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内容提要：采用ＬＡＩＣＰＭＳ手段，对准噶尔盆地陆梁隆起中北部Ｄｂ１井和Ｙ１井巴塔玛依内山组火山碎屑岩

中的锆石进行了ＵＰｂ定年、微量元素以及ＬｕＨｆ同位素分析。锆石内部结构、Ｔｈ／Ｕ比值、稀土配分模式显示，所

有锆石属岩浆成因。结果显示：①Ｄｂ１井和Ｙ１井锆石样品最小年龄分别为３０３Ｍａ和３０６Ｍａ，可代表巴塔玛依内

山组的形成时代；②锆石ＵＰｂ年龄显示有中、晚元古代的１４４７～１４１０Ｍａ、８８５～５５９Ｍａ的年龄记录，为准噶尔盆地

中北部存在前寒武纪古老结晶基底提供了依据，以及古生代早中期５３６～４２０Ｍａ、４０１～３６０Ｍａ、３５９～３０３Ｍａ的年

龄记录，指示准噶尔盆地中北部前二叠纪基底经历了多阶段复杂陆壳演化过程；③锆石微量元素分析表明，盆地中

北部前二叠纪基底主体属于由花岗岩、正长岩、玄武岩和辉绿岩组成的花岗岩和中基性岩侵入型活动陆壳基底；

④锆石Ｈｆ同位素分析显示，锆石年龄都具有正的εＨｆ（狋）值（＋４．６～＋１９．０），推测锆石母岩主要来源于软流圈地幔

或亏损岩石圈地幔熔融作用，岩浆上升侵位过程中混染了古老基底物质组分。

关键词：准噶尔盆地；基底；锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年；微量元素；Ｈｆ同位素

准噶尔盆地及其相邻地区是中亚造山带的重要

组成部分，是研究中亚造山带结构构造特征及其形

成演化的关键地区之一，其中面积最大的准噶尔盆

地在中—新生代沉积盖层之下的基底属性和是否存

在前寒武纪古老陆壳基底，一直是新疆北部古亚洲

洋重建和准噶尔盆地动力学演化研究及其油气勘探

备受关注的重要基础地质问题。准噶尔盆地基底的

研究长期以来存在３种不同的意见：一种意见认为

具有古陆块结晶基底（任纪舜，１９８０；吴庆福，１９８７；

袁学诚，１９９５；张前锋等，１９９６；李锦轶等，１９９０，

２０００；夏林圻等，２００２；张季生等，２００４）；另一种意见

认为中新生代沉积盖层之下是古生代褶皱基底或古

生代褶皱基底与前寒武纪结晶基底共同组成的双重

（复合）基底（何国琦，２００６；马宗晋等，２００８ａ）；第三

种意见认为中新生代沉积盖层之下是古生代洋壳或

岛弧拼合基底（江远达等，１９８４；Ｃｏｌｅｍａｎｅｔａｌ．，

１９８９；Ｃａｒｒｏｌａｒｅｔａｌ．，１９９０；肖序常等，１９９１；郑建平

等，２０００；曾广策等，２００２；陈俊湘等，２００２；王方正

等，２００２ｂ；胡蔼琴等，２００３；ＣｈｅｎＢｅｔａｌ．，２００４，

２００５；赵俊猛等，２００８）。之所以有这些分歧，主要是

因为准噶尔盆地及其周边没有明确的基底岩石出

露，通过地球物理资料解释出的盆地基底性质的结

构是现今各类地质体物性的综合反映，很可能包括

了目前难以区分的来自现今地幔、盆地基底和盆地

堆积物的所有信息，得出的结论具有多解性（李锦轶

等，２０００）。因此，开展盆地内部尤其是前中生代石

炭纪火山碎屑岩的钻井岩芯样品的锆石ＵＰｂ年代

学、微量元素和Ｈｆ同位素研究，探索准噶尔盆地北

部基底前寒武纪古老锆石的形成时代和物质组成及

其构造岩石学属性，会为客观认识盆地北部古老基

底属性、早期地壳演化和区域古亚洲洋的构造格局

等提供重要的基础信息和约束条件。

近期的研究结果显示，晚石炭世可能是准噶尔

盆地及其相邻区域构造体制转化的重要时期，但是

对于构造环境有后碰撞伸展阶段（王方正等，２００２ａ；

韩宝福等，２００６；王京彬等，２００６；杨梅珍等，２００６；毛

小妮等，２０１２）和洋内俯冲消减阶段（龙晓平等，

２００６；ＧｅｎｇＨＹｅｔａｌ．，２００９）等的不同认识。对于



第６期 杨甫等：准噶尔盆地钻井岩芯火山碎屑岩锆石ＵＰｂ定年、微量元素及 Ｈｆ同位素研究

准噶尔盆地而言，目前已有不少钻井取芯达到了二

叠系以下深度的石炭纪火山碎屑岩系，为盆地基底

属性研究提供了更接近深部古老基底岩系的采样分

析条件。准噶尔盆地内部及其相邻区域的巴塔玛依

内山组火山碎屑岩系也进行了一些年代学分析，但

结果仍然存在较大分歧（谭佳奕等，２００９；张元元等，

２００９；苏玉平等，２０１０）。本文采自准噶尔盆地中北

部两口钻井（Ｙ１井和Ｄｂ１井）岩芯石炭系火山碎屑岩

样品，进行了锆石分选，对这些锆石进行了 ＵＰｂ定

年、微量元素和Ｈｆ同位素分析，进一步对火山碎屑岩

的形成时代及其所记录的年代学信息进行了讨论。

１　地质背景和样品概述

准噶尔盆地位于中国西北部的天山与阿尔泰造

山带之间，盆地周邻地区发育多 条以蛇绿岩套蛇

绿混 杂岩为标志的深大断裂带，其构造特征、形成

时代目前仍 存在较宽时间域的争议。如准噶尔盆

地北部的和布克赛洪古勒楞阿尔曼泰 蛇绿混杂岩

带（图１），西段和布克赛和洪古勒楞蛇绿岩带主要

集中在志留纪－泥盆纪（白文吉等，１９８６；肖序常等，

１９９１；张良臣等，１９９１；黄建华等，１９９５），东段以扎河

坝和阿尔曼泰蛇绿混杂岩最为典型，形成时代主体

集中在４６０～５００Ｍａ（刘伟等，１９９３；何国琦等，

２００１；金成伟等，２００１；简平等，２００３；肖文交，２００６），

但是这些年龄没有对阿尔曼泰洋的闭合时间进行约

束；达尔布特蛇绿岩的形成环境应该属于弧后盆地

环境（辜平阳等，２０１１），形成于泥盆纪（肖序常等，

１９９１；张弛等，１９９２，１９９３；杨瑞瑛等，２０００；夏林圻

等，２００５；辜平阳等，２００９；ＹａｎｇＧＸｅｔａｌ．，２０１１）；

克拉麦里蛇绿岩带所代表的古洋盆的闭合时间可持

续到晚石炭世期间（李锦轶等，２００９）。

本次用于分析的样品来自于陆梁隆起中北部地

区Ｙ１井和Ｄｂ１井钻遇的石炭系火山（碎屑）岩样品

及其所含前石炭纪碎屑物质主要属于古亚洲洋闭合

晚期或其之前演化阶段的岩石物质组成，因而主要

记录了扎河坝－阿尔曼泰古洋盆以南、天山古洋盆

以北之准噶尔古洋盆相对局限地区岩浆岩或沉积岩

