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摘　要　　甜水海地块西段的种羊场地区发育一套互层状产出的玄武岩玄武安山岩流纹岩，本文对其进行了岩石学、同位
素年代学和地球化学研究。结果表明，流纹岩ＬＡＩＣＰＭＳ锆石ＵＰｂ定年获得三组年龄：３４３５±４１Ｍａ表明火山岩的形成时
代为早石炭纪，２４３９±２６Ｍａ和１９８８±３６Ｍａ说明甜水海地块存在前寒武纪结晶基底。其中玄武质岩石岩性从拉斑系列、钙碱
性系列向碱性系列过渡，呈现出ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）、大陆板内拉张和岛弧的混合特征，与典型弧后盆地 Ｏｋｉｎａｗａ玄武岩有一定的
差异，表明其可能是异常陆缘弧后盆地拉张裂解的产物。玄武质岩石和流纹岩的主量元素、稀土元素和微量元素比值对的差
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异表明它们不是同源岩浆演化的产物，玄武质岩石的源区为类似ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）的岩石圈地幔，且发生了部分熔融，原始岩浆
上升过程中经历了矿物分离结晶和地壳混染作用。流纹岩属于高硅高碱的钙碱性火山岩，是上地壳部分熔融的产物。种羊

场早石炭纪火山岩可能代表了古特提洋西端早期扩张的记录，为西昆仑喀喇昆仑地区晚古生代多岛洋格局提供了新的证据。
关键词　　甜水海地块；石炭纪；火山岩；弧后盆地；拉张；古特提洋
中图法分类号　　Ｐ５８８１４；Ｐ５９７３

１　引言

新疆西昆仑喀喇昆仑山地区处于塔里木盆地西南缘，
青藏高原西构造结北部弧顶部位，被认为是古特提斯洋消减

的产物（潘裕生等，２０００；方爱民等，２００３；袁超等，２００５）。
然而由于该区自然条件恶劣，地质矿产研究程度相对薄弱，

对该区大地构造演化模式争议不断，主要有岛弧增生模式和

微陆块拼合模式（爦ｅｎｇｒａｎｄＮａｔａｌ’ｉｎ，１９９６；潘裕生等，
２０００；姜春发，２００２；肖文交等，２００３；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００２，
２００４）。

位于青藏高原西北缘的塔什库尔干县一带是研究喀拉

昆仑昆仑山地质演化的重要地区之一（计文化等，２０１１）。
该县南部种羊场附近发育一套互层产出的玄武岩玄武安山
岩流纹岩组合，其对古特提斯洋的演化和西昆仑造山带的
构造格局研究有重要的意义，前人进行了年代学和地球化学

的初步研究，提出了不同的见解：丁道桂等（１９９８）认为其是
二叠纪大陆边缘盆地火山岩组合，玄武岩具有洋脊和岛弧混

合特征；曲军峰（２００７）认为玄武岩是震旦纪 Ｒｏｄｉｎｉａ超大陆
裂解产物，推测塔什库尔干地体曾是塔里木的一部分；计文

化等（２０１１）在种羊场火山岩东侧布伦阔勒群中发现了一套
类似的岩石组合，认为其形成时代为古元古代，基性火山岩

形成于大陆板内构造环境，证实塔什库尔干甜水海地区存
在前寒武纪基底。前人的研究为该地区火山岩和构造演化

的认识提供了坚实基础，但是争议较大，缺乏精确的同位素

年代学资料，岩石成因（形成机制和演化过程）研究甚少。

本文在种羊场火山岩实测剖面基础上，对其进行系统的

地质岩石学地球化学特征分析，结合 ＬＡＩＣＰＭＳ锆石 ＵＰｂ
定年方法，厘定火山岩的形成时代，研究岩石成因，探讨其形

成的构造背景和地质意义，为古特提斯洋的演化以及西昆

仑喀喇昆仑造山带的构造格局研究提供一些新的线索。

２　地质背景

西昆仑造山带由北向南由库地其曼于特缝合带、苏巴
什康西瓦瓦恰缝合带、乔尔天山红山湖缝合带将其分为北
昆仑地体、南昆仑地体、甜水海地块、喀喇昆仑地块（图１），
构造格局与特提斯洋演化过程密切相关。伴随缝合带分布

着多条蛇绿岩带，如库地柯岗蛇绿混杂带（４２６～８６０５Ｍａ）、
石炭纪二叠纪的康西瓦木孜塔格和苏巴什蛇绿混杂带分别
记录了原特提斯洋、古特提斯洋开合的过程（计文化等，

２００４；董连慧等，２０１０）；同时也伴随着火山活动，阿卡孜变
质火山岩的发现表明震旦纪塔里木南缘曾发生过一次重要

的裂解事件，是原特提斯洋打开的标志（袁超等，２００５）。石
炭纪二叠纪早古生代晚期形成的弧后盆地扩张、下沉，西昆
仑再次进入裂解高峰期，形成了昆北活动陆缘裂谷盆地、苏

巴什洋盆以及大量双峰式火山岩，古特提洋在这种环境下打

开。火山岩集中分布在南北各带上，多为玄武岩、英安岩（安

山岩）、流纹岩、火山碎屑岩组合（潘裕生等，２０００；李荣社
等，２００８；计文化等，２００９），南带从东向西主要出露在苏巴
什、麻扎和瓦恰地区，形成于岛弧环境（计文化等，２００４；李
博秦等，２００６）；北带主要分布在阿羌、库地北、奥依塔格昆
盖山地区，东部二叠纪火山岩为陆内裂谷型（李荣社等，

２００８），西部上石炭统火山岩形成环境有弧后盆地（孙海田
等，２００３）和扩张洋盆（邓万明，１９９５）两种认识。西昆仑造
山带内消减，走滑作用强烈，分布着多条重要断裂，如喀喇昆

仑断裂、塔阿西断裂、乔尔天山红山湖断裂等。
种羊场火山岩出露在喀喇昆仑断裂东侧，苏巴什康西

瓦瓦恰缝合带以西，紧靠乔尔天山红山湖缝合带（图１），区
域上位于甜水海地块西段。研究区出露地层主要有古元古

代布伦阔勒群，岩性为一套富含石榴石、夕线石等特征变质

矿物的变质岩系，原岩为一套中基性火山岩碎屑岩碳酸盐
岩建造，前人获得该群的同位素年龄为５４０～２７００Ｍａ（张传
林等，２００７；王建平，２００８）；志留纪主要为变质长石石英砂
岩、变质石英粉砂岩夹火山岩、硅质岩、粉晶灰岩等组成的复

理石沉积建造；石炭纪下部主要为灰色含粉砂泥岩、钙质细

粒长石砂岩、含碳硅质岩及含粉砂泥晶灰岩，上部为溢流相

火山熔岩、英安岩、流纹岩夹英安质角砾岩的火山岩；二叠纪

为碎屑岩碳酸盐岩夹火山岩组合。全区岩浆活动不强，以
中酸性的小型岩株、岩瘤为主，研究区主要出露中生代花岗

岩和新生代碱性侵入岩，中生代花岗岩年龄为１２３～９４Ｍａ，
新生代碱性侵入岩为５４～１１Ｍａ（河南地质调查院，２００４①）。

前人研究认为，种羊场火山岩沿北西南东方向伸展，在

达布达尔附近横穿中巴公路，一直延伸到国境线之外，主要

岩性为各种玄武岩、玄武安山岩及英安岩等（丁道桂等，

１９９８；曲军峰，２００７）。本文研究对象主要位于塔什库尔干
县以南种羊场东侧，长约１１ｋｍ，宽约２５ｋｍ，面积约２７ｋｍ２，
与志留系温泉沟组呈断层接触，西侧为上石炭统恰提尔群

（图１）。
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① 河南地质调查院．２００４．１２５万叶城县幅、塔什库尔干县幅区
域地质调查成果报告



图１　甜水海种羊场地区地质简图（据潘桂棠等，２００４；计文化等，２００９，２０１１修改）
①库地其曼于特缝合带；②苏巴什康西瓦瓦恰缝合带；③阿尔金断裂；④郭扎错西金乌兰缝合带；⑤喀喇昆仑断裂；⑥乔尔天山红山湖缝
合带；⑦班公湖怒江缝合带Ⅰ北昆仑地体；Ⅱ南昆仑地体；Ⅲ巴颜喀拉地体；Ⅳ甜水海北羌塘地体；Ⅴ喀喇昆仑南羌塘地体Ｆ１塔阿西
断裂；Ｆ２乔尔天山红山湖断裂分支１第四系；２上白垩统；３中二叠统；４上石炭统恰提尔群；５未分石炭系；６志留系温泉沟组；７古元古
界布伦阔勒群；８晚石炭世火山岩；９新近纪正长岩；１０白垩纪花岗岩；１１青白口纪二长花岗岩；１２青白口纪花岗闪长岩；１３辉石岩；１４辉
长岩；１５超基性岩；１６断层及编号；１７地质界线；１８采样剖面位置

