
第２９卷 第４期
２０２２年７月

地学前缘（中国地质大学（北京）；北京大学）
Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ（Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）；Ｐｅｋｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy）

Ｖｏｌ．２９Ｎｏ．４
Ｊｕｌ．２０２２

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２２，２９（４）

收稿日期：２０２１　０７　２９；修回日期：２０２１　１２　１２
基金项目：国家科技重大专项（２０１７ＺＸ０５０６３００２—００６）；北京高等学校青年英才计划项目（ＹＥＴＰ０６６９）

作者简介：焦小芹（１９９５—），女，博士研究生，岩石学与储层地质学专业。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｏｘｉａｏｑｉｎ０１０９＠１６３．ｃｏｍ
＊通信作者简介：牛花朋（１９７９—），女，博士，教授，从事矿物岩石学与储层地质学相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｉｕｈｕａｐｅｎｇ＠１２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ：１０．１３７４５／ｊ．ｅｓｆ．ｓｆ．２０２１．１２．２

准噶尔盆地东北缘石炭系火山岩形成机制：对准噶尔
洋盆闭合时限的新启示

焦小芹１，２，　张关龙３，　牛花朋１，２，＊，　王圣柱３，　于洪洲３，　熊峥嵘３，　周　健３，
谷文龙１，２

１．中国石油大学（北京）油气资源与探测国家重点实验室，北京１０２２４９

２．中国石油大学（北京）地球科学学院，北京１０２２４９

３．中国石油化工股份有限公司 胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营２５７０１５

ＪＩＡＯ　Ｘｉａｏｑｉｎ１，２，　ＺＨＡＮＧ　Ｇｕａｎｌｏｎｇ３，　ＮＩＵ　Ｈｕａｐｅｎｇ１，２，＊，　ＷＡＮＧ　Ｓｈｅｎｇｚｈｕ３，

ＹＵ　Ｈｏｎｇｚｈｏｕ３，　ＸＩＯＮＧ　Ｚｈｅｎｇｒｏｎｇ３，　ＺＨＯＵ　Ｊｉａｎ３，　ＧＵ　Ｗｅｎｌｏｎｇ１，２

１.Ｓｔａｔｅ　Ｋｅy　Ｌａｂｏｒａｔｏｒy　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ａｎd　Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

２.Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔy　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

３.Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ　ｏｆ　Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ　Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ａｎd　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｓｉｎｏｐｅｃ　Ｓｈｅｎｇｌｉ　Ｏｉｌｆｉｅｌd　Ｃｏｍｐａｎy，Ｄｏｎｇyｉｎｇ　２５７０１５，Ｃｈｉｎａ

ＪＩＡＯ　Ｘｉａoｑｉｎ，ＺＨＡＮＧ　Ｇｕａｎｌoｎｇ，ＮＩＵ　Ｈｕａｐｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｎｅｓｉｓ　oｆ　Ｃａｒｂoｎｉｆｅｒoｕｓ　ｖoｌｃａｎｉｃ　ｒoｃｋｓ　ｉｎ　ｎoｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　Ｊｕｎｇｇａｒ

Ｂａｓｉｎ：Ｎｅｗ　ｉｎｓｉｇｈｔｓ　ｉｎｔo　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｏｃｅａｎ　ｃｌoｓｕｒｅ．Ｅaｒｔｈ　Ｓｃｉｅnｃｅ　Ｆｒｏnｔｉｅｒｓ，２０２２，２９（４）：３８５－４０２

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｏｃｅａｎ　ｉｓ　ａｎ　ｉｍｐｏｒｔａｎｔ　ｂｒａｎｃｈ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅｒｎ　Ｐａｌｅｏ－Ａｓｉａｎ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ｐａｒｔ　ｏｆ　ｉｔｓ　ｓｔａｇｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｏｃｅａｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｐｅｒｔy　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ　ａｒｅ　ｓｔｉｌｌ　ｕｎｃｌｅａｒ．Ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｓｔｕｄy，Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｂａｓａｌｔｓ，ｂａｓａｌｔｉｃ

ａｎｄｅｓｉｔｅｓ，ａｎｄ　ａｎｄｅｓｉｔｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ（Ｗｕｌｕｎｇｕ　ａｒｅａ）ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ

ｔｏ　ｒｅｖｅａｌ　ｔｈｅｉｒ　ｍａｇｍａｔｉｃ　ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ　ａｎｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ

Ｓｒ－Ｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ａｎａｌyｓｉｓ，ｔｈｅ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｏｃｅａｎ　ｄｕｒｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ　ｗａｓ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｃｌａｒｉｆｉｅｄ．

Ｔｈｒｅｅ　ｔyｐｅｓ　ｏｆ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ＴｉＯ２（０．６０％０．８４％）ａｎｄ　ｒｅｌａｔｉｖｅｌy　ｈｉｇｈ　ａｌｋａｌｉｎｅ（１．１８％

８．５９％）ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅ　ｂａｓａｌｔｓ　ｂｅｌｏｎｇ　ｔｏ　ｔｈｏｌｅｉｉｔｉｃ　ｓｅｒｉｅｓ　ｗｈｉｌｅ　ａｎｄｅｓｉｔｅｓ　ｔｏ　ｈｉｇｈ　ｃａｌｃ－ａｌｋａｌｉｎｅ

ｓｅｒｉｅｓ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ　ａ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ａｒｃ　ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｌｏｗ－ｍｅｄｉｕｍ８７Ｓｒ／８６　Ｓｒ（ｉ）ｒａｔｉｏｓ（０．７０３２５０　０．７０４５５９）ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌy　ｄｅｐｌｅｔｅｄεＮｄ（ｔ）（＋４．８－＋６．８）ａｎｄ　ｔＤＭ２（４８３　６２５Ｍａ）ｖａｌｕｅｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ａｌｌ　ｔｈｒｅｅ　ｔyｐｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ

ｆｒｏｍ　ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　ｃｒyｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｍａｎｔｌｅ　ｍａｇｍａｓ，ｗｉｔｈ　ａｎｄｅｓｉｔｅｓ　ｆｏｒｍｅｄ　ｌａｔｅｒ　ｔｈａｎ　ｔｈｅ　ｏｔｈｅｒｓ．

Ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｉｓｏｔｏｐｅ　ｔｒａｃｉｎｇ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｒｉｇｉｎａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　ｍａｎｔｌｅ　ｗｅｄｇｅ　ｍｅｔａｓｏｍａｔｉｚｅｄ

ｂy　ｓｌａｂ－ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｌｕｉｄ，ｗｉｔｈ　ａｎｄｅｓｉｔｅｓ　ｍｏｒｅ　ｉｍｐａｃｔｅｄ　ｂy　ｃｒｕｓｔａｌ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｗｅｒｅ

ｅｎｒｉｃｈｅｄ　ｉｎ　ＬＩＬＥｓ（Ｂａ，Ｓｒ），Ｐｂ，Ｚｒ　ａｎｄ　Ｈｆ，ａｎｄ　ｓｈｏｗｅｄ　ｓｔｒｏｎｇ　ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｎｂ　ａｎｄ　Ｔａ　ａｎｏｍａｌｉｅｓ．Ｔｈｅｓｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ａｒｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ａ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ．Ｔｈｅ　ｒｏｃｋ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｈｏｗｅｄ

ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｉｎｃｏｍｐａｔｉｂｌｅ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｔｈ，Ｕ，Ｋ）ａｎｄ　ＬＲＥＥ，ｈｉｇｈ　Ｂａ／Ｌａ　ｒａｔｉｏ（３０．１４　２０８．８６），ｌｏｗ　ＴｉＯ２

ｃｏｎｔｅｎｔ（０．６０％０．８４％），ａｎｄ　ｌｏｗ　Ｃｅ／ＮＢ（８．７１　１２．０５）ａｎｄ　Ｔｈ／Ｎｂ（０．９３　１．７４）ｒａｔｉｏｓ．Ｔｈｅｓｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｓｕｐｐｏｒｔ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｏｃｅａｎ　ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｂｌｏｃｋ，ｗｈｉｃｈ　ｌｅｄ　ｔｏ

ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ　ａｃｃｒｅｔｉｏｎ，ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｂy　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｏｃｅａｎ　ｃｌｏｓｕｒｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｌａｔｅ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ（ｃａ．３０５．５±４．４Ｍａ）ａｎｄ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎ－ｒｅｌａｔｅｄ　ｍａｇｍａ　ｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎｔｏ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌ　ｃｒｕｓｔ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ．Ｔｈｅ　ａｂｏｖｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｎｅｗ　ｂａｓｉｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　ｂａｓｅｍｅｎｔ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ．



