天山造山带是古生代时期多洋盆、多块体相互

作用的产物，并在中‒新生代遭受了强烈陆内造山

作 用 的 叠 加 改 造（Gao et al.，1998；Xiao et al.，
2013）.我国境内的天山造山带在地理上大致以库米

什 ‒托克逊高速公路为界划分为西天山和东天山

（高俊等，2009）.根据蛇绿岩、高压变质岩和岩浆岩

的研究成果，我国西天山造山带在大地构造上自北

向南被划分为北天山增生杂岩带、伊犁‒中天山地

块和南天山构造带（图 1b；Gao et al.，1998；高俊

等，2009；Xiao et al.，2013；Wang et al.，2018a）.
北天山增生杂岩带和伊犁‒中天山地块以北天

山断裂为界，是北天山洋向南俯冲消减的产物，并

在伊犁‒中天山地块的北缘形成了安第斯型活动大

陆边缘，形成了大量的古生代岛弧岩浆岩（高俊等，

2009）.伊犁‒中天山地块是一个具有确切寒武纪结

晶基底的微陆块，尽管目前对其构造亲缘性还存在

分歧（Wang et al.，2014，2017）.部分学者把伊犁‒
中天山地块当作是不可再分的统一地块（Alexeiev
et al.，2019b），但近期 Qian et al.（2009）沿那拉提北

坡断裂发现的寒武纪夏特蛇绿岩可能表明在伊犁

和中天山地块之间存在一个古洋盆，并在早奥陶世

时期洋盆关闭导致两地块拼贴 .同样，伊犁‒中天山

地块南缘也发育大量的古生代岩浆岩，可被解释为

南天山洋向北俯冲消减形成的活动大陆边缘型岩

浆作用产物（高俊等，2009；Zhu et al.，2009；Long
et al.，2011；Huang et al.，2020；Wan et al.，2021）.
沿中天山南缘断裂分布有洋壳型高压‒超高压变质

带和数个蛇绿混杂岩，是南天山洋向伊犁‒中天山

地块之下俯冲消减的产物（Jiang et al.，2014；李继

磊等，2017；Wang et al.，2018a；Tan et al.，2019）.
因此，该断裂带被当作是伊犁‒中天山地块和塔里

木 之 间 的 缝 合 带（高 俊 等 ，2009；Jiang et al.，
2014；Wang et al.，2018a）.位于中天山南缘断裂

和塔里木北缘断裂之间的南天山构造带（图 1b）
的构造属性存在较大争议，早期被认为是塔里木

北部被动大陆边缘的组成部分（Allen et al.，1993；
Gao et al.，1998）；也有部分学者认为是拼贴到伊

犁 ‒中 天 山 地 块 南 缘 的 宽 阔 增 生 楔（Xiao et al.，
2013；Abuduxun et al.，2021）；近期研究表明南天

山构造带是在早古生代时期南天山洋的南向俯冲

过程中从塔里木北缘裂离的一个日本型岛弧 ，

随后在晚古生代时期拼贴到塔里木北缘并转变

为 被 动 大 陆 边 缘（Wang et al.，2018a）. 南 天 山

构造带和塔里木北缘发育同样的古生代岩浆作

用 ，可 分 为 两 期 ，早 期 形 成 时 代 为 460~
380 Ma，晚 期 形 成 时 代 为 310~270 Ma（Wang et
al.，2018a；Huang et al.，2020）.

本文研究区位于中天山地块的巴仑台地区，即

伊犁‒中天山地块向东尖灭的顶端（图 1b）.区域地

质图把区内出露的一套强烈变质变形的片麻岩、片

岩和大理岩地层视为中天山地块的前寒武纪基底

岩石，但碎屑锆石 U­Pb年代学结果限定该套地层

的原岩沉积时代为早寒武世至晚志留世（Wang et
al.，2021a）.晚古生代地层零星分布，与早古生代地

层呈角度不整合接触 .下石炭统马鞍桥组是一套未
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变质的以厚层状砾岩、砂砾岩、薄层砂岩、粉砂岩夹

灰岩为主的陆源碎屑岩和碳酸盐建造，笔者近期的

碎屑锆石年代学结果限定其沉积时代实际为早泥

盆世至早石炭世（Wang et al.，2021a）.二叠系紫红

色砾岩和粗砂岩角度不整合在马鞍桥组之上，仅在

莫托萨拉地区可见 .研究区古生代岩浆岩发育非常

广泛，出露面积占比达 70%左右（图 2），通常构成大

型复式岩基，呈现多期次岩浆侵入和多种岩性单元

的特征，也可见大量的小岩体和岩墙侵入到围岩地

层和复式岩基中 .岩石类型多样，从辉长岩、闪长

岩、石英闪长岩到花岗闪长岩、花岗岩均有发育，变

形程度各不相同 .前人针对研究区的古生代侵入岩

已经开展了大量的高精度年代学和地球化学研究，

准确限定它们的侵位时代在 475~263 Ma之间（部

分年龄结果标示在图 2中），但对于它们形成的地球

动 力 学 背 景 仍 存 在 较 大 分 歧（Ma et al.，2013，
2014，2015；Jin et al.，2014；Shi et al.，2014；黄河

等，2015；Zhong et al.，2015；Wang et al.，2021a）.
本次研究选取巴仑台地区的 7个岩体或岩墙进

行详细的野外观察和样品采集（采样位置见图 2），

其中 7件样品用于锆石 U­Pb年代学研究以限定它

们的侵位时代，其余 18件样品用于全岩主量和微量

元素地球化学研究以探讨它们的岩石类型和成因

机制 .位于包格旦村北侧的钾长花岗斑岩体侵入薄

层状灰岩地层，主要由粗粒和细粒钾长花岗斑岩构

成，粗粒钾长花岗斑岩中可见细粒钾长花岗斑岩包

体（图 3a~3c）.细粒钾长花岗斑岩（JT54）呈肉红色

致密块状构造，典型斑状结构（图 4a~4b），主要由钾

长 石（50%~55%）、斜 长 石（10%~15%）、石 英

（25%~30%）及少量白云母（1%~2%）组成 .斑晶

主要为石英，含量 15%~20%；基质主要由细粒长

英质矿物构成，呈球粒结构 .粗粒钾长花岗斑岩

（JT27­6）具有斑状结构（图 4c~4d），主要由钾长石

（55%~60%）、斜长石（15%~20%）、石英（20%~
25%）组成 .斑晶为长石和石英，含量 10%~15%；

基质主要由细粒长英质矿物构成，呈球粒结构 .南
侧的暗灰绿色辉长 ‒闪长玢岩体（即骆驼沟岩体）

同样侵入薄层状灰岩地层（图 3d）.该岩体是中天

图 2 西天山巴仑台地区地质简图

Fig. 2 Geological map of the Baluntai domain in the Chinese western Tianshan
图据Wang et al.（2021a）修改 .年龄数据来源：1. 据Wang et al.（2021a）；2. 据Tang et al.（2012）；3. 据朱永峰等（2006）；4. 据黄河等（2015）；5.
据 Jin et al.（2014）；6. 据王守敬和王居里（2010）；7. 据Ma et al.（2014）；8. 据Ma et al.（2013）；9. 据尹继元等（2015）；10. 据杨天南等（2006）；

