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新疆诺尔特地区岩浆岩形成的构造环境及其意义
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摘 要：诺尔特地区位于阿尔泰北部山区，西伯利亚板块西南缘。花岗岩广泛分布，主要为加里东晚期、华力西中、晚

期花岗岩，存在燕山期花岗岩。区内火山岩主要是泥盆纪及石炭纪火山岩，泥盆纪火山岩赋存于上泥盆统忙代恰组

中，石炭纪火山岩赋存于下石炭统红山嘴组中，主要为中 D酸性火山岩，属钙碱性系列。区内岩浆岩构造环境的研究
表明，加里东晚期花岗岩形成于汇聚阶段，属挤压环境；华力西中期花岗岩形成于新陆壳阶段弛张期向活化期过渡

的时期，应力体制由拉张向挤压过渡；华力西晚期花岗岩形成于新陆壳阶段活化期，属挤压环境；燕山期花岗岩形成

于古生代新陆壳在中生代的发展阶段，属挤压环境；泥盆纪火山岩是新陆壳发展阶段固结期的产物，石炭纪火山岩

为弛张期及活化期演化过程中的产物。
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! 引 言

诺尔特地区位于阿尔泰北部山区，西伯利亚板

块西南缘 G !44$，肖序常，等 H，属阿尔泰造山带。阿尔
泰造山带划分为 ;个构造带：北阿尔泰构造带、南阿
尔泰构造带、琼库尔—阿巴宫构造带、额尔齐斯构造

带、布尔津—二台构造带 G !44<，何国琦 H，诺尔特地
区位于北阿尔泰构造带的东部。区内出露有上泥盆

统忙代恰组和下石炭统红山嘴组陆相火山岩、火山

沉积岩、浅海 D滨海相碎屑岩、生物灰岩以及前震旦
纪库威群基底岩系。花岗岩广泛分布，主要为加里东

晚期、华力西中晚期及燕山期花岗岩。阿尔泰地区火

山岩形成的时期可以分为晋宁旋回、加里东旋回、华

力西旋回和喜马拉雅旋回，其中华力西旋回火山活

动剧烈，持续时间长，分布范围广，量多，岩性复杂，

相变大，时间上可分为早、中、晚三期，形成的四个火

山岩带分别为：乌伦古河俯冲带及海沟蛇绿 D火山

岩带，喀拉通克岛弧火山岩带，克兰弧后盆地火山岩

带，诺尔特板内断陷火山盆地火山岩带。诺尔特板内

火山岩带出露地层为上泥盆统忙代恰组及下石炭统

红山嘴组，主要岩石组合类型为英安岩 D流纹岩 &碎
斑熔岩 3。区内 -I向、--I向、近 JI向和 -J向断
裂发育，规模最大的断裂是红山嘴断裂（图 !），该断
裂的活动时间较长，具多阶段性。本文将研究区内广

泛分布的岩浆岩形成的构造环境，并从岩浆岩的角

度探讨区域构造演化特征。

$ 岩浆岩时空分布特征

区内花岗岩主要受红山嘴断裂控制，花岗岩体

沿红山嘴断裂及其次级断裂分布。本文在前人资料

的基础上，结合最新的同位素年龄结果，认为诺尔特

地区花岗岩除主要形成于加里东晚期、华力西中期

及华力西晚期外，也存在燕山期花岗岩 &表 ! 3。对于
是否存在燕山期花岗岩尚有争议，但本文认为在诺



第 !期 "#$

图 ! 诺尔特地区地质略图

"#$% ! &’()($#*+) ,-’.*/ (0 ./’ 123. +3’+
" %下石炭统红山嘴组；! %上泥盆统忙代恰组；& % 前震旦系库威群；# % 断层；’ %地

