
第 46卷第3期 中 国 地 质 Vol.46, No.3

2019年6月 GEOLOGY IN CHINA Jun. , 2019

http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2019, 46(3)

doi: 10.12029/gc20190312

赵磊, 牛宝贵, 徐芹芹, 杨亚琦 . 2019. 新疆东准噶尔卡拉麦里蛇绿岩带两侧志留—石炭系沉积和构造特征分析及其意义[J]. 中国地质, 46(3):

615-628.

Zhao Lei, Niu Baogui, Xu Qinqin, Yang Yaqi. 2019. An analysis of Silurian- Carboniferous sedimentary and structural characteristics on both sides

of Karamaili ophiolitic belt of Xinjiang and its significance[J]. Geology in China, 46(3): 615-628(in Chinese with English abstract).
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提要：卡拉麦里蛇绿岩带位于新疆准噶尔盆地东北缘, 查明卡拉麦里蛇绿岩所代表的古洋盆形成和闭合时代，是新

疆东准噶尔乃至古亚洲洋演化历史的关键地质问题之一。本文通过对蛇绿岩带两侧志留—石炭系的岩石组合、结

构构造、接触关系以及生物化石等沉积-构造特征的对比分析，揭示卡拉麦里构造带古生代的构造演化。在卡拉麦

里蛇绿岩带北侧，广泛发育上志留统、下泥盆统与中—上奥陶统和加里东期花岗岩的角度不整合，普遍缺失下志留

统，不整合面之下的奥陶系为变质达绿片岩相的安山岩为主，而在蛇绿岩带南北两侧的中、上志留统—泥盆系—下

石炭统沉积体系特征相似，可以对比：地层间整合接触，产状平缓，褶皱、断裂构造和变质作用均不发育，主要为开阔

的短轴背斜、向斜，与卡拉麦里蛇绿混杂岩带中的强变形构造明显不同；岩石组合都以火山碎屑岩为主，多见交错层

理等沉积构造，产门类众多的动植物化石，反映了滨—浅海相的沉积环境。以上说明，卡拉麦里构造带晚古生代并

不存在一个开阔的大洋，卡拉麦里蛇绿岩所代表的古洋盆在中志留世之前已经闭合。
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An analysis of Silurian--Carboniferous sedimentary and structural
characteristics on both sides of Karamaili ophiolitic belt of Xinjiang and its

significance
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Abstract: The Karamaili ophiolite belt is located on the northeastern margin of Junggar Basin, which is a very important tectonic

unit in northern Xinjiang and Central Asia area. The evolution of Karamaili oceanic basin remains controversial due to hot-debated

issues on the ages and characteristics of Karamaili ophiolite. This study focuses on the Paleozoic tectonic setting in the Karamaili

tectonic zone revealed by a comparative study of the Silurian-Carboniferous tectono-sedimentation on its north and south sides. To
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the north of the Karamaili ophiolitic belt, the angular unconformities are widely developed between Upper Silurian, Lower Devonian

and underlying Middle-Upper Ordovician strata and Caledonian granitoids. The Lower Silurian strata are generally absent and the

underlying Middle- Upper Ordovician strata mainly consist of andesite with greenschist facies. The Middle, Upper Silurian-
Devonian-Lower Carboniferous sedimentary deposition system to the north of Karamaili ophiolitic belt is similar to that to the

south, including conformable contact, flat occurrence and undeveloped folds, faults and metamorphism. Anticlines or synclines are

mainly of short axis, which is apparently different from strong deformation shown in the Karamaili ophiolitic mélange. Besides,

pyroclastics-dominated rock associations, widely existent inclined beddings and cross-beddings and abundant kinds of animals and

plants fossils indicate a littoral-shallow marine environment. Therefore, during Late Paleozoic, no ocean existed in the Karamaili

tectonic zone and the oceanic basin represented by the Karamaili ophiolitic mélange had been closed before Middle Silurian.
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1 引 言