的岩石矿物及其演化信息，很少受到更远物源碎屑

混染的影响。Ｄｂ１井钻遇的前中生代地层主要为一

套近火山口的火山角砾岩沉火山碎屑岩和沉凝灰

岩及凝灰碳质泥岩组合，岩石由杂乱无章的角砾状

碎屑及粉粒级物质组成，碎屑粒级＜０．１～０．５ｍｍ，

岩屑成分复杂，火山碎屑岩粗面岩岩屑具有明显的

粗面结构（图２ａ）。对样品进行了锆石分选，选取晶

图１　准噶尔盆 地北部区域地质简图与采样点位置

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐａｎｄｓａｍｐｌｅｌｏｃａｌｉｔｉｅｓ

ｏｆｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

形较好颗粒进行制靶（编号为 Ｄｂ１、Ｄｂ１０Ｙ、Ｄｂ１

０Ｃ）。

Ｙ１井钻井钻遇的前中生代地层具有与Ｄｂ１井

相似的岩石类型，也为一套近火山口的火山角砾岩

和沉火山碎屑岩－沉凝灰岩组合，岩石受动力作用，

部分矿物碎裂明显，但原来的晶屑、岩屑、凝灰结构

还基本保存，岩屑主要为粗面岩屑（２５％）、花岗岩屑

（１５％）和复成分砂岩岩屑（１０％），绿泥石胶结，火山

岩斑晶主要为斜长石（１０％）和（熔蚀）正长石

（１２％），基质为微晶斜长石（２４％）、碱性长石（２１％）

和脱玻绿泥石（３２％），具有二长斑状结构。岩石成

分主要属中酸性，岩石后期微裂缝发育，杂乱分布，

其间充填石英、绿泥石及氟石（图２ｂ）。采样深度为

２７４４．５ｍ，２６６４ｍ灰黑色凝灰质细砂岩、凝灰质砂

岩，对样品进行了锆石分选，选取晶形较好颗粒进行

制靶（编号为Ｙ１Ａ、Ｙ１Ｂ、Ｙ１０Ｃ）。

２　测试分析方法

锆石分选在河北省区域地质矿产调查研究所实

验室完成，采用常规重液和电磁分选并结合双目镜

下手工挑选的方法获取纯净锆石颗粒，在挑选时要

求不区分粒度、颜色和自形程度，尽可能的全部或绝

大部分挑出以避免人为筛选。样品中锆石含量丰

富，每件样品可挑选出大于１０００颗至数千颗锆石颗

粒。所用样品靶制作和锆石特征（包括反映锆石晶

体表面特征的反射光、透射光和反映锆石内部结构

特征的阴极发光）观察以及锆石测试分析均在西北

大学大陆动力学国家重点实验室完成。

２１　锆石内部结构分析方法

实验室采用ＦＥＩ公司ＸＬ３０型ＳＦＥＧ电子束进

９６０１
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图２　准噶尔盆地钻井岩芯火山碎屑岩的显微结构

Ｆｉｇ．２　ＴｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

（ａ）—粗安岩屑（单偏光）；（ｂ）—粗面岩屑（单偏光）

（ａ）—Ｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅｄｅｂｒｉｓ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）；（ｂ）—ｔｒａｃｈｙｔｅｄｅｂｒｉｓ（ｐｌａｎｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ）

行锆石内部结构显微照相分析，以获取锆石的结晶

形态及内部结构信息，用以选取合适的区域进行锆

石ＵＰｂＨｆ同位素及微量元素分析。测试点的选

取首先要对锆石的反射光和阴极发光图像的反复对

比，测试时选用具有典型岩浆结晶成因的锆石颗粒，

测试点要避开包裹体、裂隙以及核－慢－边交界的

位置，以保证年龄结果的准确性。在测试样品之前

为了除去样品表面污染，应先采用体积百分比３％

的ＨＮＯ３进行清洗。

２２　锆石犝犘犫定年和微量元素分析方法

单颗粒锆石的激光剥蚀等离子体质谱（ＬＡ

ＩＣＰＭＳ）原位锆石ＵＰｂ同位素年代学及微量元素

测试在西北大学大陆动力学国家重点实验室完成。

实验采用的ＩＣＰＭＳ为美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司生产的

Ａｇｉｌｅｎｔ７５００ａ。激光剥蚀系统为德国 ＭｉｃｒｏＬａｓ公

司生产的 ＧｅｏＬａｓ２００Ｍ，该系统由德国 Ｌａｍｂｄａ

Ｐｈｙｓｉｋ公司的ＣｏｍＰｅｘ１０２ＡｒＦ准分子激光器（波长

１９３ｎｍ）与 ＭｉｃｒｏＬａｓ公司的光学系统和四级杆等

离子体质谱（ＱＩＣＰＭＳ）联用的方法，将激光剥蚀产

生的干气溶胶按照１∶３的分配系数导入至 Ｑ

ＩＣＰＭＳ，分别进行锆石 ＵＰｂ定年和微量元素含量

分析。实验中采样方式为单点剥蚀，采用 Ｈｅ作为

剥蚀物质的载气，锆石 ＵＰｂ年龄测定采用国际标

准锆石９１５００作为外标校正方法（袁洪林等，２００３），

元素含量测定采用 ＮＩＳＴ６１０作为外标（柳小明等，

２００７），实现了锆石ＵＰｂ定年和微量元素的同时原

位分析，对锆石定年和年龄的地质解释具有重要意

义。由于采用了高纯度的 Ａｒ和实验室开发的 Ｈｅ

气净化柱，使得开机后经过约２ｈ的连续气体冲洗

后，２０４Ｐｂ和２０２Ｈｇ的背景均稳定在＜１００计数／ｓ的

水平（＜１００ｃｐｓ），分析所用激光斑束直径为３０μｍ，

频率为１０Ｈｚ，每个样品点的气体背景采集时间是

３０ｓ，信号采集时间为４０ｓ。

单颗粒锆石ＵＰｂ原位测试分析数据处理采用

ＧＬＩＴＴＥＲ（ｖｅｒ４．０ＭａｃｙｕａｒｉｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）程序。选

取谐和度在９０％～１１０％的数据用于做图和结果讨

论，若２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄 ≥１．０Ｇａ，谐和度定义为

（２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄）／（２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄）×１００％，并

