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Abstract The Bogda orogen．which is located between tlle Junggar and Turpan．Hami Precambrian blocks．has been proved to be a 

Late Palaeozoic continental rift by many lines of geological and geochemical evidence．SiO，content of Lower Carboniferous volcanic 

rocks in this orogen exhibits a gap between 55％ and 64％．Bimodal volcanic suite of tlle Cimeitou formation at Qijiaojing is composed 

of basalt and a less amount of rhyolite．Th e Rb—Sr isochron ages of tlle basalts and rhyolite are 342．0 4-3．2 Ma和 340．3 4-3．4 Ma， 

respectively．Th ese rocks were form ed during strong extension of tlle rift．Th ese ages are consistent with those indicated by fossil．Basalts 

ofthe Qijiaojing formation are characterized by 8Nd(t)=+6．4～+6．7，(盯Sr／86Sr)；=0．703261～0．703328，(206Pb／2o4Pb)；= 

17．703 17．989．( Pb／埘Pb)；=15．407 15．498 and( Pb／拟 Pb)；=37．147 37．825，while rhyolites of this formation are 

characterized by 8Nd(t)=+6．4～+6．6，(87Sr／86Sr)i=0．703368～0．703469，( 06Pb／2o4Pb)；=17．827～18．114，(2o7Pb／ 04Pb)i 

= 15．460 15．517 and( Pb／ Pb)：=37．077—37．973．Th ese data indicate tllat the rhyolites is similar in Nd．Sr-Pb isotopes to 

basalts and tllat the basalts were derived from a depleted mantle．while tlle associated rhyolites were form ed by fractional crystallization 

of the basaltic magma．It is a common idea that fractional crystallisation can only produce a continuously differentiated rock series． 

However．bimodal volcanic rocks can also be form ed in some pattieular cases．Bimodal volcanic rocks。in which rhyolite is form ed by 

fractional cryst~Ilisation of basalt is not rare on earth．but has not been reported from continental rift environments． Th erefore。 

tlle bimod al volcanic rocks is a very rare case．and is possibly a new genetic type of bimodal suite． 

Key words Bimodal volcanic rocks，Rb—Sr geochronology，Nd—sr—Pb isotope geochemistry，Continental rift，Bogda，Tianshan 

摘 要 东天山博格达造山带位于准噶尔和吐鲁番一哈密两个前寒武纪地块之间。已有充分的地质与元素地球化学证据证 

明东天山博格达陆内碰撞造山带构造属性是属于大陆裂谷，全区早石炭世火山岩的si02含量在 55％ 一64％之间出现明显的 

间断，其刺梅沟七角井组中玄武岩和流纹岩在时空上紧密拌生，为一典型的双峰 式火山岩组合。该双峰式火山岩组合 中玄武 

岩和流纹岩 Rb—Sr同位素等时线年龄分别为：342．0 4-3．2 Ma和340．3 4-3．4 Ma。七角井组中玄武岩和流纹岩 同位素等时线 
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年龄在误差范围内与博格达古生物化石指示的早石炭世时代一致。七角井组玄武岩：8 (t)为 +6．4～+6．7，( St／ Sr) 为 

0．703261 0．703328，( 06Pb／~Pb)i为 17．703 17．989、( o7Pb／ o4Pb)i为 15．407 15．498、( 08Pb／ 04Pb)i为 37．147—37．825； 

七角井组流纹岩：8Nd(t)为 +6．4一+6．6，( Sr／ Sr)i为 0．703368—0．703469，( 06 Pb／拟Pb)i为 17．827—18．114、 

(斯Pb／ ∞Pb)；为 15．460—15．517、(瑚Pb／ ∞Pb)i为37．077—37．973，由此可见七角井组玄武岩和流纹岩在 Nd—s卜Pb同位素特 