新疆准噶尔地块可以划分为西准噶尔地体、准

噶尔盆地和东准噶尔地体3个组成部分（Windley et

al., 2007），由于复杂的构造演化过程，东准噶尔地

体及其邻区成为近年来地学研究的热点地区之一

（李锦轶等，1990a；李锦轶，1995；何国琦等，2001；舒

良树等，2001；Xiao et al., 2004，2008，2009；林锦富

等，2008；孙敏等，2009；王军等，2010；Long et al.,

2012；黄岗等，2013；Xu et al., 2013；Zhang et al.,

2013；聂晓勇，2016）。

卡拉麦里蛇绿岩带位于新疆东准噶尔地体的

西段，查明卡拉麦里蛇绿岩所代表的古洋盆形成和

闭合时代，是新疆东准噶尔乃至古亚洲洋演化历史

的关键地质问题之一。何国琦等（2001）认为该蛇

绿岩的形成时代与北部阿尔曼泰蛇绿岩的形成时

代相近，洋盆从新元古代晚期开始发育，扩张时期

为寒武纪，奥陶纪—早志留世为俯冲闭合时期；李

锦轶等（1990b，2009）则根据地层资料认为该蛇绿

岩是志留纪末期至泥盆纪初期形成的弧后盆地洋

壳残片，蛇绿岩被石炭系南明水组（维宪阶）不整合

覆盖，该洋盆闭合于维宪阶之前（李锦轶等，1989；

李锦轶，1995）；石炭纪火山岩的研究支持该地区后

碰撞伸展环境起始于晚石炭世早期（Su et al., 2012；

Li et al., 2014）；吴润江等（2009）依据后碰撞期形成

的巴塔玛依内山组火山岩年龄为（350±6）Ma（赵霞

等，2008；谭佳奕等，2009），及该套火山岩地层与下

伏磨拉石建造以高角度不整合相接触，从而认为该

洋盆至少在早石炭世杜内阶就已经闭合。同时，蛇

绿岩带中含有泥盆纪末期和早石炭世的放射虫化

石（舒良树等，2003）以及 496 Ma（Jian et al., 2005）、

416 Ma（黄岗等，2012）、403 Ma（黄岗等，2017）和

373 Ma（唐红峰等，2007）等同位素年龄数据报道。

由此可见，前人对于该区古洋盆的演化，多集中

于卡拉麦里蛇绿岩带的年代学研究。而近几年，新疆

地质调查院在卡拉麦里地区开展了多幅1∶5万❶和1∶

25万❷的地质填图工作，取得系列重要发现，如上泥

盆统克安库都克组不整合覆盖在卡拉麦里蛇绿岩

之上等，说明洋盆在晚泥盆世之前已经闭合。本文

也是以区域地质的实际材料为基础，在卡拉麦里构

造带内蛇绿岩的南北两侧，选取古生代地层连续出

露、界线清晰的剖面路线，进行沉积和构造特征的

观察、分析和对比，尝试从不同角度探讨该区古洋

盆的发展演化过程，以期重新认识卡拉麦里构造带

的性质。

2 区域地质特征

卡拉麦里构造带自准噶尔盆地东部边缘的滴水

泉，向西被准噶尔盆地沙漠所盖，向东南呈280°方向

纵贯卡拉麦里—红柳峡蛇绿岩带，延伸至莫钦乌拉山

脉南侧（图1）。本文的研究区域主要位于构造带中段

蛇绿岩带北侧的纸房地区和构造带西段蛇绿岩带南

侧的将军庙以北地区。研究区主要出露的古生代地

层为奥陶系、志留系、泥盆系和石炭系。

奥陶系中—上统荒草坡群是目前区内发现的

最老地层，仅出现于断裂带北侧（图2a），为一套中-
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酸性火山熔岩，主要由安山玢岩、英安斑岩组成。

