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摘　要　　准噶尔盆地南缘沿巴音沟蛇绿岩带北侧发育一套晚古生代（原下二叠统）阿尔巴萨依组中基性、酸性火山岩夹火
山碎屑岩。采用锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年方法，对其中流纹岩进行定年，得到年龄为３０７２±１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２），表明原定
为早二叠世的阿尔巴萨依组火山岩的确切喷发时间为晚石炭世。地球化学分析表明，阿尔巴萨依组火山岩为钙碱性和高钾

钙碱性系列，富集轻稀土（ＬＲＥＥ），轻重稀土有一定程度的分馏，富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素，流纹
岩有Ｂａ、Ｓｒ、Ｐ、Ｅｕ、Ｔｉ的异常。阿尔巴萨依组火山岩的εＮｄ（ｔ）值在＋４２１～＋７７９之间，显示源区富集特征。晚石炭世阿尔巴
萨依组火山岩、火山碎屑岩与后碰撞Ａ型花岗岩在岩石学、地球化学特征方面相似，表明两者应有相似的构造背景，都为后碰
撞伸展环境。阿尔巴萨依组还发育一套火山沉积地层，表明准噶尔南缘沉积作用在晚石炭世已经开始，开始沉积盆地的类型

应为伸展断陷盆地。

关键词　　准噶尔南缘；古生代晚期火山岩；锆石ＳＨＲＩＭＰ定年；地球化学特征；后碰撞；伸展断陷盆地
中图法分类号　　Ｐ５８８１４；Ｐ５９７３
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１　引言

天山造山带是一系列微陆块、岛弧地体及镶嵌于其间不

同时期的褶皱带为主的复合造山带，是中亚巨型复合造山带

的一部分（肖序常等，１９９０；何国琦等，１９９４；李锦轶和肖序
常，１９９９）。造山带夹持于准噶尔地块和塔里木板块之间，是
世界上最复杂的造山带之一（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２０１１；舒良树等，
２００４）。

天山由北向南分布有三条重要的古生代蛇绿混杂岩带，

分别是北天山巴音沟蛇绿岩带、中天山干沟米什沟蛇绿混
杂岩带和南天山库米什米斯布拉克红柳河蛇绿混杂岩带，
它们的组成结构及其所揭示的大地构造含义一直是国内外

研究的热点问题（Ｃｈａｒｖｅｔｅｔａｌ．，２０１１；肖序常等，１９９０；何国
琦等，１９９４；高俊等，１９９５；李锦轶和肖序常，１９９９；夏林圻
等，２００２）。关于北天山缝合带的闭合时限，前人的研究较
多，总体观点认为是在古生代晚期（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００９；Ｃｈａｒｖｅｔ
ｅｔａｌ．，２０１１；夏林圻等，２００２）。特别地，位于准噶尔盆地南
缘的的巴音沟蛇绿岩带，Ｈａｎｅｔａｌ．（２００９）限定其闭合时限
在３２５～３１６Ｍａ范围内。

据新疆维吾尔自治区石场幅（Ｋ４５Ⅱ）１!２０万区域地
质报告（新疆维吾尔自治区地质局，１９７８
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①
）（以下简称石场

幅）描述，准噶尔盆地南缘的沉积充填开始于古生代晚期，第

一套充填层系为下二叠统阿尔巴萨依组，为一套火山岩夹火

山碎屑岩地层。天山北缘盆山关系研究还存在重要分歧，主

要有两种观点，一种观点认为是前陆盆地（陈书平等，２００１；
何登发等，２００４；贾承造等，２００５；宋岩等，２００６），另一种观
点认为是断陷盆地（方世虎等，２００６；韩宝福等，２００６；李本
亮等，２００７）。本文将通过对阿尔巴萨依组沉积充填特征和
火山岩年代学、地球化学研究，为天山北缘盆地开始形成的

时限，盆地的类型的讨论提供重要依据。

２　区域地质特征

研究区位于准噶尔盆地南缘，巴音沟蛇绿岩带北侧

（
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图１ｂ），周围出露大量花岗岩体，部分花岗岩体切穿了蛇绿
岩混杂带（Ｈａｎｅｔａｌ．，２００９；徐学义等，２００５，２００６），表明花
岗岩侵入时间在北天山洋闭合之后。Ｈａｎｅｔａｌ．（２００９）对这
些花岗岩体进行了详细的锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，得到其
年龄在３１５～２６６Ｍａ范围内，与天山北部准噶尔盆地相对应，
属于后碰撞期。

研究区地层单元上属于依连哈比尔尕小区。根据石场

幅区域地质报告，依连哈比尔尕地区出露中泥盆统、上石炭

统及下二叠统。本文的研究区域集中在头道河子和阿尔巴

萨依一带，出露上石炭统和下二叠统，以及新生代地层。长

期以来，该地区古生代地层单元的划分，时代归属和名称使

用等均不统一，存在争议。总体观点认为（肖序常等，１９９２；

夏林圻等，２００２），该区广泛分布的泥盆石炭纪地层为一套
拉张作用形成的火山碎屑岩系，该区地层以火山岩为主，碎
屑岩相对较少，且都为浅海相近源沉积。

本文主要研究调查区内的阿尔巴萨依组地层。据石场

幅区域地质报告，阿尔巴萨依组为一套火山岩、火山角砾岩

夹火山碎屑岩，其时代的确定主要依据上下地层的接触关

系，化石资料较少，新疆维吾尔自治区地质矿产局 （１９９５）通
过地层对比将其划分为下二叠统。

本文对准噶尔南缘的阿尔巴萨依组地层进行了详细的

野外观察，并进行了系统的采样，在流纹岩中挑选锆石进行

了ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，并对该组火山岩样品进行了地球化
学和同位素特征分析，准确限定阿尔巴萨依组的形成时限，

并探讨这套火山岩的形成机制，进而分析该地区晚古生代区

域构造特征。

３　火山岩分布和岩石学特征

３１　火山岩分布特征

　　新疆维吾尔自治区地质矿产局（１９９５）对阿尔巴萨依组
的描述是：下部为紫红色凝灰砾岩、砾岩、砂砾岩夹霏细纳长

斑岩、酸性火山角砾岩及凝灰岩；上部为灰紫色安山玢岩

（向东局部为橄榄玄武玢岩）夹流纹斑岩、霏细斑岩、英安斑

岩及凝灰砂岩。

通过野外实地观察，阿尔巴萨依组为中基性、酸性火山

岩夹火山碎屑岩沉积。金沟河地区阿尔巴萨依组地层野外

实测剖面（
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图１ｂ中ＡＡ’）显示：该组地层主要为火山岩和凝
灰岩，并含少量砾岩。火山岩主要为玄武岩、安山玄武岩，含

部分粗面安山岩（占比例约为５％）、辉石安山岩（占比例约
为５％）；火山碎屑岩主要为凝灰岩及部分砾岩（砾岩所占比
例约为１５％），砾岩砾石分选性差，磨圆中等，砾石为火山质
成分，粒度小的直径只有０５ｃｍ，大的有５０ｃｍ，为近源沉积。
剖面（

