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摘　要:在对前人研究资料综合的基础上, 重点对天山造山带不同构造单元中石炭—二叠纪后碰撞花岗

岩地球化学特征进行了对比研究, 认为天山石炭—二叠纪后碰撞花岗质岩石属高钾钙碱—钾玄岩系列,

以钙碱系花岗质岩石类型为主。其中, 发育在裂谷带中的石炭—二叠纪花岗质岩石较发育在古微地块中

或其边缘的花岗质岩石富MgO、TiO2、Na2O, 贫 K2O、Nb、Th, 两者具有不同的源区。裂谷带中的

花岗质岩石多与火山岩同源, 由含不同程度壳源组分的壳幔混合源岩浆形成, 而古微地块花岗质岩石主

要来自壳源。处于同一类构造位置但不同地区的花岗质岩石化学成分也不相同, 如天山西端伊犁地块南

缘的托木尔峰花岗质岩石较天山中东段南部的库鲁克塔格花岗质岩石富 Fe、Mg、K、Nb、Sr , 而贫 Zr、

Ba , 它们均是壳源成因, 反映了天山东、西地壳基底组分的不同。石炭—二叠纪裂谷带中的花岗质岩石

在天山东、西段也有差别, 东段的觉罗塔格和博格达花岗质岩石较天山西段伊犁裂谷中的花岗质岩石明

显地富 Nb、Th 而贫 Sr、Ba, 反映出东、西天山石炭—二叠世花岗岩源区不同。花岗质岩石的正 ENd 值

并不是来源于与基性、超基性岩浆活动有关的幔源组分 , 而是来自于幔源火山岩浆活动。
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1　引言

位于中国西北部的天山造山带是中亚巨型复合

造山系 (亦称乌拉尔—蒙古巨型古生代复合造山

系) 的中国境内部分。它是挟持于北部西伯利亚地

块与南部塔里木地块、华北地块 (中朝地块) 之间

的古亚洲洋在形成、演化和消亡过程中伴随诸多陆

块拼合、增生—俯冲、碰撞造山的产物。关于天山

古生代洋盆闭合即洋陆转换的开始时限, 多年来一

直存在不同的认识。大多数学者认为晚泥盆世- 早

石炭世古亚洲洋最终闭合, 西北利亚板块同中朝板

块碰撞拼合, 包括天山造山带在内的兴蒙造山带中

许多花岗质岩石是后碰撞阶段岩浆活动的产

物
[ 1～3]
。夏林圻等

[ 4, 5]
、Xia et al

[ 6, 7]
. 最新的研究表

明, 晚古生代天山地区完成了从大洋向大陆的转

化, 经历了晚古生代洋盆的消减、闭合以及古生代

洋盆关闭之后的大规模石炭—二叠纪裂谷拉伸事

件, 并在二叠纪晚期真正进入到陆内演化阶段。因

此, 石炭—二叠纪天山地区应处于一种后碰撞构造

环境。后碰撞环境是一个复杂的时期, 它包括了板

块之间沿剪切带的大规模运动、合拢、岩石圈拆沉、

小型海洋板块的俯冲以及裂谷的生成等等, 各种类

型的岩浆作用都发生在这个环境中, 对于花岗质岩

石来说, 在这个阶段富钾钙碱性花岗质岩石特别丰
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富
[ 8]
。天山造山带石炭—二叠纪后碰撞火山岩浆作

用十分发育, 年龄为 350～250 Ma之间的花岗质岩

石分布广泛, 它们是这一时期火山喷出- 侵入岩浆

活动的重要组成部分。笔者在对前人研究成果综合

分析的基础上, 重点对觉罗塔格、博格达、天山西

段伊犁石炭—二叠纪裂谷和库鲁克塔格微地块、赛

里木微地块北缘、伊犁微古地块南侧等地区出露

(图 1) 的石炭—二叠纪花岗质岩石进行岩石地球化

学特征对比研究, 以探讨天山造山带不同构造位置

花岗岩的成分变化及源区特点。

2　觉罗塔格石炭- 二叠纪裂谷带花
岗质岩石地球化学特征

觉罗塔格石炭—二叠纪裂谷带中石炭—二叠纪

花岗质岩石广泛出现, 但以二叠纪岩体为主, 其中

属石炭纪的岩体有红云滩—铁岭岩体 ( 316 Ma)
[ 9] ,

及 10号岩体( 334～319 Ma, 1∶20万大草滩幅地质

图说明书, 1994) ; 属二叠纪的岩体有: 康古尔塔格

( 236～275 Ma)
[ 10, 11]

、石英滩( 293～266 Ma)
[ 10, 11]

