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Abstract The magnesian andesites(MAs)discussed in this paper are simply defined as andesitic rocks having SiO，>53％ and 

Mg ≥55 and including magnesian dacite and diorite．The MAs are widespread in north Xinjiang．The MAs distributed in south Altay 

were mainly generated during middle Devonian．Carboniferous MAs are distributed in Alataw mountain，west and east Tianshan．Th e 

MAs span range of SiO253％ 一65％ ， th TiO，<1％ (average 0．72％ and range of 0．21％ 一1．08％ )．Relative to the world 

boninites the MgO contents(average 5．9o％ )are lower and the contents of Ti。K and Na are high．F1at chondrite．nornlalized REE 

patters are characterized for the MAs with weak—no depletion ofEu anomalies(Eu／Eu 0．65一1．15)，low(La／Yb)N(0．98 6．4， 

mostly 4)and low total REE contents(15×10 一95×10 )．The MAs are characterized by high contents of compatible Cr and Ni 

with 72×10一。一790×10 and 29×10一。一276×10。 
， respectively．Relative depletion of high field strength elements Nb，Ta，Ti 

and relative enrichment of mobile LIL elements Rb．K．Pb are evident in primitive mantle．normalized spidergram of trace elements for 

the MAs．In addition，the relative high Y contents(>15×10一 )and low Sr／Y ratios(4．4—6．2)，together with low(IJa／Yb)N and 

high Mg ．provide the evidences of interaction of oce~ic slab melts with the peridotite in mantle wedge．Th e MAs have wide range of 

isotopic compositions ofSr and Nd such as (143Nd／ 44Nd)I=0．51221 0．51255，占Nd(t)+0．28 +7．2 and(盯Sr／86Sr)；=0．7029 

— 0．7065．In the diagram of8Nd(t)vs．( Sr／ Sr)i，the MAs were plotted in the first quadrant．Based on the above the mechanism 

for explaining the MA petrogenesis is as follows：(1)，Multi-source materials composed of subducted oceanic slab with the juvenile 

materials from the forearc accretionary prism，and peridotite in mantle wedge；(2)，Combination of different processes of petrogenesis 
including partial melting of subducted oceanic slab together with the iuvenile materials and the interaction of slab  melts with the 

peridotite in the mantle wedge(metasomatism of slab melt)；(3)，Typical physicochemical conditions of MA magma generation，such 

as high geothermal gradient resulting in high temperatures(>1000~C)and volatile—rich source region；(4)Special tectonic settings 
including obliqu e subduction of ocean ic slab ，slab tear or break off resulting in asthenosphere upwelling and form ing of slab window， 

and the subduction erosion resulting in going of the forearc accretion materials into the source region of MA magma． 

Key words Magnesian andesites，Metasomatism of slab melts，Subduction erosion，Asthenosphere window。North Xinjiang 

摘 要 本文重点讨论的富镁安山岩(MAs)是指 SiO >53％，Mg I>55的安山岩，也包括富镁荚安岩和富镁闪长岩。阿尔 

泰南的富镁安山岩形成于中泥盆世，东、西天山和阿拉套山的富镁安山岩形成于石炭纪。本 区富镁安 山岩 SiO 53％ 一65％， 

TiO2含量低于 1％(0．21％ 一1．08％)，平均0．72％；MgO平均 5．9o％，与国外玻安岩平均值相比，Mg含量较低，Ti、K、Na含量 

较高。稀土元素总含量低(<100×10～，范围 15—95×10 )，相对富重稀土 (I Yb)N 0．98—6．4，多数在 4 ；Eu弱亏损 

到无亏损(Eu／Eu 0．65—1．15)。相容微量元素 Cr、Ni含量高，分别为72×10～一790×10 和 29×10 一276×10-。。；高场 

强元素Nb、Ta、Ti明显亏损；相对富集流体中富集的大离子亲石元素Rb、K、Pb；Y含量较高(>15×10 )；Sr／Y比值较低 

(4．4～6．2)。( Nd／ Nd)i值变化范围较 大0，51221—0．51255，8Nd(t)+0．28一+7．2，Nd模式年龄 tDM 485—1220Ma；( 

St／ Sr)i值变化范围较大0．7029～0．7065，在8 (t)-( Sr／ Sr)．图解中位于第一象限。上述特点表明，本区富镁安山岩源区 
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为复合源，包括有蚀变洋壳、弧前增生棱柱的不成熟、新生地壳物质及地幔楔橄榄岩。成岩作用具复合性
，既有俯冲洋壳板片 