中、上志留统为一套浅海相陆源碎屑岩和碳酸盐

岩，在卡拉麦里蛇绿岩带的南北两侧均有分布，南

侧的中志留统红柳峡组含有局限于西伯利亚地区

南部陆缘海的地方性生物群图瓦贝化石（图 2a、b，

李锦轶，1995，2004；何国琦等，2001），而在卡拉麦

里构造带中段纸房以北地区可见上志留统考克赛

尔盖组以明显的角度不整合覆盖于中—上奥陶统

荒草坡群及加里东中期花岗岩之上，与下泥盆统为

连续沉积（图2a）。

泥盆系在北侧分布较广，发育完好（图2a）。下

泥盆统（未分组）为一套富含钙质的碎屑岩及碳酸

盐岩沉积，其上与中泥盆统乌鲁苏巴斯套组为整合

过渡关系，其下多处不整合覆盖在中—上奥陶统荒

草坡群和加里东中期花岗岩之上。中泥盆统乌鲁

苏巴斯套组主要由岩屑砂岩、凝灰岩和凝灰质砂岩

及生物礁灰岩组成。上泥盆统克安库都克组与下

伏中泥盆统乌鲁苏巴斯套组及上覆下石炭统黑山

头组均为整合接触，为一套火山碎屑岩夹陆源碎屑

岩沉积。

区内石炭系分布最广泛，包括下石炭统杜内阶

（C1t）黑山头组、维宪阶（C1v）姜巴斯套组与上石炭

统。下石炭统主要为一套碎屑岩及火山碎屑岩，岩

性为粉砂岩、凝灰质砂岩、凝灰岩。维宪阶姜巴斯

套组以明显的角度不整合覆盖在杜内阶黑山头组

之上（图2）。

区内的侵入岩大致分为 2期：加里东中期和华

力西中期（图 2a）。前者主要由斑状闪长岩与黑云

母花岗岩组成，侵入的最新地层是中—上奥陶统，

并在研究区内多处被上志留统或下泥盆统卓木巴

斯套组不整合覆盖，锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为

（463± 7）Ma~（436±4）Ma（徐芹芹等，2015）；后者主

要由花岗岩、黑云母花岗岩以及辉长岩组成。

3 北侧沉积构造体系特征

在卡拉麦里蛇绿岩带北侧纸房地区的古生代

图1 新疆东准噶尔卡拉麦里构造带地质简图
a—中亚构造区划图 (据 Jahn, 2004)；b—新疆东准噶尔卡拉麦里构造带地质简图（据新疆维吾尔自治区地质矿产局，1993修改）

Fig. 1 Simplified tectonic geological map and regional geological sketch map
a-Tectonic map of the Central Asian Orogenic Belt (CAOB) (after Jahn, 2004)；b-Geological sketch map of Karamaili tectonic zone in East

Junggar, Xinjiang(modified from BGMRXUAR, 1993)
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地层中（图 2a），从底至顶，主要存在上志留统考克

