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西准噶尔地区地处于西伯利亚板块、哈萨克—

准噶尔板块的交接部位，是中亚古生代俯冲-增生

复合造山带的重要组成部分[1-3]，是了解西伯利亚板

块、哈萨克—准噶尔板块和古亚洲洋构造演化的关

键地区，引起了国内外学者的广泛关注[4-7]。萨吾尔

地区位于新疆维吾尔自治区伊犁哈萨克自治州阿

勒泰地区吉木乃县及塔城地区和丰县，构造上归属

于哈萨克斯坦—准噶尔板块北缘[8-11]。区内岩浆活

动剧烈，广泛发育石炭纪、二叠纪花岗岩和晚古生

代火山岩。前人对区内的花岗岩进行了大量的研

究，取得了一定的认识[12-18]，对二叠纪广泛分布的火

山岩也有较为详细的研究报道[19-24]，但对泥盆纪、石

炭纪火山岩的研究相对欠缺。作者在萨吾尔山南

坡松树沟地区进行了详细的地质调研，通过火山岩

岩相学、地球化学、锆石U-Pb同位素及粗砂岩锆石

U-Pb同位素的研究，对其形成环境和时代进行分

析讨论，为探讨区域构造演化提供重要的依据。

1 区域地质概况

西准噶尔北部地区主要出露以志留系、泥盆系

萨吾尔山松树沟地层形成时代
及火山岩地球化学研究
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提要：西准噶尔松树沟地区地层主要由碎屑沉积岩和火山岩组成，以玄武岩、安山岩和火山碎屑岩为主，其中玄武

岩属于钙碱性系列，安山岩属于拉斑系列。对岩石中锆石开展LA-ICP-MS锆石U-Pb年代学研究，安山岩锆石年

龄表明其形成于（317.1±6.4）Ma，粗砂岩56颗锆石中仅有1颗锆石年龄（（389±9）Ma）属于中泥盆世，其余主要集中

在319 ~359 Ma，最小年龄（319±6）Ma。因此，该套地层并非形成于中泥盆世，很可能形成于晚石炭世早期。地球化

学研究表明，玄武岩和安山岩具有相似的稀土配分曲线，轻稀土富集的右倾REE分配模式，富集大离子亲石元素K、

Rb、Ba、Sr等，亏损高场强元素Nb、Ta、Th、Zr、Hf等，呈现出Ta、Nb、Ti负异常，认为该火山岩形成于岛弧环境，岩浆

来源于俯冲板片脱水产生的流体不均一交代的地幔楔。该套岛弧火山岩的形成时代限定了斋桑洋盆的关闭时限

（晚于317.1 Ma）。
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和石炭系为主的古生代地层，以及呈东西向带状展

