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新疆北部晚古生代的底侵作用
———来自橄榄玄粗岩与埃达克岩的证据

赵振华，熊小林，王强，白正华，乔玉楼
中国科学院广州地球化学研究所，５１０６４０

内容提要：新疆北部广泛分布晚古生代橄榄玄粗岩系火山岩和埃达克岩，它们均明显富碱，与区内同时代碱性

花岗岩共同构成新疆北部富碱火成岩省。橄榄玄粗岩系火山岩和埃达克岩同位素年龄为２５０～２８０Ｍａ，１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ比值高，εＮｄ（狋）值为正值，Ｎｄ模式年龄低（狋ＤＭ＜１．０Ｇａ），较低而变化范围较大的（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（０．７０４０～０．７１０），

这些特点均表明它们的源区物质为底侵幔源玄武质岩浆，并可能受到下地壳混染。结合区内地球物理资料，如加

厚的地壳、复杂的莫霍面结构、高热流值及广泛分布的基性岩墙群和碱性花岗岩，均一致表明在晚古生代（晚石炭

二叠纪）新疆北部发生过较广泛的幔源玄武质岩浆底侵作用，陆壳发生了明显垂向增生。

关键词：底侵作用；橄榄玄粗岩系火山岩；埃达克岩；晚古生代；新疆北部

　　底侵作用（ｕｎｄｅｒｐｌａｔｉｎｇ）是指来自地幔部分熔

融产生的基性岩浆侵入或填加到下地壳底部的过程

和作用（Ｆｕｒｌｏｎｇｅｔａｌ．，１９８６；金振民等，１９９６），它

作为壳幔相互作用和地壳垂向增生的重要方式受

到地学界越来越广泛的关注。自笔者（１９８９?，

１９９３，１９９６）首次发表了阿尔泰造山带南缘晚古生代

花岗岩类具有高１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值、εＮｄ（狋）为正值，并

提出其源区物质为新生、不成熟地壳以来，新疆北部

乃至东中亚地区显生宙，特别是晚古生代陆壳增生

问题受到广泛重视。１９９８年，江博明教授（Ｂｏｒ

ｍｉｎｇＪａｈｎ）负责的ＩＧＣＰ４２０项目将新疆北部乃至

中东亚显生宙陆壳增生作用研究推向了一个新的阶

段，一批具有高１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ比值，εＮｄ（狋）值为正值的

晚古生代花岗岩类相继被发现（周泰禧等，１９９６；

Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９７；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，１９９８，２０００；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２０００；洪大卫等，２０００；Ｗｕｅｔａｌ．，２０００；Ｃｈｅｎｅｔ

ａｌ．，２００４，周涛发等，２００６），研究人员对这些花岗岩

的源区物质及成因相继展开了广泛讨论。笔者提出

阿尔泰南缘的高εＮｄ（狋）花岗岩源自新生、不成熟地

壳；乌伦古的富碱花岗岩源自亏损地幔的高程度分

离结晶；周泰禧等认为是壳幔混合物质，Ｈａｎ等认

为是受交代的亏损地幔；洪大卫等提出是洋壳俯冲

形成的新生地壳。对于这些幔源或新生地壳物质的

形成方式的认识集中于底侵作用。Ｊａｈｎ（１９９８）提出

幔源岩浆底侵并与先存的不同成分麻粒岩相互作

用，共同熔融；韩宝福等（１９９９）认为幔源岩浆可能在

壳幔界面附近和下地壳中发生底垫（侵）作用；洪大

卫等（２０００）认为是基性岩浆底侵作用促使８００～

６００Ｍａ前的洋壳俯冲形成的先成地壳部分熔融。

近年来，在新疆北部相继发现了晚古生代的特

殊岩石类型，如橄榄玄粗岩系火山岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ

ｓｅｒｉｅｓ）（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０００，２００４）和埃达克岩（熊小

林等，２００１，２００５ａ；许继峰等，２００１；王强等，２００３；

张连昌等，２００４；张海祥等，２００４），赵振华等（２００６）

将本区埃达克岩划分为两类，一为俯冲型，另一类为

底侵型。明显富碱的橄榄玄粗岩系火山岩和底侵型

埃达克岩的特点与区内富碱花岗岩、碱性岩构成了

北疆富碱火成岩省（Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０００，２００４）。它们

特征的低εＮｄ（狋）正值、低Ｎｄ模式年龄（＜１．０Ｇａ）及

较低而变化范围较大的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ（＜０．７１０），结

合它们属二叠纪成岩时代（２５０～２８０Ｍａ）以及由南

向北贯穿本区的地学断面资料，一致表明本区晚古

生代可能发生过较广泛的幔源岩浆的底侵作用，造

成了明显的陆壳垂向增生。本文从橄榄玄粗岩系火



山岩和埃达克岩的岩石及地球化学特征，结合地学

断面资料，探讨本区晚古生代时期的底侵作用特征。

１　陆壳增生的重要标志———橄榄玄粗

岩系火山岩和埃达克岩

１．１　橄榄玄粗岩系火山岩和埃达克岩的分布

新疆北部的橄榄玄粗岩系火山岩主要分布在两

个地区，一是额尔齐斯火山岩带，二是西天山火山岩

带。额尔齐斯的橄榄玄粗岩系火山岩主要为中泥盆

统北塔山组、蕴都卡拉组和卡希组，下泥盆统托让格

库都克组也有部分分布；中石炭统南明水组及巴塔

马依内组有少量分布。与之相似，该时期也有埃达

克岩产出。由于该时期的橄榄玄粗岩系火山岩和埃

达克岩属俯冲期岛弧环境，它们与地壳侧向 （水平）

增生相关，本文不予讨论。

二叠纪橄榄玄粗岩系火山岩主要分布于西天山

火山岩带，集中分布于伊什基里克—阿吾拉勒山（从

昭苏北康苏沟—尼勒克向东到那拉提）和那拉提山

东段（由那拉提向南到巴音布鲁克）。二叠纪的埃达

克岩以小浅成侵入体（出露面积＜２ｋｍ
２）侵入于二

叠系火山沉积建造中，集中分布于阿吾拉勒山的尼

勒克县城南，由黑山头向东到布谷拉沟，少部分分布

在东天山哈密南的三岔口。它们在时空上与橄榄玄

粗岩系火山岩密切组合，构成了橄榄玄粗岩系火山

岩埃达克岩东西向岩带（图１）。

１．２　橄榄玄粗岩系火山岩与埃达克岩的岩石学特

点

　　 本文讨论的火山岩在 Ｐｅｃｅｅｒｉｌｌｏ 和 Ｔａｙｌｏｒ

（１９７６）及Ｒｉｃｋｗｏｏｄ（１９８９）的 Ｋ２ＯＳｉＯ２图解中属

橄榄玄粗岩系列（ＳｉＯ２４８％～６３％、Ｋ２Ｏ 相应含量

为１．６％～４．０％ 以上）（图２），它包括了橄榄粒玄

岩（ａｂｓａｒｏｋｉｔｅ）、橄榄玄粗岩（ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｅ）和橄云安

粗岩（ｂａｎａｋｉｔｅ），以前两种占优势。该岩系的岩石

化学主要特点是碱含量高，Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ５％～

１４％，富Ｋ２Ｏ，Ｋ２Ｏ最高达８．１２％，Ｋ２Ｏ＞Ｎａ２Ｏ，当

ＳｉＯ２ 含量较低时（５０％±），Ｋ２Ｏ＜Ｎａ２Ｏ（表１，图

２）；绝大部分岩石Ｔｉ含量低（１．６％），Ａｌ２Ｏ３ 含量

较高，变化范围大（１３％～１９％），Ａ／ＮＫＣ＝０．７０～

０．９９，属准铝质；Ｆｅ２Ｏ３＞ＦｅＯ。这些特点与国外橄

榄玄粗岩很相似（表１）。

橄榄粒玄岩ＳｉＯ２４８％～５２％，相当于玄武岩，

Ｋ２Ｏ＞１．６％～２．４％；主要矿物为单斜辉石、斜长

石、角闪石、磁铁矿和钛铁矿等。单斜辉石成分为普

通辉石，有的为透辉石。角闪石多被绿泥石交代。

基质中含有微晶钾长石，其成分为钙透长石（Ａｂ１９．

０，Ａｎ３．３，Ｏｒ７７．７），脱玻化微晶中有歪长石微晶

（Ａｂ６４．２，Ａｎ７．３，Ｏｒ２８．５）。岩石具似斑状结构、显

微含长结构、含长辉绿结构、辉石聚斑结构等。

图１　西天山地区橄榄玄粗岩系火山岩与埃达克岩分布示意图

Ｆｉｇ．１ＳｋｅｔｃｈｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄａｋｉｔｅａｎｄｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

