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天山石炭—二叠纪大火成岩省裂谷
火山作用与地幔柱

夏林圻, 李向民, 夏祖春, 徐学义, 马中平, 王立社

(西安地质矿产研究所, 陕西 西安　710054)

摘　要: 中国西北部石炭纪—早二叠世喷发的天山裂谷火山岩系构成了一个大火成岩省。该火山岩系的

组成以玄武质熔岩为主, 其次有中性和酸性熔岩及火山碎屑岩。根据岩石学、主元素、微量元素和 Sr2
N d2Pb 同位素数据, 天山玄武岩可分为两个主要岩浆类型: ①高 T iöY (H T ) 类型, 以高 T iöY (>

500)、高CeöY (> 3) 和相对低N böZr (< 0111)、低ΕN d ( t) 为特征; ②低T iöY (L T ) 类型, 以低T iöY

( < 500) 为特征。L T 熔岩又可以进一步分为两个亚类: L T 1熔岩以低N böZr (< 0115) 和高ΕN d ( t)

(+ 311～ + 917) 为特征; L T 2熔岩具有较高的N böZr值 (> 0116) 和较低的ΕN d ( t) 值 (- 0198～ -

2191)。元素和同位素数据表明, H T 和L T 熔岩的化学变异不是由一个共同母岩浆的结晶分异作用所产

生。它们极有可能是源于一种似洋岛玄武岩源的幔源 (87Srö86Sr (t)≈ 017045, ΕN d ( t)≈ + 4, 206Pbö204Pb

( t)≈ 18135, 207Pbö204Pb ( t)≈ 15166, 208Pbö204Pb ( t)≈ 38125, L aöN b≈ 017) ,且具有不同的熔融条件和经

受了不同的分异和混染。以碱性熔岩为主的H T 熔岩是产生于幔源石榴子石稳定区的低度部分熔融, 其

化学变异受控于单斜辉石 (Cpx) [±橄榄石 (O l) ] 分离作用。相反, L T 类型的母岩浆则是形成于幔

源的尖晶石—石榴子石过渡带: 碱性L T 2亚类的母岩浆是产生于部分熔融程度较低的条件下; 而以拉

斑玄武质为主的L T 1亚类的母岩浆则是产生于部分熔融条件较高的条件下。它们经受了浅层辉长岩质

分离作用, 化学变异较大。天山玄武岩可能是产生于地幔柱头。H T 和L T 岩浆的岩石成因又进一步为

地壳和岩石圈地幔的混染作用所复杂化。我们的研究揭示, 天山大火成岩省的火山岩中存在空间上的岩

石地球化学变化。天山东段的L T 1火山岩系的厚度最大, 它们记录了玄武岩侵位的主幕, 该处可能是

地幔柱或地幔熔融异常的中心位置。相反, 厚度较小的H T 和L T 2玄武岩则可能是意味着地幔柱活动影

响的减弱。事实上, H T 和L T 2玄武岩也是该大火成岩省边缘部分的主要岩浆类型。H T 和L T 2熔岩的

地幔熔融程度较低, 可能是与地幔柱边部的岩石圈相对较厚和地热较低有关。
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1　引言

中国西北部的天山石炭纪裂谷火山岩系最近已

被意识到是一个大火成岩省 (L IP) (X ia L Q et a l1,

2003, 2004; 夏林圻等, 2004)。我们曾对天山大火

成岩省中石炭纪裂谷火山岩的岩石成因进行了初步

讨论 (X ia L Q et a l1, 2003, 2004; 夏林圻, 等2004,

2002a, 2002b) , 并针对该大火成岩省中石炭纪玄武

岩的岩石地球化学变异,提出了一个概略的软流圈—

岩石圈相互作用的岩石成因模式 (X ia L Q et a l1,
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2003, 2004; 夏林圻等, 2004, 2002a, 2002b)。已

往的研究中, 微量元素数据 (包括稀土元素) 系由中

子活化分析 ( INAA ) 测定。文中我们拟将研究范围

扩大, 把二叠纪裂谷火山岩系也包括进来, 对天山

(及相邻地区) 石炭—二叠纪裂谷火山岩系的新的微

量元素 [全部用电感耦合等离子质谱仪 ( ICP2M S) 测

定 ] 和Sr2N d2Pb 同位素数据予以报道, 并着重对该

裂谷火山岩系中占主导地位 (体积百分比> 80% ) 的

玄武质熔岩 (以下简称天山玄武岩) 的岩石成因进行

更进一步地深入研究, 目的在于评估天山大火成岩省

形成中地幔柱和大陆岩石圈的贡献。

2　区域地质背景

天山大火成岩省囊括天山造山带及其邻区, 即

除天山外还包括天山以北的准噶尔地区和天山以南

塔里木板块的北缘。位于中国西北部的天山造山带

是中亚巨型复合造山系的组成部分。它是夹持于北

部西伯利亚板块和南部塔里木板块、华北板块 (中

朝板块) 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—消减、碰撞造

山的产物 (图1, 图2)。在早石炭世早期, 古生代洋

盆已经闭合,板块缝合带成为一个地壳增厚的地区,

由于迅速上隆,增厚的陆下地幔根发生拆离和下沉,

造成热的软流圈物质替代、上涌, 发生部分熔融, 从

而导致强烈后造山岩浆活动, 并在天山及相邻地区

诱发产生石炭—二叠纪裂谷拉伸体系 (以下简称

“天山石炭—二叠纪裂谷系”)。这一时期除了大规模

裂谷火山活动之外, 还广泛发育同时代的花岗质岩

浆和层状基性2超基性岩侵入活动, 它们共同构成了

天山大火成岩省 (X ia L Q et a l1, 2003, 2004: 夏

林圻等, 2004, 2002a, 2002b)。

天山石炭—二叠纪裂谷系由 7个部分组成, 它

们是: 位于塔里木板块西北缘的柯坪裂谷、天山西

段伊犁裂谷、天山中段裂谷、天山东段北部博格达

裂谷、天山东段南部觉罗塔格裂谷、准噶尔裂谷和

位于塔里木板块东北缘的北山裂谷 (图1)。

天山石炭—二叠纪裂谷系的基底比较复杂, 可

以分为5个部分: ①塔里木板块西北缘作为柯坪裂

谷基底的元古宙科坪陆块; ②由元古宙变质岩组成

的天山西段伊犁微克拉通; ③由元古宙和早—中奥

陶世变质岩组成的天山中段巴仑台微陆块; ④天山

东段和准噶尔裂谷活动带的基底则主要由早古生代

—泥盆纪弧2盆建造组成; ⑤北山裂谷的基底为塔里

木板块东北缘的元古宙库鲁克塔格—卡瓦布拉克微

陆块 (图1, 表1)。自早石炭世早期始, 由于天山造

山带的广泛造山后伸展,基底开始塌陷—裂谷化,巨

量的石炭—二叠纪裂谷火山2沉积岩系不整合覆盖
于各种类型和时代的基底之上。基底的性质对于裂

谷火山岩系的地球化学变异有着重要影响 (详见后

述)。

　　应当着重指出, 天山及邻区早石炭世火山岩系

与下伏地层 (包括前寒武纪结晶基底和前石炭纪褶

皱基底) 之间呈广泛的区域性不整合接触, 该区域

性不整合界面的存在对于我们重塑该地区的地质演

化历史具有重要意义。如图3所示, 无论是准噶尔地

区, 还是天山地区, 甚至塔里木盆地北缘, 下石炭

统与下伏地层之间普遍呈角度不整合接触。仅在准

噶尔西北端的白杨河地区, 见到下石炭统和布克河

组与下伏上泥盆统塔尔巴哈台组之间呈整合过渡

(图3)。这一规模巨大的区域性角度不整合面上、下

的地层, 在岩相古地理、变质程度和变质样式上均

迥然有别。不整合面之上, 石炭纪火山岩系变质轻

微或未变质, 变形不强呈舒缓褶皱; 不整合面之下,

地层变质深, 具强烈褶皱变形, 暗示下石炭统之下

的不整合界面代表着一个重大的地质事件, 即古生

代洋盆 (古亚洲洋) 的闭合2碰撞造山 (隆升) 事件。

笔者等的野外地质调查发现 (夏林圻等, 2002a,

2002b) , 在天山中段东部托克逊县南马鞍桥地区,

下石炭统马鞍桥组与下伏下—中奥陶统可可乃克群

之间有厚约4314 m 的砾岩层, 该砾岩层 (砾石为下

伏基底岩石) 与下伏可可乃克群变凝灰质砂岩、变

凝灰岩和变基性熔岩呈角度不整合接触, 下石炭统

马鞍桥组又以角度不整合覆盖在这套砾岩层之上

(图4)。该套砾岩层应当就是古生代洋盆闭合后造山

作用的产物, 其与下伏下—中奥陶统之间的不整合

可称作造山不整合。此种粗碎屑造山作用堆积物在

天山中段西部的巴仑台北至骆驼沟道班一带也可以

见到, 它表现为厚度大于300 m 的巨砾岩和砾岩层

(砾石为下伏基底花岗片麻岩)呈角度不整合覆盖于

元古宇巴仑台群的花岗片麻岩之上 (夏林圻, 2002

a) , 再向上亦不整合覆盖有下石炭统马鞍桥组 (图

5)。同样, 在天山西段特克斯县城南, 也可以见到

厚约80～ 100 m 由砾岩、砂砾岩和砂岩构成的粗
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表 1　天山及邻区石炭纪—早二叠世火山岩系对比

T ab11　Subdivision of the Carbon iferous and Early Perm ian vo lcan ic successions in T ianshan and its neighbo ring areas
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图 3　天山及邻区下石炭统与下伏地层接触关系柱状图及出露位置

F ig13　H istogram s outcropp ing locations of con tact rela t ionsh ip betw een L ow er

Carbon iferous and its underlying stra ta in the T ianshan and their neighbo ring areas

注: 天山西、中、东段分别以独- 库公路和吐鲁番为界划分
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图 4　天山中段马鞍桥中下奥陶统—下石炭统接触关系地质剖面图

(据夏林圻等, 2002b)

F ig14　Geo logical section fo r con tact rela t ionsh ip betw een M iddle2L ow er O rdovician and L ow er

Carbon iferous at M aanqiao area from the cen tra l T ianshan

(A fter X ia et a l1, 2002b)

O 1- 2:下- 中奥陶统可可乃克群—变凝灰质砂岩、变凝灰岩、变基性熔岩夹钙质粉砂岩。C1m : 下石炭统马鞍桥组

11黑绿色砾岩:砾石在小一般为3～ 8 cm ,最大可达35 cm ,由2～ 22 mm 砾石胶结,砾石成分为下伏奥陶系基岩,本砾岩层与下伏下- 中奥陶

统呈不整合接触 (厚度: 43141 m ) ; 21碎屑岩层: 本层与下伏砾岩层呈不整合接触,不整合面上见有厚 5～ 10 cm 的灰白色—灰黄色风化壳;

本层下部为砂砾岩、含砾砂岩、粗砂岩,中部为钙质砂岩,上部为砂质页岩 (厚度: 7123m ) ; 31生物碎屑灰岩: 含丰富的早石炭世珊瑚、腕

足类、菊石、牙形石化石 (以维宪期为主,少量为杜内期) ,本层下部见厚约50 cm 的砂质灰岩 (厚度: 7123 m ) ; 41生物灰岩

图 5　天山中段 (A )巴仑台北和 (B )骆驼沟道班下石炭统剖面图

(据夏林圻等, 2002a)

F ig15　L ow er Carbon iferous sections at no rth of Balun tai (A ) and L uo tuogou (B ) areas from the cen tra l T ianshan

(A fter X ia et a l1, 2002a)

A : P t21中元古界; C1m 1下石炭统马鞍桥组。11花岗片麻岩; 21下部巨砾岩、上部砾岩; 31砂砾岩夹砂岩; 41砂岩、页岩互层;

51顶部为玄武岩; 61花岗片麻岩

B: S1志留系; C1m 1下石炭统马鞍桥组。11辉绿岩; 21闪长玢岩; 31枕状玄武岩 (有辉绿岩脉穿插其中) ; 41灰岩; 51砂砾岩;

61砂岩; 71块状玄武岩
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碎屑岩层与新元古界青白口系的灰岩2大理岩2白云
岩层呈角度不整合接触, 下石炭统大哈拉军山组火

山岩系又呈角度不整合覆盖于这套粗碎屑岩层之

上。尤其引人注目的是, 在前述第一个不整合面之

上的粗碎屑岩层中,可以见到十分醒目的韵律构造,

每一个韵律层内, 粒度下细上粗 (图6) , 具有磨拉

石 (mo lasse) 建造所特有的退积序列特征, 它们很

显然是碰撞造山作用的产物。

图 6　天山西段特克斯新元古界—下石炭统接触关系地质剖面

F ig16　Geo logical section of disco rdan t con tact rela t ionsh ip betw een N eop ro terozo ic- L ow er Carbon iferous

at T ekes area from the w estern T ianshan1
新元古界青白口系 (P t3) 灰岩、大理岩、白云岩; 下石炭统大哈拉军山组 (C1d ) : 11砂岩、砂砾岩、砾岩层, 具韵律构造, 每一韵律层

内, 粒度下细上粗 (磨拉石建造) , 本碎屑岩层与下伏青白口系呈不整合接触; 21碎屑岩层: 本层与下伏砾岩层呈不整合接触, 自下向上

粒度由粗变细: 砾岩→砂砾岩→砂岩, 以进积序列为特征; 31火山岩系: 以玄武岩和杏仁状玄武岩为主, 夹角砾熔岩和凝灰岩

　　无论是马鞍桥地区或是巴仑台以北或是特克斯

地区,下石炭统马鞍桥组或下石炭统大哈拉军山组,

都是以由陆相转化为海相的进积序列为特征。例如,

马鞍桥地区: 自前述砾岩层 (磨拉石建造) 顶部的

不整合界面 (该第二个不整合可称作为伸展不整

合) 向上, 依次为风化壳、砂砾岩、含砾砂岩、粗

砂岩、钙质砂岩、砂质页岩、生物碎屑灰岩、生物

灰岩 (含维宪期珊瑚、蜿足类、菊石和杜内期牙形

石化石 (车自成等, 1994) (图4) , 更向上发育有裂

谷火山岩系 (车自成等, 1996) ; 巴仑台北: 自厚层

巨砾岩2砾岩层向上, 依次为砂砾岩、砂岩、砂岩2粉
砂岩和页岩互层夹灰岩 (灰岩中含早石炭世化石)、

由基性熔岩和少量流纹岩构成的裂谷双峰式火山岩

系 (夏林圻等, 2002a) (图5) ; 特克斯地区: 自前

述具磨拉石建造特点的粗碎屑岩顶部的不整合界面

向上, 依次为砾岩、砂砾岩、砂岩、玄武岩和杏仁

状玄武岩夹角砾熔岩和凝灰岩 (图6) [该层序向上,

大哈拉军山组火山岩系的安山岩的R b2Sr 等时线

和40A rö39A r 坪年龄为 345～ 325 M a (李华芹等,

1998) , 相当于早石炭世杜内—维宪期 ]。此外, 在

库米什以南的南天山甘草湖地区, 同样也见到下石

炭统甘草湖组呈高角度不整合覆盖于上泥盆统破城

子组复理石建造 (由变质砂岩和千枚岩组成) 之上,

自不整合面向上依次为: 风化壳、钙质含砾砂岩、粒

屑灰岩、钙质砂岩、灰岩 (图7)。它们都反映了一

种递进的裂谷拉伸作用。

　　上述下石炭统底部不整合面之下磨拉石建造的

发现表明,在早石炭世时天山古生代洋盆已经闭合,

图7　库米什南甘草湖地区下石炭统甘草湖组 (C1g ) 与上

泥盆统破城子组 (D 3p ) 间不整合接触关系素描图

F ig17　Section of disco rdan t con tact rela t ionsh ip betw een

L ow er Carbon iferous Gancaohu Fo rm ation (C1g )

and U pper D evonian Pochenzi Fo rm ation (D 3p )

a t Gacaohu area from south of Kum ish i

11黄褐色薄层变质砂岩和青灰色千枚岩; 21风化壳; 31钙质含

砾砂岩; 41粒屑灰岩; 51钙质砂岩; 61灰岩

前述磨拉石建造就是随着洋盆闭合而接踵发生的板

块间碰撞挤压造山作用的地质记录。所以, 早石炭

世应当是天山古生代洋盆闭合时限的上限 (夏林圻

等, 2002a, 2002b)。至于下石炭统底部自下向上所
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观察到的由粗变细的递进裂谷拉伸序列也并不只是

局限于前述几个地段, 它们与下石炭统底部的角度

不整合界面一样, 普遍发育于南自塔里木北缘, 向

北经天山直至准噶尔北部的广大地域内 (图3, 图8,

表1)。它标志着自早石炭世开始, 整个天山造山带

及其相邻地区这一广袤的地域内, 又进入到了一个

新的地质历史演化阶段, 即“造山后陆内裂谷拉伸

阶段”。

图 8　天山石炭纪裂谷火山岩系地层柱状简图

(据X ia et al1, 2003, 2004)

F ig18　Simp lified stra t igraph ic co lum ns of Carbon iferous rift2rela ted vo lcan ic rock s in the T ianshan

(A fter X ia et a l1, 2003, 2004)
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　　还应当提及的是, 有关天山古生代洋盆最后

闭合的时限, 目前在我国地质界比较流行的一种

认识是石炭纪中期 (肖序常等, 2001①)。其主要

证据是来自天山及其邻区不同蛇绿岩残片所含

硅质岩中放射虫化石所指示的蛇绿岩最晚形成

时代信息。如东准噶尔卡拉麦里蛇绿岩带硅质岩

中曾发现有晚泥盆世—早石炭世放射虫化石②,

北天山巴音沟蛇绿岩带硅质岩中曾发现有晚泥

盆世—早石炭世放射虫化石 (肖序常等, 1992) ,

南天山库勒湖蛇绿岩的硅质岩块中曾发现有晚

泥盆世—早石炭世放射虫化石 (高俊等, 1995)

