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汤贺军１，２） ，孟贵祥１，２） ，杨岳清１，２） ，邓震１，２） ，严加永１，２） ，祁光１，２） ，薛融晖１，２）

１） 中国地质科学院地球深部探测中心，北京， １０００３７；
２） 中国地质科学院矿产资源研究所，国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京，１０００３７

内容提要： 新疆东准噶尔乌伦古河两岸发育大量的二叠纪火山岩地层，其中卡拉岗组区域上以中酸性火山岩为

主，局部以双峰式火山岩为主。 本文以恰库尔图地区卡拉岗组双峰式火山岩———流纹岩和玄武岩为研究对象，进行

了岩石学、年代学、地球化学等研究。 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 结果表明，流纹岩和玄武岩的年龄分别为 ２７９ ５±１ ４ Ｍａ
和 ２８０ ４±１ ３ Ｍａ，说明卡拉岗组双峰式火山岩的形成时代为早二叠世。 恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩具有较高的

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ，低 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ，稀土配分图呈右倾 Ｅｕ 亏损的燕式分布，在微量元素标准化图上显示出 Ｂａ、
Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 的亏损；玄武岩样品具有铕的轻微负异常，相对富集大离子亲石元素，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ，并表

现出 Ｔｉ 的亏损；流纹岩龄锆石的 εＨｆ（ ｔ）平均值为＋１５ ３，模式年龄 ＴＤＭ １（３０５ Ｍａ）和 ＴＤＭ ２（ｃｃ）（３２０ Ｍａ）与其形成年龄

（２７９ ５ Ｍａ）相近，这表明其源区物质主要为新生地壳，是壳源岩石重熔作用的产物。 本区双峰式火山岩的两个端元

并非同源，流纹岩是幔源岩浆与壳源熔体混合作用的结果。 恰库尔图地区在早二叠纪前准噶尔洋已完全闭合，处于

后碰撞拉张体质，双峰式火山岩为后碰撞伸展构造环境的产物，准噶尔盆地古老的前寒武纪结晶基底存在的可能性

说明该区具有良好的油气勘探潜力。
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　 　 东准噶尔地处边疆北部，矿产资源非常丰富，特
别是石炭纪—二叠纪被公认为是本区洋—陆转换和

成岩、成矿的关键时期（肖序常等，１９９２；何国琦等，
１９９４；李锦轶等，１９９９， ２０００；韩春明等，２００６；赵振

华等，２００７）。 东准噶尔地区广泛发育泥盆纪、石炭

纪为主的地层，局部地区也出现二叠纪（张元元等，
２００９，李涤等，２０１３）。 韩宝福等认为准噶尔与相邻

的阿尔泰和北天山等块体最晚在晚石炭世期间就已

经完成了碰撞和拼贴（Ｈａｎ Ｂａｏｆｕ ｅｔ ａｌ．，２００６）。 那

么东准噶尔石炭—二叠纪火山岩究竟形成于岛弧环

境（龙晓平等，２００６，张峰等，２０１４）还是后碰撞伸展

环境（吴小奇等，２００９；张元元等，２００９； 李涤等，
２０１３； Ｌｉ Ｄｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４）还是与地幔柱相关的二叠

纪大火山岩省或者陆内裂谷（张招崇等，２００７），至
今仍存在不同认识。

恰库尔图的这套含双峰式火山岩的地层在 ２０

世纪 ８０ 年代以前曾划归上石炭统，但从 ２０１１ 年 １
∶ ２５ 万富蕴幅区调报告将其归到下—中二叠统，对
本区二叠系地层进行了详细的工作。 主要成果为哈

尔加乌组以中基性火山岩为主，卡拉岗组以中酸性

火山岩为主，两套地层均可见少量双峰式火山岩，但
是面积都不大，并发现了珍珠岩和松脂岩矿。

本文选取恰库尔图地区卡拉岗组双峰式火山岩

中玄武岩和流纹岩作为研究对象，通过对其锆石

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 年代学、岩石学、地球化学和 Ｈｆ 同位素

研究，讨论东准噶尔恰库尔图地区晚古生代晚期构

造环境，结合前人的研究成果，试图厘定和探讨早二

叠世构造属性，为限定准噶尔洋的闭合时间、揭示东

准噶尔的构造演化提供依据。

１　 地质背景

准噶尔盆地夹持于西伯利亚板块和塔里木板块



图 １ 北疆构造单元划分图 （ａ） （据张峰等，２０１４， 修改）及东准噶尔盆地北缘地区

地质简图 （ｂ）（据新疆维吾尔自治区地质局❶）
Ｆｉｇ． １ Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｔｈ Ｘｉｎｊｉａｎｇ （ａ） （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４＆） ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ （ｂ） （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ❶）

之间（图 １），是中亚造山带的一个重要组成部分

（Ｃｏｌｅｍａｎ，１９８９）。 在盆地出露有多条不同时代的

蛇绿岩带，反映准噶尔板块经历了复杂的消减增生

和地体拼贴历史（李锦轶等，１９９０； 李锦轶，１９９５；
Ｘｉａｏ Ｗｅｎｊｉａｏ ｅｔ ａｌ．，２００３）。 恰库尔图位于准噶尔板

块东北缘，额尔齐斯断裂以南，阿尔曼太、卡拉麦里

早古生代褶皱带内（何国琦等，１９９４）。 早古生代之

前，准噶尔板块东北部属于中朝—塔里木板块的一

部分，自早奥陶世之后，逐渐与阿尔泰板块分离形成

古亚洲洋，陆续发生俯冲、碰撞和增生作用，早泥盆

世之后开始闭合，至早石炭世末期，古亚洲洋完全闭

合，准噶尔地区进入后碰撞造山演化阶段，后碰撞深

成岩浆活动强烈 （李锦轶， ２００４； Ｓｕｎ Ｍｉｎ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 古生代火山岩在东准噶尔地区出露广泛

（梅厚钧等，１９９４），而在恰库尔图地区出露的主要

地层为下泥盆统托让格库都克组（Ｄ１ ｔ）、中泥盆统

蕴都喀拉组（Ｄ２ｙ）、上泥盆统卡西翁组（Ｄ３ｋ）和江孜

尔库都克组（Ｄ３ ｊ）、下石炭统姜巴斯套组（Ｃ１ ｊ），二叠

统卡拉岗组（Ｐ ２ｋ），火山岩类十分发育。
卡拉岗组分布于扎河坝—恰库尔图—萨尔托海

一线，沿乌伦古河两岸宽带状北西向展布，不整合于

姜巴斯套组之上，上未见顶或被古近系不整合覆盖。
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卡拉岗组以中酸性火山岩发育为特征，岩石新鲜蚀

变弱，色调杂。 主要为杂色霏细岩、英安岩、安山岩、
角砾状流纹岩、流纹质火山角砾岩、中酸性熔结凝灰

岩、玻屑凝灰岩等，常见球粒、球泡流纹岩—霏细岩、
珍珠岩、黑耀岩、松脂岩等本组特征岩性，局部也见

少量玄武岩夹层。 恰库尔图地区内本组出露厚度

８１０ ｋｍ，但由于后期剥蚀并不完整。

图 ２ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区二叠纪卡拉岗组 Ｌ２６５０ 实测地质剖面图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ Ｌ２６５０ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｒｍｉａｎ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇａｒ Ｂａｓｉｎ

