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摘要：对北山地区晚古生代裂谷带何时开始裂解的相关研究一直较薄弱。文章通过 1∶5万区域地质调查，

在新疆北山造山带南部新鉴别出保存完好的晚石炭世火山机构，岩石组合类型包括安山岩、英安岩、玄武岩、

流纹岩及火山碎屑岩，锆石 U-Pb年龄为 313～300 Ma。火山岩具有相对较高的 Na2O含量和 Mg#值，相对较低

的 CaO和 TiO2 含量，属于钙碱性系列岩石。稀土元素配分模式呈明显的右倾式，具有弱的负铕异常（δ Eu=
0.72～1.00），富集大离子亲石元素 Rb、Th、K和 LREE，亏损 Nb、Ta、P和 Ti。根据岩石的地球化学特征和

（Th/Nb）N、（Nb/La）N 等关键指数，发现岩浆在上侵喷发过程中可能受到强烈的地壳混染作用。碎屑岩的沉积

序列显示其应形成于陆内环境，结合 Zr/Nb-Nb/Th图解及 Zr/Y-Nb/Y图解，认为基性火山岩源区可能形成于与

地幔柱有关的构造地质背景。根据 Zr/Y-Zr图解和 Th/Hf-Ta/Hf图解，结合区域地质资料，认为该套火山岩系

应形成于大陆裂谷初始裂解的环境，这是目前报道的该裂谷带最早的年龄信息，指示晚石炭世北山南部地区

已开始处于陆内初始裂谷的环境。
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新疆北山造山带隶属于中亚造山带的南缘，

位于塔里木板块、哈萨克斯坦板块和西伯利亚板

块的交汇处（牛亚卓等 , 2013; 杨合群等 , 2010; 赵
志雄等, 2016）。南部的二叠纪构造-岩浆作用异

常活跃（裂谷发育的鼎盛期）（陈升平和朱云海 ,
1992; 高俊宝和陈俊，2023；王洪亮等, 2005），并以

发育早二叠世坡北、坡十等重要的铜镍矿带而闻

名。近些年来，区内还发现了晚石炭世启鑫大-中
型铜镍矿，拓展了区域找矿的方向，是新疆地区重

要的铜镍矿找矿新发现。但是，关于北山造山带

晚石炭世—早二叠世的构造环境一直存在较大分

歧：一些学者认为晚石炭世—二叠纪北山南部地

区处于岛弧构造环境（Ao  et  al.,  2010; 颉炜等 ,
2011; 刘艳荣等, 2012）；另一些学者认为晚古生代

北山地区进入了碰撞后的伸展构造环境（Mao et
al., 2008; 姜洪颖等 , 2013; 姜洪颖和贺振宇 , 2022;
李华芹等, 2006）；还有学者则认为，晚石炭世—早

二叠世北山地区进入了板内构造的演化阶段（李

煜航等, 2012; 王国强等 , 2018; 左国朝等 , 2003）。
可见，目前对该区构造环境的认识还不统一，这制
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约了对该区成矿地质背景以及成矿规律的进一步