布的蛇绿岩、火山岩和花岗岩侵入体。蛇绿岩包括

查干陶勒盖、库吉拜、和布克赛尔和洪古勒愣等蛇

绿岩，时代从早寒武世到晚奥陶世[25-27]，火山岩为志

留纪谢米斯台火山岩、泥盆—石炭纪塔尔巴哈台—

萨吾尔山火山岩，花岗岩为晚志留世—早泥盆世谢

米斯台—赛尔山花岗岩、石炭纪塔尔巴哈台—萨吾

尔山花岗岩[28-30,16]。

研究区位于萨吾尔山南坡一带，区内出露的地

层从老到新为泥盆系萨吾尔山组（D2s），石炭系黑山

头组（C1h）、姜巴斯套组（C1j），二叠系哈尔加乌组

（P1h）和卡拉岗组（P1k）。自中泥盆世至早二叠世均

有火山活动。萨吾尔山组为一套海相-海陆交互相

的碎屑岩、火山碎屑岩和火山岩，黑山头组为一套

海相基性火山岩夹中酸性火山碎屑岩，姜巴斯套组

为一套浅海-海陆交互相碎屑沉积岩，哈尔加乌组

为一套陆相中基性-中性火山岩及火山碎屑岩，卡

拉岗组为一套陆相中基性-中酸性火山岩及火山碎

屑岩（图1）。

2 剖面描述与岩石学特征

本次研究实测了松树沟地区地层剖面，如图 2

所示。该区地层主要由碎屑沉积岩和火山岩建造

组成，碎屑沉积岩构造变形强烈，发育多个背斜和

向斜构造，与火山岩地层呈断层接触（图 2，图 3-
a~b）。对碎屑岩地层进行沉积学研究，发现其具有

图1 西准噶尔北部地质简图(a) [31] 和萨乌尔山区域地质简图(b)
Fig.1 Simplified geological map (a) of northern West Junggar Basin; regional geological map of the Sawuer Mountain area (b)
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典型的浊积岩特征，形成于海底扇环境。与其为断

层接触的火山岩建造为火山熔岩和与其同质火山

凝灰岩，火山熔岩主要为玄武岩、安山岩。玄武岩

为玻晶交织结构，块状构造，含少量的杏仁体。主

要由斜长石（60%~70%）、辉石（10%~15%）、玄武玻

璃（10%~15%）和钛铁矿（＜1%）等组成，斜长石呈

长条状，大小为 0.1~0.2 mm，分布杂乱，晶体之间充

填的暗色矿物多被绿泥石交代（图3-c）。安山岩为

图2 松树沟地区地层路线剖面图
Fig.2 Regional stratigraphic route section in the Songshugou area

图3 松树沟地区地层产出特征（a,b）及火山岩显微镜下特征(c,d)
a—浊积岩鲍马序列CD段；b—沉积岩褶皱变形；c—玄武岩正交显微照片；d—安山岩正交显微照片

Fig. 3 Field stratigraphic characteristics of the Songshugou area (a, b) and microscopic characteristics of volcanic rocks (c, d)
a－Turbidite Bouma sequence; b－Fold deformation of sedimentary rocks; c－Microscopic photo of basalt (crossed nicols); d－Microscopic photo

of andesite (crossed nicols)
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斑状结构，块状构造。斑晶主要为斜长石，大小多

为0.2~0.8 mm，含量约15%。基质为玻晶交织结构，

由斜长石和暗色矿物组成，基质长石具有一定的定

向性(图3-d）。

3 测试方法

通过对所采集样品进行室内挑选和镜下观察，

选取 6件新鲜的火山熔岩样品进行地球化学分析，

对安山岩样品（SHG-1）和粗砂岩样品（SSG-6）进

行锆石U-Pb同位素测年。主量、稀土及微量元素

含量分析在西安地调中心国土资源部岩浆作用成

矿与找矿重点实验室完成，锆石阴极发光图像和

LA-ICP-MS锆石U-Pb原位同位素分析均在西北

大学大陆动力学国家重点实验室完成。

用于挑选锆石的样品为新鲜的岩石，重量大于

20 kg，采回后粉碎至 80目，经人工淘选，然后在双

目镜下挑纯。用于主量和稀土、微量元素分析的火

山熔岩样品先进行去风化面处理，选取新鲜的样品

粗碎至 1~2 mm，粗碎在刚玉鄂式破碎机中进行，粗

碎样品经过超声波清洗后，用日本CMT公司生产的

TI-100型碳化钨细碎机碎至200目以下。

主量元素采用XRF（Rigaku，2100）玻璃熔饼法

完成，精度优于 5%，稀土、微量元素采用 ICP-MS

(Perkin-Elmer 公司具动态反应池的 Elan600DRC)