书书书

图２）岩性描述如下：
———第四系覆盖———

１０．致密安山岩，没有明显晶体颗粒，类似隐晶质
２７８３ｍ

９．块状辉绿岩 １２２３ｍ
８．灰绿色包裹辉绿质颗粒安山玄武岩 １５３７ｍ

———露头差———

７．灰绿色安山玄武岩 １２５２ｍ
６．灰黑色含气孔、杏仁玄武岩 １７２６ｍ
５．灰绿色岩屑晶屑凝灰角砾岩（岩屑晶屑较少）１８２７ｍ
４．分选差，磨圆中等砾岩，砾石为火山质 ４５３ｍ
３．灰黑色致密块状凝灰岩 ２４５２ｍ

６５３２

① 新疆维吾尔自治区地质局．１９７８．中华人民共和国区域地质矿产
报告石场幅（Ｋ４５Ⅱ）
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图１　天山北部地质缩略图（ａ，据Ｈａｎｅｔａｌ．，２００９修改）和依连哈比尔尕地区地质简图（ｂ，据新疆维吾尔自治区地质局，１９７８
修改）

Ｆｉｇ１　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎ（ａ，ａｆｔｅｒＨａｎｅｔａｌ．，２００９）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆＥｒｅｎＨａｂｉｒｇａ
ａｒｅａ（ｂ），ＮｏｒｔｈＴｉａｎｓｈａｎ

２．紫红色火山熔岩 ９８３ｍ
１．暗紫红色（火山）（粗粒）岩屑晶屑凝灰角砾岩

１７５７ｍ
———断层———

上石炭统前峡组（Ｃ２ｑｘ）灰黑色含角砾凝灰岩
除了在金沟河地区观察到阿尔巴萨依组地层外，笔者在

书书书

图１ｂ中小鹿角湾（星号位置），以及东南部的东大塘地区都

观察到了阿尔巴萨依组地层。在小鹿角湾地区阿尔巴萨依

组火山岩以浅色的流纹岩为主，而在东大塘地区以中基性火

山岩和砾岩、少量粗砂岩为主。在小鹿角湾和金沟河地区都

采集了典型样品，磨片进行了镜下观察。

３２　火山岩的岩石学特征

野外露头观察阿尔巴萨依组主要以火山岩和火山碎屑

７５３２
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图２　新疆金沟河地区晚古生代地层实测剖面图
Ｆｉｇ２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＬａｔｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｓｔｒａｔａｉｎＪｉｎｇｏｕｈｅａｒｅａ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

岩为主。火山岩蚀变程度低，具有明显的气孔杏仁结构

（

书书书

图３ａ，ｂ），流纹岩整体为灰白色，具有明显的流纹构造，斑
状结构，矿物条带遇斑晶绕过（

书书书

图３ｃ），在局部地区可以看到
火山岩和沉积地层互层（

书书书

图３ｄ）。镜下特征显示，阿尔巴萨
依组粗面安山岩具粗面结构，碱性长石微晶近平行排列，类

似交织结构，但定向性相比其要强（

书书书

图３ｅ），还见部分辉石安
山岩，镜下特征显示出明显的斑状结构，斑晶为普通辉石和

部分绢云母化的中长石，基质由斜长石和重结晶的玻璃及少

量磁铁矿组成，具玻晶交织结构。玄武岩具斑状结构，斑晶

含量约为１０％左右，主要为斜长石，斑晶呈半自形自形板
状，基质为玻基交织结构，斜长石和碱性长石呈半定向排列，

微晶之间有玻璃质或隐晶质充填（

书书书

图３ｆ）。

４　火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年

４１　样品和分析方法

　　为了精确限定阿尔巴萨依组地层的时代，对该组火山岩
进行锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年。定年样品采自

书书书

图１ｂ中星号位
置，岩石为灰白色流纹岩，具斑状结构，斑晶主要为钾长石和

石英。样品的锆石分选在廊坊河北省区域地质调查研究院

进行，先用常规方法分选，最后在双目显微镜下挑纯，将锆石

和数粒标样ＴＥＭＯＲＡ粘在环氧树胶上，然后磨至一半，使锆
石内部暴露，然后抛光，镀金。测试前在北京大学造山带与

地壳演化实验室和北京大学显微镜室拍摄了可见光和阴极

发光（ＣＬ）照片（

书书书

图４）。样品的锆石 ＵＰｂ年龄数据测定工
作在中国地质科学院地质研究所北京离子探针中心的网络

虚拟实验室完成。通过 ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系统（
ＳＨＲＩＭＰＲｅｍｏｔｅＯｐｅｒａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，ＳＲＯＳ）远程控制位于澳大
利亚 Ｃｕｒｔｉｎ理工大学（ＣｕｒｔｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）的
ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器而获得的。ＳＨＲＩＭＰ远程共享控制系统
（ＳＲＯＳ）由北京离子探针中心，中国计量科学研究院和吉林
大学共同研发，可以实现通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ公共网络，远程控制

ＳＨＲＩＭＰＩＩ仪器，远程选取样品待测点和实时远程实验数据
输出打印等功能。详细的分析流程和原理参考 Ｃｏｍｐｓｔｏｎｅｔ
ａｌ．（１９９２）和宋彪等（２００２）。用 ＴＥＭＯＲＡ（４１７Ｍａ）进行元
素间的分馏校正，应用标准锆石 ＳＬ１３（５７２Ｍａ）标定锆石的
Ｕ、Ｔｈ、Ｐｂ含量，应用实测２０４Ｐｂ校正锆石中的普通铅，标样和
样品的分析按照１

!

３进行，单个数据点的误差均为１σ，加
权平均年龄计算使用 ＩＳＯＰＬＯＴ软件，其置信度为９５％。年
龄计算过程中使用的衰变常数依据 ＳｔｅｉｇｅｒａｎｄＪａｇｅｒ
（１９７７）。

４２　锆石特征

阿尔巴萨依组的火山岩锆石颗粒自形程度好，发育清晰

的岩浆结晶环带（

书书书

图４）。锆石的 Ｔｈ／Ｕ比值较集中，介于
０４３～０６４之间（

书书书

表１），Ｔｈ、Ｕ之间具有较好的正相关性，表
明锆石是从成分相对均匀的岩浆中结晶出来的，因此测定的
２０６Ｐｂ／２３８Ｕ年龄加权平均值可以代表阿尔巴萨依组火山岩中
锆石的结晶年龄，即代表火成岩的成岩时代。

４３　ＳＨＲＩＭＰ锆石ＵＰｂ定年结果

阿尔巴萨依组流纹岩１４颗锆石的测试数据见

书书书

表１，可以
看出定年的年龄较集中，１４个分析点的年龄值集中在３０１～
３１３Ｍａ之间，利用ＩＳＯＰＬＯＴ程序进行年龄加权平均值计算及
谐和图的绘制，在谐和图（

书书书

图４）上，所有数据都位于谐和线
附近，１４个分析点数据２０６Ｐｂ／２３８Ｕ加权平均年龄为３０７２±
１３Ｍａ（ＭＳＷＤ＝１２），时代为晚石炭世，表明原定为早二叠
世的阿尔巴萨依组火山岩的确切喷发时间为晚石炭世。

