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摘 要：底坎儿组火山岩是东天山石炭纪火山岩的重要组成部分，其分布范围北至吐 哈盆地南缘，南至沙泉子断

裂，其地球化学特征对于探讨觉罗塔格地区的构造环境演化具有重要的意义。本文对底坎儿组火山岩的主量、微量

及<=>1?同位素进行了研究，以探讨岩石成因及其形成的构造环境。结果表明，底坎儿组火山岩为一套钙碱性的玄
武岩 安山岩 流纹英安岩组合，为石榴石 尖晶石橄榄岩地幔部分熔融的产物。玄武岩经历了橄榄石和单斜辉石的

结晶分异，安山岩和流纹英安岩则经历了斜长石和磁铁矿的结晶分异。火山岩相对富集轻稀土元素和大离子亲石

元素，亏损高场强元素，玄武岩的微量元素配分型式与弧玄武岩相似，而部分安山岩及流纹英安岩的微量元素配分

型式与上地壳相似。底坎儿组火山岩的1?同位素特征［"1?（!）@A%B";!:B#7］及微量元素地球化学特征显示其
具有中等亏损地幔源区特征，岩浆来自于俯冲流体交代的地幔，岩浆演化过程遭受了有限的地壳混染。基性火山岩

微量元素配分型式及构造环境图解表明其可能形成于弧后盆地环境。
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觉罗塔格构造带南以沙泉子断裂与星星峡地块

为界，北以吐哈盆地南缘 梧桐窝子断裂与吐哈地块

及哈尔里克带相邻，西至托克逊以东，东至甘肃 新

疆交界，构造带宽P7";7B/，长<77B/以上，是我
国东天山重要的构造成矿带（图91）（陈富文等，

Q77P）。觉罗塔格构造带从北至南被近东西向的断
裂分为P个部分，即大南湖 头苏泉构造带、康古尔
构造带和阿齐山 雅满苏构造带。觉罗塔格地区石

炭纪火山 沉积岩的构造背景一直存在着争议，有包

括岛弧（阎文元，9=R;；周济元等，9==:；姬金生等，

9==:1；马瑞士等，9==S；O1#"!#$T，Q77;）、早石炭
世裂谷（成守德等，Q779；秦克章等，Q77Q；冯益民
等，Q77Q；陈富文等，Q77P）、弧后盆地（徐兴旺等，

9==R；李源等，Q799）以及早石炭被动陆缘（何国琦
等，9==:；李锦轶等，Q77Q）等不同的观点。尤其是
阿齐山 雅满苏构造带的性质备受争议，前人的研究

存在着岛弧带（阎文元，9=R;；姬金生等，9==:1；杨
兴科等，9==<，9===；马瑞士等，9==S；U01#"!#$T，

Q77:）和裂谷带（秦克章等，Q77Q；冯益民等，Q77Q；
夏林圻等，Q77R）的分歧。觉罗塔格地区构造背景
的不确定性主要由各个构造分区的构造背景的不确

定性导致，因此详细各个构造分带的构造背景将为

觉罗塔格地区的整体构造格局提供依据。本文拟研

究阿齐山 雅满苏构造带石炭纪底坎儿组火山岩的

岩石地球化学特征，从而探讨火山岩的岩浆演化过

程及其成岩的构造背景。

9 地质概况

阿齐山 雅满苏构造带位于觉罗构造带的南部，

北以雅满苏断裂为界，南至阿奇克库都克 沙泉子断

裂（图91）。研究区位于阿齐山 雅满苏构造带的东
部，区内出露的地层由老到新包括元古宙的中天山

群，早石炭世雅满苏组、底坎儿组，早二叠世阿其克

布拉克组以及新生代地层（图9E）。这些地层受区域
上的沙泉子断裂所控制。该区晚古生代的花岗岩和

闪长岩侵入体非常发育。

元古宙中天山群为中深变质岩系，原岩除部分

碎屑岩外，主要为基性 酸性火山岩。早石炭世雅满

苏组为一套基性 酸性的火山 沉积岩组合，其中火

山岩以钙碱性系列为主（何国琦等，9==:），并显示
出岛弧特征（侯广顺等，Q77<）。侵位于阿齐山雅满
苏组的铁岭花岗闪长岩体VEGW)年龄为P9;O1左
右，且雅满苏组安山岩之下产出有早石炭世标准化