、

咸水沟- 鄯善采石场 ( 253 Ma)
[ 12]、骆驼峰 ( 286

Ma) [ 12]、西凤山 ( 284 Ma) [ 10]等岩体。岩体围岩主要

为石炭—二叠纪火山岩系。

2. 1　石炭—二叠纪花岗质岩石化学特征

我们以下列图解或参数表示花岗质岩石的主量

元素特征:用 Fr ost ( 2001)
[ 13]
的SiO2-T FeO/ (TFeO

+ MgO ) 图 划 分 铁 质 ( fer roan ) 和 镁 质

(magnesian) 花岗岩, Frost ( 2001)
[ 13]论述了铁质花

岗质岩石多形成于拉张环境下, 已知的 A 型花岗岩

覆盖此区;而镁质花岗质岩石则常与消减作用有关,

Cordilleran 火山弧花岗岩覆盖此区。用 Castr o等

( 1999) [ 14 ]的 SiO2-K2O 图划分低钾拉斑玄武岩系

列、钙碱性系列、高钾钙碱性系列及钾玄岩系列, 后

碰撞期花岗岩主要属于高钾钙碱系及钾玄岩系列。

用 Bar ker 和 Arth ( 1976) [ 15]的 K2O-Na2O-CaO 图

区分钙碱花岗岩系列和奥长花岗岩系列岩石类型。

用山德的铝饱和指数 ASI 区分偏铝质或过铝质岩

石。觉罗塔格地区的岩石化学资料引自参考文

献[ 9, 11, 12, 16～17]及本次研究中获得的数据。

觉罗塔格石炭—二叠纪花岗质岩石以铁质岩石

占多数, 尤其是二叠纪花岗质岩石多为铁质或靠近

铁质岩石 (图 2A)。图 2B、2C表明石炭—二叠纪花

岗质岩石以基本上属于钙碱系、高钾钙碱系和钾玄

岩系。石炭纪—二叠纪花岗质岩石 K2O/ Na2O平均

值为 1. 04,绝大多数样品的K 2O/ Na2O 值大于0. 5,

按 Turner 等
[ 18]
的意见 K2O/ Na2O 值大于 0. 5的花

岗质岩石属于钾玄岩系范围。石炭纪花岗质岩石

ASI 值在 1左右, 二叠纪花岗质岩石的ASI 值变化

范围很大, 为 0. 8～1. 3, 各岩体的平均值范围为

0. 94～1. 10。

石炭纪与二叠纪花岗质岩石的稀土元素球粒陨

石标准化分配图型基本相似 (图 3A、B) , 多数是具

Eu 负异常的 LREE 富集型, 少量岩石 Eu负异常不

明显, 它们主要为闪长岩或石英闪长岩。其中二叠

纪花岗质岩石较石炭纪岩石更富集 LREE, Eu负异

常明显。二叠纪花岗质岩石微量元素的最大特点是:

与洋中脊花岗岩相比,大多数不相容元素是富集的,

但有些样品 Ba 亏损, 与已知的一些板内花岗质岩

石[ 19]有相似的特点。

2. 2　石炭二叠纪花岗质岩石与中晚泥盆纪花岗质

岩石化学成分对比

在觉罗塔格裂谷带北部出现泥盆纪火山岩系及

花岗质岩石, 该花岗质岩石分布在大南湖一带 ( 383

～360 Ma) [ 12, 20～21]、土屋—赤湖—延东一带 ( 369～

356 Ma)
[ 22～23]

图 2A、B、C表明石炭—二叠纪花岗

质岩石与中晚泥盆纪花岗质岩石的化学成分有明显

差异, 中晚泥盆纪花岗质岩石大多为镁质、钙碱系

和低钾拉斑玄武岩系, K2O/ Na2O多小于 0. 5, 少数

为铁质和高钾钙碱系; 在 K2O-Na2O-CaO图上显示

为奥长花岗岩系列岩石类型(图 2C)。泥盆纪花岗质

的高场强元素 Ta、Nb、Zr、Hf 亏损。这些特征都

与岛弧岩浆活动中的花岗质岩石相似。

2. 3　石炭—二叠纪花岗质岩石与石炭纪火山岩的

关系

将石炭—二叠纪花岗质岩石与土屋地区石炭纪

火山岩
[ 7]
的化学成分相比, 二者化学成分呈规律性

分布: 图 4A、B、C、D、E、F 示火山岩与花岗质

岩石随SiO2升高, T iO2、Al2O3、TFeO、MgO、CaO

降低, 而 Na2O+ K2O 升高, 样品点基本分布在同一

斜线趋势上。在相容元素与不相容元素相关的 Ba-

Cr 图上 (图 4G) , 可见花岗质岩石的绝大部分样品

与火山岩呈结晶分异或部分熔融关系, 有几个样品
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图 2　花岗质岩石主量元素相关图

F ig. 2　T he var iation diagrams of major elements for gr anitic rocks

A、D、G、J: SiO2-FeOT / ( FeOT+ MgO) 图 (据 Frost , 2001) ; B、E、H、K: SiO2-K2O 图 ( Cast ro等, 1999) ; É. 低钾拉斑玄武系;

Ê . 钙碱性系列; Ë. 高钾钙碱性系列; Ì. 钾玄岩系列; E、F、I、L: K2O-Na2O-CaO 图 ( Barker 和 Arth, 1976) ; Calk-钙碱性花岗岩系