以２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄作为锆石表面年龄；若２０６Ｐｂ／２３８Ｕ

年龄＜１．０Ｇａ，谐和度定义为（
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄）／

（２０７Ｐｂ／２３５Ｕ年龄）×１００％，并以２０６Ｐｂ／２３８Ｕ 年龄作

为锆石表面年龄。样品的普通铅校正使用Ｅｘｃｅｌ宏

程序ＣｏｍＰｂＣｏｒｒ＃３１５１（Ａｎｄｅｒｓｏｎ，２００２），采用

软件Ｉｓｏｐｌｏｔ（ｖｅｒ３．０）绘制锆石 ＵＰｂ年龄谐和图、

频率分布直方图。

２３　锆石犎犳同位素测试分析方法

锆石Ｈｆ同位素的分析同样是在西北大学大陆

动力学国家重点实验室完成。分析所采用的仪器为

ＮｕＰｌａｓｍａＨＲ ＭＣＩＣＰＭＳ（Ｗｒｅｘｈａｍ，ＵＫ），并

与ＧｅｏＬａｓ１９３型紫外激光剥蚀系统（ＬＡ）联用的多

接收电感耦合等离子体质谱仪（ＭＣＩＣＰＭＳ）上完

成。激光剥蚀以氦气作为剥蚀物质的载气，斑束直

径为３２μｍ，脉冲频率为１０Ｈｚ，激光束的能量为

１０Ｊ／ｃｍ２，每个分析点的气体背景采集时间为３０ｓ，

信号采集时间为４０ｓ。εＨｆ的计算采用的
１７６Ｌｕ衰变

常数为１．８６５×１０－１１ａ（Ｓｃｈｅｒｅｒｅｔａｌ．，２００１），球粒
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陨石现今的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ＝０．２８２７７２，１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

０．０３３２（ＢｌｉｃｈｅｒｔＴｏｆｔｅｔａｌ．，１９９７）。Ｈｆ亏损地幔

模式年龄 （犜ＤＭ）的计算采用现今的亏损地幔

１７６Ｈｆ／１７７ Ｈｆ＝０．２８３２５ 和１７６ Ｌｕ／１７７ Ｈｆ＝０．０３８４

（Ｖｅｒｖｏｏｒｔｅｔａｌ．，１９９９），平均大陆地壳模式年龄

（犜ｃｒｕｓｔ）的计算采用大陆平均地壳的
１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ＝

０．０１５（Ｇｒｉｆｆｉｎｅｔａｌ．，２００４）。

３　结果

本次共测试锆石３４０颗，具有谐和年龄的锆石

为３０９颗。所有锆石的Ｔｈ／Ｕ比值介于０．２７～１．８

（图３ａ），绝大多数大于０．４，锆石阴极发光图像显示

测试分析的锆石颗粒绝大多数都显示为震荡环带结

构（图４）。此外，绝大多数锆石稀土元素配分模式

曲线显示为左倾型，即具有正Ｃｅ异常和负Ｅｕ异

常，轻稀土亏损重稀土富集（图３ｂ），这些都表明锆

图３　准噶尔盆地钻井岩芯火山碎屑岩锆石ＵＰｂ年龄与Ｔｈ／Ｕ比值关系（ａ）与稀土元素球粒陨石标准化配分模式图（ｂ）

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｓｈｏｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴｈ／ＵｒａｔｉｏｓａｎｄＵＰｂａｇｅｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｉｎｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍ

ｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｂ）

图４　准噶尔盆地钻井岩芯火山碎屑岩中锆石的ＣＬ图像［小圆圈表示锆石ＵＰｂ年龄，大圆圈表示εＨｆ（狋）值］

Ｆｉｇ．４　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅＣＬｉｍａｇｅｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｉｎｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

［Ｔｈｅｓｍａｌｌｃｉｒｃｌｅｓｓｈｏｗｚｉｒｃｏｎａｇｅｓ，ａｎｄｔｈｅｂｉｇｃｉｒｃｌｅｓｄｉｓｐｌａｙＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｓｐｏｔｓｍａｒｋｅｄｗｉｔｈεＨｆ（狋）ｖａｌｕｅｓ］

石为岩浆锆石（Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）。

３１　锆石犝犘犫年龄

对Ｙ１井巴塔玛依内山组火山碎屑岩进行了锆

石矿物的人工重砂分选，挑选其中晶型较好的１５４

颗锆石进行了锆石ＵＰｂ等离子质谱（ＬＡＩＣＰＭＳ）

分析，获得了满足谐和度要求的１３３颗锆石 ＵＰｂ

谐和年龄数据（谐和度为９０％～１１０％）（图５ａ）。测

试分析获得的单颗粒锆石ＵＰｂ的测年数据普遍大

于３００Ｍａ，主要是石炭纪和奥陶纪的锆石，其中石

炭纪的锆石为６４．１８％，奥陶纪的锆石为３５．８２％。

锆石直方图显示主峰年龄为３５６Ｍａ，年龄最小值为

３０６Ｍａ（图５ｂ）。

对Ｄｂ１井巴塔玛依内山组火山碎屑岩进行了

锆石矿物的人工重砂分选，挑选其中晶型较好的

１８６颗锆石进行了锆石ＵＰｂ等离子质谱（ＬＡＩＣＰ

ＭＳ）分析，获得了满足谐和度要求的１７６颗锆石
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图５　准噶尔盆地Ｙ１井火山碎屑岩锆石ＵＰｂ谐和图（ａ）与年龄分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．５　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｉｎＹ１ｗｅｌｌｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

ＵＰｂ谐和年龄数据（谐和度为９０％～１１０％）（图

６ａ），单颗粒锆石 ＵＰｂ 的测年数据普遍大于

３００Ｍａ。获 得 了 ４ 颗 粒 的 １４４７Ｍａ、１４１０Ｍａ、

８８５Ｍａ、５５９Ｍａ的前寒武系古老锆石年龄，早古生代

锆石１０颗，晚古生代早期锆石１６２颗。锆石直方图

显示主峰年龄为３３０Ｍａ，锆石年龄最小值为３０３Ｍａ

（图６ｂ）。

３２　锆石原岩类型和形成环境

Ｂｅｌｏｕｓｏｖａ等（２００２）在前人的研究基础上，对

大量的岩浆锆石进行了微量元素的系统统计分析，

结果表明不同类型的岩浆锆石可以通过其微量元素

对变化图解和微量元素含量统计分析树形图解来进

行区分，判别该锆石晶体的寄主岩浆岩类型。如锆

石是来自于金伯利岩、碳酸盐岩、铁镁质岩石（辉绿

图６　准噶尔盆地Ｄｂ１井火山碎屑岩锆石ＵＰｂ谐和图（ａ）与年龄分布直方图（ｂ）

Ｆｉｇ．６　ＺｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ａ）ａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ（ｂ）ｉｎｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｉｎＤｂ１ｗｅｌｌｏｆｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