11.据李平等（2018）；12.据 Shi et al.（2014）；13.据Ma et al.（2013）；14.据Ma et al.（2015）；15.本次研究
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山地块出露面积最大的基性侵入体，约 300 km2，

岩相分带明显，由边部细粒辉长玢岩逐渐过渡到

内部中粗粒辉长‒闪长玢岩（朱永峰等，2006）.岩
体中发育大量近平行侵入的浅红色花岗岩墙，宽

度 80 cm至 2 m不等（图 3e）.本次研究采集的闪长

玢岩样品（JT55）呈致密块状构造和典型斑状结

构（图 4e~4f），主 要 由 角 闪 石（30%~35%）、斜

长石（60%~65%）组成 .斑晶主要为自形板柱状

斜长石，含量 25%~30%；基质由细粒角闪石和

斜长石交织形成，大小 0.05~0.20 mm.
位于巴仑台镇南侧的黑云母花岗岩（JT14­1）

呈小岩株形式侵入早古生代片麻理化花岗闪长岩

中（图 2和图 3f）.黑云母花岗岩呈浅灰白色致密块

状构造，无任何变形，露头上发育大量闪长质暗色

包体，通常呈椭球形，大小 2~20 cm不等（图 4g）.岩
石 具 有 中 细 粒 花 岗 结 构 ，主 要 由 黑 云 母（8%~
10%）、斜长石（35%~40%）、钾长石（30%~35%）、

石英（15%~20%）组成（图 4h）.闪长质暗色包体呈

细粒结构，主要由黑云母、角闪石和斜长石组成 .位
于莫托萨拉地区的早古生代变质地层被后期石英

闪长岩小岩株和角闪石岩墙所侵入 .石英闪长岩

株（084）发生中等程度糜棱岩化，具有中细粒结构，

主 要 由 角 闪 石（15%~20%）、斜 长 石（55%~
60%）、石英（15%~20%）和少量绿帘石、绿泥石组

成（图 4i~4j）.角闪石岩墙（085­1）呈暗绿色块状构

造和中 细 粒 结 构 ，主 要 由 角 闪 石 和 少 量 绿 帘 石

（1%~2%）组成（图 4k~4l）.沿山路往北出露一钾

长花岗岩体，侵入变质地层和早古生代岩体中 .钾
长花岗岩（0819）呈肉红色致密块状构造和中细粒

结构，主要由钾长石（60%~65%）、斜长石（15%~
20%）和石英（15%~20%）组成（图 4m~4o）.

2 分析方法

锆石分选工作由河北廊坊市宇能岩石矿物分

选技术服务公司完成 .岩石样品经过破碎和淘洗，

采用常规的重选和磁选技术初步分选后，在双目

镜下手工分离锆石 .随机挑选 100~150粒少裂隙、

少包体的锆石与锆石标样一起粘在双面胶上，加

注环氧树脂进行制靶 .待固化后将其打磨至原尺

寸一半大小并抛光 .对待测锆石进行透射光和反

射光显微照片拍摄以及阴极发光图像采集，详细

研究待测锆石的内部结构 .阴极发光图像拍摄是

利用中国科学院地质与地球物理研究所电子探

针与扫描电镜实验室的德国 LEO1450VP扫描电

子显微镜配上 MiniCL阴极发光装置完成 .
LA­ICP­MS锆石U­Pb定年是在中国地质大学

（北京）地质过程与矿产资源国家重点实验室的Ag­
ilent 7500a型 ICP­MS上完成的，激光器剥蚀系统为

New Wave UP193ss型，激光束斑直径 36 μm，采用

He作为剥蚀物质的载气，预剥蚀时间 5 s，剥蚀时间

45 s.测试时每隔 10个样品测试标准锆石 91500、
TEM和 NIST612.年龄计算以 91500为外标进行同

位 素 比 值 校 正 ，TEM 为 监 控 盲 样 ；元 素 含 量 以

NIST610 为 外 标 ，Si 为 内 标 计 算 ，NIST612 和

图 3 西天山巴仑台地区部分晚石炭世岩浆岩的野外地质特征

Fig.3 Field photos of the selected Late Carboniferous igneous rocks in the Baluntai domain of the Chinese western Tianshan
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NIST614做监控盲样 .普通铅校正方法同 Andersen
（2002），锆石测点的同位素比值、U­Pb表面年龄和

U­Pb含量的计算采用 GLITTER4.4程序 .最后，利

用 Isoplot 3.0程序对输出数据进行谐和图制作及加

权平均年龄计算（Ludwig，2003）.单个测试点的同

位素比值和年龄误差（标准偏差）为 1σ，加权平均年

龄按 95%的置信度给出 .分析结果见附表 1.
全岩主量和微量元素分析在中国科学院地质

与地球物理研究所完成 .主量元素分析采用顺序式

X射线荧光光谱仪（AXIOS Minerals）测试 .准确称

取恒温烘干的岩石粉末样品 0.5 g放入坩埚中，并在

高温炉内保持恒温 1 000 ℃灼烧 60 min.取出坩埚并

图 4 西天山巴仑台地区晚石炭世岩浆岩的露头和显微照片

Fig.4 Outcrop photos and photomicrographs of the Late Carboniferous igneous rocks in the Baluntai domain of the Chinese
western Tianshan

Hbl.角闪石；Pl.斜长石；Qtz.石英；Kf.钾长石；Bt.黑云母；Ep.绿帘石
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放入干燥器中冷却至室温，称重，测定待测样品的

烧失量 .随后利用M­4燃气自动熔样机将样品制备

成玻璃片 .分析采用国家一级岩石标样GBW07101­
07114作为基本效应校正，每 10个样品带一个平行

样品，检验实验的可靠性 .利用标准曲线法校正，分

析误差优于 0.2%.全岩微量元素分析在 Finnigan公
司生产的 ICP ­MS Element Ⅱ上完成 .准确称取

40 mg岩石粉末样品放入清洗干净的 Teflon溶样罐

中进行溶样操作，确保样品全部溶解 .将样品溶液

转移到 50 mL容量瓶中，加入 1 mL 500×10-9 ln内
标，用 1% HNO3稀释至刻度，摇晃至混合均匀以备

上机测试 .测试过程中每 10个待测样品带一个平行

样 ，一 批 样 品 中 加 做 1~2 个 空 白 样 . 以 GSR1、
GSR2、GSR3为标样进行质量监控，采用标准曲线

法校正微量元素含量，以 In内标校正仪器漂移 .元

素含量大于 10×10-6 的分析精度优于 5%，小于

10×10-6的分析精度优于 10%.分析结果见附表 2.