３８６　　 　　 焦小芹，张关龙，牛花朋，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２２，２９（４）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２２，２９（４）

Ｋｅｙｗoｒｄｓ：Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ；Ｗｕｌｕｎｇｕ；Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ；ｉｓｌａｎｄ　ａｒｃ；ｐｅｔｒｏｇｅｎｅｓｉｓ

摘　要：准噶尔古大洋作为古亚洲洋北部的重要分支及阶段性演化产物，其洋盆的俯冲、闭合时限以及盆地

基底属性一直存在分歧。本文选取准噶尔盆地东北缘（乌伦古地区）石炭系火山岩来说明其岩浆来源及成

因机制，通过主微量元素、Ｓｒ－Ｎｄ同位素分析结果，进一步阐明准噶尔洋盆在晚古生代的闭合时限。本次研

究包括玄武岩、玄武质安山岩和安山岩三类火山岩，岩体显示低ＴｉＯ２（０．６０％～０．８４％）、较高的全碱Ｋ２Ｏ＋

Ｎａ２Ｏ含量（１．１８％～８．５９％），玄武岩为岛弧拉斑系列，安山岩类的钙碱元素含量高，具有火山弧火山岩特征。

中 低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）（０．７０３　２５０～０．７０４　５５９）、相对亏损的Ｎｄ同位素（＋４．８～＋６．８）以及ｔＤＭ２（４８３～６２５Ｍａ）值

表明玄武岩、玄武质安山岩和安山岩同为亏损地幔熔融岩浆分异结晶的产物，安山岩为地幔熔融岩浆后期

分离结晶形成；微量元素与同位素地球化学示踪暗示玄武岩、玄武质安山岩和安山岩含有洋壳俯冲过程的

脱水流体交代上覆地幔楔的消减组分，安山岩在深部岩浆房经历了壳 幔混合作用，受地壳成分的混染程

度更大。大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ和轻稀土元素、不相容元素（Ｔｈ、Ｕ、Ｋ）相对富集，高场强元素
（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ相对亏损，以及Ｐｂ、Ｚｒ、Ｈｆ的富集，说明该区属于与俯冲消减带相关的构造背景；结合本套

火山岩高Ｂａ／Ｌａ（３０．１４～２０８．８６）值、低ＴｉＯ２（０．６０％～０．８４％）值，以及Ｃｅ／Ｎｂ比（８．７１～１２．０５）、Ｔｈ／Ｎｂ比
（０．９３～１．７４）等，表明准噶尔洋盆于石炭纪沿着大陆板块下部持续俯冲，洋壳板片的俯冲脱水流体交代地

幔楔后增生岛弧。该套中 基性火山岩建造佐证了准噶尔洋盆闭合时限为晚石炭世（ｃａ．３０５．５±４．４Ｍａ），

结合区域地质资料分析，提出与俯冲带有关的岩浆通过岛弧拼贴增生到大陆地壳上，进一步为准噶尔盆地

基底的岛弧拼贴成因提供了新依据。

关键词：准噶尔盆地；乌伦古；石炭系；火山岩；岛弧；岩石成因

中图分类号：Ｐ５８８．１４　文献标志码：Ａ　文章编号：１００５　２３２１（２０２２）０４　０３８５　１８

０　引言

准噶尔盆地处于中亚造山带的西段中部，经历

了多阶段的演化和变革，成盆地质条件复杂［１－６］。晚
古生代（尤其是石炭纪）为准噶尔板块构造格局转换
的重要时期［７－１０］，记录了古亚洲洋盆发育、俯冲消
减、闭合及陆块碰撞的过程，以及以板内伸展和陆内
造山为特点的盆地发育阶段。古亚洲洋为西伯利亚
板块和塔里木板块之间的古大洋，准噶尔洋是古亚
洲洋北部的重要分支及阶段性演化产物［１１－１２］，众多

学者对古亚洲洋的演化进行了研究分析［１３－１５］，但在
准噶尔洋盆俯冲、闭合时限方面的认识还存在一定
程度上的分歧。一种观点认为：东、西准噶尔弧 盆
体系的汇聚作用自晚泥盆世开始，持续至晚石炭世
仍处于板块俯冲消减的环境，随后该区进入伸展裂
陷期［１６－２１］；另一观点则认为准噶尔东北缘的早石炭
世晚期—晚石炭世火山岩为板块碰撞后伸展环境下
发育产物，或同时具有碰撞前混染岛弧组分的继承，

并不能指示真正意义上的岛弧环境［１０，２２－２６］。此外，

由于缺乏广泛出露的基底岩石，对准噶尔盆地沉积
前的构造演化认识不足，现今对于盆地基底属性仍
持有不同观点，概括起来主要包括：（１）前寒武纪大
陆基底或刚性古陆块［２７－２９］；（２）古生代洋壳物质［３０－３２］；

（３）古生代有限洋盆沉积褶皱［２］；（４）幔源岩浆对下

地壳的底垫作用［２３］。本次研究的钻井样品已至盆
地古风化壳以下的基底层位，为准噶尔盆地基底属
性的研究做了新的补充。

准噶尔盆地周缘残留的蛇绿岩带反映了准噶尔

板块俯冲消减、碰撞增生及地体拼合的构造过程，东
北缘以阿尔曼太 扎河坝蛇绿岩带和卡拉麦里蛇绿

岩带最为典型［３３－３５］，其中阿尔曼太 扎河坝蛇绿岩

带沿乌伦古断裂向东南方向延伸［１８］，临近乌伦古地
区钻遇的玄武岩、玄武质安山岩和安山岩；卡拉麦里
蛇绿岩带被认为是古亚洲洋最后闭合的缝合线之

一［３６］，该缝合线西段与陆梁隆起带、扎河坝相邻，可

作为准噶尔洋盆汇聚、闭合的良好响应［３７］，因此，乌
伦古地区中 基性火山岩类对于制约准噶尔洋盆的

构造演化有重要意义。目前针对准噶尔盆地东北缘
的构造背景研究多集中在陆梁隆起带、五彩湾、扎河
坝或三塘湖地区，乌伦古地区火山岩信息相对匮乏，

而火山活动包含了丰富的构造信息，该区的中 基
性火山岩建造将为准噶尔盆地北缘石炭系构造格局

与演化研究提供良好的物质基础。本文通过乌伦古
地区的石炭系火山岩地球化学特征分析与对比，结
合区域地质条件认识，探讨了该套火山岩建造的源
区性质及成因背景，为准噶尔洋盆闭合时限及盆地
基底性质的确定提供新的依据。
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１　区域地质背景及样品特征

准噶尔盆地为三山环绕的大型含油气前陆盆

（ａ）—中国西北缘地质概况图；（ｂ）—准噶尔盆地构造单元划分简图 （据文献［４２－４３］修改）；（ｃ）—乌伦古地区地质概况图。

图１　研究区地质简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｍａｐｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｔｕｄy　ａｒｅａ．（ａ）Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｃｈｉｎａ，

（ｂ）ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｊｕｎｇｇａｒ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［４２－４３］），ａｎｄ（ｃ）ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ

地，形态呈三角形（图１ａ），面积约１３万ｋｍ２［２］。东
北部以青格里底山、克拉美丽山为界和西伯利亚板
块相邻，西北部以扎伊尔山为界和哈萨克斯坦板块

相邻，南部以伊林黑比尔尕山为界和塔里木板块相
邻［２５，３８－３９］。早古生代早期的准噶尔古陆块由若干个
分支洋盆所围限，洋盆于早古生代晚期开始俯冲消
减，并于晚古生代与西伯利亚、哈萨克斯坦、塔里木
等多个板块发生碰撞、闭合，盆地隆坳相间的格局开
始发育［３３，４０－４１］。准噶尔盆地经印支、燕山、喜马拉雅
时期的造山运动改造，表现为现今乌伦古坳陷、陆梁
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隆起、中央坳陷、西部隆起、东部隆起、南缘冲断带六
个一级构造单元［４２］（图１ｂ［４２－４３］），以上构造事件中，
石炭纪为重要的构造格局转换期，盆地在石炭纪之前
处于古亚洲洋海域，石炭纪的构造演化受到古亚洲洋
开启、闭合及西伯利亚板块、塔里木板块碰撞造山的
制约［４，４４］，在此之后进入陆内盆地发展阶段，表现为
陆内伸展、坳陷、造山运动为特点的盆地演化期［２６］。

