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摘要：为加深对中亚造山带西段石炭纪构造背景的认识，对准噶尔盆地西北缘中拐凸起金龙１０井区石炭纪安山岩岩心
样品开展岩相学、年代学和地球化学研究。安山岩的ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ定年结果显示，其结晶的年龄为（３２２４
±１１）Ｍａ，属中石炭世。地球化学分析结果表明，研究区安山岩属于低钾－中钾钙碱性岩石系列，其稀土元素配分曲
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交代地幔楔发生部分熔融所形成的。结合区域地质背景并对比相近时期岩浆岩，综合认为研究区安山岩形成于大陆弧

环境，为西准噶尔残余洋盆俯冲消减作用的产物，且残余洋盆在（３２２４±１１）Ｍａ时还未完全关闭。
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０　引　言
中亚造山带形成于西伯利亚古陆与中朝、塔

里木板块之间古亚洲洋的俯冲消减作用［１－３］。准

噶尔盆地地处中亚造山带西段，位于我国新疆北

部，周边被中、高山地环绕，西北邻准噶尔山系，

东北邻阿尔泰山系，南邻天山山脉，总体呈现为

三角形态，经历了多阶段不同性质的演化和变

革［４－７］，并伴随有强烈的多旋回的岩浆喷发运动，

形成了大面积的火山岩。火山岩包含了大量的地

球化学信息，其研究对于分析大地构造背景、揭

示盆地演化特征有着重要的意义。

前人对准噶尔盆地火山岩的研究认为，准噶

尔盆地腹部、西北部、东部和南部的石炭系火山

岩的形成皆与洋壳俯冲密切相关［８－１６］。为加深对

中亚造山带西段石炭纪构造背景的认识，笔者将

针对准噶尔盆地西北缘中拐凸起金龙１０井区石炭
纪安山岩岩心样品开展岩相学、年代学和地球化

学研究，据此探讨安山岩的成因类型、源区和构

造环境，为中亚造山带西段石炭纪构造演化提供

依据；在此基础上，结合前人研究成果，为备受

争议的西准噶尔残余洋盆的闭合时限［１７－２０］进一步

提供约束条件。

１　区域地质概况
准噶尔盆地处于哈萨克斯坦古板块、塔里木

古板块和西伯利亚古板块交汇处的造山带，属于

大型陆内叠合盆地［５，１２］。自石炭纪—新近纪以来，

准噶尔盆地先后经历了华力西期、印支期、燕山

期及喜马拉雅期等多期构造运动［４，６］。在准噶尔盆

地演化的过程中伴随着强烈的火山运动，经历了

多次开合旋回，形成了以超基性岩为主的蛇绿岩

岩浆岩带、以辉绿岩为主的基性岩岩浆岩带及及

以火山岩－花岗岩为主的岩浆岩带。多旋回的构
造发展在准噶尔盆地的西北缘表现尤为突出，包

括震旦纪—中泥盆世的古亚洲洋伸展 －聚敛旋回
运动以及晚泥盆世—晚二叠世造山后两次伸展 －
聚敛旋回运动［２１］。准噶尔盆地西北缘发育有晚古

生代的泥盆纪火山岩、石炭纪火山岩以及二叠纪

火山岩，其中石炭纪火山岩在西北缘出露最广，

多位于深大断裂带附近，火山活动剧烈［２２］。早石

炭世末—中石炭世随着达尔布特—喀拉麦里洋盆

的关闭，盆地开始由开放型海相盆地转化为封闭

的内陆盆地，在其蛇绿岩带的北部喷发有大面积

的以安山岩为主的中性和酸性火山岩；中晚石炭

世在准噶尔盆地的局部喷发有较少的中基性火山

岩。晚石炭世，准噶尔盆地由挤压环境转为伸展

环境［２３］。

准噶尔盆地被划分为６个一级构造单元和４４
个二级构造单元［４］。研究区金龙 １０井区（图 １
（ｂ））位于其中的中拐凸起构造单元上。中拐凸起
是位于准噶尔盆地西北缘的克百断裂带和红车断

裂带的转换部位，呈宽缓鼻状隆起［２４－２６］，经历了

基底隆升、挤压变形、构造转换、伸展改造和构

造定型５个演化阶段［２７］。

２　岩石学特征
首先以岩心观察和薄片鉴定相结合的方法研

究金龙１０井区安山岩的岩石学特征。研究表明，
安山岩岩心多为褐灰色、灰绿色和深灰色，可见

气孔和杏仁孔，发育构造缝，岩心出筒油气味较

淡－较浓，裂缝面可见少量干沥青和黑褐色原油，
含油面积约为１０％，呈星点 －斑点状不均匀分布
（图２（ａ）—（ｃ））。镜下观察可见，安山岩薄片样
品的基质为细小的长条状、粒状斜长石微晶，具