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇｒｅｇｉｏｎｉｎＴｉａｎｓｈｕｉｈａｉ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＰａｎｅｔａｌ，２００４；Ｊｉｅｔａｌ，２００９，２０１１）
①ＫｕｄｉＱｉａｎｙｕｔｅｓｕｔｕｒｅ；②ＳｕｂａｓｈｉＫａｎｇｘｉｗａＷａｑｉａｓｕｔｕｒｅ；③Ａｌｔｙｎｆａｕｌｔ；④Ｇｕｏｚｈａｃｕｏｘｉｊｉｎｗｕｌａｎｓｕｔｕｒｅ；⑤Ｋａｒａｋｏｒｕｍｆａｕｌｔ；⑥Ｑｉａｏｅｒｔｉａｎｓｈａｎ
Ｈｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｕｔｕｒｅ；⑦ＢａｎｇｏｎｇｈｕＮｕｊｉａｎｇｓｕｔｕｒｅⅠ ＮｏｒｔｈｅｒｎＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；Ⅱ ＳｏｕｔｈｅｒｎＫｕｎｌｕｎｔｅｒｒａｎｅ；Ⅲ Ｂａｙａｎｋａｌａｔｅｒｒａｎｅ；Ⅳ Ｔｉａｎｓｈｕｉｈａｉ
ＮｏｒｔｈｅｒｎＱｉａｎｇｔａｎｇｔｅｒｒａｎｅ；Ⅴ ＫａｒａｋｏｒｕｍＳｏｕｔｈｅｒｎＱｉａｎｇｔａｎｇｔｅｒｒａｎｅＦ１Ｔａｘｆａｕｌｔ；Ｆ２ｂｒａｎｃｈｏｆＱｉａｏｅｒｔｉａｎｓｈａｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｆａｕｌｔ１Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ；
２ＵｐｐｅｒＣｒｅｔａｃｅｏｕｓ；３ＭｉｄｄｌｅＰｅｒｍｉａｎ；４ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＱｉａｔｉｅｒＧｒｏｕｐ；５Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ；６ＳｉｌｕｒｉａｎＷｅｎｑｕａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎ；７Ｐａｌｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃ
ＢｕｌｕｎｋｕｏｌｅＧｒｏｕｐ；８ＵｐｐｅｒＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；９Ｎｅｏｇｅｎｅｓｙｅｎｉｔｅ；１０Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓｇｒａｎｉｔｅ；１１ｍｏｎｚｏｇｒａｎｉｔｅｉｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｇｂａｉｋｏｕａｎ
Ｓｙｓｔｅｍ；１２ｇｒａｎｏｄｉｏｒｉｔｅｉｎＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃＱｉｎｇｂａｉｋｏｕａｎＳｙｓｔｅｍ；１３Ｐｙｒｏｘｅｎｏｌｉｔｅ；１４ｇａｂｂｒｏ；１５ｕｌｔｒａｂａｓｉｃｒｏｃｋｓ；１６ｆａｕｌｔｓａｎｄｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｓ；１７
ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙ；１８ｌｏｃａｌｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ

３　火山岩特征

作者实测了一条１３６ｋｍ的地层采样剖面，见变玄武岩、

变流纹岩呈互层状产出夹有少量变玄武安山岩和变英安岩，

见少量硅质岩出露（图２ａ，ｂ）。火山岩地层发生了强烈的构

造变形，揉皱、片理化发育，局部见枕状玄武岩出露。岩石中

出现绿片岩相角闪岩相不同程度的变质，部分岩石中有石

１０７１胡军等：新疆甜水海地块种羊场石炭纪火山岩年代学和地球化学：岩石成因和地质意义



图２　种羊场火山岩采样剖面（ａ）和野外露头（ｂ）及火山岩显微照片（ｃ、ｄ）
Ｃｐｘ单斜辉石；Ａｍｐ角闪石；Ｃｈｌ绿泥石；Ｑｔｚ石英；Ｋｆｓ钾长石

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｃｔｉｏｎ（ａ），ｏｕｔｃｒｏｐ（ｂ）ａｎｄｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ
Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ；Ａｍｐａｍｐｈｉｂｏｌｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｑｔｚｑｕａｒｔｚ；ＫｆｓＫｆｅｌｄｓｐａｒ

英和方解石细脉分布。主要岩石学特征如下：

变玄武岩呈灰黑色灰绿色，具变余斑状结构（图２ｃ），基
质具间粒间隐、拉斑玄武结构，块状、枕状构造为主，斑晶主
要为辉石、角闪石、斜长石，个别样品中可见橄榄石，辉石斑

晶基本为单斜辉石，短柱状粒状，含量 ５％ ～２５％不等，约
０１～０３ｍｍ，角闪石多呈柱状针状，且多发生绿泥石化，含
量高者可达４５％，约０１～０６ｍｍ，斜长呈板柱状，个别颗粒
较大，含量５％～３０％不等，约０２～０６ｍｍ。基质主要由绿
泥石、斜长石组成，绿泥石多呈半自形他形结构，斜长石含
量高者可达４５％。副矿物为钛铁矿、磷灰石。

变玄武安山岩呈青灰色，变余斑状结构，块状构造。斑

晶主要为斜长石和角闪石，斜长石呈半自形板柱状针状，大
小０１～０６ｍｍ，含量（４０％ ～５５％），角闪石，呈柱状针状，
含量（２５％ ～３０％），多蚀变为绿泥石，次要矿物为透辉石
（８％）和石英（３％）；绿泥石为绿色片状，大小 ００８～
０２５ｍｍ。基质由具毡状的斜长石、透辉石、石英和绿泥石组
成；副矿物主要为钛铁矿和磷灰石。

变英安岩呈灰白色，变余斑状结构，块状构造。斑晶由

斜长石（１０％）、石英（１５％ ～２０％）、黑云母（１２％）组成。斜
长石呈半自形板柱状，石英为不规则粒状，大小约为０３～
１５ｍｍ；黑云母，鳞片状，部分已变成绿泥石。基质由长英质
矿物（６５％）组成。

变流纹岩呈浅灰白色，粒状变晶结构（图 ２ｄ），块状构

造。主要矿物为石英（４５％ ～５０％），钾长石（３０％ ～４０％），
斜长石（５％ ～７％），绿泥石（３％ ～４％），绢云母（３％ ～
５％）。岩石中的石英、钾长石发生重结晶，呈等轴粒状变晶，
原形态不清。石英，呈不规则粒状，颗粒一般在 ０１～
０６ｍｍ，钾长石，他形粒状，大小０２～０７ｍｍ，具格子双晶和
条纹结构。在长英质矿物斑晶之间，可见绢云母和方解石颗

粒，偶见方解石细脉。

４　样品和分析方法

本文在剖面上采集了７件玄武岩、２件玄武安山岩、１件
英安岩和３件流纹岩进行研究。

对流纹岩样品（ＺＹＣＢ０５）进行了锆石年代学研究，经碎
样、磁选及重液分选等处理之后，双目镜下手工挑选出锆石

颗粒，用环氧树脂制靶，并抛光至锆石内部结构充分暴露。

锆石ＣＬ图像在北京锆年领航科技有限公司的扫描电镜实验
室完成，单颗粒锆石 ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ年龄测定在中国科学
院广州地球化学研究所同位素年代学与地球化学重点实验

室完成。实验室采用的 ＩＣＰＭＳ为 ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０Ａｇｉｌｅｎｔ
７５００ａ，激光剥蚀系统由Ｒｅｓｏｎｅｔｉｃｓ公司的ＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＭ５０ＡｒＦ
准激光器（波长１９３ｎｍ）和光学系统组成，激光剥蚀半径为
３１μｍ。锆石年龄测定采用 Ｔｅｍｏｒａ锆石作为外标，元素含量

２０７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



图３　种羊场流纹岩样品（样品ＺＹＣＢ０５）锆石阴极发光图像（ａ）和ＵＰｂ谐和图（ｂ、ｃ）
Ｆｉｇ．３　ＺｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓ（ａ）ａｎｄｚｉｒｃｏｎＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｓ（ｂ，ｃ）ｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＺＹＣＢ０５）ｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ

采用美国国家标样技术研究院的人工合成硅酸盐标准参考

物质ＮＩＳＴＳＲＭ６１０为外标，２９Ｓｉ作为内标。数据处理采用
ＩＳＯＰＬＯＴ３０程序（Ｌｕｄｗｉｎｇ，２００１）。

对所有样品进行了地球化学研究。样品经破碎后，岩屑

用去离子水清洗后烘干，磨至２００目，在中国科学院广州地
球化学研究所同位素国家重点实验室对全部样品进行了主

量元素、微量元素分析，分别在 ＶａｒｉａｎＶＩＳＴＡＰＲＯＩＣＰＡＥＳ
和ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒＥｌａｎ６０００ＩＣＰＭＳ上进行，主量元素的分析
精度优于１％，稀土元素的分析精度可达３％，其余微量元素
的分析精度可达５％。