２　 样品采集位置及特征

本次在恰库尔图一带进行实测地质剖面中发现

（图 ２），在恰库尔图镇乌伦古河北岸的中卡拉岗组

发育一套基性岩和酸性火山岩组合，呈互层分布，为
典型的双峰式火山岩组合，镜下鉴定为玄武岩和流

纹岩。
剖面北北东走向，长约 １８ ｋｍ。 剖面位置穿越

了卡拉岗组，玄武岩和流纹岩分层明显，界限清晰可

见（图 ３ａ、ｂ），流纹岩的分布面积大于玄武岩，两类

岩石均未变质，后期的构造及热液改造也极弱。 地

层受区域性挤压，多发育褶皱和劈理构造（图 ３ｅ）。
玄武岩的岩性较为简单，基本为钙碱性的拉斑玄武

岩。 流纹岩的岩性非常复杂，部分流纹岩玻璃质较

为发育，形成松脂岩（图 ３ｃ）；有的流纹岩球粒珍珠、
石泡较为发育，形成珍珠岩（图 ３ｄ）。 中二叠统卡拉

岗组不整合于下姜巴斯套组之上，后者主要为一套

灰色暗紫灰色凝灰质砂岩、凝灰质砾岩、凝灰岩、火
山灰凝灰岩，中细粒砂岩等。

研究样品采自恰库尔图镇乌伦古河北岸的卡拉

岗组火山岩，流纹岩及玄武岩年龄样品采集坐标分

别为 ４６°２２′５２ ２″，８９°４０′１１ ６″、４６°２４′０９ ５″，８９°３６′
２５ １″，全岩分析样采集位置为 ４６°２２′１５ ６″，８９°３５′
２４ ４″为起点的剖面，具体采集位置见图 ２，主要为黑

色（杏仁状）玄武岩、流纹岩、珍珠岩（石泡流纹岩）、
菊花状重结晶流纹岩、松脂岩。 流纹岩多呈浅黄色、
灰白色，具斑状结构、块状构造，斑晶为钾长石，主体

为具球粒结构的钾硅酸盐雏晶，具有典型的流纹构

造，外围多有环边，后期有较强褐铁矿化和微晶石英

组成的脉体蚀变，基质由隐晶质和长石石英微晶各

自组成条带，相间排列成流纹构造，遇到斑晶则绕

过，长石多发生了绢云母化（图 ４ａ、ｄ、ｆ）。 此外，薄
片中也发育明显的微裂隙，穿切着早期形成石英和

长石颗粒，显示了后期构造运动对该流纹岩体的改

造作用。 另外，部分样品镜下具有珍珠构造，呈玻基

少斑结构，斑晶为石英、钾长石，基质由淡黄褐色的

火山玻璃组成，并且具有清晰的珍珠裂理（图 ４ｂ、ｄ、
ｇ），这种珍珠岩是火山喷发过程中急剧冷却条件下

的酸性岩。 少量样品的镜下视野中未见到斑晶，基
质由细小的长英质和少量的玻璃质组成，呈现霏细

结构（图 ４ｅ、ｈ）。 玄武岩多为黑色，具有斑状结构，
块状构造，斑晶主要为斜长石、辉石，晚期有硅质对

斜长石、辉石替代性交代，基质中褐铁矿化磁铁矿较

多，基质中长石为短柱状，岩石中镁铁质矿物多发生

绿泥石化（图 ４ｊ、ｌ）；部分发育杏仁结构、气孔构造的
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图 ３ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组地层宏观特征

Ｆｉｇ． ３ Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

玄武岩，杏仁体为石英，大小多数在 ０ ５ ～ ２ｃｍ（图
４ｃ、ｋ）。

３　 样品分析方法

对岩石样品进行详细手标本和偏光显微镜观

察，挑选较为新鲜、杏仁体较少的样品进行主微量元

素分析。 全岩主量、微量元素分析测试在中国地质

科学院国家地质实验测试中心完成。 主量元素测试

采用熔片法 Ｘ⁃射线荧光光谱法（ＸＲＦ）分析，主要氧

化物的分析相对误差小于 ２％，微量和稀土元素采

用等离子质谱法（ＩＣＰＭＳ），分析相对误差低于 ５％ ～
１０％。 用于定年的锆石由河北省廊坊市区域地质调

查院挑选，先将约 １０ ｋｇ 样品破碎过筛，通过淘洗、

磁选和使用重液等物理方法初步分选出锆石，然后

在双目显微镜下挑纯（１００ 颗左右）并将 ４０ 颗代表

性锆石制成环氧树脂样品靶，磨蚀和抛光样品靶使

锆石出露。
本次锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年及 Ｈｆ 同位素利用

ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析完成。 激光剥蚀系统为 Ｎｅｗ Ｗａｖｅ
ＵＰ２１３，ＩＣＰ⁃ＭＳ 为布鲁克 Ｍ９０。 激光剥蚀过程中采

用氦气作载气、氩气为补偿气以调节灵敏度，二者在

进入 ＩＣＰ 之前通过一个 Ｙ 型接头混合。 每个时间

分辨分析数据包括大约 １５ ｓ 的空白信号和 ５０ ｓ 的

样品信号。 Ｕ⁃Ｐｂ 同位素定年中采用锆石标准

９１５００ 作外标进行同位素分馏校正，每分析 ５～１０ 个

样品点，分析 ２ 次 ９１５００。 本次测试剥蚀光斑直径
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图 ４ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩及玄武岩岩石学特征

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ
Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

根据实际情况选择 ３０ μｍ。 锆石年龄谐和图用

Ｉｓｏｐｌｏｔ３ ０ 程序获得。 Ｈｆ 同位素测定时使用锆石标

样 ＧＪ１ 作为参考物质，测点位置与 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄相同

或尽可能接近。

４　 样品分析结果

４．１　 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄

通过透射光、反射光以及阴极发光对比研究

（图 ５），分别对流纹岩（样品号 Ｑ⁃１００，图 ４ａ）和玄武

岩（样品号 Ｌ２６５０⁃ｂ２１，图 ４ｃ）样品进行了锆石 ＬＡ⁃
ＩＣＰ⁃ＭＳ 分析，样品采集位置见图 ２。 锆石 ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃
ＭＳ Ｕ⁃Ｐｂ 分析结果列于表 １。

从流纹岩样品中挑选出来的锆石绝大部分呈长
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图 ５ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩及玄武岩锆石 ＣＬ 图

Ｆｉｇ． ５ Ｚｒｉｃｏｎ ＣＬ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ
ｉｎ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

柱状，粒径在 ５０～１００ μｍ，长宽比多数为 ２ ∶ １ ～ ３ ∶
１，晶形为半自形、自形，晶面整洁光滑。 在阴极发光

照片上，大多数锆石发育较清晰的韵律环带结构，显
示岩浆锆石的特点。 Ｕ 和 Ｔｈ 含量变化范围分别为

１２４ ６× １０－６ ～ ２６９ ５ × １０－６ 和 ４９ ８ × １０－６ ～ １３５ ８ ×
１０－６，锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值在 ０ ３８～０ ５，属于岩浆成因的锆

石。 在 Ｕ⁃Ｐｂ 谐和图上，数据投影点落在谐和线上

及附近（图 ６），锆石颗粒的２０６Ｐｂ ／ ２３８Ｕ 年龄值集中分

布于 ２７９ ５ Ｍａ 附近，加权平均值为 ２７９ ５±１ ４ Ｍａ，
解释为火山岩的喷发年龄，形成于早二叠世。

玄武岩锆石大部分锆石晶型较好，多为短柱及

等粒状（长宽比在 １ ～ ２），粒径为 ３０ ～ １００ μｍ，并显

示明显内部构造及典型的岩浆结晶环带。 锆石的

ＣＬ 图像按颜色深浅及透明程度可分为两种，一种为
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图 ６ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩及玄武岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 年龄协和图

Ｆｉｇ． ６ Ｕ⁃Ｐｂ ｃｏｎｃｏｒｄｉａ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｇｅ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｚｉｒｏｎｓ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ ｚｒｉｃｏｎ ｄａｔｅ ｆｒｏｍ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ
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透明锆石，这类锆石颜色较浅，８ 个样品的测点 Ｔｈ
含量变化为 ２６ ４×１０－６ ～ ９５ ２×１０－６，Ｕ 含量变化为

