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摘要：西准噶尔地区广泛发育晚石炭世－二叠纪不同规模、形态各异的花岗岩体，阿克巴斯陶岩体是其中最具代表性岩体之

一，但对于该岩体三维形态和侵位过程的研究尤显薄弱．基于详细的野外路线地质调查，通过对阿克巴斯陶岩体ＮＥ、ＮＷ、ＳＥ

和ＳＷ侧接触边界产状、接触热变质带宽度、岩脉方位和发育程度、顶垂体和围岩捕虏体发育特征的研究，揭示出岩体ＮＥ、ＳＥ

和ＳＷ侧与围岩呈低角度外倾接触，而岩体ＮＷ侧与围岩呈高角度接触．在此基础上，结合岩体出露区音频大地电磁反演结

果，揭示出阿克巴斯陶岩体三维形态总体为不对称蘑菇状，岩体侵位时岩浆主要由ＮＷ向朝ＳＥ向斜向侵位，并建立了岩体的

三维形态模型．阿克巴斯陶岩体三维形态的确定，揭示了西准噶尔地区晚石炭世晚期－早二叠世为后造山伸展环境．
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中图分类号：Ｐ５４５　　　　文章编号：１０００－２３８３（２０１５）０６－０９４１－１２　　　　收稿日期：２０１４－０８－２２

犜犺狉犲犲犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犆狅狀犳犻犵狌狉犪狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱犐狋狊犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾

犛犻犵狀犻犳犻犮犪狀犮犲狅犳犃犽犲犫犪狊犻狋犪狅犘犾狌狋狅狀犻狀犠犲狊狋犑狌狀犵犵犪狉

ＺｈａｎｇＰａｎ
１，ＷａｎｇＧｕｏｃａｎ１

，２，ＸｉａｏＬｏｎｇ１，ＺｈａｎｇＳｈｅｎｇｙｅ３，ＺｈｏｕＰｅｉ１，ＺｈａｎｇＹｕｎ１，ＳｈｅｎＱｉｎｇｑｉａｎｇ１

１．犆犲狀狋犲狉犳狅狉犌犾狅犫犪犾犜犲犮狋狅狀犻犮狊，犛犮犺狅狅犾狅犳犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犌犲狅犾狅犵犻犮犪犾犘狉狅犮犲狊狊犲狊犪狀犱犕犻狀犲狉犪犾犚犲狊狅狌狉犮犲狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

３．犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊牔犌犲狅犿犪狋犻犮狊，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀 ４３００７４，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｌｕｔｏｎｓａｒｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｃｈｉｎａ，ｏｆｗｈｉｃｈｔｈｅＡｋｅｂａｓｉｔａｏｐｌｕｔｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｏｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｌａｃｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎｒｅｍａｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ａ ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ

ａｐｐｒｏａｃｈ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｕｄｉｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇ，ｈａｓｂｅｅｎａｄｏｐｔｅｄｆｏｒｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＡｋｅｂａｓｉｔａｏｐｌｕｔｏｎ．

Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅａｕｄｉｏｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓｏｕｎｄｉｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｐｌｕｔｏｎ，ｗｉｔｈａｎａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ

ｍｕｓｈｒｏｏｍｓｈａｐｅａｎｄｓｌｉｇｈｔｌｙｏｂｌｉｑｕｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍａｇｍａｆｒｏｍＮＷｔｏＳＥ，ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｅｘｔｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕａｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔｔｈｅＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒｗａｓｏｆｐｏｓｔｏｒｏｇｅｎｉｃｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｈａｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｓｈａｐｅｏｆｔｈｏｓｅｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎｐｌｕｔｏｎｓｔｈａｔａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｐｅｄｉｎＷｅｓｔＪｕｎｇｇａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｋｅｂａｓｉｔａｏｐｌｕｔｏｎ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ；ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ；ｔｅｃｔｏｎｉｃｓ．

　　花岗岩的形成和侵位是区域构造演化的重要组

成部分．２０世纪７０年代以来，花岗岩岩体构造的研

究取得了很大的进展，为花岗岩岩浆的生成、运移侵

位以及构造变形等一系列问题的解决提供了新的思

路和有效的方法，已成为花岗岩地质研究中发展比

较快的分支（Ｃａｓｔｒｏ，１９８７；Ｈｕｔｔｏｎ犲狋犪犾．，１９９０；
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ＰａｔｅｒｓｏｎａｎｄＶｅｒｎｏｎ，１９９５）．岩体的侵位包括岩浆

