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中国西天山古生代岩浆岩时空架构、
源区特征及构造背景

黄河 ，王涛 ，童英 ，张建军 ，王朝阳

（中国地质科学院地质研究所，北京　100037）

摘　要：中亚造山带是全球最大、最典型的增生造山带，是全球显生宙陆壳生长最显著的地区之

一。在中亚造山带形成过程中，伴随古亚洲洋的闭合，以及不同性质构造块体的拼贴碰撞，形成

了巨量的岩浆岩。笔者以中亚造山带西段西天山出露的古生代岩浆岩为研究对象，系统总结了

岩浆岩的时空格架、成因类型、源区特征和构造背景等特征。区内岩浆岩主要形成于 3 个阶段：

寒武纪早期—中泥盆世早期（497～388 Ma）、晚泥盆世—早石炭世（375～323 Ma）、晚石炭世—中

二叠世（322～263 Ma）。第一阶段和第二阶段的侵入岩组合主要为钙碱性 I 型花岗岩，以及具有

“岛弧”地球化学特征的中、基性岩石，部分岩体具有埃达克质岩石的性质，并发育少量 A 型花

岗岩。晚石炭世—中二叠世花岗岩等侵入岩以多样性的成分为特征，包括“正常的”钙碱性 I

型花岗岩、埃达克质岩石、A 型花岗岩，以及局部出露的 S 型花岗岩，基性岩石中也出现较多具洋

岛玄武岩特征的辉长岩和玄武岩。结合其他地质证据，笔者认为寒武纪早期—中泥盆世早期、晚

泥盆世—早石炭世岩浆岩形成于与古亚洲洋洋分支洋盆俯冲有关的构造环境中，且岩浆活动的

迁移和地球化学成分演化趋势均揭示俯冲过程中发生了多次从前进型、低角度俯冲到后撤型、

高角度俯冲的转化。西天山南北洋盆的最终闭合均发生在晚石炭世。在南侧，古南天山洋的闭

合跟随着大陆板块之间的“硬碰撞”。而在北侧，伊犁地块和中天山地块北缘与一不成熟 /新生

岛弧发生了“软碰撞”。就地壳演化的方式而言，基于 Hf 同位素资料所揭示的长英质岩浆岩源

区物质演化，识别出西天山地区在在古生代交替发生大陆地壳物质再循环（continental reworking）

和大陆生长（continental growth）。在俯冲阶段，大洋板片后撤（回卷）占据了主导性地位，导致了微

陆块中增生造山作用开始之前形成的古老物质大量被同增生阶段形成的新生物质所置换，伊犁

地块、中天山地块等块体是在古生代被显著“再更新（ rejuvenation）”的古老微陆块。后碰撞伸

展阶段大范围幔源岩浆底侵进一步造成了显著的地壳生长。整个古生代，西天山及邻区以地壳

生长为主导。
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Spatial and Temporal Framework, Evolution of Magma Sources, and Tectonic Settings of
Paleozoic Magmatic Rocks in West Tianshan, China

HUANG He，WANG Tao，TONG Ying，ZHANG Jianjun，WANG Chaoyang

（Institute of Geology, Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China）

Abstract：The Central Asian Orogenic Belt (CAOB) is Earth's largest and most representative accretionary belt

and records the most extensive growth and reworking of the continental crust. Accompanying the closure of the

giant  Paleo-Asian Ocean and the amalgamation of tectonic blocks in the CAOB regime, with different  origins

and evolutionary histories, voluminous magmatic rocks were formed. This study focuses on Paleozoic magmat-

ic rocks exposed in West Tianshan and systemically summarizes the spatiotemporal frameworks, genetic types,

evolution of  their  magma sources  in  space  and time,  and tectonic  settings  of  these  rocks.  Paleozoic  magmatic

rocks in West Tianshan were mainly formed at three stages, i.e., Early Cambrian to Middle Devonian (～479 to

～388 Ma), Late Devonian to Early Carboniferous (～375 to ～372 Ma), and Late Carboniferous to Middle Per-

mian (～322 to ～263 Ma). Magmatic rocks formed at the first and second stages are mainly of calc-alkaline I-

type granite and intermediate and mafic rocks with "arc-like" geochemical fingerprints, with a few rocks bear-

ing "adakite-like" features; a few A-type granites are also found. By contrast, Late Carboniferous to Middle Per-

mian magmatic rocks show a diversity in rock types, including calc-alkaline I-type, adakite-like, and A-type fel-

sic rocks, with a few locally exposed S-type granites; OIB-like mafic rocks formed in this period, such as gab-

bros  and  basalts,  occur  locally.  In  combination  with  other  geological  evidence,  this  study  proposes  that  Early

Cambrian to early Middle Devonian and Late Devonian to Early Carboniferous magmatic activities took place in

convergent  continental  margin  settings,  which  were  associated  with  the  subduction  of  branches  of  the  Paleo-

Asian Ocean. Besides, both magmatic migration and secular changes in geochemical proxies indicate the transi-

tion from advancing low-angle to retreating high-angle subduction. The final closure of oceanic basins plausibly

occurred in the Late Carboniferous. Following the closure of the South Tianshan Ocean, a "hard" collision with

the arriving Tarim Craton occurred; by contrast, in the north, the northern margin of the Yili-Central Tianshan

Block amalgamated with an immature/nascent island arc. In terms of continental evolution, based on Hf isotopic

datasets,  this  study  identifies  alternating  occurrences  of  growth  and  reworking.  During  subduction  stages,  re-

treating subduction (slab rollback) played a predominant role, resulting in large-scale replacement of ancient, pre-

accretionary materials by new-formed, syn-accretionary materials. Therefore, Yili and Central Tianshan blocks,

can be viewed as ancient microcontinents that were significantly rejuvenated during accretionary processes. In

the post-collisional stage, large-scale underplating of mantle-derived magmas represents another phase of conti-

nental growth. During the Paleozoic, West Tianshan and adjacent regions were characterized dominantly by con-

tinental growth.
Keywords：Central  Asian  Orogenic  Belt；West  Tianshan；Paleozoic；magmatic  rock； continental  crustal
growth

中亚造山带（又称大阿尔泰拼贴体、北方造山带、

天山–兴蒙造山带等）是全球最大、最显著的显生宙增

生造山带，对中亚造山带的演化历史和地壳演化是近

年来研究的焦点之一（图 1a）（Windley et al.，2007；Wil-

hem et al.，2012；Xiao et al.，2013，2014，2020；Zhou et al.，

2013；李锦轶等 ， 2013； Kröner  et  al.， 2017； Liu  et  al.，

2021；Wang et al.，2023a）。中亚造山带记录了新元古

代—中生代大洋岩石圈长期复杂的俯冲增生，以及增

生杂岩体、蛇绿混杂岩、洋内弧、洋底高原、陆缘岛弧、

微陆块等不同性质的构造块体的拼合过程（Windley et
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al.，2007；Wilhem et al.，2012；Xiao et al.，2013）。
中亚造山带长期以来被认为是显生宙大陆地壳