完成，精度优于10%，样品的溶解在Teflon高压溶样

弹中利用 1.5 mL HNO3+1.5 mL HF+0.02 mL HClO4

混合酸进行。锆石U-Pb原位同位素分析之前，采

用 FEI 公司的场发射环境扫描电子显微镜 Quanta

400 EFG 对样品靶进行阴极发光图像照像。锆石

U-Pb 原位同位素分析所采用的 ICP-MS 为 Elan

6100DRC，测试所用的激光剥蚀系统为 Geolas

200M 深紫外（DUV）193 nmArF准分子(excimer)激

光剥蚀系统，激光斑束半径为 15μm。在数据处理

时，以 Si 为内标、NIST610 为外标进行 U、Th、Pb 含

量计算，以 91500 标准锆石为外标进行年代校正。

具体过程参见文献[32-35]。

4 岩石地球化学特征

4.1 主量元素

剖面顶部6件玄武岩和安山岩样品的地球化学

分析结果（表1，对主量元素扣除烧失量做归一化处

理）显示，岩石样品的SiO2含量为 51.14%~64.60%，

Na2O 含量为 3.65% ~4.77%，K2O 为 1.34% ~2.49%，

Na2O/K2O＞1，介 于 1.63~3.18，在 Nb/Y- Zr/TiO2*

0.0001图解（图4）上落入安山岩/玄武岩区域。样品

Al2O3含量（14.40%~19.76%，均值16.18%）和P2O5含

量（0.37%~0.47%，均值 0.43%）与火山岛弧玄武岩

（Al2O3 16.00%; P2O5 0.44%）接近；CaO（均值4.69%）

和MgO（均值3.05%）含量与板内玄武岩（CaO 9.70%;

MgO 5.90%）相比明显偏低；TiO2 含量（1.07% ~

1.26%）也低于板内玄武岩（2.23%）和标准洋中脊玄

武岩（1.5%），接近于火山岛弧玄武岩（0.98%）[36-37]。

样品主量元素的整体特征与火山岛弧玄武岩相似。

4.2 稀土微量元素

松树沟地区火山熔岩稀土含量较高，∑REE=

123.03×10-6~162.88×10-6，平均值为 147.61×10-6，为

球粒陨石的（∑REE=3.29×10- 6）37~50 倍。LREE/

HREE=3.58~5.52，样品具有轻稀土富集，配分曲线

右倾的特征 ( 图 5- a)；CeN/YbN=2.38~4.54，δEu＝

0.74~0.99，铕呈弱的负异常，表明岩浆源区可能为

斜长石分离结晶后的残余熔体。原始地幔标准化

蛛网图（图5-b）显示，样品富集大离子亲石元素K、

Rb、Ba、Sr，亏损高场强元素Nb、Ta、Th、Zr、Hf，呈现

出Ta、Nb、Ti负异常特征。

5 锆石U-Pb年代学

对松树沟安山岩（SHG-1）（样品位置：北纬 46°

59.317′，东经 85°57.364′）和粗砂岩（SSG-6）（样品

位置：北纬 47°00.005′，东经 85°57.545′）样品中的锆

石进行阴极发光（CL）观察和LA-ICP-MS锆石U-
Pb同位素测定。

安山岩锆石阴极发光图像显示，锆石颗粒多为

粒状和不规则状，直径介于40~150μm，表现出无分

带、弱分带和面状分带特征（图6）。从锆石U-Pb同

位素测定结果（表 2）可以看出，锆石测点的U含量

为 57.1×10- 6~705.1×10- 6、Th 含量为 23×10- 6~486.4×

10-6，Th/U比值为 0.13~0.9 ，普遍大于 0.4，具有岩浆

成因锆石特征[39-40]。对于小于 10亿年的用 206Pb/238U

年龄作为锆石的结晶年龄，大于 10 亿年的用 207Pb/
206Pb年龄作为锆石的结晶年龄。样品的年龄介于为

257~2089 Ma，明显分为 3 组，其中较老的年龄有 5

个，较小的有1个，其余8个年龄集中在308~322 Ma
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(图7-a)。

