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·专题研究·

准噶尔盆地西北部克 夏基性火山岩地球

化学特征及其构造环境

杨梅珍，王方正，郑建平
（中国地质大学 地球科学学院，湖北 武汉 8#$$98）

摘 要：对准噶尔盆地西北部克 夏基性火山岩进行了系统的矿物学、岩石化学、微量元素、稀土元素和同位素地球

化学研究。结果显示，克 夏基性火山岩为亚碱性拉斑玄武岩系列，以低(:、贫+**、-+**弱富集及-/-*相对

;<=*明显富集为特征，与岛弧拉斑玄武岩地球化学特征一致。克 夏基性火山岩正的!1>（!）（?95!"?958）和较
低的（@9=A／@%=A）:（$59$#9B9"$59$8"!$）、明显较低的;<=*／-/-*以及比大洋玄武岩和,/C陡的!$%)D／!$8)DE
!$9)D／!$8)D相关线斜率，说明其是古洋盆闭合初期由俯冲洋壳之上亏损的岩石圈地幔楔较高程度部分熔融的结果，
它形成于洋内弧环境。克 夏基性火山岩与西准噶尔洋盆洋壳的俯冲消减有直接的成因联系，说明西准噶尔弧 盆系

向东延伸至盆地内部，盆地西部基底为洋 陆俯冲形成的岛弧型增生地体。
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准噶尔盆地的西北缘是整个准噶尔地区基性超 基性岩相对发育的地区。近年来，随着石油勘探的
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不断深入，在盆地内部的沉积盖层之下发现了越来

越多的基底火山岩，克 夏基性火山岩就是其中的典

型代表。它沿克 夏断界带分布，受控于北东 南西

向的克 夏断裂（图!）（磁异常带据王宜昌，!""#），其
西与分布于扎依尔山的北东 南西向的达拉布特蛇

绿岩带相邻，其东为分布于克 夏断裂下盘车排 中

拐地区的钠质钙碱性中酸性火山岩带。根据石油勘

探部门长期积累的地层年代学资料，认为克 夏基性

火山岩时代为早石炭世或更早（王宜林，!""$；王屿
涛，!""%）。胡霭琴等（!""#）对该区百乌&井玄武安
山岩进行同位素年龄测试获得’(’)*的&(+,-’"+,
全岩年龄，比盆地西北缘克拉玛依以东的百碱滩玄

武岩的时代（’".)*）（杨瑞英等，/(((）要晚，大致属
晚泥盆—早石炭世。

图! 准噶尔盆地西北部构造略图

0123! 4567897687:;18<*=:>;:,79?6@76,;AB;22*6,C*@1;

前人对盆地西北缘的达拉布特蛇绿岩带的地球

化学特征已做了系统研究（杨瑞英等，/(((）。近年
来，盆地基底火山岩也引起了地质工作者的重视，并

在利用基底火山岩地球化学特征示踪基底构造性质

方面取得了一定的研究成果（王方正等，/((/）。笔
者在前人研究的基础上，对克 夏基底火山岩进行了

系统的岩石地球化学及4,-DE-FG同位素示踪体系
的研究，并探讨其与周边造山带中蛇绿岩带之间的

关系。

! 样品及测试

在对克 夏地区数个油井岩心火山岩岩石特征

观察的基础上，选取古$.井剖面的火山岩样品进行

了系统的岩石主、微量元素、稀土元素、同位素和造

岩矿物成分分析。主、微量元素和稀土元素分析在

湖北省地矿局测试中心完成。主量元素中41H/和

I/HJ采用重量分析法，K1H/和F/H.采用光谱光度
计分析，+L/H’、06H、06/H’和MH/采用容量分析法
测定，);H、)2H、M*H、D*/H和N/H采用原子吸收
光谱法分析。微量和稀土元素采用电感耦合等离子

原子发光光谱（OMF-+P4）分析。除I/H外，主量元
素的分析精度（相对标准差）一般小于!Q，稀土元素
的分析精度小于&Q，微量元素的分析精度为.Q!
!(Q。DE和4,同位素测定在中国地质大学（武汉）
壳幔开放实验室完成，采用同位素稀释质谱分析方

法，!&#4<／!&&DE的/倍方差小于!R!(S$，%#4,／%$4,
的/倍方差小于.(R!(S$，均符合精度要求。辉石
和长石的电子探针分析由中国地质大学（武汉）分析

测试中心完成，分析仪器为日产AMT+-#’’电子探针
仪，加速电压为.5U，束流为/R!(S%+，室内温度
为!%V，湿度为$(Q。全岩FG同位素分析在宜昌
地质研究所同位素室完成，采用质谱仪测定，标准样