的部分熔融，又有俯冲板片熔体对地幔楔橄榄岩的熔体交代作用。形成于特殊构造环境：高地热梯度和富挥发分；导致弧前 

增生棱柱俯冲的俯冲剥蚀作用；由俯冲板片撕裂、断离所形成的软流圈窗或洋脊俯冲。 

关键词 富镁安山岩；晚古生代 ；板片熔体交代 ；俯冲剥蚀；软流圈窗；新疆北部 

中图法分类号 P588．125 

1 引言 

富(高)镁火成岩 (Magnesian or High．Mg igneous rocks) 

受到了越来越广泛关注，主要原因基于一是具有重要的理 

论意义，富Mg的火成岩，特别是富镁的基性、超基性岩，代表 

了地幔的高温岩浆，如苦橄岩、科马提岩代表了地幔岩在高 

温(>1000％)、干(无水)条件下 >50％的高程度部分熔融。 

这种高温火成岩浆代表了与地幔平衡所形成的原始的或近 

于原始的岩浆部分(Tatsumi，2006)，是地幔，或以地幔来源 

为主的岩浆的代表，更是了解地幔过程，如软流圈、岩石圈、 

软流圈和岩石圈相互作用以及壳一幔相互作用的标志，如苦 

橄岩是地幔柱存在的证据之一。富镁安山岩成分与大陆地 

壳相似，其形成构造环境与太古宙类似(Kelemen，1995； 

Rudnick et a1．，1995；Taylor et a1．，1995)，可用于探讨早期 

地球的岩浆作用(Tatsumi，2006)。第二，具有重要的经济意 

义，与富镁火成岩有关广泛发育了 cu、Ni、Co、PGE、Au等的 

成矿作用，例如，在澳大利亚、南非、加拿大等国，均产出了与 

此类岩浆岩有关的大型一超大型 Ni、cu等矿床 ，我 国金川超 

大型 Ni、cu矿，金宝山大型 Ni、cu矿(汤中立，2006)，新疆北 

部喀拉通克和黄山大型Ni、cu矿均与铁镁一超镁铁侵入岩有 

关；阿舍勒大型cu、zn矿，阿希大型Au矿，土屋一延东大型． 

超大型 cu矿则与或部分与富镁安山岩或富镁闪长岩有关 

(毛景文等，2006；王润民等，1991；王强等，2006)。 

在 Le Maitra et a1．(2002)编辑的火成岩分类和名词一书 

中，高镁火山岩 (High-Mg volcanic rocks)包括了多种岩石， 

划分 标 准 是：玻 安 岩 ：SiO2>52％，M[gO >8％，TiO2 

<0．5％；科马提岩：52％ >SiO2>30％ ，MgO>18％，TiO2 

<1％，(Na2O+K2O)<2％，当TiO2>1％时为麦美奇岩；苦 

橄岩：52％ >SiO2>30％ ，MgO>12％，(Na2O+K2O)< 

3％。他们还同时提出，在用 TAS图 [(Na2O+K O)一SiO ] 

