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西天山特克斯县北乌孙山大哈拉军山组火山岩

地球化学特征及构造意义

孙吉明%，白建科%，马中平%，徐学义%，李智佩%，张 涛%，#，翁 凯%，#

（%7国土资源部岩浆作用成矿与找矿重点实验室，西安地质矿产研究所，陕西 西安 8%$$"&；#7长安大学 地球科学

与资源学院，陕西 西安 8%$$=&）

摘 要：对西天山特克斯西北乌孙山中部地区出露的火山岩进行了地球化学研究，结果表明玄武岩、安山岩均为拉

斑质火山岩，/-,,较富集［（/>／?@）3介于!A&&!%%A!=之间］，具有弱的,B负异常（",BC$A8’!%A%!），安山岩与

流纹岩明显富集强不相容元素（如)D、-@、E>、*F、G）和/-,,。玄武岩与中酸性岩样品具有轻微的差异，但所有样

品具有较明显的3@、*>、*H负异常，并且除了活动性较强的元素（)D、-@、E>）外，其余微量元素均接近于下地壳的含

量，（*F／3@）3介于#A$#!9A%#之间，（3@／/>）3介于$A&$!$A&"之间，远远小于%，/>／E>值低（$A$%!$A$8），E>／

3@值高（’$!&%$）；IJ／3@值平均为%=A&9，最为接近原始地幔（%"A8%）的比值；而*>／3@、KL／*>、*F／?@值平均为

$A%$、!A88、$A=&，较为接近上地壳（$A%$、!A"$、$A&9）的比值，IJ含量大于’$M%$N=，IJ／?值在&左右，显示了板内

玄武岩的特征。结合区域上地质特征，认为该地区在石炭纪时碰撞结束进入碰撞后伸展阶段，局部具有裂谷化特

征。样品的3@、*>、*H负异常应为地壳混染引起，火山岩的形成环境为碰撞后伸展的构造环境。
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中国天山造山带是古生代俯冲造山作用与中新