５　火山岩地球化学特征

从阿尔巴萨依组火山岩中挑选了１４个样品进行了主量
元素、稀土、微量元素和 Ｓｒ、Ｎｄ同位素的地球化学分析。所
有样品的主量元素的测定工作在北京大学造山带和地壳演

化教育部重点实验室完成，采用 ＸＲＦ测定方法，分析误差小

８５３２
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图３　阿尔巴萨依组火山岩野外特征和镜下特征
（ａ）安山岩发育气孔结构；（ｂ）玄武岩发育杏仁结构；（ｃ）流纹岩具有典型流纹构造；（ｄ）火山岩和泥页岩互层；（ｅ）粗面安山岩碱性长

石微晶近于平行排列；（ｆ）玄武岩斑晶主要为为斜长石，基质为玻基交织结构

Ｆｉｇ３　ＦｉｅｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｄｅｓｉｔｅｓ；（ｂ）ａｌｍｏｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｂａｓａｌｔｓ；（ｃ）ｒｈｙｏｌｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｄ）ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｗｉｔｈｍｕｄｓｈａｌｅ；（ｅ）ａｌｋａｌｉ

ｆｅｌｄｓｐａｒｍｉｃｒｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｏｆｔｒａｃｈｙａｎｄｅｓｉｔｅａｒｅｎｅａｒｌｙｐａｒａｌｌｅｌ；（ｆ）ｂａｓａｌｔｓｈａｖｅｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ，ｔｈｅｍａｔｒｉｘｈａｖｅｇｌａｓｓｂａｓｉｓｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ

于３％，分析数据见

书书书

表２。微量元素、稀土和 Ｓｒ、Ｎｄ同位素测
定工作由核工业北京地质研究院分析测试研究所完成，分析

数据见

书书书

表２、

书书书

表３。微量元素采用 ＩＣＰＭＳ方法测定，分析方
法参考刘颖等（１９９６），分析误差小于５％，ＲｂＳｒ和ＳｍＮｄ同
位素数据采用双稀释法在 ＶＧ３５４热离子质谱仪上测定，Ｒｂ
Ｓｒ和 ＳｍＮｄ同位素质量分馏分别用８６Ｓｒ／８８Ｓｒ＝０１１９４和
１４６Ｎｄ／１４４Ｎｄ＝０７２１９进行标准化，其分析技术和流程参见
Ｑｉａｏ（１９８８）。

５１　主量元素

研究区采集的十四个样品指示一个强分散性的主量元

素组成（

书书书

表２），ＳｉＯ２含量从４６３４４％到７６０９６％变化，表明
研究区火山岩酸性、中性、基性都有。实地考察结果显示，金

沟河附近的阿尔巴萨依组火山岩主要为中性安山岩和基性

玄武岩，而鹿角湾一带的阿尔巴萨依组火山岩主要为流纹

岩。样品全碱（Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）含量介于 ４０４％和 ９０５％之
间，ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ（硅碱）图（

书书书

图５）指示样品属于中钾和高钾钙碱
性系列，结合 ＳｉＯ２Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ（ＴＡＳ）图解（

书书书

图５）可以看出，
样品岩性组合多样，反应岩浆组合非常复杂，从玄武岩、安山

岩，到长英质的流纹岩都有，反应岩浆在形成和运移过程中

的分离结晶和大陆地壳混染作用。

主量元素Ｈａｒｋｅｒ图解（

书书书

图６）显示，研究区火山岩样品的
ＳｉＯ２与大多数主量元素具有较好的相关性，其中 Ａｌ２Ｏ３、

ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、Ｍｇ

＃、ＭｎＯ、Ｐ２Ｏ５、ＴｉＯ２与 ＳｉＯ２呈现较好的负相
关，Ｋ２Ｏ与ＳｉＯ２呈现较好的正相关，反应同源岩浆的演化特
征和岩浆分离结晶演化的趋势。样品 ＴＳ０９３６较特殊，其

９５３２
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书书书

表１　阿尔巴萨依组流纹岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ分析结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｚｉｒｃｏｎｓｆｒｏｍｒｈｙｏｌｉｔｅｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