列岩石类型; T r-奥长花岗岩系列岩石类型; 觉罗塔格: A-C; 博格达: D-F; 库鲁克塔格: G-I; 天山西段: J-L
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图 3　觉罗塔格石炭- 二叠纪花岗质岩石稀土元素球粒陨石标准化分配图型

F ig. 3　Chondr ite-normlized REE patterns for Carboniferous-Permian granitic rocks from Jueltag

(标准化值据 Boynton 等, 1984)

A. 石炭纪花岗质岩石; B. 二叠纪花岗质岩石

(数据来源见文字说明)

图 4　石炭二叠纪花岗质岩石、火山岩及基性超基性岩岩石化学相关图

F ig. 4　T he geochemical coherent diagr ams for Carboniferous-Permian

granitic rocks, volcanic rocks and ult rabasic-basic rocks

1. 石炭纪花岗质岩石; 2. 二叠纪花岗质岩石; 3. 石炭纪火山岩; 4. 黄山基性- 超基性岩

A. SiO2-T iO2 图; B. SiO2-Al2O3 图; C、SiO2-FeOT 图; D. SiO2-MgO图; E. SiO2-CaO 图; F. SiO2- ( Na2O+ K2O) 图; G. Ba-Cr 图;

H. La/Sm-La 图; (数据来源见文字说明)
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在界外。在La/ Sm-La 图 (图 4H) 上亦可看出二者

间有部分熔融及结晶分异关系, 同样也有少数样品

在界外。岩石化学表明同时代的花岗质岩石与火山

岩有密切的成因关系, 夏林圻等
[ 6, 7]
已对石炭纪火山

岩进行了较深入的研究, 提出东天山的石炭纪基性

熔岩来源于相似于 OIB的软流圈地幔源, 源区位于

石榴石二辉橄榄岩与尖晶石二辉橄榄岩的过渡带,

同时微量元素特征又指示有岩石圈地幔和地壳组分

的参与。觉罗塔格的石炭—二叠纪花岗质岩石现有

的 Sr 同位素初始值为 0. 703 9～0. 712 8[ 9～11] , 多数

大于 0. 705 4, 参考前述各岩体 ASI平均值为 0. 94

～1. 10,说明花岗质岩石中有以地幔组分为主的,也

有以地壳成分为主的。不相容元素与相容元素化学

成分变化关系已表明花岗质岩石与火山岩有结晶分

异—部分熔融关系(图4G)。可以认为花岗质岩石基

本上与火山岩浆具有同源关系, 一些岩体的地幔组

分来源应与火山岩浆相同。同时, 花岗质岩浆中又

加入了石炭纪火山岩浆活动所引发的大量地壳熔融

体, 形成了石炭—二叠纪花岗质岩石。

3　博格达石炭- 二叠纪裂谷花岗质岩
石化学特征

博格达裂谷带中的侵入岩以辉绿岩为主, 其次

有闪长岩、钾长花岗岩、二长花岗岩、石英二长岩

等中酸性侵入岩, 顾连兴等[ 24]报道大河沿一带侵入

岩组合同位素年龄为 298 Ma, 并且提出基性- 酸性

岩石是原始橄榄拉斑玄武质岩浆经过一系列结晶分

离作用形成的。

根据顾连兴等[ 24]提供的数据, 博格达花岗质岩

石的主量元素特征在图 2D、E、F 上显示为铁质、高

钾钙碱系- 钾玄岩系,属钙碱花岗岩系列岩石类型,

K2O/ Na2O 值均大于 0. 5。稀土元素球粒陨石标准

化分配图型为 LREE富集型, 与 ORG相比, 本区花

岗岩富集不相容元素, 高场强元素数值与 ORG 相

比为弱富集或弱亏损。

图 5　博格达辉绿岩、花岗质岩石及石炭—二叠纪火山岩岩石化学相关图

Fig. 5　Variation of major elements for diabase, gr anitic rokcs and Carboniferous-Permian volcanic rocks from Bogda

1. 二叠纪辉绿岩; 2. 二叠纪花岗质岩石; 3. 石炭纪火山岩; 4. 二叠纪火山岩

A. SiO2-FeOT / ( FeOT+ MgO) 图; B. SiO2-CaO/ ( Na2O+ K2O) 图; C . Co-Cr 图; D. Ba-Cr 图

(数据来源见文字说明)
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　　如图 5A、B、C、D所示, 不论是主元素还是微

量元素之间的相关关系都指示辉绿岩与花岗质岩石

具结晶分异关系。辉绿岩和花岗岩的Sr 同位素初始

值和 ENd ( t) 值分别为 0. 703 5～0. 704 0、0. 704 2

～0. 704 5, 和 5. 59～5. 87、4. 00～4. 07[ 24] ,二者Sr、

Nd 同位素为同一系统, 并表明其来源于地幔。在

Nb/ Zr-Nb/ Ba (图 6) 上, 辉绿岩落于大陆岩石圈地

幔附近, 其源区应以岩石圈地幔组分为主。

图 6　博格达辉绿岩与石炭纪基

性火山岩 Nb/ Zr -Nb/ Ba图

Fig. 6　Nb/ Ba vs. Nb/ Zr plot of the Carboniferous-

Permian basic volcanic rocks and diabase

1. 石炭纪火山岩; 2. 二叠纪辉绿岩

A. 软流圈地幔; SCLM-大陆岩石圈地幔

(据Hopper 和 Hawkesworth, 1993) [ 27]