１—新生界；２—中生界；３—二叠纪火山岩（埃达克岩，橄榄玄粗岩系火山岩）；４—石炭纪火山岩；５—元古界；６—超镁铁岩；７—富碱花岗岩

（Ｃ１—Ｐ２）；８—正长斑岩（Ｃ１—Ｐ１）；９—古生代花岗岩；１０—元古宇基底；１１—元古宇基底；１２—断裂

１—Ｃｅｎｏｇｏｉｃ；２—Ｍｅｓｏｇｏｉｃ；３—Ｐｅｒｍｉａｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ（ａｄａｋｉｔｅ，ｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓ）；４—Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ；５—Ｐｒｏｔｅｒｏｓｏｉｃ；６—

Ｕｌｔｒｏｍａｆｉｃｒｏｃｋｓ；７—Ａｌｋａｌｉｒｉｃｈｇｒａｎｉｔｅｓ（Ｃ１—Ｐ２）；８—Ｓｙｅｎｉｔｅｐｏｒｐｈｙｒｙ；９—Ｐａｌｅｌｇｉｃｇｒａｎｉｔｅ；１０—Ｐｒｏｔｅｒｏｇｏｉｃｂａｓｅｍｅｎｔ；１１—ｐｒｏｔｅｒｏｇｏｉｃ

ｂａｓｅｍｅｎｔ；１２—ｆａｕｌｔ
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表１　西天山橄榄玄粗岩系火山岩岩石化学与微量元素参数

犜犪犫犾犲１　犕犪犼狅狉狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈狅犳狊犺狅狊犺狅狀犻狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊

剖面 群吉萨依（２） 群吉沟口（５） 克孜克藏（２） 奥巴干津（４） 布谷拉沟（５） 康苏沟（４） 大哈拉干达（２） 乔尔马（３） 巴音布鲁克（３）
国外橄榄玄粗

岩平均（１０９）＃

ＳｉＯ２（％） ４６．４５～５５．４３ ４９．７４～５３．２５ ５１．３６～５３．２５ ４７．７５～６３．７８ ４５．３７～６１．２５ ５２．２８～５５．０８ ５２．６８～５４．０８ ５２．１１～５３．１３ ４９．０７～５３．４４ ５２．４１（４８～６３）

Ａｌ２Ｏ３（％） １５．７２～１６．０１ １３．８６～１４．５６ １５．２８～１６．３６ １３．７７～１６．８０ １５．５４～１７．０７ １５．０５～１６．６２ １４．７８～１５．７４ １７．６５～１８．６２ １６．０６～１７．１０ １６．１７（１４～１９）

ＴｉＯ２（％） ０．８９～１．９３ １．４０～１．６２ １．２８～１．６２ ０．８６～１．３５ ０．４０～１．３１ ０．８１～１．４５ １．１５～１．３０ ０．８１～０．８８ ０．８４～０．８６ ０．９５（＜１．３）

Ｋ２Ｏ（％） ３．２８～４．７５ ２．３４～４．７５ ２．１２～２．６０ １．８６～７．０３ ２．１８～８．１２ ２．８８～５．３４ ２．６１～２．６２ ４．７１～５．２７ ２．２２～６．５３ ３．３６（１．５２～６．０５）

Ｎａ２Ｏ（％） ２．７０～３．５３ ３．３７～５．５８ ３．５２～４．１２ ２．２０～５．２８ ３．１５～６．０１ ２．１７～４．２９ ３．４９～３．５１ ２．７９～３．７６ ２．８０～３．１３ ３．１４（２．０５～４．１５）

Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ ５．９８～８．２８ ７．３１～９．０１ ５．６４～６．７２ ４．３８～１０．０８ ５．３３～１４．１３ ６．６３～８．７０ ６．１１～６．１２ ８．０６～８．８４ ５．１６～９．６６ ６．５０（＞５）

Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ １．２１～１．３５ ０．４２～１．１７ ０．６０～０．６３ ０．６２～１．６３ ０．６６～１．３５ ０．７７～２．４６ ０．７４～０．７５ １．３４～１．８９ ０．７６～２．０９ １．０７（＞０．６；＞１．０）

Ｆｅ２Ｏ３／ＦｅＯ １．４９～２．３３ ３．２１～４．１７ ６．６４～９．１４ ０．８５～１１．４６ ０．７９～５．２４ ０．７２～１．１２ ６．４２～５０．１ １．２３～１２．２２ １．３５～４３．１ １．０３（＞０．５）

Ｆｅ２Ｏ３＋ＦｅＯ ９．４２～１１．７２ ８．８０～１１．１２ １０．２５～１１．９７ ５．４３～１２．４４ ４．１８～１５．７３ ６．９８～８．３９ ８．１６～９．７０ ７．１４～８．４４ ８．３８～１０．５３ ７．７８

Ａ／ＮＫＣ １．０７～１．１１ ０．７２～０．９８ １．００～１．８３ ０．８８～１．２７ ０．８３～１．４９ １．０５～１．３０ １．００～１．０１ １．０８～１．２０ １．０４～１．３９ １．０４

ΣＲＥＥμｇ／ｇ １２０～１２５ １９４．５～２６０．５ ８０．４～２０１．２ ６８～１５２ ５６．３～１３８．９ １７４．８ １８３．８ １４１．９ ４９．５～１３４．７

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３．９９～４．３６ １０．８～１２．０ ４．３４～１０．８１ ２．９～４．９ ０．９８～５．６５ ７．３ １２．０ ６．０ ２．７０～３．３６

Ｅｕ／Ｅｕ ０．６６～０．９４ ０．８０～１．０ ０．７４～０．８９ ０．７４～０．７９ ０．５９～１．１０ ０．８１ ０．８４ ０．７９ ０．５９～１．１８

Ｒｂ（μｇ／ｇ） ９６～２７１ ２６～１００ ３５～９４ １２４～２８９ ３９～１８９ １０８ ２８ １３７ １１２～２３４ ７５（２４～５９０）

Ｂａ（μｇ／ｇ） ７０９～２０４１ ３５６～２１３７ ７２３～８２０ ３７１～９６０ ６２２～１０２１ ９９２ ６８６ ５１４ ５６５～６０８ ６３５（２５０～１３００）

Ｓｒ（μｇ／ｇ） ２４１～８９０ ４１４～２０５６ ６６６～７４８ １５９～３７２ ６０～１４０ ５３２ ６０１ ４２０ ４３～５１３ ９１６（４８０～２０１０）

Ｔｈ（μｇ／ｇ） １．６～８．８ １．９４～４．２９ ２．４３～６．７４ ２．７～１４．３ １．７２～２０．１ ５．２４ ２．７ １１．３６ ２．５８～８．０２ ２．８７（０．７９～５．６３）

Ｕ（μｇ／ｇ） ０．５０～２．６２ ０．８６～１．０５ ０．８２～１．９ ０．７５～３．７１ ０．４７～５．３０ １．３８ ０．６８ ３．１３ ０．７２～１．７６ １．０１（０．１８～１．９３）

Ｚｒ（μｇ／ｇ） １９２～２０６ １６０～１９５ １４９～２３７ ８２～２９３ ５３～５５０ ２８０ ２３１ １６９ ８４～２９４ ９１（２６～８８０）

Ｎｉ（μｇ／ｇ） ２１～７５ ３５～７２ ２０～５６ ５～１６ ３～４０ ２１ ３９ ２３ ４～１２ ４８（４～３４０）

Ｃｏ（μｇ／ｇ） ２３～３８ ２５～３３ ２６～２８ ８～３５ ３～２８ ２０ １９ ２５ ６～２４ ２１（８～４８）

Ｖ（μｇ／ｇ） ２０６～２３１ １８０～２２７ ２２４～２４４ ６４～３４５ １１～２３４ １５９ １６８ １４９ ４８～２９９ ２４４（６８～６７０）

Ｃｒ（μｇ／ｇ） ３３～７６ ４１～１２０ ４８～１２８ ３～２３ ２～１３２ ２５ ９０ ２６ １２～１６ １３７（２～６０８）

Ｋ／Ｒｂ １４５～２８４ ３０８～７４７ ３３４～５０８ １６８～２０２ ３５４～５７０ ３３９ ７７７ ２８５ ２０４～２５５ ３７４（９４～１０９３）

Ｒｂ／Ｓｒ ０．１１～１．１２ ０．０４～０．０８ ０．０５～０．０６ ０．３３～１．８ ０．３３～３．１５ ０．２０ ０．０５ ０．３３ ０．２２～５．４４ ０．１０（０．０２～０．６８）

