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西天山伊宁县北琼阿希河谷火山岩地球化学

特征及构造背景探讨

孙吉明，马中平，徐学义，李智佩，唐 卓，白建科，李 婷
（西安地质调查中心，西安地质矿产研究所，陕西 西安 7"$$%6）

摘 要：对西天山伊宁县北琼阿希河谷出露的火山岩进行了地球化学特征研究，结果表明，该地区火山岩属于钙碱性火山

岩系列，-+**强烈富集［（-8／:;）1介于#<7=!7<$!之间］，具有弱的*>负异常，样品的强不相容元素（’?、+;、@8、(A、B）

-/-*均明显富集，总体在原始地幔的"$倍以上，显示了岛弧火山岩的1;C(8负异常特征。但是，其（(A／1;）1、（-8／1;）1

的比值远远大于"，@8／1;、-8／1;的变化范围较大，DE／1;、DE／FG接近1H0,+@的比值，(8／1;却接近上地壳的比值，暗示

该地区的火山岩岩浆在上升过程中受到一定程度的地壳混染，所有样品均显示为中钾 高钾系列，这种钾质类型的优势地位

也反映了陆壳基质在岩浆活动中占有重要的地位。样品的DE均大于!$$、DE／:均大于6，显示了板内玄武岩的成分特征，

在DE DE／:判别图解中，大多数样品投到板内玄武岩的构造环境区域内。结合区域上的地质特征，认为该地区在泥盆世一

直处于抬升阶段，在石炭纪时碰撞结束并进入碰撞后伸展阶段，局部地区产生一定的裂谷化特征。琼阿希河谷的火山岩的

1;C(8负异常特征应为地壳混染引起，火山岩的形成环境为碰撞后伸展的构造环境。
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西天山广泛出露一套以流纹岩、粗面岩、粗面安