进行岩石分类命名前，应按上述标准确定其是否属玻安岩、 

科马提岩或麦美奇岩，排除它们不是似长石岩、苦橄玄武岩、 

玄武岩、玄武安山岩和安山岩。由于还存在相同成分的侵入 

岩以及对其中某些岩石的划分标准存在不同认识，所以本文 

将上述岩石统称之为富镁火成岩。 

根据 Le Maitra et a1．(2002)提出的上述原则，在新疆北 

部晚古生代广泛发育了富镁火成岩，岩石类型包括了：蛇绿 

岩、镁铁．超镁铁侵入岩(橄榄岩、橄榄辉长岩、苏长岩)；苦 

橄岩、苦橄玄武岩、富镁安山岩、富镁英安岩、富镁闪长岩等。 

限于篇幅，本文重点研究新疆北部晚古生代的富镁安山岩 

(包括富镁闪长岩和富镁英安岩)。 

目前文献中所讨论的富镁安山岩常包括高镁安山岩和玻安 

岩(Boninite)：玻安岩是高镁的、含有单斜顽火辉石的安山岩， 

si()252％ 一63％，Mgo >8％，Ti02<0 5％。由于发现于西北太 

平洋 Bonin岛而命名，是高镁的安山岩(Kikuchi，1889)； 

Crawford et a1．(1989)将 SiO2>53％ ，Mg >60定为玻安岩。 

高镁安山岩(High-Mg或 High Mg andesite，简称 HMA)最早 

由Dallwitz et a1．(1966)和 Dallwitz(1968)在 巴布亚新几内 

亚的Cape Vogel区火山岩中发现，含单斜顽火辉石及独特的 

主、微量元素化学组成使其成为一种不寻常的岩石 ，随后在 

马里亚那海沟区和 Bonin岛也相继发现。Jenner(1981)提出 

用高镁安山岩命名这类岩石，以避免一些蛇绿玄武岩和用玻 

安岩(Boninite)定义界定的高镁安山岩之间的相似。 

由上述，高镁安山岩的特点是 MgO含量高和高 Mg 

(=100×Mg／(Mg+Fe))而区别于普通岛弧安山岩。不同 

学者界定高镁安山岩的标准不同，如 Jenner et a1．(1989)的 

标准是去掉挥发分后的 SiO 含量为 57％ 一58％，相应的 

MgO含量为 11％一20％，并根据 REE含量，将其划分为两个 

亚类，一是 C型，稀土元素球粒陨石标准化分布型式为凹型， 

(La／Yb) <2，Zr／Nb一35；二是 E型，稀土元素分布型式为 

富集型，(La／Yb) 为 3—7，Zr／Nb低，为 19。Kelemen 

(1995)提出 Mg >30，MgO<10％的安山岩为高镁安山岩， 

其K>6000×10～，K／Ti>11，高场强元素亏损，K／Nb> 

500，Ni高，21×10。。一200×10一。。Kelemen et a1．(2004)将 

其标准修改为 Mg >50，SiO2>54％。Polat and Kerrich 

(2001)提出Mg 64—50的安山岩为富镁安山岩 (Magnesian 

andesite)，其 Ni为 21×10。。一230×10一。，cr为 106×10一。 

一 531×10～，富 Th、LREE，Nb／Th和 Nb／La 比 值 高。 

McCarro et a1．(1998)用 SiO 一MgO图解给出了划分高镁安 

山岩和普通安山岩的界线(图 1)(范围约为 SiO 52％ 一 

60％ 。Mgo 相应约为 6．5％ 一2．8％)。Sun and McDonough 

(1989)将 SiO，=51％ 一55％ ，MgO=10％ 一16％的岩石称为 

硅质高镁玄武岩(SHMB)。Yogodzinski et a1．(1995)提出了 

埃达克型(Adak—type)和皮波型(Piip—type)富镁安山岩(后者 

比前者的 Mg 、Cr、Ni、co含 量高，但 K、LIL、La／Yb低)，其 

FeO‘／Mgo <1．0．MgO一4．5％ ．SiO，=58％ 一60％。Tatsumi 

(20O6)将高镁安山岩定义为 FeO‘／Mgo <1的安山岩(FeO‘为 

以FeO表示的全 Fe含量)。 

目前，文献中的高镁安山岩还常包括以下类似的岩石： 

Bajaite[玻安岩的变种，Mgo约8％，SiO2 56％，高Sr(>1000× 

10 )，高K／Rb(>1000)]，由发现于墨西哥Baja California而 
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图 l 富镁安山岩的 SiO2-Mso图解 

