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摘要： 塔里木北缘在古生代是否是主动大陆边缘对于了解南天山洋的俯冲方式及中亚造山带西南缘的增生历史具有重要意

义。 塔里木北缘断续出露一条侵入岩带，西起老虎台，经黑英山—密勒洞—野云沟-库尔勒一带，再往东与库鲁克塔格地块的侵

入岩连在一起。 选取志留纪欧西达坂岩体、铁门关岩体、铁门关东南岩体和博斯腾湖乡岩体作为典型岩体进行定年、岩石学和

地球化学的研究。 获得铁门关东南岩体的锆石 U-Pb 年龄为 419.2Ma±3.1Ma， 博斯腾乡岩体的锆石 U-Pb 年龄为 418Ma±
2.7Ma。 地球化学特征显示， 志留纪侵入岩为钙碱性—高钾钙碱性 I 型花岗岩， 微量元素富集 Rb、K、U 等大离子亲石元素
（LILE）、亏损 Nb、Ta、Ti、P 等高场强元素（HFSE），具有板块汇聚边缘火山弧花岗岩的地球化学特征。综合区域地质资料及前人

成果，推测在早古生代南天山洋存在双向俯冲，并从志留纪已经开始向南俯冲-消减，一直延续到早石炭世，到晚石炭世闭合。
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urian granitic intrusions in the northern Tarim craton, Xinjiang. Geological Bulletin of China, 2013,32(2/3):220-238

Abstract:The problem whether the northern Tarim craton was an active continental margin during the Paleozoic is of great signifi-
cance for us to understand the subduction style of paleo-oceanic plates in the Tianshan orogenic belt and the accretion history of the
southwestern Central Asian orogenic belt. In northern Tarim, there exists a discontinuously exposed intrusive rock belt, which extends
from Hulashan through Heiyingshan-Miledong-Korla to Quruqtagh. In this paper, four granitoid plutons, i.e., Oxidaban pluton,
Tiemenguan plution, southeast Tiemenguan plution and Bosten Lake Township pluton, were chosen for geochronological, petrological
and geochemical investigations. Zircon LA-ICP-MS U-Pb dating of two samples from southeast Tiemenguan plution and Bosten
Lake Township pluton yielded age of 419.2Ma±3.1Ma and 418Ma±2.7Ma respectively. Geochemical data suggest that these granitiods
are calcium alkaline - high potassium calcium alkaline I type granite characterized by enrichment of Rb, K, U and relative depletion
of Nb, Ta, Ti, P, thus geochemically resembling the plate convergence edge volcanic arc granite. Based on the regional magmatism
and previous studies, the authors inferred that the South Tianshan Ocean experienced double-direction subduction during early Paleo-



第 32 卷 第 2~3 期

中亚造山带因其典型的古生代增生造山过程、
地壳生长和丰富的成矿作用而成为中外地质学者

关注的热点研究地区。 南天山造山带位于中亚造山
带西南缘，南邻塔里木地块，北依中天山微陆块 [1]，
是中亚造山带重要的构造单元之一，记录着丰富的
地质演化信息，其中关键的地质问题是南天山洋盆
的构造属性及形成和闭合时限。 南天山洋盆始自新
元古代中期罗丁尼亚超大陆裂解 [1-5]这一认识已被

地质学界普遍认同，然而关于其闭合时限，则有泥
盆纪末期[6-8]、石炭纪早中期[9-11]、石炭纪末期[1, 3, 12]、二
叠纪末期[13-17]以及三叠纪[18-21]等不同认识。 关于其俯
冲方式，多数学者认为南天山洋盆一直都是向北俯
冲而闭合的[11, 17, 22-24]，洋盆的北缘伊犁中天山南缘为
古生代活动陆缘，南缘塔里木北缘为被动陆缘。 然
而近年来的研究发现，塔里木北缘一系列古生代侵
入岩形成于活动陆缘环境 [25-29]，南天山可能存在向
南俯冲的阶段。 塔里木北缘在古生代是否是主动大
陆边缘，对于笔者了解南天山洋俯冲方式及中亚造
山带西南缘的增生历史具有重要意义。
花岗岩类是研究造山带构造发展和构造环境

变迁的重要岩浆行为表现方式之一。 不同时期、不
同成因类型的花岗岩在南天山均有分布，且以古生
代花岗岩类为主。 总地来看，泥盆纪—早石炭世花
岗岩主要以岛弧型 I 型花岗岩为主，晚石炭世花岗
岩则以同碰撞 S 型花岗岩为典型，而二叠纪花岗岩
为后碰撞 A 型花岗岩。 可见，南天山花岗岩具有一
定的时空分布规律，并记载着南天山造山过程每一
阶段发生的重要岩浆事件， 具有极高的研究价值。
目前南天山碰撞带南部（本文将其和库鲁克塔格西
部并称为塔里木北缘）出露一条侵入岩带，已有研
究资料显示，该侵入岩带中的侵入岩从志留纪到石
炭纪均有出露 [25-27, 29-30]， 但由于交通条件不便等原
因，先前的研究只限于单个或者附近岩体，这在一定
程度上限制了对南天山花岗质侵入岩特征的整体把

握和宏观认识， 因此需要系统地研究塔里木北缘花
岗岩。 另外对于南天山洋的俯冲方式，不仅要解决是
否存在向南俯冲，还要解决何时向南俯冲；泥盆纪和
石炭纪的花岗岩具有岛弧性质，那么志留纪的花岗岩
是否同样具有岛弧性质；是否南天山洋在志留纪就已

经开始向南俯冲？ 研究志留纪花岗岩是解决这些问
题的关键。
本文以塔里木北缘志留纪花岗质侵入岩体为研

究对象， 以详细的岩石地球化学及年代学研究为基
础， 结合区域同时代的花岗岩资料及蛇绿岩和地层
方面的研究成果， 对南天山洋盆俯冲时代和俯冲极
性提出新的认识， 为进一步深入研究南天山洋消减
闭合及其大陆动力学过程提供新的制约。

1 区域地质背景

南天山造山带位于中亚造山带西南缘， 南北分
别为南天山山前断裂和中天山南缘断裂所限（图 1-
A，B）。 该带主要由古生代陆缘岩系和古洋残余组
成，其形成过程实际上是南天山古洋盆演化的历史。
南天山洋开合过程中形成了目前造山带内的 2条缝
合带，一条是中天山南缘蛇绿混杂岩带，分布于哈尔
克山北坡长阿吾子—古洛沟—乌瓦门—库米什硫磺
山—铜花山-榆树沟一线； 另一条为南天山南缘蛇
绿混杂岩带， 分布于哈尔克山南坡-霍拉山一带。
目前蛇绿岩最古老的年龄为 590~600Ma、最年轻的
年龄则为 331Ma，说明南天山洋盆在震旦纪中期就
已经具有一定规模，在早、中奥陶世达到鼎盛时期，
并形成多岛洋的格局。 晚奥陶世开始， 南天山洋向
北俯冲 [24, 31]，而该大洋的南侧，即塔里木北缘地区，
因出露寒武纪—奥陶纪深海盆地-斜坡沉积， 缺乏
古生代岩浆活动方面的证据， 一直被认为是南天山
洋南缘的被动大陆边缘[32-35]。 伴随着俯冲作用，中天
山南缘、 哈尔克山北缘等地发育有大量高压—超高
压变质岩， 其年龄主要集中于 415~390Ma 和 370~
345Ma两个年龄段[11, 36-39]，与相应的岛弧岩浆侵位时
代相配套，代表俯冲作用发生的时代。 然而，对于碰
撞作用的时间目前还存在不同的认识， 多数人倾向
于晚石炭世[39] 。 二叠纪构造由挤压变为走滑，出现
了大量的走滑构造，并伴随有富钾花岗质侵入岩体，
标志该时期进入后碰撞阶段[11, 40-42]。 然而纵观古南天
山洋演化的整个过程， 它并不是只经历过一次开合
的简单洋盆，而是经历了多期收缩和陆缘增生，晚古
生代发育有多个微陆块，多个洋盆并存且分段闭合，
形成并行的岛弧带和蛇绿岩混杂带[9, 11]。