品/(#FG／/($FG为(3((((’，FG全流程空白为!%R
!(S"!/’R!(S"2。

/ 岩石学及矿物学特征

克 夏火山岩地层为早石炭世包谷图组（M!!），
是一套由火山碎屑岩、以火山碎屑岩为主的杂砂岩

及火山熔岩组成的浊流沉积岩系，火山岩成分占

"(Q以上。根据钻孔发现克 夏火山岩主要为玄武
岩和玄武安山岩。玄武岩以斑状结构为主，亦见无

斑结构。斑晶和基质为辉石和长石，未见橄榄石。

斑状结构者斑晶为斜长石和辉石，斜长石有轻度绢

云母化和绿泥石化现象；基质为杂乱分布的微晶斜

长石，其间充填钛铁矿、玻璃质、绿泥石、方解石和少

量沸石等，基质具有玻璃质结构、间隐结构、粗玄结

构和交织结构。

克 夏基性火山岩的主要矿物辉石和长石的电

子探针分析结果见表!和表/。岩相学研究表明，碱
性玄武岩系列玄武岩中辉石以 W:、K1H/含量高为
特征，K1H/含量一般在!3.Q以上，K1H/含量愈高则
碱性愈强。拉斑玄武岩中辉石以低 W:、K1H/为特
征，W:!&!，K1H/含量一般小于!3.Q（赵海玲，
!""(）。克 夏基性火山岩的辉石成分变化为
W:’/!&!P;’/!&&0@/!!’&，无贫钙辉石（斜方辉石和易
变辉石）；K1H/含量变化较大，为(3&#Q!!3&#Q；
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表! 克 夏基性火山岩辉石电子探针分析结果（!"／# ）与端员组分（""／#）

$%&’(! )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3（!"／#）%.4(.45/(/&(,*-/1-.(.+3（""／#）-612,-7(.(36,-/8(590%&%30*:-’*%.0*,-*;3

样号 !"#$ %"#$ &’$#( )*# +,# +-# ./# 0/$# 1$# )2 3, 45 种属名

1678 基质 9:;:7 :;78 $;<7 67;=$ :;($ 6(;98 6<;=8 :;:( :;: $= <: ($ 普通辉石

16>: 基质 <8;:$ 6;$> (;:> 69;:> :;(> 66;86 6=;$ :;(9 :;: $7 (9 (8 含钛普通辉石

1679 基质 <=;(< 6;<> <;$: 6$;9$ :;$( 6$;8$ 68;:9 :;(> :;: $6 (= <6 含钛普通辉石

1679 斑晶 9:;6: 6;:9 (;:< 6$;6: :;(9 6(;7$ 68;>7 :;$8 :;: (< ($ (< 含钛普通辉石

16>= 斑晶 9:;96 :;<> $;6> 6$;77 :;67 69;$8 67;=> :;(< :;: $6 << (9 普通辉石

16>= 基质 <8;8: :;9> $;:( 6(;8( :;$9 6<;6< 6>;$: :;(7 :;: $( <$ (9 普通辉石

表< 克 夏基性火山岩长石电子探针分析结果（!"／#）与端员组分（""／#）

$%&’(< )’(*+,-./0*,-1,-&(%.%’23(3（!"／#）%.4(.45/(/&(,*-/1-.(.+3（""／#）-61’%=0-*’%3(36,-/
8(590%&%30*:-’*%.0*,-*;3

样号 !"#$ %"#$ &’$#( )*# +,# +-# ./# 0/$# 1$# 总计 0/ 1 &, &? #@

1678

16>:

1679

斑晶 9(;<> :;:7 $>;>$ :;8: :;:6 :;6: 66;98 <;7< :;:8 8=;9= :;<6< :;::9 9= <$ :

基质 96;>$ :;:< $8;:9 :;>> :;:6 :;6> 6(;79 (;8> :;:9 88;<( :;(9( :;::( 79 (< 6

斑晶A 9$;:> :;:7 $=;77 6;:( :;:: :;6= 6$;(( <;78 :;6$ 88;6< :;<6= :;::> 98 <: 6

斑晶B 9$;<9 :;:> $=;(( :;88 :;:6 :;6> 6$;( <;(6 :;6$ 8=;>9 :;(=9 :;::> 76 (= 6

斑晶@ 96;<> :;:> $8;:= :;=$ :;:: :;67 6$;=: <;6: :;6$ 8=;7$ :;(7> :;::> 7( (7 6

基质 9;(:= :;:8 $>;9( 6;$9 :;:: :;6> 66;=8 <;=9 :;6= 88;:< :;<(( :;:66 9> <$ 6

斑晶 9(;:$ :;:7 $=;<: 6;:6 :;:: :;6> 6(;:8 (;<7 :;:8 88;(: :;(:> :;::9 7> ($ 6

基质 96;6$ :;:7 $8;$6 6;:< :;:9 :;6( 6<;$7 (;:< :;:= 8=;88 :;$>$ :;::9 >$ $= :

