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Abstract Carboniferous adakite—high—Mg andesite．Nb—enriched arc basalt and basaltic andesite(NEB)suites occur in the Northern 

Tianshan area(Xinjiang)，many are associated with copper(gold)deposits(e．g．，Dabate，Axi，Tuwu—Yandong，Chihu，etc)．The 

adakites are characterized by high Na~O／K20 ratios，high Sr but low Y and Yb contents，positive Sr anomalies，Nb and Ti depletions 

but no significant Eu anomalies．The high—Mg andesites(or diorites)，documented for the first time in this study，are characterized by 

similar chemical signatures but display relatively high MgO，Cr and Ni contents．It is notable that the Axi high—Mg andesites are similar 

to the sanukitoid of the Cenozoic Setouchi arc volcanic belt in southeastern Japan．The NEBs are sodium．rich but potassium—poor．and 

differ from the vast maiority of normal arc hasalts in their higher Nb／La ratios and minor negative to positive anomalies in Ba．Nb and 

Ti．The adakites have 8Nd(￡)values(+3．4 ～ +9．0)and( Sr／ Sr)。ratios(0．7032～0．7O43)．The NEBs exhibit more 

variable 8Nd(t)(+3．6～ +11．6)and( St／s6Sr)i ratios(0．7007～0．7067)．Our study suggests that the Carboniferous adakite— 

high—Mg andesite—NEB suites in the Northern Tianshan area are an example of the adakite metasomatic arc volcanic(or magmatic) 

series．The adakites were most probab ly derived by partial melting of subducting young oceanic crust of the Carboniferous Northern 

Tianshan Ocean．Additionally，slab melts and minor fluids derived from the subducting slab likely metasomatized or interacted with 

mantle wedge peridotites．Partial melting of the metasomatized mantle wedge peridotites was probably triggered by these processes， 

which led to the form ation of the NEBs．Conversely，addition of a man tle component to the slab melts ultimately led to the form ation of 

high—Mg andesites．Therefore，the Carboniferous adakite—high·Mg andesite—NEB suites in the Northern Tianshan area suggest that：(1) 

in the Carboniferous．the Northern Tianshan area was in an arc rather than continental rift setting；(2)lateral accretion processes must 

have dominated crustal growth in the Tianshan area in the Carboniferous；(3)partial melting of subducting oceanic crust played an 

important role in this crustal growth along with the depleted upper mantle；(4)owing to their high oxygen fugacity(fo )，the 
interaction of slab ．derived adakitic magmas with mantle wedge peridotites may have caused decomposition of metal sulfides，thereby 

allowing Cu(or Au)to enter the magmas．This process may represent the fundamental reason why Cu(or Au)mineralization is closely 
associated with many adakites，high—Mg andesites and NEBs in the Northern Tianshan area． 
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摘 要 新疆天山北部地区存在有石炭纪的埃达克岩一高镁安山岩一富Nb玄武质岩组合，并且其 中许 多岩石与铜(金)矿床 