岩＋玄武岩），花岗岩类，正长岩类和正长伟晶岩，正

确率达到＞８０％（图７ａ）。本次测试分析的锆石颗

粒原岩类型主要为铁镁质岩石（辉绿岩＋玄武岩），

花岗岩类，正长岩类，并且铁镁质岩石所占比例较大

（图７ｂ）。

Ｇｒｉｍｅｓ等（２００７）通过对已知锆石环境的微量

元素分析，建立了Ｕ／ＹｂＨｆ和 Ｕ／ＹｂＹ分析图解，

有利的区分了来自于大洋环境辉绿岩和大陆地壳锆

石的演化，指出落入大陆地壳锆石范围内的锆石类

型来自于岩浆演化（玄武质岩石的部分熔融）而不是

直接来自于类似于现今大洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）

（ＬｉｕＹＳｅｔａｌ．，２０１０）。本次测试分析的锆石颗粒

在Ｕ／ＹｂＨｆ和Ｕ／ＹｂＹ分析图解中绝大多数落入

大陆锆石范围（图８）。
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图７　准噶尔盆地北部钻井岩芯火山碎屑岩锆石分类树形判别图解（ａ）与锆石原岩类型（ｂ）（据Ｂｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）

Ｆｉｇ．７　（ａ）ＣＡＲＴｔｒｅｅｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｂｙｒｏｃｋｔｙｐｅａｎｄ（ｂ）ｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ

ｚｉｒｃｏｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ＡｆｔｅｒＢｅｌｏｕｓｏｖａｅｔａｌ．，２００２）

图８　准噶尔盆地北部钻井岩芯火山碎屑岩锆石微量元素的Ｕ／ＹｂＨｆ和Ｙ图解 （据Ｇｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）

Ｆｉｇ．８　Ｕ／ＹｂｖｓＨｆａｎｄＹｆｏｒｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｚｉｒｃｏｎｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋ

ｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ＡｆｔｅｒＧｒｉｍｅｓｅｔａｌ．，２００７）

３３　锆石犎犳同位素

本次测试分析的巴塔玛依内山组火山碎屑岩锆

石 Ｈｆ同位素数据显示在表１中。

晚石炭世年龄锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和εＨｆ（狋）的变

化范围分别为０．２８２８１６～０．２８３０６６和＋８．０～＋

１７．０，相应亏损地幔模式年龄犜ＤＭ和平均大陆地壳

年龄犜ＤＭ（Ｃ）范围为２６７～６２１Ｍａ和２６６～６３４Ｍａ，

其中高εＨｆ（狋）（＋１７．０）和εＨｆ（狋）（＋１６．８）的投点

（Ｄｂ０Ｃ６６、Ｄｂ０Ｃ４９）位于亏损地幔演化线上（图

９），显示当时有异常高亏损地幔物质加入。点Ｄｂ

０Ｃ８０的εＨｆ（狋）值为＋１５．８，接近当时亏损地幔值，

并且模式年龄犜ＤＭ（３０５Ｍａ）和犜ＤＭ（Ｃ）（３０５Ｍａ）与

其形成年龄（３０３Ｍａ）相近，也指示当时有亏损地幔

物质加入。

早石炭世年龄锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和εＨｆ（狋）的变

化范围分别为０．２８２７８１～０．２８３１００和＋７．７～＋

１９．０，相应的亏损地幔模式年龄犜ＤＭ和平均大陆地

壳年龄犜ＤＭ（Ｃ）范围分别为２１７～６６２Ｍａ和２１２～

６７６Ｍａ，其中高的εＨｆ（狋）（＋１７．１、＋１６．１、＋１６．５、

＋１６．８、＋１９．０）的投点（Ｄｂ０Ｙ２０、Ｄｂ０Ｙ１９、Ｄｂ

０Ｙ２４、Ｄｂ０Ｃ２８、Ｄｂ０Ｃ３７）位于亏损地幔演化线

上，显示当时有异常高值的亏损地幔物质加入。点

Ｄｂ１０４的εＨｆ（狋）值为 ＋１５．０，模 式 年 龄 犜ＤＭ

３６６Ｍａ）和犜ＤＭ（Ｃ）（３６７Ｍａ）与其形成年龄（３３７Ｍａ）

相近，也指示当时有亏损地幔物质加入。

泥盆系锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和εＨｆ（狋）的变化范围

分别为０．２８２７３０～０．２８３０５８和＋６．４～＋１７．８，相

应的亏损地幔模式年龄犜ＤＭ和平均大陆地壳年龄

犜ＤＭ（Ｃ）范围分别为２７９～７３９Ｍａ和２７５～７５６Ｍａ，

其中高的εＨｆ（狋）（＋１７．８）的投点（Ｙ１Ｂ６１）位于亏

损地幔演化线上，显示当时有异常高值的亏损地幔

物质加入。点 Ｙ１０Ｃ２５和 Ｙ１０Ｃ２的εＨｆ（狋）值分

别为 ＋１４．７ 和 ＋１５．１，模式年龄 分 别 为 犜ＤＭ

（４０８Ｍａ、４０８Ｍａ）和犜ＤＭ（Ｃ）（４１０Ｍａ、４０８Ｍａ）与其

形成年龄（３７１Ｍａ、３９０Ｍａ）相近，指示当时有亏损地

幔物质加入。

志留系锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和εＨｆ（狋）的变化范围

分别为０．２８２７９４～０．２８２９４５和＋９．８～＋１５．５，相
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１４年

表１　准噶尔盆地巴塔玛依内山组火山碎屑岩锆石犎犳同位素分析结果

犜犪犫犾犲１　犣犻狉犮狅狀犎犳犻狊狅狋狅狆犻犮狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犫犪狊犪犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲犅犪狋犪犿犪狔犻狀犲犻狊犺犪狀犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犑狌狀犵犵犪狉犅犪狊犻狀

分析点 年龄 （Ｍａ）１７６Ｙｂ／１７７Ｈｆ１７６Ｌｕ／１７７Ｈｆ１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ ２ｓｍ εＨｆ（０） εＨｆ（狋） ２ｓ 犜ＤＭ（Ｈｆ） 犜ＤＭ（Ｃ） 犳Ｌｕ／Ｈｆ