(图例同图 5, 数据来源见文字说明)

　　博格达侵入岩的围岩为石炭—二叠纪火山岩

系, 用祁家沟、天池、车轱轳泉等地的石炭—二叠

纪火山岩化学数据[ 7, 2 5～26]与辉绿岩- 花岗质岩石

对比, 图5A、B、C、D表明它们之间有连续演化的

关系。顾连兴等
[ 24]
计算了早石炭世玄武岩的 Sr 同

位素初始值和 ENd ( t) 值分别为 0. 704 5～0. 706 2

和 5. 14～6. 03, 与侵入岩基本一致, 但有稍高的Sr

同位素初始值,通过对天池火山岩的微量元素研究,

夏林圻等[ 7]指出火山岩浆源曾有地壳组分的加入。

在图 6上, 天池玄武岩类相对靠近大陆岩石圈地幔,

但落于左下角, 与辉绿岩有一些距离, 可能表示地

壳组分的增加。

4　库鲁克塔格微地块中的二叠纪花岗
质岩石化学特征

在库鲁克塔格微地块上的二叠纪花岗质岩石同

位素年龄为 298～260 Ma, 从老至新有四种岩石类

型, 依次为闪长岩、似斑状花岗岩、二云母花岗岩

和碱长花岗岩。其中, 二云母花岗岩中出现白云母

和铁铝榴石
[ 28]
。除二叠纪花岗质岩石外, 在地块北

缘还有一条辉长岩- 闪长岩- 花岗岩带, 同位素年

龄为 363 Ma, 属晚泥盆世
[ 27] ; 地块东北缘还分布有

辉绿岩墙群, 同位素年龄为 287 Ma, 也属二叠

纪[ 28]。文中所用岩石化学及同位素数据引自姜常义

等, 刘玉琳等
[ 28～29]

。

　　二叠纪花岗质岩石的主量元素特征在图

2G、H、L 中表现大多为铁质岩石, 部分镁质样

品的位置也靠近铁质 , 为高钾钙碱系及钾玄岩

系, 属于钙碱花岗岩系列岩石类型, K2O/ Na2O

值均大于 0. 5。本区从老至新 4类岩石的铝饱和

指数平均值分别为 0. 84、1. 01、1. 03、1. 17, 总

平均值为 1. 05。稀土元素球粒陨石标准化分配图

型为 LREE 富集型, 且有明显的 Eu 负异常 (图

7A)。微量元素洋中脊花岗岩标准化后表明, 不相

容元素富集, 但 Ba 出现凹槽, 甚至亏损, 大部分

样品 Nb、Ta 富集, Hf、Zr 等元素弱富集或弱亏

损 (图 7B) , 这些特点与一些已知的板内花岗岩

或同造山花岗岩[ 19]相似。二叠纪花岗质岩石的 Sr

同位素初始值为 0. 708 9～0. 727 6, ENd ( t ) 值为

- 4. 06～- 6. 51, 这组数据加之岩石中出现白云

母、铁铝榴石以及较高的铝饱和指数, 均表明它

们来自壳源。

　　库鲁克塔格泥盆纪花岗质岩石与二叠纪花

岗质岩石相比, 泥盆纪花岗质岩石以镁质为主

(图 2G) , 铝饱和指数较低, 平均值为 0. 92。微量

元素在 Rb- Y+ Nb 及 Nb - Y 等构造位置判别

图
[ 19]
上全落于 VAG+ SYN- COLG 区 , 而二叠

纪花岗质岩石除在 VAG+ SYN- COLG 区外, 约

有 1/ 2的样品位于 WPG 区。泥盆纪花岗质岩石

的 Sr 同位素初始值为 0. 704 0～0. 708 0, ENd

( t ) 值为- 2. 32～ - 10. 84, 显示壳幔混合源的特

点。在区域上, 泥盆纪处于洋盆消减、闭合时期,

同时依据泥盆纪花岗质岩石以镁质为主, 有钙碱

系和高钾钙碱系岩石, 为壳幔混合源以及微量元

素的一些特点, 推测泥盆纪花岗质岩石很可能形

成于会聚环境的大陆活动边缘位置。

在库鲁克塔格微地块东北缘出露辉绿岩岩墙
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图 7　库鲁克塔格花岗质岩石稀土元素球粒陨石标准化分配图型 (A 图)

及微量元素洋中脊花岗岩标准化分配图型 (B图)

Fig. 7　Chondrite-normalized REE pat terns (A) and ORG-normalized tr ace elements

patterns (B) for granitic rocks from Kuluketage

(数据来源见文字说明)