粗砂岩锆石的阴极发光图像显示（图 8），锆石

直径为 50~120 μ m，以次棱角状和圆形为主，还有

少量为柱状。锆石U-Pb谐和图上，样品的锆石年

龄点均沿谐和曲线分布（图 9-a），表明锆石形成后

基本上没有U、Pb的丢失和加入，锆石的年龄反映

成岩或结晶年龄，能够很好地指示源区。从锆石

U-Pb同位素测定结果（表 3）及年龄分布图（图 9-
b）可以看出，粗砂岩中锆石颗粒的Th/U比值几乎都

大于0.4，显示岩浆成因特征。锆石U-Pb谐和年龄

（206Pb/238U的年龄）主要集中在 319~359 Ma，最小年

龄为（319±6）Ma，最老为（389±9）Ma。

6 讨 论

6.1 岩石系列划分

Nb、Y为非活动性元素，受蚀变、变质作用影响

较小，Nb/Y比值可以有效对碱性和亚碱性系列火山

岩进行区分。本次所采样品在SiO2-Nb/Y图解中都

落入亚碱性区域（图10-a）。由于亚碱性系列有着两

种不同的岩浆演化趋势，又可以进一步分为钙碱性系

列和拉斑系列。在AFM图解（图10-b）中，安山岩样

品都落入拉斑系列，玄武岩落入钙碱性系列。

6.2 形成年代

通过锆石成因矿物学研究认为，安山岩中较老

的锆石为岩浆捕获锆石，其中出现大量的元古宙信

图4 松树沟火山岩Nb/Y-Zr/TiO2×0.0001图解
Fig.4 Nb/Y -Zr/TiO2 ×0.0001 diagram of Songshugou

volcanic rocks

表1松树沟火山岩主量（%）、微量元素（10-6）分析结果
Table 1 Main volume (%) and trace elements (10-6)

analytical results of Songshugou volcanic rocks
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图5 松树沟火山岩稀土微量元素配分曲线（a）和微量元素蛛网图（b）（图例同图4，标准化值据Sun et al.,1989[38]）
Fig.5 REE distribution curve (a) and trace elements spider diagram (b) (legends as for Fig. 4,

standardized values after Sun et al., 1989[38])

图6 安山岩（SHG-1）锆石CL图像
Fig.6 Zircon CL images of andesite (SHG-1) sample

表2 安山岩（SHG-1）样品锆石U-Pb同位素分析结果
Table 2 Zircon U-Pb isotope analytical results of andesite (SHG-1) sample
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息，表明该区可能存在前寒武纪基底；较小的年龄

为257 Ma，其锆石破碎严重，表面为海绵状分带，具

有变质锆石特征，Th/U 比值较小（0.13），可能表明

后期发生过构造热事件；相对集中的 8 个 206Pb/238U

年龄加权平均值为（317.1±6.4）Ma（MSWD=0.45），

集中分布在U-Pb谐和线上（图 7－b），代表了岩浆

图7 安山岩样品（SHG-1）锆石U-Pb谐和曲线
Fig.7 Zircon U - Pb concordia curve of andesite (SHG-1)

图8 粗砂岩样品（SSG-6）锆石CL图像
Fig.8 Zircon CL images of coarse sandstone (SSG - 6) sample
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结晶年龄。