Ｄｂ０Ｃ１３ ３１２ ０．０２１６１７ ０．０００９７２ ０．２８３００４ ０．００００２３ ８．２ １４．９ ０．８ ３５２ ３５３ －０．９７

Ｄｂ０Ｃ１４ ４２０ ０．０４２９８１ ０．００１８４３ ０．２８２９０１ ０．００００２２ ４．６ １３．３ ０．８ ５１０ ５１３ －０．９４

Ｄｂ０Ｃ２８ ３２９ ０．０２５６３３ ０．００１１５３ ０．２８３０４９ ０．００００１８ ９．８ １６．８ ０．６ ２８９ ２８７ －０．９７

Ｄｂ０Ｃ３６ １４４７ ０．０３１７２１ ０．００１２６３ ０．２８２２１９ ０．００００２４ －１９．６ １１．４ ０．８ １４６９ １４７０ －０．９６

Ｄｂ０Ｃ３７ ３５２ ０．０３４３９７ ０．００１４６６ ０．２８３１００ ０．００００２３ １１．６ １９．０ ０．８ ２１７ ２１２ －０．９６

Ｄｂ０Ｃ４９ ３０６ ０．０３６７０５ ０．００１５２５ ０．２８３０６６ ０．００００２１ １０．４ １６．８ ０．７ ２６７ ２６６ －０．９５

Ｄｂ０Ｃ５５ ８８５ ０．０３５０２１ ０．００１５６０ ０．２８２５８３ ０．００００２８ －６．７ １２．０ １．０ ９６３ ９６６ －０．９５

Ｄｂ０Ｃ５６ ３６８ ０．０２３２９８ ０．０００９４０ ０．２８２７３０ ０．００００２６ －１．５ ６．４ ０．９ ７３９ ７５６ －０．９７

Ｄｂ０Ｃ６１ １４１０ ０．０３４６０１ ０．００１４８５ ０．２８２２５５ ０．００００２５ －１８．３ １１．６ ０．９ １４２７ １４２７ －０．９６

Ｄｂ０Ｃ６５ ３５３ ０．０３８３８３ ０．００１４８７ ０．２８２９２６ ０．００００２２ ５．４ １２．９ ０．８ ４６９ ４７４ －０．９６

ＤＢ０Ｃ６６ ３１８ ０．０４０５１１ ０．００１７５６ ０．２８３０６４ ０．００００２９ １０．３ １７．０ １．０ ２７１ ２６９ －０．９５

Ｄｂ０Ｃ７３ ３９７ ０．０１９５１８ ０．０００８５７ ０．２８２９４６ ０．００００２７ ６．１ １４．７ １．０ ４３３ ４３４ －０．９７

Ｄｂ０Ｃ８０ ３０３ ０．０１３６５３ ０．０００６２５ ０．２８３０３５ ０．００００２６ ９．３ １５．８ ０．９ ３０５ ３０５ －０．９８

Ｄｂ１０１ ５１１ ０．０２７７９４ ０．００１１９４ ０．２８２８７０ ０．００００２３ ３．５ １４．３ ０．８ ５４５ ５４６ －０．９６

Ｄｂ１０３ ３６０ ０．０２００８５ ０．０００８１５ ０．２８２７６１ ０．００００２１ －０．４ ７．３ ０．８ ６９３ ７０８ －０．９８

Ｄｂ１０４ ３３７ ０．０２２８３７ ０．００１０３８ ０．２８２９９４ ０．００００１９ ７．９ １５．０ ０．７ ３６６ ３６７ －０．９７

Ｄｂ１０６ ４２３ ０．０１３７４５ ０．０００６３２ ０．２８２９４０ ０．００００２０ ６．０ １５．１ ０．７ ４３８ ４３８ －０．９８

Ｄｂ１２４ ３６３ ０．０３６５０４ ０．００１４６１ ０．２８２８４１ ０．００００２１ ２．４ １０．１ ０．７ ５９１ ６００ －０．９６

Ｄｂ１３４ ４４０ ０．０２５８４８ ０．００１１６４ ０．２８２９４５ ０．００００２５ ６．１ １５．５ ０．９ ４３７ ４３７ －０．９６

Ｄｂ１３６ ３１８ ０．０４４５６１ ０．００１８３３ ０．２８２９５１ ０．００００２４ ６．３ １３．０ ０．９ ４３６ ４４１ －０．９４

Ｄｂ０Ｙ０２ ４３８ ０．０５０６２４ ０．００２１３２ ０．２８２９１７ ０．００００２７ ５．１ １４．１ １．０ ４９１ ４９３ －０．９４

Ｄｂ０Ｙ０７ ３３０ ０．０１６１５１ ０．０００７５７ ０．２８２８９９ ０．００００２５ ４．５ １１．６ ０．９ ４９７ ５０５ －０．９８

Ｄｂ０Ｙ０９ ４２８ ０．０２５４５１ ０．００２０２８ ０．２８２８５０ ０．００００２８ ２．８ １１．６ １．０ ５８６ ５９２ －０．９４

Ｄｂ０Ｙ１０ ５０７ ０．０１７１３５ ０．０００７４１ ０．２８２８８７ ０．００００１８ ４．１ １５．０ ０．６ ５１４ ５１５ －０．９８

Ｄｂ０Ｙ１２ ３１５ ０．０２８４９１ ０．００１１７１ ０．２８２９４９ ０．００００３５ ６．２ １２．９ １．２ ４３２ ４３７ －０．９６

Ｄｂ０Ｙ１９ ３２８ ０．０５１５０１ ０．００２１３８ ０．２８３０３６ ０．００００２３ ９．３ １６．１ ０．８ ３１６ ３１６ －０．９４

Ｄｂ０Ｙ２０ ３２６ ０．０５３０１６ ０．００２１４０ ０．２８３０６６ ０．００００３１ １０．４ １７．１ １．１ ２７２ ２７０ －０．９４

Ｄｂ０Ｙ２２ ５３６ ０．０１４４６３ ０．０００５８９ ０．２８２５７６ ０．００００２５ －６．９ ４．６ ０．９ ９４８ ９６７ －０．９８

Ｄｂ０Ｙ２４ ３２８ ０．０１４４５１ ０．０００６７２ ０．２８３０３８ ０．００００２１ ９．４ １６．５ ０．８ ３０１ ２９９ －０．９８

Ｙ１０Ｃ０２ ３９０ ０．０３９６５５ ０．００１７１３ ０．２８２９７０ ０．００００２４ ７．０ １５．１ ０．８ ４０８ ４０８ －０．９５

Ｙ１０Ｃ０８ ３８７ ０．０３３４５５ ０．００１３６４ ０．２８２９０９ ０．００００２３ ４．８ １３．０ ０．８ ４９２ ４９６ －０．９６

Ｙ１０Ｃ１０ ３６７ ０．０２２２３０ ０．０００９３７ ０．２８２８６０ ０．００００２７ ３．１ １１．０ １．０ ５５６ ５６４ －０．９７

Ｙ１０Ｃ２０ ３７５ ０．０２３５２０ ０．０００９８１ ０．２８２８３７ ０．００００２１ ２．３ １０．３ ０．７ ５８８ ５９７ －０．９７

Ｙ１０Ｃ２５ ３７１ ０．０２８２９０ ０．００１２００ ０．２８２９６６ ０．００００２９ ６．９ １４．７ １．０ ４０８ ４１０ －０．９６

Ｙ１０Ｃ３２ ３５２ ０．０３５１３２ ０．００１４７４ ０．２８２８６９ ０．００００１７ ３．４ １０．８ ０．６ ５５１ ５５９ －０．９６

Ｙ１０Ｃ４２ ３１４ ０．０２２９５８ ０．００１００４ ０．２８２８６０ ０．００００１９ ３．１ ９．８ ０．７ ５５７ ５６７ －０．９７

Ｙ１０Ｃ４４ ３０６ ０．０２４６２８ ０．００１０８１ ０．２８２８１６ ０．００００２３ １．５ ８．０ ０．８ ６２１ ６３４ －０．９７

Ｙ１０Ｃ５２ ３５９ ０．０４９１７２ ０．００１９２２ ０．２８２９７２ ０．００００２８ ７．１ １４．５ １．０ ４０７ ４０９ －０．９４

Ｙ１Ａ１１ ３５７ ０．０３０７１２ ０．００１３１２ ０．２８２８５３ ０．００００２９ ２．９ １０．４ １．０ ５７１ ５８０ －０．９６

Ｙ１Ａ１２ ３５５ ０．０１９６７７ ０．０００８５６ ０．２８２８３５ ０．００００２９ ２．２ ９．８ １．０ ５８９ ６００ －０．９７

Ｙ１Ａ１９ ３６６ ０．０２２５３３ ０．０００９９０ ０．２８２８６６ ０．００００２８ ３．３ １１．１ １．０ ５４７ ５５５ －０．９７

Ｙ１Ａ７３ ４２３ ０．０２３６８２ ０．００１０００ ０．２８２７９４ ０．００００３７ ０．８ ９．８ １．３ ６４９ ６５９ －０．９７

Ｙ１Ａ８ ３２９ ０．０３１３０２ ０．００１２７５ ０．２８２８６６ ０．００００２４ ３．３ １０．３ ０．８ ５５２ ５６２ －０．９６

