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摘　要　　新疆西准噶尔北部地区的早泥盆世马拉苏组出露有少量富钠低钾的拉斑质中基性熔岩，这些分布于谢米斯台断
裂北侧的玄武安山岩和玄武岩多呈夹层状断续产出于火山碎屑岩之中。马拉苏中基性熔岩的Ｍｇ＃与主、微量元素协变关系及
ＴｈＴｈ／Ｎｄ图反映了其并非同源岩浆演化的结果。马拉苏火山岩中的玄武安山岩富集 ＬＩＬＥ、亏损 ＨＦＳＥ，具有较高的 Ｔｈ含量
及较低的Ｈｆ／Ｔｈ和（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ比值，显示出弧火山岩的地球化学特征。其中的玄武岩则具有略为平坦的稀土元素分配样式，
较低的Ｔｈ含量及较高的Ｈｆ／Ｔｈ和（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ比值，此同 ＭＯＲＢ地球化学特征极为相似；虽然其也显示有轻微的 ＬＩＬＥ富集、
ＨＦＳＥ亏损，但是较高的Ｌａ／Ｎｂ比值则暗示这同地壳或俯冲物质组分的卷入有关，且一系列构造环境判别图解也进一步印证
了马拉苏组内的玄武岩应属似ＭＯＲＢ基性熔岩。此外，两类岩石的高场强元素比值 Ｚｒ／Ｎｂ、Ｈｆ／Ｔａ同全球平均大洋中脊玄武
岩的相应比值极为接近，反映了马拉苏组中基性火山岩的物质源区主体均为 ＭＯＲＢ地幔物质源区。Ｌａ／ＹｂＧｄ／Ｙｂ原始地幔
标准化比值的模拟计算进一步显示了马拉苏组玄武安山岩与受改造（俯冲沉积物或地壳物质的混染）的石榴子石或尖晶石
石榴子石地幔橄榄岩物质源区的部分熔融作用有关，而似ＭＯＲＢ型玄武岩则源自尖晶石地幔橄榄岩源区的部分熔融。结合
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 本文受中国地质调查局地质矿产调查评价项目（１２１２０１１４０２０５０１、１２１２０１１２２０６４９、１２１２０１１０８５００９）和国家自然科学基金项目
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区内同期的蛇绿岩、火山岩和碱性花岗岩的地球化学研究，我们可以进一步推断此类兼具有似ＭＯＲＢ和弧火山岩地球化学特
征的早泥盆世马拉苏火山岩应当是西准噶尔地块北部在早古生代受后期俯冲作用影响下经历弧后扩张形成的火山岩浆地质
记录。

关键词　　马拉苏组；中基性火山岩；地球化学征；弧后盆地；西准噶尔
中图法分类号　　Ｐ５８８１４４；Ｐ５８８１４５

　　中亚造山带是世界上典型的增生型造山带，是由古亚洲
洋在经历了长期而复杂的俯冲消减以及不同地体拼贴、碰撞

和相关火山岩浆作用下形成的（Ｆｅｎｇｅｔａｌ，１９８９；Ａｌｌｅｎｅｔ
ａｌ，１９９３；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７），西准噶尔地区一系列岩浆
弧和增生杂岩的生长、拼贴可能表明包括准噶尔在内的中亚

地区在古生代发生有广泛的俯冲增生事件（肖文交等，

２００６）。但是，西噶尔洋盆的闭合时限问题至今仍存有多种
不同的认识，主要表现为以下四种观点：（１）一部分研究者认
为自早古生代至二叠纪（肖文交等，２００６；Ｘｉａｏｅｔａｌ，２００８，
２００９；Ｗｉｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７），西准噶尔大规模的构造岩浆作
用同古亚洲洋持续的俯冲消减事件密切相关。一系列沿此

地区活动陆缘发育的岩浆事件表明区内可能存有向南的持

续增生活动（Ｘｉａｏｅｔａｌ，２０１０），西准晚古生代埃达克岩、高
镁闪长岩和紫苏花岗岩（Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；Ｔａｎｇｅｔａｌ，
２０１０；刘希军等，２００９；张继恩等，２０１０）可能于大洋板块俯
冲过程中的板片窗环境下的岩浆活动密切相关（Ｋａｒｓｔｅｎｅｔ
ａｌ，１９９６；ＳａｎｔｏｓｈａｎｄＫｕｓｋｙ，２０１０）。（２）晚泥盆世广泛出
露的陆相沉积（车自成等，２０１１）可能暗示西准噶地区在该阶
段已经大体完成了洋陆转换（徐学义等，２００８）。（３）何国琦
等（１９９５）认为经早、晚古生代洋盆的逐次闭合后，至泥盆纪
末期整个西准噶尔全面进入汇聚阶段。西准噶尔奥陶纪首

先出现大洋活动的地质记录，且唐巴勒蛇绿岩所代表的洋盆

在早古生代已完成了闭合（何国琦等，１９９５）；随后晚古生代
白碱滩蛇绿岩（徐新等，２００６）以及弧后盆地性质的达拉布特
蛇绿岩（辜平阳等，２００９）的发现进一步暗示了西准噶尔地区
晚古生代洋盆的再次活动。（４）徐学义等（２０１４）认为新疆
北部古生代以多陆块、多洋盆相间格局为主，随着唐巴勒洋
北天山洋向北俯冲消减，至志留纪洋盆闭合。西准噶尔微陆

块、准噶尔吐哈微陆块与中天山微陆块、伊犁微陆块等相续
拼合，形成哈萨克斯坦板块，北疆地区形成三块（塔里木板

块、哈萨克斯坦板块、西伯利亚板块）两带（额尔齐斯洋、南天

山洋）构造格局。

通过以上比较可以看出，广泛存在的俯冲增生事件无疑

对于西准古生代构造格局的建立具有重要的意义，但是此地

区弧火山岩及ＳＳＺ型蛇绿岩等所反映的洋陆转换过程却存
有较大分歧。因而西准噶尔地区志留纪至晚古生代阶段火

山岩形成背景可以对该地区古生代洋盆的洋陆转换过程及

古洋盆的闭合时限提供一定程度上的制约。近年来，西准噶

尔地区古生代弧火山岩、俯冲及碰撞成因侵入体岩石成因研

究已积累了大量的资料，这一系列进展直接影响着对古亚洲

洋及西准噶尔造山带构造演化的认识。值得关注的是西准

噶尔泥盆纪熔岩仅在其北部地区少量出露，且其岩浆形成机

制及所代表的地质意义尚不十分明确。本文以新疆北部西

准噶尔地区早泥盆世马拉苏组中基性熔岩为研究对象，在岩

石学研究基础上进行详细的地球化学特征分析，以揭示其形

成构造环境和岩浆演化机制，从而为探讨准噶尔造山带古生

代构造演化史提供基本依据。

１　地质背景与岩相学

西准噶尔地区广泛分布有晚古生代和中生代地层，亦有

奥陶系和志留系出露。奥陶系主要出露于唐巴勒南部和东

南部、塔城及禾布克赛尔地区，志留系则主体分布于沙布沙

尔提山东部和玛依拉山地区，均为一套以火山岩和火山碎屑

岩为主的建造组合且二者多呈不整合接触关系。泥盆系在

西准噶尔地区大规模出露且多被断层分割，部分地区显示有

多次沉积间断和角度不整合（徐新等，２０１０），其中区内大部
分晚泥盆世地层显示有海陆交互相或陆相沉积的特征（车自

成等，２０１１）。泥盆纪火山岩则主要分布在塔尔巴哈台山、萨
吾阿尔山、额敏山、沙布布尔提山、巴尔雷克山、玛依尔山、玛

依勒山和成吉思汗山地区，成份上以中酸性火山岩为主（徐

学义等，２００８；肖序常等，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１２），本次研
究所在地额敏山一带自早泥盆世先后爆发有多个火山喷发