图１　研究区地质图

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｇｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．阿克巴斯陶岩体地质简图；ｂ．研究区地质简图；ｃ．研究区大地构造位置简图（据Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２改绘）．１．第四系；２．中新生界地层；３．上石

炭统哈拉阿拉特山组；４．下石炭统太勒古拉组上段；５．下石炭统太勒古拉组下段；６．下石炭统包古图组；７．下石炭统希贝库拉斯组；８．中泥盆统

巴尔雷克组上段；９．中泥盆统巴尔雷克组下段；１０．中泥盆统库鲁木迪组下段；１１．超基性岩；１２．二长花岗岩；１３．碱长花岗岩；１４．花岗闪长岩；

１５．石英闪长岩；１６．地质界线；１７．断层；１８．地层产状（°）；１９．年龄样采样点；２０．剖面位置

上升、定位和占据空间的全部岩浆动力过程，有关岩

体的侵位机制提出的观点很多，主要有底辟作用、气

球膨胀作用、剪切拉张及岩墙扩展作用和顶蚀作用

等．不同的侵位机制常形成特有的岩体形态，如底辟

作用侵位的岩体常呈倒水滴状，而气球膨胀作用下

侵位的岩体一般表现为蘑菇状．但除了侵位时岩浆

自身的动力学特点外，侵位时区域构造背景同样影

响了岩体的三维形态，如在伸展背景下侵位的岩体

常呈圆形，并截断区域构造线方向，而在造山作用中

形成的岩体往往呈带状分布，长轴走向一般与造山

带延伸方向一致．

西准噶尔地区广泛发育晚石炭世－二叠纪花岗

岩，成分主要呈现碱性花岗岩特点，形态多呈不规则

的等轴状（图１ｂ）．目前对这些碱性花岗岩主要局限

于岩相学及岩石地球化学的研究，而对其侵位机制

及岩体的三维形态等问题论述不多．杨富贵等

（１９９８）认为庙尔沟岩体、阿克巴斯陶岩体是在地壳

２４９
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浅部以气球膨胀作用定位于与区域上ＮＮＥ向深大

断裂有关的次级张性裂隙发育部位形成，但未给出

岩体的三维形态，岩体的空间分布与ＮＥ向断裂并

不存在空间上关联．关于岩体形成的构造环境前人

认为存在与俯冲有关的岛弧环境（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，

１９８９；肖文交等，２００６）、洋脊俯冲环境（Ｇｅｎｇ犲狋犪犾．，

２００９；Ｍａ犲狋犪犾．，２０１２；尹继元等，２０１２）和后碰撞伸

展环境（Ｗａｎｇ犲狋犪犾．，２００３；韩宝福等，２００６；苏玉平

等，２００６；高睿等，２０１３）．通常情况下与俯冲有关的

侵入岩常呈条带状或局限于某一区域分布，岩体形

态多样，没有固定的形式；而后碰撞伸展环境下岩体

常呈面状弥散分布，平面形态多呈椭圆形或不规则

椭圆形．本文依托“西准噶尔克拉玛依后山地区三维

地质调查”项目，基于详细的路线地质调查资料，在

分析了阿克巴斯陶岩体野外侵位地质特征基础上，

结合地球化学、地球物理学相关数据，重点讨论该岩

体的空间三维形态，确定其侵位机制及其形成的构

造环境．

１　区域地质概况

西准噶尔位于西伯利亚板块、哈萨克斯坦板块

和塔里木板块３个大陆板块的交接处（图１ｃ），是中

亚造山带的重要组成部分（Ｙａｎｇ犲狋犪犾．，２０１２）．前

人将古生代的构造演化大致分为３个阶段：古生代

为陆缘增生阶段，古生代晚期的晚石炭世发生陆块

碰撞洋盆消失，晚石炭世晚期－二叠纪为后碰撞伸

展阶段（Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．，１９８９；李理等，２０１５；晏文博