质界线；( %加里东晚期花岗岩；) %华力西中期花岗岩；* %华力西晚期花岗岩；$ %燕

山期花岗岩

尔特地区是存在燕山期岩体的，一方面有燕山期同

位素年龄数据的支持，另一方面也有地质证据的支

持，主要表现为，加勒格孜阿嗄希岩体南部侵入于下

石炭统红山嘴组中，亦侵入于华力西晚期斑状黑云

母花岗岩中，北界顺层或斜交侵入于下石炭统红山

嘴组中，与华力西晚期斑状黑云母花岗岩断层接触，

另一岩体阿提什岩体侵入于下石炭统红山嘴组第 !
岩性段中。

加里东晚期花岗岩主要分布于诺

尔特地区中部，库尔木图—忙代恰及巴

利尔斯—喀依尔提一带，另外在西部西

岔河—阿阻拜一带也有分布，岩体展布

方向为北西—南东向。华力西中期花岗

岩主要分布于西北部库尔木图—诺尔

特山—托格尔托别一带，另外在金格—

库马苏一带也有出露，岩体展布方向与

区域构造线方向一致。华力西晚期花岗

岩主要分布于库马苏、库额尔齐斯河上

游及中蒙边境一带。燕山期花岗岩出露

范围小，分布于库额尔齐斯河上游附近

（图 "）。
诺尔特板内火山岩带位于中蒙边

境的诺尔特—红山嘴—奎屯峰一带，火

山岩主要赋存于上泥盆统忙代恰组及

下石炭统红山嘴组。其中石炭纪火山岩

赋存于下石炭统红山嘴组中，沿红山嘴

—库尔木图—托格尔托别—金格—库

马苏一带分布 +图 " ,，火山岩岩性主要
是酸性、中 %酸性陆相火山岩及火山沉
积岩，在红山嘴组三个岩性段中均有出

露。第 "岩性段中局部见晶屑凝灰岩、
碎斑熔岩、英安岩；第 !岩性段中主要
为凝灰岩、层凝灰岩；第 &岩性段中主
要有凝灰岩、晶屑凝灰岩、火山角砾岩、

流纹岩、碎斑熔岩。由下至上即从第 "
至第 &岩性段火山岩分布规模变大。泥
盆纪火山岩赋存于上泥盆统忙代恰组

中，主要分布在北部忙代恰地区 +图
" ,，火山岩岩性主要是英安质陆相火
山岩、火山沉积岩，在忙代恰组四个岩

性段中均有分布。第 "岩性段中火山岩
岩性主要为英安岩、英安质熔结凝灰

岩；第 !岩性段中主要为英安质晶屑凝
灰岩、岩屑晶屑凝灰岩、层凝灰岩；第 &

岩性段中主要为层凝灰岩；第 #岩性段中主要为凝
灰岩及层凝灰岩，分布较少。由下至上即从第 "至第
#岩性段，火山岩分布规模逐渐变小。

& 岩石地球化学特征
&- " 岩石化学特征
诺尔特地区岩浆岩岩石化学成分如表 !、表 &

所示。
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图 ! 火山岩 "#$—%&$# 图解

’&() ! "#$—%&$# *&+(,+- ./ 0.12+3&2 ,.245
$% &高钾区；’( &钙碱区；)% &低钾区；" &泥盆纪火山

岩；! &石炭纪火山岩

图 # 化学 6矿物定量岩石分类图解

’&() # 789-&5:,;<-&39,+1 21+55&/&2+:&.3 ./ :89 (,+3&:95
!&碱长花岗岩；"* &钾长花岗岩；"+ &二长花岗岩；# &花岗