Ｂａ／Ｒｂ ２．６２～２１．３ １１．３～２７．６ １１．３～２０．９ ２．９９～３．３２ ３．６６～１５．９ ９．１９ ２４．５ ３．７５ ２．６０～５．０４ ９．７８（０．４８～３５）

Ｔｈ／Ｕ ３．２２～３．３５ １．９８～４．５６ ２．９６～４．２９ ３．５７～４．７４ ２．５１～３．７９ ３．８０ ３．９７ ３．６３ ３．５８～４．５６ ２．６６（２．２０～３．４２）

　注：样品数；＃据 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ（１９８０）资料计算。
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　　橄榄玄粗岩ＳｉＯ２５２％～５６％，相当于玄武安山

岩，Ｋ２Ｏ＞２．４％～３．２％；主要矿物由橄榄石、单斜

辉石、斜长石、磁铁矿等组成，有的含少量黑云母

（１％）。橄榄石斑晶多呈假像，被绿皂石交代，单斜

辉石成分为普通辉石，斜长石常被黝帘石交代；基质

多已脱玻化，含大量钾透长石（Ａｂ０．８，Ａｎ０．５，

Ｏｒ９８．７）、斜 长 石 和 歪 长 石 （Ａｂ８４．２，Ａｎ２．７，

Ｏｒ１３．１）。主要结构有含长辉绿结构、玻基斑状结

构、玻晶交织结构等。橄云安粗岩ＳｉＯ２５６％～６３％，

相当于安山岩，Ｋ２Ｏ＞３．２％～４．０％，主要由橄榄石

（假像）、单斜辉石、斜方辉石及磁铁矿等组成。单斜

辉石成分为普通辉石，斜长石可呈钠卡双晶，成分为

拉长石（Ａｎ５６．３）；基质中长石多钠长石化或黝帘石

化，斜长石微晶集合体散布在脱玻化基质中，含微晶

钾长石，成分为透长石（Ｏｒ９９，Ａｎ１．０，Ａｂ０）。主要

结构有斑状结构、包含结构、基质玻晶交织结构等。

本区二叠纪埃达克岩主要为浅侵位的石英钠长

斑岩、钠长斑岩、英云闪长岩和斜长花岗斑岩，部分

为英安岩，未见与富Ｎｂ玄武岩和富Ｍｇ安山岩组

图２　西天山橄榄玄粗岩系火山岩的Ｋ２Ｏ～ＳｉＯ２ 图解

（据Ｐｅｃｅｅｒｉｌｌｏ和Ｔａｙｌｏｒ，１９７６；Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）

Ｆｉｇ．２　Ｋ２ＯｖｓＳｉＯ２ｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｗｅｓｔｅｒｎＴｉａｎｓｈａｎ

ａ—橄榄粒玄岩；ｂ—橄榄玄粗岩；ｃ—橄云安粗岩

ａ—Ａｂｓａｒｏｋｉｔｅ；ｂ—ｓｎｏｓｈｏｋｉｔｅ；ｃ—ｂａｎａｋｉｔｅ

表２　新疆北部底侵型埃达克岩的岩石化学、微量元素与稀土元素主要参数

犜犪犫犾犲２　犕犪犼狅狉，狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犪狀犱犚犈犈狅犳狌狀犱犲狉狆犾犪狋犻狀犵犫犪狊犪犾狋犲狉犲犾犪狋犲犱犪犱犪犽犻狋犲狊犻狀狀狅狉狋犺犡犻狀犼犻犪狀犵

莫斯早特石英

钠长斑岩（３）

特铁达坂石英

钠长斑岩（３）

黑山头

钠长斑岩（４）

群吉萨依

英安岩（４）

三岔口英云

闪长岩（３）

国外俯冲型

埃达克岩

国外底侵型

埃达克岩

ＳｉＯ２（％） ６５．３９～６８．７４ ７０．９７～７１．３５ ６２．４１～６７．０４ ６６．３９～６７．５９ ６２．４７～６６．１７ ≥５６ ５６～７２

Ａｌ２Ｏ３（％） １５．３４～１６．３２ １５．２０～１５．７０ １４．１７～１６．３２ １４．９５～１５．５６ １３．０３～１６．２７ ≥１５，很少＜１５ １５～２０

Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ １．５９～２．５８ ２．３５～１６．５０ １．８２～４．２２ ２．１３～３．２４ ５．７５～９．３３ ＞１．０ １．０～５．６

Ａ／ＮＫＣ ０．８７～１．０１ １．０３～１．１５ ０．８５～１．１５ ０．９２～１．２１ １．０３～１．２２

Ｍｇ＃ ４４～５０ ４８～５６ ３９～４８ ４８～５６ ３５～３８

ＭｇＯ（％） １．０２～１．３７ ０．９３～１．１３ １．１１～２．０６ １．３２～１．７５ １．８３～２．２２ ３．０，很少＞６ ０．１０～２．５６

Ｙ（μｇ／ｇ） ４．０～５．０ ５．０～６．０ ６．０～７．０ ３．９～５．０ １２．２２～１５．１７ ≤１８ ２０～１５

Ｓｒ／Ｙ ８４～１１９ ５１～７５ ６６～１５１ ２０８～３２７ ５１～６０ ＞２０～４０ ３８～６１８

Ｎｂ（１０～６） １．８～２．０ ４．９～５．７ ２．４～３．５ ２．５０～３．００ １．９２～２．２２

Ｌａ／Ｎｂ ４．２～７．９ ２．０～２．９ ７．２～８．６ ５．６～６．５ ５．２～５．５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２６．９１～３１．２４ １３．３５～１６．６３ ２１．３５～３１．４５ ２６．３１～３３．４６ ４．９～５．１ ≥１３ １８～９６

Ｅｕ／Ｅｕ １．２６～１．２７ １．０１～１．１５ １．１４～１．２１ １．１６～１．２４ １．０２～１．２１ 正或弱负异常 ≥０．６０

Ｙｂ（μｇ／ｇ） ０．３２～０．３４ ０．５１～０．５９ ０．５４～０．６５ ０．３６～０．４０ １．３２～１．６７ ≤１．９ ０．０７～１．０３

　注：括号内为样品数。

合。ＳｉＯ２６２％～７１％，均属高Ｓｉ型埃达克岩 ＨＳＡ

（Ｍａｒｔｉｎ，２００５）；Ａｌ２Ｏ３１３％～１６％，Ａ／ＮＫＣ０．８５

～１．１６，属准铝质—弱过铝质；阿吾拉勒地区的埃

达克岩明显富碱，属高钾钙碱性系列（三岔口埃达克

岩属中钾钙碱性系列），Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ６．４６％～

１１．１１％，Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ１．６～９．３（个别达１６）；ＭｇＯ

含量较低＜３．０％，Ｍｇ＃范围３５～５６（熊小林等，

２００１，２００５）。上述特点与国外底侵型埃达克岩很相

似，而与俯冲型埃达克岩不同（表２，３）。

１．３　橄榄玄粗岩系火山岩与埃达克岩的稀土和微

量元素地球化学

　　橄榄玄粗岩系火山岩富集大离子亲石元素，如

Ｐ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｐｂ和ＬＲＥＥ，明显高于岛弧拉斑玄武

岩，Ｔｈ、Ｕ、Ｃｒ、Ｎｉ等也较高（表３）。

西天山橄榄玄粗岩系火山岩的稀土元素总含量

（ΣＲＥＥ）较低，变化范围大：４０～２６０μｇ／ｇ，多为

９０６第５期　　　　　　　赵振华等：新疆北部晚古生代的底侵作用———来自橄榄玄粗岩与埃达克岩的证据



１００μｇ／ｇ；Ｅｕ／Ｅｕ
范围变化大：０．５９～１．３０，大多

在１．０±；轻稀土富集，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ 变化范围大，２．１５

～１１．９７，多在５±，个别样品０．９８。上述特点与主

元素Ｓｉ、Ｋ含量变化关系密切，随ＳｉＯ２ 含量增加，

Ｅｕ从富集→弱亏损→中度亏损，ΣＲＥＥ 和（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ 逐渐增加，但在ＳｉＯ２ 达５２％以后又逐渐降