生长最显著的地区（Jahn et al.，2000a，2000b；Wang et
al.，2023b），在中亚增生造山过程中，形成和保存了大

量的年轻地壳。然而，也有研究者提出中亚造山带的

地壳生长量被大大高估了（如 Kröner et al., 2014，2017），
并认为在增生造山过程中，深部岩浆过程以古老物质

再循环为主导，并不代表地壳净生长。显然，回答上

述争议的关键，在于准确认识增生造山过程中新生地

壳生长和古老物质再循环究竟哪个机制占据了主导地

位，以及准确识别控制地壳生长/再循环的构造背景。

伴随着中亚造山带俯冲增生、碰撞造山、后碰撞

伸展和陆内改造的漫长历史，发生了长期、巨量的岩

浆活动，形成了分布广泛的岩浆岩。前人以岩浆岩为

对象，开展了不同尺度的研究，在揭示中亚造山带的

重要区带的构造历史、地壳演化和成矿背景等提供了

重要的资料和视角。近年来，随着分析测试技术的进

步和研究程度的加深，积累了海量高质量的数据资料。

特别值得关注的是，除了传统的、针对少数岩体和样品

的研究工作，通过引入 GIS 空间分析方法，越来越多

的研究者开始基于岩浆岩带的空间分布和迁移规律、

重要同位素和元素地球化学指标的时空演化，开展大

区域尺度的岩石学、地球化学研究，获得许多新的认

识突破（如 Hou et al.，2015；Wang et al., 2023a，2023b）。
中国西天山位于中亚造山带西南缘，是一个包含

不同性质构造块体的复杂拼合体。在古亚洲洋在中亚

西段俯冲闭合及其后的陆陆碰撞和弧陆拼贴过程中，形

成了西天山地区分布广泛的岩浆岩（以花岗岩类为主）。

在前期研究的基础上（Huang et al.，2020），bizhe 从大区

域尺度，系统总结了西天山古生代岩浆岩的时空格架、

各期岩浆岩的岩石学特征、成因类型、源区演化和构造

背景等，进一步总结了西天山古生代构造演化和大陆生

长/再循环的历史，提出在西天山增生造山过程中，地壳

生长占据了主导地位。文中将为进一步揭示西天山古

生代地质演化、大陆地壳形成与保存机制、深部物质架

构等关键科学问题，提供新的资料和视角。 

1　区域地质背景

中天山山脉西起乌兹别克斯坦，向东经哈萨克斯

坦、吉尔吉斯斯坦、中国，一直延伸至蒙古国西南部。

在中国境内，参考传统划分（以 N 88°线或托克逊—库

米什高速公路为界）（李锦轶等，2006；Gao et al.，2009），

将天山进一步划分为西天山和东天山，二者在地形
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岩浆岩年龄数据主要来源自 Huang 等（2020），含部分新测和新搜集样品数据

图1　中亚造山带及相邻克拉通位置略图（a）（据Şengör et al.，2018；Xiao et al., 2015 修改）、

中国西天山主要构造单元岩浆岩图（b）
Fig. 1　(a) Map showing the location of the Central Asian Orogenic Belt, (b) Map showing major tectonic domains

and the distribution of magmatic rocks
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地貌、岩浆岩、块体组成、盆地发育、演化历史等方面

均存在显著的差异。中国西天山及邻区在大地构造

上自南向北主要包括：塔里木克拉通北缘、南天山造

山带、中国中天山地块、伊犁地块和中国北天山带

（图 1b）。上述块体被由深大断裂、蛇绿混杂岩带、

（超）高压变质岩构成的一系列缝合带所间隔。

塔里木克拉通是中国最古老的克拉通之一。古

老的前寒武纪基底岩石在塔里木克拉通北缘广泛出

露（Carroll et al.，1995；Han et al.，2011）。在塔里木克

拉通东段库鲁克塔格及邻区，出露早古生代岩体。而

在塔里木克拉通北缘的西段和中段，保存有大量早二

叠世岩浆作用的记录（Zhang et al.，2013）。南天山（或

西南天山）在地质组成上，主要包括前寒武纪基底岩

石、早古生代大陆岛弧系列火山岩、晚古生代火山岩−
沉积岩序列（Huang et al.，2020）。基底岩石主要分布

在中段阿克苏地区。在南天山造山带以北，是一系列

分布于吉尔吉斯斯坦、哈萨克斯坦和中国北疆地区、

具有微陆块属性的构造块体。南天山造山带与这些

微陆块被中–南天山缝合带所间隔。中–南天山缝合

带在组成上，包括 Atbashy-Inylchek-南那拉提-卡瓦布

拉克深大断裂带、高压–超高压变质带、以及沿断裂

带零星分布的蛇绿混杂岩残片。伊犁地块是中国境

内天山中规模最大的构造块体，属于巨型哈萨克斯坦–
伊犁大陆的一部分，并且构成了哈萨克斯坦山弯南翼

的 主 体（Hu  et  al.， 2000； Wang  et  al.， 2014a， 2014b；
Huang et al.，2020），在中国境内呈三角展布，向东逐渐