６５ ２×１０－６ ～ １６３ ２×１０－６，Ｐｂ 含量较低，为 ３ ６×１０－６

～９ ３×１０－６；另一种为不透明锆石，这类锆石颜色较

深，７ 个样品的测点 Ｔｈ 含量变化为 ７ ５ × １０－６ ～
１９２ ８ × １０－６，Ｕ 含量变化为 １９７ ３ × １０－６ ～ ８２８ ４ ×
１０－６，Ｐｂ 含量较高，为 ５６×１０－６ ～１３８ ２×１０－６，约为浅

色锆石 Ｐｂ 含量的 １０ 倍。

表 ２ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区流纹岩锆石 Ｌｕ⁃Ｈｆ 同位素分析结果

Ｔａｂｌｅ ２ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

点号
年龄

（Ｍａ）
ｎ（ １７６Ｙｂ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）

２σ εＨｆ（０） εＨｆ（ ｔ） ２σ
ＴＤＭ１

（Ｍａ）
ＴＤＭ２（ＣＣ）

（Ｍａ）
ｆＬｕ ／ Ｈｆ

Ｑ１００⁃１ ２８０．６ ０．０４３５１８ ０．００１５９４ ０．２８３００８ ０．００００２１ ８．３ １４．２ ０．７ ３５１ ３９１ －０．９５
Ｑ１００⁃２ ２７９．１ ０．０４３０７６ ０．００１５７７ ０．２８２９８９ ０．００００２２ ７．７ １３．５ ０．８ ３７８ ４３５ －０．９５
Ｑ１００⁃４ ２８５．９ ０．０３３５４６ ０．００１２４９ ０．２８３０６７ ０．００００１９ １０．４ １６．５ ０．７ ２６３ ２５０ －０．９６
Ｑ１００⁃６ ２７８．０ ０．０４１９２ ０．００１５７５ ０．２８３０３４ ０．００００２２ ９．３ １５．１ ０．８ ３１３ ３３３ －０．９５
Ｑ１００⁃７ ２７９．２ ０．０５０１１４ ０．００１８４２ ０．２８３００２ ０．００００２６ ８．１ １３．９ ０．９ ３６２ ４０９ －０．９４
Ｑ１００⁃９ ２８０．５ ０．０３９７７４ ０．００１４７ ０．２８３０４８ ０．００００２２ ９．８ １５．７ ０．８ ２９２ ２９９ －０．９６
Ｑ１００⁃１０ ２７８．６ ０．０４７２９６ ０．００１７３８ ０．２８２９２５ ０．００００１８ ５．４ １１．２ ０．６ ４７３ ５８３ －０．９５
Ｑ１００⁃１２ ２７８．１ ０．１４４９４４ ０．００２５８７ ０．２８３０７９ ０．００００２５ １０．９ １６．５ ０．９ ２５５ ２４３ －０．９２
Ｑ１００⁃１３ ２７９．３ ０．１７４９４５ ０．００３０６７ ０．２８３０８９ ０．００００２７ １１．２ １６．８ １．０ ２４４ ２２５ －０．９１
Ｑ１００⁃１４ ２８１．１ ０．１０５７０９ ０．００１９３ ０．２８３１２１ ０．００１５７５ １２．３ １８．２ ０．９ １８９ １３８ －０．９４
Ｑ１００⁃１５ ２７８．０ ０．１７３５ ０．００３０１４ ０．２８３０２８ ０．００１８４２ ９．１ １４．６ １．０ ３３５ ３６４ －０．９１
Ｑ１００⁃１７ ２７８．１ ０．１８２０１３ ０．００３２９４ ０．２８３０７５ ０．００１４７ １０．７ １６．２ １．０ ２６６ ２６０ －０．９０
Ｑ１００⁃１９ ２７７．５ ０．１６７１６８ ０．００２９６８ ０．２８３０２４ ０．００１７３８ ８．９ １４．５ ０．８ ３４１ ３７３ －０．９１
Ｑ１００⁃２０ ２８１．３ ０．１４２６４２ ０．００２４７８ ０．２８３０３９ ０．００００２５ ９．４ １５．２ ０．９ ３１４ ３３１ －０．９３
Ｑ１００⁃２１ ２７８．６ ０．１１００６３ ０．００２０７ ０．２８３０５１ ０．００００２８ ９．９ １５．６ １．０ ２９３ ３００ －０．９４
Ｑ１００⁃２２ ２７８．５ ０．１０１４０６ ０．００１８０９ ０．２８３１０３ ０．００００２８ １１．７ １７．５ １．０ ２１５ １７９ －０．９５

注：表中各参数计算公式及所取常数如下（参见黄道袤等，２０１６）：

εＨｆ（ ｔ） ＝ １００００·

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
·（ｅλｔ－ １）

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
·（ｅλｔ－ １）

－ １

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

； 　 ＴＤＭ１ ＝
１
λ

·ｌｎ １ ＋

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
－

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

ＴＤＭ ２ＣＣ ＝ ＴＤＭ１－ （ＴＤＭ１－ ｔ）·
ｆＣＣ－ ｆＳ
ｆＣＣ－ ｆＤＭ

； 　 ｆＬｕ ／ Ｈｆ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １

其中：λ（ １７６Ｌｕ）＝ １．８６５×１０－１１ ／ ａ （Ｓｃｈｅｒｅ ｅｔ ａｌ．， ２００１）；
ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
和

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

Ｓ
为样品测量值；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ
＝ ０．０３３２±０．０００２，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ，０
＝ ０．２８２７７２±０．００００２９（ Ｂｌｉｃｈｅｒｔ⁃Ｔｏｆｔ ｅｔ ａｌ．，１９９７）；

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０． ０３８４，

ｎ（ １７６Ｈｆ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ
＝ ０． ２８３２５（ Ｇｒｉｆｆｉｎ ｅｔ ａｌ．，

２０００）；
ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

＝ ０．０１５； ｆＣＣ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

平均地壳

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｆＳ ＝ ｆＬｕ ／ Ｈｆ； ｆＤＭ ＝

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＤＭ

ｎ（ １７６Ｌｕ）
ｎ（ １７７Ｈｆ）[ ]

ＣＨＵＲ

－ １； ｔ 为锆石结晶年龄。

所有锆石 Ｔｈ ／ Ｕ 值范围为 ０ ０１ ～ ０ ９１，多数大

于 ０ ４（表 １），且 Ｔｈ、Ｕ 之间有良好的正相关关系，
进一步表明为岩浆成因锆石。 对玄武岩进行 ＬＡ⁃

ＩＣＰ⁃ＭＳ 锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 定年，得到的同位素年龄为主要

集中在 ２８０ Ｍａ 左右，有部分点落在了 ４２０ Ｍａ、４８０
Ｍａ、６１０ Ｍａ、１２０１ Ｍａ 以及 １８００ Ｍａ，可能为捕获的

早期锆石，剔除捕获的早期锆石，得到的年龄为

２８０ ４±１ ３ Ｍａ，代表了本区玄武岩形成时代，与流

纹岩较接近。
４ ２　 锆石 Ｈｆ 同位素

锆石 Ｈｆ 同位素分析测试 Ｕ⁃Ｐｂ 定年锆石的相

同部位进行，其初始 Ｈｆ 同位素比值通过用相对应的

锆石年龄进行校正。 研究区流纹岩 Ｈｆ 同位素测试

结果见表 ２。
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恰库尔图流纹岩锆石具有低的 Ｌｕ ／ Ｈｆ 值，为
０ ００１２４９～ ０ ００３２９４，均值 ０ ００２１４１，大部分小于

０ ００２，表明锆石在形成后具有极低量的放射性成因

图 ８ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩、玄武岩 １００００Ｚｒ ／ ＴｉＯ２—ＳｉＯ２（ａ）与

ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ 图解（ｂ）（参见邓晋福等，２０１５ｂ）

Ｆｉｇ． ８ １００００Ｚｒ ／ ＴｉＯ２—ＳｉＯ２（ａ） ａｎｄ ＳｉＯ２—Ｋ２Ｏ（ｂ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ

ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ＆）
ＱＫ⁃Ｌ—恰库尔图流纹岩（本文数据）； ＱＫ⁃Ｘ—恰库尔图玄武岩（本文数据）； ＹＤＫＬ—蕴都卡拉流纹岩（数据引自李涤等，２０１３）

ＱＫ⁃Ｌ—Ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ（Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ）； ＱＫ⁃Ｘ—Ｂａｓａｌｔ ｉｎ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ（Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ）；
ＹＤＫＬ—Ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ Ｙｕｎｄｕｋａｌａ（Ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｄｉ，２０１３＆）

Ｈｆ 积累。 锆石的１７６Ｈｆ ／ １７７Ｈｆ 和 εＨｆ（ ｔ）变化较大，为
０ ２８２９２５～０ ２８３１２１ 和＋１１ ２～ ＋１８ ２，相应地，它们

图 ７ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组

流纹岩的锆石 Ｈｆ 同位素组成

Ｆｉｇ． ７ ｚｉｒｃｏｎ Ｌｕ⁃Ｈｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｆｒｏｍ
Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

每个锆石的 εＨｆ（ ｔ）根据样品各自的年龄计算；蕴都喀拉

石炭系流纹岩 εＨｆ（ ｔ） 数据来自李涤等，２０１３

ＴｈｅεＨｆ（ ｔ） ｏｆ ｅａｃｈ ｚｉｒｃｏｎ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ εＨｆ （ ｔ） ｆｒｏｍ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ

ｒｈｙｏｌｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｕｎ Ｋａｒａ ａｒｅａ ａｒｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ Ｌｉ Ｄｉ ｅｔ ａｌ． ２０１３＆

的模式年龄 ＴＤＭ１和 ＴＤＭ２（ｃｃ）也都在较大范围内变

化，为 １８９～４７３ Ｍａ 和 １３８～５８３ Ｍａ，其中较高 εＨｆ（ ｔ）
值的 １０ 个点投点位于亏损地幔演化线之上，最低

εＨｆ（ ｔ）（＋１１ ２）的颗粒（Ｑ⁃１００⁃１０）呈纹层状，与其他

颗粒相比，其岩浆环带结构最不清晰（图 ３）。 恰库

尔图流纹岩龄锆石的 εＨｆ（ ｔ）平均值为＋１５ ３，模式年

龄 ＴＤＭ１（３０５ Ｍａ）和 ＴＤＭ２（ｃｃ） （３２０ Ｍａ）与其形成年

龄（２７９ ５ Ｍａ）相近，这表明其源区物质主要为新生

地壳，是壳源岩石重熔作用的产物。
在 Ｈｆ 同位素组成图解上（图 ７），恰库尔图地区

流纹岩与卡拉麦里石炭系流纹岩落在了一致的区

域，高于蕴都喀拉卡拉岗组流纹岩，说明恰库尔图地

２０４１ 地　 质　 论　 评 ２０１８ 年



区流纹岩有部分亏损地幔物质的加入。
４．３　 主微量元素特征

用于主量、微量及稀土元素分析的卡拉岗组双

峰式火山岩为流纹岩和玄武岩，样品采自恰库尔图

镇乌伦古河北岸（图 １、图 ２）。 分析结果列于表 ３。
恰库尔图卡拉岗组火山岩 ＳｉＯ２ 含量变化于

７４ ７４％～７９ ６％和 ５１ ６１％ ～ ５２ ０９％（其中 Ｌ２６５０⁃
ｂ１ 为 ５７ １１％），在中性岩的范围出现的明显的间

断，在图解中，样品位于流纹岩和玄武岩区域，在成

分上显示了双峰式火山岩的特点。

图 ９ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩、玄武岩哈克图解（ａ）—（ｉ）
Ｆｉｇ． ９ Ｈａｒｋ ｄｉａｇｒａｍ（ａ） ～ （ｉ） ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，

ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

流纹岩具有高硅高钾的特点，ＳｉＯ２和 Ｋ２Ｏ 含量

分别为 ７４ ７４％～７９ ６％和 ５ ４９％ ～８ ２９％，Ｎａ２Ｏ 为

０ ９２～３ ４１％。 流纹岩中的 Ｋ２Ｏ 含量大于 Ｎａ２Ｏ，Ｋ２

Ｏ ／ Ｎａ２Ｏ 值为 １ ８１ ～ ７ ８２，Ｋ２ Ｏ—ＳｉＯ２ 图解中 （图

８），玄武岩样品落在了钾玄岩系列区域，其中 Ｑ⁃１６⁃
１８ 样品 Ｋ２Ｏ 含量最高，为 ８ ２９％，镜下观察样品中

含有较多自形的歪长石。 Ａｌ２ Ｏ３ 含量为 １０ ２１％ ～
１２ ６５％，ＭｇＯ 含量为 ０ ０６％ ～ ０ ２５％，ＣａＯ 含量为

０ １１％～０ ２４％，显示为低 Ａｌ、Ｃａ、Ｍｇ 的岩石系列。
玄武岩样品 ＳｉＯ２含量为 ５１ ６１％ ～ ５２ ０９％，其

中 Ｌ２６５０⁃ｂ１ 为 ５７ １１％，可能是由于样品杏仁体发

育，在碎样过程中混入石英杏仁体缘故。 在 Ｚｒ ／
ＴｉＯ２—ＳｉＯ２图解（图 ８）中，均落入玄武岩、粗安岩区

域。 ＴｉＯ２含量除 Ｌ２６５０⁃ｂ１ 为 １ １％外，其他含量普

遍较高，在 ２ ０９％～２ １４％，明显不同于岛弧玄武岩

（０ ８４％）和洋中脊玄武岩（１ ５％），而与板内玄武

岩（＞２％）相似。 Ｋ２Ｏ 和 Ｎａ２Ｏ 含量分别为 １ ０９％ ～
１ ６６％和 ３ ７９％ ～ ４ ２７％，Ｋ２ Ｏ ／ Ｎａ２ Ｏ 值为 ０ ２６ ～
０ ４６，Ｋ２Ｏ—ＳｉＯ２图解中（图 ８），玄武岩样品落在了

钙碱性、高钾钙碱系列区域； Ａｌ２ Ｏ３ 含量较高，为

１５ ７２％～１６ ０４％。 Ｍｇ＃总体介于 ４１ ９～５４ ７（平均
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表 ３ 准噶尔北缘恰库尔图地区流纹岩、玄武岩主量元素（％）、微量元素（×１０－６）和稀土元素（×１０－６）分析结果

Ｔａｂｌｅ ３ Ｍａｊｏｒ（％）， ｔｒａｃｅ （×１０－６） ａｎｄ ｒｅａｒ ｅａｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔｓ （×１０－６） ｃｏｍｐｏｓｉｔｏｎｓ ｏｆ ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ
ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ， ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

样品号 Ｑ⁃１００ Ｑ⁃１６⁃４ Ｑ⁃１６⁃９ Ｌ２６５０⁃ｂ１ Ｑ⁃１６⁃１８ Ｌ２６５０⁃ｂ４２ Ｑ⁃１６⁃２１⁃１ Ｌ⁃２６５０⁃ｂ２１ Ｑ⁃１６⁃２１⁃２ Ｌ⁃２６５０⁃ｂ３５