生代陆内变形作用形成的复合型造山带，矿种繁多，

成矿地质条件优越，是中国重要成矿带之一（D(+:9
*$A!"#$J，KLLM；N**$+!"#$J，KLLO；肖 序 常 等，

KLLO；P%"!"#$J，KLLQ，OMML；R63!"#$J，OMMS；

T(%"!"#$J，OMMS，OMMU；李锦轶等，OMMV；肖文交

等，OMMV；李永军等，OMML）。由于天山造山带组

成、结构的复杂性，长期以来，不同学者对古生代天

山造山带造山作用性质、洋陆转化时限和过程以及

相应的地球动力学背景仍有较大的争议，争论的焦

点是天山古生代洋盆闭合的时限，主要有泥盆纪晚

期或早石炭世初期（N**$+!"#$J，KLLO；车自成等，

KLLV；T(%!"#$J，OMMU；徐学义等，OMKM）、早石炭世

末期（-"*$#%+，KLQL；P%"!"#$J，KLLQ，OMML；朱永

峰等，OMMV；李永军等，OMKM）和晚石炭世—早二叠

世（T(%"!"#$J，OMMU；W6%+;!"#$J，OMMX；张立飞

等，OMMY；李锦轶等，OMMV）S种认识。上述认识分

歧表明天山造山带古生代洋盆关闭或者洋陆转化时

限有待进一步深入研究。

西天山伊犁地块位于准噶尔板块和塔里木板块

的交汇部位，夹于中天山北缘断裂和南部尼古拉耶

夫 那拉提山北坡断裂之间，呈楔形向东尖灭，其南

北两侧均发育古生代造山带（朱永峰等，OMMY；李锦

轶等，OMMV；龙灵利等，OMMQ；高俊等，OMML；朱志

新等，OMKK）。区域地质调查工作显示，伊犁地块早

石炭世形成了巨厚的火山 沉积岩系，其中早石炭世

早期 火 山 沉 积 岩 组 合 被 命 名 为 大 哈 拉 军 山 组

（-K%），早石炭世晚期陆源碎屑沉积岩和碳酸盐岩组

合被命名为阿克沙克组（-K#）（新疆地质矿产局区域

地质调查大队一分队，KLXQ!；新疆维吾尔自治区地

质矿产局，KLLS）。该套岩石组合主要分布于伊犁

地区博罗科努山南坡、那拉提山、阿吾拉勒山、昭苏

县和特克斯县北的伊什基里克山南坡及特克斯县南

的大哈拉军山一带（新疆维吾尔自治区地质矿产局，

KLLS）（图K）。

上述早石炭世火山岩研究对天山造山带的构造

环境及古生代洋陆转换具有极其重要的意义，引起

了许多学者的关注。尽管前人从岩石类型、火山岩

组合、岩石地球化学、同位素年代学、同位素地球化

学和成矿方面等进行了较为深入的研究（新疆维吾

尔自治区地质矿产局，KLLS；刘友梅等，KLLU；漆树

基等，KLLU；沙 德 铭 等，OMMS；夏 林 圻 等，OMMU；

W63!"#$J，OMMY；李注苍等，OMMV；翟伟等，OMMV；

王博等，OMMV；D%+;!"#$J，OMMX，OMMQ；冯金星

等，OMKM；朱永峰等，OMKM；李大鹏等，OMKS），但对

该套岩系形成的构造环境仍存在裂谷（车自成等，

KLLV；沙德铭等，OMMS；夏林圻等，OMMU；程春华

等，OMKM）、岛弧或陆缘弧（W63!"#$J，OMMY；王博

等，OMMV；翟伟等，OMMV；D%+;!"#$J，OMMX；龙灵

利等，OMMQ；李永军等，OMKM）、活动大陆边缘弧后

拉张环境（钱青等，OMMV）等几种认识，相应提出天

山古生代洋盆闭合于晚泥盆世—早石炭世、晚石炭

世或晚二叠世末等几个时段，这种认识分歧在一定

程度上限制了对早石炭世火山 沉积岩系形成构造

环境乃至中亚古生代洋盆闭合时限这一重大科学问

题的认识。因此，开展西天山伊犁地块早石炭世火

山岩综合研究分析，并结合前人对盆地基底的研究

成果，可为西天山造山带主造山期精细结构研究、造

山作用历史恢复提供重要的科学依据。

K 研究区地质概况

研究区位于西天山西南段特克斯县西北乌孙

山，构造位置属于伊犁 中天山板块（图K、图O）。研

究区位于西天山乌孙山一带，在大地构造上位于伊

犁地块南缘（图K），区内出露地层主要是石炭纪火山

! 新疆地质矿产局区域地质调查大队一分队JKLXQJ昭苏幅KZOM万区域地质调查报告J
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沉积岩系，其次为晚二叠世乌郎组双峰式火山 沉积