５　结果

５１　年代学研究

５１１　锆石特征及ＵＰｂ年龄

本次共计测定２０个分析点，校正后锆石数据有效点为
１９个，测试结果见表１。依据锆石年龄结果和锆石的形态、
内部结构特征，可划分为三组锆石。第一组锆石：该组锆石

有８颗，编号１～８（图３ａ），晶形主要为短柱状和不规则柱
状，锆石长度在１００～１６０μｍ之间，长宽比多在１５１～２
１之间。多数锆石内部环带较为发育，Ｔｈ／Ｕ比值变化范围较
大，在０２１～０９８之间，测点整体落在谐和线上或者附近
（图３ｂ），具岩浆锆石的特点，加权平均年龄为２４３９±２６Ｍａ

（ＭＳＷＤ＝１４）。第二组锆石：该组锆石有５颗，编号９～１３
（图３ａ），晶形主要为短柱状和不规则粒状，锆石长度在９０～
１３０μｍ之间，长宽比在１１５左右，锆石环带结构不清晰，
且有多晶及内核等结构，个别边部发育环带，Ｔｈ／Ｕ比值差异
较大，在０４３～１５９之间，测点整体落在谐和线上或者附近
（图３ｂ），加权年龄为１９８８±３６Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６）。第三组锆
石：该组锆石有６颗，编号１４～１９（图３ａ），自形程度较好，为
长柱状短柱状晶体，两端可见双锥，锆石长度在 １００～
１４０μｍ之间，长宽比在１２左右，从中心到边部发育较好的
韵律环带，且结构清晰。Ｔｈ／Ｕ比值变化不大，在０２３～０３１
之间，具典型岩浆锆石的特点，加权平均年龄为 ３４３５±
４１Ｍａ（ＭＳＷＤ＝０１８）（图３ｃ）。

５１２　锆石形成温度和稀土元素特征

锆石Ｔｉ温度计是近些来提出的单矿物微量元素温度
计，它对于正确认识地质过程具有重要意义（Ｗａｔｓｏｎａｎｄ
Ｈａｒｒｉｓｏｎ，２００５；高晓英和郑永飞，２０１１；ＭａｃＤｏｎａｌｄｅｔａｌ，
２０１５；Ｑｉａｏｅｔａｌ，２０１６）。

结果表明第一组和第二组锆石变化范围较大（表２），分
别在６３８～８００℃和６９１～７９０℃之间，第三组锆石变形成温度
较为均一，在７２９～７６９℃之间，平均温度为７３９℃，显示出与
前两组锆石形成环境不同，且平均温度比爆发相火山岩的形

成温度低，原因可能是种羊场火山岩呈溢流相产出。

流纹岩样品的锆石稀土元素分析结果见表２，在ＲＥＥ配
分模式图（图４）上，均具有Ｃｅ的正异常，Ｐｒ与Ｃｅ表现相反

３０７１胡军等：新疆甜水海地块种羊场石炭纪火山岩年代学和地球化学：岩石成因和地质意义



表１　种羊场流纹岩锆石ＬＡＩＣＰＭＳＵＰｂ定年结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ

测点号
Ｐｂ Ｔｈ Ｕ

（×１０－６）
Ｔｈ／Ｕ

２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
Ｒａｔｉｏ １σ Ｒａｔｉｏ １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ Ａｇｅ（Ｍａ） １σ

１ ７３９８ ６６０５ １２１４９ ０５４ ９７３６３９ ０２９０１５ ０４５６７０ ０００５５１ ２４１０ ２７ ２４２５ ２４
２ ８６１５ ７７５９ １４２９５ ０５４ ９６４９７３ ０３１６１３ ０４５９３３ ０００５５９ ２４０２ ３０ ２４３７ ２５
３ ８８２８ １０４２６ １３８２２ ０７５ １０１５１８ ０３５９６４ ０４６０１３ ０００６０５ ２４４９ ３３ ２４４０ ２７
４ １１９３５ ９８７６ ２０１２０ ０４９ ９２０９４６ ０３２７１２ ０４５５５０ ０００６０４ ２３５９ ３３ ２４２０ ２７
５ ７２９０ ５５６７ １２５６１ ０４４ ９０３０１２ ０３０８９５ ０４４７４３ ０００５９１ ２３４１ ３１ ２３８４ ２６
６ ７８０４ ２９０９ １３８４７ ０２１ １０１３０３ ０３３４８３ ０４６８３０ ０００５８１ ２４４７ ３１ ２４７６ ２６
７ ４２４０ ３８３７ ６９７７ ０５５ ９９３１３９ ０３６２４５ ０４６６４２ ０００６５６ ２４２８ ３４ ２４６８ ２９
８ ８１３９ １２２３２ １２５４２ ０９８ ９６５６４４ ０３８０３６ ０４６６５２ ０００６２１ ２４０３ ３６ ２４６８ ２７
９ ６７６５ ６４２３ １４８９９ ０４３ ６１２８１６ ０２２４４５ ０３５８１９ ０００４８１ １９９４ ３２ １９７４ ２３
１０ ５５０２ １５２１６ ９５９１ １５９ ６０８４５５ ０２６３３３ ０３６７０７ ０００５４９ １９８８ ３８ ２０１６ ２６
１１ ６７０８ １３０８２ １３６９７ ０９６ ５７１８５２ ０２３６１６ ０３６１５１ ０００４６６ １９３４ ３６ １９８９ ２２
１２ ４３５１ ８７３７ ８６２４ １０１ ５５３２１３ ０２００１７ ０３５３２９ ０００４７０ １９０６ ３１ １９５０ ２２
１３ １０６７３ １４２４５ ２２７７９ ０６３ ６０２３４２ ０２３６５２ ０３６８３１ ０００４９９ １９７９ ３４ ２０２１ ２４
１４ ２０７４ ８３４８ ３３６４０ ０２５ ０４００３３ ００１９６３ ００５４６７ ００００８２ ３４２ １４ ３４３ ５
１５ ２２５７ ８６４７ ３５７７６ ０２４ ０４１４１９ ００１７８７ ００５４９８ ００００８４ ３５２ １３ ３４５ ５
１６ １６４４ ８１８７ ２６５５９ ０３１ ０３９０７０ ００１９８４ ００５４９３ ００００９２ ３３５ １４ ３４５ ６
１７ ２６５０ １０００２ ４３１３３ ０２３ ０３６２９１ ００１６８３ ００５４５７ ００００７２ ３１４ １３ ３４３ ４
１８ ２３１２ ８９７５ ３７０８９ ０２４ ０３６５９８ ００２６３１ ００５５３２ ０００１０３ ３１７ ２０ ３４７ ６
１９ ２９８６ １２９６０ ４７６４５ ０２７ ０３９８２６ ００２４２６ ００５４２２ ００００８３ ３４０ １８ ３４０ ５

表２　种羊场流纹岩锆石微量元素（×１０－６）分析结果及其锆石Ｔｉ温度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＴＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｒｈｙｏｌｉｔｅｓａｍｐｌｅｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ

测点号 Ｌａ Ｃｅ Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ δＥｕ Ｔｉ ＴＴｉｉｎｚｉｒｃｏｎ（℃）
１ ００１１４ ９０６ ００６０７ １１０ ２８１ ０９４０ １６４ ６４４ ８４７ ３６６ １８２ ４１６ ４１７ ８６７ ０４２ ３１８ ６４９５
２ ０２２５０ １８１ ０１９２０ ２７２ ４４６ ０９３９ １５９ ４６９ ５１６ ２０１ ８９１ ２００ １９４ ３８６ ０３４ ４５７ ６７６６
３ ００２０８ １０８ ００８２４ １２７ ２５６ ０２２３ １４１ ４９７ ５８７ ２２７ ９８０ ２１０ １９１ ３５２ ０１１ １８９ ７９９８
４ ０００９５ １２４ ００２９８ ０６５６ １９０ ０２９２ ８７８ ３５０ ４２９ １５９ ７５８ １６７ １５８ ３０２ ０２２ ９５１ ７３６４
５ ００４３２ ３１９ ００４８７ ０８７８ １１２ ０２６８ ９３８ ３２１ ４１０ １６３ ７８１ １８３ １８８ ４１１ ０２５ ６９５ ７０９９
６ ０００６３ ３７７ ００４７７ ０６１５ １１０ ００９８９ ７５２ ２５５ ３２５ １２１ ５４８ １１４ １０９ ２１４ ０１１ １０２ ７４２２
７ ００４３０ ９５７ ００８５３ １１６ ２９４ ０７７２ １９２ ６６１ ９８２ ４２８ ２１２ ４６９ ４４４ ９６４ ０３２ ２７１ ６３８１
８ １４００ ２３０ ０５９７０ ５８８ ６７５ １５１ ２３５ ６４３ ６７２ ２４３ １０８ ２１５ ２０３ ４０８ ０３７ ５８５ ６９６０
９ ０００６７ ５９９ ００４２９ ０５４８ １０３ ０５０７ ７１６ ２４５ ２７０ １０５ ４８３ １０２ ９７７ １９５ ０５７ ６７７ ７０７８
１０ ００８２２ ４８９ ０５７５０ ８１４ ９８８ ２０５ ３２２ ８１４ ７５５ ２４０ ９６２ １８２ １６１ ３１６ ０３５ １１５ ７５３３
１１ ００４３２ ２０５ ００６９０ １２６ ２２６ ０３５１ １２８ ３７６ ４４７ １４６ ６２２ １１９ １０７ ２１１ ０２０ １７１ ７９０１
１２ ００４８２ １２５ ００５８０ ０４２５ １９５ ０４２０ １１０ ３４０ ３８５ １４１ ６１３ １２０ １０８ ２１１ ０２８ １３０ ７６４１
１３ ０００１６ １４０ ００５９０ １４０９ ５０７ ００３５７ ３５７ １２１ １４１ ５０９ ２０７ ３８９ ３１９ ５７５ ０５９ ５５２ ６９１４
１４ ０００８７ １３７ ００６３３ １８９１ ５６９ ０１４３ ３７１ １５０ １８８ ７４０ ３３９ ７３４ ６５４ １２４ ００３ １１８ ７５５５
１５ ０００９１ １３８ ０１１６０ ２６１７ ７０７ ０２２４ ４７１ １７８ ２２４ ８６８ ３８６ ８１８ ７３９ １４１ ００４ １２０ ７５７０
１６ ０００９５ １５２ ００７１４ １６４９ ５０２ ００９２１ ３４４ １２９ １６１ ６２５ ２７８ ６００ ５４５ １０２ ００２ １３８ ７６９４
１７ ００２７５ １３０ ００９０２ １６２４ ５４１ ００８６８ ３５７ １４４ １８７ ７３７ ３４０ ７２８ ６６９ １２８ ００２ ８８８ ７３０５
１８ ０００６６ １２６ ００６５８ １０８６ ４６４ ００４３１ ３１７ １２４ １５８ ６２４ ２８９ ６１６ ５６５ １０９ ００１ ８９２ ７３３７
１９ ００３５４ ２１５ ０１５８０ ３８６２ ７９４ ０１９９ ４９７ １８９ ２４６ ９７０ ４３３ ９０７ ８１８ １５８ ００３ ８７７ ７２９３

的异常行为。第三组锆石测点相比第一组锆石、第二组锆石

具有更加强烈的轻稀土亏损和重稀土富集，且具有更加强烈

的Ｅｕ负异常，表明斜长石是岩浆岩中 Ｅｕ的主要载体，在斜

长石分离结晶的体系中，结晶生长的锆石出现明显的 Ｅｕ负

异常。第三组锆石具有典型岩浆锆石的化学特征，形成环境

与其它锆石有所不同（ＨｏｓｋｉｎａｎｄＳｃｈａｌｔｅｇｇｅｒ，２００３；宋国学

等，２０１０）。

５１３　火山岩形成时代讨论

本文从锆石的形态、内部结构特征和地球化学特征推断

种羊场火山岩的形成年龄为３４３５±４１Ｍａ（早石炭纪），第

一组锆石和第二组锆石所代表的年龄２４３９±２６Ｍａ和１９８８±

３６Ｍａ可能为火山岩形成过程中捕获的 （继承的）古老锆石，

４０７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



表３　种羊场火山岩主量元素（ｗｔ％）和微量、稀土元素（×１０－６）含量表
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ

样品号 ＺＹＣ０４ ＺＹＣ０７ ＺＹＣ１２ ＺＹＣ１５ ＺＹＣ２２ ＺＹＣ２５ ＺＹＣ１８ ＺＹＣ１９ ＺＹＣＢ１４ ＺＹＣＢ０２ ＺＹＣＢ０３ ＺＹＣＢ０５
岩性 玄武岩 玄武安山岩 英安岩 流纹岩

ＳｉＯ２ ４４８９ ５０４９ ５１７９ ４８５８ ４９８１ ５０５６ ５４３６ ５２２２ ６７５８ ７８７２ ７８０１ ８０８９
ＴｉＯ２ ３１１ １４２ １４８ １６８ ２５４ １１５ １４２ １４８ ００７ ０１７ ０３６ ０２０
Ａｌ２Ｏ３ １４２３ １４２０ １２２３ １４８７ １２２３ １３０５ １３２９ １２９７ ５１８ ６９１ １１１３ ９３４
Ｆｅ２Ｏ３Ｔ １４４１ １３３２ １４５２ １４４７ １７５２ １３４８ １２３６ １２１５ ０４１ ０５７ １６３ ０６８
ＭｎＯ ０１３ ０１５ ０１３ ０１６ ０２２ ０１８ ０１５ ０１５ ０１２ ００３ ００１ ００１
ＭｇＯ ６３７ ６０３ ４４１ ４７７ ４１９ ６６１ ５３７ ５９３ ０５８ ０３７ ０７１ ０４０
ＣａＯ ５９５ ６５９ １０５８ ８１２ ６６３ ５５７ ８２３ ９３１ １４８８ ４７６ ０４１ ０８４
Ｎａ２Ｏ ３６２ ３３１ １９４ ３６３ ２４３ ２５８ ３０４ ２５５ １７８ １１７ ０１９ ２２３
Ｋ２Ｏ ０８９ ０９６ ０２４ １１１ １５３ １９８ ０４６ ０６１ １３４ ２７７ ５３３ ３８９
Ｐ２Ｏ５ ０４６ ０１３ ０１４ ０１６ ０２３ ０１２ ０１３ ０１３ ００３ ００５ ０１１ ０１２
ＬＯＩ ５９９ ３４７ ２５９ ２４６ ２６１ ４７２ １３１ ２５６ ８０７ ４２４ １５５ １２１
Ｍｇ＃ ５１ ５１ ４１ ４３ ３６ ５３ ５０ ５３
Ｔｏｔａｌ １０００７ １０００６ １０００４ １００００ ９９９５ １０００１ １００１１ １０００３ １０００４ ９９７６ ９９４４ ９９８０
Ｓｃ ３１８ ３１０ ２５１ ３７６ ４２０ ３５６ ２９８ ３０３ ２２４ １４６ ２５９ ２３７
Ｔｉ １７５３３ ７９５８ ８２７２ ９１４４ １３３５７ ５９４１ ７８０１ ８２０５ ３７４ ９０５ ２０１８ １１２０
Ｖ ３３９ ２５６ ３０１ ３６４ ５１７ ２３９ ２５２ ２６２ ３５２ １６６ ２７８ １４４
Ｃｒ ５７４ ５２６ ９２１ ４３８ １１５ １４３ ２２０ １８０ ４２８ ８４９ ２２０ １６１
Ｃｏ ４５９ ５３８ ３５７ ４６１ ４９２ ３９４ ４２１ ４３４ １５２ １２７ ２３８ １１１
Ｎｉ ３７９ １２３ ６５６ ５５９ ３８９ ５３２ ６７０ ７６４ ３５８ ２７５ ７７７ ４８０
Ｒｂ ２１０ １８２ ４９７ ２８３ ２９６ ４３４ １０２ １６６ ３２３ ７６５ １５０ ９４７
Ｓｒ １３３ ３４４ ６３５ ３４８ ４４５ ６８５ ３７５ ３４７ ３８７ １５１ ４３５ ７４２
Ｙ ２３８ １８０ ２５４ ２２６ ２９９ ２１０ １９８ ２０３ １４１ ２０７ １４３ １１５
Ｚｒ １７６ １２０ １３０ １１２ １６１ １２１ １２６ １２９ ４０８ １３２ ２５４ １５３
Ｎｂ １９５ ６３２ ６８４ ５６３ ８４７ ５３５ ６８６ ７０７ １１８ ３１０ ６７５ ３６２
Ｂａ ４０７ ３１６ ６１７ ３０７ ４１５ ２８７ １６８ ３０２ ３１５ ７６４ ８７５ ７６４
Ｌａ ２８９ １８０ １８９ １６５ ２４５ １７２ １８９ １８３ １３３ ３１９ ３８９ ２１６
Ｃｅ ６１７ ３７１ ３９２ ３４７ ５１０ ３７０ ３８４ ３７２ ２４５ ５７１ ６９４ ４０４
Ｐｒ ７９７ ４８１ ５１０ ４５７ ６６５ ４６５ ４９６ ４７８ ２８３ ６５３ ８００ ４７１
Ｎｄ ３３７ １９９ ２２１ １９１ ２７９ １８８ ２１０ ２０１ １０４ ２４２ ２８７ １７５
Ｓｍ ６５７ ４３８ ５０３ ４１１ ５８０ ４０３ ４５９ ４４６ １８５ ４２９ ４７２ ３００
Ｅｕ ２４６ １２０ １８０ １２７ １６１ １１６ １４２ １３８ ０４５２ １２３ １１８ ０８３５
Ｇｄ ６２９ ４３２ ５４６ ４２２ ６１２ ４１６ ４５８ ４５４ １９２ ３８２ ３６０ ２６０
Ｔｂ ０９０５ ０６８３ ０８３５ ０７０９ ０９７３ ０６８８ ０７２３ ０７１ ０３２７ ０６４ ０５１５ ０３９３
Ｄｙ ５０５ ３８０ ４９６ ４２４ ５８８ ４１６ ４１７ ３９３ ２０５ ３７１ ２７７ ２２０
Ｈｏ ０９９２ ０７５１ １０２ ０９４４ １２２ ０８７６ ０８６ ０８４５ ０４８ ０７７１ ０５４４ ０４４１
Ｅｒ ２４４ １９７ ２７１ ２５４ ３４０ ２４３ ２１７ ２１０ １４０ ２１０ １４８ １１４
Ｔｍ ０３３５ ０２７３ ０３５４ ０３５４ ０４８２ ０３５ ０３１ ０２９３ ０２０１ ０３２ ０２１８ ０１６２
Ｙｂ ２１１ １６０ ２１１ ２３４ ３２１ ２２０ １８７ １８２ １３４ ２１２ １３８ １０２
Ｌｕ ０３１２ ０２４４ ０２９５ ０３５１ ０４８６ ０３４２ ０２７６ ０２７８ ０２１５ ０３２４ ０１９９ ０１３８
Ｔａ １１８ ０４１７ ０４６ ０３６６ ０５６ ０３６８ ０４６５ ０４３９ ０１０８ ０２３７ ０５０２ ０２７２
Ｐｂ ８１２ ４４０ ６３１ ５６０ ４６３ ４００ ３６５ ４０１ １２４９ ９１２ ６６９ ８６１
Ｔｈ ２８４ ４０２ ３５１ ２７３ ４１８ ３０４ ３５５ ３４５ ２３３ ５９４ ８９８ ５１０
Ｕ ０５ ０７１７ ０８５３ ０６９６ １０１ ０７５９ ０７１８ ０６８７ ０２７８ １０４ １０８ ０７９

