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北天山依林黑比尔根断裂带充填物
地球化学特征及构造指示意义

马 骥
（中国石化胜利油田分公司 勘探开发研究院，山东 东营 257015）

摘要：基于玛纳斯河剖面、后峡剖面和达坂城剖面典型断裂（带）围岩样品的矿物学和地球化学测试结果，分析不同走向断裂带

充填物的稀土元素地球化学分布与差异，研究和评价北天山依林黑比尔根断裂带充填物的来源以及构造环境。结果表明：研

究区依林黑比尔根断裂带附近断裂带充填物脉体与全岩的稀土元素特征十分相似，表现为轻稀土元素的相对富集。近EW向

断裂带充填物主要位于板块汇聚边界，形成时间较早，来源于地壳深部，是深部岩浆热液作用的结果；NE—SW向断裂带充填

物主要来源于板块汇聚边缘以及陆内碰撞构造环境，形成时间相对较晚，是地壳浅部活动的产物。
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Geochemical characteristics and tectonic significance of fillings of
Yilin Heibiergen Fault Zone in Northern Tianshan Mountain

MA Ji

（Exploration and Development Research Institute，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，

Dongying City，Shandong Province，257015，China）

Abstract：The rock samples of the typical faults（zones）of Manasi River profile，Houxia profile，and Dabancheng profile were ex‐

amined in terms of their mineralogical and geochemical components. On this basis，the geochemical distribution and differences in

the rare earth elements were analyzed for the fault zone fillings of different trends，and the source and tectonic environment of the

fillings of Yilin Heibiergen Fault Zone were studied and assessed. The results showed that the characteristics of the veins of fault

zone fillings near Yilin Heibiergen Fault Zone in the study area are similar to those of the rare earth elements of whole rock，demon‐

strating the relative accumulation of light rare earth elements. The fillings of the nearly EW-trending fault zone came from the deep

crust and formed relatively early，which were mainly at the convergence boundary of the plates and resulted from the hydrothermal

process of hypo magma. The fillings of the NE-SW trending fault zone，formed relatively late，were developed at the convergence

edge of plates and in the tectonic environment of intra-continental collisions，which were the results of shallow crust activities.

Key words：rare earth element；fault zone filling；tectonic significance；Yilin Heibiergen Fault Zone

断裂中的热液流体易发生矿物沉淀形成石英

或者方解石脉体，是研究其流体来源、演化、形成环

境的最佳对象。断裂带充填物中的稀土元素具有

非常高的稳定性，在板块碰撞边界、造山带、断裂活

动强烈的区域，经变质作用或一定的热液蚀变作用

之后，其多种微量和稀土元素的分配模式不容易发

生改变，因此可以用来判断断裂带充填物的系列和

起源［1-9］。目前稀土元素已被广泛用来研究多种地

质作用的过程，包括岩浆作用、地质作用以及热液

作用等，在不同相态中稀土元素的分布模式为定量

研究岩浆作用奠定了基石。

前人应用依林黑比尔根断裂带不同组系断裂
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带充填物的岩石组成、矿物成份、地球化学元素分