石楞菊石（杨兴科等，9==R）。因此，雅满苏组应形
成于早石炭世。底坎儿组主要由一套火山熔岩及火

山碎屑岩组成。李永军等（Q77S）根据东天山库姆塔
格沙垄地区发现的牙形石，认为底坎儿组形成于晚

石炭世，并通过对底坎儿组沉积环境的分析，认为其

属于弧后盆地建造（李永军等，Q77S）。李源等
（Q799）获得底坎儿组中流纹岩XYGZ[\GOW锆石]G
\E年龄为PQ7̂ 98QO1（李源等，Q799），也认为其
形成于弧后盆地环境。早二叠世阿其克布拉克组为

基性 酸性火山岩 陆源碎屑岩组合，主要为灰绿色

块状玄武岩、安山岩、英安岩、流纹岩，杂砂岩、细砂

岩和粉砂岩等。

Q 分析方法

本次研究主要采集了东天山沙泉子铜铁矿区的

底坎儿组火山岩样品，并收集了前人发表的底坎儿

组火山岩地球化学数据，系统地对底坎儿组火山岩

进行了岩石地球化学和构造环境分析。主量、微量

元素分析均在中国科学院地球化学研究所矿床地球

化学国家重点实验室进行。主量元素的测定采用U
荧光光谱分析，玻璃熔融制样，测试仪器为Y_0#$
\‘::77，大部分氧化物的相对误差优于 9̂a。微
量元素（包括稀土元素）采用b@1?JV[G%Z[\GOW测
定，大部分元素测试的相对误差优于97a，详细的分
析方法请参见c0等（Q777）。VEGW)、W/G,-同位素
的化学前处理在中国科学院地球化学研究所完成，

测试在香港大学地球科学系完成，所用仪器为,’
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!"#$%#&’ 型 ()*+),(-。-.同位素国际标样

/0-*123的测试值为45364678961（!:;8），略低
于文献报道值（45364;8;96<；=>?$"#$%@，;447）。

/A同位素国际标样B/A?C6的测试值为4586;6639
2（!:6<），与文献报道值（4586;66893）在误差范围
内一致（D#E#F#"#$%@，;444）。国际玄武岩标样0)’C
;的-.同位素测试值为4534G27;963，略低于文献报
道值（4534846196；=>?$"#$%@，;447），/A同位素测
试值为4586;7<2966，与文献报道值（4586;7<G96;）
在误差范围内一致（=>?$"#$%@，;447）。

< 岩石地球化学特征

!@" 岩石类型和岩浆系列
底坎儿组火山岩的主量、微量元素分析结果列

于表6。由于H和/#是活泼元素，它们的含量在
蚀变过程中可能会发生改变，而较大的烧失量（IJ+
:6K!2K）也说明了火山岩可能遭受了一定的蚀
变（,L"#M"#$%@，;44;；N?#"#$%@，;44G）。/O、P、

Q.、D?以及DR>J、(SJ等含量在蚀变过程或者低级
变质作用中基本保持稳定，因而用Q.／D?J; /O／P
图解代替DT-分类图来判断岩石类型，用DR>J／

(SJ -?J;图解代替H;J -?J;图来判断。从图

;#可以看出，所有的火山岩投点均落在亚碱性岩石
范围内，岩石类型包括玄武岩、安山岩及流纹英安

岩。从（图;O）可以看出，几乎所有的火山岩都属于
钙碱性系列，而很少属于拉斑系列。底坎儿组玄武

岩的D?／P值在61G到<78之间变化，平均为<<4，属
于低D?（D?／P!844）玄武岩系列。

!@# 主量、微量元素变化特点

图; 底坎儿组火山岩岩石分类图

R?S@; ’LUFU"#$$?V?U#M?LEA?#S.#%$VL.WL"U#E?U.LUF$LVX?F#E’>.RL.%#M?LE

考虑到底坎儿组火山岩发生了一定程度的蚀

变，本文采用一些不易活化的主量元素（如：(SJ、

D?J;、T";J<）、不相容元素（).、/?）、高场强元素（/O、

D#、Q.、&V）以及稀土元素（’YY$，除YZ外）来探讨岩
浆的演化过程及构造环境的判别等（BLU[Z%"#$%@，

6116；I#V">U[>"#$%@，611;）。总体上，底坎儿组火
山岩的(S指数［(S":644(S;\／（(S;\\R>;\）］
变化范围（G;!32）较大，反映它们总体上是经受了
演化的熔岩。玄武岩的 (SJ和-?J;、D?J;、T";J<、