征方面具有相当一致。根据Nd—sr—Pb同位素地球化学和元素地球化学认为其玄武岩是来源于亏损地幔，而伴生的流纹岩则 

是由玄武岩浆分离结晶作用的产物。一般都认为岩浆分离结晶作用只产生成分连续变化的岩浆系列，但是在特定条件下也 

是可以产生双峰式火山岩组合。由玄武岩浆分离结晶作用形成的双峰式火山岩并不少见，但是在裂谷环境下双峰式火山岩 

中流纹岩是由玄武岩浆分离结晶作用形成的这种双峰式火山岩组合至今还未发现。因此，博格达双峰 式火山岩是大陆裂谷 

环境中比较特殊的并是十分少见的或可能是一种新的双峰式火山岩构造成因类型。 

关键词 双峰式火山岩；Rb—Sr同位素地质年代学；Nd—Sr—Pb同位素地球化学；大陆裂谷环境；博格达；东天山 

中图法分类号 P=588．145；P597．3 

1 引言 

东天山博格达陆内碰撞造山带的构造属性属裂谷还是 

岛孤一直存在较大的争议(吴庆福，1986；王利利等，1986； 

杨浩和顾连兴，1989；成守德等，1986；方国庆，1993；马瑞士 

等 。1997；Cdeman，1989；Gao Jun钟a1．，1998)。顾连兴等 

(2000；2001a；2001b)根据花岗侵人活动和火山岩地质和元 

素地球化学研究成果认为博格达造山带是大陆裂谷。但是， 

该区火山岩的成岩时代主要依靠地层和古生物学资料来确 

定(吴乃元等，1983；肖世绿等，1985)，而其成因研究主要依 

靠岩石学 和元素 地球化学 (周济元 等 1994；顾 连 兴等， 

2ooo)，尚缺乏系统的同位素年龄资料和同位素地球化学信 

息。本文将报道博格达裂谷带双峰式火山岩的 Rb—Sr同位 

素年龄，并根据元素地球化学资料以及 Nd，Sr和 Pb同位素 

组成对该火山岩的成因、演化和构造属性进行探讨。 

2 区域地质概况与火山岩特征 

博格达造山带位于准噶尔盆地与吐鲁番一哈密盆地之 

间，其西端止于鸟鲁木齐，东端在红柳峡一苏吉一带与克拉麦 

里造出带相接(图 1)，全长约60O公里。该带的海相沉积作 

用主要发生在早、中石炭世。在东部的七角井一高泉地区， 

下石炭统塔普捷尔泉组(C。t)，七角井组(C。q)及中石炭统柳 

树沟组(C I)火 山岩出露完整。七角井组为海相火山一沉积 

岩建造，其火山岩为块状或枕状玄武岩与流纹岩互层 ，并夹 

有少量的凝灰质砂岩及页岩。双峰式火山岩主要出露在七 

角井地区的刺梅沟 ，在刺梅沟处七角井组上部层位中，可见 

图 1 东天山博格达造山带地质略图 

Fig．1 Gedogy of the Bogda orogen，Eastern Tianshan Moummns 
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玄武岩与流纹岩组成的韵律喷发旋 回(顾连兴等，2000)，相 