研究。

笔者团队通过 1∶5万区域地质调查，在新疆

北山南部的白山地区发现了保存较完整的火山

机构。通过锆石 U-Pb测年技术和岩石地球化

学特征分析，厘定出具有大陆裂谷特征的晚石

炭世火山岩，这是目前在北山造山带发现的晚

古生代最早的裂谷带产物，为北山裂谷的起始

时限和铜镍矿的成矿地质背景研究提供了重要

信息。 

1　区域地质背景

北山造山带北部毗邻库鲁克塔格微地块，南

部位于塔里木板块东北缘，并与敦煌地块相隔（肖

序常等, 2004），内部以白地哇—淤泥河和骆驼峰—
矛头山断裂带为界，划分为北带、中带和南带（校

培喜等, 2005）（图 1（a））。白山地区位于北山造山

带南部，区域上出露古元古代结晶基底北山岩群

和敦煌岩群（康磊等, 2019; 校培喜等, 2005），沉积

盖层为长城系古硐井岩群、杨吉布拉克岩群以及

蓟县系爱尔基干群，受后期区域变质作用的改造

（张传林等, 2022），区域内大量出露晚古生代基性-
超基性杂岩群和中酸性岩体。

北山地区分布着广泛的火山岩地层，包括石

炭纪红柳园组（C1h）、石板山组（C2sb）、胜利泉组

（C2sl）、干泉组 （C2g）和二叠纪红柳河组 （P1hl）。
早石炭世裂谷西部的火山岩以基性、中酸性火山

岩为主，向东逐渐过渡为凝灰岩（陈升平和朱云

海, 1992）；晚石炭世裂谷西部的火山岩在笔架山

和矛头山地区均以基性-中基性火山岩为主，向东

在白山地区则以中性-中酸性火山岩为主。

本次新发现的火山机构整体呈椭圆状，沿

NEE-SWW向展布，为大型破火山口，出露面积约

为 35 km2。其与北侧的敦煌岩群及东南侧的闪长

岩体为断层接触关系，与东侧的闪长岩体为侵入接

触关系。火山岩相类型包括火山颈相、爆发相、

溢流相、次火山岩相和火山沉积相等，其中火

山颈相岩性为火山角砾岩，位于破火山口周围；

溢流相岩性为流纹岩、英安岩、安山岩、石英安

山岩和玄武岩；爆发相岩性为英安质含角砾熔

结凝灰岩、流纹质熔结凝灰岩和岩屑晶屑凝灰

岩；次火山岩相为辉绿玢岩 ；火山沉积相为流

纹-英安质沉凝灰岩、英安质含角砾沉凝灰岩和

岩屑杂砂岩，整体上围绕火山口呈弧状分布

（图 1（b））。
该火山机构存在基性、酸性的双峰式火山岩

组合，指示其形成于伸展构造环境。根据火山岩

相及岩石的空间展布特征，推测存在 3次大规模

喷发活动：第一次为水下爆发（陆内盆地或湖泊），

形成了大面积的火山沉积相沉凝灰岩，且不排除

其下有未出露的火山岩；第二次为溢流式喷发，形

成了大面积的安山质-英安质熔岩；第三次为爆发

式喷发，形成了最北部的英安质-流纹质熔结凝灰

岩和岩屑晶屑凝灰岩。 

2　岩石学特征

研究区火山岩分布广泛，本文对其中具有代

表性的玄武岩、辉绿玢岩及流纹岩进行了岩石学

特征研究。

（1）杏仁状玄武岩（PM10-50）。主要呈灰绿

色-紫红色致密块状，杏仁状构造，斑状结构，基质

为间隐结构。斑晶为板状斜长石，自形程度较高，

含量＜10 %；基质由斜长石、细小辉石、氧化铁及

玻璃质组成，含量近 90 %。个别辉石被黝帘石交

代；部分斜长石发生碳酸盐化，杏仁体呈不规则状，

直径 0.2～2.5 mm，大多数由绿泥石组成，部分为

葡萄石和绿帘石（图 2（a））。
（2）辉绿玢岩（PM10-5）。主要呈灰绿色，块

状构造，斑状结构，基质为辉绿结构。斑晶为自形

板状斜长石，具有微弱的黝帘石化，含量约 20%；

基质中自形程度较高的斜长石发生了程度不一的

绢云母化、黝帘石化，含量约 50%；辉石填充于板

条状斜长石晶体之间，含量约 30%，大部分已发生

了绿泥石化。杏仁体由绿泥石和石英组成，直径

为 0.1～0.5 mm。