旋回（徐新等，２０１０）。石炭系总体上是一套由陆源碎屑岩和
火山岩构成的建造组合。自晚泥盆世至早石炭世西准地区

显示有从陆相或海陆相转变为浅海相，火山活动由微弱到强

烈的特点，发育有退积型沉积序列；而石炭纪晚期该地区则

以发育有进积型沉积系列为特征。西准地区二叠纪地层则

零星分布，主要由陆相的中酸性火山岩和碎屑岩构成（新疆

维吾尔自治区地质矿产局，１９９９）。
西准噶尔北部地区的断裂系统多分布于谢米斯台、萨吾

尔山等岩浆岩带内且呈近东西向展布（图１）；中南部地区则
以北西、北东向断裂发育为特征，且多受控于二叠纪晚期至

三叠纪和新生代的地质构造（徐芹芹等，２００９）。整个地区经
历有古陆缘系统下洋陆俯冲到陆陆碰撞过程，并叠加了后
期的冲断、逆冲推覆和随后的断裂走滑、岩浆侵位等地质构

造作用，为多期次破坏了的不同陆缘系统的构造混杂体（李

荣社等，２００８）。区内蛇绿岩均呈残片状分布于古生代地层
之中（董连慧等，２０１０）。其中，境外的含早寒武世至中奥陶
世牙形石的巴尔别克蛇绿岩、含早寒武世至早奥陶世牙形石

的扎乌尔塔金蛇绿岩（何国琦和李茂松，２０００），及西准噶尔
北部地区的早奥陶世库吉拜蛇绿岩（朱永峰和徐新，２００６）、
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图１　新疆北部大地构造示意图（ａ，据西安地质矿产研究所，２００８①修改）和西准噶尔马拉苏组分布位置地质简图（ｂ，据
新疆地质局区域地质调查队，１９７８②）
Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＮｏｒｔｈＸｉｎｊｉａｎｇ（ａ）ａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＭａｒａｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＷｅｓｔ
Ｊｕｎｇｇａｒ（ｂ）

早寒武世查干陶勒盖蛇绿岩（赵磊等，２０１３）和早奥陶世洪古
勒楞蛇绿岩（张元元和郭召杰，２０１０）共同构成了一条早古生
代蛇绿混杂岩带，为该地区早古生代早中期大洋活动的地质

记录。西准噶尔南部的唐巴勒蛇绿岩同样也是一条早古生

代蛇绿岩（张弛和黄萱，１９９２），此蛇绿岩套被下志留统不整

合覆盖且蓝片岩的角闪石４０Ａｒ／３９Ａｒ测年结果在４５８～４７０Ｍａ
之间（张立飞，１９９７）。值得关注的是，西准噶尔南部的达拉
布特蛇绿岩为一条晚古生代蛇绿岩，其中变辉长岩形成时代

为３９１９Ｍａ（辜平阳等，２００９），属中泥盆世。
整个地区古生代侵入岩岩浆活动同西天山地区花岗岩

５５５３李平等：西准噶尔早泥盆世马拉苏组火山岩岩石成因研究

①

②

西安地质矿产研究所．２００８．１２００万西北地区（北部）断裂系统图
新疆地质局区域地质调查队．１９７８．１２０万额敏幅地质矿产图



图２　马拉苏中基性火山岩显微照片
（ａ）间隐间粒结构，长石微晶间隙由若干绿帘石和不透明矿物填充；（ｂ）斑状结构，斑晶主体由板柱状斜长石构成；（ｃ）斑状结构，斑晶为

斜长石和少量单斜辉石；（ｄ）交织结构，单偏光下基质中细小的板柱状斜长石半定向排列，部分磁铁矿颗粒填充Ｐｌ斜长石；Ｃｐｘ单斜辉石；

Ｃｈｌ绿泥石；Ｅｐ绿帘石

Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏｐｈｏｔｏｒａｐｈｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭａｒａｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
（ａ）ｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｒｔａｌｔｅｘｔｕｒｅ：ｅｐｉｄｏｔｅｓａｎｄｏｐａｑｕｅｏｒｅｓｏｃｃｕｐｙｔｈｅｓｐａｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｃｒｙｓｔａｌｓ；（ｂ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｌａｔｈ

ｓｈａｐｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｉｓｔｈｅｏｎｌｙｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔ；（ｃ）ｐｏｒｐｈｙｒｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ，ｐｈｅｎｏｃｒｙｓｔｓａｒｅｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓａｎｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆ

ｃｌｉｎｏｐｙｘｅｎｅｓ；（ｄ）ｐｉｌｏｔａｘｉｔｉｃｔｅｘｔｕｒｅ：ｌａｔｈｓｈａｐｅｄｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅｓｄｉｓｐｌａｙａｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌａｌｉｇｎｍｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍａｓｓ，ｉｎｔｈｅＰＰＬｖｉｅｗＰｌｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ；

Ｃｐｘｃｌｉｎｏｐｙｘｅｎｅ；Ｃｈｌｃｈｌｏｒｉｔｅ；Ｅｐｅｐｉｄｏｔｅ

年代学格架（Ｘｕｅｔａｌ，２０１３；李平等，２０１２；Ｌｏｎｇｅｔａｌ，
２０１１）较为相似，主要集中于 ４２２～４０５Ｍａ、３４６～３２１Ｍａ和
３１５～２８７Ｍａ三个阶段（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；
韩宝福等，２００６；袁锋等，２００６）。其中，晚志留世早泥盆世
中酸性岩体绝大多数侵入于西准噶尔北部的谢米斯台山和

塞尔山地区的古生代地层之中（Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８；Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１０）；早石炭世花岗岩类主要呈带状出露于塔尔巴哈
台山和萨吾尔山地区，且多属钙碱性的 Ｉ型花岗岩（陈家富
等，２０１０），此类侵入岩岩石组合通常形成于大洋俯冲或碰撞
造山过程；晚石炭世末期至二叠纪侵入体多为呈面状分布的

碱性花岗岩类（韩宝福等，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０；Ｚｈｏｕｅｔ
ａｌ，２００８），特别是在达拉布特断裂以南的包古图出露有同
ＣｕＭｏＡｕ矿化作用密切相关的晚石炭世斑岩体（Ｓｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１０；Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０）。韩宝福等（２００６）提出西准噶
尔后碰撞深成岩浆活动发生在３４０～２７５Ｍａ之间，而且晚石
炭世至二叠纪中酸性侵入体（如庙尔沟、阿克巴斯陶和克拉

玛依侵入体等）形态学特征同洋壳俯冲作用产生的岩浆弧时

空分布特征有所差异（韩宝福等，２０１０）。
西准噶尔马拉苏组（图１ｂ）位于玛依拉山南部山前断裂

的西北侧，呈北东南西向带状展布，受后期构造作用影响多
呈断块状分布于额敏县、白杨河玛依拉山一带（新疆地质局
区域地质调查队，１９７８）。该套地层的岩性组合比较稳定，主
要为一套火山岩和陆相、海陆过渡相的碎屑岩沉积。岩石建

造组合总体表明该地区的火山活动具有间歇式喷发的特点，

且活动强度不大（新疆维吾尔自治区地质矿产局，１９９９）。其
沉积地层中古生物化石以腕足、腹足类及生物遗迹化石为主

且保存完整性较好，生物化石组合和鉴定结果可以进一步断

定马拉苏组应属早泥盆世（魏荣珠等，２０１１）。
此次研究的早泥盆世马拉苏组（图１ｂ）中基性火山岩主

要呈夹层状断续出露于区内的晶屑凝灰岩、火山角砾岩、火

山集块岩和凝灰质粉砂岩夹层之中，主要由玄武岩和玄武安

山岩构成，多呈灰色或灰褐色，具斑状结构、块状构造；亦有

部分流纹岩沿阿克加苏沟出露，但酸性火山岩并不作为讨论

的重点。本工作选取的马拉苏玄武岩（ＥＭ１６：４６°２６′５６６″；
８３°５５′２０″）出露于马拉苏河山坡公路北侧，据１２０万区域
地质调查成果可以断定其属于马拉苏组第三亚组（新疆地质