互之间呈突变接触。在这 700多米长的剖面上，玄武岩中夹 

有 8层流纹岩，其单层厚度 1米至 30余米不等。该剖面上 

玄武岩与流纹岩的比例大约为7：1，且缺乏中间组分，从而构 

成为双峰式火山岩。玄武岩呈块状或枕状构造，并具无斑隐 

晶或少斑结构。斑晶以自形板状斜长石为主，基质由斜长石 

和辉石微晶构成填间结构。流纹质熔岩在露头上呈灰绿色 

或绿灰色，与玄武岩呈互层产出，其岩石呈斑状结构或无斑 

隐晶结构。 

3 分析方法 

本文对采 自博格达七角井刺梅沟地区玄武岩和流纹岩 

样品进作了ltb—Sr，Sm-Nd和 Pb同位素测定。为了使 Rb／Sr 

和Sm／Nd的比值能有所分开，用磁选方法从部份样品中分 

离出轻富集物和重富集物。样品中的 Sm，Nd、Rb、Sr、U、Th 

和 Pb元素含量以及同位素比值测定均由笔者在南京大学现 

代分析中心由英国制造的VG354多接收质谱计上完成。实 

验测定美国NBS987Sr同位素标准：以 Sr／ Sr=0．1194为标 

准化值，测得 Sr／ Sr=0．710224±8，n=10；对美国La Jolla 

Nd同位素标准样中“ Nd／⋯Nd的测定值为 0．511860±8 

(2or)，n=8；标准化值采用 Nd／ Nd=0．7219校正。为了 

去除岩石表面、裂缝和裂口污染物，需用 5％ HF-HBr混合液 

对其样品进行清洗；0．1g的粉末样品用 HF—HNO，一HCLO 混 

合酸来溶解；U．Th—Pb的化学分离是通过分析级的阳离子交 

换树脂和阴离子交换树脂来进行的；Pb的同位素质谱分析 

是采用硅胶一磷 酸发射 技术 和单铼 带单接 收技 术；测 定 

NBS981Pb同位素标 准 为： Pb／ Pb=16．939±0．006， 

Pb／撕 Pb=15
． 489±0．009和 Pb／ Pb=36．698±0．029 

(n=20)，测定值都用 NBS 981标样进行标准化校正，在通常 

实验室工作程序基础上对所有 Pb同位素分析被给予的精度 

在95％置信度下为0．05％。Nd、Sr和 Pb的全流程本低分别 

为6× g,3×I9g和2× 。g。计算 ￡Nd(t)和 ￡sr(t)过程中， 

(“ Nd／ Nd)CItUR=0．512638，(“ Sm／ Nd)CItUR=0．1967； 

( Sr／％Sr)UR=0．7045，( ltb／ Sr)uR=0．0827(Jacobsen， 

eta1．，1984)。年龄计算采用国际通用的Ludwig K．R．(1998) 

博士研制的 ISOPLOT计算程序。在等时线年龄计算中，样 

品盯ltb／ Sr和“ Sm／ Nd)比值误差分别 为 1％和 0．2％， 

Sr／ Sr和“ Nd／⋯Nd误差采用 0．005％。绘制常量元素、微 

量元素和稀土元素图型的数据引 自有关文献 (顾连兴等 ， 

2000；2001a)。元素图型绘制以及铅同位素初始值计稀采用 

一 个地球化学数据处理软件包(路远发，2004)。同位素分 

析结果和参数列于表 2、表 3和表4。详细的Sm—Nd和 Rb-Sr 

化学制备，质谱测定方法以及各类标准样品测定结果可见有 

关报道(王银喜等，1988)。 
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4 常量元素、微量元素和稀土元素地球化学 

特征 

该火山岩岩石常量元素含量在 TAS分类图(图2)主要 

落在玄武岩和流纹岩区内(绘制常量元素、微量元素和稀土 

元素图型的数据引自顾连兴等，2000，2001a)，全区火山岩的 

SiO：值在 55．22％ ～70．78％之间出现明显的间断，为典型的 

双峰式岩系。其中玄武岩 zr含量在 43～446~g／g，TiO：在 

0．97％ ～2．45％，Nb含量在 3．3～12．8~g／g，Y含量在 16．9 

～ 74．0 g／g范围内。岩石化学表明这些玄武岩总体上属橄 

榄拉斑玄武岩系并向石英拉斑玄武岩方向演化。以Zr／TiO： 

和 Nb／Y比值为特征，类似于拉斑玄武岩；全 区玄武岩的 

MgO含量在 3．36％ ～7．92％范围内，(Fe2O3+FeO)含量在 

9．06％ ～12．1％，100Mg／(Mg+EFe)值均低于判别原始岩浆 

的参数值65(Wendland et aL，1995)；Ni含量为 3．3～95．0 

g／g，Cr含量为5．9～167~g／g，也分别低于判别原始岩浆的 

参考数值 250~g／g和 300~g／g(Wendlandt et ．，1995)。 

这些特征表明这些玄武岩是原始岩浆经分异演化后的结晶 

产物。七角井刺梅沟玄武岩 Zr／Nb比值在 12～35范围内， 

Zr／Y比值在2．5～6．0范围内，表明刺梅沟玄武岩中含有相 

当数量亏损地幔物质。由微量元素原始地幔标准 曲线 图 

(图3a，b)可知 ，该 区火 山岩 均属强不相容元 素富集型。 

sr的适度亏损表明岩浆曾在低压下经历过斜长石 的分离结 

晶。刺梅沟地区玄武岩和流纹岩轻稀土呈轻度富集，重稀土 

较平缓并无富集现象(图4a，b)，铕异常不显著 ，(La／Lu) 

为2、75～4．03，8Eu=0．93～1．15，(La／Yb) 为2．19～3．56， 

这些特征与典型的N-MORB又有所差别。 

图 2 博格达火山岩 TAS分类图 

(仿 Le Bas et a1．，1986)(空心圆代表七角井刺梅沟双峰式火山 

岩中的玄武岩；空心方框代表七角井刺梅沟双峰式火山岩中的流 

纹岩) 