斑状交织结构（图２（ｄ））。斑晶主要为自形 －半自
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图１　准噶尔盆地构造单元（ａ）及其西北缘中拐凸起构造背景（ｂ）（据文献 ［２８］）

Ｆｉｇ１　ＴｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ（ａ）ａｎｄｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ
（ｂ）（ａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２８］）

形板状斜长石，粒径介于０１～１５ｍｍ之间，可
见聚片双晶结构（图２（ｅ））。此外含有少部分由石
英充填的杏仁体状的斑晶，自形 －半自形，粒径
介于０１～０５ｍｍ之间（图２（ｆ））。次要矿物还存
在角闪石、辉石、磁铁矿等。

３　样品分析方法
３１　锆石Ｕ－Ｐｂ测年

Ｕ－Ｐｂ测年法在同位素测年方法中占有重要
的地位，是最早用来测定地质年龄的放射性方法

之一［２９］，目前也已成为火山岩研究中的常用手段

之一［８，３０－３２］。本文用Ｕ－Ｐｂ法中的 ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ
激光剥蚀法对准噶尔盆地西北缘金龙１０井区安山
岩中的锆石进行了年龄测定。本次锆石年龄测定

由武汉上谱分析科技有限责任公司完成，主要检

测设备为安捷伦电感耦合等离子体质谱仪（Ａｇｉｌｅｎｔ
７９００）和１９３ｎｍ准分子激光剥蚀系统（ＧｅｏＬａｓＨｄ），
处理软件为 ＩＣＰＭＳＤＡＴＡＣＡＬ１００。测定分析中，
使用的激光剥蚀系统（ＧｅｏＬａｓＨｄ）的激光能量为８０
ｍＪ，频率５Ｈｚ，激光束斑直径３２μｍ。具体分析

３　第３期 邵龙飞等：准噶尔盆地西北缘中拐凸起石炭纪安山岩年代学、地球化学特征及其构造意义



图２　中拐凸起安山岩岩心及显微照片
Ｆｉｇ２　ＣｏｒｅｐｈｏｔｏｓａｎｄｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

（ａ）褐灰色安山岩岩心；（ｂ）灰绿色安山岩岩心；（ｃ）深灰色安山岩岩心；（ｄ）斑状交织结构；（ｅ）斜长石斑晶；（ｆ）石英充

填的杏仁体；Ｐｌ斜长石；Ｑｔｚ石英

条件及流程详见文献 ［３３］。
３２　地球化学分析

本次分析安山岩样品共６件，全部取样于准
噶尔盆地西北缘中拐凸起的金龙１０井区石炭系岩
心，样品皆采集于岩体基本未经历风化的新鲜岩

石部位，主量元素委托于中国科学院地质与地球

物理研究所国家重点实验室进行分析，采用熔融

玻璃片法。微量元素分析在核工业北京地质研究

院分析测试中心完成，采用电感耦合 ＮｅｘＩＯＮ３００Ｄ
等离子体质谱仪进行测定。

４　分析结果
４１　锆石Ｕ－Ｐｂ年代学特征

从锆石阴极发光图像（图３）可见，样品中大
部分的锆石颗粒自形程度较好，多为长柱状。锆

石表面较为光洁，个别锆石颗粒中存在有不透明

的包裹体，锆石整体较为粗大，长轴直径介于２００
～５００μｍ之间，长轴与短轴之比多介于 ２１～
３１之间。阴极发光图像中，锆石晶体内部发育
有显著的典型岩浆成因的振荡环带结构。本次分

析测点共２５个，分析结果数据见表１。Ｔｈ含量变
化范围为２７３×１０－６～４９８０×１０－６，平均含量为
９８４３×１０－６；Ｕ的含量介于 ６７９×１０－６～５４９０
×１０－６之间，平均含量为１５４７３×１０－６；Ｔｈ／Ｕ比
值介于０２４～１００之间，平均值为０５９。锆石因
其成因不同而具有不同的 Ｔｈ、Ｕ含量及 Ｔｈ／Ｕ比
值，变质成因锆石的 Ｔｈ、Ｕ含量低且 Ｔｈ／Ｕ比值
小，Ｔｈ／Ｕ比值一般＜０１；而岩浆成因锆石的Ｔｈ、
Ｕ含量相对较高且 Ｔｈ／Ｕ比值相对较大，Ｔｈ／Ｕ比
值一般 ＞０４［８，３４］。样品中所测定 Ｔｈ／Ｕ均值为
０５９，＞０４，进一步确定样品中的锆石为岩浆成
因锆石。在Ｕ－Ｐｂ年龄谐和图（图４）中，数据的
投点落于谐和线附近且分布集中，２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄
的加权平均值为（３２２４±１１）Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１６），
代表了矿物的结晶年龄，属中石炭世。

