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摘　要　　西天山阿吾拉勒地区二叠系塔尔得套组火山岩由玄武岩、粗玄岩、玄武质粗安岩、流纹岩组成，其 ＳｉＯ２含量为
４９１％～７６０％，在６２８％～７０８％之间存在一明显的间断，显示出双峰式火山岩的特征。玄武岩具有较高的Ｔｉ、Ｎｂ（８１３×
１０－６～１４９×１０－６）及 ＨＦＳＥ含量，表现出富铌玄武岩的特征。流纹岩含高的 ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、ＦｅＯ

Ｔ、ＦｅＯＴ／ＭｇＯ、低 Ａｌ２Ｏ３、
ＣａＯ和ＭｇＯ，同时富集Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｇａ和Ｙ等ＨＦＳＥ，具有Ａ型花岗岩地球化学特征。玄武岩、玄武安山岩及流纹岩具有
相似的钕同位素组成，εＮｄ（ｔ）值为００５～２７２。根据钕同位素和岩石主微量元素特征判断它们同形成于受到拆沉下地壳混染
的亏损地幔部分熔融。玄武安山岩和流纹岩是玄武岩浆上升过程中受地壳物质的混染并在中地壳岩浆房内发生充分的岩浆

结晶分异后形成的。本区塔尔得套组双峰式火山岩的存在说明阿吾拉勒地区在二叠纪处于伸展构造背景，而 Ａ型花岗质流
纹岩的确定进一步肯定了该区处于碰撞后的伸展阶段，从而证明西天山地区在二叠纪时北天山洋已完全封闭，并开始进入碰

撞后的伸展发育阶段。

关键词　　双峰式火山岩；Ａ型花岗岩；富铌玄武岩；西天山
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１　引言

长期以来，有关西天山地区的构造演化问题一直存在较

大的争议。特别是围绕石炭二叠纪时期该地区所处的构造
背景及不同构造阶段形成的时间界限的讨论，分歧很大（肖

序常等，１９９２；何国琦等，１９９４；高长林等，１９９５；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２００８，２０１０；肖文交等，２００６；高俊等，２００６，２００９；Ｇａｏ
ｅｔａｌ．，２００９；韩宝福等，２００６；李锦轶等，２００６；李永军等，
２００８，２００９ａ，ｂ，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。因此正确认识和
鉴定西天山地区早二叠世的构造背景对了解整个西天山地

区石炭二叠纪这段地质历史至关重要。虽然部分研究者已
经注意到了区内早二叠世的地质问题，并开展了一些研究工

作，如陈衍景等（２００４ａ，ｂ）和罗勇等（２０１１）对早二叠世艾肯
达坂组高钾橄榄安粗岩系研究认为该套岩系形成于２６０～

２７０Ｍａ之间，代表了碰撞晚期的伸展垮塌环境。韩宝福等
（２００６）、童英等（２０１０）系统分析了新疆及邻区石炭二叠纪
花岗岩的特征及分布情况，认为这一时期碱性岩非常发育，

可能揭示了不同构造背景下的伸展特点。一些学者（吴明仁

等，２００６；潘明臣等，２０１１；李鸿等，２０１１）对西天山地区早
二叠世乌郎组双峰式火山岩进行过研究。本文拟通过对西

天山阿拉勒地区早二叠世塔尔得套组一套双峰式火山岩的

研究，为探讨西天山晚古生代构造演化提供一些新的证据。

２　区域地质背景及岩石学特征

塔尔得套组时代属早二叠世，区域上分布在伊犁盆地北

部的阿吾拉勒山一带（图１）。地层在不同位置与下部的上
石炭统东图津河组呈断层或不整合接触，其上被上二叠统晓

山萨依组不整合覆盖。塔尔得套组为一套陆相火山熔岩及

图１　研究区早二叠世塔尔德组火山岩分布图（据新疆地矿局第九地质大队，１９８３①改绘）
Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

６０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）

① 新疆地矿局第九地质大队．１９８３．新疆伊犁阿吾拉勒山西段１５地质矿产调查总结报告



碎屑岩组合，颜色以紫灰、紫红、暗紫色为主，具杏仁构造，岩

石较新鲜，未受区域变质作用影响。塔尔得套组火山岩由基

性火山岩与酸性火山岩呈韵律状分布。从下到上该组地层

可分为五个岩性段：（１）砂砾岩玄武岩段（Ｐ１ｔ
１），由紫色凝灰

质砂岩、粉砂岩、砾岩、玄武岩组成。最大厚度２５０ｍ。分布
在塔尔得套包尕斯达坂一带；（２）下部钾质流纹斑岩段
（Ｐ１ｔ

２），由灰紫色巨厚层状钾质流纹岩、含角砾熔岩、凝灰质

细砂岩组成；（３）下部玄武岩段（Ｐ１ｔ
３）由玄武岩及凝灰质砂

岩组成；（４）上部钾质流纹斑岩段（Ｐ１ｔ
４），由暗紫红色流纹斑

岩、流纹岩及角砾岩组成；（５）上部玄武安山岩（Ｐ１ｔ
５），由灰

紫色、暗灰绿色玄武安山岩组成，夹凝灰岩、角砾状凝灰岩及

凝灰质砂岩。

本次研究的样品取自阿吾拉勒山西段新源县黑山头以

东约８ｋｍ处。该处发育有塔尔德组第二至第五四个岩性段
（图１）。本次采样主要包括 Ｐ１ｔ

３Ｐ１ｔ
５三套岩石，其中，Ｐ１ｔ

５

为玄武安山岩（样品号ＴＲＤ１５），Ｐ１ｔ
４为流纹岩（包括 ＴＲＤ７

１２共６个样），Ｐ１ｔ
３为玄武岩（包括ＴＲＤ１３１６号样）。

３　样品分析

主量和微量元素在中国科学院矿床地球化学国家重点

实验室测定。主量元素的测定采用 Ｘ射线荧光光谱法
（ＸＲＦ），其过程大致如下：首先称取０７ｇ样品，然后加入适
量硼酸高温熔融成玻璃片，最后在 ＸＲＦ（仪器型号为
ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＡＸＩＯＳ）上用外标法测定氧化物含量，氧化物总
量分析误差为 １％ ～３％。微量元素测定采用等离子质谱
（ＩＣＰＭＳ）法：首先称取５０ｍｇ样品，用酸溶样制成溶液，然后
在ＩＣＰＭＳ（仪器型号为ＥＬＡＮＤＲＣｅ）上用内标法进行测定，
分析精度优于 １０％。微量元素具体分析方法见 Ｑｉｅｔａｌ．
（２０００）。