山岩和中酸性凝灰岩为主体的火山 沉积岩（“大哈

拉军山组”），厚度达CDEE9甚至FEEE9。有关新

疆天山地质与矿产的研究都不可避免地涉及到对

“大哈拉军山组”火山 沉积岩形成环境的讨论，正确

认识这套火山 沉积地层的形成过程以及其中火山

岩的成因并准确厘定火山岩的形成时代，对研究西

天山的地质演化和相关的矿产勘查工作具有非常重

要的理论和实践意义。虽然许多学者（刘友梅等，

GFFH；赵 振 华 等，IEEH；朱 永 峰 等，IEED，IEEJ*，

IEEJ8）对该组火山岩进行了岩石学、地球化学、年代

学等方面的研究，但是由于该组火山岩在西天山具

有相对较大的分布范围，不同区域的沉积建造具有

不同的特征（朱永峰等，IEEJ*，IEEJ8）以及具有相对

较长的时间跨度（约HEK*），现阶段的研究资料对

该组火山岩还存在许多争议，主要有以下两个方面：

! 岩石成因和构造背景，有的学者认为该组火山岩

是与裂谷作用有关的“双峰式”火山岩系（王广瑞，

GFFJ；夏林圻等，IEEI），也有学者认为是和地幔柱有

关的裂谷火山岩（夏林圻等，IEEH，IEEJ），有的则认

为该 套 火 山 岩 属 于 岛 弧 环 境 的 产 物（朱 永 峰 等，

IEED；郭璇等，IEEJ）。" 岩石的形成时代，前人对大

哈拉军山组火山岩年代学进行了L:M-、NFM-／HEM-、

O8:<-以及锆石<POQKR研究，结果（早石炭世早期

晚泥盆世晚期）如下：特克斯林场大哈拉军山组辉

长岩中辉石单矿物HEM-／NFM-坪年龄为NIJK*（刘友

梅等，GFFH）；O8:<-等时线法测得阿希金矿赋矿围岩

年龄为NHDSFTICSDFK*（李华芹等，GFFU）；阿吾拉

勒火山岩全岩NFM-／HEM-和L:M-等时线年龄为IFE
#NEJK*（赵振华等，IEEH）；阿吾勒拉山大哈拉军山

组火山岩的全岩O8:<-年龄为NNCK*（李注苍等，

IEEJ）；而最近得到的拉尔敦达坂安山岩<POQKR
锆石V:R8年龄为NGIK*（朱永峰等，IEED）；新源县

南玄武岩<POQKR锆石V:R8年龄为NDHK*（朱永

峰等，IEED），对应于早石炭世 晚石炭世；阿希金矿

围岩（石英安山岩）中锆石的<POQKR年龄在NDN

K*左右（翟伟等，IEEJ），对应于晚泥盆世 早石炭

世；乌 孙 山 一 带 的WM:Q7R:K<锆 石 V:R8年 龄 为

NDNK*（流纹质玻屑凝灰岩）、NHHK*（斑状英安岩），

对应于晚泥盆 早石炭世（张芳荣等，IEEF）。

本文拟结合上述有关该地区大哈拉军山组年代

学、岩石学地球化学研究的新进展，聚焦于阿希金矿

外围琼阿希河谷火山岩组合（图G），以期对其地球化

学特征及形成的构造环境进行研究探讨。

G 地质概况

研究区位于西天山西北段伊宁县北、阿希金矿

外围南部，构造位置属于伊犁 中天山板块。伊犁

中天山板块呈楔形向东尖灭，其北为博罗科努早古

生代岛弧带，南部为那拉提早古生代叠加岛弧（图

G）。它叠加在前寒武纪变质结晶基底之上，北部的

古元古界温泉岩群分布于别珍套山北部阿克萨依一

带，呈西窄东宽的断块产出，为一套由高级片麻岩类

与变 质 表 壳 岩 类 组 成 的 中 深 变 质 岩 系（刘 伟 等，

IEEF）；南部的古元古代木札尔特岩群集中分布于那

拉提 红柳河缝合带内，呈>XX向断续带状展布或

零星出露，主体为一套达到角闪岩相变质的层状岩

系（于海峰等，IEGG）。早古生代地层在伊犁地块南

部大部分缺失，仅存在志留系巴音布鲁克组火山岩；

而北部连续沉积寒武系、奥陶系和志留系，其中志留

系为一套浅海相陆棚碎屑岩与碳酸盐岩建造，与上

覆下石炭统大哈拉军山组呈断层接触。伊犁地块内

晚古生代地层均有出露，尤其是大哈拉军山组上覆

地层阿克沙克组为一套正常浅海相碳酸盐岩与陆源

碎屑岩建造，含有大量腕足、珊瑚等化石，与大哈拉

军山组呈角度不整合接触。大哈拉军山组火山 沉

积建造覆盖在元古宙或志留系变质岩上，但沉积物

的性质差别很大：在西南天山地区，火山活动强烈，

形成了巨厚的火山 沉积建造，向东逐渐减弱直到消

亡，取而代之的是海陆交互相的磨拉石建造（朱永峰

等，IEED）；在西南特克斯 昭苏县一带，大哈拉军山
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图! 西天山伊犁地块北缘伊宁县北地区地质略图（据白建科等，"#!!）

$%&’! ()*+*&%,-+./)0,12-3*45*601)657%5%5&8*950:-6)-%501)5*601)652-6&%5*47%+%;+*,/
（-40)6<-%=%-5/)!"#$’，"#!!）

>"%$—奥陶系奈楞格勒达坂群；>?&—奥陶系呼独克达坂组；@!%-—志留系尼勒克河组下亚段；@!%;—志留系尼勒克河组上亚段；8!’-—
石炭系大哈拉军山组下亚段；8!’;—石炭系大哈拉军山组上亚段；8!#—石炭系阿克沙克组；8"%—石炭系脑盖图组；8"(;—石炭系奥依