４２　地球化学特征
４２１　主量元素

研究区安山岩样品主量元素分析结果（表２）
表明，在 ６件安山岩样品中，ＳｉＯ２ 含量介于
５４３％～６２５％之间，平均含量为５８７％。Ｋ２Ｏ
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图３　中拐凸起安山岩锆石阴极发光图像（ＣＬ）及年龄
Ｆｉｇ３　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｚｉｒｃｏｎＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄａｇｅｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

表１　中拐凸起安山岩ＬＡ－ＩＣＰ－ＭＳ锆石Ｕ－Ｐｂ年龄分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＬＡＩＣＰＭＳｚｉｒｃｏｎＵＰｂｄａｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

测点号
含量／１０－６

Ｐｂ Ｔｈ Ｕ
Ｔｈ／Ｕ

同位素比值

２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ

年龄／Ｍａ
２０７Ｐｂ／２０６Ｐｂ±１σ ２０７Ｐｂ／２３５Ｕ±１σ ２０６Ｐｂ／２３８Ｕ±１σ

Ｗ１９－０１ ６５７ ５１２ １０８０ ０４７ ００５２２±０００４６ ０３６１８±００２８５ ００５１３±００００９ ２９５±２０２ ３１４±２１２ ３２３±５８

Ｗ１９－０２ ４６２ ３６２ ７５３ ０４８ ００５５７±０００５９ ０３７１９±００３４０ ００５０２±０００１３ ４３９±２３９ ３２１±２５２ ３１５±８０

Ｗ１９－０３ １５６５ ２３４０ ２３５０ １００ ００５３２±０００２９ ０３６７８±００２０４ ００４９９±００００８ ３４５±１２４ ３１８±１５１ ３１４±４８

Ｗ１９－０４ １３３５ １３００ ２０６０ ０６３ ００５５０±０００３４ ０３９３３±００２３５ ００５１９±００００７ ４１３±１０６ ３３７±１７１ ３２６±４４

Ｗ１９－０５ ４７９ ４８４ ７３７ ０６６ ００５６６±０００５０ ０３９５４±００３０９ ００５１５±０００１１ ４７６±１６４ ３３８±２２５ ３２４±６７

Ｗ１９－０６ ８２６ ９６９ １２６０ ０７７ ００５４２±０００３８ ０３７６９±００２３９ ００５０４±００００９ ３８９±１５９ ３２５±１７６ ３１７±５６

Ｗ１９－０７ １２６０ ９５０ ２０８０ ０４６ ００５１９±０００２７ ０３６５１±００１８４ ００５０７±００００８ ２８０±１１４ ３１６±１３７ ３１９±４７

Ｗ１９－０８ ５７３ ６８１ ８９２ ０７６ ００５３０±０００６４ ０３６４１±００４２１ ００４９８±０００１３ ３３２±２７８ ３１５±３１４ ３１３±７８

Ｗ１９－０９ １１３１ １０５０ １７７０ ０５９ ００５２８±０００３９ ０３７３５±００２６３ ００５１０±００００９ ３２０±１６７ ３２２±１９５ ３２１±５４

Ｗ１９－１０ ５１６ ３４３ ８４９ ０４０ ００５７３±０００５１ ０３８７４±００２９８ ００５１９±０００１１ ５０２±１９３ ３３２±２１８ ３２６±６９

Ｗ１９－１１ ５６２ ５６２ ９０５ ０６２ ００５１７±０００４２ ０３５６７±００２４３ ００５０５±０００１１ ３３３±１９２ ３１０±１８２ ３１７±６９

Ｗ１９－１２ ５００ ３９５ ７８７ ０５０ ００５２７±０００４９ ０３７１５±００３３１ ００５２０±０００１０ ３２２±２１８ ３２１±２４５ ３２７±５９

Ｗ１９－１３ ８２１ ６１３ １３００ ０４７ ００５６６±０００３７ ０４０１７±００２３６ ００５２０±００００８ ４７６±１４３ ３４３±１７１ ３２７±４９

Ｗ１９－１４ ７７２ ７７１ １２００ ０６４ ００５３０±０００３７ ０３７７４±００２５１ ００５１１±００００９ ３３２±１６１ ３２５±１８５ ３２１±５３