DR>J、)#J及,;J8基本无明显相关关系（图<）。安
山岩和流纹英安岩的 (SJ与-?J;、T";J<、DR>J呈

较好的正相关关系（图<#、<U、<A），而与D?J;、)#J、

,;J8的相关性不明显（图<O、<>、<V）。玄武岩的).、

/?含量随 (SJ含量的降低而降低（图G#、GO），Q.、

I#、PO与(SJ表现出一定的负相关关系（图GU、GA、

GV）。
底坎儿组火山岩的成分变化较大，但它们的稀

土元素含量和球粒陨石标准化配分型式是非常相似

的（图8#、8U、8>）。所有火山岩均表现出轻稀土元素
相对富集，（I#／PO）/值为;571!685;1。玄武岩基
本无YZ异常，安山岩表现出无或者弱的YZ负异
常（#YZ:4577!6541），流纹英安岩则均表现出较强

;42 岩 石 矿 物 学 杂 志 第<6卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 底坎儿组火山岩主量元素与"#$相关图解

%&#’! "()*+,-,.,/012,+131"#$4-*015*+2*-6(/&6+*6715+*.8&7(/’,+%*+.(0&*/

的93负异常（!93:;<=;";<>>）。火山岩中的93
异常说明这些岩石中有斜长石的堆积（或者晶出）作

用发生，或者反映蚀变过程中93?@相对于A99!@具
有更强的活动性。所有火山岩的重稀土元素表现出

近乎“平坦”的标准化型式，（8B／CD）E值为;<FG"
H<!I。
尽管稀土元素分配特征相似，但是各类火山岩

的微量元素原始地幔标准化配分型式却不尽相同

（图GD、GJ、G5）。大部分玄武岩相对亏损高场强元素

ED、K(，与平均大陆弧玄武岩（LMN）和平均洋弧玄
武岩（$MN）的分配型式相似，而明显不同于洋岛玄
武岩（$ON）。部分安山岩表现出ED、K(、P+、Q、K&的
亏损，与平均上地壳（RL）的微量配分型式非常相
似，部分安山岩表现出ED、K(的亏损及P+的正异常
而与大陆弧玄武岩（LMN）的分配型式相似。流纹英
安岩表现出ED、K(、P+、Q、K&的强烈亏损，与平均上

G;F第>期 黄小文等：东天山觉罗塔格地区底坎儿组火山岩地球化学特征及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 底坎儿组火山岩微量元素与"#$相关图解

%&#’! ()*+,,-,.,/012,)131"#$4-50165)25-+*/&+)5+716)5.8&7*/’,)%5).*0&5/
原始地幔值据93/*/:"+85/53#;（<=>=），上地壳和下地壳值据?3:/&+7*/:@*5（ABBC）

4)&.&0&2,.*/0-,2*-3,16)5.93/*/:"+85/53#;（<=>=），344,)*/:-5D,)+)3102*-3,16)5.?3:/&+7*/:@*5（ABBC）

地壳（EF）的微量分配型式非常相似。

!"! #$%&’同位素
底坎儿组火山岩的9)GH:同位素比值的测量值

和年龄校正值见表A，它们的变化特点示于图I，为
了便于对比，将天山石炭纪玄武岩的同位素组成也

投于图中。底坎儿组火山岩的初始（>J9)／>I9)）&、初
始（<!CH:／<!!H:）&和!H:（!）值分别为B’JBC=BJ"
B’JB!>JB、B’K<AA<="B’K<AK<J和LBM<"KMJ。在

!H:（!）L（>J9)／>I9)）0图上，火山岩分布较集中，大
部分落在地幔趋势附近，显示出中等亏损的特征。

底坎儿组火山岩的同位素与天山各构造单元的同位

素组成均有重叠之处，但主要分布在东天山的同位

素组成范围之内。流纹英安岩与玄武岩和安山岩的

同位素相比，具有更低的!H:（!）值（LBM<和<MI）
和更 低 的 初 始（>J9)／>I9)）& 值（B’JBC=BJ和

B’JBC=AA）。

IB> 岩 石 矿 物 学 杂 志 第C<卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 底坎儿组火山岩稀土元素球粒陨石标准化分布型式图及原始地幔标准化微量元素蛛网图

"#$%! &’()*+#,-./00*1.2(*3--+-)-124*22-(156’(7’+3*1#3(’3856(’)9#8*1’-("’()*2#’1
球粒陨石值、原始地幔值和:;<值引自=>1和?3.’1’>$@（ABCB），平均上地壳值（DE）引自/>.1#38和F*’（GHHI），平均洋弧玄武岩（:J<）