ＳｍＮｄ同位素分析在中科院地球化学研究所矿床地球
化学国家重点实验室测定。同位素用 ＴＩＭＳ（ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ
公司ＴＲＩＴＯＮ质谱仪）分析，１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值采用１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ
＝０７２１９标准化，Ｎｄ同位素国际标准样品 ＪＮｄｉ１测试值为
０５１２０９６±５。分析方法参见李晓彪（２００９）。

４　地球化学特征

阿吾拉勒地区二叠系塔尔得套组火山岩的主微量元素

分析结果见表１。

４１　主量元素特征

从表１和岩石硅碱图（图２）中可以看出，塔尔得套火山
岩岩石组分表现出不连续分布，ＳｉＯ２为４９１％ ～７６０％，但
在６２８％～７０８％之间存在一明显的间断，显示出双峰式火
山岩的特征。特别是Ｐ１ｔ

３与 Ｐ１ｔ
４两套岩石只有基性和酸性

图２　塔尔得套组火山岩硅碱图
图４图１０图例同此图

Ｆｉｇ．２　ＴＡＳｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｂｉｍｏｄａｌｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｈｅ
ＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

两端元组分。整套火山岩包括玄武岩、粗玄岩、玄武质粗安

岩、流纹岩。玄武岩（下面称下部玄武岩段）的 ＳｉＯ２含量为
４９１％～５１８％，ＴｉＯ２含量为１４９％～１７０％，岩石中Ａｌ２Ｏ３
含量为１６４％～１７７％。玄武安山岩（下面称上部玄武安山
岩段）的ＳｉＯ２含量为５４３％～６２８％，ＴｉＯ２含量为１２２％～
２１４％，Ａｌ２Ｏ３含量为１３４％ ～１５５％。玄武岩和玄武安山
岩的Ｎａ２Ｏ＞Ｋ２Ｏ，碱含量较高，岩石属碱性系列。这两套火
山岩在化学成分上存在一定差异。除 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３和 ＴｉＯ２
外，下部玄武岩二价铁含量明显高于上部玄武安山岩（ＦｅＯ
的含量分别为３２２％ ～５９０％和１２５％ ～２３３％），可能形
成更还原的环境。下部玄武岩还具有更高的 ＭｇＯ（分别为
４９１％～５７３％和１０４％～２１０％）和更低的碱含量（Ｎａ２Ｏ
＋Ｋ２Ｏ分别为４４７％～６１１％和６８３％～８８７％）。塔尔得
套组酸性岩表现为高硅（ＳｉＯ２＝７０８％ ～７６０％）、低铝
（Ａｌ２Ｏ３＝１２０％～１２８％）、钙（ＣａＯ＝００７％ ～０４０％）、磷
（Ｐ２Ｏ５＝００１％ ～００６％），贫镁（ＭｇＯ＝００２％ ～０１０％）、

相对富碱和高 ＦｅＯＴ／ＭｇＯ值（２２３～１０５），ＦｅＯＴ／（ＦｅＯＴ＋
ＭｇＯ）＝０９６～０９９的特征，类似于典型的 Ａ型花岗岩的主
量元素特征（Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７；Ｅｂｙ，１９９０）。

４２　稀土元素特征

玄武岩和玄武安山岩的稀土总量（ΣＲＥＥ）为 １２２７×
１０－６～２０４７×１０－６。在稀土元素球粒陨石标准化图上（图
３），两套火山岩的分布型式相似，其铕异常不明显（Ｅｕ／Ｅｕ

＝０９１～１１２），都为右倾型。上部玄武安山岩的重稀土
（ＨＲＥＥ）含量明显高于下部玄武岩（其中 Ｙｂ含量分别为
４５６×１０－６～５８７×１０－６和３３６×１０－６～３５３×１０－６，表１）。
酸性火山岩的ΣＲＥＥ含量较高，为１５９３×１０－６～２５３９×１０－６，
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表１　阿吾拉勒地区二叠系塔尔得套组火山岩主量（ｗｔ％）、微量（×１０－６）元素分析结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｓｏｆｔｈｅＥａｒｌｙＰｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
Ａｗｕｌａｌｅａｒｅａ