赛尔盖组、下泥盆统（未分组）与奥陶系荒草坡群之

间的角度不整合，上志留统考克赛尔盖组、下泥盆

统与加里东期花岗岩之间的角度不整合以及下石

炭统内维宪阶姜巴斯套组与杜内阶黑山头组之间

的角度不整合。

3.1 不整合面分布及其特征

3.1.1 上志留统考克赛尔盖组与中—上奥陶统荒草

坡群角度不整合

上志留统考克赛尔盖组与其下伏奥陶系荒草

坡群之间的角度不整合主要分布在纸房以北塔黑

尔巴斯套以东(图2a，图3a~c)，不整合界面之上的上

志留统砾岩呈紫红色，指示陆表暴露的氧化环境。

砾石呈半棱角状—滚圆状，分选一般，大小自数厘

米至数十厘米不等，个别达 1~2 m（图 3d）。砾石成

分几乎全为下伏英安斑岩、石英斑岩及安山玢岩

等，砂质碎屑胶结，具底砾岩特征。底砾岩厚度为

3~10 m，盖在凹凸不平的不整合面之上。下伏安山

岩产状为210°∠55°，底砾岩之上为灰紫色含砾生物

碎屑灰岩和黄绿色砂岩，产状为 320°∠40°，灰岩中

含大量的海百合茎和珊瑚等化石（图 3b）。在上志

留统覆盖之下，紧靠其底部不整合接触带处岩石已

变成浅黄绿色，推测是古风化作用的结果（图3d）。

3.1.2 下泥盆统与中—上奥陶统荒草坡群角度不整合

在纸房以北乌鲁巴斯套南东2 km附近，下泥盆

统不整合超覆在中—上奥陶统荒草坡群灰黑色安

山岩之上(图2a，图4a~c)。底部为砾岩，砾石成分多

为安山岩，大小不均，自数厘米至数十厘米，半棱角

状—滚圆状，砂质碎屑胶结（图4d）。底砾岩几乎沿

不整合面均可见到，或盖在凹凸不平的不整合面之

上，或充填在不整合面上的裂隙中（图4b）。在现代

剥蚀残山上，尚有大量残余露头（图4d）。不整合面

之上为黄绿色厚层钙质砂岩、岩屑砂岩，产状为

125°∠35°（图4a）。

3.1.3 下泥盆统与加里东期花岗岩角度不整合

在纸房以北卓木巴斯套地区以北，下泥盆统不

整合覆盖在加里东期花岗岩之上(图 2a，图 5a~c)。

一种类型是接触关系不易辨认，花岗岩碎屑堆积下

图2 卡拉麦里蛇绿岩带两侧研究区地质简图（a−北侧；b−南侧）
Fig.2 Geological sketch map of both sides of Karamaili ophiolitic belt (a-north side; b-south side)
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来，形成一种外貌酷似花岗岩的花岗质砂砾岩，可

见花岗岩砾石轮廓和充填其间的碎屑紧密地胶结

在一起(图 5a、c)。下泥盆统为灰岩夹绿色的砂岩、

泥岩，产状为20°∠15°。灰岩中含大量海百合、腕足

等化石。另一种不整合关系比较清楚，花岗岩之上

直接覆盖着厚数米的花岗质巨砾岩和砾岩，大部分

为原地风化产物，胶结物为蓝绿色凝灰质砂岩，为

下泥盆统组分，也可见到附近中—晚奥陶世安山岩

成分的砾石(图5b)。本期花岗岩侵入的最新地层是

中—上奥陶统荒草坡群（图5d）。

3.1.4 下石炭统维宪阶姜巴斯套组与杜内阶黑山头

组角度不整合

在纸房以北乌鲁巴斯套地区下石炭统维宪阶

姜巴斯套组不整合覆于杜内阶黑山头组之上(图2a，

图 6a~c)。上覆维宪阶姜巴斯套组岩石组合为一套

灰黑色凝灰粉砂质泥岩与灰黄色凝灰质细砂岩、凝

灰岩不均匀互层，产状为 5°∠50°，底部有一层厚数

10 cm~60 m的底砾岩(图 6b)，成分主要为下伏杜内

阶的凝灰质砂岩、钙质砂岩等。砾石分选较差，大

者直径超过 1 m，小的 5 cm左右，磨圆度较好，呈滚

圆状或半滚圆状，砂泥质胶结。下伏杜内阶黑山头

组主要为玻屑晶屑砂岩夹薄层砂岩(图 6d)，含凝灰

质砾岩，产状为60°∠30°。

3.2 志留—石炭系沉积体系特征

研究区北侧从底至顶：上志留统考克赛尔盖

组、下泥盆统（未分组）、中泥盆统乌鲁苏巴斯套组、

上泥盆统克安库都克组和石炭系杜内阶黑山头组

之间皆为整合接触。

不整合于奥陶系荒草坡群之上的上志留统考

克赛尔盖组整体色调以灰绿色为主，岩石组合为砂

岩、凝灰质砂岩夹砾岩和碳酸盐岩，下部粗碎屑沉

积物有所减少，向上以出现较多的火山物质为特

征，产丰富的珊瑚类（Marginofistula sp., Marinofistula

Zhifangensis Wang (sp.nov), Heliolites sp., Fanosites

sp., Mesofavosites sp., Squameolites sp., Pseudoplasmopora

sp., Entelophyllum sp., Syringopora sp., Sapporipora

sp., Lelophyllum sp.）、腕足类和苔藓虫类化石❷，发

育小型交错层理（图7a），总体上是一个海进序列。

图3上志留统考克赛尔盖组与中—上奥陶统荒草坡群角度不整合
a—上志留统与奥陶系之间角度不整合; b—底砾岩之上的下志留统;c—上志留统与奥陶系角度不整合关系图; d—不整合面之上的底砾岩特征