和平均大陆弧玄武岩（EJ<）数据引自K-+-)-1等（GHHI）

3@’1.(#2-，4(#)#2#7-L)*12+-，*1.:;<.*2*6(’)=>1*1.?39’1’>$@（ABCB）；*7-(*$->44-(3(>52.*2*6(’)/>.1#38*1.F*’（GHHI）；

*7-(*$-’3-*1#3*1.3’12#1-12*+L*(3M*5*+25.*2*6(’)K-+-)-1!"#$%（GHHI）

N 讨论

!%" 次生蚀变及其影响
如前所述，底坎儿组火山岩遭受了不同程度的

次生蚀变，导致了K、&*等元素的活化。/00、O@、

D、&M、O*、P(、Q6、R、O#等元素被认为在热液蚀变过
程中是不容易活化的（S’3@>)!"#$%，ABBA；

T*6+-3@-!"#$%，ABBG），一般用来探讨岩石成因。烧

失量（T:;）或者P(与其他主量、微量元素的相关关
系可以用来大致判断元素的活化性（U#*!"#$%，

GHHN；Q-!"#$%，GHHC）。研究表明，K、&*、O@与

T:;有较好的相关关系（未显示），说明这些元素的
活动性比较强。从图V可以看出/00、Q6、&M、O*、

W、O#与P(的相关系数大于H%!，属于较稳定的元
素，&*、<*、?1、E*、K、=#、X、J+、=(、"-与P(的相关系
数小于H%G，可能在蚀变过程中容易活化。考虑到<*
和X与T:;的相关性不强，也可用来探讨岩石成因。

VHC第Y期 黄小文等：东天山觉罗塔格地区底坎儿组火山岩地球化学特征及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 底坎儿组火山岩的!"#（!）$（%&’(／%!’(）!
图解（据)*+#,-(和./(0，12%!）

3*45! 6,7078!"#（!）/+#（%&’(／%!’(）!
87(97,:/+*:(7:;<8(7=>*;/+’-(37(=/0*7+

天山石炭纪火山岩同位素数据引自夏林圻等（?@@%）和侯广顺等
（?@@!），天山前寒武纪陆壳基底同位素数据引自胡霭琴等（1222），

AB"和AB#分别代表富集地幔"和#
*<707C-#/0/78D/(E7+*8-(7F<G*/+<H/+97,:/+*:<8(7=I*/J*+K*"!#$5
（?@@%）/+#.7FLF/+4<HF+"!#$5（?@@!），*<707C-#/0/786(-:/=M
E(*/+:7+0*+-+0/,E/<-=-+0<8(7=.FN*K*+"!#$5（1222），AB"
/+#AB#(-C(-<-+0*+4-+(*:H-#=/+0,-"/+##，(-<C-:0*9-,O

图& )(与其他元素相关关系图

3*45& )(9-(<F<70H-(-,-=-+0<#*/4(/=<H7P*+40H-
(-,/0*9-=7E*,*0O780H--,-=-+0<

!5" 地壳混染
由于上地壳和中等部分熔融的下地壳富集轻稀

土元素（JQAA）和大离子亲石元素（JRJA），而亏损
高场强元素（.3’A），所以地壳物质通常具有高

J/／"E、高S/／"E和低J/／S/值特点（T-/9-(/+#
G/(+-O，12%U；T-#-C7H,，122V）。因此，若玄武质岩
浆受到地壳混染，则J/／"E比值将明显升高，且J/／

"E和J/／’=呈现较明显的正相关。通常，很高的
原始地幔标准化（GH／"E）"比值（!!1），高J/／"E

值，低"E／J/值（"1），具有明显"E、G/、G*负异常
的微量元素分配型式，较低的!"#值（"@）和高
%&’(／%!’(比值（!@W&@!），是受到地壳混染的大陆玄
武岩的典型特征（I*/"!#$5，?@@U）。
底坎儿组火山岩较高且变化较大的J/／"E值

（?W@V$2W?@）及明显的.3’A亏损的微量元素配分
型式（图V），说明它们可能受到了一定程度的地壳混
染。幔源岩浆中大离子亲石元素（JRJA）和轻稀土
元素（JQAA）的相对富集以及高场强（.3’A）的相对
亏损，往往是源于与俯冲相关的交代作用，或者是受

到地壳混染的影响（6-/(:-/+#D/++，12&X；L(--+
"!#$5，?@@@）。这两种过程的明显区别就在于地壳
物质进入岩浆的地点不同：与俯冲相关的交代作用

主要发生在上地幔，在岩浆源区混入了地壳物质，而

地壳混染则是发生在岩浆上升过程中（’=*0H*-<"!
#$5，?@@U）。底坎儿组火山岩的J/／"E值并未随

B4Y含量的增加而增加（图U-），一部分火山岩位于
原始地幔和上地壳J/／"E值所限定的范围内，可能
是地壳混染的结果，但是另一部分火山岩的J/／"E
比值明显高于上地壳值，无法用地壳混染来解释。