Ｙ１Ｂ２１ ３６９ ０．０２６８１１ ０．００１１０１ ０．２８２９２５ ０．００００２０ ５．４ １３．３ ０．７ ４６５ ４７０ －０．９７

Ｙ１Ｂ２２ ３６４ ０．０２５８９６ ０．００１１１６ ０．２８２８３３ ０．００００３１ ２．２ ９．９ １．１ ５９６ ６０６ －０．９７

Ｙ１Ｂ３０ ３４４ ０．０２４８５８ ０．００１０７６ ０．２８２８４８ ０．００００２１ ２．７ １０．０ ０．７ ５７４ ５８４ －０．９７

Ｙ１Ｂ３２ ３５１ ０．０１３９０２ ０．０００６５４ ０．２８２７８１ ０．００００１５ ０．３ ７．９ ０．５ ６６２ ６７６ －０．９８

Ｙ１Ｂ４６ ３６５ ０．０３６６２８ ０．００１５０７ ０．２８２８７８ ０．００００３６ ３．８ １１．４ １．３ ５３８ ５４５ －０．９５

Ｙ１Ｂ４８ ３８０ ０．０３３１１９ ０．００１３６６ ０．２８２９４２ ０．００００２１ ６．０ １４．０ ０．７ ４４４ ４４７ －０．９６

Ｙ１Ｂ５２ ３３５ ０．０２２７１９ ０．００１０３３ ０．２８２７８７ ０．００００１６ ０．５ ７．７ ０．６ ６６０ ６７４ －０．９７

Ｙ１Ｂ６１ ３６８ ０．０３３２７６ ０．００１５０１ ０．２８３０５８ ０．００００２０ １０．１ １７．８ ０．７ ２７９ ２７５ －０．９５

Ｙ１Ｂ７１ ３４９ ０．０２７８４５ ０．００１１５９ ０．２８２８２４ ０．００００１９ １．９ ９．３ ０．７ ６０９ ６２０ －０．９７

Ｙ１Ｂ７３ ３３０ ０．０２４６４４ ０．００１０３２ ０．２８２８４３ ０．００００２８ ２．５ ９．５ １．０ ５８１ ５９１ －０．９７

４７０１



第６期 杨甫等：准噶尔盆地钻井岩芯火山碎屑岩锆石ＵＰｂ定年、微量元素及 Ｈｆ同位素研究

应的亏损地幔模式年龄犜ＤＭ和平均大陆地壳年龄

犜ＤＭ（Ｃ）范围分别为（４３７～６４９）Ｍａ和（４３７～６５９）

Ｍａ，其中点Ｄｂ１０６和Ｄｂ１３４的εＨｆ（狋）值分别为

＋１５．１和＋１５．５，模式年龄分别为犜ＤＭ（４３８Ｍａ、

４３７Ｍａ）和犜ＤＭ（Ｃ）（４３８Ｍａ、４３７Ｍａ）与其形成年龄

（４２３Ｍａ、４４０Ｍａ）相近，也指示当时有亏损地幔物质

加入。

寒武系锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和εＨｆ（狋）的变化范围

分别为０．２８２５７６～０．２８２８８７和＋４．６～＋１５．０，相

应的亏损地幔模式年龄犜ＤＭ和平均大陆地壳年龄

犜ＤＭ（Ｃ）范围分别为５１４～９４８Ｍａ和５１５～９６７Ｍａ。

点Ｄｂ０Ｙ１０和Ｄｂ１０１的εＨｆ（狋）值分别为＋１５．０

和＋１４．３，模式年龄分别为犜ＤＭ（５１４Ｍａ、５４５Ｍａ）和

犜ＤＭ（Ｃ）（５１５Ｍａ、５４６Ｍａ）与其形成年龄（５０７Ｍａ、

５３６Ｍａ）相近，指示当时有亏损地幔物质加入。

前寒武系锆石的１７６Ｈｆ／１７７Ｈｆ和εＨｆ（狋）的变化范

围较小分别为０．２８２２１９～０．２８２２５５和＋１１．４～＋

１２．０，相应的亏损地幔模式年龄犜ＤＭ和平均大陆地

壳年龄犜ＤＭ（Ｃ）范围分别为９６３～１４６９Ｍａ和９６６～

１４７０Ｍａ与其形成年龄８８５～１４４７Ｍａ相近，指示当

时有亏损地幔物质加入。

４　讨论

４１　地层时代

巴塔玛依内山组是一套陆相火山岩沉积序列，

主要由基性火山熔岩、中酸性火山熔岩、凝灰岩及凝

灰角砾岩夹砂砾岩组成，角度不整合覆盖在下伏塔

木岗组之上，并且与上覆弧形梁组的内陆河湖相碎

屑岩（砂岩、粉砂岩）沉积为不整合或者平行不整合

接触。巴塔玛依内山组底部的玄武岩曾获得３２６．２

～３５３．４Ｍａ的ＫＡｒ年龄，上部发育大量属于上石

炭统 准 安 加 拉 植 物 群 的 植 物 化 石 组 合 （如

Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒｉｓｃｆ．ｐｕｌｃｈｅｒａ），由此认为巴塔玛依内山

组时代与早石炭世晚期－晚石炭世早期相当，并可

与准北西段基准层序剖面中的那林卡拉组－吉木乃

组（或包古图组）进行对比，并大致相当于北塔山地

层小区三塘湖组下段的火山岩组合。谭佳奕等

（２００９）在南侧卡拉麦里地区巴塔玛依内山组粗面安

山岩获得 ＳＨＲＩＭＰ锆石 ＵＰｂ加权平均年龄为

３５０．０±６．３Ｍａ，据此认为该组地层形成于下石炭

统。张元元等（２００９）采用同样的方法在北侧扎河坝

地区的巴塔玛依内山组流纹岩中获得１１颗锆石的

ＵＰｂ加权平均年龄为２７５．６±２．８Ｍａ，据此把这套

地层形成时代划分为二叠纪乌拉尔世末期。苏玉平

等（２０１０）获得三参１井的玄武岩锆石ＵＰｂ年龄中

最年轻一组锆石的加权平均年龄为３００．４Ｍａ，认为

可以代表该组火山岩的形成时代，即巴塔玛依内山

组火山岩形成于晚石炭世晚期。王京彬等（２００６）将

巴塔玛依内山组归为早石炭世谢尔普霍夫阶

（Ｓｅｒｐｕｋｈｏｖｉａｎ），但考虑到其中含晚石炭世早期

Ｂａｓｈｉｋｉｒｉａｎ阶的植物化石组合（欧阳舒等，１９９４），

因此也有学者将其归为晚石炭世早期（朱志新等，

２００５；杨品荣等，２００７）。

本次采自Ｄｂ１井、Ｙ１井钻井岩芯的火山角砾

岩沉火山碎屑岩样品位于巴塔玛依内山组地层上

部，所测的单颗粒锆石ＵＰｂ数据普遍大于３００Ｍａ，

Ｄｂ１井样品锆石最小年龄为３０３Ｍａ，Ｙ１井样品锆

石最小年龄为３０６Ｍａ，综合对比认为该套火山岩地

层形成时代不早于晚炭世早期。

图９　准噶尔盆地钻井岩芯火山碎屑岩锆石

年龄与 Ｈｆ同位素图解

Ｆｉｇ．９　Ｚｉｒｃｏｎ Ｈｆｉｓｏｔｏｐｉｃｖａｌｕｅｓｖｓ ＵＰｂａｇｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｙｒｏｃｌａｓｔｉｃｒｏｃｋｆｒｏｍｔｈｅｄｒｉｌｌｉｎｇｃｏｒｅｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

４２　基底属性

对于准噶尔盆地沉积盖层之下的基底属性，目

前仍然存在较大争议。基于地球物理资料的研究和

区域地质资料，已经揭示出准噶尔盆地基底存在前

寒武系古老的陆壳基底（何国琦等，２００１；李锦轶等，

２００４，２００６；Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２００７），并且在盆地露头

区的前中生代地层中也获得了大量的前寒武系古老

锆石年龄，显示盆地内部具有前寒武系古老基底（李

亚萍等，２００７；陈登超等，２０１０；王一剑等，２０１１）。但

是基于准噶尔盆地周缘火山岩Ｎｄ同位素和 Ｈｆ同

位素地球化学特征，认为准噶尔盆地基底属于洋壳

或早古生代岛弧拼合基底（龙晓平等，２００６；ＺｈｅｎｇＪ

Ｐｅｔａｌ．，２００７；ＸｉａｏＷＪｅｔａｌ．，２００８；ＸｉａｏＹｅｔ

ａｌ．，２０１１）。

本次测试分析的盆地中北部钻井岩芯石炭系火

山碎屑岩样品，除了获得了石炭系本身的锆石年龄

以外，还 获得 了四颗粒的 前寒 武系 锆 石 年 龄
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１４４７Ｍａ、１４１０Ｍａ、８８５Ｍａ、５５９Ｍａ以及三颗粒的寒