Fig．1 Diagram of SiO2 V8 Mgo for magnesian andesites 

命名 ，作 为富镁安山岩描述 (Magnesian，andesite)(Rogers 

et a／．，1985)；赞岐岩 (Sanukite或 Sanukitoid)，最早 由 

Weinschenk(1981)命名为 Sanukite，它产于日本西南四国岛 

的濑户内火山岩带 ，含有针状古铜辉石斑晶，Koto(1916)提 

出用Sanukitoid来代表这类结构上受到改造的岩石，包括了 

成分上相同的侵人体或太古宙高镁石英二长闪长岩和花岗 

闪长岩。在印度南部发现的 Closepet型花岗岩也具有 

Sanukitoid的一 些 特 点 (Jayananda et a1．，1995)。Tatsumi 

(2006)提出阿留申的埃达克岩也属高镁安山岩。 

综合上述，高(富)镁安山岩(HMA或 MA)是一概括性 

术语，含义没有很严格限制 ，而且包含了多种富镁的中酸性 

火成岩名称，如玻安岩、埃达克岩、赞岐岩、Bajaite等，鉴于 

此．本文采用富镁安山岩名称(Magnesian andesite，MAs)，其 

成分特点是 SiO2范围 52％ ～63％，Mg ≥55，多数情况下， 

FeO ／MgO≤I。它包括了高镁安山岩(HMA)、玻安岩、赞岐 

岩和富镁埃达克岩，富镁英安岩，与之成分类似的侵入岩如 

富镁闪长岩也归于此。 

2 新疆北部晚古生代富镁安山岩的分布 

新疆北部晚古生代富镁安山岩的分布较为广泛(图略)， 

其中，富镁安山岩(富镁英安岩)主要分布于阿舍勒(富镁英 

安岩)、富蕴南、阿拉套山、达巴特、西天山阿希、果子沟、东天 

山土屋．延东 (富镁安山岩)；富镁 闪长岩分布于东天 山尾 

亚、企鹅山和312国道东。在一些蛇绿岩分布区，如西天山 

巴音沟蛇绿岩区，也发现了富镁安山岩(王强等 ，2006)。更 

为特征的是，不同类型的富镁火成岩在时空分布上有密切的 

关系，形成密集分布区，例如，在阿尔泰富蕴南(张海祥等， 

2003)，富镁安 山岩与 同时代 (中泥盆世 )的苦橄岩 (Chen 

et a／．，2005)相邻分布，其后，在石炭纪末一二叠纪早期(约 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2007，23(7) 

口 阿 台勒 

0 沙 尔布拉克 
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O 上 屋．延 东 

☆ 玻 安岩 甲均 

300Ma)，有镁铁一超镁铁的侵入岩产出，形成了富蕴富镁火成 

岩集中分布区。与此类似，在东天山哈密南的土屋一延东、黄 

山一井儿泉集 中分布了富镁安山岩、富镁闪长岩 (中一晚石炭 

世)和镁铁一超镁铁侵入岩(早二叠世)，形成了东天山富镁火 

成岩集中区；在西天山的果子沟、阿希和阿拉套山分布了富 

镁安山岩(中一晚石炭世)。与上述富镁火成岩相关，发育了 

强烈的 cu、Ni、Au和 zn的成矿作用，多数达到了大型矿床规 

模 ，如喀拉通克、黄山、黄山东、土屋一延东及阿希等。新疆北 

部富镁火成岩的集中分布，也为探讨该区的晚古生代地球 

动力学演化提供了重要依据。 

3 富镁安山岩的岩石学特征 

富蕴南沙尔布拉克的富镁安山岩具有含气孔、杏仁构 

造，含斑玻璃结构，斑晶主要为单斜辉石、橄榄石、假像纤闪 

石和板条状斜长石。橄榄石斑晶具 自形晶轮廓(长0．2～ 

1mm)，已蚀变为蛇纹石。辉石斑晶(长0．3～3mm)受到绿 

泥石化和纤闪石化。铬尖晶石(0．1～0．3ram)常被包裹在辉 

石斑晶中。基质主要为角闪石和斜长石。阿舍勒富镁英安 

岩与之相似，所不同的是斑晶中含有石英。阿希金矿围岩富 

镁安山岩呈斑状结构，斑晶有斜长石、角闪石、辉石、橄榄石 

和少量石英，基质具半晶质一隐晶质，形成玻晶交织结构。 

岩石化学特点：SiO 53％ ～65％，属玄武安山岩、安山 

岩，少部分为英安岩，侵入岩主要为闪长岩或闪长玢岩。 

mSo含量均较高，Mg ≥55，mSo含量变化范围较大3．12％ 

～ 12．19％ (平均 6．39％)；FeO ／MgO 0．32～I．29(平均 

0．80)；TiO，含量 均 低于 1．O％ (个 别样 品 为 1．03％ ～ 

1．o8％)，范围0．21％ ～1．08％(平均0．72％)。与国外玻安 

岩 (344个样；Kelemen et a1．，2003；表1)平均值相比，Mgo 
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赵振华等 ：新疆北部的富镁火成岩 

较低 (10．64％)，TiO2较高 (0．25％)，FeO ’／MgO略高 

(0．75)；富镁英安岩Mgo含量较低，2．69％～5．24％，Mg 、 

FeO‘／MgO值高于1，为1．11～1．85(平均 1．47)。阿希富镁 

安山岩强烈富镁 Mg >70，Cr、Ni含量高(Cr：467 X 10～ 

1132 X 10一，Ni：171 X 10～～276 X 10一，表 1)的特点与El 

本濑户内(Setouchi)火山岩带的赞歧岩很相似，而沙尔布拉 

克富镁安山岩岩石化学与辉石化学成分特点属玻安岩。在 

SiO 一MgO图解中，本区富镁安山岩、富镁英安岩和富镁闪长 

岩均位于富镁安山岩区(图1)。CaO／A1 0 比值 (0．10～ 

0．49，<0．50)属低ca型(Crawford et a1．，1989)。 

本区富镁安山岩明显富碱，K 0含量除个别样品外，普 

遍高于1％，Na20高于2％ 。沙尔布拉克辉石核的Mg／(Mg 

+Fe)比值范围为 0．90～0．93，Cr20 含量 0．5％ 一0．7％， 

TiO2<0．1％。包裹在辉石斑晶中的铬尖晶石 Cr／(Cr+A1) 