（3）流纹岩（PM10-58）。主要呈灰黄色块状，

流纹构造，脱玻霏细结构。矿物组成主要为石英

和斜长石，呈微粒，大部分直径＜0.01 mm，顺着流

纹构造分布了一些近等粒状且粒径较大的重结晶

石英矿物颗粒，流纹构造主要是暗色蚀变矿物（如

帘石）的含量差异造成的，脱玻及重结晶作用继承

了流纹构造特征，形成了矿物粒径的粗细变化特

征（图 2（b））。 
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图1　新疆白山地区大地构造位置图（a）及火山机构地质略图（b）
Fig. 1　Regional geotectonic map （a） and geological sketch of the volcanic edifice （b） in Baishan area, Xinjiang
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图2　玄武岩（PM10-50）（a）及流纹岩（PM10-58）（b）显微镜下照片（正交偏光）

Fig. 2　Photomicrograph of basalt （PM10-50） （a） and rhyolite （PM10-58） （b） （crossed nicols）
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3　分析方法及测试结果
 

3.1　分析方法

对玄武岩及流纹岩样品（编号：PM10-50-1TW，

PM10-58-1TW）分别进行了 LA-ICP-MS锆石 U-Pb
年龄测定。此外，还采集了岩石地球化学分析样

品 11件。

锆石挑选工作在西安瑞石地质科技有限公司

完成；锆石阴极发光（CL）图像、微区元素和同位

素分析在自然资源部岩浆岩与成矿重点实验室完

成。使用英国 Gatan公司生产的 Mono CL3+阴极

发光装置系统的扫描电子显微镜进行锆石 CL图

像分析。在连接 Geolas2005紫外激光剥蚀系统

（193  nm深紫外 ArF激光器 ）的 Agilient7500a型

ICP-MS上进行锆石微量元素分析和 U-Pb年龄测

定，激光剥蚀斑束直径为 30 μm，单点剥蚀，以 He
作为剥蚀物质的载气，以跳峰的方式进行数据采

集。同位素比值及元素含量计算采用 Glitter（ver
4.0，Macanarie University）程序，以标准锆石 91500
作为外标进行同位素比值分馏校正，谐和图和加

权平均年龄计算通过 Isoplot（ver2.49）软件完成。

岩石样品的全岩主量元素、微量元素和稀土

元素测试在自然资源部岩浆岩与成矿重点实验室

完成。主量元素含量采用 X射线荧光光谱仪

（XRF）进行测试，氧化物总量分析误差为 1 %～3 %。

FeO含量通过湿化学分析方法测定，分析精度和

准确度优于 1 %。微量元素和稀土元素含量采用

电感耦合等离子体质谱仪（ICP-MS）进行测试，分

析精度优于 10 %，部分元素分析精度优于 5 %。 

3.2　锆石 U-Pb 同位素测试结果

玄武岩（编号：PM10-50-1TW）的锆石颗粒呈

短 柱 状-粒 状 ， 形 态 相 对 完 整 ， 无 裂 纹 ， 粒 径

50～100 μm，发育面状分带或呈迷雾状（图 3），且
锆石的 Th/U值（0.43～1.16）较大，具有明显的基

性岩浆成因锆石特征。样品有效测点 17个（表 1），
且测点均位于谐和线附近（图 4），其中 11个测点

的锆石206Pb/238U年龄集中在 306.8～317.1 Ma，加
权年龄平均值为（312.7±4.3）Ma（MSWD=0.37），另
外 6个测点应为捕掳的早期锆石。