图 8　库鲁克塔格二叠纪花岗质岩石和辉绿岩化学成分相关图

Fig. 8　SiO2 vs. FeOT / (F eOT+ MgO) (A) , CaO vs. MgO (B) , Ba vs. Cr (C)

and Sr vs. Ni (D) diagr am for Permian granit ic rocks and diabase
1. 二叠纪辉绿岩; 2. 二叠纪花岗质岩石 A. SiO2-FeOT / ( FeOT+ MgO) 图; B. CaO-MgO 图; C. Ba-Cr 图; D. Sr-Ni图

(数据来源见文字说明)
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群, 总数达数千条, 时代为二叠纪
[ 28]

, 同位素年龄

与二叠纪花岗质岩石相同, 岩石化学特征显示它们

构成双峰式岩浆岩组合, 图 8A、B、C、D均表明二

者之间成分上的间隔: SiO2含量 55%～67%之间的

岩石甚少, 缺少MgO 含量 2. 5%～6%的岩石;同时

各图均显示二者成分分布各成系列。前已述及, 二

叠纪花岗质岩石来自壳源, 而辉绿岩的Nb/ Zr -Nb/

Ba 图 (图 9) 指示它们源于岩石圈地幔。大量基性

岩墙群及双峰式岩浆岩组合的出现均表明, 二叠纪

时已进入大陆板内裂谷拉张阶段。

图 9　库鲁克塔格二叠纪辉绿岩 Nb/ Zr -Nb/ Ba图

(说明见图 6)

F ig. 1　Nb/ Ba vs. Nb/ Zr diagr am for Permian diabase

5　天山西段石炭- 二叠纪花岗质岩石
岩石化学特征

天山西段包括从东部那拉提到西部国界以外地

区, 这里分布了许多石炭- 二叠纪花岗质岩石, 从

构造位置上可分为两类, 一类花岗质岩石出现在伊

犁石炭- 二叠纪裂谷带中, 以侵入体或浅成侵入体

出现, 如尼勒克一带的钠长斑岩、石英钠长斑岩等

浅侵位岩体以及昭苏、新源一带的花岗岩侵入体,围

岩为石炭纪和二叠纪火山—沉积岩系, 同位素年龄

在 337～260 Ma 之间
[ 10, 30～31]。另一类花岗质岩石出

现在古微地块的边缘, 如赛里木微地块北缘的阿拉

套山及伊犁地块南缘的托木尔峰岩体, 除个别岩体

年龄属泥盆纪外, 大多数岩体的同位素年龄值范围

为 344～259 Ma[ 32～34] , 属石炭- 二叠纪。

两类花岗质岩石的主量元素特征基本相

似
[ 30, 31, 34～37]

, 都是铁质- 镁质岩石, 为高钾钙碱系

- 钾玄岩系, 属钙碱质花岗岩系列岩石类型 (图2J、

K、L) , K2O/ Na2O值均大于0. 5; 但裂谷带中的花

岗质岩石 K2O/ Na2O多小于 1, 而古微地块边缘的

花岗质岩石 K2O/ Na2O 多大于 1 (图10A)。天山西

段花岗质岩石的微量元素数据较少, 从现有数据对

比可知: 古微地块边缘的花岗质岩石较裂谷带中的

富集 Nb、Ta、Th、Y, 而Rb、Sr 含量低 (图 10B、

C、D、E、F)。这种差别可能反映了二者岩浆源区

物质的差异, 古微地块的边缘的花岗质岩浆源中地

壳的组分较多。

石炭纪火山岩[ 36]和二叠纪火山岩[ 31]的主量元

素与两类花岗质岩石主量元素的 SiO2 与 T iO2、

Al 2O3、TFeO、MgO、CaO 均呈规律性分布(图 11) ,

但图 10的一系列图均显示本区石炭纪—二叠纪火

山岩与裂谷带中的花岗质岩石化学成分有关联性,

如图 10A 示它们大多都是 K2O/ Na2O 小于 1 的岩

石;图 10B、C、D、E、F 示它们的微量元素特征比较

一致,分布也有大致相同的趋势,这些都与古微地块

边缘的花岗质岩石有很大差别。从同位素数据看, 石

炭—二叠纪火山岩与裂谷带中的二叠纪浅侵位花岗

质岩石也比较相近, 如 Sr 同位素初始值分别为

0. 705 0～0. 705 7,和 0. 705 1～0. 705 4, ENd( t)值

分别为+ 5. 8～- 3. 5 和+ 3. 26～- 0. 8
[ 10, 30～31]

;古

微地块边缘的花岗质岩石数值是:托木尔峰花岗质

岩石 Sr 同位素初始值为 0. 706 7～0. 720 8, ENd( t)

值为- 3. 84～- 9. 36
[ 35]