尖灭。中国中天山地块是一条狭长的、带状分布的微

陆块，整体呈 EW 向展布，从西天山的巴伦台地区一

直向东延伸到东天山星星峡地区（杨天南等，2006；陈
新跃等，2009；Ma et al.，2015）。北天山带与伊犁地块

和中天山地块以北天山缝合带为界。北天山造山带

的主体由泥盆系凝灰质砂岩、凝灰岩、板岩、千枚岩、

灰岩和中基性火山岩，下石炭统凝灰质粉砂岩，以及

上石炭统碎屑岩和火山碎屑岩组成。上述岩石组合

被认为是增生杂岩的组成部分（徐学义等，2006；Li et
al.，2015a）。 

2　西天山古生代岩浆岩时空演化、岩
石组合及地球化学特征

西天山古生代岩浆岩广泛分布，其中大多数是花

岗岩类，零星出露中、基性岩石。总体上，古生代岩石

构成了若干条近平行于缝合带的岩浆岩带。基于前

人发表的大量高精度年代学资料（图 1b）（详见 Huang

et al.，2020 及所附参考文献），西天山岩浆岩可分为 3

个主要的形成阶段，即寒武纪早期—中泥盆世早期

（497～388 Ma）、晚泥盆世—早石炭世（375～323 Ma）、

晚石炭世—早二叠世（322～263 Ma）。

为便于表述，下文在涉及长英质岩浆岩的描述中，

使用了“正常的”I 型、埃达克质、S 型、A 型和高分

异型等术语。虽然上述术语在使用中普遍具有成因

含义，但在本节中，仅仅是用于描述岩石样品的整体

岩石学和地球化学特征，并不暗示其具有特定的岩石

成因。

寒武纪—奥陶纪侵入岩在区内零星分布，包括出

露于伊犁地块南缘的～523 Ma 的辉长岩（夏特辉长岩，

李平等，2024）、～497 Ma 的二长花岗岩体（Xu et al.，

2013），以及沿主要缝合带少量出露的奥陶纪花岗岩

类（图 1b）。上述早古生代早期的岩体包括花岗闪长

岩、二长花岗岩、偶见含白云母花岗岩，同时伴生少

量石英闪长岩等。大多数岩体无明显变形特征，少数

岩体具不同程度的片麻状构造、或遭受糜棱岩化。在

地球化学特征上，大多数该时期样品的 SiO2＞60%，呈

准 铝 质–弱 过 铝 质 （大 多 数 样 品 A/CNK＜ 1.1）， 在

（K2O+Na2O-CaO）-SiO2 图解中一般落入钙碱性–碱钙

性区域内（图 2），呈钙碱性–碱钙性 I 型花岗岩特征，

部分岩体 Sr/Y 值较高，具有埃达克岩的特征，少量岩

体为 S 型花岗岩。

志留纪—早泥盆世（444～393 Ma）的侵入岩在伊

犁地块在南缘较为发育，主要岩石类型为二长花岗岩、

花岗闪长岩、黑云母花岗岩等，少见中、基性侵入岩。

在中天山地块的西段，该期侵入岩主要包括钾长花岗

岩、黑云母花岗岩等，少数岩石被糜棱岩化。该时期

还形成少量基性–超基性岩体，如著名的菁布拉克基

性–超基性杂岩体（～430 Ma）（张作衡等，2007；Yang

et al.，2009）。在南天山造山带，发育志留纪—中泥盆

世早期（435～388 Ma）的二长花岗岩和花岗岩、钾长

花岗岩，少量高分异花岗岩，主要出露于该带的东段，

其中侵入岩的围岩均为前寒武纪基底岩石。南天山

造山带中这一时期的英安岩、流纹岩等中酸性火山岩

也较发育。在塔里木克拉通北缘，志留纪花岗岩和少

量闪长岩主要出露在库鲁克塔格及邻区，年龄主要集

中在～420 Ma 前后，花岗岩类型主要包括二长花岗岩

和花岗闪长岩（Ge et al.，2014）（图 1b）。在地球化学特

征上，西天山该时期的岩浆岩样品大多呈钙碱性特征
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（里特曼指数 σ＜ 3.3， σ=（K2O+Na2O）2/（SiO2-43）），在

（K2O+Na2O-CaO）-SiO2 图解中一般落入钙碱性–碱钙

性区域内（图 2）。在伊犁地块南缘钙碱性 I 型、埃达

克质和 A 型花岗岩类为代表，是区内早期奥陶纪岩

浆事件的延续（图 3）。在中天山地块的西段，该期花

岗岩类均显示出 I 型花岗岩的特征（Ma et  al.，2014）

（图 3）。在南天山造山带东段，这一时期主要形成钙

碱性 I 型花岗岩和英安岩、以及少量的高分异花岗岩

（图 3）。此外，在南天山造山带还出露具 E-MORB 型

地球化学特征的辉长岩（Zhao et al.，2015）。在塔里木

克拉通北缘库鲁克塔格地区，志留纪花岗岩类主要包

括钙碱性 I 型花岗岩和少量埃达克质岩石（具高 Sr/Y、

La/Yb 值）。值得注意的是，从晚志留世到早泥盆世

（420～400 Ma）在伊犁地块、中国中天山地块以及南

天山造山带–塔里木克拉通北缘的花岗岩和长英质火

山岩样品整体呈现出 Sr/Y 和 Sr/Yb 值下降的趋势

（Huang et al.，2020）。

中泥盆世—晚泥盆世早期（395～375 Ma）岩浆岩

在整个西天山地区都较为缺乏，暗示存在一个持续

～20 My 的岩浆活动宁静期（Huang et al.，2019，2020）。

极少数形成于该时期的花岗岩类出露于南天山造山

带和伊犁地块北缘。

晚泥盆世—早石炭世侵入岩在西天山地区较为

发育，主要分布于伊犁地块和中天山地块（图 1b）。在

伊犁地块北缘，375～340 Ma 的花岗岩类包括花岗闪

长岩、二长闪长岩、二长花岗岩等。伊犁地块北缘相

对缺乏早石炭世晚期（340～320 Ma）岩浆岩的记录，

但近期新报道的岩浆岩年代学数据和碎屑锆石年龄
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岩浆岩地球化学数据主要来源自 Huang 等（2020），含部分新测和新搜集样品数据

图2　西天山各期岩浆岩的 K2O+Na2O-SiO2 图解（底图据 Middlemost，1994）、K2O+Na2O-CaO-SiO2 图解

（底图据 Frost et al.，2001）和 K2O-SiO2 图解（底图据 Peccerillo et al.，1976）
Fig. 2　Total alkaline K2O+Na2O-SiO2 versus SiO2, K2O+Na2O-CaO versus SiO2 diagram, and K2O versus SiO2,

diagrams for Paleozoic magmatic rocks in the West Tianshan

第 6 期 黄河等：中国西天山古生代岩浆岩时空架构、源区特征及构造背景 29
 



（来自北天山造山带增生杂岩体中弧前浊积岩）均指

示这一时期的伊犁地块北缘存在岩浆活动（Wang et

al.，2018a）。在伊犁地块南部，泥盆世—早石炭世末期

的侵入岩广泛出露，主要包括石英闪长岩、英云闪长

岩、花岗闪长岩、二长花岗岩，还出露少量钾长花岗

岩、黑云母花岗岩等。同时期的酸性火山岩（流纹岩）

也较发育。在中国中天山地块西段，形成于约 370～

330 Ma 的侵入岩以闪长岩、花岗闪长岩为主，含少量

钾长花岗岩。在地球化学特征上，该时期有较多的中

酸性侵入岩样品在（K2O+Na2O-CaO）-SiO2 图解中落入

碱质区域，在 K2O-SiO2 图解中落入钾玄质区域的样品

数也增多（图 2）。伊犁地块北缘，375～340 Ma 的花岗
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图3　西天山古生代花岗岩等岩浆岩微量元素图解

Fig. 3　Trace elemental plots for Paleozoic magmatic rocks in the West Tianshan. Plots of Zr versus 10000Ga/Al
and (K2O+Na2O)/CaO versus Zr+Nb+Ce+Y
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岩类大多具有钙碱性 I 型花岗岩的特征。少数早石炭