伴生(如达巴特、阿希、土屋一延东、赤湖，等等)。埃达克岩富钠、高Sr但亏损 Y与Yb，无明显Eu一．if-Eu异常以及正Sr异常与 

Nb、Ti亏损。高镁安山(闪长)岩是本次研究首次报道的，这些岩石无明显 Eu一正 Eu异常以及 Nb、Ti亏损 ，普遍具有高的 Mg0 

和 cr、Ni含量，其中阿希金矿 区一些样品类似于日本西南新生代 Setouchi弧火山岩带中的赞岐岩类。富 Nb玄武质岩富钠贫 

钾，具有微弱负．正 Ba、Nb和 Ti异常以及高的Nb／La比值，不同于大多数正常岛弧玄武岩。天山北部地区石炭纪埃达克岩具 

有高的 8 (t)(+3．4 一 +9．0)和低 的(”Sr／嘶Sr)i(0．7032—0．7043)。富 Nb玄武质岩具有变化的 8Nd(t)(+3．6一 

+11．6)和( Sr／嘶Sr)；(0．7007 0．7067)。我们的研究表明，天山北部地区石炭纪埃达克岩-高镁安山岩-富 Nb玄武质岩组 

合可能是“埃达克岩交代的岛弧岩浆岩系列”。埃达克岩最有可能由石炭纪北天山洋的年轻洋壳在俯冲过程中熔融形成。另 

外，俯冲板片产生的熔体以及所释放的少量流体在上升过程中可能交代地幔楔橄榄岩或与其发生反应：一方面，触发地幔楔 

橄榄岩发生熔融形成富Nb岛弧玄武质岩；另一方面，地幔组分迅速进入到板片熔体中，导致其地幔组分增加，乃至形成高镁 

安山岩。因此。天山北部地区石炭纪埃达克岩一高镁安山岩-富 Nb玄武质岩组合表明：(1)天山北部地区石炭纪可能为岛弧环 

境而非裂谷环境；(2)天山地区石炭纪的地壳生长可能以侧向增生为主；(3)除了亏损地幔之外，俯冲洋壳的熔融可能也在 

地壳的生长中发挥了重要的作用；(4)俯冲板片产生的埃达克质岩浆具有高的氧逸度，而其与地幔楔橄榄岩的强烈相互作用 

将导致地幔中的金属硫化物分解，成矿金属元素进入到岩浆中。这可能是新疆北部铜金矿化与一些埃达克岩、高镁安山(闪 

长)岩或富Nb岛弧玄武质岩密切共生的基本原因。 

关键词 埃达克岩；赞岐岩类；高镁安山岩；富 Nb玄武质岩；地壳生长；斑岩铜矿；金矿；新疆 

中图法分类号 P588．145；P618．41；P618．51 

1 引言 

天山北部存在大面积的石炭纪岩浆岩，其中相当一部分 

岩石与铜金等成矿作用极为密切(如，李锦轶等，2002；李文 

明等，2002；毛景文等，2002；芮宗瑶等，2002；Qin KZ et a1．， 

2006；Wang JB et a1．，2004)，如土屋一延东、赤湖、喇嘛苏、达 

巴特、莱历斯高尔斑岩铜矿以及阿希岩浆热液金矿床等。然 

而，这些石炭纪岩浆岩究竟是形成于岛弧环境(如，李锦轶 

等，2002；Zhou MF et a1．，2004；朱永峰等，2005，等等)，还 

是裂谷环境 (车自成等，1996；陈丹玲等，2001；顾连兴等 ， 

2000；Xia LQ et a1．，2004a)或与地幔柱活动有关 (夏林圻 

等，2004)，至今仍存在激烈的争论。我们对天山北部的部分 

岩浆岩进行了年代学与岩石地球化学研究，并结合前人的一 

些研究成果，发现天山北部石炭纪岩浆岩中存在埃达克岩一 

高镁安山(或闪长)岩一富 Nb玄武质岩组合。如果该岩浆组 

合是“埃达克岩交代的弧火山岩系列”(adakite metasomatic 

arc volcanic series)(Defant MJ and Kepezhinskas P，2001)，那 

么我们的研究将会为解决上述争论提供重要的岩石学证据。 

2 地质背景 

天山造山带属于中亚造山带的一部分，夹于准噶尔板块 

与塔里木板块之问，在其南北两侧有两条晚古生代的缝合带 

(图 1)。这两条缝合线以一些不连续分布的蛇绿岩或榴辉 

岩作为标志(肖序常等，1992；何国琦等，1994；Gao J et a1．， 

1998，1999；Gao J and Klemd R，2000，2003；李 锦轶等 。 

2002；董云鹏等，2005)。天山北侧 晚古生代的岩浆岩主要 

形成于石炭纪(李华芹等，1998；Chen JF et a1．，2000a；李文 

明等，2002；刘德权等，2003；Xia LQ et a1．，2004a；朱永峰 

等，2005)，但也有一些形成于二叠纪(赵振华等，2003；Han 

BF et a1．，2004；Zhou MF et a1．，2004；刘志强等 ，2005)。一 

些研究表明，在这些岩浆岩中发现有埃达克岩(Xiong XL et 

a1．，2001；Wang Q et a1．，2003a，2006a；刘德权等，2003； 

张连昌等，2004；熊小林 等，2005)以及 富 Nb玄武 质岩 

(Wang Q et a1．，2003a，2006a)。我们对天山北部的阿拉套 、 

达巴特、果子沟、阿希、巴音沟(北独库公路 )、巴仑台一骆驼沟 

以及延东一土屋等地区进行了考察(图 1)，并结合前人的研究 

资料(车自成等，1996；陈丹玲等，2001；李文明等 ，2002；陈 

文明和曲晓明，2002；芮宗瑶等，2002，2004；Xia LQ et a1．， 

2004a)，发现上述地区除了有埃达克岩、富 Nb玄武质岩外， 

还存在高镁安山(闪长)岩。 

3 分析方法 

我们测定火山岩年龄采用全岩以及长石斑晶 Ar／ Ar 

方法。样品用纯铝箔包装 ，叠放成四方柱状，样品间插放标 

样(ZBH一25，黑云母)，再用纯铝箔包装后放入玻璃安瓶密 

封，由中国原子能研究院将安瓶用镉包裹后半部装入铝罐， 

置于反应堆照射 2．387天。氩同位素组成在桂林矿产地质 

研究院 MM一1200气体质谱上测定。详细分析流程见戴幢模 

和洪阿实(1982)。对于进行主量、微量元素分析的样品，先 

将火山岩样品碎成小片，然后放到稀盐酸中浸泡一个小时， 

去掉次生的碳酸盐矿物，然后用去离子水在超声波中清洗样 

品。阿拉套地区的两个样品的主量元素在湖北地矿局地质 

实验研究所用 x荧光光谱分析，分析误差小于 2％。这两个 

样品的微量元素在中国地质大学(武汉)分析，详细的分析流 

程见 Hu AQ et a1．(2000)，微量元素分析精度优于 3％。其 
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图 1 新疆北部的构造单元和金属矿床示意图(肖序常等，1992；Qin KZ et a1．，2002) 

a一晚古生代的褶皱带，b一早一中古生代的褶皱带，c一早元古基底，d-晚元古基底，e一蛇绿岩，f．蛇绿岩的形成和侵位时代，g一奥陶纪，h一志留 

纪，i·泥盆纪，j一石炭纪，k-Cu-Zn矿床，1一Au矿床，m．Cu矿床，n—cu·Ni矿床，o·本文涉及的岩浆岩区域。ACF．·阿尔泰加里东褶皱带， 

1VF·额尔齐斯华力西褶皱带；TM．塔城地体，wJVF．西准噶尔华力西褶皱带 ，WJCF一西准噶尔加里东褶皱带，口VF．东准噶尔华力西褶皱带， 

EJCF-冻 准噶尔加里东褶皱带，JB·准噶尔板块，THB．吐鲁番一哈密板块，NTVE一北天山华力西褶皱带，YMTP．伊犁．中天山板块，s1VF．南天 

山华力西褶皱带，MTCF-~中天山加里东褶皱带，TP·塔里木板块。l一阿拉套，2．达巴特，3．喇嘛苏，4．果子沟，5．阿希，6．肯登高尔，7．巴音 

沟(独库公路)，8·巴仑台·骆驼沟，9·小热 泉子，l0·西滩，1l·麻黄沟，l2·康西，l3一康古尔，l4．马头滩，l5一维权，l6．康古尔塔格东， 

l7·卡拉塔格，l8·企鹅山，l9一延东，2O·土屋，2l·灵龙 ，22·赤湖，23·小红山，24一大南湖，25-312国道西，26-312国道东，27．尾亚北， 