（ａ）—玄武岩，Ｚｂ２，３　９６４ｍ（＋）×５０；（ｂ）—玄武岩，Ｚｂ２，３　９６４ｍ（－）×５０；（ｃ）—玄武质安山岩，Ｚｂ３，３　６７６ｍ（＋）×５０；
（ｄ）—安山岩，Ｙ２，４　６２７．０３ｍ（＋）×５０．Ｐｌ—斜长石；Ａｕｇ—辉石；Ｈｂｌ—角闪石；Ｍａｇ—磁铁矿。

图２　乌伦古地区中 基性火山岩类矿物组成特征
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ－ｂａｓｉｃ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ

乌伦古地区位于准噶尔盆地东北缘，包括乌伦
古坳陷和陆梁隆起（图１ｃ）。乌伦古拗陷呈北西 南
东近菱形展布，由索索泉凹陷和红岩断阶带两个次
级构造单元组成，北侧以乌伦古断裂为界，东南侧通
过逆断层与三个泉凸起、滴北凸起分界，西南侧以平
缓的斜坡与石英滩凸起过渡，自下而上地层为古生
界、三叠系、侏罗系、白垩系、第三系，其中的石炭系
被认为是基底层位［４５－４６］；陆梁隆起带为乌伦古坳陷
西南侧的大型断隆带（图１ｃ），近三角状，呈北西 东
西向展布，由石英滩、石西等多个凸起和凹陷组
成［４７－４８］。乌伦古地区上石炭统火山活动强烈，多发

育中性火山熔岩、中性火山碎屑岩、中 基性熔结火
山碎屑岩及沉凝灰岩，下石炭统由中性火山碎屑岩、
中 基性火山熔岩、中 酸性熔结火山碎屑岩组成，
夹火山喷发间歇期的沉火山碎屑岩。研究区位于乌
伦古地区的石北凹陷和石西凹陷（图１ｃ），钻井取样
层位包括上石炭统巴山组与下石炭统姜巴斯套组，
其中，玄武岩样品 ＷＧ－２、ＷＧ－３采自Ｚｂ１井、Ｚｂ２
井，玄武质安山岩样品 ＷＧ－４、ＷＧ－５采自Ｚｂ２井、

Ｚｂ３井，安山岩样品 ＷＧ－６、ＷＧ－７、ＷＧ－１分别采自

Ｚｂ３井、Ｚｂ１０１井和Ｙ２井。玄武岩矿物成分主要为
基性斜长石（５５％～６０％）、辉石（１５％～２０％），其中
填充细小橄榄石、辉石、磁铁矿、玻璃质，含量为

２０％～３０％（图２ａ，ｂ）。安山岩类大多由中性斜长
石组成（６０％～６５％），其次为辉石和暗化的角闪石
（５％～１０％），基质为微晶斜长石和少量辉石、磁铁
矿等（３０％～３５％），少量玻璃质成分。岩石基质中
斜长石微晶呈定向 半定向排列，微晶之间有辉石
或玻璃质充填，构成交织结构（图２ｃ，ｄ）。
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２　样品分析方法

基于薄片鉴定，对所采７个样品进行主、微量地
球化学分析。样品的挑选与处理工作于中国石油大
学（北京）完成，挑选出未经明显风化蚀变的样品，经
清洗、干燥、粉碎后，采用玛瑙研磨仪将样品磨至

２００目以下。岩石样品主量元素于中国地质调查局
天津地质调查中心实验室经过Ｘ射线荧光光谱仪
测试完成，分析精度在２％～５％。微量及稀土元素
测试采用高压密闭溶样法，通过 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ　Ｘ
Ｓｅｒｉｅｓ　２电感耦合等离子质谱仪测得，分析误差小
于６％，检测温度为２３℃，湿度６５％ＲＨ，实验步骤
包括实验容器清洗、样品称量、样品溶解与元素含量
测定，样品搅拌溶解过程加入的混 合 试 剂 为

Ｌｉ２Ｂ４Ｏ７，测试过程均采用国家一级标准物质进行
监控，确保测试结果准确有效。

Ｒｂ－Ｓｒ和Ｓｍ－Ｎｄ同位素组成分析均在中国地
质调查局天津地质调查中心实验室进行。首先，
准确称取０．１ｇ样品于聚四氟乙烯溶样罐，加入

２．５ｍＬ　ＨＦ、０．５ｍＬ　ＨＮＯ３、０．０１５ｍＬ　ＨＣｌＯ４，然
后放置于１５０℃的电热板保温一周用于溶解样品。
采用ＡＧ５０Ｗ×１２强酸性阳离子交换树脂和Ｐ５０７
树脂分离提纯Ｓｒ和 Ｎｄ，详细的分析流程参考Ｌｉｕ
等［４９］。通过Ｔｒｉｔｏｎ型热电离质谱仪（ＴＩＭＳ）测定

Ｓｒ和 Ｎｄ同位素比值，利用８８　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝８．３７５　２０９
和１４６　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝０．７２１　９分别对Ｓｒ和Ｎｄ进行质量分
馏校正。国际标样ＳＲＭ９８７和Ｊｎｄｉ－１用于监测仪器
状态，ＳＲＭ９８７测定结果为８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ＝０．７１０　２４７±
０．０００　００８（２ＳＥ）；Ｊｎｄｉ－１测定结果为１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ＝
０．５１２　１１５±０．０００　００６（２ＳＥ）。实验过程以国际标准
岩石样品ＢＣＲ－２（玄武岩）监测分离流程，其结果

是：８７Ｓｒ／８６Ｓｒ＝０．７０５　０１９±０．０００　０１２（２ＳＥ）；１４３　Ｎｄ／
１４４　Ｎｄ＝０．５１２　６４６±０．０００　０１４（２ＳＥ）。

３　分析测试结果

３．１　主量元素
乌伦古地区石炭系火山岩的主、微量元素分析

结果见表１。通过火山岩岩性图解判别得出（图３ａ，

ｂ［５０－５１］），样品主要在中 基性岩类区域，包括玄武
岩、玄武质安山岩和安山岩。玄武岩ＳｉＯ２ 含量低
（４４．１６％～４５．６１％），ＴｉＯ２ 含量较低（０．６０％～０．６３％），

ＭｇＯ为１３．８９％～１５．５５％，ＣａＯ为１１．７７％～１１．８２％，

Ａｌ２Ｏ３ 为８．０３％～９．３６％，全碱 Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝
１．１８％～２．１３％。玄武质安山岩 ＳｉＯ２ 含量中等
（５２．９２％～５３．４２％），ＴｉＯ２含量不高（０．７４％～０．８０％），

ＭｇＯ为３．３８％～３．６２％，ＣａＯ为６．４４％～７．０６％，Ａｌ２Ｏ３
为１６．４５％～１６．４９％，全碱Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝５．５３％～
６．１２％。安山岩ＳｉＯ２ 含量为５７．３２％～６１．９７％，

ＴｉＯ２ 含量低（０．４０％～０．８４％），ＭｇＯ为１．６９％～
２．２１％，ＣａＯ为３．４２％～５．４０％，Ａｌ２Ｏ３ 为１５．０６％～
１６．２０％，全碱Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ＝４．９９％～８．５９％。以上火
山岩样品主要在中 高钾钙碱性系列（图３ｃ，ｄ［５２－５３］），
少量在拉斑系列，具有汇聚型活动板块边缘背景下发
育的火山弧火山岩特征［５４］。玄武岩样品整体ＴｉＯ２
含量较低，介于０．６０％～０．６３％，接近于岛弧拉斑玄
武岩（ＴｉＯ２＝０．８０％），低于大陆溢流玄武岩（ＴｉＯ２＝
１．００％）和洋岛拉斑玄武岩（ＴｉＯ２＝２．６３％）。玄武
岩的 Ｍｇ＃（６７．５６～６７．８７）低于幔源原始岩浆成分
（Ｍｇ＃＝６８～７２）［５５］，经历了微弱岩浆分异演化。玄
武质安山岩与安山岩样品的全碱含量明显高于玄武

岩，为“富铝贫镁”系列，安山岩岩类 Ｍｇ＃（３３．７４～
６１．８８）呈现较强烈的岩浆分异演化特点。

表１　乌伦古地区石炭系火山岩全岩主量和微量元素含量分析结果

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ａｎｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ａｎａｌyｓｉｓ　ｏｆ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ

样品 岩石名称
ｗＢ／％

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ ＦｅＯ　 ＣａＯ　 ＭｇＯ　 Ｋ２Ｏ　 Ｎａ２Ｏ　 ＴｉＯ２ Ｐ２Ｏ５ ＭｎＯ　 ＴＦｅ２Ｏ３

ＷＧ－２ 玄武岩 ４５．６１　 ９．３６　 ３．０２　 ６．６７　 １１．８２　 １３．８９　 ０．３４　 １．７９　 ０．６０　 ０．０８　 ０．２０　 １０．４３