流纹岩（编号：PM10-58-1TW）的锆石颗粒呈长

柱状-粒状，长宽比为 1∶1～1∶3，长为 35～120 μm，

宽为 33～90  μm。锆石的生长环带比较发育

（图 5），Th/U值（0.31～1.33）较大，具有岩浆成因

锆石的特征。样品有效测点 15个（表 2），且所有

测点均位于谐和线附近（图 6），其中 9个测点的锆

石206Pb/238U年龄集中在 299.6～300.7 Ma，加权年

龄平均值为（300.3±4.0）Ma（MSWD=0.002  2），另

外 6个测点也应为捕掳的早期锆石。

根据以上 2件火山岩样品的锆石 U-Pb定年

结果，认为该套火山机构形成于 313～300 Ma，限
定了该套火山岩的形成时代为晚石炭世，特别是

其中广泛发育的早古生代—中元古代捕掳锆石更

具代表性。根据区域对比，将其归入干泉组（C2g）。 

3.3　主量、微量和稀土元素特征

本次共采集 11个样品用于火山岩的岩石地

球化学分析，其中玄武岩样品 8个（编号：PM10-11-
1/2、PM10-21-1/2/3、PM10-50-1/2/3），辉绿玢岩样

品 3个（编号：PM10-5-1/2/3），测试结果见表 3。
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图3　玄武岩样品 PM10-50-1TW代表性锆石阴极发光图像

Fig. 3　CL images of representative zircons of the basalt sample PM10-50-1TW
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玄武岩和辉绿玢岩的 SiO2 含量（52.68  %～

64.33 %，平均值为 58.40 %）、Na2O含量（3.13 %～

4.85 %，平均值为 4.16 %）较高，CaO含量（3.73 %～

7.83  %，平均值为 6.00  %）、MgO含量 （3.98  %～

7.70 %，平均值为 5.34 %）和 TiO2 含量（0.95 %～

1.40  %，平均值为 1.13  %）较低 ，Mg#值 （52.89～
62.04，平均值为 56.33）较高。在 Zr/TiO2-Nb/Y图

（图 7（a））上，大多数样品投影到玄武岩区，个别

样品投影点位于玄武安山岩与玄武岩的过渡区，

与野外宏观地质特征及室内薄片鉴定结果一致，

其中个别火山岩样品的 SiO2 含量较高可能与发

育硅质杏仁体有关。FeOT-SiO2 图解（图 7（b））显
示，玄武岩和辉绿玢岩均属于钙碱性系列。

玄武岩和辉绿玢岩的稀土元素和微量元素特

征较一致，稀土元素含量均较低（∑REE=（56.89～
112.21）×10−6），轻稀土元素与重稀土元素分馏明

显（LREE/HREE=2.52～5.00）。球粒陨石标准化稀

土元素配分曲线图（图 8（a））显示出轻微的右倾

（LaN/YbN=2.10～7.58），呈无异常或弱的负铕异常

（δ Eu=0.72～1.00）。在原始地幔标准化微量元素

蛛网图（图 8（b））上，主要富集大离子亲石元素 Rb、
Th、K和 LREE，亏损 Nb、Ta、P和 Ti，总体上与

E-MORB的特征相似。 

4　讨论
 

4.1　地壳混染作用

源自软流圈地幔的大陆玄武岩浆在通过岩石
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Fig. 5　CL images of representative zircons of the sample rhyolite PM10-58-1TW
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Fig. 6　U-Pb concordia diagram （a） and weighted average age （b） of zircon from the sample rhyolite PM10-58-1TW

 

表3　白山地区火山岩主量元素、稀土元素及微量元素分析结果
Table 3　Major elements, rare earth elements and trace elements of volcanic rocks distributed in Baishan area