各类型火山岩的J/／"E和)(／"E值与J/／’=值并
没有明显的相关关系（图%/、%E），大多数火山岩的

)(／"E值明显高于原始地幔、上地壳及下地壳值。
在"E／Z ’*Y?图（图%:）上，具有较高"E／Z值的
玄武岩具有弱的地壳混染趋势，而部分安山岩和流

纹英安岩具有上地壳和下地壳的"E／Z值并不能解
释为地壳的混染作用。而且，火山岩的（%&’(／%!’(）*
值随结晶作用的进行并未呈现出地壳混染的趋势

（图%#）。’(M"#同位素特征也表明，与上地壳具有
相似微量元素分配型式的流纹英安岩比玄武岩和安

山岩具有更低的"#和’(同位素组成。由于大陆地
壳部分熔融产生的’(同位素组成要明显高于同时
期地幔部分熔融产生的’(同位素组成，因此火山岩
的同位素显示的是幔源特征，并没有地壳混染趋势。

在’*Y?含量相同的情况下，大部分安山岩和流纹英
安岩均落在玄武岩实验熔体的右方（图X/），具有更
高的B4Y含量，排除了它们是基性下地壳部分熔融
的产物。因为无法用地壳混染来解释火山岩的微量

元素和同位素组成的变化，所以认为底坎儿组火山

岩的形成可能与俯冲相关的交代作用有关。

!5# 部分熔融和结晶分异
底坎儿组火山岩的岩性由玄武质向流纹质演

化，有可能是同一基性岩浆结晶分异的结果，也可能

2@%第!期 黄小文等：东天山觉罗塔格地区底坎儿组火山岩地球化学特征及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 底坎儿组火山岩地壳混染判别图

"#$%! &’()*+,-./*+0#/+*#./1#)-’#0#/+*#231#+$’+0)4.’2.,-+/#-’.-5)4’.06#5+/’3’".’0+*#./
岩性符号同图7，原始地幔值据8(/和9-6./.($:（;<!<），上地壳和下地壳值据=(1/#-5和>+.（?@@7）

)A0B.,)+)4.’"#$%7，C’#0#*#230+/*,32+,(3)4’.08(/+/19-6.($:（;<!<），(CC3’+/1,.D3’-’()*2+,(3)4’.0=(1/#-5+/1>+.（?@@7）

是来自不同深度的岩浆部分熔融的结果。若这些火

山岩来自不同的岩浆源区，它们的演化趋势、微量元

素及8’EF1同位素将表现出明显不同的特征。
底坎儿组不同类型的火山岩的稀土元素球粒陨

石标准化配分型式相似，微量元素原始地幔标准化

配分型式不同，F1同位素特征变化较大，这些都指
示了源区的异质性。通常认为，在结晶分异过程中

具有相似分配系数的不相容元素对的比值（如

G+／80、G+／HB等）是不变的，但是随着结晶作用的
进行，不相容元素的含量将明显升高，因此这些元素

的协变图可以用来判断岩浆的演化过程。在G+／80
G+图上（图<+）玄武岩表现出较强的部分熔融趋势
和很弱的结晶分异趋势，而安山岩和流纹英安岩主

要表现为结晶分异趋势。在G+／HB HB（图<B）和

IB／HB HB（图<-）图上，火山岩整体表现为结晶分
异趋势。

如前所述，中酸性岩并不是由基性的下地壳部

分熔融形成，而是玄武岩浆结晶作用的产物，岩浆演

化过程中经历了非常有限的地壳混染作用。底坎儿

组玄武岩的&’和F#含量（分别为;JK7L;@MN!N7<
L;@MN和?7KOL;@MN!??7L;@MN）远低于典型的
地幔来源玄武岩（&’和F#含量分别为!;@@@L
;@MN和J@@L;@MN!P@@L;@MN）（Q#,,)./，;<!<），说
明玄武质岩浆为演化的岩浆，而不是与地幔橄榄岩

平衡的原生地幔熔体（&.R，;<!@），它们在成岩过程
中经历了重要的结晶分异。整体上来讲，从玄武岩

到安山岩再到流纹英安岩，主量和微量元素均未表

现出较好的线性演化趋势（图7），说明它们可能经历
了不同的演化过程。玄武岩的 9$S与8#S?、I#S?、

T,?S7、I"3S、&+S和U?SP基本无明显相关关系（图

7），但与&’、F#呈现一定的正相关（图J+、JB），与G+
呈现出一定的负相关（图J-），说明基性熔岩的母岩
浆在岩浆房内或上升地表过程中可能经受了橄榄石

和单斜辉石的结晶分离作用。安山岩和流纹英安岩

的9$S与8#S?、T,?S7、I"3S有较好的正相关关系
（图7+、7-、71），而与I#S?、&+S、U?SP的相关性不明

@;! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第7;卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