./#含量较低，45变化于($!<6之间；辉石具贫
钛、贫钙特征，与拉斑玄武岩的辉石成分特征相一

致。斜长石成分变化为&?($!<$&,9>!>$#@:!6，主要
为拉长石和倍长石，无碱性长石，具拉斑质火山岩的

长石特征（拉斑质基性火山岩一般具拉长石和倍长

石）。另外，斜长石除表现为斑晶斜长石的!"值高
于微晶基质斜长石外，还出现有微晶斜长石!"值
（79，>$）高于斑晶斜长石（9=，7>），且斑晶斜长石表
现为反成分环带，这些表明克 夏熔岩的岩浆在冷却

相当迅速的条件下经历了非平衡的低压分离结晶作

用（邱家骧，6886）。

( 火山岩地球化学

>;! 火山岩系列的划分及岩石类型
本区火山岩成分分析结果列于表(。为了减少

蚀变作用对岩石化学成分的影响，将烧失量剔除后

换算成干体系下的成分再进行讨论。0?和C均为
不活泼痕量元素，较少受蚀变作用的影响，因此，利

用!"#$D0?／C图解可以有效确认火山岩的岩石系
列（4",AE*2F*@/,G)’5H*G，68>>）。从图$可以看

出，本区火山岩均属非碱性系列，主要岩石类型为亚

碱性玄武岩，其次为玄武安山岩。)*#!／+-#D
!"#$图（图(）显示其为拉斑系列。它们的!"#$平均
含量为9$;6:I，明显高于+#JK，而与岛弧玄武岩
较接近（表<）。它们较高的 &’$#( 含量（平均

6=;<I）与+#JK接近，L$#9含量较低，接近于与岛
弧拉斑玄武岩和 +#JK。+-#含量变化于(;>:I
!7;(6I，平均为9;$9I，明显低于+#JK，而与岛
弧火山岩接近。+-"介于:;<8!:;76之间，多在

:;9:左右，低于原始岩浆的参考值:;79（邱家骧，
6886），表明这些玄武质岩石是原始岩浆经历了一定
程度分异后的产物。

>;< 微量元素地球化学
克 夏基性火山岩稀土元素丰度较低，"J33为

（(<;7>!9(;78）M6:D7，平均值为<<;$6M6:D7。
（N/／C?）0为6;8!(;:，平均值为$;:7。其J33配
分模式（图<）较平缓略右倾，为NJ33弱富集型。
#3O为6;:6!6;6:，无3O异常或弱的3O正异常。
#3O的变化特点表明，克 夏火山岩的母岩浆在演化
过程中结晶分离较弱，斜长石的结晶分离程度低，总

体特征与拉斑玄武岩特征相近（.O’’*@2/,GP@/Q，
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表! 克 夏基性火山岩主量元素（!"／#）和微量元素（!"／$%&’）分析结果

()*+,! -)./0,+,1,234/15/6737/26（!"／#）)2830)4,,+,1,236（!"／$%&’）/9:,;<7)*)674=/+4)2740/4>6
样号 !"#$ !"%& !"%# !"%’ !"’# !"() !"(" 古*$井
岩性 玄武岩 玄武岩 玄武安山岩 玄武岩 粗面玄武岩 粗面玄武岩 玄武安山岩 玄武安山岩

+,-* .%/") .%/’) $*/&" .’/.* .%/’* .’/(* .$/%$ $&/&)
0,-* "/") )/’. )/() )/(. )/’. )/’. )/’* )/(&
12*-& "%/#( "’/)) "%/.. "(/&# "#/)* "#/#( "$/’) "%/$*
34*-& $/’# $/($ %/$& ./#’ %/). #/.# #/.) $/)(
34- $/%* */(* */$) ./&) */’% &/") &/*" $/**
56- )/*" )/"" )/"& )/"" )/"& )/"& )/". )/"%
57- #/)( ./#% &/(& &/%) ./#* $/*$ #/&" ./%"
89- (/’% ’/.# %/"$ ")/"$ ’/%. #/%% */*$ ’/%*
:9*- */." &/&. &/"% */$’ ./.# ./(" */(& &/#$
!*- )/.( )/’$ )/%" )/$$ )/.) )/#. "/)* )/$*
;*-$ )/"% )/") )/"& )/"* )/"* )/". )/"* )/"(
<*-= */($ #/)$ &/#. &/.# $/$# $/"( %/)$
<*-> )/"& )/%’ "/)# #/’)
8-* "/"$ )/#& )/#$
0?@92 ((/%( ((/() ((/$. ((/.& ((/%% ((/#% ((/*)