比值高(0．83—0．84)，高于Bonin岛的玻安岩中铬尖晶石 

(Niu et aL，2006a；Shirak et a1．，1980)。果子沟富镁安山 

岩的辉石属普通辉石，Mg／(Mg+Fe)比值为0．77，Cr20，含 

量 0．14％。 

由上可见 ，本区富镁安山岩显示了富镁、低 的特点 ， 

这与文献所报道 的富镁安山岩特征一致。低的 FeO ’／MgO 

比值更反映了原始高镁安山岩岩浆的存在(Tatsumi，2006)。 

辉石斑晶的高Mg／(Mg+Fe)比值和 cr含量与地幔单斜辉 

石相似(Niu et a1．，2006a；牛贺才等，2006)。 
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4 富镁安山岩的微量元素与稀土元素 

4．1 稀土元素 

与文献中富镁安山岩特征一致，本区富镁安山岩的稀土 

元素总含 量较低，除富镁 闪长岩外，稀土元 素总含 量均 

<100 X 10～，含量范围 15 X 10一～95 X 10～，多数在 50 X 

10 ±。重稀土(HREE)相对富集，( Yb) 0．98～6．4，多 

数在4±。Eu弱亏损一无亏损，Eu／Eu’0．62～1．15，仅个别样 

品Eu亏损明显，为0．36，0．48。上述特点使富镁安山岩形 

成了平坦的或凹形一碟形稀土元素分布型式(图2)。 

4．2 微量元素 

相容元素 Cr、Ni，含量高，Cr含量范围72 X 10I”～790 X 

10一，个别样品达 1132 X 10I”，Nj含量范围29 X 10～～276 X 

10I”。以阿希金矿的富镁安山岩 Cr、Nj含量最高，cr含量范围 

467 X10～一1132 X10～，Ni 171 X10～～276 X10‘。。。高场强元素 

Nb、Ta、Ti相对亏损，在原始地幔标准化图解中呈明显负异常 

(TNT负异常，图3)。Y含量较高，一般 >15 X 10一，Sr／Y比 

值较低，变化范围大4．4～62(个别达 100)，在Sr／Y—Y图解中 

位于埃达克岩与普通岛弧安山岩一英安岩的交叉区两侧(图 

4)，这是俯冲洋壳板片熔体与地幔楔橄榄岩相互作用的反映。 
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图2 富镁安山岩的球粒陨石标准化 REE分布型式 

Fig．2 Chondrite—normalized REE patterns of magnesian andesites 
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图3 富镁安山岩微量元素原始地幔标准化蛛网图(原始地幔值据 Sun and McDonough 1989) 

Fig．3 Primitive mantle-normalized spidergram of trace elements for magnesian andesites 