样品号 ＴＲＤ０１ ＴＲＤ０２ ＴＲＤ０３ ＴＲＤ０５ ＴＲＤ０７ ＴＲＤ０８ ＴＲＤ０９ ＴＲＤ１０ ＴＲＤ１１ ＴＲＤ１２ ＴＲＤ１３ ＴＲＤ１４ ＴＲＤ１５ ＴＲＤ１６
ＳｉＯ２ ５４２９ ６１４４ ５６３２ ６２７６ ７０８２ ７４２７ ７５５７ ７４７４ ７５７０ ７５９９ ４９１１ ５１８２ ４９３３ ４９７５
Ａｌ２Ｏ３ １５４６ １３５１ １３４４ １５１６ １２８２ １２０４ １１９９ １２３３ １２０３ １２０７ １７７１ １６３８ １６５０ １６６３
Ｆｅ２Ｏ３ ８０１ ６８３ ５７１ ３７４ ４９８ ２３５ ２２６ ２１３ ２１７ ２２５ ４８１ ５８５ ８９８ ８３４
ＦｅＯ １５０ １２５ ２３３ ２２７ ０３３ ０１６ ０１６ ０４８ ０２０ ０１６ ５９０ ４３１ ３２２ ３６０
ＭｇＯ １０４ １１４ ２１０ １９２ ００５ ０１０ ００３ ００２ ００２ ００３ ５７３ ４９７ ４９１ ５０５
ＣａＯ ４９０ ３１６ ５５９ １９８ ０３１ ００７ ０３４ ００８ ０４０ ０３３ ７１８ ８２４ ６１５ ５５３
Ｎａ２Ｏ ５４８ ４１９ ４６０ ４７９ ２７８ ０６５ ３０７ １９９ ２５９ ３０９ ３３５ ２９４ ４３７ ４１５
Ｋ２Ｏ ３３９ ３８４ ２２３ ３７９ ６７４ ９５８ ５６３ ７５８ ６１６ ５２６ １４１ １５３ １４９ １９６
ＭｎＯ ０１６ ０１２ ０２４ ０１８ ００７ ００１ ００１ ００１ ００２ ００２ ０２７ ０１８ ０２４ ０１８
Ｐ２Ｏ５ １０４ ０８９ ０９２ ０４２ ００６ ００１ ００１ ００１ ００１ ００１ ０５２ ０８２ ０５１ ０５２
ＴｉＯ２ ２１４ １８３ １９０ １２２ ０２８ ０１３ ０１４ ０１５ ０１３ ０１３ １５６ １４９ １７０ １７０
ＬＯＩ ２３８ １７５ ４３８ １６５ ０５０ ０３８ ０４７ ０２７ ０４４ ０５１ ２４５ １３８ ２５３ ２５３
Ｔｏｔａｌ ９９８０ ９９９７ ９９７６ ９９８９ ９９７５ ９９７６ ９９７０ ９９８０ ９９８５ ９９８４ １００００ ９９９７ ９９９２ ９９９４
Ｍｇ＃ ０１８ ０２２ ０３４ ０３８ ００２ ００７ ００３ ００２ ００２ ００２ ０５０ ０４８ ０４４ ０４５
Ｂａ ５５５ ６５２ ５４８ ９３２ ３５７ ５０９ ２１５ ３７１ ３０２ ３３７ ４２５ ４６６ ４９９ ４５７
Ｂｅ １１１ １４１ ０９７ １５９ ２５５ １８２ １１５ １３１ ２０２ ３０２ １３９ １８７ １３５ １２６
Ｃｏ １５６ ２５９ ２２９ １５７ ２４０ ２４９ ６６７ ４２０ ２８６ ３６６ ４４１ ３４６ ４７０ ４７５
Ｃｒ ５５０ ６６０ １１２ ０７０ ７００ １５０ ２００ １５０ ５００ ３３０ ８６９ ６２１ ７２２ ７９９
Ｃｕ １９２ ９７５ ８０９ ５３９ ５２５ １７５ １６８ ２４７ ２３５ ２０１ ２２３ １９４ ９６５ ２０２
Ｇａ １７３ １７４ １７５ １８９ １７５ １３９ １７６ １７７ ２０９ ２０１ ２１３ ２０９ ２１０ ２１０
Ｈｆ ５７２ ４６４ ４１７ ７５２ ８１９ ９６２ １０４ １０２ ９８７ ９１２ ３４５ ４８３ ４０２ ３８２
Ｌｉ ７２２ １３４９ １５９７ １５８６ １２２ ２２３ ２１２ ２６６ ３７２ ２６６ ５５６３ ２９２６ ５０３２ ４７１９
Ｎｂ ９９１ ９３４ ８１３ １３５ １３５ １７３ １６６ １６４ １６６ １７７ ８４２ １４９ ９１０ ９３３
Ｎｉ ３０１ ２９８ ７７４ １５４ ２４８ １７２ １９８ １８０ １５４ １５６ ６３４ ３４４ ５２８ ５２７
Ｐｂ １３９ １４３ ６７７ ８９１ ４８９ ５１４ ４７３ ６０９ ３８５ ４４４ ８９８ １１９ １３０ １５２
Ｒｂ １０９ １１４ ８０４ １４０ ２２２ ３８７ ２１１ ２９２ ２３４ １９４ ３７８ ３１３ ５２６ ７０２
Ｓｃ ２９４ ２７４ ２６１ １８６ １１４ ７６３ ７２１ ８４５ ６４４ ６４６ ３１９ ３００ ３３９ ３４４
Ｓｒ ８２０ ６３０ １１５ ２０３ ４６１ ６４０ ６０６ ４９４ ４３８ ４１８ ６０５ ７０８ ４３６ ５０７
Ｔａ ０６９ ０６７ ０５９ ０９１ １００ １３０ １３５ １２４ １２１ １３４ ０５０ ０８１ ０５３ ０５３
Ｔｈ ６２９ ５９３ ６６４ ８７７ １５０３ １８１６ １７０７ １７８０ １８４４ １８９３ ２９２ ３２６ １２３ １４３
Ｕ ２２３ ２４１ １９４ ２６７ ４３４ ５２６ ４０１ ４３３ ４６６ ４９０ ０８０ １０２ ０５４ ０５７
Ｚｎ ２８６ ３００ ４８４ ３４４ ３４８ １１１ ６７７ １１８ １４６ ２０２ １４６ １２３ １９４ １４５
Ｚｒ ２６１ ２１３ ２０２ ３８６ ４１４ ４５５ ４８１ ５０３ ４５３ ４３４ １６５ ２５７ １７４ １８０
Ｌａ ２３９ ２２８ ２６７ ２０６ ３４０ ３０２ ３３１ ２８９ ４９３ ２９２ ２０７ ３８３ ２０５ １９１
Ｃｅ ５７２ ５５７ ６２０ ５１５ ６７７ ５１８ ７２３ ６０４ ９９９ ６２９ ４５１ ８１４ ４５０ ４２１
Ｐｒ ８３６ ７９２ ８９２ ７４６ ９０２ ７４２ ７４８ ７１５ １１６ ８１３ ６１１ １０１０ ６１３ ５７３
Ｎｄ ３８１ ３５６ ４０７ ３３６ ３８２ ２８７ ２８２ ２７７ ４５４ ３２９ ２６２ ４０５ ２６７ ２５４
Ｓｍ ９０７ ８５０ １０９８ ８４８ ８６１ ５７８ ５４３ ５４１ ９１７ ７６６ ５９０ ７７９ ６１６ ５８３
Ｅｕ ３２９ ３３０ ３５１ ２６２ ０５６ ０２４ ０２７ ０２５ ０３０ ０２５ １８８ ２３０ １９６ １８８
Ｇｄ ９８９ ９５４ １１７９ ８７６ ９３９ ５９８ ４９７ ５０５ ８４２ ８６２ ５９１ ７２０ ６３８ ６１５
Ｔｂ １６７ １５５ １９５ １５６ １６５ １２２ ０８７ ０９４ １５３ １８１ ０９９ １１３ １０９ １０５
Ｄｙ １０３ ９３５ １１５ ９７８ １０５ ８９５ ５６３ ６７１ １００ １２３ ６１５ ６６１ ６６３ ６３５
Ｈｏ ２１０ １８４ ２１５ １９６ ２１９ ２１０ １２５ １６３ ２１３ ２６４ １２１ １２６ １３０ １２７
Ｅｒ ５７１ ４８６ ５５０ ５４５ ６３９ ６６２ ４００ ５８０ ６５０ ７７３ ３３９ ３４８ ３５４ ３４６
Ｔｍ ０８８ ０７１ ０８０ ０８７ １０４ １１３ ０７０ １０２ １０５ １２５ ０５０ ０５２ ０５２ ０５３
Ｙｂ ５８７ ４５６ ５０７ ５６３ ７１２ ８０２ ４９９ ７６９ ７５０ ８３７ ３３６ ３５３ ３３８ ３３９
Ｌｕ ０８８ ０７０ ０７６ ０８５ １１２ １２３ ０８１ １２６ １１３ １２８ ０５１ ０５３ ０４９ ０５０
Ｙ ５０１ ４４０ ５７９ ４６５ ５６８ ４７９ ３４５ ３９４ ５４０ ６６０ ２９３ ３１０ ３１２ ３０５