28·土墩，29一二红洼 ，3O·香山，3l·黄山，32·黄山东，33一梧桐窝子南，34．阿舍勒。 

Fig．1 Schematic map of tectonic units and metal deposits of Northern Xinjiiang(Xiiao XC et a／．，1992：Oin KZ et a1．．．2002) 

它主量元素和微量元素在中国科学院广州地球化学研究所 

分别用 ICP-．AES和ICP．MS分析，详细的分析流程见Li XH et 

a／．(2002)。微量元素分析精度优于3％。 

4 结果 

4．1 年代学 

进行 Ar／ Ar年龄的研究的两个样品分别采 自于独库 

公路巴音沟以及巴仑台骆驼沟的石炭纪火山岩中。火山岩 

沉积夹层中的古生物资料显示，这些火山岩均形成于早石炭 

世 (车自成等，1996；Xia LQ et a／．，2005)。两个样品的全 

岩、长石的 Ar／- Ar年龄数据见表 1。在两个年龄中，样品 

wxt707(高镁安山岩：独库公路巴音沟)的 At／= Ar坪年龄和 

等时线年龄存在一些差别，前者为 301．37±1．82 Ma，后者为 

332．7 ±6．65 Ma(表 1，图2a，b)．但是，样品 wxt789玄武 

岩：巴仑台骆驼沟)的 Ar／鲫Ar坪年龄和等时线年龄在误差 

范围内非常一致，分别为311．89 ±0．65 Ma，后者为 309．16 

±6．18 Ma。两个样品 Ar／ Ar坪年龄都显示了晚石炭世 

的年龄，与古生物资料所显示的早石炭世年龄存在一定的差 

异。我们认为所测定的加Ar／ Ar坪年龄很可能受到了后期 

地质事件的影响，而使得测试的年龄略微偏年轻。 

4．2 元素地球化学 

天山北部石炭纪岩埃达克岩、高镁安山岩、富 Nb玄武质 

岩的主量 、微量和稀土元素见表 2。埃达克岩主要分布于阿 

拉套、达巴特、果子沟、阿希金矿区、巴仑台、土屋 一延东、国 

道东、国道西、尾亚北、达巴特、果子沟以及赤湖等地，其SiO 

>60．0％ (除去 H：0 +CO, 或烧失量(LOI)后，其它主量元 

素再换算为 100％ ，下同)，Na20／K O >1．51，Sr=(301 

839)x 10～，Y =(4．18～17．81)x 10～，轻稀土元素富 

集，重稀土元素亏损(如 Yb=(0．38～1．72)x 10 )，无明 

显一正 Eu、正 sr异常以及 Nb、Ta、Ti亏损 (表 2；图3)，在 Sr／ 

Y—Y图解中落人埃达克岩区(图4a、b)。另外 ，部分低 SiO 

的埃达克岩显示了高的MsO或Mg 和 cr、Nj含量，如阿希、 

果子沟地区的埃达克 M[so=5．56％ ～6．78％．MS' =61～ 

71，Cr：(148～789)×10一。，Ni=(185～191)×10一 ，类似 
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表 1 Ar同位素测试结果 

Table 1 Summary of Argon isotopic analyzing results 
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r(oc、 4OAr／3~Ar 39Ar／3~Ar 37Ar／39Ar F Ar(×10 mo1) (％) 加Ar‘(％) 年龄 ±l cr(rda) 

WXT'／07，全岩(_，=O．004082，Ire"=O．226g)，tp=301．37±1．82／~1a，tf=298．99±2．O1Ma，ti 332·70±6·65 Ma 

350 

480 

6OO 

75O 

850 

980 

l120 

l2oo 

l250 

l350 

423．5952 

539．8246 

620．0168 

637．1281 

644．4929 

659．7455 

646．O429 

667．2399 

7o5．5753 

698．4095 

3．4l82 

5．5288 

7．3123 

7．78l5 

7．8699 

8．1666 

7．9348 

8．36l7 

8．7977 

l3．65o8 

1．8483 37．4742 0．0181 1．84 30．24 256．8 19．6 

5．3717 

3．6O84 

2．97l2 

1．9l38 

1．7707 

1．5477 

1．3882 

10．6582 

20．2478 

44．1909 

44．3798 

43．9O25 

44．3450 

44．60l7 

44．178l 

44．4577 

46．6ll6 

48．9276 

O．O5l6 

O．0806 

0．1O47 

0．1520 

O．1830 

O．2126 

O．15o6 

0．0199 

O．oo85 

5．26 

8．36 

l0．67 

15．48 

18．64 

21．66 

l5．34 

2．O3 

0．87 

45．26 

52．33 

53．6l 

54．14 

55．2O 

54．25 

55．7l 

58．1l 

57．68 

WXT'／89，斜长石(J=0．004091， =0．1122g)，t。=311．89士0．65Ma，h=315．27士O．70 Ma，ti=309．16士6·18 Ma 

299．2 5．5 

3oo．4 3．9 

297．4 3．7 
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Fig．2 柏At／ Ar plateau and isoehronal ages for whole rock and feldspar of volcanic rocks in the Northern Ti~ han li1~a 
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La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu RbBaThNbTa LaCe SrNd HfZrSm EuTi GdDy Y ErYb Lu 

图3 原始地幔标准化的稀土元素(a)以及 N．MORB标准化的多元素(b)图解 

图中数据资料来源：车自成等(1996)、陈丹玲等(2001)、李文明等(2002)、陈文明和曲晓明(2002)、芮宗瑶等(2002，2004)、 

WangQ et a1．(2003a、2006a)、Xia LQ et a1．(2004a)、张连昌等(2OO4)、熊小林等 (2005)以及这次的研究(表 2)。 

Fig．3 Primitive mantle—normalized rare earth element(REE)patterns(a)and N—MORB—normalized muti—elements profiles 