Y ／g 

图4 富镁安山岩 Sr／Y-Y图解 

Fig．4 Sr／Y—Y plot for magnesian andesites 

在流体中活动的大离子亲石元素如 Rb、K相对富集，流 

体中活动的Pb的Pb／Ce、Pb／Nd比值为0．21～0．70和0．47 

～ 1．06，明显高于其原始地幔值0．10和0．14。反映普通沉 

积物或其形成的熔体加入程度的Th／Yb比值很低，范围0．18 

～ 3．32，多数小于 1．0；反映俯冲板片流体加入程度的 Ba／La 

比值较高，变化范围大，5．4—816，多在 30±，与玻安岩的 

Th／Yb、Ba／La平均值相近(0．5，29．0，Kelemen et a1．，2003)。 

上述特点反映了来 自俯冲板片的流体不同程度地参与了成 

岩过程，而普通沉积物对岩浆的成分贡献很小。 

5 富镁安山岩的形成时代 

根据地质产出的层位及部分同位素年龄测定资料，新疆 

北部富镁安山岩的时代主要为中泥盆世和石炭纪。分布于 

阿尔泰西部阿舍勒的富镁英安岩产于阿舍勒组。李华芹等 

(1998)对该组中的铁质碧玉岩体作 Sm—Nd和 Rb．sr年龄测 

定，分别获得 372±14Ma和 378．3±39Ma，而上覆的齐也组 

细碧岩 Sm—Nd等时线年龄为 359．9±11Ma，结合周 良仁 

(1994)的化石资料报道，将阿舍勒组定为中一下泥盆统。富 

蕴西南的沙尔布拉克富镁安山岩产于中泥盆统北塔山组 ，该 

组中含中泥盆世早期生物化石 Leptostrophia sp，Elytha sp， 

Xinjiangolites sp和 Prismatophyllum xinjiangense等。 

我们对独库公路巴音沟的富镁安山岩获得 Ar／ Ar等 

时线年龄 332．70±6．65Ma(王强 等，2006)。徐学 义 等 

(2005，2006)测 定 了 巴音 沟 蛇绿 岩 中斜 长 花 岗岩 锆石 

SHRIMP U—Pb年 龄为 一324．7Ma，辉 长岩 中锆 石 的 IJA— 

ICPMS U-Pb年龄为342．6±2．2Ma。我们对产于阿拉套山哈 

拉吐鲁克沟埃达克岩、富铌玄武岩和普通火山岩 Ar／”Ar年 

龄测定分别为320±1．2，318．9±2．2Ma和 306．3±3．5Ma； 

Chen et a1．(2000)测定的该区火山岩年龄为 310～340Ma。 

据此，阿拉套山的富镁安山岩应属中一晚石炭世。西天山阿 
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希金矿的赋矿围岩辉石安山岩的Rb-sr等时线年龄345．9± 

9Ma， Ar／”Ar坪和等时线年龄分别为 325．1±0．6Ma和 

324．4±31Ma(李华芹等，1998)；翟伟等(2006)报道的年龄 

为363．3±5．7Ma(锆石SHRIMP)，我们测定的该矿围岩富 

镁安山岩年龄为~340Ma(锆石SHRIMP，未发表)。 

东天山土屋．延东花岗闪长斑岩年龄为 334．3±3Ma，赤 

湖石英闪长岩 322±lOMa(锆石 SHRIMP)(陈富文等， 

2005)；企鹅山石英闪长岩308．52Ma(锆石 U．Pb)(刘德权 

等，2003)，表明该区富镁安山岩、富镁闪长岩(企鹅山，312 

国道等，尾亚)等时代应为中一晚石炭世。 

综合上述，新疆北部的富镁安山岩、富镁英安岩、富镁闪 

长岩在形成时代上由北向南变年轻，在阿尔泰 区为泥盆纪， 

在东、西天山为石炭纪。 

6 Sr、Nd同位素组成 

本区富镁安山岩与富镁英安岩的 (“ Nd／ Nd)i比值变 

化范 围 较 大，为 0．512213—0．512554， Nd／Ⅲ Nd为 

0．512564—0．512936值，sNd(t)为 +0．28一+7．2(表2)，该 

值明显低于世界玻安岩平均值 0．51294(Kelemen et a／．， 

2003)。Nd模式年龄 t2。 值变化范围较大，为 485～ 

1220Mao87Sr／ Sr具有类似特点，变化范围较大，为0．7050— 

0．7095，(卵Sr／ Sr)；0．7029～0．7065(表2)，该值与世界玻 

安岩平均值 0．7042相近。与区内埃达克岩、富铌玄武岩和 

镁铁超镁铁岩相比s (t)值较低。上述特点表明，本区富镁 
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安山岩 Nd、sr同位素组成具有弱亏损或弱富集特点：在 

s (t)．( Sr／ Sr) 图解中(图5)，本区富镁安山岩分布于 

第一象限(仅 1个样位于第二象限)，与地幔排列平行。 

7 富镁安山岩的成岩机理 

7．1 源区物质 

综合本区富镁安山岩(英安岩、闪长岩)Sr、Nd同位素组 

成特点可以看出，s (t)为较低的、变化范围较大的正值及 

(”Sr／ Sr)i比值较高、变化范围较大(表 2，图5)，这些特点 

表明在其源区中有地壳物质加入，但cr、Ni含量高，富Mg、富 

重稀土的特点表明，所加入的地壳物质应是一种不成熟的、 

未经强烈地壳循环的新生地壳物质，符合这种特点的是在俯 

冲带弧前的增生棱柱 (Accretionary prism)。Sr含量较高，Y 

含量低(<20×10 )，在 Sr／Y—Y图解中位于埃达克岩与普 

通岛弧火山岩交叉区两侧，以及 Ti／Zr、Th／Ta及 La／Yb比值 

低等特点均与普通岛弧火山岩不同(图4，表1)，表明其源区 

为俯冲的洋壳板片；而Mg、Ni和 cr含量高的特点显示地幔 

楔橄榄岩的加入；高场强元素Nb、Ta、Ti的明显亏损、大离子 

亲石元素(uL)与 Pb的富集(图3)以及变化范围较大的Ba／ 

La比值，表明成岩过程中有源自俯冲洋壳板片的流体的加 

入(图5)。 

综合上述地球化学特点以及它们在时空上与区内埃达 

克岩、富铌玄武岩的密切组合，可以认为，其源区物质为非单 

一 的、复合源。主要为俯冲的洋壳板片，在其岩浆形成过程 

表 2 新疆北部富镁火成岩的 sr和 Nd同位素组成 

Table 2 Sr and Nd isotopic compositions of magnesian igneous rocks in noah Xinjiang 