3 分析结果

3.1 锆石U⁃Pb年代学结果

细粒钾长花岗斑岩（JT54）的锆石呈自形长

柱状，长约 100~200 μm，显示典型的岩浆振荡环

带，表明均是岩浆成因锆石（图 5）.其中 25颗锆

石 分 析 点 获 得 较 高 的 Th/U 比 值（0.70~0.97），

且 206Pb/238U 表 面 年 龄 集 中 在 300~318 Ma 之 间

（附表 1）.所有测点均落在谐和线上，并获得谐和

年龄 309.0±0.8 Ma（MSWD=0.15），与加权平均

年 龄 309.1±2.0 Ma（MSWD=1.4）一 致（图 5a），

可以代表细粒钾长花岗斑岩的侵位时代 .

图 5 西天山巴仑台地区晚石炭世岩浆岩样品的 LA-ICP-MS锆石U-Pb年龄谐和图和典型锆石的阴极发光图像

Fig.5 LA-ICP-MS zircon U-Pb concordia diagrams and selected cathodoluminescence images for the Late Carboniferous igneous
rocks in the Baluntai domain of the Chinese western Tianshan

图中比例尺代表 100 μm
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粗粒钾长花岗斑岩（JT27­6）的锆石呈自形

长 柱 状 ，长 约 50~150 μm，具 有 同 心 振 荡 环 带 ，

为 典 型 的 岩 浆 锆 石（图 5）.24 个 锆 石 分 析 点 的

Th/U 比 值 在 0.55~0.99 之 间 ，206Pb/238U 表 面 年

龄 在 302~318 Ma 之 间（附 表 1）. 这 些 分 析 点 获

得 一 致 的 谐 和 年 龄 310.2±0.8 Ma（MSWD=
0.59）和 加 权 平 均 年 龄 310.2±1.5 Ma（MSWD=
1.05；图 5b），故 可 代 表 该 岩 体 的 结 晶 年 龄 . 其
结 晶 年 龄 和 JT54 的 年 龄 在 分 析 误 差 范 围 内 基

本一致，表明它们属于同一岩体的不同相 .
骆驼沟岩体中闪长玢岩（JT55）的锆石呈自形

长柱状或短柱状，长约 40~100 μm.多数锆石发育

典型振荡环带，为岩浆成因 .部分锆石具有明显的

核边结构，核部发育岩浆振荡环带，呈不规则边界

被边部截切，表明核部可能是岩浆上升过程中捕获

的围岩锆石（图 5）.15颗锆石分析点的 Th/U比值

为 0.47~1.62.其中 7个锆石核部的 206Pb/238U表面

年龄在 423~450 Ma之间（附表 1）.另外 8颗岩浆

锆石的 206Pb/238U 表面年龄在 313~324 Ma 之间，

加权平均年龄为 317.2±4.0 Ma（MSWD=1.4；图
5c），与前人获得的全岩 Rb­Sr等时线年龄 321±
10 Ma（朱永峰等，2006）和斜长石 Ar­Ar坪年龄

312±1 Ma（Tang et al.，2012）在 误 差 范 围 内 一

致 .因此，骆驼沟岩体的就位时代为~317 Ma.
侵入片麻理化花岗闪长岩的黑云母花岗岩

（JT14 ­ 1）的 锆 石 呈 自 形 棱 柱 状 ，长 约 50~
100 μm，且 显 示 清 晰 的 同 心 振 荡 环 带 ，是 典 型

的岩浆锆石（图 5）.23 颗锆石分析点的 Th/U 比

值 为 0.54~1.51，206Pb/238U 表 面 年 龄 在 297~
318 Ma 之 间（附 表 1）. 所 有 分 析 点 均 落 在 谐 和

线上，并获得谐和年龄 307.3±0.9 Ma（MSWD=
0.63）和 加 权 平 均 年 龄 307.4±2.0 Ma（MSWD=
1.3；图 5d），可以代表该岩体的侵位时代 .

侵入早古生代变质地层的石英闪长岩（084）
中锆石呈自形长柱状，长约 80~200 μm.锆石 CL
图显示清晰的岩浆振荡环带，部分显示扇形分带

（图 5），为典型的岩浆成因锆石 .30颗岩浆锆石分

析点的 Th/U比值为 0.43~0.98，206Pb/238U表面年

龄为 313~324 Ma（附表 1）.所有分析点均落在谐

和 线 上 ，其 谐 和 年 龄 319.3±0.8 Ma（MSWD=
0.48）和 加 权 平 均 年 龄 319.3±1.4 Ma（MSWD=
0.48；图 5e），代表该岩体的结晶年龄 .

侵入变质地层的角闪石岩墙（085­1）的锆石呈

自形长柱状，长约 80~200 μm，具有典型的岩浆振

荡环带，为岩浆锆石（图 5）.30颗岩浆锆石的 Th/
U 比值为 0.18~1.38，206Pb/238U 表面年龄为 316~
324 Ma（附表 1）.所有分析点落在谐和线上，并获

得 一 致 的 谐 和 年 龄 319.5±0.73 Ma（MSWD=
0.37）和 加 权 平 均 年 龄 319.4±1.5 Ma（MSWD=
0.36；图 5f），可被解释为该岩墙的侵位时代 .