岩系，后有侏罗系等山间河湖相建造覆盖于其上。

石炭系自下而上依次为早石炭世大哈拉军山组火山

岩、沉积岩系，早石炭世阿克沙克组碎屑岩与碳酸盐

岩，晚石炭世伊什基里克组双峰式板内裂谷火山岩，

晚石炭世东图津河组残留海相碎屑岩，晚石炭世科

古琴山组陆相粗碎屑岩，各组之间均以角度不整合接

触（李永军等，!""#，!"$"）。此外，早石炭世晚期库勒

萨依斑岩侵入于大哈拉军山组中，早二叠世其那尔萨

依花岗岩及晚二叠世辉长岩侵入于石炭系之中。

区内早石炭世大哈拉军山组火山岩出露最为广

泛，受区域断裂的控制，大致呈近东西向带状展布，

北倾方向产出，基本上没有变质、无变形或弱变形，

局部发育宽缓小褶皱。阿克沙克组与大哈拉军山组

为断层接触，其中含有大量种类丰富的腕足、珊瑚等

动物化石，其时代属早石炭世唯宪期（新疆地质矿产

局第九地质大队，长安大学，!""%）!。研究区内前

人对大哈拉军山组进行过详细的年代学研究，例如，

特克斯西北部大哈拉军山组中熔结凝灰岩和英安岩

测年结果分别为&%&’&(&’%)*和&++(,)*（张

芳荣等，!""-），特克斯北部乌孙山地区安山岩和安

山质晶屑凝灰熔岩年龄分别为&%&’-(,’%)*和

&%,’&(+’+)*（茹艳娇等!"$!），特克斯达坂大哈

拉军山组安山岩测年结果为&,$’&(%’-)*（./0!"
#$1，!""-），分别属于早石炭世和晚泥盆世，形成时

代具有较大的差别。本次工作选取位于乌孙山中部

特克斯西北部地区（图!）的早石炭世火山岩地层进

行路线剖面测制，路线剖面见图&。

图& 研究区路线地质剖面及采样位置

2341& 56787439*8:69;37<7=>789*<39?79@:7=;/6:;0AB*?6*:/7C3<4:*DE83<4:3;6:

! 测试方法

本次研究在仔细观察了薄片基础上，选择了-
件后期蚀变较弱、较新鲜的岩石样品进行了化学分

析。分析在中国地质调查局西安地质调查中心完

成。氧 化 物 以 F荧 光 光 谱 仪&"#"G测 试（其 中

H26!I&与26I为 实 测 值，26!I& 为 计 算 值，利 用

FJ2测定出H26!I&，化学滴定法测定出26I结果，

26!I&KH26!I&L$’$$$&26I），使用的仪器是荷兰

帕纳科公司MN37:+’"@C波长色散F射线荧光光谱

仪，精密度：JOP!"’$&+，稳定性：J)OJ68（Q ）

!"’"%"。执 行 标 准 分 别 为：主 要 氧 化 物 按 5R／

H$+%",’!#S$--&标准；T!IU按5R／H$+%",’!S$--&
标准；VI!按5R-#&%S$-##标准；WIX按WY／H$!%&S
$---标准。稀土元素和微量元素V0、Z[、H/、\、T=、

H*、O9、V:、]、V7、̂3用等离子质谱测试，执行标准为

P.／H"!!&S!""$。微量元素O?、R*、.<、J[、̂[、.?、

5*用F荧光光谱仪!$""测试，执行标 准 为_Y／

H"$,S$--,。

& 岩相学特征

从剖面图（图&）中可以看出，乌孙山地区的火山

岩剖面中，火山岩岩石类型主体由玄武岩、安山岩、

英安岩、流纹岩及相应的火山碎屑岩组成，以安山岩

和流纹岩为主。根据火山岩的层序特征，可以划分

为多个喷发旋回，表现为间歇式的喷发特征。岩相

学特征如下。

玄武岩：灰黑色，斑状结构，块状构造。斑晶主

要为基性斜长石（$%Q），也可见角闪石斑晶（少于

%Q）。斜长石斑晶多为自形长板状、长柱状，多具冷

! 新疆地质矿产局第九地质大队1!""%1巩留 特克斯一带$‘%万区域地质调查报告1
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表! 乌孙山样品主量元素（!"／#）微量元素及稀土元素（!"／!$%&）分析结果

’()*+! ,(-./+*+0+123（!"／#），2/(4++*+0+123(15677（!"／!$%&）(1(*83+3.9:;3;13<(13(0=*+3
样号 !!"#$%&!’ !!"#$%&(’ !!"#$%&%’ !!"#$)&!’ !!"#$*&(’ !!"#$+&!’ !!"#$,&!’ !!"#!$&!’ !!"#$!&!’
岩性 玄武岩 玄武岩 玄武岩 玄武岩 英安岩 英安岩 安山岩 安山岩 安山岩