项目

样品编号及岩性

PM10-5-1 PM10-5-2 PM10-5-3 PM10-11-1 PM10-11-2 PM10-21-1 PM10-21-2 PM10-21-3 PM10-50-1 PM10-50-2 PM10-50-3

辉绿玢岩 玄武岩

SiO2 55.25 55.45 56.47 58.51 62.25 56.49 59.42 61.77 52.33 51.95 50.81

TiO2 1.09 1.11 1.10 1.03 0.99 0.94 0.95 0.92 1.25 1.28 1.35

Al2O3 14.77 15.18 14.81 14.37 13.15 16.56 15.37 15.22 15.69 15.85 16.22

Fe2O3 2.54 2.21 2.25 5.08 3.33 2.74 2.31 1.96 5.22 7.83 4.36

FeO 5.14 5.33 5.26 2.16 3.30 3.58 4.09 3.92 3.55 0.96 4.18

MnO 0.13 0.12 0.12 0.096 0.10 0.11 0.11 0.12 0.14 0.13 0.14

MgO 5.47 5.21 5.23 4.24 4.13 3.82 4.49 4.04 6.90 5.89 7.43

CaO 7.05 6.54 5.63 5.00 4.45 7.04 3.74 3.61 6.20 7.63 6.78

Na2O 3.90 3.99 4.28 3.64 3.37 3.97 4.07 3.03 4.68 4.58 4.67

K2O 0.90 1.11 1.18 2.38 1.41 0.56 1.70 2.02 0.43 1.21 0.31

P2O5 0.12 0.12 0.13 0.32 0.29 0.27 0.28 0.27 0.19 0.18 0.19

LOI 3.51 3.46 3.37 3.02 3.08 3.76 3.33 2.97 3.26 2.35 3.40

Total 99.87 99.83 99.83 99.85 99.85 99.84 99.86 99.85 99.84 99.84 99.84

Mg# 56.77 55.93 56.14 52.89 53.90 52.97 56.47 55.89 59.86 56.74 62.04

Cr 178 171 168 161 152 104 103 103 239 255 264

Ni 73.4 58.8 60.9 57.5 53.6 50.2 50.8 50.9 73.5 74.7 76.0

Co 30.8 29.9 30.2 24.7 24.1 20.0 21.5 20.0 35.9 36.3 35.9

Rb 37.8 41.5 54.0 76.0 51.8 24.3 47.8 49.8 16.8 45.9 16.8

Sr 152 164 202 189 208 196 230 363 340 251 356

Ba 108 138 159 255 201 43.6 217 221 97.7 289 55.2

V 196 198 196 157 142 162 129 132 228 170 297

Nb 7.03 7.33 7.65 8.87 8.46 7.65 7.70 7.80 4.40 4.09 4.49

Ta 0.51 0.52 0.55 0.65 0.60 0.56 0.54 0.58 0.32 0.31 0.33

Zr 137 146 149 200 192 191 188 188 113 110 116

Hf 3.96 4.05 4.21 4.56 4.33 4.52 4.48 4.49 2.89 2.84 2.96

Ga 18.5 17.9 17.8 13.8 12.4 15.7 14.3 15.9 15.4 14.2 14.0
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圈上侵至地表的过程中，会受到地壳或岩石圈不