Fig. 3 The angular unconformity between Upper Silurian and Middle-Upper Ordovician
a-The angular unconformity between Upper Silurian and Ordovician; b-Lower Silurian strata above the basal conglomerates; c-The angular

unconformity between Upper Silurian and Ordovician; d-The basal conglomerates above the unconformity
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下泥盆统和上志留统考克赛尔盖组为连续沉积，

在岩性及古生物方面具有过渡特征（图7b）。下泥盆

统为一套碎屑岩及火山碎屑岩夹碳酸盐岩沉积。主

要由岩屑砂岩、钙质砂岩及凝灰质砂岩和凝灰岩的不

均匀互层组成，具有以紫红色为主的独特色调。

中泥盆统乌鲁苏巴斯套组（图 7c）以陆源碎屑

和火山碎屑沉积为主，岩石组合为凝灰质砂岩、凝

灰质岩屑砂岩、长石岩屑砂岩等，夹碳酸盐岩和少

量中性熔岩沉积，在凝灰岩和粗粉砂岩中发育水平

层理和波状层理，产丰富的底栖生物化石：腕足类、

珊瑚和海百合茎等，并以珊瑚为主（图7c）。上述的

沉积构造和生物生态特征，反映为浅海陆棚较浅水

环境❷。

上泥盆统克安库都克组主要岩性为火山灰凝

灰岩和层凝灰岩，下部夹凝灰质砂岩、长石岩屑砂

岩，粒度较细，普遍发育水平层理，以薄层及中厚层

为主，其内见大量放射虫化石：Asteroentactinia,

Spongeentactinia, Entactinosphaera，反映较深水的

沉积环境；向上常夹凝灰质砾岩、角砾岩及含砾凝

灰质粗砂岩等，粒度一般较粗，发育大型斜层理（图

7d~e），该层可见斜方薄皮木与放射虫共生，推测斜

方薄皮木为异地埋藏（龚一鸣，1992）。

石炭系杜内阶黑山头组岩石呈灰黑、灰绿色

调，层理清楚，以薄层为主（图 7f）。主要岩性为凝

灰岩和凝灰质砂岩，夹含砾凝灰质粗砂岩、钙质砂

岩和灰岩透镜体，下段以含门类繁多的动物化石为

主，产腕足类、腹足类等，伴有少量植物化石，向上

几乎全为植物化石为主，反映水体逐渐由深变浅。

综上所述，在卡拉麦里蛇绿岩带北侧，自上志

留统考克赛尔盖组至下石炭统杜内阶黑山头组为

连续沉积，沉积物以火山碎屑岩为主，沉积物粒度

整体自下而上逐渐由粗变细再变粗，表现为先海进

再海退的沉积序列。

4 南侧沉积体系特征

南侧研究区古生代地层主要出露中志留统白

山包组、上志留统—下泥盆统红柳沟组、泥盆系（未

分）和下石炭统杜内阶塔木岗组，各套地层间均为

图4下泥盆统与中—上奥陶统荒草坡群角度不整合
a—下泥盆统不整合超覆在奥陶系之上; b—底砾岩充填在不整合面的裂隙中;c—下泥盆统与奥陶系角度不整合关系图;

d—分布在现代剥蚀残山上的底砾岩露头

Fig.4 The angular unconformity between Lower Devonian and Middle-Upper Ordovician
a-Lower Devonian overlapping Ordovician unconformably; b-The basal conglomerates filling the fractures of unconformable surface;

c-The angular unconformity between Lower Devonian and Ordovician; d-Basal conglomerates on the modern torso mountain
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整合接触关系（图2b）。