∑ＲＥＥ １７７１ １６６９ １９２２ １５９０ １９７４ １５９３ １６９９ １５９８ ２５３９ １８５０ １２７９ ２０４７ １２９７ １２２７
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １３６ １６９ １８８ １２６ １０６ ０６０ ０８０ ０５３ ０９１ ０８３ １４２ １６５ １５２ １４６
（Ｌａ／Ｎｂ）Ｎ ２５０ ２５４ ３４０ １５９ ２６１ １８１ ２０７ １８２ ３０８ １７２ ２５５ ２６７ ２３３ ２１２

８０１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



图３　塔尔德组火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（标准化值据 Ｂｏｙｎｔｏｎ，１９８４）及微量元素标准化蛛网图（标准
化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＢｏｙｎｔｏｎ，１９８４）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｇｒａｍｓ（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）ｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

具有明显的负铕异常（Ｅｕ／Ｅｕ ＝００９～０２７）（图３），其分
布型式为海鸥型，反映酸性火山岩受到斜长石分异的影响。

中到重稀土元素分异不明显，在稀土元素模式图上表现为

ＭＲＥＥ亏损，重稀土元素呈较平坦的分布，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ比值在
１～２之间，表明分异过程受到了角闪石的控制，源区或结晶
分异过程中残余有角闪石。

４３　微量元素特征

基性火山岩与酸性火山岩在微量元素地球化学方面的

具有明显的差异（表１）。在微量元素蛛网图上，上下两套基
性岩大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和高场强元素（ＨＦＳＥ）含量较
高，玄武岩 Ｎｂ的含量在 ８１３×１０－６～１４９×１０－６之间。
（Ｌａ／Ｎｂ）ＰＭ介于１５９～３４０之间。但两者也具有一定的差
异，在蛛网图上表现为在 Ｐｂ之前，两者具有相似的分布型
式，但在Ｐｂ之后因为上部玄武安山岩亏损 Ｓｒ和 Ｔｉ明显不

同。玄武安山岩Ｓｒ、Ｐ和Ｔｉ的亏损可能表明岩浆曾在低压下
经历过斜长石、磷灰石和尖晶石等的结晶分异。在微量元素

蛛网图上（图３），酸性火山岩表现出 Ｓｒ、Ｂａ、Ｅｕ、Ｔｉ和 Ｐ等元
素严重亏损，与Ａ型花岗岩相似。基性岩与酸性岩均表现为
Ｎｂ和Ｔａ亏损。但与酸性岩相比，基性、中基性火山岩明显
富集Ｕ和Ｐｂ。

４４　ＳｍＮｄ同位素组成

本区岩石中由于岩浆岩强烈演化具有很高的 Ｒｂ含量，
最后得到的 Ｓｒ同位素比值失去成因意义，这里只列出了
１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值（表 ２），初始同位素比值按 ２７０Ｍａ进行校
正。两套基性岩具有比较一致的εＮｄ（ｔ）值（００５～２７２），可
能两者均来源于略为亏损的上地幔。流纹岩的 εＮｄ（ｔ）值为

２０１～２５９，与基性岩的１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值相近。

９０１陈根文等：西天山阿吾拉勒地区二叠系塔尔得套组双峰式火山岩地球化学研究



表２　塔尔得套组火山岩钕同位素比值特征
Ｔａｂｌｅ２　Ｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号
Ｓｍ

（×１０－６）
Ｎｄ

（×１０－６）
１４７Ｓｍ
１４４Ｎｄ

１４３Ｎｄ
１４４Ｎｄ

（±σ） εＮｄ（ｔ）

ＴＲＤ０４ ２９５ １１３４ ０１５８４５ ０５１２５８２±００００００４ ０２３
ＴＲＤ０５ ８４８ ３３５５ ０１５３９５ ０５１２７０２±００００００２ ２７２
ＴＲＤ０７ ８６１ ３８１５ ０１３７４６ ０５１２６４５±００００００２ ２１８
ＴＲＤ０８ ５７８ ２８６７ ０１２２７９ ０５１２６２１±００００００２ ２２２
ＴＲＤ１０ ５４１ ２７７３ ０１１８８３ ０５１２６３３±００００００２ ２５９
ＴＲＤ１３ ５９０ ２６１９ ０１３７２１ ０５１２６３６±００００００２ ２０１
ＴＲＤ１４ ７７９ ４０５０ ０１１７１５ ０５１２５００±００００００２ ００５
ＴＲＤ１５ ６１６ ２６７４ ０１４０３１ ０５１２６２８±００００００２ １７５
ＴＲＤ１６ ５８３ ２５４１ ０１３９７４ ０５１２６４１±００００００３ ２０２

５　讨论

５１　双峰式火山岩的成因

双峰式火山岩按流纹岩与玄武岩的同源关系有两种成

因认识：一是流纹岩和玄武岩具有共同的幔源母岩浆，流纹

岩是经玄武质岩浆结晶分异作用形成的，其中只有少量或没

有陆 壳 物 质 的 加 入 （ＧｒｏｖｅａｎｄＤｏｎｎｅｌｌｙＮｏｌａｎ，１９８６；
ＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７）。一般认为，岩浆的分离结晶作用只产生
成分连续变化的岩浆系列。但在某些情况下，分离结晶作用

也可以产生双峰式火山岩组合（ＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７；Ｃｈｕｎｇｅｔ
ａｌ．，１９９７；李献华等，２００２）。低压下（０１～０２ＧＰａ）钙碱
性系列岩浆的分离结晶作用，由于岩浆房中普通辉石＋斜方
辉石的大量沉淀，引起残留岩浆中 ＳｉＯ２含量、挥发份和其它
因素的迅速变化，可导致流纹质残余熔体的形成，从而形成

双峰式组合 （ＧｒｏｖｅａｎｄＤｏｎｎｅｌｌｙＮｏｌａｎ，１９８６；Ｂｒｏｐｈｙ，
１９９１）。这种来源相同的玄武岩和流纹岩一般具有相似的微
量元素和Ｎｄ同位素特征（Ｂｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ．，１９８７；Ｈｏｃｈｓｔａｅｄｔｅｒ
ｅｔａｌ．，１９９０；Ｇｅｉｓｔｅｔａｌ．，１９９８）。但生成的流纹岩比玄武岩
要少得多。双峰式火山岩另一种成因观点认为流纹岩和玄