曼布拉克组上亚段；=")—侏罗系西山窑组；A"—上新统；B—第四系沉积物；!"C—华力西期二长花岗岩；"*C";—华力西期斜长花岗岩；

!—角度不整合面；"—逆断层；?—性质不明断层；C—产状；D—剖面线；E—研究区／阿希金矿

>"%$—>6F*G%,%-5A-%+)5&&)+)F-;-5(6*93；>?&—>6F*G%,%-5H9F9/)F-;-5$*62-0%*5；@!%-—+*I)6.9;2)2;)6*4@%+96%-5A%+)/)1)$*62-0%*5；

@!%-—933)6.9;2)2;)6*4@%+96%-5A%+)/)1)$*62-0%*5；8!’-—+*I)6.9;2)2;)6*48-6;*5%4)6*9.J-1-+-K95.1-5$*62-0%*5；8!’;—933)6.9;L
2)2;)6*48-6;*5%4)6*9.J-1-+-K95.1-5$*62-0%*5；8!#—8-6;*5%4)6*9.M/).1-/)$*62-0%*5；8"%—8-6;*5%4)6*9.A-*&-%09$*62-0%*5；8"(;—

933)6.9;2)2;)6*48-6;*5%4)6*9.M*:%2-5;9+-/)$*62-0%*5；=")—=96-..%,N%.1-5:-5$*62-0%*5；A"—O+%*,)5)；B—B9-0)65-6:；!"C—P-6%.,-5
2*5Q*5%0%,&6-5%0)；"*";C—P-6%.,-53+-&%*&6-5%0)；!—-5&9+-695,*54*62%0:；"—6)G)6.)4-9+0；?—95,)60-%54-9+0；C—-00%09F)；D—36*4%+)；E—

.09F:-6)-／MR%&*+FF)3*.%0

组主要由流纹岩、粗面岩、粗面安山质凝灰岩、粗面

安山岩、辉石安山岩夹凝灰角砾岩组成（车自成等，

!SSC），以角度不整合（或者呈断裂接触关系）覆盖在

上志留统阿克牙子组之上，在西天山西段昭苏南部

地区，该套火山岩不整合覆盖在含榴辉岩的蓝片岩

带上#；在新源县南部的那拉提山北坡，大哈拉军山

组火山 沉积建造不整合覆盖在震旦系特克斯群变

质岩上（或者呈断层接触关系）。在西天山东段巴仑

台 莫托萨拉地区，早石炭世的沉积为马鞍桥组的磨

拉石建造（缺失火山岩），以角度不整合覆盖在元古

宙巴仑台群变质岩上，该磨拉石建造被认为是天山

古生代洋盆闭合后板块拼贴 碰撞挤压造山作用的

产物（夏林圻等，"##C）。

本次工作选取位于伊宁县北"#多公里，处于阿

希金矿外围的琼阿希河谷作为路线的测制地点（图

!），路线剖面见图"。区内大哈拉军山组（8!’）火山

岩出露较多，通过对琼阿希河谷内的路线调查发现，

大哈拉军山组（8!’）火山岩与上覆地层石炭系阿克

沙克组（8!#）呈角度不整合接触，与下伏地层志留系

尼勒克河组上亚段（@!%#）呈断层接触。岩性从上到

下有逐渐变为基性火山岩的变化规律：中性安山岩

中基性安山玄武岩 基性为主的玄武岩，但未见有酸

性火山岩出露（图"）。

" 岩石学特征

琼阿希河谷火山岩的显微特征见图?。

玄武岩：手标本呈浅灰绿色 灰绿色，斑状结构，

# 剡鸿炳，等’!STU’新疆地质局区调大队昭苏幅VWCCW!#!X"#万区域地质调查报告’

T??第?期 孙吉明等：西天山伊宁县北琼阿希河谷火山岩地球化学特征及构造背景探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 琼阿希河谷样品"#$% &’／(图解（)，据*#+,-./0.1234567，89::）及3.$;／<=$ "#$%图解