钾 长 花 岗 岩（0819）的 锆 石 呈 自 形 长 柱 状 ，

长约 100~250 μm.CL 图显示锆石发育大量的矿

物 包 裹 体 ，且 岩 浆 振 荡 环 带 清 晰 可 见 ，均 为 岩

浆 锆 石（图 5）. 27 个 分 析 点 的 Th/U 比 值 为

0.43~1.17，206Pb/238U 表 面 年 龄 为 296~321 Ma
（附表 1）.所有分析点落在谐和线附近，加权平

均 年 龄 为 309.8±2.2 Ma（MSWD=2.0；图 5g），

可以代表该钾长花岗岩体的侵位时代 .
3.2 全岩地球化学特征

在锆石 U­Pb年代学研究基础上，本文选取代

表性样品进行了岩石地球化学分析，主量和微量元

素分析结果见附表 2.为了全面认识中天山地块巴

仑台地区古生代岩浆岩的岩石类型和成因机制，本

文对已发表的岩石地球化学数据和本文数据开展

综合对比分析 .根据西天山造山带已发表的古生

代 岩 浆 岩 锆 石 U ­ Pb 年 代 学 数 据（Wang et al.，
2018a；Wan et al.，2021）和阿克牙孜高压 ‒超高压

变质岩的峰期变质年龄（李继磊等，2017；Tan et
al.，2019），本文以 320 Ma为界将巴仑台地区的古

生 代 岩 浆 岩 分 为 两 个 期 次 ，即 475~321 Ma 和

320~300 Ma.本文研究的 7个岩浆岩样品的侵位

时代为 319~307 Ma，均属于第二阶段的岩浆作用 .
第一阶段（475~321 Ma）的岩浆岩具有非常宽

阔的 SiO2含量，岩石类型多样，既包括 SiO2含量偏

低的辉长岩、闪长岩、基性岩脉等镁铁质岩浆岩，也

包括 SiO2含量偏高的花岗闪长岩、花岗岩、钾长花

岗岩等花岗岩类，大部分样品在TAS图解上表现为

亚碱性特征（图 6a）.花岗质岩样品的铝饱和指数

（A/CNK）值变化于 0.6~1.2之间，显示准铝质到弱

过铝质的特征（图 6b）.在 Fe指数（FeOtotal/（FeOtotal+
MgO））­SiO2图解中，所有样品落入科迪勒拉型花

岗岩范围，主要为镁质花岗岩（Frost et al.，2001）.
在MALI（Na2O+K2O-CaO）指数 ­SiO2图中，样品

总体属于钙性‒钙碱性‒碱钙性（图 6c~6d）.在 SiO2­
K2O图解中，大多数花岗质岩样品表现出高钾钙碱

性和钾玄岩的特征，个别样品落在中钾钙碱性的范
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围内 .尽管该阶段的岩浆岩具有不同的结晶年

龄和主量元素含量 ，它们的微量元素特征总体

差别不大 .在稀土配分模式图上总体显示轻稀

土元素（LREE）富集、中稀土元素（HREE）亏损

的 右 倾 型 模 式 ，且 具 有 LREE 内 部 显 著 分 异 、

HREE 平坦的特征（图 7a）.此外，绝大多数样品

表现不同程度的负 Eu异常，反映源区存在不同

程度的斜长石堆晶作用 .样品的微量元素图解

整体上具有大离子亲石元素（LILE）富集、高场

强 元 素（HFSE）亏 损 的 特 点 ，并 具 有 明 显 的

Nb、Ta、Sr、P、Eu、Ti负异常（图 7b）.
第二阶段（320~300 Ma）的岩浆岩根据 SiO2

含量明显分为两组 .偏基性的岩浆岩主要包括骆

驼沟岩体和本文研究的石英闪长岩（084）和角闪

石岩墙（085­1）.骆驼沟岩体样品具有相对稳定的

SiO2（48%~52%）和 MgO（6.2%~7.4%）含量，以

及 变 化 较 大 的 TiO2（0.6%~2.2%）含 量 . 它 们 的

Mg#（35~67）、Cr（3.08×10-6~578×10-6）、Ni
（12.4×10-6~107×10-6）含量也相对变化较大 .多

数样品属于拉斑玄武岩系列（Tang et al.，2012）.
样品均表现平缓右倾型的稀土配分型式（图 7c），

La/Yb 比 值 为 1.1~18.9，具 有 微 弱 的 Eu 异 常

（δEu=0.77~1.37）.其微量元素图解同样显示平

缓右倾型的特点，未见明显的 Nb、Ta、Ti异常，类

似于 E­MORB（图 7d；Tang et al.，2012）.石英闪

长岩和角闪石岩墙的 SiO2 含量分别为 53.70%~
55.08% 和 48.42%~50.50%，在 TAS 图解上均显

示 亚 碱 性 特 征（图 6a）. 石 英 闪 长 岩 样 品 具 有

LREE显著富集、HREE相对平坦，且没有 Eu异常

的稀土配分型式（图 7c）；在微量元素蛛网上显示

LILE富集、HFSE亏损以及显著的 Nb、Ta、Ti负
异常的特征（图 7d）.相较而言，角闪石岩墙样品呈

现中稀土元素（MREE）富集的上凸型稀土元素配

分模式，且具有明显的 Eu负异常（图 7c），这是由

于角闪石相对富集 MREE 的缘故（Chambefort et
al.，2013）.角闪石岩墙样品在微量元素图解上表

现轻微的 LILE富集以及 Ti的负异常（图 7d）.
第二阶段的花岗质岩类（SiO2>56%）主要岩性

图 6 TAS图解（a；Cox et al., 1979）；A/CNK-A/NK图解（b；Maniar and Piccoli, 1989）；SiO2-FeOtotal/(FeOtotal+MgO)图解（c）
和 SiO2-(Na2O+K2O‒CaO)图解（d；Frost et al., 2001）

Fig.6 TAS diagram (a; Cox et al., 1979); A/CNK-A/NK plot (b; Maniar and Piccoli, 1989); SiO2-FeOtotal/(FeOtotal+MgO) dia­
gram (c); SiO2-(Na2O+K2O‒CaO) plot (d; Frost et al., 2001)

已发表数据来源同图 2；图 b~d中数据点的 SiO2>56%
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包括花岗闪长岩、黑云母花岗岩和钾长花岗岩，SiO2含

量在 62%~80%之间，绝大多数样品的 SiO2含量>
72%，隶 属 于 高 分 异 花 岗 岩 的 范 畴（吴 福 元 等 ，

2017）.样品的 Al2O3、CaO、Na2O、K2O含量变化很

大，在 TAS图中落入花岗闪长岩和花岗岩的区域

（图 6a）.样品的 A/CNK值为 0.88~1.24，绝大多数

小于 1.1，与 SiO2含量具有明显的正相关关系，总体

上为准铝质‒弱过铝质岩系（图 6b）.在 Fe指数‒SiO2

和MALI指数­SiO2相关关系图中，样品分别落入镁

质花岗岩和钙性‒钙碱性‒碱钙性的范围内（图 6c~
6d）.所有样品的 K2O含量变化很大，大部分属于钙

碱性和高钾钙碱性系列（图 8a）.该阶段花岗质岩样

品的稀土配分型式和微量元素图解变化较大（图

7e~7f）.其中，艾日肯齐肯花岗岩体（锆石 U­Pb年
龄为 320 Ma）具有较低的稀土元素含量，且显示

LREE相对 HREE强烈富集的下凸型稀土配分模

式；微量元素图解上显示 LILE相对 HFSE富集以

及明显的 Nb、Ta、Ti的负异常（图 7e~7f；Jin et al.，
2014）.黑云母花岗岩（JT14­1）在稀土配分模式图上

显示 LREE强烈富集、HREE内部分异和 Eu异常不

显著的右倾型特征，在微量元素图解上显示 LILE
相对HFSE强烈富集和明显的Nb、Ta、P、Ti负异常

的特点，与前人报道的数据一致（Ma et al.，2015）.
细粒钾长花岗斑岩（JT54）和钾长花岗岩（0819）具

有非常相似的稀土配分型式和微量元素特征，如

LREE和 LILE富集、HREE和HFSE亏损以及显著

图 7 西天山巴仑台地区古生代岩浆岩的球粒陨石标准化稀土配分模式图和原始地幔标准化微量元素图解

Fig.7 Chondrite-normalized REE patterns and primitive mantle-normalized trace element spidergrams for the Paleozoic igneous
rocks in the Baluntai domain of the Chinese western Tianshan