局区域地质调查队，１９７８）。玄武岩内斑晶占总含量的５％～
１５％，主要组成矿物为板柱状斜长石（～２ｍｍ，局部发生钠黝
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图３　ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（ａ，据ＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）和 ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ图解（ｂ，据Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）

图４图９图例同此图

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ｖｓＮｂ／Ｙ（ａ，ａｆｔｅｒＷｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄＦｌｏｙｄ，１９７７）ａｎｄｄｉａｇｒａｍｓｏｆＳｉＯ２ｖｓＦｅＯ
Ｔ／ＭｇＯ（ｂ，

ａｆｔｅｒＭｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）
ＴｈｅｌｅｇｅｎｄｉｓｓａｍｅｆｏｒｔｈｅＦｉｇ４Ｆｉｇ９

帘石化、绢云母化）和少量单斜辉石；基质呈间隐间粒结构，
主要由斜长石（多小于０５ｍｍ，部分呈束状集合体）、辉石、
绿帘石、绿泥石及不透明矿物组成（图２ａ，ｃ）。玄武安山岩
（ＥＭ２１：４６°３０′１６″；８３°５９′１２８″）则在马拉苏河北侧和阿克
加苏沟均有出露，主体为马拉苏组第二亚组（新疆地质局区

域地质调查队，１９７８）内的火山岩夹层。所采样品均发育有
斑状结构，斑晶主要为自形的板柱状斜长石且含量变化较

大，受后期蚀变作用影响斜长石斑晶多发生有绢云母化；基

质中暗色矿物角闪石和不透明矿物填充于斜长石间隙构成

了间隐间粒结构（图２ｂ），也可以观察到斜长石微晶半定向
排列构成的交织结构（图２ｄ）。马拉苏组玄武岩和玄武安山
岩中，部分填充于斜长石微晶中的绿泥石和绿帘石仍保持有

角闪石等暗色矿物晶形，但此类蚀变矿物含量较低。

２　样品采集与分析方法

由于工作地区受后期风化蚀变作用较强，本次对仅发生

轻微蚀变的岩石样品进行了化学全分析，样品的主量、微量

元素和稀土元素的测试工作均由中国地质调查局西安地质

调查中心承担。氧化物含量用 Ｘ荧光光谱仪３０８０Ｅ进行测
试，通过插入部分样品（ＧＢＷ０７１０１０７１１４）反复测试进行质
量监控，各项主量元素分析精度达１％，测试结果见表１。执
行标准如下：Ｎａ２Ｏ、ＭｇＯ、Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ、ＣａＯ、ＴｉＯ２、
ＭｎＯ、Ｆｅ２Ｏ３和ＦｅＯ参照 ＧＢ／Ｔ１４５０６２８—１９９３标准；ＬＯＩ的
分析则按ＬＹ／Ｔ１２５３—１９９９标准执行。表１为原始测定结
果，其余文中氧化物的含量均为扣除烧失量后重新换算成

１００％的结果。
稀土元素Ｌａ、Ｃｅ、Ｐｒ、Ｎｄ、Ｓｍ、Ｅｕ、Ｇｄ、Ｔｂ、Ｄｙ、Ｈｏ、Ｅｒ、Ｔｍ、

Ｙｂ、Ｌｕ、Ｙ和微量元素Ｃｕ、Ｐｂ、Ｔｈ、Ｕ、Ｈｆ、Ｔａ、Ｓｃ、Ｃｓ、Ｖ、Ｃｏ和Ｎｉ
采用离子质谱测试，执行 ＤＺ／Ｔ０２２３—２００１标准；微量元素

Ｓｒ、Ｂａ、Ｚｎ、Ｒｂ、Ｎｂ、Ｚｒ、Ｇａ采用Ｘ荧光光谱仪２１００测试，执行
标准为 ＪＹ／Ｔ０１６—１９９６。测试过程中使用 ＧＳＲ１、ＧＳＲ２和
ＧＳＲ３为标样来进行质量监控，采用标准曲线法（外标法）来
校正，以Ｉｎ内标校正仪器漂移，分析精度一般在５％左右，分
析结果参见表１。

３　地球化学特征

３１　主量元素地球化学特征及岩石类型划分
所有样品的 ＳｉＯ２含量变化在４９８６％ ～５７２３％之间，

结合图３ａ，ｂ可见，马拉苏火山岩主体为拉斑系列的玄武岩
和玄武安山岩。样品的 Ｋ２Ｏ含量变化范围较大但总含量较
低，介于００３％～０９８％之间；Ｎａ２Ｏ含量变化较为有限，介
于２２２％～５３８％之间。同时，所有样品的 Ｎａ２Ｏ／Ｋ２Ｏ比值
均大于１％（最小为４１２％），属于钠质中基性火山岩。所选
样品的 ＴｉＯ２含量在 ０８３％ ～１３４％之间，Ａｌ２Ｏ３含量在
１４７０％～２０６４％（平均值为１８０５％），具有典型俯冲消减
带火山岩高 Ａｌ、低 Ｔｉ的地球化学特征（Ｇｉｌｌ，１９８１；Ｗｉｌｓｏｎ，
１９８９；Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖ，２０１０）。所分析样品均具有相对较高的ＬＯＩ
值（ＬＯＩ＝２６２％ ～３９８％），该火山岩系的部分岩石可能在
喷发后多遭受有不同程度的风化和蚀变。低级变质作用、热

液活动等均会导致性质活泼的主量元素（如：Ｋ、Ｎａ和Ｃａ等）
发生明显的迁移，从而使传统的 ＳｉＯ２ＴＡＳ图并不能很准确
的反映受后期作用有较大影响的火山岩岩石类型（夏林圻

等，２００７），故本文采用 ＳｉＯ２Ｎｂ／Ｙ图解（Ｗｉｎｃｈｅｓｔｅｒａｎｄ

Ｆｌｏｙｄ，１９７７）和ＳｉＯ２ＦｅＯ
Ｔ／Ｍｇ图解（Ｍｉｙａｓｈｉｒｏ，１９７５）对马拉

苏火山岩进行岩石类型的划分。

中基性火山岩的Ｍｇ＃可分为两类：基性火山岩具有较高
的Ｍｇ＃值（５１２～５５１），而基性程度略低的玄武安山岩则具
有较低的Ｍｇ＃值（４３８～４８２）。同时，所有样品的Ｍｇ＃值均

７５５３李平等：西准噶尔早泥盆世马拉苏组火山岩岩石成因研究



表１　马拉苏组中基性火山岩主量元素（ｗｔ％）和微量元素（×１０－６）
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｊｏｒ（ｗｔ％）ａｎｄｔｒａｃｅ（×１０－６）ｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭａｒａｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ

样品号
０８ＥＭ１
３

０８ＥＭ１
４

０８ＥＭ２
１

０８ＥＭ２
２

０８ＥＭ１
５

０８ＥＭ１
６

０８ＥＭ２
４

０８ＥＭ２
５ 样品号

０８ＥＭ１
３

０８ＥＭ１
４

０８ＥＭ２
１

０８ＥＭ２
２

０８ＥＭ１
５

０８ＥＭ１
６

０８ＥＭ２
４

０８ＥＭ２
５

岩性 玄武安山岩 玄武岩 岩性 玄武安山岩 玄武岩

ＳｉＯ２ ５２１６５２２６５５４８５５２８４９８４４８３３４９８５ ５０７１
ＴｉＯ２ １２９ １１４ １２５ １２８ ０８１ ０８０ ０９４ ０９３
Ａｌ２Ｏ３ １６０４１７２８１４３０１４２３１９９８２００１１９１６ １８７３
Ｆｅ２Ｏ３ ４６４ ３７１ ５６９ ５６７ ２９６ ３４３ ４５２ ３２５
ＦｅＯ ５８０ ５８３ ５３０ ５３８ ６２０ ５９８ ４３７ ５３８
ＭｎＯ ０１７ ０１６ ０１９ ０２０ ０１５ ０１６ ０１６ ０１４
ＭｇＯ ３７０ ４０７ ３８９ ３９８ ４７３ ５３０ ４２２ ４３４
ＣａＯ ８４４ ６４７ ４９３ ４７７ ９３４ ９４３ １０５１ ９５５
Ｎａ２Ｏ ３５４ ３９２ ５１５ ５２１ ３１７ ２８３ ２１４ ３０８
Ｋ２Ｏ ０１９ ０９５ ００３ ００３ ００９ ００７ ０１０ ０１１
Ｐ２Ｏ５ ０３０ ０２６ ０２５ ０２６ ０１２ ０１２ ０１９ ０１８
ＬＯＩ ３９８ ３５２ ３０６ ３２３ ２６２ ３０７ ３６３ ３１０
Ｔｏｔａｌ １００２５９９５７９９５２９９５２１０００１９９５３９９７９ ９９５０
Ｍｇ＃ ４３８ ４８３ ４３９ ４４４ ５２９ ５５１ ５１３ ５２４
Ｌａ １１１ １０２ ６４ ６５ ３０ ３０ ４０ ３８
Ｃｅ ２３５ ２０９ １４６ １４７ ６６ ６８ ９５ ９１
Ｐｒ ３６０ ３２８ ２４０ ２３８ １１９ １２０ １４８ １４６
Ｎｄ １６５ １５０ １１７ １１７ ６２２ ６０７ ７８３ ７７１
Ｓｍ ４２１ ３８８ ３３５ ３４０ １８３ １８６ ２１４ ２２５
Ｅｕ １３２ １２５ １１１ １１０ ０７７ ０８１ ０７８ ０７７
Ｇｄ ４４０ ４１６ ３８６ ３７４ ２２７ ２３２ ２４９ ２４２
Ｔｂ ０７４ ０６２ ０６１ ０６４ ０３６ ０３６ ０４０ ０３９
Ｄｙ ４５２ ３９４ ３９４ ４００ ２４２ ２４１ ２５５ ２４９
Ｈｏ ０９６ ０８７ ０８５ ０８９ ０５４ ０５５ ０５３ ０５１
Ｅｒ ２７３ ２４３ ２５２ ２５１ １５５ １５６ １３７ １３８
Ｔｍ ０４０ ０３８ ０４０ ０４０ ０２４ ０２５ ０２１ ０２１
Ｙｂ ２２６ ２１１ ２１５ ２２４ １３２ １３７ １１５ １１６
Ｌｕ ０３８ ０３５ ０３６ ０４０ ０２２ ０２３ ０２０ ０２１
Ｙ ２６１ ２３４ ２３７ ２３１ １４６ １４７ ２７３ １４０

Ｈｆ ２４３ ２３１ １６９ １６２ ０８３ ０８２ ０９６ ０９５
Ｚｒ ８４３ ８０９ ５５２ ５４２ ２５９ ２５６ ３２５ ３２２
Ｓｃ ３５９ ３３８ ３６８ ３６４ ２５２ ２４６ ３４２ ２３３
Ｃｒ １７７ ２６１ ２５２ ２３０ ２１９ ２３６ ５０１ ５５１
Ｃｏ ４２９ ３５６ ３７８ ４２８ ４４３ ４４９ ４７５ ４４９
Ｎｉ ９６ １２４ １１９ １２２ ２９４ ３９８ ３４７ ３６３
Ｃｕ ８３２ １４４ １８１ ２４２ １０６ ９８０ １２８ ８７２
Ｚｎ ８９７ ８３１ １０２ １００ ８３９ ８９９ ８００ ７７９
Ｇａ １８８ １７６ １５７ １５６ １８５ １９１ １９９ １８９
Ｒｂ ３０８ １９４０ ０２１ ００８ １４２ ０４６ １００ ０３２
Ｎｂ ３３０ ２９９ １７２ １７０ ０７０ ０６９ １０２ ０９５
Ｃｓ ０１１ ０５３ ００８ ００７ ００４ ００３ ０１０ ００６
Ｔａ ０２２ ０１９ ０１２ ０１２ ００７ ００７ ０１４ ０１１
Ｐｂ ３６４ ２６８ ３３７ ２００ １７０ １７３ ０７９ １１７
Ｔｈ １６４ １５６ ０５９ ０４７ ００６ ００６ ０１１ ００６
Ｕ ０５３ ０５１ ０２２ ０２０ ００６ ００５ ０１３ ０１４
Ｂａ ２５０ ７３１ ５８６ ５５６ ７１７ ６６４ ４３５ １０４
Ｓｒ ２３４ ４７４ ２４８ ２４３ ４８４ ４５４ ６０６ ６００
Ｖ ３１７ ２８５ ３３５ ３２４ ２３４ ２６０ ２６５ ２５３
Ｌｉ ５７９ ５６４ ６３１ ６４２ ３８５ ４２４ ７２１ ６０６
ＲＥＥ １０２７ ９２７ ７８０ ７７７ ４３２ ４３５ ６２０ ４７９

（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ ３５２ ３４７ ２１６ ２０９ １６４ １５９ ２５０ ２３９
（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ １７０ １７０ １２５ １２４ １０６ １０６ １２１ １１１
（Ｇｄ／Ｙｂ）Ｎ １６１ １６３ １４９ １３８ １４２ １４０ １７９ １７３
δＥｕ ０９４ ０９５ ０９４ ０９４ １１５ １１９ １０３ １０１
Ｚｒ／Ｎｂ ２５５５２７０６３２０９３１８８３７００３７１０３１８６ ３３８９
Ｈｆ／Ｔａ １１０５１２１６１４０８１３５０１２７７１２６２ ６８６ ８６４

（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ ０２４ ０２３ ０３５ ０４３ １３０ １３２ １１０ １８８
Ｈｆ／Ｔｈ １４８ １４８ ２８６ ３４５ １２９７１３２３ ８７３ １５８３

注：Ｍｇ＃＝１００×ｍｏｌＭｇＯ／（ＭｇＯ＋０８Ｆｅ２Ｏ３Ｔ），其中ＭｇＯ和Ｆｅ２Ｏ３含量为扣除烧失量后重新换算结果；（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ为原始地幔标准化比值，标

准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）

低于原生岩浆的Ｍｇ＃值，表明马拉苏组中基性熔岩基本上是
一种经历有演化的火山岩。在主量元素和 Ｍｇ＃分异指数的
协变关系图中（图４），除Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＯ２和Ｍｇ

＃分异指数呈现出

略为明显的正相关趋势外，其余主要氧化物含量同 Ｍｇ＃值多
呈负相关或杂乱排布关系。由此可以推测，两组稀土元素具

有显著差异的中基性熔岩可能在岩浆上升过程中并未经历

有显著的结晶分异作用。

３２　微量元素特征

样品的稀土元素球粒陨石标准化图解具有两类（图

５ａ）：玄武岩稀土元素总含量较低，∑ＲＥＥ含量在４３２×１０－６

～６２０×１０－６之间，为球粒陨石稀土总含量的 １３～１９倍。
此组样品的球粒陨石标准化分配样式为微弱右倾状（（Ｌａ／
Ｙｂ）Ｎ＝１５９～２５０）且轻稀土呈平坦型（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１０６～
１２１），无Ｅｕ负异常（δＥｕ＝１００～１１９）。另一组玄武安山
岩稀土元素总含量介于７７７×１０－６～１０２７×１０－６之间，为

球粒陨石稀土总含量的２３～３１倍，∑ＲＥＥ值相对前一组明
显较高。此次选取的玄武安山岩的球粒陨石标准化分配样

式为明显的右倾型（（Ｌａ／Ｙｂ）Ｎ＝２０９～３５２）且富集轻稀土
元素（（Ｌａ／Ｓｍ）Ｎ＝１２４～１７０），具有十分微弱的 Ｅｕ负异常
（δＥｕ＝０９４～０９５）。两组样品的 Ｙｂ含量分别为 １１５×
１０－６～１３７×１０－６和２１１×１０－６～２２６×１０－６，都呈现出明
显的Ｙｂ亏损（图５ａ）。