Fig．2 TAS plots of the bim~lal volcanic rocks from the 

Bogda belt 
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微量元素原始地幔标准化蛛网图 

图3 博格达玄武岩(a)和流纹岩(b)微量元素原始地幔标准曲线图．原始地幔数据取自Wood et a1．，(1979) 

Fig．3 Primitive mantle—normalized patterns for trace elements of basalts(a)and rhyolites(b)from the Bogda belt 

(after Wood et a1．，1979) 
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稀土元素球粒陨石标准化分布型式图 

图4 博格达玄武岩(a)和流纹岩(b)微量元素稀土元素球粒陨石标准配分曲线图．球粒陨石数据取自McDonough et a1．，1995 

Fig．4 Chondrite—normalized REE patterns of basalts(a)and rhyolites(b)from the Bogda belt(after neDonough et a1．，1995) 

5 博格达双峰式火山岩 Rb—Sr同位素 

等时线年龄 

表 1列出了博格达七角井刺梅沟 18件玄武岩 Rb-Sr同 

位素分析数据。从表 1中可看出，玄武岩的全岩 Rb含量为 

2．48~g／g～22．96~g／g；Sr含量为 124．36~g／g～481．2 g／g； 

Rb／嘶Sr比值变化范围为0．029～0．7633。由于 Rb／ Sr 

比值变化较小，故将玄武岩粉样经过磁选机反复分离出较轻 

富集物(从颜色看，色相对浅些，样品号为 一1)和较重富集物 

(颜色相对深些，样品号为 一2)，其结果使所选出的轻 、重富 

集物两部分 的 Rb／ Sr比值 变化范 围增 大为 0．0091～ 

0．7633。图5a，b分别展示了由18件刺梅沟玄武岩全岩、轻 

和重的富集物和 10件刺梅沟流纹岩全岩、轻和重的富集物 

组成的 Rb．Sr同位素等 时线。年龄计算采用国际通用 的 

ISOPLOT程序(Ludwig，1998)，用模式 1算得玄武岩年龄为 

342．0±3．2Ma，(。’Sr!嘶Sr)；=0．703289±11，MSWD=1．4； 

10件流纹岩组成 的年龄为 340．3±3．4Ma，( Sr! Sr)；= 

0．703422±35，MSWD=2．5。由此可见玄武岩与流纹岩同位 

素年龄基本一致。sr同位素初始 比值的一致性表明两者为 

同源同期的产物。尤其值得注意的是 ，玄武岩和流纹岩的年 

龄均与所属地层的早石炭世古生物群落相吻合(吴乃元等， 

1983，肖世绿等，1985)。Rb-Sr同位素等时线年龄代表了刺 

梅沟玄武岩和流纹岩结晶时代，进而证明博格达火山活动始 

于早石炭世。七角井组玄武岩和流纹岩 同位素等时线年龄 

在误差范围内与西天山大哈拉军山组石炭纪火山岩的锆石 

SHRIMP U—Pb年龄(313～354 Ma)(朱永峰等，2005；2006) 

基本一致 。 
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表 1 博格达双峰式火山岩 Nd、sr和 Pb同位素组成和 Rb—sr年龄测定结果 
Table 1 Rb．．Sr isotope ages and Nd，Sr and Pb isotope compositions of th

—

e bimodal volcanic rocks from the Bogda belt 
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‘43Nd／‘44Nd(M、0．512761 

ENd(‘) 6．5 

‘ Nd／‘“Nd(I、 0．512533 
U(tLs／g) 

Th( s／s) 
Pb( g／g) 
嘶Pb／ Pb(M1 

昕Pb／ Pb(M) 
pb／2~4Pb(M) 

嘶pb／2~4Pb(I) 

Ph／ Pb(I) 