布等对断裂带中充填脉体的形成环境、岩浆活动期

次以及流体的来源、运移等方面进行了大量研究工

作［10-11］。然而，通过对比断裂带充填脉体的地球化

学微量元素组成、不同组系断裂带充填物的来源，

发现对断裂带发育构造背景的研究相对较少，该断

裂带发育的构造背景以及流体来源仍缺乏系统阐

述和明确认识［4-5］。为此，针对北天山依林黑比尔根

断裂带 NW—SW 和近 EW 向断裂带的充填物进行

地球化学测试，结合稀土元素定量化分配模式［16-18］，

阐述不同组系断裂带中的流体来源以及形成环境，

进而明确依林黑比尔根断裂带发育的构造背景。

1 区域地质背景

依林黑比尔根断裂带位于天山北缘、准噶尔盆

地南缘（图 1）。天山造山带南邻塔里木盆地，北接

准噶尔盆地，是中亚造山带的重要组成部分，被南

北 2 条缝合带分为南天山、中天山和北天山 3 个部

分，是世界上规模巨大的造山带之一，主要呈近EW

向或NWW向屹立在新疆中部［19］。受多期构造运动

影响，经历了中—晚志留世从 S向 N 的逆冲推覆韧

性剪切变形（增生）、晚石炭世沿 EW 方向的右旋走

滑韧性变形（陆-陆碰撞）和新生代喜马拉雅期的印

度板块与欧亚板块碰撞，远程挤压效应引发再生前

陆盆地变形，其造山作用具有从E向W逐渐迁移的

特点。

依林黑比尔根断裂带为近EW向的大型右旋走

滑韧性剪切带。在区域构造挤压运动及多期构造

活动的影响下，依林黑比尔根断裂带主要发育

NW—SW向和近EW向2种断裂。

结合野外踏勘结果，梳理北天山依林黑比尔根

断裂带的断裂体系以及不同尺度断裂发育情况，认

为北天山依林黑比尔根断裂带主要以南倾断裂为

主，北倾断裂次之，西倾断裂较少，早期大断裂常呈

弧形展布（图 2）。将板块缝合带、地壳拼接带、控盆

断裂以及大型逆掩推覆断裂定为一级断裂；连接一

级断裂、与一级断裂近似平行伴生或派生斜交且延

伸在 100 km之内的断裂定为二级断裂；主断裂的派

生断裂杂乱无序，且常常起到调节主断裂以及背斜

之间位移的作用，将其定为三级断裂。依林黑比尔

根断裂带整体表现为一个由南向北逆冲的前展式

活动带，南部主断裂最先形成，北部主断裂形成相

对较晚。研究区反转断裂主要发育在早二叠世裂

陷盆地阶段，在喜马拉雅期发生大规模逆冲。

2 断裂带充填物测试及分析

2.1 实验样品及仪器

样品取自玛纳斯剖面、后峡剖面以及达坂城剖

面典型逆冲断裂带中充填物以及对应的围岩样品，

地层主要是石炭系前峡组、二叠系阿尔巴萨依组以

及侏罗系头屯河组、西山窑组、三工河组、八道湾

组。单个样品长度为 6～10 cm，宽度为 4～6 cm，主

图1 北天山依林黑比尔根断裂带分布示意

Fig.1 Distribution of Yilin Heibiergen Fault Zone in Northern Tianshan Mountain
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要包括方解石、石英等矿物。已有研究结果表明，

八道湾组主要发育黄绿、灰绿色砂岩，粉砂岩互层

夹泥岩；三工河组主要发育黄灰、绿灰色粉砂岩；西

山窑组发育灰绿、黄绿色砂岩、粉砂岩、泥岩夹砾

岩；头屯河组主要发育灰绿、黄绿色泥岩，粉砂岩，

砂岩；阿尔巴萨依组主要发育灰紫、紫红色安山玢

岩、霏细斑岩；前峡组主要为灰绿、灰黑色薄层碳质

凝灰质粉砂岩，凝灰岩。镜下铸体薄片观测显示断

裂带充填矿物主要以方解石胶结物为主，偶见石英

颗粒，且以细-中晶结构为主（图3）。

本次样品微量元素实验测试主要由核工业北

京地质研究院分析测试中心完成，实验仪器是Nex‐

ION300D等离子体质谱仪，测试温度为 23 ℃，湿度

为 40%。断裂带充填方解石脉体以及断裂带内部

围岩全岩微量元素主要包括Li，Be，Sc，V，Cr，Co等

44 种。在野外裂缝识别以及区域断裂分布的基础

图2 北天山依林黑比尔根断裂带周缘地区断裂体系平面分布

Fig.2 Layout of fault system in peripheral regions of Yilin Heibiergen Fault Zone in Northern Tianshan Mountain

a—NE—SW 向断裂，泥晶结构，主要为细粉屑-泥屑的内碎屑颗粒，方解石强胶结，主要为细-中晶结构，且可见方解石脉体；

b—片状-粒状变晶结构，块状构造，由石英组成，受重结晶作用的影响，石英颗粒粒度差别较大，石英拉长定向分布，石英变质

片麻岩；c—方解石，菱形解理，聚片双晶缝呈五彩条纹；d—泥晶灰岩，几乎由半径为0.001～0.004 mm的灰泥组成，可见方解石

脉体；e—方解石，可见菱形解理，多期次生长，裂缝发育；f—粉晶白云岩，白云化作用后，形成粗细不等的晶粒结构，自形程度

差，晶间孔不发育，部分孔洞与裂缝中有方解石胶结物

图3 北天山依林黑比尔根断裂带充填物镜下特征

Fig.3 Fillings of Yilin Heibiergen Fault Zone under microscope
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上，优选 12块方解石脉体的新鲜小块（充填物质量

超过 10 g），用于微量元素分析；选择 15块断裂带内

部围岩样品，用于全岩微量元素分析，具体样品参

数如表1所示。

2.2 稀土元素地球化学分布

稀土元素具有非常高的稳定性［20］。依林黑比

尔根不同走向断裂带的方解石脉体样品以及全岩

样品稀土元素分析结果显示，稀土元素总量平均为

表1 北天山断裂带方解石脉体及全岩样品参数
Table1 Parameters of calcite vein and whole rock samples of fault zones in Northern Tianshan Mountain