zoic period and started southward subduction-reduction in Silurian period which continued to the early Carboniferous, and its closure
took place in the late Carboniferous period.
Key words: granitoids; LA-ICP-MS zircon U-Pb dating; northern Tarim craton; South Tianshan
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库鲁克塔格地区已有的研究工作主要着眼于与

Rodinia 超大陆裂解有关的新元古代花岗岩和火山
岩[43]，而对古生代侵入岩和火山岩的研究较少。张艳
等[44]在辛格尔断裂南侧识别出活动大陆边缘型的钙

碱性泥盆纪英安岩， 并获得其 40Ar/39Ar 坪年龄为
374.7Ma±5.9Ma。 校培喜 [45]报道了库鲁克塔格东南

缘的岛弧型钙碱性 I 型钾长花岗岩，获得其单颗粒
锆石 U-Pb 年龄为 430.6Ma±1.6Ma， 并认为该区
可能为东天山早古生代岩浆弧的一部分 。 Ge
Rongfeng等[27]报道了库鲁克塔格地块的首例古生代

侵入岩， 获得其锆石 U-Pb 年龄分别为 420.6Ma±
2.3Ma、421.7Ma±2.8Ma、419.8Ma±3.3Ma， 在此基础

上，提出了南天山古洋盆南北双向俯冲的观点[27]。

2 岩体地质及岩相学特征

塔里木北缘志留纪花岗质侵入岩除了库尔干南

岩体和欧西大阪岩体位于哈尔克山南缘库尔干—库
如力一带之外， 其它岩体零散分布于库鲁克塔格地
块西段及辛格尔断裂北侧区域（图 1-C）。 研究区志
留纪中—酸性侵入岩体特征见表 1。
库尔干南石英闪长岩体出露于库尔干南

14.6km 处，侵入于前寒武纪绿泥石英片岩中，呈小
岩枝状。 岩石发育片理化构造，呈灰白色，具半自形
粒状镶嵌结构，主要由斜长石（65%）、石英（35%）和

222
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角闪石（5%）组成，副矿物为磷灰石和榍石等。
库尔干南黑云母斜长花岗岩体位于库尔干

15.2km 处，呈岩脉状产出，围岩为早古生代火山碎
屑-沉积岩系，岩石发育片理化构造，蚀变较强，呈
灰白色镶嵌结构，主要矿物为斜长石、石英、钾长石、
黑云母等，副矿物为榍石、磷灰石、榍石等。
欧西达坂岩体位于独山子—库车公路欧西达坂

一带，岩体沿断裂呈近东西向出露，北侧侵入于长城
系阿克苏岩群，南侧为二叠系小提坎力克组不整合。
岩体由石英闪长岩和二长花岗岩构成， 前者分布于
岩体北部，后者分布于南部。 石英闪长岩为灰黑色，
块状构造 ， 它形—半自形粒状结构 ， 由斜长石
（74%）、石英（16%）、角闪石（5%）和少量副矿物组
成，副矿物为褐铁矿化磁铁矿、锆石和磷灰石；细粒
二长花岗岩为浅肉红色，块状构造，自形—半自形粒
状结构。主要矿物为石英（49%）、斜长石（20%）、条纹
长石（20%±）、微斜长石（10%）和少量白云母（1%），
副矿物主要有磷灰石、锆石、磁铁矿等；中粒黑云二
长花岗岩为肉红色，主要由斜长石（35%）、微斜长石
（30%）、石英（25%）和黑云母（6%）、角闪石（2%）及少
量副矿物组成，副矿物主要有磷灰石、锆石和不透明
矿物等，黑云母发生轻微变形，角闪石绿泥石和绿帘
石化强烈[26]。
铁门关岩体位于库尔勒东北部， 西北距铁门关

水库约 3km，沿国道 314线多处出露，近东西向多条
带状展布，宽度 10～300m，长度 80～500m，侵入于古
元古代兴地塔格群中。 岩体岩性为似斑状花岗闪长
岩，主要由钾长石（30%～35%）、斜长石（10%～15%）、

角闪石（15%～25%）、黑云母（5%～10%）和石英（5%～
10%）组成。钾长石与少数斜长石斑晶长度可达 10mm，
角闪石颗粒相对细小[27]。
铁门关东南岩体位于库鲁克塔格西段、 博斯腾

湖西南岸，东距库尔勒市 12km。 岩体呈近东西向不
规则状展布，侵入于古元古代混合岩、片岩和大理岩
中。岩体主体为中细粒似斑状花岗闪长岩，斑晶为斜
长石（5%～10%）和钾长石（10%～15%），半自形粒状，
大小一般 3～5mm， 星散状分布。 斜长石见聚片双
晶，波状消光明显，可见双晶弯曲，绢云母和高岭土
化。 钾长石见格子双晶及钠质条纹，条纹微细脉状，
为固溶体出溶产物。 基质为斜长石（45～50%）、钾长
石（10%～15%）、石英（20%～25%）、黑云母（5%～10%）
和少量角闪石，大小一般 1～2mm，少部分 0.2～1mm。
斜长石半自形板状，略定向分布，常见聚片双晶、卡
钠复合双晶，被绢云母、黝帘石交代，波状消光明显，
见双晶弯曲；钾长石为半自形板状，略定向分布，可
见格子双晶、钠质条纹；石英呈它形粒状，略定向分
布，波状消光强烈，见带状消光，糜棱化明显；黑云母
片直径 0.2~2mm，填隙状分布，被绿泥石交代，部分
为假象；角闪石呈半自形柱状，星散状分布，被绿泥
石交代。
博斯腾乡岩体位于库尔勒地区博斯腾湖南

岸，距库尔勒市 55km，形态呈西北—东南方向展
布。 岩体向南侵入于奥陶纪黑云二长花岗岩（另文
报道）中，接触带可见烘烤边和冷凝边（图 2-a、b），北
部为第四系。主体岩性为黑云石英闪长岩，半自形粒
状结构，块状构造，主要由斜长石（55%～60%）、石英
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表 1 塔里木北缘志留纪侵入岩
Table 1 Silurian granitoid plutons in the northern margin of Tarim plate
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（5%）、黑云母（10～15%）和角闪石（25%）组成。 斜长
石呈半自形板状， 粒径多为 2～5mm， 少部分 0.2～
2mm，局部高岭土化、绢云母化和黝帘石化，环带隐
约可见；石英呈它形粒状，呈填隙状分布，粒径 0.1～
1.4mm，波状、带状消光明显；黑云母呈片状，红棕
色，无定向，粒径 2～5mm，少部分 0.2～2mm，极少数
5～6mm，被绿泥石交代，局部交代角闪石；角闪石呈
半自形柱粒状，绿褐色，粒径一般为 2～3.6mm，少部
分为 0.2～2mm，局部被黑云母交代；副矿物为磷灰
石、锆石、榍石等（图 2-c、d）。