O．5129l2 9 

6．6 

O．5l254O 

O．729 

3．41 

6．72 

l8．52l 

l5．5l6 

38．O95 

l8．3l2 

15．4O4 

37．807 

O．512982 l5 

6．6 

O．512539 

O．512859 9 

6．4 

O．5l2530 

O．5l2987 lO 

6．6 

O．5l2542 

O．5l2925 lO 

6．5 

O．5l2534 

O．5l29lO ll 

6．5 

O．5l2536 

注(1)刺梅沟玄武岩 Rb．Sr年龄 t=342．0±3．2Ma，87Sr／跖Sr=O 
±3．4Ma． Sr／％Sr=O

． 703422±O．000035，MSWD=2．5；(3) 

703289±O．000011，MSWD=1．4；(2)刺梅沟流纹岩 Rb—sr年龄 t=340．3 

M代表仪器测定值 ，I代表按岩石时代计算的初始值 
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0．0 0．4 0．8 1．2 1．6 2．0 2．4 2．8 

srabp'Sr 

图5 博格达刺梅沟玄武岩(a)和流纹岩(b)Rb．Sr等时线年龄图 

Fig．5 Rb·Sr isochron diagram of basalts(a)and rhyolites(b)from the Bogda belt 

6 玄武岩和流纹岩 Nd、sr和 Pb同位素特征 

从表 1和图5a可见 ，七角井刺梅沟玄武岩石 ￡ (t)值为 

一 l1．0一一13，等时线 Sr／ Sr初始值为 0．703290 4-21；各 

样品初始比值变化较小，表明这些岩石来 自Sr同位素较均 

匀的同一源区，并且与某些洋中脊玄武岩(MORB)。 Sr／黼Sr 

比值(0．7022—0．7032)的上限值较为接近，又与某些大洋岛 

屿玄武岩 Sr／ Sr(0．703—0．706)的下限值相一致。从表 1 

和图5b可见，刺梅沟流纹岩的 ￡sr(t)为 一9．0一一10．0，等时 

线 Sr／ Sr初始 为 0．703422 4-35，与某些洋 中脊玄武 岩 

(MORB) Sr／ Sr比值(0．7022—0．7032)的上限值高，但与 

某些大洋岛屿玄武岩卵Sr／黼Sr(0．703—0．706)的下限值相一 

致。总之 ，七角井刺梅沟玄武岩和流纹岩的 e (t)值均为明 

显的负值 ，表明该岩石组合来 自源于锶同位素组成强烈亏损 

的地幔源区。流纹岩与玄武岩具有相似的稀土和微量元素配 

分型式，表明流纹岩可能是玄武岩浆分离结晶作用的产物。 

从表 1可见，刺梅沟玄武岩和流纹岩￡ (t)值分别为 

+6．50一+6．70和 +6．4一+6．6，均接近于 +7。如此高的 

￡ (￡)值表明玄武岩和流纹岩均来源于强烈亏损的地幔源 

区，且未受明显的地壳混染。假设现代MORB型亏损地幔的 

￡ d(t)平均值(+10 4-2)是太古代(4．0Ga)球粒陨石分异型 

地幔的演化 产物，则 300 Ma前 的 MORB型 亏损地 幔 的 

￡ (￡)平均值约为 +9 4-2(李献华等，2000)。博格达七角井 

玄武岩与流纹岩的 ￡M(t)值(接近 +7)恰与同时期的 MORB 

型亏损地幔下限值一致。因此，Nd同位素组成也表明七角井 

刺梅沟玄武岩和流纹岩的源区都具备了同时期 MORB特点。 

博格达 玄武 岩与 流纹 岩 的 Pb同位 素 数据 测定 值 

Pb／ Pb为 18．289 18．635，新 Pb／ 似Pb为 15．505 

15．581， 册Pb／ 似Pb为 37．942—38．175。由此可见 ，刺梅沟玄 

武岩 和 流 纹 岩 的 Pb同位 素 特 征 相 似。在 ￡ (t)一 

( Sr／ Sr)；图(图6)中，刺梅沟玄武岩样品点落在 Galapagos 

(”Sr／”st)． 

图6 博格达双峰式火山岩 ￡M(t)．( sr／黼sr)i关系(仿 

Thompson，et a1．，2004) 

EPR一东太平洋隆升岛弧；Gorgona一戈尔戈纳岛：Central American 

a／'e一中美州 弧；M Lesser Antilles一北 小 的列 斯群 岛；Caribbean 

plateau-力Ⅱ勒比高原；Galapagos-力时立怕戈斯群岛；Aruba bathalite． 

阿鲁巴岩基；Bulk Earth一全球；Cimeigou Basalts一刺梅沟玄武岩； 

Cimeigou Ryalites一刺梅沟流纹岩 

Fig．6 Plot of initial￡Nd(t)vs．(87 Sr／嘶Sr)i for bimodal 

volcanites from the BoNa belt(after Thompson，et a1．，2004) 