低。随Ｋ２Ｏ含量增加Ｅｕ亏损程度明显。稀土元素

球粒陨石标准化型式呈４种类型：Ｅｕ中度亏损、重

稀土弱富集—富集型；Ｅｕ弱亏损、轻稀土富集型；

Ｅｕ弱—无亏损、轻稀土富集型；Ｅｕ富集、轻稀土富

集型（表３，图３，ａｄ）。

埃达克岩ΣＲＥＥ低，５０～１００μｇ／ｇ，多在７０μｇ／

ｇ±，强烈富轻稀土，阿吾拉勒地区埃达克岩（Ｌａ／

Ｙｂ）Ｎ＝１３～３５，三岔口为５±；Ｅｕ富集，Ｅｕ／Ｅｕ
＝

１．０２～１．２７；Ｙｂ含量很低，０．３２～１．６７μｇ／ｇ，低于

１．９μｇ／ｇ（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，１９９０），球粒陨石标准化呈

Ｅｕ富集，轻稀土强富集型（表３，图３，ｅ熊少林等，

２００１，赵振华等，２００６）。

图３　橄榄玄粗岩系火山岩、埃达克岩ＲＥＥ球粒陨石标准化分布型式

Ｆｉｇ．３　ＣｈｏｄｒｉｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｄａｋｉｔｅｓ

橄榄玄粗岩系火山岩：（ａ）—Ｅｕ中度亏损，重稀土弱富集富集型；（ｂ）—Ｅｕ弱亏损、轻稀土富集型；（ｃ）—Ｅｕ弱无亏损、轻稀土富集型；

（ｄ）—Ｅｕ富集、轻稀土富集型埃达克岩：（ｅ）—Ｅｕ富集、轻稀土强富集型

（ａ）—ＭｉｄｄｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄＥｕｗｉｔｈｓｌｉｇｈｔｌｙｃｎｒｉｃｈｅｄｅｎｒｉｃｈｅｄＨＲＥＥ；（ｂ）—ｓｌｉｇｈｙｌｙｄｅｐｌｅｔｅｄＥｕｗｉｔｈｃｎｒｉｃｈｅｄＬＲＥＥ；（ｃ）—ｓｌｉｇｈｔｌｙｎｏｄｅｐｌｅｔｅｄ

ＥｕｗｉｔｈｅｎｒｉｃｈｅｄＬＲＥＥ；（ｄ）—ａｄａｋｉｔｅｉｎｅｎｒｉｃｈｅｄＥｕｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄＬＲＥＥ；（ｅ）—ｅｎｒｉｃｈｅｄＥｕｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｌｙｅｎｒｉｃｈｅｄＬＲＥＥ

０１６ 地　质　学　报 ２００７年



表３　西天山晚古生代橄榄玄粗岩系火山岩稀土和微量元素含量 （μ犵／犵）

犜犪犫犾犲３　犚犪狉犲犲犪狉狋犺犲犾犲犿犲狀狋犪狀犱狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋（μ犵／犵）

样号 Ｘｔ４２１ Ｘｔ４３１ Ｘｔ３１５ Ｘｔ３３６ Ｘｔ１１０ Ｘｔ３８０ Ｘｔ３９８ Ｘｔ４８６ Ｘｔ２２１ Ｘｔ５２９ Ｘｔ５３７ Ｘｔ３２２ Ｘｔ３２６ Ｘｔ３３７ Ｘｔ３３８ Ｘｔ３３９ Ｘｔ３４０ Ｘｔ３４４ Ｘｔ１０７ Ｘｔ１８０

Ｃｒ ２３ ３ １３２ ２ ７４ ２５ ９０ ２６ １６ １０２ １３８ ３３ ７６ ４４ ４１ ３８ １２０ ８３ ４８ ７５

Ｎｉ １６ ５ ４０ ３ ３３ ２１ ３９ ２３ ４ ７８ ３１ ２１ ７７ ３５ ３６ ３６ ７２ ７３ ２０ ３７

Ｃｏ ３５ ８ ２１ ３ ２８ ２０ １９ ２５ ６ ３３ ２６ ２３ ３８ ２５ ２７ ２７ ２９ ３３ ２６ ３７

Ｓｃ ３４ ２２ ３０ １１ ４９ １９ １７ １８ １６ ２５ ２２ ２４ ２５ ２１ １９ ２２ ８ ２１ ３８ １３

Ｖ ３４５ ６４ ２３４ １４ ２２１ １５９ １６８ １４９ ４８ ２３６ １４６ ２０６ ２３１ ２０７ ２０７ ２０２ １８０ ２２７ ２４４ ２８０

Ｒｂ １２４ ２８９ ３９ １８９ ９２ １０８ ２８ １３７ ２３４ １０８ １０５ ２７１ ９６ ９６ ８５ ７７ ２６ １００ ９４ ６３

Ｃｓ ４．９２ ２．２６ １．１７ １．４５ １．１４ ２．９３ ０．９８ ３．７８ ０．８４ ２．１８ ７．５２ ２．７３ ６．０２ ５．８７ ９．６６ ６．４３ １．９２ １２．２７ ３．８５ ２．６９

Ｂａ ３７１ ９６０ ６２２ ６９２ １０２１ ９９２ ６８６ ５１４ ６０８ １９９１ ２８４ ７０９ ２０４１ １４０３ １６４０ ２１２７ ３５６ １１３１ ８２０ ５００

Ｓｒ ３７２ １５９ １１８ ６０ １４０ ５３２ ６０１ ４２０ ４３ ７５８ ２６９ ２４１ ８９０ １２３９ ２０５６ １９３８ ４１４ １６５５ ７４８ ３５１

Ｐｂ １１．３ ７．２ ２．３ １３．１ － １３．６ １１．０ ５０．４ ５．５ ７９．１ ２２．６ １３２．４ １３．０ １１．６ １３．３ １３．８ ８．８ ８．９ ６．３ ５．４

Ｇａ １５ １２ １７ １８ １９ １９ １７ １８ １８ １７ １６ １８ １８ １６ １７

Ｔａ ０．２９ ０．７３ ０．１６ １．８２ ０．１４ ０．７８ ０．６４ ０．５ ０．５８ ０．５７ ０．３１ ０．４９ ０．５２ ０．２７ ０．２８ ０．３ ０．３４ ０．３ ０．２９ ０．１５

Ｎｂ ３．４ ８．７ １．７ １９．３ ２ ９．９ ９ ５ ８ ６．８ ３．４ ７．３ ５．９ ５．２ ５．５ ４．２ ６．６ ６ ５ ３

Ｈｆ ２．８８ ８．３８ １．７８ １５．９１ １．５９ ６．７３ ５．３１ ４．４３ ６．０４ ４．３８ １．５６ ５．６５ ４．４５ ４．４３ ４．６１ ５．１３ ４．５４ ４．１１ ３．７４ １．５

Ｚｒ ８２ ２９３ ５３ ５５０ ６５ ２８０ ２３１ １６９ ２９４ １９１ ５２ ２０６ １９２ １６７ １８０ １９５ １８２ １６０ １４９ ６７

Ｙ １８．０ ２９．０ １６．０ ７５．０ ２５．０ ２３．０ １９．０ ２１．０ ４２．０ ２４．０ １１．０ ２８．５ ２５ ２７．８ ２７．１ ２３．０ １９．４ ２３．７ ２４．０ １４．０

Ｔｈ ２．６８ １４．２８ １．８３ ２０．０９ １．７２ ５．２４ ２．７ １１．３６ ８．０２ ３．１２ ０．３９ ８．７８ １．６１ ４．０ ４．０６ ４．２９ １．９４ ３．６９ ６．７４ ０．６１