代表甜水海地块前寒武纪地质事件发生的时间，表明该地区

可能存在古元古代结晶基底。研究区东北侧的布伦阔勒群

火山岩中获得的２４８１±１４Ｍａ和２０１６±３９Ｍａ的年龄（计文化

等，２０１１）；塔里木、柴达木、昆仑等地体有与华北相似的前

寒武纪基底（李荣社等，２００８）；华北克拉通分布大面积的２５

亿和１８亿年的新太古代古元古代基性火山岩（彭澎和翟明

国，２００２），前人的这些研究成果为本文的推断提供了坚实

的科学基础。

５２　主量元素特征

由表３可以看出，种羊场火山岩样品烧失量（ＬＯＩ）变化

范围较大，介于１３１％ ～８０７％，表明后期有不同程度的蚀

５０７１胡军等：新疆甜水海地块种羊场石炭纪火山岩年代学和地球化学：岩石成因和地质意义



图４　种羊场流纹岩（样品 ＺＹＣＢ０５）锆石稀土元素球粒
陨石标准化图解（标准化值据 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）
Ｆｉｇ．４　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍ
ｒｈｙｏｌｉｔｅ（ＳａｍｐｌｅＺＹＣＢ０５）ｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇ
ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

变。其中ＺＹＣＢ１４烧失量大（８０７％），可能存在物质的带入
带出，某些地球化学特征分析时，不做讨论。岩石样品 ＳｉＯ２

图５　种羊场火山岩地球化学特征
（ａ）Ｎｂ／ＹＳｉＯ２图解（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）；（ｂ）ＦＡＭ图解（ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）；（ｃ）Ｔｉ／ＹＭｇ＃图解（Ｌａｉｅｔａｌ，２０１２）

Ｆｉｇ．５　ＰｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ
（ａ）Ｎｂ／ＹｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍ（ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）；（ｂ）ＦＡＭｄｉａｇｒａｍ（ＩｒｖｉｎｅａｎｄＢａｒａｇａｒ，１９７１）；（ｃ）Ｔｉ／ＹｖｓＭｇ＃ｄｉａｇｒａｍ（Ｌａｉｅｔ
ａｌ，２０１２）

含量主要变化于４４８９％ ～５４３６％和６７５８％ ～８０８９％之
间，成分上显示出双峰式火山岩的特点，在划分蚀变、变质火

山岩较为有效的Ｎｂ／ＹＳｉＯ２图解（图５ａ）中，样品主要位于玄
武岩、玄武安山岩、流纹岩区，ＺＹＣ０４落入到碱性玄武岩区，
其余样品均落入到亚碱性火山岩区。玄武质岩石（玄武岩、

玄武安山岩）ＭｇＯ（４１９％ ～６６１％，平均值为５４６％）、ＣａＯ
（５５７％ ～１０５８％，平均值为 ７６２％）、Ａｌ２Ｏ３（１２２３％ ～

１４８７％，平均值为１３３８％），Ｍｇ＃值为３６～５３，接近于板内
玄武岩（ＭｇＯ＝５９０％、ＣａＯ＝９７０％、Ａｌ２Ｏ３＝１４３０％），与

大陆裂谷玄武岩成分也十分相近；在 ＡＦＭ图解（图５ｂ）中，
显示出拉斑系列向钙碱系列过渡的特征；ＴｉＯ２（１１５％ ～
３１１％，平均值为１７８％），基本落入到弧后盆地玄武岩的范
围（ＴｉＯ２０７０％～２０％），在Ｔｉ／ＹＭｇ

＃图解（图５ｃ）中主要分
布在低钛区域中。

流纹岩ＳｉＯ２含量高，为７８０１％～８０８９％；Ｎａ２Ｏ含量为
０１９％～２２３％（平均值为１２０％）；Ｋ２Ｏ含量为 ２７７％ ～
５３３％（平均值为４００％），Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ为３９４％ ～６１２％，
具高碱的特征；Ａ／ＣＮＫ为０５１、０９９、１６３，整体显示低铝特
征。岩石属于高硅高碱低铝钙碱性系列。

在种羊场火山岩哈克图解（图６）中，玄武质岩石ＳｉＯ２与

ＴｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ、Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５显示一定的负相关性；Ｍｇ
＃与

Ｎｉ显示出正相关性（图略）。流纹岩在这些氧化物和元素对
应关系中没有明显趋势，在 ＳｉＯ２与 Ｎａ２Ｏ、Ｐ２Ｏ５表现出与玄
武质岩石明显的相反的关系，流纹岩样品的Ｋ２Ｏ／ＴｉＯ２、Ｋ２Ｏ／
Ｐ２Ｏ５比值明显较玄武质岩石高的多，而亲石元素 Ｓｒ在玄武
质质火山岩中含量明显高于流纹岩，反映了两者源区性质不

同，并非同源岩浆连续演化的产物。

５３　微量元素特征

玄武质岩石ΣＲＥＥ含量为９５９０×１０－６～１６００×１０－６，
ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值介于５１１～７６６之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为５０６
～９８４，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为２４３～２８４，轻重稀土分异明显。稀土
配分模式为右倾平滑曲线（图７ａ），介于洋岛玄武岩（ＯＩＢ）和
富集地幔（ＥＭＯＲＢ）之间，与 ＯＩＢ配分模式较为相似，表现
为轻稀土元素富集型。δＥｕ值介于０８３～１１７，显示轻微的
Ｅｕ负异常。玄武质岩石的原始地幔标准化的微量元素蛛网
图（图７ｃ）整体与ＯＩＢ和ＥＭＯＲＢ比较相似。玄武质岩石富
集Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ、Ｕ等大离子亲石元素，Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ轻微富集，具
有Ｐｂ的明显正异常，高场强元素Ｎｂ、Ｔａ相对亏损，但绝对含
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图６　种羊场火山岩哈克图解
Ｆｉｇ．６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ

图７　种羊场火山岩球粒陨石标准化稀土元素配分图（ａ、ｂ）和原始地幔标准化微量元素蛛网图（ｃ、ｄ）
标准化值、ＮＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ、ＯＩＢ数值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；上地壳数值据Ｇａｏｅｔａｌ，２００４