ＷＧ－３ 玄武岩 ４４．１６　 ８．０３　 ３．６０　 ７．３６　 １１．７７　 １５．５５　 ０．３１　 ０．８７　 ０．６３　 ０．１０　 ０．２２　 １１．７８

ＷＧ－４ 玄武质安山岩 ５２．９２　 １６．４９　 ５．２０　 ２．７０　 ６．４４　 ３．３８　 ２．９０　 ３．２２　 ０．７４　 ０．２６　 ０．１３　 ８．２０

ＷＧ－５ 玄武质安山岩 ５３．４２　 １６．４５　 ５．３２　 ２．２３　 ７．０６　 ３．６２　 ２．７０　 ２．８３　 ０．８０　 ０．３０　 ０．１３　 ７．８０

ＷＧ－６ 安山岩 ５９．０９　 １５．５６　 ２．５８　 １．５８　 ５．４０　 １．８０　 １．６０　 ３．３９　 ０．４０　 ０．１５　 ０．０６　 ４．３４

ＷＧ－７ 安山岩 ６１．９７　 １５．０６　 ０．８０　 ３．１０　 ３．４２　 １．６９　 ２．３９　 ２．９８　 ０．６４　 ０．１０　 ０．０９　 ４．２４

ＷＧ－１ 安山岩 ５７．３２　 １６．２０　 １．１０　 ４．３４　 ３．８０　 ２．２１　 ６．０９　 ２．５０　 ０．８４　 ０．３４　 ０．１７　 ５．９２



３９０　　 　　 焦小芹，张关龙，牛花朋，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２２，２９（４）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２２，２９（４）

　　（续表１）

样品 岩石名称
ｗＢ／％

Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ
Ｍｇ＃

ｗＢ／１０－６

Ｃｕ　 Ｐｂ　 Ｃｒ　 Ｎｉ　 Ｃｏ　 Ｒｂ　 Ｓｒ　 Ｂａ　 Ｖ　 Ｎｂ

ＷＧ－２ 玄武岩 ２．１３　 ６７．５６　 ６１．８　 １．４６　 ７５１　 １３８　 ５６．２　 ９．７８　 ３０６　 ２２２　 ２６３　 ０．６８

ＷＧ－３ 玄武岩 １．１８　 ６７．８７　 ６５．４　 １．３６　 ６８８　 １５２　 ６０．３　 ６．４５　 ２３５　 ２１０　 ２４１　 ０．５８

ＷＧ－４ 玄武质安山岩 ６．１２　 ５５．５９　 ８７．８　 ８．３８　 ６２．５　 １９．４　 ２１．１　 ８８．６　 ４８０　 ３　３００　 １７８　 ３．４６

ＷＧ－５ 玄武质安山岩 ５．５３　 ６１．８８　 １２３　 ９．６２　 ８１．３　 ２３．７　 ２０．８　 ７３．６　 ５０６　 ９０５　 １６８　 ３．０５

ＷＧ－６ 安山岩 ４．９９　 ５３．２５　 ３０．６　 １０．１　 ３７．８　 ２６．２　 １１．９　 ４８．８　 ３６０　 ２　４９０　 ７１．４　 ３．８８

ＷＧ－７ 安山岩 ５．３７　 ３５．２８　 ２６．３　 １４９　 ５５．７　 ２３．３　 １２　 ６６．４　 ２６５　 ９７１　 ８４．４　 ４．７９

ＷＧ－１ 安山岩 ８．５９　 ３３．７４　 ５０．５　 １０．４　 ２３．２　 ９．３９　 １３．４　 ２４４　 ２４４　 ８６８　 １０７　 ６．１６

样品 岩石名称
ｗＢ／１０－６

Ｔａ　 Ｚｒ　 Ｈｆ　 Ｇａ　 Ｕ　 Ｔｈ　 Ｌａ　 Ｃｅ　 Ｐｒ　 Ｎｄ　 Ｓｍ　 Ｅｕ

ＷＧ－２ 玄武岩 ０．１　 １７．４０　 ０．６９　 １０　 ０．１６　 ０．６３　 ３．１　 ７．３６　 １．０８　 ５．７　 １．６４　 ０．６３

ＷＧ－３ 玄武岩 ０．０９５　 １５．３０　 ０．６２　 ９．８　 ０．１４　 ０．５４　 ２．９１　 ６．９９　 １．０６　 ５．５２　 １．６２　 ０．５６

ＷＧ－４ 玄武质安山岩 ０．３　 １１０．００　 ３．５７　 １８．４　 １．５６　 ４．５１　 １５．８　 ３４　 ４．３８　 １８．８　 ４．２６　 １．８４

ＷＧ－５ 玄武质安山岩 ０．２７　 ９９．００　 ３．２８　 １７．５　 １．３４　 ５．３２　 １６．９　 ３５．９　 ４．５５　 １９．５　 ４．２７　 １．２８

ＷＧ－６ 安山岩 ０．３９　 １２２．００　 ３．８　 １７．３　 １．５９　 ４．４９　 １７．１　 ３５．５　 ４．２２　 １６．８　 ３．２１　 １．３８

ＷＧ－７ 安山岩 ０．４３　 １５０．００　 ４．７５　 １７　 ２．０５　 ５．９５　 １９．３　 ４１．７　 ５．２２　 ２１．３　 ４．５５　 １．２８

ＷＧ－１ 安山岩 ０．４８　 ２２１．００　 ６．８１　 １９．３　 ２．８８　 ８．９８　 ２８．８　 ６０　 ７．４８　 ３１　 ６．４５　 １．５５

样品 岩石名称
ｗＢ／１０－６

Ｇｄ　 Ｔｂ　 Ｄy　 Ｈｏ　 Ｅｒ　 Ｔｍ　 Ｙｂ　 Ｌｕ　 Ｙ
Ｎｂ／Ｔａ　 Ｚｒ／Ｈｆ　 Ｌａ／Ｓｍ

ＷＧ－２ 玄武岩 １．８　 ０．３４　 ２．１１　 ０．４１　 １．１６　 ０．１７　 １．１　 ０．１７　 １０．１０　 ６．８０　 ２５．２２　 １．８９

ＷＧ－３ 玄武岩 １．８　 ０．３４　 ２．０２　 ０．４１　 １．１６　 ０．１７　 １．０７　 ０．１７　 ９．７１　 ６．１１　 ２４．６８　 １．８０

ＷＧ－４ 玄武质安山岩 ４．７　 ０．７　 ４．０４　 ０．８２　 ２．３６　 ０．３７　 ２．３８　 ０．３７　 ２０．６０　 １１．５３　 ３０．８１　 ３．７１

ＷＧ－５ 玄武质安山岩 ４．２２　 ０．６７　 ３．８７　 ０．７５　 ２．１７　 ０．３３　 ２．１１　 ０．３３　 １９．２０　 １１．３０　 ３０．１８　 ３．９６

ＷＧ－６ 安山岩 ３．２８　 ０．４５　 ２．４　 ０．４６　 １．３２　 ０．１９　 １．３１　 ０．２　 １１．８０　 ９．９５　 ３２．１１　 ５．３３

ＷＧ－７ 安山岩 ４．２２　 ０．７２　 ４．２４　 ０．８６　 ２．５２　 ０．３９　 ２．５１　 ０．４　 ２１．７０　 １１．１４　 ３１．５８　 ４．２４

ＷＧ－１ 安山岩 ５．８２　 ０．９６　 ５．５４　 １．１　 ３．１４　 ０．４８　 ３．１３　 ０．５　 ２８．５０　 １２．８３　 ３２．４５　 ４．４７

样品 岩石名称 （Ｔｈ／Ｎｂ）ＰＭ （Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ Ｌａ／Ｎｂ　 Ｃｅ／Ｔｈ　 Ｃｅ／Ｐｂ　 Ｂａ／Ｒｂ　 Ｂａ／Ｔｈ

ＷＧ－２ 玄武岩 ７．７７　 ０．２１　 ４．５６　 １１．６８　 ５．０４　 ２２．７０　 ３５２．３８

ＷＧ－３ 玄武岩 ７．８１　 ０．１９　 ５．０２　 １２．９４　 ５．１４　 ３２．５６　 ３８８．８９

ＷＧ－４ 玄武质安山岩 １０．９３　 ０．２１　 ４．５７　 ７．５４　 ４．０６　 ３７．２５　 ７３１．７１

ＷＧ－５ 玄武质安山岩 １４．６３　 ０．１７　 ５．５４　 ６．７５　 ３．７３　 １２．３０　 １７０．１１

ＷＧ－６ 安山岩 ９．７１　 ０．２２　 ４．４１　 ７．９１　 ３．５１　 ５１．０２　 ５５４．５７

ＷＧ－７ 安山岩 １０．４２　 ０．２４　 ４．０３　 ７．０１　 ０．２８　 １４．６２　 １６３．１９

ＷＧ－１ 安山岩 １２．２３　 ０．２１　 ４．６８　 ６．６８　 ５．７７　 ３．５６　 ９６．６６

样品 岩石名称 Ｂａ／Ｌａ　 Ｎｂ／Ｕ δＥＵ δＣｅ ∑ＬＲＥＥ ∑ＨＲＥＥ　 ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ

ＷＧ－２ 玄武岩 ７１．６１　 ４．２５　 １．１２　 ０．９８　 １９．５１　 １７．３６　 １．１２

ＷＧ－３ 玄武岩 ７２．１６　 ４．１４　 １．００　 ０．９８　 １８．６６　 １６．８５　 １．１１

ＷＧ－４ 玄武质安山岩 ２０８．８６　 ２．２２　 １．２５　 ０．９９　 ７９．０８　 ３６．３４　 ２．１８

ＷＧ－５ 玄武质安山岩 ５３．５５　 ２．２８　 ０．９１　 ０．９８　 ８２．４０　 ３３．６５　 ２．４５

ＷＧ－６ 安山岩 １４５．６１　 ２．４４　 １．２９　 １．００　 ７８．２１　 ２１．４１　 ３．６５

ＷＧ－７ 安山岩 ５０．３１　 ２．３４　 ０．８８　 １．００　 ９３．３５　 ３７．５６　 ２．４９

ＷＧ－１ 安山岩 ３０．１４　 ２．１４　 ０．７６　 ０．９８　 １３５．２８　 ４９．１７　 ２．７５



焦小芹，张关龙，牛花朋，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２２，２９（４） 　　３９１　　

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２２，２９（４）

（ａ）—火山岩ＴＡＳ判别图 （边界据文献［５０］）；（ｂ）—Ｚｒ／ＴｉＯ２ Ｎｂ／Ｙ判别图 （边界据文献［５１］）；
（ｃ）—Ｋ２Ｏ　ＳｉＯ２图解 （边界据文献［５２］）；（ｄ）—ＡＦＭ图解 （边界据文献［５３］）。

图３　乌伦古地区石炭系火山岩分类图
Ｆｉｇ．３　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ．（ａ）（Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ）ｖｓ．

ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５０］）．（ｂ）Ｚｒ／ＴｉＯ２ｖｓ．Ｎｂ／Ｙ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５１］）．
（ｃ）Ｋ２Ｏ　ｖｓ．ＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５２］）．（ｄ）ＡＦＭ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５３］）．

图４　乌伦古地区石炭系火山岩稀土元素球粒陨石标准化配分图（ａ）（标准化值据文献［５６］）和
微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（标准化值据文献［５６］）

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ＲＥＥ　ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｔｒａｃｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｓ　ｆｏｒ
Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ（ｂ）．Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ　ｍａｎｔｌｅ－ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ｆｒｏｍ［５６］．



３９２　　 　　 焦小芹，张关龙，牛花朋，等／地学前缘 （Ｅａｒｔｈ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ）２０２２，２９（４）

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅａｒｔｈｓｃｉｅｎｃｅｆｒｏｎｔｉｅｒｓ．ｎｅｔ．ｃｎ　地学前缘，２０２２，２９（４）

３．２　微量元素
乌伦古地区火山岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ）介于

３５．５１～１８４．４５，平均值为１０２．６９。轻、重稀土元素比
值∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝１．１１～３．６５，呈现明显分异，为
轻稀土富集型，玄武岩相比于玄武质安山岩、安山岩
表现出的稀土元素右倾特征较不明显（图４ａ［５６］）。样
品呈现铕微弱负异常或正异常（δＥｕ＝０．７６～１．２９，平
均值１．０３），表明岩浆演化过程中斜长石的结晶分异
作用不明显或岩浆源区少有斜长石残留［５７］。原始地
幔标准化微量元素蛛网图表明（图４ｂ［５６］），大离子亲
石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ轻微富集，高场强元素（ＨＦＳＥ）

Ｎｂ、Ｔａ相对亏损，Ｐｂ强烈富集，Ｚｒ、Ｈｆ轻微富集。
本区样品的Ｎｂ／Ｔａ值为６．８０～１２．８３，均低于原始地
幔的Ｎｂ／Ｔａ比（Ｎｂ／Ｔａ＝１７）［５６］，所有样品Ｚｒ／Ｈｆ值
（２４．６８～３２．４５）低于原始地幔（Ｚｒ／Ｈｆ＝３６）［５６］。

３．３　Ｓｒ－Ｎｄ同位素
对乌伦古地区石炭系火山岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素分

析得出，样品具有中 低８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ（ｉ）、高放射性 Ｎｄ
（εＮｄ（ｔ）值均大于０）的特征（表２）。

８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）值在
一定范围内变化（０．７０３　２５０～０．７０４　５５９），玄武岩
的８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）略高于玄武质安山岩、安山岩。玄武
岩的εＮｄ（ｔ）值介于＋６．５～＋６．８，安山岩εＮｄ（ｔ）值
为＋４．８～＋６．７（图５［５８］）。所有样品落在上地壳
与亏损地幔混合线附近，经计算，样品模式年龄为

ｔＤＭ２≈４８３～６２５Ｍａ（表２），远大于火山岩的结晶年
龄ｃａ．３０５～３３２Ｍａ。

ＬＣ—下地壳；ＵＣ—上地壳；ＤＭ—亏损地幔。

图５　乌伦古地区石炭系火山岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素图解
（边界据文献［５８］）

Ｆｉｇ．５　εＮｄ（ｔ）ｖｓ．８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）ｐｌｏｔ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ
ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５８］）．

ＬＣ—ｌｏｗｅｒ　ｃｒｕｓｔ；ＵＣ—ｕｐｐｅｒ　ｃｒｕｓｔ；ＤＭ—ｄｅｐｌｅｔｅｄ　ｍａｎｔｌｅ．
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４　讨论

４．１　源区性质与成因
玄武岩与玄武质安山岩、安山岩同样含有高放射

性的Ｎｄ同位素、低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）值，反映了亏损地幔源

的特征［５９］。结合８７　Ｓｒ／８６　Ｓｒ（ｉ） ＳｉＯ２、１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ（ｔ）

ＳｉＯ２ 关系图分析（图６ａ［６０］、图６ｂ），以上火山岩类均

具有微弱分离结晶的趋势，安山岩样品表现出地壳

（ａ）—８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）ＳｉＯ２图解 （边界据文献［６０］）；（ｂ）—１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ（ｔ）ＳｉＯ２图解；
（ｃ）—Ｎｂ／Ｚｒ　Ｔｈ／Ｚｒ图解 （边界据文献［５９］）；（ｄ）—Ｔｈ／Ｙｂ　Ｎｂ／Ｙｂ图解 （边界据文献［７１］）。

图６　乌伦古地区石炭系火山岩地球化学图解
Ｆｉｇ．６　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｌｏｔｓ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ．

（ａ）８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）ｖｓ．ＳｉＯ２（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［６０］）．（ｂ）１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ（ｔ）ｖｓ．ＳｉＯ２．
（ｃ）Ｎｂ／Ｚｒ　ｖｓ．Ｔｈ／Ｚｒ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５９］）；（ｄ）Ｔｈ／Ｙｂ　ｖｓ．Ｎｂ／Ｙｂ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［７１］）．

混染的特点，而玄武岩、玄武质安山岩的同化混染现
象不强。通常认为，地壳混染往往表现为Ｌａ的大
量加入，如岩浆Ｌａ／Ｓｍ大于５表明有地壳成分的混
染［６１］，该比值暗示研究区安山岩更具有地壳混染的

趋势，然而对于中、基性岩类样品来讲，其模式年龄

远大于结晶年龄，结合εＮｄ（ｔ）呈正值、
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）低

值等特征，指示岩浆可能在深部岩浆房就经历了壳

幔混合作用。地壳成分的混入会使得幔源岩浆Ｒｂ、

Ｂａ、Ｔｈ等值升高，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ等元素含量降低，本区

火山 岩 （Ｔｈ／Ｎｂ）ＰＭ ＝７．７７～１４．６３、Ｌａ／Ｎｂ＝

４．０３～５．５４（远大于１），被认为研究区火山岩幔源岩

浆有不同程度的壳源物质加入［６２－６３］，εＮｄ（ｔ）与ＳｉＯ２
含量呈现一定的相关性（图６ｂ）且（Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ值为