在微量元素原始地幔标准化图解中（图５ｂ），马拉苏组
火山岩的大离子亲石元素（如Ｂａ、Ｓｒ和Ｐｂ等）均具有不同程
度的富集；而高场强元素Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ和 Ｈｆ则也表现出不同程
度的亏损。所有被测样品所显示的 ＮｂＴａ负异常暗示了玄
武岩和玄武安山岩的物质源区中具有一定含量的 ＮｂＴａ难
熔矿物（钛铁矿、金红石或韭闪石），这通常存在于俯冲消减

带中流体作用交代的亏损地幔中（Ｈａｗｋｉｎｓ，２００３）。此外，
这些熔岩较低的不相容元素含量进一步反映了其形成于亏

损地幔，同时和地幔源区较高的部分熔融程度有一定的关联
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图４　马拉苏组中基性火山岩主量元素Ｈａｒｋ图解
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＨａｒｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆｍａｊｏｒｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍＭａｒａｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｍｇ＃＝１００×ｍｏｌＭｇＯ／（ＭｇＯ＋０８５ＦｅＯＴ）

图５　稀土元素球粒陨石标准化图解（ａ）和微量元素原始地幔标准化图解（ｂ）（标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）
Ｆｉｇ．５　ＣｈｏｎｄｒｉｔｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲＥＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ（ａ）ａｎｄｐｒｉｍｉｔｉｖｅｍａｎｔｌｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ（ｂ）
（ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）

（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。

虽然在Ｍｇ＃分异指数和微量元素含量的协变关系图中

（图６）微量元素Ｓｒ同Ｍｇ＃值具有一定的正相关性，但δＥｕ变

化范围极小且无明显负异常（０９４～１１９），亦暗示两类火山

岩岩浆形成后可能并未显著经历有斜长石的结晶分离。通

过Ｔｈ／ＮｄＴｈ图（图７）我们也可以进一步断定马拉苏组中一
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图６　马拉苏组中基性火山岩微量元素Ｈａｒｋ图解
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＨａｒｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ

图７　马拉苏组中基性熔岩（ＳｉＯ２≤５６％）Ｔｈ／ＮｄＴｈ图解

（据Ｓｃｈｉａｎｏｅｔａｌ，２０１０）
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆＴｈ／ＮｄｖｓＴｈｆｏｒＭａｒａｓｕＦｏｒｍａｔｉｏｎ
（ＳｉＯ２≤５６％）（ａｆｔｅｒＳｃｈｉａｎｏｅｔａｌ，２０１０）

系列火山岩的形成并非由岩浆结晶分异作用直接控制。此

外，两组火山岩之间的 Ｍｇ＃与主量元素、微量元素（除 Ａｌ２Ｏ３
和Ｎｉ外）协变关系并未显示有较为明显的正相关关系，而且
∑ＨＲＥＥ含量和Ｇｄ／Ｙｂ比值均具有一定的差异，暗示区内出
露的玄武岩和玄武安山岩可能并不具有岩浆演化特征上的

亲缘性。因而本文讨论的两组具有不同地球化学特征的火

山岩极有可能为不同物质组分熔融的产物，且在岩浆演化过

程中并未经历有显著的结晶分异作用。

４　讨论

４１　岩石形成环境讨论
泥盆纪马拉苏组火山岩均具有较低的Ｋ、较高的Ｔｉ含量

及部分相同的微量元素配分样式，此似乎都与弧岩浆有所差

异。但岛弧地区也会出现有低钾拉斑系列火山岩以及低钾

钙碱性侵入岩组合。同时，马拉苏组弧火山岩虽具有相对较

高的 ＴｉＯ２含量，但其数值（１１４％ ～１２９％）同安第斯地区
中基性熔岩的 ＴｉＯ２含量（０９５％ ～１２７％）仍十分相似
（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９）。可见，略低的Ｋ和较高的Ｔｉ含量并不能说
明马拉苏组火山岩与弧岩浆作用无关。此外，马拉苏玄武岩

较为平坦的稀土元素配分样式似乎又与ＮＭＯＲＢ相类似，因
此马拉苏组中基性熔岩组合可能具有不同的岩石成因。马

拉苏组玄武岩和玄武安山岩的 ＬＲＥＥ和 ＨＲＥＥ稀土元素分
配样式及含量均显著不同，结合两类岩石∑ＨＲＥＥ含量差异
所反映源区性质不同的基础上，ＬＲＥＥ含量的差异也验证了
两类岩石具有不同的岩浆演化过程。由此可以将马拉苏组

中基性熔岩明显分为两类，一类玄武安山岩的轻稀土和大离

子亲石元素显著富集，且高场强元素明显亏损，具有典型俯

冲消减带火山岩的岩石地球化学特征（Ｇｉｌｌ，１９８１；Ｗｉｌｓｏｎ，
１９８９；ＴａｔｓｕｍｉａｎｄＳｕｚｕｋｉ，２００９；Ｄｏｂｒｅｔｓｏｖ，２０１０）。结合Ｈｆ／
３ＴｈＮｂ／１６（图８ａ）和 Ｈｆ／３ＴｈＴａ（图８ｂ）构造环境判别图，
可以进一步推断区内此类岩石形成于弧岩浆作用中。另一

类玄武岩的轻稀土呈平坦型，而且具有较低的 Ｔｈ／Ｙｂ比值
（００５～０１０），这些同岛弧和大陆活动边缘环境下形成的火
山岩具有明显差异（图８ｃ）。与消减作用有关的马拉苏组玄
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图８　马拉苏组中基性火山岩构造环境判别图解
（ａ）ＨｆＴｈＮｂ图 （Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）；（ｂ）Ｈｆ／３ＴｈＴａ图（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）；（ｃ）Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂ图 （Ｗｏｏｄ，１９８０）

Ｆｉｇ．８　Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅａｎｄｂａｓｉｃｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓ
（ａ）Ｈｆ／３ＴｈＮｂ／１６ｄｉａｇｒａｍ（Ｐｅａｒｃｅｅｔａｌ，１９８３）；（ｂ）Ｈｆ／３ＴｈＴａｄｉａｇｒａｍ（Ｐｅａｒｃｅ，１９８３）；（ｃ）Ｔｈ／ＹｂＴａ／Ｙｂｄｉａｇｒａｍ（Ｗｏｏｄ，１９８０）

武安山岩ＬＲＥＥ总含量明显高于ＮＭＯＲＢ玄武岩，说明岩浆
形成过程中俯冲物质的加入（马中平等，２００８）。与之相对
的，马拉苏玄武岩的 ＬＲＥＥ呈平坦型分布且具较低∑ＬＲＥＥ
含量，此更类似于ＮＭＯＲＢ型玄武岩。

虽然所有样品在微量元素原始地幔标准化图解中仍轻

微表现出大离子亲石元素的富集和高场强元素的微弱亏损，

但是其Ｌａ／Ｎｂ比值介于２２１～３４９之间，极有可能同岩浆
形成过程中陆缘碎屑物质或俯冲沉积物的混染有关。因为

相关研究表明全球俯冲沉积物平均化学组分（３２２；Ｐｌａｎｋ
ａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８）和上地壳平均组分（２５８；Ｒｕｄｎｉｃｋａｎｄ
Ｇａｏ，２００３）的 Ｌａ／Ｎｂ比值明显高于原始地幔 （０９６；
ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５），在火山岩浆演化过程中此类物
质的加入势必会引起 ＬＩＬＥ略微富集、ＨＦＳＥ亏损以及 Ｒｂ、
Ｂａ、Ｃｓ活动性元素在不同范围的变化（Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９８７）。但
玄武岩样品均为拉斑系列且在一系列构造环境判别图（图

８）中也都落入ＭＯＲＢ区域内，因而本文认为此类基性熔岩同
被富集岩石圈物质改造的ＭＯＲＢ玄武岩相似。此外，马拉苏
组似ＭＯＲＢ玄武岩的Ｔｉ含量在０８１～０９之间，一方面可能
与略高的 ＬＯＩ值（２６２％ ～３６３％）或与前述的地壳混染作
用有关；另一方面也可能与弧后拉伸机制下，ＭＯＲＢ岩浆演
化过程中俯冲消减带富集物质的混入有关（Ｇｏｄａｒｄｅｔａｌ，
２００６；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ，２０１０）。