Ｆｉｇ．７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ，ｂ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｐａｔｔｅｒｎｓ（ｃ，ｄ）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
ｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ
Ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓ，ＮＭＯＲＢ，ＥＭＯＲＢ，ＯＩＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；ｕｐｐｅｒｃｒｕｓｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｆｔｅｒＧａｏｅｔａｌ，２００４

量并不低，样品 ＺＹＣ０４较为接近 ＯＩＢ，其他玄武质岩石的

Ｎｂ、Ｔａ含量较为接近富集地幔。
流纹岩 ΣＲＥＥ含量为 ９６２０×１０－６ ～１６２０×１０－６，

ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ比值介于９０８～１４１之间，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ为１０８

～２０３，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ为４６５～５３２，岩石轻／重稀土分馏强烈，
在球粒陨石标准化ＲＥＥ配分曲线（图７ｂ）显示右倾特征，轻

稀土强烈富集，δＥｕ值介于０８７～０９３，显示 Ｅｕ负异常，与

上地壳配分模式较为一致。流纹岩（图７ｄ）相对玄武岩质岩

７０７１胡军等：新疆甜水海地块种羊场石炭纪火山岩年代学和地球化学：岩石成因和地质意义



石更加富集Ｒｂ、Ｂａ等元素，强烈亏损Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｓｒ等元素。
上述地球化学特征的差异说明流纹岩并非基性岩浆演

化的最终产物，有可能是地壳部分熔融的产物。

６　构造环境讨论

双峰式火山岩是一组时空上紧密伴生的、ＳｉＯ２含量集中

分布在两个区间、其间存在一定成分间断的火山岩系（王焰

等，２０００），可以形成在大陆裂谷（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）、洋内岛弧
（Ｂｒｏｕｘｅｌｅｔａｌ，１９８７）、活动大陆边缘（ＰｉｎａｎｄＰａｑｕｅｔｔｅ，
１９９７）以及弧后盆地（ＨｉｎｊｏａｎｄＫａｔｏ，２０００）。据前文所述，
种羊场火山岩成分上具双峰式火山岩特征，玄武质岩石高Ｔｉ
（５９４１×１０－６～１７５３３×１０－６）、Ｚｒ（１１２×１０－６～１７６×１０－６）、
Ｖ（２３９×１０－６～５１７×１０－６）、Ｓｃ（２５１×１０－６～４２×１０－６）和
Ｙ（１８０×１０－６～２９９×１０－６）含量（表３），较高的Ｔｉ／Ｓｃ（１６７
～５５７）和Ｔｉ／Ｖ（２４９～５１７），显示弧后盆地（边缘盆地）火
山岩的特征（ＨｏｌｌｉｎｇｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２０００）。与典型陆缘弧后
盆地的 Ｏｋｉｎａｗａ玄武岩（ＯＴＢ）（Ｓｈｉｎｊｏｅｔａｌ，１９９９；Ｓｈｉｎｊｏ
ａｎｄＫａｔｏ，２０００）和弧弧后盆地拉张形成的 ＢｒｉｃｈＵｃｈｉ绿岩
带玄武岩（ＢＵＢ）（ＨｏｌｌｉｎｇｓａｎｄＫｅｒｒｉｃｈ，２０００）微量元素特征
具有一定的相似性，在可以区分地幔源区的 Ｎｂ／ＹｂＴａ／Ｙｂ、
Ｎｂ／ＹｂＬａ／Ｙｂ、Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解中（图 ８ａｃ）（Ｐｅａｒｃｅａｎｄ
Ｐｅａｔｅ，１９９５），种羊场玄武质岩石显示出与ＯＴＢ和ＢＵＢ的相
似性。样品ＺＹＣ０４投影点与ＯＩＢ非常接近，其他玄武质岩石
则落到 ＥＭＯＲＢ的附近，但是相比 ＯＩＢ（Ｃｅ／Ｐｂ＝２５、（Ｎｂ／
Ｔｈ）ＰＭ ＝１４３、（Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ ＝１２５）和 ＥＭＯＲＢ（Ｃｅ／Ｐｂ＝２５、
（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ＝１６５、（Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ ＝１２７），具有较低的 Ｃｅ／Ｐｂ
（６１９～１１）、（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ（０２１～０８２）、（Ｎｂ／Ｌａ）ＰＭ（０３０～
０６５），所以种羊场火山岩并不是真正的 ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ），只
是具有其特征，产出的环境并不相同，前者往往产出在大陆

边缘而不是大洋里面（Ｘｕｅｔａｌ，２００３；Ｃｏｌｅｅｔａｌ，２００６；
Ｃａｓｔｉｌｌｏ，２００８；Ｔｉａｎｅｔａｌ，２０１０）。在 Ｈｆ／３ＴｈＴａ图解（图
８ｄ）上，投点落在火山弧玄武岩（ＣＡＢ）区，但与典型的岛弧玄
武岩（Ｔｉ／Ｖ＜２０；Ｚｒ／Ｙ＜３；２５＜Ｚｒ／Ｎｂ＜７０）相比，种羊场玄武
岩的Ｔｉ／Ｖ（２４９～５１７），Ｚｒ／Ｙ（４９４～７４２），Ｚｒ／Ｎｂ（９０５～
２２６）明显不同（Ｓｈｅｒｖａｉｓ，１９８２；袁超等，２００５；毛治国等，
２０１０）。在Ｔｉ／１００Ｚｒ３Ｙ图解（图８ｅ）上落入板内玄武岩区
内，在Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｔａ图解（图８ｆ）上，种羊场玄武质岩石都落
入到弧后盆地玄武岩区内，在Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（图８ｃ）上，
样品投影到大陆弧内，而不是大洋弧内。在 Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆ图
解（图８ｇ）上投点落入大陆拉张带（或初始裂谷）玄武岩区。
综上所述，种羊场玄武岩具有ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）、岛弧和板内拉
张的混合特征，与 ＯＴＢ和 ＢＵＢ（具有 ＭＯＲＢ和岛弧混合特
征）（图８ｄ，ｅ）有所差异，表明种羊场玄武质岩石的形成环境
可能是较靠近陆壳的异常弧后扩张盆地，种羊场玄武岩拉斑

系列、钙碱系列向碱性系列过渡也显示了大陆边缘盆地的火

山岩特征。

石炭纪，西昆仑地区的裂解已经达到了一定规模，初步

形成了堑垒相间的格局，大部分沉积物中都普遍夹有基性火

山岩，西昆仑造山带北缘发育了泥盆纪石炭纪陆缘弧后裂
谷，出露早石炭世基性火山岩和晚石炭世中酸性火山岩（孙
海田等，２００３；李荣社等，２００８），说明西昆仑地区在石炭纪
时期处于陆内伸展环境，这也是种羊场火山岩可能产于盆地

拉张环境的有力证据，研究区出露的志留纪复理石沉积建造

和上石炭统海滩及滩后台地沉积相的碳酸盐夹碎屑岩和少

量火山岩，其可能是奥陶纪晚期已经形成的弧后盆地（潘裕

生等，２０００）再次拉张分裂形成的。由于没有出现真正的洋
盆，可能是盆地拉张的早期阶段（洋盆转换阶段），就夭折了。

７　岩石成因讨论

双峰式火山岩中玄武岩源于地幔部分熔融争议不大，但

是流纹岩却有有两种不同的成因机制，即同源玄武岩浆结晶

分异产物，其中只有微量或根本没有陆壳物质的加入（Ｇｒｏｖｅ
ａｎｄＤｏｎｎｅｌｌｙＮｏｌａｎ，１９８６）和地壳物质部分熔融的结果
（ＨｕｐｐｅｒｔａｎｄＳｐａｒｋｓ，１９８８；Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。前述岩石的主
微量元素的差异表明种羊场玄武质岩石和流纹岩可能不是

同源岩浆演化的产物。在蚀变过程中，高场强元素（如 Ｔｈ、
Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ、Ｙ和 Ｙｂ等）和稀土元素，具有弱的活动
性。玄武质岩石Ｔｉ／Ｙ（２８２～７３８）、Ｈｆ／Ｔａ（３６５～８６１）、Ｚｒ／
Ｙ（４９４～７４２）、Ｚｒ／Ｎｂ（９０５～２２６）、Ｔｈ／Ｙｂ（１１７～２５１）、
Ｌａ／Ｓｍ（３７６～４４０）和流纹岩 Ｔｉ／Ｙ（４３９～１４１）、Ｈｆ／Ｔａ
（１２６～１４３）、Ｚｒ／Ｙ（６３９～１７７）、Ｚｒ／Ｎｂ（３７６～４２６）、
Ｔｈ／Ｙｂ（２８０～６５２）、Ｌａ／Ｓｍ（７２１～８２４）的差异，也说明两
者形成机制并不相同。