０．１７～０．２４（均小于０．２５），进一步证实了研究区玄
武质和安山质岩浆受到一定程度的地壳成分影

响［６４－６５］。同时，这些样品富集ＬＩＬＥ和ＬＲＥＥ，表现出

强烈的Ｎｂ、Ｔａ负异常及Ｔｉ的相对亏损（图４ｂ），仍具
有消减带岩浆的特征，结合 Ｎｂ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｈｆ值均低
于原始地幔的特点，认为玄武岩、玄武质安山岩和安
山岩的岩浆熔体不仅来自亏损地幔，还可能有俯冲
洋壳或沉积物的脱水流体（熔体）交代地幔楔成分参

与［６６－６８］。分析认为，在板块俯冲消减带发育过程中，

岩浆上升且经历了弱 中等的分离结晶作用，后分
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离结晶的安山岩不仅有地幔楔消减组分的加入，还
更多受地壳物质混染的影响。
对于消减带岩浆岩的形成原因，通常认为是俯

冲洋壳及其沉积物在脱水过程中形成的熔体或流体

交代上覆地幔楔的结果［１９，６９－７０］。研究区Ｓｒ－Ｎｄ同
位素的初始比值及铈负异常判断可能有消减沉积物

的加入［１８］，Ｔｈ／Ｙｂ　Ｎｂ／Ｙｂ图解暗示样品具有俯冲
消减带组分的特征，并且与哈萨克斯坦扎尔马岛弧
火山岩类似（图６ｄ［７１］），均为亏损地幔源。Ｐｌａｎｋ和

Ｌａｎｇｍｕｉｒ［７２］提出根据 Ｂａ／Ｔｈ（≈１１１）、Ｂａ／Ｒｂ（≈
４）、Ｃｅ／Ｔｈ（≈８）、Ｃｅ／Ｐｂ（≈３）的值可估计是否有俯
冲沉积物熔体对地幔楔的交代作用。经分析，研究
区样品基本不具备上述消减带沉积物熔体的特征

（Ｂａ／ＴｈＡｖｅ＝３５１．０７、Ｂａ／ＲｂＡｖｅ＝２４．８６、Ｃｅ／ＴｈＡｖｅ＝
８．６４、Ｃｅ／ＰｂＡｖｅ＝３．９３、铈的极弱负异常），推断火山
岩源区少有沉积物熔体交代产物的加入，受熔体交
代的影响较少；根据样品在 Ｎｂ／Ｚｒ　Ｔｈ／Ｚｒ关系图
中的趋势（图６ｃ［５９］），进一步暗示本套火山岩主要受
俯冲洋壳或沉积物脱水流体交代而成。深水沉积
物、地壳物质的加入会使得源于亏损地幔的岩浆

Ｃｅ／Ｐｂ、Ｎｂ／Ｕ值降低，与样品Ｃｅ／Ｐｂ（０．２８～５．７７，
平均值３．９３）、Ｎｂ／Ｕ（２．１４～４．２５，平均值２．８３）的变
化相一致（Ｃｅ／Ｐｂ＝２５±５、Ｎｂ／Ｕ＝４７±１０）［７３］。若
为俯冲洋壳及沉积物脱水过程形成的流体交代成因

的岩浆岩，源于俯冲带的流体微量元素特征为

ＬＩＬＥ、Ｐｂ富集及 ＨＦＳＥ亏损，这一解释更接近于岛
弧或大陆地壳的火山岩。因此，虽然研究区玄武岩、
玄武质安山岩和安山岩的主要成分为亏损地幔岩

浆，却也加入了洋壳板块俯冲过程的脱水流体交代
上覆地幔楔的成分。前人研究认为俯冲板片脱水得
到的流体中Ｐｂ浓度高低与俯冲板片厚度有关，深层
板片脱水形成的流体较表层板片脱水流体的Ｐｂ含量
更高［７４］，同时，安山岩具有更高的轻、重稀土元素比
值（∑ＬＲＥＥ／∑ＨＲＥＥ＝２．４９～３．６５），反映了其岩浆
源区富集经俯冲带流体改造或熔融的地幔楔组分，
暗示玄武质安山岩和安山岩相较于玄武岩，洋壳板
块向深部俯冲过程中受到流体交代的程度更大。
相似的Ｎｄ同位素值推断玄武岩、玄武质安山

岩和安山岩可能来自同一源区，高εＮｄ（ｔ）值和中
低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）暗示岩浆主要来自同位素组成适度亏
损的源区（图５）。前人针对基性岩类、中酸性岩类
是否为同一源区产物提出不同观点［７５］，一种观点认
为是残余洋壳再次熔融的产物［１，７６］，另一观点则与

亏损地幔熔融岩浆分异产物有关［２３］。若安山岩类
源区来自残余洋壳的再次熔融，那么，早期的基性岩
类为局部亏损地幔熔融的岩浆上侵至上地壳的产

物，后期需要短时间内残余洋壳的高度熔融才有可
能产生再次熔融的中性岩类，这难以发生且通常与
后碰撞环境相关。依据本区火山岩Ｓｒ－Ｎｄ同位素
特点，玄武岩、安山岩可能为亏损地幔熔融岩浆分异
的产物，或基底岩石本身具有类似年轻岛弧的较亏
损同位素组成。通过微量元素进一步分析发现玄武
岩和安山岩类的微量元素特征大体一致，Ｍｇ＃ 和
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ（ｉ）ＳｉＯ２ 图解（图６ａ）也体现出结晶分异的
特点，ＳｉＯ２ 含量与其他氧化物含量有较好的相关性
（图７），说明研究区安山岩类与玄武岩来自同一岩
浆源区，为亏损地幔熔融岩浆后期分离结晶形成。

４．２　构造背景启示
准噶尔古大洋为介于西伯利亚板块与哈萨克板

块之间的古大洋［２］，洋盆的打开与闭合、陆块的增生
与碰撞通过岩浆活动可以表现出来。邻区资料说明
中亚古板块于寒武纪开始裂解，至少自早奥陶世起，
分隔了准噶尔地块和西伯利亚古板块南缘（阿尔泰
地块），形成早期的东准噶尔洋盆，即现今东准噶尔
盆地腹地（含扎河坝—北塔山蛇绿岩带）［２７，７７－７８］。该
洋盆的洋壳板片从奥陶纪起沿扎河坝—北塔山向准
噶尔地块之下俯冲，形成初步的弧盆格局并持续至
晚志留世，志留纪末进入构造碰撞后的应力松弛阶
段，东准噶尔南北侧表现出拉张应力环境，又发育为
东准噶尔有限洋盆［３３，３７，７９］。在此之后进入古生代岩
石圈板块演化的新旋回，东准噶尔洋盆从泥盆纪到
二叠纪经历了从消亡到陆块碰撞的过程［９］，而石炭
纪的准噶尔盆地处于构造体制的过渡、转折阶段，构
造运动及火山活动强烈，具有多期次的特点，因此，
对于准噶尔洋盆的俯冲、闭合时限存在不同的看法。
一种观点认为准噶尔古大洋于泥盆纪俯冲消减后在

中石炭世末期闭合［８０］，后来通过盆地北缘玄武岩构
造环境的分析佐证了洋壳俯冲早在早泥盆世已经开

始［８１］，或利用蛇绿岩带来指示准噶尔板块晚石炭世
至二叠纪为碰撞后伸展环境［４］。另一些学者认为准
噶尔盆地东部在晚石炭世仍存在俯冲消减的环

境［１８，２０，８２－８３］，并提出准噶尔古大洋自晚元古代开启
以来，洋壳于早泥盆世 晚石炭世大规模的俯冲消
减，可能直至二叠纪完全闭合，完成岛弧块体与陆块
的碰撞拼接。火山岩的微量元素能够有效反映发育
的构造背景，在判别构造环境中发挥重要作用。本
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图７　乌伦古地区石炭系火山岩ＳｉＯ２ 与其他氧化物关系图解
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（ａ）—ＴｉＯ２ Ｚｒ图解 （边界据文献［５４］，陆梁隆起带火山岩据文献［１０］，陆东 五彩湾火山岩据文献［２６］）；（ｂ）—Ｃｅ／Ｎｂ　Ｔｈ／Ｎｂ图解
（边界据文献［８５］，陆梁隆起带火山岩据文献［１０］，陆东 五彩湾火山岩据文献［２６］）；（ｃ）—Ｎｂ　Ｚｒ　Ｙ图解（边界据文献［８６］），Ａ１＋Ａ２：
板内碱性玄武岩，Ａ２＋Ｃ：板内拉斑玄武岩，Ｂ：Ｅ－ＭＯＲＢ，Ｃ＋Ｄ：火山弧玄武岩；（ｄ）—Ｈｆ／３ Ｔｈ　Ｔａ图解（边界据文献［２１］）。