3 分析方法

样品分别采自铁门关东南岩体和博斯腾乡岩体

的新鲜部位， 各采集锆石 U-Pb定年样品 1件和岩
石地球化学样品 5 件， 编号分别为 TKD21-01 和
TKD23-01，位置如图 1-c。
岩石地球化学样品分析由广州澳实矿物实验室

完成。 实验过程如下， 将试样煅烧后加入 Li2B4O7-

LiBO2 助熔物，充分混和后，放置在自动熔炼仪中，
使之在 1000℃以上熔融，熔融物倒出后形成扁平玻
璃片，再用 X 荧光光谱仪分析主量元素，分析精度
优于 5%；另将试样加入到 LiBO2熔剂中，混合均匀，
在 1000℃ 以上的熔炉中熔化，熔液冷却后，用硝酸
定容，再用等离子体质谱仪分析微量和稀土元素，分
析精度优于 10 %。
定年样品锆石分选在廊坊地源矿物测试分选公

司完成。将所采新鲜样品粉碎至 60~80目，经常规磁
选和浮选方法分选后， 在双目镜下挑选晶形和透明
度较好、无裂隙和无包裹体的锆石颗粒。将锆石颗粒
置于环氧树脂内，固化后研磨至锆石核心露出，抛光
和清洗制成样品靶，然后进行阴极发光（CL）照相，
上述工作在北京锆年领航科技有限公司完成。
锆石 U-Pb 定年在天津地质矿产研究所同位

素实验室完成， 使用仪器为 Neptune感耦合等离子
体质谱仪和 193nm激光取样系统（LA-ICP-MS），激
光剥蚀的斑束为 35μm， 能量密度为 13～14 J/cm2，频
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率为 8～10Hz， 激光剥蚀物质以 He 为载气送入
Neptune（MC-ICP-MS）。锆石标样采用 TEMORA
标准锆石，数据处理采用中国地质大学 Liu 等 [46]编

写的 ICPMSData-Cal 程序和 Ludwig[47]的 Isoplot 程
序进行作图， 采用 208Pb 对普通铅进行校正。 利用
NIST612 作为外标计算锆石样品的 Pb、U、Th 含量。

4 分析结果

4.1 LA-ICP-MS 锆石 U-Pb年龄
锆石的 U-Pb同位素测试结果见表 2，年龄谐和

图见图 3。从锆石阴极发光照片可以看出（图 4），所测
锆石均为长棱柱状、柱状、短柱状，其中铁门关东南岩
体锆石颗粒发光性弱，博斯腾湖乡岩体锆石颗粒发光
性较好，且二者锆石晶体形态比较完整，多具岩浆环

带结构。 锆石的 Th/U 比值介于 0.15～0.91 之间，与
变质成因锆石 Th/U 值（通常小于 0.1） [48-50]明显不

同，表现为岩浆锆石的特征。 除去显著不谐和的数
据（TKD21-01，2 号点），2 个样品各测点年龄值均
位于 U-Pb 谐和线上或附近。 铁门关东南岩体锆
石 206Pb/238U 加权平均年龄为 419.2Ma±3.1Ma（n=
14，MSWD=2.5）。博斯腾乡岩体锆石给出 2组年龄，
一颗时代较老的锆石 （11 号点 ）206Pb/238U 年龄为
544.3Ma±4.7Ma，可能为岩浆上升侵位过程中从
下地壳基底中捕获的寒武纪锆石 ， 另一组年龄
为 418.1Ma±2.7Ma （MSWD=1.4），由 14 个测点
的 206Pb/238U 加权平均值得出，代表了博斯腾乡岩体
的成岩年龄。 上述定年数据表明铁门关东南岩体和
博斯腾乡岩体均形成于晚志留世。
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4.2 地球化学特征
研究区志留纪除库尔干南岩体外其余 4 个岩

体样品的主量元素与微量元素数据见表 3。博斯腾
乡岩体样品具有较低的 SiO2（53.43%～55.69%），相
应高含量的 CaO（5.98%～7.41%）、MgO（3.22%～4.2%）、
TFe2O3（8.71%～11.24%）、Al2O3（15.85%～16.93%）、MnO
（0.15%～0.18%）、TiO2（1.32%～1.89%）、P2O5（0.3%～
0.47% ）； 铁门关岩体样品具有相对较高的 SiO2

（62.21%～67.45%），CaO （2.7%～4.61%）、MgO（0.74%～
2.50%）、TFe2O3（3.06%～6.03%）、Al2O3（15.22%～16.11%）、
MnO （0.04% ～0.10% ）、TiO2 （0.46% ～0.83% ）、P2O5

（0.16%～0.24%）含量相对较低；铁门关东南岩体和
欧西达坂岩体 SiO2 （分别为 65.06% ～74.14% ，
55.46%～75.50%）变化范围较宽，相应的 CaO（分别

为 0.79%～3.2%，0.42%～6.23%）、MgO （分别为 0.3%～
0.95%，0.25%～4.25%）、Fe2O3T（分别为 2.0%～4.72%，
1.67%～8.59%）、Al2O3（分别为 12.81%～16.33%，13.09%～
16.92%）、MnO（分别为 0.03%～0.11%，0.03%～0.13%）、
TiO2（分别为 0.19%～0.45%，0.16%～0.90%）、P2O5（分
别为 0.03%～0.14%，0.05%～0.21%）也呈现较宽的变化
范围。
在铝饱和指数图解（图 5）中，除欧西达坂岩体 2

个样品具有比较高的 A/CNK 值外，其余都在 0.82～
1.05之间，属准铝质—弱过铝质。 在 SiO2-K2O图解
（图 6）上可以看出，4 个岩体随 SiO2含量的增加，石
英闪长岩-二长花岗岩形成由钙碱性逐渐向高钾钙
碱性过渡的岩浆演化趋势。结合岩相学特征，岩体均
未见白云母、堇青石等过铝质矿物，可知志留纪花岗
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质岩石应为钙碱性—高钾钙碱性
I型花岗岩。
稀土元素球粒陨石标准化配

分模式见（图 7），所有样品均表
现出轻稀土元素富集， 重稀土元
素亏损的特征 。 稀土元素总量
（ ∑ REE） 为 95.68 ×10 -6 ～
217.76×10-6， ∑LREE 为 84.33×
10 -6～183.90×10 -6、 ∑HREE 为
10.71 ×10 -6 ～37.05 ×10 -6，LREE/
HREE为 4.31～13.5。 就表征轻重
稀土元素分馏程度的 （La/Yb）N
值而言，博斯腾湖乡岩体、欧西达
坂岩体、铁门关东南岩体样品的
（La/Yb）N 值较低（分别为 5.52～
6.52，4.39 ～9.49，3.93 ～20.30），而
铁门关岩体样品的（La/Yb）N 相
对较高（7.88～17.14）。铁门关东南
岩体具较明显的 Eu（δEu为 0.46～
0.68）负异常，其余样品均具轻微
的 Eu负异常。 Eu负异常暗示在
岩浆源区有斜长石残留或经历了