世界玻安岩平均： St／86Sr=0．70423， Sm／ Nd=0．51294(Kelemen et a／．，2003) 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


1704 

一  

Z 
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图5 富镁安山岩 (t)．( Sr／跖sr)；图解(图中超镁铁 

岩据张招崇等，2006；李华芹等，1998；钱青等，2006； 

朱永峰等，2006a，b) 

Fig．5 Diagram ofeNd(t)vs( Sr／ Sr)ifor magnesian 

andesites 

中，弧前增生棱柱、地幔楔橄榄岩及俯冲洋壳板片脱水形成 

的流体均有不同程度的加入。 

7．2 成岩过程 

探讨钙碱性岩浆与拉斑玄武质岩浆系列差别的原因一 

直是火成岩岩石学的中心议题。Green and Ringwood(1968) 

早就提出了由玄武质洋壳俯冲达到高温和变质为榴辉岩相 

而部分熔融形成岛弧钙碱性安山岩浆的认识，但许多学者对 

此怀疑，认为俯冲板片不够热，达不到玄武质岩石的熔融温 

度，只能释放出含水流体，这种流体交代俯冲带上方地幔楔 

的橄榄 岩，发 生部 分熔 融 形 成 火 山弧 岩浆 (Gill，1981； 

Tatsumi et a1．，1986；Hawkeworth，1993)。因此 ，2O世纪 9O 

年代以前有关富镁安山岩的成岩模式，集中于由二辉橄榄 

岩和方辉橄榄岩在饱和水条件下部分熔融形成。埃达克岩 

的发现及其由俯冲洋壳部分熔融形成的模式及玄武岩体系 

部分熔融和相平衡实验研究表明(Kay，1978；Defant，1990； 

Rapp et a1．，1999，Sen and Dunn，1994)，富镁安山岩的高 

Mg和高Ni、cr含量是熔体与地幔楔橄榄岩平衡的结果，不 

可能由地幔楔橄榄岩形成的玄武岩浆的分异结晶作用产生。 

特别是有关板片熔体与地幔楔橄榄岩反应及安山岩浆的实 

验研究(Green et a1．，1976；Kay，1978；Quick，1981；Myers 

et a1．，1985；Fisk，1986；Kelemen，1990；Rapp et a1．，1999； 

Prouteau et a1．，2001)，进一步证明俯冲洋壳板片在高地温 

梯度区和富H，0条件下可以发生部分熔融。这种板片熔体 

在上升穿过上覆地幔楔时与地幔楔橄榄岩发生反应 ，是形成 

富镁安山岩的合理机制(Kelemen，1995，2003；Yogodzinski 

et a1．，1995，2001；Polat and Kerrich，2001)。Tatsumi et a1． 

(2003，2006)用地球化学方法模拟了俯冲的蚀变洋壳部分 

熔融及其所形成熔体交代地幔楔橄榄岩后的成分，结果表明 

Acta Petrologica Sinica 岩石学报 2007，23(7) 