岩石类型 流纹岩 玄武岩

ＳｉＯ２ ７５．４６ ７４．８５ ７４．７４ ７９．６ ７５．８４ ５１．９９ ５１．６１ ５７．１１ ５２．０９ ５１．８８
ＴｉＯ２ ０．１７ ０．１８ ０．１８ ０．１４ ０．１６ ２．０９ ２．１ １．１ ２．１２ ２．１４
Ａｌ２Ｏ３ １２．０１ １２．５ １２．６５ １０．２１ １１．５４ １５．７２ １５．７９ １６．０４ １５．９ １６．０３
Ｆｅ２Ｏ３ １．６１ ０．８７ ０．９１ ０．９３ １．３５ ５．０９ ４．８２ ４．４５ ５．０１ ４．７８
ＦｅＯ ０．４８ ０．３８ ０．４５ ０．４５ ０．３４ ４．９ ５．０８ ２．４６ ４．８６ ５．０７
ＭｎＯ ０．０１ ０．０２ ０．０２ ０．０３ ０．０３ ０．１６ ０．１８ ０．１ ０．１６ ０．１５
ＭｇＯ ０．１３ ０．０８ ０．０８ ０．２５ ０．０６ ３．９６ ４．０１ ４．３８ ３．９１ ３．８
ＣａＯ ０．２４ ０．１３ ０．１１ ０．１７ ０．１５ ７．１９ ７．１９ ５．７６ ７．１２ ７．２９
Ｎａ２Ｏ ３．０４ ２．３８ ３．４１ ０．９２ １．０６ ４．０１ ３．７９ ３．９５ ４．０１ ４．２７
Ｋ２Ｏ ５．４９ ６．５８ ６．２６ ５．７２ ８．２９ １．２９ １．４６ １．６６ １．５８ １．０９
Ｐ２Ｏ５ ０．０１ ０．０１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ０．８８ ０．９ ０．４８ １．１ １．０８
烧失 １．０４ １．１５ ０．７６ １．１２ ０．７９ １．５８ １．５３ １．６４ １．４１ １．６８
ＣＯ２ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．０９ ０．１７ ０．１７ ０．１７ ０．１７
Ｈ２Ｏ＋ １．１５ １．２ ０．６６ １．１６ １．１ １．７５ １．９５ ２．２２ １．９８ ２．０６
总量 １０１．０１ １００．５ １００．４２ １００．８８ １００．９ １００．７ １００．５８ １０１．５２ １０１．４２ １０１．４９
Ｌｉ １７．６ ４０．４ ４０．９ ２２．１ １５．５ １２．１ １２．８ １４．５ １２．７ ２１．８
Ｂｅ ５．７５ ６．８ ７．６４ ４．６３ ５．９１ ２．０２ ２．０７ １．８ ２．１９ ２．２５
Ｃｒ ０．８１ ０．９５ １．４６ １．０９ １．４２ ５１．５ ５２．５ １０１ ４８．６ ４９．１
Ｍｎ ３２．３ ８３．６ ７４．５ ２１１ １９６ １２６５ １４２３ ８４３ １３４０ １１６９
Ｃｏ ０．１７ ０．２１ ０．１４ ０．３６ ０．３５ ２７．４ ２８ ２３．６ ２８．３ ２７．２
Ｎｉ ０．１８ ０．４６ ０．３２ ０．３５ ０．５３ ２６．２ ２６．８ ５３．６ ２８．１ ２６．２
Ｃｕ ３．３１ ４．３５ ４．５３ ６．３９ ５．９５ ４７．８ ３８．５ ３４．９ ２９．１ ２６．７
Ｚｎ ６１．１ ４３．８ ５６．５ ５９．８ ５０．３ １３２ １４５ ９６．９ １１８ １１６
Ｇａ ２０．６ ２０．４ １９．５ １６．６ １９．５ ２０ ２０．２ １８．４ ２０．３ ２０．２
Ｒｂ １４２ １３６ １３３ １６４ １８１ ４０．２ ３３．８ ２８．３ ３５ ５１．４
Ｓｒ ９．０５ １３．９ １１．７ １７．５ １３．８ ７４４ ６９７ ５７５ ６８３ ７５９
Ｍｏ ０．４５ １．４ ２．０７ ４．７３ １．２５ ２．０４ １．９４ １．７５ １．９２ １．９６
Ｃｄ ０．０５ ０．０９ ０．１１ ０．１ ０．０６ ０．１６ ０．２２ ０．０７ ０．１５ ０．１
Ｉｎ ０．１１ ０．１２ ０．１３ ３．５ ０．１ ０．０９ ０．０９ ０．０７ ０．１１ ０．１１
Ｃｓ ２．４５ ３．７５ ２．５９ ７５．８ ２．４４ ５．３９ ３．２３ ２．０９ ３．１７ １０
Ｂａ １０．１ ３２．１ ８．３７ ０．７９ １２２ ６２６ ６５８ ６７９ ５８２ ７６６
Ｔｌ ０．４５ ０．３９ ０．４ ２３ ０．４９ ０．１７ ０．１３ ０．１４ ０．１１ ０．３８
Ｐｂ ２１ １４．４ ２３．８ １．７７ ２４．６ ７．１５ ８．４６ ９．８６ ７．４９ ８．１３
Ｔｈ １３．４ １２．７ １３．５ １１．９ １３．６ １．９ ２．１１ ３．８１ ２．０７ １．９４
Ｕ ４．３６ ５．１４ ５．８４ ４．２６ ４．５４ ０．９ ０．８７ １．８２ ０．８ ０．７１
Ｎｂ ３７ ４３．５ ４１ ３３．２ ３６．８ １９．６ １９．８ １４．１ ２１．１ ２１．１
Ｔａ ２．７ ２．７９ ２．７５ ２．２６ ２．５８ １．２４ １．３４ ０．７８ １．１８ １．２
Ｚｒ ５３１ ６５６ ６６２ ４６６ ５５６ ３８８ ３９２ ２９５ ３８９ ３８９
Ｈｆ １６．２ ２１．９ １９．１ １４．３ １６．４ ８．３１ ８．４７ ７．０５ ８．５４ ８．５４
Ｓｎ ７．３４ ７．３６ ６．３７ ６．２４ ６．８３ ２．０３ １．９６ １．８１ ２．０２ ２．２７
Ｓｂ ２．１８ ２．６７ １．８３ ３．０６ ０．５９ ０．０６ ０．０６ ０．０９ ０．０８ ０．０８
Ｔｉ ９００ ９８９ ９６２ ７９６ ８９０ １３４１８ １３５４０ ６５０７ １２９７１ １３１２５
Ｗ ０．６３ ２．７９ ２．６７ １．５５ １ １．０５ ０．３７ ０．３９ ０．２９ ０．３
Ａｓ ７．９７ ４２．４ １８２ ５．４６ ９．５２ ２．４６ ３．５３ ２．３９ ４．０３ ３．２７
Ｖ ０．４６ ７．０２ １６．７ ４．２９ ２．０８ ２３４ ２３５ １３６ ２３９ ２３９
Ｌａ ３１．５ ５９．６ ９４．６ ６８．１ ７６．６ ４０．２ ４１．１ ３３．９ ４０．２ ３９．９
Ｃｅ ６８．１ １１５ １８５ １４３ １４９ ８８ ９０．７ ６６ ９０．３ ９０．３
Ｐｒ ９．１１ １５．３ ２３．８ １６．９ １９．７ １１．９ １２．３ ８．５ １１．７ １１．７
Ｎｄ ３３ ５２．１ ８２．５ ５７．４ ６８ ４９ ４９．４ ３６．２ ５０．４ ５３．８
Ｓｍ ７．６４ １０．４ １５．８ １１．３ １３．５ １０．１ １０．２ ６．７６ １０．６ １０．３
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样品号 Ｑ⁃１００ Ｑ⁃１６⁃４ Ｑ⁃１６⁃９ Ｌ２６５０⁃ｂ１ Ｑ⁃１６⁃１８ Ｌ２６５０⁃ｂ４２ Ｑ⁃１６⁃２１⁃１ Ｌ⁃２６５０⁃ｂ２１ Ｑ⁃１６⁃２１⁃２ Ｌ⁃２６５０⁃ｂ３５