最老的沉积地层为中志留统白山包组，主要由不

等粒岩屑砂岩、钙质岩屑砂岩、火山灰凝灰岩夹砾岩、

灰岩透镜体组成，表现为一套陆源碎屑岩和细火山碎

屑岩，含图瓦贝化石（Tuvoella gigantean，图8a）。由

于图瓦贝动物群只能适应陆缘一定深度的海底环境

（水深不超过30 m）（何国琦等，2004），因此卡拉麦里

南侧中志留世应处于近岸的滨海环境。

上志留—下泥盆统红柳沟组色调鲜艳，呈紫绿

相间状，岩性以凝灰岩为主，与中志留统相比，沉积

物粒度变细，且成层性较好，多为中厚层状，局部夹

薄层或透镜状构造，出现放射虫化石❸（图8b），反映

水体逐渐加深。

泥盆系（未分）为一套滨—浅海相陆源碎屑岩建

造，下部为长石岩屑砂岩和凝灰岩的组合（图8c），向

上过渡为砾岩、岩屑砂岩、凝灰岩夹少量细砂岩透镜

体，在砂岩夹层内可见不太清楚的斜层理❹（图8d）。

下石炭统杜内阶塔木岗组以一套滨海相粗碎

屑岩为主，具体为灰色厚层细砾岩、岩屑粗砂岩、砂

岩夹少量火山岩（图 8e）。不整合于杜内阶之上的

巴塔玛依内山组是一套多期次喷发的火山岩地层

（图8f），火山岩成分主要为亚碱性−碱性、富钾的中

基性岩，其中安山岩的锆石 SHRIMP U-Pb 年龄为

（350±6）Ma，结合古生物化石证据，巴塔玛依内山组

应属于下石炭统维宪阶（谭佳奕等，2009），因有熔

结角砾岩的出现，且沉积夹层中产植物化石，表明

巴塔玛依内山组是陆相喷发的火山岩❹。

综上，卡拉麦里蛇绿岩带南侧由中志留统白山

包组至下石炭统杜内阶塔木岗组为连续沉积。相

比北侧，火山沉积碎屑物质有所减少，沉积物粒度

整体自下而上逐渐由粗变细再变粗，仍表现出水体

逐渐加深再变浅的过程。

5 讨 论

5.1 晚古生代构造环境

由于在卡拉麦里蛇绿岩带南侧的中志留统中

图5 下泥盆统与加里东期花岗岩角度不整合接触
a—下泥盆统不整合覆盖在加里东期花岗岩之上，形成一种外貌酷似花岗岩的花岗质砂砾岩; b—花岗岩之上直接覆盖着厚数米的花岗质巨砾

岩和砾岩;c—下泥盆统与加里东期花岗岩角度不整合关系图; d—加里东期花岗岩侵入中—晚奥陶纪地层

Fig.5 The angular unconformity between Lower Devonian and Caledonian granitoids
a-Lower Devonian strata overlying Caledonian granitoids unconformably, forming granitic conglomerates with granitoid features; b-Meters of

granitic conglomerates directly covering the underlying Caledonian granitoids; c-The angular unconformity between Lower Devonian and

Caledonian granitoids; d-Caledonian granitoids that intruded into the Middle-Upper Ordovician
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发现有图瓦贝化石的存在（李锦轶，1995，2004；何