!*-／:9*- )/*) )/*$ )/** )/*" )/)( )/"& )/&$ )/".
! "/$’ */.* "/.* "/&$ &/*$ &/’& "/(’ */)$
57" )/$$ )/$$ )/.’ )/.( )/$& )/$% )/#" )/$"
A9 ./"% */(" &/$( */’) &/#" &/#( &/." ./*)
84 ""/%. %/$. ’/’) %/’. ’/&* ’/#& #/#$ %/’)
;B "/%" "/*) "/&( "/*( "/&* "/*. "/"#
:C %/(’ $/%( #/(. #/.$ #/&( #/(’ $/.’ ’/))
+D */&" "/#& "/(" "/(& "/’& "/() "/$’ */*(
EF )/’% )/$( )/%. )/## )/#% )/%) )/$# )/(*
GC */$’ "/’) */*) */)$ "/(’ */"" "/%&
0H )/.. )/&* )/&( )/&# )/&# )/&# )/*( )/$&
IJ */%’ "/(% */.* */*# */"& */&) "/’*
<? )/$. )/.) )/.% )/.# )/.* )/.% )/&%
EB "/#% "/"( "/." "/&& "/*# "/&" "/)*
0D )/*# )/"’ )/*" )/*) )/*) )/*) )/"$
KH "/$( "/)$ "/&$ "/*# "/*" "/*$ )/’$ */&)
AF )/*& )/"% )/"( )/* )/"’ )/"’ )/"& )/&(
K "./’" ")/’* "*/#$ "*/.& ""/%" ""/(" (/.%
LEE $&/#( &%/$# ../## ."/$* ."/$# .&/*. &./#%
#EF "/)’ "/)$ "/") "/)" "/)% "/)# "/)&
（A9／KH）: "/’’ */&) "/() "/() */". */"" &/) "/&)
LH !&/) *’/) &/) "./) !&/) &/( *./)
M9 *#(/) "&)/) &**/) &"#/) *../) %’./) **&)/)
0N !)/$) )/*) !)/$) )/*) !)/$) !)/$) )/*) )/’)
O )/’) )/$) )/%) )/() )/#) )/$) )/&) )/#)
:H $/& */% #/) */) ./$ ./% */)
09 )/*) )/$. )/*) )/)’’
+B &’) &&" &$( .’. "*"# "*%& &$’#
PB .$ $( ." #’ &’ $. "’#
<Q */) "/$ "/’ "/( "/’ */) */" "/#
+R &"/# "$/# *#/# "#/) *%/. *%/. "(/* &&/"
:, ../) **/. "#/& ’/’) &%/* &$/* &$/’
8B #(/) %#/. .)/) .(/’ ’*/) ’%/) ""./)
8? &’/) $(/) *./# #’/* *(/& *%/. ""#/)
8F $%/’ (#/’ $’/*
S *#% **# *)$ *")
;H "’/) "(/* "#/& "#/(
:H／A9 "/*% )/(& "/#% )/%" "/*. "/*% )/$’
PB／M9 )/"% )/.$ )/"& )/** )/"# )/)#( )/)’&
注：57"T!（57）／［!（57）>!（34*>）］，其中34-T)/’"#U原34->)/%&$U34*-&（邱家骧，"(("）。
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图! 火山岩系列划分和岩石分类图解
（"#$%&’()’*等，+,--）

.#/0! 1’*#’(2$3%42((#5#%2)#6$65764%2$#%*6%8(
9—亚碱性玄武岩；:—碱性玄武岩；;—粗面玄武岩，

碧玄岩，霞石岩；<—安山岩类；=—粗面安山岩类；.—响岩类

9—(>?24824#%?2(24)；:—24824#%?2(24)；;—)*2%&@?2(24)，?2(2$#)’，

$’A&’4#$64#)’；<—2$3’(#)’；=—)*2%&@2$3’(#)’；.—A&6$64#)’