∽  
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图4 Sr／Y-Y图解(a、b)(Defant MJ and Drummond P，1993)和 SiO2-MgO图解(c、d)(MeCarro JJ and Smellie JL
． 1998) 

Juan de Fuca玄武岩l 和曲线1、2引自Defant MJ and Drummond P(1993)．曲线 1表示部分熔融，曲线2表示分离结晶。图中数据资料来源同图3
。  

Fig·4 Sr／Y Vs·Y(a，b)(Defant MJ and Drummond P，1993)and SiO2 vs．MsO (MeCarro JJ and Smellie JL
， 1998) 

diagrams． 
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高镁安山岩(图4c、d)。天山地区高镁安山(闪长)岩，高镁 

安山(闪长)岩是本次研究首次发现的，主要出现在阿希、果 

子沟、阿拉套、达巴特、巴音沟、土屋一延东、企鹅山、国道东以 

及尾亚北等地，岩石普遍具有高的 Mgo或 Mg 和 Cr、Ni含 

量，类似高镁安山岩(图 4c、d)。在这些高镁安山(闪长)岩 

中，阿希 金矿 区 的 Mgo 含量非 常 高，类 似 于 日本西 南 

Setouchi火山岩带新生代赞岐岩类(sanukitoid)(Tatsumi Y， 

1981)(张旗等(2004a)将 “sanukite”译为“赞岐岩”)，但其 

SiO：含量更高(图4c、d)。一些阿希金矿区的高镁安山岩的 

Mg 可达 74，Cr可达 1132×10Ï，Ni可达 276×10～，类 

似于原始岩浆(Tatsumi Y，1981)。一些高镁安 山岩与埃达 

克岩密切共生 ，如阿希、果子沟、阿拉套、达巴特、土屋一延 

东、国道东以及尾亚北等地区。几乎所有高镁安山都具有 

无明显正 Eu异常以及 Nb、Ta、Ti亏损 (表 2；图 3)。但同 

埃达克岩相比，高镁安山总体显示 了略微偏高的 Y和重稀 

土元素含量以及部分样品具有负 sr异常(图 3，4a、b)。富 

l00 

7 10 

MgO (％) 

～

MO⋯RB f_l。。⋯OlB ~ ii iii!il—c 

： 
玄武质岩 — ，。 Î—／ 

⋯ 岩 

：＼、 一，， 鲞 驼 
【X土屋一延东 J 

_ _ _ I J ． ． ． I - ． _ 1．__．I ． ． __1．。 

0 l 

Nb(Xl0 ) 

图 5 Nb／La-M：go (a)和 Nb／U-Nb(b)图 解 

(Kepezhinskas PK et a1．，1996) 

峨眉山玄武岩的资料引自Xu XG et a1．(2001)。图中数据资料 

来源同图3。 

Fig．5 Nb／La vs．M[go (a)and Nb／U V8．Nb diagrams 

(Kepezhinskas PK et a1．，1996) 
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Nb玄武质岩主要 出现在阿拉套、骆驼沟、土屋一延东等地 

区，它们具有共 同的地球化学特征，如Na2O／l(20 > 1．10 

(表 2)，轻重稀土元素分异不明显，同时具有微弱负一正 

Ba、Nb和 Ti异常(图3)，具有高的Nb／La、Nb／U比值，类似 

于典型的富 Nb玄武质岩(图5)，而且它们大多与埃达克 

岩一高镁安山共生。 

4．3 Nd—Sr同位素地球化学 

本研究没有没有进行新的 Nd-sr同位素分析，但是我们 

对比了阿拉套以及东天山地区的埃达克岩-富 Nb玄武质岩 

的 Nd—sr同位素资料(表 3)。天山北部石炭纪埃达克岩的显 

示了高 的 ￡Nd(t)(+3．4一+9．0)和低 的( Sr／ Sr)i 

(0．7032—0．7043)，落入了巴音沟石炭纪蛇绿岩的成分范 

围中(图6a)，但与天山元古代的基底变质岩的成分完全不同 

(图6)。天山北部石炭纪富 Nb玄武质岩具有变化的￡ (t) 

(+3．6一 +11．6)和( Sr／ Sr)；(0．7007—0．7067)。 

．  I 
o埃达克岩 
◇富Nb玄武质岩 
a天山元古代变质基底 

·巴音沟早石炭纪蛇绿岩 

‘ 

●  

I ‘ 

一  

一  
一
=====：======二一 一一 

●  

． (a) 

0．700 0 702 0．704 0．706 0．708 0 7l0 0．7l2 0．7l4 

( S Sr)． 

图6 Nd—sr同位素成分(a)和 ￡ (t=320Ma)一t。 (Ga) 

图解 

欧洲 、华夏和喜马拉雅花岗岩资料引 自Jahn BM et a1．(2000a) 

及其所引文献。天山元古代变质基底资料引自Chen JF et a1． 

(2000)和 Hu SH et a1．(2000)。图中数据资料来源见表3。 

Fig．6 Nd—Sr isotope(a)and￡Nd(t=320Ma)vs．TDM 

(Ga)diagrams 
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5 讨论 

5．1 时代 

近年来．一些研究者开展了天山地区火山岩的年代学研 

究。Chen JF et ．(2000)报道了阿拉套地 区石炭纪的340 

— 310Ma的火山岩和侵入岩。我们最近报道了阿拉套埃达 

克岩、富 Nb玄武质岩以及正常火山岩的 Ar／”Ar坪年龄分 

另0为 320．0±1．2Ma，318．9±2．2Ma和 306．3±3．5Ma 

(Wang Q et a1．，2006a)。李华芹等(1998)给出阿希金矿区 

岩浆岩的形成时代为346—321Ma。东天山企鹅山石英闪长 

岩单颗粒锆石 u·Pb年龄为308．52Ma，赤湖石英闪长岩的单 

颗粒锆石 u—Pb年龄为329．44Ma和330．22Ma(转引自刘德权 

等，2003)。 

李文明等(2002)认为东天山存在大量石炭纪(345— 

308Ma)的中酸性侵入岩。朱永峰等(2005)报道了西天山石 

炭纪(354—313Ma)火山岩的年龄资料。 

时代比较有争议的的地区就是土屋一延东地 区的岩浆 

岩。首先是土屋一延东地 区火山岩的形成时代。芮宗瑶等 

(2002)通过 Sm—Nd等时线法和单颗粒锆石 u—Pb法锆石获 

得该区火山岩的年龄为 416—360 Ma，但同时指出：(1)火山 

岩的锆石中存在继承锆石，因此其年龄肯定小于(443±26) 