等。但是, 放射虫化石所给出的时代信息只是一

个从晚泥盆世到早石炭世的年龄区间, 究竟是晚

泥盆世或是早石炭世, 仅凭放射虫化石本身还无

从给定。新近的1∶5 万巴斯克阔彦德幅区域地质

调查 (新疆地质调查院, 2003, 内部资料) 已发

现东准噶尔卡拉麦里蛇绿岩为晚泥盆统克拉安

库都组不整合覆盖; 高俊 (2004) 最近测得南天

山库勒湖蛇绿岩玄武岩岩块中锆石的微区

SHR IM P U 2Pb 年龄为425±8 M a (新疆1∶25 万

喀赞其幅区域地质调查成果报告, 2004, 内部资

料) ; 笔者等测得库勒湖蛇绿岩的辉长岩块中锆

石的 LA 2ICP 2M S U 2Pb 年龄为 397～ 41717 M a

(笔者等未发表数据, 2005)。这些新的数据表明,

这两个地区的蛇绿岩所记录的洋盆形成的时限

应远早于晚泥盆世。此外, 若根据天山及其邻区

已发现的伴生有高压变质岩石 (蓝闪石片岩+ 榴

辉岩) 的蛇绿混杂岩带 (或称作“古海沟俯冲杂

岩带”) 所纪录时代信息判断, 可以发现天山及邻

区古生代洋盆 (相当于古亚洲洋) 的消减闭合时

代亦应早于早石炭世。例如: 伊犁—中天山微陆

块北缘的干沟—乌斯特沟蛇绿混杂岩被含笔石

化石的下志留统不整合覆盖 (车自成等, 1994) ,

表明其形成时代应早于志留纪; 西准噶尔南缘唐

巴勒蛇绿混杂岩中蓝闪石的40A r239A r坪年龄为

458～ 470 M a (相当于早—中奥陶世) (张立飞等,

1997 ) ; 西准噶尔中部塔拉布特蛇绿岩的辉长辉

绿岩中锆石的LA 2ICP 2M S U 2Pb 年龄为 398±10

M a (相当于早—中泥盆世) (笔者等未发表数据,

2005 ) ; 伊犁—中天山微陆块南缘蛇绿混杂岩带

西段长阿吾子—科克苏河蛇绿混杂岩所含蓝闪

片岩中多硅白云母和钠质角闪石的40A r239A r坪年

龄为 364～ 401 M a (相当于泥盆纪 ) ( Gao J , et

a l1, 2000) ; 该低温高压变质带西延境外吉尔吉斯

坦国南天山蓝片岩的同位素年龄值也主要集中

于350～ 410 M a (Dob re tsov N L et a l1, 1987) ; 伊

犁—中天山微陆块南缘蛇绿混杂岩带东段铜花

山—榆树沟高压变质带中蓝闪石的40A r239A r 坪

年龄为 36017±116 M a (相当于晚泥盆世) (刘斌

等, 2003)。

综上所述,目前可以利用的诸多地质证据表明,

笔者等于2002年 (夏林圻等, 2002a, 2002b)提出“在

早石炭纪早期,古生代洋盆已经闭合”的论断是可信

的,它又得到了诸多新证据的支持。至于分布在天山

北部以巴音沟蛇绿岩为代表的北天山蛇绿岩带,在

成因上则与古亚洲洋无关。笔者等新近于巴音沟蛇

绿岩的辉长岩中测得锆石微区L a2ICP2M S U 2Pb 年

龄为344±314 M a (笔者等未发表数据, 2005) ; 在与

辉长岩伴生的斜长花岗岩中测得锆石微区SHR IM P

U 2Pb 年龄为32418±711 M a (夏林圻等, 2004; 徐学

义等, 2005) ,指示该蛇绿岩的形成年龄为早石炭世

中- 晚期。根据岩石学和地球化学研究结果,北天山

蛇绿岩带的形成应是与天山石炭—二叠纪裂谷系北

部早石炭世中- 晚期的强烈裂谷化,导致局部大陆

碎裂产生新的“红海型”洋盆有关,其乃是天山石炭

—二叠纪裂谷系北部的早石炭世“红海型”洋盆的地

质记录。有关巴音沟蛇绿岩的特点,笔者等已另有专

文报道 (X ia L Q et a l1, 2005) ,本文中不再赘述。

虽然天山大火成岩省石炭纪裂谷火山岩的测年

数据目前还较为有限[如: 345～ 325 M a39A r240A r坪

年龄和R b2Sr等时线年龄 (李华芹等, 1998) ; 345M a

锆石U 2Pb 年龄 (王方正等, 2002) ; 327～ 306 M a39

A r240A r 坪年龄 (赵振华等, 2003) ; 319～ 321 M a 锆

石U 2Pb 年龄 (T IM S法) (李向民等, 2004) ],但是该

火山岩系的沉积岩夹层中含有丰富的石炭纪化石

(如: 杜内期、维宪期、谢尔普霍夫期、巴什基尔期的

化石等; 表 1; 车自成等, 1994; 何国琦等, 1994; 周济
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元等, 1994; 新疆维吾尔自治区地质矿产局, 1999)。

这些化石数据对于火山岩系的喷发时限有着明白无

误的约束作用。石炭纪裂谷火山岩系的最早喷发应

当是开始于杜内晚期[ 350～ 345 M a;按照Gradstein

等 (2004)提出的最新国际地质年代划分方案判定 ]。

在石炭纪峰期裂谷火山作用之后,二叠纪的裂谷火

山活动比较零星,延续到早—中二叠世方告结束。

　　整个天山石炭—二叠纪裂谷火山岩系呈帚

状分布 (图 2) , 除天山地区外, 它们在天山以北的

准噶尔地区、天山以南的塔里木盆地北缘、西部

境外的巴尔喀什湖南缘至吉尔吉斯山, 向东经甘

肃北山北部至境外的蒙古地区也有广泛分布, 其

在中国境内的露头面积约为 211×105 km 2 , 初步

估算其总体露头面积约为3143×105 km 2。天山大

火成岩省的总体分布范围可达 115×106 km 2。目

前, 该火山岩系的三维结构知之甚少, 但前人 (车

自成等, 1994, 1996; 何国琦等, 1994; 周济元等,

1994; 新疆维吾尔自治区地质矿产局, 1999)对火

山岩系的东西厚度变化曾有过一些报道。整个火

山岩系的总厚度在天山东段可大于 13 000 m , 天

山中段为数百米至1 500 m , 天山西段可达10 000

m (表1)。天山大火成岩省的火山岩系主要由基性

玄武质熔岩组成, 其次为中性和酸性熔岩及同质

火山碎屑岩。若天山大火成岩省的平均熔岩厚度

按 2 000 m 计, 天山玄武岩的总体喷发体积至少

为017×106 km 3。应当指出, 这一数字只是经过长

期地质时期的剥蚀之后目前被保存下耒的体积

数, 其初始体积无疑应大于此数。

地球物理探测结果 (重力、深地震测深)表明,现

今天山的地壳厚度 (相当于M oho 界面的深度) ,在

天山西段较厚为 52 km ,在天山东段较薄为 46 km

(肖序常等, 1992;李秋生等, 2001)。虽然此数据只是

反映了天山地区现今地壳厚度的变化,但是它与基

底的性质一道,似乎与天山石炭—二叠纪裂谷火山

岩系的岩石成因有着某种耦合关系 (详见后述)。伴

随着空间上火山岩系厚度和地壳厚度的变化,天山

大火成岩省中火山岩系的岩性也相应有一定变化。

例如:塔里木西北缘的柯坪地区,火山岩仅由单一的

碱性玄武岩组成;而天山西段,火山岩系的岩性明显

多种多样,包括有: 碧玄岩、玄武岩、玄武安山岩、安

山岩、粗面安山岩、英安岩、流纹岩、碱流岩、安山质

火山碎屑岩和玄武质火山碎屑岩等;相反,在天山中

—东段和准噶尔地区,火山岩系则主要由亚碱性 (拉

斑玄武质)玄武岩、玄武安山岩、安山岩、英安岩、流

纹英安岩、流纹岩和火山碎屑岩组成,仅在天山中段

发育有极少量碱性玄武岩和粗面安山岩 (详见后

述)。

3　样品采集和分析方法

本文的研究样品来自对塔里木西北柯坪,天山

西段昭苏和则克台,天山中段骆驼沟、马鞍桥、独库

公路、后峡、艾维尔沟和大坂城,天山东段天池、托克

逊、色皮口和土屋和东准噶尔姜尕等地 (图1)石炭—

二叠纪裂谷火山岩系的调查采集。应当指出,相当一

部分火山岩系由于出露不完整和风化ö蚀变过强等
原因,没有能够做到对于每一个火山岩组,垂直火山

岩层走向自下而上系统采样。这样就使得我们目前

还不可能对这些火山岩系在时间维上的地球化学演

化做详细地研究。

岩石被锯成片,挑选中心部分,再用玛瑙研磨机

磨成粉末。主元素在贵阳中国科学院地球化学研究

所用X 光荧光光谱 (XR F)对玻璃片进行分析测定。

高精度微量元素丰度在北京中国地质大学用电感藕

合等离子质谱仪 ( ICP2M S)进行测定。为保证岩石样

品能完全溶解,使用的是熔融玻璃珠而不是粉末样。

玻璃珠用锂2硼酸盐助熔剂制备, 压碎, 用标准酸

(H F2HNO 3)煮解。主元素的分析精度优于1% ,微量

元素的分析精度为5%～ 10%。我们同样还引用了车

自成等 (1996)有关天山西段 (果子沟和特克斯地区)

和天山中段 (骆驼沟和马鞍桥地区)、顾连兴等

(2000)有关天山东段 (天池和七角井地区)和王方正

等 (2002)有关准噶尔 (陆梁地区)石炭纪裂谷火山岩

的主元素和微量元素分析数据。主元素和微量元素

数据列于表2。
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表 2　天山及邻区石炭纪—早二叠世裂谷火山岩系主要氧化物和微量元素含量

T ab12　R ep resen tat ive m ajo r ox ide and trace elem ents data fo r the Carbon iferous2Early

Perm ian rift2rela ted vo lcan ic rock s in T ianshan and its neighbo ring areas

样品 B21 B22 B23 B24 B25 GZ210 GZ211 GZ212 GZ213 GZ24 GZ25 GZ26 GZ27

位置
塔里木西北缘 天　山　西　段

柯　　坪 果　子　沟

岩石
类型
碱性玄
武岩
碱性玄
武岩
碱性玄
武岩
碱性玄
武岩

玄武质
粗面安
山岩

玄武质
粗面安
山岩

碱性玄
武岩
玄武安
山岩

玄武质
粗面安
山岩
碱流岩 碱流岩 玄武岩

玄武质
粗面安
山岩

时代 早 二 叠 世 晚 石 炭 世

地层
(组)

库普库兹满组 伊什基里克组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 48113 49138 49101 49174 53138 55129 53167 56116 56176 67166 68109 49161 54153

T iO 2 2160 2155 2160 2185 2190 0196 0194 0182 0183 0162 0162 0193 0196

A l2O 3 15102 16106 16107 14148 12129 14185 19168 18112 17170 15102 14166 14141 14184

Fe2O 3 5178 6160 8170 7116 7130 3102 3149 4149 4117 3116 3153 3163 4121

FeO 7102 7170 6120 8144 8110 4178 3186 1149 2175 0193 0142 4129 4107

M nO 0121 0116 0122 0122 0123 0112 0112 0110 0108 0105 0107 0111 0114

M gO 3120 3140 3160 4110 3190 5150 2150 3137 2185 0149 0145 4117 5170

CaO 8100 7180 8110 7100 5140 4182 8142 5161 7107 0182 1105 10110 6147

N a2O 2192 2199 3104 2177 2185 3180 3138 3121 2189 4100 4165 2135 4184

K2O 0192 0184 0160 1149 1154 1137 0166 3106 1136 5112 4165 0197 0124

P2O 5 0157 0166 0166 0165 0177 0114 0120 0116 0116 0112 0109 0110 0115

LO I 5120 1134 1114 0191 1110 3163 3122 3148 3132 1187 2102 9161 3194

To tal 99157 99148 99194 99181 99176 98128 100114 100107 99194 99186 10013 100128 100109

M g# 0132 0131 0132 0134 0133 0157 0140 0153 0145 0120 0119 0150 0157

微量元素 (×10- 6)

Ba 573 566 506 510 560 535 382 1010 398 1100 1040 258 145

Rb 2613 28 4117 3415 4318 2816 1313 6717 3118 151 121 2517 4213

Sr 379 450 334 281 316 856 859 387 408 311 328 351 1007

Y 3811 3715 3511 42 4013 9 7 14 8 22 20 3 8

Zr 164 142 108 180 164 111 162 148 128 458 481 120 83

N b 2712 2711 2513 3114 3016 9 10 7 10 35 16 13 8

T h 6102 6109 5143 5115 5125 3185 5125 4125 4165 1911 1713 3166 3182

Pb

Ga

Zn 110 134 129 140 152 154 157 54 185 244 549 140 136

Cu

N i 6211 6210 6218 7102 7110

V 276 252 183 216 73 35 287 305

C r 1610 1812 1713 1410 1913 166 2113 4211 4717 6166 1111 169 162

H f 610 6122 5151 6166 6159 3164 4119 4107 4104 1211 1115 3109 3167

C s 2138 2192 2173 01564 01588

Sc 2016 2013 2112 2314 24

T a 1157 1145 1135 1177 1172 0156 01614 0150 01441 118 119 01389 01493

Co 4112 3919 4312 4519 4715 2915 2117 1611 1715 5103 4173 2919 3016

L i

U 1138 1160 1157 1140 1176 1121 1128 1118 1141 4198 5101 01995 1123

W

M o

L a 3518 3612 3318 3712 3713 1517 2317 1714 1815 6513 5412 1516 1513
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　　续表 2

样品 B21 B22 B23 B24 B25 GZ210 GZ211 GZ212 GZ213 GZ24 GZ25 GZ26 GZ27

位置
塔里木西北缘 天　山　西　段

柯　　坪 果　子　沟

岩石
类型
碱性玄
武岩
碱性玄
武岩
碱性玄
武岩
碱性玄
武岩

玄武质
粗面安
山岩

玄武质
粗面安
山岩

碱性玄
武岩
玄武安
山岩

玄武质
粗面安
山岩
碱流岩 碱流岩 玄武岩

玄武质
粗面安
山岩

时代 早 二 叠 世 晚 石 炭 世

地层
(组)

库普库兹满组 伊什基里克组

微量元素 (×10- 6)

Ce 6410 6317 5916 6513 6610 2814 4614 2918 3019 121 105 3017 2915

P r

N d 3213 3016 3119 3210 3911 1517 2115 1412 1619 5112 4515 1516 1514

Sm 7121 7113 6185 7182 8175 3189 4155 3151 3197 1017 9107 3179 3180

Eu 2128 2118 2109 2148 2156 1119 1142 1109 1103 2114 1192 1126 1132

Gd 3189 4155 3166 9158 8169 3196 4155

T b 1126 1123 1119 1118 1128 01668 01754 01518 01610 1152 1135 01629 01795

D y

Ho 01976 01996 01742 01885 2102 1179 01851 1117

E r

Tm 01399 01399 01335 01377 01826 01748 01355 01449

Yb 3147 3126 3131 3166 3187 2135 2144 2124 2139 5104 2145 2121 2151

L u 01482 01511 01467 01551 01551 01305 01344 01367 01357 01736 01611 0132 01315

T iöY 409 408 444 407 431 639 805 1858 719

样品 T 298 - 101 T 2102 T K2123 T K2125 T K22 T K23 T K2425 T 283 T 285 T 286 T 292 Bb214223 Bb214229

位置
天　山　西　段 天山中段

昭　苏 特 克 斯 则 克 台 骆驼沟

岩石
类型
玄武
岩
英安
岩
英安
岩
安山
岩
粗面
安山岩

流纹
岩
英安
岩
玄武质粗
面安山岩

安山
岩
英安
岩
英安
岩
英安
岩
玄武
岩

玄武
岩

时代 早　石　炭　世 早二叠世 早石炭世

地层
(组)

大哈拉军山组 乌郎组 马鞍桥组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 46199 64155 69171 57136 58124 73139 67198 55147 62130 64151 67150 68165 52114 50106

T iO 2 1187 1112 0186 0177 0173 0119 0134 1109 0183 0186 1100 0187 1150 1105

A l2O 3 14167 18119 16143 14191 14173 12152 14132 15174 16143 17117 14114 15168 17120 16148

Fe2O 3 5120 2139 1184 2178 3115 1145 1187 4173 0173 3100 3105 3100 4107 3166

FeO 4105 1170 2132 3119 2167 0141 0185 1161 2168 2127 2111 1139 7131 5110

M nO 0118 0108 0107 0107 0106 0104 0111 0128 0117 0112 0117 0126 0122

M gO 4158 0167 0131 3178 3146 0160 1158 3123 1119 1128 1116 1113 4110 6122

CaO 11193 1196 1145 4131 4100 0130 2138 8111 0167 1112 0173 0165 6113 10136

N a2O 2199 6183 5170 2140 2168 2112 4110 3130 8110 6105 6145 5140 2179 2116

K2O 3129 0139 0132 4137 4137 7130 2139 1192 3196 1104 2128 2110 1149 0150

P2O 5 0143 0148 0155 0116 0116 0103 0111 0118 0131 0133 0147 0137 0133 0123

LO I 3151 1133 0110 5185 5173 1192 4123 4172 2103 1176 0157 0110 2124 3179

To tal 99169 99169 99166 99195 99198 100123 100119 100121 99151 99156 99158 99151 99156 99183

M g# 0149 0124 0113 0155 0154 0140 0154 0151 0139 0132 0131 0134 0141 0158
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　　续表 2

样品 T 298 - 101 T 2102 T K2123 T K2125 T K22 T K23 T K2425 T 283 T 285 T 286 T 292 Bb214223 Bb214229

位置
天　山　西　段 天山中段

昭　苏 特 克 斯 则 克 台 骆驼沟

岩石
类型
玄武
岩
英安
岩
英安
岩
安山
岩
粗面
安山岩

流纹
岩
英安
岩
玄武质粗
面安山岩

安山
岩
英安
岩
英安
岩
英安
岩
玄武
岩

玄武
岩

时代 早　石　炭　世 早二叠世 早石炭世

地层
(组)

大哈拉军山组 乌郎组 马鞍桥组

微量元素 (×10- 6)

Ba 172 116 1021 418 429 711 256 404 140 697 666 771 455 129

Rb 813 13 12 106 109 198 5616 3819 28 77 64 78 7315 4315

Sr 715 257 271 215 205 56 207 354 47 71 80 56 267 237

Y 16 23 25 17 11 24 35 6 11 12 11 12 3711 2418

Zr 53 183 196 136 154 229 116 149 106 99 97 98 161 76

N b 2171 7151 8137 10 23 19 19 7 3107 2188 2192 2181 1513 416

T h 0184 6148 7143 7184 7190 2613 4186 6159 4133 3181 3182 3187 115 0161

Pb 5161 9123 12150 1213 1123 1195 1131 616 1111

Ga 17 17 16 15 16 15 14 2213 1419

Zn 120 57 31 263 382 482 66 240 251 102 70 134 65 61

Cu 16 30 1517 45 502 279 215 2313 6918

N i 91 31 816 50 618 912 519 3319 76

V 220 68 48 100 165 33 111 231 70 70 75 70 283 209

C r 382 67 20 137 127 7137 3810 132 103 11 17 915 7414 326

H f 1154 4194 5141 3192 4116 6162 3198 4130 2170 2117 2141 2162 411 213

C s 11155 6150 3181 1104 1147 2114 0187 1616 1118

Sc 3514 2011 2014 1614 911 1310 1210 3711 4118

T a 0116 0149 0154 01625 01518 1183 01401 01433 0127 0119 0123 0121 111 0150

Co 56 618 312 2012 1817 1100 8185 2111 810 14 11 9 2310 3917

L i 51 63 2615 1519 2918 2510 2017 614 1319

U 0124 1170 1188 2129 2121 4141 1144 1116 1117 1115 1112 1138 0144 0120

W 0160 111

M o 1114 2172 1182 2160 1157 1155 1143 115 0189

L a 8160 28 29 2319 2413 4812 1716 2218 912 6196 6130 8167 1318 610

Ce 1911 58 62 4218 4216 8412 3418 4112 1912 1515 1116 1714 3215 1216

P r 2166 6188 7150 2122 1184 1145 1197 415 211

N d 1211 2717 32 2119 1916 3119 1718 2017 8159 7189 6103 8118 2015 1012

Sm 3104 5154 6104 4156 4143 6125 3160 4184 1190 1182 1135 1178 515 219

Eu 1102 1140 1152 1134 1114 01666 01912 1134 0168 0166 0149 0169 119 112

Gd 2187 5106 5178 4112 4178 5151 2184 4155 1184 1176 1162 1183 710 318

T b 0147 0171 0176 01657 01809 0193 01479 01802 0127 0131 0127 0131 1104 0166

D y 2193 4114 4144 1158 1179 1159 1189 712 413

Ho 0158 0181 0184 01868 1117 1126 01575 1110 0141 0136 0134 0142 1146 0194

E r 1171 2143 2183 1117 1122 1113 1126 411 216

Tm 0125 0138 0142 01377 01458 01526 01205 01415 0117 0121 0120 0117 0158 0138

Yb 1169 2146 2178 2139 2154 3118 1117 2144 1133 1132 1137 1135 315 215

L u 0121 0138 0142 01354 01339 01462 01187 0137 0120 0121 0119 0120 0156 0134

T iöY 701 719 242 254
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　　续表 2