粗砂岩 56 颗锆石中仅有最老的 1 颗（（389±9）

Ma）时代属于中泥盆世，其余均为石炭纪，与前人所

划地层时代相差较大。查阅前人的研究❶，发现其

在松树沟地区并未找到生物化石，仅在松树沟以西

地层中发现保存不好的具有中泥盆世特征的生物

化石，这表明当时对松树沟地区地层时代的划分缺

少依据。本次对该套地层中安山岩和粗砂岩的锆

石U-Pb同位素测年研究表明，松树沟地区的地层

时代不可能是中泥盆世，很可能为晚石炭世早期。

6.3 形成环境

火山岩样品SiO2含量为 51.14%~64.60%，Al2O3

为 14.40% ~19.76%，P2O5 为 0.37% ~0.47%，TiO2 为

1.07%~1.26%，CaO均值4.69%，MgO均值3.05%，主

量元素含量与火山岛弧玄武岩相近。微量元素研

究表明，样品富集大离子亲石元素（K、Rb、Ba、Sr），

亏损高场强元素（Nb、Ta、Th、Zr、Hf），明显不同于大

离子亲石元素亏损的洋中脊玄武岩，具有Ta、Nb亏

损的特征，有别于洋岛玄武岩[41]。微量元素Ta含量

为 0.26×10-6~0.35×10-6，Nb为 3.67×10-6~4.41×10-6，

Yb为 2.23×10-6~4.39×10-6，Ta/Yb(0.08~0.13)、Th/Nb

(0.19~0.43)、Nb/La(0.25~0.27)、Hf/Th(2.49~3.71) 均

满足与俯冲相关的岛弧火山岩特征[42-43]。在玄武岩

地球化学环境判别图解（图略）上，样品都落入与岛

弧相关的区域。以上研究都表明，松树沟火山岩形

成于与俯冲相关的岛弧环境。

6.4 岩浆来源

研究表明，地幔中的橄榄岩、俯冲带释放的流

体和大洋壳转变为榴辉岩之后部分熔融形成的熔

体是岛弧地区岩浆的物质来源[44-48]。松树沟火山岩

稀土元素球粒陨石标准化分配模式图显示，其具有

轻稀土富集的右倾曲线特征，在微量元素原始地幔

标准化蛛网图上呈现出富集大离子亲石元素，亏损

高场强元素，表明火山岩应该来源于相对富集的地

幔。在微量元素Zr/Nb－La/Y、La/Nd－Sm/Yb图解

（图 11）上，松树沟火山岩位于N－MORB和OIB区

域之间，与典型的N－MORB和OIB明显不同，说明

其源区不是N－MORB源区和与洋岛类似的软流圈

地幔源，最可能来源于富集的岩石圈地幔。样品Y

（21.8×10-6~38.4×10-6）、Yb（2.23×10-6~4.39×10-6）含

量较高，明显不同于埃达克质岩浆，暗示着岩浆源

区不可能有俯冲板片熔体的加入。样品具有相对

富集大离子亲石元素、轻稀土元素和亏损Nb、Ta的

地化特征（图5－b），表明其岩浆源区是俯冲流体交

代的地幔楔。样品中 Ba/La 比值（30.27~42.16）较

高，说明俯冲带流体对岩浆源区影响显著[49]。

6.5 大地构造意义

笔者在松树沟地区研究发现，该区受俯冲作用

的影响，岛弧火山岩被逆冲到海相浊积岩之上，沉

积物伴随着强烈的褶皱变形。通过对安山岩和粗

图9 粗砂岩（SSG-6）锆石U-Pb谐和曲线（a）和年龄分布频率图（b）
Fig.9 Zircon U - Pb concordia curve (a) and age distribution frequency diagram (b) of grit (SSG - 6)

❶新疆维吾尔自治区地质矿产局.中华人民共和国区域地质调查报告（1∶200000塔克台、和布克赛尔幅L-45-Ⅶ、Ⅷ）,1986.
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表3 粗砂岩（SSG-6）样品锆石U-Pb同位素分析结果
Table 3 Zircon U-Pb isotope analytical results of grit (SSG -6) sample
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砂岩的锆石U-Pb同位素测年，认为该套地层可能