Ma；(2)获得 Sm—Nd等时线年龄图谱中呈线性关系的点太 

少和误差太大(年龄：416±120Ma)，该年龄的意义在应用时 

应引起注意。刘德权等 (2003)对该区火山岩中的玄武岩进 

行了细致的锆石 SHRIMP U·Pb年代学研究工作，认为这些 

火山岩形成于334．6—320 Ma，这个年龄很好地与火山岩中 

的沉积岩夹层所包含的大量石炭纪古生物化石相一致(刘德 

权等，2003)。另外，芮宗瑶等(2002)和秦克章等(2002)报道 

土屋、延东斑岩铜矿区蚀变矿化斜长花 岗斑岩单颗粒锆石 

u—Pb年龄分别为360．8±7．8 Ma、356±8Ma。但根据芮宗瑶 

等(2002)所提供的锆石图像，其所测的锆石明显含有老的锆 

石核(芮宗瑶等(2002)文中图2)。刘德权等(2003)对土屋、 

延东斑岩铜矿区斜长花岗斑岩进行了锆石 SHRIMP U．Pb年 

代学研究，不同晶形的锆石给出了两地斜长花岗斑岩的形成 

时代分别为 333±2Ma、334±2Ma，这可能是 目前为止所获得 

的土屋·延东地区斜长花岗斑岩的最好年龄。 

综上所述，并结合本文所获得的巴音沟以及骆驼沟地区 

火山岩的年龄资料，我们认为天山北部地区存在广泛的石炭 

纪岩浆活动，这些岩石中包含有埃达克岩(如阿拉套、土屋一 

延东、赤湖等)、高镁安山(闪长)岩(如阿希、巴音沟、企鹅山 

等)以及富 Nb玄武质岩(如阿拉套、骆驼沟、土屋一延东等)。 

5．2 岩石成因 

5．2．1 埃 达克岩 

近年来，有关埃达克岩及与其地球化学特征类似岩石的 

研究受到国内学者的广泛关注，成因模式包括俯冲洋壳熔融 

(Xu JF et a1．，2000；王焰等，2000、Wang Q et a1．，2003a、 

2006a；熊小林等，2005；Zhang HX et a1．，2005)、增厚下地壳 

熔融(张旗等，2001，2004b；Xiong XL et a1．，2001；I3u S et 

a1．。2003；Wang Q et a1．，2003b，2005；Hou SH et a1．， 

2004；Ma CQ et a1．，2004；刘红涛等，2004；翟明国，2004； 

肖龙等，2004)、拆沉下地壳熔融(Xu JF et a1．，2002；Gao S 

et a1．，2004；Wang Q et a1．2004b、C，2006b、C)、与幔源岩浆 

活动有关(Qian Q et a1．，2003；Chen B et a1．，2003)，等等。 

我们认为天山北部石炭纪埃达克岩最有可能起源于俯冲洋 

壳的熔融。首先，这些埃达克岩具有与俯冲洋壳熔融形成的 

埃达克岩类似的地球化学特征 ：(a)富钠贫钾 ，类似于洋壳组 

分，但不同于由下地壳熔融形成的较富钾 的埃达克质岩石 

(张旗等，2001；Wang Q et a1．，2004a，2005)；(b)类似于洋 

壳而不同于变质基底的Nd—Sr同位素组分(图6)；(C)高 

MgO或 Mg ，不同于变玄武质岩、榴辉岩在高压(1．0— 

4．0GPa)下熔融形成的实验熔体，但类似于这些实验熔体受 

橄榄岩混染后的熔体(Rapp RP et a1．，1999)(图 7)。因此， 

天山北部石炭纪埃达克岩的源岩最可能是俯冲洋壳，并且俯 

冲洋壳熔融形成的岩浆与地幔橄榄岩发生了相互作用，导致 

岩浆中的Mg0或 Mg 显著增高(图7)。其次，构造一矿床的 

资料显示，一个晚古生代的洋可能于石炭纪在天山北部闭 

合，并且洋壳向南俯冲到伊犁．中天山板块之下，在北部形成 
一 个石炭纪的岛弧(李锦轶等 ，2002；毛景文等，2002；芮宗 

瑶等，2002；Qin KZ et a1．，2002 a，b；Zhou MF et ．，2004)。 

最近年代学的资料表明，天山北部的巴音沟蛇绿岩中斜长花 

岗岩的形成时代为 324．8±7．1 Ma(徐学义等，2005)。这个 

年龄与天山北部的一些埃达克岩的形成时代(334—320Ma： 

阿拉套、土屋·延东、赤湖)在误差范围内一致 ，暗示天山北部 

的洋很可能在石炭纪形成又在石炭纪闭合，即天山北部地 区 

在石炭纪发生了年轻且热的洋壳的俯冲和熔融作用(Wang 

Q et a1．，2006a)。 

5．2．2 富 Nb玄武质岩 

前人和我们的研究工作都注意到天山北部石炭纪的一 

些玄武质岩具有高的 Nb／La比值(>0．5)，不同于典型的岛 

弧玄武质 岩 (图 5a)(车 自成等 ，1996；陈丹玲等 ，2001； 

Wang et a1．，2003a，2006a；夏林圻等，2004；Xia LQ et a1．， 

2004b)。因此，前人认为这些岩浆起源于裂谷环境(车自成 

等，1996；陈丹玲等，2001；夏林圻等，2004；Xia LQ et a1．， 

2004b)，并可能与地幔柱活动有关(如，夏林圻等．2004)。这 

里需要说明的是：(a)尽管高 Nb／La比值(>0．5)的玄武岩 

的地球化学特征不同于典型的(即俯冲流体交代的地幔楔熔 

融形成的)岛弧玄武质岩，但它们仍旧可以存在于岛弧环境 

中，许多新生代的岛弧就存在有这类玄武岩，如西阿留申岛 