中部区内，而流纹岩则落在 Caribbean高原火山岩和 Aruba 

岩基区内。在( Pb／ 似Pb)；一( Pb／~Pb) 图(图7)中，玄 

武岩和流纹岩样品点均落在 NHRL线上 EPR区内上方附 

近。在 ( Sr／师Sr)i一( Pb／ 似Pb)；图(图 8)中，玄武岩和流 

纹 岩样 品点 均落 在 中国东 部 新 生代 玄 武 岩 区 内。在 

( Nd／⋯Nd)i一( Pb／ Pb)；图(图9)中，玄武岩和流纹岩 

样品点均落在中国东部新生代玄武岩区的下方。从上述投 

影图可知，博格达玄武岩和流纹岩与世界各地典型的幔源 

玄武岩都具有非常类似的Nd·Sr．Pb同位素特征 ，从而进一步 

证明博格达玄武岩与流纹岩来自同一种地幔岩浆。 
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-  

(I．．Pb／I．．Pb)。 

图7 博格达火山岩 ( Pb／ Pb)．．( Pb／ Pb)；：关系 

(仿 Thompson et a1．，2004) - 

EPR-东太平洋隆升岛弧；NHRL-北半球参考线(Hart，1984)-N_ 

Lesser Antilles-北小安 的列斯群岛；Caribbean plateau-加勒比高 

原；Galapagos Islands-加拉怕戈斯群岛；Arnba batholite-阿鲁巴岩 

基；Field ofm@asar~ ratios-荷兰安的列斯宝来耳岛弧测定 比值； 

Cimeigou Basalts-刺梅沟玄武岩；Cimeigou Ryolites-刺梅沟流纹岩； 

Bosda Volcanites-博格达火山岩类 

Fig．7 Plot of initial( 嘶Pb／ Pb)；VS．( Pb／ Pb)i for 

bimodal volcanites from the Bogda belt (after Thompson 

et a1．．2004) 

Pbl ‘Pb)． 

图8 博格达双峰式火山岩(”St／嘶Sr)i-(猫Pb／ Pb)；关 

系(仿 Peng，et a1．，1986) 

MORB-大洋中脊玄武岩；Cenozic basalts of eastern China-中国东部 

新生代玄武岩；Cimeigou Basalts-刺梅沟玄武岩；Cimeigou Ryolites- 

刺梅沟流纹岩 

Fig．8 Plot of initial (”Sr／跖Sr)；VS．( 嘶Pb／ Pb)．for 

bimodal volcanites from the Bogda belt(after Peng，et a1．， 

1986) 

Z 
{ 

Z 
雩 

一  
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(”6Pb， Pbl1 

图9 博格达双峰式火山岩( Nd／ Nd)；．( 嘶pb／2 Pb)； 

关系(仿 Peng et a1．，1986) 