岩石类型 流纹岩 玄武岩

Ｅｕ ０．２６ ０．３５ ０．４３ ０．３７ ０．４ ２．８９ ２．９３ １．７４ ２．８８ ３．０４
Ｇｄ ７．８９ ９．５５ １２．６ ９．４６ １１．３ ９．６１ ９．８２ ６．５６ ９．７８ ９．８９
Ｔｂ １．８３ ２．０８ ２．４２ １．８６ ２．２６ １．５５ １．６１ ０．９９ １．５４ １．４９
Ｄｙ １１．５ １２．７ １３．７ １１．２ １３．２ ８．３５ ８．６７ ５．７１ ８．８４ ８．９６
Ｈｏ ２．４９ ２．６７ ２．８３ ２．３５ ２．７４ １．６９ １．７４ １．０４ １．６６ １．５７
Ｅｒ ７．６６ ８．０２ ８．２４ ７．０６ ８．１８ ４．７４ ４．８１ ２．９８ ４．５８ ４．５８
Ｔｍ １．１８ １．２２ １．２１ １．１１ １．２５ ０．６６ ０．６８ ０．４６ ０．７３ ０．７３
Ｙｂ ７．６９ ８．０３ ７．９２ ７．５４ ８．２８ ４．３４ ４．４６ ２．８ ４．２８ ４．２
Ｌｕ １．１８ １．２ １．１９ １．１４ １．２８ ０．６６ ０．６７ ０．４５ ０．６９ ０．６６
Ｓｃ ３．９９ ４．９８ ４．８４ ４．４８ ３．８７ ２２．９ ２２．７ １７．６ ２４．９ ２４．８
Ｙ ６１．５ ６４．９ ７１．４ ５９．２ ７０．６ ４３．３ ４３．６ ３０．２ ４５ ４４．５

为 ４５ １），大于 ４０，说明玄武岩浆系列为幔源。
在哈克图解中（图 ９），恰库尔图流纹岩和玄武

岩的 ＭｇＯ 含量与其 ＳｉＯ２、ＣａＯ、ＴｉＯ２、ＦｅＯ、Ｐ ２Ｏ５、Ｋ２

Ｏ、Ｎａ２Ｏ 等主要氧化物相关性不明显，且具有明显

间断，可能不是同一岩浆源的岩浆岩在演化的过程

中分离结晶的产物，反映了它们可能不是来自于同

一物源区。
恰库尔图流纹岩稀土元素总量（∑ＲＥＥ ）变化

较大，介于 １９１ ０３ × １０－６ ～ ４５２ ２４ × １０－６，平均为

３３１ ２×１０－６，富集轻稀土元素。 轻重稀土分异明显，
（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ介于 ２ ９４ ～ ８ ９７，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 ３ ６１ ～
８ ０２；具有强烈的 Ｅｕ 负异常（δＥｕ ＝ ０ ０９ ～ ０ １１），
Ｃｅ 异常不明显（δＣｅ ＝ ０ ９１ ～ １）。 在球粒陨石标准

化图解上，具有右倾负斜率稀土配分模式。 玄武岩

稀土元素总量变化于 １７４ ０９×１０－６ ～ ２４１ １２×１０－６，
平均为 ２２５ ２×１０－６，稀土元素总量小于流纹岩。 轻

重稀土分馏明显，富集轻稀土，（Ｌａ ／ Ｙｂ） Ｎ介于 ６ ６１
～８ ６８，ＬＲＥＥ ／ ＨＲＥＥ 为 ６ ３７～７ ２９；具有轻微的 Ｅｕ
的负异常（δＥｕ ＝ ０ ７９ ～ ０ ９１），Ｃｅ 异常不明显（δＣｅ
＝ ０ ９３～１ ０１）。

在微量元素原始地幔标准化蛛网图上（图 １０），
基性火山岩与酸性火山岩在微量元素地球化学方面

的具有明显的差异，反映了两者可能缺乏成因联系

（图 １０）。 流纹岩微量元素原始地幔标准化蛛网图

显示岩石亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ，且 Ｂａ、Ｓｒ、Ｔｉ、Ｐ
谷深，与玄武岩明显不同，玄武岩不相容元素 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｋ、Ｐ 等相对富集，Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ 相对亏损。
这与许多大陆拉斑玄武岩特征一致，并表明其玄武

岩浆可能受到一定程度的地壳混染 （李昌年，
１９９２）。

５　 讨论

５．１　 形成时代

本区二叠纪火山岩地层以往在东西准噶尔 １ ∶
２０ 万区调中多划入中—上石炭统。 １９８０ 年新疆第

一区调大队、中国地质科学院地质所在西准噶尔哈

尔加乌（喀尔交）一带哈尔加乌组、卡拉岗组发现大

量 Ａｎｇａｒｏｐｔｅｒｉｄｉｕｍ—Ｚａｍｉｏｐｔｅｒｉｓ 植物化石组合（窦亚

伟等，１９８５），系统撰文研究认为时代为早二叠世。
嗣后，本区带包括东准噶尔该套火山岩在综合研究

和编图成果中大多归入下—中二叠统，近年部分同

位素成果也倾向于该套火山岩为下—中二叠统，一
些学者分别对东准噶尔不同地区的卡拉岗组火山岩

进行了锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 精确定年工作，张元元等（２００９）
采样点位于扎河坝地区卡拉岗组（原巴塔玛依内山

组）的流纹岩，获得锆石加权平均年龄为 ２７５ ６±２ ８
Ｍａ，并以此将该套火山岩重新划归为二叠纪乌拉尔

世末期；李振生等（２０１６）对藴都卡拉东卡拉岗组

（原巴塔玛依内山组）的安山岩进行年代学研究，得
到安山岩锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２７３±５ Ｍａ，并据此认为

原卡拉岗组地层属于二叠系乌拉尔统。 李涤等

（２０１３）采样点位于藴都喀拉地区卡拉岗组（原巴塔

玛依内山组）的流纹岩，三个流纹岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ
ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 年龄分别为 ２７６±３ Ｍａ、２７６ ２±３ １ Ｍａ、
２７９ ８±２ ５ Ｍａ，认为流纹岩属于早二叠世岩浆活动

的产物。
本次研究对恰库尔图卡拉岗组流纹岩及玄武岩

定年，得到流纹岩的锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ２７９ ５ ± １ ４
Ｍａ，为早二叠世；玄武岩的年龄从新到老依次为

２８０ ４±１ ３ Ｍａ、４２３ Ｍａ、４８２ Ｍａ、６１０ Ｍａ、１２０１ Ｍａ 以

及 １８２３ Ｍａ，依次出现了早二叠世、中志留世、晚奥

陶世以及前寒武纪锆石年龄，说明恰库尔图地区卡

拉岗组火山岩的物源可能有部分来自于前寒武纪变

质岩。 玄武岩锆石最年轻的年龄 ２８０ ４±１ ３ Ｍａ 代
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图 １０ 准噶尔盆地恰库尔图地区卡拉岗组流纹岩、玄武岩稀土元素球粒陨石标准化图（ａ）、（ｂ）和
微量元素原始地幔标准化图（ｃ）、（ｄ）（据 Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｇｏｕｇｈ，１９８９）

Ｆｉｇ． １０ Ｃｈｏｎｄｒｉｔｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）， （ｂ） ａｎｄ ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｐｉｄｅｒ（ｃ）、（ｄ） ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ
ｒｈｙｏｌｉｔｅ ａｎｄ ｂａｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ （Ａｆｔｅｒ Ｓｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｇｏｕｇｈ，
１９８９）