（’，据<#6)/-#15，89:>）

3#=?! "#$% &’／(（)，)@0.1*#+,-./0.1234567，89::）)+73.$;／<=$ "#$%（’，)@0.1<#6)/-#15，89:>）7#)=1)A
5@B#5+=)C#D)44.6E54,)+#,15,F/

图> 琼阿希河谷火山岩GHH球粒陨石标准化配分型式（)）和微量元素原始地幔标准化分配（’）图

（球粒陨石和原始地幔标准化值据"I+)+7<,J5+5I=-，89K9）

3#=?> L-5+71#0.M+51A)4#N.7GHH7#)=1)A（)）)+7O1#A#0#E.A)+04.M+51A)4#N.701),..4.A.+0/7#)=1)A（’）5@B#5+=)C#D)44.6
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和低L1（88PQQR8QST!KQP!QR8QST）特征，说明琼

阿希河谷的火山岩的母源岩浆在岩浆房内或上升的

过程 中 已 经 经 受 了 结 晶 分 离 作 用。U4%$V、3.$;、

L)$和;#$%的含量变化与<="的含量变化大致呈

负相关关系，表明随着岩浆的演化，斜长石、角闪石

和含钛铁矿物的分异结晶作用越来越明显，与薄片

中含有他形的充填在矿物之间的不透明矿物的现象

较吻合。

图T显示，L1、&#、D与<="之间呈较明显的正

相关关系，显示含镁铁矿物在岩浆演化期间是主要

的分异结晶相，"1与<=$的关系投点比较分散，可

能受后期蚀变的影响。总体上看，岩浆演化早期含

镁矿物的分离结晶作用显得比较重要，随着岩浆的

演化斜长石、角闪石和含钛铁矿物的分异结晶作用

越来越明显，说明岩浆演化后期可能存在一个明显

的富铁富钛的趋势。

!?" 形成环境

大多数样品属于钙碱性系列火山岩，高的稀土

总量、WGHH强烈富集的右倾分布模式（图>）、高的

不相容元素含量（原始地幔的8Q倍以上），具有类似
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图! 琼阿希河谷火山岩"#$%&、’(%)、*+%、),%$、*-、.,、/-、0 12!图解

’,23! "#$%&、’(%)、*+%、),%$、*-、.,、/-、0 12!4,+2-+5678,692+:,0+##(;<6#=+9,=-6=>?

于岛弧型火成岩类的明显的.@、)+负异常（图A）等

特征。在)B )+ C7／&环境判别图解中所有样品

均落入了岛弧的构造环境中，但是在D-／E D-判别

图解中（图F+），样品大多数（除GH"IJGG）却投入到

板内玄武岩的构造环境区域内，同时样品的D-平均

值为GAKLGHM!，远大于岛弧火山岩的D-丰度，D-／

E均大于N，C7／)B介于HOA&"GOG&，平均为HOK!，

均显 示 了 板 内 玄 武 岩 的 成 分 特 征（C7／)B!K，

*694,(，GPKP）。因此，利用判别图解判别火山岩的构

造环境具有一定的局限性。

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，在受到较为强烈的地壳混染作

用后，也能表现出高场强元素.@、)+负异常等岛弧

火山 岩 的 特 征（Q,#?69，GPKP；夏 林 圻 等，$HHF+，

$HHF@），因此，在探讨其形成的环境时，我们较为相

信受混染作用影响较小的元素D-和E的图解判别。

&N&第&期 孙吉明等：西天山伊宁县北琼阿希河谷火山岩地球化学特征及构造背景探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 琼阿希河谷样品"#／$ "#环境判别图解（%，据&’%#(’和)%**，+,!-）和./ .% 01／-图解（2，据3445，+,67）