世花岗岩类为埃达克岩或埃达克质岩石和 A 型花岗

岩，前者常与同时期高镁安山岩同时共生。在伊犁地

块南部，该期岩浆岩以广泛出露的钙碱性 I 型花岗岩

为主，含部分 A 型和埃达克质岩石（图 3）。在中国中

天山地块西段，形成于 370～330 Ma 的中酸性侵入岩

同样以钙碱性 I 型花岗岩为主导，含少量埃达克质岩

石和 A 型花岗岩（图 3）。在伊犁地块和中国中天山地

块，长英质岩浆岩的 Sr/Y 和 Sr/Yb 值首先呈现了

375～350 Ma 的上升趋势及随后 350～330 Ma 的下降

趋势（Huang et al.，2020）。

晚石炭世岩浆岩在西天山出露较少（图 1b）。在

伊犁地块和中国中天山地块，该时期岩石为一套石英

闪长岩、花岗闪长岩、二长花岗岩组合。在北天山造

山带则主要为花岗闪长岩（Wang et al.，2018b），基性岩

中出现特征的高镁安山岩、富 Nb 玄武岩等（Wang et

al., 2007; 陈建等，2024）。在南天山造山带，形成于该

时期的花岗闪长岩、二长花岗岩、黑云母花岗岩等主

要分布于该带的东段。位于伊犁地块南缘的哈拉达

拉辉长岩体也形成于这一阶段（He et al.，2016）。该时

期长英质岩石类型上同时出现“正常的”I 型、埃达

克质、A 型和高分异等类型。具体而言，在北天山造

山带则均为 A 型花岗岩（Wang et al.，2018b）。在南天

山造山带东段出露晚石炭世 I 型、埃达克质和 A 型花

岗岩。出露于伊犁地块北部的、形成于 320～300 Ma

之间的长英质岩石呈现出明显的 Sr/Y、Sr/Yb 值抬高

的趋势（Huang et al.，2020）。

二叠纪侵入岩在西天山分布最为广泛（图 1b），涵

盖多种类型。与早期的岩浆岩相比较，该期岩浆活动

的一个突出特征是碱性花岗岩在全区性广泛分布

（Long et al.，2011），特别是在塔里木克拉通北缘、南天

山造山带和北天山造山带。发育于塔里木克拉通北

缘的侵入岩主要包括正长岩类、碱长花岗岩，零星出

露花岗闪长岩，常与基性–超级性侵入岩相伴生（如巴

楚县瓦吉里塔格、小海子，阿图什市哈拉峻乡一带皮

羌等基性–超基性杂岩体），在区域上总体构成双峰式

岩石组合。南天山造山带中，早二叠世侵入岩包括碱

长花岗岩、黑云母花岗岩、二长花岗岩、花岗闪长岩、

二云母花岗岩等，局部出露有闪长岩、辉石闪长岩等，

还发育各种类型的岩脉（Gao et al.，2011）。在伊犁地

块，这一时期的侵入岩涵盖了闪长岩、石英闪长岩、

花岗闪长岩、石英二长岩、英云闪长岩、黑云母花岗

岩和花岗斑岩等各种类型。在北天山造山带，二叠纪

岩体包括石英闪长岩、二长花岗岩、黑云母花岗岩和

碱长花岗岩等。从成因类型的角度考察，与早期的岩

浆作用相比较，  二叠纪侵入岩中包含更高比例的 A

型花岗岩（Long et al.，2011；Huang et al.，2020）。A 型

花岗质岩浆活动主要发生在塔里木克拉通北缘、南天

山造山带和北天山造山带。发育于塔里木克拉通北

缘的 A 型花岗岩几乎均为 A1 型，常与具 OIB 特征的

基性–超基性杂岩体或基性火山岩（碱性玄武岩）相伴

生。而二叠纪 I 型花岗岩类主要分布于伊犁地块、中

国中天山地块和南天山造山带。埃达克质岩石集中

分布于伊犁地块北缘的阿吾拉勒山（Zhao et al.，2009；

Tang et al.，2017），在南天山造山带川乌鲁地区也有出

露（Huang et al.，2012）。此外，南天山造山带还出露 S

型花岗岩和流纹岩，构成一条近东西向展布的过铝质

岩浆岩带（Qin et al.，2021）。值得注意的是，年龄为

300～295 Ma 的高 Sr/Y 和 Sr/Yb 值的长英质岩石几乎

出现在所有岩浆岩带中。随后，直至显生宙岩浆作用

的终结（～260 Ma），在整个西天山地区，除了伊犁地

块北部的阿吾拉勒山出露了高 Sr/Y、Sr/Yb 值样品外，

大多数二叠纪长英质样品都以低 Sr/Y 和 Sr/Yb 值为

特征（Huang et al.，2020）。 

3　西天山古生代岩浆岩形成的构造环
境及其演变

基于前文的论述，笔者初步总结了西天山古生代

岩浆–构造演化的整体特征（图 4）。

在古生代时期，西天山地区的构造演化主要与古

亚洲洋两个大的分支洋盆的演化有关，即南侧的南天

山洋和北侧北天山洋（准噶尔洋的南段）（Long et al.，

2011；Xiao et al.，2013；Han et al.，2018；Gao et al.，2018）。

根据已发表的资料（Wang et al.，2011；Jiang et al.，2014；

Han et al.，2018；Hegner et al.，2019），南天山造山带蛇

绿岩多具有形成于“俯冲带之上”（suprasubduction

zone，SSZ）的构造背景，且其中镁铁质–超镁铁质岩石

的年龄主要分布在晚奥陶世至中泥盆世之间。因而，

大洋板片俯冲起始的年代要早于西天山地区绝大多

数早古生代岩浆岩的形成年代。结合西天山主要古

生代岩浆岩带的空间展布、侵入岩体的长轴方向均大

致平行于缝合带的特征，笔者认为南天山洋和北天山

洋俯冲、闭合过程是导致西天山地区古生代岩浆作用

第 6 期 黄河等：中国西天山古生代岩浆岩时空架构、源区特征及构造背景 31
 



的主要因素。据此，西天山地区的岩浆岩按其形成的

构造环境，可分为第一期俯冲阶段（约 460～395 Ma）、

第二期俯冲阶段（约 375～310 Ma）和碰撞 -后碰撞阶

段（约 310～260 Ma）（见图 4 构造环境及演化栏）。 

3.1　第一阶段（460～395 Ma）洋盆俯冲及俯冲形态转换

根据岩浆岩带分布和性质等特征，笔者认为在第

一阶段俯冲事件中，南天山洋的俯冲为双向俯冲，即

在洋盆的南（南天山造山带和塔里木克拉通北缘）北

（伊犁地块南缘）均为活动大陆边缘（图 4）（Ge et al.,

2012; Jiang et al., 2014; Huang et al., 2019）。
海沟的周期性前进和后撤是增生造山带演化过

程中的普遍特征（Aitchison et al.，2012）。俯冲过程中

重力势能或上部大陆岩石圈增厚，都可能诱发板片回

卷（slab  rollback）（Antonijevic  et  al.， 2015； Niu， 2018）。
例如，当洋壳前端被俯冲至榴辉岩相的深度，具有负

浮力，此时俯冲洋壳易发生垂直方向的旋转，最终导

致了板片回卷。而古洋盆中大洋高原（oceanic plateau）
被间歇性携带至俯冲带，则会诱发平板俯冲（flat sub-
duction）（Collins，2002；Gazel et al.；2015），持续的平板

俯冲会导致地幔楔的消失（Gutscher et al.，2000；Hao et
al.，2018）及大陆岛弧岩浆活动的暂停或终止（Axen et

al.，2018）。在大洋高原被俯冲下去，大洋板片会重新

恢复到低角到至正常角度的俯冲，导致一个短暂的前

进型俯冲，以及紧随其后的大洋回卷 （板片后撤 ）

（Kemp et al.，2009；Collins et al.，2019）。

在伊犁地块南段和南天山造山带，  约 430～385

Ma 时段长英质岩石呈现随时间下降 Sr/Y 和 Sr/Yb 值

下降的趋势（Huang et al.，2020），上述现象暗示该时段

内岩浆源区物质部分熔融深度的下降。可以解释为

该时段伴随着从前进型俯冲到后撤型俯冲的转换，活

动陆缘的构造体制从挤压增厚转为伸展减薄（图 4）。

伴随此转换的深部过程可能还包括板片断离和/或岩

石圈拆沉（Zhang et al.，2019）。上述论断也得到了构

造解析方面证据的支持，在塔里木克拉通北缘奥陶系

中，发育大量褶皱和逆冲推覆构造，但在志留系中挤

压构造却基本消失（Li et al.，2015b；Zhang et al.，2019）。

在南天山造山带南缘，前人研究还辨识出 E-MORB 型

地球化学特征的辉长岩（Zhao et al.，2015）。因此，至

少在塔里木克拉通北缘，早古生代样品的后撤型俯冲

最终演化出一套相对完整的、与现今西太平洋俯冲体

系类似的沟–弧–盆系统（图 4）。

对于西天山地区北天山洋早期的构造演化，由于
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图4　西天山古生代岩浆–构造演化综合示意图