标准化值引自 Sun and McDonough（1989）；已发表数据来源同图 2
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的 Nb、Ta、P、Eu、Ti负异常（图 7e~7f）.此外，粗粒

钾长花岗斑岩（JT27­6）具有 LREE和 HREE总体

平坦、Eu负异常显著的海鸥型稀土配分模式，在微

量元素图解上显示 LILE相对 HFSE富集和显著的

Ba、Nb、Sr、P、Eu、Ti负异常的特征（图 7e~7f）.

4 讨论

4.1 岩石类型和成因

第一阶段（475~321 Ma）的镁铁质岩浆岩样品

具有较低的 SiO2和较高的MgO（Mg#=42~66）、Cr
（主 要 为 64×10-6~250×10-6）、Co（主 要 为 20×
10-6~38×10-6）、Ni（主要为 12×10-6~106×10-6）
含量，表明它们起源于地幔源区 .这些样品富集

LREE和 LILE、亏损 HREE和 HFSE，以及具有明

显的 Nb、Ta、Ti负异常，类似于岛弧玄武岩的微量

元素特征，暗示其地幔源区受到了俯冲带相关流

体/熔 体 的 交 代 . 根 据 它 们 的 锆 石 Hf 模 式 年 龄

（0.69~2.20 Ga）远大于其侵位时代，表明其岩浆源

区为古老的大陆岩石圈地幔（Ma et al.，2013；Shi
et al.，2014；Zhong et al.，2015）.此外，多数样品

HREE含量较高且相对平坦，具有较低的 La/Yb
（6.1~14.5）和 Dy/Yb（1.59~2.51）比值，反映源区

部分熔融深度较浅，位于尖晶石相稳定域 .因此，

第一阶段的镁铁质岩浆岩的源区为俯冲交代富集

的古老岩石圈地幔（即尖晶石相二辉橄榄岩）.
第一阶段（475~321 Ma）的花岗质岩类总体上

属于准铝质‒弱过铝质的高钾钙碱性和钾玄岩系列

（图 6b和图 8a）.所有样品的 P2O5与 SiO2含量呈明显

的负相关关系，和澳大利亚 Lachlan造山带中 I型花

岗岩类似（Chappell，1999），表明它们的母岩浆在演

化早期发生了磷灰石的分离结晶，属于准铝质‒弱
过铝质花岗岩浆（李献华等，2007）.此外，这些样品

的 Th和 Rb含量呈正相关关系，这是因为 Th富集

的 矿 物 在 准 铝 质 岩 浆 演 化 早 期 不 会 优 先 结 晶

（Chappell，1999）.因此，该阶段的花岗质岩类应该

图 8 西天山巴仑台地区古生代花岗质岩类（SiO2>56%）的 SiO2-K2O图解（a）；SiO2-P2O5相关关系图（b）；Rb-Th协变图解

（c；Chappell and White, 1992）；10 000×Ga/Al-FeO*/MgO图解（d；Whalen et al., 1987）
Fig.8 SiO2-K2O diagram (a); SiO2-P2O5 diagram (b); Rb-Th plot (c; Chappell and White, 1992); and 10 000×Ga/Al-FeO*/MgO

(d; Whalen et al., 1987) discrimination diagram for the Paleozoic granitoid rocks (SiO2>56%) in the Baluntai domain of
the Chinese western Tianshan

图 b中阴影区代表澳大利亚 Lachlan造山带早古生代 I型花岗岩的分布范围，据李献华等（2007）.图 d中 FG代表分异型花岗岩；OGT代表未

分异的M-/I-/S型花岗岩
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属于 I型花岗岩，而不是强过铝质的 S型花岗岩，与

缺乏堇青石、白云母和石榴子石等富铝矿物相吻

合 .通常，I型花岗岩被认为是壳源的，其源区主要

为下地壳的变质基性岩，幔源物质贡献相对较小

（吴福元等，2007；Chappell et al.，2012）.根据部分

花 岗 质 岩 石 样 品 的 锆 石 Hf 模 式 年 龄 在 0.75~
2.51 Ga之间（Ma et al.，2014；Shi et al.，2014；黄
河等，2015；Wang et al.，2021a），限定其岩浆源区