形成于晚石炭世早期，同时岩浆岩捕获锆石

（（1584±20) Ma、（2089±7）Ma、（675±11）Ma、（571±

37）Ma)也给出了前寒武纪古老地块存在的信息。

最北部察尔斯克蛇绿岩研究发现有晚泥盆世到早

石炭世牙形石和放射虫化石[50-51]，表明斋桑洋盆在

晚泥盆世到早石炭世依然存在，结合本次研究认为

北部斋桑洋盆的关闭时限晚于317 Ma。

7 结 论

（1）松树沟地区火山岩组合中安山岩的 LA－

ICP－MS锆石U－Pb年代学研究表明其形成年龄

为（317.1±6.4）Ma，沉积岩粗砂岩中锆石U-Pb年龄

主要集中在 319~359 Ma，最小年龄（319±6）Ma，最

老年龄为（389±9）Ma，这些都表明该套地层并非形

成于中泥盆世，很可能形成于晚石炭世早期。岩浆

锆石中还获得大量的捕获锆石信息 (（1584±20）

Ma、（2089±7）Ma、（675±11）Ma、（571±37）Ma)，进

一步佐证了该区存在前寒武纪古老地块。

（2）火山岩具有轻稀土富集的右倾型REE分布

模式，δ Eu弱的负异常（0.74~0.99），富集大离子亲

石元素 K、Rb、Ba、Sr 等，亏损高场强元素 Nb、Ta、

Th、Zr、Hf等，呈现出Ta、Nb、Ti负异常，具有典型岛

弧火山岩地化特征，岩浆源区为俯冲流体不均一交

图11火山岩La/Y-Zr/Nb（a）和Sm/Yb-La/Nd（b）图解（图例同图4）
Fig. 11 La/Y-Zr/Nb (a) and Sm/Yb-La/Nd (b) diagram of the volcanic rocks (legends as for Fig. 4)

图10 松树沟火山岩SiO2-Nb/Y图解（a）和AFM图解（b）（图例同图4）
Fig.10 SiO2 - Nb/Y diagram (a) and age distribution diagram (b) of the Songshugou volcanic rocks (legends as for Fig. 4)
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代的地幔楔。

（3）本区岛弧火山岩的形成时代限定了斋桑洋

盆的关闭时限晚于317.1 Ma。
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The formation age and volcanic rock geochemical study of Songshugou strata in
the Sawuer Mountain

WENG Kai1,2, ZHANG Xue2, MA Zhong-ping1, CHEN Jun-lu1, SUN Ji-ming1, ZHANG Tao1,2

(1. Key Laboratory for the Study of Focused Magmatism and Giant Ore Deposits, MLR, Xi’an Center of Geological Survey, Xi’an

710054, Shaanxi, China; 2. School of Earth Science & Resources, Chang’an University, Xi’an 710054, Shaanxi, China)

Abstract：Songshugou strata in the west of the Junggar Basin are made up of clastic sedimentary rocks and volcanic rocks. The

volcanic rocks are mainly basalt, andesite and volcanic clastic rock, in which basalt belongs to calc-alkaline series and andesite

belongs to porphyry series. Zircon U - Pb dating of these rocks shows that the age of zircon in andesite is（317.1±6.4）Ma. In 56

zircon samples, only one age is（389±9）Ma, suggesting the middle Devonian, whereas all other ages are concentrated in 319 ~359

Ma, with the youngest one being（319 ± 6）Ma. It is thus held that the strata were probably formed at the early stage of the late

Carboniferous rather than in the middle Devonian. Geochemical studies show that the basalt and andesite have similar REE partition

curves as well as right-oblique REE patterns of rich light rare earth elements, and are enriched in high ionic elements such as K, Rb,

Ba, Sr and depleted in high field strength elements such as Nb, Ta, Th, Zr and Hf, with Ta, Nb, Ti negative anomalies. It is

concluded that the volcanic rocks were formed in an island- arc environment and the magma was derived from mantle wedge

formed by metasomatism of subducting plate dehydration that produced fluid. The formation of island arc volcanic rock restricted

the closing time of the zhaisang basin(later than 317.1 Ma).

Key words：western Junggar; island arc volcanic rocks; zircon U-Pb dating; geochemistry
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