样品 Bb225524 Bb225525 Bb226324 Bb226325 B l202 B l203 B l205 B l207 B l210 B l212 B l224 B l225 B l226

位置
天　　山　　中　　段

骆　　　驼　　　沟

岩石
类型

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩

时代 早　石　炭　世

地层
(组)

马　鞍　桥　组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 5216 48100 49143 51119 50105 48197 49129 49193 49199 78122 50124 51165 70123

T iO 2 1140 113 1155 1125 1173 1185 1166 1148 1194 0110 2124 2131 0124

A l2O 3 16124 15199 16122 15199 15103 14164 14180 16101 15145 10193 13156 14144 9144

Fe2O 3 4143 4138 4109 4100 3111 3172 2172 3102 3174 0159 4100 3186 1135

FeO 7100 7115 6150 6119 6100 8117 7132 6139 5146 0146 5176 5175 0197

M nO 0124 0125 0131 0122 0109 0118 0119 0115 0115 0102 0118 0118 0108

M gO 3132 4177 6112 3196 5191 6112 6197 6108 4158 0123 5159 6105 0185

CaO 5185 6162 7125 6146 7149 7178 10151 9133 4191 0138 7146 7107 6135

N a2O 3113 3154 1192 3131 4141 3134 2166 2183 5178 0133 3147 3111 2199

K2O 1150 0149 1175 1143 0196 0192 0183 1138 0142 7157 0141 0153 1172

P2O 5 0150 0130 0157 0157 0128 0124 0119 0123 0135 0103 0142 0143 0105

LO I 3137 7105 3198 4183 4173 4108 2139 2168 6169 0187 6135 4145 5152

To tal 99158 99184 99169 99140 99177 100101 99153 99151 99146 99173 99168 99183 99181

M g# 0136 0144 0152 0142 0155 0149 0156 0155 0149 0130 0152 0154 0142

微量元素 (×10- 6)

Ba 456 101 449 629 279 246 237 207 181 8150 198 157 270

Rb 4912 2515 5217 3217 35 3512 2612 4212 5816 2012 2212 1716 5312

Sr 279 204 246 304 234 209 253 247 132 25 336 362 34

Y 3513 2813 3513 3012 34 28 27 37 35 50 31 38 34

Zr 201 132 196 160 144 123 102 107 193 53 196 171 176

N b 1513 918 1816 1512 14 18 10 11154 22 2 19 1918 8

T h 319 0193 215 211 1128 01823 1122 2123 2115 1210 1177 1178 1214

Pb 916 1215 315 912

Ga 2211 1917 2416 1713 18 17 17 20 16 17 21

Zn 125 92 102 88 4 9 33 37 76 57 85 19

Cu 2411 5914 3013 7012

N i 1713 4819 6015 4011

V 230 243 249 227 262 244 268 212 276 261 281 12

C r 3418 123 107 98 168 126 9911 153 6815 4511 9919 117 2015

H f 419 312 417 410 4123 3138 3131 3155 5107 3146 4168 5111 4152

C s 0193 2105 314 617

Sc 3410 4115 3810 2912

T a 110 016 113 110 01676 01662 01645 01679 1104 1122 1137 1132 01819

Co 3212 3913 3614 2819 3513 3816 3917 3814 2010 1119 3415 3419 3144

L i 1515 1117 3212 1213

U 0192 0128 0177 0156 01763 1141 0179 1130 1165 2191 1152 1134 3197

W 0161 0134 0141 0129

M o 113 0146 0187 113

L a 2111 1010 1813 1516 12 1011 9101 1110 1614 1916 1710 1815 1717

Ce 4819 2511 4215 3611 2711 2018 1813 2316 3415 4213 3812 4014 3914

P r 612 314 516 418

N d 2717 1617 2613 2117 1919 1514 1310 1514 2013 1912 2319 2219 1718
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　　续表 2

样品 Bb225524 Bb225525 Bb226324 Bb226325 B l202 B l203 B l205 B l207 B l210 B l212 B l224 B l225 B l226

位置
天　　山　　中　　段

骆　　　驼　　　沟

岩石
类型

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩

时代 早　石　炭　世

地层
(组)

马　鞍　桥　组

微量元素 (×10- 6)

Sm 519 411 517 511 5106 4156 4127 4123 5124 4128 6170 6104 3165

Eu 210 113 210 116 1161 1155 1148 1143 1167 01553 2102 2113 01743

Gd 711 511 711 611

T b 1110 0180 1113 0196 1100 0197 01925 0191 1101 01751 1131 1121 01638

D y 616 514 617 518

Ho 1140 1111 1139 1114

E r 318 312 318 313

Tm 0153 0142 0153 0145

Yb 315 218 314 219 3184 3170 3150 3146 3175 2145 4145 4118 01225

L u 0153 0142 0146 0142 01567 01531 01535 01542 01561 01359 01654 01617 01382

T iöY 238 275 263 248 305 396 369 240 332 433 364

样品 M A 21 M A 22 M A 23 M A 25 M A 27 Bb25 BT 22 BT 24 Bb28521 Bb28523 Bb289 T 2119 T 2120

位置
天　山　中　段

马　　鞍　　桥 独- 库公路 后 峡 南 艾维尔沟

岩石
类型
玄武
岩
碱性
玄武岩

安山
岩
粗面
安山岩

安山
岩
玄武
安山岩

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩
玄武
安山岩

玄武
安山岩

时代 早　石　炭　世 晚石炭世 早二叠世

地层
(组)

马　鞍　桥　组 阿克沙克组 奇尔古斯套组 阿尔巴萨依组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 44157 49115 57101 56184 59118 55133 49188 52137 53179 52199 75176 55125 56144

T iO 2 1197 0199 0187 0194 0196 1100 0187 1112 0175 0182 0117 1109 1106

A l2O 3 16187 17145 16137 16160 17157 16120 17171 13178 19168 19169 11181 16144 19170

Fe2O 3 4116 1134 5109 2146 2152 2165 2116 3145 1124 2177 2120 4152 4154

FeO 5173 5166 1153 4103 2157 7110 7192 7115 6190 6105 1110 1190 2101

M nO 0112 0109 0103 0105 0104 0122 0116 0126 0117 0117 0107 1104 0122

M gO 5149 3166 2172 2169 1193 5170 7184 6147 3145 3138 0119 1144 1189

CaO 8167 6137 2175 2153 1148 5112 6163 9119 6190 6196 0157 8196 6117

N a2O 3107 6161 3155 5132 5191 3124 2144 2181 2160 2169 2158 4134 5131

K2O 1139 0158 5161 3197 4162 0125 0140 0110 0171 0176 3140 2174 0157

P2O 5 0128 0135 0132 0138 0138 0133 0116 0127 0128 0143 0120 0163 0160

LO I 8107 7173 4104 4102 2184 2175 3123 3101 2192 2173 1166 1145 1120

To tal 100139 100116 99192 99183 100100 99189 99140 99188 99139 99144 99171 99180 99171

M g# 0151 0149 0145 0144 0142 0152 0159 0153 0144 0142 0110 0131 0137

微量元素 (×10- 6)

Ba 141 101 261 325 430 76 71 21 301 298 46 334 624

Rb 6312 2613 167 8119 100 914 2616 5 2315 2217 181 17 25

Sr 520 224 445 139 242 168 174 172 337 442 74 814 525

Y 26 18 22 14 20 2318 2118 2315 1811 1719 6316 22 29

Zr 191 250 211 207 222 146 67 71 80 79 253 102 134

N b 12 15 15 23 12 812 610 314 210 210 1816 2139 3151
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　　续表 2

样品 M A 21 M A 22 M A 23 M A 25 M A 27 Bb25 BT 22 BT 24 Bb28521 Bb28523 Bb289 T 2119 T 2120

位置
天　山　中　段

马　　鞍　　桥 独- 库公路 后 峡 南 艾维尔沟

岩石
类型
玄武
岩
碱性
玄武岩

安山
岩
粗面
安山岩

安山
岩
玄武
安山岩

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩
玄武
安山岩

玄武
安山岩

时代 早　石　炭　世 晚石炭世 早二叠世

地层
(组)

马　鞍　桥　组 阿克沙克组 奇尔古斯套组 阿尔巴萨依组

微量元素 (×10- 6)

T h 01671 1213 0119 1219 1311 0190 0156 0139 214 213 2512 1161 2107

Pb 113 0181 0142 318 313 2117 7118 7185

Ga 2319 1912 1810 1914 1815 2112 20 20

Zn 144 33 162 127 229 80 76 85 71 67 87 84 109

Cu 8313 9414 5516 3517 3315 1110 42 27

N i 4514 91 75 3217 2915 614 816 715

V 396 257 235 280 243 223 229 321 203 202 25 71 107

C r 5713 5215 312 5514 5411 7117 130 127 69 63 1211 10 14

H f 4165 5136 01262 5133 5164 315 119 210 212 212 912 2170 3133

C s 118 216 0112 0150 0144 0194 0166 1109

Sc 3417 4217 5216 2512 2319 016 1517 1510

T a 0139 01949 01732 01951 1108 0167 0147 0124 0113 0114 116 0114 0122

Co 5314 4148 01585 2319 1512 3719 4617 3714 2215 2217 211 18 14

L i 2310 2712 715 710 715 1419 1518 2111

U 01446 2142 3171 3116 2173 0127 0117 0112 0172 0172 4183 0155 0167

W 0126 0146 118 0164 0151 0191

M o 0145 0118 0128 113 0185 118 0163 1104

L a 1315 1110 4110 5115 2312 1118 610 511 1010 1011 4015 916 1219

Ce 3313 2315 7418 9415 4917 2515 1319 1310 2413 2413 9515 2411 3017

P r 311 210 119 311 312 1213 3126 4115

N d 2117 1415 3219 3716 3017 1317 816 915 1412 1416 4611 16 20

Sm 5164 3134 6174 7181 6175 310 213 310 315 312 916 3155 4184

Eu 2110 01721 1192 2103 1138 112 0193 111 110 111 0111 1120 1134

Gd 7114 3119 5198 5164 6147 410 318 411 315 315 1015 3165 4186

T b 1122 01537 01975 01831 1107 0165 0159 0167 0154 0152 1175 0165 0176

D y 411 411 413 313 311 1110 4110 4188

Ho 1156 01787 1114 1110 1134 0187 0185 0188 0164 0169 2128 0181 1100

E r 216 215 214 119 119 617 2153 2197

Tm 01536 01348 01424 01449 01486 0136 0138 0135 0129 0127 0194 0139 0146

Yb 2194 2110 2136 2177 2175 214 212 213 116 119 613 2165 2191

L u 01393 01324 01358 01415 01398 0138 0131 0134 0126 0130 0194 0139 0148

T iöY 454 330 252 239 286 248 275 297
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　　续表 2

样品 T 2122 T 2123 TB223 T 2128 T 2138 T 2142 T 2146 B007 B009 B014 B102 B107 Bb2106

位置
天　山　中　段 天　山　东　段

艾维尔沟 大坂城 马　鞍　桥 七 角 井 天　池

岩石
类型
玄武
安山岩

安山
岩
玄武
岩
辉绿
岩
辉绿
岩
辉绿
岩
辉绿
岩
玄武
安山岩

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩

时代 早　二　叠　世 早石炭世 晚石炭世

地层
(组)

阿尔巴萨依组 七角井组 柳树沟组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 55102 57130 48130 4515 48152 51152 50142 55122 48172 4718 49158 50124 72162

T iO 2 1133 1127 1137 1180 1183 1123 1153 1178 1181 2143 0195 0186 0137

A l2O 3 18196 19121 16138 17143 17169 17143 16192 13145 14194 14133 18162 16184 15150

Fe2O 3 6131 4120 Fe2O 3T 5101 4187 4105 4148 5117 3108 6103 2153 3122 1197

FeO 1176 2108 9135 3170 3199 3105 3150 5145 7120 6103 6144 5122 1130

M nO 0117 0112 0115 0121 0120 0111 0111 0123 0123 0123 0125 0113 0105

M gO 1167 1127 6142 8126 4194 5117 4161 3146 6192 5162 6189 7117 0123

CaO 6123 6196 7133 7169 7118 7102 7153 5180 9197 10144 4180 7157 0169

N a2O 5124 4107 3171 3121 4186 4137 4190 3160 2166 2186 4145 3192 4186

K2O 1114 1144 1179 3155 2145 1172 1121 1181 0163 0143 1108 0170 1120

P2O 5 0161 0152 0134 0180 0159 1107 0170 0168 0129 0150 0115 0115 0147

LO I 1150 1141 5122 2115 2145 2189 3142 2165 2198 3111 3198 3160 0144

To tal 99194 99185 100136 99136 99157 99163 99133 99130 99143 99181 99172 99162 99170

M g# 0130 0129 0159 0165 0152 0159 0153 0139 0156 0147 0159 0162 0112

微量元素 (×10- 6)

Ba 543 409 26314 209 456 677 710 356 64 77 361 252 354

Rb 35 35 5016 37 76 42 41 2413 1916 513 2618 1314 2614

Sr 550 486 756 561 1278 920 712 279 265 329 461 476 82

Y 30 25 1910 27 27 23 30 74 3414 4514 1719 1511 2613

Zr 132 122 142 256 279 243 360 446 146 207 61 54 212

N b 3144 3135 5166 1017 1114 1010 1311 1218 711 712 112 111 413

T h 2111 2123 2111 1107 1174 2150 3182 418 111 111 318 619 510

Pb 6180 7102 4102 4115 6107 1214 2317 619 416 418 1410 410 219

Ga 19 20 1710 19 17 19 22 2310 1714 2116 2110 1719 1318

Zn 105 85 6914 99 94 96 124 127 100 110 97 88 33

Cu 26 12 6018 54 28 32 40 16 54 49 84 57 613

N i 54 614 79 154 22 71 20 1910 6710 6010 1910 66 716

V 124 128 242 183 179 173 163 144 265 295 242 214 16

C r 120 19 210 326 22 100 18 29 149 85 2 113 1116

H f 3154 3113 3181 4192 5169 5128 7156 1310 514 812 110 110 519

C s 2109 1129 1131 8108 5192 1180 1115 0117

Sc 1917 1912 2916 2713 1810 2211 2010 613

T a 0122 0121 0137 0153 0171 0154 0184 0133

Co 18 13 3219 43 30 33 30 1910 46 43 44 43 219

L i 1112 2116 3118 41 2412 1410 2211 015

U 0159 0172 0188 0142 0159 0172 1102 218 014 111 110 110 1142

W 511 110 219 210 210 111

M o 2177 1144 1165 1112 1175 2149 015 016 015 614 112 210

L a 1210 1117 12143 21 33 31 30 30165 11179 15154 9127 6105 1419

Ce 2811 2615 3110 49 77 65 67 91160 34160 47192 17123 10193 3415

P r 4106 3179 4173 6130 9188 8115 8113 11154 4178 6171 3120 2128 418

N d 20 18 2112 30 43 31 33 47100 18167 26121 1215 8156 2011

Sm 4162 3195 4172 6126 8156 6122 6174 11118 4181 6161 2175 1196 411
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　　续表 2

样品 T 2122 T 2123 TB223 T 2128 T 2138 T 2142 T 2146 B007 B009 B014 B102 B107 Bb2106

位置
天　山　中　段 天　山　东　段

艾维尔沟 大坂城 马　鞍　桥 七 角 井 天　池

岩石
类型
玄武
安山岩

安山
岩
玄武
岩
辉绿
岩
辉绿
岩
辉绿
岩
辉绿
岩
玄武
安山岩

玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹
岩

时代 早　二　叠　世 早石炭世 晚石炭世

地层
(组)

阿尔巴萨依组 七角井组 柳树沟组

微量元素 (×10- 6)

Eu 1156 1132 1137 1193 2173 1184 2129 3182 1168 214 01976 01796 0192

Gd 4192 4147 4131 5180 7125 5187 6198 13161 6111 8138 2197 2129 414

T b 0171 0170 0163 0196 0196 0178 1101 21036 01961 1132 01439 01336 0176

D y 4179 4147 3142 5135 4199 4128 5174 12187 518 8106 2193 2130 415

Ho 1100 0191 0167 1104 0196 0182 1102 21736 1122 1176 0159 01453 0185

E r 2191 2161 1164 2179 2189 2141 3120 7106 3100 4151 1170 1128 219

Tm 0144 0145 0125 0140 0139 0132 0148 1101 01426 01631 01216 01157 0144

Yb 3115 2191 1161 2145 2153 2120 2187 6148 2146 3187 1157 1116 218

L u 0146 0143 0126 0135 0137 0130 0140 01948 01356 01559 01246 0118 0145

T iöY 266 432 400 406 321 306 144 315 321 318 341

样品 Bb2108 Bb2111 Bb2112 Bb2117 Bb2120 Bb2128 TB227 TB228 TB229 TB230 TB233 TB237 TB238

位置
天　　山　　东　　段

天　　　池 托 克 逊 南

岩石
类型
流纹
岩
玄武
安山岩

玄武
安山岩

安山
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
安山岩

流纹
英安岩

流统
英安岩

英安
岩
玄武
安山岩

流纹
英安岩

玄武
安山岩

时代 晚　石　炭　世 早　石　炭　世

地层
(组)

柳 树 沟 组 小 热 泉 子 组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 73118 55105 54185 60181 52165 51166 56176 71176 70153 68171 55116 70119 56171

T iO 2 0127 1110 0192 0180 0187 1107 0153 0114 0129 0128 1105 0123 1108

A l2O 3 13153 19143 18120 18145 20116 19166 18161 14156 14159 15132 18150 14167 17110

Fe2O 3 2106 3177 3132 2196 4106 3134 Fe2O 3T Fe2O 3T Fe2O 3T Fe2O 3T Fe2O 3T Fe2O 3T Fe2O 3T

FeO 1125 4120 5110 3120 5114 7110 8148 3166 4117 4181 7168 4172 9196

M nO 0105 0122 0120 0130 0126 0131 0118 0105 0109 0116 0106 0114 0115

M gO 0127 4162 2179 1160 4123 2188 3103 0122 0189 0188 4191 0141 2197

CaO 0172 2134 5125 1163 4109 7135 3160 0197 1132 2105 3146 1100 3163

N a2O 4175 4182 3173 5186 3153 2168 4162 4160 5115 6135 4172 5183 3173

K2O 1100 0154 1148 0114 1114 0178 1163 3135 2119 1111 1150 2133 1158

P2O 5 0120 0130 0127 0147 0140 0110 0125 0107 0101 0119 0123 0108 0123

LO I 2156 3139 3159 3121 3124 2185 2167 0191 0188 0159 3101 0184 3128

To tal 99184 99178 99170 99143 99177 99178 100136 100129 100121 100145 100128 100144 100142

M g# 0114 0153 0139 0133 0147 0134 0143 0111 0131 0128 0157 0115 0139

微量元素 (×10- 6)

Ba 324 464 1469 200 1018 376 373 663 41614 40711 35319 687 40519

Rb 2310 1715 3714 519 5013 2610 36109 9312 4514 18122 32101 4116 4417

Sr 103 231 348 145 600 371 523 162 154 293 530 215 395

Y 2617 2413 2011 3012 1912 2114 2017 2312 1612 2318 2417 4712 2719

Zr 208 115 94 176 70 88 8111 202 125 181 173 282 118
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　　续表 2