Ｗ１９－１５ ４１２ ２７３ ６７９ ０４０ ００５３６±０００４８ ０３６７８±００２６９ ００５１７±０００１２ ３５４±２０２ ３１８±２００ ３２５±７７

Ｗ１９－１６ ４２７ ３０６ ７０３ ０４４ ００５６１±０００５３ ０３７８４±００３０３ ００５１１±０００１２ ４５４±２１３ ３２６±２２３ ３２１±７２

Ｗ１９－１７ １７７６ １７５０ ２７４０ ０６４ ００５４８±０００２９ ０３８７５±００１８９ ００５１５±００００７ ４０６±１２０ ３３３±１３９ ３２４±４１

Ｗ１９－１８ １０５３ １０５０ １６７０ ０６３ ００５２３±０００３０ ０３６６７±００２００ ００５０６±００００７ ２９８±１３０ ３１７±１４９ ３１８±４３

Ｗ１９－１９ ５８４０ ２２１０ ３３３０ ０６６ ００６５１±０００１９ １２６７７±００３６５ ０１４０１±０００１４ ７８９±６１ ８３１±１６４ ８４５±７７

Ｗ１９－２０ ４５４ ４３５ ６９０ ０６３ ００５６８±０００６１ ０３９４７±００３９０ ００５２２±０００１２ ４８７±２４１ ３３８±２８４ ３２８±７６

Ｗ１９－２１ ３７４０ ４９８０ ５４９０ ０９１ ００５３７±０００２０ ０３８４０±００１４１ ００５１４±００００６ ３６７±８５ ３３０±１０４ ３２３±３６

Ｗ１９－２２ １４０６ ５６７ ２３９０ ０２４ ００５６４±０００３３ ０３９９２±００２２７ ００５１７±００００７ ４７８±１３０ ３４１±１６４ ３２５±４３

Ｗ１９－２３ ５６６ ４４３ ８９６ ０４９ ００５５７±０００５０ ０３７８３±００２８８ ００５１８±０００１０ ４４３±１９８ ３２６±２１２ ３２５±６１

Ｗ１９－２４ ４８７ ４７０ ７５９ ０６２ ００５４２±０００４６ ０３６６１±００２６３ ００５０３±０００１０ ３８９±１９４ ３１７±１９６ ３１６±６１

Ｗ１９－２５ ８７７ ７８５ １３１０ ０６０ ００５８６±０００４５ ０４１３１±００２５８ ００５３５±００００９ ５５４±１６７ ３５１±１９０ ３３６±５７

　　注：加“”的测点为在计算加权平均年龄、谐和图成图时剔除的测点。

５　第３期 邵龙飞等：准噶尔盆地西北缘中拐凸起石炭纪安山岩年代学、地球化学特征及其构造意义



图４　中拐凸起安山岩锆石Ｕ－Ｐｂ谐和图及加权平均年龄图
Ｆｉｇ４　ＵＰｂｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｅａｇｅｄｉａ

ｇｒａｍｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

＋Ｎａ２Ｏ含量介于４２５％ ～６６９％之间，平均含
量为５４５％。Ｋ２Ｏ、ＴｉＯ２和Ｐ２Ｏ５含量较低，Ｋ２Ｏ
含量介于 ０４０％ ～２１９％之间，平均含量为
１００％。在ＴＡＳ分类图解（图５）中，４个样品投
点投入安山岩区域内，１个样品投点落于玄武安
山岩区域内，１个样品投点落于粗面安山岩区域
内，均属于亚碱性系列。利用 ＡＦＭ图解（图 ６
（ａ））进一步划分，均属于钙碱性系列。在ＳｉＯ２－
Ｋ２Ｏ图解（图６（ｂ））中，可见安山岩样品主要为
低钾 －中钾钙碱性岩石系列。ＴｉＯ２含量介于
０６３％～１４８％之间，平均含量为１１１％；Ｐ２Ｏ５
含量介于 ０１３％ ～０３８％之间，平均含量为
０２９％；Ａｌ２Ｏ３含量较高，介于 １４１％ ～１６８％
之间，平均含量为１５１％。其余氧化物中，ＭｇＯ
含量介于２０９％～５０２％之间，平均含量为２９０％；

表２　中拐凸起安山岩样品主量元素（％）、微量元素（１０－６）分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

样品号 ＳｉＯ２ ＴｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＴＦｅ２Ｏ３ ＭｎＯ ＭｇＯ ＣａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ 烧矢量 总量