样品

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

样品来源

断裂，P1a

断裂带附近

脉体

断裂

断裂带

东西向脉体

充填物质

擦痕处脉体

小断裂脉体

硅质脉体

硅质脉体

断裂

凝灰岩

凝灰岩

凝灰岩

钠长斑岩

钙质砂岩

钙质砂岩

细砂岩

细砂岩

凝灰质砂岩

凝灰质砾岩

斜长斑岩

蛇绿岩

蛇绿岩

斜长斑岩

凝灰质砂岩

取样位置

纬度

43°49′16″

42°34′06″

42°36′28″

43°49′16″

43°17′46″

42°20′32″

42°20′28″

42°34′06″

42°33′40″

43°10′00″

43°19′00″

42°21′03″

43°24′10″

43°22′16″

43°22′2″

43°20′50″

43°11′23″

43°11′13″

42°36′57″

42°36′57″

42°35′54″

42°35′23″

42°33′10″

42°31′18″

42°28′14″

42°27′2″

42°23′23″

经度

85°47′04″

88°31′58″

88°33′51″

85°47′03″

88°21′16″

88°26′35″

88°26′35″

88°31′58″

88°32′32″

88°29′20″

88°20′30″

88°26′49″

87°12′38″

87°12′21″

87°12′10″

87°12′9″

87°6′56″

87°6′53″

88°36′7″

88°36′7″

88°33′31″

88°32′47″

88°32′19″

88°31′17″

88°31′39″

88°32′8″

88°30′28″

断裂走向/（°）

215

142

109

215

245

105

67

245

298

290

245

44

73

53

192

108

100

118

264

1

234

95

218

62

156

14

21

断裂走向

NE—SW向

NW—SE向

近EW向

NW—SW向

NW—SW向

近EW向

NW—SW向

NW—SW向

近EW向

近EW向

NW—SW向

NW—SW向

NW—SW向

NW—SW向

NW—SW向

近EW向

近EW向

近EW向

近EW向

近SN向

NW—SW向

近EW向

NW—SW向

NW—SW向

NW—SW向

NW—SW向

NW—SW向

备注

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

方解石脉体

断层破碎带

逆冲断层取样

断裂碎裂岩

东侧断裂带

反冲断层

断裂带取样

节理充填

断层带

断裂带取样

断裂带

断裂充填取样

断裂充填

石英充填

断裂带

小断层

11.159 5×10-6，La/Yb 值平均为 48.748；不同走向断

裂带的充填脉体微量元素含量差异较大［21-26］，稀土

元素总量变化较大，近 EW 向断裂带充填物的稀土

元素总量为 2.478×10-6～ 15.581×10-6，NE—SW向

为1.751×10-6～27.402×10-6。

对 15块断裂带围岩全岩的 44种微量元素测试

结果分析发现，微量元素总量平均为 583.86×10-6，

La/Yb 值平均为 20.11。不同走向断裂带充填物全

岩微量元素含量差异较大，稀土元素总量变化较

大，近 EW 向断裂带充填物全岩稀土元素总量为

16.34×10-6～1 387.04×10-6，NE—SW向为21.99×10-6～

2 201.74×10-6。微量元素方面，本区断裂带充填物

整体表现出大离子亲石元素的富集。

3 断裂带充填物特征分析

3.1 断裂带充填物来源

前人针对碳酸盐岩孔洞、裂缝、断裂带等充填

物特征等已做过大量工作，主要包括扫描电镜、稀

土元素、碳-氧同位素、微量元素等，不同期次充填物
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以及不同环境的充填物微量元素分布差异较