样品 Bb2108 Bb2111 Bb2112 Bb2117 Bb2120 Bb2128 TB227 TB228 TB229 TB230 TB233 TB237 TB238

位置
天　　山　　东　　段

天　　　池 托 克 逊 南

岩石
类型
流纹
岩
玄武
安山岩

玄武
安山岩

安山
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
安山岩

流纹
英安岩

流统
英安岩

英安
岩
玄武
安山岩

流纹
英安岩

玄武
安山岩

时代 晚　石　炭　世 早　石　炭　世

地层
(组)

柳 树 沟 组 小 热 泉 子 组

微量元素 (×10- 6)

N b 415 312 215 415 119 213 2128 910 5138 4153 6195 7186 2197

T h 512 213 118 317 115 117 1119 8182 6126 3102 3193 5119 1147

Pb 313 412 318 215 116 218 2103 14149 10134 4105 4179 3136 3106

Ga 1410 1816 1917 2111 1914 2116 1714 1417 1319 1310 2115 1814 1619

Zn 34 107 74 94 84 84 8614 2811 5318 4314 7711 6613 7718

Cu 614 7416 3816 2918 3710 4018 2519 5141 916 5123 3217 5171 1012

N i 713 86 1914 410 1812 1215 617 318 418 319 40 317 414

V 16 211 214 62 242 317 76 4162 3311 1016 152 3139 188

C r 1111 4811 4315 8172 6418 1318 12103 9184 7170 5126 21143 8100 5105

H f 515 312 216 419 212 216 2139 5123 4101 4143 4142 7163 3125

C s 0122 0180 0157 0115 1197 0175 1141 2130 01578 0148 1136 01696 2183

Sc 710 3212 2517 1915 3611 3518 1114 2108 5140 1187 2116 614 2317

T a 0128 0120 0118 0130 0112 0114 0115 0196 0146 0129 0157 0150 0121

Co 218 3015 2312 617 2719 2617 1511 1141 5149 2101 2618 1133 1712

L i 016 1316 617 314 1216 610 2315 5116 13125 2194 4116 9144 2612

U 1137 0170 0162 1107 0139 0146 0177 2186 1159 0179 1133 1138 0141

W 0143 311 0137 0133 0124 0128 0147

M o 110 211 0188 0169 0145 110

L a 2417 1111 1116 1415 913 1117 8132 2512 2119 1918 1518 2912 11139

Ce 5115 3112 2810 3914 2217 2616 1919 4914 4619 4218 3515 6315 2711

P r 611 411 315 513 311 316 3101 6103 6114 5186 4192 8184 4115

N d 24162 1913 1611 2610 1414 1512 1318 2212 2318 2412 2016 3610 1819

Sm 5194 415 316 514 313 317 3129 4126 4153 4193 4173 7185 4173

Eu 1196 114 112 114 110 112 1104 0186 1104 1150 1124 1164 1147

Gd 6196 418 410 610 318 414 3117 3187 3177 4130 4152 7134 4161

T b 1104 0173 0160 0188 0160 0164 0154 0162 0155 0169 0177 1131 0182

D y 7166 418 317 516 314 319 3121 3152 2180 3192 4128 7171 4178

Ho 1147 0190 0177 1108 0175 0183 0170 0173 0153 0182 0188 1166 1100

E r 4117 216 212 219 119 213 1181 2108 1145 2131 2137 4183 2173

Tm 01511 0139 0130 0146 0128 0131 0131 0138 0124 0141 0139 0186 0146

Yb 3142 215 210 310 119 211 2113 2154 1168 2188 2152 5178 3101

L u 01483 0138 0133 0147 0128 0133 0137 0142 0127 0149 0140 0196 0148

T iöY 271 274 272 300 255
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　　续表 2

样品 Bb2152 Bb2158 Bb2160 Bb2162 Bb216521Bb216522 Bb2172 Bb2180 Bb2185 Bb2267 Bb2270 T 240 T 2108 T 2118

位置
天　山　东　段

土　　　　屋 色皮口东 色皮口

岩石
类型
英安
岩
玄武
岩
辉绿
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹岩

玄武
安山岩

玄武
安山岩

玄武
岩
玄武
安山岩

流纹
岩
安山
岩

时代 晚　石　炭　世

地层
(组)

企　　鹅　　山　　组
居里得
能组
沙雷塞尔克组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 65181 50152 48173 50119 47170 48126 48106 73128 53165 56177 42189 55171 73166 62189

T iO 2 0157 1102 1150 1125 1102 1127 1112 0117 1112 0177 1112 1173 1100 1137

A l2O 3 17122 18163 19116 19119 19119 17196 18170 12155 22114 16173 20142 21195 12187 16117

Fe2O 3 1150 3159 3135 2150 3156 3109 3110 1100 3136 4103 4135 3158 2170 3152

FeO 1150 6110 7125 6155 6100 7125 6170 0187 4130 4143 6160 2110 2106 2170

M nO 0111 0124 0128 0122 0122 0122 0124 0112 0123 0126 0118 0112 0109 0113

M gO 1127 4146 4187 5117 6156 6168 7153 0131 4109 5128 7187 0158 0132 0145

CaO 3110 7148 6100 8168 7162 8102 7102 2154 5106 4147 8144 2169 0128 2103

N a2O 4130 2179 3104 1158 2165 2154 1196 1135 2136 1152 2115 0181 1164 5113

K2O 1150 0175 0107 0110 0110 0110 0110 5160 0108 0197 0106 0142 2179 4136

P2O 5 0108 0157 0137 0163 0133 0133 0127 0103 0143 0125 0130 0176 0128 0164

LO I 2136 3139 5106 3163 4157 3183 5110 1190 2187 3192 5105 8195 1174 0110

To tal 99132 99159 99168 99159 99142 99145 99180 99172 99170 99140 99142 99140 99143 99149

M g# 0145 0147 0146 0152 0157 0155 0159 0124 0151 0155 0158 0117 0112 0112

微量元素 (×10- 6)

Ba 298 744 260 92 133 101 53 200 143 108 53 149 2134 860

Rb 4510 1819 514 017 210 116 018 4112 413 2510 017 15 88 58

Sr 348 612 667 600 442 606 330 133 487 560 321 407 62 164

Y 1215 2515 1818 2214 2413 2318 2412 1619 1712 1512 2414 7 72 47

Zr 139 162 117 152 125 121 132 63 86 79 124 127 520 344

N b 413 517 411 317 312 312 314 418 315 213 311 3162 1315 1010

T h 515 0185 0174 112 0132 0134 0137 514 0169 0157 0137 0140 4193 4141

Pb 1218 318 317 213 113 115 210 513 118 110 113 2138 4171 7196

Ga 2110 2113 2116 2013 1912 1814 1911 1117 2512 2018 2016 17 17 21

Zn 51 82 86 74 75 71 96 19 84 75 77 98 110 111

Cu 315 101 3313 7815 3513 7914 6613 812 3311 396 6118 49 711 1110

N i 715 73 77 75 151 158 153 619 82 109 163 67 517 22

V 57 226 239 217 214 215 232 315 193 123 233 236 25 25

C r 2111 8813 79 187 190 174 241 1515 95 121 209 217 12 39

H f 318 318 218 317 219 310 311 213 211 210 219 3112 12167 8141

C s 1123 0197 1176 0121 0138 0147 0153 2131 0193 1115 0159 1169 0198 0179

Sc 710 2715 2612 2915 3210 2911 3212 415 2513 2212 3317 3313 710 1416

T a 0138 0136 0125 0122 0124 0122 0125 0144 0126 0115 0120 0121 0185 0157

Co 618 3510 3819 3314 4312 4217 4112 111 3115 2519 4614 33 213 410

L i 917 1210 1010 1017 815 810 1010 112 1116 912 1119 2111 1611 1219

U 1152 0132 0128 0142 0113 0113 0112 1110 0125 0119 0109 0109 1181 1168

W 0180 0111 0113 0114 0106 0129 0109 0165 0105 0134 0109

M o 0168 0167 0126 0144 0165 0191 0130 0180 0147 110 0146 2103 3170 2158

L a 1510 1711 1211 1918 714 619 713 1318 1010 712 717 911 36 30

Ce 3314 4215 3013 5118 2112 2014 2017 2710 2215 1812 2115 2311 82 66

P r 410 515 411 711 312 311 310 312 312 217 314 3152 10143 8189

N d 1513 2318 1812 3112 1511 1515 1419 1118 1418 1218 1613 1614 44 39

Sm 216 516 319 612 318 411 410 212 315 310 411 4140 9180 8188
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　　续表 2

样品 Bb2152 Bb2158 Bb2160 Bb2162 Bb216521Bb216522 Bb2172 Bb2180 Bb2185 Bb2267 Bb2270 T 240 T 2108 T 2118

位置
天　山　东　段

土　　　　屋 色皮口东 色皮口

岩石
类型
英安
岩
玄武
岩
辉绿
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
玄武
岩
流纹岩

玄武
安山岩

玄武
安山岩

玄武
岩
玄武
安山岩

流纹
岩
安山
岩

时代 晚　石　炭　世

地层
(组)

企　　鹅　　山　　组
居里得
能组
沙雷塞尔克组

微量元素 (×10- 6)

Eu 0183 118 114 210 115 115 113 0127 113 110 115 1158 1147 2141

Gd 218 518 415 610 416 417 417 214 318 312 419 4158 10141 8152

T b 0142 0177 0161 0182 0174 0171 0179 0143 0153 0147 0173 0175 1182 1139

D y 214 510 318 415 416 415 416 218 310 218 414 4146 11123 8136

Ho 0139 0199 0172 0187 0196 0193 1100 0157 0165 0161 1102 0190 2146 1166

E r 113 216 211 215 216 217 216 117 117 116 217 2189 7179 5106

Tm 0117 0138 0132 0132 0138 0136 0136 0127 0123 0123 0133 0139 1125 0180

Yb 110 213 118 119 212 212 215 118 115 114 215 2164 7196 5113

L u 0118 0134 0129 0134 0136 0132 0135 0131 0125 0121 0135 0136 1126 0175

T iöY 273 240 478 335 252 320 277 390 304 275 384

样品 T 213 T 214 T 216 T 217 T 218 T 219 K10 K216 K2211 K225 K229 K220 K223 Sh i22

位置
准　　　噶　　　尔

姜　　尕 陆　　梁

岩石
类型
玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 流纹岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩

时代 早　　石　　炭　　世

地层
(组)

山　梁　砾　石　组

主要氧化物 (w B% )

SiO 2 49190 49147 48174 49111 47193 47148 46173 71152 43164 43136 47145 74172 75189 71120

T iO 2 2110 3103 2127 2130 3103 2134 2125 0124 1161 2103 2115 0122 0123 0120

A l2O 3 17153 16117 17168 16167 16168 16143 14194 14116 14136 15163 15102 10198 10193 14134

Fe2O 3 3153 3170 3132 3155 3100 4171 7164 0150 914 8122 7121 2117 2132 0163

FeO 5100 6101 5190 6105 6171 5111 3149 1170 1125 3182 5112 0158 0175 3128

M nO 0112 0116 0117 0116 0120 0118 0116 0107 0115 0117 0118 0106 0106 0108

M gO 4116 4166 4147 4154 4167 4169 5198 0160 5104 7113 6140 0117 0123 0105

CaO 10149 9158 10133 9153 10120 10129 7159 0150 1014 8143 5140 1176 0146 0153

N a2O 4114 3172 4106 4109 3184 4140 4164 3158 3172 3148 4162 2175 2108 4140

K2O 0123 0174 0180 0174 0158 0144 0152 4189 0132 0176 0187 5161 6140 3188

P2O 5 0164 0187 0176 0190 0176 0187 0160 0101 0148 0138 0139 0101 0102 0102

LO I 1192 1166 1143 1191 2125 2170 5110 1185 9121 6120 4188 0168 0180 1119

To tal 99176 99177 99193 99155 99185 99164 99164 99162 99158 99161 99169 99171 10012 99185

M g# 0148 0148 0148 0147 0147 0148 0152 0134 0149 0154 0150 0111 0113 0102

微量元素 (×10- 6)

Ba 192 213 274 212 186 212 162 1025 121 22 159 7516 7313 841

Rb 18 12 12 619 612 11 17 192 18 20 27 196 171 106

Sr 375 414 471 448 412 401 279 140 260 399 425 60 5418 8513

Y 26 39 44 39 39 37 32196 31163 25113 26177 26142 72158 70121 4611

Zr 136 217 242 218 234 219 197 201 165 165 175 718 602 465

N b 4183 8152 9115 8149 8155 8155 1410 1814 718 816 914 3411 3319 16
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　　续表 2

样品 T 213 T 214 T 216 T 217 T 218 T 219 K10 K216 K2211 K225 K229 K220 K223 Sh i22

位置
准　　　噶　　　尔

姜　　尕 陆　　梁

岩石
类型
玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 流纹岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 流纹岩 流纹岩 流纹岩

时代 早　　石　　炭　　世

地层
(组)

山　梁　砾　石　组

微量元素 (×10- 6)

T h 1148 1133 1148 1129 1130 1137 0120 2126 0181 0120 0123 1107 0193 810

Pb 3111 3158 5138 3162 5133 4170

Ga 20 20 21 22 20 21

Zn 88 125 134 126 125 125

Cu 44 37 29 55 41 43

N i 50 66 64 60 68 50 111 315 90 8113 7215 118 210 313

V 210 257 286 287 268 268

C r 166 124 117 112 136 95 220 2115 186 113 9012 1212 814 619

H f 3136 5141 5171 5119 5136 4194 613 618 412 419 512 1719 1814 1312

C s 1116 0182 1100 1129 2136 2140

Sc 3013 3213 3415 3411 3414 3410 2114 614 2117 1219 1114 318 316

T a 0128 0146 0154 0149 0152 0147 0136 0125 0128 0163 0149 012 0120 1119

Co 30 33 36 32 35 33

L i 1613 1713 1419 1116 1415 1315

U 0142 0144 0150 0140 0142 0150 0190 1312 112 0150 115 1013 1010 1106

W

M o 2111 1198 2138 4120 2126 2128

L a 1019 1810 1917 1814 1813 1812 1716 22162 1215 9177 9172 42197 45183 30191

Ce 2514 4318 4717 4413 4316 4214 42163 53101 33101 27155 26194 11612 11019 74174

P r 3151 6126 6167 6127 6121 6124 6116 6148 4161 3182 3196 15175 14118 9181

N d 1616 2811 3117 2913 2816 2919 28148 24189 21109 19147 19121 66156 59105 38133

Sm 4137 6198 6181 7122 7102 6158 6139 513 5102 4164 4163 13172 12196 8147

Eu 1157 2110 2129 2125 2131 2119 1192 0159 1152 1160 1164 0162 0153 1159

Gd 4149 7118 7130 7129 7102 6190 6136 4193 4178 4186 4192 12177 12191 7183

T b 0178 1112 1128 1112 1116 1112 0199 0180 0176 0180 0182 2108 2111 1133

D y 4180 6165 7122 6188 7100 6198 6123 5143 4153 4199 5103 13186 13184 8129

Ho 0197 1135 1133 1140 1135 1139 1121 1106 0192 0197 0198 2171 2169 1169

E r 2167 4109 4114 4104 4106 4112 3134 3107 2149 2159 2173 7189 7141 4188

Tm 0143 0155 0161 0155 0163 0158 0149 0151 0137 0141 0142 1124 1112 0181

Yb 2171 3182 3187 4104 3180 3174 2182 313 212 2141 2146 8122 6181 511

L u 0139 0155 0156 0158 0160 0155 0148 0156 0135 0139 0141 1133 1109 0182

T iöY 484 466 309 354 466 379 409 384 455 488

　　注: M g# = M gö(M g+ Fe2+ ) (用FeO = 0185Fe2O 3计算) 1 资料来源:柯坪、昭苏、则克台 (本研究) ;果子沟、特克斯 (车自成等, 1996) ;骆

驼沟: Bb2142232Bb226325 (本研究) , B l- 02 to B l- 26 (车自成等, 1996) ;马鞍桥 (车自成等, 1996) ;独- 库公路、后峡南、艾维尔沟、大坂城、马

鞍桥 (辉绿岩) (本研究) ; 七角井:顾连兴等 (2000) ;天池: B102、B107 (顾连兴等, 2000) ,Bb21062Bb2128 (本研究) ; 托克逊南、土屋、色皮口

东、色皮口、姜尕 (本研究) ; 陆梁: 王方正等 (2002)。
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　　 Sr、N d 同位素比值在北京中国科学院地质地

球物理研究所用V G354 质谱仪测定。L a Jo lla 和

NBS987 标样分别给出143N dö144N d = 01511 862±

01000 007和87Srö86Sr= 01710 254±01000 014。少

量 Sr、N d 同位素数据引自参考文献 (顾连兴等,

2000;陈丹玲等, 2001;王方正等, 2002)。Sr、N d 同位

数数据列于表3。

表 3　天山及邻区石炭纪—早二叠世裂谷基性熔岩 (SiO 2≤56% )的R böSr和Sm öN d同位素比值

T ab13　R böSr and Sm öN d iso tope rat io s fo r the Carbon iferous2Early Perm ian rift2rela ted basic lavas

(SiO 2≤56% ) in T ianshan and its neighbo ring areas

　 (87Rbö86Sr)m (87Srö86Sr)m (87Srö86Sr) ( t) (147Sm ö144N d)m (143N dö144N d)m (143N dö144N d) ( t) ΕN d ( t)

昭苏 (大哈拉军山组,早石炭世; t= 345 M a)

T 298 010336 01704564±12 01704399 011519 01512478±11 01512134 - 1115

骆驼沟 (马鞍桥组,早石炭世; t= 345 M a)

B l202 014613 01708050±60 01705785 011595 01512878±5 01512517 6133

B l205 013786 01707085±30 01705226 011684 01512756±9 01512375 3155

B l207 012543 01706500±50 01705251 011605 01512763±6 01512400 4104

B l210 011471 01707344±30 01706622 011522 01512760±15 01512416 4134

B l224 010888 01706325±40 01705889 011496 01512764±7 01512426 4154

Bb214223 011742 01512959±15 01512565 7126

Bb214229 01420 01707104±18 01705041 011977 01512961±10 01512514 6126

Bb225524 01491 01708601±15 01706189 011528 01512741±15 01512395 3195

Bb225525 013357 01708375±18 01706726 011732 01512891±15 01512499 5198

Bb226324 01612 01708799±19 01705793 011540 01512766±8 01512418 4138

Bb226325 01296 01707202±19 01705748 011544 01512754±9 01512405 4113

托克逊南 (小热泉子组,早石炭世; t= 345 M a)

TB233 011360 01512950±25 01512642 8177

七角井 (七角井组, 早石炭世; t= 345 M a)

B2009 0121818 0170619 01705119 0115598 01512878 01512525 6148

B2014 01009746 0170451 01704462 011536 01512851 01512504 4116

姜尕 (山梁砾石组,早石炭世; t= 345 M a)

T 21622 010737 01703846±11 01703484 012159 01513187±11 01512691 9171

T 217 010445 01703679±12 01703460 011299 01512916±11 01512622 8137

T 218 010435 01703773±11 01703559 011490 01512913±10 01512576 7147

T 219 010793 01704001±11 01703611 011484 01512898±12 01512562 7121

陆梁 (山梁砾石组,早石炭世; t= 345 M a)

K210 01074 01704742±38 017043785 011538 01512916±7 01512568 7132

K225 010756 01704876±45 017045003 011605 01512992±9 01512629 8151

K229 011075 01705530±23 01705002 011601 01512990±10 01512628 8149

独- 库公路 (阿克沙克组,早石炭世晚期; t= 325 M a)