-./( )+0,% )10!1 )*02+ )+0,1 2+021 220+( 1)0%1 1*0)2 1,0,2
3./( !0%% !0%1 !0%! !0%$ $01) $01+ $0*$ !0!+ $021
"4(/% !)02$ !20%$ !10+) !1011 !10%! !10!! !)0%% !10*% !20)(
56(/% )0,! 10%2 20** )022 (0!( (0!* $02, (0!, !0,(
56/ 10** 10!( %0*+ 101% $02! !0+$ 10+( )0%1 %0)(
56/3 !$0%$ ,0,) !$0$2 ,0+( (01( %022 20%) 20%( 10!1
78/ $0(! $0() $0!* $0() $0$+ $0$, $0!% $0!) $0!(
79/ 20+) 10($ 20), +0!2 $01( !0)% )0$1 (0!) (0+,
:;/ ,0+) ,02+ +0$) 20!2 !0,2 !0++ 20() )01, )0%*
<;(/ (0(* (0)2 (0$2 !02$ %0$2 10(* %0$! )0!% )0$,
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图! 样品的"#$% &’／(图解（据)#*+,-./-0123456，7899）和2-$:／;<$ "#$%图解（据;#5=.,#04，789!）

2#<>! "#$% &’／(6#=<0=?（=@/-0)#*+,-./-0123456，7899）=*62-$:／;<$ "#$%6#=<0=?（=@/-0;#5=.,#04，789!）

4@)A.A*.,=*B43+=*#+04+C.

图D 稀土元素球粒陨石标准化及微量元素原始地幔标准化配分图（球粒陨石和原始地幔标准化值据"A*=*6;+E4*4A<,，78F8）

2#<GD H,4*60#/-I*40?=3#J-6KLLM=//-0*.=*6M0#?#/#B-?=*/3-I*40?=3#J-6/0=+--3-?-*/.6#=<0=?4@).A*.,=*B43+=*#+04+C.
（+,4*60#/-I*40?=3#J-6=*6M0#?#/#B-?=*/3-I*40?=3#J-6B=3A-.=@/-0"A*=*6;+E4*4A<,，78F8）

的特征（N@／:,!F，H4*6#-，78F8）。

! 讨论

大多数样品属于拉斑系列火山岩，稀土元素总

量高，OKLL强烈富集，具右倾分布模式（图D），不相

容元素含量高（原始地幔的7P倍以上），具有类似于

岛弧型火成岩类的明显的&’、:=、:#负异常（图D）

等特征。同时玄武岩、安山岩Q0平均含量为7!7R
7PSD，远大于岛弧火山岩的Q0丰度，Q0／(值均大于

T，N@／:,值介于P>!U!7>!T之间，平均为7>7%，均

类似于板内玄武岩显示了板内玄武岩的成分特征

（N@／:,!F，H4*6#-，78F8）。在:, := N@／U和%

&’ TQ0 (环境判别图解中所有玄武岩、安山岩

样品均落入了岛弧和板内（偏向岛弧）的构造环境

中，但是在Q0 Q0／(判别图解中（图9），样品却投入

到板内玄武岩的构造环境区域内。造成图解中同样

的样品却落入不同的构造环境中的重要因素是，幔

源岩浆到达地壳岩浆房和上升至地表途中，会受到

不同程度大陆地壳或岩石圈的强烈混染，对于原始

大陆玄武岩浆的微量元素和同位素地球化学性质给

予强有力的改造和调整，从而给利用大陆玄武岩的

地球化学性质判断其形成环境带来许多不便（夏林

圻等，%PP9=，%PP9’）。因此，在讨论该地区火山岩

（玄武岩与安山岩）形成的构造环境之前对样品是否

遭受地壳混染进行讨论是非常重要的。

!PF第!期 孙吉明等：西天山特克斯县北乌孙山大哈拉军山组火山岩地球化学特征及构造意义

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 样品"#$ % &’(（据)*+,-*.*，/012）、3- 34 56／7（据899.，/01:）及#$／% #$（据;*4$,*，/01&）