同程度的混染，这种混染作用往往使火山岩表现

出岛弧火山岩的地球化学特征（夏林圻等, 2007），
而异常高的原始地幔标准化 Th/Nb值（≥1）和低

续表 3

项目

样品编号及岩性

PM10-5-1 PM10-5-2 PM10-5-3 PM10-11-1 PM10-11-2 PM10-21-1 PM10-21-2 PM10-21-3 PM10-50-1 PM10-50-2 PM10-50-3

辉绿玢岩 玄武岩

U 0.82 0.77 0.82 0.91 0.81 0.89 0.75 0.80 0.50 0.32 0.84

Th 7.25 6.51 7.55 4.89 4.52 4.30 4.23 4.50 1.88 1.53 1.89

La 16.0 14.7 19.5 17.8 17.8 16.1 16.5 16.0 8.03 6.82 8.1

Ce 35.0 32.7 40.2 39.6 38.9 37.1 37.7 36.3 19.1 16.4 19.0

Pr 4.54 4.10 5.03 5.25 5.06 5.02 4.90 4.74 2.68 2.43 2.72

Nd 19.9 17.5 21.6 22.6 21.9 22.3 21.0 20.0 12.6 11.6 13.0

Sm 4.94 4.36 5.16 5.26 5.00 5.12 4.94 4.79 3.63 3.48 3.79

Eu 1.23 1.24 1.35 1.35 1.31 1.32 1.25 1.30 1.19 1.23 1.23

Gd 5.44 4.89 5.49 5.28 4.90 5.10 4.97 4.91 4.23 4.08 4.36

Tb 0.91 0.80 0.86 0.84 0.77 0.82 0.81 0.78 0.69 0.65 0.73

Dy 5.56 4.87 5.21 4.79 4.46 4.74 4.67 4.53 4.29 4.22 4.48

Ho 1.13 1.00 1.05 0.94 0.87 0.92 0.94 0.91 0.85 0.84 0.92

Er 3.08 2.77 2.95 2.63 2.38 2.49 2.59 2.55 2.32 2.29 2.56

Tm 0.46 0.41 0.45 0.39 0.36 0.38 0.39 0.38 0.34 0.34 0.37

Yb 2.96 2.69 2.93 2.50 2.33 2.48 2.48 2.52 2.24 2.19 2.38

Lu 0.45 0.41 0.43 0.38 0.34 0.38 0.37 0.37 0.33 0.32 0.35

Y 35.2 28.1 30.8 27.2 25.4 27.2 26.5 25.5 24.2 23.4 25.2

（La/Yb） N 3.65 3.69 4.50 4.81 5.16 4.39 4.50 4.29 2.42 2.10 2.30

（Th/Nb） N 8.65 7.45 8.28 4.62 4.48 4.71 4.61 4.84 3.58 3.14 3.53

（Nb/La） N 0.42 0.48 0.38 0.48 0.46 0.46 0.45 0.47 0.53 0.58 0.53

δEu 0.72 0.82 0.77 0.78 0.80 0.78 0.76 0.81 0.93 1.00 0.92

δEu =
EuN

0.5（S mN＋GdN）
注：主量元素含量单位为%，微量元素和稀土元素含量单位为10−6，
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Nb/La值（＜1）是指示地壳混染作用发生的 2个可