为古老的下地壳岩石 .因此，第一阶段花岗质岩类

主要来自于古老下地壳的变基性岩的部分熔融 .
第二阶段（320~300 Ma）的镁铁质岩类因其较

低的 SiO2含量和较高的MgO含量同样来源于地幔

源区 .其中，骆驼沟岩体的岩石成因研究非常详细 .
骆驼沟岩体具有类似 E­MORB的稀土元素和微量

元素特征，如相对平坦的右倾型稀土配分模式、微

弱 的 Eu 异 常 和 无 明 显 的 Nb、Ta、Ti 负 异 常（图

7c~7d）.骆驼沟岩体样品的初始 Sr同位素比值为

0.704 01~0.705 90，εNd（t）值集中在+4.3~+7.8之
间，表明其岩浆源区中亏损地幔的贡献较大（朱永

峰等，2006；Tang et al.，2012）.结合单斜辉石矿物

成分变化及母岩浆成分模拟，Tang et al.（2012）提

出骆驼沟岩体是俯冲交代富集的岩石圈地幔和上

涌的软流圈地幔在较浅区域（尖晶石相稳定域）相

互作用并发生部分熔融的产物 .本文研究的角闪

石岩墙在微量元素图解上显示微弱的 Nb、Ta负
异常，和骆驼沟岩体相似，可能表明它们具有相

似的地幔源区 .但是，本文研究的石英闪长岩样

品具有 LREE和 LILE富集、HREE和 HFSE亏损

以及明显的 Nb、Ta、Ti负异常的稀土元素和微量

元素特征，完全不同于骆驼沟岩体，表明其岩浆

源区主要为受俯冲交代富集的岩石圈地幔 .
第二阶段花岗质岩类总体上属于准铝质‒弱过

铝质的中钾钙碱性和高钾钙碱性岩石（图 6b和图

8a）.所有样品的 P2O5和 SiO2含量呈明显的负相关

关系，与 Lachlan褶皱带的 I型花岗岩类似，而且 Rb
和 Th含量也显示明显的正相关关系，与 I型花岗岩

的演化趋势一致，明显不同于 S型花岗岩（图 8b~
8c）.此外，除粗粒钾长花岗斑岩样品 JT27­6之外，

其余样品的 10 000×Ga/Al值为 1.5~2.7，没有落入

A型花岗岩的范围（图 8d），因此，这些样品均属于 I
型花岗岩 .值得注意的是，粗粒钾长花岗斑岩样品

JT27­6的 10 000×Ga/Al值为 3.1，落入A型花岗岩

的范围（Whalen et al.，1987），且显示 HREE含量

高、Eu负异常非常显著的海鸥型稀土配分型式以及

Ba、Sr、P、Eu、Ti极其亏损的微量元素特征，与 A型

花岗岩的微量元素特征非常相似 .但是，该样品的

Zr含量为 105×10-6，Zr+Nb+Ce+Y含量为 224×
10-6，远 小 于 A 型 花 岗 岩 的 判 别 标 准 Zr>250×
10-6，Zr+Nb+Ce+Y>350×10-6（Whalen et al.，
1987）；同时，该样品和细粒钾长花岗斑岩属于同一

岩体的不同侵入相，且不含有 A型花岗岩中特有的

碱性暗色矿物，这些证据显然不支持粗粒钾长花岗

斑岩为A型花岗岩 .笔者注意到该样品的Nb/Ta比
值为 7.5，Zr/Hf比值为 19.9，远小于正常花岗岩的

比值，表明该样品经历了高程度的结晶分异作用，

属于高分异 I型花岗岩，这也就可以很好地解释它

为什么会显示 A型花岗岩的一些地球化学特征（吴

福元等，2007；吴福元等，2017）.因此，第二阶段的

花岗质岩均属于 I型花岗岩（部分为高分异 I型花岗

岩），其岩浆源区主要为下地壳的变基性岩 .笔者野

外观察发现黑云母花岗岩 JT14­1中产出较多的闪

长质暗色微粒包体，表明岩浆形成过程中存在幔

源玄武质岩浆的贡献，这也得到了变化范围很大

的 锆 石 εHf（t）值（-10.4~+2.5）的 支 持（Ma et
al.，2015）.所有花岗质岩样品的稀土配分型式和

微量元素特征变化非常大，可能与源区部分熔融

深度（导致残留相不同）和结晶分异程度有关 .因
此，该阶段花岗岩是幔源基性岩浆的底侵（提供

热和物质）导致下地壳基性岩石发生部分熔融，

然后经历岩浆混合和结晶分异作用的产物 .
4.2 构造背景及意义

西天山造山带是中亚造山带西段与塔里木克

拉通的最终拼合位置，记录了中亚造山带西段的增

生造山过程及其与 Pangea超大陆聚合的时空关系

（Wang et al.，2018a）.过去 30年来许多学者从岩浆

作用、变质作用、蛇绿混杂岩、构造变形、古地磁、沉

积作用等不同学科角度开展了大量的研究，对西天

山造山带的俯冲 ‒增生造山过程进行了详细的讨

论，但尚未达成共识（Yang et al.，2007；Zhu et al.，
2009；Long et al.，2011；Xiao et al.，2013；Jiang et
al.，2014；Ma et al.，2014；Zhong et al.，2015；Han
and Zhao，2018；Wang et al.，2018a，2018b，2021a；
Huang et al.，2020；Abuduxun et al.，2021）.古生代

岩浆岩在西天山广泛分布，因而研究程度很高，其

年代学、岩石成因和源区性质获得了很好的限定，

但在反演其形成的构造背景时出现了百家争鸣的
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局面 .其中一个重要原因在于单纯依靠花岗质岩石

的成因类型和地球化学特征来判断其形成的构造

背景存在多解性，其地球化学组成通常是其源岩成

分以及部分熔融和结晶分异演化过程的综合结果

（Frost et al.，2001；李 献 华 等 ，2007；吴 福 元 等 ，

2007）.比如，I型花岗岩可以形成于同俯冲、同碰撞、

后碰撞甚至非造山等许多不同的构造背景（李献华

等，2007）；A型花岗岩需要高温‒低压的条件，往往

与拉张背景有关，可以产生于洋中脊俯冲、俯冲板

片后撤、板片断离、后碰撞伸展以及地幔柱等大地

构造环境（Collins et al.，1982；Whalen et al.，1987）.
因此，准确限定西天山造山带的俯冲‒增生造山过

程及不同构造体制的转换时限，一方面要注重岩

浆岩组合的研究，另一方面要综合变质岩、沉积

岩、构造变形、蛇绿岩的研究成果进行综合判断 .
年代学研究表明，伊犁‒中天山地块南缘的古

生代岩浆活动发育相对连续，从晚寒武世一直到晚

二叠世均有出露，且明显分成两个阶段，即 500~
390 Ma和 370~260 Ma（图 9a）；而南天山构造带和

塔里木北缘的古生代岩浆活动相对有限，也可以分

为两个阶段，即 460~380 Ma 和 310~270 Ma（图

9a）.蛇绿岩研究结果表明古生代时期西天山造山带

至少存在两个洋盆的相互作用，包括以古洛沟、乌

瓦门、榆树沟、铜花山蛇绿岩为代表的南天山洋，位

于伊犁‒中天山地块和塔里木克拉通之间；及以巴

音沟蛇绿岩为代表的北天山洋，位于伊犁‒中天山

地块和准噶尔地体之间（Gao et al.，1998；Han et
al.，2010，2011；Jiang et al.，2014）.在伊犁地块和

中天山地块之间可能存在一个早古生代洋盆，以夏

特蛇绿岩为代表，但研究表明该洋盆在早奥陶世关

闭导致了伊犁‒中天山统一地块的形成（Gao et al.，
2009；Qian et al.，2009）.尽管目前对于北天山洋的

开启时限和俯冲起始时限无法确定，但其俯冲极性

和闭合时限不存在争议，大家普遍接受该洋盆往南

向伊犁‒中天山地块之下俯冲消减，并在晚石炭世

时期（约 316 Ma）已经闭合（Han et al.，2010）.乌兹

别克斯坦 Sultan­Uvais山的 Kazansai蛇绿岩中斜长

花岗岩的锆石 U­Pb年龄为~505 Ma，表明南天山

洋 在 寒 武 纪 中 期 已 经 存 在（Dolgopolova et al.，
2017）.但目前对南天山洋的俯冲极性和闭合时 限

图 9 西南天山地区古生代岩浆岩结晶年龄、蛇绿岩形成时代和阿克牙孜高压变质岩变质作用时代统计

Fig.9 Compilation of the crystallization ages for the Paleozoic igneous rocks, the formation ages for the ophiolites, and the meta­
morphic ages for the Akeyazi high-pressure metamorphic terrane in the Chinese southwestern Tianshan