Ｕ ０．７５ ３．０１ ０．７３ ５．３ ０．４７ １．３８ ０．６８ ３．１３ １．７６ ０．８ ０．１２ ２．６２ ０．５ ０．８９ ０．８９ １．０５ ０．９８ ０．８６ １．９ ０．３４

Ｋ ２０８３３ ５８３４９ ２２２４４ ６７３９６ ３２５３６ ３６６０３ ２１７４６ ３９０９３ ５９６７７ ２３５７２ ２４９８３ ３９４２５ ２７２２４ ２９５４８ ３９４２５ ３２７０２ １９４２２ ３３３６６ ３１３７４ １８８４１

Ｐ １２１５ １３３１ ６７３ ２６４ １３５５ １５９７ ２４１８ １７１６ １２０１ ２０２５ ４２５ １１００ １８７１ ２３３２ ２４２０ ２５２９ ２３７６ ２４６４ １３３３ １３８３

Ｔｉ ７７８６ ７６３０ ４５１７ ２４０６ ４９６９ ７１３９ ６７１９ ５３８９ ４７２５ ９７０４ ５１６０ ５３３６ １１５１５ ９７１２ ９２９２ ９１１０ ９２９２ ９５９２ ５０５１ ５８９６

Ｌａ ９．２８ ２４．８５ ７．５４ １１．６６ １５．４４ ２８．８２ ３７．７１ ２１．７９ ２０．２６ １９．２５ ４．０６ １９．３７ １６．２８ ４１．８１ ４２．０４ ４３．８７ ３２．４９ ３７．１６ １３．４４ ８．２９

Ｃｅ ２１．７７ ６２．８３ １７．３１ ４０．３４ ３１．５ ７４．５７ ７６．１４ ６０．１３ ４７．５２ ５５．３６ ９．９２ ４３．３４ ４８．８３ ９８．９６ ９８．３ １０５．０６ ７９．１４ ８６．５６ ２８．６７ ２１．１４

Ｐｒ ３．４３ ７．０１ ２．７２ ５．５５ ４．３７ ８．６９ ９．０２ ６．９６ ６．８ ６．６６ １．６２ ５．８８ ６．０７ １４．３４ １４．３２ １４．１ １０．７１ １２．３３ ３．８５ ２．７２

Ｎｄ １５．５ ２８．３２ １２．４ ２７．９７ １９．３６ ３４．３１ ３５．４ ２８．３６ ２８．１ ２８．８２ ７．６７ ２５．３６ ２６．６５ ６１．５３ ６０．８５ ６０．３８ ４５．６ ５２．１４ １６．２２ １２．３８

Ｓｍ ３．７４ ６．０６ ３．２３ ９．５８ ４．３６ ６．７３ ６．４５ ５．９５ ５．９９ ６．１７ ２．０３ ５．２６ ５．８８ １０．４２ １０．３１ １０．７９ ７．８２ ８．９８ ３．６３ ２．８８

Ｅｕ ０．８６ １．５４ １．０９ １．７１ １．５９ １．７６ １．７８ １．４９ １．１５ １．７１ ０．８５ １．１９ １．７９ ２．８５ ２．８ ２．７１ ２．２３ ２．４８ ０．８７ ０．８９

Ｇｄ ３．３６ ５．９６ ３ ８．１９ ４．４９ ６．４９ ６．４２ ５．５６ ５．８８ ５．９３ １．９７ ５．７１ ５．６８ ７．１９ ７．３５ ９．８８ ５．９ ６．５ ３．５６ ２．８３

Ｔｂ ０．５８ ０．９３ ０．５６ １．８ ０．７３ ０．９１ ０．８ ０．７８ １．１１ ０．９１ ０．３８ ０．８７ ０．９ １．０２ ０．９８ １．１ ０．７９ ０．８８ ０．６２ ０．４７

Ｄｙ ３．５４ ５．５８ ３．４８ １１．６５ ４．０７ ５．０４ ４．１３ ４．２７ ６．７３ ５．１５ ２．３７ ５．２ ５．１８ ５．５１ ５．３２ ５．２１ ４．３４ ４．７８ ３．７ ２．６９

Ｈｏ ０．７５ １．１９ ０．７ ２．４９ ０．８４ １ ０．８ ０．８４ １．４６ １．０２ ０．４９ １．０６ １．０５ １．０３ ０．９８ ０．９９ ０．８ ０．８８ ０．７９ ０．５６

Ｅｒ ２．２９ ３．５６ １．９８ ７．５２ ２．２６ ２．９７ ２．３９ ２．５７ ４．３ ３．０１ １．３９ ２．９５ ３．０９ ２．８ ２．７１ ３．０６ ２．１５ ２．３６ ２．２９ １．６

Ｔｍ ０．３４ ０．５３ ０．２８ １．１８ ０．３１ ０．４２ ０．３２ ０．３７ ０．６５ ０．４２ ０．２ ０．４４ ０．４３ ０．４ ０．３８ ０．３９ ０．３１ ０．３３ ０．３４ ０．２３

Ｙｂ ２．２３ ３．４４ １．７５ ７．９９ １．８４ ２．６６ ２．１３ ２．４５ ４．０７ ２．６９ １．２７ ２．９７ ２．７５ ２．６ ２．４５ ２．５６ １．９５ ２．０８ ２．０９ １．４

Ｌｕ ０．３４ ０．５５ ０．２６ １．２３ ０．２８ ０．４ ０．３３ ０．３７ ０．６５ ０．４ ０．１９ ０．４８ ０．４２ ０．４１ ０．３８ ０．３８ ０．３１ ０．３３ ０．３３ ０．２２

ΣＲＥＥ ６８．０１ １５２．３５ ５６．３ １３８．８８ ９１．４５ １７４．７６ １８３．８１ １４１．９ １３４．６７ １３７．５ ３４．４１ １２０．０８ １２５．０１ ２０９．０６ ２４９．１７ ２６０．４６ １９４．５４ ２１７．７７ ８０．４ ５８．３

δＥｕ ０．７４ ０．７９ １．０７ ０．５９ １．１ ０．８１ ０．８４ ０．７９ ０．５９ ０．８７ １．３ ０．６６ ０．９４ １．０ ０．９８ ０．８ １．０ ０．９９ ０．７４ ０．９５

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ２．８ ４．８７ ２．９ ０．９８ ５．６５ ７．３ １１．９５ ６．０ ３．３６ ４．８２ ２．１５ ４．３６ ３．９９ １０．７７ １１．５ １１．５８ １１．１９ １１．９７ ４．３４ ４．０

２



与原始地幔相比较，橄榄玄粗岩系火山岩明显富集

大离子亲石元素 Ｋ、Ｒｂ、Ｂａ、Ｔｈ及高场强元素Ｚｒ、

Ｈｆ，但 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ与相邻元素相比呈较明显负异

常，如Ｌａ／Ｎｂ２．５～８．０，个别样品为０．６（图４）。上

述元素的含量随ＳｉＯ２ 含量增加而增加，如样品Ｘｔ

３３６，ＳｉＯ２含量６１．２５％，Ｋ２Ｏ 达８．１２％，Ｎａ２Ｏ 达

６．０１％，其 Ｚｒ 含 量 ５５０μｇ／ｇ，Ｈｆ１５．９μｇ／ｇ，

Ｎｂ１９μｇ／ｇ，Ｔａ１．８μｇ／ｇ，是所有样品中最高的。Ｙ

含量较高，为１１～４２μｇ／ｇ；Ｓｒ含量一般低于６００μｇ／

ｇ，但与埃达克岩密切组合的橄榄玄粗岩系火山岩

Ｓｒ含量高，为６００～２０５６μｇ／ｇ。反映源区特征的一

些元素对比值，如 Ｎｂ／Ｕ、Ｃｅ／Ｐｂ、Ｎｂ／Ｐｂ，比岛弧玄

武岩和原始地幔低，而Ｌａ／Ｎｂ、Ｐｂ／Ｎｄ增加，这些比

值明显处于岛弧玄武岩和下地壳之间，反映了其成

岩过程的高程度结晶分异和／或受到陆壳的混染（表

３，４）。

二叠纪的埃达克岩与橄榄玄粗岩系相似，在原

始地幔标准化图解中，明显富集Ｋ、Ｒｂ、Ｓｒ、Ｂａ、Ｔｈ、

Ｕ等大离子亲石元素，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ与相邻元素相比

较呈现明显负异常。Ｙ含量明显低 ，为３．９～１５．１７

μｇ／ｇ，Ｓｒ含量高，在原始地幔标准化蛛网图上呈明

显正异常，Ｓｒ／Ｙ比值高５１～３３６（图４）。

１．４　同位素年龄

用４０Ａｒ／３９Ａｒ方法测定了本区橄榄玄粗岩的年

龄，结果列于表５中，可以看出５个样品的坪年龄很

集中，范围２４９～２８８Ｍａ，集中于２５０Ｍａ±，等时线

年龄２３６～２７７Ｍａ，表明其成岩年龄为晚二叠世。

ＲｂＳｒ，４０Ａｒ／３９Ａｒ及锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ等方

法测定的埃达克岩年龄范围为２４８～２７８Ｍａ（表５），

与橄榄玄粗岩的年龄相一致，表明它们均形成于晚

二叠世。

１．５　犛狉、犖犱同位素组成

橄榄玄粗岩系火山岩与埃达克岩的Ｓｒ、Ｎｄ同

位素组成资料列于表６。可以看出，这两类岩石的

Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成非常相似，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ均较