图８　乌伦古地区石炭系火山岩构造判别图解
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ　ｄｉａｇｒａｍｓ　ｆｏｒ　Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｆｒｏｍ　Ｗｕｌｕｎｇｕ．（ａ）ＴｉＯ２ｖｓ．Ｚｒ

（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［５４］，ｄａｔａ　ｐａｒｔｌy　ｆｒｏｍ［１０，２６］）．（ｂ）Ｃｅ／Ｎｂ　ｖｓ．Ｔｈ／Ｎｂ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［８５］，ｄａｔａ　ｐａｒｔｌy　ｆｒｏｍ［１０，２６］）．
（ｃ）Ｎｂ－Ｚｒ－Ｙ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［８６］）．（Ａ１＋Ａ２）—ＷＰＢ－ａｌｋａｌｉｎｅ　ｂａｓａｌｔｓ；（Ａ２＋Ｃ）—ＷＰＢ　ｔｈｏｌｅｉｉｔｅ；

Ｂ—Ｅ－ＭＯＲＢ；（Ｃ＋Ｄ）—ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｂａｓａｌｔｓ．（ｄ）Ｈｆ／３－Ｔｈ－Ｔａ　ｄｉａｇｒａｍ（ａｄａｐｔｅｄ　ｆｒｏｍ［２１］）．

文在对邻区（陆梁隆起带、扎河坝地区、五彩湾地区）
火山岩形成机制、地质意义的对比分析基础之上，发
现本次研究的乌伦古地区火山岩为准噶尔洋盆在石

炭纪的俯冲消减提供了新的证据。本区火山岩的大
离子亲石元素（ＬＩＬＥ）Ｂａ、Ｓｒ轻微富集，高场强元素
（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ相对亏损，Ｐｂ强烈富集，Ｚｒ、Ｈｆ轻
微富集，呈现出与俯冲消减带相关的大陆或岛弧岩浆
作用的特点［６９］。样品中不相容元素（Ｔｈ、Ｕ、Ｋ）和轻
稀土元素的富集，以及低ＴｉＯ２（０．６０％～０．８４％）、高
钙碱性的特点指示了典型的火山弧成因，发育的大洋
岛弧或大陆边缘岩浆弧为造山带的重要组成部分，Ｌｉ
等［２１］通过Ｌａ／Ｙｂ　Ｓｃ／Ｎｉ、Ｔｈ／Ｔａ　Ｙｂ等元素的关系
指示乌伦古地区在泥盆纪的俯冲环境由大洋岛弧向

大陆岛弧发生了转变，本次研究样品的高εＮｄ（ｔ）、

低８７Ｓｒ／８６Ｓｒ初始值、低１４３　Ｎｄ／１４４　Ｎｄ初始值进一步暗
示石炭系火山岩发育于陆缘岛弧的特点。同样地，
由于Ｂａ为俯冲流体所释放的最不相容元素［８２］，与板
块俯冲作用相关的岛弧火山岩Ｂａ／Ｌａ值通常大于

３０［３９，８４］，研究区火山岩的Ｂａ／Ｌａ介于３０．１４～２０８．８６，
更接近于汇聚板块活动边缘的岛弧火山岩。在火山
岩的ＴｉＯ２ Ｚｒ判别图解（图８ａ［１０，２６，５４］）中，大多数样
品落在火山弧区域内；为了进一步验证样品发育的构
造环境，利用Ｃｅ／Ｎｂ　Ｔｈ／Ｎｂ判别图分析显示（图

８ｂ［１０，２６，８５］），玄武岩样品落入岛弧区域，其余样品携带
有岛弧的俯冲组分或残余组分，结合Ｎｂ　Ｚｒ　Ｙ图解
（图８ｃ［８６］）、Ｈｆ／３ Ｔｈ　Ｔａ图解（图８ｄ［２１］）分析，验证
了准噶尔洋盆于石炭纪沿着大陆板块下部俯冲消减，
洋壳板片的俯冲脱水流体交代地幔楔后增生岛弧。
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准噶尔盆地北缘泥盆纪 石炭纪的构造演化表

现为不成熟的俯冲岛弧带转变为成熟弧 盆体系。
许继峰等［８２］提出哈萨克斯坦 准噶尔板块、西伯利

（ａ）—泥盆纪—早石炭世阶段；（ｂ）—早石炭世—晚石炭世阶段；（ｃ）—晚石炭世—早二叠世阶段。

图９　乌伦古地区构造演化模式图
（据文献［２１］修改）

Ｆｉｇ．９　Ａ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗｕｌｕｎｇｕ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｆｔｅｒ［２１］）

亚板块两侧古岛弧于晚石炭世发生碰撞，记录了古
亚洲洋的消失。Ｌｉ等［５９］利用准噶尔板块北缘和哈
萨克斯坦板块东部的玄武岩证实了石炭纪晚期的古

亚洲洋（尤其是东哈萨克斯坦斋桑 准噶尔额尔齐
斯洋盆）仍处于消减俯冲的构造背景，哈萨克斯坦东
缘至阿尔泰造山带南缘似乎从泥盆纪起就处于斋桑

额尔齐斯洋盆双向俯冲背景之下，并推测该洋盆
闭合时限为晚石炭世至早二叠世。不可否认的是，
泥盆纪以来的阿尔泰山、准噶尔盆地周缘被东哈萨
克斯坦（斋桑）洋、准噶尔洋以及它们的分支所围限，
在准噶尔洋盆北向俯冲的背景之下，发育了达尔布
特弧 盆体系、陆梁和野马泉岛弧岩体［３２，４３，４８，８７］，以
及斋桑 额尔齐斯洋盆的双向俯冲促使了扎尔马岛

弧岩体、乌伦古岛弧岩体和弧后隆起带的发育［８８－８９］。

早石炭世，斋桑 额尔齐斯洋盆持续南向俯冲于扎
尔马岛弧之下，准噶尔洋盆北东向俯冲于卡拉麦里
区域之下［４３，９０］，发育多个岛弧（图９ａ［２１］）。石炭纪
后期俯冲程度加大，洋壳板片俯冲后折返，来自地幔
的岩浆上涌，在准北缘形成系列弧内隆起带（图９ｂ），
包括陆梁岛弧带以及乌伦古岛弧带［２１］。随着大洋
板块的持续汇聚，卡拉麦里洋盆逐渐消减，陆梁、乌
伦古区域转变为陆梁弧内盆地和乌伦古弧后盆地，
可能与野马泉等岛弧发育带发生碰撞［３２，９１］。在洋
盆持续俯冲的构造运动之下，岛弧也会进入碰撞后
伸展环境，正如Ｚｈａｎｇ等［９０］所提出，晚石炭世斋桑
洋盆向南部的扎尔马岛弧持续俯冲，后期伴生有南
北向的伸展环境，在扎尔马岛弧之后发育弧后盆地
（图９ｂ）。同时，与该洋盆俯冲相关的西伯利亚板块
哈萨克斯坦板块也在发生汇聚，结合斋桑 额尔齐
斯缝合带区域的岛弧年龄，认为西伯利亚板块 哈
萨克斯坦板块碰撞时限在３０６．７±８．７Ｍａ左右［９２］，
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说明该时限内的准噶尔洋盆仍处于俯冲消减环境。
受哈萨克斯坦洋盆南向俯冲、准噶尔洋盆北向俯冲
控制，中 晚泥盆世至石炭纪时期，乌伦古坳陷的基
底由不成熟岛弧转变为成熟岛弧，并于索索泉凹陷
发育弧后盆地［２１］。
准噶尔盆地北缘在石炭纪晚期依然处于板块汇

聚的构造背景之中，不同洋盆朝着大陆板块进行双
向或单向的俯冲，发生了弧 陆碰撞或进入碰撞后
伸展环境，形成隆 坳并重的构造格局，这一阶段的
火山弧 盆体系得以发育（图９ｃ）。虽然早期证据表
明卡拉麦里洋盆闭合于早石炭世［３６］，位于卡拉麦里
缝合带北部的三塘湖盆地中 基性岩也证实早石炭