Fig. 4　Sketchatic diagram describing the Paleozoic tectonomagmatic evolution of West Tianshan
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资料相对匮乏，目前还难以得到精细的结论认识。前

人在东天山地区对早古生代岩浆岩锆石和沉积岩中

碎屑锆石进行了 Hf 同位素研究，认为北天山洋板片

回卷、海沟后撤发生在 450～440 Ma（Zhang et al.，2016，

2019），笔者暂时遵循这一观点，认为西天山地区北天

山洋俯冲方式的转换也发生在同一时期。

综上所述，在第一期俯冲事件中，北天山洋和南

天山洋从低角度前进型俯冲向高角度后撤型俯冲的

转化分别发生在～450 Ma 和～420 Ma。

值得注意的是，上述第一阶段俯冲作用形成的一

些侵入岩体中，部分岩体遭受了韧性变形、或高绿片

岩相–角闪岩相区域变质作用的改造，而这些变形变

质特征在第二期俯冲形成的岩体（详见后述）中缺失

（Gao et al.，2009；Cao et al2017；Zhong et al.，2017）。这

一差异暗示区域性的挤压变形和变质作用伴随着两

期俯冲事件之间、持续约 20 My（约 395～375 Ma）的

岩浆宁静期。大洋高原卷入俯冲带是最有可能诱发

平板俯冲、活动陆缘构造体制转换（从伸展构造转为

挤压构造）、弧岩浆活动间歇或停止的因素。在中亚

造山带西南段早古生代蛇绿岩/蛇绿混杂岩带中，发

育 OIB 型碱性玄武岩，如南天山造山带的黑英山蛇绿

混杂岩、西准噶尔的达布尔特和克拉玛依蛇绿混杂岩

（Wang et al.，2011；Yang et al.，2019 及所附参考文献）。

这些 OIB 型碱性玄武岩代表了增生至陆块边缘的、古

亚洲洋中地幔柱成因的海山（seamount）。综上所述，

笔者认为在 390 Ma 前后，一些体积巨大的海山被到

达俯冲带，可能导致了短暂的岩浆活动宁静期（图 4）。

需要指出，增生的大洋高原可能也包含其他的成分，

岩浆间歇期也可能由其他机制所导致，需要更进一步

的研究。 

3.2　第二阶段（375～310 Ma）洋盆俯冲及俯冲形态转换

在晚泥盆世至早石炭世的第二阶段俯冲事件中，

南天山洋呈现北向俯冲的特征（现今纬度，下同）。伊

犁地块南缘发育形成于约 375～320 Ma、具大陆岛弧

岩石地球化学特征的岩浆岩（Zhu et al.，2009），显示活

动大陆边缘环境；而晚古生代塔里木克拉通北缘缺失

岩浆活动的记录，显示转化为被动陆源环境。在伊犁

地块北缘，石炭纪末期之前始终存在北天山洋的南向

俯冲（图 4）。

从晚古生代俯冲作用形成的岩浆岩的空间形态

考察，该时期形成于伊犁地块北部博罗科努–依连哈

比尔尕山和南部那拉提山的花岗岩等岩浆岩，均属于

大陆岛弧的组成部分；而发育于地块内部的北侧阿吾

拉勒山和南侧乌孙山的岩浆岩，则是弧后岩浆作用的

产物（孙吉明等，2024）。那拉提山出露的花岗岩体和

长英质火山岩样品距离地块南侧缝合带的最远距离，

从约 370～350 Ma 呈增加的趋势，而从约 350～322 Ma

则呈减小的趋势；在博罗科努-依连哈比尔尕山，样品距

北侧缝合带的距离，同样在 350 Ma 前后出现了从升

高到降低的转化（Huang et al.，2020；Wang et al.，2020）。

这种大陆岛弧岩浆岩带从向陆到向洋迁移的转换，对

应着大洋俯冲样式从前进型到后撤型的转变。

除了大陆岛弧岩浆岩带的迁移规律，北天山洋俯

冲形态的变化也得到长英质岩石的放射性同位素和

元素地球化学变化趋势的支持。在～366 Ma，长英质

岩石的 Sr/Y 和 Sr/Yb 值随时间的变化趋势由上升转

变为下降（Huang et al.，2020），石炭纪持续的海沟后撤

最终导致了弧前软流圈的减压熔融。这一过程被北

天山造山带的蛇绿岩残片中 E-MORB 和 OIB 型镁铁

质岩石所记录（Feng et al.，2018）（图 4）。北天山洋南

向高角度俯冲至少一直持续到晚石炭世，在北天山造

山带阿拉套山形成了钠质埃达克岩（即狭义的埃达克

岩）和高铌岛弧玄武岩（Wang et al.，2007）（图 4）。

综上所述，第二期俯冲事件首先表现为短期的低

角度前进型俯冲（北天山洋：约 375～350 Ma，南天山

洋：约 370～350 Ma），随后在早石炭世转化为低角度

后撤型俯冲（北天山洋：约 350～310 Ma，南天山洋：约

350～322 Ma），并伴随着弧后盆地的发育。 

3.3　第三阶段（310～260 Ma）西天山拼贴体的最终形

成与碰撞–后碰撞阶段岩浆演化

目前，学界对于南天山洋最终闭合的时代——即

塔里木克拉通与中亚造山带西南段碰撞拼合的时间

还存在较大的争议（见 Han et al.，2011，2018；Gao et al.，

2011； Xiao  et  al.， 2013；及所附参考文献 ； Tan  et  al.，

2022）。笔者倾向于认为碰撞时间发生在晚石炭世

（图 4）。前人从多学科角度对这一问题进行了探讨

（详见 Han et al.，2011，2018；Gao et al.，2011；Tan et al.，

2019 及其所附参考文献），文中不再赘述，仅重点讨论

来自伊犁地块和南天山造山带晚石炭世-早二叠世岩

浆活动对碰撞事件的响应。

整体而言，中亚造山带主要由增生型（太平洋型）

造山带构成，但局部也保存碰撞型（喜马拉雅型）造山

带（Safonova，2017）。从放射性同位素的角度，相对于

其他构造块体（如伊犁地块和中天山地块），南天山带
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中石炭纪末期—早二叠世的花岗岩等岩浆岩具有非