+,BC）。以上特征表明，玄武岩原始岩浆来自地幔源
区，为地幔相对较高程度部分熔融的产物。

克 夏基性火山岩微量元素DEFGH:标准化分

图I 克 夏基性火山岩.’G!／F/G 1#G!图解

.#/0I .’G!／F/G 1#G!3#2/*2J65K’EL#2

?2(#%764%2$#%*6%8(

配型式示于图M。由图M可以看出，与DEFGH:相
比，克 夏玄武岩选择性富集强不相容的碱金属和碱

土金属元素，尤其是:2、1*、K，而高场强元素的丰度低
于（N*、O5、1J、P#、Q、Q?）或接近（D?、;’、R）DEFGH:。
强烈富集大离子亲石元素是岛弧拉斑玄武岩的特

征，与岛弧钙碱性火山岩的低度富集大离子亲石元

图C 克 夏基性火山岩稀土元素配分曲线
（球粒陨石数据据O’$3’*(6$，+,BC）

.#/0C ;&6$3*#)’E$6*J24#S’3H==A2))’*$65K’EL#2
?2(#%*6%8(（%&6$3*#)’32)25*6JO’$3’*(6$，+,BC）

图M 克 夏基性火山岩微量元素DEFGH:标准化
配分模式（DEFGH:标准值据R’2*%’，+,B!）

.#/0M DEFGH:$6*J24#S’3)*2%’’4J’$)A2))’*$65K’EL#2
764%2$#%*6%8(（DEFGH:32)25*6JR’2*%’，+,B!）

表! 克 夏玄武岩与洋脊及弧玄武岩主量元素特征的对比 !:／T

"#$%&! ’()*#+,-(.(/)#0(+&%&)&.1-$&12&&.3&45,#$#-#%1-#.6789:#.6;<:

1#G! P#G! 94!GI .’G F/G ;2G F$G D2!G K!G R!GM
洋中脊玄武岩+ C-0U +0CI +,0V ++0M -0BC ++0I V0+B !0-U V0!! V0+C
F2*#2$2岛弧玄武岩+ MI0V V0BM +M0, +V0U M0,V +V0M V0!V !0MV V0MU V0++
美国西部火山弧玄武岩! MI0V! +0+C +-0UC B0U! M0,V B0,V V0+C I0!I +0VM V0!U
印尼1>$32弧玄武岩! M+0C +0V, +,0- B0+! C0-C ,0+I V0+, I0!, +0V, V0!U
克 夏玄武岩（平均值） M!0+ V0,U +B0C +V0M M0!M ,0V V0+C I0UM V0-V V0+U

+—据O2W8#$(（+,BV）；!—转引自莫宣学等（!VV+）。
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素、明显的!"亏损谷分配模式明显不同（张招崇等，

#$$%）。克 夏基性火山岩!"、&’、()、*、+,、-.等元
素表现为低丰度，具有岛弧拉斑质火山岩的特征

（/0),1’234,).56789，#$:$），与板内拉斑玄武岩的
特征不同。-’51;<.等（#$:=）实验研究证实，俯冲板
片脱水作用释放的含水流体富&>&?，但@AB?保留
在俯冲板片中，因此，由被流体交代的岩石圈地幔熔

融形成的岩浆具有&>&?明显富集特征。B,具明显
的正异常，与玄武岩的正?;异常特征相一致，表明
无斜长石的分异作用。

克 夏玄武岩的过渡金属元素丰度介于大洋中

脊玄武岩和岛弧拉斑玄武岩之间。正常洋中脊玄武

岩的-.CD含量为#EFGH，岛弧玄武岩的-.CD含量
为IEJIH!IE:GH（@’K6.21，#$:I）。克 夏玄武岩
的-.CD含量为IE$GH!#E#FH，集中在#EIH左
右；BL含量为#JE=M#IN=!GGE#M#IN=，平均为

DFE%M#IN=；!.含量为:E:M#IN=!FFM#IN=，平均

为D:EJM#IN=；(,含量为##FM#IN=!FIM#IN=，
平均为%FM#IN=，与典型岛弧拉斑玄武岩（BL为FI
M#IN=，(,为JIM#IN=，!.为DJM#IN=，*)’,L)，

#$:D）接近，明显低于 /CO4，说明它们与岛弧拉斑
玄武岩更为相似。

克 夏基性火山岩的-.／P值较低，在DJEI!
D=EJ之间，与岛弧拉斑质岩浆特征一致，明显低于

!Q/CO4（G$）。这一稳定比值还表明岩浆以橄榄石
和斜长石的分异占主导（BR),S’.1，#$:D），但?;正异
常或无异常，又可以排除斜长石的分异作用。

!"! #$、%&和’(同位素地球化学
克 夏基性火山岩的B,、!3同位素分析结果列

于表J。依据其形成时代为晚泥盆—早石炭世（约GFJ
/’），计算（:%B,／:=B,）. 值变化于IE%IG%#%!
IE%IFJDI之间，与现代典型大洋中脊新鲜玄武岩的
:%B,／:=B,值（IE%IDGI!IE%IFFI）相近（C’!.721
!"#$%，#$%%）。克 夏玄武岩的#FG!3／#FF!3值变化于