靠指标（Kieffer et  al.,  2004; Saunders et  al.,  1992）。
如前所述，所有样品的分析结果显示，原始地幔标

准化（Th/Nb）N 为 3.14～8.65，均＞ 1； （Nb/La）N 为

0.38～0.58，平均值为 0.48，远＜1。同时，La/Ba值

（0.02～0.37，平均值 0.12）较低，均表明岩浆演化

过程中受到一定程度的地壳混染。

地壳岩石及其部分熔融体通常具有很低的

TiO2 含量 （Wilson,  1989）和较低的 Nb、 Ta含量

（Thompson et  al.,  1984; 陆凡等 ,  2023；王志强等 ,
2024），因此地壳混染作用会使源自软流圈的大陆

板内玄武岩的原始 Ti、Nb和 Ta含量下降。本次

研究所有样品在原始地幔标准化微量元素蛛网图

（图 8（b））中，均具有明显的 Nb、Ta、Ti负异常，进

一步指示了地幔岩浆上侵过程中受到了强烈的地

壳物质混染。 

4.2　分离结晶作用

火山岩样品 Haker图解（图 9）显示，Cr、Ni、
Co、TiO2、FeO

T 与 MgO之间存在明显的正相关关

系，表明含镁铁矿物（橄榄石、辉石、角闪石等）是

岩浆演化的主要分异结晶相。弱的负铕异常，同

时MgO与 Al2O3 的相关性较差，表明岩浆演化过

程中存在弱的斜长石分离结晶作用。P2O5 与

MgO之间存在负相关关系，说明岩浆演化过程中

存在一定程度的磷灰石分离结晶作用（霍海东等，

2024）。综上可知，岩浆演化过程中可能存在角闪

石、辉石以及一定程度的斜长石、磷灰石的分离

结晶作用。 

4.3　构造环境及地质意义

通过 1∶5万地质填图，发现该套火山岩保存

在较完整的火山机构之中，基本未发生变质、变

形。火山口附近围绕火山角砾岩，四周以中酸性-
中性喷出岩为主，外围以紫红色含角砾凝灰熔岩

和含角砾沉火山岩为主，中间发育少量的长石岩

屑杂砂岩，碎屑分选差，发育含砾粗砂岩-粗砂岩-
细砂岩-粉砂质泥岩小型旋回性层序，推断其沉积

环境应为陆内盆地或湖泊（康磊等, 2019）（图 1（b））。
溢流相深灰绿色-紫红色玄武岩的 Mg#值较低

（52.89～62.04），铕具有弱的负异常（δ Eu平均值

为 0.85）。Zr含量为（110～200）×10−6，Zr/Y＞3.89，
具有大陆玄武岩的地球化学特征（Zr含量＞70×
10−6，Zr/Y＞3）（夏林圻等, 2007）。Hf/Th值为 0.93～
1.85，平均值为 1.24，具有大陆玄武岩的地球化学

特征，形成于板内构造环境（Hf/Th＜8）（ Condie,
1989）。如前文所述，火山岩中普遍发育早古生代—
中元古代捕掳锆石，指示该火山机构的形成过程

中深部存在大量的古老地壳物质，进一步印证了

上述结论（李中会等，2021；余明刚等，2022）。
该火山机构整体保存完整，呈椭圆状，且未发

生明显的变质、变形作用，指示其可能形成于张

性伸展的构造背景。在 Zr/Y-Zr图解（图 10（a））
中,样品均落于 WPB区内 ；在 Th/Hf-Ta/Hf图解

（图 10（b））中，样品均落在大陆拉张带或初始裂

谷玄武岩区内。这说明晚古生代，北山裂谷带南

部在晚石炭世处于开始裂解的构造环境。

本文新厘定出的形成于初始裂谷环境的晚石
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Fig. 8　Diagram of chondrite-normalized REE pattern（a） and spidergram of primitive mantle normalized trace elements （b） in vol-

canic  rocks from Baishan area （Chondrite-normalized and primitive mantle-normalized values  sourced from Sun and Mc-
Donough, 1989）
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炭世火山岩，与其东侧相邻地区发育的与启鑫铜

镍矿有关的白山基性-超基性岩体（298～305 Ma）
（康磊等 , 2019; 谢燮等 , 2018）的形成时代基本相

同，其形成环境亦为板内拉张的初始裂解环境（康

磊等, 2019），进一步证明了在晚石炭世，白山地区

已处于大陆裂解的构造环境。该火山机构形成于

313～300 Ma，是目前发现的北山晚古生代裂解初

期最早的年龄信息，以中酸性火山岩为主的火山活

动可能代表了裂解的初始产物。随着裂解程度越

来越强烈，后期产出了大量的基性-超基性杂岩体。

白山地区位于北山晚古生代裂谷带的南缘，

该裂谷带西部地区广泛发育着早二叠世坡北、红

石山、漩涡岭等基性-超基性岩体，形成于 260.7～
286 Ma（姜常义等 , 2006; 李华芹等 , 2006; 刘艳荣
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等, 2012; 苏本勋等 , 2010），时代较为集中。这些

杂岩体的形成时间与塔里木火成岩省形成的第三

阶段时间（280 Ma）相近，空间上又相邻，普遍认为

其形成于与塔里木大火成岩省有关的地幔柱裂解

的构造环境（凌锦兰等 , 2011; 秦克章等 , 2014; 夏
昭德等, 2013; 徐文博等 , 2022）。王国强等（2018）
系统分析了北山地区石炭纪—二叠纪玄武岩，认