武系锆石年龄５３６Ｍａ、５１１Ｍａ、５０７Ｍａ，支持以往认

为的前寒武系古老基底的结论。锆石原岩类型分析

显示，４颗粒的前寒武系锆石原岩类型分别属于为

辉绿岩、正长岩二长岩、花岗岩和玄武岩，推测准噶

尔盆地可能至少存在８８５～１４４７Ｍａ的花岗岩和中

基性侵入岩的大陆地壳基底。前寒武系锆石具有较

高的εＨｆ（狋）值＋１１．４～＋１２．０和９６３～１４６９Ｍａ的

锆石亏损地幔模式年龄，与其锆石形成年龄（８８５～

１４４７Ｍａ）接近，表明准噶尔盆地中北部存在中新元

古代地壳增长的构造岩浆热事件，暗示盆地北部陆

壳基底至少形成于１４００Ｍａ。

４３　基底演化特征

４３１　基底演化的年代学序列

准噶尔盆地中北部陆梁隆起区石炭系火山碎屑

岩岩芯样品的锆石 ＵＰｂ定年，获得了四粒前寒武

纪古老锆石１４４７Ｍａ、１４１０Ｍａ、８８５Ｍａ和５５９Ｍａ，根

据区域地质事件可分为两组年龄值１４４７Ｍａ和

１４１０Ｍａ、８８５Ｍａ，以及古生代早中期的多阶段５３６～

４２０Ｍａ、４０１～３６０Ｍａ、３５９～３０３Ｍａ年龄区间，推测

准噶尔盆地北部至少存在１．４Ｇａ的前寒武系古老

基底，经历了后期多阶段的复杂演化过程。

４３２　基底物质组成及其演化特征

４３２１　前寒武系

太古界地层在准噶尔盆地及其周缘地区均未见

到。元古界地层则在天山地区和阿尔泰地区均有发

育。本次测试获得的１４４７～１４１０Ｍａ（狀＝２）锆石年

龄，εＨｆ（狋）值均为正，模式年龄与锆石年龄相近指示

存在新生地壳增长；锆石原岩分别属于辉绿岩、正长

岩—二长岩，指示存在中基性岩浆侵入活动，并与全

球性演化过程中元古宙超大陆裂解事件１．５～

１．３Ｍａ时期相一致（胡霭琴等，１９９７）。胡霭琴等

（２００３）对准噶尔盆地周缘地区的变质岩、花岗岩等

做过较多的Ｎｄ模式年龄测定，多数犜ＤＭ值在０．７～

１．０Ｇａ，在西准噶尔拉巴群的变质岩中获得了最老

的一个模式年龄１．４Ｇａ，说明准噶尔盆地的基底相

对年轻，与天山造山带和塔里木盆地基底的时代和

性质有明显的区别。在区域上，中天山星星峡群闪

长花岗岩中获得的锆石２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ年龄１３７８～

１５５１Ｍａ及相应的锆石εＨｆ（狋）值＋８．７１～＋１０．０５

（ＬｅｉＲＸｅｔａｌ．，２０１１）与本次测试分析数据相一致，

指示锆石的宿主岩浆源于亏损地幔源区并含有少量

地壳物质。天山东段星星峡群变质岩的二阶段Ｐｂ

Ｐｂ等时线年龄值１４１６±９７Ｍａ和锆石ＵＰｂ上交点

年龄值１４００±２４Ｍａ，阿勒泰地区片麻岩的ＳｍＮｄ

等时线年龄值１４００±９６Ｍａ和锆石ＵＰｂ年龄１３７５

±２４Ｍａ以及静艾肯达坂硅质岩ＲｂＳｒ全岩等时线

年龄值１３９７Ｍａ基本一致，可能反映了１４００Ｍａ左

右的一次重要的区域构造热事件（胡霭琴等，１９９７）

以及准噶尔盆地和中天山地区在中元古代的地壳增

长事件（ＬｅｉＲＸｅｔａｌ．，２０１１）。

新元古代８８５Ｍａ（狀＝１）岩浆锆石，锆石原岩属

于花岗岩类（６５％～７０％ＳｉＯ２），εＨｆ（狋）值为正，模式

年龄与锆石年龄相近，锆石母岩浆源于亏损地幔源

区，指示存在新生地壳增长；与区域上的“塔里木运

动”发生的时间一致，说明了塔里木运动对准噶尔北

部地区的影响（胡霭琴等，２００１；周刚等，２００６）。

４３２２　早古生代

震旦纪—寒武纪准噶尔古陆裂解，并由裂谷发

育成大洋。准噶尔盆地北部及其邻区现已确定的蛇

绿岩、蛇绿混杂岩的同位素年代学研究为古陆块的

裂解、洋盆俯冲、陆缘增生的形成提供了精确的年龄

信息，如西准噶尔洪古勒楞蛇绿岩４７１Ｍａ（张元元

等，２０１０），唐巴勒蛇绿岩５０８Ｍａ（肖序常等，１９９１），

东准噶尔扎河坝—阿尔曼太蛇绿岩４８９Ｍａ（简平

等，２００３）、５０３Ｍａ（肖文交等，２００６）或４９５Ｍａ（张元

元等，２０１０）。虽然在准噶尔盆地北部西段和东段发

育的蛇绿岩带在形成时代上有差异，但主体集中在

早古生代，部分延续至泥盆纪。蛇绿岩代表的洋盆

扩张、俯冲以及蛇绿岩的构造侵位造成了盆地北部

地区较早的陆壳增生事件。准噶尔盆地北部早古生

代蛇绿岩的分布，显示出在早古生代准噶尔地区已

经形成洋－陆的多岛洋环境。

本次测试分析的５５９～４２０Ｍａ（狀＝１３）锆石原

岩类型为花岗岩类（８．３３％）、玄武岩（１６．６７％）和辉

绿岩（７５％）。锆石 Ｈｆ同位素分析显示εＨｆ（狋）的变