BT 24 01400 01705569±19 01703719 011955 01512794±10 01512378 3110

BT 22 011943 01513011±9 01512597 7138

Bb25 011553 01512934±10 01512603 7150

后峡南 (奇尔古斯套组, 晚石炭世; t= 320 M a)

Bb28521 01128 01704228±20 01703645 011494 01512857±11 01512544 6121

天池 (柳树沟组, 晚石炭世; t= 320 M a)

Bb2111 01210 01705368±18 01704411 011539 01512837±14 01512514 5164

Bb112 01284 01705176±18 01703882 011411 01512827±11 01512531 5196

Bb2117 01127 01704736±16 01704157 011535 01512849±11 01512527 5189

Bb2120 01192 01705101±16 01704226 011588 01512837±7 01512504 5144

Bb2128 01136 01704680±18 01704061 011519 01512831±9 01512512 5160

土屋 (企鹅山组, 晚石炭世; t= 320 M a)

Bb2158 01077 01704122±10 01703771011392 01512828±10 01512536 6106

Bb2160 01024 01703996±17 01703886 011420 01512805±1001512507 5150
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　　续表 3

　 (87Rbö86Sr)m (87Srö86Sr)m (87Srö86Sr) ( t) (147Sm ö144N d)m (143N dö144N d)m (143N dö144N d) ( t) ΕN d ( t)

Bb2162 01007 01703679±20 01703647 011275 01512853±12 01512585 7103

Bb2172 01011 01703404±16 01703354 011224 01512977±8 01512720 9166

Bb2185 01052 01704030±16 01703793 011493 01512861±10 01512548 6129

Bb2270 010086 01703920±15 01703881 011149 01512769±10 01512528 5190

Bb2267 01105 01704800±20 01704322 011562 01512966±8 01512638 8106

艾维尔沟 (阿尔巴萨依组, 早二叠世; t= 280 M a)

T 2119 010604 01706146±11 01705905 011342 01512898±12 01512652 7131

T 2122 011397 01512894±10 01512637 7104

大坂城 (阿尔巴萨依组, 早二叠世; t= 280 M a)

TB223 01210 01704823±18 01703986 011360 01512873±20 01512623 6176

柯坪 (库普库兹满组,早二叠世; t= 280 M a)

B21 011664 01708743±20 01708080 011309 01512365±11 01512125 - 2191

B- 2 011713 01708623±11 01707940 011314 01512371±10 01512130 - 2186

B23 012608 01708665±23 01707625 011309 01512393±8 01512152 - 2145

B24 013287 01708520±18 01707210 011331 01512412±9 01512168 - 2114

B25 014587 01708649±15 01706821 011320 01512469±10 01512227 - 0198

　　注:资料来源:骆驼沟: B l2022B l224 (陈丹玲等, 2001) ,Bb226324和Bb226325 (X ia et al1, 2003, 2004) , Bb214223、Bb214229、Bb225524、Bb2

25525 (本研究) ; 七角井:顾连兴等 (2000) ;陆梁:王方正等 (2002) ;后峡南、天池、土屋 (X ia et al1, 2003, 2004) ;昭苏、托克逊南、姜尕、独- 库

公路、艾维尔沟、大坂城、柯坪、(本研究)。 t值为对87Srö86Sr值、143N dö144值和ΕN d ( t)值作年龄校正时所采用的年龄值。测量值的误差值表示到

小数点后第6位; m - 测量值。

　　 Pb 同位素比值在北京中国科学院地质、地球

物理研究所同样用V G354 质谱仪测定。测定过程

中,普通铅标准NBS981 的 6 次测量获得的平均值

为206Pbö204Pb= 161948 291±01000 084、207Pbö204Pb

= 151496 84±01000 17 和208 Pbö204 Pb = 361683 05

±01000 97。在 95%的置信度下, Pb 同位素比值的

不确定性小于011%。整个流程的Pb 空白小于1 ng。

Pb 同位素数据列于表4。

表 4　天山及邻区石炭纪—早二叠世裂谷基性熔岩 (SiO 2≤56% )的 Pb 同位素比值

T ab14　Pb iso tope rat io s fo r the Carbon iferous2Early Perm ian rift2rela ted basic

lavas (SiO 2≤56% ) in T ianshan and its neighbo ring areas

　 (206Pbö204Pb)m (207Pbö204Pb)m (208Pbö204Pb)m Pb (×10- 6) Th (×10- 6) U (×10- 6) (206Pbö204Pb) ( t) (207Pbö204Pb) ( t) (208Pbö204Pb) ( t)

昭苏 (大哈拉军山组, 早二叠世; t= 345 M a)

T 298 181282±01019 151498±01020 371946±01021 5161 0184 0124 181134 151490 371778

骆驼沟 (马鞍桥组, 早石炭世; t= 345 M a)

Bb226324 181691±01012 151560±01013 381491±01012 315 215 0177 171920 151518 371681

Bb226325 18133±01008 151631±01009 381351±01010 912 211 0156 181118 151619 381093

Bb214223 181314±01013 151605±01016 381316±01016 616 115 0144 181082 151592 381060

Bb214229 181205±01011 151583±01013 381169±01013 1111 0161 0120 181142 151579 381107

Bb225524 181405±01030 151567±01030 381253±01030 916 319 0192 181071 151549 371795

Bb225525 181197±01011 151579±01011 381135±01011 1215 0193 0128 181119 151575 381051

托克逊南 (小热泉子组, 早石炭世; t= 345 M a)

TB227 181496±01015 151515±01016 381103±01016 2103 1119 0147 171691 151472 371444

姜尕 (山梁砾石组, 早石炭世; t= 345 M a)

T 21622 181227±01009 151443±01009 371785±01009 5138 1148 0150 171907 151426 371478

T 217 181222±01012 151438±01012 371762±01014 3162 1129 0140 171841 151418 371365

T 218 181227±01009 151446±01009 371795±01009 5133 1130 0142 171955 151431 371523

T 219 181219±01015 151457±01017 371812±01019 4170 1137 0150 171852 151436 371487

独- 库公路 (阿克沙克组, 早石炭世晚期; t= 325 M a)

BT 24 181537±01028 151595±01029 391006±01030 0142 0139 0112 171590 151545 381009
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　　续表 4

　 (206Pbö204Pb)m (207Pbö204Pb)m (208Pbö204Pb)m Pb (×10- 6) Th (×10- 6) U (×10- 6) (206Pbö204Pb) ( t) (207Pbö204Pb) ( t) (208Pbö204Pb) ( t)

后峡南 (奇尔古斯套组, 晚石炭世; t= 320 M a)

Bb285 181382±01021 151511±01023 381129±01023 318 214 0172 171773 151478 371471

天池 (柳树沟组, 晚石炭世; t= 320 M a)

Bb2111 181503±01026 151477±01033 381247±01037 412 213 0170 171966 151448 371675

Bb2112 181297±01062 151474±01066 381041±01068 318 118 0162 171774 151446 371549

Bb2117 191026±01024 151517±01028 381820±01032 215 317 1107 171626 151443 371252

Bb2120 181521±01020 151515±01021 381441±01023 116 115 0139 171733 151473 371459

Bb2128 181323±01013 151479±01014 381096±01016 218 117 0146 171796 151451 371465

土屋 (企鹅山组, 晚石炭世; t= 320 M a)

Bb2158 181054±01012 151465±01013 371650±01014 318 0185 0132 171786 151451 371419

Bb2160 181019±01010 151458±01012 371610±01012 317 0174 0128 171779 151445 371404

Bb2162 181321±01018 151491±01020 371925±01021 213 112 0142 171737 151460 371384

Bb2172 181045±01034 151471±01039 371735±01042 210 0137 0112 171854 151461 371544

Bb2185 181033±01019 151408±01020 371504±01020 118 0169 0125 171593 151384371111

Bb2267 181203±01014 151478±01015 371834±01016 110 0157 0119 171597 151446 371245

Bb2270 171999±01013 151450±01013 371645±01014 113 0137 0109 171780 151438 371353

艾维尔沟 (阿尔巴萨依组, 早二叠世; t= 280 M a)

T 2119 181288±01012 151468±01011 371942±01013 7118 1161 0155 181075 151457 371739

T 2122 191044±01006 151587±01006 381963±01006 618 2111 0159 181795 151575 381675

大坂城 (阿尔巴萨依组, 早二叠世; t= 280 M a)

TB223 181612±01014 151517±01016 381145±01019 4102 2111 0188 171997 151485 371666

　　注: 资料来源: 本研究。t值为对Pb同位素比值作年龄校正时所采用的年龄值。Pb同位素比值的年龄校正系利用全岩U、T h、Pb 含量

和全岩Pb同位素比值进行计算。m—测量值。

　　 应当着重强调的是, 对于天山石炭—二叠纪裂

谷火山岩系这种 2～ 3 亿多年前喷发的火山岩石的

岩石地球化学研究, 在化学分析数据的应用上应当

特别的谨慎小心。因为根据岩石学观察和某些样品

具有相对较高的LO I值判断, 该火山岩系的部分岩

石在喷发后已经遭受不同程度的蚀变。火山岩石在

低级变质、热液活动和低温水化作用过程中, 其元

素的活动性会受到影响。这些作用导致某些性质活

泼的主元素 (如N a、K)、大离子亲石元素 (L IL E)、

R b 和Ba 活化, 使它们的浓度发生改变。这就使得我

们不能利用全碱2二氧化硅 (TA S) 图解鉴别天山火

山岩的碱性ö亚碱性属性。此外, 87Srö86Sr测量值的

年龄校正中也涉及到R b 的浓度。而高场强元素

(H FSE s) 和稀土元素 (R EE s) 在这些蚀变作用中总

体上不活泼。因此, 在下面的岩石成因讨论中, 我

们运用地球化学数据的重点将放在不活泼元素, 如

R EE s、H FSE s (Zr、H f、N b、T a、P)、T h、Y、T i、

C r、N i、Fe、M g 和ΕN d ( t) 值。

4　基础性研究结果

411　火山岩分类

41111　火山岩岩石类型

如前所述, 由于K 和N a 是活泼元素, 它们的浓

度在次生蚀变过程中会发生改变。所以, 我们不能

利用TA S分类图解鉴别火山岩石类型。在此, 我们

拟采用W inchester 和F loyd (1977)建立的SiO 22N bö

Y 图解和M iyash iro (1975)建立的FeO T öM gO 2SiO 2

图解 (图9) 来划分岩石类型。天山石炭—二叠纪裂

谷火山岩系的岩石类型可以分类4个大的群类: ①

第一群类分布于天山东段和准噶尔地区, 除两个样

品 (K216, Bb2152) 属于钙碱系列外, 其余均属拉

斑系列, 组成的岩石类型有: 玄武岩、玄武安山岩、

安山岩、英安岩、流纹英安岩和流纹岩; ②第二群

类分布于天山中段, 除两个样品 (M A 22, M A 25) 属

于碱性系列和另外两个样品 (B l212, B l226) 属于钙

碱性系列外, 其余样品也都属于拉斑系列, 组成的

岩石类型有: 玄武岩、玄武安山岩、流纹岩和微量

碱性玄武岩、安山岩、粗面安山岩和流纹英安岩; ③

第三群类分布于天山西段, 岩石类型多种多样, 包

括有: 碧玄岩、玄武岩、安山岩、粗面安山岩、英

安岩、流纹岩和碱流岩, 它们分属于碱性和钙碱性

两 个 岩 浆 系 列 ; ④ 第 四 群 类 分 布 于 塔
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图 9　天山石炭—二叠纪火山岩性质。A、C、E、G、 I: SiO 22N böY 图解

(图解据W inchester和F loyd, 1977) ; B、D、F、H、J: SiO 22FeO T öM gO 图解

(图解据M iyash iro , 1975)

F ig19　N ature of the Carbon iferous2Perm ian vo lcan ic rock s in the T ianshan1 (A , C, E, G, and I) SiO 2vs1N böY diagram s

(A fter W inchester and F loyd, 1977) 1 (B , D , F , H , and J ) SiO 2 vs1 FeO T öM gO diagram s

(A fter M iyash iro , 1975)
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图 10　天山石炭—二叠纪玄武岩CeöY2T iöY、N böZr2
T iöY 和ΕN d ( t) 2T iöY 图解

(图例同图 9)

F ig110　D iagram s show ing varia t ion of CeöY, N böZr

and ΕN d ( t) against T iöY fo r the Carbon iferous and

Perm ian basalts from the T ianshan

(Sym bo ls the sam e as F ig19)

里木西北缘, 岩石类型较为单一, 由碱性玄武岩和

粗面玄武岩组成。这四大岩石群类的重要差异在于

火山岩系中碱性系列岩石类型所占比例各不相同。

例如: 在塔里木西北缘 (也就是柯坪陆块) , 火山岩

均属碱性系列; 在天山西段 (即伊犁微克拉通) , 碱

性系列岩石在整个岩石样品中占53% , 亚碱性岩石

占47% ; 在天山中段 (也就是巴仑台微陆块) , 亚碱

性岩石占94% , 碱性岩石仅占6% ; 而天山东段和准

噶尔活动带, 碱性系列火山岩石则完全缺失。简而

言之, 碱性火山作用主要发生于塔里木西北缘的柯

坪陆块和天山西段的伊犁微克拉通; 向东至天山中

段的巴仑台微陆块, 碱性火山作用虽仍有存在, 但

已是强弩之末, 仅零星发生; 在天山中段, 特别是

在天山东段和准噶尔活动带, 石炭—二叠纪的裂谷

火山活动是以巨量的拉斑玄武质火山岩石的喷发为

特征。

41112　天山玄武岩岩浆类型划分

根据T iöY 值,天山玄武岩可以划分为两个岩浆

类型: 即高T iöY (H T , T iöY> 500, 分布于天山西

段) 和低T iöY (L T , T iöY< 500) 玄武岩 (图10)。

采用T iöY 值, 而不采用T iO 2 含量来判别岩浆类型,

是由于在分离结晶过程中, T iO 2 的含量会总体升

高,但T iöY 值却不会受到什么影响而发生明显变化

(Peate et a l1, 1992)。图10显示, 天山玄武岩中, T iö

Y 值与CeöY 值 (指示岩浆产生的深度)、N böZr值

(指示源区部分熔融程度) 和ΕN d ( t) 值 (指示源区

的性质或受到岩石圈同化混染的程度) 间存在某种

相关性。总体上, 与大多数L T 熔岩相比, H T 熔岩

具有较高的CeöY 值 (5 个样品> 3, 1 个样品=

1119) , 较低的N böZr 值 (< 0111) 和较低的 ΕN d

( t) 值 (= 1115)。而L T 熔岩又可进一步划分为L T 1

和L T 2两个亚类。L T 1熔岩分布于天山中段和东段

及准噶尔地区, 以具有较低的N böZr值 (< 0115) 和

较高的ΕN d ( t) 值 (311～ 917) 为特征; L T 2熔岩分

布于塔里木北缘, 具有较高的N böZr值 (> 0116) 和

较低的ΕN d ( t) 值 (= - 0198～ 2191) (图10, 表1)。

大多数H T 熔岩属于碱性系列; L T 2熔岩也属于碱

性系列; 而绝大多数L T 1熔岩则属于拉斑系列。这

只是一种比较初步的岩浆类型划分方案, 相信随着

可被利用数据的增加, 该方案还会有所改进。

412　主元素和N i、C r等微量元素的变化特点

天山玄武岩显示了十分宽广的主元素成分化学

变化 (表2)。总体上, 天山石炭—二叠纪裂谷玄武

岩的M g 数 [M g# = M gö(M g+ Fe2+ ) , 分异指数 ]

较低, 反映它们乃是一种演化的熔岩。其中, 塔里

木北缘柯坪地区的L T 2熔岩 (M g# = 0131～ 0134)、

天山西段的H T 熔岩 (M g# = 0140～ 0157)和准噶尔

地区的L T 1熔岩 (M g# = 0147～ 0154) 的M g 数变
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化辐度较小, 天山中段 (M g# = 0131～ 0165) 和东

段 (M g# = 0117～ 0162) 的L T 1熔岩的M g 数变化

辐度较大 (表2)。从图11可以看出, M g# 和SiO 2、

T iO 2、CaO、A l2O 3、Fe2O 3T (用Fe2O 3 表示全Fe)

或N a2O 之间, 不存在简单的相关关系。例如: 对于

天山中段和东段及准噶尔地区的L T 1 型玄武岩而

言, M g# 与SiO 2 和Fe2O 3T 之间呈负相关; 但是, 天

山西段的H T 型玄武岩, 在M g# 与SiO 2 和Fe2O 3T 之

间却呈微弱正相关。天山中段的L T 1型熔岩, M g#

与T iO 2 和CaO 之间呈正相关; 但是, 天山东段和准

噶尔地区L T 1型熔岩中, M g# 与T iO 2 和CaO 之间

却没有明显的相关关系。天山西段的H T 型熔岩中,

M g# 与T iO 2 呈正相关, 与CaO 则呈负相关。天山西

段和中段的样品中, A l2O 3 随着M g# 的增加而降低;

但是, 天山东段和准噶尔的玄武岩, A l2O 3 与M g# 之

间却呈相反的含量变化关系。M g# 与N a2O 之间缺

乏明显的相关关系。塔里木西北缘柯坪地区分布的

L T 2 型玄武岩, 以其相对高 T iO 2、 Fe2O 3T 和低

M g#、A l2O 3 而明显有别于其他地区的其他类型玄

武岩类 (图11)。

图 11　天山石炭—二叠纪玄武岩SiO 22M g#、T iO 22M g#、CaO 2

M g#、A l2O 32M g#、Fe2O 3T 2M g# 和N a2O 2M g# 图解

(图例同图 9)

F ig111　D iagram s show ing varia t ion of SiO 2, T iO 2, CaO , A l2O 3, Fe2O 3T and N a2O versusM g# fo r the Carbon iferous

and Perm ian basalts from the T ianshan

(Sym bo ls the sam e as F ig19)
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　　天山大火成岩省玄武岩具有很低而且范围有限

的N i (7×10- 6～ 158×10- 6)、C r (2×10- 6～ 463×

10- 6) 含量, 并与M g# 呈正相关关系 (图12A 和图

12C)。M g# 与Sr或V 之间无明显相关性 (图12B 和

图12D )。

413　不相容微量元素的变化特点

图 12　天山石炭—二叠纪玄武岩N i2M g#、C r2M g#、V 2M g# 和 Sr2M g# 图解

(图例同图 9)

F ig112　D iagram s show ing varia t ion of N i, C r, V and Sr versusM g# fo r the Carbon iferous and

Perm ian basalts from the T ianshan

(Sym bo ls the sam e as F ig1 9)