ＪＬ１０－２ ６２２ ０６３ １４９０ ７０９ ０１３ ２９２ １８６ ２５２ ２１９ ０１３ ５１４ ９４５５

ＪＬ１０１－１ ６２５ １０２ １４４０ ６４８ ０１５ ２０９ ２９７ ４９４ １１２ ０３８ ２７６ ９６０６

ＪＬ１０２－１ ５８２ １３２ １４６１ ８６７ ０２３ ２５８ ３４０ ５０７ ０５１ ０３５ ４３０ ９４９４

ＪＬ１０２－２ ５８８ １２４ １４０５ ８３３ ０２３ ２５２ ３６４ ４９９ ０４０ ０３３ ５１８ ９４５４

ＪＬ１０３－３ ５４３ ０９９ １６７８ ８７９ ０２０ ５０２ ５２４ ３６３ ０６２ ０１８ ４４８ ９５７１

ＪＬ１０４－１ ５６２ １４８ １５７５ ９３０ ０２２ ２２４ ３００ ５５１ １１８ ０３５ ３６４ ９５２７

样品号 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ Ｌｉ Ｂｅ Ｓｃ Ｖ Ｃｒ Ｃｏ Ｃｕ Ｚｎ Ｇａ Ｒｂ Ｓｒ

ＪＬ１０－２ ０８７ ２６６ １０８０ １８１ １１６０ ３４５ １１９ ７１１ ７４８ １５１ ３６６ ３２２

ＪＬ１０１－１ ０２３ １６２ ０９２２ １９４ ４７４ ６５２ ７０ １２７ ７０３ １８７ ２５０ ２３５

ＪＬ１０２－１ ０１０ ２０５ ０９８９ ２７３ ９９６ ８９１ １２９ １９８ １１５０ ２００ １２５ １８５

ＪＬ１０２－２ ００８ １９６ ０８３４ ２５１ ９１２ ９１７ １２０ １５１ １１２０ １８７ ９３ １８０

ＪＬ１０３－３ ０１７ １９８ ０５５２ ３１７ ２２６０ １３７０ ３０７ １１２０ ８６８ ２０２ １０６ ３７０

ＪＬ１０４－１ ０２１ ２８６ １０５０ ３２３ ９８７ ６６７ １２８ １３７ １２５０ ２２８ ２３５ ３３３

样品号 Ｙ Ｃｓ Ｂａ Ｐｂ Ｔｈ Ｕ Ｎｂ Ｔａ Ｚｒ Ｈｆ Ｌａ Ｃｅ

ＪＬ１０－２ ３６４ ０９８３ ６０４ ３９５ １４３ ０５１２ ２７５ ０２３８ １０６０ ３６４ １１６ ２６８

ＪＬ１０１－１ ４２３ ０３４８ ４１９ ３３０ １３２ ０４６９ ３３７ ０２２３ ９５０ ３０６ １１７ ２７１

ＪＬ１０２－１ ４２９ ０２７６ １２３ ４２３ １１６ ０４５５ ２８９ ０２１２ ９４４ ３２５ １１９ ２８７

ＪＬ１０２－２ ３７８ ０１９２ １０８ ３９７ １０５ ０４０２ ２７３ ０１９４ ８４２ ２９４ １１０ ２６４

ＪＬ１０３－３ ２６７ ０３５９ ３４９ ３６３ １１３ ０３８１ ２３７ ０２１８ ９６２ ２９９ ８０ １８２

ＪＬ１０４－１ ４７９ ０７９１ ３３８ ４２６ １４１ ０４７３ ３２４ ０２２１ １４８０ ４５２ １２２ ３０１

样品号 Ｐｒ Ｎｄ Ｓｍ Ｅｕ Ｇｄ Ｔｂ Ｄｙ Ｈｏ Ｅｒ Ｔｍ Ｙｂ Ｌｕ

ＪＬ１０－２ ３８９ １８８ ４９４ １２０ ４５９ ０９５ ５９４ １２７ ３５ ０６４２ ３９６ ０５８０

ＪＬ１０１－１ ４２３ ２１６ ５８６ １７９ ５６７ １１７ ７３４ １５３ ４１９ ０７２８ ４３８ ０５８７

ＪＬ１０２－１ ４５７ ２３５ ６３１ １８３ ６０７ １２６ ７６９ １５９ ４０９ ０６６９ ４０５ ０５３７

ＪＬ１０２－２ ４１５ ２１２ ５６２ １６８ ５４２ １１２ ６８１ １３９ ３５７ ０６２２ ３５８ ０４９７

ＪＬ１０３－３ ２７４ １３７ ３７０ １１０ ３３９ ０７０ ４４６ ０９７ ２５８ ０４６３ ２９０ ０４２７

ＪＬ１０４－１ ４７１ ２４１ ６５２ １９５ ６２４ １３１ ８２７ １７３ ４６１ ０８１５ ４９６ ０７０９

６ 现　代　地　质 ２０２２年　



（续）表２　中拐凸起安山岩样品主量元素（％）、微量元素（１０－６）分析结果
（Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（１０－６）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｎｄｅｓｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