等，２０１５）．研究区晚古生代地层广泛发育，哈图断裂

西北一带发育有中泥盆统库鲁木迪组（Ｄ２犽）和巴尔

雷克组（Ｄ２犫犲），主要表现为一套岛弧火山－碎屑岩

建造（龚一鸣和纵瑞文，２０１５）．哈图断裂以南石炭系

地层出露广泛，主要为一套斜坡相碎屑沉积岩系夹

火山－碎屑沉积，地层序列从下到上依次划分为：希

贝库拉斯组（Ｃ１狓犫），由一套巨厚层浊积岩组成，主

要岩性为凝灰质粗砂岩，凝灰质含砾中粗砂岩夹沉

凝灰岩；包古图组（Ｃ１犫），由一套中薄层状的细粒火

山碎屑岩组成，主要岩性为灰－深灰色薄－中层状

凝灰质粉砂岩、凝灰质泥岩及粉－细砂状晶屑沉凝

灰岩；太勒古拉组（Ｃ１狋犫），主要为一套灰－深灰、灰

绿色凝灰质粉砂岩、粉－细粒晶屑沉凝灰岩、岩屑晶

屑沉凝灰岩、晶屑玻屑沉凝灰岩组合；哈拉阿拉特山

组（Ｃ１２犺），主要由灰绿色砂岩、砂砾岩、粉砂质泥

岩、凝灰质粉砂岩、凝灰质砂岩组成．前３者主要为

低成熟度的深海到半深海斜坡相陆缘碎屑复理石沉

积，后者为半深海浊流相过渡到浅海相的海槽沉积，

总体属于洋盆闭合前夕的残留洋盆的填满（龚一鸣

和纵瑞文，２０１５）．

研究区发育大量花岗岩体，侵位于石炭系地层

中，代表性岩体有庙尔沟岩体、阿克巴斯陶岩体、克

拉玛依岩体、小西湖岩体、红山岩体．这些岩体侵入

年龄约为３００Ｍａ，属晚石炭世－早二叠世（苏玉平

等，２００６）．岩石地球化学特征指示该时段的花岗岩

具有铝质Ａ型花岗岩的特点（苏玉平等，２００６；庞振

甲等，２０１０）．

研究区内主要发育有ＮＥＮＮＥ向断裂，ＮＥ向

的达尔布特断裂是该区域内一条重要的规模最大的

断裂，其次为研究区北西侧的ＮＥ向哈图断裂．研究

区内还发育有２条晚古生代蛇绿混杂岩带，分别为

达尔布特蛇绿混杂岩和克拉玛依蛇绿混杂岩，据前

人研究前者形成于中志留世－中泥盆世（张弛和黄

萱，１９９２；辜平阳等，２００９；陈石和郭召杰，２０１０；陈博

和朱永峰，２０１１），而后者形成的时代跨度较大，分别

为早寒武世（朱永峰等，２００７）、奥陶纪（何国琦等，

２００７）和晚泥盆世（纵瑞文等，２０１４）．

阿克巴斯陶岩体位于达尔布特断裂西北，侵位

于早石炭世包古图组（Ｃ１犫）和早－晚石炭世哈拉阿

拉特山组（Ｃ１２犺）中．在野外主要鉴别出碱长花岗岩

和二长花岗岩２种岩石类型，在粗粒碱长花岗岩中

获得ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３１１±１０Ｍａ，

时代为晚石炭世晚期（本项目，待发表）．

２　阿巴克斯陶岩体基本特征

２．１　岩体地质特征

阿克巴斯陶岩体位于达尔布特断裂北西侧，平

面展布呈近圆状，略向ＮＥ－ＳＷ方向延展，整体出

露面积约３７５ｋｍ２（图１ａ）．阿克巴斯陶岩体主要由

碱长花岗岩和二长花岗岩２种岩石类型组成，二者

为脉动接触关系．碱长花岗岩出露面积最大，约占研

究区岩体总面积的７７％，呈环状分布于阿克巴斯

陶－阿依纳巴斯陶阔纳斯一带．二长花岗岩位于岩

体中心恩吉勒盆克提一带，出露面积约占研究区花

岗岩总面积的１８．５％，二长花岗岩内多处可见未剥

蚀的碱长花岗岩覆盖在二长花岗岩之上（图２ａ），边

界处可见二长花岗岩切割碱长花岗岩原生节理的现

象（图２ｂ），这揭示出碱长花岗岩早于二长花岗岩．

阿克巴斯陶岩体中各岩石单元定向组构均不发育，

３４９
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图２　二长花岗岩和碱长花岗岩野外地质特征

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｋａｌｉｆｅｌｄｓｐａｒｇｒａｎｉｔｅａｎｄｍｏｎｚｏｎｉｔｉｃｇｒａｎｉｔｅ