世晚期进入碰撞后伸展环境［２４］，但近年来取得的研
究暗示该洋盆的闭合时限往后推滞。宋利宏［９３］认
为卡拉麦里洋盆的闭合发生在晚石炭世中期，在南
北向造山动力机制作用下，同时期发育北西西 南
东东向的卡拉麦里右行走滑剪切带；晚石炭世末至
二叠世，碰撞后大洋俯冲板片拆离、下沉，发育碰撞
后伸展背景下的 Ａ型花岗岩。弧后盆地为持续俯
冲消减背景下，岛弧后方软流圈地幔上涌所诱发的
弧后扩张结果，张峰等［２０］提出卡拉麦里蛇绿岩及周
围的上石炭统火山岩为不成熟的弧后盆地产物，晚
石炭世洋盆仍处于消减环境，并推断准噶尔洋盆闭
合时限介于３１１～３１９Ｍａ之间。准噶尔盆地基底
于晚石炭世通过岛弧地体拼接完成或晚石炭世古亚

洲洋的闭合也佐证了上述推断［１６－１９，４３，４８，８２］。进入后
碰撞阶段，地壳增厚引发的均衡效应使得板块之间
发生伸展走滑、逆冲构造或岩石圈拆沉、断裂以及发
育裂谷。卡拉麦里缝合带南部发育的上石炭统火山
岩证实了该区域构造背景既不是典型的板内伸展也

非岛弧环境［１０，２６］，这类后碰撞伸展初期下发育的带
有继承岩浆弧成分的火山岩暗示该区在晚石炭世处

于构造俯冲消减的末期，本文研究区同样位于卡拉
麦里缝合带南部，一系列岛弧成因的中 基性火山
岩类进一步佐证了上述推论，准噶尔洋盆的闭合时
限更可能为晚石炭世中 晚期。石炭纪晚期，受俯
冲消减带应力作用控制更强的卡拉麦里缝合带北部

多处于较成熟的弧后盆地且发育裂陷，如三塘湖盆
地于早石炭世晚期便经历板内伸展环境的转换机

制，卡拉麦里缝合带北部广泛出露的碱性花岗岩或
蛇绿岩带同样指示晚石炭世伸展构造背景［２３－２４，９４－９５］，
而卡拉麦里缝合带南部却发育岛弧成因的火山岩，
推断由于俯冲消减带主应力机制作用强度、时间的

不同，板块后碰撞伸展的具体时限存在早晚差异，缝
合带北部的弧后盆地早于南部的弧内盆地转换为拉

张应力控制场。同样地，刘家远等［９６］分析阐述距卡
拉麦里北侧更近的南带、中带花岗岩为 Ａ２ 型碱性
花岗岩，较远的北带发育Ａ１ 型碱性花岗岩，前者指
示造山期刚结束的拉张环境，后者指示大陆裂谷或
裂陷环境，进一步印证靠近俯冲应力控制的区域更
早进入拉张构造背景。因此，卡拉麦里缝合带北部
较南部火山岩提前进入碰撞后伸展的转换体制，南
部发育成熟岛弧或进入弧内盆地发育阶段时，北部
已是更为成熟的弧后裂陷期，这一火山岩发育环境
的差异可能为俯冲消减带伴生的后期改造活动所

致。本次研究的乌伦古地区火山岩最晚形成于晚石
炭世（ｃａ．３０５．５±４．４Ｍａ），为俯冲消减活动下的岛
弧火山岩，结合上述分析，推测准噶尔洋盆闭合接近
于此时限。在洋壳持续俯冲并发育火山弧的背景
下，若要取得准确的准噶尔洋盆闭合时间，可以进一
步针对火山弧内弧的顶部岩石展开同位素测年分

析。大量数据证明，准噶尔盆地北缘石炭纪的岩浆
活动依然与俯冲消减的构造活动相关，但板块俯冲
完全停滞的时间更可能介于晚石炭世 早二叠

世［４３，８８］。晚石炭世 早二叠世大规模的碱性岩浆侵
入体以及石炭系与二叠系之间的区域不整合［９５－９７］，
也证实了准噶尔洋盆汇聚终止的时限在晚石炭世。
另一方面，对于准噶尔盆地基底性质认识存在

分歧，基底可能被幔源岩浆底垫于地壳而受到强烈
改造［２３］，可能为古生代残留洋壳、前寒武纪古老陆
壳基底或是由岛弧拼贴而成的地块［１，８，２７，３１，９８］。新
疆东北部最初被古洋盆所分隔，新元古代晚期和古
生代洋盆的打开与闭合使得北疆各陆块逐渐汇聚并

发育为统一的大陆，然而古生代洋壳的俯冲与闭合
对这一时段的地壳形成与演化具有重要意义［９９］。
尤其自石炭纪至二叠纪，新疆东北部大规模岩浆活
动是板块汇聚背景下原有的地壳被地幔岩浆侵入改

造，垂向上地壳开始增生。陆梁隆起被认为由石炭
系的岛弧体系组成，反映了准噶尔盆地北缘东部、西
部在晚古生代的构造演化［４３，４８］，乌伦古的弧 盆体
系（岛弧及增生杂岩带）体现了晚古生代地壳又一阶
段的生长，为准噶尔、阿尔泰地区的基底提供新证
据［２１］。本文常微量元素和Ｓｒ－Ｎｄ同位素的分析结
果佐证了准噶尔东北缘（乌伦古地区）与俯冲带有关
的幔源岩浆通过岛弧拼贴增生到大陆地壳上，意味
着该区地壳的生长以岛弧拼接的方式完成，盆地基
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底的性质可能与岛弧有关。准噶尔盆地是处于哈萨
克斯坦地块、塔里木地块和西伯利亚地块交汇处的
特殊构造，结合前人对以上３个火山岩源区Ｓｒ－Ｎｄ
同位素分析的差异性［７，９８］，反映了地幔源亏损程度
的不同，推测准噶尔东南、西北、东北三个岛弧火山
岩带为哈萨克斯坦地块、塔里木地块和西伯利亚地
块与准噶尔地块拼合的增生带［１７］，证明了准噶尔盆
地基底属性为三个地体不同演化历史的岛弧体系经

碰撞拼合而成。除此以外，通过 Ａ２ 型碱性花岗岩
指出准噶尔盆地东部造山运动于海西晚期结束［９６］，
意味着准噶尔洋盆自晚元古代开启以来，其洋壳在
石炭纪发生大范围的俯冲消减，这一构造演化过程
完成准噶尔东北缘地块许多岛弧地体与哈萨克斯坦

板块、西伯利亚板块的拼合。通过前人准噶尔盆地
北缘高精度磁性资料分析，准噶尔盆地北缘基底由
“达尔布特 陆梁 卡拉麦里”“乌伦古 野马泉”“萨
乌尔 福海 杜拉特”三个弧 盆体系组成［２１］，正是在
准噶尔洋盆、东哈萨克斯坦洋盆和西伯利亚洋盆的
俯冲、消减构造活动中，准噶尔盆地北缘发育了多阶
段的古生代弧 盆体系。结合地表露头推断，引起
卡拉麦里和达尔布特强磁异常的主要因素为基性

超基性火山岩类，研究区中 基性的岛弧火山岩分
布在卡拉麦里缝合带周缘，落实了盆地为岛弧及增
生杂岩带拼贴增生于地壳之上的基底属性，三个弧
盆体系的发育是作用于哈萨克斯坦板块、准噶尔板块
的北西 南东向和北东 南西向构造应力的响应。

５　结论

（１）准噶尔盆地乌伦古地区石炭系火山岩包括
玄武岩、玄武质安山岩和安山岩，主要为中 高钾钙
碱系列，少量为拉斑火山岩；基性火山岩为岛弧拉斑
玄武岩，中性火山岩（玄武质安山岩、安山岩）表现
“低钛”“高钙碱”的特点，指示板块汇聚边缘岩浆弧
的发育背景。

（２）玄武岩、玄武质安山岩和安山岩来自与俯冲
消减带相关的岛弧岩浆作用，均源于同位素组成适
度亏损的源区，安山岩为地幔熔融岩浆后期分离结
晶形成。以上三类火山岩混有洋壳板块俯冲过程的
脱水流体交代上覆地幔楔的组分，但加入的地壳成
分含量不同，安山岩遭受地壳物质同化混染程度更
强，于深部岩浆房经历了壳 幔混合作用。

（３）本套火山岩为汇聚板块活动边缘的大陆岛

弧火山岩建造，限定了准噶尔洋盆闭合时限在晚石
炭世。准噶尔、斋桑 额尔齐斯等各大洋盆于石炭
纪晚期朝大陆板块单向或双向汇聚，形成隆 坳并
重的构造格局；研究区火山岩发育于卡拉麦里缝合
带周缘，证实与俯冲带有关的岩浆通过岛弧拼贴增生
到大陆地壳上，盆地基底属性以岛弧拼接方式完成。
感谢胜利油田勘探开发研究院对本文区域地质概况图

底图的编绘！
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