常“古老”的放射性同位素组成（详见后述）。这一

由古老地壳物质为主导的花岗质岩浆源区也进一步

暗示南天山洋的闭合以塔里木克拉通和哈萨克斯坦

陆块南翼（即吉尔吉斯斯坦中天山、伊犁、中国中天

山等地块）的“硬碰撞”为特征，即南天山造山带具

有碰撞造山带的特征。这一“硬碰撞”的拼合形态，

可能导致了伊犁地块内部弧后盆地的终结。此外，近

期研究显示，在南天山造山带南缘，从温宿县到库尔

勒市，发育一条石炭世末期—早二叠世形成的过铝质

岩浆岩带，该带形成于塔里木克拉通北缘表壳岩在快

速折返过程中发生的部分熔融（Cheng et al.，2017；Qin

et al.，2021）。综上所述，南天山洋的最终闭合，以及塔

里木克拉通与中亚造山带西南段的最终拼贴，主要发

生在晚石炭世，南天山造山带中石炭纪末期—早二叠

世岩浆作用发生于后碰撞伸展环境。

伴随着晚石炭世初始碰撞（initial collision），在伊

犁地块南缘发生少量的钙碱性 I 型和埃达克质岩浆作

用（图 4）。随着碰撞过程的持续，区域整体进入同碰

撞构造体制，伊犁地块南缘岩浆活动停止，在南天山

造山带发生钙碱性 I 型和埃达克质岩浆作用（图 4）。

在晚石炭世末期或早二叠世早期，西天山南部整体进

入后碰撞阶段，由于板片断离和/或岩石圈拆沉，在伊

犁地块南缘和南天山发生高通量、多类型岩浆活动。

早二叠世 I 型、S 型、埃达克质和 A2 型花岗岩广泛出

露，伴有少量基性侵入岩和火山岩（图 4）。上述对碰

撞事件的岩浆响应，与印度–亚洲大陆碰撞的岩浆岩

浆岩记录十分类似（Zhu et al.，2015，2017）。

石炭纪—二叠纪地层的古地磁学研究证实塔里

木、伊犁、准噶尔、西伯利亚等块体的古纬度在晚石

炭世之后无明显变化（Wang  et  al.， 2007； Zhu  et  al.，

2018）。此外，～303 Ma 后北天山造山带形成的花岗

岩均具有 A 型花岗岩特征，更进一步指示了以减压熔

融为主导的部分熔融环境（Collins et al.，2019）。综上，

笔者认为西天山北缘、沿北天山缝合带发生的碰撞事

件主要发生在石炭纪末期。相较于南侧的“硬碰

撞”，紧随北天山洋闭合发生的这一碰撞事件具有

“软碰撞”的特征，即拼贴到伊犁地块和中天山地块

北缘的块体并非是克拉通或微陆块，而是不成熟/初生

的洋内岛弧。从更大区域考察，这一洋内岛弧很可能

是东天山哈尔里克–大南湖岛弧的西延（Xiao et  al.，

2013，Mao et al.，2019；及所附参考文献）（图 4）。北天

山早二叠世 A2 型花岗岩普遍具有高正的 εHf（t）和 εNd（t）

值，以及较低的 Nb/La 值（Huang et al.，2020），暗示它

们的源区主要是年轻的岛弧物质，也进一步支持了弧

陆“软碰撞”模型。

综上所述，中国西天山的最终拼合，可以总结为

南侧的陆陆“硬碰撞”和北侧的弧陆“软碰撞”，均

发生在晚石炭世。 

4　西天山长英质岩浆岩源区物质特征
及发育的深部物质背景

笔者在项目组前期工作的基础上（Huang et  al.，

2020），结合近年来新发表的长英质岩石锆石 Hf 同

位素结果，更新了西天山地区长英质岩石 （SiO2≥

60%）Hf 同位素图（图 5）。文中简要介绍长英质岩石

的锆石 Hf 同位素时空演化特征，之后，基于这些特征，

讨论西天山长英质岩浆岩源区物质特征和演化，即岩

浆活动的深部物质背景。 

4.1　锆石 Hf 同位素时空演化特征 

4.1.1　与第一阶段洋盆俯冲（寒武纪晚期—中泥盆世）

有关的长英质岩石锆石 Hf 同位素特征

TC
DM

形成于早古生代的花岗岩和长英质火山岩在空

间上共同组成了一些规模较小、古老的 Hf 模式年龄

省，紧邻伊犁地块北缘和南缘的缝合带分布（图 5）。

在伊犁地块北段，少数晚寒武世至早志留世（约 493～

441 Ma）岩浆自结晶锆石的 εHf（t）值为−3.88～+4.53，

对应 Hf 模式年龄为 1.16～1.69 Ga，中泥盆世侵入岩

εHf（t）值为 −0.59～+5.33，模式年龄为 1.05～1.43  Ga

（图 6b）。在伊犁地块南段，中寒武世—晚奥陶世自

结晶锆石的 εHf（t）值为−5.16～+9.48，对应的 为

0.82～1.77 Ga（图 6c）。随后，伊犁地块南段 443～389

Ma 的岩浆活动形成的自结晶锆石的 εHf（t）值呈明显

的上升趋势，同时变化范围也更大（−7.44～+15.19），

模式年龄也总体上更加年轻（0.45～1.90 Ga）（图 6c）

（Huang et al.，2020）。

在中天山西段，早古生代（约 477～393 Ma）花岗

岩锆石 Hf 同位素在空间和组成上可划分为两组：一

组集中分布于中国中天山地块最南侧的狭长区域内，

具有非常“古老”（富集）的 Hf 同位素特征，εHf（t）

值为−17.09～−3.73，模式年龄为 1.64～2.51 Ga；另一

组分布在块体的中部、北部广泛分布，相对“年轻”

（亏损），εHf（t）值为−1.54～+9.52，模式年龄为 0.85～
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1.49 Ga（图 5、图 6d）。

TC
DM

TC
DM

在南天山造山带，早古生代长英质岩石的锆石

Hf 同位素特征指示了同期存在的“年轻”和“古老”

的地壳源区组分。结晶年龄在 432～375 Ma 之间的岩

浆自结晶锆石主要来自南天山造山带的东段，具有较

为宽泛的 εHf（t）值（−8.73～+13.18）和模式年龄范围

（0.54～1.93 Ga）（图 5、图 6e）。相较而言，在塔里木克

拉通北缘库鲁克塔格及邻区，早古生代花岗岩类

（434～406 Ma）则呈现更为“古老”的 Hf 同位素特

征（图 5、图 6e）。其中，一个晚志留世二长花岗岩侵

入体中的自结晶锆石的 εHf（t）值为−23.12～−16.25、
值为 2.42～2.85 Ga（Ge et al.，2014），可能指示了卷

入西天山古生代岩浆事件的最古老的壳源物质组分

（图 6e）。除该岩体的锆石外，其余位于塔里木克拉通

北缘的早古生代花岗岩类的 εHf（t）值为 −13.85～
+1.71， 值为 1.29～2.28 Ga（Huang et al.，2020）。 

4.1.2　与第二阶段洋盆俯冲（晚泥盆世—晚石炭世）有

关长英质岩石锆石 Hf 同位素特征

TC
DM

在伊犁地块北段，这一期花岗岩样品的 Hf 模式

年龄中位数变化范围为 0.88～1.20 Ga，在博罗科努–
依连哈比尔尕山一带构成了“混合”或“稍年轻”

的 Hf 同位素区（图 5）。其中，晚泥盆世—早石炭世花

岗岩类的锆石 εHf（t）值为−1.69～+14.17，对应的

值为 0.44～1.46 Ga。在 εHf（t）-结晶年龄图解上，该时

段形成的锆石的 εHf（t）值在 350 Ma 前呈下降趋势，

随后呈上升趋势（图 6b）。从～335  Ma 开始 ，伊犁

地块北段的长英质岩石的 εHf 值整体呈现出向“年

轻” （亏损 ）方向演变的趋势 ， εHf（t）（t范围 ：～335
至～310  Ma）值为+6.48～+15.29，模式年龄为 0.35～
0.91 Ga（图 6b）（Huang et al.，2020）。