为其可能主要来源于地幔柱。本次研究的玄武岩

样品在 Zr/Nb-Nb/Th图解（图 11（a））及 Zr/Y-Nb/Y
图解（图 11（b））中，与前者样品的投影落点区域

基本一致。对于塔里木大火成岩省的形成，部分

学者认为其形成时代的跨度超过 20 Ma，可分为 3
个阶段：约 300 Ma、约 290 Ma和 280 Ma，是孕育

地幔柱活动的产物（Xu  et  al.,  2014; 徐义刚等 ,
2017; 余星等, 2017），且其活动影响范围不局限于

塔里木盆地（Zhang et al., 2010）。晚石炭世火山机

构对应了塔里木大火成岩省形成的第一阶段，且

在空间位置上，位于北山裂谷带的东段，推测白山

地区晚石炭世火山机构的形成可能与塔里木大火

成岩省地幔柱裂解的构造环境有关，处于地幔柱

孕育的早期阶段，这为塔里木大火成岩省的形成

时代及范围提供了新的信息。
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图11　白山地区火山岩与北山晚石炭世火山岩 Zr/Nb-Nb/Th图解（a）及 Zr/Y-Nb/Y图解（b）（Condie, 2005）
Fig. 11　Zr/Nb-Nb/Th （a） and Zr/Y-Nb/Y （b） diagram of the Late Carboniferous volcanic rocks in Baishan area and Beishan area

（Condie, 2005）
 
 

5　结论

（1）北山南部白山地区新发现的保存完整的

火山机构，形成于 313～300 Ma，属于晚石炭世。

（2）岩石地球化学特征表明，该火山机构在岩

浆演化过程中可能受到强烈的地壳或岩石圈混染，

并发生了富镁铁矿物（橄榄石、辉石、角闪石等）

以及少量斜长石、磷灰石的分离结晶作用。

（3）结合区域地质资料综合分析，认为该套火

山机构应形成于陆内裂解的构造环境，是目前发

现的北山晚古生代裂谷带中最早的地质记录，可

能代表着相关裂解活动的起始时间。
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Discovery and geological significance of the Late Carboniferous volcanic
edifices in Baishan of Southern Beishan area, Xinjiang

WANG Jie1，KANG Lei2，YANG Xuanjiang1，ZHANG Chenbo3，ZU Qian1，
ZHAN Haipeng1，LI Ling1，YONG Huahua1

（1. Northwest Nonferrous Engineering Co., Lth, Xi’an 710038, Shaanxi, China；
2. Xi’an Center, China Geological Survey, Xi’an 710119, Shaanxi, China；
3. Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, Sichuan, China）

Abstract：There are lesser research on when the Late Paleozoic rift belt of the Beishan area began to rift. A
complete volcanic edifice is identified in the southern Beishan rift belt through 1∶50 000 regional geological sur-
vey. The rock association is composed of andesite, dacite, basalt, rhyolite and pyroclastic rocks with the zircon U-
Pb age ranging between 313～300 Ma.The volcanic rocks are characterized with high NaO2 and Mg#,  low CaO
and TiO2, belonging to calc-alkaline series. The REE pattern is distributed in obvious right-tendency with little de-
pletion of Eu (δEu=0.72～1.00), enriched in large ion lithophile elements Rb, Th, K and LREE, and depleted in
Nb,  Ta,  P  and  Ti.  Based  on  the  geochemical  characteristics  of  rocks  and  key  indices  such  as  (Th/Nb)N  and
(Nb/La)N,  it  indicates that the volcanic rocks were intensely mixed with crust materials during the magma erup-
tion. The sedimentary sequence in clastic rocks infers that it should be formed in an intra-continental environment.
Diagrams of Zr/Nb-Nb/Th and Zr/Y-Nb/Y show that the basic volcanic rocks may derived from the tectonic envi-
ronment associated with mantle plumes. Based on the diagram of Zr/Y-Zr and Th/Hf-Ta/Hf, in combination with
the regional geological characteristics, the authors consider that the volcanic rocks might occur in the initial crack-
ing environment of continental rift. This is the earliest age-information of the rift zone reported so far, which indi-
cates that the southern Beishan area has initially entered in the intracontinental initial rift environment in the Late
Carboniferous.

Key words：zircon U-Pb age；Late Carboniferous；volcanic rocks；geochemistry；rift  zone；Baishan area in
Xinjiang
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