如上所述，西准噶尔地区马拉苏组中基性熔岩从地球化

学岩石类型上来看其分别由岛弧火山岩和似 ＭＯＲＢ型玄武
岩组成，此种岩石组合通常可以产生在成熟岛弧裂谷拉伸环

境、洋脊俯冲环境或弧后盆地环境之中。但是具体到西准噶

尔地区早泥盆世的马拉苏组中基性火山岩本文更倾向于其

形成于俯冲消减带上的弧后盆地，主要有以下几个方面的原

因：（１）通常情况下，形成于成熟岛弧裂谷化阶段火山岩普遍
属富钾和钾玄系列岩石，如：伊豆小笠原和马里亚纳之间成
熟岛弧初始拉伸阶段形成有大量钾玄系列的碱性火山岩

（Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ，２０１０）。从岩石系列上看，属低钾拉斑系列

的马拉苏中基性火山岩与成熟岛弧裂谷拉伸环境下形成的

高钾系列火山岩存有明显差异。（２）大洋板片俯冲过程中冷
的大洋岩石圈可能会发生板片拆离，致使俯冲消减带板片窗

环境下热的幔源物质大量上涌，与此同时可以形成具有亏损

和富集特征的火山岩（ＳａｎｔｏｓｈａｎｄＫｕｓｋｙ，２０１０）。虽然已有
部分岩石学研究成果（刘希军等，２００９；Ｇｅｎｇｅｔａｌ，２００９；
Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０）表明西准噶尔地区在晚古生代有发生过洋
脊俯冲的可能性，但仍缺乏强有力的地球物理方面的相关证

据。即便是前人通过火山侵入岩岩石地球化学和同位素年
代学的研究认为西准噶尔地区可能存在的洋脊俯冲发生在

石炭纪（Ｔａｎｇｅｔａｌ，２０１０），从时代上来看同形成于早泥盆
世的马拉苏组火山岩并不具有可对比性。（３）弧后盆地扩张
环境类似于洋中脊的海底扩张作用，同时其演化过程中不可

避免的受到消减组分等外来物质的影响，以致弧后盆地初始

裂解阶段形成的火山岩往往为兼具某些岛弧岩浆特征的 Ｎ
ＭＯＲＢ（或似ＭＯＲＢ）型玄武岩。而且随着弧后盆地的进一步
拉伸裂解，可以生成具有此ＥＭＯＲＢ或ＯＩＢ地球化学特征的
玄武岩（Ｗｉｌｓｏｎ，１９８９；Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ，２００９；Ｃｏｉｒａｅｔａｌ，
２００９；Ｖａｒｅｋａｍｐｅｔａｌ，２０１０）。因而，我们认为此类兼具岛
弧火山岩和似ＭＯＲＢ玄武岩地球化学特征的岩石组合并非
成熟岛弧裂谷化或板片窗环境下岩浆活动的产物，其极有可

能形成于俯冲消减带之上的弧后拉伸盆地。

４２　地球化学特征对物质源区及的约束

在俯冲消减带中，消减板片及其所携沉积物质的加入可

以改变源区中某些微量元素的绝对丰度，使得岩浆中活动性

元素与活动性元素，活动性元素与高场强元素的比值发生不

同程度的改变；但由于 ＨＦＳＥ（Ｎｂ、Ｔａ、Ｚｒ、Ｈｆ、Ｔｉ和 Ｙ）的相对
惰性和他们之间相近的不相容性，使得岩浆中 ＨＦＳＥ之间的
比值并不会因消减板片源物质的卷入以及结晶分离作用等

岩浆演化过程而发生明显的变化（Ｃｏｎｄｉｅ，２００３，２００５；
Ｍａｒｉｎｉｅｔａｌ，２００５；Ｈａｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７；马中平等，２００８）。
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因而，高场强元素之间的比值可以作为判别火山岩主要源区

的有效工具。区内岩石的 Ｚｒ／Ｎｂ（２５５５～３７１０，平均为
３２０５）、Ｈｆ／Ｔａ（６８６～１４０８，平均为１１４６）比值与ＮＭＯＲＢ
（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，１９８９）的Ｚｒ／Ｎｂ、Ｈｆ／Ｔａ比值（３０、１５５）
或全球平均ＭＯＲＢ（ＡｒｅｖａｌｏａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，２０１０）的相应比
值（２６１８、１０７１）极为接近，而同 ＯＩＢ（ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ，
１９８９）的相应比值（５８、２９）具有明显的差别。因而，马拉苏
组中的玄武岩和玄武安山岩整体上均应有 ＭＯＲＢ地幔物质
源区物质组分的贡献。

Ｔｈ通常被认作一种不活动性元素，广泛的存在于俯冲
沉积体系（ＳａｔｏａｎｄＡｍａｎｏ，１９９１；ＰｌａｎｋａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９８；
Ｐｌａｎｋ，２００５；Ｈａｎｄｌｅｙｅｔａｌ，２００７）或流体之中（Ｇｅｒｔｉｓｓｅｒａｎｄ
Ｋｅｌｌｅｒ，２００３）。以伊豆小笠原俯冲消减带为例，该地区弧后
岩浆相对于幔源岩浆明显的具有 Ｔｈ的富集，并被认为和板
片俯冲过程中富Ｔｈ物质的带入有关（Ｉｓｈｉｚｕｋａｅｔａｌ，２００９）。
本文两组不同类型火山岩的 Ｔｈ含量具有明显差异，岛弧型
玄武安山岩具有明显较高的 Ｔｈ含量（０４７～１６４）；而似
ＭＯＲＢ型玄武岩的 Ｔｈ含量则十分有限（００６～０１１），亦暗
示了两者物质源区的差异可能源自俯冲沉积体系或流体物

质的参与。而且，亦有研究表明ＮＭＯＲＢ的Ｈｆ／Ｔｈ比值一般
不小于８，岛弧玄武岩的 Ｈｆ／Ｔｈ比值则多小于 ８（Ｃｏｎｄｉｅ，
１９８９）。文中两类基性程度不同的火山岩的Ｔｈ／Ｈｆ比值也体
现了类似的特征：似 ＭＯＲＢ玄武岩具有较高的 Ｈｆ／Ｔｈ比值
（８７３～１５８３），而岛弧型玄武安山岩的 Ｈｆ／Ｔｈ比值则显著
较低（１４８～３４５）。此外，ＮｉｕａｎｄＯ’Ｈａｒａ（２００９）认为由地
幔熔融而来的洋中脊玄武岩（ＭＯＲＢ）以（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ ＞１为显
著特征，本文所选取的似ＭＯＲＢ玄武岩的（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ值介于
１１１～１８９之间，而岛弧火山岩的（Ｎｂ／Ｔｈ）ＰＭ标准化比值则
明显小于１，介于０２３～０４３之间，这也可以说明研究区内
两种不同类型的火山岩可能形成于不同的岩浆过程或物质

源区之中。因此，马拉苏组中两类熔岩的源区主体同 ＭＯＲＢ
较为相似，应当为地幔橄榄岩部分熔融的产物；而俯冲沉积

物等物质组分的参与可以对马拉苏火山岩物质源区进行改

造或交代，从而使部分玄武安山岩显示出弧岩浆作用的地球

化学特征。

４３　地球化学特征对岩浆演化机制的制约

研究对象所处的西准噶尔地区在古生代曾遭受过多期

次的构造事件的影响，此会致使那些性质活泼的主量元素和

大离子亲石元素极容易在后期的地质运动中发生活化而不

利于岩石模拟反演。为了能够更近似的反映出马拉苏火山

岩源区物质特征和地幔熔融条件，笔者拟采用批式熔融的方

法（Ｓｈａｗ，１９７０），通过Ｌａ／ＹｂＧｄ／Ｙｂ不相容元素比值的计算
来对马拉苏火山岩的岩石学成因进行论证。如前文所述高

场强元素之间的比值可以作为判别火山岩主要源区的有效

工具，Ｌａ／Ｙｂ比值则通常受岩浆演化过程中物质源区熔融程
度（Ｒｅｉｃｈｏｗｅｔａｌ，２００５；李平等，２０１１）和富集组分加入的

影响；而 Ｇｄ／Ｙｂ所代表的重稀土分异程度通常受物质源区
中富含ＨＲＥＥ元素的石榴子石等残余矿物的影响（Ｗａｔｋｉｎｓ
ｅｔａｌ，２００７；Ｐｅｒｅｚｅｔａｌ，２００９），进而可以从一定程度上去
反映岩石形成过程的物质源区（李平等，２０１１）。