ａ．碱长花岗岩与二长花岗岩宏观界线；ｂ．后期脉动侵入的二长花岗岩切割碱长花岗岩中的早期节理

岩浆的原生面理和线理构造难以观测．

阿克巴斯陶岩体围岩为早石炭世包古图组

（Ｃ１犫）、哈拉阿拉特山组（Ｃ１２犺）以及小面积的蛇绿

混杂岩．包古图组和哈拉阿拉特山组主要岩性为凝

灰质粉砂岩和粉砂岩，在与岩体接触带附近发育有

０．５～１．５ｋｍ不等的角岩化带．此外，岩体边部出露

有大面积的围岩顶垂体，顶垂体均发生了接触热变

质作用（图１ａ）．岩体ＳＥ侧断续出露了小面积的超

基性岩顶垂体（图１ａ），是达尔布特蛇绿混杂岩带的

延伸，其呈无根状盖在岩体之上，为花岗岩侵位到蛇

绿岩带中，后期剥蚀导致后者以顶垂体形式分布．总

之，阿克巴斯陶岩体围岩或顶垂体均发育了一定程

度的接触热变质作用，但变形程度很低，定向组构

不发育．

２．２　年代学及岩石地球化学特征

本项目组在粗粒碱长花岗岩中获得ＬＡＩＣＰ

ＭＳ锆石ＵＰｂ年龄为３１１±１０Ｍａ，时代为晚石炭

世晚期，与苏玉平等（２００６）获得的锆石ＵＰｂ年龄

３０３±３Ｍａ和庞振甲等（２０１０）获得的锆石ＵＰｂ年

龄２９６Ｍａ相近，该年龄可代表阿克巴斯陶碱长花

岗岩体形成的年龄．

笔者及前人岩石地球化学研究表明阿克巴斯陶

岩体具有高硅、相对富铝、偏碱性、弱过铝质的特征，

富集Ｒｂ、Ｋ、Ｔｈ等大离子亲石元素及Ｚｒ、Ｈｆ等高场

强元素，稀土元素分配模式呈典型的右倾“Ｖ”字型，

属典型的铝质Ａ型花岗岩（苏玉平等，２００６；庞振甲

等，２０１０）．构造环境图解显示阿克巴斯陶岩体形成

于后碰撞伸展环境中（苏玉平等，２００６；庞振甲等，

２０１０）．

３　岩体三维形态分析

花岗岩的侵位过程和岩体形成时的构造背景决

定了岩体的三维形态，岩体后期的剥蚀程度决定了

花岗岩的地表形态和出露特征，这一特性为笔者推

测岩体三维形态给出了最直观的地质依据．本次研

究主要通过对岩体ＮＥ、ＳＷ、ＳＥ和ＮＷ侧接触边界

产状、接触热变质带宽度、岩脉方位和发育程度、顶

垂体和围岩捕虏体发育特征的研究，分别揭示岩体

在４个方位的边界形态，并结合岩体三维电性特征，

建立岩体的三维空间形态模型．

３．１　岩体犖犈侧形态分析

岩体 ＮＥ侧出露有大面积的围岩顶垂体（图

１ａ），顶垂体均发生强烈的角岩化，原岩为凝灰质粉

砂岩；顶垂体内岩层层理产状倾角小，倾向无规律．

顶垂体与岩体的接触界面低缓且倾向围岩（图３ａ），

多处可见顶垂体呈薄层状的岩片盖在岩体之上（图

３ｂ）．顶垂体中发育多条碱长花岗岩脉，有高角度和

低角度２种类型．高角度岩脉均切割顶垂体原始层

理，低角度岩脉（或岩席）大致呈顺层产状（图３ｃ、

３ｄ）．通过对岩脉接触面产状下半球极射赤平投影显

示，高角度侵入的岩脉走向大致平行于该侧岩体和

围岩的界线，低角度侵入的岩脉走向无规律

（图４ａ）．岩体外围围岩中接触热变质带发育，变质

程度从接触边界向外逐渐减弱，肉眼可识别的接触

热变质带平均宽度约为１．５ｋｍ．

该侧岩体边部发育大量的围岩捕虏体．捕虏体

总体无定向，基本呈棱角状薄片贴在岩体之上，边部

可见被撕裂扯开的现象（图３ｅ、３ｆ）．捕虏体与岩体接

触面产状倾角低缓，大多数倾向围岩．对代表性捕虏

体形态分析（图３ｇ），揭示出野外观察到的捕虏体扁

４４９
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图３　岩体ＮＥ侧地质特征

Ｆｉｇ．３ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮＥｒａｎｇｅｐｌｕｔｏｎ

ａ，ｂ．围岩顶垂体特征；ｃ．围岩顶垂体中发育的高角度岩脉；ｄ．围岩顶垂体中发育的低角度岩脉；ｅ，ｆ．围岩捕虏体特征；ｇ．围岩捕虏体应力应变

分析；ｈ．三维形态剖面

平面与应变椭球体的犡犢（最大压扁面）大致平行，

最大主应力σ１垂直于扁平面．以上特征表明捕虏体

基本位于岩体顶部，在岩体侵位时主要受到了岩体

高角度斜向上的顶托作用，使其被压扁；在后期岩浆

膨胀过程中水平方向上受力较为均匀，导致捕虏体

边部被撕裂，没有拉长定向．

阿克巴斯陶岩体ＮＥ侧顶垂体出露面积较大，

顶垂体与岩体接触面低缓，顶垂体中高角度岩脉大

致平行于岩体边界发育．围岩中接触热变质带较宽，

岩体中围岩捕虏体广泛存在．综合以上野外地质特

征，表明岩体在ＮＥ侧剥露程度浅，与围岩的接触界

面低缓且倾向围岩，在此基础上笔者得出了岩体在

该侧的三维形态剖面（图３ｈ）．岩体在该侧表现为低

角度侧向膨胀就位，膨胀过程中岩浆低角度拉扯上

覆围岩，使围岩中产生高角度裂隙，进而形成近平行

于岩体边界的高角度岩脉．同时岩浆上升过程中垂

向压扁捕获的围岩碎块，后期岩浆侧向膨胀将捕虏

体拉扯成薄片状贴在岩体顶部．

３．２　岩体犛犠侧形态分析

岩体ＳＷ侧围岩接触热变质带发育，变质程度

图４　岩体顶垂体中岩脉与围岩接触面产状的下半球极射

赤平投影

Ｆｉｇ．４ Ｓｔｅｒｅｏｎｅｔｓ（ｅｑｕａｌａｒｅａ，ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｌｏｗｅｒｈｅｍｉ

ｓｐｈｅｒｅ）ｓｈｏｗｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｙｋｅｓ

向外逐渐减弱，肉眼能识别的变质带宽度平均为

１．４ｋｍ．该侧同样出露大面积的围岩顶垂体，岩性

５４９
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为角岩化的凝灰质粉砂岩．围岩和顶垂体的层理产

状下半球极射赤平投影（图５ａ、５ｂ），表明顶垂体的

产状倾角明显小于围岩且倾向不稳定．顶垂体中碱

长花岗岩脉广泛发育（图５ｄ、５ｇ），岩脉与顶垂体的

接触面产状下半球极射赤平投影（图４ｅ、４ｆ），表明岩

脉侵入角度高，走向呈ＮＷ向，与该侧岩体边界大

致平行．

该侧岩体中亦可见围岩的捕虏体，大多数分布

在岩体边部，捕虏体呈薄片状贴在岩体之上，形态不

规则，多呈棱角状无定向（图５ｅ）；其与岩体的接触

面（即压扁面）产状下半球极射赤平投影（图５ｃ）显

示出捕虏体压扁面多数倾向围岩，倾角相对较小，与

ＮＥ侧的围岩捕虏体性质一致．此外在岩体与围岩

接触边界部位测得一组流面产状为２７０°∠５°，可代

表该处岩体与围岩的接触面产状（图５ｆ）．

阿克巴斯陶岩体ＳＷ侧地质特征与ＮＥ侧基本

相同，岩体边部围岩顶垂体面积较大，顶垂体中高角

度岩脉发育，岩体中含有较多的围岩捕虏体，围岩中

接触热变质带较宽等．以上特征反映出在该侧岩体

图５　岩体ＳＷ侧地质特征

Ｆｉｇ．５ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＷｒａｎｇｅｐｌｕｔｏｎ

ａ．围岩产状下半球极射赤平投影；ｂ．围岩顶垂体产状下半球极射赤平投影；ｃ．围岩捕虏体扁平面产状下半球极射赤平投影；ｄ．顶垂体中的高

角度花岗岩岩脉；ｅ．围岩捕虏体特征；ｆ．岩体与围岩的接触界面；ｇ岩体ＳＷ侧顶垂体中岩脉分布特征

与围岩的接触边界倾角低缓且倾向围岩，后期剥露

程度浅，因此笔者得出了岩体在ＳＷ侧的三维形态

剖面图（图６ａ）．岩体在该侧的侵位方式与ＮＥ侧相

同，为低角度的侧向膨胀就位．岩浆在低角度就位过

程中挤压拉扯上覆围岩，产生高角度裂隙形成了大

量高角度同侵位花岗岩脉；同时受岩体冲顶拉扯作

用，捕虏体被压扁撕裂，压扁面产状揭示出岩体与上

覆围岩为低角度接触．

３．３　岩体犛犈侧形态分析

岩体ＳＥ侧出露大面积的超基性岩顶垂体；此

外该处也发育有小面积的围岩顶垂体，均发生了强

烈的角岩化．野外可识别的围岩接触热变质带宽约

１．２ｋｍ，从岩体边界向外分别采样，室内镜下观察

显示变质重结晶矿物主要为黑云母，且黑云母粒度

逐渐变小，并出现红柱石雏晶，揭示出其热变质程度

逐渐减弱（图７ａ～７ｃ）．野外剖面图揭示出超基性岩

与岩体的接触界面呈低缓的波状，残余的围岩顶垂

体与岩体的接触面也比较低缓；局部测得了岩体与

围岩的接触界面产状为１６０°∠１８°，为低角度倾向围