　　 利用不相容元素的原始地幔标准化分配型式,

可以较好地阐明大陆玄武岩系中不相容元素的变化

特点。图13和图14清楚地显示, 天山大火成岩省的

裂谷玄武岩呈现3类不同的微量元素原始地幔标准

化分配型式。

第一类为天山中段的早石炭世L T 1玄武岩, 它

们在多元素原始地幔标准化蛛网图中, 显示醒目的

负T h 异常, 相伴有弱的正N b 异常。此外, 还存在

明显的Sr的负异常 (图13B 和图14B )。

第二类为塔里木北缘柯坪地区的早二叠世L T 2

玄武岩和天山中段骆驼沟地区的两个早石炭世L T 1

玄武岩样品 (Bb226324, Bb226325)。该类玄武岩的

微量元素原始地幔标准化分配型式是以出现N b、T a

相对于T h 的轻微亏损及存在明显的P、Y 负异常为

特征 (图14D )。

其余地区的天山玄武岩可归入于第三类, 这一

类玄武岩的微量元素原始地幔标准化分配型式均具

有共同的N b、T a 相对于T h 强烈亏损的特点。但在

第三类玄武岩中, 除N b、T a、T h 外的其他一些微

量元素的变化特点,会因地区不同而出现些许差异。

例如: 天山西段和天山东段 (托克逊南、天池地

区) 的石炭纪玄武岩的微量元素原始地幔标准化分

配型式, 除出现强烈的N b、T a 亏损外, 还存在明显

的P、Y 负异常 (图14F) ; 准噶尔姜尕地区和天山

东段七角井、土屋地区的石炭纪玄武岩的微量元素

原始地幔标准化分配型式, 仅以T h 相对于N b、T a

的显著富集为特征 (图14G) ; 天山中段的早二叠世

玄武岩的微量元素原始地幔标准化分配型式, 除具

有明显的N b 和T a 负异常外,还显示N d 的中等负异

常 (图14H )。

显示地球上其他大火成岩省的大陆溢流玄武岩

以兹比较。原始地幔标准化值据Sun 和M cDonough

(1989)。天山玄武岩中R b 和Ba 相对于T h 的富集可

能与次生蚀变有关。资料来源: 天山玄武岩: 本
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图 13　洋岛玄武岩 (A ) 和天山玄武岩 (B ) 的多元素原始地幔标准化分配型式

F ig113　P rimo rdial2m antle2no rm alized m ult i2elem ent p lo ts fo r basalts from ocean islands (A ) and the T ianshan (B )

显示洋岛玄武岩 (O IB) 以兹比较。原始地幔标准化值据Sun和M cDonough (1989)。天山玄武岩中Rb 和Ba相对于T h 的富集可能与次生

蚀变有关。资料来源: 天山玄武岩: 本研究; L a Réun ion: F isk 等 (1988) ; H aw aii: Basalt ic V o lcan ism Study P ro ject (1981) ;

Iceland: W ood (1978)。所有其他图例同图9

研究; 德干 (Am benali、M adabaleshw ar和Bu she组

玄武岩的平均值) : 据L igh tfoo t 和 H aw kesw o rth

(1988) ; 格陵兰 (P rince W ales山玄武岩) : 据Hogg

等 (1989) ; 马达加斯加东岸玄武岩样品: M AN 902
43 (具地幔柱习性)、M AN 9028 (具岩石圈地幔习

性) 和M AN 90235 (受地壳混染) : 据Saunders 等

( 1992) ; 巴西 ParanáU rub ici (‘高 - T i’) and

Gram ado (‘低 - T i’) 玄武岩平均值: 据 Peate

(1989)。所有其它图例同图9。

414　Sr、N d、Pb 同位素比值的变化特点

根据李华芹等 (1998) 和王方正等 (2002) 发

表的A r2A r和锆石U 2Pb 测年数据,早石炭世玄武岩

的同位素测量值被校正到345M a, 以求得初始同位

素比值; 晚石炭世玄武岩的同位素测量值的年龄校

正系根据赵振华等 (2001) 和本文作者 (李向民等,

2004) 所发表的A r2A r和锆石U 2Pb 测年数据, 采用

325 M a 和320 M a 进行; 早二叠世玄武岩的同位素

测量值, 是按照赵振华等 (2001) 发表的测年数据,

统一校正到280 M a。

N d 和Sr同位素比值的变化特点显示于图15A。

由该图可见, 天山东段和准噶尔样品 (L T 1型玄武

岩)的同位素成分变化范围相对有限: ΕN d ( t) = 412～

917; 87Srö86Sr ( t) = 01703 354～ 01705 119; 天山中

段的L T 1型玄武岩的同位素成分投点, 则向87 Srö86

Sr ( t) (01703 645～ 01706 726) 较高和ΕN d ( t) (311～

715) 较低的方向迁移; 天山西段H T 型玄武岩目前

只做了一个样品 (昭苏地区)测定,它具有与前述玄

武岩相似的87Srö86Sr ( t) 值 (01704 399) ,但ΕN d ( t) 值

较低 (- 111) ,并以此而有别于所有其它玄武岩; 塔

里木西北缘柯坪地区的L T 2型玄武岩具有最高的87

Srö86Sr ( t) (01706 821～ 01708 080)和最低的 ΕN d ( t)

( - 0198～ - 2191) (表 3)。在87Srö86Sr ( t) 2ΕN d ( t) 图

解 (图15A )中,天山中段、东段和准噶尔地区的L T 1

型玄武岩的成分投点靠近“地幔相关线”分布,但明

显向右方有所偏离。

天山玄武岩的Pb 同位素成分变化较为宽广 (图

15B、C 和D )。天山东段和准噶尔的L T 1型玄武岩的

Pb 同位素比值相对较低 (206Pbö204Pb ( t) = 171593～

171966, 207 Pbö204Pb ( t) = 151384～ 151473, 208Pbö204

Pb ( t) = 371111～ 371675) ; 天山中段的L T 1型玄武

岩的 Pb 同位素比值相对较高 (206 Pbö204 Pb ( t) =

171773～ 181795, 207 Pbö204 Pb ( t ) = 151457～

151619, 208 Pbö204Pb ( t) = 371471～ 381675) ,只有一

个样品 (BT - 4)有所例外, 具有较低的206 Pbö204 Pb

( t) (171590) ; 天山西段的H T 型玄武岩具有中等207

Pbö204Pb ( t) (151490)和208Pbö204　Pb ( t) (371778)值,

和较高的206Pbö204Pb ( t) (181134)值 (表4)。
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图 14　不同大火成岩省玄武岩 (A、C、E) 和天山玄武岩 (B、D、F、G、H ) 的多元素原始地幔标准化分配型式

F ig114　P rimo rdial2m antle2no rm alized m ult i2elem ent p lo ts fo r basalts from various large igneous p rovinces

(L IP s) (A , C, and E) and the T ianshan (B , D , F , G, and H )

23　　　　　　　　　　　 　西　北　地　质　　N OR T H W ES T ERN GEOL OGY　　　　　　　　　　　　2006年



图 15　天山石炭—二叠纪玄武岩 (A ) ΕN d ( t) 287Srö86Sr ( t)

(图解据D ePao lo , 1979; Zindler和H art, 1986)

F ig115　P lo ts of (A ) ΕN d ( t) vs187Srö86Sr ( t) (A fter D ePao lo , 1979; Zindler and H art, 1986) , (B ) 207Pbö204Pb ( t) vs1
206　Pbö204Pb ( t) , (C) 208Pbö204Pb ( t) vs1206Pbö204Pb ( t) and (D ) ΕN d ( t) vs1206Pbö204Pb ( t) fo r the Carbon iferous and Perm ian

basalts of the T ianshan (B ) 207Pbö204Pb ( t) 2206Pbö204Pb ( t)、 (C) 208Pbö204Pb ( t) 2206Pbö204Pb ( t) 和 (D ) ΕN d ( t) 2206Pbö
204　Pb ( t) 图解早石炭世熔岩的年龄校正值为345和325 M a,晚石炭世熔岩的年龄校正值为320 M a,二叠纪熔岩的年龄校正

值为 280 M a。A : U C1上地壳; L C1下地壳; EM I和EM II1富集地幔源 I和 II; H IM U 高1Λ地幔源; DM 1亏损地幔源; 显

示M ORB 和O IB 的平均成分 (据Sun 和M cDonough, 1989) (年龄校正值为 330 M a)作比较用; B、C 和D: 数据来源同

图 14。所有其他图例同图 9

　　综上所述, 天山大火成岩省中, 每一个地区或

每一个火山岩系, 均具有各自特征的微量元素和Sr2
N d2Pb 同位素成分。

5　讨论

大陆背景下玄武岩的化学成分变化受着诸多因

素的控制, 例如, 地幔温度、岩石圈的厚度 (它涉

及到部分熔融程度)、源区成分, 以及某些浅层位的

作用, 如地壳混染和结晶分离作用等 (M cKenzie et

a l1, 1988)。对这些因素或作用的研究在现代岩石学

中十分重要, 目前对它们在大陆玄武岩成因中所起

的作用还没有达成一致的认识。例如, 与冈瓦纳大

陆 (Gondw na land) 裂解相伴的低T i和高T i玄武

岩, 它们无论在主元素和微量元素成分或是在同位

素比值上, 都显示有明显的差异。对于这种差异的

产生, H erg t 等 (1991) 以及T u rner和H aw kesw o rth

(1995)等人认为是因为这两种岩浆类型具有不同的

幔源; 而另一些人, 如Fodo r (1987) 和A rndt 等

(1993) , 则用是由于熔融条件不同和遭受到不同程

33第 39卷　第 1期　　　　　　 　　夏林圻等: 天山石炭—二叠纪大火成岩省裂谷火山作用与地幔柱　　 　　　　　



度的地壳混染来解释这两种岩浆类型之间的地球化

学差异。本文中, 我们同样亦要对导致天山玄武岩

的不同岩浆类型发生化学变异的控制因素 (或作

用) 进行探索, 重点将放在对它们源组分的鉴别, 以

及查明各个岩浆类型间的成因关系。

511　天山石炭—二叠纪裂谷火山岩的形成环境

应当指出, 对于天山二叠纪火山岩, 一般都认

为是形成于陆内环境, 但是, 对于天山石炭纪火山

岩系的产出环境, 却一直有着不同的认识。一部分

人认为全是岛弧火山岩系 (赵振华等, 2001; 马瑞

士等, 1997; 卢华复等, 2001) ; 另一部分人则曾分

别提出: 天山西段产于伊犁微克拉通之上的石炭纪

火山岩盆地是发育于大陆裂谷环境 (车自成等,

1994, 1996; 肖序常等, 1992) ; 天山中段在石炭纪

时也应当是大陆裂谷环境 (车自成等, 1994, 1996,

陈丹玲等, 2001) ; 天山东段北部博格达地区则应当

是石炭纪陆内裂谷 (顾连兴等, 2000) 或裂陷槽

(肖序常等, 1992)、坳拉谷 (何国琦等, 1994) , 顾

连兴等 (2001) 最近还进一步提出博格达石炭纪裂

谷的形成是与古亚洲洋在石炭纪时向东南准噶尔—

吐鲁番—哈密地块斜向俯冲引起的弧后撕裂有关;

天山东段南部觉罗塔格地区为石炭纪岛弧2弧间盆
地 (马瑞士等, 1993) 或石炭纪裂陷槽 (肖序常等,

1992, 2001①)。前人对于天山石炭纪火山岩系的形

成环境之所以出现如此分歧的认识, 主要是由于石

炭纪火山岩系本身研究程度较低所造成。

笔者等 (X ia L Q et a l1, 2003, 2004; 夏林圻

等, 2004, 2002a, 2002b) 近年来的火山岩研究结

果已经揭示: 无论是天山西段或是天山中段还是天

山东段, 石炭纪火山岩系均具有大陆板内裂谷火山

岩系的岩石地球化学属性, 它们是古生代洋盆消失

后, 陆内环境下裂谷岩浆作用的产物。王方正等

(2002)最近报道他们在天山以北的准噶尔盆地腹地

陆梁隆起区也发现了具大陆裂谷特点的石炭纪双峰

式火山岩系。

在前面的“区域地质演化背景”一节中, 我们

已经根据沉积地质研究结果指出,南自塔里木北缘,

向北经天山直至准噶尔北部的广大地域内, 以角度

不整合形式覆盖于前寒武纪结晶基底和前石炭世褶

皱基底之上的下石炭统火山2沉积岩系, 自底部向

上, 都是以由粗变细、从陆相转化为海相的进积序

列为特征,它们反映的是一种递进的裂谷拉伸作用。

若根据天山玄武岩的地球化学性质, 从图16也

可以看出, 几乎所有玄武岩样品的成分点都落在板

内玄武岩区域之中。应当附带说明的是, 天山西段

的6个玄武质熔岩样品中,仅有3个样品的成分点被

显示于图16, 这是因为另外3个样品 (GZ26, GZ211,

T K 24 25 ) 的Zr öY值太高 ( 2 3～ 4 0 ) , 已经超出

图 16　天山石炭—二叠纪玄武岩形成的构造环境判别图解 (A 和B ) : ZröY2Zr图解

(图解据Pearce, 1982)

F ig116　T ecton ic sett ing of the Carbon iferous and Perm ian basalts in the T ianshan1 (A and B ) : ZröY vs1 Zr diagram s

(A fter Pearce, 1982) 所有其他图例同图 9

　　①肖序常, 何国琦, 李继亮, 等1 新疆地壳结构与演化1 20011
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了图16所表示的范围, 但这种高ZröY 值仍然是板

内玄武岩的属性。所以, 地球化学研究得出的结果

与前述判定天山玄武岩是产出于裂谷环境的地质证

据也是完全一致的。

512　岩浆结晶分离作用

天山玄武岩具有低M gO (< 8126% )、低M g#

(0165～ 0117)、低N i (7×10- 6～ 158×10- 6) 和低C r

(2×10- 6～ 463×10- 6) 的特点 (表2) , 说明它们不

具有与地幔橄榄岩平衡的熔体成分 (Cox K G et

al1, 1980) , 即不是原生地幔熔体。这些特点表明,

天山玄武岩的母岩浆在岩浆房内或上升到地表的途

中已经经受了结晶分离作用。

N i、C r和M g# 之间的正相关 (图12A , C) , 证

明天山玄武质熔岩的母岩浆可能经受了单斜辉石

(Cpx) [和橄榄石 (O l) ] 的结晶分离作用, 这一点

同样也为天山玄武质熔岩中普遍存在Cpx (±O l) 斑

晶所支持。

在前节中我们已经指出, 天山中—东段和准噶

尔的L T 1 熔岩和天山西段的H T 熔岩在主元素的

变化特点上存在重大差异。天山中—东段和准噶尔

的L T 1熔岩中, 斜长石 (P lag) 在斑晶相矿物内占

优势比例, Sr 含量随着M g# 的降低而降低 (图

12B ) , 在多元素蛛网图中呈现负Sr 异常 (图 14) ,

所有这些均表明, L T 1 熔岩母岩浆的结晶分离作

用中, P lag 的重要性要超过Cpx (±O l)。此类L T 1

演化型熔岩中缺乏负Eu 异常 (图14) 应当是反映

了其母岩浆具有高的 Eu3+ öEu2+ 值 (F rey F A et

a l1, 199 3)。

塔里木北缘发育的L T 2型熔岩, 尽管由于目前

可利用的样品数量太少, 对于该类型熔岩母岩浆的

结晶分离作用的特点, 还无法给予很好地约束。但

是, 由于L T 2熔岩和天山中段的L T 1 熔岩在岩石

学性质和微量元素的原始地幔标准化分配型式 (图

14D ) 上有所相似。所以, 可以推断L T 2熔岩母岩

浆所经受的结晶分离作用的特点应当和L T 1 熔岩

也是相似的, 即P lag 所起的作用要超过Cpx (±O

l)。

综上所述, 天山玄武岩呈现出两种不同的结晶

分异趋势: H T 熔岩是以Cpx (±O l) 结晶分离为主,

L T 熔岩的母岩浆则是经受了辉长质 (P lag + Cpx±

O l) 结晶分离作用。

剩下来的问题是, L T 1、L T 2和H T 熔岩是否

是同一母岩浆结晶分离的产物?我们的研究结果表

明, 天山中—东段和准噶尔的L T 1熔岩、塔里木北

缘的L T 2 熔岩和天山西段的H T 熔岩间不存地简

单的结晶分离关系, 这3种岩浆类型很可能是由彼

此分开的3种不同的母岩浆结晶演化形成。支持我

们得出这种结论的论据如下: ①塔里木西北缘的

L T 2 型玄武岩以其高T iO 2、高Fe2O 3T、低M g# 和

低A l2O 3 含量而有别于所有其他类型的玄武岩 (图

9) ; ②在M g# 相同情况下, 天山西段H T 熔岩的

SiO 2 含量要比天山中—东段和准噶尔的L T 1 熔岩

要高 (图11A ) ; ③H T 熔岩的T iöY 比值明显高于

L T 熔岩的T iöY 值 (图10) ; ④野外地质调查揭示,

H T 熔岩、L T 1熔岩和L T 2熔岩在空间分布上, 相

互脱耦, 即相互不重叠; ⑤L T 2熔岩和H T 熔岩之

间, 在主元素化学成分变化特点上, 存在存在明显

差异 (图11) ; ⑥最后是, L T 1、L T 2和H T 熔岩显

示不同的微量元素比值和同位素成分 (图 10, 图

15)。因此, 天山玄武岩是由3种不同母岩浆结晶演

化形成, 即天山玄武岩的形成之始曾经存在有3种

不同的母岩浆。

513　源的熔融条件和源区特点

为了获得大陆大火成岩省中岩浆熔体诞生时的

化学信号, 我们必须尽量排除结晶分离作用对化学

成分的影响。在图17中, 我们将CeöZr和N böY 值

与CeöN b 和BaöN b 值加以比较, 前两个微量元素比

值可以反映图 14 中微量元素原始地幔标准化分配

型式总体陡度的变化, 后两个微量元素比值则能够

度量N b2T a 负异常的强弱。特别应当指出的是, 这

4种微量元素比值均不会受到结晶分离作用的重大

影响,仅仅是部分熔融程度对它们会产生些许影响。

图 17A 显示出存在两种不同的分布趋势: ①L T 1、

L T 2和H T 3个岩浆类型之间呈负相关分布; ②每一

个岩浆类型之中的岩石成分点则呈正相关分布。与

同位素数据一道 (见前述) 这些微量元素比值可以

清楚地将天山玄武岩的3个岩浆类型划分开来, 但

在L T 1和H T 熔岩之间, 微量元素比值出现少量过

渡、重叠。图17B 同样也显示存在两种分布趋势: 即

3个岩浆类型之间呈负相关分布; 每一个岩浆类型

之中, 岩石成分点呈负相关 (L T 1和H T ) 和近于垂

直的相关性 (L T 2) 分布, 而且3个岩浆类型之间有

过渡值。
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图 17　天山石炭2二叠纪玄武岩的 (A ) CeöN b2CeöZr

和 (B ) BaöN b2N böY 图解

F ig117　P lo ts of (A ) CeöN b vs1 CeöZr and (B ) BaöN b

vs1 N böY fo r the Carbon iferous and Perm ian basalts

from the T ianshan

N 2M ORB (N 型洋脊玄武岩)、原始地幔 (PM ) 和O IB (洋岛玄

武岩) 成分数据据 Sun 和M cDonough (1989) 所有其他

图例同图9

　　在图17A 中, 投入了M ORB、原始地幔 (PM )