MORB-大洋中脊玄武岩；Cenozic basalts of eastern China-中国东部 

新生代玄武岩；Cimeigou Basalts-刺梅沟玄武岩；Cimeigou Ryolites- 

刺梅沟流纹岩 

Fig．9 Plot of initial ( 43N(L／。44Nd)i VS．(206Pb／ 04Pb)i for 

bimodal voleanites from the Bogda belt(after Peng，et a1．， 

1986) ‘ 

7 岩石成因与构造环境的讨论 

双峰式火山岩中玄武岩来 自地幔岩石的部分熔融已被 

公认 ，但流纹岩的成因却有两种：一种是由玄武岩浆热量导 

导致的地壳岩石部分熔融 (Christiansen，1984)，如在东非裂 

谷(Wilson，1989)和 Naivasha裂谷(Davies et a1．，1987)，其 

s (t)为负值。另一种则是玄武岩浆分离结晶的产物 ，其中 

只有微量或根本没有陆壳物质的加入(Cleverly et a1．，1984； 

Grove et a1．，1986； MacDonald et a1．，1987；Bacon et a1．， 

1988)，，其微量元素和 Nd同位素特征一般与伴生的玄武岩 

相似(Brouxel et a1．，1986；Hochstaedter et al。，1990b；Geist 

et a1．，1995)。博格达裂谷与其它裂谷(Wilson，1989)相 比 

虽构造环境 类 似，但 火 山岩地球 化学 却 存在 显著 差 异 

(Davies，et a1．，1987)；许多大陆裂谷双峰式火山岩中玄武 

岩和流纹岩为不同源(Wilson，1989)，且玄武岩的出露面积 

很小，如肯尼亚中部 Naivasha双峰式火山岩中玄武岩的出露 

面积小于 2％(Davies et a1．，1987)，酸性岩一般为陆壳重熔 

的产物(Wilson，1989)；双峰式火山岩 Nd和 sr同位素初始 

值变化大，从正值到负值均有(Pin et al。，1993)；林强等 

(2003)认为大兴安岭中生代双峰式火山岩为大陆裂谷环境 

的产物，其 8 (t)和 sr同位素初始值分别为 +3一一4。6和 

高于0．7045。博格达七角井组玄武岩的 8 d(t)为 +6．4～ 

+6．7，(87Sr／86Sr)i为0。703261—0。703328，( 06Pb／2o4Pb)i为 

17．703 ～17．989，(新 Pb／科 Pb) 为 15。407 15。498， 
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( Pb／ Pb)i为 37．147～37．825；七角井组流纹岩的8Nd(t) 