, 阿拉套山花岗质岩石 Sr

同位素初始值除 306 Ma 的闪长岩和二长花岗岩为

0. 704 5外, 二叠纪花岗质岩石为 0. 706 7～0. 714

7, ENd( t)值范围为+ 2. 8～3. 2[ 33]。化学与同位素数

据都指示石炭二叠纪火山岩与裂谷带中的石炭- 二

叠纪花岗质岩石的岩浆源区是一致的, 据夏林圻

等[ 4, 7]研究, 西天山石炭纪火山岩来源于地幔石榴石

二辉橄榄岩的熔融, 并有地壳组分的参与。花岗质岩

石 ENd( t)值较火山岩低, 应有更多的地壳物质加入

花岗质岩浆。托木尔峰和阿拉套山的花岗质岩石的

K2O> Na2O、富 Nb、Th 等特点以及同位素特征都

表明其岩浆应主要来自壳源, 阿拉套山早期花岗质

岩浆可能有幔源组分参加。
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图 10　天山西段花岗质岩石及石炭- 二叠纪火山岩化学成分相关图

A. K2O-Na2O 图; B. Nb-Zr 图; C. Ta-Y 图; D. Th-Zr 图 ; E. Rb-Sr 图; F . Nb-Y 图

F ig. 10　The variation of major and tr ace elements for granitic rocks from the

western par t of T ianshan and Carboniferous-Permian volcanic rocks

1. 裂谷带中石炭—二叠纪花岗质岩石; 2. 古微地块边缘石炭—二叠纪花岗质岩石; 3. 二叠纪火山岩; 4. 石炭纪火山岩

(数据来源见文字说明)

6　讨论

6. 1　天山石炭—二叠纪后碰撞花岗质岩石岩石化

学特征

通过上述对各地区石炭—二叠纪花岗质岩石化

学的论述, 可以看出虽然各地有区别, 但大多数都

具有后碰撞花岗质岩石的化学特征: 属于高钾钙碱

系- 钾玄岩系, 是钙碱花岗岩系列岩石类型, 多数

为铁质花岗质岩石。也有部分岩体为镁质、钙碱系,

这可能反映了在后碰撞期既有拉张也有局部剪切挤

压运动的特点。前述觉罗塔格和库鲁克塔格石炭—

二叠纪与泥盆纪花岗质岩石的对比研究表明, 后碰

撞花岗质岩石与岛弧花岗质岩石有明显区别, 后者

大多属镁质, 而且在利用微量元素进行构造位置判

别的有关图 (如 Nb-Y、Nb-Rb+ Y、Ta-Yb、Rb-Y

+ Ta 等图)上几乎都在 SYN-COLG、VAG 区内,石

炭—二叠纪花岗质岩石在微量元素方面反映出多样

性, 可以投在SYN-COLG、VAG、WPB等区内, 甚

至个别在ORG内, 与Pearce等
[ 19]对一些已知后碰

撞花岗岩投图结果相似。

6. 2　不同构造位置花岗质岩石化学成分对比

天山造山带中石炭—二叠纪花岗质岩石出现的

构造位置可分为两大类, 一类为构造活动带, 如觉

罗塔格石炭—二叠纪裂谷、博格达石炭—二叠纪裂

谷、伊犁石炭—二叠纪裂谷等; 一类为古微地块中

或边缘, 如库鲁克塔格微地块、伊犁微地块北缘、赛

里木微地块南缘等。这两大类除具上述共有特点外,

还有一些明显的差别, 表 1列出不同构造位置花岗

质岩石 ( SiO2> 60% ) 主要成分的平均值。

由对比可知, 活动带中的花岗质岩石 MgO、

T iO2、Na2O含量比微地块的高, 而微地块花岗质岩

石的 K2O、Nb、Th 以及 K2O/ Na2O 比活动带的高。

结合上述活动带中的花岗质岩石多与火山岩同源的

特点, 可以认为活动带中岩浆源由不同比例的壳幔

组分组成, 而古微地块花岗质岩石主要来自壳源。

6. 3　不同地区花岗质岩石化学成分的对比

同一类构造位置但不同地区的花岗质岩石化学

成分也不相同, 如天山西端伊犁地块北缘的托木尔
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峰花岗质岩石比天山中东段南部的库鲁克塔格花岗

质岩石富 Fe、Mg、K、Nb、Sr 而低 Zr、Ba (表

1)。如前所述, 这两个地区花岗质岩石都主要来自

壳源, 周泰禧等
[ 34]
通过对托木尔峰岩体的Sr、Nd、

Pb、O同位素研究, 认为其源区为伊犁地块地壳岩

石, 年龄为 729～645 Ma
[ 34]

, 相当现在所划 (全国

地层委员会, 2002) 的新元古代南华群。库鲁克塔

格有从太古代到新元古代等老地层, 据姜常义等[ 27]

计算, 二叠纪花岗质岩石的 Nd同位素模式年龄为

0. 955～0. 656 Ga , 多数样品在 0. 744～0. 656 Ga,

表 1　天山造山带不同构造位置石炭—二叠纪花岗质岩石化学成分对比

Tab. 1　Compar ion of components of Carboniferous-Permian granitic rocks in differ ent tectonic sett ings

位　　置
觉罗塔

格裂谷

博格达

裂谷
伊犁裂谷

库鲁克塔格

微地块

赛里木微地块北缘

(阿拉套山)
伊犁微地块南缘

(托木尔峰)