TC
DM

在伊犁地块南段，形成于 380～310 Ma 的岩浆自

结晶锆石的 εHf（t）值（−8.19～+11.44）和 值（0.61～

1.88）变化较大（图 6c）。在 εHf（t）-结晶年龄图解上，

锆石点从下降趋势到上升趋势的转换发生在～350 Ma
（图 6c）。

在中国中天山地块西段，晚泥盆世至早石炭世，

随结晶年龄降低，花岗岩中岩浆自结晶锆石的 εHf（t）
值呈现明显的总体增高、收敛的演变趋势（图 6d）。
370～350  Ma 自结晶锆石的 εHf（t）为 −7.88～+10.15
（对应的 Hf 模式年龄为 0.72～1.87），而 349～310 Ma
的自结晶锆石 εHf（t）为+0.11～+7.93（对应的模式年

龄为 0.84～1.34 Ga）。 

4.1.3　与碰撞–后碰撞阶段（晚石炭世—中二叠世）有

关长英质岩石锆石 Hf 同位素特征

伊犁地块北段晚石炭世晚期—中二叠世长英质

岩石与稍早形成的岩石在 Hf 同位素组成上基本一致，
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图5　西天山古生代长英质岩石 Hf 模式年龄等值线图

Fig. 5　Contour map of two-stage Hf model age of Paleozoic felsic magmatic rocks in West Tianshan
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DM

均呈现粗相对亏损的特征，εHf（t）（t范围：～310 至

～256 Ma）值为+3.42～+13.62， 值为 0.42～1.11 Ga。

而在伊犁地块南段，该时期长英质岩石则呈现出稍富

集的同位素特征，εHf（t）（t范围：310～250 Ma）值为
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岩浆岩锆石 Hf 同位素数据引自 Huang 等（2020）；北天山造山带浊积岩样品的碎屑锆石数据见 Wang 等（2018a）

图6　西天山整体及各个构造单元花岗岩和长英质火山岩的锆石年龄-εHf（t）图解

Fig. 6　Plot of εHf(t) values vs. U-Pb ages of zircons from Paleozoic granitoid intrusions and felsic volcanic
suites in the West Tianshan
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TC
DM–4.53～+6.65， 值为 0.87～1.60 Ga。

TC
DM

在中天山地块，石炭世晚期—中二叠世长英质岩

石呈现总体亏损，局部相对富集的同位素特征，εHf（t）

（t范围 ： 310～260  Ma）值为 −1.06～+12.86， 值为

0.47～1.39 Ga。

TC
DM

TC
DM

TC
DM

前已述及，除了伊犁地块和中天山地块，晚石炭

世—二叠世的岩浆活动同样发生在北天山造山带、南

天山造山带和塔里木克拉通北缘。在北天山造山带

（伊犁和中天山地块北侧的增生杂岩体），晚石炭世至

早二叠世 A 型花岗岩中自结晶锆石 （303～288 Ma）

εHf（t）值为+2.79～+14.10 Ma， 值为 0.42～1.14 Ga

（图 6e）。在南天山造山带，该时期长英质岩石则具

更为“古老”（富集）的 Hf 同位素特征，εHf（t）值为

−9.97～+4.21， 值为 1.03～1.93 Ga。相较于南天山

造山带中的同时期岩体，塔里木克拉通西北缘广

泛出露的二叠纪早期（291～269 Ma）A1 型花岗岩则呈

现出相对“年轻” （亏损 ）的锆石 Hf 同位素成分 ，

εHf（t）值为−0.80～+16.12， 值 0.28～1.36 Ga（图 6e）

（Huang et al.，2020）。 

4.2　西天山长英质岩浆的源区物质特征、深部物质背

景及地壳生长意义

TC
DM

TC
DM

TC
DM

西天山显生宙花岗岩等岩浆岩锆石 Hf 同位素数

据显示了其源区物质显著的时空差异性。中天山地

块南缘和塔里木克拉通北缘库鲁克塔格地区、Hf 模

式年龄（ ）大于 1.8 Ga 的岩浆自结晶锆石，代表了

卷入古生代岩浆事件的最古老的地壳组分（图 6）。而

在伊犁地块，尽管极少数前寒武纪至寒武纪早期的捕

获锆石的 Hf 同位素模式年龄大于 1.8 Ga（图 6b、图 6c），

但岩浆自结晶锆石的 均小于 1.8 Ga。上述事实说

明，当伊犁地块卷入中亚造山带增生造山作用时，已

缺失古元古代或更古老的基底岩石。这些古老的基

底岩石可能在前寒武纪的岩浆—构造演化过程中已

被消耗殆尽（Wang et al.，2014a，2014b）。如果仅比较

＜1.8 Ga 的自结晶锆石，可观察到在西天山主要

的岩浆岩带（特别是伊犁地块和中国中天山地块），年

龄在 320 Ma 前的岩浆自结晶锆石都表现出非常相似

的 εHf（t）随时间演化趋势（图 6）。这说明卷入岩浆源

区的新生物质比例是影响块体尺度锆石 Hf 同位素组

成随时间变化趋势的主控性因素。而从大区域尺度，

源区中新生地壳物质的升高或降低，又进一步受控于

中亚造山带西南段动态变化的构造体制。

在现有剥蚀程度下，西天山地区各个岩浆岩带的

TC
DM

主体由花岗岩和长英质火山岩构成，中、基性岩石出

露较少。因而，系统总结古生代长英质岩石源区年轻

组分贡献度随时间的变化趋势，可以揭示区域上显生

宙地壳生长/再循环的历史。从中寒武世一直到早奥

陶世，古老地壳物质的再循环主导了伊犁和中天山地

块的地壳演化。该时期（＞445 Ma）这两个块体长英

质岩石的锆石 εHf（t）值均呈现出随时间演化下降的

趋势，且样品 值均大于 1.0 Ga。随后，伊犁地块南

缘～430 至～390 Ma、中国中天山地块～420 至～400

Ma、以及南天山造山带和塔里木克拉通北缘～420 至

～385 Ma 的岩浆自结晶锆石的 εHf（t）值均呈现明显

的抬升趋势，指示了显著的全区性地壳生长。在伊犁

地块和中国中天山地块，形成于泥盆纪最晚期

（375～359 Ma）的自结晶锆石 εHf（t）值呈明显的下降

趋势（图 6b～图 6d）。在伊犁地块和中天山地块，形成

于早石炭世的自结晶锆石随时间变化表现为 εHf（t）

的抬升且分布范围变窄，暗示这一时期大量新生地壳

物质的注入。晚石炭世—早二叠世，西天山不同地区

的地壳演化模式有所差异。在南天山造山带，重启的

二叠世长英质岩浆岩主要记录了古老物质的再循环；

与之相反，在塔里木克拉通北缘和北天山造山带，较

多的年轻物质卷入了该时期的中酸性岩浆作用，指示

显著的地壳生长（图 6e）。

与前文论述的构造背景演化相对应，可见在低角

度俯冲（前进性俯冲）和同碰撞挤压阶段，西天山各个

构造块体的长英质岩浆活动主要记录了更多的古老

物质卷入，即地壳再循环增强。而在板片回卷/后撤型

俯冲、后碰撞挤压阶段，则记录了显著的新生物质加

入，即地壳的生长。在古生代演化的绝大多数时期，

西天山的长英质岩浆的源区物源以年轻物质为主导，

且年轻物质在深部源区的比例整体上不断增加。这

些特征说明中亚造山带增生造山作用对新生地壳的

形成和保存起到了至关重要的过程。在古老微陆块

中，这一过程可归纳为“再更新”或“再年轻化”