６４９
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图６　岩体ＳＷ侧三维形态剖面（ａ）和岩体ＳＥ侧三维形态剖面（ｂ）

Ｆｉｇ．６ ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｏｆＳＷｒａｎｇｅｐｌｕｔｏｎ（ａ）ａｎｄＳＥｒａｎｇｅｐｌｕｔｏｎ（ｂ）

图７　岩体ＳＥ侧地质特征

Ｆｉｇ．７ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＳＥｒａｎｇｅｐｌｕｔｏｎ

ａ～ｃ．围岩变质重结晶镜下特征（Ｂｉｏ．黑云母；Ａｎｄ．红柱石）；ｄ．岩体ＳＥ侧地质剖面（位置见图１ａ）

岩（图７ｄ）．

阿克巴斯陶岩体在ＳＥ侧的地质特征，揭示出

岩体在该侧的三维形态与岩体ＮＥ侧和ＳＷ侧基本

相同．岩体与围岩的接触边界低缓且倾向围岩，后期

剥露程度浅，为低角度侵入就位（图６ｂ）．

３．４　岩体犖犠侧形态分析

岩体ＮＷ 侧与围岩的界线相对比较平直（图

１ａ），在该侧岩体边部，测得了３组岩体与围岩的接

触界面产状，均显示为高角度接触，两组接触面倾向

围岩，一组倾向岩体（图８ａ，８ｂ）．围岩的顶垂体出露

面积小于ＮＥ侧和ＳＷ侧，岩性同样为角岩化的凝

灰质粉砂岩．边部的顶垂体与岩体的接触面陡且倾

向围岩（图８ｃ）．围岩中接触热变质带宽度明显小于

ＮＥ侧、ＳＷ侧和ＳＥ侧，在不同部位测得５处接触

热变质带宽度分别为４８０ｍ、３００ｍ、１６０ｍ、５００ｍ和

６０５ｍ，平均为４０９ｍ．

靠近岩体内部的顶垂体与岩体的接触面倾角

小，常呈一种宽缓的波状（图８ｄ）．顶垂体中碱长花

岗岩脉较为发育，岩脉与顶垂体接触面产状的下半

球极射赤平投影显示，该侧发育的岩脉与ＮＥＳＷ

侧相似，均呈高角度，走向大致为ＮＥ或ＮＮＥ向，

与该侧岩体的边界大致平行（图４ｃ、４ｄ，图８ｅ）．该处

岩体中围岩捕虏体同样发育，形态多样，不定向分

布．代表性捕虏体形态分析结果与ＮＥ侧发育的捕

７４９
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图８　岩体ＮＷ侧地质特征

Ｆｉｇ．８ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮＷｒａｎｇｅｐｌｕｔｏｎ

ａ．岩体与围岩的接触界线；ｂ．岩体与围岩的接触面产状下半球极射赤平投影；ｃ．边部顶垂体与岩体的接触边界；ｄ．内部顶垂体与岩体的接触

边界；ｅ．内部顶垂体中发育的高角度岩脉；ｆ．围岩捕虏体应力应变分析；ｇ．围岩捕虏体扁平面下半球极射赤平投影；ｈ．三维形态剖面

图９　岩体大地电磁反演结果特征

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ａ，ｂ，ｃ．深度分别为０ｋｍ、４ｋｍ、７ｋｍ的切片；ｄ．ＮＷ向切片