标准引用数据来源参考Wan et al.（2021）、Wang et al.（2018a，2021a）
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存在较大分歧 ，俯冲极性方面存在单一的南向

或者北向俯冲以及双向俯冲这 3种主要观点，闭

合时限方面存在中 ‒晚泥盆世、晚石炭世甚至晚

三 叠 世 等 不 同 观 点（Gao et al.，1998；Charvet et
al.，2011；Han et al.，2011；Wang et al.，2011，
2018a；Ge et al.，2012；Xiao et al.，2013；Jiang et
al.， 2014；Han and Zhao， 2018；Sang et al.，
2018；Abuduxun et al.，2021）.

伊犁‒中天山地块南缘的古生代岩浆岩和地层

在构造变形和变质程度方面具有明显的区别，早古

生代的岩浆岩和地层发生了强烈的韧性变形和绿

片岩相‒角闪岩相变质作用；而晚古生代的岩浆岩

和地层没有发生韧性变形和变质作用（Zhong et
al.，2015，2017；Wang et al.，2021a）.由于早古生代

地层和晚古生代地层之间存在一个明显的角度不

整合面，部分学者视为南天山洋在中‒晚泥盆世闭

合后由陆陆（伊犁‒中天山地块和塔里木克拉通）碰

撞向后碰撞伸展的构造体制转换的产物（Charvet et
al.，2011）.但是，南天山地区最年轻的古洛沟蛇绿

岩的形成时代被限定在 330 Ma左右，表明南天山洋

的闭合时限晚于~330 Ma （Jiang et al.，2014），显

然不支持该洋盆在中‒晚泥盆世闭合 .既然北天山

洋和南天山洋在早石炭世之前都没有关闭，一个随

之而来的问题就是伊犁‒中天山地块产出的古生代

岩浆岩到底是北天山洋南向俯冲引起的（Wang et
al.，2007；Ma et al.，2014；Cao et al.，2017）抑或是

南天山洋北向俯冲导致的（Zhu et al.，2009；Long et
al.，2011；Huang et al.，2020；Wang et al.，2021a）.
目前笔者对此问题无法给出明确答案，但考虑到南

天山洋在中寒武世已经存在，且阿克牙孜洋壳型高

压变质岩记录的最早变质年龄为 360 Ma左右（Tan
et al.，2019），笔者认为伊犁‒中天山地块南缘的古

生代岩浆作用受控于南天山洋的北向俯冲（Wang
et al.，2018c，2021a）.近期有学者也提出伊犁‒中天

山地块的晚古生代火山‒沉积建造的空间分布和变

化规律指示南天山洋向北俯冲（李永军等，2017）.
早古生代和晚古生代岩浆岩除了构造变形和变质

程度的差异，它们的锆石Hf同位素组成也存在明显

区别，早古生代（500~410 Ma）岩浆岩的锆石 Hf同
位素变化范围很大，表明古老陆壳物质和新生幔源

物质均有贡献；而晚古生代（410~321 Ma）岩浆岩

的锆石Hf同位素组成随年龄减小逐渐升高，暗示新

生幔源物质的贡献不断增加（Wang et al.，2021a）.

据此本文提出伊犁 ‒中天山地块南缘的古生代

（>320 Ma）岩浆岩整体形成于南天山洋北向俯

冲背景下 ，但早古生代时期南天山洋板片以低

角度俯冲形成挤压构造体制 ，而晚古生代时期

由于板片后撤导致南天山洋板片以高角度俯冲

形成伸展构造体制（Wang et al.，2021a）.该模型

可以解释伊犁 ‒中天山地块南缘的诸多地质现

象，包括：（1）早古生代和晚古生代岩浆岩的构

造变形、变质程度以及锆石 Hf同位素组成差异

（Wang et al.，2021a）；（2）早泥盆世的角度不整

合面（Wang et al.，2021a）；（3）晚古生代的高角

闪 岩 相 至 麻 粒 岩 相 变 质 作 用（Xia et al.，2014；
Zhang et al.，2018，2019；Li et al.，2020）；及（4）
晚 古 生 代 OIB 型 基 性 岩 和 A 型 花 岗 岩 的 形 成

（Ma et al.，2014；Zhong et al.，2017）.
伊犁‒中天山地块南缘的古生代岩浆岩的时空

分布规律显示，在 320~310 Ma存在一个岩浆爆发

期（图 9a），岩石类型多样，且具有非常亏损的全岩

Nd同位素和锆石 Hf同位素组成，表明该岩浆爆发

期以亏损地幔来源的新生物质贡献为主（Tang et
al.，2017；Wang et al.，2018c）.据此大部分研究表

明该期岩浆作用是在伸展环境下形成的，但存在板

片后撤（Tang et al.，2012）、后碰撞伸展（林靓等，

2015）以及陆内裂谷环境（李永军等，2017）等不同

的认识 .沿中天山南缘断裂出露阿克牙孜洋壳型高

压‒超高压变质地体的峰期变质年龄集中在 320~
310 Ma之间（图 9b；李继磊等，2017），其折返至浅

构造层次的时间被限定在 313~302 Ma（Klemd et
al.，2005；Klemd et al.，2011），表明该变质地体经

历了快速的折返过程 .大量研究证实，俯冲板片断

离能够引起强烈而短暂的岩浆活动和高压变质岩

的快速折返（Davies and von Blanckenburg，1995；
Warren et al.，2008；Garzanti et al.，2018）.板片断

裂通常发生在大陆碰撞的晚期阶段，往往在板片俯

冲角度变陡、板片回撤之后 .当洋壳俯冲殆尽，与其

相连的大陆岩石圈在高密度俯冲洋壳的拖拽下进

入俯冲带，但是由于大陆岩石圈密度低难以持续俯

冲，因而会在俯冲板片的应力集中处发生板片断离 .
板片断离会导致板片窗的形成，软流圈地幔通过板

片窗上涌引发不同物质（包括软流圈地幔本身、岩

石圈地幔以及上覆大陆地壳）发生部分熔融而引发

爆发性的岩浆活动（Garzanti et al.，2018）.另一方

面，俯冲板片断离后，对大陆岩石圈的拖拽力消失，
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导致残余板片在浮力作用下迅速回弹，有利于高压