（rejuvenation），即增生造山活动开始之前业已形成的

古老地壳物质，伴随着增生造山作用的进行，不断地

被年轻物质所置换。

陆陆碰撞作用往往是古老物质大量卷入深部岩

浆作用最为重要的阶段。从大的空间和时间尺度考

察（图 5），伴随着塔里木克拉通与伊犁–中天山地块的

碰撞造山，南天山造山带、伊犁地块南缘和中天山地

块南缘，晚石炭世起表现出显著地古老物质加入的特
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征，在区域上构成了西天山南部的古老同位素省。但

即使这个古老同位素省，和典型的古生代碰撞造山带

相比（如秦岭–大别造山带、加里东造山带、海西造山

带）（Wang et al.，2023b），无论实在同位素“富集”程

度上，还是古老同位素省所占据的空间比例上，都具

有显著地差距。而在北部的广阔区域，即伊犁地块主

体、中天山地块北缘和北天山造山带，晚石炭世之后

的岩浆岩锆石 Hf 同位素特征和早期基本并无明显区

别，使之总体上仍保持了年轻的同位素指纹。这一特

征暗示即使在陆陆碰撞事件发生后，古老物质的输入

和再循环程度，也是相当有限的。结合项目组未发表

资料，笔者认为在西天山晚石炭世“硬碰撞”过程中，

仍然未发生上盘（即伊犁–中天山地块）岩石圈底部被

塔里木克拉通的古老岩石圈整体置换的情况。反之，

古老物质的加入，更可能是通过俯冲古老陆壳物质进

一步交代原先的弧下岩石圈和/或塔里木的表壳岩通

过底垫作用（relamination）的方式加入北侧壳幔过渡带

的方式实现的。因此，除了俯冲阶段，后碰撞阶段也

仅仅发生了有限的古老物质再循环，同样是西天山地

壳生长的一个重要阶段。 

4.3　对中亚造山带年轻地壳形成与保存机制的启示

在中亚造山带，保存在增生杂岩体和混杂岩中的

在洋内环境形成的年轻物质，如大洋地壳、洋内岛弧、

洋岛、大洋高原等，指示了显著的侧向地壳生长（Win-
dley  et  al.， 2007； Kröner  et  al.， 2017； Yang  et  al.， 2019；
Safonova，2024）。在一些无前寒武纪古老基底的年轻

块体中，年轻物质（如洋壳、洋内弧）部分重熔形成中

酸性岩浆的上升、就位，是地壳生长的另一种形式（Xu
et al.，2013，2016）。然而，在古老块体中（如微陆块），

是否发生了显著的地壳生长？如果是，新生地壳是否

被大量保存？这仍是值得探索的科学问题。

前文论述了俯冲带上盘板片（伊犁地块、中天山

地块）地壳生长与海沟后撤（板片回卷）之间存在重要

的联系。在更大尺度上考察，这一长期地壳“再更新”

（rejuvenation）过程，即前增生古老物质在后撤型俯冲

过程中逐步被同增生年轻地壳所置换，同样发生在东

天山（Zhang et al.，2019）、北山（Song et al.，2015；He et
al.，2018）、蒙古阿尔泰（Guy et al.，2015）。因此，现今

保存中亚造山带陆块地壳，相当一部分属于前增生古

老物质和同增生年轻物质的混合物。

值得注意的是，陆陆碰撞可导致原先被动陆缘下

的古老岩石圈物质再次置换增生楔和活动陆缘之下

的年轻组分（Collins et al.，2011）。因此，在中亚造山带，

年轻/混合地壳得以广泛保存的基本前提，是需要存在

一系列直至造山活动终结也未与古老陆块发生碰撞

的大陆边缘，即无碰撞或软碰撞陆缘（non-collisional or
soft-collisional margins）（Mišković et al.，2009）。在中亚

造山带西段，一系列山弯构造的发育（如哈萨克斯坦

山弯、图瓦–蒙古山弯），可能对残留洋盆的发育、无

碰撞或软碰撞陆缘的存在、以及年轻（混合）地壳的保

存发挥了至关重要的作用。在西天山地区，伊犁–中
天山地块构成了哈萨克斯坦山弯构造的南翼（Li et al.，
2018）。由于山弯构造的存在，伊犁–中天山地块北侧

始终未与古老陆块发生碰撞事件，而仅仅发生了陆弧

之间的“软碰撞”，成为大量年轻地壳得以保存的关

键因素之一。

此外，前已述及，在西天山地区，即使在存在陆陆

“硬碰撞”的情况下，仍然只发生了相对有限的古老

物质输入。这一现象可能与在塔里木克拉通与中亚

造山带碰撞过程中缺乏典型的大陆深俯冲有关（Han
et al.，2019）。对此，一部分研究者提出是受到了同时

期的塔里木地幔柱事件有关，认为地幔柱活动打断了

大陆深俯冲过程（Han et al.，2019）。但从更大空间考

察，上述碰撞过程中“低效”的古老物质输入，不仅

在西天山发生，而是在整个中亚造山带南缘都有体现

（Wang et al.，2023a，2023b）。因此，除了局部地幔柱的

影响，广泛存在的山弯构造也可能是另一个重要的影

响因素。在西天山地区，塔里木克拉通与伊犁–中天

山地块的碰撞作用发生之后，被哈萨克斯坦山弯构造

圈闭的准噶尔残留洋盆的存在，使伊犁–中天山地块

可以整体发生逆时针旋转（Li et al.，2018），这一过程

可以在一定程度上抵消塔里木克拉通发生大陆深俯

冲的能力，也可能是西天山地区碰撞、后碰撞阶段仅

发生有限古老物质输入的重要原因。

综上所述，在西天山俯冲增生过程中，以后撤型

俯冲（板片回卷）为主导的构造样式，导致微陆块内部

的古老物质大量被新生物质所置换，是地壳生长的重

要方式。在西天山各块体拼合过程中，由于山弯构造

存在，一方面，西天山北侧仅发生了陆弧拼贴，而未发

生与刚性古老陆块的碰撞。另一方面，即使南部发生

了典型的陆陆“硬碰撞”，块体的逆时针旋转也在一

定程度上抵消了大陆发生深俯冲的能力。这些因素，

以及可能的其他深部背景（如地幔柱），使得即使在碰

撞—后碰撞阶段，古老物质再循环仍然非常有限。整

体上，在西天山及邻区，古生代增生造山作用过程中

形成了大量的年轻地壳，并且最终得以保存。 
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5　结论

（1）西天山地区显生宙侵入岩主要形成于古生代，

可分为寒武纪早期—中泥盆世早期（497～388 Ma）、
晚泥盆世—早石炭世（375～323 Ma）、晚石炭世—早

二叠世（322～263 Ma）3 个阶段。

（2）寒武纪早期—中泥盆世早期、晚泥盆世—早

石炭世侵入岩形成于与古亚洲洋洋分支洋盆俯冲有

关的构造环境中。南北洋盆的最终闭合均发生在晚

石炭世。在南侧，古南天山洋的闭合跟随着大陆板块

之间的“硬碰撞”。而在北侧，伊犁地块和中天山地

块北缘与一不成熟/新生岛弧发生了“软碰撞”。

（3）西天山地区在在古生代交替发生大陆地壳物

质再循环（continental reworking）和大陆生长（continen-
tal growth）。伊犁地块、中天山地块等微陆块是在古

生代被显著“再更新（rejuvenation）”的古老微陆块，

大洋板片回卷、后撤型俯冲是显生宙地壳生长的构造

背景。
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