虏体一致（图８ｆ），测得了４处围岩捕虏体扁平面（与

岩体的接触面）的产状，均显示为低角度，走向与该

侧岩体边界平行（图８ｇ）．

以上野外地质特征表明阿克巴斯陶岩体在该侧

８４９
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的三维形态明显有别于ＮＥ侧、ＳＷ侧和ＳＥ侧．首

先岩体边部显示出高角度侵入的就位特点，岩体与

围岩的接触界面陡且倾向不稳定，岩体边部发育的

围岩顶垂体与岩体的接触边界也较陡，顶垂体中岩

脉发育程度低，围岩中接触热变质带较窄等．但是在

远离岩体边界处又出现多种类似于ＮＥＳＷ侧低角

度缓侵入的就位特点，顶垂体与岩体接触界面角度

低缓，顶垂体中发育高角度近平行于岩体边界的岩

脉，岩体中发育扁平面近水平的围岩捕虏体等．因

此，岩体在该侧与围岩的接触边界产状较陡，为高角

度侵入就位．在逐渐远离边界时岩体形态变缓，与上

覆的围岩低角度接触（图８ｈ）．

图１０　岩体三维形态模型及剖面

Ｆｉｇ．１０ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｐｌｕｔｏｎ

ａ．岩体三维形态模型；ｂ．岩体ＮＷＳＥ向三维形态剖面；ｃ．岩体ＮＥＳＷ向三维形态剖面．１．石炭系地层；２．下石炭统太勒古拉组上段；３．下石

炭统太勒古拉组下段；４．下石炭统包古图组；５．下石炭统希贝库拉斯组；６．混杂岩；７．碱长花岗岩；８．二长花岗岩；９．断层；１０．接触热变质带；

１１．地质界线

３．５　岩体音频大地电磁特征

为了准确刻画岩体更深层次的三维形态，本项目

在岩体出露区采用面积性音频大地电磁测深方法进

行了三维地质填图地球物理勘探工作．电性数据反演

结果见图９，其中暖色调为高阻区，表示岩体范围．不

同深度的反演结果揭示出阿克巴斯陶岩体呈倒三角

锥形，岩体横截面向深部逐渐变小，最深处可达７～

８ｋｍ（图９ａ～９ｃ）．岩体ＮＷ方向上的反演结果表明岩

体的ＮＷ侧是岩浆主要的上升通道，岩浆从ＮＷ侧

向ＳＥ侧斜向膨胀侵位（图９ｄ）．笔者认为正是由于岩

体侵位时岩浆上升通道位于ＮＷ侧，使得岩体在ＮＷ

侧与围岩的接触边界较陡．最初岩浆从ＮＷ侧高角度

上侵，然后向其他３个方位侧向低角度膨胀就位．

４　讨论与结论

４．１　岩体的三维形态

通过分别对阿克巴斯陶岩体 ＮＥ、ＳＷ、ＳＥ和

ＮＷ侧４个方位地质特征的研究分析，揭示出岩体

在ＮＥ、ＳＷ和ＳＥ侧与围岩的接触边界均为低角度

接触，而岩体的 ＮＷ 侧与围岩呈高角度接触，但

ＮＷ侧内部仍然与上覆围岩低角度接触．

根据岩体地表出露的边界形态，并参考三维电

性反演结果，笔者对岩体边界的三维形态进行深部

延展，得出岩体ＮＥＳＷ 向和ＮＷＳＥ向三维剖面

图．通过２个方向的三维剖面图进一步建立了岩体

整体的三维形态模型．阿克巴斯陶岩体在ＮＥＳＷ

方向为两侧大致对称的蘑菇状（图１０ｃ），而在ＮＷ

９４９
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表１　后造山伸展型花岗岩岩体与围岩接触面产状深部延展的宏观综合判断标志