武岩可分别来自不同的母岩浆，二者虽然在空间上共生，但

其源区并不相同，两者的共生可能只是与同一热事件有关。

例如，由地幔部分熔融形成的热的基性岩浆侵位到冷的地壳

岩石中，使地壳岩石发生部分熔融，从而产生酸性岩浆。基

性岩浆和酸性岩浆的交替喷出即形成双峰式火山岩。这种

流纹岩的出露面积通常比玄武岩要大得多（Ｈｉｌｄｒｅｔｈ，１９８１；
Ｄｏｅｅｔａｌ．，ｌ９８２；ＤａｖｉｅｓａｎｄＭａｃＤｏｎａｌｄ，１９８７；Ｈｕｐｐｅｒｔａｎｄ
Ｓｐａｒｋｓ，１９８８）。由于这种基性岩浆和酸性岩浆来源不同，生
成的玄武岩和流纹岩在微量元素和Ｓｒ、Ｎｄ、Ｐｂ同位素组成上
就有很大的差异（Ｄｏｅｅｔａｌ．，ｌ９８２；ＤａｖｉｅｓａｎｄＭａｃＤｏｎａｌｄ，
ｌ９８７），这也是判别双峰式火山岩成因的重要依据。

５１１　基性火山岩的成因

一般认为双峰式火山岩中的基性岩来自地幔。研究区

内的下部玄武岩和上部玄武安山岩具有相近的较高的Ｎｄ同
位素组成，同时两套岩石具有相似的稀土分布型式，说明两

者具有相似的源区，推测均来自略亏损地幔区。如上所述，

上部玄武安山岩与下部玄武岩相比，仍表现出一些不同的地

球化学特征，比如，岩石具有更高的 ＳｉＯ２和 Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ，更
低的ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３，而且岩石主微量元素含量变化也大。在微
量元素方面玄武安山岩明显贫Ｓｒ、Ｂａ、Ｐ和Ｔｉ，富Ｔｈ和Ｕ。其
特征介于下部玄武岩与流纹岩之间。地质上，常用性质相近

的元素对比值来讨论岩浆岩形成的源区差异，如 Ｎｂ和 Ｔａ，
Ｔｈ和Ｔａ等。本区塔尔得套火山岩下部玄武岩（ＴＲＤ１３１６）
的Ｎｂ／Ｔａ比值为１６９至１８４，落在原始地幔值（１７５±２）范
围内。而上部玄武安山岩（ＴＲＤ１５）的Ｎｂ／Ｔａ比值为１３７～
１５５，介于原始地幔与大陆地壳的值（平均１１）之间，可能指
示前述的亏损地幔源区或者幔源岩浆在上升过程中受到过

地壳物质的混染。同样，本区 Ｐ１ｔ
３内的下部玄武岩 Ｔｈ的含

量较低，Ｔｈ／Ｔａ比值为２３２～５８８，接近于原始地幔中的Ｔｈ／
Ｔａ比值（～２３，ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。但在上部玄武
安山岩中，Ｔｈ／Ｔａ比值变化较大，从８７９到１４８８，高于原始
地幔中的Ｔｈ／Ｔａ比值，而与上地壳 ＵＣＣ的１０及陆内初始裂
谷的１０相近。Ｔｈ是流体不活动元素，Ｔｈ的富集与俯冲流体
的加入无关，而更可能是地壳物质加入引起的。这一变化同

样可能说明地幔源区物质或地幔源的岩浆受到过来自地壳

物质的混染。

本区塔尔得套组的玄武岩普遍具有较高的 Ｎｂ含量，同
时ＴｉＯ２（１％～２％）、Ｐ及ＨＦＳＥ含量也较高，ＨＦＳＥ特别是Ｎｂ

的含量明显高于 ＮＭＯＲＢ、ＩＡＢ（分别为３１×１０－６和０７×
１０－６；Ｓｕｎ，１９８０），而低 ＨＲＥＥ含量，与富铌玄武岩相似
（Ｓａｊｏｎａｅｔａｌ．，１９９３）。夏林圻等（２００８）和 Ｘｉａｅｔａｌ．（２００４）
提出在石炭二叠纪时期，西天山一带存在一个大火成岩省，
认为这套双峰式火山岩就是大火山岩省的一部分。从 Ｎｂ、
Ｔａ和Ｔｉ含量看，这套岩石确实与 ＬＩＰｓ玄武岩有些相似。但
ＬＩＰｓ和板内玄武岩往往具有正Ｎｂ、Ｔａ异常，如埃塞俄比亚溢
流玄武岩（Ｍｏｈｒ，１９８３）。本区玄武岩虽然Ｎｂ、Ｔａ含量较高，
但与一些典型的ＯＩＢ（平均Ｎｂ、Ｔａ含量分别为５３×１０－６和３
×１０－６；Ｓｕｎ，１９８０）及ＬＩＰｓ玄武岩（如肯尼亚裂谷 Ｎｂ含量
为２０×１０－６～９１×１０－６；Ｒｏｇｅｒｓｅｔａｌ．，２０００）相比仍然较
低，并且在微量元素蛛网图上研究区内的玄武岩仍表现出明

显的负异常，与ＯＩＢ型玄武岩或与ＬＩＰｓ玄武岩标志性的Ｎｂ、
Ｔａ正异常不同，而与一些岛弧玄武岩相似。另外 ＯＩＢ通常
具有稳定的 Ｎｂ／Ｕ和 Ｃｅ／Ｐｂ比值，分别为 ４７±１０和 ２５±５
（Ｈｏｆｍａｎｎｅｔａｌ．，１９８６）。而本区玄武岩的Ｎｂ／Ｕ和Ｃｅ／Ｐｂ比
值分别为１０５×１０－６～１６９×１０－６和２７７×１０－６～６８５×
１０－６，远低于 ＯＩＢ。因此这套玄武岩更可能为一套富铌玄
武岩。

世界范围内的富铌玄武岩常常与埃达克岩紧密共生。

同样地，本区广泛发育有二叠纪埃达克岩（熊小林等，２００１）。
目前学术界普遍认为富铌玄武岩是来源于７０～１００ｋｍ深处、
主要形成于岛弧环境，是由受俯冲板片熔融产生的埃达克熔

体交代过的地幔楔橄榄岩部分熔融形成的（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，

０１１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１５，３１（１）



１９９２；ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９３）。但问题是本区无论是
在空间上还是时间上都不具备俯冲板片熔融的条件。从空