化范围较大为＋（４．６～２０．４），说明锆石母岩至少存

在两种源区物质的贡献，以基性和酸性侵入岩为主，

并在岩浆上升过程中混染了古老基底物质成分。此

外，已有学者在三参１井中的石炭系火山岩获得的

４５３Ｍａ、４８８Ｍａ、５１０Ｍａ锆石ＵＰｂ年龄（苏玉平等，

２０１０），表明加里东期盆地中北部岩浆活动强烈。

４３２３　晚古生代

晚古生代，伴随着古亚洲洋闭合，经历了一系列

的漂移、俯冲、碰撞过程的强烈构造变形事件。本次

测试获得的４０１～３６０Ｍａ（狀＝９５）年龄区间，锆石原

岩类型属于基性岩（４４．１％）、正长岩类（４７．５％）、花

岗岩类（８．５％），大都落入大陆锆石范围。锆石 Ｈｆ
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同位素分析显示，εＨｆ（狋）值均为正，指示存在新生地

壳和亏损地幔源区物质。在此期间是准噶尔洋逐步

消亡并向西伯利亚板块俯冲，岩浆活动主要以中－

酸性岩浆活动为主，伴有基性岩浆活动。准噶尔盆

地及周缘获得了较多的年龄记录，乌伦古陆梁石西

井的流纹岩中锆石狋７／６年龄为３９５±１２Ｍａ（郑建平

等，２０００），哈图花岗岩中黑云母 ＫＡｒ年龄３４７±

４Ｍａ（金成伟等，１９９７），西准噶尔达拉布特蛇绿岩的

ＳｍＮｄ等时线年龄３９５Ｍａ（张弛等，１９９２）和锆石

ＵＰｂ年龄３９１Ｍａ（辜平阳等，２００９）及盆地东南缘

五彩湾英安岩的ＰｂＰｂ年龄３９５Ｍａ（ＺｈｅｎｇＪＰｅｔ

ａｌ，２００７）。

晚古生代晚期，随着大洋的闭合，洋壳消失殆

尽，开始了弧－陆、陆－陆接触与碰撞，在陆陆碰撞

作用下盆地北部地区基底进一步破碎，大深断裂发

育，地壳减薄，地幔物质上涌，并在其上堆积了海西

期槽型建造，海西期褶皱构造层成了盆地北部盖层

之下的基岩（彭希龄，１９９４）。在地球物理资料上显

示的盆地北部陆梁隆起以北地区的磁力等值线急剧

变化，陆内裂陷盆地的发育并不完全受限于准噶尔

内部前寒武纪古老陆壳基底，而是叠加在盆地北部

石炭纪末期和稳定陆块拼合的活动陆缘变形基底之

上，总体显示不同于内部稳定陆块的活动性（张良臣

等，１９９１）。本次测试获得的３６０～３０３Ｍａ（狀＝２７５）

年龄区间，锆石原岩类型属于基性岩（７３．５％）、正长

岩类（２２．４％）、花岗岩类（４．１％），大都落入大陆锆

石范围，显示基性岩浆活动较中酸性活动强烈。锆

石 Ｈｆ同位素分析显示，εＨｆ（狋）值均为正，指示存在

新生地壳和亏损地幔源区物质。

海西中晚期大约３５０～３００Ｍａ期间是西伯利

亚、哈萨克斯坦准噶尔和塔里木３大板块拼贴为一

个新统一大陆的时期（肖序常等，１９９１；胡霭琴等，

１９９７），本次测试的主峰年龄在３３６Ｍａ±与卡拉麦

里带在中石炭世约３３０Ｍａ洋盆完全闭合时限相一

致，该时期是洋盆闭合大陆地壳增生的主要时期。

５　结论

对准噶尔盆地中北部两口钻井岩芯石炭系火山

碎屑岩样品的锆石 ＵＰｂ年龄、ＬｕＨｆ同位素和微

量元素分析，为准噶尔盆地基底属性和演化特征提

供了新的信息。得出以下几点认识：

（１）Ｄｂ１和Ｙ１两口钻井巴塔玛依内山组火山

碎屑岩样品，获得了最年轻锆石的ＣＬ图像、Ｔｈ／Ｕ

比值及稀土元素配分型式显示为岩浆锆石，年龄值

分别为３０３Ｍａ和３３０６Ｍａ，属于晚石炭世，可代表该

地层的形成时代。

（２）火山碎屑岩样品的锆石ＵＰｂ定年，获得了

四粒前寒武纪古老锆石１４４７Ｍａ、１４１０Ｍａ、８８５Ｍａ

和５５９Ｍａ，锆石微量元素分析显示准噶尔盆地至少

存在８８５～１４４７Ｍａ的中新元古代花岗岩和中基性

侵入岩的大陆地壳。

（３）锆石 Ｈｆ同位素分析显示，εＨｆ（狋）值均为正，

显示盆地基底在中新元古代存在亏损地幔物质加

入，寒武系—石炭系存在地幔物质持续加入，形成新

生地壳，这些新生地壳在后续的热事件中持续遭受

部分熔融产生中酸性岩和来自亏损地幔的基性岩共

同组成了准噶尔盆地北部基底。

致谢：锆石制靶、ＣＬ图像的拍摄得到了西北大

学大陆动力学国家重点实验室弓化栋老师和弓虎军

博士的帮助，锆石 ＵＰｂ定年、微量元素与 Ｈｆ同位

素组成分析得到了西北大学大陆动力学国家重点实

验室柳小明教授、第五春荣博士、张红博士的大力帮

助。两位审稿专家认真审阅文稿并提出宝贵意见。

作者在此深表谢意！
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