表了其形时代。
根据本文及前人研究，卡拉岗组火山岩具明显

壳—幔混合源特征，东准噶尔地区二叠纪火山岩中

存有大量捕获的早期岩浆结晶锆石以及区域上存有

二叠纪以来准噶尔洋盆残余洋壳。 纵观区域上卡拉

岗组火山岩年龄发现，恰库尔图、蕴都卡拉、扎河坝

地区卡拉岗组地层火山岩年龄集中在 ２７０～２８０ Ｍａ，
为二叠系乌拉尔统。
５．２　 岩石类型及成因

恰库尔图卡拉岗组流纹岩具有较高的 ＳｉＯ２、Ｋ２

Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、ＦｅＯＴ、ＦｅＯＴ ／ ＭｇＯ，低 Ａｌ２ Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ，
表现在稀土配分图上为呈 Ｅｕ 亏损的燕式分布，在
微量元素标准化图上显示出 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ

的亏损，表明源区矿物相中有斜长石、磷灰石、角闪

石、 钛铁矿残留。 此外，流纹岩锆石的 εＨｆ （ ｔ） 为

＋１１ ２～ ＋１８ ２，在 Ｈｆ 同位素图解中，有部分点落入

了幔源区域，模式年龄 ＴＤＭ１（３０５ Ｍａ）和 ＴＤＭ２（ ｃｃ）
（３２０ Ｍａ）与其形成年龄（２７９ ５ Ｍａ）接近，这表明其

源区物质主要为新生地壳，是壳源岩石重熔作用的

产物。
恰库尔图地区卡拉岗组玄武岩的稀土和微量元

素以及同位素特征表明了所有玄武岩具有共同的岩

浆源区，玄武岩样品具有中等的 Ｍｇ＃ 值 （ ４１ ９ ～
５４ ７），且绝大多数样品具有轻微的负铕异常（δＥｕ
＝ ０ ７９～０ ９１），表明这些玄武岩可能是原始岩浆经

历了一定程度分异作用后的产物。 玄武岩样品中大
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离子亲石元素相对富集，高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 相对亏

损，并表现出 Ｔｉ 的亏损。 尽管 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ 的相对亏

损是岛弧岩浆的典型特征，但是具有该特征的岩浆

却可以出现在多种构造环境中（赵振华等，２００７）。

图 １１ 准噶尔盆地北缘卡拉岗组玄武岩构造判别图解（参见邓晋福等，２０１５ｂ）
Ｆｉｇ．１１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｂａｓｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｋａｌａｇａｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｔｏ Ｄｅｎｇ Ｊｉｎｆｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５ｂ＆）ＱＫ—恰库尔图；ＺＨＢ—扎河坝（数据引自张元元等，２００９）
ＱＫ—Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ；ＺＨＢ—Ｚｈａｈｅｂａ ａｒｅａ（Ｆｒｏｍ Ｚｈａｎｇ Ｙｕａｎｙｕａｎ ｅｔ ａｌ．，２００９＆）

卡拉岗组玄武岩发育的气孔杏仁构造以及流纹

岩颜色呈现出的浅红色及沿走向延伸不远均说明该

组火山岩形成于陆相环境；另外，稀土元素球粒陨石

标准化曲线没有明显的负 Ｃｅ 异常也与陆相火山岩

的特点一致。 玄武岩的 ＴｉＯ２ 含量除 Ｌ２６５０⁃ｂ１ 为

１ １％外，其他含量普遍较高，在 ２ ０９％ ～ ２ １４％，明
显不同于岛弧玄武岩 （ ０ ８４％） 和洋中脊玄武岩

（１ ５％），而与板内玄武岩（＞２％）相似。
双峰式火山岩按流纹岩与玄武岩的同源关系有

两种成因认识：一种是流纹岩和玄武岩可分别来自

不同的母岩浆，二者在空间上的共生可能是地幔部

分熔融形成的热的基性岩浆侵入到地壳使地壳岩石

发生部分熔融，从而产生酸性岩浆；另一种流纹岩和

玄武岩具有共同的幔源母岩浆，流纹岩是经玄武岩

浆分离结晶作用形成的，其中只有少量或根本没有

陆壳物质的加入。 从野外宏观及地质剖面看，恰库

尔图地区流纹岩的分布面积大于玄武岩，另外从区

域 １ ∶ ５ 万重力资料来看，恰库尔图地区卡拉岗组低

重力异常明显多于高重力异常区域，进而说明流纹

岩的产出要多于玄武岩。 微量元素显示，流纹岩具

有强烈的 Ｅｕ 负异常，岩石亏损 Ｂａ、Ｓｒ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｐ、Ｔｉ，
而玄武岩具有轻微的 Ｅｕ 的负异常，不相容元素 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｋ、Ｐ 等相对富集，Ｔｈ、Ｕ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｔｉ 相对亏损，
与流纹岩明显不同，说明流纹岩和玄武岩可分别来
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自不同的母岩浆。
综上所述，本区的双峰式火山岩的两个端元并

非同源，流纹岩是地幔部分熔融形成的热的基性岩

浆侵入到地壳，使下地壳物质的部分熔融与玄武质

物质的混合，并在上升过程中分离结晶，即所谓的

（ＡＦＣ）模式。
５．３　 构造意义探讨

前人对卡拉岗组火山岩也开展了一些研究，岩
石学和地球化学也表现出与本文相似的特征，但对

卡拉岗组火山岩形成的构造环境的认识却存在着分

歧，多数学者倾向形成于造山后伸展环境（张元元

等，２００９，２０１０； 李涤等，２０１２， ２０１３），也有部分认为

形成于火山弧环境及弧后盆地环境的认识（龙晓平

等，２００６，张峰等，２０１４）。
双峰式火山岩的形成与地壳构造运动有关，常

被作为板块裂解后造山带由挤压转向拉张的重要标

志，通常认为产于大陆裂谷环境。 近年来的研究发

现，双峰式火山岩可以产于地球动力学特征明显不

同的环境，钱青等（１９９９）根据双峰式火山岩的岩石

组合和微量元素、同位素性质将双峰式火山岩分为

两大类和六种环境，包括大陆裂谷环境、大陆减薄环

境、碰撞后伸展环境、洋内岛弧环境、活动大陆边缘

环境、弧后扩张的初期阶段。

表 ４ 准噶尔盆地北缘恰库尔图地区火山岩及侵入岩年龄

Ｔａｂｌｅ ４ Ａｇｅ ｏｆ ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ ａｎｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ Ｑｉａｋｕｅｒｔｕ ａｒｅａ，ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｕｎｇｇａｒ Ｂａｓｉｎ

地层、区域 样品位置 岩性 年龄（Ｍａ） 测试方法 形成构造环境 资料来源

二叠系卡拉岗组 扎河坝煤矿 流纹岩 ２７５．６±２．８ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 张元元等，２００９
二叠系卡拉岗组 蕴都喀拉 流纹岩 ２７９．８±２．５ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 李涤等，２０１３
二叠系卡拉岗组 蕴都喀拉 流纹岩 ２７６±３ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 李涤等，２０１３
二叠系卡拉岗组 蕴都喀拉 流纹岩 ２７６．２±３．１ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 李涤等，２０１３
二叠系卡拉岗组 蕴都喀拉 安山岩 ２７３±５ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞伸展 李振生等，２０１６
二叠系卡拉岗组 恰库尔图北 流纹岩 ２７９．５±１．４ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞伸展 本文

二叠系卡拉岗组 恰库尔图北 玄武岩 ２８０．４±１．３ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞伸展 本文

恰库尔图 恰库尔图南 碱性花岗岩 ３１２±５ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞 韩宝福等，２００６
恰库尔图 恰库尔图南 碱性花岗岩 ３１１．２±２．５ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 童英等，２０１０
恰库尔图 恰库尔图南 碱性花岗岩 ３１４．２±５．２ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 童英等，２０１０
恰库尔图 塔斯喀克 正长花岗岩 ３２３ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞伸展 刘家远等，１９９９