国琦等，2001），意味着卡拉麦里蛇绿岩所代表的洋

盆不可能从早古生代早期一直延续到中泥盆世，它

要么是新元古代晚期—早古生代早期形成，于中—

晚志留世之前闭合的洋盆，要么是晚古生代洋盆

（夏林圻等，2007）。但是目前尚未见到志留纪地层

与卡拉麦里蛇绿岩之间存在有直接的、有意义的接

触关系，因此，卡拉麦里洋盆究竟是在含图瓦贝化

石的志留纪基底之上新打开的晚古生代洋盆（李锦

轶，2004），还是被志留纪地层不整合覆盖的早古生

代洋盆（何国琦等，2001），目前尚难以定论。

地层沉积充填序列表明，早古生代不整合面之

上，蛇绿岩带两侧中、上志留统—泥盆系—下石炭

统沉积体系特征相似，可以对比（图7~图9）：岩石组

合都以火山碎屑岩、滨浅海相陆源碎屑岩为主，见

交错层理等沉积构造；两侧皆含丰富的动植物化

石，包括腕足类、珊瑚、放射虫、棘皮类及斜方薄皮

木等；沉积物粒度整体自下而上由粗变细再变粗，

反映水体逐渐变深再变浅，表现出统一的海进—海

退过程。由此可见，中志留世到早石炭世期间，在

东准噶尔卡拉麦里蛇绿岩带两侧存在一个统一的

海盆。两侧的沉积组合、序列、构造以及生物特征

显示海盆规模不大，并不是一个可以分割两侧沉积

−构造体系的大洋盆。

值得一提的是本区泥盆纪末期和早石炭世放

射虫化石的出现（李锦轶，1995，2004；舒良树等，

2003），据资料表明，新疆北部泥盆纪放射虫在不同

粒度的碎屑岩、火山碎屑岩和硅质岩中均有分布，

在浅海、半深海和深海环境中也均可见及，因此，水

深不是控制地层记录放射虫分布的唯一因素（龚一

图6下石炭统杜内阶与维宪阶之间角度不整合接触
a—维宪阶不整合于杜内阶之上; b—不整合面之上巨厚的底砾岩层;c—维宪阶与杜内阶间角度不整合关系图; d—不整合面之下杜内阶地层，

以玻屑晶屑砂岩夹薄层砂岩为主

Fig. 6 The angular unconformity between Tournaisian and Visean
a-Visean overlying Tournaisian unconformably; b-Huge basal conglomerates above the unconformable surface; c-The angular unconformity

between Tournaisian and Visean; d-The Tournaisian composed of crystal sandstone interbedded with flagstone
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图7 卡拉麦里蛇绿岩带北侧沉积特征
a—上志留统中发育小型交错层理；b—连续沉积的下泥盆统与上志留统；c—中泥盆统中含丰富的底栖生物化石；d—上泥盆统中发育大型交

错层理；e—上泥盆统上部粒度变粗，岩性过渡为凝灰质砾岩；f—杜内阶，以薄层凝灰岩为主

Fig.7 The sedimentary characteristics on the north side of the Karamaili ophiolitic belt
a-Small cross-bedding developed in Upper Silurian; b-Continuous sediments from Upper Silurian to Lower Devonian; c-Abundant kinds of

benthic fossils in Middle Devonian; d-Large cross-bedding developed in Upper Devonian; e-Tuffaceous conglomerates with coarse grains

developed in the upper part of Upper Devonian; f-Tournaisian dominated by thin bedded tuff
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图8 卡拉麦里蛇绿岩带南侧沉积特征
a—含图瓦贝化石的中志留统；b—色调鲜艳的上志留统—下泥盆统；c—泥盆系下部，以中层的凝灰岩为主；d—泥盆系上部以砾岩为主夹砂岩

透镜体；e—粗粒度的下石炭统杜内阶；f—维宪阶巴塔玛依内山组火山岩地层不整合于杜内阶之上

Fig.8 The sedimentary characteristics on the south side of the Karamaili ophiolitic belt
a-The Tuvaella fossils in Middle Silurian; b-The bright Upper Silurian-Lower Devonian; c-The lower part consisting of middle-bedded tuff in

Devonian; d-Conglomerates with a few packs and lenses developed in the upper part of Devonian; e-The coarse grains in Carboniferous

Tournaisian; f-The Visean batamayinieshan Formation unconformably overlying the Tournaisian
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鸣，1992），类似情况在内蒙古西乌旗中二叠统哲斯