T FeO (% ) 3. 32 ( 51) 4. 90 ( 6) 2. 53 ( 31) 2. 68 ( 31) 2. 26 ( 18) 3. 98 ( 7)

MgO (% ) 1. 08 ( 51) 1. 29 ( 6) 0. 81 ( 31) 0. 50 ( 31) 0. 73 ( 18) 0. 67 ( 7)

TiO2 ( % ) 0. 29 ( 51) 0. 81 ( 6) 0. 31 ( 31) 0. 23 ( 31) 0. 26 ( 18) 0. 27 ( 6)

Na2O (% ) 3. 58 ( 51) 4. 70 ( 6) 4. 46 ( 31) 3. 83 ( 31) 3. 54 ( 18) 3. 27 ( 7)

K2O (% ) 3. 73 ( 51) 3. 86 ( 6) 3. 72 ( 31) 4. 01 ( 31) 4. 15 ( 18) 4. 50 ( 7)

K2O/ Na2O 1. 04 ( 51) 0. 82 ( 6) 0. 83 ( 31) 1. 05 ( 31) 1. 17 ( 18) 1. 44 ( 7)

Ba ( 10- 6) 375 ( 23) 326 ( 4) 585 ( 4) 451 ( 12) 329 ( 4)

Zr ( 10- 6) 96 ( 20) 310 ( 4) 85 ( 4) 110 ( 12) 93 ( 2)

Nb ( 10- 6) 10. 5 ( 13) 9. 3 ( 4) 3. 2 ( 4) 17. 7 ( 12) 21. 7 ( 6)

T h ( 10- 6) 8. 51 ( 20) 11. 5 ( 4) 1. 97 ( 4) 37. 1 ( 12) 20. 5 ( 2)

Sr ( 10- 6) 240 ( 22) 142 ( 4) 687 ( 4) 150 ( 12) 202 ( 6)

　　注: 数据来源见 1、2、3、4节文字说明, 括号内为样品数。

也相当于新元古代南华群。二者年代相当, 但通过

其部分熔融产生的花岗质岩石成分有明显差异, 结

合区域火山岩的研究成果[ 6, 7] ,可以推论,天山东、西

地壳基底组分是不同的。

同处于石炭—二叠纪裂谷带中的花岗质岩石在

不同地区亦有差别, 如天山东段的觉罗塔格和博格

达花岗质岩石较天山西段伊犁裂谷中的花岗质岩石

明显地富 Nb、Th 而低Sr、Ba。如前所述, 裂谷系

中的花岗质岩石都与石炭- 二叠纪火山岩系有密切

的成因关系, 天山东、西段花岗质岩石化学成分的

差别也从花岗质岩石研究方面印证了夏林圻等
[ 6～7]

对东、西天山石炭—二叠世火山岩源区不相同的结

论。

6. 4　花岗质岩石与同时代沿深断裂侵入的基性、超

基性岩关系

天山造山带中发育东、西向的深断裂带, 有些

深断裂带中分布石炭—二叠纪基性—超基性岩体,

如天山东段觉罗塔格裂谷带中沿黄山- 康古尔深断

裂分布的黄山基性—超基性岩体年龄为 309

Ma
[ 10] , 香山基性—超基性岩体年龄为 285 Ma

[ 23] ;

天山西段沿那拉提深断裂分布的菁布拉克、琼阿乌

孜等基性- 超基性岩体群年龄为 324～314 Ma
[ 38]

,

都属于石炭—二叠纪。前人研究认为黄山岩体和琼

阿乌孜岩体都是通过岩浆结晶分异作用形成了各种

类型的基性和超基性岩[ 39～40]。天山石炭—二叠纪同

时代出现的花岗质岩石、火山岩、基性—超基性岩

三者之间有什么关系呢? 前述在裂谷带中花岗质岩

石与火山岩系有亲缘关系, 花岗质岩石与基性、超

基性岩是否也有亲缘关系?

将觉罗塔格裂谷带的石炭- 二叠纪花岗质岩

石、火山岩及黄山基性- 超基性岩[ 38]化学成分投于

SiO2与 T iO2、Al2O3、TFeO、MgO、CaO、Na2O+

K2O的相关图上 (图 4A、B、C、D、E、F) , 可见

花岗质岩石与火山岩的投点分布在同一趋势线上,

而基性—超基性岩则呈另一趋势。伊犁石炭—二叠

纪裂谷带中的石炭—二叠纪花岗质岩石、火山岩及

琼阿乌孜基性—超基性岩
[ 40]
在同类图上也有相同

的表现 (图 11A、B、C、D、E、F)。两图均说明花

岗质岩石和火山岩与沿深断裂侵入的基性—超基性

岩不具有同源结晶分异或部分熔融的关系, 它们应

来自不同的源区, 从侵入岩的角度看, 花岗质岩石

与基性、超基性岩形成了石炭—二叠纪双峰式岩浆

岩套。花岗质岩石的正 ENd 值并不是来源于与基

性、超基性岩浆活动有关的幔源组分, 而是与石炭

—二叠纪火山岩浆活动息息相关。当然关于这一命

题尚待进一步加强研究。
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图 11　伊犁裂谷带石炭—二叠纪花岗质岩石、火山岩、