间上讲，本区埃达克岩普遍分布的阿吾拉勒地区离当时的俯

冲带（以巴音沟蛇绿岩为代表）的水平距离至少超过１５０ｋｍ
（还未考虑后期陆陆碰撞产生的地壳缩短）。从时间上看，整

个北疆地区的板块俯冲碰撞在早石炭世末已经结束（Ｇａｏｅｔ
ａｌ．，２００９；熊小林等，２００１），阿吾拉勒埃达克质英安岩和钠
长斑岩形成于早二叠世，显然不可能是洋壳俯冲的产物。学

术界曾经讨论过富铌的玄武岩形成的几个可能途径：（１）类
似于ＯＩＢ源区的富集地幔部分熔融；（２）地壳物质的混染；
（３）俯冲带之上、受埃达克岩浆交代地幔楔的部分熔融。前
面已经讨论过本区玄武岩不可能是类似于 ＯＩＢ的地幔源区
熔融的产物，同时也不存在俯冲板片，基本上排除了第（１）、
（３）两种可能性。另外，从本区玄武岩的正的钕同位素比值
及主要样品Ｔｈ／Ｔａ比值和Ｔｈ／Ｔａ比值与原始地幔相近看，玄
武岩很少或没有受到地壳物质的混染。因此本区富铌玄武

可能是通过其它途径形成的。世界各地富铌玄武岩与埃达

克岩共生的事实说明，两类岩石之间存在成因上的联系。在

解释岛弧区富铌玄武岩与埃达克岩共生时比较普遍的观点

是富铌玄武岩是受埃达克质岩浆交代的地幔部分熔融形成。

虽然本区在二叠纪时并不存在俯冲板片的证据，但是否可能

是由其它非板片熔融产生的埃达克岩浆的交代地幔后形成？

我们认为这种可能性是存在的。熊小林等（２００１）认为阿吾
拉勒地区二叠埃达克岩为底侵玄武质下地壳熔融形成。显

然底侵玄武岩部分熔融产生的岩浆不可能向下交代地幔物

质的。但从本区埃达克岩部分具有较高的 ＭｇＯ含量和较低
ＳｉＯ２含量（分别为１９６％ ～２００％和６３３％ ～６４９％，本人
未发表资料）看，这些埃达克岩非常类似于王强等（２００４）报
道的铜山口下地壳拆沉作用形成的埃达岩。这种拆沉的底

侵玄武岩在地幔中部分熔融形成的埃达克质岩浆时，除了石

榴石和辉石作为残留相外，金红石也是常见的残留相，因此，

埃达克质熔体通常具有Ｎｂ、Ｔｉ的负异常，而残余物质则富集
Ｎｂ、Ｔｉ。在抬升软流圈加热及岩石圈伸展减薄减压双重作用
下，亏损地幔与这些残余物质混合后发生部分熔融就可能形

成富铌的玄武质岩浆。

５１２　酸性火山的成因

塔尔得套组流纹岩具有较高的ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、ＦｅＯ
Ｔ、

ＦｅＯＴ／ＭｇＯ，低 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和 ＭｇＯ同时富集 Ｔｈ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、
Ｈｆ、Ｇａ和Ｙ等ＨＦＳ，表现在稀土配分图上为呈 Ｅｕ亏损的燕
式分布，在微量元素标准化图上显示出 Ｂａ、ＮｂＴａ、ＳｒＰ和 Ｔｉ
的亏损，与Ａ型花岗岩具有相似的地球化学特征（张旗和李
承东，２０１２；张旗等，２０１２）。所有样品在１００００Ｇａ／ＡｌＺｒ图上
均落在Ａ型花岗岩区（图４），同样说明这套流纹岩具有Ａ型
花岗岩的特征。锆石是花岗质岩浆体系中较早结晶的副矿

物，其晶体能够在很长的地质时间上保持稳定，锆石中 Ｚｒ的
分配系数对温度极度敏感，而其他因素对其影响较小，锆石

饱和温度可近似代表花岗质岩石近液相线的温度，可用来估

图４　Ａ型花岗岩判别图（底图据Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）
Ｆｉｇ．４　１００００Ｇａ／ＡｌＺｒｄｉａｇｒａｍ（ａｆｔｅｒＷｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）

算岩浆结晶温度。根据下述公式来计算锆饱和温度（Ｗａｔｓｏｎ
ａｎｄＨａｒｒｉｓｏｎ，１９８３）：ＴＺｒ ＝１２９００／［２９５＋０８５Ｍ ＋ｌｎ

（４９６０００／Ｚｒｍｅｌｔ）］，其中ＤＺｒ
Ｚｉｒｃｏｎ／ｍｅｌｔ是锆元素在锆石和岩浆中

浓度的比值，Ｔ为开氏温度（Ｋ），Ｍ是阳离子含量比值，由
（Ｎａ＋Ｋ＋２Ｃａ）／（Ａｌ×Ｓｉ）计算得出。根据流纹岩的主微量
元素含量计算得的成岩温度（除一个样品为４９８℃与地质实
际事实不符外）在８３４～８６９℃之间，说明岩浆形成于较高的
温度条件，这与Ａ型花岗岩形成于较高的温度条件一致。

多数学者认为大部分 Ａ型花岗质岩浆起源于幔源物质
占支配地位的源区（Ｔｕｒｎｅｒｅｔａｌ．，１９９２；Ｂｏｎｉｎｅｔａｌ．，２００４；
Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２００４）。但学术界仍然有地幔来源的镁铁质岩浆
分离结晶、地幔镁铁质岩浆与地壳岩浆混合、下地壳麻粒岩

部分熔融、底侵的 Ｉ型英闪质地壳重熔、玄武质岩石部分熔
融及下地壳 Ｉ型岩浆结晶分异等不同认识（许保良等，
１９９８）。

阿吾拉勒地区二叠纪塔尔得套组双峰式火山岩中流纹

岩含相对较低的放射性同位素，εＮｄ（ｔ）在２１８～２５９之间，
与另外两套玄武岩和玄武安山岩一致，说明流纹岩与塔尔得

套组下部玄武岩和上部玄武安山岩可能具有相同的来源。

另外，在ＮｂＴａ和ＮｂＵ图上（图５），玄武安山岩与流纹岩样
品分布在一条演化线上。同样在 ＺｒＺｒ／Ｓｍ、ＴｈＴｉ／Ｚｒ和 Ｈｆ
Ｈｆ／Ｓｍ图解上（图６），玄武安山岩与流纹岩均分布在同一条
岩浆演化线上，说明两者是通过结晶分异形成的。一般认为