高 ，εＮｄ（狋）均为低正值，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值均较低。橄

图４　橄榄玄粗岩系火山岩与埃达克岩微量元素的原始地幔标准化蛛网图（原始地幔值据Ｓｕｎｅｔａｌ．，１９８９）

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｉｄｅｒｇｒａｍｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｄａｋｉｔｅｓ
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表４　西天山埃达克岩、橄榄玄粗岩微量元素比值

犜犪犫犾犲４　犛狅犿犲狉犪狋犻狅狊狅犳狋狉犪犮犲犲犾犲犿犲狀狋狊犳狅狉狊犺狅狊犺狅狀犻狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犪狀犱犪犱犪犽犻狋犲狊

比值 埃达克岩（１４）? 橄榄玄粗岩（２２）? 下地壳? 岛弧玄武岩（１９０～３５９）? 原始地幔（Ｓｕｎ等）

Ｃｅ／Ｐｂ ５．３４（３．０５～１４．４） ５．００（０．３０～９．７０） ５．０ ６．９６（３．０２～２１．８） ９．５９

Ｎｂ／Ｕ ３．８１（１．８４～７．２１） ６．００（１．６０～１６．２） ２５ ９．８８（２．８～２２．４） ３４

Ｎｂ／Ｐｂ ０．４５（０．１９～０．８０） ０．５７（０．１０～１．４７） １．２５ １．９６（０．４４～５） ３．８５

Ｐｂ／Ｎｄ ０．４７（０．０５～０．７５） ０．８４（０．１９～５．２２） ０．３６ ０．２４（０．０９～５．０） ０．１４

Ｔｈ／Ｙｂ ４．４（２．３～６．７） １．７５（０．４０～４．１５） ０．８０ ０．６５（０．１８～４．２０） ０．１７

Ｂａ／Ｌａ ３９．６（１３．８～７１．１） ５０．５（１１．０～１２５．４） ３２．４ ２４～８８（１２．９～５０．９） １０．２

　注：括号前为比值平均，括号内为比值范围，? 样品数；? 据Ｒｕｄｎｉｃｋ，２００３资料计算，岛弧玄武岩为 Ｍｇ＃＞６０。

表５　新疆北部橄榄玄粗岩与埃达克岩的同位素年龄

犜犪犫犾犲５　犐狊狅狋狅狆犻犮犪犵犲狊狅犳狊犺狅狊犺狅狀犻狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犪狀犱犪犱犪犽犻狋犲狊

地点 岩石
同位素年龄（Ｍａ）

坪年龄 等时线年龄
方法 资料来源

黑山头种羊场 橄榄玄粗岩 ２６４±５ ２６３±５ ４０Ａｒ／３９Ａｒ 本文

群吉沟口 橄榄玄粗岩 ２５１±５ ２３６±５ ４０Ａｒ／３９Ａｒ 本文

克孜克藏南 橄榄玄粗岩 ２８８±６ ２７７±６ ４０Ａｒ／３９Ａｒ 本文

康苏沟 橄榄玄粗岩 ２４９±４ ２５０±５ ４０Ａｒ／３９Ａｒ 本文

奥巴干泽恩 橄榄玄粗岩 ２５０±４ ２５３±５ ４０Ａｒ／３９Ａｒ 本文

莫斯早特 埃达克岩 ２６８±５ ２５６±５ ４０Ａｒ／３９Ａｒ 本文

莫斯早特 埃达克岩 ２４８±５ ＲｂＳｒ 李华芹等，１９９８

三岔口 埃达克岩 ２７８±４ 锆石ＳＨＲＩＭＰ 李华芹等，２００４

三岔口 埃达克岩 ２７６ ＲｂＳｒ 孙燕，２００２

三岔口 埃达克岩 ２６９±１７ ＲｂＳｒ（内部等时线） 芮宗瑶，１９８９

表６　新疆北部橄榄玄粗岩与埃达克岩的犛狉、犖犱同位素组成

犜犪犫犾犲６　犛狉犪狀犱犖犱犻狊狅狋狅狆犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳狊犺狅狊犺狅狀犻狋犻犮狏狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽狊犪狀犱犪犱犪犽犻狋犲狊

地点 １４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ （１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ εＮｄ（狋） 狋ＤＭ（Ｍａ） （８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ

埃达克岩

莫斯早特（３）＃ ０．５１２５１８～０．５１２５４７ ０．５１２３６～０．５１２３８ ＋０．７５～ ＋１．５７ ６２０～６９９ ０．７０５４

特铁达坂（２） ０．５１２５８９～０．５１２６４２ ０．５１２４１～０．５１２４７ ＋２．１５～ ＋３．２６ ４７２～５７１ ０．７０５３

黑山头（２） ０．５１２５６７～０．５１２５７８ ０．５１２４０５～０．５１２４１４ ＋１．９８～ ＋２．１７ ５６８～５８８ ０．７０５１

群吉萨依（３） ０．５１２５５６～０．５１２５７０ ０．５１２３９～０．５１２４１ ＋１．８４～ ＋２．０９ ５７８～５９８ ０．７０５０～０．７０５４

三岔口（１） ０．５１２８０６ ０．５１２５７ ＋５．６９ ６１８ ０．７０３９

国外底侵型 ０．５１２３～０．５１２６ ０．７０１～０．７０８

国外俯冲型 ＞０．５１２５ ＜０．７０５０

北疆俯冲型 ０．５１２６～０．５１３０ ０．５１２３～０．５１２７ ＋３．０２～＋９．１１ ３４９～９３６ ０．７０３２～０．７０４９

橄榄玄粗岩

群吉萨依 ０．５１２７６３±６ ０．５１２５２９ ＋４．４０ ７７５．６ ０．７０５３

群吉萨依 ０．５１２９１１±１３ ０．５１２５５６ ＋４．９２ ７２８１．９ ０．７０５７

群吉沟 ０．５１２６７０±１０ ０．５１２４８３ ＋．５１ ７０４．８ ０．７０４６

群吉沟 ０．５１２６５０±１０ ０．５１２４６１ ＋３．０８ ７４１．９ ０．７０４８

康苏沟 ０．５１２５８０±１２ ０．５１２３４ ＋１．７２ ８４４ ０．７０４９

康苏沟 ０．５１２５５８±１４ ０．５１２３２ ＋１．２８ ８８３ ０．７０４１

黑山头 ０．５１２７１７±９ ０．５１２４７ ＋３．１８ ６８０ ０．７０５１

克孜克藏 ０．５１２６４２±７ ０．５１２３８ ＋２．１３ ７９８ ０．７０５４

布谷拉沟 ０．５１２７３９±１５ ０．５１２４３ ＋３．３８ ６９７ ０．７０４７

注：括号内为样品数，＃一个样品取自李华芹，１９９８。
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榄玄粗岩系火山岩（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值范围０．５１２３２～

０．５１２５６，εＮｄ（狋）＋１．２８～＋４．９２，狋２ＤＭ较低６８０～

８８３Ｍａ；（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值变化范围很小０．７０４１～

０．７０５７，εＳｒ（狋）０．４～＋２２。埃达克岩（
１４３Ｎｄ／

１４４Ｎｄ）ｉ范围０．５１２３８～０．５１２４７，εＮｄ（狋）＋０．８６～

＋３．２６，狋２ＤＭ４７２～６９９Ｍａ，仅三岔口埃达克岩的

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值较高为０．５１２５７，εＮｄ（狋）＋５．６９，；

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值变化范围很小０．７０５０～０．７０５４，三岔

口埃达克岩的（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值较低，为０．７０３９。这些

特点与秘鲁晚中新世玄武质物质底侵作用形成的埃

达克质ＣｏｒｄｉｌｌｅｒａＢｌａｎｃａ岩基很相似（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ

０．５１２５～０．５１２６；
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ０．７０４７～０．７０５７；Ｐｅｔｆｏｒｄ