89:;! "#／$ "#59%:#%<41=94*:%>9?%@@’AB%<C@’B（%，%1D’#&’%#(’%*5)%**，+,!-）%*5./ .% 01／-
59%:#%<（2，%1D’#3445，+,67）

所以，该地区火山岩之所以表现出岛弧火山岩的特

征有较大的可能是岩浆在上升过程中遭受了地壳的

强烈混染。

!;" 地壳混染讨论

源自对流软流圈地幔的大陆玄武岩浆在通过岩

石圈（包括岩石圈地幔和地壳）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

的混染，并且这种混染作用往往十分强烈，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

予了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，E77!%，E77!2）。地壳的强烈混染能使火山

岩的地球化学特征表现出岛弧火山岩的特征。因

此，在讨论该地区火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必要的。

非常高的原始地幔标准化./／F2比值（!+）

（G%H*5’#B!"#$;，+,,E）和低F2／I%比值（"+）（J9K
’11’#!"#$;，E77L）是地壳混染作用的两个可靠指

标。地壳 物 质 通 常 具 有 高I%／F2、高M%／F2和 低

I%／M%值（3’%N’#%*5.%#*’A，+,6L；3’5’C4/@，

+,,O），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I%或M%就会相对于

F2明显增高，从而具有低的F2／I%、I%／M%值。如

前所述，所有分析样品的结果（表+）显示原始地幔标

准化的（./／F2）F在-P7E!,P+-之间，（F2／I%）F介

于7P-Q!7PO6，平均7PL+，远远小于+，低的I%／M%

（7P7-!7P+L，平均7P7!），并且M%／F2、I%／F2的变

化 范 围 较 大；"#／F2、"#／01比 值 平 均 为EEPO-、

-,PQ,，最为接近FRSTUM（-+P!Q、-QP+7）的比值；而

.%／F2比值平均为7P+E却接近上地壳（7P+7）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；所有样品均显示为中钾 高

钾系列，这种钾质类型的优势地位也反映了陆壳基

质在岩浆活动中占有重要的地位。

!;! 构造背景

样品属于钙碱性系列火山岩，高的稀土总量、

IUVV强烈富集的右倾分布模式（图O）、高的不相容元

素含量（原始地幔的+7倍以上），具有类似于岛弧型火

成岩类和受到大陆地壳混染火山岩的明显的F2、.%
负异常（图O）等特征。样品的"#平均值为+O6W
+7XQ，远大于岛弧火山岩的"#丰度，"#／$均大于L，

01／./介于7PO-!+P+-，平均为7P6Q，显示了板内玄

武岩的成分特征（01／./"6，)4*59’，+,6,），原始地幔

标准化的（./／F2）F在-P7E!,P+-之间，（F2／I%）F介

于7P-Q!7PO6，平均7PL+，远远小于+，低的I%／M%值

（7P7-!7P+L，平均7P7!），并且M%／F2、I%／F2的变化

范围较大；"#／F2、"#／01比值平均为EEPO-、-,PQ,，最

为接近FRSTUM的比值；而.%／F2比值平均为7P+E
却接近上地壳的比值，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。

通过对河谷中的剖面调查研究和该地区区域上

路 线研究发现该地区普遍缺失泥盆系沉积地层，并
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!"#$，远远大于%，低的&’／(’值（)")*!)"%#，平均

)")+），并且(’／,-、&’／,-的变化范围较大，表明火

山岩岩浆在上升过程中受地壳的混染较强。

（!）火山岩类似于岛弧火山岩，明显的,-、.’
负异常应归因于与地壳的混染作用，样品的/0和

/0／1的特征及图解均显示了伸展作用下裂谷火山

岩的特征；结合区域上的地质特征，认为该地区在泥

盆世一直处于抬升阶段，在石炭纪时碰撞结束并进

入碰撞后伸展阶段，局部地区产生一定的裂谷化的

特征。

（*）该地区火山岩岩浆演化过程中早期含镁矿

物的分离结晶作用显得比较重要，随着岩浆的演化

斜长石、角闪石和含钛铁矿物的分异结晶作用越来

越明显，说明岩浆演化后期可能存在一个明显的富

铁富钛的趋势。
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