显（图!"、!#、!$），说明斜长石和磁铁矿可能是这些
中酸性岩的主要结晶相或者斑晶相之一。安山岩和

流纹英安岩明显的负%&异常和微量元素明显的负

’(异常，也说明了斜长石在这些岩石的形成过程中
起着重要的作用。

图) 底坎儿组火山岩岩浆演化过程识别图
*+,-) .(/0#11+2#34+$+054+/32+5,(561$/(7/8053+0

(/091$(/6:+953’#(*/(654+/3

!-! 岩浆源区
据前所述，底坎儿组火山岩的演化受部分熔融

和结晶作用的控制，伴随着较弱程度的地壳混染作

用。微量、稀土及同位素组成可能反映的是源区的

特征。底坎儿组火山岩的微量元素含量明显低于

;<=和上地壳，无法用;<=源经受地壳混染来解释，

明显的>"、?5亏损特征与弧火山岩非常相似（图

@）。火山岩的A5／>"和=5／>"值明显高于;<=和

B;C=（图DE5），投点均落在弧火山区域。在>"／A5
A5／F"图（图DE"）上，玄武岩落在岩石圈地幔区
域，指示其形成深度较浅。底坎儿组火山岩明显富

集轻稀土元素（图@），指示源区可能有石榴石的残留
（G53H#14(#3#3!"#$-，IEEE）。底坎儿组火山岩的

’(／F比值（!D@）高于典型的弧火山岩，与石榴石稳
定的地幔源深度是一致的。火山岩的’6／F"值高
于尖晶石橄榄岩熔融曲线，低于石榴石橄榄岩熔融

曲线，位于石榴石J尖晶石橄榄岩地幔源附近（图

DE0）。

K(LM$、>"L?5及FLM/元素对由于具有相近的
离子半径和电荷数，在部分熔融和岩浆分异过程中

表现为相似的地球化学性质，因此它们的比值可以

反映源区的性质。底坎儿组玄武岩的K(／M$和

F／M/比值分别为!EN)O!PPNEP（平均值为!ON@I）
和IDNQE!I)NP@（平均值为IPNOP），均分别接近球
粒陨石的K(／M$值（!PNI!!QN!）（R/0S&6!"#$-，

D)TQ）和 F／M/ 比值（!IONOP）（’&3532 B0U
:/3/&,S，D)T)），指示了玄武岩是由较典型的硅酸
盐熔体演化而来。玄武岩的>"／?5比值为DENPP!
D@N@T（平均为DINOT），明显低于原始地幔值（DON@V
INE）（’&3532B0:/3/&,S，D)T)）和球粒陨石值
（DONQ）（R/0S&6!"#$-，D)TQ），而与地壳值（DD!DI）
非常接近（W(##3，D))@）。前已所述，强烈的>"、?5
亏损无法用地壳混染来解释，更多的是反映岩浆源

区特征。变化的>"／?5比值可能是地幔源区存在
角闪石等矿物或者俯冲流体交代地幔的结果，因为

一般与俯冲作用有关的岩浆也表现为M*’%的相对
亏损以及A<A%和AC%%的相对富集（W+88，D)TD；

.#5(0#532?S/(X#，D)TI）。由于俯冲流体中具有非常
低的M*’%和MC%%，所以流体对这些元素含量的
影响很小（.#($+4!"#$-，D)TE；.#5(0#532.#54#，

D))@；B5(4+3，D)))）。若地幔源区存在角闪石矿
物，将会导致岩浆中K(LM$、>"L?5及?+的负异常，
但是K(LM$的异常随着结晶作用的进行会不断减弱
（?S+(8Y588!"#$-，D))P），因而底坎儿组火山岩并无

K(LM$的负异常。
在岛弧体系中，俯冲物质交代的地幔楔发生部

分熔融时，由于金红石、榍石及钛铁矿等难熔矿物的

残留，使得产生的岩浆中亏损>"、?5、?+，与其他不
相容元素（如A5、Z、?S、F等）发生明显的分异，因此

DDT第Q期 黄小文等：东天山觉罗塔格地区底坎儿组火山岩地球化学特征及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