闪长岩；$ &英云闪长岩 , " &加里东晚期花岗岩；! &华力西中

期花岗岩；- &华力西晚期花岗岩；. &燕山期花岗岩

袁峰，等：新疆诺尔特地区岩浆岩形成的构造环境及其意义

在花岗岩化学成分分类中 （图 !），加里东晚期
花岗岩投点于碱长花岗岩、钾长花岗岩及二长花岗

岩区域；华力西中期花岗岩分布于碱长花岗岩、钾长

花岗岩及二长花岗岩区域，集中于钾长花岗岩和二

长花岗岩区域，个别点投影于英云闪长岩区域；华力

西晚期花岗岩集中于钾长花岗岩区域；燕山期花岗

岩分布于钾长花岗岩和二长花岗岩过渡区域。在

(/0相关关系中，本区加里东晚期、华力西中期、华
力西晚期及燕山期花岗岩均集中于钙碱性演化趋势

区域。加里东晚期花岗岩均为铝过饱和类型，即 (12
% 3 4* 3 ’*，(4%’值变化范围为 ", 56 7 ", "6，平均
为 ", "，4* 8 %比值变化于 5, 6. 7 ", "9间，平均为
5, :!。华力西中期花岗岩均为铝过饱和类型，(4%’
值变化范围为 ", 5# 7 ", -;，平均为 ", !!，4* 8 %比值
变化于 5, # 7 ", -"之间，平均为 5, ;;。华力西晚期花
岗岩也基本上为铝过饱和类型，(4%’ 值范围为
5, :! 7 ", "-，平均值为 ", 5.；4* 8 % 比值范围在
5, #! 7 ", 5:，平均值为 5, 9.。燕山期花岗岩均为铝
过饱和类型，(4%’值变化范围为 ", 5. 7 ", "-，平均
值为 ", 5:；4* 8 %比值范围在 5, 9! 7 5, :!，平均为
5, ;!。
在火山岩 <"—<!多阳离子分类图解 = ":;5，>?

)* <@AB? C中 D图 - E，泥盆纪火山岩投影集中于英安
岩、碱性流纹岩、流纹岩、英安流纹岩及流纹英安岩

区域；石炭纪火山岩投影于流纹岩、英安流纹岩及流

纹英安岩区域。可见，区内火山岩主要为中 &酸性火
山岩，泥盆纪火山岩略偏中性，但仍以英安质及流纹

质岩石为主，而石炭纪火山岩则以酸性为主，为英安

质及流纹质岩石。

诺尔特地区泥盆纪火山岩 FGH!含量 #:, ;.I 7
9;, ;.I，%!H 3 4*!H含量 #, 6"I 7 :, 5:I，石炭纪
火山岩 FGH! 含量变化范围在 ##, :#I 7 96, ":I，
%!H 3 4*!H变化范围在 -, 6-I 7 "!, !I。在 (/0相
关关系中，泥盆纪及石炭纪火山岩绝大部分投影点

集中于钙碱性系列区间。区内火山岩 %值在 " 7 -, -
之间，火山岩碱度变化不大，总体上属钙碱性岩石组

合。在 %!H—FGH!相关图解中 D图 . E，火山岩投影于
高钾区 D%!H2 -I E 和钙碱区 D%!H J ", -I 7 -I E，
反映了地壳成熟度较高的特点，其中泥盆纪火山岩

投影点相对集中于高钾区与钙碱区的过渡区域，而

石炭纪火山岩则主要投影于高钾区。

-, ! 稀土元素特征
诺尔特地区加里东晚期花岗岩稀土元素总量平

均值为 "9-, ;; K "5 & 6，华力西中期花岗岩为

图 = 火山岩 >?—>#多阳离子分类图解

’&() = >?—># *&+(,+- ./ 0.12+3&2 ,.245
&&粗面岩；!&英安岩；" &碱性流纹岩；# &流纹岩；$ &英安

流纹岩；’ &流纹英安岩 , " &泥盆纪火山岩；! &石炭纪火山岩
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图 ! 花岗岩 "##配分模型

$%&’ ! "## (%)*+%,-*%./ 01**2+/) .3 &+1/%*2)
% &加里东晚期花岗岩；’ &华力西中期花岗岩；( &华力西晚期花岗岩；) &燕山期花岗岩

#*"+ *# , !- & $，华力西晚期花

岗岩为 !.$+ -" , !- & $，燕山

期花岗岩为 #!.+ -/ , !- & $。

0122 3 4122、 !25 及
6 0% 3 7’ 8 9的平均值在本区加
里 东晚 期花 岗岩 分 别为

#+ :.、-+ ".及 !-+ -;；华力西
中期花岗岩分别为 .+ "#、
-+ *:及 !#+ ..；华力西晚期花
岗岩分别为 !-+ $$、-+ $. 及
!-+ -*；燕山期花岗岩分别为
"+ "!、-+ *$及 !;+ :!。与世界
平均花岗岩稀土元素及 012
2 3 4122 比值相比较，区内
各期花岗岩的 "122 值均偏
低，加里东晚期花岗岩的 01
22 3 4122值偏低，而华力西
中期、华力西晚期及燕山期花