样品号 ＲＥＥ ＬＲＥＥ ＨＲＥＥ δＥｕ Ｔｈ／Ｌａ Ｔｈ／Ｃｅ Ｌｕ／Ｙｂ Ｎｂ／Ｌａ Ｔａ／Ｙｂ Ｌａ／Ｓｍ Ｔｈ／Ｙｂ τ

ＪＬ１０－２ ８８７ ６７２ ２１４ ０７６ ０１２ ００５ ０１５ ０２４ ００６ ２３５ ０３６ １９７３

ＪＬ１０１－１ ９７９ ７２３ ２５６ ０９４ ０１１ ００５ ０１３ ０２９ ００５ ２００ ０３０ ９３１

ＪＬ１０２－１ １０２８ ７６８ ２６０ ０８９ ０１０ ００４ ０１３ ０２４ ００５ １８９ ０２９ ７２３

ＪＬ１０２－２ ９３１ ７０１ ２３０ ０９２ ０１０ ００４ ０１４ ０２５ ００５ １９６ ０２９ ７３２

ＪＬ１０３－３ ６３３ ４７４ １５９ ０９３ ０１４ ００６ ０１５ ０３０ ００８ ２１６ ０３９ １３２６

ＪＬ１０４－１ １０８０ ７９６ ２８６ ０９２ ０１２ ００５ ０１４ ０２７ ００４ １８７ ０２８ ６９３

图５　中拐凸起安山岩ＴＡＳ图解（底图据文献 ［３５］）

Ｆｉｇ５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ（ｂａｓｅ
ｍａｐａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３５］）

ＣａＯ含量介于 １８６％ ～５２４％之间，平均含量
３３５％；Ｎａ２Ｏ含量介于２５２％ ～５５１％之间，平
均含量为 ４４４％；Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ的值介于 ００８～
０８７之间，平均为０２８。可见安山岩样品具较高
的Ａｌ２Ｏ３、低的 ＴｉＯ２，相对于 ＳｉＯ２而言，Ｋ２Ｏ＋
Ｎａ２Ｏ和Ｐ２Ｏ５的含量低，绝大部分样品 Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ
＜０８。这些特征均符合弧火山岩的特征［３８］。

４２２　微量元素
安山岩样品的微量元素分析结果（表２）显示，

样品ＲＥＥ介于 ６３３×１０－６～１０８０×１０－６之间，
平均值为９２３×１０－６。其稀土元素球粒陨石标准
化配分曲线（图７（ａ））为略向右倾斜的曲线，分异
程度较低，总体较平缓，具微弱的Ｅｕ负异常，显
示轻稀土元素（ＬＲＥＥ）较重稀土元素（ＨＲＥＥ）略富
集的特征。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的值介于２７８～３１４之
间，平均值为２９５，也可看出轻稀土元素（ＬＲＥＥ）
相对富集的特征。δＥｕ的值介于０７６～０９４之间，
平均值为０８９，微弱的Ｅｕ负异常可能与岩浆在演
化过程中斜长石的结晶分异较弱有关。在其微量

元素原始地幔标准化蛛网图（图７（ｂ））中可见，相
对富集Ｐｂ和大离子亲石元素 Ｒｂ、Ｂａ等，亏损高
场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ等，显示出俯冲消减带弧火
山岩的特征［３８，４１－４２］。

５　讨　论
５１　源区及成因

在微量元素的分析中，安山岩样品富集大离

子亲石元素和轻稀土元素亏损高场强元素的特点，

呈现出消减带岩浆的特征［３８，４１－４３］。而俯冲消减带

弧岩浆岩的来源有３种［４４－４６］：（１）下部俯冲的洋
壳；（２）俯冲带上覆的地幔楔；（３）地幔楔上覆的
陆壳或洋壳，且三种源区的岩浆皆经历了部分熔

融作用。安山岩样品 Ｔｈ／Ｌａ的值介于０１０～０１４
之间，平均值为 ０１１；Ｔｈ／Ｃｅ的值介于 ００４～
００６之间，平均值为００５，大部分样品的值均低
于大陆地壳的 Ｔｈ／Ｌａ、Ｔｈ／Ｃｅ的平均值（分别为
０３０和０１５）［４７－４８］，而接近于幔源岩浆的Ｔｈ／Ｌａ、
Ｔｈ／Ｃｅ的值（分别为０１２和 ００２～００５）［４０］。安
山岩样品Ｌｕ／Ｙｂ的值介于０１３～０１５之间，平均
值为０１４，同样该比值低于大陆地壳 Ｌｕ／Ｙｂ的值
（０１６～０１８）［４７］，而更接近幔源岩浆岩Ｌｕ／Ｙｂ的
值（０１４～０１５）［４０］。据此，可见研究区安山岩可
能与第二种来源的幔源岩浆关系更为紧密。