ｅｔａｌ．，１９９６）。

在εＮｄ（狋）± （
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解中，橄榄玄粗岩

系火山岩与埃达克岩均分布于第一象限（εＮｄ（狋）＞０，

εＳｒ（狋）＞０），位于地幔排列右侧，仅个别样品位于第

二象限。该特点与世界范围的钾质火成岩不同

（Ｎｅｌｓｏｎ，１９９２），而与格林那达小安第斯（Ｌｅｓｓｅｒ

Ａｎｄｉｌｌｅｓ）和 意 大 利 亚 平 宁 褶 皱 带 Ｖｕｌｔｕｒｅ 和

Ｃａｍｐａｎｉａ 的 钾 质 火 山 岩 相 似 （图 ５）

（Ｈａｗｋｅｓｍｏｒｔｈ，１９７９）。本区二叠纪埃达克岩与新

疆北部与洋壳俯冲有关的埃达克岩及世界范围新生

代洋壳板片熔融形成的埃达克岩明显不同，后者

εＮｄ（狋）为高正值，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ＜０．７０４６，分布于１～

２象限，沿地幔排列分布（图５）。

２　橄榄玄粗岩、埃达克岩的成岩条件

及构造动力学背景

２．１　成岩条件

橄榄玄粗岩系火山岩的显著特点是富Ｋ，在本

区，其 Ｋ２Ｏ 含 量 范 围 １．８６％ ～８．１２％，平 均

３．７８％；ＳｉＯ２ 含量范围４７．７５％～６１．２５％，平均

５２．０５％。实验资料表明，不同类型的地幔岩经任何

程度部分熔融都不可能形成橄榄玄粗岩，如二辉橄

榄岩的低程度部分熔融不可能形成橄榄玄粗岩，即

使在２～３ＧＰａ（７０～１００ｋｍ），２％～２．５％部分熔融

也只能形成碧玄岩岩浆，ＳｉＯ２ 含量达不到橄榄玄粗

岩，地壳混染也不可能使地幔岩部分熔融形成的岩

浆高度富 Ｋ。Ｍｅｅｎ（１９８７，１９９０）的实验表明，玄武

岩浆的高程度分离结晶作用可产生相当高 Ｋ的岩

浆，而产生高程度分离结晶作用的重要条件是压力，

压力越大，在 ＯｒＯｌＱｚ三相图中 Ｏｒ的含量越高，

在１０ｋｂ时（３５ｋｍ±），分离结晶后形成的岩浆富

Ｋ２Ｏ，最高可达６％。含Ｋ２Ｏ为０．８％的玄武岩浆，

图５　橄榄玄粗岩系火山岩与埃达克岩的εＮｄ（狋）

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ图解

Ｆｉｇ．５　εＮｄ（狋）ｖｓ（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃ

ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｎｄａｄａｋｉｔｅｓ

ＭＯＲＢ—洋中 脊 玄 武 岩；Ｌｅｓｓｅｒ Ａｎｔｉｌｅ—小 安 第 斯 玄 武 岩；

Ｖｕｌｔｕｒｅ—意大利武尔图雷山钾质火山岩；Ｓ．Ｅ．Ａｕｓｔ—澳大利亚

东南橄榄石白榴岩；Ｕｌｕｎｄｏ—日本海郁陵岛含白榴石火山岩；

ＰｉｅｒｅＮｅｒｅ—意大利ＰｉｅｒｅＮｅｒｅ碱性火山岩

ＭＯＲＢ—Ｍｉｄ－ｏｃｅａｎｉｃｒｉｄｇｅｂａｓａｌｔ；ＬｅｓｓｅｒＡｎｔｉｌｅ—ＬｅｓｓｅｒＡｎｔｉｌｅ

ｂａｓａｌｔ；Ｖｕｌｔｕｒｅ—Ｖｕｌｔｕｒｅｐｏｔａｓｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ；Ｓ．Ｅ．Ａｕｓｔ—

Ａｕｓｔｒａｌｉａｏｌｉｖｉｎｅｌｅｕｃｉｔｏｌｉｔｈ；Ｕｌｕｎｄｏ—ｌｅｕｃｉｔｅｂｅａｒｉｎｇｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓ，Ｕｌｕｎｉｓｌａｎｄ，Ｊａｐａｎ；ＰｉｅｒｅＮｅｒｅ—ａｌｋａｌｉｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ，

Ｐｉｅｒｅ．Ｎｅｒｅ，Ｉｔａｌｙ

经８５％的分离结晶可形成 Ｋ２Ｏ为３．２％的橄榄玄

粗岩浆，经９０％～９５％的分离结晶可形成 Ｋ２Ｏ为

４％～５％的橄榄玄粗岩浆；在超厚地壳之下，如

５０ｋｍ左右，压力约为１５ｋｂ，Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２ 含量呈直

线正相关关系，分离结晶过程不出现奇异点，结晶作

用在富Ｋ熔体中结束。本文所研究的橄榄玄粗岩

系火山岩ＳｉＯ２ 和 Ｋ２Ｏ含量与上述实验资料符合，

结合其微量元素组合特点（表４），如Ｌａ／Ｎｂ、Ｐｂ／Ｎｄ

比值高，分别为２．５～１０．４和１９～２９５，Ｃｅ／Ｐｂ、Ｎｂ／

Ｕ和 Ｎｂ／Ｐｂ比值低，分别为０．３０～０．９７，１．６～

１３．２和０．１０～１．４７，这些比值界于陆壳和岛弧玄武

岩之间，显示了橄榄玄粗岩系火山岩在成岩过程中
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受到了高程度分离结晶和陆壳混染。由此，橄榄玄

粗岩系火山岩的形成条件是高压条件（＞３５ｋｍ）下

玄武岩浆的高程度分离结晶作用。

与洋壳俯冲型埃达克岩相比，本区埃达克岩

Ｎａ、Ｋ含量较高，ＭｇＯ含量较低，Ｍｇ＃３５～５６（平均

４３）。Ｅｕ强烈富集，Ｅｕ／Ｅｕ１．０１～１．２７，明显富轻

稀土，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ４．９～３２．５，Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ相对亏损。

这些特点表明它们是在石榴子石和金红石稳定、斜

长石不稳定区，属角闪岩向榴辉岩相过渡，相当于

３３～５０ｋｍ深度压力和＞６５０℃条件（Ｄｅｆａｎｔｅｔａｌ．，

１９９０；Ｒａｐｐｅｔａｌ．，１９９１，１９９５；Ｓｅｎｅｔａｌ．，１９９４；熊

小林等，２００１，２００５ｂ）。秘鲁晚中新世玄武质物质

底侵作用形成的埃达克质ＣｏｒｄｉｌｌｅｒａＢｌａｎｃａ岩基产

出的地壳厚度＞５０ｋｍ（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９６）。

上述资料表明，在本区橄榄玄粗岩系火山岩和

埃达克岩的成岩条件很相似。

２．２　源区物质

本区橄榄玄粗岩系火山岩的εＮｄ（狋）为低正值，

＋１．２８～＋４．９２，（
８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 值较低，０．７０４１～

０．７０５７。埃达克岩与之相似，εＮｄ（狋）０．９５～＋５．６９，

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ０．７０５０～０．７０５３，这与本区及Ａｌｅｕｔｉａｎ、

Ｃｏｏｋ及ＣｅｒｒｏＰａｍｎａ等俯冲洋壳板片熔融形成的

埃达克岩不同（Ｋａｙｅｔａｌ．，１９７８，１９９３；Ｓｔｅｒｎｅｔａｌ．，

１９９６；赵振华等，２００６），而与底侵作用成因有关的秘

鲁科迪勒拉埃达克质Ｂｌａｎｃａ岩基相似（Ｐｅｔｆｏｒｄｅｔ

ａｌ．，１９９６）（表６）．这些特点反映了两类岩石具有相

似的源区物质，结合它们相近的同位素年龄（２５０Ｍａ

±），它们的源区物质应为底侵于壳幔界面的幔源玄

武质岩浆，成岩过程中可能受到了下地壳混染。

图６　橄榄玄粗岩系火山岩构造环境判别图解

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｈｏｓｈｏｎｉｔｉｃｓｅｒｉｅｓｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