本文共选择三种幔源类型进行熔融计算和作图，从而在

一定程度上更好的去揭示马拉苏火山岩的物质源区和岩浆

过程：①具有原始地幔成分（ＢＳＥ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，
１９９５）的尖晶石地幔橄榄岩；②具有亏损地幔成分（ＤＭＭ，
ＷｏｒｋｍａｎａｎｄＨａｒｔ，２００５）的尖晶石地幔橄榄岩；③有富集成
分卷入（少量地壳或俯冲沉积物卷入）的石榴子石、尖晶石或

尖晶石石榴子石橄榄岩。
由图９可以看出，前述的两类火山岩在（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＭ（Ｇｄ／

Ｙｂ）ＰＭ图解中呈明显的两组。第一组似 ＭＯＲＢ火山岩主要
分布在ＤＭＭ部分熔融的演化曲线之上，且地幔源区属尖晶
石地幔橄榄岩。但在图５ａ中我们可以看出这类玄武岩与典
型的ＭＯＲＢ相比，其轻稀土呈平坦或略微富集型，可能同典
型ＭＯＲＢ相对略低的部分熔融程度有关。第二组岛弧玄武
安山岩则具有部分富集组分（３％的全球俯冲沉积物组分加
入到ＢＳＥ或上地壳物质成分加入到 ＤＭＭ中）的加入，且与
石榴子石或尖晶石石榴子石地幔橄榄岩的物质源区发生较
大程度的部分熔融作用有关。因而此类富集大离子亲石元

素富集、亏损高场强元素的火山岩，可能与俯冲板片释放的

流体或部分富集物质的卷入所诱发的亏损地幔物质的部分

熔融作用有关。此外 ＲｏｂｉｎｓｏｎａｎｄＷｏｏｄ（１９９８）的研究表明
石榴子石尖晶石过渡带通常存在于２８～３１ＧＰａ的压力条
件下，可能表明此组火山岩至少源于１００ｋｍ的深度范围。如
前所述两组火山岩中Ｔｈ与部分不相容元素比值具有明显差
异，而且结合图９我们可以进一步推断马拉苏组火山岩所含
的玄武岩和玄武安山岩分别源自ＭＯＲＢ物质源区，且俯冲成
份的加入和熔融程度的差异（图９）也进一步造成了其地球
化学特征的差异性。

４４　大地构造意义

西准噶尔北部的奥陶系、志留系主要出露在沙尔布尔提

山一带，并与塔城、吉尔吉斯塔尔巴哈台共同构成了一条早
古生带岩浆弧（何国琦和李茂松，２００１），且塔尔巴哈台的早
古生代火山沉积岩系为区内的早泥盆世地层提供了物质来

源（卫巍等，２００９）。西准噶尔南部地区虽然普遍缺失早泥盆
统，但在唐巴勒玛依拉山一带的奥陶志留纪地层中也出露
有弧性质的火山岩（何国琦和李茂松，２００１）。此外，另有一
种观点认为在此阶段西准噶尔北部地区可能已经进入了后

碰撞伸展或者板内拉伸阶段，自志留纪至早泥盆世谢米斯台

断裂以北大范围出露的碱性花岗岩、具有典型碱性暗色矿物

的Ａ型花岗岩（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０）为此提供了依据。但是在
综合部分地质研究资料的基础上，笔者认为志留纪末期至早

泥盆世该地区可能仍处于古生代洋盆俯冲消减环境之下，而

且研究区内的马拉苏组火山岩及同期形成的碱性花岗岩与
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图９　（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＭ（Ｇｄ／Ｙｂ）ＰＭ图解
原始地幔标准化值据ＳｕｎａｎｄＭｃＤｏｎｏｕｇｈ（１９８９）；地幔橄榄岩中

橄榄石、尖晶石、单斜辉石、斜方辉石、石榴子石的百分含量参见

ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ（１９９１）和Ｗａｌｔｅｒ（１９９８）；玄武质岩浆演

化过程中Ｌａ、Ｙｂ、Ｇｄ在石榴子石、尖晶石、单斜辉石、斜方辉石

和石榴子石的分配系数 Ｋｄ均引自 ＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ

（１９９１）和 Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ（２０００），亦参见 ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｒｅｆｏｒｇ／

ＧＥＲＭ／模拟计算过程参见Ｓｈａｗ（１９７０），曲线箭头处标注为不

同物质源区在５０％熔融条件下形成的熔体组分ＢＳＥ：原始地幔

（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）；ＤＭＭ：亏损地幔 （Ｗｏｒｋｍａｎａｎｄ

Ｈａｒｔ，２００５）；ＧＬＯＳＳ：全 球 俯 冲 沉 积 物 组 分 （Ｐｌａｎｋａｎｄ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ，１９９８）；ＵＣＣ：上地壳 （ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）；ＢＳＥ

ＵＣＣ／ＧＬＯＳＳ：原始地幔添加３％的上地壳或全球俯冲沉积物平

均组分；ＤＭＭＵＣＣ／ＧＬＯＳＳ：亏损地幔添加３％的上地壳或全球

俯冲沉积物平均组分

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ（Ｌａ／Ｙｂ）ＰＭｖｓ（Ｇｄ／Ｙｂ）ＰＭ
ＮｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓａｆｔｅｒＳｕｎ ａｎｄ ＭｃＤｏｎｏｕｇｈ （１９８９）； ｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｏｌｉｖｉｎｅ，ｓｐｉｎｅｌ，ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄ

ｇａｒｎｅｔｉｎｍａｎｔｌｅｐｅｒｉｄｏｔｉｔｅｓａｆｔｅｒＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯｎｉｏｎｓ（１９９１）ａｎｄ

Ｗａｌｔｅｒ （１９９８）； Ｋｄｓ ｏｆ ｏｌｉｖｉｎｅ， ｓｐｉｎｅｌ， ｃｌｉｎｏｐｙｒｏｘｅｎｅ，

ｏｒｔｈｏｐｙｒｏｘｅｎｅａｎｄｇａｒｎｅｔｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍａｇｍａ

ａｆｔｅｒＭｃＫｅｎｚｉｅａｎｄＯ’Ｎｉｏｎｓ（１９９１），Ｇｒｅｅｎｅｔａｌ（２０００），ａｎｄ

ｈｔｔｐ：／／ｅａｒｔｈｒｅｆｏｒｇ／ＧＥＲＭ／Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｍｅｌｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｒｅｆｒｏｍＳｈａｗ（１９７０），ａｎｄｔｈｅｍａｒｋｅｄａｒｒｏｗｓｏｆｃｕｒｖｅｓ

ｍｅａｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｂａｓａｌｔｉｃｍｅｌｔｓｆｏｒｍｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓａｔ

Ｆ＝５０％ＢＳＥ：ＢｕｌｋＳｉｌｉｃａｔｅＥａｒｔｈ（ＭｃＤｏｎｏｕｇｈａｎｄＳｕｎ，１９９５）；

ＤＭＭ：ＤｅｐｌｅｔｅｄＭＯＲＢ Ｍａｎｔｌｅ（ＲｈｅａａｎｄＳｔａｎｌｅｙ，２００５）；

ＧＬＯＳＳ：ＧｌｏｂａｌＳｕｂｄｕｃｔｉｎｇＳｅｄｉｍｅｎｔｓ（Ｐｌａｎｋ ａｎｄ Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