通过Ｙ－Ｓｒ／Ｙ图解（图８（ａ））可见研究区安山
岩属于正常的岛弧岩石而非典型的埃达克岩。岛

弧火山岩由岛弧岩浆作用产出，该岩浆作用主要

起因于板块俯冲。由 Ｔｈ／Ｚｒ－Ｎｂ／Ｚｒ图解（图 ８
（ｂ））可知，研究区安山岩主要形成于与流体相关
的富集作用。而大洋板块正富含流体，大洋板块

的俯冲通常会造成规模较大的地幔交代和岛弧岩

浆活动［５１］。俯冲洋壳脱水，产生富集大离子亲石

元素（Ｒｂ、Ｓｒ、Ｕ、Ｔｈ等）和 ＲＥＥ等元素的流体进
入俯冲带上覆的地幔楔并与之发生交代作用，进
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图６　中拐凸起安山岩ＡＦＭ图解（（ａ），底图据文献 ［３６］）和ＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ图解（（ｂ），底图据文献 ［３７］）

Ｆｉｇ６　ＡＦＭ（（ａ），ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３６］）ａｎｄＳｉＯ２－Ｋ２Ｏ（（ｂ），ｂａｓｅｍａｐａｆｔｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３７］）ｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅ

ｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

图７　中拐凸起安山岩稀土元素球粒陨石标准化配分曲线（ａ）和微量元素原始地幔标准化蛛网图（ｂ）（球粒陨石标准化
值据文献 ［３９］，原始地幔标准化值据文献 ［４０］）

Ｆｉｇ７　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｓｐｉｄｅｒｄｉａｇｒａｍ（ｂ）
ｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ（ｎｏｒｍａｌｉｚｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｃｈｏｎｄｒｉｔｅａｆｆｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３９］，ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅａｆｆｅｒ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４０］）

而致使地幔楔发生部分熔融而产生大洋弧玄武岩

或大陆弧安山岩［５１－５３］。此过程中的富水流体会亏

损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等，最终形成的正
常岛弧火山岩中会出现显著的 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ负异
常，这是由于这些元素的流体／岩石分配系数很小
（１）所导致的结果。而这些元素在熔体中的分配
系数明显大于流体，因而若火山岩成因主要为与

熔体相关的富集作用时，会使 Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ、Ｐ等
增加，导致形成的岛弧火山岩中 Ｎｂ呈正异常或微
弱的负异常［５２］。微量元素分析中已述及，安山岩

样品相对富集大离子亲石元素，亏损高场强元素；

从原始地幔标准化蛛网图（图 ７（ｂ））中可见 Ｒｂ、

Ｕ、Ｔｈ呈较明显的正异常，而Ｎｂ、Ｔａ呈明显的负
异常，这一点也印证了研究区安山岩形成于与流

体相关的富集作用而非熔体相关的富集作用。综

上，排除了上述弧岩浆岩的（１）、（３）来源，笔者
认为研究区安山岩源于富水地幔楔，是由俯冲板

片脱水产生的流体交代地幔楔发生部分熔融所形

成的。

５２　构造环境
钙碱性系列中性喷出岩以安山岩为代表，广

泛分布于活动大陆边缘、造山带及现代岛弧地区，

俯冲带是形成安山岩最重要的场所。安山岩样品

的戈蒂尼指数τ（τ＝（Ａｌ２Ｏ３－Ｎａ２Ｏ）／ＴｉＯ２）的平均

８ 现　代　地　质 ２０２２年　



图８　中拐凸起安山岩源区及成因判别图解
Ｆｉｇ８ＭａｇｍａｓｏｕｒｃｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｐｌｏｔｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

（ａ）Ｙ－Ｓｒ／Ｙ图解，底图据文献 ［４９］；（ｂ）Ｔｈ／Ｚｒ－Ｎｂ／Ｚｒ图解，底图据文献 ［５０］

图９　中拐凸起安山岩构造环境判别图解
Ｆｉｇ９　ＴｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｉｎｔｈｅＺｈｏｎｇｇｕａｉｕｐｌｉｆｔ

（ａ）ｌｇσ－ｌｇτ图解，底图据文献 ［５４］；（ｂ）Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ图解，底图据文献 ［５５］；Ａ板内稳定区火山岩；Ｂ消减带火山岩；

ＣＡ和Ｂ区演化的碱性火山岩

值为１０６，为消减带火山岩数值范畴（τ＞１０，一
般为消减带火山岩［５４］）。上述研究表明，中拐凸

起石炭纪安山岩为钙碱性岩石系列；据 ｌｇσ－ｌｇτ
关系图解（图９（ａ））也可看出，安山岩样品投点全
部都落于消减带火山岩区域内。在 Ｔａ／Ｙｂ－Ｔｈ／Ｙｂ
图解（图９（ｂ））中，安山岩样品投点均落入活动大
陆边缘区域内。