较高的!"／#$比值及较低的#$／%比值可以作为地
幔楔遭受流体交代的标志（&’(’)"(*+’,-"((，

.//0）。底坎儿组火山岩明显高于上地壳的!"／#$
值（图12）及低于上地壳的#$／%值（图34），也进一
步显示了流体交代的地幔源特征。

!5" 构造环境
关于阿齐山 雅满苏构造带火山岩的形成环境，

前人的研究存在着两种主要的观点：第.种观点认
为大量的钙碱性安山岩和大洋拉斑玄武岩是石炭纪

的北天山洋洋壳向南俯冲而形成的（阎文元，./30；

图.6 底坎儿组火山岩源区判别图

7895.6 :"(;<2=’>?42*8=4?8-8(";8)2*8"9?"-=,’?)’<4"(84?’4@=,?’-A8@"(’2?7’?-";8’(
"：B"／#$ !"／#$图（C"D(!"#$5，.///）；$：#$／!" !"／E$图（F";=’(，.//G）；4：H-／E$ !"／H-部分熔融判别图：!为I!（9"?(2;J<D2?K

L’<8;2）部分熔融曲线，其岩石实际矿物成分和熔体成分分别为：0GMN<OPQMNRSO.QMTRSOGMHR，UMN<OP3MNRSOUQM

TRSO..MHR（V8(L<2?，.//Q）；"为H!（=R8(2<J<D2?L’<8;2）部分熔融曲线，其岩石实际矿物成分和熔体成分分别为：U6MN<OP6MNRSO

.6MTRSO.6MI;，GMN<O.UMNRSO33MTRSO/MI;（F"<;2?，.//3）；#为06MI!O06MH!部分熔融曲线，N<—橄榄石，

NRS—斜方辉石，TRS—单斜辉石，I;—石榴石，HR—尖晶石；数据来源：矿物／熔体分配系数及亏损地幔（A:）（:4@2(L82"(*N’(8’(=，

.//.），原始地幔（W:）和正常洋中脊玄武岩（#J:NXB）（H>("(*:4A’(’>9D，./3/），平均陆壳TT（Y"Z<’?"(*:4!2(("(，./30），:NXB，

N&B和A>R"<N&B（!2X’2S，./3U）

"：B"／#$ !"／#$*8"9?"-（",;2?C"D(!"#$5，.///）；$：#$／!" !"／E$*8"9?"-（",;2?F";=’(，.//G）；4：H-／E$ !"／H-*8"9?"-：!-2<;

4>?)2’,9"?(2;J<D2?L’<8;2，[8;D-’*2"(*-2<;-’*2’,N<0GMONRSPQMOTRS.QMOHRGM"(*N<UMONRSP3MOTRSUQMOHR..M，

?2=R24;8)2<Z，",;2?V8(L<2?，.//Q；"-2<;4>?)2’,=R8(2<J<D2?L’<8;2，[8;D-’*2"(*-2<;-’*2’,N<U6MONRSP6MOTRS.6MOI;.6M"(*

N<GMONRS.UMOTRS33MOI;/M，?2=R24;8)2<Z，",;2?F"<;2?，.//3；#-2<;4>?)2’,06M9"?(2;J<D2?L’<8;2O06M=R8(2<J<D2?L’<8;2；N<—

’<8)8(2；NRS—’?;D’RZ?’S2(2；TRS—4<8(’RZ?’S2(2；I;—9"?(2;；HR—=R8(2<；A";"=’>?42=：-8(2?"<／-";?8SR"?;8;8’(4’2,,8482(;="(*A:,?’-;D2

4’-R8<";8’(’,:4@2(L82"(*N’(8’(=（.//.）；W:"(*#J:NXB4’-R’=8;8’(=,?’-H>("(*:4A’(’>9D（./3/）；TT,?’-Y"Z<’?"(*:4!2(("(
（./30）；:NXB，N&B"(*A>R"<N&B4’-R’=8;8’(=,?’-!2X’2S（./3U）
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姬金生等，!""#$；杨兴科等，!""%，!"""；马瑞士
等，!""&；姬金生等，!"""；’($)!"#$*，+,,#）；第+
种观点认为该构造带的火山岩为双峰式的火山岩，

这些火山岩发育于前寒武纪陆壳基础上的板内伸展

盆地，火山岩的喷发可能与裂谷下的地幔减压熔融

作用或者地幔柱有关（秦克章等，+,,+；冯益民等，

+,,+；夏林圻等，+,,-）。夏林圻等（+,,-）认为下石
炭统火山 沉积岩系，自底部向上，都是以由粗变细、

从陆相转化为海相的进积序列为特征，反映的是一

种递进的裂谷拉伸作用。最近，李源等（+,!!）研究
发现石炭纪火山岩具有岛弧和洋中脊的双重特征，

据此认为石炭纪火山岩形成于弧后盆地环境。

裂谷成因观点主要基于以下证据：!具有较大
面积分布的火山岩基本上沿走向连续分布；"火山
岩的“岩浆源”是碱性玄武岩系和拉斑玄武岩系；#
有大量的酸性火山岩出现；$主量元素或稀土元素
均反映出双峰式火山岩套的特征（秦克章等，