和O IB 的平均值 [这些平均值据Sun 和M cDonough

(1989) , 该图解所显示的它们之间的化学变化可归

之于软流圈地幔中四相二辉橄榄岩的部分熔融。由

图17A 可见, 随着从O IB 经PM 到M ORB , 地幔的

部分熔融程度增高, CeöN b 值升高, CeöZr值下降。

同样, 在图17A 中, 我们可以发觉, 天山玄武岩的

3个岩浆类型之间, 在CeöN b 和CeöZr值的相对关

系上也存类似的负相关性, 也就是说, 这种负相关

性是与地幔中的部分熔融作用所产生的效应一致。

此外, 从图17中还可以看出, L T 1、L T 2和H T 熔

岩之间存在过渡值, 这可能表明这3种岩浆类型并

非是各自源生于不同的幔源, 它们的产生是决定于

石炭—二叠纪岩浆形成过程中幔源部分熔融程度的

改变。相反, 每个岩浆类型中的化学变化趋势则是

与由部分熔融事件所产生的趋势呈高角度相交。每

一个岩浆类型中的变化趋势形成连续的阵列, 这些

阵列记录了随着CeöN b 和BaöN b 值增高, N b2T a 负

异常的逐渐增强 (图14)。因为这种N b2T a 负异常并

非是大洋玄武岩的特性, 它们应当归功于大陆岩石

圈的贡献 (详见后述)。

为了能够近似定量地确定幔源的熔融条件, 我

们采用H ardarson 和F it ton (1991) 建立的CeöY2Zrö

N b 图解 (图18) , 这个图解中的4条曲线代表了表

示富集和亏损的尖晶石橄榄岩和石榴子石橄榄岩部

分熔融的非模式分离熔融曲线。该图解揭示出有关

天山玄武岩源区熔融条件的两个重要特点:第一,从

天山西段的H T 型玄武质熔岩, 经塔里木西北缘的

L T 2型玄武质熔岩, 到天山中—东段和准噶尔的

L T 1型玄武质熔岩, 源区的熔融深度逐渐变浅 (即

尖晶石相橄榄岩组分增多) , 与此同时, 源区的部分

熔融程度相应增大; 第二, H T 熔岩形成于较高的压

力条件之下, L T 熔岩形成于较低的压力条件之下。

对于大陆玄武岩而言, 源区熔融的深度与岩石圈的

厚度有关, 即岩石圈厚度越大, 熔融深度也越深

(M acdonald R et a l1, 2001)。L T 熔岩具有较低的

CeöY 值 (< 3, 图10和图18) , 它们是产生于从尖

晶石稳定区向石榴子石稳定区过渡的60～ 80 km 深

处 (M cKenzie D et a l1, 1988)。相反, 具有较高Ceö

Y 值 (> 3, 图10和图18) 的H T 熔岩, 则是产生

于深度大于80 km 的石榴子石稳定区 (< 3, 图10

和图18)。换句话说, H T 熔岩发育的天山西段应当

是岩石圈相对较厚, L T 熔岩发育的天山东段应当

是岩石圈相对较薄。这种根据地球化学研究做出的

推断, 与前面“区域地质背景”一节中提到的地球

物理测量得出天山西段地壳厚度较大、天山东段地

壳厚度较小的结论完全可以互相印证。在此应当顺

便说明的是, 有3个样品, 即天山西段的一个碧玄岩

样品 (GZ26, 见表2) 和天山中段的两个玄武岩样品

(Bb28521和Bb28523, 见表2) , 由于它们具有已经超

出图18表示范围的较高的ZröN b (9～ 40) 和CeöY

值 (114～ 10) , 所以它们的成分点未能表示在该图
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解中。但是, 这些数据仍在其所属岩浆类型所表示

的熔融条件范畴之内, 并没有对我们上述关于天山

玄武岩不同岩浆类型熔融条件所做的推论有什么否

定。

514　天山玄武岩形成过程中地幔柱和岩石圈之间

的相互作用

大火成岩省 (L IP s) 通常指的是在较短的时间

内以镁铁质成分为主的喷出岩和侵入岩在地壳内的

巨量侵位, 与洋中脊海底扩张和消减作用有关的大

规模岩浆事件不属于大火成岩省的范畴。国际地学

界通过多年的研究, 目前认为大火成岩省包括有大

陆溢流玄武岩、火山裂谷边缘、大洋台地 (ocean ic

p la teau s)、大洋盆地溢流玄武岩、海岭 (subm arine

ridges )、洋岛和海山链 (Coffin et a l1, 1994;

Cou rt illo t et a l1, 1999; E rn st et a l1, 2005)。此外,

某些大火成岩省, 也可以主要由长英质岩石组成

(Campbell et a l1, 1988; B ryan et a l1, 2001)。大

陆溢流玄武岩通常是与火山裂谷边缘相伴 (Cox et

a l1, 1980; coff in et a l1, 1994; W h ite et a l1, 1989;

Coffin et a l1, 2001; Sto ry et a l1, M enzies et a l1,

2002)。大多数L IP s是在小于 10 M yr 的时间内侵

位, 其主体岩浆作用在小于1M yr的时间内完成; 但

是, 某些情况下, 大火成岩省的岩浆活动可以持续

几千万年; 活动时间最长的, 如加拿大的

Kew eenaw an 大火成岩省, 可以延续111～ 112亿年

(E rn st et a l1, 2005)。通常认为L IP s的形成与地幔

柱活动有关 (X ia L Q et a l1, 2003, 2004; Saunders

et a l1, 1992; A rndt et a l1, 1993; M ocdonal et a l1,

2001; W h ite et a l1, 1989; M argan et a l1, 1971;

R ichards et a l1, 1989; Campbell et a l1, 1990; H ill

图 18　天山石炭—二叠纪玄武岩的CeöY2ZröN b 图解

图中实线为H ardarson 和 F it ton (1991) 计算的4种地幔成分的非模式分离熔融曲线: GD 1亏损石榴子石二辉橄榄岩; GP1
原始石榴子石二辉橄榄岩; SD 1亏损尖晶石二辉橄榄岩; SP1原始尖晶石二辉橄榄岩 (曲线上数字表示熔融百分数,

所有其他图例同图 9)

F ig118　CeöY vs1 ZröN b p lo t fo r the Carbon iferous and Perm ian basalts of T ianshan1 T he con tinuous lines are nonmodal

fract ional2m elting curves calcu la ted by H ardarson and F it ton (1991) fo r four m antle compo sit ions: GD 2dep leted garnet

lherzo lite; GP2p rim it ive garnet lherzo lite; SD 2dep leted sp inel lherzo lite; SP2p rim it ive sp inel lherzo lite1 N um bers on lines

refer to percen tages of m elt1 (A ll o ther sym bo ls the sam e as F ig1 9)
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et a l1, 1991, 1993; Ew art et a l1, 1998; E rn st et

a l1, 2001; Xu X G et al1, 2001, 2004) ) , 但某些

情况下, 一些研究者还提出用非地幔柱模式来解释

大火成岩省的成因 (A nderson et a l1, 2001; Fou lger

et a l1, 2003, 2005)。通常, 大陆大火成岩省至少在

其喷发序列中显示有岩石圈 [包括地壳和岩石圈地

幔 (CLM ) ] 卷入的成分证据。大量的研究表明, 除

去地壳混染作用不谈, 在大火成岩省的形成中, 除

了来自深部地幔的地幔柱物质外, 岩石圈地幔也起

着重要的作用 (Saunder et a l1, 1992; M acdonald et

a l1, 2001; E llam et a l1, 1991; Gallagher et a l1,

1992; Hooper et a l1, 1993, 1995; H aw kesw o rth et

a l1, 1995; Rogers et a l1, 1995; Bogaard et a l1, 1995;

Bogaard et a l1, 2003)。当然, 也还有一些研究者,

如M cKenzie和B ick le (1988)、A rndt和Ch risten sen

(1992) 及Ew art 等 (2004) , 始终反对岩石圈地幔

在大火成岩省的岩石成因中有重要贡献。

本节中我们将利用天山大火成岩省的玄武岩,

来检验地幔柱与其岩石圈盖子间的相互作用是否对

于天山大火成岩省的形成起着重要的作用。

51411　地幔柱卷入的证据

国际岩石学界 (Campbell et a l1, 1998, 2001;

Condie et a l1, 2001; E rn st et a l1, 2003) 根据多年

对大火成岩省岩石成因的研究, 已经发现没有受到

混染的由地幔柱产生的玄武质岩石, 通常具有平坦

的R EE 分配型式或L R EE 富集的分配型式, 并以缺

乏N b、T a 和T i的负异常为特征。

从图13B 和图14B 可见, 天山中段骆驼沟地区

和独 (山子) —库 (车) 公路上的大多数早石炭世

玄武岩显示了非常醒目的“隆起”状微量元素原始

地幔标准化分配型式。这些玄武岩在微量元素分配

型式和微量元素的浓度上与洋岛玄武岩 (O IB ) (如

L a Réun ion、H aw aii和 Iceland 的玄武岩) 非常接近

(图13B )。

在O IB 中观察到的这种舒缓、平滑的微量元素

原始地幔标准化分配型式, 一般被当做是板内环境

下由软流圈地幔产生的熔体的典型特征。

Saunders等 (1992) (Saunders et a l1, 1992) 曾

指出地幔柱或软流圈组分是以低高和具有大洋同位

素比值为特征, 这种地幔柱组分的特征在印度德干

Am benali组的玄武岩 (图15B 和图15D )、马达加斯

加东岸的拉斑玄武岩和格陵兰东部沿着B lo sseville

海岸分布的火山岩系下部熔岩的最年轻的部分中显

示的最为清晰。这些地幔柱成因的玄武岩的最为重

要的特性是它们具有小于1的原始地幔标准化T hö

N b 值 (Saunders et a l1, 1992) (图14A )。从图14B

中我们可以发现, 天山中段 (骆驼沟、独—库公

路) 早石炭世玄武岩的主体的微量元素原始地幔标

准化分配型式与前述具有地幔柱成因的世界上那些

典型地区大陆溢流玄武岩的微量元素分配型式 (图

14A ) 非常相似, 也具有小于 1 的原始地幔标准化

T höN b 值。此外, 天山中段这些样品的微量元素比

值成分点也全部落在O IB 区域之中 (图19A )。这些

玄武质熔岩具有十分明显的Sr负异常, 表明它们已

经受到强烈的斜长石结晶分离作用影响。其中有一

个样品 (BT - 4, 独- 库公路) , 微量元素丰度较低,

具 有 高 ΕN d ( t ) ( 311 ) 值、低87 Srö86 Sr ( t )

(01703719) 值、低206Pbö204Pb ( t) (17159) 值、高
207Pbö204 Pb ( t) (151545) 比值和高208Pbö204Pb ( t)

(381009) , 这些数值特征很可能是反映了受混染作

用影响最小的天山地幔柱柱头组分的同位素信号。

至于某些样品中见到的R b 和Ba 相对于T h 富集的

现象, 应当是与后期的地表蚀变作用有关。此外, 骆

驼沟地区的枕状玄武岩样品, 在ΕN d ( t) 287Srö86Sr

(t) 图解中 (图15A ) , 显示出87Srö86Sr ( t) 值增高

而ΕN d ( t) 值相对保持恒定的变化趋势。这种特点很

可能表明了在水下火山喷发过程中, 火山岩石曾与

海水发生相互作用, 或者是火山岩石曾受到了碳酸

盐岩壳的混染 (Yogodzin sk i et a l1, 1996)。

综上所述, 我们可以得出结论, 天山大火成岩

省玄武岩的形成中有地幔柱或软流圈组分卷入。

51412　岩石圈卷入的证据

相当多的天山玄武质熔岩的微量元素原始地幔

标准化分配型式显示有负的N b、T a 异常, 这表明在

天山大火成岩省玄武岩的生成和演化过程中, 除了

地幔柱组分之外, 还应当有其他的组分卷入。这些

地幔柱组分之外的其他组分最有可能是来源于岩石

圈。目前, 有关岩石圈是以何种方式对大火成岩省

岩浆形成作出贡献的问题, 仍然存在着十分激烈地

争论。迄今为止, 国际地学界对此已经提出了多种

假设: 有的学者 (A rndt et a l1, 1993) 认为, 岩石

圈源熔体对地幔柱岩浆发生混染, 是岩石圈组分卷

入大火成岩省岩石的主要方式; 另一些学者

(Gallagher et a l1, 1992; Hooper et a l1, 1993, 1995;
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H aw kesw o rth et a l1, 1995; Rogers et a l1, 1995) 则

认为大陆岩石圈地幔可以发生全部熔融, 由岩石圈

地幔部分熔融所产生的熔体在大火成岩省岩浆中占

优势比例, 而地幔柱源熔体数量很少, 地幔柱在很

大程度上是起着使岩石圈软化并进而发生部分熔融

的热源的作用; 再有一些学者, 如M acdonald 等

(2001) (M acdonald et a l1, 2001) 则提出用岩石圈

地幔的热机械侵蚀 (thermom echan ica l ero sion) 模

式来描述大火成岩省形成过程中岩石圈组分作出贡

献的机制, 即岩石圈组分的卷入是由于地幔柱源岩

浆渗透进入岩石圈, 从而导致地幔柱源岩浆熔体与

岩石圈围岩发生相互反应。就天山而言, 前已述及,

天山大火成岩省的初始岩浆体积应当远远大于 017

×106km 3。很难想象,如此巨大体积的岩浆会是单独

由长期稳定地处于非对流状态的岩石圈地幔的部分

熔融所产生。热机械模式表明, 从地幔柱传导的热

只能使岩石圈地幔产生少量的熔体 (M cKenzie et

a l1, 1988; A rndt et a l11992)。因此, 巨量的天山

L IP 岩浆的产生很可能仅限于对流的软流圈或地幔

柱。此外, 我们在一些玄武质熔岩中所观测到的似

O IB 或似地幔柱信号, 也表明天山L IP 熔岩的母岩

浆应当是源于软流圈。

同样, 在天山玄武岩中, 我们也观测到了来自

地壳和壳下源的岩石圈输入的重要记录。也就是说,

除了前面已经讨论过的地幔柱组分之外, 我们还识

别出另外两种重要组分。

第一种组分是岩石圈地幔 (CLM ) 组分。它主

要发现于塔里木西北缘柯坪地区早二叠世库普库兹

满组的玄武岩和天山中段骆驼沟地区早石炭世马鞍

桥组的两个玄武岩样品 (Bb226324, Bb226325)之中。

根据微量元素地球化学特点, 此类玄武岩的原始地

幔标准化T höN b 值略大于1 (图14D ) , 该比值既有

别于前述具有地幔柱习性的玄武岩的T hN öN bN 值

(< 1) , 也远远小于受到地壳混染的玄武岩的T hN ö

N bN 值 (Saunders et a l1, 1992) , 后者的T hN öN bN

值远远地高于 (Saunders et a l1, 1992) ,。此类玄武

岩的微量元素原始地幔标准化分配型式与印度德干

M ahabaleshw ar组玄武岩、巴西Paraná省的U rub ici

高T i玄武岩及马达加斯加的低206Pbö204Pb 玄武岩

套等具有岩石圈地幔习性的大陆溢流玄武岩

(CFB s)的微量元素原始地幔标准化分配型式 (图

14C)十分相似。此类天山玄武岩的同位素成分虽然

变化较大, 但以低—中等 ΕN d ( t) 值 ( - 2191～ +

4138)、中等—高87Srö86Sr ( t)值 (01705 748～ 01708

080)和中等206Pbö204Pb ( t)值 (17192～ 181118) (表 3

和表4)为特征。这些参数值的特征显示了一种地幔

柱源或软流圈源岩浆与岩石圈地幔间的相互作用。

第二种组分是地壳组分。这种组分见于天山西

段伊犁裂谷的特克斯、昭苏和果子沟等地的石炭纪

玄武岩、天山东段北部博格达裂谷的天池和七角井

等地的石炭纪玄武岩、天山东段南部觉罗塔格裂谷

的托克逊南和土屋等地的石炭纪玄武岩、准噶尔裂

谷的石炭纪玄武岩和天山中段裂谷的大坂城、艾维

尔沟和马鞍桥地区的早二叠世玄武岩和辉绿岩墙之

中。该组分以高L aöN b 值、高T höN b 值、高BaöN b

值和同位素成分变化范围宽广为特征 (图14, 图15,

图 17, 图19; 表3和表4)。特别应当强调的是: 这

些玄武岩具有非常高的原始地幔标准化T höN b 值,

即该比值远大于1,在它们的微量元素原始地幔标准

化分配曲线上, 出现十分明显且陡度很大的N b2T a

负异常。这种微量元素原始地幔标准化分配型式与

世界上其他地区的大火成岩省中明显遭受地壳混染

的玄武岩, 如印度德干的Bu she组玄武岩、马达加斯

加东海岸的低 T i 玄武岩和巴西 Paraná省的

Gram ado 低T i玄武岩 (Sunders et a l1, 1992) 的微

量元素原始地幔标准化分配型式 (图14E, 图14F,

图14G 和图14H ) 极为相似。

地壳混染作用在大火成岩省火山岩岩石成因中

的地位, 是当代国际大火成岩省研究中的一个非常

重要的基础性理论问题。地壳岩石和地壳岩石的部

分熔融体通常具有很低的T iO 2 含量 (W ilson et a l1,

1989)。与洋岛玄武岩 (O IB ) 相比较, 易熔的地壳

岩石一般具有相似或较低的N b、T a、P、Zr、H f、Y

和中等的R EE s含量, 但Ba、R b、T h、K 和轻稀土

元素则要富集得多 (T homp son et a l1, 1984)。因此,

具有O IB 微量元素特点的岩浆在受到地壳混染后,

就会产生某些天山石炭—二叠纪玄武岩所显示的低

T iöYb 和高BaöN b、L aöN b 的特点 (图 17B , 图

19A )。同样, 同位素数据也表明, 在天山玄武岩的

形成中有大陆地壳组分的卷入。例如, 天山西段的

熔岩的低ΕN d ( t) (- 1115)值和低87Srö86Sr ( t) (01704

399) 值就可能是与遭受下地壳的混染有关; 而塔里

木西北缘的L T 2熔岩的低ΕN d ( t) (- 2191～ 0198)值

和高87Srö86Sr ( t) (01706 821～ 0170 808) 比值则可

93第 39卷　第 1期　　　　　　 　　夏林圻等: 天山石炭—二叠纪大火成岩省裂谷火山作用与地幔柱　　 　　　　　



能是与遭受上地壳的混染有关 (图15A )。

虽然高L aöN b 值是地壳混染作用的一个可靠

的微量元素指标, 但是, Kepp ler (1996) 和You 等

(1996) 曾指出, 由于消减带流体携带L a 要优先于

携带N b。因此, 造成岛弧岩石也会具有较高的L aö

N b 值。这样一来, 在实际研究工作中, 当碰到具有

高L aöN b 值的基性熔岩时, 就需要我们正确判别哪

些是受到地壳混染的大陆玄武岩? 哪些则是岛弧玄

武岩? 这一点十分重要。因为, 常常会发生把受到

大陆地壳或大陆岩石圈混染的大火成岩省玄武岩误

当做是岛弧玄武岩的情况。E rn st等 (2005) 最近曾

著文提醒大家:“由于大陆地壳或大陆岩石圈的混染

作用能够给予岛弧型信号, 从而会导致人们将大陆

玄武岩误判成是岛弧玄武岩”。就天山石炭—二叠纪

大火成岩省而言, 天山东段裂谷带 (包括北部博格

达裂谷和南部觉罗塔格裂谷) 和准噶尔裂谷带是在

前石炭纪弧2盆系褶皱基底基础之上发育起来的活
动带, 这个裂谷带中的玄武岩具有鲜明的高L aöN b

值的特点。 F it ton 等 ( 1988)、H aw kesw o rth 等

(1988)、H ergt 等 (1991) 和Hoopper等 (1993) 曾

指出, 在没有同时代消减作用相伴的大陆岩石中存

在高L aöN b 值的情况下, 这种高L aöN b 值很可能是

反映了大陆岩石圈地幔的某些块段的特点, 它也许

是表明亏损的大陆岩石圈地幔中保存了地质历史时

期中较早的消减事件影响的记录。对于天山东段—

准噶尔活动带而言, 在石炭—二叠纪大陆裂谷玄武

岩中出现岛弧型信号, 很可能是与含有早古生代—

泥盆纪弧2盆建造的上地壳的混染作用有关, 同时也

与这个地区之下的岩石圈地幔源区被前石炭纪消减

事件改造、富集有关。

综上所述, 可以得出结论: 天山石炭—二叠纪

玄武岩中所发生的种种地球化学变化, 应当归之于

地幔柱源岩浆和大陆岩石圈之间的相互作用。我们

认为在石炭—二叠纪时, 在天山及相邻地区 (中

亚) 之下存在一个大的地幔异常或地幔柱 (X ia L Q

et a l1, 2003, 2004; 夏林圻等, 2004)。

　　前已述及, 从造山带尺度上看, 天山造山带及

邻区从早石炭世至早二叠世发生的大规模裂谷化作

用可能与下述机制有关: 即古亚洲洋闭合2碰撞造山
后, 板块缝合带成为一个地壳增厚的地区, 由于迅

速上隆, 增厚的陆下地幔根发生拆离和下沉, 造成

热的软流圈物质替代、上涌, 发生部分熔融, 从而

导致强烈后造山岩浆活动, 并在天山及相邻地区诱

发产生石炭—二叠纪裂谷拉伸体系。从更大的尺度

上看, 天山的石炭纪—早二叠世裂谷拉伸活动可能

还有着更为深刻的地球动力学背景, 它很可能是古

特提斯拉伸裂解作用 (Sengo¨r et a l1, 1984, 1989)