变 质 岩 的 快 速 折 返（Warren et al.，2008；李 继 磊

等，2017）.另一方面，板片回撤以及板片断离均会

伴随软流圈地幔上涌，导致俯冲带上覆板片整体处

于伸展构造环境，为深部高压变质岩石的折返提供

了 帮 助（Brun and Faccenna，2008；Agard et al.，
2009；Wang et al.，2021b）.板片断离导致的高压/
超高压变质地体折返多发生在板块俯冲‒碰撞事件

的晚期阶段，例如西阿尔卑斯和 New Caledonia的
高压变质地体（Agard et al.，2009）.因此，笔者认为

本文研究的骆驼沟岩体、石英闪长岩和角闪石岩墙

形成于板片断离的构造背景下 ，其形成标志着

西南天山地区从同碰撞向后碰撞的构造体制转

换 .由于板片断离发生在大陆碰撞的晚期阶段，

可以代表洋盆关闭和大陆碰撞的时代上限 ，表

明南天山洋的闭合时限以及伊犁 ‒中天山地块

和塔里木的碰撞时限在 330~320 Ma之间 .
若板片断离确实发生在 320~310 Ma左右，那

么晚石炭世‒晚二叠世（310~260 Ma）时期西南天

山地区进入后碰撞阶段，通常会发生加厚岩石圈的

拆沉并导致拉张环境的形成，并以发育广泛的岩浆

活动和区域性走滑剪切作用为特征 .该期岩浆活动

沿中天山南缘缝合带呈带状分布，且跨越块体边界

（Wan et al.，2021），除少数岩浆岩受同期韧性走滑

剪切影响外，其余岩浆岩均未发生构造变形 .稍早

阶段（约 310~300 Ma）岩浆岩显示较为亏损的 Nd­
Hf同位素特征（Huang et al.，2020），表明其岩浆源

区或多或少地受到板片断离后上涌的软流圈地幔

的影响 .而晚期（300~250 Ma）岩浆岩的 Nd­Hf同
位素显示非常宽的范围（Tang et al.，2017），表明其

岩浆源区既有软流圈地幔物质的加入，也有古老岩

石圈地幔和古老地壳的贡献 .绝大多数花岗质岩石

属于高钾钙碱性‒钾玄岩系列，其中部分花岗岩为

典型的 A2型花岗岩，指示后碰撞伸展环境（Long et
al.，2011；Ma et al.，2015；Han and Zhao，2018）.同
期构造变形作用以区域性韧性走滑剪切为主，主要

沿先存的缝合带或块体内部薄弱带广泛发育，活动

时代在 290~240 Ma之间（Laurent ­Charvet et al.，
2003；Yang et al.，2007；Li et al.，2020）.同期沉积

作用从石炭纪晚期的海陆交互相岩石建造向二叠

纪陆相磨拉石建造或陆相双峰式火山岩‒火山碎屑

岩组合转变，两者存在明显的角度不整合，表明西

南天山地区在后碰撞伸展背景下由于软流圈上涌

发 生 了 隆 升 作 用（Gao et al.，1998；Han et al.，
2011；李永军等，2017）.因此，晚石炭世 ‒晚二叠

世（310~260 Ma）的岩浆岩（包括本文研究的钾长

花岗岩、钾长花岗斑岩和黑云母花岗岩）是在后碰

撞伸展的构造背景下形成的，属于典型的后碰撞

岩浆作用（Liégeois，1998；许文良等，2020）.
根据以上的讨论，本文提出了一个更为自洽的

西天山造山带古生代构造模型（图 10）.早古生代时

期，北天山洋和南天山洋分别向伊犁‒中天山地块

之下俯冲消减，并在两侧形成安第斯型活动大陆边

缘 .由于在南天山构造带和塔里木北缘发育 460~
380 Ma的岛弧型岩浆活动（Ge et al.，2012；Huang
et al.，2020）以及南天山构造带南缘散布的 SSZ型

蛇绿岩（Wang et al.，2011；Jiang et al.，2014），表明

早古生代时期南天山洋同时往南向南天山构造带

和塔里木之下俯冲消减，形成日本型沟‒弧‒盆系统 .
晚古生代时期，北天山洋和南天山洋继续向伊犁‒
中天山地块之下俯冲，其中，南天山洋板片发生板

片后撤导致上覆板片处于伸展构造背景；而此时南

图 10 西天山造山带古生代地球动力学演化模型

Fig.10 Schematic geodynamic evolution model of the Chi­
nese western Tianshan orogenic belt during the Pa­
leozoic times
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天山洋南向俯冲停止，南天山构造带由活动大陆边

缘转变为被动大陆边缘（Wang et al.，2018a）.大
约在石炭纪中期（约 330~320 Ma），北天山洋和南

天山洋基本同时闭合，中亚造山带西段和塔里木

克拉通最终拼合，成为 Pangea超大陆北方大陆的

组成部分（Wang et al.，2018a）.在石炭纪晚期（约

320~310 Ma），南天山洋发生板片断离，标志着西

南天山地区从大陆碰撞向后碰撞转换的构造体

制 .石炭纪晚期至二叠纪，整个西天山地区发生加

厚岩石圈的拆沉，处于后碰撞伸展的构造背景 .

5 结论

位于中亚造山带西南缘的西天山造山带发育

广泛的古生代岩浆活动，是揭示该地区从大洋俯冲

增生造山到大陆碰撞造山过程的直接物质记录 .本
文研究的我国西天山巴仑台地区的 7个古生代岩浆

岩形成于晚石炭世（319~307 Ma），其中镁铁质岩

浆岩起源于软流圈地幔或者受俯冲交代的岩石圈

地幔，而花岗质岩浆岩均属于 I型花岗岩，起源于下

地壳变基性岩的部分熔融 .综合不同学科（包括岩

浆岩、沉积岩、变质岩和蛇绿岩等）的研究资料，本

文认为西南天山地区的古生代岩浆作用是南天山

洋俯冲和关闭的产物，其中伊犁‒中天山地块南缘

的>320 Ma的岩浆活动受控于南天山洋的北向俯

冲，并在早泥盆世时期发生俯冲板片后撤；320~
310 Ma的岩浆爆发期和洋壳型高压变质岩的峰期

变质时代同期，可被解释为板片断离的结果，标志

着南天山洋闭合之后的构造体制由大陆碰撞转变

为后碰撞伸展环境；<310 Ma的岩浆活动则形成于

后碰撞伸展的构造背景下，标志着中亚造山带西段

已经由汇聚板块边缘演化为陆内环境 .
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