较强的斜长石的分离结晶。
微量元素原始地幔标准化

蛛网图（图 7）显示，不同岩体的
微量元素配分曲线既存在相似性， 又具有差异性。
相似性表现在， 所有岩体的不同岩石类型均显示出
大离子亲石元素（LILE）相对于高场强元素（HSFE）
富集，Nb、Ta、P、Ti呈现不同程度的负异常， 以及正
的 Rb、K和 U异常。 研究显示，Ta、Nb 的亏损暗示
岩浆不可能由软流圈部分熔融直接产生， 而应该来
自于地壳或壳幔混染，可能与俯冲作用有关[51-52]。 同
时 P、Ti、Nb、Ta 的负异常也显示源区可能有磷灰石
和钛铁矿、金红石、角闪石的残留或存在结晶分异。
差异性表现在以下 3个方面： ①博斯腾湖乡岩体的
LILE 相对 HFSE 的富集程度要低一些，而其它岩体
强烈富集 LILE， 且该岩体 P、Nb 和 Ta 的负异常轻
微， 其它岩体均有很明显的 P、Nb 和 Ta 的负异常。
②铁门关岩体 Zr 和 Hf 具正异常， 而其它岩体 Zr
和 Hf无异常，或具弱的负异常。 ③铁门关东南岩体
有明显的 Ba 负异常，而其它岩体样品富集 Ba 或无
异常。

5 岩体成因及源区

塔里木北缘志留纪花岗质岩体具有 I 型花岗岩
的特征， 其中欧西达坂岩体 2个样品的地球化学特
征虽表现出 S型花岗岩特征（铝饱和指数>1.1），但是
样品具有高的 Na2O 和 CaO 含量，并且不存在堇青
石，可能为演化程度较高或沉积岩混染的 I 型花岗
岩[26, 53]，因此其整体仍表现出 I型花岗岩特征。所有样
品的 K/Rb 值（204.14~704.14）均大于 200，表明岩
浆分异或水热作用不明显 [54]，因此样品的岩石地
球化学特征可以反映源区岩浆的特征和岩浆部分

熔融时的 p-T 条件。
博斯腾湖乡岩体和欧西达坂岩体的石英闪长岩

SiO2含量在 53.25%~58.29%之间，MgO含量 （2.51%~
4.25%）和 Mg#值（42.2~54.4）较低，无堆晶角闪石岩
和辉长岩出现，可能为壳源。 前人[55-57]据实验指出，
下陆壳变质玄武岩经脱水熔融可产生相当数量的石
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表 3 岩体主量、微量及稀土元素分析结果
Table 3 Major elements and trace elements analyses of the intrusion