ＷＩＰ—板内；ＰＡＰ—后碰撞弧；ＣＡＰ—大陆弧

ＷＩＰ—Ｗｉｔｈｉｎｐｌａｔｅ；ＰＡＰ—ｐｏｓｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｌａｒｃ；ＣＡＰ—ｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌａｒｃ

２．３　成岩的构造背景

橄榄玄粗岩系火山岩和埃达克岩均分布于二叠

纪陆相火山岩地层中，其同位素年龄也均属晚二叠

世，这表明它们形成于后碰撞板内环境中，构造环境

微量元素判别图解也提供了同样信息。在 Ｚｒ／

Ａｌ２Ｏ３ＴｉＯ２／Ａｌ２Ｏ３ 和 Ｃｅ／Ｐ２Ｏ５Ｚｒ／ＴｉＯ２ 图 解 中

（Ｍｕｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９７，图６），本区橄榄玄粗岩系火山

岩属后碰撞型（ＰＡＰ），这种具有伸展、拉张特点的构

造背景是幔源岩浆底侵作用的结果。

综合上述分析，本区橄榄玄粗岩系火山岩和埃

达克岩的源区物质和成岩条件都很相似，均为幔源

玄武质物质在高压（３３～５０ｋｍ）、伸展、拉张构造背

景条件下形成，即幔源玄武质岩浆底侵作用的结果。

３　新疆北部晚古生代底侵作用的地质

和地球物理证据

３．１　基性岩墙群和基性麻粒岩

基性岩墙群是岩石圈伸展作用的重要标志，在

新疆北部阿尔泰造山带南的乌伦古、萨吾尔山、准噶

尔西的克拉玛依及西灭山等地区的花岗岩类，特别

是碱性花岗岩中，有大量基性岩脉产出，如克拉玛依

分布有４０多条基性岩脉，脉体倾向北西，倾角６５°～

７０°，脉最长的达６．２ｋｍ，宽０．６～２．５ｍ（齐进英

１９９３，李辛子等，２００４）。这些岩脉主要为辉绿岩，也

有闪长玢岩、石英闪长玢岩。它们的 ＫＡｒ年龄为

２４１～２７１Ｍａ（李辛子等，２００４），ＲｂＳｒ年龄为２５５±

２８Ｍａ（齐进英，１９９３）。这些年龄资料与本区橄榄玄

粗岩系火山岩和埃达克岩基本一致，均属晚二叠世。

基性岩墙群中石英二长闪长玢岩和闪长玢岩的εＮｄ

（狋）分别为＋７．１和＋６．１，

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ 为 ０．７０４１ 和

０．７０３８。上述特点表明它们

是幔源岩浆在二叠纪时底侵

作用的产物。

基性麻粒岩是大陆下地

壳的重要组成部分，幔源岩

浆在壳幔边界或下地壳底

部底侵，导致壳幔强烈相互

作用和变质也可形成麻粒

岩。因此，基性麻粒岩是下

地壳物质组成和底侵作用的

重要标志。近几年在西南天

山和阿尔泰相继发现了基性

麻粒岩，如西南天山托云基
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性麻粒岩捕虏体（ＳｉＯ２４６％～５２％），Ｅｕ呈明显正异

常，Ｅｕ／Ｅｕ１．２４，单颗粒锆石ＵＰｂ年龄２５３±３Ｍａ

（郑建平等，２００５）。在阿尔泰富蕴县乌洽沟发现的

基性麻粒岩属角闪斜长二辉岩和辉石岩（ＳｉＯ２４８％

～５４％），锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄为（２６８～２７９）

±５．６Ｍａ（厉子龙等，２００４；陈汉林等，２００５；会议摘

要）。这些麻粒岩锆石年龄均比区内变质岩年轻，暗

示是镁铁质物质通过底侵作用加入到下地壳

（Ｄｏｗｅｎｓ，１９９３）。

此外，本区晚古生代广泛分布碱性花岗岩，在塔

里木盆地内部、吐哈及三塘湖盆地、红柳河地区均分

布有二叠纪玄武岩（杨树峰等，２００５；周鼎武等，

２００６）。这些岩浆岩以及上述基性岩墙群、基性麻粒

岩、橄榄玄粗岩系火山岩及埃达克岩的产出，一致提

供了本区二叠纪发生了较广泛底侵作用的岩石学证

据。

３．２　底侵作用的地球物理证据

底侵作用使一个地区的地球物理场特征，如地

壳厚度、壳幔界面性质、大地热流值等均发生明显

变化。在晚古生代，新疆北部已进入陆内演化过程，

新疆的现代地壳结构轮廓在二叠纪已基本奠定格局

（何国琦等，１９９５）。天山的地壳主体是在二叠纪以

前形成的（李锦轶等，１９９９）。因此，本区的地学断面

资料可为识别晚古生代底侵作用提供重要参考资

料。

３．２．１　增厚的地壳

底侵作用的一个重要结果是使地壳加厚，

Ｄｏｗｅｎｓ等（１９９０）估计底侵作用可使地壳加厚

６ｋｍ，如意大利Ｉｖｒｅａ地区的底侵作用使其地壳加厚

了７ｋｍ，占整个陆壳厚度的１７％（Ｖｏｓｈａｇｅｅｔａｌ．，

１９９０；Ｒｒｕｄｎｉｃｋ，１９９０ａ），昆士兰地区地壳加厚了

８ｋｍ，占整个陆壳厚度的２０％（Ｒｕｄｎｉｃｋ，１９９０ｂ）。

根据西天山（独山子）—西昆仑（泉水沟）地震与重力

联合反演的地壳结构资料，天山地壳最深为６２ｋｍ，

最浅为５２ｋｍ（李秋生等，２００１），这是除喜马拉雅地

区外我国地壳最厚地区之一。从北天山到准噶尔盆

地，地壳厚度为５２～４７ｋｍ±。

３．２．２　复杂的莫霍面结构

底侵作用使壳幔物质在莫霍面发生相互作用，

底侵的互层状基性麻粒岩和基性脉岩与深熔作用、

变形变质作用叠加，使原有莫霍面更加复杂化，形成

“壳幔混合层”或“壳幔过渡带”（金振民等，１９９６）。

塔里木北缘的沙雅—阿尔泰山南麓的布尔津地学断

面资料显示，天山造山带形成了复杂壳幔过渡带，

由奎屯爆炸点所反映的壳幔过渡带由７～８个薄层

叠合而成，层厚２～３ｋｍ，层速高低相间分布，总厚

度近２０ｋｍ，厚度变化由南向北逐渐加深，增厚。在

奎屯和１２８团爆炸点确定的壳幔过渡带由两个界

面组成（赵俊猛等，２００１）。西天山大地电测深揭示

该区壳内存在发育的低速、高导层，也很可能是在底

侵作用直接影响下由于地壳热结构和流变状态发生

变化，产生滑脱层或局部熔融作用的结果。

３．２．３　高热流值

岩浆底侵作用带来大量热量向下地壳传播，导

致地热异常，如美国盆岭地区的底侵作用部分熔融

区上部热流值是周围的２～３倍，黄石公园大面积热

泉和地热异常是该区下部现今活动的巨型玄武岩浆

底侵作用的标志（金振民等，１９９６）。赵俊猛等

（２００１）根据地震震源深度分析，天山造山带的热流

值在１００ｍｗ．ｍ－２左右，为准噶尔和塔里木盆地的

两倍。

４　结论

（１）在西天山伊什基里克—阿吾拉勒山分布有

橄榄玄粗岩系火山岩和埃达克岩，它们的同位素年

龄为２８０～２５０Ｍａ，属二叠纪。微量与稀土元素及

Ｓｒ、Ｎｄ同位素组成一致反映它们是幔源玄武质物质

（并／或受地壳混染）在高压（３３～５０ｋｍ）、伸展、拉张

构造背景下形成。它们是新疆北部在二叠纪较广泛

底侵作用的标志。

（２）明显加厚的地壳、复杂的莫霍面结构、高热

流值以及晚古生代富碱花岗岩、基性岩墙群、玄武岩

和基性麻粒岩的产出，均一致提供了新疆北部在晚

古生代较广泛底侵作用的证据。
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