基性- 超基性岩岩石化学成分相关图

A. SiO2-T iO2图; B. SiO2-Al2O3图; C. SiO2 -FeOT 图; D. SiO2-MgO 图; E. SiO2-CaO 图; F . SiO2-Na2O+ K2O 图

Fig. 11　The var iation of major elements for Ca rboniferous-Perma in granitic rocks,

volcanic rocks and basic-ultr abasic intrusive rocks from Yili r ift

1. 裂谷带中石炭—二叠纪花岗质岩石; 2. 古微地块边缘石炭—二叠纪花岗质岩石; 3. 二叠纪火山岩;

4. 石炭纪火山岩; 5. 琼阿乌孜基性超基性岩

(数据来源见文字说明)

7　结论

天山石炭—二叠纪后碰撞花岗质岩石属高钾钙

碱- 钾玄岩系列, 多数为铁质, 总体均为钙碱系花

岗质岩石类型。

出现在天山造山带中石炭—二叠纪裂谷带中的

石炭—二叠纪花岗质岩石较出现在古微地块中或边

缘的花岗质岩石富MgO、TiO2、Na2O, 贫K2O、Nb、

Th。化学成分的差异是由于裂谷带中的花岗质岩石

多与火山岩同源, 岩体由壳幔混合源岩浆形成, 而

古微地块花岗质岩石主要来自壳源。

天山同一类构造位置但不同地区的花岗质岩石

化学成分也不相同, 处于天山西端伊犁地块北缘的

托木尔峰花岗质岩石较处于天山中东段南部的库鲁

克塔格花岗质岩石富 Fe、Mg、K、Nb、Sr 而低 Zr、

Ba。这两个地区花岗质岩石都主要来自古地块地壳

元古代变质岩石, 与通过其部分熔融产生的花岗质

岩石成分的明显差异, 可以推论, 天山东、西地壳

基底组分是不同的。

同处于石炭—二叠纪裂谷带中的花岗质岩石在

天山东、西段也有差别, 东段的觉罗塔格和博格达

花岗质岩石较天山西段伊犁裂谷中的花岗质岩石明

显地富 Nb、Th 而低 Sr、Ba; 裂谷系中的花岗质岩

石都与石炭—二叠纪火山岩系有密切的成因关系,

天山东、西段花岗质岩石化学成分的差别也从花岗

质岩石研究方面印证了夏林圻等[ 6, 7]对东、西天山石

炭—二叠世火山岩源区不相同的结论。

现有岩石化学数据表明, 天山石炭—二叠纪的

花岗质岩石——火山岩与沿深断裂侵入的基性—超

基性岩不具有同源结晶分异或部分熔融的关系, 它

们应来自不同的源区。花岗质岩石的正 ENd 值并不

是来源于与基性、超基性岩浆活动有关的幔源组分,

而是来自于幔源火山岩浆活动。
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Geochemistry of the Carboniferous-Permian post-collisional
granit ic rocks from Tianshan

XIA Zu-chun, XU Xue-yi, XIA Lin-qi, LI Xiang-min,
MA Zhong-ping, WANG Li-she

(Xi′an Inst itute of Geology and Miner al Resource, Xi′an 710054, China )

Abstr act: T he geochemical study of Carboniferous-Permian post -collisional granit ic rocks from different

tectonic units in Tianshan reveals that they belong to high-K calc-alkalic or shohonit ic series and are

dominated by calc-alkal ic granit ic rocks. Compar ed to granit ic rocks developed within or along the margin

of paleo-microplate, the Car boniferous-Permian granit ic rocks developing in rift set t ing are rich in MgO,

TiO2 and Na2O and poor in K2O, Nb, Th, indicat ing they are derived from different sources, maybe the

former dominant ly derived fr om the mant le and crust mixtur e sources and the lat ter mainly from the crust

sources. T he gr anit ic rocks occurred on same tectonic units but in different sites also ar e differ ent in

geochemistr y. For example, those from Temuer summit in the western end of Yili microplate have higher

Fe, Mg, K, Nb, Th and lower Zr, Ba than those from Kuluketage microplate in the middle-eastern stage

of Tianshan mountains, which shows the difference of the basement in easter n and western T ianshan

mountains. On the other hand, the granit ic rocks in Car boniferous-Permian rift belt have different

geochemical characterist ics in western and easter n T ianshan, those from Jueltag and Bodga in eastern

Tianshan have higher Nb and Th and lower Sr and Ba, str ongly suggests the different sources for gr anit ic

rocks of the western and eastern Tianshan. The gr anit ic rocks and the ult rabasic-basic int rusive consist of

the carboniferous-Permian bi-modal int rusive suite and the posit ive ENd values of granit ic rocks can not be

derived from the same mant le sources as the ult rabasic-basic rocks derived, but can be explained forming

fr om the mant le sources which the Carboniferous-Permian volcanic rocks derived.

Key wor ds : post -collisional; granit ic rocks; geochemist ry; Carboniferous-Permian; T ianshan
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