测点号
Ｕ Ｔｈ ２３２Ｔｈ／

２３８Ｕ

２０６Ｐｂ

（×１０－６）

２０６Ｐｂｃ
（％）

２０７Ｐｂ／
２０６Ｐｂ

±％
２０７Ｐｂ／
２３５Ｕ

±％
２０６Ｐｂ／
２３８Ｕ

±％ 误差相

关系数

２０６Ｐｂ／２３８Ｕ
年龄（Ｍａ）（×１０－６）

ＴＳ０９９１ ８３８ ４５４ ０５６ ３５１ ０３４ ００５２５３ １１ ０３５２５ １３ ００４８６７ ０７６ ０５７９ ３０５６ ±２３

ＴＳ０９９２ ５１４ ３０６ ０６２ ２１３ ０１９ ００５３６８ １４ ０３５７ １６ ００４８２４ ０８２ ０５１７ ３０２６ ±２４

ＴＳ０９９３ １１１０ ６８３ ０６４ ４６６ — ００５１９４ ０９５ ０３４９３ １２ ００４８７７ ０７４ ０６１５ ３０７５ ±２２

ＴＳ０９９４ ７４６ ４３０ ０６ ３１３ ０１８ ００５１３８ １１ ０３４５６ １４ ００４８７９ ０７７ ０５６ ３０６９ ±２３

ＴＳ０９９５ ３４６ １４４ ０４３ １４４ ０２７ ００５３２５ １６ ０３５４６ １８ ００４８３ ０８８ ０４７７ ３０３２ ±２６

ＴＳ０９９６ ５３３ ２２１ ０４３ ２２ ０２７ ００５４０３ １３ ０３５７９ １５ ００４８０４ ０８１ ０５２９ ３０１５ ±２４

ＴＳ０９９７ ５６１ ２８３ ０５２ ２３４ — ００５１９２ １４ ０３４７６ １６ ００４８５５ ０８２ ０５０４ ３０６３ ±２５

ＴＳ０９９８ ６３９ ３０７ ０５ ２７ — ００５１０５ １３ ０３４５３ １５ ００４９０６ ０８ ０５２ ３０９８ ±２４

ＴＳ０９９９ ３３９ ２０７ ０６３ １４４ ０７３ ００５３０８ １７ ０３６１３ １９ ００４９３７ ０８９ ０４６６ ３０８８ ±２８

ＴＳ０９９１０ ４６０ １９１ ０４３ １９４ ０６４ ００５３２ ２２ ０３５９４ ２３ ００４９０２ ０８４ ０３５７ ３０６９ ±２６

ＴＳ０９９１１ ７１６ ３６６ ０５３ ３０７ ０１５ ００５２１８ １２ ０３５８６ １４ ００４９８４ ０７８ ０５５９ ３１３４ ±２４

ＴＳ０９９１２ ６２２ ３２１ ０５３ ２６３ ０４ ００４９５３ １３ ０３３４５ １６ ００４８９９ ０８ ０５１３ ３０８２ ±２４

ＴＳ０９９１３ ５０６ ２５１ ０５１ ２１３ ０１７ ００５４２５ １３ ０３６６１ １６ ００４８９４ ０８２ ０５２１ ３０７７ ±２５

ＴＳ０９９１４ ６７７ ３２６ ０５ ２８８ ０１６ ００５１３ ２ ０３４８７ ２１ ００４９３５ ０７９ ０３７ ３１０８ ±２４

注：误差为１σ，Ｐｂ和Ｐｂｃ分别代表放射成因的和普通铅，普通铅用测定的２０４Ｐｂ校正

图４　阿尔巴萨依组流纹岩锆石阴极发光（ＣＬ）图像和ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ年龄谐和图
Ｆｉｇ４　ＣＬｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｎｃｏｒｄｉａｄｉａｇｒａｍｏｆＳＨＲＩＭＰＵＰｂｄａｔａｏｆｒｈｙｏｌｉｔｅｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３，ＴｉＯ２含量较其他样品明显偏高，显微镜下观察，样品

中含较多的钛铁矿，故而解释了其 Ｆｅ２Ｏ
Ｔ
３、ＴｉＯ２含量偏高的

特征。

５２　稀土元素

研究区火山岩稀土元素组成测试结果见
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表２，球粒陨石
标准化图解（

书书书

图７）显示，除了 ＴＳ０９３６之外，样品可分为两
类，流纹岩样品ＴＳ０９９１、ＴＳ０９９５、ＴＳ０９９７、ＴＳ０９１１４作为
一类，其他中基性岩样品作为一类。

酸性样品稀土元素总量ＲＥＥ介于 ２１５８×１０－６和
２８７３×１０－６之间，平均值为２４４０×１０－６，ＬＲＥＥ的值介于
１８４５×１０－６和 ２４８１×１０－６之间，平均值为 ２０９７×１０－６，
ＨＲＥＥ介于 ３０１２×１０－６和 ３６９１×１０－６之间，平均值为
３４３９×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的值在 ５５１～６７３变化，
（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在 ４６１～６４１变化，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ 值在 ２８７～
３０１变化，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值在０９９～１４７之间变化（球粒陨石
标准化数值参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）。

除ＴＳ０９３６之外其他中基性岩样品ＲＥＥ介于７６０３×

０６３２



刘冬冬等：准噶尔南缘古生代晚期盆山关系：阿尔巴萨依组火山岩锆石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及岩石地球化学限定

　　　　

书书书

表２　阿尔巴萨依组火山岩主量元素（ｗｔ％）、微量元素（×１０－６）组成
Ｔａｂｌｅ２　 Ｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔ（×１０－６）ｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ
样品号 ＴＳ０９９１ＴＳ０９９５ＴＳ０９９７ＴＳ０９１０１ ＴＳ０９１０２ＴＳ０９１１４ＴＳ０９２３ＴＳ０９２７ＴＳ０９２８ＴＳ０９３０ＴＳ０９３１１ＴＳ０９３１２ＴＳ０９３２２ＴＳ０９３６

ＳｉＯ２ ７４７２ ７３２９ ７６１０ ５６２２ ５８３３ ７４２７ ５９５３ ４９５６ ４６３４ ５２９３ ４９７３ ５１６８ ６３５８ ４８０６
Ａｌ２Ｏ３ １３１５ １３２１ １２４３ １７１４ １５０５ １４０７ １５８ １７５４ １７９２ １５７ １６４９ １７１７ １３１６ １５８９
Ｆｅ２ＯＴ３ １２７ ３５３ １３２ ７０２ ７２５ １２８ ７８４ ８９７ １０９２ ９７７ ９８６ ９５７ ６１１ １５７６
ＣａＯ ０１ ０６２ ０３５ ３４ ３２８ １２５ ７２６ ８０２ ９０４ ９３４ ８９１ ８６４ ３０９ ４８８
ＭｇＯ ０４ ０２４ ００３ ４２６ ３４１ １０８ １８８ ６２３ ７１２ ５０３ ６１ ５４７ １７６ １９５
Ｋ２Ｏ ４８６ ４１６ ５０７ ０９６ ０９６ ３９６ １５５ １０８ ０４８ ０７４ ０７ ０８９ ３０４ ０６３
Ｎａ２Ｏ ４１７ ３３２ ３９８ ５８４ ６４４ ０５７ ３９３ ４４８ ３６６ ３３０ ４０７ ３４ ３００ ６５６
ＭｎＯ ００２ ００２ ００２ ０１６ ０１９ ００３ ０１７ ０１５ ０１２ ０１２ ０１４ ０１５ ００７ ０１５
ＴｉＯ２ ００６ ００６ ００７ １０４ １１０ ０６１ ０８８ １３１ １６８ １３９ １４５ １４０ ０７７ ３３２
Ｐ２Ｏ５ ０００ ００１ ０ ０３１ ０３６ ００１ ０２４ ０２１ ０３４ ０２３ ０２５ ０２４ ０１６ ０９２