+,,+）。一般认为与陆内裂谷活动有关的火山岩具
有典型的双峰式基性 酸性火山岩套的特征，比如碱

性、拉斑质玄武岩和流纹质岩石组合，或者是碱性岩

如火成碳酸岩、霞石岩和碱性玄武岩。底坎儿组火

山岩.(/+含量变化大，从玄武岩演化到安山岩再到
流纹英安岩，形成一个完整的岩浆系列，并不具有双

峰式火山岩的特点，而且大多数火山岩是亚碱性的

而不是碱性的。因此，底坎儿组火山岩并不是典型

的裂谷火山岩。

岛弧的观点主要是基于火山岩的负01异常以

及存在大量的安山质岩石（姬金生等，!""#$，

!""#1，!"""），但是导致这些火山岩负01异常的俯
冲作用的时限并不清楚。如前所述，火山岩的负01
异常无法用/23源经历地壳混染来解释，负01异
常可能反映了源区的特征。火山岩的微量元素含量

和原始地幔标准化配分型式与平均大陆弧（玄武岩

和部分安山岩）或者大陆地壳（流纹英安岩）非常相

似，说明石炭纪火山岩的形成与俯冲作用有关。底

坎儿组玄武岩比大陆溢流玄武岩具有更低的4和

5(含量，5(／4比值要高于弧拉斑玄武岩，低于洋岛
及碱性玄武岩，位于洋中脊玄武岩（6/73）和弧后
盆地玄武岩（383）的区域内（图!!$）。底坎儿组玄
武岩的5(／9比值要明显低于板内玄武岩，大多数玄
武岩落在火山弧玄武岩和 6/73的重叠区域（图

!!1）。尽管东天山石炭纪的构造演化仍存在争议，
但是大量的研究表明东天山地区的俯冲碰撞事件可

能结束于晚石炭世（姬金生等，!""#$；杨兴科等，

!""&；马瑞士等，!""&；:);<=$>1!"#$*，+,,!；秦克
章等，+,,+）。年代学研究表明，底坎儿组火山岩形
成于早石炭世（李源等，+,!!）。因此，底坎儿组火
山岩可能形成于弧后盆地环境。

? 结论

通过对底坎儿组火山岩系统的地球化学研究，

得到以下结论：

（!）底坎儿组火山岩为一套钙碱性的玄武岩 安

图!! 底坎儿组火山岩构造环境判别图解

@(A*!! 5BCD)E(CFBDD(EA<(FC>(G(E$D(HB<($A>$GF=)>H);C$E(C>)CIF=>)GJ(I$E’B>@)>G$D()E
$—4K5(图解（.LB>H$(F，!"-+）；1—5(／9 01／9图解（MB$>CB，!"-+）

$—4HB>FNF5(（$=DB>.LB>H$(F，!"-+）；1—5(／9HB>FNF01／9（$=DB>MB$>CB，!"-+）

O!-第%期 黄小文等：东天山觉罗塔格地区底坎儿组火山岩地球化学特征及构造环境探讨

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



山岩 流纹英安岩组合，玄武岩较低的!"#含量（镁
指数!"!!$%）以及&’、()含量指示它们均为石榴
子石 尖晶石橄榄岩地幔的熔融产物。玄武岩主要

经历了橄榄石和单斜辉石的结晶分异，安山岩和流

纹英安岩则主要经历了斜长石和磁铁矿的结晶分

异。

（*）底坎儿组火山岩相对富集轻稀土元素和大
离子亲石元素，而亏损高场强元素，玄武岩的微量元

素配分型式与大陆弧相似，而安山岩及流纹英安岩

的微量元素配分型式与上地壳相似。

（+）底坎儿组火山岩的(,同位素特征及微量
元素地球化学特征显示其具有中等亏损地幔源区特

征，岩浆来自俯冲流体交代的地幔，岩浆演化遭受了

有限的地壳混染。

（-）基性火山岩多元素原始地幔标准化分配曲
线及构造环境判别图解表明其可能形成于弧后盆地

环境。

致谢 野外工作得到新疆地矿局第六地质大队

邓刚总工程师及其他地质人员的大力支持，.’/(,同
位素的化学前处理得到中国科学院地球化学研究所

矿床地球化学国家重点实验室肖芳老师的帮助，匿

名审稿人提出建设性意见，使本文不断完善，在此一

并表示感谢！
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