二台 二台北 晶洞碱性花岗岩 ２７９±３ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 童英等，２０１０
二台 二台北 花岗闪长岩 ２９９±９ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞伸展 李宗怀等，２００４
二台 二台西 碱长花岗岩 ２８２±２ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞 唐红峰等，２００７
二台 二台西 碱长花岗岩 ２８２±５ ＳＨＲＩＭＰ 后碰撞 唐红峰等，２００７

扎河坝 萨尔铁列克 碱性花岗岩 ３２０±２ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞伸展 刘家远等，１９９９
扎河坝 赛尔铁列克 碱性花岗岩 ３１４±２ ＬＡ⁃ＩＣＰ⁃ＭＳ 后碰撞伸展 刘家远等，１９９９

在 Ｚｒ—Ｚｒ ／ Ｙ 判别图解中（图 １１ａ），本区玄武岩

与扎河坝玄武岩样品均落在板内玄武岩内； 在 Ｔａ ／

Ｙｂ—Ｔｈ ／ Ｙｂ 图解中（图 １１ｂ）恰库尔图 ４ 个样品及扎

河坝玄武岩落在了板内玄武岩区，一个样品落在了

岛弧区域。 在 Ｔｉ ／ １００—Ｚｒ—３Ｙ 及 ２Ｎｂ—Ｙ—Ｚｒ ／ ４ 三

角图解中，恰库尔图和扎河坝玄武岩落在了岛弧及

板内玄武岩区域。 这些均表明区内玄武岩并非典型

的板内玄武岩，也不是典型的火山弧玄武岩。
区域上，刘家远等（１９９９）最早对乌伦古河流域

恰库尔图、扎河坝地区的碱性花岗岩进行了研究，其
锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为 ３１４ ～ ３２３ Ｍａ，并认为形成于后碰

撞伸展构造背景，代表着东准噶尔造山作用的结束；
韩宝福等（２００６）、童英等（２０１０）在恰库尔图南的碱

性花岗岩获得碱性花岗岩 ＳＨＲＩＭＰ Ｕ⁃Ｐｂ 年龄为

３１１～３１４ Ｍａ，并认为其形成于后碰撞环境，是中亚

造山带中显生宙陆壳生长作用的产物。 另外，一些

学者对恰库尔图西部二台地区的侵入岩（童英等，
２０１０；李宗怀等，２００４；唐红峰等，２００７）以及恰库尔

图东部蕴都喀拉地区的火山岩（李涤等，２０１３；张元

元等，２０１５；李振生等，２０１６）进行了研究，得到其锆

石年龄为分别为 ２７９～２９９ Ｍａ、２７３ ～ ２７９ Ｍａ（表 ４），
认定其形成于后碰撞伸展环境。 东准噶尔北缘火山

岩形成的时代基本上属于整个准噶尔后碰撞深成岩

浆活动的范围（３４０～２６５ Ｍａ）。 因此，我们结合前人

主要认识成果，依据本次对恰库尔图地区双峰式火

山岩地球化学特征及野外宏观特征的调查研究，认
为恰库尔图地区火山岩的形成过程与晚古生代后碰
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撞幔源特征的花岗岩侵位相关，形成于后碰撞伸展

的构造背景。
综上所述，本区双峰式火山岩的存在说明恰库

尔图地区在二叠纪时期处于后碰撞拉张构造背景，
从而有力地证明恰库尔图地区在早二叠纪时准噶尔

洋已完全闭合，处于后碰撞拉张体制，导致软流圈地

幔物质上涌底侵，发生部分熔融，并导致岩石圈强烈

伸展，促使区域性的伸展裂陷，双峰式火山岩为后碰

撞伸展构造环境的产物。 与碰撞作用有关的裂谷是

重要的一类含油气盆地（陈发景，１９８４），恰库尔图

地区玄武岩样品中出现古老锆石，时代从古元古代

到新元古代，表明该火成岩样品所穿越的盆地基底

可能为古老的前寒武纪结晶基底，近期在东准噶尔

外围盆地—坳陷地区发现了多处油气显示，证实了

该区具有良好的油气勘探潜力。

６　 结论

（１）东准噶尔北缘恰库尔图地区卡拉岗组双峰

式火山岩流纹岩的年龄为 ２７９ ５±１ ４ Ｍａ，玄武岩的

锆石 Ｕ⁃Ｐｂ 年龄有多组，数量最多也最年轻一组锆

石的谐和年龄为 ２８０ ４±１ ３ Ｍａ，说明该卡拉岗组双

峰式火山岩的形成时代为早二叠世；玄武岩中还捕

获有志留纪、奥陶纪及前寒武纪的锆石，推测所研究

玄武岩穿越的基底可能与由古老的残余洋壳和岛弧

地体组成有关；
（２）恰库尔图卡拉岗组流纹岩具有较高的

ＳｉＯ２、Ｋ２Ｏ＋Ｎａ２Ｏ、ＦｅＯＴ，低 Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ 和 ＭｇＯ，稀土

配分图上呈 Ｅｕ 亏损的燕式分布，在微量元素标准

化图上显示出 Ｂａ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｓｒ、Ｐ 和 Ｔｉ 的亏损；玄武岩

样品具有中等的 Ｍｇ＃值，具有轻微的负铕异常，大离

子亲石元素相对富集，高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ 相对亏

损，并表现出 Ｔｉ 的亏损；流纹岩龄锆石的 εＨｆ（ ｔ）平

均值为＋１５ ３，模式年龄 ＴＤＭ１（３０５ Ｍａ）和 ＴＤＭ２（ｃｃ）
（３２０ Ｍａ）与其形成年龄（２７９ ５ Ｍａ）相近，表明它们

的源区物质主要为新生地壳。 本区双峰式火山岩的

两个端元并非同源，流纹岩是幔源岩浆与壳源熔体

混合作用的结果。
（３）根据本区火山岩地球化学特征，恰库尔图

地区在早二叠世时处于后碰撞拉张构造体制，双峰

式火山岩为板内后碰撞伸展构造环境的产物，准噶

尔盆地古老的前寒武纪结晶基底存在的可能性说明

该区具有良好的油气勘探潜力。
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《地质论评》和《地质学报》再创佳绩

　 　 ２０１８ 年 １１ 月 １ 日，中国科学技术信息研究所在北京国际

会议中心举行“中国科技论文统计结果发布会”，会上公布了

中国科技论文与引文数据库收录的中国大陆中文科技期刊的

综合评价排名，《地质论评》和《地质学报》再创佳绩。
《地质论评》经过多项指标综合评定及同行专家评议推

荐，继续被收录为“中国科技核心期刊” （中国科技论文统计

源期刊）；８ 篇文章入选“中国精品科技期刊顶尖学术论文”
（即“领跑者 ５０００ 论文”）。 《地质论评》２０１７ 年度总被引文频

次为 ３２８５，核心影响因子为 ２．３５４，综合评价总分为 ６６．０，在地

质类科技期刊中，分别位列第五、第一和第三位。
《地质学报》获得了“２０１７ 年百种中国杰出学术期刊”称

号；经过多项学术指标综合评定及同行专家评议推荐，继续被

收录为“中国科技核心期刊”（中国科技论文统计源期刊）；６
篇文章入选“中国精品科技期刊顶尖学术论文”（即“领跑者

５０００ 论文”）。 《地质学报》２０１７ 年度总被引文频次为 ６１６２，核
心影响因子为 ２．２５３，综合评价总分 ７５．４， 在地质类科技期刊

中，分别位列第二、第二和第一位。

ＬＩＵ Ｚｈｉｑｉａｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ Ａｃｔａ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ
Ｍａｄｅ Ｎｅｗ Ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓ

（刘志强　 供稿） 　
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