７１　玄武质岩石成因

研究表明，稀土元素的丰度和比值可以被广泛地用于对

幔源岩石源区特征及地幔熔融的程度限定（Ｊｏｈｎｓｏｎ，１９９８；
ＺｈａｏａｎｄＺｈｏｕ，２００７；Ｌｉｕｅｔａｌ，２０１０）。用 Ｙｂ标准化的
ＨＦＳＥ比值可以消除或者减少部分熔融和高压分离结晶作用
对元素含量产生的影响，从而得到岩浆源区的地球化学性质

（Ｍａｃｄｏｎａｌｄｅｔａｌ，２０００；徐学义等，２００９）。种羊场玄武岩
的稀土元素以及某些微量元素特征（Ｚｒ／Ｈｆ、Ｎｂ／Ｔａ、Ｔｈ／Ｙｂ、
Ｔａ／Ｙｂ、Ｌａ／Ｙｂ和Ｔｈ／Ｙｂ）与ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）具有相似性，表明
玄武质岩石源区可能类似 ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）源。在 ＳｍＳｍ／Ｙｂ
图解（图９ａ）中，玄武质岩石 Ｓｍ／Ｙｂ比值（１７６～３１２）较尖
晶石二辉橄榄岩熔融曲线高，与石榴石＋尖晶石二辉橄榄岩
（５０５０）熔融曲线相吻合。玄武质岩石具弱的Ｅｕ负异常到
正异常、较低的 Ｙ和 Ｙｂ含量，较高的 Ｓｒ含量，Ｌａ／Ｙｂ值为
７０５～１３７２，Ｄｙ／Ｙｂ为１８１～２４０＞１５，表明源区深度较
大且熔融程度不高（柴凤梅等，２０１２）。对微量元素的模拟
计算也表明种羊场玄武质岩石为部分熔融（５％～２０％）的产
物（图９ａ）。
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图８　种羊场玄武质岩石构造判别图解
（ａ、ｂ）玄武质岩石Ｎｂ／ＹｂＴａ／Ｙｂ、Ｎｂ／ＹｂＬａ／Ｙｂ图解，阴影区表示不同类型大洋玄武岩的变化范围（ＮＭＯＲＢ、ＥＭＯＲＢ、ＯＩＢ）相应元素的变

化范围（标准值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；（ｃ）玄武质岩石 Ｎｂ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解（Ｘｕｅｔａｌ，２００３）；（ｄ）玄武质岩石 Ｈｆ／３ＴｈＴａ图解

（Ｗｏｏｄ，１９８０）；（ｅ）玄武质岩石Ｔｉ／１００Ｚｒ３Ｙ图解（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６），ＡＣＡＢ；ＢＭＯＲＢ＋ＶＡＢ；ＣＩＡＴ；ＤＷＰＢ；（ｆ）玄武质岩石 Ｌａ／ＮｂＢａ／Ｔａ

图解（ＣｏｌｅａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２００９）；（ｇ）种羊场玄武质岩石Ｔａ／ＨｆＴｈ／Ｈｆ图解（汪云亮等，２００１）

Ｆｉｇ．８　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ
（ａ，ｂ）Ｎｂ／ＹｂｖｓＴａ／ＹｂｄｉａｇｒａｍａｎｄＮｂ／ＹｂｖｓＬａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ，ｓｈａｄｅｄｒｅｇｉｏｎｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｒａｎｇｏｆｏｃｅａｎｉｃｂａｓａｌｔｓ（ＮＭＯＲＢ，
ＥＭＯＲＢａｎｄＯＩＢ）（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；（ｃ）Ｎｂ／ＹｂｖｓＴｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ（Ｘｕｅｔａｌ，２００３）；
（ｄ）Ｈｆ／３ＴｈＴａｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ（Ｗｏｏｄ，１９８０）；（ｅ）Ｔｉ／１００Ｚｒ３Ｙｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ（Ｍｅｓｃｈｅｄｅ，１９８６），ＡＣＡＢ；ＢＭＯＲＢ＋
ＶＡＢ；ＣＩＡＴ；ＤＷＰＢ；（ｆ）Ｌａ／ＮｂｖｓＢａ／Ｔａｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ（ＣｏｌｅａｎｄＳｔｅｗａｒｔ，２００９）；（ｇ）Ｔａ／ＨｆｖｓＴｈ／Ｈｆｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ
ｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ（Ｗａｎｇｅｔａｌ，２００１）

９０７１胡军等：新疆甜水海地块种羊场石炭纪火山岩年代学和地球化学：岩石成因和地质意义



图９　种羊场火山岩成因图解
（ａ）玄武质岩石ＳｍＳｍ／Ｙｂ图解（冯光英等，２０１１），熔融曲线为尖晶石二辉橄榄岩（Ｋｉｎｚｌｅｒ，１９９７）和石榴子石二辉橄榄岩（Ｗａｌｔｅｒ，１９９８）；

矿物基质分配系数以及ＤＭＭ引自ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９１；ＰＭ、ＮＭＯＲＢ和ＥＭＯＲＢ数值据（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）；每条曲线上

的数字对应于给定地幔源区的部分熔融程度；（ｂ）种羊场火山岩Ｔｈ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ图解；（ｃ、ｄ）玄武质岩石Ｔｈ／ＺｒＬａ／Ｙｂ、Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ图解

Ｆｉｇ．９　ＰｅｔｒｏｇｅｎｅｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ
（ａ）ＳｍｖｓＳｍ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，２０１１），ｍｅｌｔｃｕｒｖｅｓａｒｅｄｒａｗｎｆｏｒｓｐｉｎｅｌｉｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（Ｋｉｎｚｌｅｒ，１９９７）ａｎｄｆｏｒｇａｒｎｅｔ
ｉｈｅｒｚｏｌｉｔｅ（Ｗａｌｔｅｒ，１９９８）；ｍｉｎｅｒａｌ／ｍａｔｒｉｘｐａｒｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄＤＭＭａｒｅｆｒｏｍｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ，１９９１；ＰＭ，ＮＭＯＲＢ
ａｎｄＥＭＯＲＢｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｒｅｆｒｏｍＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９；Ｔｉｃｋｍａｒｋｓｏｎｅａｃｈｃｕｒｖｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐａｒｔｉｃａｌｍｅｌｔｉｎｇｆｏｒａｇｉｖｅｎ
ｍａｎｔｌｅｓｏｕｒｃｅ；（ｂ）Ｔｈ／ＮｂｖｓＣｅ／ＮｂｄｉａｇｒａｍｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＺｈｏｎｇｙａｎｇｃｈａｎｇ；（ｃ，ｄ）Ｔｈ／ＺｒｖｓＬａ／Ｙｂ，Ｔａ／ＹｂｖｓＴｈ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｂａｓａｌｔｉｃｒｏｃｋｓ

种羊场玄武质岩石较低的 ＭｇＯ（４１９％ ～６６１％）、Ｍｇ＃

值（３６～５３）、Ｎｉ（３７９×１０－６～１２３×１０－６）、Ｃｒ（１１５×１０－６

～９２１×１０－６）含量；Ｌａ／Ｓｍ比值（３７６～４４０）随着 Ｌａ含量
的增加而变化较弱，这些特点表明其是原始岩浆经历了一定

程度分异作用后的产物。ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３和 ＭｇＯ的负相关、

Ｍｇ＃与Ｎｉ的正相关、明显低于原生玄武岩浆（Ｎｉ＝３００×１０－６

～４００×１０－６，Ｃｒ＝３００×１０－６～５００×１０－６）（Ｈｅｓｓ，１９９２）的
含量以及岩石中普遍存在的单斜辉石、角闪石以及少量橄榄

石斑晶，表明母岩浆经历了单斜辉石、角闪石和橄榄石的分

离结晶作用；同时源区岩浆还经历了少量的斜长石（ＳｉＯ２与
Ｎａ２Ｏ负相关和弱的Ｅｕ负异常）、钛铁矿（ＳｉＯ２与 ＴｉＯ２负相
关）和磷灰石（ＳｉＯ２和Ｐ２Ｏ５负相关）分离结晶作用。

种羊场玄武质岩石强烈的大陆亲缘性，可能是岩浆上升

侵位过程中受到陆壳物质的同化混染作用。根据不会因结

晶作用而改变、对同化混染作用又敏感的元素比值（例如，

Ｔｈ／Ｙｂ、Ｔａ／Ｙｂ、Ｌａ／Ｙｂ、Ｚｒ／Ｙｂ、Ｔｈ／Ｎｂ、Ｃｅ／Ｎｂ、Ｔｈ／Ｚｒ和 Ｚｒ／Ｎｂ

等）之间的协变关系，可以准确的判断是否存在混染现象

（Ｂａｒｋｅｒｅｔａｌ，１９９７；ＭａｃＤｏｎａｌｄｅｔａｌ，２００１）。在 Ｔｈ／Ｎｂ
Ｃｅ／Ｎｂ、Ｔｈ／ＺｒＬａ／Ｙｂ和Ｔａ／ＹｂＴｈ／Ｙｂ相关图解（图９ｂｄ）中，
表现出明显正相关；在图解 Ｔｈ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ（图９ｂ）中落入到
ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）与上地壳之间，表明种羊场玄武质岩石形成
过程中存在同化混染现象。