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｈｅｍａｃｒｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔｓｉｇｎｏｆｄｅｅｐｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｇｒａｎｉｔｅａｎｄｃｏｕｎｔｒｙｒｏｃｋ

判断标志
对称型

浅剥露 中等剥露 深剥露

不对称型

浅剥露 中等剥露 深剥露

接触面

产状
缓外倾 陡倾 内倾

一侧外倾，
一侧陡倾

一侧外倾，
一侧陡倾

一侧内倾，
一侧陡倾

围岩岩脉

发育程度
发育 少量发育 不发育 不对称发育 一侧较发育

一侧少量

发育

接触变质

带宽度
宽 较宽

窄，变质
程度高

不对称，
一侧较宽

一侧较宽
窄，变质
程度高

顶垂体发

育程度
常见 不发育 不发育 一侧常见 不发育 不发育

围岩包体

发育程度
多 较少 少 一侧较多 一侧较发育 少

相带界线

清晰程度
明显 较明显 不明显 明显 一侧明显 不明显

ＳＥ方向上为一侧陡另一侧缓的不对称蘑菇状（图

１０ｂ），岩体整体的三维形态模型为根部向ＮＷ方向

倾斜的不对称蘑菇型（图１０ａ）．

４．２　岩体的侵位环境及区域构造演化探讨

笔者和前人所做的岩石地球化学数据均显示阿

克巴斯陶岩体具有铝质Ａ型花岗岩的性质，其和与

俯冲作用有关的岛弧环境或大陆弧环境下形成的Ｉ

型或Ｓ型花岗岩有明显的区别，构造环境图解显示

阿克巴斯陶岩体为后造山型花岗岩（苏玉平等，

２００６；庞振甲等，２０１０）．阿克巴斯陶岩体三维形态呈

略不对称的蘑菇形，地表出露近等轴状，揭示出其在

侵位过程中未受到区域的挤压限制，符合后造山伸

展环境下形成的花岗岩特征．

石炭－二叠纪是西准噶尔地区洋－陆转换的重

要时期，多年来研究者对该地区晚古生代大地构造

背景的认识一直存在争议．后造山Ａ型花岗岩是区

域内碰撞造山向板内阶段转化的标志，代表造山作

用即将结束，区域开始进入后造山阶段．因此阿克巴

斯陶岩体伸展型花岗岩的确定，反映了西准噶尔地

区晚石炭世晚期－早二叠世早期总体为后造山伸展

演化阶段，西准噶尔地区洋盆闭合时限应在晚石炭

世晚期之前．

４．３　理论模型

阿克巴斯陶岩体三维形态的确定，揭示了西准

噶尔地区晚石炭世晚期－早二叠世为后造山伸展环

境，对认识西准噶尔地区广泛发育的后造山花岗岩

的三维形态具有重要的启示意义．在本文的研究基

础上，笔者提出了后造山伸展型花岗岩岩体与围岩

接触面产状深部延展的宏观综合判断标志（表１）与

图１１　理论模型

Ｆｉｇ．１１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ

理论模型（图１１）．岩体三维形态的判断标志主要包

括接触面产状、岩脉发育程度、接触变质带宽度、顶

垂体发育程度、围岩包体发育程度、相带界线的清晰

程度等．依据上述判断标志在岩体及围岩中的发育

情况将岩体划分为浅剥露、中等剥露和深剥露３种

类型，并进一步将岩体的三维形态分为对称型和不

对称型２种理论模型．

４．４　结论

（１）阿克巴斯陶岩体三维形态呈不规则蘑菇状，

ＮＥ、ＳＷ和ＳＥ侧与围岩的接触边界均为低角度倾

向围岩，而岩体的ＮＷ侧与围岩呈高角度接触；（２）

岩体侵位时岩浆主要的上升通道位于岩体的ＮＷ

侧，并由ＮＷ向朝ＳＥ向斜向膨胀侵位；（３）阿克巴

斯陶岩体形成于后造山伸展环境中；（４）西准地区晚

石炭世晚期－早二叠世早期为后造山伸展演化阶

段，该地区洋盆闭合时限应在晚石炭世晚期之前．

致谢：李理、晏文博、郁军建、郭纪盛、陈旭军、赵

宏伟、姜芸等对本文提出了许多建设性意见，在此致

以衷心的感谢．
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