����  ������ :	
���-
����  
���  
��  

��  05K C142 05KC 143 05KC146 05KC148 05KC149 05KC 150 05KC154 10T20 

SiO� 56 .31 55.46 58.29 72.82 75.50 74.27 65.16 64.69 

Al�O� 16 .92 16.02 15.73 13.63 13.09 13.61 14.34 16.01 

Fe�O� 8 .59 7 .63 6 .05 2 .14 1 .71 1.67 3 .90 4 .38 

C aO 4.79 6 .23 4 .77 1 .71 0 .42 0.88 4 .01 3 .83 

MgO 4.25 3 .91 2 .51 0 .36 0 .31 0.25 1 .34 1 .44 

Na�O 3.84 3 .58 3 .18 4 .27 3 .71 4.02 4 .28 4 .39 

K�O  1.08 0 .94 2 .00 2 .59 4 .16 3.38 2 .21 2 .66 

TiO� 0 .93 0 .89 0 .67 0 .24 0 .16 0.19 0 .42 0 .72 

MnO 0.13 0 .12 0 .08 0 .05 0 .04 0.03 0 .06 0 .08 

P�O� 0 .21 0 .19 0 .15 0 .08 0 .05 0.07 0 .14 0 .24 

LOI 3 .22 5 .51 6 .91 1 .99 0 .86 1.53 4 .14 1 .33 

Total        99 .77 

A/CNK 1.04 0 .88 0 .98 1 .05 1 .15 1.15 0 .86 0 .94 

Na�O+K�O 4.92 4 .52 5 .18 6 .86 7 .87 7.40 6 .49 7 .05 

N a�O/K�O 3.56 3 .81 1 .59 1 .65 0 .89 1.19 1 .94 1 .65 

Ba 387.56 257.78 262.91 519.72 647.30 644.28 1878.74  1118.88 

Rb 35.42 33.34 80.72 88.83 100.77 94.01 75.55 40.51 

Sr 517.32 401.39 285.73 207.48 115.09 154.09 436.37 425.49 

Hf 5 .61 5 .78 3 .75 4 .49 3 .68 4.86 4 .31 7 .64 

Zr 213.05 213.08 141.84 136.10 100.50 144.25 147.82 307.16 

Nb 10.05 11.57 7 .31 13.24 5 .94 10.63 9 .78 15.20 

Ta  0 .90 0 .93 0 .69 1 .54 0 .71 1.44 0 .82 0 .87 

Th 4 .95 3 .98 2 .94 4 .78 3 .40 9.11 24.74 6 .33 

U  0 .78 0 .58 0 .55 0 .92 0 .85 2.28 1 .87 1 .08 

Cs  1 .37 2 .53 5 .98 2 .79 2 .32 2.34 3 .42 0 .95 

Ga 21.42 20.79 18.51 17.16 14.78 16.29 20.37 17.44 

La  24.96 23.70 18.83 28.66 19.24 35.11 31.89 32.96 

Ce 50.94 56.95 40.35 57.74 39.39 68.76 63.47 57.32 

Pr 6 .13 7 .67 5 .00 6 .69 4 .57 7.85 7 .40 7 .05 

Nd 23.73 30.63 19.46 23.64 16.59 27.68 26.99 26.32 

Sm  5.31 6 .90 4 .31 4 .81 3 .64 5.33 5 .31 4 .92 

Eu 1 .37 1 .31 1 .05 0 .83 0 .90 1.05 1 .24 1 .64 

Gd 5 .53 6 .86 4 .29 4 .95 3 .43 5.15 5 .17 4 .46 

Tb 0 .83 1 .07 0 .66 0 .76 0 .49 0.73 0 .74 0 .60 

Dy 5 .02 6 .46 4 .00 4 .65 2 .90 4.48 4 .45 3 .88 

Ho 1 .07 1 .41 0 .85 0 .97 0 .61 0.96 0 .92 0 .84 

Er 2 .84 3 .79 2 .30 2 .59 1 .63 2.69 2 .48 2 .40 

Tm 0.43 0 .58 0 .36 0 .38 0 .25 0.42 0 .37 0 .32 

Yb 2 .83 3 .87 2 .44 2 .55 1 .76 2.98 2 .41 2 .18 

Lu 0 .43 0 .57 0 .35 0 .38 0 .28 0.47 0 .35 0 .34 

Y  27.73 36.85 20.73 24.83 14.44 25.67 25.06 17.98 

Eu* 0 .77 0 .58 0 .75 0 .52 0 .78 0.61 0 .72 1 .07 

La/Yb 6 .33 4 .39 5 .54 8 .06 7 .84 8.45 9 .49 10.85 

Gd/Yb 1 .62 1 .47 1 .45 1 .61 1 .61 1.43 1 .77 1 .69 

La/S m 3.03 2 .22 2 .82 3 .85 3 .41 4.25 3 .88 4 .32 

�
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续表 3-1

���� ������	
��
����  

�� 10T26 10T27 10T28 10T29 10T30 10T31 10T32 10T33 

SiO� 62.21 62.90 62.40 67.45 66.02 66.90 63.09 62.52 

Al�O� 15.80 15.76 15.52 15.35 15.22 15.85 15.48 15.26 

Fe�O� 6 .03 4.90 5.99 3.25 4.67 3.76 5.39 5.95 

C aO 4.06 4.61 3.91 2.70 3.34 3.15 4.22 3.49 

MgO 2.16 2.40 2.36 0.99 1.13 1.11 2.50 2.15 

Na�O 3.97 4.19 4.05 3.49 4.03 3.91 4.08 3.83 

K�O  2.87 2.85 2.82 5.15 3.56 3.65 2.44 3.87 

TiO� 0 .83 0.75 0.81 0.51 0.70 0.61 0.79 0.83 

MnO 0.10 0.08 0.09 0.06 0.06 0.05 0.09 0.09 

P�O� 0 .22 0.18 0.21 0.17 0.22 0.21 0.18 0.19 

LOI 1.35 1.03 1.44 0.75 0.78 0.63 1.36 1.42 

Total 99.58 99.65 99.60 99.87 99.75 99.83 99.63 99.62 

A/C NK 0.93 0.86 0.92 0.95 0.92 0.98 0.91 0.91 

Na�O+K�O 6.84 7.04 6.87 8.64 7.59 7.56 6.52 7.70 

N a�O/K�O 1.38 1.47 1.44 0.68 1.13 1.07 1.67 0.99 

B a 839.80 900.84 947.93 1440.84 1182.31 1331.36 911.19 1110.00 

Rb 68.33 62.94 67.13 66.40 64.57 67.07 46.47 87.42 

Sr 345.89 372.69 362.92 303.99 320.26 328.24 371.06 369.84 

Hf 6.76 6.84 6.58 6.50 6.40 7.30 5.63 6.33 

Zr 277.28 248.40 251.35 259.45 273.84 306.93 220.44 263.89 

Nb 14.65 12.64 15.06 14.11 13.41 12.68 13.10 13.66 

Ta  0.76 1.12 0.86 1.13 0.62 0.55 1.11 1.05 

Th 6.14 10.55 5.63 7.38 5.81 7.02 7.54 6.91 

U  1.15 3.66 1.00 1.26 0.94 1.15 2.11 1.00 

Cs 1.75 2.49 1.74 0.84 2.25 2.74 1.57 1.63 

Ga 18.72 19.49 18.82 15.80 18.16 18.50 18.53 17.93 

La  20.87 36.28 33.58 34.52 37.39 43.73 32.92 37.40 

C e 40.85 66.59 64.86 65.37 67.64 76.70 60.70 70.84 

Pr 4.69 7.69 7.78 7.73 7.68 8.27 6.82 7.92 

Nd 19.13 28.56 30.62 29.31 28.13 29.76 25.45 28.08 

Sm 4.22 5.40 6.14 5.64 5.02 5.18 4.77 5.65 

Eu 1.48 1.55 1.58 1.32 1.47 1.52 1.33 1.46 

Gd 3.82 5.00 5.90 5.08 4.49 4.23 4.56 7.17 

Tb 0.53 0.67 0.81 0.71 0.59 0.56 0.63 0.68 

Dy 3.69 4.61 5.59 4.81 3.72 3.47 4.18 4.71 

Ho 0.75 1.02 1.24 1.05 0.78 0.72 0.90 1.01 

Er 2.14 2.99 3.41 2.89 2.00 2.06 2.50 2.89 

Tm 0.30 0.43 0.51 0.43 0.29 0.28 0.36 0.41 

Yb 1.90 2.87 2.93 2.66 1.85 1.83 2.37 2.61 

Lu 0.32 0.46 0.46 0.43 0.28 0.29 0.41 0.40 

Y  17.22 22.01 25.86 23.47 17.23 16.29 20.68 23.16 

Eu* 1.13 0.91 0.80 0.75 0.95 0.99 0.87 0.82 

La/Yb 7.88 9.07 8.22 9.31 14.50 17.14 9.96 10.28 

Gd/Yb 1.66 1.44 1.67 1.58 2.01 1.91 1.59 2.27 

La/S m 3.19 4.34 3.53 3.95 4.81 5.45 4.46 4.27 

�
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续表 3-2

����  �  �  �  �  ��	  
  �  � 
  �  �  � �  �������  

��  10T34 10T35 10T36 10T37 10T38 10T39 TKD21-01  TKD21-01-1 

SiO� 67.14 66.28 67.17 64.24 66.17 64.34 66.67 65.24 

Al�O� 15.56 15.76 16.00 15.24 16.11 15.56 16.10 16.25 