<=>?! "#$ % &’(（46@*$)*+,-*.*，/012），3- 34 56／7（46@*$899.，/01:）4A.#$／% #$（46@*$;*4$,*，/01&）

.=4>$4B+968C+CA+-4A+4BDE*+

!?" 地壳混染

非常 高 的 原 始 地 幔 标 准 化 3-／’(值（!/）

（F4CA.*$+!"#$?，/00&）和低’(／G4值（"/）（H=*6I
6*$!"#$?，&::"）是地壳混染作用的两个可靠指标。

地壳物质通常具有高G4／’(、高J4／’(和低G4／J4
值（8*4K*$4A.34$A*L，/01"；8*.*D9-E，/00M），如果

幔源玄武质岩浆遭受到大陆地壳物质的混染，岩浆

中的不相容元素如G4或J4就会相对于’(明显增

高，从而具有低的’(／G4、低G4／J4值。如前所述，

所有分析样品（玄武岩）的结果显示（表/）原始地幔

标准化的（3-／’(）’在&N:&!MN12之间，（’(／G4）’

图1 样品G4／J4 G4／’(图解［洋岛玄武岩的范围据

<=@@9A等（/00/）和<=@@9A（/00M）］

<=>?1 G4／J4 G4／’(.=4>$4B（OPJ(4+4E@*Q@*A@
46@*$<=@@9A!"#$?，/00/4A.<=@@9A，/00M）

介于:N":!:N"M，远 远 小 于/，低 的G4／J4（:N:/
!:N:!）（图1）和高的J4／’(（0:!"/:）；#$／’(值平

均为/2N"1，最为接近原始地幔（/MN!/）的比值；而

34／’(、56／34、3-／%(值平均为:N/:、7N!!、:N2"较

为接近上地壳（:N/:、7NM:、:N"1）的比值，上述特征

说明该地区的火山岩岩浆在上升过程中受到一定的

地壳混染。由于地壳岩石和地壳岩石的部分熔融体

通常具有很低的3=O&含量（8=E+9A，/010）和较低的

’(、34含量（3-9BD+9A!"#$?，/01"），从而地壳混

染作用会使得软流圈源大陆板内玄武岩的原始3=、

’(、34含量下降，因此，大陆伸展环境下源自于陆下

富集地幔部分熔融作用形成的火成岩，在受到了较

为强烈的地壳混染作用后，也能表现出具高场强元

素’(、34、3=负异常等岛弧火山岩的特征（8=E+9A，

/010；夏林圻等，&::!4，&::!(），这种混染混染作用

导致3=、’(、34等元素的浓度降低，其成分点的投影

位置就会向着这些图解中3=、’(、34含量降低的方

向（岛弧玄武岩）发生迁移（图!）。

该地区火山岩所以表现出岛弧火山岩的特征，

有较大的可能归结于岩浆在上升的过程中遭受了地

壳的强烈混染。

!?# 构造背景

本文依托项目“天山成矿带地质矿产调查评价

成果集成”和已结题项目“天山 兴蒙成矿带火山岩

浆作用对成矿制约的综合研究”的研究资料，认为特

克斯县城南大哈拉军山组火山岩地层底部由下至上

的沉积环境为扇三角洲前缘 扇三角洲平原 开阔台

地相（图0），并显示出从陆相到滨浅海相的转变过

程。李永军等（&:/:）在阿吾拉勒山南坡 特克斯大

坂北坡一带，发现深海 半深海碳酸盐岩夹硅质条带

为主的深水沉积特征的沉积组合，表明伊犁地块南

缘 至伊犁地块内部水体具有逐渐加深的特征，显示

2:1 岩 石 矿 物 学 杂 志 第77卷
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