基性岩结晶形成的流纹岩体积较小，这与本区流纹岩含量较

少是一致的。与玄武岩相比，流纹岩具有相对较低的 Ｎｂ／Ｔａ
比值（１２３～１３７）和Ｔｈ／Ｔａ比值（１２７～１５２），与上部玄武
安山岩相似，也说明流纹岩和玄武岩可能为玄武质岩浆在上

升过程中受到过地壳物质的混染。这种特征与土耳其

Ｇａｌａｔｅａｎ火山岩省内的双峰式火山岩相似（Ｖａｒｏｌｅｔａｌ．，
２０１４）。

本区流纹岩属高度演化的岩浆岩，地球化学上表现出很

低的Ｂａ和Ｓｒ丰度、极强的负Ｅｕ异常以及很高 Ｒｂ／Ｓｒ比值，
所有这些都要求其母岩浆在上升过程中经历过大量的长石

分离结晶作用。从微量元素蛛网图（图３）贫 Ｂａ富 Ｐｂ的分
布特征来看这些交代组分应该是沉积物熔体而不是板片流

体，因为在来自俯冲板片的交代组分中流体富 Ｂａ而沉积物

１１１陈根文等：西天山阿吾拉勒地区二叠系塔尔得套组双峰式火山岩地球化学研究



图５　塔尔得套组火山岩ＮｂＴａ和ＮｂＵ关系图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｂｖｓＴａａｎｄＮｂｖｓＵｏｆｔｈｅｖｏｌａｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图６　ＺｒＺｒ／Ｓｍ、ＴｈＴｉ／Ｚｒ和ＨｆＨｆ／Ｓｍ图解
Ｆｉｇ．６　ＺｒｖｓＺｒ／Ｓｍ，ＴｈｖｓＴｉ／ＺｒａｎｄＨｆｖｓＨｆ／Ｓｍｄｉａｇｒａｍｓ

熔体高度富Ｐｂ。Ｇｏｏｄｅｎｏｕｇｈｅｔａｌ．（２０１０）指出早期受到俯冲
组分交代富集的大陆下岩石圈地幔是碰撞后 Ａ型花岗岩的
有利源区，这些交代组分是沉积物熔体。

Ｔｉ／Ｙｂ和Ｎｂ／Ｔｈ比值可以很好的反映幔源基性岩浆受
地壳物质的混染，将本区三类火山岩样品投到 Ｔｉ／ＹｂＮｂ／Ｔｈ
相关图上（图７），该图可以较好地反映三类岩石的演化过
程。图中玄武岩样品主要落在大陆岩石圈地幔附近，部分样

品可能受到过地壳物质的混染。上部玄武安山岩可能为大

陆岩石圈地幔来源的岩浆在上升过程中受到中地壳物质混

染后的产物。而流纹岩则是受地壳混染的玄武安山岩结晶

分异形成。这种解释能够很好地解释前面提到的这几类岩

石的地质地球化学特征。我们可以用这样一个模式来总结

本区双峰式火山岩的形成：在早二叠世，阿吾拉勒地区岩石

圈由于加厚失稳导致岩石圈拆沉并发生伸展作用，拆沉的下

地壳物质部分熔融形成具有埃达克质特征的岩浆，留下富

Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ和Ｈｆ等ＨＦＳＥ的残余物混入到地幔中。岩石圈的
伸展作用使软流圈物质上隆导致上地幔地温梯度升高而压

力降低使地幔发生部分熔融产生玄武质岩浆。这些岩浆在

上升过程中，一部分直接喷出地表形成下部玄武岩，另一部

图７　塔尔得套组火山岩的 Ｔｉ／ＹｂＮｂ／Ｔｈ图解（底图据
李献华等，２００２）
Ｆｉｇ．７　ＰｌｏｔｏｆＴｉ／ＹｂｖｓＮｂ／Ｔｈｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎ
ＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ａｆｔｅｒＬｉｅｔａｌ．，２００２）

分岩浆侵入到中地壳形成一个“双扩散”岩浆房（ＭａｃＤｏｎａｌｄ，
１９８７），并与地壳物质反应。受地壳物质混染的岩浆在岩浆
房通过结晶分异和重力作用分离形成两套性质不同的岩浆，

下部形成中基性的玄武安山质岩浆，上部形成具Ａ型花岗岩
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图８　塔尔得套火山岩的ＨｆＴｈＴａ判别图解（ａ，据Ｗｏｏｄ，１９８０）及ＴｉＺｒＹ（ｂ，底图据ＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）
图（ａ）中：ＡＮＭＯＲＢ，ＢＥＭＯＲＢ，Ｃ碱性板内玄武岩，Ｄ火山弧玄武岩，其中 Ｈｆ／Ｔｈ＞３为岛弧拉斑玄武岩，Ｈｆ／Ｔｈ＜３为钙碱性玄武岩；图

（ｂ）中：Ａ岛弧拉斑玄武岩，ＢＭＯＲＢ、岛弧拉斑玄武岩和钙碱性玄武岩，Ｃ钙碱性玄武岩，Ｄ板内玄武岩

Ｆｉｇ．８　ＨｆＴｈＴａ（ａ，ａｆｔｅｒＷｏｏｄ，１９８０）ａｎｄＴｉＺｒＹ（ｂ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅａｎｄＣａｎｎ，１９７３）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃ
ｒｏｃｋｓｉｎＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

特征的酸性岩浆。酸性岩浆由于高度分异，随着斜长石、角

闪石及磷灰石、尖晶石等副矿物分离出来而形成具Ａ型花岗
岩特征的岩浆。这些岩浆在构造作用下喷出地表，上面的酸

性岩浆喷发形成流纹岩，下面的中基性岩浆喷发形成上部的

玄武安山岩。

５２　构造意义

天山造山带的形成与演化一直存在争论。特别是古亚

洲洋消亡的时间问题一直存在不同的观点：（１）早石炭世晚
期晚石炭世（高俊等，２００６；Ｇａｏｅｔａｌ．，２００９；熊小林等，
２００１；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２００９；陈衍景等，２００４ａ，ｂ；罗勇等，２０１０；
李永军等，２００８，２００９ａ，２０１０）；（２）早二叠世（肖序常等，
１９９２；李继亮，１９８９）；（３）三叠纪（肖文交等，２００６；李曰俊
等，２００５；张立飞等，２００５；Ｔａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。在塔里木盆
地北缘的柯坪与库车地区和伊犁盆地内都发现有二叠纪陆