Fe�O� 3.79 3.88 3.06 5.44 3.79 5.09 4.23 4.72  

CaO  3.26 3.21 2.77 3.66 3.17 3.65 3.20 2.76  

M gO 1.06 1.40 0.74 2.01 1.18 1.80 0.90 0.95  

Na�O 3.86 4.24 4.12 3.83 4.39 4.20 5.31 4.85  

K�O 3.50 3.00 4.56 3.02 2.88 2.90 1.83 2.81  

TiO� 0.61 0.62 0.46 0.74 0.59 0.74 0.25 0.45  

M nO 0.05 0.06 0.04 0.08 0.05 0.08 0.11 0.07  

P�O� 0.21 0.19 0.16 0.20 0.20 0.22 0.13 0.14  

LOI 0.76 1.21 0.87 1.20 1.34 1.14 1.15 1.50  

Total 99.82 99.84 99.94 99.65 99.87 99.71 99.92 99.82 

A/CN K 0.97 0.98 0.96 0.94 1.00 0.93 0.97 1.01  

Na�O +K�O 7.36 7.24 8.68 6.85 7.27 7.10 7.14 7.66  

Na�O/K�O 1.10 1.41 0.90 1.27 1.52 1.45 2.90 1.73  

B a 1299.07 863.25 1613.70 1003.99 840.87 883.36 266.00 634.00 

Rb 62.66 52.08 53.76 56.17 43.68 51.62 55.60 75.20 

S r 341.32 328.16 348.48 321.22 321.46 325.35 235.00 250.00 

Hf 5.97 5.98 5.61 4.47 5.40 5.34 6.80 10.30 

Zr 274.23 225.80 209.24 181.97 236.34 221.34 249.00 396.00 

N b 12.52 14.21 9.01 13.60 13.72 14.85 16.10 22.80 

Ta 0.52 1.30 0.59 0.94 1.07 1.17 1.10 1.80  

Th 5.48 9.30 5.63 7.49 9.03 8.04 17.85 22.10 

U 0.84 2.46 1.15 1.87 2.26 2.47 2.99 2.68  

C s 2.31 1.44 2.06 1.77 1.69 1.78 0.95 0.94  

Ga 18.50 18.39 17.16 18.58 17.38 18.47 23.70 23.60 

La 34.94 27.35 26.84 35.40 28.65 30.22 30.10 34.50 

C e 64.29 49.65 47.82 63.67 52.93 54.70 63.00 67.10 

P r 6.98 6.03 5.46 7.05 6.16 6.50 7.84 8.04  

N d 26.06 21.98 19.92 25.22 23.10 24.65 31.30 31.70 

Sm 4.74 4.59 3.49 4.33 4.23 4.76 7.44 7.63  

Eu 1.36 1.25 1.26 1.36 1.23 1.38 1.49 1.60  

Gd 4.05 4.16 3.16 3.98 3.95 4.25 8.05 8.55  

Tb 0.52 0.58 0.41 0.52 0.55 0.56 1.33 1.41  

D y 3.23 3.90 2.89 3.37 3.36 3.74 7.84 9.64  

H o 0.69 0.85 0.58 0.70 0.75 0.84 1.77 2.01  

Er 1.88 2.53 1.65 2.00 2.10 2.40 5.35 5.83  

Tm 0.27 0.37 0.24 0.31 0.32 0.36 0.88 0.94  

Y b 1.60 2.37 1.52 1.88 2.01 2.41 5.50 5.62  

Lu 0.26 0.38 0.26 0.31 0.32 0.40 0.82 0.92  

Y 16.06 20.18 12.71 16.53 17.78 19.32 52.70 59.10 

Eu* 0.95 0.87 1.16 1.00 0.92 0.94 0.59 0.61  

La/Yb 15.66 8.28 12.67 13.51 10.22 8.99 5.47 6.14  

Gd/Yb 2.09 1.45 1.72 1.75 1.63 1.46 1.46 1.52  

La/Sm 4.76 3.85 4.96 5.28 4.37 4.10 4.05 4.52  

�
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注：欧西达坂岩体数据据参考文献[26]，铁门关岩体数据据参考文献[27]。 主量元素含量为%，稀土和微量元素含量为 10-6

续表 3-3

���� ����	�� :
��
��� �  �  �  �   �   ���  �  �  �  �  �   �  

��  TKD21-01-2 TKD21-01-3 TKD21-01-4 TKD23-01 TKD23-01-1 TKD23-01-2 TKD23-01-3 TKD23-01-4 

S iO� 72.70 74.14 65.06 55.69 55.24 55 .25 53.25 53.43 

Al�O� 13.29 12.81 16.33 15.85 16.93 16 .01 16.01 16.00 

Fe�O� 2.10 2.00 3.89 8.87 8.71 10 .14 9.94 11.24 

CaO 0.96 0.79 2.99 6.65 7.41 5.98 6.98 6.34 

M gO 0.31 0.30 0.76 3.66 3.68 3.22 4.20 3.57 

Na�O 3.57 3.39 5.33 3.32 3.52 3.40 3.43 3.35 

K�O 5.03 4.95 2.20 1.51 1.39 1.69 1.20 1.80 

T iO� 0.22 0.19 0.20 1.38 1.32 1.72 1.47 1.89 

M nO 0.03 0.03 0.09 0.15 0.15 0.15 0.16 0.18 

P�O� 0.05 0.04 0.11 0.30 0.32 0.45 0.30 0.47 

LOI 0.71 0.84 1.10 1.15 1.14 1.05 1.62 0.96 

Tota l 99.03 99.52 98.09 98.61 99.89 99 .14 98.64 99.31 

A/CNK 1.02 1.04 0.98 0.83 0.82 0.88 0.82 0.84 

Na�O+K�O 8.60 8.34 7.53 4.83 4.91 5.09 4.63 5.15 

Na�O/K�O 0.71 0.68 2.42 2.20 2.53 2.01 2.86 1.86 

Ba 603.00 430.00 295.00 485.00 433.00 478.00 431.00 487.00 

Rb 151.50 136.00 59.50 55.40 51.60 62 .30 48.80 65.70 

Sr 125.50 104.50 250.00 307.00 370.00 316.00 373.00 303.00 

Hf 5.10 4.90 6.90 3.60 2.80 8.90 4.20 9.70 

Zr  192.00 162.00 247.00 138.00 95.00 369.00 164.00 423.00 

Nb 12.10 12.70 14.50 14.50 15.30 20 .80 14.20 22.90 

Ta 1.00 1.70 1.20 0.90 0.90 1.20 0.90 1.30 

Th 21.70 21.10 28.20 4.11 2.43 2.86 2.98 3.02 

U 1.81 2.09 3.37 1.26 0.66 1.12 1.08 1.15 

Cs 0.58 0.85 0.80 1.60 1.30 1.97 1.43 1.83 

Ga 16.40 16.00 24.20 19.50 21.00 21 .30 20.10 22.10 

La 53.20 48.90 32.60 26.90 29.90 32 .40 26.00 36.40 

Ce 87.60 83.20 61.80 53.10 59.80 68 .10 52.00 79.60 

Pr 8.81 8.56 7.20 6.41 7.49 8.58 6.37 10.25 

Nd 28.80 28.40 27.00 25.60 30.80 34 .50 26.90 42.50 

Sm 4.71 4.76 6.19 5.56 7.03 7.34 6.34 9.51 

Eu 0.78 0.69 1.45 1.96 2.07 2.34 2.01 2.45 

Gd 4.07 4.43 6.77 6.35 7.61 8.13 6.96 10.80 

Tb 0.62 0.70 1.15 1.00 1.17 1.27 1.10 1.63 

Dy 3.71 4.38 7.66 6.36 7.71 8.17 7.24 10.50 

Ho 0.73 0.91 1.67 1.30 1.52 1.60 1.46 2.11 

Er  1.99 2.71 5.02 3.45 4.25 4.48 3.93 5.70 

Tm  0.34 0.45 0.79 0.51 0.62 0.67 0.60 0.83 

Yb 1.88 2.85 4.85 2.96 3.44 3.68 3.38 4.70 

Lu 0.29 0.49 0.80 0.49 0.54 0.61 0.56 0.78 

Y 21.40 27.30 50.50 35.00 41.40 43 .10 39.10 56.70 

Eu* 0.54 0.46 0.68 1.01 0.87 0.93 0.93 0.74 

La/Yb 28.30 17.16 6.72 9.09 8.69 8.80 7.69 7.74 

Gd/Yb 2.16 1.55 1.40 2.15 2.21 2.21 2.06 2.30 

La/Sm  11.30 10.27 5.27 4.84 4.25 4.41 4.10 3.83 

�
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图 5 花岗岩 TAS 图解和 A/CNK-A/NK 图解
Fig. 5 TAS diagrams for granite and A/CNK-A/NK

英闪长质岩浆， 尤其在下陆壳存在高温热源的条件
下，熔融更易发生[57]。博斯腾湖乡岩体和欧西达坂岩
体的石英闪长岩 Al2O3和轻稀土元素含量高， 重稀
土元素含量低，Na2O/K2O 值（1.59~3.81）高，Rb/Sr
值（0.01~0.28）低，Eu 负异常（0.58~1.01）不太显著，
这些特征与变质玄武岩 [57]在高温（1000~1100℃）和
高压（>1600MPa）条件下部分熔融产生的熔体成分
相近。 在 Rapp等[57]实验所用的变质玄武岩中，碱性
玄武岩部分熔融产生的熔体具有较高的 Na2O 含量
（>6%）和较低的 CaO（<5%）及 MgO（<3%）含量 [57]，
因此碱性玄武岩不大可能是博斯腾湖乡岩体和欧