在主量元素分析中，安山岩样品具有较高的

Ａｌ２Ｏ３，低的 ＴｉＯ２和 Ｐ２Ｏ５含量，绝大多数样品
Ｋ２Ｏ／Ｎａ２Ｏ＜０８，具有典型弧火山岩的特征。在
微量元素分析中，安山岩样品相对富集 Ｐｂ和大离
子亲石元素Ｒｂ、Ｂａ等，亏损高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ、
Ｚｒ等，同样显示出了俯冲消减带弧火山岩的特征。

可见研究区安山岩的形成环境与俯冲消减带关系

密切。

准噶尔盆地西北缘自早古生代以来经历了 Ｒｏ
ｄｉｎｉａ超大陆裂解、古亚洲洋形成到消亡演化过
程［２１］。中志留世到中泥盆世期间，西准噶尔洋消

减闭合，哈萨克斯坦板块中西部地块—巴尔喀什

—塔城地块和准噶尔地块发生碰撞，沿达尔布特

断裂带洋壳发生断离，准噶尔古陆块从泥盆纪开

始由被动大陆边缘为主转为以主动大陆边缘为主。

中泥盆世—早石炭世，准噶尔地块周缘洋盆全面

消减闭合，地块之间开始逐渐缝合焊接，活动板

缘发育大规模的岩浆活动。位于中拐凸起西北部

的达尔布特蛇绿混杂岩带被证实是早—中泥盆世
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古亚洲洋向准噶尔板块俯冲的产物和证据［５６］。早

石炭世是准噶尔地区洋壳俯冲的高潮时期，广泛

发育弧盆系统，此时西准噶尔地区为弧后盆地环

境［５７－５８］。洋盆主体于早石炭世晚期闭合，蛇绿岩

套构造侵位，陆块开始碰撞隆升，发生造山运动，

虽然洋盆主体消减关闭，但陆间仍存有残余洋

盆［２６］。在中拐凸起北部的克百构造带区域内发育

有一条规模较大的蛇绿混杂岩带，徐新等［５９］２００６
年对其辉长岩中的锆石定年得出的两组年龄为

（４１１４±８６）Ｍａ和（３３２±１４）Ｍａ，前者年龄接
近于古亚洲洋主体在早古生代末期的闭合时间，后

者年龄反映出西准噶尔地区残余洋盆一直延续到

了早石炭世早期。在匡立春等２０１３年拟定的新疆
北部早石炭世原型盆地类型中，准噶尔盆地周缘

主要包括４个残余洋盆，分别为东北缘的卡拉麦
里残余洋盆、东南缘的博格达残余洋盆、西南缘

的北天山残余洋盆以及距研究区最近的西北缘的

达尔布特残余洋盆［６０］。西准噶尔残余洋盆的消亡

经历了３２９～３２０Ｍａ、３１０～２９５Ｍａ及２９０Ｍａ三次
构造 －岩浆事件，造成大规模幔源岩浆上
侵［６１－６２］。研究区安山岩锆石定年结果为（３２２４±
１１）Ｍａ，在第一次构造 －岩浆事件时间范围内，
并且时间接近徐新等［５９］测得的克拉玛依蛇绿混杂

岩带的第二组年龄（３３２±１４）Ｍａ，意味着两者可
能存有内在的联系。综上所述，笔者认为中拐凸

起金龙１０井区安山岩形成于大陆弧环境，为西准
噶尔残余洋盆俯冲消减作用的产物，同时也说明

西准噶尔残余洋盆在 （３２２４±１１）Ｍａ时并未完
全关闭。

６　结　论
（１）中拐凸起金龙１０井区安山岩的 ＬＡ－ＩＣＰ

－ＭＳ锆石 ＵＰｂ定年结果显示，其结晶时代为
（３２２４±１１）Ｍａ，表明安山岩形成于中石炭世。

（２）中拐凸起金龙１０井区安山岩属于低钾 －
中钾钙碱性岩石系列，轻稀土元素相对于重稀土

元素富集，大离子亲石元素相对富集，高场强元

素相对亏损，亏损 Ｎｂ、Ｔａ，相对富集 Ｐｂ，Ｅｕ负
异常较弱。

（３）中拐凸起金龙１０井区安山岩源于富水地
幔楔，是由俯冲板片脱水产生的流体交代地幔楔

发生部分熔融所形成的。

（４）中拐凸起金龙１０井区安山岩的构造环境
为大陆弧环境，为西准噶尔残余洋盆俯冲消减作

用的产物，残余洋盆在（３２２４±１１）Ｍａ时并未
完全关闭。
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