(Yogodzinski GM et a1．，1994)、菲律宾 (Sajona FG et a1．， 

1996)、中美洲 (Defant MJ et a1．，1992)以及勘察加 半岛 

(Kepezhinskas PK et a1．，1996)；(b)天山北部石炭纪玄武质 

岩低的Nb／U比值(<50)，暗示其源区不同于典型的“MORB 
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图7 MgO-SiO2(a)和 Mg (100×Mg ／(Mg2 +Fe ))． 

SiO2图解 

俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩、拆沉下地壳熔融形成的埃达克 

质岩以及变玄武岩和榴辉岩实验熔体(1．0～4．0 GPa)的成分区 

域转引自Wang Q et a1．(2006b，c)。被橄榄岩混染的变玄武岩 

和榴辉岩实验熔体的成分区域引自Rapp RP et a1．(1999)。图 

中数据资料来源同图3。 

Fig．7 Mgo VS．SiO2 and Mg (100×Mg2 ／(Mg2 + 

Fe ))VS．SiO2 diagrams 

或 OIB-like”源区(图5b)。天山北部石炭纪玄武质岩地球化 

学特征(见前面)(图3，5)显示，它们更可能是出露于岛弧环 

境中的富 Nb玄武质岩。 

一 般认为出露于岛弧环境中的富 Nb玄武质岩主要可能 

起源于板片熔体(即埃达克岩)交代的地幔楔 (Defant MJ 

and Kepezhinskas P，2001)。天山北部富 Nb玄武质岩的出露 

区(阿拉套、巴仑台-骆驼沟、土屋．延东)同时也有大致 同期 

的埃达克岩出露，并且这些埃达克岩很可能由俯冲的年轻且 

热的洋壳熔融形成。因此 ，天山北部富 Nb玄武质岩很可能 

由埃达克岩交代的地幔楔熔融形成。但是，天山北部石炭纪 

的富 Nb玄武质岩具有变化的 8Nd(t)(+3．6～ +11．6)和 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2006，22(1) 

( Sr／ Sr)；(0．7007～0．7067)，以及部分样品显示 了微弱 

的负 Nb、Ti异常，这表明：(1)它们的源区可能是不均匀的或 

进一步被板片熔体以外的组分——流体所交代(Wang Q et 

a1．，2006a)；或(2)它们可能经历了古老地壳的混染(Wang 

Q et a1．，2006a)(图 6)。在 (Nb／La)MN一(La／Yb)MN、 

(Nb／Yb) 图解中 (图8a、b)则进一步暗示，天山北部石炭 

纪富 Nb玄武质岩不同于那些热点岩浆(如 Marquesas玄武 

岩)(S~ona FG et a1．，1996)或地幔柱岩浆(峨眉山玄武岩) 

(Xu YG et a1．，2001)，但 AFC过程或俯冲流体对地幔楔的 

贡献 ，或二者都在它们的成因中发挥了作用(Wang Q et a1．， 

2006a)。但必须说明是 ，不管是 AFC过程、还是俯冲流体对 

地幔楔贡献 ，都不可能导致具有 Nb／La>1．0的玄武质岩的 

形成 ，这类岩浆需要来 自板片熔体 的贡献(Wang Q et a1．， 

2006a)。此外 ，sc—La—Yb体系(图 8c)暗示，在天山北部地 

区，埃达克岩交代的地幔源区的部分熔融很可能发生在在板 

片熔融区之上的较浅处(S~ona FG et a1．，1996；Wyman DA 

et a1．，2000)。 

5．2．3 高镁安 山岩 

在天山北部地区，石炭纪的高镁安山岩大多与埃达克岩 

或富 Nb玄武岩质岩共生。因此，这些高镁安山岩很可能与 

板片熔体与地幔楔橄榄岩之间强烈的相互作用有关(Defant 

MJ and Kepezhinskas P，2001)。同埃达克岩相 比，高镁安山 

岩总体显示了略微偏高的Y和重稀土元素含量，且部分样品 

具有负 sr异常，这可能与熔体一地幔橄榄岩的作用发生在较 

浅处(即板片熔融区之上)且熔体 中包含比埃达克岩更多的 

地幔组分有关。这里必须强调的是 ，此次研究中在阿希金矿 

区发现有类似于日本西南 Setouchi新生代岛弧火山岩带中 

的赞岐岩类的高镁安山岩(表 2；图4c)。这些高硅的安山 

岩异常高的 MgO以及 cr、Ni含量 ，暗示其成因与地幔熔融或 

含有相当多的地幔组分有关。实验岩石学的资料(Tatsumi 

Y，1981)显示，这些异常高镁的安山岩不可能来 自于干的地 

幔橄榄岩的熔融 ，而只可能来 自于橄榄岩一H：0体系的熔融 

或与其相关的过程。这表明，这些岩石很难来 自于板 内的伸 

展或裂谷环境 ，而最可能来 自于与俯冲共生的岛弧环境。 

5．3 动力学过程及意义 

5．3．1 石炭纪动力学背景 

长期以来，天山造山带的构造演化受到广泛关注。一些 

研究者认为，在天山北部 可能存在 “石炭纪北天 山洋”、 

“石炭纪 亚洲洋”或“早石 炭纪的有限洋盆”(黄汲清等， 

1990；肖序常等，1992；何 国琦等，1994)。近期所报道 的巴 

音沟蛇绿岩的324．8±7．1 Ma的年龄资料(徐学义等，2005) 