西达坂岩体石英闪长岩的合适源岩；同样，高铝玄
武岩部分熔融产生的熔体因具有较高的 TiO2（>
1.9%）含量，所以高铝玄武岩也不是石英闪长岩的
合适源岩； 石英闪长岩与低钾玄武岩部分熔融产
生的熔体具有近似的 CaO（>4%）、MgO（>1%）和
TiO2（0.3%~1.5%）含量，但低钾玄武岩部分熔融产
生的熔体 K2O 含量较低（<1%）[57]。 因此，博斯腾湖
乡岩体和欧西达坂岩体石英闪长岩的源岩可能为

中高钾的变质玄武岩。
根据熔融实验，石英闪长岩熔体中 Al2O3 的含

量是压力的指示计，当压力小于等于 1600MPa 时，
熔体的Al2O3含量低于 15%，残留物为角闪石、斜长
石和斜方辉石； 当压力大于 1600MPa 时， 熔体的
Al2O3 大于 15%，残留体为单斜辉石、角闪岩、斜长

石和石榴子石 [58]；当成岩压力大于或等于 1800MPa
时，斜长石在源区变得不稳定，残留相主要以含石
榴子石的高压麻粒岩相或榴辉岩相为主 [59]。 博斯腾
湖乡岩体和欧西达坂岩体的石英闪长岩 Al2O3

（15.73% ~16.93% ）>15% ， 指示其成岩压力大于
1600MPa。此压力下石榴子石作为残留相出现，鉴于
石英闪长岩具有一定程度的负 Eu 异常， 残留相中
含有斜长石， 因而该石英闪长岩的成岩压力不可能
超过1800MPa。因此，博斯腾湖乡岩体和欧西达坂岩
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体的石英闪长岩成岩的温压条件可能为 1000~
1100℃和 1600~1800MPa。
欧西达坂岩体的二长花岗岩、 铁门关岩体和铁

门关东南岩体的花岗闪长岩 SiO2 含量在 62.6%~
75.5%之间，属钙碱性—高钾钙碱性系列。 铁门关岩
体花岗岩闪长岩具高 Ba （840×10-6~1614×10-6），中
等 Sr（304×10-6~425×10-6）和 Yb值（1.5×10-6~2.9×10-6），
（La/Yb）N值介于 7.9~17.2之间， 且具弱的 Eu 负异
常（0.75~1.16），表明源区残留相为斜长石和石榴子
石。 锆石 εHf（t）值变化范围较宽，在-14.2~0之间，其
两阶段模式年龄为 1.4~1.6Ga，表明岩体的岩浆来源
于古老地壳和亏损地幔 2 种不同岩浆的混合[27]。
铁门关东南岩体花岗闪长岩具有低的 Ba（266×

10-6~634×10-6）和 Sr（104.5×10-6~250×10-6），高 Yb
值（1.88×10-6~5.62×10-6），（La/Yb）N值在 3.93~20.3
之间，具有较明显的负 Eu 异常（0.46~0.68），可能是
深部地壳含斜长石-角闪石-辉石麻粒岩的源岩部
分熔融形成的，较铁门关岩体源区较浅，暗示来自于
中下地壳。
欧西达坂岩体二长花岗岩具低 Sr（115×10-6~

436×10-6） 含量和弱负 Eu （0.52~0.72） 异常， 平坦的
HREE 分配模式和中等 Yb（1.76×10-6~2.98×10-6） 含
量，认为其可能是在小于 8kbar 的压力下产生的，来
自于中下地壳的无水熔融。 在熔融过程中源区残留
相为斜长石，无石榴子石残留[26]。
通过以上分析， 博斯腾湖乡岩体和欧西达坂

岩体的石英闪长岩是由成岩原生下陆壳中高钾的

变质玄武岩在高温 （1000~1100℃）和高压 （1600~

1800MPa）条件下部分熔融的结果。铁门关岩体花岗
岩闪长岩的岩浆来源于古老地壳和亏损地幔 2种不
同岩浆的混合。 铁门关东南岩体花岗闪长岩较铁门
关岩体源区较浅，来自于中下地壳，可能是深部地壳
含斜长石-角闪石-辉石麻粒岩的源岩部分熔融形
成的。 欧西达坂岩体二长花岗岩来自于中下地壳的
无水熔融。

6 构造背景

前已述及， 关于南天山洋的俯冲极性仍存在较
大的争议。 伊利-中天山陆块南缘出露的较大面积
的具有活动陆缘岩浆弧性质的古生代花岗岩 [60-64]和

大量高压—超高压变质岩[11,36-39,65-66]一直被认为是南

天山洋向北长期、多阶段俯冲作用的直接证据。而塔
里木北缘出露寒武纪—奥陶纪深海盆地-斜坡沉
积，缺乏古生代岩浆活动方面的证据，因此一直被认
为是南天山洋南缘的被动大陆边缘 [32-35]。 可以看出
有无岩浆活动是划分主动与被动大陆边缘的重要依

据之一。最新研究表明，塔里木北缘出露有泥盆纪和
石炭纪的花岗岩， 如色日牙克依拉克岩体闪长岩-
花岗岩闪长岩-二长花岗岩，锆石 U-Pb 年龄为 387
Ma±8Ma，具有岛弧花岗岩的地球化学性质[28]。 笔者
在霍拉山—库尔勒一带发现大量 400Ma 左右的花
岗岩岩体 ， 并在库鲁克塔格西段发现出露一处
336Ma的石炭纪过铝质花岗岩 （本人未发表数据），
暗示南天山洋向南俯冲一直持续到早石炭世。 基于
本文的研究， 塔里木北缘志留纪花岗岩类岩体微量
元素地球化学富集 Rb、K、U 等大离子亲石元素
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（LILE）， 明显亏损 Nb、Ta、P、Ti 等高场强元素
（HFSE），类似于安第斯花岗岩，具有板块汇聚边缘
火山弧花岗岩的地球化学特征。 据 Pearce[67]的构造
环境判别图（图 8），所有岩体样品显示了 VAG 型弧
花岗质岩体的特征。 因此本文认为造成塔里木北缘
志留纪花岗岩类的动力和热力来源可能与南天山洋

于志留纪向南俯冲有关。 如果塔里木北缘在早古生
代是被动大陆边缘，那么至少在 420Ma 就已经转化
成主动大陆边缘。
塔里木北缘除了发育有大量与板块俯冲活动有

关的花岗岩外， 一些学者从以下几个方面也给出了
南天山洋向南俯冲的证据。
在火山岩方面：姜常义等 [25]在南天山褶皱带发

现有破城子组、彩华沟组和铜花山组 3套火山岩，它
们的时代分属晚泥盆世、杜内世和维宪世，这 3套火
山岩均具有典型的钙碱性火山岩套的岩石组合玄武

安山岩-安山岩-英安岩-流纹岩， 且岩石化学组成
均属钙碱性系列， 认为其是南天山洋盆在晚泥盆世
到维宪世中期闭合阶段，向南 B 型俯冲向塔里木板
块下面俯冲的产物[25]。 张艳等[44]发现了辛格尔断裂