相红色磨拉石普遍发育。这些磨拉石建造呈带状平行于天

山造山带展布。与此相对应，早二叠世红色磨拉石还广泛发

育于准噶尔盆地及博格达山北麓的乌鲁木齐一带。说明从

早二叠世开始天山地区处于快速的隆升阶段，这一阶段可能

是陆陆碰撞的时期。
本区早二叠统塔尔得套组双峰式岩的存在说明其形成

于典型的伸展构造背景（钱青和王焰，１９９９；王焰等，
２０００）。这样的伸展构造背景可以包括大陆裂谷带、大陆减
薄区、碰撞后伸展环境、与俯冲有关的洋内岛弧、活动陆缘和

弧后盆地（Ｈｏｃｈｓｔａｅｄｔｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。根据阿吾拉勒二叠纪
的区域地质情况，本区在早二叠不存在洋内岛弧的其它证

据，因为区域内的二叠系地层出现大量的红色磨拉石及紫色

的火山岩，显示该区处于陆相氧化环境，同时这一时期至今

未发现岛弧侵入岩，因此可以初步排除洋内岛弧和弧后盆地

几种情况。另外，前人也有人认为在西天山地区存在石炭
二叠纪的大陆裂谷，但大陆裂谷火山通常具有较高的 ＴｉＯ２
含量及Ｎｂ、Ｔａ正异常，这与本区火山岩的地球化学特征不一
致。利用基性火山岩的构造环境图解可以帮助我们判别岩

石形成的构造环境。塔尔得套组基性火山岩在 ＨｆＴｈＴａ判
别图解（图８ａ）、ＴｉＺｒＹ图解（图８ｂ）中投点均落在钙碱性玄
武岩区。再结合流纹岩的构造差别图解，可以较好地限制岩

石的形成环境。在ｌｇ（Ｙ＋Ｎｂ）ｌｇＲｂ判别图（图９ａ）上样品投
在碰撞后或板内构造环境内，再根据 Ｒ１Ｒ２图解（图９ｂ）进
一步分析，样品落在非造山向造山后的过渡区。将地球化学

判别图与区内双峰式火山岩的分布及前面的分析综合起来，

我们基本上可以判断塔尔得套组火山岩形成于造山后的伸

展区。

本区塔尔得套组Ａ型花岗质流纹岩的存在有助于进一
步限制区域构造背景。Ａ型花岗岩可以分为 Ａ１型和 Ａ２型
两个亚类（或ＡＡ，ＰＡ，洪大卫等，１９９５），其中 Ａｌ型花岗岩
形成于板内伸展阶段，主要与地幔热柱活动有关的裂谷环

境，源区物质可能是亏损地幔和富集地幔的混合物。Ａ２型
花岗岩与板块俯冲有关的物质参与，通常形成于后碰撞或后

造山的张性构造环境（Ｅｂｙ，１９９２；Ｃｌｅｍｅｎｓｅｔａｌ．，１９８６；
Ｗｈａｌｅｎｅｔａｌ．，１９８７）。本区流纹岩在 Ｙ／ＮｂＲｂ／Ｎｂ图（图
１０ａ）、ＮｂＹ３Ｇａ（图１０ｂ）和ＮｂＹＣｅ图上（图１０ｃ）均落在Ａ２
型花岗岩区，指示流纹岩形成于碰撞后的伸展阶段。

近来，西天山及周边地区报道了多处形成于晚古生代的

Ａ型花岗岩（韩宝福等，２００６；童英等，２０１０），如西准噶尔
北部恰其海岩体形成年龄为２８０Ｍａ（靳松等，２０１０）、达巴特
岩体的侵位年龄为２８８９±２３Ｍ（唐功建等，２００８）、东准噶
尔大加山碱性花岗岩年龄为２８４±１Ｍａ（毛启贵等，２００８）、
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图９　ｌｇ（Ｙ＋Ｎｂ）ｌｇＲｂ（ａ，据Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）和Ｒ１Ｒ２（ｂ，据ＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）判别图
Ｆｉｇ．９　ｌｇ（Ｙ＋Ｎｂ）ｖｓｌｇＲｂ（ａ，ａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅｅｔａｌ．，１９８４）ａｎｄＲ１ｖｓＲ２（ｂ，ａｆｔｅｒＢａｔｃｈｅｌｏｒａｎｄＢｏｗｄｅｎ，１９８５）ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
ｄｉａｇｒａｍｓ

图１０　Ａ型花岗岩分类图（据Ｅｂｙ，１９９２）
Ｆｉｇ．１０　ＰｌｏｔｓｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＴａｅｒｄｅｔａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎＹ／ＮｂｖｓＲｂ／Ｎｂ，ＮｂＹ３ＧａａｎｄＮｂＹＣｅ（ａｆｔｅｒＥｂｙ，
１９９２）

贝勒库都克含锡黑云母正长花岗岩年龄为２８３±２Ｍａ（李永
军等，２００９ｂ；杨高学等，２０１０），西南天山巴雷公钾长花岗
岩形成年龄为２７３４±２Ｍａ（王超等，２００７），这些 Ａ型花岗
岩和碱性花岗岩大都集中出现在晚石炭早二叠世，说明新
疆北部在晚石炭早二叠时期普遍存在造山期后的伸展
作用。

综上所述，本区塔尔得套组双峰式火山岩的存在说明阿

吾拉勒地区在二叠纪时期处于伸展构造背景，而Ａ型花岗质
流纹岩的确定进一步肯定了该区处于碰撞后的伸展阶段，从

而有力地证明西天山地区在二叠纪时北天山洋已完全封闭，

并开始进入碰撞后的伸展发育阶段。

６　结论

阿吾拉勒地区二叠统塔尔得套组火山岩具双峰式分布

特征，整套火山岩包括玄武岩、玄武安山岩、流纹岩。其玄武

岩普遍具有较高的Ｎｂ含量，为富铌玄武岩，形成于受到拆沉
下地壳混染的亏损地幔部分熔融。玄武安山岩是玄武质岩

浆在上升过程中，及侵入到中地壳岩浆房后与地壳物质混染

并发生结晶分异分成。流纹岩具有 Ａ型花岗岩地球化学特
征，是由玄武安山岩在岩浆房内结晶分异形成的。本区塔尔

得套组双峰式火山岩的存在说明阿吾拉勒地区在二叠纪时

期处于伸展构造背景，而Ａ型花岗质流纹岩的确定进一步肯
定了该区处于碰撞后的伸展阶段，从而证明西天山地区在二

叠纪时北天山洋已完全封闭，并开始进入碰撞后的伸展发育

阶段。

致谢　　本文在完成过程中得３０５办公室的大力支持；主、
微量元素和钕同位素分析得到中国科学院地球化学研究所

的胡小燕、李晓彪高级工程师的帮助；两位审稿人提出了非

常宝贵的修改意见；在此一并深表谢意。
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