大［27-33］。

研究区基于近EW和NE—SW向断裂带的充填

脉体以及全岩的微量和稀土元素绘制球粒陨石标

准化多元素分配曲线，确定不同走向断裂带充填脉

体的来源。由图 4 可知，近 EW 向断裂带充填脉体

表现为亏损轻稀土，SmN/LaN平均值为 0.263；逐步亏

损重稀土，LuN/GdN平均值为 0.116；Th 元素为显著

正异常，δTh 为 2.66；Nb 元素为较弱负异常，δNb 为

0.9；La 和 Eu 元素均为较弱正异常，其值分别为

1.563 和 0.632；整体为轻稀土元素相对富集的左倾

特征。NE—SW 向断裂带充填物为 La 元素为显著

正异常，δLa为 3.501；Eu元素为较弱负异常，δEu 为

0.228；整体表现为轻稀土元素相对富集的左倾特

征，且含量变化较大。以上分析结果表明，近EW向

断裂带的充填物受早期岩浆活动影响较大，可能会

出现酸性岩浆岩、玄武岩和安山质岩石；NE—SW

向断裂带（或者近 SN向断裂带）充填过程经部分熔

融，斜长石是其分离结晶的斑晶，受到地壳浅部地

层水的作用，最后形成断裂带充填物，近EW向断裂

带形成时间早于NE—SW向断裂带。

另外，由图 5 可知，近 EW 向断裂带充填物 Nb

元素为显著负异常，δNb为 0.594；Eu元素为显著正

异常，δEu 为 3.24；整体表现为轻稀土元素含量变化

较大，重稀土元素含量较低，包括 Nb 谷和 Eu 峰。

NE—SW 向断裂带充填物整体表现为轻稀土元素

图4 北天山依林黑比尔根断裂带脉体球粒陨石标准化多元素分配曲线

Fig.4 Standard multi-element allocation curves of veins/chondrites in Yilin Heibiergen Fault Zone in Northern Tianshan Mountain

图5 北天山依林黑比尔根断裂带全岩球粒陨石标准化多元素分配曲线

Fig.5 Standard multi-element allocation curves of whole rock/chondrites in Yilin
Heibiergen Fault Zone in Northern Tianshan Mountain

含量较高、重稀土元素含量变化不大的特点，Nb元

素为显著负异常，δNb 为 0.489；La元素为显著正异

常，δLa 为 7.419；具有 Nb，Ce 谷和 Th，La 峰。以上

分析结果表明，近 EW 向断裂带的充填物和 NE—

SW向断裂带的充填物具有不同来源，近EW向断裂

带形成时期早于NE—SW向断裂带，这主要与地壳

深部的岩浆活动有关，NE—SW 向断裂带充填物主

要来自于地壳浅部。

3.2 构造环境判别

基于岩浆岩微量元素指标判别构造环境的方

法多种多样，目前应用范围较广的方法包括Th-Nb-

Zr判别法、Ti-Zr-Y图解法、Ti-Zr图解法、La/Zr-Nb/

Zr 图解法、Nb/Th-Nb 以及 Th/Yb-Ta/Yb 图解法等，

均具有较为可靠且有效的成果［31-34］。构造环境判别

图解显示（图 6a），近 EW 向断裂带的充填脉体以及

全岩样品投点主要落入大陆板内区域，部分落入板



·54· 油 气 地 质 与 采 收 率 2023年9月

图6 基于断裂带充填物的构造环境判别

Fig.6 Identification of tectonic environment basedon fillings of fault zone
块汇聚边缘区域。而近 NE—SW 向断裂带的充填

脉体以及全岩样品主要投点于大陆板内和板块汇

聚边缘区域。并且，2 种断裂带的全岩样品几乎都

落入陆—陆碰撞带区域，而充填脉体的样品则较为

分散，多种构造区域均有涉及。在基于花岗岩的构

造环境判别图解中（图 6b），大部分样品的微量元素

组成与来自火山弧和同碰撞花岗岩相似，少部分近

NE—SW 向断裂带的全岩样品落入洋中脊花岗岩

区域。来自天山北缘断裂带附近的不同走向断裂

带充填脉体的样品均显示位于板块汇聚边界以及

大陆板块内碰撞环境，表明北天山断裂带中充填物

的形成主要与陆内碰撞或者板块边界碰撞环境下

的热液活动相关。晚古生代北天山为受裂陷作用

影响的构造环境［35-36］，其内部发育大量控制二叠系

分布的基底断层，尽管受后期构造变形叠加影响，

断层仍保持着近 EW 向分布的高角度特征；晚侏罗

世在区域构造挤压应力作用下发育大量 NE—SW

向断裂，少量NW—SE向断裂，切割程度相对较浅；

新近纪则受印度板块和欧亚板块强烈造山作用影

响，天山造山带急剧隆升，北天山—准噶尔盆地南

缘在区域构造挤压应力作用下，最终形成现今的断

裂格局。

4 结论

北天山依林黑比尔根近EW向断裂带充填脉体

以及全岩稀土元素特征与 NE—SW 向断裂差别较

大，充填物来源亦不相同。近 EW 向断裂带充填物

Nb元素为显著负异常，δNb为 0.594；Eu元素为显著

正异常，δEu 为 3.24；来源于地壳深部岩浆活动，受

早期岩浆活动影响较大。NE—SW 向断裂带（或者

近 SN向断裂带）充填物经历部分熔融，受地壳浅部

地层水作用。近 EW 向断裂的形成时间早于 NE—

SW向断裂。

北天山依林黑比尔根断裂带形成的构造环境

属于板块汇聚边界以及大陆板块内碰撞环境，天山

断裂带充填物主要与陆内碰撞或者板块边界碰撞

环境的热液活动有关。
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