岗岩的 0122 3 4122 值则偏
高，表明了加里东晚期花岗岩物质来源可能相对较

深。

统计资料表明，!25和 6 0% 3 7’ 8 9对于花岗岩成

因有重要鉴定意义，当 !25小于 -+ :，6 0% 3 7’ 8 9值大
于 "时，为 <型花岗岩，#型花岗岩则相反，特点是
!25值大而 6 0% 3 7’ 8 9值小。本区各期花岗岩均具有
中等的负铕异常，且 !25值小于 -+ :，而 6 0% 3 7’ 8 9

值均大于 "，具有 <型花岗岩的特点。各期花岗岩稀
土元素标准化曲线具有向右倾斜的轻稀土富集型特

征，轻稀土部分的斜率略大于重稀土部分 6图 " 8。本
区花岗岩具中等负铕异常且 !25 值偏大，即近于
-+ "-或略大于 -+ "-，这也是 <型花岗岩的特点。新
疆北部花岗岩幔源、壳幔混合源者稀土总量较低、

6 0% 3 7’ 8 9值较低、标准化曲线较平缓、25亏损不显
著甚至是正异常；壳源者稀土总量较高、6 0% 3 7’ 8 9

值较大、曲线较陡、25亏损较明显 = !//!，周汝洪 >。
对比可见，本区各期花岗岩稀土总量偏低，60% 3 7’8 9
值较大，标准化曲线较平缓，具中等 25亏损，具有壳
源向壳幔混合源过渡的特点，这一特点反映出本区

花岗岩与典型的 <型花岗岩在物质来源上的差异。
诺尔特地区火山岩中，泥盆纪火山岩 "122范

围在 6 !#$+ -# ? #!/+ :/ 8 , !- & $，均值 !:$+ $" , !- & $，

!25范围在 -+ .$ ? -+ ;-，均值 -+ $-，呈铕亏损，012
2 3 4122比值为 #+ ;/ ? "+ !#，均值为 .+ //；石炭纪
火山岩 "122范围在 6 ;.+ #/ ? #;!+ :/ 8 , !- & $，均值

!;.+ *" , !- & $，!25范围在 -+ ** ? -+ ;!，均值 -+ "*，
中等负铕异常，0122 3 4122 比值为 !+ /; ? ;+ #.，
均值 *+ /#。泥盆纪火山岩与石炭纪火山岩 "@A 3 "7
值均略大于地壳平均值 6"@A 3 "7 B .+ :* 8，表明区
内火山岩的成因与壳源物质有关。火山岩稀土元素

配分曲线6图 $ 8可见，无论泥盆纪火山岩还是石炭纪
火山岩，均具有向右倾斜的轻稀土富集特征，轻稀土

部分的斜率大于重稀土部分。

* 岩浆岩形成的构造环境

关于阿尔泰地区花岗岩的成岩构造环境，目前

的观点以邹天人等 6 !/;; 8所划分的造山花岗岩系列
6与造山运动有关 8 和非造山花岗岩系列 6与深断裂
带有关 8为主，其阿尔泰造山花岗岩和非造山花岗岩
的主要判别标志，对于诺尔特地区花岗岩形成构造

环境的判别有一定意义。对比可见，区内花岗岩具有

阿尔泰造山花岗岩系列的一些特点，主要表现在：岩

浆岩组合 6黑云母花岗岩、二云母花岗岩、二长花岗
岩 8、有关的脉岩 6伟晶岩脉 8、岩石构造 6片麻状构
造 8、造岩矿物 6角闪石：普通角闪石，云母：铁质黑
云母、白云母，钾长石：微斜长石 8和岩石化学特征
6CD#E. 过饱和，较高的钙碱指数，无过碱性岩石，