表) 克 夏基性火山岩#$*%&同位素组成特征

+,(-./ #$*%&01232405526421030271289.*:0,(,105;2-5,705$25<1

样号 &（B<）／#IN=&（!3）／#IN= #FG!3／#FF!3 #F%B<／#FF!3"!3（"）"!3（I） &（O"）／#IN=&（B,）／#IN= :%B,／:=B, :%O"／:=B,（:%B,／:=B,）.

T#%G #E%#% =E=ID IEJ#D$=% IE#%:JD %ED =EF #FE:# GF#E%I IE%IFGI$ IE#DDD IE%IG%DD

T#%: #E$JF =E:DF IEJ#D$:G IE#:IFJ %EF %EG FEIJ J#=EFI IE%IG:DF IEIDDD IE%IG%#%

T#$# #E=F% JE%:: IEJ#D$%G IE#%$G% %EG =EJ #=EJ% GJ:=EII IE%IFJ:D IEI#G IE%IFJDI

IEJ#D$=%!IEJ#D$:G，"!3（"）值为U%ED!U%EF。
以上表明它们来自适度亏损的地幔源区。

克 夏基性火山岩的*"同位素分析结果及按

GFJ/’计算的 *"同位素初始值列于表=。其
（DI=*"／DIF*"）.为#:EII=!#:E#GI，（DI%*"／DIF*"）.为

#JEFGJ!#JEJ#:；-R／V 值为GE%D!GE%:。在
DI%*"／DIF*"NDI=*"／DIF*".变异图中，火山岩成分点
位于原始地幔零等时线的右侧、!@O&之上（图=）。
表=中#值为$EG=!$EFF，不同于早期地幔*"同位
素（#值为%E$#）的单阶段演化趋势，说明玄武质火
山岩的*"同位素经历了两阶段演化，之后有放射性

V和-R富集事件发生。从火山岩成分点的变化趋
势看，克 夏火山岩具有比大洋玄武岩和C>4陡的
DI%*"／DIF*"NDI=*"／DIF*"相关线斜率（图=），与大洋
沉积物的同位素特征相似（郑永飞，#$$$）。因为沉
积物的*"丰度明显高于地幔，且DG:V／DIF*"较低，从
而导致DI=*"／DIF*"相对较低，说明其岩浆源区受到
源自俯冲带流体的交代作用，克 夏基性火山岩岩浆

图= 克 夏火山岩*"同位素图解

A.WE= *".17578.LL7<871.5.7279T)QX.’"’1.LS7YL’2.L,7L61
C>4和/CO4据(R’;S)Y等（#$$D）；北半球参考线!@O&据

@’,5（#$:F），Z)7LR,72线表示FEJZ’原始地幔值

C>4’23/CO49,7<(R’;S)Y!"#$E（#$$D），!@O&9,7<@’,5
（#$:F），Z)7LR,72,)8,)1)2515R)S’Y;)1798,.<.5.S)<’25Y)’5FEJZ’

来自深度较浅的岩石圈地幔。

I%# 岩 石 矿 物 学 杂 志 第DJ卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



表! 克 夏玄武质火山岩"#同位素组成特征

$%#&’! "#()*+*,(--*.,*)(+(*/)*01’23(%#%)(-4*&-%/(-5*-6)

样号 78!"#／789"# 78:"#／789"# 78;"#／789"# ! " $<／= （78!"#／789"#）( （78:"#／789"#）(
1>!? >;@>:9 >?@?9! A;@>:> 8@?B7 B@A; A@:A >;@>79 >?@?>;
1>:A >;@8?! >?@9!A A;@;9: 8@?B? B@98 >;@88! >?@9A?
1>:! >;@>!! >?@?!? A;@7?! 8@?B? B@97 A@:; >;@>>? >?@?A:
1>:; >;@>99 >?@?>8 A;@8>A 8@?B7 B@99 >;@8BA >?@9;7
1>;! >;@>9? >?@?A7 A;@>8B 8@?BA B@A! A@:7 >;@8B? >?@?8?
1>B> >;@>;8 >?@9:! A:@;?! 8@?B9 B@A; >;@>A8 >?@99;