１９９８）；ＵＣＣ：ＵｐｐｅｒＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＣｒｕｓｔ（ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３）；

ＢＳＥＵＣＣ／ＧＬＯＳＳ：ＢＳＥｗｉｔｈａｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ３％ ＵＣＣｏｒＧＬＯＳＳ；

ＤＭＭＵＣＣ／ＧＬＯＳＳ：ＤＭＭｗｉｔｈａｎａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ３％ ＵＣＣｏｒＧＬＯＳＳ

后碰撞或板内拉伸环境无关，应当是陆缘裂解或弧后拉伸岩

浆事件的结果，主要证据如下：

（１）位于中国西北部的准噶尔地区是中亚复合造山系的

重要组成部分，自早古生代至晚古生代中期新疆北部发育有

多条蛇绿岩带，这些呈带状断续出露的蛇绿岩残片大多是古

生代次级洋盆扩张或板块陆缘增生造山过程中形成的（肖文

交等，２００６；徐学义等，２００８；肖序常等，１９９２）。西准噶尔南
部达拉布特蛇绿中辉长岩的锆石 ＵＰｂ同位素测年结果为
３９１±６Ｍａ（辜平阳等，２００９），相关证据显示此套蛇绿岩应属
板片俯冲消减过程中弧后盆地拉伸机制下的产物（夏林圻

等，２００７；辜平阳等，２０１１）。区内晚泥盆早石炭世磨拉石序
列不整合覆盖在库吉拜和禾布可塞尔蛇绿岩套之上（Ｃｈｅｎｅｔ
ａｌ，２０１０），表明西准噶尔北部地区古生代洋盆可能于晚泥
盆世早期已经闭合（～３８０Ｍａ，Ｆｉｌｉｐｐｏｖａｅｔａｌ，２００１）。因
此，研究区内达拉布特蛇绿岩所反映的弧后拉伸活动可以持

续至中泥盆世，而且西准噶尔北部地区的古生代洋盆活动至

晚泥盆世初期结束。

（２）西准噶尔北部谢米斯台地区的火山岩锆石 ＳＩＳＭＵ
Ｐｂ高精度测年结果集中在４２２～４１１Ｍａ之间，ＰｂＳｒＮｄ同位
素表明此套火山岩源自成熟岛弧且经历有地壳混染作用，其

富集大离子亲石元素、亏损高场强元素的特征及较高的的

Ｂａ／Ｌａ、Ｂａ／Ｎａ和Ｂａ／Ｚｒ比值均暗示了该阶段准噶尔古洋盆
存有俯冲消减事件（孟磊等，２０１０；Ｓｈｅｎｅｔａｌ，２０１２）；至早
泥盆世，谢米斯台断裂北侧的中基性熔岩同样也显示出明显

的弧地球化学特征（翁凯等，２０１３）。此外，晚志留世玛依拉
山群的中基性火山岩在形成过程中同时具有亏损地幔和富

集成份的加入，其应当形成于俯冲带上的弧后扩张环境（杨

高学等，２０１２）。尤其是本文选取的早泥盆世中基性火山岩，
其兼具ＭＲＯＢ和ＩＡＢ火山岩的地球化学特征极有可能源自
于弧后或陆缘拉伸环境下不同物质源区的部分熔融作用。

可见，志留纪末期早泥盆世谢米斯台和萨乌尔地区的火山
岩浆作用应当形成于俯冲消减带上，而且该阶段部分地区的

火山岩为陆缘裂解或弧后拉伸过程的岩石学记录。

（３）西准噶尔北部地区在志留纪至早泥盆世存有十分明
显的花岗质岩浆活动（Ｃｈｅｎｅｔａｌ，２０１０；陈家富等，２０１０；
袁锋等，２００６；Ｚｈｏｕｅｔａｌ，２００８），暗示该阶段存有一期较
为强烈的碱性花岗岩岩浆事件。虽然碱性花岗岩的集中出

露可能与后碰撞伸展或者板内拉伸阶段岩浆作用活动有关，

但是前人研究也表明陆缘裂解或弧后拉伸条件下均可以形

成 Ａ型花岗岩以及碱性花岗岩系列（Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，１９７７；
Ｂｏｎｉｎ，２００７）。因而，俯冲消减环境下的陆缘裂解或弧后盆
地环境也可以很好的解释准噶尔北部地区碱性花岗岩的的

出露。

（４）早泥盆世花岗岩在宏观形态上多呈条带状及不规则
状产出，同阿尔泰及西天山地区二叠纪伸展环境下花岗岩多

呈现的圆形或椭圆状有明显差别（王涛等，２０１０）；而且，志留
纪泥盆纪之间早古生代地层发生有强烈的褶皱变形、变质
作用（孟磊等，２０１０；何国琦和李茂松，２００１）。因此从区域地
层及花岗岩形态特征上来看，该期花岗岩的形态特征可能并

非后碰撞或板内条件下岩浆相对自由侵位的结果。

西准噶尔地区所在的哈萨克斯坦板块并不存在一个统

一的前寒武纪的古陆核，其由漂移于古亚洲洋的多个前寒武

纪陆块及早古生代增生体拼贴而成（李春昱等，１９８２），是一

３６５３李平等：西准噶尔早泥盆世马拉苏组火山岩岩石成因研究



个早古生代增生板块；在晚古生代时期它是由陆壳、过渡壳

与部分残余洋壳构成的联合板块（徐新等，２０１０）。西准噶尔
谢米斯台以北的和布克赛尔、萨吾尔山一带大量发育的弧岩

浆岩证明该地区在早古生代末期至泥盆纪俯冲消减事件的

存在，结合同时期蛇绿岩及花岗岩成因学研究：笔者认为在

早古生代，西准噶尔地块北部形成有一期陆缘伸展事件。马

拉苏组火山岩可能是哈萨克斯坦陆缘体系下多岛弧盆系演

化的地质记录，其兼具似ＭＯＲＢ和弧火山岩地球化学特征印
证了马拉苏中基性火山岩应当为西准噶尔地块北部在早古

生代后期强烈伸展作用下岩浆活动的地质记录。

５　结论

（１）马拉苏组火山岩均为亚碱性拉斑系列岩石，结合微
量元素特征判别图可以认为其中一类属于具有典型俯冲消

减带地球化学特征的玄武安山岩，另一类玄武岩具有与

ＭＯＲＢ相似的地球化学特征。此套兼具似 ＭＯＲＢ和弧火山
岩地球化学特征的岩石组合应当形成于俯冲消减带上的弧

后盆地。

（２）高场强元素Ｈｆ／Ｔａ、Ｚｒ／Ｎｂ比值反映了马拉苏组内两
类中基性火山岩均主体源自ＭＯＲＢ物质源区。但 Ｍｇ＃与主、
微量元素协变图反映了马拉苏中基性火山岩非同源演化成

因的；而轻稀土元素、Ｔｈ元素的含量差异，及 Ｔｈ与部分不相
容元素比值（Ｈｆ、Ｎｂ）比值的差异进一步反映了两类火山岩
分别源于亏损地幔的部分熔融，及受改造的亏损地幔（交代

地幔）的部分熔融。

（３）Ｌａ／ＹｂＧｄ／Ｙｂ微量元素地球化学模拟计算表明：似
ＭＯＲＢ火山岩源自尖晶石地幔橄榄岩源区的部分熔融；弧火
山岩则与石榴子石或尖晶石石榴子石地幔橄榄岩物质源区
较高程度的部分熔融作用有关，而且物质源区明显经历有俯

冲沉积物或地壳物质的卷入。

（４）结合西准噶尔地区蛇绿岩、晚志留早泥盆世火山岩
和碱性花岗岩的同位素年代学和地球化学研究可以进一步

推断西准噶尔北部地区的马拉苏组中基性火山岩为区内早

古生代强烈伸展作用下岩浆活动的产物。
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意见。
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