以南的泥盆纪活动陆缘型中酸性火山岩， 认为其是
南天山洋向南俯冲的产物。
在地层方面， 塔里木北缘志留纪地层总体呈由

北向南从老到新，依次超覆、由南向北从新到老依次
剥蚀的关系。 志留系与上覆泥盆系和下伏奥陶系均
呈角度不整合接触，主要由深灰色、紫红色泥岩、粉
砂质泥岩和砂岩组成， 总体上形成一个从水进到水
退的沉积序列[68]。

在构造变形特征方面， 中、 东段古洛沟—乌瓦
门—库米什等地区[25, 69-73]、西段拉尔敦达坂—长阿吾
子地区的蛇绿岩杂岩带内及其南侧地层中 [10-11, 74-75]均

发育有南盘向北或北东方向逆冲的构造或韧性剪切

带， 且这些构造变形的产生时代为晚志留世—泥盆
纪[76-78]。 这期间的构造变形、运动学等特征均与古南
天山洋仅向北俯冲消减的动力学模式明显不协调，
表明南天山洋可能存在向南的俯冲作用 [79]。 还有一
些学者依据塔里木北缘向北的逆冲推覆断层， 推测
南天山洋向塔里木板块俯冲[80-85]。
在蛇绿岩研究方面，刘本培等 [17]认为欧西达坂

附近的仓格洛马克约里和黑英山蛇绿岩套可能为南

天山洋盆向南俯冲的洋壳残片。 马中平等[86]对巴音

布鲁克火山-侵入杂岩和库勒湖蛇绿岩的研究显
示， 南天山古洋盆在早古生代中晚期可能存在向南
的俯冲消减作用，并形成相应的“弧-盆体系”。 汤耀
庆等[36]在黑英山乡东北约 26km 的库鲁克坤太地区
发现有一条长逾 5000m， 厚度为 100~320m 的红柱
石石英片岩， 这条高温低压变质带的形成可能为南
天山洋向南俯冲的结果[36]。据以上俯冲产物推测，色
日克牙依拉克-黑英山蛇绿岩带可能代表了南天山
洋盆向南俯冲的洋壳残片。
综上所述， 以往的研究认为南天山造山带侧向

增生以中天山南缘岩浆活动为主， 而对出露于塔里
木北缘侵入岩的研究则显示， 南天山古洋盆曾向南
发生俯冲—消减， 即老虎台—黑英山—密勒洞—野
云沟—库尔勒一带为塔里木北缘古生代活动陆缘。
至少在晚志留纪塔里木北缘从被动大陆边缘向主动
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大陆边缘的构造体制转换就已经完成，在这种高温、
高压的弧环境下， 镁铁质或超镁铁质弧岩浆对于下
地壳的底侵可以提供的巨大热能[87]使上覆的原生下

陆壳中高钾的变质玄武岩发生部分熔融， 产生石英
闪长质岩浆， 形成博斯腾湖乡岩体和欧西达坂岩体
的石英闪长岩。 同时底侵也为其余岩体的形成提供
了动力和热源。

7 南天山造山带的构造演化过程

南天山造山带是古南天山洋盆消减-闭合、中天
山岛弧与塔里木板块碰撞所形成的一条造山带。晚前
寒武纪，罗迪尼亚超大陆发生裂解，塔里木古陆和伊
宁地块在此过程中被逐渐分离出来；几乎同时，两者
之间也发生裂解作用，它们之间的南天山古洋盆是在
这一裂解作用过程中形成的[1, 3, 5, 9, 88]。
晚奥陶纪开始, 南天山洋向伊犁-中天山岛弧

之下俯冲消减 [24, 31]，泥盆纪—石炭纪南俯冲消减达
到高峰， 伊犁-中天山岛弧发育有典型的岛弧型火
山-沉积建造[60-64, 89]。 洋壳俯冲消减过程中，在伊犁-
中天山岛弧南缘形成了哈尔克山增生楔（增生弧）[90]。
南天山南缘至少在晚志留世向南俯冲于塔里木板块

之下， 老虎台—黑英山—密勒洞—野云沟—库尔勒
一带为塔里木北缘的古生代活动陆缘， 俯冲一直延
续到早石炭世。
早二叠世，在中天山、南天山和塔里木北缘，形

成了大量的辉绿岩脉，暗示该时期区域上已处于伸
展背景[91]。 库车盆地的上二叠统比尤勒包谷孜组陆
相磨拉石沉积证实，古南天山山脉在早二叠世时已
经抬升和形成[92-94]。塔里木地块、伊犁地块的古地磁
研究结果[95] 和哈萨克斯坦－北天山的古地磁资料 [96]

也支持早二叠世时期塔里木已经与伊犁地块联合为

一个整体。 南天山后碰撞钾长花岗岩的年龄 280~
266Ma 和后造山碱性岩的年龄 275~260Ma[97-99]，以
及南天山的早二叠世碰撞后陆内大规模走滑断裂

作用 [100-101]进一步证明南天山的碰撞造山结束时间

早于二叠纪。

8 结 论

（1）塔里木北缘出露的志留纪侵入岩包括位于
库车以北库尔干—库如力一带的库尔干石英闪长
岩、库尔干南黑云斜长花岗岩、欧西大阪岩体与位于
库尔勒以东铁门关一带的铁门关岩体、 铁门关东南

岩体与博斯腾乡岩体，主要岩性为石英闪长岩、二长
花岗岩。 获得铁门关东南岩体的年龄为 419.2Ma±
3.1Ma，博斯腾乡岩体的年龄为 418Ma±2.7Ma。

（2）塔里木北缘志留纪侵入岩整体为钙碱性—
高钾钙碱性 I 型花岗岩， 其 SiO2 含量变化幅度较

大、K2O含量总体相对较低、Na2O 与 CaO 含量普遍
较高，铝饱和指数大部分小于 1.1，总体为准铝质—
弱过铝质系列。微量元素明显富集 Rb、K、U等大离
子亲石元素（LILE）、亏损 Nb、Ta、Ti、P 等高场强元
素（HFSE），具有板块汇聚边缘火山弧花岗岩的地球
化学特征。

（3）博斯腾湖乡岩体和欧西达坂岩体的石英闪
长岩是由成岩原生下陆壳中高钾的变质玄武岩在高

温（1000~1100℃）和高压（1600~1800MPa）条件下部
分熔融的结果。 铁门关岩体花岗岩闪长岩的岩浆来
源于古老地壳和亏损地幔 2种不同岩浆的混合。 铁
门关东南岩体花岗闪长岩较铁门关岩体源区较浅，
来自于中下地壳， 可能是深部地壳含斜长石-角闪
石-辉石麻粒岩的源岩部分熔融形成的。 欧西达坂
岩体二长花岗岩来自于中下地壳的无水熔融。 本文
认为造成塔里木北缘志留纪花岗岩类的动力和热力

来源，可能为南天山洋于志留纪向南俯冲。
（4）南天山古洋盆在早古生代存在双向俯冲，并

在志留纪已经开始向南俯冲-消减， 一直延续到早
石炭世，到晚石炭世闭合。
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