这种熔 岩石反应机制可以模拟富镁安山岩的主量、微量 

元素及 sr、Nd、Pb同位素组成(Hf同位素组成需要深海沉积 

物加入)。Suzuki and Tatsumi(2006)认为可以用玄武岩浆 

的分离结晶混染作用模型模拟富镁安山岩的主量元素成分， 

但不能满足其微量元素及 sr、Nd、Pb同位素组成。 

上述研究成果表明，形成富镁安山岩岩浆的要素是： 

(1)复合物源、复合成岩作用：源区物质包括洋壳(受到 

蚀变后多形成为角闪岩)、弧前沉积物及地幔楔橄榄岩；成 

岩作用既有部分熔融作用，又有熔体、富水流体与固相岩石 

之间相互作用(熔体交代及富水流体交代作用)。根据本区 

富镁火成岩的岩石学及地球化 ：特点，如变化范围较大的具 

有幔源特点的 sr、Nd同位索组成 ， l1月其源区中应有一定量 

的具地壳 sr、Nd组成特点的物质加入，符合这种特点的是在 

弧前的增生棱柱物质。它是源自地幔的未经 K期地表循环 

作用的新生地壳物质，这种物质与洋先』 同俯冲发，E低程度 

部分熔融，所形成的熔体在上升过程中与J 地巾i皂楔橄榄岩 

发生相互作用(混染或部分熔融)，使板片熔体中的 Mg、Ni、 

cr含量增加，高场强元素(Ti、Nb、Ta、Zr、Hf)含量降低，稀土 

元素含量降低，重稀土元素相对含量增加(La／Yb降低)，形 

成富镁安山质岩浆。 

(2)富挥发分及高地热梯度区：富镁安山岩普遍富水， 

实验研究均在饱和水和高温(>1000oC)条件下进行。 

(3)特殊的成岩构造环境：对世界各地的富镁安山岩的 

调查表明，虽然它们在整个地质历史时期均有产出，它们的 

形成时代具有一老一新的明显特点，一老是产于许多太古宙 

绿岩带中，例如在加拿大苏必利尔省晚太古宙 Wawa绿岩带 

(Polat and Kerrich，2001)；一新是产于阿留申群岛、巴布亚 

新几内亚、日本岛弧、印度尼西亚、西墨西哥 Baja California、 

智利南Cook岛等地新生代火山岩中。它们的共同特点是高 

的地热和地热梯度，前者是源于太古宙较薄的地壳和强烈的 

岩浆活动，后者则是年轻的、热的洋壳板片的斜向、平缓俯冲 

和高地热及地热梯度的地幔楔 (Tatsumi et a1．，1986； 

Defant，1990，2001；Kelemen，1995)。这些特殊的构造环境 

为富镁安山岩岩浆形成提供 了充足的条件。实验岩石学资 

料也表明(Tatsumi et a1．，1981)，富镁安山岩岩浆来 自橄榄 

岩．H 0体系的熔融或与其相关的过程，不可能来自干的地 

幔橄榄岩的熔融，因此，板内伸展或裂谷环境很难形成富镁 

安山岩岩浆。新疆北部富镁火成岩分布广泛，并在一些地区 

形成典型富镁火成岩组合，如在阿尔泰富蕴地区，在中泥盆 

世产出了苦橄岩、富镁安山岩、富铌玄武岩和埃达克岩组合， 

在早二叠世还产出了橄榄岩、橄榄苏长岩等镁铁一超镁铁侵 

入岩。这种特征的岩石组合的集中分布，暗示在晚古生代富 

蕴地区的高地热和高地热梯度，它很可能是由于俯冲板片撕 

裂或断离而形成软流圈窗(赵振华等，2006a，b)，在东、西天 

山也有类似特点。类似于北美洲 Baja Califonia等地的洋脊 

俯冲在本区也可能存在，它们均可为富镁安山岩的形成提供 

充足热源。 
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(4)俯冲剥蚀作用(subduction erosion)：如上述，弧前增 

生棱柱物质参与了本区富镁安山岩的形成作用 ，何种作用 

导致这种弧前物质进入富镁安山岩的源区?根据对安第斯 

及阿留申等地富镁安山岩的研究，俯冲剥蚀作用是其成岩的 

重要过程之一。Kay et a1．(2002)和 Kay(2004，32届国际地 

质大会T01．02分组报告)认为，俯冲剥蚀作用是地壳物质进 

入地幔的三种主要过程之一(洋壳上陆源沉积物与洋壳一起 

的俯冲；由于地壳加厚而发生的下地壳拆沉作用；俯冲剥蚀 

作用)。在俯冲剥蚀作用过程中，本区增生弧前新生地壳物 

质被拖曳下来并与洋壳一起俯冲到高温区发生低程度部分 

熔融，参与富镁安山岩浆的形成过程。俯冲剥蚀作用是周期 

性的，它随板块俯冲的方向或速率而变化，或随板块俯冲角 

度变平缓或变陡而变化。 

需要指出的是，北疆 富镁安山岩(英安岩、闪长岩)及其 

它类型富镁火成岩的广泛分布，一方面反映了本区在晚古生 

代显著的地壳增生作用；另一方面，与这些富镁火成岩有 

关 ，发育了强烈的 Ni、Cu、Au、Zn(Pb)等成矿作用，因此 ，对本 

区晚古生代富镁火成岩开展深入的地质、岩石和地球化学研 

究，具有重要的理论和经济意义，应当引起足够的重视。 
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