Ｍｇ＃ ４１ １３ ４ ５７ ５１ ６５ ３５ ６１ ５９ ５３ ５８ ５６ ３９ ２２
ＬＯＩ １２２ １４９ ０６ ３５１ ３４８ ２８２ ０８２ ２３３ ２２８ １３４ ２１８ １２９ ５１９ １７８
Ｔｏｔａｌ ９９９６ ９９９６ ９９９６ ９９８７ ９９８５ ９９９５ ９９９ ９９８８ ９９９ ９９９ ９９８８ ９９９ ９９９３ ９９８９
Ｌｉ １４８ ３０３ １２５ １３６ １４ ２４３ １２６ １８５ １４７ １２２ １３５ ９１７ ３０５ １７９
Ｂｅ １３ ３２２ １４３ ０８１３ ０３４ １８６ ０５０１ ０７２７ ００７９ ０６９９ ０３２７ ０６１７ ０８６ １１６
Ｓｃ ０８６３ １６１ １１ ２０ ２０２ ０９３１ ２５８ ３０５ ３０８ ３０７ ３０１ ３０３ １７４ ２７９
Ｖ ５８ ２６５ ９１９ １４０ １４６ １１４ １６２ ２０６ ２２２ １９０ １９８ ２１２ １０３ ２１０
Ｃｒ １０８ ２６６ ０４１１ ４７３ ５１５ ０４７３ ３４ １４７ ６６２ １４８ １４８ １４１ ４８１ ２３３
Ｃｏ ０３８１ ０３７９ ０３３４ ２０１ ２０９ ０３８９ １９５ ３２５ ４１ ３０６ ３３１ ３３２ １０２ ３１
Ｎｉ ２１１ ２３６ １９ ２０ ２１８ １１８ ５３２ ３７４ ７３８ ３７６ ３９２ ３８２ ２８ １５３
Ｃｕ ４７４ ７０６ ４０１ ２７６ ３３４ ６５８ ３８９ ３８９ ４４１ ５４ ２２５ ４１５ ３７８ ２３７
Ｚｎ ８３９ １４５ ８９５ ８４７ ８８２ ７８６ ９５８ ９０６ １０４ ８４２ ９９５ ９０７ ９１２ １０１
Ｇａ ２０ ２６２ ２０６ １９７ １９６ ２１１ １９７ １８９ １９４ １８４ １６５ １８６ １７８ ２０１
Ｒｂ １３５ １３４ １２４ １６８ １２２ ９４６ ２２６ ２０２ １０５ ８２５ １２１ １４３ ７４７ ５０３
Ｓｒ ４９３ ５１４ ４７１ ４２８ ５４１ ４４９ ３７９ ４８２ ４３２ ３４４ ４１５ ３３８ １６９ ２８３
Ｙ ４８５ ５７４ ４２８ ２６４ ２７１ ５７ ２２９ ２６７ ２８８ ２６９ ２７３ ２７８ ２５９ ９４
Ｎｂ １２ １２８ １１１ ７３８ ７５ １２２ ２１ ３４８ ５１９ ３４４ ３６３ ３６５ ６２５ １０５
Ｈｆ ８１９ ８０４ ７５５ ４５９ ４７１ ８３２ ２６２ ３３９ ３７８ ３３５ ３４１ ３５９ ３９６ ７３５
Ｍｏ ０５４１ ０５０９ ０４９３ ０９１６ １０３ ０６５８ ０９５４ ０３５６ １２１ ０４９７ ０７０５ ０７４ ０４９３ ０９５５
Ｃｄ ００９９ ０１５６ ００７８ ０１４２ ０２０５ ０１１７ ００９３ ００９４ ０１３３ ００９５ ０１１４ ０１１８ ０１４ ０２１６
Ｉｎ ０１０７ ０１０７ ００８１ ００５９ ００６１ ００８５ ００６３ ００６ ００７１ ００５８ ００６５ ００６９ ００７１ ０１
Ｓｂ ０７５４ ０７２９ ０３７ ０１３１ ０１４６ ０５０１ ０１５ ００８３ ０２３５ ００８２ ００９９ ０１０７ ０８０４ ０１３５
Ｃｓ １００ １５５ ０５７３ ０５６９ ０５４５ １１７ ０４６９ ０７３５ ０５７１ ０１８３ ０２９８ ０２２４ ８７７ ０１４３
Ｂａ ４９４ ２５７ ５３６ ６７８ ６７１ ２３２ ４１４ ３５０ １９４ ２４７ ２９４ ２６８ ２９０ ３０６
Ｔａ ０９４５ １ ０８９ ０５０４ ０４９９ ０９１５ ０１３３ ０２２７ ０３６４ ０２３９ ０２４３ ０２５１ ０５７４ ０６４１
Ｗ ０８５３ １１５ ０７３６ ０３７６ ０３７２ ０９０９ ０３０６ ０１９５ １０１ ０２４３ ０３１７ ０１９９ ０６７７ ０２７３
Ｒｅ ０ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ ０００１ — ０００１ ０００１ ０００１ ０ ０００３ ０００１
Ｔｌ ０５１９ ０４１５ ０３９２ ００７８ ００６４ ０２８７ ００８１ ００９５ ００４１ ００２１ ００６２ ００３９ ０１９２ ００４６
Ｐｂ ２１１ ２２６ ２４ ９３５ １４２ １８７ ６３１ ４９４ ６８８ ４９５ ５３１ ４３３ １２５ ７５８
Ｂｉ ０１６３ ０１３ ００４９ ００６４ ００６７ ００３１ ００６２ ００３４ ００６５ ００２８ ００３８ ００７９ ０４８６ ００２９
Ｔｈ １４５ １５ １４２ ３５５ ３７８ １４２ ２０８ １３５ １２７ １３４ １３５ １４６ ４９２ １５７
Ｕ ２９８ ３３６ ３１３ １２４ １２６ ２９ ０６４９ ０９７３ ０４７９ ０６４４ ０５８８ ０７２５ １４８ ０６９３
Ｚｒ ２２５ ２２８ ２３３ １８８ １９４ ２３２ ９８１ １４１ １７０ １３４ １４０ １４６ １４５ ３０９
Ｌａ ３９５ ４４３ ４４４ ２０４ ２０４ ５４１ １０３ １０ １３ ９６ １０１ １１ １７２ ４０９
Ｃｅ ８３７ ８９４ ８９６ ４１４ ４３１ １０９ ２２１ ２３５ ３１８ ２３４ ２４１ ２５９ ３８１ ８３４
Ｐｒ １０６ １１８ １１９ ５５１ ５８１ １４７ ３２ ３５５ ４６４ ３４９ ３５５ ３８ ４９８ １３９
Ｎｄ ４２２ ４７７ ４７１ ２２８ ２４７ ５８ １４３ １６５ ２１４ １６７ １７４ １８１ ２１５ ６６４
Ｓｍ ８４５ ９９５ ９７ ４７７ ５２ １２１ ３５６ ４２７ ５２２ ４４１ ４４６ ４６５ ４８７ １４７
Ｅｕ ００６９ ００８３ ００８５ １４９ １５４ ０１５６ １１１ １４８ １７８ １５ １５ １５２ １２７ ４２１
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续表２
ＣｏｎｔｉｎｕｅｄＴａｂｌｅ２

样品号 ＴＳ０９９１ＴＳ０９９５ＴＳ０９９７ＴＳ０９１０１ ＴＳ０９１０２ＴＳ０９１１４ＴＳ０９２３ＴＳ０９２７ＴＳ０９２８ＴＳ０９３０ＴＳ０９３１１ＴＳ０９３１２ＴＳ０９３２２ＴＳ０９３６

Ｇｄ ７３３ ９１１ ８２７ ４６８ ４９６ １０８ ３５７ ４１５ ５０９ ４５３ ４４７ ４７５ ４４４ １５４
Ｔｂ １３３ １７９ １４３ ０８７１ ０９０５ ２０１ ０６８８ ０８３２ ０９７８ ０８５９ ０８５５ ０９０９ ０８０１ ２６９
Ｄｙ ７７１ ９７５ ７６４ ４６５ ４９８ １０６ ４０８ ４６ ５１２ ４８３ ４８１ ５２４ ４６５ １５
Ｈｏ １７ ２０３ １５４ ０９２７ ０９６３ ２０８ ０８３５ ０９５５ １０７ ０９９１ ０９９９ １０７ ０９２６ ３０８
Ｅｒ ５２９ ５９１ ４５ ２６３ ２７８ ５８２ ２３８ ２７ ３０７ ２８１ ２８３ ３０２ ２７６ ８８５
Ｔｍ ０９２１ １０１ ０８１５ ０４１８ ０４３７ ０９７１ ０３９２ ０４４５ ０４８７ ０４４８ ０４５２ ０４９５ ０４７ １３６
Ｙｂ ６１４ ６３７ ５１６ ２７３ ２６９ ６０５ ２５５ ２６４ ２９９ ２６３ ２７７ ２９７ ２８ ７９７
Ｌｕ ０８８５ ０９３５ ０７６８ ０４０５ ０４２５ ０９０７ ０３８８ ０４０５ ０４４７ ０４１３ ０４３３ ０４４８ ０４４９ １３
Ｌａ／Ｎｂ ４９４ ４９９ ４８１ ４９５ ４８６ ４６１ ４５４ ４５９ ４５２ ４６３ ４８９ ４２ ２７５ ３９
Ｎｂ／Ｕ １５９４ ８２６ ９７５ ２００９ ７６６ １０９１ １３３１ １１８８ １１９ １１８５ ９４３ ３６９７ ４２２ １５１５
Ｎｂ／Ｙ ３９６ ４１４ ４２５ ３９５ ４４７ ４６５ ４６１ ４７９ ４９ ４７６ ４３２ ４７８ ０２４ ０１１