组也见讨论（方俊钦等，2014），放射虫化石证据不

足以证明卡拉麦里地区晚古生代洋盆的存在，而仍

是以滨浅海相的残余海盆沉积环境为主。蛇绿岩

带南侧火山碎屑物质较北侧有所减少，推测卡拉麦

里地区晚古生代的构造拉张中心（裂谷）多出现于

蛇绿岩带的北侧。

5.2 不整合面的构造意义

地层不整合接触是研究地质发展历史和鉴定

地壳运动特征的重要依据。在卡拉麦里蛇绿岩带

北侧的纸房地区广泛发育上志留统、下泥盆统与中

—上奥陶统和加里东期花岗岩的角度不整合（图3~

图 5，图 7），普遍缺失下志留统，不整合面之下的奥

陶系为变质达绿片岩相的火山碎屑岩和正常碎屑

岩互层（何国琦等，2001），不整合面之上，紧靠接触

带处底部发育古风化壳（图3d），上志留统—泥盆系

—下石炭统构造层产状平缓，褶皱、断裂和变质作

用均不发育（图7，图8），主要为开阔的短轴背斜、向

斜，与蛇绿混杂岩带中的劈理及无根钩状褶皱构造

对比鲜明（吴润江等，2009）。岩浆活动方面，侵位

于中—上奥陶统且被下泥盆统不整合覆盖的加里

东期花岗岩，侵位年龄为（463±7）Ma~（436±4）Ma，

高Sr（>300×10-6）、低Yb（<2.50×10-6）和弱的Eu负异

常等地球化学特征显示其为埃达克质花岗岩，为造山

阶段花岗岩的典型代表（Xu et al., 2013；徐芹芹等，

2015）。而在卡拉麦里蛇绿混杂岩的硅质岩中也分离

出了牙形石，经美国地质调查所Anita G. Harris教授

鉴定为属中、晚奥陶世（黄汲清等，1990），说明卡拉麦

里蛇绿岩所代表的洋盆在早古生代可能已经存在。

综合区域构造样式对比和构造环境讨论，本文

推测卡拉麦里蛇绿岩带北侧早古生代区域性不整

合对应的是卡拉麦里古生代洋盆的闭合，陆−陆碰

图9 卡拉麦里蛇绿岩带南北两侧古生代地层柱状剖面对比图
Fig.9 Paleozoic stratigraphic correlation of the two sides of Karamaili ophiolitic belt
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撞造山事件。该次碰撞造山，铸就了东准噶尔地区

的基本构造格架，使得东准噶尔地区与西伯利亚古

陆联接为一体，图瓦贝生物群可以越过西伯利亚南

缘，并在卡拉麦里蛇绿岩带以南的东准噶尔地区繁

衍生息。之后，卡拉麦里地区进入残余海盆阶段，

由于早古生代造山作用并不强烈，没有形成大规模

造山带，使得局部海水并未退尽，在蛇绿岩带两侧

出现的下石炭统内维宪阶与杜内阶的不整合，包括

维宪期南明水组（李锦轶等，1989；李锦轶，1995）、

上泥盆统克安库都克组不整合覆盖在卡拉麦里蛇

绿岩之上❶，对应的则是晚泥盆世—早石炭世，古亚

洲洋构造域西伯利亚与冈瓦纳古陆之间以及古亚

洲洋内的诸陆块间发生碰撞挤压造山作用，即古亚

洲域早、中华力西造山作用（任纪舜等，2016），在该

区形成的陆内造山阶段，造成研究区挤压抬升，残

余海盆逐渐退出研究区（图9）。

6 结 论

（1）卡拉麦里构造带古生代存在两期重要的区

域不整合：上志留统、下泥盆统与中—上奥陶统、加

里东期花岗岩之间不整合；下石炭统内维宪阶与杜

内阶不整合。早古生代不整合面之上，褶皱、断裂

和变质作用均不发育，蛇绿岩带两侧中、上志留统

—泥盆系—下石炭统沉积体系特征相似，以滨浅海

相为主，可以对比。

（2）卡拉麦里蛇绿岩所代表的洋盆在中志留世

之前已经闭合，包括卡拉麦里蛇绿岩带南侧的东准

噶尔地区随之拼贴到西伯利亚古陆，并进入残余海

盆阶段。在晚泥盆世—早石炭世，受西伯利亚与冈

瓦纳古陆之间以及古亚洲洋内的诸陆块间碰撞挤

压造山作用的影响，卡拉麦里地区发生陆内造山。

致谢：任纪舜院士给本文研究予指导和建议，

在此表示衷心谢意！

注释

❶新疆维吾尔自治区地质调查院 . 2003. 巴斯克阔彦德幅、905

高地幅、六棵树幅1:50 000区域地质调查报告 .

❷新疆维吾尔自治区地质调查院 . 2000. 纸房幅 1:250 000区

域地质调查报告 .

❸新疆维吾尔自治区地质调查院 . 2003. 巴斯克阔彦德幅 1:

50000区域地质调查报告 .

❹新疆地质局区测大队 . 1966. 库普幅 1:200 000区测地质调

查报告 .
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