则证实了上述认识。我们所发现的北天山地区石炭纪埃达 

克岩一高镁安山岩-富 Nb岛弧玄武质岩组合 ，特别是阿希地 

区赞岐岩类的首次发现 ，暗示天山北部的石炭纪洋可能在早 

石炭世晚期已经开始闭合。这样，根据天山北部石炭纪埃达 

克岩-高镁安山岩-富Nb岛弧玄武质岩组合的成因，我们提 
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图8 (Nb／La)MN-(Nb／Yb)MN(Sajona FG et a1．，1996)、(Nb／La)MN-(Nb／Yb)MN 

(Sajona FG et a1．，1996)和 Sc／Yb一(La／Yb)cN(Wyman AD et a1．，20oo)图解 

图 a中i为 没有含Ti相的部分熔融；ii为有含 Tj相+板片流体的部分熔融或开放系统的分离结晶；ii为在封闭系统中，对元素 Nb具有高 

Kd的矿物的分离结晶或通过橄榄岩的混染，且混染的质量等于结晶的质量。图 b中 l为没有含 Tj相的部分熔融；2为有含 Tj相的部分熔 

融；3为 La通过板片流体加入或含 Nb相在封闭系统中的分离结晶；4为开放系统的分离结晶，且分离结晶的质量大于混染的质量；5为开 

放系统的分离结晶，且分离结晶的质量与混染的质量相等。Marquesas岛的玄武岩和 MG 、CA富 Nb玄武质岩的资料引白Sajona FG et a1． 

(1996)。Sturgeon LakeNEBs富Nb玄武质岩的资料引白WymanAD et a1．(2ooo)。峨眉山玄武岩的资料引自XuYG et a1．(2001)。图c中 

A为在石榴石稳定区中的部分熔融；B为在石榴石稳定区之上的熔融。图中数据资料来源同图 

Fig．8 (Nb／La)MN V8．(Nb／Yb)MN(Sajona FG et a1．，1996)，(Nb／La)MN vs．(Nb／Yb)MN(Sajona FG et a1．，1996)and Sc／ 

Yb-(La／Yb)cN(Wyman AD et a1．，2000)diagrams 

出产生该岩浆组合的模式(图9a、b)。在早石炭世晚期，北 

天山洋的洋壳向南俯冲到伊犁一中天山微板块之下，并形成 

天山北部 的石炭纪 岛弧 (图 9b)。在俯 冲过程 中，俯冲的 

洋壳在浅处(60—70kin)释放流体(如，水)在地幔楔 中形成 

含水相( ona FG et a1．，1996)。同时，俯冲的年轻洋壳很 

快达到固相线，在榴辉岩相(70～85 km)的条件下发生熔融 

形成埃达克质岩浆。埃达克质岩浆以及少量板片流体在上 

升过程中交代地幔楔橄榄岩或与其发生反应：一方面，触发 

地幔楔橄榄岩发生熔融形成富 Nb岛弧玄武质岩；另一方 

面，地幔组分迅速进入到板片熔体中，导致其地幔组分增加， 

乃至形成高镁安山岩(图 9b)。 

5．3．2 地壳增生 

包括天山造山带在内的中亚造山带显生宙地壳生长最 

重要的地区之一 (Seng~r AMC et a1．，1993；Jahn BM et a1．， 

2000a，b)。但是，有关其地壳生长的机制却仍旧在争论之 

中。Sengsr AMC et a1．(1993)认为中亚造山带显生宙近一 

半新生地壳是俯冲期间由亏损地幔加入到地壳中的，即地壳 

生长以侧向增生为主。这个模式得到大量的新元古代一古生 

代的蛇绿岩 (肖序常等，1992；何 国琦等，1994；Gao J and 

Klemd R，2003；Xiao WJ et a1．，2003；Xu JF et a1．，2003；董 

云鹏等，2005)和一些古生代的岛弧岩浆的支持(如，Chen et 

a1．，2000b；Heinhorst J et a1．，2000)。但是许多研究者认为 

显生宙的巨量花岗岩 ，特别是具有正 e 的 A型花岗岩可能 

形成于造山后或板内伸展背景中(Han BF et ．，1997；Jahn 

BM et a1．，2000a，b；Wu FY et a1．，2000，2002；Liu W ， 

2002)，其形成可能与大量玄武质岩浆的底侵作用、岩浆混合 

或 AFC过程有关 ，地壳生长可能以垂向为主(Han BF et a1．， 

1997：Jahn BM et a1．，2000a， b：Wu FY et a1．，2000， 

2002)。最近，一些研究者报道了天山及其周边地区的镁铁- 

超镁铁质侵入岩、基性岩墙群 的形成时代为 289～241Ma 

(李辛子等，2004；Zhou MF et a1．，2004；Han BF et a1．， 

2004；舒良树等，2005)。Zhou MF et a1．(2004)认为晚二叠 

世(一270 Ma)黄山侵入岩可能与地幔柱活动有关 ，并且晚 

二叠世地幔柱活动可能为同期 A型花岗岩的形成提供了热 

源。精确的年代学的资料显示，中亚造山带 A型花岗岩的形 

成时代可能主要集中于 300～120 Ma(即二叠纪一白垩纪) 