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ４６１ ４９９ ６１７ ５３６ ５４４ ６４１ ２９ ２７２ ３１２ ２６２ ２６２ ２６６ ４４１ ３６８
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ ３０２ ２８７ ２９５ ２７６ ２５３ ２８９ １８７ １５１ １６１ １４１ １４６ １５３ ２２８ １８
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ ０９９ １１８ １３３ １４２ １５３ １４８ １１６ １３ １４１ １４２ １３３ １３２ １３１ １６

ＲＥＥ ２１５８３ ２４０１４ ２３２９１ １１３６８ １１８８９ ２８７２９ ６９４５ ７６０３ ９７０９ ７６６１ ７８７３ ８３８７ １０５２２ ２７９１６

δＥｕ ００３ ００３ ００３ ０９６ ０９３ ００４ ０９５ １０７ １０６ １０３ １０３ ０９９ ０８３ ０８６

δＣｅ １０ ０９６ ０９６ ０９６ ０９７ ０９５ ０９４ ０９７ １０ ０９９ ０９９ ０９８ １０１ ０８６

注：Ｆｅ２ＯＴ３是以Ｆｅ２Ｏ３表示的铁总量；Ｍｇ＃＝１００Ｍｇ２＋／（Ｍｇ２＋＋０９ＦｅＴ）．（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ、（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ、（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ为球粒陨石标准化比值，标准化

数值参考ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９

图５　阿尔巴萨依组火山岩 ＴＡＳ图解（岩石类型边界引自 ＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）和 ＳｉＯ２Ｋ２Ｏ图解（岩石类型边界引自

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）
Ｆｉｇ５　ＴＡＳｄｉａｇｒａｍ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒＬｅＢａｓｅｔａｌ．，１９８６）ａｎｄＳｉＯ２Ｋ２Ｏｄｉａｇｒａｍ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒ

Ｒｉｃｋｗｏｏｄ，１９８９）ｏｆＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

１０－６和１１８９×１０－６之间，平均值为９１０６×１０－６。ＬＲＥＥ的

值介于５９１０×１０－６和１００８×１０－６之间，平均值为７３５５×

１０－６，ＨＲＥＥ的值介于１４８８×１０－６和１９２５×１０－６之间，平

均值为 １７５２×１０－６。ＬＲＥＥ／ＨＲＥＥ的值在 ３８８～５５７变
化，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ值在２６２～５４３变化，（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值在１４１～
２７６变化，（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值在１１６～１５３之间变化。

流纹岩样品δＥｕ值为００３～００４，有强的Ｅｕ负异常，与

流纹岩中斜长石分离结晶作用有关。而中基性岩样品 δＥｕ

值介于０８３～１０７之间，接近１，几乎没有Ｅｕ的异常。总体
说来，所有样品都具有轻重稀土分异明显的特征，（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ
值介于２６２～６４１之间。（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ值介于 １４１～３０１，
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ值介于０９９～１５３，表明都具有轻稀土较重稀土
要富集的特点。所有样品δＣｅ的值变化在０９４～１０１之间，

基本没有Ｃｅ的负异常。ＴＳ０９３６样品稀土含量较其他中基

２６３２
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图６　阿尔巴萨依组火山岩主量元素和微量元素哈克图解
Ｆｉｇ６　ＨａｒｋｅｒｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

３６３２



ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１２，２８（８）

图７　阿尔巴萨依组火山岩微量元素蛛网图和球粒陨石标
准化ＲＥＥ图解（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ７　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅ ｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｓｐｉｄｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ
ｃｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥ ｐａｔｔｅｒｎｓｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ （ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎ ａｎｄ
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

性岩样品要高，可能与橄榄石分异作用有关，其稀土元素变

化趋势与其他中基性岩样品相近。

５３　微量元素

阿尔巴萨依组火山岩微量元素组成测试结果见

书书书

表２，微
量元素Ｈａｒｋｅｒ图解（

书书书

图６）显示，Ｒｂ与 ＳｉＯ２显示很明显的正
相关的关系，Ｓｒ与ＳｉＯ２显示负相关，这与斜长石和角闪石的
分馏有关，Ｙ和Ｚｒ的浓度与ＳｉＯ２没有显著的相关性，反映含
Ｙ、Ｚｒ矿物如锆石量的不同（多变性）。

原始地幔标准化微量元素蛛网图（

书书书

图７，原始地幔标准
化数值来自 ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）显示，除 ＴＳ０９３６之
外，研究区火山岩从微量元素特征上可以分为两类，一类是

酸性岩 ＴＳ０９９１、ＴＳ０９９５、ＴＳ０９９７、ＴＳ０９１１４，ＴＡＳ图解上
都投在流纹岩范围内；其他中基性火山岩样品可以归为一

类。

样品中酸性岩Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ有强烈负异常，与新疆北
部广泛分布的后碰撞 Ａ型花岗岩特征一致（Ｈａｎｅｔａｌ．，
２００９）。共同的，都有高场强元素（ＨＦＳＥ）Ｎｂ、Ｔａ的负异常，
在酸性样品中，除了负异常的 Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ元素之外，主
量元素Ｋ和其他微量元素含量都比中基性样品中高。是由
酸性岩和中基性岩分离结晶程度不同导致的。

５４　同位素特征

样品的同位素测试结果见

书书书

表３。样品的８７Ｒｂ／８６Ｓｒ为
００４２４～７９４９０，（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｍ 为 ０７０３６３７～０７３５１２２，

（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ在０６９８０５４～０７０４８６１范围内；
１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ为

０１１８９～０１５４８，（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｍ 为 ０５１２７２８～０５１２９４２，

（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ为０５１２４５８～０５１２６４２，εＮｄ（ｔ）为＋４２１～＋
７７９。可以看出，阿尔巴萨依组火山岩具有相对低的
（８７Ｓｒ／８６Ｓｒ）ｉ值和高正的εＮｄ（ｔ）值（

书书书

图８）。

图８　阿尔巴萨依组火山岩ＳｒＮｄ初始比值图解（岩石类型
边界据ＺｉｎｄｌｅｒａｎｄＨａｒｔ，１９８６）
Ｆｉｇ８　ＩｎｉｔｉａｌＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍ
ＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒＺｉｎｄｌｅｒａｎｄ
Ｈａｒｔ，１９８６）