综上所述，种羊场玄武质岩石源区为类似 ＥＭＯＲＢ
（ＯＩＢ）的地幔源区，随着ＬＲＥＥ的富集程度增大，向更加类似
ＯＩＢ特征的方向靠近，反映了其源区的富集。伴随地壳的拉
张减薄，深部热的软流圈物质发生快速上涌，上覆的岩石圈

地幔发生减压部分熔融，原始岩浆在上升过程中经历了一定

程度的分离结晶和地壳混染作用，由于玄武质岩浆的底侵作

用，使地壳加热而进一步发生部分熔融，在地壳薄弱地带喷

发基性岩浆。

７２　流纹岩成因

地壳（俯冲洋壳、镁铁质下地壳、长英质上地壳）深融作

０１７１ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１６，３２（６）



用可以形成流纹岩岩浆。种羊场流纹岩低Ｓｒ、高Ｙ、贫Ａｌ２Ｏ３
的特征与俯冲的洋壳部分熔融形成的高Ｓｒ、低Ｙ、富Ａｌ２Ｏ３的
埃达克岩（ＤｅｆａｎｔａｎｄＤｒｕｍｍｏｎｄ，１９９０）特征明显不同。较低
的Ｎｂ／Ｔａ（１３０８～１３４５）排除了蚀变的硅质洋壳（Ｎｂ／Ｔａ＞
１７）（ＢｅｎＯｔｈｍａｎｅｔａｌ，１９８９）。高的 ＳｉＯ２（７８０１％ ～
８０８９％）和极低的 ＭｇＯ（０３７％ ～０７１％）和 Ｆｅ２Ｏ３（０５７％
～１６３％），弱的负Ｅｕ异常，不可能是幔源岩浆直接演化的
产物，也很难发生强烈的分离结晶作用（耿新霞等，２０１０），
但是其Ｍｇ＃值（５０～６０）（未在表３中列出）却高于大多玄武
岩，对于如此高硅的酸性岩，Ｍｇ＃值也许不能作为其幔源特征
的可靠依据，如美国Ｍｅｄｉｃｉｎｅ湖幔源玄武岩浆演化的流纹岩
具有更低的ＳｉＯ２（６８２％ ～７０４％）、更高的 ＭｇＯ（０３０％ ～
１５４％）和 Ｆｅ２Ｏ３（１８７％ ～３５１％）（ＧｒｏｖｅａｎｄＤｏｎｎｅｌｌｙ
Ｎｏｌａｎ，１９８６）；又如新疆阿尔泰南缘康布铁堡组钾钠质流纹
岩（地壳部分熔融的产物）Ｍｇ＃值多分布在６２～７４之间（单
强等，２０１２）。种羊场流纹岩高的 Ｋ２Ｏ／ＴｉＯ２（１４９～１９８）、
Ｋ２Ｏ／Ｐ２Ｏ５（３３４～５５２）、Ａｌ２Ｏ３／ＴｉＯ２比值（３１２～４７５），表
现了壳源岩浆的亲缘性（Ｃｏｎｄｉｅ，１９８６；刘树文等，２０１３）；明
显富集Ｒｂ、Ｂａ、Ｋ、Ｔｈ、Ｕ、轻稀土元素和高场强元素 Ｚｒ、Ｈｆ，低
的Ｃｒ、Ｎｉ、Ｃｏ含量，强烈亏损 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｓｒ、Ｐ等元素；Ｎｂ／Ｔａ
比值在 １３０８～１３４５，与大陆地壳值相近（Ｎｂ／Ｔａ＝１２～
１３）；Ｋ／Ｒｂ值为２９６０２～３４１２５，接近于上地壳平均值２８３
（Ｇａｏｅｔａｌ，２００４）；较低的Ｔｉ／Ｚｒ比值（６８６～７９４）和Ｎｂ／Ｙ
（０１５～０４７１）；与上地壳吻合的球粒陨石标准化的稀土元
素配分曲线，都说明流纹岩的原始岩浆来源于上地壳。在

Ｔｈ／ＮｂＣｅ／Ｎｂ图解中，落入到上地壳 Ｔｈ／Ｃｅ＝０２的直线附
近（Ｋｅｒｒｉｃｈｅｔａｌ，１９９９；单强等，２０１２），这是种羊场流纹岩
是上地壳部分熔融的产物的又一佐证。

８　地质意义

晚古生代以来，西昆仑地区出现了小洋盆与微陆块相间

的构造格局，苏巴什康西瓦瓦恰缝合带以南到班公错怒江
缝合带以北地区为晚古生代裂谷进一步演化的洋盆，其间夹

持若干地块，构成复杂的多岛洋盆，即古特提斯洋（计文化

等，２００４；李荣社等，２００８）。青藏高原演化过程中，古特提
斯洋自早石炭世打开，早二叠世扩张到最大规模后开始俯冲

消减，逐渐缩小（莫宣学和潘桂棠，２００６）。石炭纪二叠纪形
成的昆北活动陆缘裂谷盆地和大量双峰式火山岩（李荣社

等，２００８；计文化等，２００９）、苏巴什和西乌金兰湖北岸弧后
盆地蛇绿岩（潘裕生等，２０００；计文化等，２００４）以及阿然保
泰二叠纪ＯＩＢ型玄武岩（任广利等，２０１０）的发现为该阶段
喀喇昆仑甜水海区古特提斯演化提供了一定的依据。原特
提斯洋俯冲过程中，其弧后盆地可能开始于奥陶纪，并发生

破裂，甜水海地体上奥陶志留系的复理石沉积，或许代表了
其早期破裂的产物，早古生代末期大陆碰撞造山，昆仑山成

陆，由汇聚挤压环境开始向陆内伸展环境转变，石炭纪早期，

塔什库尔干甜水海地体原弧后盆地再次扩张，下沉，沿多条
破裂带拉开成洋，因此没有形成统一的大洋地壳盆地，而是

在洋盆中保留了许多陆壳或者岛链（潘裕生等，２０００），上石
炭统恰提尔群海滩及滩后台地沉积相的碳酸岩夹碎屑岩和

少量火山岩说明该时期已经进入了海相沉积阶段。石炭纪

晚期二叠纪古特提斯洋不断的扩张，开始向南（沿乔尔天
山红山湖缝合带）、向北（沿苏巴什康西瓦瓦恰缝合带）开
始消减收缩。

古特提斯洋扩张规模从东往西呈收敛趋势，由发育较完

整蛇绿岩组合的有限洋盆，转变为陆间裂谷至大陆边缘裂

谷，蛇绿岩组合逐渐消失，火成岩逐渐变为裂谷型双峰式火

山岩（赖绍聪和刘池阳，１９９９）。种羊场一带石炭纪早期火
山岩的发现，可能代表了塔古特提洋西端早期扩张的记录，

为西昆仑喀喇昆仑地区晚古生代多岛洋格局提供了新的
证据。

９　结论

（１）种羊场火山岩是一套互层产出的玄武岩玄武安山
岩流纹岩组合，具双峰式火山岩特征，其中流纹岩单颗粒锆
石ＵＰｂ年龄测定得出三组年龄，３４３５±４１Ｍａ代表了火山
岩的形成年龄，２４３９±２６Ｍａ和１９８８±３６Ｍａ说明了甜水海地
区可能存在前寒武纪结晶基底。

（２）种羊场玄武质和流纹质岩石地球化学特征的差异表
明它们不是同源岩浆演化的产物。玄武质岩石呈现出 Ｅ
ＭＯＲＢ（ＯＩＢ）、板内拉张和岛弧的混合特征，可能是异常陆缘
弧后盆地拉张裂解的产物。源区为类似ＥＭＯＲＢ（ＯＩＢ）的岩
石圈地幔，形成机制是深部热的软流圈物质发生快速上涌致

使上覆的岩石圈地幔发生减压部分熔融，并经历了分离结晶

和地壳混染作用。流纹岩属于高硅高碱的钙碱性火山，是地

幔物质底侵作用使地壳加热部分熔融形成的产物。

（３）种羊场石炭纪火山岩的发现，可能代表了古特提洋
西端早期扩张的记录，为西昆仑喀喇昆仑地区晚古生代多
岛洋格局提供了新的证据。

致谢　　感谢肖文交研究员及另外一名匿名审稿专家对本
文提出建设性修改意见！感谢牛贺才研究员、许继峰研究员

和王焰研究员在论文修改过程中进行了悉心指导！感谢编

辑部对完善本文提出宝贵意见！野外工作得到国家３０５项
目办公室、新疆塔什库尔干县县委及国土资源局的支持。在

此一并表示感谢。
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