CFG图上数据点沿 FG边分散性小 8等方面。另外，
区内花岗岩与阿尔泰造山花岗岩系列又有不同之
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图 ! "#—"$构造判别图解

%&’( ! "#—"$ )*+),-&+ .&/+0&1&-2)&,- .&2’021
!%幔源花岗岩；"%板块碰撞前消减地区花岗岩；# %板块碰撞后隆起

花岗岩；$ %造山晚期花岗岩；% %非造山区 &型花岗岩；& %同造山花

岗岩；’ %造山期后 &型花岗岩 ’ " %加里东晚期花岗岩；! %华力西中

期花岗岩；$ %华力西晚期花岗岩；( %燕山期花岗岩

图 3 火山岩 4,’!与 4,’"关系图解
%&’( 3 5,’! 6 4,’" .&2’021 ,7 8,4+2-&+ 0,+9/
& %非活动带（稳定区）火山岩；) %造山带（岛弧及活动

大陆边缘区）火山岩；* % &和 )演化的碱性火山岩；+ %
日本弧火山岩 ’ " %石炭纪火山岩；! %泥盆纪火山岩

袁峰，等：新疆诺尔特地区岩浆岩形成的构造环境及其意义

图 : 火山岩 ";;配分模型

%&’( : ";; .&/)0&<=)&,- >2))*0-/ ,7 8,4+2-&+ 0,+9/
, %石炭纪火山岩；- %泥盆纪火山岩

处，主要表现在：岩石结构 .花岗结构、文象结构、蠕
虫结构 /和挥发分 .0!1、2、*3、4 /种类有差别，加里
东晚期及华力西中期花岗岩 5677 8 0677 比值较
低，而华力西晚期及燕山期花岗岩 5677 8 067比
值则较高，工作中未见有变质成因的交代花岗岩，

花岗岩成岩作用为源岩的部分熔融作用，花岗岩的

成因类型上具有 4型花岗岩的特点等。因此，诺尔
特地区花岗岩与阿尔泰造山花岗岩系列既有相似

的特点，又有不同之处。

本文采用主量元素 6"—6! 构造判别图解
9 ":;<，),=>?@3AB，!" #$% C，可见本区花岗岩绝大部分
样品点集中于同造山花岗岩区域，另外，华力西晚

期花岗岩样品点也有个别落于造山晚期花岗岩区

域及造山期后花岗岩区域，华力西中期有部分样品

点落于拉张构造区内 .图 D /。结果显示诺尔特地区

花岗岩主要属于同碰撞、

同造山花岗岩，花岗岩的

形成与造山运动有密切

关系，另外，在大规模造

山活动之后也有岩浆侵

入活动发生。诺尔特地区

各期花岗岩主要产出于

挤压构造环境，包括加里

东晚期、华力西晚期及燕

山期花岗岩；华力西中期

花岗岩既有产出于挤压

环境，又有产出于非挤压

环境。

诺尔特地区火山岩形成的构造环境可以利用

岩石化学的方法进行判断，本文采用火山岩

3AE( % 3AE)构造判别图解中 .图 ; /，可见泥盆纪火
山岩投影点基本上均位于造山带与非活动带演化

的偏碱性火山岩区域，石炭纪火山岩投影点则既有

位于造山带火山岩区域的，又有位于造山带与非活

动带的演化区域的。

# 讨论与结论

何国琦等（"::#）曾提出了北阿尔泰造山带地壳
演化的五阶段模式，即基底陆壳、拉张型过渡壳、汇

聚型过渡壳、新陆壳及新陆壳在中、新生代的发展阶

段，但其工作未涉及诺尔特地区。本文对诺尔特地区

岩浆岩形成的构造环境的研究结果，从岩浆岩的角
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度论证了诺尔特地区地壳演化与整个北阿尔泰造山