阿尔巴萨依组火山岩的 ＳｒＮｄ同位素组成较为集中，
（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ值 （０５１２４５８～０５１２６４２）高，εＮｄ（ｔ）值
（＋４２１～＋７７９）为高正值，指示其可能来源于亏损地幔。

６　讨论

６１　阿尔巴萨依组火山岩时代

　　长期以来，阿尔巴萨依组的时代划分存在着较大的分
歧。据新疆维吾尔自治区地质矿产局（１９９５）描述：１９７０年
新疆区测大队八分队在七角井一带将该套地层划归为下二

叠统库莱组，同年，新疆区测大队八分队又将七角井西北的

该套地层划归为上石炭统缪林托凯陶山组。新疆区测大队

九分队在木垒柯克巴斯他乌一带，将该套地层划为上石炭统

缪林托凯陶山组。１９７２年，新疆区测大队六分队在以前的基
础上补充研究，将该套地层划归为下二叠统阿其克布拉克

４６３２
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表３　阿尔巴萨依组火山岩ＳｒＮｄ同位素组成
Ｔａｂｌｅ３　ＳｒＮｄｉｓｏｔｏｐｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｉｎＡｒｂａｓａｙＦｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号
Ｒｂ

（×１０－６）
Ｓｒ

（×１０－６）

８７Ｒｂ／
８６Ｓｒ

（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｍ

２σ
（８７Ｓｒ／
８６Ｓｒ）ｉ

Ｓｍ
（×１０－６）

Ｎｄ
（×１０－６）

１４７Ｓｍ／
１４４Ｎｄ

（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｍ

２σ
（１４３Ｎｄ／
１４４Ｎｄ）ｉ

εＮｄ（ｔ）

ＴＳ０９９１ １３３ ４８９ ７９００９ ０７３２５９５ １０ ０６９８０５４ ８６３ ４３９ ０１１８９ ０５１２８０７ １０ ０５１２５６８ ６３５

ＴＳ０９９５ １１６ ４５４ ７３５９３ ０７３５１２２ １０ ０７０２９４９ ９３３ ４４６ ０１２６６ ０５１２８３２ １０ ０５１２５７７ ６５４

ＴＳ０９９７ １２０ ４３５ ７９４９ ０７３４４６８ ９ ０６９９７１７ ９３９ ４６５ ０１２２１ ０５１２８１９ ９ ０５１２５７３ ６４６

ＴＳ０９１０１ １４４ ４６９ ００８８８ ０７０５１３７ １１ ０７０４７４９ ４８４ ２２５ ０１２９９ ０５１２８２１ １１ ０５１２５６ ６２０

ＴＳ０９１０２ １０７ ６０２ ００５１２ ０７０５０８５ １０ ０７０４８６１ ４９３ ２３１ ０１２９１ ０５１２８２６ １０ ０５１２５６６ ６３２

ＴＳ０９１１４ ８９ ４２ ６１４１８ ０７２７１２６ ９ ０７００２７５ １１５ ５５６ ０１２４８ ０５１２８３５ ９ ０５１２５８４ ６６７

ＴＳ０９２３ ２０９ ４０９ ０１４７８ ０７０４５１３ １０ ０７０３８６７ ３４９ １４ ０１５１１ ０５１２８７３ １０ ０５１２５６９ ６３８

ＴＳ０９２７ １７５ ５４２ ００９３２ ０７０３７４４ １２ ０７０３３３７ ４１７ １６４ ０１５４１ ０５１２９３６ １２ ０５１２６２６ ７４９

ＴＳ０９２８ ９８ ４８８ ００５８３ ０７０３６３７ １１ ０７０３３８２ ５０７ ２０９ ０１４６４ ０５１２９２３ １１ ０５１２６２９ ７５４

ＴＳ０９３０ ７０７ ３５９ ００５６９ ０７０３６６９ １２ ０７０３４２ ４０７ １５９ ０１５４８ ０５１２９４２ １２ ０５１２６３１ ７５８

ＴＳ０９３１１ １３ ４５８ ００８２３ ０７０３８１３ １５ ０７０３４５３ ４４８ １７６ ０１５４２ ０５１２９３２ １５ ０５１２６２２ ７４１

ＴＳ０９３１２ １３２ ３５３ ０１０８３ ０７０３８７８ １５ ０７０３４０５ ４３５ １７１ ０１５３５ ０５１２９３８ １５ ０５１２６２９ ７５５

ＴＳ０９３２２ ５５ １５７ １０１１５ ０７０８９２５ ８ ０７０４５０３ ４３３ １９５ ０１３４１ ０５１２７２８ ８ ０５１２４５８ ４２１

ＴＳ０９３６ ４３５ ２９７ ００４２４ ０７０３９５４ １４ ０７０３７６９ １４２ ６４９ ０１３２５ ０５１２９０８ １４ ０５１２６４２ ７７９

注：εＮｄ（ｔ）＝［（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ｉ／（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ．ｉｍｍ，ＷＫ１］×１０４；（１４３Ｎｄ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ．ｍ＝０５１２６３８；（１４７Ｓｍ／１４４Ｎｄ）ＣＨＵＲ．ｍ＝０１９６７；下标

ｍ代表现今测试值，下标ｉ代表初始比值；火山岩的年龄设为３０７Ｍａ

组。１９７６年，新疆区测大队编图分队将托克逊县桃树园东北
的该套地层划归为下二叠统阿其克布拉克组。新疆维吾尔

自治区地质矿产局（１９９５）将该套地层统称为阿尔巴萨依组，
停止使用其他组名。其时代的确定主要依据岩性对比，和上

下底层的接触关系，化石资料较少。

本次研究对阿尔巴萨依组火山岩中流纹岩进行锆石

ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年，结果显示，原定为早二叠世的阿尔巴萨
依组实际年代为晚石炭世，重新界定了以前混乱的时代划分

方案。以前的年龄限定缺乏精确的定年资料，且缺乏化石证

据，新年龄可靠程度比较高。

６２　阿尔巴萨依组火山岩的形成环境

在微量元素原始地幔标准化蛛网图中（
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图７），大离子亲
石元素（ＬＩＬＥ）相对富集，高场强元素 Ｎｂ、Ｔａ具有明显的负
异常，具有岛弧火山岩的性质。是否说明阿尔巴萨依组火山

岩是岛弧火山岩呢？岛弧火山岩是岛弧基底岩石部分熔融

形成的，岛弧基底主要由年轻的岛弧拉斑玄武岩组成，而岛

弧拉斑玄武岩就是富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ）和亏损高场
强元素（ＨＦＳＥ）的，所以岛弧火山岩就是富集大离子亲石元
素（ＬＩＬＥ）和亏损高场强元素（ＨＦＳＥ）的。然而需要注意的
是，陆壳与之一样的，只是富集的程度和 ＳｒＮｄ同位素比值
不同而已，如果对大陆花岗岩（或流纹岩）投图，其自然就容