注：!CA9?D%；7A?=的衰变常数#C8@B;9;?E>8FB，7A;=的衰变常数#C8@>??>7?E>8F>8（据赵伦山等，>B;:）。

9 源区性质及火山岩形成的构造环境

!@" 同位素、微量元素联合示踪源区性质

G%、H%、I#、J5在与玄武岩浆平衡相中是极不相
容元素，所以G%／H%、H%／I#、J5／I#值对低压结晶分
异作用和部分熔融程度不敏感，比值的变化主要受

地幔源区的控制，它们的组成主要反映源区的特征，

据此可以推测岩浆源区的性质，同时微量元素结合

同位素也可以有效地示踪源区性质。

K(++*/等（>BB>）在研究美国西部与晚新生代伸
展 作 用 有 关 的 基 性 岩 浆 时 发 现，LMH 在

G%／H%FG%／I#图（图:）上集中分布。H%／I#值的增
加反映进入软流圈源似LMH岩浆中的由俯冲作用
富集的岩石圈地幔组分增加。克 夏基性火山岩分布

图: 克 夏玄武岩G%／H% G%／I#图解
（据K(++*/等，>BB>）

K(N@: G%／H% G%／I#O(%N5%.*01’23(%#%)%&+)（%0+’5
K(++*/"!#$@，>BB>）

于LMH区域之外，源区显示岩石圈地幔组分很可能
为俯冲洋壳沉积物流体交代的岩石圈地幔源。

俯冲作用对幔源岩浆影响的最典型的特征之一

是由于俯冲板片脱水释放的流体使大离子亲石元素

迁移并优先富集。同时，许多证据越来越清楚地显

示，与俯冲组分有关的流体一般具有低的;:P5／;!P5
值（8@:8A$8@:89）（Q%R6’)R*5+<"!#$%，>BBA）。

PS/和D-T*/*SN<（>B;B）研究认为，由于板内玄武
质熔体（LMH）的富集作用使其I#／P5和I#／H%值较
高，分别为8@>9和8@8:；源自含水流体作用交代的
岩石圈地幔熔体I#／H%和I#／P5值则降低，接近于

8。对于大多数玄武质岩石来说，P5是不相容元素，
因为这些岩石没有明显的负US异常，所以P5基本
不受斜长石分异的影响或影响较小。克 夏基性火

山岩表现为具低的I#／P5（8@888?$8@88;）、I#／H%
值（8@888?$8@87）和较低的;:P5／;!P5值（8@:8A:77
$8@:89?78），反映其受到俯冲作用的影响。低的

I#／P5、I#／H%值与较低的;:P5／;!P5之间这种关系反
映了H%与P5优先于I#加入，;:P5／;!P5随着这些元
素比值的减低而减低，意味着有非放射性P5加入
（V*N’5)"!#$%，>BB?）。
微量元素和同位素特征均显示盆地西部克 夏

地区晚泥盆—早石炭世基性火山喷发的岩浆源自活

动的大陆边缘岩石圈地幔。

!@# 构造环境及意义
克 夏拉斑玄武质岩石以GVUU富集为特征，不

同于岛弧型蛇绿岩中的拉斑玄武岩，后者基本为

GVUU亏损型（赖绍聪等，7888）。克 夏地区以发育
玄武岩 玄武安山岩为特征，与典型的以安山质中性

岩浆活动为特色的大陆边缘弧明显不同。

"’%5-’（>B;7）利用J5F$(L7元素的相关性研究
岛弧地区和板块内部各典型岩系的分异演化系列。

样品落入火山弧熔岩（WXH）区域（图;），并有部分样

>:>第A期 杨梅珍等：准噶尔盆地西北部克 夏基性火山岩地球化学特征及其构造环境

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

  
 

 

 