带地壳演化是一致的。

北阿尔泰在志留纪早 &中期 ’即加里东晚期 (已
经进入汇聚阶段，地球动力环境由拉张转为挤压，原

因是哈萨克斯坦板块 ’准噶尔—北天山洋壳板块 (沿
北西向斜向向北侧的西伯利亚板块俯冲，此时在诺

尔特地区产生了加里东晚期的产于挤压体制下的花

岗岩。汇聚阶段结束之后则进入新陆壳阶段，首先是

花岗岩的冷却使上地壳固结，为固结期，之后由于碰

撞结束，地应力体制由挤压重新转为拉张期间，产生

具有反弹性质的弛张应力，这个过程不长，为弛张

期。固结期及弛张期对应于华力西早 &中期，诺尔特
地区在华力西中期有非挤压体制下产出的花岗岩，

同时，在诺尔特地区还有华力西中期产于挤压环境

的花岗岩产出，应为弛张期向活化期过渡时期的产

物 ’华力西中 &晚期 (。新陆壳固结期的沉积 &火山
作用总的特点是分布局限、陆相为主，残余海盆中的

沉积与汇聚阶段相比，则厚度小、成熟度高，接近稳

定型，固结期火山岩通常为局部火山磨拉石盆地，多

为陆相，成分为钙碱性系列流纹岩类，有时略偏碱

性，其常量元素、微量元素、稀土元素都接近于皮尔

斯的成熟大陆弧火山岩。本区泥盆纪火山岩基本上

均位于造山带与非活动带演化的偏碱性火山岩区

域，结合岩石化学特点 ’偏碱性、钙碱性系列等 (及其
反映出的较高的地壳成熟度，表明其应当属于新陆

壳发展阶段固结期的产物。此时，南阿尔泰岩浆型被

动陆缘正处于其发展的汇聚阶段，在此阶段对北阿

尔泰非岩浆型被动陆缘产生碰撞并俯冲，因此使得

北阿尔泰非岩浆型被动陆缘结束短暂的弛张期而进

入活化期。相应的在诺尔特地区形成有华力西中期

及华力西晚期的挤压环境花岗岩。本区石炭纪火山

岩既有位于造山带火山岩区域的，又有位于造山带

与非活动带的演化区域的，应为弛张期及活化期演

化过程中的产物。活化期结束之后进入稳定期，之后

则结束了地壳在古生代的发展。古生代新陆壳在进

入中生代、新生代以后的发展中，板内壳下仍有一些

热点生成，主要是由于进入中生代之后，由于主干断

裂的剪切复活和南北挤压，使构造活动又活跃起

来。反映在诺尔特地区，则有挤压应力条件下的燕山

期花岗岩产出，但是分布范围小，显示岩浆作用相对

较弱。

总之，诺尔特地区岩浆岩的形成与区域构造演

化密切相关。加里东晚期，由于哈萨克斯坦板块对西

伯利亚大陆板块北西向俯冲，导致诺尔特地区大规

模的产于挤压环境下的花岗岩的形成。志留纪后，在

诺尔特地区分布有以陆相为主的泥盆纪和石炭纪中

&酸性火山岩，为钙碱系列的流纹岩、碎斑熔岩、凝
灰岩等。泥盆纪末，诺尔特地区地壳演化进入短暂的

弛张期，华力西中期花岗岩主要产于挤压体制，但也

有部分产于非挤压体制，即为地壳演化的新陆壳阶

段短暂弛张期的产物。弛张期过后本区又进入挤压

应力体制，早石炭世火山岩形成的构造背景表现出

由弛张环境向挤压环境演化的趋势，上泥盆统至下

石炭统中、酸性火山岩有的具产于挤压环境的特点，

有的则具拉张环境的特点，则反映了挤压与拉张体

制转换期间的特点。诺尔特地区分布的一定规模的

产于碰撞环境中的华力西晚期钾长花岗岩，也是石

炭纪早 &中期南阿尔泰对北阿尔泰的碰撞作用挤压
环境的产物。进入中生代后，由于南北向挤压及深部

壳 &幔作用的影响，北阿尔泰构造活化，在诺尔特地
区表现为燕山期花岗岩的形成。可见，从地壳发展演

化的角度可以较好的解释诺尔特地区花岗岩的构造

成因特点，同时，这些特点又反映了区域构造发展的

过程。
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