易落在岛弧环境，但这与事实不符（张旗等，２００８）。
而大陆玄武岩的地球化学特征与其源岩和交代作用有

关，如果大陆玄武岩受到大陆地壳或岩石圈的混染作用，会

给出似消减带信号，所以如果对大陆玄武岩进行含有 Ｎｂ、
Ｔａ、Ｔｉ这几个元素的构造判别图解进行投图的话，也很容易
落入岛弧环境区域，导致将大陆玄武岩误判别成岛弧玄武岩

的情况，与事实相悖。对于那些具有消减带信号的基性熔

岩，可以根据Ｚｒ含量和 Ｚｒ／Ｙ比值，或利用 Ｚｒ／ＹＺｒ图解，判
断它们是否真正是岛弧或活动大陆边缘玄武岩（夏林圻等，

２００７）。对阿尔巴萨依组基性岩进行Ｚｒ／ＹＺｒ投图（

书书书

图９），除
了ＴＳ０９３６之外，其他基性岩样品都落在板内玄武岩区域。

图９　阿尔巴萨依组基性岩Ｚｒ／ＹＺｒ图解（据Ｐｅａｒｃｅ，１９８２）
Ｆｉｇ．９　Ｚｒ／ＹＺｒｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｆＡｒｂａｓａｙ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｒｏｃｋｔｙｐｅａｆｔｅｒＰｅａｒｃｅ，１９８２）

另外，阿尔巴萨依组火山岩区域上呈面状展布，野外观

５６３２
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察发现没有明显的构造变形，呈喷溢相覆盖在下伏地层之

上，同时阿尔巴萨依组火山岩富碱，ＬＲＥＥ相对于ＨＲＥＥ富集

程度较高，而典型的岛弧火山岩ＬＲＥＥ相对于 ＨＲＥＥ富集程

度较低，种种证据表明，阿尔巴萨依组火山岩是陆相火山岩。

同时也说明了至少在３０７Ｍａ之前，北天山洋已经闭合。

６３　阿尔巴萨依组火山岩的大地构造背景及盆地演化

区域构造研究表明，新疆北部地区晚石炭世二叠世处

于地壳伸张的状态（肖序常等，１９９２；何国琦等，１９９４），发育
大规模的高εＮｄ（ｔ）低 Ｓｒ的后碰撞 Ａ型花岗岩（Ｈａｎｅｔａｌ．，
１９９７，１９９９，２００９；Ｊａｈｎｅｔａｌ．，２０００；ＣｈｅｎａｎｄＪａｈｎ，２００２），

并且伴随活跃的火山活动（李锦轶和肖序常，１９９９；邢秀娟

等，２００４；朱志新等，２００５）。关于准噶尔南缘古生代晚期大

地构造背景，近几年的研究较多。Ｓｈｕｅｔａｌ．（２０１１）对博格

达山以南白杨沟地区研究发现，该地区发育大量滑塌混积岩

和双峰火山岩及大规模走滑剪切带，反应伸展大地构造环

境，伸展作用开始于３００Ｍａ左右，并在３００～２５０Ｍａ达到峰

值。Ｃｈｅｎｅｔａｌ．（２０１１）从岩石学、地球化学年代学、地质年

代学方面出发对天山双峰火山岩进行了研究，发现火山岩年

龄集中在２９５８±２８Ｍａ到２９３３±１７Ｍａ范围内，属于高钾

钙碱性序列，富集Ｋ＋Ｎａ、Ｚｒ、Ｃｅ、Ｙ，亏损 Ｐ、Ｎｂ、Ｔａ、Ｔｉ，Ｅｕ有

明显的负异常，反应后碰撞伸展环境。

Ｈａｎｅｔａｌ．（２００９）将北天山和伊犁地体古生代的构造运

动划分为三个阶段，分别为俯冲阶段（４４２～３２５Ｍａ），同碰撞

阶段（３２５～３１６Ｍａ）和后碰撞阶段（３１６～２７０Ｍａ）。阿尔巴萨

依组火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果为３０７２±１３Ｍａ，

为晚石炭世，时间上与新疆北部广泛分布的后碰撞花岗岩一

致。同时，从
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图１ａ我们也可以观察到，两者在空间上也一

致，阿尔巴萨依组地层南边的石炭纪基底和其北邻的准噶尔

盆地都发育大量双峰火山岩和后碰撞花岗岩（Ｈａｎｅｔａｌ．，

２００９；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０１１；韩宝福等，２００６；杨兴科等，２００６）。另

外，阿尔巴萨依组流纹岩与后碰撞Ａ型花岗岩地球花岗岩特

征也相近，都富集大离子亲石元素（ＬＩＬＥ），具有 Ｂａ，Ｓｒ，Ｐ，

Ｅｕ，Ｔｉ，Ｎｂ，Ｔａ的异常，轻稀土富集、重稀土亏损，高正的

εＮｄ（ｔ）值。基于以上特征，阿尔巴萨依组流纹岩与后碰撞 Ａ
型花岗岩应是相似的构造背景，只是以喷出岩形式产出。后

碰撞花岗岩是碰撞后增厚岩石圈部分发生拆沉，软流圈物质

上涌，并发生底侵作用，热力衰减沉降引发伸展垮塌，即碰撞

后伸展环境下形成的（Ｈａｎｅｔａｌ．，１９９９），所以阿尔巴萨依组

火山岩形成时的环境应是一个伸展断陷环境。

阿尔巴萨依组火山岩形成于伸展环境，表明晚石炭世准

噶尔南缘处于伸展断陷阶段。前面提到，阿尔巴萨依组还发

育一套火山沉积地层，表明准噶尔南缘沉积作用在晚石炭世

已经开始，开始沉积盆地的类型应为伸展断陷盆地，而非挤

压型前陆盆地。

７　结论

基于对阿尔巴萨依组地层的野外实地观察，火山岩的锆

石ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年及地球化学分析，得出以下结论：
（１）阿尔巴萨依组火山岩锆石 ＳＨＲＩＭＰＵＰｂ定年结果

为３０７２±１３Ｍａ，为晚石炭世，而非早二叠世；
（２）阿尔巴萨依组火山岩主要由中基性酸性火山岩、火

山碎屑岩组成。火山岩为钙碱性和高钾钙碱性系列，富集大

离子亲石元素（ＬＩＬＥ），亏损Ｎｂ、Ｔａ等高场强元素，酸性岩有
显著的Ｂａ、Ｓｒ、Ｅｕ、Ｐ、Ｔｉ负异常，轻稀土富集，重稀土亏损，高
正的εＮｄ（ｔ）值；

（３）阿尔巴萨依组火山岩与北天山广泛分布的后碰撞Ａ
型花岗岩时间空间上一致，地球化学特征相似，两者应有相

似的构造环境，表明天山北缘在晚石炭世处于后碰撞伸展断

陷阶段，这对天山北缘晚古生代构造演化和油气研究具有重

要意义。

致谢　Ｃｕｒｔｉｎ理工大学高老师在装载样品，仪器调试和仪
器监控方面提供了帮助；北京离子探针中心董春艳博士在

远程实验协助和数据处理方面提供了帮助；同时，在成文过

程中得到了北京大学韩宝福教授的指导；在此一并向他们

表示衷心的感谢！
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