的深部地球动力学在天山地区的地表响应。可以推

想, 导致在这一时期发生具有全球意义古特提斯拉

伸裂解的古地幔柱 (很可能有数个) 上涌活动也影

响到了位于古亚洲系和古特提斯系交界部位的天山

地区, 所以才造成天山及其邻区出现规模巨大的石

炭纪—早二叠世大火岩成岩省活动。

该大火成岩省活动很显然对于中亚地区这一时

期众多大—特大型矿床的形成具有独特而重要的背

景意义 (夏林圻等, 2004, 2002b)。

(1) 天山及其邻区的众多大型铜镍矿床: 北准

噶尔喀拉通克铜镍矿床——含矿基性2超基性岩体
成岩时代为285～ 317M a (R b2Sr等时线年龄 (李华

芹等, 1998) ) , 29717±11 M a (Sm 2N d 等时线年龄

(李华芹等, 1998) )。成矿时代: 28114±1119 M a

(Sm 2N d 等时线年龄 (李华芹等, 1998) )。天山东段

黄山铜镍矿床含矿基性2超基性岩体成岩时代为
30819±1017 M a (Sm 2N d 等时线年龄 (李华芹等,

1998) ) ; 成矿年龄: 30514±214M a (Sm 2N d 等时线

年龄 (李华芹等, 1998) ) : 天山东段黄山东铜镍矿

床含矿基性2超基性岩体成岩时代为 320±38 M a

(Sm 2N d 等时线年龄 (李华芹等, 1998) ) 成矿年龄;

314±14 M a (Sm 2N d 等时线年龄 (李华芹等,

1998) )。它们的形成可能与天山石炭纪—早二叠世

大火成岩省的层状基性2超基性侵入活动有关。
(2) 天山地区大型金矿床: 西天山阿希金矿成

矿时代为340～ 300 M a (李华芹等, 1998)、东天山

康古尔塔格金矿的成矿时代为 295～ 250 M a (李华

芹等, 1998) , 东天山石英滩金矿成矿时代 288～

255M a (李华芹等, 1998) 它们的形成可能与天山石

炭纪—早二叠世大火成岩省的大规模裂谷热液活动

事件有关。

(3) 天山东段新近发现的特大型—大型土屋和

延东斑岩铜矿田。虽然对其含矿岩体形成年龄的测

定目前在我国地质界仍有很大争议, 例如: 芮宗瑶

等 (2001, 2002) 测得斜长花岗斑岩的R b2Sr等时线

年龄为 369±69 M a, 花岗斑岩的锆石206Pbö238U 表

面年龄计权重平均值为 36018±718 M a; 秦克章等
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(2002) 测得延东斜长花岗斑岩的锆石206Pbö238U 表

面年龄计权重平均值为 356±8 M a; 陈富文等

( 2005) 测得土屋和延东含矿斜长花岗斑岩的

SHR IM P U 2Pb 年龄分别为 334±3 M a 和 333±4

M a; 芮宗瑶等 (2002) 测得含矿火山岩的Sm 2N d 等

时线年龄为416 M a, 锆石U 2Pb 年龄为390 M a。但

是, 芮宗瑶等 (2002) 曾获得土屋—延东铜矿田矿

体的辉钼矿的 R e2O s 等时线年龄为 32217±213

M a, 表明其成矿时代应为早石炭世晚期, 暗示着该

类型斑岩铜矿床的形成可能与天山石炭纪—早二叠

世大火成岩省活动有关。因此, 可以推断, 天山及

其邻区 (中亚地区) 晚古生代初期的洋2陆转化过程
和石炭纪—早二叠世的大火成岩省活动为这一时期

的大规模成矿活动提供了极为丰厚的背景条件, 并

且使得包括我国天山及邻区在内的中亚地区成为世

界上极为重要的晚古生代成矿域。

51413　地幔柱组分的成分

在M g# 2L aöN b 图解 (图19B ) 中可以看出, 天

山玄武岩的M g# 和L aöN b 值之间呈负相关。这种相

关关系表明, 形成天山玄武岩的岩浆, M g# 越低, 遭

受大陆岩石圈混染作用的影响也越强。图19B 还显

示, 天山玄武岩的成分投点形成两条趋势线: 一条

趋势线是由天山中—西段和塔里木西北缘的玄武岩

的成分点构成, 这些地区的玄武岩是不整合分布于

古老的前寒武纪结晶基底之上; 另一条趋势线是由

天山东段——准噶尔活动带玄武岩样品的成分点构

成, 该活动带中的玄武岩是不整合分布于较年轻的

由早古生代—泥盆纪弧2盆系建造组成的褶皱基底
之上。在87Srö86Sr ( t) 2L aöN b (图19C) 和 ΕN d ( t)

2L aöN b (图19D )图解中, 稳定微陆块或微克拉通之

上的玄武岩和活动带之上的玄武岩的成分点, 也同

样是各自形成相互不同的趋势线。上述图解中, 两

条趋势线相交的位置, 可能就指示了天山石炭—二

叠纪大火成岩省地幔柱头组分的成分: 87Srö86Sr ( t)

≈ 01704 5, ΕN d ( t) ≈ + 4, L aöN b≈ 017。

在图19E、图19F 和图19G 中, 天山玄武岩的

L aöN b 值和Pb 同位素比值呈负相关。这种相关关

系表明, 大陆岩石圈混染作用可以使得形成天山玄

武岩的岩浆的Pb 同位素比值降低。虽然在这后3个

图解中, 由于天山玄武岩的成分点没有形成两条趋

势线, 所以我们无法利用前述趋势线交点法鉴别出

天山大火成岩省地幔柱头组分的Pb 同位素成分。但

是, 我们可以利用前面得出的L aöN b≈ 017这一特

征数值, 在Pb 同位素比值2L aöN b 值趋势线上大致

地判断出天山大火成岩省地幔柱头组分的Pb 同位

素成分是: 206Pbö204Pb ( t)≈ 18135, 207Pbö204Pb ( t)≈

15166, 208Pbö204Pb ( t) ≈ 38125。

6　H T 型熔岩和L T 型熔岩间的空间
　 关系

天山大火成岩省显示了一种空间上的化学变

异: H T 型熔岩分布于天山西段, L T 2型熔岩分布于

塔里木西北缘, L T 1型熔岩分布于天山中—东段和

准噶尔。如前所述, H T、L T 1和L T 2熔岩具有不同

的微量元素比值, 如CeöY、CeöZr 和 ZröN b 值等

(图10, 图17, 图18) , 这可能反映了它们的母岩浆

是形成于不同的熔融深度和熔融程度。这种玄武岩

化学成分在空间上的变化, 极有可能反映了在石炭

—二叠纪时, 在天山大火成岩省之下, 不同地段的

岩石圈厚度和地幔的潜在温度都是不一样的。

鉴于天山东段所保存的火山岩系的厚度最大

(> 13 000 m , 表1) , 我们推测当时地幔柱或地幔熔

融异常的中心可能就在这个区域。在地幔柱的轴部

区, 地幔温度很高, 足以使得在相对较深的部位

(石榴子石稳定区) 开始发生部分熔融, 并延续到达

较浅的部位 (尖晶石稳定区)。在天山中—东段和准

噶尔地区, 岩浆熔体源于缺乏石榴子的地幔橄榄岩

的较高程度的部分熔融, 由这种熔体演化形成L T 1

型玄武岩 (以具有低CeöY、低N böZr、低CeöZr值

的拉斑玄武岩为主 (图10, 图17, 图18) ; 塔里木西

北缘 (位于天山L IP 的西南边缘) 的L T 2型玄武岩

的母岩浆是源于地幔橄榄岩在尖晶石稳定区的低度

部分熔融, 从而造成L T 2 型玄武岩均为碱性玄武

岩, 以具有低CeöY、高N böZr和高CeöZr值为特征

(图10, 图17, 图18) ; 相反, 天山西段 (位于天L IP

的西部边缘) 的岩石圈厚度较大, 地幔温度较低, 导

致熔融柱局限于石榴子石稳定区, 且部分熔融程度

也相对较低。这种熔融条件下产生的熔体在上升过

程中演化形成具有高CeöY、高CeöZr和低N böZr值

(图10, 图17, 图18) 的H T 型玄武质熔岩 (以碱性

玄武岩为主)。由此可见, L T 1型熔岩是分布于天山

大 火成岩省的中心 , 而L T 2型熔岩和H T 型熔
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图 19　天山石炭—二叠纪玄武岩的 (A ) L aöBa2L aöN b、 (B ) M g# 2L aöN b、 (C) 87Srö86Sr ( t) 2L aöN b、 (D ) ΕN d ( t) 2L aö

N b、 (E) 206Pbö204Pb ( t) 2L aöN b、 (F) 207Pbö204Pb ( t) 2L aöN b 和 (G) 208Pbö204Pb2L aöN b 图解

(所有其他图例和资料来源同图 9和图 14)

F ig119　P lo ts of (A ) L aöBa vs1 L aöN b, (B ) M g# vs1 L aöN b, (C) 87Srö86Sr ( t) vs1 L aöN b, (D ) ΕN d ( t) vs1 L aöN b, (E)
206　Pbö204Pb ( t) vs1 L aöN b, (F) 207Pbö204Pb ( t) vs1 L aöN b and (G) 208Pbö204Pb vs1 L aöN b fo r the Carbon iferous and

Perm ian basalts of the T ianshan

A : 洋岛玄武岩 (O IB) 的范围据F itton 等 (1991)。C、D、E: 显示洋岛玄武岩的平均成分 (据Sun 和M cDonough, 1989) 以作比

较 (已用330 M a作年龄校正)
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岩则是分布于天山大火成岩省的边缘。这种从L IP

中心向L IP 边缘所发生的岩浆类型变化的地球动力

学过程, 很可能是与从L IP 中心向L IP 边缘, 受地

幔柱活动影响程度的减弱有关。

由于热从地幔柱向上传输, 上覆的大陆壳被孵

化而变热, 从而有利于岩石圈组分被同化进入岩浆

房。这种同化作用导致在大多数天山玄武岩中观察

到岩石圈信号。在天山大火成岩省中, 与以地幔柱

信号为主的天山中段骆驼沟和独—库公路一带的

L T 1型熔岩相比, 具有岩石圈信号的熔岩的量要大

得多。这也表明, 在天山玄武岩中所观测到的岩石

圈信号可能是源于地壳或大陆岩石圈地幔 (CLM )

的混染, 并非是源的特点。

7　结论

(1) 中国西北部石炭—二叠纪时喷发的天山裂

谷火山岩系构成了一个大火成岩省。该火山岩系的

组成以玄武质熔岩为主 (玄武质岩石占整个火山岩

系的体积百分比大于80% ) ,其次有中性和酸性熔岩

及火山碎屑岩。

(2) 根据岩石学、主元素、微量元素和Sr2N d2
Pb 同位素的地球化学变化特点, 天山大火成岩省的

玄武质熔岩可以被分为两个主要岩浆类型,即高T iö
Y (H T ) 和低T iöY (L T ) 类型。H T 类型, 以高T iö

Y (> 500)、高CeöY (> 3) 和相对低N böZr (<

0111)、低 ΕN d ( t) 为特征; L T 类型, 以低 T iöY

(< 500) 为特征。L T 熔岩又可以进一步分为L T 1和

L T 2两个亚类: L T 1熔岩以低N böZr (< 0115) 和

高ΕN d ( t) (+ 311～ + 917) 为特征; L T 2熔岩具有

较高的N böZr值 (> 0116) 和较低的ΕN d ( t) 值 (-

0198～ - 2191)。

(3) 元素和同位素数据表明, H T 和L T 熔岩的

化学变异不是由一个共同母岩浆的结晶分异作用所

产生。它们极有可能是源于一种似洋岛玄武岩源的

地幔柱源,天山石炭—二叠纪大火成岩省地幔柱头

组分的成分为: 87 Srö86 Sr ( t)≈ 017045, ΕN d ( t)≈ +

4, 206 Pbö204 Pb ( t)≈ 18135, 207 Pbö204 Pb ( t)≈ 15166,
208　Pbö204Pb ( t)≈ 38125, L aöN b≈ 017。不同的岩浆

类型具有不同的熔融条件和经受了不同的分异和混

染。

(4) 以碱性熔岩为主的H T 熔岩是产生于地幔

柱较深层位石榴子石稳定区的低度部分熔融, 其化

学变异受控于单斜辉石 (Cpx) [±橄榄石 (O l) ] 分

离作用。相反, L T 类型的母岩浆则是产生于地幔柱

较浅层位的尖晶石—石榴子石过渡带: 碱性L T 2亚

类的母岩浆是产生于部分熔融程度较低的条件下;

而以拉斑玄武质为主的L T 1 亚类的母岩浆则是产

生于部分熔融条件较高的条件下。它们经受了浅层

位辉长岩质 [斜长石 (P lag) + Cpx±O l]分离作用,

化学变异较大。H T 和L T 岩浆的岩石成因又进一步

为地壳和岩石圈地幔的混染作用所复杂化。

(5) 研究揭示, 天山大火成岩省的火山岩存在

空间上的岩石地球化学变化。L T 1亚类以拉斑玄武

岩为主的熔岩主要分布于天山大火成岩省中部 (指

天山中—东段和准噶尔地区) ,该岩浆类型代表了天

山裂谷火山作用的主相,该处火山岩系的厚度最大,

岩石圈较薄, 可能是地幔柱或地幔熔融异常的中心

位置。向西至位于天山大火成岩省边缘的天山西段

和塔里木西北缘, 火山岩系厚度较小, 岩石圈较厚,

其熔岩分别由以碱性玄武岩为主的H T 类型熔岩和

碱性L T 2熔岩组成。相比而言, L T 1熔岩具有较高

的ΕN d ( t) 值 (+ 311～ + 917) 和较低的CeöZr 值

(0109～ 0134) ; 而H T 和L T 2熔岩, 则显示相对较

低的ΕN d ( t) 值 (- 0198～ - 2191) 和相对较高的Ceö

Zr值 (0126～ 0155)。这种从天山大火成岩省中心向

边缘的玄武岩化学成分的空间变异, 不仅反映了天

山大火成岩省岩浆形成时, 从中心向边缘, 地幔中

熔融柱的位置加深和部分熔融程度降低。而且, 也

意味着从中心向边缘,受地幔柱活动的影响减弱。换

句话说, 这种岩浆类型在空间分布上的变化, 很可

能是受控于岩石圈厚度和地幔热结构在空间上的改

变。L T 1类型熔岩是产生于地幔柱的轴部区, 该处

地幔温度较高, 岩石圈较薄, 部分熔融程度较高; 相

反, H T 和L T 2类型熔岩是产生于地幔柱的边部, 地

幔温度较低, 岩石圈较厚, 部分熔融程度较低。

(6) 从造山带尺度而言, 天山造山带及邻区从

早石炭世至早二叠世发生的大规模裂谷化作用可能

与下述机制有关:即古亚洲洋闭合—碰撞造山后,板

块缝合带成为一个地壳增厚的地区,由于迅速上隆,

增厚的陆下地幔根发生拆离和下沉, 造成热的软流

圈物质替代、上涌, 发生部分熔融, 从而导致强烈

后造山岩浆活动, 并在天山及相邻地区诱发产生石

炭—二叠纪裂谷拉伸体系。但从更大的尺度上看,天
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山及邻区的石炭纪—早二叠世裂谷拉伸活动可能还

有着更为深刻的地球动力学背景, 它很可能是古特

提斯拉伸裂解作用的深部地球动力学在天山地区的

地表响应。可以推想, 导致在这一时期发生具有全

球意义的古特提斯拉伸裂解的古地幔柱 (很可能有

数个) 上涌活动也影响到了位于古亚洲系和古特提

斯系交界部位的天山地区, 所以才造成天山及其邻

区出现规模巨大的石炭纪—早二叠世大火成岩省活

动, 该大火成岩省活动很显然对于中亚地区这一时

期众多大—特大型矿床的形成具有独特而重要的背

景意义。
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be exp la ined by crysta lliza t ion from a common paren ta l m agm a. In stead, they mo st likely o rig inated from

an ocean ic2island2basalt2like m an t le sou rce (87Srö86Sr ( t) ≈ 0. 7045, ΕN d ( t) ≈ + 4, 206Pbö204Pb ( t)≈ 18.

35, 207 Pbö204Pb ( t)≈ 15. 66, 208Pbö204Pb ( t)≈ 38. 25, L aöN b≈ 0. 7) under variou s m elt ing condit ion s and

underw en t d ist inct d ifferen t ia t ion and con tam inat ion p rocesses. T he p redom inan t ly H T alkaline lavas w ere

genera ted by low degrees of part ia l m elt ing in the garnet stab ility f ield of the m an t le sou rce. T he chem ical

varia t ion of the H T lavas is con tro lled by a clinopyroxene (Cpx ) [±o livine (O l) ] fract ionat ion. In
con trast, paren ta l m agm as of the L T type w ere genera ted by low er degree of part ia l m elt ing fo r the L T 2
(alkaline) sub type and by h igher degree of part ia l m elt ing fo r the L T 1 (p redom inan t ly tho leiit ic) sub type

of the m an t le sou rce around the sp inel2garnet t ran sit ion zone. T hese m agm as w ere then sub jected to

shallow level gabb ro ic fract ionat ion, w h ich led to larger chem ical varia t ion. T he T ian shan basalts m ay
resu lt from a start ing m an t le p lum e. T he petrogenesis of bo th the H T and L T m agm as w as fu rther

comp lica ted by con tam inat ion of cru st and litho spheric m an t le. O u r data show that spat ia l

petrogeochem ical varia t ion s ex ist in the vo lcan ic rock s of the T ian shan large igneou s p rovince. T he
locat ion of the th ickest L T 1 vo lcan ic succession, w h ich m ay reco rd the m ain ep isode of the basalt

emp lacem en t, in the eastern T ian shan m ay have been cen tered over the m an t le p lum e o r m an t le m elt ing

anom aly. In con trast, the less abundan t H T and L T 2 basalts m ay imp ly a w eaken ing of the influence of

the m an t le p lum e act ivity. In fact, the H T and L T 2 basalts are the dom inan t m agm a type in the periphery
of the p rovince. T he low er degrees of m an t le m elt ing of the H T and L T 2 lavas m ay be the resu lt of a

rela t ively th icker litho sphere and low er geo therm.

Key words: T ian shan basalts; geochem istry; large igneou s p rovince, m an t le p lum e; N o rthw estern Ch ina
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