图! 克 夏基性火山岩"#$%&’(图解

)#*+! "#$%&’(,#-*(-./01234#-5-6#78/97-:#7(/7;6

品具有 <$=>特点，这反映克 夏玄武岩具有亲大
洋玄武岩的性质，也显示大洋岛弧火山岩特征。克

夏玄武岩在’(&?5&@图解（?267A2,2，BC!D）（图

C）中落在E3<$=>和 FE"区域，符合岛弧玄武岩
的特征，且显示亲大洋的性质，由此可以推测，克 夏

玄武岩具有大洋岛弧玄武岩特征。

图C 克 夏基性火山岩’(&?5&@图解

)#*+C ’(&?5&@,#-*(-./01234#-5-6#78/97-:#7(/7;6

利用>-／?5&>-相关图解（图BG）能很好地区
分HI>、<$=>和 $H>。>-和 ?5两个元素都是

HI>最特征的元素（李曙光，BCCJ）。克 夏基性火山
岩成分点集中在HI>范围内，表明该火山岩的形成
环境与大洋岛弧环境相似。

综上所述，克 夏拉斑质基性火山岩以低"#、高

I9%$J、贫 =KK和 L=KK弱富集以及 LHLK相对

M)NK明显富集为特征，充分表明它们是岛弧岩浆活

图BG 克 夏基性火山岩>-／?5&>-图解

)#*+BG >-／?5&>-,#-*(-./01234#-5-6#78/97-:#7(/7;6

动的产物，是古洋盆闭合初期由俯冲洋壳之上的岩

石圈地幔楔较高程度部分熔融的结果。它形成于消

减速度较高的聚合带，俯冲洋壳和上地幔之间的磨

擦生热，温度梯度大，为地幔熔融创造了条件。另

外，当俯冲的洋壳进入BGG!BOG;.深处，洋壳中角
闪岩大量脱水转变成石英榴辉岩，水进入上部地幔

楔，从而使岛弧之下的岩石圈地幔楔富水使其熔融

温度降低并发生熔融，产生的含水橄榄拉斑玄武岩

浆在上升过程中可能导致部分橄榄石和尖晶石分离

结晶，形成岛弧拉斑质岩石类型。从源区特征上讲，

它们与<$=>型岩浆有某些相似之处，均是由亏损
的地幔橄榄岩部分熔融产生的。但是，由于它们的

局部熔融是在含水条件下发生的，而与洋脊之下基

本无水的条件不同，来自俯冲洋壳的流体参与了岩

浆的形成，从而使得这种岩浆富集大离子亲石元素。

准噶尔盆地西北部克 夏洋内岛弧拉斑玄武岩

的确定，表明盆地内存在岛弧火山岩带。它与其西

侧的达拉布特蛇绿岩带成对出现，说明克 夏岛弧火

山岩与西准噶尔洋盆洋壳的俯冲消减有直接的成因

联系，由此表明西准噶尔洋向东延伸至盆地内部。

同时说明西准噶尔洋在泥盆—石炭纪经历了一个较

完整的有限洋盆的发生、发展、俯冲消减的过程。西

准噶尔洋的俯冲汇聚作用由西向东形成了克 夏岛

弧拉斑玄武岩洋内弧组合和车排子 中拐钠质钙碱

性中酸性陆缘弧组合（杨梅珍，%GGO），共同构成典型
的岛弧火山岩带。盆地西部奎屯 夏子街南北向正

磁异常带（王宜昌，BCCP）很可能为这一重要的拼合
带的反映，由此说明准噶尔盆地西部基底为洋 陆俯

冲形成的岛弧型增生地体。
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! 结论

火山岩岩石地球化学研究结果表明，克 夏基性

火山岩为岛弧型拉斑玄武岩，在准噶尔盆地内部存

在岛弧火山岩带。该岛弧火山岩带与西准噶尔洋盆

洋壳的俯冲消减有直接的成因联系，说明西准噶尔

弧 盆系向东延伸至盆地内部，盆地西部基底为洋

陆俯冲形成的岛弧型增生地体。
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·新书介绍·

《阴极发光技术在岩石学和矿床学中的应用》

徐惠芬 等著 JKKO年 北京：地质出版社 BKK千字 ED页 定价：=K元

本书收集近JK年来在地球科学等领域中应用阴极发光技术进行研究的最新典型实例。首次应用阴极
发光技术系统研究中国主要大型韧性剪切带中高压 超高压变质岩、古老地台上麻粒岩 角闪岩相变质岩、古

老的花岗岩和花岗片麻岩及不同成因类型的金矿床。在恢复变质岩原岩、揭示岩石韧性剪切变形、变质程度

及变质相系、金矿石和含金岩石中金的赋存状态及流体活动、演绎一个地区的地质历史、造山带型金矿床成

矿过程中金的活化和沉淀等方面都提供了有力的证据。全面系统地总结了近年来阴极发光在沉积岩石中应

用的新成果，对恢复沉积岩的原始结构构造、研究沉积古环境、探讨孔隙和裂缝的演化历史、微量元素的迁

移、识别古生物化石、划分和对比地层、地质找矿和石油勘探等都有明显成效。阴极发光技术目前已经成为

地球科学研究中有效而快捷的重要工具和手段。

本书资料丰富，内容翔实，图文并茂，具有较高的学术水平和参考价值，可供从事地质学、岩石学、矿物

学、矿床学、宝石学、地球化学、医学及地质调查工作的生产、科研和教学人员参考，也可作为地质院校的学生

的参考读物。有需要此书者，请直接与地质出版社联系，联系电话：KBKRDJIJ=>KD（邮购部），KBKRDJIJ=>EC
（编辑部）。
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