为 +6．4～+6．6，( Sr／ Sr) 为 0．703368～0．703469， 

( Pb／ Pb)i为 17．827～18．114，( Pb／ Pb)i为 15．460～ 

15．517，(瑚Pb／ Pb)；为 37．077～37．973。由此可见，七角 

井组玄武岩和流纹岩的 Nd—Sr—Pb同位素特征相当一致或接 

近。这些特征表明博格达流纹岩是玄武质岩浆经分离结晶 

作用形成的(Geist et a1．，1995)，而不是地壳岩石重熔的产 

物(Wilson，1989)。博格达刺梅沟玄武岩 7个样品zr平均为 

161t~g／g，Nb平均为 8．15~g／g；4个样品 Ce平均 为 50．4 

t~g／g。流 纹 岩 4个样 品 Ba平 均 为 220ppm，Zr平 均 为 

315ppm，Nb平均为 10．2ppm，Y平均为 54．5 g／g；3个样品 

ce平均为 23．5t~g／g。玄武岩和流纹岩 Zr／Nb比值分别为 

26．9和30．8，Zr／Y比值分别为 5．1和 5．8，Nb分别为 8．15 

和 10．2 ppm。从这些数据来看，博格达玄武岩与 Foder et a1． 

(1984)三种类型中的过渡型(具有 T—MORB特征，类似大西 

洋洋中脊和 FAMOUS玄武岩特征)相类似。剌梅沟玄武岩 

和流纹岩的比例是7：1，两种岩石轻稀土均较富集，但重稀土 

均较平坦，Pb同位素、8。 (t)和 8 (t)值完全一致，表明流纹 

岩是由玄武岩浆演化而来的。然而，多数已报道的大陆裂谷 

双峰式火山岩中流纹岩和玄武岩均来源于不同的母岩浆 

(Davies et a1．，1987；Wilson，1989；林强等，2003)，只有极少 

数来源于共同的母岩浆，但其流纹岩主要是由结晶分异和同 

化混染共同作用的产物(Teresa，et a1．，1999)。岩浆分离结 

晶通常只产生成分连续变化的岩浆系列 ，但是在特定条件下 

也可以形成双峰式火山岩组合(Grove et a1．，1986；Brophy， 

1991；Brouxe et a1．，1987．；Hochstaedter et a1．，1990a．)。双 

峰式火山岩中由玄武岩浆分离结晶产生的流纹岩在洋岛、初 

始弧后盆地和洋内岛弧均可见到，但这类双峰式火山岩仍为 

数表多。在博格达我们没有发现洋岛、初始弧后盆地和洋内 

岛弧环境的野外地质证据，而更多的即是大陆裂谷环境的证 

据。另外，在天山地 区已发现不少造山后酸性侵入岩正的 

8 d(t)值(王银喜等，1992；顾连兴等，2001)，但 目前还未看 

到裂谷型双峰式火山岩中流纹岩物质源于强烈亏损地幔源 

区的报道。因此，博格达双峰式火山岩是大陆裂谷环境中比 

较特殊的并十分少见的构造成因类型。 

东天山博格达 早石炭纪七角井组 玄武岩：8 (t)为 

+6．4～ +6．7，(87 Sr／86 Sr)i为 0．703261～0．703328， 

( Pb／ Pb)i为 17．703～17．989、( Pb／ Pb)i为 15．407～ 

15．498、( Pb／ Pb)；为 37．147～37．825；七角井组流纹岩： 

8Nd(t)为 +6．4～ +6．6，( Sr／ Sr)i为 0．703368～ 

0．703469，( Pb／ Pb)i为 17．827～18．114、( Pb／ Pb)i 

为 15．460～15．517、( Pb／ Pb)。为 37．077～37．973，由此 

可见七角井组玄武岩和流纹岩在 Nd—Sr-Pb同位素特征方面 

具有相当一致或接近的地方。另外，王银喜等(2005)报道了 

晚石炭纪流纹岩( Sr／ Sr)；为 0．703289～0．703496。车 自 

成等(1996)报道了西天山石炭纪火山岩 8 d(t)为 +2．3～ 

+4．6，("Sr／86Sr)i为 ～0．7058；，( 06Pb／ 04Pb)i为 ～18．378， 
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(搬Pb／ Pb)；为 ～38．452。另外朱永峰等(2006)也较详细 

的报道了西天山石炭纪火山岩：8 (t)：玄武岩为 +3．0～ 

一 0．22，不同地方和不同时代的中酸性火山岩分别为 +4．29 

～ +0．32，+2．68～+4．29，一0．22～+0．32；( ’Sr／86Sr)l
： 

玄武岩为为 0．7055～0．7065，不同地方和不同时代的中酸 

性火山岩分别为 0．7067～0．7146，0．7146 ～0．7221。由此看 

出西天山不同地方和不同时代的中酸性火山岩和玄武岩其 

Nd和 Sr同位素特征内部之间比较就显得较大的不同，与东 

天山博格达石炭纪火山岩比较其 Nd和 sr同位素特征更是 

明显不同，反映它们不是同一岩浆演化的产物，并且反映它 

们源区物质来源的多样性。 

无论从化学成份、同位素特征还是从矿物岩石组合比较 

东天山和西天山火山岩还是有明显不同的，因此它们产出在 

不同的构造环境就不足为奇。东天山和西天山石炭纪火山 

岩构造环境属性是不同的，火山岩的物质来源均不相同，多 

成因是它们的主要特点。 

8 结论 

(1)博格达刺梅沟双峰式火山岩中玄武岩和流纹 岩 

Rb—Sr同位素等时线年龄分别为：342．0±3．2Ma和 340．3± 

3．4Ma，它们分别代表了这两种岩石的结晶时代，从而表明博 

格达火山活动始于早石炭世，双峰式火山岩中玄武岩和流纹 

岩均为博格达裂谷强烈伸展阶段的产物。东天山石炭纪火 

山岩在误差 范围 内与西 天山大哈拉 军山组火 山岩锆石 

SHRIMP U-Pb年龄(313～354Ma)基本一致 ，西天山早石炭 

纪火山活动的开始略微早于东天山早石炭纪火山活动。 

(2)根据元素地球化学、地质学和 Pb、Sr、Nd同位素地球 

化学研究，刺梅沟双峰式火山岩形成于大陆裂谷环境，其玄 

武岩岩石来源于亏损地幔，而与此伴生的流纹岩是由玄武岩 

浆分离结晶作用形成的。 

(3)流纹岩 Nd-Sr—Pb同位素一致性反映其物质源于强 

烈亏损的地幔源区，不存在显著的地壳混染。由玄武岩浆分 

离结晶作用形成的双峰式火山岩并不少见，但是在裂谷环境 

下双峰式火山岩中玄武岩浆分离结晶作用形成流纹岩，这种 

情形至今还未发现。因此，博格达双峰式火山岩是大陆裂谷 

环境中比较特殊的，并可能是一种新的双峰式火山岩构造成 

因类型。 

(4)化学成份、同位素特和矿物岩石组合均表明，东天山 

和西天山石炭纪火山岩构造环境和物质来源均不同。 
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