(洪大卫等，2000；Heinhorst J et a1．，2000；Jahn BM et a1．， 

2000a，b；wu FY et a1．，2000，2002)。因此，我们认为， 

中亚造山带的地壳垂向生长可能主要开始于二叠纪。天山 

北部地区石炭纪埃达克岩一高镁安山岩一富Nb岛弧玄武质岩 

组合的存在表 明，天山地区石炭纪的地壳生长仍 旧以侧向 

增生为 主 (Seng~r AMC et a1．，1993)。因此，早 二 叠世 

(一 289 Ma)以前，中亚造山带的地壳增生方式主要为侧向 

增生，但此后 ，可能 以垂向增生为主(Han BF et a1．，1997， 

2004；Jahn BM et a1．，2000a，b；Wu FY et a1．．2000．2002： 

刘志强等，2005)。另外 ，天山北部地区石炭纪埃达克岩．高 

镁安山岩一富 Nb岛弧玄武质岩组合的存在也表明，除了亏损 

地幔之外，俯冲洋壳的熔融也对中亚地壳的生长发挥了重要 

的作用，并且这种地壳生长方式可能是增生型造山带地壳生 

长的重要方式之一。 

5．4 Cu—Au成矿以及勘探意义 

亲铜元素一般存在于地幔中(Sillitoe RH，1997；Mungall 

JE，2002)。俯冲洋壳熔融形成的埃达克岩之所以有利于铜 
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图9 天山北部地区石炭纪埃达克岩一高镁安山岩一富Nb玄武质岩以及相关的铜(金)矿床的形成模式 

图a示早石炭纪位于伊犁一中天山板块与准噶尔板块之间的早石炭纪北天山洋；图b示早石炭世晚期，北天山的年轻洋壳向南俯冲，板片发 

生熔融，同时少量流体释放出来。板片熔体以及少量流体上升交代地幔楔橄榄岩或与其发生反应，这也触发了地幔楔橄榄岩的熔融以及地 

幔中金属硫化物被氧化，地幔熔融形成玄武质岩浆，同时包括 cu(Au)等成矿物质在内的地幔物质进入到板片熔体中，最终导致埃达克岩一 

高镁安山岩一富 Nb玄武质岩以及相关的铜(金)矿床的形成。JB一准噶尔板块；NTO一北天山洋；YMTP一伊犁一中天山板块。 

Fig．9 A suggested model to produce Carb-oniferous adakite—high—Mg andesite—Nb—enriched basaltic rock suites and associated with 

Cu(Au)deposits in the Northem Tianshan area 

金成矿 ，一个非常重要的原因是板片熔体的高氧逸度(． )， 

即板片熔体可以携带大量的 Fe：O ，当携带大量 FezO 的板 

片熔体进入到富金属硫化物的地幔楔时，将会导致地幔楔橄 

榄岩 的增高 ，地幔 中的金属硫化物将被氧化，亲铜元素 

(如 Au，cu)等将顺利进入到板片熔体或岛弧岩浆中，有利 

于成矿(Mungall JE，2002)。Mungall JE(2002)甚至认为只 

有俯冲洋壳产生的高／ 的熔体或超临界流体能够导致大型 

cu—Au矿床的形成，玄武质下地壳熔融形成的埃达克质岩浆 

由于其低的fo，则不利于铜一金矿化。实质上，影响铜金矿化 

的两个最基本的因素就是成矿物质的来源与氧逸度(．厂n，) 

(Wang Q et a1．，2006b，c)。我们最近的研究认为，包含有残 

留洋壳或岛弧岩浆物质的榴辉岩质下地壳拆沉进入到地幔 

中发生熔融产生埃达克质岩浆也能够产生铜金矿化(Wang 

Q et a1．，2006b，c)，这是因为：(a)这种埃达克质岩浆同样具 

有高／ ；(b)岩浆穿过了富含金属硫化物的地幔。 

新疆北部石炭纪一些铜金矿化与埃达克岩有关，如达巴 

特 、阿希、土屋、延东、赤湖等等。但是，新疆北部石炭纪的铜 

金矿化并不仅仅与埃达克岩有关，如阿希金矿脉主要与高镁 

安山密切共生，土屋一延东铜矿化还与富 Nb玄武质岩有关 ， 

企鹅山金矿与高镁闪长岩有关。可见 ，天山北部石炭纪的铜 

金矿化与“埃达克岩交代 的弧火山岩系列”有密切的成因联 

系。我们认为，在石炭纪 ，天山北部俯冲的年轻洋壳熔融形 

成的埃达克质岩浆与地幔楔橄榄岩发生强烈相互作用，当携 

带大量的Fe：O 的板片熔体进入到地幔楔时，将会导致地幔 

楔橄榄岩的 增高，地幔中的金属硫化物将被氧化，亲铜元 

素(如 Au，cu)等顺利进入到板片熔体、高镁安山岩浆或富 

Nb玄武质岩浆中，从而导致 了铜金矿床的形成(图 9b)。因 

此，天山北部的石炭纪埃达克岩一高镁安山(闪长)岩一富 Nb岛 

弧玄武质岩与铜金成矿关系密切，具有重要的铜金勘探意义。 

6 结论 

(1)天山北部地区存在有石炭纪的埃达克岩一高镁安山 

岩一富 Nb玄武质岩组合 ，它们可能是“埃达克岩交代的岛弧 

岩浆岩系列”。 

(2)天山北部埃达克岩最有可能由石炭纪北天山洋的年 
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轻洋壳在俯冲过程中熔融形成。 

(3)天山北部高镁安山岩中存在有赞岐岩类(如阿希金 

矿区)，这些高镁安山岩可能 由板片熔体与地幔楔橄榄岩的 

相互作用形成。 

(4)天山北部石炭纪富 Nb玄武质岩不是裂谷或地幔柱 

火山岩，而可能是由俯冲的板片熔体以及少量流体交代的地 

幔楔橄榄岩熔融形成。 

(5)天山地区石炭纪的地壳生长可能以侧向为主，但石 

炭纪之后，可能以垂向为主。 

(6)天山地区的埃达克岩、高镁安山(闪长)岩、富 Nb岛 

弧玄武质岩可能具有重要的铜金勘探意义。 
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